
 

页岩储层应力敏感性定量评价: 思路及应用
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摘要　应力敏感性定量评价是页岩油气勘探开发中公认的关键工程难题之一, 然而变应力条件下页岩孔缝尺

寸及渗透率下降规律等问题至今尚无定论, 亟待深入探索. 本文从 Griffith经典弹性力学解出发, 在充分刻画非

均质页岩孔隙和微裂缝的基础上, 通过建立横截面为椭圆的柱体管束模型, 推导得到应力作用下岩石渗透率保

持水平的计算公式, 基于此给出适宜于非均质页岩油储层的应力敏感性评价思路及覆压渗透率计算公式, 最后

在中国西部和中部典型页岩油储层中开展了工程应用. 研究显示: (1) 相同应力状态下, 页岩油储层应力敏感程

度由储渗空间初始长短轴比值、杨氏模量及泊松比共同控制; (2) 裂缝型页岩由于发育长短轴比值较高, 其应

力敏感程度略高于裂缝发育程度较低的基质型页岩, 且杨氏模量越小, 两类页岩应力敏感程度差异性越大;

(3) 在 40 MPa的有效应力作用下, 裂缝型和基质型页岩油储层渗透率损耗程度最高值分别不足 10%和 8%, 证

明页岩应力敏感程度总体较低. 应力敏感性对于页岩油原位储量及实际产能的影响程度亟需在工程实际中予

以重新审视. 研究成果将为页岩油储量的精确评估和采收率的高效提升提供新的理论与实践依据.
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IDEAS AND APPLICATIONS1)

Du Shuheng *, †    Shen Wenhao **    Zhao Ya-Pu *, †, 2)
* ( State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

† ( School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
** ( College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract     Quantitative evaluation of stress sensitivity is one of the recognized key engineering problems in shale oil
and gas exploration and development. The problems of shale pore size and permeability decline under the condition of
variable stress have not been settled yet, and need to be explored further. Based on Griffith's classical elasticity solution,
fine characterization of the pores and microcracks of heterogeneous shale, the formula of the retention of rock
permeability under stress is derived by establishing a cylinder tube bundle model with elliptical cross-section. Then the
stress sensitivity evaluation method and the calculation formula of overburden permeability suitable for heterogeneous
shale oil reservoirs are given, respectively. Finally, it has been applied in typical shale oil reservoirs in western and
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central China. The results show that: (1) under the same stress, the stress sensitivity of shale oil reservoir is jointly
controlled by the ratio between the initial major and minor axes of storage and seepage space, Young's modulus, and
Poisson's ratio, and has nothing to do with the initial porosity and permeability of shale; (2) The stress sensitivity of
fracture-type shale is slightly higher than that of matrix-type shale due to the development of microcracks with high ratio
of major and minor axes, and the smaller the Young's modulus, the greater the difference between above two types of
shale; (3) Under the effective stress of 40 MPa, the maximum permeability loss of fracture-type and matrix-type shale oil
reservoirs is less than 10% and 8%, respectively, which proves that the stress sensitivity of shale is generally low. The
impact of stress sensitivity on in-situ reserves and actual productivity of shale oil needs to be reexamined in engineering
practice. The conclusion provides the new theoretical and practical basis for the accurate evaluation of shale oil reserves
and the efficient improvement of oil recovery.
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引 言

随着全球能源需求的迅速增长和非常规油气勘

探开发的持续推进, 页岩油气在世界能源结构中的

重要地位日益凸显[1-4]. 与北美相比, 我国页岩油气

储层总体具有埋藏深、地质构造复杂、有机质成熟

度低、岩石非均质性强、开采难度高等显著特征.
页岩储层的复杂力学行为及演化机理已成为提升采

收率实践中被卡住的“最细的脖子”[5-7].
渗透率的确定贯穿于页岩油勘探开发各个时期

及各个领域. 作为页岩最为关键的地质参数之一, 不
同开发时期页岩渗透率的准确评估是决定实时产能

变化趋势预测精度的重中之重[8-11]. 一般而言, 常规

储层渗透率大多为基于 Darcy 定律, 借助常规岩心

驱替设备测试得到的, 测试结果被广泛应用于浅层

常规储层评价[12-13]. 然而, 由于该数值为常温常压下

测得, 与处于深部温压环境中的页岩属性可能存在

一定差异. 为解决这一问题, 前人在恢复页岩储层原

位条件方面做了大量有益的探索[14-16], 但由于力、

化、热、流耦合理论和实验材料匹配等理论与技术

壁垒, 现有室内测试技术尚不能精确获取原位渗透

率参数. 因此, 如何实现页岩储层原位渗流性能的定

量评估仍有待探索.
事实上, 深部页岩作为胶结程度较高的细粒沉

积岩, 随着油气运移或开采等因素引起的内部流体

的持续减少, 其岩石骨架承受的有效应力将逐渐增

加, 进而引起内部孔隙、微裂缝发生压缩, 最终导致

渗透率损失、产能下降, 上述现象称为页岩储层的

“应力敏感”[17-19]. 大量研究及实践显示, 其科学与工

程意义主要体现在两个方面: (1)页岩应力敏感性评

估精度直接影响页岩油气原位储量计算的准确程

度. 只有在厘清储层应力敏感规律的前提下才能有

效确定储层常规物性参数向原位物性参数的转化标

准, 进而计算真实储量[19-20]; (2) 应力敏感程度是确

定油田现场合理生产压差的核心参数. 只有定量明

确储层应力敏感特征, 才能实现页岩油的安全高效

开采, 即应力敏感性认识的准确程度直接影响采收

率提升幅度[21-22]. 因此, 如何实现应力敏感性的科学

定量评价是页岩油气勘探与开发中公认的工程科学

难题, 亟待深入研究.
为解决上述问题, 常使用固定有效应力下页岩

渗透率与其初始渗透率的比值或定义各类岩石压缩

系数来评价与比较不同岩石的应力敏感程度相对高

低[23-26]. 然而, 有关流道尺寸变小和渗透率下降的幅

度究竟有多大, 下降的规律究竟如何等问题, 学界的

观点碰撞仍然较为尖锐, 至今尚无定论. 调研发现,
众多学者通过开展大量变应力条件下页岩渗透率的

室内实验测试, 依据实验结果相继构建或修正了众

多描述渗透率与有效应力之间关系的理论评价模

型, 主要包括指数型[27-28]、幂指数型[29-30] 和多项式

型[31-32] 三类, 但其公式中核心参数的物理意义仍有

以待进一步厘清, 作为经验模型其应用范围亦将受

到研究区域的限制. 此外, 在针对该问题的理论及实

验研究中, 学术界形成了两种截然相反的观点, 分别

为“页岩渗透性越差, 应力敏感性越强”和“低渗页岩

并不存在强应力敏感” [33-35]. 持第一种观点的学者主

要是基于大量实验的观测与统计, 而持第二种观点

的学者则质疑了实验测试中的三个核心问题[36-38]:
(1) 实验载荷方式的技术局限将导致岩石无法达到

实际受力状态; (2) 岩心封套与岩心间存在的微间隙
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将导致渗透率测试过程中的较大幅度误差; (3) 由于

流量计计量精度和测试人员的经验差异所限, 对渗

透率测试中稳态时刻的判断在一定程度上带有主观

色彩, 测试结果误差较大.
从工程实践来看, 应力敏感性地层在开采过程

中应与地表沉降、地层垮塌现象相伴生. 这一现象

在疏松高渗储层中较为常见, 但较少在页岩储层中

发现. 这与实验测试结果显示的“渗透率越低则应力

敏感性越强”的结论相悖[39-40]. 事实上, 现场开发效

果与室内实验结果契合度不高甚至结论相反的现象

并不罕见, 本文认为解决这一矛盾的方法除了审视

实验本身的问题, 还应从理论上加以推导、完善. 

1     页岩应力敏感性定量评价
 

1.1    研究思路

本文总体研究思路如图 1 所示.在充分认识页

岩应力敏感现象的重要意义并考虑页岩孔缝非均质

性的前提下, 联合 Griffith 经典弹性力学解、椭圆

管 Poiseuille方程和 Darcy定律, 结合岩石本体变形

中孔隙度不变形原则, 分别推导得到基质型页岩与

裂缝型页岩应力敏感程度评价公式和覆压渗透率计

算公式[41].

通过选取基质型和裂缝型页岩油储层的实际样

品, 结合已有的关键实验数据开展实例应用, 对中国

西部和中部两类页岩油储层的应力敏感特征开展定

量评价, 为工程现场提供相关启示或指导. 

1.2    基质型页岩应力敏感程度评价公式推导

Inglis[42] 在 1913年分析了平板椭圆孔的尖端应

力集中现象, Griffith[43] 在 1920 年用弹性能转换的

观点推导了平板椭圆孔裂纹扩展的临界应力值. 图 2
中, 椭圆孔的横坐标 x 范围在 [–a, a]区间内, 应力作

用下椭圆短轴方向张开宽度 d(x)的表达式为

d (x) =
4σ
E′

√
a2− x2 (1)

E′ = E E′ =

E
/ (

1− ν2
)平面应力条件下 ,       ;  平面应变条件下    
 .

当椭圆的长短轴相等时, 椭圆即退化成圆, 因此

圆孔仅为椭圆孔的一个特例. 另外, 当椭圆的长短轴

比值逐渐增大时, 其形态逐渐趋向于裂缝. 因此, 选
择椭圆孔分析应力状态, 其结论更具一般性, 易于推广.
  

σ

σ

x

d (x)

2a

 
图 2   Griffith裂纹扩展条件推导示意图

Fig. 2    Schematic of the growth conditions derivation of Griffith crack
 

当前岩石多孔介质物理研究中广泛使用了标准

圆柱管束模型来等效岩石储层中的孔隙和微裂缝[44-45].
为进一步突出页岩油储层的非均质性, 本次选用横

截面为椭圆的柱体管束模型作为孔隙的等效模型.
显然, 当椭圆的长短轴数值相同时, 上述模型即退化

为标准圆柱管束模型. 此外, 当椭圆长轴远大于短轴

时, 椭圆可进一步向裂缝趋近. 因此, 对于包含了孔

隙和裂缝的页岩而言, 建议椭圆管束模型可增强研

究结论的一般性, 便于推广. 需要指出的是, 为了充

分挖掘应力敏感现象的本质, 对于单根管束而言, 本
文沿用经典毛细管定义, 假设垂直该管束方向的截

面面积相同, 即单根毛细管内径是均匀分布的. 对不

同管束而言, 其横截面积是呈现非均质分布的.
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图 1   总体研究思路: (a)页岩油储层应力敏感现象及规律示意图;
(b)页岩油原位储量预测示意图; (c)页岩油真实产能评估示意图;

(d)页岩油储层应力敏感性定量评价示意图

Fig. 1    The overall research idea of this study: (a) schematic of the stress
sensitivity and law in shale oil reservoir; (b) schematic of in-situ reserves
prediction of shale oil; (c) schematic of the actual productivity evaluation

of shale oil; (d) schematic of the quantitative evaluation of stress
sensitivity in shale oil reservoir
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由于储层岩石占据三维空间, 因此在载荷条件

下, 岩石内部产生的应力、应变必然是三向的, 属于

弹性力学空间问题. 当然, 若岩石形状具备某种特征

时, 可将其转换为弹性力学平面问题[41, 46]. 基质型页

岩内部主要发育孔隙, 微裂缝比例相比较低, 可忽略

不计. 如图 3所示, 假设岩石中只含有一个横截面为

椭圆的管束通道, 该管束在纵向 (Z)上的尺寸远大于

横向 (X, Y)上的尺寸, 二者约相差 6个数量级. 同时,
在压缩过程中, 所有外力均与纵轴 (Z)垂直且沿纵轴

无变化. 椭圆孔所有横截面上对应点 (X, Y 坐标相

同)的应力、应变和位移均相同, 可作为平面应变问

题处理. 因此, 只需沿管束纵向截出单位厚度的管束

进行分析, 用以代替整个管束的研究.
  

2a

2a
2b

2b

3D view 2D view

 
图 3   横截面为椭圆的柱体管束模型示意图 (基质型页岩)

Fig. 3    Schematic of cylinder tube bundle model with elliptical cross
section (matrix-type shale)

 

事实上, 岩石中含有大量管束, 为问题处理方便

起见, 将所有管束等效为一个管束通道, 使该管束通

道与储层岩石的体积之比等于岩石孔隙度. 需要指

出的是, 中国页岩油气储层的孔隙度值总体处在 1% ~
10%之间, 即孔隙所占体积比整块岩石体积小 1 ~ 2
个数量级. 因此, 岩石应力敏感过程其实是图 1椭圆

孔张开的逆过程, 即等效椭圆孔的闭合过程.

∆d

压缩过程中, 随着有效应力大小的增加, 椭圆孔

逐渐缩小, 短轴方向的间距逐渐减小, 减小量为   .
假设岩石中的椭圆孔在受到有效应力压缩之前具有

初始半短轴长 b0. 由于该问题属于平面应变问题, 在
某一固定的有效应力值条件下, 椭圆孔的半短轴长

度满足[41-43]

b′ = b0−
2
(
1− ν2

)
σe

E

√
a2− x2 (2)

σe式中   是以拉应力为正的有效应力. 根据 Terzaghi
有效应力原理, 在不考虑孔隙内部压力的情况下, 文
中所指的有效应力即为岩石骨架承受的压力即岩石

外压[31, 36].
单个椭圆管束流动的 Poiseuille方程为[47]

Qs =
π
4µ
∆P
L

a3b3

a2+b2 (3)

若岩石中含 n 个管束, 则总流量为

Q =
nπ
4µ
∆P
L

a3b3

a2+b2 (4)

∆P

式中, Qs 和 Q 分别为单个椭圆管束流量和总流量,
μ 为流体黏度, a 和 b 分别为椭圆管束横截面的长轴

与短轴尺寸,    为流动方向的压强差.
含有 n 个管束的岩石有效孔隙度 φ 为

φ =
nπ abL

AL
=

nπ ab
A

(5)

其中, A 为岩石横截面积. 结合多孔岩石中的 Darcy
定律

Q =
KA
µ

∆P
L

(6)

联立式 (2)、式 (4) 和式 (5) 可得储层渗透率基本表

达式为

K =
φ

4
a2b2

a2+b2 (7)

K′
因此, 初始渗透率 K0 和不同有效应力状态下的渗透

率   的表达式分别为

K0 =
φ0

4
a2b2

0

a2+b2
0

(8)

K′ =
φ′

4
a2b′2

a2+b′2
(9)

压缩前后孔隙度表达式分别为

φ0 =
Vp0

Va0
, φ′ =

V′p
Va
′ (10)

Vp0 Va0

V′p V′a

式中，   ，   分别为有效应力为 0时的初始岩石

孔隙体积和外观体积.    ，   分别为不同有效应力

状态下的岩石孔隙体积和外观体积.
根据致密岩石本体变形中的孔隙度不变性原

则[48], 对于具有高胶结程度的页岩而言, 在其弹性极

限内的应力加载压缩过程中, 孔隙体积变形来源于

颗粒体积变形, 即岩石外观体积的变形程度与孔隙

体积的变形程度相同, 即
V′a
Va0
=

V ′p
Vp0

(11)

本文定义“渗透率保持水平”用以评估应力变化

导致的岩石渗透率的变化程度. 渗透率保持水平是

指随着有效应力的增加, 岩石在不同时刻的渗透率
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与有效应力为 0 的状态下的渗透率的比值. 数值越

接近 1, 说明应力引起的渗透率变化规模越小, 渗透

率相对初始而言保持的程度越高, 应力敏感程度越

低; 反之, 数值越接近 0, 说明应力引起的渗透率变

化规模越大, 渗透率相对初始而言保持的程度越低,
应力敏感程度越低.

联立式 (8) ~ 式 (11)可得, 应力作用下岩石渗透

率保持水平的表达式为

K′

K0
=

a2
/

b2
0+1

a2
/

b′2+1
(12)

将式 (2)代入上式可得

K′

K0
=

a2
/

b2
0+1■||||||■b0

a
−

2σe
(
1− ν2

)
E

■||||||■
−2

+1

(13)

a/b0

σe

所以应力敏感性将由四个因素共同决定, 即储渗空

间长短轴比值   、岩石骨架杨氏模量 E、岩石骨

架泊松比 ν 和有效应力   .
K′/K = 1

a/b0

K′/K

当有效应力为零时,    , 即不发生应力敏

感, 符合实际. 对于相同状态下的固定岩石样品而言,
岩石骨架杨氏模量 E, 岩石骨架泊松比 ν 和长短轴

比值   均为常数且符号为正. 此时, 随着有效应力

不断增加,    将由 1逐渐降低, 发生应力敏感.
若基质型页岩油储层初始渗透率是在一定的初

始有效应力值 σe0 下测得时, 上述公式亦可进一步拓

展为

K′

K0
=

a2
/

b2
0+1■||||||■b0

a
−

2(σe+σe0)
(
1− ν2

)
E

■||||||■
−2

+1

(14)

K′因此, 基质型页岩油储层覆压渗透率   的表达式为

K′ = K0
a2

/
b2

0+1■||||||■b0

a
−

2(σe+σe0)
(
1− ν2

)
E

■||||||■
−2

+1

(15)

 

1.3    裂缝型页岩应力敏感程度评价公式推导

裂缝型页岩内部主要发育微裂缝, 基质孔隙比

例较低, 本次研究中不予考虑. 而且, 当岩石内部含

有主裂缝时, 其余微裂缝的作用亦可忽略.
假设岩石样品内部含有一条主裂缝 (图 4), 相似

地, 由 Poiseuille方程和 Darcy定律可得含主裂缝储

层渗透率表达式为

K =
φd2

12
(16)

将微裂缝等效为椭圆孔, 则等效椭圆孔的短轴长的

二倍可近似为微裂缝宽度 d, 即 d = 2b, 所以

K =
φb2

3
(17)

初始渗透率和不同有效应力状态下的渗透率的表达

式分别为

K0 =
φb2

3
, K′′ =

φb′2

3
(18)

相似地, 渗透率保持水平的表达式为

K′′

K0
=

■||||||■1− a
b0

2
(
1− ν2

)
σe

E

■||||||■
2

(19)

若裂缝型页岩油储层初始渗透率是在一定的初始

有效应力值 σe0 下测得时, 上述公式亦可进一步拓

展为

K′′

K0
=

■||||||■1− a
b0

2
(
1− ν2

)
(σe+σe0)

E

■||||||■
2

(20)

K′′因此, 裂缝型页岩覆压渗透率   的表达式为

K′′ = K0

■||||||■1− a
b0

2
(
1− ν2

)
(σe+σe0)

E

■||||||■
2

(21)

 

2     工程实例应用
 

2.1    基质型页岩

选取准噶尔盆地芦草沟组页岩油储层岩石样

品, 开展场发射扫描电镜成像实验. 成像结果显示

(图 5), 该页岩样品主要以基质孔隙为主, 微裂缝发

育程度较低, 属于典型的基质型页岩油储层.
基于图像处理平台对所有孔缝开展等效椭圆拟

 

d

 
图 4   微裂缝模型示意图 (裂缝型页岩)

Fig. 4    Schematic of microcrack model (fracture-type shale)
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a/b0

a/b0

a/b0

合, 得到   主要分布在 1 ~ 9之间. 具体流程为: 对

储层样品开展高分辨率电镜成像, 利用图像处理平

台确定孔隙−颗粒分割的最佳灰度阈值, 进而提取出

所有孔隙个体. 对所有孔隙个体开展勒让德椭圆拟

合, 得到相应椭圆的长轴 a 和短轴 b, 由此可计算得

到所有孔隙个体的   数值. 结果显示, 本研究中的

基质型页岩油储层样品的    主要分布在 1 ~ 9

之间. 相关岩石力学实验数据显示[49], 研究区页岩油

储层杨氏模量数值主体分布在 10 ~ 35 GPa之间, 泊

松比数值主体分布在 0.2 ~ 0.3之间. 同时, 为全面刻

画应力敏感变化特征 ,  将有效应力设定为 0   ~
40 MPa. 上述数据将用于分析页岩应力敏感特征. 

a/b02.1.1       改变

a/b0

取页岩杨氏模量 E 的平均值为 23 GPa, 泊松比

取值为 0.25,     分别取 1 ~ 9, 当有效应力在 0 ~
40 MPa变动时, 应力敏感特征曲线为图 6所示.
  

1050 2520
effective stress/MPa

K
/K
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a/b0 = 9

 
a/ b0图 6      为变量的基质型页岩应力敏感曲线

a/ b0

Fig. 6    Stress sensitive characteristic curve of matrix-type shale with
 as variable

 

a/b0

a/b0

随着    的不断变化, 基质型页岩应力敏感程

度总体极其微弱, 最大渗透率损耗程度不足 6%. 随
着   的增大, 渗透率下降速率逐渐增大, 应力敏感

程度均匀增强, 证明对于基质型页岩而言, 孔隙扁平

程度越高, 越容易被压缩. 

2.1.2    泊松比改变

a/b0取页岩杨氏模量 E 的平均值 23 GPa,    取平

均值为 5, 泊松比数值分别取 0.2 ~ 0.3, 当有效应力

在 0 ~ 40 MPa 变动时, 应力敏感特征曲线为图 7
所示.
  

1050 2520
effective stress/MPa

K
/K

0

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

4030 3515

v = 0.20

v = 0.24

v = 0.28

v = 0.22

v = 0.26

v = 0.30

 
图 7   泊松比为变量的基质型页岩应力敏感曲线

Fig. 7    Stress sensitive characteristic curve of matrix-type shale with
Poisson's ratio as variable

 

(a)

(b)

(c)

(d)

250 μm

250 μm

250 μm

250 μm

 
图 5   基质型页岩场发射扫描电镜成像结果 (准噶尔盆地芦草沟组)

Fig. 5    Imaging results of matrix-type shale under field emission
scanning electron microscope (Lucaogou formation, Junggar Basin)
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随着泊松比的不断变化, 基质型页岩应力敏感

程度总体极其微弱, 最大渗透率损耗程度不足 4%.
随着储渗泊松比的增大, 渗透率下降速率逐渐减小,
应力敏感程度均匀减小, 但减小幅度总体较低, 即泊

松比对于岩石应力敏感性影响程度并不显著. 总体

而言, 泊松比越大, 孔隙越不易被压缩. 

2.1.3    杨氏模量改变

a/b0

E

   取平均值为 5, 泊松比取值为 0.25, 页岩杨

氏模量    取 1 0   ~   3 5  GP a ,  当有效应力在 0   ~
40 MPa变动时, 应力敏感特征曲线为图 8所示.
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K
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图 8   杨氏模量为变量的基质型页岩应力敏感曲线

Fig. 8    Stress sensitive characteristic curve of matrix-type shale with
Young's modulus as variable

 

随着杨氏模量的不断变化, 基质型页岩应力敏

感程度总体亦极其微弱, 最大渗透率损耗程度不足

8%. 随着杨氏模量的增大, 渗透率下降速率逐渐变

缓, 应力敏感程度均匀降低. 证明杨氏模量越大, 孔
隙越不易被压缩. 

2.2    裂缝型页岩

选取鄂尔多斯盆地延长组页岩油储层岩石样

品, 开展场发射扫描电镜成像实验. 图 9 显示, 该页

岩样品主要发育基质孔隙, 微裂缝发育比例较低, 属
于典型的裂缝型页岩油储层.

a/b0对所有孔缝开展椭圆拟合, 得到    主要分布

在 1 ~ 19之间. 相关岩石力学实验数据显示[50], 研究

区页岩油储层杨氏模量数值主体分布在 20   ~
40 GPa 之间, 泊松比数值主体分布在 0.18 ~ 0.24 之

间. 相似地, 为全面刻画应力敏感变化特征, 将有效

应力设定为 0 ~ 40 MPa. 上述数据亦将用于分析该

类裂缝型页岩油储层应力敏感特征. 

a/b02.2.1       改变

取页岩杨氏模量 E 的平均值 30 GPa, 泊松比取

a/b0值为 0.21,     分别取 1 ~ 19, 当有效应力在 0 ~
40 MPa变动时, 应力敏感特征曲线见图 10.

a/b0

a/b0

随着    的不断变化, 裂缝型页岩应力敏感程

度总体较为微弱, 最大渗透率损耗程度不足 10%, 应
力敏感程度总体大于基质型储层. 随着   的增大,
渗透率下降速率逐渐增大, 应力敏感程度均匀增强.

需要指出的是, 虽然上述所有孔缝的椭圆长短

轴比值分布在 1 ~ 19之间, 数值跨度较大, 但由于裂

缝型页岩中仍含有一定数量的基质型孔隙, 导致其

总体平均值仅为 2.0, 且纵横比大于 4.0 的孔缝占比

 

(a)

(b)

(c)

(d)

20 μm

5 μm

5 μm

0.5 μm

 
图 9   裂缝型页岩场发射扫描电镜成像结果 (鄂尔多斯盆地延长组)

Fig. 9    Imaging results of fracture-type shale under field emission
scanning electron microscope (Yanchang formation, Ordos Basin)
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不到 6%. 这表明, 纵横比能达到 4.0 以上甚至 19 的

孔缝在鄂尔多斯盆地延长组页岩油储层中仅为少

数. 对于选取的实例样品而言, 纵横比的平均水平维

持 2.0左右, 这与裂缝型页岩中微裂缝发育的非均质

性密切相关. 图 10 中全面展示了椭圆长短轴比值

1 ~ 19 的范围内的全部应力敏感特征曲线, 旨在评

估裂缝型页岩应力敏感的最高水平, 进而突出结论

的一般性, 并不代表实际页岩中的平均孔缝纵横比

值能达到 19. 实际上, 即使平均纵横比值达到 19, 页
岩应力敏感程度亦维持在 10% 以内的低水平, 进一

步凸显了裂缝型页岩弱应力敏感的事实. 

2.2.2    泊松比改变

a/b0取页岩杨氏模量 E 的平均值 30 GPa,    取平

均值 9.5, 泊松比数值分别取 0.18 ~ 0.24, 当有效应力

在 0 ~ 40 MPa变动时, 应力敏感特征曲线为图 11所示.
随着泊松比的不断变化, 基质型页岩应力敏感

程度总体极其微弱, 最大渗透率损耗程度不足 5%.

随着泊松比的增大, 渗透率下降速率逐渐减小, 应力

敏感程度均匀减小, 但减小幅度总体较低, 即泊松比

对于岩石应力敏感性影响程度并不显著. 

2.2.3    杨氏模量改变

a/b0   取平均值为 9.5, 杨氏模量取 20 ~ 40 GPa,
泊松比取值为 0.21, 当有效应力在 0 ~ 40 MPa 变动

时, 应力敏感特征曲线为图 12所示.
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图 12   杨氏模量为变量的裂缝型页岩应力敏感曲线

Fig. 12    Stress sensitive characteristic curve of fracture-type shale with
Young's modulus as variable

 

随着杨氏模量的不断变化, 基质型页岩应力敏

感程度总体亦较为微弱, 最大渗透率损耗程度不足

8%. 随着杨氏模量的增大, 渗透率下降速率逐渐变

缓, 应力敏感程度均匀降低.
以 40 MPa 有效应力下的基质型和裂缝型页岩

为例, 随着杨氏模量的增大, 在起始阶段, 应力敏感

程度迅速降低, 然后降低幅度逐渐趋小. 裂缝型页岩

总体应力敏感程度高于基质型页岩, 且杨氏模量越

小, 二者应力敏感程度差异性越大 (图 13).
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图 10   a/b0 为变量的裂缝型页岩应力敏感曲线

Fig. 10    Stress sensitive characteristic curve of fracture-type shale with
a/b0 as variable
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图 11   泊松比为变量的裂缝型页岩应力敏感曲线

Fig. 11    Stress sensitive characteristic curve of fracture-type shale with
Poisson's ratio as variable
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图 13   变杨氏模量条件下基质型和裂缝型页岩应力敏感曲线对比

(有效应力 40 MPa)

Fig. 13    Comparison of stress sensitive characteristic curve of matrix-
type and fracture-type shale under variable Young's modulus (effective

stress value is 40 MPa)
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对比前人模型结果发现[35,38], 40 MPa 有效应力

条件下, 岩石应力敏感程度总体均小于 5%, 亦可为

页岩储层总体呈现低应力敏感特征提供佐证.

a/b0

a/b0

为进一步厘清上述三类参数影响页岩应力敏感

的显著程度, 对杨氏模量、泊松比、    等参数数

值进行归一化处理, 分析结果显示相同应力状态下,
 、杨氏模量、泊松比对页岩的应力敏感的影响

程度依次降低. 

2.3    本文力学模型的延伸性讨论

本文力学模型应用了以下几个假设: 骨架在变

形过程中满足线性弹性、变形状态可以使用小应变

理论描述、岩石外观体积应变和孔隙体积应变相

等、骨架始终没有出现破坏. 固体骨架始终处于线

性弹性状态, 这与岩石为弹脆性材料相符, 描述剪

胀、非线性弹性等现象则需要引入适当的力学模

型[41]. 小应变理论要求固体骨架的应变和变形量都

很小, 所以可以使用 Cauchy应变描述任意位置的变

形, 对于有限变形问题可以在本模型基础上进一步

探索研究. 当岩石外观体积应变和孔隙体积应变相

等, 代表有效应力仅引起固体骨架体积变形而非微

结构的畸变, 说明孔隙内存在与有效应力大小相等

的压强的作用, 进一步表明岩石、骨架、孔隙三者

的体积应变相等, 并且孔隙度保持不变, 需要注意如

果孔隙内存在流体, 孔隙体积应变并非孔隙流体的

体积应变.
当弹脆性多孔介质在加载过程中内部微结构出

现破坏时, 孔隙由于局部碎裂而闭合, 容易产生伪塑

性现象而服从弹塑性损伤本构关系[51]. 从材料力学

或者断裂力学的角度来看, 孔隙越小则微结构的承

载能力越强, 材料整体的弹性段就越长, 本文模型适

用的载荷范围也就越广. 一般情况下孔隙尺寸和孔

隙度成正比, 初始孔隙度越高的材料, 越容易发生微

结构的破坏, 当有效应力增加时也越容易产生孔隙

闭合现象, 一个典型的本构方程的例子是 Drucker-
Prager 帽子模型[41], 此时压实状态对应应力空间中

的“帽子”也越低. 页岩油在开采过程中可能出现微

结构破坏等不可逆变化, 进而形成新的流动通道. 此
时, 渗透率将由于新通道的形成而有所提升, 且升高

程度与这些微结构的破坏情况密切相关. 需要指出,
由于应力敏感性的研究主题为应力增加条件下引起

的岩石渗透率的损耗, 因此上述微结构破裂引起的

增渗现象并不属于应力敏感性研究的范畴, 本文所

选用力学模型对于研究页岩应力敏感问题是合适的.

a/b0

a
/√

n b
/√

n

如果放松岩石外观体积应变和孔隙体积应变相

等的假设, 需要考虑受力时骨架和孔隙的应变之比.
假设椭圆孔均匀分布在岩石中, 并且沿椭圆长短轴

方向的密度之比为长短轴尺寸之比    . 可将岩石

分为每个截面单元具有一个椭圆孔的代表性长方形

网格, 其边长为    和    , n 为每单位面积的孔

隙数量. 沿短轴压缩后岩石和椭圆孔的体积应变分

别为

εa =
V′a−Va0

Va0
=

kσe
E

(22)

εp =
V′p−Vp0

Vp0
=

2
(
1− ν2

)
σe

E
a
b0

(23)

k = (1+ ν) (1−2ν)式中,    , 则压缩变形前后孔隙度之比为

φ′

φ0
=

■||||||■1+ 2
(
1− ν2

)
σe

E
a
b0

■||||||■/ (1+ kσe
E

)
(24)

所以有效应力作用下岩石当前和初始渗透率之比为

K′

K0
=

[
1+2

(
1− ν2

)
SR

]2 (
R2+1

)
(1+ kS)

{
R2+

[
1+2

(
1− ν2)SR]2} (25)

式中

S = σe
E

, R = a
b0

(26)

a/b0

R→∞

分别是无量纲有效应力和椭圆孔的长、短轴之比.
应力敏感性程度仍然由三个因素共同决定, 即原始

长短轴比值   、岩石骨架泊松比和无量纲有效应

力. 该式满足在无应力加载时, 敏感性程度为零, 且
随着压应力增加渗透率减小的现象; 当孔隙长短轴

之比为无穷大时, 即   , 上式退化为裂隙介质受

压前后的渗透率之比. 可以看出对于裂隙来说任意

微小的压应力都将使渗透率降为 0, 这与绝对光滑裂

缝受压时的物理直观相符, 可以通过研究裂隙面粗

糙度的影响来进一步完善应力敏感性程度的评价

公式.
以煤层气储层为代表的煤系地层内部发育了大

规模的割理裂隙系统, 储层孔隙度极低而渗透率较

高, 与页岩储层存在本质区别. 同时, 煤层的杨氏模

量多分布在 1 ~ 7 GPa, 普遍低于页岩[52-53]. 有效应力

的改变除了引起煤层固体骨架的体积变形外, 也将

造成较大规模的微结构畸变. 此时, 煤层、骨架、孔
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隙三者的体积应变已不再相等, 孔隙度亦将持续变

化, 与页岩[54-61]、砂岩[55, 62-67]、砾岩[68-73]、碳酸盐

岩[74-81] 等沉积岩储层都应加以区别. 

3     结论

在充分考虑页岩孔缝非均质性的前提下, 联合

Griffith 经典弹性力学解、椭圆管 Poiseuille 方程、

Darcy定律及岩石本体变形中孔隙度不变原则, 推导

得到了基质型页岩与裂缝型页岩应力敏感程度评价

公式, 并在中国两类主要页岩油储层中开展了工程

应用. 本文的主要结论如下.
(1)相同应力状态下, 基质型与裂缝型页岩油储

层的应力敏感程度均由储渗空间长短轴比值 (正相

关)、岩石骨架杨氏模量 (负相关)、和岩石骨架泊松

比 (负相关)等三个因素共同决定且影响显著程度依

次降低, 与岩石初始孔隙度和渗透率无关.
(2) 40 MPa 有效应力条件下, 基质型和裂缝型

页岩的应力敏感程度分别分布在 3% ~ 8% 和 5% ~
10% 之间, 裂缝型总体高于基质型且杨氏模量越小,
二者应力敏感程度差异性越大.

(3) 针对学术界有关页岩应力敏感程度“较高”
与“较低”的两类观点, 本研究显示中国西部和中部

典型页岩油储层总体应力敏感性程度均较低, 可为

页岩具有低应力敏感的特征提供新的佐证. 应力敏

感性对于页岩油原位储量及真实产能的影响程度亟

需在工程实际中予以重新审视.
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