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编者按：力学研究所非线性力学国家重点实验室赵亚溥研究团队一直坚持从事页岩油气开发利用领域的研究工

作。近期，他们研发了一种“原位诊脉”方法，利用页岩气储层开发过程时得到的压裂数据，对工程进展情况进

行实时监测。该项技术已经应用于我国新疆油田、长庆油田的120余口井，增产效果显著，获得了油田现场的高

度评价。本刊特此发布介绍此项技术的文章，以飨读者。 

为页岩油气储层“原位诊脉”

杜书恒，孙富强

 

 大家可能知道“诊脉”是中医对人体健康评估的一种有效方式，但是你听说过对岩石储层诊脉吗？那就听我

们讲讲吧。

 

1 页岩及页岩气

　　地球的表面被多种多样的岩石所覆盖着，地球岩石圈主要由三种岩石组成：火成岩、变质岩和沉积岩。其中

含量最多的为沉积岩，它又称水成岩，占覆盖地表的岩石的70%左右。风化的各种岩石颗粒经大气、水流、冰川

等的搬运，到某个地点沉积，并经高压的成岩作用而逐渐形成的岩石即为沉积岩。在沧海桑田的变迁中，与岩石
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颗粒一同沉积下来的，还有包括动植物尸骸等所形成的有机物。这些有机物经长期的生物化学作用而形成油母质

（又音译做“干酪根”），油母质不溶于普通的有机溶剂，但在地球内部的高温高压作用下，会裂解释放出石油

或天然气，这是当今世界的主要能源之化石燃料。 

图1 富含原油的地下3500米页岩样品（作者采集自中国新疆准噶尔盆地）

　　页岩是沉积岩的一种，因其一般具有薄书页状或薄片层状结构而得名。页岩气就是以游离或吸附状态赋存于

页岩储层中的天然气。它的储量巨大，但开采难度高。近二十年来，因开采技术的逐渐成熟，富集于页岩中的油

气资源得到了有效的商业开发，并在与常规能源的竞争中取得了一定的优势，从而影响世界能源格局。显然，它

直接关系到国家的能源战略安全。 

2 页岩储层特征与主要开采技术

　　沉积岩由于是经悠悠岁月的历史沉积而成，所以呈现明显的垂直分层特征，其中每一地层可大体认为是水平

延伸的。储有页岩油气资源的地层，一般叫做页岩储层。我国页岩储层主要分布于四川盆地、塔里木盆地、河西

走廊、鄂尔多斯盆地和松辽盆地等地区，大多埋藏在地下2000-4000米的地层中，储层有效厚度为20-200米。相

比于国外的主要页岩储层而言，我国页岩储层埋藏更深。由于上覆岩石的重量大，因此也被压得更“实”，导致

储层孔隙度和渗透率更低，也就是说我国页岩油气储层的空腔（在学术上采用“孔隙率”来表征）更少，运输流

体的能力（在学术上采用“渗透率”来表征）更差，因而开采难度更大。同时，页岩储层处于高度复杂的受力环

境之中，例如有地心的引力、地球板块的挤压等等。此外，随着埋藏深度的增加，岩石温度也逐渐增加。而且，

储层岩石还会受到地磁场等电磁作用。所以，页岩储层处于错综复杂的力、电、磁相互作用的环境之中。 
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图2 我国主要页岩类型分布[4]

　　本世纪以来，页岩气的成功商业开采主要依赖于两项技术的大规模应用，即水平井技术和水力压裂技术。水

平井技术，顾名思义，就是页岩气的开采井在深层基本不变的水平方向延伸。这样就满足了打井方向与页岩储层

的方向一致的要求，可以使开采井尽可能覆盖储层更多的区域。水力压裂技术，就是使用大量的（每次可达上万

吨级）的低黏度压裂液，以极大压强注入储层，目的是在页岩储层中产生为数众多而密集、并且可以相互连结成

复杂形状的裂纹网络。显然，应当使储层越碎越好，这样就可以克服页岩储层渗透率低的缺点，实现页岩气的有

效开采。那么，页岩的真实断裂情况到底如何？是否所有页岩储层的断裂情况都一致呢？ 

3 页岩储层断裂特征及工程识别

　　一般而言，材料的断裂行为大体可分为两类：脆性断裂和韧性断裂。它们的主要区别为：脆性断裂一旦发

生，便会引起整块材料的全局性断裂，典型例子为防弹玻璃的断裂，日常中的手机屏幕破碎也可归为此类；韧性

断裂则是一条主要裂缝延伸的局部断裂，典型例子为金属的断裂，日常中撕开包装袋的过程也可归为此类。图3

给出水力压裂中岩石与流体相互作用导致断裂的示意。在页岩气开采过程中，储层的性质和压裂工况这两个因素

就好像太极图中的两仪，共同决定了中间的水力裂纹的形成与扩展情况。 
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图3 水力压裂中岩石与流体相互作用导致断裂的示意图（图片来源：作者绘制）

　　显而易见，脆性断裂更有利于页岩气的高效开采，因为可以最大程度沟通页岩孔隙。然而，脆性断裂和韧性

断裂并不是非此即彼的二元分类，它们之间存在着多种过渡状态。断裂特征的过渡程度也取决于材料自身性质，

工程上称这种性质为“脆性”。由于储层的成岩过程和所处环境的不同，页岩储层脆性呈现着巨大的差异，即使

是同一储层，不同位置处页岩的性质差异也不容小觑。对页岩储层的脆性进行评估，是设计压裂开采方案的重要

一环，只有精准的脆性评估才能够使得方案设计因地制宜、有的放矢。此外，在页岩气开采过程中还需要实时监

测工程进展情况和储层断裂情况，以便及时调整压裂方案，保持工程平稳高效进行。 

4 为页岩诊脉

　　如前所述，工程的顺利进行需要对页岩储层和整体开采系统进行有效的评估。然而，对如此复杂且深层的系

统进行评估，其难度不亚于诊断人体内部各个器官的健康水平。因为由于工程量巨大而且上面覆盖了几千米的地

层，对开采系统既不能“抽血化验”又不能“解剖观测”，因此失去了“体内”的真实环境。那么，是否能找到

有效的方法对页岩储层和开采系统进行评估呢？为此，中科院力学所赵亚溥研究团队的科研人员借鉴了中医诊断

的“望闻问切”方法，将其中的“闻”与“切”两种手段结合一起应用到了页岩气开发的评估中来。 
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图4 为页岩原位“诊脉”的技术路线示意[3]

　　大家知道，中医中的“切”是指分析人的脉搏跳动规律。而在页岩气开发中也将所注入流体压强随时间波动

规律记载了下来，称为“施工曲线”。因为压裂液作为流体，在储层中流动时遇到岩石开裂或天然裂缝、孔隙等

时都会有相应的压强变化。研究人员通过分析施工曲线的变化规律，在施工曲线的特征点处获取关键信息，得到

了储层岩石的强度、断裂韧性、脆性等重要参数。那么，如何对这些重要参数进行分析和对比，使它们更好地服

务于工程现场，便成了重要问题。为此，研究团队借鉴了工程材料界常用来对材料性质进行快速对比和表征的

Ashby图研究方法，并于2020年将首次将这种方法应用在地质工程领域。利用Ashby图方法，将从施工曲线中获得

的两个储层重要参数（岩石拉伸强度和岩石断裂韧性）分别作为横坐标和纵坐标，便可以和其他储层进行横向对

比，也可以和储层自身不同时刻、不同位置的数据进行纵向对比，从而找到最合适的压裂方案。这里要特别指出

的是，这种将施工曲线和Ashby图相结合的分析方法无需将岩石样品取出，这样就避免了失去原有储层环境条件

的弊病，所获得的参数为岩石在储层真实环境下的真实参数。这也是“原位”诊断的要义所在。同时，一般情况

下正式施工之前往往需要试压，研究人员可以利用试压时的施工曲线获得所需信息。如此获得的真实参数将为施

工方案的制定提供更为精确的信息。 

　　在“切”的基础之上，中科院力学所赵亚溥研究团队的研究人员还运用了“闻”的方法。在储层压裂进行过

程中，岩石的破裂往往会伴随着微地震事件的发生，同时释放出弹性波（或称为微地震波）。这种微地震波的幅

值往往较小，人们无法直接感知，但可以通过位于地面和井下的微地震探测仪感知并记录。我们把这种借助仪器

听到来自岩石破裂声音的方法，称之为“闻”。研究人员通过将压裂施工曲线和微地震记录数据相结合进行分

析，发现了有近 80% 左右的岩石破裂事件发生于压裂施工曲线波动的极值处与波动最剧烈处。这表明现场的施

工人员可以通过实时观测分析施工曲线数据来得到地下几千米处储层的断裂情况，进而分析、知晓工程对储层的

改造效果如何。这样就大大缩短了现场施工和分析反馈的周期，使得对施工方案的分析与调整可以在施工过程中

实时进行。图5是中科院力学所赵亚溥研究团队在利用他们所研发的“原位诊脉”方法来研究页岩气储层开发过
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程时得到的三段压裂数据。在每幅图内，下方为微地震等级的柱状图，上方为施工曲线波动曲线。如果将下方的

柱状微地震等级数据与上方压裂施工曲线波动曲线相对应，我们就可以发现大多数微地震事件发生在施工曲线的

压强残差极值处和波动最剧烈处。这样，就验证了我们这种“原位诊脉”方法的可行与可靠。 

图5 为页岩储层原位诊脉所得微地震数据示意[3]

　　中国科学院力学研究所赵亚溥研究团队在多年来在研究非常规能源的高效开发和利用的实践中，基于物理力

学的原理和方法，提出并发展了一套通过理论、实验、仿真、人工智能等途径，对力场、辐射场、温度场、电场

进行耦合研究的“力-能学”框架。这里介绍的为页岩进行原位“诊脉”的研究就是“力-能学”研究框架下进行

的，并且已经应用于我国新疆油田、长庆油田120余口井，增产效果显著，获得了油田现场的高度评价。 
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