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摘  要 

纹层状岩心水平层理呈现密度大，胶结强度小的特点，在水力压裂过程中，弱胶结层理容易“捕获”压

裂裂缝，使其沿层理面扩展，从而增大裂缝带宽，但会限制裂缝在缝高方向上扩展。裂缝相对简单时，

压力曲线呈现出较为平稳的形态。在裂缝相对复杂时，压力曲线表现出较为明显的波动，水平应力差越

小，声发射事件数增加，剪切裂缝占比增加，裂缝相对更复杂。 
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Abstract 
The horizontal bedding of the lamellar cores has the characteristics of high density and low ce-
mentation strength. In the process of hydraulic fracturing, weakly cemented bedding is easy to 
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“capture” the fracturing fracture, so that it expands along the bedding plane, thereby increasing 
the fracture bandwidth. But it will limit the crack propagation in the direction of the fracture 
height. When the fracture is relatively simple, the pressure curve shows a relatively stable shape. 
When the fractures are relatively complex, the pressure curve shows obvious fluctuations. The 
smaller the horizontal stress difference is, the more acoustic emission events are. The proportion 
of shear fractures increases and the fractures are relatively more complex. 
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1. 引言 

济阳坳陷陆相页岩，有利岩相组合以纹层状泥质灰岩为主，夹灰质泥岩。未来区块开发拟以水平井

开发为主，前期导眼井及钻屑显示，岩性主要是深灰色灰质泥岩与灰褐色钙质油泥岩。储层主要位于 Es2、
Es3 和 Es4 段。脆性矿物以碳酸盐为主，沙三下、沙四纯上脆性矿物含量普遍 > 60%，白云石含量以沙

三下 3、沙四纯上 2~3 相对较高。 
页岩各向异性明显[1] [2] [3]，破坏模式受应力差异系数影响较大。Zja [4]等人采用声发射和示踪剂

进行实验室的厚夹层试样水力压裂，从能量角度分析了泵压曲线与声发射信号。陈勉[5]等通过页岩矿物

分析，发现压裂时岩石的脆性增高，造缝能力加强，外荷载作用下更易产生多分支、转向型裂缝。许丹

[6]等人研究了工艺管与页岩纹层呈不同角度时，水力裂缝扩展模式及压裂效果对各影响因素的敏感程度。

赵立强、Dong [7] [8] [9]等人分析了裂隙尖端诱导应力引发水力裂缝逼近、剪切、穿过或转向等行为。近

年来，国内众多学者[10] [11] [12] [13] [14]也指出，页岩储层的物理各向异性所导致的力学参数及脆性差

异，对压裂区块选取及压裂参数优化都有重要影响。任岚[15] [16] [17] [18]等人用数值模拟的方法对压裂

参数进行优化，指出储层改造体积(SRV, stimulated reservoir volume)与压裂后油气产量呈显著的正相关。 
胜利油田前期针对陆相页岩油储层的先导性试验显示：泥–灰段施工压力波动明显、各段加砂量差

异大。该问题可能源于：1) 对泥–灰岩含量对富集层理纹层页岩岩心关键力学参数认识不足；2) 受纹层

结构影响，压裂裂缝空间扩展形貌不明确。基于该施工问题及潜在成因，笔者针对胜利油田 4 口陆相页

岩油井的岩心，利用 X 射线衍射(XRD, X-ray diffraction evaluations)技术测取了灰质和泥质矿物含量，并

进行了纹层状岩心关键力学参数的测试分析，最后结合物模实验和声发射(AE, acoustic emission)及矩张量

反演技术，分析了不同应力差下的纹层状泥灰试样压裂裂缝扩展规律，期望为济阳坳陷陆相页岩油勘探

开发的选井选层及可压性评价提供理论参考。 

2. 岩心岩石力学参数分析 

本文分析的陆相页岩岩心分别取自胜利油田X1井-4221 m，X2井-3653.1 m (纯上2)，X3井-3678 m (沙
三下)，X4 井-3054.2 m。利用 XRD 技术，对上述 4 口井典型岩心进行了矿物含量测试，特征峰 d 的拾取，

如图 1 所示。对照 2θ-d 转换表，查找各峰值点 d 值对应矿物，确定矿物成分含量，得出全岩矿物分析结
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果，进而可计算出各岩心泥灰质含量，如表 1 所示。 
其中灰质主要成分为白云石，方解石等碳酸盐类物质，泥质主要成分为黏土，少量石英，钾长石，

斜长石等。如果灰质含量高，脆性强，现场施工中易压开，利于形成复杂缝；泥质含量高，塑性强，不

易压开，形成缝相对较单一。可以看出，灰质含量可达到 50%~80%，各岩心矿物含量差异性较大，因此

仅凭矿物含量并不能全面界定岩心或储层的脆性和可压性，需要结合力学参数进一步分析。 
 

 
(a) X1 井岩心-4221 m                      (b) X2 井岩心-3653.1 m 

 
(c) X3 井岩心-3678 m                     (d) X4 井岩心-3054.2 m 

Figure 1. XRD mineral content characteristic value d of cores from 4 wells 
图 1. 4 口井岩心 XRD 矿物含量特征值 d 

 
Table 1. Mineral content analysis of the cores from 4 wells 
表 1. 4 口井岩心矿物含量分析 

井号 取芯位置 
成分含量/% 

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 铁白云石 黄铁矿 硬石膏 粘土总量 菱铁矿 

X1 4221.0 m 9.1 0.0 0.7 0.0 68.2 0.0 1.5 0.3 1.2 19.1 

X2 3653.1 m (纯上 2) 23.5 0.1 1.5 30.7 0.0 0.0 4.0 1.1 17.6 21.4 

X3 3678.0 m (沙三下) 7.2 0.0 0.2 86.0 0.0 0.9 1.6 0.0 3.9 0.3 

X4 3054.2 m 7.3 0.0 0.3 85.8 1.6 0.0 2.7 0.0 2.3 0.0 
 

在实验室将上述页岩岩心加工成直径 25 mm，高度 25 mm 的圆柱试样，并定制剪切实验夹具。将岩

心放在岩石力学试验机上进行剪切实验测试。在夹具上方施加 0.002 kN/s 的荷载，直至岩心发生剪切破

坏，期间监测加载曲线并记录峰值荷载。剪切强度参数粘聚力和内摩擦角的结果汇总至表 2。 
岩心从夹具中取出，岩心剪切破裂模式表现为，在发生剪切破坏的同时，层理面受扰动发生破坏，

因此岩心呈现沿多个层理断裂的碎屑状。由此可看出，页岩岩心层理面非常发育，且胶结强度较低，层

理容易受岩心剪切扰动而发生张拉破裂。密集的层理及其较低的胶结强度可能导致限制水力裂缝纵向扩

展，而促进裂缝开启层理面沿水平方向扩展，形成带宽较大、缝高较小的缝网形态。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114060


张子麟 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114060 553 土木工程 
 

表 2 是页岩岩心剪切实验结果，页岩岩心粘聚力在 24 MPa~35 MPa 之间，内摩擦角在 20˚~31˚之间。

岩心粘聚力是可压性的一个负向指标，粘聚力越大，越难压裂形成大规模有效裂缝，储层可压性越差；

而内摩擦角是反映岩心脆性的正向指标，内摩擦角大反映岩心多为高脆性。单从剪切强度参数看，虽然

总体上这些页岩岩心剪切强度参数有所差异，但整体上属于中等脆性。 
 
Table 2. Shear test results of shale core 
表 2. 页岩岩心剪切实验结果 

编号 井号 埋深/m 剪切角/˚ 峰值荷载/kN 粘聚力/MPa 内摩擦角/˚ 

1 X4 3054.2 45 27.5 

25.6 20.3 2 X4 3054.2 60 19.6 

3 X4 3054.2 75 13.9 

4 X4 3063.5 45 34.5 

27.8 24.7 5 X4 3063.5 60 23.5 

6 X4 3063.5 75 15.2 

7 X2 3653.1 45 35.8 

24.1 31.0 8 X2 3653.1 60 27.4 

9 X2 3653.1 75 12.2 

10 X3 3678.0 45 37.1 

28.8 27.9 11 X3 3678.0 60 29.8 

12 X3 3678.0 75 14.8 

13 X1 4221.0 45 44.3 

34.4 26.1 14 X1 4221.0 60 30.8 

15 X1 4221.0 75 18.5 

16 X3 3678.5 45 34.9 

24.6 28.4 17 X3 3678.5 60 23.6 

18 X3 3678.5 75 13.2 
 

将岩心加工成直径 25 mm，高度 12.5 mm 标准圆柱体试样，进一步采用巴西劈裂法测试岩心层理的

抗拉强度。由于钻取岩心数量有限，本节对 3 组页岩岩心开展巴西劈裂试验，测试页岩层理的胶结强度。

3 组岩心分别为 X2 井(埋深 3653.1 m)、X3 井(埋深 3678.0 m)、X4 井(埋深 3054.2 m)。实验过程中保持加

载方向与层理方向严格平行，监测岩心破裂时的峰值荷载并计算纹层层理的张拉强度，由图可看出，3
组岩心均沿层理发生张拉破坏。 

巴西劈裂试验测试后的页岩岩心均呈现出多个破裂面，说明多数层理的胶结强度较低。在水力压裂

过程中，弱胶结层理容易“捕获”压裂裂缝，使其沿层理面扩展，从而增大裂缝带宽，限制裂缝在缝高

方向上扩展。如果需要水力裂缝在纵向上有效沟通油层范围，建议采用大排量高粘液等施工措施促进缝

高扩展。 
表 3 是页岩岩心巴西劈裂试验结果的统计数据，整体上页岩岩心的层理胶结强度较弱，层理张拉强

度不足 2 MPa。岩心水平层理呈现密度大，胶结强度小的特点，在水力压裂裂缝扩展模拟及施工工艺参

数优化过程中须予以充分考虑。 
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Table 3. Brazilian splitting test results of shale core 
表 3. 页岩岩心巴西劈裂试验结果 

编号 井号 埋深/m 峰值荷载/kN 层理张拉强度/MPa 平均张拉强度 

1 X4 3054.2 0.84 1.71 

1.93 2 X4 3054.2 1.08 2.20 

3 X4 3054.2 0.92 1.87 

4 X3 3678.0 0.48 0.98 

0.97 5 X3 3678.0 0.36 0.73 

6 X3 3678.0 0.54 1.10 

7 X2 3653.1 0.78 1.59 

1.76 8 X2 3653.1 0.94 1.92 

9 X2 3653.1 0.86 1.76 

3. 相似材料纹层状泥质灰岩相岩心水力压裂裂缝实验分析 

由于很难采集到原位深地层的大尺寸岩心，所以本文采用相似材料来进行分析。采用 32.5 硅酸盐水

泥，20~40 目石英砂，325 目高岭土进行人工试件配比实验，经多次适配，当其中灰质层的质量配比为

2:2:1，泥质层的质量配比为 1:1:3，泥质、灰质层都加入总质量 15%~20%的水及 1%的消泡剂。和料中需

要底部用振动台，上部用振动器进行组合去泡。浇筑模型尺寸为 300 × 300 × 300 mm 的立方体纹层试样，

并预埋单簇射孔压裂管，如图 2 所示。 
声发射技术是一种脆性材料无损检测技术，在水力压裂实验中具有广泛的应用。岩石在三轴加载过

程中，由于损伤破坏产生较多裂纹，而此过程伴随着能量的转化，部分能量转化为声波，通过采用声发

射试验系统采集这些信息，并比较同时刻触发的探头信息，可以帮助我们进一步了解试样损伤，裂纹起

裂以及扩展过程。通过有效的声发射事件定位点及波形分析，计算出初动振幅。再通过矩张量反演分析

出具体的张、拉、剪切破坏模式。本文针对每个试样的压裂试验过程都进行了声发射监测，声发射探头

布设，如图 3 所示，左下角为原点(0,0,0)，坐标点分别为(200,200,300)，(100,100,300)，(200,0,200)，
(100,0,100)，(200,100,0)，(100,200,0)，(200,100,300)，(100,200,300)，单位 mm。 
 

 
Figure 2. Laminate sample 
图 2. 纹层试样 
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Figure 3. Acoustic emission detection point layout 
图 3. 声发射探点布置 

 

实验过程中设置三轴围压，分别为垂向应力 σv，最大水平主应力 σH，最小水平主应力 σh，a 组围压

为 10-8-2 MPa，b 组分别为 10-6-2 MPa，c 组为 10-4-2 MPa。压裂液是含有品红示踪剂的水，排量为 10 
mL/min，直到压力值无明显变化停泵。压裂后声发射监测结果经矩张量反演，如图 4 所示。图中蓝色圆

点表征剪切破坏，红色圆点表征拉伸破坏，绿色圆点表征混合型破坏。随着水平应力差的减小，声发射

事件增多，试样破裂模式变得更复杂，而且除了表观的裂缝复杂性，也体现了裂缝的不同破裂模式上：

随着水平应力差的增加，剪切破裂比例明显减小。将压裂过程中的声发射事件点所包络的体积视为改造

体积 SRV，应力差-SRV-剪切破裂数的关系，如图 5 所示。 
 

 
(a) 围压 10，8，2 MPa            (b) 围压 10，6，2 MPa           (c) 围压 10，4，2 MPa 

Figure 4. Inversion of acoustic emission moment tensor of cracks under different stress differences 
图 4. 不同应力差情况下的裂缝声发射矩张量反演 
 

对应的压裂曲线如图 6 所示，可以看出，随着水平应力差的减少，破裂压力存在多个峰值，裂缝相

对更复杂，压力曲线表现出较为明显的波动，其内因是裂缝不断重复“起裂–受阻–转向–再起裂–受

阻–转向”这个扩展过程，水力裂缝沿泥灰纹层界面扩展一定距离时可再次转向，继续沿水平最大主应

力方向扩展。小的台阶式波动是由于压裂液穿过纹层造成的。在灰质层中，渗透率相对较高，随着压裂 
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Figure 5. The relationship between stress difference-SRV-shear rupture numbers 
图 5. 应力差-SRV-剪切破裂数的关系 

 
液的注入，压力逐渐升高，再次达到穿层所需压力，会再次扩展。压裂曲线中，表现为中段会升高一

点，再下降。从压裂到最后停泵时间可以看出，随着水平应力差减小，产生复杂裂隙时，扩展过程所

需时间有明显下降，应力释放更加迅速。从图 7 的模型压后切片也可以看出，示踪剂品红在裂缝发育

区有明显扩散，经裂缝重构，裂缝形态表现为多组平行裂缝，遇到泥灰交界的异质处会发生偏转。这

些室内试验可观测的裂缝扩展模式，即是现场施工中不同泥灰段施工压力波动明显、各段加砂量差异

大的内因。 
 

 
(a) 围压 10，8，2 MPa              (b) 围压 10，6，2 MPa           (c) 围压 10，4，2 MPa 

Figure 6. Hydraulic fracturing pump pressure curve under different stress differences 
图 6. 不同应力差下的水力压裂泵压曲线 

4. 认识与结论 

1) 纹层状泥质灰岩相各岩心的灰质矿物含量差异性较大，岩心粘聚力在 24 MPa~35 MPa 之间，内摩

擦角在 20˚~31˚之间。虽然岩心剪切强度参数有所差异，但整体上属中等脆性。 
2) 整体上页岩岩心的层理胶结强度较弱，层理张拉强度不足 2 MPa。岩心水平层理呈现密度大，胶

结强度小的特点，在压裂过程中，弱胶结层理容易“捕获”压裂裂缝，为使压裂裂缝在纵向上有效沟通

更大油层范围，可采用大排量高粘液等施工措施促进缝高扩展。 
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Figure 7. Sample sectioning and crack reconstruction 
图 7. 试样切片及裂缝重构 
 

3) 相似材料纹层状泥灰岩相岩心水力真三轴压裂实验结果可以认识到，在裂缝相对简单时，压力曲

线呈现出较为平稳的形态；在裂缝相对复杂时，压力曲线表现出较为明显的波动。水平应力差越小，声

发射事件数增加，剪切型裂缝占比增加，裂缝相对更复杂。 
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