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苏北盆地古近系阜宁组二段页岩油储层岩石力学特征
及其控制因素

高和群，高玉巧，何希鹏，聂 军
（中国石化 华东油气分公司 勘探开发研究院， 江苏 扬州 225007）

摘要：为查明苏北盆地页岩油储层可压性特征及压后孔、缝变化规律，以古近系阜宁组二段（阜二段）为研究对象，对岩石力学特征、

压裂效果及其影响因素进行研究。用计算机高分辨断层扫描成像技术（多尺度CT扫描）对岩样进行三维重构，获取孔、缝结构参数；

开展地层围压下三轴力学实验，获取岩石力学参数；将压裂后的岩样按相同位置和方向再次进行多尺度 CT扫描，获取压裂后三维

孔、缝结构图像。根据应力-应变曲线特征，将本区页岩划分为 3种类型。①1型页岩，为破裂曲线波浪下降，压后形成复杂网状缝页

岩。②2型页岩，为破裂曲线类型多样，具波浪下降和垂直下降形状，压后缝网较发育的页岩。③3型页岩，为破裂曲线垂直下降，破

裂后整体较完整，压后多形成纵向劈裂缝、缝网不发育的页岩。这 3 种类型页岩压后孔隙变化特征是：1 型和 2 型页岩直径 10 ~ 
50 μm孔隙占比减少，直径 50 ~ 100 μm孔隙增多，直径 300 μm以上孔隙孔容贡献增大；3型页岩压裂前、后孔径分布及孔容贡献变

化不明显。研究表明，抗压强度与弹性模量、剪切模量具有正相关关系，与泊松比具有V型曲线关系；碳酸盐和黏土矿物含量是控制

本区页岩力学性质的主要因素，石英和有机碳含量为次要因素。孔隙度及纹层发育特征是页岩储层可压性特征的重要影响因素。
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Rock mechanical properties and controlling factors for shale oil reservoirs in the 
second member of the Paleogene Funing Formation， Subei Basin

GAO Hequn， GAO Yuqiao， HE Xipeng， NIE Jun
（Exploration and Development Research Institute， East China Oil & Gas Company， SINOPEC， Yangzhou， Jiangsu 225007， China）

Abstract：The study aims to determine the fracturability of shale oil reservoirs and post-fracturing variations in pores and 
fractures in the Subei Basin.  The 2nd member of the Paleogene Funing Formation （also referred to as the Fu 2 Member） 
is taken as an example to investigate the rock mechanics and fracturing performance and the relevant influencing factors.  
This process involves three steps： a.  Three-dimensional （3D） reconstruction of rock samples using high-resolution 
computed tomography （i. e. ， multi-scale CT scanning） to extract structural parameters of pores and fractures； b.  
Triaxial mechanical experiments under the confining pressure of the formation to obtain rock mechanical parameters； c.  
Multi-scale CT scanning of fractured rock samples at the same position and along the same direction to obtain an image of 
the post-fracturing 3D structures of pores and fractures.  Based on the characteristics of stress-strain curves， shales in the 
study area are categorized into three types.  Type 1 is characterized by rupture curves with a wavy downward trend， 
indicative of intricate post-fracturing reticular fractures.  Type 2 shows various rupture curves with both wavy and vertical 
downward trends， indicating well-developed fracture networks after fracturing.  Type 3 exhibits rupture curves with a 
vertical downward trend， suggesting relative intactness after fracturing with the formation of longitudinal splitting 
fractures rather than fracture networks.  Post-fracturing changes in pores within the three types of shales are as follows.  
For the first and second types， pores with diameters ranging from 10 to 50 μm represent a decreased proportion， those 
with diameters between 50 and 100 μm show an increased proportion， and those larger than 300 μm in diameter make a 
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greater contribution to the overall pore volume.  In contrast， for the third type， pores with varying diameters demonstrate 
insignificant changes in proportion and contribution to the overall pore volume after fracturing.  The study results reveal 
that the compressive strength positively correlates with the elastic and shear modulus and exhibits V-shaped relationship 
with Poisson’s ratio.  The mechanical properties of shales in the study area are primarily governed by their carbonate and 
clay mineral contents， followed by their quartz and organic carbon contents.  Furthermore， porosity and lamina 
development characteristics emerge as significant factors influencing the fracturability of shale reservoirs.
Key words：triaxial stress， CT scanning， rock mechanical parameter， stress-strain curve， reservoir type， shale oil， 
Paleogene， Subei Basin
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页岩油在北美勘探开发的成功，带来了一场新的

油气革命，对全球石油供需格局产生了深远影响［1］。
虽然中国页岩油资源储量丰富，但受制于复杂的地质

条件，开发情况并不乐观，如何实现有效开发显得尤

为重要［2］。溱潼凹陷古近系阜宁组二段页岩油勘探取

得突破并获 50. 89 t/d的工业油流［3-4］，揭开了苏北盆地

页岩油勘探开发的序幕［5］。由于页岩属于特低孔、超

低渗储层，本身天然裂缝很少，通过压裂改造最大规

模形成复杂连通缝网是实现页岩油等非常规油气工

业化开采的关键。可压裂性（可压性）是岩石固有的

特性，是指储层被压裂后形成裂缝网络沟通页岩基质

体的潜力，用来表征储层能被有效压裂改造而增产的

性质。其中岩石力学特征是影响储层水力压裂改造

效果的内在因素，开展岩石力学特征及主控因素分析

研究至关重要。

岩石可压性主要用脆性指数进行评价，而该指数

取决于以石英为主的脆性矿物含量的多少［6］，随着研

究的深入，脆性矿物逐渐过渡到石英、碳酸盐和长石的

系列矿物组合［7-8］，前人对北美Barnett页岩采用岩石力

学测试进行脆性特征研究，并结合应力-应变曲线计

算弹性模量和泊松比，构建脆性指数预测模板，评价页

岩油储层可压裂性［9］。石英等脆性矿物含量越高、脆

性指数越大，岩石可压性越好，脆性矿物含量评估是目

前页岩油储层可压性评价的主流［10-12］。但工程实践表

明，大量具有高脆性的页岩储层，压裂改造效果并不理

想，为此人们提出了一些新的评价方法和指标。例如，

通过压裂缝网形成难易程度及延伸能力，构建可压性

评价模型，对页岩油储层进行可压性评价［13］；纳米压

痕测试是近年发展起来的一项用于页岩力学性质研究

的新技术，可以在岩心碎样或岩屑样上直接测试，获得

岩石力学参数，该技术可以实现无损测试，避免了对试

件的破坏，解决了页岩疏松易碎带来的柱塞钻取困难

问题［14］。对于压裂改造后孔-缝系统评价，多通过现

场微地震监测、测井解释、岩石力学实验及数值模拟等

方法，评价页岩压裂后裂缝展布特征［15-16］；随着实验技

术的发展，用微-纳米多尺度室内 CT扫描技术来评价

岩石压裂后孔-缝结构变化特征，进而评价储层的压

裂改造效果［17-19］。
国内、外对岩石可压性的研究，主要集中在脆性矿

物、岩石力学参数、应力-应变曲线等方面，通过力学

试验结合 CT扫描技术，对压裂后孔缝结构进行评价，

该技术已在个别区块应用。但有关苏北盆地陆相页岩

油储层岩石力学类型，压裂前、后岩样内部裂缝三维形

态与孔隙结构变化特征等实验研究尚未开展。本文以

苏北盆地 QY1 和 QY2 井古近系阜宁组二段页岩油储

层岩心为研究对象，开展三轴岩石力学实验，并结合计

算机高分辨断层扫描成像技术（多尺度CT扫描）、X射

线衍射和薄片鉴定等手段，对岩石力学参数特征、压裂

前、后岩石孔隙结构变化及控制因素进行系统分析，并

对页岩改造效果进行综合评价，以期为页岩油储层现

场压裂提供技术支撑。

1　岩石力学特征

1. 1　实验方法

本次共取28件样品，其中QY1井15件、QY2井13件，

取样层位为阜宁组一段（阜一段）和阜二段Ⅰ—Ⅳ亚段

页岩岩心，基本涵盖整个阜二段。阜二段Ⅰ与Ⅱ亚段

为页岩油生产层［20-21］，在此层段进行了加密采样，其基

础物性参数见表 1。阜宁组主要矿物为石英、黏土矿

物和碳酸盐（方解石和白云石），三者总量占 80 %以
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上，普遍含有长石（钾长石、斜长石）和方沸石，部分含

重晶石等；有机碳含量（TOC）为 0. 1 %～2. 5 %，平均

1. 0 %；孔隙度 0. 7 %～7. 1 %，平均 3. 8 %，与国内主要

页岩油区块相比，有机质丰度较低，但孔隙度整体

相当［22-23］。

多尺度 CT 扫描是数字岩心技术的代表，具有无

损、透视、高分辨和三维成像特点，利用不同分辨率的

CT 设备，对不同尺度的岩心进行数据采集、图像校正

处理，以及数据解释分析等，揭示岩心三维结构，对内

部结构进行定量分析，刻画储层特征。本研究所用设

备为 nanoVoxel-3000型微米CT扫描仪，将选好的岩心

样，垂直层理钻取直径为 25 mm、高/径比为 2. 0±0. 2的

圆柱体试件。试件两端打磨光滑平整，先开展CT扫描

三维重构，进行三轴压裂试验后，再次进行扫描成像，

试件压裂前、后均保持相同的扫描位置和方向。对两

次扫描结果分别进行三维重构，提取页岩纹层、裂缝及

孔隙结构参数等数据，评价页岩压裂改造效果。

三轴压裂试验所用设备为TAW-2000型三轴岩石

力学仪，实验按照国家标准 GB/T 23561. 9—2009 进

行，由于两口井岩心深度较为接近，为便于对比，围压

均设置为38. 5 MPa。柱塞样品放入试验机压力池后，启

动围压泵，逐步加至围压恒定后，轴向按0. 5～1. 0 MPa/s
的速度逐级加载，期间连续采集应力应变数据，直至样

品破坏为止，得到其抗压强度。加载过程中，单位面积

上承受的荷载不断增加，达到屈服压力后，试件不会瞬

时破坏，从而获得达到强度极限后的应力应变关系，获

表1　苏北盆地阜二段页岩油储层基础物性参数

Table 1　General physical property parameters for shale oil reservoirs in the Fu 2 Member， Subei Basin

井号

QY1井

QY2井

样品编号

1-30
1-69
1-75

1-126
1-218
1-238
1-282
1-303
1-323
1-345
1-370
1-391
1-402
1-428
1-441
2-24
2-43
2-61
2-62
2-76
2-77
2-87
2-93

2-100
2-104
2-110
2-112
2-121

层位

Ⅳ
Ⅲ-3
Ⅲ-3
Ⅲ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-1
Ⅰ-8
Ⅰ-7
Ⅰ-6
Ⅰ-5
Ⅰ-4
Ⅰ-3
Ⅰ-2

阜一段

阜一段

Ⅲ-3
Ⅲ-2
Ⅲ-1
Ⅲ-1
Ⅱ-4
Ⅱ-4
Ⅱ-3
Ⅱ-3
Ⅰ-6
Ⅰ-6
Ⅰ-5
Ⅰ-4
Ⅰ-4

TOC/%
2. 5
1. 7
1. 5
0. 5
0. 7
0. 4
1. 2
0. 6
0. 4
1. 3
1. 9
0. 6
0. 3
0. 5
0. 1
2. 2
0. 7
0. 7
0. 3
2. 2
1. 0
1. 6
0. 8
0. 4
0. 9
0. 8
0. 9
2. 0

孔隙度/%
1. 9
0. 9
0. 7
5. 9
3. 4
4. 5
1. 6
3. 6
5. 3
3. 1
2. 9
5. 0
7. 1
—

1. 4
7. 1
3. 2
3. 5
4. 6
—

4. 9
4. 0
5. 1
—

4. 1
4. 8
4. 9
2. 0

主要矿物含量/%
石英

41. 5
24. 9
26. 8
14. 5
10. 2
18. 2
18. 4
25. 1
27. 1
24. 7
16. 3
29. 2
29. 1
31. 1
38. 9
27. 8
38. 9
27. 9
24. 0

7. 8
21. 1
15. 1
27. 2
19. 2
28. 7
22. 6
20. 9
26. 1

黏土矿物

25. 9
17. 9
11. 3
24. 0
19. 0
22. 2
21. 0
13. 6
15. 1
23. 6
12. 0
28. 0
31. 9
44. 5
20. 5
39. 4
15. 5
21. 2
25. 0

6. 5
31. 5
13. 4
20. 7
28. 0
31. 0
28. 2
34. 2
39. 8

钾长石

0. 8
0. 6
0. 7
1. 7
0. 7
1. 4
2. 2
1. 9
0. 7
2. 7
1. 5
2. 8
3. 3
2. 0
2. 7
1. 8
8. 1
2. 4
2. 4
0. 1
1. 6
1. 0
2. 9
1. 9
2. 3
3. 1
2. 0
2. 5

斜长石

4. 2
7. 1
6. 2
8. 8
3. 7

11. 4
18. 9
14. 3

4. 5
12. 9
33. 8
18. 3
11. 2

4. 5
15. 0

3. 9
14. 5
10. 8

6. 6
9. 5
—

5. 4
11. 1

4. 9
14. 0
12. 5
11. 5
14. 5

黄铁矿

2. 5
1. 8
1. 7
4. 2
1. 8
1. 8
0. 5
2. 8
1. 4
2. 0
5. 6
3. 1
1. 9
1. 5
—

5. 6
1. 3
2. 1
0. 5
1. 0
1. 8
2. 9
2. 2
2. 2
1. 4
2. 3
2. 7
2. 5

方解石

21. 0
44. 7
50. 5

5. 3
0. 9

15. 3
12. 0
10. 2
48. 7

2. 8
2. 7

10. 0
11. 1

6. 0
14. 2

1. 2
10. 9

6. 8
6. 8

68. 0
17. 2

4. 5
13. 6

8. 7
7. 3
6. 3
6. 7
3. 2

白云石

2. 4
1. 9
1. 9

30. 4
58. 6
27. 6
26. 4
31. 2

1. 5
30. 4
26. 9

6. 3
9. 9
8. 4
6. 9

18. 6
8. 7

11. 4
14. 9

5. 9
21. 9
56. 7
20. 3
20. 5

7. 1
17. 6
14. 1
10. 0

方沸石

—

—

—

11. 1
5. 1
2. 1
0. 6
0. 9
—

0. 9
1. 2
2. 3
1. 6
2. 0
1. 8
—

2. 1
17. 4
19. 8

1. 2
4. 9
1. 0
2. 0

14. 6
8. 2
7. 4
7. 9
1. 4

注：Ⅰ-2， -3，-4，-5，-6，-7，-8分别表示阜二段Ⅰ亚段第 2，3，4，5，6，7，8小层；Ⅱ-1，-2，-3，-4分别表示阜二段Ⅱ亚段第 1，2，3，4小层；Ⅲ-1，
-2，-3分别表示阜二段Ⅲ亚段第1，2，3小层；Ⅳ表示阜二段Ⅳ亚段。“—”表示数据未检出。
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得岩石的全过程应力-应变曲线。在受力压缩-弹性

阶段，计算出岩石的弹性模量及泊松比等岩石变形

参数。

1. 2　应力-应变曲线特征

应力-应变曲线（轴向应变曲线及径向应变曲线）

属于弹塑性曲线。前期为直线，岩石表现出弹性特征；

达到弹性极限后，随着压力的增加直线逐渐向下弯曲，

曲线斜率变小；达到屈服极限后，岩石内部开始形成微

裂隙和部分破坏，直至完全破坏。曲线可以用总应变

量和峰值应变量两个参数表征：OA和OA′分别为轴向

和径向峰值应变量，对应岩石破坏时的最大轴应力；

OB和OB′分别为轴向和径向总应变量（图 1a），总应变

量与峰值应变量差值越大、总应变量越高，表明岩石弹

延性越强［14］。两口井轴向总应变量与轴向峰值应变

量差值为 0. 004～0. 983，平均 0. 149；径向总应变量与

径向峰值应变量差值为-1. 420～-0. 001，平均-0. 303；
轴向总应变量为 0. 819～2. 022，平均 1. 321；径向总应

变量为-1. 965～-0. 299，平均-0. 710（图1b），岩石符合

弹延性变化特征。

1. 3　基于应变曲线特征的3类页岩

达到峰值破坏后的应力-应变曲线特征反应了页

岩力学性能及破裂裂缝特征，根据应力-应变曲线特

征及压裂前、后岩心 CT扫描结果，该区页岩油储层可

划分 3种类型。①1型页岩，达到峰值破坏后，两条曲

线呈波浪状逐级下降，页岩破裂形态多样，裂缝多为

X型或U型剪切缝，岩心内部形成复杂缝网，且裂缝多

相互贯通，页岩表现较强脆性、储层压裂改造效果最好

（图 2）。②2型页岩，峰后曲线先波浪下降后垂直下降

或先垂直下降后波浪起伏，页岩破坏后形态单一，裂缝

多为羽状峰，内部缝隙局部连通，页岩脆性和储层改造

效果较好（图 3）。③3 型页岩，峰后两条曲线垂直下

降，页岩破裂后整体较完整，偶有掉块，多形成纵向劈

裂缝，岩心内缝隙形态单一、且多相互阻隔，页岩压裂

改造效果差（图4）。

2　压裂前、后岩石内部孔-缝变化特征

2. 1　岩石裂缝变化

将CT扫描图像沿岩心柱塞径向水平展开，开展压

裂前、后裂缝展布规律研究。3 种类型的页岩在压裂

后内部均出现不同规模的裂缝。①1型页岩，5条裂缝

贯穿砂、泥纹层，平均裂缝面长度（单位面积内裂缝的累

积长度）达 1. 01 mm/mm2，缝宽 11. 62 μm，在纹层内和

岩性变化过渡处出现了复杂网状缝，缝隙内部互相连

通（图 5a，a′）。②2型页岩，4条裂缝贯穿砂、泥纹层，

平均裂缝面长度 0. 66 mm/mm2，缝宽 12. 08 μm，整体

以大裂缝为主，显微裂缝不发育，沿主裂缝局部连通

（图 5b，b′）。③3型页岩，仅在泥质纹层内形成 3条大

裂缝，平均裂缝面长度 1. 79 mm/mm2，缝宽 7. 5 μm，裂

缝终止于砂、泥纹层交接处，鲜有显微裂缝，压后裂缝

数量较少（图 5c，c′）。页岩纹层、缝越发育，压裂改造

效果越好，压后裂缝多沿纹层方向或岩性变化处展布，

与原缝交错且上下贯穿。

为进一步研究压裂前、后页岩裂缝展布特征，对页

岩裂缝参数进行提取解析，用裂缝体积和裂缝率（即裂

隙体积占岩心总体积的百分比）表征裂缝发育特征。

①1 型页岩，以 QY2-77 号样品为例，纹层裂缝整体较
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图1　苏北盆地阜二段页岩油储层全应力-应变曲线特征

Fig. 1　Complete stress-strain curves of shale oil reservoirs in the Fu 2 Member， Subei Basin
a．QY1井30个样品（QY1-30）全应力-应变曲线；b. 应力-应变曲线参数统计分析

σ1. 轴向应力；σ3. 围压；ε1. 轴应变量；ε3. 径应变量；OA. 轴向峰值应变量；OA′. 径向峰值应变量；OB. 轴向总应变量；OB′. 径向总应变量
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图2　苏北盆地阜二段页岩全应力-应变曲线及压后破裂特征（QY2井77号样品，类型1）
Fig. 2　Complete stress-strain curves and post-fracturing rupture characteristics of shale sample No.  77 from well QY2 （of Type 1） in the Fu 

2 Member， Subei Basin
a， a'.  分别为应力-应变曲线及岩石压后破裂情况岩心照片；b， b’.  分别为压裂前、后柱塞内部结构，CT扫描照片
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图3　苏北盆地阜二段页岩全应力-应变曲线及压后破裂特征（QY2井43号样品，类型2）
Fig. 3　Complete stress-strain curves and post-fracturing rupture characteristics of shale sample No.  43 from well QY2 （of Type 2） in the Fu 

2 Member， Subei Basin
a， a'.  分别为应力-应变曲线及岩石压后破裂情况岩心照片； b， b'.  分别为压裂前、后柱塞内部结构，CT扫描照片
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发育，压裂改造后整个柱塞均产生了裂缝，压前平均裂

缝体积 0. 007 mm3，裂缝率 0. 53 %，压后裂缝体积

0. 014 mm3，平均裂缝率 1. 14 %，压裂后裂缝体积和裂

缝率提升 1倍，压裂前、后裂缝率纵向分布曲线均为多

峰型（图 6a，a′，a″）。②2型页岩，以QY2-43号样品为

例，压前裂缝整体不发育，压裂改造后沿轴向贯穿的大

裂缝附近形成大量次级裂缝，压前平均裂缝体积

0. 003 mm3，裂缝率 0. 20 %，压后裂缝体积 0. 012 mm3，

平均裂缝率0. 93 %，压裂后裂缝体积和裂缝率提升4倍，

裂缝率纵向分布曲线由单峰型转为多峰型（图 6b，b′，
b″）。③3型页岩，以QY2-62号样品为例，压前几乎不

发育裂缝，压裂改造后形成单一的沿轴向贯穿大裂缝，

次级裂缝较少，压前平均裂缝体积 0. 002 mm3，裂缝率

0. 12 % ，压 后 裂 缝 体 积 0. 008 mm3，平 均 裂 缝 率

0. 60 %，虽压后裂缝率和裂缝体积均提升 4倍，但整体

还是较低（图 6c，c′，c″），裂缝率纵向展布曲线变化

较小。

2. 2　页岩孔隙结构变化特征

压裂前、后页岩孔隙结构也发生了较大变化。

1型页岩，以QY2-77样品为例，压前孔径以10～50 μm
为主，其孔隙分布频率及孔隙体积占比在 80 %以上；

直径 50 μm 以上孔隙较少。压裂改造后，直径 10～
50 μm孔隙分布频率和孔隙体积占比均下降，其中，孔

隙体积占比下降近一半；直径 50～100 μm孔隙分布频

率和孔隙体积占比大幅提升，达30 %左右；直径300 μm
以上孔隙体积占比由 9. 6 %升高至 25. 0 %，升高幅度

最大（图 7）。该类型页岩压裂改造后，对直径 50～
100 μm以及300 μm以上孔隙影响最大。

需要说明的是，由于本研究采用的是微米CT扫描

设备，其识别的孔隙主要是存在页岩油流动的显微裂

隙、裂缝以及纹层等微米级裂缝性孔隙，而非孔径更小

的基质型孔隙。

2型页岩，压裂前的孔径以 10～50 μm为主，其孔

隙分布频率为 78 %，孔隙体积占比 32 %；孔径 50～
100 μm的孔隙次之，其孔隙分布频率为 20 %，孔隙体

积占比为 31 %；孔径 100 μm以上孔隙较少，但孔隙体

积占比较大，说明此孔径段体积较大。压裂改造后与

1型页岩表现出类似规律，孔径10～50 μm的孔隙分布

频率及孔隙体积占比均相对下降，孔径 50～100 μm的
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图4　苏北盆地阜二段页岩全应力-应变曲线及压后破裂特征（QY2井62号样品，类型3）
Fig. 4　Complete stress-strain curves and post-fracturing rupture characteristics of shale sample No.  62 from well QY2 （of Type 3） in the Fu 

2 Member， Subei Basin
a， a'.  分别为应力-应变曲线及岩石压后破裂情况岩心照片； b， b'.  分别为压裂前、后柱塞内部结构，CT扫描照片
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孔隙分布频率及孔隙体积占比大幅提升，孔径 300 μm
以上的孔隙体积占比由 4 %升至 36 %，提升幅度最

大（图8）。

3 型页岩，与前两类页岩差异较大。压裂前，3 型

页岩以孔径 50～100 μm的孔隙为主，孔隙分布频率和

孔隙体积占比 75 %左右；孔径 10～50 μm的孔隙分布

频率虽有 19 %，但其孔隙体积占比较小；孔径 100～
200 μm的孔隙也占有一定比例。压裂改造后，除孔径

10～50 μm的孔隙分布频率和孔隙体积略有升高，其余

孔径段孔隙分布频率及孔隙体积占比变化不大（图9），

说明页岩压裂改造对微观孔隙结构的影响较小。

综上所述，3种类型的页岩在压裂改造前、后展现

了各自特有规律。1型页岩压前以孔径 10～50 μm孔

隙为主，2 型页岩以 10～50 μm 以及孔径 50～100 μm
两个孔径段孔隙为主，3型页岩以 50～100 μm孔隙为

主。压裂改造后，1型和2型页岩表现了类似规律，孔径

10～50 μm孔隙占比减小，孔径 50～100 μm孔隙占比

相对增加，孔径 300 μm 以上孔隙体积明显增加；而

3型页岩压裂前、后各孔径段孔隙占比变化不大，各孔

径段孔隙体积贡献变化也不明显，压裂改造对此类型

页岩的影响较小，需要采用其他手段进行储层改造。

前人在准噶尔盆地芦草沟组页岩油储层及鄂尔多斯盆

地长 7段致密砂岩储层研究中，采用CT三维重构技术

评价了不同荷载下裂缝动态变化规律及压裂方式优

化［17-18］，本研究主要偏重不同类型页岩在相同条件下，

压裂前、后孔径的变化情况。

a a′

b′b

c′c

图5　苏北盆地阜二段QY2井页岩压裂前、后裂缝展布规律CT扫描照片（页岩柱塞水平展开）

Fig. 5　CT-scan images showing fracture distribution patterns of shales from well QY2 before and after fracturing in the Fu 2 Member， Subei 
Basin （along the horizontal spreading directions of shale pluggers）

a，a'. 分别为QY2-77号样品（1型页岩）压裂前、后裂缝展布；b， b'. 分别为QY2-43号样品（2型页岩）压裂前、后裂缝展布；c， c'. 分别为QY2-62号

样品（3型页岩）压裂前、后裂缝展布
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3　力学参数特征

力学参数反映页岩在外力作用下发生破坏、产生

裂缝的能力，包括强度参数和弹性参数。强度参数主

要为抗压强度，其被定义为页岩在荷载作用下开始破

坏时承受的最大应力，反映其承受各种载荷的特性以

及抵抗外力破坏的能力。弹性参数用来衡量外力作用

下页岩的变形能力，其中，弹性模量反映裂缝张开及扩

展的能力；剪切模量反映了页岩的硬度；泊松比反映页

岩受力横向膨胀变形的能力［10，12］。

两口井 28块样品测试数据表明，该区块抗压强度

为 94. 58～438. 15 MPa，平均 261. 91 MPa；弹性模量

13. 84～44. 43 GPa，平均 29. 08 GPa；泊松比 0. 16～
0. 35，平均 0. 25。且QY2井岩石力学参数总体上低于

QY1井（图 10）。抗压强度与弹性模量、剪切模量具有

正相关关系，说明抗压强度越大，页岩的弹性模量和剪

切模量也越大，页岩硬度越强，越不容易压缩变形。抗

压强度与泊松比具有 V 型曲线关系，抗压强度小于

300 MPa时，随着抗压强度的升高泊松比减小，页岩表

现出脆性；抗压强度大于 300 MPa后，随着抗压强度的

升高泊松比逐渐升高，页岩表现出延塑性特征

（图 10），这一关系可能与页岩内部结构对应力荷载的

敏感性有关。在该压力之下，岩石矿物组构无变化，荷

载加到一定程度即可破坏，超过此压力，内部矿物组构

发生变化，页岩表现出一定的延展性。

4　页岩岩石力学性质影响因素

影响力学性质及变形特征的因素是多方面的，总

体上可概括为外部因素和内部因素两类。外部因素指

页岩受力环境条件，主要包括围压、温度、溶液、孔隙压
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图6　苏北盆地阜二段QY2井压裂前、后页岩裂缝空间展布特征及裂缝率纵向变化特征

Fig. 6　Fracture distributions and longitudinal fracture rates for shales from well QY2 before and after fracturing in the Fu 2 Member， Subei Basin
a， a′， a″. 分别为QY2-77号样品（1型页岩）压裂前、后裂缝展布及裂缝率对比；b， b′，b″. 分别为QY2-43号样品（2型页岩）压裂前、后裂缝展布及裂

缝率对比；c， c′， c″. 分别为QY2-62号样品（3型页岩）压裂前、后裂缝展布及裂缝率对比

509



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

78.33 

20.30 

1.20 0.13 0.04 
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 >300

频
率

/%

孔隙等效直径/μm

a

32.44 
30.69 

20.65 

12.05 

4.17 

0

10

20

30

40

10 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 >300

孔
隙
体
积
占
比

/%

孔隙等效直径/μm

b

14.42 

35.54 

9.81 

3.59 

36.64 

0

10

20

30

40

10 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 >300

孔
隙
体
积
占
比

/%

孔隙等效直径/μm

b′

50.19 48.62 

1.09 0.07 0.03 
0

10

20

30

40

50

60

10 ~ 50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 300 >300

频
率

/%

孔隙等效直径/μm

a′

10 ~ 50

50 ~ 100

100 ~ 200

200 ~ 300

>300

10 ~ 50

50 ~ 100

100 ~ 200

200 ~ 300

>300

10 ~ 50

50 ~ 100

100 ~ 200

200 ~ 300

>300

10 ~ 50

50 ~ 100

100 ~ 200

200 ~ 300

>300

图8　苏北盆地阜二段QY2-43号样品（2型页岩）压裂前、后不同孔径孔隙分布频率及孔隙体积变化情况

Fig. 8　Pre- and post-fracturing porosity and volume proportions of different sizes of pores for shale sample No.  43 from 
well QY2 （Type 2） in the Fu 2 Member， Subei Basin

a， a′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙分布频率；b， b′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙体积占比
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图7　苏北盆地阜二段QY2-77号样品（1型页岩）压裂前、后不同孔径孔隙分布频率及孔隙体积变化情况

Fig. 7　Pre- and post-fracturing porosity and volume proportions of different sizes of pores for shale sample No.  77 from 
well QY2 （Type 1） in the Fu 2 Member， Subei Basin

a， a′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙分布频率；b， b′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙体积占比
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力、时间、作用力的性质及方向（柱塞钻取方向）等。内

部因素是指页岩本身的性质，主要包括岩石成分、结构

和构造等。外部因素对力学性质的影响不可忽略，对

此研究的文献众多［24-27］。在外部条件类似的情况下，

力学性质主要取决于页岩内部因素，由于本文选择的

样品围压、温度、柱塞钻取方向、层位、溶液和孔隙压力

等外部条件均一致，因而重点研究内部因素对页岩力

学性质的影响。

4. 1　岩石成分

力学参数与碳酸盐、黏土矿物含量相关系数较高，

相关性较强。抗压强度、弹性模量及剪切模量随着碳

酸盐含量的升高而升高，表明碳酸盐含量越高、岩石强

度越大、形变能力越弱、刚度变强，抵抗外力破坏的能

力越强；抗压强度、弹性模量及剪切模量随着黏土矿物

含量的升高而降低，黏土矿物含量的升高，降低了页岩
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图9　苏北盆地阜二段QY2-62号样品（3型页岩）压裂前、后不同孔径孔隙分布频率及孔隙体积变化情况

Fig. 9　Pre- and post-fracturing porosity and volume proportions of different sizes of pores for shale sample No.  62 from 
well QY2 （Type 3） in the Fu 2 Member， Subei Basin

a， a′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙分布频率；b， b′. 分别为压裂前、后不同孔径孔隙体积占比
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图10　苏北盆地阜二段页岩岩石力学参数相关性

Fig. 10　Correlations between rock mechanical parameters in the Fu 2 Member， Subei Basin
a.  弹性模量与抗压强度相关性；b.  剪切模量与抗压强度相关性；c.  泊松比与抗压强度相关性
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强度，使得其形变能力增强，刚度减弱，抵抗外力破坏

的能力降低。力学参数与石英、有机碳含量具有一定

的负相关性，但相关系数较小，相关性较弱。除有机碳

与泊松比具有一定的正相关性外，其余成分与泊松比

的相关性不明显。力学参数与页岩矿物成分相关性分

析表明，碳酸盐和黏土矿物含量是控制力学性能的主

要因素，石英、有机碳含量也在一定程度上影响着本区

页岩储层力学性能（图11）。

4. 2　页岩结构

页岩内部的结构及孔隙空间发育情况对其力学性

质影响较大，尤其是孔隙度及纹层发育特征是页岩储

层可压性特征的重要影响因素。

力学参数与孔隙度均具一定的负相关性（图 12），

随着孔隙度的升高，页岩抗压强度、弹性模量和剪切

模量均整体下降，说明孔隙度越高，页岩强度越低、其
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图11　苏北盆地阜二段页岩力学参数与岩石成分相关性

Fig. 11　Correlations between mechanical parameters and rock components in the Fu 2 Member， Subei Basin
a， a′， a". 分别为抗压强度、弹性模量、剪切模量与碳酸盐含量关系曲线；b， b′， b".  分别为抗压强度、弹性模量、剪切模量与黏土矿物含量关系曲

线；c， c′， c".  分别为抗压强度、弹性模量、剪切模量与石英含量关系曲线；d， d′， d".  分别为抗压强度、弹性模量、剪切模量与有机碳含量关系曲线
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抗压能力和刚度下降，页岩脆性更强。力学参数与孔

隙度相关性分析表明，孔隙度高的储层更易压裂

改造。

纹层发育程度也对页岩力学参数具有重要影响。

为观察纹层发育情况，对钻取柱塞的岩心样品进行剖

切，对剖切面进行图像扫描，并在光学显微镜下统计纹

层数量。对QY1井 1-323号和 1-345号样品进行图像

扫描，结果显示，前者岩石致密、纹层不发育，纹层线密

度仅1 条/m，其抗压强度高达412. 65 MPa，弹性模量和

剪切模量分别为39. 62 GPa和15. 05 GPa；后者纹层发育，

纹层线密度多达 4 273 条/m，其抗压强度 270. 26 MPa，弹
性模量和剪切模量分别为 31. 85 GPa和 12. 50 GPa，该
样品强度参数和形变参数均小于前者（图 13）。图像

扫描观察表明，岩心致密且纹层不发育段，其力学参数

高于纹层发育段，储层改造难度整体较高。

5　结论

以苏北盆地阜宁组二段页岩油储层为对象，通过

三轴岩石力学压裂试验与多尺度CT扫描技术相结合，

首次将该区页岩储层划分为 3 种类型，将每种类型对

应的岩石破裂特征、内部孔缝形态及可压性等进行分

析，发现了每种类型在压裂后所对应的孔缝结构变化

规律。以此为基础，从宏观到微观尺度对每类页岩压

裂效果进行综合评价，并进一步对力学参数特征及其

影响因素进行系统研究，结论如下。

1） 应力-应变曲线特征显示该区页岩属于弹塑性

类型，前期为直线，随着压力的增加后期逐渐向下弯曲，

直至破坏。根据曲线特征及压裂前、后岩心CT扫描结

果，该区页岩储层可进一步划分为 3种类型：①1型页

岩，峰后曲线波浪下降，产生复杂网状缝；②2型页岩，

峰后曲线先波浪下降后垂直下降或先垂直下降后波浪

下降，缝隙局部连通；③3型页岩，峰后曲线垂直下降，

岩心破裂后整体较完整，纵向产生劈裂缝，缝形态单

一。其中，1型和2型页岩储层改造效果较好，3型页岩

改造效果较差。

2） 压裂前、后岩石孔隙和裂缝均发生了较大变

化，压后裂缝率和裂缝体积均升高，且纹层发育的样品

增加更为显著。1型和 2型页岩中孔径 10 ~ 50 μm 的

孔隙占比减少，孔径 50 ~ 100 μm 的孔隙增多，孔径

300 μm以上的孔隙孔容贡献增加；3型页岩压前、压后

各孔径段孔隙占比变化不大，各孔径段孔隙孔径贡献

a b

图13　苏北盆地阜二段QY1井页岩样品纵向扫描图

Fig. 13　Longitudinal scanning images of shale samples from well QY1 in the Fu 2 Member， Subei Basin
a. QYI-1-323号样品，岩心致密且纹层不发育，纹层线密度1条/m；b. QYI-1-345号样品，岩心纹层发育且纵向为小构造错断，纹层线密度4 273条/m
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图12　苏北盆地阜二段页岩力学参数与孔隙度相关性

Fig. 12　Correlations between mechanical parameters and porosity in the Fu 2 Member， Subei Basin
a.  抗压强度与孔隙度相关性；b.  弹性模量与孔隙度相关性；c.  剪切模量与孔隙度相关性
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变化也不明显。

3） 力学参数特征显示阜二段页岩的弹脆性变形

能力较强，且抗压强度与弹性模量、剪切模量具有正相

关关系，与泊松比具有V型曲线关系。

4） 内在影响因素分析表明，页岩矿物组成与其结

构是内因，碳酸盐和黏土矿物含量是控制力学性能的

主要因素，石英、有机碳含量也在一定程度上影响着本

区页岩储层力学性能，而物性及纹层发育程度是主要

的结构因素。
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