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蠕变效应下页岩压裂分区渗透率动态演变特征
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摘要：在页岩水力压裂过程中，应力演化会加剧物性损伤，导致储层不同区域呈现差异化的渗透率变化规律。页岩内部矿物组成差

异和微观结构非均质性赋予其显著的蠕变特性，进而引发页岩储层发生时效变形，降低裂缝导流能力。以往针对页岩岩心的蠕变

研究多聚焦于力学特性，而关注蠕变效应如何影响渗透率演变的实验较少。国外学者针对页岩渗透率与时间的关系开展了相关实

验研究，但未对具有不同渗流能力和特征的岩心进行全面研究。本研究将井筒附近储层划分为 3个区域：支撑缝区、未支撑缝区和

基质区，并利用井下实际页岩岩心表征分区储层特性，建立了蠕变效应-渗透率测试装置及测试方法，通过分析岩心物性参数随时

间的演变趋势，揭示了蠕变效应对页岩支撑裂缝、未支撑裂缝和基质的渗透率损伤机制及变化规律。实验结果表明：支撑缝岩心、

未支撑缝岩心和基质岩心的渗透率随有效应力作用时间的延长均呈指数衰减趋势，具体表现为渗透率初期快速下降，随后下降速

度逐渐减缓。有效应力越大，渗透率衰减越快，未支撑缝岩心的衰减速度最快，支撑缝岩心次之，基质岩心最缓。例如：在 25 MPa
有效应力下持续作用 108 h 后，基质岩心、支撑缝岩心和未支撑缝岩心的渗透率分别降至初始值的 44.07%、4.21% 和 1.55%；在 45 
MPa有效应力下持续作用 108 h后，上述岩心的渗透率则分别降至初始值的 9.28%、3.81%和 1.02%。均质孔隙结构（孔隙大小、形状

和分布高度一致），使得外部有效应力能够均匀分散至整个岩心，在低应力条件下，这种均匀性可避免局部应力集中导致的孔隙塌

陷或裂缝扩展。因此，在低有效应力条件下，基质岩心的渗透率衰减程度相对较小。本研究基于物理模拟实验，有效揭示并阐明了

变应力条件下页岩储层不同分区蠕变效应对渗透率的影响规律。
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Experimental study on dynamic evolution characteristics of permeability in shale fracturing 
zones under creep effects
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Abstract: During shale hydraulic fracturing, strain evolution exacerbates physical damage, leading to differentiated permeability changes 
across reservoir regions. Variations in mineral composition and microstructural heterogeneity in shale contribute to creep characteristics, 
leading to time-dependent reservoir deformation and reduced fracture conductivity. Previous creep experiments on shale cores mainly focus 
on their mechanical properties, with few studies investigating how creep effects influence permeability evolution. Although some 
international researchers have examined the relationship between shale permeability and time through experiments, comprehensive studies 
on cores with different flow capabilities and characteristics remain lacking. In this study, the reservoir near the wellbore was divided into 
three zones: propped fracture zone, unpropped fracture zone, and matrix zone. Using actual downhole shale cores, the reservoir 
characteristics of each zone were identified. A testing device and methodology for coupling creep effects and permeability were established. 
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By analyzing the time-dependent evolution of core physical parameters, the mechanisms and variation patterns of permeability damage 
induced by creep effects in shale propped fractures, unpropped fractures, and the matrix were investigated. The results showed that the 
permeability of propped fracture cores, unpropped fracture cores, and matrix cores all exhibited an exponential decay with increasing 
effective stress duration, characterized by an initial rapid decline followed by a gradual slowdown. The permeability decay rate increased with 
effective stress, with the fastest decline in unpropped fracture cores, followed by propped fracture cores, and the slowest in matrix cores. 
Specifically, under an effective stress of 25 MPa for 108 h, the permeability of matrix, propped fracture and unpropped fracture cores 
decreased to 44.07%, 4.21%, and 1.55% of their initial values, respectively. Under 45 MPa for the same duration, the corresponding values 
decreased to 9.28%, 3.81%, and 1.02%. The homogeneous pore structure (with highly uniform pore size, shape, and distribution) enabled the 
external effective stress to be evenly distributed throughout the core. Under low-stress conditions, this uniformity prevented pore collapse or 
fracture propagation due to local stress concentration. Consequently, the permeability attenuation in matrix cores was relatively minor under 
low effective stress conditions. Based on physical simulation, this study effectively reveals and clarifies the influence mechanisms of creep 
effects on permeability in different shale reservoir zones under varying stress conditions.
Keywords: shale gas; effective stress; permeability dynamic evolution; creep effect; fracture zoning

随着“碳达峰”与“碳中和”战略的持续推进，天然气

在清洁能源结构中的地位日益凸显，成为能源系统中的

重要支撑[1]。作为非常规天然气资源，页岩气的开发受

到国家政策和市场的广泛关注[2-5]。中国陆相页岩分布

广泛，其纹层组合的非均质性对储层物性、裂缝扩展及烃

类富集具有关键控制作用[6]。然而，页岩层固有的低孔、

低渗特性及复杂的裂缝网络，导致传统钻井方式难以满

足高效开发的技术要求[7-8]。目前，现场开发主要采用水

平井结合多段压裂技术[9-11]。在裂缝改造过程中，确保

裂缝具备长期稳定的导流能力是评价改造效果的关键标

准[12]。多种因素会制约裂缝的导流能力[13]，包括：①在高

闭合压力作用下，地层将支撑剂压入裂缝面，导致缝宽减

小[14-15]；②压裂碎屑或支撑剂运移并在流动通道中堆积，

造成流体渗流能力下降[16]；③储层岩石发生随时间累积的

黏弹性变形；④生产阶段孔隙压力降低导致有效应力增

大，支撑结构被压实，导流效率降低；⑤水岩相互作用（水

化作用）对岩石强度与裂缝稳定性造成不利影响[17-20]。
页岩中富含的矿物和有机物成分使其在长期应力作

用下表现出时效变形特性[21]。即使外部施加的应力保持

不变，岩石内部应变仍可能缓慢增长，这表明岩石的变形

行为不仅取决于受力大小，还与加载时间密切相关。在

更高应力条件下，达到相同变形程度所需的时间会显著

缩短。水力压裂裂缝是流体的主要渗流通道，若裂缝开

度受到严重影响，局部渗流能力会大幅下降。页岩储层

在长期开采过程中，其结构会经历持续的蠕变演化过程，

导致支撑剂逐渐嵌入裂缝面，引发裂缝闭合与缝宽减小，

造成裂缝导流能力下降，进而影响单井产气水平[22]。导

流能力的降低会进一步影响开发效果[23-24]。同时，裂缝

的存在会显著加速蠕变发展过程，并对裂缝导流特性产

生深远影响。水平井大规模体积压裂是页岩气有效开采

的重要手段，前人对压裂裂缝行为进行了广泛的研究。

针对单井储量高效动用问题，姚志广等[25]建立了一套三

维储层数值模型，旨在分析裂缝扩展结构的空间配置需

求。研究在详细识别地层裂缝结构的基础上，分别建立

了岩石基质和裂缝系统的力学-渗流模块，并通过高精

度水力压裂模拟，系统评估并优化了裂缝簇布置方式、液

体注入速率及工作液参数。亓倩等[26]基于有效应力理

论，综合考虑了气体滑脱流动、吸附气解吸以及页岩变形

等因素，构建了基质与裂缝系统多尺度耦合作用下的孔

隙度与渗透率演化模型。随后提出了一套页岩气水平井

产能预测的流固耦合模型，揭示了多级压裂后储层内部非

线性渗流机制，并探讨了影响井产能的关键地质与工程因

素。研究表明，缝网区域的耦合效应尤为显著。

近年来，越来越多的学者认识到蠕变效应对页岩储

层压裂后的长期开发的显著影响[27-28]。SONE 等[21]对美

国多个主要页岩区域的基质岩石开展了蠕变实验。结果

显示，相较于应力加载历程，页岩的矿物成分对基质蠕变

量的影响更为显著。BANDARA等[29]对不同支撑剂填充

方式（包括完全均匀、部分均匀及多层布置）的压裂粉砂

岩样品进行了为期144 h的渗透率实验。实验发现，多层

支撑剂填充模式能最大限度保持裂缝的导流能力，其嵌

入过程主要受弹性机制控制；而其他填充方式则同时受

到弹性与蠕变机制的共同作用。上述研究在一定程度上

推动了对页岩蠕变行为认知的深入发展。基于这一认

识，相关研究进一步探索了蠕变条件下基质物性参数的

演化规律。根据持续时间的不同，蠕变对基质性质的影

响可划分为短期与长期两个研究维度。在有效应力施加

初期，蠕变影响可被视为应力响应的一部分，并可将其纳

入已有的应力敏感模型中进行处理[30-33]。相比之下，长

期蠕变是指岩石在恒定应力水平下长时间持续变形，即

使应力保持不变，其物性参数也难以快速达到稳定状态。

然而，目前关于页岩储层水力压裂后形成的基质、支

撑缝和未支撑缝在蠕变效应对渗透率损伤的研究较少，

且未探讨不同有效应力水平下蠕变效应的影响程度。本

研究选取同一深度的深层页岩岩心，依据压裂改造特征，

分别表征井筒周围的支撑缝区、未支撑缝区和基质区三
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类区域。基于自主研发的蠕变效应-渗透率测试装置及

方法，研究了变应力条件下蠕变效应对这三类分区渗透

率变化的影响程度，分析了其影响规律与机理，为页岩储

层开发提供理论支撑和工程指导。

1　实验样品及装置

为探究页岩中基质、支撑缝和未支撑缝的蠕变效应

对渗透率变化的影响，揭示蠕变效应对储层渗流的作用

机制，开展 3种岩心分别在 25、45、65 MPa压力下的蠕变

效应-渗透率测试。

1.1　岩心样品制备

实验所用岩心为现场取心获得的样品。用于切割及

模拟改造的 3块岩心均取自四川盆地威远构造区块的龙

马溪组，以确保岩心物性一致。将岩心清洗、烘干后，测量

其孔隙度、渗透率等基础物性参数，岩心样品基本参数如表

1所示。储层有机碳含量为 1.8%，黏土含量为 42.4%，石

英、长石和碳酸盐矿物含量分别为30.0%、6.8%和8.3%。

根据实验设计方案，1 号岩心作为基质岩心，用于

表征基质区。2 号、3 号岩心需进行人工造缝处理（图

1）。其中，2 号岩心压裂后不填充支撑剂，以表征未支

撑缝区；3 号岩心压裂后充填支撑剂，以表征支撑缝区。

所选支撑剂为 100 目石英砂（占比≤50%）+40/70 目陶粒

（占比≥50%）的组合。填砂完成后使用热缩管塑封，以

防止裂缝面轻易产生变形；岩心两端贴有滤纸，以防止

支撑剂运移。

1.2　实验流程与步骤

根据实验设计，采用岩心驱替流动实验装置开展相

应实验。具体实验步骤如下：

1） 实验准备：依据实验流程（图 2），连接实验仪器设

备，并检验其密封性。实验流体为高纯氮气。

2） 有效应力设计：由于该区块地层原始压力为

64 MPa，在开采过程中有效应力逐渐增大，设置了 3级有

效应力水平，分别为25、45、65 MPa。
3） 渗透率测试：对岩心夹持器施加恒定围压，调整

入口气源压力和回压并保持稳定，有效应力即为围压与

回压之差。有效应力设置恒定为 25 MPa，每隔 12 h测定

1次气测渗透率，总的应力施加时长为 108 h。增大有效

应力至 45 MPa和 65 MPa，重复上述实验步骤。渗透率测

试方法依据中华人民共和国国家标准《岩心分析方法》

（GB/T 29172—2012）。

kg = 2p0Qg μg L

A ( )p21 - p22
（1）

式中：kg为气测渗透率，单位 10-3 μm2；p1为岩心入口绝对

压力，单位MPa；p2 为岩心出口绝对压力，单位MPa；Qg为
稳定时气体流量，单位mL/s；p0为大气压，单位MPa；μg为
气体在实验条件下的动态黏度，单位 mPa·s；L为岩心轴

向长度，单位 cm； A为岩心横截面积，单位 cm2。
4）结束实验，缓慢卸压，取出岩心，整理实验数据。

2　实验结果与分析

2.1　蠕变实验结果

根据实验结果，计算得到分别在 25、45、65 MPa有效

应力下加载 108 h 后 3 块岩心的渗透率随时间变化关系

（图3—图5）。未支撑缝岩心在3种应力条件下的渗透率

图1　实验所用岩心

Fig. 1　Cores used in experiments

表 1　实验岩心样品基本参数

Table 1　Basic parameters of experimental core samples

编号

1
2
3

长度/
cm

6.680
6.372
5.050

直径/
cm

2.490
2.488
2.486

取样深度/m
3 441.89~3 441.92
3 441.54~3 441.56
3 440.12~3 440.14

孔隙
度/%
3.625
3.951
2.116

渗透率/10-3 
μm2

0.003 335
0.003 246
0.008 241
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损害程度相似，均在 24 h 以内降至初始渗透率的 9.8%，

24 h后变化幅度较小，有小幅度波动，总体趋势呈指数关

系变化，且各岩心渗透率的指数拟合精度均高于 98%。

有效应力越大，在相同时间内，同一块岩心的渗透率衰减

越快，且渗透率损害越大。未支撑缝岩心在 3种应力条

件下施加108 h后最终渗透率水平较为接近，原因是未支

撑裂缝在一定的应力水平以上施加足够的时间便会趋于

闭合。因此，3 种有效应力条件下对未支撑裂缝岩心的

影响程度差异不大（图3）。

由于支撑剂的存在，支撑缝岩心在 25 MPa的有效应

力 48 h后渗透率降为初始渗透率的 8.4%，相较于未支撑

缝蠕变效应的影响更迟缓，3 种有效应力的影响程度同

图2　实验装置与流程示意图

Fig. 2　Experimental process

图3　未支撑缝岩心在25、45、65 MPa有效应力下渗透率变化对比

Fig. 3　Comparison of permeability changes in unpropped fracture 
cores under stresses of 25, 45, and 65 MPa

图4　支撑缝岩心在25、45、65 MPa有效应力下渗透率变化对比

Fig. 4　Comparison of permeability changes in propped fracture 
cores under stresses of 25, 45, and 65 MPa

图5　基质岩心在25、45、65 MPa有效应力下渗透率变化对比

Fig. 5　Comparison of permeability changes in matrix cores under 
stresses of 25, 45, and 65 MPa
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样未体现出较大差异，变化规律与未支撑缝相似，有效应

力与渗透率变化程度呈正相关（图4）。

基质岩心在低应力下（25 MPa）持续 108 h后渗透率

衰减为初始渗透率的 44.1%，远低于未支撑缝岩心和支

撑缝岩心在 25 MPa下持续 108 h后的渗透率衰减率。基

质岩心在45 、65 MPa有效应力下分别衰减为初始渗透率

的 9.28%、6.52%（图 5）。研究表明：未支撑缝在 3种岩心

的应力敏感程度最高，在较高应力下裂缝迅速闭合导致

导流能力急剧下降，支撑缝岩心次之，基质岩心应力敏感

程度最弱，这与蠕变效应的影响规律有一定相似性[34]。

2.2　渗透率损害程度分析

根据岩心渗透率最大损害率计算公式，评价 3 块岩

心的初始渗透率损伤情况，计算得到不同应力条件下 3
块岩心的渗透率最大损害率情况如表 2所示，并绘制了

渗透率最大损害率与有效应力变化关系图（图 6）。3条

曲线均说明，渗透率最大损害率与有效应力呈正相关。

其中，基质岩心在低应力向中应力过渡阶段的渗透损害增

幅最为显著，有效应力从 25 MPa 上升至 45 MPa 后，渗透

率最大损害率从 55.93% 增加至 90.72%，增幅远大于有

效应力从 45 MPa上升至 65 MPa时渗透率最大损害率的

增幅。页岩的孔隙特征可能会影响其力学性质。裂缝通

道可提供更多的空间，当外力作用时，这些裂缝可能更容

易被压缩或塌陷。而微小孔隙结构可能更紧密，抵抗变

形的能力更强，裂缝周围的岩石骨架可能更薄弱，导致容

易压缩。同时，若裂缝面不平整，粗糙度较高，导致应力

集中，容易在压力下发生变形。而微小孔隙可能分布更

均匀，形状更规则，应力分布更均匀，不易被压实。基质

岩心在25 MPa有效应力时渗透率损害程度远低于带裂缝

的岩心，这是由于微小孔隙结构较强，能暂时抵抗应力压

实作用。在有效应力持续作用一定时间后，若不产生剪切

破碎，岩心的渗透率便不会产生大幅度波动，由此说明有

效应力增大对基质岩心的渗透率影响程度逐渐减小。从

图6也可以看出：基质岩心的渗透率在3种岩心中受蠕变

效应影响最小，未支撑缝岩心受蠕变效应影响最大，支撑

缝岩心次之；支撑缝岩心与未支撑缝岩心的渗透率在不同

有效应力下的影响差异不大，呈线性相关关系。

Dstmax = K1 - Kmin
K1

× 100% （2）
式中：K1为岩心初始渗透率，单位 10-3 μm2；Kmin为蠕变后

最小渗透率，单位 10-3 μm2；Dstmax为最大应力下的渗透率

损害率，%。

3　结论

1） 微裂缝、人工裂缝的存在有效地提升了页岩储层

的渗流能力，但持续作用的有效应力对裂缝的渗透率影

响也至关重要。实验表明，有效应力越大，相同时间内，

同一块岩心渗透率损害越大。基质、未支撑缝和支撑缝

的渗透率随着时间增加呈指数式衰减，其敏感性顺序为：

未支撑缝>支撑缝>基质。实验结果亦揭示，有效应力越

高，渗透率衰减越快。因此，在实际生产中，若能长期维

持储层有效应力在较低水平并保持稳定，可有效延缓裂

缝的闭合。

2） 不同有效应力作用下持续 108 h 后，岩心渗透率

变化如下：25 MPa时，基质岩心、支撑缝岩心和未支撑缝

岩心的渗透率分别降低为初始渗透率的 44.07%、4.21%

和 1.55%；45 MPa 时，基质岩心、支撑缝岩心和未支撑缝

岩心的渗透率分别降低为初始渗透率的 9.28%、3.81%和

1.02%；65 MPa 时，基质岩心、支撑缝岩心和未支撑缝岩

心的渗透率分别降低为初始渗透率的 6.52%、2.56% 和

0.86%。最终，未支撑缝岩心渗透率降至 10-5 μm2 级别

（2.631×10-5 μm2），支撑缝岩心渗透率降至 10-4 μm2级别

表 2　岩心样品渗透率损害程度

Table 2　Permeability damage degree in core samples

岩心

未支撑缝岩心

支撑缝岩心

基质岩心

有效应力/MPa
25
45
65
25
45
65
25
45
65

最大损害率/%
98.45
98.98
99.14
95.79
96.19
97.44
55.93
90.72
93.48

图 6　未支撑缝岩心、支撑缝岩心和基质岩心渗透率最大损害

率与有效应力的变化关系

Fig. 6　Variation diagram of maximum permeability damage rate 
with effective stress in unpropped fracture cores, propped fracture 

cores, and matrix cores
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（1.308×10-4 μm2），基质岩心降至 10-8 μm2级别（19.472×
10-8 μm2）。

3） 基质岩心因孔隙通道微小，分布密集，颗粒间接

触点更多，形成了更为稳定的网络结构，能更有效地分散

应力，故抗压能力更强。此外，微小孔隙中较强的毛细管

压力可能增强了颗粒间的黏附力，使其能够在短期内有

效抵抗压实作用。这解释了在 25 MPa 有效应力下作用

108 h 后，基质岩心的渗透率损害远小于含裂缝岩心的

现象。
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