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鄂尔多斯盆地长7段页岩储层岩石力学特征及
裂缝导流能力研究
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摘要：页岩油作为非常规油气资源，已成为全球能源开采的热点。然而，页岩油储层具有低孔低渗的特点，传统开采技术难以实现

高效产出，需采用水力压裂技术进行开发。页岩岩石力学特征显著影响压裂效果。通过岩石力学实验和X射线衍射全岩心实验，

对比分析了鄂尔多斯盆地长 7段页理型、纹层型和夹层型 3种不同类型页岩的弹性模量、泊松比等力学参数及地应力变化，明确了

不同类型页岩的力学性质与储层特征，并建立了矿物成分与岩石力学特征的关联性。同时，通过支撑剂导流能力实验和嵌入实验，

揭示了压裂裂缝导流能力的变化规律，为支撑剂选择提供指导。结果表明：①夹层型页岩弹性模量大、泊松比小，易于造缝；页理型

和纹层型页岩地应力梯度大，裂缝扩展难度较高。②岩石中刚性矿物含量越高，弹性模量越大、泊松比越小；脆性矿物含量越高，脆

性指数越大。相较于纹层型和页理型页岩，夹层型页岩性质硬脆，压裂时更易产生裂缝且能有效保持裂缝张开。③基于夹层型页

岩的力学性质，其支撑剂嵌入深度最小，导流能力最强，有利于流体流动。根据支撑剂选择实验，建议低围压下采用 10~20目石英

砂作为支撑剂，支撑剂填充密度宜为14 kg/m²。
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Abstract: Shale oil, as an unconventional oil and gas resource, has become a global hotspot for energy extraction. However, shale oil 
reservoirs are characterized by low porosity and low permeability, making it difficult for traditional extraction technologies to achieve efficient 
production, and hydraulic fracturing technology is required for development. The mechanical characteristics of shale significantly influence 
the fracturing effectiveness. Through rock mechanics experiments and X-ray diffraction whole-rock analysis, the mechanical parameters, 
such as elastic modulus, Poisson’s ratio, and in-situ stress variations of three different types of shale (laminated, bedded, and interbedded) 
in the Chang 7 Member of the Ordos Basin, were compared and analyzed, clarifying the mechanical properties and reservoir characteristics of 
different shale types and establishing the relationship between mineral composition and rock mechanical characteristics. Additionally, the 
variation patterns of fracture conductivity were revealed through proppant conductivity experiments and embedding experiments, providing 
guidance for proppant selection. The results showed that: (1) interbedded shale had a high elastic modulus and a small Poisson’s ratio, 
making it easy to create fractures, while laminated and bedded shales had higher in-situ stress gradients, making fracture propagation more 
difficult. (2) The higher the content of rigid minerals in the rock, the larger the elastic modulus and the smaller the Poisson’s ratio. The 
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higher the content of brittle minerals, the larger the brittleness index. Compared with bedded and laminated shales, interbedded shale was 
hard and brittle, making it easier to generate fractures and effectively maintain fracture opening during fracturing. (3) Based on the 
mechanical properties of interbedded shale, it had the smallest proppant embedment depth and the highest conductivity, which facilitated 
fluid flow. According to the proppant selection experiments, it is recommended to use 10-20 mesh quartz sand as the proppant under low 
confining pressure, with a proppant packing density of 14 kg/m2.
Keywords: Ordos Basin;shale oil;rock mechanics parameters; triaxial compression experiment;embedding experiments;conductivity

页岩油是赋存于页岩层系中的有机质，通常以吸附

态或游离态形式存在[1]，作为非常规油气的重要接替能

源，其开发对保障能源安全具有重要意义。页岩油储层

具有低孔低渗特性，需通过水力压裂技术进行储层改造

以实现经济产能，而水力压裂效果受岩石力学参数的影

响很大。中国陆相页岩的沉积环境多样，导致岩石类型

复杂、储层非均质性强，形成类型多样的储集层[2-4]。不

同类型页岩储集层的岩石力学性质存在一定的差异，这

就需要正确评价不同类型页岩的岩石力学性质。因此，

开展不同类型页岩的岩石力学特征分析及其对压裂效果

影响的研究，对提升页岩油开发效率具有重要意义。

关于岩石力学特征的研究，目前国内外主要采用室

内实验与理论计算相结合的方法。室内实验测定岩石力

学参数主要包括常规单轴抗拉试验[5-7]、抗压试验[8-11]、压
缩试验[12-14]、岩体弱面直剪试验[15-17] 及三轴压缩试

验[18-21]等；理论计算则通常基于测井资料间接获取岩石

力学参数。页岩主要由黏土矿物、石英、长石和碳酸盐等

矿物和微孔隙组成[22-23]，有学者认为页岩中这些矿物所

形成的黏结作用会对岩石的弹性模量、泊松比等岩石力

学参数产生一定的影响。研究表明，岩石力学参数与岩

石脆性指数存在相关性，脆性指数可表示弹性模量和泊

松比的二元函数[24-25]。一般而言，脆性指数越大，对应的

弹性模量越高、泊松比越低，压裂过程中越容易形成复杂

的裂缝网络[26-28]。
除了岩石力学性质对水力压裂的影响外，压裂施工

过程中，裂缝中支撑剂的支撑效果对人工裂缝的导流能

力具有直接影响。ZHANG 等[29]通过室内实验研究了不

同压力条件下支撑剂的导流能力变化规律，发现随着闭

合压力升高，导流能力呈下降趋势。COOKE[30]指出，在

低黏度压裂液中，支撑剂易沉积于裂缝底部；而在高黏度

压裂液中，支撑剂更易被带入裂缝内部。WEAVER等[31]

发现支撑剂嵌入深度与闭合压力成正比。WARPINSKI
等[32]则认为小粒径支撑剂运移距离大，而大粒径支撑剂

运移距离小。

针对现有研究的不足，本研究聚焦鄂尔多斯盆地长

7 段页岩储层，系统开展页理型、纹层型和夹层型[33-34]3
种不同类型页岩的对比分析。通过岩石力学实验，测定

并对比弹性模量、泊松比、最小水平主应力及岩石脆性指

数等关键参数；结合 X射线衍射实验与压裂相关室内实

验，深入解析矿物组成对岩石力学参数的影响机制，揭示

不同类型页岩压裂裂缝导流能力的动态变化规律，最终

建立岩石力学参数与裂缝导流能力的定量关联模型。研

究成果可为页岩储层可压性评价、支撑剂优选及高效开

发提供理论依据与实践指导。

1　研究区域及实验方法

1.1　研究区样品概况

鄂尔多斯盆地长 7 段沉积期处于湖盆发育鼎盛阶

段，主要发育夹层型、纹层型及页理型 3种类型页岩。夹

层型页岩油储层由暗色厚层泥页岩与薄层碳酸盐岩或粉

砂岩互层构成，泥页岩生成的烃类通过侧向运移聚集于

相邻碳酸盐岩或粉砂岩中，形成富含页岩油的层段[35]，以
长 71、长 72亚段为主，长 73亚段局部发育；纹层型页岩油

储集层岩相以半深湖—深湖厚层泥页岩、夹薄层粉-细
砂岩为主，集中分布于长73亚段；页理型页岩发育有明显

的页理结构且富含有机质，其砂体发育程度较低，主要赋

存于长73亚段底部区域[36]。
实验样品采自鄂尔多斯盆地长7层段（图1），其中夹层

型页岩取自陕北志丹G62区块，其特征主要表现为厚层段

泥岩和细粉砂岩互层发育，对取芯层段岩心盒内砂岩和泥

岩厚度统计发现，泥岩段厚度较薄，介于 0.20~0.60 m，泥

a. 陕北志丹，G62区块，夹层型页岩

b. 陇东合水，N244区块， 纹层型页岩

c. 陇东环县，L57区块， 页理型页岩

图1　鄂尔多斯盆地长7层段不同类型页岩

Fig. 1　Different types of shale in Chang 7 member of Ordos Basin
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岩段在观察岩心盒长度范围内占比介于11.11%~33.35%。

纹层型页岩取自陇东合水N244区块，以泥页岩中层页理缝

发育为主，页理缝密度最高可达81条/m，页理缝宽度介于

0.1~0.5 mm，页理缝长度介于1.0~9.6 cm。页理型页岩取

自陇东地区L57区块，以厚层状泥页岩发育为主，岩心盒范

围内少见粉砂岩等其他岩性。

1.2　实验方法

1.2.1　岩石力学实验

岩石三轴压缩实验依据中华人民国和国地质矿产行

业标准《岩石物理力学性质试验规程第 20部分：岩石三

轴压缩强度试验》（DZ/T 0276.20—2015）[37]来测定页岩的

泊松比和弹性模量，采用ϕ2.5 cm×5 cm圆柱体岩样，并针

对页岩样品力学特性，将加载速率设为 0.02 mm/min以更

真实地模拟页岩的实际加载条件。实验的仪器如图 2所

示，具体实验步骤为：①对三轴室内的液压油加热，通过

热传导将温度传递至岩样，模拟地下温度环境；②通过液

压系统，对实验岩样在横向上施加 5、10、15、20 MPa的围

压；③逐步增加轴向载荷，通过与岩样直接接触的传感器

实时监测应力-应变关系曲线，并记录数据，最终提取杨氏

模量、泊松比等静态岩石力学特性参数。

1.2.2　X射线衍射全岩分析实验

岩石的矿物组分分析是确定岩石物理力学性质的关

键手段之一。通过 X射线衍射（XRD）实验，可获取不同

区块页岩的矿物组成数据，进而揭示矿物组成与岩石力

学参数的内在关联。实验原理基于布拉格衍射定律：当

单色X射线照射至晶体时，由于晶体内部晶胞由原子按规

则周期排列构成，且原子间距与入射X射线波长相近，不

同原子散射的X射线会产生相干干涉，在特定方向形成强

衍射峰。衍射线在空间的分布方位及强度，由物质组成、

分子内成键方式、晶型结构及构象等微观特性共同决定。

实验采用了 YST-I 型 X 射线衍射仪，具体操作步骤

为：①向振动样品池中装入样品；②利用具有特定波长的

X 射线穿透岩层中的矿物晶体；③在记录装置上显示出

所测样品的 XRD 图谱；④在软件参数设定好的情况下，

将所得图谱与囊括了常用岩石样品矿物的标准图谱进行

对比，若二者特征峰的出峰角度、峰的强度等衍射信息相

一致，则表明样品中的这种矿物与该标准矿物相同，从而

对矿物的所属种类和岩层性质进行鉴定。

1.2.3　压裂相关室内实验

压裂实验包括支撑剂导流能力实验和支撑剂嵌入实

验，前者用于筛选不同工况下的最优支撑剂类型，后者则

研究闭合压力与支撑剂填充密度对嵌入深度的定量

影响。

支撑剂导流能力实验通过气体渗流流量间接表征裂

缝渗透率。实验时，将适量支撑剂均匀铺设在缠有铜网

的岩心表面，确保单层分布并计算铺砂质量浓度，随后采

用岩心加压法开展实验。具体步骤如下：

1）将岩心放置在下承压板上，准备进行加载。

2）使用送油阀缓慢加压，当主动指针转到 1.5 T 或

1 kN 时，调节定值器旋钮，使浮子指示至流量计刻度的

最高值。

3）当指针加至规定吨数时，记录流量数值 Q和对应

的压力 p。

4）测量闭合压力分别为 10、20、30、40、50 MPa，铺设

量为 6、8、10、12、14 kg/m2时的情况，记录相应的压力和

流量数值，并应用达西公式进行计算。

支撑剂嵌入实验通过测量支撑剂嵌入深度，定量反

映不同类型页岩导流能力的差异。实验步骤如下：

1）采 用 线 切 割 的 方 式 ，从 露 头 岩 心 钻 取 直 径

2.54  cm、高度 2.5~3.0 cm 的圆柱体样品，将 2 块页岩样

品叠置并稳固放置在加载系统中央。

2）利用GCTSRTR-500实验平台的单轴/三轴压缩测

试模块开展实验，将支撑剂均匀铺设在 2 块页岩样品

之间。

3）在闭合应力分别为 10、20、30、40 和 50 MPa 条件

下，记录相应的应力、位移等参数。

经过支撑剂嵌入实验，试件端面在实验后变得光滑，

表面可清晰观察到支撑剂嵌入痕迹（图 3）。通过分析轴

向位移与页岩弹性模量的关系，可计算不同闭合应力下

支撑剂的嵌入量，进而评估页岩导流能力的差异。

加载方向

位移检测器减压阀装入

径向转变器

轴向转变器

热力管

热电乾

上承压板

岩心

下承压板

图2　三轴压缩仪器示意图[20]

Fig. 2　Schematic diagram of triaxial compression instrument[20]
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2　岩石力学特征评价

2.1　岩石力学参数及地应力计算

通过三轴岩石力学实验得到不同类型页岩的应力-
应变曲线，如图4所示。

根据应力-应变曲线，通过以下的表达式可以确定

岩样的弹性模量及泊松比[37]：

αEs = ∆σ
∆ε （1）

vs = ∆ε2∆ε1
（2）

式中：α为修正系数；Es为岩样的弹性模量，单位GPa； ∆σ
为轴向应力增量，单位 MPa；∆ε为应变增量；vs 为岩样的

泊松比；∆ε2为轴向应变增量；∆ε1为径向应变增量。

根据实验与计算结果可知，研究区不同类型页岩的

岩石力学参数存在显著差异。泊松比体现了岩石在受力

时破裂的能力，弹性模量表示岩石在破裂后支撑裂缝的能

力[38]。如表1所示，夹层型页岩的弹性模量较大，页理型和

纹层型页岩的泊松比较大，所以夹层型页岩易产生压裂缝。

国内外多名学者利用岩石力学参数对地应力进行表

征，鄂尔多斯盆地储层处于正常压实状态，因此，采用黄

荣樽等[39]提出的地应力计算模型：

σh = ( ν
1 - ν

+ γ) (σν - αpp ) + αpp （3）

σH = ( ν
1 - ν

+ β ) (σν - αpp ) + αpp （4）

图4　不同类型页岩的应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves of different types of shale

图3　支撑剂嵌入页岩

Fig. 3　Proppant embedded in shale
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式中：ν为泊松比；γ为水平最小地应对应的构造应力系数；

β为水平最大地应对应的构造应力系数；σv为上覆地层应

力，单位MPa；α为Biot有效应力系数；σh、σH分别为最大、最

小水平主地应力，单位MPa；pp为地层压力，单位MPa。
有效应力系数表达式：

α = 1 - 2ν
1 - ν

（5）
最大、最小水平主地应力梯度表达式如下：

∆σH = ( )σH
H × 100 （6）

∆σh = ( )σh
H × 100 （7）

式中：H为地层深度，单位m。

通过上面的公式计算可以得到不同类型页岩水平地

应力以及最大、最小水平主地应力梯度（表 2）。3种类型

页岩相比之下，页理型和纹层型页岩的地应力、地应力梯

度和围压均偏大；由于最小水平地应力梯度越小，岩石越

易压裂，因此夹层型页岩易于造缝。研究表明：在其他条

件不变的情况下，随着地应力的增加，水力压裂就会越困

难[40]；同时，随着围压上升，压裂裂缝宽度会下降，渗流阻

力持续增大，渗流量相应下降[41]，裂缝扩展难度随之增

大。因此，相较于夹层型页岩，页理型和纹层型页岩起裂

和裂缝扩展难度大，压后导流能力小。

2.2　矿物成分等因素对岩石力学特性的影响

根据X射线衍射实验结果，页理型页岩由石英、长石

（钾长石、斜长石）、碳酸盐（方解石、白云石、菱铁矿）、黄

铁矿和黏土矿物（伊利石、绿泥石和伊蒙混层）构成，矿物

含量由高到低依次为石英、黏土矿物、长石、碳酸盐、黄铁

矿，其平均值依次为 39.93%、31.52%、19.80%、8.03%、

0.72%；纹层型页岩组成矿物含量由高到低为石英、黏土

矿物、长石、碳酸盐、黄铁矿，其平均值依次为 49.40%、

21.28%、19.77%、9.50%、0.05%；夹层型页岩组成矿物含

量由高到低依次为石英、长石、黏土矿物、碳酸盐，其平均

值依次为40.45%、28.48%、17.99%、13.08%。

刚性矿物主要包括石英、长石等，其含量越高，岩石

抗压实作用越强[42]，在压裂后裂缝保持张开的能力越好。

脆性矿物主要包括黄铁矿、碳酸盐等，其含量越高、岩石

的脆性越强，容易形成裂缝。从图 5可知，夹层型页岩的

脆性矿物和刚性矿物含量高于纹层型和页理型页岩；因

此，夹层型页岩压裂易产生裂缝，且裂缝保持张开的能力

更好。

页岩矿物组成含量对弹性模量和泊松比的影响分别

如图 6和图 7所示，对于不同类型的页岩，刚性矿物和脆

性矿物的含量越多，弹性模量数值越大、泊松比数值越

小。RICKMAN 等[43]认为弹性模量越大、泊松比越小，脆

性越强，相应岩石的可压性越强，越有利于缝网的延伸。

从图 6a和图 7a折线图趋势可看出，夹层型的刚性矿物和

脆性矿物含量最高，其弹性模量最大、泊松比最小，因此

具有最优的可压性，造缝能力突出，开采效率显著高于其

他类型页岩。

表 1　不同页岩岩石力学参数

Table 1　Rock mechanics parameters of different types of 

shale

页岩
类型

页理型

纹层型

夹层型

井号

L287

L18

M138

L226

Q146

G84

深度/m
2030.5
2037.8
1720.5
1720.6
2323.2
2324.5
2325.8
2162.3
2163.4
2163.2
1646.9
1646.8
2005.3
2005.6

围压/
MPa
20
10
20
20
20
20
10
10
20
20
15
15
20
20

弹性模量/
GPa

30.523
23.435
31.513
21.602
31.836
32.775
24.514
25.199
26.681
28.626
37.920
24.445
42.216
36.658

泊松比

0.285
0.208
0.255
0.272
0.263
0.196
0.255
0.231
0.272
0.231
0.213
0.202
0.224
0.237

密度/
（g/cm3）

2.4108
2.4671
2.6142
2.5857
2.5405
2.5685
2.5278
2.5348
2.5362
2.5592
2.6237
2.6237
2.6396
2.6412

质量/g
51.63
61.24
64.90
63.46
60.34
60.39
59.46
60.18
56.66
60.61
65.11
65.96
62.19
61.82

表 2　不同页岩水平地应力结果

Table 2　Horizontal in-situ stress results of different shales

页岩类型

页理型

纹层型

夹层型

深度范围/m

2 000.000~2 099.900
1 700.120~1 799.990
2 033.035~2 399.910
2 100.100~2 199.970
1 600.000~1 699.880
2 000.000~2 099.870

井号

L287
L18

M138
L226
Q146
G84

围压均值/MPa

22.348
18.979
24.872
23.286
15.515
15.613

最小水平地应
力均值/MPa

36.009
25.641
40.532
37.614
26.511
29.274

最大水平地应
力均值/MPa

39.352
31.889
43.124
41.113
31.013
35.961

最小水平地应
力梯度均值/
（MPa/hm）

1.757
1.465
1.725
1.749
1.607
1.428

最大水平地应
力梯度均值/
（MPa/hm）

1.920
1.794
1.835
1.912
1.879
1.754
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3　裂缝导流能力分析

水力压裂页岩储层的主要目的在于形成具备高导流

能力的人工裂缝。而裂缝导流能力的维持情况，直接受

到支撑剂能否有效支撑的影响。研究通过开展支撑剂导

流能力实验，对支撑剂进行优选；同时，依据支撑剂嵌入

实验，探究不同类型页岩的岩石力学参数对裂缝导流能

力的影响。

RICKMAN 等[43]脆性指数作为评估页岩脆性的常用

手段已被广泛应用，李庆辉等[28]通过对比中国黑色页岩

与北美页岩的杨氏模量与泊松比数据，证实了中国页岩

同样展现出RICKMAN所述的脆性特征变化，因此，选择

0.5作为权重系数，通过以下公式来计算页岩储层的脆性

矿
物

含
量

/%

50 0.26

40
0.25

30

20

0.24

0.23

0.22

10
0.21

0
页理型 纹层型 夹层型

0.20

泊
松

比

黏土矿物 长石

碳酸盐 黄铁矿

石英 泊松比

0.275

0.260

0.245

y = –0.003 6x + 0.277 2 y = –0.002 2x + 0.385 8

0.230
y = 0.002 7x + 0.175 6

0.215

0.200
0 20 40 60 80

矿物含量/%

泊
松

比

黏土矿物 刚性矿物 脆性矿物

a. 不同类型页岩的矿物组成、泊松比 b. 不同矿物含量对泊松比的影响

图7　页岩矿物含量对泊松比的影响

Fig. 7　Influence of shale mineral content on Poisson’s ratio

夹
层

型
纹

层
型

页
理

型
20 40 60 80 100

L287–1

L287–2

L18–1

L18–2

M138–1

M138–2

L226–1

L226–2

G84–1

G84–2

Q146–1

Q146–2

石英 黏土矿物 斜长石 钾长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿

0

含量 /%

图5　X射线衍射全岩分析

Fig. 5　X-ray diffraction whole-rock analysis

50

40

30

20

10

0
页理型 纹层型 夹层型

38

36

34

32

30

28
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24
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20

矿
物

含
量

/%

弹
性

模
量

/G
P

a

黏土矿物 长石
碳酸盐 黄铁矿
石英 弹性模量

45

40

35 y = 0.467 3x – 0.779 2

30
y = –0.320 1x + 37.540 0

25
y = –0.050 8x + 30.597 0

20
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矿物含量/%

弹
性

模
量

/G
P

a

脆性矿物 刚性矿物 黏土矿物

a. 不同类型页岩的矿物组成、弹性模量 b. 不同矿物含量对弹性模量的影响

图6　页岩矿物含量对弹性模量的影响

Fig. 6　Influence of shale mineral content on elastic modulus
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指数：

B rit = 0.5 ( )E - Emin
Emax - Emin

+ 0.5 ( )μmax - μ
μmax - μmin

（8）
式中：B rit 为脆性指数；E为归一化弹性模量，单位 GPa；μ

为归一化泊松比；Emin，Emax 分别为为最小弹性模量、最大

弹性模量，单位GPa；μmax，μmin分别为最大泊松比、最小泊

松比。

通过上面的公式计算可以得到不同类型页岩的脆性

指数（表3）。

以页岩脆性指数的平均值作为分析对比基准，可直

观得出一下结论：最高，地层可压性最优，对压裂作业的

反应灵敏，能够迅速形成复杂的网状裂缝，进而提高页

岩油气的采收效率；页理型页岩脆性指数最低，压裂时

仅产生简单的双翼型裂缝[44-45]。根据支撑剂导流能力

实验数据（表 4），在 20、25、30 MPa 闭合压力下，随着填

充密度增加，各类支撑剂导流能力均呈上升趋势。

在 20、25、30 MPa闭合压力条件下，不同类型支撑剂

的导流能力随填充密度的变化规律，如图 8—图 10所示。

随着支撑剂填充密度和粒径的增加，导流能力呈增大趋

势。在 20 MPa闭合压力下，20/40目石英砂和 40/70目石

英砂导流能力较低，而 10/20目石英砂与 20/40目陶粒导

流能力接近；在 25 MPa和 30 MPa闭合压力下，20/40目陶

粒导流能力显著高于 10/20目石英砂、20/40目石英砂和

40/70 目石英砂（图 8—图 10）。考虑到支撑剂材料的成

本问题，研究区低围压环境可采用10/20目石英砂作为支

撑剂，并推荐填充密度为 14 kg/m²。实际应用中需结合

储层地质条件，动态优化支撑剂类型、粒径及填充密度。

此外，可通过引入微地震监测与声发射监测等实时技术，

精准评估压裂效果，为压裂工艺的动态调整提供数据

支撑。

通过支撑剂嵌入实验，研究了闭合压力与支撑剂填

充密度对嵌入深度的影响规律，实验结果如图 11和图 12
所示。实验表明：当闭合压力升高或支撑剂填充密度降

低时，支撑剂嵌入深度显著增大；在相同闭合压力或填充

密度条件下，夹层型页岩的嵌入深度最小，导流能力最

强。深入分析发现，这一现象与夹层型页岩的高弹性模

量、低泊松比特性密切相关，其力学性质有利于降低支撑

剂嵌入效应；而页理型和纹层型页岩因存在较大的地应

表 3　不同类型页岩脆性指数分析

Table 3　Analysis of brittleness index of different types of 

shale

测试类型

脆性指数Brit

页岩类型

夹层型

纹层型

页理型

最大值

0.852
0.796
0.774

最小值

0.041
0.038
0.041

均值

0.646
0.581
0.504

表 4　支撑剂导流能力测试结果统计

Table 4　Statistics of proppant conductivity test results

闭合压力/MPa

20

25

30

支撑剂类型

10/20目石英砂

20/40目石英砂

40/70目石英砂

20/40目陶粒

10/20目石英砂

20/40目石英砂

40/70目石英砂

20/40目陶粒

10/20目石英砂

20/40目石英砂

40/70目石英砂

20/40目陶粒

导流能力/（μm2∙cm）
铺砂质量浓度

6 kg/m2

180
80
24

180
100

70
18

150
80
60
15

150

铺砂质量浓度
8 kg/m2

220
150

31
270
150

90
24

250
110

80
20

230

铺砂质量浓度
10 kg/m2

180
140

37
300
210
100

27
270
140

90
24

260

铺砂质量浓度
12 kg/m2

330
160

40
320
230
140

32
300
160
120

27
290

铺砂质量浓度
14 kg/m2

380
165

50
400
270
140

40
370
180
110

32
350

图8　20 MPa闭合压力下不同支撑剂导流能力

Fig. 8　Conductivity of different proppants under 20 MPa closure 
pressure
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力梯度及较高的地应力与围压，导致裂缝扩展阻力显著

增加，从而加剧了支撑剂嵌入深度。

此外，岩石中的脆性矿物含量与脆性指数、刚性矿物

含量与弹性模量均呈显著正相关关系，这一规律进一步

揭示了夹层型页岩在压裂过程中形成复杂裂缝网络的优

势。结合鄂尔多斯盆地长 7段的地质背景分析，夹层型

页岩形成于半深湖—深湖相沉积环境，沉积速率较低且

成岩压实作用较强，导致刚性矿物含量显著提升、孔隙率

显著降低，进而表现出硬脆的力学特性。

4　结论

1）基于三轴岩石力学实验结果，夹层型页岩呈现出

泊松比相对较小、弹性模量相对较大的力学特征，这种特

性使其在压裂过程中更易于形成有效裂缝；而页理型和

纹层型页岩因存在较大的地应力梯度，且地应力与围压

水平相对偏高，导致裂缝扩展阻力显著增加。

2）与纹层型和页理型页岩相比，夹层型页岩的脆性

指数较高，且刚性矿物与脆性矿物含量更为丰富。这表

明夹层型页岩具有硬脆性，在压裂过程中能迅速形成复

杂网状裂缝，并保持裂缝张开状态的能力较强。

3）页岩压裂后，裂缝的导流能力会随支撑剂填充密

度及粒径增大而提升。综合考虑成本因素，在低围压条

件下，建议选用 10~20 目石英砂作为支撑剂，并采用

14 kg/m²的填充密度。实际应用中需结合储层条件动态

调整参数。实验表明，夹层型页岩的支撑剂嵌入深度最

小、导流能力最强，这主要归因于其较大的弹性模量、较

小的泊松比及较高的脆性指数。

4）现场施工中，裂缝导流能力受多种因素综合影响。

若资料充足，可进一步纳入更多变量分析。建议将有利

压裂段设在低应力、高脆性、可压性好的夹层型页岩油储

层区域。鉴于中国页岩储层埋藏深且地质条件复杂，其

他区块在借鉴经验时需结合当地地质特征和工程技术水

平进行优化调整。
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