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摘要：页岩油气开发过程中，大规模水力压裂形成的裂缝网络使储层表现出显著的应力敏感性，流体矿化度、离子组成以及流体的

加载时间可能会使储层应力敏感行为复杂化，从而影响增产改造效果与油气井稳产。选取渤海湾盆地N区古近系沙河街组四段上

亚段纯上段—沙河街组三段下亚段咸化湖相页岩，开展了裂缝页岩岩样应力敏感评价实验，系统分析了有效应力、流体矿化度和加

载时间三因素耦合对渗透率的影响机制。结果表明：裂缝渗透率随有效应力的增加呈两段式衰减且衰减速率越来越慢，在3~25 MPa
应力区间，渗透率衰减速率快且流体矿化度影响显著，地层水渗透率要高于次地层水和蒸馏水的渗透率，其中从 5 MPa 加载至

15 MPa过程中，蒸馏水出口端流体浊度和电导率增幅均高于次地层水，且在 10 MPa和 15 MPa应力点时，蒸馏水渗透率要高于次地

层水渗透率；在>25~40 MPa应力区间，裂缝渗透率衰减速率减缓，此时 3种流体渗透率趋于一致；恒定有效应力下，渗透率变化率

随着加载时间延长而逐渐减小，且随着有效应力增大加载时间对渗透率的影响逐渐降低。入井流体优选要考虑有效应力作用下渗

透率的时间效应，低应力下建议使用高矿化度返排液配制流体降低应力敏感性，高应力下建议选用高强度支撑剂防止裂缝闭合且

可以合理利用低矿化度流体溶盐扩缝作用改善渗流通道，从而保障压裂改造的长期有效性。研究为湖相页岩储层高效开发与入井

流体优化提供了重要的理论依据与实践指导。
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Abstract: In the process of shale oil and gas development, the fracture network formed by large-scale hydraulic fracturing leads to 
significant stress sensitivity in the reservoir. The salinity, ion composition, and loading time of fluids may complicate the stress-sensitive 
behavior of the reservoir, thereby affecting the stimulation performance and the stable production of oil and gas wells. Taking the saline 
lacustrine shale from the upper part of the fourth member to the lower part of the third member of the Shahejie Formation (Paleogene) in 
block N, Bohai Bay Basin as the research object, stress sensitivity experiments on fractured shale samples were conducted. The influence 
mechanism of the coupling of three factors—effective stress, fluid salinity, and loading time—on permeability was systematically analyzed. 
The results showed that fracture permeability exhibited a two-stage decrease with increasing effective stress, and the rate of decrease 
gradually slowed down. In the stress range of 3-25 MPa, the permeability decreased rapidly, and the influence of fluid salinity was 
significant. The permeability of formation water was higher than that of sub-formation water and distilled water. During loading from 5 MPa 
to 15 MPa, the increases in turbidity and electrical conductivity of the outlet of distilled water were both greater than those of sub-formation 
water. Moreover, at effective stresses of 10 MPa and 15 MPa, the permeability of distilled water was higher than that of sub-formation water. 
In the stress range of >25-40 MPa, the rate of permeability decrease slowed down, and the permeabilities of the three fluids tended to 
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converge. Under constant effective stress, the rate of permeability change gradually decreased with prolonged loading time. Additionally, the 
influence of loading time on permeability diminished as the effective stress increased. Fluid selection for well injection should consider the 
time-dependent permeability behavior under effective stress. Under low-stress conditions, it is recommended to use high-salinity flowback 
fluids to prepare injection fluids to reduce stress sensitivity. Under high-stress conditions, it is suggested to use high-strength proppants to 
prevent fracture closure and to reasonably utilize the salt-dissolving and fracture-enlarging effect of low-salinity fluids to improve seepage 
channels, thereby ensuring the long-term effectiveness of fracturing stimulation. This study provides an important theoretical basis and 
practical guidance for the efficient development of lacustrine shale reservoirs and the optimization of fluids for well injection.
Keywords: shale; stress sensitivity; time effect; fluid salinity; reservoir damage

页岩油作为中国石油稳产增产的核心接替资源，其

规模化开发对保障国家能源安全具有重要战略意义[1-5]。
中国中高成熟度页岩油地质资源总量超过 100×108 t，主
要富集于渤海湾、鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川等大型盆

地[6-8]。其中渤海湾盆地 N 区古近系沙河街组四段上亚

段纯上段—沙河街组三段下亚段作为陆相页岩油勘探开

发的重点层段[9]。济阳页岩油弹性开发阶段随地层压力

下降，渗流通道减小，缝网导流能力降低，具有明显的应

力敏感性[10-11]。研究表明：相较于基块页岩，裂缝性页岩

具有更强应力敏感性[12-15]，而应力敏感已经成为页岩油气

开发生产过程中最主要损害类型之一[16-18]，这使得裂缝性

页岩渗透率应力敏感性评价更具有工程实践意义[19-20]。
针对储层应力敏感性研究，冯建伟等[21]通过实验证

实，随着有效应力的升高，裂缝开度减小导致孔隙度和渗

透率降低，其中渗透率下降幅度更为突出；SHAIBU等[22]

通过测试岩石力学性能对海相页岩裂缝电导率应力敏感

性的影响，明确杨氏模量较高的岩石通常表现出更高的

裂缝电导率，而泊松比较高的岩石则往往导致更低的电

导率；李兵等[23]证实矿物组成是海陆过渡相页岩应力敏

感性的重要影响因素；UNOMAH等[24]研究有机质成熟度

与黏土矿物成岩作用对页岩弹性各向异性应力敏感性的

影响，这些地质作用不仅会促进新生微裂纹的产生，还会

导致既有微裂纹体系的进一步扩展和贯通；游利军等[25]

发现氧化作用能够提高页岩渗透率，但对页岩裂缝应力

敏感性不明显；XU 等[26]和游利军等[27]揭示钻井液 pH 值

升高和工作液接触时间延长会加剧页岩裂缝应力敏感

性，且与钻井液相比，压裂液对应力敏感性的提高作用更

为显著；许莹莹等[28]研究表明页岩初始应力敏感性系数

与水侵程度呈线性正相关，而应力敏感性系数和有效应

力呈线性负相关；TAN等[29]结合稳态测试和压力衰减方

法研究了盐湖裂缝致密碳酸盐岩储层应力敏感性，明确

了碳酸盐岩储层应力敏感性与白云石、盐矿物和黏土含量

呈正相关，与石英和方解石含量呈负相关；SHAO等[30]开
展考虑有效应力作用时间的应力敏感实验，明确延长有效

应力作用时间会增强裂缝和基块样品的应力敏感性。

渤海湾盆地N区古近系沙河街组湖相页岩地层水矿

化度高达 60 000~100 000 mg/L，富含 Ca²⁺、Mg²⁺、SO2–4 等

离子，导致流体-岩石-工作液相互作用强烈[31]，使储层应

力敏感行为复杂化，且页岩油气井流体返排率低[32-35]，页
岩气井返排水量仅占入井总量的10%~40%[36-37]，在滞留

流体长期作用下会加剧渗透率应力敏感性，严重制约页

岩油气井稳产能力。因此，研究选取该区裂缝性页岩岩

样，开展应力敏感实验，深入研究应力作用-流体矿化

度-时间效应耦合作用下裂缝渗透率的动态响应机理，

为入井流体优选提供依据。

1　实验样品与方法

1.1　实验样品

实验岩样选自中国东部渤海湾盆地N区古近系沙河

街组四段上亚段纯上段—沙河街组三段下亚段典型陆相

页岩油藏，该油藏储层为咸化环境的半深湖—深湖相沉

积，储层埋深介于 3 562~3 900 m，TOC（总有机碳）含量

介于 2%~6%，地温梯度为 3.74 ℃/hm，地层温度介于

130~160 ℃，压力系数介于1.6~2.0，地层压力为66 MPa，
属于高温高压油藏。储层段普遍富含碳酸盐矿物，发育

富灰质纹层状、层状页岩，黏土矿物占比 20%左右，以伊

利石和伊/蒙间层为主，伊/蒙间层比介于 20%~40%。储

层发育高角度裂缝、层理缝和晶间缝，缝宽介于 0.01~
20 μm，裂缝密度介于 0.2~4.5条/m。储层岩心孔隙度介

于 1.46%~16.25%，渗 透 率 介 于（0.004 5~7.719 7）×
10-3μm2。选取 3 块典型岩样，物性参数见表 1。实验流

体采用地层水、次地层水和蒸馏水，其中地层水为模拟地

层离子组成的盐水，其矿化度为 61 625 mg/L，主要离子

组成为 K++Na+（矿化度为 22 818 mg/L）、Ca2+（矿化度为

875 mg/L）、Cl-（矿化度为 36 759 mg/L）和 HCO-3（矿化度

表 1 实验岩样物性参数

Table 1　Physical property parameters of experimental 

core samples

岩样编号

NZ-1
NZ-2
NZ-3

长度/
cm

3.000
5.160
4.710

直径/
cm

2.500
2.500
2.500

孔隙度/%
8.31

11.06
7.94

气测渗透率/
10-3 μm2

2.439
0.956
3.848

孔隙体
积/mL
1.19
2.79
1.83
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为 750 mg/L），水型为 CaCl2型，pH值为 7.5。次地层水为

稀释离子比例后的地层水。

1.2　应力敏感实验步骤及评价方法

实验选取研究区储层段 3 块代表性页岩岩样，为了

分析应力作用-流体矿化度-时间效应耦合作用对页岩

渗透率的响应特征，页岩应力敏感性测试流程见图 1，主
要实验仪器见图 2。其中岩样NZ-3依次采用地层水、次

地层水和蒸馏水浸润，岩样NZ-2依次采用次地层水、蒸

馏水浸润，岩样NZ-1采用蒸馏水浸润，采用巴西劈裂法

人工造缝后开展裂缝岩样应力敏感性评价实验。这一驱

替顺序旨在模拟页岩油气藏储层从原始状态到外来流体

（如注水或压裂液）注入油气藏过程的流体环境变化。实

验采用阶梯式加载方案。鉴于储层有效应力为 30 MPa，
实验中的最高有效应力设定为 40 MPa。测试将依次在

3、5、10、15、20、25、30、35、40 MPa的应力水平下进行。

图1　页岩应力敏感性测试流程

Fig. 1　Testing procedure for shale stress sensitivity
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图2　SCMS-Ⅱ型高温高压岩样多参数测量系统

Fig. 2　SCMS-Ⅱ high-temperature and high-pressure multi-parameter measurement system for core samples

利用式（1）计算应力敏感系数[38]，评价应力敏感程

度，评价指标见表2。
Ss lg σi

σ0
= 1 - ( )Ki

K0

1/3
（1）

式中：Ss为应力敏感系数；σi为不同的有效应力（i为不同

应力点），单位MPa；σ0为初始应力值，单位MPa； Ki为各测

试点对应的液相渗透率，单位10-3μm2；K0为初始应力值对

应的液相渗透率，单位10-3μm2。

2　实验结果

2.1　变有效应力条件下页岩液相渗透率

开展了变矿化度流体浸润下页岩裂缝应力敏感实

验，分析了有效应力对岩样渗透率的影响规律，实验结果

见表 3。测试不同有效应力下岩样渗透率变化关系，见

图 3。应力敏感系数是评价应力敏感程度的重要指标，

通过应力敏感系数评价的应力敏感程度与有效应力数值

无关，由页岩的固有性质决定。基于式（1）计算应力敏感

系数，式中 σ0、K0分别为 3 MPa以及对应的液相渗透率，

σi、Ki分别为不同的有效应力及对应的液相渗透率，应力

敏感系数评价结果见图4。
实验结果表明：在 3~25 MPa应力区间，渗透率衰减

速率快，地层水渗透率要高于次地层水和蒸馏水；25 MPa

表 2　应力敏感性程度评价标准

Table 2　Evaluation criteria for stress sensitivity degree

应力敏感性系数

Ss<0.05
0.05≤Ss<0.30
0.30≤Ss<0.50
0.50≤Ss<0.70
0.70≤Ss≤1.00

Ss>1.00

应力敏感性程度

无

弱

中等偏弱

中等偏强

强

极强
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之后，3种流体渗透率趋于一致，在 40 MPa时，渗透率损

害率均超过95%。

岩样 NZ-3在地层水、次地层水、蒸馏水浸润下应力

敏感系数分别为 0.55、0.67、0.61，应力敏感性程度均为中

等偏强，但地层水的应力敏感系数较次地层水组降低

17.91%，说明高矿化度能够一定程度上缓解应力敏感性。

2.2　定有效应力下页岩渗透率时间效应

对 3 块裂缝岩样在设定有效应力分别为 10、20、30、
40 MPa时，持续稳定2.0 h，每隔0.5 h测一次渗透率，每个

应力点共测 4次。定有效应力下页岩岩样渗透率随着加

载时间的变化关系见图5。

表 3　NZ-3 在变矿化度流体浸润下应力敏感评价结果

Table 3　Evaluation results of stress sensitivity for core 

sample NZ-3 under variable-salinity fluid immersion

流体类型

地层水

次地层水

蒸馏水

K0/10-3 μm2

0.973
0.466
0.359

K/10-3 μm2

0.033
0.007
0.006

渗透率损
害率/%
96.61
98.49
98.33

Ss

0.55
0.67
0.61

应力敏感
程度

中等偏强

中等偏强

中等偏强

注：K0为初始应力为 3 MPa时对应的液相渗透率，单位 10-3 μm2；
K为有效应力为40 MPa时的液相渗透率，单位10-3 μm2。

图3　NZ-3在不同流体浸润下渗透率随有效应力加载的

变化行为

Fig. 3　Variation of permeability of core sample NZ-3 with 
effective stress loading under different fluid immersions

图4　NZ-3在不同流体浸润下应力敏感系数评价

Fig. 4　Evaluation of stress sensitivity coefficient for core sample 
NZ-3 under different fluid immersions

图5　定有效应力下页岩岩样渗透率随着加载时间的变化关系

Fig. 5　Variation of permeability of shale core samples with loading time under constant effective stress
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实验结果表明：岩样加载过程中，有效应力越大，渗

透率变化率随着加载时间增加变化率越小，加载时间随

渗透率的影响逐渐降低；某一恒定有效应力条件下，渗透

率随着加载时间的增加持续降低，且前期下降速度快，后

期下降速度慢。

在设定有效应力为 10 MPa 时，持续 2 h 作用下，3
块岩样渗透率损害率介于 16.59%~30.79%，平均为

21.99%；在设定有效应力为 20 MPa 时，岩样渗透率损

害率介于 8.71%~22.22%，平均为 14.49%；在设定有效

应力为 30 MPa 和 40 MPa 时，渗透率极小，基本上无

变化。

2.3　有效应力-流体矿化度-时间效应耦合下页岩裂缝

渗透率

开展了 6 组页岩裂缝应力敏感实验，测试了岩样渗

透率和裂缝宽度与有效应力及加载时间延长之间的关

系，同时基于式（1）计算岩样应力敏感系数，明确各组实

验应力敏感程度，实验结果见表4和图6。

实验结果表明：岩样渗透率随有效应力增大呈两段

式衰减。在 3~25 MPa应力区间，渗透率快速降低，降幅

介于 87.97%~94.42%，平均达 91.51%，此阶段地层水渗

透率高于次地层水和蒸馏水；在>25~40 MPa应力区间，

渗透率下降速率平均不到 5%，表明孔隙压缩趋于极限，

此阶段 3种流体渗透率趋于一致。时间效应影响，随着

有效应力增大加载时间延长对岩样渗透率的影响逐渐减

弱，定有效应力条件下，渗透率损害率随加载时间延长逐

渐减小。

综上，有效应力-流体矿化度-时间效应之间存在显

著的耦合增强机制。有效应力为 3~25 MPa 时，流体矿

化度-应力作用主导渗透率损害，时间效应加剧衰减；有

效应力超过 25 MPa 时，应力作用主导渗透率损害，此时

裂缝几乎闭合完全，流体矿化度和时间效应影响微弱。

3　分析与讨论

页岩油气的开发依赖水力压裂形成的复杂裂缝系

统，其渗流能力对有效应力变化高度敏感。实验结果表

明：有效应力从 3 MPa 升至 40 MPa 时，渗透率损害率超

过 95%。流体矿化度、有效应力和时间效应等因素耦合

作用使得页岩裂缝应力敏感性复杂化。低矿化度流体会

引起黏土矿物膨胀和微粒运移；开发生产过程中孔隙压

力下降导致岩石骨架受到压缩；渗流过程中，流体-岩石

长期相互作用导致的蠕变和微粒运移加剧渗透率衰减。

考虑有效应力-流体矿化度-时间效应耦合作用下的应

力敏感行为，为入井流体优化提供了重要的理论依据与

实践指导，降低储层损害。

3.1　流体性质对页岩裂缝应力敏感性的影响

裂缝性页岩储层的应力敏感性受流体-岩石相互作

用影响显著。当流体矿化度降低时，黏土矿物发生水化

膨胀及微粒运移，加剧裂缝闭合与渗透率损害，导致储层

应力敏感程度增强[39]。
基于 X 射线衍射仪（XRD）分析表明：沙河街组四段

上亚段纯上段—沙河街组三段下亚段储层以方解石（体

积分数平均 44.5%）、石英（体积分数平均 21.4%）、黏土矿

物（体积分数平均 17.7%）为主，含少量白云石、斜长石和

黄铁矿等。黏土矿物以伊利石（体积分数平均 93.7%）为

表 4　岩样应力敏感性评价结果

Table 4　Evaluation results of stress sensitivity for core samples

岩样编号

NZ-1
NZ-2

NZ-3

气测渗透率/
（10-3 μm2）

2.439
0.956

3.848

浸润流体

蒸馏水

次地层水

蒸馏水

地层水

次地层水

蒸馏水

不同有效应力下渗透率/（10-3 μm2）
3 MPa
0.634
0.215
0.133
0.973
0.466
0.359

40 MPa
0.018
0.005
0.004
0.033
0.007
0.008

渗透率损害率/
%

97.16
97.67
96.99
96.61
98.49
98.33

Ss

0.662
0.562
0.593
0.618
0.683
0.645

应力敏感程度

中等偏强

中等偏强

中等偏强

中等偏强

中等偏强

中等偏强

图6　岩样渗透率随着有效应力及加载时间的变化

Fig. 6　Variation of permeability of core samples with varying 
effective stress and prolonged loading time
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主，伊/蒙间层占比 5.7%，伊/蒙间层比为 20%~40%，含有

极少量的高岭石和绿泥石。

在 3~25 MPa有效应力范围内，相同应力条件下，岩

样 NZ-3在地层水浸润下的渗透率要高于次地层水和蒸

馏水。伊利石和伊/蒙间层矿物均具有强亲水性，遇流体

易发生水化膨胀和分散运移，进而加剧页岩应力敏感程

度[39]。伊利石常以片状结构附着于岩石颗粒表面和孔隙

内部，有效应力增大时，连接骨架颗粒的单片支架状结构

容易被破坏、压实，同时附着在孔隙内的伊利石未被破

坏，占据孔隙中更大比率，进一步减小渗流空间[40]。地层

水能够有效抑制伊利石、伊/蒙间层矿物膨胀，因此在该

阶段维持较高渗透率。但随着有效应力持续增大，裂缝

逐渐闭合，渗流通道不断缩减。有效应力超过25 MPa后，

裂缝基本被完全挤压，3种流体渗透率基本趋于一致并保

持稳定，至40 MPa时，最终渗透率损害率均超过95%。

3.2　有效应力下页岩渗透率时间效应机理

有效应力作用下裂缝性页岩缝面微凸体会发生挤

压、破碎，导致渗流通道缩减，产生应力敏感损害。此时，

岩石骨架颗粒承受了主要应力[40]。在持续有效应力加载

下，裂缝的形态和颗粒的排列会呈现动态调整，影响岩样

渗流能力。定有效应力条件下页岩裂缝和颗粒随加载时

间延长变形示意图见图7。

裂缝渗流通道主要是由壁面矿物颗粒形成的微凸体

来支撑[41]。有效应力作用下加载至 0.5 h时，裂缝发生闭

合，壁面强度较低的微凸体优先发生挤压和破裂，释放颗

粒随流体发生运移并堵塞渗流通道，渗透率快速下降。

加载至 1.0 h时，裂缝继续闭合，两侧裂缝壁面的微凸体

接触面积更广、深度更深并进一步发生挤压，释放更多的

颗粒随流体运移堵塞渗流通道，渗透率持续下降。加载

至 1.5 h时，裂缝进一步闭合，剩余渗流通道有限，颗粒运

移对渗透率影响减弱，下降速率趋缓。加载至 2.0 h时，

裂缝基本完全闭合，颗粒达到高密度紧实状态，渗透率变

化趋于稳定。

3.3　水溶盐对裂缝性页岩应力敏感性的影响

在 3~25 MPa 应力区间，地层水渗透率要高于次地

层水和蒸馏水的渗透率。从 5 MPa 加载至 10 MPa 过程

中，蒸馏水出口端流体浊度和电导率增幅均高于次地层

水（图 8、图 9），且在 10 MPa 和 15 MPa 应力点时，蒸馏水

渗透率要高于次地层水渗透率，这种反常现象源于盐溶

解-运移机制。

有效应力从 5 MPa加载至 10 MPa时，次地层水浊度

从8.54 NTU增长至17.41 NTU，电导率从37 468.64 μs/cm
增长至 40 367.98 μs/cm；蒸馏水浊度从 3.57 NTU 显著增

长至 16.69 NTU，电导率从 956.97 μs/cm 显著增长至

7 465.39 μs/cm。蒸馏水出口端流体电导率和浊度显著

增加表明其强烈溶解残留盐晶体并冲刷出水化膨胀的黏

土矿物及裂缝表面不稳定的微凸体，因此渗透率要高于

次地层水。地层水能够有效抑制黏土矿物膨胀，其积极

3 5 10 15初始值
0

20 000

40 000

60 000

80 000

100 000

地层水

次地层水

蒸馏水

电导率激增

电
导

率
/(

µ
s/

cm
)

有效应力/MPa

图9 NZ-3在不同有效应力下流体电导率

Fig. 9 Fluid conductivity of core sample NZ-3 under different ef⁃
fective stresses

注：σ为有效应力，单位MPa。
图7　定有效应力条件下页岩裂缝和颗粒随加载时间延长

变形示意图

Fig. 7　Schematic diagram of shale fracture and grain deformation 
under constant effective stress with prolonged loading time

初始值 3 5 10 15
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浊
度

/N
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U

有效应力 /MPa

图8 NZ-3在不同有效应力下流体浊度

Fig. 8 Fluid turbidity of core sample NZ-3 under different effective 
stresses
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作用要远超盐结晶的负面影响，因此始终维持最优渗透

率。此现象凸显了咸化湖相页岩中流体-岩石相互作用

的复杂性和特殊性，高矿化度流体在低应力阶段可稳定

储层，而低矿化度流体在高应力阶段则通过溶盐作用改

善渗流能力。地层水、次地层水和蒸馏水的应力敏感系

数分别为 0.55、0.67 和 0.61，蒸馏水的应力敏感系数较

次地层水降低 8.96%，说明水溶盐有助于缓解应力敏

感性。

针对渤海湾盆地N区咸化湖湘页岩储层进行入井流

体选择时，低应力下尽量使用高矿化度返排液配制流体

降低应力敏感性，高应力下需选用高强度支撑剂并配合

注入低矿化度流体溶盐扩缝，同时应重视裂缝导流能力

在生产过程中随时间持续衰减的特性，优化生产制度以

保障长期稳产。

4　结论

1）咸化湖相页岩在地层水、次地层水和蒸馏水浸润

下应力敏感系数均大于 0.50，应力敏感程度均为中等偏

强，低于地层水矿化度的流体作用强化应力敏感性。

2）页岩渗透率随着有效应力增加而降低趋势存在临

界有效应力，低于临界有效应力时渗透率快速降低，降幅

超过 90%，相同有效应力下地层水渗透率大于低于地层

水矿化度的流体渗透率；高于临界有效应力时流体矿化

度对渗透率影响不显著。

3）随着有效应力增大，加载时间对页岩岩样渗透率

的影响逐渐减弱；恒定有效应力条件下，渗透率随加载时

间延长逐渐减小，降幅先大后小。

4）页岩渗透率受有效应力、流体矿化度和时间效应

的非线性耦合影响，淡水溶解可溶盐作用可弱化咸化湖

相页岩裂缝应力敏感性，入井流体优选要考虑储层应力

敏感性及其时间效应。

5）在咸化湖相页岩油气开发过程中，有效应力低于

25 MPa 时，建议入井液流体矿化度为地层水矿化度

（60 000~100 000 mg/L），有效应力高于 25 MPa 时，建议

入井液流体矿化度小于 30 000 mg/L，同时需要合理优化

返排制度，控制生产速率，降低应力敏感损害，保障油气

井稳产。

参 考 文 献

[1] 邹才能, 朱如凯, 吴松涛, 等 . 常规与非常规油气聚集类型、特

征、机理及展望 : 以中国致密油和致密气为例 [J]. 石油学报 , 
2012, 33(2): 173-187.
ZOU Caineng, ZHU Rukai, WU Songtao, et al. Types, 
characteristics, genesis and prospects of conventional and 
unconventional hydrocarbon accumulations: Taking tight oil and tight 
gas in China as an instance[J]. Acta Petrolei Sinica, 2012, 33(2): 

173-187.
[2] 李建忠, 郑民, 陈晓明, 等 . 非常规油气内涵辨析、源-储组合类

型及中国非常规油气发展潜力 [J]. 石油学报 , 2015, 36(5): 
521-532.
LI Jianzhong, ZHENG Min, CHEN Xiaoming, et al. Connotation 
analyses, source-reservoir assemblage types and development 
potential of unconventional hydrocarbon in China[J]. Acta Petrolei 
Sinica, 2015, 36(5): 521-532.

[3] 邹才能, 张光亚, 陶士振, 等 . 全球油气勘探领域地质特征、重大

发现及非常规石油地质 [J]. 石油勘探与开发 , 2010, 37(2): 
129-145.
ZOU Caineng, ZHANG Guangya, TAO Shizhen, et al. Geological 
features, major discoveries and unconventional petroleum geology in 
the global petroleum exploration[J]. Petroleum Exploration and 
Development, 2010, 37(2): 129-145.

[4] 邹才能, 张国生, 杨智, 等 . 非常规油气概念、特征、潜力及技

术 : 兼论非常规油气地质学 [J]. 石油勘探与开发 , 2013, 40(4): 
385-399.
ZOU Caineng, ZHANG Guosheng, YANG Zhi, et al. Geological 
concepts, characteristics, resource potential and key techniques of 
unconventional hydrocarbon: On unconventional petroleum geology
[J]. Petroleum Exploration and Development, 2013, 40(4): 385-399.

[5] 邹才能, 翟光明, 张光亚, 等 . 全球常规-非常规油气形成分布、

资源潜力及趋势预测[J]. 石油勘探与开发, 2015, 42(1): 13-25.
ZOU Caineng, ZHAI Guangming, ZHANG Guangya, et al. 
Formation, distribution, potential and prediction of global 
conventional and unconventional hydrocarbon resources[J]. 
Petroleum Exploration and Development, 2015, 42(1): 13-25.

[6] 胡素云, 赵文智, 侯连华, 等 . 中国陆相页岩油发展潜力与技术对

策[J]. 石油勘探与开发, 2020, 47(4): 819-828.
HU Suyun, ZHAO Wenzhi, HOU Lianhua, et al. Development 
potential and technical strategy of continental shale oil in China[J]. 
Petroleum Exploration and Development, 2020, 47(4): 819-828.

[7] 何贵松, 孙斌, 高玉巧, 等 . 川东南地区二叠系茅口组一段非常规

天然气富集高产主控因素 [J]. 石油勘探与开发 , 2025, 52(2): 
362-373.
HE Guisong, SUN Bin, GAO Yuqiao, et al. Main factors controlling 
unconventional gas enrichment and high production in the first 
member of Permian Maokou Formation, southeastern Sichuan Basin, 
SW China[J]. Petroleum Exploration and Development, 2025, 52(2): 
362-373.

[8] 何鑫, 陈世加, 胡琮, 等 . 陆相页岩层系岩性组合模式及其对原油

差异性富集的控制作用:以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 7段为

例[J]. 现代地质, 2024, 38(5): 1325-1337.
HE Xin, CHEN Shijia, HU Cong, et al. Lithological combination 
model of the continental shale series and its controls on differential 
crude oil enrichment: A case study of the Chang 7 Member of the 
Triassic Yanchang Formation in the Ordos Basin[J]. Geoscience, 
2024, 38(5): 1325-1337.

[9] 王勇 . 济阳坳陷古近系沙三下—沙四上亚段咸化湖盆证据及页

岩油气地质意义 [J]. 中国石油大学学报 (自然科学版), 2024, 48
(3): 27-36.
WANG Yong. Evidence of paleogene saline lake basin in the 3rd and 
4th members of Shahejie Formation in Jiyang Depression and 

526



游利军，等 .考虑时间效应和流体性质的咸化湖相页岩裂缝应力敏感性
2026年

第16卷 第3期

geological significance of shale oil and gas[J]. Journal of China 
University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2024, 48(3): 
27-36.

[10] 张世明, 孙红霞, 刘祖鹏, 等 . 济阳页岩油渗流机理及开发规律研

究[J]. 油气地质与采收率, 2024, 31(5): 38-47.
ZHANG Shiming, SUN Hongxia, LIU Zupeng, et al. Research on 
flow mechanism and development law of Jiyang shale oil[J]. 
Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2024, 31(5): 38-47.

[11] 牛烺昱, 程林松, 王志凯, 等 . 高密度页理页岩油藏多相排采数学

模型及动态反演 [J]. 中国石油大学学报 (自然科学版), 2025, 49 
(5): 127-136.
NIU Langyu, CHENG Linsong, WANG Zhikai, et al. Mathematical 
model and interpretation analysis for multi-phase flowback in shale 
reservoirs with highly developed beddings[J]. Journal of China 
University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2025, 49 (5): 
127-136.

[12] 刘绪钢, 李国锋, 李雷, 等 . 页岩油储层压裂液渗吸驱油机理研究

[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14(5): 756-763.
LIU Xugang, LI Guofeng, LI Lei, et al. Imbibition displacement 
mechanism of fracturing fluid in shale oil reservoir[J]. Petroleum 
Reservoir Evaluation and Development, 2024, 14(5): 756-763.

[13] 刘巍, 曹小朋, 胡慧芳, 等 . 页岩油水平井产量影响因素分析及压

裂参数优化决策[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14(5): 764-770.
LIU Wei, CAO Xiaopeng, HU Huifang, et al. Production influencing 
factors analysis and fracturing parameters optimization of shale oil 
horizontal wells[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and 
Development, 2024, 14(5): 764-770.

[14] 王维恒, 郭鑫, 张斌, 等 . 页岩油用压驱一体剂的研制及性能评

价: 以苏北盆地阜宁组二段为例[J]. 油气藏评价与开发, 2024, 14
(5): 771-778.
WANG Weiheng, GUO Xin, ZHANG Bin, et al. Development and 
performance evaluation of fracturing-displacement agent(HDFD) for 
shale oil: A case study of the second member of Funing Formation, 
Subei Basin[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 
2024, 14(5): 771-778.

[15] 王晓飞, 陈鸣, 曾诚翔, 等 . 基于 CRITIC 权重法的页岩油储层裂

缝识别方法研究: 以北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组为例[J]. 重
庆科技大学学报(自然科学版), 2025, 27(3): 12-25. 
WANG Xiaofei, CHEN Ming, ZENG Chengxiang, et al. Research on 
the Identification Method of Fractures in Shale Oil Reservoirs Based 
on the CRITIC Weighting Method: A Case Study of the Liushagang 
Formation in the Weixinan Depression, Beibu Gulf Basin[J]. Journal 
of Chongqing University of Science and Technology (Natural Science 
Edition), 2025, 27(3): 12-25.

[16] 田巍, 邓瑞健, 朱维耀, 等 . 页岩压裂缝网储层应力敏感性及对产

能的影响[J]. 油气藏评价与开发, 2017, 7(6): 71-77.
TIAN Wei, DENG Ruijian, ZHU Weiyao, et al. Stress sensitivity of 
shale reservoir fracture network and its effect on productivity[J]. 
Reservoir Evaluation and Development, 2017, 7(6): 71-77.

[17] 朱维耀, 马东旭 . 页岩储层有效应力特征及其对产能的影响[J]. 
天然气地球科学, 2018, 29(6): 845-852.
ZHU Weiyao, MA Dongxu. Effective stress characteristics in shale 
and its effect on productivity[J]. Natural Gas Geoscience, 2018, 29
(6): 845-852.

[18] 鲜成钢, 金衍, 李斌会, 等 . 页岩油气地质-工程一体化理论与技

术研究进展[J]. 钻采工艺, 2024, 47(6): 8-15. 
XIAN Chenggang, JIN Yan, LI Binhui, et al. Research progress on 
theory and technology of shale oil and gas geoengineering integration
[J]. Drilling and Production Technology, 2024, 47(6): 8-15.

[19] 于忠良, 熊伟, 高树生, 等 . 致密储层应力敏感性及其对油田开发

的影响[J]. 石油学报, 2007, 28(4): 95-98.
YU Zhongliang, XIONG Wei, GAO Shusheng, et al. Stress sensitivity 
of tight reservoir and its influence on oilfield development[J]. Acta 
Petrolei Sinica, 2007, 28(4): 95-98.

[20] 郭肖, 任影, 吴红琴 . 考虑应力敏感和吸附的页岩表观渗透率模

型[J]. 岩性油气藏, 2015, 27(4): 109-112.
GUO Xiao, REN Ying, WU Hongqin. Apparent permeability model 
of shale gas considering stress sensitivity and adsorption[J]. 
Lithologic Reservoirs, 2015, 27(4): 109-112.

[21] 冯建伟, 孙致学, 王焰东, 等 . 塔里木盆地和田河气田奥陶系裂缝

应力敏感性研究[J]. 高校地质学报, 2019, 25(2): 276-286.
FENG Jianwei, SUN Zhixue, WANG Yandong, et al. Study on stress 
sensitivity of Ordovician fractures in hetianhe gas field, Tarim Basin
[J]. Geological Journal of China Universities, 2019, 25(2): 276-286.

[22] SHAIBU R, GUO B, WORTMAN P B, et al. Stress-sensitivity of 
fracture conductivity of Tuscaloosa Marine Shale cores[J]. Journal of 
Petroleum Science and Engineering, 2022, 210: 110042.

[23] 李兵, 甯冼逸, 朱卫平, 等 . 鄂尔多斯盆地东缘海陆过渡相页岩气

层应力敏感实验[J]. 钻井液与完井液, 2025, 42(1): 30-40.
LI Bing, NING Xianyi, ZHU Weiping, et al. Stress sensitivity 
experiment on shale gas formations in marine-continental 
transitional facies in eastern margin of Ordos Basin[J]. Drilling Fluid 
& Completion Fluid, 2025, 42(1): 30-40.

[24] UNOMAH G C, OU L, PANFILOFF A, et al. Stress sensitivity of 
multiscale elastic properties under hydrostatic loading conditions of 
organic shales at different thermal maturity stages[J]. Journal of 
Applied Geophysics, 2023, 209: 104906.

[25] 游利军, 程秋洋, 康毅力, 等 . 氧化液作用下富有机质页岩裂缝应

力敏感性[J]. 油气地质与采收率, 2018, 25(4): 79-85.
YOU Lijun, CHENG Qiuyang, KANG Yili, et al. Fracture stress 
sensitivity of organic-rich shale under the action of oxidation fluid[J]. 
Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2018, 25(4): 79-85.

[26] XU C, TANG J, SUN J, et al. Dynamic stress sensitive analysis of 
fractured tight reservoirs under compound damage from drilling and 
fracturing fluids[J]. Geoenergy Science and Engineering, 2025, 250: 
213807.

[27] 游利军, 王巧智, 康毅力, 等 . 压裂液浸润对页岩储层应力敏感性

的影响[J]. 油气地质与采收率, 2014, 21(6): 102-106.
YOU Lijun, WANG Qiaozhi, KANG Yili, et al. Influence of 
fracturing fluid immersion on stress sensitivity of shale reservoir[J]. 
Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2014, 21(6): 102-106.

[28] 许莹莹, 端祥刚, 胡志明, 等 . 应力加载下水侵裂缝性页岩的应力

敏感性特征[J]. 石油学报, 2025, 46(9): 1776-1791.
XU Yingying, DUAN Xianggang, HU Zhiming, et al. Stress 
sensitivity characteristics of water-invaded fractured shale under 
stress loading[J]. Acta Petrolei Sinica, 2025, 46(9): 1776-1791.

[29] TAN Q G, KANG Y L, YOU L J, et al. Stress-sensitivity mechanisms 
and its controlling factors of saline-lacustrine fractured tight 

527



游利军，等 .考虑时间效应和流体性质的咸化湖相页岩裂缝应力敏感性
2026年

第16卷 第3期

carbonate reservoir[J]. Journal of Natural Gas Science and 
Engineering, 2021, 88: 103864.

[30] SHAO J X, YOU L J, KANG Y L, et al. Experimental study on stress 
sensitivity of underground gas storage[J]. Journal of Petroleum 
Science and Engineering, 2020, 195: 107577.

[31] 曹峰, 李龙, 余小龙, 等 . 水化作用下硬脆性泥页岩理化性能与力

学特性实验研究 [J]. 重庆科技大学学报 (自然科学版), 2025, 27
(2): 21-29. 
CAO Feng, LI Long, YU Xiaolong, et al. An experimental study of 
the physic-chemical properties of hard and brittle shale under 
hydration[J]. Journal of Chongqing University of Science and 
Technology (Natural Science Edition), 2025, 27(2): 21-29.

[32] 游利军, 龚伟, 康毅力, 等 . 致密/页岩油气储层保护技术研究进展

与方向[J]. 断块油气田, 2025, 32(1): 27-34.
YOU Lijun, GONG Wei, KANG Yili, et al. Research progress and 
direction of tight/shale oil and gas reservoir protection technology[J]. 
Fault-Block Oil & Gas Field, 2025, 32(1): 27-34.

[33] 程秋洋, 杨洪志, 游利军, 等 . 页岩气层水-岩作用机理、特征及

意义[J]. 油气地质与采收率, 2024, 31(6): 96-108.
CHENG Qiuyang, YANG Hongzhi, YOU Lijun, et al. Mechanism, 
characteristic, and significance of water-rock interaction in shale gas 
reservoirs[J]. Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2024, 31
(6): 96-108.

[34] 刘士林, 张鹏飞, 邱贻博, 等 . 博兴洼陷沙四段上亚段—沙三段下

亚段地应力特征[J].油气地质与采收率, 2025, 32(2):36-50.
LIU Shilin, ZHANG Pengfei, QIU Yibo, et al. In-situ stress 
characteristics from upper Es4 to lower Es3 in Boxing Subsag[J]. 
Petroleum Geology and Recovery Efficiency, 2025, 32(2): 36-50. 

[35] 张杜杰 . 超深致密砂岩气藏应力敏感性实验研究[J]. 复杂油气

藏, 2024, 17(2): 217-224.
ZHANG Dujie. Experimental study on stress sensitivity of ultra-deep 
tight sandstone gas reservoirs[J]. Complex Hydrocarbon Reservoirs, 
2024, 17(2): 217-224. 

[36] KING G E. Hydraulic fracturing 101: What every representative, 

environmentalist, regulator, reporter, investor, university researcher, 
neighbor and engineer should know about estimating frac risk and 
improving frac performance in unconventional gas and oil wells[C]//
SPE Hydraulic Fracturing Technology Conference and Exhibition. 
SPE, 2012: SPE-152596-MS.

[37] CHENG Y. Impact of water dynamics in fractures on the performance 
of hydraulically fractured wells in gas-shale reservoirs[J]. Journal of 
Canadian Petroleum Technology, 2012, 51(2): 143-151.

[38] 兰林, 康毅力, 陈一健, 等 . 储层应力敏感性评价实验方法与评价

指标探讨[J]. 钻井液与完井液, 2005, 22(3): 1-4.
LAN Lin, KANG Yili, CHEN Yijian, et al. Discussion on evaluation 
methods for stress sensitivities of low permeability and tight 
sandstone reservoirs[J]. Drilling Fluid and Completion Fluld, 2005, 
22(3): 1-4.

[39] 康毅力, 白佳佳, 李相臣, 等 . 水-岩作用对富有机质页岩应力敏

感性的影响: 以渝东南地区龙马溪组页岩为例[J]. 油气藏评价与

开发, 2019, 9(5): 54-62.
KANG Yili, BAI Jiajia, LI Xiangchen, et al. Influence of water-rock 
interaction on stress sensitivity of organic-rich shales: A case study 
from Longmaxi Formation in the southeast area of Chongqing[J]. 
Reservoir Evaluation and Development, 2019, 9(5): 54-62.

[40] 何金钢, 康毅力, 游利军, 等 . 矿物成分和微结构对泥质岩储层应

力敏感性的影响[J]. 天然气地球科学, 2012, 23(1): 129-134.
HE Jingang, KANG Yili, YOU Lijun, et al. Effects of mineral 
composition and microstructure on stress-sensitivity of mudrocks[J]. 
Natural Gas Geoscience, 2012, 23(1): 129-134.

[41] 王一帆, 黄东安, 闫博, 等 . 考虑弹塑性变形机制的储层天然裂缝

闭合模型[J]. 大庆石油地质与开发, 2017, 36(1): 75-80.
WANG Yifan, HUANG Dong’an, YAN Bo, et al. Closed model of the 
reservoir natural frature considering the elastic-plastic deforming 
mechanism[J]. Petroleum Geology & Oilfield Development in 
Daqing, 2017, 36(1): 75-80.

（编辑 尹淑容）

528


