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Abstract 
The shale reservoir has the characteristics of tight reservoir, low porosity and low permeability. 
To realize the economic development of shale gas, the stimulation measures of volumetric frac-
ture are needed. The evaluation for the compressibility of shale reservoir has great significance on 
selecting well sections of fracture, optimizing the fracture parameters and predicting economic 
benefits. The Weiyuan Shale Gas Demonstration Area in Sichuan is an important area for the de-
velopment of shale gas. We calculated the effective thickness, effective porosity, total organic car-
bon content, brittleness index and other parameters of the shale reservoir, and combined with the 
parameters of fracturing construction process and the results of micro-seismic monitoring to 
evaluate the compressibility of shale reservoir in Weiyuan, Sichuan, which could provide an im-
portant basis for selecting well sections of fracture and optimizing fracturing parameters to im-
prove the effect of fracture. 
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摘  要 

页岩储层具有储层致密、低孔低渗的特征，要实现页岩气的经济开发，需进行体积压裂增产措施，页岩

储层的可压性评价对于优选压裂井段、优化压裂参数及预测经济效益具有重要意义。四川威远页岩气示

范区是页岩气开发的重要区域，本文通过计算页岩储层有效厚度、有效孔隙度、总有机碳含量、脆性指

数等参数，并结合压裂施工工艺参数、微地震监测成果等资料，对四川威远地区龙马溪组页岩储层的可

压性进行综合评价，为优选压裂井段、优化压裂参数以提高压裂改造效果提供重要依据。 
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1. 引言 

页岩储层具有储层致密、低孔低渗的特征，要实现页岩气的经济开发，需进行体积压裂增产措施，

因此，页岩储层的可压性评价对于优选压裂井段、优化压裂参数及预测经济效益具有重要意义[1]-[10]。
页岩气藏体积压裂在水力压裂过程中，使天然裂缝不断扩张和脆性岩石产生剪切滑移，成天然裂缝与人

工裂缝相互交错的裂缝网络，从而增加改造体积，提高气体产量和最终采收率。然而并非所有的储层都

能通过大规模的压裂施工实现大范围的体积改造，现有评价方法由于分析因素不够全面，导致评价效果

不理想[11]。目前，在页岩储层的可压性评价研究方面，R. Rickman 等[12]采用综合考虑弹性模量、泊松

比影响的页岩脆性指数表征页岩储层对压裂改造的响应程度，该方法是页岩可压性评价的普遍思路。但

在实际应用中却发现脆性指数高的地层，其压裂改造效果却出现较差的情况，这表明虽然脆性指数对储

层可压性的影响较大，但仅从脆性指数角度判断页岩气储层可压性并不全面。袁俊亮等[13]在 R. Rickman
提出的脆性指数[12]基础上，将断裂韧性对裂缝延伸的影响纳入考量，创新性提出了可压性指数的概念。

但其存在用脆性指数、断裂韧性对可压性影响的量化表征和物理意义不充分且未经验证等问题。因此本

文从页岩储层物性、岩石脆性及天然裂缝等地质特征分析入手，结合页岩储层压裂施工工艺参数、微地

震监测成果等资料，对四川威远地区龙马溪组页岩储层进行可压性分析评价，为优选压裂井段、优化压

裂参数以提高压裂改造效果提供重要依据。 

2. 地质概况 

四川盆地龙马溪组是现阶段页岩气开发的主要层系。整体为陆棚相沉积，沉积相带较稳定，分布范

围广泛，外陆棚为页岩储层分布的有利相带[14] [15]。威远地区龙马溪组页岩储层埋深主要分布在

2000~3000 米之间，储层岩性以黑色碳质页岩、黑色页岩、硅质页岩、黑色泥岩、黑色粉砂质泥岩为主，

储层厚度一般为 20~50 m，孔隙度为 3.6%~6.3%，储集空间类型较多，孔隙类型包括有机孔、粒间孔、

晶间孔、晶内溶孔，裂缝类型分为构造缝、成岩缝、溶蚀缝、生烃缝等[16] [17] [18] [19]。 
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3. 研究方法与评价指标 

3.1. 研究方法 

依据四川威远页岩气示范区资料的实际情况，由横纵波关系出发，结合密度曲线计算泊松比和杨氏

模量，进而得到脆性指数，再利用研究区的常规测井曲线计算泥质含量和孔隙度参数，并结合总有机碳

含量进行储层物性、总有机碳含量的评价，再综合天然裂缝等地质特征及压裂施工工艺参数、微地震监

测成果等资料，对页岩储层进行可压性综合分析评价，为优选压裂井段、优化压裂参数以提高压裂改造

效果提供重要依据，具体技术流程见图 1： 
 

 
Figure 1. Technology route 
图 1. 技术路线图 

3.2. 评价指标 

3.2.1. 横波曲线的计算 
在计算杨氏模量及泊松比参数中，需要地层的横波资料，但是常规测井中并没有直接的横波资料，

只能通过纵波与横波资料的关系转换得到[20] [21] [22] [23]。利用研究区块已知的两口井的横波速度资料，

得到了研究区其他井横波的计算公式[20] [21] [22] [23]为 

1.3618* 83.409SDT DT= +                                  (1) 
2 0.9534R =                                         (2) 

其中 SDT 为横波时差(μs/m)；DT 为纵波时差(μs/m)。运用拟合公式计算了研究井区其它井的横波曲线，

应用 N1 井横波曲线进行验证，相对误差为 2.6%，计算结果可靠。 

3.2.2. 泊松比和杨氏模量参数的计算 
通过上述计算得到了横波和纵波数据，结合密度曲线可以计算泊松比和杨氏模量两个弹性参数。采

用经验公式，计算泊松比(μ)公式[12]： 
2 2

2 2

0.5 s p

s p

t t
t t

µ
∆ −∆

=
∆ −∆

                                     (3) 
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其中∆ts 为横波时差(μs/ft)；∆tp 为纵波时差(μs/ft)。 
计算杨氏模量(E)公式： 

( )
( )

2 2

2 2 2

3 4s p

s s p

t t
E

t t t

ρ ∆ − ∆
=
∆ ∆ −∆

                                 (4) 

其中∆ts 为横波时差(μs/m)；∆tp 为纵波时差(μs/m)；ρ为密度(g/cm3)。 

3.2.3. 脆性指数的计算 
页岩脆性是影响可压裂性最重要的因素，页岩脆性的大小对压裂产生的诱导裂缝的形态产生很大的

影响。页岩脆性越高，压裂形成的裂缝网络越复杂，可压裂性越高[20] [24]。杨氏模量和泊松比是表征页

岩脆性的主要岩石力学参数，杨氏模量越高，泊松比越低，脆性越强。脆性大小使用脆性指数定量表示，

计算公式为： 

( )( )_ _ _ _ 100YM BRIT YM YM MIN YM MAX YM MIN= − − ×                 (5) 

( )( )_ _ _ _ 100PR BRIT PR PR MAX PR MIN PR MAX= − − ×                  (6) 

( )_ _ 2avgBRIT YM BRIT PR BRIT= +                            (7) 

其中，YM 为静态杨氏模量，10 GPa；PR 为静态泊松比；YM_BRIT 为归一化的杨氏模量；PR_BRIT 为归

一化的泊松比；BRITavg 为脆性指数。 

3.2.4. 泥质含量和孔隙度参数的计算 
目前用于分析页岩储层矿物组分的测井方法一般为常规测井、元素俘获能谱测井和自然伽马能谱测

井等[25]。鉴于研究区块测井曲线只有常规测井曲线，且通常认为沉积岩的放射性和泥质含量相关，因此，

泥质含量的计算采用自然伽马曲线计算公式[25]为 

min

max min
Sh

GR GRI
GR GR

−
=

−
                                     (8) 

( )2 1
2 1

GCUR Ish

Sh GCURV
× −

=
−

                                      (9) 

其中 Vsh 为自然伽马曲线计算的泥质含量；Ish 为泥质指数；GRmax 为纯泥岩处的自然伽马测井值；GRmin

为纯砂岩处的自然伽马测井值；GR 为估算井段自然伽马测井值；GCUR 为计算泥质体积的经验系数，一

般老地层取值 2，古近系和新近系取值 3.7。 
由于泥页岩中含有一定量的有机质，同时占据矿物骨架体积，采用张晋言等提出的一种适用于泥页

岩的利用密度测井资料进行泥质和 TOC 含量校正的孔隙度计算公式[25]为 

( ) ( )TOC ma TOC sh ma sh
e d

ma f ma f

V Vρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

− −
∅ = ∅ − −

− −
                        (10) 

其中 VTOC 为有机质体积；Vsh 为泥质含量；ρma、ρTOC、ρf、ρsh 分别为骨架、有机质、流体、泥质密度。 

3.2.5. 总有机碳含量(TOC)的计算 
由于干酪根形成常在放射性元素 U 含量高的还原环境中，因而总有机碳含量较高的地方其自然伽马

曲线会出现高值[10] [26]。比较发现，研究区块 TOC 和自然伽马测井值之间具有良好的线性关系，并通

过回归计算确定相应系数，得出使用自然伽马指示法计算 TOC 含量公式[10] [26]为 
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0.0367* 4.3379TOC GR= −                                 (11) 

2 0.866R =                                         (12) 

4. 结果 

4.1. 储层物性、总有机碳含量(TOC)评价 

根据四川威远地区部分井资料，威远志留系龙马溪组储层厚度一般在 20~50 m，孔隙度一般在

3.6%~6.3%，TOC 含量一般分布在 1.1%~4.3% (表 1)。 
 

Table 1. Statistics table of reservoir thickness, porosity and TOC content of some wells of Longmaxi Formation in Weiyuan 
area, Sichuan 
表 1. 四川威远地区龙马溪组部分井储层厚度、孔隙度、TOC 含量统计表 

井名 层位 层号 起始 
深度(m) 

终止 
深度(m) 厚度(m) 有效孔隙度

(%) 
总有机碳 
含量(%) 解释结论 

X1 龙 1 段 1 1506 1544 36.7 5.6 3 Ⅱ类页岩气层 

X2 

龙-2~龙-1 1 2535 2574 37.9 6.3 3.3 Ⅱ类页岩气层 

五峰 2 2574 2580.6 3.6 5.1 2.9 Ⅰ类页岩气层 

平均值 41.5 6.2 3.3  

4.2. 脆性指数评价 

威远地区井脆性指数计算结果显示，其脆性指数一般为 30%~80%，平均脆性指数为 42.5%~65.6%，

处于中高水平，可压性较高。其中，H1 平台页岩脆性指数一般为 38%~63% (图 2)；H2 井页岩脆性指数

一般为 32%~64% (图 3)；H3 平台页岩脆性指数一般为 37%~68% (图 4)；H4 平台页岩脆性指数一般为

38%~80% (图 5)，H4 脆性较高。 
结合微地震事件分析，井旁脆性较好区段监测到的微地震事件个数较井旁脆性较差区段多，事件密

度大。叠合微地震事件与龙马溪组优质页岩段脆性指数、裂缝预测切片可以发现，高脆性指数区域，微

地震事件数较多，微地震事件分布与脆性指数平面宏观特征一致。 
 

 
Figure 2. Probability graph of brittleness index of H1 
图 2. H1 井脆性指数概率图 
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Figure 3. Probability graph of brittleness index of H2 
图 3. H2 井脆性指数概率图 

 

 
Figure 4. Probability graph of brittleness index of H3 
图 4. H3 井脆性指数概率图  

 

 
Figure 5. Probability graph of brittleness index of H4 
图 5. H4 井脆性指数概率图 
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4.3. 天然裂缝评价 

天然裂缝的存在是地应力不均一的表现，发育区带往往是地层应力薄弱的地带，天然裂缝的存在降

低了岩石的抗张强度，并使井筒附近的地应力发生改变，对诱导裂缝的产生和延伸产生影响[27] [28]。一

般储层的天然裂缝越发育，可压裂性越高。在压裂过程中，天然裂缝和诱导裂缝也会相互影响。压裂液

通过天然裂缝进入储层压裂产生诱导裂缝，诱导裂缝生成又能够引起天然裂缝的张开，从而使压裂液更

容易进入页岩储层中，天然裂缝与诱导裂缝一起构成页岩气产出的高速通道。 
四川威远页岩气示范区压裂开采结果表明，天然裂缝的存在提高了龙马溪组页岩的可压性。在 X3-2

井第 6 段附近地震属性预测结果显示存在明显的天然裂缝响应带，天然裂缝方向为 80˚，压裂时微地震监

测反映，压裂初期微地震事件主要沿天然裂缝方向延展，随着压裂的进行，发育更多近东西向的裂缝，

说明诱导裂缝受到天然裂缝的影响，裂缝方向受天然裂缝和诱导裂缝的共同控制(图 6)。 
 

 
Figure 6. Characteristic analysis diagram of fracturing fractures in the 6th-9th section of well X3-2 
图 6. X3-2 井第 6-9 段压裂裂缝特征分析图 

4.4. 压裂施工规模、施工排量与改造体积关系分析 

据威远地区龙马溪组优质页岩物性参数，设计压裂模型，正演模拟分析得到，在一定的施工排量下，

相同射孔方式、数量条件下，随着压裂施工规模加大，液体波及范围增大，但是，增大幅度减小。页岩

气在采用水平井开发时，考虑级间距和水平井间距，当施工规模为 2000 方液体，100 方支撑剂，可以满

足经济有效开发需求。 
施工排量越大越能够提供持续的能量，使水力裂缝和天然裂缝开启和延伸。但是，近井地带产生的

裂缝过多，则会消耗过多能量，这样会使井壁不稳定且不能给远井地带裂缝扩展提供能量。因此，需要

使用变排量，调整压裂液黏度，控制近井地带的裂缝，使裂缝扩展到远井地带。 
压裂施工及微地震监测结果显示，当储层非均质性强时，压裂施工参数、排量、压力及加砂量，段

间差异较大；当储层段间差异较小，压裂施工参数变化不大时，微地震监测结果 SRV 体积与压裂施工规

模关系不明显[29] (图 7)。 
因此，从压裂施工的角度，需要增大有效 SRV，获取较好的改造效果，实现平台产能建设，在设定

施工规模和施工排量条件下，采用拉链式作业模式，提高作业效率与返排液环保利用；利用微地震实时

监测，现场优化泵注参数，交错布缝，充分利用井间应力干扰增加裂缝复杂程度，可以达到提高压裂改

造效果的目的。 
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Figure 7. Analysis chart of SRV volume and construction parameters basing on the H2 micro-seismic monitoring results 
图 7. H2 井微地震监测结果 SRV 体积和施工参数分析图 

5. 结论 

1) 计算结果显示，威远地区页岩储层厚度一般为 20~50 m，孔隙度一般为 3.6%~6.3%，TOC 含量一

般为 1.1%~4.3%。此外，储层脆性指数一般为 30%~80%，平均脆性指数为 42.5%~65.6%，处于中高水平，

可压裂性较高。高脆性指数区域，微地震事件数较多，微地震事件分布与脆性指数平面宏观特征一致。 
2) 研究显示该区存在明显的天然裂缝响应带，且微地震监测成果反映，压裂初期微地震事件主要沿

天然裂缝方向延展，随着压裂的进行，裂缝方向受天然裂缝和诱导裂缝的共同控制。 
3) 研究区在设定施工规模和施工排量条件下，需要增大有效 SRV，采用拉链式作业模式，提高作业

效率与返排液环保利用。同时利用微地震实时监测，现场优化泵注参数，交错布缝，充分利用井间应力

干扰增加裂缝复杂程度，以达到提高压裂改造效果的目的。 
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