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摘　要: 地应力求取及可压性评价是进行页岩压裂设计的基础，由于页岩构造和组分的特殊性，目前尚未建立统一的页岩

可压性评价方法。为此，以川东南某页岩气区块为研究对象，基于该页岩气区块十余口压裂井 196 段施工数据，在建立井口压

力与井底压力实时转换模型的基础上，反演了该区块储层的破裂压力和水平主应力，反演结果与岩心测试结果相对误差低于

10%；综合考虑储层岩石特性和施工参数，选取脆性指数、最小水平主应力梯度、储层破裂压力梯度、两向水平主应力差异系

数、综合砂液比、滑溜水占比、40/70 目和 30/50 目支撑剂占比等 7 个参数作为评价参数，通过变异系数法获得各评价参数的权

重，建立了基于应力反演的页岩可压性评价方法。利用该方法计算了目标区块 4 口放喷测试井的综合可压性指数，发现综合

可压性指数与测试产量具有较好的正相关性。其中 1 口井一些层段在利用该方法计算地质特征相似已压裂层段综合可压性

指数的基础上，通过调整施工参数，使综合可压性指数提高。研究表明，基于应力反演的页岩可压性评价方法可充分利用施工

数据，指导页岩气井压裂施工，对于实现页岩气井“一段一策、精细压裂”，提高单井产能及区块整体开发效果具有重要意义。
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An Evaluation Method of Shale Fracability Based on Stress Inversion

LIU Yaowen1, BIAN Xiaobing2,3, LI Shuangming 2,3, JIANG Tingxue2,3, ZHANG Chi1

(1. Sinopec Chongqing Fuling Shale Gas Exploration and Development Co. Ltd., Chongqing 408014, China; 2. State Key Laboratory
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Abstract:  The evaluation of in-situ stresses and fracability is the basis of shale fracturing design. However, it is
still  challenging  to  establish  a  unified  fracability  evaluation  method  due  to  the  unique  structure  and  composition  of
shale.  A  new  evaluation  method  of  shale  fracability  based  on  stresses  inversion  was  developed  in  this  paper  with  a
southeastern Sichuanshale block as the research object. The inversions of break down pressure and horizontal principal
stresses were performed for reservoirs in the block with the fracturing data of 196 intervals of more than 10 wells after
establishing a real-time conversion model for wellhead and bottom hole pressure. The relative error between inversion
results and core test results was less than 10%. Depending on the comprehensive consideration of rock characteristics
and fracturing parameters of the reservoirs, seven evaluation parameters were selected: the brittleness index, minimum
horizontal  principal  stress  gradient,  fracture  pressure  gradient,  difference  coefficient  of  minimum  and  maximum
horizontal  stresses,  comprehensive  sand  to  liquid  ratio,  proportion  of  slick  water,  and  proportion  of  40/70-mesh  and
30/50-mesh proppant. The weight of each evaluation parameter was determined by the coefficient-of-variation method.
The  resulting  evaluation  method  for  shale  fracability  was  implemented  to  calculate  the  comprehensive  fracability
indexes of four wells subjected to blowout test wells in the target block, and comprehensive fracability index was found
to be positively correlated well with test production. Specifically, comprehensive evaluation parameters were improved
with  respect  to  intervals  of  one  well  after  the  adjustment  of  fracturing  parameters  based  on  the  evaluation  and
calculation  of  the  comprehensive  fracability  index  of  fractured  intervals  with  similar  geological  characteristics.  The

收稿日期: 2021-02-16；改回日期: 2021-09-21。

作者简介: 刘尧文（1967—），男，湖南浏阳人，1988 年毕业于西安石油学院应用化学专业，2008 年获长江大学石油与天然气工程专业工

程硕士学位，高级工程师，主要从事油气田开发工作。E-mail：jhyt_lyw@163.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“海相深层油气富集机理与关键工程技术基础研究”（编号：U19B6003）资助。

第 50 卷 第 1 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 50 No.1
 2022 年 1 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Jan., 2022 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021098
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2021098


research shows that the new approach, which is an evaluation method of shale fracability based on stress inversion, can
make full  use  of  fracturing data  to  guide  the  fracturing of  shale  gas  wells.  It  is  of  great  significance for  carrying out
"one  interval  one  scheme,  fine  fracturing"  to  increase  the  productivity  of  single  well,  and  to  enhance  the  overall
development effect of the block.

Key words:  shale gas; in-situ stress; brittleness index; fracability; coefficient of variation
  

我国页岩油气藏埋深可达 2  100～4  500 m，温

度、压力和构造运动等都会引起页岩力学性能发生

变化，难以建立统一的可压性评价标准[1–4]。而页岩

地应力及可压性评价对压裂设计尤为重要，是建立

压裂裂缝起裂与扩展模型的基础，也是选择压裂装

备、地面管汇和压裂材料等的依据。获得地应力的

方法有资料分析法、有孔应力测量、岩心分析法等[5]，

其中通过水力压裂测量到的地应力比较精确。国内

外对页岩可压性的研究主要集中在脆性指数计算方

面，目前计算脆性指数的方法很多，但只用脆性指

数不能全面评价页岩的可压性。此外，还有学者提

出了基于施工压力反演评价页岩可压性的方法，但

页岩压裂过程中有时很难精确识别破裂点，导致该

方法具有一定的经验性。对于静态地质指标（如孔

隙度、渗透率、含油气饱和度、总有机碳含量、含气

性等）分布稳定的页岩气区域，形成相互连通且长

效支撑的复杂裂缝系统是压裂改造的目标。为实现

该目标，需要准确评价页岩的可压性。因此，笔者

基于页岩多簇裂缝起裂扩展物理模拟试验，分析了

影响多簇裂缝起裂与扩展的关键因素，通过反演川

东南某页岩气区块十余口压裂水平井的地层破裂压

力及水平主应力，初步建立了应力参数之间的关

系，并综合考虑储层脆塑性、应力特性和施工参数，

通过变异系数法建立了综合可压性指数模型，计算

结果与压裂井测试产量关联性较高，研究得到了该

区块地应力场分布情况，为页岩储层综合可压性评

价提供了新思路。 

1    页岩多簇裂缝起裂扩展物理模拟试验

近年来，国内页岩气水平井单段压裂簇数逐渐

增多，为了直观地获得多簇射孔裂缝起裂与扩展规

律，采用 600 mm×300 mm×300 mm 的岩样，同时对

三向加载系统进行改造，使其满足 600 mm×300 mm×
300 mm 岩样双簇射孔物理模拟试验的要求；采用真

三轴模型试验机模拟施加三向应力，伺服泵压系统

控制压裂液排量；采用 Disp 声发射测试系统监测水

力压裂裂缝起裂。采用压裂液中添加示踪剂的方

式，观察模拟试验中双簇裂缝的萌生、扩展、转向。

所选岩样为目标区块龙马溪组露头，总有机碳

含量 2.6%～3.0%、硅质含量 48%～50%、孔隙度 3.6%～

3.8%、含气饱和度 65%，表明页岩品质稳定；页岩平

均力学性能参数：弹性模量 25.1 GPa、泊松比 0.208、
抗拉强度 8.762 MPa、断裂韧性 0.957 MPa·m1/2。基

于现场压裂施工数据，根据相似性准则确定基础试

验参数：σH 为 6.3 MPa，σh 为 4.9 MPa，σv 为 5.8 MPa，
排量为 0.1～2.0 mL/s，压裂液黏度为 90～1 000 mPa·s。

进行了 25 组页岩试样在不同簇间距、泵注排

量、泵注液体黏度、泵注液量等条件下的双簇射孔

物理模拟试验，典型试验结果见图 1。
观察剖切后的压裂试样和统计声发射结果发现：

52% 的岩样裂缝只在一个射孔簇位置起裂与延伸，
 

(a) 形成单簇裂缝 (b) 两簇裂缝非均衡扩展 (c) 两簇裂缝均衡扩展 

图 1    双簇射孔裂缝起裂与扩展物理模拟试验结果

Fig.1    Physical simulation experiment results of initiation and propagation of two-cluster perforation fracture
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另一个射孔簇未起裂或起裂后未明显扩展，最终只

形成单簇裂缝；36% 的岩样形成了双簇裂缝，但只

有一簇裂缝扩展较为充分，另外一簇裂缝的延伸受

限，两簇裂缝不均衡非对称扩展；12% 的岩样形成

了均衡扩展的双簇裂缝。分析认为，在裂缝的起裂

和延伸阶段，影响多簇裂缝演化的关键因素除了页

岩本体的应力和脆性，还取决于影响裂缝内净压力

的液体黏度，即压裂液类型。因此，可将页岩气井压

裂中滑溜水和胶液的比例作为可压性评价指标之一。 

2    页岩储层力学参数反演
 

2.1    储层破裂压力反演

压裂施工记录的压力是井口压力，需消除井筒

摩阻和携砂液密度差对其的影响，转换为井底压

力，以利于快速识别井底压力/净压力动态，为判断

地层破裂、延伸及砂堵预警等提供依据。在页岩气

井压裂施工过程中可直接观测到地层破裂压力点，

在施工曲线上表现为排量不变而施工压力迅速下降，

尤其在前置液阶段往往会有多个破裂事件发生。井

口压力与井底压力之间的关系式为：

pb = pw+ ph− p （1）

式中：pb 为井底压力，MPa；pw 为井口压力，MPa；
ph 为净液柱压力，MPa；p 为井筒摩阻，MPa。可采

用文献 [6]提出的无因次摩阻方法计算井筒摩阻：

∆pr = 1.012 605∆ρ0.699 473
r （2）

式中：∆pr 为无因次摩阻，其为混砂浆井筒摩阻与纯

携砂液井筒摩阻的比；∆ρr 为无因次密度，其为混砂

浆密度与纯携砂液密度的比。

根据式（1）对川东南某区块 196段的压裂施工曲

线进行了反演，反演出该区块井底破裂压力梯度为

0.019 5～0.040 4 MPa/m，均值 μ 为 0.028 7 MPa/m、标

准差 σ 为 0.004 86 MPa/m，区间（μ–σ，μ+σ）面积占比

72.45%（标准正态分布为 68.27%），区间数据点的分

布符合标准正态分布规律。从频率分布直方图（见

图 2）可以看出，井底破裂压力梯度主要分布在 0.030～
0.032 MPa/m（占比 20%以上）。 

2.2    最大水平主应力反演

基于停泵后的压力曲线可反演出地层闭合压

力，将其近似为最小水平主应力，再根据文献 [7] 中
计算地层破裂压力的公式计算出最大水平主应力。

pf =

9σH−3σv−σh+2ν(σv−σH)−ϕ1−2ν
1− ν pp+σf

4+ϕc−ϕ
1−2ν
1− ν

（3）

式中：σH 为最大水平主应力，MPa；σh 为最小水平主

应力，MPa；σv 为垂向应力，MPa；ν 为岩石泊松比；

pp 为地层压力，MPa；pf 为地层破裂压力，MPa；σf 为
岩石抗张强度，MPa；ϕ 为岩石孔隙度；ϕc 为岩石触

点孔隙度。

川东南某区块的基础数据为：垂向应力梯度

0.025～0.027 MPa/m，岩石泊松比 0.19～0.21；地层压

力系数 1.5 左右；岩石抗张强度 8～12 MPa；岩石孔

隙度 3.6%～4.2%，岩石触点孔隙度取 0.5。为了验

证水平地应力梯度反演拟合的准确性，以 H8 井为

例，根据其 20 段压裂施工数据，反演最大和最小水

平主应力的梯度，结果见表 1。
 

表 1   H8 井 20 段水平主应力梯度反演结果

Table 1    Inversion  results  of  horizontal  principal  stress
gradient for 20 sections of Well H8

 

段号 层位
水平主应力梯度/（MPa·m–1）

最小 最大

1 ③ 0.021 8 0.027 1
2 ③ 0.021 8 0.026 5
3 ③ 0.022 6 0.024 9
4 ③ 0.022 3 0.025 0
5 ③ 0.023 5 0.024 4
6 ③ 0.018 4 0.026 1
7 ③ 0.022 6 0.025 9
8 ③ 0.021 8 0.025 8
9 ③ 0.022 2 0.026 3
10 ③ 0.023 3 0.026 9
11 ③ 0.018 1 0.024 3
12 ③ 0.017 9 0.025 1
13 ②③ 0.019 0 0.025 7
14 ②③ 0.020 5 0.025 8
15 ③ 0.021 3 0.024 1
16 ③ 0.021 6 0.025 1
17 ③ 0.022 5 0.025 3
18 ③ 0.022 7 0.025 6
19 ③④ 0.015 8 0.024 2
20 ⑤ 0.022 0 0.025 2

平均 　 0.021 1 0.025 5
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图 2    储层破裂压力梯度频率分布统计结果

Fig. 2    Statistical results  of  frequency  distribution  of  frac-
ture pressure gradient of reservoirs
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由表 1 可以看出，最大水平主应力梯度和最小

水平主应力梯度平均值分别为 0.025 5 和 0.021 1 MPa/m。

根据该井 2 686.79～2 686.95 m 井段岩心地应力测

试结果可知，该井最大和最小水平主应力梯度平均

值分别为 0.023 2 和 0.020 3 MPa/m。可以看出，反演

结果与岩心测试结果的相对误差分别为 9.78% 和

3.81%，因此该区块的地应力梯度反演结果是可靠的。

页岩储层破裂压力是储层力学特性及施工参数

的综合反映，其影响因素众多，很难用单一因素预

测出储层破裂压力，目前可利用有限元方法建立页

岩非线性本构模型提高储层破裂压力预测精

度 [8]。图 3 为最小水平主应力梯度与井底破裂压力

梯度的交会图。由图 3 可以看出，最小水平主应力

梯度越大，地层破裂压力梯度也相对越大，两者具

有一定的正相关性。图 4 为最大和最小水平主应力

梯度交会图。由图 4 可以看出，最大和最小水平主

应力梯度的正相关性较强，可以根据两者拟合的公

式（式 4）校正测井解释出的地应力，为压裂方案优

化设计提供依据。

σH = 1.455 1σh−0.004 7 （4）
 

3    可压性评价方法
 

3.1    基于施工曲线的脆性指数评价

脆性是评价页岩可压性的重要指标，它不仅反

映了页岩压裂的难易程度，同时反映了沟通层理、

增加缝网复杂度的可能性。目前计算页岩脆性指数

的方法有 20 余种，但主要是基于室内岩心分析或测

井方法进行静态评价 [7,9–10]，不能表征岩石破裂的动

态过程，评价结果不可避免具有一定片面性。文献 [10]
提出了一种通过现场观测破裂压力点，利用页岩破

裂后施工压力曲线降幅程度计算脆性指数的方法，

计算公式为：

IB =
Ep−Eb

Ep
（5）

式中：IB 为页岩脆性指数；Ep 为完全塑性页岩破裂

后消耗的能量，J；Eb 为实际页岩破裂后消耗的能

量，J。Ep 和 Eb 通过井底施工压力与排量的乘积对

时间进行积分求得。

利用式（5）计算了川东南某区块已施工井的脆

性指数，统计了频率分布，结果见图 5。由图 5可以看

出，该区块脆性指数分布在 21.61%～80.44%，集中在

45%～51%，均值 μ 为 48.97%、标准差 σ 为 10.57%，

区间（μ–σ，μ+σ）面积占比 74.26%（标准正态分布为

68.27%），区间数据点的分布接近标准正态分布规律。
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图 5    脆性指数频率分布统计结果

Fig.5    Statistical  results  of  frequency  distribution  of  the
brittleness index

 
  

3.2    页岩可压性评价新方法

近年来，人们对页岩压裂裂缝的认识也从“缝

网”拓展至“多尺度裂缝”，逐渐开始定量化描述

裂缝尺寸并优选与之匹配的支撑剂进行充填 [10–20]。

但页岩气井压裂后用于评价压裂改造效果的手段比
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图 3    最小水平主应力梯度与储层破裂压力梯度交会图

Fig. 3    Cross  plot  of  minimum  horizontal  principal  stress
gradient and  fracture  pressure  gradient  of  reser-
voirs
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图 4    最小和最大水平主应力梯度交会图

Fig. 4    Cross  plot  of  minimum  and  maximum  horizontal
principal stress gradients
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较少，在没有微地震监测和产出剖面测试等资料

时，缺少利用压裂施工资料评价页岩压裂改造效果

的有效方法[21–27]。现有页岩可压性评价方法主要以

地质甜点评价为主，基于施工参数的可压性评价方

法研究较少，且研究时只考虑了折算砂液比这一个

因素[10–11]。鉴于页岩可压性是储层岩石特性和施工

参数的综合表征，笔者综合考虑储层岩石特性和施

工参数，从裂缝破裂、延伸、充填的角度出发，提出

了一种评价页岩可压性的新方法。该方法选取的关

键评价参数：1）脆性指数。基于施工参数计算出的

脆性指数不但能反映地层破裂的难易程度，而且能

反映地层温度、压力等因素的影响。2）地应力特征

参数。其包括最小水平主应力梯度、储层破裂压力

梯度、两向水平应力差异系数，可在一定程度上反

映出地层裂缝扩展情况及形成复杂缝的概率。对于

深层页岩储层，地应力特征对可压性的影响更大。

3）施工参数。其包括综合砂液比、滑溜水占比（滑

溜水用量与总用液量的比）、40/70 目和 30/50 目支

撑剂占比（40/70 目和 30/50 目支撑剂用量与总支撑

剂用量的比，下文称为中砂以上占比），这些参数主

要反映压裂施工难易程度、改造体积及缝内有效支

撑情况。

以川东南某区块参数反演结果为基础，对上述

3 类 7 个参数进行归一化处理，利用变异系数法求

取这 7 个参数的权重，结果见表 2。利用变异系数

法求取各参数权重的公式为：

wi =
Ci

m∑
i=1

Ci

（6）

Ci =
σi

µi
（7）

µi =
1
n

n∑
j=1

ri j （8）

σi =

√√√√√√√√ n∑
j=1

(
ri j−µi

)2
(n−1)

（9）

式中：i=1，…，m；j=1，…，n；m 为待确定权重的评价

指标总数；n 为每个评价指标的样本数量；w 为权

重；C 为变异系数；σ 为标准差；μ 为平均值；r 为评

价指标样本矩阵。
 

  
表 2    变异系数法计算的各参数权重

Table 2    Weight of each parameter calculated by the coefficient-of-variation method

参数 脆性指数 最小水平主应力梯度 储层破裂压力梯度 两向水平应力差异系数 综合砂液比 滑溜水占比 中砂以上占比

标准偏差 0.106 0.167 0.232 0.246 0.220 0.306 0.232

平均值 0.490 0.571 0.562 0.548 0.448 0.709 0.594

变异系数 0.216 0.293 0.413 0.449 0.490 0.431 0.390

权重 0.080 0.109 0.154 0.167 0.182 0.161 0.146
 
 

由表 2 可以看出，相较于脆性指数和地应力特

征参数，施工参数是影响页岩可压性的显著因素。

页岩综合可压性指数为：

ICF =

m∑
i=1

xiwi （10）

式中：ICF 为综合可压性指数；x 为归一化后的各评

价指标。 

4    现场应用

根据目标区块 4 口放喷测试井的压裂施工参数

反演了地应力参数，计算了各井的脆性指数和综合

可压性指数，结果见表 3。由表 3 可以看出，综合可

压性指数与测试产量具有较好的正相关性。页岩气

水平井多段压裂施工过程中，为了提高每一压裂段

的产量贡献率，可以基于已施工段数据实时反演页

岩储层力学参数，在页岩储层地应力参数不变的情

况下调整施工参数，提高待压层的综合可压性指数。

以 H2 井为例，计算出第 12 段压裂施工后的综

合可压性指数为 0.6，待施工的第 13 段井眼轨迹穿

行地层的特征与第 12 段类似，同样处于张性应力

区。由于第 12 段压裂施工过程中压力上涨快、波动

大，在此基础上，通过增加小粒径支撑剂用量提高

综合砂液比，采用变粒径降滤失促缝工艺提高多级

压裂缝支撑效果，保持全缝长范围内的净压力，促

进末端裂缝延伸。经过调整施工参数和优化施工工

艺，第 13 段综合可压性指数提高到了 0.64。通过总
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结评价每一段的可压性，做到“一段一策、精细压

裂”，H2 井其他待压段也通过调整施工参数和优化

施工工艺，使其综合可压指数呈增大趋势（见图 6）。
其他页岩气区块可以利用已压裂层段施工参数反演

储层力学参数计算已压裂层段的综合可压性指数，

若待压层段与已压裂层段的地质特征类似，可以通

过调整施工参数和优化施工工艺提高综合可压性指

数，以充分挖掘单井生产潜力，提高区块整体的开

发效果。
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图 6    H2 井 18 段综合可压性指数

Fig.6    Comprehensive  fracability  index  of  18  sections  of
Well H2

 
  

5    结　论

1）建立了井底施工压力预测模型，利用该模型

可实现井口压力与井底压力的实时转换，可为现场

判断施工净压力、预测地层破裂与裂缝延伸和砂堵

预警等情况提供依据。

2）储层破裂压力和水平主应力反演结果表明，

页岩储层非均质性较强，大量数据呈现出正态分布

规律，可以根据已压裂井的反演结果对邻井进行预

判性指导，提高压裂设计的有效性。

3）从岩石破裂、延伸及填充的角度，建立了体

现裂缝演化周期的页岩综合可压性评价模型，利用

变异系数法获得各评价参数的权重，计算出的综合

可压性指数与测试产量正相关性较强。

4）建议利用矿场实际数据反演结果，进一步建

立其与水平段测井数据之间的映射关系，修正测井

解释结果，建立力学参数解释新模型。 
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