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潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层

压裂可行性研究

彭文泉
山东省第一地质矿产勘查院，济南，２５０１００

内容提要：始新统孔店组二段上亚段泥页岩是济阳坳陷潍北凹陷良好的页岩气储层，为了了解孔店组二段上

亚段页岩气储层压裂可行性，在岩芯观察、有机地化分析、测井、扫描电镜分析、Ｘ衍射、岩石力学测试分析的基础

上，对孔店组二段上亚段岩性特征、有机地化特征、地应力特征、裂隙发育特征、矿物含量特征、岩石力学特征、脆性

指数等进行了研究。结果表明：潍北凹陷孔店组二段上亚段泥页岩发育厚度为４０～１６０ｍ，泥地比大于７０％；有机

碳含量一般为１％～３％，镜质体反射率为０．７８％～１．０４％，干酪根类型以Ⅱ１型为主，现场解析含气量平均值为

１．２ｍ３／ｔ；现今最大水平主应力方向为近东西向；泥岩中裂缝发育，微裂缝沿矿物间隙延伸，连通性较好；脆性矿物

含量为４３．４％～６５．２％，以脆性矿物计算的岩石脆性指数为４２．５％～６４．７％，脆性很强，黏土矿物含量为３４．８％

～５６．６％，不含水敏性较强的蒙脱石；岩石力学计算获取的岩石脆性指数在６％左右，显示脆性较差；综合分析认为

潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层具有较好的可压性，利于人工压裂改造，但也存在一定风险。

关键词：压裂可行性；页岩气储层；孔店组二段；潍北凹陷

　　页岩气储层具有自生、自储、低孔隙度、超低渗

透率等特点，开采时一般需要对其进行压裂改造从

而实现商业化开发的目的，中国四川盆地等地区页

岩气已实现规模性商业开发（ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈｕＴｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），页岩气储层的压裂

可行性与增产、稳产、提效密切相关。潍北凹陷是一

典型的陆相沉积盆地，以往工作主要以寻找常规油

气为主，随着页岩气资源勘查的开展，许多学者针对

潍北凹陷页岩气生储条件和含气性进行分析研究

（ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＳｕｎＹａｏｔｉｎｇ，２０１３；

ＳｕｎＹａｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１８；ＷａｎｇＺｈｉｙｕｅｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＰｅｎｇＷｅｎｑｕａｎ，２０１６；ＰｅｎｇＷｅｎｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７），这些研究成果充分表明孔店组二段

上亚段为页岩气良好储层。为了进一步了解始新统

孔店组二段上亚段页岩气储层压裂的可行性，利用

ｃｙｃ１井获取的数据，从孔店组二段上亚段岩性特

征、裂缝发育特征、脆性矿物含量、脆性指数、弹性模

量、泊松比、抗拉强度与抗压强度比等方面对该页岩

气储层的可压性进行分析，为下一步该页岩气储层

压裂改造提供借鉴。

１　页岩气储层特征

１１　地质特征

潍北凹陷位于沂沭断裂带内，为一北断南超型

箕状盆地，北侧边界为古城—潍河口断裂，东西两侧

分别以昌邑—大店断裂和
!

?—葛沟断裂为界

（ＳｈｅｎＰｕｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＳｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１２）。

潍北凹陷内孔店组二段上亚段地层最大厚度超过

３２０ｍ，从南向北逐渐增厚（图１ａ）；泥页岩发育厚度

一般为４０～１６０ｍ，从凹陷边缘至泥页岩沉积中心厚

度逐渐增加，最大厚度超过１６０ｍ（图１ｂ）。孔店组

二段上亚段岩性主要为泥岩、页岩、炭质泥岩、粉砂

岩、油页岩夹砂岩、含砾砂岩等，泥地比一般大

于７０％。

１２　有机地化

有机碳是页岩气生成的物质基础（ＴａｎＬｉｎｙｕｎ
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图１　潍北凹陷孔店组二段上亚段等值线图
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（ａ）—孔店组二段上亚段地层厚度等值线图；（ｂ）—孔店组二段上亚段泥页岩厚度等值线图；

（ｃ）—孔店组二段上亚段有机碳含量等值线图；（ｄ）—孔店组二段上亚段镜质体反射率等值线图

（ａ）—Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

ＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉｏｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８），不同干

酪根类型生油、生气成能力相差较大，镜质体反射是

烃源岩热演化阶段的主要表征，含气量是页岩气储

层含气性能的重要指标。据以往和潍北凹陷ｃｙｃ１

井化验资料分析，孔店组二段上亚段有机碳含量一

般为１％～３％，最高达９．４６％，平均值为１．１８％，

中心附近有机碳含量大于４．０％（图１ｃ）。ｃｙｃ１井镜

质体反射率为０．７８％～１．０４％，平均值为０．８７％，

凹陷内该段镜质体反射率最大值超过１．９％（图

１ｄ），进入大量生气阶段。干酪根类型以Ⅱ１型为主，

少量Ⅰ型干酪根。现场解析含气量一般大于１ｍ
３／ｔ，单

样品最大值为７．０ｍ３／ｔ，平均现场解析含气量为

１．２ｍ３／ｔ。孔店组二段上亚段为页岩气储集有利层

段，是进一步勘查开发的重点层段。

１３　储层物性

页岩气储层具有低孔、低渗的特征（Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕｎｃｈｉｅｔａｌ．，２０１８），ｃｙｃ１井孔店组二段上亚段５

件样品孔隙度值为４．２７％～５．１８％，平均值为

４．７８％，为低孔隙度储层；ｃｙｃ１井６件样品渗透率

值为０．０１３８×１０－３μｍ
２
～０．０９６６×１０

－３

μｍ
２，平均

０．０３２２×１０－３μｍ
２，属特低渗透率储层。

２　地应力与岩石裂缝发育情况

２１　地应力特征

页岩气储层进行压裂施工时，要求水平压裂井

垂直于地层主应力方向，易于形成体积诱导缝，利于

增加人工诱导缝延伸距离，以提高压裂效果。利用

ｃｙｃ１井偶极阵列声波测井数据，进行横波分离得到

快、慢横波速度及方位，用快横波方位来确定各向异

性方向。导致横波各向异性的主要因素包括水平方

向地应力的不均衡、开口裂缝、断层以及椭圆井眼的

影响，快横波方位角分别对应于水平最大主应力的

方向或断层／裂缝的走向；地层各向异性往往与地应

力不均衡有关，横波分离后沿最大水平主应力方向

６４
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的横波传播速度快，而沿最小水平主应力方向的横

波传播速度慢，因此各向异性方向可以反映现今最

大水平主应力的方向。经统计各向异性方向获取

ｃｙｃ１井地层各向异性方向为近东西向，说明现今最

大水平主应力方向为近东西向（图２）。

图２　ｃｙｃ１井各向异性方向统计图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｃ１ｗｅｌｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２２　岩石裂缝发育特征

储层裂缝发育强弱直接影响泥页岩的含气量，

同时也反映了泥页岩改造的难易程度。微裂隙是游

离气的存储空间和运移通道（ＬｉｕＹｉｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｎｇＣｈｕｎｃｈｉｅｔａｌ．，２０１９），裂缝发育程度与游离

气含量成正相关关系，一般游离气量随微裂缝的发

育密度和规模的增加而增大；发育微裂隙增大了甲

烷与有机质接触面积，利于有机质吸附更多的甲烷，

一定情况下泥页岩随微裂缝的增加吸附气量具有增

加的趋势（ＬｏｎｇＰｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１１；ＣａｏＴａｏｔａｏ

ｅｔａｌ．，２０１６），压裂沟通微裂缝，利于甲烷的解吸

附，提高压裂效果。

孔店组二段上亚段泥页岩裂缝从微观裂缝到大

型裂缝均有发育，据ｃｙｃ１井现场编录发现，孔店组

二段上亚段泥岩中裂缝发育，规模和延展方向不一，

多数被方解石充填，部分为沥青质充填，发育的岩石

裂缝是后期压裂改造的有利因素，裂缝的闭合和充

填对压裂具有一定不利因素。

天然微裂缝发育程度对储层改造和后期产能具

有重要作用 （ＧｕｏＸｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｔｉａｎ

Ｓｈｕｂａｏｅｔａｌ．，２０１７），通过扫描电镜观察，天然微

裂缝在泥页岩中普遍发育，宽窄不一，从几微米到几

十微米不等，部分天然微裂缝发育长度超过２００μｍ

（图３ａ、３ｂ、３ｃ）；此外一些裂缝沿矿物间发育（图

３ｄ），且具有一定的联通性和相接性，压裂改造时易

于沿这些微裂缝形成人工改造缝。

３　矿物成分分析

３１　脆性矿物成分

泥页岩中脆性矿物含量多少与页岩气储层改

造、压裂难易程度具有正相关性，脆性矿物含量越

多，越易于人工造缝（ＷａｎｇＲｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１６；

ＸｉａｏＪｉａｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＣｈｅｎＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

脆性矿物含量不低于３０％，为页岩气储层优选的基

本条件。

ｃｙｃ１井获取孔店组二段上亚段１０件泥页岩样

品进行Ｘ全岩矿物衍射，泥页岩中脆性矿物以石英

和长石为主，其中石英含量为２７．０％～３７．２％，平

均值为３１．７％；钾长石含量为０～４．２％，平均值为

２．８％；斜长石为５．１％～１８．１％，平均值为１０．９％，

方解石为０～１５．１％，平均值为２．５％；另外，白云

石、菱铁矿、黄铁矿、赤铁矿和铁白云石等仅部分样

品检出；脆性矿物总含量为４３．４％～６５．２％，平均

值为５２．０％（表１）。从脆性矿物含量分析，孔店组

二段上亚段页岩气储层脆性矿物含量较高利于压裂

改造。

泥页岩矿物含量受沉积环境影响，潍北凹陷孔

店组二段上亚段与北美石炭统Ｂａｍｅｔｔ组和四川盆

地志留统龙马溪组进行对比，北美石炭统Ｂａｍｅｔｔ组

石英含量要高于四川盆地志留统龙马溪组（Ｒｅｎ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１８），高于孔店组二段上亚段；从碳酸

盐矿物含量来看，孔店组二段上亚段含量最少，从图

４来看孔店组二段上亚段数据点更靠近黏土矿物一

端，说明北美石炭统Ｂａｍｅｔｔ组脆性要好于四川盆地

志留统龙马溪组，好于孔店组二段上亚段。

３２　黏土矿物成分

黏土矿物对甲烷具有一定的吸附作用（Ｐｅｎｇ

Ｗｅｎｑｕａｎ，２０１６；ＰｅｎｇＷｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１７），其

含量多少也是影响页岩含气量的一个因素，另外，部

分黏土矿物具有水敏性，是影响压裂的一重要因数。

ｃｙｃ１井孔店组二段上亚段泥页岩中黏土矿物

含量最大值为５６．６％，黏土矿物由伊／蒙混层、伊利

石、高岭石、绿泥石组成。黏土矿物中伊／蒙混层含

量最高，为５０％～７３％，平均值为５８％；伊利石含量

为２１％～２９％，平均值为２６％；高岭石含量为２％

～１５％，平均值为９％；绿泥石含量为４％～９％，平

７４
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表１　 犡衍射全岩矿物成分分析表

犜犪犫犾犲１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狌犾犾狉狅犮犽犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

样品编号
Ｘ衍射全岩矿物／（％）

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 赤铁矿 铁白云石 脆性矿物 粘土矿物

ｙ０４９ ２７．１  ５．１ １５．１  ２．５ ２．９   ５２．７ ４７．３

ｙ０５５ ２８．８ １．９ ９．９ ５．４ １．１     ４７．１ ５２．９

ｙ０６１ ２９．２ ２．７ ８．８ １．２     １．５ ４３．４ ５６．６

ｙ０６３ ２９．４ ３．１ ８．９ ０．８     １．６ ４３．８ ５６．２

ｙ０６６ ３４．８ ４．２ １２．５ １．２ ２．２  ４．４   ５９．３ ４０．７

ｙ０７０ ３０．３ ２．４ １０．１ ０．８ １．９  １．８   ４７．３ ５２．７

ｙ０７４ ３７．２ ３．６ １６    ５．１   ６１．９ ３８．１

ｙ０７６ ３６．１ ５ １８．１    ４．７  １．３ ６５．２ ３４．８

ｙ０７８ ３２．７ ２．９ １０．８    ５．１  １．３ ５２．８ ４７．３

ｙ０８１ ３１．１ １．９ ８．４     ５．１  ４６．５ ５３．５

平均值 ３１．７ ２．８ １０．９ ２．５ ０．５ ０．３ ２．４ ０．５ ０．６ ５２．０ ４８．０

注：“”为“未检出”

图３　扫描电镜下微裂缝发育情况

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

（ａ）—１０００倍镜下微裂缝；（ｂ）—３０００倍镜下微裂缝；（ｃ）—８０００倍镜下微裂缝（ｄ）—２０００倍镜下矿物间微裂缝

（ａ）—Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎ１０００ｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）—Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎ３０００ｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；

（ｃ）—Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｉｎ８０００ｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｄ）—Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒ２０００ｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

８４



增刊１ 彭文泉：潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层压裂可行性研究

图４　孔店组二段上亚段矿物含量三角图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

均值为７％（表２）。黏土矿物中不含水敏性强的蒙

脱石（ＧｏｍｉｓＹａｇｕｅｓｅｔａｌ．，２０００；ＨａｎＺｈｉｙｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８），从黏土矿物成分分析利于人工压裂

改造。

表２　 犡衍射黏土矿物成分分析表

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犡狉犪狔犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

样品

编号

Ｘ衍射粘土矿物（％）

伊／蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 混层比

Ｉ／Ｓ Ｉｔ Ｋ Ｃ Ｉ／Ｓ

ｙ０４９ ７３ ２１ ２ ４ １５

ｙ０６１ ５５ ２９ ８ ８ １５

ｙ０６６ ５５ ２５ １１ ９ １５

ｙ０７４ ５０ ２８ １５ ７ １５

平均值 ５８ ２６ ９ ７ １５

３３　矿物计脆性指数

利用矿物成分评价泥页岩脆性时，通常用脆性

指数来表征。传统的脆性指数计算中脆性矿物以石

英为主（ＤｉａｏＨａｉｙａｎ，２０１３；ＷａｎｇＷｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），传统的计算方法不能全面反映岩石的脆性特

征，因此采用石英、长石、黄铁矿、碳酸盐矿物进行计

算，使其全面的体现泥页岩脆性，该方法已被诸多学

者认可（ＲｅｎＹａｎｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈｏｎｇＣｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

通过公式 （１）计算，脆性指数为 ４２．５％ ～

６４．７％，平均５１．３％；一般认为脆性指数大于２５％

为脆性很强，１５％～２５％为脆性中等，１０％～１５％为

脆性较弱，小于１０％为塑性。说明孔店组二段上亚

段泥页岩脆性很强。

犅犐脆性矿物 ＝
犞石英＋长石＋黄铁矿

犞石英＋长石＋黄铁矿 ＋犞碳酸盐矿物 ＋犞黏土
×１００％

（１）

式中：犅犐脆性矿物为岩石脆性指数（以石英＋长石＋黄

铁矿含量计）（％）；犞石英 ＋ 长石 ＋ 黄铁矿 为石英＋长石＋

黄铁矿（％）；犞碳酸盐矿物为碳酸盐矿物含量（％）；犞黏土

为黏土矿物含量（％）。

４　岩石力学分析

利用岩石力学测试数据判别岩石脆性常用方法

有两种，一是利用杨氏模型和泊松比来计算脆性指

数，二是利用抗拉强度与抗压强度之比来计算脆性

指数。

４１　杨氏模量与泊松比

ｃｙｃ１井２组样品岩石力学测试数据显示，杨氏

模量一般在０．６４×１０４ＭＰａ～０．７２×１０
４ＭＰａ，平均

值为０．６８×１０４ＭＰａ；泊松比平均值为０．３５，压裂改

造过程中形成复杂裂缝系统的强脆性储层一般为高

杨氏模量，低泊松比，ｃｙｃ１井计算的脆性指数为

６．２％，远低于涪陵焦石坝地区焦页１井的脆性指数

５４．１％（ＷａｎｇＺｈｉｇａｎｇ，２０１４），从杨氏模量与泊松

比分析，潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层可

压性比涪陵焦石坝地区页岩气储层可压性差。

９４
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４２　抗压强度与抗拉强度

除利用杨氏模量和泊松比来表征岩石脆性外，

还常利用抗拉强度与抗压强度之比来计算脆性指

数，ｃｙｃ１井孔店组二段上亚段储层力学测试获取抗

压强度平均值为１８．７ＭＰａ，抗拉强度平均值为

１．０８ＭＰａ，通过岩石抗拉强度与抗压强度比获取的

脆性指数均值在６．０％左右，脆性指数较小，说明岩

石脆性小，可压性较差。

５　可压性探讨

通过编录和扫描电镜观察，潍北凹陷孔店组二

段上亚段泥页岩裂缝发育，特别是微裂缝延伸长度

大，矿物间裂缝连通性好，压裂时易于形成网状体积

裂缝，是储层压裂的有利因素。

孔店组二段上亚段泥页岩脆性矿物含量较高，

均在４３％以上，据脆性矿物含量计算的脆性指数大

于４２％，泥页岩脆性很强，利于压裂改造。黏土矿

物含量小于６７％，且不含水敏性强的蒙脱石，是储

层压裂改造的有利因素。从岩石力学测试数据分

析，利用杨氏模量与泊松比、抗拉强度和抗压强度计

算的脆性指数均显示储层脆性较差，是储层压裂的

不利因素，分析认为岩石力学测试样品数量较少，代

表性不足所致。

从裂缝和微裂缝发育特征、脆性矿物、黏土矿物

含量等分析，孔店组二段上亚段页岩气储层具有较

好的压裂条件和较强的脆性，利于人工改造，仅２组

岩石力学测试数据分析页岩气储层脆性较差，综合

分析认为潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层具

有较好的可压性，可能也伴有一定风险。

６　结论

潍北凹陷孔店组二段上亚段发育了较厚的泥页

岩，泥页岩有机碳含量、干酪根类型和镜质体反射率

综合反映了孔店组二段上亚段具备页岩气形成的物

质来源、基础和热演化条件，为页岩气形成的有利

层段。

潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层裂隙发

育，微裂隙具较好的连通性，脆性矿物含量较高，脆

性很好，黏土矿物含量低，不含水敏性强的黏土矿

物，是储层压裂的有利因素。岩石力学计算的脆性

指数较低，是储层压裂的不利因数。综合分析认为，

潍北凹陷孔店组二段上亚段页岩气储层具有较好的

可压性，压裂施工同时伴有一定风险，为该页岩气储

层进步一压裂改造提供借鉴。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣａｏＴａｏｔａｏ，ＳｏｎｇＺｈｉｇｕａｎｇ．２０１６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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