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摘!要! 岩石可压性评价是储层压裂改造层位优选* 压后产能评估的重要基础工作% 准中 + 区块
致密砂岩储层埋藏深* 物性差! 亟需通过压裂改造提高工业产能% 因此! 以董 ( 井北三维区侏罗
系致密砂岩为例! 基于岩石三轴实验建立了致密砂岩断裂能密度&弹性模量的拟合公式! 采用
矿物成分法和弹模3泊松比法确定了研究区不同深度岩石脆性指数! 采用岩石破裂准则确定了研
究区不同深度的裂缝发育指数% 以断裂能密度表征致密砂岩断裂韧性! 以裂缝发育指数表征储
层天然裂缝发育程度! 综合考虑岩石脆性* 断裂韧性* 地应力环境和天然裂缝发育程度的影响!
采用层次分析法计算了各因素权重! 建立了适合深层致密砂岩的可压性评价方法% 研究结果表
明! 可压裂性指数大于 ):## 时! 可压性好’ 可压裂性指数介于 ):#) f):## 之间时! 可压性一
般’ 可压裂性指数小于 ):#) 时! 可压性差’ 研究区 _% 井的最佳压裂层位为 +"+#f+"$) ;* ++%)
f++&) ;* #(’)f#**) ;! _& 井的最佳压裂层位为 #"()f#**) ;* #*#)f#*$# ;! _%)" 井的最佳
压裂层位为 *’))f*’") ;* ++*)f+++) ;* ++##f++$# ;* #"(#f#"*# ;%
关键词! 致密砂岩’ 可压裂性’ 可压裂性指数’ 岩石脆性’ 断裂韧性’ 天然裂缝
中图分类号! R/*+’ 文献标识码! ,

,+0X 10:3(N.(*.*,2*,P4-4:O06,-),:4(+4+N00M
,+N:4/3:5,+N5:(+0*050*6(4*5

[/2X[8=C=JK"’ Vab[8LJ(’ Q, =̂"’ [],2X-8HJ>L=(’ Vâ=JK*’ Vab[8LJ*’ 0b2VHJ=JK*
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R8LILMEIL’ F8LMI<DFHILCIECLIFOEMF8L ĤI<NN=DF=K8FN<J?NFEJLEM_EJK( WL>>JEIF8 <IL<=NNFH?=L? <N<J
L@<;C>LdU<NL? EJ F8LL@CLI=;LJF<>?<F<EMF8LIEDZ FI=<@=<>FLNF’ F8LM=FF=JKMEI;H><EMMI<DFHILLJLIKO
?LJN=FO<J? L><NF=D;E?H>HNEMF=K8FN<J?NFEJL=NLNF<P>=N8L?dUI=FF>LJLNN=J?L@EMIEDZN<F?=MMLILJF?LCF8N
=J F8LNFH?O<IL<=N?LFLI;=JL? PO;=JLI<>DE;CEN=F=EJ ;LF8E? <J? L><NF=D;E?H>HN35E=NNEJ I<F=E;LF8E?d
R8LMI<DFHIL?LBL>EC;LJF=J?L@EM?=MMLILJF?LCF8N=J F8LNFH?O<IL<=N?LFLI;=JL? POF8LDI=FLI=EJ EMIEDZ
MI<DFHILd\I<DFHILLJLIKO?LJN=FO=NHNL? FED8<I<DFLI=7LF8LMI<DFHILFEHK8JLNNEMF=K8FN<J?NFEJL’ <J? F8L
MI<DFHIL?LBL>EC;LJF=J?L@=NHNL? FED8<I<DFLI=7LF8L ?LBL>EC;LJF?LKILLEMJ<FHI<>MI<DFHILNd
-EJN=?LI=JKF8L=JM>HLJDLEMIEDZ PI=FF>LJLNN’ MI<DFHILFEHK8JLNN’ =J3N=FH NFILNN<J? ?LBL>EC;LJF?LKILLEM
J<FHI<>MI<DFHILN’ F8LWL=K8FEML<D8 C<I<;LFLI=ND<>DH><FL? PO<J<>OF=D8=LI<ID8OCIEDLNN’ <J? <JLW
6H<JF=F<F=BLMI<DI<P=>=FOLB<>H<F=EJ EM?LLC <J? F=K8FN<J?NFEJLILNLIBE=IN=NLNF<P>=N8L?dR8LILNH>FNN8EW
F8<FW8LJ F8LMI<DI<P=>=FO=J?L@=NKIL<FLIF8<J ):##’ F8LILNLIBE=ID<J PLMI<DFHIL? WL>>’ W8LJ F8L
MI<DI<P=>=FO=J?L@=NPLFWLLJ ):#)f):##’ F8LMI<DFHIL? ILNLIBE=I=N;E?LI<FL’ <J? W8LJ F8LMI<DI<P=>=FO
=J?L@=N>LNNF8<J ):#)’ F8LMI<DFHIL? ILNLIBE=I=NCEEIdaJ F8LNFH?O<IL<’ F8LECF=;<>MI<DFHI=JK8EI=7EJN
EM‘L>>_% <IL+"+#f+"$) ;’ ++%)f++&) ;’ #(’) f#**) ;’ ‘L>>_& <IL#"()f#**) ;’ #*#) f
#*$# ;’ <J? ‘L>>_%)" <IL*’))f*’") ;’ ++*)f+++) ;’ ++##f++$# ;’ #"(#f#"*# ;d
QBL R7>;D" F=K8FN<J?NFEJL( MI<DI<P=>=FO( MI<DI<P=>=FO=J?L@( IEDZ PI=FF>LJLNN( MI<DFHILFEHK8JLNN(
J<FHI<>MI<DFHILN

)!引言

随着油气勘探开发的不断深入’ 深层$ 超深

层储层逐渐成为油气资源增储上产的重要领域 * "+ )

准噶尔盆地中部致密砂岩储层埋藏深$ 物性差 * (+ ’

传统油气开采手段不能满足生产需求’ 亟需通过
压裂改造提高工业产能 * *+ ) 储层可压裂性评价作
为压裂层段优选$ 压后产能评估定量评价的基础’

是压裂方案设计成功与否的关键所在 * +f#+ )

储层可压裂性常采用岩石脆性指数来表征’

后来为了克服单一因素的片面性’ 部分专家引入
断裂韧性$ 成岩作用等作为可压裂性评价的参
数 * $f%+ ) 研究发现’ 可压裂性受岩石本身特征和储
层地质特征的影响’ 但与施工工艺$ 泵注排量等
工程因素无关 * &+ )

目前’ 国内外众多学者已针对页岩油气储层
的可压裂性评价开展了系统研究 * &f’+ ) 但是针对致
密砂岩储层’ 尤其是深层致密砂岩储层可压裂性
研究较少) 同时’ 岩石断裂韧性的计算主要基于
陈治喜等 * ")+建立的拟合公式’ 对于深层致密砂岩
的适用性有待研究( 储层天然裂缝发育程度还停
留在通过铸体薄片$ 成像测井定性描述上 * %+ ’ 获
得的仅是部分点数据’ 只能作为可压性评价的验
证指标’ 未能作为量化参数赋予权重加入可压裂

性评价之中)

因此’ 文章以准中 + 区块侏罗系致密砂岩储层
为研究目标’ 综合考虑岩石脆性$ 断裂能密度$

水平应力差异系数和裂缝发育指数’ 建立了一套
针对深层致密砂岩的可压裂性评价新方法’ 定量
评价了研究区储层可压裂性’ 明确了压裂改造的
有利层位’ 为研究区下一步勘探开发提供技术
支持)

"!可压裂性影响因素

#9#%脆性指数
脆性是岩石受力破坏时所表现出的一种固有

性质’ 影响压裂裂缝的数量和形态’ 一般用脆性
指数表征 * +’""+ ) 李庆辉等 * ""+ $ 周辉等 * "(+总结了国
内外脆性指数计算的多种方法’ 并分析了部分指
标在评价岩石脆性时的局限性) 在以往研究的基
础上’ 文中采用矿物成分法和弹模!泊松比法确
定了研究区脆性指数)

一般认为’ 石英$ 长石$ 碳酸盐岩等矿物为
脆性矿物’ 占比越高’ 岩石脆性越强) 通过矿物
成分确定岩石脆性指数的计算公式 * "*+如下)

II=F" R
>6F7Q>D<IP

>FEF<>

%"&

!!公式中’ II=F" 为通过矿物成分法确定的岩石脆

+((
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性指数( >6F7为石英和长石含量( >D<IP 为碳酸盐岩
含量( >FEF<>为岩石总矿物成分含量)

准中 + 区块董 ( 井北三维区位于新疆昌吉回族
自治州阜康市北部’ 构造上处于中央坳陷昌吉凹
陷东段) 研究实验样品取自该区 _% 井 +"** f
+"*# ;$ _& 井 +#+( f+#+# ;$ _%)" 井 *’)" f

*’)+ ;侏罗系致密砂岩储层’ 共计 "( 块) 根据岩
心观察及 .射线衍射实验分析’ 矿物成分含量如
图 " 所示’ 研究区域岩石矿物成分以岩屑 %((jf
%&j&$ 石英 % "+jf##j& 为主’ 长石 % +j f
()j&$ 云母 %)jf+j& 次之’ 岩屑成份主要为
火成岩及少量变质岩’ 风化蚀变程度中等)

图 "!研究区矿物成分含量图
\=K:"!R8LDE;CEN=F=EJ EMIEDZ N<;C>LN=J F8LNFH?O<IL<

!!对研究区侏罗系储层矿物测试数据进行分类’
如图 ( 所示) 由图可知’ 研究区侏罗系储层岩石成
分中岩屑比重较大’ 多为岩屑砂岩)

#!石英砂岩( $!次长石砂岩( (!次岩屑砂岩( )!长石砂岩(

.!岩屑长石砂岩( /!长石岩屑砂岩( 0!岩屑砂岩

图 (!研究区侏罗系成分含量图
\=K:(!R8LDE;CEN=F=EJ EMIEDZ N<;C>LN=J F8L

ĤI<NN=DILNLIBE=I=J F8LNFH?O<IL<

弹性模量反映了岩石被压裂后保持裂缝的能力’
泊松比反映了岩石受力后抵抗破裂的能力’ 弹性模
量越高’ 泊松比越低’ 脆性越强) 利用声波测井资
料计算得到了储层岩石力学参数*"++ ’ 采用弹模3泊

松比法确定了研究区储层岩石脆性指数’ 如公
式 %(& *"#+所示) 绘制了研究区侏罗系储层致密砂岩
弹性模量$ 泊松比与脆性指数的关系如图 * 所示)

#UI=FR%#S#;=J&X%#;<@S#;=J&

&UI=FR%&;<@S&&X%&;<@S&;=J&

II=F( R%#UI=FQ&UI=F&X(
{ %(&

!!公式中’ #UI=F$ &UI=F为归一化弹性模量和泊松
比( #;<@$ #;=J 为研究区储层岩石弹性模量最大值
和最小值’ X5<( &;<@$ &;=J 为研究区储层岩石泊松
比最大值和最小值( II=F( 为通过弹模3泊松比法确定
的岩石脆性指数)

弹模3泊松比法进行脆性评价时’ 弹性模量和泊
松比的权重不确定( 所采用的横波资料因为井眼的
不规则性需进行修正’ 且横波资料测试费用较高数
据较少’ 一般通过纵波资料转换得到’ 精度较低(
矿物成分法进行脆性评价不需要横波资料’ 费用较
低$ 操作简单’ 但仅靠三种矿物组分含量表征岩石
脆性准确度不够) 为此’ 研究综合考虑两种方法的
优缺点’ 研究脆性与弹性模量$ 泊松比和矿物成分
含量之间的相关关系’ 构建了研究区脆性指数的计
算方法’ 如公式 %*& 所示)

#((
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II=FRII=F" WII=F( %*&
!!公式中’ II=F" 为通过矿物成分法确定的岩石脆
性指数( II=F( 为通过弹模3泊松比法确定的岩石脆性
指数)

图 *!弹模&泊松比法表征研究区脆性指数
\=K:*!bN=JKL><NF=D;E?H>HN5E=NNEJ,NI<F=E;LF8E? FE

D8<I<DFLI=7LF8LPI=FF>LJLNN=J?L@EMF8LNFH?O<IL<

#9!%断裂韧性
断裂韧性是一项表征储层压裂难易程度的重

要因素’ 反映压裂过程中裂缝形成后维持裂缝向
前延伸的能力 * $+ ) 断裂韧性实验繁琐$ 随机性大’
目前断裂韧性的计算主要基于陈治喜等 * ")+建立的
断裂韧性与抗拉强度拟合公式’ 但是对于深层致
密砂岩的适用性有待研究) 储层岩石的破坏行为
本质上是能量耗散和释放的宏观体现’ 断裂能尤
其是峰后断裂能作为反映裂纹扩展所消耗的能量’
是决定岩石是否发生断裂的本质因素 * "$+ ) 岩石断
裂能越小’ 压裂裂缝宽度越小’ 裂缝长度越大(
岩石弹性模量越大’ 压裂裂缝宽度越小’ 裂缝长
度越大’ 裂缝越扁长 * "%+ ) 弹性模量是岩石主要的
物理力学性质’ 对岩石断裂能的大小和裂缝的形
成有直接的影响) 鉴于此’ 从能量角度出发’ 基
于岩石三轴实验建立了不同围压下峰后断裂能密
度与弹性模量的拟合公式’ 利用峰后断裂能密度
定量表征研究区致密砂岩断裂韧性)

研究区 "( 块致密砂岩破坏全过程应力!应变
曲线’ 如图 + 所示) 确定了 "( 组试块断裂能密度
和静态弹性模量’ 如表 " 所示) 拟合建立了研究区
深层致密砂岩断裂能密度与静态弹性模量的方程
式’ 如公式 %+& 所示) 深层致密砂岩断裂能密度
与静态弹性模量相关关系曲线如图 # 所示)
71 R):*)"#

( Q":%)*#Q":##)( A( R):’#% %+&

公式中’ 7’为岩石断裂能密度’ 2,;;4;;*(

#为静态弹性模量’ X5<)
基于测井资料确定研究区不同深度连续地层

的弹性模量 * "++ ’ 进而结合公式 % +& 可以确定研
究区不同地层致密砂岩的断裂能密度)

图 +!不同围压下致密砂岩应力&应变全曲线
\=K:+!0FILNN3NFI<=J DHIBLNEMF=K8FN<J?NFEJLHJ?LI

?=MMLILJFDEJM=J=JKCILNNHILN

表 "!研究区致密砂岩弹性模量及断裂能密度表
R<P>L"!/><NF=D;E?H>HN<J? MI<DFHILLJLIKO?LJN=FO

F<P>LMEIF=K8FN<J?NFEJL=J F8LNFH?O<IL<

井号 编号
围压4
Q5<

峰值强度4
Q5<

残余应力4
Q5<

弹性模量4
X5<

断裂能密度4
%2,;;,;;e*&

_%

_&

_%)"

" ) #+:# $:# ’:## (*:*#
( ") ")$:% $":& "(:"$ #":’+
* *) "’":# "*+:( "’:)’ "**:’’
+ +) ()$:+ "$(:+ "’:"’ "#":&$
# ) +’:’ "#:& &:&% +":%#
$ ") "+):% $%:+ "$:+) "(":%&
% *) (*%:* "&$:’ ((:+$ "%#:)+
& () "&&:’ ’%:* "’:#) "#&:*"
’ ) (+:+ +:% +:(& (":)$
") ) ((:+ +:& +:(% "’:($
"" () "*$:) &):* "#:$+ ")%:#(
"( +) "&$:* "$":" "%:%+ "+(:’+

图 #!静态弹性模量与断裂能密度拟合曲线
\=K:#!\=FF=JKDHIBLNEMNF<F=D;E?H>HNEML><NF=D=FO<J?

MI<DFHILLJLIKO?LJN=FO

#9S%储层地应力
地应力是存在于地层中的天然应力’ 决定了

人工裂缝的方位与形态 * "&+ ) 当水平主应力差值较

$((
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小时’ 压裂裂缝容易沿多个方向扩展’ 有利于形
成充分的裂缝网络( 随着水平主应力差值的增大’
地应力对压裂裂缝的控制作用逐渐增强’ 此时压
裂裂缝主要沿最大水平主应力方向扩展’ 裂缝形
态相对单一 * %’"’+ )

采用水平应力差异系数描述水平主应力差值
的大小’ 计算公式如公式 %#& * ()+所示)

V8 R
(] S(8
(8

%#&

!!公式中’V8 为水平应力差异系数((]$ (8 为储
层水平最大$ 最小主应力’ Q5<)

基于常规测井资料’ 采用黄氏模型获得了研
究区不同深度的单井地应力值 * ("+ ) 将计算的单井
地应力值带入公式 %#&’ 确定了研究区关键井点
不同深度的水平应力差异系数) 研究表明’ 当水
平应力差异系数小于 ):* 时’ 容易产生网状裂缝’
可压裂性好( 当水平应力差异系数大于 ):# 时’ 水
力裂缝形态单一’ 可压裂性差 * ((+ )
#9T%裂缝发育程度

在压裂过程中’ 天然裂缝和诱导裂缝相互影
响’ 诱导裂缝可以使天然裂缝重新张开并相互沟
通’ 天然裂缝也可以改变诱导裂缝的延伸方向’

产生下一级诱导裂缝’ 最终形成缝网 * &+ ) 目前’

储层天然裂缝发育程度主要通过薄片分析$ 成像
测井等方法定性描述’ 获得的仅仅是点数据’ 一
般作为可压性评价的验证指标’ 未能作为参数赋
予权重加入可压裂性评价之中)

采用岩石破裂准则确定了研究区不同深度地
层的张破裂率$ 剪破裂率’ 根据研究区张拉裂缝
和剪切裂缝比重进行加权求和’ 得到研究区裂缝
发育指数’ 定量表征天然裂缝发育程度’ 如公式
%$& ! %&& 所示)

5J R
%(" S(*&N=J%

(*#J+
%$&

5FR
%(" S(*&

(

&%(" Q(*&*(F+
%%&

5R.5J Q15F %&&
!!公式中’ 5J$ 5F分别为剪破裂率和张破裂率(

("$ (* 分别为储层最大$ 最 小主应力’ Q5<(
*#J+$ *(F+ 分别为岩石的抗剪$ 抗拉强度’ Q5<(

%为岩石内摩擦角’ %p&( .$ 1 分别为研究区张拉
裂缝和剪切裂缝比重) 理论上 5值越大’ 天然裂缝
越发育)

(!应用实例

!9#%可压裂性综合评价
综合考虑研究区储层岩石矿物成分$ 岩石力

学参数$ 断裂韧性$ 地应力和天然裂缝发育程度’

采用脆性指数$ 断裂能密度$ 水平应力差异系数
和裂缝发育指数 + 个参数定量评价研究区储层可压
裂性)

脆性指数$ 断裂能密度$ 水平应力差异系数
和裂缝发育指数 + 个参数的单位和量纲都不相同’

而且各参数值的大小和有效范围也不相同’ 因此
需先对各参数进行归一化处理’ 然后采用层次分
析法确定不同因素对可压裂性影响的权重’ 最后
将归一化值与权重系数加权即为研究区致密砂岩
的可压裂指数)

%"& 参数归一化处理
岩石脆性和裂缝发育指数为正向指标’ 即数

值越大对储层压裂改造越有利’ 正向指标计算
公式"

+ R
GSG;=J
G;<@SG;=J

%’&

!!断裂韧性和水平应力差异系数为负向指标’

其数值越大对储层压裂改造越不利’ 负向指标计
算公式"

+ R
G;<@SG
G;<@SG;=J

%")&

!!公式 % ’&$ % ")& 中’ + 为归一化后的参数
值( G;<@$ G;=J分别为研究区参数的极大值和极小
值( G为目的层段的参数值)

%(& 确定各参数权重
结合工程经验分析认为’ 脆性对储层可压裂

性影响最大’ 其次为断裂能密度和水平应力差异
系数’ 最后为裂缝发育指数’ 层次结构模型如图 $

所示)

通过各参数间两两比较判断确定每一层次中
各元素的相对重要性’ 并给出定量表示 %即标
度&) 各种情况下的定量值 %标度& 如表 ( 所示’

以各参数对比后的标度值构造判断矩阵’ 如表 * 所
示) 采用和积法确定判断矩阵的特征向量 "g

%):+(’ ):(*’ ):(*’ ):"(&’ 即脆性指数$ 断裂
能密度$ 水平应力差异系数和裂缝发育指数 + 个参
数权重分别为 ):+($ ):(*$ ):(* 和 ):"(’ 采用可

%((
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图 $!深层致密砂岩储层可压性层次结构模型
\=K:$!R8L8=LI<ID8=D<>NFIHDFHIL;E?L>EMF8L?LLC F=K8F

N<J?NFEJLILNLIBE=IMI<D<P=>=FO

压裂性指数 U5定量表征深层致密砂岩压裂改造的
难易程度’ 如公式 %""& 所示)

U5R):+(IO.9Q):(*7’Q):(*V& Q):"(5%""&
!!公式中’ U5为可压裂性指数( IO.9为归一化脆
性指数( 7’为归一化断裂能密度(V& 为归一化水平
应力差异系数( 5为归一化裂缝发育指数)
!9!%压裂层位优选

以研究区 _% 井$ _& 井$ _%)" 井为例’ 计算
得到 _% 井$ _& 井$ _%)" 井储层可压裂性指数
%图 %&) 由图 % 可看出’ _% 井可压性指数范围在
!!

表 (!判断矩阵标度
R<P>L(! Ĥ?KL;LJF;<FI=@ND<>L

标度 含义
" 表示两影响因素 .和 D相比’ 重要性相同
* 表示两影响因素 .和 D相比’ 一个比另一个稍微重要
# 表示两影响因素 .和 D相比’ 一个比另一个重要
% 表示两影响因素 .和 D相比’ 一个比另一个明显重要
’ 表示两影响因素 .和 D相比’ 一个比另一个极其重要
($ +$ $$ & 上述两相邻判断中间值

!!注" 影响因素 .和 D比较判断值为 6.D’ 则 D和 .比较判断值为

"X6.D

表 *!可压裂性指标判断矩阵
R<P>L*! Ĥ?K;LJF;<FI=@MEIMI<DI<P=>=FO=J?L@

,
脆性
指数

断裂能
密度

水平应力
差异系数

裂缝发育
指数

脆性指数 " ( ( *
断裂能密度 "4( " " (
水平应力差异系数 "4( " " (
裂缝发育指数 "4* "4( "4( "

):+$f):$# %平均值为 ):#*&( _& 井可压性指数范
围在 ):+* f):#$ %平均值为 ):#"&( _%)" 井可压
性指数范围在 ):+$ f):$( %平均值为 ):#*&) 其
中’ _% 井三工河组底部$ _& 井三工河组中部$
_%)" 头屯河组顶部及底部$ _%)" 井三工河组可压
性指数较大)

图 %!研究区可压裂性指数
\=K:%!\I<DI<P=>=FO=J?L@EMF8LNFH?O<IL<

&((
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!!当相邻层段可压裂性指数相差较大且为有效
储层时’ 可压裂性指数较大的层段容易进行压裂’
而且可压裂性指数 U5越大’ 压裂缝网越复杂’ 压
裂效果越好) 研究区 _% 井$ _& 井$ _%)" 井研究
层段可压裂性指数平均值均大于 ):#) 鉴于此’ 综
合分析 _% 井$ _& 井$ _%)" 井侏罗系可压裂性指
数随深度变化和有效储层分布情况’ 将研究区致

密砂岩可压裂性分为 * 个级别" 可压性指数大于
):## 的储层为一类储层’ 可压性好( 可压性指数
介于 ):#)f):## 之间的为二类储层’ 可压性一般’
需要通过增大压力或者其他方法提高压裂改造效
果( 可压性指数小于 ):#) 的储层为三类储层’ 可
压性差) 最终确定研究区 _% 井$ _& 井和 _%)" 井
侏罗系的压裂层位优选结果 %图 &$ ’$ ")&)

图 &!研究区 _% 井储层可压性综合评价
\=K:&!-E;CIL8LJN=BLLB<>H<F=EJ EMILNLIBE=IMI<DI<P=>=FO=J ‘L>>_% =J F8LNFH?O<IL<

!!其中 _% 井 +"++ f+"$) ;$ ++%) f++&) ;和
#(’)f#**) ;可压性好且为有效储层’ 可作为 _%
井压裂改造的优选层位( _& 井 #"() f#**) ;和
#*#)f#*$# ;可压性好且为有效储层’ 可作为 _&
井压裂改造的优选层位( _%)" 井 *’)) f*’") ;$
++*)f+++) ;$ ++#+f++$# ;和 #"(+f#"*# ;可压
性好且为有效储层’ 可作为 _%)" 井压裂改造的优
选层位)
!9S%压后效果评估

采用文中建立的深层致密砂岩可压性评价方
法’ 选取 _& 井侏罗系三工河组 #*#)f#*$# ;开展
了酸化压裂改造’ 并对其进行了实时微地震监测’
如图 "" 所示)

观察发现’ 该层段 #*#*:% f#*$+:+ ;井段产
生了 一 条 北 东 向 压 裂 裂 缝’ 裂 缝 总 长 度 约

"’":+ ;’ 且多向东翼延伸( 压裂改造效果较好’
达到了压裂造缝的目的’ 证明了利用该方法进行
优选压裂层段的可行性)

*!结论

%"& 针对储层可压裂性的影响因素’ 分别采
用矿物成分法和弹模3泊松比法构建研究区脆性指
数的计算方法’ 确定了研究区脆性指数范围在
):#)f):&*’ 岩石脆性较好( 从能量角度出发’ 基
于岩石三轴实验建立了不同围压下峰后断裂能密
度与静态弹性模量二次函数关系’ 进而利用峰后
断裂能密度定量表征了研究区致密砂岩断裂韧性(
基于黄氏模型确定了研究区关键井点的地应力值’
水平应力差异系数范围在 ):"%f):(*’ 容易形成裂

’((
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!!

图 ’!研究区 _& 井储层可压性综合评价
\=K:’!-E;CIL8LJN=BLLB<>H<F=EJ EMILNLIBE=IMI<DI<P=>=FO=J ‘L>>_& =J F8LNFH?O<IL<

图 ")!研究区 _%)" 井储层可压性综合评价
\=K:")!-E;CIL8LJN=BLLB<>H<F=EJ EMILNLIBE=IMI<DI<P=>=FO=J ‘L>>_%)" =J F8LNFH?O<IL<

)*(
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图 ""!研究区 _& 井原始微震点图
\=K:""!R8LEI=K=J<>;=DIENL=N;=DCE=JFNEMF8L‘L>>_& =J F8LNFH?O<IL<

缝网络( 基于岩石破裂准则计算得到了研究区裂
缝发育指数’ 裂缝发育指数范围主要在 ):+ f):&
之间’ 多为裂缝轻微发育区)

%(& 综合考虑研究区储层岩石脆性$ 断裂韧
性$ 地应力和天然裂缝发育程度’ 采用层次分析
法’ 确定了脆性指数$ 断裂能密度$ 水平应力差
异系数和裂缝发育指数 + 个参数的权重分别为
):+($ ):(*$ ):(* 和 ):"(’ 采用可压性指数 U5定
量表征深层致密砂岩压裂改造的难易程度’ 建立
了一套适合深层致密砂岩的可压性评价方法)

%*& 根据储层各参数特征$ 可压裂性指数大
小和有效储层分布情况将储层分为三类" 可压性
指数大于 ):## 的储层为一类储层’ 可压性好( 可
压性指数介于 ):#) f):## 之间的为二类储层’ 可
压性一般’ 需要通过增大压力或者其他方法提高
压裂改造效果( 可压性指数小于 ):#) 的储层为三
类储层’ 可压性差)

%+& 基于建立的深层致密砂岩可压裂性评价方
法’ 确定了 _% 井的最佳压裂层位为 +"+#f+"$) ;$
++%)f++&) ;和 #(’)f#**) ;’ _& 井的最佳压裂
层位为 #"()f#**) ;和 #*#)f#*$# ;’ _%)" 井的
最佳压裂层位为 *’)) f*’") ;$ ++*) f+++) ;$
++##f++$# ;和 #"(# f#"*# ;) 经 _& 井 #*#) f
#*$# ;压裂改造实时微地震观察结果’ 证明了建
立的可压性评价方法切实可行)
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