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(建材成都地质工程勘察院有限公司,四川 成都６１００５２)

摘要:随着常规油气资源的不断开发,其存量资源越来越少.美国非常规油气资源的开发成功,为页岩气勘探开发

奠定了技术基础.储层改造技术是决定页岩气开发成败的两大关键技术之一.而页岩气储层的脆性指数是评价

页岩气储层可改造(可压裂)的关键指标.本文对国内外的页岩气储层脆性评价方法进行了广泛深入的研究,总结

了岩石脆性的各种力学表征方法以及矿物成分对岩石脆性的影响,为我国页岩气储层脆性评价方法的研究提供了

基础性参考资料.
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofconventionaloilandgasresources,itsstockresourcesarebecoming
lessandless．ThesuccessfuldevelopmentofunconventionaloilandgasresourcesintheUnitedStateshaslaidthe
technicalfoundationforshalegasexplorationanddevelopment．Reservoirreconstructiontechnologyisoneofthetwo
keytechnologiestodeterminethesuccessorfailureofshalegasdevelopment．Thebrittlenessindexofshalegas
reservoirsisakeyindicatorforevaluatingtheshalegasreservoirsthatcanbemodified(fracturable)．Inthispaper,

extensiveandinＧdepthresearchonshalegasreservoirbrittlenessevaluationmethodsathomeandabroadiscarried
out,andvariousmechanicalcharacterizationmethodsofrockbrittlenessandtheinfluenceofmineralcompositionon
rockbrittlenessaresummarized．Thatprovidesbasicreference materialsforthestudyofshalegasreservoir
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０　引言

随着社会经济的发展,我国能源需求量日益增

长,能源缺口越来越大.由于环境污染的压力,煤炭

资源的利用愈益受到限制,煤改气工作正在我国迅

速推行,导致对天然气的依存度越来越高.美国页

岩气商业开发的成功,引起了我国科技界与工业界

对页岩气这种非常规天然气的高度关注.我国页岩

气储量达２３５×１０１３ m３,与美国的２８３×１０１３ m３

大致相当[１].加快页岩气资源的开发对于我国社会

能源结构调整有着重大的战略意义.

页岩本身的低孔低渗特征,决定了只有经过大

规模压裂改造才能获得商业产能.页岩气藏由于其

特殊的成藏机理、赋存环境、岩石物理性质,使其压

裂增产过程与常规砂岩、碳酸盐岩的压裂有很多不

同.页岩气储层的压裂最重要的是实现“体积压

裂”,即形成网状裂缝.为了评估页岩气储层改造的

可能性与可行性,国内外学者提出“可压裂性”这一

概念来表征页岩在水力压裂过程中能够被有效压裂

的能力[２－４].
页岩可压裂性评价工作对于前期压裂可行性评



估、优选压裂层段、预测压裂效果有着重要意义.影

响页岩气储层可压裂性的因素很多,如岩石脆性、天
然裂缝发育程度、埋藏深度、水平应力差、成岩程度

等.各种影响因素之间互相关联、互相作用,形成了

复杂作用体系.研究认为,页岩的脆性不仅能够显

著影响井壁稳定性,同时对压裂效果也有非常重要

的影响[５－６].
页岩脆性好坏直接影响页岩储层压裂改造诱导

裂缝的形成.脆性越好,改造中越易形成诱导裂

缝.页岩脆性程度可以用岩石力学参数表征,也可

以用脆性矿物含量表征.页岩脆性矿物含量是影响

页岩基质孔隙度、微裂缝发育和可压性的重要因素,
石英或长石等脆性矿物含量丰富有利于压裂改造产

生诱导裂缝[７].
国内外的学者在研究岩石脆性时,提出了大量

的脆性指数定义.Jarvie和Rickman等提出了矿物

组分法[８－１０];Altindag、Hucka等提出了岩石抗压抗

拉强度法[１１－１３];基于周辉、冯涛、Bishop、HajiabdolＧ
majid等从岩石应力 应变曲线的形态[１４－１７]、TaraＧ
sov、Aubertin、Munoz、Baron等从岩石应力—应变

曲线的能量关系[１８－２１]的角度,提出了应力—应变曲

线法.
本文在文献调研的基础上,对国内外有关岩石

脆性的研究成果进行了总结与综述,以供我国从事

油气资源(特别是页岩气)勘探开发的工程技术人员

借鉴与引用,促进我国页岩气勘探开发进程.

１　岩石脆性的力学性能表征法

脆性是指当外力达到一定限度时,材料发生无

先兆的突然破坏,且破坏时无明显塑性变形的性质.

１９６３年 Heard提出了根据材料受力破坏前的总应

变大小及全应力 应变曲线上负坡的坡降大小来划

分脆性与塑性的方法:破坏前总应变小、应力 应变

曲线上负坡陡的为脆性;反之,破坏前总应变大、应
力 应变曲线上负坡缓的为塑性.Heard以３％和

５％为界限,将总应变＜３％的划为脆性岩石,总应变

在３％~５％的划为半脆性或者脆－塑性岩石,总应

变＞５％的划为塑性岩石.工程上一般以５％为标

准进行划分,总应变＞５％者为塑性材料,小于５％
者为脆性材料[２２].国内外学者在研究材料性能时,
采用了许多力学性能参数来表征材料的脆性.

１９６７年,Bishop采用应力 应变测试方法,用峰

值强度和残余强度来表征脆性,用两者的差值与峰

值强度的比值作为脆性指数[１５],其表达式见式(１):

B＝(τp－τr)/τp (１)
式中:B———脆性指数;τp———峰值强度;τr———残余

强度.

１９７４年,Hucka和Das总结对比不同岩石的应

力 应变曲线,通过大量的试验研究,提出了５种不

同的脆性指数表征方法与计算方法[１２].
(１)用可恢复应变与总应变的比值表征脆性指

数:

B＝εr/εt (２)
式中:εr———可恢复应变;εt———总应变.

(２)用可恢复应变能与总应变能的比值表征脆

性指数:

B＝Wr/Wt (３)
式中:Wr———可恢复应变能;Wt———总应变能.

(３)用抗压强度和抗拉强度的比值表征脆性指

数:

B＝σc/σt (４)
式中:σc———抗压强度;σt———抗拉强度.

(４)用抗压强度与抗拉强度之差和抗压强度与

抗拉强度之和的比值表征脆性指数:

B＝(σc－σt)/(σc＋σt) (５)
式中:σc———抗压强度;σt———抗拉强度.

(５)过莫尔应力圆计算岩石内摩擦角,用内摩擦

角的正弦值表征脆性指数:

B＝sinφ (６)
式中:φ———内摩擦角.

１９７９年,Lawn和 Marshall在研究岩石的硬

度、韧性与脆性关系时,提出基于硬度和韧性的脆性

测试方法,用硬度和断裂韧度的比值表征脆性指

数[２３]:

B＝H/KIC (７)
式中:B———脆性指数;H———硬度;KIC———断裂韧

度.

１９９７年 Quinn和 Quinn通过对陶制材料的实

验测试,引入弹性模量这一参数来表征脆性,认为裂

缝的形成能力与弹性模量在一定程度成正比,与断

裂韧度成反比,并给出了脆性指数的具体计算方

法[２４]:

B＝HE/KIC
２ (８)

式中:H———硬度;E———弹性模量;KIC———断裂韧
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度.

１９９９年,Ingram 和 Urai以土力学为基础,引入

超固结率的概念,即历史最大垂向有效应力与现今

最大垂向有效应力的比值,用固结率来表征脆性指

数[２５]:

B＝(σvmax/σv)b (９)
式中:σvmax———历史最大垂向有效应力;σv———现今

最大垂向有效应力;b———指数常数.

２００３年,Hajiabdolmajid和 Kaiser在莫尔 库

仑准则的基础上,采用CWFS模型解释岩石的脆性

破坏过程,并用应变值作为脆性表征参数.该模型

很好地反映了岩石破坏过程中粘聚力的弱化和内摩

擦力的强化机理[１７]:

B＝(εf
p－εc

p)/εc
p (１０)

式中:εf
p———破坏时塑性切应变;εc

p———破坏后残

余塑性切应变.

Copur在通过贯入实验研究岩石的切削性质和

岩性之间关系时,提出用荷载增量与荷载减量作为

脆性表征参数,用二者的比值作为脆性指数[２６]:

B＝Pinc/Pdec (１１)
式中:Pinc———荷载增量;Pdec———荷载减量.

２　岩石脆性的矿物含量表征法

国内外一些学者认为,岩石的脆性是岩石力学

性质的表现,而矿物成分又是影响力学性质的最主

要因素,因此在矿物成分与脆性之间必然存在直接

的相关性.在其他条件相似的情况下,石英、方解

石、菱铁矿等脆性矿物含量的增大会使岩石的抗压

强度和弹性模量呈上升趋势,而泊松比则呈下降趋

势;随粘土矿物含量增加,岩样的抗压强度和弹性模

量会明显降低,泊松比则呈上升趋势[２７].

２０１２年,才博等通过全岩分析实验分析页岩岩

石中的各种矿物成分,认为一般储层中矿物组分主

要有粘土矿物(高岭石、伊利石和蒙脱石等),石英、
方解石、长石、白云石等矿物.当岩石中石英、碳酸

岩等矿物含量较高时,表明脆性矿物质量分数较高,
岩石的脆性特征强;当粘土矿物质量百分数较高时,
岩石表现出塑性特征强.他提出用石英质量含量与

石英、粘土、碳酸盐岩三者质量之和的比值作为脆性

指数[２８](见式１２):

B＝
v石英

v石英 ＋v碳酸盐岩 ＋v粘土
(１２)

式中:v石英 ———泥页岩中的石英含量;v碳酸盐岩 ———泥

页岩中的碳酸盐岩含量;v粘土 ———泥页岩中的粘土

含量.

２０１３年,陈吉等在研究南方古生界下寒武统、
上奥陶－下志留统、上二叠统三套页岩时指出,南方

古生界页岩矿物组成较为复杂,在计算脆性指数时

采用(石英＋长石＋方解石＋白云石)/(石英＋长石

＋方解石＋白云石＋粘土矿物)的方法[２９].李钜源

在研究东营凹陷泥页岩矿物组分时,将石英/(石英

＋碳酸盐＋粘土矿物)定名为石英脆性指数,将碳酸

盐/(石英＋碳酸盐＋粘土矿物)定名为碳酸盐脆性

指数,将(石英＋碳酸盐)/(石英＋碳酸盐＋粘土矿

物)定名为总脆性指数.通过对比碳酸盐脆性指数、
石英脆性指数与总脆性指数的相关性,发现碳酸盐

脆性指数与总脆性指数相关性明显高于石英,说明

碳酸盐岩是决定此地区页岩脆性的主要因素[３０].
因此,页岩储层的脆性不仅与所含矿物类型有关,还
与矿物含量多少有关.张新华等在分析研究鄂西渝

东三口页岩井的页岩时,采用 X荧光元素录井技术

对岩屑粉末进行元素检测,考虑到元素检测成本,选
择与所要解释的物质含量呈正相关的元素来计算该

物质的含量,即用Si元素含量代表砂质含量,用 K
＋Al＋Fe元素含量代表泥质含量,用 Ca元素代表

灰质含量.除去具有特殊岩性(煤、石膏、火成岩等)
的井段,其他页岩段默认为泥质含量＋砂质含量＋
灰质含量＝１００％.通过对比分析 X荧光元素检测

结果与 ECS测井、X衍射数据,发现三者具有较好

的相关性[２７],这为利用矿物组成进行脆性评价提供

了另一种方法.

２０１３年,刁海燕对比岩石力学脆性评价方法和

矿物成分脆性评价方法,结合实验结果,发现岩石破

裂时体积变形量随杨氏模量的增加而减小、随泊松

比的增加而增大,即岩石脆性随杨氏模量的增加而

增加、随泊松比的增加而减小.为了更加突出脆性

强的岩石,提出了弹性参数与矿物成分组合法的脆

性指数计算方法[３１]:

B＝
v石英

YM石英

PR石英

æ

è
ç

ö

ø
÷

v石英
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PR石英
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è
ç
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ø
÷ ＋v方解石
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(１３)
式中:v∗ ———各种矿物的体积含量;YM ∗ ———各种
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矿物的杨氏模量;PR∗ ———各种矿物的泊松比.
用该计算方法处理得到的脆性指数比矿物组分

法的结果偏大.

３　矿物成分对脆性影响研究现状

不同矿物的物理力学性质有很大差异,而矿物

组成是岩石力学表现的内在成因.以石英、方解石

和伊利石为例,石英的泊松比明显低于方解石和伊

利石,但杨氏模量却明显高于方解石和伊利石(参见

表１).

表１　３种矿物的弹性参数

Table１　Elasticparametersofthreeminerals

矿物种类 杨氏模量/GPa 泊松比

石英　 ９６２５ ００６９
方解石 ８０５０ ０３０３
伊利石 ４３８８ ０２３６

２００８年,Rickman等通过对 Barnett页岩矿物

组分 进 行 XRD/LIBS 分 析,将 矿 物 组 分 分 为 ３
类[１０]:石英矿物、碳酸盐矿物和粘土矿物,其中石英

矿物包括石英、长石和黄铁矿,碳酸盐矿物包括方解

石、白云石和菱铁矿,粘土矿物包括所有的粘土.图

１是４口Barnett页岩井矿物组成的三元图.图中

１号井页岩矿物组成中不含碳酸盐矿物,以石英和

粘土矿物为主.２号井页岩矿物组成中以碳酸盐矿

物为主,含少量石英和粘土矿物.３号井页岩矿物

组成中以石英为主,含少量碳酸盐矿物和粘土矿物.

４号井页岩矿物组成中以石英和粘土矿物为主,碳
酸盐矿物含量变化范围比较大.

图１　Barnett页岩矿物成分三元图(据Rickman,２００８)

Fig．１　TernarydiagramofmineralconstituentofBarnettshale
(afterRickman,２００８)

统计结果显示[１０]:随着石英矿物含量的增多,
脆性指数增大;随着粘土矿物含量的增多,脆性指数

减小;随着碳酸盐矿物的增多,脆性指数在一个适中

的范围内变化.也即碳酸盐矿物对脆性指数的影响

小于石英矿物.
刁海燕在研究大庆油田齐家－古龙地区青山口

组泥页岩储层岩石力学性质和脆性评价时,采用数

值模拟的方法模拟了杨氏模量和泊松比随石英和方

解石含量变化的规律[３１](参见图２).结果显示随石

英含量增加,杨氏模量增加,泊松比减小,意味着脆

性越来越强;随方解石含量增加,杨氏模量减小,泊
松比增加,意味着脆性越来越弱.因此,页岩的脆性

主要由石英含量来体现.

４　问题与建议

(１)从理论上讲,应力 应变曲线反映了岩石在

外力作用下从开始变形到破坏的全过程,每段曲线

的物理意义明确.可以通过曲线形态来描述岩石受

力特性,利用能量关系对岩石脆性破裂过程进行衡

量.但是曲线形态不能完备地对岩石脆性进行描

述;应力 应变曲线下每一部分面积所代表能量的物

理意义还存在争议.因此,应用应力 应变曲线来表

征岩石脆性时可能会得出与实际情况相矛盾的结

论.建议通过更深入的研究建立完备的简化模型描

述复杂的实际曲线,统一应力 应变曲线下每一部分

面积所代表能量的物理意义.
(２)采用抗压强度和抗拉强度表征脆性指数的

方法,计算方法简单.但由于岩石的抗压与抗拉强

度之间呈正相关关系,即抗压强度大的岩石,抗拉强

度也大.因此计算数值差异小、定量计算不敏感.
因此,建议采用特殊的数学处理方法来扩大计算数

值差异,提高定量计算的敏感度.
(３)利用弹性模量表征岩石脆性的方法,数据获

取比较容易,可分别通过压缩实验测得、或利用声波

测井数据或超声波测量计算得到杨氏模量.但由于

杨氏模量的最大值、最小值具有明显的地域局限性,
因此建议在采用这种方法时,需区分地域进行大量

样本实验和参数的归纳与分析.
(４)岩石脆性的矿物含量表征法计算方法简单

已经在国内外一些地区取得了一定程度的应用效

果,但是这种方法忽略了成岩作用的影响.在不同

的地区,即使矿物成分完全相同,由于成岩压力、孔
隙结构等的不同,脆性指数也可能存在较大差异.
因此建议研究不同成岩作用下相同矿物含量岩石的
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图２　弹性参数随石英、方解石含量的变化(据刁海燕,２０１３)

Fig．２　Elasticparametersversusquartz&calcitecontent(afterDIAOHaiyan,２０１３)

脆性差异,完善矿物含量表征法.
(５)裂缝发育程度对脆性评价影响的相关研究

比较少.裂缝往往构成岩体的结构弱面,能大幅降

低岩体的强度,降低幅度甚至可以达到５０％.同时

在压裂过程中,通过控制合理的施工工艺可以有效

利用天然裂缝诱导产生次生裂缝,形成体积压裂.
裂缝的发育程度不仅影响岩体力学强度,也影响压

裂过程裂缝网络的形成.
(６)地应力环境(埋深)对页岩抗压强度、弹性模

量、泊松比等物理性质的影响作用缺乏系统研究.
页岩储层埋深通常在数百米至数千米范围内,上覆

岩石产生的巨大压力和高地应力环境、以及大埋深

产生的高温环境对岩石的物理力学性质会产生很大

影响.目前国内相关研究尚不多见,而国外相关方

面研究系统成果也鲜见报道.就我国的页岩气储层

地质条件来说,其埋深比北美地区更深,不仅给勘探

开发增加了难度,另一方面也对储层脆性的科学评

价提出了挑战.
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