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摘要：湖相细粒沉积岩的成分普遍存在差异，这种差异使得岩石在可压裂性的控制规律上存在

明显的不同．本论文以岩石力学实验为基础，对我国东部中新生界湖相细粒沉积岩的可压裂性进

行评价，认为细粒沉积岩的可压裂性随长英质矿物或碳酸盐矿物含量的增多均呈先减弱后增强

的趋势．黏土矿物和有机质含量增多一般会降低细粒沉积岩的可压裂性，但随成岩作用增强，塑

性较强的高岭石和蒙脱石向硬脆性较高的伊利石和绿泥石转化，岩石的脆性增强，可压裂性变

好．研究结果表明：长英质矿物或碳酸盐矿物的质量分数小于３０％时，可压裂性与该矿物含量呈

负相关或相关性较弱；质量分数高于３０％时，呈良好的正相关．钙质生物碎屑对裂纹的扩展具有

促进作用，而长英质颗粒和以微晶或细晶形式发育的碳酸盐矿物则会为阻碍裂纹的单向扩展，使
裂纹尖端方向容易发生偏转，利于发育复杂有效的网状缝而提高细粒沉积岩的可压裂性．
关键词：成分；细粒沉积岩；可压裂性；控制作用
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我国陆相湖盆的细粒沉积岩分布范围广，发育

期次 多，层 系 厚 度 大，页 岩 油 气 资 源 储 量 极 为 丰

富［１－３］．然而由于细粒沉积岩成分复杂，造成岩石的

可压裂性也相对复杂，严重影响了我国东部湖相细

粒沉积岩的开发进程，急需寻找成分差异对岩石可

压裂性的控制规律．
对于细粒沉积岩成分对可压裂性的影响，目前

国内外大部分相关研究侧重于细粒沉积岩的脆性，
而不是可压裂性．很多学者认为脆性矿物含量是影

响天然裂缝或者人工裂缝发育程度的重要因素，其
含量越多，裂缝越发育，越有利于油气的开采［７－１１］．
文献［９－１２］认为石英 是 细 粒 沉 积 岩 中 最 主 要 的 脆

性矿物．有学者将细粒沉积岩的脆性指数定义石英

含量的多少，石英含量越多，岩石的脆性越高［１３－１４］，
也有的学者认为碳酸盐矿物含量越高，脆性越好，
越容易形成天然裂缝［１５－１６］．还有的学者考虑了黏土

矿物 含 量，认 为 黏 土 矿 物 含 量 越 高，岩 石 脆 性 越

低［１７－１９］．此外，文献［２０］认为细粒沉积岩中有机质

与石英对岩石脆性的影响作用相似，它们的含量越

高，越容易形成裂缝．
可压裂性是页岩在水力压裂作用下具有能够

被有效压裂的性质。单纯利用弹性模量与泊松比

来表征的脆性指数并不能完全判断储层的可压裂

性，实际工作中经常发现，部分岩石的弹性模量与

泊松比相 近，但 是 脆 性 差 别 极 大［２１］。文 献［２１］研

究表明细粒沉积岩的可压裂性不仅受到脆性指数

的影响，还会受到断裂韧性的控制．本文以常规三

轴压裂实验和断裂韧性实验为基础，结合岩石的常

规分析测试，研究细粒沉积岩不同矿物成分对可压

裂性的控制作用，以期为页岩油气的有效开发提供

理论支持．

１　样品来源及实验概况

１）实验样品

本次实验所采用的细粒沉积岩样品包括胶莱

盆地莱阳组１３块，阜新盆地阜新组３２块，济阳坳

陷沙河街组３６块，抚顺盆地计军屯组和西露天组

共２７块，黄县盆地黄县组１５块，桦甸盆地桦甸组

１０块以及五图 盆 地 五 图 组６块．其 中 胶 莱 盆 地 和

阜新盆地地层年代较老，属于中生界盆地；济阳坳

陷、抚顺盆地、黄县盆地、桦甸盆地以及五图盆地地

层年代较新，属于新生界盆地．对于采集的样品，首
先进行取芯用于三轴压裂和断裂韧性实验，对于剩

下的样品进行常规分析，包括Ｘ全岩衍射分析、黏

土矿物成分分析、干酪根镜检和类型分析以及岩石

热解分析等．
通过常规分析可知，如表１及图１所示，各盆

地的成岩作用强度都较低．中生界样品干酪根以Ⅱ
型和Ⅲ型为主，而新生界样品干酪根多为Ⅰ型和Ⅱ
型，并以Ⅰ型为主．五图盆地的碳酸矿物含量普遍

较高而缺乏长英质矿物，黄县盆地以高有机碳含量

为特征．
２）实验设备

常规三轴压裂实验和断裂韧性实验装置均由

ＴＡＷ－１０００系统完成．其主要由如下 几 部 分 组 成：

ａ．三轴应力室，由 压 力 室 缸 体、进 油 口、传 力 压 杆

等组成．要 求 穿 力 杆 端 面 光 滑 平 整，平 整 度 应 为

０．００５ｍｍ；ｂ．轴向加载系统，由主体、电动高压电

泵及控制台等组成，要求该系统有足够的吨位，并

能连续加荷；ｃ．侧 向 加 载 系 统，由 控 制 台、电 动 油

泵、增压器和高压输油管组成．

９３５
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表１　不同沉积盆地细粒沉积岩基本特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ

地区
ｗＢ／％

长英质矿物 碳酸盐矿物 黏土矿物
Ｒｏ／
％

ＴＯＣ／
％

生烃势／
（ｍｇ·ｇ－１）

降解率／
％

干酪根类型

胶莱盆地 ２５．０～５２．０　 １５．０～３３．０　 ６．０～２８．０　 ０．５～０．７　 ０．４～１．１　 ０～０．５　 ０．５～６．３ Ⅱ１—Ⅱ２
阜新盆地 ０～６２．０　 ０～１００　 ０～３４．０　 ０．５～０．７　 ０～３５．０　 ０．５～５６．０　 ０．３～１７．０ Ⅱ２—Ⅲ

黄县盆地 ０～３１．０　 ０～４３．０　 １８．０～５０．０　 ０．４～０．５　 ６．０～４１．０　 ３６．０～２８３．０　 ２５．０～６０．０
Ⅰ—Ⅲ，

以Ⅰ—Ⅱ１ 为主

济阳坳陷 ４．０～７５．０　 ４．０～９４．０　 １．０～３３．０　 ０．４～０．７　 ２．３～６．５　 ８．０～３５．０　 ３１．０～４５．０ Ⅰ
五图盆地 ０　 ６６．０～９１．０　 ３．０～１９．０　 ０．３～０．４　 ３．０～１０．０　 ９．０～４７．０　 ２４．０～３９．０ Ⅰ—Ⅱ１

抚顺盆地 ０～２３．０　 ０～２４．０　 ０～７５．０　 ０．４～０．８　 ０．１～２４．０　 ０．５～７８．０　 ０．７～４２．０
Ⅰ—Ⅲ，

以Ⅱ为主

桦甸盆地 ０～３８．０　 ７．０～３４．０　 １３．０～５４．０　 ０．３～０．４　 ０．４～２９．０　 １．０～１８８．０　 ２３．０～５３．０ Ⅰ—Ⅱ１

图１　不同沉积盆地细粒沉积岩主要矿物特征

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ

３）试样准备

常规三轴 压 裂 试 件：ａ．取 芯：为 了 不 改 变 岩

石的力学性质，实验试件选择干取．取芯方向主要

有３种：０°（与纹层平行）、４５°（与纹层斜交）、９０°（与
纹层垂直）；ｂ．试样规格：直径×高度：２５ｍｍ×５０
ｍｍ．首先利用取芯机取出直径为２５ｍｍ的岩心，
再利用切 割 机 切 割 成 高 度 为５０ｍｍ的 圆 柱 体 试

件；ｃ．试样加工精度：对切割后的样品试件利用打

磨锯片对样品端面进行加工使其平整且与中轴线

垂直；ｄ．实验前试件的测量及拍照：对加工后的试

件进行直径、高度以及重量的测量，以此计算试件

的密度．此外，还需对试件进行压裂前拍照，以便与

压裂后进行对比．
断裂韧性试件：在断裂力学中，裂纹主 要 分 为

３种：Ｉ型（张 开 型）、Ⅱ型（滑 移 型）和Ⅲ型（撕 开

型），但一般认为水力压裂破裂以Ｉ型断裂为主，即
形成的裂缝为张开型［２２－２８］．因此，大多数岩石断裂

韧性的测试工作主要着眼于Ⅰ型裂纹的断裂韧性

ＫＩＣ．本次测试采用国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）推荐

使用人字形切槽的巴西圆盘（ＣＣＮＢＤ）确定Ⅰ型断

裂韧性 的 方 法：首 先 将 岩 石 样 品 按 照 直 径 为５０
ｍｍ的钻头取出岩心，然后切割成高度为２５ｍｍ的

圆柱体，磨平，并用直径为３４．６６５ｍｍ的锯片切割

成深度为１１．３０ｍｍ的 人 字 形 或 者“Ｖ”字 形 凹 口

的试件，具体尺寸如表２所示．
表２　标准ＣＣＮＢＤ试样几何尺寸的大小

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＣＣＮＢＤ　ｓａｍｐｌｅ
参数 数值 无量纲表达

岩样直径Ｄ／ｍｍ　 ５０
岩样厚度Ｂ／ｍｍ　 ２０　 ａＢ＝Ｂ／Ｒ＝０．８
初 始 人 字 形 缺 口 的
长度ａ０／ｍｍ

６．５９　ａ０＝ａ０／Ｒ＝０．２６３　７

终 点 人 字 形 缺 口 的
长度ａ１／ｍｍ

１６．２５　ａ１＝ａ１／Ｒ＝０．６５

锯的直径Ｄ３／ｍｍ　 ３４．６６５　 ａ１＝０．６９３　３
切割深度ｈｃ／ｍｍ　 １１．３０

４）试样测试

对于常规三轴实验，首先将岩样放置在压力室

内，围压σ３ 设定为３０ＭＰａ，然后 施 加 轴 向 压 力σ１
直至岩石破坏．实验过程中，仪器自动记录岩石轴

向、径向应力与应变，得到应力应变关系曲线．根据

应力应变曲线，可计算出岩石的弹性模量、泊松比、
峰值强度等参数．

对于断裂韧性实验，将制好的样品试件置于圆

盘上，保持人字形裂缝方向平行于应力方向，然后

加载应力 直 至 岩 石 发 生 破 裂（图２），并 记 录 此 过

程，从而获得岩石的断裂韧性值．

图２　断裂韧性实验前后的样品试件

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ

２　成分对细粒沉积岩可压裂性的控制作用

２．１　可压裂性的评价

目前，国内外学者对细粒沉积岩可压裂性的评

价提出了很多方法［２９－３５］，概括起来主要分为３种，

０４５
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即基于脆性指数的可压裂性评价方法、基于脆性指

数和断裂韧性的综合评价方法以及基于多因素的

层次分析评价方法．由于基于脆性指数的评价方法

考虑的影响因素不够全面，对于脆性指数相近的岩

石，它们的可压裂性往往还存在很大的差异，而基

于多因素的层次分析评价方法考虑的因素要求多，
难以达成统一的标准．因此，在综合考虑前人的研

究以及结合自身实验条件的情况下，本文选择基于

脆性指数和断裂韧性的综合评价方法．
１）脆性指数

关于细粒 沉 积 岩 脆 性 的 评 价，本 次 采 用 文 献

［３６］提出的以杨氏模量和泊松比来计算页岩的脆

性指数为：

Ｂｒｉｔ＿Ｙ＝
ＹＭＳ－ＹＭＳ＿ｍｉｎ

ＹＭＳ＿ｍａｘ－ＹＭＳ＿ｍｉｎ
×１００％，

Ｂｒｉｔ＿Ｐ＝
ＰＲ－ＰＲ＿ｍａｘ

ＰＲ＿ｍｉｎ－ＰＲ＿ｍａｘ
×１００％，

Ｂｒｉｔ＝
Ｂｒｉｔ＿Ｙ＋Ｂｒｉｔ＿Ｐ

２
， （１）

式中：ＹＭＳ为岩石的静态杨氏模量，ＭＰａ；ＰＲ 为岩石

的静态泊松比；ＹＭＳ＿ｍａｘ和ＹＭＳ＿ｍｉｎ分别为杨氏模量的

最大值和最小值，ＭＰａ；ＰＲ＿ｍａｘ和ＰＲ＿ｍｉｎ分 别 为 泊 松

比的最大值 和 最 小 值；Ｂｒｉｔ＿Ｙ和Ｂｒｉｔ＿Ｐ分 别 代 表 由 杨

氏模量和泊松比 确 定 的 相 应 脆 性 指 数；Ｂｒｉｔ为 综 合

脆性指数．
２）断裂韧性

断裂韧性参数是通过“人”字形切槽的巴西圆

盘（ＣＣＮＢＤ）实验 在 常 温 常 压 下 可 直 接 获 得．为 了

与围压３０ＭＰａ的脆性指数对应，可根据文献［３７］
提出的断裂韧性随围压变化的拟合公式进行换算

ＫＩＣ＝０．２１６７ＰＣ＋Ｋ０ＩＣ， （２）

式中：ＫＩＣ为地下岩石的断裂韧性，ＭＰａ·槡ｍ；Ｋ０ＪＣ
为０围压下岩石的断裂韧性，ＭＰａ·槡ｍ．
３）可压裂性指数

在数理统计分析中，对于受多重因素影响的指

标，一般可 以 利 用 积 的 形 式 来 表 征 它 们 的 综 合 影

响［３８］．在综合考虑脆性指数和断裂韧性情况下，文

献［２１］认为细粒沉积岩的可压裂性可以由脆性指

数和断裂韧性的比值来表征．因此，本次研究所采

用的可压裂性指数计算方法如式（３）所示

Ｆｒａｃ＝
Ｂｒｉｔ
ＫＩＣ
， （３）

式中　Ｆｒａｃ为可压裂性指数．
２．２　成分对细粒沉积岩可压裂性的影响

１）长英质矿物

实验样品中长英质矿物以碎屑颗粒为主，偶尔

见到发育于生物碎屑中晶粒细小的玉髓．一般长英

质矿物的硬脆性较高，其含量多少对岩石的可压裂

性具有明显的控制作用．统计分析结果表明，在成

岩作用强度相近且暂不考虑裂缝的情况下，除了个

别异常数据点外，细粒沉积岩可压裂性指数随长英

质矿物含量的增多呈先减弱后增强的趋势（图３ａ，

３ｄ）．

图３　不同盆地细粒沉积岩长英质矿物含量与可压裂性的对应关系以及各组分含量分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｅｌｓｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｓｉｎｓ

　　长英质矿 物 质 量 分 数 大 于３０％时，细 粒 沉 积

岩的可压裂性主要为长英质矿物所控制，即随长英

质矿物含量增多，细粒沉积岩的可压裂性增强（图

３ｃ，３ｆ）．长英质矿物质量分数约小于３０％时，细粒

１４５
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沉积岩的可压裂性指数与长英质矿物含量总体上

呈负相关或者相关性不强，这是由于细粒沉积岩的

可压裂性是受多种类型矿物的综合控制所致：对于

碳酸盐矿物较发育的细粒沉积岩（如图３ｂ，３ｅ），长

英质矿物含量低时以碳酸盐矿物为主，使得细粒沉

积岩的可压裂性变好．随着长英质矿物含量的逐渐

增多，碳酸盐矿物含量降低速度快，加上黏土矿物

的影响，岩石的可压裂性也降低（图３ａ）；对于碳酸

盐矿物不发育的细粒沉积岩，长英质矿物含量低时

以黏土矿物为主，岩石的塑性强，可压裂性差．随着

长英质矿物含量增多，黏土矿物含量减少，岩石的

脆性增强，可压裂性也增强（图３ａ）．通过以上两种

情况 的 分 析 说 明，当 长 英 质 矿 物 质 量 分 数＜３０％
时，细粒沉积岩的矿物组分可能会存在两种情况：
碳酸盐矿物含量较高或者黏土矿物含量较高，可分

别导致长英质矿物含量与细粒沉积岩的可压裂性

指数呈现出负相关或相关性不强的情况．
２）碳酸盐矿物

碳酸盐矿物作为细粒沉积岩中一种重要的脆

性矿物，其对可压裂性的控制作用与长英质矿物基

本相似．如图４ａ所示，在成岩作用相 近 的 情 况 下，
碳酸盐矿物对可压裂性的控制也并不是简单的线

性关系，往往也会受到如长英质矿物、黏土矿物等

其他 矿 物 的 影 响，当 碳 酸 盐 岩 矿 物 质 量 分 数＜
３０％，岩石可压裂性指数与碳酸盐矿物含量的对应

关系较为复杂，高 低 值 皆 存 在（图４ａ，３ｃ）．高 者 一

般主要受到硬脆性较高的长英质矿物影响，岩石的

可压裂性较好；低者主要受到塑性较强的黏土矿物

影响，岩石的可压裂性较差．随着碳酸盐矿物含量

的逐渐增多，长英质矿物含量迅速减少，同时又受

到黏土矿物的影响，可压裂性指数降低；随着碳酸

盐矿物质量分数＞３０％，细粒沉积岩的可压裂性受

碳酸盐矿物的控制明显增强，并以碳酸盐矿物的控

制为主导，可压裂性指数随着碳酸矿物含量的增大

而增大．此外，从阜新盆地细粒沉积岩可压裂性指

数与碳酸盐矿物含量之间的关系也能进一步看出：
细粒沉积岩可压裂性指数随着碳酸盐矿物含量由

少到多的变 化 也 呈 现 为 先 降 低 后 增 大 的 趋 势（图

４ｂ）．
除了长英质矿物和碳酸盐矿物为细粒沉积岩

的主要脆性矿物外，其他自生矿物如黄铁矿的硬度

为６，虽然其 在 细 粒 沉 积 岩 中 所 占 的 比 重 低，但 是

发育较为普遍，并且其对增强岩石的脆性具有一定

的贡献．因此，本研究把长英质矿物、碳酸盐矿物以

及黄铁矿视为细粒沉积岩的总脆性矿物，并将其与

可压裂性指数进行对比分析，结果表明：细粒沉积

岩的可压裂性与脆性矿物含量的变化具有良好的

相关性（图４ｄ），即脆性矿物的含量越多，细粒沉积

岩的可压裂性越好．

图４　细粒沉积岩可压裂性与矿物含量的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

　　３）黏土矿物

根据统计研究表明，随着总黏土矿物含量的增

高，细粒沉积岩的弹性模量、抗压强度、脆性指数以

及可压裂性 指 数 逐 渐 降 低（图５ａ），泊 松 比 逐 渐 增

大．这是由于黏土矿物的塑性较强，对岩石的脆性

起到消极的控制作用，导致其含量越高，细粒沉积

岩的可压裂性越差．
但是，黏土矿物的各个组分对细粒沉积岩可压

裂性所起到的作用也存在较大的差异．伊／蒙混层

和高岭石的含量变化与细粒沉积岩的可压裂指数

呈负 相 关，含 量 越 高，岩 石 的 可 压 裂 性 越 低（图

５ｃ）．而伊利石和绿泥石相反，细粒沉积岩的可压裂

性随它们的含 量 增 多 而 增 强（图５ｄ）．在 黏 土 矿 物

中，伊蒙混层和高岭石晶体层间距较大，属于塑性

矿物，而伊利石和绿泥石的稳定性较高，属于脆性

矿物．随着成岩作用强度的增加，伊蒙混层和高岭

石逐渐向绿泥石和伊利石转化，塑性矿物含量逐渐

减少，而脆性矿物含量逐渐增多，岩石的可压裂性

变好（图６）．
４）总有机碳含量

总有机碳含量是评价细粒沉积岩生烃潜力的

关键因素，一般其含量越高，烃源岩的生烃潜力越

大．但有机质相对于矿物颗粒而言，其塑性较强，对
岩石的可压裂性起到消极的作用，细粒沉积岩的弹

２４５
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性模量、抗压强度、脆性指数以及可压裂性指数均

随着有机碳含量的增多而逐渐降低，而泊松比与有

机碳含量表现为正相关的关系（图７），这表明细粒

沉积岩的ＴＯＣ含 量 越 高，岩 石 的 塑 性 越 强，可 压

裂性越差．
进一步分析发现，细粒沉积岩的抗压强度随有

机碳含量的 增 多 而 呈 指 数 递 减 的 关 系（图７ａ），说

明有机碳含量高的细粒沉积岩，岩石抗压强度低且

随有机碳含量的变化而差别不大；当有机碳含量低

时，岩石的抗压强度高且随有机碳含量的变化而差

别较大．

图５　细粒沉积岩的可压裂性与黏土矿物含量的对应关系
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图６　细粒沉积岩的可压裂性与成岩作用强度的对应关系
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图７　ＴＯＣ的对岩石力学参数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

　　除了成分对细粒沉积岩可压裂性存在重要的

控制作用以外，结构、构造以及天然微裂缝等因素

也会造成重要的影响．关于细粒沉积岩结构和构造

表征，本研究是通过利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程对岩石

薄片照片进行图像处理来实现，从而统计出薄片中

颗粒的粒径大小、圆度、分选程度、分布状况、纹层

发育程度以及连续性等参数．其中颗粒的分布状况

由８×８密度方差来表征：以薄片照片像素点为基

础，将图像等分成８行８列，统计每个区域的颗粒

数目，并计算出方差．如果方差越小，表明颗粒分布

越均匀，反之，均匀程度越差．纹层的连续度是通过

分别统计亮暗两种纹层的断点数的倒数来表征，即
亮纹层区域统计暗色像素点，而暗纹层区域统计亮

色像素点，然后对两者求平均，再根据所有研究对

象进行归一化，最后求取倒数，即为连续度．如果断

点数越多，连续度越低，反之，连续度越高．由图像

分析结果数据表明，如图８所示细粒沉积岩的可压

裂性指数与颗粒含量呈良好的正相关，而与颗粒磨

圆度、颗粒分选度以及８×８密度方差呈良好的负

相关．纹层越发育，连续性越好的细粒沉积岩，可压

裂性越好．显然，图像处理识别出的颗粒大多为长

英质矿物颗粒，颗粒含量越多，长英质矿物含量越

高，岩石的可压裂性越好．颗粒磨圆度很大程度上

影响岩石内部各组分之间的内摩擦角，从而影响岩

石的抗压强度，控制岩石的可压裂性．构造对可压

裂性的影响往往与纹层层理面的发育程度有关，一
般纹层越发育，连续性也越强，层理面（结构弱面）
也越发育，细粒沉积岩的可压裂性越差．

综上所述，细粒沉积岩的成分和结构对岩石的

可压裂性均有一定控制作用．成分上，除生物碎屑

中的碳酸盐矿物外，长英质矿物、碳酸盐矿物以及

黄铁矿等矿物为细粒沉积岩主要的脆性矿物，它们

３４５
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的相对含量增多有利于提高岩石的可压裂性；黏土

矿物以及有机质含量在细粒沉积岩中表现为相对

塑性，它们含量的增多反而降低岩石的可压裂性．
细粒沉积岩的结构和构造对岩石的可压裂性也存

在一定的影响．对于陆相湖盆来说，靠近盆缘陆源

碎屑供应强，岩性以粉砂岩，泥质粉砂岩以及粉砂

质泥岩为主，长英质碎屑对细粒沉积岩的可压裂性

影响作用明显；靠近湖盆中央陆源碎屑供应弱，岩

性以泥灰岩和页岩为主，碳酸盐矿物对细粒沉积岩

可压裂性的影响作用明显．

图８　颗粒结构与细粒沉积岩可压裂性的对应关系
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３　成分对细粒沉积岩可压裂性的控制机理

１）长英质矿物

可压裂性是指泥页岩在水压作用下被压裂形

成有效的复 杂 网 状 缝，从 而 提 高 产 能 的 一 种 性 质
［３９－４０］．由于长英质矿物颗粒在细粒沉积岩中多为漂

浮状，其与基质的匹配特征很大程度上与混凝土材

料相似，然而可以从混凝土断裂力学和普通岩石断

裂力学的角度来综合分析细粒沉积岩的破裂过程，
进而分析岩石的可压裂性．在岩石断裂力学中，裂

缝扩展必然消耗能量，并且裂缝扩展单位面积所消

耗的能量Ｒ ［４１］为

Ｒ＝ｌｉｍ
ΔＳＣ→０

ΔＹ
ΔＳＣ

， （４）

式中：ΔＳＣ 裂缝扩展的面积，ｍ２；γ裂缝单位面积的

表面能，Ｊ／ｍ２；Ｒ为裂缝扩展阻力，Ｎ．
一般来说，裂缝的扩展遵循能量较小 原 则，当

裂缝在基质中扩展时，应力达到极限应力δＳ，裂缝

开始失稳扩展［４２］为

δＳ＝
２ＥγＳ
π槡Ｌ

， （５）

式中：γＳ 是 细 粒 沉 积 岩 的 基 质 的 断 裂 表 面 能，

Ｊ／ｍ２；Ｅ为杨氏弹性模量，Ｐａ；Ｌ为裂缝长度，ｍ．
当裂缝从基质扩展ΔＬ后遇到颗粒，裂缝不稳

定扩展条件变为

δｇ＝
２Ｅγｇ

π（Ｌ＋ΔＬ槡 ）， （６）

式中：δｇ 为裂纹在颗粒在中扩展的极限应力，Ｎ；γｇ
为细粒沉积岩颗粒的断裂表面能，Ｊ／ｍ２．一般γｇ 大

于γＳ，从而使得δｇ 大于δＳ［４１］．然而，在压实和胶结

作用较低的细粒沉积岩中，裂缝穿过颗粒所需要的

能量要比绕过颗粒的大，在载荷增加到δｇ 之前，裂
缝已经绕过 颗 粒，这 样 就 增 加 了 裂 缝 实 际 扩 展 长

度，吸收了更多的能量，颗粒在客观上起到了阻裂

的效果．正因如此，当裂缝延伸至颗粒时很难穿过

颗粒，只有停止延伸（图１０ｂ）或者绕过颗粒继续向

前延伸（图１０ａ）．
细粒沉积岩的断裂韧性特征也进一步说明了

长英质矿物颗粒对裂纹的控制，断裂韧性为裂缝起

裂后，阻碍裂纹继续向前扩展的能力（Ｋ＝ ２Ｅ槡 Γ，

Ｋ 为断裂韧性，Ｅ为弹 性 模 量，Γ为 表 面 能）．从 断

裂韧性与长英质矿物含量的对应关系可以看出，如
图９ａ所示，断裂韧性总体上与长英质矿物含量呈

现为正相关的趋势，从而进一步表明了长英质颗粒

对裂纹的扩展具有阻碍作用．
正是因为长英质颗粒对裂缝的扩展起到阻碍

作用，导致裂缝尖端的进一步延伸偏离了原来的方

向，从而使裂缝由单一平直的形态向复杂弯曲的形

态转变，加上多条裂缝的相互作用，从而构成了复

杂的网状缝．此外，对于长英质矿物颗粒含量较高

４４５
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的细粒沉积岩，裂缝形成后一般不会发生塑性变形

而导致再次闭合，从而形成了有效的网状缝．
２）碳酸盐矿物

细粒沉积岩中碳酸盐矿物的发育类型多样，常
见的有钙质生物碎屑、泥晶、亮晶等类型．一般以生

物碎屑和泥晶形式发育的碳酸盐矿物对裂纹扩展

的控制作用存在较大的差异．前者在一定程度上虽

然增强了生物碎屑的硬脆性，但相对于周围的基质

来说，生物碎屑本身强度始终往往较低，或其与周

围基质之间的接触面呈结构弱面，导致裂缝容易以

单一的形态 延 伸，从 而 降 低 细 粒 沉 积 岩 的 可 压 裂

性；后者以微晶或细晶为主，其对裂缝扩展的控制

机理与长英质矿物颗粒的相同，表现为阻碍裂缝的

扩展，在压裂的过程中易于形成复杂的网状缝，有

利于提高细粒沉积岩的可压裂性．
从断裂韧性与碳酸盐矿物含量的对应关系也

可以进一步证实，桦甸和阜新盆地的断裂韧性与碳

酸盐矿物含量 呈 负 相 关 或 不 相 关（图９ｂ），即 碳 酸

盐矿物含量增多有利于裂纹的简单扩展．而五图盆

地、胶莱盆地、黄县盆地以及抚顺盆地的断裂韧性

与碳酸盐矿 物 含 量 表 现 为 正 相 关（图９ｃ），即 碳 酸

盐矿物含量的越多，对裂纹扩展的阻碍作用越强．

图９　断裂韧性与细粒沉积岩矿物成分含量的对应关系
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导致相关性不同的原因可能有以下两个方面：

ａ．断裂韧性是受多种矿物共同作用的结果，如前面

所述，碳酸盐矿物含量低时，长英质矿物和黏土矿

物的影响作 用 较 大．ｂ．由 于 不 同 类 型 的 碳 酸 盐 矿

物所引起的岩石力学性质差异所致，钙质生物碎屑

和细晶或微晶的碳酸盐矿物对裂纹扩展的影响机

理不同，从而影响细粒沉积岩的断裂韧性和可压裂

性．阜新盆地的碳酸盐矿物多赋存于煤屑裂纹中，
以细脉为主，桦甸盆地的碳酸盐矿物多赋存于生物

碎屑中（图１０ｃ）．而胶莱盆地的碳酸盐矿物以铁白

云石为主，抚顺盆地以菱铁矿为主，五图盆地以泥

晶方解石为主（图１０ｄ），这些盆地大多为微晶或细

晶的碳酸盐矿物．
３）黏土矿物和有机质

黏土矿物和有机质在细粒沉积岩中均属于塑

性较强的组分，对细粒沉积岩可压裂性的控制机理

也基本相同．在岩石断裂力学中，格里菲斯判据（Ｇ
判据）认为，当能量释放效应和裂纹扩展所消耗的

表面能相等时，系统处于临界状态［４３］．文献［４４］进

一步指出，当最大能量释放率Ｇｍａｘ达到某个临界值

时，裂纹开始扩展，并且裂纹往往沿着产生最大能

量释放率的方向扩展．在常规材料中，裂纹的扩展

由材料的弹 性 效 应（Γ）和 非 弹 性 效 应（Γｐ）所 消 耗

的能量所决定［４５］，即

Ｒ＝Γ＋ΓＰ． （７）

Ｉｒｗｉｎ和Ｏｒｏｗａｎ在研究材料的塑性对裂纹扩

展的 影 响 时，指 出 了Γｐ 比Γ 大３个 数 量 级 以

上［４６］，说明在细粒沉积岩中，当粉砂层和黏土层处

于相同的应力作用下时，由于黏土矿物比其他矿物

的塑性强，易于吸收较多的能量，导致裂纹尖端优

先向黏土层区域偏转，加之裂缝裂开后易于再次闭

合，裂缝有效性低，岩石的可压裂性变差．
从断裂韧性与黏土矿物的对应关系可以看出，

如图５ｂ所示，黏土矿物含量越高，细粒沉积岩的断

裂韧性越小，也表明了黏土矿物含量的增多利于裂

缝的延伸．从图１０ｅ所显示的裂缝扩展特征也可表

明，裂缝起裂后越容易沿泥岩层本身发生单一的延

伸，不易形成复杂有效的网状缝，从而降低岩石的

可压裂性．
ＴＯＣ较高的细 粒 沉 积 岩，裂 纹 在 其 富 有 机 质

纹层中的扩展机理与在黏土纹层中的扩展机理基

本相似，富有机质纹层相对周围的贫有机质纹层来

说，其表现为相对塑性，在压裂的过程中本身吸收

的能量较大，所以裂纹易于沿有机质纹层延伸，不

利于发育形态复杂的有效网状缝，从而降低岩石的

可压裂性．从图８ｃ可以看出，细粒沉积岩的断裂韧

性与有机碳含量为负相关关系，表明有机质含量提

高有利于裂缝的扩展．镜下薄片裂纹发育特征也可

表明，如图１０ｆ所 示，富 有 机 质 纹 层 往 往 是 裂 纹 延

伸的路径，裂纹沿着有机质纹层发生单一的延伸，
可以贯穿岩石而不发生转向．同时，在贫有机质层

和富有机质层中，裂纹也易集中发育于富有机质层

中（图１０ｅ）．因此，从力学角度看，有机质含量高的

细粒沉积岩，岩石可压裂性低，而从生烃潜力角度

看，有机质含量高的细粒沉积岩为油气勘探开发的
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重点．这两者似乎存在一定矛盾，但有机质一般在

细粒沉积岩中所占比例相对小，与其他矿物组分比

较，其对可压裂性所起的控制作用小，有机质含量

对细粒沉积岩可压裂性的影响在压裂作业过程中

可作为一个参考．

图１０　细粒沉积岩薄片镜下特征

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｓｌｉｃｅ　ｉｎ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ

４　结　论

１）长英质矿物和碳酸盐矿物作为细沉积岩最

主要的脆性矿物，可压裂性随着脆性矿物含量增多

均表现为先降低后增大的趋势．长英质矿物或碳酸

盐矿物的质量 分 数 小 于３０％时，可 压 裂 性 与 该 矿

物含量呈负相关或相关性较弱；矿物的质量分数高

于３０％时，二者可呈良好的正相关．
２）长英质矿物和碳酸盐矿物对细粒沉积岩可

压裂性的控制作用基本相同：除了生物碎屑成因的

碳酸盐矿物对裂缝的扩展具有促进作用外，长英质

颗粒和以微晶或细晶形式发育的碳酸盐矿物含量

增多对岩石断裂韧性都具有增强作用，表现为阻碍

裂纹的单向扩展，使裂纹扩展方向易于发生偏转，

利于发育复杂有效的网状缝，从而提高细粒沉积岩

的可压裂性．
３）黏土矿物和有机质含量越高，岩石的可压

裂性越差．它们对细粒沉积岩可压裂性的控制机理

也基本相同：黏土矿物和有机质在细粒沉积岩中属

于塑性组分，能量释放率最大，是裂缝优先扩展的

方向，但它们的塑性较强，裂缝易于再次闭合，不利

形成有效裂缝，反而降低岩石的可压裂性．随成岩

作用强度的增大，塑性较强的高岭石和蒙脱石向硬

脆性较高的伊利石和绿泥石转化，细粒沉积岩的脆

性增强，可压裂性变好．
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