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摘A要A页岩气勘探开发的关键是通过储层压裂技术形成大规模的裂隙网络"评价页岩储层
可改造性是储层压裂技术的基础"岩石力学和变形特性与储层可改造性关系密切! 在四川盆
地南缘五峰*龙马溪组海相页岩宏微观特征观测的基础上"通过页岩单轴压缩变形试验"获得
其岩石力学参数"结合所得应力‘应变曲线及破裂形态分析"结果表明$页岩抗压强度和杨氏
模量相对偏低’脆性特征显著#页岩具有单斜面剪切破裂及劈裂式破裂两种模式"其破裂模式
决定于页岩层理和加载方向#页岩岩石力学性质与破裂模式受诸多因素影响"非均质性是其中
最重要的影响因素!
关键词A页岩#压缩变形试验#岩石力学参数#破裂模式#四川盆地南缘
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AA近年来"中国加快了页岩气的勘探开发步伐-
页岩气!油#源储一体"页岩既是烃源岩也是良好
的储层"页岩气储层具有不同于其他储层的特点-
因此"页岩气储层的研究"包括储层物质组成与孔
裂隙系统,含气性及其可改造性等的研究"是非常
规油气勘探开发最重要的内容之一&&K"’ - 由于页
岩气储层具有低孔低渗的特点"页岩气勘探开发
的关键是通过储层压裂技术形成大规模的,相互
连通和稳定的裂隙网络&GK(’ "而评价页岩气储层可
改造性是储层压裂技术的基础- 已有研究表明"
页岩岩石力学性质与其储层可改造性密切相
关&’K&$’ - 岩石力学性质主要包括两个方面$岩石
变形特征和强度特征- 变形特征反映岩石在外力
载荷下的变形规律%岩石强度反映岩石抵抗破坏
的能力和破坏规律-

页岩的岩石力学与变形试验是揭示其岩石力
学行为的重要手段"可以为施工定向水平井,制定
压裂方案,评估致裂裂隙走向等提供重要的力学
参数&F’ - 国内外许多学者对页岩岩石力学与变
形特性进行了试验研究"包括$h+2/.等&&!’研究复
杂应力环境引起的页岩各向异性特征"认为在高
围压下所研究的页岩仍具有很高的固有各向异性
特征%J54=4等&&#’对 G 个不同地质时期不同环境
形成的油页岩样进行固热耦合作用下的单轴压缩
实验和高温三轴压缩实验%众多国内学者分别从
不同应变速率&&"’ ,不同围压&&%"&GK&(’ ,不同取心方
向&&(K&F’等各种角度揭示页岩岩石力学与变形特
性及破裂模式- 然而目前"没有对页岩强度,变形
或破裂的特征,规律形成全面认识"因此"进行页
岩岩石力学与变形试验的研究工作具有重要
意义-

本文通过野外采集四川盆地南缘五峰4龙马
溪组海相页岩并进行单轴压缩变形试验"研究页
岩储层的岩石力学参数"包括单轴抗压强度,杨氏
模量,泊松比等"并总结分析其破裂模式"讨论页

岩储层岩石力学特性及破裂模式的影响因素"对
页岩气资源的勘探开发具有重要的指导意义-

FQ地质背景及页岩样品宏微观特征
样品所采区块为四川盆地南缘长宁国家级页

岩气示范区及周边区域"属于四川盆地川南低陡
褶皱带南侧!图 &#- 川南低陡褶皱带是华蓥山断
褶带向西南延伸,呈帚状撒开的雁行式低背斜群"
发育BJ向,JM向和 >B向 ! 组构造"各组系构
造之间相互影响- 长宁区块虽经多期次构造运
动"但下古生界总体构造格局未受明显破坏- 所
采样品来自该区下古生界五峰4龙马溪组海相页
岩"采样地点位于长宁县双河镇附近"地质上位于
背斜的北侧翼"主要出露为灰黑 ‘黑色碳质泥页
岩"页理发育"碳质含量较高"含丰富的笔石化石"
可见条带状黄铁矿!图 $#- 试验所用页岩样品为
五峰4龙马溪组厚层块状页岩"所采为五峰组上
段及龙马溪组下段"受构造作用影响较弱"无明显
裂隙等变形构造发育"风化程度较弱"样品在采
集,运输过程中均采取了防护措施"避免扰动产生
裂隙"基本保持样品原生状态-

长宁区块页岩微观组成主要为石英,碳酸盐
矿物和黏土矿物"通过扫描电镜观察"可见多种类
型微‘纳米级孔隙!图 !#"其中有机质孔,无机矿
物!黏土矿物#粒间孔及溶蚀孔 ! 类较为发育"孔
隙度一般为 #!kG "̂!-

DQ页岩压缩变形试验与结果分析

DTFQ样品加工及试验方法
页岩样品加工成 0$" ==j"% ==的标准圆

柱体!如图 #!.##"五峰组与龙马溪组页岩各取
平行,垂直层理方向两组"每组 $ 个"共 ’ 个- 样
品加工情况见表 &"样品无肉眼可见的构造变形
现象- 将加工好的页岩立方体样品进行 &%% u恒
温加热 $# 9"取出立即测量质量"经计算可得五峰

$G"
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AA

图 FQ样品所采区块及采样点位置图$据文献"DE#%
R+6;FQ*.4%"+.3.1"A#?%/S,#L,.4\%3&?%/S,+36 S.+3"?$1$./X#1;"DE#%

图 DQ海相页岩露头及样品照片
R+6;DQUA.".?.1.2"4$.S%3&?%/S,#?.1/%$+3#?A%,#?

!G"
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图 HQ海相页岩扫描电镜图像
R+6;HQCZW +/%6#?.1/%$+3#?A%,#?

组页岩干密度平均为 $ $̂!$ I_;=!"龙马溪组页岩
干密度平均为 $ "̂’" I_;=!-

样品在中南大学现代分析测试中心进行试验"
试验设备为\型工作台试验机!图 #!D##- 依据国
家标准!Nc_\"%$GG4$%&!5工程岩体试验方法标
准6##"单轴压缩变形试验的基本程序如下$

&#应变片选择和粘贴$阻值检查*位置确定
!试件中部相互垂直的对称部位#*试样表面清
洗处理*涂胶*贴电阻应变片*固化处理*焊接

导线*防潮处理-
$#核定试样编号"连接测试导线"将试样放

置在试验机的承压板中心"调整使试件受力均匀-
!#施加初载荷"检查试验机和应变片工作情

况"正常后以 & %̂ Tg._5的加载速度均匀加载"直
至试样完全破裂"由试验设备及软件记录试验数
据- 试验过程中保持环境温度不变-

##记录试验数据并处理分析"对试验后样品
进行拍照"并描述其破裂形式和特征-

图 JQ试验样品及设备
R+6;JQC%/S,#%3&#[2+S/#3"1.$"#?"

#G"
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表 FQ样品加工情况
O%L,#FQC%/S,#S$.4#??+36 4.3&+"+.3?

试验项目 样品层位
法向荷载

加载方向
样品编号

尺寸_

==

页岩单轴压

缩变形试验

五峰组

龙马溪组

垂直层理 M&K&,M&K$
平行层理 M$K&,M$K$
垂直层理 X&K&,X&K$
平行层理 X$K&,X$K$

0$" j"%

DTDQ页岩力学与变形特性
按上述基本步骤进行四川盆地南缘五峰组及

龙马溪组页岩的单轴压缩变形试验"垂直,平行层
理方向各两块"其中样品 M&K& 因内部裂隙发育
致裂"强度较低"且无法获得其弹性模量,泊松比
等参数"试验所得的单轴岩石力学参数!表 $#及

应力‘应变曲线!图 "#如下-

表 DQ海相页岩单轴压缩变形试验结果
O%L,#DQX#?2,"?.123+%0+%,4./S$#??+.3&#1.$/%"+.3

"#?".1/%$+3#?A%,#?

页岩层位 荷载方向
样品

编号

单轴抗压

强度_Tg.
弹性

模量_Ng.
泊松比

总应变

j&% ‘!

五峰组
垂直层理

平行层理

M&K& #! &̂ 4 4 4
M&K$ &#& ’̂ &$ ĜF % !̂# &! "̂!
M$K& &!’ F̂ &# "̂! % $̂% && ’̂!
M$K$ &$F &̂ &# $̂G % #̂% &$ %̂$

龙马溪组
垂直层理

平行层理

X&K& G( ’̂ G #̂( % !̂( && !̂$
X&K$ "F #̂ G F̂’ % !̂$ && !̂’
X$K& G" "̂ ( Ĝ& % #̂% && &̂F
X$K$ "G F̂ ( &̂’ % $̂F &% ĜF

图 IQ页岩单轴压缩应力N应变曲线
R+6;IQ=3+%0+%,4./S$#??+>#?"$#??)?"$%+342$>#?.1?A%,#

AA试验数据表明"五峰组页岩抗压强度平均为
&!G Ĝ Tg."弹性模量平均为 &! ’̂! NC."龙马溪组
页岩抗压强度平均为 G$ #̂ Tg."弹性模量平均为
( %̂G NC.- 龙马溪组页岩加工过程中可见微裂隙
发育"通过 M&K& 及龙马溪组页岩样品的试验结
果与五峰组其余样品比较"岩石天然裂隙的发育
使页岩强度降低 "%!以上- 与大量页岩单轴力
学试验结果相比"五峰4龙马溪组页岩抗压强度
及杨氏模量偏低-

结合单轴压缩变形应力‘应变曲线!图 "#分

析"页岩的应力‘应变曲线分为 # 个阶段$压密阶
段,弹性变形阶段,弹塑性变形阶段及峰后脆性破
坏阶段%五峰组与龙马溪组页岩力学性质总体上
相似"应力‘应变曲线中直线段较长"具有明显的
弹性特性"直线段后弹塑性阶段不明显"达到峰值
应力后迅速发生脆性断裂"总应变量均大于 &% j
&% ‘!"脆性特征显著-

页岩单轴压缩的破裂形态如图 G 所示- 试
验时加载方向垂直于层理方向时"样品呈一定
角度!与试件轴线夹角约 !%~#破裂!图 G !.#,

"G"
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G!;##%当加载方向平行于层理时"样品破裂时
可见数条竖向裂隙"并贯穿样品致使破裂!图 G
!D#,G!<##"说明页岩的层理即非均质性对其
破裂模式甚至页岩储层的压裂特征具有重要的
影响-

根据本文试验结果"提出页岩两种破裂模式$
单斜面剪切破裂!图 G!.#,G!;##及劈裂式破裂
!图 G!D#,G!<##- 页岩的破裂模式与页岩自身

特点和加载条件有关- 页岩的层理及天然裂隙是
其主要薄弱面"当加载载荷平行于层理方向时"裂
纹更容易沿层理萌生,扩展以至贯穿样品而发生
劈裂式破裂"并产生较多裂纹%而加载载荷垂直于
层理方向时"根据库伦准则的强度理论"页岩由于
破裂面上的剪应力超过极限强度而发生剪切破
裂"破裂面与样品轴线夹角 )d%_# ‘8H$!8为页
岩的内摩擦角#-

图 VQ页岩单轴压缩破裂形态
R+6;VQX2S"2$#/.$SA.,.6( .1?A%,#+323+%0+%,4./S$#??+.3"#?"

AA样品经单轴压缩变形试验破裂后较完整,破
碎不完全!图 G#- 根据刘俊新等&&"’的试验研究"

页岩样品破裂后的完整性取决于试验的应变速
率$在较低应变速率下"样品内部应力有充分时间

GG"
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随裂纹发展而重新分布"使之破裂较均匀%而在较
高加载速率下"样品内部应力来不及重新分布便
迅速达到岩石的强度并发生急剧破裂- 李庆辉
等&&G’认为页岩的非均质性越差"局部区域产生的
微裂纹增多"样品越容易碎裂完全- 从本文试验
结果可知"五峰4龙马溪组页岩样品非均质性
较好-

HQ讨论
页岩气储层由于具有岩石致密,微裂缝发育,

非均质性强等方面的特点"气藏产能通常与压裂
形成裂隙网络的程度有关- 页岩层经水力压裂
后"形成的压裂裂隙会沟通页岩储层中的天然裂
隙"也使原闭合裂隙重新开启并相互连通"从而形
成复杂的裂缝网络- 目前"对于页岩气储层可改
造性的评价主要利用脆性指数及断裂韧性这两个
指标"脆性指数是评价指标的核心- 计算脆性指
数"除利用页岩脆性矿物含量计算&$&’外"也经常
使用杨氏模量和泊松比的弹性参数法来计算&$$’ "
高杨氏模量,低泊松比的页岩具有更好的脆性-
因此"进行页岩气储层的岩石力学与变形试验以
获得更多的弹性参数"对于评价储层可改造性具
有重要意义- 此外"对页岩的破裂模式及裂纹萌
生与扩展的研究也有助于揭示页岩气储层压裂裂
缝的形成条件与机制"以及评价与预测储层压裂
改造的效果-

要深入认识页岩的岩石力学与变形特性"还
有必要讨论其影响因素- 这些影响因素可归纳为
! 类"一是页岩的地质特征"包括页岩的矿物组
成,结构及构造!结晶程度和颗粒大小,胶结情
况#"页岩微观上结构和构造的非均质性"主要由
于沉积格局的多样性,成岩作用的复杂性及构造
演化作用的多阶段性&$!K$#’ "这是影响页岩岩石力
学特性与破裂模式的本质因素%二是岩石形成后
所受外部环境的影响"包括温度,压力,水及风化
剥蚀作用等%三是力学试验中样品的制备及试验
方法"主要是试件形状及尺寸,加载速率等-

因此"对四川盆地南缘五峰4龙马溪组海相
页岩力学特性与破裂模式的深入研究"不仅要充
分利用室内试验手段"研究各种影响因素下力学
特性的规律"更要从微观结构及构造的角度去探
讨页岩变形及破裂的机制"从非均质性方面认识
其岩石力学特性与破裂模式-

JQ结论
本文在宏微观特征观测的基础上"通过四川

盆地南缘长宁区块五峰4龙马溪组海相页岩压缩
变形试验与破裂模式研究"主要得出以下结论$

&#页岩单轴抗压强度和弹性模量偏低,脆性
特征显著"五峰组及龙马溪组页岩力学性质相似-

$#页岩具有两种破裂模式$单斜面剪切破裂
及劈裂式破裂- 当作用力垂直于页岩层理时"样
品呈一定角度沿最大剪切力方向发生单斜面剪切
破裂%当作用力平行于页岩层理时"页岩沿薄弱面
即层理方向发生劈裂式破裂-

!#页岩岩石力学特性与破裂模式受诸多因
素影响"非均质性是其中最重要的影响因素"页岩
的强度参数,破裂特征均受到非均质性的影响-

##页岩气储层的岩石力学特性及破裂模式
对页岩气勘探开发影响重大"可以为评价页岩储
层可改造性及压裂效果提供重要参考-
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