
 

页岩微观力学纳米压痕表征及储层可压裂性评价
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摘　要：页岩微观力学性质是页岩油气储层可压性评价、压裂工程甜点优选的关键依据。以四川盆

地龙马溪组海相页岩，内蒙古石拐盆地长汉沟组、新疆塔里木盆地杨叶组陆相页岩为对象，采用

纳米压痕试验获取不同沉积相页岩弹性力学性质、硬度、断裂韧度参数信息，提出一种基于加−卸
载全程能耗比的页岩脆性评价方法，并结合不同沉积相页岩微观力学性质构建了弹脆性、弹塑性、

塑性页岩微观断裂机理及储层压裂裂缝延展形式，最后提出页岩储层工程力学品质评价指标体系，

结果表明：四川盆地、内蒙古石拐盆地、新疆塔里木盆地页岩加−卸载曲线滞回环依次增大，表明

上述地区页岩塑性形变能占比随之增高，对外部能量吸收效率增强，指示岩石脆性减弱。试验显

示四川、石拐、塔里木盆地页岩弹模/硬度为 60.27/3.05 GPa、34.87/1.21 Gpa、23.40/0.57 Gpa，断

裂韧度分别为 1.56、0.75、0.28 MPa·m0.5，不同沉积相页岩刚度韧性差异很大，其中四川盆地海

相页岩断裂韧度高于石拐、塔里木盆地陆相页岩，能够形成高的裂缝净压力助推裂缝转向，利于

营造复杂缝网；而陆相页岩断裂韧度较低不利于裂缝流体憋压，很难达到高的裂缝流体净压力，

裂缝转向困难不利于形成复杂压裂缝网；笔者提出利用压痕实验全程弹性能与塑性能与断裂能和

的比 (脆性系数) 评价页岩脆性，其中四川页岩脆性系数为 0.89，属于弹脆性页岩，外载下裂缝沿

矿物晶界开裂形成窄缝；石拐页岩脆性系数为 0.27，属于弹塑性页岩，储层非均质性强，裂缝遇

到坚硬矿物绕行形成曲折裂缝裂缝；塔里木盆地页岩脆性系数 0.04，为塑性页岩，易形成宽缝；

笔者综合岩石弹性模量、硬度、断裂性能、脆性指数、黏土矿物含量、矿物接触方式等 7 类指标

综合提出一种页岩工程力学品质的分类评价方法，以期为页岩储层压裂品质评价及压裂工程甜点

优选提供定量化科学依据。
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Abstract: The micromechanical properties of shale are the key basis for shale reservoir compressibility evaluation. In this
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paper,  the Marine shales of Longmaxi Formation in Sichuan Basin,  Changhanguou Formation in Shiguai Basin in Inner
Mongolia and Yangye Formation continental shales in Tarim Basin are selected as objects. The elastic mechanical proper-
ties, hardness, and fracture toughness parameters of shales are obtained by nano-indentation test. A method for evaluating
shale brittleness is proposed. The fracture extension forms of reservoir fracturing are constructed. Finally, the evaluation
index system of shale reservoir engineering mechanical quality is proposed. The results show that: The hysteretic loops of
shale loading and unloading curves in Sichuan Basin, Shiguai Basin in Inner Mongolia and southwestern Tarim Basin in-
crease,  indicating  that  the  proportion  of  plastic  deformation  energy  of  shale  increases,  indicating  that  rock  brittleness  is
weakened.  The  test  results  show  that  the  shale  elastic  modulus/hardness  of  Sichuan,  Shiguai  and  Tarim  basins  are
60.27/3.05  GPa,  34.87/1.21  Gpa  and  23.40/0.57  Gpa,  and  the  fracture  toughness  is  1.56,  0.75  and  0.28  MPa·m0.5,  re-
spectively.  The  stiffness  and  toughness  of  these  shale  rocks  vary  greatly.  The  fracture  toughness  of  southern  Sichuan
shales is higher than that of Shiguai and southwest Tarim continental shales, which can form high net fracture pressure to
form fracture turning and facilitate the construction of complex fracture network. However, the low fracture toughness of
continental shale is not conducive to the pressure holding of fracture fluid, and it is difficult to reach the high net fracture
fluid pressure,  and the difficulty of fracture steering is not conducive to the formation of complex pressure fracture net-
work. In this paper, the ratio of elastic energy, plastic energy and fracture energy during the indentation process (brittle-
ness coefficient) is proposed to evaluate the brittleness of shale. The brittleness coefficient of Sichuan shale is 0.89, which
belongs to elastic-brittleness shale, and the fractures under external load crack along mineral grain boundaries to form nar-
row cracks. The brittleness coefficient of crutchy shale is 0.27, which belongs to elastoplastic shale. The reservoir is highly
heterogeneous, and the fractures form tortuous fractures when they encounter hard minerals. The brittleness coefficient of
shale in Tarim Basin is 0.04, which is plastic shale and easy to form wide fractures. In this paper, a quantitative classifica-
tion evaluation method for shale engineering mechanical quality is proposed based on seven indexes, including rock elast-
ic  modulus,  hardness,  fracture  property,  brittleness  index,  clay  mineral  content  and  mineral  contact  mode,  in  order  to
provide a quantitative scientific basis for shale reservoir fracturing quality evaluation and optimal selection of fracturing
engineering desserts.
Key words: Shale；Elastic mechanics parameters；Fracture toughness；Brittleness；Nanoindentation test；Reservoir en-
gineering mechanics；Fracturing quality
  

0　引　　言

页岩油气是我国未来能源自主供给的兜底资源，

在国家能源格局居于核心地位。页岩油气勘探开发

已成为世界油气开发的趋势[1-2]。借鉴北美开发经验，

长水平井体积压裂作为页岩油气效益开发的核心利

器，保障了国内页岩油气增储上产[3-4]。由于页岩储层

极其致密，渗透率低，一般无自然产能，需要通过体积

压裂致裂岩石或形成压裂缝网，提升油气运移效率，

扩大资源波及体积。鉴于页岩的强非均质性，准确识

别页岩储层压裂工程甜点、实现页岩可压裂性的精确

评价对于提升储层压裂效率有实际意义，是行业关注

的关键问题。

页岩微观力学性质在储层体积压裂改造和储层

压裂甜点定位上有关键性影响，长期以来，页岩脆性

定量化评价方法、页岩微观力学性质及对于页岩油气

储层体积压裂意义成为非常规油气地质力学领域研

究的热点，诸多学者围绕页岩油气地质力学评价[5-7]、

页岩压裂岩石力学试验[8-10]、页岩脆性评价方法及试

验技术[11-13]、煤岩脆性纳米压痕试验评价方法及力学

试验[14-16]开展了大量研究，但对不同沉积相页岩微观

力学性质比较研究较少，制约了不同沉积相页岩储层

地质力学的横向对比。

由于页岩岩石结构致密、组构明显，实现页岩基

质部位微观力学表征和脆性定量化分析成为急需解

决的技术问题，亟待构建简便、适用现场取样条件、测

试简便且精度较高的页岩弹塑性、蠕变及脆性等力学

指标的评价手段，实现对页岩基质脆性特征的定量化

评价，为深层、超深层页岩油气储层地质力学评价、储

层工程品质评价提供可靠地质力学依据。

鉴于此，笔者以四川盆地下志留统龙马溪组海相

页岩，内蒙古石拐盆地中侏罗统长汉沟组、新疆塔里

木盆地侏罗统杨叶组陆相页岩为对象，利用纳米压痕

实验获取不同沉积相页岩加−卸载位移−载荷曲线形

态规律，得到不同沉积相页岩弹性模量/硬度、断裂韧

度参数，提出一种基于样品加−卸载全程能耗比的页
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岩脆性评价方法，并结合不同沉积相页岩微观力学性

质构建了弹脆性、弹塑性、塑性页岩微观断裂机理及

储层压裂裂缝延展形式，最后提出页岩储层工程力学

品质评价指标体系，以期为页岩脆性评价及储层压裂

工程甜点优选提供新的思路。 

1　页岩岩石学特征

实验样品取自四川盆地下志留统龙马溪组、内蒙

古石拐盆地中侏罗统长汉沟组、新疆塔里木盆地侏罗

统杨叶组，四川盆地页岩为南方典型海相页岩，石拐

盆地、塔里木盆地页岩均为陆相页岩。从 3地页岩矿

物组成看，四川盆地龙马溪组页岩主要由石英、方解

石、白云石和黄铁矿组成 (图 1a)，自生矿物比例高，形

成于深水还原环境，属于典型海相沉积。石拐盆地长

汉沟组页岩主要由石英、高岭石、蒙脱石、钠长石等

组成 (图 1b)，属于陆源碎屑矿物沉积，为山间湖盆沉

积相[17-18]。塔里木盆地杨叶组页岩主要由石英、钠长

石、蛇纹石及蒙脱石组成 (图 1c)，属于陆相湖盆斜坡

带或中浅湖相沉积。四川盆地龙马溪组页岩具有脆

性矿物含量高，基质致密、矿物解理面紧密接触特征

(图 1d)；石拐盆地和塔里木盆地陆相页岩含大量黏土

矿物，矿物颗粒呈鳞片状、板状分布，发育矿物粒间孔

隙 (图 1e、图 1f)。
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图 1    不同研究区页岩矿物组成与微观结构特征

Fig.1    Shale mineral composition and microstructure characteristics in different study areas
 
 

2　纳米压痕实验原理与方法
 

2.1　纳米压痕实验原理 

2.1.1　弹性模量和硬度

纳米压痕的基本原理是将一个已知硬度、弹性模

量等材料参数的尖端压头压入未知参数的被测材料

内部，以得到荷载−位移曲线 (p−h 曲线)，并通过对

p−h 曲线的科学分析得到被测材料的力学参数。图 2
为典型的纳米压痕加载和卸载曲线示意。其中 pm 为

最大荷载，h1 为刚达到最大荷载时的压痕深度，即持

荷平台段的起始压痕深度，hm 为最大压痕深度，hf 为
完全卸载后的残余压痕深度，hc 为压痕接触深度，S 为

卸载曲线顶部斜率，即接触刚度，S =pm/ (hm−hc)。利用

上述参数，使用 Oliver-Pharr弹性参数计算方法可得

到实验材料的弹性模量和硬度[19-21]。

其中压痕硬度可通过下式计算：

H =
pmax

Ac
(1)

式中：接触面积 Ac 与压痕接触深度 hc 有关，Ac≈ah，m2；
 

载
荷

位移

加载

卸载

保载

hf h1hc hm

S

Pm

图 2    纳米压痕实验原理

Fig.2    Principle of nanoindentation test
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a 为与压头形状有关的参数，对于 Berkovich压头，

a=24.5。
弹性模量计算方法：

Er =
1
β
·

√
π

2
·

S
√

Ac

(2)

式中：Ac 是压头与被测材料的接触面积，m2；β 为压头

形状系数，对于 Berkovich压头和 Vickers压头，β 分

别取 1.034和 1.012。
被测材料的真实弹性模量 E 与折减模量 Er 存在

以下关系：

1
Er
=

1− v2
i

Ei
+

1− v2

E
(3)

式中：E 为被测材料的弹性模量；v为被测材料的 Pois-
son比， Ei 为压头的弹性模量；vi 为压头的 Poisson比，

GPa；金刚石压头的弹性模量和 Poisson比分别为

1 141 GPa和 0.07。 

2.1.2　断裂韧度

根据经典线弹性断裂力学理论[19]，临界状态下的

能量释放率 Gc 定义为裂缝扩展单位面积所耗散的

能量：

Gc =
Wc

Afra
(4)

式中:Wc 为断裂能，J；Afra 为断裂能释放区域的面积，

即最大压入深度时的接触面积 Ac(hm)，m
2。

临界应力强度因子 KIC，即断裂韧度，可通过公式

(5)计算得出。因此，只要表征出断裂能 Wc，即可通过

能量方法得到断裂韧度值。

KIC =

√
Gc

E
1− v2

(5)

由能量守恒关系可知，压痕实验全过程所施加的

总能量 WT 和断裂能 WC 的关系可表示为[22-23]：

WC =WT −WE −WP (6)

式中：WE 为测量过程中材料弹性能，J，WP 为纯塑性功，

J。WT 和 WE 可通过压痕试验的 p-h 曲线直接得到，

而 WP 需要通过模型计算得到。对于纯弹塑性材料，

WT 和 WP 之间存在以下关系：

WP

WT
=

WT −WE

WT
=

1+
1

2Vt
− h1

hm
− 1

2Ve

[
1−

h f

hm

]
1+

1
2Vt
− h1

hm

(7)

式中：Vt 为总能量系数；Ve为弹性能量系数。二参数

可由压痕加卸载曲线包络面积关系求得。通过式 (4)、
式 (6)、式 (7)，即可求得断裂能 WC，进而得到页岩断

裂韧度。 

2.2　实验样品及测试流程 

2.2.1　样品制备

野外采取页岩岩块用金刚石切割锯切割成 1 cm
见方小块，后期进行打磨和抛光处理，使用的打磨砂

纸目数依次为 1 500、2 000、2 500和 3 000目，每道工

序打磨时间不少于 15 min。使用抛光悬浮液细度依

次为 3 μm和 1 μm，每道抛光工序时间不少于 5 min。
样品满足试验要求。 

2.2.2　试验测试流程

纳米压痕实验使用内蒙古工业大学力学实验中

心安捷伦 G200型纳米压痕仪完成 ，仪器采用的

Berkovich金刚石压头各面间夹角分别为 130.60°和
154.10°，压头曲率 20 nm。实验中压头快速逼近样品

表面，探测到样品表面时载荷逐渐增大至峰值载荷，

单次加载时间设定为 10 s。为减少测试中加卸载惯性

对结果影响，卸载速率、加载速率均设定为 1 mN/s。
为避免测试时压痕间相互影响，设定测点间距为

50 μm。本次试验每个页岩试样开展 3个压点测试。 

3　试验结果分析
 

3.1　页岩加卸载位移−载荷关系特征

页岩纳米压痕实验过程包括 4个阶段。① 表面

接近阶段：采用连续刚度测量方法，10 nm/s下降速度

使压针缓慢靠近试样表面，当接触刚度突然增大时，

表明压针已接触到试样表面；② 加载阶段：采用载荷

控制加载方式使压针压入试样直到预定最大载荷，此

时在材料内部形成压痕损伤。从图 3发现，四川盆地

龙马溪组海相页岩、内蒙古石拐盆地长汉沟组、新疆

塔西南杨叶组陆相页岩的最大载荷差异较大，分别为

292、159、56 mN；③ 保载阶段：当压入载荷达到最大

荷载后保载一段时间，从图 3中看出不同页岩保载中

对应的位移不同，推测与不同沉积相页岩的蠕变程度

差异有关；④ 卸载阶段：把载荷从最大荷载卸载到 0。
加载阶段，随着压头下行位移增大载荷随之增大，当

达到最大侵入深度后压头卸载，压头上行位移减小载

荷逐渐降低。由图 3可知，四川盆地龙马溪组海相页

岩、内蒙古石拐盆地长汉沟组、新疆塔西南杨叶组陆

相试样加卸载滞回环依次减小，表明外载作用下三地

页岩内部损伤程度加剧，压头侵入中页岩对外来能量

吸收效率增强。上述特征和规律能够间接指示不同

沉积相页岩脆性强弱，页岩力学性质上显著差异决定

了不同类型页岩储层压裂造缝机制及策略不同。 

3.2　页岩弹性模量与硬度特征

页岩弹性模量、硬度在储层可压性评价和压裂工
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程甜点定位上有关键作用，依据式 (1)～式 (3)计算方

法，得到四川盆地龙马溪组海相页岩、内蒙古石拐盆

地长汉沟组、新疆塔西南杨叶组陆相页岩弹性模量/
硬度分别为 60.27/3.05  GPa、34.87/1.21  GPa、23.40/
0.57 GPa。如图 4所示，海相页岩硬度和弹性模量显

著高于其他地区，说明海相页岩致密，储层渗透性低，

不利于页岩油气由基质孔隙、微裂隙进入压裂裂缝。
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图 4    不同研究区页岩弹性模量、硬度特征

Fig.4    Elastic modulus and hardness characteristics of shale
 

四川盆地海相页岩刚度越大，对外来能量吸收效

率越低。在钻完井、压裂、排采期间可能因应力突然

释放造成井眼空间破坏 (类似于地下岩爆)[24-25]。此外

页岩储层压裂裂缝后期闭合倾向更强，不利于维护压

裂裂缝长期导流能力。而内蒙古石拐盆地、新疆塔里

木盆地陆相页岩中黏土矿物含量高，岩石相对较软，

力学响应呈塑性特征。由于陆相页岩刚度较低，外载

下产生蠕变效应，会对页岩储层水平井井眼稳定性以

及压裂裂缝内支撑剂充填效果构成干扰。 

3.3　页岩断裂韧度特征

依据式 (4)～式 (7)计算方法，得到四川盆地龙

马溪组海相页岩、内蒙古石拐盆地长汉沟组、新疆塔

西南杨叶组陆相页岩断裂韧性分别为 1.56、0.75、
0.28 MPa·m0.5。如图 5所示，海相页岩断裂韧性远

高于陆相页岩，岩石阻裂能力强，储层压裂裂缝延展

难度大，造缝过程能耗高，压裂裂缝延展速率慢，裂缝

内流体有充足时间形成憋压效应，利于造宽缝。当裂

缝净压力超过水平应力差时，裂缝发生转向，利于形

成复杂缝网[26-28]。反观内蒙古石拐盆地、新疆塔里木

盆地陆相页岩断裂韧性低，裂缝延展速率快，裂缝内

流体净压力不足，很难突破应力差的约束，往往形成

单一裂缝形式。
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图 5    页岩断裂韧度与弹性模量及硬度间的关系

Fig.5    Relationship between fracture toughness and elastic

modulus and hardness of shale
  

3.4　页岩脆性特征能量法评价

脆性系指材料破坏之前基本无明显的应变变形

阶段，而直接发生破坏的力学特征[23]。显然，材料脆

性越显著，其破坏过程越迅速且越易形成体积破碎，

越有利于提升材料整体破坏效率。同理对于非常规

致密油气储层而言，储层岩石脆性越强，其在外载下

破碎效率越高，能形成岩石体积破碎状态，产生大量

辐射状裂缝，对于扩大储层体油气资源波及体积，构

建多尺度导流通道非常有利。

由图 6可知，纳米压痕全过程所消耗的总能量

WT 由断裂能 WC、塑性能 WP、弹性能 WE 3部分构

成[19-21]：

WT =WC +WE +WP (8)

笔者提出利用页岩纳米压痕全程耗散的弹性能

与塑性能与断裂能之和的比作为评价页岩脆性程度

的指标，称之为脆性系数，无量纲。
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图 3    不同研究区页岩纳米压痕加载位移−载荷曲线

Fig.3    Displacement-load curves of shale nanoindentation loading in different study areas
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B =
WE

WC +WP
(9)

由式 (9)可知，材料脆性越强，压痕测试中加卸载

曲线趋于重合，弹性能占比高，如玻璃、陶瓷等材料其

脆性系数越趋近于 1；材料脆性越弱，弹性能比例小，

则脆性系数趋近于 0。
利用上述方法计算四川盆地龙马溪组海相页岩、

内蒙古石拐盆地厂汉沟组陆相页岩、新疆塔里木盆地

杨叶组陆相页岩的脆性系数分别为 0.89、0.27、0.04，
海相页岩脆性系数是内蒙古石拐盆地、新疆塔里木陆

相页岩的 3～4倍、15～17倍，脆性显著，岩石破裂后

裂缝延展阻力小，裂缝扩展耗能低，同时能形成辐射

裂缝[29-30]。页岩脆性指数与弹性模量及硬度有正相

关性 (图 7)，岩石硬度越大越致密，脆性越强，越有利

于储层实现体积压裂改造。
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图 7    页岩脆性系数与弹性模量、硬度间关系

Fig.7    Relationship between brittleness, elastic modulus and

hardness of shale
 

通常，岩石断裂韧度受其自身弹性模量和硬度的

制约，同时岩石脆性也与弹性模量及硬度存在强相关

性，简单构建页岩断裂韧度与脆性间的相关性不合理，

会误导页岩储层力学的预测结果。

笔者提出首先应对岩石断裂韧度进行折算，通过

扣除因评价对象自身弹性模量 (E)和硬度 (H)形成的

阻裂性能干扰，可得到页岩韧性系数 T。
三者关系为：

T =
KIC

E·H
(10)

笔者对四川盆地龙马溪组海相页岩、内蒙古石拐

盆地厂汉沟组陆相页岩、新疆塔里木盆地杨叶组陆相

页岩纳米压痕数据进行拟合分析，得到结果如图 8所

示，页岩的脆性系数与其韧性系数呈负相关关系，反

映出页岩脆性越强，其韧性系数越小，但不代表其绝

对断裂韧度就低。
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图 8    页岩脆性系数与韧性系数的关系

Fig.8    Relationship between brittleness and toughness of shale
  

4　讨　　论
 

4.1　页岩脆性、断裂性能对压裂造缝的影响

四川盆地龙马溪组海相页岩 (弹脆性页岩)、内蒙

古石拐盆地长汉沟组 (弹塑性页岩)、新疆塔西南杨叶

组陆相页岩 (塑性页岩)，由于页岩脆性强弱、对外载

响应方式的不同，外载作用下页岩断裂方式及储层压

裂裂缝延展形态、裂缝充填模式差异很大。具体表

现在：

1)弹脆性页岩：该类页岩硬度大，弹性模量高，断

裂韧度高，硬脆性显著呈弹脆性。如图 9a所示，压痕

测试中压头下部试样内产生应力集中效应，当应力强

度因子超过长英质脆性矿物界面结合强度时，页岩开

裂并以沿晶断裂形式扩展；如图 9d所示，弹脆性页岩

油气储层压裂中裂缝主要沿造岩矿物晶界扩展，裂缝

分叉合并频繁，断裂形态复杂易形成复杂裂缝缝网，

但裂缝延展总体趋势依然受应力控制，对提升页岩储

层体积压裂造缝效率有利。由于弹脆性页岩绝对韧

度高、相对韧性系数小，页岩的实际阻裂能力有限，导

致裂缝流体净压力反而不高，页岩储层压裂裂缝宽度

有限，裂缝后期充填支撑难度较大。

2)弹塑性页岩：该类页岩具有弹性模量、硬度相

对中等，断裂韧度中等，适中的脆性系数和韧性系数

等指标特征，是介于硬脆性和塑性页岩之间的页岩类
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图 6    页岩纳米压痕过程能量耗散与脆性评价原理

Fig.6    Energy distribution and brittleness evaluation principle of

shale based on nanoindentation
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型。XRD结果显示，该页岩由石英、长石等脆性矿物

和黏土等塑性矿物混合组成，其中黏土矿物在长英质

坚硬矿物间发挥了缓冲和润滑作用，降低了长英质脆

性矿物颗粒间的滑移难度。外载下页岩由软矿物开

裂，裂缝延展遇长英质坚硬矿物等高阻体后绕行，后

期裂缝平行主压应力延展 (图 9b)；储层压裂中，压裂

裂缝通常避开坚硬矿物发展，形成曲折度较高的复杂

裂缝 (图 9e)。
3)塑性页岩：该类页岩硬度低、韧性低、脆性

弱，岩石较软。然而页岩的相对韧性系数却不低，

因而具备一定的阻裂性能，这对于储层改造尤为关

键。页岩主要由黏土矿物组成，成分、结构均一。页

岩对外载具有优异的卸荷及能量吸收效果，压痕测试

中易形成简单张性裂纹 (图 9c)；该类页岩储层压裂裂

缝在应力约束下形成单一平直裂缝 (图 9f)，由于岩石

韧性系数较高，储层裂缝延展阻力相对大，裂缝流体

净压力较高，有利于形成宽缝，利于后期裂缝充填

支撑。 

4.2　页岩储层工程力学品质评价指标体系

页岩油气储层力学非均质性强，储层工程力学品

质对油气开发影响关键，笔者提出一种页岩储层工程

力学品质评价方案 (表 1)。评价指标包括弹性模量、

硬度、断裂韧度、脆性系数、硬脆性 (岩石硬度与脆性

系数的乘积)、韧性系数、黏土矿物含量以及矿物颗粒

接触方式等，其中弹性模量和硬度特征主要决定页岩

密实程度，密实程度同样会影响岩石的断裂性能；断

裂韧度、韧性系数主要决定页岩的抗裂性能，断裂韧

度越高断裂难度越大，裂缝延展能耗越高，同时还会

影响裂缝延展的复杂程度以及缝宽；脆性系数及硬脆

性主要约束页岩破坏失效方式，尤其是外载下页岩破

坏有无辐射区，并最终决定了页岩储层体积压裂改造

效率和储层压裂甜点的准确定位；页岩中黏土矿物含

量和矿物接触方式主要控制页岩微观组构特征，矿物

边界接触形式尤其是制约页岩在外载作用下变形方

式和对外部能量的吸收耗散效率，从而决定岩石的断

裂方式[31-32]；页岩中黏土矿物含量越低则脆性矿物含

量越高，岩石中脆性矿物以晶体界面间的紧密接触为

主，属于刚性接触状态，外力下页岩对能量吸收效率

低，力学响应过程呈现脆性显著的特征，岩石沿矿物

晶界 (解理面)脆断；黏土矿物含量越高，矿物间存在

类似金属材料的位错结构，岩石协调变形能力强，外

力下以大变形而非断裂吸收外部能量，岩石致裂造缝

效率低下。结合上述指标可对页岩储层工程力学品

质、可压裂性进行定量化评价。 
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图 9    不同沉积相页岩微观断裂机理及储层压裂裂缝延展模式

Fig.9    Microfracture mechanism of shale with different sedimentary facies and fracture extension mode of reservoir

 

表 1    页岩储层工程力学品质评价指标体系

Table 1    Evaluation index system of shale reservoir engineering mechanics quality

等级 弹性模量/GPa 硬度/GPa 断裂韧度/(MPa·m0.5) 脆性系数 硬脆性/GPa 韧性系数 黏土含量/% 矿物接触方式

优 60 3 1.2 0.8 2.4 10 15 刚性接触

中 25～60 1～3 0.5～1.2 0.2～0.8 0.2～2.4 10～20 15～30 混合接触

劣 25 1 0.5 0.2 0.2 20 30 柔性接触
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5　结　　论

1)四川盆地龙马溪组海相页岩、内蒙古石拐盆地

长汉沟组、新疆塔西南杨叶组陆相页岩的弹性模量分

别为 64.6、31.5、24 GPa，硬度分别为 3.07、1.03、0.73
GPa。加卸载曲线显示，上述研究区页岩滞回环依次

减小，表明外载下页岩内部损伤程度逐渐增强，压头

侵入中不同页岩对外来加载能量的吸收效率

增强。

2)四川盆地龙马溪组海相页岩、内蒙古石拐盆地

长汉沟组、新疆塔里木盆地西南杨叶组陆相页岩的断

裂韧性分别为 1.56、0.75、0.28 MPa·m0.5，海相页岩

断裂韧性高，储层压裂改造中裂缝延展难度大，但相

对陆相页岩，裂缝流体净压力高，更易形成复杂

缝网。

3)四川盆地龙马溪组海相页岩脆性系数是内蒙

古石拐盆地长汉沟组、新疆塔里木盆地西南杨叶组陆

相页岩的 3～4倍和 16倍，海相页岩岩石破裂后裂缝

延展耗能低，易形成复杂裂缝缝网。

4)弹脆性页岩裂缝主要沿矿物晶体界面扩展，由

于页岩绝对韧度高但相对韧性系数较小，裂缝流体净

压力不高，裂缝开度较小，后期充填支撑难度大；弹塑

性页岩裂缝遇坚硬矿物绕行，裂缝曲折度高；纯塑性

页岩压裂中形成平直缝，岩石韧度高，裂缝流体压力

高，缝宽大，利于颗粒充填。

5)提出了一种综合岩石弹性模量、硬度、断裂韧

度、脆性系数、硬脆性、韧性系数、黏土矿物含量及矿

物接触方式等指标的页岩储层工程品质评价方案，以

期为页岩储层可压裂性评价、压裂工程甜点优选提供

工程力学依据。
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