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一试论长英质颗粒对湖相泥页岩脆性的控制条件
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摘要:泥页岩的脆性是评价页岩油气开发潜力的重要指标,一般认为长英质颗粒含量与泥页岩的脆性指数具有正相

关性。 在渤南洼陷沙一段泥页岩矿物成分特征分析的基础上,利用三轴实验系统测试泥页岩的弹性模量与泊松比,
计算泥页岩脆性指数,并分析泥页岩矿物成分与脆性指数之间的对应关系。 结果表明:碳酸盐矿物含量与泥页岩的

脆性指数呈正相关,而长英质矿物含量则与脆性指数基本不相关,这与常规认识有很大不同;长英质含量作为泥页

岩的脆性指标是有条件的,研究区沙一段处于中成岩 A 期,成岩作用比较弱,泥页岩的固结程度差,陆源沉积物质之

间的黏结程度低,造成长英质矿物含量与脆性指数不相关;从成岩作用过程的角度推测泥页岩在中成岩 B 期是长英

质颗粒与脆性指数由不相关转为正相关的过渡阶段,因此较强的成岩作用是提高湖相泥页岩脆性的关键因素之一。
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Abstract: The brittleness of shale is one of the important indices for evaluating the potential of shale oil and gas develop鄄
ment. In general, the felsic content is positively correlated with the brittleness index of shale. Based on mineral composi鄄
tion characteristic analyses of shale in the Sha 1 Member of Bonan sag, we applied triaxial testing system to measure the
Young modulus and poisson ratio of shale, calculated the brittleness index and analyzed the corresponding relationship be鄄
tween the shale mineral composition and its brittleness index. The results indicate that the content of carbonate minerals is
positively related to the brittleness index, whereas there is no such correlation between felsic minerals and the brittleness
index, which is different from previous empirical conclusions. Therefore, it must be cautious to utilize the content of felsic
mineral as the brittleness index of shale. Our study suggests that Sha 1 Member, Paleogene Shahejie Formation, is in the
period A of middle diagenetic stage, resulting in the relatively weak diagenesis, poor degree of consolidation in shale, and
weak bonding strength between terrigenous sediment, which leads to noncorrelative relation between the content of felsic
and the brittleness index. From the perspective of diagenesis processes, it is speculative that the period B of middle diage鄄
netic stage is a transition phase, in which the relationship between the content of felsic and the brittleness index transforms
from non鄄correlative to positively correlative. As a summary, strong diagenesis is one of the key factors to promote the brit鄄
tleness of lacustrine shale.
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摇 摇 泥页岩的脆性是评价页岩油气可开发程度的重

要指标[1]。 在美国各大含页岩气盆地为代表的海

相页岩(包括中国上扬子地台的古生界)中,长英质

颗粒的含量往往是影响岩石脆性指数的主要因

素[2鄄3]。 对于陆相盆地页岩,学者们也普遍认为长英

质颗粒与碳酸盐矿物同样是影响页岩脆性指数的重

要因素,长英质颗粒含量越高,相应的页岩脆性就越

大[4鄄6]。 笔者在对渤南洼陷沙一段泥页岩的岩石力

学性质分析中,发现泥页岩中长英质矿物对岩石脆

性指数的影响与上述认识并不相同,泥页岩中的长

英质颗粒并不一定是岩石脆性指数的主要贡献者。
在渤南洼陷沙一段泥页岩矿物成分特征分析的基础

上,利用三轴实验系统测试泥页岩的弹性模量与泊

松比,计算泥页岩脆性指数,并分析泥页岩矿物成分

与脆性指数之间的对应关系。

1摇 渤南洼陷沙一段泥页岩的矿物组成
特征

摇 摇 渤南洼陷是济阳坳陷沾化凹陷中的一个次级洼

陷。 与济阳坳陷一样,渤南洼陷在沙一段、沙三下—
沙四段沉积了较厚的湖相泥页岩。 目前在沙三段泥

灰岩中已经有裂缝型油气藏投入开发。
研究所需样品均取自渤南洼陷的 8 口探井(表

1),全部为沙一段的钻井岩心样品。 岩性大部分是

纹层状页岩,少部分是泥灰岩、泥云岩和细粉砂岩

(严格意义上应统称细粒沉积岩,但为了叙述和与

其他文献对比的方便,本文中仍旧将其统称为泥页

岩),测试样品数量共 36 块。
表 1摇 渤南洼陷沙一段泥页岩全岩矿物组成

Table 1摇 Mineral composition of shale in Sha 1 Member in Bonan sag

井号 深度 / m
全岩矿物含量 / %

石英 长石 方解石 铁白云石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 文石 黏土矿物

罗 62 2 240郾 3 ~ 2 245郾 3 (3) 2 ~ 13 1 ~ 6 0 ~ 58 1 ~ 94 0 ~ 2 0 ~ 3 0 ~ 1 0 3 ~ 18
罗 63 2 284郾 5 ~ 2 391郾 2(3) 3 ~ 26 1 ~ 3 6 ~ 59 6 ~ 88 0 0 ~ 3 0 ~ 4 0 ~ 28 1 ~ 28
义 21 2 736 ~ 2 769(8) 6 ~ 36 1 ~ 9 2 ~ 48 2 ~ 81 0 ~ 2 0 ~ 3 0 ~ 2 0 ~ 49 9 ~ 19
义 51 2 647郾 1 ~ 2 695(7) 6 ~ 24 0 ~ 9 0 ~ 85 1 ~ 58 0 ~ 3 0 ~ 2 0 ~ 1 0 ~ 39 3 ~ 33
义 60 2 930 ~ 3 323郾 5(6) 11 ~ 32 1 ~ 6 5 ~ 69 2 ~ 10 0 ~ 2 0 ~ 2 0 ~ 2 0 ~ 43 8 ~ 20
义 117 3 387郾 4 ~ 3 417郾 3(5) 22 ~ 37 20 ~ 41 0 ~ 4 0 ~ 3 0 ~ 1 1 ~ 21 0 ~ 1 0 20 ~ 33
义东 38 2 811 ~ 2 813郾 8(2) 12 ~ 23 0 ~ 4 48 ~ 62 5 ~ 18 0 0 2 ~ 3 0 6 ~ 17
义东 341 3 220郾 1 ~ 3 221郾 6(2) 23 ~ 30 3 ~ 4 15 ~ 42 1 ~ 2 1 1 ~ 3 0 12 ~ 15 15 ~ 32

注:括号内为样品数。

摇 摇 将所取泥页岩样品进行粉碎,取样品量约 5 g
放入研磨钵中,研磨至粒径约为 48 滋m。 在中国石

油大学(华东)仪器分析中心日本理学公司生产的

A 型粉末 X 衍射仪上分析其成分,实验结果如表 1、
图 1 所示。 结果显示,此次试验的泥页岩样品的主

要矿物成分为石英、长石、方解石、铁白云石、白云

石、菱铁矿、黄铁矿、文石和黏土矿物。 脆性矿物中,
外源脆性矿物(石英、长石)含量为 3% ~ 75% ,平均

为 28郾 95% ;自生脆性矿物(主要是碳酸盐矿物)含
量为 4% ~ 95% ,平均为 53郾 41% ;菱铁矿和黄铁矿

等自生矿物含量比较少,只在义 117 井 3391郾 8 m 的

样品中菱铁矿含量达 21% 。 黏土矿物含量占总矿

物成分的 1% ~ 33% ,平均为 17郾 03% ,远小于脆性

矿物含量。
镜下观察表明(图 2),研究区沙一段泥页岩不

论纹层是否发育,除少数孤立颗粒应属风成砂性质

以外,大部分长英质颗粒在粒级上一般与黏土矿物

图 1摇 渤南洼陷沙一段泥页岩矿物组成三端元图

Fig. 1摇 Triple graph of mineral composition of shale
in Sha 1 Member in Bonan sag

逐渐过渡,表明这些细小的长英质颗粒是在悬浮状

态下与黏土矿物一起被搬运到古湖盆中央沉积下来

的,其含量在泥页岩中不会超过 50% ,这与北美典
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型页岩气藏的页岩中 ( Barnett 组、Ohio 组、Antrim
组、New Albany 组、Lewis 组)硅质主要来源于浮游

微生物骨骼具有本质的差别[7]。

图 2摇 纹层状页岩中浅色的长英质颗粒与黏土

矿物一起构成纹层(义 21 井,2 755郾 4 m)
Fig. 2摇 Shale laminae constituted by felsic particles

and clay minerals(well Yi21, 2 755郾 4 m)

统计发现,在富含碳酸盐矿物的泥页岩中,石英

长石的含量小于 30%时,一般与黏土矿物含量呈正

相关;长英质颗粒含量在 30% ~ 50% 时,二者的相

关性不大;若超过 50% ,则过渡为细粉砂岩,其含量

与黏土矿物开始反相关(图 3)。

图 3摇 渤南洼陷沙一段泥页岩长英质矿物

含量与黏土矿物含量的关系

Fig. 3摇 Relation between the content of felsic and
clay in Sha 1 Member in Bonan sag

2摇 泥页岩的脆性指数

2郾 1摇 标准样品的加工准备

力学测试前,将取自岩心的样品加工成标准圆

柱试样。 首先用金刚石钻头取心,然后在磨平机上

将试样两端磨平,保证试样周边光滑,沿整个高度上

的直径误差不超过 0郾 1 mm,试样端面不平整小于

0郾 05 mm,两端面不平整度最大不超过 0郾 05 mm,试
样端面应垂直于试样轴线,其最大偏差不应超过

0郾 25 mm。

2郾 2摇 实验设备、实验内容与实验结果

试验设备采用的是中国石油大学(华东)钻井

工程实验室的一套伺服控制岩石力学三轴实验系

统。 本次力学参数实验的样品共成功取样 29 块,其
中水平取心样品 28 个,垂直取心样品 15 个。 试验

采用等侧压三轴压缩试验(滓1 >滓2 =滓3),为较真实

地模拟地层条件,根据岩性及深度,加载围压 30
MPa。

分别从水平取心方向和垂直取心方向测试了样

品的弹性模量、泊松比、单轴抗压强度、抗拉强度、破
裂压力等 12 个力学参数,部分实验数据如表 2 所

示。
2郾 3摇 脆性指数的计算

弹性模量和泊松比是表征页岩脆性的主要岩

石力学参数,弹性模量反映了页岩被压裂后保持

裂缝的能力,泊松比反映了页岩在压力下破裂的

能力。 一般认为岩石的泊松比越小,弹性模量越

高,反映岩石的弹性越小,脆性越强,越容易破

裂[9鄄10] 。 本文中采用 Rickman 的弹性模量和泊松

比评价法[8] 计算渤南地区沙一段泥页岩的脆性指

数,计算公式为

YB =(YC-1) / (8-1),
PB =(PC-0郾 4) / (0郾 15-0郾 4),
B=(YB+PB) / 2.

(1)

式中,YC 为岩石的静态弹性模量(104 MPa);PC 为

岩石的静态泊松比;YB 和 PB 分别为由弹性模量和

泊松比确定的脆性指数;B 为岩石的脆性指数。 计

算结果见表 2。

3摇 矿物成分与脆性指数的一般关系

根据力学分析数据计算出了渤南地区沙一段

泥页岩不同井位和深度的脆性指数(表 2),进一

步与泥页岩中长英质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物

的含量相对比,结果发现:碳酸盐矿物含量与泥页

岩的脆性指数呈正相关(图 4);长英质矿物含量

则与脆性指数负相关或不相关(图 5),与通常的

认识截然不同。
对于前一点认识,据已有钻井统计,沾化凹陷

内目前已有八十余口井在沙三段泥灰岩、钙质泥

岩的天然构造裂缝中发现油气显示,岩石构造裂

缝的发育程度与岩石中方解石的含量也呈正相

关[11鄄12] 。
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摇 摇 按照目前普遍的看法,陆源沉积物质中,黏土

矿物是最主要的塑性矿物,黏土矿物的增加会显

著降低泥页岩的脆性程度,而长英质颗粒一般会

增加泥页岩的脆性。 这与上述实验结果明显不

符。

表 2摇 渤南洼陷沙一段泥页岩主要力学参数及脆性指数

Table 2摇 Main date of mechanical parameter and brittleness index of shale in Sha 1 Member in Bonan sag

井号 井深 / m 取心
方向

弹性模量 /
GPa 泊松比

碳酸盐矿物
含量 / %

长英质矿物
含量 / %

黏土矿物
含量 / %

脆性指
数 / %

罗 62
2 243郾 00 H 12郾 95 0郾 16 64 19 17 49郾 57

2 245郾 30
H 41郾 61 0郾 23
V 33郾 88 0郾 19

94 3 3
56郾 48
59郾 16

罗 63

2 284郾 50 H 15郾 62 0郾 20 45 27 28 43郾 83

2 390郾 30
H 26郾 83 0郾 16
V 27郾 57 0郾 13

95 4 1
59郾 85
66郾 11

2 391郾 15
H 26郾 19 0郾 24
V 14郾 12 0郾 16

72 19 9
43郾 55
51郾 20

义 21

2 736郾 00 H 22郾 71 0郾 19 84 7 9 51郾 56
2 736郾 50 H 24郾 40 0郾 19 53 28 19 52郾 47
2 755郾 40 H 21郾 75 0郾 20 41 45 14 48郾 00

2 764郾 04
H 21郾 38 0郾 21
V 11郾 57 0郾 18

65 22 13
46郾 24
45郾 88

2 768郾 70
H 20郾 26 0郾 22
V 13郾 22 0郾 19

66 21 13
42郾 58
45郾 10

2 769郾 00 H 27郾 15 0郾 22 69 22 9 48郾 22

义 51

2 650郾 00 H 6郾 19 0郾 20 43 24 33 36郾 37

2 665郾 10
H 23郾 33 0郾 26
V 14郾 42 0郾 18

88 8 4
36郾 81
46郾 64

2 681郾 60
H 22郾 45 0郾 25
V 14郾 28 0郾 20

63 24 13
38郾 83
43郾 36

2 683郾 60
H 18郾 94 0郾 17
V 19郾 33 0郾 15

91 6 3
52郾 83
55郾 93

2 695郾 00 H 14郾 82 0郾 17 60 15 25 49郾 75
2 672郾 00 V 13郾 82 0郾 25 50 26 24 32郾 69

义 60

2 930郾 00 H 29郾 95 0郾 26 68 17 15 42郾 14
2 935郾 50 H 28郾 88 0郾 24 80 12 8 45郾 28

3 014郾 97
H 24郾 30 0郾 20
V 13郾 18 0郾 21

51 32 17
50郾 63
39郾 49

3 016郾 57
H 19郾 05 0郾 21
V 9郾 25 0郾 19

55 25 20
44郾 09
42郾 11

3 323郾 45
H 24郾 51 0郾 28
V 14郾 23 0郾 20

44 36 20
33郾 56
42郾 96

义 117

3 387郾 36
H 17郾 47 0郾 21
V 13郾 52 0郾 23

4 75 21
43郾 31
37郾 40

3 391郾 80
H 14郾 72 0郾 21
V 11郾 14 0郾 18

25 42 33
42郾 17
44郾 16

3 395郾 23 H 29郾 85 0郾 33 5 75 20 27郾 34
3 417郾 25 H 19郾 96 0郾 35 4 70 26 17郾 96

义东 38
2 811郾 00 H 33郾 71 0郾 20 82 12 6 57郾 12
2 813郾 80 H 27郾 09 0郾 26 56 27 17 57郾 12

义东 341 3 221郾 60
H 19郾 48 0郾 30
V 9郾 23 0郾 29

35 33 32
27郾 30
20郾 95
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图 4摇 渤南洼陷沙一段碳酸盐矿物含量与脆性

指数的关系

Fig. 4摇 Relation between content of carbonate and
brittleness index in Sha 1 Member in Bonan sag

图 5摇 渤南洼陷沙一段长英质矿物含量与脆性

指数的对应关系

Fig. 5摇 Relation between content of felsic and
brittleness index in Sha 1 Member in Bonan sag

4摇 原因分析

4郾 1摇 长英质颗粒含量与泥页岩脆性关系的表现

图 3 揭示,当沙一段泥页岩中长英质颗粒含量

小于 30% 时,与黏土矿物含量具有较好的正相关

性。 这说明,这些富碳酸盐矿物泥页岩中的长英质

颗粒是在洪水期随大量黏土一起悬浮搬运过来的细

碎屑颗粒。 当泥页岩中长英质颗粒含量小于 30%
时,随着长英质颗粒含量的增加,黏土矿物含量也增

加,结果造成泥页岩的脆性指数下降(图 6);当长英

质矿物含量大于 30%时,颗粒含量的增加并没有造

成脆性指数的上升,甚至由泥页岩逐渐过渡到长英

质颗粒含量已经达到 70% ~ 75% 的细粉砂岩时,其
脆性指数也没有明显的增加(图 5)。 研究区沙一段

长英质颗粒对泥页岩脆性指数的提高并没有起到积

极作用,脆性指数的变化其实主要与碳酸盐矿物

(图 4)、黏土矿物含量(图 6)的变化有关,而不是长

英质颗粒本身。
必须强调的是:除了黏土矿物以外,出现此现象

的另一个关键因素是渤南地区沙一段泥页岩中碳酸

盐矿物的含量较高,最高可达 95% (表 1、2),需要

综合考虑黏土矿物与碳酸盐矿物对岩石脆性的影

响。 由于泥页岩中陆源碎屑物质与碳酸盐矿物含量

呈此消彼长的关系,当陆源碎屑含量增加时黏土矿

物也增加,碳酸盐矿物相应减少,岩石脆性随之降

低。

图 6摇 渤南洼陷沙一段泥页岩中黏土矿物含量与

脆性指数的关系

Fig. 6摇 Relation between content of clay mineral and
brittleness index in Sha 1 Member in Bonan sag

4郾 2摇 成岩作用对泥页岩脆性的影响

在讨论泥页岩脆性时,除了矿物成分以外,成岩

作用也是影响泥页岩脆性的重要因素[13]。 笔者认

为,正是由于弱的成岩作用导致研究区沙一段长英

质矿物含量与泥页岩脆性指数不相关。
蒙脱石等黏土矿物主要体现为塑性[14],膨胀性

强,尤其是蒙脱石晶体层间距在 9郾 6 ~ 40 魡,远超伊

利石的 10 魡。 当页岩成熟度较低时,蒙脱石比例往

往较高,加之黏土矿物晶间和粒间体积较大,以及长

英质颗粒普遍以孤立分散状的矿屑存在,黏土矿物

之间以及与长英质颗粒间的黏结性都很弱。 因此处

于低成熟度阶段的页岩脆性受黏土矿物类型、晶间

结构以及黏土与颗粒之间黏结性的影响可能要比简

单的长英质矿物含量大得多。
随着成岩作用的增强,蒙皂石、高岭石等塑性黏

土矿物向伊利石、绿泥石等偏硬脆性黏土矿物[15] 转

化,以及基质重结晶、碳酸盐胶结和交代作用等使孔

隙度下降[16],可加强黏土矿物与长英质颗粒之间的

黏结性,泥页岩的脆性随之增强。
笔者将渤南洼陷所处的沾化凹陷沙一段泥页岩

Ro 值与其他含油气盆地的页岩 Ro 值对比分析。 统

计表明,在北美地区,目前已经开发的页岩气产层

Ro 均大于 1郾 0,最高可达 4郾 9,其长英质矿物含量与

岩石的脆性是直接正相关的[17鄄18]。 极少部分 Ro 小

于 1郾 0 的地层页岩(如 Michigan、Illinois、Appalachain
等地泥盆系) [17鄄18],其硅质也主要来源于浮游生物
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的细小硅质骨骼,与黏土矿物混合均匀,推测在成岩

过程中这些非晶质的硅质骨骼很容易因重结晶等因

素与黏土矿物紧密连接在一起。 中国上扬子地区的

筇竹寺组、龙马溪组和须家河组的 Ro 也普遍大于

1郾 0,甚至达到 5郾 2[19鄄21]。 环渤海湾盆地的古近系页

岩 Ro 一般在 0郾 3 ~ 1郾 85 之间[22鄄23],渤南洼陷沙一段

泥页岩的 Ro 尤其偏低(0郾 3 ~ 0郾 65) [14],处于中成岩

阶段 A 期,成岩作用偏弱。
研究区的义东 341 井沙一段样品实测的伊蒙混

层黏土矿物含量在 31% ~ 45% ,混层比为 30% ,其
余为伊利石和高岭石,其脆性指数只有 20郾 95 ~
27郾 30(表 2)。 罗 67、义 32、义 49、大 33、新义深 9 等

井沙一段—沙四段 53 块泥页岩样品黏土矿物分析

结果(图 7,未做脆性实验)表明,尽管随着层位的加

深,伊蒙混层黏土矿物含量略有降低的趋势(混层

比约为 20% ),但多数情况下,其含量都在 15% ~
80% ,预测其脆性普遍不会太高。

图 7摇 渤南洼陷沙河街组泥页岩不同黏土

矿物平均含量对比

Fig. 7摇 Comparison of average percentage of clay minerals
kinds in Shahejie Formation of Bonan sag

在北美海相页岩气储层评价标准中,将有机质

成熟度 Ro 下限定为 1郾 1% [24]。 中国中东部湖相页

岩的热演化程度普遍较低,结合中国陆相和海相主

要含油气盆地成岩作用的过程分析认为,泥页岩达

到中成岩 B 期,有机质高成熟、次生孔隙大量减少、
裂缝开始发育的阶段应该是长英质颗粒对泥页岩脆

性起明显作用的过渡阶段。 硬且脆的粉砂质板岩就

是该过程终极产物的最好说明。
相比于美国和中国上扬子地区,偏高的伊蒙混

层黏土含量,偏低的成岩作用强度,应该是中国中东

部陆相盆地页岩气勘探不理想的主要原因,如仅济

阳坳陷已钻牛页 1、樊页 1 等页岩气井 10 余口,但
无一口见产能。 由此看来,对于中国东部陆相盆地

页岩油气的勘探而言,较高的成岩作用强度(黏土

矿物中的蒙脱石层基本消失、岩石致密、黏土矿物与

长英质颗粒紧密黏结)或者较高的碳酸盐矿物含量

是页岩油气能够有效开发的关键地质条件。 在济阳

坳陷大量页岩气井不断失利的情况下,渤南洼陷罗

家地区沙三段泥灰岩中裂缝性油气藏早在 20 世纪

60 年代初期就已经被发现并投入开发就是一个极

好的实例。 针对复杂的陆相页岩[25] 如何设计出适

宜的压裂方案[26]将是今后重点攻关的方向。

5摇 结摇 论

(1)渤南地区沙一段泥页岩中碳酸盐矿物含量

与泥页岩的脆性指数呈正相关,而长英质矿物含量

与脆性指数基本不相关,导致这种现象的主要因素

是泥页岩成岩作用弱,黏土矿物与长英质颗粒之间

的黏结作用很差。
(2)长英质含量做为泥页岩脆性指标是有条件

的,必须在成岩作用达到一定程度后,颗粒与黏土矿

物紧密黏结在一起才能起作用。
(3)通过大量数据调研,结合成岩作用特点,预

测中国中东部湖相泥页岩在中成岩 B 期是长英质

颗粒与脆性指数由不相关转为正相关的过渡阶段,
这可以用来指导今后陆相盆地页岩气的勘探开发。

(4)较高的成岩作用强度,或者较高的碳酸盐

矿物含量,是中国东部陆相盆地泥页岩油气能够获

得有效开发的关键地质因素。
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