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摘要：提出了一种泥页岩脆裂性质的表征方法———脆裂指数法，介绍了脆裂指数的测定流程和步骤。 这种方法操作简便、对样品

的大小、外形无特殊要求，对于泥页岩样品测试具有普遍意义。 实验数据表明，泥页岩脆裂指数与孔隙度、比表面积大小呈正相

关关系。 从测定流程、方法、实验数据以及文献分析来看，泥页岩脆裂指数具有表征孔隙发育程度及其内部结构，尤其是微孔隙、
微裂隙的潜在应用价值。 初步探讨了脆裂指数在表征泥页岩内部结构性质以及气体解吸行为研究等方面的应用前景。
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　 　 泥页岩的脆裂是钻井和实验室测试工作中司

空见惯的现象，在钻井取心过程中，泥页岩岩心出

筒时经常发生破裂，在实验室钻取测试用岩心柱

时，经常发生开裂现象，这些都是泥页岩脆裂性质

的具体表现。 由于泥页岩的脆裂性质与盖层封盖

能力、内部结构以及页岩油气储集单元压裂改造效

果等密切相关，因此，针对泥页岩的脆裂特性，研究

一种描述泥页岩岩样脆裂性质的方法，探讨泥页岩

的脆裂性质及其与其他物理性质的关系，具有一定

的理论和实践意义。

１　 泥页岩脆裂性质研究现状

脆性是指材料在外力作用下（如拉伸、冲击

等）仅产生很小的变形即断裂破坏的性质。 近年

来，油气地质领域对泥页岩的脆性等岩石力学参数

越来越重视。 在盖层评价方面，通过对泥页岩的脆

性（韧性）等岩石力学参数研究，评价盖层对油气

的封盖能力；在钻井工程方面，通过对泥页岩的脆

性（韧性）等岩石力学参数研究，研究井壁稳定性

等问题；在页岩油气勘探开发领域，由于泥页岩中

气体以吸附气赋存方式为主，且具有微孔隙、微裂

隙发育的特性，使得研究人员除了关注孔隙度、渗
透率、厚度、地层压力、有机碳含量、有机质成熟度

等参数之外，还特别重视脆性矿物含量的多少［１］。
一般认为，当脆性矿物（石英、长石、方解石等）含

量达到较高的程度时，在地质历史演化过程中，容
易产生微小的裂隙，有助于页岩气的吸附存储。 同

时，在泥页岩油气开采过程中，脆性矿物含量高有
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利于压裂形成诱导裂缝，提高产量。 Ｂｏｗｋｅｒ 认为，
Ｆｏｒｔｗｏｒｔｈ 盆地的 Ｂａｒｎｅｔｔ 页岩产出大量天然气的原

因，在于页岩的脆性和增产措施，而脆性与矿物成

分有关，石英含量达 ４５％［２］，Ｂｕｎｔｉｎｇ 公开了相近的

数据［３］。 因此，脆性矿物含量是众多研究人员公

认的一项重要参数，泥页岩的脆性评价是当前页岩

气研究中的一个重要基础问题［４－５］。
当前，岩石力学研究成果众多，但对于岩石的脆

性的定义和度量还没有统一的说法［６］，在许多场合

用强度、泊松比、弹性模量、硬度等参数评价岩石的

脆性。 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［５］。 通

常情况下，泊松比、弹性模量这 ２ 个参数测定时，需
要取得外形规则的样品，有的尚需要对样品进行饱

和盐水等预处理［７］，这些方法满足了特定测试和研

究工作的需要。 但与泥页岩脆性评价的需求相比，
存在一定的问题和不足。 一是泥岩、页岩和泥页岩

由于受成分、结构的影响，在进行圆柱加工过程中非

常容易破裂。 而从泊松比和弹性模量的测定过程来

看，对样品的要求较高，必须是规则的圆柱状，这样，
就导致很多的泥页岩样品因无法取得岩心柱而不

能做泊松比和弹性模量测试，不能满足研究工作的

需要。 二是对岩样进行饱和盐水等前期处理时，花
费时间较多，工作效率较低。

２　 泥页岩脆裂性质测定原理与方法

２．１　 脆裂性质测定原理

弹性、塑性和脆性是固态材料的基本属性。 脆

性作为固体材料的基本属性之一，其最基本的表现

形式就是固态材料受到外力后发生碎裂，碎裂后表

面积增加，粒径变小。 固态材料碎裂的程度，在外

力和操作条件基本一致的前提下，主要受其成分组

成、内部结构等内在因素控制，即碎裂程度是这种

材料成分组成和内部结构的反映。 从这个角度考

虑，碎裂前后表面积和粒径的变化，都能在一定程

度上反映固态材料的脆裂性质。
在煤炭领域，特别是在煤和瓦斯突出研究与预

报工作中，煤体抵抗外力的坚固性指标———坚固性

系数（也称普氏坚固性系数或普氏系数）是一项重

要参数，且有测定标准［８］。 标准中称这种坚固性系

数测定方法为捣碎法，需要的仪器和工具有捣碎筒、
计量筒、分样筛、小锤等。 测定过程和方法是：在煤

层取得 １００ ｍｍ 左右的煤块，将煤块破碎成 ２０ ～
３０ ｍｍ的碎块状，称取 ５０ ｇ 左右的样品，共 ５ 份，将每

一份样品放入捣碎筒中，以 ２．４ ｋｇ 的落锤在 ６０ ｃｍ 的

高度落下夯捣样品，一般夯捣 ３ ～ ５ 次，样品捣碎

后，将 ５ 份样品集中并以 ０．５ ｍｍ 的分样筛筛样，将
粒径在 ０．５ ｍｍ 以下的筛出，放到量筒中测量体积

（高度），用下式计算样品的坚固性系数（ ｆ）：

ｆ＝ ２０ ｎ ／ Ｌ （１）

式中：ｆ 为坚固性系数；ｎ 为夯捣次数；Ｌ 为样品在

量筒的高度。 这种方法在煤和瓦斯突出研究与预

报工作中得到了广泛应用。
２．２　 泥页岩脆性测定方法

前人研究结果表明，坚固性系数可以在一定程

度上反映煤的强度以及裂隙的发育情况［９－１１］。 但

标准文献中称这种方法只适用于褐煤、烟煤、无烟

煤的坚固性系数测定［８］，目前尚没有人系统考察

这种方法是否适用于泥页岩。 分析认为，这种方法

一方面可以给泥页岩脆裂性质研究提供借鉴；另一

方面，由于泥页岩在组成上与煤有一定差异，在研

究的侧重点上也不尽相同，因此，现行的方法也存

在一定的局限性。 比如，泥页岩中的页岩由于页理

发育，更容易破碎，取样最好用切割的方式；此外，
粒径小于 ０．５ ｍｍ 的颗粒混杂在一起，用测定体积

（高度）的方法难免存在误差。 主要分析粒径小于

０．５ ｍｍ 的颗粒能否较好地反映泥页岩的脆裂性质

特征。 为此，尝试性地建立了以下流程和方法：
（１）采集样品，样品质量 １５ ｇ 左右，采集过程

中，尽量一次成功，不要过多敲击，以便尽量保持岩

样内部结构的原状；（２）在恒温箱中烘干；（３）将烘

干的样品取出，自然冷却至室温，称取重量，记为

Ｇ，单位 ｇ；（４）将样品放到样品盘的中心位置； （５）
用质量为 ２ ｋｇ 的落锤敲击样品，并重复 ３ 次；（６）
取出样品盘，收集样品；（７）在收集的样品中，用分

样筛选出粒径小于 ０．４５ ｍｍ 的样品，并称重，记为

Ｇ１，单位 ｇ；（８）计算：Ｃ＝Ｇ１ ／ Ｇ。
本文侧重于泥页岩的脆裂性质研究，与煤炭领

域的坚固性系数（普氏坚固性系数）的获取方法和

过程相比，既相似又有一定差异。 基于参数获取过

程主要表现为样品碎裂，故将 Ｃ 称为泥页岩脆裂

指数。 Ｃ 的计算值理论上在 ０ ～ １ 范围内，Ｃ 值越

大，则表示泥页岩岩样越容易破碎，脆裂性质越强。
Ｃ 值的大小主要受两方面因素的影响：一方面是工

作条件，包括落锤的质量、落锤的行程、冲击次数、
样品盘的材质等；另一方面是岩样本身的特性，包
括矿物组成、孔隙、微裂隙发育情况等。 如果工作

条件一定，那么 Ｃ 值就在很大程度上反映了泥页

岩岩样脆裂性质的强弱。
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３　 脆裂性质实验研究及其地质意义

３．１　 实验

选取河页 １ 井、城墙沟、绿草山等剖面的泥岩、
页岩等样品 ２５ 块，分别进行了脆裂指数、比表面积

和 Ｘ－衍射全岩分析、孔隙度等测试工作（表 １）。
从测试数据的对比分析来看，脆裂指数与孔隙度、
比表面积呈正相关关系，脆裂指数越大的样品，其
孔隙度、比表面积也越大（图 １）。

脆裂指数与脆性矿物含量没有明显的相关关

系（图 ２），这一点与煤炭领域的研究结果不同。 刘

贞堂［１０］的研究结果表明，煤体的坚固性系数与变

形模量关系密切（图 ３），坚固性系数越大的样品，
变形模量也越大。 通常情况下，在工作条件一定

时，泥页岩的脆性强弱，是泥页岩矿物组成与结构

的综合反映。 泥页岩中石英、长石、方解石等脆性矿

物含量高，泥页岩的脆性就强。 而从本实验来看，脆
性矿物含量变化范围为 ５８％ ～ ８４％，对应的脆裂

指数变化范围为０．０１１～０．２３３。脆裂指数与脆性矿

表 １　 实验测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

样
号

样品
深度 ／ ｍ 岩性

脆裂
指数

孔
隙
度 ／
％

比表
面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

脆性
矿物
含量 ／
％

１ １ ９０３．２８ 泥页岩 ０．０５３ １．３ ３．８１
２ １ ９０８．３４ 泥页岩 ０．０１７ １．３ ５．１２ ６７
３ １ ９１３．５５ 泥页岩 ０．０４５ １．２５ ８．８４ ７０
４ １ ９１９．１０ 泥页岩 ０．０１７ １．１８ ４．７３ ７２
５ １ ９２４．９８ 泥页岩 ０．０１２ ０．８３ ４．０２ ７４
６ １ ９２８．８５ 泥页岩 ０．０２８ １．１７ ０．１７ ７５
７ １ ９３３．８５ 泥页岩 ０．０１５ １．４１ ３．２４ ７５
８ １ ９４３．７５ 泥页岩 ０．０６８ １．０３ ２．６４ ６９
９ １ ９４８．８０ 泥页岩 ０．０６０ １．３５ ２．８６ ６９
１０ １ ９５４．４０ 泥页岩 ０．０５５ １．３１ ３．８９ ７２
１１ １ ９６０．４０ 泥页岩 ０．０３３ １．１０ ３．５８ ６２．５
１２ １ ９６５．９０ 泥页岩 ０．０４１ １．０３ ２．６６ ７２
１３ １ ９７２．１０ 泥页岩 ０．０３９ ０．９４ ２．７８ ６７
１４ １ ９７８．８０ 泥页岩 ０．０２９ ０．８２ ３．４３ ７０
１５ １ ９８６．８５ 泥页岩 ０．０３２ ０．９２ １．８６ ８４
１６ ２ １５５．６０ 黑色页岩 ０．０９１ １．２３ ６．８２ ５８
１７ 剖面 富有机质泥岩 ０．０８４ ９．１１ １３．２０ ８０
１８ 剖面 富有机质泥岩 ０．１５７ ９．１２ １１．２５ ６９
１９ 浅孔 粉砂质泥岩 ０．１４２ １３．２０ １６．５９
２０ 浅孔 深灰色粉砂质泥岩 ０．１１２ ７．８８ １１．１５
２１ 剖面 粉砂质泥岩 ０．１８２ ９．７８ １４．７１
２２ 剖面 灰色页岩 ０．２２４ １３．３８ １４．０５
２３ 剖面 深灰—黑色页岩 ０．０７６ ８．１４
２４ 剖面 黑色碳质泥岩 ０．２３３ ２８．６７
２５ 剖面 钙质页岩 ０．０１１ ０．１４

物含量没有明显相关性的原因，究竟是工作条件的

选择问题，还是其他因素引起，尚需进一步研究。
３．２　 泥页岩脆裂指数的地质意义

３．２．１　 泥页岩脆裂指数与内部结构密切相关

固体材料在外界条件作用下，内部缺陷可能活

化，造成固体材料内部损伤、破坏。 损伤破坏过程中

释放的应变能以弹性波的形式进行传播，这种现象

称为声发射。 文光才等研究表明［１１］，在传播过程

中，声发射的能量损失与固体材料的内在特性密切

相关，材料的内在特性包括完整性、坚固性。 取 １４
组煤体、泥岩、页岩、泥质砂岩的声发射和坚固性系

数测试实验，发现坚固性系数与声发射信号衰减系

数关系密切（图 ４），且坚固性系数越大，声发射信

号衰减系数越小；而在一定的工作条件下，声发射

信号的衰减，往往与岩石内部的孔洞、裂隙等有关。
从本次实验来看，脆裂指数与孔隙度、比表面积呈

图 １　 泥页岩脆裂指数与孔隙度及比表面积的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈａｌｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｉｎｄｅｘ ｖｓ． ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

图 ２　 脆裂指数与脆性矿物含量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｂｒｉｔｔｌｅ ｉｎｄｅｘ ｖｓ． ｂｒｉｔｔｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 煤体的坚固性系数与变形模量的关系

据刘贞堂［１０］ 。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｌ ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
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图 ４　 坚固性系数与衰减系数的关系

据文光才等［１１］ 。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　 泥页岩孔隙度与比表面积的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｌｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｓ． ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

正相关关系（图 １），而孔隙度与比表面积关系较密

切（图 ５）。 这也表明，在一定的工作条件下，脆裂

指数可以反映泥页岩的孔隙、裂隙发育情况，从而

为泥页岩的综合评价提供依据。
３．２．２　 泥页岩脆裂指数用于气解吸特性研究

泥页岩气体解吸规律及其控制因素研究是页

岩气勘探开发的基础问题。 气体解吸过程中，解吸

速度对于解吸曲线形态、直接法确定损失气含量等

有重要影响。 解吸速度的影响因素众多，既有样品

自身的孔隙结构与分布、裂隙发育情况以及矿物组

成、有机质含量、岩石力学性质等因素，又有操作条

件、仪器设备等因素。 但在操作条件一定的情况

下，揭示样品自身对吸附、解吸影响的主要控制因

素，对于掌握其吸附、解吸规律具有重要意义。
在煤炭领域，将 ３．５ ｇ 规定粒度的煤样在 ０．１

ＭＰａ 压力下吸附瓦斯后向固定真空空间释放时，
用压差表示的 １０～６０ ｓ 时间内释放的瓦斯量，称为

瓦斯放散初速度。 据尚显光等［１２］ 的研究，构造煤

的瓦斯放散初速度与煤体的坚固性系数有关，煤体

的瓦斯放散初速度随着煤体的坚固性系数降低而

增加（图 ６），即坚固性系数越小的煤体，瓦斯放散

初速度越大；坚固性系数越大的煤体，其瓦斯放散

初速度越小。 江丙友等［１３］研究了煤岩超微孔隙结

构特征及其分形规律，认为煤体的硬度与气体吸附

性之间有一定的关系。 由于本文提出的脆裂指数

的内涵与煤体坚固性系数相近，与硬度有密切关

系，因此，脆裂指数对泥页岩所含气体的解吸应该

也具有类似的影响和特征。 深入研究泥页岩的脆

裂指数及其对解吸特征的影响，可以为认识泥页岩

图 ６　 坚固性系数与瓦斯放散初速度的关系

据尚显光等［１２］ 。

Ｆｉｇ．６　 Ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

解吸规律提供重要依据和信息。

４　 结论

１）本文提出的方法可以表征泥页岩的脆裂性

质，脆裂指数的获取方法简便，对样品大小、外形无

特殊要求，实用性较强。
２）泥页岩的脆裂指数与泥页岩的孔隙度、比

表面积呈正相关关系，暗示脆裂指数可以从特殊角

度表征泥页岩的孔隙发育和内部结构。
３）泥页岩脆裂指数的大小对其气体吸附与解

吸行为影响的研究，对于页岩气勘探开发具有理论

和实践意义。

参考文献：

［１］ 　 陈祥，严永新，章新文，等．南襄盆地泌阳凹陷陆相页岩气形

成条件研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１１，３３（２）：１３７－１４１．
［２］ 　 Ｂｏｗｋｅｒ Ｋ Ａ．Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ ｐｌａｙ，Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｗｅｓｔ Ｔｅｘａｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４２（６）：１－１１．
［３］ 　 Ｂｕｎｔｉｎｇ Ｐ Ｊ．Ｐｅｔｒｏ ｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｔ

Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｆｏｒｔ Ｗｏｒｔｈ：Ｔｅｘａｓ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．
［４］ 　 付永强，马发明，曾立新，等．页岩气藏储层压裂实验评价关

键技术［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（４）：１－４．
［５］ 　 王祥，刘玉华，张敏，等．页岩气形成条件及成藏影响因素研

究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１０，２１（２）：３５０－３５５．
［６］ 　 刘恩龙，沈珠江．岩土材料的脆性研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程

学报，２００５，２４（１９）：３４４９－３４５３．
［７］ 　 李智武，罗玉宏，刘树根，等．川东北地区地层条件下致密储

层力学性质实验分析［Ｊ］ ．矿物岩石，２００５，２５（４）：５２－６０．
［８］ 　 煤的坚固性系数测定方法 ＭＴ４９－８７ 中华人民共和国煤炭工

业部部标准［Ｓ］ ．１９８７－１２－１０ 实施．
［９］ 　 郭臣业，鲜学福，吴轩洪，等．岩石破碎功、坚固性系数、强度关系

的实验研究［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００８，３０（６）：２８－３１．
［１０］ 　 刘贞堂．突出煤层煤体变形模量与普氏坚固性系数的关系［Ｊ］．

煤炭工程师，１９９３（２）：２０－２２．
［１１］ 　 文光才，李建功，邹银辉，等．矿井煤岩动力灾害声发射监测

适用条件初探［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１１，３６（２）：２７８－２８２．
［１２］ 　 尚显光，温志辉，陈永超．构造煤瓦斯放散特性及其影响因

素分析［Ｊ］ ．煤，２０１１，２０（６）：３１－３３．
［１３］ 　 江丙友，林柏泉，吴海进，等．煤岩超微孔隙结构特征及其分形规

律研究［Ｊ］．湖南科技大学学报：自然科学版，２０１０，２５（３）：１５－１８．

（编辑　 徐文明）

·７９６·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鲍云杰，等． 一种泥页岩脆裂性质表征方法及其地质意义　 　


