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摘要：为揭示页岩力学性质和微观破裂机理，对川南地区志留系龙马溪组页岩开展了X射线衍射、三轴压缩、微米CT扫描和扫描电

镜测试。研究发现：页岩矿物成分和围压对其力学性质和储层物性具有显著影响。随着脆性矿物含量的增加，页岩弹性模量和峰值

应力增大，指示两者具有正相关关系。随着黏土矿物含量的增加，页岩塑性增强，岩石强度降低。随着围压的增加，页岩中的裂缝逐

渐闭合、孔隙变形收缩、孔隙度减小，围压越大，压缩越严重。页岩在破坏过程中主要发育矿物颗粒边界裂缝和矿物颗粒内部裂缝两

种裂缝。对于力学性质相近的页岩，随着围压的增大，页岩从矿物颗粒边界裂缝占主导演变为矿物颗粒内部裂缝占主导。围压增大

导致矿物颗粒内部和颗粒边界裂缝向破碎带演变，页岩发育更多的裂缝。
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Abstract：To reveal the mechanical properties and microfracturing mechanisms of shales， we investigate shales in the Silurian 
Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin using X-ray diffraction （XRD） analysis， together with triaxial compression， 
micro-computed tomography （micro-CT） and scanning electron microscopy （SEM） tests.  The results indicate that the 
mechanical properties and reservoir physical properties of shale are significantly influenced by its mineral composition and 
confining pressure.  Specifically， an increase in the brittle mineral content enhances its elastic modulus and peak stress， 
indicating positive correlations between these mechanical properties and the brittle mineral content.  In contrast， higher clay 
mineral content increases the shale plasticity while reducing its rock strength.  As confining pressure increases， fractures in the 
shale gradually close， and the pores deform and contract， leading to reduced porosity.  A higher confining pressure results in 
greater compression.  Two dominant types of fractures form during shale damage： boundary fractures occurring at interfaces 
between mineral grains and internal fractures occurring within grains.  For shales with similar mechanical properties， increasing 
confining pressure shifts their dominant fracture type from boundary to internal fractures.  Additionally， higher confining pressure 
causes the boundary and internal fractures to evolve into fracture zones， leading to an increased fracture density in the shale.
Key words：microfracturing mechanism， fracture， rock mechanics， shale， Longmaxi Formation，Silurian， southern 
Sichuan Basin
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中国拥有丰富的页岩气资源，主要分布在四川盆

地和鄂尔多斯盆地。其中，四川盆地是中国页岩气商

业化开发最为成功的区域，盆地内部的奥陶系五峰组

和志留系龙马溪组页岩则成为了主力页岩气开发层

系。经历十余年的勘探开发，目前，在四川盆地已建成

长宁、威远、涪陵和昭通等国家级页岩气示范区，并在

页岩埋深小于 3 500 m的范围内建立了一套适配于中

国地质条件的页岩气勘探开发理论体系和开采技术，

实现了埋深 3 500 m 以浅海相页岩气的规模效益开

发［1-5］。其中，储层改造工艺作为页岩气开发过程的重

要一环，对页岩气的产量具有决定作用。为尽可能提

高储层改造效果、实现页岩气产量的最大化，首先需要

查明页岩的储层物性、力学性质和破裂机理等基础性

能，然后选择适配的压裂改造工艺。

目前，针对四川盆地五峰组-龙马溪组页岩，学者

们利用一系列的力学实验，并将其与微米CT、纳米CT
和扫描电镜等微观结构表征技术进行联用，由此揭示

页岩的力学性质和微观破裂机理，实现了页岩的宏观

破坏和微观破裂机理的结合。孙川翔等［6］通过对取自

四川盆地龙马溪组的页岩在不同围压和温度下进行

孔-渗实验和三轴压缩实验，发现页岩在高温高压耦

合作用下，其孔隙度和渗透率会逐渐减小，而强度和峰

值应变等力学性质则有所增加。李庆辉等［7］通过对龙

马溪组页岩开展一系列的岩石力学实验，发现岩石强

度等力学参数的大小与围压和岩石物质组成相关。

Liu 等［8］通过对取自四川盆地龙马溪组的页岩在不同

层理倾角下进行单轴压缩实验，发现岩石力学性质与

层理倾角大小相关。刘俊新等［9］通过对不同加载速率

和围压下的龙马溪组页岩进行三轴压缩实验，探究了

围压和荷载速率对岩石弹性模量和强度等力学性质的

影响。除了探究岩石力学性质的影响因素外，学者们

还利用微观结构表征技术，以获取岩石破裂过程内部

裂纹的演化规律。Liu等［10］对不同胶结强度的砂砾岩

和砂岩进行三点弯曲试验，发现岩石破裂过程裂缝的

扩展受到岩石胶结强度控制。王春萍和 Zhou 等［11-12］

通过对花岗岩进行单轴压缩实验和CT扫描测试，探究

了花岗岩在单轴荷载下的损伤特征，发现岩石损伤程

度随着轴向应力的增大而逐渐增加，且岩石中预先存

在的裂隙会对岩石力学强度产生破坏作用。衡帅和韩

兵等［13-14］通过对页岩进行一系列力学实验，得出页岩

层理和受力条件对岩石破裂过程中裂缝的扩展起控制

作用。Zhao和Duan等［15-16］通过将单轴压缩和CT扫描

实验联用，对页岩破裂过程中内部裂纹的演化进行了

定量分析。以上学者针对岩石强度的影响因素及其破

裂过程内部裂纹的演化规律开展了大量研究。但是，

这些研究要么局限在宏观破裂尺度，要么局限在微米

尺度［17-20］，并未在矿物成分尺度下将裂缝演化和宏观

破裂进行结合，导致对页岩储层微观破裂机理认识

不清。

为揭示页岩储层微观破裂机理，选取四川盆地南

部（川南）长宁地区双河镇采石场龙马溪组露头岩样，

通过开展矿物组分分析及不同围压下的三轴压缩实

验，并结合微米 CT扫描实验和扫描电镜测试，同时联

合其矿物组分特征，探究不同围压下页岩储层力学性

质，并将其宏观破裂与微米尺度裂纹及矿物成分尺度

破裂相结合，建立宏观破裂和微观破裂的联系，从而揭

示页岩微观破裂机理，并为后期页岩储层压裂设计与

优化提供指导。

1　样品与实验

1. 1　样品信息

实验样品取自四川盆地长宁地区双河镇采石场龙

马溪组黑色硅质页岩露头。首先将页岩切割成边长为

300 mm的立方体岩样（图 1a），再将其切割成长、宽、高

依次为300， 70和120 mm的长方体岩样（图1b）；然后利

用线切割在长方体样品中钻取5个直径为50 mm、高为

120 mm的圆柱样（图1c），并将其端面打磨，最终获得直

径为50 mm、高为100 mm的圆柱样（图1d），用于单轴压

缩实验。接着将单轴压缩实验后的页岩样品进行钻取，

获得5个直径为25 mm、高为100 mm的圆柱样（图1e）；

由于样品经过破碎，因此基于该样品，制取了 5个直径

为25 mm、高为10 mm的圆柱样（图1f），然后对该样品进

行微米CT扫描和扫描电镜观测。最后，从破碎的页岩

样品中取出一部分，按实验要求研磨成粉末状，且粒度

均匀（过200目筛子），手摸面粉质感，无颗粒感，每份制

取5 g，以保证实验用量需求，共计5份。
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1. 2　实验方法

岩样制备完成后，首先利用 MTS815 岩石力学特

性实验机对 1-1，1-2，1-3，1-4和 1-5共计 5个页岩样

品进行三轴压缩实验，施加的围压依次为 15，15，15，
20和 25 MPa，获取页岩的应力-应变曲线，并得出页岩

的宏观破坏特征。其次，对三轴压缩实验后的岩样中

钻取的直径为 25 mm、厚度为 10 mm 的圆柱试样开展

微米CT扫描和扫描电镜实验，获取微观下页岩的微裂

缝及矿物破坏特征。此外，还利用 X射线衍射仪对其

开展矿物成分分析，由此明确不同页岩的矿物组成。

以上实验都在中国石油勘探开发研究院完成。

2　页岩力学性质特征

2. 1　矿物成分分析

对 5 个页岩样品进行了矿物成分分析，数据显示

该页岩主要由石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿和黏

土矿物构成（图 2）。其中方解石所占比例最大，相对

含量为 41. 2 %～48. 2 %，均值为 45. 9 %；其次是黏土

矿物，相对含量为 24. 6 %～29. 9 %，均值为 26. 9 %；石

英相对含量介于 15. 0 %～19. 4 %，均值为 17. 2 %；长

石、白云石和黄铁矿的含量较少。此外，5个样品中，石

英和黏土矿物含量依次逐渐减少，方解石和长石所占比

例逐渐增加，白云石矿物含量的变化较小。

2. 2　岩石力学参数分析

在三轴压缩过程中，页岩样品随着围压的增大逐

渐由脆性向塑性转化，根据岩石的应力-应变曲线将

其划分为 4 个阶段：① 压密阶段（应变<0. 2 %），应力

缓缓增加，曲线向上凹，岩样内部的裂隙逐渐闭合，并

产生非线性变形；② 弹性变形阶段（应变=0. 2 %~
0. 4 %），曲线近似直线，应力-应变呈线性关系；③弹

塑性变形阶段（应变=0. 4 % ~ 0. 8 %），随着应力的持

续增加，曲线发生偏离，应变软化逐渐增强，此时岩石

内部产生破裂，但破裂程度并不明显；④峰后破坏阶段

（应变>0. 8 %），应力增至峰值后，随着应变的增加逐

渐减小，逐渐失去承载能力（图 3）。同时，随着围压的

增加，岩样中裂缝闭合，孔隙进一步变形缩小，岩样变

得更加致密，导致压密阶段时间变短、弹性变形阶段持
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Fig.  2 Mineral component content of the Longmaxi Formation 
shale， southern Sichuan Basin
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图1 实验样品制备过程示意图

Fig.  1 Schematic diagram showing the preparation of experimental shale samples
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续时间延长、塑性变形发生时间靠后。此外，随着围压

的增加，岩样的峰值应力和轴向应变增大。

根据三轴压缩实验获取的应力-应变数据，选取

图 3 中弹性变形阶段的数值，并利用最小二乘法对其

进行拟合，从而求得各样品的力学参数（表 1）。研究

发现，对于取自相同位置且施加相同围压的样品 1-1，
1-2和 1-3，其峰值应力和峰值应变均表现出先增大后

减小的趋势，且减小的程度逐渐较大。整体变化趋势

较大，峰值应力和峰值应变平均增长率分别为15. 56 %
和 17. 64 %，其中样品 1-3的峰值应力不到样品 1-2的

2/3。同时，样品1-1，1-2和1-3的弹性模量也表现出先

增大后减小的趋势，但是整体变化幅度较小，特别是样

品 1-4和 1-5的弹性模量相差很小（表 1）。此外，样品

1-1，1-2和1-3的泊松比展现出依次减小的趋势。

3　页岩微观破裂特征

首先对三轴压缩后的岩样进行肉眼观测（图 4），

发现在其两个端面和侧面产生了与层理面斜交的裂

缝，且裂缝的扩展方向与轴向加载方向斜交，表明岩样

在三轴压缩实验中主要受到剪切应力的作用，并发育

剪切裂缝；同时，样品 1-3 预先存在的裂缝在三轴压

缩过程中继续扩展，且裂缝的宽度也逐渐变大，导致

该岩样峰值应力较小。此外，该岩样端面还可以见到

贯穿岩样的裂缝，且该裂缝与预先存在的裂缝相互

连通。

之后利用微米 CT 扫描对三轴压缩实验的岩石样

品进行了内部微观结构分析，分析结果显示，三轴压缩

后 5 个岩样内部发育大量裂缝，且裂缝多与层理面斜

交，部分裂缝甚至贯穿整个岩样，同时大的裂缝又夹杂

许多相互连通的微小裂缝（图 5）。进一步缩小研究尺

度，对不同岩样进行扫描电镜观测，发现受压岩样的矿

物组分由于挤压和剪切作用的影响而出现强烈的相互

作用，并在矿物组分间的边界形成边界裂缝，矿物颗粒

内部则发育粒内裂缝，且相互作用越强，产生的裂缝尺

寸越大（图6）。

4　页岩力学性能影响因素

4. 1　矿物组分对页岩力学性能的影响

岩石的矿物组成及其含量和成岩作用对页岩的

力学性能具有决定性作用。针对成岩作用，由于实验

所取样品来自同一块岩石，并在同一水平高度，且彼

此相邻，因此可认为其成岩作用是相同的。因此，认

为主要是页岩的矿物组成及其含量对岩石的力学性

能具有较强的控制作用。通过对页岩中常见的石英、

长石、黄铁矿、白云石、方解石和黏土矿物等成分进行

分析，发现石英、白云石、方解石和黄铁矿具有较高的

弹性模量和强度，因而本次研究将这 4 种矿物定为脆

性矿物［21-24］。
研究发现，脆性矿物含量的增加将有利于岩石的
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Fig.  3 Stress-strain curves of the Longmaxi Formation shale samples， southern Sichuan Basin

表1　川南地区龙马溪组页岩样品岩石三轴力学实验测试结果

Table 1　Results of triaxial compression tests on the Longmaxi 
Formation shale samples， southern Sichuan Basin

样品编号

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5

实验条件

围压/MPa
15
15
15
20
25

实验结果

峰值应力/
MPa

145. 25
153. 60

96. 82
161. 35
193. 68

峰值应变/
%

1. 19
1. 36
0. 96
1. 31
1. 64

弹性模

量/GPa
14. 36
14. 43
14. 32
16. 47
16. 64

泊松比

0. 27
0. 25
0. 20
0. 21
0. 18
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脆性破坏，并一定程度上提高岩石的强度等力学性能；

黏土矿物含量的增加将有利于增强岩石的塑性，并降

低岩石强度。对样品 1-1和 1-2的矿物成分分析结果

（图 2）和应力-应变曲线（图 3）进行联合分析，并结合

以前的实验结果，发现样品随着黏土矿物含量逐渐减

小，脆性矿物（石英、黄铁矿、白云石和方解石）和长石

的含量逐渐增加，岩石弹性模量和峰值应力展现出逐

渐增加的趋势；由此可知，岩石的弹性模量和峰值应力

与其脆性矿物的含量具有正相关关系（图 7）。分析认

为是由于脆性矿物相比黏土矿物具有更高的强度和弹

性模量等力学性质，进而导致脆性矿物含量高的岩石

其强度等力学性质也较大。

4. 2　围压对页岩力学性能的影响

岩石所受围压对储层岩石的力学性能具有重要影

响。前人研究结果表明，地下储层岩石所受围压随着

储层岩石埋深增加而不断增大［25-30］。根据本次三轴压

缩实验数据，选取样品 1-1，1-4和 1-5，其所预设围压

依次为 15，20和 25 MPa，同时结合以前实验结果，可以

发现，随着围压的增加，岩石的峰值应力和弹性模量也

是逐渐增大的（图 8）。由此认为岩石弹性模量和峰值

应力与围压呈正相关关系。究其原因，围压的增加会

b c d e f

a

图4 川南地区龙马溪组页岩样品三轴压缩实验后岩心照片及裂缝形态

Fig.  4 Core photos and images showing the fracture morphology in the Longmaxi Formation shale samples after triaxial compression 
testing， southern Sichuan Basin

a. 实验后岩心照片；b—f. 样品1-1，1-2，1-3，1-4，1-5裂缝形态示意

裂纹
裂纹

裂纹

裂纹

裂纹

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm5 mm

a b c d e

图5 川南地区龙马溪组页岩样品三轴压缩实验后微米CT扫描照片

Fig.  5 Micro-CT images of the Longmaxi Formation shale samples after triaxial compression testing， southern Sichuan Basin
a. 样品1-1；b. 样品1-2；c. 样品1-3；d. 样品1-4；e. 样品1-5
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导致页岩处于压缩状态，岩石内部的裂纹闭合，孔隙度

减小，且围压越大，压缩越严重。孔隙和裂纹是岩石内

部的应力集中区域，当围压增大至一定值时，部分裂纹

和孔隙由于到达其强度极限值而破碎，从而削弱岩石

强度。但是，这些破碎的裂纹和孔隙所占比例较小，且

破碎后受到围压的作用还会继续缩小，由此循环往复，

最终导致岩石密度增大，由此增强了岩石的密度和强

度等性质［31-39］。因此，埋深越大的页岩储层，其所受到

围压也越大，岩石中发育的裂纹和层理结构等不连续

面处于闭合状态的占比也越大，页岩变得越致密，导致

其强度和破裂压力等参数增大，由此给储层改造施工

带来难题。

粒内裂缝

边界裂缝

粒内裂缝
边界裂缝

粒内裂缝

边
界
裂
缝

粒内裂缝

边
界
裂
缝

粒内裂缝

边
界
裂
缝

a b c d e

5 μm 5 μm 5 μm 5 μm 5 μm

5 µm 5 µm 3 µm 5 µm

粒内裂缝

边界裂缝破碎带

粒内裂缝

边界裂缝

粒内裂缝

边界裂缝

粒内裂缝

边界裂缝

粒内裂缝

边界裂缝

f g h i j

3 µm5 µm3 µm5 µm5 µm

图6 川南地区龙马溪组页岩样品三轴压缩实验后扫描电镜照片

Fig.  6 SEM images of the Longmaxi Formation shale samples after triaxial compression testing， southern Sichuan Basin
a，f. 样品1-1；b，g. 样品1-2；c，h. 样品1-3；d，i. 样品1-4；e，j. 样品1-5
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图7 川南地区龙马溪组页岩样品岩石力学性质与脆性矿物含量关系

Fig.  7 Mechanical properties vs.  brittle mineral content of the Longmaxi Formation shale samples， southern Sichuan Basin
a. 弹性模量 vs. 脆性矿物含量；b. 峰值应力 vs. 脆性矿物含量
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图8 川南地区龙马溪组页岩样品岩石力学性质与围压关系

Fig.  8 Mechanical properties vs.  confining pressure of the Longmaxi Formation shale samples， southern Sichuan Basin
a.  弹性模量 vs. 围压；b.  峰值应力 vs. 围压
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5　岩石微观破裂机理

从单轴压缩实验后的岩样中选取表面结构较为完

整的部分进行微米CT扫描和扫描电镜观测，从微观角

度揭示岩样的破裂机理，并将其与宏观破坏相结合，由

此实现岩石宏观破坏与微观破裂的结合。

通过扫描电镜对 5 个岩样进行观测，进一步缩小

研究尺度。对于相同围压下的样品 1-1，1-2 和 1-3，
可以发现其矿物颗粒内部发育的裂缝（粒内裂缝）较

少，而矿物颗粒边界处裂缝（边界裂缝）相对更加发育

（图 6a—c，f—h）。分析认为当围压较小且弹性模量

相差不大时，随着轴向压力的增大，页岩矿物颗粒间

的相互挤压作用（简称相互作用）增强，矿物颗粒边界

强度小于矿物颗粒自身，因此易在矿物颗粒边界发育

裂缝；当颗粒间的相互作用进一步增强时，颗粒内部也

开始发育裂缝，且相互作用越强，颗粒内部裂缝越

发育。

对样品1-1，1-4和1-5进行分析，发现随着围压的

增加，页岩的弹性模量和峰值应力也逐渐增大，页岩破

坏后其矿物颗粒边界和内部发育更多的裂缝，局部还

可见破碎带，表明页岩的破坏程度较高（图 6d，e，i，j）。

分析认为这是由于本次研究的岩样取自同一块岩石的

同一高度，因此页岩的弹性模量和峰值应力等力学性

质相似。当围压增大时，矿物颗粒间的相互作用逐渐

增强，当作用强度超过矿物极限强度时，矿物颗粒边界

和内部逐渐发育微裂纹，岩石开始发生破坏，且页岩的

破坏程度将随着荷载的持续增加而逐渐加剧。因此，

当岩石力学性质相近时，围压的增加虽然能够进一步

增强页岩的弹性模量和峰值应力等力学性质，但是微

观结构上，矿物颗粒间的相互作用也增强，导致在破坏

过程中岩石矿物颗粒边界和内部发育较多的裂缝，且

形成破碎带，页岩破坏也更加彻底。即围压增大，页岩

的弹性模量和峰值应力逐渐增加，矿物颗粒更易趋于

极限强度，进而导致破坏过程中岩石内部发育更多的

裂纹。

由此认为当页岩力学强度相似时，其微观破坏机

理为：首先矿物颗粒间的相互作用导致矿物颗粒边界

发育裂缝；随着外力的增加，边界裂缝进一步发育；当

矿物颗粒间的相互作用增强到矿物颗粒的强度时，矿

物颗粒内部开始发育裂缝。随着外力的继续增大，矿

物颗粒内部和边界发育的裂缝逐渐转变为破碎带，导

致页岩在宏观上发育更多的裂缝，且页岩的破碎程度

更加彻底。

6　结 论

1） 页岩的弹性模量和峰值应力与其脆性矿物的

含量呈正比，与其内部发育的裂纹等缺陷呈反比。

2） 页岩在破坏过程中主要发育矿物颗粒边界裂

缝和矿物颗粒内部裂缝两种裂缝。

3） 当页岩力学性质相近时，随着围压的增加，岩

石的弹性模量和峰值应力逐渐增大，矿物颗粒逐渐趋

于极限强度，且微观破坏具有从矿物颗粒边界裂缝占

主导转变为矿物颗粒内部裂缝占主导，且围压越大，页

岩矿物颗粒内部及边界裂缝逐渐向着破碎带演变，导

致页岩在宏观上发育更多的裂缝，并加剧页岩的破坏

程度。
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