
第26卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.26, No.6
2019年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2019

—————————————
收稿日期：2019-07-12。
作者简介：唐鹏飞（1977—），男，黑龙江肇东人，高级工程师，从事压裂增产改造技术研究与应用工作。联系电话：（0459）5960652，E-mail：
tpf@petrochina.com.cn。
基金项目：国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”（2016ZX05046-006）。

文章编号：1009-9603（2019）06-0046-07 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2019.06.006

松北致密气藏砂砾岩储层脆性特征实验研究

唐鹏飞
（中国石油大庆油田有限责任公司 采油工程研究院，黑龙江 大庆 163454）

摘要：以松北致密气藏砂砾岩储层为研究对象，通过三轴压缩实验，开展含不同粒径砾石的砂砾岩脆性特征研究。

在岩样破坏特征、偏应力-应变曲线特征分析的基础上，利用能量演化理论，研究不同粒径对砂砾岩力学性质和脆

性特征的影响，并对岩样破坏过程中的声发射响应特征进行分析，结果表明：在三轴压缩实验中不同粒径砾石对砂

砾岩岩样的破坏特征具有不同影响。相比于小粒径（<1 mm）砾石为主的岩样，大粒径（2~6 mm）砾石为主的岩样在

更低的围压下被剪切破坏，且破裂面倾角较小。由于大量弱胶结砾石界面的存在，大粒径砾石为主的岩样通常具

有更低的抗压强度，形成的破裂面更复杂。破裂面凹凸不平导致岩样破坏过程中一部分能量耗散于破裂面的摩

擦，因此，大粒径砾石为主的岩样脆性更低，在剪切事件中占比更高，岩样破坏过程中以剪切破坏占主导。
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Experimental study on brittleness of glutenite formation
in tight gas reservoir of Songbei area

TANG Pengfei
（Research Institute of Oil Production，Daqing Oilfield Co.，Ltd.，PetroChina，Daqing City，Heilongjiang Province，163454，China）

Abstract：Taking the glutenite formation in tight gas reservoir of Songbei area as an example，the brittleness characteristics
of glutenite containing different gravel size are studied by performing tri-axial compression tests. Based on the theory of en⁃
ergy evolution，the influence of gravel size on the mechanical properties and brittleness of glutenite is analyzed according to
the investigation of the characteristics of broken rock and deviator stress-strain curve. Additionally，the acoustic emission
response during the rock being broken process is analyzed. The experimental results of tri-axial compression test show that
gravel size has a significant influence on the characteristics of broken rock samples. Compared with small size（<1 mm）
gravel-dominated rock samples，large size（2-6 mm）gravel-dominated glutenite samples are sheared and broken at lower
confining pressures with a smaller dip angle of fracture plane. Because of the existence of a large number of weak cemented
gravel interfaces，the rock samples with larger size gravel are usually of lower compressive strength，while the broken pat⁃
tern is more complex. In addition，the unevenness of the fracture surface leads to a part of the energy dissipated by the fric⁃
tion of the fracture surface during the failure process of the rock sample. Consequently，the brittleness of the gravel with
larger gravels is lower. Moreover，the interpretation results of acoustic emission show that the proportion of shear events is
higher in small size gravel-dominated rock samples，indicating shear failure tended to be dominant.
Key words：glutenite；tri-axial compression test；deviator stress-strain curve；brittleness；tight gas reservoir

随着中国能源需求的日益增加，砂砾岩油气藏

备受关注［1-7］。松北致密气藏资源潜力巨大，水力压

裂改造是形成经济产能的有效手段。砂砾岩储层

具有岩性变化复杂、砾石含量高、非均质性强等特

点，且压裂过程中水力裂缝的扩展规律认识不清，

压裂施工难度较大。储层岩石脆性是评估压裂改
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造效果的关键因素之一。在致密储层中，为形成复

杂的裂缝网络，压裂改造选井选层时，通常将高脆

性作为优选有利区块或井段的标准之一［8-11］。因

此，研究岩石脆性特征对于储层压裂增产改造具有

十分重要的意义。

关于脆性的定义，尚没有统一的观点。MOR⁃
LEY认为脆性是岩石塑性的丧失［12］。BISHOP将脆

性定义为岩石破坏后承载力的严重丧失［13］，峰值强

度和残余强度之间差值越大，岩石脆性越强。JES⁃
SE认为材料的强脆性表现为破坏前无明显的塑性

变形［14］。李庆辉等认为脆性是材料的一种综合力

学性质［15］。基于不同的研究背景，相继提出一系列

的脆性指标，其研究方法大致包括矿物学、力学强

度、变形特征和能量演化等［16-20］。张军等提出表征

裂纹扩展能力和自我维持断裂能力的脆性指数来

综合评价岩石脆性［18］。曾治平等将脆性指数定义

为脆性矿物与总矿物含量的比值［21］。HUCKA等利

用抗压强度和抗张强度来评价材料的脆性高低［22］。
还有学者将脆性指数定义为峰值应变和残余应变

的函数［23］。
松北砂砾岩储层形成于扇三角洲和辫状河三

角洲沉积环境，由于近物源沉积，颗粒分选较差，主

力层段发育粒径大小不一的砾石。由于砾石基质

弱胶结面的存在，导致岩石的力学性质和脆性特征

变化较大。目前，关于砂砾岩脆性特征的实验研究

相对较少，粒径对于砂砾岩破坏机理和脆性特征的

影响规律认识不足。为此，以松北致密气藏砂砾岩

储层为例，对含有不同粒径砾石砂砾岩的 2组岩样

进行三轴压缩实验和声发射监测。结合岩样的偏

应力-应变曲线特征、破坏形态以及声发射定位与

震源解释结果，分析不同粒径砾石对砂砾岩力学性

质和破裂形态的影响，以期为砂砾岩储层岩石脆性

评价提供依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验装置主要包括TAW-1000深水孔隙压力伺

服实验系统和PAC公司生产的Nano探头。其中，深

水孔隙压力伺服实验系统最大加载载荷为 1 000
kN，最大围压为 60 MPa，并通过 2组位移传感器分

别对轴向和径向的变形过程进行监测；Nano探头数

量为 8个，均匀布置在岩样的表面，带宽为 50~750
kHz，主频为150 kHz。

实验岩样共有 24块，取自松北致密气藏砂砾岩

储层岩心，取样深度约为 3 700 m。砾石岩性以凝灰

岩砾、硅质岩砾为主，泥砾次之，少量石英砾，砂质

胶结，较致密，分选较差，次圆状磨圆；孔隙度为

3.5%~6.4%，渗透率为 0.03~1.48 mD。由全直径岩

心照片（图 1）可以看出，岩心上部为小粒径的粉砂

质砾岩，下部为含有大粒径砾石的砂砾岩。

图1 全直径岩心照片
Fig.1 Images of full-diameter core sample

岩样为标准圆柱体，尺寸为 25.4 mm×50 mm，且
两侧端面具有较高的平行度。根据粒径的分布特

征将岩样分为 A和 B 组。A组岩样的砾石粒径较

小，主体砾石粒径小于 1 mm，且分选较好；B组岩样

的砾石粒径较大，主体砾石粒径为 2~6 mm，最大粒

径可达10 mm以上。

1.2 实验方法

在三轴压缩及岩石的声发射实验中，将每组岩

样的围压分别设定为 0，10，20和 40 MPa，位移加载

速率为 0.06 mm/min，整个实验系统均由计算机控

制。实验时，首先将围压设置为设定值。随后，采

用恒定的位移加载速率施加轴向应力，应力施加过

程中软件将自动记录 2组位移传感器的应力-应变

数据。在应力-应变过程中，声发射定位解释系统

将对岩样整个破裂过程中的声发射响应特征进行

监测。其中，声发射信号的采集由声发射检测系统

完成，该系统由声发射软件控制，并能够实时显示

数据，如声发射事件数、剪切事件占比等［24-26］。

2 实验结果与分析

2.1 岩样破坏特征

从 2组岩样中分别选取 4块岩样，编号依次为

A-1—A-4，B-1—B-4。在三轴压缩条件下，A-1岩
样表现为明显的贯穿式拉张破坏。当围压为 10
MPa时，A-2岩样仍为拉张破坏，但裂缝未贯穿整个

岩样且裂缝开度较小。当围压分别增加至 20和 40
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MPa时，A-3和A-4岩样表现为破裂面与岩样轴线

斜交的剪切破坏，且岩样表面的裂缝迹线较为平

滑。破裂面与岩样轴线的夹角约为 30°。B组岩样

的破坏形态与A组明显不同。三轴压缩条件下，B-
1岩样表面可观察到多条裂缝迹线。通常而言，砾

石界面的强度低于砾石本体，因此裂缝主要发生绕

砾扩展，导致裂缝破裂面弯曲。当遇到强度较低的

砾石时，发生穿砾扩展或砾内裂隙的偏转。当围压

为 10 MPa时，B-2岩样呈现明显的剪切破坏，破裂

面与岩样轴线夹角约为 30°。随围压的进一步增

加，剪切破裂面与岩样轴线的夹角略有增加。当围

压分别增加至 20和 40 MPa时，破裂面与轴线夹角

分别为 36°和 40°。此外，岩样破坏过程中裂缝发生

绕砾扩展，裂缝迹线呈锯齿状（图2）。

图2 不同粒径的2组岩样在三轴压缩实验中的破坏形态

Fig.2 Broken pattern of two core sample groups with differentgravel sizes in tri-axial compression test
2.2 偏应力-应变曲线特征

在轴向载荷加载过程中，岩样的轴向应变曲线

首先呈线性增加，输入能量以弹性能的形式存储在

岩石中，在达到峰值应力前出现明显的非线性阶

段，说明岩样内部产生微裂纹和扩展成核；峰后承

载力逐渐降低，储存的能量逐渐释放［27］。A组岩样

峰后的偏应力-应变曲线较为陡峭（图 3a），说明岩

样破坏过程中承载力迅速降低，主要依赖内部弹性

能的释放；而B组岩样的峰后偏应力-应变曲线较为

平缓（图 3b），说明岩样破坏过程中需要外部能量的

持续输入。尤其是在三轴压缩条件下，B-1岩样的

偏应力-应变曲线具有明显的残余阶段（图 3b），且

残余偏应力与峰值偏应力差别不大。因此，偏应

图3 不同围压下2组岩样在三轴压缩实验中
偏应力-应变曲线关系

Fig.3 Deviator stress-strain curves of two core sample groups
in typical tri-axial compression tests at

different confining pressures
力-应变曲线特征说明B组岩样的塑性高于A组岩

样。
软化模量用来表征峰后岩石承载力丧失的快

慢，可以通过峰后应力-应变曲线斜率的绝对值确

定。该绝对值越大，岩石脆性越强。由不同围压下

2组岩样的岩石力学参数（表 1）可知，随围压增加，2
组岩样的抗压强度和弹性模量整体呈上升趋势，软

化模量整体呈下降趋势。且相同围压条件下，A组

岩样的力学强度普遍低于B组岩样。这主要是因为

大量胶结较弱的砾石界面的发育降低了B组岩样的

最大承载力，但相同围压条件下，A组岩样的软化模

量绝对值明显高于B组岩样。大粒径砾石的存在加

剧了破裂面的粗糙程度，从而在一定程度上抵抗峰

后岩石承载力的丧失。因此，需要更多的能量输入

来维持B组岩样的破坏过程。

2.3 脆性特征

为定量表征不同粒径砾石对于岩石脆性特征

的影响，分别采用基于岩石力学参数和基于能量演

化的脆性指数计算方法，分析不同粒径砾石砂砾岩
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表1 不同围压下2组岩样的岩石力学参数
Table1 Rock mechanical parameters of two core sample

groups at different confining pressures
岩样

编号

A-1

A-2

A-3

A-4

B-1

B-2

B-3

B-4

围压

（MPa）

0

10

20

40

0

10

20

40

抗压强度

（MPa）
69.5
59.6
60.4
83.9
100.6
110.4
191.1
185.1
201.6
241.1
255.4
239.2
45.5
36.9
49.6
120.2
90.5
100.4
176.2
159.5
164.7
200.7
188.2
194.6

弹性模量

（GPa）
16.0
17.5
16.8
18.2
20.1
21.4
28.1
27.6
30.1
33.5
35.5
36.8
17.1
17.5
16.8
23.9
25.4
21.5
26.8
24.6
27.1
30.3
29.7
31.6

软化模量

（GPa）
-39.5
-37.4
-34.5
-35.7
-36.5
-36.9
-57.2
-49.6
-37.4
-28.8
-36.4
-43.1
-34.3
-36.1
-34.5
-15.8
-24.9
-20.6
-6.4
-8.3
-10.4
-4.7
-5.1
-6.9

泊松比

0.19
0.18
0.15
0.11
0.21
0.18
0.24
0.22
0.2
0.25
0.19
0.24
0.16
0.14
0.19
0.25
0.2
0.17
0.23
0.23
0.23
0.23
0.21
0.24

岩样的脆性特征。

2.3.1 基于岩石力学参数的脆性指数计算

RICKMAN提出用杨氏模量和泊松比来计算脆

性指数的方法。利用无因次的弹性模量和泊松比

的平均值来定量表征其脆性强弱。其计算公式［21］

为：

ED = E - Emin
Emax - Emin （1）

μD = μmax - μ
μmax - μmin （2）

BI1 = ED + μD2 （3）
2.3.2 基于能量演化的脆性指数计算

岩石脆性越强，越能够依靠自身弹性应变能的

释放来维持峰后的破坏过程［28-29］。因此，可以通过

计算峰后破坏过程中的能量来源，定量分析岩石的

脆性特征。图 4为岩石变形和破坏过程中能量演化

分析的示意图。根据能量演化理论，岩石峰后释放

的弹性应变能为 B点处峰值弹性应变能（图 4中
△ABF的面积）和 C点处残余弹性应变能（图 4中
△CEG的面积）的差值，即：

ΔU e = U ep - U er = 1
2E ( )σ2p - σ2r （4）

岩样峰后破坏过程中输入的外部能量（图 4中
梯形BFGC的面积）可以表示为：

W = 12 ( )σp + σ r ( )εar - εap = - 12M ( )σ2p + σ2r （5）

图4 岩石变形破坏过程中的能量演化示意图

Fig.4 Schematic of energy evolution during rock deformationand broken processes
因此，岩石脆性指数与ΔU e W（或 -M E）呈正

相关。ΔU e W值越大，越能够依靠自身弹性应变能

的释放来维持自身破坏，脆性越高；反之，岩石的破

坏需要依赖外部能量的持续输入，塑性越强。为归

一化定量表征不同粒径砾石对岩石脆性的影响，采

用刘恩龙等提出的脆性指数 BI2对 2组岩样的脆性

进行定量分析，其公式［28］为：

BI2 = 1 - exp ( )ME （6）
2.3.3 脆性指数对比

由不同围压 2组岩样的脆性指数计算结果（图

5）可知，相同围压下，BI1和BI2的计算结果均说明B
组岩样的脆性指数普遍低于A组岩样。但基于岩石

力学参数的BI1不能反映岩石脆性随围压升高而降

低的趋势（图 5a）。这主要是因为岩石弹性模量随

着围压的升高而升高，但弹性模量更多的是反映岩

石变形过程中的特征，无法反映岩石的破坏过程。

因此，在脆性评价过程中可能得到相反的结论。

随围压增加，2组岩样的BI2值均减小。说明基

于能量演化的脆性评价方法能够反映随围压增加，

岩石由脆性向塑性转变的特征。整体来看，低围压

条件下，A组岩样脆性变化较小。围压由 0 MPa增
加到 20 MPa时，BI2值仅由 0.89下降至 0.80，仍表现

为强脆性特征。当围压增加至 40 MPa时，BI2值降

低至 0.64，属于中等脆性。而 B组岩样的脆性在
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图5 不同围压下2组岩样脆性指数计算结果

Fig.5 Brittleness index calculation results of two core samplegroups at different confining pressures
低围压条件下明显降低。当围压由 0 MPa增加至

20 MPa时，BI2值由 0.87线性下降至 0.27。当围压高

于 20 MPa后，岩样的脆性变化不大（图 5b）。脆性指

数的计算结果与岩样的破坏特征和偏应力-应变曲

线特征一致。这主要是因为大粒径砾石界面在B组

岩样的整个破坏过程中起主导作用。因此，采用基

于能量演化的BI2能够更加准确地反映砂砾岩的力

学特性。

尽管脆性评价的结果表明大粒径砾石会降低

砂砾岩的脆性，但从岩样破坏形态来看，大粒径砾

石为主的岩样在三轴条件下破坏更彻底，裂缝形态

更加复杂。这主要是因为砾石界面的存在使裂缝

在扩展过程中发生偏转和（或）分叉，从而显著增加

裂缝的复杂程度。MA等在砂砾岩室内压裂物理模

拟实验中也发现，大粒径砾石为主的岩样压裂时易

形成复杂缝网；而小粒径砾石为主的岩样易形成单

一主裂缝。这说明在砂砾岩储层中，砾石界面对于

岩石可压性的影响要更加显著［30］。
2.4 声发射响应特征

岩石破坏过程中，由于弹性能的释放，会产生

大量的声发射事件［25-26］。分析不同围压条件下，2
组岩样在三轴压缩实验中声发射事件的定位结果

（图 6）与岩样破裂形态发现，声发射事件的分布能

够很好地反映岩石的破坏特征。A组岩样在 0和 10
MPa的围压下，产生纵向拉张破坏，破裂面相对较

多，声发射事件的空间分布较为离散；围压增加至

20和 40 MPa时，产生单斜面剪切破坏，声发射事件

主要沿倾斜的破裂面集中分布。B组岩样仅在三轴

条件下产生拉张破坏，大量声发射事件分布于整个

岩样范围内，离散程度更大；三轴压缩条件下，声发

射沿单斜破坏面分布密集。三轴压缩条件下，由于

岩样脆性较高、破裂面较多，2组岩样破坏过程中诱

发的声发射事件数量也相对较多；施加围压后，破

裂面数量减少，声发射事件的数量也明显减少（图

7a）。低围压条件下，剪切事件占比相对较少；高围

压条件下，剪切事件占比显著增加。同时，由于大

粒径砾石的存在，相同围压条件下，B组岩样中剪切

事件占比明显高于A组岩样。这说明大粒径砾石砂

砾岩中，剪切破坏占主导（图7b）。

图6 不同围压下2组岩样声发射定位结果

Fig.6 Acoustic emission location results of two core sample
groups at different confining pressures

4 结论

针对松北致密气藏砂砾岩储层开展三轴压缩

实验，研究不同粒径砾石对砂砾岩力学性质和脆性

特征的影响。实验结果表明，不同粒径砾石对砂砾

岩岩样的破坏特征、脆性特征及声发射响应特征具

有不同程度的影响。大粒径砾石为主的岩样由于

存在大量弱胶结的砾石界面，比小粒径砾石为主的

岩样力学强度更低，峰后偏应力-应变曲线更平缓，

峰后软化模量的绝对值更小。基于能量演化的脆
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图7 不同围压下2组岩样声发射事件统计结果

Fig.7 Statistical results of acoustic emission events of two
core sample groups at different

confining pressures
性指数计算结果表明，大粒径砾石为主的岩样脆性

指数低于小粒径砾石为主的岩样。但从破坏形态

和声发射响应特征来看，由于砾石界面的存在，岩

样在破裂过程中容易发生裂缝的偏转和（或）分叉，

形成的裂缝形态更复杂，声发射事件以剪切事件为

主且呈离散分布，大粒径砾石有利于提高裂缝的复

杂程度。因此，在砂砾岩压裂改造的选井选层过程

中，应当综合考虑岩石脆性和砾石粒径特征的影

响。

符号解释

ED——无因次弹性模量；E——弹性模量，GPa；μD——

无因次泊松比；μ——泊松比；BI1——基于岩石力学参数的

脆性指数；ΔU e——岩石峰后释放弹性应变能，J/m3；U ep——

峰值弹性应变能，J/m3；U er——残余弹性应变能，J/m3；σp——

峰值偏应力，MPa；σ r——残余偏应力或残余抗压强度，MPa；
W——峰后破坏过程中的外部输入能量，J/m3；εar——残余点

C处的轴向应变；εap——峰值点B处的峰值轴向应变；M——

软化模量，MPa；BI2——基于能量演化的脆性指数。
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