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Abstract： There are huge oil and gas resources in fine-grained sedimentary rocks. Researchers pay less attention to it
compared to coarser sediments. Classification, lithofacies and brittleness evaluation of fine-grained sedimentary rocks
remain a relatively weak research field. Based on the X-ray diffraction data, fine-grained sedimentary rocks were
divided into 12 types of rock in four main categories by means of a three-unit division system. The three units are
carbonate minerals, clay minerals and felsic minerals. Meanwhile, fine-grained sedimentary rocks were named
according to the concrete content of special mineral. The study of lithofacies is mainly focused on the differences in
components, texture, structure, reservoir physical properties, source rock character and oil-bearing property. A great
emphasis should be placed on sedimentary environment, sedimentary progress and dynamical mechanism of different
lithofacies to identify advantaged lithofacies for oil and gas exploration. Brittleness of fine-grained sedimentary rocks
is of vital significance to the fracturing effect. Due to the demerits of elastic parameters method and mineral constituent
method which are commonly used to evaluate the brittleness of fine-grained sedimentary rocks, a new accurate and
rational method should be proposed.
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细粒沉积岩研究中几个值得关注的问题
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摘要：细粒沉积岩中蕴含着丰富的油气资源，但其研究程度远低于粗碎屑岩，尤其在岩石分类、岩相划分

和脆性评价等方面的研究相对薄弱。 以 X 射线衍射数据为基础，以碳酸盐矿物、黏土矿物和长英质矿物

为三端元，将细粒沉积岩划分为 4 类 12 种岩石类型，再根据特殊矿物含量进行具体命名。 细粒沉积岩

岩相学侧重于研究不同岩相的物质组成、结构构造、储层物性、烃源岩特征及含油性等，以便优选优势岩

相，并寻找油气“甜点”。 脆性影响细粒沉积岩压裂改造的效果，目前常用岩石组分法和力学参数法对其

进行评价，二者在准确性、经济性及便捷性上各有优缺点，应尝试建立一种能够准确而合理地表征岩石

脆性的新方法。
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0 引言

细 粒 沉 积 岩（fine-grained sedimentary rocks）是

指由粒径小于 0.062 5 mm 的细粒沉积物组成的粒

径较细、成分复杂的沉积岩，其成分主要包括长英质

矿物（石英、钾长石与斜长石等）、黏土矿物（伊利石、
绿泥石与蒙脱石等）、碳酸盐矿物（白云石与方解石

等）及其他自生矿物等，传统上常用的泥岩、页岩、
黏土岩和粉砂岩等概念都属于细粒沉积岩范畴 ［1］。
在含油气盆地研究中，细粒沉积岩过去主要被作为

烃源岩或盖层看待，学者多针对其烃源岩特征与封

盖能力等方面开展研究，与粗碎屑岩相比，对其重

视程度不够。 研究表明，细粒沉积岩分布广泛，约占

全球沉积岩的 70%［2］。 近年来，随着致密油气及页岩

油气的勘探与开发不断取得突破，人们意识到细粒

沉积岩不仅可以作为烃源岩与盖层，也可以形成生

储盖一体的连续型油气聚集而蕴含丰富的油气资

源，这类油气聚集属于非常规油气，有望成为未来

油气勘探与开发的主战场［3-5］。

1 细粒沉积岩研究现状

细粒沉积岩作为沉积学研究相对薄弱的领域，
是目前研究的热点与重点之一 ［6-8］。 美国与加拿大

等国家页岩油气及致密油气等资源的勘探与开发

起步较早，其成果极大地促进了细粒沉积岩油气勘

探理论的发展 ［9-11］。 在充分吸收并借鉴国外细粒沉

积岩研究经验的基础上，近年来我国学者针对我国

海相与陆相细粒沉积岩发育区进行了详细调研，并

与北美各盆地含油气细粒沉积岩的分布、生油条件

及储集条件等进行了类比 ［12-14］；在细粒沉积岩的岩

性-岩相［15-16］、储层特征 ［17-19］及沉积体系 ［20］等方面均

取得了一系列认识。 贾承造等［21］指出非常规油气地

质学中存在重要的理论问题，强调应建立细粒沉积

体系分类方案，研究其源-储配置关系，明确细粒沉

积体系与常规沉积体系的组合关系；邹才能等 ［22］按

沉积环境将富有机质页岩分为 3 类：海相富有机质

页岩、海陆过渡相与煤系富有机质页岩和湖相富有

机质页岩，并对我国页岩的分布、地球化学特征、储

集层特征及其油气的运聚机理等进行了阐释，指出

我国页岩气可采资源量约（10～25）万亿 m3，页岩油

可采资源量约为（30～60）亿 t；张金川等 ［23］将页岩

类油气划分为页岩气和页岩油等 2 类，提出了页岩

油远景区、有利区及目标区优选的参数体系和标准；
姜在兴等 ［1］介绍了细粒沉积岩的相关概念、术语及

分类，研究了硅质与碳酸盐等细粒物质的沉积动力

学特征，以东营凹陷沙四上亚段和沙三下亚段为例，
建立了细粒沉积岩的沉积模式，还以气候、相对湖平

面及物源输入等作为层序主控因素，划分细粒沉积

层序格架；张顺等 ［24］以泥页岩岩石类型及岩相特征

为基础，综合考虑控制泥页岩发育的水动力条件、
古湖盆底形及事件沉积等因素，对东营凹陷西部沙

三下亚段细粒沉积岩发育区进行了沉积微相划分；
袁选俊等 ［20］总结了细粒沉积岩的研究进展与发展

趋势，针对鄂尔多斯盆地延长组研究了细粒沉积岩

沉积体系的分布规律，建立了以湖侵-水体分层为

主的湖相富有机质页岩的沉积模式，提出“沉积相

带、水体深度、缺氧环境与湖流”均是富有机质页岩

分布的主控因素。
前期细粒沉积岩的研究多为对其分布、岩石学

性质、烃源岩特征及储层物性等的描述或规律总结，
而对其沉积过程、作用机理及控制因素的探讨均较

少。 目前，我国细粒沉积岩研究中存在以下迫切需

要解决的问题：①细粒沉积岩矿物成分复杂，缺乏一

套完善、系统且适用性强的分类方案；②细粒沉积

岩的岩相研究多集中于宏观及微观特征的描述和

各类性质的总结，缺乏对其沉积过程及动力学机制

等方面的详细剖析；③细粒沉积岩的脆性缺少准确

而合理的表征方法。

2 细粒沉积岩分类问题

细粒沉积岩岩石类型复杂，传统的细粒沉积岩

类型主要依据粒级和沉积构造特征进行划分。 由

于受超微观实验条件的限制，人们对细粒沉积岩的

矿物成分认识不够。 地质工作者运用 X 射线衍射

（XRD）分析与扫描电镜分析等技术对我国海相与

陆相各盆地细粒沉积岩的研究 ［20，24］表明：细粒沉积

岩多由长英质矿物、黏土矿物与碳酸盐矿物混合组

成，此外还含有黄铁矿、石膏与方沸石等自生矿物，
而不仅仅由黏土矿物组成。 随着非常规油气勘探与

开发的兴起，从研究的重要性来看，细粒沉积岩可

以与研究较多的碎屑岩、火山碎屑岩及碳酸盐岩等

并列，它在矿物组成、形成环境、水动力条件、气候

与物源等方面均有其独特性，只是目前对其认识不

够。 因此，对细粒沉积岩进行合理地分类，有利于细

化认识，为细粒沉积岩油气勘探提供指导。
近年来，学者们对细粒沉积岩的分类多以矿物

成分为分类依据，采用三端元的方式来划分岩石类
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型。 郝运轻等［25］以泥质、粉砂与碳酸盐为三端元，将

细粒沉积岩划分为泥岩、粉砂岩及砂岩、灰岩及白

云岩和复杂过渡岩，其中复杂过渡岩岩石类型可以

根 据 三 端 元 的 相 对 含 量 以 “少 前 多 后 ”的 原 则 命

名。 姜在兴等 ［1］以主要组分粉砂、黏土和碳酸盐为

三端元，以其各自质量分数 50% 为界将细粒沉积岩

分为粉砂岩、黏土岩、碳酸盐岩和混合型细粒沉积

岩四大类；对于三端元组分含量相对均一的细粒混

合沉积岩，将粉砂和黏土共同作为硅质碎屑端元，碳

酸盐作为另外一个端元，以硅质碎屑质量分数 65%
为界，进行细化分类；此外，他们还结合我国中东部

湖相含油气细粒沉积岩以碳酸盐、黏土矿物和有机

质为主的特点，提出以有机质、碳酸盐及黏土矿物

为三端元的分类方法。 上述分类方案为细粒沉积岩

岩石分类提供了重要的基础和借鉴，但在分类依据

的选取上存在一些问题，例如其在分类端元的选取

上，粉砂为粒级概念，黏土和碳酸盐为矿物成分概

念，将三者并列作为三端元，容易造成操作上的不

便。 笔者对沧东凹陷孔二段发育的细粒沉积岩进行

分析与测试，在此基础上，试将上述分类方案进行

补充与完善，以使其能够更好地应用于我国陆相湖

盆细粒沉积岩研究。
2. 1 分类原则及依据

在制定划分方案时，应遵守“界线清晰、含义明

确、简单实用、尊重传统”的原则，即：不同类别细粒

沉积岩要有准确的划分界线，不易产生混淆；分类

名称应能反映该类别细粒沉积岩的主要特征，含义

直观明确；分类方案不宜太过复杂，且应具有较强

的可操作性，划分后的岩石种类在宏观与微观尺度

上均能清晰辨识；一些在岩浆岩及变质岩等其他岩

石类型中已经使用的名词不能再用于细粒沉积岩

的分类。
矿物成分是细粒沉积岩研究的基础，它影响着

细粒沉积岩的孔隙类型、物性和脆性等特征 ［26］，应

将矿物含量作为岩石分类的重要依据。 鉴于细粒沉

积岩成分复杂、粒径较细且非均质性较强，在粗碎

屑岩研究中常用的薄片鉴定法统计矿物含量已不

适用于细粒沉积岩。 XRD 分析是矿物学研究中一

种较为准确的测试技术，笔者建议以 XRD 数据为

主，辅以偏光显微镜鉴定与扫描电子显微镜鉴定等

手段来确定细粒沉积岩的矿物成分及含量［27］。
2. 2 分类方案

细粒沉积岩的分类方案可以用“三端元、四组

分”来概括。 以细粒沉积岩中含量普遍较高的碳酸

盐、长英质及黏土等矿物为三端元，采用传统的“三

级命名法”（以质量分数 10%，25% 和 50% 为界），将

细粒沉积岩划分为细粒长英沉积岩类（长英质矿物

质量分数大于 50%）、碳酸盐岩类（碳酸盐矿物质量

分数大于 50%）、黏土岩类（黏土矿物质量分数大于

50%）和细粒混合沉积岩类（各类矿物质量分数均不

大于 50%）等 4 种类型［图 1（a）］。 质量分数大于等

于 25% 且小于 50% 的矿物类型以“……质”置于主

名称之前；质量分数大于等于 10% 且小于 25% 的矿

物类型作为次要形容词，以“含……”置于岩石名称

的最前面；质量分数小于 10% 的矿物类型则不出现

在岩石名称中。 此外，结合所研究盆地的具体情况，
若该地区普遍发育含量较高的特殊矿物（方沸石与

黄铁矿等），则将该矿物作为三端元外的第 4 种组

分，以其质量分数 10% 和 25% 为界进行命名，并置

于 岩 石 命 名 之 前。 以 方 沸 石 为 例，其 质 量 分 数 为

图 1 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩分类

Fig. 1 Classification of fine-grained sedimentary rocks of the second member of Kongdian Formation
in Cangdong Depression

（b） 沧东凹陷细粒沉积岩岩石类型投点（a） 细粒沉积岩分类方案
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岩类名称 岩石名称
三端元矿物归一化相对占比/%

w（方沸石）/% 备注
长英质矿物 碳酸盐矿物 黏土矿物

细粒长英沉积岩类 细粒长英沉积岩 ≥50 ＜25 ＜25

云（灰）质细粒长英沉积岩 ≥50 ≥25 ＜25

黏土质细粒长英沉积岩 ≥50 ＜25 ≥25

碳酸盐岩类 白云（灰）岩 ＜25 ≥50 ＜25

长英质白云（灰）岩 ≥25 ≥50 ＜25

黏土质白云（灰）岩 ＜25 ≥50 ≥25

黏土岩类 黏土岩 ＜25 ＜25 ≥50

长英质黏土岩 ≥25 ＜25 ≥50

云（灰）质黏土岩 ＜25 ≥25 ≥50

细粒混合沉积岩类 长英质细粒混合沉积岩 ＜50 ＜50 ＜50 长英质矿物含量最高

云（灰）质细粒混合沉积岩 ＜50 ＜50 ＜50 碳酸盐矿物含量最高

黏土质细粒混合沉积岩 ＜50 ＜50 ＜50 黏土矿物含量最高

≥10%且＜25%：
含方沸石……

岩；≥25%：方沸

石质……岩

白云石含量高则为白

云岩或白云质，方解

石含量高则为石灰

岩或灰质

10%～25% 和大于 25% 时分别命为“含方沸石……”
和“方沸石质……”。 同时，为了简化岩石名称，在方

沸石发育（质量分数大于 10%）的细粒沉积岩命名

中，质量分数大于等于 10% 且小于 25% 的矿物组分

（碳酸盐矿物、黏土矿物及长英质矿物）不参与命名。
2. 3 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩分类

沧东凹陷位于黄骅坳陷南部，是一个重要的富

油气凹陷，古近系孔店组二段沉积期为坳陷湖盆发

育时期，沉积了400 余米厚的细粒沉积岩，是盆地最

重 要 的 烃 源 岩 层 系。 以 沧 东 凹 陷 GX 井 为 例，针

对孔二段细粒沉积岩段进行 XRD 分析并按照前文

方案进行分类。 结果表明，该段以碳酸盐岩类、细粒

长英沉积岩类和细粒混合沉积岩类为主，几乎不发

育黏土岩类［图 1（b）］，反映了沧东凹陷湖盆规模相

对较小，受物源影响较大的特征。 此外，依据碳酸盐

矿物、黏土矿物和长英质矿物的相对含量，并将该

区较为发育的方沸石作为第 4 种组分，进一步划分

出 24 种细粒沉积岩岩石（表 1）。

表 1 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩岩石类型

Table 1 Classification of fine-grained sedimentary rocks of the second member of kongdian Formation in Cangdong Depression

3 岩相学问题

单纯以岩性为单元进行的研究已经无法满足

细粒沉积岩油气勘探与开发的需求。 因此，应在依

据矿物成分进行岩石分类的基础上，结合岩石颜色、
结构、构造、生物遗迹及有机质含量等因素，对其进

行岩相划分。 岩相是多种岩石学信息的综合：矿物

成分是陆源输入-沉积作用及化学（生物）沉积作用

的共同结果，其差异是造成细粒沉积岩类型多样的

根本因素；颜色可以反映矿物成分和沉积时的氧化—
还原环境；结构与构造均为沉积时水动力条件的体

现，如在安静的水体分层条件下可以形成纹层状构

造，而在湖泊底流的影响下会形成波状层理；不同的

生物所需要的生存条件不同，生物遗迹可以间接反

映水体的盐度和氧化—还原条件等；有机质含量是

湖泊生烃能力与保存条件的综合反映。 与岩石类型

相比，岩相包含的信息更丰富，且在实际岩心观察

中易于观察与辨识，以岩相或岩相组合为单元进行

细粒沉积岩储层物性、电性、烃源岩特性和脆性特

征等研究，有利于寻找勘探“甜点”，对细粒沉积岩

油气的勘探与开发具有重要意义。
针对北美的海相细粒沉积岩，国外学者对其进

行了不同的岩相划分。 Schieber［28］依据颜色、矿物组

成和沉积构造等将贝尔特盆地 Newland 组 分 为 条

纹页岩、灰色白云页岩及钙质粉砂页岩等 6 种岩相；
Loucks 等 ［9］依据矿物组成、结构与生物群将密西西

比系 Barnett 页岩划分为纹层状硅质泥岩、纹层状黏

土质灰泥岩、含生物骨骼的黏土质泥晶灰岩等 3 种

岩相；Abouelresh 等［11］依据矿物成分、水动力和有机

质含量等将沃斯堡盆地中东部地区的 Barnett 页岩

划分为 10 种岩相类型。 国内学者对我国细粒沉积

岩的岩相划分也进行了许多研究，邓宏文等 ［29］根据

结构构造、层序、地球化学特征、矿物成分和生物组

合等将东营凹陷沙三段深湖相泥岩划分为内源性

及外源性等 2 类共 8 种岩相类型，并结合沉积动力

学分析，根据形成机理划分为湖控泥岩系、流控泥

周立宏等：细粒沉积岩研究中几个值得关注的问题 9
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岩心照片及取样位置
镜下照片

单偏光 正交偏光

GX 井，2 978.73 m，纹层状长英质
细粒沉积岩相

GX 井，2 929.89 m，纹层状长英质
细粒沉积岩相

岩系和滑塌泥岩系等 3 个成因系列；谢宗奎 ［30］根据

沉积构造将柴达木盆地台南地区第四系细粒沉积

岩划分为 7 种岩相；马文辛等 ［31］依据矿物成分、碎

屑、生物和结构特征将四川盆地筇竹寺组泥页岩划

分为 7 种岩相；对于四川盆地五峰组—龙马溪组，王

志峰等 ［15］从沉积时的水动力成因角度，将其划分出

强、弱 2 类水动力带和 8 种岩相，梁超等 ［16］根据矿

物成分差异将其划分为 5 种岩相类型；张顺等 ［32］根

据矿物成分、沉积构造和有机质含量将东营凹陷沙

三下亚段泥页岩进行岩相划分，并分析了 5 种较为

发育岩相的测井响应特征。
从现有的研究成果来看，多数学者对岩相的划

分相对简单，多以岩性和沉积构造类型作为划分依

据，侧重于总结不同岩相的储层物性、烃源岩特征

和含油性等，而缺少对其物源、环境、演化规律以及

沉积动力学机制等方面的深入研究。 笔者在对沧东

凹陷孔二段细粒沉积岩的研究中发现，相同的岩相

类型，其成因机制及物质来源可能存在差异。 如图 2
所示，GX 井井深为 2 978.73 m 和 2 929.89 m 等 2 处

岩心，依据前文的岩石类型划分方案，岩心观察与

XRD 数据都表明其均可划分为长英质细粒混合沉积

岩，在此基础上结合沉积构造特征进行简单的岩相

划分，其均可划分为纹层状长英质细粒混合沉积岩

相。 然而，根据镜下鉴定的结果，井深为 2 978.73 m
处细粒沉积岩中的长英质颗粒粒径为 0.02～0.20mm，
以粉砂级为主，井深为 2 929.89 m 处细粒沉积岩中

的长英质颗粒粒径小于 0.01 mm，以泥级为主，它们

分别代表了不同的水动力条件：前者的长英质层为

事件性洪水沉积，突发性大洪水或滑塌事件引发携

带有大量粗碎屑泥沙的重力流，由于能量强且速度

快，其中的粗碎屑颗粒能够克服湖水的顶托作用，在

湖底进行较远距离的搬运，因此沉积形成的长英质

层矿物颗粒大且分选与磨圆均差；后者粒级相对较

细的长英质层代表了具有相对较强水动力的河流

输入，一般是由于季节性降雨量增加而引起，河流携

带一定的陆源碎屑物质进入湖泊，粗碎屑在滨浅湖

区依次沉淀，较细粒的颗粒则由于湖流的平流作用

以悬浮态在湖泊中进行长距离搬运并沉积，进而形

成了泥级长英质纹层。
与海相细粒沉积岩相比，湖相细粒沉积岩对环

图 2 沧东凹陷孔二段不同水动力条件下的长英质矿物

Fig. 2 Felsic minerals under different hydrodynamic conditions of the second member of Kongdian
Formation in Cangdong Depression

400 μm 400 μm

200 μm 200 μm

400 μm 400 μm

200 μm 200 μm
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表 2 常用脆性指数计算方法及对应脆性等级

Table 2 Brittleness testing methods and
hierarchical classification

脆性指数计算公式 界线 脆性等级 来源

BI1=（YM-BRIT+PR-BRIT）×100

其中，YM-BRIT= （YMS-C -1）
7

；

PR-BRIT= （PR-C -0.4）
-0.25

＞60 脆性很强 文献［36-37］

40～60 脆性

＜40 脆性较低

BI2=σc /σt

＞25 脆性很强 文献［37-39］
15～25 脆性

10～15 中等脆性

＜10 脆性较低

BI3= sinθ 0～1 文献［35］

BI4=（Wq+Wca）/（Wq+Wca +Wclay）
＞40 脆性 文献［40-42］

＜40 塑性

注：YMS-C 为静态杨氏模量；PR-C 为静态泊松比；σc 为单轴抗压强

度；σt 为抗拉强度；θ 为内摩擦角；Wq，Wca 与 Wclay 分别为石英、碳

酸盐矿物与黏土矿物质量分数

境及气候变化更敏感，受物源影响更大，因此对湖相

细粒沉积岩岩相的划分应更细致和系统，所选取的

划分依据及划分的岩相类型应力求充分反映细粒

沉积岩的物质来源、水体环境、气候条件、水动力强

弱以及成岩作用过程等多方面的信息。 此外，应结

合常规测井技术和元素俘获测井及 FMI 成像测井

等新技术建立不同岩相的测井响应模型 ［33-34］，研究

岩相的展布规律及与粗碎屑骨架的配置关系，在此

基础上优选优势岩相，并预测其分布，以更好地指导

细粒沉积岩油气的勘探与开发。

4 脆性指数问题

细粒沉积岩具有岩石致密、低孔低渗和储集空

间规模小等特征，其内部存储的油气有相当一部分

以吸附态存在，采用常规开采技术难以获得工业产

能，因此必须对其进行压裂改造。 脆性是岩石的综

合特性，是在自身天然非均质性和外在特定加压条

件下产生内部非均匀应力，并导致局部破坏，进而形

成多维破裂面的能力［35］。 岩石的脆性是影响其压裂

改造效果的重要因素，脆性指数是衡量岩石脆性大

小的常用指标，指数越大，岩石脆性也越强。
4. 1 常用脆性指数计算方法

脆性指数的计算方法通常可分为两大类：一是

利用相关力学参数（杨氏模量、泊松比、断裂韧性、
抗拉强度、抗压强度及内摩擦角等）结合相应公式

计算脆性指数；二是利用矿物组分对岩石脆性进行

计算。 其中力学参数法又可进一步划分为弹性参数

法、强度比值法及内摩擦角法等（表 2）。

（1） 弹性参数法

弹性参数法是利用样品的杨氏模量及泊松比，
经过极差变换后求取样品脆性指数的方法。 杨氏模

量是轴向应力与轴向弹性应变的比值，是反映岩石

刚性强弱的指标，杨氏模量越大，岩石越不易发生

形变；泊松比是样品径向应变量与轴向应变量的比

值，是反映样品横向变形系数的指标，泊松比值越

大，岩石抗膨胀能力越差。 杨氏模量与泊松比的不

同组合表示岩石脆性大小的差异，杨氏模量越大，泊

松比越低，岩石脆性越强。 弹性参数法就是利用该

原理，将杨氏模量作为正向指标，泊松比作为逆向

指标，经极差变换后求取平均值作为岩石的脆性指

数，计算公式见表 2 中的公式 BI1。
笔者通过对黄骅坳陷沧东凹陷孔二段 25 个细

粒沉积岩样品进行不同围压条件下的静力法岩石

力学实验，得到了 25 组杨氏模量及泊松比值，并在

此基础上对样品脆性指数进行了计算。 结果表明，
在围压为 5 MPa 的情况下，脆性指数为 8.85～68.06，
平均值为 42.88；在围压为 15 MPa 的情况下，脆性

指数为 13.20～76.92，平均值为 38.36；在围压值为

25 MPa的 情 况 下 ，脆 性 指 数 为 8.21～64.49，平 均

值为 35.25；当围压增大至 35 MPa 时，脆性指数为

4.09～57.93，平均值为 36.95。 整体来看，岩石的脆

性随围压的升高而逐渐降低。
（2） 强度比值法

强度比值法是基于岩石强度的脆性评价方法

之一，主要是凭借岩石单轴抗压强度与抗拉强度的

差异来实现，单轴抗压强度与抗拉强度差异越大，岩

石脆性就越强。 单轴抗压强度可通过单轴力学实验

获得，抗拉强度可通过巴西实验获得（巴西实验是

测定岩石抗拉强度应用最广泛的实验方法）。 利用

抗压强度与抗拉强度差异性评价岩石脆性的方法

很多，笔者采用 Goktan 等［38］提出的抗压强度与抗拉

强度比值法（表 2 中的公式 BI2）对黄骅坳陷沧东凹

陷孔二段细粒沉积岩进行计算，得到其脆性指数为

9.08～24.30，平均值为 15.16。 Goktan 等［38］依据强度

比值法将岩石脆性划分为 4 个等级，沧东凹陷孔二

段细粒沉积岩脆性指数主要为 10～25，占样品总数

量的 88%，为中等脆性—脆性。
（3） 内摩擦角法

内摩擦角是一个重要的岩石力学参数，是指岩

石在受到垂直应力作用条件下发生剪性破坏时破

裂面的倾角，角度大小反映岩石的抗剪强度。 在工

周立宏等：细粒沉积岩研究中几个值得关注的问题 11
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表 3 矿物组分法脆性指数计算公式

Table 3 Calculation formulas of brittleness index in
terms of mineral composition

类别 计算公式 来源

石英脆度 Brit =
Wq

Wq+Wca +Wclay
文献［42-43］

碳酸盐脆度 Brit = Wca

Wq+Wca +Wclay
文献［43］

总脆度Ⅰ Brit =
Wq +Wca

Wq+Wca +Wclay
文献［41-43］

总脆度Ⅱ Brit =
Wq +Wfel+Wca

Wq+Wfel+Wca +Wclay
文献［44］

总脆度Ⅲ Brit =
Wq +Wfel+Wan+Wca

Wq+Wfel+Wan+Wca +Wclay
本文

注：Wq，Wf el，Wca，Wclay 与 Wan 分别为石英、长石、碳酸盐矿物、黏土矿物

与方沸石质量分数

程力学中，将内摩擦角的正弦值作为评价岩石脆性

的重要指标（表 2 中公式BI3），正弦值越大，岩石脆

性越强。 岩石内摩擦角的测定主要包括三轴压缩

实验及直接剪切实验 2 种，其模拟条件为较真实的

地层条件。 笔者采用等侧压三轴压缩实验（σ1>σ2=
σ3），根据岩性及深度，围压加压为 30 MPa。 三轴压

缩实验结果表明，沧东凹陷孔二段细粒沉积岩内摩

擦 角 为 9.17°～48.49°，平 均 值 为28.65°，正 弦 值 为

0.16～0.75，平均值为 0.47，岩石脆性主体处于中上

等水平，与前述脆性评价结果基本一致。
（4） 矿物组分法

力学参数法能较直接地反映岩石力学性质，但

在建立地层脆性剖面时，需连续计算岩石的脆性指

数，且需用地震纵、横波资料对井眼不规则和气体

影响等因素进行校正，程序繁琐且费用昂贵，实用性

受限。 为更方便地评价岩石脆性，威德福（Weather-
ford）公司提出利用岩石矿物组分特征对脆性进行评

价［41-42］，并提出以石英为脆性矿物，利用 XRD 资料

对岩石脆性指数进行连续计算。
以此为基础，国内学者依据各研究区细粒沉积

岩矿物组成特征，对威德福公司提出的矿物组分法

计算公式进行了修正。 李钜源［43］依据东营凹陷泥页

岩矿物组成特征，分别以石英与碳酸盐矿物为脆性

矿物，提出石英脆度、碳酸盐脆度及总脆度的概念

（表 3）。 陈吉等［44］在研究中国南方古生界富有机质

泥页岩脆性特征时，将长石亦作为脆性矿物参与脆

性指数的计算（表 3 中总脆度Ⅱ）。 笔者依据黄骅

坳陷沧东凹陷孔二段细粒沉积岩矿物组成特征，将

方沸石亦作为脆性矿物并总结了总脆度计算公式

（表 3 中总脆度 Ⅲ）。 利用脆性矿物含量计算岩石

脆性指数的方法较多，准确性参差不齐，需要对计

算方法的优劣性进行评价。
在全岩 XRD 分析的基础上，笔者分别利用上

述 5 种矿物组分法计算公式对黄骅坳陷沧东凹陷

孔二段 21 个细粒沉积岩样品的脆性指数进行了计

算，并将计算结果分别与其杨氏模量、泊松比及内

摩擦角等力学参数计算结果进行相关性分析。 结

果表明，沧东凹陷孔二段细粒沉积岩的石英脆度、
碳酸盐脆度与工程力学参数脆度相关性普遍较差，
而总脆度与工程力学参数脆度的相关性相对较好，
3 种总脆度中又以总脆度Ⅰ计算得到的脆性指数与

力学参数脆度相关性最优，由此笔者建议将石英与

碳酸盐作为脆性矿物参与总脆度的计算应更加接

近地质实际。
4. 2 计算方法对比与优选

笔者在岩石力学实验及全岩 XRD 分析的基础

上，利用弹性参数法、强度比值法、内摩擦角法及矿

物组分法（总脆度Ⅰ）分别对沧东凹陷孔二段细粒

沉积岩样品的脆性指数进行了计算并对计算结果

进行了对比［45-46］。 由于受到细粒沉积岩非均质性及

测试环境的影响，实验得到的原始数据必然存在误

差，从而影响细粒沉积岩脆性指数计算的精度，因此

需要对 4 种计算方法进行优选。 对 4 种脆性指数计

算结果的相关性进行分析表明：弹性参数法（BI1）计

算出的细粒沉积岩脆性指数与其他 3 种方法相关性

最好，其次为矿物组分法（BI4），而强度比值法（BI2）
与内摩擦角法（BI3）的计算结果与其他 2 种计算方

法的相关性较差（图 3），即由弹性参数法计算出的

孔二段细粒沉积岩脆性指数可靠性更高，矿物组分

法次之。 从沧东凹陷实测资料来看，笔者建议采用

表 2 中公式 BI1 及 BI4 计算细粒沉积岩脆性指数来

对其脆性进行综合评价。
弹性参数法计算出的沧东凹陷孔二段细粒沉积

岩脆性指数最小值为 16.11，最大值为 57.93，平均值

为 40.97。 利用矿物组分法总脆度Ⅰ计算的结果表

明，脆性指数最小值为 26.97，最大值为 97.89，平均

值为 74.98。 计算结果表明，由弹性参数法计算的脆

性平均值稍高于岩石脆性界线，而矿物组分法计算

的岩石脆性高于脆性界线。 综合分析认为，沧东凹

陷孔二段细粒沉积岩脆性中等—较强，各岩相的脆

性存在较大差异，高脆性岩相分布区，其体积压裂

的效果应更优。
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图 3 沧东凹陷孔二段细粒沉积岩脆性指数相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis of brittleness index of the second member of Kongdian Formation in Cangdong Depression
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5 结论

（1） 鉴于细粒沉积岩成分复杂、粒径较细且非

均质性较强，在粗碎屑岩研究中常用的薄片鉴定法

统计矿物含量已不适用，应将 X 射线衍射（XRD）分

析的矿物含量作为岩石分类的重要依据，采用“三

端元、四组分”分类方案，将细粒沉积岩划分为细粒

长英沉积岩类、碳酸盐岩类、黏土岩类与细粒混合

沉积岩类 4 种类型。
（2） 在细粒沉积岩划分的基础上，应结合岩石

颜色、结构、构造、生物遗迹和有机质含量等因素，对

其进行岩相划分，而单纯的以岩性为单元进行研究

已经无法满足寻找细粒沉积中油气“甜点”的需要。
（3） 脆性指数是衡量岩石脆性大小及预测压裂

改造效果的常用指标，脆性指数的计算方法通常有

弹性参数法、内摩擦角法、强度比值法及矿物组分

法等 4 种，弹性参数法与矿物组分法计算出的细粒

沉积岩脆性指数可靠性更高，且矿物组分法只将石

英与碳酸盐矿物作为脆性矿物参与计算应更加接

近地质实际。
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