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汪清、农安和桦甸油页岩物理力学性质及

裂缝起裂压力对比分析研究
陈　晨１,２,３,沈国军１,２,３,张　颖１,２,３,高　帅４,张　晗１,２,３,王亚斐１,２,３

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;

２．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室,吉林 长春１３００２６;

３．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６;４．山东省地矿工程勘察院,山东 济南２５００１４)

摘要:本文主要探究了吉林省汪清、农安和桦甸地区油页岩物理力学性质的关键参数和裂缝起裂压力的取值范围

及其分布特点.首先对汪清、农安、桦甸三地油页岩的抗压强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比参数取值范围进行了

对比分析,发现三地油页岩的抗压强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比范围是相近的,由此得到吉林省油页岩抗压强

度的范围是９~３０MPa,均值是１５􀆰３５MPa;抗拉强度的范围是０􀆰３~３MPa,均值是０􀆰９５MPa;弹性模量的范围是

０􀆰２２~９􀆰９GPa,均值是３􀆰１GPa;泊松比的范围是０􀆰２~０􀆰５,均值是０􀆰３３.随后,计算了三地油页岩在不同埋藏深

度下的裂缝起裂压力,发现在相同埋藏深度下,汪清、农安、桦甸三地油页岩裂缝起裂压力是依次减小的;并且随埋

藏深度的增加,裂缝起裂压力近似线性增大.最后,得到吉林省油页岩在不同埋藏深度下的裂缝起裂压力:当埋藏

深度d＝２００m 时,起裂压力范围是０􀆰５~２􀆰３MPa;当d＝４００m 时,起裂压力范围是１􀆰０~４􀆰５MPa;当d＝６００m
时,起裂压力范围是１􀆰６~６􀆰８MPa;当d＝８００m 时,起裂压力范围是２􀆰１~９􀆰０MPa;因此,对吉林省油页岩进行

水力压裂开采时,建议压力范围控制在０􀆰５~９MPa.
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Comparativeanalysisofphysicalandmechanicalpropertiesandfracture
initiationpressureofoilshaleinWangqing,Nong’anandHuadian

CHENChen１,２,３,SHENGuojun１,２,３,ZHANGYing１,２,３,GAOShuai４,

ZHANGHan１,２,３,WANGYafei１,２,３

(１．CollegeofConstructionEngineering,JilinUniversity,ChangchunJilin１３００２６,China;
２．NationalＧLocalJointEngineeringLaboratoryofInＧsituConversion,DrillingandExploitation

TechnologyforOilShale,ChangchunJilin１３００２６,China;
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Abstract:Thispapermainlyexploresthekeyphysicalandmechanicalparameters,andfractureinitiationpressure
rangeanddistributioncharacteristicsofoilshaleintheWangqing,Nong’anandHuadianareasofJilinProvince．
Comparisonandanalysisofcompressivestrength,tensilestrength,elasticmodulusandPoisson’sratioofoilshale
inWangqing,Nong’anandHuadianleadtothefindingthattherangesofcompressivestrength,tensilestrength,



elasticmodulusandPoisson’sratioofoilshalearesimilarinWangqing,Nong’anandHuadianofJilinProvince．
TheresultsshowthattherangeofcompressivestrengthofJilinoilshaleis９to３０MPa,andtheaveragevalueis
１５􀆰３５MPa;therangeoftensilestrengthis０􀆰３to３MPa,andtheaveragevalueis０􀆰９５MPa;therangeofelastic
modulusis０􀆰２２to９􀆰９GPa,andtheaveragevalueis３􀆰１GPa;therangeofPoisson’sratiois０􀆰２to０􀆰５,andthe
averagevalueis０􀆰３３．Calculationofthefractureinitiationpressureofoilshaleatdifferentburialdepthindicatesthat
thefractureinitiationpressuresofWangqing,Nong’anandHuadianoilshaledecreaseinturnatthesameburial
depth．Withtheincreaseofburialdepth,thefractureinitiationpressurealmostincreaseslinearly．Atlast,the
fractureinitiationpressureofJilinoilshaleunderdifferentburialdepthisfoundas:whend＝２００m,therangeofthe
fractureinitiationpressureis０􀆰５to２􀆰３MPa;whend＝４００m,therangeofthefractureinitiationpressureis１􀆰０to
４􀆰５MPa;whend＝６００m,therangeofthefractureinitiationpressureis１􀆰６to６􀆰８MPa;andwhend＝８００m,the
rangeofthefractureinitiationpressureis２􀆰１to９􀆰０MPa．Therefore,itisrecommendedthatthepressurerange
shouldbecontrolledat０􀆰５to９MPaforthefractureinitiationpressureofJilinoilshale．
Keywords:Wangqing,Nong’anand Huadianoilshale;physicaland mechanicalproperties;fractureinitiation
pressure

０　引言

２１世纪以来,随着工业化的速度不断加快,能
源的消耗量也在日益的增大.到２０１８年,由于持续

增长的消耗量,能源储量已经供不应求.作为能源

的重要组成部分,石油也日益被大量消耗,世界各地

的石油储量在急速的减少.因此各国都在积极寻找

新的和石油功用相似的能源来代替石油,以作为社

会工业发展的动力.在替代石油的各种资源中,油
页岩具有其它资源不可比拟的优势,而且全球油页

岩资源储量巨大,如果能将其合理开采使用,将会减

少因资源短缺而对社会发展带来的负面效应.调查

显示,中国油页岩储量非常巨大,居世界第二位,主
要分布在吉林、辽宁、广东三省.如果能尽快将它们

变成可大规模生产使用的资源,对中国未来的经济

发展是非常有利的.而如何低成本、高效率的提取

这些油页岩资源中的页岩油自然就成了我国新能源

战略中的关键课题[１－１３].
在先导实验中,通常采用水力压裂技术来使油

页岩产生裂缝,这对提高油气的开采效率有很大帮

助[１４].研究表明,油页岩的抗压强度、抗拉强度等

物理力学性质以及地应力和岩石力学性质也在水力

压裂技术中扮演着重要的角色[１５].
从 ２０１１ 年 到 ２０１８ 年,严 轩 辰、刘 鑫 鹏

等[１４,１６－１８]陆续通过实验测量得到了吉林省农安、桦
甸等地的油页岩物理力学性质及水力压裂关键参数

的取值范围.本文对比了吉林省汪清、农安、桦甸三

地的油页岩,总结得到了吉林省油页岩物理力学性

质的取值范围.随后,计算了汪清、农安、桦甸三地

油页岩的裂缝起裂压力,归纳出了吉林省油页岩裂

缝起裂压力的取值范围和分布特点.

１　汪清、农安、桦甸油页岩的物理力学性质对比分

析

岩石强度特征等力学性质在工程设计中起着重

要作用[１９].由于油页岩的抗压强度、抗拉强度、弹
性模量、泊松比是油页岩进行水力压裂实验的必备

物理力学性质参数,因此获取油页岩的物理力学性

质关键参数是油页岩水力压裂实验的前提条件.根

据严轩辰、刘鑫鹏等人的研究,分析得到了汪清、农
安、桦甸三地油页岩物理力学性质关键参数的取值

范围.

１．１　抗压强度和抗拉强度

通过实验测出的汪清、农安油页岩抗压强度、抗
拉强度数值见表１~５.

表１　汪清油页岩单轴抗压强度

Table１　UniaxialcompressivestrengthofWangqingoilshale

加载方向 样品编号 单轴抗压强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

V １ ２９􀆰６５
V ２ ２１􀆰３４
V ３ ２５􀆰８６

２５􀆰６２

平行层理

H １ １４􀆰４８
H ２ １３􀆰１９
H ３ １６􀆰９６

１４􀆰８８

表２　汪清油页岩单轴抗拉强度

Table２　UniaxialtensilestrengthofWangqingoilshale

加载方向 样品编号 抗拉强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

V １ ０􀆰４４
V ２ ０􀆰６０
V ３ ０􀆰２９

０􀆰４４

平行层理

H １ １􀆰３１
H ２ ３􀆰０１
H ３ １􀆰１０

１􀆰８１
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表３　农安油页岩单轴抗压强度[１４,１６－１７]

Table３　UniaxialcompressivestrengthofNong’anoilshale

加载方向 样品编号 单轴抗压强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

V １ １１􀆰８８
V ２ ８􀆰５９
V ３ １２􀆰２３

１０􀆰９０

平行层理

H １ １５􀆰６４
H ２ １９􀆰２７
H ３ １６􀆰５１

１７􀆰４４

表４　农安油页岩单轴抗拉强度[１４,１６－１７]

Table４　UniaxialtensilestrengthofNong’anoilshale

加载方向 样品编号 抗拉强度/MPa 均值/MPa

垂直层理

V １ ０􀆰５０
V ２ ０􀆰３４
V ３ ０􀆰５３

０􀆰４６

平行层理

H １ ０􀆰７０
H ２ １􀆰１７
H ３ １􀆰０７

０􀆰９８

表５　汪清、农安油页岩抗压、抗拉强度对比

Table５　Comparisonofcompressivestrengthandtensilestrength
betweenWangqingandNong’anoilshale

地区 加载方向 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

汪清

水平 １４􀆰８８ １􀆰８１
垂直 ２５􀆰６２ ０􀆰４４
均值 ２０􀆰２５ １􀆰１３

农安

水平 １７􀆰４４ ０􀆰９８
垂直 １０􀆰９０ ０􀆰４６
均值 １４􀆰１７ ０􀆰７２

由表１~５可知,汪清油页岩的抗压强度的范围

是１３~３０MPa(取实验数据近似值作为该地区油页

岩物理力学性质的取值范围,下同),均值是２０􀆰２５
MPa;抗拉强度的范围是０􀆰３~３MPa,均值是１􀆰１３
MPa.农安油页岩的抗压强度 的 范 围 是 ９~１９
MPa,均值是１４􀆰１７MPa;抗拉强度的范围是０􀆰３~
１􀆰２MPa,均值是０􀆰７２MPa.但是,汪清油页岩水

平层理方向的抗压强度小于垂直层理方向的抗压强

度,农安油页岩水平层理方向的抗压强度大于垂直

层理方向的抗压强度.
桦甸油页岩的抗压强度、抗拉强度数值如表６

所示.
表６　桦甸油页岩抗压强度、抗拉强度[１８]

Table６　CompressivestrengthandtensilestrengthofHuadianoilshale

取值 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

最大值 １９􀆰２１ １􀆰５２
最小值 ８􀆰８３ ０􀆰７６
均值　 １１􀆰６３ ０􀆰９９

由表６知,桦甸油页岩的抗压强度的范围是９
~１９MPa,均值是１１􀆰６３MPa;抗拉强度的范围是

０􀆰８~１􀆰５MPa,均值是０􀆰９９MPa.对比桦甸油页

岩,得到吉林省汪清、农安、桦甸三地油页岩的抗压

强度、抗拉强度范围是相近的,由此推得吉林省油页

岩的抗压强度的范围是９~３０MPa,均值是１５􀆰３５
MPa;抗拉强度的范围是０􀆰３~３MPa,均值是０􀆰９５
MPa.如图１、图２所示.

图１　汪清、农安、桦甸三地油页岩抗压强度最大值、最小值、均值

Fig．１　Maximum,minimumandaveragecompressivestrengthof
oilshaleinthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

图２　汪清、农安、桦甸三地油页岩抗拉强度最大值、最小值、均值

Fig．２　Maximum,minimumandaveragetensilestrengthofoilshale
inthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

１．２　弹性模量和泊松比

通过计算,得到弹性模量、泊松比等物理力学性

质关键参数,如表７~９所示.

表７　汪清油页岩弹性模量、泊松比

Table７　ElasticmodulusandPoisson’sratioofWangqingoilshale

加载
方向

样品
编号

弹性模量/
GPa

泊松比
均　　值

弹性模量/GPa 泊松比

垂直
层理

V １ ７􀆰０８ ０􀆰２７
V ２ ９􀆰９０ ０􀆰２１
V ３ ８􀆰２３ ０􀆰２２

８􀆰４ ０􀆰２３

平行
层理

H １ １􀆰４０ ０􀆰３４
H ２ １􀆰１９ ０􀆰３６
H ３ １􀆰６０ ０􀆰３１

１􀆰４ ０􀆰３４
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表８　汪清、农安油页岩弹性模量和泊松比对比[１４,１６－１７]

Table８　ComparisonofelasticmodulusandPoisson’sratioof
WangqinandNong’anoilshale

地区
弹性模量/GPa

水平 垂直 均值

泊松比

水平 垂直 均值

汪清 １􀆰４ ８􀆰４ ４􀆰９ ０􀆰３４ ０􀆰２３ ０􀆰２９
农安 １􀆰９ ６􀆰２ ４􀆰１ ０􀆰２８ ０􀆰４８ ０􀆰３８

表９　桦甸油页岩弹性模量和泊松比[１８]

Table９　ElasticmodulusandPoisson’sratioofHuadianoilshale

取值 弹性模量/GPa 泊松比

最大值 ０􀆰３９ ０􀆰３５
最小值 ０􀆰２２ ０􀆰２７
均值　 ０􀆰２９ ０􀆰３０

由表７~９知,汪清油页岩弹性模量的范围是

１􀆰４~９􀆰９GPa,均值是４􀆰９GPa;泊松比的范围是

０􀆰２１~０􀆰３６,均值是０􀆰２９.农安油页岩弹性模量的

范围是１􀆰９~６􀆰２GPa,均值是４􀆰１GPa;泊松比的

范围是０􀆰２８~０􀆰４８,均值是０􀆰３８.桦甸油页岩弹性

模量的范围是０􀆰２２~０􀆰３９GPa,均值是０􀆰２９GPa;
泊松比的范围是０􀆰２７~０􀆰３５,均值是０􀆰３１.对比发

现,汪清、桦甸和农安三地油页岩的泊松比范围较为

接近,但是桦甸油页岩弹性模量较小.由于裂缝起

裂压力随弹性模量的增大而增大[１５],因此可以判断

桦甸油页岩的裂缝起裂压力是较小的.同时可得

到,吉林省油页岩的弹性模量的范围是０􀆰２２~９􀆰９
GPa,均值是３􀆰１GPa;泊松比的范围是０􀆰２~０􀆰５,
均值是０􀆰３３.如图３、图４所示.

图３　汪清、农安、桦甸三地油页岩弹性模量最大值、最小值、均值

Fig．３　Maximum,minimumandaverageelasticmodulusofoilshale
inthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

２　裂缝起裂压力的计算

２．１　裂缝起裂压力的计算方程

根据严轩辰、刘鑫鹏等人的研究,建议采用以下

公式(１)[１６－１８〗来计算裂缝起裂压力.

图４　汪清、农安、桦甸三地油页岩泊松比最大值、最小值、均值

Fig．４　Maximum,minimumandaveragePoisson’sratioofoilshale
inthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

Pi∞ ＝(σ３－ηPiv)/(１－η)

η＝１－Αpe/(１＋ε)

Αpe＝α(１－２μ)/(１－μ)

ε＝(αh π＋ α２h２π＋１６)/４
Piv＝p０＋Gpd

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:Pi∞ ———裂缝起裂压力,MPa;σ３———最小主

应力,MPa;η———效率因子;Piv———油藏平均压力,

MPa;α———毕 奥 特 系 数;h———地 层 厚 度,m;

p０———自重应力,Pa;Gp———地层压力,MPa,Gp＝

ρg;ρ———密度,kg/m３;g———重力加速度,N/kg;

d———埋藏深度,m.

２．２　汪清、农安、桦甸油页岩裂缝起裂压力的参数

确定

在裸眼油页岩地层中钻进,上覆岩层为砂泥岩

地层,毕奥特系数取０􀆰６５[２０];汪清油页岩上覆地层

主要由细砂岩、粉砂岩、砂质页岩、泥质页岩及油页

岩组成[２１],其最小水平地应力梯度可取均值２０􀆰０９
kPa/m[２２],ρ＝２１５０kg/m３[２３],μ 取０􀆰２９,η＝０􀆰９０;
农安油页岩上覆岩层为泥岩,天然平均密度ρ＝
２４２０kg/m３[２４],最 小 水 平 地 应 力 的 平 均 梯 度 是

２２􀆰６２kPa/m[２２],μ 取０􀆰３８,η＝０􀆰９４;桦甸油页岩

上覆 岩 层 为 砂 岩,天 然 平 均 密 度ρ＝２１５０kg/

m３[１８],最小水平地应力的平均梯度是１９􀆰２３kPa/

m[１８],μ 取０􀆰３１,η＝０􀆰９０;h＝４m;根据文献[２５],
计算得到最小主应力σ３.将以上各参数代入式(１)
计算,得到裂缝起裂压力参数如表１０所示.根据表

１０,画出图５.
由表１０、图５知,在相同埋藏深度下,汪清、农

安、桦甸三地油页岩裂缝起裂压力是依次减小的;并
且随埋藏深度的增加,裂缝起裂压力近似线性增大.
同时,得到吉林省油页岩在不同埋藏深度下的裂缝
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表１０　汪清、农安和桦甸三地油页岩在不同埋深条件下的

裂缝起裂压力

Table１０　Fractureinitiationpressureofoilshaleatdifferentburial
depthsinthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

埋藏深度/
m

起裂压力/MPa
汪清 农安 桦甸

２００ ２􀆰２５ １􀆰０９ ０􀆰５３
４００ ４􀆰５１ ２􀆰１８ １􀆰０７
６００ ６􀆰７６ ３􀆰２７ １􀆰６０
８００ ９􀆰０２ ４􀆰３６ ２􀆰１４

图５　汪清、农安、桦甸三地油页岩不同埋藏深度下的

裂缝起裂压力变化

Fig．５　Variationofhydraulicfracturingpressureofoilshaleatdifferent
burialdepthsinthreeareasofWangqing,Nong’anandHuadian

起裂压力:当d＝２００m 时,起裂压力范围是０􀆰５~
２􀆰３MPa;当d＝４００m 时,起裂压力范围是１􀆰０~
４􀆰５MPa;当d＝６００m 时,起裂压力范围是１􀆰６~
６􀆰８MPa;当d＝８００m 时,起裂压力范围是２􀆰１~
９􀆰０MPa.由此可知,在近地面范围内,吉林省油页

岩裂缝起裂压力较小,因此进行大规模水力压裂开

采是可行的,并给出压力范围为０􀆰５~９􀆰０MPa.

３　结论

(１)文章首先通过分析汪清、农安、桦甸三地油

页岩的物理力学性质关键参数,得到了各项力学性

质关键参数的取值范围.其中,汪清油页岩抗压强

度的范围是１３~３０MPa,均值是２０􀆰２５MPa;抗拉

强度的范围是０􀆰３~３MPa,均值是１􀆰１３MPa.农

安油页岩抗压强度的范围是９~１９ MPa,均值是

１４􀆰１７MPa;抗拉强度的范围是０􀆰３~１􀆰２MPa,均
值是０􀆰７２MPa.桦甸油页岩抗压强度的范围是９
~１９MPa,均值是１１􀆰６３MPa;抗拉强度的范围是

０􀆰８~１􀆰５MPa,均值是０􀆰９９MPa.汪清油页岩弹

性模量的范围是１􀆰４~９􀆰９GPa,均值是４􀆰９GPa;
泊松比的范围是０􀆰２１~０􀆰３６,均值是０􀆰２９.农安油

页岩弹性模量的范围是１􀆰９~６􀆰２GPa,均值是４􀆰１
GPa;泊松比的范围是０􀆰２８~０􀆰４８,均值是０􀆰３８.
桦甸油页岩弹性模量的范围是０􀆰２２~０􀆰３９GPa,均
值是０􀆰２９GPa;泊松比的范围是０􀆰２７~０􀆰３５,均值

是０􀆰３１.
(２)对比汪清、农安、桦甸三地油页岩在水平层

理方向的抗压强度、抗拉强度、弹性模量和泊松比,
发现吉林省汪清、农安、桦甸三地油页岩的抗压强

度、抗拉强度范围是相近的.由此推得,吉林省油页

岩的抗压强度范围是８~３０ MPa,均值是 １５􀆰３５
MPa;抗拉强度范围是０􀆰２~３ MPa,均值是０􀆰９５
MPa.但是,汪清油页岩水平层理方向的抗压强度

小于垂直层理方向的抗压强度,农安油页岩水平层

理方向的抗压强度大于垂直层理方向的抗压强度.
同时发现,汪清、桦甸和农安三地油页岩的泊松比范

围较为接近,但是桦甸油页岩弹性模量较小.其中,
油页岩的弹性模量的范围是０􀆰２９~６􀆰２GPa,均值

是３􀆰１GPa;泊松比的范围是 ０􀆰２~０􀆰５,均值是

０􀆰３３.
(３)在相同埋藏深度下,汪清、农安、桦甸三地油

页岩裂缝起裂压力是依次减小的;并且随埋藏深度

的增加,裂缝起裂压力近似线性增大.同时,得到吉

林省油页岩在不同埋藏深度下的裂缝起裂压力:当

d＝２００m 时,起裂压力范围是０􀆰５~２􀆰３MPa;当d
＝４００m 时,起裂压力范围是１􀆰０~４􀆰５MPa;当d
＝６００m 时,起裂压力范围是１􀆰６~６􀆰８MPa;当d
＝８００m 时,起裂压力范围是２􀆰１~９􀆰０MPa.可以

知道,吉林省油页岩在近地面范围内裂缝起裂压力

较小,因此进行大规模水力压裂开采技术是可行的,
并且建议压力范围控制在０􀆰５~９􀆰０MPa.
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