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摘要 非常规油气储层一般都需要进行压裂改造才能获得工业产能，而岩石脆性指数测井评价是非常规油气储

层压裂设计中应考虑的重要因素之一。目前国内外关于脆性指数定义众多、且计算方法各异，在关于脆性指数

的测井评价方法方面更是缺少一套完整的研究方法流程。本文回顾了油气储层脆性指数的研究历程，明确了脆

性指数定义的科学内涵，归纳总结了脆性指数的测井评价方法。最后以鄂尔多斯盆地长 7 致密油储层为例，探

讨了主要的脆性指数测井评价方法计算流程及其有效性。在有纵、横波测井资料时，可利用泊-杨法直接计算

岩石脆性指数。同时也可通过元素俘获测井矿物成分比值法计算脆性指数。此外基于常规测井的最优化方法确

定矿物组分 ,利用矿物成分比值法也能计算脆性指数。通过X-射线衍射资料与岩性系数GR/Pe的回归拟合建立

地区经验公式，也可实现岩石脆性指数的测井评价。最后对脆性指数测井计算中存在的问题进行归纳总结，并

对未来发展方向做出展望。研究成果可为非常规油气储层钻井和压裂设计工作提供科学指导。
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0 引言

伴随着世界油气需求的持续增长与常规油气产量

的不断下降，具有较大资源潜力的非常规油气逐渐成

为勘探和开发的热点领域 [1-2]。井筒、水平井及分段

压裂技术的日趋成熟促进了非常规油气的经济有效开

发 [3]。所谓非常规油气资源，是指用传统技术无法获

得自然工业产量、需用新技术改善储层渗透率或流体

黏度等才能经济开采、连续或准连续型聚集的油气资

源的统称，主要包括致密油、页岩油、油页岩油、致

密气、页岩气、煤层气和天然气水合物等 [4-5]。非常规

油气地质学研究的重点是评价“岩性、物性、脆性、

含油性、烃源岩特性、应力各向异性”6 性及其匹配

关系 [6-7]。其中 ,脆性评价旨在优选利于规模压裂的高

脆性储层段 [7]。因为非常规油气储层一般表现出岩性

致密、基质孔隙度和渗透率低以及微观孔隙结构复杂

的特征，为了提高单井产量和稳产有效期，一般都需

要进行大规模压裂改造 [8-9]。而且并不是所有的层段都

能获得理想的产能，只有那些脆性比较强的层段在压

裂过程中才可形成复杂的裂缝供油气渗流，因此基于

岩石脆性评价的压裂性分析对于优选可压裂层段、多

级压裂设计和预测经济效益等将起到关键作用 [9-10]。



非常规油气储层脆性指数测井评价方法研究进展 331

岩石脆性是指岩石在受力破坏时所表现出的一种

固有性质，表现为岩石在破裂前发生很小的塑性应

变，而破裂时全部以弹性能的形式释放出来 [9,11-12]。对

于油气储层而言，岩石脆性一般定义为岩石发生破裂

前的瞬态变化难易程度，间接反映的是储层压裂后所

形成裂缝的复杂程度，一般可通过脆性指数来定量表

征 [9,13-15]。脆性指数是遴选高品质非常规油气储层的重

要指标 [16-17]，脆性能够显著影响井壁的稳定性，是评

价储层力学特性的关键指标，同时还对压裂的效果影

响显著 [17]。通常脆性指数高的地层性质硬脆，可压裂

性好，在压裂作业中能够迅速形成复杂的网状裂缝，

有利于油气开发；反之，脆性指数低的储层在压裂过

程仅形成简单的裂缝，不利于油气的渗流 [10,13]。因此，

岩石的脆性评价是非常规油气储层压裂设计中应考虑

的重要因素之一 [10,18]。一般而言，由岩石矿物成分等

所决定的岩石弹性力学参数的高低可以反映岩石的易

压裂性 [3]。因此 ,可从岩石的矿物组分和岩石力学参数

两方面着手来评价储层可压裂性 [13-19]。基于测井资料

可获取储层矿物组分、物性参数和总有机碳含量等基

础资料，同时也可通过地层纵、横波时差等来计算岩

石的杨氏模量、泊松比、破碎压力等力学参数 [20]。通

过岩石物理实验与测井技术的结合 ,既能够获得直接的

脆性参数，又能保证所取资料的连续性 [21]，为非常规

油气资源 6 性关系评价提供指导。

非常规油气储层脆性指数的研究受到国内外专家

学者的普遍重视，不同的研究者归纳总结了脆性指

数的定义，并提出了基于脆性矿物含量和岩石力学

参数的不同脆性指数的定量计算方法，针对非常规

储层岩石脆性指数测井评价方面也开展了大量研究工

作 [10,14-19]。但总体而言，目前尚无统一的关于脆性指

数的定义，在关于脆性指数的测井评价方法方面更是

缺少一套完整的研究方法流程，非常规油气储层中有

利压裂层段优选工作受到限制。本文回顾了近 20 年来

脆性指数的研究历程，进一步论证了岩石力学参数与

矿物组分之间的关系，同时对基于矿物组分和岩石力

学参数的储层脆性指数测井定量评价方法进行了分类

总结，并提出了适用于非常规油气储层的基于常规测

井资料的脆性指数评价方法，以期为致密砂岩油气储

层的工程“甜点”优选提供技术支持。

1 脆性指数计算方法

不同学科的专家学者基于不同的研究目的，提

出了不同的脆性指数定义和计算方法 [16,22-23]。李庆辉

等人总结了国外计算脆性指数的相关定义和计算方

法 [17]。就非常规油气储层可压裂性而言，脆性指数

的计算方法大致上可分为两种，一是基于岩石力学参

数的脆性指数计算方法，可通过杨氏模量和泊松比

计算得到；二是基于脆性矿物 (石英、长石、碳酸盐

矿物等 )含量的计算方法，可通过X-衍射资料精确获

得 [12-15,19,24-26]，因此，脆性指数与岩石矿物成分、岩石

力学性质等密切相关 [10,27-29]。

基于岩石力学参数的脆性指数计算是将岩石力学

参数中杨氏模量与泊松比的大小分别取 50% 的权值进

行计算 [13,19]。其中，泊松比 (ν)反映了岩石在外力作

用下的破裂能力，而杨氏模量 (E)反映了岩石破裂后的

支撑能力 [14-15,19]。事实上，岩石脆性理论是泊松比和

杨氏模量的综合体现 [21]。即可分别利用泊松比和杨氏

模量按照式 1 和式 2 分别计算岩石的脆性指数，通过

求取两者的平均值即可获得基于岩石力学特征的脆性

指数 (式 3)[3]。不同的杨氏模量和泊松比的组合表示岩

石具有不同的脆性 [30]，一般，杨氏模量越高、泊松比

越低，岩石的脆性越强，在压裂过程中越容易形成复

杂的裂缝 [14,15,19,21]。静态杨氏模量和泊松比可在实验室

条件下测量得到，而动态杨氏模量和泊松比可通过声

波测井资料解释得到。
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式中，BI为脆性指数，%；E为岩石的杨氏模量，

GPa；ν为岩石泊松比，无量纲；下标min和max分别

代表该参数在某个地层段内的最大值和最小值。BIE和

BIν分别为通过杨氏模量和泊松比所计算的脆性指数。

另外一种脆性指数的定性判定方法是通过X-射线

衍射XRD方法测定岩石的全岩矿物组分 (质量分数 )，
定性分析储层中脆性矿物 (一般为石英、长石和碳酸

盐矿物 )与黏土矿物的相对含量 [13-15,19,31]。储层中脆性

矿物的存在，控制了压裂过程中裂缝的发育程度 [32]。

其中，石英、长石、碳酸盐矿物等脆性矿物含量高，

是压裂时裂缝网络形成的内因，其他因素则是裂缝发

育的外因 [33]。石英含量的增加将提高岩石的脆性，而

碳酸盐矿物含量增加有利于后期改造，富含石英或者

碳酸盐等脆性物质的储层有利于复杂缝网的产生，而

黏土矿物含量高的塑性地层则不易形成复杂缝网 [34]。

可以说，富含大量脆性矿物与否是非常规油气储层能
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否通过压裂造缝获得高产的关键因素 [30]。因此，脆性

矿物含量分析是了解岩石脆性的基础工作 [33]。

如若把石英、长石和碳酸盐岩都看成是脆性矿

物，对页岩油气储层而言，其脆性指数可通过式 4 计

算 [31,35-37]。此外，另有一些专家学者认为，与石英和

碳酸盐矿物相比，长石的脆性相对较弱，尤其是针对

一些石英和碳酸盐矿物相对含量较高的非常规油气储

层 (致密砂岩油气 )而言，如若按式 1 计算，得到的脆

性指数偏高，因此长石不被认为是传统意义上的脆性

矿物，此时脆性指数的计算公式如下式 5[37]。

100%
   

Qz Car FelsBI
Qz Car Fels Clay

+ +
= ×

+ + +
 (4)

+= 100%
+ +  +

Qz CarBI
Qz Car Fels Clay

×  (5)

式中，BI为脆性指数，%；Qz为石英含量；Car为
碳酸盐矿物含量；Fels为长石含量；Clay为黏土总量。

一般来说，石英等脆性矿物含量越高，越容易引

起相应的岩石力学参数变化 (泊松比减小而杨氏模量

增大 )[26]。矿物组分是其岩石力学性质的物质基础与内

因，声学性质 (纵、横波时差 )则是岩石力学性质的外

在表现形式 [30]。如下图 1 为鄂尔多斯盆地长 7 致密油

储层的岩石力学参数与石英、碳酸盐矿物含量之和的

对比，从图中可以看出，随着石英、碳酸盐矿物含量

的增大，杨氏模量增大而泊松比减小，且二者具有良

好的统计相关关系，代表石英和碳酸盐岩含量越高，

岩石脆性越强，由此证明把石英和碳酸盐矿物当作脆

性矿物是合理的 (图 1)。事实上，石英和碳酸盐岩是

非常规油气储层中的主要脆性矿物，基本反映了其脆

性特征，决定了储层的可压裂性。

2 基于岩石力学特性的脆性指数测井评价方法

当测井资料齐全，有密度测井资料、阵列声波或

偶极声波所测量的纵、横波时差时，即可通过泊-杨

法计算岩石脆性指数 [21]。动态杨氏模量和泊松比可通

过以下式 6 和式 7 计算获得。声波法计算脆性指数通

过对泊松比、杨氏模量等岩石力学参数综合分析，是

岩石整体力学的反映，相对能较精确地反映岩石的脆

性 [21]。该方法的特点是具有较高的精度，是目前最可

靠的脆性指数计算方法，缺点是成本较高，不适用于

没有采集到阵列声波或者偶极声波的井。
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式中，E为杨氏模量，GPa；ν为岩石泊松比，无

量纲；ρ为体积密度，g/cm3，DTp为纵波时差，μs/m，

DTs为横波时差，μs/m；106 为将杨氏模量转换为以

GPa为单位的系数。

在测井资料比较齐全时，泊-杨法是最常用的计

算岩石脆性的方法，通常也被认为是相对比较精确的

方法，但缺点是对资料的品质要求比较高，在缺少纵

横波时差等资料时无法应用，因此泊-杨法并不具有

普遍适用性，对于只有常规测井资料的井无法计算其

脆性指数。

图 1 岩石力学参数与石英、碳酸盐矿物含量之和的对比

Fig. 1 Comparison of geomechanical parameters and (Quartz +Carbonate) content
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3 基于矿物组分的脆性指数测井评价方法

岩石矿物组分是岩石力学性质的内因，而声学、

电学等性质是岩石力学性质的外在表现，也是利用测

井曲线计算矿物组分和脆性指数的理论基础 [38]。偶极

声波和阵列声波等可获得地层纵横波时差等测井曲线，

但这两种测井资料成本较高，不可能每口井都能采集

得到。事实上，大多数井可能只测量了常规测井，无

法应用岩石弹性参数法来计算其脆性指数。因此当测

井资料较少、无阵列声波测井时，可用矿物成分法去

评价岩石脆性指数。实验室条件下，可通过X-射线衍

射资料获得岩石的矿物组分并进一步定量计算岩石脆

性指数，此外X-射线荧光录井测量的元素含量也可用

于脆性指数的计算 [34]。这两种方法虽然被认为是比较

可靠的通过矿物组分计算脆性指数的方法，但缺点是

耗时耗力，缺点是过分依赖于取心井及其取心井段，

且基本都是散点数据。要实现单井纵向上脆性指数的

连续定量评价，还得依靠作为地下地质信息载体的测

井资料。文献调研表明，除声波测井之外，元素俘获

(ECS)测井和最优化方法确定矿物组分被广泛采用于

非常规油气储层脆性指数的测井评价 [10]。

3.1 利用ECS测井计算碳酸盐等矿物含量

元素俘获谱测井仪器通过探测快中子与地层中的

原子核发生非弹性散射碰撞及热中子被俘获产生的瞬

发γ射线，通过解谱分析可获得地层中 26 种元素 (Si、
Al、Ca、Mg、Na、K、Fe等 )的相对干重 (质量 )。进

一步通过聚类分析、因子分析和氧化物闭合模型 (即
组成矿物的氧化物、碳酸盐含量百分数之和为 100%)
可定量求解地层中的黏土矿物 (Clay)、煤 (Coal)、砂质

(Q-F-M，石英、长石、云母 )、菱铁矿 (Siderite)、黄

铁矿 (Pyrite)以及碳酸盐 (Carbonate)矿物含量 [39-42]。目

前ECS已经广泛运用于岩性识别、粘土矿物类型和含

量确定、沉积环境的分析、复杂岩性变化评价等方面，

同时在压裂酸化等工程应用方面也取得了较好的效

果 [40-42]。

图 2 为鄂尔多斯盆地X井长 7 段致密油储层基于

ECS测井所计算的脆性指数与泊-杨法所计算的脆性

指数的对比，从图中可以看出，总体而言，利用ECS
测井所获得的岩石矿物比值的方法所计算的脆性指数

与泊-杨法所计算的脆性指数具有良好的一致性，总

体上有利的压裂层段位于脆性指数较高的层段，如图

2 中的 2 430.5~2 456.0 m深度段。因此通过ECS测井

能识别非常规储层中黏土、石英、碳酸盐岩、黄铁矿

等成分的含量，再通过脆性矿物的比值，可确定单井

纵向上连续的脆性指数分布。

3.2 最优化方法确定矿物组分

事实上ECS测井也由于较高的成本导致其在脆性

指数评价中的应用受到限制。因此，对缺少阵列 (偶
极 )声波和ECS测井资料的井而言，基于常规测井资

料的脆性指数显得尤为重要。一般而言，可通过常规

测井采用多矿物模型 (最优化解 )计算矿物成分，进

一步利用矿物成分比值法确定脆性指数，即将复杂岩

性非常规油气储层看成是由若干种骨架矿物、黏土矿

物和孔隙流体等几部分组成，建立相关的非限定方程

(式 8)，并采用最优化处理方法进行求解 [10]。以关键

井主要岩性矿物组分 (X-射线衍射结果 )为依据建立合

理的岩石体积模型，并采用最优化方法，通过不断迭

代修正岩石体积模型中各矿物的含量，求解最接近实

际的页岩矿物含量 [10,25]。此外，由于常规测井资料的

多解性，因此基于多矿物模型计算的脆性指数需要实

验室条件下X-射线衍射资料的刻度，以提高解释结果

的准确性。

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6

1 2 3 4 51

N N N N N

N N

GR GRV GR V GR V GR V
GR V GR V
V V V V V V

V V V V
V V

t t V t V t V t V t V
t V

Pe PeV Pe V Pe V Pe V Pe V
Pe V

V V V V V

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

= + + + +
+

= + + + + +
Φ = Φ +Φ +Φ +Φ +

Φ +Φ
∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ +

∆
= + + + + +

= + + + + + 6V

















 (8)

式中：GR 、 ρ 、 NΦ 、 t∆ 、 Pe 分别为实测自然

伽马 (API)、密度 (g/cm3)，中子孔隙度值 (%)、声波时

差 (μs/ft)和光电吸收截面指数 (b/e)。 1V 、 2V 、 3V 、 4V 、

5V 、 6V 分别为黏土、石英、长石、碳酸盐岩、有机质

和流体的体积，小数。 1GR - 6GR 分别为粘土、石英、

长石、碳酸盐矿物、有机质和流体的自然伽马测井响

应值，其他的类似。

如下图 3 即为Y井长 7 段致密油储层应用最优化

计算的岩石矿物组分剖面和脆性指数与泊-杨法计算

的脆性指数的对比。从图 3 中可以看出，采用两种方

法计算的脆性指数也具有良好的对应性。当然由于非

常规油气储层矿物组成比较复杂，除了常见的石英、

长石、碳酸盐岩、黏土之外，还有一些模型中未考虑
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图 2 X 井泊 -杨法计算脆性指数与 ECS 测井计算脆性指数对比 ( 图中的 Coal 等含量来自于 ECS 测井 )
GR 为自然伽马，Pe 为光电吸收截面指数，CNL 为中子测井，DEN 为密度测井，RT 为电阻率测井，DTS 为横波测井，DTP
为纵波测井。

Fig. 2 Comparison of brittleness index calculated by Young’s modulus -Poisson’s ratio and by ECS logs
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的黄铁矿、菱铁矿等矿物，这些矿物的存在会影响多

矿物模型所计算的岩石矿物组合剖面的准确性，从而

进一步影响脆性指数的计算结果。从图 3 中看，确实

有局部层段通过多矿物模型最优化解计算的脆性指数

与泊-杨法计算的脆性指数有一定差异。但总体而言，

在无阵列声波测井资料情况下，基于常规测井多矿物
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图 3 Y 井泊 -杨法计算脆性指数与多矿物模型计算脆性指数对比 
Fig. 3 Comparison of brittleness index calculated by Young’s modulus-Poisson’s ratio and by multimineral model
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模型计算矿物组分的方法也可实现非常规油气储层的

脆性指数评价，也具有较好的计算精度，能够大致满

足压裂设计的要求 [3]。该方法通过矿物解释结果能够

获得全井段脆性指数剖面，实用性强，在实际应用中

具有一定的优势 [17]。此外，基于矿物比值的脆性指数

计算方法由于没有考虑成岩改造的影响，有时不能完

全反应真实情况 [17,43]。范卓颖等利用Schlumberger公
司的Geoframe软件中的Elan模块采用最优化方法对致

密地层矿物含量进行了计算，从而通过常规测井资料

实现了脆性指数的定量评价 [43]。

4 其他计算脆性指数方法

4.1 GR/Pe比值法计算脆性指数

一般而言，对储层岩性 (矿物组分 )响应较敏感的

测井曲线为自然伽马GR、自然电位SP以及井径CAL
等。此外，由于不同的造岩矿物的光电吸收截面指

数 (Pe)差异也很大，相比较而言，流体对Pe的影响较

小。因此定义一个岩性指数：GR/PE(GR单位为API，
Pe单位为b/e)，即为自然伽马GR(API)与光电吸收截

面指数Pe(b/e)的比值，作为表征储层矿物组分较好的

参数。GR/Pe的物理意义为单位光电吸收截面指数下

的GR测井值。GR/Pe系数能把矿物组分引起的岩性

的变化进一步放大，进一步定量评价岩石中矿物组分

的含量，确定脆性指数大小。一般GR/Pe值越小，岩

性指数值越小，代表岩性越纯 (石英等含量越高 )，脆

性指数越大 [44]。因此可以通过X-射线衍射所获得的

岩石矿物定量特征，首先利用式 1 或者式 2 计算相应

的脆性指数，再通过岩心刻度测井的方法确定每一个

岩样所对应的GR和Pe测井值，进一步通过回归分析

确定脆性指数与GR/Pe值的对应关系，建立适合于研

究工区目的层段的脆性指数经验拟合公式。Lai Jin等

通过GR/Pe的方法计算了鄂尔多斯盆地陇东地区长 7
段的脆性指数 [44]，如下图 4 即为Z井长 7 段致密油应

用GR/Pe法和脆性指数与岩石力学参数计算脆性指数

的对比结果。从图 4 中可以看出，采用两种方法计算

的脆性指数也具有良好的对应性，说明该方法切实可

行 [44]。因此在无阵列声波测井资料情况下，基于常规

测井GR/Pe的方法也可实现岩石的脆性指数评价，为

压裂设计提供指导。该方法的特点是成本较低，对于

任何一口采集到了常规测井系列的井，均可以实现其

脆性指数的计算，有利于单井脆性指数的评价与脆性

指数平面成图。但同时也具有明显的地区适用性，如

欲推广至其他盆地其他层位的致密储层脆性指数精细

评价，尚需进一步的分析与刻度工作。

4.2 其他脆性指数测井计算方法

目前并没有一套通用的脆性指数定义及其计算方

法 [45-46]，针对非常规油气储层而言，不同的专家学者

提出了适合自己研究区目的层段的脆性指数表征以及

测井评价方法 [44-49]。Guo等研究指出剪切模量μ、泊

松比v、λρ乃至Vp/Vs均可作为表征页岩储层脆性指数

的理想参数，因此在有纵横波测井资料的情况下，也

可通过计算Vp/Vs等参数来实现脆性指数定量表征 [50]。

常规测井系列测量的一般都包括纵波时差和密度测井

资料，但由于横波波速测井成本高，多数井不一定可

以采集到横波波速曲线，因此通过利用有限的常规测

井数据构建出横波速度计算模型再通过泊杨法可以求

取储层脆性指数 [51]。秦晓艳等通过横、纵波之间的关

系建立了预测下寺湾地区延长组长 7 段的横波速度理

论计算公式，并最终计算了相应的脆性指数 [51]。黄军

平等优选对矿物组分较为敏感的声波时差、中子、密

度、自然伽马和深、浅侧向电阻率 6 条测井曲线。首

先对曲线进行标准化处理，利用多元回归分析方法，

建立了致密岩石中矿物组分含量及脆性指数的定量评

价模型 [38]。Martin等通过测井曲线基于泊杨法等计算

了致密灰岩储层的脆性指数，并与成像测井解释的裂

缝特征 (裂缝密度和韧性等 )相耦合，有效地预测了

Mississippian致密灰岩中的有利压裂层段 [22]。Luan等

指出杨氏模量与泊松比的比值可作为表征非常规油

气储层脆性的理想参数，该值越大，代表其脆性越

强 [52]。Chen等提出杨氏模量与拉姆系数 (E/λ)的比值

可作为表征页岩脆性的灵敏参数，同样该值越大，代

表其脆性越强 [53]。Guo等以四川盆地须家河组页岩为

例，首先分析了页岩破裂的力学机制，在不同的覆压

条件下计算了相应的杨氏模量和泊松比值，并将二者

与裂缝韧性耦合，且分别为BIE和BIv赋予不同的权值，

将二者加权平均值作为脆性指数，计算结果与微地震

成像结果匹配良好，因此可作为较好的评价脆性指数

的指标 [54]。

5 研究展望

总体上，不同的专家学者基于不同的原理和模型，

提出了不同的脆性指数计算方法，这些脆性指数直接

存在一定的差异 [45]，但针对油气储层而言，主要的依

据仍是泊-杨法以及脆性矿物含量比值法。当测井资



非常规油气储层脆性指数测井评价方法研究进展 337

料齐全，有纵横波和密度测井资料时，可通过泊-杨

法计算脆性指数 [45]。而当测井资料序列不全，未采集

阵列声波及ECS测井时，基于最优化方法确定矿物组

分的矿物成分比值法作为泊-杨法的补充，同样能够

较准确地评价岩石脆性指数。同时，通过构建横波速

度再通过泊-杨法计算也是获得脆性指数的较好方法。

此外，还可以通过探讨表征储层脆性的其他灵敏参数，

如GR/Pe与基于X-衍射资料脆性矿物含量的关系，也

图 4 Z 井泊 -杨法计算脆性指数与多矿物模型计算脆性指数对比

Fig. 4 Comparison of brittleness index calculated by Young’s modulus -Poisson’s ratio and by GR/Pe
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可以建立脆性与其他弹性常数如λρ乃至Vp/Vs的关系，

同样也能够获得精度较高的脆性指数。

岩石脆性方面的研究以指导非常规油气储集层压

裂改造为主要目的，目前没有直接测井岩石脆性的方

法 [11,45]，但脆性指数的计算与岩石力学特性是密切相

关的，一般情况下，结合单轴抗压强度和单轴抗张强

度实验分析，当脆性指数大于 60%时，岩石具有较高

脆性，而当脆性指数小于 40%，则指示较低的脆性 [8]。

因此通过岩石力学特征参数、脆性矿物成分含量结合

测井数据，即可计算非常规油气储集层脆性指数 [55]。

国外测井服务公司如贝克休斯和哈里伯顿等一般应用

纵泊-杨法来计算岩石脆性程度，并通过岩石脆性程

度来选择水平着陆点以及压裂、射孔层段。斯伦贝谢

公司除采用阵列声波法外，还采用更先进的声波扫描

测井来评价岩石力学特征，并在纵横波时差基础上通

过最小水平应力来优选水平着陆点和压裂、射孔层

段 [56]。而应用常规测井资料评价岩石脆性指数可以弥

补由于阵列声波 (或声波扫描 )测井采集井数较少难以

开展脆性指数平面分布研究的不足 [10]。

科学立足岩石脆性断裂和破坏的力学机制，并以

实验室高精度分析化验数据为依托，首先充分利用好

关键井阵列声波和ECS测井资料分别以泊-杨法和矿

物成分比值法实现关键井脆性指数定量评价。进一步

通过岩心分析化验资料与常规测井曲线标定与拟合，

建立适合于研究区目的层段的脆性指数经验计算公式，

可最终实现研究区各单井非常规油气储层的脆性指数

测井定量评价，达到为压裂设计提供科学指导的目的。

需要说明的是，由于岩石的非均质性，通常导致其动

态力学参数和静态力学参数有一定差别，实验室条件

下分析的用于脆性评价的岩石力学研究所依据的主要

是三轴压缩实验确定的静态力学参数，因此最好的方

法是利用静态力学参数来标定测井解释的动态力学参

数，使脆性评价更好地指导钻井和压裂等工程应用实

践 [39]。 

6 结论

(1)就非常规油气储层可压裂性而言，脆性指数的

计算方法可分为 3 种，一是基于岩石力学参数的泊-

杨法；二是基于脆性矿物 (石英、长石、碳酸盐岩等 )
含量计算矿物成分比值法；三是经验公式法。

(2)当测井资料齐全，有密度测井资料、阵列声波

或偶极声波所测量的纵、横波时差时，即可通过泊-

杨法计算岩石脆性指数。

(3)利用ECS测井矿物成分比值的方法也能计算储

层较精确的脆性指数。对只有常规测井资料的井而言，

可使用多矿物模型最优化处理方法计算出不同的矿物

组分含量，并进一步计算其脆性指数。

(4)脆性指数与GR/Pe值一般具有良好统计相关关

系，因此可通过回归分析建立适合于研究区目的层段

的脆性指数计算公式，实现脆性指数的测井评价。此

外，通过提取Vp/Vs等表征储层脆性比较灵敏的参数也

可以由测井方法计算储层脆性指数。

(5)科学立足岩石脆性断裂和破坏的力学机制，并

以实验室高精度分析化验数据为依托，利用静态力学

参数来标定测井解释的动态力学参数，可使脆性评价

更好地指导钻井和压裂等工程应用实践。
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data in unconventional oil and gas reservoirs
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Abstract  Unconventional oil and gas reservoirs typically require fracturing to achieve industrial capacity. Logging evaluation 
for rock brittleness is one of the important factors that should be considered in the design of fracturing for unconventional oil and 
gas reservoirs. At home and abroad, the brittleness index is defined variably and calculated by different methods. However, there 
is a lack of a complete research method flow for brittleness index evaluation with logging data. This paper reviews the history of 
the oil and gas reservoir brittleness index, provides a scientific evaluation of brittleness index definitions and summarizes brittle-
ness index calculation methods. Finally, the Chang 7 tight oil reservoir in Ordos Basin is taken as an example for discussing the 
calculation processes and effectiveness of logging evaluation methods for brittleness index. When there are comprehensive wave 
and shear wave logging data, the rock brittleness index can be calculated directly by Poisson’s ratio and Young’s modulus method 
or by using mineral composition which could be gained from either Elemental Capture Spectroscopy (ECS) logging curves or 
optimization method based on conventional logging data. X-ray diffraction data and regression of GR/Pe can also be used to 
establish an empirical formula for the brittleness index which is suitable for the target study layers to achieve logging evaluation 
of the brittleness index. Finally, the problems existing in the brittleness index evaluation with logging data are discussed, and the 
future development direction is put forward. The research results can provide scientific guidance for drilling and fracturing layer 
optimization of unconventional oil and gas reservoirs.
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