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摘要 脆性对深层岩体工程和资源开发利用，特别是非常规油气资源开发具有重要意义。本文从脆性的内涵和

影响因素入手，总结分析了脆性评价和预测的基本原理及研究进展。岩石的岩性组分、层理和损伤等结构特征、

孔隙流体及其赋存状态、围压、温度、岩体测量尺度以及受力过程等都会对脆性有影响。高脆性非常规油气储

层具有脆性矿物含量高、杨氏模量大、破裂前总应变小、应力—应变曲线峰前阶段耗散能以及峰后阶段断裂能

小、低延性、内摩擦角大、破裂后易形成复杂缝网系统的特征。非常规油气储层脆性研究应该重点关注地层的

可压性和形成复杂缝网系统的能力。按照评价资料类型，脆性评价主要有力学试验评价和基于测钻井资料评价

两种方法，脆性预测主要通过叠前地震反演。脆性各向异性及主控因素研究有利于不同类型非常规储层评价预

测方法的优选和改进。不同资料脆性研究思路和方法不同，适用性也有差异，多资料多方法相互融合、相互验

证是未来重要发展方向。人工智能包括机器学习等算法可以有机融合多元数据，充分挖掘有效信息，具有更加

高效精确的优势，在非线性多因素控制的脆性研究中，发展潜力较大。
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Abstract Brittleness is of great significance for deep rock engineering and resource development, especially for unconventional 
oil and gas resources. Brittleness evaluation, fundamental principles of its prediction and research progress are summarized and 
analyzed. The structural characteristics of rock such as lithologic composition, bedding and damage, pore fluid and its occurrence 
characteristics, confining pressure, temperature, rock mass measurement scale, and stress path all impact brittleness. High 
brittleness unconventional reservoirs are characterized by a high content of brittle minerals, high Young's modulus, small total 
strain before fracture, dissipated energy in the pre-peak stage of the stress-strain curve, little fracture energy in the post-peak 
stage, low ductility, large internal friction angle and easy formation of complex fracture network systems in hydraulic fracturing. 
Unconventional reservoir brittleness research should focus on the formation frangibility and the ability to form complex fracture 
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network systems. According to the types of data, brittleness evaluation methods mainly include mechanical experiment evalua-
tion and evaluation based on logging and drilling data. Brittleness prediction is mainly based on prestack seismic inversion. The 
study of brittleness anisotropy and controlling factors help optimize and improve evaluation and prediction methods for different 
types of unconventional reservoirs. Due to the different research ideas and data sources, the applicability of different methods 
is also different. The integration and mutual verification of multiple data and methods is an important future development 
direction. Artificial intelligence, including machine learning algorithms, can organically integrate multiple data, collate effective 
information, and has the advantage of being more efficient and accurate. Artificial intelligence is promising in geological research 
controlled by multiple nonlinear factors such as reservoir brittleness. 

Keywords unconventional reservoir; factors affecting brittleness; brittleness evaluation method; brittleness prediction method; 
progress in brittleness research
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0 引言

进入 21 世纪，非常规油气勘探开发取得了一系列

突破性进展，已成为全球油气生产的重要组成部分 [1]。

泥页岩、致密砂岩、致密灰岩等非常规油气储层的孔

渗普遍非常低，一般条件下无自然产能或者自然产能

很低，需要进行规模压裂改造，才能形成稳定的工业

产量 [2]。脆性是表示岩石可钻性、评价井壁稳定性和

压裂效果的关键参数 [3-4]，也是非常规油气储层重要评

价指标 [2]。

脆性是岩土 (特别是深埋岩石 )工程一种非常重

要的力学性质，如岩爆主要发生在硬脆性围岩中，其

脆性程度是决定岩爆风险的关键内因 [5]。目前，全球

资源开采和能源开发都向深部发展，国外开采超过

1000 m的金属矿床将近百余座；我国铜陵狮子山铜

矿、开滦赵各庄煤矿、某些核废料处置填埋库以及南

水北调工程部分隧洞段埋深都达到 1000 m左右 [6]。

因此，从常规低孔低渗储层，到非常规泥页岩、

致密砂岩、致密灰岩储层，甚至包括地热和干热岩等

能源开采；从石油、煤炭及金属矿开采到交通水利工

程、核工业废料填埋处理等，岩石脆性都是一项基础

性研究，并在飞速发展。在非常规油气勘探开发过程

中，特别是页岩和致密砂岩油气，储层脆性评价和预

测更是不可或缺的研究内容。随着油气勘探普遍向深

部地层发展，对应的地层温度升高、围压增加、流体

环境也更加复杂，脆性受外部因素影响也更加明显，

已有脆性评价方法适用性需要进一步分析明确。在知

网以脆性为主题、地质和石油天然气范围内检索结果

随时间变化表明：从 2011 年开始，脆性研究成果呈指

数上升，到 2016 年达到峰值，成果数量约为 2011 年

的 4 倍；此后又迅速下降，到 2020 年又回落到 2011
年的发表数量，脆性相关研究明显遇到了瓶颈 (图 1)。

为更合理的评价预测非常规油气储层脆性特征，本文

综合多学科研究成果，分析了脆性影响因素，对已有

评价预测方法进行分类，并对典型方法进行分析对比，

最后总结已有研究方法的特点，对脆性研究未来发展

趋势进行分析展望。

1 脆性内涵及影响因素

在岩石力学研究中，脆性指物体受力变形很小时

就发生破裂的性质；与之对应的是延性，指物体承受

较大塑性变形而不丧失其承载力的性质；二者与弹性、

塑性都属于岩石的变形特征 [7]。这一定义并未被各研

究领域广泛使用，不断有新定义被提出 [4]，一定程度

上说明脆性内涵较为丰富。

1.1 岩石脆性内涵

岩石脆性定义较多，展示出丰富的内涵 [8]。很多

文献都采用岩石破裂时总应变的大小来表征脆性 [9-10]，

工程上多采用这一标准，认为破裂时总应变大于 5%

图 1 脆性相关文献发表量随年度变化趋势 (知网检索结果 )
Fig. 1 The trend of brittleness related literature publication 
(search results from CNKI)
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为塑性材料，反之为脆性材料；也有学者认为脆性是

岩石材料断裂时黏聚力转化为内摩擦力的能力 [11]或者

岩石本征内聚力与其在某种加载方式下破坏时裂纹扩

展阻力的比值 [11]。脆性地层的主要特征为：高脆性岩

层受力破裂后，其裂缝往往比较发育，对压裂作业非

常敏感，能迅速形成复杂网状裂缝，而脆性指数低的

储集层一般形成简单的双翼型裂缝 [13-14]。高脆性岩石

具有低应变时即发生破坏、低延性、内摩擦角大、硬

度测试时裂纹发育完全、单轴抗压强度与巴西劈裂试

验抗拉强度比值大等特征 [4, 15]。

1.2 岩石脆性影响因素

岩石脆性影响因数较多，不仅由内部组分和结构

控制，所处温压及流体条件对岩石脆性同样有很大影

响。前人研究表明：岩石脆性影响因素主要有岩石组

分、层理和损伤等先存弱面结构、孔隙流体及其压力、

围压、温度、岩体测量尺度以及受力演化过程等。

岩性及矿物成份是不同岩石的本质区别，普遍认

为沉积地层中白云石、石英和长石等矿物表现为脆性，

黏土、岩屑和有机质表现为塑性 [16-18]。脆性矿物含量

越高，岩石脆性越大；反之，脆性较低。当其中若干

种矿物含量有一定关系时，并不是所有矿物都符合这

一规律，例如，海相页岩中硅质 (石英 )为生物成因

时，硅质含量受有机质含量控制，不仅硅质含量与脆

性为正相关，有机质含量与脆性也是正相关关系 [18]。

不同岩石中脆性矿物含量与岩石脆性定量关系及其机

理仍是目前有待明确的问题 [4, 15, 19]。

沉积地层和变质岩往往具有层理或先存软弱面，

对岩石脆性影响较大 (图 2)，这些先存软弱面结构使

得抗剪强度和脆性产生各向异性 [4, 15, 19-20]。例如层状砂

岩脆性与层理夹角为幂指数关系 [16]，页岩脆性随层理

倾角增大表现为先降低后增加的趋势 [8]。

自然条件下岩石为多孔介质，孔隙中往往会赋存

流体，孔隙流体的存在降低孔隙可压缩性，为岩石提

供附加刚度，在一定程度会改变应力应变曲线形态，

使得岩石有效模量增大 [23-24]，也是导致岩石动态杨氏

模量大于静态杨氏模量的一个原因 [25-26]，甚至影响工

程中岩爆发生区域 [27]。但在泥页岩和黏土骨架中，会

发生水化作用，反而降低岩石脆性、杨氏模量和抗压

强度 [24, 26]。进一步研究表明岩石强度取决于围压与孔

隙流体压力之差，即有效围压 [28]，也有文献指出脆性

岩石强度与地层压力表现为非线性增加、线性增加、

负相关三个阶段 [6]，或者脆性是孔隙度的线性函数 [29]。

显然，由于岩性和孔隙流体压力差异，孔隙流体对脆

性的影响不是简单的线性关系。

岩石的力学性质是指岩石受力后表现出的力学特

性，围压在地质研究中多指周围岩体对岩石施加的

压力；在岩石力学试验中是柱样圆周上施加的环向压

力。试验研究中发现随着围压增大，岩石脆性不断降

低 [7-8, 16]。还有研究表明致密砂岩在低围压时，抗压强

度随围压线性增大；当围压超过某一值后，为增长率

减小的非线性增大；当围压到达 40 MPa左右，抗压强

度基本不再增加 [30]。另外，真三轴覆压试验表明，中

间主应力和最小主应力对岩石脆性也会有影响 [7, 31-32]，

且关系较为复杂，表现为多区间多种函数关系 [6]。

温度是很多试验过程不被考虑的因素，但对岩

石力学性质及脆性也具有很大影响 (图 3)。围压约为

50 MPa，温度由 25 ℃到 200 ℃的试验过程中，砂岩

的弹性模量降低 20%左右 [33]。在温度增加过程中岩石

峰值强度降低，弹性模量降低，线弹性阶段的应变减

小，峰后阶段的应变增加 [34]，峰后特性及残余强度表

现出脆性降低的演化特点 [35]。也有学者提出：在一定

温度 (150 ℃左右 )范围内，泥岩的弹性模量、泊松比、

抗压强度的变化与温度没有明显函数关系，围压一定

时，岩石力学参数保持相对一致 [36]。温度对岩石力学

性质的影响，存在多解性，很难用线性关系去概括。

此外，应力加载过程以及岩体非均质性造成的

尺寸效应对岩石脆性也有影响 [7, 38]，因此国际岩石力

图 2 不同围压和应力加载方向下页岩脆性破坏模式 (据参考

文献 [21-22]修改 )
Fig. 2 Brittle failure modes of shale under different 
confining pressures and stress loading directions(modified 
after reference [21-22])
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学学会 ISRM对岩石力学试验试样尺寸有一定的建

议。例如，单轴抗压强度试验所使用的柱样高径比为

2.5~3.0，岩石试样的直径不少于 50 mm，含水颗粒岩

石试件直径应大于岩石最大颗粒尺寸的 10 倍。

2 脆性评价方法

岩石脆性研究在很多行业及学科领域至关重要，

特别随着低孔低渗、非常规致密油气的勘探开发，地

下岩石脆性研究日益被重视，成为非常规储层评价重

要指标。不完全统计，目前岩石脆性评价方法已有数

十种 [4, 39]。近年来脆性研究飞速发展，不断有新方法

出现。为全面介绍前人研究成果，下文依据研究手段

和评价思路对已有方法分类总结介绍 (表 1)。

2.1 力学试验评价方法

实验室试样力学试验是最主要的脆性研究手段，

目前试验研究装置主要有单轴、三轴压缩试验设备以

及改进的刚性试验机、液压伺服系统等，声发射测试

和声波速度测量也被一些学者结合使用 [7]。

三轴压缩试验装置可以分为常规三轴和真三轴两

种，真三轴试验装置可以施加任意大小的三个主应力，

更加真实的模拟自然条件下复杂应力状态和应力过程。

上世纪 70 年代出现了伺服控制刚性试验机，一方面

增大了试验机的刚度，另一方面在试验过程中通过反

馈系统控制样品的变形，可求得载荷变形全过程曲线。

不同岩石种类的全应力—应变曲线 [37](图 4)及其计算

得到的参数一定程度上可以代表岩石的脆性 [9-10]。

目前，基于实验室力学试验数据的脆性评价方法

可以分为：基于岩石力学参数 (包括强度、弹性模量

参数等 )建立的脆性指数进行评价、基于应力—应变

曲线形态的脆性评价、基于应力—应变能量的脆性指

数评价以及通过声波速度求取力学参数后再进行脆性

评价等四种主要的评价思路。

2.1.1 岩石力学参数评价方法

研究普遍认为岩石弹性参数能够反映岩石在外界

应力作用下发生破坏产生裂缝的能力，学者多利用弹

性模量和泊松比来表征岩石脆性，弹性模量越大，泊

松比越低，岩石脆性特征越明显，越容易压裂 [17, 40-41]。

此外还有很多基于力学试验参数及其组合来表征岩石

脆性的方法 (表 2)。
2.1.2 基于应力—应变曲线形态评价方法

通过力学试验获得岩石破坏全过程的应力—应变

曲线，不仅可以定量计算力学参数，还可以直接表征

岩石在不同应力状态下脆性特性 (表 3)。事实上，应

力—应变峰前曲线反映了岩石破坏前抵抗非弹性变形

的能力，而峰后曲线反应了岩石破坏后承载能力的大

小，只考虑峰前或峰后曲线形态不能全面反映岩石脆

性 [46]。研究表明峰后应力降落速度、应力降落幅度等

参数可以评价岩石脆性特征 [4, 39]：峰后应力降越大，

相同峰后应力降条件下应力跌落速度越快，脆性越强。

2.1.3 基于应力—应变能量评价方法

岩石在变形到破坏过程中，往往伴随着能量积聚、

耗散和释放，根据岩石破坏过程中能量的变化，就可

图 3 不同温度黑色页岩应力—应变曲线 (据参考文献 [37]修改 )
Fig. 3 Stress-strain curve of black shale at different temperatures(modified after reference [37])
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以表征岩石脆性特征 [16, 49]。

以 Ⅰ型破裂为例 (图 5)，根据能量守恒，假设试

验过程不与外界发生热交换，外力做功在峰前阶段会

转化为两部分能量：峰前阶段耗散能SOABCE(图 5 中

OABCE围成的黄颜色部分的面积 )和可恢复弹性应变

能SECF(图 5 中三角形ECF面积 )。在峰后阶段，试样

内部储存弹性能不足以维持试样完全破裂，需要试验

装置提供额外能量SCDHF(蓝色点状线面积 )来维持这个

过程 [16, 49]。陈昀 [12]指出外界供能有限条件下，峰前耗

散能量越小，可获得表面能就越大，从而使得峰后断

裂在数量上和长度上也越大。因此，岩石峰前阶段耗

散能以及峰后阶段用来维持裂纹扩展的断裂能越小，

岩石脆性程度越强，理想脆性岩石在峰前阶段不存在

能量耗散过程。

可恢复弹性能和总应变能的比值 [50]、峰前不可恢

复应变能和峰前弹性应变能的比值 [51]、单位体积变形

能与单位面积断裂表面能之比 [52]、断裂能增量和卸载

弹性能增量的比值 [53]等指标都可以反映岩石脆性特征。

同样，峰前耗散能和峰后断裂能分别反映了岩石抵抗

非弹性变形和维持裂缝扩展的能力，结合峰前耗散能

和峰后断裂能可以同时反映岩石脆性破坏难易程度和

脆性强弱，描述不同岩石材料脆性随围压的变化 [8]。

岩石声发射试验能够定量描述脆性岩石在受荷变

形过程中内部晶格错位或微裂纹扩展演化规律，其结

果在一定程度上代表了脆性破裂过程中的能量释放和

耗散程度。岩石破坏全过程声发射能量及演化规律也

能反映岩石的脆性特征，并且合理可靠 [16]。

2.1.4 岩石声波速度评价方法

通过岩石纵、横波速度以及密度数据可以求出泊

松比、杨氏模量等岩石力学参数，也可以用来确定岩

性和孔隙度、识别裂缝及流体性质等 [54]。评价思路是

将岩石的纵、横波速度转换成动态力学参数，进一步

校正得到静态力学参数，然后采用基于岩石力学参数

的方法进行评价 [55]。

实验室基于力学试验的脆性评价方法较多，但是

大部分参数只能在实验室条件下获得，多用于脆性

评价，不利于岩石在不同应力状态下的脆性研究应

用 [55]。

2.2 测井钻井评价方法

实验室获得的参数往往不连续，而且成本较高。

表 1 脆性评价预测方法及其分类

Table 1 The classification of brittleness’ evaluation and prediction methods

研究方式 研究方法

力学试验评价

基于岩石力学参数评价

基于应力—应变曲线形态评价

基于应力—应变能量评价

基于岩石声波速度评价

测井钻井评价

基于动态力学参数评价

基于脆性矿物含量评价

基于数学算法的统计回归评价

基于压裂和钻井资料评价

地震反演预测

叠前反演波速和密度

叠前直接反演脆性相关弹性阻抗

基于各向异性等效介质理论模型的弹性参数反演

基于本构模型的数值模拟研究

1

2

图 4 不同岩性应力—应变曲线图 (据参考文献 [37]修改 )
Fig. 4 Stress strain curves of different lithologies(modified 
after reference [37])
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表 2 基于岩石力学参数的脆性评价公式

Table 2 Brittleness evaluation formula based on laboratory data

脆性公式 参数含义 参考文献 

B1 c t= ⋅σ σ / 2 σ c 为单轴抗压强度，σ t 为劈裂抗拉强度 Altindag, 2002[42]

B2 c t=σ σ/ σ c 为单轴抗压强度，σ t 为劈裂抗拉强度 Hucka and Das, 1974[15]

B3 c t c t= − +(σ σ σ σ) / ( ) σ c 为单轴抗压强度，σ t 为劈裂抗拉强度 Hucka and Das, 1974[15]

B E C4 = / E ，杨氏模量； C ，抗剪强度 蔡国刚等 , 2010[20]

BE = (E E
(E E

max min

−
−

min )
)
； B =σ (σ σ

(σ σ

min max

−
−

max )
)

B = B B /5 ( E ⋅ σ ) 2  或 B = B B /5 ( E + σ ) 2

Emax 和 Emin 是杨氏模量最大值、最小值， σmax 和 σmin 是

泊松比最大值和最小值， BE 和 Bσ是杨氏模量以及泊松比

相关的中间参数

Rickman et al., 2008[41]

B =6 45 / 2 +ϕ ϕ是内摩擦角 Hucka and Das, 1974[15]

B =7 sinϕ ϕ是内摩擦角 Hucka and Das, 1974[15]

B8 c t= − − −0.918 2.174 0.913 3.807σ σ ρ σ c 为单轴抗压强度，σ t 为劈裂抗拉强度， ρ为岩石密度 Yagiz et al.,2009[15]

B E9 = /ν
E 为杨氏模量， ν为归一化泊松比， ρ为为岩石密度 Zhang et al., 2013[44]

B E10 = ⋅ ρ ν/

B11 = −
3 5 2 2 1κ λ µ

λ λ λ
− −= = 4

κ为体积模量； λ为拉梅常数； µ为剪切模量； ν为泊

松比
Huang et al., 2015[45]

表 3 基于应力应变曲线形态脆性评价公式

Table 3 Brittleness evaluation formula based on stress strain curve shape

脆性公式 参数含义 参考文献 

B12 rs= ε ε/ ε rs 表示可恢复 (弹性 )应变， ε是总应变 Hucka and Das, 1974[15]

B13 irs= ε ε irs 不可恢复的轴向应变 Andreev, 1995[23]

B14 p r p= −(ε ε ε) / ε r 为残余应变， εp 是峰值应变 Hajiabdolmajid, 2003[47]

B15 p r p= −(τ τ τ) / τ p 为峰值剪切强度， τ r 是剪切残余强度 Bishop, 1967[48]

εL

ε

εd

εV

图 5 典型应力—应变曲线示意图 (据参考文献 [7]修改 )
Fig. 5 Typical stress-strain curve diagram(modified after 
reference [7])

地球物理测井响应包含着岩石矿物成分、岩石力学性

质等信息，并且可以获得相对连续的矿物组分和岩石

力学参数数据。目前测井数据评价岩石脆性的方法可

以分为四类：基于动态力学参数 (通过声波测井获得 )
的脆性评价、基于脆性矿物含量的脆性评价、基于压

裂和钻井资料评价以及不考虑力学成因的基于数学算

法统计回归评价方法。

2.2.1 基于动态力学参数评价方法

声波测井获得的波速资料需要转化成岩石力学参

数，才能对岩石脆性进行评价。岩石的各向异性及非

均质性、孔隙流体 [25]、黏土含量与有效压力 [26]、密度

和围压 [26]等因素造成动态杨氏模量大于静态杨氏模
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量，导致岩石动态力学参数和静态力学参数有一定差

别 [58-59]。动态参数需要转换成静态力学参数才可用于

脆性评价；在应用过程中，大部分文献采用线性回归

拟合关系来实现杨氏模量和泊松比的动静态转换 [60]。

值得注意的是工业应用中横波资料相对较少，阵

列声波、偶极和多极声波测井费用相对较高，应用不

是很广泛；井中的横波信息需要通过其他测井曲线求

取，不同地区各种岩性采用的模型差异较大 [61-62]，需

要针对性计算求取。

2.2.2 基于矿物含量评价方法

复杂孔隙结构的非常规储层是由若干种骨架矿物、

胶结物和孔隙流体等几部分组成，测井值就是这几部

分的综合响应。元素俘获谱测井 (ESC)是最常用的识

别地层矿物组成的一种测井方法，通过记录所发射中

子碰撞产生的伽马射线能谱，计算出元素含量，然后

依据常见造岩矿物元素种类和百分含量确定出岩石矿

物类型 [63]。也有学者将X射线荧光元素分析技术应用

于录井工作中，可以获取连续的矿物成分含量 [64]。脆

性指数计算公式一般和研究者定义的脆性矿物有关

(表 4)，其思路仍是用脆性矿物百分含量来表征储层脆

性。

以上两种基于测井数据评价方法都可以获得连续

的脆性评价结果，对于钻后射孔段选取具有重要意义。

但是，可直接提供参数的测井方法较为少用，实际应

用中都需要通过普通测井资料求取；因此，优选数学

算法获得高精度弹性参数和脆性矿物含量成为脆性研

究的一个重要方向 [67-69]。已有学者尝试通过人工神经

网络 [70]、反向传播人工神经网络和超限学习机 [71]、自

适应模糊神经推理系统 [72]等数学方法建立常规测井与

岩石脆性的对应关系，并取得较好的应用效果；在数

学模型基础上解释其物理意义是亟需解决的科学问题，

也是进一步优化模型的基础 [73]。

包括压裂和随钻资料也可以用于脆性评价。例

如，细粒颗粒含量与抗压强度 [74]、现今垂向有效应力

与历史最大垂向有效应力的比值 [75]、可钻性指数 [42]、

断裂韧性 [13]、贯入试验中最大贯入力和相应贯入深度

之比 [43]也可以评价岩石的脆性。还有不少学者正在探

索综合多种测井资料评价思路共同评价岩石脆性 [4, 30]，

在多参数综合过程中使用最近邻支持向量机、神经网

络等人工智能算法可以提高评价效果 [44, 71]。

3 脆性预测方法

脆性研究方法很多，但是目前能指导实践生产的

预测方法主要是基于地震资料反演的预测方法。进一

步可以分为叠前反演波速和密度、叠前直接反演脆性

相关弹性阻抗、基于各向异性岩石物理等效介质理论

模型弹性参数反演三种主要方法。

叠后地震数据只能反演出纵波阻抗，而叠前反演

则可应用多个叠前数据体联立反演，同时获得纵、横

波速度和密度 3 个参数，然后计算弹性参数，对地下

岩层脆性进行评价。

上世纪 90 年代末，弹性阻抗 (EI)反演被提出 [76]，

用来反映岩性 (图 6)和流体检测；EI反演具有更强的

抗噪能力，同时反演精度更高，可以对岩性和流体进

行有效的预测 [77]。通过直接反演弹性参数预测岩石脆

性避免了小角度入射情况下密度反演结果的不稳定性，

并减少由纵横波速向动静态弹性参数转换过程，使得

表 4 基于脆性矿物含量脆性评价公式

Table 4 Brittleness evaluation formula based on brittle mineral contents

脆性公式 参数含义 应用地区 参考文献 

B16 = V V V V石英 白云石 方解石 黏土+ + +
V V石英 白云石+

V
矿物名称

是对应矿物的含量 蜀南地区页岩 徐赣川等，2014[65]

B17 = V V V V石英 白云石 方解石 黏土+ + +
K V⋅ ⋅石英 100% V

矿物名称
是对应矿物的含量； K ，地区修正

系数

鄂尔多斯盆地陇东地

区长 7 段致密砂岩
李华阳等，2014[14]

B18 = V V V V石英 长石 岩屑 黏土

a b
+ + +
⋅ + ⋅V V石英 长石

a和b为 石 英、 长 石 的 脆 性 权 重 系 数，

V
矿物名称

是对应矿物的含量

鄂尔多斯盆地东北部

致密砂岩
周雪晴等，2017[66]

K K Wc c= ⋅∑ i

N

=1 i i ； B19 = K K
K K

C C

C C

max min

max

−

−

KC ，岩石的综合断裂韧度； KCi ，第 i种

矿物的断裂韧度； Wi 为第 i种矿物的体积

分数； KCmax
和 KCmin

分别岩石断裂韧度的最

大值和最小值

页岩 廖东良等，2014[63]
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反演精度提高的同时，简化了计算流程。Altamar[78]研

究发现λρ(拉梅第一参数与密度乘积 )与μρ(拉梅第二

参数与密度乘积 )的交会图可以反映非常规油气储层

中石英、黏土和钙质矿物 (白云石 )的相对含量 (图 6)，
进而表征储层脆性。通过EI反演得到的弹性参数 [79-80]

或者弹性阻抗 [78]来预测地层脆性的新方法不断涌现，

预测结果与微地震检测 [78]、压裂效果 [81]、动态生产数

据 [82]等较吻合，取得了较好的应用效果。

由于非常规油气储层非均质性较强，且微裂缝等

结构弱面发育，其脆性非均质也较明显；无论是理论

模型 [84]，还是力学试验结果 [8, 19, 45, 85-87]，均表明非常规

油气储层 (特别是页岩和致密砂岩 )不同方位岩石力学

参数以及脆性指数差异达到数倍，是不可忽略的因素。

由于沉积时微观矿物颗粒或有机质的定向排列、压

实成岩过程中颗粒差异变形 (一般垂向更易于被“压

扁”)、扁平状的孔隙结构、横向分布的微裂缝或者层

理 (页理 )面、次生矿物的定向排列等作用，使得地层

垂向与横向的弹性参数及脆性产生较大差异 [88]。学者

提出了基于各向异性岩石物理等效介质理论模型反演

不同方向弹性参数，进而计算不同方向脆性 [45, 88]；通

过这一方法计算的脆性指数对弹性性质变化更为敏感，

具有较高的脆性敏感性，可以更好地预测致密储层甜

点的脆性特征 [45]。

4 基于本构模型的脆性数值模拟研究

随着计算机技术发展，本构模型及数值分析可模

拟的力学性质越来越多，更加接近自然条件下岩石特

性，为了更加真实地模拟岩石力学行为，基于不同强

度准则的岩石弹塑性以及损伤断裂本构模型或者二者

耦合的本构模型不断被提出，可以反映岩石力学及破

坏性质随应力变化规律。为合理表达岩石介质的弹性

系数随变形发展变化，殷有泉等 [89]提出了弹塑性耦合

的应变软化本构模型。Han等 [90]提出了塑性断裂理论

来模拟岩石材料不可逆变形和刚度减小的力学行为。

黄书岭 [6]结合渗流理论和应力状态影响，提出了针对

脆性岩石的非定常黏弹塑流变本构计算模型。张凯 [91]

综合岩石材料弹塑性耦合特性、硬化软化特性、剪胀

特性以及应力状态对屈服过程的影响建立了弹塑性耦

合力学模型，可以较好地反映脆性岩石主要力学特性、

高地应力条件下损伤破坏特征以及卸围压应力路径下

岩石变形和强度特性。这些研究在浅层岩体工程中，

可以很好的描述脆性岩体的力学行为，指示围岩变形、

损伤区和应力演化规律，较好地给出了破坏区的位置

和范围。对非常规油气储层的脆性研究具有一定的借

鉴意义。

5 讨论

非常规油气储层已成为全球油气的重要来源，脆

性评价预测对非常规油气储层的经济开发至关重要。

受多种因素耦合控制，脆性影响因素较多，评价参数

种类繁多，有诸多难点需要研究解释。

5.1 脆性、延性与可压性 (易压裂性 )

岩石力学中的脆性是指受力变形很小时岩石就发

生破裂的性质 [7]，并不强调受力的大小；根据岩石力

学的定义，脆性与延性是对应的概念，延性的评价预

测也可以优选有利压裂目标 [92]。综合前人基于不同

资料的脆性指数研究，可以发现高脆性地层具有以下

几个较明显的特征：脆性矿物相对含量高，杨氏模量

较大，破裂前总应变小，应力—应变曲线峰前阶段耗

散能以及峰后阶段维持裂纹扩展的断裂能较小，低延

性，内摩擦角大，破裂后易形成复杂的缝网系统。在

非常规油气储层勘探开发中，脆性研究主要目的是寻

找在同样工艺条件下，容易破碎形成复杂缝网系统，

压裂效果较好的储层。虽然脆性与易压裂性大部分

情况下是一致的，其本质还是有差异的；在实际应用

中，会出现高脆性指数地层不具有良好压裂效果的矛

盾 [29]。因此，在非常规储层研究中，应该更多的关

注地层的可压性和压裂后形成复杂缝网系统的能力。

目前已有脆性指数在岩性、温度及压力条件相似的范

围内可以反映非常规储层的可压性，在岩性和应力场

变化较大的地层中，脆性指数不宜做为可压性的唯一

λρ/(GPa·g/cm3)

μρ
/(

G
P

a·
g/

cm
3 )

图 6 不同脆性储层岩石及矿物的弹性阻抗交会图 (据参考文

献 [83]修改 )
Fig. 6 The crossplot of different brittle reservoir rocks and 
minerals(modified after reference [83])
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评价指标。

5.2 脆性各向异性

前面已经提到学者基于各向异性岩石物理等效介

质模型，使用叠前地震数据反演脆性，但已有研究往

往基于横向各向同性的岩石物理模型进行求解，忽略

了地层横向各向异性。巩磊等研究表明横向不同方位

致密砂岩的岩石力学参数 (图 7)以及计算得到的脆性

指数也存在较大差异 [86]，很可能是由于沉积时水动力

使得颗粒组分定向排列或者横向不同方向地应力的差

异压实形成。当地层倾角较小时，脆性的横向各向异

性与应力场方向会控制天然裂缝及压裂缝的发育特征，

对非常规油气储层勘探开发的影响同样较大，显然需

要更多重视和研究。

5.3 不同类型非常规油气储层脆性评价方法

目前，在非常规油气储层中页岩的脆性研究相对

发展较快，很多致密砂岩脆性研究多引用页岩研究方

法。但是在实际应用中，地球物理预测在页岩的“甜

点”预测中效果较好 [41, 70, 78]，是由于黏土矿物物理性

质与脆性矿物 (石英、白云石等 )物理性质差异较大，

有利于脆性矿物的检测。在致密砂岩储层中，成岩作

用占主导因素，成岩非均质性较大时，矿物成分对岩

石脆性影响相对较小，基于脆性矿物含量的评价预测

效果会变差。

不同类型非常规油气储层的脆性各向异性也会不

同。页岩往往在相对静水条件下沉积，层 (页 )理更发

育，横向各向异性会比强水动力下形成的沉积物弱，

垂向与横向的力学性质差异更加明显。致密砂岩形成

的水动力条件强，力学性质横向各向异性比较突出。

非常规油气储层类型较多，脆性特征及控制因素差异

较大，研究探索脆性的主控因素，有利于评价预测方

法的优选和改进。

5.4 非常规油气储层脆性评价预测方法适用性及其发

展趋势

前文列举的脆性评价方法都具有局限性和适用条

件 [4, 39, 46, 56]。油气勘探开发实践中，往往通过测井和地

震方法对深部岩石脆性进行评价预测；测井资料理论

上可以获取分辨率较高、连续的脆性相关数据，但其

预测范围局限在井轨迹路径上，储层横向非均质弱、

应力状态相似时，可以表征一定范围的储层；三维地

震数据对岩石脆性的平面和垂向分布都有一定预测能

力，但是其精度有待提高。地震资料适用于钻前优选

脆性较大、易于压裂作业的“甜点”，而基于测井数据

的脆性评价更适合为完钻后压裂段的选取提供依据。

应用较广的是基于动态弹性参数方法 (包括测井和地

震 )和基于脆性矿物含量方法，二者忽略压力状态和

围压，在构造起伏较大或者应力场复杂的地区适用性

会变差。

实验室基于力学试验的脆性评价表征应用领域最

广泛，资料种类最多，脆性指数公式也是最多的，但

是没有统一的脆性评价标准。由于沉积背景、成岩改

造及构造变形等因素影响，岩石非均质性强、应力状

态复杂，加上储层埋深较大、地下高温高压、孔隙流

体组成复杂、样品在采样过程中发生不可逆改变等，

实验室样品通过力学试验得到的脆性程度代表性有限。

作为最基础、精度最高的研究手段，在试验数据基础

上明确岩石脆性影响因素及其对脆性影响大小，以及

单因素或多因素耦合与脆性的函数关系是非常重要的

图 7 砂岩弹性参数的横向各向异性 (据参考文献 [86]修改 )
Fig. 7 Transverse anisotropy of elastic parameters in sandstone(modified after reference [86])
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研究内容。只有在此基础上，才能明确脆性的内涵，

建立相对应的脆性指数表达式，进而可以标定或者检

验其它研究手段脆性评价预测结果。

测井评价方法中具有理论依据的主要有基于动态

力学参数和基于脆性矿物含量两种方法，但能直接提

供相关参数的测井方法在实际工作中都较少使用，往

往需要通过常规测井反演得到；基于数学算法的方法

是建立已有测井数据与脆性的函数关系。因此，在今

后的研究中，需要新测井方法或者改良已有测井设备

以更经济便捷的获得动态力学参数和地层矿物含量。

另一方面，通过常规测井计算得到更加准确的弹性参

数是目前最有应用价值的研究，可以看到，一些人工

智能方法已经显示出很好的应用前景 [44, 70-72]，寻找更

好的数学模型及算法是研究关键。

通过地震数据评价脆性由最早反演声波速度和密

度，到直接反演弹性阻抗参数，再到考虑脆性各向异

性三维叠前反演，其精度已经在逐步提高，但是受到

地震数据采集尺度的限制，研究表征尺度较大，其精

度仍有待提高。精度更高、计算速度更快的叠前反演

方法创新是地球物理和地质研究者共同努力方向，寻

找与脆性相关性更好的弹性阻抗参数及其组合也是目

前最可行方法之一。

数值计算作为一种新方法，已成功解决了众多复

杂岩石工程和岩石力学问题。但是在非常规储层脆性

研究中应用较少，建立适用于地层条件下岩石的本构

模型，并与实验室试验、测钻井及地震数据结合，应

用到储层脆性评价和预测中，是一个重要的交叉学科

研究方向。

岩石脆性评价往往是脆性预测的基础工作，基于

单种资料的脆性评价和预测结果得不到充分检验；综

合多资料、多研究方法，可以相互约束验证，提高预

测精度。多种手段相互融合共同研究脆性，是今后一

个重要的发展方向；从实验室的单点脆性评价到测井

的井轨迹剖面，以及地震中平面和三维立体脆性表征，

其预测范围、尺度、精度都有所差异，只有多种方法

联立，才能减少地质多解性。

储层脆性是由多因素共同控制的非线性问题，在

不同类型资料和测试手段中表现出各自的特征，将其

整合统一，给脆性以明确的定义，还有很长的路要走。

基于单个成因机理 (例如脆性矿物含量 )建立的脆性评

价指数很难兼顾其他控制因素；因此，目前的评价方法

都存在一定的局限性。人工智能算法包括机器学习等是

解决此类问题很好的方法，可以直接建立多种原始数

据与脆性的对应关系，充分挖掘数据中与脆性相关的有

效信息。在实际应用中，有研究分别应用基于神经网

络 (ANN)和极限学习机 (ELM)两种人工智能方法整合

矿物含量和常规测井数据对页岩储层进行高精度的连

续脆性剖面分析。与常规回归算法比较，人工智能算法

精度更高，而且运算速度具有很大潜力 [44, 70-72]。Kaunda
等 [70]利用科罗拉多矿院 30 多年积累的岩石物理测试

数据建立人工神经网络模型比传统基于破坏强度试验

和多元回归技术的方法能更好的预测岩石脆性。Kivi
等 [72]基于常规测井资料使用自适应神经模糊推理系统

(ANFIS)预测页岩脆性也取得很好效果。这些人工智能

算法并没有通过原理分析或者控制因素约束脆性的预

测，但是可以融合多种类型数据 [44, 71]，最大限度的挖掘

数据中脆性相关信息，往往更加精确高效，具有较大的

实践应用价值。但是，从发表文献数量来看，相关研究

较少，未来发展潜力巨大。

6 结论

脆性是岩石非常重要的力学性质，科学合理评价

岩石脆性特征，对深部岩体工程建设和资源开发利用

具有重要意义。脆性影响因素较多，岩石的岩性组分、

层理和损伤等结构特征、孔隙流体及其赋存状态、围

压、温度、受力时间和路径以及测量尺度等均会对脆

性有影响。脆性较高的非常规油气储层具有以下几个

特征：脆性矿物含量高，杨氏模量大，破裂前总应变

小，应力—应变曲线峰前阶段耗散能以及峰后阶段用

来维持裂纹扩展的断裂能较小，低延性，内摩擦角大，

破裂后易形成复杂的缝网系统。非常规油气储层脆性

研究应该重点关注地层可压性和形成复杂缝网系统的

能力。

目前，脆性评价方法按照评价资料类型主要有力

学试验评价和基于测井钻井资料评价两种方法。按照

评价思路实验室力学试验评价方法可以进一步分为：

基于岩石力学参数评价、基于应力—应变曲线形态评

价、基于应力—应变能量评价、基于岩石声波速度评

价等多种方法。基于测钻井资料的脆性评价方法主要

有基于动态力学参数、基于脆性矿物含量、基于数学

算法和基于压裂钻井资料评价 4 种方法。脆性预测主

要通过地震反演方法，根据发展过程和思路流程可以

进一步分为叠前反演波速和密度、叠前直接反演脆性

相关弹性阻抗、基于各向异性等效模型的弹性参数反

演 3 种方法。

脆性的各向异性，特别是致密砂岩的脆性横向异

性对非常规油气储层勘探开发的影响较大，需要更多
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的重视和研究。

非常规油气储层类型较多，脆性特征及控制因素

也有较大差异，研究探索脆性的主控因素，有利于评

价预测方法的优选和改进。

脆性评价和预测研究仍在发展过程中，不同资料

决定了评价思路和方法不同，适用的范围也不一样。多

资料多方法相互融合、相互验证是今后重要发展方向。

人工智能包括机器学习等算法可以有机融合多元

数据，直接建立多种原始数据与脆性的对应关系，充

分挖掘已有数据有效信息；具有更加高效精确的优势，

发展潜力较大。
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