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致密砂岩储层脆性指数预测及三维表征方法
——以珠江口盆地开平凹陷古近系恩平组为例
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摘要：致密砂岩储层作为非常规油气勘探的重要目标，其脆性评价对储层可压裂性预测与高效开发具有重要意义。由于该类储层通

常具有层薄、互层频繁和横向非均质性强等特点，传统方法难以系统评估其脆性空间分布。以珠江口盆地开平凹陷古近系恩平组致

密砂岩为例，综合运用岩石物理实验、测井与叠前地震资料，系统集成应用了5种矿物组分法与3种弹性参数法进行脆性指数计算与

对比；结合区域实际资料对优选方法进行了本地化优化，对适用于研究区的脆性表征方法进行优选与交叉验证，建立适配本区的脆

性评价技术体系。研究表明：①石英与长石为主要脆性矿物，方解石与白云石次之，基于刘致水法的矿物组分脆性公式适用于该区

域；②在弹性参数中，泊松比相较于杨氏模量、拉梅系数和剪切模量更具岩性区分能力，经本地化改进的Rickman公式为最优弹性参

数表征方法；③岩心样品标定显示，刘致水法与改进Rickman公式的脆性指数相关性达 81%，验证了二者的一致性；④在叠前弹性参

数反演的基础上，结合弹性参数法可实现空间三维脆性体的预测；⑤研究区脆性指数为 60% ~ 85%，整体呈NE-SW向条带状展布。

最终，建立了适用于致密砂岩储层的脆性指数预测方法组合，为该区致密砂岩储层的勘探评价与压裂开发设计提供了重要依据。
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Methodology for brittleness index prediction and three-dimensional 
characterization in tight sandstone reservoirs： A case study of the Paleogene 

Enping Formation in the Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin
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Abstract：Tight sandstone reservoirs are important targets for unconventional oil and gas exploration， and brittleness 
evaluation is of great significance for predicting reservoir fracability and achieving efficient development.  However， 
these reservoirs are generally characterized by thin beds， frequent interbedding， and strong lateral heterogeneity， 
making it difficult for conventional methods to systematically evaluate the spatial distribution of brittleness.  Based on an 
integrated analysis of rock-physics experimental data， well-log data， and prestack seismic data， we calculated and 
compared the brittleness index by integrating five mineral-composition methods and three elastic-parameter methods.  
The initially preferred methods were then locally optimized using data specific to the study area.  An optimal brittleness 
characterization approach for the area was selected and cross-validated， thereby achieving the systematic integration and 
local optimization of multiple brittleness evaluation methods.  The tight sandstones of the Paleogene Enping Formation in 
the Kaiping Sag， Pearl River Mouth Basin， were selected as a case study.  As indicated by the research results， （1） 
quartz and feldspar are the principal brittle minerals， followed by calcite and dolomite， and the mineral-composition-

based brittleness formula derived from the Liu Zhishui method is applicable to the study area.  （2） Among the elastic 
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parameters， Poisson’s ratio exhibits greater lithologic discrimination capability than Young’s modulus， the Lamé 
coefficient， and shear modulus， and the locally modified Rickman formula is the optimal elastic-parameter-based 
brittleness characterization method.  （3） Calibration using core samples shows that the brittleness indices calculated 
using the Liu Zhishui method and the modified Rickman formula have a correlation of 81%， confirming the consistency 
between the two methods.  （4） A three-dimensional brittleness volume can be predicted by combining prestack elastic-

parameter inversion with the elastic-parameter-based method.  （5） The brittleness index in the study area ranges from 
60% to 85% and generally exhibits an NE-SW-trending banded distribution.  Finally， an integrated suite of brittleness-

index prediction methods applicable to tight sandstone reservoirs was established， providing an important basis for the 
exploration evaluation and fracturing and development design of tight sandstone reservoirs in the study area.
Key words：brittleness index，elastic parameters，mineral composition，tight sandstone，Enping Formation，Kaiping Sag，
Pearl River Mouth Basin
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致密砂岩储层作为非常规油气勘探与开发的重要

领域，其可压裂性评价直接关系到储层改造效果与开

采效益。脆性是评价储层压裂潜力的关键参数，脆性

较高的岩石更容易形成复杂的裂缝网络，从而增大压

裂体积、提高油气采收率［1-2］。随着勘探目标逐渐转向

深层、深水及复杂岩性储层，脆性精确表征已成为工程

设计与地质评价中的核心问题。开平凹陷是珠江口盆

地最具勘探潜力的凹陷之一，发现了中国首个深水深

层亿吨级油田，证实了其作为油气富集区的重要地

位［3-5］。本文以开平凹陷古近系恩平组为目的层段，该

层段油气显示丰富，发育典型的致密砂岩储层，具有单

层厚度薄、互层频繁和横向非均质性强等特征，目前尚

未建立系统的可压裂性评价体系。因此，开展脆性指

数预测研究，对于指导储层压裂设计与勘探决策具有

重要的现实意义。

当前，脆性指数的计算方法主要包括岩石物理实

验测定、脆性矿物组分法、测井弹性参数计算法及叠前

地震弹性参数反演法。在矿物组分法方面，Jarvie 等

（2007）基于北美Barnett页岩研究，提出以石英含量与

总矿物含量的比值表征脆性［6］；刘致水等（2015）则通

过构建脆性因子并结合矿物含量，提出了一种新的矿

物组分法计算公式［7］。在弹性参数法方面，Rickman等

（2008）认为泊松比与杨氏模量对脆性表征同等重

要［8］；刁海燕（2013）则在矿物组分公式中引入了杨氏

模量和泊松比以体现矿物间的脆性差异［9］。
本文基于研究区测井资料与岩石物理实验，系统

性地集成应用了 5种矿物组分法与 3种弹性参数法进

行脆性指数计算与对比，并结合区域实际资料对优选

出的Rickman弹性参数法开展了本地化优化改进。首

先采用脆性矿物组分法评价目的层段脆性指数。同

时，利用阵列声波测井资料计算纵、横波速度与密度，

进而获取基于弹性参数的脆性指数，并与矿物组分法

结果进行对比验证。在此基础上，结合前人岩石物理

建模成果，开展叠前相控地质统计学弹性参数反演，进

而计算目的层段储层脆性指数并得到脆性空间分布特

征。通过上述方法的系统性集成与本地化优化，最终

建立一套适用于致密砂岩储层的脆性指数预测方法，

为致密砂岩储层的勘探评价与压裂开发设计提供

依据。

1　研究区地质概况

开平凹陷位于南海北部陆坡区、珠江口盆地珠Ⅱ
坳陷西部（图 1），东侧以云开低凸起与白云凹陷分

隔，北邻神狐暗沙隆起和番禺低隆起，西连顺德凹陷，

南接顺鹤隆起带，现今水深为 200 ~ 500 m。凹陷总

体呈 NEE 走向，内部发育多个隆起，可将凹陷分隔为

西洼、西南洼、主洼、北洼和东洼共计 5个次洼，其中，

主洼的面积最大、埋深最深［10-11］。开平凹陷的形成与

演化主要受控于坳陷北缘大型伸展拆离断层［12］。开

平凹陷经历了裂陷期（始新世）、拗陷期（渐新世—

中中新世）和加速沉降期（晚中新世—第四纪）3 个构

造演化阶段［13-15］，多期构造运动使其发育复杂的断裂

系统。

根据钻井资料，将开平凹陷古近系自下而上划分

为文昌组、恩平组和珠海组，文昌组和恩平组进一步
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划分为上段和下段［16］，新近系海相地层自下而上依

次为珠江组、韩江组、粤海组和万山组［17］。开平凹陷

主要烃源岩为文昌组和恩平组下段的暗色泥岩，主力

储层为恩平组、珠海组、珠江组上段和部分文昌组

上段［15］。
研究区开平凹陷恩平组储层以含砾中-粗砂岩为主，

含少量砂砾岩和中-细砂岩。砂岩储集空间以孔隙型为

主，主要发育原生粒间孔，其次为粒间溶孔，发育少量粒

内溶孔和晶间孔［18］。测井解释孔隙度分布在 10. 7% ~ 
16. 4%，中值为 12. 7%，渗透率分布在（1. 0 ~ 31. 6） × 
10-3 μm2，中值为7. 7 × 10-3 μm2，属于低孔、低渗储层。

对于致密砂岩储层描述而言，除了物性和含油性

之外，脆性也是一项重要的评价指标。开平凹陷面积

约为 5 000 km2，钻井较少，但钻井结果表明开平凹陷

古近系恩平组油藏具有连续、厚层和高充满度的特点，

储量规模超 3 000 × 104 t，这说明开平凹陷的勘探潜力

巨大［19-20］。充分利用有限的取心、测井与地震资料开

展脆性指数预测与评价，具有客观必要性。

2　致密砂岩储层脆性指数计算方法

2. 1　基于矿物组分计算储层脆性指数

矿物组分法利用储层中的矿物来表征储层脆性，

不同地区致密砂岩储层中的矿物及其占比存在差异。

因此，可以通过分析脆性矿物类型及其矿物含量的占

比来计算脆性指数。 Jarvie 等（2007）通过对北美

Barnett页岩井资料开展研究，提出利用石英含量与矿

物总量的比值来表征脆性，比值越大，脆性指数越

高［21］；Wang等（2009）认为石英和白云石含量与矿物总

量之比越高，脆性指数越高［21］；刁海燕（2013）在前人

的基础上加入杨氏模量与泊松比来体现不同矿物之间

的脆性差异［9］；Jin 等（2014）基于对矿物组分的研究，

提出石英、长石、云母、方解石和白云岩均会增加脆性

指数，认为硅质矿物（石英、长石和云母）和碳酸盐矿物

（主要是白云石和方解石）含量与矿物总量之比越高，

脆性指数越大［22］；刘致水等（2015）采用岩石弹性参数

法确定脆性指数计算公式中各矿物的权重，结合矿物
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含量加权求和，实现脆性参数表征［9］（表1）。

通过对目的层取心样品的X射线衍射（XRD）数据

分析，发现该层段主要发育石英、钾长石、斜长石、方解

石、白云石和黏土矿物。基于前人对矿物组分法储层

脆性指数研究［23］，脆性矿物主要为长英质矿物（石英

和长石），碳酸盐矿物（方解石和白云石）也具有一定的

脆性。结合该地区录井资料与测井解释结果，将目的

层的岩性细分为长英质砂岩、碳酸盐岩、泥岩和煤。研

究区目的层段致密砂岩长英质矿物含量最高，为

50. 0% ~ 83. 0%，平均含量为 82. 4%；黏土矿物含量其

次，为4. 3% ~ 20. 3%，平均含量为 12. 4%；碳酸盐矿物

含量最少，为0. 7% ~ 8. 4%，平均含量为5. 2%。

针对研究区目的层岩性和矿物组分含量特征，分

别采用 Jarvie法、Jin法、刁海燕法和刘致水法这 4种基

于矿物组分的方法计算储层脆性指数。其中，刁海燕

法和刘致水法所使用的弹性参数均依据《岩石物理手

册》［24］中常见的矿物杨氏模量与泊松比（表 2）。基于

研究区矿物组分分析，通过对杨氏模量与泊松比的比

值进行归一化，构建了适用于开平凹陷矿物特征的脆

性因子。

通过对研究区主要矿物组分（石英、方解石、黏土

矿物和煤）弹性参数的系统调研，并结合岩石物理量版

分析，绘制了 4种矿物组分法脆性指数对比图（图 2）。

图中四边形 4个端点分别代表纯的石英、方解石、黏土

矿物和煤，四边形中每一个色块都代表该矿物组分法

所计算的弹性参数以及脆性指数的大小。将测井解释

识别的长英质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物和煤的样本

投影至该量版中，进一步分析其脆性特征。

Jarvie 法、Jin 法和刁海燕法在表征岩石脆性时，

通常将矿物组成简化为脆性与塑性两部分，导致这

3 种方法难以充分刻画研究区致密砂岩储层中长英

质矿物、碳酸盐矿物与黏土矿物之间脆性的过渡变

化规律（图 2a—c）。Jarvie法在石英（长英质矿物）-黏
土矿物端元之间呈现单一递减趋势，无法体现方解石

（碳酸盐矿物）在脆性评价中的贡献，即该方法将石英

之外的矿物统一归为塑性组分（图2a）。刁海燕法虽能

够体现4种矿物对脆性的贡献，但在石英和方解石分布

区域脆性指数极高，且整体脆性指数也偏高（图 2b）。

Jin法能够体现石英和方解石对脆性的贡献，但这两种

矿物的脆性贡献率一致，不能完全反映二者对脆性贡

献的差异（图2c）。
相比之下，刘致水法通过构建矿物脆性因子，将各

类矿物的杨氏模量与泊松比引入计算公式，在岩石物理

量版中实现了从黏土矿物（低脆性）到石英（高脆性）的

点对点渐变表征，能够区分长英质矿物与碳酸盐矿物对

脆性的不同贡献（图2d）。根据前面基于矿物组分的储

层脆性指数研究结果，长英质矿物（如石英和长石）是主

要的脆性矿物，而碳酸盐矿物（如方解石和白云石）同

样具备一定脆性特征。结合研究区各类矿物的杨氏模

量与泊松比参数，通过刘致水法公式计算得出长英质

矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物和煤的脆性权重系数分别

为 1. 000，0. 164，0. 037和 0，定量说明了不同矿物对脆

性贡献的差异，这与研究区实际矿物组分特征相符。

对研究区目的层段进行连续测井脆性指数计算后

可以看出，4 种方法的计算结果在变化趋势上基本一

致，主要差异体现在取值范围以及局部区域的脆性指

数数值上（图 3）。具体而言，刁海燕法所得脆性指数

（B3）与其他 3 种方法的结果存在明显差异，其计算结

果受长英质矿物含量影响较为显著，在长英质矿物大

表1　基于矿物组分法的储层脆性指数计算公式

Table 1　Formulas for calculating reservoir brittleness 
indices using mineral-composition methods

方法

Jarvie法

Wang法

刁海燕法

Jin法

刘致水法

表征公式

B1 = C
石英

C
矿物总量

B2 = C
石英

+ C
白云石

C
矿物总量

B3 =
E

石英

σ
石英

C
石英

+ E
方解石

σ
方解石

C
方解石

E
石英

σ
石英

C
石英

+ E
方解石

σ
方解石

C
方解石

+ E
黏土矿物

σ
黏土矿物

C
黏土矿物

B4 = C
硅质矿物

+ C
碳酸盐矿物

C
矿物总量

B5 = ∑
i = 1

n

aiCi

ai = Ei

σi

发表年份

2007［6］

2009［21］

2013［9］

2014［22］

2015［19］

注：B为脆性指数；C为矿物含量；E为杨氏模量；σ为泊松比；Ci 为某

矿物组分含量与总矿物含量的比值；ai为构建的适用于研究区的

矿物脆性因子；Ei 为矿物组分的杨氏模量；σi 为某矿物组分的泊

松比。

表2　常见矿物组分的杨氏模量、泊松比和脆性因子

Table 2　Young’s modulus， Poisson’s ratio， and brittleness 
factors of common mineral constituents

矿物组分

长英质矿物

碳酸盐矿物

黏土矿物

煤

杨氏模量/GPa
95. 57
79. 22
24. 18

5. 27

泊松比

0. 07
0. 33
0. 35
0. 28

脆性因子

1. 000
0. 164
0. 037

0
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量发育的区域，脆性指数接近极值，而受碳酸盐矿物含

量的影响相对较小。Jarvie 法计算的脆性指数（B1）与

Jin 法计算的脆性指数（B4）较为接近，但由于 Jin 法在

模型中加入了碳酸盐矿物成分，使得碳酸盐矿物发育

段的脆性指数明显增大。然而，该方法将长英质矿物

与碳酸盐矿物对脆性指数的贡献视为等同，未能有效

区分不同矿物对脆性指数差异的贡献。刘致水法计算

的脆性指数（B5）通过构建适用于研究区的矿物脆性因

子，在计算公式中赋予不同矿物以相应权重，既体现了

碳酸盐矿物对脆性指数的贡献，也较好地区分了长英

质矿物与碳酸盐矿物在脆性指数中的贡献程度。

2. 2　基于弹性参数计算储层脆性指数

弹性参数法是通过建立岩石力学弹性参数与脆性

指数之间的关系，计算脆性指数。弹性参数的选择有

很多，Rickman［7］等提出对杨氏模量与泊松比进行归一

化处理以求取脆性指数，该方法目前应用最为广泛；

Guo［25］等提出直接利用杨氏模量与泊松比的比值来表

征脆性；Goodway［26］等人提出建立拉梅系数和剪切模

量与脆性指数之间关系。表 3展示了 3种基于弹性参

数计算储层脆性指数的方法。

由测井弹性参数与测井解释岩性的交会分析

（图 4）可知，砂岩通常表现为杨氏模量大、泊松比小、

剪切模量大、拉梅系数小，采用表 3 所列公式进行计

算，结果表明其脆性指数较高；黏土矿物则呈现杨氏模

量小、泊松比大、剪切模量小、拉梅系数大的特征，计算

所得脆性指数相对较低；而碳酸盐矿物在杨氏模量、剪

切模量和拉梅系数方面均表现较大，泊松比也较高，计

算分析表明研究区内的碳酸盐矿物脆性相对较高。

为进一步定量评价各弹性参数对岩性的区分能

力，本文引入重叠系数（Overlap）作为统计指标。重叠

系数定义为 2 类样本在参数分布上重叠区域的占比，

其计算公式为：

Overlap = ∫min[ ]p1 ( x )，p2 ( x ) dx （1）
式中：p1 ( x ) 和 p2 ( x ) 分别为两类岩性（如砂岩与

泥岩）在某一弹性参数上的密度概率分布函数；

min [ p1 ( x )，p2 ( x ) ]表示取两者在相同参数值 x 处的最

小值，积分区间覆盖参数的全部取值范围。重叠系数
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图2　开平凹陷古近系恩平组4种矿物组分法计算的脆性指数岩石物理量版对比

Fig.  2　Comparison of rock-physics templates for brittleness indices derived from four mineral-composition methods for the Paleogene 
Enping Formation in the Kaiping Sag

a.  Jarvie法； b. 刁海燕法； c.  Jin法； d.  刘致水法
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介于 0 ~ 1，数值越小表明两类岩性在该参数上的分布

重叠越少，参数的区分能力越强。

计算结果表明，砂岩与泥岩在泊松比分布上的重

叠系数为 0. 21，而在杨氏模量分布上的重叠系数为

0. 42，定量证实了泊松比在区分砂、泥岩性方面优于杨

氏模量（图 4a）。砂岩与泥岩在拉梅系数分布上的重

叠系数为 0. 36，在剪切模量分布上的重叠系数为

0. 56，表明拉梅系数对砂岩和泥岩的识别能力优于剪

切模量（图4b）。

用表 3 所示公式计算研究区目的层段脆性指数，

按照计算出的脆性指数取值范围创建色彩映射，对离

散脆性指数点进行二维插值，构建基于泊松比与杨氏

模量交会关系的岩石物理量版（图5）。

由图 5a可以看出，Rickman公式法以高杨氏模量、

低泊松比为脆性区域，以低杨氏模量、高泊松比为韧性

区域，整体过渡均匀。由图 5b 可以看出，Guo 法与 
Rickman 公式法的整体脆性分布特征相近。二者主要

区别为：在低杨氏模量、低泊松比区间，Guo 法计算的

脆性指数偏高，这与图 4a得出的泊松比较杨氏模量对

自然伽马/API

密度/(g/cm3) 横波时差/(μs/m)
1.5 3.5

0 300 0 500

0 1 000

深度/m

B1

B3

B4

B5

0

0

0

1

1

1

1

0

4 030

4 040

4 050

4 060

4 070

4 080

4 090

煤含量

纵波时差/(μs/m)
0 1

0 1

孔隙度

0 黏土矿物含量 1

0 长英质矿物含量 1

碳酸盐矿物含量0 1

图3 开平凹陷KP-11-A井恩平组基于矿物组分法的脆性指数计算结果

Fig.  3 Brittleness-index calculation results derived from mineral-composition methods for the Enping Formation in well KP-11-A， Kaiping Sag
B1.  Jarvie法计算的脆性指数；B3.  刁海燕法计算的脆性指数；B4.  Jin法计算的脆性指数；B5.  刘致水法计算的脆性指数

表3　基于弹性参数计算储层脆性指数方法

Table 3　Elastic parameter-based methods for calculating 
reservoir brittleness index

方法

Rickman公式法

Guo法
Goodway法

表征公式

B6 = 1
2 ( E - Emin

Emax - Emin
+ σ - σmax

σmin - σmax
)

B7 = E
σ

B8 = λ
λ + 2μ

发表年份

2008［8］

2012［25］

2010［26］

注：B为脆性指数；E为杨氏模量；σ 为泊松比；Emax 为杨氏模量最大

值；Emin 为杨氏模量最小值；σmax 为泊松比最大值；σmin 为泊松比

最小值；λ为拉梅系数；μ为剪切模量。
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砂泥岩区分能力更强的分析结果相吻合。

由图5c可以看出，利用Goodway法所计算的脆性指

数与前两者有着较大差异，在低杨氏模量、低泊松比区

间出现脆性指数预测最大值。从岩石物理机制上分析，

Goodway法基于拉梅系数（λ）和剪切模量（μ）构建脆性

指标，其中拉梅系数对孔隙流体极为敏感，当地层含流

体时λ值会显著降低。在低杨氏模量、低泊松比区域往

往对应高孔隙度或含流体砂岩，此时μ值也相对较低，

Goodway法所构建的脆性指标（通常与λ/μ或类似形式

相关）会在该区域产生异常高值。然而，在矿物组分法

的基本岩石物理认识中，高杨氏模量、低泊松比的矿物

才被定义为脆性矿物，含流体导致的弹性参数降低并不

代表岩石脆性增强。因此，Goodway法未能有效解耦孔

隙流体与矿物骨架对弹性参数的贡献，导致其在含流体

储层段产生与岩石物理机理相悖的脆性高值，故该方

法不适用于本研究区致密砂岩储层的脆性表征。

综上分析认为，基于矿物组分的刘致水法能够综

合研究区各种矿物含量与其杨氏模量与泊松比的特点，

有效突出甜点的脆性特征；基于弹性参数的Rickman法

相较于其他两种方法对脆性指数的表征效果更佳。因

此，利用矿物组分法作为标准对弹性参数法进行验证，

从而建立起准确的储层脆性计算方法。

3　致密砂岩储层脆性指数测井评价方
法对比

开平凹陷古近系恩平组致密砂岩储层取心及岩石

力学实验资料不足。因此，开展基于常规及特殊测井

资料的脆性指数评价方法对比研究，综合利用地层元

素测井（ECS）与阵列声波测井数据，分别建立基于矿

物组分与弹性参数的脆性指数计算模型。通过对取心

样品数据的标定，确保矿物组分法结果的可靠性；并通

过多井数据交会与核密度分析，对 Rickman 弹性参数

法进行以“区域韧性值”和“区域刚性值”为关键参数的

本地化改进。最终，通过 2 种方法相互验证明确其在

本研究区的有效性与适用性。
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图4 开平凹陷古近系恩平组测井解释弹性参数与岩性分布

Fig.  4 Elastic parameters interpreted from well logs and lithology distribution map for the Paleogene Enping Formation in the Kaiping Sag
a.  杨氏模量 vs. 泊松比； b.  剪切模量 vs. 拉梅系数

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
泊松比

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
泊松比

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
泊松比

a

20

30

40

50

60

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

量
模

aP
G/

氏
杨

20

30

40

50

60

量
模

aP
G/

氏
杨

20

30

40

50

60

量
模

aP
G/

氏
杨

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
脆性指数 脆性指数 脆性指数

b c

图5 不同弹性参数计算公式杨氏模量与泊松比岩石物理量版

Fig.  5 Rock-physics cross-plots of Young’s modulus and Poisson’s ratio derived from different elastic-parameter calculation formulas
a.  Rickman公式法； b.  Guo法； c.  Goodway法
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首先，利用 ECS数据通过测井解释得到矿物组分

曲线，进而计算储层脆性指数。采用基于矿物组分的

刘致水法脆性指数计算方法，对取心样品和全井段测

井数据进行脆性指数计算，分别得到取心样品的离散

数据与全井段的连续数据。取心样品脆性指数计算结

果能够准确标定井上连续脆性计算结果（图 6），为进

一步分析研究区脆性分布提供支持。

然后，利用阵列声波测井和密度测井数据计算杨
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图6 开平凹陷不同井取心样品数据矿物组分法脆性指数标定对比

Fig.  6 Calibration and comparison of brittleness indices derived from the mineral-composition method using core-sample data from different 
wells in the Kaiping Sag

a.  KP11-A井； b.  KP11-B井； c. KP11-C井； d.  KP11-D井

（B5为刘致水法计算的脆性指数。）
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氏模量与泊松比，进而计算全井段的脆性指数。

E = ρv2S (3v2P - 4v2S )
v2P - v2S

（2）
σ = 1

2
v2P - 2v2S
v2P - v2S

（3）
式中：E 为杨氏模量，GPa；σ 为泊松比，无量纲；ρ为密

度，g/cm3；vP为纵波速度，m/s；vS为横波速度，m/s。
通过对目的层进行杨氏模量与泊松比交会分

析，选择区域韧性值与区域刚性值作为关键参数，并

对弹性参数法中最大值和最小值进行本土化调整，

从而得出适用于研究区目的层段的脆性指数改进计

算公式。

在研究区内选取具备阵列声波测井资料的井，

进行杨氏模量与泊松比交会分析（图 7），结合核密度

分析可知，核密度值较高的区域对应散点分布较为

密集，反映出该区域数据集中程度较高。对比 4 口井

的交会图可发现，尽管因矿物组成差异导致各井

散点分布存在一定差别，但其整体分布范围基本

一致。

将 4 口井数据叠合后发现散点更加集中（图 8）。

选取区域韧性值（杨氏模量 25 GPa，泊松比 0. 33）与区

域刚性值（杨氏模量 45 GPa，泊松比 0. 19），结合

Rickman公式得到研究区改进后弹性参数法脆性指数

（Bkp，小数）计算公式：

Bkp = E本土化 + σ本土化2 （4）
E本土化 = E - 25

45 - 25 × 100% = E - 25
20 × 100% （5）

σ本土化 = σ - 0. 33
0. 19 - 0. 33 × 100% = σ - 0. 33

-0. 14 × 100%（6）
式中：E本土化为本土化的杨氏模量，GPa；σ本土化为本土化

的泊松比，无量纲。得到研究区目的层段脆性指数后，

对其进行泊松比与杨氏模量交会分析（图 9）。研究区

脆性指数均匀分为 5 个等级，能较好地区分脆性区域

和韧性区域。

分别利用矿物组分法和弹性参数法进行储层脆性

指数评价，这两种方法的脆性的分布范围、数据大小和

变化趋势均保持一致。通过对两者评价结果进行交会

分析（图 10），可知二者之间存在明显的相关性，复相

关系数（R2）约为 0. 81。综上所述，可以将矿物组分法

得到的脆性指数（B5）作为标准值，以此验证弹性参数

法预测结果（Bkp）的准确性和与适用性，二者结果均能

较好地表征储层脆性指数。
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图7　开平凹陷古近系恩平组4口井杨氏模量与泊松比核密度分析

Fig.  7　Kernel density analysis of Young’s modulus and Poisson’s ratio from four wells in the Paleogene Enping Formation， Kaiping Sag
a.  KP11-A井； b.  KP11-B井； c.  KP11-C井； d.  KP11-D井
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4　致密砂岩储层脆性指数预测

无论是矿物组分法还是弹性参数法，均仅能得到

目标采样点或目的层段连续的测井解释脆性指数。而

要获取三维脆性体，则需开展高精度叠前弹性参数反

演，并结合基于弹性参数的储层脆性指数表征公式进

行计算。因此，本文通过相控叠前地质统计学反演获

取纵波阻抗、横波阻抗和密度三维数据体［27-30］。然后，

基于弹性参数与储层脆性之间的动态关系，利用弹性

参数法计算得到储层脆性指数预测体。

图 11 为目的层段过井脆性指数预测剖面图。由

图可知，EP36 与 EP45 两个油层组在井点处的反演结

果与测井曲线吻合较好，且与砂-泥岩分布匹配良好，

表明基于改进Rickman公式的脆性预测方法在研究区

具有较好的适用性。

图 12 为目的层段 EP36 与 EP45 两个油层组的脆

性指数预测平面图。结果显示，致密砂岩储层脆性指

数主要分布于 60% ~ 85%之间，呈NE-SW向条带状展

布，整体连续性较好。脆性指数较高的区域含油性相

对更好，这一特征与试油结果基本吻合。

5　结论与认识

1） 研究区脆性矿物以石英、长石为主，方解石、白

云石次之，黏土矿物和煤的脆性最弱。优选基于矿物

组分的刘致水法，通过构建矿物脆性因子有效量化了

各类矿物对脆性的贡献。

2） 泊松比对岩性识别与脆性表征最为敏感，拉梅

系数区分岩性的能力优于剪切模量。基于核密度分析

对 Rickman 弹性参数法进行本地化改进，优选适用于

研究区的弹性参数脆性表征方法。

3） 岩心标定结果表明，矿物组分法与改进弹性

参数法计算的脆性指数相关性较高（R2 = 81%），二者

具有良好的一致性。在叠前反演基础上结合弹性参

数法，建立了空间三维脆性体预测的技术流程，为致

密砂岩储层的勘探评价与压裂开发提供了研究思路

和依据。

目前三维脆性预测结果的验证主要依靠井-震吻

合程度，未来将结合压裂微地震监测和试油产量等工

程数据对预测结果进行佐证，以提升该方法的工程指

导价值。
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Fig.  8 Overlaid kernel density plots of Young’s modulus and 
Poisson’s ratio from four wells in the Paleogene Enping Formation， 
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Fig.  9 Graded analysis of brittleness evaluation results derived 
from elastic-parameter methods for the Paleogene Enping 

Formation in the Kaiping Sag
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Fig.  10 Brittleness evaluation results derived from elastic-

parameter and mineral-composition methods for the Paleogene 
Enping Formation in the Kaiping Sag
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Fig.  11 Predicted brittleness-index distribution along a well-tie section through the principal oil-bearing interval of the Paleogene Enping 

Formation in the Kaiping Sag （see Fig.  12 for the location）
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