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基于岩心脆性特征的致密砂砾岩储层
水力裂缝复杂性分析
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摘要：砂砾岩储层岩心的脆性特征与油气田水力压裂改造效果密切相关，探究砂砾岩储层的脆性特征对水力裂缝

复杂性的影响能够为目标层段筛选及施工工法设计提供参考。考虑岩石破坏全过程即峰前和峰后阶段的脆性特

征，提出基于岩心破坏全过程能量耗散的储层砂砾岩脆性评价模型；利用砂砾岩的单轴和三轴全应力-应变曲线以

及现有脆性评价模型，验证新建立模型的准确性。在此基础上分析不同围压下岩心力学参数与脆性指数的相关

性，并利用储层岩心室内测试结果和水力裂缝微地震监测结果研究储层脆性指数对水力裂缝复杂性的影响。结果

表明：新建立的脆性评价模型可以综合评价岩心破坏全过程表现出的脆性特征，对不同岩性不同围压下岩石的脆

性变化较传统脆性评价模型更为敏感；不同围压下岩心强度参数和弹性模量与脆性指数呈负相关关系；脆性较强

的层段更容易压裂改造形成复杂裂缝，获得更大的压裂改造体积，因此根据岩心脆性特征开展水力裂缝复杂性预

测分析具有一定的可行性。
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Complexity analysis of hydraulic fracture in tight
glutenite reservoir based on core brittleness
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Shandong Province，257000，China；2.School of Resources and Civil Engineering，Northeastern
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Abstract：The brittleness of glutenite core is closely related to the hydraulic fracturing in oil and gas fields. It is of great sig⁃
nificance to analyze the influence of the brittleness characteristics of glutenite reservoir on the complexity of hydraulic frac⁃
tures to provide reference for the selection of target layers and the design of hydraculic fracturing process. Considering the
brittleness characteristics of the whole process of rock failure（i.e.，the pre-peak and post-peak stages），a reservoir rock
brittleness evaluation model based on the energy dissipation of the whole process of core failure is proposed. The accuracy
of the model is verified by using the uniaxial and triaxial total stress-strain curves of glutenite and the existing brittleness
evaluation model. The correlation between the core mechanical parameters and brittleness index under the different confin⁃
ing pressures is analyzed，and the effects of the brittleness index on hydraulic fracture complexity is studied by using the re⁃
sults of the laboratory test and microseismic monitoring of hydraulic fractures. The results show that the brittleness evalua⁃
tion model can comprehensively evaluate the brittleness characteristics of the whole process of core failure，which is more
sensitive to the brittleness changes of rocks with different lithology and different confining pressure than the traditional brit⁃
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tleness evaluation models. The parameters of core strength and elastic modulus under the different confining pressures have
negative correlation with the brittleness index. The layers with the strong brittleness are more likely to form complex frac⁃
tures through hydraulic fracturing，and obtain bigger stimulated reservoir volume（SRV）. It is feasible to predict and ana⁃
lyze the complexity of hydraulic fracture according to the brittleness characteristics of core.
Key words：glutnite；brittleness characteristics；total stress-strain curve；brittleness evaluation model；fracture complexity

近年来，致密砂砾岩油气藏的勘探开发受到了

越来越多的关注。由于砾石的存在和天然裂缝系

统欠发育，导致致密砂砾岩储层与其他沉积储层

（如页岩、煤岩等）的地质特征不同。致密砂砾岩储

层是在物源附近快速沉积形成的，具有岩性变化

大、孔隙率低、渗透率低、非均质性强等特点［1-2］。
脆性是致密砂砾岩油藏水力压裂设计和施工

的重要指标，能够反映储层形成复杂裂缝的能

力［3-8］。目前对脆性的定义尚未形成统一标准，一般

认为岩石脆性受矿物组成、力学性能、天然裂缝和

地应力条件的控制［9-10］。岩石脆性研究主要从 3个
方面开展：①岩石矿物成分。利用岩石中脆性矿物

含量的比重定义脆性指数，仅考虑了脆性矿物含

量，未有效考虑应力状态和成岩作用对脆性的控制

作用；另外脆性矿物和延性矿物的界定存在分歧。

②岩石物理力学特征。RICKMAN等采用弹性模量

和泊松比定义脆性指数［11］，HUCKA等采用岩石抗

压强度和抗拉强度评价脆性指数［12］，HONDA等采

用硬度来表征脆性［13］，但未考虑岩石应力状态对脆

性的影响。③岩石全应力-应变曲线。利用岩石破

坏过程中应力-应变来反映岩石的脆性［14-16］。KIVI
等指出用一个或几个力学参数对脆性特征进行评

估不能有效反映岩石破坏的全部应力-应变响应，

且过于简化了岩石破裂的渐进过程［17］。合理的脆

性指数必须反映岩石在破坏前后的连续损伤过程，

兼顾峰前和峰后阶段［18-19］。
由于全应力-应变曲线可以充分反映岩石破坏

全过程的变形破坏和能量耗散及演化特征，因此近

年来基于岩石破坏全过程的能量耗散特征评价脆

性得到广泛发展。XIA等提出了基于峰后应力跌落

速率及能量比的脆性指数BI1，但该指数未考虑峰前

能量耗散和峰后剩余弹性应变能对脆性特征的影

响［20］。ZHANG等针对煤岩提出了基于峰前、峰后能

量平衡的脆性指数BI2，但其对致密砂砾岩的适用性

有待验证［18］。AI等提出了一种脆性指数BI3，但该指

数未考虑峰后剩余弹性应变能对脆性特征的影响

且物理意义不够明确［19］。KIVI等提出了针对页岩

的脆性指数BI4，但页岩中天然裂缝和层理对岩石力

学特征具有显著的控制作用，因此该指数对致密砂

砾岩的适用性也有待验证［17，20］。MUNOZ等基于能

量平衡提出了脆性指数BI5，未考虑峰后应力跌落程

度对脆性的影响［21］。TARASOV等基于能量平衡提

出了脆性指数BI6，未考虑峰前耗散能对脆性特征的

影响［22］。因此，针对其他岩性所提出的脆性指数对

致密砂砾岩脆性评价的适用性和准确性有待考量。

储层脆性特征与水力压裂改造效果密切相关，

如何定量评价岩石的脆性特征并与实际相结合是

致密砂砾岩储层改造的关键问题。目前针对页岩、

砂岩和煤岩的脆性评价方法较多，但对砂砾岩脆性

的研究却较少，而其他类型岩石脆性评价方法可能

不适用于砂砾岩。为此，笔者在分析砂砾岩破坏过

程各阶段的能量耗散演化和损伤状态的基础上，利

用能量耗散量和耗散速率来反映脆性特征，建立一

种可靠的砂砾岩脆性评价模型，为脆性评价提供了

新的视角。对砂砾岩岩心进行单轴和三轴压缩实

验，并结合室内岩心实验结果与其他脆性指数进行

对比分析，以验证新建立脆性指数的有效性。研究

储层脆性对水力裂缝复杂性的影响，对水力压裂目

标层段筛选和工艺参数优化具有重要意义。

1 岩石破坏全过程的能量耗散特征

岩石破坏的整个过程始终伴随着与外界的能

量转换和交换。砂砾岩在载荷作用下的损伤和变

形主要是由能量耗散、转化和释放［23］驱动的。岩石

在载荷作用下的全应力-应变曲线是内部能量状态

转变的外在表现。能量的积累和耗散过程是影响

砂砾岩整体变形和破坏行为的重要因素。在变形

破坏过程中，假设岩心与外界环境之间不发生热传

递，将岩心视为一个闭环系统，且假设卸载弹性模

量等于初始弹性模量［23-26］，则岩石单元体积的能量

平衡可以表示为［23］：

dWU = dW ie + dW id （1）
dW ie = σ

2i
2E （2）

dW id = ∫
0

ε i

σ idε i - σ
2i

2E （3）
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dWx = ∫
εp

εr

σ idε i （4）

如图 1所示，岩心破坏全过程的能量演化可以

描述为3个阶段。

图1 岩心破坏全过程的能量演化示意

Fig.1 Schematic diagram of energy evolution during
whole process of rock failure

能量吸收与积累阶段 在该阶段（图 1中 OA
段），岩心从外部吸收能量并储存于内部。其全应

力-应变曲线可以分为 2个部分：①由于孔隙压密和

原生微裂隙闭合，导致从外部吸收的一部分机械能

转化为耗散能，进而导致岩石的非线性变形。②岩

心继续从外界吸收能量，几乎所有的能量均转化成

弹性应变能并储存于岩心内部。在该阶段，岩心主

要经历轴向应力下的弹性变形，弹性应变能不断积

累；虽然耗散能很少，但占总能量的比例很大。

能量耗散阶段 在该阶段（图 1中AB段）裂纹

的产生、积累和扩展会造成能量的耗散。其全应

力-应变曲线可以分为 2个部分：①当轴向应力水平

达到裂纹起裂应力时，开始出现裂纹，导致不可逆

的损伤和塑性变形。同时随着裂纹的扩展，弹性应

变能不断积累，耗散能开始增加。②当应力水平达

到裂纹损伤应力时，岩心的损伤和塑性变形随裂纹

扩展而加剧。随着载荷的增加，耗散能的增加速率

变大，而弹性应变能的增加速率变小。

能量转换与释放阶段 在该阶段（图 1中 BC
段），能量演化表现为峰前阶段所积累的弹性应变

能突然释放，伴随着耗散能的突然增加，导致宏观

裂纹的积累贯通和岩石的完全破坏。然而，释放的

弹性应变能往往不足以维持宏观裂纹的扩展并导

致进一步的损伤；因此，岩石进一步损伤和完全破

坏需要额外的能量。从外部吸收的一部分机械能

被利用并转化为导致岩心破裂的能量。在峰后阶

段，释放的弹性应变能和从外部吸收的用于维持破

裂的额外能最终被转化变成耗散能；理想脆性岩石

在峰后阶段几乎不需要额外的能量，因为释放的弹

性应变能足以使岩石完全破裂，即破坏过程表现出

一种自我维持的特征。脆性岩石通常比延性岩石

需要更少的额外能来维持宏观裂缝的扩展和进一

步破坏，因此脆性岩石峰后阶段的耗散能所占比例

小于延性岩石。

岩石的能量释放和耗散在岩石结构的突然破

坏中起着至关重要的作用，而突然破坏又反映出岩

石的脆性特征。ZHANG等研究表明，脆性岩石易发

生突然性破坏，出现拉剪断裂；因此，脆性岩石的破

坏特征是能量的突然释放和耗散的迅速增加［18］。
LABUZ等研究表明岩石破坏前后的能量耗散是决

定应变能积累和释放的关键因素［27-28］；因此，应变能

的耗散率和释放率被认为与岩石脆性密切相关。

CHEN等指出耗散能的发展可以反映岩石的损伤和

断裂演化的程度［29］。因此，定义能量损伤系数的表

达式为：

De = dW
id

dW r
d

（5）
图 2为岩石破坏全过程的损伤演化过程，可以

分为 3个阶段：①弹性应变能积累，孔隙和原生裂纹

被压密，几乎没有损伤。②弹性应变能积累的程度

超过微裂隙的表面能，微裂纹产生并开始扩展，从

而引发损伤，且损伤演化和能量耗散较为缓慢；随

着裂纹大量积累和贯通，岩心发生结构性破坏，损

伤开始加速，耗散能迅速积累。③弹性应变能迅速

释放，伴随着耗散能的快速积累，进一步加剧损伤

演化直至岩心完全破坏。

图2 岩石破坏全过程的损伤演化示意

Fig.2 Schematic diagram of damage evolution during
whole process of rock failure
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2 基于能量耗散特征的砂砾岩脆性
评价模型

2.1 脆性评价模型的建立

岩心的整个损伤破坏过程都伴随着能量的演

化。岩体脆性从本质上来说，是岩体应力达到峰值

前储存大量的弹性应变能，在达到峰值后，短时间

释放大量能量。由此可见从初始加载到岩心破坏，

耗散能随损伤累积而增大。ZHANG等认为峰前和

峰后阶段的耗散能水平是决定煤脆性的重要因

素［18］。对于理想的脆性岩石，峰前阶段的耗散能很

小，峰后阶段达到岩石破坏所需的额外能也很小。

峰前阶段的损伤演化过程可以用岩石体积所吸收

的总弹性应变能占总机械能的比例来表征。在峰

前阶段，从外界吸收的能量可以储存在脆性岩石

中，而不是延性岩石中；即在峰前阶段，脆性岩石比

延性岩石耗散的能量少。在峰后阶段，脆性岩石比

延性岩石释放更多的弹性应变能和更少的耗散能；

因此，峰后阶段释放的弹性应变能与耗散能之比反

映了岩石的脆性。峰后阶段的耗散能等于破裂能，

从能量损伤演化的角度看，损伤变量的增长率反映

了耗散能的演化速率。脆性岩石的耗散能演化速

率一般大于延性岩石。考虑峰前和峰后阶段，基于

能量平衡和损伤演化，重点考察峰前和峰后耗散能

的占比和演化速率，提出新的针对砂砾岩的脆性评

价模型：

BInew1 = Bpre × Bpost （6）
BInew2 = Bpre × Bd （7）

其中：

Bpre = dWet
dWet + dWd

（8）

Bpost = dWe
dW r

（9）

Bd = ( )1 - Dpe
σp - σ r
σp

（10）
基于岩心破裂过程中伴随的能量耗散和损伤

演化特征，新建立的脆性指数可以定量评估岩心整

个损伤破裂过程所反映出的脆性特征。从理想延

性岩心到理想脆性岩心的脆性指数取值为 0～1，且
连续单调递增。

2.2 脆性评价模型的验证

对胜利油田致密砂砾岩油藏埋深为 2 350.0～
2 386.3 m不同层系的砂砾岩岩心进行实验研究，分

析其变形破坏特征，得到单轴和三轴压缩条件下的

基本力学参数。根据全应力-应变曲线，分析材料

的能量平衡和损伤演化特征。采用图 3所示的电液

伺服高温高压动态三轴压缩实验系统（GCTS RTR-
1500）对砂砾岩岩心进行了一系列单轴和三轴压缩

实验。RTR-1500三轴压缩实验系统的组件及相关

参数为：单轴加载系统（最大单轴加载压力达 1 500
kN）、径向变形传感器数字声学分析系统、围压系统

（围压为 140 MPa）、孔隙压力系统（孔隙压力高达

140 MPa）以及计算机系统。实验过程符合国际岩

石力学学会标准。

矿物组成、成岩条件和地质环境决定了砂砾岩

的力学性质。砂砾岩的地质条件和岩性随埋深变

化较大，因此其力学性质和宏观破坏模式也是多种

多样的。由单轴和三轴压缩条件下的 8块砂砾岩岩

心的全应力-应变曲线（图 4）及相关力学参数（表 1）
可以看出，单轴压缩实验测试不同钻孔深度的砂砾

岩岩心，其力学性质存在明显差异。岩心 2的单轴

抗压强度在 4个岩心中最高，岩心 3和岩心 1次之，

而岩心 4的单轴抗压强度最低。4个岩心的弹性模

量为 21.82～31.63 GPa。对于不同围压条件下的砂

图3 三轴压缩实验系统及岩心

Fig.3 Triaxial compression experimental system and core
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表1 砂砾岩岩心力学参数
Table1 Mechanical parameters of glutenite cores

岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

围压

（MPa）
0
0
0
0
0
10
15
20

σp
（MPa）
86.02
109.25
90.30
68.65
86.04
141.13
214.37
265.16

εp
（%）
0.406
0.514
0.395
0.461
0.486
0.692
0.865
0.982

σr
（MPa）
8.57
23.5
12.02
7.68
6.93
46.12
89.09
126.04

εr
（%）
0.651
0.831
0.602
0.873
0.862
1.289
1.773
2.081

σci
（MPa）
52.05
66.12
67.21
38.03
54.07
70.13
110.14
158.16

σcd
（MPa）
78.11
95.42
71.35
48.23
60.26
102.25
160.43
196.26

E
（GPa）
30.37
26.99
30.02
21.49
25.61
27.55
31.85
37.95

v

0.106
0.051
0.088
0.105
0.140
0.153
0.157
0.136

砾岩岩心，其全应力-应变曲线的力学参数具有明

显的规律性。随着围压的增大，砂砾岩岩心的抗压

强度、残余强度和弹性模量增大，峰值应变和残余

应变也增大，岩心的弹性模量从 25.61 GPa提高至

37.95 GPa。
由于不同钻孔深度的砂砾岩岩心的结构和力

学性质不同，其破坏形态和断裂形态也可能存在差

异。由单轴和三轴压缩实验各岩心的破裂形态（图

4）可以看出，在单轴压缩条件下，砂砾岩岩心存在

多条宏观裂缝，而在三轴压缩条件下，只有 1条宏观

裂缝。此外，单轴压缩条件下的砂砾岩岩心的断裂

形态比三轴压缩条件下的岩心更为复杂。岩心 3的
单轴压缩破裂角（剪切破裂面与主应力之间的夹

角）是 4个岩心中最大的。在砂砾岩岩心上观察到

粗糙的断裂面，这是由于砂砾岩强烈的非均质性和

砾石对裂缝扩展的干扰造成的。

准确评价不同砂砾岩地层的脆性对砂砾岩油

图4 单轴和三轴压缩条件下砂砾岩岩心全应力-应变曲线及破裂形态

Fig.4 Total stress-strain curves and fracture morphology of glutenite cores under uniaxial and triaxial compression conditions
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层的勘探开发具有重要意义。科学合理的脆性评

价方法不仅可以定量判别一组岩心的相对脆性程

度，而且可以清晰地反映围压对岩石脆性的抑制作

用。一般来说，可以通过其全应力-应变曲线的形

状、变形、强度特性（如弹性模量）以及峰后应力降

和速率来定性地评价砂砾岩的脆性等级。对于单

轴压缩条件下的砂砾岩岩心，其峰后的应力降和弹

性模量随着围压的增大而增大；因此，难以直接确

定围压作用下的脆性变化趋势。此外，在单轴压缩

条件下，由于岩心 1和岩心 3的全应力-应变曲线形

状相似，难以区分 4个岩心的相对脆性程度。根据

图 4所示的全应力-应变曲线得到的力学参数，计算

单轴和三轴压缩条件下砂砾岩岩心的脆性指数

BInew1和BInew2。为了比较脆性的相对程度，采用不同

的方法对其进行评价。正相关指数（脆性指数与岩

石脆性呈正相关关系，如BI1，BI4，BI5）和负相关指数

（脆性指数与岩石脆性呈负相关关系，如 BI2，BI3，
BI6）分别进行归一化处理。

砂砾岩岩心在单轴压缩条件下的归一化脆性

指数如图 5所示。岩心在单轴压缩条件下的脆性指

数变化较小，表明 4种岩心的脆性特征相似。这与

前文从全应力-应变曲线初步分析的岩心脆性特征

结果是一致的。脆性指数的取值反映了砂砾岩脆

性的相对程度。BInew1和BInew2从岩心 1至岩心 4依次

增大，与BI2，BI4，BI5，BI6的变化趋势一致，反映岩心

1到岩心 4的脆性逐渐增强。而根据 BI1和 BI3计算

出的岩心 1和岩心 2的脆性指数与其他脆性指数的

计算结果则相反，说明这 2个脆性指数不能准确区

分砂砾岩岩心的脆性等级。BI2值为 0.278～1.352，
明显反映出岩心的脆性变化。虽然BInew1和BInew2值
非常接近，但其相对大小反映砂砾岩脆性的相对程

度，且BInew1和BInew2反映的砂砾岩脆性的相对程度与

图5 单轴压缩条件下砂砾岩岩心的归一化脆性指数

Fig.5 Normalized brittleness indexes of glutenite cores
under uniaxial compression condition

BI2，BI4，BI5的相对程度相近。

三轴压缩条件下的砂砾岩岩心的归一化脆性

指数如图 6所示。在围压为 0～20 MPa，脆性指数总

体呈下降趋势，反映出随着围压的增大，砂砾岩的

脆性呈下降趋势。在围压为 0和 20 MPa时，岩心的

脆性指数分别达到最大值和最小值。BI1不能反映

围压作用下砂砾岩脆性的变化趋势，因为在围压为

10 MPa时的BI1值小于围压为 15 MPa时的BI1值，这

与其他脆性指数得出的总体下降趋势存在矛盾。

新的脆性指数BInew1和BInew2与其他脆性指数的变化

趋势一致。从图 6可以看出，在不同的三轴压缩条

件下，BInew1和BInew2计算的砂砾岩岩心的脆性相对程

度与BI4和BI5计算的脆性相对程度相近。因此，采

用新的脆性指数BInew1和BInew2对砂砾岩脆性进行定

量评价，其结果与其他脆性指数的评价结果基本一

致。

图6 三轴压缩条件下砂砾岩岩心的归一化脆性指数

Fig.6 Normalized brittleness indexes of glutenite coresunder triaxial compression condition
据上所述，BInew1和BInew2的变化趋势与BI4和BI5

较为接近，表明新建立的 2个脆性指数都是评价砂

砾岩脆性的可靠指标。峰前阶段弹性应变能储存

较多，而脆性较大的砂砾岩产生较少的耗散能。对

于峰后阶段，BInew1是从能量耗散的角度定义的，而

BInew2是从能量损伤演化的角度定义的。损伤的产

生和演化被认为是由能量耗散驱动的，因此，基于

能量耗散定义了损伤变量，以反映砂砾岩破坏全过

程的损伤演化特征。BInew2利用损伤演化速率来反

映砂砾岩的脆性，建立了损伤演化与脆性之间的关

系，具有创新意义。从砂砾岩岩心的脆性评价来

看，BInew2值略大于 BInew1值，但 2个脆性指数的归一

化值非常接近，说明 2个脆性指数的评价效果是一

致的。为了研究能量损伤演化速率与砂砾岩脆性

的关系，在单轴压缩条件下对更多的砂砾岩岩心进

行实验测试，并利用新的脆性指数对其进行脆性评
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价。由单轴和三轴压缩条件下砂砾岩 BInew1与 Bd的
相关性（图 7）可以看出，BInew1与Bd呈正相关关系，说

明损伤演化速率与砂砾岩岩心的脆性程度密切相

关，损伤演化速率越大，脆性越强。全应力-应变曲

图7 单轴和三轴压缩条件下砂砾岩BInew1与Bd的相关性

Fig.7 Correlation between BInew1 and Bd of glutenite underuniaxial and triaxial compression conditions

线是不同应力条件下砂砾岩力学性质和破坏特征

的综合反映。理论和实验分析表明，峰后阶段的损

伤演化速率反映了砂砾岩的脆性破坏特征，可用于

区分不同砂砾岩岩心的相对脆性程度。

3 岩心力学参数与脆性指数的相关
性分析

由三轴压缩条件下的强度参数与砂砾岩岩心

的脆性指数之间的关系（图 8）可以看出，在三轴压

缩应力作用下，BInew1和BInew2与其强度参数均呈负相

关关系，且砂砾岩岩心的强度与脆性表现出较强的

对数关系。围压可以限制裂纹的扩展，增加裂纹萌

生、贯通的阈值，提高砂砾岩的承载能力，进而提高

其强度。

三轴压缩条件下砂砾岩脆性指数与应变能之

间的相关性如图 9所示，脆性指数与应变能均呈负

图8 砂砾岩脆性指数与强度参数之间的相关性

Fig.8 Correlations between brittleness indexes and strength parameters of glutenite

图9 砂砾岩脆性指数与应变能之间的相关性

Fig.9 Correlations between strain energies and brittleness indexes of glutenite
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对数关系。在峰前阶段，围压提高了弹性应变能的

储存能力，导致 dWet值增加。然而由于裂纹的扩展，

dWd值也随着围压的增大而增大，一般 dWd/dWU值随

着 dWet/dWU值的减小而增大，导致砂砾岩脆性指数

减小。dWd值和 dWx值均随着围压的增大而减小，因

为围压增大了裂纹萌生的阈值，使峰后阶段的砂砾

岩岩心的承载能力提高，脆性减弱。峰后阶段围压

增大，dWe值增大，但dWe/dWr值减小。

4 储层脆性与裂缝复杂性的相关性
分析

水力裂缝网络形成的复杂程度是能否实现致

密油藏经济有效开采的首要因素。虽然有不同的

学术观点认为脆性并不是致密砂砾岩形成缝网的

主要因素［30-32］，但是脆性指数作为储层的天然性质

之一，对缝网的形成必然起到关键的影响作用。选

择胜利油田盐 560斜 1井埋深约 3 000 m井段作为

工程背景，开展不同施工排量和储层脆性特征条件

下的裂缝复杂性测试。盐 560斜 1井岩心的脆性指

数分析结果及测试得到的裂缝扩展形态分别如表 2
和图 10所示。从图 10可以看出，无论施工排量为 8

或 12 m3/min，随着砂砾岩储层脆性的增强，水力裂

缝的复杂性增强。

由计算得到的裂缝复杂性指数（图 11）可以看

出，施工排量对裂缝复杂性具有重要影响。提高施

工排量，可大幅提高裂缝复杂性；储层脆性也可以

提高裂缝复杂性，但幅度有限，即在同一施工排量

条件下，随着脆性指数的增大，裂缝复杂性逐渐趋

表2 胜利油田盐560斜1井岩心的脆性指数分析结果
Table2 Brittleness index of core from Well Yan560-X1

in Shengli Oilfield
岩心

编号

23#
24#
25#
26#

平均值

27#
28#
29#
30#

平均值

围压

（MPa）
20
20
20
20

20
20
20
20

峰值强

度（MPa）
208.96
138.37
128.18
244.73

247.62
295.40
258.82
303.03

E
（GPa）
51.80
47.81
61.01
70.52

51.62
84.28
68.39
66.57

ν
0.21
0.12
0.06
0.06

0.20
0.08
0.19
0.08

BInew1

0.39
0.24
0.21
0.38
0.31
0.47
0.64
0.52
0.42
0.51

BInew2

0.46
0.31
0.33
0.46
0.39
0.49
0.78
0.65
0.54
0.62

储层

第1段

第2段

于平稳。因此，在实际压裂设计中，只要地层强度-
脆性满足基本需求，可以通过提高施工排量来提高

裂缝复杂性。但是仅基于工程因素评价裂缝复杂

性并不完全准确，还应兼顾地质因素。只有结合地

质因素和施工条件，设法沟通更多的天然裂缝，提

高缝内净压力，才能实现改造体积最大化。

盐 560斜 1井压裂层段为特低孔渗砂砾岩储

层。通过微地震数据处理解释得到该井第 1和第 2
段致密砂砾岩储层水力裂缝的监测结果如图 12和
图 13所示。其人工裂缝展布广泛，裂缝东翼与西翼

基本对称，表明东翼与西翼的储层物性差异不大。

对微地震监测结果进行储层压裂改造体积计算（表

3），将储层脆性指数分析结果（表 2）与水力裂缝微

地震监测结果进行对比，发现第 2段储层的脆性指

数总体高于第 1段储层的脆性指数，第 2段储层更

图10 不同施工排量和储层脆性特征条件下的水力裂缝扩展形态

Fig.10 Hydraulic fracture geometries under different injection rates and rock brittleness
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图11 不同施工排量和储层脆性特征
条件下的裂缝复杂性分析

Fig.11 Fracture complexity under different brittlenessand injection rates
易于被压裂改造形成复杂裂缝，因此可以获得更大

的压裂改造体积。脆性是影响储层可压性的重要

因素，将脆性较强的储层作为射孔压裂层段更易于

形成复杂裂缝，提高产能。因此，基于岩心脆性特

征评价开展水力裂缝复杂性预测分析具有一定的

可行性。

表3 水力裂缝解释结果
Table3 Interpretation results of hydraulic fractures

储层

第1段
第2段

微地震事

件数量（个）

292
241

方位

（°）
50.1
49.2

半缝长

（m）
203
198

缝高

（m）
45
49

压裂改造体

积（104 m3）
28.2
44.5

5 结论

提出基于全应力-应变曲线和能量损伤演化的

图12 盐560斜1井第1段致密砂砾岩储层水力裂缝微地震监测结果

Fig.12 Microseismic monitoring results of hydraulic fractures of the first section of Well Yan560-X1 in tight glutenite reservoir

图13 盐560斜1井第2段致密砂砾岩储层水力裂缝微地震监测结果

Fig.13 Microseismic monitoring results of hydraulic fractures of the second section of Well Yan560-X1 in tight glutenite reservoir
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脆性指数BInew1和BInew2，该脆性指数综合考虑了全应

力-应变曲线峰前和峰后阶段能量耗散和演化过

程。通过与现有脆性评价模型的评价效果进行对

比可知，新建立的脆性评价模型具有较好的准确性

和适用性。岩心强度参数和弹性模量均随围压的

增大而增大，但脆性指数却随围压的增大而减小，

不同围压下岩心强度参数和弹性模量与脆性指数

呈负相关关系。储层脆性可提高裂缝复杂性，但提

高幅度有限；随着施工排量的增加，裂缝复杂性大

幅提高，即在同一施工排量条件下，随着脆性指数

的增大，裂缝复杂性指数随之增大并逐渐趋稳。因

此在实际压裂设计中，需首先根据储层强度和脆性

优选射孔压裂层段，只要地层强度-脆性满足基本

需求，便可通过优化施工工艺参数达到提高裂缝复

杂性的目的。通过对比盐 560斜 1井第 1和第 2段
致密砂砾岩储层的脆性指数和水力裂缝微地震监

测结果发现，脆性较强的层段更易于压裂改造形成

复杂裂缝，获得更大的压裂改造体积。储层脆性是

影响储层可压性的重要因素，在实际压裂工程施工

中，将脆性较强的地层作为射孔压裂层段更易于形

成复杂裂缝，提高产能。基于岩心脆性特征评价开

展水力裂缝复杂性预测分析具有一定的可行性。

符号解释

Bd——考虑耗散能演化速率的脆性指数；

BI1——XIA等提出的脆性指数［20］；

BI2——ZHANG等提出的脆性指数［18］；

BI3——AI等提出的脆性指数［19］；

BI4——KIVI等提出的脆性指数［17，20］；

BI5——MUNOZ等提出的脆性指数［21］；

BI6——TARASOV等提出的脆性指数［22］；

BInew1，BInew2——新建立的砂砾岩脆性指数；

Bpre，Bpost——峰前和峰后的脆性指数；

De——能量损伤系数，与岩心的损伤程度呈正相关，取

值为 0～1，De = 0表示岩心内部没有损伤，De = 1表示

岩心完全破坏；

Dpe——峰值处的能量损伤系数；

dWd——峰前阶段的耗散能，kJ/m³；
dW id——岩石单元在某一应力水平下的耗散能，kJ/m³；
dW rd——岩石完全破坏时的总耗散能，kJ/m³；
dWe——岩石破坏全过程中消耗的弹性应变能，dWe =
dWet - dWer，kJ/m³；
dWer——岩石破坏后剩余的弹性应变能，kJ/m³；
dWet——峰前阶段岩心储存的弹性应变能，kJ/m³；
dW ie——岩石单元在某一应力水平下可释放的弹性应

变能，kJ/m³；

dW r——破裂能，即岩石破坏所需的总应变能，kJ/m³；
dWU——岩石单元破坏全过程中吸收的总能量，kJ/m³；
dWx——岩石破坏所需的额外能，kJ/m³；
E——弹性模量，GPa；
ε——应变；

εcc——裂纹闭合应变；

εcd——屈服应变；

εci——起裂应变；

ε i——全应力-应变曲线中某一点的应变；

εp——峰值应变；

εr——残余应变；

ν——泊松比；

σ——应力，MPa；
σcc——裂纹闭合应力，MPa；
σcd——屈服应力，MPa；
σci——起裂应力，MPa；
σ i——全应力-应变曲线中某一点的应力，MPa；
σ r——残余应力，MPa；
σp——峰值应力，MPa。
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