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周雪晴 1，2，张占松 1，2*，张超谟 1，2，张 冲 1，2，聂 昕 1，2，朱林奇 1，2

（1.长江大学 油气资源与勘探技术教育部重点实验室，湖北 武汉 430100；
2.长江大学 非常规油气湖北省协同创新中心，湖北 武汉 430100）

摘要：致密砂岩储层脆性评价对指导压裂施工等具有重要意义。针对目前岩石脆性评价中存在的脆性矿物不明确

以及忽略成岩作用对岩石脆性影响的问题，首先根据鄂尔多斯盆地东北部某区块26块岩心样品的薄片、岩心资料

和地层条件下的三轴压缩应力实验结果，系统地分析各矿物组分与岩石脆性的关系，明确石英和长石为研究区主

要的脆性矿物；其次基于脆性指数与主要脆性矿物具有2种不同的相关关系，明确成岩作用、孔隙发育程度及类型

差异对岩石脆性指数的影响；进而综合岩石中成岩矿物对孔隙发育程度及成岩作用的指示作用，利用石英和岩屑

含量与长石含量的比值作为成岩作用的分类指标，将研究区致密砂岩储层分为Ⅰ类和Ⅱ类成岩作用储层；最终提

出基于矿物组分和成岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法，建立相应的脆性指数评价模型。利用该方法对鄂尔多

斯盆地某致密气井的致密砂岩储层进行脆性评价，结果表明，基于矿物组分和成岩作用的脆性指数评价模型可以

得到更为准确的致密砂岩储层脆性指数，为高脆性有利压裂目的层的识别及增产方案设计提供参数依据。
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A new brittleness evaluation method for tight sandstone reservoir
based on mineral compositions and diagenesis：A case study

of a certain block in the northeastern Ordos Basin
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Abstract：The evaluation of brittleness of tight sandstone gas reservoir is of great significance in guiding fracturing con⁃
struction. In view of the problems that the brittle minerals could not be determined in the evaluation of the brittleness and
ignorance of influence of diagenesis on the rock brittleness，first of all，the relationship between the mineral components
and the brittle index was systematically analyzed according to information of thin sections，core data and the triaxial com⁃
pressive stress under formation condition based on 26 samples from the block in the northeastern Ordos Basin. The quartz
and feldspar are the main brittle minerals in the study area. Secondly，based on two different correlations of brittle index
with the main brittle minerals，the influence of diagenesis，pore size and brittle mineral difference on the brittle index was
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determined. And then the influence of the diagenetic minerals on the pore size and the degree of diagenesis was synthesized
to classify tight sandstone reservoirs into two types ofⅠreservoir andⅡreservoir by using ratio of quartz and debris to feld⁃
spar content. Finally，the brittleness evaluation method for tight sandstone reservoirs based on mineral compositions and
diagenesis was proposed and the corresponding brittle index evaluation model was established. The results show that the
brittle index evaluation model based on mineral compositions and diagenesis can obtain more accurate brittle index of tight
sandstone reservoir，which can provide parameter basis for the identification and stimulation of high-brittle fracturing tar⁃
get layer.
Key words：tight sandstone reservoir；brittleness evaluation；logging curves；mineral compositions；diagenesis

致密砂岩气是发育于低孔、特低渗透砂岩中的

一种非常规油气资源，具有丰富的潜在油气储量，

由于其储层致密、孔隙结构复杂、岩性多样，常规技

术难以开采，多需进行压裂施工以得到具有经济价

值的天然气［1-2］。因此，致密砂岩气藏储层的可压裂

性评价对指导压裂施工等具有重要意义。将脆性

指数作为评价参数来表征岩石的可压裂性，已成为

储层可压裂性评价的主要方法之一［3］。目前已有大

量中外学者对脆性评价展开研究［4］，其中利用综合

测井资料进行储层脆性评价，可获得全井段脆性指

数剖面，是一种实用、经济、有效的方法，对未进行

取心、试验井段的压裂选层具有重要意义。

综合测井资料评价储层脆性的方法主要有岩

石弹性参数法和岩石矿物组分法。其中，岩石弹性

参数法是根据可以反映储层弹性参数的阵列声波

测井资料，利用归一化杨氏模量和泊松比求取脆性

指数［5］；岩石矿物组分法是利用岩石不同矿物组分

的弹塑性，直接求取岩石脆性指数［6］。岩石弹性参

数法存在岩石实际弹性参数与测井计算弹性参数

的动静转换问题，二者转换难度较大，且难以在没

有阵列声波测井资料的井段进行储层脆性评价［7-8］；

而对于岩石矿物组分法，由于不同地区脆性矿物的

差异性及未考虑成岩作用对储层脆性的影响，因此

其计算结果与储层实际脆性指数存在较大差异。

为此，笔者利用岩石力学实验、岩心薄片及物

性资料，综合分析鄂尔多斯盆地东北部某区块岩石

脆性与矿物组分之间的关系，明确主要脆性矿物、

孔隙发育程度及成岩作用对岩石脆性的影响，进而

提出基于矿物组分和成岩作用的致密砂岩储层脆

性评价方法，建立相应的脆性指数评价模型。实例

应用效果证明，该方法可以为致密砂岩储层有利压

裂层段的选取提供技术支持。

1 地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地东北部晋西挠褶带，

其构造相对简单，整体为单斜，东侧中部为受紫金

山构造作用影响形成的隆起区，断裂较发育，且呈

环形放射状展布［9］。研究区继承了鄂尔多斯盆地的

构造演化特征［10］，区域构造东高西低，发育海陆过

渡相—陆相沉积［11-13］。主要研究目的层为上古生界

二叠系，自下而上依次发育下二叠统太原组及山西

组、中二叠统石盒子组和上二叠统石千峰组。岩心

物性分析资料表明，研究区二叠系储层的物性整体

较差，孔隙度主要为2%～12%，平均为6.87%，渗透

率主要为 0.01～5 mD，平均为 0.76 mD；各层组的孔

隙度和渗透率的分布趋势大致相同，其中石盒子组

和石千峰组的物性整体略好于太原组和山西组。

依据致密砂岩的定义［14］，研究区二叠系储层属于低

孔、低渗透致密砂岩储层。

2 实验室岩石脆性评价

目前实验室岩石脆性评价方法主要有基于应

力-应变的脆性评价方法、基于强度的脆性评价方

法以及基于硬度或坚固性的脆性评价方法［15］。通

过单轴抗压实验及三轴抗压实验，获取实验岩心样

品受力变形破裂过程中的应力-应变关系，利用基

于应力-应变的脆性评价方法分析其破裂机理及岩

石力学参数，进而求取岩石脆性指数。

分析鄂尔多斯盆地东北部某区块 26块岩心样

品的单轴抗压实验及三轴抗压实验结果发现，其致

密砂岩的总应变多小于1.5%。以研究区17和22号
岩心样品为例，17号岩心样品的应力强度峰值对应

的轴向应变为0.93%，为所有岩心样品的最小值；在

达到应力强度峰值后发生突变而迅速下降至残余

应力强度，其应力降幅及应力下降速率较大，具有

明显的脆性断裂特征，反映其脆性较好。而22号岩

心样品达到应力强度峰值后下降至残余应力强度

的应力降幅较小，应力下降速率也较小，表现出比

17号岩心样品较差的脆性特征。

一般认为，岩石力学参数可以反映岩石受力破

裂的能力。其中，杨氏模量反映岩石保持裂缝的能
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力，泊松比反映岩石抵抗破裂的能力；即杨氏模量

越大，岩石越易于形成复杂裂缝，泊松比越小，岩石

越易于起裂。Rickman等提出的利用岩石力学参数

计算页岩脆性指数的计算公式主要是利用归一化

后的杨氏模量和泊松比，将二者取均值以表示岩石

脆性的大小［16］。根据Rickman等提出的脆性指数模

型计算岩心样品的脆性指数［16］，其中研究区17和22
号岩心样品的脆性指数分别为76.88%和52.5%。因

此，脆性指数可以表征岩心样品真实的脆性，且与

应力-应变曲线所表征的岩石脆性特征一致。

3 基于矿物组分和成岩作用的岩石
脆性评价

鄂尔多斯盆地东北部某区块大多数井仅有常

规测井资料，难以应用岩石弹性参数法计算脆性指

数，因此采用岩石矿物组分法进行脆性评价。以反

映岩石矿物组分及成岩作用的岩心薄片资料为基

础，对研究区各矿物组分含量及其与脆性的关系进

行分析，并基于成岩作用对岩石脆性的影响，提出

适用于研究区实际地质条件的基于矿物组分和成

岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法，建立相应的

脆性指数评价模型。

3.1 矿物组分对岩石脆性的影响

分析研究区70块岩心薄片镜下观察结果发现，

各层组岩石矿物组分的含量变化较小；以石英、长

石和岩屑为主要构成，石英、长石和岩屑含量的最

大值分别为 68%，61%和 35%，最小值分别为 27%，

6%和 3%，平均值分别为 45.3%，28%和 16.6%。其

中岩屑以沉积岩岩屑为主，含少量变质岩岩屑；填

隙物包括白云石、方解石、铁方解石等碳酸盐岩类

矿物以及高岭石、绿泥石等粘土矿物，碳酸盐岩类

矿物含量较低，平均为1.4%，以方解石为主，粘土矿

物的平均含量为8.8%。根据砂岩分类标准，研究区

主要的岩石类型为长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩，

含少量长石砂岩、岩屑砂岩、岩屑石英砂岩。

岩石矿物组分的脆性指数与泊松比、杨氏模量

具有一定的关系，总体来说，岩石矿物组分的脆性

指数越高，则杨氏模量越高、泊松比越低。参考主

要矿物的理论杨氏模量、泊松比发现，石英及碳酸

盐岩类矿物的脆性指数较高，粘土矿物的脆性指数

较低。由于研究区碳酸盐岩类矿物的含量较低，对

岩石整体脆性指数的影响较小，因此主要对石英、

长石、岩屑和粘土矿物对岩石整体脆性指数的影响

进行分析。结果（图 1）表明，岩屑含量与岩石脆性

指数无明显的相关关系，粘土矿物含量与岩石脆性

指数呈负相关关系，石英含量和长石含量均随脆性

指数的增大而增大，呈正相关关系。因此，研究区

主要的脆性矿物为石英和长石，可以利用矿物组分

含量计算岩石脆性指数，其表达式为

图1 鄂尔多斯盆地东北部某区块主要矿物组分含量与岩石脆性指数的关系

Fig.1 Relationship between the main mineral compositions and the rock brittle index of
a certain block in the northeastern Ordos Basin
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B I = a1W石英 + a2W长石

W石英 +W长石 +W岩屑 +W粘土

× 100% （1）
式中：B I 为岩石脆性指数，%；a1 和 a2 为石英

和长石的脆性权重系数，代表脆性矿物对岩石整体

脆性指数的权重，在不明确各脆性矿物组分对岩石

脆性指数的权重系数之前，将各矿物组分都作为等

效因子，则 a1 和 a2 取值为 1；W石英 ，W长石 ，W岩屑 ，

W粘土 分别为石英、长石、岩屑、粘土矿物的含量，%。

3.2 成岩作用对岩石脆性的影响

由于利用岩石矿物组分法计算的脆性指数需

以根据实验室岩石力学参数计算的脆性指数进行

标定，才能得到较准确的结果，因此分析二者之间

的关系。结果（图 2）表明，利用岩石矿物组分法计

算的脆性指数与根据实验室岩石力学参数计算的

脆性指数存在较大的差异，二者之间并不具有单一

的相关关系。根据实验室岩石力学参数计算的脆

性指数为 40%～60%时，利用岩石矿物组分法计算

的脆性指数分布于 47%～60%和 66%～74%，因此

利用岩石矿物组分法计算的脆性指数难以真实表

征岩石的脆性，究其原因可能是成岩作用及孔隙类

型、发育程度等不同所造成的。从地质学角度分

析，影响岩石脆性的因素主要为岩石矿物组分及岩

石结构［17］；岩石矿物组分由沉积过程、母岩性质及

沉积环境共同决定，而岩石结构主要受成岩作用影

响，成岩作用的强弱对微裂缝发育程度、孔隙度变

化具有重要影响［18-23］。而岩石矿物组分法仅考虑矿

物组分对脆性的影响，忽略了成岩作用、孔隙度等

对脆性的影响。因此，对研究区岩心薄片样品的成

岩作用及孔隙度进行分析，考虑其对岩石脆性的影

图2 岩石矿物组分法计算的脆性指数与实验室岩石

力学参数计算的脆性指数的关系

Fig.2 Relationship between the brittle index calculated by
the rock mineral composition method and the
brittle index calculated using the laboratory

rock mechanics parameters

响，并将其引入岩石矿物组分法中。

通过岩心薄片样品的镜下观察发现，研究区的

成岩作用主要有溶蚀作用、胶结作用、杂基充填作

用和机械压实作用，其中以溶蚀作用和机械压实作

用为主［24］，且这 2种主要成岩作用对致密砂岩储层

的物性及孔隙发育程度、类型均具有不同的影响。

而岩石中的成岩矿物如石英、长石、方解石、白云石

以及自生粘土矿物等则可以对成岩作用起到指示

作用［25］。岩石矿物组分中的石英含量越高，在储层

成岩作用过程中的抗压实能力越强，且压实后不易

变形，有利于原生孔隙的保存。对于岩屑，一般将

其分为塑性岩屑和刚性岩屑分别进行研究［22］。研

究区的岩屑矿物以刚性岩屑为主，包含石英岩岩

屑，少量燧石岩屑和变质岩岩屑，在压实作用过程

中，该类岩屑的抗压实能力与石英接近，不易变形，

也有利于原生孔隙的保存。研究区长石类矿物主

要以碱性长石和斜长石中偏中—酸性钠长石为主，

在压实作用过程中，长石的脆性较差，难以破碎产

生有利的渗流通道，且对原生孔隙的保护作用也弱

于石英；在溶蚀作用过程中，长石较石英更易于被

溶蚀、蚀变，产生溶蚀孔隙等次生孔隙，可以改善储

层的物性条件。因此，对于高石英含量、高岩屑含

量、相对低长石含量的岩心薄片样品，在成岩作用

过程中，压实作用对其产生的影响较小，有利于原

生孔隙的保存，而溶蚀作用对其产生的影响较大，

长石被溶蚀后形成次生孔隙，整体孔隙较为发育，

储层物性较好；而对于低石英含量、低岩屑含量、相

对高长石含量的岩心薄片样品，压实作用和溶蚀作

用产生的影响则相反。

3.3 基于矿物组分和成岩作用的脆性指数评价模

型

综上所述，成岩作用的差异造成岩石脆性的变

化，而岩石中的成岩矿物组分如石英、长石、岩屑等

可以对成岩作用类型及其对岩石脆性的影响起到

指示作用。为此，尝试利用石英和岩屑含量与长石

含量的比值作为分类依据，将研究区致密砂岩储层

划分为Ⅰ类成岩作用储层和Ⅱ类成岩作用储层。

其中，Ⅰ类成岩作用储层的石英和岩屑含量与长石

含量的比值小于4.9，指示为强压实作用及弱溶蚀作

用，孔隙度较小；Ⅱ类成岩作用储层的石英和岩屑

含量与长石含量的比值大于4.9，指示为弱压实作用

及强溶蚀作用，原生孔隙及次生孔隙均较发育，孔

隙度较大。对比分析2种类型成岩作用储层的岩石

矿物组分法计算的脆性指数与实验室岩石力学参

数计算的脆性指数的关系（图3），发现由于这2种类
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型储层经历不同的成岩作用，岩石矿物组分法计算

的脆性指数与实验室岩石力学参数计算的脆性指

数具有不同的相关关系，即 2种类型成岩作用储层

的石英和长石的脆性权重系数不同。目前较常用

的权重系数计算方法有结合断裂韧性法［26］、岩石力

学参数表征法［27］等，但这些方法如果未考虑各种矿

物组分由于高温、高压及成岩作用造成的岩石脆性

变化，以及未根据实验室岩石力学参数计算的脆性

指数进行标定，则通过岩石矿物组分法计算的脆性

指数与岩石的真实脆性指数会存在差异。因此，对

2种类型成岩作用储层的岩心样品分别建立函数关

图3 考虑成岩作用的岩石矿物组分法计算的脆性指数与
实验室岩石力学参数计算的脆性指数交会图

Fig.3 Cross plots of the brittle index calculated by the rock
mineral composition method considering

diagenesis and the brittle index
predicted by the laboratory
rock mechanics parameters

系，结合遗传算法的全局寻优能力，将脆性权重系

数的取值问题，转化为求取实验室岩石力学参数计

算的脆性指数与基于矿物组分和成岩作用计算的

脆性指数差值的极小值问题，进而确定最优的脆性

权重系数。其中，Ⅰ类成岩作用储层中石英和长石

的脆性权重系数分别为0.8和2.56，脆性校正系数和

校正常数分别为 1.059 2和-27.798；Ⅱ类成岩作用

储层中石英和长石的脆性权重系数均为 1，脆性校

正系数和校正常数分别为6.496 3和-409.69。最终

建立基于矿物组分和成岩作用的Ⅰ类和Ⅱ类成岩

作用储层的脆性指数评价模型，其表达式分别为

B I1 =
æ

è
ç

ö

ø
÷1.059 2 0.8W石英 + 2.56W长石

W石英 +W长石 +W岩屑 +W粘土

- 0.277 98 × 100%
（2）

B I2 =
æ

è
ç

ö

ø
÷6.496 3 W石英 +W长石

W石英 +W长石 +W岩屑 +W粘土

- 4.096 9 × 100%
（3）

式中：B I1 为Ⅰ类成岩作用储层的脆性指数，%；

B I2 为Ⅱ类成岩作用储层的脆性指数，%。

研究区 26块岩心样品利用基于矿物组分和成

岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法计算的脆性

指数与实验室岩石力学参数计算的脆性指数的对

比结果（表 1）表明，2种方法的计算结果吻合较好，

计算精度较高，可以有效地表征岩石脆性。

表1 基于矿物组分和成岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法计算的脆性指数与
实验室岩石力学参数计算的脆性指数对比

Table1 Comparison of brittle index of the tight sandstone calculated by the method based on mineral
compositions and diagenesis and the rock mechanics parameters from laboratory

实验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

脆 性 指 数 /%
实验室岩石

力学参数计算

56.70
32.00
34.00
49.69
47.70
41.99
44.17
44.07
43.11
48.19
46.43
48.82
46.49

基于矿物组分和成岩作用的

致密砂岩储层脆性评价方法

57.99
35.75
30.46
46.69
44.14
44.29
44.40
44.97
45.17
44.50
44.60
51.64
45.27

成岩作用

储层类型

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

Ⅰ类

实验

编号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

脆 性 指 数 /%
实验室岩石

力学参数计算

26.95
47.42
47.41
52.50
44.62
38.23
41.44
45.88
76.88
91.16
52.01
42.19
31.72

基于矿物组分和成岩作用的

致密砂岩储层脆性评价方法

30.46
47.87
46.58
50.72
44.59
43.19
41.71
48.54
68.29
86.83
61.57
42.15
25.51

成岩作用

储层类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类

Ⅱ类
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4 实例应用

根据鄂尔多斯盆地某致密气井的测井资料，确

定其主要矿物组分［28］，并利用建立的基于矿物组分

和成岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法计算得

到该井全井段致密砂岩的脆性指数。结果（图4）表

明，该方法的计算结果可以有效地反映纵向剖面上

储层岩石脆性指数的差异。其中1 636.1～1 637.2，
1 639.7～1 641.8和1 648.7～1 649.6 m井段为干层，

属于Ⅰ类成岩作用储层，脆性指数较低；而

1 645.1～1 648.1和1 650.5～1 651.9 m井段为气层，

属于Ⅱ类成岩作用储层，脆性指数较高。对

1 641.8～1 651.9 m井段进行压裂施工，获得工业气

流，产气量为 8 280 m3/d。因此，建立的新方法可以

实现在无阵列声波测井资料情况下的岩石脆性指

数评价，且与岩心样品的实验室岩石力学参数计算

的脆性指数吻合较好，具有较高的计算精度，可以

为研究区有利压裂层段的选择提供依据。

图4 鄂尔多斯盆地某致密气井脆性指数评价结果

Fig.4 Brittleness analysis results of tight sandstoneof a certain well in Ordos Basin

5 结论

鄂尔多斯盆地东北部某区块致密砂岩储层的

岩石矿物组分及含量的变化较小，主要矿物组分为

石英、长石、岩屑和粘土矿物。通过分析主要矿物

组分与岩石脆性的关系发现，研究区主要脆性矿物

为石英和长石。由于岩石矿物组分法应用的脆性

指数计算模型仅考虑矿物组分变化对脆性指数的

影响，忽略了成岩作用、孔隙度等对岩石脆性的影

响，因此难以准确表征岩石的真实脆性。岩心薄片

观察结果表明，研究区的成岩作用主要有溶蚀作

用、胶结作用、杂基充填作用和机械压实作用，以机

械压实作用和溶蚀作用为主。综合岩石中矿物组

分对储层物性的影响及对成岩作用的指示作用，利

用石英和岩屑含量与长石含量的比值作为分类依

据，将研究区致密砂岩储层划分为孔隙度较小、压

实作用强及溶蚀作用弱的Ⅰ类成岩作用储层和孔

隙度较大、压实作用弱及溶蚀作用强的Ⅱ类成岩作

用储层。进而提出适用于研究区的基于矿物组分

和成岩作用的致密砂岩储层脆性评价方法，针对 2
种类型储层建立相应的脆性指数评价模型，并应用

于研究区某致密气井的储层脆性评价，结果证实该

方法更为适用于研究区的致密砂岩储层脆性评价，

建议今后对不同成岩相的脆性评价方法进行更深

入地研究。
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