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准噶尔盆地东南缘页岩油储层脆性预测与评价

于正军１,张军华２,周　昊２,任瑞军１,陈永芮２,杨玉龙１

１．中石化胜利油田分公司物探研究院,山东　东营　２５７０２２
２．中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东　青岛　２６６５８０

摘要:准噶尔盆地东南缘二叠系中下部发育页岩油致密储层,脆性预测与评价对其勘探和开发有重要

意义.本文利用岩石物理实验、测井资料和叠前地震资料计算了准噶尔盆地东南缘二叠系页岩油致密储

层脆性指数,对 Rickman经典公式法、杨氏模量与泊松比比值法、拉梅系数法和剪切模量法进行了比较、分

析与评价.研究认为:１)杨氏模量相对泊松比对岩性有更好的区分度,由拉梅系数表征的泥岩分布率较

高;２)根据文献所得测井多参数计算脆性指数的方法应用效果不佳,在 Castagna经验公式换算横波速度基

础上计算的脆性指数具有较好的应用效果;３)由 YPD(Young̓smodulus Poisson̓sratio density)式和

LMR(拉梅系数 密度)式反演的弹性参数变化率也能较好地指示有利储层,尤以密度变化率为最佳,该属

性在扇三角洲前缘及分流河道特征上得到很好的展示;４)岩石物理实验和实际资料应用均表明,ρE/σ 为

研究区脆性的最佳表征公式,效果好于 Rickman经典公式与其他方法.
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Abstract:Shaleoiltightreservoirsaredevelopedinthe middleandlowerpartofPermianin
southeasternmarginofJunggarbasin．Brittlenesspredictionandevaluationareofgreatsignificancetoits
explorationand development．Inthispaper,the brittlenessindex of Permiantightreservoirin
southeasternmarginofJunggarbasiniscalculatedbyusingpetrophysicalexperiments,wellloggingdata
andprestackseismicdata,andtheRickmanclassicalformulamethod,themethodofratioofYoung̓s



modulusandPoisson̓sratio,theLamécoefficientmethodandtheshearmodulusmethodarecompared,
analyzedandevaluated．Theresultsshowthat:１)ComparedwithPoisson̓sratio,Young̓smodulushas
abetterdiscriminationoflithology,andthe mudstonedistributionresolutionrepresentedbyLamé
coefficientishigher;２)ThemethodofcalculatingbrittlenessindexbasedonloggingmultiＧparameters
obtainedintheliteraturehasapoorapplicationeffect,butthebrittlenessindexcalculatedonthebasisof
convertingshearwavevelocitybyCastagna̓sformulahasagoodapplicationeffect;３)Thechangerates
ofelasticparametersinvertedbyYPD (Young̓smodulus Poisson̓sratio density)formulaandLMR
(Lamécoefficient density)formulacanalsoindicatefavorablereservoir,especiallythedensitychange
rateisthebest,andthecharacteristicsofupperfandeltafrontanddistributarychannelcanbewell
demonstratedbythisattribute;４)Petrophysicalexperimentsandactualdataapplicationsshowthat

ρE/σisthebestcharacterizationformulaofbrittlenessinthestudyarea,andtheeffectisbetterthan
Rickman̓sclassicformulaandothermethods．

Keywords:Junggarbasin;tightreservoir;shaleoil;petrophysicalexperiment;shear wave
velocity;Young̓smodulus;Poisson̓sratio;brittlenessindex

０　引言

脆性是非常规油气藏勘探开发的重要参数,反
映物体受力变形时发生破裂的性质,与延性、弹性、
塑性等都属于岩石的力学特性.脆性大小一般通过

脆性指数来衡量,其计算方法主要包括矿物含量占

比法、岩石物理实验测量法、测井资料换算法和地震

叠前反演法等.Rickman等[１]对杨氏模量和泊松比

进 行 归 一 化 并 取 二 者 的 平 均 值 作 为 脆 性 指 数.

Goodway等[２]用拉梅常数进行组合来表示脆性指

数.Guo等[３]利用杨氏模量和泊松比的比值描述脆

性.张 丰 麒 等[４] 将 Zoeppritz 方 程 推 广 为 BIＧ
Zoeppritz方程,直接反演脆性指数.Zhang等[５]基

于 AVO(amplitudevariationwithoffset)理论和多

孔介质理论推导出脆性反演方程.张瑞等[６]使用幂

指数经验公式代替 Aki近似方程中的密度项,建立

了一套直接反演岩石脆性参数的方法.刘庆等[７]将

灰色关联方法与层次分析相结合,为脆性指数的预

测提供了新思路.
在前人研究的基础上,本文从准噶尔盆地(简称

准)东南缘取心井的岩石物理实验出发,分别用

Rickman经典公式法、杨氏模量与泊松比比值法、拉
梅系数法等方法计算脆性指数,分析脆性指数的分

布特点;采用测井多参数法,以声波时差转换得到的

纵波速度和多种方法获得的横波信息计算井的脆性

指数,并与录井进行对比验证;优选角度域的叠前数

据体,利用小、中、大三个角度的叠前资料直接反演

弹性参数变化率数据体,并由此估算脆性,开展测井

约束弹性参数叠前反演;最后对变化率(反射系数)预

测的脆性指数和弹性参数反演的脆性指数进行分辨

率与信噪比评价,为研究区二叠系致密油的勘探开发

以及类似勘探新区开展脆性预测提供参考.

１　研究区概况

准噶尔盆地东南缘发育多个残留凹陷,包括石

钱滩凹陷、梧桐窝子凹陷、木垒凹陷、古城凹陷、吉南

凹陷、吉木萨尔凹陷、石树沟凹陷等(图１).其中:
吉木萨尔凹陷已探明丰富的二叠系页岩油地质储

量,实现了规模化勘探开发[８];石钱滩凹陷石钱１井

发现了自生自储的石炭系碎屑岩构造 岩性油气藏;

图１　准东南区域位置及部分井位分布

Fig．１　LocationofsoutheastJunggarbasinanddistributionof
somewells
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吉南凹陷萨探１井在二叠系钻遇了３７１m 厚的烃源

岩[９].石钱滩凹陷钱１井,木垒凹陷木参１井、木垒

１井和木垒２井近来又有了新的油气发现,这也展

示了准东南缘良好的油气勘探前景.
准东南二叠系以沙奇凸起为界,北部一般以平

地泉组(P２p)命名,南部以芦草沟组(P２l)命名[１０].
不同区块岩性有所不同,吉木萨尔凹陷二叠系芦草

沟组主要发育湖相云质混积岩,石树沟凹陷平地泉

组白云石、方沸石体积分数较高,发育灰岩、砂岩及

砂砾岩[８１３].准东南二叠系储层具有邻源供烃、自
生为主、原位聚集的典型陆相页岩油特点[１４].

对于致密油勘探开发来说,储层描述除了物性、
含油性以外,脆性也是重要的衡量指标.准东南区

块地域辽阔,勘探面积达８６７４km２,但已钻探井较

少.充分利用有限的取心、录井、测井与地震资料开

展脆性指数计算与评价,具有客观必要性.

２　基于岩石物理实验的脆性计算与评价

利用岩石物理实验测试岩石样品的杨氏模量、泊
松比,再根据Rickman经典公式(表１)即可计算岩石

的脆性指数[１].还可以根据弹性参数的物理含义,计
算表征脆性特性的属性(它们的量值不在[０,１]之
间,本文称之为类脆性指数),如表１中的杨氏模量与

泊松比比值法[３]、拉梅系数法[２]与剪切模量法[２].
对研究区２９块岩样进行岩石物理实验,测得弹

性参数与岩样的岩性分布如图２所示.从图２可以

看出,泥岩杨氏模量小、泊松比大、拉梅系数小,根据

表１公式分析可知,脆性指数小;反之,砂岩、灰岩

等,杨氏模量大、泊松比小、拉梅系数大,脆性强.对

图２a进一步观察还能发现,杨氏模量相对泊松比对

岩性有更好的区分度;从图２b可以看出,由拉梅系

数表征的泥岩分布更集中,分辨率高于杨氏模量 泊

松比分布.

　　用表１所示公式计算每块样品的脆性或类脆性

指数,按同一顺序排列,结果如图３所示.由图３a
可以看到:１)泥岩与非泥岩(灰岩、砂岩等)的脆性指

数有较 好 的 区 分 度;２)泥 岩 的 平 均 脆 性 指 数 为

０．２５１,非泥岩的平均脆性指数为０．６９６,二者比值为

２．７７,一定程度上可反映区分岩性的能力.图３b基

本结论同图３a,非泥岩与泥岩的类脆性指数均值比

为４．１９,高于第一种方法.由图３c可以看到,２１号

灰岩、２３号砾岩的类脆性指数低于泥岩,这是反常

规的错误结果,而且非泥岩与泥岩的类脆性指数均

值比为１．３２,是４种方法中最低的.图３d中２０号

泥岩样本与后续砾岩样本也很难区分,不过非泥岩

与泥岩的类脆性指数均值比为３．０３,处于４种方法

的第２位.综合以上认识,４种脆性指数评价方法

中,杨氏模量与泊松比比值法云质岩、灰岩、砂岩等

岩性的杨氏模量大、泊松比小,具有放大甜点的效

应,区分泥岩与非泥岩的能量最强,为最佳表征方

法,其次为剪切模量法,再次为 Rickman经典公式

法,拉梅系数法最差.

表１　不同弹性参数脆性表征公式

Table１　Brittlenesscharacterizationformulasofdifferentelasticparameters

方法 表征公式 　　　　　　　物理含义 年份 作者

Rickman经 典 公 式

法
Ib１ ＝

１
２

E－Emin

Emax－Emin
＋

σ－σmax

σmin－σmax( )
较大的杨氏模量、较小的泊松比表示脆性

强,计算时考虑归一化
２００８ Rickman等[１]

杨氏模量与泊松比

比值法
Ib２ ＝ρ

E
σ

用杨氏模量与泊松比的比值来表征脆性,

杨氏模量大,泊松比小,脆性大
２０１２ Guo等[３]

拉梅系数法 Ib３ ＝
λ＋２μ

λ ＝
１－σ
σ

用拉梅系数间接表征脆性,μ 值大,λ值小,

泊松比小,脆性大
２０１０ Goodway等[２]

剪切模量法 Ib４ ＝μ ＝
E

２(１＋σ)
剪切模量可间接反映脆性,杨氏模量大,泊

松比小,间接表示脆性强
２０１０ Goodway等[２]

　　注:E．杨氏模量;σ．泊松比;ρ．密度;λ、μ．拉梅系数,λ(拉梅常数)表示压缩性,μ(剪切模量)表示刚性;Ib１、Ib２、Ib３、Ib４．(类)脆性指

数.

３１７１　第５期　　　　 　　 　　　　 于正军,等:准噶尔盆地东南缘页岩油储层脆性预测与评价　　



a．杨氏模量、泊松比与岩性分布图;b．拉梅系数与岩性分布图.

图２　准东南岩石物理实验弹性参数与岩性分布图

Fig．２　ElasticparametersandlithologydistributionmapofpetrophysicalexperimentinsoutheastJunggarbasin

３　测井多参数脆性计算与比较

３．１　测井多参数经验公式直接计算脆性指数

一口井的取心段有限,而且也不是每口井都取

心,因此,用岩石物理实验计算脆性是很有限的.测

井是评价储层的很好手段,井的脆性指数可通过测

井参数计算得到.
袁思乔等[１５]在研究松辽盆地大情字井油田白

垩系青山口组一段致密砂岩储层时,得出了声波时

差 AC(AC)、密度 DEN(ρ)、电阻率(Rt)、自然伽马

GR(GR)、补偿中子 GNL(Cnl)等５种测井参数与脆

性指数的关系,其中ρ、Rt与脆性正相关,其他三种

测井曲线与脆性负相关,测井曲线计算前都做归一

化处理,计算公式为

Ibw１＝
１
５

(０．３２ρ＋０．１３Rt＋
０．４１
AC

＋
０．０８
Cnl

＋
０．０６
GR

)×１００％.

(１)
付娟娟等[１６]研究了山西沁水盆地石炭系—二

叠系页岩储层脆性指数与测井响应间的关系,得出

以下关系式:

Ibw２＝３３．６ρ－０．０５Rt－８．６GR －０．０１AC. (２)

３．２　利用横波速度换算脆性指数

利用声波时差可以换算纵波速度,如果有横波

时差,可用弹性参数之间的关系获取杨氏模量与泊

松比,进而计算井段的脆性指数.
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a．Rickman经典公式法;b．杨氏模量与泊松比比值法;c．拉梅系数法;d．剪切模量法.

图３　岩石物理实验４种脆性指数表征结果

Fig．３　Resultsoffourkindsofbrittlenessindexinpetrophysicalexperiment
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E＝ρ
３v２

P－４v２
S

(vP/vS)２－１
; (３)

σ＝
０．５(vP/vS)２－１

(vP/vS)２－１
. (４)

式中:vS 为横波速度;vP 为纵波速度.

３．２．１　利用横波速度与其他测井曲线的统计关系

获取

　　杨秀春等[１７]在研究鄂东气田韩城矿区煤岩地

层时,得出了横波时差与纵波时差、密度的如下关

系:

ΔtS＝ ρΔt２
P

０．４１０５ΔtP＋３２２．３６ρ－４７８．４１
. (５)

式中:ΔtS 为横波时差;ΔtP 为纵波时差.

　　孙玉凯等[１８]在研究吐哈油田胜北地区的岩性

油气藏时,得到了横波时差与补偿中子、电阻率、密
度之间的关系:

ΔtS＝２１５．６９
Cnlρ
Rt

＋１１１．３４. (６)

赵炎[１９]给出了横波时差的以下计算公式:

ΔtS＝
ΔtP

{１－１．１５[(１/ρ＋１/ρ３)/(e
１
ρ )]}１．５

. (７)

３．２．２　利用岩石物理实验横波与纵波速度关系获

取

　　Castagna等根据不同岩性,给出了不同换算公

式[２０]:

１)白云岩地层:

vS＝０．５８３vP－０．０７８. (８)

２)饱含水净砂岩:

vS＝０．８０４vP－０．８５６. (９)
本文通过准东南４口井２９块岩样的岩石物理

实验,统计出了横波速度与纵波速度的关系(图４):

vS＝５７９．１８e０．０００３vP. (１０)
从图４可以看出,横波速度与文献[１７ ２０]给

出的规律类似,基本呈线性关系,拟合度较高.

３．３　研究区井脆性指数计算与比较

以钱１井二叠系平地泉组云质岩甜点段和木垒

１井芦草沟组二段２砂组滩坝砂储层、一段２砂组

扇三角洲砂体为研究对象,用多种方法计算脆性指

数,并进行比较和评价.

３．３．１　钱１井

对于钱１井,首先直接由测井多参数计算脆性

指数Ibw１(式(１))、Ibw２(式(２))(图５).分析可知:

１)Ibw１集中在几个峰值,DEN与Rt曲线的贡献率很

高,部分异常漏检(如DEN曲线所在３２５m 处的白

云质灰岩);２)Ibw２存在负值,甜点段曲线缺乏差异

性,不适合钱１井区,原因是计算公式的系数对研究

工区不合适.

图４　准东南横波速度与纵波速度关系

Fig．４　 Relationship between SＧwavevelocityand PＧwave
velocityinsoutheastJunggarbasin

　　然后分别利用赵炎经验公式、Castagna经验公

式和岩石物理实验方法计算脆性指数,即Ibw３由式

(７)换算,Ibw４由式(８)换算,Ibw５由式(１０)换算(图

５).纵波速度从测井数据中获取,根据式(３)(４)分
别计算杨氏模量和泊松比,再利用 Rickman经典公

式计算脆性(为了便于数值比较,不采用表１中其他

方法).可以看出:１)Ibw３、Ibw４曲线特征基本类似,

Ibw４在３０６mRxo曲线处的泥质粉砂岩得到有效识

别,效果好于Ibw３;２)岩石物理实验得到的Ibw５总体

与录井吻合较好,但３５５m 处Rt曲线处的泥岩脆性

偏高.概括来说,对于钱１井区,因为目的层段云质

岩发育,取心又少,由 Castagna经验公式统计分析

白云岩纵横波速度关系为佳.

３．３．２　木垒１井

对于 木 垒 １ 井,分 别 利 用 赵 炎 经 验 公 式、

Castagna经验公式和岩石物理实验方法计算脆性

指数,即Ibw３由式(７)换算,Ibw４由式(９)换算,Ibw５由

式 (１０)换算.纵波速度从测井数据中获取,根据式

(３)(４)计算杨氏模量和泊松比,再利用 Rickman经

典公式计算脆性.将计算结果与录井进行比较,如
图６所示.可以看到,木垒１井的砂岩脆性强,３种

方法大部分砂岩储层都能得到较好的指示.但Rxo

曲 线的几处薄砂岩,岩石物理实验指示的脆 性
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Rl．感应电阻率;Rxo．冲洗带地层电阻率.ft(英尺)为非法定计量单位,１ft＝０．３０４８m,下同.

图５　钱１井不同脆性指数计算结果与录井比较

Fig．５　ComparisonbetweencalculationresultsofdifferentbrittlenessindexandlogginginWellQian１

M２RX．高分辨率阵列感应测井电阻率,其中的X 代表高分辨率感应测井的不同探测深度.

图６　木垒１井不同脆性指数计算结果与录井比较

Fig．６　ComparisonbetweencalculationresultsofdifferentbrittlenessindexandlogginginWellMulei１
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(Ibw５)不大,效果不如其他方法;而在Rt曲线表示

的含油储层段内,岩石物理实验(Ibw５)的区分度好

于其他２种方法.相对而言,岩石物理实验计算的

脆性是３种方法中最好的.

　　总的来说,对于本文这样少井的新区,如果没有

横波测井,用赵炎经验公式(式(７))、Castagna经验

公式(式(８)、式(９))或岩石物理实验结果换算的横

波也基本上可以得到与录井比较一致的脆性指数,
并以岩石物理实验相对为好.

４　基于叠前反演的脆性表征方法

用矿物组分、岩石物理实验和测井资料换算只

能得到目标点或目标层段的脆性,要得到脆性的区

域分布,须用叠前资料反演弹性参数,再用一定的表

征公式计算脆性指数.

　　叠前反演经典公式是 Aki& Richards近似

式[２１],它是关于纵横波速度、密度与反射系数的关

系式:

R(θ)＝
sec２θ

２
ΔvP

vP
－４

v２
S

v２
P

ΔvS

vS
＋(１

２－２
v２

S

v２
P
sin２θ)Δρ

ρ
.

(１１)
式中:R(θ)为反射系数;θ为入射角和透射角的均

值;ΔvP 、ΔvS 、Δρ分别为反射界面上下的纵波速

度差、横波速度差和密度差.
由于式(１１)表示的速度变化率与脆性的关联度

还不是很强,为此利用弹性参数之间的关系,得到其

他多种反演公式,如杨氏模量 泊松比 密度(Young̓s
modulus Poisson̓sratio density,YPD)反 演

式[２２]:

R(θ)＝(１
４sec２θ－２ksin２θ)ΔE

E ＋

１
４sec２θ

(２k－３)(２k－１)２

k(４k－３) ＋
æ

è
ç

２ksin２θ１－２k
３－４k

ö

ø
÷
Δσ
σ ＋(１

２－
１
４sec２θ)Δρ

ρ
.

(１２)
式中:k为横波速度与纵波速度的比值;ΔE 、Δσ分

别为反射界面上下的杨氏模量差、泊松比差.式

(１２)要求解杨氏模量、泊松比、密度的变化率(或称

反射系数)三个变量,给定与θ有关的３个角度域道

集,近似为R(θ),即可联立求解方程.

还有拉梅系数 密度(LMR)反演式[２]:

R(θ)＝(１
４－

１
２k２)Δλ

λsec２θ＋

(１
２sec２θ－２sin２θ)k２ Δμ

μ
－

１
４

(１－tan２θ)Δρ
ρ

.

(１３)
式中,Δλ、Δμ 为反射界面上下的拉梅系数差.

除了以上方法外,还有学者直接反演流体体积

模量、孔隙度[５],以及用４个角度数据反演出４个弹

性参数:流体项、杨氏模量、泊松比、密度[２３].

　　上述方法和计算公式反演的是弹性参数变化率

或反射系数,在井和地层结构约束下可以得到真实

的弹性阻抗和各种弹性参数,再进一步换算、表征脆

性指数.
将以上方法应用到准东南钱１井工区,利用如

图７所示小、中、大３个角度的数据体进行弹性参数

变化率反演.图８展示了平地泉组下部甜点的沿层

反演切片.我们惊喜地发现,YPD式反演的密度变

化率有很好的反演效果.如图８g,研究区西北部扇

三角洲前缘及分流河道特征得到很好体现,与地质

认识相符,指示了本区云质岩有利发育区.
通过岩石物理实验计算横波时差曲线,在井和

地层结构的约束下,笔者反演了弹性阻抗和多种弹

性参数,图９展示了杨氏模量和泊松比过井反演剖

面.从图９可以发现,杨氏模量相对泊松比剖面信

噪比更高,对云质岩有更好的识别度,反演结果与图

２a岩石物理实验结果一致.
根据多种弹性参数反演结果,用表１所示的脆

性指数表征公式计算了钱１井区的云质岩发育段沿

层脆性指数,结果如图１０所示.与密度变化率等弹

性参数进行比较,井约束反演指示的脆性有利带也

在研究区的西北部,预测部位大体一致;但脆性指数

有条带状甜点特征.其中:Rickman经典公式法(图

１０a)和拉梅系数法(图１０c)两种方法目标区信噪比

较高,但它们在研究区的南部存在野值;而杨氏模量

与泊松比比值法(图１０b)和剪切模量法(图１０d)两
种方法没有野值.总体来看,反演所得脆性指数认

识与图３所示岩石物理实验表征结果完全一致,杨
氏模量与泊松比比值法用到了弹性参数杨氏模量与

泊松比的比值,大的杨氏模量除以小的泊松比具有

更明显的脆性特征,具有类似甜点属性的优势,值得

推广使用.
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a．４°角数据;b．８°角数据;c．１２°角数据.P３w．上二叠统梧桐沟组;P１j．下二叠统佳木河组.

图７　钱１井区角度域数据体过井剖面

Fig．７　CrossＧwellprofileofangledomaindatabodyinWellQian１area
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a．ΔE ;b．Δσ;c．Δρ;d．Δλ;e．Δμ ;f．Δρ;g．c的局部放大图.Amax．幅值最大值.

图８　YPD式(a、b、c)和LMR式(d、e、f)弹性参数变化率反演结果对比

Fig．８　ComparisonofinversionresultsofelasticparameterchangeratesbetweenYPDformula(a,b,c)andLMRformula(d,e,f)

a．杨氏模量;b．泊松比.

图９　杨氏模量与泊松比过井反演剖面

Fig．９　CrossＧwellinversionprofileofYoung̓smodulusandPoisson̓sratio
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a．Rickman经典公式法;b．杨氏模量与泊松比比值法;c．拉梅系数法;d．剪切模量法.

图１０　不同脆性指数表征方法计算结果比较

Fig．１０　Comparisonofcalculationresultsofdifferentbrittlenessindexcharacterizationmethods

５　结论

准东南二叠系芦草沟组/平地泉组发育页岩油

致密层,脆性是储层评价的重要指标.利用获取的

２９块取心样品、多口井的测井资料以及叠前三维地

震数据体,用多种方法对脆性指数进行了计算、比较

与评价.

１)岩石物理实验结果表明,杨氏模量是比泊松

比更好的弹性参数.

２)井脆性指数分析表明,Castagna经验公式具

有很好的适用性.

３)密度变化率直接反演具有分辨率高的特点,
可以较好地表征储层的沉积特征.

４)相较于Rickman经典公式,用杨氏模量与泊

松比的比值来表征脆性物理意义明确,应用效果更

好,值得进一步推广使用.
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