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基于多源数据统计分析的页岩脆性定量评价方法
—以鄂西地区牛蹄塘组页岩为例
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摘要：  【 研究目的 】页岩储层的脆性是反映页岩气储集层压裂品质的参数之一，对压裂难易程度和压裂缝网形态有

着重要的影响。 【 研究方法 】为准确评价鄂西地区牛蹄塘组页岩储层脆性特征，对鄂西黄陵背斜南翼五口钻井进

行了系统采样和全岩矿物及黏土含量测试、主微量元素含量测试、声学力学联测实验等分析测试，利用聚类分析和

主成分分析法对页岩脆性进行了定量评价。 【 研究结果 】矿物与岩石脆性密切相关，利用聚类分析方法可以定量

表征泥页岩中有效脆性矿物成分和非有效脆性矿物成分；利用主成分分析法建立了基于岩石力学、矿物组分和元

素成分的脆性指数综合定量评价公式，克服单一方法的局限性，形成鄂西地区牛蹄塘组页岩层段的脆性指数剖

面。 【 结论 】微地震监测及压裂施工结果显示，新建立的脆性指数剖面能准确指示页岩的高脆性层段，与压裂结果

吻合较好。

关　键　词: 页岩气；页岩脆性；矿物组分；力学参数；元素；统计分析；牛蹄塘组；地质调查工程；鄂西

创　新　点: 克服单一方法的局限性，利用多种地质因素数学模型建立脆性指数模型；对页岩脆性进行定量评价并

在实践中检验。
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Quantitative evaluation of shale brittleness based on statistics: Taking shale of
Niutitang Formation in Western Hubei as an example
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] The brittleness of shale reservoir is one of the parameters reflecting the fracturing quality of shale gas reservoir, which
has  an  important  influence  on  the  degree  of  difficulty  of  fracturing  and  the  shape  of  fracture  network.  [Methods]  In  order  to
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accurately  evaluate  the  brittleness  characteristics  of  Niutitang  Formation  shale  reservoir  in  Western  Hubei,  systematic  sampling,
whole rock mineral and clay content test, main and trace element content test, acoustic mechanics joint test and other analytical tests
were  carried  out  on  five  wells  in  the  south  wing  of  Huangling  anticline  in  Western  Hubei.  The  quantitative  evaluation  of  shale
brittleness  was  carried  out  by  cluster  analysis  and  principal  component  analysis.  [Results]  There  is  a  close  relationship  between
minerals and rock brittleness, and the cluster analysis method can quantitatively characterize the effective brittle mineral composition
and non−effective brittle mineral composition in shale; The comprehensive quantitative evaluation formula of brittleness index based
on  rock  mechanics,  mineral  composition  and  element  composition  is  established  by  using  principal  component  analysis  method,
which  overcomes  the  limitation  of  single  method  and  forms  the  brittleness  index  profile  of  Niutitang  Formation  shale  section  in
Western Hubei. [Conclusions] The results of microseismic monitoring and fracturing show that the newly established brittle index
profile can accurately indicate the high brittle layer of shale, and the fracturing effect is good.

Key  words: shale  gas;  shale  brittleness;  mineral  composition;  mechanical  parameters;  elements;  statistical  analysis;  Niutitang
Formation; geological survey engineering; Western Hubei
Highlights: Overcoming the limitation of a single method, a brittleness index model is established by using a variety of geological
factor mathematical models. The shale brittleness is quantitatively evaluated and tested in practice.
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1　引　言

水平井钻井和压裂技术是页岩气开发的重要

手段。页岩储层的脆性是反映页岩气储集层压裂

品质的参数之一，对压裂的难易程度和压裂缝网的

形态有着重要的影响（唐颖等 ,  2012; 孙建孟等 ,
2015; 王建波等, 2016; 翟文宝等, 2018）。通过调研

前人研究结果可以看出，表征脆性指数的众多方法

大致可以分为以下几类。一是利用岩石声学和力

学参数（秦晓艳等, 2016; 丛平等, 2021）。应力加载

至岩石发生破坏的整个过程中始终伴随着内部能

量的平衡，实验过程随着能量的积累与释放，岩石

内部出现裂缝的延伸和传播（Dashtian et al., 2011;
Jin et al., 2015）。如 Rickman et al.（2008）认为岩石

的脆性主要受杨氏模量、泊松比等影响，利用归一

化数据提出了岩石弹性参数来进行储层脆性评价

的方法；温韬等（2020）在综合考虑岩石峰前和峰后

的能力演化特征后，建立了一种基于全应力应变曲

线且可以反映岩石整个破坏过程的脆性指数评价

方法。二是利用矿物成分，矿物是控制岩石裂缝形

成和演化的重要内在因素，与岩石脆性关系密切（赖

富强等, 2018）。但是对于如何定义脆性矿物，目前

并没有统一的标准（Jarvie et  al.,  2007; 王濡岳等 ,
2016; 何翔和李群, 2020）。有些研究认为石英、长

石、黄铁矿、碳酸盐矿物均可作为脆性矿物，有些则

以其中一类或几类优选为脆性矿物。三是利用元

素组分，元素含量主要是根据实验室主微量元素的

测定或 X射线元素录井获取，优选相关元素进行脆

性评价（牛强等, 2014; 孙红华等, 2020）。
由于页岩的不均一性和复杂程度往往超乎预

期，其脆性必然是由多种因素的共同作用，各类单

一表征页岩脆性的方法都具有局限性，如何综合各

类方法的优点并尽量克服其缺点，是本文的研究重

点。本次研究的思路是利用多种地质因素数学模

型和评价方法相结合来建立脆性指数模型。克服

单一方法的局限性，开发一种多因素有效的页岩脆

性定量评价方法用以表征各个因素对页岩脆性的

贡献率，并在实践中进行检验。 

2　实验样品与分析方法
 

2.1  样品来源与区域概况

本研究依托的样品主要来自鄂西地区黄陵隆
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起南部岩心样品。黄陵隆起位于宜昌地区西北部，

大地构造位于扬子板块东缘，其南部主要为一缓倾

单斜构造，地层产状较平缓，断裂相对不发育，属构

造稳定区（Ge et al., 2020）。该区地层呈带状分布，

出露相对齐全（王胜建等, 2020）。其中下寒武统牛

蹄塘组钻获暗色厚层泥页岩，取得页岩气工业流，

实现重大调查发现（陈孝红等 ,  2017; 李浩涵等 ,
2017; 翟刚毅等, 2017, 2020）。本文选取的 5口取样

钻井分别是YY1、YD1、ZD2、YC2和WD1井（图 1）。 

2.2  分析方法 

2.2.1 实验测试方法

针对牛蹄塘组页岩，主要进行了全岩矿物及黏

土含量测试、岩心主微量元素含量测试、声学力学

联测实验，其中前两项在中国科学院地质与地球物

理研究所兰州油气资源研究中心完成，后者在中国

石油大学（华东）完成。
 

图 1  鄂西黄陵背斜周边地质略图（据陈孝红等, 2018修改）
1—第四系；2—古近系—新近系；3—白垩系；4—侏罗系；5—三叠系；6—泥盆系—二叠系；7—志留系；8—寒武系—奥陶系；9—南华系—震旦

系；10—新元古代花岗岩；11—向斜轴线；12—正断层；13—性质不明断层；14—构造单元边界；15—取样钻井
Fig.1  Structural outline of the Huangling anticline in Western Hubei and surrounding areas (modified from Chen Xiaohong et al., 2018)
1–Quaternary; 2–Paleogene–Neogene; 3–Cretaceous; 4–Jurassic; 5–Triassic; 6–Devonian–Permian; 7–Silurian; 8–Cambrian–Ordovician; 9–Nanhua–

Sinian; 10–Neoproterozoic granite; 11–Syncline axis; 12–Normal fault; 13–Unknown fault; 14–Tectonic unit boundary; 15–Sampling wells
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全岩矿物及黏土含量测量主要是根据 X射线

衍射图谱中特征峰强度与矿物含量的正相关关系

来确定的。由于每一种矿物的晶体都具有特定的

X射线衍射图谱，图谱中的特征峰强度与样品中该

矿物的含量正相关，因此，采用实验的方式可以确

定某种矿物的含量与其特征衍射峰的强度之间的

正相关关系（K值），进而通过测量未知样品中该矿

物的特征峰的强度而求出该矿物的含量。

岩心主微量元素含量测量原理是用无水四硼

酸锂熔融，以硝酸铵为氧化剂，加氟化锂和少量溴

化锂作助熔剂和脱模剂，试料与熔剂的质量比为

1∶8，在熔样机上于 1150℃ 熔融，制成玻璃样片，

在 X射线荧光光谱仪上进行测量，根据荧光强度计

算主、次成分的量。

声学力学联测实验使用的设备为 AutoLab1500
高温高压岩石物理综合测试系统，不同于其他设备

岩心声学与力学性质分别测试，该设备能够模拟实

际地层温度及压力条件下，同时测量岩心的力学与

声学性质（即声力联测），避免了分别测量对岩心的

影响。 

2.2.2 数据处理方法

数据处理主要是利用 SPSS软件进行聚类分析

和主成分分析（何晓群, 2004; 张文彤和董伟, 2013）。
聚类分析是一个在数据集中寻找相似元素集

合的过程。聚类分析根据分类对象的不同，分为两

种类型：R型分类和 Q型分类。R型分类是对变量

进行聚类处理，表现的是各个变量之间或者变量组

合之间的远近关系，而 Q型分类是对样本进行聚类

处理，它可以利用多个变量的信息对样本聚类，分

类结果也较为直观，聚类谱系图能够清楚的表达分

类结果。最直观的方法是使用距离函数或相似性

函数。

主成分分析，是利用降维的思想，在损失很少

信息的前提下把多个指标转化为几个综合指标的

多元统计方法。这样在研究复杂问题时就可以只

考虑少数几个主成分而不至于损失太多信息，使问

题简化，提高分析效率。 

3　实验结果
 

3.1  岩性及矿物特征

为了统一各井段岩性，方便对比研究，本次选

取各井段牛蹄塘组下部黑色泥岩、粉砂质泥岩、页

岩层段样品。

样品矿物组成上主要为石英、黏土矿物、长

石、碳酸盐矿物和黄铁矿。其中石英在 5口井中均

占优，平均含量在 40%~50%。其他矿物含量则各有

不同，YY1井中长石和碳酸盐矿物含量较多，平均

约为 18%，WD1井和 YC2井中黏土矿物含量较多，

均超过 28%（表 1）。 

3.2  元素特征

从岩心元素测量结果中选取脆性指数常用的

5种元素，即 Si、Ca、Mg、K、Al。5口钻井中 Si元
素占主导，为 24%~29%，其含量与取样岩性一致；其

余 4种元素在各个钻井中含量均有一定的差异，如

表 2所示。 

3.3  岩石声学-力学特征

地震岩石物理声学力学联合测制实验中每个

样品完成 20个温度压力点声学与力学测试，测试

结果（图 2）表明波形初至明显，波尾波形清晰；静态

杨氏模量及体积模量随压力及温度的升高而升高，

温度超过 80℃，变化较大（图 3）。 

4　脆性指数的计算模型
 

4.1  基于力学参数的计算方法

力学参数的获取是根据高温高压岩石物理综

合测试系统测得的数据，将岩样放于两个声波探头
 

表 1  鄂西地区部分页岩样品矿物组分

Table 1  Mineral compositions of the shale samples in Western Hubei

井名
矿物组分体积分数/%

采样深度/m 样品数量
石英 长石 碳酸盐矿物 黄铁矿 黏土矿物

YY1 (26~64)/45.38 (11~23)/17.62 (8~31)/18 (3~7)/4.9 (8~21)/13.92 2936~3064 13
YC2 (29.6~92.1)/43.22 (0~7.3)/4.17 (7.9~40)/16.33 (0~8.8)/6.0 (0~42.9)/28.31 2440~2490 10
YD1 (38.6~71.8)/49.71 (5.6~16)/8.49 (6.3~16)/10.18 (2.2~9.2)/5.99 (3.1~39.2)/25.07 1061~1182 9
ZD2 (29.3~90.6)/52.6 (0~13.3)/5.87 (2.2~22.9)/11.28 (0~7.6)/3.7 (2.9~50.4)/25.36 700~835 13
WD1 (36.4~90.9)/50.28 (0~9.9)/7.34 (0~16.5)/5.46 (0~5.5)/2.2 (2.9~48.9)/33.52 670~1315 25

　　注：表中矿物组分表示：(最小值~最大值)/平均值。
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之间，其中一个探头是用来发射超声波，超声波透

过岩样后，被另一探头接收，电子信号通过程序在

电脑上显示出来，通过显示屏上的波形，可获得声

波透过岩样所需的时间，根据岩样长度，就可以计

算出岩样速度。将岩样放于两个力学加压探头之

间，两个力学探头用于对岩样施加轴向上的应力，

岩样在两个探头的加压下会发生压缩形变，通过安

装在岩样上的形变传感器来测量岩样发生形变量

的大小。利用广义虎克定律，通过弹性系数坐标变

换，计算方向性模量和泊松比。

根据上述实验结果，把得到的杨氏模量和泊松

比分别进行归一化处理，可以算出基于力学参数的

脆性指数。

Ep =
Es−Esmin

Esmax−Esmin
（1）

式中 ：Ep为归一化杨氏模量 ，单位为 Gpa；
Es为静态杨氏模量，单位为 Gpa；Esmin、Esmax 分别

为静态杨氏模量最小值和最大值，单位为MPa。

μy =
μsmax−μs
μsmax−μsmin

（2）

式中：μy为归一化泊松比；μs为静态泊松比；

μsmax、μsmin 分别为静态泊松比最小值和最大值。

 

表 2  鄂西地区部分页岩样品元素含量

Table 2  Element compositions of the shale samples in Western Hubei

井名
元素含量/%

Si Ca Mg K Al
YY1 (20.41~33.42)/28.12 (1.62~17.20)/4.79 (0.46~2.58)/1.07 (1.44~3.01)/2.09 (3.48~9.16)/5.74
YC2 (18.48~39.05)/24.48 (2.66~17.32)/8.89 (0.56~2.45)/1.8 (0~3.62)/2.48 (0.16~9.26)/6.98
YD1 (18.11~29.03)/24.58 (2.09~9.03)/4.34 (0.54~2.52)/1.51 (1.1~2.8)/2.06 (3.67~8.14)/6.37
ZD2 (21.17~36.67)/28.73 (1.21~14.83)/7 (0.51~2.32)/1.77 (1.12~3.22)/2.44 (2.05~9.83)/6.68
WD1 (3.99~33.92)/26.56 (0.26~25.47)/4.64 (0.42~10.46)/2.09 (0.15~3.5)/1.97 (1.02~11.26)/7.22

　　注：采样深度和样品数量及元素含量表示方法见表1。

 

图 2  岩心在不同温压条件下声学（纵波速度、横波速度及其波形）测试结果（20 ℃，80 MPa）
Fig.2  Results of acoustic (P−wave velocity, shear wave velocity and wave shape) of core samples under different temperature and

pressure conditions (20 ℃, 80 MPa)
 

图 3  静态杨氏模量（a）和体积模量（b）随温度和压力变化关系曲线
Fig.3  Changing curves of the Static Young's modulus (a) and the bulk modulus (b) versus temperature and pressure
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BI1 =
Ep+μy

2
（3）

式中：BI1为岩石力学脆性指数；Ep为归一化

杨氏模量，单位为 Gpa；μy为归一化泊松比。 

4.2  基于矿物组分的计算方法

基于矿物组分计算脆性指数的经验公式有很

多，这些公式的本质都在于如何定义脆性矿物和塑

性矿物。前人研究结果表明，石英可作为典型的脆

性矿物，黏土矿物可作为典型的塑性矿物，而长石、

碳酸盐矿物、黄铁矿等矿物是否属于脆性矿物，却

没有明确的定义。可以利用聚类分析方法来判断

其他矿物与黏土矿物和石英的相近性来判断其性

质。本文采用欧式距离代表两个样品之间相近程

度的系数，距离越小越相近（何晓群, 2004）。

dij =

Ã
N∑

i=1

(Xik −X jk)2 （4）

式中：dij 为第 i 个样品与第 j 个样品的欧式距

离；N 为变量的数目；X 为矿物组分的体积分数；

k 为 N个变量中的第 k 个变量。

从聚类分析的结果（图 4）可以看出所有的井中

石英和黏土矿物都在聚类树状图中都不属于一类，

这说明石英和黏土矿物可以作为典型的脆性和塑

性矿物。那么聚类树状图中与石英同属一类的矿

物组分就可以被界定为有效脆性矿物的类别。聚

类树状图中与黏土同属一类的矿物组分就可以被

界定为非有效脆性矿物的类别。聚类结果显示，

WD1和 ZD2井中长石属于非有效脆性矿物，碳酸

盐矿物和黄铁矿属于有效脆性矿物；YD1和 YC2
井中长石和黄铁矿属于非有效脆性矿物，碳酸盐矿

物属于有效脆性矿物；YY1井中长石和黄铁矿属于

有效脆性矿物，碳酸盐矿物属于非有效脆性矿物。

根据上述分类结果，可以计算出基于矿物组分

的脆性指数，石英和黏土矿物与脆性指数的变化规

律明显。5口井均显示石英与脆性指数呈正相关，

黏土矿物与脆性指数呈负相关（图 5），这也验证了

在进行聚类分析前关于石英和黏土矿物的分类是

合理的，聚类分析的方法是可行的。 

4.3  基于元素成分的计算方法

目前岩石中元素成分的获取主要是通过 X射

线元素录井和实验室主微量元素测定两种方法，前

者方便快捷，后者数据精确（牛强等, 2014; 孙红华

等, 2020）。为了使统计方法更加准确可靠，本文元

素成分数据全部来自实验室测定。

综合前人研究结果，文中选取 Ca、Mg、Si、
Al等元素进行脆性指数计算，发现大部分井中基于

元素成分的脆性指数与石英和黏土矿物的相关性

不明显（图 6），这也说明基于元素成分的脆性指数

方法与基于矿物组分的脆性方法是不同的，主要是

因为元素在各类矿物中均会出现，如 Si元素在石

英、长石、伊利石等矿物中都含有。 

5　综合评价与实际应用

为了能够准确评价上述三种脆性指数计算模
 

图 4  鄂西地区下寒武统牛蹄塘组矿物成分聚类分析树状图
Fig.4  Dendrogram of mineral composition cluster analysis of Niutitang Formation in Lower Cambrian, Western Hubei
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型的重要程度，可以利用主成分分析法确定三种方

法在脆性指数计算中所占的比重, 从而达到简化系

统结构、抓住问题实质的目的。

主成分分析的基本理论：设对某一事物的研究

涉及 p 个指标，分别用 X1, X2, …, Xp 表示，这 p 个

指标构成的 p 维随机向量为 X=(X1,  X2,  …, Xp) ′。
对 X进行线性变换，可以形成新的综合变量，用

F表示，也就是说新的综合变量可以由原来的变量

线性表示。根据线性约束的原则，F1, F2, …, Fp 分别

称为原始变量的第一、第二、…、第 p 个主成分（薛
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图 5  基于矿物组分的脆性指数与石英、黏土矿物的变化关系
Fig.5  Relationship between brittleness index and quartz and clay mineral based on mineral compositions

 

Quartz

Clay mineral

图 6  基于元素成分的脆性指数与石英、黏土的变化关系
Fig.6  Relationship between brittleness index and quartz and clay mineral based on element compositions
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薇, 2001; 张文彤和董伟, 2013）。提取主成分的原

则是同时满足特征根大于 1，且累计方差贡献率大

于 85%这两个条件，根据计算结果，表 3中有两个

满足条件的主成分：第一主成分的特征值是 1.375，
载荷向量为（0.939、0.580、−0.395）；第二主成分的

特征值是 1.317，载荷向量为（−0.100、0.750、0.863），
根据数学变换，可以得到主成分线性组合，公式为：

F1=0.8008x1+0.4946x2−0.2985x3

F2=−0.0871x1+0.6535x2+0.7520x3
对各变量在 F1 和 F2 两个主成分线性组合中的

系数做加权平均，然后对各变量的系数进行归一化

处理，得到其在综合模型中所占的新权重，最终得

到综合脆性指数计算公式：

BI=0.3175BI1+0.4959BI2+0.1866BI3
YY1井中综合脆性指数在牛蹄塘组二段 3030~

3040 m的深度段脆性评价结果较好（图 7），再结合
 

表 3  解释的总方差

Table 3  Total variance explained

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差/% 累积/% 合计 方差/% 累积/%
1 1.375 45.843 45.843 1.375 45.843 45.843
2 1.317 43.896 89.739 1.317 43.896 89.739
3 0.308 10.261 100 　 　 　

 

图 7  YY1井脆性指数剖面图
Fig.7  Brittle index profile of Well YY1
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测井资料、含气性解析结果、TOC等地质资料，最

终选取 3032~3037 m深度段作为水平段穿行靶窗，

该深度段在脆性指数评价优的深度段范围内，有利

于后期压裂施工。

EYY1HF井共完成了 33段压裂施工，累计注

入液量 67799 m3，加砂量 2818 m3，全程进行微地震

实时监测，取得了良好的压裂效果。以第 22段为

例具体说明。

第 22段压裂深度为 3930~3980 m，排量为 14~
18 m3/min，入井总液量 2099.4 m3，总砂量 130.4 m3，

后期施工压力呈上升趋势，实时处理过程中监测有

效微地震事件 223个。储层破裂后，逐渐增加砂

比、提高排量增加压裂液，压力基本稳定在低

压 55 MPa，呈现平直状，该阶段是主缝网线形成期

（图 8），从图中蓝色缝网线可以看出，该段主体缝网

整体呈直线状结构，相对比较单一，井眼附近呈以

井眼为中心向四周辐射状；然后更换中砂，逐次提

高排量，持续加大砂比后，压力缓慢上升至 60 MPa，
压力曲线呈微幅波浪状，是次缝网形成阶段，压裂

效果较好。

综合来看，EYY1HF井在压裂过程中，加砂顺

利且量大，施工波动压力不大，微地震监测事件较

多，缝网主缝发育，次缝明显，裂缝复杂度高，地层

可压性好，说明文中建立的综合脆性指数与工程施

工的关联度较好，脆性越高的页岩段，压裂效果

越好。 

6　结　论

（1）通过对鄂西黄陵背斜南翼五口钻井进行系

统采样和全岩矿物及黏土含量测试、主微量元素含

量测试、声学力学联测实验等分析测试，分析了三

种评价脆性指数的方法，并利用聚类分析的方法定

量表征了泥页岩中有效脆性矿物成分和非有效脆

性矿物成分。

（2）为克服单一方法的局限性，利用多种地质因

素数学模型和评价方法相结合来建立脆性指数模

型，通过主成分分析法建立了基于岩石力学、矿物

组分和元素成分的脆性指数综合定量评价公式，形

成鄂西地区牛蹄塘组页岩层段的脆性指数剖面。

微地震监测及压裂施工结果显示，新建立的脆性
 

(m3 /min)/%

图 8  EYY1HF井压裂参数及微地震监测缝网图
Fig.8  Fracture parameters and micro seismic monitoring fracture network of Well EYY1HF
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指数剖面能准确指示页岩的高脆性层段，压裂效果

较好。
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