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雪峰地区牛蹄塘组海相页岩脆性特征及影响因素
—以湘张地 1 井为例
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提要：  【 研究目的 】开展页岩储层脆性评价对页岩气勘探开发中的有利层段优选具有重要意义。 【 研究方法 】基

于矿物组成、地球物理测井、岩石力学实验与裂缝发育程度等基础资料，采用矿物组分法与基于地球物理测井的岩

石力学参数法对雪峰地区牛蹄塘组海相页岩的脆性特征进行分析与评价，并以此探讨页岩脆性的影响因素。 【 研究

结果 】基于石英、长石、黄铁矿和碳酸盐含量的脆性矿物组分法对该区牛蹄塘组页岩脆性的评价最为适用，以区

内湘张地 1井为例，页岩脆性指数为 59.2%~93.8%，平均值 74.4%，受沉积环境、成岩演化、埋深、构造作用等因素

共同影响。 【 结论 】稳定的深水陆棚−盆地相沉积环境与晚成岩演化阶段决定牛蹄塘组页岩脆性整体较高，该环境

下生物成因的硅质、黄铁矿等脆性矿物较为富集，并受沉积时水体深度变化影响自下而上呈现先升高后降低、整体

逐渐降低的含量变化趋势，导致页岩脆性及天然裂缝发育程度具有相似的纵向变化规律，三者之间相辅相成；同时，

此类脆性矿物与有机质含量具有良好的正相关关系，其对页岩脆性的贡献远大于有机质本身对塑性的加成。此外，

岩石力学参数与脆性指数之间的相关性表明，杨氏模量在该区牛蹄塘组页岩脆性评价中的权重高于泊松比。

关　键　词: 脆性特征；影响因素；牛蹄塘组；页岩气；湘张地 1井；雪峰地区；油气勘查工程

创　新　点: （1）采用多方法有效性综合分析，优选出适用于牛蹄塘组页岩的脆性评价方法，明确了深水陆棚−盆地

相沉积环境与晚成岩演化阶段是牛蹄塘组页岩脆性整体较高的主控因素；（2）通过梳理脆性指数、岩

石力学参数与 TOC三者之间关系，厘定生物成因脆性矿物与有机质含量对页岩脆性的贡献，明确了不

同岩石力学参数在脆性评价中的权重。
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective] The brittleness evaluation of shale reservoir is of great significance for determining the favorable stratigraphic zone in
shale  gas  exploration  and  development.  [Methods]  Based  on  the  basic  data  of  mineral  composition,  geophysical  logging,  rock
mechanics  experiment  and  fracture  development  characteristics  of  Lower  Cambrian  Niutitang  Formation  in  Xuefeng  region,  the
brittleness characteristics of Niutitang Formation shale are comprehensively analyzed and evaluated by mineral composition and rock
mechanics  parameter  based  on  geophysical  logging,  and  the  influencing  factors  of  shale  brittleness  are  discussed.  [Results]  The
results indicate that the brittle mineral composition based on the contents of quartz, feldspar, pyrite and carbonate is the most suitable
method to evaluate the brittleness of Niutitang Formation shale in this region. Taking Well XZD−1 in this area as an example, the
brittleness index of Niutitang Formation shale is 59.2%−93.8%, with an average value of 74.4%, which is influenced by sedimentary
environment, diagenetic evolution, burial depth, tectonism and other factors. [Conclusion] The stable deep−water shelf basin facies
sedimentary environment and late  diagenetic  evolution stage determine that  the overall  brittleness of  Niutitang Formation shale in
Xuefeng region is relatively high. In this sedimentary environment,  biogenic brittle minerals such as siliceous and pyrite are more
abundant.  The  content  of  brittle  minerals  is  affected  by  the  change  in  water  depth  during  sedimentation,  showing  a  trend  of
increasing first and then decreasing from bottom to top, gradually decreasing overall. This leads to a similar vertical variation law in
shale  brittleness  and the  development  of  natural  fractures,  and the  three  complement  each other.  Meanwhile,  such brittle  minerals
have a good positive correlation with organic matter content, and their contribution to shale brittleness is much greater than that of
organic matter to shale plasticity. In addition, the correlation between rock mechanics parameters and brittleness index indicates that
the  Young's  modulus  plays  a  more  important  role  in  the  evaluation  of  Niutitang  Formation  shale  brittleness  in  this  area  than  the
Poisson's ratio.

Key words: brittleness characteristics;  influencing factors; Niutitang Formation; shale gas; Well  XZD−1; Xuefeng region; oil  and
gas exploration engineering
Highlights: (1) The brittleness evaluation method suitable for the Niutitang Formation shale is selected by comprehensive analysis of
the  effectiveness  of  various  methods,  and  it  is  clarified  that  the  deep-water  shelf  basin  facies  sedimentary  environment  and  late
diagenetic evolution stage are the main controlling factors for the overall high brittleness of the Niutitang Formation shale. (2) By
sorting  out  the  relationship  among  brittleness  index,  rock  mechanics  parameters  and  TOC,  the  contribution  of  biogenic  brittle
minerals  and  organic  matter  content  to  shale  brittleness  is  determined,  and  the  weight  of  different  rock  mechanics  parameters  in
brittleness evaluation is clarified.
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1　引　言

页岩气藏具有典型的低孔低渗特征，自然条件

下产出相对困难，需要借助压裂改造来实现商业开

采及后期增产（袁俊亮等，2013；张晨晨等，2016）。

脆性是页岩储层重要的岩石力学参数，决定储层的

可压裂性，是遴选高品质页岩气藏的重要依据，页

岩脆性越好，造缝能力越强，压裂后越易形成复杂

的网状裂缝，改造效果越理想（付永强等，2011；李庆

辉等，2012）。储层脆性特征也是压裂措施与工艺
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技术选择及施工参数调整的重要的依据，实践表

明，北美及国内主要页岩气田的经济高产同产气层

脆性及压裂方案的选取有重要的关系（Bowker et
al., 2007；李庆辉等，2012；唐颖等，2012；房大志等，

2015）。此外，页岩脆性还控制着天然裂缝及部分

孔隙的发育程度，进而影响着游离气含量与总含气

量。因此，开展页岩脆性特征分析与评价对页岩气

勘探与开发具有重大意义。

目前，页岩脆性评价主要依靠岩石力学实验、

脆性矿物含量、地球物理测井及压裂试验监测等方

法（徐赣川等，2014；王濡岳等，2016），多采用脆性指

数来进行定量表征。国内外页岩气勘探开发经验

认为，页岩脆性程度与脆性矿物含量具有良好的正

相关性，即高脆性矿物含量的页岩往往具有高脆性

（袁俊亮等，2013；徐赣川等，2014）；页岩脆性也与杨

氏模量、泊松比等力学参数有关，杨氏模量越高、泊

松比越低，页岩脆性越好，杨氏模量与泊松比可通

过岩石力学实验、地球物理测井等方法来获取；此

外，天然裂缝的发育程度对脆性也有很好的指示作

用，岩石脆性越高，天然裂缝越发育。页岩脆性差

异主要是由矿物组成、内部结构和构造差异所导

致，这与页岩本身的沉积环境、埋深条件、成岩演化

及经受的构造运动等众多因素有关。由于不同地

区、不同层系与性质的页岩，其脆性影响因素有所

差异，采用单一方法进行脆性评价往往比较局限，

容易产生较大偏差，故需要对多个方法进行综合分

析与验证，优选出适合该地区的合理评价方法。

下寒武统牛蹄塘组海相页岩在雪峰地区广泛

发育，有效厚度大、有机质丰度高，具有优越的生烃

物质基础，近年来部署实施的多口探井均发现良好

的页岩气显示（苗凤彬等，2020），虽暂未取得工业突

破，却证实了该区良好的页岩气资源潜力，有待进

行进一步的有利区与有利层段优选与评价工作，因

此，开展该区牛蹄塘组页岩储层脆性研究不可或

缺。鉴于雪峰地区下寒武统牛蹄塘组海相页岩形

成时代老、成岩阶段晚、经历多期构造运动等问题

（赵文智，2016；黄俨然，2018），本文以区内湘张地

1井为例，利用岩石矿物组分、地球物理测井、岩石

力学实验及岩心裂缝发育程度等资料，优选出合理

的方法，对牛蹄塘组页岩脆性特征进行综合分析与

评价，并在此基础上探讨影响脆性的地质因素，以

期为雪峰及整个南方地区海相页岩储层评价及压

裂层段优选提供参考与帮助。 

2　地质概况
 

2.1  区域地质特征

雪峰地区位于华夏地块与扬子地块拼合部位，

是以晚前寒武纪浅变质岩系为主体的古隆起带，走

向 NNE−NE向，总体向 NW突出呈弧形展布，具有

复杂的演化历史（梅廉夫等，2012；邓大飞等，2014）。
隆起区北西以慈利—保靖基底断裂为界与湘鄂西

褶皱带相邻，南东大致以安化—溆浦断裂组合为界

与湘中坳陷相接，本文研究区主要位于雪峰隆起西

缘的张家界—花垣至东缘安化—溆浦一带，面积约

25000 km2（图 1），隆起西缘大致以沅麻盆地与东缘

相隔，区内已部署实施了湘张地 1井、慈页 1井、

JD1井、XD1井、湘临地 1井等多口页岩气探井。

整个隆起区经历多期复杂构造运动，形成一系列以

NNE−NE为主的断裂与褶皱构造样式，并存在多个

不整合面与滑脱构造带，地表出露新元古界冷家溪

群与板溪群、震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥

盆系—下三叠统、上三叠统—中侏罗统及白垩系等

多套地层。

雪峰地区早寒武世处于华南深水海相沉积环

境，牛蹄塘组以深水陆棚−盆地相沉积的暗色炭质

页岩、硅质页岩为主，底部夹少量石煤及硅磷质结

核，页岩在区内发育稳定，富含有机质、黄铁矿及硅

藻、海绵、放射虫等生物化石，反映了当时低能、缺

氧的还原沉积环境（刘安等，2013；王传尚等，2013；
柏道远等，2022）。牛蹄塘组在隆起西缘慈利—张

家界—吉首一带主要以深水陆棚−棚外斜坡相沉积

为主，局部含钙质及少量粉砂质，向南东至安化—
溆浦一带过渡为半深海—深海盆地相沉积，钙质、

砂质有所减少。此外，牛蹄塘组沉积期内水体深度

变化较大，早期的沉积水体深度整体大于后期。平

面上，牛蹄塘组存在于整个雪峰隆起地区，西缘分

布更为广泛，埋深 0~4000 m，炭质页岩、硅质页岩

累计厚度主要为 100~200 m，东缘部分地区因隆升

剥蚀而出现缺失，其构造变形及褶皱、断裂的发育

程度远强于西缘。雪峰地区牛蹄塘组页岩有机质

含量整体较高，总有机碳含量 TOC普遍大于 2.0%，

且下部页岩 TOC明显高于上部，有机质类型以 I型
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为主，含少量 II1 型，热演化程度高，等效镜质体反射

率 Ro多大于 2.5%，石英、长石、黄铁矿等脆性矿物

含量多在 50%以上（苗凤彬等，2019；彭中勤等，

2019），具有良好的页岩气资源潜力。 

2.2  湘张地 1井概况

湘张地 1井位于雪峰隆起西缘、慈利—保靖断

裂东侧的沅古坪向斜核部，该向斜呈北东向狭长带

状展布，与雪峰地区主体构造方位相一致，地表出

露奥陶系灰岩，地层整体较为平缓，倾角主要集中

在 8°~15°。地震测线解释剖面显示，该区存在多个

逆冲推覆构造，其上发育叠瓦扇反向逆冲断层组合

（图 1），断层间地层相对宽缓。湘张地 1井位于逆

冲断层之间的稳定带上，地层上倾方向存在反向断

层遮挡，挤压背景下封闭性较好，钻探过程中牛蹄

塘组页岩气显示良好，录井气测全烃值最高可达

3.75%，现场最大解析气含量为 2.29 m3/t，连续含气

页岩段累计厚度大，证实了该井所在区具有较好的

页岩气潜力。湘张地 1井开孔层位为下奥陶统灰

岩，钻穿整个寒武系，进入震旦系灯影组完钻，钻遇

地层序列正常，牛蹄塘组顶深 1792.8 m，底深 1998
m，钻探厚度 205.2 m，岩性主要为暗色泥页岩（黑色

炭质页岩、硅质页岩为主）。牛蹄塘组页岩有机质

含量高，TOC分布范围为 1.19%~10.50%，平均为

4.44%，TOC大于 4%的页岩主要分布在该组下部
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图 1  雪峰地区位置与地质特征
a—研究区地质图；b—地震剖面图

Fig.1  Location and geological characteristics of Xuefeng region
a−Geological map of the study area; b−Seismic section
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（1905~1998 m），等效镜质体反射率 Ro为 2.56%~
3.30%，总体处于过成熟演化阶段。 

3　页岩脆性表征方法
 

3.1  矿物组分法

页岩矿物组分中的脆性矿物是影响页岩脆性、

裂缝发育和破裂方式等的重要因素 （钟城等 ，

2018）。脆性矿物一定程度上决定页岩储层的脆性

与可压裂性，其含量越高，页岩脆性越强，受力后越

易发生破裂并形成复杂网状裂缝，因此运用矿物组

成来表征脆性是页岩储层脆性评价的重要方法。

页岩矿物组分主要有石英、长石、方解石、白云石、

黄铁矿及黏土矿物等，通常情况下，石英被作为主

要的脆性矿物，其含量决定着页岩的脆性强弱

（Jarvie et al.，2007；伍岳等，2015），长石和黄铁矿含

量占比相对较低，但对页岩脆性也有一定贡献，随

岩石学与矿物学的深入研究发现，碳酸盐矿物对增

加页岩脆性也起重要作用（赵佩等，2014；夏遵义等，

2019），尤其对于碳酸盐矿物含量较高的页岩。因

此，对于不同地区、不同层位及矿物学特征的页岩，

对脆性矿物的界定也存在着差异。雪峰地区牛蹄

塘组为典型的海相页岩层，其矿物组成中石英含量

高，碳酸盐矿物占比低，仅在局部较为富集，且普遍

含黄铁矿、长石等矿物。本文以湘张地 1井为例，

分别以石英含量与石英、长石、黄铁矿、碳酸盐矿

物含量之和来计算页岩的脆性指数（公式 1，公式 2）。

BRITm1 =

W石英

W石英+W长石+W方解石+W白云石+W黄铁矿+W黏土
×100%

（1）

BRITm2 =

W石英+W长石+W方解石+W白云石+W黄铁矿

W石英+W长石+W方解石+W白云石+W黄铁矿+W黏土
×100%

（2）

式中：BRITm1 与 BRITm2 为基于岩石矿物组分

法的脆性指数，W石英、W长石、W方解石、W白云石、W黄铁矿、

W黏土分别为石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿和

黏土矿物的质量占比。

对湘张地 1井牛蹄塘组页岩样品进行 X射线

全岩衍射矿物定量分析，结果显示，石英含量占比

为 36.9%~65.9%，平均为 50.0%，方解石与白云石等

碳酸盐岩矿物占比为 2.2%~46.0%，平均为 8.5%，黏

土矿物占比为 6.2%~65.9%，平均为 25.6%，且以伊

利石为主，伴随少量的绿泥石和高岭石，长石与黄

铁矿占比分别为 8.8%和 7.0%（图 2）。由牛蹄塘组

页岩矿物组成三角图可知，除少量泥灰岩和钙质页

岩夹层样品外，大部分样品分布在硅质页岩类型区

（图 3），硅质矿物含量对页岩脆性影响较大。利用

上述两种矿物组分方法分别对牛蹄塘组页岩脆性

指数进行计算（图 2），BRITm1 分布范围为 36.9%~
65.9%，平均为 50.0%，且大部分样品值超过 40.0%；

BRITm2 分布范围为 59.2%~93.8%，平均为 74.4%。

两种方法计算的脆性指数纵向上变化趋势相近，均

自上而下逐渐增加，且自 1905 m深度处向下陡然

升高，下部页岩脆性指数 BRITm1 与 BRITm2 均值分

别为 57.8%和 84.4%。脆性指数纵向上的变化主要

由石英、黄铁矿、碳酸盐矿物含量纵向上的变化所

导致，与黏土矿物呈相反的变化趋势。此外，两种

方法得到的脆性指数 BRITm1 与 BRITm2呈较好的正

相关关系（图 4），相关系数高达 0.83（未含少量泥灰

岩样品），二者的相关性说明基于矿物组分的岩石

脆性分析反映出该区牛蹄塘组页岩整体脆性随深

度增加而增强，下部页岩脆性明显高于上部。 

3.2  岩石力学参数法

杨氏模量与泊松比是反映岩石脆性的主要物

理力学参数，杨氏模量反映了页岩破裂后保持裂

缝的能力，泊松比反映了页岩在应力作用下破裂的

能力，国内外页岩气勘探开发实践与经验表明，高

杨氏模量、低泊松比的页岩，其脆性更好（Rickman
et al., 2008；唐颖等，2012；袁俊亮等，2013；刁海燕

等，2013；何建华等，2015），更易形成天然裂缝与压

裂缝，因此本文主要采用杨氏模量、泊松比来表征

该区牛蹄塘组页岩的脆性。目前，杨氏模量和泊松

比等力学参数主要通过岩石力学实验与地球物理

测井方法获取。岩石力学实验主要通过对岩样进

行静态加载以获取试样变形破坏过程中的应力−应
变关系、破裂特征及静态岩石力学参数，认识其力

学变形破坏规律（刁海燕等，2013；袁俊亮等，2013），
受样品数量的影响，该方法获得的数据往往缺少纵

向上的连续性；而地球物理测井法则通过测量纵

波、横波在岩石中的传播速度与时差数据来计算获
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取连续深度下岩石的动态力学参数（王濡岳等，

2016）。两种方法获得的岩石力学参数一般呈线性

关系，动态弹性参数值高于静态，动、静态参数间存

在差异的内部原因为岩石内部存在微裂隙及孔隙

流体，外部原因是散射产生的几何分散、载荷应变

幅值及频率的不同（葛洪魁等，2001），最终需要将

动、静态岩石力学参数进行叠合修正后使用。

本文主要采用地球物理测井法来计算牛蹄塘

组页岩的脆性指数，进而对牛蹄塘组页岩纵向上的

脆性特征进行评价。通过声波测井的纵波、横波时

差数据计算得到连续深度下的杨氏模量与泊松比

分布，采用弹性参数法计算归一化的杨氏模量和泊

松比指数，并对两者取权值得到脆性指数，用以表

征岩石脆性（Rickman et al., 2008）。相关力学参数

与脆性指数计算公式如下：

Ed =
ρb

∆T 2
s

Ç
3∆T 2

s−4∆T 2
p

∆T 2
s−∆T 2

p

å
（3）

µd =
∆T 2

s−2∆T 2
p

2（∆T 2
s−∆T 2

p）
（4）

EBrit =
Ed−Emin

Emax−Emin
×100% （5）

µBrit =
µmax−µd

µmax−µmin
×100% （6）

BRITe =
EBrit+µBrit

2
（7）

式中：Ed、μd 分别为基于测井资料计算得到的

动态杨氏模量与动态泊松比，ρb 为岩石体积密度，

ΔTp、ΔTs 分别为测井纵波、横波时差，EBrit、μBrit 分

别为归一化的杨氏模量与泊松比，Emax、Emin 为杨氏

模量最大、最小值，μmax、μmin 为泊松比最大、最小

值，BRITe 为计算脆性指数。

岩石体积密度 ρb 与纵波时差 ΔTp 可由常规测

井资料获得，横波时差 ΔTs 则需通过阵列声波测井

或偶极子声波测井获得，而出于成本与施工条件考

虑，雪峰地区页岩气探井在施工过程中均选择常规

测井，缺少相应横波时差资料。因此，本次研究主

要采用 Gristensen建立的纵波、横波时差之间的经

验公式，通过常规测井的纵波时差数据计算得到横

波时差数据，进而完成力学参数与脆性指数的相关

计算工作。纵波、横波时差关系式如下：

∆T s =
∆T p[

1−1.15
1
ρ
+（ 1

ρ
）

3

e
1
ρ

]1.5 （8）

基于常规测井资料，通过以上方法计算得到湘

张地 1井牛蹄塘组动态杨氏模量（Ed）、动态泊松比

（μd）及岩石脆性指数（BRITe）纵向上的连续分布数

据（图 5），数据显示，上部页岩脆性整体高于下部，

且在下部存在一个脆性指数明显降低层段（1935~
1976 m），分别对应较低的杨氏模量与较高的泊松

比值。 

4　牛蹄塘组页岩脆性的有效性评价

研究区湘张地 1井牛蹄塘组基于矿物组分与

地球物理测井的岩石力学参数法计算的脆性指数

在纵向上的分布差异较大，且无正相关关系（图 5），
矿物组分法得到的脆性指数 BRITm1 与 BRITm2 均

反映出牛蹄塘组页岩整体脆性随深度增加而增大，

下部 1900~1998 m段脆性最好，而基于测井资料的

岩石力学参数法得到的脆性指数 BRITe 则呈上高

下低的分布趋势，下部页岩段脆性较低。为验证二

者的可靠性，选取该井牛蹄塘组若干不同深度段岩

心样品进行单轴压缩力学实验，通过实验方法获取

页岩静态杨氏模量与泊松比等岩石力学参数，并将

其与上述两种方法获得的脆性指数进行对比分析。

单轴力学实验结果显示，牛蹄塘组页岩静态杨

氏模量（E）为 11.9~24.2 GPa，平均为 19.5 GPa，静态

泊松比（μ）为 0.13~0.20，平均为 0.16，抗压强度为

115.2~178.8 MPa，平均为 145.5 MPa（表 1）。根据

应力−应变关系曲线，页岩样品应变多小于 0.8，总
体在低应力时表现为弹性，高应力时表现为短暂塑

性即破裂，弹性变形占比较大，且多数样品未发生

明显塑性变形即发生破裂，表明页岩整体脆性断裂

特征明显（图 6）。此外，试验后页岩样品以劈裂式

破坏为主，在主裂缝旁形成较多的微裂纹，也表现

出牛蹄塘组较好的整体脆性与可压裂性。

对比岩石力学实验与地球物理测井资料获取

的岩石力学参数发现，两种方法下的杨氏模量并无

正相关关系，泊松比的正相关性也较差，相关系数

仅为 0.228（图 7），无法对测井计算参数进行叠合校

正，为验证以上关系在整个研究区是否具有普遍

性，选取区内另一口井 JD井不同深度段的样品进

行岩石力学实验，得到的力学参数与测井数据计算
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的力学参数间亦无明显相关性（图 7），因此基于两

种岩石力学参数计算的脆性指数存在较大差异。

综合分析认为，通过测井数据计算的力学参数与脆

性指数在新区应用时需要系统性验证或修正。对

于雪峰地区，该方法计算的力学参数与脆性指数主

要基于声波时差与岩石密度数据，其与声波及密度

曲线具有一定的对应关系，其中，Ed 与声波时差呈

负相关关系，而与密度呈正相关，μd 与二者的关系

则反之，因此基于该方法的脆性指数 BRITe 同样与

声波时差、密度分别呈负相关与正相关关系。测井

声波时差和岩石密度数据均与页岩孔隙度（包含基

质孔隙与裂缝孔隙）有直接关系，高孔隙度对应高

声波时差与低密度值，样品的常规稳态法孔隙度测

试结果显示，湘张地 1井牛蹄塘组下部页岩段孔隙
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Fig.5  Distribution of rock mechanical parameters and brittleness index of Niutitang Formation in Well XZD−1

 

表 1  岩石单轴压缩实验力学参数

Table 1  Mechanical parameters of rock uniaxial compression test
样号 样品深度/m 所属位置 杨氏模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa
Y14-1 1890.0 上部页岩段 11.9 0.14 143.7
Y19-1 1905.0 上部页岩段 14.4 0.13 120.1
Y20-1 1937.1 下部页岩段 23.0 0.14 169.7
Y23-1 1950.2 下部页岩段 24.2 0.20 115.2
Y26-1 1981.2 下部页岩段 24.0 0.17 178.8
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度整体高于上部，下部页岩天然裂缝发育程度也高

于上部，这导致下部页岩具有整体较高的声波时差

与较低的密度值，进而计算的脆性指数呈现下低上

高的分布特征（图 5）。研究表明，在应力作用下脆

性较高的页岩更易破裂形成裂缝，天然裂缝的发育

程度可作为反映页岩脆性的一个重要因素，牛蹄塘

组纵向上裂缝发育特征表明基于测井资料获取的

力学参数与脆性指数在该区适用性较低。而矿物

组分法对脆性的评价主要基于页岩本身脆性矿物

含量，避开了孔隙度与密度在脆性指数计算中的影

响，该方法计算的脆性指数 BRITm1 与 BRITm2 与天

然裂缝发育程度在纵向上的分布规律相似度高

（图 5），说明矿物组分法对于该区湘张地 1井牛蹄

塘组页岩的脆性评价可信度更高。 

5　页岩脆性的影响因素

岩石脆性为岩石力学性质的综合表现，受多重

因素共同影响与控制，岩石本身成分与结构是决定

脆性的物质基础，其主要受控于沉积环境和成岩演

化作用，沉积环境及物源供应等决定着岩石的矿物

组成、分布及有机质含量等特征，沉积速率、成岩演

化作用则控制其基质组构、层理结构及孔隙发育

（王玉满等，2016；张晨晨等，2016；蒲泊伶等，2020）。
此外，温度、压力、构造应力等外因也是影响岩石脆

性的重要因素。温度、压力会引起岩石物理性质的

变化，其主要受埋深所控制，随深度增加，温度、压

力相应增加，岩石会发生由脆性向韧性的转变；构

造作用则使岩石发生变形、破裂形成断层与裂缝以

及带来地下与地表流体的活动等，进而导致原有岩

石力学性质发生改变，影响其脆性。研究区寒武系

牛蹄塘组页岩形成时代老、成岩阶段晚、基质物性

差、经历多期复杂构造运动，其脆性主要受沉积环

境、成岩演化、埋深、构造作用等因素控制。 

5.1  沉积环境

沉积环境的变化是导致矿物组成差异的重要

因素，从而造成了岩石脆性差异。研究区牛蹄塘组

主要为深水陆棚−盆地相沉积环境，其沉积时期硅

藻、海绵、放射虫等硅质生物爆发，导致生物成因的

硅质大量富集，并在低能、缺氧的深水还原环境中

得以保存（刘安等，2013；王传尚等，2013；王玉满等，
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图 7  基于岩石力学实验与测井资料的力学参数关系
Fig.7  Relationship of mechanical parameters based on rock mechanics experiment and logging data
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2016），其密集分布，含量超过了该时期陆源碎屑成

因的同类矿物。此外，该沉积环境下黄铁矿也大量

发育，并伴随方解石、白云石等碳酸盐矿物，对页岩

的脆性起重要控制作用，导致雪峰地区牛蹄塘组脆

性整体较高。然而，牛蹄塘组沉积时期水深变化起

伏较大，由早期的逐渐上升到后期持续降低（图 8），
岩性变化特征所反映出的岩相组合也较为复杂，早

期深水泥质陆棚、硅质陆棚、混积陆棚微相沉积频

繁交替，并伴随较高的古生产力与较好的生物富集

保存条件，后期水深变化幅度减弱，沉积环境相对

稳定，以泥质陆棚微相为主，古生产力有所降低。

沉积环境与水体深度的变化，导致该区牛蹄塘组自

生硅质、黄铁矿、碳酸盐等脆性矿物含量自下而上

均呈先升高后降低、整体逐渐降低的变化趋势

（图 2），最终形成下部页岩脆性的特征。
 

5.2  成岩演化

不同成岩演化阶段，页岩的矿物组成、形态、层

理结构及孔裂隙发育等存在差异，其力学性质有所

不同。研究发现，岩石脆性会随成岩阶段的深入与

热演化程度的升高而增大（吴晶晶等，2018），这主要
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图 8  湘张地 1井牛蹄塘组沉积环境变化
Fig.8  Sedimentary environment changes of Niutitang Formation in Well XZD−1
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是因为随着成岩演化的持续进行，岩石本身的不稳

定矿物会向稳定且更脆的组分转化，增加了岩石的

脆性。此外，研究区牛蹄塘组页岩有机质含量普遍

较高，有机质在热演化过程中持续的热解或裂解生

烃，导致页岩内部压力不断升高，当达到或超过岩

石破裂压力时，在其内部会产生大量微孔隙与微裂

缝，使页岩层的力学性质发生改变，抗压强度下降，

脆性与可压裂性随之增强。有机质镜质体反射率

（Ro）是表征热演化与成岩阶段的关键参数，雪峰地

区牛蹄塘组野外及钻井岩心样品的测试结果显示，

等效镜质体反射率（Ro）主要为 2.0%~4.0%，平均为

2.8%，有机质热演化程度普遍较高，对应晚成岩阶

段。通过对脆性与可压裂性随成岩阶段变化规律

的研究发现（吴晶晶等，2018），该区牛蹄塘组页岩样

品主要集中在脆性与可压裂性整体较高且变化幅

度较大的区域，有利于后期的压裂改造（图 9）。
此外，页岩的脆性也受层理特征影响，而层理

主要在沉积、成岩作用下形成，受后期构造作用改

造。首先层理面为相对薄弱面，层理发育的页岩，

其脆性通常会更高；其次，层理倾向与倾角对页岩

脆性也有一定影响，受沉积环境与成岩作用控制，

页岩内部矿物趋于平行层理定向排列，孔隙与裂隙

也有沿层理发育与排列的特性，这使岩石力学性质

存在明显方向性。前人通过研究页岩应力应变曲

线各个变化阶段中能量的演化认为，当页岩层理倾

角为 0°~30°时，其脆性指数变化不明显，但抗压强

度呈现下降趋势；当层理倾角为 30°~60°时，脆性

大幅升高，抗压强度持续下降，当层理倾角超过

60°时，脆性开始下降，抗压强度开始上升（张军等，

2017）（图 10）。雪峰地区牛蹄塘组页岩层理产状在

平面上变化较大，但地下一定深度处相对稳定且平

缓，如湘张地 1井牛蹄塘组页岩层理倾角主要分布

在 8°~15°，层理发育程度也相差不大，层理造成页

岩纵向上的脆性差异较小。 

5.3  埋深环境

埋深不同会使页岩的脆性产生差异，其主要体

现在对温度与围压的控制，温度与围压随埋深的增

加而升高，进而带来脆性随深度的变化。围压的升

高会导致岩石抗压强度相应增大，并且抑制岩石内

部微裂缝的扩展，使应力主要集中于少量的主干裂

缝之上释放，对脆性起到一定程度的削弱作用，也

会降低改造缝的复杂程度（李庆辉等，2012）。通常

在低围压条件下页岩破碎程度较大，破裂形成的裂

缝较为复杂，而高围压下页岩破碎不充分，形成的
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图 9  雪峰地区牛蹄塘组页岩成岩演化阶段特征（据吴晶晶等，2018修改）
Fig.9  Characteristics of diagenetic evolution stages of Niutitang Formation shale in Xuefeng region (modified from Wu Jingjing et

al., 2018)
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裂缝系统较为单一，裂缝的形成与扩张被限制，页

岩的脆性与可压裂性降低（侯振坤等，2016）。当围

压一定且温度在 200℃ 范围内时，岩石的泊松比会

随温度升高而增大，杨氏模量则有所降低，促使岩

石发生由脆性向塑性的转变。此外，研究证明页岩

在温度较低时达到抗压极限发生破坏时间较短，岩

样多呈劈裂破坏，具多缝特征，而高温时页岩达到

抗压极限前塑性变形和剪切破裂较为明显（曾义金

等，2016）。
雪峰地区牛蹄塘组埋深范围主要为 0~4000 m，

由上覆地层产生的围压低于 80 MPa，地温、压力均

具有一定的区域性与纵向性差异，导致岩石脆性存

在相应变化。但对于邻近区或单口井而言，地温、

压力造成的脆性差异不大，如湘张地 1井牛蹄塘组

埋深 1792.8~1998 m，由测井资料可知，其温度分布

范围为 50°~60°，顶底最大温差小于 6°，且不存在高

压地层，纵向上压差相对较小，该温度差与压力差

对纵向上页岩脆性变化的影响较小，页岩脆性主要

由其他因素所决定。 

5.4  构造作用

构造活动对岩石脆性的影响主要表现在 3个

方面：（1）构造运动易使岩石层发生变形及升降变

化，产状、埋深及构造位置等随之改变，从而造成区

域上岩石脆性的差异。（2）岩石在构造应力作用下

会发生破裂形成断层或裂缝，并伴生大量微裂隙与

微孔隙，同时，与成岩作用相关的一些软弱面（层理

等）也会开启，这些宏观与微观孔裂隙结构破坏了

岩石的完整性，降低了岩石总体的强度，增强了脆

性，使岩石在后续改造作用下更易形成复杂网状裂

缝系统 （李庆辉等，2012；时贤等，2014；Gong et al.,
2021）。（3）断层、裂缝的发育会加速地下与地表流

体的渗流活动，导致岩石原有力学性质与脆性发生

改变。牛蹄塘组页岩在区域上变形与埋深差异较

大，局部区因剥蚀出露地表或缺失，同等条件下，位

于构造高部位、地层变形较强的页岩层虽然脆性相

对较强，但其埋深往往较浅，不利于页岩气的保存，

因此笔者主要考虑具有一定埋深（大于 500 m）且构

造相对稳定地区的牛蹄塘组脆性特征。为研究构

造运动对单个地区牛蹄塘组脆性的影响，以湘张地

1井为例，该井位于向斜核部，牛蹄塘组深度范围

1792.8~1998 m，产状平缓且分布连续（图 1），页岩

脆性差异主要取决于裂缝与孔隙发育情况。通过

对岩心、微观薄片及扫描电镜观察发现，牛蹄塘组

纵向上孔缝发育有所差异，下部页岩的孔缝整体发

育程度明显强于上部，且宏观裂缝发育段对应的微

裂缝与微孔隙也相对发育（图 11）。受扫描电镜观

察与统计范围限制，纳米、微米级微裂缝量化难度

较大，本文主要采用岩心上宏观裂缝线密度与微观

薄片上裂缝面密度来定量表征天然裂缝发育特

征。通过对宏观、微观裂缝密度与脆性指数的相关

性分析发现，牛蹄塘组下部高裂缝发育的页岩段脆

性好（图 5），二者较好的相关性也印证了脆性较高

的页岩段在应力作用下更易形成裂缝。此外，下部

页岩中与构造作用相关的孔隙较为发育（如裂缝和

断层带附近的碎粒孔），其对页岩孔隙度贡献较大，

由牛蹄塘组页岩孔隙度与裂缝密度及脆性指数的

正相关关系可知（图 5），孔隙对页岩脆性同样具有

一定贡献。

综合各影响因素认为，稳定的深水陆棚−盆地

相的还原沉积环境与晚成岩演化阶段使雪峰地区

牛蹄塘组页岩具有整体较高的脆性，但牛蹄塘组沉

积时期水深变化较大、岩相组合复杂，导致生物成

因的硅质、黄铁矿等自生矿物分布极其不均匀，加

之裂缝与孔隙发育程度不同的影响，纵向上脆性存

在一定差异，自下而上大致呈先升高后降低、整体

逐渐降低的变化趋势，下部页岩段同时具有高脆

性、高有机质含量、高孔缝发育程度的特征，为牛蹄
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图 10  页岩不同层理倾角与脆性指数关系（据张军等，
2017修改）

Fig.10  Relationship between different bedding dip angles and
brittleness index of shale (modified from Zhang Jun et al., 2017)
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塘组页岩气优质层段。 

6　讨　论
 

6.1  杨氏模量、泊松比在脆性计算中的权重

鉴于矿物组分法脆性评价对湘张地 1井牛蹄

塘组的适用性，通过基于矿物组分法的脆性指数与

单轴压缩实验下的岩石力学参数建立的回归分析

发现（图 12），脆性指数 BRITm1 与杨氏模量 E 呈正

相关关系，相关系数为 0.39，与泊松比 μ 无明显相

关性，BRITm2 与杨氏模量正相性较好，相关系数为

0.71，与泊松比亦呈正相关关系，未出现其与脆性指

数的反比情况，此外，对隆起西缘另一口井 JD井样

品进行同样的回归性分析，结果显示，脆性指数与

杨氏模量正相关系数高达 0.85，与泊松比无明显相

关性（图 12），两口井的相似性反映出牛蹄塘组脆性

指数与岩石力学参数间的这种相关关系在区内具

有一定的普遍性。基于参数的此相关性，并结合脆

性矿物与天然裂缝发育程度对脆性评价的合理性

表明，对于该区牛蹄塘组页岩，杨氏模量在脆性评

价中的权重要高于泊松比，其对页岩脆性的贡献度

更大。此外，岩石力学参数与脆性指数的相关性也

表明，用基于石英、长石、方解石、白云石和黄铁矿

矿物含量的脆性指数 BRITm2 表征与评价页岩脆性

要优于 BRITm1。 

6.2  脆性指数、力学参数和 TOC关系

雪峰地区牛蹄塘组深水陆棚−盆地相沉积环境

 

3 cm

(f)

10μm

10 μm

0.3 mm0.5 mm

(c) (d)
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(e)

10 μm

2 cm

图 11  牛蹄塘组页岩裂缝与孔隙发育特征
a—高角度与低角度构造裂缝，1990.2 m；b—高角度构造裂缝与低角度成岩缝，1960.0 m；c、d—岩心裂缝发育段对应的微裂缝，1990.3 m；

e—扫描电镜下的微米级裂缝，1905.5 m；f—裂缝发育带内的微裂缝与微孔隙，1974.6 m
Fig.11  Development characteristics of fractures and pores in Niutitang Formation shale

a−High  angle  and  low  angle  structural  fractures,  1990.2  m;  b−High  angle  structural  fractures  and  low  angle  diagenetic  fractures,1960.0  m;
c,d−Microfractures  corresponding  to  the  fracture  development  section  of  the  core,1990.3  m;  e−Micrometer  fractures  under  FE−SEM,1905.5  m;

f−Micro−fractures and micro−pores in the fracture development zone, 1974.6 m
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加之该时期生物的繁盛，使得有机质与生物成因硅

质大量富集并有效保存，扫描电镜观察下，牛蹄塘

组页岩有机质以沥青质体为主，多与大量石英、长

石、黄铁矿等矿物交互共生（图 13），这些与生物有

关的矿物多呈隐晶或微晶结构，晶形发育程度不

一，雏晶、半自形晶和自形晶均有，硅质含量高，整

体分布相对均一，局部成密集条带状或团簇状，在

镜下视野范围内，其所占比例较大，尤其是有机质

含量高的页岩样品，其含量远超过同类陆源矿物。

因此，对于该区牛蹄塘组页岩，有机质含量一定程

度上可指示硅质、黄铁矿等脆性矿物的含量，这在

TOC与矿物组分法脆性指数之间的正相关关系中

也可体现，二者相关系数达 0.75（图 14）。一般认

为，有机质脆性弱、塑性强，在外力作用下易被压实

或发生塑性变形充填矿物粒间孔隙，削弱页岩的脆

性，而该区牛蹄塘组下部页岩具有高 TOC、高脆

性、高裂缝发育程度特征，反映出与有机质共生或

伴生的脆性矿物对页岩脆性的贡献率远大于有机

质本身对塑性的贡献率。

此外，由 TOC与岩石力学参数的趋势线可知，
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图 12  牛蹄塘组页岩杨氏模量、泊松比与脆性指数关系
Fig.12  Relationship between Young's modulus, Poisson's ratio and brittleness index in Niutitang Formation shale
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TOC与杨氏模量、泊松比均呈正相关关系，与杨氏

模量相关性较好，相关系数高达 0.89，而与泊松比

的相关性较差（图 15），这种相关性差异也表明，生

物成因的自生脆性矿物对杨氏模量的贡献大于有

机质对泊松比的贡献，而杨氏模量对页岩脆性的影响

大于泊松比，最终导致页岩的 TOC越高，脆性越好。 

6.3  脆性表征方法的适用性分析

为进一步探究矿物组分与地球物理测井方法

对整个研究区牛蹄塘组页岩脆性表征的适用性，在

湘张地 1井脆性评价的基础上，分别选取雪峰隆起

西缘 JD1井与东缘 XD1井进行相应分析（图 16）。
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图 13  有机质与自生石英、长石、黄铁矿等矿物共生
a—有机质与石英交互共生，1905.5 m；b—有机质与黄铁矿共生，1943.1 m；c—有机质与碳酸盐矿物共生，1965.5 m；d—有机质与石英、长石、

黄铁矿、伊利石共生，1937.1 m
Fig.13  Organic matter coexists with authigenic quartz, feldspar and pyrite

a−Organic  matter  coexists  with  authigenic  quartz,  1905.5  m;  b−Organic  matter  coexists  with  pyrite,  1943.1  m;  c−Organic  matter  coexists  with
carbonate minerals, 1965.5 m; d−Organic matter coexists with quartz, feldspar, pyrite and illite, 1937.1 m
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图 14  牛蹄塘组页岩 TOC与脆性指数关系
Fig.14  Relationship between TOC and brittle index of

Niutitang Formation shale
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图 15  牛蹄塘组页岩 TOC与岩石力学参数关系
Fig.15  Relationship between TOC and rock mechanical parameters of Niutitang Formation shale
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从分析结果来看，通过两种方法计算得到的脆性指

数 BRITm2 与 BRITe 在三口井牛蹄塘组纵向上的分

布规律大致相似，即下部页岩的脆性指数 BRITm2

相对较高，而对应的脆性指数 BRITe 则较低，两者

差异较大；同时，与湘张地 1井情况类似，JD1井与

XD1井的 BRITm2 高值段（BRITe 低值段）同样对应

较高的 TOC与天然裂缝发育程度，三者之间正相

关性较好。综合分析认为，基于矿物组分的脆性指

数对雪峰地区寒武系牛蹄塘组页岩的脆性评价具

有较好的适用性，且可信度较高，而基于测井声波

时差数据计算的脆性指数可靠性较差。此外，雪峰

隆起东缘 XD1井牛蹄塘组的上部也存在一个脆性

指数高值段，整体呈现上下部高、中部低的脆性分

布特征，对应的 TOC值与天然裂缝发育程度亦具

有相似趋势。不同地区的这种脆性差异可能与沉

积环境相关，隆起西缘湘张地 1井与 JD1井主要为

深水陆棚—棚外斜坡相沉积，而东缘 XD1井则过渡

至盆地相沉积，由西向东沉积水体深度逐渐加大，

富硅生物得以更好保存，生物成因的硅质矿物及有

机质更为富集。同时，对于隆起东缘的盆地相区，

牛蹄塘组中上部地层沉积时期的水体深度有一个

由浅变深的显著变化过程，对应的矿物组成与有机

质含量也发生较大变化，这在隆起西缘的深水陆

棚—斜坡相区表现并不明显，从而导致了脆性指数

纵向上的分布趋势差异。 

7　结　论

（1）矿物组分法对该区牛蹄塘组页岩的脆性评

价较为适用，对湘张地 1井的脆性评价结果显示：

牛蹄塘组页岩脆性整体较高，脆性指数 BRITm2 为

59.2%~93.8%，平均 74.4%，下部页岩段脆性最好。

（2）雪峰地区牛蹄塘组页岩脆性受沉积环境、

成岩演化、埋深、构造作用等多因素影响。稳定的

深水陆棚−盆地相沉积环境与晚成岩演化阶段决定

了页岩整体脆性较高，该环境下生物成因的硅质、

黄铁矿等脆性矿物较为富集，并受沉积时的水体深

度变化影响自下而上呈现先升高后降低、整体逐渐

降低的含量趋势，导致页岩脆性及天然裂缝的发育

程度具有相似的纵向变化规律。

（3）岩石力学参数与脆性指数之间的相关性表

明，杨氏模量对页岩脆性的贡献度大于泊松比，在

脆性评价中的权重更高。

（4）牛蹄塘组页岩中生物成因的自生脆性矿物

同有机质含量具有良好的正相关关系，其对页岩脆

性的贡献大于有机质本身对页岩塑性的贡献，导致

高 TOC页岩段脆性更好。
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