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　 　摘 　要 　对川西新场地区侏罗系沙溪庙组二段致密储层样品所进行的岩石力学实验结果表明 ，岩石抗张及抗

压强度随着岩石密度的增加而增大 、岩石孔隙度的增加而减小 ，且随着岩石粒度的增加 ，抗张强度减小 、抗压强度

增大 ；砂岩的弹性模量明显高于泥岩 ，且随着岩石密度的增加而增加 、孔隙度的增加而减小 。与常温常压下相比 ，

模拟地层条件下沙溪庙组泥岩饱和介质为气体时 ，抗压强度高 ３ ．２倍 ，弹性模量低 ２ ．３５倍 ，泊松比高 ２倍 ；当砂岩

饱和介质为水时 ，与饱和气体介质的砂岩相比 ，强度及弹性模量均降低 ，泊松比增大 。这说明水介质对岩石有“软

化效应” 。进而在实验研究的基础上 ，应用测井 、压裂资料计算了地层的岩石力学参数 ，通过对三种方法所得结果

的对比分析 ，评价了地层条件下岩石力学参数 ，由此获得了较为合理 、可信的地层岩石力学参数剖面 。

　 　主题词 　新场气田 　侏罗纪 　致密砂岩 　储集层 　岩石力学性质 　实验室试验 　参数

　 　岩石力学性质及其参数特征是进行油气井钻探

设计 、制定储层改造措施和方案设计的重要依据 。

目前 ，研究岩石力学性质参数的方法主要有 ３种 ：一

是在实验室对岩样进行实测 ；二是用地球物理测井

资料求取岩石力学参数［１］
；三是水力压裂法计算［２］

。

沙溪庙组气藏是川西新场气田的主力气藏 ，但该气

藏存在储量动用程度不均 、储产比不协调 、气层单井

自然产能低等问题 。为此 ，基于川西新场气田沙溪

庙组二段气藏实际开发状况 ，进行常温常压和模拟

地层条件下的岩石力学试验 ，并以此为基础结合测

井 、压裂资料对岩石力学参数剖面进行计算 ，系统深

入地研究了储层静 、动态岩石力学特征 ，探讨了影响

岩石力学性质的地质因素 ，以期为研究区气藏致密

储层压裂改造措施的方案设计及工艺实施提供岩石

力学性质方面的科学依据 。

一 、研究方法

　 　 １ ．实验室试验法

　 　 （１）单轴试验

　 　 １）抗张试验

　 　岩石抗张强度是岩样在单轴拉伸条件下达到破

坏时的极限应力 。利用巴西劈裂试验可以求取岩石

的抗张强度 。

　 　 ２）压缩试验

　 　 根据不同性质的岩石分别用环向应变 、轴向应

变 、力 、位移以及组合控制方式进行试验 ，由试验获

得岩石在单轴加载条件下的应力 —应变关系计算出

相应的极限抗压强度 、杨氏模量 、泊松比 。

　 　 （２）三轴应力测试

　 　 三轴应力试验即是通过特殊的加载模式 ，模拟

出深部地层的三向应力状态 ，即在水平的 ２ 个主应

力方向上施加相等液体围压 、纵向上单独施加机械

的轴向压力的条件下进行岩石力学试验 。成都理工

大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室配备

的“MTS岩石物理参数测试系统”可以在模拟地层

条件（温度 、压力 、流体等）下 ，得到岩样测试数据并

绘制出应力 —应变曲线（图 １） ，求取杨氏弹性模量 、

泊松比 、抗压强度 、内聚力和内摩擦角等岩石力学

参数 。

图 １ 　三轴条件下岩样的应力 —应变曲线图
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　 　 ２ ．测井法

　 　 声波测井 、密度测井及井径测井与岩石力学参

数有着极为密切的关系［３］
。常规补偿声波测井可测

得声波在岩石传播的纵波时差（Δ tp ） ，岩石的横波时

差（Δ ts ）一般可以从全波测井中获得 。但实际上很

多油气井都没有进行全波测井 ，而只有补偿声波测

井 。为此 ，可利用常规纵波时差进行转换 ：

Δ ts ＝
Δ tp

１ － １ ．１５
（１／ρb ） ＋ （１／ρb ）

３

e１ ／ρb
３／２ （１）

　 　此外 ，根据泥（页）岩的体积密度随深度的增加

而增大的变化曲线 ，可得到泥岩的 Δ ts ／Δ tp 与密度
（ρsh ）的关系式 ：

Δ ts ／Δ tp ＝ A － ０ ．８（ρsh － ２ ．２）／（２ ．６５ － ２ ．２） （２）

A ＝
２ ．５（ρsh ≤ ２ ．２ g／cm３

）

１ ．７（ρsh ≥ ２ ．６５ g／cm３
）

式中 ：ρb 表示岩石体积密度 ，g／cm３
；Δ ts 表示横波时

差 ，μs／f t ；Δ tp 表示纵波时差 ，μs／ft ；ρsh表示泥岩的密
度 ，g／cm３

。

　 　依据式（１） 、（２） ，利用测井资料即可计算地层的

泊松比 、杨氏模量 、剪切模量 、体积模量值［２］
。

　 　 ３ ．水力压裂法

　 　通过水力压裂施工压力 —时间曲线 ，读取特征

压力点值 ，根据岩石破裂准则 ，通过计算可以获得地

层条件下岩石的抗张强度和三轴地应力值［４］
。

二 、岩石力学性质及特征

　 　基于上述岩石力学性质研究方法 ，通过 １６口取

心井 ５６个岩样测试 、测井及压裂等资料 ，分别研究

了常温常压条件下及模拟地层条件下 （温度为 ７０

℃ ，有效围压为 １３ ～ ２３ MPa）的地层岩石力学性质
特征 ，探讨了影响岩石力学性质的地质因素 ，在岩

心 、压裂资料校正测井法计算结果的基础上 ，得到连

续地层岩石力学剖面 ，结合压后测试资料对岩石力

学剖面在压裂选层及效果预测方面进行了探讨 。

　 　 １ ．实验室测试结果分析

　 　 （１）岩石密度 、抗张及抗压强度

　 　 常温 、常压条件下沙二段气藏致密砂岩储层抗

张强度在 ２ ．０ ～ ５ ．０ MPa之间 ，平均 ３ ．２１ MPa ，抗压

强度在 ３１ ．５０ ～ ６８ ．１ MPa之间 ，平均 ４２ ．６２ MPa ，随

着岩石密度的增加 ，抗张 、抗压强度均呈现增加的规

律（图 ２） ，且泥岩和砂岩抗压强度均随着岩石孔隙度

的增大而减小（图 ３） 。

图 ２ 　岩心测试密度与抗张 、抗压强度关系图

图 ３ 　不同岩性孔隙度与抗压强度关系图

　 　从岩性来看 ，泥岩平均抗张强度为 ３ ．５５ MPa 、
粉砂岩为 ３ ．３５ MPa 、细砂岩为 ３ ．１８ MPa ；泥岩平均

抗压强度为 ３８ ．４ MPa 、粉砂岩为 ３９ ．９５ MPa 、细砂
岩为 ４４ ．６６ MPa 。整体表现为随着岩石粒度的增
加 ，抗张强度减小 、抗压强度增大的趋势（图 ４） 。

图 ４ 　岩性与抗张 、抗压强度关系图

　 　 此外 ，模拟地层条件下沙溪庙组泥岩在饱和介

质为气体时 ，抗压强度范围在 ６１ ．７７ ～ ２１８ ．６２ MPa
之间 ，平均值为 １２４ MPa ，比常温 、常压下高 ３ ．２倍 。

　 　 （２）弹性模量 、泊松比

　 　 常温 、常压条件下测试结果表明砂岩泊松比在

０ ．１ ～ ０ ．１４ 之间 ，平均为 ０ ．１２ ；弹性模量在 ６ ．１９ ×

１０
３
～ １３ ．７９ × １０

３MPa之间 ，平均为 ７ ．８５ × １０
３ MPa 。

从岩性来看 ，砂岩的弹性模量明显高于泥岩 ，并且呈

现出随岩石密度的增加而增加（图 ５） 、随孔隙度的增

加而减小的趋势（图 ６） 。

图 ５ 　不同岩性岩石密度与弹性模量关系图
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图 ６ 　不同岩性孔隙度与弹性模量关系图

　 　 模拟地层条件下泥岩弹性模量分布范围在

１７ ．８１ ～ ４８ ．９６ GPa之间 ，平均值为 ３３ ．４７ GPa ，比常

温 、常压下低 ；泊松比值分布在 ０ ．２０２ ～ ０ ．２９２ ，平均

值为 ０ ．２３９ ，比常温 、常压下高 ２倍 ，说明地层条件下

泥岩的塑性增强 。对于砂岩 ，在饱和介质为气体时 ，

抗压强度主要在 １１４ ．１８ ～ ３２８ ．８３ MPa之间 ，平均值

为 ２０１ ．９５ MPa ；弹性模量在 ２５ ．９６ ～ ５３ ．２７ GPa 之
间 ，平均值为 ３３ ．８２ GPa ；泊松比值在 ０ ．１１１ ～

０ ．１６２ ，平均值为 ０ ．１３ 。与饱和相同流体介质的泥岩

比较 ，砂岩抗压强度高得多 ，泊松比值则比泥岩小一

半 ，但弹性模量平均值有所降低 。当砂岩在饱和介

质为水时 ，抗压强度主要在 ５０ ．０４ ～ ２５４ ．０５ MPa 之
间 ，平均值为 １３５ ．９２ MPa ；弹性模量在 １８ ．６８ ～

４８ ．５１ GPa之间 ，平均值为 ２９ ．６１ GPa ；泊松比值在

０ ．２０８ ～ ０ ．３２７ ，平均值为 ０ ．２７ 。与饱和气体介质的

砂岩相比 ，砂岩饱和水后 ，抗压强度及弹性模量均降

低 ，泊松比增大 ，说明水介质对岩石有“软化效应” 。

　 　 （３）内聚力 、内摩擦角

　 　 沙溪庙组砂岩的内聚力主要分布在 ６ ．２５ ～

２５ ．３６ MPa ，平均为 １２ ．２０ MPa ；内摩擦角大小在

２１ ．６７° ～ ５６ ．０４°之间 ，平均 ４４ ．１８° 。

　 　 ２ ．结果对比分析

　 　 （１）岩心与测井

　 　岩心测试所得的静力学参数与测井法得到的动

力学参数通常都有明显差异［５ ，６］
。根据测井资料计

算得到的岩石力学参数与岩心测试结果对比表明 ，

泊松比值一般是岩心测定值的 １ ．８２倍 、是弹性模量

值的 １ ．５８倍（图 ７） 。原因是测井计算结果应为地层

条件下的岩石（岩体）力学参数的近似值 ，而实验室

图 ７ 　岩心与测井测试结果对比图

测定值是岩石在常温 、常压下的值 ，而在地层条件

下 ，岩石塑性变强 ，泊松比和弹性模量都将会增大 。

　 　 （２）岩心与压裂

　 　利用岩心测试抗张强度（Et ）与压裂资料求取的
地层条件下岩石抗张强度值（Etp ）对比表明 ，压裂资

料求取值平均为 ８ ．７１ MPa ，与岩心测定结果值比

（Etp ／Et ）为 ２ ．７１ 。压裂资料计算值比实验值大近 ３

倍 。由于实验室测试得到的是岩心的力学参数 ，压

裂法计算的是岩体的力学参数 ，而岩体相对于岩心

非均质性较强 ，故压裂法更接近于地层实际 。

　 　 （３）压裂与测井

　 　将压裂施工曲线资料求取的岩石抗张强度及三

轴主地应力值与测井解释结果进行对比 ，由于压裂

法计算的岩石力学参数为近地层条件下的值 。因此

以压裂法校正测井法 ，继而得到连续地层岩石力学

剖面 ，为压裂选层提供参考 。

　 　相近条件下 ，压裂气层所处应力剖面位置不同 ，

压裂效果差别很大 。如果压裂气层处在低应力区 ，

裂缝高度都将受隔层的遮挡作用 ，限制在低应力区

内 ，而且气层在支撑缝中 ，压裂效果好 。而当气层处

在高低应力区交界处 ，高低应力区应力差较大时 ，裂

缝高度在低应力区内 ，且气层在低应力区部分易压

开 ，气层在高应力区部分不易压开 ，因而裂缝高度将

首先在低应力区内 ，当气层在低应力区的下部时 ，压

开的气层部分将在支撑剖面的下部 ，会有一定的增

产效果 ；当气层在低应力区的上部时 ，压开的气层部

分将在支撑剖面的上部 ，就不会有什么增产效果 。

如图 ８‐A 气层处于低应力区 ，压后稳定产气量达

９ ．２８５４ × １０
４m３

／d ，增加产能 １１ ．３９８１ × １０
４ m３

／d ；图

８‐B气层处于高低应力交界处 ，压后稳定产气量为

１ ．３２９１ × １０
４m３

／d ，增产效果不理想 。

三 、结论与认识

　 　通过对川西新场气田沙二段气藏地层岩石力学

性质及其特征 、影响因素 、压裂选层及效果预测等的

分析研究 ，得到了如下结论与认识 。

　 　 （１）常温常压下 ，岩石抗张及抗压强度随着岩石

密度的增加而增大 ，随着岩石孔隙度的增加而减小 ，

并且随着岩石粒度的增加 ，抗张强度减小 、抗压强度

增大 。砂岩的弹性模量明显高于泥岩 ，且随岩石密

度的增加而增加 、随孔隙度的增加而减小 。

　 　 （２）模拟地层条件下沙溪庙组泥岩饱和介质为

气体时 ，抗压强度比常温常压下高 ３ ．２倍 ，弹性模量

比常温常压下低 ，泊松比比常温常压下高２倍 ，表明
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图 ８ 　地应力剖面与压裂选层关系图

地层条件下泥岩的塑性增强 。对于砂岩 ，与饱和相

同流体介质的泥岩比较 ，其抗压强度相对较高 ，泊松

比则比泥岩小一半 ，弹性模量也有所降低 。当砂岩

饱和介质为水时 ，与饱和气体介质的砂岩相比 ，强度

及弹性模量均降低 ，泊松比增大 ，表明水介质对岩石

有“软化效应” 。

　 　 （３）在岩心测试及压裂计算校正测井法计算岩

石力学参数的基础上 ，可获得连续地层岩石力学参

数剖面 。现场测试资料表明 ，岩石力学剖面特征在

压裂选层方面具有重要的参考价值 。

　 　 （４）该研究成果已应用于川西地区致密砂岩气

藏开发 ，并取得了良好的现场效果 。

参 　考 　文 　献

［１］路保平 ，鲍洪志 ．岩石力学参数求取方法进展［J］ ．石油钻

探技术 ，２００５ ，３３（５） ：４４‐４７ ．

［２］周文 ．裂缝性油气储层评价方法［M ］ ．成都 ：四川科学技

术出版社 ，１９９８ ．

［３］楼一珊 ．利用声波测井计算岩石的力学参数［J］ ．探矿工

程 ，１９９８（３） ：４７‐４８ ．

［４］蒋廷学 ，汪永利 ，丁云宏 ，等 ．由地面压裂施工压力资料反

求储层岩石力学参数［J］ ．岩石力学与工程学报 ，２００４ ，２３

（１４） ：２４２４‐２４２９ ．

［５］曾立新 ．白马松华地区岩石动静参数的变化规律及相互

关系［J］ ．钻采工艺 ，２００１ ，２４（２） ：２２‐２４ ．

［６］李志明 ．地应力与油层改造方案 ［J］ ．石油钻采工艺 ，

１９９８ ，２０（６） ：４７‐５２ ．

（修改回稿日期 　 ２００７‐１１‐２７ 　编辑 　居维清）

·４·

地质与勘探 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００８年 ２月


