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摘　 要　 鄂尔多斯盆地南部甘泉地区三叠系延长组致
密油资源潜力巨大，但其致密砂岩储层岩石力学参数、
地应力分析研究等较为滞后．研究中，钻取与层理面夹
角为０°（平行Ｈ）、４５°（斜交）和９０°（垂直Ｖ）的小岩
心，开展Ｘ射线衍射、扫描电镜及三轴应力实验．研究
表明，长８层岩样矿物主要为石英（３１ ８％）、斜长石
（２２ ６％）和黏土（２６ ６％），总含量达８１ ０％ ．扫描电镜
显示：孔隙中存在石英加大、粒间及粒表黏土矿物充
填，存在残余粒间孔隙．在平行、斜交、垂直层理方向
下，ＫＡＩＳＥＲ点应力值、压负荷峰值、抗压强度依次降
低，弹性模量、泊松比先降后升．孔隙体积压缩系数与
有效应力呈对数函数关系．通过测井资料与实验数据
分析，动态弹性模量高于静态，动态泊松比低于静态，
抗压强度、抗拉强度、地应力预测结果与实验相符．研
究成果为甘泉地区长８段致密油藏地质工程一体化
“甜点”预测提供了新指标，对鄂尔多斯盆地南部致密
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油储层综合甜点识别、水平井轨迹优化、压裂段簇设
计、施工参数优化等具有重要指导意义．
关键词　 长８致密油；矿物组分；岩石力学参数；地应
力分析；鄂尔多斯盆地
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０　 引 　 言

鄂尔多斯盆地作为我国重要的能源基地，其南
部甘泉地区三叠系延长组展现出独特的油气资源潜
力（付金华等，２０２３；陶士振等，２０２３；朱如凯等，
２０２５）．该区自晚三叠世以来经历了多期构造演化
与沉积充填过程，形成了以湖相三角洲相为主的沉
积体系（孙宁亮等，２０１７ａ，ｂ；梁正中等，２０２２）．其中
延长组长７、长８和长９段发育的三套富有机质陆
相烃源岩，为研究区致密油、页岩油大规模富集成藏
提供了丰富的油源（蒋杨等，２０２４；肖正录等，２０２２，
２０２３；陈义国等，２０２１；崔景伟等，２０２４）．据最新资源
评价数据显示，甘泉地区仅长８段致密油资源量就
达１ ５亿吨以上，已成为延长油田致密油勘探开发
的主战场之一（李锦锋等，２０１９；杨连如等，２０２５；钟
宝鸿等，２０２４）．在工程实践层面，长水平段水平钻
完井技术与差异化细切割体积压裂技术的联合应
用，显著提升了研究区致密油藏的开发效率（李锦
锋等，２０２２；张矿生等，２０２４；欧阳勇等，２０２４）．然而，
水力压裂过程中暴露出的关键地质力学问题日益凸
显．受沉积成岩作用控制，储层内部发育的层理面普
遍存在胶结程度弱、力学强度低的特点（郭鹏等，
２０２４）．这种各向异性特征导致在压裂施工时，水力
裂缝往往优先沿层理面扩展，而非形成预期的复杂
网状裂缝系统（唐颖等，２０２５；高毅等，２０２１）．微地
震裂缝监测数据显示，超过６０％的压裂段出现裂缝
高度受限、缝网复杂度不足等问题，直接导致有效储
层动用率降低约３０％ ．这一现象不仅制约了单井产
量的提升，更对储层整体采收率产生显著影响，已成
为制约鄂尔多斯盆地致密油效益开发的关键技术
瓶颈．

在此背景下，深入开展致密砂岩储层岩石力学
特性及其各向异性研究具有重要的理论价值和实践

意义．从储层可压裂性评价到水平井差异化分段优
化，从压裂方案设计到开发效果评估，岩石力学参数
的精确获取与各向异性特征的深入认知，构成了整
个压裂工程体系的基础支撑（张皎生等，２０２５；唐颖
等，２０２５）．近年来，这一领域已成为国际非常规油
气开发研究的焦点，美国二叠纪盆地、加拿大
Ｄｕｖｅｒｎａｙ页岩区等典型致密油气田的开发实践表
明，储层各向异性特征的量化表征可提升压裂效果
预测精度达４０％以上．国内外学者在岩石各向异性
研究领域已取得系列进展．国外学者通过页岩三轴
试验揭示了层理角度对破裂模式的调控机制，建立
了裂缝扩展方向与层理倾角的定量关系模型．国内
学者创新性地将数字岩心技术应用于致密砂岩各向
异性研究，实现了微观组构与宏观力学行为的跨尺
度关联．然而，现有研究仍存在明显局限．首先，针对
陆相致密砂岩的系统研究相对匮乏，现有成果多集
中于海相页岩领域；其次，矿物组构特征与力学参数
各向异性之间的定量耦合关系尚未明晰；再者，动态
弹性参数与静态力学参数之间的转换模型在致密砂
岩中的适用性仍需验证．特别值得关注的是，不同层
理方向下岩石力学行为的系统对比研究仍属空白，
这直接制约着压裂裂缝扩展模型的精细化构建．

基于此，文章聚焦鄂尔多斯盆地南部甘泉地区
三叠系延长组长８段致密砂岩储层，采用多学科交
叉的研究方法开展系统攻关．从全直径岩心样品制
备入手，构建了与层理面呈０°（平行）、４５°（斜交）、
９０°（垂直）的三组标准岩样体系．通过Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）等先进测试手段，系统表
征了不同方向样品的矿物组成、颗粒定向排列等组
构特征．在此基础上，开展系统的三轴压缩试验与声
波速度测试，获取了包括单轴抗压强度、杨氏模量、
泊松比等在内的静态力学参数，以及纵横波速等动
态弹性参数．研究成果不仅为甘泉地区长８段致密

８７２
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油藏“甜点”预测提供了新的评价指标，更对鄂尔多
斯盆地南部致密油储层的水平井轨迹优化、压裂段
（簇）设计、施工参数优化等关键工程决策具有重要
指导价值．
１　 样品制备与实验过程

１ １　 实验仪器及参数
（１）三轴应力实验设备为ＴＦＤ２０００微机伺服

控制岩石三轴试验系统，该系统最大轴向压力为
２０００ ｋＮ，最大围压为１００ ＭＰａ，孔隙压力为１４０ ＭＰａ，
温度为１５０ ℃ ．实验控制精度压力为０ ０１ ＭＰａ，变
形为０ ００１ ｍｍ．全部数据由ＳＣＮ２０００ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ系统来采集与控制．岩石声发射信号由
ＤＳ５８Ａ全信息声发射信号分析系统采集．

（２）Ｘ射线衍射设备为日本理学高分辨率衍射
仪ＳｍａｒｔＬａｂ Ｘ射线衍射仪，该仪器参数如下：Ｘ射线
发生器功率为９ ｋＷ，测角仪为水平测角仪，测角仪
最小步进为１ ／ １００００度，最高精度测角仪（双光学编
码、直接轴上定位）；测角仪配程序式可变狭缝，自

动识别所有光学组件、样品台；ＣＢＯ交叉光路，提供
聚焦光路及高强度高分辨平行光路；入射端Ｋａ１光
学组件；高速探测器Ｄ ／ ｔｅＸＵｌｔｒａ２５０（能量分辨率
２０％以下）． 扫描电镜实验仪器型号为ＺＥＩＳＳ
ＳＩＧＭＡ５００场发射扫描电子显微镜．
１ ２　 岩样加工及基础参数

岩心样品来源于下寺湾ＱＺ区，层位为长８油
层组致密砂岩．首先在全直径岩心上测量径向声波，
确定最大、最小水平地应力方向，即沿原最大水平主
应力方向有最小声波速度，而沿原最小水平主应力
方向有最大声波速度．沿确定的方向钻取岩心．三轴
压缩实验小岩心加工成直径２５ ｍｍ，长度５０ ｍｍ的
圆柱形试样，岩样长径比接近１ ５．将圆柱形试样两
端车平、磨光，两端面的不平行度小于０ ０１５ ｍｍ．为
研究层理面影响下致密砂岩储层的力学特性和强度
特征的各向异性，钻取了与层理面夹角依次为０°、
４５°和９０°的小岩心．同时对７口探井长８段致密砂
岩储层开展Ｘ衍射实验，获取岩样的矿物组成．试
样基本参数如表１所示．

表１　 试样基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样编号 取样深度
／ ｍ

井号 平均长度
／ ｍｍ

平均直径
／ ｍｍ

质量／ ｇ 密度
／（ｇ ／ ｃｍ２）

１ 全１ ０°
２ 全１ ４５°
３ 全１ ９０°
４ 全１垂直

１４６２ ９２ ～ １４６５ ２０ ＱＴ４１

５０ １２ ２５ ４９ ６５ ５１ ２ ５６

５０ ３８ ２５ ３２ ６５ ２３ ２ ５７

５０ ６２ ２５ １２ ６５ ２２ ２ ６

５０ １４ ２５ ６４ ６５ ３５ ２ ５３

５ 全２ ０°
６ 全２ ４５°
７ 全２ ９０°
８ 全２垂直

１５０４ ９９ ～ １５０５ ７７ ＱＴ４４

５０ ６１ ２５ ６９ ６５ ３９ ２ ４９

５０ ４７ ２５ ５８ ６６ ０２ ２ ５５

５０ １６ ２５ １４ ６５ ９１ ２ ６５

５０ ３５ ２５ ６１ ６６ １１ ２ ５５

９ 全３ ０°
１０ 全３ ４５°
１１ 全３ ９０°
１２ 全３垂直

１４６９ ８２ ～ １４７１ ８１ ＱＴ４５

５０ ７６ ２５ ９１ ６５ ３６ ２ ４４

５０ ２６ ２５ １４ ６５ ２８ ２ ６２

５０ ３４ ２５ ６３ ６６ １３ ２ ５５

５０ ２２ ２５ ３３ ６５ ４４ ２ ５９

１３ 全４ ０°
１４ 全４ ４５°
１５ 全４ ９０°
１６ 全４垂直

１５０４ ６６ ～ １５０６ ２２ ＱＴ４７

５０ ３６ ２５ ３８ ６４ ２８ ２ ５２

５０ ７４ ２５ ４８ ６４ ３８ ２ ４９

５０ ４１ ２５ ０９ ６５ ９４ ２ ６５

５０ ６２ ２５ ４６ ６４ ８２ ２ ５２

１７ 全５ ０°
１８ 全５ ４５°
１９ 全５ ９０°
２０ 全５垂直

１４６５ ９１ ～ １４６７ ６５ ＱＴ５０

５０ ２８ ２５ ５５ ６２ ５ ２ ４３

５０ ７２ ２５ ７ ６２ ５ ２ ３８

５０ ６５ ２５ ５１ ６３ ２ ４３

５０ ０８ ２５ ６１ ６２ ２ ４

９７２
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １

试样编号 取样深度
／ ｍ

井号 平均长度
／ ｍｍ

平均直径
／ ｍｍ

质量／ ｇ 密度
／（ｇ ／ ｃｍ２）

２１ 全６ ０°
２２ 全６ ４５°
２３ 全６ ９０°
２４ 全６垂直

１５６６ ２３ ～ １５６７ ８５ ＱＴ５３

５０ ３２ ２５ ６９ ６５ １８ ２ ５

５０ ６２ ２５ ８１ ６４ ２５ ２ ４３

５０ ４８ ２５ ４６ ６３ ２９ ２ ４６

５０ ４７ ２５ ７７ ６４ ３３ ２ ４５

２５ 全７ ０°
２６ 全７ ４５°
２７ 全７ ９０°
２８ 全７垂直

１４８６ ０８ ～ １４８７ ９５ ＱＴ４８

５０ ６５ ２５ ３７ ６４ １４ ２ ５１

５０ ２９ ２５ １１ ６５ ０８ ２ ６１

５０ ３６ ２５ ４４ ６４ ５１ ２ ５２

５０ ５５ ２５ ３６ ６５ ２７ ２ ５６

２　 实验结果与分析

２ １　 岩石矿物组分与微观孔隙结构特征
２ １ １　 岩石矿物组分特征

致密砂岩储层中岩石矿物组成对储层岩石力学
性质有很大的影响．石英、长石等脆性矿物晶体结构
稳定，抗压强度高，其含量的增加会提高岩石硬度和
弹性模量，增强岩石的脆性特征．而蒙脱石、伊利石
等黏土矿物的存在会显著降低岩石抗压强度和抗变
形能力．本次研究对７口探井长８段致密砂岩储层

开展Ｘ衍射实验，全岩Ｘ衍射结果表明，长８段所
取岩样的矿物主要为石英、斜长石和黏土（表２），三
种矿物平均总含量为８１ ０％ ．其中石英含量介于
２８ ７％ ～ ３５ ４％，平均含量为３１ ８％；斜长石含量介
于１７ ２％ ～ ３４ ２％，平均含量为２２ ６％；黏土含量介
于１７ ８％ ～ ３８ ２％，平均含量为２６ ６％ ．此外白云石
和钾长石含量也相对较高，平均含量分别达到
１１ ６％和６ ２％ ．其余方解石、菱铁矿和黄铁矿等矿
物含量较低，在部分样品中偶见，部分样品中未检
测到．

表２　 全岩矿物Ｘ射线衍射分析数据统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ａｌｌｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌｓ

样品号
矿物含量／ ％

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 黏土矿物
Ｙ１ ２８ ７ ４ １ ２３ ５ ０ １ ２０ ２ — ０ ３ ２３ １

Ｙ２ ３１ ９ ６ ６ １７ ６ ０ ２ １１ ５ — — ３２ ２

Ｙ３ ３５ ４ ６ ９ １７ ５ ０ ８ １４ ３ — １ ２ ２３ ９

Ｙ４ ３２ ４ ５ ５ １７ ２ — ５ ２ — １ ５ ３８ ２

Ｙ５ ３３ ２ ４ ７ ３４ ２ ０ ８ ８ ４ ０ ５ ０ ４ １７ ８

Ｙ６ ２９ ８ ８ ５ ２３ ６ ０ ４ １０ １ ０ ９ ０ ４ ２６ ３

Ｙ７ ３０ ９ ６ ９ ２４ ８ ０ ７ １１ ２ — ０ ６ ２４ ９

均值 ３１ ８ ６ ２ ２２ ６ ０ ４ １１ ６ ０ ２ ０ ６ ２６ ６

２ １ ２　 微观孔隙结构
致密砂岩储层的微观孔隙结构特征直接影响储

层的岩石力学性能，储层中溶蚀孔、粒间孔等开放孔
隙结构的存在会降低岩石强度，而微裂隙发育会显
著增加储层脆性．扫描电镜结果表明，岩心普遍能观
察到孔隙全貌，发现石英加大、粒间充填黏土矿物
（伊利石）和粒表黏土矿物（伊利石），并能观察到粒

间残余孔隙、碎屑颗粒溶孔和粒间孔缝等（图１）．
ａ岩样中有长石见加大现象，可见粒间伊利石黏土
填隙物及粒间残余孔隙． ｂ岩样中石英加大，可见粒
间充填、粒表衬垫状伊利石等黏土矿物、自形菱面体
白云石及粒间残余孔隙和碎屑颗粒溶孔． ｃ岩样中
可见碎屑颗粒、颗粒状白云石、伊利石黏土填隙物及
粒间孔缝、白云石晶内溶孔． ｄ岩样可见碎屑颗粒、

０８２
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图１　 长８储层微观孔隙结构特征
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

颗粒状白云石、晶粒状黄铁矿、片状伊利石等黏土矿
物及粒间孔缝． ｅ岩样中可观察到粒间方解石、伊利
石黏土填隙物及粒间残余孔隙． ｆ岩样中可观察到粒
间充填、粒表衬垫状伊利石黏土、自形菱面体白云石
和微晶石英，存在粒间残余孔隙和碎屑颗粒溶孔．
２ ２　 岩石力学三轴试验
２ ２ １　 地应力实验

ＫＡＩＳＥＲ点应力测试结果表明：在０°和垂直方
向上，两次测量的ＫＡＩＳＥＲ点应力值基本一致，在
０°、４５°、９０°时，对应的ＫＡＩＳＥＲ点应力值依次降低
（图２）．

实验样品抗压强度范围为１４ ２１ ～ ８８ ７４ ＭＰａ，
平均值４４ １９ ＭＰａ；测出的弹性模量范围为２３ ８８ ～

６２ ３９ ＧＰａ，平均值４２ ７９ ＭＰａ；泊松比范围为０ １２ ～
０ ３３，平均值０ ２２．在０°、４５°、９０°时，对应的压负荷
峰值、抗压强度依次降低；对应的弹性模量、泊松比
整体上表现为先降低后升高的特征（图３），试样应
力应变曲线及ＫＡＩＳＥＲ点位置见图４．

长８储层测试样的地应力大小关系为σ ｖ ＞
σＨ ＞ σ ｈ ．垂向主应力范围为２０ ２２ ～ ２３ ２３ ＭＰａ，
平均值２２ ０４ ＭＰａ，平均应力梯度为０ ０１５ ＭＰａ ／ ｍ；
最大水平地应力范围为１７ ６８ ～ ２２ ７１ ＭＰａ，平均
值２０ ６４ ＭＰａ，平均应力梯度为０ ０１４ ＭＰａ ／ ｍ；最
小水平地应力范围为１５ ９４ ～ １９ ８７ ＭＰａ，平均值
１７ ９０ ＭＰａ，平均应力梯度为０ ０１２ ＭＰａ ／ ｍ．地应力
成果表见表３．

表３　 地应力计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ

编号 取样深度／ ｍ 地层孔隙压力
／ ＭＰａ

上覆地层应力
／ ＭＰａ

最大水平地应力
／ ＭＰａ

最小水平地应力
／ ＭＰａ

ｔａｎ（２β）

１ １４６２ ９２ １６ ０９ ２１ ９４ ２０ ４８ １７ ５６ ０ ２１

２ １５１０ ５６ １６ ６２ ２２ ６６ ２１ １５ １８ １３ ０ １９

３ １４９７ ５９ １６ ４７ ２３ ２３ ２２ ７１ １８ ７３ ０ ２２

４ １５０４ ９９ １６ ５５ ２２ ５７ ２１ ０７ １８ ０６ ０ ２４

５ １４３７ ８４ １５ ８２ ２１ ５７ ２０ １３ １７ ２５ ０ ３１

６ １４６９ ８２ １６ １７ ２２ ０５ ２０ ５８ １７ ６４ ０ ２９

７ １４２９ ９ １５ ７３ ２０ ２２ １７ ６８ １５ ９４ ０ ３５

８ １５０４ ６６ １６ ５５ ２２ ５７ ２１ ０７ １８ ０６ ０ ３４

９ １３８９ ７３ １５ ２９ ２０ ８５ １９ ４６ １６ ６８ ０ ２４

１８２
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续表３
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ ３

编号 取样深度／ ｍ 地层孔隙压力
／ ＭＰａ

上覆地层应力
／ ＭＰａ

最大水平地应力
／ ＭＰａ

最小水平地应力
／ ＭＰａ

ｔａｎ（２β）

１０ １４６５ ９１ １６ １３ ２１ ２８ ２０ ３３ １９ ８７ ０ ２９

１１ １５３０ ８６ １６ ８４ ２１ ４４ ２０ ０６ １７ ９３ ０ １８

１２ １５６６ ２３ １７ ２３ ２３ ０８ ２１ ９３ １８ ７９ ０ １９

１３ １４４２ ６２ １５ ８７ ２１ ６４ ２０ ２ １７ ３１ ０ ２６

１４ １４８６ ０８ １６ ３５ ２２ ２９ ２０ ８１ １７ ８３ ０ ２５

均值 — １６ ２７ ２１ ９６ ２０ ５５ １７ ８４ —

图３　 三轴试验参数与取样相位关系图
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ

图２　 ＫＡＩＳＥＲ点应力值与取样相位关系图
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ

ＫＡＩＳＥＲ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ

２ ２ ２　 抗张强度实验
单轴抗张试验采用间接方法—巴西试验法来测

定岩石的抗张强度，样品加工成Φ２５ ｍｍ × ２５ ｍｍ
的圆柱形试样．抗拉强度试验结果表明，抗拉强度范
围为３ ８８ ～ １３ ３２ ＭＰａ，平均值７ ２７ ＭＰａ（表４）．
２ ２ ３　 有效应力系数实验

孔隙压力的作用可以通过孔隙弹性系数即Ｂｉｏｔ
系数来衡量，采用两步法测定，测定过程为：首先将
岩心放入仪器，施加围压、孔压、温度（常温）；其次
加轴向载荷至围压大小，记录样品横向、纵向变形以
及液流量；然后将围压和轴向载荷同时增大１０ ＭＰａ，
记录样品横向、纵向变形以及液流量；孔隙变形就为

２８２
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表４　 抗拉强度试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号 取样深度
／ ｍ

井号 长度／ ｍ 直径／ ｍ 质量／ ｇ 密度
／（ｇ ／ ｃｍ３）

最大荷载
／ ｋＮ

抗拉强度
／ ＭＰａ

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

１４６５ ９１ ＱＴ５０

１０ ４７ ５０ １４ ４９ １ ２ ３８ ３ ６６ ６ ９７

１０ ５７ ５０ ０８ ４９ １ ２ ３６ ４ ２４ ８ ０１

１０ ３６ ５０ １１ ４８ ３ ２ ３７ ４ ３６ ８ ４

１０ ０５ ５０ ０１ ５２ １ ２ ６４ ３ ６８ ７ ３２

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

１５３０ ８６ ＱＴ５３

１０ １ ５０ ０５ ５１ ９ ２ ６１ ２ ８ ５ ５４

１０ ６１ ４９ ８２ ５２ ８ ２ ５５ ２ ５ ４ ７３

１０ ３７ ４９ ９２ ５１ ９ ２ ５６ ２ ０１ ３ ８８

１０ ５１ ４９ ９９ ５２ ４ ２ ５４ ７ １３ ３２

两者差值，骨架变形为体积差值；最后计算骨架体积
模量ｋ ｆ、颗粒体积模量ｋ ｓ并计算Ｂｉｏｔ系数．

实验测试了７个岩样的有效应力系数（Ｂｉｏｔ系
数），实验测定出的孔隙弹性系数范围０ ７０ ～ ０ ８５，
平均值０ ７８（表５）．

表５　 有效应力系数实验测试结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号 井号 层深／ ｍ 岩性 孔系弹性
系数α

１ ＱＴ４１ １４６２ ９２ ～ １４６５ ２０ 砂岩 ０ ８１１

２ ＱＴ４１ １５１０ ５６ ～ １５１２ ３８ 砂岩 ０ ７４９

３ ＱＴ４５ １４３７ ８４ ～ １４３９ １３ 砂岩 ０ ７０１

４ ＱＴ５０ １３８９ ７３ ～ １３９１ ４０ 砂岩 ０ ７２６

５ ＱＴ５０ １４６５ ９１ ～ １４６７ ６５ 砂岩 ０ ７９５

６ ＱＴ５３ １５３０ ８６ ～ １５３２ ５８ 砂岩 ０ ８２２

７ ＱＴ４８ １４４２ ６２ ～ １４４４ ６１ 砂岩 ０ ８４５

２ ２ ４　 岩石压缩实验
岩石压缩实验测定参数包括：压缩强度、杨氏模

量、泊松比、体积压缩系数、颗粒压缩系数、孔隙弹性
系数、拟合单轴抗压强度、黏聚力、内摩擦角．具体实
验步骤如下：①试样安装，将试样置于上下压头之
间，使三者中心成一条直线并固定，装上轴向与径向
位移传感器，置于压力舱，与轴向活塞对中，连接围
压管线，孔隙压力管线；②将压力舱充满油，密封压
力舱；③以０ ０３５ ＭＰａ ／ ｓ的速率加围压至１ ＭＰａ，以
０ ０３５ ＭＰａ ／ ｓ 的速度同时增加围压和孔隙压力
１ ＭＰａ，等待５ ｍｉｎ；④加温到测试要求温度值，稳定
１５ ～ ３０ ｍｉｎ；⑤围压与孔压力以０ ０５ ～ ０ １５ ＭＰａ ／ ｓ

的速率同步上升，始终保持围压大于孔隙压力直到
达到所需的孔隙压力水平，压力稳定５ ｍｉｎ；⑥以
０ ０５ ～ ０ １５ ＭＰａ ／ ｓ的速率继续加围压至所需的围
压水平，压力稳定５ ｍｉｎ；⑦以０ １ ～ ０ ５ ＭＰａ ／ ｓ 或
０ ０００５ ～ ０ ００２５ ｍｍ ／ ｓ的速率进行轴加载，直至试
样破坏；⑧先卸载轴压，待轴压卸载完后开始同步同
速率卸载围压和孔隙压力分别至２ ＭＰａ和１ ＭＰａ
冷却降温，孔隙压力和围压依次完全卸载，泄油．
⑨实验过程中自动连续采集和记录荷载、围压、位移
数据，绘制应力一应变曲线．各样品有效应力与孔隙
体积压缩系数关系图见图５，从图中可以看出，孔隙
体积压缩系数与有效应力之间存在对数函数关
系，即：

ＣＰ ＝ ａｌｎ（Ｐ ｅ）＋ ｂ ， （１）
式中，ＣＰ为不同有效压力下的孔隙体积压缩系数，
单位为１０ － ４ ＭＰａ － １；Ｐ ｅ 为有效应力，单位为ＭＰａ；ａ、
ｂ为拟合系数．

３　 岩石力学参数及地应力评价

３ １　 岩石力学参数计算
岩石的弹性参数包含弹性模量与泊松比．其中，

弹性模量用于表征岩石的刚度特性，该数值越大，意
味着岩石在受到外力作用时，其抵抗变形的能力就
越强．从压裂作业的角度来看，这种高抵抗变形能力
会给压裂工作带来阻碍，并不利于压裂操作的顺利
开展．在确定纵、横波时差后，根据纵波时差测井资
料、横波时差预测剖面以及岩石力学实验参数可分
析得到的动静态弹性模量转换系数、动静态泊松比
转换系数．通过式（２）—（５）可以进行目标井动静态
弹性模量剖面、动静态泊松比剖面预测：

３８２
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图４　 不同相位垂直应力应变曲线及凯泽点位置（ＱＴ４４井，深度：１４９７ ５９ ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｉｓｅｒ ｐｏｉｎｔ （ｗｅｌｌ ＱＴ４４，ｄｅｐｔｈ：１４９７ ５９ ｍ）

Ｅ ｄ ＝
ρ（３Δｔ２ｓ － ４Δｔ２ｐ）
Δｔ２ｓ（Δｔ２ｓ － Δｔ２ｐ）

× １０６， （２） μｄ ＝
０ ５Δｔ２ｓ － Δｔ

２
ｐ

Δｔ２ｓ － Δｔ
２
ｐ

， （３）

４８２
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图５　 孔隙体积压缩系数与有效应力关系图
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

图６　 动、静态弹性模量预测剖面（ＱＴ２７井）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ（ｗｅｌｌ ＱＴ２７）

图７　 动、静态泊松比预测剖面（ＱＴ２７井）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ Ｐｏｉｓｓｏｎｓ ｒａｔｉｏ（ｗｅｌｌ ＱＴ２７）

Ｅ ｓ ＝ ａ２Ｅ ｄ ＋ ｂ２， （４）
μ ｓ ＝ ａ３μｄ ＋ ｂ３， （５）

式中：Ｅ ｄ 为动态弹性模量，单位为ＧＰａ；μｄ 为动态泊
松比，无因次；Ｅ ｓ 为静态弹性模量，单位为ＧＰａ；μ ｓ
为静态泊松比，无因次．

根据实验分析数据和测井参数计算结果，拟合
获取了动、静态弹性模量转换系数：ａ２ ＝ ０ ２７５５，
ｂ２ ＝ ３３ ３３７；动、静态泊松比转换系数：ａ３ ＝ ０ １５５３，
ｂ３ ＝ ０ １７７７．在此基础上对动、静态弹性模量、泊松比
预测．结果显示：动态弹性模量为１２ ０６ ～ ４９ ６８ ＧＰａ，
静态弹性模量为２１ ７８ ～ ２６ ８５ ＧＰａ（图６）；动态泊
松比为０ ２４４ ～ ０ ２７５，静态泊松比为０ ２０８ ～ ０ ２４１
（图７）．

在此基础上，根据岩石弹性模量与泥质含量的
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图８　 岩石抗压、抗拉强度预测剖面（ＱＴ２７井）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ（ｗｅｌｌ ＱＴ２７）

图９　 垂向地应力和水平最大地应力剖面（ＱＴ２７井）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ（ＱＴ２７）

统计关系式及岩石抗拉强度计算公式，预测目标井
岩石抗拉强度剖面、岩石抗压强度剖面（图８），结果
显示其抗压强度范围３６ ４８ ～ ６３ ７９ ＭＰａ，抗拉强度
３ １７ ～ ５ ５５ ＭＰａ．
３ ２　 地应力评价

基于测井数据，在实验数据约束下，对试验井垂
向应力、水平应力开展计算，公式如下：

σ ｖ ＝ ∫
ＴＶＤ

０

ρｇｄｚ ， （６）

σ ｈ ＝
μ ｓ（σ ｖ － αＰ ｐ）
１ － μ ｓ

＋ Ｋ ｈ（σ ｖ － αＰ ｐ）＋ αＰ ｐ， （７）
σＨ ＝ Ｋ·σ ｈ， （８）

式中：ρ为密度测井测量的岩石的体积密度，单位为
ｇ ／ ｃｍ３；ｇ为重力加速度，一般取９ ８０ ｍ ／ ｓ２ ．其中岩
石密度暂无测井资料，采用基于泥质含量或均匀岩

石密度进行计算．式中：σｈ为水平最小主应力，单位
为ＭＰａ；μｓ为静态泊松比，无因次；α为孔弹性系数，
无因次；Ｐ ｐ 为地层孔隙压力，单位为ＭＰａ．

利用黄荣樽模型建立关系图确定构造应力系数
Ｋ ｈ 为０ ４０１；根据最大、最小水平地应力关系，确定
Ｋ ＝ １ １５２１ ．最终确定其垂向地应力分布在２３ ９６ ～
３８ ２６ ＭＰａ，水平最大地应力主要分布在１７ ７６ ～
２７ ８３ ＭＰａ，水平最小地应力主要分布在１５ ０１ ～
２３ ５１ ＭＰａ，水平地应力差分布在２ ７ ～ ４ ３ ＭＰａ，预
测剖面图见图９．

基于地应力评价结果可以看出，研究区长８致
密储层水平应力差异较小，致密储层天然裂缝或层
理面可能主导裂缝形态，容易形成复杂缝网．可采用
低黏滑溜水体系和大规模体积压裂工艺对水平井水
平段进行改造，以达到最大限度的提高人造缝网复
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杂程度，提升储层改造效果．相关成果可为研究区长
８致密油水平井井位部署、水平井目的层优选、差异
化压裂设计和利用地质工程一体化策略提升产能提
供依据．
４　 结 　 论

（１）研究区长８致密油储层岩石矿物主要为石
英、斜长石和黏土，平均含量分别为３１ ８％、２２ ６％
和２６ ６％，具有高黏土特征，高黏土矿物含量要求压
裂液具有较强的防膨性．孔隙类型包括粒间孔、溶蚀
孔，石英加大、粒间充填黏土矿物（伊利石）和粒表
黏土矿物（伊利石），充填孔隙．

（２）在０°、４５°和９０°时，对应的ＫＡＩＳＥＲ点应
力值、压负荷峰值、抗压强度依次降低；对应的弹
性模量、泊松比整体上表现为先降低后升高的特
征．抗压强度平均值为４４ １９ ＭＰａ；弹性模量平均
值为４２ ７９ ＭＰａ；泊松比平均值为０ ２２．抗拉强度平
均值为７ ２７ ＭＰａ．孔隙弹性系数平均值为０ ７８．孔
隙体积压缩系数与有效应力之间存在对数函数关
系，在有效应力逐渐增大时，孔隙体积压缩系数均表
现为“先快速降低，后缓慢降低”的特征．

（３）地应力评价结果可以看出，研究区长８致
密储层水平应力差异较小，容易形成复杂缝网．水平
井水平段压裂改造中可采用低黏滑溜水体系加大规
模体积压裂工艺，以达到最佳储层改造效果．相关试
验结果可为研究区长８致密油水平井井位部署、水
平井目的层优选、差异化压裂设计和利用地质工程
一体化策略提升产能提供依据．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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