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应力效应下页岩动静态弹性各向异性特征
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摘 要: 静态弹性力学参数是页岩油开采及注水压裂工程的关键参数ꎬ应力效应下各向异性对页岩动静态弹性特征

具有重要的影响ꎬ开展储层动静态弹性特征的主控因素与控制机理研究是页岩油气开采及注水压裂工程中一项亟

须解决的关键科学问题ꎮ 通过不同加压方式下页岩的三轴压缩力学与声学联测实验ꎬ研究各向异性对页岩纵、横
波速度及宏观力学性质的影响ꎬ探究页岩动静态弹性特征的响应规律ꎮ 结果表明:①随压力的增加ꎬ页岩动、静态

杨氏模量增大ꎬ且增大速率由快到慢趋于稳定值ꎻ②层理角度一定时ꎬ动态杨氏模量大于静态杨氏模量ꎬ二者呈正

相关ꎬ动、静态泊松比关系较差ꎻ③岩石动、静态刚度系数均随围压增大而增大ꎬ与纵波相关的动态刚度系数 Ｃ１１、Ｃ３３

比与横波相关的动态刚度系数 Ｃ４４、Ｃ６６变化更明显ꎻ④页岩动、静态各向异性均随围压的增大而增大ꎮ 研究结果可

以揭示页岩动、静态弹性特征响应机理ꎬ并能够为页岩油气储层开采与水力压裂改造提供关键力学参数ꎮ
关键词:页岩油ꎻ各向异性ꎻ弹性性质ꎻ静态模量ꎻ地层压力
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０　 引言

页岩油气以吸附、游离及水溶解等形式赋存在

有机质页岩或泥岩中ꎬ储层无明显的圈闭界限ꎬ具有

生、储、盖一体化等特征[１－２]ꎮ 页岩油气储层由于其

强非均质性、低孔隙度、低渗透率等特征ꎬ需要利用

水平井分段体积压裂技术进行储层改造ꎬ以整体提

高储层产量[３－７]ꎮ 静态弹性力学参数是页岩油气开

采及注水压裂工程的关键参数ꎬ常由实验室测量获

得ꎮ 通过大量连续的测井数据ꎬ可评价岩石力学性

质ꎬ同时还能够克服实验室测量静态弹性参数耗时、
耗力、耗财且岩样不连续的缺点[８－１０]ꎮ 但利用测井

资料直接计算得到的是动态岩石力学参数ꎬ与真实

地层所受的长时间静荷载有差别ꎬ因此需要开展页

岩动、静态弹性性质差异机理研究ꎬ以提高动、静态

弹性参数转换精度ꎬ进而为页岩油气储层的压裂设

计提供科学依据ꎮ
岩石的静态弹性参数与动态弹性参数具有一定

的联系ꎬ同时也存在一定的差异ꎮ 造成页岩动、静态

弹性参数差异的原因比较复杂ꎬ外在原因主要为作

用在页岩样品上的加压方式、加压条件、温度及测试

频率等[１１－ １２]ꎬ内在原因主要为页岩的各向异性、矿
物组分、泥质含量、孔隙及微裂隙发育情况、孔隙流

体等[１３]ꎮ 页岩纵波速度在平行和垂直层理方向上

具有各向异性ꎬ是横向各向同性(ＶＴＩ)介质[１４－１５]ꎬ矿
物的定向排列是导致页岩各向异性的主要原因ꎬ岩
石在受力后ꎬ天然微裂隙逐渐闭合ꎬ各向异性随应力

增加而降低[１６]ꎮ 微观矿物和孔裂隙分布特征也会

导致弹性各向异性ꎬ各向异性特征是微观矿物分布
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的一种宏观表现ꎮ Ｗａｎｇ 等[１] 研究了泥页岩在不同

方向上的纵、横波速度及各向异性参数随压力的变

化规律ꎬ并讨论围压和孔隙流体对泥页岩各向异性

的影响ꎬ指出裂缝大小是影响页岩各向异性的主要

因素ꎻＧｏｎｇ 等[２] 通过人工页岩样品实验ꎬ研究了各

向异性对声波速度及动态弹性参数的影响ꎮ 目前ꎬ
对于全张量弹性及其各向异性的力学性质的研究较

少ꎬ特别是基于三轴应力—应变测试从静态方面计

算 ＴＩ 介质的弹性常数[１７]ꎮ Ｌｉｕ 等[１８] 研究了页岩的

各向异性特征以及深层页岩与露头页岩力学性能的

差异ꎻＬｉ 等[１９－２０]对比分析了龙马溪组页岩各向异性

的极限强度、破坏形态和声发射演化特征ꎮ 学者们

通过力学实验研究了各向异性对岩石静态弹性性质

的影响ꎮ 对于横观各向同性(ＴＩ)岩石ꎬ弹性特性通

常由 ５ 个独立的刚度系数表征ꎬ各向异性程度一般

用 Ｔｈｏｍｓｅｎ 参数 ε、γ 和 δ 通过声波速度来量化ꎮ 岩

石的强度、变形以及动、静态力学特性在油气勘探中

至关重要ꎮ
岩石动、静态弹性参数存在差异ꎬ造成这种差异

的主要原因在于静态压缩(１０－３ ~ １０－５)和弹性波传

播(<１０－６)引起的应变幅度差异ꎮ 由于储层在地质

尺度上的变形服从静态力学特性ꎬ因此在实际工程

应用上ꎬ需要研究岩石动态与静态弹性模量的差异ꎮ
边会媛等[２１]研究了温度、压力对砂岩动、静态弹性

模量的影响ꎬ并提出了动、静态弹性模量转换模型ꎻ
王飞等[２２]研究了温度、压力对页岩动、静态弹性模

量的影响ꎬ并提出了动、静态弹性模量转换模型ꎮ 但

考虑页岩动、静态各向异性响应的研究仍然较少ꎮ
本次研究以渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩油

样品为例ꎬ从端面夹角为 ０°、４５°、９０°三个角度进行

制样ꎬ分别利用声波速度及应力—应变曲线测量了

岩石的动态与静态弹性参数ꎬ研究了在不同围压条

件下ꎬ岩石动、静态页岩弹性张量与各向异性的关

系ꎬ并对页岩动、静态各向异性差异机理进行了分

析ꎮ 本次研究可为不同方向岩石动、静态弹性模量

转换提供科学依据ꎮ

１　 研究区地质背景

沧东凹陷是渤海湾盆地黄骅凹陷南侧的一个次

级构造单元ꎬ夹持于沧县隆起、徐黑凸起及孔店凸起

之间ꎬ是在区域性拉张背景下发育的新生代陆相断

陷湖盆(图 １)ꎬ勘探面积约为 １ ７６０ ｋｍ２ꎬ区内古近

系自下而上发育孔店组、沙河街组、东营组等ꎬ孔店

组湖泛期沉积的孔二段是页岩油的主力勘探层系ꎬ

厚度为 ４００~６００ ｍꎮ
孔二段岩性主要为灰黑色—黑色泥页岩ꎬ含有

少量浅灰色粉细砂岩ꎮ 孔二段页岩整体具有厚度

大、生烃母质类型好、有机质丰度高、转化率大的特

点ꎮ 有机质丰度一般都在 ２. ００％ 以上ꎬ 平均为

３.６１％ꎬ最高可达 １１. ９２％ꎻ生烃潜力平均为 ２２. １８
ｍｇ / ｇꎬ最高为 ７３.００ ｍｇ / ｇꎮ

图 １　 沧东凹陷孔二段沉积体系[２３]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ

Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃａｎｇｄｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[２３]

２　 实验样品与方案

２.１　 实验样品

利用 ＡｕｔｏＬａｂ １５００ 岩样声学力学联测系统ꎬ分
析三轴加压条件下及应力加载过程中ꎬ不同角度下

页岩动、静态弹性性质差异的影响ꎮ 为探讨层理页

岩的各向异性ꎬ利用金刚石线切割的方式ꎬ将岩石按

层理面与岩样端面夹角为 ０°、４５°、９０°三个角度取直

径 ２.５ ｃｍ、长 ５.０ ｃｍ 的柱塞样(图 ２)ꎬ制备好的试样

如图 ３ 所示ꎮ 加工后的试样满足端面平整度误差

≤０.０２ ｍｍ、沿高度方向试样直径误差≤０.１ ｍｍ的

􀅰５６６１􀅰
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图 ２　 不同角度页岩取心方位

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

图 ３　 不同层理角度页岩光学扫描结果

Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

要求ꎮ 岩样侧面光滑、笔直ꎬ轴向角度偏差不超过

０.０５°ꎮ 加工好的试样在室内自然晾干ꎬ对试样进

行波速测试ꎬ挑选无波速异常、完整、表面无裂隙

和缺陷的黑色页岩试样开展岩石力学试验研究ꎮ
２.２　 页岩地化参数及微观结构

油页岩地化参数和微观结构是其力学行为和各

向异性特征的内在因素ꎮ 样品孔隙度在 １. ３％ ~
１.５％之间ꎬ渗透率为 ０. ０１ × １０－３ μｍ２ꎬ体积密度在

２.３２~ ２.３７ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ不同层理角度略有差异ꎬ如
表 １ 所示ꎮ 样品的总有机碳含量为６.１９％ꎬ成熟度

为 ０.１１％ꎬ有很好的生烃潜力ꎮ
表 １　 沧东凹陷孔二段页岩油样品基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｋｏｎｇｄｉａｎ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＣａｎｇｄｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品号 孔隙度 / ％ 渗透率 / ｍＤ 总有机碳 / ％ 成熟度 / ％

Ａ１－０° １.３ ０.０１ ６.１９ ０.１１
Ａ１－４５° １.５ ０.０１ ６.１９ ０.１１
Ａ１－９０° １.２ ０.０１ ６.１９ ０.１１

　 　 利用 Ｘ 射线衍射ꎬ对不同层理页岩油样品进行

全岩分析及粘土含量测试ꎮ 沧东凹陷孔二段不同层

理页岩油样品脆性成分较高ꎬ其中石英、长石类脆性

矿物含量约 ６０％ꎬ白云石类矿物约 ３５％ꎬ粘土矿物

约 ５％(表 ２)ꎮ 粘土矿物由伊利石与伊 /蒙混层组

成ꎬ各成分含量占比见表 ３ꎮ
表 ２　 页岩样品矿物组分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ％　

样品编号 石英石 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 菱铁矿 铁白云石 石膏 斜沸石 黏土矿物

Ａ１－０° １５.０ １１.０ ２４.０ １１.０ １.０ ０.０ ０.０ ３４.０ ０.０ ０.０ ４.０
Ａ１－４５° １２.０ １１.０ ２２.０ １４.０ １.０ ０.０ ２.０ ３１.０ ０.０ ３.０ ４.０
Ａ１－９０° １２.０ ４.０ ２５.０ １３.０ ０.０ １.０ ０.０ ３８.０ １.０ ０.０ ６.０

表 ３　 页岩样品粘土含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
粘土矿物含量 / ％

伊利石 高岭石 绿泥石 伊 / 蒙混层

伊 / 蒙混层比 / ％

绿 / 蒙混层 蒙皂石层 伊利石层

Ｃ３Ｔ６ ７９.０ ０ ０ ２１.０ ０ ３５.０ ６５.０

　 　 由薄片鉴定结果可知样品含云泥质结构ꎬ岩石

成分主要由泥质、泥晶白云石ꎬ粉砂级石英和长石组

成ꎮ 泥质重结晶呈纤维状与泥晶白云石混杂分布ꎬ
粉砂级石英和长石局部富集分布ꎬ见少量有机质条

带ꎬ局部较定向分布(图 ４)ꎮ

采用 ＡｕｔｏＬａｂ１５００ 岩样声学力学联测装置ꎬ其
声学力学联测原理流程见图 ５ꎮ 岩石应变测试采用

应变片模式ꎬ声波探头集成 １ 对纵波换能器和 ２ 对

极性正交的横波换能器ꎬ中心频率分别为 ０.５ ＭＨｚ
和 ０.４５ ＭＨｚꎮ
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图 ４　 页岩样品薄片照片
Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 岩样声学力学联测原理流程
Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 对制备好的岩样进行三轴压缩实验ꎬ设计围压

为 １０、２０、３０、４０、５０ ＭＰａ 共 ５ 种情况ꎮ 在进行动态

测试时ꎬ控制围压不变ꎬ调整轴压分别为 １０、２０、３０、
４０、５０ ＭＰａ 时测试不同层理样品的纵波速度、快横

波速度与慢横波速度ꎮ 在进行静态测试时ꎬ在围压

分别为 １０、２０、３０、４０、５０ ＭＰａ 时调整轴压ꎬ使差应力

在 ０~１０ ＭＰａ 之间进行加压循环ꎬ然后将围压控制

在 ４０ ＭＰａꎬ使差应力分别在 ０ ~ １０ ＭＰａ、１０ ~ ２０
ＭＰａ、２０~３０ ＭＰａ、３０ ~ ４０ ＭＰａ、４０ ~ ５０ ＭＰａ 和 ５０ ~
６０ ＭＰａ 间进行加压循环ꎬ测试不同层理角度的应力

应变的大小ꎬ计算岩石的静态弹性模量ꎮ 岩石样品

应力加载路径及岩石动静态弹性测试示意见图 ６ꎮ

图 ６　 应力加载路径及动静态弹性参数测试
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ

ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

３　 岩石动态各向异性计算模型

３.１　 岩石动态刚度系数

页岩所在地层一般可以被描述为具有旋转对称

的垂直轴的横观各向同性介质(ＶＴＩ)ꎬ对于 ＶＴＩ 介

质ꎬ其应力与应变之间的关系满足广义胡克定律

σｉｊ ＝ Ｃｉｊｋｌ􀅰εｋｌ ꎬ (１)

式中:σｉｊ为应力分量ꎻεｋｌ为应变分量ꎻＣｉｊｋｌ为刚性系

数矩阵ꎬ具体形式为

σ １１

σ ２２

σ ３３

σ ２３

σ １３

σ １２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０
Ｃ１２ Ｃ１１ Ｃ１３ ０ ０ ０
Ｃ１３ Ｃ１３ Ｃ３３ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｃ４４ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｃ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ε １１

ε ２２

ε ３３

ε ２３

ε １３

ε １２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎮ

(２)

　 　 横观各向同性地层的刚性系数矩阵ꎬ包含 ５ 个

独立的刚性系数ꎬ分别为 Ｃ１１、Ｃ３３、Ｃ４４、Ｃ６６和 Ｃ１３ꎮ 刚

性系数 Ｃ１２不是独立参数ꎬ它与 Ｃ１１和 Ｃ６６密切相关:
Ｃ１２ ＝ Ｃ１１ －２Ｃ６６ꎮ 这 ５ 个刚度系数与地层密度及其
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纵、横波速度密切相关ꎮ
利用不同层理岩样速度与密度测量结果ꎬ可进

一步计算页岩的动态刚性系数 Ｃ１１ｄ、Ｃ３３ｄ、Ｃ４４ｄ、Ｃ６６ｄ、
Ｃ１２ｄ与 Ｃ１３ｄ

[２４]:

Ｃ１１ｄ ＝ ρ ｂＶ２
ｐ(９０°) ꎬ (３)

Ｃ３３ｄ ＝ ρ ｂＶ２
ｐ(０°) ꎬ (４)

Ｃ６６ｄ ＝ ρ ｂＶ２
ｓｈ(９０°) ꎬ (５)

Ｃ４４ｄ ＝ ρ ｂＶ２
ｓｖ(０°) ꎬ (６)

Ｃ１２ｄ ＝ Ｃ１１ｄ － ２ρ ｂＶ２
ｓｈ(９０°) ꎬ (７)

Ｃ１３ｄ ＝ － Ｃ４４ｄ ＋ ４ρ ２
ｂＶ４

ｐ(４５°) － ２ａρ ｂＶ２
ｐ(４５°) ＋ ｂ ꎬ

(８)

式中:Ｖｐ(０°)为平行于对称轴传播的纵波速度ꎬ振动

方向与传播方向一致ꎻＶｐ(４５°)为与对称轴成 ４５°方
向传播的纵波速度ꎬ振动方向与传播方向一致ꎻＶｐ

(９０°)为垂直对称轴方向传播的纵波速度ꎬ传播方

向与振动方向一致ꎻＶｓｈ(９０°)的振动方向在层面内

且垂直于传播方向ꎻＶｓｖ(０°)为平行于对称轴传播的

横波速度ꎬ振动方向与层理面平行ꎻ ａ ＝ Ｃ１１ｄ ＋ Ｃ３３ｄ ＋
２Ｃ４４ｄꎬｂ ＝ (Ｃ１１ｄ ＋ Ｃ４４ｄ)(Ｃ３３ｄ ＋ Ｃ４４ｄ) ꎻ ρ ｂ 为干岩石体

积密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ 据此ꎬ可得到页岩不同方向的动态

杨氏模量 Ｅ１１ｄ、Ｅ３３ｄ与动态泊松比 μ１２ｄ、μ３１ｄ与 μ１３ｄ:

Ｅ１１ｄ ＝ Ｃ１１ｄ ＋

　 　
Ｃ２

１３ｄ( － Ｃ１１ｄ ＋ Ｃ１２ｄ) ＋ Ｃ１２ｄ( － Ｃ３３ｄＣ１２ｄ ＋ Ｃ２
１３ｄ)

Ｃ３３ｄＣ１１ｄ － Ｃ２
１３ｄ

ꎬ

(９)

Ｅ３３ｄ ＝
Ｃ２

１１ｄＣ３３ｄ ＋ ２Ｃ２
１３ｄＣ１２ｄ － ２Ｃ１１ｄＣ２

１３ｄ － Ｃ３３ｄＣ２
１２ｄ

Ｃ２
１１ｄ － Ｃ２

１２ｄ

ꎬ

(１０)

μ １２ｄ ＝
Ｃ３３ｄＣ１２ｄ － Ｃ２

１３ｄ

Ｃ３３ｄＣ１１ｄ － Ｃ２
１３ｄ

ꎬ (１１)

μ ３１ｄ ＝
Ｃ１３ｄ

Ｃ１１ｄ ＋ Ｃ１２ｄ
ꎬ (１２)

μ １３ｄ ＝
Ｃ１３ｄ(Ｃ１１ｄ － Ｃ１２ｄ)
Ｃ３３ｄＣ１１ｄ － Ｃ２

１３ｄ

ꎬ (１３)

式中:Ｅ１１ｄ为利用平行层理面岩心测得的动态杨氏

模量ꎻＥ３３ｄ为利用垂直层理面岩心测得的动态杨氏

模量ꎻμ１２ｄ、μ１３ｄ为利用平行层理面岩心测得的动态泊

松比ꎻμ３１ｄ为利用垂直层理面岩心测得的动态泊松

比ꎮ
３.２　 纵、横波各向异性系数

Ｔｈｏｍｓｅｎ 于 １９８６ 年首次提出了纵、横波各向异

性系数的概念ꎬ公认为是表征纵、横波各向异性强弱

的最有效参数ꎬ具体表达式为

ε ｄ ＝
Ｃ１１ － Ｃ３３

２Ｃ３３
ꎬ (１４)

γ ｄ ＝
Ｃ６６ － Ｃ４４

２Ｃ４４
ꎬ (１５)

δ ｄ ＝
(Ｃ１３ ＋ Ｃ４４) ２ － (Ｃ３３ － Ｃ４４) ２

２Ｃ３３(Ｃ３３ － Ｃ４４)
ꎬ (１６)

式中:εｄ 为纵波各向异性系数ꎻγｄ 为横波各向异性

系数ꎻδｄ 为纵波变异系数ꎬ表示纵波在垂直方向上

各向异性变化的快慢程度ꎮ

４　 岩石静态各向异性计算模型

４.１　 岩石静态弹性参数

利用应力—应变测量结果ꎬ可以计算页岩的静

态杨氏模量 Ｅ１１ｓ、Ｅ３３ｓ与静态泊松比 μ１２ｓ、μ３１ｓ与 μ１３ｓ:

Ｅ１１ｓ ＝ Əσ １１ / Əε １１ ꎬ (１７)

Ｅ３３ｓ ＝ Əσ ３３ / Əε ３３ ꎬ (１８)

Ｅ１１ｓ(４５°) ＝ Əσ(４５°) / Əε(４５°) ꎬ (１９)

μ １２ｓ ＝ － Əε ２２ / Əε １１ ꎬ (２０)

μ ３１ｓ ＝ － Əε １１ / Əε ３３ ꎬ (２１)

μ １３ｓ ＝ － Əε ３３ / Əε １１ ꎬ (２２)

式中:Ｅ１１ｓ为利用平行层理面岩心测得的静态杨氏模

量ꎻＥ３３ｓ为利用垂直层理面岩心测得的静态杨氏模

量ꎻμ１２ｓ、μ１３ｓ为利用平行层理面岩心测得的静态泊松

比ꎻμ３１ｓ为利用垂直层理面岩心测得的静态泊松比ꎮ
４.２　 岩石静态刚度系数

利用应力—应变方法可以获得岩石的静态弹性

模量ꎬ对于 ＶＴＩ 介质ꎬ可进一步计算页岩的静态刚性

系数 Ｃ１１ｓ、Ｃ３３ｓ、Ｃ４４ｓ、Ｃ６６ｓ、Ｃ１２ｓ与 Ｃ１３ｓ:

　 　 Ｃ１１ｓ ＝
Ｅ１１ｓ(１ ＋ μ １３ｓμ ３１ｓ)

(１ － μ １２ｓ － ２μ １３ｓμ ３１ｓ)(１ ＋ μ １２ｓ)
ꎬ (２３)

　 　 Ｃ３３ｓ ＝
Ｅ３３ｓ(１ － μ ２

１２ｓ)
(１ － μ １２ｓ － ２μ １３ｓμ ３１ｓ)(１ ＋ μ １２ｓ)

ꎬ (２４)

　 　 Ｃ４４ｓ ＝
４

Ｅｓ(４５°)
－ １
Ｅ１１ｓ

－
１ － ２μ ３１ｓ

Ｅ３３ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

ꎬ (２５)

Ｃ６６ｓ ＝
Ｅ１１ｓ

２(１ ＋ μ １２ｓ)
ꎬ (２６)
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　 　 Ｃ１２ｓ ＝
Ｅ１１ｓ(μ １２ｓ ＋ μ １３ｓμ ３１ｓ)

(１ － μ １２ｓ － ２μ １３ｓμ ３１ｓ)(１ ＋ μ １２ｓ)
ꎬ (２７)

Ｃ１３ｓ ＝
Ｅ１１ｓμ ３１ｓ

１ － μ １２ｓ － ２μ １３ｓμ ３１ｓ
ꎮ (２８)

由式(２３) ~ (２８)可得到页岩油样品静态各向异性

参数 εｓ、γｓ及 δｓꎮ

５　 应力效应下页岩弹性各向异性

５.１　 压力对页岩动、静态刚度系数的影响

设定偏应力为 ２０ ＭＰａꎬ围压分别为 １０、２０、３０、
４０、５０ ＭＰａ 时测试岩石的声学力学性质ꎬ并计算岩

石的动、静态刚度系数(图 ７)ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ动、静
态刚度系数 Ｃ１１、Ｃ３３、Ｃ１３、Ｃ４４、Ｃ６６均随着围压的增大

而增大ꎮ 不同刚度系数与围压敏感度存在差异ꎬ与
纵波相关的弹性参数(Ｃ１１、Ｃ３３)比与横波相关的弹

性参数(Ｃ４４、Ｃ６６)随压力的变化更加明显ꎮ
５.２　 压力与页岩动静态弹性参数的关系

在进行地质力学分析时ꎬ忽视弹性各向异性的

存在将导致原场应力估算值偏低ꎬ从而使得射孔和

压裂的方案设计不合理ꎬ导致产量偏低ꎮ 在储层各

向异性评价过程中ꎬ不同层理方向弹性模量受地层

压力影响较大ꎬ因此ꎬ在评价不同层理方向弹性参数

时ꎬ需要对储层围压影响进行校正ꎮ
不同层理方向静态杨氏模量、静态泊松比与围

压之间有一定相关性(图 ８)ꎬ不同方向杨氏模量随

围压的增大而增大ꎬ原因为页岩层理方向发育微裂

隙ꎬ围压增大导致微裂隙闭合ꎬ岩石刚度增强ꎮ 不同

层理方向静态弹性参数与围压之间的校正关系为:
Ｅ１１ｓ ＝ ０.０５８９Ｐｅｆｆ ＋ １４.７１５０ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９７３７ ꎻ (２９)
Ｅ３３ｓ ＝ ０.０４６０Ｐｅｆｆ ＋ １３.８１００ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９６５４ ꎻ (３０)
Ｅ４５ｓ ＝ ０.０７６０Ｐｅｆｆ ＋ １２.９１００ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９８９１ ꎻ (３１)
μ １３ｓ ＝ － ０.０００３Ｐｅｆｆ ＋ ０.１１９６ꎬ Ｒ２ ＝ ０.８６６３ ꎻ (３２)
μ ３１ｓ ＝ － ０.００１９Ｐｅｆｆ ＋ ０.３０４８ꎬ Ｒ２ ＝ ０.７７５９ ꎻ (３３)

式中:Ｅ１１ｓ和 Ｅ３３ｓ分别为平行层理方向和垂直层理

方向测试得到的静态杨氏模量ꎻＥ４５ｓ为沿 ４５°方向

测试得到的静态杨氏模量ꎻμ１３ｓ和 μ３１ｓ分别为平行

层理方向和垂直层理方向测试得到的静态泊松

比ꎻ Ｐ ｅｆｆ 为实验围压大小ꎬＭＰａꎻ Ｒ 为皮尔逊相关

系数ꎮ

图 ７　 刚度系数与围压关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 静态弹性参数与围压关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 不同层理方向动态杨氏模量、动态泊松比同样

与围压之间有一定相关性ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ动态杨氏

模量随围压的增大而增大ꎬ且动态杨氏模量与围压

之间具有较高的线性关系ꎻ动态泊松比在整个实验

压力范围内变化都不大ꎬ动态泊松比与围压之间的

关系并明显ꎮ
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图 ９　 动态弹性参数与围压关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 岩石动、静态杨氏模量均随着围压的增大而增

大ꎬ在相同围压条件下ꎬ岩石动态弹性模量大于静态

弹性模量ꎻ在低压阶段ꎬ杨氏模量的增幅较大ꎮ 当围

压增大时ꎬ动态泊松比 μ１２ｄ 增加显著ꎬ静态泊松比

μ１２ｓ表现出相反的特征ꎻ除 μ１２ｓ、μ１２ｄ外ꎬ泊松比与围

压的相关性并不明显ꎮ
动、静态杨氏模量随着压力的变化具有很好

的相关性ꎬ且动态杨氏模量大于静态杨氏模量ꎮ
机理分析:动态测试时ꎬ测试纵波速度和横波速度

选用的中心频率分别为 ０.５ ＭＨｚ 和 ０.４５ ＭＨｚꎬ常
温常压下测试纵、横波速度约为 ４ ０００ ｍ / ｓ、２ ９００
ｍ / ｓꎬ因此产生的纵波和横波的波长分别约为 ５
ｍｍ 和 ７.２５ ｍｍꎮ 岩石典型颗粒尺寸为 １００ ~ ２００
μｍꎬ为波长的 １ / １４ ~ １ / ４０ꎬ因此当纵波或横波在岩

石中传播时会绕过部分微裂隙ꎬ而静态测试时ꎬ微
裂隙的存在会减小颗粒之间摩擦系数ꎬ导致应变

变大ꎮ 因此ꎬ在相同条件下测试的动、静态弹性模

量会存在差异ꎬ动态弹性模量大于静态弹性模量ꎮ
当围压增大时ꎬ微裂隙闭合ꎬ静态弹性模量测试时

颗粒之间摩擦难度增大ꎬ岩石形变变小ꎬ动静态弹

性差异变小ꎮ
５.３　 压力与页岩动静态弹性各向异性的关系

页岩层理较为发育ꎬ垂直地层层理方向(以下

简称垂直方向)与平行地层层理方向(以下简称水

平方向) 的弹性模量存在明显的各向异性 (图

１０)ꎮ 无论是静态弹性参数还是动态弹性参数ꎬ垂
直方向与水平方向的杨氏模量和泊松比存在一定

差异ꎬ水平地层方向弹性模量较大ꎮ
岩石动、静态弹性参数均随围压的增大而增大ꎮ

分别比较不同方向上岩石样品泊松比 /杨氏模量之

间的关系ꎬ研究发现:不同层理方向上泊松比 /杨氏

模量比值均具有较高的相关性ꎬ不同层理方向动态

泊松比 /杨氏模量比值较不同层理方向静态泊松比 /
杨氏模量相关性更高(图 １１)ꎮ

图 １０　 不同方向动静态弹性参数关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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　 ６ 期 边会媛等:应力效应下页岩动静态弹性各向异性特征

图 １１　 动、静态弹性参数关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 本文利用岩石力学测试数据(Ｅ１１ｓ、Ｅ３３ｓ、μ３１ｓ、
μ１３ｓ、μ１２ｓ)反演了岩石静态刚度系数ꎮ 对于横向各向

同性介质ꎬ页岩的各向异性程度较高ꎬ利用 Ｔｈｏｍｓｅｎ
公式计算各向异性参数 ε、γꎮ 由图 １２ 可见ꎬ各向异

性系数 ε、γ 均随着围压的增大而减小ꎬ静态各向异

性系数 ε 减小幅度为 ２８.１％ꎬ动态各向异性系数 ε
减小幅度为 １０.５％ꎬ静态各向异性系数 γ 减小幅度

为 ２８.８％ꎬ动态各向异性系数 γ 减小幅度为１３.８％ꎬ
静态弹性各向异性降低幅度大于动态弹性各向异

性ꎮ

图 １２　 动、静态各向异性系数与围压关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 页岩中的超声各向异性依赖于孔隙度、压实历

史和颗粒成分ꎬ在各向同性应力状态下各向异性的

改变归因于颗粒排列的改变和孔隙度的减少ꎮ 页岩

有粘土颗粒强烈的压实组织以及平行于压实组织的

微裂纹ꎬ页岩中平行于层理的微裂纹多于垂直于层

理的ꎬ压实过程的结果导致各种矿物质层状分布ꎬ其
结果是由于物理和力学特征的差异导致平行于层理

存在较为脆弱的平面ꎬ当岩石样品从地下取出时ꎬ现
场应力的释放诱发沿着弱层理面的微裂纹ꎬ随着围

压从 １０ ＭＰａ 增加到 ４０ ＭＰａꎬ测量速度增加ꎬ显示这

种不连续随着围压的增大而闭合ꎬ微裂纹对页岩的

各向异性也有明显的贡献ꎮ

６　 结论

对沧东凹陷孔二段页岩油样品进行了超声波测

试及静力学参数同步测试ꎬ获得了不同压力条件下

岩石的动态各向异性参数及静态各向异性参数结

果ꎬ得到了如下结论:
１)不同层理角度页岩油动态杨氏模量与静态

杨氏模量均随压力的增大而增大ꎬ且在压力较低时

随压力增大快ꎻ随着压力的持续增加ꎬ杨氏模量增加

减缓ꎬ趋于稳定值ꎮ
２)不同层理角度页岩油的动、静态杨氏模量之

间呈线性关系ꎬ且动态杨氏模量大于静态杨氏模量ꎬ
动、静态泊松比之间相关性较差ꎬ一般页岩油动态泊

松比大于静态泊松比ꎮ
３)页岩油刚度系数与围压之间有较强的依赖

性ꎬ弹性刚度系数在动态和静态测试条件下均表现

出随围压增大而不断增大的趋势ꎬ与纵波相关的弹

性参数(Ｃ１１、Ｃ３３)比与横波相关的弹性参数(Ｃ４４、
Ｃ６６)随压力的变化更加明显ꎮ

４)无论是静态弹性模量还是动态弹性模量ꎬ垂
直方向与水平方向的杨氏模量和泊松比都存在一定
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

差异ꎻ一般水平地层方向弹性模量较大ꎮ 不同层理

上泊松比 /杨氏模量比值均具有较高的相关性ꎬ声波

测试得到的泊松比 /杨氏模量比值相关性更高ꎮ
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　 ６ 期 边会媛等:应力效应下页岩动静态弹性各向异性特征
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ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ / ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ (Ｐ￣ａｎｄ Ｓ￣
ｗａｖｅ) ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ Ｙｏｕｎｇ'ｓ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ａ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅꎻ (２) Ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ Ｙｏｕｎｇ'ｓ ｍｏｄｕｌｉ ａｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ Ｐｏｉｓｓｏｎ'ｓ ｒａｔｉｏｓ ｍａｎｉｆｅｓｔ ａ ｓｕｂｔｌｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎꎻ (３) Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ Ｐ￣ｗａｖｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆ￣
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Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｒｕｃｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓꎬ ｔｈｕｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｈａｌｅꎻ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙꎻ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓꎻ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(本文编辑:沈效群)
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