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渤海湾盆地渤南洼陷沙四段

岩相的岩石力学性质差异
李志鹏１，卜丽侠２

（１．中国石化 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５；
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摘要：根据渤海湾盆地渤南洼陷沙四段低渗透油藏取心井资料，研究了其岩相类型，利用不同岩相常规三轴压缩实验分析资料，
建立了静态岩石力学参数油藏围压条件的恢复图版，分析了不同岩相静态力学参数及应力—应变关系的差异性。 渤南洼陷沙四段

低渗透油藏可划分为粗粒砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相、泥质砂岩相及碳酸盐质砂岩相 ５ 种岩相；同一岩相随着围压的不断增加杨氏

模量变大，泊松比增加；随着岩相粒度变粗，存在杨氏模量增加、泊松比减小的整体趋势；粗粒砂岩相的泊松比不遵循整体趋势，较细

粒砂岩相大，比粉砂岩相小；岩相粒度变粗，应力—应变关系越趋近线弹性，初始颗粒重排列塑性段变小，高应力塑性段变短。
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　 　 沉积岩的岩性、矿物成分、岩石结构都存在较

大的差异，可以划分为不同类型的岩相。 其岩性、
岩石结构及成岩作用等的差异从本质上会造成力

学性质的不同［１－５］，进而影响地应力场的分布［６－８］。
而地应力是控制低渗透油气藏水力压裂裂缝形态

及井网部署的重要因素［９－１２］。 随着国内外低渗透

油藏开发的不断进行，特别是致密油气藏的大规模

压裂开发［１３－１６］，地应力、岩石力学性质的差异成为

了低渗透油气藏井网部署、调整及压裂等研究的重

要基础。 因此，明晰不同岩相的岩石力学性质差异，
是进行地应力场预测、压裂施工设计等的关键。 本

文以渤海湾盆地渤南洼陷沙四段低渗透油藏［１７－１８］

为研究对象，根据取心井资料，研究了其岩相类型，
利用不同岩相常规三轴压缩实验分析资料，建立了
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静态岩石力学参数油藏围压条件的恢复图版，分析

了不同岩相间静态力学参数及应力—应变关系的

差异性，旨为渤南洼陷沙四段低渗透油藏的地应力

预测、钻井、压裂工艺设计提供借鉴。

１　 岩相类型划分

渤南洼陷沙四段低渗透油藏主要为扇三角洲

沉积，岩性以粉砂岩、细砂岩为主，同时发育砂砾

岩、粗砂岩、中砂岩、泥质砂岩及灰质砂岩等。 砂岩

岩性复杂多样，根据沉积特征、岩性及物性特征等，
可将砂岩划分为粗粒砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相、
泥质砂岩相及碳酸盐质砂岩相 ５ 种岩相（表 １）。
自粗粒砂岩相—细砂岩相—粉砂岩相，沉积水动力

条件不断减弱，粒度变细，孔隙度降低，以上 ３ 种岩

相泥质含量较低，以钙质和泥质胶结为主。 泥质砂

岩相泥质含量较高，大于 ３０％，以泥质胶结为主。
碳酸盐质砂岩相碳酸盐含量较高，大于 ２５％，为钙

质和白云质胶结，胶结程度较高；一般发育在砂体

顶底与泥岩接触的部位，为后期成岩作用形成的一

类岩石，发育相对较少。 该岩相岩石脆性大，取心

过程中易于破碎。

２　 实验样品及数据

本文实验样品的取样，是在相同岩相、相近深度

（深度差异小于 ２００ ｍ）钻取 ４～５ 块直径为 ２５ ｍｍ、
长度大于 ５０ ｍｍ 的岩样。 通过岩样岩石薄片观

察，岩石组分以石英、长石和岩屑为主，石英平均含

量 ３５％，长石平均含量 ３２％，岩屑平均含量 ２９％，
为岩屑质长石砂岩或长石质岩屑砂岩（图 １）。 利用

美国ＧＣＴＳ公司的ＲＴＸ高温高压岩石三轴仪进行三

表 １　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段低渗透油藏砂岩岩相类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 １　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段实验样品典型薄片
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轴压缩实验。 为了使实验条件更接近油藏条件，将
岩样饱和水［１９］，再用密封薄膜将岩样密封，保证实

验过程中岩心中的流体不外溢。 实验为室温条件，
三轴围压分别加载 ０．１，１２，２２，３２ ＭＰａ，对相同岩

相的样品进行分别实验，得到不同围压条件下岩样

的杨氏模量及泊松比（表 ２）。

３　 岩相的岩石力学性质差异性

３．１　 静态力学参数油藏围压条件矫正

根据渤南洼陷沙四段低渗透油藏埋藏深度

（３ ３００～４ ５００ ｍ）与水平应力大小的统计关系（式
１），渤南洼陷沙四段低渗透油藏围压（ ＳＨ ＋Ｓｈ） ／ ２
要在 ６８ ＭＰａ 以上。

ＳＨ ＝ ０．０１８ ７Ｄ ＋ １９．２５２　 　 Ｒ２ ＝ ０．５６３ ６

Ｓｈ ＝ ０．０２Ｄ － １０．６６１　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．６９３ １{ （１）

式中：ＳＨ为水平最大主应力，ＭＰａ；Ｓｈ为水平最小主

应力，ＭＰａ；Ｄ 为油藏的埋藏深度，ｍ。
围压对岩石力学参数影响较大［２０］，研究岩相

力学参数差异性前，需对实验室内测量的静态岩石

力学参数进行油藏围压条件下的矫正。 利用本次

实验的有限测试数据，尝试建立了渤南洼陷低渗透

油藏各岩相杨氏模量、泊松比与围压的关系图，并
拟合了杨氏模量与围压、泊松比与围压的关系式

（表 ３）。 根据目前的有限测试数据，各岩相杨氏模

量、泊松比与围压呈指数关系，相关性较好。

表 ２　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段样品岩石力学参数实验测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 样品编号 饱和状态 测试温度 ／ ℃ 岩相 岩性 围压 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 抗压强度 ／ ＭＰａ

义 １７０ １ 水 ２２ 泥岩相 灰质泥岩 ０．１ ４．０８ ０．３００ ４１．８８
义 １７０ ２ 水 ２２ 泥岩相 灰质泥岩 １２ １３．２０ ０．３４０ ５１．３３
义 １７０ ３ 水 ２２ 泥岩相 灰质泥岩 ２２ １４．６０ ０．３５５ ８４．２５
义 １７０ ４ 水 ２２ 泥岩相 灰质泥岩 ３２ １５．４５ ０．３６０ １０８．２１
义 １７０ ５ 水 ２２ 泥质砂岩相 泥质粉砂岩 ０．１ ９．６０ ０．２６０ ５１．８３
义 １７０ ６ 水 ２２ 泥质砂岩相 泥质粉砂岩 １２ １９．００ ０．３００ ７７．２１
义 １７０ ７ 水 ２２ 泥质砂岩相 泥质粉砂岩 ２２ ２０．４０ ０．３０５ １０３．５４
义 １７０ ８ 水 ２２ 泥质砂岩相 泥质粉砂岩 ３２ ２１．２８ ０．３１０ １２０．３０
义 １７２ ９ 水 ２２ 粉砂岩相 粉砂岩 ０．１ １２．１２ ０．２４０ ６１．９７
义 １７２ １０ 水 ２２ 粉砂岩相 粉砂岩 １２ ２２．４０ ０．２７０ ９６．１２
义 １７２ １１ 水 ２２ 粉砂岩相 粉砂岩 ２２ ２３．４９ ０．２７０ １３９．４２
义 １７２ １２ 水 ２２ 粉砂岩相 粉砂岩 ３２ ２４．９８ ０．２８０ １８４．１７
义 １７６ １３ 水 ２２ 细砂岩相 粉—细砂岩 ０．１ １３．０５ ０．１５０ ７６．２８
义 １７６ １４ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 ０．１ １４．３２ ０．１７０ ７７．４９
义 １７６ １５ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 ０．１ １３．２７ ０．１６０ ８０．２５
义 １７６ １６ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 １２ ２３．５５ ０．１８０ ９８．７５
义 １７６ １７ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 １２ ２３．９７ ０．１９０ １０６．７０
义 １７６ １８ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 ２２ ２４．８７ ０．１９０ ２０５．９６
义 １７６ １９ 水 ２２ 细砂岩相 细砂岩 ３２ ２５．９２ ０．１９０ ２１５．３６
渤深 ４ ２０ 水 ２２ 粗粒砂岩相 中—粗砂岩 ０．１ １５．８７ ０．１７０ ８１．２９
渤深 ４ ２１ 水 ２２ 粗粒砂岩相 中—粗砂岩 １２ ２６．３８ ０．１９０ １３２．９６
渤深 ４ ２２ 水 ２２ 粗粒砂岩相 中—粗砂岩 ２２ ２７．１７ ０．２２０ ２１７．４９
渤深 ４ ２３ 水 ２２ 粗粒砂岩相 中—粗砂岩 ３２ ２８．５６ ０．２２０ ２２９．６９

表 ３　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段低渗透油藏岩石力学参数与围压拟合关系式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩相
杨氏模量与围压的关系

相关关系 相关系数

泊松比与围压关系

相关关系 相关系数

粗粒砂岩相 Ｅ＝ ２．１６２ ４ｌｎＰ＋２０．８５２ Ｒ２ ＝ ０．９９８ λ＝ ０．００８ １ｌｎＰ＋０．１８６ ４ Ｒ２ ＝ ０．７８７ ７
细砂岩相 Ｅ＝ ２．１２７ ９ｌｎＰ＋１８．４４６ Ｒ２ ＝ ０．９９５ １ λ＝ ０．００５ ３ｌｎＰ＋０．１７２ ２ Ｒ２ ＝ ０．８３９ ３
粉砂岩相 Ｅ＝ ２．１７２ ５ｌｎＰ＋１７．０８７ Ｒ２ ＝ ０．９９７ ７ λ＝ ０．００６ ３ｌｎＰ＋０．２５４ ３ Ｒ２ ＝ ０．９６７ ６

泥质砂岩相 Ｅ＝ ２．００６ １ｌｎＰ＋１１４．１９ Ｒ２ ＝ ０．９９９ ４ λ＝ ０．００８ ５ｌｎＰ＋０．２７９ ４ Ｒ２ ＝ ０．９９８ ７
泥岩相 Ｅ＝ １．９５２ ２ｌｎＰ＋８．５４３ ５ Ｒ２ ＝ ０．９９９ ３ λ＝ ０．０１ｌｎＰ＋０．３２２ Ｒ２ ＝ ０．９７１ ４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：Ｅ 为杨氏模量，ＧＰａ；Ｐ 为围压，ＭＰａ；λ 为泊松比；Ｒ 为相关系数。
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图 ２　 渤海湾盆地渤南洼陷沙四段低渗透油藏岩石力学参数与围压关系
实验条件：岩样规格 ２５ ｍｍ×５０ ｍｍ， 饱和水。

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 渤南洼陷沙四段低渗透油藏不同岩相间力学

参数差异性较大（图 ２）。 相同围压条件下，随着岩

相粒度变细，杨氏模量下降，反映了岩石颗粒越细，
颗粒与颗粒之间支撑作用相对越弱的特点，泥质含

量的增加会大幅降低岩石的杨氏模量（图 ２ａ）。 岩

相对泊松比的影响较复杂，总体上随着岩相粒度变

细及泥质含量的增加，泊松比增加，粗粒砂岩相不

符合上述规律，较细砂岩相要稍高（图 ２ｂ）。 同一

岩相随着围压增大，杨氏模量及泊松比都呈现指数

增加，杨氏模量增加幅度较泊松比大，两参数都存

在拐点，岩相间拐点出现的早、晚受岩石本身抗压

实作用的影响，粒度越粗，抗压实作用越强，拐点出

现得越早（图 ２）。
３．２　 岩相静态力学参数差异

根据式（１）和表 ３ 的拟合关系式，对渤南洼陷

沙四段低渗透油藏不同岩相的杨氏模量及泊松比

进行了油藏围压条件的矫正。 统计发现粗粒砂岩

相、细砂岩相及粉砂岩相杨氏模量差异较小，泥岩

相杨氏模量相对较低（图 ３ａ）；粗粒砂岩相与细砂岩

相泊松比相近，粗粒砂岩相较细砂岩相稍高，粉砂岩

相泊松比较粗粒砂岩相高，较泥岩相低，泥岩相泊松

比最高（图 ３ｂ）。 相同岩相内杨氏模量与泊松比差

异并不大，可认为基本为一个均质的力学参数体。
３．３　 岩相应力—应变关系差异

从图 ２ 看，渤南洼陷沙四段低渗透油藏各岩相

在围压达２２ ＭＰａ后，岩石力学参数变化幅度明显

减小，选取围压 ３５ ＭＰａ 条件下的应力—应变曲线

（图 ４），研究其应力—应变关系。 粗粒砂岩相颗粒

粗，颗粒间支撑作用强，在轴压作用下，颗粒重排列

塑性变形段基本不发育，线弹性变形段长，后期高

轴压作用下，微裂隙形成的塑性变形段短。 细砂岩

相与粉砂岩相的应力—应变关系相似，在低轴压作

图 ４　 渤海湾盆地渤南洼陷低渗透油藏
不同岩相典型应力－应变关系

实验条件：围压 ３２ ＭＰａ， 室内常温， 岩样饱和水。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ
ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 渤海湾盆地渤南洼陷低渗透油藏围压条件下岩石力学参数
Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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用下颗粒首先发生较短的重排列塑性变形段，线弹

性段较长，高轴压微裂隙形成的塑性变形段较短；
与细砂岩相比，粉砂岩相两端的塑性段要长，线弹

性段要短。 泥岩相的应力—应变关系与其他 ３ 类

岩相差异较大，低轴压下的颗粒重排列塑性变形段

明显变长，线弹性段发育短，高轴压塑性变形段长。
综上，渤南洼陷低渗透油藏粗粒砂岩相、细砂岩相、
粉砂岩相可以近似为线弹性材料；泥岩相为弹塑性

材料，在地应力模拟等应用过程中，一定要引起重

视，不应将油藏条件下的泥岩相也近似为弹性

材料。
综合以上分析及渤南洼陷现场测试地应力的

实际结果，受地质体复杂展布的影响，力学性质差

异是非常复杂的，应该引起足够的重视和警惕。 目

前大部分商业软件，利用有限元、有限差分等数值

模拟技术正演地应力场的分布，受计算机计算能力

及运算方式等影响，地质框架模型注重刻画构造形

态，但对于不同力学性质地质体的展布形态刻画不

足，导致力学参数模型为了节省模拟时间大部分采

用了层内的均质模型，造成模拟结果水平最大应力

方向基本与区域主应力方向一致，应力方向在整个

油藏内几乎不发生较大的变化。 油藏地应力模拟

应首先利用岩心室内测试，明晰不同地质体力学性

质的差异性。 地质模型着重刻画不同地质体空间

展布形态，对砂泥岩油气藏，着重刻画砂体的展布

形态，对不同的地质体选用不同的力学参数建立力

学参数模型。 有条件的情况下，甚至可以建立力学

参数的三维非均质模型，并对不同地质体选择合适

的本构定律。 在此基础上，进行有限元或有限差分

的地应力场模拟，得到油气藏非均质的地应力场，
为油田的油藏工程设计、钻井工程设计及压裂设计

等提供尽可能准确的地应力场。

４　 结论

（１）渤南洼陷沙四段低渗透油藏砂泥岩可以

划分为粗粒砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相、泥质砂岩

相、碳酸盐质砂岩相及泥岩相 ６ 种类型。
（２）初步建立了不同岩相杨氏模量及泊松比

与围压的关系图版，同一岩相，围压越大，杨氏模量

及泊松比不断增加。 随着岩相粒度的不断变粗，杨
氏模量增加，泊松比减小，但粗粒砂岩相的泊松比

不遵循整体趋势，较细粒砂岩相大，比粉砂岩相小。
（３）岩相粒度越粗，颗粒重新排列塑性变形段

变短，高轴压塑性变形段变短，线性弹性段增加。
粗粒砂岩相、细砂岩相、粉砂岩相可以近似为线弹

性材料，泥岩相为弹塑性材料。
致谢：本文在研究过程中得到了胜利油田分公

司勘探开发研究院低渗透油藏研究室同仁在资料

等方面的大力支持，在此致以衷心感谢！
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　 　 　 ＷＡＮＧ Ｋｅ，ＤＡＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｋｅｓｈｅｎ Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｔｈｒｕｓｔ
Ｂｅｌｔ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ，２０１４，３８（５）：２５－３３．

［４］ 　 杨海博，武云云．致密储层岩石的微观结构和力学性质试验

分析［Ｊ］ ．复杂油气藏，２０１１，４（３）：１０－１５．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉｂｏ，ＷＵ Ｙｕｎｙｕｎ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，４（３）：１０－１５．

［５］ 　 祖克威，曾联波，刘喜中，等．厚层河道砂体地应力分布影响

因素分析［Ｊ］ ．地质力学学报，２０１４，２０（２）：１４９－１５８．
　 　 　 ＺＵ Ｋｅｗｅｉ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＩＵ Ｘｉｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，２０（２）：１４９－１５８．

［６］ 　 秦向辉，谭成轩，孙进忠，等．地应力与岩石弹性模量关系试

验研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１２，３３（６）：１６８９－１６９５．
　 　 　 ＱＩＮ Ｘｉａｎｇｈｕｉ，ＴＡＮ Ｃｈｅｎｇｘｕａｎ，ＳＵＮ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３ （ ６）：
１６８９－１６９５．

［７］ 　 裴启涛，丁秀丽，黄书岭，等．地应力与岩体模量关系的理论

及试验研究［Ｊ］ ．冰川冻土，２０１６，３８（４）：８８９－８９７．
　 　 　 ＰＥＩ Ｑｉｔａｏ，ＤＩＮＧ Ｘｉｕｌｉ，ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１６，
３８（４）：８８９－８９７．

［８］ 　 俞然刚，田勇．砂岩岩石力学参数各向异性研究［ Ｊ］ ．实验力

学，２０１３，２８（３）：３６８－３７５．
　 　 　 ＹＵ Ｒａｎｇａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１３，２８（３）：３６８－３７５．

［９］ 　 刘钦节，闫相祯，杨秀娟．分层地应力方法在薄互层低渗油

藏大型压裂设计中的应用［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２００９，３１（４）：
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Ｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（４）：８３－８８．Ｚ

［１０］ 　 严成增，郑宏，孙冠华，等．基于 ＦＤＥＭ－Ｆｌｏｗ 研究地应力对

水力压裂的影响［Ｊ］ ．岩土力学，２０１６，３７（１）：２３７－２４６．
　 　 　 ＹＡＮ Ｃｈｅｎｇｚｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ，ＳＵＮ Ｇｕａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＥＭ－Ｆｌｏｗ［Ｊ］ ．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７（１）：２３７－２４６．

［１１］ 　 唐书恒，朱宝存，颜志丰．地应力对煤层气井水力压裂裂缝

发育的影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１１，３６（１）：６５－６９．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｓｈｕｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｂａｏｃｕｎ，ＹＡＮ Ｚｈｉｆｅｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（１）：６５－６９．

［１２］ 　 王伯军，张士诚，李莉．基于地应力场的井网优化设计方法

研究［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２００７，２６（３）：５５－５９．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｂｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＩ Ｌｉ．Ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２００７，２６（３）：５５－５９．

［１３］ 　 付道明，吴晓东，牟善波，等．大型压裂技术在低孔低渗薄互层

中应用与研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１０，１０（１）：２１３－２１６．
　 　 　 ＦＵ Ｄａｏｍｉｎｇ，ＷＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＭＵ Ｓｈａｎｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｙｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０（１）：２１３－２１６．

［１４］ 　 ＣＩＲＡＫ Ｆ，ＤＥＩＴＥＲＤＩＮＧ Ｒ，ＭＡＵＣＨ Ｓ Ｐ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｌｕｉｄ －

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｉｎ⁃ｓｈｅｌｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｈｏｃｋｓ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，８５（１１ ／ １４）：１０４９－１０６５．

［１５］ 　 曾雨辰，杨保军．页岩气水平井大型压裂设备配套及应用［Ｊ］．石
油钻采工艺，２０１３，３５（６）：７８－８２．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｙｕｃｈｅｎ，ＹＡＮＧ Ｂａｏｊｕｎ．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｕｔｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［Ｊ］ ．
Ｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：７８－８２．

［１６］ 　 赵金洲，王松，李勇明．页岩气藏压裂改造难点与技术关键［Ｊ］．
天然气工业，２０１２，３２（４）：４６－４９．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｚｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｓｏｎｇ，ＬＩ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ ｋｅｙｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（４）：４６－４９．

［１７］ 　 罗顺社，刘魁元，何幼斌，等．渤南洼陷沙四段陆源碎屑与碳

酸盐混合沉积特征与模式［ Ｊ］ ．江汉石油学院学报，２００４，
２６（４）：１９－２１．

　 　 　 ＬＵＯ Ｓｈｕｎｓｈｅ，ＬＩＵ Ｋｕｉｙｕａｎ，ＨＥ Ｙｏｕｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｘｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ
Ｅｓ４ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉ⁃
ｔｕｔｅ，２００４，２６（４）：１９－２１．

［１８］ 　 刘毅，陆正元，戚明辉，等．渤海湾盆地沾化凹陷沙河街组页岩

油微观储集特征［Ｊ］．石油实验地质，２０１７，３９（２）：１８０－１８５．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｙｉ，ＬＵ Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ，ＱＩ Ｍｉｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ
Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１７，３９（２）：１８０－１８５．

［１９］ 　 高磊．饱水对岩石力学性能影响的试验研究［ Ｊ］ ．新疆水利，
２０１５（２）：１－５．

　 　 　 ＧＡＯ Ｌｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５（２）：
１－５．

［２０］ 　 尤明庆．岩石试样的杨氏模量与围压的关系［ Ｊ］ ．岩石力学

与工程学报，２００３，２２（１）：５３－６０．
　 　 　 ＹＯＵ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ’ ｓ

Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（１）：５３－６０．

（编辑　 徐文明）
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［１３］　 白玉彬，赵靖舟，方朝强．鄂尔多斯盆地长 ６ 油层组准连续

型致密砂岩油藏形成机理［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：
６５－７１．

　 　 　 ＢＡＩ Ｙｕｂｉｎ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ＦＡＮＧ Ｃｈａｏｑｉａｎｇ．Ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６
ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：６５－７１．

［１４］ 　 赵靖舟，王永东，孟祥振，等．鄂尔多斯盆地陕北斜坡东部三

叠系长 ２ 油藏分布规律［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００７，３４（１）：
２３－２７．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ，ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｌａｗ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｃｈａｎｇ ２ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈａａｎｘｉ Ｓｌｏｐｅ，

Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００７，
３４（１）：２３－２７．

［１５］ 　 侯平，欧阳华，王震，等．石油二次运移优势路径影响因素及

形成动力学条件［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１０，３７（１）：５７－６２．
　 　 　 ＨＯＵ Ｐｉｎｇ，ＯＵＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｐａｔｈｓ ｉｎ
ｏｉｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１０，３７（１）：５７－６２．

［１６］ 　 张发强，罗晓容，苗盛，等．石油二次运移的模式及其影响因

素［Ｊ］ ．石油实验地质，２００３，２５（１）：６９－７５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｆａｑｉａｎｇ，ＬＵＯ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ＭＩＡＯ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００３，２５（１）：６９－７５．

（编辑　 黄　 娟）
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