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摘要：为查明塔里木盆地库车坳陷白垩系巴什基奇克组致密砂岩力学特性，结合深层—超深层油气勘探开发的现场问题，采用三

轴压缩实验定量研究了围压、流体和加载速率影响岩石力学性质变化的规律，并初步分析其原因。 研究结果表明，砂岩试样最大

主应力差、弹性模量均随着围压的增大而显著增大，其微观原因在于围压增大使岩石内部质点彼此之间距离缩短，增强了岩石的

内聚力，颗粒之间不易离散；砂岩试样经历低围压脆性→脆—韧性转换→高围压韧性变形破裂演化的过程。 与干燥砂岩试样相

比，纯净水浸泡样、１５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡样、２５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡样和 ３５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡样弹性模量降低幅度分别为 ６７．７１％、６１．４５％、
６４．６９％和 ５７．３２％，纯净水浸泡造成的降低幅度最大，流体矿化度的升高能够减弱岩石力学参数弱化的趋势；晶体表面结晶和双

电层厚度变化是上述变化规律的重要控制因素。 在较低的加载速率条件时，砂岩试样的最大主应力差、弹性模量和泊松比的值

都较小，但随着加载速率的增大增速较快；当加载速率达到一定关键数值之后（本次实验为 ０．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 左右），岩石力学参数值

增速变缓。
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ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆａｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ （ａｒｏｕｎｄ ０．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）， ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ．
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Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 塔里木盆地油气资源丰富，近几年勘探开发不

断取得突破［１－７］。 塔里木盆地天然气主要富集在盆

地周缘坳陷和台盆区古生界碳酸盐岩内，其中库车

坳陷天然气三级储量超过万亿立方米，是我国“西气

东输”工程的主力气源地［８］。 前期实践表明，库车坳

陷克拉苏构造带博孜—大北段白垩系巴什基奇克组

沉积厚度较大，油气资源富集，具有较好的勘探与

开发前景［１，１１－１２］。 但巴什基奇克组储层致密、埋深

差异大、非均质性强，导致岩石力学场情况复杂，影
响储层地质力学评价改造与油气效益开发。

致密储层油气井的自然产能极低，往往需要

借助压裂增产措施、水平井等才能实现工业化产

能。 现今地应力场、岩石力学性质是影响压裂改

造效果的关键地质因素。 弹性模量、泊松比等岩

石力学性质是储层可压裂性评价、地应力预测、
压裂优化设计、裂缝预测与成因机制分析以及井

壁稳定性分析的重要参数，在钻井、油气开发领域

具有重要意义［１３－１７］。
砂岩的矿物成分、粒度、结构以及构造等内部

因素影响岩石力学性质。 郭培峰等［１８］ 研究发现，
鄂尔多斯盆地长 ８ 储层砂岩弹性模量随着粒度的

增大而增大，泊松比则减小。 砂岩弹性模量一般与

泥质含量成负相关，与石英、长石的含量成正相

关［１９］。 李智武等［２０］分析川东北地区致密砂岩岩石

力学性质的影响因素，认为岩石组成和结构是决定

性内在因素，弹性模量随石英等碎屑含量的增加、泥
质含量的降低而增加，当岩石内发育薄弱面（如先

存裂缝、层理等）时，岩石弹性模量和抗压强度明

显降低。 周文等［１６］研究新场气田沙二段地层岩石

力学性质影响因素，发现在常温常压下，砂岩弹性

模量随密度增大而增大、随孔隙度增加而减小。
围压、溶液、应力作用方式和时间等是影响砂

岩岩石力学性质的重要外部环境因素。 徐珂［２１］ 研

究南堡凹陷砂岩岩石力学性质变化规律，发现埋

深、流体、温度、压力等外部环境因素对弹性模量、
泊松比、抗压强度等岩石力学参数均呈现不同程度

的影响。 李庆辉等［２２］分析超深层砂岩力学性质影

响因素及其变化规律，结果显示，砂岩力学参数随

着围压升高而得到强化，岩石强度随温度增加而降

低，围压、温度、物性和胶结程度等是影响超深层砂

岩力学特性的关键因素。 ＺＨＡＮＧ 等［２３］ 研究温度

对于砂岩力学性质的影响，在 ２５ ～ ４００ ℃时，弹性

模量降低迅速，降幅为 ８３．３％，而超过 ４００ ℃之后，
降幅减慢；泊松比在 ５００ ℃以内缓慢增长，其后断

崖式降低。 ＥＲＧＵＬＥＲ 等［２４］ 研究含水量对于岩石

力学性质的影响，相较于干燥条件，充分饱和试样

的单轴抗压强度、弹性模量和抗张强度分别降低

９０％、９３％和 ９０％。 王云飞等［２５］ 分析了加载速率

和饱水对砂岩力学行为的影响，随着加载速率的增

大，在０．００１ ～ ０．０１ ｍｍ ／ ｓ加载速率区间内，砂岩的
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单轴抗压强度增速较大，弹性模量线性增大；在加

载速率 ０．０１ ～ ０．１ ｍｍ ／ ｓ 时，单轴抗压强度增速变

缓，弹性模量整体呈线性减小。
针对库车坳陷巴什基奇克组砂岩，侯连浪

等［２６］开展其在地层围压条件下的三轴岩石力学实

验，结果显示，泊松比主要在 ０．３５ 以下，弹性模量

集中分布在 ４０ ～ ５０ ＧＰａ 范围内，但该研究并未进

一步揭示多种地质因素影响砂岩力学性质的变化

规律。 为此，本次研究针对巴什基奇克组砂岩，通
过开展系统的岩石力学实验与分析，从力学参数、
破裂方式等方面查明围压、流体、加载速率等多种

因素影响岩石力学性质变化规律，以期为库车坳陷

致密砂岩油气藏评价提供支撑，助力效益开发。

１　 地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北缘南天山构造带

和塔北隆起之间，面积约 ２．８×１０４ ｋｍ２，是一个中、
新生代坳陷，具有“南北分带、东西分段、上下分

层”的构造特征，可进一步划分为北部单斜构造

带、克拉苏构造带、拜城凹陷、阳霞凹陷、秋里塔格

构造带、南部斜坡带等几个次级构造单元［２７－２９］。
在印度—欧亚板块碰撞远程效应作用下，南天山发

生挤压收缩变形和强烈隆升，受其影响，库车坳陷

强烈挤压变形，发育一系列逆冲断层和褶皱构造

（图 １）。
克拉苏构造带平面上总体呈 ＮＥ—ＳＷ 走向展

布，东、西段存在明显差异；纵向上，主要受一系列

逆冲断层控制，主断层克拉苏断裂为一条上陡下缓

的犁式断层，其最大垂直断距超过 ３ ０００ ｍ。 由山

前向拜城凹陷方向，断层规模逐渐减小，倾角变缓，
断距变小。 整体上，克拉苏构造带由于受应力作用

方向及大小的差异，表现出明显的分段性，根据构造

样式、膏盐层厚度及展布特征，将其自东向西细划

分为：克深段、大北段、博孜段和阿瓦特段（图 ２）。
克拉苏构造带主力勘探开发目的层为白垩系

巴什基奇克组和巴西改组。 巴什基奇克组为辫状

河三角洲前缘、扇三角洲前缘沉积，自下而上可细

分为三段：第一段（Ｋ１ ｂｓ１）发育辫状河三角洲前缘

亚相，岩性主要是细砂岩、粉砂岩以及泥质粉砂岩，
此段多缺失；第二段（Ｋ１ｂｓ２）发育辫状河三角洲相，
岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩为主；第
三段（Ｋ１ｂｓ３）发育扇三角洲相，岩性主要是细—中

砂岩和含砾中砂岩。 巴西改组主要为辫状河三角

洲前缘沉积，其岩性以中—厚层褐色中砂岩、细砂

岩、粉砂岩为主，可见交错层理、粒序层理、波状层

理、冲刷面以及砂质条带等沉积构造（图３） 。整体

图 １　 塔里木盆地库车坳陷构造单元划分与典型地质剖面
－Ｃ．寒武系， Ｏ．奥陶系， Ｓ—Ｄ．志留系—泥盆系， Ｃ．石炭系， Ｐ．二叠系， Ｔ．三叠系， Ｊ．侏罗系， Ｋ．白垩系， Ｅ１－２Ｋｍ．库姆格列

木群， Ｅ２－３ ｓ．苏维依组， Ｎ１ ｊ．吉迪克组， Ｎ１－２ｋ．康村组， Ｎ２ｋ．库车组， Ｑ１ｘ．西域组。
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图 ２　 塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带构造特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｋｅｌａｓｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 塔里木盆地库车坳陷下白垩统
巴西改组—巴什基奇克组典型地层柱状图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｂａｘｉｇａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

上，白垩系储层砂岩孔隙度主要介于 ４％ ～１１％，平
均值为 ７％，渗透率为（０．０３５～０．５００）×１０－３ μｍ２，平
均值 ０．２３４×１０－３ μｍ２，为一套致密砂岩储层［２９］。

２　 实验设计与参数计算

岩石力学实验采用中国矿业大学“岩石多场

耦合试验系统（Ｒｏｃｋ １０００－５０ＶＨＴ）”，该设备技

术指标为：偏应力测量范围 ０ ～ ７５０ ＭＰａ，精度

±０．０１ ＭＰａ，围压最大工作压力约 １００ ＭＰａ，活塞

行程０ ～ ２０ ｍｍ，精度 ０． ００１ ｍｍ，温控最大量程

２５０ ℃。
本次实验研究采用的样品全部来自库车坳陷

拜城地区白垩系巴什基奇克组野外新鲜露头砂岩。

岩石力学实验参照中华人民共和国国家标准《煤和

岩石物理力学性质测定方法 第 ９ 部分：煤和岩石

三轴强度及变形参数测定方法：ＧＢ ／ Ｔ ２３５６１． ９ －
２００９》进行。 本次研究重点探讨不同围压、流体类

型、加载速率等因素影响岩石力学性质的变化

规律。
考虑库车坳陷巴什基奇克组深层—超深层埋

藏（约 ６ ０００ ～ ８ ５００ ｍ）和高储层压力（压力系数

１．６３～１．９５）特点，实验过程中设定围压分别为 ３０、
４０、５０、６０、７０ 和 ８０ ＭＰａ，围压范围符合研究区目的

层地质条件，此系列实验过程中，其他条件保持不

变；地层水矿化度为主要离子质量浓度之和，参考

研究区目的层地层水特点，按照氯化钠与氯化钙质

量比 ９ ∶ １ 比例配制不同矿化度液体，实验流体类型

为纯净水、１５０ ｇ ／ Ｌ、２５０ ｇ ／ Ｌ 和 ３５０ ｇ ／ Ｌ 矿化液，此过

程中控制围压恒定为 ４０ ＭＰａ，加载速率为 ０．０６ ｍｍ ／
ｍｉｎ；库车坳陷西段缩短距离为 １３～５２ ｋｍ［３０］，据此

计算获取缩短速率为 ２．３ ～ ９．６ ｍｍ ／ ａ，考虑实验条

件与实际的相似性分析，实验中加载速率分别设定

为 ０．０１、０．０３、０．０６、０．１５ 和 ０．３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，此系列实

验过程中，其他条件保持不变。
实验过程中保持围压恒定，逐渐增加轴向载荷

直至岩石破坏，由此可获取岩石加载过程中的轴向

应力、轴向应变和径向应变，据其计算岩石弹性模

量和泊松比：

Ｅ＝（σ１－σ３） （５０） ／ εｈ（５０） （１）

μ＝εｄ（５０） ／ εｈ（５０） （２）

式中：Ｅ 为弹性模量，单位 ＧＰａ；μ 为泊松比，无量

纲；（σ１－σ３） （５０）为样品最大主应力差的 ５０％，单位

ＭＰａ；εｈ （５０）和 εｄ （５０）分别为（σ１－σ３） （５０）所对应的轴

向和径向压缩应变，单位％。

３　 围压影响岩石力学性质变化规律

地壳中岩石所受的围压主要来自上覆岩层的
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重力和地层压力。 一般情况下，越往地壳深处，围
压越大，围压对岩石力学性质具有重要影响［３１］。
在含油气盆地内，岩石变形和力学性质主要受控于

围压的变化，对温度效应不敏感［３２］。
基于 ＸＲＤ 全岩测试与薄片粒度分析，本次实

验采用的岩石为岩屑细砂岩，利用实验记录数据绘

制主应力差—应变曲线（图 ４ａ）。 结果显示，随着围

压的增大，样品经历了从脆性变形到脆—韧性变形

转换，甚至逐渐发展为应变硬化的韧性变形（图 ４ａ）。
当围压为 ３０ ＭＰａ 时，主应力差下降明显，以劈裂

或剪切破裂的脆性破坏为主（图 ５ａ）；围压 ４０ ～
７０ ＭＰａ，主应力差下降逐渐减弱，岩石变形主要表现

为脆—韧性变形转换阶段，发育局部破裂，形成共轭

剪切缝（图５ｂ）；当围压增加到８０ ＭＰａ 时，砂岩样品显

现应变硬化趋势，岩石内可发生一定程度的塑性流动

（图 ５ｃ）。 计算弹性模量和泊松比，结果可见，岩石最

大主应力差、弹性模量随着围压增大均显著增大（图
４ｂ，ｃ），泊松比并未呈现明显的变化规律（图 ４ｄ）。
　 　 依据库仑准则，用最大（σ１）和最小（σ３）主应力

表示时，其公式为：

图 ４　 围压影响岩石力学性质变化规律

ａ．主应力差—应变曲线；ｂ．最大主应力差随围压变化规律；ｃ．弹性模量随围压变化规律；ｄ．泊松比随围压变化规律。
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图 ５　 围压影响岩石差异破裂样式照片
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σ１ ＝Ｃ０＋ｑσ３ （３）

式中：ｑ 为围压对岩石强度的影响系数，无量纲，表示

当 σ３增大 １ 倍时，使岩石破裂所需的 σ１值需增大 ｑσ３

倍，其可通过式（４）计算获取；Ｃ０为单轴抗压强度，单
位ＭＰａ。

ｑ＝ （ｆ ２＋１）１／ ２＋ｆ[ ] ２ （４）

式中：ｆ 为内摩擦系数，无量纲，对大多数岩石，ｆ≈０．６～
０．８，因此 ｑ 介于 ３～５ 之间，可见围压的增大显著提高

了岩石强度［３３］。
从微观角度看，围压影响岩石力学性质的原因，

是由于围压增大使岩石内部质点彼此之间距离缩短，
从而增强了岩石的内聚力，颗粒之间不易离散，矿物

晶格不易破坏，进而岩石强度和弹性模量等力学参数

升高［３４］。 前人研究结果表明，岩石从脆性过渡到韧性

过程包括 ３ 个阶段，即脆—韧性变形开始阶段、脆—
韧性变形阶段和脆—韧性变形结束阶段。 不同岩性

岩石脆—韧性变形围压范围存在差异，室温条件下，
石英岩的脆—韧性转换围压为 １００～６００ ＭＰａ，大理岩

为 ３０～３００ ＭＰａ［３５－３６］。
针对研究区目的层，如果按上覆岩层压力梯度平

均为 ２４．５ ｋＰａ ／ ｍ、地层压力梯度平均为 １７．９ ｋＰａ ／ ｍ 计

算，围压条件所对应的脆—韧性转换深度约为 ６ ０００～
１０ ０００ ｍ。

上述实验结果表明，不同围压大小影响变形、破
裂样式和岩石力学性质（图 ４，图 ５），因此在面向库车

坳陷深层—超深层油气勘探开发时，查明围压影响岩

石力学性质的规律，揭示脆性→脆—韧性转换→韧性

变形中围压的临界值，对压裂开发等过程至关重要。

４　 流体影响岩石力学性质变化规律

实际地质条件下的岩石赋存于不同类型流体环

境中。 本次实验所采用的样品为长石岩屑细砂岩，依
据 Ｘ 衍射（ＸＲＤ）测试分析显示，该砂岩试样矿物成分

分别是 ４５．７９％石英、２５．６７％斜长石、２３．７０％方解石、
２．８８％黏土矿物、１．１１％白云石和 ０．８５％黄铁矿，与巴什

基奇克组岩心砂岩矿物组成类似。 实验过程中，首先

将试样放置于烘烤箱内，设置 １０５ ℃，干燥 ２４ ｈ；然后

再对其进行预先浸泡处理，浸泡过程中每间隔 １５ ｍｉｎ
取出称重，在浸泡 ２４ ｈ 时样品重量已不再变化，表明

样品在自吸条件下已经达到饱和。
利用实验记录数据绘制主应力差—应变曲线（图

６ａ），结果显示，干燥样品主应力差下降明显，以破裂

或剪切破裂的脆性破坏为主。经过流体浸泡处理后，

图 ６　 流体影响岩石力学性质变化规律

ａ．主应力差—应变曲线；ｂ．最大主应力差随流体类型变化规律；ｃ．弹性模量随流体类型变化规律；ｄ．泊松比随流体类型变化规律。
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样品表现为脆—韧性变形转换特征。 计算岩石弹性

模量和泊松比，可见岩石最大主应力差和弹性模量均

呈现不同程度的降低，干燥样、纯净水浸泡样、１５０ ｇ ／ Ｌ
溶液浸泡样、２５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡样和 ３５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡

样的弹性模量分别为８．９５、２．８９、３．４５、３．１６ 和３．８２ ＧＰａ，
流体浸泡样品的降低幅度依次分别为 ６７． ７１％、
６１．４５％、６４．６９％和５７．３２％，纯净水浸泡造成的弹性模

量降低幅度最大，而流体矿化度的升高具有缓解岩石

力学参数弱化趋势（图 ６ｂ，ｃ）；纯净水及不同矿化流体

作用后实验样品的泊松比整体规律不明显（图 ６ｄ）。
流体与岩石之间的复杂作用会对岩石强度、变

形、渗透性等造成不可忽视的影响。 流体对岩石的损

伤主要体现在其力学、物理和化学效应，如润滑作用、
劈裂作用、冲刷作用、软化作用等［２１，３７］。 上述变化规

律的原因主要是砂岩试样在纯净水浸泡时，水会沿着

岩石中的孔隙和微裂隙浸入，浸湿矿物颗粒、水解可

溶性物质，并继续沿颗粒之间的接触面向岩石内部浸

入，削弱颗粒之间联结，造成岩石力学性能弱化［１５］。
而在不同矿化度溶液浸泡之后，会导致试样的晶体表

面结晶，一定程度上填充孔隙，从而减缓变形［３８－３９］，因
此，矿化流体浸泡后试样弹性模量比在纯净水浸泡时

有所增加。 杨鑫［４０］根据双电层（固定层和扩散层）厚

度理论，认为双电层厚度与溶液离子浓度成反比，离
子浓度越大则双电层厚度越小。 从微观角度，双电层

厚度变厚，导致矿物颗粒与相邻其他颗粒之间的黏聚

力和摩擦力减小，进而表现为岩石强度的降低。 因

此，高矿化流体浸泡后的砂岩试样力学参数比低矿化

流体浸泡时增大。

５　 加载速率影响岩石力学性质变化规律

岩石的力学行为会随着加载环境的改变而发

生变化，加载速率对岩石力学性质具有显著影

响［２５］，这种现象称为载荷速率效应。 库车坳陷经

历了多期次构造运动，且不同构造部位的挤压变形

速率也存在差异，导致岩石力学参数具强非均质

性。 为此，本次研究利用实验记录数据绘制主应力

差—应变曲线（图 ７ａ），计算岩石力学参数。 结果

显示，在较低的加载速率条件时，最大主应力差、弹
性模量和泊松比的值都较小，但随着加载速率的增

大增速较快；当加载速率达到一定关键数值之后

（本次实验 ０．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 左右），岩石力学参数增

速变缓（图 ７ｂ，ｃ，ｄ）。
一般而言，在较低的加载速率时，砂岩内部颗

粒之间的应力在不断相互转移，初始损伤和微裂缝

图 ７　 加载速率影响岩石力学性质变化规律

ａ．主应力差—应变曲线；ｂ．最大主应力差随加载速率变化规律；ｃ．弹性模量随加载速率变化规律；ｄ．泊松比随加载速率变化规律。

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

·９２８·　 第 ４ 期　 　 　 　 徐珂，等． 塔里木盆地库车坳陷白垩系巴什基奇克组致密砂岩力学性质影响因素及其变化规律　



可以得到充分演化发展，此过程中砂岩试样结构承

载力不断被削弱，导致岩石力学强度降低；当加载

速率较高时，砂岩试样达到峰值强度所需的时间缩

短，样品内微裂缝来不及进一步扩展就发生脆性破

裂，岩石具有较高的强度［４１－４２］。
针对克拉苏构造带“南北分带”的特征，构造

力作用强度以及活动挤压速率由北向南逐渐减弱。
根据不同构造带内钻井岩心岩石力学实验测试结

果，建立巴什基奇克组岩石弹性模量与距山前距离

之间的关系，为了消除埋藏深度（围压）对岩石力

学性能的影响，采用“弹性模量 ／埋深（Ｋ）”这一参

数进行表征，结果可见，Ｋ 值具有从北（近山前）到
南（远山前）减小的规律，一定程度上反映了“速
率”对岩石力学参数的控制（图 ８）。

６　 结论

针对塔里木盆地库车坳陷巴什基奇克组致密

砂岩开展不同围压、流体和加载速率下的岩石力学

实验分析，研究在其作用下的力学参数变化规律，
主要获取如下结论：

（１）不同围压条件下砂岩试样应力—应变曲

线存在差异，随着围压从 ３０ ＭＰａ 到 ８０ ＭＰａ，岩石

经历脆性、脆—韧性转换，直至呈现韧性趋势，岩石

最大主应力差、弹性模量随围压增大而显著增大，
泊松比并未呈现明显的变化规律。 面向研究区目

的层深层—超深层地质特征，揭示脆性→脆—韧性

转换→韧性变形中围压的临界值，对压裂开发等过

程至关重要。
（２）不同流体浸泡后的岩石最大主应力差和

弹性模量均表现出不同程度的降低，纯净水浸泡

样、１５０ｇ ／ Ｌ溶液浸泡样、２５０ｇ ／ Ｌ溶液浸泡样和

图 ８　 塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带
巴什基奇克组岩石弹性模量与距山前距离的关系
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ｂｅｌｔ ｏｆ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｎｔ

３５０ ｇ ／ Ｌ 溶液浸泡样的弹性模量相较干燥样分别

降低 ６７．７１％、６１．４５％、６４．６９％和 ５７．３２％，纯净水浸

泡造成的弹性模量降低幅度最大，在不同矿化度溶

液浸泡后会导致晶体表面结晶，一定程度上填充

隙，减缓变形，流体矿化度的升高具有缓解岩石力

学参数弱化的趋势。
（３）在较低的加载速率条件时，最大主应力

差、弹性模量和泊松比随着加载速率的增大增速较

快，加载速率超过一定关键数值之后，岩石力学参

数增速变缓。 揭示加载速率影响岩石力学性质变

化的规律有助于认识库车坳陷分带特征，助力油气

勘探开发。
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ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４：１９５．
［１６］ 　 周文，高雅琴，单钰铭，等．川西新场气田沙二段致密砂岩储

层岩石力学性质［Ｊ］ ．天然气工业，２００８，２８（２）：３４－３７．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｗｅｎ， ＧＡＯ Ｙａｑｉｎ， ＳＨＡＮ Ｙｕｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２８（２）：３４－３７．

［１７］ 　 ＺＯＢＡＣＫ Ｍ Ｄ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７：４８５．

［１８］ 　 郭培峰，邓虎成，邓勇，等．鄂尔多斯盆地南缘长 ８ 储层岩石

力学特征及影响因素［ Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１９，１９（１８）：
１８９－１９８．

　 　 　 ＧＵＯ Ｐｅｉｆｅｎｇ，ＤＥＮＧ Ｈｕｃｈｅｎｇ，ＤＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（１８）：１８９－１９８．

［１９］ 　 于少群，李理．低渗储层岩石的力学性质及其控制因素：以
牛庄洼陷牛 ３５ 块沙三中为例［ Ｊ］ ．地质科学，２０２１，５６（３）：
８４５－８５３．

　 　 　 ＹＵ Ｓｈａｏｑｕｎ，ＬＩ Ｌｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒ⁃
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ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，５６（３）：８４５－８５３．

［２０］ 　 李智武，罗玉宏，刘树根，等．川东北地区地层条件下致密储

层力学性质实验分析［Ｊ］ ．矿物岩石，２００５，２５（４）：５２－６０．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｗｕ，ＬＵＯ Ｙｕｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｒｅｖｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００５，２５（４）：５２－６０．

［２１］ 　 徐珂．南堡凹陷高尚堡油藏现今地应力研究［Ｄ］．青岛：中国
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石油大学（华东），２０１９：１９６．
　 　 　 ＸＵ Ｋｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｇａｏｓｈａｎｇｐｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｎａｎｐｕ

Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ），２０１９：１９６．

［２２］ 　 李庆辉，李少轩．超深层砂岩储层岩石力学特性实验研究［Ｊ］．岩
石力学与工程学报，２０２１，４０（５）：９４８－９５７．

　 　 　 ＬＩ Ｑｉｎｇｈｕｉ， ＬＩ Ｓｈａｏｘｕａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４０（５）：９４８－９５７．

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｌｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｑｉａｎｇ，ＨＥ Ｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １１３：
５３７－５４３．

［２４］ 　 ＥＲＧＵＬＥＲ Ｚ Ａ，ＵＬＵＳＡＹ Ｒ．Ｗａｔｅｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，４６（２）：３５５－３７０．

［２５］ 　 王云飞，刘晓，王立平，等．加载速率和饱水对砂岩力学行为

和微观损伤特征的影响［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０２２，
３９（２）：４２１－４２８．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆
Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３９（２）：４２１－４２８．

［２６］ 　 侯连浪，刘向君，梁利喜，等．巴什基奇克组地层岩石力学及

地应力特征 ［ Ｊ］ ．科学技术与工程，２０２１，２１ （ １０）：３８９４ －
３９０３．

　 　 　 ＨＯＵ Ｌｉａｎｌａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＬＩＡＮＧ Ｌｉｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
２１（１０）：３８９４－３９０３．

［２７］ 　 鞠玮，侯贵廷，黄少英，等．库车坳陷依南—吐孜地区下侏罗

统阿合组砂岩构造裂缝分布预测［ Ｊ］ ．大地构造与成矿学，
２０１３，３７（４）：５９２－６０２．

　 　 　 ＪＵ Ｗｅｉ，ＨＯＵ Ｇｕｉｔｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｓｈａｏｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃ⁃
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ｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎａｎ－Ｔｕｚｉ ａｒｅａ，Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１３，３７（４）：５９２－６０２．

［２８］ 　 王招明．塔里木盆地库车坳陷克拉苏盐下深层大气田形成机

制与富集规律［Ｊ］．天然气地球科学，２０１４，２５（２）：１５３－１６６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｍｉｎｇ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒｅｇｕ⁃

ｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｋｅｌａｓｕ ｓｕｂｓａｌｔ ｄｅｅｐ ｌａｒｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（２）：
１５３－１６６．

［２９］ 　 徐珂，田军，杨海军，等．塔里木盆地库车坳陷超深层现今地

应力对储层品质的影响及实践应用［ Ｊ］ ．天然气地球科学，
２０２２，３３（１）：１３－２３．

　 　 　 ＸＵ Ｋｅ，ＴＩＡＮ Ｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｄａｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃
ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，３３（１）：１３－２３．

［３０］ 　 罗世伟．库车坳陷克拉苏富油气区构造研究［Ｄ］．西安：西安

石油大学，２０１９：７３．
　 　 　 ＬＵＯ Ｓｈｉｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ－ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

ｉｎ Ｋｅｌａｓｕ Ｋｕｑａ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１９：７３．

［３１］ 　 王升．致密储层脆性主控因素及可压性分级评价研究［Ｄ］．
大庆：东北石油大学，２０２１：１１２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ⁃
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒ⁃
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［３２］ 　 ＦＯＳＳＥＮ Ｈ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１０：４６３．

［３３］ 　 席道瑛，徐松林．岩石物理学基础［Ｍ］．合肥：中国科学技术

大学出版社，２０１２：３５０．
　 　 　 ＸＩ Ｄａｏｙｉｎｇ，ＸＵ Ｓｏｎｇｌｉｎ．Ｆｏｕｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：
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