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摘　要：在围压（外压）或孔压（内压）发生变化的条件下，致密砂岩及泥页岩泊松比的变化特征及机制仍有待

厘清。本研究从Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力理论和国内 学 者 提 出 的 新 有 效 应 力 概 念 出 发，基 于 松 辽 盆 地 高 台 子 组 致

密砂岩、青山口组泥页岩三向动、静态泊松比测定结果，剖析了两类岩石泊松比的变化特征及机制。岩石样品

三向泊松比变化曲线的分布呈现显著的各向异性，这将对压裂缝的延展规律产生一定的影响；就“有效应力”

概念厘定的科学性而言，“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”适用于裂缝较为发育的储层，而“新 有 效 应 力”适 用 于 孔 隙 度 较

大且分布较为均匀的泥页岩。结论将为致密油气的有效开发提供较为重要的理论依据。
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０　引言

近年来，非 常 规 油 气 地 质 力 学 在 深 入 刻 画 储

层特征及提高油 气 采 收 率 中 发 挥 了 重 要 作 用［１－６］。
储层及烃类流体 的 地 质、力 学、物 理 化 学 等 属 性 成

为了重点的关注对象［７－１０］。在 油 藏 空 间 中，岩 石 处

于多重应力加载 状 态，耦 合 关 系 极 其 复 杂，这 与 地
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质历史时期的构造 应 力 以 及 油 藏 开 采 过 程 中 岩 石

孔隙压力的变 化 紧 密 相 关［１１－１４］。油 藏 工 程 研 究 中

常根据等 效 原 理，虚 拟 出 有 效 应 力 的 概 念 用 以 简

化对油藏岩石 应 力 状 态 的 描 述［１５－２０］。有 效 应 力 通

常定义为作用在整 个 岩 石 介 质 上 并 能 使 岩 石 介 质

产生形变 的 应 力。绝 大 多 数 学 者［５－１０］将 土 力 学 中

经典Ｔｅｒｚａｇｈｉ方 程（式（１））应 用 于 油 藏 岩 石 有 效

应力分析 中，方 程 中 厘 定 的 三 个 力 学 概 念 分 别 为

上覆 压 力σ（围 压）、孔 隙 压 力ｐｐ 和 有 效 应 力σｅｆｆ
（以下称Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力）。

σ＝σｅｆｆ＋ｐｐ （１）

李传亮等［２１－２５］基 于 岩 石 为 多 孔 介 质 材 料 的 实

际，提出双重有效应力概念，通过应力关系分析给出

新有效应 力 方 程（式（２）），本 文 称 其 为 新 有 效 应 力

（用σ′ｅｆｆ表示）。从方程表达形式上看，方程（２）在经

典Ｔｅｒｚａｇｈｉ方 程 中 孔 隙 压 力 项 上 添 加 了 孔 隙 度。

这可以很好地解释：对处于不同深度的岩石而言，在

Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力数值相同时，其外观压缩状 态 亦

可能存在较为明显的差异。

σ＝σ′ｅｆｆ＋φｐｐ （２）

杜书恒等［２６－２７］通过开展改进后的室内岩石力学

实验研究认为，增大孔压（内压）或减小围压（外压）

相同值对于低渗透砂岩储集层的影响程度并不对等

且存在较为显著的各向异性，因此油藏领域中有效

应力概念的厘定方式仍需斟酌。

油藏中的岩石为复杂多孔介质，沉积过程中经

历了不同程度的后期成岩改造作用。对于致密砂岩

油藏而言，其烃源岩和储集岩由于岩性、物性等差异

将导致其力学性质的差异［２８－２９］。同时，地下油藏注

水开发过程中，原始油藏发生了流体置换，岩层所处

的应力状态也将发生非稳态改变［３０－３１］。泊松比作为

衡量岩石变形能力的基本参数，对于压裂成缝规律

的预测就显得至关重要［３２－３８］。基于此，郭培峰等［３９］

对鄂尔多斯 盆 地 长８储 层 岩 石 力 学 特 征 的 研 究 表

明，影响泊松比空间分布的主要因素为岩性、泥质含

量和深度。石 玉 江 等［４０］对 致 密 油 储 层 的 动 态 声 学

实验研究显示，取心角度和围压明显影响纵横波速

度的大小进而影响岩石动态泊松比的数值。桂俊川

等［４１］考虑页岩和砂岩互层的地层特点，研究了砂岩

含量对岩石力学参数的影响。因此，岩石泊松比对

于油气开发意义重大。

本文以松辽盆地齐家—古龙凹陷致密砂岩和泥

页岩为例，对该区青山口组泥页岩及高台子组致密

砂岩储集岩样开展变外压及内压条件下三向泊松比

测定，结合岩样镜下观察阐释其变化规律特点并剖

析其岩石学机制，同时对经典Ｔｅｒｚａｇｈｉ方程与国内

学者提出的 新 有 效 应 力 方 程 的 应 用 合 理 性 开 展 评

价，为油藏工程中岩石力学参数的合理应用寻找科

学依据。

１　地质概况

齐 家 凹 陷 位 于 松 辽 盆 地 中 央 坳 陷 区，构 造 主

体 包 括 齐 家 北、齐 家 南 两 个 向 斜 和 喇 西、萨 西、杏

西３个 鼻 状 构 造，主 力 产 层 为 高 台 子 组 致 密 砂 岩

储 层。古 龙 凹 陷 位 于 松 辽 盆 地 中 央 坳 陷 区 西 部，

位 于 齐 家 凹 陷 的 南 段，东 临 大 庆 长 垣，西 接 龙 虎

泡—大 安 阶 地。其 中，青 山 口 组 一 段 泥 页 岩 是 古

龙 凹 陷 中 浅 层 主 要 烃 源 岩 层［４２］。研 究 区 位 置 示

意 如 图１。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　室内实验

２．１　实验原理及方法

实验设备主 要 采 用 声 波 发 射 仪（图２Ａ）和 深
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水伺服岩石力学三轴 应 力 测 试 系 统（图２Ｂ），该 系

统主要包括常规 轴 压 控 制 系 统、外 压 控 制 系 统（最

高可达７０ＭＰａ）和 计 算 机 采 集 和 控 制 系 统 几 部 分

组成。

对实验仪器进行两处改进：（１）组装仪器达到稳

定改变内压测量储层岩石力学参数的目的；（２）将声

波发射仪与应力测试系统相联接，实现了测量静态

岩石力学参数的同时测量通过岩样的纵、横波速的

目的［２６，３５］。

选取研究区致密砂岩和泥页岩，通过三向取样

（图２），施加温度、流体饱和度等条件，对松辽盆 地

岩样开展改变内（孔）压、外（围）压等不同工况条件

下三向动、静态泊松比的测定。

具体实验过程为：选取岩心的Ｘ 和Ｙ 两个水平

方向以及垂 直 方 向（Ｚ 方 向）分 别 钻 取 三 块 小 岩 样

（图２Ｃ），分别开展变孔隙压力和变外压条件下岩体

力学参数变化的测定，其中Ｘ、Ｙ方向夹角为９０°。保

持外压不变以２ＭＰａ的间隔不断增加内压，再保持内

压不变以２ＭＰａ的间隔不断增加外压开展实验。

２．２　实验结果

分别基于Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力方程（式（１））和新

有效应力 方 程（式（２）），计 算 实 验 条 件 下 的 有 效 应

力，绘制泊松比变化曲线。其中，图３～６为高台子

组致密砂岩储层测定结果，图７～１０为青山口组一

段泥页岩烃源岩层测定结果［４３］，二者孔隙度分别为

８．３％和１２．６％。

图２　实验设备（Ａ和Ｂ）及取样示意图（Ｃ）
（根据文献［３７］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ（Ａ　ａｎｄ　Ｂ）ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ（Ｃ）．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［３７］．

图３　高台子组致密砂岩储层改变内、外压条件下静态泊松比随新有效应力变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“ｎｅｗ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇａｏｔａｉｚｉ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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图４　高台子组致密砂岩储层改变内、外压条件下静态泊松比随Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“Ｔｅｒｚａｇｈｉ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇａｏｔａｉｚｉ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图５　高台子组致密砂岩储层改变内、外压条件下动态泊松比随新有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“ｎｅｗ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇａｏｔａｉｚｉ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图６　高台子组致密砂岩储层改变内、外压条件下动态泊松比随Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“Ｔｅｒｚａｇｈｉ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇａｏｔａｉｚｉ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图７　青山口组泥页岩生油层改变内、外压条件下静态泊松比随新有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“ｎｅｗ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ
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图８　青山口组泥页岩生油层改变内、外压条件下静态泊松比随Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“Ｔｅｒｚａｇｈｉ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

图９　青山口组泥页岩生油层改变内、外压条件下动态泊松比随新有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“ｎｅｗ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

图１０　青山口组泥页岩生油层改变内、外压条件下动态泊松比随Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｓｓｉｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ“Ｔｅｒｚａｇｈｉ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ”ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）ｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

３　讨论

对高台子组致密砂岩储层和青山口组一段泥页

岩烃源岩层岩样共１６组泊松比变化曲线开展曲线

拟合，拟合结果 的 相 关 系 数 均 达 到９０％以 上，相 关

性良好。为深入剖析研究区致密砂岩和泥页岩三向

泊松比变化规律的岩石学机制及差异并最终对新有

效应力和Ｔｅｒｚａｇｈｉ有 效 应 力 两 种“有 效 应 力”概 念

的厘定方法的科学性开展评价，综合诸多因素对实

验结果开展观察、统计和剖析（表１、表２）。

表１、表２中的曲线类型即随内、外压变化条件

下动、静态泊松比变化趋势，存在线性和对数两种。

曲线组合样式体现在两个方面：（１）在不同应力状态

下三向泊松比值呈近似等差分布，三条曲线显示出

截然分开的特点，本文称之为“１＋１＋１”模式；（２）在
不同应力状态下有两向泊松比值极为接近，另一向

泊松比与其差距较大，三条曲线显示出两条聚集并
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与另一条截然分开的特点，本文称之为“２＋１”模式。

两种模式的岩石学机制将在３．１和３．２节 中 具 体 剖

析。“新有效应力”下变化幅度及各向异性体现的是

随“新有效应力”变化，三向泊松比的变化率大小及

差别；相似地，“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”下变化幅度及各

向异性体现的是随“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”变化，三向

泊松比的变化率大小及差别。

表１　高台子组致密砂岩储层泊松比

变化规律观察统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｒｕｌｅ　ｏｆ　Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｇａｏｔａｉｚｉ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

储集层

泊松比
变化特征描述 改变内压 改变外压

静态

泊松比

曲线类型 线性 对数

曲线组合样式 “１＋１＋１” “２＋１”

“新有效应力”下变化

率及各向异性

０．００７ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００１ＭＰａ－１（Ｙ≈Ｚ）＋
０．００２／ＭＰａ（Ｘ）

“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”

下变化率及各向异性

０．０００　５ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００１ＭＰａ－１（Ｙ≈Ｚ）＋
０．００２ＭＰａ（Ｘ）

动态

泊松比

曲线类型 线性 线性

曲线组合样式 “２＋１” “２＋１”

“新有效应力”下变化

率及各向异性

０．２０３ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００４ＭＰａ－１（Ｘ≈

Ｙ≈Ｚ）

“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”

下变化率及各向异性

０．００４ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００４ＭＰａ－１（Ｘ≈

Ｙ≈Ｚ）

表２　青山口组泥页岩烃源岩层泊松比

变化规律观察统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｒｕｌｅ　ｏｆ　Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

烃源岩

泊松比
变化特征描述 改变内压 改变外压

静态

泊松比

曲线类型 线性 对数（Ｘ／Ｚ）＋线性（Ｙ）

曲线组合样式 “２＋１” “１＋１＋１”

“新有效应力”下变化

率及各向异性

０．０１０ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）

０．００２ＭＰａ－１（Ｘ）＋
０．０００　２ＭＰａ－１（Ｙ）＋
０．００５ＭＰａ－１（Ｚ）

“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”

下变化率及各向异性

０．００１ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）

０．００２ＭＰａ－１（Ｘ）＋
０．０００　２ＭＰａ－１（Ｙ）＋
０．００５ＭＰａ－１（Ｚ）

动态

泊松比

曲线类型 线性 对数（Ｘ／Ｚ）＋线性（Ｙ）

曲线组合样式 “１＋１＋１” “１＋１＋１”

“新有效应力”下变化

率及各向异性

０．０３５ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００４ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）

“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有 效 应 力”

下变化率及各向异性

０．００４ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）
０．００４ＭＰａ－１

（Ｘ≈Ｙ≈Ｚ）

关于这两种“有效应力”概念厘定方法的科学性

将在３．１和３．２节中开展评价。
取生油岩、储集 岩 岩 样 分 别 制 作 实 物 样 品，置

于高精度ＳＥＭ 显 微 镜（扫 描 电 镜）下 观 察（图１１、
图１２）。

３．１　高台子组致密砂岩储层

表１可以看出，对储层泊松比而言，只有在改变

外压的情况下，静态泊松比随有效应力的增大呈对

数递减，其他情况下均呈线性递减。图１１中可以看

出，高台子组致密砂岩储层孔隙发育程度较低，镜下

可见大量成岩裂缝及少量构造裂缝，裂缝一般延伸

较长，但开度均 较 低，平 均 约 为８５．９ｎｍ，可 能 对 油

气运移起到一定的输导作用且在存在良好盖层的情

况下也可作为良好的油气储集空间。究其本质可以

发现，由于裂缝本身开度较小，增加外压时，裂缝压

密程度大大提升，岩石的裂隙率和孔隙度也将随之

大幅降低，岩石的力学特点将由原来裂缝存在条件

下的黏弹性很快转变为大规模压密后的近似完全弹

性，因此在这 段 加 压 时 期 内，泊 松 比 将 发 生 显 著 变

化。而一旦岩石压密变为近似完全弹性后，继续增

大外压，泊松比的变化将渐趋平缓。其“２＋１”模式

可推测Ｙ、Ｚ方向裂缝发育程度及排布 情 况 应 当 相

似，压密所需时间较短，而Ｘ 裂缝发育程度相对Ｙ、

Ｚ较高且排布方式与Ｙ、Ｚ相比差距较大，因此压密

所需的时间也就较长。
同时，表１显示，只有在改变内压的情况下，静

态泊松比变化曲线的组合样式呈“１＋１＋１”模式，其
他情况下均呈“２＋１”模式。图３可以看出改变内压

的情况下，随着有效应力的全程改变，静态泊松比总

体变化绝对值较小，且三向泊松比呈现截然分开趋

势（“１＋１＋１”模式），可推知改变内压对于该裂隙较

为发育的储集空间结构的改变总体较为弱小，因此

储集空间结构的各向异性也就不再成为影响静态泊

松比各向变化差异性的主控因素，各向差异就显得

微不足道。而相对应的是，这期间动态泊松比不仅

变化绝对值较大，而且呈现“２＋１”模式，这充分证明

相比通过室内实验仪器的“准静止”加压过程测得的

静态泊松比而言，声波特征可较为灵敏地反映改变

内压过程中岩层裂缝压密程度所发生的微小变化。
因此岩石材料的各向异性对于动态泊松比影响显得

相对显著。
另外，从表１可以看出：改变内压时，“新有效应

力”下动、静态泊松比变化率高于改变外压时“新有效
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图１１　高台子组致密砂岩储层实物样品扫描电镜下的微观特征
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应力”下动、静态泊松比变化率；改变内压时“Ｔｅｒｚａ－
ｇｈｉ有效应力”下动、静态泊松比变化率要略低于改

变外压时“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”下动、静态泊松比变

化率。从“有效应力”概念的厘定方法上剖析，“新有

效应力”方程理论认为岩石介质实际受到的应力（即
有效应力）发生变化主要源于两个因素的改变：岩石

所受内压和外压。其中，内压变化对于有效应力的

实质影响程度会因为岩石孔隙度的因素而“大打折

扣”。但对于齐家—古龙凹陷高台子组致密砂岩储

层而言，裂缝广泛发育且大多贯穿岩石表面，改变外

压显然要比改变内压对于岩石裂缝的张合的作用效

果相对显著，因此有效应力如果发生变化，改变内压

时动、静态泊松比变化率理应略低于甚至接近于改

变外压时动、静态泊松比变化率。因此，对于该类裂

缝性储层力学性质的研究，就“有效应力”概念的厘

定方式而言，“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”相比于“新有效应

力”更加符合实际。

３．２　青山口组一段泥页岩烃源岩层

青 山 口 组 一 段 泥 页 岩 烃 源 岩 层 岩 样 镜 下 显 示

（图１２），该类岩石孔隙发育程度较高，且相比高台子

组致密砂岩储层而言，孔径较大，平均约为５０８ｎｍ，
孔隙类型包括有机孔、溶蚀无机孔及少量微裂隙，孔

隙之间连通性较差。
青山口组泥页岩泊松比变化基本趋势与致密砂

岩储层类似，动态泊松比随有效应力的增大而增大，
静态泊松比随有效应力的增大而减小。

从表２可以看出：改变内压时，“新有效应力”下
动、静态泊松比变化率要高于改变外压时“新有效应

力”下动、静态泊松比变化率；改变内压时“Ｔｅｒｚａｇｈｉ
有效应力”下动、静态泊松比变化率要略低于或接近

于改变外压时“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”下动、静态泊松

比变化率。相似地，对于青山口组泥页岩生油层而

言，无机、有机各类“死孔隙”广泛发育且分布较为均

匀，改变内压显然要比改变外压对于孔隙张合的作

用效果相对显著，因此有效应力如果发生变化，改变

内压时动、静态泊松比变化率理应略高于改变外压

时动、静态泊松比变化率。因此，对于该类孔隙度交

大且分布较 为 均 匀 的 泥 页 岩 生 油 层 力 学 性 质 的 研

究，就“有效应力”概念的厘定方式而言，“新有效应

力”相比于“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力”更加贴合实际。

４　结论

（１）齐家—古龙凹陷油藏中，随着注水开发的推
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图１２　青山口组泥页岩生油层实物样品扫描电镜下的微观特征
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进，生油岩与储集岩的泊松比都将发生变化，变化规

律与岩层的孔隙结构、储集空间类型及发育程度及

岩层所处的应力状态密切相关。
（２）注水开发过程中，研究区岩样三向泊松比变

化曲线呈现“１＋１＋１”模式和“２＋１”模式，研究区高

台子组致密砂岩储层与青山口组泥页岩生油层泊松

比的变化存在显著的各向异性，压裂过程中将对裂

缝的延展规律造成影响。
（３）相比通过室内实验仪器的“准静止”加压过

程测得的静态泊松比而言，声波特征可较为灵敏地

反映改变内压过程中岩层裂缝压密程度所发生的微

小变化，因此岩石材料的各向异性对于动态泊松比

影响显得相对显著。
（４）就“有效应力”概念的厘定方式而言，对该类

裂缝性储层力学性质开展研究时，“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应

力”相比于“新有效应力”更加符合实际；而对该类孔

隙度较大且分布较为均匀的泥页岩生油层力学性质

开展研究时，“新有效应力”则相比于“Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效

应力”更加贴合实际。

审稿专家提出的建设 性 修 改 意 见 及 编 辑 部 老 师 认 真 负

责的工作对提高本文质量发挥了重要的作用，在此致谢！
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