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深部膏泥岩盖层动静态岩石力学弹性性质分析
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摘要：基于矿物组分分析和动、静态岩石力学弹性参数同步测试实验，对塔里木盆地西南部玉北地区古近系厚层膏

泥岩盖层进行系统的实验岩石力学分析。研究结果表明，在单轴应力条件下，膏泥岩的变形呈现出明显的弹性变

形特征；而在三轴应力条件下，则表现为明显的弹-塑性特征。在地层围压条件下，随着轴向载荷的增加，膏泥岩依

次经历了初始压密、线弹性变形、非线性稳定延展变形、非线性非稳定延展变形及峰后应变共5个阶段。硬石膏质

泥岩相比泥质硬石膏岩具有更高的纵波波速、横波波速以及纵横波波速比。纵横波波速比与硬石膏组分含量之间

具有较好的正相关性。随着硬石膏含量从10%增至90%，其纵横波波速比约从1.63增至1.88，增幅明显。进而确定

膏泥岩的纵、横波时差转换关系，且具有较高的精度。泥质硬石膏岩的动态杨氏模量、泊松比及剪切模量均明显高

于硬石膏质泥岩。最终建立膏泥岩盖层的动、静态岩石力学弹性参数转换关系。

关键词：膏泥岩 岩石力学弹性性质 转换关系 古近系 塔里木盆地

中图分类号：TE112.25 文献标识码：A

Experimental analysis of rock static and dynamic mechanical
properties of deep gypsiferous mudrock cap
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Abstract：The mineral composition analysis and static and dynamic mechanical parameters synchronous test were used to
analyze the experimental rock mechanics of the thick Paleogene gypsiferous mudrocks in the Yubei area in the southwest of
the Tarim Basin. The results indicated that under uniaxial conditions，the gypsiferous mudrock showed obvious characteris⁃
tic of elastic deformation，while under triaxial conditions，its elastic-plastic characteristics were obvious. Under formation
confining pressure conditions，with the increase of axial load，the gypsiferous mudrock had experienced five stages such as
initial compaction，linear elastic deformation，nonlinear stability extensional deformation，nonlinear unsteady extension de⁃
formation and macroscopic rupture. Compared to the gypsiferous mudrocks（GMR），argillaceous anhydrite rocks（AR）had
higher VP，VS and VP/VS. There was a very good positive correlation between VP/VS and the anhydrite content. While the anhy⁃
drite content increased from about 10% to 90%，the VP/VS value increased from 1.63 to 1.88 and the increase amplitude was
significant. And then the conversion relationship of time difference between longitudinal wave and transverse wave of gyp⁃
siferous mudrock samples were obtained precisely. The dynamic Young’s modulus，Poisson’s ratio and shear modulus of
AR were obviously higher than that of GMR. The conversion relationships among dynamic and static mechanical parame⁃
ters of the gypsiferous mudrocks were obtained finally.
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硬石膏是一种特殊的晶体矿物，具有低孔隙

度、低渗透率、良好的愈合能力以及蠕变特性［1］。因

此，膏盐和盐岩一样，均被认为是封存油气、二氧化

碳及核废料的理想岩石介质［2］。从晶体构成上来

说，硬石膏属正交晶系，内部不含结晶水，含有 3个
相互垂直的二次轴［3］，且这3个二次轴彼此不相等，

因此，当声波透射硬石膏晶体时，会发生显著的各

向异性变化［1］。世界范围内多数大型油气田均有膏

岩覆盖，这些膏岩的赋存状态可能呈纯度较高（含

量超过95%）的厚层状、薄层状或层内混合状［4］。针

对含有不同矿物组分类型的膏岩，其岩石力学弹性

性质存在较大差异。对于深部且厚度较大的膏泥

岩盖层，其岩石力学弹性性质复杂，在钻井过程中

易出现井壁失稳、泥浆密度难以确定以及套管挤压

变形等工程问题［1］，而这些工程问题或事故的发生

会延误施工进程、浪费人力物力，甚至造成钻井的

报废［2］。因此，明确膏泥岩这类特殊岩性岩石的动、

静态岩石力学弹性性质，对测井评价及制定合理的

钻井方案均具有重要的参考价值［5］。笔者设计了

动、静态岩石力学弹性参数同步测试实验，对塔里

木盆地西南部玉北地区深层膏泥岩盖层岩样进行

动、静态岩石力学弹性参数测试，系统分析应力-应
变曲线变化及矿物组分对膏泥岩动态岩石力学弹

性参数的影响，并建立膏泥岩的动、静态岩石力学

弹性参数转换关系。研究成果可以为深部厚层膏

泥岩地层的高效钻、测井评价提供科学依据。

1 实验样品及条件

1.1 实验样品

研究区位于塔里木盆地西南部的玉北地区，其

古近系膏泥岩为区域性盖层，厚度为50～200 m，埋

深超过 3 500 m［6］。膏泥岩岩样取自研究区玉北 1-
6H井，共计8组，编号分别为Y1—Y8。岩样中的主

要矿物组分为硬石膏和泥质，还含有少量白云石、

石英粉砂、炭屑、氧化铁及重矿物锆石等（表1）。根

据硬石膏和泥质组分的相对含量，将膏泥岩样品分

别定义为泥质硬石膏岩（AR）和硬石膏质泥岩

（GMR）；其中AR的硬石膏含量大于泥质含量，而

GMR的泥质含量大于硬石膏含量。

1.2 实验条件

对膏泥岩岩样进行动、静态岩石力学弹性参数

同步测试实验，测试仪器为MTS岩石物理测试系

表1 塔里木盆地西南部玉北地区膏泥岩岩样的
矿物组分含量分析结果

Table1 Mineral component content analysis of the gypsiferous
mudrock samples in the Yubei area，

southwestern Tarim Basin %

组号

1
2
3
4
5
6
7
８

岩性

GMR
GMR
GMR
GMR
GMR
AR
AR
AR

岩样

编号

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8

泥质

41
66
50
57
68
35
39

硬石膏

35
10
28
40
25
55
60
90

白云石

20
12
20

10

石英

粉砂

4
8
2
3
2

10
1

炭屑

2

2

氧化铁

2

3

统。岩石力学测试的最大有效围压为 140 MPa，孔
压为 70 MPa，轴向载荷为 1 000 kN。应力传感器的

误差小于1%，位移分辨率为0.000 1 mm。声学测试

的精度为 0.1%，测试频率为 1 MHz。由于测井频率

为20 kHz，因此，通过测试品质因子，结合频散转换

技术将所测试的波速值转换为 20 kHz条件下的速

度值［5］。研究区古近系地层温度实测值为 85～
87 ℃，有效围压接近50 MPa。8组岩样每组4个，尺

寸为 2.5 cm×5 cm，分别进行力学和声学测试，所施

加的有效围压分别为0，15，30和50 MPa。模拟地层

有效围压（50 MPa）的实验测试温度为85 ℃。

2 静态岩石力学弹性性质分析

研究区古近系膏泥岩的测井曲线表现为低自

然伽马、低声波时差及高密度特征，其自然伽马值

主要为 10～65 API，声波时差值主要为 164～328
μs/m，其中纯膏岩地层密度通常大于 2.9 g/cm3［3］。

在单轴应力条件下，岩样应力测试的应力-应变曲

线表现为明显弹性变形特征；而在三轴应力条件

下，应力-应变曲线则表现为明显的弹-塑性变形特

征。

在地层围压（50 MPa）条件下，可以将研究区膏

泥岩岩样的应力-应变曲线划分为5个阶段：①第1
个阶段为初始压密阶段，岩石内部的微裂隙和孔隙

迅速发生闭合。②第 2个阶段为线弹性变形阶段，

岩石发生线弹性变形，无新的微裂缝产生［7］。③第3
个阶段为非线性稳定延展变形阶段，岩石内部发生

了孔隙的坍塌，并产生一些新的微裂缝［7-10］。④第4
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个阶段为非线性非稳定延展变形阶段，该阶段岩石

内部出现大量新的微裂缝，并导致岩石发生宏观破

裂。⑤第 5个阶段为峰后应变阶段，该阶段岩石破

裂后仅剩余残余强度［2］。

3 动态岩石力学弹性性质分析

3.1 纵、横波波速

对研究区膏泥岩岩样进行三轴声学测试。随

着有效围压的增加，岩石逐渐被压实，纵、横波波速

也随之增大。统计结果显示，在地层条件（有效围

压为 50 MPa）下，GMR的纵波波速（VP）和横波波速

（VS）比单轴应力条件下的分别高 11.5%和 11.4%；

AR的 VP和 VS比单轴应力条件下的分别高 3.4%和

4.3%。由于硬石膏的密度远大于泥质，其可压实空

间应远小于泥质［3］，因此，随着硬石膏含量的增加，

岩样的波速也相对较高，但随着有效围压的增加，

其波速的增大幅度逐渐减小。

随着有效围压的增加，研究区膏泥岩岩样的纵

横波波速比（VP/VS）的变化特征如图1所示。在不同

有效围压条件下，岩样的VP/VS具有一定的离散变化

特征，这可能与有效围压加载过程中膏泥岩内部晶

体矿物的复杂变化有关，而复杂的晶体结构增强了

声波传播的各向异性［3］。与GMR相比，AR具有更

高的VP/VS值（图1）。

图1 不同有效围压条件下膏泥岩岩样VP/VS变化特征

Fig.1 Variation of VP/VS of the gypsiferous mudrock samples
under different confining pressures

由图2可以看出，GMR和AR的纵、横波时差具

有类似的变化特征，纵、横波时差之间具有非常好

的线性相关性。其纵、横波时差的转换关系实际代

表不同应力环境下膏泥岩的纵、横波对应关系，因

此对不同埋深的膏泥岩均具有参考价值。

在地层围压条件下，膏泥岩岩样的硬石膏含量

与VP/VS之间具有较好的正相关关系（图3）。随着硬

图2 膏泥岩岩样的纵、横波时差转换关系

Fig.2 Conversion relationship of time difference between
longitudinal wave and transverse wave of

gypsiferous mudrock samples

图3 地层围压条件下膏泥岩岩样硬石膏
含量与VP/VS的关系

Fig.3 Relationship between anhydrite content and VP/VS ofthe gypsiferous mudrock samples under
formation confining pressure

石膏含量的增加，膏泥岩的VP/VS值增大。在硬石膏

含量约从 10%增至 90%的过程中，其 VP/VS值约从

1.63增至1.88，增幅明显。

3.2 动态杨氏模量及泊松比

岩石动态杨氏模量和泊松比的计算式［6］分别为

Ed = ρb
Δt2s ×

3Δt2s - 4Δt2p
Δt2s - Δt2p （1）

νd = 12
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Δt2s - 2Δt2p
Δt2s - Δt2p （2）

式中：Ed 为动态杨氏模量，GPa；ρb 为岩石密

度，g/cm3；Δts 为横波时差，μs/m；Δtp 为纵波时差，

μs/m；νd 为动态泊松比。

在不同有效围压条件下，膏泥岩岩样的动态杨

氏模量随着有效围压的增加而增大（图 4a）。对于

GMR，在有效围压为50 MPa条件下的动态杨氏模量

比单轴应力条件下的动态杨氏模量高 24%。对于

AR，在有效围压为 50 MPa条件下的动态杨氏模量
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比单轴应力条件下的动态杨氏模量高8.1%。

研究区所有膏泥岩岩样的动态泊松比为

0.170～0.300，变化范围较小（图 4b）。随着有效围

压的增加，单个岩样的动态泊松比具有一定的离散

性，这与波速的离散有关［8］。对于硬石膏含量较高

的膏泥岩岩样，其同样具有较高的动态泊松比（图

4b）。AR的动态杨氏模量和泊松比均高于GMR的

动态杨氏模量和泊松比（图4）。

图4 不同有效围压条件下膏泥岩岩样的动态杨氏模量和泊松比变化特征

Fig.4 Changes of the dynamic Young’s modulus and Poisson’s ratio of the gypsiferous mudrocksamples under different effective confining pressures

3.3 动态剪切模量

岩石动态剪切模量的计算式为

Gd = ρb
Δt2s （3）

式中：Gd 为动态剪切模量，GPa。
在三轴应力条件下，研究区膏泥岩岩样主要发

生剪切破裂，因此，剪切模量可用于表征岩石抵抗

剪切破裂的能力［11-12］。

从图5可以看出，随着有效围压的增加，膏泥岩

岩样的动态剪切模量逐渐增大。在有效围压为 15
MPa范围内，膏泥岩岩样的动态剪切模量的增长率

较大；之后，动态剪切模量的增长率较小，并基本保

持稳定。此外，AR的动态剪切模量明显高于GMR
的动态剪切模量，表明AR的强度更高，抗剪切破裂

能力更强（图5）。

图5 不同有效围压条件下膏泥岩岩样动态

剪切模量的变化特征

Fig.5 Changes of the dynamic shear modulus of the
gypsiferous mudrock samples under different

effective confining pressures

4 动静态岩石力学弹性参数的转换
关系

研究区膏泥岩岩样的动、静态杨氏模量和泊松

比均具有较好的正线性相关性（图 6）。AR的动态

图6 膏泥岩岩样动、静态杨氏模量和泊松比的转换关系

Fig.6 Conversion model of dynamic-static Young’s modulus
and Poisson’s ratio of gypsiferous

mudrock samples
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杨氏模量和泊松比均明显高于GMR。GMR的动态

杨氏模量主要为18～35 GPa，静态杨氏模量主要为

17～35 GPa；AR 的动态杨氏模量主要为 34～65
GPa，静态杨氏模量主要为19～100 GPa。GMR的动

态泊松比主要为 0.16～0.25，静态泊松比主要为

0.11～0.18；AR的动态泊松比主要为 0.24～0.30，静
态泊松比主要为0.17～0.25。

由于笔者对声学测试数据进行了频散校正，因

此，所建立的膏泥岩岩样动、静态岩石力学弹性参

数的转换关系可以直接用于膏泥岩地层岩石力学

弹性参数的测井评价。

5 结论

在单轴应力条件下，塔里木盆地西南部玉北地

区膏泥岩岩样的变形呈现出明显的弹性变形特征；

而三轴应力条件下，则表现为明显的弹-塑性特

征。在地层围压条件下，随着轴向载荷的增加，膏

泥岩岩样依次经历了初始压密、线弹性变形、非线

性稳定延展变形、非线性非稳定延展变形及峰后应

变共 5个阶段。在地层围压条件下，GMR的VP和VS

比单轴应力条件下的分别高 11.5%和 11.4%；AR的

VP和 VS比单轴应力条件下的分别高 3.4%和 4.3%；

GMR的动态杨氏模量比单轴应力条件下的高24%，

AR的动态杨氏模量比单轴应力条件下的高 8.1%。

研究区所有膏泥岩岩样的动态泊松比为 0.170～
0.300，变化范围较小。GMR与AR相比，具有更低

的VP，VS和VP/VS。VP/VS与硬石膏含量之间具有较好

的正相关性。在硬石膏含量约从10%增至90%的过

程中，其VP/VS值约从 1.63增至 1.88，增幅明显。AR
的动态杨氏模量、泊松比及剪切模量均明显高于

GMR。根据实验测试结果确定研究区膏泥岩的纵、

横波时差转换关系，且具有较高的精度。最终建立

研究区膏泥岩的动、静态岩石力学弹性参数转换关

系，可以为深部厚层膏泥岩地层的高效钻、测井评

价提供科学依据。
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