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页岩弹性参数测量方法及影响因素综述
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摘要：页岩油气作为非常规油气资源的一种重要类型，蕴藏着巨大的勘探潜力。可压性对页岩油气勘探开发具有至关重要的影响，

弹性参数是衡量页岩可压性的核心参数。综述了国内外页岩弹性参数研究取得的进展，分析了面临的诸多问题和挑战。研究表明：

①弹性参数的测量方法多样，有压缩法、超声波测量法、纳米压痕法和声波测井法等实验测量法，及数字岩心计算法、等效介质理论

法和分子动力学模拟法等理论计算法。每种方法都有各自的优缺点和使用条件，需要根据实际情况来优选。②实验测量法精度较

高，但受采样率和实验条件的影响。声波测井法求取的弹性参数是连续动态的，可以反映瞬时加载下的力学性质，但与真实地层长

时间静载荷有一定的差别。物理模型理论计算法虽然模型具有明确的物理意义，但需要输入参数较多，方程复杂，实用性较差，且对

非主要因素有过多的忽略或假定。分子动力学模拟虽然能够简单、方便地模拟多种矿物组成复合材料的弹性参数，但与实际的地质

模型仍有差别，由于实际地下环境复杂多变、难以模拟，模拟结果与实际值有一定的区别。③页岩弹性参数主要受到矿物组分、天然

裂缝、围压、孔隙结构、成岩作用和温度等因素的影响，但有机质特征、赋存流体性质、试样尺寸、层理和地应力差异等也都会产生不

同程度的影响。未来研究需要在定量关系、多尺度和复杂地质环境方面开发先进技术。
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Abstract：Shale oil and gas hold considerable exploration potential as significant unconventional hydrocarbon resources.  
The fracability of shales plays a vital role in the exploration and exploitation of shale oil and gas reservoirs and is typically 
measured using elastic parameters.  In this study， we comprehensively investigate domestic and international advances in 
research on the elastic parameters of shales， along with associated issues and challenges.  The results indicate numerous 
measurement methods for the elastic parameters of shales， including experimental methods （e. g. ， compression， 
ultrasonic measurement， nanoindentation， and acoustic logging） and theoretical calculation methods （e. g. ， digital core 
calculation， equivalent medium theory， and molecular dynamics simulation）.  Given the advantages， limitations， and 
application conditions of these methods， it is necessary to select scientific， accurate ones based on specific situations.  
Despite their relatively high accuracy， laboratory experimental methods are affected by sampling rates and experimental 
conditions.  For instance， acoustic logging provides continuous， dynamic elastic parameters， capable of reflecting the 
mechanical properties of shales under instantaneous loading.  However， these properties somewhat differ from those 
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under long-term static loading in actual strata.  Regarding theoretical calculation methods based on physical models， 
albeit with well-defined physical implications， these models require many input parameters and complex equations， 
which lead to reduced practicality.  Additionally， these models typically neglect or make assumptions on non-primary 
factors excessively.  For example， molecular dynamics simulation can simulate the elastic parameters of composite 
materials composed of multiple minerals while remaining simple and convenient to use.  However， it still differs from 
actual geological models with complex and highly variable subsurface conditions， leading to discrepancies between 
simulation results and actual values.  The elastic parameters of shales are primarily affected by factors including mineral 
composition， natural fractures， confining pressure， pore structure， diagenesis， and temperature.  Additionally， they are 
influenced by organic matter characteristics， the properties and temperature of fluids within shales， sample size， 
bedding， and in-situ stress difference.  Future studies should focus on the R&D of advanced technologies in terms of the 
quantitative relationships， multi-scale characteristics， and complex geologic environments of shales.
Key words：sonic logging method， physical model theoretical calculation method， molecular dynamics simulation 
method， measurement method， elastic parameters， shale reservoir
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中国油气对外依存度不断攀升持续增大使得当今

中国能源安全面临重大挑战，页岩油作为非常规油气

资源的一种重要类型，蕴藏着巨大的勘探潜力［1-5］。国

家能源局预测中国页岩油资源量超过 200 × 108 t，加快

页岩油气资源勘探有利于保障中国能源安全。可压性

是页岩勘探开发 4大关键评价内容之一（储集性、含油

性、流动性和可压性）［6］。弹性参数对页岩储层岩石的

可压性具有重要的影响［7］。岩石的弹性参数包括弹性

模量（杨氏模量、体积模量和剪切模量）和泊松比等［8］。
弹性模量是描述材料抵抗弹性变形能力的物理量，它

定义为在单向应力状态下，应力与该方向应变的比值，

在弹性变形阶段，材料的应力和应变成正比例关系，这

个比例系数就是弹性模量，数值越大，表示材料越刚

硬，越难变形［9］。弹性模量有多种形式，包括杨氏模

量，用于描述材料在拉伸或压缩时的弹性行为；剪切模

量，用于描述材料在剪切应力下的弹性行为；体积模

量，用于描述材料在体积变化时的弹性行为［9］。杨氏

模量是描述固体材料抵抗拉伸或压缩弹性变形能力的

物理量，在很多情况下，当我们提及弹性模量时，如果是

在拉伸或压缩的情境下，就是指杨氏模量［10］。体积模

量是用来衡量材料对均匀压强引起的体积变化的抵抗

能力［11］。剪切模量是衡量材料抵抗剪切变形能力的

物理量［12］。总体而言，杨氏模量、体积模量和剪切模

量都是弹性模量在不同变形模式（拉伸/压缩、体积变

化、剪切）下的具体体现，这些参数从不同角度描述了

材料的弹性性质。泊松比是材料在单向受拉或受压

时，横向应变与轴向应变绝对值的比值，它是一个无量

纲的物理量，表征了材料的横向变形特性，反映岩石抵

抗破裂的能力［13］。前人研究认为，泥页岩具有高杨氏

模量（> 20 GPa）、低泊松比时具有较好的可压裂性［14］。
因此，页岩弹性参数的研究是至关重要的。目前国内

外专家通过多种方法来测量岩石的弹性参数。杨秀娟

等［15］利用声波测井信息得到地层纵波和横波速度，结

合密度测井资料，得到了岩石弹性力学参数的计算公

式，并通过实例进行分析，结果表明利用声波测井资料

可以方便、快速确定动态力学参数。赵立新等［16］建立

了双重孔隙各向异性岩石物理模型，应用该模型估算

岩石在含水饱和、含油饱和条件下的纵波和横波时差

曲线，然后计算相应的纵波和横波速度比以及泊松比

等弹性参数。并对比实测的弹性参数与模型估算的弹

性参数，结果表明模型估算值与实测值相一致。Gong
等［17］使用石英、高岭石、方解石和干酪根提取物作为

主要材料，构建了 2组合成页岩样品，每个样品具有不

同的黏土矿物含量和不同的压实应力。通过超声实验

研究了合成页岩干燥和饱和状态下样品的速度和力学

性能的各向异性。结果表明：动态杨氏模量随黏土矿

物含量的增加而减小，随压实应力的增加而增大；泊松

比随黏土矿物含量的增加而增大，随压实应力的增大

而减小。Sone H等［18］利用伺服控制的三轴装置，在静

水压力和三轴压力条件下，通过室内实验研究了 4 个

不同地区页岩储层的静态和动态弹性特征，结果表明，

岩石的弹性特性在不同的储层之间（以及同一个储层
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内）差异很大，静态弹性参数和动态弹性参数随着黏

土矿物和干酪根含量的增加而减小。黎丁源［19］对页

岩岩心进行弹性参数测试，得到含不同矿物组分样品

的弹性参数，结果表明：含高岭土组的人工页岩动态

弹性参数杨氏模量最低，含伊利石组与蒙脱石组的杨

氏模量基本一致。刘子等［20］利用纳米压痕实验，研

究了页岩的力学性质，讨论了力学性质与页岩纹层的

关系。结果表明，页岩纹层对压痕深度变化影响较

小。页岩弹性模量和硬度平均值的计算结果分别为

47. 025 GPa和 1. 373 GPa。
上述内容清晰地揭示出，页岩弹性参数的测量方法

呈现出多样化的特点，且其影响因素极为复杂。目前，

对于具体情况下应采用何种方法进行测量尚未形成统

一的标准。鉴于此，深入了解各种弹性参数测量方法的

特点，并在不同的条件下准确选取最为适宜的测量方法

显得至关重要。本文将对各种用于测量弹性参数的方

法进行全面介绍，包括压缩法、超声波测量法、纳米压痕

法、声波测井法、数字岩心计算法、物理模型计算法以及

分子动力学模拟法等。同时，详细阐述这些方法各自的

优、缺点并明确其适用条件。此外，本文还将系统地总

结页岩弹性参数的主要影响因素，旨在为页岩弹性参数

的准确测量与深入研究提供有益的参考与指导。

1　实验测量法

1. 1　压缩法

压缩法目前在地质学研究中应用较广的主要测量

方式为单轴及三轴应力实验，这种测量方式主要应用应

力实验装置完成测量。应力实验装置经过不断发展目

前存在多种样式，但总体而言都包含力学加载系统和控

制与数据采集系统两部分，部分装置组成部分包含有声

学测量系统［21-22］。力学加载系统主要包括轴向加载单

元和围压加载组件，轴向加载单元能输出稳定、可控的

轴向压力，出力范围广，精准度高。其搭配高刚性加载

框架，保障施压过程平稳、无晃动，精准复现岩石在地层

中承受的上覆岩层压力，实时调节加载速率和波形，契

合不同实验工况需求。围压加载组件主要模拟岩石侧

向受力，由液压泵、增压器及围压室协同构成。液压泵

提供基础液压源，增压器按需放大压力，精准施加 0 ~ 
100 MPa甚至更高围压；围压室采用高强度合金钢打造，

密封性卓越，确保液体介质在高压下无泄漏，全方位包

裹岩石试件，真实还原岩石在地层三向受力状态。控制

与数据采集系统主要包括工控机与控制软件及数据采

集与存储系统。工控机与控制软件以工控机为核心，搭

载专业控制软件，实现人机交互。操作人员远程设定加

载参数和流体注入方案；软件界面实时可视化展示应

力、位移和压力等关键数据曲线，依预设阈值智能预警，

保障实验安全、高效推进。数据采集与存储系统集成高

速数据采集卡，同步采集多源测量数据，确保捕捉瞬间

力学信号，搭配大容量固态硬盘存储数据，方便后续实

验回溯与数据分析。通过力学加载系统在计算机上设

置实验所需的围压和温度等相关参数，并将信号发送至

控制系统从而设置实验仪器的围压和温度等参数；应用

数据采集系统实时监测实验样品的应力-应变情况，获

取实验岩心应力-应变曲线及力学参数（图1）。基于应

力-应变曲线反映破裂极限前的线性变化关系得到岩石

的杨氏模量和泊松比。计算公式如下所示：

E = ∆σ
∆ε1

（1）
式中：E 为杨氏模量，GPa；Δσ 为轴向应力增量，MPa；
Δε1为轴向应变增量，mm/mm。

 ν = ∆ε2∆ε1
（2）

式中：ν 为泊松比，无量纲；Δε1为轴向应变增量，mm/
mm；Δε2为径向应变增量，mm/mm。

总体而言，应用单轴或三轴应力实验测得或进一

步计算所得的弹性参数准确性较高，但是由于单轴及

三轴应力要求样品较大，岩心的获得比较困难，且参数

测试费用昂贵，因此，利用单轴及三轴应力实验方法来

求取杨氏模量具有明显的局限性［23］。

1. 2　超声波测量法

超声波测试是在实验室条件下，利用超声波在页

岩中的传播特性来测量页岩弹性参数的一种方法。该

方法通过对页岩试样发射超声波信号，测量超声波在

试样中的传播速度和衰减系数，从而计算出页岩的杨

氏模量、泊松比、体积模量和剪切模量。超声波主要有

两种传播方式，分别为压缩波和剪切波［24］。超声波在

物质中的传播速度与物质的弹性参数之间存在一定的

关系，因此可通过获取超声波传播速度求取物质的杨

氏模量及泊松比，但对于不同类型物质计算公式有所

区别［24-25］。该方法目前已经应用于地质研究中，并研

发了超声波测定装置。

超声波测定装置主要由信号发生器、发射接收探

头和动态分析测试系统 3部分组成（图 2）［26］。信号发

生器能够精准输出特定频率和波形的电信号。频率范

围灵活可变，低至几千赫兹，高至数兆赫兹甚至几十兆
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赫兹，满足高精度、浅层细微缺陷检测需求。常见波形

涵盖正弦波、方波和脉冲波等。同时可以进行信号强

度与相位调节，可按需调节输出电信号强度，适配不同

材质和厚度的材料探测。发射接收探头内置压电陶瓷

和压电晶体等先进换能元件，利用压电效应实现电信

号与超声波信号高效转换。发射时，电信号驱动换能

元件高频振动，精准生成超声波，定向发射至待测材

料；接收时，材料内反射和折射回波冲击换能元件，使

其逆向产生电信号，回传至后续系统分析。动态分析

测试系统可进行信号放大与滤波处理，从探头接收的

微弱电信号，先经前置放大器低噪声、高增益放大，凸

显有效信号，为后续精细分析奠基；再借助滤波电路，

依设定频率范围精准剔除噪声和干扰杂波（工频干扰、

环境电磁噪声等），净化信号，确保数据纯净度。同时，

配备高速数据采集卡，瞬间捕捉放大和滤波后的信号，

完整保留信号细节。信号发生器依材料特性适配电信

号，发射接收探头精准收发超声波，动态分析测试系统

深度处理和剖析回波数据。在进行测量时需要与三轴

实验系统联合使用来模拟地下地层环境，测量结果为岩

样的纵波和横波时差［27］。在实验结果基础上可进一步

计算声波在传播过程中的纵波和横波速度进而计算出

岩石的动态弹性参数。其中杨氏模量（E，GPa）和泊松

比（μ，无量纲）的计算公式如下所示［28-29］：

Vp = L
∆tp

（3）
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图1 三轴应力加载水力压裂实验装置结构示意图［21］

Fig. 1 Diagram illustrating the structure of experimental setup for triaxial stress loading used to simulate hydraulic fracturing［21］

PZT. 基于压电陶瓷材料设计的传感器
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图2 超声波传播速度测量实验系统原理［26］

Fig. 2 Diagram illustrating the principle of the experimental 
system for ultrasonic measurement［26］

1. 样品；2. 应变仪；3. 超声波传感器；4. 压强；5. 超声波信号发射端；

6. 发射正弦信号；7. 超声波信号接受终端；8. 前置放大器；9. 接收信号；

10. 动态信号测试分析系统；11. 应变前置放大器；12. 屏蔽室
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                Vs = L
∆ts

（4）

       E =
ρV 2s [ 3( )Vp

Vs

2
- 4 ]

( )Vp
Vs

2
- 1

（5）

μ = ( )Vp
Vs

2
- 2

2 [ ( )Vp
Vs

2
- 1 ]

（6）

式中：Vp 为纵波波速，m/s；Vs 为横波波速，m/s；∆tp 为纵

波在岩样中传播时间，s；∆ts 为横波在岩样中传播时

间，s；L为波传播方向样品的长度，m；ρ为岩心密度，g/cm3。

这种测量弹性参数的方法操作简单，具有适用范

围广和无损等优点，已逐渐成为公认的主要测量技

术，但此方法仍存在部分不足，页岩通常具有孔隙及

裂缝，超声波在页岩中的传播会受到孔隙及裂缝的影

响，使得测量的数据较为复杂。增加了数据解释的难

度和不确定性。而且在制作样品过程中极易产生人

工裂缝。

1. 3　纳米压痕法

纳米压痕技术作为测量和表征材料的微观力学性

能的技术手段，可以在纳米尺度上测量各种材料的力

学性质，如载荷位移曲线、弹性模量、硬度和断裂韧

度［30］。首先进行矿物相分析，再进行压痕实验［20，31-32］。
纳米压痕技术通过使用非常小的压头（通常为三棱锥

或球形）在材料表面施加一个极小的载荷（通常在 μN
至mN量级），使压头压入材料表面形成压痕。在加载

过程中，压头逐渐深入材料，材料会发生弹性变形和塑

性变形［20］。压头卸载时，弹性变形会恢复，而塑性变形

会形成压痕裂缝（图 3）。这个过程中测量并记录载荷

与压痕深度之间的关系，得到载荷-位移曲线，随后利

用公式通过载荷-位移曲线计算岩石的弹性模量和硬

度（图4）。
硬度计算公式为［35-36］：

H = Fmax
Ac

（7）
式中：H 为压痕点的硬度，GPa；Fmax为最大荷载，mN；

Ac为投影接触面积，μm2。对于特定几何形状的压头

而言，投影接触面积是接触深度的函数。若在纳米压

痕试验中采用的是 Berkovich 压头，则投影接触面

积为

     Ac=24. 5h2c （8）

接触深度与最大压入深度有如下关系：

hmax - hc = ε Fmax
s （9）

式中：hmax为最大压入深度，nm；hc为接触深度，nm；ε为

与钻头材质相关的系数，无量纲；s 为卸载刚度，mN/
nm，可由实际测量曲线利用幂函数进行拟合得到。

折算弹性模量能够反映压头和试样的复合弹性变

形情况，并且可以用来计算泥岩的真实弹性模量，其计

算公式为：

E r = π
2β Ac

 s （10）
式中：Er为折算弹性模量，GPa；β为与压头形状相关的

几何因子，无量纲。

所以，压痕点的弹性模量可以表示为［36-37］：

E = (1 - ν2 )
[ 1

E r
 -  1 - ν i 2

E i
]

（11）

式中：E 为压痕点的弹性模量，GPa；Ｅi为压头弹性模
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图3 纳米压痕实验原理［33］

Fig. 3 Diagram illustrating the principle of the nanoindentation 
experiment［33］

F. 载荷；h. 压头压入深度；hc. 压头卸载之后弹性变形恢复深度；
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图4 纳米压痕试验载荷（p）-位移（h）曲线［34］

Fig. 4 Load （p） vs.  displacement （h） curves of the 
nanoindentation experiment［34］
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量，GPa；ν i 为压头泊松比，无量纲；ν 为被测材料泊松

比，无量纲。

纳米压痕是一种非破坏性测试方法，测试效率

高，能够探测到页岩微观结构中不同区域的力学性能

差异。对于页岩这种具有复杂微观结构，包含不同矿

物相、孔隙和有机质等的材料，纳米压痕可以获取微

观尺度下的弹性参数信息。缺点是页岩样品需要进

行精细的制备，如切割和抛光等操作。这些操作过程

可能会改变页岩表面的原始状态，引入微裂纹或改变

孔隙结构等，从而影响弹性参数的测量结果。且纳米

压痕测试通常只能作用于页岩表面很小的区域，这使

得测量结果可能无法完全代表整个页岩样本的弹性

参数。

1. 4　声波测井法

声波测井是利用声波在页岩中的传播特性来测量

页岩弹性参数的一种方法。该方法通过在钻井过程中

向井内发射声波信号，测量声波在页岩中的传播速度

和衰减系数，从而计算出页岩的杨氏模量、泊松比、体积

模量和剪切模量。岩石的弹性参数可通过测量所得的

弹性波速度与体积密度来进行计算［38］。由此计算出的

弹性模量和泊松比被称作动态弹性模量与动态泊松

比。依据阵列声波测井的波形分析所提供的纵波和横

波时差，并结合密度测井资料，能够计算出地层中任一

深度处的岩石力学参数。其计算公式具体如下［39-40］：

E = ρ
∆t2s

3∆t2s - 4∆t2c∆t2s - ∆t2c
（12）

ν = 1
2

∆t2s - 2∆t2c∆t2s - ∆t2c
（13）

式中：E为岩石的弹性模量，GPa；ρ为岩心密度，g/cm3；

Δtc和Δts 分别为纵波和横波时差，μs/m；ν 为岩石的泊

松比，无量纲。

测井资料中蕴含着大量的地层信息，由于测井资

料具有获取方便、纵向分辨率高和连续性强等优点，在

计算岩石弹性参数中得到了有效的应用。声波测井是

在井下进行的原位测量，直接反映岩石在地下原始应

力状态和环境条件下的弹性参数。这与实验室中对岩

石样品进行测试相比，更接近岩石在实际地质环境中

的真实力学行为，对于准确评估地下岩石的力学性质

和储层特性具有重要意义。但这种方法同样存在有一

定的缺陷，阵列声波测井目前在各地区虽有所应用但

其总体数量较少，在实际测量过程中，声波信号可能会

受到各种噪声和干扰的影响，如电磁干扰和机械振动

等。这些干扰会使声波信号的质量下降，增加数据解

释的难度。且井眼的形状、尺寸和井壁的粗糙度以及

井内流体的性质等因素都会对声波测井的测量结果产

生影响。地下岩石所处的温度和压力环境与地面不

同，温、压条件的变化会影响岩石的物理性质和声波的

传播特性，但在声波测井计算弹性参数时，往往难以准

确地考虑温度和压力的影响。

2　理论计算法

2. 1　数字岩心法

岩石宏观的物理性质是微观结构骨架、孔隙以及

各矿物组成成分的综合效应［41-42］。岩石物理是连接储

层弹性参数与物性参数的桥梁，也是地球物理反演的

基础［43-44］。数字岩石物理技术随着计算机技术与成像

技术的提高得到了迅速发展，基于实验及测井数据得

到岩石详细的微观结构，构建出可以反映岩石真实孔

隙空间的三维数字模型，以实际地质资料为约束，在计

算机上运用数值计算方法研究孔隙结构、裂缝特征及

其与岩石物理特性（如电阻率、弹性模量、速度与波场、

渗透率和核磁共振）之间的关系［45-47］。数字岩心的构

建方法主要分为物理实验和数值重建。物理实验方法

是运用实验仪器来获取储层岩石图像，例如通过高精

度仪器直接得到岩心不同截面的二维图像，然后采用

特定的数学方法对这些二维图像进行三维重建，从而

获得三维数字岩心。而数值重建法则能够根据需求，

借助岩心二维图像等少量资料，利用图像处理技术获

取建模信息（如孔隙度和粒度分布等），之后运用重建

算法构建出三维数字岩心［48-50］。图 5是利用数值重建

法构建的三维数字岩心。

有限元方法是计算离散三维数据体物理参数的有

效方法之一［52-54］。页岩作为典型的非规则多孔介质，其

微观结构极为复杂。而利用有限元数值模拟方法来计

算复杂物体的弹性参数，是行之有效的方式之一［52-56］。
有限元计算弹性参数的原理与步骤如下：首先进

行岩心离散化操作，将岩心划分成众多小网格，并对每

个网格赋予相应的弹性参数值。随后，分别在岩心的

X，Y和Z方向上施加宏观应力，依据应力-应变关系确

定每个单元格的机械能。基于变分原理（即能量取极

小值），采用共轭梯度法进行求解，以获取每个单元格

上的位移分布，进而确定岩心的总位移，最终得到岩心

的应变场。在获得应力场和应变场后，即可计算岩心

的弹性体积模量和剪切模量（图6）［57-61］。
通过对数字岩心的分析，可以精确量化岩石的孔
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隙度、孔隙形状和孔隙连通性等微观结构特征，并且将

这些特征与弹性参数建立起直接的联系，从而更准确

地理解和预测岩石的弹性行为。与传统的实验室物理

实验方法相比，数字岩心法获取数据的速度更快。不

需要进行复杂的样品制备、实验操作和长时间的等待，

只需要对已有的图像数据进行处理和计算，就可以得

到岩石的弹性参数。但数字岩心的构建是基于一定的

算法和模型，这些算法和模型可能无法完全准确地反

映岩石的真实结构。且在计算弹性参数时，需要使用

一些理论模型和假设，这些理论模型和假设可能与实

际情况存在偏差。

2. 2　等效介质理论法

等效介质理论是一种基于微观力学的理论计算方

法，用于预测复合材料的弹性参数。复合材料的弹性

参数可以通过其组成部分的弹性参数和体积分数等参

数来计算。对于页岩这种复合材料，可以将其视为由

矿物颗粒、孔隙和流体等组成的三相介质，分别计算各

相的弹性参数和体积分数。该方法将页岩视为由矿物

颗粒、孔隙和流体等组成的复合材料，通过建立等效介

质模型，计算出页岩的弹性参数。

地震岩石物理模型是搭建岩石微观物性参数与弹

性参数的桥梁［62-64］。岩石物理建模是通过对岩石的物

理性质的研究，利用测井、岩心和地震等数据，分析目标

区域的岩石成因，观察其地震弹性性质及物性之间的关

系，建立最适合目标区域的模型的过程［65］。岩石物理模

型主要有等效介质模型理论与波传播理论 2种理论类

别［66-70］。等效介质理论是利用岩石物理模型，把已知体

积分数和弹性模量的岩石矿物组分、孔隙流体以及孔隙

结构整合起来，再依据几何平均物理模型定量求出岩石

的等效弹性模量。波传播理论则是对波在岩石等介质
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636



第 2 期 杨晓斌，等 . 页岩弹性参数测量方法及影响因素综述

中的传播规律进行分析研究，基于不同地质条件下岩石

会产生不同地震响应这一观念，利用地震波的传播理论

来计算多孔岩石的等效弹性模量［71］。
岩石物理建模主要包括以下过程，首先计算岩石

基质的体积模量和剪切模量，随后通过恰当的理论方

法在岩石基质中引入孔隙，并计算出孔隙流体的弹性

模量，最后将上述参数加以结合，从而得到饱和流体岩

石的弹性参数［72-73］。在考虑其他影响因素时可以对模

型进行改进，例如压力等影响因素（图7）。

2. 2. 1　岩石基质弹性模量计算

岩石基质弹性参数的计算需基于边界模型理论。

在计算前，需已知组成矿物的体积含量及其弹性参

数［69，73］。其中，Voigt 和 Reuss 边界模型是最简单且广

泛适用的模型［74-75］。
Voigt 边界模型中包含 N 种矿物岩石基质的等效

弹性参数公式如下：

MV = ∑i = 1
N fi Mi （14）

式中：MV为岩石基质的等效弹性模量，GPa；fi为第 i种
矿物的体积分数，无量纲；Mi为第 i种矿物的弹性模量，

GPa。
Reuss边界模型中包含 N 种矿物岩石基质的等效

弹性模量的下限（MR，GPa）为：

 1
MR

= ∑i = 1
N fi

Mi
（15）

Hill将Voigt和Reuss边界模型计算的平均值作为

岩石基质等效弹性模量（MVRH，GPa），表达式为：

MVRH = MV + MR2 （16）
Hashin-Shtrikman 模型是另一种广泛应用的边界

模型［76］，在假设只有 2种组分的情况下，其弹性模量上

下界表达公式如下：

   K HS ± = K1 + f21
K2 - K1

+ f1

K1 + 4
3 μ1

（17）

μHS ± = μ1 + f21
μ2 - μ1

+ 2f1 ( K1 + 2μ1 )
5μ1 ( K1 + 4

3 μ1 )
（18）

式中：K1 和 K2 分别为 2种组分的体积模量，GPa；μ1 和

μ2 分别为各自的剪切模量，GPa；f1 和 f2 为对应的体积

分数，无量纲；K HS ± 为等效体积模量，GPa；μHS ± 为等效

剪切模量，GPa。图 8为上述边界模型计算的岩石等效

模量。

2. 2. 2　岩石骨架弹性模量计算

岩石骨架是指向岩石基质中加入孔隙结构之后的

模型［77-78］。岩石骨架参数值是岩石物理模型中非常重

要的参数，其参数的精度直接影响到模型的计算精

度［79］。常用来计算岩石骨架弹性模量的模型有Kuster-
Toksoz（KT）模型、微分等效介质理论模型（DEM）和自

相容近似理论（SC）模型。

岩石基质和孔隙流体代入模型求取岩石弹性模量

的KT模型的数学表达式如下［80-81］：

( KKT - Km ) Km + 4
3 μm

KKT + 4
3 μm

= ∑i = H/S xi ( Ki - KKT )Pim （19）

  ( μKT - μm ) μm + φm
μKT + φm

= ∑i = H/S xi ( μi - μKT )Qim （20）

其他

泥质

石英

有效压力 有效压力

硬孔隙

岩石基质
各向同性SCA模型

DEM模型

有效压力 有效压力

流体 黏土矿物颗粒 干酪根

孔隙饱和岩石 深部页岩等效模型

水平裂缝
流体

依据压力修正的Eshelby-Cheng模型 

各向异性SCA-DEM模型

图7 考虑压力的深部页岩储层建模流程（根据文献［64］修改）

Fig. 7 Modeling process of deep shale reservoirs considering pressure （modified after reference ［64］）
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φm = μm6
9Km + 8μm
Km + 2μm

（21）
式中：KKT 和 μKT 分别为加入孔隙之后的体积模量和剪

切模量，GPa；Km 和 μm 分别为岩石基质的体积模量和

弹性模量，GPa；无量纲；Pim 和Qim分别为岩石基质中加

入第 i种孔隙充填物后对自身的影响因子，无量纲；xi

为岩石第 i种孔隙充填物的体积分数，无量纲；φm 为岩

石弹性模量，GPa。S和H分别表示软孔隙充填物和硬

孔隙充填物。

KT模型一般用来计算干岩石弹性参数。利用KT
模型计算弹性模量要求岩石基质中的孔隙不能密集且

孔隙要随机加入基质中［72］。
DEM 是通常用于计算干岩石弹性模量的另一个

模型，其向岩石基质中逐渐添加孔隙相以及模拟双相

的填充物，直到其与真实岩石的孔隙情况相一致［82-84］。
其体积模量与剪切模量计算模型如下：

   (1 - y ) d
dy

[ Kdry ( y ) ] = ( Ki - Kdry )P ( y ) （22）
(1 - y ) d

dy
[ μdry ( y ) ] = ( μi - μdry )Q ( y ) （23）

式中：y 为孔隙度相的体积分数，无量纲；dy 为每次加

入基质相中的孔隙度的体积分数，无量纲；Kdry 为DEM
模型计算得到的干岩石体积模量，GPa；μdry 为计算得

到的剪切模量，GPa；Ki和μi 分别为孔隙相的体积模量

与剪切模量，GPa；P 和 Q 为孔隙形状的几何因子，无

量纲。

SC模型也叫自洽模型，考虑了包含物的形状以及

包含物之间的相互作用，SC 模型平等对待各组成矿

物，直接将孔隙包含物和基质矿物成分带入 SC模型求

取岩石的弹性模量［85-86］。其表达式如下：∑i = 1
N xi ( Ki - Ksc )Pi = 0 （24）

∑i = 1
N xi ( μi - μsc )Qi = 0 （25）

式中：N 为组成岩石的组分的个数，无量纲；xi 为岩石

中各组分的体积分数，无量纲；Ki 为第 i个组分的体积

模量，GPa；μi 为第 i 个组分的剪切模量，GPa；Ksc 和 μsc
分别为岩石等效体积模量和剪切模量，GPa；Pi和Qi分

别为与 Ki 和 μi 有关的包含物压缩、剪切几何因子，无

量纲。

图 9为在计算出基质弹性模量的基础上分别使用

KT 模型、DEM 和 SC 模型在相同变量条件下计算岩石

等效体积模量和剪切模量的上限和下限。

2. 2. 3　饱和岩石弹性模量计算

首先需要求出流体的弹性模量，Wood公式目前普

遍用于孔隙流体体积模量计算，孔隙流体纵波速度和

模量、密度的关系由下式给出［87］：

V = KR
ρ （26）

1
KR

= ∑i = 1
N fi

Ki
（27）

ρ = ∑i = 1
N fi ρi （28）

式中：V 为流体纵波速度，m/s；KR 为流体混合物的

Reuss平均值，GPa；ρ为平均密度，kg/m3；fi为第i种组成 
成分的体积分数，无量纲 ；Ki为第i种组成成分的体积

模量，GPa；ρi为第 i种组成成分的密度，kg/m3。

在得到干岩石骨架弹性模量之后，随后可以使用

Gassmann 方程对干岩石骨架进行流体替代得到饱和
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Fig. 8 Equivalent moduli of rocks calculated using the Voigt， Hill， and Hashin-Shtrikman bounds［69］

a. 体积模量；b. 剪切模量

（Voigt代表Voigt理论边界模型；HS+代表Hashin-Shtrikman模型上限；HS-代表Hashin-Shtrikman模型下限；V-R-H代表Hill边界模型。）
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岩石弹性模量。Gassmann 方程是广泛使用的流体替

代模型，其将饱和流体岩石的弹性模量与岩石基质、干

岩石骨架以及孔隙流体弹性模量与孔隙度相联系。

Gassmann方程表达式如下［88］：

Ksat = Kdr +
(1 - Kdr

K0
) 2

φ
K f

+ 1 - φ
K0

+ Kdr
K 20

（29）

μsat = μdr （30）
式中：Ksat 和 μsat 分别为饱和岩石的体积模量和剪切模

量，GPa；Kdr 为干岩石骨架的体积模量，GPa；μdr 为干岩

石骨架的剪切模量，GPa；K0 和K f 分别为基质体积模量

和流体体积模量，GPa；φ为孔隙度，无量纲。

基于等效介质理论计算基础完善，模型参考具有

明确的物理意义，但输入参数较多，方程复杂，实用性

较差，且对非主要因素有过多的忽略或假定。

2. 3　分子动力学模拟法

分子动力学（molecular dynamics，简称MD）模拟是

近年来飞速发展的一种分子模拟方法，能够在原子和

分子尺度上研究体系的结构和动态行为。这使得它可

以提供关于分子间相互作用、分子构象变化和化学反

应等微观过程的详细信息［89-90］。材料科学、生物医学

和化学工程等领域有着广泛的应用，为科学研究和工

程设计提供了重要的理论支持［91-94］。
随着计算机技术的发展，人们开发了许多用于分

子动力学模拟的计算软件，普遍使用的有 LAMMPS，
GROMACS，NAMD，CHARMM 和 Materials studio 等［95］。
分子动力学模拟在矿物弹性模量的研究中有着广泛的

应用。陈陶等［96］利用分子动力学模拟研究了花岗岩

矿物的微观力学性质，结果表明，花岗岩的 3种主要矿

物中，石英的杨氏模量为 161. 70 ~ 168. 78 GPa，黑云

母的杨氏模量为 164. 85 ~ 579. 93 GPa，钠长石的杨氏

模量为 110. 72 ~ 112. 49 GPa。杨宇等［97］利用分子动

力学模拟研究了不同水化量对蒙脱石拉伸力学性质的

影响，结果表明，水化程度越大，抗拉性能越弱。

分子动力学模拟的计算软件众多，以 Materials 
Studio（MS）为例，MS是专一款可运行在个人计算机上

的模拟软件，多种先进算法的综合应用使 MS 成为一

个强有力的模拟工具。

在建立好矿物的分子模型之后，利用 MS 中的

Forcite模块中的Mechanical properties任务可以得到矿

物模型的弹性刚度系数矩阵Cij和柔度系数矩阵 Sij，两

者均为对称矩阵且互为逆矩阵。蒙脱石各向同性宏观

力学性质可以通过弹性常数计算而来。在弹性模量

的计算中存在着 Voigt 和 Reuss 两种不同的计算理

论［74-75］。Voigt 理论是假设多晶体的各部分都具有相

同的应变，多晶体的体积模量和剪切模量可以通过单

晶的弹性刚度系数计算而得到，公式如下：

BV = ( )C11 + C22 + C33 + 2 ( )C12 + C13 + C239 （31）
GV = ( )C11 + C22 + C33 - ( )C12 + C13 + C23 + 3( )C44 + C55 + C6615

（32）
式中：Bv 为Voigt理论计算的体积模量，GPa；Gv 为Voigt
理论计算的剪切模量，GPa；C11，C22，C33，C12，C13，C23，
C44，C55，C66为弹性常数，GPa。

Reuss理论是假设多晶体的各部分都具有相同的

应力，多晶体的体积模量和剪切模量可以通过单晶的

弹性刚度系数计算而得到，公式如下：
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Fig. 9 Upper and lower limits of equivalent bulk modulus and shear modulus of rocks calculated using the KT， DEM， and SC models［65］

a. 体积模量；b. 剪切模量
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BR= 1
( )S11+S22+S33 +2 ( )S12+S13+S23

（33）

GR= 15
4 ( )S11+S22+S33 -4 ( )S12+S13+S23 +3( )S44+S55+S66

（34）
式中：BR 为 Reuss 理论计算的体积模量，GPa；GR 为
Reuss 理论计算的剪切模量，GPa；S11，S22，S33，S12，S13，
S23，S44，S55，S66为弹性常数，GPa。

Hill采用弹性极限原理证明Voigt理论和Reuss理
论是边界值，分别为宏观弹性模量的极大值和极小值，

并采用两者的平均值作为宏观体积模量和剪切模量的

最终值［76］，公式如下：

B = ( )BV + BR2 （35）
G = ( )GV + GR2 （36）

式中：B 为 Hill 理论计算的体积模量，GPa；G 为 Hill 理
论计算的剪切模量，GPa。

进而得到多晶体杨氏模量和泊松比的计算公式：

E = 9BG
3B + G

（37）
v = 3B - 2G

2 ( )3B + G
（38）

式中：E为杨氏模量，GPa；v为泊松比，无量纲。

分子动力学模拟具有高度的灵活性和可定制性，高

效的计算和分析能力，且可以避免实验误差和干扰。其

动态的研究方法和丰富的分析手段使得分子动力学模

拟必然成为未来研究手段中不可或缺的重要组成部分。

但是，目前分子动力学模拟虽然可以模拟实际地质条件

下的温、压情况，但对于岩石中的裂缝和孔隙等复杂条

件却不能进行真实模拟，只能模拟较为简单的系统。

3　页岩弹性参数影响因素

页岩弹性参数，是洞察页岩内部微观力学机制和宏

观变形行为的关键因素，对页岩油气的高效开发有着重

要作用。页岩可压性是指页岩储层形成体积压裂复杂

裂缝网络以实现有效增产的可能性或难易程度，这是页

岩气压裂能否提高改造体积以获得增产的重要地质基

础［98］。而页岩弹性参数是表征页岩储层可压性至关重

要的参数，泥页岩具有高杨氏模量（> 20 GPa）、低泊松

比时具有较好的可压裂性，意味着其在后续开采流程

中更易形成复杂裂缝网络，利于页岩气解吸、运移及产

出［12］。正因如此，借助前沿且适配页岩复杂特性的测

量方法，精准获取弹性参数是页岩气工程领域的关键

所在。尽管现有测量与计算技术手段已取得长足进

展，这些前沿技术手段各有所长、相互补位，为精准量

化页岩弹性参数提供了坚实技术保障。然而，不得不

直面的现实是，页岩深埋于地下数千米地层之中，所处

地质环境非常复杂。地层温度梯度随深度不断变化，

热胀冷缩效应持续扰动页岩内部原子间距与分子间作

用力，重塑着弹性参数；孔隙流体压力的动态波动受邻

层水体交换和气体解吸吸附作用的影响，对页岩骨架

结构产生挤压或拉伸作用，导致弹性参数呈现非线性

波动；再者，地层水化学性质复杂多变，各类离子浓度

差异催生化学反应，腐蚀和溶蚀页岩矿物成分，渐进式

地削弱岩石力学强度，影响着页岩的力学参数。这些

错综复杂的影响因素，不仅在本质上影响着弹性参数

的真实数值，使其偏离理想模型预测值，更在实操层面

严重干扰着测量精准度。厘清页岩弹性参数的影响因

素，是校准现有测量数据、剔除系统误差的刚性需求，

更是为页岩气开采这一复杂系统工程稳固根基，保障

工程设计基于可靠力学参数，实现安全、高效、可持续

开发的关键。初步查明影响泥页岩储层弹性参数的主

要地质要素包括矿物组成、天然裂缝、围压、结构和成

岩作用等［99-100］，在实际地层条件下，泥页岩的弹性参

数会同时受到多个要素的作用并且存在演化趋势［100］，
弄清楚各个因素的作用机制是页岩弹性参数及可压性

表征准确的基础。

3. 1　矿物组分

页岩作为一种复杂的沉积岩，其矿物组分丰富多

样，主要包含黏土矿物、石英和碳酸盐矿物等。矿物类

型及含量是影响泥页岩弹性参数的主要因素。邹才能

等［101］研究认为脆性矿物含量越高，岩石脆性越强，岩

石可压性越好，而黏土矿物等韧性组分含量的增加，会

增强岩石的塑性，使得岩石抗压强度变差（图 10）。
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Fig. 10 Three-dimensional plot of shale brittleness index vs.  
mineral composition［106］
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Nelson等［102］研究认为页岩储层脆性成分主要为石英、

长石和白云石。Jarvie等［103］将石英含量确定为确定页

岩脆性指数的主要因素。虽然黏土矿物含量的增加会

增强岩石塑性，但不同类型黏土矿物对岩石脆性的影

响也有差别，Schlumberger 公司对济阳坳陷沙河街组

三段下亚段和四段上亚段泥页岩力学参数研究发现，

伊利石和绿泥石相比蒙脱石、高岭石和伊/蒙层间矿物

对岩石脆性影响的更小［104］。曹峰［105］等对碱湖相页岩

储层多尺度岩石力学参数进行研究，实验结果显示白

云石杨氏模量最高，石英硬度最高，黏土矿物的杨氏模

量和硬度均最小（图 11）。总结前人的研究认为，矿物

作为组成岩石的基本单元，其对岩石弹性参数影响主

要表现为矿物类型及矿物含量两方面。

3. 2　天然裂缝

页岩在沉积以及构造的共同作用下在内部形成天

然裂缝，Matter等［107］认为天然裂缝的存在降低了岩石

的抗张强度，对页岩储层可压性产生有利影响；闫建平

等［108］对苏北盆地高邮凹陷阜宁组四段泥页岩地层裂

缝与可压裂性关系进行了研究，发现裂缝发育段岩石

力学参数杨氏模量为高值，泊松比为低值，地层可压裂

性较好；还有部分学者对裂缝密度及裂缝尺度对泥页

岩可压性的影响进行了研究，胡德高等［109］利用曲率属

性分析了涪陵页岩气田裂缝发育密度对压裂改造的影

响，研究认为裂缝发育密度高的地方，井筒两侧微地震

反映的压裂改造范围大，压裂过程中加砂更为顺畅，压

裂效果更好；盛秋红等［110］同样采用曲率属性分析了焦

石坝地区裂缝尺度对泥页岩可压性的影响，其研究认为

裂缝尺度较大的部位，不利于钻井施工进而限制了压裂

改造的进行，而裂缝尺度较小的部位压裂较为容易，压

裂效果较好，岩石可压性更好。张洁等［111］开展了天然

裂缝对页岩力学性质的数值模拟研究，模拟结果显示页

岩杨氏模量随天然裂缝数量的增加而减小（图12）。总

结前人研究认为较小尺度的裂缝网络在压裂过程中更

易于被精准控制与优化，能够形成更为复杂且均匀的裂

缝体系，有效提高储层的渗流能力与可压性，最终取得

更为理想的压裂效果与油气生产效益。

3. 3　围压

围压又称“围限压力”，定义为连续介质中单位体

积上受到由上覆介质在自重作用下产生的各向均等的

压力，在固体地球中不同深度的围压等于上覆物质的

密度 ρ、重力加速度 g与深度 z三者的乘积，且在X，Y和

Z 轴方向上的数值相等。目前研究认为，随着围压的

增大，埋藏深度不断增加，岩石塑性不断增强［99］。郝

运轻等［104］对济阳坳陷古近系泥页岩可压性进行研究

发现，围压与岩石脆性系数呈负相关关系，即随着围压

增大，岩石向延性转化；陈建军［112］和齐晓刚［113］对不同

围压条件下岩石力学参数变化规律进行了研究，研究

结果表明随着围压增大，杨氏模量、剪切模量、体积模

量、拉梅常数和抗压强度均增加，而泊松比变化复杂，

岩石在机械性质上呈现出从脆性向塑性转变的现象，

并且围压越大，岩石破坏前表现出的塑性也越明显。

张瑶珈等［114］对围压对页岩力学性质的影响进行研究，

发现当页岩处于较低围压（< 50 MPa））时，增加围压使

得杨氏模量的增大趋势加快（图13）。

3. 4　孔隙结构

孔隙结构对弹性参数的影响包括孔隙度大小、孔

隙形状以及孔隙连通性等多个方面［115-121］。周欣等［119］

研究表明随着有机质体积分数的增加，各弹性参数均

逐渐减小，杨氏模量随着裂缝孔隙度的增加而增大，泊

松比随裂缝孔隙度的增加而减小，与裂缝孔隙度的影

响相反，随着基质孔隙度的增加，页岩弹性模量逐渐减

小而泊松比逐渐增大（图 14）。其他学者也对孔隙度

对岩石弹性参数的影响进行了研究，所得观点基本相

同［118-120］，当岩石矿物组分含量不变时，随孔隙度的增

加，杨氏模量逐渐减少，但对于泊松比的影响部分学者
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Fig. 11 Test values of the mechanical parameters of various 
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认为随孔隙度的增加泊松比也会呈现减小的趋势，只

是这种趋势相对于杨氏模量变化不显著［120］。

孔隙形状多采用孔隙纵/横比来表示［117］。孔隙纵/
横比是描述孔隙形态的重要几何参数，通常定义为孔

隙长轴长度与短轴长度的比值［117］。对弹性参数的影

响表现为，当矿物成分相近时，杨氏模量随着孔隙纵/
横比的增加呈线性增大的趋势，而泊松比随孔隙纵/横

比的增加呈非线性减小的趋势［122］（图 14）。孔隙连通

系数对泥岩弹性参数也有影响，随着孔隙连通系数的

增加，杨氏模量与泊松比均呈现减小的趋势，但这种影

响较为微弱［117］。

3. 5　成岩作用

在地质演化进程中，泥页岩经历复杂多样的成岩

作用阶段，其间，矿物组成、孔隙结构、围压、温度以及

裂缝发育状况等诸多关键因素均呈现动态变化，进而

致使页岩可压裂性产生显著差异。从本质上来说，成

岩作用的影响实质上是上述多元因素对页岩可压裂性

综合作用的集中体现。有机质镜质体反射率（Ro）反映

了成岩作用的最大古地温和页岩的生烃条件，是反映

页岩地层成岩作用阶段最合适的参数。部分学者研究

认为，随着热成熟度的增加，页岩的脆性增加，弹性参

数发生改变，裂缝和基质孔隙更加发育，可压裂性进

一步提高，且成熟度越高，可压裂性提高的速度越

快［123-125］（图15）。

3. 6　温度

温度变化对岩石的力学性质有着显著的影响，这
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Fig. 12 Impact of the number of natural fractures on the mechanical properties of shales［111］
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些影响可以涉及岩石的强度、刚度、变形特性以及与孔

隙流体相互作用等方面，温度升高通常导致页岩的抗

拉、抗压强度及弹性模量降低［126］。高温作用会导致岩

石内部产生热损伤，产生更多的微裂缝，从而降低岩石

的力学强度［127］。关东帅［128］研究了温度作用下泥页岩

的力学性质，研究表明泥页岩抗拉强度和单轴抗压强

度均随温度的升高而降低。曹峰［129］总结了温度对岩

石力学性质的影响，结果显示，随温度增加，岩石变形

特征从脆性向塑性变化，峰值强度降低，弹性模量降

低。程世忠等［130］研究了温度对页岩储层力学性质的

影响，研究发现，随温度的增加，页岩出现弹性模量和

硬度显著减小的特征（图16）。

4　讨论与展望

目前，本文所介绍的各种方法在获取岩石弹性参数

方面均有实际应用。然而，各方法都有优点和缺点

（表1）。必须认识到地下实际环境极为复杂，要从实验

测量和理论计算中得到与真实环境完全一致的弹性参

数面临着巨大的挑战。这是因为地下环境包含多种复

杂因素的相互作用，如温度和压力的不均匀分布、流体

的动态变化以及岩石内部结构的多样性等。因此，在利

用这些方法时，我们必须充分考虑实际地下情况。在实

验室测量中，应设置与实际相同的温、压条件，并且在选
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用样品时，要尽可能选取能够保留实际情况特征的样

品。由于不同的情况需要选用不同的计算方法，而不同

的计算方法所测出的弹性参数数据也会有所不同。鉴

于此，根据实际情况，可以采用 2种以上不同的方法进

行测量，并进行对比验证，以提高测量结果的准确性和

可靠性。

页岩弹性参数在页岩油气勘探开发中具有至关重

要的地位，目前已有的获取岩石弹性参数的方法在页

岩研究中均有所应用。但影响页岩弹性参数的因素众

多且极为复杂。除了矿物组分、天然裂缝、围压、孔隙

结构和成岩作用等因素之外，有机质特征［131］、赋存流

体性质［132-133］、试样尺寸［134-135］、层理［136］和地应力差

异［110］等因素也会对页岩弹性参数产生不同程度的影

响。页岩具有矿物成分复杂、岩性纵向变化快和岩层

厚度薄等特点，这使得上述因素对弹性参数的影响更

为复杂。目前，针对页岩弹性参数的研究尚未取得系

统认识，仍有许多问题有待深入研究。例如，不同因素

之间的相互作用机制尚不明确，如何综合考虑多种因

素对弹性参数的影响以建立更准确的预测模型等问题

都需要进一步探索。

随着页岩油气勘探开发的推进，相关研究也在不

断深入。在实验测量方面，针对中国页岩储层的特点，

如页岩矿物组分多样、层理发育等，研究人员在样品选

取和实验条件设置上进行了大量探索。例如在选取页

岩样品时，注重对不同地区和不同层位样品的采集，以

研究区域差异对弹性参数的影响［137］；在实验过程中，

尝试模拟不同的地应力状态和流体赋存条件等，以获

取更符合实际情况的弹性参数［138］。在理论研究方面，

国内、外学者也积极开展多因素耦合作用下页岩弹性

参数模型的构建工作，试图揭示各因素之间的内在联

系和相互作用机制［139］。Bi等［140］通过微观结构实验（X
射线衍射、矿物定量评估、低压氮吸附和压汞测压试

验）和宏观力学试验（三轴压缩、巴西劈裂和断裂韧性

试验）对从勘探井收集的井下岩心进行分析，以获得富

表1　各测量方法优、缺点对比

Table 1 Pros and cons of various measurement methods

表征方法

实
验
测
量
法

理
论
计
算
法

压缩法

超声波测量法

纳米压痕法

声波测井法

数字岩心计算法

等效介质理论法

分子动力学模拟法

优点

计算方便，较为准确

方法操作简单，适用范围广，样品无损

测试效率高，可以获取微观尺度下的弹性参数信息

直接反映岩石在地下原始应力状态和环境条件下的弹性参数

清晰地呈现岩石内部的孔隙、裂缝等微观结构，具有高效性和灵
活性

理论基础扎实，适用性广泛，便于理解和分析，能够反映宏观特性

能够从原子和分子层面揭示页岩的微观结构和相互作用，高度的灵
活性和可定制性，高效的计算和分析能力，避免实验误差和干扰

缺点

样品要求尺寸较大，较难获取，测试成本较高

测量数据受孔隙及裂缝的影响，增加了数据解释的
难度和不确定性，且制样过程极易产生人工裂缝

样品需要进行精细的制备，只能作用于很小的区
域，结果可能无法代表整个页岩样本的弹性参数

声波信号会受到各种噪声和干扰以及井眼形状、尺
寸的影响，声波测井计算弹性参数时，往往难以准
确地考虑温度和压力

算法和模型可能无法完全准确地反映岩石的真实
结构

等效介质理论是基于一系列的简化假设而建立的，
难以考虑微观结构的细节，对各向异性的描述不足

模型和参数具有不确定性。不同的势函数可能会
导致不同的模拟结果。计算资源需求大，难以完全
准确地模拟复杂的地质条件
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图16 不同温度下页岩压痕点硬度与弹性模量数据分布［130］

Fig. 16 Distributions of the hardness and elastic modulus of shales under varying temperatures［130］

a. 硬度分布箱形图；b. 弹性模量分布箱形图；c. 图16a，b中弹性模量和硬度数据分布方差柱状图
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碳酸盐页岩的多尺度特征，揭示了该储层微观结构和

力学特征之间的内在关系。周浪等［141］利用 X 射线衍

射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和能谱仪（EDS）以

及纳米实验来研究矿物细观力学特性，并同时基于

Voronoi 多边形法构建细观矿物纳米压痕离散数值计

算模型，并将模拟结果与试验结果进行对比分析验证。

研究发现不同矿物压入时微裂纹类别、数量、占比及倾

向分布的差异大（图 17）。Liu等［142］提出了一种通过整

合纳米压痕和精确的基于颗粒的建模（AGBM）来提高

页岩力学性能的新方法。AGBM是使用纳米压痕数据

和从 TESCAN 集成矿物分析仪（TIMA）获得的真实微

观结构细节生成，研究表明 AGBM 方法通过使用

TIIMA 精确捕获页岩的微观结构复杂性，代表了对传

统均匀化技术的重大进步，这种方法能够更精确地表

示矿物分布和力学性能，从而得到 39. 46 GPa 的宏观

杨氏模量，与实验测量值（38. 65 GPa）非常接近。邹才

能［143］等利用纳米压痕技术探究气体介质和含水特征

的差异对不同岩石微观力学性质的影响，研究发现流

固耦合作用能够显著提高储层岩石的结构稳定性，在

氢气、氢气+水、氢气+甲烷和氢气+甲烷+水这 4种工况

下反应后陆相页岩弹性模量均增加（图 18）。Liang
等［144］基于前人研究成果，首先调查了页岩中主要矿物

石英和伊利石的微观力学性质，然后利用分子动力学

技术分析了拉伸破坏的变形机制，并计算和验证了矿

物弹性参数，还确定了石英和伊利石的表面能密度和

断裂韧性，最后比较了无机物和有机物之间力学性质

的差异。

综上所述，页岩弹性参数的研究在国内外均取得

了一定的进展，但仍面临诸多问题和挑战。不同影响

因素之间的相互作用机制尚未完全明确，如何综合考

虑多种因素建立更准确的预测模型是未来研究的重

点方向。在研究方法上，需要进一步整合实验测量、

理论计算和模拟等多种手段，充分发挥各自的优势，

实现对页岩弹性参数的全面、准确研究。同时，随着

页岩油气勘探开发的不断深入，针对不同地区和不同

类型页岩储层的弹性参数研究也需要更加精细化和

个性化，以满足实际工程需求，推动页岩油气工业的

可持续发展。
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图17 不同类型矿物最大压痕深度时各类裂纹占比条形图［141］

Fig. 17 Bar chart of crack proportions in different minerals at the maximum indentation depth［141］

a. 石英矿物；b. 钠长石矿物；c. 绿泥石矿物；d. 伊利石矿物

645



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

5　结论

1） 弹性参数的测量方式多样，但还是以实验测量

法（压缩法、超声波测量法、纳米压痕法和声波测井法）

和理论计算法（数字岩心计算法、等效介质理论法和分

子动力学模拟法）为主。每种方法都有各自的优缺点，

需要根据实际情况来选取测量方法。

2） 总体而言，实验测量法的精度较高，但采样率

低，容易受到实验条件及误差的影响。声波测井法求

取的弹性参数是动态的，反映瞬时加载的力学性质，与

真实地层长时间静载荷有一定的差别；基于数字岩心

计算和等效介质理论的方法其理论基础坚实，模型参

考具有明确的物理意义，但输入参数较多，方程复杂，

实用性较差，且对非主要因素有过多的忽略或假定；分

子动力学模拟法虽然应用多种方法模拟多种矿物组成

的复合材料的弹性参数，简单、方便，但地下环境复杂

多变，模拟环境与实际地质条件存在差异，导致模拟结

果与实测值有一定偏差。

3） 页岩弹性参数主要受到矿物组分、天然裂缝、

围压、孔隙结构、成岩作用和温度等因素的影响，但有

机质特征、赋存流体性质与温度、试样尺寸、层理和地

应力差异等也都会产生不同程度的影响。未来的研究

需要在定量关系、多尺度研究、复杂地质环境和先进技

术等方面不断探索和创新。
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