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摘要：在油气勘探实践中逐渐认识到，仅仅研究盖层当前封闭性能是不够的，还要研究盖层在地质历史中的演化

特征及应力状态与脆性–延性匹配关系，从而为盖层封闭的有效性做出评价。以鄂西–渝东地区的不同地质历史及

成岩演化程度的泥质岩盖层为研究对象，采用厚壁钢制容器对试样的径向进行约束来模拟单轴应变试验，根据厚

壁圆筒理论建立侧向压力和竖向压力之间的关系，获得其前期名义固结压力；并在此基础上，研究前期名义固结

压力与单轴抗压强度、声波波速、孔隙率以及黏土矿物含量等因素的关系以及侧压系数的变化规律；初步探讨泥

质岩脆性–延性转化特征及相应封闭临界条件，并对几类泥质岩在各种地质条件下封闭能力给出评级。研究对评

价不同演化程度泥质岩盖层的封闭性具有重要的指导意义，为下一步建立盖层动–静封闭评价模型奠定基础。 
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Abstract：It has been gradually recognised in oil and gas exploration that it is not adequate to study only the 

current sealing properties of cap rocks. The geological history and the relationship between the stress state and the 

brittleness-ductility of the cap rock should also be understood for proper assessment of the sealing properties. A 

uniaxial strain test was carried out for argillaceous rocks at different diagenesis states from the western Hubei—

eastern Chongqing area，using a thick-walled steel drum as a lateral restrainer. The relationship between lateral 

stress and axial stress was established based on the theory of thick-walled cylinders，and the apparent 

preconsolidation stress was calculated. Subsequently，the relationships between the apparent preconsolidation 

stress and the uniaxial compressive strength，the ultrasonic velocity，the porosity，the clay mineral content，and 

the changes in lateral stress coefficients were investigated. Preliminary assessments of the characteristics of the 



• 2378 •                                       岩石力学与工程学报                                      2015年 

 

brittleness to ductility transfer of argillaceous rocks are given with the corresponding onset threshold conditions，

as well as the sealing capacity under various geological conditions. This work lays the foundation for subsequent 

work in establishing the dynamic-static sealing model for argillaceous cap rocks. 

Key words：rock mechanics；cap rock；argillaceous rocks；apparent preconsolidation stress；uniaxial strain test；

brittleness-ductility；critical depth 

 

1  引  言 
 

盖层的密封性能优劣是决定油气藏丰度、储量

及保存时间的关键条件[1]。因此，有关盖层封闭性

能的研究一直是石油地质及相关领域的热点课题。

近年来，随着能源危机加剧、油气等能源需求日益

增加以及各种大型复杂油气藏和非常规能源的勘探

与开发的推进，对盖层的研究日益系统和深入[2]。 

油气藏盖层岩性主要有 3 大类：泥质岩约占

70%、盐膏盐约占 20%、其他岩类(碳酸盐、火成岩

等)占 10%。其中，盐膏盐由于具有低孔隙度、低渗

透率、微细孔喉、塑性变形能力强等优良特性，被

誉为盖层最佳介质[3]；泥质岩的岩性种类广、组分

离散强、地质差异大，故一直也是盖层评价研究的

重点。Y. L. Yang和 A. C. Aplin[4]指出由于地质赋存

特性及黏土矿物含量等的不同，泥质岩的渗透率差

异可达 6个数量级；付 广[5]指出成岩历史、构造演

化等对盖层的细观结构及封闭能力具有较大影响；

刘 伟等[6-7]根据对 1 000 m深处泥岩采用 3种渗透

测试方法的研究结果指出：应力条件不同泥岩的渗

透率出现 1～5个量级的差异，盖层的封闭性能对应

力条件具有强烈敏感性。可见，泥质岩作为盖层时

其封闭性能受到诸多因素影响，这极大地增加了此

类泥质岩盖层封闭性能评价的难度和复杂性。 

对泥质岩构成的盖层进行封闭性评估，一般从

封闭机制、影响因素及评价方法等方面进行定性与

定量分析研究[8]。影响盖层封闭性的因素则包括泥

质岩组分与内部结构、沉积环境、盖层的厚度(总厚

度与单层厚度)、地层压力、成岩作用以及盖层自身

的渗透性能等[8-9]。但这些评价中较少涉及岩石的成

岩演化及岩石的脆性–延性等性能，仍以岩石当前

状态为目标的静态分析方法为主；赵庆波和杨金

凤[10]指出，静态方法较难系统地全面评价盖层的封

闭性能，而采用动态–静态结合的分析方法，有利

于全面探明盖层封闭性的演化历史，对于新油气藏

的发现也将具有较好的启发作用。 

演化程度是影响泥质岩盖层密闭性的重要因

素，一般而言低演化程度(成岩早期)的泥质岩孔隙

度较大、渗透率较高、胶结不够密实，密封性能一

般较差；而高演化泥质岩一般埋藏深度大、成岩作

用强、有机质热演化程度高，往往是地层时代较老

的泥岩，如中国南方寒武系和志留系泥岩。由于演

化程度高，成岩作用强、经历多期次不利构造活动

(如抬升、剥蚀等)，过去往往认为高演化泥岩的封

闭性差而忽略了对这些潜在油气区块的勘探与研

究。但是，从盖层封闭参数与埋深的关系研究、岩

石三轴试验结果以及具体的某些气藏实例研究等成

果均表明：深埋地下的高演化泥岩，在后期构造活

动的作用过程中，在一定的高围压条件下，只要没

有遭受断裂破坏或尚未抬升至地表附近，在地层条

件下盖层同样可以具有优质的封闭性能[11-13]；与此

同时，有些学者认为高演化泥质岩密封性差的原因

是忽略了岩石的脆性–延性所依赖的应力条件。从

岩石三轴压缩试验来看，当围压超过某数值(转换压

力)后，泥质岩便从脆性转换为延性，且随着围压的

升高延性更加明显。为了对泥质岩的演化性能及脆

性–延性转换给出合理评价，以便为油气藏的勘探

提供可靠指导，除排替压力法外，R. Nygard 等[14]

提出了定量研究泥质岩盖层封闭性动态演化评价的

另一种技术思路和方法——OCR法。OCR值计算公

式为 

c

voσ
=

′
p

OCR                 (1) 

式中： cp 为前期名义固结压力， voσ ′ 为当前有效固
结压力。 

为了确定 OCR值，其中最为关键的因素是如何

获取前期名义固结压力 cp [15]。在土力学中，前期名

义固结压力 cp 是指土体历史上经受的最大竖向有效

应力。而针对沉积岩或经历不同程度的成岩作用的岩

石而言，K. Bjørlykke等[16-17]认为其前期名义固结压

力不仅受到由于地层的侵蚀(抬升)和沉积作用引起

的力学加载与卸载影响，还与地质构造演化作用，

如成岩、胶结、矿物成分改变和长期的次固结压缩

(即蠕变)有关。前期名义固结压力 cp 确定方法与土力

学上的方法相同，即通过固结试验[18]和单轴应变

试验[19]来确定，考虑试验条件的限制，在本文中采

用第 2种方法。 
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鄂西—渝东地区上震旦统–志留系(下组合)和

志留系–侏罗系(上组合)属于地层强烈抬升带，但

却具有优越的烃源条件，存在丰富的潜在油气资

源，已成为油气田开发重点部署区块[20]。本文以鄂

西—渝东地区的泥质岩盖层为对象，采用厚壁钢筒

约束试样的侧向变形来模拟单轴应变试验，研究了

其前期名义固结压力和侧向压系数的变化规律，在

此基础上对泥质岩的脆性–延性及封闭性能进行了

探讨。这些研究成果可为该类型盖层封闭能力评价

提供一定的参考。 
 
2  试验概况 
 

2.1 岩样及制备 

本次试样取自鄂西—渝东地区刚开挖的泥质岩

露头，涉及地层年代为侏罗纪、志留纪和三叠纪[20]，

涉及次一级地层为遂宁组、蓬莱镇组、沙溪庙组、

桐竹园组、龙马溪组、小河坝组和巴东组；泥质岩

岩性涵盖红色泥岩、灰色泥岩、泥页岩等。所用试

样采用现场钻取直径 49 mm的长柱，然后擦干迅速

蜡封，运至实验室妥善保管。待用试样时选取从同

一位置所取的岩芯进行加工。为了避免泥质岩在干

湿循环作用下发生崩解，试验所需试样均采用手工

加工制作：先利用钢锯切出长度 102 mm左右的试

样，然后利用专用夹具配合细砂纸打磨成符合试验

规程的标准试样(其尺寸为 47 mm×100 mm)，并迅

速采用牛皮纸和胶带进行包装和蜡封。加工试样时

收集了岩芯粉末，进行了X射线衍射即XRD试验，

具体成分组成如表 1所示。为了避免试样本身差异

过大，使得其力学特性的偏差较大，对所用试样同

时测定了密度、纵波速度 2个参数，剔除了具有明

显偏离的试样；此外还剔除了有缺口、残缺、矿脉

充填的试样。 

同时，为对各种泥质岩的基本物理力学性质有

较好的认识，同时为后文的单轴应变试验的结果分

析提供必要的参数，根据规程[21]，在中国石化集

团北京石油勘探开发研究院开展了孔隙度测试，并

在中国科学院武汉岩土力学研究所自主研制的

RMT–150B 岩石力学试验系统上进行了单轴抗压

强度试验，得到各类泥质岩物理力学参数如表 2所

示。 

 
表 1  岩性基本地质信息及 XRD成分统计 

Table 1  Basic geological information and XRD compositions of lithology 

野外 

编号 
地层 

岩性 

描述 

伊利石

含量/%

绿泥石 

含量/% 

石英 

含量/% 

方解石

含量/%

黄铁矿

含量/%

钠长石

含量/%

钾长石

含量/%

黏土矿物 

含量/% 

非黏土矿物 

含量/% 

取样 

地点 

1140 
侏罗纪 

遂宁组 

紫红色 

泥岩 
37.15 1.53 30.47 7.18 0.51 15.36 7.80 38.68 61.32 

重庆市涪陵区

龙桥镇 

1139 
侏罗纪 

蓬莱镇组 

紫红色 

泥岩 
22.23 2.24 51.33 8.15 – 16.05 – 24.47 75.53 

重庆市涪陵区

蔺市镇 

1137 
侏罗纪 

沙溪庙组 

紫红色 

泥岩 
10.28 2.06 16.20 0.03 0.15 57.5 13.78 12.34 87.66 

重庆市南岸区

长生桥镇 

1138 
侏罗纪下 

沙溪庙组 

紫红色 

泥岩 
16.62 7.31 42.88 – 0.43 32.77 – 23.93 76.07 

重庆市巴南区

木桐镇 

1108 
侏罗纪 

桐竹园组 

深灰色 

泥岩 
20.34 37.41 21.70 – – 20.55 – 57.75 42.25 

湖北省利川市

凉雾乡 

1143 
侏罗纪 

桐竹园组 

黑色 

泥岩 
47.23 37.39 13.12 – – 2.26 – 84.62 15.38 

湖北省利川市

凉雾乡 

 738 
志留系 

龙马溪组 

深灰色 

泥岩 
25.14 18.26 30.93 – – 25.67 – 43.40 56.60 

湖北省恩施市

屯堡乡 

1142 
志留系 

龙马溪组 

黑色泥 

页岩 
19.36 3.21 48.94 2.22 6.92 13.18 6.16 22.57 77.43 

重庆市武隆县

江口镇 

1128 
志留系 

龙马溪组 

黑色泥 

页岩 
26.83 5.59 50.84 0.92 1.71 9.59 4.52 32.42 67.58 

重庆市石柱县

马武镇 

1132 
志留系 

龙马溪组 
深灰色泥岩 26.76 7.48 40.77   25.00  34.24 65.77 

重庆市彭水县

平安镇 

1141 
志留纪 

小河坝组 

黄绿色 

泥岩 
50.46 18.00 21.01 1.56 – 8.98 – 68.46 31.54 

重庆市武隆县

江口镇 

1144 
三叠纪 

巴东组 

紫红色 

泥岩 
25.14 14.30 39.56 1.15 1.14 18.72 – 39.44 60.56 

湖北省利川市

南坪乡 
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表 2  各类泥质岩物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of the different  

types of argillaceous rocks  

野外 

编号 

密度/ 

(g·cm－3) 

孔隙 

率/% 

波速/ 

(m·s－1) 

弹性模 

量/GPa 
泊松比 

单轴抗压 

强度/MPa 

1140 2.34 15.40 2 390  0.69 0.10 3.66 

1139 2.51 8.83 2 741  0.89 0.29 10.90 

1137 2.49 8.64 2 652  2.07 0.16 20.92 

1138 2.55 7.02 3 107  8.11 0.20 49.88 

1108 2.58 5.52 3 192  9.46 0.18 48.41 

1143 2.58 5.60 2 742  3.87 0.31 26.44 

 738 2.65 2.66 4 392 26.78 0.21 145.20 

1142 2.47 6.10 3 240  6.91 0.17 55.02 

1128 2.55 4.32 3 643 21.68 0.24 124.88 

1132 2.65 2.15 3 425 24.32 0.22 129.92 

1141 2.62 5.64 3 078  5.04 0.32 40.11 

1144 2.52 8.53 2 351  4.28 0.20 21.10 

 

2.2 试验方案 

2.2.1 基本原理 

沉积岩在固结成岩过程中，先是由沉积物沉淀，

而后经上覆沉积物压缩、脱水固结，再经成岩作用

而形成。盖层一般在横向展布非常大，竖向压缩主

要受重力控制。因此，盖层的沉积固结成岩过程可

视为横向无限尺寸、纵向受重力控制的演化过程，

可认为横向各点之间无相对变形，其变形主要由自

重应力变化引起，如图 1所示。对于某一个单元体

(相对于地层无限小)，竖向应变 0zε ≠ ，水平应变

0x yε ε= = 。 
 

 
图 1  地层中的沉积固结成岩示意图 

Fig.1  The process of consolidation and lithification 

 

2.2.2 试验实施 

所谓单轴应变试验，即试样在侧向受到刚性约

束，而仅在轴向产生变形的侧限受限压缩试验。为

了模拟单轴应变试验，采用壁厚为 10 mm钢质套筒

对试样的侧向变形进行约束(见图 2)。钢材的弹性模

量超过泥质岩的 10倍以上，在加载过程中可对试样 

 

(a) 钢筒约束试样 

 

(b) 试样加载 

 

(c) 环向应变采集 

图 2  单轴应变试验 

Fig.2  Uniaxial strain test 

 

施加良好的约束；钢筒的厚度适宜，加载中仍可产

生一定的变形，可通过应变仪换算得出等效围压。

很显然，测试中随着轴向压力的增加，钢筒对试样

约束作用的增强，等效围压呈增长趋势，类似于沉

降过程中深度不断增加。在试验所用的钢制套筒为

45#钢，在试验过程中加载采用位移加载，位移加载

速率为 0.001 mm/s，同时在钢质套筒的外壁中部沿

环向均匀地黏贴 4个应变片测量套筒的环向变形，

应变片按半桥方式连接，整个试验过程在中国科学

院武汉岩土力学研究所自主研制的 RMT–150B 岩

石力学试验系统上进行，在整个试验过程中轴向应

力和钢质套筒外壁的环向变形同步进行测量，环向变

形测量装置为扬州泰司电子有限公司生产的 TS3862

底座

筒体

压头

接应变仪

岩层 3 

岩层 2 

岩层 1 

σz 

σx
σy 
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静态电阻应变仪，该装置性能稳定，零点漂移较小。

根据厚壁圆筒弹性力学原理，利用钢质模具外侧测

量的环向变形 θε ，可以计算出作用在内壁上的压力

1P，其具体的计算公式[22-23]如下： 

g g

d g c c

1 R U

K R R Uθε
Δ

=
+ Δ

             (2) 

 
2 2

1 122

b a
P E

a θε−=               (3) 

式中： dK 为应变片的动态灵敏度系数； gR 为应变

片电阻； cR 为应变仪的标定电阻； cUΔ 为标定电压

值； gUΔ 为记录脉冲波形采样值； a，b， 1E 分别

为厚壁圆筒内径、外径和套筒材料的杨氏模量及泊

松比，a = 23.5 cm，b = 33.5 cm， 1E = 2.06×1011 Pa。 

 

3  试验结果及分析 
 

3.1 基本特性 

针对每组2块共计24块试样开展了单轴应变试

验，所获得的结果见表 3和图 3所示。表中给出了

前期名义固结压力、2 个侧压系数，所给值均为同

一地区的平均值。现对各参数的计算方法及原则做

简要介绍。 

 

表 3  单轴应变试验结果 

Table 3  Results of uniaxial strain test  

野外 

编号 

前期名义固结 

压力/MPa 

前侧压 

系数 
前泊松比 

后侧压 

系数 
后泊松比 

1140 11.21 0.240 0 0.194 0.611 0.379 

1139 24.62 0.054 0 0.051 0.557 0.358 

1137 27.90 0.400 0 0.286 0.597 0.374 

1138 53.31 0.081 0 0.075 0.442 0.307 

1108 72.40 0.003 7 0.004 0.223 0.182 

1143 25.29 0.007 6 0.008 0.489 0.328 

 738 179.23 0.030 0 0.029 0.245 0.197 

1142 53.09 0.021 3 0.021 0.399 0.285 

1128 101.28 0.010 5 0.010 0.238 0.192 

1132 155.46 0.016 2 0.016 0.223 0.182 

1141 43.34 0.067 0 0.063 0.556 0.357 

1144 24.13 0.092 0 0.084 0.667 0.400 

 
(1) 前期名义固结压力 

按照土力学中的定义，前期名义固结压力指的

是土体在历史上所经历的最大竖向有效应力。当前

有效应力值低于该值，则土体属于超固结土；当土

体当前竖向有效应力等于该值时，则属于正常固结 

 
侧向应力/MPa 

 (a) 遂宁组泥岩(野外编号 1140)  

 
 侧向应力/MPa 

 (b) 蓬莱镇组泥岩(野外编号 1139) 

 

   侧向应力/MPa 

 (c) 沙溪庙组泥岩(野外编号 1137) 

 
   侧向应力/MPa 

 (d) 下沙溪庙组泥岩(野外编号 1138) 

 
 侧向应力/MPa 

 (e) 桐竹园组泥岩(野外编号 1108) 
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侧向应力/MPa 

 (f) 桐竹园组泥岩(野外编号 1143) 

 
侧向应力/MPa 

 (g) 龙马溪组泥岩(野外编号 738) 

 
  侧向应力/MPa 

 (h) 龙马溪组泥页岩(野外编号 1142) 

 
 侧向应力/MPa 

 (i) 龙马溪组泥页岩(野外编号 1128) 

 
  侧向应力/MPa 

 (j) 龙马溪组泥岩(野外编号 1132) 

 

  侧向应力/MPa 

 (k) 小河坝组泥岩(野外编号 1141) 

 

侧向应力/MPa 

 (l) 巴东组泥岩(野外编号 1144) 

图 3  各试样典型前期名义固结压力 

Fig.3  Typical curves of apparent preconsolidation stress  

versus lateral stress for different types of  

argillaceous rocks 

 

土。对于黏土岩、泥页岩之类，R. Nygard 等[14-15]

引入前期名义固结压力对黏土岩、泥页岩进行了研

究，指出前期名义固结压力与岩土体的超固结比

OCR 是评定此类岩石盖层的重要指标。对于沉积岩

而言，其受到老化、胶结、矿物成分转换与变异，

以及地层抬升、剥蚀等因素的影响，力学特征上表

现出超固结特性。超固结的出现一般会使得岩石表现

出硬脆特征，进而可能造成对密封性的不利后果[15]。

因此前期名义固结压力就成为评判盖层密封性的一

个重要指标。 

关于岩石的前期名义固结压力的确定，目前主

要有 2种方法：① Casagrande法，即压缩曲线上所

对应的最弯的位置作为前期名义固结压力[18]；② 

Addis 法，即单轴应变试验曲线上斜率发生转折的

点所对应的就是前期名义固结压力[19]。由于本文所

开展的是单轴应变试验，故采用 Addis 法来确定前

期名义固结压力。 

(2) 侧压系数的确定 

侧压系数指的是侧向压力与轴向压力的比值。
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在地层中，侧压系数的值反映了地应力的分布特性，

是能源开发、地下工程设计的重要依据。本文中涉

及前期名义固结压力转折点前后的 2个侧压系数：

前侧压系数、后侧压系数。 

关于前侧压系数的求取，必须在试样与钢质套

筒内壁黏贴紧密之后才能开展。与土力学试验不同

的是，加载初期由于试样直径总是略小于套筒内径，

无法保证试样与套筒紧密接触，压缩过程实际上接

近于无侧限的单轴压缩状态。当横向变形到一定值

时才与套筒间有较明显的相互作用，其应力状态才

进入三向加载。发生完全黏贴的轴向应力 initalσ 为 

inital 2

Eσ ε
ν

=                (4) 

式中：E，ν 分别为弹性模量和泊松比； 2ε 为此时
对应的横向应变，其计算式为 

2

a r

r
ε −=                 (5) 

式中：r为试样半径。 

由式(4)，(5)可以求出发生黏贴的轴向应力，从

该应力值到前期名义固结压力值之间的直线段的斜

率倒数就是前测压系数的值。 

3.2 单轴应变试验曲线及分析 

图 4为桐竹园组泥岩(野外编号为 1108)的单轴

应变试验的典型曲线，从试验曲线的整体形态来看

呈 4段式：第 1段为压密阶段，该阶段是否出现与

岩样本身的致密程度有关(例如，图 4中的泥岩非常

致密，孔隙率很低，并没有出现压密阶段，而图 3(a)

中的孔隙率较高，出现了明显的压密阶段，其与单

轴压缩试验的压密段相近)；第 2段为直线段，即与

套筒逐渐紧密压缩过程；第 3段为曲线发生偏转，

超过前期名义固结压力阶段；第 4段为塑性流动阶

段。从图 4中可知，假如忽略第 1段，可将试验曲

线简化为 3段直线，其直线斜率逐渐减小表明侧压

系数逐渐增大，从另一方面论证了随着围压的增加，

岩石发生了脆性–延性转换现象；此后，由于侧压

系数相对于第 2段明显增大，将使得应力圆变小且

远离强度包络线(相对莫尔–库仑准则而言)，这时 

剪应力相对减小，而岩石的承载能力相应提高；

到第 4 段后由于出现较为强烈的塑性流动使得试

样内基本不存在剪应力，进而导致侧向压力系数大

于 1。 

参照 Casagrande法处理方法，认为第 2与 3段

的 2条直线段交点所对应的轴向应力值即为该岩石

的前期名义固结压力值 cp ，第 3和 4段的 2条直线 

 

 
侧向应力/MPa 

图 4  单轴应变试验典型曲线 

Fig.4  Typical curves of uniaxial strain test 
 

段交点所对应的轴向应力值即为该岩石发生塑性流

动而不能承担剪应力的压力值 v  maxσ ， ，由于在本次

试验中只研究发生脆性–延性的前期名义固结压

力，所以第 4段暂时不做处理。 

针对每组2块共计24块试样开展了单轴应变试

验，所获得的各试样典型前期名义固结压力如图 3

所示，单轴应变试验结果如表 3 所示。从图 3 和

表 3 中可以看出，岩性较硬的试样，如野外编号

1138(紫红色泥岩)，1108(深灰色泥岩)，738(深灰色

泥岩)，1128(黑色泥页岩)，1132(深灰色泥岩)，

1142(黑色泥页岩)的前期名义固结压力 cp 值较大；

而对于较软的试样，野外编号 1140(紫红色泥岩)，

1143(黑色泥岩)和 1144(紫红色泥岩)， cp 的值也较

低，这说明前期名义固结压力和岩性本身存在某种

内在关联。 

同时从表 3中可知，任何岩样的前侧压系数均

小于后侧压系数，由于厚壁钢筒的侧向变形非常

小，可将其忽略，因此根据胡克定律，利用侧压系

数可反算其泊松比(见表 3)。同时根据试验结果建

立侧压系数与前期名义固结压力的关系，如图 5

所示。从图 5中可知，两者大致呈递减的指数函数

关系，说明前期名义固结压力越大，侧压系数越小，  
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  侧压系数 k 

(b) 前期名义固结压力后 

图 5  侧压系数与前期名义固结压力的关系 

Fig.5  Relationships between apparent preconsolidation stress  

and lateral stress coefficient 

 

可承担的剪应力越大，但从图 5中可知，相比后侧

压系数，前侧压系数的拟合度较差，这是由于所有

试样均为手工加工而成，磨圆度和尺寸方面存在一

定的误差，无法完全保证试验开始时试样与筒壁接

触完全紧密。 
3.3 试验结果分析 

前期名义固结压力受到成岩环境、构造历史、

岩石组构性质等多种因素的影响。为了进一步表征

各因素的具体影响，对试验结果分析表明：单轴抗

压强度、声波速度、孔隙度及黏土矿物等因素对其

存在明显的影响。具体分析结果如下： 

(1) 与单轴抗压强度的关系 

单轴抗压强度与名义固结压力的关系如图 6所

示。由图可见，两者之前大致呈指数函数关系(拟合

度 0.91，即岩石单轴抗压强度 cσ 越强，其前期名义
固结压力 cp 也越高。一般而言，影响岩石强度的 2

个重要因素是：矿物特性，硬质矿物含量越高，则

强度一般也较高；胶结类型，胶结越良好，强度一

般也越高，强度排列为硅质＞铁质＞钙质＞泥质。

分析发现，本次研究中的硬质矿物(石英、钠长石)

含量范围为 15.38%～75.65%，但是 pc与硬质矿物

含量并不成正比关系，仅有同一类型岩石的 pc基本

上随硬质矿物含量增加而增加；不同岩性之间无法

比较。但观察也可发现 pc较高的试样主要为深灰色

泥岩和泥页岩，其胶结极为密实，而 pc值较低的均

为红色泥岩，胶结较为松散。这也充分说明前期名

义固结压力一方面依赖于硬质矿物含量，一方面也

依赖于胶结物的含量和胶结性能。评价盖层成岩特

性时，胶结类型和胶结强度是影响盖层性质的重要

因素。 

 

   单轴抗压强度σc/MPa 

图 6  单轴抗压强度与前期名义固结压力的关系 

Fig.6  Relationship between apparent preconsolidation stress  

and uniaxial compressive strength 

 

(2) 孔隙度、声波速度的影响 

孔隙度是评价盖层封闭性能的重要指标，它不

仅反映了力学作用产生的固结，而且也反映了老化、

胶结、矿物成分的改变和长期的次固结压缩的作用，

即也反映的成岩程度。一般而言固结成岩密实、封

闭良好的盖层都具有较低的孔隙度。声波波速也是

反映岩石内部密实程度的重要指标，同时也可反映

矿物胶结性能的优劣。一般而言，软质岩的波速都

较低，而硬质岩的波速都较高。针对上述每一类的

试样开展了声波波速测试。将其结果与 pc的值进行

拟合(见图 7)发现，孔隙度和波速均与 pc呈良好的

指数相关关系：孔隙度越小，pc值越高；波速越大，

pc值也越高。从这也可看出，要确保盖层的密实性，

一定埋深条件是必要的。 

(3) 矿物成分的影响 

前期名义固结压力不仅受到由于地层的侵蚀

(抬升)和沉积作用引起的力学加载与卸载，而且还

与地层作用有关，如老化、胶结、矿物成分的改变 
 

 
   波速 Vc/(m·s－1) 
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  孔隙率 n/% 

(b) 孔隙度 

图 7  前期名义固结压力与声波速度和孔隙度的关系 

Fig.7  Curves of apparent preconsolidation stress with  

ultrasonic velocity and porosity  

 

和长期的次固结压缩(即蠕变)。黏土矿物含量与前

期名义固结压力的关系如图 8所示，从图 8可知，

名义固结压力与矿物成分的关系不明显，这是由于

岩样来自不同地质年代的地层，其沉积的环境和成

岩环境不同，因此其矿物的组成也不同。岩样矿物

成分的不同有可能来自沉积的环境、成岩环境以及

沉积物发生不同程度的岩化作用。 
 

 
  黏土矿物含量 wt/% 

图 8  黏土矿物含量与前期名义固结压力的关系 

Fig.8  Relationship of clay minerals content with apparent  

preconsolidation stress 

 
4  脆性–延性转化及封闭评级 
  

4.1 脆性–延性转化 

从盖层密闭性评价而言，断层和微裂隙发育程

度是影响盖层封闭性能的关键因素。具有较高毛细

管压力和塑性变形能力是泥质岩具备密封性的基

础。在以往的盖层评价中，一般认为晚期泥岩由于

脆性增加，封闭能力严重下降乃至失效。但从岩石

力学的角度而言，岩石的脆性一方面受到其本身性

质影响，一方面受制于所处的应力条件。从岩石三

轴力学试验结果来看，即便是硬脆性极强的花岗岩、

大理岩，当围压超过一定值(转换压力)后，岩石表

现出较好的延性特征。 

同理对于泥质岩盖层而言，若应力条件所赋予

的延性可弥补由于成岩作用造成的延性损伤，则盖

层的密封性能便不会丧失。李双建等[13]对晚期泥岩

的研究也表明，年代较新的地层先发生破裂，而年

代较老的地层较晚产生破裂。从节 3.2 中单轴应变

试验结果看出，前期名义固结压力可视为岩石发生

脆性–延性的起始点，而超过该点之后，岩石的变

形呈现延性状态，反而提升了其封闭能力。 

4.2 封闭极限条件 

暂不考虑构造作用形成断层一类的破坏活动，

在地层的抬升、剥蚀作用下，盖层埋藏深度逐渐减

弱，使得覆盖压力逐渐减小，岩层从延性逐渐转为

脆性，进而逐渐发生破裂。其过程近似于单轴应变

试验的逆过程，发生破裂的临界上覆压力就是前期

名义固结压力。确保盖层具备良好延性的深度计算

可通过将前期名义固结压力作为临界覆岩自重压力

进行反算；当超过该深度时，则认为岩层转为延性

状态，对封闭有利。 

传统油气地质理论认为，当前埋藏深度小于前

期名义固结压力所对应深度时，岩石的脆性将明显

增加从而易于发生破裂而丧失封闭能力。但是从戴

少武等[12-13]的研究来看，对于成岩较晚、胶结较好

的盖层而言，在抬升到一定高度后的一定范围内盖

层即使发生破裂，由于后期的流变作用，其具有很

强的自愈合能力和自封闭能力。 

研究者们为了研究土体由于应力产生的超固

结，通常采用应力历史和归一化土工参数法即

SHANSEP法，建立 OCR与归一化土体剪切强度的

关系。而岩石与土体不同，其超固结不仅反映固结

压力作用，而且也反映成岩作用。为了验证该方法

合理性，R. Nygard等[14-15]采用应力历史和归一化

土体参数法对不同地区泥岩和页岩的三轴压缩试验

结果进行了分析，由此建立了OCR与归一化剪切强

度的关系： 

u

3

Bq
AOCR

σ
=               (6) 

式中： uq 为三轴试验中对应的峰值主应力差， 3σ 为
三轴试验中对应的围压，A 为正常固结岩土体

(OCR = 1)的归一化剪切强度，B为拟合参数。 

同时，R. Nygard等[14]对 40多种North sea泥岩

前
期
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义
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和页岩的试验结果进行了整理，建立了归一化剪应

力与 OCR的关系，如图 9所示，其中，A = 0.39，

B = 0.89。 
 

 

   超固结比 OCR 

图 9  North sea泥岩和页岩的归一化剪应力和 OCR的 

关系[14]  

Fig.9  Relationship of normalized shear strength with OCR for  

different types of North Sea mudstones and shales[14] 

 

R. Nygard 等[14-15，24]表明对于遭受延性破坏的

岩层，由于后期的流变作用，其具有很强的自愈合

能力和自封闭能力，可以作为油气盖层，而遭受脆

性破坏的岩层，其裂缝只能作为油气渗漏的通道。

因此，其必然存在脆性破裂门限值的概念。基于

OCR，G. M. Ingram 和 J. L. Urai[24]提出一个反映

OCR值的脆度的评价方法： 

c oc u 3 oc

c Nc u 3 Nc

( ) ( / )

( ) ( / )

σ σ
σ σ

= ≈ = bq
BRI OCR

q
      (7) 

式中： BRI 为反映脆度的指标； c oc( )σ ， c Nc( )σ 为

超固结和正常固结岩石的单轴抗压强度； u 3 oc( / )σq ，

u 3 Nc( / )σq 分别为超固结和正常固结岩石的归一化

的剪切强度。 

G. M. Ingram和 J. L. Urai[24]认为，当 2BRI＞ 时，

脆化程度随指标 BRI 的增加而增加。根据归一化剪

应力和 OCR拟合的结果，可计算出临界 OCR值，

其值为 2.25；同时假定上覆岩土层的密度为 2.50 

g/cm3，利用式(1)，根据节 3.2 中求得的前期名义

固结压力可求出不同岩性的地层的最小埋深(见

表 4)，即认为当埋深大于最小埋深，即使是成岩程

度很高的地层，由于发生脆性–延性现象，仍可作

为油气盖层。 

 
表 4  各地层的临界深度 

Table 4  Critical depths of different rock strata 

野外编号 临界深度/m 

1140 199 

1139 438 

1137 496 

1138 948 

1108 1 287 

1143 450 

  738 3 186 

1142 944 

1128 1 801 

1132 2 764 

1141 770 

1144 429 

 

5  结  论 
 

本文以鄂西—渝东地区的泥质岩盖层为对象，

采用厚壁钢筒约束试样的侧向变形来模拟单轴应变

试验，研究了其名义固结压力和侧向压系数的变化

规律，在此基础上对泥质岩的脆性–延性及封闭性

能进行了探讨，得到的主要结论如下： 

(1) 设计了钢套筒用于测定泥质岩的前期名义

固结压力，并结合Addis法建立了该值的确定方法， 

试验表明该方法简便可行。 

(2) 从试验的整体曲线而言呈现 4 段式，假如

忽略第 1段，可将试验曲线简化为 3段直线，并且

侧压系数逐渐增大，说明随着围压的增加，岩石发

生了脆性–延性现象，其承担剪应力能力逐渐减弱，

甚至到了第 4段由于岩石发生塑性流动，其基本上

不能承担剪应力。 

(3) 任何岩样的前侧压系数均小于后侧压系

数，侧压系数与前期名义固结压力大致呈递减的指

数函数关系。 

(4) 不同岩石试样的前期名义固结压力差异较

大，受到岩石本身性质和演化历史的多因素影响。 

(5) 单轴抗压强度、孔隙度、声波波速与前期

名义固结压力呈较好的指数函数关系；岩石物性组

成与胶结性能是影响名义固结压力的重要因素。 

(6) 通过引入反映 OCR值的脆度的评价方法，

给定了确定岩石脆性–延性的临界 OCR 值和最小

盖层埋藏深度的确定方法，可用于盖层封闭评估方

法的改进。 
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(7) 随着埋深的增加，岩石的延性增强，承担

剪应力的能力逐渐减弱，当埋深增加到一定程度时，

发生脆性–延性现象；同时，当埋深进一步增加时，

在较小的剪应力作用下，岩石将会发生塑性流动。 
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