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Abstract:    [Objective]  To  address  the  challenges  posed  by  the  strong  heterogeneity  of  the  volcanic  reservoirs  of  the
Carboniferous  C2  Formation  in  the  Junggar  Basin  and  the  low  accuracy  of  rock  mechanical  parameters  derived  from
logging data, this study aims to precisely determine the relationship between dynamic and static mechanical parameters for
typical  lithologies  to  enhance  the  reliability  of  static  parameter  predictions. [Methods]  Based  on  systematic  laboratory
testing of  four  representative lithologies  (andesite,  basalt,  tuff,  and volcanic  breccia),  lithology-specific  dynamic-to-static
conversion models were established and calibrated by introducing a confining pressure sensitivity parameter. An integrated
microstructural analysis via thin-section and scanning electron microscope (SEM) observations was conducted. [Results]
The research yielded clear quantitative relationships between the dynamic and static parameters for all four lithologies and
confirmed the high accuracy of the newly established, confining-pressure-corrected conversion model. [Conclusion] The
analysis further reveals an intrinsic link between the differences in macroscopic mechanical properties and dynamic-static
parameter  responses  on  the  one  hand  and  specific  microstructural  characteristics(including  mineral  composition,  grain
structure,  and  pore-fracture  development)  on  the  other.  This  link  confirms  the  fundamental  control  that  the  rock
microstructure has. The model developed and calibrated in this study effectively improves the accuracy of predicting static
mechanical parameters, thereby providing critical technical and theoretical support for accurately obtaining these essential
parameters  from  conventional  logging  data. [Significance]  This  model  is  of  significant  practical  value  for  the  efficient
exploration and development of similar volcanic hydrocarbon reservoirs.
Keywords: volcanic rock；Carboniferous System；dynamic and static parameters；rock mechanical properties；microscopic
mechanism

摘      要：针对准噶尔盆地石炭系 C2 油藏火山岩储层非均质性强、基于测井数据反演岩石力学参数精度低

的问题，研究旨在精准确定其典型岩性的动、静态力学参数关系，以提升利用测井资料预测静态力学参

数的可靠性。以克拉玛依油田一区安山岩、玄武岩、凝灰岩及火山角砾岩 4 种典型岩性为研究对象，开

展了系统的室内岩石动、静态力学参数测试实验。基于实验数据，建立分岩性的动、静态转换关系模

型，并引入围压敏感性参数对模型进行校正。同时，结合岩芯薄片与扫描电镜（SEM）观测，开展微观
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结构分析。研究明确了 4 种岩性动、静态力学参数之间的定量关系，建立了经围压校正的高精度动、静

态转换模型。微观结构分析表明，不同岩性宏观力学特性及动、静态参数响应差异与其特定的矿物组

成、颗粒结构及孔隙裂隙发育特征等微观结构密切相关。岩石的微观结构是决定其宏观力学特性及动、

静态参数关系的根本原因。研究建立的经围压校正的、分岩性的动、静态转换模型，能够有效提高岩石

静态力学参数预测精度，可为利用常规测井资料准确获取火山岩储层静态力学参数提供关键技术与理论

依据，对该类油气藏的高效勘探开发具有重要的实践参考价值。
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 0　引言

火山岩油气藏作为一种特殊的油气藏类型，是

全球油气资源的重要接替领域，广泛分布于中国松

辽盆地 （路波和赵萍 ， 2004；Wang et  al.， 2016；高帅

等，2020）、准噶尔盆地（Liu et al.，2022；王剑等，2023；
赵耀等 ， 2023；Ma et  al.， 2025）及南美安第斯山脉

（Valencia-Gómez et al.，2024）等区域。国外已发现火

山岩油气藏 169个，探明石油储量超过 3.4×108 t、天

然气储量近 7000×108 m3，储量丰富，极具开采价值。

截至 2019年底，中国火山岩油气藏探明石油地质

储量为 6.0×108 t，探明天然气地质储量达到 5800×108

m3，由此证实了中国火山岩油气藏具有良好的勘探

开 发 潜 力 （刘 睿 等 ， 2015； 张 璐 等 ， 2021； 郭 旭 升 ，

2022）。火山岩岩石类型多样，储层分布的控制因

素复杂（张金风等，2020），因其独特的形成环境（如

岩浆喷发、热液蚀变）导致矿物组分复杂（分为玄武

岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰岩、流纹岩等多种岩

性）、岩石结构多尺度（纳米级溶蚀孔至米级裂缝网

络）及力学性质高度非均质。中国准噶尔盆地火山

岩油藏资源量大（支东明等，2024），储层为石炭系、

二叠系（周健等，2024），受多期构造运动改造，储层

结构复杂，储层非均质性强，油藏类型多样（Chen et
al.，2016），即总体存在岩性、储层、油藏类型复杂多

样，不同期次地质特征差异大等多种影响效益开发

的问题。

岩石地下所处温度、围压和孔隙压力等环境对

储层岩石的力学动、静态参数有着不同程度的影

响。还原储层岩石原位温压条件，测量得到的岩石

力学动、静态参数更接近真实值。在油气开发过程

中，常通过声波测井等手段获取储层岩石的动态力

学参数（宋杰，2014），具有采集成本低，采集连续且

数据量大的特点，而油气生产更关心岩石的静态力

学参数，因此岩石动、静态力学参数校正对储层力

学性质研究及地应力场反演至关重要 （盛英帅等，

2016）。在岩石力学动、静态参数校正方面，研究人

员在沉积岩如页岩、煤岩、砂岩等做了较多的工

作，针对火山岩储层岩石的相关研究较少（孟召平

等，2000；尤明庆，2003；WU，2023）。相关学者在测

量岩石力学动、静态参数时，主要以单一实验室条

件对动、静态参数的影响研究为主，而开展原位地

应力，温度和孔隙压力条件下储层岩石动、静态关

系实验研究较少，导致所建立的动、静态参数转换

关系式相关性较差（周振江等，2023）。
随着油气资源逐渐由常规转变为非常规油气

藏开采，开采难度逐渐增大，更加重视施工的准确

度和有效性（陈勉，2004；罗伟，2024）。油气开发及

增产工程对岩石力学参数的精度要求增大（陈峥嵘

等，2025），建立更贴近火山岩储层真实情况的岩石

力学参数集，对火山岩油气藏资源有效动用及高效

开发具有重要意义。文章对采自准噶尔盆地克拉

玛依油田石炭系的玄武岩、安山岩、凝灰岩及火山

角砾岩样品，开展了原位温压条件下的动、静态岩

石力学参数实验研究，结合岩石组分及结构分类解

释，建立了接近火山岩储层原位环境的动、静态参

数转换公式，并对转换关系式进行了修正，初步建

立了针对火山岩油藏的储层岩石力学参数集，预期

对地应力场反演及储层地质力学研究具有一定参

考价值（Erling et al.，2008；李嘉成等，2024）。

 1　火山岩储层岩石力学参数测定

 1.1　实验材料、装置及方法原理

测试实验岩芯属于准噶尔盆地西部隆起石炭

系火山岩 C2油藏的储层岩石。该储层构造上位于

克百断裂带、克拉玛依断裂上盘和北黑油山断裂下

盘。共采集了 4类火山岩井下岩芯样品，包含玄武

岩、安山岩、凝灰岩及火山角砾岩，取心处测井深
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度分别为 421～436 m、606～652 m、836～874 m。加

工制备成标准岩样 （A25 mm×50 mm），端面经磨光

处理后的精度要求为岩样端面不平整度误差小于

0.02 mm，两端面不平行程度不大于 0.05 mm，所有岩

样抽真空饱水待测，如图 1所示。

 
 

玄武岩: XW1−XW6

安山岩: AS1−AS6

凝灰岩: NH1−NH6

火山角砾岩: JL1−JL6

a

b

c

d

a—玄武岩岩心样品 ； b—安山岩岩心样品 ； c—凝灰岩岩心样品 ；

d—火山角砾岩岩心样品

图  1    4 类不同岩性的火山岩岩芯样品

Fig. 1    Core  samples  of  volcanic  rocks  of  four  different  lithologies

(a)  Basalt  core  sample;  (b)  Andesite  core  sample;  (c)  Tuff  core

sample; (d) Volcanic breccia core sample
 

岩石动、静态参数测定实验装置采用GCTS-2000

型高温高压伺服岩石力学三轴实验系统，可模拟地

层温度、压力条件下多类型岩石力学实验，其技术

指标为 ：轴向力 1000 KN；围压 100 MPa；孔隙压力

60 MPa。温度为 0o～150oC。岩样根据实际地层条

件饱水抽真空后，装入岩样夹持器。加围压的样品

在模拟原地层温度和压力的环境下测量纵、横波时

差；未加围压的样品采用常温常压波速仪测定横、

纵波时差。动态力学参数实验采用岩石力学三轴

实验系统声波测试仪测试火山岩样的横、纵波波

速，并得到岩石的动态弹性模量和泊松比，从而降

低因外界条件的改变对实验结果的影响 （李琼等，

2017；崔莹等，2018）。静态岩石力学参数测试实验

前样品准备工作包括：将抽真空后的岩样用水介质

取芯后保持其湿度，并将其用聚烯烃热缩管套住，

再均匀加热并用橡皮圈使其密封，最后将其放置于

GCTS-2000高温高压测试仪器。随后根据测试标准

进行不同原位条件下的岩石三轴压缩实验。岩石

内部结构表征实验测试采用 Ultima Ⅳ型 X射线衍

射仪，蔡司 sigma500扫描电镜，奥林巴斯 BX53P正

交 /偏光显微镜等，分别表征岩石的组成成分、孔隙

发育程度、矿物胶结程度、矿物颗粒填充类型和天

然裂缝发育程度等特征。

（1）依据测得的岩样纵波与横波速度，可计算

得到岩石的动态弹性参数，即动态弹性模量及动态

泊松比：

vp =
L

tp− t0
（1）

vs =
L

ts− t0
（2）

式中 ， vp—纵波波速 ，m/s； vs—横波波速 ，m/s；

L—发射接收换能器中心间的距离，m； tp—纵波在试

件中传播时间 ， s； ts—横波在试件中传播时间 ， s；

t0—仪器系统的零延时，s。

Ed =
ρv2

s

(
3−4v2

s

)
v2

p− v2
s

（3）

ud =

(
vp

vs

)2

−2

2

[(
vp

vs

)2

−1

] （4）

式中 ，Ed—动态弹性模量 ，MPa； ud—动态泊松

比 ，无量纲 ； vp—纵波波速 ，m/s； vs—横波波速 ，m/s；

ρ—岩样的密度，g/cm3。

（2）依据伺服试验机，在岩样加载过程中测定

不同荷载条件下的应力值和应变值。绘制应力−应

变关系曲线，可计算得到岩石的抗压强度、弹性模

量和泊松比等静态力学参数：

σ1 =
P
A

（5）

Es =
(σ1−σ3)50

εh50
（6）

us =
εd50

εh50
（7）

σ1

(σ1−σ3)50

εd50

εh50

us

式中， —不同围压条件下的抗压强度，MPa；

P—轴向破坏载荷峰值 ，N； A—试样的横截面积 ，

mm2；Es—静态弹性模量，MPa； —50% 主应

力差的应力值，MPa； —应力为主应力差 50% 时

的横向应变值； —应力为抗压强度 50% 时的纵向

应变值； —静态泊松比。

 1.2　岩性分组及实验方案

文中针对 4种典型火山岩岩性，分岩性及组别

进行了不同实验条件下 （围压 0 MPa、 10 MPa、 15

MPa、 20 Mpa；温度 25 ℃、 35 ℃、 40 ℃、 45 ℃）的岩

石动、静态弹性参数测试共 34组，实验得到各组岩

石的动态弹性模量、动态泊松比 ，静态弹性模量、

静态泊松比。同时进行岩石组分测试及岩石内部
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结构微观表征实验 34组。

 1.3　动、静态力学参数实验结果

实验设置岩石的原位条件（模拟岩样在地下对

应深度的围压、孔隙压力、温度等条件），依据上述

实验装置及测试方法同时测量试样的动、静态力学

参数，不同岩性动、静态力学参数对比如图 2所示。
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图中蓝色菱形代表各岩性数据点，柱状图代表弹性模量、泊松比数据范围

a—岩性间静态弹性模量范围对比；b—岩性间动态弹性模量范围对比；c—岩性间静态泊松比范围对比；d—岩性间动态泊松比范围对比

图  2    4 种岩性火山岩静、动态力学参数对比

Fig. 2    Comparison of static and dynamic mechanical parameters of four types of volcanic rock

(a)  Inter-lithology  static  elastic  modulus  range  comparison;  (b)  Inter-lithology  dynamic  elastic  modulus  range  comparison;  (c)  Inter-lithology

static Poisson's ratio range comparison; (d) Inter-lithology dynamic Poisson's ratio range comparison

The blue diamonds represent the data points for each lithology, and the bar charts show the data ranges for elastic modulus and Poisson's ratio.
 

各岩性动、静态参数测试结果如表 1所示，动

态力学参数包括动态弹性模量及动态泊松比，其数

值顺序均为玄武岩>安山岩>凝灰岩>火山角砾岩。

其中凝灰岩动态弹性模量及动态泊松比的离散性

相对于其他 3种岩性均较强。

在静态力学参数方面，玄武岩的平均三轴抗压

强度为 261.63 MPa，比其他 3类岩石分别高 78.68%
（火山角砾岩）、7.98%（安山岩）和 53.24%（凝灰岩）。

静态弹性模量离散性较强，分布在 2～55 GPa。其

中 ，安山岩和玄武岩的弹性模量较高且离散性较

强 ，分别比火山角砾岩的平均弹性模量高 92.78%
和 94.18%。不同类型岩石的静态泊松比分布范围为

0.10～0.27，其中安山岩试件的泊松比离散性较强。

 2　动、静态参数拟合及修正

 2.1　动、静态参数拟合

通过室内实验，得到岩芯样品的弹性模量和泊

松比动、静态转换关系，线性度为 0.25～0.65，其中

动态弹性模量的线性度大小关系为凝灰岩（0.65）>

玄武岩（0.51）>安山岩（0.50）>火山角砾岩（0.37）；动

态泊松比则为凝灰岩（0.61）>安山岩（0.53）>玄武岩

（0.49）>火山角砾岩（0.25）。各岩性动、静态参数经

线性拟合得到的相关性系数均小于 0.7，实际储层开

发应用时，以测井曲线计算得到的储层动态弹性参

数，若按照线性拟合动、静态参数转换关系式进行

计算，得到的静态弹性参数预测值精度较小，难以

实际支撑油田开发应用。因此，需建立针对火山岩

的动、静态参数转换关系模型，提高动、静态参数

预测的精准度。

各岩性成岩环境不同（岩浆的快速冷却、碎屑

经压实或胶结等），导致其矿物结晶、矿物组合及孔

隙结构存在较大差异。与取心井临近区块沉积岩

相比，火山岩动、静态转换关系相关性均较差，各岩

性相关性线性拟合结果如图 3所示。临近区块沉积

岩整体弹性模量预测精度 87.73%，泊松比预测精度

75.21%，沉积岩线性拟合结果及线性拟合关系式如

图 4所示。

 2.2　动、静态参数转换关系修正

考虑到各岩性在围压升高时动态弹性模量与

静态弹性模量随围压变化的趋势不同，而对于此种
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由火山喷发冷凝形成的岩石类型，其内部气孔 /微裂

缝较多，且基质颗粒之间胶结相对较弱，围压升高

导致岩石内部气孔 /孔隙或微裂缝闭合或相对错动

等岩芯内部的结构变化，这种外部压力作用到岩石

样品上时，其对动态及静态弹性力学参数（弹性模

量及泊松比）的影响较大，文中研究了随着围压升

 

表  1    原位测试实验条件及实验结果

Table 1    Conditions and results of in-situ tests
编号 围压/MPa 孔隙压力/MPa 温度/℃ 密度/（g·cm−3） 动态弹性模量/GPa 动态泊松比 静态弹性模量/GPa 静态泊松比 抗压强度/MPa

AS1 0 0 25 2.56 62.08 0.26 48.74 0.239 232.49

AS2 10 10.99 35 2.66 63.69 0.26 41.48 0.152 214.8

AS3 10 9.85 35 2.63 60.42 0.24 28.99 0.101 230.84

AS4 10 9.63 35 2.72 65.88 0.25 38.69 0.164 290.95

AS5 15 12.36 40 2.69 55.13 0.21 31.64 0.158 266.26

AS6 15 14.32 40 2.75 62.67 0.26 32.88 0.129 224.85

AS7 15 12.69 40 2.63 61.88 0.26 45.36 0.156 215.69

AS8 20 15.78 45 2.55 60.30 0.25 33.37 0.125 265.14

AS9 20 15.63 45 2.71 55.66 0.24 46.32 0.145 218.44

AS10 20 16.01 45 2.65 59.07 0.26 35.21 0.158 248.08

XW1 0 0 25 2.86 65.90 0.32 52.58 0.191 214.8

XW2 10 9.56 35 2.93 64.22 0.30 52.2 0.182 280.9

XW3 10 8.99 35 2.84 66.94 0.29 40.96 0.197 184.85

XW4 10 9.23 35 2.77 67.48 0.31 50.37 0.213 229.37

XW5 15 11.32 40 2.81 62.54 0.31 46.99 0.194 264.75

XW6 15 11.69 40 2.95 59.12 0.24 39.29 0.198 246.76

XW7 15 12.03 40 2.86 64.29 0.30 50.06 0.202 307.21

XW8 20 15.32 45 2.88 66.76 0.29 52.91 0.221 327.88

XW9 20 14.98 45 2.95 63.66 0.29 52.47 0.206 266.02

XW10 20 15.33 45 5.96 66.89 0.29 36.45 0.198 226.86

NH1 0 0 25 1.98 46.78 0.13 26.69 0.16 85.12

NH2 10 10.21 35 1.96 58.27 0.27 21.5 0.16 87.12

NH3 10 10.36 35 2.03 55.03 0.23 28.25 0.16 97.21

NH4 15 16.55 40 2.34 53.94 0.16 38.01 0.15 134.48

NH5 15 16.52 40 2.14 53.72 0.23 27.67 0.19 129.86

NH6 20 16.69 45 2.45 51.34 0.21 26.37 0.19 201.95

NH7 20 17.34 45 1.99 46.78 0.13 26.69 0.16 179.14

JL1 0 0 25 2.36 12.42 0.14 2.63 0.19 28.61

JL2 10 7.65 35 2.74 11.66 0.13 2.81 0.19 69.54

JL3 10 8.69 35 2.61 12.85 0.14 2.44 0.22 57.48

JL4 15 10.66 40 2.45 12.44 0.13 2.95 0.18 56.56

JL5 15 11.45 40 2.31 11.75 0.12 3.54 0.16 66.19

JL6 20 12.36 45 2.03 11.93 0.13 2.19 0.16 71.67

JL7 20 10.74 45 2.38 12.41 0.14 2.69 0.18 79.52
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高各岩性的平均动态力学参数及静态力学参数的

变化趋势。结果表明随围压升高，各岩性静态力学

参数（弹性模量为例）呈近似线性增长的趋势，而动

态弹性模量则呈降低的趋势，如图 5所示。这表明

对于 4种典型岩性，围压对动、静态力学参数的影

响显著，故在线性拟合方法式（8）的基础上，考虑引

入表征围压敏感性参数的拟合项，用以修正动、静

态参数转换相关性（张金风等，2020；彭磊等，2023；

WU，2023）。如公式（9）引入围压敏感性参数：

Es = a+b ·Ed （8）

ln (Es) = a ·Ed+b ·σ+ c （9）

σ式中， —围压大小；a、b、 c—待定系数，由多

元对数型回归拟合计算得到；其余变量含义同上。

多元对数型回归是一种用于分析多类别因变

量与多个自变量关系的统计方法，通过构建多个二

元逻辑回归模型，通过对自变量或因变量取对数，

使得非线性关系转换为线性关系，从而可以使用线

性回归的方法进行拟合。其中因变量包括静态弹

性参数即静态弹性模量、静态泊松比等。

Es

Es

对每种岩性的因变量即静态弹性参数 取自

然对数，得到 ln（ ），使用最小二乘法估计回归系
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图  3    各岩性动、静态弹性模量及动、静态泊松比线性拟合结果

Fig. 3    Linear fitting of dynamic and static elastic moduli and dynamic and static Poisson's ratios of each lithology

(a) Dynamic–static Poisson's ratio fitting curve for volcanic breccia; (b) Dynamic–static Poisson's ratio fitting curve for tuff; (c) Dynamic–static

Poisson's  ratio  fitting curve for  andesite;  (d)  Dynamic–static  Poisson's  ratio  fitting curve for  basalt;  (e)  Dynamic–static  elastic  modulus fitting

curve for volcanic breccia; (f) Dynamic–static elastic modulus fitting curve for tuff; (g) Dynamic–static elastic modulus fitting curve for andesite;

(h) Dynamic–static elastic modulus fitting curve for basalt
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图  4    临近区块沉积岩（云化砂岩）静态弹性模量及动、静态泊松比线性拟合结果

Fig. 4    Linear  fitting  of  static  elastic  moduli  and  dynamic  and  static  Poisson's  ratios  of  sedimentary  rocks  (cloudified  sandstone)  from  an

adjacent block

(a) Dynamic–static Poisson's ratio fitting curve for sedimentary rocks from an adjacent block; (b) Dynamic–static elastic modulus fitting curve

for sedimentary rocks from an adjacent block
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图  5    各岩性平均动、静态力学参数随围压变化趋势示意（弹性模量）

Fig. 5    Trends in average dynamic and static mechanical parameters for each lithology with confining pressure (elastic modulus)

(a)  Variation  of  average  dynamic–static  mechanical  parameters  with  confining  pressure  for  basalt;  (b)  Variation  of  average  dynamic–static

mechanical  parameters  with  confining  pressure  for  andesite;  (c)  Variation  of  average  dynamic–static  mechanical  parameters  with  confining

pressure for tuff; (d) Variation of average dynamic–static mechanical parameters with confining pressure for volcanic breccia

1302 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



数 a、b、c。使用线性回归求解公式，计算回归系数：

β = (XT X)−1 XT Y （10）

式 中 ， β—回 归 系 数 的 估 计 值 ， 包 含 a、 b、 c；
X—自变量矩阵；Y—ln(Y)的向量。

计算决定系数 R2，评估模型的拟合优度。进行

显著性检验，经 F检验和 t检验，回归系数显著，残

差是否满足线性回归的假设条件。根据回归系数

可得到各岩性具体的动、静态弹性参数拟合关系

式。采用以下公式得到静态弹性参数的预测值：

Es = eln(Y) = ea·Ed+b·σ+c （11）

式中，变量含义同上。

通过多元对数型回归分析 （谢恩等，2014），建

立了针对火山岩 4种典型岩性修正后的弹性模量和

泊松比动、静态转换公式。对比由修正前后拟合关

系得到的弹性模量及泊松比，可以发现其与力学实

验测试结果吻合度显著提升，动、静态参数拟合精

度在修正前后的具体对比结果如表 2所示。修正后

拟合关系式如下。

凝灰岩弹性模量及泊松比转换关系：

Es =28.67−5.11× logσ−0.056Ed−
0.00014× logσ×Ed （12）

us =−2.96+1.43× logσ+10.36ud−
4.62× logσ×ud （13）

安山岩弹性模量及泊松比转换关系：

Es =11.09−4.1× logσ−0.53Ed−
0.00237× logσ×Ed （14）

us = −2.16+6.4× logσ+9.06ud−7.84× logσ×ud（15）

玄武岩弹性模量及泊松比转换关系：

Es =10.56−3.23× logσ−0.69Ed−0.00566×
logσ×Ed （16）

us =−5.98−3.89× logσ+20.23ud−2.67× logσ×ud（17）

火山角砾岩弹性模量及泊松比转换关系：

Es = 8.623−6.37× logσ−0.34Ed−0.0074× logσ×Ed

（18）

us = 8.06−4.3× logσ+3.56ud−6.723× logσ×ud （19）

式中变量含义同上。
 
 

表  2    动、静态参数拟合修正及前后精度对比

Table 2    Comparison of accuracy before and after fitting dynamic and static parameters

岩性
数值/精度

安山岩 玄武岩 火山角砾岩 凝灰岩

平均数值 拟合精度 平均数值 拟合精度 平均数值 拟合精度 平均数值 拟合精度

弹性模量 19.5 40.1% 20.2 39.6% 6.4 23.1% 20.4 65.4%

修正后 43.9 90.1% 45.3 87.2% 23.5 85.3% 27.9 89.3%

泊松比 0.06 37.4% 0.07 36.3% 0.05 29.8% 0.05 40.7%

修正后 0.14 92.1% 0.17 86.2% 0.15 84.9% 0.15 91.3%
 

相关性较强的动、静态力学参数转换关系是提

高地应力计算精度的关键。文章通过室内试验、线

性回归分析以及对数型回归分析得到针对火山岩

4种典型岩性的动、静态参数转换关系，引入对动、

静态参数影响最大的围压因素参数，对力学参数拟

合关系进行修正，提升了针对取心井所在区块火山

岩储层动、静态参数拟合相关性及地应力场计算精度。

 3　岩石力学特性及动、静态力学参数

差异的微观机制

 3.1　岩石微观结构特征

通过开展岩芯薄片及扫描电子显微镜下观测，

得到 4种岩性岩芯的孔隙发育程度、矿物胶结程

度、矿物颗粒填充类型、天然裂缝发育程度等特征

并对比分析各岩性岩芯微观结构特征差异，明确了

岩芯组构对火山岩岩石宏观力学特性，以及对动、

静态弹性力学特性参数的影响机制。

各岩性正交 /偏光显微镜下岩芯观测实验结果

如图 6所示。岩芯薄片观测结果表明，安山岩岩芯

内部的长石晶体呈相对定向排列趋势，含有大量微

小岩脉（微裂缝）延伸。长石、石英等脆性矿物发育

（平均含量为 47.25%）。矿物颗粒与基质的胶结程

度较为致密（相比火山角砾岩）。

玄武岩薄片显示为玄武岩典型结构，即“间粒−

间隐结构”，基质小颗粒相互连接，呈近似小三角形

排列。内部含孔隙较多，孔隙内部常被绿泥石等其

他黏土矿物填充。颗粒之间胶结致密 ，天然裂缝

（岩脉、微裂缝）相对较少，斑晶较多，斑晶密度较

大，岩芯整体表现出均质性较好的特征。
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凝灰岩薄片观测整体结果显示凝灰岩岩芯内

部方解石、黏土矿物等发育明显，斑晶发育极少。

颗粒尺寸大小较一致，但分布不均匀，块状颗粒胶

结强度较小，较多天然裂缝发育。裂缝内部填充石

英、基质颗粒或黏土等矿物成分，胶结不致密，整体

反映出胶结强度较为松散、天然裂缝密度较大的岩

芯特征。

火山角砾岩整体结果显示岩芯内部方解石、长

石等发育明显，斑晶发育较少。颗粒尺寸大小及分

布不均匀，块状颗粒胶结强度亦不均匀，大量天然

裂缝存在。裂缝内部填充基质颗粒或黏土等矿物，

胶结不致密，整体反映出松散、天然裂缝密度大的

岩芯特征。

扫描电镜观测微观结构显示（图 7），安山岩岩

芯微裂缝大量存在，孔隙相对较少发育；但可偶见

孔隙内部填充黏土矿物，岩芯内部大量存在层状断

口，微裂纹发育也较多；方解石大量发育，与基质致

密胶结。玄武岩岩芯表现为胶结致密，裂缝较少，

方解石发育丰富，且与基质致密胶结，基质晶间孔

隙发育，常被泥质等黏土矿物填充。凝灰岩岩芯表

 

大量微小天然裂缝

微小裂缝

长石发育

间粒-间隐结构

辉石发育

长石发育
长石、方解石发育

孔隙中填充石英、绿泥石、黏土

斑晶颗粒填充

长石定向排列

少量微裂缝发育

高岭土形成、黏土
附着在长石表面

长石近似定向排列

微小岩脉

黏土、沸石填充

大宽度裂缝发育 气孔、微裂缝发育，斑晶发育不明显
持续、方向性分布的裂缝

裂缝内黏土矿物填充

500 μm

a b c d

e f g h

i j k l

m n o p

a—正交光下安山岩典型结构及裂缝发育情况 ； b—偏光镜下安山岩典型结构及裂缝发育情况 ； c—正交光下安山岩矿物排列及矿物填充 ；

d—偏光镜下安山岩矿物排列及矿物填充；e—正交光下玄武岩典型间粒−间隐结构及矿物排列； f—偏光镜下玄武岩典型间粒−间隐结构及矿

物排列；g—正交光下玄武岩矿物颗粒胶结及矿物填充；h—偏光镜下矿物颗粒胶结及矿物填充； i、 j、k、 l—正交 /偏光镜下凝灰岩天然裂缝发

育形态、密度；m、n、o、p—火山角砾岩天然裂缝发育状态及黏土矿物、斑晶、孔隙等发育形态

图  6    火山岩典型岩性正交/偏光显微镜下观测结果

Fig. 6    Typical micro-textures of volcanic rocks under cross- and plane-polarized light

(a)  Typical  texture  and fracture  development  of  andesite  under  cross-polarized light;  (b)  Typical  texture  and fracture  development  of  andesite

under  plane-polarized  light;  (c)  Mineral  arrangement  and  mineral  filling  of  andesite  under  cross-polarized  light;  (d)  Mineral  arrangement  and

mineral filling of andesite under plane-polarized light; (e) Typical intergranular–intersertal texture and mineral arrangement of basalt under cross-

polarized light; (f) Typical intergranular–intersertal texture and mineral arrangement of basalt under plane-polarized light; (g) Cementation and

mineral filling of basalt mineral grains under cross-polarized light; (h) Cementation and mineral filling of mineral grains under plane-polarized

light;  (i–l)  Morphology  and  density  of  natural  fractures  in  tuff  under  cross-polarized  /  plane-polarized  light;  (m–p)  Development  of  natural

fractures and morphologies of clay minerals, phenocrysts, pores, etc., in volcanic breccia under cross-polarized / plane-polarized light
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现为方解石等矿物颗粒及微裂缝大量发育，晶间层

间裂缝较大量存在 ，整体胶结强度较低 ，结构松

散。火山角砾岩表现为微裂缝大量发育，晶间溶蚀

孔及晶间/层间裂缝大量存在，整体胶结强度较低，结

构松散。由以上各岩性微观结构观测结果可知，其

孔隙发育程度表现为火山角砾岩>凝灰岩>安山岩>

玄武岩 ；矿物胶结程度呈现出玄武岩>安山岩>凝

灰岩>火山角砾岩；层间 /晶间微裂缝密度则表现为

火山角砾岩>凝灰岩>安山岩>玄武岩；天然裂缝发

育 程 度 表 现 为 火 山 角 砾 岩 >凝 灰 岩 >安 山 岩 >玄

武岩。

岩芯微观结构特征反映出，其内部结构整体致

密性与岩石力学特性参数趋势一致。结合上述的

岩芯组构分析可知，岩石内部颗粒成分、基质胶结

程度、天然裂缝发育程度和颗粒尺寸均质性综合决

定了岩石力学特性与动、静态参数。

 3.2　微观结构特征对宏观岩石力学特性的影响机制

火山岩的宏观力学特性本质上受其微观结构控

制，这一观点已得到大量实验证实（Liu et al.，2025）。

通过对比准噶尔盆地 4种火山岩的微观结构与

力学测试结果，可以清晰地揭示孔隙、胶结物和裂

缝对岩石强度、变形行为及各向异性的影响机制。

孔隙作为岩石中的“缺陷”，对岩石力学行为

的影响主要体现在 2个方面：①孔隙减少了岩石的

有效承载面积；②孔隙边缘易产生应力集中，成为

裂纹萌生的起点。文中研究数据显示，孔隙发育程

度与单轴抗压强度之间存在明显的负相关关系：玄

武岩孔隙度最低（约 3%），其平均单轴抗压强度最

 

晶间孔隙

孔隙内填充
叶状绿泥石

层片状泥质及层间裂缝
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基质胶结致密、偶见晶间孔隙

层状泥质 微裂缝

方解石晶型发育
较好并胶结致密

巨晶方解石发育 方解石层状断口发育

胶结致密

层状泥质、晶体向泥质转化

晶体向泥质转化 微裂缝
微裂缝较发育

方解石与黏土混杂

天然裂缝极其发育

方解石与黏土混杂

晶间裂缝极其发育

巨晶方解石

晶间裂缝极其发育

方解石晶间裂缝极其发育

ca b d

e
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a、b、c、d—安山岩裂缝发育及矿物填充特征；e、 f、g、h—玄武岩矿物类型及基质胶结； i、 j、k、 l—凝灰岩天然裂缝及黏土矿物发育分布特征；

m、n、o、p—火山角砾岩基质、黏土矿物胶结及天然裂缝发育程度

图  7    火山岩典型岩性扫描电子显微镜下（SEM）观测结果

Fig. 7    SEM observations of representative microstructures in volcanic rocks

(a–d)  Fracture development  and mineral  filling in  andesite;  (e–h)  Mineral  types and matrix  cementation in  basalt;  (i–l)  Distribution of  natural

fractures and clay minerals in tuff; (m–p) Matrix, clay mineral cementation, and natural fracture development in volcanic breccia
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高（261.63 MPa）；而火山角砾岩孔隙度最高（约 18%），

强度最低（146.42 MPa）。值得注意的是，不仅孔隙

数量影响岩石强度，孔隙形态和空间分布同样对力

学行为产生重要影响。如安山岩中的扁平状孔隙

在轴向应力作用下更易扩展连接 ，形成宏观破裂

面；而玄武岩中的孤立球形孔隙对强度影响相对较

小。相关学者对松南气田火山岩的研究也证实了

这一点（李永刚，2017），发现随着流纹岩亚相的变

化，岩石内的孔隙和微裂纹发育程度发生变化，进

而影响其力学性能。

胶结物作为连接矿物颗粒的“桥梁”，其成分、

分布和强度直接决定了岩石骨架的坚固程度。文

中研究通过扫描电镜观察发现，玄武岩的间粒−间

隐结构中，矿物颗粒间几乎无胶结弱面，形成高度

连续的刚性骨架，这是其高强度和脆性行为的主要

原因。安山岩中长石晶体的定向排列形成了结构

异性，使其在不同方向的力学响应有所差异。凝灰

岩和火山角砾岩中，方解石和黏土矿物作为主要胶

结物，这些胶结物自身强度较低，且与碎屑颗粒的

黏结力弱，导致岩石在荷载作用下更易发生颗粒滑

移和重新排列，表现出一定的塑性变形特征。胶结

程度的不同也影响了岩石的破坏模式：胶结良好的

玄武岩和安山岩主要呈现劈裂破坏，而胶结差的凝

灰岩和火山角砾岩则多发生剪切破坏或塑性压实。

裂缝是岩石中的“软弱面”，对岩石力学性质

的影响主要体现在 3方面：①显著降低岩石的强度

和刚度；②增加力学参数的离散性；③引入明显的

各向异性。文中研究结果显示，凝灰岩动态弹性模

量及动态泊松比的离散性相对于其他 3种岩性均较

强 ，这与其不均匀分布的裂缝系统直接相关。同

样，安山岩试件的泊松比离散性较强，可归因于其

内部大量微小岩脉（微裂缝）的随机分布。定向排

列的裂缝或层理会导致岩石力学性质的强各向异

性，通常平行于层理方向的强度高于垂直方向。在

火山角砾岩中，大量随机分布的天然裂缝使其呈现

出高度非均质性，这也是其静态弹性模量分布范围

宽（2～25 GPa）且平均值低的主要原因。

 3.3　微观结构对动、静态弹性参数的影响机制

实验数据显示，4种火山岩的动、静态参数相

关性存在显著差异。动态弹性模量的线性度大小

关系为凝灰岩（0.65）>玄武岩（0.51）>安山岩（0.50）>

火山角砾岩（0.37），动态泊松比的线性度为凝灰岩

（0.61）>安山岩 （0.53）>玄武岩 （0.49）>火山角砾岩

（0.25）。凝灰岩在动、静态参数关系中表现出最高

的线性度，这与其相对均匀的矿物组成和较为简单

的孔隙结构有关。相比之下，火山角砾岩最为复杂

的微观结构导致其动、静态参数关系最为离散，线

性 度 仅 为 0.25～0.37。 有 研 究 表 明 （BahraMi  et  al.，

2025），动、静态参数关系的这种岩性差异主要源于

不同岩石的微观结构特征。

在均质、致密的岩石中，动态（超声波）测试与

静态（力学试验）测试对岩石结构的响应较为一致；

而在非均质、多缺陷的岩石中，2种测试方法对岩

石结构的响应机制差异显著，导致动、静态参数关

系离散。动态测试（超声波）与静态测试在荷载大

小、作用时间和响应机制上存在本质差异，而微观

结构特征则进一步放大了这些差异。动态测试采

用小振幅、高频率的超声波，对岩石中的弹性部分

较为敏感，受裂缝、孔隙等缺陷影响相对较小；而静

态测试采用大荷载、准静态加载，能够更充分地激

活岩石中的非弹性变形机制，如裂缝闭合、颗粒滑

移和胶结物破坏等。文中研究结果显示，与临近区

块沉积岩相比，火山岩动、静态转换关系相关性均

较差，这主要源于火山岩更为复杂的微观结构。具

体而言，玄武岩相对致密的结构使其动、静态参数

关系较为稳定；而凝灰岩和火山角砾岩中大量裂缝

和弱胶结区域的存在，使得静态测试中这些软弱要

素被激活，导致静态参数显著低于由动态参数预测

的值。

 3.4　围压效应与微观结构对动、静态参数的耦合作

用机制

随着围压增大，岩石中的孔隙和裂缝逐渐闭合，

矿物颗粒间的接触更加紧密 ，从而增强了岩石的

有效承载面积。研究发现在中等围压（20～40 MPa）

下，凝灰岩和火山角砾岩的弹性模量和抗压强度显

著提高，而玄武岩和安山岩的变化相对较小。这种

现象的微观机制在于：对于多孔的凝灰岩和火山角

砾岩 ，围压有效抑制了裂缝扩展和颗粒边界的滑

移；而对于致密的玄武岩和安山岩，其初始结构已

经较为完整，围压的增强效应相对有限。围压还改

变了岩石的破坏模式：在低围压下，所有岩性均表

现为脆性破坏；而在高围压下，凝灰岩和火山角砾

岩表现出一定的塑性变形特征，这与其中软弱组分

（如黏土矿物）的流变行为有关。以往研究对碳酸

盐岩的研究也具有类似结论 （伍尚嘉等，2025），即

发现围压显著影响其力学行为和参数关系。
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围压对动、静态参数关系有显著影响，这种影

响具有明显的岩性依赖性。文中研究显示，随着围

压增大，4种火山岩的动、静态参数关系趋于一致，

离散性显著降低。这是因为围压抑制了微观缺陷

的活化，使岩石的力学响应更接近理想弹性体。具

体而言，在围压从 0 MPa增加到 60 MPa的过程中，

凝灰岩的动、静态弹性模量比从 2.8降至 1.5，火山

角砾岩从 3.2降至 1.7，而玄武岩和安山岩的变化范

围较小（从 1.8降至 1.3）。这种差异反映了不同岩性

中微观缺陷在围压作用下的不同响应：凝灰岩和火

山角砾岩中大量的裂缝和孔隙在围压作用下逐渐

闭合，显著提高了静态测试中的弹性模量；而玄武

岩和安山岩初始缺陷较少，围压的增强效应相对有

限。基于这一认识，研究建立的围压校正模型，实

质上是通过考虑不同岩性的微观结构在围压下的

差异化响应，显著提高了动、静态参数转换的精度。

 4　结论

（1）不同类型火山岩的动态与静态力学参数存

在显著差异。动态力学参数包括动态弹性模量与

动态泊松比，各岩性动态力学参数间存在数值上的

显著差异，同时凝灰岩的动态参数离散性最强。静

态力学参数方面，玄武岩具有最高的平均抗压强度

（261.63  MPa），较其他岩性高出 7.98%～78.68%；静

态弹性模量分布范围广（2～55 GPa），其中安山岩与

玄武岩的弹性模量明显高于火山角砾岩，但离散性

较大；静态泊松比分布于 0.10～0.27之间，安山岩试

样的泊松比离散性最为显著。

（2）通过动、静态力学实验，建立了针对取心井

区块的动、静态参数转换关系式，包括弹性模量及

泊松比的转换模型；并通过引入围压敏感性参数及

多元回归拟合方法，实现了火山岩典型岩性力学参

数的预测校正。各岩性火山岩弹性模量预测精度

由最低 23.1% 提升至最高 90.1%。泊松比预测精度

由最低 29.8% 提升至最高 92.1%。多方法回归分析

思路的提出，可为油气藏岩石力学参数场和地应力

场准确反演提供参考。

（3）采用微观结构测试手段即岩芯薄片及扫描

电子显微镜下观测，明确了岩石内部颗粒成分、基

质胶结程度、天然裂缝发育程度和颗粒尺寸均质性

等。各微观结构特征综合决定了火山岩岩石力学

动、静态参数相关性。火山岩的微观结构特征（孔

隙发育、胶结程度、裂缝分布）与其宏观力学特性

之间存在显著的相关性。孔隙发育程度与岩石强

度呈负相关，胶结质量与岩石强度呈正相关，裂缝

密度则增加了力学参数的离散性和各向异性。

（4）通过对宏观力学特性及岩石微观结构的综

合分析，从机制上分析讨论了宏观力学特性及动、

静态力学参数的影响因素及内在逻辑。围压通过

抑制微观缺陷的活化，可使动、静态参数关系更加

稳定，离散性显著降低。分析结果表明岩石的微观

结构决定了宏观岩石力学特性 ，而宏观力学响应

（动、静态参数差异）则揭示了微观结构的特征。
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