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我国页岩类型丰富，海相、陆相和海陆过渡相等不同沉积环境的页岩均较为发育且分布广泛，油
气资源储量可观，具有很好的勘探开发前景。受沉积、成岩及构造作用的影响，页岩发育显著的
层理结构，导致同一页岩在不同方向上呈现出不同的物理、化学等性质，即页岩具有各向异性。
国内外学者针对页岩力学特性的研究表明，页岩的力学各向异性是其固有属性，对页岩油/气开
采过程中井壁的稳定性和储层改造的力学响应有直接影响。然而，目前已有研究多集中于海相页
岩，且主要是基于宏观尺度（> 10 mm）或是微观尺度（< 0.1
mm）的力学试验，而对于细观尺度（0.1–10 mm）的页岩力学行为研究较少，这使得不同尺度
之间的页岩力学特性难以建立直接、连续地联系。此外，页岩破裂面粗糙度类似于储层压裂改造
形成的裂缝网络复杂程度，与页岩油/气的开采效率有紧密的联系。相关学者在研究中常采用粗
糙度这一指标来评价储层压裂改造的效果，但局限于不同压裂方案的效果对比，对于破裂面粗糙
度和力学特性之间的内在关联鲜有考虑。

针对上述问题，中国科学院地质与地球物理研究所页岩气与地质工程院重点实验室博士生黄北秀
，在导师、副研究员李丽慧、研究员李晓的指导下，采用微型拉伸台-光学显微镜（MTI-LM）细
观实时加载-观测-采集试验系统（图1），对鄂尔多斯盆地南缘延长组长7段陆相页岩开展了细观
尺度下不同层理角度（最大压应力和层理面之间的夹角，范围为0°–90°）的单轴压缩试验研
究。通过综合分析MTI-LM系统同步采集的力学试验数据和全程样品变化图像，结合破裂面粗糙
度定量化表征以及微米CT在位（in-situ）单轴压缩扫描图像，系统研究了陆相页岩在细观尺度下
的单轴压缩强度、裂缝扩展特征、破坏模式以及破裂面粗糙度随层理角度变化的差异性。

研究取得以下认识：（1）陆相页岩的细观压缩强度和平行层理裂缝（bedding-parallel fractures）
占总裂缝长度的百分比随层理角度呈反向波动趋势（图2），即在强度越高的页岩中平行层理扩
展的裂缝占比越低；（2）陆相页岩的细观压缩强度、破坏时间、破裂面粗糙度随层理角度的变
化具有一致性（图3），即在恒定加载速率下，强度越高的页岩，其破坏时间越晚，最终形成的
破裂面越粗糙；（3）非均质的矿物成分和结构使页岩在压缩破坏过程中产生不同大小和数量的
岩桥（图4），可能是导致页岩细观力学各向异性的内在原因。
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图1.微型拉伸台-光学显微镜（MTI-LM）细观实时加载-观测-采集试验系统

图2.不同层理角度的页岩裂缝长度及平行层理裂缝百分比分布图。（a）总裂缝长度（黄色）和
平行层理裂缝长度（绿色）随层理角度的变化，层理角度为0°和45°的页岩中的裂缝主要与层
理面平行，60°和90°的页岩中的裂缝主要与层理面交叉，30°的页岩则二者兼有；（b）平行
层理裂缝百分比（蓝色点划线）和单轴抗压强度（红色实线）随层理角度的变化，二者呈现出反
向波动的趋势。
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图3.页岩细观压缩强度、破坏时间、破裂面粗糙度随层理角度的变化曲线。随着层理角度的变化
，三者呈现出较好的各向异性一致性。
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图4.页岩细观单轴压缩试验后不同层理角度的样品中的岩桥。（a, b）
0°样品TC-0-3和90°样品TC-90-1中模糊的小岩桥，如矩形框所示；（c,
d）为（a）和（b）局部放大的岩桥，如白色箭头所示；（e）
30°样品TC-30-2中显著的大小不一的岩桥，如白色椭圆形所示；（f）
60°样品TC-60-3中的中等大小的岩桥。

该研究增进了对细观尺度的页岩力学各向异性的理解，为后期建立页岩不同尺度的力学特性之间
的关系提供了实验基础。同时，为优化页岩油/气开采方案以形成复杂裂缝网络提供了新思路，
可考虑通过寻找页岩强度-破坏时间-
破裂面粗糙度的平衡点，从而获得页岩气开采成本和产气量的最优解。

研究成果发表在JGR: Solid
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Earth
上。研究工作受到中科院战略性先导科技专项（B类）、国家自然科学基金项目和中科院地质地
球所重点部署项目等的资助。
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