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泥页岩地层在震间时段的缓慢变形（蠕变）通常会影响断层泥破坏强度随时间的变化以及周围地
层流体的迁移过程。富粘土材料常见于油气藏储层以及地质断层，但对其蠕变压实过程的耦合温
度与压力作用的定量化分析的研究较少。此外，常规研究多聚焦于岩石的拟静态物理性质（力学
、声学等），鲜有深入探究长时间尺度下岩石动态变化过程中的物理化学相互作用。因此，研究
泥页岩材料随时间的形变压实过程，可在一定程度上揭示伴随上地壳浅部泥质地层形变的力学-
化学作用机理与演化规律。

中国科学院地质与地球物理研究所博士后耿智与合作导师王彦飞，以及法国、德国的学者，针对
Tournemire页岩样品，开展了不同温度压力条件下的一系列伴随页岩蠕变过程的力学、化学、声
学以及影像学监测（图1）；在实验室测量尺度约束下，基于统计岩石物理建模方法，定量分析
了富方解石/白云石页岩材料在不同深度、温度、时间尺度条件下，压力溶解压实过程对页岩封
闭特性、破坏强度的影响规律。

结合前期发表的系列实验数据与微观证据，该研究从蠕变速率应力敏感性揭示的形变机理（图2
）、应力-应变数据与物理控制方程解析的岩石基质等效硬化模量强化证据等方面（图3），多角
度论证了该类型页岩样品在一系列温压条件下的蠕变过程中存在矿物压力溶解（物理-化学过程
），且压力溶解是实验阶段稳定蠕变发生的主导因素。此外，传统实验室岩石力学测试表明，岩
石破坏（峰值）强度随加载的形变速率的减小而降低。然而，研究发现，发生矿物压力溶解导致
基质压实的页岩样品，在形变速率（～10-9/s）远小于常规测试的速率（10-5/s）条件下，其平均
破坏强度相对于常规测试的结果可高约60%。换言之，伴随长期蠕变的压力溶解作用可显著提升
该类页岩的破坏强度。

该研究的统计岩石物理建模结果表明，富方解石/白云石页岩材料的压力溶解压实现象在地层深
度约3.8km附近最为活跃（图4）。在特定类型的页岩地层中，岩石强度和密封能力可在相对较短
时间范围（约3年）内得到显著增强，且增强幅度可能超过常规预期。上地壳中浅部地层因压力
溶解压实作用导致的岩石孔隙度迅速降低、封闭能力的提升，也可能加速流体超压、断层弱化与
地震成核。在此类情况下，地质断层的再次激活与震间周期可能受到显著影响。

相关研究成果发表在JGR: Solid
Earth上。研究工作得到国家重点研发计划以及欧盟研究委员会项目等的资助。
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图1.实验方案（力学加载部分）。a、应力步进蠕变加载；b、差应力变载阶段等效硬化模量变化
过程表征方法图示
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图2.页岩样品蠕变过程应力敏感性量化分析。不同层理页岩样品的蠕变应力敏感性指数：a、垂
直层理样品，b、水平层理样品，c、不同岩性样品脆性破坏的应力敏感性指数对比
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图3.变载过程中样品硬化模量演化过程及内在形变机理图解。a、常规定应变速率加载模式；b、
本研究应力步进蠕变模式
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图4.地质条件下岩石有效孔隙度与破坏强度随地层深度与时间演化的岩石物理模拟结果。a、d、
g：无温度耦合的不同时间尺度的岩石有效孔隙度模拟结果；b、e、h：耦合温度的模拟结果，及
对应的破坏强度 c、f、i
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