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随着化石能源的大量消耗以及能源需求量的不断增加，页岩气的大规模勘探开发已经成为能源领
域的重要组成部分。四川盆地震旦系页岩层是十分具有开发前景的目标储层。然而，目前对震旦
系页岩的研究主要集中在岩性特征、沉积环境以及储层评价等方面，而对其声学及力学特性的研
究缺乏系统的调查。

基于以上问题，中国科学院武汉岩土力学研究所研究员李琦团队利用多通道高速波形采集装置，
系统测量了四川盆地震旦系页岩在三轴压缩破坏过程中的波速各向异性特征及声发射活动，同时
结合X射线CT扫描页岩样本的非均质结构及宏观破裂面的几何形态。发现页岩内部微观裂纹的演
化，包括原生孔隙的闭合、微裂纹的扩展以及宏观破裂面的形成，是影响弹性波速度及声发射活
动特征的主要因素。在静水压缩过程中，原生裂隙及空洞的闭合会引起波速增加和少量的声发射
事件产生。当平均有效应力进一步增加时，沿各个方向传播的速度无明显的变化，说明页岩的微
观结构在应力的进一步作用下无明显变化。在页岩动态破坏过程中，沿层理面方向宏观裂纹的生
成是引起波速减小以及声发射活动快速增加的主要原因(图1)。根据一系列室内实验测试结果可
知，四川盆地震旦系页岩在岩芯尺度上具有明显的非均质结构特性以及弱各向异性特征。岩石的
波速各向异性在应力的作用下几乎保持不变，但宏观剪切面的形成使得岩石波速各向异性明显增
加(图2和图3)。此外，该震旦系页岩具有明显的脆性破坏特征(图4)，有利于开展大规模水力压裂
。

该研究相关成果发表于Journal of Natural Gas Science and
Engineering。该研究主要受国家自然科学基金(No. 41274111)和中科院百人计划资助。
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图1(a)进行波速测量的不同射线路径;(b)沿不同射线路径传播的波速在应力条件下的变化规律

图2破坏后样本的CT扫描图

图3不同高度上P波各向异性随平均有效应力的变化趋势
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图4震旦系页岩在22.5 MPa围压下的声发射时空分布特征

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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