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力学性质

页岩颗粒具有多变的几何形状与复杂的排列

组合方式，在宏、细及微观尺度上分别体现为层理、

层偶及颗粒的定向排列结构。笔者等以鄂尔多斯盆

地长 7页岩为研究对象，基于大量的扫描电镜图像

确立了颗粒粒度分布分形维数、颗粒与孔隙定向分

形维数等刻画页岩颗粒定向排列的指标，立足于上

述表征结果与“结构熵：概念，建立量化表征页岩

页理结构的“结构定向熵”（SOE）模型。借助纳

米压痕实验测量了页岩矿物颗粒的微观力学性质，

并采用 Mori-Tanaka 模型的方法实现微观力学参数

尺度升级，分析同一视域下页岩页理结构与弹性模

量的联系，结果发现页岩页理化程度越高，岩石的

弹性模量越低。该研究成果有助于从微观上理解页

岩颗粒的排列组构对其力学性质的影响，并且建立

了力学性质“微观—宏观”连接的桥梁。

1 页岩页理化结构及定量刻画

1.1 页岩页理结构特征

构成页岩的矿物颗粒粒度小、微观形貌特征和

成分复杂、颗粒组构关系多样。成岩作用对岩石的

改造强烈，即使宏观特征相似的页岩其微观形貌特

征千变万化。不同组分的页岩微观上颗粒排列组合

关系具有差异，致使宏观上呈现不同的结构特征

（贾承造等，2014；马永生等，2022）。

页岩的页理结构（层理结构）特征表现在多个

尺度：微观上体现在矿物颗粒的取向、排列组合方

式等方面，细观上体现为薄片下的层状结构，宏观

上表现在野外露头、钻井岩心的岩石叠置结构。

不同岩相的页岩呈现出不同的页理结构，且在

宏观（野外剖面及岩心）—细观（薄片）—微观（扫

描电镜）尺度上的页理结构特征并不一致。宏观上

具有页理结构的页岩，随着放大倍数的增加逐渐失

去定向性。因此，从微观尺度上分析页岩的页理结

构特征最具代表性，并且可以从机理上探究其结构

的成因及表现形式。但是，颗粒形貌特征千变万化，

排列组合方式复杂多样，取向十分复杂，很难定量

描述其排列结构特征（姜在兴等，2013）。因此，

研究提出一个表征页岩页理结构的参数，定量化的

刻画其排列程度。

1.2 页岩页理化结构定量刻画

在前人研究的基础上，本文考虑了孔隙排列这

一因素，改进了“定向结构熵”（SOE）的数学模

型，将颗粒粒度分形维数、颗粒及孔隙定向分形维

数值作为刻画页岩颗粒定向排列的指标。为了克服

页岩非均质性的影响，应用多尺度多视域 FE-SEM
拼接及图像识别方法获取页岩颗粒微结构参数，从

而降低了实验误差。

当外界环境发生改变时，页岩的各种要素混乱

程度会发生相应的改变，“熵”值也会发生变化。

在外界应力的作用下，页岩颗粒粒度特征和排列特

征的变化最为显著，因此将“结构熵”定义为颗粒

粒度熵和排列熵的函数。研究发现页岩颗粒定向排
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列不仅与本身的取向和聚集情况相关（颗粒定向分

形维数、颗粒粒径分布分形维数），还在很大程度

上受孔隙的排列特征影响（孔隙定向分形维数）。

因此，本文考虑了孔隙排列结构的影响，页岩“定

向结构熵”视为粒度熵、颗粒排列熵及孔隙排列熵

的函数，由以下公式表示：

0.278 0.396 0.325GO PO GSSOE D D D   （1）

式中，
GOD 为颗粒排列熵（颗粒定向分形维数

值），
GSD 为颗粒粒度熵（粒度分形维数值），

POD

为孔隙排列熵（孔隙定向分形维数值）。SOE值越

大，证明排列混乱程度越高，排列越杂乱无章，无

明显规律，体系越不稳定；反之，则表明混乱程度

越低，排列更加定向化，体系越稳定。

在岩心和野外剖面中选取不同类型页岩样品，

基于上述的多尺度多视域的扫描电镜鉴定技术，结

合 Image J软件分别对长 7 页岩样品结构熵值进行

计算。结果显示长 7页岩的 SOE值在 0.7882~0.9309
区间内分布（图 1）。

2 页岩颗粒微观力学性质

2.1 纳米压痕实验

页岩的组分影响着微观及宏观的力学性质，页

岩的宏观性能由每个组成成分的力学行为及其体

积分数决定。为了探究页岩组分对整体力学性质的

贡献作用，研究采用纳米压痕技术精确的测定每个

矿物颗粒的微观力学性质。纳米压痕实验采用了点

阵式的测量方式（10×10），以更加精细准确的表

征不同颗粒在的平面上力学参数的变化情况。应用

10×10的排布方式，共 100个测量点，每个压痕点

之间的间距为 40 μm。

2.2 矿物颗粒的微观力学性质

实验设计了五个峰值荷载（50 mN、100 mN、
150 mN、200 mN、260 mN），随着峰值荷载的增

加，矿物颗粒弹性模量和硬度值具有轻微的变化，

但是变化规律不明显。因此，本次研究认为峰值载

荷对矿物颗粒微观力学参数影响甚微。相同的峰值

载荷下，矿物颗粒的弹性模量和硬度由大到小排序

为：黄铁矿>石英>长石>白云石>方解石>黏土矿物>
有机质。

实验测试数据显示矿物颗粒微观力学性质与

矿物颗粒的种类关系密切，黄铁矿颗粒的弹性模量

（ 253.90~293.20 GPa ） 最 大 ， 其 次 为 石 英

（22.84~125.43 GPa）、长石（42.00~102.11 GPa）、

白云石（25.13~77.57 GPa）和方解石（11.17~113.70
GPa）等脆性矿物，黏土矿物（7.30~99.34 GPa）和

有机质（0.40~4.70 GPa）的弹性模量最小。硬度值

的分布规律与弹性模量相似，黄铁矿颗粒的硬度最

大（30.12~39.80 GPa），其次为石英（3.10~38.80
GPa）、长石（1.50~12.52 GPa）、方解石（1.44~7.09
GPa）和白云石（0.82~12.93 GPa）等脆性矿物，黏

土矿物（1.37~11.17 GPa）和有机质（0.20~1.10 GPa）
的硬度最小。

3 基于微观力学性质尺度升级模型

页岩中非黏土矿物与多孔黏土基质的结构不

同，可通过改变远处应变分析不同介质间的响应特

征。将夹杂和基质嵌入均匀参考相中，参考相在远

处所受到的应变力应视为均匀参考相的平均应变。

研究基于纳米压痕实验获得的矿物微观力学参数，

采用 Mori-Tanaka 方法实现微观力学参数从微米

向厘米尺度升级，由点的力学性质拓展到面的力学

性质，借助矿物 3组分页岩微观力学模型，探究颗

粒排列结构对力学性质的影响。

微观上，将页岩等效为矿物颗粒和基质组成的

多相复合材料，并将颗粒在纳米尺度下均视为各向

同性。为了进一步考虑矿物颗粒对力学参数的影响，

基于矿物颗粒的微观力学参数将其划分为三类：高

硬度矿物（黄铁矿）、中硬度矿物（石英、长石、

白云石、方解石）和低硬度矿物（有机质和黏土）。

将页岩中的低硬度矿物视为基体相，而高硬度矿物

和中硬度矿物视为夹杂相。介质等效的剪切模量和

体积模量计算如下（Mori, 1973）。

 0,1,2




r
r

r low
M

r

r low

kf
3k +4μK = r =f
3k +4μ

（2）
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 2 1 2



r

r
r

E=
v

（5）

式中，r=0代表高硬度矿物；r=1代表中硬度矿

物；r=2代表低硬度矿物。高硬度矿物和中硬度矿
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物的力学参数源于纳米压痕测试的结果，而低硬度

矿物中含有大量的孔隙和微裂缝，则需要在纳米压

痕实验的结果上对其进行校正，具体见如下公式：

  s s

s s

1
4 3

 
 

low

4 k
k =

k
（6）

  s

s s

s s

1
21 6
8

 
 









low = k
9k

（7）

厘米尺度下的等效弹性模量如下：
9
3

M M
HOM

M M

K GE =
K +G

（8）

通过点阵式的纳米压痕测试方式，分别测量

了 6 块岩样的微观岩石力学参数，每个样品测量

压痕点 100 个（10×10），压痕数值作为尺度升

级的数据计算页岩平面的弹性模量。此外，研究

还测量了配套的 XRD 全岩衍射数据，用于获取

矿物成分的百分数。将平面等效弹性模量与三轴

力学实验测试（RLW-2000M）的结果进行比较，

发现两者具有良好的相关性，但尺度升级计算的

数据要略高于三轴力学实验测试的结果（Xie
Xinhui et al., 2024）（图 2）。

4 页岩页理结构对力学性质的影响

为了进一步探究颗粒定向排列结构对页岩力

学性质的影响，研究选取 6块垂直层理面方向标准

岩心样品，分别进行了 XRD 全岩衍射实验测试、

FE-SEM 测试以及纳米压痕测试。通过全尺度

FE-SEM 照片拼接及 Image J 图像识别技术计算了

样品的 SOE值，并且借助Mori-Tanaka尺度升级模

型计算了岩样的平面等效力学参数。纳米压痕实验

测得的微观力学参数可视为单个矿物的性质，并不

能代表页岩整体平面的力学性质，因此要对矿物颗

粒的微观力学性质进行尺度升级计算，获得同个

FE-SEM视域下页岩颗粒 SOE值和岩石力学参数值，

分析不同颗粒排列结构下其力学参数的变化。

研究结果显示页岩页理结构与力学性质呈现

一 定相 关性 ， SOE 值 越小 ，弹 性模 量 越小

（R2=0.5975）。即颗粒排列有序性越好（SOE值越

低），岩石在外界应力下越容易发生形变。当颗粒

定向排列程度高时，颗粒间面—面接触概率增加，

面与面的接触结构常伴有微裂缝发育，在外界应力

的作用下接触面处容易产生滑移现象，因此，两个

参数之间具有较好的相关性。

宏观上，页岩定向结构表现为层理或者页理结

构，导致层与层之间存在着力学的薄弱面，在外界

应力的作用下，层理或页理发育的岩石更易发生形

变和破裂。研究从微观机理上分析页岩微观力学性

质与排列结构的耦合关系，结果发现两者的关联性

与宏观一致。

5 结论

（1）在前人研究经验的基础上，综合考虑页

岩颗粒和孔隙结构变化特征，借鉴熵的概念，改进

了“定向熵”的概念，将颗粒粒度分形维数、颗粒

和孔隙定向分形维数的平均值作为刻画页岩页理

图 1 长 7页岩样品定向结构熵值条形图图 图 2 尺度升级弹性模量与三轴力学弹性模量散点图
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化程度的指标。

（2）基于大数据统计定量化的表征了长 7 段

页岩页理结构特征。结果显示其 SOE 值在

0.7882~0.9309区间内分布。

（3）借助纳米压痕实验测量了页岩矿物颗粒

的微观力学性质，并采用 Mori-Tanaka 模型的方法

实现微观力学参数尺度升级，分析同一视域下页岩

定向结构与弹性模量的联系，结果发现页岩页理结

构越好，岩石的弹性模量越低（R2=0.5975）
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