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基于ScCO2—水耦合作用的页岩微观力学特性分析
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暋暋摘暋要:超临界二氧化碳(ScCO2)技术具有高效压裂增产与有效保护储层等特点,成为页岩气绿色高效开发的优势

方案。为研究ScCO2—水耦合作用对页岩微观力学性质的影响,对四川盆地龙马溪组露头页岩进行干燥、水湿及 Sc灢
CO2—水耦合处理,应用纳米压痕连续刚度实验测试弹性模量与硬度;采用能量分析法与扫描电镜观测实验确定页岩断

裂韧性,分析微观力学参数间的关系;应用 X线衍射与扫描电镜实验,揭示矿物组分对力学特性的影响规律。结果表明:

受水湿与ScCO2—水耦合作用影响,页岩发生明显的弹性损伤,弹性模量、硬度与断裂韧性下降显著,降幅分别为

14.01%、20.99%和16.30%;弹性模量、硬度与断裂韧性的理论计算结果与实验结果拟合呈一致的线性正相关关系。龙

马溪组页岩具有高脆性矿物含量比,由ScCO2—水耦合作用引起的钙质与硅质矿物溶解沉淀,导致页岩基质损伤加剧、

弹性指数下降、脆性指数增大。该结果为页岩微观力学性质表征及CO2 提高采收率措施设计提供参考。
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0暋引言
能源需求的增长推动页岩气等非常规油气资源的开发,页岩储层致密且自然产能低,需要借助人工诱

导压裂构建复杂裂缝网络而实现经济开采[1灢4]。在“双碳暠背景下,超临界二氧化碳(ScCO2,临界温度为

31.1曟,临界压力为7.38MPa)低水/无水压裂技术兼具高效增产与安全稳定碳封存双重优势。明确Sc灢
CO2—水—页岩多相耦合作用对储层岩石力学性能的影响至关重要。单轴、三轴及巴西劈裂等传统岩石

力学测试被广泛应用于表征岩石力学性能及岩石物理建模,但是难以揭示矿物组成、结构异质等对储层岩

石力学性能多尺度、多方位的控制规律[5灢6]。相较于需要大量岩样的传统地质力学方法,纳米压痕技术仅

需随钻岩屑和侧壁岩心等微量、小尺度岩样,短时间内可获得岩石样品的机械性能数据集[7灢8],为建立岩石

物理模型、量化岩石弹塑性变化及理解裂缝起裂和扩展过程提供新途径。
页岩储层CO2 高效增产措施与地质封存安全性、可持续性评估需要考虑多重机制耦合效应。CO2—

水—岩石矿化反应重构孔隙裂缝网络,增强储层非均质性[9]。张义祥等[10]认为页岩ScCO2 压裂裂纹具

有单向扩展宽度大、分散扩展密度高的优点。李宁等[11]发现ScCO2 压裂使得页岩表面力学损伤更低,页
岩力学参数的弱化可以降低压裂起始压裂阈值。吴华等[12]认为水对层理缝激活作用有限,ScCO2—水耦

合作用使得裂缝有效性增强。基于吉布斯假设[13],具有更大化学势的 CO2 吸附可以降低岩石微裂缝的

表面能,裂纹尖端新裂纹产生所需拉应力减小[14]。ScCO2 与液态 CO2 压裂介质显著降低页岩破裂压

力[15];经过ScCO2 处理的页岩破裂纹数增加且形态多样化[16]。李一波等[17]发现经过ScCO2 处理的页岩

水湿性减弱,且受矿物组成含量及表面粗糙度等的影响。ZhouJunping等[18]发现页岩石英含量随 CO2

压力的增大而增加,碳酸盐与黏土矿物含量随之降低。LiNing等[19]发现水/CO2—岩石相互作用导致的

微观力学性能降低与浸泡流体类型、浸泡时间密切相关。

ScCO2—水耦合作用下的页岩微观力学参数的协同演化规律,以及页岩微观力学性能与矿物组分等
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变化规律研究较少,ScCO2—水—页岩耦合作用的页岩裂纹扩展或缺陷失稳能力定量表征缺乏。以四川

盆地龙马溪组页岩为研究对象,基于纳米压痕及扫描电镜观测实验,笔者获取页岩干燥、水湿与ScCO2—
水耦合作用下的页岩表面残余压痕形貌、弹性模量和硬度;结合力—位移曲线与能量耗散分析,定量表征

断裂韧性演化特征;分析页岩弹性模量、硬度与断裂韧性的关系;通过X线衍射与微区矿物分析,阐明Sc灢
CO2—水耦合作用对页岩力学性质的控制,揭示矿物组分对力学特性的影响规律,为页岩储层裂缝扩展预

测、储层改造设计与高效稳定碳地质封存协同优化研究提供依据。

1暋区域地质概况
四川盆地位于中国南部上扬子台地的西南边缘,是一个整体呈北东向菱形展布、经历多期构造演化的

大型叠合盆地。四川盆地下志留统龙马溪组页岩形成于晚奥陶世至早志留世特定的古地理格局。受加里

东运动影响,盆地被川中、黔中及雪峰等古隆起围限,呈半封闭、低能、缺氧的深水陆棚沉积环境(见图1
(a))[20灢21],为下志留统龙马溪组富有机质黑色页岩的广泛沉积提供理想条件[22]。在地层序列上,龙马溪

组自下而上呈现水体变浅、岩性变粗和氧化性增强的特征。整体具有埋藏深度浅(1500~4500m)、单层

厚度大(>20m)的特征。岩性以硅质页岩、炭质页岩和黏土质页岩为主。下部龙马溪组由黑灰色页岩组

成,上部龙马溪组以灰色粉砂页岩为主,夹层为粉砂岩[23]。
龙马溪组是研究区页岩气勘探的主力层系,其中龙马溪组一段一亚段(龙一1 亚段)下部(见图1(b))

有机质丰度高(总有机碳质量分数w(TOC)为2.53%~2.61%),为龙马溪组富有机质层段。龙一1 亚段

页岩具有较高孔隙度(5.8%~7.2%,平均为6.3%),层理发育,见黄铁矿团块与结核,富含笔石生物化

石[24]。干酪根类型为栺—栻型,热演化程度适中(镜质体反射率Ro 为2.0%~3.5%),处于持续生气有利

阶段[25]。岩样富含石英等脆性矿物(质量分数>40.0%),具有良好的可压裂性[26]。这些典型的优质海

相页岩特征,表明该层系是页岩气勘探开发的有利目标,优越的烃源条件与力学性质为储层改造与高效开

发提供保障。

图1暋四川盆地沉积构造、研究区位置及龙马溪组综合柱状图

Fig.1ThesedimentarystructureoftheSichuanBasin,thelocationofthestudyareaandthecomprehensivecolumnchart
oftheLongmaxiFormation

2暋实验方法
2.1暋样品制备

样品取自四川盆地龙马溪组黑色页岩露头。制备2种规格的实验样品:(1)研磨获取4份各5g的粉
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末样品(300目),用于X线衍射全岩矿物含量分析;(2)切制1个尺寸为12mm暳10mm暳2mm 的块状

标准岩样薄片,用于岩样纳米压痕测试。岩样在60曟温度下持续烘干24h,冷却至室温后,置于称量瓶与

防尘盒待用(见图2)。

图2暋实验样品制备与测试面表征

Fig.2Preparationofexperimentalsamplesandcharacterizationoftestsurfaces

为避免表面形貌对压痕力学信号采集的干扰,将页岩薄片测试面先进行机械研磨抛光,再采用Leica
EM RES102离子减薄仪进行精细抛光。采用原子力显微镜(CypherVRS灢AFM)对测试面进行随机3D
形貌成像(见图2(c)),根据均方根粗糙度(Rq)对表面平整度进行评估,计算公式为

Rq= 1
nm暺

n

i=1
暺
m

j=1

(zi,j-zmean)2 ,zmean= 1
nm暺

n

i=1
暺
m

j=1
zi,j, (1)

式中:n和m 为 AFM 图像像素;zi,j为像素(i,j)的高度;zmean为3D形貌高度的平均值。计算岩样表面的

Rq 为9.11nm,远小于最大压痕深度(100nm),岩样表面平整度满足实验要求[27]。

2.2暋X线衍射

采用 TTR栿型多功能 X线衍射仪,根据SY/T5163—2018《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X
射线衍射分析方法》[28],对300目的页岩粉末样品进行干燥及ScCO2—水耦合作用下的岩样无机矿物含

量测试。扫描范围为5曘~45曘,扫描速度为2曘/min。根据X线衍射图谱峰值与矿物标准 X线衍射数据进

行矿物定性与定量分析。

2.3暋扫描电镜观测

采用 HitachiFE灢SEMSU8010冷场扫描电镜,根据SY/T5162—2021《岩石样品扫描电子显微镜分

析方法》,观察岩样在干燥、水湿及ScCO2—水耦合作用下的形貌特征、微观构造等[29]。岩样经纳米压痕

仪载荷加载后,原位观测对应条件下的残余压痕形态并进行分类。观测范围由600毺m暳600毺m 细化至

300毺m暳300毺m,电压设置为15kV,分辨率为1.0nm。

2.4暋ScCO2—水浸泡处理

根据 GB/T4632—2008《煤的最高内在水分测定方法》对岩样进行平衡水操作,恢复含水状态。水湿

环境由真空干燥皿下部的过饱和硫酸钾溶液配合真空泵实现(相对湿度为98%,压力为-0.95MPa,温度

为20曟)[30灢31]。将平衡水岩样置于高温高压浸泡装置以实现ScCO2—水耦合作用处理。

2.5暋网格纳米压痕测试

使用配备Berkovich三棱锥型金刚石压头的 NanoIndenterG200型纳米压痕仪,进行岩样纳米压痕

测试(见图3)。为满足岩样弹性模量及硬度的准确性(不受蠕变干扰),根据10%经验法则(最小压痕间距

为压痕深度的10倍)[32灢33],设定压痕深度为3000nm,最小压痕间距为30毺m,压痕网格为8暳8。为消除

测试过程中的应变滞干扰,保持阶段设置为10s。根据加载—保持—卸载过程中的载荷与压入深度关系,
得到载荷—位移曲线(见图3(c))。其中,hload为加载阶段最终深度;hmax为最大压入深度;hf 为卸载残留深

度。参数设定及试验操作等根据 ASTME2546灢15(2023)《仪器化刻痕试验的标准实施规程》[34]。
由纳米压痕仪加载控制与数据采集软件中的经典 Oliver灢Pharr方法,求取岩样弹性模量与硬度[33]。
(1)岩样弹性模量E 的计算公式为

E=ErEi(1-v2)/(Ei-Er(1-vi
2)),Er=S 毿/(2毬 A),S=dF/dh, (2)

式中:Er 为折减模量;Ei 为压头弹性模量;v为岩样泊松比;vi 为压头泊松比;S为岩样接触刚度;毬为校正
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因子(Berkovich压头),毬=1.05;A 为投影接触面积;F 为载荷;h为压头接触深度。

图3暋基于网格纳米压痕的页岩微观力学性能测试

Fig.3Testingofmicromechanicalpropertiesofshalebasedongridnanoindentation

(2)岩样硬度 H 的计算公式为

H=Fmax/(24.5(hmax-毰Fmax/S)2), (3)
式中:Fmax为压头最大加载载荷;毰为压头几何参数(Berkovich压头),毰=0.75。

断裂韧性是材料对外部载荷作用下裂缝扩展的抗性,可采用能量分析法求取。加载过程中的总能量

(Ut)包含弹性能(Ue)和不可逆能(Uir),不可逆能由纯塑性能(Upp)和断裂能(Ucrack)组成。计算公

式[35灢36]为

Ut=Ue+Uir,Uir=Upp+Ucrack。 (4)

暋暋由图3(c)可知,加载曲线与卸载曲线满足幂函数,Ut、Ue 计算公式分别为

Ut=曇
hload

0
Floaddh+Fmax(hmax-hload), (5)

Ue=曇
hmax

hf
Funloaddh, (6)

式中:Fload和Funload分别为加载载荷和卸载载荷。

Upp计算公式为

Upp=(1-(1-3(hf/hmax)2 +2(hf/hmax)3)/(1-(hf/hmax)2))Ut。 (7)

暋暋将式(5灢7)代入式(4),可得Ucrack。断裂能与最大投影接触面积(Amax)的比值为临界能量释放率(Gc)。
断裂韧性(Kc)由临界能量释放率(Gc)与折减模量(Er)计算可得:

Kc= GcEr,Gc=灥Ucrack/灥A=Ucrack/Amax。 (8)

3暋实验结果与分析
3.1暋页岩力学特性

3.1.1暋弹性模量与硬度

经过干燥与ScCO2—水耦合作用下的页岩网格纳米压痕SEM 残余压痕形貌见图4,压痕点对应的页

岩力学性质测试见图5。实验过程中,载荷随加载深度变化趋势符合典型的加载—保持—卸载过程,残余

压痕间具有相似的形状,压痕点在测试面上的平面展布存在差异,表现为页岩微观力学特性的各向异性及

非均质特征。由图5可知,加载深度为1500~2500nm 时,页岩弹性模量与硬度较为稳定,选取加载深

度段的弹性模量与硬度平均值作为对应条件下页岩的纳米压痕测试结果。干燥、水湿与ScCO2—水耦合

作用下的页岩力学性质见图6,页岩微观力学性能具有分散性。干燥页岩弹性模量和硬度变化范围分别

为61.60~33.50、3.31~0.65GPa,平均分别为45.47、1.62GPa。水湿页岩弹性模量与硬度变化范围分

别为58.70~23.60、2.06~0.57GPa,平均分别为40.92、1.36GPa。对于含水页岩,ScCO2—水耦合作用

下的平均弹性模量及平均硬度分别减小至39.10、1.28GPa,分布范围分别为60.00~28.30、2.56~0.67
GPa。ScCO2—水耦合作用下的页岩弹性模量和硬度降幅分别为14.01%、20.99%,高于水湿页岩的降幅
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(分别为10.01%、16.05%),ScCO2 对龙马溪组含水页岩储层机械性能劣化效果显著。

图4暋干燥与ScCO2—水耦合作用下页岩残余压痕形貌

Fig.4 MorphologyofresidualindentationofshaleunderdryingandScCO2灢water
coupling

图5暋干燥、水湿与ScCO2—水耦合作用下页岩力学性质测试

Fig.5Testofmechanicalpropertiesofshaleunderdrying,water灢wetandScCO2灢watercoupling

采用损伤变量对页岩力学性能退化程度进行表征[37]。由水湿引起的页岩力学性能退化程度为

16.05%,ScCO2—水耦合作用引起的页岩力学性能退化程度为20.99%。加载深度为3000nm 时,平均

最大加载载荷从干燥条件下的274.04mN 降至ScCO2—水耦合作用下的229.83mN,分布范围分别为
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179.54~440.55、151.57~326.76mN(见图5灢6),验证ScCO2 对含水页岩的显著软化效果。根据弹性指

数计算公式[38],ScCO2—水耦合作用下的页岩弹性指数从0.036降至0.033,具有较低延展性页岩的不可

逆变形抵抗力减弱。

图6暋干燥、水湿与ScCO2—水耦合作用下页岩力学性质

Fig.6Shalemechanicalpropertiesunderdrying,water灢wetandScCO2灢watercoupling

3.1.2暋断裂韧性

基于SEM 对压痕形貌及尖端裂纹走向的观测,部分压痕呈复杂微裂缝等不规则形状,相较于基于裂

纹长度的断裂韧性计算方法,能量分析法更适合页岩断裂韧性变化的表征[35灢37]。干燥、水湿与ScCO2—
水耦合作用下的页岩各能量分布见图7。干燥页岩的Ut、Ue、Uir、Upp、Ucrack分别为(31.78、8.83、22.95、

13.71、9.24)暳104 mN·nm,水湿页岩的Ut、Ue、Uir、Upp、Ucrack分别为(28.08、8.14、19.94、11.93、8.02)暳
104 mN·nm,ScCO2—水耦合作用下页岩的Ut、Ue、Uir、Upp、Ucrack分别为(26.59、7.45、19.14、11.48、

7.66)暳104 mN·nm。根据式(8)及Uir、Upp、Ucrack,计算对应条件下的Kc。干燥、水湿与ScCO2—水耦合

作用下的页岩断裂韧性分布范围分别为0.79~2.22、0.59~2.38、0.58~1.83MPa·m0.5,平均分别为

1.35、1.22、1.13MPa·m0.5。

图7暋干燥、水湿与ScCO2—水耦合作用下页岩各能量分布

Fig.7Energystatisticsforeachenergyofshaleunderdrying,water灢wetand
ScCO2灢watercoupling

总体上,ScCO2 对水湿页岩各能量表现明显减弱的作用。其中,干燥、水湿与ScCO2—水耦合作用下

的页岩不可逆能占比分别为72.22%、71.01%、71.98%,是ScCO2—水耦合作用下的页岩总能量降幅

(16.33%)的主要影响因素。ScCO2—水耦合作用下的页岩断裂能占比(Ucrack/Uir)为40.02%,降幅为
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17.10%,断裂韧性降低16.30%。含水储层注入ScCO2 可大幅降低页岩断裂韧性,增强页岩储层可压性。
断裂韧性的降低反映起裂所需断裂能量低,有利于降低断裂击穿压力而产生复杂的裂缝网络。

3.2暋页岩力学参数间关系

3.2.1暋弹性模量与硬度

根据式(2灢3)及图5,分析不同条件下的页岩力学参数间的关系。相同加载深度的加载点间力学参数

存在显著差异,不同条件下的页岩断裂韧性分布规律与弹性模量、硬度的具有相似性(见图6)。页岩弹性

模量与硬度存在线性相关关系(见图8(a)。根据式(2灢3)及式(9),得到页岩弹性模量与硬度的线性关系式

为

Er=E/(1-v2),H=Fmax/A 曋Fmax/(24.5h2), (9)

E=KE-HH, (10)
式(9灢10)中:KE-H为斜率。KE-H与压头接触深度、Berkovich压头和残余压痕几何参数相关,是实验测试

线性拟合结果未过原点,以及理论推导相关因数(R2=0.4245、0.7719、0.4224)比实验拟合相关因数略

低的主要原因。页岩弹性模量与硬度相关关系的理论推导结果与实验拟合结果呈一致性。

图8暋干燥、水湿与ScCO2—水耦合作用下页岩各力学性能拟合结果

Fig.8Fittingresultsofshalemechanicalpropertiesunderdrying,water灢wetandScCO2灢watercoupling

3.2.2暋断裂韧性与弹性模量和硬度

页岩断裂韧性与弹性模量、硬度具有良好的线性相关关系(见图8(b灢c))。弹性模量的增加有助于极

限断裂韧性的增强,即材料抗断裂能力增强[39]。干燥条件下的页岩断裂韧性与弹性模量和硬度的相关因

数分别为0.9484、0.9303,水湿条件下的相关因数分别为0.9459、0.9607,ScCO2—水耦合作用下的相

关因数分别为0.9265、0.9291。由图6和图8可知,页岩断裂韧性与弹性模量、硬度的线性关系不受作

用条件影响,整体力学特性因作用条件而改变。页岩断裂韧性与弹性模量、硬度的理论推导简化关系式为

Kc=KK-EE,Kc=KK-HH, (11)
式中:KK灢E和KK灢H 为斜率,与压头接触深度、Berkovich压头、残余压痕几何参数和Fmax有关。特定力学性

质材料加载深度一定时,最大加载载荷为常数;多相杂糅混合页岩的加载深度确定,最大加载载荷各异。
页岩弹性模量与最大加载载荷具有较大的相关因数(见图8(d)),表明最大加载载荷对断裂韧性具有显著

影响。这是实验拟合结果与理论推导关系间存在差异且后者相关因数(干燥条件下的断裂韧性与弹性模

量、硬度的相关因数分别为0.6592、0.4915,水湿条件下的相关因数分别为0.5739、0.6874,ScCO2—水
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耦合作用下的相关因数分别为0.4469、0.4399)略低的主要原因。页岩断裂韧性与弹性模量、硬度的相

关关系理论推导结果与实验拟合结果呈一致性。
不同条件下的页岩力学性能及作用机制存在差异,但页岩断裂韧性与弹性模量、硬度存在明显的正线

性相关关系,可根据页岩弹性模量、硬度等力学参数评估断裂韧性。由ScCO2—水耦合作用导致的矿物

溶解及吸附诱导的膨胀是页岩响应机制改变的主要因素,微纳米尺度下的页岩力学性能不影响机械参数

与断裂韧性间的强正线性相关关系。

3.3暋页岩矿物组分影响

3.3.1暋矿物组成

基于XRD实验,龙马溪组页岩干燥、水湿及ScCO2—水耦合作用下的矿物组分见图9。由图9可知,
页岩矿物组成复杂多样,主要由石英(占比为38.47%~44.50%)、方解石(占比为22.90%~26.50%)、白
云石(占比为16.80%~21.10%)及黏土矿物(占比为7.20%~12.90%)组成,含微量的钾长石(占比为

0.10%~0.30%)、斜长石(占比为0.60%~1.30%)和黄铁矿(占比为2.00%~2.20%)[27]。由硅酸盐、
碳酸盐及黏土矿物占比可知,龙马溪组页岩属于硅质—钙质混合型。结合SEM 页岩表面观测(见图4)及
微纳米尺度下的页岩矿物组分分布特征(见图10),龙马溪组页岩各矿物组分相互嵌套且为非均质分布状

态。ScCO2—水耦合作用下的页岩储层环境pH 降低,促进部分原生矿物大幅溶解,产生次生硅质沉淀等

矿物。石英占比由41.90%上升至47.15%,方解石与白云石占比显著减小,降幅分别为6.80%和

2.23%。水湿页岩与ScCO2—水耦合作用下的页岩矿物占比变化趋势相同,前者变化幅度弱于后者。龙

马溪组页岩具有高脆性矿物占比。

图9暋龙马溪组页岩矿物组分变化

Fig.9ChangesinthemineralcompositionofshaleintheLongmaxiFormation

图10暋龙马溪组页岩矿物组分分布特征

Fig.10Distributioncharacteristicsofshalemineralcomponentsin
theLongmaxiFormation

3.3.2暋力学特性

页岩力学特性变化与矿物组分变化存在潜在的定量关系。采用多元线性回归模型(SPSS数据分析

软件),计算纳米压痕弹性模量与矿物组分含量的相关因数为0.97,表明页岩弹性模量与矿物组分存在很

强的线性相关关系。拟合误差在-0.61~1.72之间无规律波动,且弹性模量实测值接近预测值(见图

11),表明页岩弹性模量与矿物组分的相关关系稳定且可靠[40]。
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图11暋页岩弹性模量与矿物组分相关关系多元线性回归拟合

Fig.11Multiplelinearregressionfittingerrorofthecorrelationbetweenshaleelasticmodulusandmineral
composition

暋暋SEM 选区与纳米压痕测试可有效避免微观缺陷对岩石力学性质的影响,但浸水后成岩矿物的溶解、
层状硅酸盐的水化膨胀及ScCO2—水—页岩相互作用过程中的化学反应,是岩样微观力学性能明显退化

的主要影响因素。其中,CO2 与水相互作用使得环境酸性增强,溶解碳酸盐、黏土矿物及长石等无机矿

物,大幅降低页岩基质胶结强度,岩石颗粒间的内聚力下降[41],损伤变量(退化程度)为20.99%,弹性指数

(延展性)降至0.033。页岩以纯塑性能的形式进行能量耗散,能量占比(Upp/Uir)达59.98%。此外,Sc灢
CO2—水—页岩间的相互作用影响岩石颗粒骨架和孔隙结构,页岩内部CO2 产生膨胀变形并诱导微裂缝

产生及扩展[42]。由于水易与黏土矿物发生离子取代而发生水合作用(结晶膨胀),以及盐水浓度的降低导

致页岩整体膨胀并诱导微结构变化,页岩形变能量阈值减小[43灢44]。ScCO2—水耦合作用下的页岩断裂能

占比(Ucrack/Uir)达40.02%,降幅高于水湿页岩的(17.10%);页岩断裂韧性降低16.30%,脆性指数[45]持

续减小,降幅为4.44%。ScCO2—水耦合作用诱导微观结构劣化并减少页岩机械性能,储层易形成更多

复杂孔隙裂缝网络。

4暋结论
(1)应用纳米压痕实验分析干燥、水湿及ScCO2—水耦合作用下龙马溪组页岩的力学特性。水湿及

ScCO2—水耦合作用显著弱化页岩的弹性模量、硬度及断裂韧性。ScCO2—水耦合作用的劣化效果更显

著,页岩弹性模量、硬度及断裂韧性降幅分别为14.01%、20.99%与16.30%,复杂的化学反应对页岩力学

性质具有强化损伤作用。
(2)页岩硬度与弹性模量之间、断裂韧性与弹性模量、硬度之间呈明显的正相关关系,且相关关系在不

同作用条件下保持稳定,页岩微观力学参数间存在内在一致性,可根据页岩弹性模量与硬度有效预测断裂

韧性。
(3)ScCO2—水耦合作用导致碳酸盐矿物溶解与硅质矿物相对富集,引起矿物组分变化。页岩弹性模

量与矿物组分含量具有强线性相关关系。矿物溶解与微结构变化使得页岩损伤变量为20.99%,弹性指

数降至0.033,脆性指数降幅为4.44%。岩石胶结强度与内聚力降低,形变能量阈值减小,有利于在压裂

过程中形成复杂裂缝网络。
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