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水化-温度协同作用对龙马溪组深层页岩声波传

播特性及力学强度影响实验研究
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摘要：深层页岩具有高水敏性及高温特性，水化-温度协同效应对泥页岩物理及力学性质存在较大影响。以四川盆

地龙马溪组深层页岩为研究对象，基于 XRD衍射、扫描电镜、水化-温度协同浸泡、超声波及室内力学压缩等实验

获取了页岩在不同温度条件下浸泡后的裂缝参数、声波参数和力学参数。研究结果显示：在常温（24 ℃）及高温

（120 ℃）环境下，随浸泡时间增加，声波能量产生衰减，高温环境下纵、横速度下降幅度分别是常温环境下的 1.41倍
和 1.71倍；水化作用导致岩样裂缝参数产生变化并具有阶段性，声波衰减系数及水化结构损伤系数在水化初期、中

期、末期，分别呈现快速增加、缓慢增加和趋于稳定的趋势，高温环境下声波衰减系数及水化损伤系数分别是在常

温环境下的 1.72和 2.98倍；浸泡后页岩力学参数出现劣化，岩样抗压强度、弹性模量、内摩擦角及粘聚力呈阶段式

下降，高温环境下页岩力学参数降幅分别是常温环境下对应力学参数降幅的 1.24、1.42、2.06和 1.39倍。研究结论

可为优化深层页岩水平井钻井地质设计及调整钻井液密度提供一定理论依据。
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Abstract： Deep shale exhibits high water sensitivity and high-temperature characteristics， and the coupled effects of 
hydration and temperature have a significant impact on the physical and mechanical properties of shale. Using deep 
shale samples from the Longmaxi Formation in the Sichuan Basin as the research subject， fracture parameters， 
ultrasonic parameters， and mechanical parameters of the shale after immersion under different temperature conditions 
were obtained through experiments involving X-ray diffraction （XRD）， scanning electron microscopy （SEM）， 
hydration-temperature coupled immersion tests， ultrasonic testing， and laboratory mechanical compression. The 
experimental results reveal that， the energy of ultrasonic waves decayed with increasing immersion time under both 
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ambient temperature （24°C） and high-temperature （120°C） conditions. The reduction in longitudinal and transverse 
wave velocities in the high-temperature environment was 1.41 and 1.71 times greater， respectively， than that under 
ambient conditions. Hydration caused changes in the fracture parameters of the shale， showing a phased behavior. The 
ultrasonic attenuation coefficient and hydration-induced structural damage coefficient increased rapidly in the early 
stages of hydration， increased gradually in the middle stages， and tended to stabilize in the late stages. The ultrasonic 
attenuation coefficient and hydration damage coefficient at high temperatures were 1.72 and 2.98 times higher， 
respectively， than that under ambient conditions. Additionally， the mechanical properties of the shale deteriorated after 
immersion， with compressive strength， elastic modulus， internal friction angle， and cohesion showing a staged decline. 
Under high-temperature conditions， the reduction in these mechanical parameters was 1.24， 1.42， 2.06， and 1.39 
times greater， respectively， than that under ambient conditions. The findings of this study provide a theoretical basis 
for optimizing geological designs for horizontal drilling in deep shale formations and for adjusting drilling fluid densities.
Key words： deep shale; hydration-temperature synergistic effect; acoustic parameters; damage characteristics; mechanical 
parameters; Longmaxi Formation

0　引言

我国页岩气资源量巨大，据国家能源局统计，

2023年非常规油气产量达到了 960×108 m3，页岩气

产量为 250×108 m3，占比 26.41%［1］。水平井及储层

压裂改造技术是获取页岩气工业气流的主要手段。

深层页岩储层具有高水敏性、高温特性、水平主应

力差异系数大及纵向非均质性强等特点［2］，水化-温

度协同效应对泥页岩物理及力学性质存在较大影

响，影响页岩气安全高效开采。

页岩主要由石英、长石、粘土和碳酸盐岩等矿

物所组成［3］，层理和微裂缝发育，为水相介质进入其

内部孔隙提供了有效通道［4］。在钻井及压裂过程

中，钻井液和压裂液与储层直接接触，与页岩发生

水岩作用。对经去离子水浸泡后的页岩进行 SEM
观测发现，经浸泡后岩样裂缝发生扩展，并滋生微

裂隙［5］；页岩表面发育与层理面相平行的裂缝，并随

着流体浸泡时间增加，岩样表面发生剥落，整体性

遭到破坏［6］；通过室内孔隙度-渗透率和超声波实验

发现水化可导致页岩孔隙度、渗透率、声波时差增

大［7-8］。页岩地层井壁坍塌较为严重，这是由于页岩

地层具有较强的水敏性导致力学性质劣化所致，基

于室内剪切实验发现页岩浸泡后剪切强度随浸泡

时间增加而降低［9］；水化作用使页岩力学性质劣化，

使坍塌压力在钻井初期迅速升高。在同种性质钻

井液流体浸泡下页岩水化膨胀能力高于砂岩、碳酸

盐岩等，更易发生水化结构损伤［10］；页岩发育层理

等弱结构面，在浸泡作用下弱面弱化影响高于对岩

石基质强度的影响［11］。阻滞页岩水化采取物理封

堵及化学抑制相结合的方式［11］，无机盐溶液抑制水

化反应具有良好效果，孔隙度及矿物含量对于同种

水活度盐溶液渗流规律存在显著影响［12］。

在高温环境下，由温度产生的热应力会诱发岩

石热破裂，有学者指出热劣化是导致岩石断裂韧性

发生下降的主要原因［13］。高温导致页岩中的水分

子散失，粘土矿物改性，造成抗压强度及弹性模量

小幅度增长后迅速降低［14］。页岩力学性质及表观

特征随着温度不断增加呈现出动态变化，在 120 ℃
时，脆性及峰值强度达到最高值，在 200 ℃时出现宏

观裂纹［15］。有研究显示在高温环境下，页岩的孔隙

度、渗透率随着温度增加而增大，声波速度降低，声

波频域信号逐渐由高频向低频转换［16-21］。上述研究

对在水化和温度作用后的页岩物理性质及力学性

质的影响已取得了一定认识。随着页岩气开采作

业深度逐渐增加，深部页岩物理及力学性质受到越

来越多专家关注。但由于深部页岩具有强水敏性

及高温特性，目前水化-温度协同效应对深部泥页

岩物理及力学性质的影响规律不明确。因此，明确

水化-温度协同作用对深部页岩的物理及力学性质

影响具有实际工程和科学意义。

基于此，笔者以四川盆地龙马溪组页岩为研究

对象。开展岩样水化-温度协同浸泡实验、超声波

实验、矿物组分测试、扫描电镜观测和三轴压缩实

验，分别获取岩样的声波参数、矿物组分和力学弹

性参数。研究流体-温度协同作用后页岩声波及力

学弹性参数的变化规律，为优化页岩地层钻井地质

设计及调整钻井液密度窗口提供一定理论依据。

1　实验样品与实验方法

1.1　实验样品

本文以四川盆地龙马溪组深层页岩为研究对
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象，共钻取同一层理角度（90°）页岩柱塞岩样 10块。

图 1为页岩实验样品，岩样外观呈现灰黑色、层理发

育且无明显宏观裂缝。

设置恒温烘干箱温度为 40 ℃，将岩样放置在烘

干箱内 24 h［22-23］，烘干后取出，并测量其质量、孔隙

度以及渗透率，之后将岩样存放在干燥密闭的岩样

盒中，表 1为原状岩样基础物性参数。

每种矿物都具有特定的 X射线衍射图谱，其含

量与衍射峰的强度呈现正相关性。将加工成标准

柱塞样岩心多余的样品碎块放置于烘箱中，在 40 °C
的温度条件下烘干 12 h，再将其研磨为粒径<100
目的粉末，随后进行全岩矿物分析，在实验过程中

严格按照行业标准《沉积岩总黏土矿物和常见非黏

土矿物 X射线衍射分析方法》（SY/T5163—2018）
进行实验和分析。结果显示样品主要矿物组分包

含石英、方解石、粘土矿物、菱铁矿、斜长石和其他

矿物，各矿物平均含量依次为 48.19%、16.35%、

16.87%、3.67%、6.29%、13.63%，组成占比情况如

表 2所示。

表 3为岩样粘土矿物组成图，其中粘土矿物由

伊利石、高岭石、伊/蒙间层及绿泥石构成，平均占

比分别为 60.72%、3.85%、15.76%、19.67%。

表 2　岩样矿物组成及占比情况

Table 2　Mineral composition and proportion 
of rock samples %

岩样编号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
平均

石英

49.80
48.60
48.58
48.21
48.15
49.02
48.22
48.50
49.45
43.37
48.19

方解

石

15.38
15.16
17.11
15.09
16.76
17.50
15.63
17.13
16.31
17.43
16.35

粘土矿

物

16.24
17.34
17.26
17.29
15.77
17.12
16.98
15.93
17.66
17.10
16.87

菱铁

矿

4.57
3.67
4.34
3.03
3.02
3.61
3.32
3.45
4.31
3.37
3.67

斜长

石

7.93
7.30
6.94
7.87
5.93
5.76
6.11
5.09
6.55
3.42
6.29

其他矿

物

14.58
12.49
13.39
13.76
14.32
14.05
13.16
13.12
14.70
12.72
13.63

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5

图 1　页岩实验样品及分组

Fig.1　Shale experimental sample and grouping

表 1　岩样基础物性

Table 1　Basic physical properties of rock samples

岩样

编号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5

质量/
g
64.23
64.02
63.82
61.88
64.04
63.83
62.38
64.45
63.95
64.02

密度/
（g·cm-3）

2.57
2.57
2.58
2.59
2.58
2.58
2.59
2.59
2.57
2.58

孔隙

度/%
1.307
1.315
1.375
1.373
1.425
1.341
1.774
1.537
1.535
1.447

渗透率/
mD
0.00570
0.00530
0.00510
0.00550
0.00540
0.00580
0.00550
0.00516
0.00527
0.00505

声波速度/（m·s-1）
纵波

3073.12
2989.25
2983.79
2906.74
2910.41
2857.63
2835.40
2877.31
2853.41
2886.90

横波

2023.39
2009.73
2042.82
1992.86
1975.59
2037.62
2019.18
2037.62
2025.31
2038.76

表 3　粘土矿物相对含量

Table 3　Relative content of clay mineral %

岩石编号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
平均

伊利石

61.99
59.71
61.22
60.55
59.94
61.67
61.61
60.66
59.84
59.99
60.72

高岭石

4.42
2.18
2.81
5.49
2.02
5.47
4.55
2.01
3.63
5.92
3.85

伊/蒙间混层

16.48
14.63
16.12
14.97
15.19
16.05
14.97
16.99
16.45
15.74
15.76

绿泥石

18.44
18.23
20.09
18.05
20.53
19.89
20.74
18.26
20.80
21.66
19.67
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1.2　实验方法

为获取水化-温度协同作用后页岩声波及力学

参数，选用西南石油大学油气藏地质及开发工程国

家重点实验室岩石力学与井壁稳定性团队研发的

高温滚子加热炉对岩样进行预处理。图 2为高温滚

子加热炉装置，该设备主要由温控系统、滚子系统、

散热系统以及定时系统等部分组成。实验共设计

两组方案：①岩样 A组在常温（24 ℃）条件下进行岩

样浸泡实验，浸泡时间分别设定为 0、24、48、72、96 
h；②岩样 B组在高温（温度设定为 120 ℃）环境下进

行岩样浸泡实验，浸泡时间与 A组保持一致，两种

实验方案中岩样浸泡介质均为去离子水，同时向高

压釜内注入 3 MPa压力，分别用于模拟钻井过程中

页岩与水基钻井液接触及井筒压差。

岩样经流体、流体-温度协同预处理完成后，随

即测量岩样基础物性参数和力学参数。声波参数

对于岩样内部结构变化具有较高的敏感性，具体反

映在声波速度、声波时域初至时间、声波频域主频

等参数的变化［9］。鉴于此，采用多频超声波测试系

统获取岩样声波参数，该系统由超声波发射-接收

探头、示波器、压力耦合装置、岩样装置台、搭载UIt-
ra Socpe信号采集软件的计算机等组成。超声波探

头选择发射频率为 400 kHz，岩样两端耦合压力设

置为 0.1 MPa，且每块测试样品耦合压力保持一致，

在进行测试之前，需对每块岩样进行波形校正，超

声波实验装置如图 3所示。

声波参数蕴含大量岩样内部结构信息，通过采

集的纵波、横波初至时间，可计算在不同浸泡时间

和温度下的声波速度，计算公式为：

V p =
L

t- t0
（1）

式中：V p——声波速度，m/s；t0——对接时首波的初

至时间，s；t——夹持岩样时的首波初至时间，s；L
——岩样的长度，m。

岩样时域信号可借助超声波采集设备直接获

取，除时域信号外，频域信号同样包含大量信息，根

据傅里叶变换可将信号进行分解，并按频域展开，

可成频域函数。其计算公式如下：

(b)承压老化罐

(a)高温滚子加热箱

图 2　高温滚子加热炉设备

Fig.2　High temperature roller heating urnace equipment

-1

-0.5

0

0.5

1

100 200 300 400 500

振
幅
/
V

时间/μs

图 3　超声波测试系统

Fig.3　Ultrasonic testing system
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x ( i )= a0
2 +∑k= 1

m

( ak cos
2πki

N
+ bk sin

2πki

N
)

a0 =
2
N ∑i= 0

N- 1

xi

ak=
2
N ∑i= 0

N- 1

xi cos
2πki

N

bk=
2
N ∑i= 0

N- 1

xi sin
2πki

N

（2）

式中：xi——信号的离散形式的傅里叶变换；a0、ak、bk

——傅里叶系数；i、k——计数；N——变换区间的

长度；m——取样点数。

流体及温度协同处理后势必导致岩样内部结

构产生变化。声波衰减系数和水化损伤因子对结

构变化具有较高敏感性。因此，采用声波衰减系数

以及水化损伤系数［23］定量表征岩样损伤程度，其计

算公式分别为：

α= lnA 0 - lnA
L

（3）

D h =
( )M a -M c ( )F a - F b

M aF a
（4）

式中：α——声波衰减系数；A 0——原状岩样时声波

振幅；A——处理后岩样声波振幅；L——岩样长度；

Dh——水化损伤系数；Ma——原状岩样声波主频；Mc

——岩样处理后声波主频；Fa——原状岩样声波主

频对应幅值；Fb——处理后岩样声波主频对应幅值。

2　实验结果

2.1　声波速度特征

图 4为岩样经流体浸泡和流体-温度协同处理

后的声波参数。可知当浸泡时间分别为 0、24、48、
72、96 h时，在常温条件下，岩样纵波速度与横波速

度随浸泡时间增加而逐渐降低，平均降幅分别为

13.78%、9.46%，该实验结果与龙马溪组页岩水化

得到的结论具有一致性［24］。这是由于去离子水在

页岩自吸和压差作用下通过裂缝及层理等通道进

入页岩内部与粘土矿物发生物理、化学及物理化学

反应，造成页岩内部孔径增大、裂缝扩展，从而增大

了声波在页岩中传播的路径；并且由于层理作为弱

结构面，具有疏松多孔特点，该结构会直接造成声

波传播距离增大，从而使声波速度降低。

在温度为 120 ℃的高温条件下，岩样声波速度

变化趋势与在常温条件下具有一定的相似性，均与

浸泡时间呈现负相关，声波速度下降幅度分别为

19.38%、16.18%，纵波速度与横波速度降幅分别是
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常温条件下声波速度降幅的 1.41、1.71倍。两种温

度环境下声波速度变化幅度存在差异。一方面，随

温度增加，水分运动速率及扩散率增加，导致水分

子迁移能力增强，使其更易于进入粘土矿物的晶格

结构中，粘土矿物（伊利石）吸水膨胀型粘土在高温

环境中，将吸附到更多的水分子，从而增强其水化

膨胀效应；另一方面，温度产生的热应力作用，使岩

样内部结构产生变化，例如孔径增大、裂缝发生扩

展，使得水分子与粘土矿物接触的有效路径增加，

导致水分子与粘土矿物之间水化面积增加，促进水

岩反应。因此，页岩在相同性质流体浸泡时间下，

高温环境中声波能量衰减幅度更大。

2.2　频谱特征

图 5为页岩经流体浸泡后的声波时域及频域信

号。在常温与在高温（120 ℃）条件下流体浸泡后岩

样的时域和频域信号均发生了不同程度畸变与相

变。两种温度环境下，随浸泡时间增加，时域内峰

值 振 幅 逐 渐 降 低 ，平 均 降 幅 分 别 为 37.81%、

72.89%。浸泡后岩样时域信号内峰值振幅较低，尾

波较为发育，说明声波在传播过程中发生反射、折

射和衍射次数增加，使声波能量在时间域上分布较

广，初至时间及峰值振幅下降预示着声波所携带的

能量衰减，造成声波速度降低，该现象在高温环境

下更为明显。

声波频域信号蕴含大量岩样内部结构信息，页

岩经浸泡后主频呈现多峰分布。其中，主频谱峰较

高且尖锐、带宽较窄，该结论与基于超声波得到认

识具有一致性［25］。流体浸泡时间范围为 0~96 h，在
常温条件下，随浸泡时间增加，谱峰所对应的频宽

范围为 200~400 kHz；在高温条件下，主频变换区间

为 120~400 kHz。二者主频均逐渐向低频转换，表

明页岩声波能量集中区域逐渐向低频部分偏移，这

由于岩样经流体浸泡作用后，内部裂缝扩展、孔径

及渗透性增大等变化加剧了对高频信号的阻碍效

应；另外，在高温环境下，页岩水化反应更为剧烈，

非线性效应更为显著，具体表现为频谱中的谐波成

分增大、频谱展宽，导致频谱失真。同时，温度效应

所产生的热损伤导致孔隙及裂隙进一步扩展，加快

了声波高频能量的衰减，从而导致页岩在高温条件

下主频变换区间高于常温。

2.3　损伤特征

图 6和图 7分别为页岩声波衰减及水化损伤系

数演化规律和扫描电镜图。本质上，水化作用会造

成页岩结构产生变化，从而影响声波传播特性，导
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致声波频域峰值振幅及主频改变。因此，通过提取

不同浸泡时间下声波频域内峰值振幅及主频，计算

声波衰减系数及水化损伤系数，可定量化表征水化

损伤程度［26-27］。由图 6可知，在常温及高温环境下，

随流体浸泡时间增加，声波衰减系数及水化损伤系

数两者均表现为增大，声波衰减系数平均增幅分别

为 117.69%、202.92%，水化损伤系数平均增幅分别

为 249.46%、312.56%，在高温环境下声波衰减系数

及水化损伤系数分别是在常温环境下的 1.72和
2.98倍，并呈现出阶段性。这主要与各阶段水化机

制不同所致。有学者认为水化可分为表面水化、离

子水化和渗透水化［28］。水化初期（0~24 h），由粘土

矿物表面水分子所引起，有研究显示此阶段层间距

增长幅度约为 110.53%，该阶段水岩反应最剧烈，由

于水化膨胀应力增大，使裂缝尖端应力强度因子增

大，造成裂缝扩展，并滋生微裂缝；水化中期（24~
72 h），水化离子与水分子争夺粘土晶面联结位置，

促进裂缝扩展，但由于水分子与粘土矿物接触面积

下降，因此，声波衰减系数与水化损伤系数增长缓

慢或趋于稳定；水化末期（72~96 h），由于裂缝扩展

以及微裂缝的影响，页岩表观上可出现沿层理面发

育的贯穿式裂缝，岩样的整体性破坏，所以衰减系

数及损伤系数增大。相较于常温条件下，高温促使

页岩内部孔隙及裂缝进一步扩展，结构损伤更为明

显，因此，声波衰减及水化损伤系数增幅更大。

通过对流体及流体-温度协同处理后的页岩进

行扫描电镜观测（图 7）可知，常温条件下水化裂缝

长度平均增幅为 148.07%，流体-温度协同作用条件

下，裂缝长度平均增幅为 179.24%。从裂缝参数变

化情况可知，裂缝扩展规律与声波参数及损伤系数

之间存在一致性，这也说明了声波能量衰减主要是

由于水化导致页岩结构损伤所致。另外，协同作用

后裂缝扩展长度增加幅度和在水化末期微裂缝滋

生数量都高于流体作用。这是由于当岩样受到热

激励时，由于矿物间热膨胀量不同导致岩样发生热

破裂，同时由于热应力作用于裂缝尖端，导致应力

强度因子增大，造成在相同的浸泡时间下，协同作
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图 7　页岩扫描电镜图

Fig. 7　Scanning electron microscopy image of shale after immersion
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用损伤程度高于流体作用。

2.4　力学强度特征

图 8为经浸泡处理后岩样的力学强度参数。可

见，岩样在高压釜中经去离子水 24~96 h浸泡后，在

常温（24 ℃）条件下，页岩力学性质损伤。岩样抗压

强度范围为 154~189 MPa，平均降幅为 11.91%；弹

性模量范围为 31~36 GPa，平均降幅为 14.91%；内

摩擦角范围为 22.09°~26.18°，降幅为 8.69%；粘聚

力介于 14.25~19.67 MPa之间，降幅为 16.22%。在

温度为 120 ℃条件下，岩样经过 24~96 h流体浸泡

后，岩样抗压强度范围为 146~195 MPa，平均降幅

为 14.82%；弹性模量范围为 27~37 GPa，平均降幅

为 21.23%；内摩擦角范围为 19.47°~26.79°，降幅为

17.9%；粘聚力介于 13.53~19.34 MPa之间，降幅为

22.58%。其力学性质劣化，岩样抗压强度、弹性模

量、内摩擦角度及粘聚力随浸泡时间增加而降低。

主要是因为实验所选的页岩粘土含量在 13.25~
17.67%之间，页岩具有强水敏性，当浸泡介质（去离

子水）通过孔隙、裂缝及层理等结构通道与岩样表

面、内部粘土矿物接触时，导致粘土矿物水化膨胀

以及岩样水化分散使矿物颗粒间粘结力降低并且

水分子会降低矿物颗粒之间的摩擦性。因此，岩样

粘聚力及内摩擦角下降，岩样抗微裂隙增生及抗裂

缝扩展能力降低。当粘土矿物吸水膨胀至与水分

子直径相当时，其晶体结构因水化膨胀力增大而发

生变化，膨胀阶段层间离子发生交换，水化膨胀使

得粘土层间距离超过一定范围时，层间粘接力将无

法维持其稳定性。宏观上流体浸泡后岩样表面出

现多条与层理平行的裂缝，并随着浸泡时间增加，

裂缝相互交错形成复杂的裂缝网络，使岩样力学稳

定性降低。

岩样在两种不同温度下力学劣化程度存在差

异。页岩是由硬物质与软物质相互嵌混沉积而成，

相较于常温，在高温（120 ℃）环境下，水的化学活性

增加，导致可溶性矿物溶解速率增加，膨胀型粘土

矿物膨胀量相较于常温更大，其在压力及渗吸作用

下进入页岩内部与粘土矿物接触，水相介入致使矿

物颗粒间的摩擦系数降低，从而加剧力学参数下

降；同时，各矿物的热膨胀系数不同，颗粒间产生差

异性膨胀，导致应力集中，从而更进一步促进诱发

裂缝扩展及微裂隙增生，降低岩样的整体性，导致

力学性质下降。因此，岩样在流体-温度协同作用

下产生的损伤程度高于流体作用。
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Fig.8　Shale mechanical parameters
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3　结论

（1）在常温（24 ℃）及高温（120 ℃）环境下，页岩

经去离子水浸泡作用后，声波能量产生衰减，表现

为随浸泡时间增加，声波速度减小、声波时域初至

时间延迟、声波频域主频由高频向低频转换。以本

次实验样品为例，高温环境下纵、横速度下降幅度

分别是常温环境下的 1.41倍和 1.71倍。

（2）水化作用具有阶段性，声波衰减系数及水

化结构损伤系数在水化初期、中期、末期，分别呈现

为快速增加、缓慢增加和趋于稳定的趋势。以本次

实验样品为例，高温环境下声波衰减系数及水化损

伤系数分别是在常温环境下的 1.72和 2.98倍。

（3）随浸泡时间增加，岩样抗压强度、弹性模

量、内摩擦角及粘聚力呈现阶段式下降。以本次实

验样品为例，高温环境下浸泡后页岩力学参数降幅

分别是常温环境下对应参数降幅的 1.24、1.42、2.06
和 1.39倍。
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