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深井温湿环境下泥页岩力学特性及微观孔隙结构演化机制

孙 路，凌 雪*，关东帅，周 琴，范自立，刘宝林
（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083）

摘要：微观孔隙结构对页岩油气藏的勘探利用具有重要意义。以松科二井深层泥页岩试样作为研究对象，进行了

热、液作用下的泥页岩力学特性和孔隙变化研究。采用场发射扫描电镜（SEM）、高压压汞、CT 扫描等实验方法，对

饱和和加热处理的泥页岩进行了微观孔隙特征对比研究。结果表明：该泥页岩试样主要孔隙类型包括微裂隙、粒

间孔、粒内孔等，其中发育较多的微纳米缝，主要尺寸区间为 20~400 nm；饱和湿度、高温加热均会降低泥页岩的孔

容、孔隙率以及渗透率，且温度越高影响越明显，饱和试样纳米级孔隙收缩减小，1~35 μm 占比增多，大于 35 μm 孔

隙占比减少，内部宏观裂缝被吸水膨胀矿物填充；加热试样纳米级孔隙向两侧开裂，40~100 nm 孔隙转化为数百纳

米甚至微米级孔隙，1~50 μm 孔隙占比增加，内部宽大裂缝被填充形成细小圆孔裂缝。同时借助计算机软件对 CT
扫描所获取的泥页岩样品进行三维孔隙模型的重建，以提供更加清晰、逼真的立体化展示和对泥页岩表面及内部

微观孔隙进行定量研究。
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Mechanical properties and microscopic pore structure evolution mechanism 
of shale under deep well temperature and humidity environment
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Abstract： Microscopic pore structure is of great significance to the exploration and utilization of shale oil and gas 
reservoirs. Taking the deep shale samples of Songke No. 2 well as the research object， the mechanical properties and 
pore changes of shale under the action of heat and liquid were studied. The microscopic pore characteristics of saturated 
and heated shale were compared by means of field emission scanning electron microscopy （SEM）， high pressure 
mercury injection and CT scanning. The results show that the main pore types of the shale samples include 
micro‑cracks， intergranular pores， intragranular pores， etc.， among which more micro‑nano cracks are produced， and 
the main size range is 20~400nm. The saturated humidity and high temperature heating will reduce the pore volume， 
porosity and permeability of shale， and the higher the temperature， the more obvious the effect. The nano‑scale pore 
shrinkage of saturated samples decreases， the proportion of 1μm-35μm increases， the proportion of pores larger than 
35μm decreases， and the internal macro‑fractures are filled with water‑absorbing expansive minerals. The nano‑scale 
pores of the heated sample crack to both sides， and the 40nm-100nm pores are converted into hundreds of nanometers 
or even micron‑scale pores. The proportion of 1μm-50μm pores increases， and the internal wide cracks are filled to 
form small round‑hole cracks. At the same time， the three‑dimensional pore model of the shale samples obtained by CT 
scanning is reconstructed by computer software to provide a clearer and more realistic three‑dimensional display and 
quantitative study on the surface and internal micro‑pores of shale was carried out.
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0　引言

随着人类对矿产资源的需求不断提升，深部矿

床以及页岩气等非常规油气的勘探和开采已成为满

足能源需求及增加经济收益的主要途径。储存在泥

页岩中的页岩气多以游离态或吸附态的形式存在，

泥页岩所具有的大比表面积和发达的孔隙结构使其

也成为页岩气良好的储层［1-3］。泥页岩的基质孔隙

网格由纳米级至微米级的多种孔隙组成，这些孔隙

和天然裂缝共同形成渗流网格，泥页岩所产生的页

岩气经由这些渗流网格流动诱导裂缝中［4］。然而随

着深部钻探工程的发展，对在钻井液侵蚀以及较高

温度环境下深部的泥页岩的微观孔隙结构特征变化

研究具有重要意义［5］。泥页岩具有微孔隙多，渗透

率底的特点，因此其微观孔隙结构特征的研究对油

气藏的勘探利用具有重要意义。

目前，国内外研究人员已经对泥页岩微观孔隙

结构开展了大量的研究工作，Javad pour［6］首次利用

了原子力显微镜（AFM）对泥页岩中微纳米孔隙进

行了无损检测，并重新构建了其三维形貌和孔隙网

络图像。Wang 等［7］利用扫描电镜观测了泥页岩的

微观孔隙结构，同时利用 CT 无损检测重新构建其

特征模型。此外高压压汞（MIP）的方法由于其测量

孔径范围宽，可通过孔径分布、比表面积、孔体积之

间的关系来总结泥页岩各类型微孔隙的孔径分布规

律。对于泥页岩孔隙类型的划分，主要以孔隙尺寸，

孔隙形态，成型诱因以及孔隙发育 4 个方面进行区

分。Loucks 等［8］对泥页岩试样进行了扫描电镜观测

实验，将页岩内部孔隙类型划分为：微孔（孔径≥
0.75 μm）和纳米孔（孔径<0.75 μm），大多数纳米孔

位于有机质颗粒中，也有部分存在于在平行层理，丝

状，富有机质层中颗粒较好的基质中。Milner 等［9］

利用二次电子结合背散射扫描电镜研究了 4 种非常

规页岩气储层中除有机质所容纳的孔隙以外的孔隙

类型、基质结构及成分对有机质分布和孔隙度的

影响。

在温、湿度耦合作用下，不同种类岩石宏观力学

特性及微观结构变化的方面，国内外学者对此开展

了相关研究。杨阳［10］对不同种类岩石在不同负温

条件下的变化特征进行了分析，结果显示由于岩石

基质和冰介质的收缩和微裂纹形核扩展，各种岩石

试样的单轴抗压强度和抗拉强度均有所降低。Saad
等［11］对多种岩石进行了冻融循环损伤研究，研究结

果表明：具有低渗透性和高动态弹性模量的岩石由

于毛细吸力和孔隙冰冻胀，更容易产生冻融损伤和

破坏。李波波等［12］研究了煤岩含水率与孔隙压力

对其变形特性的影响，煤岩的径向应变与轴向应变

均随孔隙压力增大而减小。李瑞［13］通过热膨胀系

数理论，对岩石的力学参数特性随温度变化规律进

行了研究，结果表明：岩石孔隙度对热膨胀系数影响

可忽略不计，而不同种类岩石其热膨胀系数主要受

体积模量影响。

目前，人们对温湿下的深部岩体的宏观力学性

能已经有了初步的了解，但对深部岩石内部微观孔

隙结构特征仍不清楚，随着钻深增加，一方面地下温

度进一步升高，泥页岩微观孔隙结构会发生变化，另

一方面泥页岩微结构变化极为复杂，使用一种微观

孔隙观测方法难以完整表征，因此需要通过不同的

实验方法对跨尺度孔隙结构进行分析。本文进行了

热、液作用下泥页岩微观孔隙结构实验研究，通过

CT 无损检测技术对泥页岩试样进行扫描，重新构

建微米级以上孔隙结构的三维模型；利用压汞实验

分析泥页岩中孔隙尺寸为亚微米至微米级，其孔喉

变化特征以及孔径分布规律；利用扫描电镜成像获

取泥页岩不同类型微观孔隙结构图像，分析温湿耦

合作用下的泥页岩孔隙结构变化规律，为深部页岩

气储层的评价和开采提供了依据。

1　实验方法

1.1　实验材料

本次研究的泥页岩材料取自中国大陆科学钻探

松科二井地下 5012、5447、5663 m 泥页岩地层，样品

实物如图 1 所示。

通过力学性能测试实验得到的数据集分析计算
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图 1　松科二井泥页岩样品
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可以得到试样的的抗压强度等力学参数，实验结果 见表 1。

1.2　实验方案及仪器

本次实验使用的是中国科学院力学研究所非线

性 国 家 重 点 实 验 室（The State Key Laboratory of 
Nonlinear Mechanics）的 Y.CT Modular 型 CT 系统，

如图 2 所示。先对岩样进行切割打磨处理，打磨处

理岩样不平整度<0.05 mm。处理完成后需将试样

放在计算机视野中央，应设置 X 射线扫描范围和参

数，扫描分辨率为 38 μm，探测器原件数为 2048。每

个试样共有 1024 张二维切片，最后使用三维可视化

软件 FEI-Avizo 进行结果处理。

在原始泥页岩试样完成扫描后，采用箱式电阻

炉对岩石样品进行加热处理。加热过程中，温度梯

度为 100 ℃，温度上升速率为 5 ℃/min。对每个样品

分别进行加热至 100、200 ℃，而后冷却至室温，使用

恒温恒湿环境箱对岩石进行养护处理，使其湿度达

到饱和，在完成上述步骤后，对相同部位的样品进行

了同一分辨率的扫描实验。此次实验能够对比测试

样品在加热和饱和前后的孔隙结构差异。

采用 SU8020 型发射扫描电子显微镜对泥页岩

样品表面微观孔隙结构进行研究（图 3）。该扫描电

镜的主要技术参数包括二次电子分辨率：1.0 nm 
（加速电压 15 kV，工作距离 WD4 mm）、1.3 nm（加

速电压 1 kV，WD=1.5 mm）；观测倍率：20~800000
（底片输出）；60~2000000（显示器输出）；最大装载

尺寸为 100 mm（标准）等。可实现对样品微区的形

貌衬度、原子序数衬度、结晶衬度和电位衬度的观

测。本实验取 1 g 泥页岩试样粉末并将其平整均匀

的放置于样品台上，调定实验参数后对试样进行扫

描观测，获得泥页岩内部孔隙结构特征。

采用 AutoPoreⅣ9510 型全自动压汞仪（图 4）进

行孔隙率测定。取泥页岩试样 4 g 左右，粉碎至 20
目以下，然后在 120 ℃下烘干 2 h，并进行真空处理，

同时保持低压强环境，干燥 12 h 后放入仪器中进行

检验。然后将原始试样分别进行饱和、高温加热

100 ℃和 200 ℃处理，取经过不同处理后的样品各 4 
g 左右，重复上述操作方法，进行高压压汞实验，与

未处理试样的实验结果进行对照。

2　结果与分析

2.1　不同种类孔隙结构特征分析

深部岩石的微观孔隙结构特征主要包括其孔隙

种类、尺寸大小、孔径分布规律等。此前国内外学者

表 1　泥页岩试样力学性能测试实验结果

试样

原始

100 ℃
200 ℃

质量/g
68.21
70.29
69.76

直径/mm
24.87
24.91
24.88

高度/nm
55.20
55.20
55.02

密度/(g·m-3)
2.54
2.61
2.62

压缩强度/MPa
42.83
28.86
25.88

弹性模量/GPa
3.14
2.80
2.61

泊松比

0.33
0.33
0.33

脆性系数/%
29.29
26.86
25.50

图 4　Auto Pore Ⅳ 9510型全自动压汞仪
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图 3　SU8020型扫描电镜

图 2　CT成像测试系统
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对泥页岩储层的表面微观孔隙类型进行了研究和分

类［14-16］，将孔隙分为粒间孔、粒内孔、微纳米缝和有

机孔 4 种类型。因此本文使用 CT 检测和发射扫描

电镜观察了泥页岩试样的表面及内部微观孔隙结

构、类型以及尺寸以后，也按照矿物颗粒孔隙及颗粒

间孔隙、粘土矿物层间孔及粒内溶蚀孔、片状粘土矿

物间孔隙和微纳米缝的不同特点，将该样品的孔隙

类型划分为这 4 种类型。研究结果表明湿度和温度

对泥页岩的微观孔隙结构、尺寸及形态特征有重要

影响。

图 5 的微观结构清楚表明了泥页岩矿物颗粒粒

间孔形态（图 5a、b）、粒内孔特点（图 5c、d）、微纳米

缝宽（图 5e、f、g）、孔隙和裂隙（图 5h、i）等特征。其

中松科二井泥页岩可见较多的粘土矿物颗粒之间的

间隙（图 5a、b），形成原因主要是粘土矿物随着地层

埋深和地温增加层间水脱出，粘土矿物边界发生形

变［17-18］。该类粒间孔形态多呈不规则多边形，同时

该类孔径尺寸范围主要分布在 50 nm∼1 μm 区间

内，该尺寸、形态的粒间孔可作为页岩气转运的通道

之一，粒间孔的各孔隙之间彼此连接，构成联通体

系。粒内孔主要分布在片状矿物内部或矿物颗粒内

部（图 5c、d），孔隙直径较小，主要分布在纳米级至

微米级，其中在 100∼500 nm 范围较多，形态多呈不

规则状或圆孔状，常伴随裂隙出现，该样品的粒内孔

之间连通性差，对储层中页岩气转运能力较差。

该泥页岩中样品中微纳米缝宽 20∼400 nm（图

5e、f、g）。微纳米缝的形态类型较多，主要分为构造

微纳米缝和成岩微纳米缝，其中由于泥页岩中脆性

矿物受到构造压力产生损伤所形成的微纳米缝宽度

较小，为 20∼50 nm（图 5e、h），而不同组分粘土矿物

之间所形成的微裂隙，其宽度尺寸范围在 30∼400 
nm 之间（图 5f、g），因此处于该尺寸范围的裂缝通常

被大量的有机质所填充；由于深部底层的应力作用，

粘土矿物发生剪切变形而形成的微裂隙和孔隙结构

（图 5h、i）。有机质内部的孔隙通常存在有机孔，研

2L� 2
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N2 2
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图 5　原始泥页岩样品微观孔隙类型及发育特征
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究范围内泥页岩中有机质多夹杂在片状粘土矿物之

间，有机孔不发育，孔径一般为纳米级（图 5g），孔隙

多呈圆形。有机孔被普遍认为是富有机质页岩高—

过热演化阶段形成的，在页岩气富集和迁移中起着

重要作用［19-20］。

2.2　温湿作用孔隙结构变化特征

对比饱和前后及加热前后的岩样 SEM 图片（图

6）可以发现，原始样品中纳米级的微裂隙（图 6a）经

过饱和后，粘土矿物发生水化膨胀和分散，裂隙宽度

变小，表现出收缩趋势（图 6b），而且粘土矿物表面

变得更加平整（图 6c）；而经过高温加热后热应力达

到岩石破碎临界点，纳米级尺寸的微裂隙在高温作

用下，裂隙进一步向两侧张开，相应的微裂隙尺寸变

大，裂隙开裂程度随温度成正比（图 6d、e），粘土矿

物 间 充 填 的 有 机 质 消 失 不 见 ，形 成 新 的 微 裂 隙

（图 6f）。

2.3　孔隙分布特征分析

2.3.1　湿度对孔隙分布影响

利用高精度的高压压汞实验获得压汞曲线及孔

径分布图，通过对曲线图分析计算可以将其转化为

泥页岩试样孔喉半径，进而可对深部纳米级孔喉进

行定量表征［21］。在粘土脱水后将会暴露大量的表

面积从而为气体提供吸附介质，因此页岩气的吸附

气量与湿度的高低呈负相关，同时湿度也是页岩纳

米级孔隙储气能力的关键评价因素  ［22］。图 7 为饱和

试样 1 高压压汞进退汞曲线及孔径分布曲线，由图 7
（a）、（b）可知，该样品进汞体积在 0~0.04 MPa 时迅

速增大，在 0.04~0.2 MPa 时进汞体积增速变缓；而

进汞压力>0.2 MPa 时，进汞体积变得更为缓慢，一

直持续到 3 MPa 左右，进汞曲线已经平稳，说明试样

孔隙尺寸>35 μm 的大量发育，而试样中十几微米

的孔隙发育较少，几百纳米的可测量孔隙发育很

少。由于高压压汞实验精度限制，无法对尺寸级别

更小的纳米孔隙进行跨尺度检测。退汞曲线迅速接

近水平，进退汞体积差较小，退汞效率约为 11%，表

明样品中半封闭的平行板状大孔较多。

对比饱和前后累计进汞体积可以发现，随着粘

土矿物吸水膨胀，孔喉变小，总进汞体积减小了约

42.74%，进汞增量的差异主要发生在尺寸>40 μm
的大孔，孔径<10 μm 后，进汞量不再增加。由图 7
（c）可以看出，样品饱和之前，在 500 nm 左右，孔隙

总面积达到最大值；饱和之后，总孔面积在 300 nm
左右达到最大，为 3.357 m2/g，减小了约 7.83%。由

此可见，总进汞体积大幅度减小，而总孔面积变化较

小，孔隙形态应多呈狭缝型。温度对泥页岩孔隙结

构也有重要影响，相比于饱和样品。

2.3.2　温度对孔隙分布影响

温度越高，页岩内部孔隙结构变化越明显［23］。

如图 8（a）、8（b）和图 9（a）、9（b）所示，加热试样 2、3
的累计进退汞量和进汞增量曲线变化趋势与饱和试
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图 6　饱和及加热前后页岩样品孔隙特征对比
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样 1 变化趋势相似，进退汞体积差较小，退汞效率在

5%∼30% 之间，半封闭型孔隙较多，样品中孔隙连

通性一般。尺寸大小在十几微米以内的孔隙发育的

数量较少，而尺寸>40 μm 的孔隙发育数量大大增

加。将泥页岩试样 2 加热 100 ℃以后，由累计进汞量

及进汞增量可以得出累计进汞体积减小约 55.90%，

由累计孔隙面积占比变化得出累计进汞面积减小了

约 82.45%（图 8c）；将泥页岩试样 3 加热 200 ℃以后，

累计进汞体积减小约初始的 37.61%，累计进汞面积

面积减小约为原来 6.46%（图 9c）；而进汞的最小孔

径也发生相应变化，加热 100 ℃由初始的 70 nm 增

大至 600 nm，加热 200 ℃时由初始的 40 nm 增大至

1.5 μm。由对比分析可见，泥页岩样品在压汞实验

中，累计进汞面积在不同温度下变化较大，当初始试

样温度加热至 200 ℃以后，其累计进汞面积已减小

至不足原始进汞面积的 10%，试样中狭缝型孔隙的

数量大大减少。同时试样在受到高温后产生破坏，

颗粒间结合力小于热应力，导致了加热后试样中孔

隙尺寸范围在 40∼100 nm 的数量减少，更多的孔隙

发育成为数百纳米级以及微米级的大孔隙。

对比分析加热试样前后泥页岩进退汞曲线及孔

径分布曲线，泥页岩试样经过 100、200 ℃加热前后，

进退汞曲线变化趋势均呈现出先向上隆起上、后向

下凹陷的两个阶段。进汞增量曲线均在 10 μm 左右

达到最大值，而后随着孔径减小，进汞增量均显著减

小，加热前后累计孔隙体积随着孔径减小而增大，其

中加热前体积快速增大，在孔径<100 nm 后趋于平

稳，加热后，体积随孔径平缓增加，当孔径增加至

1000 nm 左右，累计孔隙体积趋于平稳。而当加热

试样 2、3 均加热至其预设温度时，其最大进汞饱和

度变化为 80%，在压汞实验测试范围内，大量的半

封闭型孔隙和开放孔型孔隙发育，同时由于孔隙发

育数量增多，体积增大，试样内部的各个孔隙之间连

通性也变得更好。

综上可知，压汞测试得到的泥页岩样品孔径在

1∼50 μm 之间大量发育，孔隙类型多为半封闭孔，形

态多呈狭缝型。饱和后，岩石孔隙率降低，渗透率受

影响最大，降低 90% 以上，1∼30 μm 孔隙体积增多；

温度对泥页岩样品影响更加明显，较大矿物颗粒发

生热解碎裂导致纳米级孔隙大量减少，而孔隙大小

在 1∼50 μm 的孔隙大量发育，总孔隙率大幅降低。

2.3.3　孔隙体积特征

经过饱和、加热处理后泥页岩样品孔径比例统

计结果如图 10 所示，从图中可以看出，养护前后的 3
块岩样，其中孔径尺寸 >1 mm 的孔隙数量占至

90% 以上，而纳米级的微孔占比不到 10%。样品饱

和后（图 10a），孔径 >30 μm 的孔隙占比减小，而

1∼30 μm 的孔隙增多，占到 42.09%；加热试样 2 加

热 100 ℃后（图 10b），大量孔径>50 μm 的孔隙受热

分解，已经发育的纳米级孔隙数量也减少至初始的

30%，介于 1∼40 μm 的孔隙占比增大；在样品加热
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图 7　饱和试样 1高压压汞进退汞曲线及孔径分布曲线
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试样 3 中（图 10c），这种现象更加明显，40∼900 nm
的 孔 隙 均 消 失 ，1∼50 μm 的 孔 隙 占 比 上 升 达 到

76.43%。分析可知，饱和样品因粘土矿物吸水膨

胀，导致大型孔隙变为 1∼30 μm 的孔，岩石孔隙率

和渗透率降低；而经温度处理后的岩样，因矿物颗粒

间的热应力，泥页岩中的部分矿物受热分解成更小

尺寸的颗粒，这也使得较大尺寸的孔隙被填充成为

1∼50 μm 的孔隙，同时纳米级孔隙逐渐发育成微米

级孔隙，相应的渗透率也会降低，同时这种现象也与

温度成正相关。通过高压压汞法测定泥页岩纳米级

孔隙体系受高温影响较为显著，其中大多数孔隙受

热分解而变少［24］。

2.4　泥页岩三维孔隙模型

CT 扫描技术已经广泛用于岩石微观孔隙研

究，其特有的三维立体画面便于更加清楚地认识岩

石内部的结构，并且能够清晰准确地展示物体内部

的结构构成及损伤缺陷情况［25］。图 11 为 3 块泥页

岩样品处理前后显微 CT 图像，由原始样品（图 11a）
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图 8　加热试样 2高压压汞进退汞曲线及孔径分布曲线
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可以看出，由一条原始裂隙存在于饱和试样 1 内部，

由上至下贯穿整个试样，加热试样 2 内部微纳米级

孔隙大量发育，无宏观裂隙，而试样 3 内部孔隙结构

较复杂，存在大量宏观孔隙和裂隙。对比饱和及加

热后岩样 CT 图（图 11b）可以发现，饱和后的泥页岩

样品中宏观裂隙基本看不见，大量粘土矿物吸水膨

胀填充了较大裂隙；而试样 2、3 在加热至 100 ℃、

200 ℃以后，试样内部均萌生出大量的平形状裂隙，

试样 3 中的原始宏观裂隙尺寸减小，而且形状也由

宽大狭缝状变为细小圆孔状。如图 11（c）所示，为

岩样 3 内部孔隙三维结构图，原始试样中的矿物颗

粒受热分解并填充至试样中较大尺寸的裂隙中，进

而形成了密集、细小的孔隙，整体孔隙率由 7.48%
降低到 5.98% 左右，孔隙连通性一般，这与压汞测

试分析结果相一致。

3　结论

本文通过电子扫描电镜、高压压汞测试和 CT
扫描三维成像技术研究了松科二井地下深部泥页岩

的微观孔隙结构特征以及热、液作用下岩石孔隙结

构变化规律，得到了以下结论：

（1）泥页岩样品主要发育粒间孔、粒内孔以及微

裂隙，有机孔不发育，孔隙直径主要分布在 50 nm~
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10 μm，孔隙连通性一般。其中微纳米缝大量发育，

宽度在 20~400 nm 之间，孔隙连通性较好为吸附性

较好的页岩气提供了储层空间。

（2）饱 和 状 态 下 泥 页 岩 试 样 孔 隙 率 降 低 约

39.09%，平均孔径、孔容降低超过 40%；粘土矿物吸

水发生水化膨胀和分散，纳米级微裂隙宽度变小，表

现出收缩趋势，矿物表面更加平整；孔喉变小，总孔

面积变化较小，孔径范围在 1~35 μm 占比增多，而

孔径尺寸>35 μm 孔隙占比减少；试样内部的的原

始宏观裂缝在饱和后被吸水膨胀的粘土矿物填充。

（3）温度对于泥页岩微观孔隙结构的影响更加

显著，且该现象与温度呈相关。样品加热后，纳米级

孔隙向两侧开裂，开裂程度与温度正相关，矿物间有

机质消失形成新裂缝，表面变粗糙；孔隙率，孔容，渗

透率均随温度升高而降低，矿物间热应力大于结合

力，40~100 nm 孔隙转化数百纳米甚至微米大孔，

狭缝型孔隙大量减少，1~50 μm 孔隙大量增加；试

样内部受热后产生大量孔隙，矿物内部颗粒受热分

解填充内部原始宽大宏观裂缝，形成密集细小孔隙。
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