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Abstract: This
 

study
 

aims
 

to
 

boost
 

the
 

seepage
 

capacity
 

in
 

the
 

near-well
 

area
 

by
 

the
 

downhole
 

heating
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

low-permeability
 

reservoir
 

while
 

ensuring
 

the
 

sidewall
 

stability.
 

Taking
 

the
 

second
 

member
 

of
 

the
 

Xujiahe
 

Formation
 

in
 

Longchang
 

as
 

the
 

subject,
 

the
 

effect
 

of
 

high
 

temperature
 

on
 

the
 

microstructure,
 

mechanical
 

property
 

and
 

permeability
 

of
 

tight
 

sandstones
 

were
 

studied.
 

The
 

samples
 

underwent
 

thermogravimetric
 

analysis,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM ) ,
 

acoustic
 

wave
 

test,
 

physical
 

parameter
 

measurement,
 

uniaxial
 

compression
 

test
 

and
 

permeability
 

test
 

after
 

high-temperature
 

exposure
 

in
 

the
 

range
 

of
 

26
 

℃
 

to
 

1000
 

℃ ,
 

and
 

temperature ’ s
 

relevance
 

to
 

the
 

composition,
 

microstructure,
 

mechanical
 

parameter
 

and
 

permeability
 

were
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

internal
 

moisture
 

of
 

the
 

samples
 

was
 

removed
 

continuously
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

clay
 

minerals
 

decreased
 

by
 

stages
 

in
 

the
 

range
 

of
 

26
 

℃
 

to
 

1000
 

℃ ,
 

which
 

led
 

to
 

the
 

decrease
 

of
 

sample
 

mass
 

and
 

apparent
 

density.
 

There
 

was
 

a
 

threshold
 

temperature
 

at
 

about
 

400
 

℃
 

for
 

the
 

performance
 

of
 

tight
 

sandstone.
 

When
 

the
 

temperature
 

was
 

higher
 

than
 

400
 

℃ ,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

deformation
 

resistance
 

of
 

the
 

samples
 

decreased
 

sharply.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

temperature,
 

more
 

internal
 

fractures
 

emerged
 

and
 

the
 

network
 

size
 

was
 

enlarged,
 

leading
 

to
 

the
 

continuous
 

growing
 

increase
 

of
 

permeability.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

considered
 

that
 

keeping
 

the
 

downhole
 

heating
 

temperature
 

above
 

400
 

℃
 

and
 

expanding
 

the
 

heating
 

range
 

as
 

well
 

are
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

productivity
 

of
 

single
 

well.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

are
 

of
 

value
 

for
 

evaluating
 

the
 

wellbore
 

stability
 

and
 

stimulation
 

effect
 

of
 

single
 

well
 

while
 

applying
 

the
 

electric
 

heating
 

technology
 

in
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs.
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摘 　 要: 为了在井下加热改善近井区域渗流能力以提高低渗透油气藏开采效率的同时保证井壁稳定, 研

究了高温对四川隆昌须家河组须二段致密砂岩微观结构、 力学性质及渗透性的影响, 对 26 ~ 1000
 

℃ 高温

处理后的试样进行了热重分析、 电镜扫描分析 ( SEM)、 声波测试、 物理参数测定、 单轴压缩试验及渗透

率测试, 分析高温后试样的组分、 微观结构、 力学参数及渗透率与温度的相关性。 结果表明: 在 26 ~ 1000
 

℃
范围内, 致密砂岩试样随温度升高不断脱去内部水分, 粘土矿物含量分阶段减少, 进而造成试样质量减

小、 视密度降低; 致密砂岩岩石性能在 400
 

℃ 左右存在一个阈值温度, 当致密砂岩高于 400
 

℃ 时, 其抗压
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强度及抗变形能力急剧降低; 内部裂缝网络随着温度的增高, 裂缝数量不断增多, 裂缝网络规模不断增

大, 导致高温后岩样渗透率不断增加, 且增速随温度不断增大, 表明将油气井加热温度控制在 400
 

℃ 以上

并增大加热范围有利于提高单井产能。 研究结果可为致密砂岩气藏中实施电加热增产技术时判断井筒安

全性及单井产能增产效果提供一定参考。
关键词: 高温加热; 致密砂岩; 波速; 渗透率; 力学性质

中图分类号: TU45; TE31 文献标识码: A

0　 引言

近年来, 随着稠油热采、 页岩加热开采技术

的普 遍 应 用 以 及 研 究 的 不 断 深 入 ( Fitch
 

and
 

Minter,
 

1976; 薛瑞新, 2008; 王益维等, 2019) ,
高温对岩石矿物力学性质及渗透性等的影响已经

成为油气开采领域一个新的研究热点 ( Babadagli
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

丁正云等, 2019; Meng
 

et
 

al. ,
 

2019;
曾治平等, 2019) 。

高温后岩石的力学参数以及微观结构是判断

加热处理后地层、 井周稳定性的重要依据, 一些

研究者发现花岗岩、 大理岩等不同的岩石高温后

力学参数变化差异, 且岩石组份改变以及相变是

导致高温参数突变的重要原因 (桑祖南等, 2001;
徐小 丽 等, 2008; 苏 承 东 等, 2008; 秦 本 东 等,
2009; Liu

 

and
 

Xu,
 

2013) 。 Ding
 

等 ( 2016) 对高

温后砂岩进行试验研究发现, 温度从 400
 

℃ 升高到

800
 

℃ , 砂岩峰值应变增加 75. 2%, 杨氏模量和峰

值强度分别降低 62. 5%和 35. 8%。 吴刚等 ( 2007)
和杨礼宁等 ( 2016) 发现当热处理温度高于某一

温度值后, 岩石的力学性能受温度影响变化更大。
岩石中矿物颗粒的配比对其力学特征有着明显的

影响 (叶功勤等, 2019) , 而高温处理后岩石的力

学性质变化是岩石内部组分、 微观结构发生改变

的宏观体现。 一些研究者认为花岗岩、 灰岩、 大

理岩等岩石在高温作用后, 其岩石内部孔隙及裂

纹都发生了明显的变化, 连通性得到提高 ( 李力

等, 1990; Géraud
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

张渊等, 2007 ) 。
谌伦建等 ( 2005a, 2005b) 和张渊等 ( 2005) 发

现岩石在加热过程中强度急剧降低的温度与岩石

内部裂隙形成和晶体形态变化的温度基本一致。
Sirdesai 等 (2017) 采用显微镜技术对印度砂岩的

岩石矿物变化和孔裂隙结构进行研究, 确定了 500
 

℃ 为此岩石孔隙变化的阈值温度。 已有不少学者

发现对岩石进行高温处理能极大地增加其渗透性

( Homand-Etienne
 

and
 

Houpert, 1989;
 

Jamaluddin
 

et
 

al. ,
 

2000) 。 刘均荣等对取自储层的 3 种岩芯在

100 ~ 800
 

℃ 范围内进行加热处理, 发现岩石会逐

渐形成一个发育良好的裂缝连通网络, 在宏观上

导致岩石渗透率的增加 ( 刘均荣等, 2001; 刘均

荣 和 吴 晓 东, 2003, 2008 ) 。 李 皋 等 ( 2007,
2017) 研究认为井下加热对地层的致裂作用有助

于改善近井区域渗流能力乃至解除地层所收到的

水锁损害,
 

提高低渗透油气藏的开采效率。
上述学者主要对花岗岩、 大理岩、 煤层中砂

岩以及粗砂岩等岩石在高温后的微观结构及宏观

力学参数的变化进行了研究, 但各参数间的相关

性研究较少, 且鲜有学者深入分析高温后致密砂

岩微观结构变化对渗透率的影响, 因此对致密砂

岩高温后的组分、 微观结构、 物理参数、 渗透率

及力学性质等参量及这些参数间的相互性分析还

有待进一步开展。 鉴于岩石组分及其占比的不同

均会导致岩石在高温后的力学性质变化的差异,
文章以川西须家河组须二段致密砂岩作为研究对

象, 对经历 1000
 

℃ 范围内高温后的致密砂岩试样

进行 热 重 分 析、 X 射 线 衍 射、 电 镜 扫 描 分 析

( SEM) 、 声波测试、 物理参数测定、 及单轴压缩

试验和渗透率测试, 研究高温对致密砂岩的矿物

成分、 微观结构、 宏观力学和渗透性的影响机制。
研究结果对于致密砂岩气藏中实施电加热增产技

术时近井壁处岩石结构变化、 井筒安全性及单井

产能增产效果等的确定具有一定参考价值。

1　 试验方法

1. 1　 试验设备

1. 1. 1　 加热装置

致密砂岩试样由 SX2-4-10 / NP 型箱式电阻炉

进行加热处理, 电阻炉主要参数如下: 空炉升温

至目 标 温 度 最 小 时 间 < 60
 

min; 工 作 室 尺 寸 为

120
 

mm×200
 

mm×300
 

mm (H×D×W) ; 温度控制精

度为: ±1
 

℃ , 加热速率可控, 加热过程升温速度

2
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设置为 10
 

℃ / min。
1. 1. 2　 微组构试验仪器

采用 X′Pert
 

Pro 型 X 射线衍射仪对高温后试样

的组分变化进行检测, 并通过 Quanta
 

450 型环境扫

描电子显微镜测试试样表面形貌, 放大倍数
 

6 ~
100000 倍。
1. 1. 3　 单轴压缩试验仪器

单轴压缩试验在 RTR-1000 型岩石力学试验机

上进行, 轴向最大载荷为 1000
 

kN, 试验采用位移

控制方式, 压头压进速率设置为 0. 3
 

mm / min。
1. 1. 4　 波速测试仪器

采用成都皓瀚完井岩电科技有限公司声波测

试装置, 通过将高温后试样夹持于仪器中发射并

接收声波信号以得到横 / 纵波速度等数据, 试样夹

持轴压为 5
 

MPa。
1. 1. 5　 气体渗透率测试仪器

采用 SCMS-E 型高温高压岩心多参数测量系统

气体孔渗测量仪对试样渗透率进行测定, 测量过

程按照 《岩心分析方法》 的规定, 对所选试样再

次进行端面磨平及烘干炉中 65
 

℃ 条件下烘干 48
 

h
处理, 后准确测量试样长度、 直径和干重, 再将

试样装入气体孔渗测量仪中, 设置对应试样参数

后进行试样的孔隙度和渗透率测量试验。 测试条

件为: 温度 26
 

℃ ; 围压 3. 5
 

MPa。
1. 2　 样品选择与制备

试验所用致密砂岩取自四川隆昌须家河组须二

段, 矿物组成为斜长石 (52. 6%)、 石英 (16. 6%)、
钾长石 ( 15. 9%) 、 粘土 ( 14. 9%) 。 将岩石试件

分别加工成规格为 ϕ25
 

mm×50
 

mm 试样 60 块, 后

于烘干炉中 65
 

℃ 条件下烘干 48
 

h。 通过声波测试

选择纵波波速相近的试样进行后续试验, 波速范

围为 3. 1 ~ 3. 3
 

km / s。
1. 3　 高温处理

已有学者通过试验证明岩心在目标温度保温

2
 

h 能够使试样中心温度和试样表面温度仅相差

3%左右, 满足试验要求 ( 马阳升, 2018) , 且试

验发现此致密砂岩在热处理温度 1100
 

℃ 及以上时

塑性明显增大, 不利于油气井安全生产。 因此采

用 SX2-4-10 / NP 型箱式电阻炉对致密砂岩进行高

温处理, 温度设置为 11 级, 分别为 26
 

℃ ( 室

温) , 100
 

℃ , 200
 

℃ , 300
 

℃ , 400
 

℃ , 500
 

℃ ,
600

 

℃ , 700
 

℃ , 800
 

℃ , 900
 

℃ , 1000
 

℃ , 升温

速度设置为 10
 

℃ / min, 当温度达到设置温度再恒温

2
 

h 后关闭加热炉, 使试样在炉内自然冷却至 26
 

℃ 。

高温处理后岩样表观形态如图 1 所示, 致密砂

岩试样高温后表观颜色发生明显改变: 26
 

℃ 时为

浅灰色, 在 300
 

℃ 之前灰色逐渐加深, 在 400 ~
1000

 

℃ 高温后先由灰色向土黄色转变, 最终变为

红黄色。

图 1　 经历不同温度后试样表观颜色变化

Fig. 1　 Colors
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

exposing
 

to
 

high
 

temperatures

2　 试验结果分析

2. 1　 试样组分变化

高温后岩样 X 射线衍射试验分析结果如图 2
所示。 由图可知, 高温后致密砂岩的粘土矿物含

量在试验温度范围内分阶段下降, 下降段分别为

26 ~ 100
 

℃ , 400 ~ 500
 

℃ , 700 ~ 900
 

℃ , 对应于岩

石在高温作用下发生束缚水、 结合水脱去现象,
粘土总量占比在 900

 

℃ 后低于 1%。 高温后砂岩中

钾长石、 石英及斜长石含量在 26 ~ 1000
 

℃ 皆在一

定范围内上下波动, 这是因为砂岩内矿物晶胞在

温度作用下发生膨胀导致矿物的衍射角、 衍射强

度乃至相态有所变化, 进而使得 X 射线衍射实验

测得的矿物含量发生一定程度的波动。 致密砂岩

在高温作用后所发生的粘土矿物失水、 石英等岩

石矿物含量的变化均会导致砂岩的宏观性质的

改变。
2. 2　 试样微观结构变化

使用 Labsys
 

EVO 型同步热分析仪对试样进行

热重分析, 结果如图 3 所示。 由试验结果可知, 岩

样在试验温度范围内持续发生热失重, 其中热失

重相继发生在 48 ~ 100
 

℃ , 422 ~ 598
 

℃ 以及 700 ~
760

 

℃ , 且 422 ~ 598
 

℃ 阶段失重最剧烈, 整个加热

过程总失重约 2. 49%。 这一现象主要是岩石组分

脱水及矿物结构变化导致的, 岩样发生热失重现

象与岩样粘土含量减少时的温度段分阶段对应。
此外, 使用 Quanta

 

450 型号环境扫描电子显微

3
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图 2　 高温后岩样矿物含量变化图

Fig. 2　 Variation
 

diagram
 

of
 

mineral
 

contents
 

after
 

exposing
 

to
 

high
 

temperatures

图 3　 岩样热重分析结果

Fig. 3　 Thermogravimetric
 

analysis
 

results
 

for
 

the
 

samples

镜对高温后试样进行微观形貌结构分析, 扫描结

果见图 4。 未经高温处理的致密砂岩内部有极少原

生微裂缝, 但接触相对紧密 (图 4a) , 200
 

℃ 时试

样相较于原始试样, 虽有少量微裂缝生成, 但裂

缝宽度和长度均较小 ( 图 4b) 。 400
 

℃ , 600
 

℃ ,
800

 

℃ , 1000
 

℃ 高温后试样已有明显的裂缝发育,
随着温度的增高, 岩石内部次生裂缝不断增多,
且从 600

 

℃ 后试样内部已经形成了一定范围的裂缝

网络, 裂缝规模随温度增高不断扩大 ( 图 4c—
4f) , 这是因为岩石矿物在高温作用下不断发生热

膨胀乃至热破裂, 最终导致岩石内部产生微裂缝。
2. 3　 试样物理参数变化

选取 5 块 ϕ25
 

mm × 50
 

mm 致密砂岩试样通过

精度为 0. 0001
 

g 的电子天平进行质量称量, 设置

11 级目标温度, 分别为 26
 

℃ , 100
 

℃ , 200
 

℃ ,
300

 

℃ , 400
 

℃ , 500
 

℃ , 600
 

℃ , 700
 

℃ , 800
 

℃ ,

图 4　 高温后致密砂岩微观结构特征
Fig. 4 　 Microstructure

 

characteristics
 

of
 

tight
 

sandstones
 

after
 

exposing
 

to
 

high
 

temperatures

900
 

℃ , 1000
 

℃ , 对这 5 块试样从低到高重复加热

至目标温度并恒温 2
 

h 后再自然冷却至常温后测定

其质量及体积。
不同温度处理后砂岩试样的质量测定结果如

图 5 所示。 从图中可以看出, 随着温度的升高, 试

样质量逐渐降低, 在 26 ~ 100
 

℃ 及 400 ~ 800
 

℃ 温度

段降低明显, 这与岩样粘土矿物脱水现象及热重

试验结果相呼应。 当试样从常温加热至 1000
 

℃ , 5
块试样质量减少范围为 1. 083 ~ 1. 189

 

g, 占总质量

的 1. 84% ~ 2. 01%。
采用量积法对所选的 5 块砂岩试样体积、 视密

度进行测定, 结果如图 6、 图 7 所示。 从图中可以

看出试样体积、 视密度随温度的升高分阶段变化。
在 26 ~ 400

 

℃ 阶段, 试样体积及视密度变化不明

显, 这是因为砂岩内部矿物在温度较低时体积变

化较小。 在 400 ~ 1000
 

℃ 阶段, 试样体积随温度升

高不断增大, 说明试样中石英等矿物发生了不同

程度的体积膨胀, 而试样视密度随温度升高呈现

出不断降低的趋势。 砂岩试样密度的降低源于高

4
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图 5　 试样质量与温度的关系

Fig. 5　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

sample
 

quality

温作用使其内部水分蒸发以及岩石矿物如石英等

发生体积膨胀 (邵继喜, 2018) 。

图 6　 试样体积与温度的关系

Fig. 6　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

sample
 

volume

图 7　 试样视密度与温度的关系

Fig. 7　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

apparent
 

density

2. 4　 试样力学性质变化

2. 4. 1　 试样纵波波速

根据不同温度处理后致密砂岩的纵波波速随

温度的变化情况 (图 8) , 每个温度点测试 3 块试

样的纵波波速, 测试轴压为 5
 

MPa, 图中黑色圆点

为砂岩的波速散点, 红色圆点及曲线为各温度点

时波速测试平均值。 根据砂岩波速的变化趋势,
可将 26 ~ 1000

 

℃ 温度范围分为三个阶段: ① 26 ~
300

 

℃ , 波速在此阶段变化较小, 波速均值大致在

3. 2 ~ 3. 3
 

km / s 内, 这是因为在 300
 

℃ 温度范围内,
虽然附着水随高温作用汽化逸出, 但是试样内部

基质、 矿物产生热膨胀, 因而试样内部次生裂缝未

见明显发育, 导致波速变化不大; ②300 ~ 800
 

℃ ,
在此阶段, 试样波速随温度升高不断降低, 且波

速下降斜率不断增大, 试样平均波速由 300
 

℃ 时的

3. 2
 

km / s 降 至 800
 

℃ 时 的 1. 9
 

km / s, 降 幅 达

40. 5%, 这是由于 800
 

℃ 前试样内部相继脱出结合

水及结晶水, 且次生裂缝不断发育进而形成裂缝

网络造成的; ③800 ~ 1000
 

℃ 阶段, 试样波速降低

趋势变缓, 这主要是由于试样内水分脱出已在

800
 

℃ 前基本完成, 仅有少数裂缝在高温作用下继

续发育, 因此波速降低趋势变缓。

图 8　 试样波速与温度的关系

Fig. 8　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

wave
 

velocity

2. 4. 2　 应力-应变曲线

高温后致密砂岩单轴压缩测试共进行 11 组试

验, 每组 3 块试样, 分别得到 1000
 

℃ 内高温后试

样的单轴应力下力学性能变化特征。 考虑到各温

度点岩石试样的应力-应变曲线分散性较好, 且图

件曲线过多易影响分析, 故选取每温度点典型试

样的全应力-应变曲线 ( 图 9) 。 26
 

℃ 及高温后砂

岩的全应力 - 应变曲线基本上可分为三个阶段:
①压实阶段, 砂岩在受到轴向初始压力后, 内部

5
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原生裂纹及孔隙在轴向压力作用下逐渐收缩减小

甚至闭合, 在此阶段压力增加较小, 而应变增速

较快, 斜率缓慢上升; ②弹性阶段, 在压实阶段

后, 峰值应力与试样应变呈近似线性的关系, 弹

性模量基本保持不变; ③破裂阶段, 当载荷持续

增加达到一定值后, 岩石内部开始生成新裂纹并

在压力作用下逐渐扩散发育, 随着载荷进一步增

加, 裂纹发育至一定规模, 试样发生宏观破裂,
应力迅速减小。 从图 9 可以看出, 致密砂岩在 26 ~
1000

 

℃ 温度作用后, 其全应力-应变曲线峰值应力

整体上表现为: 在 200
 

℃ 前, 致密砂岩的峰值应力

随温度增高逐渐增加, 压实阶段逐渐延长; 200 ~
400

 

℃ 间峰值应力随温度增加有所波动; 400
 

℃ 后,
随着温度的升高, 致密砂岩的全应力-应变曲线渐渐

趋于平缓, 且趋于向右下方移动, 表明砂岩的脆性

逐渐减弱。 压实阶段作用段延长, 而弹性阶段缩短,
这表明致密砂岩的力学性能逐渐劣化。

图 9　 高温后试样单轴应力-应变关系曲线

Fig. 9　 Diagram
 

showing
 

the
 

uniaxial
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

exposing
 

to
 

high
 

temperatures

2. 4. 3　 单轴抗压强度及弹性模量

由 26 ~ 1200
 

℃ 高温处理后砂岩试样单轴抗压

强度、 弹性模量随温度的变化关系图可知 (图 10、
图 11) , 试样单轴抗压强度、 弹性模量随温度升高

在整体 上 呈 下 降 趋 势, 且 两 者 变 化 趋 势 相 近。
①在 26 ~ 200

 

℃ 内, 因岩石内附着水汽化逸出, 矿

物发生一定程度热膨胀对其内部孔隙进行一定填

充的同时未产生次生裂缝, 因此在此阶段岩石抗

压、 抗变形能力随温度升高有所增强; ② 200 ~
400

 

℃ 段, 200
 

℃ 后岩石内部矿物在高温作用下发

生热膨胀, 热应力作用下试样内部不断产生内部

裂纹的同时也会对岩石内部孔隙有所填充, 因此

岩石物性在此阶段上下波动, 其力学性质变化较

小; ③400 ~ 1000
 

℃ 段, 自 400
 

℃ 后, 试样单轴抗

压强度、 弹性模量随温度升高不断降低, 且斜率

不断增大, 结合 SEM 结果发现, 这是因为岩石内

部在热应力的作用下原生裂缝得到发育, 且有次

生裂缝不断生成, 最终发育成裂缝网络。 内部裂

纹的不断增加对岩石力学性能产生主要影响并起

到弱化作用, 因此试样单轴抗压强度、 弹性模量

加速降低。

图 10　 试样单轴抗压强度与温度的关系

Fig. 10　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

uniaxial
 

compressive
 

strength

图 11　 试样弹性模量与温度的关系

Fig. 11　 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

elastic
 

modulus

2. 5　 试样渗透性变化

选取各温度点波速为中间值的致密砂岩试样

进行气体渗透率测试, 高温后致密砂岩试样渗透

率随温度变化规律如图 12 所示。 当岩样加热温度

在 300
 

℃ 以下时, 其渗透率未发生明显变化, 温度

高于 400
 

℃ 后, 岩样渗透率随温度升高不断增加,
且斜率明显增大。

6
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图 12　 高温后致密砂岩渗透率变化曲线

Fig. 12　 Diagram
 

showing
 

the
 

permeability
 

curves
 

of
 

the
 

tight
 

sandstones
 

after
 

exposing
 

to
 

high
 

temperatures

在 26 ~ 1000
 

℃ 范围内, 致密砂岩渗透率随温

度变化的规律拟合曲线符合三次方程, 如公式

(1) 所示:
K = 0. 001 × T - 4. 92 × 10 - 6 × T2 + 6. 18 ×

10 - 9 × T3 - 0. 00389
 

R2 = 0. 99162 (1)
公式中: K—气体渗透率, mD; T—加热温度,℃ ;
R2 —拟合优度, 无量纲。

1000
 

℃ 高温后试样渗透率从初始 0. 044 × 10- 3
 

μm2 增至 2. 31×10- 3
 

μm2 , 渗透性增大近 52 倍。 结

合高温后致密砂岩微组构的试验结果进行分析:
在温度处于 26 ~ 400

 

℃ 阶段, 虽然试样内部岩石矿

物在温度作用下发生热膨胀导致少量微裂缝生成,
但对岩样渗透率影响较小, 因此 400

 

℃ 以下岩样渗

透性未发生明显改变; 当温度处于 400 ~ 1000
 

℃ 阶

段, 由于岩石矿物热膨胀程度增加导致岩石内部

不断发生热破裂, 因此高温后试样次生裂缝得以

发育, 且内部裂缝网络随着温度的增高, 裂缝数

量不断增多, 裂缝网络规模不断增大, 导致高温

后岩样渗透率不断增加, 且斜率随温度增大。
2. 6　 讨论

关于高温作用对岩石微观结构及力学性能等

参数造成的影响已有相关研究报道, 杨礼宁等

(2016) 研究发现 400
 

℃ 前后, 临沂市莒南县砂岩

的峰值强度随温度的升高出现分阶段变化的规律,
在 400

 

℃ 后, 砂岩的峰值强度迅速下降。 梁冰等

(2005) 试验发现岩石渗透率在热处理温度低于一

定温度时增速较小, 当热处理温度高于某一温度

值, 渗透率增速显著增加, 此温度值为该岩石渗

透率随温度变化的门槛值。 虽然不同岩石的力学

参数在高温后的变化有所不同, 但对特定岩石大

多存在一个阈值温度, 当热处理温度高于该阈值

温度后, 岩石内部结构变化将愈加剧烈, 进而导

致岩石宏观力学参数的明显改变, 研究结果表明

致密砂岩的阈值温度为 400
 

℃ 左右, 该结论与已有

研究结果相符。

3　 结论

(1) 当热处理温度在 1000
 

℃ 范围内, 四川隆

昌须家河组须二段致密砂岩随温度升高不断脱去

内部水分, 粘土矿物含量分阶段减少, 进而造成

试样质量减小、 视密度降低。 致密砂岩在高温作

用后组分的变化将对岩石的宏观物理参数产生

影响。
(2) 热处理温度在 26 ~ 1000

 

℃ 内时, 高温后

致密砂岩试样纵波波速在 300
 

℃ 后随温度升高不断

降低, 微裂缝随温度升高不断发育成网络; 26 ~
300

 

℃ 范围内试样单轴抗压强度、 弹性模量在一定

范围内波动、 整体上有所增加, 而在 400 ~ 1000
 

℃
范围内急剧降低, 说明 400

 

℃ 左右存在一个致密砂

岩强弱转化的阈值温度。 因此在油气井中根据岩

石力学性能的变化规律, 控制好近井筒处及地层

内各处岩石的温度有利于提高井壁稳定性。
(3) 当热处理温度低于 400

 

℃ 时, 试样内部

在温度作用下所生成的微裂缝较少, 因此 400
 

℃ 内

岩样渗透性未发生明显改变。 当热处理温度高于

400
 

℃ , 试样内部裂缝网络随着温度的增高, 裂缝

数量不断增多, 裂缝网络规模不断增大, 导致高

温后岩样渗透率不断增加, 且增速随温度不断增

大。 400
 

℃ 左右是致密砂岩渗透性随温度变化的一

个阈值温度, 因此油气井将加热温度控制在 400
 

℃
以上并增大加热范围有利于提高单井产能。
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