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含水致密砂岩储层热激增渗的物性条件
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摘要：致密砂岩储层基块孔喉细小，同时气藏开发全过程易产生水相圈闭损害，制约致密气开发进程。矿场试验与室内实

验研究均已证明储层热处理技术可以解除储层水相圈闭损害并增加渗透率，但受限于其适应的储层物性条件不清而一直

未推广应用。选取库车凹陷、惠民凹陷、冀东凹陷地区典型致密砂岩岩心，为模拟热处理压裂液滞留的裂缝面或生产过程

水相聚集的近井带，利用 3 % KCL溶液完全饱和实验岩心，开展了升温速率为 2 ℃/min的热激实验，测试了不同RQI（储层

品质系数）的致密砂岩热激前后渗透率，分析了储层品质系数RQI与增渗幅度之间关系。研究表明，致密砂岩岩样从室温

加热至 100 ℃，渗透率变化不明显，加热至 200 ℃，渗透率略微降低，加热至 300～400 ℃，部分岩样渗透率增幅达 200 %～

500 %，但也有部分岩样渗透率无明显变化，这与岩样的储层品质系数RQI有关；适合热激增渗的含水致密砂岩储层品质系

数临界值为0.25，当RQI值小于0.25时，岩样热激增渗幅度与RQI值呈单调递减的函数关系；在RQI值一定且热激温度大于

200 ℃的情况下，温度越高热激增渗效果越好。
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Physical properties of water-bearing tight sandstone reservoir for improving permeability
by thermal stimulation
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Abstract: The pore throat of tight sandstone reservoir block is narrow, and during the whole process of gas reservoir development,
the water phase trapping damage is easy to prone, which restrict the development process of tight gas. The field test and laboratory
experimental study have proved that the heat treatment technology for reservoirs can remove this damage and increase the
permeability, but it has not been popularized and applied because of the unclear reservoir physical properties. Therefore, typical
tight sandstone cores in Kuqa Depression, Huimin Depression and Jidong Depression are selected in order to simulate the fracture
surface where heat treatment fracturing fluid stays or the near-wellbore zone where water phase gathers in the production process.
A thermal shock experiment is carried out with 3 % KCL solution completely saturated experimental cores, the permeability of tight
sandstone with different reservoir quality coefficient RQI before and after thermal shock is tested, and the relationship between the
reservoir quality coefficient RQI and the increasing permeability is analyzed. The researches show that the permeability of tight
sandstone samples does not change obviously when heated from room temperature to 100 ℃, but decreases slightly when heated to
200 ℃ , and increases by 200 % ~500 % when heated to 300~400 ℃ , but the permeability of some samples does not change
obviously, which is related to the reservoir quality coefficient RQI of the samples. The critical value of quality coefficient of water-
bearing tight sandstone reservoir suitable for thermal surge permeability is 0.25. When RQI value is less than 0.25, the thermal
surge permeability amplitude of rock samples is monotonically decreasing with RQI value. When RQI value is constant and heat
shock temperature is greater than 200 ℃, the higher the temperature, the better the effect of thermal surge infiltration.
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中国目前已经迈入非常规油气时代，三大非常

规天然气中就探明储量和技术实力而言，致密砂岩

气藏是最具现实勘探开发意义的非常规天然气资

源[1]。致密砂岩储层具有低孔低渗、丰富黏土矿物、

强非均质、局部超低含水饱和度等特点，气井完井后

无自然产能或产能低于工业气流下限。大型水力压

裂后压裂液返排困难，返排率往往低于50 %[2]。压裂

液滞留储层裂缝产生水相圈闭损害，阻碍气相流向

井筒[3]。

储层高温热处理技术FHT在 1950s提出，旨在利

用高温蒸发储层中的水相以解除水相圈闭损害，同

时高温还可以解除储层黏土矿物膨胀损害并提高储

层渗透率，提高最终采收率[4-5]。ALBAUGH等[6]在美

国加利福尼亚州的一个废弃油井中进行了高温热处

理矿场试验，通过放置在井底的一个电加热装置加

热近井带储层，使其温度达到 375 ℃，并稳定 6 d后进

行测试，结果表明储层高温热处理技术有效地减轻

了近井带水相圈闭损害，并显著地增加了近井带的

储层渗透率。游利军等[7]通过开展针对泥页岩、致密

砂岩、致密碳酸盐岩室内实验，揭示了致密岩石孔隙

度、渗透率等物性参数对不同高温的响应以及变化

情况。陈明君等[8]明确了高温热处理室内实验评价

方法，将致密型岩石加热致裂划分为孔缝水高温蒸

发、矿物脱水、矿物热裂解、产生微裂缝 4个阶段。

WANG等[9]通过数值模拟加热致密砂岩储层，具体以

井筒为圆心（热源）加热井筒周围储层，用时 3 d，最
后结果表明，储层最高温度峰值点为 853 ℃，并且解

除了孔隙度在 8 %～20 %范围内的水相圈闭损害。

赵阳升等[10]在应力加载条件下进行了砂岩和花岗岩

高温热处理实验，研究了轴压 6 MPa、围压 5 MPa下
热处理过程中渗透率的变化。邵天琛等[11]认为在不

同温度、不同加热时长、不同加热方式条件下，随时

间的增加，在 1 000℃以下，裂缝发育情况明显改善，

并互相沟通形成渗流网络，在 1 200 ℃左右时，由于

岩石发生釉化现象，导致岩石内部渗流情况变化不

大，因此加热时可以控制温度在 1 000 ℃左右。游利

军等[12]对岩石进行了重复升温热激实验。结果表明

含水岩样热激更易创生裂缝，渗透率增幅更大，声波

速率降幅更大；滞留压裂液在储层中有着降低致裂

阈值温度的作用，使储层在较低温度下致裂增渗。

国内外众多学者在致密岩石高温热处理方面已

经做了大量深入研究。然而，从 FHT技术提出后至

今，除 21世纪有现场应用研究以外，最近二十年相关

研究全都停留在实验室以及数值模拟上并无工业应

用。其原因主要是不同储层之间物性条件差异太

大，一项技术难以适应所有的储层；此外，目前也并

无方法可以判断一个储层是否适用热激的方法（技

术）进行改造。上述两点原因导致了部分现场使用

热激改造后并无明显增产效果，进而影响该技术的

进一步研究和推广。

针对目前储层热激方法（技术）难以推广应用的

现状，以库车凹陷、惠民凹陷、冀东凹陷地区的不同

物性致密砂岩为研究对象，考虑水力压裂技术以及

压裂液返排情况，开展了基于不同物性岩样的高温

室内实验。此外，在过往研究只考虑单一渗透率或

者孔隙度的基础之上，首次将储层品质系数 RQI引

入作为储层的综合物性条件，并以此揭示了含水致

密砂岩储层适用于热激方法进行改造的物性条件。

1 实验样品与方法

1.1 实验样品

为确保本实验的研究结论适用于广泛的致密砂

岩储层，分别选用库车凹陷侏罗系、惠民凹陷三叠

系、冀东凹陷三叠系典型致密砂岩储层的岩样，并测

量其全部的孔隙度渗透率。测量选用HKS-Ⅱ孔渗

联测仪（图 1），该仪器采用气测原理可以同时测量孔

隙度渗透率，此外，测量时将围压设置为 15 MPa可以

模拟岩样的原地应力状态。

测量完成后，从 3个地区各选取 8块岩样作为实

验样品，共计 24块。其中，冀东凹陷沙河街储层致密

砂岩岩样的编号为 JD-1至 JD-8，塔里木盆地侏罗系

图1 实验用HKS-Ⅱ孔渗测定仪原理示意图

Fig. 1 HKS-Ⅱ schematic diagram of principle of porosity

and permeability measuring instrument

压力表

恒压泵

围压系统

岩心室

压力表

流量计
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阿合组致密岩屑砂岩岩样的编号为DB-1至DB-8，
惠民凹陷沙河街储层致密砂岩岩样的编号为HA-1
至HA-8。实验岩样的渗透率范围为（0.020～0.899）×
10-3 µm2，孔隙度范围为3.99 %～17.99 %（表1）。

1.2 实验方法

为模拟压裂液滞留储层，将实验岩心加压饱和

3 % KCL溶液 72 h，然后开展高温热激实验。将岩样

JD-1、JD-2、DB-1、DB-2、HA-1、HA-2从室温加热

至 100 ℃；将岩样 JD-3、JD-4、DB-3、DB-4、HA-3、
HA-4从室温加热至 200 ℃；将岩样 JD-5、JD-6、
DB-5、DB-6、HA-5、HA-6从室温加热至 300 ℃；将

岩样 JD-7、JD-8、DB-7、DB-8、HA-7、HA-8从室温

加热至 400 ℃。加热结束后保温 2 h，加热采用控温

精度为 ±1 ℃的 SK-G06123K 型气氛管式电热炉

（图2），升温速率为2 ℃/min。
热激实验具体步骤如下：①将岩心放入载物装

置，然后放入加热炉的石英管中加热；②将石英管两

端的阀门打开，向石英管内以 3 L/min为流速通以

95 %纯度的氮气持续 5 min排出管内的残余空气；③
开启电热炉，并在操作界面设置热激相关参数，包括

初始温度 20 ℃、升温速率 2 ℃/min、热激目标温度、保

温时间 2 h等；④开启加热程序，热激结束后，等待岩

心冷却 1 h后取出；⑤更换岩心，重复上述步骤①
至④。

热激实验完成后，再次测量并记录所有实验岩

心的孔隙度渗透率。

实验结果从以下2个方面进行评价分析：

1） 通过对比同一热激温度下岩样实验前平均

渗透率以及实验后平均渗透率的变化评价增渗

效果。

2） 以同一热激温度下热激前后的渗透率增加

倍数 I评价增渗幅度：

I = K2K1 （1）
式中：I为高温热激实验前后岩样气测渗透率增长倍

数；K2为高温热激实验后岩样气测渗透率，10-3 µm2；
K1为高温热激实验前岩样气测渗透率，10-3 µm2。

2 实验结果

2.1 热激温度与岩样增渗效果

100 ℃热激前后岩样平均渗透率变化如图 3所
示。图3中 JD-12渗透率为 JD-1与 JD-2渗透率的平

表1 实验样品初始物性参数

Table 1 Initial physical parameters of

experimental samples

图2 实验用SK-G06123K型气氛管式电热炉

Fig. 2 SK-G06123K atmosphere tube electric furnace

电炉箱

控制器

气路装置

石英管

岩心编号

JD-1
JD-2
JD-3
JD-4
JD-5
JD-6
JD-7
JD-8
DB-1
DB-2
DB-3
DB-4
DB-5
DB-6
DB-7
DB-8
HA-1
HA-2
HA-3
HA-4
HA-5
HA-6
HA-7
HA-8

长度
(cm)
5.692
5.696
5.756
5.686
5.530
5.672
5.792
5.721
5.577
5.642
5.662
5.170
5.692
5.582
5.676
5.258
6.176
6.166
6.196
6.146
6.118
6.182
6.158
6.163

直径
（cm）
2.535
2.539
2.530
2.546
2.550
2.532
2.540
2.535
2.489
2.488
2.490
2.540
2.488
2.490
2.488
2.562
2.509
2.511
2.523
2.508
2.510
2.516
2.514
2.518

渗透率
(10-3µm2)
0.038
0.02
0.042
0.018
0.021
0.027
0.033
0.036
0.099
0.087
0.069
0.124
0.041
0.055
0.122
0.091
0.699
0.525
0.256
0.426
0.399
0.352
0.899
0.532

孔隙度
(%)
16.79
17.01
17.99
17.20
17.21
17.40
17.35
17.12
6.35
5.53
4.71
8.92
4.01
3.99
7.84
6.56
7.76
6.25
4.36
9.32
9.82
14.03
8.25
9.35
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均值，同理DB-12与HA-12均为平均值。由图 3可
知，在 100 ℃的热激温度下各地区岩样的渗透率变化

不明显，仅是将岩样内部的水相蒸发，缓解了岩样的

水相圈闭损害，并未引起岩石内部结构变化。

200 ℃热激前后岩样平均渗透率变化如图 4所

示。图4中 JD-34渗透率为 JD-3与 JD-4渗透率的平

均值，同理DB-34与HA-34均为平均值。由图 4可
知，实验岩样在经过 200 ℃的热激后其渗透率对比初

始渗透率，不但没有升高反而有所降低。

300 ℃热激前后岩样平均渗透率变化如图 5所
示。图5中 JD-56渗透率为 JD-5与 JD-6渗透率的平

均值，同理DB-56与HA-56均为平均值。由图 5可
知，当热激温度来到 300 ℃后，岩样的渗透率变化相

较于热激温度为100 ℃时渗透率明显增大。

400 ℃热激前后岩样平均渗透率变化如图 6所
示。图6中 JD-78渗透率为 JD-7与 JD-8渗透率的平

均值，同理DB-78与HA-78均为平均值。由图 6可
知，400 ℃热激后的岩样平均渗透率增加幅度相比

300 ℃更大，如 JD-78、DB-78热激后的渗透率是原本

渗透率的数倍，但是也出现了部分岩样的渗透率增

幅不明显的现象如HA-78。
2.2 RQI值与岩样增渗幅度

单一渗透率或者孔隙度难以对储层的物性特征

进行表征，其余可表征储层物性的参数不易获取。

因此，综合考虑渗透率以及孔隙度，引入表征储层物

性条件的储层品质系数 RQI（式 2）[13]，RQI值越大表

明储层岩石孔隙结构越好；RQI值越小表明储层岩石

孔隙结构越差，并以此结合岩样热激后渗透率变化

来分析岩石是否适合热激增渗改造。

RQI = ( )Kφe -1
0.5

（2）
式中：K为渗透率，10-3µm2；φe为有效孔隙度。

图3 100 ℃热激前后岩样平均渗透率对比

Fig. 3 Comparison of average permeability of tight sandstone

samples before and after thermal stimulation at 100 ℃

图4 200 ℃热激前后岩样平均渗透率对比

Fig. 4 Comparison of average permeability of tight sandstone

samples before and after thermal stimulation at 200 ℃

图5 300 ℃热激前后岩样平均渗透率对比

Fig. 5 Comparison of average permeability of tight sandstone

samples before and after thermal stimulation at 300 ℃

图6 400 ℃热激前后岩样平均渗透率对比

Fig. 6 Comparison chart of average permeability

of tight sandstone samples before and after

thermal stimulation at 400 ℃
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100 ℃与 200 ℃热激实验后岩样渗透率增大倍

数 I与RQI值的关系见图 7，300 ℃与 400 ℃热激实验

后岩样渗透率增大倍数 I与RQI值的关系见图 8。由

图 7和图 8可知，在同一热激温度下，岩样渗透率增

大倍数 I与岩样RQI值整体成反比关系，即在同一热

激温度下RQI值越小，岩样的渗透增大倍数越大，而

且部分RQI值小的岩样其热激增渗幅度大于RQI值

大的岩样在更高热激温度下的增渗幅度。

为准确地得出岩样适合热激增渗的 RQI阈值

点，根据热激实验后岩样渗透率增大倍数 I与RQI值

的关系图（图 7、图 8）可知，当 RQI值大于 0.25后，无

论热激温度为多少，岩样均未出现有明显的渗透率

增大，因此致密砂岩适合热激增渗的 RQI临界值

为0.25。

3 结果与讨论

3.1 热激温度对增渗效果的影响

高温热激致密砂岩时，其内部矿物会发生一系

列的物理或者化学变化，如黏土矿物的脱水、膨胀、

分解，石英相变产生不同程度的剥落破碎[14]，表 2根
据文献收集归纳了一部分矿物在不同高温下会发生

的反应。

实验中，热激温度为 100 ℃时，岩样的渗透率并

无明显变化，其主要原因是 100 ℃仅能将岩样中的孔

隙水加热，黏土矿物等并未发生明显膨胀，岩样内部

孔隙结构改变较小，因此，对储层增渗并无明显效果。

热激温度为 200 ℃时，岩样从 20 ℃到 200 ℃的过

程经历了部分孔隙水蒸发到部分内部矿物脱水的过

程，该过程使得流体通道变得通畅有利于岩石渗透

率提升。但是，相关研究发现致密岩石在加热到

180 ℃后，岩石内部的黏土矿物将由“惰性”黏土矿物

转变为“活跃性”黏土矿物，此时黏土矿物由于受热

会发生局部膨胀或形变从而堵塞孔喉。例如,细长

伊利石在此温度下易折断，导致对岩样中的有效孔

隙结构产生了负面影响，使其有效孔隙结构变差导

致岩样渗透率降低。所以，工程上对致密砂岩储层

热激增渗时应避免储层处于180～200 ℃区间范围。

热激温度为 300 ℃时，吸附水以及层间水已经蒸

发脱出，“活跃性”黏土矿物局部膨胀对岩样渗透率

的负面影响也随之消失，因为高温和热应力导致岩

样内大部分黏土矿物完全脱水膨胀，脱羟基形成了

图8 300 ℃与400 ℃热激后岩样渗透率增大倍数与

RQI值的关系

Fig. 8 Relation between permeability increase multiple and

RQI value of tight sandstone samples after thermal stimulation

at 300 ℃ and 400 ℃

表2 部分矿物热激后发生的反应

（数据引自参考文献[15]）

Table 2 Reaction of some minerals after thermal

stimulation（data quoted from reference[15]）

温度（℃）
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350～650
573

矿物类型

钙蒙脱石

镁蒙脱石

镁伊利石

高岭石

石英

反应

脱水

脱水

分解

分解

相变

图7 100 ℃与200 ℃热激后岩样渗透率增大倍数与

RQI值的关系

Fig. 7 Relation between permeability increase multiple and

RQI value of tight sandstone samples after thermal stimulation

at 100 ℃ and 200 ℃
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新的矿物此时岩石的脆性程度变大，渗透率明显

上升[16]。

当热激温度达到 400 ℃后，黏土矿物的膨胀变得

更加彻底[15]，石英等矿物开始发生相变，由α-石英向

β-石英的转化，热能很快（约 2～5 s）引起硅/氧原子

重新排列形成 β-石英，体积增大 2.7 %[5]，岩石脆性

程度大幅度上升。

岩石内部各种黏土矿物由于各向异性以及热膨

胀系数的不同，导致膨胀量以及膨胀方向各不同。

此外,在温度达到 400 ℃后岩石中的部分矿物（如：伊

利石以及高岭石）开始逐步分解形成新的矿物，这些

新矿物比原有矿物更致密。加上晶格中的结构水也

脱出并蒸发，这种各向异性的膨胀加上晶格水的脱

出改变了岩石内部的孔隙结构特征，岩石的渗透率

也随之发生改变。

综上，高温热激对致密砂岩的影响实质上是按

照图9所示进行的。

3.2 RQI值对热激增渗幅度的影响

从整体上看岩样的增渗效果随着热激温度的升

高而提升，但是不同岩样的增渗幅度在同一热激温

度时也有较大的差异。此外，也出现了 400 ℃热激时

部分实验岩样渗透率变化不明显，增渗幅度远小于

300 ℃热激岩样的现象。实验结果表明：实验岩样的

增渗幅度和岩样本身的RQI值呈现很好的单调相关

性，RQI越小的岩样在同一热激温度下其增渗幅度越

大，在一定热激温度范围内 RQI值对岩样的增渗影

响大于热激温度，因为 RQI值表征了储层岩石结构

性质，RQI值大表明岩石内部可能有两种情况，即孔

喉半径相对较大、孔隙连通程度高，这两种情况使得

孔隙结构性好，反之 RQI值小则表示岩石的孔隙结

构相对较差[13,17]。

分析认为，在热激温度从 20 ℃上升至 400 ℃的

过程中（超过 200 ℃后）会发生较强的水热增压现象，

水热增压和储层孤立程度、温度、储层整体孔隙结构

三者相关[18-19]。一个孤立的系统增压幅度可以由克

拉佩龙方程决定：

PS = P1 e
clæ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

1
T 1
- 1
T S （3）

式中：PS为含水完全孤立系统加热后的压力，MPa；P1
为含水完全孤立系统初始压力，MPa；cl为克拉佩龙

常数，此处可取 4 760；T1为初始温度，K；TS为加热后

温度，K。
郭志峰等[20]研究也表明砂岩孔隙流体的压力和

温度具有非常高的相关性，封闭系统内砂岩孔隙流

体的压力随温度升高以指数趋势增加[21-22]，所以当热

激温度处于 100～200 ℃时结合岩石本身孤立程度低

所以水热增压现象不明显，高于 200 ℃后（岩石内部

仍有水）水热增压现象会逐渐增强，产生的高压力对

岩石内部的结构也会起到改变作用。致密储层经水

力压裂改造后孤立程度明显降低，但通过克拉佩龙

方程估算，加热至 400 ℃后水蒸气如果没有及时排出

图9 含水致密砂岩高温热激改造过程

Fig. 9 High-temperature thermal stimulation transformation process of tight water-bearing sandstone

孔隙水蒸发

部分矿物脱水，
局部黏土矿物膨胀

局部黏土矿物膨胀
形变，堵塞孔喉

室温 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ ≥500 ℃

矿物完全脱水，
岩石脆性改变 孔隙结构改善
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渗
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率
降
低

渗
透
率
提
升

黏土矿物
开始分解
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任会导致岩石孔隙内部压力上升；此外，致密砂岩储

层孔隙水蒸发的过程中水受热增压现象明显高于其

他非致密储层，而且水受热增压现象随着岩石的致

密性增大而更加显著[23]（图 10）。结合 RQI值分析，

RQI值较小的岩石孔隙结构差其孤立程度要大于

RQI值较大的岩石，发生水热增压后孔隙连通较差的

部分会被压力拓宽孔隙结构得到明显改善；而在RQI

较大的岩石中其孔隙结构较好相互之间连接通畅在

发生水热增压后易于水蒸气及时排出所以对孔隙结

构改善不明显（图11、图12）。

此外，高温会还使得砂岩内部黏土矿物发生各

向异性的膨胀和相变，增大岩石脆性，最后产生裂缝

增大岩石的渗透率[24-27]，若岩样的RQI值很小岩样内

部的黏土矿物膨胀和相变很容易改变孔隙结构，拓

宽其孔喉半径或者提升连通性孔隙连通性，反映到

实验上就是渗透率增加幅度较大，相反如果岩样的

RQI值大，孔隙结构性较好那么其热激增渗的可改造

性就要弱于RQI值小的岩石。

张龙海等[10]研究也表明，RQI值与孔隙结构之间

呈单调函数关系,当孔隙结构由于孔隙曲折度增大导

致连通性变差或孔喉半径减小而变差时RQI值随之

减小；反之RQI值增大。所以，在工程上对致密砂岩

储层进行热激解水增渗改造时，首先应当明确储层

品质系数RQI。以此对储层进行分选，判断其可改造

性的强弱，当 RQI值偏大可以通过提升热激温度来

达到相应的工程目标。

4 结论

以致密砂岩储层水力压裂增产改造为工程背

景，结合储层热处理技术难以推广应用的现状。选

取库车凹陷、惠民凹陷、冀东凹陷地区不同物性的致

密砂岩岩样进行饱和水热激实验。在考虑渗透率、

孔隙度二者综合因素的基础上，首次采用储层品质

系数 RQI作为表征储层的物性条件，以此判断含水

致密砂岩储层是否适用于热处理技术，并对工程上

采用储层热处理技术提供指导性建议。最后得出以

下结论。

1）当热激温度为 100 ℃时，仅能缓解水相圈闭

图10 含水致密储层与含水非致密储层孔隙结构

热激前后对比

Fig. 10 Comparison of pore structure between water-bearing

tight reservoir and water-bearing non-tight reservoir before

and after thermal stimulation

图11 RQI值较小的含水岩样热激前后对比

Fig. 11 Comparison of water-bearing rock samples with

small RQI value before and after thermal stimulation

图12 RQI值较大的含水岩样热激前后对比

Fig. 12 Comparison of water-bearing rock samples with

large RQI value before and after thermal stimulation

产生新裂缝

孔隙结构并无改善

a.含水致密储层孔隙结构加热 b.含水致密储层孔隙结构加热后

c.含水非致密储层孔隙结构加热 d.含水非致密储层孔隙结构加热后

注：红色箭头表示压力传递

水相

水相

水相

水相
加热后水相消失，
孔隙结构改善

加热

水相
加热后水相消失，
孔隙结构改变不明显

加热
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损害，含水致密砂岩储层热激增渗温度须大于

250 ℃。

2）热激温度大于 200 ℃后，对于储层品质系数

相同的含水致密储层热激增渗幅度与热激温度呈单

调递增函数关系。

3） 适合热激增渗的含水致密砂岩储层品质系

数应小于 0.25，在相同的热激温度下岩样增渗幅度

与RQI值呈单调递减的函数关系。
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