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摘要：太古界潜山花岗片麻岩储层岩性复杂、矿物类型丰富，且具有埋藏深度大、储层温度高的特点，高温作用对岩

石孔隙结构和渗流特征具有显著的影响。选取太古界花岗片麻岩露头岩样，开展了渗透率温度敏感性评价实验和

不同温度下的应力敏感性评价实验，探索渗透率对温度和有效应力的响应特征。结果表明：渗透率为 0.1～1 mD的

花岗片麻岩基块岩样，室温为 20 ℃、有效应力为 20 MPa条件下其渗透率是储层温度为 170 ℃、有效应力为 20 MPa

条件下的1.66～2.04倍，随着温度升高，渗透率呈指数递减趋势；氮气驱条件下，20 ℃花岗片麻岩储层应力敏感性为

中等偏强，100和 170 ℃高温环境下应力敏感性为中等偏弱，随着温度增加应力敏感性有减弱趋势。200 ℃以内适

中温度有利于提升岩石强度，弱化岩石应力敏感性。
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Abstract：Archean granite gneiss reservoirs are complex in lithology and rich in mineral types，with a large burial depth

and high reservoir temperature，and high temperature has a significant impact on rock pore structure and flow characteris‐

tics. This paper used samples of Archean granite gneiss outcrops for experiments to evaluate the temperature sensitivity

of permeability and the stress sensitivity under different temperatures and explore the response characteristics of permea‐

bility to temperature and effective stress. The results reveal that for the samples of granite gneiss blocks with permeabili‐

ty ranging from 0.1 mD to 1 mD，the permeability under the room temperature of 20 ℃ and the effective stress of 20

MPa is 1.66-2.04 times higher than that under the reservoir temperature of 170 ℃ and the effective stress of 20 MPa，and

the permeability declines exponentially with the rise in temperature. Under nitrogen flooding conditions，the stress sensi‐

tivity of granite gneiss reservoirs at 20 ℃ is moderately strong，and the stress sensitivity at 100 ℃ and 170 ℃ is moder‐

ately weak，which tends to weaken with the increase in temperature. A moderate temperature within 200 ℃ is beneficial

to improve rock strength and weakens the stress sensitivity of rock.

Key words：buried hill reservoir；granite gneiss；temperature sensitivity；stress sensitivity；reservoir damage；evaluation
methods
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近年来，渤海海域变质岩潜山油气藏的勘探开

发取得了一系列重大突破，发现了如锦州 25-1、渤

中 19-6 和渤中 13-2 等大型太古界油气田[1]。锦州

25-1油田是目前为止渤海海域最大的轻质油气田，

同时也是辽西凹陷首个亿吨级油田[2-3]，变质岩潜山

油气藏的成功勘探开发对于海上油气田增储上产

具有重要意义。

变质岩储层岩性复杂、矿物类型丰富、油气藏

类型复杂[4-6]，且具有埋藏深度大、储层温度高的特

点，高温作用对岩石孔隙结构和渗流特征具有显著

的影响。温度是影响变质作用最基本而又主要的

外部因素，主要表现为 2个方面：①温度升高促使岩

石内部原子的活动能力增强，引起物质成分迁移进

而产生新矿物；②温度升高促进重结晶作用进行。

重结晶是岩石在固态下同种矿物经过颗粒溶解、组

分迁移，然后又重新结晶成粗大颗粒的过程，未形

成新矿物，如石灰石向大理岩的变质过程。此外，

在高温条件下，组成岩石的各种造岩矿物会发生各

种物理化学反应，改变内部结构，降低岩石强度，从

而发生热破裂[7]。岩石热破裂的产生存在阈值温

度，低于阈值温度时，温度升高，岩石渗透率缓慢增

加，也有可能不变或降低；高于阈值温度时，渗透率

急剧增加[8]。无论是变质-成岩阶段还是钻完井及

增产改造作业过程流体进入储层，都存在温度与流

体参与，发生各种物理化学反应，造成储层渗流能

力变化。油气藏储层温度敏感性主要研究储层温

度改变引起的渗透率变化程度[9]。有学者针对致密

储层低孔、低渗透及孔隙结构复杂等特点，提出压

力损失和渗透率损害率综合表征致密储层损害程

度[10]。针对不同类型致密储层，孔隙结构和黏土矿

物组成是造成储层敏感性差异的主要原因[11]。

中外学者已开展大量储层敏感性方面的研究，

但较多关注致密砂岩、页岩及煤岩等沉积岩储层，

有关变质岩及火成岩储层损害方面研究较少。此

外，关于储层敏感性多侧重流体敏感性和应力敏感

性，对于温度敏感性研究关注较少。笔者以太古界

潜山花岗片麻岩储层为研究对象，选取矿物组分、

物性参数与渤海海域渤中凹陷太古界潜山井下岩

心相似的致密基块露头岩样，模拟太古界花岗片麻

岩气藏储层温度与有效应力变化过程，开展渗透率

温度敏感性评价实验及温度对渗透率应力敏感性

评价实验，分析温度和有效应力对花岗片麻岩储层

渗透率的影响。

1 实验样品与方法

1.1 样品采集与实验设备

实验样品选自天津市蓟州区常州村太古界—

中上元古界国家地质公园一带，主要为太古界变质

岩露头岩样，岩性以花岗片麻岩为主。X射线衍射

分析结果表明，样品石英含量为 24.5%，斜长石含量

为 22.5%，钾长石含量为 12%，黏土矿物含量为 7%，

另含有少量黄铁矿、菱铁矿及铁白云石。黏土矿物

以伊利石为主，相对含量为 43.5%，其次为伊/蒙间

层矿物，相对含量为 27%，高岭石相对含量为 12%，

绿泥石相对含量为 17%，露头岩样矿物组分与井下

岩心相近，实验样品基本物性参数见表1。

表1 花岗片麻岩样品基本物性参数
Table1 Basic physical property parameters of

granitic gneiss samples

样品编号

Ar-M-2

Ar-M-3

Ar-M-5

长度/cm

4.374

4.994

4.940

直径/cm

2.539

2.550

2.545

孔隙度/%
4.1
8.7
5.7

渗透率/mD

0.156

0.177

0.660

采用高温高压岩心夹持器，模拟储层高温高压

环境，开展渗透率温度敏感性评价实验和温度对渗

透率应力敏感性评价实验。实验装置如图 1所示，

主要由 3部分构成：第 1部分为围压系统、岩心夹持

器和温度调节系统（最高温度为 200 ℃，最高围压为

60 MPa，模拟实际储层温压条件）；第 2部分为流体

驱替装置（保证高压驱替条件，最高工作压力为 30

MPa）；第 3部分由压力传感器、皂泡流量计构成，准

确监测驱替压力和流量变化。

图1 高温高压岩心夹持器组成示意

Fig.1 Composition of core holder at high temperature
and high pressure

统计了渤中凹陷渤中 13-2 和渤中 19-6 区块 7

口井的太古界花岗片麻岩储层温压特征（表 2），

4 702.0～5 529.0 m 太古界变质岩储层井底静温为

157.1～187.4 ℃，属于深层超高温油气藏储层。地

层静压力为46.545～53.740 MPa，压力系数为1.090～

1.153，属于正常地层压力系统。
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表2 渤中凹陷太古界花岗片麻岩储层温压特征
Table2 Temperature and pressure characteristics of Archean

granite gneiss reservoirs in Bozhong Depression

井号

BZ13-2-B

BZ19-6-D

BZ19-6-E

BZ19-6-F

BZ19-6-G

BZ19-6-H

BZ21-2-D

测试深

度/m
4 702.0
4 499.8
5 500.0
5 656.0
5 079.0
5 367.0
5 529.0

储层

类型

油气层

凝析气层

凝析气层

含水气层

凝析气层

凝析气层

气层

井底静

温/℃
157.1
155.9
172.0
179.8
162.3
170.7
187.4

地层静压

力/MPa

46.545

48.715

49.777

49.735

49.354

48.597

53.740

地层压

力系数

1.104

1.153

1.127

1.065

1.130

1.090

1.100

1.2 实验方法

1.2.1 渗透率温度敏感性评价实验

渗透率温度敏感性评价实验具体步骤如下：①
选择实验露头岩样，将岩样在烘箱内烘干 48 h，测量

长度、直径等基本参数；②将围压设定为 5.0 MPa，

并老化 12 h，入口压力设置为 1 MPa，出口压力为

0.5 MPa，实验设置 7 个温度点，分别为 T1（170 ℃），

T2（145 ℃），T3（120 ℃），T4（95 ℃），T5（70 ℃），T6

（45 ℃），T7（20 ℃）；其中，T1为地层温度，T7为地面温

度，每点之间的温差为ΔT=（T7-T1）/6；③在实验温度

点 T1时，低于临界流速的条件下，采用高纯氮气作

为驱替介质测量岩样稳定的渗透率（K1）；④改变实

验温度（必须保持恒温 1.5 h以上），重复第③步，直

至测出最后一个实验温度点 T7所对应的岩心稳定

渗透率（K7）。将入口压力设定为 2 MPa，出口压力

为 1.5 MPa，围压分别设置为 10，15和 20 MPa，重复

步骤①—④，测量不同有效应力作用下岩样的渗透

率。

实验过程中实时计算气体黏度、体积系数和偏

差因子，根据达西定律实时计算岩样的气测渗透

率：

Kg = 2Q0 p0 μgL

A ( )p1 2 - p2 2 × 100 （1）

由于温度对气体黏度有影响，参照孟选刚等[12]

的研究，计算过程考虑了由于温度变化氮气黏度的

改变。

如果有：
Ki - 1 - Ki

Ki - 1
× 100% ≥ 5% （2）

说明已发生温度敏感，则T i-1为临界温度。

渗透率温度敏感性评价公式为：

DKT = Kmax - KminKmax
× 100% （3）

如果 DKT≤5%，则渗透率损害程度无；5%<DKT≤
30%，渗透率损害程度弱；30%<DKT≤50%，渗透率损

害程度中等偏弱；50%<DKT≤70%，渗透率损害程度

中等偏强；70%<DKT≤90%，渗透率损害程度强；DKT>
90%，渗透率损害程度极强。

1.2.2 温度对渗透率应力敏感程度影响的评价实

验

采用恒定孔压变围压的应力敏感实验测试方

法，驱替过程采用高纯氮气，实验前将样品置于

60 ℃烘箱中 24 h，进行干燥处理。温度对渗透率应

力敏感程度影响的评价实验具体步骤如下：①入口

压力设定为 0.5 MPa，出口压力为 0.3 MPa，第 1组实

验将温度设定为 20 ℃；②分别测定围压为 5，10，15，

20，25，30，35，40 MPa时岩样的渗透率，每个压力点

稳定30 min；③再依次测量应力卸载时的渗透率；④
将步骤①中的实验温度分别升高至 50，100，170 ℃，

重复步骤①—③。

2 结果与讨论

2.1 渗透率温度敏感程度评价

由不同围压下渗透率随温度变化的特征（图 2）

图2 不同围压下渗透率随温度变化特征

Fig.2 Characteristics of permeability variation with
temperature under different

confining pressures
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可知，5 MPa围压作用下，岩样渗透率随温度升高降

低幅度较大；10～20 MPa 围压作用下，岩样渗透率

随温度升高降低幅度较小或几乎保持不变。这与

前人的研究结果相似，一定温度范围内，渗透率随

温度增加而下降，高温条件下岩石骨架膨胀在围压

作用下孔隙空间被压缩是主要原因[13]。有效应力越

大，温度对岩样渗透率的影响越小，有效应力达到

一定值后温度对渗透率的影响几乎可忽略。不同

围压下渗透率随温度变化呈指数函数关系（表3）。

Ar-M-2与 Ar-M-3岩样在室温条件下（20 ℃，

表3 不同围压下渗透率与温度的函数关系
Table3 Functions of permeability and temperature under different confining pressures

围压/
MPa
5
10
15
20

Ar-M-2
拟合结果

K = e ( )0.515 - 0.006T + 7.286 × 10-7 × T 2

K = e ( )-0.779 - 0.004T + 5.434 × 10-6 × T 2

K = e ( )-1.029 - 0.002T + 1.010 × 10-6 × T 2

K = e ( )-1.553 - 0.005T + 9.197 × 10-6 × T 2

相关系数

0.847
0.987
0.895
0.958

Ar-M-3
拟合结果

K = e ( )0.690 - 0.009T + 2.781 × 10-5 × T 2

K = e ( )0.032 - 0.002T - 4.024 × 10-6 × T 2

K = e ( )-0.067 - 0.014T + 5.088 × 10-5 × T 2

K = e ( )-0.839 - 0.011T + 3.521 × 10-5 × T 2

相关系数

0.925
0.937
0.930
0.990

20 MPa）渗透率分别为 0.193和 0.357 mD，原地温压

条件下（170 ℃，20 MPa）渗透率分别为 0.116 和

0.175 mD，室温条件下岩样的渗透率为原地温压条

件下的 1.66～2.04 倍，渗透率随温度变化呈指数函

数变化趋势（图2）。

计算了不同围压下与 20 ℃相比，温度为 170 ℃
时渗透率损害率（图 3），围压为 5 MPa 时，Ar-M-2

的渗透率损害率为 74.86%，Ar-M-3 的为 44.24%，

温度敏感程度为中等偏弱—强。围压增加至 20

MPa，Ar-M-2 的渗透率损害率为 39.76%，Ar-M-3

的为50.94%，温度敏感程度呈中等偏弱。

图3 温度为170 ℃时不同围压下渗透率损害率

Fig.3 Permeability damage rates at 170 ℃ under different
confining pressures

2.2 温度对渗透率应力敏感程度评价

有学者认为温度升高，岩石骨架体积膨胀，在

考虑上覆地层压力作用时，岩石被压缩得更加致

密，孔隙和喉道变小，渗透率会降低[14]。温度对岩石

渗透率的影响低于有效应力对渗透率的影响，且应

力敏感系数、渗透率均与温度存在正相关的线性关

系[15]。
温度对渗透率应力敏感程度评价实验结果（图

4，表 4）表明，170 ℃高温环境岩样经应力加载后再

卸载无因次渗透率较 20 ℃时高，渗透率应力敏感性

较弱。温度为 20 ℃时，围压由 5 MPa 增至 40 MPa

时，渗透率由 0.660 mD 下降至 0.030 mD，渗透率损

害率为 95.08%；卸载至 5 MPa 围压时，渗透率恢复

至 0.240 mD，渗透率损害率仍为 76.00%（图 4）。继

续升温至 100 ℃，围压加载过程渗透率由 0.124 mD

下降至 0.027 mD，渗透率损害率为 78.28%；围压卸

载后，渗透率恢复至 0.097 mD，此时渗透率损害率

降低至 20.97%。继续升温至 170 ℃，围压加载过程

渗透率由 0.085 mD下降至 0.015 mD，渗透率损害率

为 82.42%；围压卸载后，渗透率恢复至 0.204 5 mD，

渗透率损害率为47.05%。

2.3 温度敏感性作用机理

2.3.1 温度和有效应力作用

温度和围压是影响岩石物理及力学性质的主

要外因，二者之间相互作用机理极为复杂[16-17]。上

覆地层压力对岩石物理及力学性质具有显著影响，

尤其对于埋藏较深的储层。围压的增加抑制了高

温引起的矿物膨胀和微裂缝扩展的竞争作用，将初

始阶段岩石强度强化效应和随后弱化效应这一现

象放大化[18]。随着应力增加岩石压实程度增高，

200 ℃以内随温度上升矿物热膨胀效应增加颗粒界

面间的剪切阻力，进而提升岩石强度。但温度继续

升高，岩石强度会迅速降低，通常高达 500～

1 000 ℃[19]。
低围压作用时，随着温度升高，矿物热膨胀，孔

隙被压缩，岩石孔隙体积减小，渗透率下降（图 5a）
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图4 不同温度下花岗片麻岩储层渗透率应力敏感特征
Fig.4 Stress-sensitive characteristics of granite gneiss

reservoirs at different temperatures

表4 不同温度下花岗片麻岩储层渗透率应力
敏感性评价结果

Table4 Evaluation results of stress sensitivity of granite
gneiss reservoirs under different temperatures

温度/
℃

20

100

170

基于应力敏感系数法

线性回归方程

应力加载

y=-0.68x+1

R=0.997

y=-0.46x+1

R=0.988

y=-0.46x+1

R=0.988

应力卸载

y=-0.50x+1

R=0.935

y=-0.45x+1

R=0.946

y=-0.41x+1

R=0.946

应力敏感系数

应力加载

0.68

0.46

0.46

应力卸载

0.50

0.45

0.41

应力

敏感

程度

中等偏强

中等偏弱

中等偏弱

高围压作用时，溶蚀孔隙热演化，但是由于应力束

缚作用，孔隙压缩程度低，渗透率降低并不显著，总

体上来看，渗透率随温度变化更符合指数函数的变

化趋势（图 5b）。室温条件下，花岗片麻岩储层应力

敏感性呈中等偏强，主要原因在于应力加载过程天

然微裂缝闭合，应力卸载后裂缝张开程度低，导致

渗流性能减弱（图 5c）；而高温环境削弱了花岗片麻

岩储层的应力敏感性，主要原因在于 200 ℃内温度

增加岩石强度提升，且在该温度范围内微裂缝发生

扩展，裂缝面脱落的矿物颗粒具有支撑作用，使得

应力加载过程中裂缝闭合效应迟滞，提升裂缝渗透

率保持率，弱化应力敏感性（图5d）。

2.3.2 岩石物性、孔隙结构及矿物组分作用

不同于放置在高温环境中岩石强度的弱化机

制，岩石强度在温和温度范围内可能会降低或增

加，WONG等在总结大量有关岩石热效应研究的基

础上，认为室温至 200 ℃可被视为温和温度范围[20]，
变质岩在加热时存在强度由弱变强再变弱的过渡

期，并归纳了 3种主要作用机理：①微裂缝闭合的积

极作用；②热诱导裂缝的双重效应；③岩石中水变

化的双重效应。在该温度范围内岩石强度变化存

在“过渡期”。总结了 200 ℃范围内促成岩石强度增

加的关键因素以及岩石 3 种典型过渡行为，这 3 种

作用机理发生与岩石初始状态的物性、孔隙结构和

矿物类型密切相关。

初始孔隙度是影响岩石强度的主控因素，高孔

隙度（＞4%）岩石一般比低孔隙度（＜4%）岩石强度

增加幅度大。高孔隙度岩石的强度在 300～600 ℃
温度范围增强[21]，低孔隙度岩石自由空间小，应力高

度集中有利于岩石热破裂，但通常在更高的温度下

萌生热诱导裂缝，孔隙结构显著改善[22]。
由于大部分膨胀发生在不同晶体间接触边界，

随着矿物颗粒粒径降低，晶体间接触边界总面积增

加，细晶粒岩石热膨胀受温度变化比粗晶粒岩石更

敏感[23]。细晶粒岩石热破裂阈值温度低至 60～

75 ℃，表明“过渡期”强化时间会缩短[24]。

3 结论

建立了花岗片麻岩储层的温度敏感性评价方

法，明确了不同围压作用下花岗片麻岩储层的温度

敏感性。低围压下花岗片麻岩储层温度敏感性为

中等偏弱—强，高围压条件下，温度对渗透率的改

变影响较小，温度敏感性较弱。对于花岗片麻岩基

块岩样，渗透率为 0.1～1 mD时，室温条件下（20 ℃，
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20 MPa）渗透率为原地温压条件下（170 ℃，20 MPa）

的 1.66～2.04 倍，渗透率随温度变化呈指数函数变

化趋势。

20 ℃时的应力敏感程度较强，应力加载后再卸

载渗透率难恢复，保持较差；170 ℃高温环境花岗片

麻岩的应力敏感程度较弱，渗透率保持较好且易恢

复，随温度增加岩石应力敏感性有减弱趋势。

200 ℃以内适中温度有利于岩石强度增强，减弱岩

石应力敏感性。

常温环境应力加载后，孔缝闭合，应力卸载后

难以恢复，导致应力敏感性强；200 ℃内随温度上升

矿物热膨胀效应增加颗粒界面间的剪切阻力，进而

提升岩石强度，同时脱落的矿物颗粒使微孔缝的闭

合迟滞，弱化应力敏感性。

符号解释

A——实验样品横截面积，cm2；

DKT——渗透率损害率，%；

i——温度点编号，1，2，…，6；

K——理论渗透率，mD；
Kg——气测渗透率，mD；

Ki——Ti温度点对应的渗透率，mD；

Kmax——发生温度敏感前的最大渗透率，mD；

Kmin——发生温度敏感后的最小渗透率，mD；

L——实验样品长度，cm；

p0——标况条件下大气压力，MPa；

p1——入口压力，MPa；

p2——出口压力，MPa；

Q0——标况条件下气体流量，cm3/s；
T——温度，℃；

Ti——不同温度点的温度，℃；

μg——测试压力和测试温度下的气体黏度，mPa·s。
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