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摘要:在富有机质页岩原位注热开采过程中,热力耦合作用

下的抗拉强度直接关系到页岩矿层的强度与稳定性,对页岩

的开采有着至关重要的影响.为研究高温蒸汽加热冷却后

和实时高温蒸汽加热下页岩劈裂力学特性随温度变化的关

系,采用自主研发的实时高温蒸汽试验系统和岩石压力机,
对５００℃范围内富有机质页岩进行了巴西劈裂试验.研究

结果表明:随着温度的升高,高温蒸汽加热冷却后抗拉强度

呈先降低后增大再降低的趋势,３００ ℃时达到最大值,峰值

应变呈持续上升趋势;实时蒸汽加热下抗拉强度呈先降低后

增大趋势,在４００℃时降到最低点,峰值应变呈先下降后上

升再下降趋势;页岩试样劈裂破坏裂纹为复合型裂纹,主裂

纹为贯穿型裂纹,次生裂纹为层理裂纹,且随着温度的升高,
次生裂纹数目有所增加.研究结果对流体运移通道改造时

确定压裂参数具有一定的工程意义.
关键词:富有机质页岩;高温蒸汽加热;劈裂特性;破坏裂纹

中图分类号:TD３１５　　　文献标识码:A
文章编号:１００５ ２７６３(２０２４)０６ ０２４２ ０６

０　引言

富有机质页岩是一种以无机矿物为骨架,内部

富含有机质的可燃沉积岩,存在明显的层理结构[１],
其中有机质主要由干酪根组成.富有机质页岩内部

含有的有机质经高温热解后,可生成页岩油,其品质

类似于天然石油,能够用作动力燃料[２],是非常重要

的非常规油气资源[３].目前,我国富有机质页岩资

源丰富,将其折算成页岩油资源与我国已探明的石

油储量相当,有望成为石油的接替能源,其高效开采

对我国能源安全具有重要的战略意义[４].富有机质

页岩地下原位热解技术根据加热方式的不同主要分

为４类:燃烧加热、传导加热、辐射加热和对流加

热[５].由于高温水蒸汽的携带性和致裂性,富有机

质页岩对流加热原位热解已成为一个热点研究方

向[６].页岩矿层在原位热解过程中要承受几百摄氏

度温度的高温,如富有机质页岩在３５０~４５０℃可有

效热解产出油气,这需要对富有机质页岩受热前后

力学性质的变化进行研究,尤其应研究蒸汽温度对

页岩热采、储层改造和确定压裂参数的影响.因此,
笔者采用团队自主研发的高温蒸汽发生器,分别对

蒸汽加热冷却后和实时蒸汽加热下富有机质页岩抗

拉特性和拉伸破坏裂纹进行研究.研究成果以期为

注采井井筒破坏失稳及热储层岩体的破裂模式提供

理论参考,同时对类似的非常规资源开采提供参考.
近年来,众多学者针对页岩的力学特性开展了

研究,但是对于高温作用后和实时高温下页岩的力

学特性研究还较少.岩石经过高温处理后的拉伸力

学特性研究主要有:吴阳春等[７]研究了室温至６００
℃高温自然冷却后花岗岩力学特性与温度变化的关

系,发现随着温度的升高,抗拉强度先变大后变小;
徐浩淳等[８]研究了２５~１０００℃热处理后垂直和水

平层理的砂岩抗拉强度,发现随着温度升高,垂直和

水平层理砂岩的抗拉强度均表现为先增大后减小,
在２００℃时达到最大值;苏海健等[９]对常温至８００
℃温度下温度和尺寸对红砂岩抗拉强度的影响规律

进行了分析,发现红砂岩的抗拉强度随着温度的升

高先逐渐增大后急剧减小,且４００℃时达到最大值.
对于实时高温作用下岩石的拉伸力学特性研究主要

有:杨少强[１０]研究了实时电加热新疆巴里坤页岩试

样,得到了不同层理下抗拉强度随温度的变化规律;
贺琦等[１１]研究了甘肃北山花岗岩在实时状态下不

同温度的抗拉特性,发现１２０℃时温度对花岗岩存

在强化效应,６０~３００℃间,随着温度的升高,抗拉
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强度总体上呈先增加后降低趋势;曹孟涛[１２]研究了

实时高温作用下各向异性砂质泥岩的抗拉特性随温

度的变化关系,发现当荷载垂直和平行层理面时,抗
拉强度随温度增加而持续下降.目前对于页岩在高

温蒸汽环境下的研究还较少,主要有:王磊等[１３]通

过水蒸汽对平行层理和垂直层理方向上的页岩试样

进行了渗透率测试,发现平行层理方向页岩渗透率

远大于垂直层理方向页岩渗透率;曾庆友等[１４]研究

了实时蒸汽加热和蒸汽加热冷却后富有机质页岩压

缩特性,发现在实时作用下,抗压强度先降低后升

高,而蒸汽作用冷却后抗压强度不断降低.
上述研究对于富有机质页岩拉伸破坏研究较

少,且针对实时高温蒸汽作用下和高温蒸汽加热冷

却后富有机质页岩抗拉强度的研究还没有,因此,对
于富有机质页岩在高温蒸汽下的研究还需进一步展

开,这将会对原位注热开采富有机质页岩具有工程

借鉴意义.

１　劈裂试验

１．１　试件制备

试验样品取自新疆巴里坤太姥矿业,层理结构

面发育,本文选择垂直层理方向试样进行研究.其

主要矿物组分如下:石英,３４．４％;斜长石,７．４％;钾
长石,１４．９％;黄铁矿,２．２５％;伊蒙混层,１４．８７％;伊
利石,９．１６１％;高岭石,１３．１１％;绿泥石,３．９０９％.
试验样品工业分析和含油率测试结果见表１.

表１　试样工业分析和低温干馏测试结果

Table１　IndustrialanalysisandlowＧtemperature
drydistillationtestresultsofsamples

工业分析/％ 低温干馏/％
水分 灰分 挥发分 固定碳 油 水 半焦 气体

０．７４ ７７．８８ １７．４６ ３．９２ ９．５９ １．２４ ８３．９８ ５．１９

同一批次试验所用试样取自同一块岩体,目的

是保证试验具有可对比性,同时避免试样因离散性

对试验造成影响,最大程度保证试验结果的精确性.
通过台式岩芯切割机和砂带磨平机将页岩岩样加工

成直径为５０mm、厚度为２５mm 的巴西圆盘,其加

工精度及尺寸均满足ISRM 标准.试件表面光滑平

整,同一组试验所用试件个数均为３.

１．２　试验设备

巴西劈裂试验采用自主研发的高温蒸汽伺服控

制试验机,主要设备包括:蒸汽发生器、高温蒸汽加

热釜、５０kN微机控制岩石压力机、冷却系统、测温

系统.

１．３　试验步骤及方案

页岩抗拉强度测试采用巴西劈裂法,实时蒸汽

作用下页岩拉伸特性试验步骤如下.
(１)取页岩试样放置于高温蒸汽加热釜内,控

制压力机给试样两端施加０．１kN大小的预应力.
(２)启动高温蒸汽发生器并开启测温系统.将

试样分别加热至目标温度１００ ℃、２００ ℃、３００ ℃、

４００℃、５００℃.达到目标温度后,恒温２h以保证

试样各处受热均匀.
(３)控制压力机以０．００２mm/s的恒速率施加

荷载,待试样破坏后停止试验.
高温蒸汽加热冷却后页岩巴西劈裂特性试验步

骤如下.
(１)将巴西圆盘试样置于蒸汽加热釜内,开启

高温蒸汽发生器.将试样分别加热至目标温度１００
℃、２００℃、３００℃、４００℃、５００℃并保温２h.

(２)保温结束后待其冷却至室温,将试样从加

热釜中取出.
(３)启动压力机与数据采集系统.将高温蒸汽

处理后的试样与常温对照组试样依次置于弧形夹具

通过压力机以０．００２mm/s的恒速率进行巴西劈裂

试验.

２　试验结果分析

２．１　峰值抗拉强度特征

图１为２５~５００℃条件下,页岩试样巴西劈裂

时获得的实时高温蒸汽作用下和高温蒸汽加热冷却

后的抗拉强度平均值随温度变化关系.

图１　页岩试样抗拉强度规律

Fig．１　Tensilestrengthlawofshalesamples

从图１可以看出,实时高温蒸汽作用下页岩抗

拉强度随温度升高整体上呈先下降后升高趋势,由
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２５℃时的 ５．３２４ MPa降低到 ４００ ℃ 时的 ０．７２４
MPa,降低了８６．４０％;再到５００℃的１．５２７MPa,相
较于２５℃降低了７１．３２％.高温蒸汽加热冷却后页

岩抗拉强度随温度升高整体上表现为先下降后上升

再下降,由２５℃时的５．３２４MPa上升到３００℃时的

９．７９１ MPa,上升了８３．９０％;再到５００ ℃的２．３４９
MPa相较于２５ ℃降低了５５．８８％.２５~２００ ℃和

４００~５００℃这两温度段抗拉强度变化较为平缓,而

２００~４００℃范围内,抗拉强度变化差异较大,故在

工程中需要重点关注此温度段对页岩矿层稳定性的

影响.
实时高温蒸汽作用下,页岩抗拉强度随温度变

化可以分为４个阶段:第一阶段２５~１００℃,页岩含

水率增加,导致矿物颗粒及不同层理面间的黏聚力

下降,故抗拉强度快速下降;第二阶段１００~２００℃,
抗拉强度有所回升,其原因在于水分的流失能够降

低页岩内部孔隙压力,加上矿物彼此挤压,导致页岩

抗拉强度不降反升;第三阶段２００~４００℃,随着温

度升高,页岩基质热应力增大,微裂纹受热不断扩

展,导致抗拉强度再次快速下降;第四阶段４００~
５００℃,抗拉强度再次上升,这是因为在该温度段页

岩黏土矿物高岭石失去结晶水变为偏高岭石[１５],提
高了页岩内部基质的强度,并且４００℃是富有机质

页岩产油率和产气率的突变转折点[１６].此外,张玉

良等[１７]研究了高温条件下焙烧黏土的力学特性,同
样发现在４００℃后强度有所提高.故可以认为黏土

矿物的转变是页岩强度升高的原因之一.
高温蒸汽加热冷却后,页岩抗拉强度随温度变

化可以分为３个阶段:第一阶段２５~１００℃,试样抗

拉强度表现为下降趋势,原因同实时高温蒸汽作用

一致;第二阶段１００~３００℃,试样经过高温处理后,
内部强结合水蒸发,水分的失去使矿物颗粒间润滑

作用下降,黏结力增强,页岩内部矿物颗粒因热膨胀

产生的热应力小于颗粒间胶结力,在应力加载下页

岩内部产生的微裂隙被压密压实,从而导致抗拉强

度不降反升,这个阶段水的蒸发对页岩的强度起主

要作用,而热对页岩的损伤起次要作用;第三阶段

３００~５００℃,随温度的升高,页岩抗拉强度急剧劣

化,此温度段试样内部水分几乎耗尽,页岩矿物颗粒

间的热应力大于颗粒间的胶结力,热对页岩抗拉强

度起主要作用.通过对比两种条件下页岩试样的抗

拉强度,在整体上看,实时高温蒸汽作用下的试样抗

拉强度低于蒸汽加热冷却后试样的抗拉强度.

２．２　峰值应变特性分析

高温蒸汽加热冷却后和实时高温蒸汽加热下富

有机质页岩峰值应变的平均值随温度变化的关系如

图２所示.
由图２可以看出,蒸汽加热冷却后页岩峰值应

变变化趋势随着蒸汽温度增加不断上升,由２５℃时

的０．０１６６上升到５００ ℃时的０．０５５５,提升了２．３４
倍.实时蒸汽加热下页岩峰值应变变化趋势随着温

度的升高整体上表现为先下降后上升再下降,由

２５℃时的０．０１６６上升到４００ ℃时的０．０４５６,提升

了１．７５倍;到达５００℃时的０．０４１１相较于２５℃提

升了１．４８倍,相较于４００℃下降了９．８７％.蒸汽加

热冷却后,随着温度的升高,页岩试样逐渐热解,导
致层理方向裂纹不断扩展,从而造成峰值应变逐渐

上升的趋势.实时高温蒸汽加热下,在４００℃时页

岩峰值应变达到最大值,当蒸汽温度超过４００℃后,
峰值应变有所下降;说明页岩峰值应变受实时温度

影响较大.

图２　页岩峰值应变随温度变化规律

Fig．２　Variationlawofpeakstrainofshalewithtemperature

２．３　圆盘破坏特征分析

目前针对层理面岩石破坏的研究,可将岩石破

坏类型主要分为三大类:贯穿型裂纹、非贯穿型裂纹

以及复合型裂纹[１８].图３和图４分别为２５~５００
℃范围内,蒸汽加热冷却后和实时高温蒸汽作用下

页岩试样破坏后的破坏特征照片.从整体温度范围

看,试样劈裂破坏后产生的裂纹为复合型裂纹.主

裂纹多呈圆弧状分布,且偏离圆盘中心,破坏模式为

剪切拉伸混合破坏,次裂纹多为层理裂纹.由于层

理面的存在,在破坏过程中会形成多个破裂面,圆盘

碎成多块,破坏形式较为复杂.随着温度的不断升

高,可以看出次生层理裂纹数目有所增加,这是因为

随着温度的升高,热破裂致使页岩内部出现大量微
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裂纹,加上应力作用,裂纹不断增加.

图３　高温蒸汽加热冷却后页岩破坏形式

Fig．３　Failuremodesofshaleheatedby
highＧtemperaturesteamandthencooled

图４　实时高温蒸汽作用下页岩破坏形式

Fig．４　FailuremodesofshaleunderrealＧtime

highＧtemperaturesteamaction

３　结论

本文主要通过实时高温蒸汽巴西劈裂试验系统

对实时高温蒸汽作用下和高温蒸汽加热冷却后富有

机质页岩的巴西劈裂特性进行了对比研究,得出如

下主要结论.
(１)页岩抗拉强度随着温度的增加整体上呈现

两阶段特征:高温蒸汽加热冷却后,页岩抗拉强度表

现为先降低后增加再降低的趋势,３００ ℃达到最大

值;实时蒸汽加热下,页岩抗拉强度表现为先降低后

增加,４００ ℃达到最小值.所以在高温蒸汽加热冷

却后,３００℃是页岩力学参数的阈值温度;在实时高

温蒸汽作用下,４００℃是页岩力学参数的阈值温度.

(２)蒸汽加热冷却后,页岩峰值应变呈一直上

升趋势;实时高温蒸汽作用下,页岩峰值应变呈先下

降后上升再下降趋势.随着温度的升高,页岩发生

软化,实时蒸汽加热下页岩在４００℃后峰值应变上

升是因为黏土矿物高岭石发生相变所致.
(３)页岩拉伸破坏的裂纹为复合型裂纹,断裂

面沿垂向荷载方向形成,并伴有层理面开裂形成的

分支裂缝.页岩破坏主裂纹为贯穿型裂纹,次生裂

纹为层理裂纹,且随着温度的升高,次生裂纹数目有

所增加.
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BrazilianSplittingTestsonOrganicＧRichShaleUnderRealＧTimeHighＧTemperature
SteamHeatingorHighＧTemperatureSteamHeatingＧCooling

FENGLihong,YANGDong,KANGZhiqin,CAOJingzhe
(KeyLaboratoryofInＧsituPropertyImprovingMiningofMinistryofEducation,

TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China)

Abstract:IntheprocessofinＧsituthermalinjectionminingoforganicＧrichshale,thetensilestrengthunderthermalcouplingis
directlyrelatedtothestrengthandstabilityofshaleorelayers,whichhasacrucialimpactonshalemining．Inordertostudy
therelationshipbetweenthesplittingmechanicalpropertiesofshaleandtemperaturechangesunderhighＧtemperaturesteam
heatingＧcoolingorunderrealＧtimehighＧtemperaturesteam heating,BraziliansplittingtestswereconductedonorganicＧrich
shalewithintherangeof５００℃ usingaselfＧdevelopedrealＧtimehighＧtemperaturesteamtestingsystemandarockpress．The
researchresultsindicatethatasthetemperatureincreases,thetensilestrengthunderhighＧtemperaturesteamheatingＧcooling
showsatrendoffirstdecreasing,thenincreasing,andthendecreasing．Itreachesitsmaximumvalueat３００℃,andthepeak
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strainshowsacontinuousupwardtrend．UnderrealＧtimehighＧtemperaturesteamheating,thetensilestrengthshowsatrendof
firstdecreasingandthenincreasing,reachingitslowestpointat４００℃,andthepeakstrainshowsatrendoffirstdecreasing,

thenincreasing,andthendecreasing．Thesplittingfailurecracksofshalesamplesarecompositecracks,withthemaincracks
beingthroughcracksandthesecondarycracksbeingbeddingcracks．Furthermore,thenumberofsecondarycracksincreases
withtheincreaseoftemperature．Theresearchresultshavecertainengineeringsignificancefordeterminingfracturing
parametersduringthetransformationoffluidmigrationchannels．
Keywords:OrganicＧrichshale,HighＧtemperaturesteamheating,Splittingproperties,Failurecrack
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