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摘要：页岩油气作为中国重要的战略接替资源，是未来油气增储上产的主力。但页岩基质的微纳米尺度孔隙发育，

需要进行储层改造以改善其渗流能力，才能实现对页岩储层的高效开发。热处理技术是一种新型绿色环保的储层

改造及提高采收率措施，通过在地层中产生热能改善页岩物理性质，达到增强储层渗流能力的目的。因此，准确了

解页岩储层在热环境下的储层改造机理和页岩的物理性质变化规律，对储层改造具有重要意义。通过调研中外热

处理过程中页岩内部孔隙结构变化的研究成果，结合页岩油气藏储层特征，分析了热处理技术对页岩储层改造的

机理。结果表明：岩石矿物非均匀热膨胀产生热应力，导致裂缝发生热扩展；有机质热解导致有机孔隙发育，孔隙

流体蒸发增压作用及水岩作用促进岩石孔隙空间增大。通过以上机理促使储层内部储集空间增大，导流能力增

强，从而实现对页岩油气的有效开采。同时总结了热应力作用下页岩物理性质及力学性能的变化规律，发现高温

条件下页岩孔隙度和渗透率显著提高，页岩内部平均孔径增大，发育大量微裂缝形成复杂裂缝网络；页岩整体强度

降低、塑性增强，为水力压裂、热处理等增产措施提供了有利条件。
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Abstract：As important strategic replacement resources in China，shale oil and gas are the main force for increasing oil and
gas reserves and production in the future. However，given the development of micro/nano-scale pores in shale matrixes，res⁃
ervoir stimulation is required for its flow capacity improvement，so as to achieve efficient development of shale reservoirs.
Heat treatment technology，which is green and environmentally friendly，is a new approach to reservoir stimulation and re⁃
covery enhancement. It is capable of improving the physical properties of shale by generating heat energy in formations，
thereby enhancing the seepage capacity of reservoirs. Therefore，it is of great significance for reservoir stimulation to accu⁃
rately understand the shale reservoir stimulation mechanism and grasp the change laws of physical properties of shale in a
thermal environment. With the help of the characteristics of shale oil and gas reservoirs，the shale reservoir stimulaiton
mechanism under heat treatment was analyzed after the research results regarding pore structure changes in shale during
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heat treatment was investigated in China and abroad. The results show that the non-uniform thermal expansion of rocks and
minerals produces thermal stress，which leads to thermal expansion of fractures. The pyrolysis of organic matter gives rise to
the development of organic pores，and the pressurization due to the evaporation of pore fluids and the water-rock interac⁃
tion both promote the increase in pore space of rocks. Through the above mechanism，the internal storage space of reser⁃
voirs is increased and the conductivity is enhanced，as a result of which the effective exploitation of shale oil and gas can be
realized. Besides，this paper summarizes the change laws of physical and mechanical properties of shale under thermal
stress. Specifically，the porosity and permeability of shale increase significantly at high temperatures. Under the condition，
the average pore diameter inside the shale increases，and a large number of micro-fractures develop to form a complex frac⁃
ture network. The overall strength of shale is reduced and the plasticity is enhanced，which facilitates hydraulic fracturing，
heat treatment and other measures to increase production.
Key words：shale；heat treatment；reservoir stimulation；non-uniform expansion；enhanced oil recovery

近20 a来，中国油气需求快速增长，对外依存度

不断攀升，2019年原油和天然气对外依存度分别达

到 72.5%和 45.2%［1］。中国油气勘探开发历经半个

多世纪的发展，主力常规含油气储层已进入开发中

后期阶段，非常规油气成为增储上产的主力，中国

页岩油气资源丰富，可采资源量为 43.93×108 t［2］。
近几年在准噶尔盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地

和四川盆地等地区取得了重大突破，页岩油气资源

的高效开发将会深刻影响中国未来的能源安全。

中国海陆相地层中广泛发育页岩油气，页岩既

是烃源岩又是储集岩，油气一般以游离态和吸附态

2种形式存在，主要储集于纳米级孔喉和裂缝系统

中，多沿片状层理面或与其平行的微裂缝分布，孔

径普遍小于 2 μm，有机质孔喉半径为 100～200
nm［3-4］。页岩储层为特低孔渗储层，在不发育裂缝

的情况下，页岩渗流能力非常低，直接影响页岩内

部排烃输导条件［5］。为保证高效经济开采页岩油气

资源，针对页岩储层开采时必须进行储层改造，在

储层内部形成大规模复杂裂缝网络，扩大可动资源

量，同时为油气提供优势渗流通道。

储层热处理技术（Formation Heat Treatment，
FHT）由 JAMALUDDIN等于 1995年基于储层保护而

提出，实验发现将致密砂岩加热至 600 ℃不仅缓解

了水相圈闭造成的伤害，而且显著提高了岩石的有

效渗透率［6］。针对页岩储层低孔低渗透的特点，目

前有学者提出通过改变储层温度的方法改造页岩

储层［7-9］，主要是通过改变储层的温度梯度进而产生

热应力，利用岩石矿物非均匀热膨胀等机理造成页

岩内部结构的变化，改变页岩的力学性能，诱导形

成微观裂缝网络，最终提高页岩渗流能力。笔者基

于页岩储层的物理性质，对热处理过程中页岩物理

性质变化规律及相应的提高采收率方法进行总结，

以期为中国页岩油气资源的高效开发提供借鉴。

1 热应力作用下页岩储层改造机理

页岩富含黏土矿物，对温度较敏感，即使在较

低的温差范围内孔渗特征和力学性质等也有明显

变化［10］。当页岩内部温度梯度改变时，其在热应力

作用下会发生孔隙空间增大、裂缝热扩展等反应，

对页岩储层进行就地改善，可有效改善其渗流能力。

1.1 矿物非均匀热膨胀

页岩中石英、方解石等脆性矿物含量大于

40%，黏土矿物有蒙脱石、高岭石、伊利石等［11］。由

于矿物的热膨胀系数具有非均质性和各向异性，在

热处理后各种矿物会发生不同程度的形变，一旦热

应力超过胶结强度，就会导致颗粒间的胶结结构失

效，热应力会使矿物界面滑动或矿物颗粒破碎，进

而促使孔隙数量和矿物间穿晶裂缝增多（图 1）。同

时裂缝受应力作用向两侧开裂，裂缝开度、长度明

显增加，最终裂缝间相互沟通，形成裂缝网络［12］。
基于温差状态下的物理性质变化，降温也能导致矿

物颗粒收缩，产生热应力促进裂缝扩展。此外，黄

铁矿的热膨胀系数为 27.3×10-6 K-1，远大于其他黏

土矿物，页岩中黄铁矿含量越高，裂缝热扩展效果

就越好［13］。在加热温度约为 573 ℃时，石英矿物发

生相态变化导致体积增大，促使岩石强度降低［14］，
在更高温度下，会发生白云石氧化反应、方解石分

解反应等物理化学反应改变页岩的性质，有助于岩

图1 页岩矿物非均匀热膨胀
Fig.1 Non-uniform thermal expansion of shale minerals
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石发生破裂［15］。
1.2 有机质热解生烃

中国页岩富含有机质，且成熟度高。孔隙结构

的发育程度直接决定页岩储集性能及开发难度，富

有机质页岩孔隙类型主要有无机孔隙和有机孔隙，

目前普遍认为有机孔隙的大小是由页岩有机质含

量和热成熟度决定的，在热处理作用下有机质发生

热解反应释放出烃类物质，从而在有机质颗粒内部

产生有机孔［16］。在加热过程中，随着有机质的热解

反应，有机孔隙数量和孔径增大，孔隙连通性增强，

促使孔隙比表面积和孔隙体积增加［17］。JARVIE等

发现总有机碳含量为 6.4%的页岩在热演化过程中

会消耗 35%的有机碳，导致孔隙度增加 4.3%［18］。
KIM等研究了富有机质页岩在加热过程中的有机质

演化，认为温度升高使干酪根与沥青发生热解转化

为烃类物质，岩心从温度为 290～330 ℃开始产油，

在330～365 ℃产油量达到最大值［19］。
1.3 流体蒸发增压及水岩作用促进岩石破裂

由于页岩具有纳米尺度的孔喉半径，当温度升

高时水蒸发会导致孔隙压力迅速增加，促使岩石内

部裂缝网络的形成［20］。CHEN等基于状态方程得出

随着温度的升高，孔隙水压力增大幅度取决于岩石

基质模量、初始温度和压力条件，将岩石基质假设

为弹性材料，温度与孔隙压力几乎呈线性关系，对

于典型的页岩储层，孔隙压力可以超过 90 MPa，足
以使岩石发生破裂［21-22］。在电磁加热过程中，水的

电导率比其他矿物材料高几个数量级，因此水在电

磁能转化为热能环节中的作用不可替代。

页岩中黏土矿物含量高且具有强亲水性，因此

页岩吸水能力强导致水岩作用显著，水岩作用可以

降低页岩强度，增加孔隙度［23-24］。而热处理可以促

进页岩的水岩作用，游利军等通过对比干燥页岩和

含水页岩在加热后的宏观特征，得出含水页岩更易

产生裂缝，渗透率增幅更大［25］。HU等进一步分析

了页岩饱和水前后孔径分布的变化，发现饱和水的

页岩加热后中孔和大孔数量明显增加，说明水对热

应力作用下页岩储层改造具有积极作用［26］。

2 热应力作用下页岩物理性质、微观
结构及力学性能变化

温度改变使页岩内部发生矿物非均匀热膨胀

产生热应力，使页岩内部微观结构发生变化，进而

导致页岩宏观物理性质及力学性能改变，整体强度

下降，促进其内部裂缝网络形成。

2.1 物理性质变化

2.1.1 质量变化

在高温作用下，岩石水分蒸发、有机质反应、矿

物分解均会导致其质量改变。在初始升温阶段，质

量损失主要为有机碳的燃烧、自由水和吸附水的蒸

发；在高温条件下，质量损失主要为矿物分解与转

化反应［27］。同时由于有机质反应的消耗，导致页岩

的表观颜色由黑色变为灰白色。ZHAO等用热重分

析了页岩升温过程的质量损失，500 ℃前质量损失

为 13%，升温至 900 ℃时累积质量损失约为 20%［28］。
游利军等发现黏土矿物含量越高，页岩在热处理脱

水后质量损失越明显［29］。熊健等发现岩样体积膨

胀率随着温度增高而逐渐增大［30］。综合分析页岩

质量损失及体积膨胀，热处理后页岩整体密度下

降，可能导致页岩内部胶结强度下降。

2.1.2 孔渗特征变化

页岩储层的主要孔隙类型为纳米级孔隙，孔隙

度为 1%～6%，渗透率小于 1×10-3 mD，因此难以进

行经济高效的开发。在页岩内部结构受到热损伤

后，由于热应力的作用导致内部孔隙结构发生变

化，热应力诱导新的裂缝产生，与天然裂缝互相连

通，形成裂缝网络促进页岩渗流能力提升。KIM等

通过实验得出页岩在 350 ℃恒温 112 h后，渗透率由

0.14 μD增至 50.2 μD［19］。CHEN等通过实验得出页

岩在电磁加热后，裂缝渗透率由 7.61×103 nD增至

5.00×105 nD，基质渗透率由 1 nD增至 243 nD［31］。姜

广辉得出原始孔隙度为 5.1%的彭水页岩在 40～
550 ℃时孔隙度平均增至 9.8%，450～700 ℃时孔隙

度平均增至 30%，700 ℃时渗透率较原始渗透率增

加 约 25 倍［32］。 此 外 ，RAMEZANIAN 等 发 现 在

100 ℃以下页岩渗透率随温度的上升而略有下降，

主要是由于基质受热膨胀占据孔隙空间［33］。RY⁃
BACKI等认为页岩在加热过程中存在蠕变效应，基

质发生不可逆变形导致渗透率下降，低温状态下蠕

变效应更明显［34-35］。通过上述研究可以将页岩在加

热过程中的孔渗变化分为 2个阶段。第 1阶段为低

温阶段，由于裂缝未发生热扩展导致孔渗变化不明

显或有所下降；第 2阶段为高温阶段，热应力持续增

大导致裂缝热扩展，大裂缝作为最主要的渗流通

道，对渗透率的增加有决定性作用，有效改善了页

岩内渗流通道，孔隙度和渗透率出现大幅增加。但

是目前仅研究了温度对孔渗特征的影响，对于升温

速率、恒温时间及围压等影响因素研究较少。

2.1.3 导热特性变化

在热处理技术环节中，岩石导热特性的变化会
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影响地层温度梯度重新分布，进而影响温度波及范

围和储层有效改造体积，热导率对于计算传热效率

和热损失十分重要，岩石样品加热引起的矿物成

分、孔隙结构变化通常会导致热导率的进一步降

低［36-37］。热导率的降低程度与页岩样品中有机质含

量有关［38］，之前的研究发现，在 25～300 ℃温度范围

内，各页岩地层的热导率有不同程度的下降，变化

范围为 5%～35%［39］，在低温阶段水蒸发及有机质反

应是导致热导率降低的主要原因，在高温阶段热导

率降低幅度减少，400～900 ℃热导率降低约为

20%［40］，这与页岩孔隙体积增大、裂缝热扩展有关。

2.2 微观结构变化

页岩是一种特殊的多孔介质，微孔是气体吸附

的重要场所，具有较大的比表面积和较强的气体吸

附能力，中孔和大孔是流体扩散和渗流的主要通

道［41］。热处理技术主要通过增加页岩微观结构的

中孔、大孔和裂缝的数量来为油气运移提供优势通

道。研究岩石样品微观结构的常用方法如表 1所
示。由于高压压汞法和氮气吸附法会严重破坏样

品，实验多采用场发射扫描电镜法、CT扫描法、核磁

共振法等方法。

表1 岩石微观结构分析方法比较
Table1 Comparison of analysis methods of rock microstructure
测试方法

场发射扫

描电镜法

CT扫描法

核磁共振法

高压压汞法

氮气吸附法

评估标准

核磁共振光谱

Washburn方程

BET模型

测量范

围/nm
＞2
＞65
＞150
＞7
＞50

样本可

重复性

可重复

可重复

可重复

不可重复

不可重复

提出人

SHAO等［42］

GOU等［43］

SONDERGELD等［44］

LIANG等［45］

JU等［46］

HU等利用核磁共振法表征了页岩电磁加热后

孔径大小的分布，初始阶段页岩 T2谱呈双峰分布，

经加热后第 1个峰的面积减少，表明加热后微孔数

量减少，第 2个峰的面积增加，表明中孔和大孔数量

增加，另外第 2个峰移向更大的横向弛豫时间，对应

更大的孔径［26］。JIANG等也得出相似结论［47-48］。LI
等利用 CT扫描法观察加热后的页岩裂缝变化，在

200 ℃之前岩石内部无明显变化，400 ℃发生裂缝热

扩展，但裂缝之间连通性较差，600 ℃裂缝持续扩

展，微裂缝延伸并互相连通，导致裂缝数量减少，但

裂缝总面积增加［49］。关东帅通过高压压汞法分析

得出松辽盆地页岩经过 400 ℃加热后，纳米级孔隙

大量增加，孔隙连通性增强［50］。YANG等利用场发

射扫描电镜法观察到最初岩样内部不存在天然裂

缝，经过液氮冷却后页岩表面产生大量裂缝并扩展

到样品的内部，最大裂缝宽度约为670 nm［51］。
基于页岩内部微观结构变化，可以分析出岩石

内部孔径分布规律及连通性，在热环境下温度变化

引起的热应力是页岩储层改造的驱动力，页岩热损

伤后微孔和中孔膨胀合并成更大的孔隙，导致平均

孔径增大，中孔、大孔的数量和尺寸显著增加。温

度持续升高导致矿物颗粒滑移或破碎，页岩内部发

育大量微裂缝形成裂缝网络，页岩内部渗流通道增

加，有效改善岩石整体渗流能力。

2.3 力学性能变化

页岩储层岩石具有基质致密、层理面发育、岩

石脆性强等地质特征，在热应力作用下，岩石内部

结构发生变化，导致岩石的弹性模量、屈服强度、单

轴抗拉强度等力学参数发生改变，关于页岩热损伤

对力学性能的影响，目前已经存在一些理论分析和

实验探索。页岩在加热过程中，基质发生膨胀，孔

隙空间增大会导致页岩杨氏弹性模量和体积压缩

系数均显著下降［52］，泊松比变化没有明显规律［53］，
温度升高使页岩塑性更强［54］，且温度对岩石弹性性

能的影响比围压的影响更为显著［55］，提高加热温度

有助于加剧岩石损伤。对于冻结状态下的页岩，同

样由于温差引起的热应力使岩石单轴抗压强度及

杨氏模量降低［56-58］。在应力-应变曲线中，岩石变形

行为主要分为 4个阶段：压密阶段、线弹性阶段、塑

性变形阶段和峰后残余阶段。随着温度升高，应力-
应变曲线逐渐趋于平缓，曲线的压密阶段缩短，线

弹性阶段延长［59］，说明岩石脆性降低、塑性增强，峰

值应力显著下降，在达到临界温度后颗粒间相互作

用力急剧减小，页岩变得越来越松散，岩石内部矿

物的内聚力降低，致使页岩力学性能明显改变［60］。
YANG等指出页岩在 20～220 ℃存在临界温度

点，在此临界温度之前，页岩的抗压强度随着温度

的升高而增加，之后随着温度的升高而降低［61］。但

在温度较低的情况下，一些页岩的力学性能变化并

不明显，可能是岩样矿物组成不同所致。WONG等

结合矿物晶体模型得出，在低温范围加热过程中微

裂缝的扩展造成的损伤较小，而矿物热膨胀产生的

致密结构可以增加层理间的抗剪强度，从而提高岩

石强度［62］。在高温下微裂缝密度增加、矿物颗粒破

碎是岩石受热后强度降低的主要原因。HAN等基

于脆性、微裂缝/孔隙发育程度及断裂韧性，建立模

型评估页岩热损伤后的可压裂性，结果表明虽然岩

石脆性下降，但整体可压裂性增大［63］。
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温差变化产生的热应力导致岩石内部结构发

生破坏，有助于改善微裂缝/孔隙的发育条件。裂缝

热扩展后裂缝网络的几何尺寸及复杂程度增强，为

后续流体注入提供有利通道。力学性能降低后，为

其他增产措施，例如水力压裂、热处理造缝等技术

提供有利条件。

3 热处理技术可行性分析

基于热环境中页岩的物理性能变化特征，有学

者提出了通过人工改变储层温度的方法来增加页

岩储层中的孔隙和裂缝，进而增强储层连通性及渗

流能力，具有避免储层伤害、增加储层改造体积以

及节能环保等优势，有望弥补传统开采技术的不

足，形成绿色环保高效页岩储层提高采收率技术。

3.1 电磁加热技术

电磁加热是一种新型的经济环保增产技术，该

技术通过将电磁能转化为热能，一般可以将地层加

热至 300～400 ℃，在促使原油黏度下降的同时使储

层产生内部热应力场，在热应力的作用下改造储

层，对非均质和低渗透储层适用性强［64］。HU等针

对鄂尔多斯盆地页岩模拟了电磁加热下页岩的温

度分布和应力分布，计算得出由矿物非均匀热膨胀

引起的拉伸应力远大于岩石的破坏应力，但地层压

力对温度扩散有限制作用，这可以通过增加电磁加

热功率或加热时间来克服；频率不同的电磁波性质

不同，由于微波的穿透性强及易吸收性，能量损耗

很低，在页岩致裂促产方面存在诸多优点，例如不

污染储层、储层压裂体积大、节能环保；但电磁加热

的弊端在于对设备要求高，对储层进行辐射的功

率、时间等参数要求也高，同时电磁会对井筒造成

损伤，需经过技术改良才可应用［65］。
3.2 液氮压裂技术

液氮在常压下的温度为-196 ℃，将其注入页岩

储层可以形成较大的温度梯度，基于温差状态下的

物理性能变化，降温也能改善页岩的物理性质。在

冻结状态下，页岩内部颗粒发生收缩变形，当降温

引起的热应力超过岩石破坏强度时，岩石会发生致

裂，同时岩石内水分冻结成冰后会促使内部颗粒发

生滑移变形，诱导裂缝网络的形成，从而提高最终

采收率。ELWEGAA等认为低温压裂可以作为提高

非常规储层孔隙度和渗透率的有效方法，保证最大

限度地减少地层损害［66］。但液氮冷却作用对储层

影响范围较小，液氮在地层中相变的过程极其复

杂，液氮注入压力与时间需严格控制［67］。

3.3 蒸汽驱技术

目前蒸汽驱主要应用于稠油油藏的开发，蒸汽

辅助重力驱油、蒸汽吞吐已成为稠油油藏开发的主

要技术，在世界范围内已取得大规模工业化应用。

蒸汽驱的机理比较复杂，蒸汽被注入储层后会在储

层内形成蒸汽腔，注入蒸汽温度为 250～300 ℃，蒸

汽释放出的热量会改善原油流动性，对储层进行就

地改造。随着原油产出，蒸汽腔逐渐扩展，进而提

高原油的最终采收率［68］。SARKAR等认为蒸汽进

入页岩内部后，在高温下发生相变，形成溶解气驱

将基质中原油排出，同时蒸汽释放的热量促使裂缝

热扩展，增加储层渗流能力［69］。蒸汽驱可达到的波

及效率主要取决于储层本身的特性，其主要的局限

性为温度波及范围小、热损失大、消耗热能多［70］。
3.4 空气驱技术

空气由于气源广泛、易压缩、可注入性强，开发

低渗透油藏效果明显。空气驱技术具有节能环保、

采收率高、成本低的优势，不仅具有一般气驱的油

藏增压作用、气体溶解降黏以及使得原油发生膨胀

的作用，并且空气中的氧气能够与地层原油发生氧

化反应释放出大量热量，形成 450 ℃以上的燃烧前

缘［71］，在高温条件下对储层的物理性能进行改善，

同时产生裂缝网络提高储层的综合渗流能力，具有

广阔的应用前景。JIA等认为在注空气时页岩储层

具有自燃的潜力，超低渗透率基质具有高表面积，

可促进原油在多孔介质中的氧化反应，另外页岩中

丰富的黏土矿物对原油氧化有积极的催化作用，促

使热效应发生［72］。但在注空气环节中，空气中氧气

的浓度需严格调控，氧气含量过高将存在爆炸风

险，同时在不同温度区间内，空气与原油表现出不

同的氧化反应特征，进而导致氧化区及燃烧前缘的

不确定性，对于氧化反应机理有待于进一步研究。

4 结论

页岩在热环境下由于矿物非均匀热膨胀、有机

质热解发育有机孔隙、水蒸发增压致裂、水岩作用

软化岩石等机理，致使页岩内部孔隙空间增大，诱

导产生微裂缝与天然裂缝相互连通，形成复杂裂缝

网络，最终提高页岩渗流能力。在热应力作用下页

岩物理性能得到明显改善，岩石微观结构及整体力

学性能发生显著变化，页岩整体强度下降，平均孔

径和微裂缝总面积增大，孔隙度和渗透率大幅上

升，为页岩提高采收率措施提供有利条件。但需综

合考虑各类热损伤条件、不同围压条件等环境下岩
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石强度与变形规律，才能对其有全面系统的认识。

电磁加热、液氮压裂、蒸汽驱和空气驱等页岩储层

热处理技术具有绿色环保、减少储层伤害等优势，

在地层中产生的热能可以促使页岩储层就地改造，

有望成为新型储层改造及提高采收率技术，但对现

场施工工艺和配套设备还需进一步研究。
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