
高温作用下油页岩热解性、裂隙演化与渗流规律研究

丁鑫 高菲彤 崔景智 杜牧 

引用本文:
丁鑫, 高菲彤, 崔景智, 等. 高温作用下油页岩热解性、裂隙演化与渗流规律研究[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(S2): 175-
182.
DING  Xin,  GAO  Feitong,  CUI  Jingzhi.  Investigation  on  pyrolytic,  fracture  evolution  and  seepage  of  oil  shale  under  high
temperature[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(S2): 175-182.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1591

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

济源盆地上三叠统谭庄组油页岩段构造裂缝特征及主控因素分析

Characteristics and main factors controlling development of tectonicFractures In Oil-Shale Member of Upper Triassic Tanzhuang
Formation In Jiyuan Basin
煤炭科学技术. 2022, 50(7): 206-215     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d8211030-076e-48f8-8de5-dd8fef632ff5

冻融循环下页岩孔裂隙和渗透率演化特征研究

Research on evolution characteristics of shale pore-fracture and permeability under freeze-thaw cycles

煤炭科学技术. 2023, 51(S1): 18-26     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QNTK21-1135

考虑动态滑脱的页岩微裂隙表观渗透率演化机制

Evolution mechanism of shale microfracture apparent permeability considering dynamic slippage

煤炭科学技术. 2023, 51(11): 129-138     https://doi.org/10.12438/cst.2023-0090

高温处理后花岗岩应力作用下渗透特性演化研究
Study on evolution of granite permeability under stress after high temperature exposure

煤炭科学技术. 2021, 49(7): 45-50     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/67bb9ebf-c74a-4589-b37c-9afa33dde0ea

黔北地区页岩孔隙结构特征及水渗流演化规律研究

Study on characteristics of shale pore structure and water seepage evolution laws in northern Guizhou
煤炭科学技术. 2020, 48(2)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d3da5962-39d5-4a4b-ab2e-877ea3a390a6

高低温循环冲击作用下砂岩孔裂隙结构的演化特征

Evolutionary characteristics of sandstone pore-fracture structure under the action of high and low temperature cyclic impact
煤炭科学技术. 2023, 51(11): 139-147     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1774

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1591
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d8211030-076e-48f8-8de5-dd8fef632ff5
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d8211030-076e-48f8-8de5-dd8fef632ff5
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QNTK21-1135
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QNTK21-1135
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0090
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0090
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/67bb9ebf-c74a-4589-b37c-9afa33dde0ea
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/67bb9ebf-c74a-4589-b37c-9afa33dde0ea
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d3da5962-39d5-4a4b-ab2e-877ea3a390a6
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/d3da5962-39d5-4a4b-ab2e-877ea3a390a6
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1774
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1774


 

高温作用下油页岩热解性、裂隙演化与渗流规律研究
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摘　要：我国油页岩资源丰富，受热后其内部以干酪根为主的有机物转化为页岩油，有望弥补石油资

源短缺的能源结构“短板”。探索受热解终温与高温作用时长影响下，油页岩内部孔隙、裂隙演化与

流体运移规律对推进我国油页岩原位商业化开采具有重要的科学价值。以油页岩为研究对象，考虑

多个热解终温和受热时长影响，运用物理试验方法并引入电子显微镜观测技术（SEM），开展油页岩

试样热解及气体渗流试验，研究其热解性、孔裂隙演化规律及渗透率规律。结果表明：随着试样所

受热解温度升高，油页岩内部以干酪根为主的有机物热解率呈指数函数增大，受热对油页岩内部结

构重塑既存在有机物热解产生的孔洞，也有无机质非均匀变形形成的裂纹；二值化处理的电子扫描

结果显示，原本呈离散性斑点状分布的热解区相互联通而深色面积不断扩大，热解与非热解区域物

质的不均匀变化在二者交界区域产生裂隙，热解过程具有“小尺度非连续状裂隙—贯穿型分布裂隙—

贯穿型主裂隙”的发育过程，提高了油页岩储层内部的裂隙率；受滑脱效应影响，热解后的油页岩试

样渗透率随注气压力升高均呈指数函数规律降低，渗透率随着受热温度升高近似呈“S”型增大，其

规律几乎与“巴里坤油页岩热解的 TG 曲线”具有反向变化趋势，在 450～500 ℃ 范围内油页岩内部

有机质具有最高的热解效率且有效渗透能力增强。
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Investigation on pyrolytic, fracture evolution and seepage of oil
shale under high temperature

DING Xin1,2, GAO Feitong1, CUI Jingzhi1, DU Mu1

 （1. School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 2. Liaoning Key Laboratory of Mining

Environment and Disaster Mechanics, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China）

Abstract: Oil shale resources are rich in China, and kerogen-dominated organic matter in the oil shale is transformed into shale oil after
heating, which is expected to make up the “short board” of China’s energy structure. It is of great scientific value to exploring the evolu-
tion of pores, fractures and the law of fluid migration in oil shale under the influence of pyrolysis final temperature and high temperature to

promote the commercial development of it in-situ exploitation in China. In this paper, the influence of multiple pyrolysis final temperature

and heating duration was considered, the physical experiment method and the introduction of electron microscope observation technology

(SEM) are used, the pyrolysis of oil shale samples and gas seepage tests were carried out, and the pyrolysis property, pore and fissure evol-

ution and permeability were investigated. The results show that, with the increase of pyrolysis temperature, the pyrolysis rate of organic

matter mainly kerogen increases exponentially, the remolding of the internal structure of oil shale heated include the pores produced by or-

ganic pyrolysis and cracks formed by non-uniform deformation of inorganic materials.  The SEM results showed that the pyrolytic areas

originally distributed in discrete spots are connected with each other, and the dark area keeps expanding. The uneven change of the materi-
als in the pyrolytic and non-pyrolytic areas leads to cracks at the interface between them. The pyrolysis process had a development process
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of “small-scale discontinuous fissure -- penetrating distributed fissure -- penetrating main fissure”, which improves the fracture rate in oil
shale reservoir. Under the influence of Klinkenberg effect, the permeability of oil shale after pyrolysis decreases with the increase of gas
injection pressure in an exponential function law, and it increases with the heating temperature in an approximate “S” shape, which is al-
most opposite to the TG curve of Balikun oil shale pyrolysis. Organic matter in oil shale has the highest pyrolysis efficiency and enhanced
effective permeability in the range of 450−500 ℃. The research results provide a certain experimental basis for improving the theory of oil
shale pyrolysis mining.
Key words: oil shale； high-temperature pyrolysis； mesoscopic observation； fracture evolution； permeability

  

0　引　　言

我国油页岩资源约为 7 199.37 亿 t，居世界第

2 位，受热条件下其内部干酪根成分发生化学反应转

化为页岩油，提炼制取煤油、汽油、柴油等产物有望

弥补我国石油资源短缺的能源结构“短板”[1]。油页

岩受热后固体结构中形成的油气产物运移通道直接

控制着储层的产出效率，积极探索受热解终温与高

温作用时长影响下，油页岩内部孔隙、裂隙演化与流

体运移规律对推进我国油页岩原位开采商业化发展

具有重要的科学价值。

随着油页岩资源日益受到各国的广泛关注，许

多学者对油页岩受热后内部孔裂隙结构演化规律开

展了试验与理论探索工作。康志勤 [2]、孟巧荣 [3]、

GENG[4]、RABBANI[5] 等利用高精度 CT 分析，加热

过程油页岩内部热破裂的裂缝孕育发展规律，提出

有机质热解得的膨胀压力是裂缝发育关键；韩向新

等[6] 发现油页岩燃烧过程中孔隙表面粗糙度决定了

孔隙比表面积的大小；SUN 等[7] 通过 N2 等温吸附测

量，将油页岩热解过程孔隙结构形成分为 3 个温度

阶段;SAIF 等[8-11] 发现热解后孔隙率分布会随着含

油率变化而极端不均匀；YANG 等[12] 使用压汞试验

发现油页岩平均孔径、孔隙率和总孔体积均随着温

度升高而显著增大，最高达初始孔隙率的 8.3 倍；董

付科等[13] 试验获得油页岩的渗透率变化阈值温度在

350～400 ℃；杨栋等[14-15] 发现油页岩渗透系数与体

积应力、孔隙压关系服从指数规律变化；赵丽梅[16]、

耿毅德[17] 均发现干馏后油页岩的渗透率随终温升高

在  400 ℃ 前后呈先增后降的趋势，而赵静 [18]、李

强[19] 认为热解过程油页岩渗透率随温度升高呈阶段

性变化，孔隙压力对渗透率的影响主要体现在高温

阶段。

国内学者针对油页岩热解过程中内部裂隙发育、

渗流规律研究对推动油页岩高效开采具有重要作用，

但目前对油页岩热解后裂隙演化过程与流体运移能

力间的关系仍需要深入探索，以掌握其定量化关系。

基于此，笔者以油页岩为研究对象，运用物理试验方

法，并引入电子显微镜观测技术（SEM），开展多温度

与作用时长影响下的油页岩试样热解及气体渗流试

验，研究其在温度和受热时长影响下的裂隙与渗流

演化规律，以期为完善油页岩热解开采理论提供试

验基础。 

1　试样制备与试验方案

以某矿煤炭开采伴生的油页岩作为研究对象，

采样深度 330 m，样品工业分析和元素分析结果见

表 1。在现场原位选取油页岩块体用保鲜膜密封后

运输至实验室，切割成 ϕ20 mm×40 mm 的圆柱试样

并编号，如图 1 所示。用磨砂纸进行手工打磨保证

上下端面平整度误差在±0.02 mm 内，为防止样品内

部所含微量天然水分对试验产生影响，先将试样置

于烘干箱中，保持箱内温度 105 ℃ 烘干 24 h，随后测

量各试样质量、体积并编号。
 
 

表 1    油页岩试样工业分析与元素分析

Table 1    Proximate and ultimale analysis of oilshale samples

工业分析/% 元素分析/%

Mad Vad Aad FCad Cad Had Nad Sad Oad

2.25 21.13 73.82 2.80 14.71 2.36 1.02 0.46 5.11

　　注：ad为空气干燥基。

 

 
 

图 1    切割、打磨后的油页岩试样

Fig.1    Oil shale sample after cutting and grinding
 

对处理后的标准油页岩试样开展相关试验，试

验内容与方案如下。 

1.1　油页岩热解试验

根据文献 [2,5] 的研究结论，文中参照油页岩热

解温度区间设置试验方案，实验时对油页岩试样热
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解设定 6 个温度：250、300、350、400、450、500 ℃，

以及在各温度下的 3 种加热时长：1、2、4 h。分别将

切割好的油页岩试样随机分为 5 组进行不同温度热

解试验，同时在每组的 6 块试样中以 2 块为一子试

验组，开展热解温度、作用时长影响的热解试验。

选择高精度数控马弗炉，该设备温度误差为：

±2 ℃，为使试样不因温度升高体积不均匀膨胀而破

裂影响试验效果，用铜皮包裹提供初始应力并置于

坩埚中进行加热，如图 2 所示。分别在加热前和冷

却后对各试样称重，获得热解前后的质量变化。
  

(a) 受热前

(b) 受热后

图 2    热解前后油页岩试样

Fig.2    Oil shale sample before and after pyrolysis
  

1.2　油页岩孔裂隙细观观测试验

热解试验结束后，分别选取各子试验组中的 1
个试样和未加热对照组试样，运用非金属超声检测

分析仪测试试样整体裂隙性发育情况，随后置于

QUANTA-250 型扫描电子显微镜下，选取试样多个

位置观测局部孔裂隙情况并对比，电镜放大倍数分

别为 10 000×、5 000×、2 500×、1 000×、500×、100×，

设备如图 3 所示。
  

(a) 非金属超声检测仪 (b) 扫描电子显微镜

图 3    测试装备

Fig.3    Testing equipment
  

1.3　热解后油页岩气相介质渗流试验

热解试验结束后，选择各子试验组中的另 1 个

试样及未热解试样，置于自主研发的恒温岩石渗透

率测试系统，通过水泵加载保持压力为 10 MPa 净水

压受载状态，温度保持为 80 ℃（其目的是排除加压

过程水温过低导致裂隙闭合），运用气体脉冲法测量

温度和热解时长影响下油页岩渗透率演化规律，试

验气体介质为 N2，其脉冲压力分别为 2、4、6、8 MPa，
试验装置如图 4 所示，相应的渗透率计算公式如

式 (1)：

k =
φacsµgL2

ϑ2
1

（1）

FR = 1− (pc0− pc) (1+λ)
pc0− ps0

（2）

ϑ1 tan θ = λθ

式中：φa 为油页岩内渗流气体吸附于基质表面引起

的孔隙率增加量，cm3/s；μg 为气体动力黏度，(N·s)/
m2；L 为试样长度，cm；s 为 ln(FR) 对时间 t 的拟合斜

率；FR 为剩余气体与总气体之比，如式 (2)；c 为气体

压缩性系数； 为方程的第一根： ，λ 为压力

腔体积与孔隙体积之比；pc 为压力衰减量，MPa；pc0 为

压力腔中的初始压力，MPa；ps0 为试样中的初始压

力，MPa。
 
 

耐压腔体

恒温系统

压力腔

压力传感器

气体

水压
六通阀

电动控制阀

电脑控制系统

试样

图 4    恒温岩石渗透率测试系统

Fig.4    Oil shale sample before and after pyrolysis
  

2　油页岩热解试验结果分析
 

2.1　高温作用下油页岩质量变化规律

分别将多温度与温度作用时长下的油页岩质量

变化及体积变化进行统计，其质量变化率和随加热

时间增长各温度下的热解增长率如图 5 中散点和拟

合曲线所示。

试验结果表明，随着试样所受热解温度升高，油

页岩内部干酪根热解率呈指数函数增加（图 5 中平

均值及拟合曲线），即热解温度越高，单位时间内热

解率越大，当温度超过 350 ℃ 后热解率增长量逐渐

增大，特别是 500 ℃ 时热解率增长了近 3 倍。为进

一步确定油页岩热解效率，将受热时长分 3 个时间

阶段：0～1 h、1～2 h 和 2～4 h，同时将第 2、3 阶段

的热解量与前一阶段作比，则获得了加热时长影响
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热解量增长率（图 5 中虚线），总体而言，加热 1～2 h
热解量约占总量 20%，2～4 h 热解量约占总量 8%，

这表明油页岩中的 65% 以上的干酪根在 1 h 内就已

发生热解；同时两条增长率曲线均呈“先缓慢升高后

陡然降低”的趋势，转化临界温度为 450 ℃，说明在

加热至临界温度前，油页岩中相当部分的干酪根热

解会在第 2、第 3 甚至更长时间内才发生，其热解效

率依赖于加热时长；而当加热超越临界温度，第 1 阶

段热解量接近总量的 85%，由此认为 450～500 ℃ 为

试验所用试样的最佳热解温度区间，且具有最佳的

热解效率。 

2.2　高温作用下油页岩孔裂隙演化规律

运用非金属超声探测仪分别对各试样裂隙性进

行监测，其测试原理为超声波在相同长度试样内传

播时间越长，试样不均匀性越高即裂隙越多，相应测

试结果平均值如图 6 所示。
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图 6    超声波在热解后油页岩试样中传播时间

Fig.6    Movement time of ultrasonic wave in oil shale sample
after pyrolysis

 

图 6 中结果表明，随着油页岩热解温度逐渐升

高（加热前测得试样的平均传播时间为 11.89 μs），超

声波在试样中的传播时间逐渐增加且增长趋势与

图 5 中热解率具有相同变化规律，当试样中所含的

孔裂隙越多，超声波会在其内部的固（固相基质）、气

 （裂隙中的空气）介质中交替传播，则具有更长的传

播时间，由此可进一步得出，随着热解时间和温度升

高，油页岩具有更大的热解效率而在内部形成更多

裂隙，也是对前节试验结果的验证。

图 7 为受热前油页岩放大 100×表面情况和热解

后试样在不同放大尺度下的典型观测结果（该结果

为 350 ℃ 加热、1 h 后的试样观测所得）。
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(a) 未热解试样 (100×) (b) 热解后试样

图 7    典型油页岩热解前、后电镜多尺度观测结果

Fig.7    Typical multiscale observation results of electron microscope before and after pyrolysis of oil shale
 

由图 7a 中试验结果可以看出，油页岩受热前表

面光滑且极少有明显裂纹出现，表明该试样均质性

良好；在温度 350 ℃ 的环境中热解后，100×尺度观测

下，试样表面出现了大量黑色热解区域，该区域具有

非连续散斑状矿物缺失孔洞，进一步放大后发现颜

色深浅度不一且层片状参差分布，这说明作为主要

热解物的干酪根在油页岩中分布不均匀，热解后的

孔洞区域也离散性产生，此外还有受热引起化学反

应产生散点分布的矿物质结晶；与此同时，在其内部

还有明显的小尺度裂纹产生，认为油页岩受热内部

有机组分热解的同时，无机矿物基质颗粒间还因不

均匀受热膨胀与冷却收缩而相对错动形成内力，导

致其形成了不同尺度的裂纹，而为流态产物运移提

供了通道。综上可知，受热对油页岩内部结构重塑
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图 5    多温度和加热时长影响的油页岩热解结果

Fig.5    Results of oil shale pyrolysis affected by multi
temperature and heating time
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既有有机物热解产生的孔洞，也有无机质非均匀变

形形成的裂纹。

为研究温度和受热时长影响下的矿物质热解和

孔裂隙发育情况，选择 6 种热解终温加热 1 h 后的试

样观测其表面变化情况，对各扫描结果设定同一灰

度值并进行二值化处理，统计、计算热解区域像素与

总像素比值，则获得热解区域面积占比及其增长率，

分析结果如图 8 所示。

随加热温度不断升高，在图 8a—图 8f 的扫描图

中，原本呈离散性斑点状分布的热解区相互联通而

深色面积不断扩大，直至温度达 400～500 ℃ 热解区

呈片状分布，进一步说明该温度具有较高的热解率；

根据图 8g 中处理获得的热解区域面积占比和增长

率结果所示，在较低温度下（250 ℃），热解区域面积

仅占总面积 8.28%，而随着温度升高增长率曲线呈斜

率增加的升高趋势，在高温下（500 ℃），热解面积达

总面积的 1/2；与此同时，随着温度升高，热解面积增

长率也逐渐增加，在 400～500 ℃ 时，增长率普遍在

40% 以上，进一步表明在适宜的温度下，油页岩具有

更高的热解效率。同时，在深色热解区以及深、浅色

交界区域具有明显的多条裂隙将各区域分割，并且

在热解区内部还有多个尺度不同的孔洞出现，认为

受温度影响，热解与非热解区域物质的不均匀变化

必然会在二者交界区域产生裂隙，这为流态产物提

供了良好的运移通道。

分别对 450 ℃ 下受热 1、2、4 h 的试样表面黑色

热解区域进一步放大至 2 500×，获得了试样在多个

受热时长下的细观裂隙变化情况，如图 9 所示。

如图 9 中结果所示，受热 1 小时后，主要热解区

域主要为小尺度非连续状裂隙和小孔洞分布，裂隙
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图 8    不同热解终温下油页岩表面观测及热解面积增长率

Fig.8    Oil shale surface observation and pyrolysis area growth
rate affected by final temperature
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图 9    不同加热时间下油页岩表面观测结果

Fig.9    Oil shale surface under different heating time
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大小约为 1 μm、孔洞尺寸普遍小于 4 μm；当受热

2 h 后，裂隙呈贯穿型分布且裂隙张开度明显增加，

非破裂区分布的孔洞尺度较前一阶段明扩大，裂隙

大小约为 1～2 μm、孔洞尺寸在 3～10 μm 分布；受

热至 4 h 时，贯穿型主裂隙张开尺度继续增加并沿侧

向进一步扩展，在电镜观测下的裂纹条数和尺度、非

破裂区孔洞的尺度与数量均显著提升，裂隙大小在

1～3 μm 间分布，孔洞尺寸在 3～10 μm 并出现了矿

物质崩解现象。综合以上观测结果，认为延长热解

时间提高了油页岩储层内部的裂隙率并增加了流体

产物运移通道数量与尺度。 

2.3　高温作用下油页岩渗透率演化规律

为确定油页岩受热终温和时长影响后的储层流

体运移能力，分别将热解后及未受热的试样放置于

夹持器中，运用气相脉冲法获得了相应的渗透率演

化规律，试验结果如图 10、图 11 所示。
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图 10    热解终温与时长影响的油页岩渗透率演化规律

Fig.10    Permeability of oil shale after pyrolysis affected by
finial temperature and pyrolysis duration

 

试验结果表明，随着注气压力升高，具有不同终

热温度热解后的油页岩试样渗透率随注气压力升高

均呈指数函数规律降低，这主要是由于滑脱效应的

存在使得所用油页岩孔隙中运移的气体分子流速在

孔道中心和孔道壁处无明显差别，而随孔隙内气体

压力升高，滑脱效应逐渐消失、气体流速降低，则就

导致了随孔隙压力升高视渗透率逐渐降低的现象，

由此也说明在发生热解过程中油页岩储层的孔隙尺

度短时间内不会发生较大变化，仍为低渗透储层。

由图 11a 中结果可知，在不同热解终温作用下，

所用油页岩试样随着受热温度增加其渗透率逐渐

升高，总体近似呈“S”型增长。在较低温度下（0～

250 ℃），渗透率增长量较小，当热解终温在 250～

450 ℃ 时，油页岩渗透率呈增长量变大的升高趋势，

特别是在 400～450 ℃ 范围内，渗透率变化量最大；

随着热解终温由 450 ℃ 继续升高至 500 ℃，其渗透

率增长量呈变小趋势。由于试验方案设定原因，热

解终温大于 500 ℃ 的油页岩试样渗透率变化情况进

行研究，但文献 [20] 所获试验结果与本文试验终温

在 0～500 ℃ 范围内的渗透率结果相一致，由此验

证了所获规律的准确性，同时还可推断当终温超过

500 ℃ 后，也会与文献 [20] 中相同其渗透率逐渐趋

于同一值。与此同时，根据图 11b 中结果可知，油页

岩在不同高温作用时间影响下的渗透率变化规律相

一致，并表现出在 350～500 ℃ 终温区间内渗透率随

温度升高而增加的趋势，但在各温度下的变化量相

对较小。

结合前文中所得规律，试验所用油页岩试样渗

透率随温度的变化规律主要是源于油页岩内部有机

质被热解所致，受高温作用以干酪根为主的有机质

热解为流态产物并逐渐运移至试样外部并在原位形

成缺陷，因而当被热解的有机质量越大其内部的孔

裂隙量越多、尺度增大，则为气体（试验结果为气测

渗透率）提供了更多的运移通道，宏观上为渗透率增
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图 11    热解终温与时长影响的油页岩渗透率演化规律

Fig.11    Permeability of oil shale after pyrolysis affected by
finial temperature and pyrolysis duration
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加；此外，有机质热解是以相当的温度为前提，则文

中试样在 450～500 ℃ 范围内具有最大的渗透率增

长率，同时发现试验中所获变化规律几乎与“巴里坤

油页岩热解的 TG 曲线”[21] 具有反向变化趋势，如

图 12 所示，均在 450～500 ℃ 范围内有较大的变化

量，这进一步表明，在最佳热解温度下，油页岩内部有

机质具有最高的热解效率和有效的渗透能力增强。
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图 12    巴里坤油页岩热解的 TG 曲线[21]

Fig.12    TG curve for pyrolysis of Balikun oil shale [21]
  

3　结　　论

1）随着试样所受热解温度升高，油页岩内部以

干酪根为主的有机物热解率呈指数函数增加。当温

度超过 350 ℃ 后热解率增长量逐渐增大，特别是

500 ℃ 时热解率增长近 3 倍，450～500 ℃ 为试验所

用试样的最佳热解温度区间和解效率，第 1 阶段热

解量接近总量的 85%。

2）受热对油页岩内部结构重塑既有有机物热解

产生的孔洞，也有无机质非均匀变形形成的裂纹。

二值化处理后的电子扫描结果表明，随加热温度不

断升高，原本呈离散性斑点状分布的热解区相互联

通而深色面积不断扩大，直至温度达 500 ℃ 热解区

呈片状分布且热解面积增长率在 40% 以上。

3）受温度影响，热解与非热解区域物质的不均

匀变化必然会在二者交界区域产生裂隙，随受热时

间延长，热解过程具有“小尺度非连续状裂隙−贯穿

型分布裂隙−贯穿型主裂隙”的发育过程，提高了油

页岩储层内部的裂隙率，增加了流体产物运移通道

数量与尺度。

4）受滑脱效应影响，热解后的油页岩试样渗透

率随注气压力升高均呈指数函数规律降低，且储层

孔隙尺度短时间内不会发生较大变化，仍为低渗透

储层。渗透率随着受热温度近似呈“S”型增长，其规

律几乎与“巴里坤油页岩热解的 TG 曲线”具有反向

变化趋势，均在 450～500 ℃ 范围内有较大变化量，

此时油页岩内部有机质具有最高的热解效率并有效

渗透能力增强。
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