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油页岩不同温度原位热解物性变化核磁共振分析
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摘要：油页岩原位热解过程中产生的孔隙和裂缝的连通程度是制约转化后的油页岩油气能否原位可采的关键要素，而常规岩石

物性测试手段无法全覆盖测定油页岩层内不同级别的孔隙及裂缝。 利用核磁共振仅对岩石孔隙流体有响应可以识别刻画不同

级别孔、缝的优势，根据核磁共振分析岩石物性的方法和相关参数模型，开展了模拟地下 ５００ ｍ 原位加热到不同反应温度后的油

页岩热解系列样品的核磁共振测试。 结果表明，不同转化温度原位开采过程中，油页岩的孔隙度演变可以分为 ３ 个阶段，２５０ ～
３５０ ℃时逐渐增大，３５０～４００ ℃时略有减小，４００ ℃之后大幅增大；渗透率在 ４００ ℃之前变化不大，４００～４５０ ℃渗透率提高了 ２ 个

数量级，５００ ℃时改善更为可观，提高了 ４ 个数量级。 油页岩原位干馏开采需要 ４００ ℃以上的高温，而实际地下开采大尺度的油

页岩受热均一性较差，可能大部分区域温度达不到 ４００ ℃，可以采取升到更高的温度并延长加热时间或加热前对油页岩层进行

储层压裂改造，以改善油页岩层的物性，提高油页岩原位开采油气采收率。
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　 　 通常，埋深小于 ３００ ｍ 的油页岩采用露天开

采，通过干馏提炼油页岩油；而埋深大于 ３００ ｍ 的

油页岩则适合于在地下对油页岩层原位加热，转化

为油页岩油［１－２］。 油页岩地下原位开采油页岩油

能否成功的关键，在于是否可以有效地加热岩石产

生油页岩油，以及产生的油页岩油能否顺利通过油

页岩中的孔隙和裂隙运移到生产井。 油页岩热解

过程中产生的孔隙和裂缝的连通程度，是制约转化

后的油页岩油气能否可采的关键要素。 所以，研究

油页岩在热解过程中内部物性的变化特征［３］ ，对
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提高油页岩原位转化油气的采收率有着十分重要

的指导作用。
油页岩储层储集空间包括亚微米、纳米级的基

质孔隙以及较大的裂缝［４－５］。 使用压汞法、气体吸

附法、ＣＴ、扫描电镜、透射电子显微镜、小角 Ｘ 衍

射、氮气侵入法等常规实验测试手段具有一定的局

限性，无法全覆盖测定油页岩层内不同级别的孔、
缝。 核磁共振技术利用其仅对岩石孔隙流体有响

应，对岩石骨架矿物响应基本可以忽略的原

理［４－６］，可以得到岩石有效孔径分布、孔隙度和渗

透率等物性参数［６］。 基于此，本文利用核磁共振

分析仪对不同温度原位热解后的油页岩样品进行

了核磁共振测试，通过核磁信号 Ｔ２谱的演变，分析

了油页岩热解过程中的物性变化特征，以期为油页

岩原位加热转化开采提供相关参数。

１　 实验设备、样品与方法

实验仪器为苏州纽迈电子科技有限公司的

ＭｉｃｒｏＭＲ１２－０２５Ｖ 型核磁分析仪，共振频率 １１．８２６
ＭＨｚ，磁体温度控制在（３５．００±０．０２） ℃，探头线圈

直径 ２５ ｍｍ。 Ｔ２谱实验采用 ＣＰＭＧ 序列，序列参数

为：视频信号频率主值（ＳＦ）为 １１ ＭＨｚ，视频信号

频率的偏移量（Ｏ１）为 ７９４ ４０３．３ Ｈｚ，脉冲 ９０°脉宽

（Ｐ１）为 ４．４ μｓ，脉冲 １８０°脉宽（Ｐ２）为 ９．６ μｓ，接收机

宽带（ＳＷ）为 ３３３．３３３ ｋＨｚ，重复采样的间隔时间（ＴＷ）
为 ４ ０００ ｍｓ，开始采样时间的控制参数（ＲＦＤ）为 ０．０２
ｍｓ，模拟增益（ＲＧ１）为 １０ ｄｂ，数字增益（ＤＲＧ１）为
３，重复采样次数（ＮＳ）为 ６４，数据半径（ＤＲ）为 １，
前置放大增益（ＰＲＧ）为 ３，回波个数（ＮＥＣＨ）为

６ ０００，信号采样点数（ＴＤ）为 １９９ ２０６。
本次实验所选样品为采自广东茂名盆地油柑

窝组的油页岩（ＭＭ－ＸＹ），样品呈褐色，铝甑法测

定含油率为 ７．８％，原始有机碳 ２０．５５％，镜质体反

射率为 ０．４１％，然后通过烃源岩地层孔隙热压生排

烃模拟仪［７－８］，开展模拟地下 ５００ ｍ 原位加热到不

同温度的开采情况（以 ２０ ℃ ／ ｈ 的升温速率升温至

设定温度，恒温 ４８ ｈ，静岩压力 １０ ＭＰａ，地层流体

压力５ ＭＰａ），获取 ２５０，３００，３２５，３５０，３７５，４００，４５０，５００
℃反应后的油页岩热解系列样品（ＭＭ－ＸＹ－２５０、ＭＭ－
ＸＹ－３００、ＭＭ－ＸＹ－３２５ ＭＭ－ＸＹ－３５０、ＭＭ－ＸＹ－３７５、
ＭＭ－ＸＹ－４００ ＭＭ－ＸＹ－４５０、ＭＭ－ＸＹ－５００）。 核磁共

振分析前，先对样品进行水饱和，即将样品用抽真

空方法饱和蒸馏水 ８ ｈ，然后用聚四氟乙烯包裹

（防止水分挥发）后进行测试。

２　 结果与讨论

２．１　 Ｔ２图谱特征

岩石饱和水状态的核磁共振 Ｔ２谱即代表着岩

石孔隙的分布特征［４］，储层孔渗性越好，Ｔ２谱上弛

豫时间较长的信号比例越大，相反岩石物性越差、
微孔越发育，Ｔ２谱上弛豫时间较短的信号所占的比

例则越多［４］。 尽管进行核磁共振测试时，对上述

ＭＭ－ＸＹ 系列热解后的样品挑选了体积大小相近的

样品，但是不同温度下的热解样品还是有体积的差

异。 为了能去除样品体积变化带来的差异，得到更

准确的 Ｔ２谱信息，对 Ｔ２谱进行了归一化处理，即在

样品饱和水前先用密度仪测量出每块样品的密度，
然后用称重法算出每块样品的体积，用 Ｔ２谱的幅度

除以样品体积，从而得到单位体积的 Ｔ２谱信息。
原始油页岩样品的核磁 Ｔ２谱仅在左侧有一信

号幅度较强的峰，有较好的几何对称性（图 １ａ）。
在不同温度条件热解后，油页岩样品 Ｔ２谱演化有

以下特征：（１）２５０ ～ ３５０ ℃温度段，Ｔ２谱呈现双峰

状，相对于热解前，０．０１～１０ ｍｓ 间的弛豫信号幅度

有较大幅度下降，同时在 １０ ～ １００ ｍｓ 间出现弛豫

信号，这说明在温度作用下，油页岩中一方面生成

了微孔，另一方面也生成了一些相对大的孔、缝，且
随着温度的升高，这 ２ 个弛豫区间的信号强度逐步

增大（图 １ｂ）；（２）３７５ ～ ４００ ℃温度段，Ｔ２谱形态进

一步发生转变，４００ ℃时，右锋信号幅度超过左锋

信号幅度，这说明，油页岩内部孔隙发了关键性转

变，较大孔、缝开始发育（图 １ｃ）；（３） ４５０ ～ ５００ ℃
温度段，Ｔ２谱演变成单峰状，左锋消失，这可能是右

锋信号幅度太高，使左锋信号相对来说微不足道，
大孔、缝较 ４００ ℃时有实质提升，弛豫信号是其 ７～
１０ 倍（图 １ｄ）。
２．２　 孔径分布特征

假设孔隙是一个半径为 ｒ 的圆柱，样品的 Ｔ２表

面弛豫率为 ５０ μｍ ／ ｓ，则 Ｔ２谱曲线可以转化为孔径

分布图［９］。 由图 ２ａ 可知，原始样品主要是孔径为

０．１ μｍ左右的微孔隙，孔径范围在 ０．０１ ～ ０．３ μｍ
之间；在不同温度条件热解后，油页岩样品孔隙孔

径大小演化有以下特征：
（１）２５０～３５０ ℃温度段（图 ２ｂ）。 孔径分布范

围变宽，主要分布在 ０．００１ ～１００ μｍ 之间。 ２５０ ℃，
孔径主要分布在 ０．１ μｍ 和 ２ μｍ 左右，且孔径在

０．１ μｍ的孔占的比例稍大一些，相对于原始样，经
过加热处理的油页岩增加了孔径在 ２ μｍ 左右的

孔隙。３００℃ ，孔径主要分布在０ ． ０３ ，０ ． ７ ，６ μｍ
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图 １　 茂名盆地油柑窝组油页岩（ＭＭ－ＸＹ）不同转化温度下 Ｔ２谱演变曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔ２ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＭＭ⁃ＸＹ ｏｉｌ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｏｕｇａｎｗｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 茂名盆地油柑窝组油页岩（ＭＭ－ＸＹ）不同转化温度下孔径演变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ＭＭ⁃ＸＹ ｏｉｌ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｏｕｇａｎｗｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

左右，孔径在 ０．０３ μｍ 的孔占的比例稍大一些。 在

页岩中，一般存在 ３ 种孔隙类型。 分别为有机质

孔、无机孔（矿物孔）和微裂缝。 而 ３００ ℃处理后

样品的 ３ 种孔径分布能与页岩中的 ３ 种孔隙大小

相对应。 据王志战［１０］ 研究认为，页岩的核磁共振

谱图中，０．１～３ ｍｓ 的 Ｔ２谱对应于有机孔，７～ ４０ ｍｓ
的 Ｔ２谱对应于无机孔，１００ ～ ８００ ｍｓ 的 Ｔ２谱对应

于微裂缝。 因此，３００ ℃ 热解后的样品中增加的

６ μｍ左右孔径，很可能为加热后由于有机质生烃

收缩而在有机质边缘出现的收缩缝。 ３２５，３５０ ℃

处理后岩样的孔径结构和 ３００ ℃接近，但整体有随

着温度的升高，孔径逐渐增大的趋势，说明随着温

度的升高，生烃量的增加（表 １），有机质的孔隙也

逐渐增大。
（２）３７５～４００ ℃温度段（图 ２ｃ）。 ３７５ ℃，有机

质孔孔径出现明显的增大，主要分布在 ０．２ μｍ 左右。
４００ ℃，孔径主要分布在 ０．０２，１ μｍ 左右，０．０２ μｍ
孔径的孔隙减少，孔径在 １ μｍ 左右的孔出现大幅

的增加，成为主要分布的孔隙。
（３）４５０～５００ ℃温度段（图 ２ｄ）。 ４５０ ℃，０．０２ μｍ
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表 １　 茂名盆地油柑窝组油页岩（ＭＭ－ＸＹ）不同温度系列下油、沥青产率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｉｌ ａｎｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｙｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ＭＭ⁃ＸＹ ｏｉｌ ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｏｕｇａｎｗｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

温度 ／
℃

样品
重量 ／ ｇ

总出油量 ／
（ ｋｇ·ｔ－１）

热解沥青量 ／
（ ｋｇ·ｔ－１）

总出
油率 ／ ％

沥青
生成率 ／ ％

占铝甑含油率
的百分比 ／ ％

２５０ ８０．２２ ０．６２ １６．６７ ０．０６ １．６７ ０．８０
３００ ７９．９９ ２．４３ ５２．２４ ０．２４ ５．２２ ３．１２
３２５ ８１．２１ ３．８２ ８６．２０ ０．３８ ８．６２ ４．８９
３５０ ８０．６２ １８．８１ １２４．４３ １．８９ １２．４４ ２４．１７
３７５ ８０．０６ ２５．００ ７９．０２ ２．５０ ７．９０ ３２．０５
４００ ８０．９０ ２９．０５ ５．３２ ２．９０ ０．５３ ３７．２４
４５０ ８０．１４ ４３．７５ ０．２４ ４．３８ ０．０２ ５６．０９
５００ ８０．４４ ４７．１９ ０．０６ ４．７２ ０．０１ ６０．５０

左右的微孔隙消失，只有孔径主要分布在 ０．５ μｍ
左右的孔隙，随着温度继续增加，在 ５００ ℃处理以

后，孔径主要分布增加到 １ μｍ 左右，孔隙度分量

是 ３７５～ ４００ ℃时的 １０ 倍左右。 这可能是 ４００ ℃
过后，油页岩热解中间产物“热解沥青”基本消耗

殆尽（表 １），开始大量生气而使得有机质内孔隙的

孔径急剧增大，使得部分有机质内孔隙的孔径与无

机孔相接近，因此在孔径分布图上只出现 ０． ５ ～
１ μｍ的单峰。
２．３　 孔隙度演变特征

根据标准样品的核磁共振测量结果，得出孔隙

度与核磁共振单位体积信号之间的关系式［６］；然
后，将测量样品的核磁共振单位体积信号幅度代入

核磁信号强度与孔隙度的关系式［６，１２］，即可获得所

测岩样的核磁孔隙度。
由表 ２ 可知，油页岩原位转化热解后孔隙演变

具有以下特征：２５０ ～ ３５０ ℃逐渐增大，３５０ ～ ４００ ℃
略有减小，４００ ℃之后大幅增大；与原位转化的沥

青、油、气产物的演变轨迹具有较好的一致性（表
１）。 油页岩受热以后，初始阶段的主要产物是热

解沥青，使得相对于加热前的样品孔隙度大幅减

小；随着温度的不断升高，部分中间产物沥青开始

向油气转变，产生了一些有机孔隙，显现 ２５０ ～
３５０ ℃孔隙度逐渐变大，３５０～４００ ℃沥青向油气转

化过程中发生缩聚反应，生成了一些非烃物质，可
能堵塞了部分孔隙，致使这个阶段孔隙度减小；但
随着温度的进一步升高，气体的大量生成以及由于

高温热作用下的岩石破裂，到了 ４５０ ℃后整体孔隙

大幅提升。
２．４　 渗透率演变特征

核磁共振技术可以通过孔隙度与可动流体来

计算渗透率，具体计算方法见参考文献［６，１３］。
由表 ２ 可知，油页岩原位转化热解后在 ４００ ℃前渗

表 ２　 茂名盆地油柑窝组油页岩
（ＭＭ－ＸＹ）孔隙度、渗透率测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＭ⁃ＸＹ ｏｉｌ
ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｏｕｇａｎｗｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｏｍｉｎｇ Ｂａｓｉｎ

样品
名称

孔隙度 ／
％

束缚流体
饱和度 ／ ％

可动流体
饱和度 ／ ％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

ＭＭ－ＸＹ－原样 ２２．８２ ９９．４３ ０．５７ ０．０１
ＭＭ－ＸＹ－２５０ ３．２１ ８０．２１ １９．７９ ０．０１
ＭＭ－ＸＹ－３００ ５．０６ ７３．４３ ２６．５７ ０．１４
ＭＭ－ＸＹ－３２５ ５．４９ ８４．９６ １５．０４ ０．０５
ＭＭ－ＸＹ－３５０ ９．７９ ９３．８５ ６．１５ ０．０６
ＭＭ－ＸＹ－３７５ ９．２５ ９４．５６ ５．４４ ０．０４
ＭＭ－ＸＹ－４００ ７．１６ ５８．５３ ４１．４７ ２．１１
ＭＭ－ＸＹ－４５０ ３１．５４ ５５．０６ ４４．９４ ４．２８
ＭＭ－ＸＹ－５００ ４９．８１ ５５．１２ ４４．８８ ６ ５２９．４０

透率变化不大，４００～４５０ ℃渗透率提高了 ２ 个数量

级，５００ ℃ 改善更为客观，达 ６ ５２９．４０×１０－３ μｍ２。
结合孔隙度演变特征，致密的油页岩虽然经过高温干

馏后物性有所改善，其内部会产生许多细小的孔隙

和裂隙，构成了油页岩油气的流通通道［１４］，但由于

４００ ℃之前油页岩热解产生较多的热解沥青等大

分子烃或非烃物质，致使油页岩的渗透性改善效果

较差，流体可动性较差（表 ２），这也是 ４００ ℃之前

油页岩原位转化出油率仅占地面干馏铝甑含油率

测定值 ３０％以下的原因之一（表 １）。
可见，即使油页岩中存在一定的天然裂缝以及

在原位加热过程中产生裂隙，但仍不能满足转化后

的油页岩油气从油页岩中排出的需要，尤其对于实

际地下开采来说，地下大尺度的油页岩受热均一性

较差，很可能大部分区域温度达不到 ４００ ℃。 因

此，为解决上述问题，要么升到更高的温度并保持

较长的加热时间，促进油页岩层受热的均一性，提
高采收率；要么在原位加热前对油页岩层进行储层

压裂改造［１５］，然后再进行原位加热，这样油页岩的
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受热面积、油气通道将大大改善，热传导、热对流效

率及岩石的渗透性将显著提高。

３　 结论

（１）核磁共振技术可以有效刻画油页岩原位

转化热解过程中的有效孔径分布、孔隙度和渗透率

等常规物性参数。
（２）温度对油页岩原位转化开采物性的影响

效果明显，在加热过程中孔隙度的演变可以分为

３ 个阶段，２５０ ～ ３５０ ℃时逐渐增大，３５０ ～ ４００ ℃时

略有减小，４００ ℃之后大幅增大；渗透率在 ４００ ℃
前变化不大，４００～４５０ ℃时渗透率提高了 ２ 个数量

级，５００ ℃时改善更为客观，提高了 ４ 个数量级。
（３）实际地下开采大尺度的油页岩层受热均

一性较差，可能大部分区域温度达不到 ４００ ℃，可
以采取升到更高的温度并延长加热时间或加热前

对油页岩层进行储层压裂改造，以改善油页岩层的

物性，提高油页岩原位转化油气采收率。
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