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我国中—低成熟度页岩油储量巨大，是缓解能

源供需矛盾的重要非常规资源（郑瑞辉等，2023）。

低成熟度页岩油在储层中以固态干酪根形式赋存，

目前缺乏高效的开发技术手段。电磁加热不受页岩

储层低孔、低渗的影响，能够作用于干酪根将其热

解为油气。笔者等以低成熟度陆相页岩为对象并提

取干酪根样品，系统开展电磁加热协同纳米催化干

酪根热解实验研究，应用自研的电磁加热装置分别

研究电磁加热时间、功率及纳米颗粒类型、浓度对

干酪根热解特性及产物产率的影响规律，揭示低成

熟度页岩油改质中有机碳在气液固三相中的迁移

规律，为低成熟陆相页岩油的低碳高效开发提供新

的思路。

1 实验方法

1.1 样品制备

本文所用干酪根提取自鄂尔多斯盆地南部三

叠系上统延长组长 7段的黑色页岩，样品区域位于

富县地区。研究区构造上位于伊陕斜坡东南部，面

积约为 350 km2。长 7 段页岩形成于湖泊沉积环境

中，广泛发育优质烃源岩，富含干酪根。

参照国家标准《沉积岩中干酪根分离方法

(GB/T19144-2010）》及前人（高岗等，2023）的

研究方法，从页岩中分离干酪根。选取 TOC 相对

较高的页岩样品提取干酪根；提取干酪根的镜质组

反射率 Ro介于 0.57%~1.30%，处于中—低成熟度

（Ro<2.0）阶段。

1.2 实验装置

电磁加热实验装置包括电源、控制系统、磁控

管、波导及反应室。磁控管产生频率为 2.45 GHz
的电磁波，通过波导将产生的电磁波传输至反应室

内。通过红外温度传感器，实时获取样品温度，传

感器测温范围-50~650℃。

实验步骤如下：○1 对干酪根或纳米颗粒/干酪根

样品，称重获取初始质量；○2 结合前人（罗万江等，

2015）研究认识与前期开展的测试，电磁加热时间

设置为 30 min，设定最高温度 600℃，当样品温度

达到 600℃，通过调控电磁加热进行温控；○3 待电

磁加热实验结束后，取出样品并称重，与原始重量

比较确定气相产物质量；○4 将试验后的干酪根样品

以三氯甲烷为溶剂在 60~70℃温度下抽提样品 48
h，得到固相产物质量。

开展电磁加热干酪根体系热解实验，首先，研

究电磁加热功率、加热时间对干酪根热解特性的影

响。其次，在干酪根中加入不同类型（碳基、金属

基、合金基和页岩原生矿物）的纳米颗粒，优选对

促进干酪根热解的纳米颗粒。最后，明确电磁加热

协同纳米颗粒作用干酪根体系的失重率及气液固

三相产物质量占比。

2 电磁加热干酪根热解特性

不同电磁功率下干酪根的升温特性曲线（图

1a），电磁加热功率 1 kW、1.5 kW 和 2 kW下 30 min
后的终温分别为 272℃、343℃、392℃，平均升温

速率分别为 8.4℃/min、10.8℃/min、12.4℃/min。
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干酪根的升温过程可分为 4 个阶段：阶段 I
（RT~100℃），由于干酪根孔隙中存在少量束缚水，

水具有较高的介电常数（2.45 GHz下为 78左右），

显著高于干酪根的介电值（2~3），故升温速率快；

阶段 II（100~300℃），残余的水分汽化，干酪根

样品介电值降低，升温速率有所降低；阶段 III
（300~400℃），该阶段内干酪根中轻质组分挥发

并开始热解，热解反应吸收热量，故升温速率进一

步降低；阶段 IV（>400℃），此阶段干酪根温度缓

慢上升，且随着温度升高干酪根介电值降低，升温

速率低，温度曲线保持平缓。

干酪根在 1 kW、1.5 kW和 2 kW 加热功率下加

热 30 min后的失重率分别是 4.6%、17.3%和 25.6%，

失重的大幅度增加与加热所达到的终温直接相关

（图 1b）。干酪根在 320℃所有开始热解（秦艳等，

2004），1 kW 下加热 30 min 时达到的终温未达到

干酪根大量热解所需的温度，失重率的变化主要体

现在束缚水的蒸发和少量烃类气体的析出，而 1.5
kW、2 kW 功率下加热 30 min 后的终温均超过了

320℃，干酪根开始大量热解，失重率显著增大。

增加电磁加热功率，气相和液相产物质量占比

逐渐增大，固相产物占比减小（图 1c）。功率为 1
kW 时，加热终温为 272℃，液相产物产率为零。

随着功率增加（1.5 kW、2 kW），反应室中电磁波

的能量密度增加，干酪根分子在交变电场下运动变

得剧烈，产生的热量增加，升温速率和终温提升，

热解反应加剧，固相产物质量占比减小，气液两相

产物质量占比进一步增加。

3 纳米颗粒对干酪根热解特性影响

分别研究碳基、金属基和合金基纳米颗粒和页岩

原生黏土矿物共 12种材料对干酪根热解特性的影响，

以II2型干酪根为例，在纳米颗粒浓度2.4%、功率2 kW、

电磁加热 30min下开展电磁加热热解实验。

不同类型纳米颗粒/干酪根体系的电磁加热结

果（图 2a）表明随着纳米颗粒的加入，干酪根样品

的升温速率与终温均增大。混合 AC和 CNT后，干

酪根分别在 6 min和 11 min 达到 600℃；其次为合

金基 MoS2与金属基 Fe3O4，加热 30 min 后终温分

别为 511℃和 452℃，添加其他材料后的加热终温

介于 397~452℃之间。加入 AC、MoS2和 Fe3O4纳

米颗粒后，终温分别增加了 53.1%、 15.3%和

30.44%，平均升温速率分别提升了 695.2%、17.8%

和 33.1%。

不同类型纳米颗粒加入干酪根后的失重率（图

2b），加入碳基 AC和 CNT后，均达到 600℃，失

重率较大，分别为 58.2%和 57.9%；其次为 MoS2
和 Fe3O4，分别为 55.7%和 46.9%。加入黄铁矿和

NiO后，对干酪根的失重率提升并不明显，失重率

分别增加了 2.0%和 1.6%。基于升温特性提升效果

和失重率的变化，在碳基、金属基和合金基纳米颗

粒中分别选取 AC、Fe3O4、MoS2为代表，研究不

同浓度下各类型纳米颗粒对干酪根热解产物分布

的影响规律。

随着 AC纳米颗粒浓度的增加，固相产物占比

先减小后增加，气相产物占比逐渐增加，液相产物

占比则呈现逐渐减小的趋势。AC浓度增加，干酪

根温度及升温速率均提高，热解程度增大，高温下

生成的液相产物进一步热解为气相或汽化，故气相

产物占比逐渐增大，而液相产物逐渐降低。在气液

两相产物一增一减的作用下，固相产物表现为先减

小后增大的趋势。随着金属与合金基纳米颗粒浓度

的增加，电磁加热下样品温度升高，干酪根热解加

剧，固相产物占比逐渐减小，液相和气相产物占比

逐渐增大。前人研究表明 MoS2纳米颗粒在常规热

解实验中能够提高干酪根热解液相产物产率（李亢

等，2023）。对比不同类型纳米颗粒在相同浓度下

的产物分布（图 2c），添加 AC后的气相产物占比

最大（约 40%）; 添加 MoS2后液相产物的占比最

大（约 18%）。

4 结论

笔者等系统开展了电磁加热干酪根/纳米颗粒

体系热解实验，从升温特性、失重率和气液固三相

产物占比 3个方面分析了干酪根的热解特性，取得

的主要认识如下：

（1）基于升温曲线的变化规律，电磁加热下

干酪根体系的升温可分为 4个阶段： RT~100℃，

100~300℃，300~400℃，>400℃。

（2）纳米颗粒能够显著提升电磁加热下干酪

根样品的升温速率及终温；添加纳米颗粒后干酪根

失重率由大到小分别为：碳基 AC>合金基 MoS2>
金属基 Fe3O4。

（3）气液固三相产物占比结果表明添加 AC纳

米颗粒能大幅提高气相产物占比，增幅为 117.4% ；

添加MoS2显著提高液相产物占比，增幅为 150%。
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（a） （b） （c）

图 1 不同电磁加热功率下：（a）升温曲线；（b）失重率；（c）气液固三相产物占比

（a） （b） （c）

图 2 电磁加热协同不同类型纳米颗粒下：（a）升温曲线；（b）失重率；（c）气液固三相产物占比
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