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ABSTRACT 

The petroleum reserves are one of the major source of energy for both developed and 

developing nations, and the depletion of existing resources has increased the need for the alternative 

energy sources to petroleum. Therefore, the oil/gas shales are emerged as a viable substitute, due 

to the improved technologies such as hydro-fracturing. The oil shale is an unconventional resource, 

which is formed due to the simultaneous deposition of the fine-grained mineral debris and organic 

matter. The extraction process involves borehole construction, fracturing, injection to achieve 

communication, heating the formation at 300 to 400 oC, and fluid migration at the underground 

location. Therefore, the understanding of petrology, physical properties, permeability and 

mechanical properties of shale rocks at high pressure and temperature is very important for the 

effective recovery of shale oil/gas. Hence, the oil shale rock from the upper Assam region is 

considered for the present work. To understand the temperature effect, the investigation is 

performed on the oil shale samples which are thermally treated at a temperature between 100 to 

800 oC. 

The investigation related to physical properties suggests that the saturated water content, 

effective porosity and sonic wave velocity of oil shale decrease with increase in anisotropic angle. 

This variation is observed due to the fine laminated structure of the rock. The investigation related 

to the effect of thermal treatment on the physical properties revealed that the dry density and sonic 

wave velocity of oil shale decrease with increase of thermal treatment from 300 oC to 600 oC.  

The petrographic investigations of oil shale rocks suggest that these rocks contain clay size 

particles. The inorganic matrix consists of quartz silt (Q), kaolinite, illite, pyrite, plagioclase, K-

feldspar, mixed calcite, and siderite. It is observed that these rocks contain the thin laminated 

structure of micron thickness. Presence of irregular shaped micro level voids (V) and internal 

cracks (IC) along the grain boundaries are also observed. Furthermore, it is observed that the oil 

shale from Assam contains 10–17% extractable organic matter. The change in color of the oil shale 

from dark grey at 100 oC to red at 600 oC is also observed. The change in the color is due to the 

thermal decomposition of the ferrous minerals. The investigation through XRD suggests that the 

dehydration takes place up to 400oC. Further, the dehydroxylation of illite and kaolinite takes place 

up to 600oC, and due to this the kaolinite is decomposed to amorphous metakaolin, but the illite is 

stable at this temperature. The transition of α quartz to β – quartz is observed at 600oC temperature. 

The SEM analysis shows that the frequency of cracks increases with increase in thermal treatment. 

The engineering behaviour of oil shale is investigated by considering strength anisotropy. 

The specimens are prepared at 0o, 30o, 45o, 60o and 90o orientation angles. The effect of foliation 

plane (fp) and loading angle on the tensile strength of oil shale rock is examined. It is observed that 
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the tensile strength is maximum for foliation angle (Ψ) of 90o, and minimum at 30o. It is found that 

the Brazilian strength increases as the β increases from 0o to 90o for the 0o Ψ. The investigation 

shows that the tensile strength is a function of both Ψ and β. It is also observed that the axial point 

load strength increases with increase in loading angle. Further, the investigations related to 

diametral case suggest that the diametral point load strength decreases with increase in loading 

angle.  

It is found through experimentation that the permeability of oil/gas shale rock is a function 

of porosity (φ), pore compressibility (Kp), effective stress (σeff) and permeability at the surface (ko). 

It is noticed that the hydraulic conductivity (K) and permeability (k), for all anisotropic angles, 

decrease as confinement pressure increases. It is also found that the hydraulic conductivity and 

permeability values decrease as the anisotropy angle varies from 0o to 90o. The effect of β angle on 

permeability is observed due to the laminations, which allows the water to permeate at a higher rate 

through them. Further, the applicability of the power law and exponential model of stress-

dependent permeability is investigated, and the required modifications are carried out to 

incorporate the anisotropic effect.  

The uniaxial and triaxial testing is conducted on the samples after thermal treatment at 100, 

300, 450 and 600 oC for 16 hours. It is found that the compressive strength is maximum for β = 90o 

and minimum at β = 30o in all the cases of thermal treatment. The thermally treated oil shale rock 

shows plastic – elastic – plastic behaviour at 300, 450 and 600 oC. The Young’s modulus Et is 

maximum at β = 0o and minimum at β = 30o. It is also observed that the Et value decreases as 

thermal treatment temperature changes from 300 to 600 oC. It is also noted that the Poisson’s ratio 

decreases as thermal treatment temperature changes from 300 to 600 oC. Therefore it can be 

concluded that increase in crack volume and alteration of mineralogy with temperature affected the 

strength of the rock. The oil shale rock shows “Shoulder type” anisotropy due to the presence of 

single set of lamination of foliation plane. The temperature effect on strength is investigated 

through thermal degradation ratio, which is the ratio of uniaxial compressive strength at β angle 

after thermal treatment at T oC (σcβT) to uniaxial compressive strength at β angle after thermal 

treatment at 100 oC (σcβ100). It is observed that with increase in temperature, the thermal degradation 

ratio decreases for all angles of β. 

The failure strength (σ1) of thermally treated oil shale is determined as a function of confining 

pressure (σ3) and orientation angle (β). The experimental investigation suggests that the failure 

strength and Young’s modulus vary non-linearly with the confinement stress. It is observed that 

the variation of cohesion and friction angle with orientation angle is similar to the strength 

anisotropy behaviour. Further, the material constants of Ramamurthy et al. (1988) criterion and 

modified Hoek-Brown criterion for thermally treated oil shale rock are investigated. The predicted 
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strength values through both the criteria show good agreement with experimental values at 100 oC. 

But the predicted values for 450 and 600 oC from Ramamurthy et al. (1988) do not match with the 

experimental values. Whereas, the number of triaxial tests for modified Hoek-Brown failure 

criterion is very large. Therefore, the above strength criteria are modified by introducing the 

thermal degradation ratio (RcT) in equation.  

The RcT values (
𝜎𝑐𝛽𝑇

𝜎𝑐𝛽100
) can be calculated by performing unconfined compressive strength test at β 

= 0o anisotropy angle. The coefficient of correlation r2 calculated for the modified criterion show 

that the proposed criteria fits well with the experimental values. The considerable amount of 

improvement is observed in the r2 value for Ramamurthy et al. (1988) criterion. 

Finally, the values obtained through physical, mineralogical and mechanical testing of oil 

shale rock can be used for the investigations of well bore stability. Further, it can be concluded that 

the strength and deformation behaviour of rocks is dependent on both in-situ stress state and 

temperature conditions. The modified equations proposed for the strength prediction of thermally 

treated anisotropic rocks in the present research can be used for the proper engineering designs and 

long term stability assessment of deep underground structures, such as underground caverns for 

storage of radioactive waste, boreholes for oil/gas production, and wells for injection of carbon 

dioxides, etc.  

 



 

 

सार 

पेट्र ोलियम भंडार लिकलित और लिकािशीि दोनो ंदेशो ंके लिए ऊर्ाा के प्रमुख स्रोत में िे एक है, और 

मौरू्दा िंिाधनो ंकी कमी ने पेट्र ोलियम के लिए िैकल्पिक ऊर्ाा स्रोतो ंकी आिश्यकता को बढा लदया है। इिलिए, 

हाइडर ो-फै्रक्चररंग रै्िी बेहतर तकनीको ंके कारण, तेि / गैि शेि एक व्यिहाया लिकि के रूप में उभरे हैं। 

ऑयि शेि एक अपरंपरागत िंिाधन है, र्ो महीन दानेदार खलनर् मिबे और काबालनक पदार्थों के एक िार्थ 

र्माि के कारण बनता है। लनष्कर्ाण प्रलिया में बोरहोि लनमााण, फै्रक्चररंग, िंचार को प्राप्त करने के लिए इंरे्क्शन, 

300 िे 400 oC पर गठन को गमा करना और भूलमगत स्र्थान पर द्रि प्रिाि शालमि है। अतेि, उच्च दबाि और 

तापमान पर शेि चट्टानो ंके पेट्र ोिॉर्ी, भौलतक गुणो,ं पारगम्यता और यांलिक गुणो ंकी िमझ, शेि तेि / गैि की 

प्रभािी ििूिी के लिए बहुत महत्वपूणा है। इिलिए, ितामान काया के लिए ऊपरी अिम के्षि के तेि शेि रॉक का 

उपयोग लकया गया है। तापमान प्रभाि को िमझने के लिए, तेि शेि नमूनो ंपर र्ांच की गई है, लर्नका 100 िे 800 

oC के बीच तापमान पर र्थमािी उपचाररत लकया गया है। 

तेि शेि रॉक के भौलतक गुणो ंिे िंबंलधत र्ांच बताती है लक एलनस्ट्र ोलपक कोण में िृल्पि के िार्थ 

िंतृप्त पानी की मािा, प्रभािी िरंध्रता और ध्वलन तरंग िेग में कमी होती है। चट्टान के िैलमनेटे्ड िंरचना 

के कारण यह लभन्नता देखी र्ाती है। भौलतक गुणो ंपर र्थमाि उपचार के प्रभाि िे िंबंलधत र्ांच िे पता 

चिा है लक तेि शेि रॉक का िूखा घनत्व और ध्वलन तरंग िेग र्थमाि उपचार की िृल्पि (300 oC िे 600 

oC) के िार्थ कम हो र्ाता है। 

तेि शेि चट्टानो ंकी पेट्र ोग्रालिक र्ांच िे पता चिता है लक इन चट्टानो ंमें लमट्टी के आकार के कण 

होते हैं। अकाबालनक मैलट्रक्स में क्वाट्टार् गाद, केओलिनइट्, इिाइट्, पाइराइट्, प्लालर्योके्लज़, के-

िेल्डस्पार, लमलित कैल्साइट् और िाइडराइट् शालमि हैं। यह भी देखा गया है लक इन चट्टानो ंमें माइिोन 

मोट्ाई की पतिी परतदार िंरचना होती है। दाने की िीमाओ ंके िार्थ अलनयलमत आकार के िूक्ष्म स्तर 

लिद्र (V) और आंतररक दरारें  (IC) की उपल्पस्र्थलत भी देखी र्ाती है। इिके अिािा, यह देखा गया है लक 

अिम िे तेि शेि चट्टानो ंमें 10 िे 17% लनकािने योग्य काबालनक पदार्था मौरू्द हैं। गहरे भूरे रंग (100 
oC पर) िे िाि रंग (600 oC पर) में पररितान भी देखा गया है। तेि शेि रॉक के रंग में यह पररितान 

िौह खलनर्ो ंके र्थमाि अपघट्न के कारण होता है। X.R.D के माध्यम िे र्ांच िे पता चिता है लक 

लनर्ािीकरण 400 oC तक होता है। इिके अिािा, इिाइट् और केओलिनइट् का लनर्ािीकरण 600oC 

तक होता है, और इिके कारण केओलिनइट् को अनाकार मेट्ाकॉलिन िे लिघलट्त कर लदया र्ाता है, 

िेलकन इि तापमान पर इिाइट् ल्पस्र्थर होता है। α - क्वाट्टार् िे β - क्वाट्टार् का िंिमण 600oC तापमान 

पर देखा गया है। S.E.M लिशे्लर्ण िे पता चिता है लक र्थमाि उपचार में िृल्पि के िार्थ दरारो ंकी आिृलि 

बढ र्ाती है। 

तेि शेि के इंर्ीलनयररंग व्यिहार की र्ांच शल्पि ऐनआइिोट्र ॉपी पर लिचार करके की गई है। तेि 

शेि के नमूने 0o, 30o, 45o, 60o और 90o अलभलिन्याि कोणो ंपर तैयार लकए गए है। तेि शि रॉक की 

तन्य शल्पि पर िोलिएशन पे्लन (fp) और िोलडंग कोण के प्रभाि की र्ांच की गई है। यह देखा गया है 

लक तन्य शल्पि 90o के िोलिएशन कोण (of) के लिए अलधकतम है, और 30o पर नू्यनतम है। यह पता 

चिा है लक Ψ 0o के लिये, 0o िे 90o तक िोलडंग कोण में िृल्पि के िार्थ ब्राज़ीलियन तन्य शल्पि में भी 

िृल्पि होती र्ाती है। र्ांच िे पता चिता है लक तन्य शल्पि, Ψ और β दोनो ंपर लनभार है। यह भी देखा गया 



 

 

है लक िोलडंग कोण में िृल्पि के िार्थ अक्षीय लबंदु भार शल्पि बढ र्ाती है। इिके अिािा, व्याि िंबंधी 

मामिे िे िंबंलधत र्ांच िे पता चिता है लक िोलडंग कोण में िृल्पि के िार्थ व्याि िंबंधी लबंदु भार शल्पि 

घट् र्ाती है। 

यह प्रयोग के माध्यम िे पाया गया है लक तेि / गैि शेि रॉक की पारगम्यता, िरंध्रता (φ), लिद्र 

िंपीडन (Kp), प्रभािी तनाि (σeff) और ितह पर पारगम्यता (ko) पर लनभार है। िभी ऐनआइिोट्र ोलपक 

कोणो ं के लिए, यह पाया र्ाता है लक कालमाक दबाि में िृल्पि के िार्थ द्रिचालित प्रिालहता (K) और 

पारगम्यता (k) घट् र्ाती है। यह भी पाया गया लक 0o िे 90o तक ऐनआइिोट्र ोलपक कोण में पररितान 

के िार्थ द्रिचालित प्रिालहता और पारगम्यता मान कम हो र्ाते हैं। पारगम्यता पर β कोण का प्रभाि 

िालमनेशन के कारण देखा गया है, र्ो पानी को उनके माध्यम िे उच्च दर पर प्रिालहत करने की अनुमलत 

देता है। इिके अिािा, शल्पि कानून और तनाि-लनभार पारगम्यता के घातीय मॉडि की प्रयोज्यता की 

र्ांच की गई है, और ऐनआइिोट्र ोलपक प्रभाि को शालमि करने के लिए आिश्यक िंशोधनो ंको लकया 

गया है। 

नमूनो ंको 16 घंटे् के लिए 100, 300, 450 और 600 oC पर गमा लकया गया है, और इन नमूनो ंपर 

ऊष्मीय उपचार के बाद एकपक्षीय और लिअक्षीय परीक्षण लकया गया है। यह पाया गया है लक ऊष्मीय 

उपचार के िभी मामिो ंमें िंकुलचत शल्पि β = 90o के लिए अलधकतम है और β = 30o पर नू्यनतम है। 

300, 450 और 600 oC पर ऊष्मीय उपचाररत तेि शेि रॉक प्लाल्पस्ट्क - िोचदार - प्लाल्पस्ट्क व्यिहार 

को दशााता है। यंग का मापांक β = 0o पर अलधकतम है, और β = 30o पर नू्यनतम है। यह भी देखा 

गया है लक ऊष्मीय उपचार तापमान में 300 िे 600 oC तक के बदिाि के िार्थ Et िैलू्य घट् र्ाती है। 

यह भी पाया गया है लक ऊष्मीय उपचार तापमान में 300 िे 600 oC के बदिाि के िार्थ पॉइिन का 

अनुपात कम हो र्ाता है। इिलिए यह लनष्कर्ा लनकािा र्ा िकता है लक दरार की मािा में िृल्पि और 

तापमान के िार्थ खलनर् लिज्ञान के पररितान के िार्थ चट्टान की ताकत प्रभालित होती है। तेि शेि रॉक 

में िोलिएशन पे्लन के परतबंदी के एकि िेट् की मौरू्दगी "शोल्डर ट्ाइप" ऐनआइिोट्र ोलप को दशााती 

है। तापीय क्षरण अनुपात के माध्यम िे ताकत पर तापमान प्रभाि की र्ांच की गई है, र्ो लक β कोण पर 

T oC पर ऊष्मीय उपचार के बाद अक्षीय िंकुलचत शल्पि (σcβT) और 100 oC पर ऊष्मीय उपचार के 

बाद अक्षीय िंकुलचत शल्पि (σcβ100) का अनुपात है। यह देखा गया है लक िभी β कोणो ंके लिए, तापमान 

में िृल्पि के िार्थ र्थमाि क्षरण अनुपात में कमी होती है। 

ऊष्मीय उपचाररत तेि शेि की लिििता की ताकत (σ1), िीलमत दबाि (σ3) और अलभलिन्याि 

कोण (β) पर लनभार करती है। प्रयोगात्मक र्ांच िे पता चिता है लक लिििता की ताकत और यंग का 

मापांक गैर-रेखीय रूप िे िीलमत दबाि के िार्थ लभन्न होता है। यह देखा गया है लक अलभलिन्याि कोण 

के िार्थ िामंर्स्य और घर्ाण कोण की लभन्नता, शल्पि ऐनआइिोट्र ोलप व्यिहार के िमान है। इिके 

अिािा, ऊष्मीय उपचाररत तेि शेि रॉक के लिए राममूलता एट् अि. (1988) किौट्ी और िंशोलधत 

होएक-ब्राउन किौट्ी की िामग्री ल्पस्र्थरांक की र्ांच की की गई है। दोनो ं मानदंडो ं के माध्यम िे 

अनुमालनत शल्पि मान 100 oC पर प्रयोगात्मक मूल्यो ंके िार्थ अच्छा िमझौता लदखाते हैं। िेलकन राममूलता 

एट् अि. (1988) िे 450 और 600 oC के लिए अनुमालनत मूल्य प्रयोगात्मक मूल्यो ंके िार्थ मेि नही ं

खाते हैं। र्बलक, िंशोलधत होएक-ब्राउन लिििता मानदंड के लिए लिअक्षीय परीक्षण की िंख्या बहुत 



 

 

बडी है। इिलिए, िमीकरण में तापीय क्षरण अनुपात (RcT) को पेश करके उपरोि शल्पि मानदंड को 

िंशोलधत लकया गया है। 

RcT मान (
𝜎𝑐𝛽𝑇

𝜎𝑐𝛽100
)  की गणना β = 0o कोण पर अपुष्ट िंपीलडत शल्पि परीक्षण करके की र्ा िकती 

है। िंशोलधत मानदंड के लिए गणना िहिंबंध r2 के गुणांक िे पता चिता है लक प्रस्तालित मानदंड 

प्रयोगात्मक मूल्यो ंके िार्थ अच्छी तरह िे काम करता है। राममूलता एट् अि. (1988) की किौट्ी के लिए 

r2 मूल्य में कािी िुधार देखा गया है। 

अंत में, तेि शेि रॉक के भौलतक, खलनर् और यांलिक परीक्षण के माध्यम िे प्राप्त मूल्यो ंका उपयोग 

अच्छी तरह िे बोर ल्पस्र्थरता की र्ांच के लिए लकया र्ा िकता है। इिके अिािा, यह लनष्कर्ा लनकािा र्ा 

िकता है लक चट्टानो ंकी ताकत और लिरूपण व्यिहार दोनो ंइन-िीटू् तनाि ल्पस्र्थलत और तापमान की 

ल्पस्र्थलत पर लनभार है। ितामान शोध में ऊष्मीय उपचाररत अलनिोट्र ोलपक चट्टानो ंकी ताकत की भलिष्यिाणी 

के लिए प्रस्तालित िंशोलधत िमीकरणो ंका उपयोग उलचत अलभयांलिकी रचनाओ ंऔर गहरी भूलमगत 

िंरचनाओ ंके दीघाकालिक ल्पस्र्थरता मूल्यांकन के लिए लकया र्ा िकता है, रै्िे लक रेलडयोधमी कचरे के 

भंडारण के लिए भूलमगत गुिा, तेि या गैि उत्पादन के लिए बोरहोि, और काबान डाइऑक्साइड के 

इंरे्क्शन के लिए कुओ,ं आलद में। 
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