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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国石化探区和邻区油页岩原位开采选区评价

郭旭升 1,2,3，李王鹏 1,2,3，申宝剑 1,2,3，胡宗全 1,2,3，赵培荣 1,2,3，黎茂稳 1,2,3，高 波 1,2,3，冯动军 1,2,3，刘雅利 1,2,3，武晓玲 1,2,3，苏建政 3

（1.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206；2.中国石化页岩油气勘探开发重点实验室，北京 102206；
3.中国石化石油勘探开发研究院，北京 102206）

摘要：中国石化探区油页岩资源丰富，是国家重要的战略储备资源和补充能源。加快油页岩勘探开发对改善中国能源结构和保障

国家能源安全具有重要意义。为了实现油页岩规模勘探与效益开发，通过调研梳理国内外成功开展油页岩原位开采现场试验的技

术，分析试验区特征、地质和工程适应性、选区选层要求等认为：国外壳牌公司电加热法技术、中国吉林众诚公司的原位压裂化学干

馏技术和吉林大学的局部化学反应法原位裂解技术实施了现场先导试验并获得成功，但中国两项技术的成熟度和可行性有待进一

步研究论证，且现有的原位开采技术对深部油页岩的适应性均未得到验证。通过开展油页岩原位开采技术特点、地质资源条件、开

采工程条件梳理分析，针对约束中国油页岩原位开采的关键因素，结合加热方式确定了 4项地质参数、6项工程参数和分级评价界

限，并根据约束油页岩原位开采利用的程度确定各参数的权重，建立了油页岩原位开采有利区地质-工程双因素评价模型，优选出

15个中国石化探区和邻区油页岩Ⅰ类有利区。对选出的有利区进一步分析其顶底板、断裂、可动水等关键因素的影响，并综合评价

优选出 4个试验目标区，分别为：鄂尔多斯盆地南缘旬邑区块、博格达山北麓南缘上黄山街含矿区、茂名盆地电白含矿区、抚顺盆地

抚顺含矿区。
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Selection evaluation of in-situ exploitation of oil shale in Sinopec exploration areas and
adjacent areas
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Abstract: Oil shale in the Sinopec exploration areas is abundant and serves as an important strategic reserve and supplementary energy
source for the country. Accelerating the exploration and development of oil shale is crucial for improving China’s energy structure and
ensuring national energy security. To achieve large-scale exploration and cost-effective development of oil shale, the technologies of in-situ
exploitation field tests successfully conducted both domestically and internationally were reviewed and summarized. Based on this review,
the characteristics of test areas, geological and engineering adaptability, and selection layer requirements were analyzed. It was concluded
that field pilot tests of Shell’s electric heating method, Jilin Zhongcheng Company’s in-situ fracturing chemical retorting technology, and
Jilin University’s local chemical reaction-based in-situ pyrolysis technology have been successfully carried out. However, the maturity and
feasibility of two technologies in China need to be further studied and validated, and the adaptability of existing in-situ exploitation
technologies to deep oil shale remains unverified. The technical characteristics, geological resource conditions, and exploitation engineering
conditions of in-situ oil shale exploitation were reviewed and analyzed. Based on the key factors restricting in-situ exploitation of oil shale in
China and the heating method, four geological parameters, six engineering parameters, and classification evaluation limits were determined.
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Additionally, the weights of each parameter were assigned according to the degree of constraints on in-situ exploitation and utilization of oil
shale. A two-factor evaluation model of geological and engineering for identifying favorable areas for in-situ oil shale exploitation was then
established, leading to the selection of 15 Class Ⅰ favorable areas in Sinopec exploration areas and adjacent areas. The effects of key factors,
including roof and floor, fractures, and movable water, on the selected favorable areas were further analyzed. Through comprehensive
evaluation, four target areas were selected: the Xunyi mining area on the southern margin of the Ordos Basin, the Shanghuangshan Street
mining area on the southern edge of the northern piedmont of the Bogda Mountains, the Dianbai mining area in the Maoming Basin, and the
Fushun mining area in the Fushun Basin.
Keywords: oil shale; oil content; heating method; in-situ conversion; selection evaluation

油页岩是富含有机物的沉积岩，粒度小，主要成分为

油母质，可在一定温度条件下进行干馏分解，提炼出液

态烃类[1]。油页岩分布于全球各地，可采油量为（4 500～
5 200）×108 m3，超过已探明石油储量的 2倍，主要分布在

美国、俄罗斯、中国等[2-4]。中国油页岩资源主要分布在

松辽、鄂尔多斯、伦坡拉、准噶尔、羌塘、柴达木和茂名 7
个盆地，油页岩资源占全国总资源的 96%。中国油页岩

储量为 7 199×108 t，可采页岩油约为 476×108 t，储量仅次

于煤炭，能够成为常规能源的补充[1]。
油页岩主要有 2种开发方式，分别为地面干馏和原

位开采[5]。地面干馏是指将油页岩像煤炭一样经井下或

露天开采至地表，再进行破碎分离，经过室内干馏炉加热

后生成油页岩油。地面干馏技术较成熟，但是仅适用于

埋深小于 300 m的浅层油页岩资源。然而已探明的油页

岩资源中，大部分埋深大于 500 m，很难使用露天或巷道

式开采方式，埋藏较深的油页岩将很难被开发利用。此

外，地面干馏技术存在占地面积大、生产规模小、资源利

用率低和环境污染等问题[6-7]。油页岩原位开采技术不

需要露天或巷道开采，直接通过热传导、对流、辐射、燃烧

等方式对油页岩进行原位加热，将有机质裂解成油和可

燃的烃气，并通过热破裂和有机质热解形成的孔-缝通

道渗流，然后再将油气导出地表[5, 8-9]。原位开采具有成

本低、采收率高、污染少等优点，是未来油页岩开发的主

要方式，也是油页岩大规模绿色开发利用的主要途径。

中国油页岩资源从埋藏深度来看，埋深（300～1 000] m
的油页岩资源占 86%，适合露天开采（埋深小于 100 m）
和井工开采（埋深介于 100～300 m）的油页岩资源较少，

大部分油页岩资源的开发将依赖原位开采技术的突破。

针对油页岩的原位开采，除了要有先进的开采技术和工

艺外，还必须选择适宜原位开采的地区，即开展选区评价。

中国油页岩原位开采工艺研究刚刚起步，油页岩原位开采

选区评价标准和方法正在逐渐完善[10-14]。中国石化一直

致力于打造世界领先洁净能源化工公司，是中国较早开展

油页岩原位转化开采技术研究的石油公司。在原位开采

选区评价、原位开采钻完井技术研究、原位开采机理和实

验等方面均取得显著进展，目前已初步建立了油页岩原位

转化开采选区评价方法，开展了油页岩原位开采地质选区

研究，对改变中国能源结构具有非常重要的战略意义。

1 油页岩原位开采技术研究现状

20世纪 70年代以来，国内外能源公司和研究机构先

后提出了十几种油页岩原位开采技术和方法。其中，国

外主要有壳牌公司的电加热法（ICP）技术、埃克森美孚公

司的压裂导电裂解原位转化技术、雪弗龙公司的超临界

CO2提取（CRUSH）技术、斯伦贝谢公司的临界流射频技

术等[15-19]。中国的高校、石油企业针对中国油页岩的特

征，自主研发了油页岩地下原位开采技术，主要有太原理

工大学的对流加热技术，吉林大学研发的近临界水地下

原位转化技术、高压-工频电加热原位裂解技术、局部化

学反应法原位裂解（TS-A法）技术，吉林众诚集团的油页

岩原位压裂和化学干馏技术等[1, 4-5, 20]。但是这些技术大

多仍处于实验室研发阶段，尚未实现商业化应用，国外仅

有美国矿业局燃烧法原位开采技术和 ICP原位开采技术

实施了现场先导试验并获得成功。中国地下原位开采技

术研究还处于起步阶段，基础研究比较薄弱，目前只有吉

林众诚公司的原位压裂和化学干馏提取油页岩油气技

术、吉林大学的TS-A法提取油页岩油气技术进行了初步

试验，成功提取出了油页岩油（表1）。

1.1 原位开采技术现场试验进展

1）壳牌公司 ICP现场试验

一直以来，壳牌公司马霍甘尼（Mahogany）研究工程

致力于革新原位转化工艺[21-24]。其原理是在加热井中插

入电加热器，一般加热距地表 300～600 m深的油页岩。

岩层被缓慢加热到 400～500 ℃，将油页岩中的干酪根转

变为原油和天然气，再运用传统采油方法将油气生成物

抽汲到地面。目前，壳牌公司 ICP已经发展到第二代，被

称作E-ICP，2006年编制完成相关试验计划，并申请获得

了科罗拉多州 3个油页岩开发、试验和示范区块进行现

场试验。

1981年，壳牌公司在美国科罗拉多州开展了第一次
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现场试验，至今已在美国、加拿大、约旦开展了 9次现场

试验，其中 8次试验成功采出油气。2004年，在科罗拉多

对 1块长 11 m、宽 6 m的绿河组油页岩试验区开展加热

试验，加热深度介于 85.3～119.8 m。2004年年初开始对

油页岩层进行加热，9月份开始产油，截至 2005年 8月累

计产出轻质油 1 860桶，同时还有伴生气产出，折合产出

油2 600桶。最终油采收率65%，油气综合采收率75%。

2013年，在中国吉林扶余地区对白垩系青山口组、

嫩江组油页岩（平均含油率 6%）开展加热试验，加热深度

300 m，加热段厚度 4.5 m，历时 1个月，未能实现此类油

页岩的原位转化。

2）众诚燃烧法原位转化开采技术现场试验

吉林省众诚油页岩投资开发有限公司自主研发了油

页岩地下原位裂解技术并开展了现场试验。该技术以注

气燃烧井为中心将生产井按照蜂窝形布局，通过对油页

岩层压裂，使各井实现贯通，建立油气通道；在注气燃烧

井中建立燃烧室，将油页岩层加热实现地下干馏，并驱替

油页岩油气至地面。

2013年，吉林省扶余县长春岭青山口组油页岩开展

现场试验，现场试验场地约 20 000 m2，1口注入井、4口生

产井（直井），加热深度 330 m，加热段油页岩厚度 4.5 m，
平均含油率 5.53%，3个月累计产油量 15.88 t，采收率

72%。产出的油页岩油经测试，得出结果：初馏点 98 ℃，

终馏点 527 ℃，轻油馏分比例 87%，重油馏分比例 13%，

为较轻、品质较好的油页岩油。

3）吉林大学TS-A法油页岩原位转化开采技术现场

试验

该技术是在开始阶段注入混合热气体，对油页岩层

局部位置进行加热，引发油页岩中的干酪根裂解化学反

应。随后利用注入的混合热气体和添加的化学物质与油

页岩持续反应产生的热量，对油页岩层进行加热。通过

控制系统温度、压力、流量和反应区域等参数，提高出油

效率和油品质量。

2013年 10月，吉林大学在吉林省永安地区进行改进

型局部化学反应法、油页岩原位转化技术先导试验工程

建设。试验区总面积约1 800 m2，目标油页岩层埋深介于

60～360 m，平均含油率 6.33%，试验井深介于 65～72 m。
先导试验期间累计产油量1.65 t，油品质较好。

1.2 原位开采技术地质和工程适应性研究

通过调研国内外成功开展油页岩原位开采现场试验

的技术及其特点[25-30]，分析原位开采试验区地质特征，有

助于了解原位开采技术的地质和工程适应性及其选区选

层要求。

壳牌公司 ICP现场试验区是美国科罗拉多州皮申斯

盆地（Piceance Creek）马霍甘尼（Mahogany）带绿河组油

页岩，是迄今为止油页岩原位开采研究程度最高的地区。

绿河组油页岩形成于早—中始新世湖相环境，皮申斯盆

地是绿河组油页岩最发育的盆地，面积 4 600 km2，油页

岩油资源量 1 710×108 t。马霍甘尼带绿河组油页岩厚度

大，富矿层单层厚度介于 60～600 m，平均含油率 11.4%，

局部高达 38.2%。绿河组油页岩组成以碳酸盐矿物为主

（占 48%），黏土矿物含量较低（平均 14%）。干酪根类型

为Ⅰ型，有机质丰度高，总有机碳（TOC）含量介于

13.95%～22.88%，平均 17.32%，绿河组油页岩主要形成

于强还原咸水沉积环境。

壳牌公司 ICP技术经过多年的现场试验，显示其应

用于油页岩商业化原位开采的前提条件为：①油页岩层

段基本不渗透且无可流动的水；②油页岩平均含油率不

小于 7%，单层厚度不小于 20 m，TOC不小于 10%；③加热

深度800 m以浅。

吉林大学 TS-A法和众诚燃烧法现场试验区均在松

辽盆地东南隆起区。前者是农安地区嫩江组油页岩，后

者是扶余县长春岭地区青山口组油页岩。扶余—长春岭

油页岩含矿区埋深一般在 300 m以浅，农安含矿区油页

岩埋深介于 150～250 m。油页岩品位较低，平均含油率

约 5%，Ⅰ—Ⅱ1型干酪根，单层厚度较小，介于 2～3 m，最
大累积厚度 36 m，平均 TOC分别为 14.35% 和 13.82%。

加热方式

燃烧加热

电加热

流体加热

辐射加热

技术研发单位或公司

美国矿业局

美国西方石油公司

众诚公司

壳牌公司

埃克森美孚公司

IEP公司

美国页岩油公司

雪佛龙公司

Mountain West Energy
公司

Petro Probe公司

吉林大学

太原理工大学

中国石化

中国石油

劳伦斯-利弗莫尔国家
实验室

Phoenix Wyoming公司

雷神公司

工艺技术

原位燃烧技术

原位燃烧技术

原位压裂和化学干馏

电加热法技术

Electrofrac工艺

燃料电池技术

沸腾油加热转化技术

CRUSH技术

IVE技术

Superheated Air技术

TS-A法

MTI技术

电或流体复合加热技术

电或流体加热技术

LLNL的射频工艺

Microwave技术

RF或CF技术

试验方式

现场试验

现场试验

现场试验

现场试验

未成功

没有试验

未成功

没有试验

没有试验

没有试验

现场试验

实验室中试

没有试验

没有试验

没有试验

没有试验

没有试验

表1 国内外油页岩原位转化开采主要研发单位和技术

Table 1 Major research and development organizations

and technologies of in-situ conversion mining of oil shale

domestically and internationally
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油页岩形成于深湖—半深湖沉积环境（表 2），该 2项技术

要求油页岩含油率大于 5%，单层厚度无特殊要求，但层

位要连续，可有薄隔层，开采层位无流动水。

总体来看，壳牌公司的 ICP相对成熟，技术可行性得

到了验证，但对于大规模工业应用仍具有一定局限性，主

要表现在加热井距小、加热时间长、不适合层薄、含油率

低、有断层、有顶底水层等油页岩。吉林众诚的燃烧法、

吉林大学的 TS-A法油页岩原位转化开采技术和工艺适

合于低品位、薄层油页岩，但 2项技术均尚不成熟，需要

加强相关基础研究进一步完善发展，同时加大试验规模，

验证其技术可行性。此外，目前试验深度仅达 400 m左

右，现有原位开采技术对于深部（埋深介于500～1 000 m）
油页岩的适应性尚未得到验证（表3）。

2 油页岩原位开采选区评价参数、标准

和方法

油页岩原位开采选区评价中最关键的是优选评价参

数、确定权重和建立评价模型[31-32]。通过对上述原位开

采技术特点和地质、工程适应性分析（表 2—表 3），对油

页岩原位开采有影响的关键因素可分为地质资源条件和

开采工程条件两大类，而且不同加热方式对选区选层的

标准也有差别。以电加热和流体加热原位开采原理为基

础，针对约束中国油页岩原位开采的关键因素，遴选出制

约油页岩原位开采利用的 10个参数（表 4）。确定了各参

数分级评价界限，并根据约束油页岩原位开采利用的程

技术名称

壳牌公司 ICP
吉林大学TS-A法

众诚公司原位燃烧法

层位

古近系绿河组

白垩系嫩江组

白垩系青山口组

倾角/
（°）
1～4
1～3
3～5

加热油页岩
埋深/m
85～120
70
330

油页岩单层
厚度/m
60～600
2～3
2～3

加热层段
厚度/m
35.0
7.6
4.5

平均
含油率/%
11.40
5.79
5.53

平均
ω（TOC）/%
17.32
14.35
13.82

有机质
类型

Ⅰ
Ⅰ—Ⅱ1
Ⅰ—Ⅱ1

水分/
%

1.24
3.50
3.80

黏土含量/
%

14.0
35.9～39.8
39.4～47.0

表2 现场试验成功地区油页岩地质适应性

Table 2 Geological adaptability of oil shale in areas with successful field tests

表3 成功实现油页岩原位转化现场试验区的工程适应性

Table 3 Engineering adaptability of field test areas achieving in-situ conversion of oil shale

技术名称

壳牌公司 ICP
吉林大学
TS-A法

众诚公司原位
燃烧法

加热时间

慢

快

快

油页岩裂解温度/℃
大于350

大于350

大于350

单层厚度

要求较高
（大于20 m）

无特殊要求，层位要连续，
允许有薄的隔层

无特殊要求，层位要连续，
允许有薄的隔层

含油率

大于7%

大于 5%，适用于低含
油率的油页岩层

大于 5%，适用于低含
油率的油页岩层

试验井距/m
5

5～25

地层水

隔离水层

远离水层

远离水层

目前试验深度/m
300

484

330

表4 油页岩原位开采选区评价参数和标准

Table 4 Evaluation parameters and standards for target area selection in in-situ oil shale exploitation

参数
类型

地质
条件
参数

开采
工程
条件
参数

参数名称

含油率/%
单层厚度/m

油页岩油资源量/104 t
油页岩油资源丰度/（104 t/km2）

矿体埋深/m
倾角/°

矿体连续性

勘查程度

地表条件

交通和电力供给

分 值

一级（好）

[0.75, 1.00]
[7, 10]
[15, 20]

[5 000, 100 000]
[500, 1 000]
[100, 300)
[0, 10)
强

勘探

平原

距干线[0, 20) km，
供电充足

二级（较好）

[0.50, 0.75)
[6, 7)
[10, 15)

[1 000, 5 000)
[200, 500)
[300, 500)
[10, 30)
较强

详查

丘陵、黄土塬

距干线[20, 50) km，
需外部供电1 3

三级（较差）

[0.25, 0.50)
[5, 6)
[5, 10)

[100, 1 000)
[100, 200)
[500, 800)
[30, 60)
中等

普查

戈壁

距干线[50, 100) km，
需外部供电1 2

四级（差）

[0, 0.25)
[3.5, 5)
[2, 5)
[1, 100)
[5, 100)

[800, 1 000]
[60, 90]

弱

预查

高原、山地、沙漠

距干线≥100 km，
需外部供电2 3

参数
权重

15
15
10
10
15
10
10
5
5
5
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度确定各参数的权重。

地质资源条件系数、开采工程条件系数是对油页岩

含矿区不同方面属性的反映[33-35]。因此，具有勘探开发

前景的油页岩含矿区必须是地质资源条件、工程技术条

件都较好的含矿区。本研究以油页岩含矿区为评价单

元，以地质资源条件系数、开采工程条件系数作为决定含

矿区优劣的主要因素，采用双因素法评价模型进行评价

（图 1）。Ⅰ类有利区：地质资源条件系数和工程条件系

数均不小于 25，属于目前技术条件下最有利的原位开采

目标，可以列为近期重点开发评价和开采试验区。在此

基础上，对选出的Ⅰ类有利区进一步分析其顶底板、断

裂、可动水等关键因素的影响，综合评价优选出原位开采

试验目标区。选区主要考虑了以下原则：油页岩资源量

大、查明程度高；油页岩单层厚度大、平均含油率高、矿石

含水性低；构造地质条件简单，地层倾角小；水文、工程地

质条件简单；非建设限制区。

油页岩原位开采靶区选择主要考虑以下原则：

1）工艺与地质条件匹配。主要是矿体埋深、单层厚

度、矿石含水性、地化、物性、岩石力学等参数，是否符合

所选原位开采工艺加热干馏。

2）平均含油率尽量高，矿体单层厚度尽量大。本次

试验靶区选择要求平均含油率≥7%，单层厚度≥15 m，相
邻主要矿层累计厚度≥20 m（夹层≤1 m）。

3）构造地质条件简单，地层倾角小。例如：地层水

平、低倾角（倾角≤20°）单斜、宽缓褶皱（翼部倾角≤30°）。

无穿过顶版、底板的显著断层。

4）水文、工程地质条件尽量简单。水文地质简单，

矿体不夹含水层；顶板、底板是良好隔水层；工程地质简

单—中等，矿层、顶板、底板岩体完整；储层易压裂形成缝

网（水平层理或页理发育、水敏性矿物少）。

5）非建设限制区。如非环境保护区、军事禁区等。

3 油页岩原位开采选区评价

依据上述油页岩选区标准和双因素法模型，对中国

石化探区及周边 32个油页岩含矿区进行评价。优选出

Ⅰ类有利区 15个（表 5）。在此基础上，对 15个有利区进

一步分析其顶底板、断裂、可动水等关键因素的影响，综

合评价优选出原位开采试验目标区。初步优选出原位开

采试验目标区 4个，分别是：鄂尔多斯盆地的南缘旬邑区

块、博格达山北麓南缘的上黄山街含矿区、茂名盆地的电

盆地

准噶尔

鄂尔
多斯

茂名

抚顺

渤海湾

矿区

三工河

上黄山街

芦草沟预测区

芦草沟勘查区

妖魔山

水磨沟

大东沟

旬邑—宜君

彬州

电白

茂名

茂名预测区

高州

抚顺

昌乐

地质条件系数

含油率/
%

10.23
13.25
7.06
7.06
7.00
6.86
5.48
6.58
6.34
6.85
6.47
6.08
5.62
7.00
6.00

单层厚度/
m

15.00～30.00
10.00～25.00
10.00～25.00
10.00～25.00
1.40～17.00
4.00～18.00
8.00～15.00
16.20
15.00
42.34

5.00～23.00
8.00～22.00
8.00～22.00
65.00
15.37

油页岩油
资源量/104 t
498 110
18 365
6 223
631
1 867
705
5 135

164 260
32 943
16 759
10 208
58 232
14 854
21 412
2 507

油页岩油资源丰度/
（104 t/km2）
4 353
1 670
1 009
1 002
808
647
815
215
79
794
655
391
362
535
470

矿体埋深/
m

0～500
0～500
0～500
0～500
0～590
0～500
0～500
0～1 000
0～1 000
0～500
0～500

500～1 000
0～500
0～750

200～850

工程条件系数

倾角/
（°）
25～45
30～60
40～65
40～65
60～80
30～45
50～60
5～10
5～10
4～5
4～5
4～8
4～5
8～70
5～20

矿体
连续性

强

强

较强

较强

较强

较强

强

较强

较强

强

强

强

强

连续稳定

较强

勘查程度

探槽预查

探槽预查

预查

普查—详查

详查

普查—详查

探槽预查

详查—预查

详查—普查

普查—详查

普查—详查

预查

普查—详查

勘探—开发

详查—普查

地表条件

山地

山地

山地

山地

山地

低山丘陵

山地

黄土塬

黄土塬

丘陵

丘陵

丘陵

丘陵

丘陵

丘陵

交通和
电力

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

便利

表5 15个Ⅰ类有利区主要地质-工程参数

Table 5 Key geological-engineering parameters of 15 Class Ⅰ favorable areas

图1 油页岩原位开采选区地质-工程双因素模型

Fig. 1 Geological-engineering two-factor model for target area

selection in in-situ oil shale exploitation
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白含矿区、抚顺盆地的抚顺含矿区。

3.1 鄂尔多斯盆地南部油页岩

鄂尔多斯盆地南部油页岩赋存于三叠系延长组 7
段[36-37]，盆地南缘埋藏在 1 000 m以浅的油页岩主要分

布在长武、彬州、旬邑、宜君和富县等地区（图 2），1 000 m
以浅的油页岩分布面积为 4 017 km2，油页岩资源量为

999.34×108 t，折合油页岩油为 55.49×108 t，油页岩资源丰

富、前景广阔。

综合鄂尔多斯盆地南缘野外露头勘查采样、钻井岩

心观察描述与采样、岩样测试等研究认为：长武—彬州—

旬邑—宜君地区油页岩相对最发育，埋深介于0～1 000 m，
其中铜川—宜君地区油页岩单层厚度较厚，均大于10 m，
最厚 25 m，厚度较大的油页岩矿层段集中，分布稳定[38]。
盆地南部油页岩样品的含油率介于 1.98%～13.95%，平

均 6.1%，属于中等偏好油页岩。旬邑—宜君和彬州张家

滩油页岩含油率明显高于富县，尤其以旬邑南部的何家

坊—淌泥河—烈桥—焦坪一带油页岩品质最好，油页岩

单层厚度较大，介于 14～24 m，埋深介于 100～500 m，含
油率平均 8.1%。西北倾单斜构造简单宽缓，区内断层不

发育，且远离区域性断裂。油页岩段顶底板主要为泥页

岩和著名的延长组“磨刀石”致密粉砂岩，岩性致密，物性

图2 鄂尔多斯盆地南部油页岩原位开采综合评价

Fig. 2 Comprehensive evaluation of in-situ oil shale exploitation in the Southern Ordos Basin
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差，无明显水层，可为良好隔水层，稳定性好。何家坊—

淌泥河—烈桥 3个油页岩勘查区，矿区面积为 177 km2，
已进行过详查，拥有较便利的钻井、地面设施、交通通信

和输运管网等基础设施，具备油页岩开发利用条件。

3.2 博格达山北麓油页岩

博格达山北麓油页岩矿区位于准噶尔盆地南缘，油

页岩赋存于中二叠统芦草沟组，东起吉木萨尔水西沟，西

至乌鲁木齐妖魔山。以吉木萨尔三台为弧顶，呈略向北突

出弧形带状展布，油页岩矿区分布面积 152 km2[39]（图 3）。

博格达山北麓油页岩资源十分丰富，不仅分布有妖魔山、

水磨沟、芦草沟油页岩含矿区，还分布有三工河、东山、大

东沟、上黄山街—潘家口子和下黄山街5个油页岩预测区。

妖魔山矿区含油率介于 5.10%～8.14%，东山矿区含油率

为 6.4%，水磨沟矿区含油率介于 5.46%～10.30%，芦草沟

矿区含油率介于 5.00%～12.66%，大东沟矿区含油率为

5.48%，三工河北矿区含油率介于 3.5%～14.8%，三工河

南翼矿区含油率介于 1.4%～15.1%，白杨河矿区含油率

介于3.0%～7.2%，下黄山街矿区含油率介于0.5%～0.9%，

西沟沟口矿区含油率介于 7.6%～8.7%，西沟矿区含油率

介于 3.0%～7.8%，大龙口矿区含油率为 6.5%，石长沟矿

区含油率介于 3.1%～9.8%，小龙口矿区含油率为 8.1%。

2006年全国资源评价博格达山北麓油页岩资源量

592×108 t，折合油页岩油55×108 t。
博格达山北麓油页岩含油率高，含油率介于5%～15%，

平均 9.52%，全区中等—优质品位油页岩。油页岩厚度

大，累计厚度达 160 m ,三工河、上黄山街一带单层厚度

介于 25～66 m，含油率一般大于 10%。优选出Ⅰ类含矿

区 7个，其中三工河、上黄山街含矿区油页岩资源丰度

高、含油率高、单层厚度大是最有潜力的地区，可考虑作

为油页岩原位开采试验目标区。

2006年以来进一步的勘探，博格达山北麓新查明

7个含矿区：富康林场、涝坝沟、上黄山街—潘家口子、石

长沟、木塔寺、吴家湾、白杨河，加上前期查明的妖魔山、

水磨沟、芦草沟勘查区共计 10个，共查明油页岩资源为

43.6×108 t，折合油页岩油为 2.68×108 t。其中，上黄山街

矿区油页岩发育好，含油率最高可达 15.44%～22.73%，

油页岩最厚达 198.75 m，单层厚度平均 46 m，顶底板均为

厚层泥页岩，查明资源量大，适合开展地下原位开采试

验，不利因素是山地地貌，构造较为复杂，矿层产状较陡，

地层多为50°～60°。
3.3 茂名盆地油页岩

茂名盆地为新生代箕状断陷盆地，优质油页岩产于

古近系油柑窝组，地层分布稳定，构造简单（图 4）。油页

岩分布面积约 200 km2，产状平缓，出露于盆地西南缘；油

页岩连续性较好，多为单层分布，厚度介于 10～50 m；油
页岩埋深介于 0～860 m，顶板埋深小于 500 m的油页岩

面积为 100 km2；油页岩地质资源量为 165×108 t，油页岩

油地质资源量为 10×108 t。勘查程度高、油页岩资源落

实，查明率42%，远高于中国油页岩平均查明率6.96%。

盆地内有 3个油页岩含矿区，西部高州含矿区油页

图3 准噶尔盆地南缘博格达山北麓油页岩原位开采综合评价

Fig. 3 Comprehensive evaluation of in-situ oil shale exploitation in the northern piedmont of the Bogda Mountains, southern margin of

the Junggar Basin
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岩平均含油率 5.71%，中部茂名含矿区平均含油率

6.58%，东部电白含矿区平均含油率 7.39%。油页岩品质

以电白矿区最好，可作为现场试验首选靶区，优选原位开采

试验有利区面积为13 km2。2015年中国石化已在该区钻

探 1口油页岩参数井（茂油页 1井），钻遇油页岩约 50 m，
呈单层连续发育，含油率平均 9.11%，最大 13.62%，含油

率大于 10%的油页岩超过 30 m。油页岩页理构造，微孔

隙、裂缝发育，岩石力学测试反映油页岩呈现脆性特征，

脆性指数 43.2%，可压性较好。油页岩顶板 10～20 m为

不渗透的致密泥岩，底板为泥岩和煤系地层（弱含水），油

页岩层段基本不渗透且无可流动的水，上部 2层主矿层，

下部若干薄油页岩层，可隔水。

基于茂油页 1井岩心的系统分析，对油页岩原位开

采可行性进行评价，认为试验有利区油柑窝组油页岩具

有以下条件：①单层厚度大、品质优、富矿段集中、有机

质丰度高、类型好、油页岩资源丰度高、落实等地质资源

条件；②埋深浅、可压性较好、封盖条件好、矿层产状平

缓、配套设施齐全、地面条件佳等开发工程条件；③满足

壳牌公司采用 ICP技术应用于商业化原位开采的油页岩

选区选层的要求；④满足中国油页岩原位开采试验理想

区块的条件，具备油页岩原位开采的有利因素，且茂名油

页岩过去进行过成功开采和油页岩油炼制，有条件对油

页岩进行综合开采利用，原位开采先导试验可行。

3.4 抚顺盆地油页岩

抚顺盆地油页岩赋存于古近系计军屯组，矿层分布

面积为 35 km2，油页岩埋深介于 20～600 m，油页岩主要

为单层分布，厚度巨大，单层厚度可达 190 m，最薄约

图4 茂名盆地油柑窝组顶面构造和油页岩含矿区分布

Fig. 4 Structure of top surface of the Youganwo Formation in the Maoming Basin and distribution of oil shale exploitation areas
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70 m，矿层分布极稳定，含油率最高 14%，平均含油率介

于 6%～7%。油页岩层顶板古近系泥岩层厚约 90 m，为
良好隔水层，顶板上部构造破碎带（角砾和断层泥），富水

性差，径流条件差，不易造成涌水。底板古近系古城子组

煤层不含水，层厚 69.5 m。油页岩储层物性差，不含水。

抚顺盆地油页岩勘探程度高，均为勘探-开发阶段，油页

岩资源均已查明，剩余查明资源储量为 32×108 t，剩余探

明资源量为 24×108 t。抚顺盆地油页岩厚度大、含油率

高、资源丰富且上覆盖层为良好的隔水顶板，西露天矿深

部剩余油页岩储量约 5×108 t，不能露天开采，适合开展地

下原位开采试验，是油页岩原位开采先导试验比较理想

的选择地。辽抚地 1井钻在矿坑西侧 75 m处，揭示油页

岩埋深约 500 m，地层倾角为 35°，厚 83.7 m。其中，富矿

层厚 68 m，平均含油率为 6.7%；贫矿层厚 15.7 m，平均含

油率为 3.6%。油页岩中以高岭土含量最高，其次为云母

矿物，局部石英含量高，蒙脱石含量低。

4 结论

1）国外壳牌公司 ICP技术相对成熟，技术可行性得

到了验证，但不适合层薄、含油率低的油页岩储层；中国

众诚公司燃烧法和吉林大学 TS-A法技术较适合于低品

位、薄层油页岩，但该两项技术均尚不成熟，其技术可行性

有待进一步研究论证。且现有的原位开采技术对于深部

（埋深介于500～1 000 m）油页岩的适应性均未得到验证。

2）针对中国油页岩原位开采现状，遴选油页岩原位

开采利用的 10个参数及其评价界限，并确定各参数的权

重。建立原位开采有利区地质-工程双因素评价模型，

对选出的有利区进一步分析其顶底板、断裂、可动水等关

键因素的影响，综合评价优选试验目标区。

3） 针对中国油页岩重点含矿区进行评价，优选出

15个Ⅰ类有利区，通过对有利区的进一步精细研究，优

选出 4个原位开采试验目标区，分别为：鄂尔多斯盆地南

缘旬邑区块、博格达山北麓南缘上黄山街含矿区、茂名盆

地电白含矿区、抚顺盆地抚顺含矿区。
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