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第一作者及通信作者：郭　威，男，１９７９年１１月生，２００７年获吉林大学地质工程专业博士学位，现为吉林大学教授，主要从事非常规能源钻采技术研
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油页岩局部化学反应法原位转化技术及松辽盆地
先导试验工程
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（１．吉林大学建设工程学院　吉林长春　１３００２６；　２．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室　吉林长春　１３００２６；
３．国家油页岩成矿理论与关键技术分中心　吉林长春　１３００２６；　４．教育部页岩油气资源勘探开发省部共建协同创新中心　吉林长春　１３００２６；

５．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室　吉林长春　１３００２６；６．中国地质大学（北京）工程技术学院　北京　１０００８３）

摘要：中国油页岩资源储量巨大，地下原位转化是实现油页岩资源清洁高效利用的重要途径，其中，局部化学反应法原位转化技
术（ＴＳＡ法）具有能量投入低、加热速度快和采收率高的特点。近年来，通过建立ＴＳＡ法基础理论和关键技术体系，设计了工艺实
施方案，并通过松辽盆地先导试验工程验证了技术可行性。通过系统梳理总结围绕ＴＳＡ法的研究成果，包括ＴＳＡ法触发和裂解
机理、室内物理模拟、关键技术研发以及松辽盆地先导试验，综合讨论了ＴＳＡ法工业化优势和所面临的主要技术难题，包括高温高
压条件储层渗流能力损伤、群井工艺调控策略、水力压裂缝网局限性、地面和井下关键装备的长期可靠性、原位催化提质增效方法
以及开采全过程安全问题，并针对性提出了未来发展建议与攻关方向。结合ＴＳＡ法工艺特征、中国“碳达峰，碳中和”战略布局和
地热能源发展趋势，提出了基于ＴＳＡ法的油页岩资源原位油气转化余热利用ＣＯ２地质封存的地质—工程一体化开发创新体系，
这一研究结论可进一步促进油页岩资源清洁高效综合开发利用。
关键词：油页岩；原位转化；局部化学反应法；井下加热；储层改造；地下环境封闭；松辽盆地；先导试验工程
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ｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｏｐｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｌｏｔｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（７）：１１０４１１２１，１１２９．

　　油页岩是一种高灰分的固体可燃有机沉积岩，富含
固体有机质———干酪根，低温干馏可转化为油页岩油，可
视为非常规油气资源［１］。世界油页岩资源量折合成原油
约为６８９０×１０８ｔ，是常规原油资源量的４倍［２］。中国油
页岩资源量折合原油约为４７６４４×１０８ｔ，其中４５％集
中于松辽盆地，含油率为３％～２０％［３］。在目前复杂
的国际形势背景下，实现油页岩资源清洁高效利用对
中国能源安全和经济发展意义重大［４］。

油页岩资源由固态干酪根转化为流态油气必须通
过加热裂解。目前，仅有少量１００ｍ以浅的油页岩可
通过地面干馏制油，但地面干馏产生的废水、废渣和废
气危害环境，且中深部资源难以动用［２，５］。油页岩原
位转化开采技术是通过人工加热目标储层，建立“地下
炼厂”，将固体干酪根裂解转化为油气，并抽提至地面
的开发方式，具有适于中深层油页岩、取油留渣、环境
友好、设备简单的优势［６］。１９５３年，在美国科罗拉多
州Ｐｉｃｅａｎｃｅ盆地成功开展了油页岩原位开采野外试
验，之后原位转化开采技术逐渐成为油气领域的前沿
热点。中国自２１世纪初期开始加大政策支持力度，科
技部“国家重点研发计划”、教育部“跃升计划”等多个
国家级科研项目相继立项执行，中国石油天然气集团
有限公司、中国石油化工集团有限公司、太原理工大
学、吉林大学等油气龙头企业、高校和科研院所已自主
研制多种原位转化开采技术，已进行的３处野外试验
均成功产油，验证了自主研制技术的可行性，使中国成
为掌握油页岩原位开采技术的国家之一。随着油气开
发向深部、非常规资源挺进，原位转化开采技术已成为
油页岩、富油煤等中—低成熟度油气资源开发的重要
手段。中国科学院邹才能院士预测［７］，中—低成熟度
页岩油原位开采是中国碳中和十大重点颠覆性技术之
一，这也是油页岩工业发展的重要趋势。

油页岩原位转化开采技术的核心是人工加热目标
储层，可分为传导加热、对流加热和辐射加热技术。目
前最成熟的传导加热技术是由Ｓｈｅｌｌ公司开发的小井距
电加热技术（ＩＣＰ），该技术已在美国ＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ盆地和

约旦成功开展矿场试验，能量产出投入比为１２～１６，
但裂解油气难以实现快速采收［８９］。辐射加热技术是
通过地下射频发射器加热地层［１０１１］，其加热效率高，但
井下设备复杂，加热范围有限。对流加热技术是利用
Ｎ２、水蒸气和ＣＯ２等高温流体对流加热目标储层，具
有加热速度快、采收率高的优势，但需要外部能量持续
投入，工程成本高［２，１２］。因此，上述３种物理加热开采
技术均需投入大量外部能量，与资源清洁高效利用理
念不相符。

反应热加热技术与上述３种加热技术的本质区别
在于地层加热所需能量源于干酪根裂解残留物（如固
定碳、沥青质等）的氧化反应热，外部能量投入大幅降
低［１３］。根据适用地层和氧化反应强度的不同，可分为
地下燃烧加热技术和局部化学反应法加热技术（ＴＳＡ
法）。美国早期油页岩原位开采试验主要采用地下爆
破与地下燃烧相结合的方式［１４］。ＴＳＡ法是由吉林大
学和以色列科学家合作研究的一种低能量投入的原位
高效加热转化技术，适用于矿层薄和品位低的油页岩
地层。ＴＳＡ法是通过预热地层触发原位链式氧化反
应，实现在基本无外部热量输入的情况下完成原位储
层加热和干酪根裂解产油［１５］，融合了地下对流加热和
裂解残留物氧化供热的双重优势。

近年来，笔者团队围绕ＴＳＡ法开展了全面的研究
工作，包括局部化学反应机理、热裂解及传热规律、产
物分析与能效评价、关键技术研发和松辽盆地先导试
验，已建立油页岩局部化学反应法原位转化技术系统
理论及工艺方案。笔者全面综述了团队已取得的研究
成果，并讨论分析了ＴＳＡ法技术原理、工艺过程及未
来研究重点，以期服务中国油页岩资源清洁高效利用。

１　油页岩局部化学反应法原位转化技
术概述

　　ＴＳＡ法的核心是油页岩内干酪根裂解残留物持
续氧化放热，触发局部化学反应并保持反应链式推进。
工艺初期向油页岩层注入高温气体预热地层至阈值温
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度，再调配注入氧气触发氧化反应并释放热量，然后持
续注入常温含氧气体与固定碳及残余有机质氧化放
热，实现能量自给自足并对流加热后续油页岩体，保持
油页岩裂解反应峰面持续推进［１６］。在此工艺下，原位
地层中形成由残渣区、局部化学反应区、裂解区、预热
区和原岩区组成的反应剖面（图１）：①残渣区主要剩
余无机矿物，地层孔隙和裂缝空间被释放，导流能力极
好。此外，由于局部化学反应热被用于加热注入常温
气体，残渣区地层温度相对较低。②局部化学反应区
主要发生固定碳与氧气的氧化反应，局部温度可达到

５００～８００℃，反应释放热量也是前缘干酪根热裂解的
能量来源［１７］。③裂解区主要发生油页岩内部干酪根
热裂解反应，产生油页岩油、裂解气和残渣（含固定碳、
残余有机质等生热供体），其中，裂解产物在注入介质
的驱替作用下进入预热区与原岩区。预热区与裂解区
的温度界限为２５０～３５０℃，大量驱替介质和油气产物
将裂解区未消耗的热量携带至预热区，通过热交换预
热此处岩体，为干酪根热裂解反应储备热量。④原岩
区温度接近地层初始温度，裂解油气流经该区域实现
采出。

　　　注：ＨＣ—烃类气；Ｑ—热量。
图１　油页岩局部化学反应法原位转化技术原理
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　　综上所述，油页岩局部化学反应法原位转化技术
利用油页岩裂解残渣中固定碳氧化反应热为干酪根
裂解提供热量，并对流加热储层，相对于其他油页岩
原位转化技术具有突出优势（表１），如能量投入少、
加热速度快、油气消耗少、开采时间短、具有驱替作

用、地下水影响小，但需要复杂的控制工艺。此外，
在油页岩局部化学反应法原位转化过程中，气体产
物中的热量和残余烃类气体可回注地下储层，辅助
地层加热过程和放热反应，是一种高效的油页岩原
位转化开采技术。

表１　国内外油页岩原位转化开采技术对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狊犻狋狌犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

加热方式 代表性技术 热量来源 热源位置现场试验 技术特点

反应热加热
ＴＳＡ法 固定碳氧化反应热

（无需外部持续供热）原位储层 是 能量投入少、加热速度快、油气消耗少、开采时间短、具
有驱替作用、控制工艺复杂、地下水影响小

ＩＳ法 油页岩燃烧热 原位储层 是 能量投入少、加热速度快、油气消耗大、开采周期短、具
有驱替作用、控制工艺复杂、地下水影响小

传导加热 ＩＣＰ技术 电加热器
（外部供热） 井筒 是 能量投入大、热损失高、加热速度慢、开采周期长、加热

范围有限、驱替作用弱、地下水影响大

对流加热
ＭＴＩ技术 高温水蒸汽

（外部供热） 地面 否 能量投入大、加热速度中等、开采周期中等、加热范围有
限、具有驱替作用、地下水影响小

ＣＲＵＳＨ技术 高温ＣＯ２
（外部供热） 地面 否 能量投入大、加热速度中等、开采周期中等、加热范围有

限、具有驱替作用、地下水影响小
辐射加热 ＬＬＮＬ技术 无线射频

（外部供热）
井筒和
原位储层 否 能量投入大、加热速度快、开采周期短、驱替作用弱，加

热范围有限、地下水影响大

２　油页岩局部化学反应法原位转化机理
２１　局部化学反应触发机理

油页岩热裂解过程中，固体干酪根转化为固定碳

和裂解油气组分，明确局部化学反应的触发温度与反
应物料是揭示局部化学反应触发机理的关键，更是储
层预热阶段降低能耗的理论依据。如图２所示，低温下
油页岩有氧热解反应存在触发温度（犜ｉｎ约为１９０℃），即
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为裂解初始产油温度。此时，主要为游离沥青和干酪
根中的自由基和活性基团与氧气氧化反应放热，促进
后续干酪根向油气转化，并生成固定碳。固定碳等生
热供体的生成会继续触发链式氧化反应。当储层温度
高于触发温度犜ｉｎ时，干酪根内部温度易达到大量残余
有机物和油气产物的燃点（引燃温度犜ｉｇ约为３９０℃），
造成油气产物大量消耗，降低原油采收率［１８］。因此，
为了成功实施局部化学反应法原位转化，预热温度需
控制在犜ｉｎ和犜ｉｇ之间。

图２　油页岩有氧热解和无氧热解油产率［１８］
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　　根据前述讨论，将氧气在有氧热解反应中的影响
划分为３个阶段（图３）：在第１阶段，氧气主要与干酪
根自由基等发生氧化反应；在第２阶段，岩体温度较
高，干酪根裂解产生部分油气和固定碳［１９］，氧气以与
固定碳和少量轻质油气氧化反应放热为主，促进干酪
根裂解，油气生成量远大于消耗量，即促进油页岩裂
解；在第３阶段，岩体温度显著增高，岩体内固定碳及
其他有机质均会与氧气发生氧化反应，油气消耗明显
增加。

除岩体温度外，氧气含量、气体流量、岩体渗透率、
热物理性质等参数对局部化学反应的触发同样重要。
研究发现，只有当空气流量（即氧气供应量）高于流量
阈值时，氧化反应才会触发，而过高的氧气含量会加剧
氧化反应强度，造成油气产物消耗。对特定岩体及边界
条件，只有氧化反应放热量高于岩体热损失时，岩体能
量具有积累趋势，局部化学反应才会持续触发和推进。
可以看出，控制岩体温度并调配岩体体积及边界条件所
对应的氧气供应量是触发局部化学反应的基本要求。
２２　局部化学反应法油页岩裂解机理

与其他油页岩原位转化开采技术不同，在局部化
学反应法原位转化过程中，氧气参与反应，使有机质反
应路线和产物组分呈现差异。图４为油页岩在不同气
氛下的热失重过程［２０］，不同气氛下油页岩热解过程均
可分为３个主要阶段［２１２２］，但其热解行为存在显著差异，

图３　油页岩局部化学反应触发机理
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即氧化条件下油页岩失重过程具有放热特性，而惰性
条件下则为典型的吸热反应。氧化条件下，第１个放
热特征峰主要表现为低温氧化峰（３００５℃），即轻质
烃类的氧化；第２个放热特征峰表现为高温氧化
峰（３９７４℃），即重质烃类和固定碳等的氧化。分析
了不同参数下油页岩热解动力学特性［２３２４］，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
ＡｋａｈｉｒａＳｕｎｏｓｅ法求得的油页岩热解第２阶段的综合
活化能为（２２５±７）ｋＪ／ｍｏｌ；随着氧浓度升高，半焦氧
化反应剧烈，导致部分无机矿物提前分解，增大油页岩
燃烧的综合活化能。

图４　油页岩有氧与无氧热解热重（犜犌）曲线［２０］
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　　分析不同气氛下油页岩热解油中脂肪烃、芳香烃、
胶质和沥青质四组分含量［２５］。研究结果显示，氧化条

件下热解油中的饱和烃和芳香烃组分含量有所降低，
而沥青质质量分数有所提高，这与高温下轻质组分的
氧化消耗有关。３５０℃空气气氛条件下热解油中胶质
组分也有提高，说明在有机质裂解过程中，部分烷烃和
芳香烃产物可能被氧化促使热解油中胶质和沥青质的
质量分数增多，饱和烃和芳香烃含量降低［２６］。

实验结果表明，４００℃后岩体微孔和介孔的比表面积
分别迅速升高了２８６５ｍ２／ｇ，大孔迅速发育，残渣孔隙率
和渗透率也迅速增大［２６］。当温度高于６００℃时，无机矿
物分解会进一步增大孔隙空间。残渣中孔隙平均孔径与
对应的分形维数表现出明显的负线性相关性。裂解后残
渣中孔隙空间扩展会显著提升已裂解储层的渗流能
力［２７］，同时为后续开采阶段ＣＯ２封存提供可用空间。

根据上述油页岩有氧热解过程可知，氧化条件下
油页岩热解反应主要包括有机质裂解和有机质氧化两
部分。笔者团队依据Ｂｒａｕｎ和Ｂｕｒｎｈａｍ模型及恒温
油页岩有氧热解反应实验，建立了油页岩有氧热解反
应修正模型［２８２９］（表２）。在低温氧化环境下（２５０～
３００℃），主要发生干酪根、轻油和烃类气体的氧化反
应，释放热量；在高温氧化环境下（４００～５００℃），主要
发生固定碳、重油等组分的氧化反应，并释放热量。不
同组分的氧化反应热为后续油页岩裂解供能。

综上所述，ＴＳＡ法的关键是保证热裂解残留物氧
化反应产生足够的热量，并通过对流作用向前传递，即
较高的氧化放热和对流传热能力；同时应控制目标产
物轻质裂解油气的消耗量。

表２　油页岩有氧热解反应模型［２７］

犜犪犫犾犲２　犗狓犻犱犪狋犻狏犲狆狔狉狅犾狔狊犻狊狉犲犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲
序号 化学过程 反应方程 频率因子／

ｓ－１
活化能／
（ｋＪ／ｍｏｌ）

反应焓／
（ｋＪ／ｍｏｌ）

１ 干酪根裂解 Ｋｅｒｏｇｅｎ＝００１０７ＨＯ＋０００９７ＬＯ＋０００７１ＨＣ＋０６４１１Ｐｒｅｃｈａｒ３０×１０１３ ２１３５０ －４２０
２ 重质油裂解 ＨＯ＝０６６１３ＬＯ＋１５０４８ＨＣ＋１３４１７５Ｐｒｅｃｈａｒ １０×１０１３ ２２６０９ －４６５０
３ 轻质油裂解 ＬＯ＝３２３７８ＨＣ＋５１８２２Ｐｒｅｃｈａｒ ５０×１０１１ ２２６０９ －４６５０
４ 预焦裂解 Ｐｒｅｃｈａｒ＝００１７１８ＨＣ＋０９９０２Ｃｈａｒ １０×１０１３ ２２６０９ －４６５０
５ 干酪根氧化 Ｋｅｒｏｇｅｎ＋０１０５２Ｏ２＝１４２２５Ｐｒｅｃｈａｒ ６４７×１０４ ６４３２ ２７８９
６ 轻质油氧化 ＬＯ＋２１８６４Ｏ２＝１６２６０Ｈ２Ｏ＋１５２６０ＩＧ ２６１×１０５ ７２６８７７９４６９
７ 烃类气氧化 ＨＣ＋４９２６５Ｏ２＝４１６５０Ｈ２Ｏ＋３１６００ＩＧ ２６１×１０５ ７２６８１７５９４６
８ 重质油氧化 ＨＯ＋３８５３８Ｏ２＝２８１７０Ｈ２Ｏ＋２７１７０ＩＧ ２５７×１０７ １１８４４１３７３５４０
９ 预焦氧化 Ｐｒｅｃｈａｒ＋１１７２３Ｏ２＝０５７５０Ｈ２Ｏ＋０９７６９ＩＧ ６０２×１０８ １３３９１ ４５４８４
１０ 焦碳氧化 Ｃｈａｒ＋０９Ｏ２＝ＩＧ ６０２×１０８ １３３９１ ３１５８０

　　　注：Ｋｅｒｏｇｅｎ—干酪根；ＨＯ—重质油；ＬＯ—轻质油；ＨＣ—烃类气；Ｐｒｅｃｈａｒ—预焦；Ｃｈａｒ—焦碳；ＩＧ—由８０％的ＣＯ２和２０％的ＣＯ组成。

２３　局部化学反应法生热供体形成与供热能力
生热供体氧化放热量是油页岩局部化学反应法原

位转化开采的主要热量来源，供热量与油页岩裂解吸
热量关系决定局部化学反应能否链式推进。笔者以吉
林桦甸地区油页岩样品为例，通过油页岩恒温热解实
验揭示了油页岩原位转化过程中生热供体的形成过程

和供热能力［３０］。
实验表明，随着反应温度增加，干酪根的质量不断

降低，油气产物总量不断增加。当油页岩在５００℃下
完全热解，其残余物中碳元素由３３％降至１９％，表明
油页岩热解过程中干酪根无法完全转化为油气，部分
转化为固定碳等生热供体，进一步发生氧化反应供热。
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随着温度增加，油气在高温条件下二次热裂解和氧化
反应加剧，该过程亦可产生中间产物和固定碳。由此
可见，油页岩裂解过程会产生充分的生热供体。

生热供体氧化反应热为油页岩热裂解提供足够能
量，保证邻近区域油页岩完全热裂解是局部化学反应
链式推进的关键。笔者将油页岩热裂解过程吸热量与
其热失重过程相对应分为３个阶段（图４）：①油页岩预
热阶段（＜２５０℃）；②干酪根热裂解阶段（２５０～５５０℃）；
③无机矿物分解阶段（＞５５０℃）。

图５为油页岩热解吸热量与生热供体氧化放热量
曲线。由于生热供体生成量随温度增加而减少，其氧
化放热量也呈现随温度增加而减少的趋势；而油页岩
热解吸热量具有随温度增加而增加的特性。吸热量和
放热量曲线在４８９℃相交表明，油页岩在４８９℃条件
下热裂解时的吸热量与该温度下生热供体氧化放热量
相同，即在理论上实现吸放热平衡，是保证局部化学反
应可链式推进的临界温度。当裂解温度小于４８９℃
时，开采储层会残余大量余热，可称为“人工地热”，具
备二次开发利用潜力。

图５　油页岩热解吸热量与半焦氧化放热量关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲犫狔狅狓犻犱犪狋犻狏犲

狆狔狉狅犾狔狊犻狊犪狀犱犺犲犪狋狉犲犾犲犪狊犲犫狔狊犲犿犻犮狅犽犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀

　　从图６可以看出，在室内实验４８９℃条件下油页
岩热裂解油回收率可达９８％。考虑到实际储层岩体
边界热损失，笔者推荐油页岩原位转化最优温度范围
为４２５～４８９℃。由于笔者的数据源于吉林桦甸地区
油页岩样品裂解实验，在实际开发过程中，不同地区油
页岩原位转化最优温度范围仍需结合油页岩成熟度、
总有机碳含量、热物理参数等物理化学性质以及储层
热损、油气采收率等实际工况而确定。

３　油页岩局部化学反应法原位转化物
理模拟

　　笔者团队通过颗粒样品裂解实验阐明了油页岩有

氧裂解规律和局部化学反应触发机理，明确了反应链
式推进条件。在上述理论基础上，相继开展了大尺度
低压条件下松散样品和高压条件下致密样品原位转化
物理模拟实验，评价分析了室内局部化学反应法油页
岩原位转化的可行性、经济性。

图６　油页岩有氧热解油回收率与温度关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅犻犾狔犻犲犾犱犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱狌狉犻狀犵狅狓犻犱犪狋犻狏犲狆狔狉狅犾狔狊犻狊

３１　低压条件下松散样品原位转化物理模拟
通过自主研制的低压条件下松散油页岩样品原位

转化室内实验装置初步分析技术可行性与工艺特征。
实验装置的核心是一套长为２０００ｍｍ、直径为３２５ｍｍ
的水平式固定床，可容纳０１５ｍ３油页岩样品［１７］。实
验过程中，在固定床内预置１１０～１２０ｋｇ粒径为２～
１００ｍｍ的松散油页岩颗粒，模拟压裂后油页岩的破碎
地层，通入４００～５００℃的高温空气预热样品，触发油
页岩局部化学反应后，改通常温空气。在低压条件下
松散样品原位转化物理实验共依次进行３组，高温空
气预热时间分别为３０ｍｉｎ、１６０ｍｉｎ和１６５ｍｉｎ。图７
为固定床内部样品温度场演化过程，其中Ｔ１—Ｔ７分
别位于固定床入口至出口。从图７可以看出，前两次
实验中局部化学反应触发效果较差，难以保持局部化
学反应链式推进。在第３次实验中，样品由近至远依
次达到最高温度（７００～８００℃）表明，油页岩局部化学
反应成功触发并链式推进。

干酪根不断分解，释放出大量油、气（图８），产出
气可点燃。气相色谱分析显示，产出气含大量烃类气
体，如甲烷、乙烷、乙烯、丙烷、丙烯、丁烷及丁烯等。实
验后残渣固体中固定碳含量明显降低表明，大量油页
岩裂解产生的固体固定碳已通过氧化反应释放热量为
后续油页岩裂解供能。此外，获取的裂解油中脂肪族
化合物含量最高，约为６３６６％、芳香族约为２２８０％、
杂原子化合物约为１３５４％。其中，脂肪烃主要由正
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烷烃和正烯烃组成，生成的中等分子量脂肪族化合物
多于无氧热解，说明局部化学法更有利于大分子断裂。
另外，重质组分的残留、氧化消耗和二次裂解也是产出

油品以轻质油气为主的原因。通过低压条件松散样品
原位转化物理模拟实验证明，既定工艺条件下局部化
学反应可成功触发及链式推进，成功产油产气。

图７　局部化学反应法原位转化固定床内温度变化［１５］

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犳犻狓犲犱犫犲犱犱狌狉犻狀犵犻狀狊犻狋狌犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔狋狅狆狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

图８　局部化学反应法原位转化产出油、气
犉犻犵．８　犗犻犾犪狀犱犵犪狊狔犻犲犾犱犱狌狉犻狀犵狅犻犾狊犺犪犾犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫狔狋狅狆狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

３２　高压条件下致密样品原位转化物理模拟
低压条件下松散油页岩样品原位转化已验证了

工艺可行性，需进一步通过模拟原位储层条件的开
采实验详释局部化学反应法原位转化技术特征，并
评估技术经济性。笔者团队研发了高温高压条件下
致密油页岩样品原位转化动态模拟室内实验装置，
可模拟接近真实地层状态［３１３２］。实验装置包括流体
注入系统、高温高压反应系统、产品收集系统和分析
设备（图９）。实验采用人工压制油页岩岩心，尺寸为
Ф１００ｍｍ×５００ｍｍ，渗透率为１０～１００ｍＤ，并沿岩
心轴向等间距预设１０个测温点。样品径向可施加

围压模拟上覆地层压力，最高压力可达２０ＭＰａ。局
部化学反应法油页岩原位转化物理模拟流程分为两
阶段：①以６５Ｌ／ｍｉｎ流量持续注入５５０℃高温氮气预
热样品端部；②待样品第一测温点温度达到３００℃（触
发温度）后，以５Ｌ／ｍｉｎ流量改注常温含氧气体。其
中，分别测试了氧气含量为２１０％（ＨＤ２样品）和
１６８％（ＨＤ３样品）时的开发效果。为方便对比，ＨＤ１
样品为注高温氮气原位转化实验。在局部化学反应
法原位转化过程中，当被预热至３００℃的ＨＤ２和
ＨＤ３样品端部注入常温含氧气体后，注入端的温度
迅速提高至５００℃以上。实验结果表明，３００℃能成
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功触发油页岩局部化学反应，前述局部化学反应触
发理论可靠。
　　局部化学反应法裂解后的样品与注高温氮气裂解

后的样品特征明显不同，可将其分为残渣区、局部化学
反应区、裂解区、预热区和原岩区５个典型的反应区
域。样品剖面如图１０所示。

图９　模拟原位高温高压条件的油页岩原位转化开采实验系统
犉犻犵．９　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狊犻狋狌犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　　　　　注：ＦＣ—固定碳；ＨＣ—烃类气。
图１０　局部化学法油页岩原位转化过程中样品内的物理化学过程［３０］

犉犻犵．１０　犘犺狔狊犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狌狉犻狀犵狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狊犻狋狌犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫狔狋狅狆狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　在局部化学反应工艺中，绝大部分裂解游离烃（犛１）
均存在于预热区，达到３４７ｍｇ／ｇ，而热解烃（犛２）和固
定碳（犛４）随着预热区—裂解区—局部化学反应区—残
渣区推进而大幅度降低。残渣区裂解烃和固定碳含量
极低。与原岩区相比，局部化学反应区的犛４和总有机
碳含量分别降至７９０ｍｇ／ｇ和０９４ｍｇ／ｇ，表明局部
化学反应区固定碳氧化放热为裂解区反应提供了足够
的热量。在产物运移过程中，高温产物与预热区未转
化的油页岩体热量交换，使该区游离烃犛１值增加至约
３４７１ｍｇ／ｇ。热交换后的产物通过原岩区和系统出口
排出。反应区域顺式转化，使链式反应持续推进。

链式反应推进过程中样品内有机质赋存空间得以
释放，且无机矿物分解也会释放部分孔隙。因此，已裂
解样品孔隙度和渗透性大幅提高。前期研究显示，孔隙

度增大至２０％～５７％，渗透率增大１０～１０００倍［２６，３３３４］，
保障了含氧气体在开采周期内的可注入性。实验油采
收率和能量回报率如图１１所示。

由图１１可以看出，注高温氮气原位转化工艺（ＨＤ１
样品）油采收率最高，达到６９１％，但能量回报率仅约为
０５１。局部化学反应法原位转化（ＨＤ２和ＨＤ３样品）累
计油采收率低于注高温氮气工艺，分别为４３６％和
６７１％，但其能量回报率显著高于ＨＤ１样品，分别达到
２７８和３４６，且胶质和沥青质含量显著降低，改善了产出
油品质。局部化学反应法原位转化油采收率较低的主要
原因是过量氧气导致部分裂解油出现氧化损耗，降低氧
气含量后累计油采收率明显增加。由此可见，合理控制
注入氧含量，可以调控氧化反应过程。综上可知，该技术
在保证产出油品质的基础上，具有较好的经济性。
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图１１　油页岩局部化学反应法原位转化开采效率评价［３０］
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４　油页岩局部化学反应法原位转化开
采关键技术

　　油页岩原位储层具有致密、低渗、含地下水和有机
质含量低的特点，为保障局部化学反应法原位转化开
采可行性、经济性和绿色环保，笔者团队研发了系列关
键技术，主要包括储层改造技术、井下加热技术和地下
环境封闭技术。
４１　储层改造技术

局部化学反应法油页岩原位转化是对流加热技术
之一，原位储层增渗改造是强化对流加热效果的关键
措施，而水力压裂是工艺最成熟、应用最广泛的储层改
造技术。笔者团队围绕油页岩力学性质和水力裂缝扩
展规律进行了系统研究［３５３７］，旨在建立适于油页岩水
力压裂的基础理论体系。如图１２所示，油页岩层理发
育，其力学性质呈现各向异性，各向异性系数与围压相
关［３８］。围压增大，岩体内天然裂缝趋于闭合，使得各
向异性程度降低。油页岩沿层理向的力学性能弱化使
其在水力压裂过程中易发生层理向破坏，形成层理
裂缝。

图１３为室内油页岩水力压裂实验中裂缝形态与
分布，通过实验考查了井孔直径、射孔方向、压裂液性
质等对裂缝扩展的影响［３９］。综合分析可知，水力压裂
过程中岩体内会产生相互交叉的水力裂缝、层理缝与
分支裂缝，形成复杂的裂缝系统，证明了水力压裂对油
页岩储层改造的可行性［４０］。在原生层理和层理裂缝
影响下，岩体内会优先形成以层理缝为主的裂缝系统，
且充分破碎体少。由此可见，油页岩体层理面和力学
性质的各向异性对水力压裂影响极大，且层理面裂
缝（尤其天然缝隙）的存在易造成压裂液流失及压裂能

量损耗。另外，水力压裂工艺形成的缝网中分支裂缝
少、缝间未破碎岩体体积大、对流加热波及体积有限。
综上可知，为强化油页岩储层对流换热效果和增大加
热波及体积，仍需攻关层理性页岩精准可控体积改造
技术［６］，如冲击波致裂、酸化压裂、微生物脱矿增渗等。

图１２　油页岩的各向异性系数［３８］

犉犻犵．１２　犃狀犻狊狅狋狉狅狆狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狅犻犾狊犺犪犾犲

４２　井下加热技术
预热地层至触发温度是局部化学反应法油页岩原

位转化工艺的首要条件，而采用井下加热技术可实现
这一目标。为减少热量在井筒的沿程损失，笔者团队
围绕井下加热技术共研发了两种类型井下加热
器［４１４２］：螺旋折流板式电加热器和低热值气体催化燃
烧式加热器（图１４）。

与Ｓｈｅｌｌ公司的电加热器不同，螺旋折流板式电
加热器以电加热棒为发热源，通过强化传热结构将壳
程空气加热至高温状态，并注入地层。螺旋折流板可
以通过增强壳程湍流效应，强化换热结构的壳程传热
能力，并提高加热器寿命。实验和数值模拟研究了螺
距、加热参数和封隔器位置对加热器性能的影响［４３４４］，
并研发了双壳体结构井下电加热器，建立了强化传热
理论，使能量效率提升２０％［４５］。基于样机实验与传热
数值模拟，研发了适于大直径深井原位开采工艺的井
下折流板式加热器，最高加热温度约为５５０℃，耐压超
３０ＭＰａ，功率达７２ｋＷ（单位长度功率为１２ｋＷ），加热
气体名义工况流量约为４００ｍ３／ｈ；并设计了与之配套
的中—深井电力输送及设备入井方案，发明了高温、高
压、强腐蚀环境下加热器电缆仓、电缆接头等关键部位
密封结构，储备了极端环境井下加热关键技术与装备。
样机试验和吉林扶余地区油页岩原位开采先导试验均
验证了自主研制的井下加热关键技术及装备的实用性
与可靠性。
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图１３　油页岩水力压裂裂缝形态与分布［３９］
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图１４　油页岩原位开采井下加热器［４２，４６］
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　　燃烧式井下加热器是通过加热器内部预置催化剂
催化低热值气体（如原位裂解混合气）与氧气氧化放
热，进而采用高温尾气加热油页岩地层［４６］。目前已实
验测试烃类气与氧气含量比、流量、催化剂预热温度等
参数对催化燃烧反应触发及尾气温度的影响，提出了
井下低热值气体催化燃烧式电加热器结构设计方
案［４７］。目前，笔者团队正在开展燃烧式加热器样机设
计与模拟井下原位环境的燃烧和传热实验。

油页岩原位开采过程中注热井筒内温度高、压力
大、富含腐蚀性气／液体，且井下加热器工作时间长。
因此，以使用寿命和传热效率为导向的井下加热器设
计与实验研究极为关键，具体内容包括耐温、耐压、耐
腐蚀性加热器材料优选、强化传热结构设计、关键机构
气／液密封、出入井方案等。

４３　地下环境封闭技术
油页岩原位转化需在油页岩层形成相对封闭的空

间，进而阻隔外部地下水向原位开采空间渗入，降低注
入热量损失。地下水进入原位开采区后随同裂解产物
被抽提至地表，从而增加了污水处理负担。另外，原位
开采区与地下生态环境联通，重金属、有机烃等裂解产
物会威胁地下生态环境。因此，采取地下环境封闭技
术构建地下密闭“反应釜”，降低或隔绝裂解区与周围
地层的传热传质至关重要［２６］。地下人工冻结是目前
主流的封闭技术，注浆帷幕快速封闭和气驱止水封闭
技术是笔者团队针对油页岩储层特点和原位开采工艺
特点而研发的新技术。
４３１　注浆帷幕封闭技术

笔者团队提出了适于浅层油页岩原位开采的注浆
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帷幕快速封闭技术（图１５）。在前期研究中，通过综合
分析浆液析水率、结实率、黏度、力学性质等参数，优化
选择出适于油页岩储层封闭的水泥浆液配方。实验证
明，层理性裂缝填充浆液可大幅度降低裂缝渗透率，且
固结浆体可与页岩层理面形成密实黏接［４８］。基于前
述实验结论，开展了模拟储层裂缝的二维介质浆液扩
散实验，拟合得出浆液扩散半径与地下水压力、浆液性
质等参数的定量关系；并通过吉林农安地区油页岩原位
开采先导试验验证了注浆帷幕封闭技术的可行性，试验
中注浆井井距为１ｍ，注浆帷幕封闭生效时间为２ｄ［４９］。
浆液扩散半径小是注浆帷幕封闭技术的应用瓶颈，面临
大规模应用中施工成本高的问题。因此，注浆帷幕封闭
技术更适用于浅层地层，而面对中—深储层时其综合应
用效果则大打折扣。笔者认为，优选超细水泥浆配方或
劈裂注浆工艺，扩大浆液波及范围是提高注浆帷幕封闭
效果、形成普适性注浆帷幕技术的趋势［５０］。

图１５　油页岩原位开采注浆帷幕封闭技术原理
犉犻犵．１５　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犻狀犵犵狉狅狌狋犻狀犵

犮狌狉狋犪犻狀犳狅狉狅犻犾狊犺犪犾犲犻狀狊犻狋狌犲狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀

４３２　气驱止水封闭技术
气驱止水封闭是笔者团队自主研制的地下环境快

速封闭技术，其是在开采区边缘高压注气平衡地下水
入渗压力，进而控制地下水入渗行为。笔者团队通过
实验揭示了注入气体压力与孔隙水压力和毛细管力的
力学动态平衡是气驱止水的主控机理［５１５４］（图１６）。
气驱作用下达西渗流引起的对流质量传输与浓度梯度引
起的组分扩散相平衡是气驱作用抑制裂解产物扩散污染
的主控机理［５４］。因此，通过注入稍高于地层孔隙水压力
的气体可以达到原位开采区双向封闭的效果，而封闭半
径取决于注气压力（流量），一般可达数十米，封闭生效时
间为５～１０ｄ［５５］。气驱止水封闭技术具有单井封闭半径
大、封闭快、适用深层的显著优势，在大规模油页岩原位
开采中极具应用潜力。在工程应用中应合理规划注气井
与目标采区的空间位置关系、气体压力和注气周期，强化
封闭效果并降低对开采过程的影响。

图１６　油页岩原位开采气驱止水封闭技术原理［５４］
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　　帷幕注浆和气驱止水封闭技术均在松辽盆地油页
岩原位开采先导试验中成功应用，助力中国浅层、中—
深储层油页岩原位开采成功产油。上述地下环境封闭
技术均有不同优劣势，需在原位开采工程中合理选用。

５　松辽盆地油页岩局部化学反应法原
位转化先导试验

　　先导试验是实验室基础理论与关键技术走向工业
应用的先行举措，旨在证明理论可应用、技术可操作、
成本可控制、环保可保证，同时克服制约技术工业化的
瓶颈性难题。笔者团队通过室内实验研究，已建立油
页岩局部化学反应法原位转化基础理论与技术体系，
研发了有利于高效开发的关键技术，具备开展先导试
验的技术条件。依据中国油页岩资源分布，充分结合
地质调查、勘探取样工作，选取中国油页岩主力储
层———松辽盆地为工作目标，开展油页岩局部化学反
应法原位转化先导试验工程。

东南隆起区是松辽盆地油页岩发育的有利区带，
综合分析地质埋存、水文地质和ＴＳＡ法适应性，选择
东南隆起区松原农安地区嫩江组和扶余地区青山口组油
页岩层相继实施地下原位转化先导试验工程（图１７）。两
处试验区分别是中国浅层和中—深层油页岩资源的代
表性储层，含油率为３％～６％，属于低品位、低渗储
层（表３），两处试验所得结论具有较好的代表性和可
推广性。
５１　农安地区先导试验工程
５１１　工程概况

由于开采层段埋深浅，井筒热损失可采用井管隔
热工艺大幅降低。因此，采用地表加热器（燃烧式加热
器）和纳米隔热管柱相结合的方法实施人工注热［５７５９］，
地表加热器可以开采井产出的混合烃类气体为燃料，
减少外部能量供给。试验工程地面设备包括井组管
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图１７　松辽盆地区域构造［５６］
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表３　试验区目标储层地质参数
犜犪犫犾犲３　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犪狉犵犲狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犪狋狋犺犲狆犻犾狅狋狊犻狋犲

试验点目标层埋深／
ｍ

含油率／
％

孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

农安 ６４～７２ ３～６ ２～８０００１～１０００
扶余 ４７７～４８６ ３～６ ２～５０００１～１０００

线、气体压缩机、油气水分离器、在线实时监测与调
控系统等（图１８、图１９），实现注入介质参数、产物
信息、原位状态参数和工艺过程参数整合处理，以
及全工艺远程智能控制，极大程度降低了工程人员
的投入。
５１２　工艺过程

原位转化工艺于地下和地面工程建设完毕后开始
运行。工艺过程包括开采区干燥处理、地层预热与反
应触发、链式反应推进（图２０）。开采区干燥处理是通
过低温加热地层以降低地下水饱和度，提高气相相对
渗透率，具体是经注热井注入１００～２００℃的氮气干燥
压裂后井间储层，以开采井产水速率和井下温度为指
标判断干燥周期，共运行１０ｄ。地层预热与反应触发
是预热地层并启动地层内有机质和固定碳氧化反应的
阶段，具体是通过向地层注入地表加热至３５０～５００℃
的高温氮气（或燃烧尾气），小范围预裂解近井区域，确
保改通空气后可触发局部化学反应。链式反应推进阶

图１８　农安地区先导试验工程井位布置［４８］

犉犻犵．１８　犠犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狀犖狅狀犵’犪狀犪狉犲犪

段是采用ＴＳＡ法为干酪根裂解持续供能、长期裂解采
油的过程，在上一阶段地层温度场趋稳后，改注常温空
气触发近井地层中高温固定碳氧化放热，驱动链式裂
解反应由注热井向开采井持续推进。裂解油气随循环
气体经开采井产出，并在地表冷却分离，部分气体可循
环回注利用，开采时长约为３０ｄ。
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图１９　农安地区先导试验工艺流程
犉犻犵．１９　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狀犖狅狀犵’犪狀犪狉犲犪

图２０　农安地区先导试验工程犜犛犃法工艺方案
犉犻犵．２０　犜犛犃狆狉狅犮犲狊狊狆狉狅犵狉犪犿狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狀犖狅狀犵’犪狀犪狉犲犪

５１３　效果分析
采用井下温度传感器实时监测并评价开采过程中

地层温度场演化，并采样分析产出物组分及比例，结合
监测井水位和取样测试，评估开采工艺对地下水文环
境的影响。注热第１７天开采井开始产油，产出气中烃
类气体含量最高超过４０％，生产阶段平均约为１５％，
产出混合气可点燃。ＣＯ２含量大于１５％，表明大量固
定碳已氧化消耗。另外，监测井中未见明显污染物。

采用油页岩局部化学反应法原位转化工艺，农安
地区先导试验工程累积产油量为１６５０ｋｇ、产可燃气量
为１５００ｍ３，验证了油页岩局部化学反应法原位转化
工艺技术的可行性［６０］。开采期间不间断观测地下环
境和地表环境，运行过程中未发生环境污染，证明了环
保性。开采期间产出油品质优良、为淡黄色、胶质含量
低、密度低、黏度低、酸值中等，是一种近似０号柴油的
高品质油页岩油（图２１）；经过简单过滤，可以驱动柴
油发电机运转发电。
　　此外，通过对比注高温氮气物理加热开采和局部
化学反应法原位转化开采可以看出，注高温氮气加热
范围有限，地下温度场短期内便达到稳态（注入热量和

热损失平衡、裂解前缘停滞），出油量急剧减小。而注
空气后，出油量快速上升。由此可见，局部化学反应法
原位转化开采效率远高于注高温氮气物理加热开采。
在全试验周期中发现了油页岩原位开采面临的技术与
工程问题：①油气采收率低，需优化设计注采井网布
局，可采用群井调控裂解方向与油气运移方向，提高加
热波及面积和油气采收率；②储层热膨胀严重，极大损
伤储层渗透性，需通过基础实验查明储层渗流能力损
伤的温压区间，探索原位条件下的解决方案；③开采安

图２１　农安地区先导试验工程第一桶油组分含量
犉犻犵．２１　犉犻狉狊狋犫犪狉狉犲犾狅犳狅犻犾犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋
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全问题不可忽视，尤其在浅层高压开发工艺中，亟需关
注井筒安全和高压气体泄露风险。
５２　扶余地区先导试验工程
５２１　工程概况

吉林扶余地区先导试验工程是充分参考农安地区
试验工程经验而开展的中—深储层原位开采试验，具
有目标层深、渗透性差、井间距大的特点，也是中国
中—深储层油页岩原位开采的首次尝试，对技术难度
和工艺调整的挑战极大，试验结果与经验积累对中国
油页岩主力储层开发具有巨大的参考价值。

扶余地区先导试验工程自２０１５年开工建设，２０２２
年完成系列试验。该工程采用一注两采模式和井下加热
技术。井位布置的注热井和开采井间距为１５ｍ（图２２），
目标层段四象螺旋布孔射孔后分别在ＦＫ２井和ＦＫ１
井交替水力压裂，形成７０ｍ×２０ｍ、纵深为２０ｍ的改
造储层体积，改造后储层渗透率为１～５０ｍＤ，低于农
安地区试验点改造后的储层渗透率。水力压裂后开采
井自然开井涌水速率约为１４ｍ３／ｄ，由于目标储层
深，采用气驱止水封闭技术，通过注热井高压注气作
用，注入气体驱排开采区地下水，降低地下水饱和度，
达到止水封闭作用，开采期间开采井涌水量降至约为
０２６ｍ３／ｄ［５２］。由于试验地层深、储层渗透率低、井间
距大，恒定注气名义工况流量为３００ｍ３／ｈ时的注入压
力高达８～１３ＭＰａ，并随开采时间增加而压力逐渐提

图２２　扶余地区先导试验工程井位布置
犉犻犵．２２　犠犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狀犉狌狔狌犪狉犲犪

高。因此，高温高压的工艺条件对地面和井下设备耐
温、耐压、耐腐蚀要求极高。试验分别选用３０ＭＰａ混
合气体压缩机、耐高温螺旋折流板式井下电加热器、耐
腐蚀井下铠装电缆等极端条件关键装备。采用分时压
裂工艺、气驱止水封闭技术、长时间井下电加热技术、
群井调控策略、耐高温高压和腐蚀的井下密封结构、气
举生产工艺、产物组分在线实时监测、工艺参数远程控
制等关键技术与装备，有力保障了试验成功产油。
５２２　工艺过程

先导试验工程完成工程建设、关键技术工艺和装
备研发后，开展注采试验。先后实施地层干燥、高温氮
气预热和常温空气局部化学反应法裂解（图２３）。地
层干燥是降低地下水对裂解工艺的影响，提高开采区

图２３　扶余地区先导试验工程原理
犉犻犵．２３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆犻犾狅狋狋犲狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狀犉狌狔狌犪狉犲犪
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油气两相渗流能力，同时缓解储层水化膨胀效应的必
要措施，其是通过注热井ＦＫ２井向地层注入１００～
２００℃氮气，烘干油页岩中自由水，将储层改造残留压
裂液循环出裂解区域，共运行３０～４５ｄ［６１］。高温氮气
预热是预热近井地层至局部化学反应可触发温度，并
预裂解近井储层形成生热供体。其是向注热井ＦＫ２
井注入常温氮气，常温氮气经过井底电加热器加热
后（温度为３５０～５００℃）注入地层（名义工况流量约为
３００ｍ３／ｈ），使近注热井区域初步裂解，并预热井间储
层，共运行４０～５０ｄ，期间开采井以产生烃类混合气体
为主，证明近井区域已发生裂解，具备局部化学反应触
发条件。常温空气局部化学反应法裂解阶段是在上一
阶段地层温度场趋于稳定，裂解气烃类含量稳定后开
始实施。向地层注入常温空气，触发近井已裂解地层
中生热供体（高温固定碳等）的氧化放热反应，驱动油
页岩局部化学反应裂解界面向开采井ＦＫ１井或ＦＫ３
井移动，共运行２００～２４０ｄ。注常温空气运行期间注
热井温度持续高于２００℃，且开采井温度持续升高，证
明局部化学反应成功触发且稳定推进。采用低压气举
工艺通过开采井抽提裂解油气，并可在注热井和开采
井间建立压力梯度，进而稳定原位裂解和加热方向。
５２３　效果分析

扶余先导试验工程累积产油量为３４９０Ｌ、产可燃
气量为１８０００ｍ３。产出油品主要为轻质组分（图２４），
其中正烷烃和芳香烃含量共计约７１％，高于农安试验
工程产出油的相应组分含量。这是由于：①井间距增
大显著增大了裂解油在储层的运移距离，使油组分分
馏效果更明显；②黏度低、沸点低的轻质组分易产出，
高黏重质组分流动慢而滞留储层［６２］：③原位储层高压
状态对干酪根裂解和油相二次裂解的影响不可忽略，
增大了轻质油比例。试验成功产油证明油页岩局部化
学反应法原位转化技术在中—深储层的可行性；同时
验证了研发的关键技术工艺和设备的可靠性，在未来
大规模油页岩原位开采工程中应用潜力巨大。

外部能量投入小、成本低是局部化学反应法原位
转化技术的突出优势，且兼具与其他对流加热工艺相
同的加热快、油气采收率高的特点。以扶余地区油
页岩原位开采试验工程为例，对比采用注氮气、二氧
化碳或水蒸气等热流体对流加热方法，且注入流体
流量、压力、开采时间相同的理想情况下，该工艺可
节省加热能量１５８×１０１５Ｊ／ａ，约占总能量的２５％（不
计前期钻井、设备等成本投入）；考虑到常规对流加热
工艺加热后期储层热损失增大和最大加热波及体积受
限等因素，局部化学反应法原位转化技术可降低工程
成本至少５０％。

图２４　扶余地区先导试验工程第一桶油组分
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６　技术优势与发展建议
６１　技术优势

（１）原位转化内需能量“自给自足”，助力油页岩
资源开采效率最大化。ＴＳＡ法通过触发储层固定碳
等生热供体氧化放热，充分提供开采区干酪根裂解转
化内需热量，极大降低外部能量供给和工程投入。另
外，工艺全过程注入气体均为自然空气，具有易获得、
易增压、无污染、低成本的特点，相比注高温蒸汽、二氧
化碳、氮气等对流加热方法，可有效降低地面设备要
求，克服中国西北和东北地区油页岩主力矿区的工程
建造困难问题。

（２）具备构建油页岩原位油气转化余热利用
ＣＯ２地质封存的一体化开发创新体系潜力。原位储
层生热供体氧化放热量巨大、余热丰富，开发后储层温
度仍高达３００℃，具备“人工地热”二次开发潜力。固
定碳消耗以及超高温下无机矿物分解，会大幅增加碱
性储层孔隙空间，极具实现ＣＯ２地质封存潜力，加之
油页岩层具有低渗、层理性自封闭的特性，封存ＣＯ２
泄露风险小。因此，基于ＴＳＡ法原理，形成原位油气
转化余热利用ＣＯ２地质封存的一体化开发创新体系
是油页岩资源开发利用的未来趋势。

（３）助力中—低熟页岩油、富油煤、稠油和老油田
开发，为原位高价值产品转化提供新思路。“贫油”是
中国能源结构的突出特点，中—低熟页岩油、富油煤和
稠油开发，以及老油田残余油高效动用对中国原油稳
产增产至关重要［６３６５］。ＴＳＡ法具有可以开发品位低、
流动性差油藏的优势，可为中—低熟页岩油、富油煤、
稠油和老油田残余油开发提供借鉴。另外，在“双碳”
战略背景下，油藏原位制氢已成为前沿热点。ＴＳＡ法
具有采出油气轻质化的优势，通过结合ＴＳＡ法和新型
高效催化技术将为原位高价值产品转化提供新思路。
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６２　发展建议
十余年来，在复杂的国际能源局势背景下，业内同

行已协力推动中国油页岩资源原位开采进程，使中国
成为世界上掌握油页岩原位开采技术的国家之一。但
自主研制技术尚未成熟、工业应用尚未开展，亟需国家
政策持续支持。另外，已开展的室内实验和先导试验
明确了中—深储层油页岩原位开采所面临的技术挑
战，指明了油页岩原位开采领域未来攻关方向。

（１）高压储层堵塞机理及防治方法。实验证明高
压储层堵塞主要由储层热膨胀和重质油组分堆聚堵塞
导致［６６］，极大限制了流体介质的注入和裂解油气的产
出，增大地面设备载荷，是提高采收率和降低成本而亟
需解决的技术难题。因此，进一步研究揭示原位储层
堵塞的温压区间和机理，形成原位防治方法尤为关键。

（２）油页岩储层复杂孔缝网形成机制与方法。油
页岩储层层理发育，薄弱层理和天然裂缝会诱导水力
裂缝扩展方向，导致缝间未破裂岩体难以被对流加热
效应波及，且缺乏油气运移通道。探索适于油页岩原
位开采的孔缝网络结构，研发油页岩精准可控体积压
裂技术是油页岩原位高效开发的重要前提。

（３）规模化开采群井工艺调控策略。实验证明氧
气过量或局部窜流会导致高价值油气氧化消耗，降低
油气采收率。群井工艺调控对储层流体加热、局部化
学反应强度控制、裂解方向调控、油气分布及驱采至为
关键。因此，研究群井工艺调控策略是ＴＳＡ法规模
化、工业化的必要条件。

（４）地面和地下装备长期可靠性。在高温、高压、
腐蚀性环境下，井下电加热器、线缆、油管、井筒以及地
面压缩机等关键装备的长期可靠性面临挑战，现有材
料和结构设计尚难以满足长期运行要求，已严重威胁
开采过程稳定性和安全性［６７］。优选关键装备耐候材
料、优化结构设计，提高开采技术装备长期可靠性势在
必行。

（５）原位催化提质增效方法。油页岩内干酪根裂
解温度高、速率低、加热周期长，裂解产生的油页岩油
重质组分含量高、流动性差、采收率低。研发适于油页
岩裂解的高温催化剂及植入方法，研究复合催化体系
的原位构建与稳定性，建立原位催化提质增效理论，是
降低ＴＳＡ法原位转化技术成本的重要措施。

（６）开采全过程安全问题。高压密闭井筒内燃烧
或爆炸、井筒烧蚀破坏、井筒和地面气体泄露、采后储
层稳定性等均会威胁开采安全。形成地面系统、井筒
和原位状态检测、预警和自处理方法是解决开采安全
问题的必需措施。

７　结　论
（１）通过阐明油页岩局部化学反应法原位转化机

理，并进行室内物理模拟实验验证。通过研究ＴＳＡ法
生热供体形成与供热能力，提出了局部化学反应触发
的双边界温度理论，总结了氧气气氛下油页岩裂解动
力学、孔隙变化规律及裂解油组分分布。通过低压条
件下松散样品和高压条件致密样品原位转化物理模拟
实验验证了ＴＳＡ法的可行性，明确了ＴＳＡ法温度场
演化和有机质变化规律，能量回报率达３４６，证明了
技术的可行性。

（２）研发了ＴＳＡ法配套的系列关键技术，主要包
括：储层改造技术、井下加热技术（井下电加热器和燃
烧式加热器）和地下环境封闭技术（注浆帷幕技术和气
驱止水封闭技术）。系统分析了不同技术特点、可行
性、适应性、经济性。

（３）选取中国松辽盆地油页岩主力储层为研究对
象，开展了吉林农安和扶余地区两处油页岩局部化学
反应法原位转化先导试验，试验均成功产油，证明
ＴＳＡ法和相应关键技术在原位条件下的可行性，同时
形成了ＴＳＡ法施工工艺方案。

（４）分析了ＴＳＡ法工业化应用优势，认为油页岩
资源原位油气转化余热利用ＣＯ２地质封存一体化开
发创新体系是未来的发展趋势。ＴＳＡ法工艺可为
中—低熟页岩油、富油煤、稠油和老油田开发以及原位
高价值产品转化提供新思路。进一步总结了ＴＳＡ法
所面临的工程技术难题，包括原位储层堵塞、复杂孔缝
网形成方法、群井工艺调控策略、关键装备长期可靠
性、原位催化提质增效方法和开采全过程安全问题。

符号注释：犜ｉｎ—触发温度，℃；犜ｉｇ—引燃温度，℃；
犜ｉ—油页岩初始热解温度，℃；犜ｆ—终止热解温度，℃；
（ｄω／ｄ狋）ｍａｘ—最大热解速率；犜ｍａｘ—最大热解速率对应
的温度，℃；犜ｄｏ—有机质热分解所对应的主温度区
间，℃；σｖ—垂直应力，ＭＰａ；σｈ—最小水平应力，ＭＰａ；
σＨ—最大水平应力，ＭＰａ；σｃ—抗压强度，ＭＰａ；犈—弹
性模量，ＧＰａ；ν—泊松比。

参考文献

［１］　ＭＥＴＺＷＤ．Ｏｉｌｓｈａｌｅ：ａｈｕｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｆｕｅｌ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９７４，１８４（４１４３）：１２７１１２７５．

［２］　ＫＡＮＧＺｈｉｑｉｎ，ＺＨＡＯＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｏｉｌ
ｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，
２６９：１１５１２１．

［３］　刘招君，杨虎林，董清水，等．中国油页岩［Ｍ］．北京：石油工业出
版社，２００９．



１１２０　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ＬＩＵＺｈａｏｊｕｎ，ＹＡＮＧＨｕｌｉｎ，ＤＯＮＧＱｉｎｇｓｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｓｈａｌｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００９．

［４］　赵文智，胡素云，侯连华．页岩油地下原位转化的内涵与战略地
位［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：５３７５４５．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｏｌｅｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：５３７５４５．

［５］　王海柱，李根生，刘欣，等．油页岩开发研究现状及发展趋势［Ｊ］．
中国基础科学，２０２０，２２（５）：１８．
ＷＡＮＧＨａｉｚｈｕ，ＬＩＧｅｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢａｓｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２２（５）：１８．

［６］　孙友宏，郭威，邓孙华．油页岩地下原位转化与钻采技术现状及
发展趋势［Ｊ］．钻探工程，２０２１，４８（１）：５７６７．
ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ＤＥＮＧＳｕｎｈｕａ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４８（１）：５７６７．

［７］　邹才能，薛华庆，熊波，等．“碳中和”的内涵、创新与愿景［Ｊ］．天
然气工业，２０２１，４１（８）：４６５７．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＸＵＥＨｕａｑｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｏｎｏｆ＂ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌ＂［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２０２１，４１（８）：４６５７．

［８］　ＭＥＩＪＳＳＥＮＴ，ＥＭＭＥＮＪ，ＦＯＷＬＥＲＴ．Ｉｎｓｉｔｕｏｉｌｓｈａｌｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎＪｏｒｄａｎｔｈｒｏｕｇｈＩＣＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥ＡｂｕＤｈａｂｉＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＡｂｕＤｈａｂｉ：Ｓｏｃｉｅ
ｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４：ＳＰＥ１７２１３５ＭＳ．

［９］　ＲＹＡＮＲＣ，ＦＯＷＬＥＲＴＤ，ＢＥＥＲＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌ’ｓｉｎｓｉｔｕｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｏｆｉｅｌｄｐｉｌｏｔｓ［Ｊ］．ＡＣＳＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍＳｅｒｉｅｓ，２０１０，１０３２：１６１１８３．

［１０］　ＺＨＵＪｉｎｇｙｉ，ＹＩＬｉａｎｇｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｉｌ
ｓｈａｌｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４０７：１２７１９７．

［１１］　ＲＡＭＳＡＹＴＳ．Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｈｅａｔｉｎｇｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，
２０２１，１９１：１０３５６３．

［１２］　康志勤，赵阳升，杨栋，等．油页岩原位注蒸汽开采油气中试与多
模式原位热采技术的适用性分析［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（１１）：
１４５８１４６８．
ＫＡＮＧＺｈｉｑｉｎ，ＺＨＡＯＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｔｅｓｔ
ｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｏｉｌｓｈａｌｅ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｓｉｔｕｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１１）：１４５８１４６８．

［１３］　ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＬＩＵＢａｏｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｒｉｖｅｄｖｉａｔｏｐｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１４，１１５：３３８３４６．

［１４］　ＪＯＨＮＳＬＳ，ＢＵＹＲＮＡ，ＳＬＡＤＥＫＴＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｏｉｌｓｈａｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｃｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９８０．

［１５］　孙友宏，郭威，李强，等．中国油页岩原位转化技术现状与展望
［Ｊ］．石油科学通报，２０２３，８（４）：４７５４９０．

ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２３，８（４）：４７５４９０．

［１６］　孙友宏，白奉田，阿龙·巴尔，等．一种油页岩原位局部化学法提
取页岩油气的方法：１０３７９０５６３Ａ［Ｐ］．２０１６０６０８．
ＳｕｎＹｏｕｈｏｎｇ，ＢａｉＦｅｎｇｔｉａｎ，ＡｌｏｎＢａｒ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃ
ｔｉｎｇｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｂｙｉｎｓｉｔｕｔｏｐｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌ
ｓｈａｌｅ：１０３７９０５６３Ａ［Ｐ］．２０１６０６０８．

［１７］　ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ：ｓｅｌｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ
ｔｏｐｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｅａｔｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｘｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ
ｐｏｒｔｓ，２０１５，５（１）：８２９０．

［１８］　ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｘｉ
ｄａｔｉｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅｂｙｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２６２：１２５６０２．

［１９］　ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｔｈｅｒｍｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｓｉｔｕ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２６４：１２６３０９．

［２０］　ＧＵＯＷｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｃｕｒｒｅｎｔｏｘｉｄｉ
ｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＳＯｍｅｇａ，２０２１，６（２８）：１８０７４１８０８３．

［２１］　ＧＵＯＷｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｃｕｒｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｄｉａｎ
ｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２０，
１４６：１０４７５９．

［２２］　ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆ
Ｈｕａｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，８２：７０５７１３．

［２３］　ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＬＩＵＹｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｋｉｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｏｉｌｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ
ｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，９７：３７４３８１．

［２４］　ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＧＵＯＷｅｉ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＨｕａｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅｖｉａｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｈｅｒ
ｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１４６：１１１１１８．

［２５］　孙友宏，徐绍涛，杨秦川，等．桦甸油页岩有氧热解反应及其产物分
布［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０２１，４５（２）：１４９１５６．
ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ），２０２１，４５（２）：１４９１５６．

［２６］　ＢＡＩＦｅｎｇｔｉａｎ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＬＩＵＹｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｕａｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅｄｕｒｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１７，１８７：１８．

［２７］　ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｕａ
ｄｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｒｅｔｏｒｔｉｎｇａｎｄｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２１，
３０５：１２１５６５．

［２８］　ＧＵＯＷｅｉ，ＬＩＱｉａｎｇ，ＤＥＮＧＳｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｕｔｏｔｈｅｒｍｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，
２０（２）：１０５３１０６７．

［２９］　ＧＵＯＷｅｉ，ＰＡＮＪｕｎｆａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｅｃｈａ
ｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ



　第７期 郭　威等：油页岩局部化学反应法原位转化技术及松辽盆地先导试验工程 １１２１　

ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２３，１７５：１０６２１５．
［３０］　ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｃｕｒｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ：ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｏｆｓｅｍｉｃｏｋｅａｓｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｏｎｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２１６：１１０７２６．

［３１］　ＧＵＯＷｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ＤＥＮＧＳｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｕｔｏｔｈｅｒｍｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ＡＴＳ）ｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２５８：１２４８７８．

［３２］　ＹＡＮＧＱｉｎｃｈｕａｎ，ＧＵＯＷｅｉ，ＸＵＳｈａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｕｔｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙ：ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，２８３：１２９１３４．

［３３］　ＷＡＮＧＧｕｏｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＤｏｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｒｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１９，１４６：７１８７２５．

［３４］　ＷＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＯＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｙ
ｒｏｌｙｓｉｓｏｎｏｉｌｓｈａｌｅｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
Ｆｕｓｈｕｎｏｉｌｓｈａｌｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，２５３：１４９０１４９８．

［３５］　ＺＨＵＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｎ，ＰＡＮＤｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｂｏｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
ｔｕｒｉｎｇｉｎＮｏｎｇ’ａｎｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２０，１３（１）：２８６．

［３６］　ＬＩＵＫｕｎｙａｎ，ＮＩＥＳｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＺＨＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｆｒａｃ
ｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３９（１３／１４）：
５０１５１８．

［３７］　陈晨，朱颖，翟梁皓，等．超临界二氧化碳压裂技术研究进展［Ｊ］．
探矿工程（岩土钻掘工程），２０１８，４５（１０）：２１２６．
ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ＺＨＵＹｉｎｇ，ＺＨＡＩＬｉａｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），
２０１８，４５（１０）：２１２６．

［３８］　ＺＨＵＹｉｎｇ，ＬＩＵＫｕｎｙａｎ，ＺＨＯＮＧＸｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｂｅｄｄｉｎｇ
ｐｌａｎｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭａ’ｑｕａｎｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ａｒａｂｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４７（９）：１１３８５１１４０３．

［３９］　ＺＨＡＩＬｉａｎｇｈａｏ，ＸＵＮＹａｎｇ，ＬＩＵＨｕａｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
ｗｅｌｌｂｏｒｅｉｎｏｉｌｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２３，３５２：１２９１５５．

［４０］　ＺＨＡＩＬｉａｎｇｈａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｎ，ＰＡＮＤｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉ
ｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｏｉｌｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｋ
ｐｌａｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，７５：１０３１３０．

［４１］　张渺，郭威，李强，等．油页岩地下原位转化螺旋折流板式井下加
热器表面传热特性及数值传热模拟研究［Ｊ］．探矿工程（岩土钻
掘工程），２０１８，４５（７）：６２６５．
ＺＨＡＮＧＭｉａｏ，ＧＵＯＷｅｉ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｉｎ
ｓｉｔｕｐｙｒｏｌｙｓｉｓｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｂａｆｆｌｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），２０１８，４５（７）：６２６５．

［４２］　姜鹏飞，孙友宏，郭威，等．压裂注氮原位裂解油页岩加热工艺及传

热模拟［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１５，３６（９）：１３５３１３５７．
ＪＩＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｏｆｉｎｓｉｔｕｐｙｒｏｌｙ
ｓｉｓｂｙｆｒａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ
ｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３６（９）：１３５３１３５７．

［４３］　ＧＵＯＷｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＳＵＮＺｈｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｗｎｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｅｒｓｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅｌｉｃａｌｂａｆｆｌｅｓｕｓｅｄｉｎｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１４７：１０２４１０３５．

［４４］　ＧＵＯＷｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｃｋｅｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｄｏｗｎｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２０，１３（２）：３７７．

［４５］　ＷＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＬＸｉａｏｓｈｕ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｏｗｎｈｏｌｅｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎａｄｏｕｂｌｅｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，２１１：１１８５３９．

［４６］　ＳＨＵＩＨａｏｃｈｅ，ＷＡＮＧＹｕａｎ，ＬＩＵＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅ
ｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｅｒｓｆｏｒｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｓｉ
ｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｏｗｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｇａｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４２６：１３９０２０．

［４７］　ＷＡＮＧＹｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＹｕａｎ，ＤＥＮＧＳｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｗｎｈｏｌｅｍｅｔｈａｎｅｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｅｒｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，
１５（３）：１１８６．

［４８］　陈晨，张颖，朱江，等．油页岩原位开采区注浆封闭浆液优化及其防
渗效果实验［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０２１，５１（３）：８１５８２４．
ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＺＨＵＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｓｅａｌｉｎｇｓｌｕｒｒｙａｎｄｉｔｓａｎｔｉｓｅｅｐａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｎｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，５１（３）：８１５８２４．

［４９］　ＧＵＯＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＭｉａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎＮｏｎｇ’ａｎｐｉｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔｏｆｉｎｓｉｔｕ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１８４：１０６４７７．

［５０］　朱江，张楠，陈晨，等．地应力对油页岩地层劈裂注浆裂隙扩展的
影响［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１８，４５（１０）：３２３９．
ＺＨＵＪｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＮａｎ，ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅｓｓｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎｏｉｌ
ｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌ
ｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ），２０１８，４５（１０）：３２３９．

［５１］　ＬＩＵＺｈａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，５９３：１２５９１９．

［５２］　ＬＩＵＺｈａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ
ｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２２，
６０７：１２７５８８．

［５３］　ＬＩＵＺｈａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇａｓｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｗａｔｅｒｉｎ
ｒｕｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
９０：１０３９２０．

［５４］　ＬＩＵＺｈａｏ，ＳＵＮＹｏｕｈｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｒｇｉｎ
ａｌｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｓｉｔｕｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１８９：１０６９６８．

（下转第１１２９页）


