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摘 要：随着世界石油市场高油价时代来临，原来高成本的油页岩生产变得经济，油页岩已成为非常重要的替代能
源。 由于受诸多因素限制，常规油页岩开采方法成本较高。 基于我国油页岩埋藏条件及其物理力学性质，分析国
内外非常规油页岩开采以及相关的试验，提出了 ２种开采模式———油页岩原位开采与钻孔水力开采。
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0　引言
随着全球经济的发展，对能源的需求日益增加，

世界石油市场高油价时代已经来临。 近年来，国际
油价一直在 ６０ 美元／桶以上震荡，最高曾达 １００ 美
元／桶以上，在这种经济背景下世界各国不得不开始
积极寻找新的替代能源。
随着技术的进步，油页岩地表干馏页岩油的成

本约为 １５００元／ｔ左右（３０美元／桶），因此过去看来
很高的油页岩生产成本在今天变得经济。 全世界油
页岩蕴藏的页岩油资源量大体有 ４１１０ 亿 ｔ，相当于
目前世界已探明的原油和凝析油剩余可采储量的 ３
倍。 我国油页岩资源丰富，分布在 ２０ 个省（市、区）
的 ４７个盆地，页岩油资源 ４７６亿 ｔ，相当于传统石油
资源量的 １．５倍，居世界第 ４位。
油页岩的主要开采方法为露天或地下巷道开

采，前者要占用大量的耕地，对环境破坏大；后者遇
薄矿层时，开采成本高。 虽然国际上油页岩开发利
用历史已有 １００ 多年，油页岩地面干馏和发电尽管
技术已比较成熟，但由于其产生的废气、废水和废
渣，给环境带来极大的污染，导致这些技术推广受到
一定限制。 美国以及国际上一些大的石油公司一直
在致力于油页岩地下原位转化技术的研发，已进行

了野外生产性试验，取得了一些成果。 但由于其技
术的难度和使用条件的限制，至今一直未能商业化
生产。 就目前的技术条件，油页岩资源大都未能探
明和开发利用，仍具有储量巨大、潜力巨大、开发利
用技术难度大的“三大”特点。
我国现已启动的 １６ 个国家重大专项枟大型油

气田及煤层气开发枠中课题 １８ 为“页岩油有效开采
关键技术”、吉林大学主持的“国家潜在油气资源产
学研用合作创新项目———油页岩勘探开发利用”等
各部门分别从不同角度立项，其研究目标主要都是
立足当前油页岩资源开采的技术难题，开展相关的
开采关键技术研究，注重技术创新的研究。
针对我国各地区、地层油页岩油收率的不同，可

采用不同的开采思路。

1　油页岩地下原位开采技术
油页岩地下原位开采技术一方面可以避免页岩

开采后在干馏装置内热工时生成的废水、废气和废
渣所导致的环境污染，另一方面可以开采中深部
（ ＞５００ ｍ以上）的油页岩，实现资源的最大化利用。
该方法适于高品位油页岩。 地下原位转化技术的原
理：通过直接给地下油页岩层加热，使其在地下进行
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裂解，生成油气，最后通过生产井把油气开采出来。
目前，油页岩原位开采技术达十几种，油页岩层加热
方式可分为电加热、流体加热、辐射加热 ３ 类工艺。
当今研究相对比较成熟的有壳牌 ＩＣＰ 技术、埃克森
美孚 Ｅｌｅｃｔｒｏｆｒａｃ ＴＭ 技术和 ＥＧＬ 公司原位开采技
术。
1．1　壳牌原位转化（ＩＣＰ）工艺

在将近 ３０ 年的时间里，壳牌公司的 Ｍａｈｏｇａｎｙ
研究工程一直致力于革新壳牌原位转化工艺。 其工
作原理如图 １所示，在加热井中插入电加热器，一般
加热距地表 ３００ ～６００ ｍ 深度的目的层的油页岩。
岩层被缓慢地加热到 ３４３ ～３９８ ℃，油页岩中的干酪
根转变为原油和天然气，运用传统的采油方法将生
成物（原油和天然气）抽汲到地面。

图 １　壳牌 ＩＣＰ 技术原理图
为了防止地层水流入开采区、防止油气散失到

附近地层，壳牌利用了冷冻墙技术，如图 ２所示。 冷
冻墙由冷冻井、连接冷冻井的密闭管网及冻结的围
岩介质组成。 在开采区周围钻一系列井，间距为 ３
ｍ左右，在冷冻井内装入一密闭的循环系统，向循环
系统内注入－４５ ℃的冷冻液，使之在密闭系统内循
环，使系统周围的地下水及围岩介质一起冷冻，形成
冷冻墙。 ２００８年开始试验，其地表庞大的装置如图
３所示。

图 ２　壳牌冷冻墙技术原理图

图 ３　壳牌冷冻墙地表系统

1．2　埃克森美孚电压裂工艺
该技术通过水力压裂油页岩及向裂缝中注入一

种导电材料，形成一种加热部分，这样将原位油页岩
转换为加热原位油页岩，原理如图 ４ 所示。 运用水
平井中生成的垂直裂缝使得埃克森可以得到一个导

流区，在该导流区将页岩油加热到分解温度，生成可
以用传统采油技术采出的原油和天然气。 根据埃克
森美孚公司的经验，平面加热器较井眼加热器需要
的井更少，并且地面占地更少。 和壳牌技术一样，埃
克森的原位技术也需要采取有效技术措施以阻止地

层水侵入及保护地层水免受生成的碳水化合物和其

他组分的污染。 两种技术都需要大量的电以提供加
热处理。

图 ４　埃克森美孚电压裂工艺

1．3　斯伦贝谢／Ｒａｙｔｈｅｏｎ２ＣＦ的临界流射频技术
这种原位技术使用射频来加热油页岩到裂解温

度及注入超临界二氧化碳，从而将液体和气体驱扫
到生产井中，如图 ５所示。 在地面，二氧化碳流体被
分离并重新回注到注入井中，与此同时油和气被炼
制成汽油、燃料油及其他产品。 相比其他原位方法
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需要加热好多年才能生产出油气，这种提取技术可
以在仅仅几个月内就生产出油气。 该技术可调节直
接加到目的层的热能，可以生成各种各样的产品。

图 ５　斯伦贝谢临界流射频技术原理图

1．4　存在的主要技术难题
上述各种油页岩地下原位开采技术以及拟进行

研究的关键技术有以下几点：
（１）油页岩中的页岩油地下原位浸提技术，涉

及到油页岩原位加热方法、有无油气输送载体等。
（２）油页岩原位破碎技术，涉及到如何将大尺

寸的矿体采取各种技术措施原位破碎。
（３）深部地层密封技术。

2　钻孔水力开采技术
鉴于目前油页岩开发利用成本较高的特点，如

何降低成本的研究思路集中在 ２ 个方面：一是利用
大型干馏炉提炼页岩油，以规模化来降低成本；二是
提高油页岩综合利用水平，如可以直接用于发电，生
产新型建材，如吉林省农安和桦甸的油页岩中富集
Ｎａ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｂａ 和 Ｔｈ 等 ８ 种元素，还可以
进行稀有、稀土、稀散金属的提取［１］ ，所以将油页岩
矿石从地下提取上来在地表加工进行综合利用的前

景还是十分广阔的。 对油页岩埋藏较深，矿层不是
很厚，含水量较大等特点，可以采用钻孔水力开采的
方法将油页岩从地下提上来，该方法适于低品位油
页岩。
2．1　对油页岩进行水力破碎的可行性

高压水射流技术能否破碎油页岩，要考虑油页
岩的抗射流水力冲蚀特性。 研究与应用表明［２］ ，射
流水力冲蚀破岩的冲蚀压力值必须超过岩石内部胶

结强度，并能够在岩石的某些部位产生微裂纹和有
效地扩展微裂纹，把岩石颗粒及时有效地冲离基岩，
形成水力冲蚀破碎体积。 岩石颗粒间的孔隙首先从
自由面开始破裂，在水力渗流压力的冲击及流体的

进一步扩张下，裂纹不断地扩展，增大了岩石上颗粒
的暴露面从而大大地降低了岩石的强度。 因抗拉强
度仅为抗压强度的 ２％ ～１０％［３］ ，所以，在较低的水
射流压力下，岩石颗粒团可以相继被剥落。 岩石自
身的抗压强度与对其破碎的水力冲蚀破岩临界压力

值之间的临界关系见表 １。 考虑到油页岩的抗压强
度只有 ２５ ～３０ ＭＰａ，所以就目前的技术装备来说，
完全可以对油页岩进行水力破碎。

表 １　抗压强度与水力冲蚀破岩临界压力值

岩石分类 抗压强度／ＭＰａ 临界压力值／ＭＰａ
泥岩 ３４ 觋．９６ ８ F
中砂岩 ４７ 觋．７４ １２ F
软砂岩 ９７ 觋．２８ ２１ F

此外，埋藏在地层深处岩石中含有溶解物质的
水，它对岩石强度影响很大，尤其对孔隙度较大的岩
石更是如此。 水侵入岩石后，顺着孔隙与裂纹侵入
岩石的深处，润湿所能达到的全部自由面上的每个
矿物颗粒，使水分子沿颗粒间的接触面而侵入，从而
减弱了晶粒间的联结力，降低了岩石的强度，如果空
间足够，甚至可能发生“崩解”。 图 ６ 为采用了吉林
省农安某孔中的油页岩岩样在水中浸泡 ２０ ～３０ ｍｉｎ
的结果，油页岩岩样确实“崩解”了。

图 ６　油页岩在水中浸泡的结果
（ ａ）—浸泡 ２０ ｍｉｎ；（ｂ）—浸泡 ３０ ｍｉｎ

2．2　钻孔采矿技术
钻孔水力采矿是在穿过矿层的钻孔内，用高压

水射流破碎矿层，并在孔底形成水－矿混合物，然后
由下入孔内的液（气）力提升设备将矿浆输送到地
面。 该方法只要在地表操作，无需开凿提升井和地
下巷道，可有效减少投资，减少环境污染，避免生产
事故，尤其在地下水丰富以及危险（瓦斯富集）的矿
区具有广阔的应用前景。 据俄罗斯专家测算，建设
一个相同生产能力的矿山，其建设费用只有传统矿
山的 ３０％ ～５０％，开采成本为传统矿山的 ５０％ ～
６０％［４，５］ 。

截止到目前为止，美国、俄罗斯、前南斯拉夫、塞
黑、乌克兰、哈萨克斯坦、津巴布韦等国采用钻孔采
矿技术分别开采了铁矿、金伯利岩、粘土矿、页岩、石
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英砂、砂岩等矿产，这些工程实践中所采用的相关参
数为：矿产的埋深从 １５ ｍ到 １０００ ｍ，工具管的直径
是 ８９ ～３０５ ｍｍ，工作的水压是 ７ ～２０ ＭＰａ，流量是
１５０ ～３００ ｍ３ ／ｈ，矿浆的浓度（岩石：水）是 １／６ ～１／
１，切割工具半径能达到 １０ ｍ，矿层厚度０．３ ～４００ ｍ。

图 ７ 为在塞黑开采石英砂矿的钻孔开采系统
（ＢＨＭ）。 钻井开采工具置于钻孔的下部，高压水从
地表通过内外管环状间隙送入孔内。 在钻具的底
部，一部分高压水通过喷嘴喷射出来切割矿石，同时
产生矿浆；另一部分高压水进入下部的水力喷射器
中产生真空。 因此矿浆要向钻具集中流动，喷射器
抽吸矿浆并将其输送到地表。 到地表后矿石和水在
水箱或水池中分离，净化后的水被水泵重新抽到孔
内，完成下一轮循环。 如有必要，压缩空气也可以参
与到上升的矿浆中形成气举［４］ 。

图 ７　钻孔开采系统（ＢＨＭ）示意图

基于油页岩的埋藏条件及其自身的物理力学性

质，可以认为钻孔水力开采是解决低品位油页岩开
采问题的一种有效方法。从技术原理上，我国的水

射流技术、井底流场净化、反循环中心取样等已经非
常成熟，并且一直在不断的实践中；从技术装备上，
我国已经能够生产高压的水泵、耐磨性非常好的喷
嘴。 从基本理论到物质装备，以及国内还有一些采
用 ＢＨＭ法开采滨海石英砂的成功案例，所以进行
钻孔水力开采技术研发的各项条件已经非常成熟。
完全可以利用油页岩开采的契机，提高我国钻孔水
力开采的技术水平，降低开采成本，赶超发达国家。

3　结语
为充分合理开发利用我国油页岩资源，促进资

源节约型、环境友好型社会的发展，利用新技术探讨
各种有效的开采方法是十分有益的。 基于我国油页
岩的埋藏条件及其物理力学性质，我们提出了 ２ 种
开采模式———油页岩原位开采与钻孔水力开采。 对
国外成功案例的分析表明，该方法可以有效地减少
投资，减少环境污染，避免生产事故。 从油页岩工业
整个长远考虑，地下原位转化技术、钻孔水力开采应
是最佳的发展趋势。
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江西敲定 ３个重点勘查区找矿计划
　　国土资源网消息　近日，江西省找矿行动计划整装勘查
实施方案通过省级初审。

据了解，在全国地质找矿行动计划 ４６个重点勘查区中，
有 ３ 个位于江西省。 江西省国土资源厅对整装勘查实施方
案进行了精心组织，并由省地矿局统一协调，省地调院具体
负责编制。 根据实施方案，江西赣中地区铁矿整装勘查将在
２０１１ ～２０１５年对江西省中西部铁矿成矿远景区开展较为系
统的地质、物探调查和综合研究，优选重点勘查区。 在此基
础上布施探矿工程，预期探求铁矿石资源量 ６亿 ｔ，可供进一
步勘查的矿产地 ２处，形成新的资源接替基地。

江西东乡—德兴地区铜金多金属矿整装勘查将对江西
省钦杭结合带北东部铜金成矿远景区开展地质、物探调查和

综合研究，优选出重点勘查区，预期探求铜资源量 ４８０ 万 ｔ、
金资源量 １３５ ｔ、钼 １．７万 ｔ、铅锌 ４０ 万 ｔ；可供进一步勘查的
大型铜矿产地 ２处，中—大型铜、铅锌矿产地 １ ～２处。

江西九瑞铜多金属矿整装勘查以铜矿为主要评价矿种，
兼顾铅锌、钼、金、银等矿种，对九瑞—彭山地区铜（铅锌）矿
成矿远景区开展较为系统的地质、物化探调查，优选勘查区，
并结合点上的大比例尺地质、物探及探矿工程等普查工作，
查明矽卡岩型、喷流－沉积热液型、岩浆热液交代充填型铜
（铅锌银金钼）矿地质特征及其成矿规律，对区内铜（铅锌银
金钼）矿资源潜力作出总体评价，探求（３３３ ＋３３４１）铜资源量
５２０万 ｔ，铅锌资源量 ２００ 万 ｔ，伴生银 １０００ ｔ，提交大—中型
以上铜矿产地 ２ ～３处。
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