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Abstract 
Being one of the largest potential alternative energy resources to conventional oil, oil shale has 
appealed more and more attentions. Oil shale resources in Xinjiang are very rich, especially in the 
Junggar Basin. In addition, according to China’s “One belt, One road” initiatives, Xinjiang is not on-
ly the key economic area, but also the bridgehead of China’s energy security. It has huge practical 
significance and strategic value to investigate and develop oil shale in Xinjiang. This paper illu-
strates latest oil shale in-situ retorting technologies and explores the basic features of oil shale in 
Xinjiang. It is believed to provide guidance and encourage new ideas to develop oil shale resources 
in Xinjiang. 
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摘  要 

油页岩作为石油资源的有效补充，受到越来越多的关注。新疆的油页岩资源十分丰富，准葛尔盆地是我
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国三大含油页岩盆地之一。而在“一带一路”的战略规划中，新疆作为经济核心区，是我国能源安全的

桥头堡。调查研究和开发利用油页岩有着十分重要的实际意义和战略价值。本文调研了油页岩原位开采

技术现状，探讨了新疆地区油页岩的资源评价和基本特征，为新疆地区油页岩的开发应用提供新的途径

和思路。 
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1. 引言 

油页岩是一种非常规油气资源，因其储量丰富且具有开发利用的可行性而被列为 21 世纪石油的补充

能源。油页岩(Oil Shale)又称油母页岩，是一种高灰分的含可燃有机质的沉积岩，含油率在 3.5%~30%之

间，和燃煤的主要区别是灰分含量超过 40%，发热量大于 4 kJ/kg。油页岩的应用范围非常广泛，油页岩

经过干馏可以得到页岩油(Shale Oil)，可以冶炼制成汽油、柴油等燃料成品。同时，油页岩还可以直接燃

烧发电，且燃烧后的灰渣可以经过二次加工制作建筑材料或道路路基等。 
中国油页岩含量资源十分丰富，资源量位居世界第四，技术可采量位居世界第三。中国是能源生产

与能源消费大国，中国社会经济发展的基础在于能源供应的充分保障。根据美国能源信息署(EIA)的预测，

2040 年中国的能源需求总量将是美国和印度的总和[1]。随着石化能源的不断枯竭、国际地缘政治的不稳

定以及能源消费量的增长，我国的能源安全面临着巨大挑战。因此，在常规石油供给不足时，油页岩作

为一种非常规油气资源将是重要的油气补充资源。新疆油页岩主要分布在准葛尔盆地、柴达木盆地以及

克拉玛依的广大地区，这表明新疆油页岩资源潜力巨大。 
新疆是我国实施“一带一路”战略规划的核心经济区和战略高地，也是保障中国能源安全的桥头堡。

因此，新疆油页岩的勘探开采急需可行性调研和技术储备。本文调研了油页岩原位开采技术现状，探讨

了新疆地区油页岩的资源评价和基本特征，为新疆地区油页岩的开发应用提供新的途径和思路。 

2. 油页岩原位开采技术现状 

在探明的油页岩中，有很大一部分资源埋藏较深(500 m 以下) [2]，很难使用露天或巷道式进行开采。

同时，由于油页岩的地面干馏过程会排出大量有害气体和人体可吸入颗粒，污染空气和水资源，因此人

们把研究重点集中在油页岩地下干馏技术方面。所谓油页岩地下干馏技术是一种将热量直接导入油页岩

储层，通过对储层内的油页岩进行加热从而获取有机热解产物的技术方法。根据油页岩加热方式的不同，

将油页岩原位开采技术分为电加热技术、对流加热技术和射频加热技术。 

2.1. 电加热技术 

2.1.1. 埃克森–美孚公司 Electrofrac TM 技术 
如图 1 所示，该技术是向油页岩储层铺设一系列相互水平的水平井，然后利用水平井对储层进行水

力压裂，并向裂隙中填充导电物质，形成一系列的电加热单元[3]。通过这种电加热的方式把热量传递给 
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Figure 1. Technology schematic of Electrofrac TM, Exxon Mobil 
图 1. 埃克森–美孚公司 Electrofrac TM 技术原理示意图 

 
油页岩储层，使其发生有机质热解反应，裂解产物会随着渗流通道被开采至地面。 

2.1.2. 壳牌公司 E-ICP 技术 
E-ICP 技术[4]在油页岩储层以正六边形的排列方式布置加热井群，在正六边形的中心设置生产井，

如图 2 所示。其工艺流程是：首先建立冷冻墙，目的是防止地下水进入加热区域导致加热后产生油气泄

漏；其次是通过电加热器对油页岩层进行加热，需要指出的是电加热器是一种耐高温硫化和耐低温电偶

腐蚀以及具有较高蠕变温度性能的裸电极加热棒组成。目前，该技术正在进行现场试验阶段，整个加热

时期约为 5 年。 

2.2. 对流加热技术 

2.2.1. 雪佛龙 CRUSH 技术 
如图 3 所示，CRUSH 技术首先利用碎石化技术(爆破的方式)将油页岩储层的岩石破碎成不连续的岩

石块，然后通过压缩机将过热的水蒸气或超临界 CO2 注入地层进行加热，将油页岩热解转化为油气，并

通过生产井采出收集[5]。 
该技术的优点是可以将油页岩储层的渗透率提升，并增大了储层间的连通性，从而使得油页岩储层

的加热速度更快，更均匀。同时，通过分层将油页岩层碎石化处理可以对油页岩资源进行整体有效的开

发利用。令人遗憾的是，该项技术至今没有开展真正意义上的现场试验。 

2.2.2. 美国页岩油公司 CCR 技术 
如图 4 所示，该技术将热传导、热对流和回流方法结合的工艺开采油页岩。在油页岩储层设置两个

水平井，上部为生产井，下部为加热井。通过集中加热页岩盖层下的油页岩层，油页岩热解产生页岩油

气中的轻质组分受热上浮，遇生产井冷凝，并流出地层。剩余热量通过回流又被分散到储层中。 
这种将热传导和热对流两种换热方式结合的开发工艺能够有效提高加热效率，从而缩短开发的预备

周期。 
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Figure 2. Technology schematic of E-ICP, Shell 
图 2. 壳牌公司 E-ICP 技术原理示意图 

 

 
Figure 3. Technology schematic of CRUSH, Chevron 
图 3. 雪佛龙 CRUSH 技术原理示意图 

2.3. 射频加热技术 

2.3.1. 劳伦斯·利弗莫尔国家实验室射频技术 
劳伦斯·利弗莫尔国家实验室提出利用垂直组合无线射频方式加热油页岩的方法(如图 5 所示)，无线

射频由于具有很强的穿透能力和很大的加热功率，能够有效克服油页岩内部热量传导速度较慢的缺点，

提高加热效率，同时容易控制加热过程。因此，此项技术受到广泛关注。 

2.3.2. Raytheon 公司的 RF/CF 技术 
如图 6 所示，该技术使用射频与超临界 CO2 来加热储层内的油页岩使其达到裂解温度，并将裂解产

生的油、气被 CO2 驱替至生产井中。产物中的 CO2 被分离并重新压缩加热至超临界状态油页岩储层中。 
相比其他原位开采技术，需要对油页岩储层进行持续加热 3~5 年的时间才可以产出，该技术可以在

短短的几个月的时间内就可产出油气。 

3. 新疆油页岩总体特征 

3.1. 新疆准葛尔盆地油页岩特征 

准葛尔盆地油页岩储层呈曲线形带状分布与盆地之中，王东营等人[6]研究发现该处储层带至西向东 



高诚 等 
 

 
334 

 
Figure 4. Technology Schematic of CCR, Shale Oil Company, USA 
图 4. 美国页岩油公司 CCR 技术原理示意图 

 

 
Figure 5. Technology Schematic of RF, LLNL 
图 5. 劳伦斯·利弗莫尔国家实验室射频技术原理示意图 

 

 
Figure 6. Technology Schematic of RF/CF, Raytheon Company 
图 6. Raytheon 公司 RF/CF 技术原理示意图 
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分布于乌鲁木齐妖魔山与奇台白杨沟之间，长 143 km，宽 10~20 km。该处油页岩含油率 5%~10%之间，

以三工河和韭菜园子矿床的储量最为丰富，分别是 44 × 108 t 和 37 × 108 t，是进一步勘探开发的有利地区。 
李婧婧等人[7]利用热解气相色谱仪对新疆大黄山油页岩储层的油页岩产油品质进行了研究，结果表

明：该地区的油页岩的产出油中，大部分为高蜡、石蜡基原油，正构烃含量为 89.5%，与美国绿河地区

的页岩油品质相当。 
赵林等人[8]则利用热重分析法研究了新疆吉木萨尔地区的油页岩矿区的油页岩产油品质和热解过程。

研究表明：相比中国其他地区的油页岩，新疆油页岩的矿物质含量较少，且热解过程时间短、热解所需

温度为 500˚C等优点。 

3.2. 油页岩的开发利用 

油页岩的利用主要有两个方面：直接燃烧发电(产生的灰渣可以作为基建材料)、干馏产油。李丹梅等

人[9]研究发现新疆油页岩含油率最高可至 28%，平均含油率为 8%，高于我国油页岩整体水平。同时，

需要指出的是新疆油页岩是低热值燃料，因此用于燃烧不但效率低，而且由于其灰分含量较高，也会造

成较大污染。 
因此，结合新疆油页岩的特点，对其进行原位开采既可以避免地面干馏产油带来的环境和水资源的

污染，还可以有效利用产出油气。 

4. 结论 

1) 新疆作为我国“一带一路”战略规划的为核心区域，基础设施和交通设施的建设也会迎来空前的

发展。新疆在为东部地区输送能源的同时，其自身的能源需求也会增长。因此，储量丰富的油页岩可作

为未来新疆重要的替代能源。 
2) 现有的油页岩原位开采技术种类繁多，各有利弊。因此在油页岩原位开采方案规划应遵循以下原

则： 
a) 贫富油页岩矿应综合开发利用，避免滥采浪费的现象。不同的开发阶段，应该采用不同的技术手

段； 
b) 开发时，应综合考虑经济、环保等社会效益，形成一套完整的开发优化体系； 
c) 拓展油页岩的应用范围，提升油页岩的利用效率，是油页岩开未来工作的重点和研究方向。 
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