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[摘　要]　围绕第２８１期双清论坛主题,本文回顾了陆相中低熟页岩油富集与原位转化研究现状,
从陆相页岩油概念与类型、富有机质页岩形成机理、原位转化反应与传热机制、原位转化流动机制

与原位开发技术五方面总结归纳了近年来的主要研究进展.从陆相有机质超量富集的环境响应与

地质模型、陆相有机质超富段母质结构、能量场与产出物构成和固、液、气相有机质多相态、多场耦

合流动机理三个方面归纳了关键科学问题与技术需求,并提出了五方面研究面临的难点和挑战,梳
理了未来研究重点方向和国家自然科学基金资助的目标.
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党中央、国务院高度关注我国能源安全问题.

２０２０年４月,中央政治局会议首次提出“六保”要

求,保能源安全已成为关乎国计民生的重大国家战

略.据国家能源局油气战略研究中心预测,３０６０
“双碳”(碳达峰与碳中和)目标下,我国油气需求量

依然难以自给,其中２０６０年碳中和环境下,我国石

油需求量达２．３亿~２．４亿吨,天然气需求量超过

３９００亿立方米,均高于我国油气自产能力.目前,
我国原油年产２亿吨难度已经很大,面临挑战很多.
习近平总书记２０２０年９月在科学家座谈会上指出,
“能源资源方面,石油对外依存度达到７０％以上,油
气勘探开发、新能源技术发展不足”.寻找油气勘探

开发重大接替领域,努力实现我国油气产量双倍增,
对保障国家能源安全具有重要意义.从全球地缘政

治形势发展看,未来１０~１５年是中美博弈和对抗的

关键期,因此也是我国能源安全面临挑战最严峻的

时期.宜千方百计拓展油气资源勘探领域,积极准

赵文智　中国石油勘 探 开 发 研 究 院 教 授

级高级工程师,中国工程院院士,石油地

质与油气勘探专家,国家油气战略研究中

心专家委员会主任、IGCP 中国国家委 员

会委员,长期从事油气成藏理论和评价技

术研究及勘探实践,是近年来我国油气勘

探新领域突 破 的 主 要 开 拓 者 之 一.曾 获

国家科学技术进步奖一等奖、李四光地质科技奖、孙越崎能

源大奖、何梁何利科技创新奖和中国石油杰出科技工作者奖

等.出版学术专著八部,发表科技论文２３０余篇.

朱如凯　中国石油勘 探 开 发 研 究 院 教 授

级高级工程师,主要从事沉积储层和非常

规油气地质研究,担任中国地质学会沉积

地质专业委员会副秘书长、中国矿物岩石

地球化学学会理事、石油地质勘探专业标

准化委员会委员兼分 标 准 化 委 员 会 秘 书

长.近 五 年 发 表 论 文 ４２ 篇,出 版 专 著 ９
部,授权发明专利１９件,获省部级奖１４项.

备可实现我国油气产量规模增长的接替方向和
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目标.
尽管能源转型的趋势已经显现,但实现路径和

转型节奏却存在较大不确定性和多选择性.当前,
世界石油日消费量达１亿桶之多,加之世界各国发

展水平不一,特别是处于全球经济发展最快的中国、
印度和越南等国家,社会工业化程度与物质文化生

活水平都远未达到西方发达国家水平,还处于发展

中,所以化石能源替代需要一个较西方国家更长的

历程.按国际可再生能源机构(IRENA)预测,到

２０５０年化石能源仍将占全球一次能源供应总量的

２０％.国 际 能 源 署 (IEA)和 石 油 输 出 国 组 织

(OPEC)于２０２０年预测,到２０４０年,世界石油需求

量每天不会低于１亿桶,且在较长时期内处于稳定

状态.特别在各国的国防、航空、航海及货运等领

域,石油需求难以被全部替代.而化工行业的用油

需求将明显增长.未来石油作为燃料被替代的节奏

会加快,但作为原料以生产更高附加值的化工材料

的需求会更有前景,需求量会更高.总之,虽然全

球能源转型的曙光已经出现,但石油和天然气在从

化石能源向清洁能源体系转型中仍将发挥重要作

用,特别是在我国能源转型发展过程中,石油的地

位始终处于积极推进、努力加快发展状态.
原油产量２亿吨是保我国油气安全的“压舱

石”,如能在２亿吨基础上大规模上产就是中国版的

“能源革命”.美国海相页岩革命既推动实现了美国

能源独立,也改变了世界油气供应版图与地缘政治

格局.中国陆相中低熟页岩油存在一场革命的新机

遇,一旦取得突破,将带来我国原油产量大规模

增长.
中低熟页岩油资源潜力巨大,据估算,布伦特油

价６０~６５美元/桶条件下,我国经济可采资源量为

石油２００亿~２５０亿吨、天然气２０万亿~２５万亿立

方米.原位转化是实现中低熟页岩油工业化开发的

可行技术,技术的成熟程度近９５％.且先导试验在

国外已有成功经历,国内先导试验正在自组织推进

中,主要由中石油在组织实施,分别在鄂尔多斯和松

辽两个盆地进行.如果中低熟页岩油先导试验获得

成功,预计我国原油产量将会在年产２亿吨基础上

出现大幅度增长,届时我国原油对外依存度将会显

著下降,能源安全形势将会大大改善[１].

１　中低熟页岩油富集与原位转化的研究

现状

１．１　陆相页岩油的基本类型与地质特征

陆相页岩油是指埋藏深度大于３００~５００m、Ro

值大于０．５％的陆相富有机质页岩层系中赋存的液

态石油烃和多类有机物的总称,包括地下已经形成

的石油烃、各类沥青物和尚未热降解转化的固体有

机质.页岩油不同于油页岩油,后者是指埋藏深度

小于３００~５００m、含有丰度极高的尚未转化为液态

石油烃的有机质页岩层,其中多数有机物以固态形

式存在[２].按照有机质丰度和热成熟度,陆相页岩

油可划分为中低熟页岩油和中高熟页岩油两大类型

(图１),二者地质特征明显不同.中低熟页岩油具

有可转化资源潜力巨大、滞留液态烃油质偏稠、可动

油比例偏低、固体有机物占比高、常规压裂改造技

术难以适用等特征.有机质热成熟度不高,Ro值

多小于１．０％,有机碳含量一般大于６％.中低熟

页岩油以重质油、沥青和尚未转化的有机质为主,
必须采用地下原位加热转化技术,才能获得经济

产量.
中高熟页岩油具有以成熟的液态石油烃为主、

油质较轻、可动油比例较高、依靠常规水平井和压裂

技术可开发动用等特征.有机质热演化程度较高,

Ro值多大于１．０％,以１．０％~１．４％为最佳,有机

碳含量一般大于２％.液态烃多赋存于页岩的页

理、微裂缝、构造缝以及建设性成岩作用形成的次生

孔隙中,以中质—轻质油为主,保存条件较好情况下

的气油比相对较高、可流动性较好、地层压力系数多

大于１２.

图１　页岩生、排、滞留烃模式

１．２　富有机质页岩形成机理

富有机质页岩在浅水与深水环境均可规模发

育,受气候韵律性和水动力条件、物源混积、有机质
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絮凝等多因素影响,页岩层系广泛发育纹层构造.
富有机质页岩的形成受原始有机物生产力和同沉积

期及后期保存条件的双重控制.有４种机制可导致

有机质富集:一是火山灰沉落与深部热液注入导致

的“肥沃效应”;二是放射性物质促生物超量超速生

长,提高生烃能力;三是咸化与水体分层利于有机质

高效率捕获和保存;四是深水厌氧环境与低沉积速

率确保有机物堆积不被稀释[３,４].
火山喷发是导致地球表层发生重大变化的关键

过程之一,火山喷发携带的酸性气体及火山灰表面

盐类的溶解、有毒元素的释放驱动了水体酸化和生

物大量死亡,这一系列地球化学过程又可以显著影

响烃源岩中的有机质富集程度和类型.
几乎所有富有机质页岩均富铀,测井曲线显示

高自然伽马值.铀在放射性衰变过程中释放的粒子

和能量对生物生长和有机质向烃类转化均有促进作

用.适当高浓度的富氮磷营养物质和放射性物质能

够促进蓝细菌的生长,提高古生产力.生烃模拟实

验揭示铀的参与可提高烃源岩生烃产率,表现为总

烃量增加,并可降低烃源岩生烃门限温度,即在相对

较低热演化阶段便可生成液态烃.
咸化水体可以促进有机质絮凝,进而提升有机

质捕获效率.物理模拟实验结果表明,当盐度从

１％增加到３％时,有机质捕获效率提高３００％;当沉

积物浓度从２％上升至４％时,有机质捕获效率提高

１００％.同时,咸化湖盆易产生水体分层,可以保持

相对良 好 的 缺 氧 还 原 环 境,利 于 有 机 质 堆 积 与

保存[４,５].
湖盆水体低含氧量和厌氧环境对有机质保存和

富集必不可少.剖面和钻井资料揭示长７段沉积速

率偏低,低陆源碎屑补偿速度对有机质稀释作用降

低,有利于富有机质页岩的形成.

１．３　原位转化技术与传热机制

壳牌、埃克森美孚、道达尔等多家国际大石油公

司非常重视油页岩资源开发利用,很早就致力于油

页岩(Ro值小于０．５％)原位转化技术研发和现场

试验.目前以壳牌的原位转化技术最成熟.从各油

公司原位转化技术内涵看,小井距水平井(水平井井

距６~２０m)、井眼轨迹精确控制技术、加热管、自控

温技术与加热方式等是原位转化技术的核心.统计

全球１０余家公司的原位加热方式,主要有热传导、
对流＋传导、辐射＋传导等３种(表１).壳牌致力

油页岩原位加热转化技术研发,已有２０余年的室内

和现场试验历史,累计投入研发经费约３０亿美元,

在美国科罗拉多州、加拿大阿尔伯达省、约旦等地

进行 了 ３８ 个 井 组 现 场 试 验,技 术 成 熟 度 超 过

９０％,加热工艺与关键设备等技术难题基本得到

解决[６８].
国内也非常关注油页岩及中低熟页岩油资源开

发利 用 问 题,原 位 转 化 技 术 研 究 也 有 新 进 展.
(１)电加热原位开采技术.２０１３年以来,中国石油

勘探开发研究院与壳牌合作,对准噶尔盆地二叠系

芦草沟组页岩和鄂尔多斯盆地延长组长７段富有机

质页岩开展基础研究,经过近５年攻关,在原有技术

基础上,针对中国陆相中低熟富有机质页岩特点,研
究提出利用地下“水平井电加热轻质化”高效转化技

术,开发利用页岩油资源.该技术的优点是技术较

成熟、采出率高,可达６０％~７０％、油品质量好;但
也存在工艺复杂、周期长、国内技术尚在发展初期阶

段且成熟度不够等缺点.(２)高温气体热对流原位

开采技术.２０１４年,众城公司利用该技术对吉林省

扶余—长春岭青山口组页岩开展油页岩原位转化＋
化学干馏先导试验,初试期间产油５．２０吨,中试期

间产油８．８６吨.该技术具有气体介质导热速度快、
钻井数量较少,工艺相对简单等优点,但热能波及范

围较小、需压裂、传热能力较差,安全性有待考证,且
成本高.(３)热化学反应原位开采技术.２０１５年,
吉林大学与以色列合作,开展近临界水法(SCW)油
页岩原位转化先导试验,产出了少量原油.该技术

的优势是采用自加热模式,反应启动后仅需少量外

部能源,并可通过注入 C、H 类化合物,促进干酪根

转化,且工艺相对简单,较安全.缺点是需井筒内加

热,要 求 加 热 器 功 率 大、稳 定 性 高,成 本 高[９,１０].
(４)油页岩原位注热开采技术,以太原理工大学为代

表１　油页岩原位转化加热方式基本情况表

加热方式 公司 方法

热传导

Shell 电加热棒加热

EGL 蒸汽循环管线加热

IEP 燃料电池棒加热

美孚石油 电介质加热

对流＋传导

PetroProbe 热有机气体加热

MountainWest

雪佛龙 热CO２ 气体加热

辐射＋传导

雷神 电磁波

LLNL

凤凰石油 微波加热
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表.首先在地面布置施工井群,钻井达至油页岩矿

层段,对群井压裂,使注汽井与产油井连通.通过地

面管网将温度＞５００℃的过热锅炉蒸气通过注汽井

注入油页岩矿层中,使油页岩矿层有机质受热分解

形成油气.然后通过低温蒸气或冷凝水将油气采至

地面,再经过换热器使油气水分离[１１,１２].

１．４　页岩油原位转化的流动机制

富有机质页岩中一般具有较高含量的黏土矿

物,黏土矿物直径小,比表面积大,对有机质有较强

的吸附作用和催化作用.黏土矿物对页岩油赋存、
运移也起重要作用,黏土矿物吸附是页岩油的主要

赋存状态之一.在蒙脱石向伊利石转化过程中,层
间水的析出有助于原油的初次运移,层间距减小有

利于降低其膨胀性,增大储层孔隙度与渗透率,提高

石油的天然气的运移能力.黏土矿物表面还能选择

性吸附原油重质组分形成“黏土—油絮凝体”,而轻

质组分则容易从其表面解吸,使油的粘附性降低,也
有利于初次运移.

原位转化过程中干酪根热解反应、孔隙和裂缝

演化影响储层微纳米多孔介质骨架结构,从而进一

步影响微纳受限空间中油/水/气多相多组分流动与

传热规律.胥蕊娜等基于微纳多孔介质中的吸附、
相变和多相多组分输运问题开展研究,发现纳米通

道中流体毛细流动、毛细驱替显著低于常规通道流

动,当通道小于１００nm 时,CO２—C１０ 混相压力逐渐

大幅度提高.纳米孔隙孔径降低了气体凝聚压力,
在纳米孔隙中出现相变.提出多孔介质中热量传递

的三方程模型,实现了纳米单通道、多孔结构制备以

及微纳多孔内流体相界面和速度场的定量表征[１３].
研究结果初步揭示了受限效应对多孔介质内流体物

性以及热质传递的影响规律,为页岩油原位转化中

复杂热质传递过程的深入认识提供了前期研究

基础.

１．５　中低熟页岩油原位开发技术

中低熟页岩油原位转化面临单井产量低、能量

投入较大、经济效益比较差的挑战,国内众多学者正

致力探索高效、经济的中低熟页岩油原位开发新技

术.李根生等基于提高页岩油原位转化的开发效率

角度提出了径向井立体压裂原位开采新技术,并开

展了现场试验和建模研究,该技术通过垂直井眼多

层位沿径向钻出多条水平井眼,实施立体压裂、注入

高温流体或助燃剂原位燃烧加热方式,期望达到提

高加热速度,缩短开发周期,增加单井产量,提高经

济效益[１４,１５].

郭烈锦等基于多年的超临界水多相流研究成

果,提出可建立注超临界水页岩油地下原位转化与

高效无污染开采新技术.该技术需解决的关键多相

流科学问题包括三个方面,一是超临界水中油气水

多相流体相态及热化学转化机制,二是超临界水原

位转化过程中多尺度多相渗流,三是原位转化过程

中页岩油藏多物理场动态演变规律[１６].
中低熟页岩油加热原位改质中,不仅需要快速

加热,更需要均衡加热以提高开发效率.邱爱慈等

基于高电压大电流脉冲功率与放电等离子体技术,
研发了可控冲击波技术,以单点重复多次、分时多点

连续的方式对待加热层反复进行冲击,既可以利用

冲击波的强度致裂页岩层,还可以利用多次冲击的

疲劳效应扩展页岩层的裂隙.在对页岩层实施加热

前,首先利用可控冲击波对页岩层实施整体无水改

造,各向同性的冲击波作用可在页岩层产生全方位

的复杂微裂隙系,可以扩大热工质对页岩层的加热

体积、提高加热速度和加热效率[１７１９].
吴青等基于靶向化学反应的重油原位增效低碳

开采改质一体化技术在超重油开采方面应用效果良

好,包括催化剂体系、靶向化学反应体系、室内实验

验证及油藏数值模拟研究等,其在化学反应较大幅

提升热采效果的同时、化学反应产物因属于重油的

稀释类溶剂而具有进一步增强采收率效果,既较大

幅度减少二氧化碳排放,还增加了原油的产量并改

善了重油品质,从而实现开采—改质一体化.以加

拿大 LongLake油田为模型通过数值模拟计算,
初步核算实施该技术后相对于常规技术,单井注入

蒸汽 量 减 少 ３０％ 以 上,采 收 率 可 以 提 高 ７％ ~
１０％[２０].　

２　中低熟页岩油富集与原位转化的关键科

学问题

基于上述研究现状和进展,结合陆相中低熟页

岩油富集和原位转化关键要点,认为核心科学问题

是陆相有机质超量富集成因、母质结构与原位转化

动力学.包括了三个方面的科学问题.
一是陆相有机质超量富集的环境响应与地质建

模,回答有机质超量富集的主控因素,建立地质模

型,指导选区选段,具体包括放射性物质[１,２１]、深部

热液、气候、海侵等因素与生物超量繁盛关系;沉积

速率、外源物质输入、内源沉积贡献与有机质富集关

系;不同成岩阶段黏土矿物成分、含量、晶格、孔隙结

构等演化及其对有机质吸附作用的影响;富集段/区
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形成机理和关键参数量化赋值的富集层定量评价方

法等.
二是陆相有机质超富段母质结构、能量场与产

出物构成,主要回答有机质热转化能量场与产出物

构成图谱,指导最佳开采方式选择,具体包括有机质

超量富集段母质结构类型、组成与形成机制;有机质

分布均质与非均质性、滞留烃数量与有机质吸附性、
丰度;不同母质类型有机质的能量密度分布及其控

制因素;不同温度场下有机质产出物的构成图谱与

最佳温度场的选择等.
三是有机物固/液/气多相态/多场耦合动力学

与流动过程,回答制约中低熟页岩油最佳流动问题,
指导采收率、资源潜力、经济性与富集区选择.具体

包括多相多场及复杂岩性组合热传导机制与多相态

烃类增能流动机理;地下原位转化增能临界温度及

非稳态传热耦合作用规律;地下原位转化后中低熟

页岩油及矿体物性变化规律;高温覆压页岩力学特

性及渗流通道生成机理;高温状态下页岩岩心中多

相渗流和传热规律;提高传热传质效率、增加控制体

积和换热效率的方法等.

３　陆相中低熟页岩油富集与原位转化的研

究难点和挑战

３．１　有机质超量富集的环境响应

有机质超量富集是在特定的环境下形成的,包
括烃源岩形成的气候与水体环境、火山与热液等物

质的作用、海侵和重力流等事件的影响,以及黏土矿

物等与有机质絮凝和吸附等作用.研究表明,全球

重大气候变化和重大生物事件对于烃源岩沉积具有

重要控制作用,如几大冰期和极热事件后通常对应

烃源岩的集中发育,黑色页岩的非均质性和纹层结

构和天文旋回[２２]、太阳活动周期[２３]都具有良好的

对应关系.中国陆相有机质超量富集的气候—水

体—地质环境响应,以及时空展布及非均质性,是
未来有机质超量富集形成环境研究的重要挑战和

目标.
火山活动可以带来丰富的营养物质,促进藻类

等生物大量勃发,提高有机质的初始生产力[２４２７].
同时,火山物质的放射性也能促使生物发生遗传变

异,导致个体和生产速度均变大.但是火山作用形

成的火山灰和放射性同时对生物也有毒害作用,导
致生物死亡[２８３０].因此,火山喷发强度和频度、火山

物质成分以及火山与湖盆距离等因素与有机质超量

富集的定量关系到底如何,也是未来研究的难点和

挑战.
中低熟页岩油赋存的页岩黏土矿物含量高,黏

土矿物对于页岩有有机质的富集和保存和生烃、液
态烃的吸附等具有重要影响.黏土矿物与有机质可

形成絮凝作用,实现对有机质的捕获和吸附,提高有

机质的沉积速率[３１３３],但黏土矿物的类型和成分与

有机质形成絮凝作用的机制不清.另外,如何通过

微生物作用把蒙脱石向高岭石和绿泥石方向转化,
从而降低矿物比表面积[３４],减小对页岩油吸附作

用,从而提高页岩油的流动性和开发效率,也是黏土

矿物研究重要的挑战.
３．２　有机质超富段母质结构与产出物构成

有机地球化学研究将有机质的母质类型分为I、
II、III型共三种类型,有机质的母质又称干酪根,每
种类型有机母质结构均不同[３５,３６],其中I型母质富

氢,原始有机质多为藻类,热解生成的石油量大,且
多为直链烷烃的轻质油.III型母质富含氧和大分

子官能团,原始有机质多为陆生植物,热解产物多为

天然气和少量石油,但总量较少.由于有机母质结

构复杂,分子量大,到目前为止,不同类型的有机质

干酪根结构特征不清楚[３７３９],能量密度不同,其在不

同温度下热解产出物也不明确.对于中低熟页岩油

原位转化来说,难点和挑战是需要明确不同的温度

场、不同的有机质类型和母质结构,所生成的烃类类

型和数量,从而找到生成大量高品质页岩油的最佳

温度场范围.
３．３　固/液/气相有机质转化的增能效应和热传导

动力学

页岩油原位转化过程中形成固液气多相有机

质,它们在不同温度场和压力场作用下的转化关系、
能量场变化规律,传热机制等均不相同.主要挑战

包括四个方面,一是探索经济高效的加热技术,目前

原位转化加热技术加热周期长、加热效率低、能耗

大、加热能力不足、经济成本高,强化能量利用,需要

探索经济高效的加热技术.二是数值模拟研究,涉
及加热过程中固/液/气相有机质温度场、压力场、浓
度场等的耦合及变化规律[４０],以及如何实现干酪根

转化的油气动态数值模拟[４１].三是页岩复杂多孔

结构中多组分热质传递规律与预测方法不明确.四

是原位改质动态参数的监测,现有热场和应力参数

测量技术均是基于物质成分不变的条件,如何实现

干酪根转化条件下多相物质的热场及应力场参数的

测量.
３．４　页岩油原位转化的流动机理与排驱效率

页岩油原位转化过程中由于有机质生成油气,
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页岩的结构和有机质相态发生变化,生成的油气通

过开发井采出地表,在此过程中,烃类流体的流动过

程和排驱效率直接影响开发效率,该项研究面临的

挑战包括以下几个方面:一是原位转化过程中,地下

温压场变化导致页岩孔渗变化特征与流动通道[４２]

形成机理不明;二是多相物质在多场中耦合流动机

制和流动模型的建立;三是通过注超临界水或二氧

化碳[４３]提高烃类流动性的方法中,油气水多相流体

相态及热化学转化机制,以及多尺度多相渗流机理

研究等.

３．５　中低熟页岩油富集区富集机制与评价优选

中低熟页岩油资源富集机制方面面临的挑战包

括三个方面,一是富有机质页岩形成环境与有机质

富集关系不清,有机质丰度与页岩层系滞留烃数量

之间关系不清,有机质对液态烃吸附数量随丰度的

变化关系不清,导致中低熟页岩油资源潜力评价有

不确定性、选区有盲目性;二是常规油资源潜力评价

方法基于生烃潜力模型建立,评价方法[４４,４５]尚不适

用于中低熟页岩油,评价参数取值标准尚未建立,参
数取值合理性有待研究落实;三是由于页岩油易挥

发,老井岩心、露头采样与新井密闭取芯样品分析,
滞留烃数量差异大,而滞留烃数量是影响潜力评价

的重要参数,页岩滞留烃影响因素及取值标准,亟待

研究确定.

４　陆相中低熟页岩油富集与原位转化研究

方向与资助重点

陆相中低熟页岩油潜力巨大,是有规模的重大

战略资源接替领域,存在一场革命新机遇,一旦取得

理论技术新突破,有望带来我国油气产量与安全形

势的巨大变化,值得国家基金项目高度关注.陆相

中低熟页岩油开采难度大,在优质资源富集分布、三
维温度场均匀快捷建立、热传输机制与多相态烃物

质流动机理与原位转化烃产物产出机理等方面存在

若干重大科学问题,存在科学发现和技术创新的良

好前景,急需国家基金的重点支持,以尽力缩短陆相

页岩油革命发生的历程.中低熟页岩油原位转化领

域科学问题明确,资源规模巨大,一旦攻关取得突

破,可以满足国家重大需求,符合基金项目支持

要求.
通过聚焦陆相中低熟页岩油富集与原位转化科

学问题和面临的挑战,进一步明确了未来研究的方

向与基金资助的重点,主要包括以下五个方面.
一是研究有机质超量富集的环境响应与外物质

介入 作 用.有 机 质 超 量 富 集 是 指 有 机 质 丰 度

(TOC)＞６％~８％的页岩层系中的有机物堆积(常
规油藏烃源岩 TOC多为１％~２％;中高熟页岩油

＞２％).有机质超量富集必有不同于常态的环境响

应.拟开展有机质超量富集段沉积动力条件、有机

物堆积速率、保存条件与外物质(即来自湖盆以外的

物质介入作用,如火山喷出物与地球深部热液等)研
究,分析有机质来源、显微组成及与各类矿物的共生

关系,建立有机质超量富集段成因模型;研究有机质

分布的非均质性及主控因素,为水平井最佳井眼轨

迹设计提供地质基础.
二是研究有机质超富段母质结构、能量场与产

出物构成.选择重点层段页岩大尺寸、多维度样品,
通过全样品(岩芯)CT扫描、有机地球化学分析与超

高分辨率电镜等设备,确定不同类型有机母质结构

分布、数量与空间变化;通过模拟实验,揭示不同母

质组份裂解反应机理和母质自身固有的能量密度与

热转化条件下的能量场(物质相态转化产生的体积)
变化特征,确定升温速率对有机物裂解生烃过程、产
出物构成与产出速率的控制作用[４６,４７],落实原位转

化产出物对环境伤害与友好性,为油气最佳产出机

理、开发方式选择、资源潜力评价与“富集区”优选等

提供科学基础.
三是研究有机质多相转化热传导动力学.开展

大尺度岩心热传导模拟实验,建立页岩不同岩性与

矿物组合热传导数学模型,揭示固/液/气相有机物

动态耦合高效传热机制,构建热力—应力—物质动

平衡理 论 模 型,为 最 佳 加 热 方 案 设 计 提 供 科 学

依据.
四是研究烃物质多相态多场耦合流体场与原位

转化烃排驱效率.通过对不同温压场、烃类物性参

数变化和近地下真环境的生排烃动力学模拟实验,
结合数值模拟[４８],建立多尺度多场多相态耦合流动

模型;研究有机质地下原位转化油气动态生成过程,
建立油气排驱动态理论模型.指导最佳加热速率和

温度窗口设计.
五是研究中低熟页岩油富集机理与资源分布.

通过实例解剖与模拟实验,综合考虑有机质丰度下

限、母质类型与构成、热成熟度、页岩集中段厚度、埋
深与分布、目的层段封闭条件、断层及地层水分布

等因素,明确中低熟页岩油集中段分布控制因素,
建立富集区评价标准并评价资源潜力与分布,为开

辟先导试验开发区进而指导工业建产提供科学

指导.
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通过上述五方面研究,阐明陆相有机质超量富

集(TOC＞６％~８％)主控因素,建立中低熟页岩油

富集分布地质模型;明确有机质超富段母质结构与

分布,建立逼近地下环境有机质内源与热转化能量

场及产出物构成;揭示固/液/气相有机物多相态、多
场耦合流动机理,建立数学模型,回答中低熟页岩油

富集分布、资源潜力与安全高效开发面临的科学问

题,为有效开发利用巨量中低熟页岩油资源和大幅

度提高页岩油产量提供科学支撑.

５　围绕国家能源独立的其他领域与技术方

向建议

５．１　其他领域建议

从更高更远的能源战略考虑,我们认为要在生

态目标下实现能源供给安全,保证供给安全,要考虑

能源格局的变化、富油煤聚集机理及开发利用、油页

岩原位转化开采、原位清洁转化的煤资源分布与规

模气化利用、核废料的保存等都可以综合考虑,实现

真正能源革命,在保证能源安全的前提下实现碳中

和目标.

５．２　原位转化技术与重大装备

(１)需要进一步研讨原位转化加热方式与前置

技术,如:① 超临界水加热(２２MPa/３７５℃);② 水

蒸汽加热(４５０~５５０℃);③ 电加热;④ 局部化学法

(TS法);⑤ 注入加热 ＋ 自加热 (注入能量可省

５０％);⑥ 可控冲击波前置;⑦ 钴６０前置;(２)原位

转化产出物环境伤害与友好性问题:① 超临界水加

热与有水环境CO２ 产出物增加;② 电加热与无水环

境CO２ 产出物减少;(３)页岩油能量密度与原位转

化能量投入产出比问题:① 油页岩含油率８％~
１０％,能量密度３００kCal/kg.页岩油含油率１５％~
１９％,能量密度５００~６００kCal/kg;② 页岩油原位转

化能量投入产出比是１∶３还是１∶６~８;(４)页岩

油原位转化提高效率问题:① 可再生能源利用与电

加热技术;② 化学生物法转化黏土矿物,改善页岩

渗透性;③ 原位转化添加纳米催化剂＋H２,降低黏

度,改善流动性,避免焦炭形成.
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Abstract　Basedonthe２８１thShuangqingforum,thispaperreviewstheresearchstatusofenrichmentand
inＧsituconversionofcontinentalmidＧlow matureshaleoil,andsummarizesthemainresearchprogressin
recentyearsfromfiveaspects:theconceptandtypeofcontinentalshaleoil,formation mechanism of
organicrichshale,inＧsituconversionreactionandheattransfer mechanism,inＧsituconversionflow
mechanismandinＧsitudevelopmenttechnology．Thispaperputsforwardthekeyscientificissuesand
technicalrequirementsfrom threeaspects:environmentalresponseandgeological modelofexcessive
enrichmentofcontinentalorganicmatter,parentmaterialstructureofultraＧrichsectionofcontinental
organicmatter,compositionofenergyfieldandproducts,andmultiphaseandmultifieldcouplingflow
mechanismofsolidＧliquidＧgasphaseorganicmatter,andproposefiveresearchdifficultiesandchallenges,

andthefutureresearchdirectionandthekeyobjectivesofNationalNaturalScienceFoundationofChina．
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