
Mine Engineering 矿山工程, 2026, 14(4), 954-959 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2026.144095 

文章引用: 李硕, 王鑫尧. 油页岩开发利用技术及环境影响研究进展[J]. 矿山工程, 2026, 14(4): 954-959.  
DOI: 10.12677/me.2026.144095 

 
 

油页岩开发利用技术及环境影响研究进展 
李  硕*，王鑫尧# 

辽宁工业大学土木建筑工程学院，辽宁 锦州 
 
收稿日期：2026年6月3日；录用日期：2026年7月1日；发布日期：2026年7月13日 

 
 

 
摘  要 

油页岩是一种富含有机质的沉积岩，作为重要的非常规能源资源，其储量丰富且分布广泛，在全球能源

供应体系中具有重要战略地位。随着传统石油资源逐渐减少以及能源需求持续增长，油页岩开发利用受

到越来越多国家的关注。文章系统综述了油页岩资源特征、勘探开发技术、热解转化机理、经济性评价

以及环境影响等方面的研究进展。重点分析了油页岩形成条件、孔隙结构演化规律及有机质特征，阐述

了地面干馏和原位转化等主要开发技术的发展现状及适用条件，总结了温度、升温速率、停留时间和颗

粒粒径等因素对热解产物分布的影响机制。同时，对油页岩开发过程中可能引发的地下水污染、大气污

染及固体废弃物问题进行了讨论，并归纳了相应的环境治理措施。最后，对油页岩资源高效清洁开发的

发展方向进行了展望，以期为油页岩资源的合理开发和综合利用提供参考。 
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Abstract 
Oil shale, a sedimentary rock rich in organic matter, holds a significant strategic position in the global 
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energy supply system as an important unconventional energy resource due to its abundant reserves 
and widespread distribution. With the gradual depletion of traditional petroleum resources and the 
continuous growth of energy demand, the development and utilization of oil shale have garnered in-
creasing attention from numerous countries. This paper systematically reviews the research progress 
in various aspects, such as the characteristics of oil shale resources, exploration and development 
technologies, pyrolysis conversion mechanisms, economic evaluations, and environmental impacts. 
It focuses on analyzing the formation conditions of oil shale, the evolution laws of pore structure, and 
the characteristics of organic matter. It also elaborates on the current development status and appli-
cable conditions of major development technologies such as surface retorting and in-situ conversion. 
Furthermore, it summarizes the influence mechanisms of factors such as temperature, heating rate, 
residence time, and particle size on the distribution of pyrolysis products. Simultaneously, it discusses 
potential issues such as groundwater pollution, atmospheric pollution, and solid waste that may arise 
during the development of oil shale, and summarizes corresponding environmental control measures. 
Lastly, it provides an outlook on the development direction of efficient and clean exploitation of oil 
shale resources, aiming to offer references for the rational development and comprehensive utiliza-
tion of oil shale resources. 
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1. 引言 

随着全球经济持续发展和能源消费不断增长，传统石油资源面临储量下降、开采难度增加以及开发成

本不断提高等问题，促使各国加快非常规能源资源的开发利用。油页岩是一种富含固体有机质(干酪根)的沉

积岩，通过热解或干馏处理可转化为液态页岩油和可燃气体，被认为是最具开发潜力的非常规能源之一[1] 
[2]。研究表明，全球油页岩资源折算后约相当于 6 万亿桶页岩油，远高于目前已探明常规石油储量[2]。其

中，美国、中国和俄罗斯等国家拥有丰富的油页岩资源储备[3]，为未来能源供给提供了重要保障。 
近年来，随着热解技术、原位转化技术以及环境治理技术的发展，油页岩开发利用水平不断提高。

然而，由于油页岩资源具有品位低、开采成本高和环境影响显著等特点，其大规模商业化开发仍面临诸

多挑战。因此，系统总结油页岩开发利用技术及环境影响研究进展，对于推动油页岩资源高效清洁开发

具有重要意义。 

2. 油页岩资源特征及性质 

油页岩是由矿物组分和有机质共同组成的细粒沉积岩，其形成与湖泊、海洋及沼泽沉积环境密切相

关。在沉积过程中，大量藻类、浮游生物和高等植物残体不断沉积，并在缺氧环境下得到保存，经过长

期成岩作用逐渐形成富含干酪根的油页岩矿层[4]。有机质含量、沉积环境及热成熟度共同决定了油页岩

的开发价值。从资源分布来看，全球油页岩资源十分丰富，主要分布于美国绿河盆地、中国抚顺盆地和

松辽盆地、俄罗斯及爱沙尼亚等地区。其中，美国绿河组油页岩资源量最大，占全球总储量的 60%以上

[2]。我国油页岩资源主要集中于东北地区和西北地区，具有储量丰富、埋藏较浅等特点，具备较好的开
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发前景。 
油页岩内部主要由无机矿物和有机质组成。矿物组分包括石英、长石、方解石、白云石以及黏土矿

物等，而有机质则主要以干酪根形式存在。根据有机质来源不同，干酪根可分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型[4]，其

中Ⅰ型干酪根富含氢元素，生油潜力最高。油页岩中有机质的组成和结构直接影响其热解行为以及页岩油

产率。此外，油页岩通常具有低孔隙度和低渗透率特征。在常温条件下，孔隙主要以纳米级微孔为主，

难以形成有效流体通道。但随着温度升高，干酪根发生热解反应，大量有机质分解并形成新的孔隙和裂

缝，从而显著提高储层渗透性，为油气运移提供通道。这种热诱导孔隙结构演化过程是原位开发技术的

重要理论基础。 

3. 油页岩开发利用技术 

油页岩开发技术主要包括地面干馏技术和原位转化技术两大类[1]。地面干馏技术发展较早，目前仍

是工业化生产页岩油的主要方式。该技术首先通过露天或地下开采获得油页岩矿石，然后进行破碎、筛

分和加热处理，使干酪根发生热解反应并生成页岩油和热解气。经过冷凝分离后，可获得液态页岩油产

品。经过长期发展，地面干馏技术已形成多种成熟工艺，例如 Paraho 工艺、Kiviter 工艺和 ATP 工艺等

[5]。这些工艺在热效率和资源利用率方面不断优化，提高了页岩油产率和经济效益。然而，由于需要进

行大规模采矿和废渣堆放，其环境影响较大，尤其是土地占用和固体废弃物处理问题较为突出。 
为了降低地表扰动和环境风险，原位转化技术逐渐成为研究热点[6] [7]。该技术通过钻井向地下油页

岩层持续供热，使干酪根在原位完成热解反应，生成的油气通过生产井采出地面。与传统采矿方式相比，

原位转化技术无需大规模剥离岩层，可显著减少生态破坏。目前较具代表性的原位转化技术包括 Shell ICP
技术[6]、Electrofrac 技术以及 CRUSH 技术等[6] [7]。其中，Shell ICP 技术通过电加热方式持续加热地下

储层，并利用冻结墙隔离地下水系统，有效降低污染风险。研究表明，原位转化技术不仅能够提高资源

回收率，而且有利于开发深层油页岩资源，是未来油页岩开发的重要发展方向。 
近年来，多分支水平井、压裂改造以及微波辅助热解等新技术不断出现。微波加热技术利用电磁波

直接作用于油页岩内部，可实现快速均匀加热，提高热利用效率；纳米催化热解技术则通过降低热解反

应活化能促进有机质裂解，提高轻质油产率。这些新技术为油页岩高效开发提供了新的思路。 

4. 油页岩热解机理及影响因素 

热解是油页岩开发利用过程中最核心的转化环节，其本质是在缺氧或无氧条件下，通过持续加热使

油页岩中的干酪根发生热分解反应，最终生成页岩油、热解气以及半焦等产物[8] [9]。由于油页岩中绝大

部分有机质以固态干酪根形式存在，无法直接开采利用，因此热解过程决定了油页岩资源的开发效率和

经济价值。近年来，随着热分析技术、光谱分析技术以及数值模拟方法的发展，研究人员对油页岩热解

行为及其作用机理进行了大量研究，逐步揭示了干酪根裂解、有机质转化及产物生成演化规律。 
从热解过程来看，油页岩有机质转化并非单一反应，而是一个复杂的多阶段连续反应过程。在低温

阶段(通常低于 300℃)，体系主要发生吸附水和结晶水脱除，同时部分轻质有机组分开始挥发，但干酪根

骨架结构尚未发生明显破坏。随着温度升高至 300℃~500℃，干酪根内部较弱的脂肪链键和醚键逐渐断

裂，大量液态烃和气态烃开始生成，此阶段是页岩油形成的主要阶段[9] [10]。进一步升高温度后，部分

生成的液态产物会发生二次裂解反应，生成更多轻质气体和芳香族化合物，同时残余有机质逐渐碳化形

成半焦。当温度超过 500℃后，二次裂解和缩聚反应明显增强，页岩油产率逐渐降低，而气体和焦炭产量

不断增加[8]。因此，合理控制热解温度对于提高页岩油收率具有决定性作用。 
热解温度被认为是影响油页岩热解过程最关键的因素[11]。大量研究表明，随着温度升高，干酪根转
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化率持续增加，页岩油产率呈现先升高后降低的变化趋势。当热解温度处于 450℃~500℃范围内时，通常

能够获得较高的页岩油产率和较好的油品质量。温度过低会导致干酪根裂解不充分，造成资源利用率下

降；而温度过高则会促进二次裂解反应，使液态产物进一步转化为甲烷、乙烷等小分子气体，从而降低

页岩油收率。此外，随着热解温度升高，页岩油中轻质组分含量增加，重质组分比例下降，油品品质得

到改善，但同时芳香烃含量也会增加，可能影响后续加工性能。 
升温速率同样对热解过程产生重要影响。较低升温速率条件下，热量能够充分传递至颗粒内部，使

干酪根均匀裂解，有利于提高液态产物收率。而较高升温速率则能够缩短热解时间，提高生产效率，但

容易导致颗粒内部形成较大温度梯度，使部分区域发生过热现象，从而促进二次裂解反应。近年来快速

热解技术受到广泛关注，其利用高升温速率和短停留时间实现有机质快速转化，在提高轻质油产率方面

展现出较大潜力。 
油页岩颗粒粒径也是影响热解效率的重要因素。由于热解过程涉及复杂的传热与传质行为，颗粒尺

寸直接决定热量向颗粒内部传递的效率。当颗粒粒径较小时，热量能够快速传递至内部，促进干酪根充

分裂解，提高油气释放效率；而较大颗粒内部容易形成温度梯度，导致部分有机质未能充分转化。然而，

粒径过小又可能增加粉碎能耗，并导致热解过程中细颗粒团聚现象。因此，在实际工业生产中需要综合

考虑热解效率和经济成本，选择适宜的颗粒尺寸范围。 
除工艺参数外，油页岩自身矿物组成也会影响热解过程。石英、长石等惰性矿物主要起骨架支撑作

用，而方解石、白云石及部分黏土矿物则可能对热解反应产生催化作用[12]。研究发现，碳酸盐矿物在高

温条件下分解释放 CO2，可改变热解气氛并促进部分裂解反应；同时，金属氧化物和黏土矿物表面的活

性位点能够降低有机质裂解活化能，提高轻质烃生成比例。因此，近年来催化热解技术逐渐成为研究热

点，通过引入分子筛、金属氧化物及纳米催化剂等材料，可进一步提高页岩油品质并改善产物分布。 
总体来看，油页岩热解过程本质上是热传递、化学反应和产物迁移共同作用的结果。未来研究应进

一步加强热解动力学、多场耦合机制以及催化转化规律研究，建立从微观有机质结构演化到宏观产物形

成的理论体系，为高效开发油页岩资源提供理论支撑。 

5. 油页岩开发的环境影响及治理措施 

尽管油页岩资源储量丰富且具有重要开发价值，但其开发利用过程伴随着一系列环境问题。与常规

石油相比，油页岩开发涉及采矿、热解、燃烧以及废弃物处置等多个环节，容易对水体、大气和土壤环

境造成影响。因此，实现油页岩资源开发与生态环境保护协调发展，已成为当前研究的重要方向。 
地下水污染是油页岩开发过程中最受关注的环境问题之一[13] [14]。无论是露天开采还是原位转化技

术，都可能对地下水系统产生影响。在地面干馏过程中，大量废页岩和半焦堆积于地表，其内部残留的

有机物、重金属以及可溶性盐类可能在降雨淋滤作用下进入地下水系统。研究表明，废页岩中可能含有

Cr、Cd、Pb、As 等有害元素，长期累积会增加地下水污染风险。对于原位转化技术而言，由于热解反应

直接发生在地下储层中，若储层与地下含水层之间缺乏有效隔离，则可能导致有机污染物迁移进入地下

水环境[14]。因此，在实际工程中通常采用冻结墙技术或地下隔离屏障技术，在开采区域周围形成封闭隔

离带，以防止污染物扩散。大气污染同样是油页岩开发过程中不可忽视的问题。在热解和燃烧过程中，

大量有机质分解释放出二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物以及挥发性有机化合物等污染物。其中，二氧化

碳排放不仅影响区域空气质量，也会增加温室气体排放量。由于部分油页岩硫含量较高，其燃烧过程中

释放的 SO2 可能导致酸雨等环境问题。此外，热解过程中产生的挥发性有机物若未经处理直接排放，还

可能形成臭氧污染和光化学烟雾。因此，在工业生产中需要配套建设脱硫、脱硝以及挥发性有机物回收

系统，以减少污染物排放。 
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针对油页岩燃烧产生的大气污染，循环流化床燃烧技术已得到广泛应用[15]。该技术具有燃烧效率高、

燃料适应性强和污染物排放低等优点。特别是油页岩中普遍含有一定量的钙质矿物，可在炉内直接与 SO2

反应形成硫酸盐，实现原位脱硫，从而显著降低烟气中二氧化硫浓度。研究表明，在适宜 Ca/S 比条件下，

SO2 去除率可达到 90%以上。此外，通过低氮燃烧和选择性催化还原技术，可进一步降低氮氧化物排放

水平。固体废弃物处置是制约油页岩产业可持续发展的另一重要问题。油页岩热解后会产生大量半焦和

灰渣，其质量通常远高于获得的页岩油产量。若直接堆放，不仅占用大量土地资源，还可能引发粉尘污

染和重金属浸出问题。近年来，资源化利用已成为废页岩处理的重要方向。研究发现，油页岩灰渣中含

有丰富的硅、铝和钙等元素，可用于生产水泥、陶粒、砖材以及道路基层材料等建筑产品。此外，部分研

究还尝试将油页岩灰渣应用于土壤改良和吸附材料制备领域，以进一步提高资源利用效率。 
随着绿色低碳发展理念的推进，油页岩开发逐渐向综合利用和循环经济模式转变。以中国桦甸油页

岩产业为例，已经形成“油页岩开采–页岩油生产–半焦发电–灰渣建材化利用”的综合利用体系，实

现了能源梯级利用和废弃物资源化处理。这种产业链协同模式不仅提高了资源利用效率，也显著降低了

环境负荷，为未来油页岩产业发展提供了重要参考。 
总体而言，环境问题仍是限制油页岩规模化开发的重要因素。未来应进一步加强环境风险评价和全

过程污染控制技术研究，推动清洁热解、碳捕集与封存以及废弃物资源化利用等技术的发展，实现油页

岩资源开发与生态环境保护的协调统一。 

6. 总结与展望 

油页岩作为重要的非常规能源资源，具有储量丰富和开发潜力巨大的特点。近年来，地面干馏和原

位转化技术不断发展，显著提高了资源利用效率。热解温度、升温速率和颗粒粒径等因素对页岩油产率

和品质具有重要影响。尽管油页岩开发仍面临环境污染和经济成本等问题，但随着绿色开采技术和环境

治理技术的进步，其开发前景依然广阔。未来应坚持资源开发与生态保护协调发展的理念，推动油页岩

资源高效、清洁和可持续利用。 
随着能源转型和“双碳”目标的推进，油页岩开发将更加注重资源利用效率和环境友好性。未来研

究应重点围绕原位转化技术优化、多场耦合数值模拟、催化热解技术以及二氧化碳封存协同开发等方向

展开。同时，应加强废渣资源化利用和全过程环境风险控制，推动油页岩开发由传统高能耗模式向绿色

低碳模式转变。 
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