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　 　郑德温等 ．大庆柳树河油页岩特点及干馏工艺选择 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１２） ：１３０‐１３２ ．

　 　摘 　要 　大庆柳树河盆地油页岩资源丰富 ，分布比较稳定 。研究了该盆地油页岩含油率 、热值 、水分 、热稳定

性 、强度等特性 ，针对该地区油页岩 “三高一低”（高含油 、高含水 、高热值和低强度）的特点 ，采用自主研制的 ２ kg
级别室内干馏装置对油页岩进行全面室内评价 ，同时自主研发了新型小颗粒固体热载体干馏工艺 ，提出对大庆柳

树河油页岩可采用小颗粒固体热载体干馏工艺技术 。

　 　主题词 　柳树河盆地 　油页岩 　特征 　含油量 　热稳定性 　干馏工艺 　小颗粒

一 、大庆柳树河油页岩资源现状与分布

　 　大庆地区发现了 １９个油页岩矿点 ，油页岩产于

古近系和新近系 ，页岩油资源量为 １０８ × １０
８ t 。其中

五河矿柳 Y１０９井区面积 １ ．７１ km２
，探井 ９口 ，单井

控制面积 ０ ．２０ km２
，柳树河盆地五河断陷剖井面见

图 １ ，钻探结果见表 １ 。

图 １ 　柳树河盆地五河断陷柳 Y１０６ ～ Y１０９井剖面图

表 １ 　柳树河盆地五河断陷柳 １０９井控制区域储量表

厚度
（m）

平均
厚度
（m）

面积
（km２

）

密度
（kg／m３

）

矿石量
（１０

４ t）
平均
含油率
（％ ）

页岩油
储量
（１０

４ t）
＞ ５ m ７ /．７ １ /．２３ １ 寣．５９ １ ５０５ 儍．９４ １４ 构．８ ２２２ �．８８

＜ ５ m ３ /．０ ０ /．４８ １ 寣．５９ ２２９ 儍．１３ １４ 构．８ ３３ �．９１

合计 １ /．７１ １ 寣．５９ １ ７３５ 儍．０７ １４ 构．８ ２５６ �．７９

　 　柳 Y１０８井见 ９ ．１ m 、柳 Y１０９井见 １０ ．４ m ，油

页岩由北向东南增厚 。厚度大于 ５ m 油页岩面积
１ ．２３ km２

，按平均值 ７ ．７ m 、密度按平均值 １ ．８０ 计

算 ，矿石量为 １ ７０４ ．７８ × １０
４ t ；厚度小于 ５ m 面积

０ ．４８ km２
，按平均值 ３ m 计算 ，矿石量为 ２５９ ．２ × １０

４

t 。柳 Y１０９井区矿石量合计 １ ７３５ ．０７ × １０
４ t ，含油

率为 ７ ．６％ ～ １７ ．２％ ，平均含油率为 １２ ．９３％ ，页岩

油储量为 ２５６ ．７８ × １０
４ t 。

　 　 柳树河盆地五河矿区油页岩分布比较稳定 、埋

藏浅 、厚度大 、盖层成岩性较差的特点 ，是较有利的

开发目标区 。

二 、大庆柳树河油页岩性质与室内评价

　 　 １ ．油页岩类型

　 　柳树河 Y１０９油页岩干酪根产气实验结果见表
２ 。经分析化验 ，初步认为大庆柳树河油页岩有机质

干酪根类型为腐泥腐殖型 ，具一定生油 、产气能力 。

平均含油率达 １０ ．８３％ ，平均产水 ３４ ．５６％ ，平均产

气 １０ ．８９％ ，具高含油 、高含水 、产气量大的特点 。

　 　 ２ ．油页岩发热量及油品性质

　 　表 ３是柳树河地区油页岩与全国各地油页岩发

热量对比结果 。可以看出 ，该地区油页岩具有中高

发热量 、高挥发分 、低硫 、低灰分的特点 。

　 　 ３ ．油页岩热解曲线

　 　用自行研制的２ kg级小型干馏室内干馏炉对柳
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表 ２ 　柳 Y１０９油页岩干馏实验数据表
样品编号

取样深度
（m）

含油率
（％ ）

表面水
（％ ）

热解水
（％ ）

总水分
（％ ）

干馏气
（％ ）

柳 Y１０９ ＃
７７ 3．８５ ～ ７８ ．３５ １１ _．４５ ２３ 0．６１ １２  ．４１ ３６ 乙．０２ １０ ＃．１１

柳 Y１０９ ＃
７９ 3．３５ ～ ７９ ．８５ １０ _．０２ ２１ 0．１８ ９  ．６０ ３０ 乙．７８ ７ ＃．６４

柳 Y１０９ ＃
８０ 3．４０ ～ ８０ ．９０ １０ _．９７ ２０ 0．５８ ９  ．７０ ３０ 乙．２８ ８ ＃．１８

柳 Y１０９ ＃
８１ 3．１５ ～ ８１ ．６５ １１ _．４９ ２８ 0．３３ ２  ．７１ ３１ 乙．０４ １８ ＃．８０

柳 Y１０９ ＃
８２ 3．５０ ～ ８３ ．００ １２ _．５４ ２５ 0．３９ １０  ．６１ ３６ 乙．００ １０ ＃．４５

柳 Y１０９ ＃
８４ 3．００ ～ ８４ ．４５ １２ _．２４ ２４ 0．９１ １１  ．７６ ３６ 乙．６７ １１ ＃．０５

柳 Y１０９ ＃
８４ 3．５０ ～ ８５ ．００ ７ _．１３ ２７ 0．７６ １３  ．４０ ４１ 乙．１６ ９ ＃．９９

平均值 １０ _．８３ ２４ 0．５４ １０  ．０３ ３４ 乙．５６ １０ ＃．８９

表 ３ 　柳树河油页岩与其他地区油页岩发热量结果表

地区
含油率
（％ ）

发热量
（MJ／kg）

灰分
（％ ）

挥发分
（％ ）

全硫
（％ ）

柳树河 １２ 换．４９ １３ ]．８６ ３５ ．８５ ６５ t．０４ ０ 蜒．２２

抚顺 ８ 换．７３ ３ ]．５１ ７１ ．４４ ２１ t．０５ ２ 蜒．５５

茂名 ７ 换．２７ ５ ]．０２ ６５ ．００ ２０ t．１２ ５ 蜒．７８

桦甸 １２ 换．００ ９ ]．６３ ６４ ．４０ ８１ t．９３ １ 蜒．００

龙口 １４ 换．００ １２ ]．２ ４９ ．９０ ３５ t．６６ １ 蜒．２０

树河油页岩进行干馏 ，实验结果见图 ２ 。

图 ２ 　温度对干馏效果的影响曲线图

　 　实验结果表明 ，２５０ ℃ 之前主要产水 ，２７０ ℃ 后

开始产油 ，当温度达到 ５２０ ℃ 附近 ，产油率达到最

高 ，随着温度的继续升高 ，油气裂解 ，产油率下降 ，产

气量急剧上升 。

　 　 ４ ．油页岩热稳定性及抗压强度

　 　油页岩的热稳定性是干馏工艺的重要参数之

一［１‐３］
。实验发现柳 Y１０９ 油页岩 （取样深度 ７１ ．９

m ，尺寸 ５８ ．３ mm ，压力 ３ ．６ kN ）单轴抗压强度为

４６７ kPa ，柳 Y１０８ 油页岩 （取样深度 ８０ m ，尺寸

６３ ．９７ mm ，压力 １ ．５ kN ）单轴抗压强度为 １ ３４９

kPa ，而抚顺露天矿油页岩单轴抗压强度达到 ７ ８００

kPa 。油页岩干馏后的半焦强度更低 ，几乎完全破

碎 ，干馏后半焦（图 ３） 。总的来说 ，大庆柳树河盆地

油页岩具有强度小 、热稳定性差 、易碎的特点 ，干馏

后半焦机械强度更低 ，因此不能采用抚顺块状气体

热载体干馏工艺 。

图 ３ 　干馏后的柳树河油页岩半焦图

三 、新型小颗粒油页岩干馏工艺方案

　 　目前世界上广泛应用的成熟干馏技术主要有两

大类 ：一是处理块状的气体热载体干馏工艺 ：如中国

抚顺式干馏炉 、巴西的 Petrosix 干馏炉 、爱沙尼亚的

Kivite干馏炉 。二是处理小颗粒的固体热载体干馏

工艺 ：如爱沙尼亚的 Galoter 和澳大利亚的 ATP 水
平旋转干馏炉［２‐３］

。不同干馏工艺技术对比见表 ４ 。

　 　大量室内评价结果表明大庆柳树河盆地油页岩

普遍具有“三高一低” （含油率 １０％ ～ ２０％ 、含水高

１５％ ～ ３５％ 、高热值 、强度低）的特点 ，因此柳树河盆

地油页岩不能采用国内抚顺式干馏工艺 ，可采用小

颗粒固体热载体干馏工艺 。

　 　中国石油廊坊分院从 ２００４ 年开始进行小颗粒

固体热载体干馏工艺开发计 ，２００５ 年开展了油砂干

沥青现场干馏试验 ，取得了重要工艺参数 ，并获得了

国家实用新型专利［４］
。 ２００７年经过集成创新 ，又研

制出了第二代新型残渣内循环式高效小颗粒固体热

载体干馏工艺 ，已经申请国家专利 。 ２００８年中国石

油提出了新型小颗粒固体热载体干馏工艺技术方

案 ，提出用预热 、干馏分段式优化设计 ，实现环保 、高

效 、节能的效果 。工艺流程见图 ４ 。
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表 ４ 　国内外不同干馏工艺适应技术对比表

炉型类别
气体热载体 固体热载体

抚顺技术 KIVITER PETROSIX GALOTER ATP 中石油

工艺原理 内热式 内热式 内热式 回转干馏 回转干馏 回转干馏

粒径要求（mm） １０ ～ ７５ １０ ～ １２５ ６ ～ ７６ ０ ～ １２ ０ ～ ２５ ０ ～ ３０

油收率（％ ） ＜ ６５％ ７５％ ～ ８０％ ＞ ９０％ ８５％ ～ ９０％ ８５％ ～ ９０％ ８５％ ～ ９０％

处理能力（t／d） １００ １ ０００ ６ ０００ ３ ０００ ６ ０００ ２００

适应性 硬质块料 硬质块料 硬质块料 小颗粒 小颗粒 小颗粒

干馏过程 页岩热解
半焦气化

页岩热解
半焦冷却

页岩热解
半焦冷却

页岩热解
半焦燃烧

页岩热解
半焦燃烧

页岩热解
半焦燃烧

主要产品
燃料油 ＋

低热煤气
燃料油 ＋

化工品 ＋半焦
燃料油 ＋

高热值气 ＋半焦
燃料油 ＋化工品

＋高热值气
低硫轻油 ＋轻燃料油

＋高热值气
轻油 ＋

高热值气
应用情况 抚顺桦甸 爱沙尼亚 巴西 爱沙尼亚 澳大利亚 新疆

图 ４ 　油页岩水平旋转干馏工艺流程示意图

四 、结 　论

　 　 （１）大庆柳树河盆地油页岩资源丰富 ，分布稳

定 、埋藏浅 ，厚度大 ，是有利开发目标区之一 。

　 　 （２）大庆柳树河盆地油页岩有机质干酪根类型

为腐泥腐殖型 ，具有一定生油 、产气能力 。热解实验

表明 ，该地区油页岩的最佳干馏温度在 ５２０ ℃ 附近 ，

继续升高温度页岩油产率下降 ，但产气量明显增加 。

　 　 （３）大庆柳树河盆地油页岩具有“三高一低”（高

含油 、高含水 、高热值 、低强度）的特点 ，不能采用抚

顺式干馏工艺提油 。由于新型小颗粒干馏工艺具有

出油速度快 、出油率高 、原料利用率高 、环保等优点 ，

小颗粒固体热载体干馏工艺可以用于该地区油页岩

的干馏提油 。

　 　本项工作得到大庆油田新能源筹备组领导和同仁们的

帮助与支持 ，在此向他们致谢 ！
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