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微波辐射加热对页岩有机质生烃和化学结构的影响机制
———与常规加热的对比

王　民１，２　张宇辰１，２　邓仔晓３　潘宝昕１，２　李　明１，２　吴　艳１，２
（１．深层油气全国重点实验室（中国石油大学（华东））　山东青岛　２６６５８０；　２．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；

３．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院　黑龙江大庆　１６３７１２）

摘要：原位加热技术被认为是解决中—低成熟页岩油开发最有效的手段，其中，微波辐射加热相比于常规加热由于具有加热效率
高、原油品质好等优点而备受关注。为了进一步明确微波辐射加热对页岩有机质生烃和化学结构的影响，以及微波辐射加热与常
规加热的差异，基于自主研发的ＭＰＳ１型页岩微波热解仪，结合岩石热解、总有机碳、Ｘ射线衍射、傅里叶变换红外光谱实验和生烃
动力学等实验和技术手段，通过对松辽盆地青山口组一段（青一段）富有机质泥页岩开展微波辐射加热，同时结合常规加热进行对
比，揭示泥页岩在２种加热条件下的生烃产率、产物特征以及化学结构的演化特征。研究结果表明：微波辐射加热能够有效降低反
应的活化能，促进干酪根热解生烃过程中的一系列化学反应，如甲基侧链和Ｃ—Ｃ桥键断裂、硫醇基裂解等，使页岩有机质可以更早
地裂解生成长链烷烃和小分子烃类化合物。相比于常规加热，页岩样品在经相同温度的微波辐射加热后能够生成更多的油气，加
热的效率更高，页岩有机质的裂解生烃更加彻底，生烃转化率更高，干酪根的脂肪族含量更少，芳构化程度更大。微波辐射加热促
进了干酪根脂肪链的断键分解、羧酸结构脱除、长链烷烃分解等反应，促使干酪根在裂解阶段生成了更多的长链烷烃，重质组分在
裂解阶段生成了更多的小分子烷烃，尤其是甲烷。此外，微波辐射加热能够促进链烷烃的脱氢以及硫醇基分解反应，促使页岩气体
组分中产生更多的烯烃类气体和Ｈ２Ｓ。
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ｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１０）：１４９２１５０６．

　　中国页岩油的资源量丰富，２０２１年先后在松辽盆
地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地等陆上主要盆地发现了
接近３０×１０８ｔ的页岩油储量。然而，与北美海相页岩
不同，中国陆相页岩的地层时代较新，成熟度整体偏
低［１４］。因此，相较海相页岩，中国陆相页岩的生烃转化
程度较低，且生成的页岩油具有黏度高、气油比低和流
动性差，以及储层具有能量低、采出驱动力有限和黏土
矿物含量高等特点［５］，导致页岩油的整体开采效果不
佳，采用水力压裂技术后的采收率仅为１％～３％［６８］。

原位转化技术被认为是开发中—低成熟页岩油的
有效手段［３］。该技术于２０世纪８０年代初期在北美地
区已开始实践［９］，经过几十年的探索，约在２００８年实
现了工业化应用［１０１４］。目前的原位加热开采技术包括
蒸汽加热、电磁波辐射加热和电加热等多种加热方
式［１５］。其中，电磁辐射加热是指在交变电磁场作用下，
极性分子根据电磁场的极性变更而发生摆动，从而相互
之间通过摩擦产生热量［１６］。已有的研究结果表明，电磁
波辐射加热具有加热速度快、可选择性加热、能量损失低
等特点［１７１９］，可有效提高原油采收率［２０２１］，且生产的原油
品质较好、含硫率低［２２２３］，因而受到业内广泛关注。

近年来，电磁波辐射加热技术在页岩油生成方面
得到了广泛应用。研究表明，微波辐射可以更高效地
加热页岩，可在短时间（１０ｍｉｎ）内将样品温度从室温
升至几百摄氏度［２４］。相比于常规加热，微波的加热效
率大大提高，如ＥｌＨａｒｆｉ等［２５］经过研究发现常规加热
达到油页岩有机质裂解生烃温度的时间为６０ｍｉｎ，而
微波辐射加热所需的时间可降低到４０ｍｉｎ（加热功率
为３００Ｗ）。此外，微波辐射加热不仅能够促进页岩有
机质裂解生烃、增加产物产率，还可以降低产物的含硫
量、提升产物品质［２６３０］。Ｈｅ等［３１］通过实验分析对比
了摩洛哥Ｔａｒｆａｙａ地区油页岩在分别进行常规加热和
微波辐射加热后的产物元素组成，发现微波辐射可以
促进Ｃ—Ｓ键、Ｃ—Ｎ键断裂以及硫／氮／氧（Ｓ／Ｎ／Ｏ）元
素聚合，促进干酪根中Ｓ／Ｎ／Ｏ化合物的转化，形成焦

炭或气体，使得产物中含硫化合物降低７６１３％，提高
了页岩油品质。更有意义的是，与常规加热相比，微波
辐射加热降低了油页岩有机质发生裂解生烃所需的温
度，如Ｎｅｔｏ等［３２］在利用微波干馏油页岩时发现，油页
岩中有机质开始裂解生烃的温度比常规加热时所需温
度降低了８０℃（从３８０℃降到３００℃），这表明电磁波
辐射加热不仅具有热效应，还具有非热效应。非热效
应是一种不同于热效应的微波效应，由电磁场与反应
介质的特定分子耦合引起，可以将电磁场的能量直接
转化为分子的内能。在非热效应作用下，分子的化学
键能被弱化，直接影响化学结构的稳定性，容易引起化
学键断裂［３３３４］。Ｗａｎｇ等［２４］研究发现，微波辐射可降
低有机物热解过程中碳氢化合物生成的活化能，从而
更有利于页岩有机质裂解生烃。页岩有机质裂解生烃
温度的降低对于实现地下原位转化、降低风险和成本
投入具有重要意义。

综上可知，以往对于微波辐射加热在泥页岩有机
质生烃影响的研究侧重于加热效率、产物品质和非热
效应，对于有机质生烃产率、油气组分以及化学结构演
化的报道较少，尤其与常规加热的对比更为薄弱。基
于此，笔者基于课题组自主研发的ＭＰＳ１型页岩微波
热解仪，通过对松辽盆地青山口组一段（青一段）富有
机质泥页岩开展微波辐射，同时与常规加热条件对比，
揭示泥页岩在２种加热条件下的生烃产率、产物特征
以及化学结构的演化特征，以期为电磁波辐射加热技
术在页岩油原位转化中的应用提供理论基础。

１　样品与实验
１１　实验样品

样品取自松辽盆地中央坳陷朝阳沟阶地朝８５
井（图１），取样层位为白垩系青一段，取样深度为
１１１５９ｍ，岩性为黑色泥页岩，样品类型为全直径块
状泥页岩，直径约为１０ｃｍ，长度约为８ｃｍ。青一段沉
积期，浮游藻类勃发，沉积环境以厌氧—缺氧为主，古
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湖泊生产力高，有机质以层状藻类体为主［８，３５］。为了
研究泥页岩有机质在不同实验条件下的生烃特征，首
先使用ＳＫ５６２５Ａ型金刚砂数控线切割机床对样品进行
切割处理，将全直径块状泥页岩切割成多个长×宽×高
为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的块状岩石，然后将切割
之后残余的岩石样品通过粉碎，开展岩石热解（Ｒｏｃｋ
Ｅｖａｌ）分析，测定总有机碳（ＴＯＣ）含量和镜质体反射
率（犚ｏ），分析所取样品的有机地球化学特征（表１）。
根据实验结果，泥页岩样品的ＴＯＣ含量为３８７％，裂
解烃（犛２）含量为２９９３ｍｇ／ｇ，犚ｏ为０５５％，表明样品
的有机质丰度高，生烃潜力较大且成熟度较低。此外，
Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）实验结果表明，所取泥页岩样品中
含有较多的黏土矿物（含量为４８４０％），其次是石英（含
量为３０９０％），斜长石和白云石的含量均小于１０％，分
别为８７０％和５８０％，黄铁矿的含量最低，为５２０％。
１２　实验方法

ＴＯＣ、岩石热解和ＸＲＤ均为常规分析项目，相关
实验方法见文献［３６３７］。在此仅对其他实验方法进
行介绍。
１２１　微波辐射和常规加热实验

（１）实验装置及实验条件
微波辐射加热仪为自主研发设备（图２），采用双向

微波源，微波频率为２４５０ＭＨｚ，最大功率为１６００Ｗ。
仪器采用定制测温探头，能够伸入反应腔体中直接接

图１　研究区构造分区及取样位置
犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

表１　泥页岩样品的有机地球化学和矿物组成
犜犪犫犾犲１　犗狉犵犪狀犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲

ＴＯＣ含量／
％

犛１／
（ｍｇ／ｇ）

犛２／
（ｍｇ／ｇ）

犜ｍａｘ／
℃

犚ｏ／
％

黏土矿物含量／
％

石英含量／
％

斜长石含量／
％

白云石含量／
％

黄铁矿含量／
％

３８７ ０９７２９９３ ４４３０５５ ４８４０ ３０９０ ８７０ ５８０ ５２０
　　　　　　　注：犛１—游离烃；犛２—裂解烃；犜ｍａｘ—最高热解峰温；犚ｏ—镜质体反射率。

触样品，可最大限度地保证温度测量的准确性；探头可
接入微波仪器微电脑的控制面板，实时记录温度并自
动存储。产出的油气通过仪器下方的收集系统收集。
在加热功率为８００Ｗ、恒温时间为４ｈ的条件下，笔者
开展了不同加热终温的微波辐射加热实验（表２）。为
了进行对比，同时开展了与微波辐射加热实验条件相
同的常规加热实验。
　　（２）实验方法

微波辐射加热实验的步骤如下：①实验开始前将
质量约为１００ｇ的泥页岩样品置于反应腔中，吹扫氦
气５ｍｉｎ，排出反应腔内的空气，保证反应过程的无氧
环境；②通过设备仪表盘设定反应温度、微波功率和加
热时间等参数；③参数设定完成后，打开微波热解仪开
关，对泥页岩样品进行微波辐射加热，加热过程中测温
探头持续记录温度和时间，升温过程中的温度波动小

于±０５℃，恒温过程的温度波动小于±０２℃；④在
实验过程中，随着温度增加，有机质不断裂解生烃，产
物通过反应体系底部的管线进入收集装置，其中，原
油产物通过冷凝管冷却后收集到集液瓶中，而气体
产物则收集到真空气袋中；⑤达到预设的反应时间
后，关闭微波热解仪开关，待温度降至常温后使用二
氯甲烷（ＤＣＭ）冲洗反应体系的内腔和冷凝管线，收集
残余的原油。

常规加热采用高压釜生烃模拟实验装置，模拟实
验装置由热解装置和产物收集装置２部分组成。其加
热步骤为：①每次实验前将质量约为１００ｇ的泥页岩
样品置于热解装置内，通过注入惰性气体排出反应体
系内的空气；②常规加热的温度及恒温时间与微波辐
射加热实验相同；③在实验过程中打开收集产物的阀
门，原油和气体产物沿着管线从高压釜流出，进入收集
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注：１—保温层；２—微波源；３—冷凝管；４—导管；５—冷水
机；６—冷水箱；７—集液瓶；８—集气口；９—操作面板；１０—
页岩样品；１１—热电偶；１２—石英反应腔体；１３—进料口；
１４—进气口。

图２　犕犘犛１型微波热解仪示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犘犛１犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狔狉狅犾狔狊犻狊犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

表２　微波辐射加热以及常规加热的实验条件
犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵
加热类型 实验条件 参数设置

微波加热不同加热终温（加热功率为
８００Ｗ、恒温时间为４ｈ）

加热终温分别为３００℃、
３５０℃、４００℃、４５０℃

常规加热 不同加热终温
（恒温时间为４ｈ）

加热至终温分别为３００℃、
３５０℃、４００℃、４５０℃

装置；④原油收集在液氮冷冻的集液瓶中，气体产物则
收集在真空状态的集气瓶中；⑤待反应结束后，用
ＤＣＭ冲洗热解装置内部和管线，收集残余的原油。
　　实验收集的气体产物通过外标法进行定量，仪器
采用Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｎ型气相色谱仪。该仪器配备了３
个检测器：第１个为用于检测烃类气体（如ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６
等）的氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）；第２个为用于检测
Ｈ２气体的热导检测器（ＴＣＤ）；第３个为用于检测其

他无机气体（如ＣＯ２等）的检测器。首先，将一定体积
的已知摩尔分数的标准气体样品注入抽真空的气瓶
中。标准气体的组分为：ＣＨ４摩尔分数５％、ＣＯ２摩尔
分数５％、Ｃ２Ｈ６摩尔分数２％、Ｃ３Ｈ８摩尔分数１％、Ｎ２
摩尔分数８７％。然后，通过色谱（ＧＣ）分析测定标准
气体的仪器响应，再根据气体产物和标准气体之间的
ＧＣ响应来定量计算气体产物的产率。

原油产物采用内标法进行定量。实验结束后将原
油产物倒入装有ＤＣＭ的烧杯中，通过滤膜过滤，去除
溶液中的固体残渣。首先，将溶解在ＤＣＭ中的原油
转移到容积为４０ｍＬ的玻璃瓶中，测量溶液的质量；然
后，取其中适量溶液置于容积为２ｍＬ的玻璃瓶中，将
１ｍＬ的ＤＣＭ和５０μＬ的已知浓度的标准样品（Ｔｅｔ
ｒａｃｏｓａｎｅＤ５０）加入到玻璃瓶中，通过ＧＣ分析测量原
油和标准样品之间的响应。根据原油的峰面积与标
准样品的峰面积之间的比值关系，计算原油产物的
质量。
１２２　傅里叶变换红外光谱实验

实验在中国石油大学（华东）深层油气全国重点实
验室完成。使用溴化钾（ＫＢｒ）对样品进行稀释，样品
对ＫＢｒ的稀释比例为１∶１００。分析仪器采用Ｂｒｕｋｅｒ
Ｖｅｒｔｅｘ７０型红外光谱仪，在５００～４０００ｃｍ－１波数范围
内收集红外光谱，分辨率为４ｃｍ－１。在实验之前先扫
描背景（空白），去除背景吸收的红外光影响。红外光
谱图像采用ＯＭＮＩＣ软件处理，图谱中的横坐标为红
外光的波数区间，纵坐标为吸光度，仅代表化学键或官
能团吸收红外光强度的相对值。
１２３　生烃动力学模型参数标定

泥页岩生成油气的过程实际为在较低地层温度和
较长地质时期下的油页岩热解化学反应过程。这一过
程可以借鉴化学动力学的基本原理和研究方法，采用
一阶反应模型进行近似描述。笔者采用ＲｏｃｋＥｖａｌ６
型热解仪在开放体系下对实验样品进行了不同升温速
率的实验，设置温度从３００℃升温至７００℃，升温速率
分别为５℃／ｍｉｎ、１０℃／ｍｉｎ和５０℃／ｍｉｎ，获得生烃转
化率数据，将数据导入ＴＭＭＩ生烃动力学评价软件，
获得活化能分布情况、标定动力学参数。生烃动力学
模型及标定方法见文献［３８３９］。

２　实验结果
２１　生烃产率和产物类型
２１１　生烃产率

表３为不同实验温度条件下微波加热和常规加热
的产物定量结果。其中，微波加热的产油量为２４０００～
６８３００ｍｇ、平均为４８０７５ｍｇ，产气量为０５０～２７０Ｌ、
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表３　微波辐射加热、常规加热的产物定量结果
犜犪犫犾犲３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犳狉狅犿犿犻犮狉狅狑犪狏犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵
加热方式热解温度／

℃
样品质量／
ｇ

产油量／
ｍｇ

产气量／
Ｌ

产油率／
（ｍｇ／ｇ）

产气率／
（ｍＬ／ｇ）

３００ １００００２４００００５０ ２４０ ５００
３５０ １００００３７３０００５７ ３７３ ５７０

微波加热 ４００ １００００６２７００２５０ ６２７２５００
４５０ １００００６８３００２７０ ６８３２７００
平均 １００００４８０７５１５７ ４８１１５６８
３００ ５８８９１１６６００１８ １９８ ３００
３５０ ５６６２１９９３００２６ ３５２ ４６０

常规加热 ４００ ５８９１３４４０３１００ ５８４１７００
４５０ ５９４３４０９４７１３９ ６８９２３４０
平均 　５８４６２６７３５０７１ ４５６１２００

平均为１５７Ｌ，产油率为２４０～６８３ｍｇ／ｇ、平均
为４８１ｍｇ／ｇ，产气率为５００～２７０ｍＬ／ｇ、平均为
１５６８ｍＬ／ｇ；常规加热的产油量为１１６６０～４０９４７ｍｇ、
平均为２６７３５ｍｇ，产气量为０１８～１３９Ｌ、平均为０７１Ｌ，
产油率为１９８～６８９ｍｇ／ｇ、平均为４５６ｍｇ／ｇ，产气
率为３００～２３４ｍＬ／ｇ、平均为１２００ｍＬ／ｇ。
　　从微波辐射加热和常规加热的产油率和产气率分布
情况（图３）可以看出，随着热解温度增加，页岩有机质的
产油率和产气率均不断增大。在相同温度条件下，通过
微波加热分析获得的页岩产油率和产气率整体略高于常
规加热的分析结果（图３），能够生成更多烃类物质。

图３　微波辐射加热和常规加热的产油率和产气率
犉犻犵．３　犗犻犾犪狀犱犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵

２１２　油气产物的组分特征
对不同温度下微波加热（加热功率为８００Ｗ、恒温

时间为４ｈ）和常规加热（恒温时间为４ｈ）产生的气体进

行气相色谱分析，得到气体产物组分及其产气率（表４）。
其中，气态烃产物的碳数分布在Ｃ１—Ｃ５，非烃气体主
要为Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ和ＣＯ（图４）。

表４　微波辐射加热、常规加热的气体产物组分及其产气率
犜犪犫犾犲４　犌犪狊狆狉狅犱狌犮狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊犳狉狅犿犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵

加热方式热解温度／
℃

产气率／（ｍＬ／ｇ）
Ｈ２ ＣＯ２ Ｈ２ＳＣＯＣＨ４Ｃ２Ｈ６Ｃ２Ｈ４Ｃ３Ｈ８Ｃ３Ｈ６ｉＣ４Ｈ１０ｎＣ４Ｈ１０ｉＣ５Ｈ１２ｎＣ５Ｈ１２

３００ ０４０４００４５００６００５００８００５００９００３ ００４ ００６ ００５
微波加热 ３５０ ０１５２４９０１６０４７０４９０１５０９１００８０５５０１３ ００４ ００７ ００１

４００ ０１５９０５２８１３９０４３０４４０３１０３５０４７０１６ ０１５ ００６ ００５
４５０ ０６０１４４０１４１３８９３５００９５２０７１７５２７８ ０１７ ００７ ０
３００ ０１８７００１１００１００１００１００４０１００３７ ００５ ０３８ ００４

常规加热 ３５０ ００１２７１００１０２１００６００４００３０１００２２０５４ ００９ ０５１ ００５
４００ ０６５６８６２８７０５１０７００７２０２００６８０９８１０３ ０４２ １１４ ０２４
４５０ ０９０５４６５０４０６０１９９１９２０６２１６４１５３１１１ ０８４ １２５ ０５０

　　在微波辐射加热条件下，气态烃产物的产油率随
热解温度的增加而增大。从４００℃加热至４５０℃，产
气率从２４３ｍＬ／ｇ增加至１５１７ｍＬ／ｇ，产气率具有明
显增加的趋势，产油率明显大于相同温度下常规加热
分析的产油率（常规加热分析在４５０℃条件下气态烃
的产油率为１１４０ｍｇ／ｇ）。在微波辐射加热分析的产
物中，ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６等偏轻质的烃类较多。此外，微波辐
射加热可生成更多的ＣＯ２，尤其在４００℃条件下，产气

率可以达到１６ｍＬ／ｇ，是常规加热分析的２倍多。在
非烃气体中，Ｈ２Ｓ的产气量仅次于ＣＯ２，主要产生于
黄铁矿与生成的碳氢化合物、Ｈ２或水的反应［４０］。在
实验所用的岩石样品中，黄铁矿的含量较高，占比为
５１２％，有利于热解过程中Ｈ２Ｓ的生成。

微波辐射加热（加热功率为８００Ｗ、恒温时间为４ｈ）
和常规加热（恒温时间为４ｈ）至不同终温（３００℃、３５０℃、
４００℃、４５０℃）所生成原油产物的正构烷烃的相对含
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量如图５所示。从图５中可以看出，原油产物组分的
碳数分布范围为Ｃ８—Ｃ３０，其中，微波辐射加热分析生
成原油的主峰碳数主要为Ｃ１９，而常规加热分析生成
原油的主峰碳数随热解温度的增加而变化，整体呈现
主峰碳数先后移再前移的特征，介于Ｃ１３和Ｃ１９之间。
　　在微波辐射加热条件下，热解温度较低时生成了
较多的重质组分原油（Ｃ１４＋）；随着热解温度增加，较轻
原油组分（Ｃ８—Ｃ１４）的产油率开始增加［图５（ａ）］。在
常规加热条件下，热解温度较低时产物中偏轻质组分

的产油率较高；随着热解温度增加，偏重质组分的产油
率开始增加，而当温度升高至４００℃时，偏轻质组分的
产油率又超过了重质组分［图５（ｂ）］，这可能与原油的
二次裂解有关。
２２　岩石热解实验结果

在岩石热解参数中，犛２和氢指数（犐Ｈ，即犛２含量
与ＴＯＣ含量之比值）在一定程度上反映了页岩的生
烃潜力。笔者对比分析了２种加热方式下不同温度样
品的犛２及犐Ｈ的变化情况（图６）。

图４　微波辐射加热和常规加热下不同类型气体产物的产气率
犉犻犵．４　犢犻犲犾犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋狋狔狆犲狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵

图５　微波辐射加热和常规加热下不同组分原油产物的产油率
犉犻犵．５　犢犻犲犾犱狊狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵

图６　有机地球化学参数随热解温度的变化
犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺狆狔狉狅犾狔狊犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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　　从图６中可以看出，随着热解温度增加，２种加热
方式均能使有机质裂解生烃，有机质的生烃潜力（犛２
和犐Ｈ）不断减小（受样品非均质性影响，常规加热条件
下样品在３００℃后的犛２低于３５０℃后的分析结果，但
这并不影响整体演化趋势［４１４２］）。与常规加热分析相
比，同等温度条件下页岩经微波辐射加热后的有机质
生烃潜力（犛２）更低，表明微波辐射加热可促进有机质裂
解生烃［图６（ａ）］，犐Ｈ也存在相似的演化特征［图６（ｂ）］。
Ｙａｎｇ等［１６］研究发现，与常规加热相比，在微波辐射加
热条件下热解产物中含有更多的饱和烃和芳香烃，这
说明微波的非热效应促进了干酪根的生烃，与微波辐

射加热后样品中的犛２和犐Ｈ较常规加热分析结果低的
情况一致。
２３　傅里叶变换红外光谱实验结果

图７为页岩样品和富集干酪根的红外光谱。其
中，页岩样品中黏土矿物的吸收峰值较高。当富集干
酪根后，大部分硅酸盐类、碳酸盐矿物及石英被除去，
其振动峰强度大幅下降，有机质的吸收峰显现，尤其是
波数分布在２８５０～２９２０ｃｍ－１的脂肪族亚甲基的吸收
峰［图７（ｂ）］。脂肪族亚甲基作为生烃主体，其含量可
以反映干酪根的生烃能力，而明显的吸收峰特征可以
表征样品具有较好的生烃潜力。

图７　页岩及干酪根的傅里叶变换红外光谱
犉犻犵．７　犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犺犪犾犲犪狀犱犽犲狉狅犵犲狀

　　图８为经２种加热方式加热后干酪根的傅里叶变
换红外光谱。从图８可以看出，脂肪族的结构变化比
较明显，波数分布在２８００～３０００ｃｍ－１的脂肪族的
Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰以及波数为１４５０ｃｍ－１的脂肪
族甲基（—ＣＨ３）和亚甲基（—ＣＨ２）不对称变形振动引
起的吸收峰会随加热温度的增加而逐渐减小。当微波
辐射升温至３００℃时，波数分布在２８００～３０００ｃｍ－１
的脂肪族结构的伸缩振动峰响应最快，峰值迅速降
低［图８（ａ）］，说明脂肪族结构的活化能较小，在辐射
升温过程中容易分解产生油气；而该峰值随着温度的
进一步升高不断降低，到４５０℃时几乎消失［图８（ｂ）—
图８（ｄ）］，说明干酪根中的脂肪族化合物至４５０℃时
已裂解完全，生成大量油气［４３４４］。与脂肪族化合物的
演化过程不同，波数为１６２５～１７６５ｃｍ－１的芳香烃的
Ｃ!Ｃ骨架振动峰强度随着温度的升高逐渐增强，并
在４５０℃时达到峰值［图８（ｄ）］，表明在反应过程中芳
香环不断缩合，干酪根的芳构化程度增加。
　　常规加热后，样品的脂肪烃结构含量随着温度的
增加缓慢降低。在４００℃之前，常规加热较微波辐射
加热而言，脂肪烃的裂解反应程度低，且含有较多杂

原子吸收峰［图８（ａ）］；当温度升高至４５０℃后，脂肪
族的吸收峰基本消失，有机质完全裂解，波数分布在
１６２５～１７６５ｃｍ－１的芳香烃的Ｃ!Ｃ骨架振动峰呈增
加趋势［图８（ｄ）］，这说明在常规加热条件下也发生了
芳构化反应，但其芳构化程度远小于微波辐射加热，微
波辐射加热不仅可以促进脂肪族化合物的裂解生烃，
还能促进干酪根的芳构化反应。与微波辐射加热相
比，常规加热在波数为２２５０～２５００ｃｍ－１处的红外光
谱中多了一组吸收峰，研究表明，此波数区域是三键和
累积双键的红外光谱吸收区域，表明在常规加热生烃
过程中有部分三键和累积双键相关化合物形成。

与常规加热相比，微波加热条件下，干酪根脂肪族
结构的吸收峰在较低温度下率先降低且降低幅度更
大，芳香烃的Ｃ!Ｃ骨架吸收峰明显增加，说明微波
加热可能降低了这些反应的活化能，促进了脂肪族的
裂解生烃及干酪根的芳构化反应，使泥页岩有效生烃。
２４　生烃动力学参数

原始样品的生烃转化率曲线呈“Ｓ”型（图９）。在
相同模拟温度下，升温速率为１０℃／ｍｉｎ所对应的生
烃转化率明显高于升温速率为５０℃／ｍｉｎ所对应的生
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图８　不同温度微波辐射加热、常规加热下干酪根的傅里叶变换红外光谱
犉犻犵．８　犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犽犲狉狅犵犲狀狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图９　原始样品的生烃转化率和活化能分布
犉犻犵．９　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狊犪狀犱犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊

烃转化率。经过同一温度处理后的样品在达到相同生
烃转化率时，升温速率为１０℃／ｍｉｎ所对应的模拟温
度明显低于升温速率为５０℃／ｍｉｎ时样品对应的模拟
温度［图９（ａ）］，说明样品具有良好的时温互补性。活
化能可以代表反应进行的难易程度，其值越高，表明样
品中的分子间作用力越大，启动反应所需的能量越大。
原始样品的活化能分布较为集中［图９（ｂ）］，活化能主

频为２３０００ｋＪ／ｍｏｌ，其占比达８０％以上，平均活化能
为２２９７０ｋＪ／ｍｏｌ。
　　图１０和图１１分别为样品在不同温度（３００℃、
３５０℃、４００℃和４５０℃）下微波辐射加热（加热功率为
８００Ｗ、恒温时间为４ｈ）和常规加热的生烃转化率。实
验数据使用测试成熟度模型的ＴＭＭＩ软件进行拟合，
可以看出，加热到不同温度后样品的转化率曲线形态
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图１０　不同温度微波加热后的生烃转化率
犉犻犵．１０　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狊犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图１１　不同温度常规加热后的生烃转化率
犉犻犵．１１　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狊犪犳狋犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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基本相同，均呈“Ｓ”型分布，加热后的样品同样具有良
好的时温互补性。根据曲线分布形态可将升温过程大
致分为３个阶段。第１阶段为３００～４００℃，该阶段的
生烃转化率曲线较平缓，温度较低，还未完全达到有机
质裂解生烃条件，仅有一些键能较低的化学键断裂生
成少量烃类，不同样品的生烃转化率曲线没有明显差
异。第２阶段为４００～５５０℃，该阶段进入生烃高峰
期，有机质开始大量裂解生烃，生烃转化率随温度升高
快速增加；在该阶段结束时，加热温度＜４５０℃的样品
的生烃转化率接近１０，而加热至４５０℃的样品的生烃
转化率约为０８，说明热解温度越高，样品中残留的有
机质越少，低能级的化学键已断裂，产物随油气排出，
反应向高能级演化，样品的生烃潜力也降低，需要更高
的温度才能使残余的有机质继续裂解生烃。第３阶段

为５５０～７００℃，该阶段泥页岩中有机质的生烃反应基
本完成，生烃曲线又恢复平缓。

３　讨　论
３１　微波辐射加热对有机质生烃的影响

对比微波辐射加热、常规加热在不同温度下油产
物的正构烷烃分布（图１２），当温度为３００℃时，常规加
热与微波辐射加热相比，产生了更多的短链烷烃，却几
乎没有生成Ｃ２３之后的较重组分，而此时微波辐射加
热的样品已开始生成一些长链烷烃；当温度升高至
３５０℃时，此时微波辐射加热产生的轻质组分已达到
高值，常规加热开始生成一些长链烷烃，轻烃组分的占
比逐渐减少；随着温度进一步升高，在微波辐射加热
中，重组分的相对含量开始逐渐增加。

图１２　不同温度微波辐射加热、常规加热下原油产物的正构烷烃分布
犉犻犵．１２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犪犾犽犪狀犲狊犻狀狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　对比微波辐射加热、常规加热在不同温度（３００℃、
３５０℃、４００℃、４５０℃）下的气体产物（图１３）发现，在
温度为３００℃条件下，微波辐射加热已能使页岩中的
甲基侧链和Ｃ—Ｃ桥键发生断裂，在气体产物中检测
到了ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和Ｃ２Ｈ４等小分子化合物，但这些组
分在常规加热中则含量极低，说明微波辐射在较低温度
下即可促进上述化学键的裂解。当温度升高至３５０℃
时，微波辐射加热产生更多的ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和Ｃ２Ｈ４，而
此时在常规加热中气体产物仅检测到少量ＣＨ４和

Ｃ２Ｈ６；与微波辐射加热相比，常规加热产生了较多的
异构烷烃；此外，在３５０℃微波辐射加热中气体产物内
发现了一定量的Ｈ２和Ｈ２Ｓ，说明经微波辐射加热至
３５０℃后的页岩由于发生脱氢反应和硫醇基裂解生成
了Ｈ２和Ｈ２Ｓ，进一步验证了微波辐射加热对化学反
应的促进作用。随着温度进一步升高，在常规加热后
的页岩气体产物中也检测到了一定量的Ｈ２和Ｈ２Ｓ。
在整个升温过程中，２种加热方式均能使得页岩中的
Ｓ—Ｏ键、Ｃ—Ｓ键、Ｃ—Ｃ桥键、羧基键、杂原子化学键
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图１３　不同温度微波辐射加热、常规加热的气体产物含量
犉犻犵．１３　犌犪狊狆狉狅犱狌犮狋犮狅狀狋犲狀狋狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

等断裂生成ＣＯ２、ＣＯ等无机气体，微波辐射加热能够
较常规加热产生更多的ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４等小分子化
合物，而常规加热则产生较多的异构烷烃。
　　当加热温度＜４００℃时（第１阶段，热解温度为
３００～４００℃），微波辐射加热和常规加热的生烃转化
率曲线形态基本一致（图１４）。当温度达到４５０℃时，
常规加热下样品在主要生烃阶段（第２阶段，热解温度
为４００～５５０℃）结束时的生烃转化率约为０８，而在微
波辐射加热下的生烃转化率约为０９（图１４）。这说明
经微波辐射加热后，样品的剩余生烃潜力将更低，微波

辐射加热能够使泥页岩中的有机质裂解更加彻底。
　　不同温度（３００℃、３５０℃、４００℃和４５０℃）下微波
辐射加热和常规加热样品的活化能分布如图１５所示，
样品的活化能主要为２３０～２４０ｋＪ／ｍｏｌ。开放体系下，
指前因子设为１×１０１６ｍｉｎ－１，通过对结果进行统计计算，
样品在经３００℃、３５０℃、４００℃和４５０℃微波辐射加热后
的平均活化能分别为２３１２６ｋＪ／ｍｏｌ、２３３５１ｋＪ／ｍｏｌ、
２３１２８ｋＪ／ｍｏｌ、２３７４７ｋＪ／ｍｏｌ，而常规加热后的平均活化
能分别为２３１３３ｋＪ／ｍｏｌ、２３１５９ｋＪ／ｍｏｌ、２３０９０ｋＪ／ｍｏｌ
和２３２３９ｋＪ／ｍｏｌ。

图１４　４５０℃条件下微波辐射加热和常规加热的生烃转化率
犉犻犵．１４　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋４５０℃
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图１５　不同温度微波辐射加热和常规加热后样品的活化能分布
犉犻犵．１５　犃犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　当微波辐射的加热温度≤４００℃时，样品活化能
的分布较集中，主峰均位于２３０ｋＪ／ｍｏｌ处，当温度升
高至４５０℃时，位于２３０ｋＪ／ｍｏｌ的主峰活化能反应分
数明显降低，活化能分布开始变得分散，有向高位活化
能演化的趋势。这说明随着微波辐射加热温度升高，
泥页岩尤其是干酪根中较低活化能的反应（如干酪根
中甲基侧链断裂、杂原子脱除等）逐渐开始发生，并随
着样品中低活化能反应的完成开始进入生烃的下一阶
段，导致分子键的作用力变大，反应的活化能变高，需
要更高的温度才能使反应继续进行。与微波辐射加热
相同，在常规加热方式下，随着温度升高，样品活化能
主峰的反应分数也降低，活化能分布变得更分散，也有
向高位活化能演化的趋势。相比于微波辐射加热，经
过相同温度和时间的常规加热后，样品的活化能更低，
表明经过微波加热后有机质的生烃反应更加彻底，因
此微波辐射加热后样品的剩余生烃潜力也更低。
３２　微波辐射加热对干酪根化学结构的影响

红外光谱的谱图十分复杂，其峰高、峰面积受多种
因素影响，将单个官能团的峰高或峰面积进行对比容
易造成误差，因此分析前一般需要将数据进行归一化
处理，可以针对不同的研究目的而确定特定的光谱参
数来减小这种误差。研究表明，波数为２９００ｃｍ－１
处—ＣＨ２—非对称振动Ｃ—Ｈ键与波数为３６００ｃｍ－１
处Ｏ—Ｈ对称伸缩键的峰面积比（犃ｆａｃｔｏｒ）可以反映烃
源岩的生烃能力［４３４７］。其表达式为：

犃ｆａｃｔｏｒ＝ 犐２８５７ｃｍ－１＋犐２９２５ｃｍ－１
犐２８５７ｃｍ－１＋犐２９２５ｃｍ－１＋犐（１６００－１６３０）ｃｍ－１ （１）

　　芳香族／脂肪族（犃ａｒ／犃ａｌ）比值是表征干酪根芳构
化程度的参数［４８５０］，其表达式为：

犃ａｒ
犃ａｌ＝

犐（１５００－１６００）ｃｍ－１
犐（２８００－３０００）ｃｍ－１ （２）

　　笔者通过对比不同温度（３００℃、３５０℃、４００℃

和４５０℃）下微波辐射加热和常规加热的犃ｆａｃｔｏｒ和
犃ａｒ／犃ａｌ（表５），更加精确地分析了微波辐射加热对泥
页岩生烃的影响。
表５　不同温度微波辐射加热和常规加热下的化学结构参数
犜犪犫犾犲５　犆犺犲犿犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵犪狋
犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

加热方式热解温度犃ｆａｃｔｏｒ 犃ａｒ／犃ａｌ
３００ ０９４ ０４３

微波辐射 ３５０ ０４４ ０３３
４００ ０４４ ０５９
４５０ ０１４ １７０
３００ ０９１ ０１２

常规加热 ３５０ ０６７ ０４９
４００ ０４５ ０６７
４５０ ０１５ １５６

　　随着温度升高，在微波辐射加热和常规加热条件
下，干酪根的犃ｆａｃｔｏｒ均存在不同程度下降，生烃能力也
逐渐下降，芳构化程度逐渐增加。在相同温度下，经微
波辐射加热后的泥页岩干酪根的犃ｆａｃｔｏｒ均低于常规加
热条件，说明微波辐射加热能够促进有机质生烃，从而
较常规加热可以生成更多的油气（图１６）。
　　根据傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）实验鉴定的干
酪根官能团类型及相对含量，结合油气产物的气相色
谱、生烃动力学实验推测了干酪根生烃过程的裂解途
径（图１７）。干酪根的裂解生烃过程主要分为２个阶
段。第１阶段主要为干酪根上的长链碳原子、羰基、羧
酸、醇酚类和杂原子上较弱化学键的断裂（如酯类和酮
类的脱羧和脱碳），生成长链烷烃、小分子碳氢化合
物（ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６等）、醛基、酯基、羧基、少量ＣＯ２和
ＣＯ；干酪根中的脂肪族结构被破坏，在红外光谱上表
现为脂肪族亚甲基的吸收峰强度降低；另外，由于苯环
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图１６　干酪根化学结构的热解演化特征
犉犻犵．１６　犘狔狉狅犾狔狊犻狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犽犲狉狅犵犲狀

　　　注：图中红色箭头为断键的位置，数字为断键的标号。
图１７　干酪根裂解生烃过程示意

犉犻犵．１７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犫狔犽犲狉狅犵犲狀犮狉犪犮犽犻狀犵

周围的化学键断裂，苯环会脱落生成一些芳香族化合
物。第２阶段主要是脂肪族侧链和生成的长链烷烃进
一步裂解，环烷烃的开环反应及芳香环侧链的进一步
裂解和脱氢，生成小分子化合物（ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和Ｃ２Ｈ４
等）及Ｈ２，羧基加氢反应生成ＣＯ２和ＣＯ，硫醇基裂解
生成Ｈ２Ｓ，干酪根本身逐渐芳构化，芳香性增强。
　　对比常规加热，微波辐射加热可能促进了第１阶
段脂肪链的断键分解，且断键位置距离甲基侧链末端
更远，形成了更多长链烷烃，使其脂肪族结构的吸收峰
率先降低且变化明显，促进了该阶段干酪根中羧酸结
构的脱除，生成了更多的ＣＯ２和ＣＯ。随着温度进一
步升高进入生烃的第２阶段，微波加热促进了长链烷
烃的分解，生成了更多的小分子烷烃，尤其是ＣＨ４。在

微波辐射加热条件下，泥页岩干酪根芳香族的吸收峰更
高，说明辐射加热促进了干酪根的芳构化反应；而页岩
气体组分中产生更多的烯烃类气体，说明微波辐射加热
能够促进链烷烃的脱氢反应。在较低温的微波辐射加
热条件下，分析样品的气体产物中率先检测到Ｈ２Ｓ，说
明微波辐射加热可能降低了硫醇基分解反应的活化能，
使其在从干酪根大分子中脱落后，加氢产生Ｈ２Ｓ。

４　结　论
（１）微波辐射加热能够有效降低反应的活化能，

促进干酪根热解生烃过程中的一系列化学反应，如甲
基侧链和Ｃ—Ｃ桥键断裂、硫醇基裂解等，使页岩有机
质可以更早地裂解生成长链烷烃和ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４



　第１０期 王　民等：微波辐射加热对页岩有机质生烃和化学结构的影响机制———与常规加热的对比 １５０５　

等小分子烃类化合物。
（２）相比于常规加热，相同温度的微波辐射加热

可使页岩样品能够生成更多的油气、反应后样品的剩
余生烃潜力（犛２和犐Ｈ）更低、干酪根的脂肪族含量更
少、芳构化程度更大、生烃转化率更高，这表明微波辐
射加热的效率更高，页岩有机质的裂解生烃更加彻底。

（３）微波辐射加热促进了干酪根脂肪链的断键分
解、羧酸结构脱除、长链烷烃分解等反应，促使干酪根在
裂解阶段生成了更多长链烷烃，重质组分在裂解阶段生
成了更多的小分子烷烃尤其是ＣＨ４。此外，微波辐射加
热能够促进链烷烃的脱氢以及硫醇基分解反应，促使页
岩气体组分中产生了更多的烯烃类气体和Ｈ２Ｓ。

参考文献

［１］　金之钧，朱如凯，梁新平，等．当前陆相页岩油勘探开发值得关注
的几个问题［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（６）：１２７６１２８７．
ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＬＩＡＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｉｓｓｕｅｓ
ｗｏｒｔｈｙｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｃｕｒｒｅｎｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，
４８（６）：１２７６１２８７．

［２］　王民，马睿，李进步，等．济阳坳陷古近系沙河街组湖相页岩油赋
存机理［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（４）：７８９８０２．
ＷＡＮＧＭｉｎ，ＭＡＲｕｉ，ＬＩＪｉｎｂｕ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｙａｎｇ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（４）：７８９８０２．

［３］　赵文智，胡素云，侯连华．页岩油地下原位转化的内涵与战略地
位［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：５３７５４５．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｏｌｅｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｏｎｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：５３７５４５．

［４］　王建，郭秋麟，赵晨蕾，等．中国主要盆地页岩油气资源潜力及发
展前景［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１２）：２０３３２０４４．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍａｊｏｒｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１２）：２０３３２０４４．

［５］　赵文智，胡素云，侯连华，等．中国陆相页岩油类型、资源潜力及
与致密油的边界［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２０，４７（１）：１１０．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙ
ｗｉｔｈｔｉｇｈｔｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，
４７（１）：１１０．

［６］　ＳＡＩＦＴ，ＬＩＮＱｉｎｇｙａｎｇ，ＢＵＴＣＨＥＲＡＲ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＸｒａｙ
ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ａｕｔｏｍａｔｅｄｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＥＭ，ＭＡＰＳ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＦＩＢＳＥＭ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，２０２：６２８６４７．

［７］　ＪＩＮＸｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉ，ＹＡＮＷｅｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｃａｓｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｓｈａｌｅｕｓｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１９，２４７：３２３９．

［８］　孙龙德，刘合，何文渊，等．大庆古龙页岩油重大科学问题与研究
路径探析［Ｊ］．石油勘探与开发，２０２１，４８（３）：４５３４６３．

ＳＵＮＬｏｎｇｄｅ，ＬＩＵＨｅ，ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐａｔｈｓｏｆＧｕｌｏｎｇｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ
Ｄａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＮＥＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：４５３４６３．

［９］　ＳＰＥＩＧＨＴＪ．Ｉｎｓｉｔｕｒｅｔｏｒｔｉｎｇ［Ｍ］∥ＳＰＥＩＧＨＴＪ．Ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０２０：８４９８７１．

［１０］　ＢＥＥＲＧ，ＺＨＡＮＧＥ，ＷＥＬＬＩＮＧＴＯＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌ’ｓｉｎｓｉｔｕ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＯｉｌＳｈａｌｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．
Ｇｏｌｄｅｎ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓ，２００８．

［１１］　ＦＯＷＬＥＲＴＤ，ＶＩＮＥＧＡＲＨＪ．ＯｉｌｓｈａｌｅＩＣＰＣｏｌｏｒａｄｏｆｉｅｌｄｐｉ
ｌｏｔｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１２１１６４，２００９．

［１２］　ＨＡＳＣＡＫＩＲＢ，ＡＫＩＮＳ．ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＴｕｒｋｉｓｈｏｉｌｓｈａｌｅｓｂｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｓｂｙａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１０，
２４（１）：５０３５０９．

［１３］　ＲＹＡＮＲＣ，ＦＯＷＬＥＲＴＤ，ＢＥＥＲＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌ’ｓｉｎｓｉｔｕｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｏｆｉｅｌｄｐｉｌｏｔｓ［Ｍ］∥ＯＧＵＮＳＯ
ＬＡＯＩ．Ｏｉｌｓｈａｌｅ：ａｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌｄｉｌｅｍｍａ．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，１０３２：１６１１８３．

［１４］　郭秋麟，侯连华，王建，等．原位转化页岩油资源潜力评价方法及
其应用［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１７５０１７５７．
ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｎｓｉｔｕｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：１７５０１７５７．

［１５］　ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＭＩＪｉｎｇｋｕｉ，ＨＥＫｕｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎｇａｓｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｇａｓ
ｕｓｉｎｇａｇｏｌｄｔｕｂｅｓｙｓｔｅｍｂｙＦｉｓｃｈｅｒＴｒｏｐｓｃｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４９３５０：２７３５．

［１６］　ＹＡＮＧＺｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＵＪｉｎｇｙｉ，ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１７，３１（１０）：１０３４８１０３５７．

［１７］　ＢＲＩＤＧＥＳＪ，ＴＡＦＬＯＶＥＡ，ＳＮＯＷＲ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｓｉｔｕｈｅａｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：ＵＳ４１４０１８０［Ｐ］．
１９７９０２２０．

［１８］　ＰＡＲＥＪＲＪ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｃｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｏｗｅｒａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ，２００８，４２（４）：２４４４．

［１９］　刘洪林，刘德勋，方朝合，等．利用微波加热开采地下油页岩的技
术［Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（４）：６２３６２５．
ＬＩＵＨｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＤｅｘｕｎ，ＦＡＮＧＣｈａｏｈｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔ
ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｓｉｔｕｏｉｌｓｈａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３１（４）：６２３６２５．

［２０］　ＡＬＧＨＡＲＢＬＩＳＩ，ＡＺＺＡＭＭＯ，ＡＬＡＤＤＯＵＳＭ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｆｒｏｍＪｏｒｄａｎｉａｎｏｉｌｓｈａｌｅ
［Ｊ］．ＯｉｌＳｈａｌｅ，２０１５，３２（３）：２４０２５１．

［２１］　ＢＥＲＡＡ，ＢＡＢＡＤＡＧＬＩＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄｎａｎｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１５３：２４４２５６．

［２２］　ＣＨＥＮＪｉｎｈｏｎｇ，ＧＥＯＲＧＩＤＴ，ＬＩＵＨｕｉｈａｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５９：１８３１９２．

［２３］　ＣＨＥＮＪｉｎｈｏｎｇ，ＡＬＴＨＡＵＳＳＭ，ＬＩＵＨｕｉｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈ



１５０６　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２１，２８３：１１８９７６．
［２４］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｃｈｅｎ，ＬＩＪｉｎｂｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｎｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２３，１５０：１０６１５１．

［２５］　ＥＬＨＡＲＦＩＫ，ＭＯＫＨＬＩＳＳＥＡ，ＣＨＡＮ?ＡＭＢ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅＭｏｒｏｃｃａｎ（Ｔａｒｆａｙａ）ｏｉｌｓｈａｌｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０００，７９（７）：７３３７４２．

［２６］　王擎，桓现坤，寇震，等．微波场中油页岩及半焦升温特性［Ｊ］．微
波学报，２００９，２５（１）：９２９６．
ＷＡＮＧＱｉｎｇ，ＨＵＡＮＸｉａｎｋｕｎ，ＫＯＵＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｉｌｓｈａｌｅａｎｄｓｅｍｉｃｏｋｅｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２００９，２５（１）：９２９６．

［２７］　李小龙，郑德温，方朝合，等．微波干馏方法是开发页岩油的有效
手段［Ｊ］．天然气工业，２０１２，３２（９）：１１６１２０．
ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＤｅｗｅｎ，ＦＡＮＧＣｈａｏｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｈａｌｅｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｔｏｒｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（９）：１１６１２０．

［２８］　杨兆中，朱静怡，李小刚，等．微波加热技术在非常规油资源中的
研究现状与展望［Ｊ］．化工进展，２０１６，３５（１１）：３４７８３４８３．
ＹＡＮＧＺｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＵＪｉｎｇｙｉ，ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１６，３５（１１）：
３４７８３４８３．

［２９］　朱静怡．纳米磁性材料辅助微波加热油页岩的实验研究［Ｄ］．成
都：西南石油大学，２０１７．
ＺＨＵＪｉｎｇｙｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ
ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［３０］　ＣＨＡＮＡＡＭＢ，ＬＡＬＬＥＭＡＮＴＭ，ＭＯＫＨＬＩＳＳＥＡ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆＴｉｍａｈｄｉｔ，Ｍｏｒｏｃｃｏ，ｏｉｌｓｈａｌｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，
１９９４，７３（１０）：１６４３１６４９．

［３１］　ＨＥＬｕ，ＭＡＹｕｅ，ＹＵＥＣｈａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃＳ／Ｎ／Ｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆｏｉｌｓｈａｌｅ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２１２：１０６６０５．

［３２］　ＮＥＴＯＡ，ＴＨＯＭＡＳＳ，ＢＯＮＤＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎａｃｉｄｉｃＢＥＡｚｅｏｌｉｔｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（４）：２３６５２３７７．

［３３］　ＤＥＬＡＨＯＺＡ，Ｄ?ＡＺＯＲＴＩＺＡ，ＭＯＲＥＮＯＡ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｎ
ｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，３４（２）：１６４１７８．

［３４］　ＨＵＹｕａｎａｎ，ＨＥＹｕａｎｚｈｅｎ，ＣＨＥＮＧＨｅｆａ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＮｎｉｔｒｏｓｏｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ（ＮＤＭＡ）ｓｏｒｂｅｄｉｎｚｅｏ
ｌｉｔｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１７４：
１２２４１２３３．

［３５］　何文渊，蒙启安，冯子辉，等．松辽盆地古龙页岩油原位成藏理论
认识及勘探开发实践［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１）：１１４．
ＨＥＷｅｎｙｕａｎ，ＭＥＮＧＱｉ’ａｎ，ＦＥＮＧＺｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＧｕｌｏｎｇ
ｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１）：
１１４．

［３６］　ＢＥＨＡＲＦ，ＢＥＡＵＭＯＮＴＶ，ＰＥＮＴＥＡＤＯＨＬＤＢ．ＲｏｃｋＥｖａｌ６

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，５６（２）：１１１１３４．

［３７］　Ｓ＇ＲＯＤＯＮＪ，ＤＲＩＴＳＶＡ，ＭＣＣＡＲＴＹＤＫ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＸｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｙｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，２００１，４９（６）：５１４５２８．

［３８］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＬＵＳｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＸＵＥＨａｉｔａｏ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｔｙｐｅⅠｋｅｒｏｇｅｎｆｒｏｍｔｈｅ
ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（９）：１７１４１７２６．

［３９］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＬＩＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｌｐｙ
ｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙＴＧＭＳａｎｄｉｔｓｌａｔｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１５６：２４３２５３．

［４０］　ＢＵＲＮＨＡＭＡＫ，ＭＣＣＯＮＡＧＨＹＪＲ．Ｓｅｍｉｏｐｅｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
ｏｉｌｓｈａｌｅｆｒｏｍｔｈｅＧａｒｄｅｎＧｕｌｃｈＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（１２）：７４２６７４３９．

［４１］　ＣＨＥＮＺｈｕｏｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｑｉｎｇ．Ａｄａｔａｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｋｅｒｏｇｅｎｋｉｎｅｔｉｃｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣａｎａ
ｄｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ＆ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，６７：７９５８０３．

［４２］　ＣＨＥＮＺｈｕｏｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｑｉｎｇ，ＬＡＶＯＩＥＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌａｓ
ｓｉｓｔｅｄＲｏｃｋＥｖａｌｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ｅｘ
ａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｙｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１６５：２９０３０２．

［４３］　ＣＲＡＤＤＯＣＫＰＲ，ＶＡＮＬＥＤＯＡＮＴ，ＢＡＫＥＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｋｅｒｏｇｅｎａｎｄｂｉｔｕｍｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎｖｉａｓｅｍｉｏｐｅｎ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆
Ｆｕｅｌｓ，２０１５，２９（４）：２１９７２２１０．

［４４］　ＨＯＵＬｉａｎｈｕａ，ＭＡＷｅｉｊｉａｏ，ＬＵＯＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅＴｙｐｅⅡｋｅｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｓｅｍｉｏｐｅｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ１３ＣＮＭＲａｎｄＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１１６：１０４３４８．

［４５］　ＤＵＲＡＮＤＢ，ＥＳＰＩＴＡＬＩ?Ｊ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＤｏｕａｌａＢａｓｉｎ（Ｃａｍｅｒｏｏｎ）—Ⅱ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｋｅｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９７６，４０（７）：
８０１８０８．

［４６］　ＧＡＮＺＨ，ＫＡＬＫＲＥＵＴＨＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏ
ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｒｏｇｅｎｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９８７，６６（５）：７０８７１１．

［４７］　ＩＧＬＥＳＩＡＳＭＪ，ＪＩＭＥＮＥＺＡ，ＬＡＧＧＯＵＮＤＥＦＡＲＧＥＦ，ｅｔａｌ．
ＦＴＩＲｓｔｕｄｙｏｆｐｕｒｅｖｉｔｒａｉｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏａｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆
Ｆｕｅｌｓ，１９９５，９（３）：４５８４６６．

［４８］　ＫＩＳＴＥＲＪ，ＧＵＩＬＩＡＮＯＭ，ＬＡＲＧＥＡＵＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
Ｔｏｒｂａｎｉｔｅｓ（ｔｙｐｅⅠｋｅｒｏｇｅｎｓ）ｂｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＦＴｉ．ｒ．ｓｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，１９９０，６９（１１）：１３５６１３６１．

［４９］　ＳＵＧＧＡＴＥＲＰ，ＤＩＣＫＩＮＳＯＮＷＷ．ＣａｒｂｏｎＮＭＲｏｆｃｏａｌｓ：ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｌｔｙｐｅａｎｄｒａｎｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，５７（１）：１２２．

［５０］　ＧＥＬｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＹａｎｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｗｒａｎｋｃｏａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２０１３，７１：８４９１．

（收稿日期２０２３?１２?２９　改回日期２０２４?０５?０６　编辑　雷永良）


