
第 43卷 第 1期
2026年 2月

应 用 力 学 学 报

Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Mechanics
Vol. 43

 

No. 1
Feb. 2026

收稿日期：2023-11-14    
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 51874165）；辽宁省兴辽英才计划资助项目（No. XLYC1902106）
通信作者：唐巨鹏，教授。 E-mail:tangjupeng@ lntu. edu. cn
引用格式：唐巨鹏，张枭，余泓浩，等.原位注热开采下裂缝形态对油页岩层热解影响分析[J] .应用力学学报，2026，43（1）:213-223.

TANG
 

Jupeng，ZHANG
 

Xiao，YU
 

honghao，et
 

al. Effect
 

of
 

fracture
 

morphology
 

on
 

pyrolysis
 

of
 

oil
 

shale
 

layer
 

under
 

in-situ
 

heat
 

injection
 

mining
[J] . Chinese

 

journal
 

of
 

applied
 

mechanics，2026，43（1）:213-223.

原位注热开采下裂缝形态对油页岩层
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摘 要：针对油页岩原位注热开采过程中裂缝形态对储层热解的影响效果不明，无法准确判断实际

热解效率的难题。 以抚顺油页岩储层为研究对象，采用数值模拟方法，建立了热-流-固三场耦合的

数值模型，验证了模型的可靠性，探究油页岩 2种裂缝形态（水力压裂裂缝、平行层理裂缝）注热开

采过程的差异性，得到储层温度、注汽压力、地层垂直位移及上下岩层温度随注热时间变化规律。
结果表明:在平行层理裂缝中油页岩储层存在多条热解路径，而水力压裂裂缝中油页岩储层基于网

状高温通道均匀热解；水力压裂裂缝相较于平行层理裂缝具有更好的连通性，仅需 50 d油页岩层平

均温度可以达到有机质热解所需温度；开采结束后，平行层理裂缝与水力压裂裂缝模型地层最大垂

直位移分别为 0. 14、0. 12 m，距离注热井越近的岩层垂直位移越大；上下岩层由于油页岩层热量逸

散所形成的高温（＞100 ℃）区域面积分别为 521. 11、650. 93 m2，水力压裂裂缝模型热量损耗更多。
现场油页岩原位注热开采时需合理调节注热时长并使水力裂缝远离油页岩储层上下边界，避免高

温高压蒸汽热量耗散。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

fracture
 

morphology
 

on
 

reservoir
 

pyrolysis
 

during
 

in-
situ

 

thermal
 

injection
 

and
 

exploitation
 

of
 

oil
 

shale
 

is
 

unknown，and
 

the
 

actual
 

pyrolysis
 

efficiency
 

cannot
 

be
 

accurately
 

judged. Taking
 

Fushun
 

oil
 

shale
 

reservoir
 

as
 

the
 

research
 

object，a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

thermal-fluid-structure
 

coupling，which
 

compared
 

with
 

the
 

pre-
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vious
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

model，explore
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

heat
 

injection
 

and
 

exploita-
tion

 

process
 

of
 

the
 

two
 

fracture
 

morphologies
 

（hydraulic
 

fracturing
 

fracture
 

and
 

parallel
 

stratum
 

fracture）
 

in
 

oil
 

shale，and
 

obtain
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

reservoir
 

temperature，steam
 

injection
 

pressure，vertical
 

dis-
placement

 

of
 

formation
 

and
 

upper
 

and
 

lower
 

rock
 

layer
 

temperature
 

with
 

heat
 

injection
 

time. The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

multiple
 

pyrolysis
 

paths
 

in
 

oil
 

shale
 

reservoirs
 

in
 

parallel
 

fractures，while
 

oil
 

shale
 

res-
ervoirs

 

in
 

hydraulic
 

fracturing
 

fractures
 

are
 

uniformly
 

pyrolyzed
 

based
 

on
 

network
 

high
 

temperature
 

chan-
nels. Compared

 

with
 

parallel
 

fractures，hydraulic
 

fracturing
 

fractures
 

have
 

better
 

connectivity，and
 

the
 

aver-
age

 

temperature
 

of
 

oil
 

shale
 

layer
 

can
 

reach
 

the
 

temperature
 

required
 

for
 

organic
 

matter
 

pyrolysis
 

in
 

only
 

50
 

days. After
 

the
 

end
 

of
 

mining，the
 

maximum
 

vertical
 

displacement
 

of
 

parallel
 

strata
 

fracture
 

and
 

hydrau-
lic

 

fracturing
 

fracture
 

model
 

strata
 

was
 

0. 14 m
 

and
 

0. 12 m，respectively，and
 

the
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

rock
 

layer
 

closer
 

to
 

the
 

heat
 

injection
 

well
 

was
 

greater. The
 

areas
 

of
 

high
 

temperature
 

（ ＞ 100 ℃）
 

formed
 

by
 

the
 

heat
 

dissipation
 

of
 

oil
 

shale
 

layer
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

rock
 

formations
 

are
 

521. 11 m2
 

and
 

650. 93 m2，respectively，and
 

the
 

heat
 

loss
 

in
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

fracture
 

model
 

is
 

more. During
 

the
 

in-
situ

 

heat
 

injection
 

exploitation
 

of
 

on-site
 

oil
 

shale，it
 

is
 

necessary
 

to
 

reasonably
 

adjust
 

the
 

heat
 

injection
 

time
 

and
 

keep
 

the
 

hydraulic
 

cracks
 

away
 

from
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

boundaries
 

of
 

the
 

oil
 

shale
 

reservoir
 

to
 

avoid
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

steam
 

heat
 

dissipation.
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  石油为不可再生能源，社会快速发展所带来的

损耗，导致石油的供应量不断减少，成本日益增加。
所以页岩气、油页岩等非常规油气资源得到各国高

度重视[1-3]。 截至目前，世界范围内已经探明的油页

岩储 量 巨 大，中 国 已 经 探 明 的 油 页 岩 资 源 约

7 199亿吨，储量居世界第二位[4-5]。 如今各国开采

油页岩的主要方式为地面干馏法，但此方法开发成

本高，对埋藏深的油页岩并不适用，并且干馏后产生

的废渣难以处理[6]，对环境危害极大。 导致油页岩

仍无法大规模替代常规油气资源。 油页岩原位转化

技术是一种新兴的开采方式，因其绿色环保、开采成

本低等优势，未来将成为油页岩开采的主要方

式[7-9]。 高温高压蒸汽对流加热的油页岩原位转化

技术 （ oil
 

shale
 

in-situ
 

conversion
 

technology， MTI）
更适用于中国范围内油页岩储层的开采[10]。 油页

岩原位注热开采需要先水力压裂改造储层，水力压

裂后，油页岩储层产生大量贯通连接的裂缝，水力压

裂裂缝破裂方向复杂，而油页岩储层热解过程中产

生的新裂缝方向主要以沿层理方向为主。 图 1 为

MTI技术示意图。 原位注热开采过程中储层温度、
地层沉降量和上下覆岩受温度影响区的变化规律，
是制约 MTI 技术能否成功应用于工程实际的前

提[11-12]。  

图 1 MTI技术示意图

Fig. 1 MTI
 

technical
 

diagram

目前油页岩原位转化技术主要有传导加热、对
流加热[13]、辐射加热 3种加热方式。 基于这 3 种加

热方式，各学者根据全球各地区的油页岩现场数据

开展了大量的数值模拟研究。 HAN 等[14]对中国东

北地区的油页岩电加热原位转化过程进行了数值模

拟，得出不同加热时间下油页岩的转化速率。 韩连

福等[15]通过 ANSYS软件建立了薄层油页岩电加热

数值模型，阐述了电加热方式下薄层油页岩 5 年之

内的温度场分布情况，结果表明，薄层油页岩加热 3
年可以使利益最大化。 ZHU 等[16]建立了电磁-热-
化学-水力全耦合有限元模型，结果表明，油页岩热

解所需热量主要来源于微波激发和热解过程中化学

反应焓。 以上学者所做的数值模拟研究主要集中于

电加热和微波加热。 电加热本质上属于传导加热，
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加热速率低、储层升温慢、开采年限长。 微波加热本

质属于辐射加热，工艺不成熟、辐射范围有限。
MTI技术可以有效提高储层加热速率，并且高

温高压蒸汽可以携带热解产物从产出井产出，提高

开采效率。 王国营等[17]使用控制变量法，运用数值

模拟软件，对各向异性参数进行敏感性分析，观察其

对油气产量的影响，研究发现渗透率的各向异性对

油气产量影响最大。 唐巨鹏等[18]通过数值模拟，探
究油页岩储层有效热解区的变化规律，结果表明，随
着注热时间的增长，有效热解区面积和平均热解厚

度经历了急剧增长阶段和缓慢增长阶段。 YANG
等[19]通过建立热-流-固-化数值模型，研究预制裂缝

情况下，油页岩热解过程中温度分布和渗透率的变

化规律，结果表明，裂缝前端和裂缝两侧的高温高渗

区始终存在明显的突出特征。 KANG等[9]通过数值

模拟对 MTI技术过程进行了分析，结果表明，蒸汽对

流换热可以有效提高储层加热速率，缩短有机质热

解时间，提升产物运移能力。
综合以上国内外学者的研究成果，发现现有数

值模拟研究主要集中于油页岩热解过程中注热时长

对温度场、渗流场的影响，缺少不同裂缝形态对油页

岩热解过程影响的数值模拟研究。 实际上，油页岩

原位注热开采技术主要以裂缝为主要渗流通道来实

现对储层的快速加热并决定了储层上下边界热量耗

散规律。 因此，以抚顺油页岩（含油率达 13. 38%）
为研究对象，采用数值模拟方法，建立了热-流-固三

场耦合的数值模型，通过求解偏微分方程组实现多

物理场的耦合，验证模型的可靠性。 探究油页岩两

种裂缝形态（水力压裂裂缝、平行层理裂缝）注热开

采过程的差异性，得到储层温度、注汽压力及地层沉

降量随注热时长变化规律，模拟结果可为抚顺油页

岩原位注热开采提供科学参考。

1 模型建立及参数设置

油页岩储层埋藏深、原位开采技术复杂，导致难

以在现场实现油页岩的大规模开采。 深层油页岩开

采过程数值模拟研究有耗时短、成本低等优势，可以

为油页岩现场开采提供一定的理论依据。

1. 1 随机裂隙生成

本研究随机模拟过程采用 Monte-Carlo 方法实

现，Monte-Carlo方法的理论依据是概率中的大数定

律，根据随机数（伪随机数）求解随机变量的方法。
Monte-Carlo产生随机数的基本方法如下。

1）首先应用线性同余法（linear
 

congruential
 

gen-
erator，LCG）生成[0，1]区间均匀分布的随机数。

2）应用抽样法生成符合其他分布的随机数。
利用Matlab软件，自行编入程序，具体裂隙网络

模型的生成过程如下。
1）确定裂隙生成域:确定生成裂隙的区域大小

和形状，也就是生成域。
2）确定裂隙参数:在生成域内，确定生成裂隙所

需要的物理参数:裂隙方向、长度、张开度和位置。
3）随机生成点和参数:在已知裂隙参数的前提

下，随机生成点集并进行随机抽样，得到每个点上的

裂隙参数。
4）确定裂隙端点:通过裂隙参数和已知点的位

置，计算出裂隙的端点坐标。
5）迭代生成:将以上步骤迭代重复多次来生成

多组随机裂隙。
6）调整:对生成的裂隙端点坐标进行调整以符

合实际场景的排列和分布情况。
7）绘制:通过绘图工具将生成的随机裂隙可视

化呈现出来。

1. 2 几何模型

油页岩原位注热开采存在诸多不可控因素，本
研究为简化数值模型达到更好的模拟效果。 作出如

下假设。
1）忽略油页岩热解过程中发生的化学反应。
2）开采过程中换热方式主要以对流加热为主，

不考虑热辐射的影响。
3）高温高压蒸汽的流动方向始终是由注热井流

向产出井。
4）动力黏度不随温度的变化而变化；认为在同

一位置高温高压蒸汽和岩层温度相同。
5）整个模型为连续介质模型。
以抚顺油页岩作为工程背景，表 1 为油页岩储

层及顶底板岩层的物理参数。 参考文献[9]数值模

拟模型，模型主体构成:顶底板岩层各 15 m，中间油

页岩层厚 25 m，油页岩层中随机生成的水力压裂裂

缝和平行层理方向裂缝。 模型中注热井和产出井深

度均为 40 m。 数值模拟模型如图 2所示。
固体变形边界条件[20]:模型顶部应力边界 σy =

-5 MPa；模型两侧应力边界 σx = -（6+γz） MPa；模型

底部受到约束影响，位移为 0。
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图 2 数值模拟模型

Fig. 2 Numerical
 

simulator
表 1 数值模型参数

Tab. 1 Numerical
 

model
 

parameters

物理参数 油页岩 上部下部岩层 裂缝

孔隙度 0. 09 0. 04 0. 43

渗透率 / m2 4. 8×10-15 1. 0×10-15 3. 2×10-13

密度 / （kg·m-3） 1. 9×103 2. 2×103

热导率 / （W·m-1·K-1） 0. 75 0. 43

比热容 / （ J·kg-1·K-1） 1. 31×103 0. 85×103

  渗流场边界条件:地层内部初始压力及产出井

压力恒定 0. 1 MPa，注入高温高压蒸汽的压力恒定

3 MPa，其余边界为不渗透边界。
温度场边界条件:地层内部初始温度为 20 ℃，

注入的高温高压蒸汽温度为 650 ℃，其余边界为绝

热边界。
整个流体渗流区域内，在高温度段是水蒸汽占

优势，而低度段是水占优势。 假设水蒸气的相对饱

和度为 Sg，水的相对饱和度为 Sw，两者满足:Sg +
Sw = 1。

Sg =
T - T0
T1 - T0

（1）

Sw = 1 - Sg =
T1 - T
T1 - T0

（2）

式中:T1 为高温蒸汽的初始温度；T0 为原始地层温

度；T为地层内某一位置的温度，其大小介于 T1 和

T0 之间[17]。
渗流与应力的关系公式为

k1 = k0e
-ασn （3）

式中: k1 为裂缝渗透系数； k0 为 σ n 时渗透系数；σ n
为裂 缝 面 法 向 应 力；α 为 耦 合 系 数， 取 0. 2 ×
10-6 Pa-1。

1. 3 控制方程

应力场方程为

σij，j + F i = 0 （4）
式中: σij，j 为应力二阶张量，MPa； F i 为体力，kN。

连续性方程为

∂ nρ1（ ）

∂t
+ ρ1v（ ） = 0 （5）

式中: ρ1 为基质密度，kg / m3； v 为水流速度，m / s； t
为时间，s。

渗流场方程为

∂ nρ2（ ）

∂t
+ ρ2v（ ） = qm， v = -

k
μ
P inj  （6）

式中: ρ2 为水的密度，kg / m3；qm 为深层地热层中饱

和流由压力驱动的流动量；P inj 为注汽压力，kN；k 为
多孔介质及裂缝渗透率，m2；μ为动力黏度，Pa·s。

温度场方程为

    dz ρ2CP（ ） eff
∂T2
∂t
T2 + dzρ2CPv T2 + q =

    dzQr + q0 + dzQvd + dzQgeo，
q = - dzkeff T2  （7）

式中:dz 为单位厚度，m；下标 eff 表示等效物性；T2
为过热蒸汽温度，℃；q为导热通量；Qr 为热源；q0 为
内向热通量；Qvd 为黏性耗散热源；Qgeo 为基质初始

热源；keff 为等效渗透率。

1. 4 可靠性验证

为验证油页岩热流固耦合模型，选取一个双裂

缝注热开采三维模型[20]。
模型中部为 1 个 60 m厚的油页岩层，油页岩层

上下有 2个 20 m厚的泥岩层顶底板，油页岩岩层内

有 2条 0. 5 m宽水力裂缝，油页岩中间 50 m 为注热

范围。 固体变形场边界条件:x = 50 面应力边界为

σy =-（6+γz）；y=50面应力边界为 σx = -（6+γz）；z = 50
面应力边界为 σz = -5 MPa。 渗流场边界条件:地层

初始压力为 0. 1 MPa，注入井压力固定为 3 MPa，生
产井压力固定为 0. 1 MPa，顶板和底板为低渗透泥
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岩层，上下边界为不透水边界。 温度场边界条件:初
始地层温度为 20 ℃，注入井温度固定在 600 ℃，其
余边界均为自由边界。

将其简化为图 2所示相同尺寸的双裂缝二维数

值模型进行对比，计算得到油页岩储层平均温度随

时间变化规律。 模拟结果如图 3所示。

图 3 数值模型可靠性验证

Fig. 3 Numerical
 

model
 

reliability
 

verification

注热前期，温度计算误差小，随注热时间增加，
注热中期平均温度计算误差最大，最大误差为

3. 94%。 本研究数值模型的准确性能够满足油页岩

原位注热开采模拟的要求。

2 模拟结果及分析

2. 1 注热过程中温度分布规律

油页岩热解过程中升温速率主要取决于油页岩

层的渗透性能。 对油页岩层使用对流加热技术进行

原位开采的过程中，高温高压蒸汽中的水分被油页

岩吸收，在油页岩内部产生巨大的膨胀应力，导致油

页岩破裂，油页岩内部孔裂隙数量增加[21-22]，提高

油页岩层的渗透率[23-24]及孔隙连通性。
平行层理裂缝模型和水力压裂裂缝模型中油页

岩层注高温高压蒸汽过程温度随时间变化规律如图

4所示。
注热 10 d 时，平行层理裂缝模型中，高温高压

蒸汽从注热井流出，沿着裂缝快速移动。 在具有高

渗透性能的 3 个狭长裂缝区域形成主要热解路径。
油页岩基质的渗透率远小于裂缝的渗透率，导致 3条
主要热解路径中间区域升温缓慢。 注热井附近上下

岩层有少部分热量损失。 水力压裂裂缝模型中，交叉

密集的裂缝为高温高压蒸汽提供了良好的运移通道。

图 4 10 d、30 d、60 d、120 d、365 d温度变化云图

Fig. 4 Temperature
 

change
 

clouds
 

of
 

10 d，30 d，60 d，120 d
 

and
 

365 d

  高温区呈网状分布在整个油页岩储层，夹杂着

大量未能快速升温的区域。 水力压裂裂缝分布较为

密集的地方，部分上下岩层受到高温影响，温度上升

迅速。
注热 30 d和 60 d 时，平行层理裂缝模型中，原

有 3条主要热解路径由于高温高压蒸汽不断注入，
继续向右侧扩张。 裂缝中高温高压蒸汽向裂缝周边

区域不断侵袭，达到了有机质的热解温度。 注热井

附近的油页岩储层，均已经达到热解温度。 上下岩

层受高温影响区域仍局限于注热井附近，无较大扩

张。 水力压裂裂缝模型中，高温高压蒸汽沿着裂缝

网加热附近的油页岩，高温区进一步扩大，低温区不

断被压缩，仅存在部分面积较小的区域及产出井附

近区域未达到有机质热解温度。
注热 120 d时，平行层理裂缝模型中，高温区于

水平面贯穿了油页岩层，产出井附近少数油页岩达

到热解温度。 主要热解路径之间区域大部分达到热

解温度，各个热解区相互连通。 水力压裂裂缝模型
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中，大部分油页岩储层均达到热解温度，仅存产出井

附近少部分油页岩仍未达到热解温度。 由于水力压

裂裂缝走向的随机性，上下岩层处存在着较多条裂

缝，导致热量损耗严重。
注热 365 d 时，平行层理裂缝模型和水力压裂

裂缝模型中，油页岩储层均达到有机质的热解温度。
上下岩层均受到不同程度的高温影响。 平行层理裂

缝模型中，从注热井到产出井，上下岩层受到的高温

影响越来越小。 水力压裂裂缝模型中，上下岩层受

到高温影响较为均匀，热量损耗更为严重。
对比 2种裂缝形态模型温度云图可以看出，油

页岩储层温度场分布与高温高压蒸汽在储层中运移

路径密切相关，温度场边缘存在快速降温带[20]。 相

同时间内，水力压裂裂缝的高温区域比平行层理裂

缝的高温区域面积更大。 平行层理裂缝模型中油页

岩储层主要沿多条主要路径热解；水力压裂裂缝模

型中油页岩储层沿高温高压蒸汽形成的高温网均匀

热解。 高温高压蒸汽通过连通裂缝迅速热解油页岩

储层，裂缝控制高温高压蒸汽热解路径。 水力压裂

裂缝模型中高温高压蒸汽热量损耗高于平行层理裂

缝模型。
图 5为平均温度随注热时间变化的规律图，分

别对平行层理裂缝和水力压裂裂缝 2 种裂缝形态进

行分析。
平行层理裂缝模型运行 10 d 时，油页岩层高温

区域主要分布在注热井及裂缝周围，其他区域的温

度都在 400 ℃以下，此阶段为地层的预热阶段，只产

出少量的油和气。 模型运行 10 ～ 60 d，高温区在地

层中不断扩张。 模型运行 60 ～ 120 d，油页岩层大部

分区域温度皆达到 500 ℃。 油页岩内部有机质的主

要热解温度范围在 400 ～ 500 ℃之间，此阶段发生热

解反应产出大量的油和气。 模型运行 120 ～ 365 d，
油页岩层所有区域温度皆达到 500 ℃，此阶段注热

前期的热解产物沿着裂缝从产出井排出[25]。
水力压裂裂缝模型中，注热 50 d 时，油页岩层

的平均温度达到油页岩内部有机质的热解温度，此
刻大部分油页岩开始热解，产出油和气。 此后为缓

慢升温阶段，直至整个油页岩储层全部热解。

图 5 平均温度随注热时间变化规律

Fig. 5 The
 

variation
 

of
 

average
 

temperature
 

with
 

heat
 

injection
 

time

造成这种情况的原因是水力压裂裂缝的连通性

优于平行层理裂缝的连通性。 更好的裂缝连通性具

有更高的渗透率，可以使高温高压蒸汽迅速加热整

个油页岩层，更快达到油页岩的热解温度，大幅缩减

油页岩层的开采时间，节约时间成本。 在进行水力

压裂操作时，应尽可能提高裂缝的连通性，使油页岩

层迅速达到有机质热解温度。

2. 2 注热过程中注汽压力分布规律

图 6为双裂缝模型注热过程中压力变化云图。

图 6 10 d、30 d、60 d、120 d、365 d压力变化云图

Fig. 6 10 d，30 d，60 d，120 d
 

and
 

365 d
 

pressure
 

change
 

cloud
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  进行油页岩原位注热开采之前，油页岩储层渗

透性差，需对油页岩进行水力压裂处理，形成水力压

裂裂缝提高油页岩的渗透性能。 在注热开采过程

中，油页岩由于高温蒸汽对流加热的作用，内部有机

质热解形成油和气[26-27]，油页岩破裂形成平行于层

理的裂缝。 此模型通过预制层理缝和水力压裂裂缝

探究油页岩热解过程中注汽压力的变化规律。
注热 10 d时，平行层理裂缝模型已经初步形成

了几部分高压力区（图 6a）。 模型中预制的层理裂

缝为高温高压蒸汽提供了良好的渗流通道。 高温高

压蒸汽通入油页岩地层后，裂缝的渗透率远大于油

页岩基质的渗透率，高温高压蒸汽沿裂缝快速移动

加热周围的油页岩层，导致裂缝和注热井附近的压

力快速增加。 蒸汽在注入井附近地层的方向上具有

高流速，而生产井附近由于压力梯度小而导致流速

低[20]。 图 6（b）中，水力压裂裂缝之间相互连通将

油页岩层分割成大小不一的块状区域。 在水力压裂

裂缝模型中，高温高压蒸汽向产出井运移的速度更

快，分布区域更广。
注热 30 d时，平行层理裂缝模型中一部分高温

高压蒸汽沿着原有渗流通道继续向右侧运移，扩大

了压力区的面积，形成了明显的压力突进区 A。 造

成压力突进的原因为此处裂缝分布较为密集且相互

之间连通，为高温高压蒸汽提供了极易通过的渗流

通道。 另一部分高温高压蒸汽逐步加热裂缝周边区

域的油页岩。 从图 6（b）中可以看出，上下岩层处出

现了高压力区，由于其过低的渗透性能，相较于油页

岩储层，存在明显的滞后性[9]。 水力压裂裂缝模型

中，由于高温高压蒸汽不断注入，原本的低压区随着

蒸汽的聚集，逐步变为高压区，整个高压区面积更

广，新的低压区形成。 水力压裂裂缝模型中高温高

压蒸汽流动更为均匀，没有明显的突进区。
注热 60 d 和 120 d 时，平行层理裂缝模型中压

力分布变化不大。 高压区缓慢扩张，开采井附近形

成了少量的低压区。 上下岩层的高压区未发现明显

扩张。 水力压裂裂缝模型中，可以看出压力区面积

增长速度放缓，注热井附近油页岩储层仍受到高温

高压蒸汽带来的高压力作用。 油页岩储层中部存在

两处低压力区，油页岩中部水力裂缝分散，水力裂缝

间距远，高温高压蒸汽在油页岩储层中运移速度减

慢，导致低压区面积收缩。
注热 365 d 时，平行层理裂缝模型中压力区向

产出井进行扩张，大部分油页岩储层注汽压力高于

初始值。 值得注意是，突进区 A 处的压力未继续沿

层理方向增大，而是向裂缝两侧扩散，裂缝两侧压力

较大，突进区 B具有后发优势，其压力沿层理方向扩

散范围高于突进区 A，但由于高温高压蒸汽沿层理

裂缝向右侧突进使裂缝两侧压力值明显低于突进区

A。 水力压裂裂缝模型中，油页岩储层形成了均匀

分布的压力梯度区 A、B、C和 D，从区 A到区 D压力

逐渐降低，水力裂缝中高温高压蒸汽不分路径，同步

热解油页岩储层，而平行层理裂缝中高温高压蒸汽

由狭长突进区热解油页岩储层。
高温高压蒸汽压力随时间变化规律表明:层理

裂缝模型中高温高压蒸汽热解油页岩储层存在突进

区，后期压力梯度区分布不规律；水力压裂裂缝模型

中高温高压蒸汽不分路径同步侵入油页岩储层，后
期形成较为均匀压力梯度区。 2 种裂缝模型中共有

的特征:相互连通和高密度裂缝是高温高压蒸汽渗

流的重要通道，有利于高温高压蒸汽在油页岩储层

的高效渗透，当裂缝阻塞时，高温高压蒸汽向裂缝两

侧流动，在裂缝两侧形成较高压力梯度。

2. 3 注热过程中垂直位移变化规律

图 7（a）、图 7（b）分别为含平行层理裂缝模型

和水力压裂裂缝模型的油页岩层注高温高压蒸汽过

程中垂直位移变化情况。 在注热初期，仅云图左上

角部分地层发生了微小的垂直位移。 随着高温高压

蒸汽的不断注入，注热井和产出井之间的地层由于

受到温度场，渗流场，应力场耦合作用，发生了较大

的膨胀变形。 整个地层的垂直位移面积随着注热时

间的增大而增大。
含平行层理裂缝地层的平均垂直位移和最大垂

直位移随注热时间的变化规律如图 8 所示。 在注热

0～ 40 d，地层的平均垂直位移和最大垂直位移增长

速率较大，原因是裂缝的存在可以使高温高压蒸汽

的运移速度加快，导致加热井附近区域的油页岩迅

速达到热解温度，高温使油页岩发生热破裂[28]，进
一步提高油页岩的渗透性。 在多物理场作用下，地
层发生垂直位移。

随着高温高压蒸汽的不断注入，地层垂直位移

的增长速率逐渐趋于平缓。
图 9是含水力压裂裂缝地层的平均垂直位移和

最大垂直位移随注热时间的变化情况。 在 0 ～ 50 d
期间，地层的平均垂直位移和最大垂直位移快速增

长，因为此时油页岩层处于快速升温阶段，在高温高
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压蒸汽作用下油页岩不断热解，多场耦合作用下，使
地层的平均垂直位移和最大垂直位移急剧增长。 在

50 d时，含平行层理裂缝地层的平均垂直位移和最

大垂直位移分别为 0. 040 2 m和 0. 102 3 m。

图 7 10 d、30 d、60 d、120 d、365 d垂直位移变化云图
Fig. 7 Vertical

 

displacement
 

change
 

nephogram
 

of
 

10 d，30 d，60 d，120 d
 

and
 

365 d

图 8 含平行层理裂缝地层的平均垂直位移和

最大垂直位移随注热时间变化规律

Fig. 8 The
 

average
 

vertical
 

displacement
 

and
 

the
 

maximum
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

formation
 

with
 

parallel
 

bedding
 

fractures
 

vary
 

with
 

the
 

time
 

of
 

heat
 

injection

图 9 含水力压裂裂缝地层的平均垂直位移和

最大垂直位移随注热时间变化规律

Fig. 9 The
 

average
 

vertical
 

displacement
 

and
 

the
 

maximum
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

fractured
 

formation
 

with
 

hydraulic
 

fracturing
 

change
 

with
 

the
 

injection
 

time

  相较于 0 ～ 50 d 期间，50 ～ 365 d 期间平均垂直

位移和最大垂直位移增长速度逐渐变缓。 原因是在

0～50 d阶段，大部分区域油页岩已经热解完成，而
在 50～365 d阶段，油页岩层处于缓慢升温阶段，这时，
各物理场对地层的影响效果减弱，导致平均垂直位移

和最大垂直位移增长速度放缓。 并且通过对温度场和

渗流场对比，发现位移场的变化趋势与两场一致。
最大垂直位移随注热时间变化规律如图 10 所

示，与油页岩储层平均温度变化趋势基本相同。 在

注热初期，含水力压裂裂缝地层最大垂直位移已趋

近最大值，注热后期无大幅度增长，最大值为 0. 12 m。
含平行层理裂缝地层的最大垂直位移增长速率随注

热时间缓慢降低，最大值为 0. 139 m。

图 10 最大垂直位移随注热时间变化规律
Fig. 10 The

 

variation
 

of
 

maximum
 

vertical
 

displacement
 

with
 

heating
 

time
由于注热井长期处于高温状态，导致热应力的

产生，使得此处垂直位移始终处于最大值水平。 在
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现场开采前，应考虑到岩层垂直位移带来的影响，对
井群及周围岩层进行加固。

2. 4 注热过程中上下岩层温度变化规律

图 11、图 12为平行层理裂缝模型上、下岩层各

温度区间面积随注热时间变化规律。
平行层理裂缝模型中上覆岩层和底板岩层的面

积均为 750 m2。 当注热结束后，上覆岩层中温度高

于 100 ℃的区域有 241. 51 m2；温度高于 200 ℃的区

域有 150. 92 m2； 温 度 高 于 300 ℃ 的 区 域 有

90. 82 m2；温度高于 400 ℃的区域有 51. 39 m2；温度

高于 500 ℃的区域有 19. 27 m2。
底板岩层中温度高于 100 ℃的区域有 279. 6 m2；

温度高于 200 ℃ 的区域有 173. 65 m2；温度高于

300 ℃的区域有 101. 75 m2；温度高于 400 ℃的区域

有 52. 79 m2；温度高于 500 ℃的区域有 14. 15 m2。

图 11 平行层理裂缝模型上岩层各温度区间
面积随注热时间变化规律

Fig. 11 The
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

area
 

of
 

each
 

temperature
 

interval
 

of
 

the
 

rock
 

layer
 

on
 

the
 

parallel
 

bedding
 

fracture
 

model
 

with
 

the
 

heat
 

injection
 

time

图 12 平行层理裂缝模型下岩层各温度区间
面积随注热时间变化规律

Fig. 12 Under
 

the
 

parallel
 

bedding
 

fracture
 

model，the
 

area
 

of
 

each
 

temperature
 

interval
 

of
 

the
 

rock
 

layer
 

varies
 

with
 

the
 

heat
 

injection
 

time

  图 13、图 14为水力压裂裂缝模型上、下岩层各

温度区间面积随注热时间变化规律。 水力压裂裂缝

模型中上覆岩层和底板岩层的面积均为 750 m2。 当

注热结束后，上覆岩层中温度高于 100 ℃的区域有

291. 63 m2；温度高于 200 ℃的区域有 183. 6 m2；温度

高于 300 ℃的区域有 112. 95 m2；温度高于 400 ℃的

区域有 60. 21 m2；温度高于 500 ℃的区域有 21. 59 m2。
底板岩层中温度高于 100 ℃的区域有 359. 3 m2；温

度高于 200 ℃的区域有 235. 62 m2；温度高于 300 ℃
的区域有 153. 69 m2；温度高于 400 ℃的区域有

87. 38 m2；温度高于 500 ℃的区域有 35. 17 m2。 无论

是平行层理裂缝模型还是水力压裂裂缝模型，底板

岩层的高温区域面积总是高于上覆岩层面积。 原因

是高温高压蒸汽受到重力的作用，底板岩层相较于

上覆岩层凝聚了更高的热量，导致底板岩层升温更

迅速，升温区域更广。

图 13 水力压裂裂缝模型上岩层各温度区间

面积随注热时间变化规律

Fig. 13 The
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

area
 

of
 

each
 

temperature
 

interval
 

of
 

the
 

rock
 

layer
 

on
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

fracture
 

model
 

with
 

the
 

heat
 

injection
 

time

图 14 水力压裂裂缝模型下岩层各温度区间

面积随注热时间变化规律

Fig. 14 Under
 

the
 

hydraulic
 

fracturing
 

fracture
 

model，the
 

area
 

of
 

each
 

temperature
 

interval
 

of
 

the
 

rock
 

layer
 

varies
 

with
 

the
 

heat
 

injection
 

time
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  水力压裂裂缝的上覆岩层和底板岩层的高温区

域面积都比平行层理裂缝大。 原因是水力压裂裂缝

模型在上下岩层处具有较多的连通裂隙，为高温高

压蒸汽创造了良好的运移通道。 对上下岩层的加热

方式主要以对流加热为主，同时伴有传导加热。 平

行层理裂缝模型在上下岩层处很少有连通的裂隙，
对于上下岩层的加热更多是以油页岩为传热介质的

传导加热为主[29]。 在整个注热过程中，水力压裂裂

缝模型中油页岩层升温速度更快，也导致上下岩层

受到的加热时间更久，最终的高温区域面积更大。
温度大于 100 ℃的面积为 S。 平行层理裂缝模

型与水力压裂裂缝模型上覆岩层、底板岩层 S 随注

热时间变化规律分别如图 15、图 16所示。

图 15 上覆岩层中 S随注热时间变化规律

Fig. 15 Variation
 

of
 

S
 

in
 

overlying
 

strata
 

with
 

heat
 

injection
 

time

图 16 底板岩层中 S随注热时间变化规律

Fig. 16 Variation
 

of
 

S
 

in
 

floor
 

strata
 

with
 

heat
 

injection
 

time

由图可知，水力压裂裂缝模型相较于平行层理

裂缝模型，上覆岩层、底板岩层受温度影响面积更

广。 水力压裂裂缝模型在注热过程中的热量损耗更

为严重。 在现场油页岩原位注热开采前，进行水力

压裂操作时，应远离上覆岩层和底板岩层，避免过多

的热量损耗。

3 结 论

根据抚顺油页岩开采过程中得到现场数据，建
立油页岩原位注热开采数学模型，进行不同裂缝形

态对油页岩热解过程的影响研究，得到以下结论。
1）水力压裂裂缝相较于平行层理裂缝具有更好

的连通性，高温高压蒸汽可以更快地充满整个油页

岩层，从而加快开采进程。 仅需要 50 d 时间，油页

岩层的平均温度就已经达到有机质的热解温度。
2）油页岩原位注热开采过程中，距离注热井越

近的岩层垂直位移越大。 整个热解过程结束后，平
行层理裂缝与水力压裂裂缝模型地层平均垂直位移

分别为 0. 05、0. 038 m。
3）注热过程中，水力压裂裂缝模型上下岩层受

温度影响的面积比平行层理裂缝模型大 10. 07%。
注热结束后，水力压裂裂缝模型上下岩层受温度影

响面积 S比平行层理裂缝模型大 8. 7%，热量损耗更

为严重，因此进行水力压裂操作时，应适当远离上下

岩层，防止过多的热量损耗。
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