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摘  要  中国油页岩资源丰富, 以陆相沉积为主, 主要赋存于中新生界, 颜色通常为黑色 ) 深灰色和灰褐

色 ) 棕褐色, 且富矿油页岩一般比贫矿油页岩的颜色深。油页岩中矿物成分以石英、长石和黏土矿物为主, 黏

土矿物中高岭石含量相对较高。中国陆相油页岩总体质量特征为中等偏好, 含油率大于 5% 的页岩油资源占

67164%, 灰分产率一般为 531 27% ~ 84135%, 多属高灰分油页岩。发热量各地区差别较大, 最小值为 4119M J/ kg,

最大值可达 34160M J/kg, 而且同一地区不同层位的油页岩发热量也不相同。就伴生元素而言, 油页岩中富含大

量的稀土元素和微量元素, 使油页岩具有巨大的综合利用潜力。从有机成因角度, 中国陆相油页岩可以分为腐

泥型油页岩、腐殖腐泥型油页岩和腐泥腐殖型油页岩; 从油页岩的沉积环境成因角度, 可以划分为拗陷湖成油

页岩、断陷湖成油页岩和断陷湖泊 ) 沼泽油页岩; 从油页岩形成的水体性质角度, 可以划分为淡水油页岩和半

咸水油页岩。中国陆相油页岩中湖泊 ) 沼泽油页岩一般与煤伴生, 多为腐殖腐泥型油页岩和腐泥腐殖型油页岩;

而湖成油页岩一般单独存在或为煤层顶板, 多为腐泥型油页岩和腐殖腐泥型油页岩。

关键词  陆相油页岩  赋存特征  物理性质  矿物成分  地球化学  成因类型

第一作者简介  刘招君, 男, 1951年生, 吉林大学教授, 博士生导师, 油气与盆地研究所所长, 东北亚生

物演化与环境教育部重点实验室副主任。主要从事层序地层学、含油气盆地分析、油页岩成矿理论、油页岩资

源评价与综合利用研究。通讯地址: 吉林省长春市建设街 2199号吉林大学油气与盆地研究所; 邮编: 130061;

E-m a i:l liuz@j jlu1 edu1 cn。

中图分类号: P6181 12  文献标识码: A

* 863国家高技术研究发展计划项目 (编号: 2007AA06Z202 )、国土资源部 /十一五 0 重大创新项目 (编号: 20080106- 1 ) 和国土资

源部公益性行业科研专项 (编号: 200811013) 资助

收稿日期: 2008- 07- 03  改回日期: 2008- 08- 25

Characteristics and genetic types of continental oil shales in China
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Abstract China is rich in o il sha le resource w ith the oil sha le being dom inated by the cont inenta l

deposition. O il shale isma inly deposited in theM eso-Cenozo ic times and it has b lack gray-dark gray, g ray-

ish brow n-brown co lors. In most cases, the color o f rich oil sha le is darker than that of poo r o il shale. The

m inera l compositions o f o il shale m ain ly inc lude quartz, feldspar and c lay m inerals, and the con tent of

kao linite in c lay m inerals is relat ively high. The qua lity of oil sha le in China are genera lly good and the o il

sha le resource, w hose o il yie ld is more than 5%, makes up 67164% of thew ho le o il shale resource. The
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content of ash is usually betw een 53127% and 84135%, so o il shale belongs to high-ash o il shale. The ca-
lo ric va lues of oil sha le in each area are d ifferen.t Them in imum ca lo ric value is 4119M J/kg and themax-i
mum ca loric value is 34160M J/kg. Even in the same area, the ca lor ic values o f o il sha le in d ifferent for-
mat ions are differen.t As far as associated elements are concerned, o il shale is rich in a lot of rare-earth

and trace e lements, wh ichmakes o il shale hav ing grea t comprehensive utilization potentia.l F rom the per-

spective o f o rgan ic genesis, cont inenta l o il sha le in China can be divided into sapropelic, humosapropelic

and saprohumo lic o il sha le. A s fo r sed imentary env ironment o f o il sha le, it can be d iv ided into depression-

al lacustrine, rift lacustrine and fau lt limn ic oil shale. A cco rd ing to the characteristics o fw aters w here o il

sha le w as deposited, it can be divided into fresh w ater and brack ish w ater o il sha le. Genera lly, in cont-i

nental o il sha le in China, limn ic o il sha le usually coexsitsw ith coa,l and ismostly humosapropelic and sa-

prohumo lic o il shale, wh ile lacustrine o il shale usually exsits a lone or as the top layer o f coalmeasure and

is mostly sapropelic and humosaprope lic o il shale.

Key words con tinenta l o il shale, occurrence features, physica l property, m ineral composit ion,

geochem istry, genet ic types
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  能源问题关系到国家经济发展、社会稳定和国

家安全, 而中国油气资源总体形势比较严峻。面对

当前国际油价持续升高、对外进口程度逐年增加的

现状, 提高中国油气资源保障能力的任务十分艰

巨, 加强油气资源勘探工作压力大, 急需寻找新的

后备资源, 油页岩等非常规油气资源的勘探开发逐

步进入国家的能源战略视野。中国是一个油页岩资

源大国, 2004) 2006年开展的首次 /全国油页岩

资源评价 0 结果表明, 中国油页岩资源储量 7199

@ 1080 ,t 折合成页岩油资源为 476 @ 1080 ,t 仅次于
美国。然而在油页岩的研究方面, 中国尚处于起步

阶段, 基础地质研究比较薄弱, 尤其是在油页岩成

因及成矿理论方面, 而油页岩特征及成因类型的研

究是开展此类工作的基础, 也是油页岩开发和综合

利用方案的主要依据。

有关油页岩特征及分类, 国内外学者开展过一

些工作 ( Yen and Chilingariom, 1974; �Å¹¿¶µÀ³,

1975; Sm ith, 1980; �¶½¶¿º¿和 �¹¶ÂÀ�, 1983; 侯

祥麟, 1984; Hutton, 1987, 1988, 1991; 赵隆业

等, 1990; Dyn,i 2003 等 ) , 如 Hutton ( 1987,

1988, 1991) 提出了油页岩的有机成因分类方案;

O¹¶ÂÀ³ ( 1973) 提出了油页岩的工业成因分类;

赵隆业等 ( 1990)、侯祥麟 ( 1984) 等也对油页岩

的工业成因分类进行了研究。但总的来说, 这些分

类方案都较侧重于油页岩的工艺性质方面, 对油页

岩的地质特征及成因方面涉猎尚少。

笔者试图在首次 /全国油页岩资源评价 0 工

作的基础上, 系统研究中国陆相油页岩的赋存特

征、物理性质、矿物成分、地球化学特征及质量特

征, 从油页岩有机成因、沉积环境等角度探讨中国

陆相油页岩的成因类型。

1 油页岩概念
早在 100多年前, 油页岩就被冠有多种不同的

名称, 如烛煤、藻煤、明矾页岩、沥青煤、黑沥

青、托班藻煤、气煤、乌龙岗页岩、库克页岩等。

很多国家学者也讨论了 /油页岩 0 这一术语, 但

至今仍未有一个被广为接受的定义。

0 À́Â¶²¿À³等 ( 1983) 认为, 油页岩是固体
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可燃矿产中的一种岩石类型, 它富含腐泥质或腐

殖腐泥质, 有机质含量占 20% ~ 80%, 为化学成

因或碎屑成因的沉积岩 (转引自赵隆业等,

1990)。�ÀÄ½Å¼À³ ( 1968 ) 认为, 油页岩是黏土

质、石灰质或硅质的沉积岩, 含有腐泥质或腐殖腐

泥质, 有机质含量占 15%~ 50%, 并均匀地分布在

矿物质中, 加热到 500 e (无空气进入 )和 1000 e
(有空气进入 ) 时, 能产出页岩油和可燃气体 (转

引自赵隆业等, 1990) ; Dyn i等 ( 2003) 认为, 油

页岩是一种细粒沉积岩, 其中包含大量有机物, 通

过粉碎、蒸馏工艺可以提炼出大量的石油和可燃

气。侯祥麟 ( 1984) 认为, 油页岩是可燃性矿产

之一, 由矿物质和有机质组成, 有机质中氢含量较

高, 低温干馏可得碳氢比类似天然石油的页岩油。

�¶½¶¿º¿和 O¹¶ÂÀ³ ( 1983 ) 认为, 油页岩是可燃

有机岩干酪根型综合的有机 ) 无机能源化学矿产,

为海洋、湖泊、三角洲或河流条件下沉积成因形成

的, 这种矿产是固体可燃的, 含腐泥成分、腐泥腐

殖成分或腐殖腐泥成分, 干酪根含量介于 10% ~

60%, 均匀分布在硅酸盐、铝硅酸盐或碳酸盐成分

的矿物质中, 热加工时产生焦油、气体和灰渣

(半焦 ) , 发热量不小于 6128 kJ/g, 在综合无废料
利用中可保证有经济效益。赵隆业等 ( 1990) 认

为, 油页岩是高灰分的固体可燃有机体, 若作为工

业矿产要求含油率大于 5%, 发热量超过 715 kJ/g,
它可以是腐泥型、腐殖型或混合成因的, 和煤的主

要区别是灰分超过 40%, 和碳质页岩的主要区别是

含油率大于 5%以上。

上述各个研究者都是从自身研究方向出发或侧

重对油页岩的某一特征或性质进行定义, 但由于大

多数作者未对油页岩含油率给出界线, 从而含糊了

油页岩与非油页岩的界线。目前, 国际上把含油率

不小于 0125桶页岩油 /吨 (相当于含油率 315%以
上 ) 的页岩称为油页岩 (全国矿产储量委员会办

公室, 1987)。

综合各家观点, 笔者将油页岩定义为: 油页岩

(又称油母页岩 ) 是一种高灰分的固体可燃有机矿

产, 低温干馏可获得页岩油, 含油率大于 315%,
一般灰分含量大于 40%, 有机质含量较高, 主要为

腐泥型、腐殖腐泥型和腐泥腐殖型, 其发热量一般

不小于 4118M J/kg。

2 中国陆相油页岩特征

21 1 赋存特征

中国陆相油页岩资源分布范围广泛, 覆盖了

20个省和自治区、 47个盆地, 共 80个油页岩含矿

区。油页岩赋存层系从新生界到上古生界, 但主要

见于中新生界; 且受古亚洲洋、特提斯 ) 古太平洋
和印度洋 ) 太平洋三大动力学体系控制, 油页岩形

成时代从西北到东南方向逐渐变新, 即上古生界油

页岩资源主要分布在中部地区, 中生界油页岩主要

分布在东部、中部和青藏地区, 新生界油页岩资源

主要分布在南方和东部地区 (刘招君等, 2006)。

油页岩赋存盆地既有大型拗陷盆地, 也有小型断陷

盆地; 油页岩赋存的沉积环境既有淡水环境, 也有

半咸水环境。油页岩赋存地区的现今地理环境主要

为平原、黄土塬和高原, 部分分布于低山丘陵地

区; 油页岩赋存深度差别较大, 主要位于 5000m
以浅 (表 1) , 具有较有利的开发利用前景。

21 2 物理性质

中国陆相油页岩颜色为黑色 ) 灰黑色、褐黑

色、黑褐色、灰褐色、棕褐色、褐黄色或灰色 ) 深

灰色, 一般富矿油页岩比贫矿油页岩颜色深, 且光

泽也相对较强。就地域分布而言, 中国南方地区油

页岩的颜色比西部、东部和中部地区相对较浅, 前

者呈深灰色 ) 棕褐色, 后者多为黑色 ) 灰黑色和灰

褐色 (表 1)。油页岩一般为暗淡光泽、油脂光泽

或沥青光泽, 参差状或贝壳状断口, 致密块状构

造。油页岩质地细腻, 密度较碳质页岩轻, 干燥的

油页岩密度只有 113~ 118 g /cm3, 具有弹性, 坚韧
而不易破碎, 用指甲刻划呈光滑条痕, 火烧冒烟,

并带有浓烈的沥青味。

21 3 矿物成分

油页岩中矿物主要来源于同沉积的陆源碎屑物

和生物化学作用形成的沉积物。中国陆相油页岩中

的主要矿物以石英、长石、黏土矿物、方解石、菱

铁矿和黄铁矿最为常见, 其中, 石英多为陆源碎屑

石英, 偶见有化学沉积成因石英, 石英和长石平均

含量达 46%, 黏土矿物平均含量为 24%, 碳酸盐矿

物平均含量为 1115% (表 2)。根据 X射线衍射光

谱和红外光谱分析, 油页岩的黏土矿物中高岭石的
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表 1 中国主要油页岩含矿区的油页岩特征

Table 1 Character istics of o il sha le o f m ain o il sha le m ines in Ch ina

大区 东部区 中部区 南方区 西部区

含矿区名称
吉林

桦甸

辽宁

抚顺

山东

黄县

黑龙江

达连河

吉林

罗子沟

吉林

农安

陕西

彬县

陕西

铜川

广东

茂名

海南

儋州长坡

甘肃

窑街

新疆

妖魔山

赋存层系 新生界 新生界 新生界 新生界 中生界 中生界 中生界 中生界 新生界 新生界 中生界 上古生界

盆地构造样式 断陷 断陷 断陷 断陷 断陷 拗陷 拗陷 拗陷 断陷 断陷 断陷 拗陷

沉积环境
半深湖 )
深湖相

半深湖 )
深湖相

湖泊 )
沼泽相

湖泊 )
沼泽相

半深湖 )
深湖相

半深湖 )
深湖相

半深湖相半深湖相半深湖相
湖泊 )
沼泽相

湖泊 )
沼泽相

半深湖 )
深湖相

油页岩与其他

矿产伴生关系
单独存在

为煤层

顶板
与煤伴生与煤伴生单独存在单独存在单独存在单独存在单独存在 与煤伴生 与煤伴生 单独存在

颜色 灰褐色 褐色
褐黑色、
棕黑色

灰色 )
灰褐色

黑色 )
灰黑色

灰色 )
灰褐色

黑色 褐黑色
黑褐色、
棕褐色

灰色 )
深灰色

灰黑色、
黑色

黑色、
褐黄色

埋深 /m
0~

1000

0~

750

60~

1000

0~

1000

0~

800
6~ 258 0~ 500 0~ 250 0~ 722 30~ 357

0~

1000
0~ 590

矿层累积厚度 /m 12 49 6 6 50 12 7 14 22 53 19 53

矿层面积 /km2 32 35 75 16 12 1174 48 35 37 31 11 2

平均含油率 /% 8159 5186 13182 6185 6104 4185 6120 6153 6147 4187 5155 7100

最高含油率 /% 24180 12100 18149 9112 14137 12110 7100 9125 13100 ) 17172 14192

平均灰分 /% 69137 76110 58145 84135 76139 82155 79104 74105 74120 70174 69187 77135

平均发热量

/M J# kg- 1
9199 4175 11166 7159 9. 65 4119 ) ) 6190 5168 6193 7185

含量相对较大, 伊利石和伊蒙混层矿物次之, 其中

黑龙江达连河地区油页岩中高岭石含量最高, 可达

57%, 其次为广东茂名、甘肃窑街和内蒙东胜含矿

区的油页岩; 蒙脱石含量分布不均匀, 偶见少量的

方沸石。

同世界其他地区油页岩矿物成分 (表 2) 对比

发现, 不同地区、不同沉积环境形成的油页岩具有

不同的矿物组合特征, 如爱沙尼亚奥陶纪的库克油

页岩为海相碳酸盐沉积, 油页岩中石英和长石的含

量为 1518%, 黏土矿物含量为 1319%, 而碳酸盐矿
物含量很高, 达到了 5611%。南非、塔斯马尼亚
以及苏格兰地区的油页岩同为湖相沉积, 但前两者

的石英和长石含量很高, 分别达到 55% 和 62%,

碳酸盐矿物含量很低, 而后者的石英、长石矿物含

量为 28%, 黏土矿物含量较高, 达 46%。由此看

来, 中国陆相油页岩中陆源碎屑矿物含量较高, 其

次为黏土矿物含量, 碳酸盐矿物含量较低, 这与南

非和塔斯马尼亚油页岩在矿物组合特征上存在一定

相似性。

21 4 有机地球化学特征

油页岩是一种富含有机质的岩石, 主要由藻类

及一部分低等生物遗骸或高等植物残体演化而成,

干酪根是组成有机质的主体, 主要由 C、H、O、N

和 S等元素组成。通过对中国 9个产地的 16个油

页岩样品进行孢粉鉴定分类、透射光 ) 荧光干酪根

显微组分鉴定分析、化学元素分析及油页岩热解参

数分析 (邬立言等, 1986; 张厚福等, 1999) , 结

果表明, 中国陆相油页岩中腐泥组主要为腐泥无定

形, 荧光弱或无; 壳质组含量很少, 偶见壳质碎屑

体及孢粉体; 镜质组中不含结构镜质体, 只含有少

量的无结构镜质体; 惰质组含量也很少, 主要为微

量的丝质体。油页岩 H /C原子比介于 0195~ 1148
之间, O /C原子比介于 0106~ 0121之间。油页岩
热解参数中氢指数 ( IH ) 介于 128~ 681之间, 氧

指数 ( IO ) 介于 4~ 117之间 (表 3)。

油页岩镜质体反射率 RO 的变化范围一般为

0141%~ 0160%, 最大热解峰顶温度Tmax的变化范围
一般为 423~ 446e (表 3) , 因此, 中国绝大多数

陆相油页岩处于未成熟 ) 低成熟演化阶段。

21 5 元素地球化学特征

页岩常常是多金属元素的富集层, 如中欧曼

斯菲尔德的含铜页岩 (二叠纪 )、澳大利亚的富

铅锌矿的蒙特页岩、美国印第安纳州的富铜、钼

的新奥尔巴尼页岩以及中国南方黑色页岩钒矿床

(张爱云和翁成敏, 1989 ) 和南方富 N -iM o的多

金属黑色页岩 (范德廉等, 2004) 等。对中国陆
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表 2 中国主要油页岩含矿区的油页岩 X衍射分析结果

Tab le 2 X-ray ana lys is results of o il sha le o fm a in o il shale m ines in China

样品编号 采样地点

矿物相对含量 /%

  黏土矿物 陆源碎屑矿物
碳酸盐

矿物
其他矿物

高
岭
石

蒙
脱
石

伊蒙

混层

伊
利
石

绿
泥
石

合
 
计

石
 
英

碱性

长石

斜
长
石

合
 
计

方
解
石

菱
铁
矿

黄
铁
矿

沸
 
石

石
 
膏

YYY- 3 黑龙江达连河 57 ) 3 4 ) 64 33 2 1 36 ) ) ) ) )
YYY- 4 黑龙江达连河 33 ) 2 6 ) 41 38 4 3 45 ) 14 ) ) )

YYY- 6 吉林桦甸 2 57 ) ) 59 14 1 1 16 22 ) 3 ) )
YYY- 7 吉林农安 2 ) 12 11 ) 25 50 7 13 70 3 ) 1 ) 1

YYY- 8 吉林罗子沟 6 ) 4 5 ) 15 51 19 15 85 ) ) ) ) )

YYY- 12 辽宁抚顺 13 ) 8 8 ) 29 55 7 6 68 ) 3 ) ) )
YYY- 13 辽宁抚顺 19 ) 3 8 ) 30 54 ) ) 54 ) 16 ) ) )
YYY- 14 广东茂名 46 ) 3 9 ) 58 31 5 2 38 ) ) 4 ) )

YYY- 15 广东茂名 45 ) 3 12 ) 60 32 2 1 35 ) ) 5 ) )
YYY- 16 广东茂名 44 ) 5 12 ) 61 28 4 3 35 ) ) 4 ) )
YYY- 17 广东茂名 38 ) 3 10 ) 51 35 5 4 44 ) 3 2 ) )

YYY- 34 陕西铜川 3 ) 8 24 ) 35 46 10 9 65 ) ) ) ) )
YYY- 37 内蒙东胜 37 ) 9 ) 46 53 ) ) 53 ) ) ) ) 1

YYY- 39 吉林长岭 5 ) 5 23 ) 33 37 7 11 55 8 ) 4 ) )

YYY- 42 甘肃窑街 41 ) 3 14 ) 58 35 ) 35 ) 7 ) ) )
YYY- 48 辽宁抚顺 20 ) 2 5 ) 27 46 5 5 56 ) 17 ) ) )
YYY- 49 山东黄县 2 ) 15 5 ) 22 38 3 3 44 13 7 ) 14 )

YYY- 51 河北围场 5 ) 7 9 ) 21 56 14 9 79 ) ) ) ) )
YYY- 55 河南义马 13 ) ) 33 9 55 30 3 2 35 ) 10 ) ) )

YYY- 57 河南义马 15 ) ) 23 8 46 38 4 3 45 ) 9 ) ) )
爱沙尼亚 (海相 )* 13. 9 9 618   15. 8 5611
南非 (湖湘 )* 30 50 511   55. 0 117

塔斯马尼亚 (湖湘 )* 24 56 6. 0   62. 0 )
苏格兰 (湖湘 )* 46 17 1113   28. 0 219

  注:样品由吉林大学测试科学实验中心测试; * 数据引自 Wa lter, 1982

表 3 中国主要油页岩含矿区的油页岩有机地球化学特征
Tab le 3 Organ ic geochem ica l charac teristics o f o il shale o fm a in o il shalem ines in Ch ina

采样地点

镜质体

反射率

RO

/%

有机碳

/%

最大热解

峰顶温度

Tm ax

/e

产油

潜力
( S
1
+ S

2
)

/m g# g- 1

类型

指数

I t

( S2 /S3 )

氢指数 IH

( S2 /有机碳

含量 )

/mg# g- 1

氧指数 Io

( S3 /有机碳

含量 )

/m g# g- 1

降解

潜率 D

/%

热解

分类

类型

H /C O /C

化学

分类

类型

黑龙江达连河 0146 71481 436 37159 41102 488104 4107 41171 Ñ -Ò 1 1114 0113 Ò 1

黑龙江达连河 0146 271450 423 72140 28122 257105 9111 21189 Ò 2 0195 0121 Ò 2

黑龙江达连河 0150 191660 444 117102 144171 588186 11190 49140 Ñ 1133 0108 Ñ
吉林桦甸 未测 331305 443 230121 135175 680171 5101 57137 Ñ 1147 0110 Ñ

吉林罗子沟 0148 171960 437 105197 96150 542171 5162 48197 Ñ -Ò 1 1135 0109 Ò 1

辽宁抚顺 0149 111720 443 67173 63155 563191 8187 47197 Ñ 1133 0109 Ñ
辽宁抚顺 未测 191430 446 120. 00 143105 603171 4122 51126 Ñ 1148 0106 Ñ

内蒙东胜 0141 381020 439 208121 12178 535132 41187 45145 Ñ -Ò 1 1128 0114 Ò 1

广东茂名 0151 151880 428 82115 40139 493139 12122 42194 Ñ -Ò 1 1132 0117 Ò 1

广东茂名 0151 241460 429 128125 46124 500194 10183 43152 Ñ -Ò 1 1134 0115 Ò 1

广东茂名 0156 291820 429 153128 91131 496108 5143 42166 Ñ -Ò 1 113 0113 Ò 1

广东茂名 0158 241340 433 129131 97138 512108 5126 44110 Ñ -Ò 1 1131 0112 Ò 1

陕西铜川 0151 25140 432 71126 12107 256154 21126 23129 Ò 2 1105 012 Ò 2

新疆三工河 0151 181910 435 24173 14119 128129 9104 10185 Ò 1 1125 0115 Ò 1

新疆妖魔山 0159 91251 439 43130 3194 462154 117128 38185 Ñ -Ò 1 1124 0116 Ò 1

新疆妖魔山 0160 201265 442 109175 29168 527126 17176 44195 Ñ -Ò 1 1141 0113 Ò 1

  注: 样品由大庆油田有限责任公司勘探开发研究院有机地球化学实验室测试
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表 4 典型油页岩含矿区的油页岩稀土元素特征

Tab le 4 Rare-earth elem ent character istics of o il sha le in typical o il sha le m ines 单位: 10- 6

样品号 JHDY- 1 JHDY - 2 YYY6 YYY7 YYY39 YYY40 YYY104 YYY105 YYY108 NASC*

采样地点 吉林桦甸 吉林桦甸 吉林桦甸 吉林农安 吉林农安 吉林农安 吉林农安 吉林农安 吉林农安 北美页岩

La 101800 21870 16130 14100 15160 37142 28105 10104 36130 32100

C e 271300 71730 46120 40150 34170 101134 61108 22169 82129 73100

Pr 21850 01940 3167 4150 4113 12139 8176 3120 11121 7190
N d 101100 31430 10130 13180 12130 48100 32143 11199 42130 3130
Sm 21700 01910 2129 2189 3100 12159 7108 2167 8199 5170

Eu 51110 51080 9134 4164 5111 2181 1172 0176 2106 1124
Dy 41580 11810 5198 6156 6105 8159 4165 3199 5145 5180
H o 01300 01150 0139 0140 0134 1171 0196 0155 1111 1104

E r 11990 11020 2170 3105 2167 3196 2121 1145 2155 3140
Tm 01125 01087 0111 0118 0122 0166 0138 0127 0142 0150
Y b 01762 01522 0190 1119 1143 4147 2144 1196 2181 3110

Lu 01200 01137 0107 0122 0123 0161 0133 0127 0138 0148
Y 41190 11800 6146 10130 10160 46172 20132 13113 23128

  注: 样品由中国科学院长春应用化学研究所测试部测试; * 数据引自 H ask in和 H ask in, 1966

表 5 典型油页岩含矿区的油页岩微量元素特征

Tab le 5 T race elem ent cha racte ristics o f o il shale in typica l o il sha le m ines 单位: 10- 6

元素 JH DY-1 JHDY-2 平均值 YYY40 YYY104 YYY105 YYY108 平均值 地壳 ¹ 页岩 º

采样地点 吉林桦甸 吉林桦甸  吉林农安 吉林农安 吉林农安 吉林农安

Nb 30150 25130 27190 11175 12152 11119 11170 11179 13100 11100

Zr 97130 43130 70130 236172 195123 308166 223196 241114 165100 160100

H f 5135 2109 3172 6198 5118 7165 6193 6169 4150 2180

Rb 46160 3111 24186 57186 88188 60191 70139 69151 90100 140100

Cs 5123 1159 3141 9155 6122 7112 6190 7145 1126 5100

Co 16100 15140 15170 ) ) ) ) ) 25100 19100

N i 25130 41130 33130 ) ) ) ) ) 75100 95100

Zn 164100 203100 183150 ) ) ) ) ) 70100 80100

Pb ) 15130 7165 ) ) ) ) ) 12150 20100

T l 0145 0155 0150 2137 016 0177 0154 1107 ) )

B i ) 0191 0145 ) ) ) ) ) 0117 0101

In 0101 0104 0102 0108 0106 0108 0107 0107 ) )

M o 1133 2136 1185 ) ) ) ) ) 1150 2100

W 2179 3114 2197 ) ) ) ) ) 0116 2100

Sb 5138 6109 5174 ) ) ) ) ) 0120 2100

V 43140 44150 43195 ) ) ) ) ) 135100 130100

Sr 80150 97180 89115 250100 140100 180100 340100 227150 75100 300100

Ba 472100 265100 368150 ) ) ) ) ) 425100 580100

C r 89120 68100 78160 ) ) ) ) ) 100100 100100

  注: 样品由中国科学院长春应用化学研究所测试部测试; ¹ 数据引自王泽中, 1997; º 数据引自李双应等, 2003

相油页岩进行元素地球化学分析测试结果 (表 4,

表 5) 表明, 中国油页岩中富含大量的稀土元素

和微量元素。以吉林桦甸和农安油页岩含矿区为

例, 桦甸油页岩中 La、Ce、 Pr、Nd、Sm和 Eu等

轻稀土元素相对富集, 稀土元素含量低于北美页

岩 ( NASC ) 中的平均含量, Sb、 Nb、 C s、 Zn、

B i和W等微量元素的平均含量较地壳中同类岩

石明显富集; 而农安油页岩中 La、 Ce、 Pr、Nd、

Sm和 Pm等轻稀土元素相对富集, N d、 Sm、 Eu

和 Dy元素平均含量超过了北美页岩的平均含量,

微量元素 Zr、H f、 C s和 S r平均含量较地壳中同

类岩石富集。
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21 6 质量特征

21611 含油率

含油率是指油页岩中页岩油 (焦油 ) 所占的

质量分数, 是油页岩最重要的评价指标, 可以用来

评价油页岩的炼油适合性, 以及在低温干馏工业中

鉴定油页岩性质, 并预测各种产品产率 (董清水

等, 2006)。综合国内外多数学者的观点和目前以

及将来油页岩开发利用状况, 2006年 /全国油页

岩资源评价 0 工作将油页岩含油率边界品位定为 X

大于 315%, 并将其分为低、中、高 3个品级, 依

次是: 315% < X[ 5%、5% < X[ 10%、 X> 10%,

分别占全国油页岩总资源的 45139%、 37% 和
1716%。如果按页岩油资源统计, 含油率大于 5%

的页岩油资源占 67164%, 表明中国油页岩品质中
等偏好。其中, 高含油率油页岩主要分布在新生代

小型聚煤断陷盆地, 而低含油率油页岩主要分布在

晚白垩纪大型含油气拗陷盆地。

本次研究分析了中国 4个典型油页岩含矿区油

页岩含油率与有机碳含量之间的相关关系, 结果表

明: 二者之间存在明显的线性正相关性 (图 1) ,

即随着有机碳含量的增加, 油页岩含油率逐渐增

大。从图 1中可以看出, 当油页岩含油率大于

315%时, 其有机碳含量一般大于 6%, 故有机碳含

量可以作为判断油页岩含油率的辅助指标之一。

图 1 中国主要油页岩含矿区的油页岩含油率与有机碳含量关系图解

F ig1 1 Re lation betw een o il y ie ld and organ ic ca rbon con tent o f o il shale in ma in o il sha le m ines in Ch ina

21612 灰分

灰分是指 1 g油页岩分析样品在 800 ? 10e 条

件下完全燃烧后剩余的残渣重量。它既是区别高含

碳油页岩与煤资源的关键指标, 又是衡量油页岩质

量的参数 (董清水等, 2006)。通常该参数越低,

油页岩的有机质含量越高、质量越好。中国主要油

页岩含矿区油页岩灰分产率为 53127% ~ 84135%
(表 1)。通过统计中国 54个油页岩含矿区油页岩

含油率与灰分含量数据结果, 笔者将中国油页岩按

灰分产率划分为两个级别, 即低灰分油页岩和高灰

分油页岩。总体上, 低灰分油页岩一般灰分产率小

于 65%、含油率大于 10%, 而高灰分油页岩一般

灰分产率介于 65% ~ 90%, 含油率介于 315% ~
10%。因此, 中国陆相油页岩多为高灰分油页岩。

21613 发热量
发热量是指单位重量的油页岩完全燃烧后所放

出的全部热量, 是评价油页岩作为工业燃料价值的

重要参数 (董清水等, 2006)。中国陆相油页岩的

发热量各地区差别很大, 吉林农安地区油页岩发热

量最小, 为 4119M J/kg, 江西敖城地区油页岩发
热量最大, 可达 34160M J /kg; 同一地区不同层位
的油页岩发热量也不相同, 例如抚顺的西露天矿富

矿和东露天矿富矿的发热量分别为 517 M J/kg和
5107 M J/kg, 变化很小, 而依兰富矿的发热量为
1312M J/kg, 两者都为富矿但发热量差别很大。油
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页岩发热量与灰分产率的相关性十分密切, 相关系

数可达 - 0196 (赵隆业等, 1999)。油页岩发热量
与含油率的相关性不如与灰分产率密切, 发热量较

高的油页岩主要分布于东部黄县含矿区、罗子沟含

矿区, 发热量中等的油页岩分布于东部桦甸含矿

区、达连河含矿区, 南方茂名含矿区, 西部妖魔山

含矿区、窑街含矿区, 发热量较低的油页岩分布于

东部抚顺含矿区、农安含矿区和南方儋州长坡含矿

区 (表 1)。

3 中国陆相油页岩成因类型
过去 100年来, 油页岩的名称多种多样, 如烛

煤、藻煤、明矾页岩、沥青煤、黑沥青、托班藻

煤、气煤、乌龙岗页岩和库克页岩等。近年来, 人

们尝试着将多种类型的油页岩进行合理成因分类,

其中被广为接受的是 Hutton ( 1987, 1988, 1991)

提出的分类方法, 即油页岩是一种富含有机质的沉

积岩, 根据不同的沉积环境可以划分为陆相油页

岩、湖相油页岩和海相油页岩, 其中陆相油页岩主

要为烛煤, 湖相油页岩可以进一步划分为湖成油页

岩和托班藻煤, 海相油页岩可以进一步划分为库克

油页岩、塔斯马尼亚页岩和海成油页岩。这种分类

方案主要是从油页岩的沉积环境角度考虑, 缺点在

于混淆了油页岩与煤和页岩的概念。笔者根据中国

陆相油页岩特征, 从油页岩有机母质来源、沉积环

境等角度讨论油页岩成因类型。

31 1 有机成因类型

生油岩有机质一般分为 3类, 即腐泥型

( Ñ )、混合型 ( Ò ) 和腐殖型 ( Ó ) (张厚福等,

1999) , 油页岩实际上也属于生油岩, 因此也可以

据此进行有机质成因分类。根据测试结果 (表 3) ,

把混合型进一步划分为腐殖腐泥型 (Ò 1 ) 和腐泥

腐殖型 ( Ò2 )。

中国 9个产地的 16个陆相油页岩样品的有机

地球化学特征分析结果 (表 3) 表明, 中国陆相油

页岩有机质类型以腐泥型 ( Ñ ) 和腐殖腐泥型

( Ò 1 ) 为主, 腐泥腐殖型 ( Ò 2 ) 次之 (图 2)。

因此, 从有机成因角度来看, 中国陆相油页岩可以

分为腐泥型油页岩、腐殖腐泥型油页岩和腐泥腐殖

型油页岩 3种。在分布上, 腐泥型油页岩主要分布

于辽宁抚顺, 吉林桦甸、梅河和青海小峡等地区;

腐殖腐泥型油页岩主要分布于新疆妖魔山、黑龙江

达连河、吉林罗子沟、吉林农安、广东茂名、新疆

三工河以及内蒙东胜等地区; 腐泥腐殖型油页岩分
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布较少, 主要分布在青海大煤沟、陕西铜川和云南

维西等地区。

31 2 环境成因类型

沉积物的元素地球化学特征是对沉积盆地水体

环境的响应。通常, Sr /Ba值大于 1指示海相沉

积, Sr /Ba值小于 1指示淡水沉积, Sr /Ba值为 015
~ 1指示半咸水相 (王敏芳等, 2005)。而在无海

水入侵的湖相沉积中, Sr /Ba值大于 1指示干旱气

候条件下的湖水咸化 (刘春莲等, 2005)。以抚

顺、桦甸盆地为例, 抚顺盆地含煤段 Sr /Ba平均比

值为 01177 , 碳质页岩段 Sr/Ba 平均比值为

01212 , 油页岩段 Sr/Ba平均比值为 01362 , 这种
比值变化指示煤、碳质页岩及油页岩均沉积于淡水

表 6 中国陆相油页岩成因类型

Table 6 G enetic types of continenta l o il sha le in China

环境

成因类型

盆地

构造样式
赋存形式 水体性质 颜色 沉积环境

有机质

成因类型
典型地区

湖泊 ) 沼泽
油页岩

断陷 与煤伴生 淡水
弱氧化 )
弱还原

黑色、

灰黑色

湖泊 )
沼泽相

腐殖腐泥型、

腐泥腐殖型

为主

黑龙江达连河、山东

黄县、甘肃窑街、海南

儋州长坡等

湖成油页岩

断陷
单独存在或

为煤层顶板

淡水、

半咸水
还原 )
强还原

褐色、

棕褐色、

灰褐色

半深湖 )
深湖相

腐泥型、腐殖

腐泥型为主

辽宁抚顺、吉林罗子

沟、吉林桦甸等

 拗陷 单独存在 淡水
吉林农安、陕西彬县、

新疆妖魔山等

环境, 但油页岩 Sr /Ba平均比值明显高于煤和碳质

页岩; 而桦甸盆地油页岩 Sr /Ba比值介于 016 ~
018, 表明油页岩沉积在半咸水环境 (图 3)。另外,

V / ( V+ N i) 大于 0150代表厌氧环境, V /( V + N i)
比值介于 0145~ 0160之间表示贫氧的沉积环境,
V / ( V + N i) 小于 0145指示富氧的沉积环境 (腾格

尔等, 2005)。抚顺盆地含煤段 V /( V + N i) 的平

均比值为 0154, 代表贫氧的沉积环境; 油页岩段
V /( V + N i) 的平均比值均大于 0160, 说明其处于
厌氧的沉积环境 (图 3)。所以, 利用油页岩中微

量元素比值特征来判断油页岩形成的水体环境发

现, 中国陆相油页岩既可以形成于淡水厌氧环境,

也可以形成于半咸水厌氧环境。

因此, 从油页岩形成的水体性质角度, 中国陆

相油页岩可以划分为淡水油页岩和半咸水油页岩 2

种类型。根据目前的研究程度, 中国大多数陆相油

页岩均为淡水油页岩, 少数为半咸水油页岩, 如吉

林桦甸油页岩、内蒙巴额毛德油页岩等。

从油页岩的沉积环境成因角度, 中国陆相油页

图 3 抚顺和桦甸盆地微量元素比值图

F ig1 3 T race e lem ent ra tios o f Fushun and H ud ian basins

岩可以划分为拗陷湖成油页岩、断陷湖成油页岩和

断陷湖泊 ) 沼泽油页岩 3种类型, 其中断陷湖泊 )

沼泽油页岩相当于 Hutton ( 1987, 1988, 1991) 所

提出的陆相油页岩。拗陷湖成油页岩典型代表为中

生代松辽、准噶尔、鄂尔多斯盆地等; 断陷湖成油

页岩典型代表为新生代桦甸、抚顺、茂名盆地等;

断陷湖泊 ) 沼泽油页岩典型代表为新生代依兰伊
通、黄县盆地等。

从油页岩赋存形式角度, 中国陆相油页岩可以

划分为与煤伴生油页岩、煤层顶板油页岩和单一赋

存油页岩 3种类型。与煤伴生油页岩和煤层顶板油

页岩多沉积在新生代小型断陷湖盆, 中生代拗陷湖

盆中油页岩多为单一赋存油页岩。

综合上述分类意见, 可以看出油页岩的有机成

因与环境成因是密切相关、互相制约的。因此, 只

有将二者综合考虑, 才能更好地说明油页岩的成因

类型 (表 6)。从表 6中可以看出, 中国陆相油页
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岩中, 湖泊 ) 沼泽油页岩沉积于断陷盆地, 与煤伴

生, 多为腐殖腐泥型油页岩和腐泥腐殖型油页岩;

而湖成油页岩既可沉积于断陷盆地, 也可沉积于拗

陷盆地, 一般单独存在或为煤层顶板, 多为腐泥型

油页岩和腐殖腐泥型油页岩。

4 讨论
  1) 中国陆相油页岩颜色一般为黑色 ) 深灰

色和灰褐色 ) 棕褐色, 一般富矿油页岩比贫矿油
页岩颜色深。油页岩中主要矿物以石英、长石和

黏土矿物为主, 黏土矿物中高岭石含量相对较

大。从有机成因角度, 可以划分为腐泥型油页

岩、腐殖腐泥型油页岩和腐泥腐殖型油页岩; 从

油页岩的沉积环境成因角度, 可以划分为拗陷湖

成油页岩、断陷湖成油页岩和断陷湖泊 ) 沼泽油

页岩; 从油页岩形成的水体性质角度, 可以划分

为淡水油页岩和半咸水油页岩。中国油页岩除陆

相沉积以外, 还存在海陆交互相沉积和海相沉

积, 而单就陆相油页岩而言, 成矿条件就比较复

杂, 成因类型多样, 成矿及富集规律尚不清楚,

因此有必要进一步加强油页岩成矿理论研究, 从

而科学地指导油页岩的资源预测。

2) 中国陆相油页岩资源丰富, 主要赋存于中

新生界, 既有赋存于大型拗陷盆地, 也有赋存于小

型断陷盆地, 既有沉积在淡水环境, 也有沉积在半

咸水环境。现今矿区地理环境以平原为主, 赋存深

度主要位于 500以浅, 具有较有利的开发前景。但

2006年 /全国油页岩资源评价 0 工作主要是在上

个世纪 50) 60年代资料基础上进行的, 评价结果
相对比较保守。尽管中国油页岩资源潜力巨大, 但

勘探程度却较低, 因此随着中国油页岩勘探与开发

进程的加快, 将会有更多新的油页岩矿点被发现,

油页岩的查明程度也将会大大地提高。

3) 中国陆相油页岩品质中等偏好, 含油率大

于 5%的页岩油资源占 67164%, 灰分含量较高,
黏土矿物及微量和稀土元素富集, 可以用于制作水

泥、肥料、土壤稳定剂, 提取氧化铝和白碳黑等,

具有巨大的综合利用价值。但油页岩工业对环境影

响甚大, 目前主要存在污水、粉尘、瓦斯、污泥及

噪声等影响, 因此要妥善解决好这一问题, 否则将

会危害生态环境。综合利用正是解决油页岩工业影

响环境这一问题的有效途径。
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