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摘要：五图煤矿油页岩广泛分布于李家崖组的Ｂ段、Ｃ段和Ｄ段，以Ｃ段为主体，探明储量２．７２亿ｔ，是褐煤的伴生

矿种。Ｃ段油页岩层密集，厚度大；Ｄ段上部含油页岩，但厚度小。油页岩焦油产率最高１６．２５％，最低５．４３％，平

均８．３６％。基准发热量最高８．７２ＭＪ／ｋｇ，最低６．１６ＭＪ／ｋｇ，平均６．９１ＭＪ／ｋｇ。油页岩作为固态燃料，是汽油的替

代能源，五图煤田油页岩资源的开发和利用前景广阔。
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　　山东昌乐五图煤矿油页岩为一套有机质丰度较

高、类型为Ｉ—ＩＩ型的生油岩，含油率值较高，达到

了中品级油页岩标准［１］，具有较高的工业利用价值。

油页岩可用于低温干馏炼制液体燃料，提炼各种化

学产品。可以提取碳氢比类似常规石油（天然石油）

的页岩油，加工炼制汽、煤、柴油等石油产品。由于

油页岩的发热量较大，炼制后的矿渣可直接燃烧，用

作锅炉燃料和发电。废渣（页岩半焦）可用于制造水

泥、肥料和页岩砖等建筑材料。另外，随着技术的发

展，还可加工生产白碳黑，提炼稀有金属。

１　成矿地质背景

五图煤田位于华北板块（Ⅰ）鲁西地块（Ⅱ）鲁中

窿块（Ⅲ）泰山 沂山窿起（Ⅳ）昌乐凹陷（Ⅴ）的东北

部，
!

? 葛沟大断裂西侧。昌乐凹陷为形似三角形

的聚煤盆地，北界为青州断裂，东界为
!

? 葛沟断

裂，西界为营子断裂；盆地内地层走向总体上近

ＥＷ，ＳＮ相向倾斜，构成小的向斜。泰山岩群分布

于五图煤田东南，被第四纪沙土及新近纪玄武岩所

覆盖，仅局部有出露。寒武纪长清群分布于煤田北

部，与泰山岩群呈不整合接触，与五图群呈断层接

触。白垩纪王氏群分布煤系地层下部。古近纪五图

群由下而上可分为朱壁店组、崖组和小楼组，与下伏

王氏群呈角度不整合接触。新近纪临朐群广泛分布

于五图煤田南部，与下伏五图群呈角度不整合接触。

２　资源赋存情况

五图煤田居昌乐凹陷的中北部，面积约１００

ｋｍ２。含煤地层为陆相沉积的五图群李家崖组，属

新生代古近纪始新世。煤田内含煤地层总厚度为

８４６ｍ，煤种为褐煤，与油页岩伴生。依据沉积岩层

岩石特征、层序、煤层及油页岩的分布，可分为４个

含煤（油页岩）岩段：上煤段、中煤段、油页岩段和下

煤段［２］。

五图煤矿深部Ｃ段、Ｄ段共发现６层可采煤层，９

层可采油页岩层。矿区煤类为褐煤２号，水分含量

８．２％～９．５％，灰分含量３４．７８％～３８．０５％，挥发分

含量５０．４０％～５３．９１％，硫分含量２．１２％～２．７１％，

属低硫煤。低位发热量为１７．３３～２０．２０ＭＪ／ｋ，属低

发热量煤。油页岩焦油产率最高１６．２５％，最低

５．４３％，平均８．３６％。基准发热量最高８．７２ＭＪ／ｋｇ，

最低６．１６ＭＪ／ｋｇ，平均６．９１ＭＪ／ｋｇ
［３４］。
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３　矿床成因

聚煤盆地位于华北地台之上，盆地四周为太古

宙、古生代地层，含煤岩系基底为白垩系。煤系地层

厚达数百米至数千米，岩层组合以碎屑岩、泥质岩为

主［５］，夹油页岩。岩性较稳定，含煤数十层，煤层变

质差。岩相有洪积相、湖泊沼泽相。盆地内及其边

缘断层多为正断层。由此推断，含煤建造的成因类

型为“地台山前坳陷盆地型”，在燕山期，太平洋板块

与欧亚板块对扭，形成ＮＮＥ向走滑断层、ＥＷ 向正

断层及ＥＷ向展布的断陷或坳陷盆地。昌乐 临朐

盆地即为此类盆地之一。至喜山期，太平洋板块向

西俯冲，导致地壳上部扩张，盆地继续扩展。由于气

候温湿，水源充足，在盆地中形成一套含煤层及油页

岩的粗碎屑岩－细碎屑岩的内陆湖相沉积岩系。油

页岩中氢含量较高，多大于６％，个别大于１０％，碳

氢比低于１０。镜下观察，黄色物质中见到菌核体。

油页岩层中含有鱼、贝、蚌类水生动物化石。据此推

断，伴生油页岩成因类型为腐泥成因类型。

４　油页岩层的分布

油页岩层广泛分布于李家崖组的Ｂ段、Ｃ段和

Ｄ段，以Ｃ段为主体，油页岩在Ｂ段的Ｂｍ７ 煤层上

下较多，但Ｂｍ５，Ｂｍ７ 煤层多已开采，煤层之间的油

页岩已难以开采，故未圈定估算。Ｃ段油页岩层密

集，厚度大；Ｄ段上部含油页岩，但厚度小；油页岩呈

层状，与煤层产状一致，油页岩层结构复杂，含多层

夹矸。油页岩层顶底板较稳定，岩性多为砂质粘土

岩。依据油页岩层组合及展布情况，将油页岩划为

９层；其中油页岩段有７层，编号为Ｃｙ１～Ｃｙ７，下煤

段２层，编号Ｄｙ１，Ｄｙ２。

４．１　犆狔１ 油页岩层

位于 Ｃ 段最上部，上距 Ｂｍ７ 煤层２５．９５～

９０．８０ｍ，平均６５．６４ｍ。在探矿权范围内见矿点１６

个，可采点１５个，可采系数９４％。油页岩层厚１．５４

～１６．３ｍ，平均５．７７ｍ，厚度变化系数为７８％。油

页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～１层，属结构简

单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，以含油页

岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含油页岩为

主，局部地段为砂岩、泥灰岩［４］。属较稳定型顶底

板，各层特征见表１。

表１　油页岩层特征

油页

岩层

编号

见矿

点数

可采

点数

可采

指数

油页岩层厚度 夹矸厚度（ｍ）

最小—最大 最小—最大

平均 层数 平均（点数）

厚度变

化系数

（％）

油页岩

层结构

油页岩层间距（ｍ）

最小—最大

平均

顶板岩性

底板岩性

Ｃｙ１ １６ １５ ９４
０．４８～１６．３０

５．７７

０．４６～２．５４

１．２９（４）
７８ ０～１

０．８０～４７．６７

砂质泥岩、泥岩、含油泥、砂岩、粉砂岩
泥岩、砂质泥岩、含油泥岩、粉砂质泥岩

Ｃｙ２ １６ １６ １００
１．８７～２８．６７

９．６９

０．７９～６．９０

２．９０（４）
８１ ０～２层

１１．５７（１６）

２．３９～２４．９３

砂质泥岩、泥岩、含油泥岩、砂岩、粉砂岩、钙质泥岩
细砂岩、砂质泥岩、含有泥岩、中砂岩、钙质泥岩

Ｃｙ３ １５ １４ ９３
０．３８～２０．８９

５．５２

０．９７～１．９６

１．４７（２）
１１２ ０～２层

１２．１１（１５）

０．７４～２４．２４

砂质泥岩、泥岩、中砂岩、细砂岩、含油泥岩
砂质泥岩、泥岩、细砂岩、砂岩、钙质泥岩

Ｃｙ４ １４ １４ １００
２．１３～２４．９３

７．９７

１．０２～２．５６

１．７５（５）
７６ ０～２层

１０．４２（１４）

１．０４～３６．６９

砂质泥岩、泥岩、含油泥岩、钙质泥岩
泥岩、砂质泥岩、细砂岩、含油泥岩

Ｃｙ５ １５ １５ １００
２．３０～３９．４１

１０．６６

０．９６～２．８２

１．７３（８）
８７ ０～３层

１４．３０（１４）

２．３２～６３．６５

砂质泥岩、泥岩、含油泥岩、泥灰岩、含炭泥岩、细砂岩
砂质泥岩、泥岩、细砂岩、粉砂质泥岩、炭质泥岩、煤

Ｃｙ６ １４ １４ １００
２．０１～２６．９０

１３．７２

０．５６～４．６９

２．１２（８）
５４ ０～３层

２２．１３（１４）

０．００～２６．１０

砂质泥岩、泥岩、细砂岩、粉砂岩
细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥岩、煤

Ｃｙ７ １５ １５ １００
１．１５～１５．６２

６．６４

０．１９～２．２０

１．３８（４）
５３ ０～１层

１１．４６（１３）

３．０１～３９．６４

砂质泥岩、泥岩、含油泥岩
含油泥岩、泥岩、细砂岩、炭质泥岩、煤

Ｄｙ１ １４ １４ １００
１．５５～１８．３４

８．０３

０．９９～１．６３

１．２５（３）
６１ ０～２层

２４．１７（１４）

２．２６～２３．３３

砂质泥岩、含油泥岩、砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩、钙质泥岩

砂质泥岩、砂岩、泥岩、细砂岩

Ｄｙ２ １５ １５ １００
１．０６～２０．３９

７．２３

０．３９～１．８５

１．２８（３）
７１ ０～１层

９．８９（１４） 砂质泥岩、泥岩、砂岩、中砂岩、粉砂岩
泥岩、煤、细砂岩、粉砂岩、炭质泥岩、钙质泥岩

４．２　犆狔２ 油页岩层

位于 Ｃ段上部，上距 Ｃｙ１ 油页岩层０．８０～

４７．６７ｍ，平均１１．５７ｍ。在探矿权范围内，见矿点

１５个，可采点１５个，可采系数１００％。可采油页岩

层厚１．８７～２８．６７ｍ，平均９．６９ｍ，厚度变化系数为

８１％。油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～２层，

属结构简单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，
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以含油页岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含

油页岩为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型

顶底板。

４．３　犆狔３ 油页岩层

位于 Ｃ段上部，上距 Ｃｙ２ 油页岩层２．３９～

２４．９３ｍ，平均１２．１１ｍ。在探矿权范围内，见矿点

１５个，可采点１４个，可采系数９３％。可采油页岩层

厚１．００～２０．８９ｍ，平均５．６０ｍ，厚度变化系数为

１１２％。油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～２层，

属结构简单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，

以含油页岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含

油页岩为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型

顶底板。

４．４　犆狔４ 油页岩层

位于 Ｃ段中部，上距 Ｃｙ３ 油页岩层０．７４～

２４．２４ｍ，平均１０．４２ｍ。在探矿权范围内，见矿点

１４个，可采点１４个，可采系数１００％。可采油页岩

层厚２．１３～２４．９３ｍ，平均８．１４ｍ，厚度变化系数为

７６％。油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～２层，

属结构简单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，

以含油页岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含

油页岩为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型

顶底板。

４．５　犆狔５ 油页岩层

位于 Ｃ段中部，上距 Ｃｙ４ 油页岩层１．０４～

３６．６９ｍ，平均１４．３０ｍ。在探矿权范围内，见矿点

１５个，可采点１５个，可采系数１００％。可采油页岩

层厚２．３０～３９．４１ｍ，平均１０．６６ｍ，厚度变化系数

为８７％。油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～３

层，属结构复杂型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页

岩，以含油页岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、

含油页岩为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定

型顶底板。

４．６　犆狔６ 油页岩层

位于Ｃ段下部，上距Ｃｙ５油页岩层２．３２～６３．６５ｍ，

平均２２．１３ｍ。在探矿权范围内，见矿点１４个，可

采点１４个，可采系数１００％。可采油页岩层厚２．０１

～２６．９０ｍ，平均１３．７２ｍ，厚度变化系数为５４％。

油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～３层，属结构

复杂型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，以含油

页岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含油页岩

为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型顶底

板。

４．７　犆狔７ 油页岩层

位于Ｃ段下部，上距Ｃｙ６油页岩层０．００～２６．１０ｍ，

平均１１．４６ｍ。在探矿权范围内，见矿点１５个，可

采点１５个，可采系数１００％。可采油页岩层厚１．１５

～１５．６２ｍ，平均６．６４ｍ，厚度变化系数为５３％。油

页岩层具分叉复合特征，含夹矸０～１层，属结构简

单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，以含油页

岩为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含油页岩为

主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型顶底板。

４．８　犇狔１ 油页岩层

位于Ｄ段上部，上距Ｃｙ７油页岩层３．０１～３９．６４ｍ，

平均２４．１７ｍ。在探矿权范围内，见Ｄｙ１ 油页岩层

工程点１４个，可采点１４个，可采系数１００％。可采

油页岩层厚１．５５～１８．３４ｍ，平均８．０３ｍ，厚度变化

系数为６１％。油页岩层具分叉复合特征，含夹矸０

～２层，属结构简单型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂

质页岩，以含油页岩为主。油页岩层顶底板以砂质

泥岩、含油页岩为主，局部地段为砂岩、泥灰岩。属

较稳定型顶底板。

４．９　犇狔２ 油页岩层

位于Ｄ段上部，上距Ｄｙ１油页岩层２．２６～２３．３３ｍ，

平均９．８９ｍ。在探矿权范围内，见矿点１５个，可采

点１５个，可采系数１００％。可采油页岩层厚１．０６～

２０．３９ｍ，平均７．２３ｍ，厚度变化系数为７１％。油页

岩层具分叉复合特征，含夹矸０～１层，属结构简单

型。夹矸岩性为含油页岩、粉砂质页岩，以含油页岩

为主。油页岩层顶底板以砂质泥岩、含油页岩为主，

局部地段为砂岩、泥灰岩。属较稳定型顶底板。

５　油页岩质量工业利用分析

５．１　油页岩物理性质与化学组分

５．１．１　油页岩物理性质

油页岩外观呈棕褐色至棕黄色。层面呈褐色油

腻状；横断面呈绢丝光泽，黑色光亮的线理均匀分

布。页片状，层理清晰，极易剥离。结构致密，常见

白色贝壳化石，重量较页岩轻，硬度软，指甲刻之有

亮痕。燃之有浓烟、长焰，发出胶皮味。
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油页岩由有机质和矿物质组成，有机质一般含

量小于６０％，呈线理状分布，局部呈条带状。

有机组分主要有凝胶化物质。大部为矿物质的

胶结物。主要成分为凝胶化物，少量黄色物质、丝炭

化物质、半凝胶化物质。胶化物质等，后者的含量比

煤多。

凝胶化物质呈浅橙黄色、土褐色。基本为透明

基胶体。在矿物质较少的情况下，部分呈线理分布，

个别呈条带状、透镜状；部分成为矿物质的胶结物。

少部分样品见到菌核体。

黄色物质呈浅黄色，含量次于凝胶化物质。呈

线理状分布，为矿物质的胶结物。

半凝胶化物质和炭丝化合物含量很少，半透明

或不透明基质，多为不透明，呈碎块状分布。

无机组分含量在４０％左右。主要是碎屑矿物

（粒度在０．０１～０．０３ｍｍ），碎屑矿物棱角不明显。

５．１．２　油页岩的化学组分

油页岩焦油产率最高１０．７２％，最低５．１６％，平

均７．７３％。基准发热量最高１４．３０ ＭＪ／ｋｇ，最低

７．２４ＭＪ／ｋｇ，平均９．５０ＭＪ／ｋｇ。各油页岩层主要指

标见表２。

表２　油页岩质量特征

油页

岩层号

水分

Ｍａｄ％

灰分

Ａｄ％

挥发分

Ｖｄ％

固定碳

ＦＣｄ％

全硫

Ｓｔ，ｄ％

基准发

热量Ｑｇｒ，

ｄＭＪ／ｋｇ

碳

Ｃｄ％

氢

Ｈｄ％

氮

Ｎｄ％

氧

Ｏｄ％

低温干馏％

总水分

Ｗａｔｅｒａｄ

气体及

损失
热解水

半焦产

率ＣＲｄ

焦油产率

Ｔａｒ，ｄ

Ｃｙ１ ２．４５ ６２．７２ ３２．２８ ５．０１ １．３０ ６．１６ １７．５３ １．４１ ０．３９ １６．６７ ３．６９ ３．８９ １．２４ ８８．８１ ６．３１

Ｃｙ２ ２．４８ ６３．１４ ３３．１４ ３．７４ １．１８ ６．４７ １７．６９ １．５９ ０．４０ １６．０１ ４．０２ ４．２９ １．５４ ８６．７７ ７．９３

Ｃｙ３ １．６９ ６１．７１ ３０．２２ ８．０８ １．３１ ６．５０ １８．３７ １．４２ ０．４０ １６．８０ ３．２３ ４．０５ １．５４ ８９．５４ ５．４３

Ｃｙ４ １．８６ ６２．７４ ３０．８８ ６．３８ １．２０ ６．８１ １８．２２ １．５３ ０．４０ １５．９３ ３．５２ ４．３４ １．５１ ８７．２７ ７．１２

Ｃｙ５ ２．６３ ６８．８３ ２７．３６ ３．８２ １．５１ ６．８２ １５．３８ １．３４ ０．４３ １２．５３ ４．３９ ４．４８ １．７５ ８６．５２ ７．４１

Ｃｙ６ ２．１０ ６３．１９ ３５．２２ １．６０ １．５０ ６．４７ １９．２０ １．８０ ０．４４ １３．８８ ３．６３ ３．４９ １．５３ ８８．２６ ６．９７

Ｃｙ７ ３．５８ ６６．３８ ２８．８９ ４．７３ ３．３０ ８．７２ ２１．５１ ２．１３ ０．７７ ５．９１ ５．７６ ５．０３ ２．１８ ８６．０５ ６．９２

Ｄｙ１ ３．９０ ６２．９６ ３１．５３ ５．５１ １．８０ ７．９７ ２０．５２ １．７５ ０．６４ １２．３３ ６．３５ ４．６３ ２．４６ ８５．６９ ７．１８

Ｄｙ２ ２．７２ ６２．４８ ３２．３７ ５．１５ １．２３ ６．２４ １７．８７ １．２６ ０．４４ １６．７１ ４．２５ ３．７９ １．５３ ８９．００ ５．５３

　　由表２可知，油页岩的各层基准发热量平均为

９．０１～１１．２６ ＭＪ／ｋｇ，各层焦油产率平均含量为

７．４４％～８．０１％，各层灰分平均含量为６１．５２％～

６８．９３％。

５．２　工业利用分析

油页岩是一种能源矿产，属低热值固态燃料，可

干馏制取页岩油，１ｔ油页岩可提炼３８～３７８Ｌ页岩

油；页岩油加氢裂解精制后，可获得汽油、煤油、柴

油、石腊、石焦油等多种化工产品。该区油页岩发热

量为７．６２～１４．３０ＭＪ／ｋｇ，可作为燃料用来发电、取

暖［５］。油页岩层与煤层共生，位于煤层之上，与煤层

共同开发，可大幅提高开发效益。

６　结语

全国查明油页岩资源储量３１１．７亿ｔ，山东５．４８

亿ｔ，五图煤田２．７２亿ｔ。油页岩作为固态燃料，是

汽油的替代能源。开发油页岩，接替部分常规汽油，

缓解能源压力，具有重要的经济意义和战略意义。

目前，山东龙口已建油页岩炼油厂，资源缺口很大。

五图煤田油页岩资源的开发和利用前景广阔。

参考文献：
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研究［Ｊ］．内江科技，２０１３，（１）：３９．

［２］　贾克让．山东昌乐五图煤田古近纪煤系沉积特征及地层划分

［Ａ］／／中国古生物学会８０年［Ｃ］．合肥：中国科学技术大学出

版社，２００９．

［３］　贾克让．鲁东古近纪煤田含煤地层特征及找煤方向分析［Ｊ］．中

国煤炭地质，２０１０，（８）：１ ３．

［４］　罗霞，朱筱敏，谭明友．山东昌乐五图油页岩特征及形成环境

［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１１，（４）：３６ ３７．

［５］　范士彦．山东省煤层气资源评价［Ｊ］．煤田地质与勘探，１９９９，
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