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摘要：为了查明昌乐县五图煤田古近纪李家崖组油页岩的分布及其品质特征，从沉积学、油气地质学等方面开展研

究。 五图煤田古近纪李家崖组可划分为 ４ 部分：上部含煤段（Ａ），中部含煤段（Ｂ）、油页岩段（Ｃ）和下部含煤段

（Ｄ）。 该组油页岩主要发育在淡水湖相沼泽环境，油页岩发育层数较多，可达 ８０ 余层，但单层厚度不大。 基于对大

量钻孔的油页岩厚度统计及相关的化验测试，研究发现：李家崖组油页岩总厚度在研究区中部靠近南侧 Ｆ３ 断裂处

厚度最大，向四周减薄；灰分平均含量 ６０％左右，靠近北侧 Ｆ１ 断裂处灰分较高；焦油产率平均约８．３６％，靠近南部

Ｆ３ 断裂附近产率较高；硫分平均含量 ２．１４％，水分平均含量 ４．２％，硫分和水分含量整体表现为东南部高西北部低。
综合研究可以发现，研究区中南部靠近 Ｆ３ 的地区，油页岩厚度大、品质好，是五图煤田油页岩资源潜力区。
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０　 引言

油页岩是一种富含有机质、具有微细层理、可以

燃烧的高灰分有机岩石［１］，五图盆地油页岩层面呈

褐色油腻状，横断面呈绢丝光泽，黑色光亮的线理均

匀分布，结构致密，页片状，层理清晰，极易剥离，常
见白色贝壳化石，质量较页岩轻，指甲刻之有亮痕，
油页岩燃烧时冒浓烟、长焰，有胶皮味［２］，是汽油的

重要替补能源之一。 世界油页岩储量相当丰富， 如

果将它折算成页岩油，相当于目前世界天然原油探

明可采储量的 ５．４ 倍［３］。 我国是一个“多煤、少油、
贫气”的国家，为了适应社会发展和生态环境保护

的需求，寻找洁净能源及其替补能源刻不容缓。 已

有不少专家学者对油页岩的沉积环境进行研究，取
得了较为丰硕的成果：油页岩沉积环境从海相到陆

相都有分布，但国外以海相为主［４］。 油页岩形成的

时代也很广泛，从寒武纪、奥陶纪、泥盆纪、石炭纪、
二叠纪、三叠纪、侏罗纪、白垩纪到古近纪都有分

布［５］。 油页岩成因及成矿规律方面，国外学者先后

提出了干盐湖复合体模式和生物化学分层湖模式。
干盐湖复合体模式从湖岸线位置变化、湖水盐度和

碱度增高的证据以及页岩中沉积构造组合特征对油

页岩形成进行了分析［５］；生物化学分层湖模式侧重

从生物对油页岩形成的影响进行了分析［６］。 山东

昌乐五图煤田古近纪李家崖组发育了丰富的油页岩

资源，开发利用前景广阔。 已经有一些专家学者对

五图油页岩做了大量的研究：表明昌乐五图油页岩

具有较好的生烃潜力，为优质油页岩［７］。 前人还发

现五图煤田油页岩属于低灰分、中含油率型油页岩，
含油率中等偏高、有机质丰度较高、有机质类型为 Ｉ
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ＩＩ 型、处于未成熟—低成熟的演化阶段，为优质油

页岩，具有较好的生烃潜力［７］，油页岩有机质丰度

越高、有机质类型越好的油页岩其含油率也越

高［８］。 针对五图煤田油页岩的品质和分布特征开

展研究，该文旨在指明油页岩厚度的分布规律、油页

岩品质特征的分布规律及其控制因素，综合预测五

图煤田油页岩有利的资源潜力区，对研究区及类似

地质背景下，油页岩的勘探与开发提供一定的指导。

１　 五图煤田地质背景

１．１　 区域构造

五图煤田位于郯庐断裂西部昌乐凹陷内，形似

一个倒置的三角形，盆地东侧为郯庐断裂的西段 鄌

郚 葛沟断裂，北侧为青州断裂，西侧通过营子断裂

与鲁西隆起相连（图 １）。 盆地内地层走向总体上近

ＥＷ—ＳＮ 相向倾斜构成小的向斜［９］，昌乐凹陷构造

复杂，内部断裂相当多，内部断裂主要受白垩纪晚期

燕山构造运动的影响［１０］。
昌乐凹陷是受 ３ 条断裂控制的断陷型沉积盆

地，属于断陷湖盆地层模式中的洼陷地层沉积模式：
洼陷带分布在凹陷的沉积中心，一般在一个水体进

退的沉积演化过程中，湖平面变化对其水深影响不

大，基本保持深水沉积；以深水泥岩，油页岩为特征，
其中还发育有远源浊积岩［１１］。 五图煤矿位于昌乐

临朐凹陷的东北侧，主要由 Ｆ１ 和 Ｆ３ 两条，断裂组成

其中 Ｆ１ 和 Ｆ３ 都是正断层，煤炭和油页岩主要分布

在 ２ 条正断层之间的区域（图 １）。

图 １　 山东昌乐地区区域地质图

１．２　 地层发育

昌乐凹陷内由老到新依次沉积了埃迪卡拉系、

寒武系、古近系、第四系，其间有地层缺失。 在昌乐

凹陷古近纪五图群大致可以划分 ３ 个岩性段：下段

为石灰岩质、玄武岩质砾岩和角砾岩及粗砂岩；中段

为暗色砂岩、泥岩夹不等厚的煤层和油页岩；上段为

灰色、深红色及红色砂泥岩夹薄层泥灰岩［１２］。 下段

以砾岩和角砾岩为主，夹有粗砂岩，组成岩石的颗粒

粒径大，往往在砾石的粒径范围，所处的环境水动力

强，属于滨湖环境，是在湖泊发育的早期，水体浅，以
粗粒沉积物为主；中段为暗色砂岩夹煤层和油页岩，
岩石颜色深，该段岩层的有机质含量高，沉积物粒径

在砂的粒径范围，水体加深，水动力较强，是湖泊发

育的中期，属于半深湖阶段，该段的沉积物中含有大

量的植物残骸为煤和油页岩的形成提供了物质来

源；上段为泥灰岩段，沉积物颗粒粒径为泥质或粉砂

质的粒径范围，属于深湖环境，水动力较弱，水体稳

定，沉积有颗粒细小的泥质岩，处于湖泊发育的晚

期。 总的来看，李家崖组地层的沉积是伴随着湖泊

的发育来进行的，湖泊不断扩张，水体不断加深，沉
积物的类型也不断改变。

五图群是一套含有煤层和油页岩的碎屑沉积地

层，自下至上分为朱壁店组、李家崖组、小楼组，煤和

油页岩主要分布在五图群的中部李家崖组。 古近纪

五图群李家崖组可以划分为上含煤段（Ａ）、中含煤

段（Ｂ）、油页岩段（Ｃ）和下含煤段（Ｄ）四段，与下伏

白垩纪青山组凝灰岩呈不整合接触。 其中油页岩主

要在李家崖组 Ｃ 段地层中，在中含煤段（Ｂ）中另有

５ 层油页岩 Ｂｙ１～Ｂｙ５，该段油页岩与煤层互层，含油

率较低，油页岩段岩石组合以油页岩、泥岩为主体，
夹砂岩、细砂岩、煤层和泥灰岩，基本无工业价值。
五图煤田油页岩的沉积主要分布在古近纪的五图群

李家崖组油页岩段（Ｃ）。 油页岩段岩石组合以油页

岩、泥岩为主体，夹砂岩、细砂岩、煤层和泥灰岩，底
部为 １．０～ ４．０ ｍ 的砾岩，厚度 ２２０．２０ ～ ２４７．５５ ｍ，平
均 ２３４．２５ ｍ。 上部以细砂岩、砂质页岩为主，夹油页

岩、线煤。 中部泥岩、油页岩互层，夹多层线煤。 下

部以油页岩为主，夹泥岩和煤层。 该岩段含煤 １２
层，编号 Ｃｍ１ ～ Ｃｍ１２，除 Ｃｍ１２ 外，其余皆为线煤。
煤层多夹于油页岩中，与油页岩呈过渡关系。

２　 油页岩的发育环境与分布规律

２．１　 五图煤田油页岩的发育环境

油页岩的形成与煤的形成有着较大的差别。 煤
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主要在泥炭沼泽中形成，往往是在水体较浅的沉积

盆地，物质来源主要是高等植物的残骸。 成煤作用

分为 ２ 个阶段：第一阶段主要发生在地表的泥炭沼

泽、湖泊和浅海滨岸地带，植物遗体在微生物的参与

下，不断的化合、分解、聚积，结果低等植物遗体形成

腐泥，高等植物残骸则形成泥炭；第二阶段即煤化作

用阶段，已形成的泥炭或腐泥，由于地壳沉降等原

因，被沉积物覆盖掩埋于地下深处，经过复杂的物理

化学变化形成煤［１３］。 油页岩的形成环境与煤大不

相同，首先油页岩的形成环境主要是在水体比较深

的环境中，一般是半深湖或深湖环境，水体比较稳

定，水动力较弱；其次是有机物的种类不同，油页岩

主要是由低等植物遗体沉积而成。 在水体比较深的

环境中，往往生长着大量的藻类等低等植物，此时沉

积物的颗粒较细，往往是泥质或粉砂质沉积物，当有

大量的低等植物残骸产生时，伴随沉积物沉积下来，
继而形成了油页岩。

五图煤田油页岩样品大都具有明显的姥鲛烷优

势，Ｐｒ ／ ｐＨ 值为 １．１７～２．３１，ＣＰＩ 值为 ２．２５～３．１１，表明

其沉积环境基本上以还原环境为主。 油页岩伽马蜡

烷含量也很低，伽马蜡烷 ／ Ｃ３０ 藿烷值为 ０．０７ ～ ０．１４，
反映其沉积时水体为淡水环境，这与昌乐五图油页岩

手标本中发现较多的适应淡水环境的介形虫化石相

对应［７］。 因此可以得出结论：五图煤田油页岩主要形

成于还原环境的淡水深湖或半深湖沉积环境。

２．２　 五图煤田油页岩的分布规律

五图煤田油页岩段（Ｃ）油页岩有 ７ 个大层（Ｃｙ１
～Ｃｙ７）。 油页岩层结构复杂，Ｃｍ１２ 油页岩为该区标

志层之一。 ７ 个油页岩大层又细分为 ２６ 个分层，其
中大部可采的油页岩共 １８ 层，油页岩总厚度 ２６．８６
～１３１． ３８ ｍ，平均总厚度 ７９． １２ ｍ，含油页岩系数

３３．８％。 五图煤田油页岩主要分布在李家崖组的 Ｃ
段和 Ｄ 段。 李家崖组 Ｃ 段的油页岩厚度在 ０．６１ ～
８９．７６ｍ 之间，平均 ３７．７３ ｍ，在矿区中部偏南靠近 Ｆ３
断裂的位置厚度最大，向西北、东南部递减（图 ２）。

李家崖组 Ｄ 段油页岩厚度在 ２．９８ ～ ３３．１５ ｍ 之

间，平均厚度为 １１．５３ ｍ。 Ｄ 段油页岩的厚度分布规

律明显不同于 Ｃ 段，厚度最大的位置在五图煤矿正

中部，从中部向四周变薄，呈放射状分布（图 ３）。
五图煤田 Ｃ，Ｄ 段油页岩总厚度在 ７．４９～１０６．４２

ｍ 之间，平均厚度为 ４６．２７ ｍ。 油页岩的厚度中心在

五图煤矿中部偏南靠近断裂的位置，在平面内呈同

图 ２　 五图煤田李家崖组 Ｃ 段油页岩厚度等值线图

图 ３　 五图煤田李家崖组 Ｄ 段油页岩厚度等值线图

心环状分布，向西北和东南方向减小，在剖面上呈透

镜体状，中间厚度最大，向外围厚度减小（图 ４）。

图 ４　 五图煤田李家崖组 Ｃ，Ｄ 段油页岩总厚度等值线图

３　 油页岩品质特征与有利区优选

３．１　 五图煤田油页岩品质特征

五图煤田油页岩的含油率中等，平均含油率

８．３６％，灰分平均含量 ５９．６１％，属于低灰分、中含油

·３３·

第 ３２ 卷第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 矿 产　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ８ 月



率型油页岩。 油页岩有机质丰度较高，平均有机碳

含量为 １９．２３％，生烃潜力平均值为 ９５．２１ ｍｇ ／ ｇ，氢
指数较高，其平均值为 ４８８．０８×１０ ６，氛仿沥青“Ａ”
平均含量为 ０．５３３７％，油页岩具有较好的生烃潜力，
为优质油页岩；油页岩有机质类型以Ⅰ Ⅱ１ 型为

主，镜质组反射率平均值 ０．４３％，最大热解峰温为

４２２ ～ ４４６℃，油页岩处于未成熟—低成熟演化阶

段［６］。
油页岩的焦油产率是油页岩品质的重要评价指

标之一，是油页岩产油能力的决定因素；焦油产率越

高，油页岩品质越好。 五图煤矿李家崖组 Ｃ 段油页

岩的平均焦油产率（表 １）为 ７．９２９％，整个李家崖组

油页岩焦油产率在 ５％～１０％的油页岩约占到 ４５％，
属于油页岩的中品级区域；焦油产率在 ３．５％ ～ ５％
的约占到 ２５％，该焦油产率属于低品级区域；高品

级区域的油页岩占到 ９％左右［１］。 依据焦油产率大

小，将油页岩资源分为低、中、高 ３ 个品级：３．５％＜ω
≤５％，５％＜ω≤１０％，ω＞１０％［１４］。 所以，五图矿区油

页岩为中等含油率的油页岩。
表 １　 李家崖组 Ｃ 段各层位油页岩焦油产率平均值

层位名
焦油平均

产率（％）
层位名

焦油平均

产率（％）
Ｃｙ１ ７．４４２ Ｃｙ５ ７．６２９
Ｃｙ２ ８．５５８ Ｃｙ６ ８．１０７
Ｃｙ３ ８．３０７ Ｃｙ７ ７．５５８
Ｃｙ４ ７．９０２

从采取的油页岩样品分析的结果来看，五图煤

田李家崖组油页岩焦油含率在 ３．７２％ ７．３０％之间，
平均含率为 ５．８８％。 根据焦油产率作出等值线图，
从图中可以看出，焦油产率整体表现为中南部高，向
西北部和东南部降低（图 ５）；即焦油产率最高值区

位于煤矿中部偏西靠近 Ｆ３ 断裂附近，由 Ｆ３ 断裂向

Ｆ１ 断裂方向递减。
灰分的含量也是评价油页岩的重要指标之一。

灰分是指 １ ｇ 油页岩分析样品在 ８００±１０℃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。 该参数越低，油页岩的质量越好。 当高含碳油

页岩的灰分产率≤４０％时，则归为煤炭资源系列的

含油煤［８］。 五图煤矿李家崖组油页岩灰分含量在

５９．６０％～７５．７７％之间，平均含量为 ６４．０１％。 油页岩

灰分含量最低的位置在煤矿的中部偏东北靠近 Ｆ１

图 ５　 五图煤田李家崖组油页岩焦油产率等值线图

断裂处，向 Ｆ３ 断裂方向增加；在五图煤田的西北方

向，Ｆ１ 断裂的下降盘处油页岩的灰分最高，可达

７０％以上，可能与断裂活动带入的陆源碎屑物质有

关（图 ６）。 根据油页岩的灰分评价标准：低灰分油

页岩灰分含量＜６５％，高灰分油页岩灰分含量＞６５％，
五图煤矿油页岩属于低灰分油页岩。

图 ６　 五图煤田李家崖组油页岩灰分含量等值线图

根据李家崖组油页岩的焦油产率和灰分含量分

布可知，五图煤田西北部油页岩焦油产率不高，但灰

分含量最高，中部焦油含率较高，灰分含量较低，二
者具有负相关性。

硫的含量也是油页岩品质的重要评价指标之

一，硫含量低的油页岩品质比较高，硫含量越高，对
环境的污染就越严重。 五图煤矿的油页岩硫的含量

在 １．３８％～４．０５％之间，平均值为 ２．１４％。 五图煤田

油页岩中硫的含量整体表现为东南部最高，向西北

方向依次递减（图 ７）；在 Ｆ１ 断裂和 Ｆ３ 断裂交会处

硫的含量最高。 根据油页岩硫含量评价标准：特低

等油页岩 Ｓ＜１．０％，低硫油页岩 １．０％＜Ｓ＜１．５％，中硫

·４３·

第 ３２ 卷第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ８ 月



油页岩 １．５％＜Ｓ＜２．５％，富硫油页 ２．５％＜Ｓ＜４．０％，高
硫油页岩 Ｓ＞４．０％来分，五图煤矿的油页岩的硫含

量的平均值为 ２．１４％，所以五图煤矿中的油页岩是

含硫量中等的油页岩。

图 ７　 五图煤田油页岩硫含量等值线图

从油页岩含水量来看，五图煤田李家崖组油页

岩的含水量在 ３． ３８％ ～ ６． ４７％ 之间，平均含量为

４．２０％。 从等值线图中可以看出，油页岩含水量从

五图煤田的东南方向向西北方向呈递减趋势，即在

Ｆ１ 断裂和 Ｆ３ 断裂的交界处水分含量最高（图 ８）。
水分含量与硫分含量变化具趋势非常相似。 油页岩

中水分含量越高，油页岩的品质越差：一方面由于岩

石的孔隙率是一定的，当水分含量高时，焦油的含量

就相对减少。 因此，在靠近 Ｆ１ 断裂和 Ｆ３ 断裂的交

界处焦油产率也是相对较低的；另一方面，水分含量

越高，油页岩在排烃时所需要的排替压力就越大，排
烃的难度就越大，不利于油页岩的利用［１５］。

图 ８　 五图煤田油页岩水分含量等值线图

综上，顺着五图煤矿走向来看，焦油产率在五图

煤矿的中部偏西的位置较高，向煤矿的西北方向和

东南方向变低，焦油产率最高点在五图煤矿的中部

偏西靠近 Ｆ３ 断裂的位置。 灰分含量最低的位置在

五图煤矿的中部偏东北的位置，向煤矿的西北侧和

东南侧灰分含量变高。 从这两项指标来分析，五图

煤矿的油页岩焦油产率与灰分含量呈负相关关系。
另外油页岩中硫的含量从煤矿的西北方向向东南方

向逐渐升高，在 Ｆ１ 断裂和 Ｆ３ 断裂的交会处硫的含

量最高。 油页岩水分的含量与硫的含量呈正相关关

系，也是从煤矿西北方向向东南方向呈上升趋势。

３．２　 五图煤田油页岩有利区优选

油页岩的分布受沉积环境的控制作用显著，深
湖半深湖相沉积环境形成的油页岩具有分布广泛、
品质好（厚度大、含油率高）的特点，浅湖和三角洲

相沉积环境形成的油页岩不仅分布范围小，且厚度

小、含油率低［１６］。 也就是说，油页岩厚度大的区域

其品质也比较好，厚度与品质呈正相关关系。 从厚

度来看，五图煤田油页岩厚度中心在五图煤矿中部

偏南靠近 Ｆ３ 断裂的位置。 从焦油来看，在厚度最大

的位置，焦油产率最大，都位于五图煤矿中部偏南靠

近 Ｆ３ 断裂的位置。 综上，五图煤田油页岩厚度最

大，品质最好的沉积区域五图煤矿中部距离 Ｆ３ 断裂

较近的位置，该处是油页岩分布的有利区。 在 Ｆ１ 断

裂的中间位置交会处，是油页岩灰分含量最低的区

域，该区域是油页岩的分布较有利区。

４　 结论

（１）五图煤田李家崖组油页岩主要发育在 Ｃ 段

和 Ｄ 段，Ｃ 段油页岩平均厚度 ７９．１２ ｍ，最厚可达 ９０
余米，厚度中心在煤矿中部靠近 Ｆ３ 断裂的位置；Ｄ
段油页岩油页岩平均厚度 １１．５３ ｍ，最大厚度约为

３２ ｍ，厚度中心在五图煤田的正中心，向四周逐渐变

薄。
（２）焦油产率在五图煤矿的中部偏西的位置较

高，向煤矿的西北方向和东南方向变低，焦油产率最

高点在五图煤矿的中部偏西靠近 Ｆ３ 断裂的位置。
灰分含量最低的位置在图煤矿的中部偏北的位置，
向煤矿的西北侧和东南侧灰分含量变高。 五图煤矿

的油页岩焦油产率与灰分含量呈负相关关系。 油页

岩中硫的含量从煤矿的西北方向向东南方向逐渐升

高，在 Ｆ１ 断裂和 Ｆ３ 断裂的交会处硫的含量最高。
油页岩水分含量也是从煤矿西北方向向东南方向呈
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上升趋势，油页岩水分的含量与硫的含量呈正相关

关系。
（３）综合五图煤田油页岩的厚度分布和品质参

数展布特征，认为五图煤矿的中部偏南的地区为油

页岩最有利的资源潜力区，该区油页岩厚度大，品质

高，为油页岩开采的主要地区。
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