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2007 笔者曾撰文总结过中国西北地区新能源

之一———油页岩的特点 [1]。 对其中一些典型油页岩

矿床进行过剖析[1-6]。 近年来又对鄂尔多斯盆地油页

岩进行了研究，获得了一些新的成果[5,6]。这不仅增加

了中国西北地区油页岩的资源量及其级别， 而且使

得陆相油页岩的重要性及成因得到了世界同行的重

视。 在 2010 年 9 月第 21 届加拿大蒙特利尔世界能

源大会上，白云来报告的“鄂尔多斯盆地油页岩地质

特征”引起了同行们的兴趣。表明包括油页岩在内的

非常规资源已引起人们的普遍关注。现在一般认为，
油页岩是能分馏出相当数量石油的一种 “岩石”，有

机质含量比较高（大于 15%），灰分高（大于 40%），可

燃烧，通常含油率大于 3.5%，发热量 4.18～16.7 MJ/
kg，约是煤的一半。含油率和发热量是评价油页岩的

重要指标[7-15]。 20 世纪中叶中国因未找到可供大量

开采的石油资源而大量开发利用油页岩， 提炼出的

页岩油（相当于原油，下同）当时可占到全国原油产

量 60%[14]。 后来由于陆相油田的大量发现，其开采成

本相对较低，油页岩才淡出了人们的视野。但现在随

着石油供应日益紧缺， 特别是根据国际能源机构

（IEA）公布的新数据，中国在多年来经济快速增长

的推动下已成为世界最大的能源消费国。 2009 年消

费了相当于 22.52×108 t 石油的能源， 超过美国约

4%。 在此背景下，不仅只是石油等常规资源需要加
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提要：随着石油资源的可用量不断减少，油页岩、油砂与稠油作为一种非常规资源即新能源而备受人们的重视。 中国

西北地区存在着丰富的油页岩资源。 笔者近年来对其进行了初步研究。 通过收集前人相关资料、野外地质剖面测量，
典型矿区考察、关键样品化验分析等手段，结果表明中国西北油页岩有以下特点：①矿体多呈层状展布，油页岩单层

厚度一般为 1～36 m。油页岩多为褐黑色、黑色，有的表面因氧化而呈褐红色，略具油脂光泽。片状、层状构造。参差状、
贝壳状断口。 硬度小，条痕亮褐色。 肉眼观察，岩石主要由粘土矿物及粉砂级碎屑矿物（长石及石英）组成。 油页岩化

学成分主要为 SiO2、Al2O3。 二者和为 65.44×10-2，表明其属中等灰分的油页岩。 油页岩有机碳为 14×10-2，全碳 16.28×
10-2。 含油率一般为 1.5%～13.7%，发热量一般为 1.66～20.98 MJ/kg，视密度 1.55～2.46 kg/m3。 时代越新，油页岩稀土元

素丰度越高。 主要有 3 种矿床类型：中、晚石炭世—早二叠世滨浅海相沉积矿床、晚二叠世残余湖湾-湖相沉积矿床

以及中生代内陆大型湖泊相沉积矿床。 其中中生代大型内陆深水-半深水湖泊相油页岩是主要工业类型，它也是鄂

尔多斯盆地主要的生油岩，其成因类似于“黑海模式”。 中、晚石炭世和侏罗纪形成的油页岩矿床多与煤层共生，形成

于三角洲环境。该区预测的油页岩总资源量至少是 30000×108 t，折合页岩油约 2100×108 t。其中鄂尔多斯盆地油页岩

资源量几近占 99%，可与美国西部绿河油页岩媲美。 西北地区已查明的油页岩矿均位于大、中城市附近，只要解决好

环境污染问题，采用适当的开发技术，必将获得巨大的经济效益。
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大勘探力度，提高储量储备，而且非常规能源即所谓

新能源也应加大研究和开发步伐。 在非常规资源-
新能源中， 油页岩是最有可能现实的石油资源部分

替代品，已成为目前油气研究领域的热点。笔者在原

来研究的基础之上，根据近年来所获得的新资料，如

鄂尔多斯盆地油页岩研究的最新成果， 将中国西北

部油页岩特征重新加以总结，供同行参考。除早先调

查过的内蒙古西部、宁夏、甘肃、青海及新疆等地油

页岩外，本次研究范围还包括陕西北部的油页岩（图

1）。 这些地区多属高原、荒漠或戈壁地貌景观，干旱

少雨，经济相对比较落后，合理而有效地开发利用新

能源———油页岩，不仅能为解决能源短缺做出贡献，
而且对西北地区的经济发展有着十分重要的意义。

1 西北地区新能源———油页岩的主要

特征

1.1 资源潜力大、探明程度低、分布不均匀

调查表明： 西北地区油页岩总资源量/储量约

31000×108 t，折合页岩油约 2026×108 t，可以与美国

西部油页岩（绿河油页岩）对比，后者页岩油资源量

达 2000×108 t [15]。 其 中， 探 明、 控 制 的 经 济 储 量

（121b+122b+2m22）22.86×108 t，折合页岩油约 1.5×
108 t（埋藏深度 300 m 以上）。 查明油页岩资源量近

131.56×108 t。 探明油页岩储量比例显著偏低，约占

全国油页岩探明储量（374×108 t [15]）的 6%。 预测的、

内蕴经济的资源量（334）30848×108 t，主要分布于鄂

尔多斯盆地， 占 99%（图 1）， 且大多数分布于地表

300 m 以下。 上述这些均表明西北地区油页岩不仅

勘查程度较低，而且分布极不均匀、埋藏深度大。 但

同时也表明其勘查开发潜力较大。
1.2 西北地区油页岩时空分布

西北地区目前发现的油页岩主要分布于晚古生

代和中生代不同类型盆地（滨浅海盆地及内陆湖泊）
中（图 1～2，表 1），一般埋藏较浅，但鄂尔多斯盆地中

晚三叠世半深湖-深湖相油页岩大部分埋藏较深，
最大埋深达 2000 m。 现将其具体特征概述如下：

（1）晚古生代油页岩主要形成于古华北板块西

南被动大陆边缘的滨海盆地及塔里木与准噶尔古板

块缝合后的内陆湖泊环境中。 前者以宁夏中卫地区

的上下河沿油页岩（形成时代为晚石炭世）为例，后

者以新疆乌鲁木齐—吉木萨尔地区的油页岩 （形成

时代为晚二叠世）为例。二者在形成环境上有明显差

异。 前者本质上属海相环境，后者则属陆相环境，但

有海陆过渡的特点。 宁夏中卫地区上下河沿油页岩

现分布于六盘山盆地北缘， 但前人对古环境研究表

明， 油页岩形成于晚古生代被动大陆边缘的继承性

滨海盆地 [8]。 原来新疆乌鲁木齐—吉木萨尔地区含

油页岩地层认为是海相， 后来在相应地层中发现了

淡水瓣鳃类，遂又确定其为陆相地层①。
（2）中生代油页岩主要形成于华北古板块与华

图 1 中国西北油页岩矿露头分布

Fig.1 Outcrop distribution of oil shale deposits in northwest China
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图 2 中国西北地区油页岩时空结构及沉积特征（油页岩露头分布位置见图 1）
Fig.2 Space-time structure and sedimentary characteristics of oil shale in northwest

China (for locations of oil shale see Fig.1)
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表 1 西北地区油页岩矿床主要地质特征（据文献[1,8]，有补充）

Table 1 Main geological characteristics of oil shale deposits in northwest China (from
references [1,8], with some supplements)

南古板块拼贴后的内陆湖泊环境。其中，中晚三叠世

形成的鄂尔多斯盆地， 主要是南侧印支运动推挤作

用的结果， 其中的油页岩也是鄂尔多斯盆地超大型

油田的主要生油岩[16,17]。而侏罗纪及白垩纪内陆湖泊

发育主要则是受东侧的伊泽奈崎古大洋板块和南侧

的特提斯古大洋板块的俯冲作用影响[18,19]。宁夏炭山

地区的油页岩形成于鄂尔多斯湖盆的西部， 其形成

时代为中侏罗世延安组沉积期， 鄂尔多斯盆地南部

铜川等地的油页岩形成时代为中晚三叠世延长组沉

积期；窑街、炭山岭及小峡油页岩形成于民和盆地及

与其有成因联系的西宁盆地中 [2]，形成时代均为中

侏罗世窑街组沉积期； 内蒙古巴格毛德油页岩形成

于苏红图盆地东北边缘， 形成时代为早白垩世晚期

巴音戈壁组沉积期（表 1，图 2）。
1.3 西北地区油页岩的矿床类型及古环境

西北地区油页岩矿床主要有 3 种类型：（1）中、晚

石炭世—早二叠世滨浅海相沉积矿床；（2）晚二叠世

残余湖湾-湖相沉积矿床；（3）中生代内陆湖泊体系

沉积矿床（其中包括湖泊相和三角洲相）。
中、 晚石炭世—早二叠世古气候为温湿及亚热

干湿交替过渡环境，古植物多为华夏拟鳞木。晚二叠

世古气候为温带半潮湿，古植物多为安哥拉植物群。
中晚三叠世古气候为湿热环境， 古植物多为真蕨银

杏、苏铁、松柏；中侏罗世古气候为温带潮湿，古植物

多为凤尾银杏、似木贼、新芦木、锥叶蕨等。早白垩世

古气候为温带-亚热带干湿交替过渡， 古植物多为

734



第 38 卷 第 3 期

松柏等（表 1）
1.4 西北地区油页岩面积及厚度

西北地区含油页岩面积相差较大。 鄂尔多斯盆

地中晚三叠世含油页岩面积达 29400 km2[5,16]、中侏

罗世含油页岩面积超过 100 000 km2[5,18]，但民和盆地

含油页岩面积不到 35 km2（表 1）。 探明油页岩矿的

面积一般为 3.3～520 km2。 油页岩单层厚度较小，一

般为 1～5 m， 但鄂尔多斯盆地中晚三叠世油页岩主

矿层厚度为 3～36 m[5,6]。 不同矿区油页岩总厚度相差

也比较大（表 1），如新疆妖魔山油页岩矿区油页岩

总厚达 71 m，而宁夏炭山油页岩总厚仅 4 m 多。
1.5 西北地区油页岩的宏观特征及物质组分特点

中国东部油页岩多呈浅灰黄色、浅褐色[8,10]。 而

西北地区油页岩多为褐黑色、黑色，比中国东部油页

岩颜色深，略具油脂光泽，层状构造，参差状、贝壳状

断口，硬度较小，指甲刻之，见明显的褐色亮痕，油脂

光泽十分明显。其上见植物碎片。硬度小，片理发育，
风化后呈棕褐色纸片状，有的能直接燃烧。鄂尔多斯

盆地南部铜川地区中晚三叠世油页岩风化面上常因

铁质氧化而成红色，略具砂质引起的粗糙感，这也是

此处油页岩与其他地区油页岩的显著区别之一 [5,6]。
铜川地区中晚三叠世油页岩从成层性及表面因含铁

高而呈红色等特点来看， 显示为深湖－半深湖厌氧

沉积环境。但有近源碎屑物加入。镜下见板状长石碎

屑棱角明显[5]。 油页岩具变余泥质结构，板状构造。
主要由粘土、粉砂屑和铁质等组成。粉砂屑由石英和

斜长石组成。粘土 92％，粉砂屑 3％，铁质 5％。岩石矿

物定向排列，具板状构造。粘土显微隐晶质局部发生

轻微的绢云母化现象，定向排列。铁质和隐晶质充填

在粘土中。 粉砂屑呈棱角状、次棱角状及圆状，粒径

为 0.03～0.06 mm，个别 0.15 mm，达砂级级别。 岩石

板劈理发育，粘土、砂屑分别相对聚集，呈成分不同

的层理分布 （甘肃地质矿产研究局中心实验室提供

镜下鉴定特征）[5,6]。 这种成层性明显的特征，是黑海

模式的标志之一[15]。
1.6 西北地区油页岩主量元素及微量元素特征

西北地区油页岩的主量元素、 稀土元素和微量

元素丰度见表 2～3。 主量元素分布直方图见图 3，微

量元素与地壳克拉克值比值图见图 4， 稀土分配型

式见图 5。
从表 2 不难看出： 油页岩物质组成主要为 SiO2

（含量为 33%～72%）及 Al2O3（含量为 8.51%～21.43%），
二者之和约为 67.64%，表明油页岩主要物质成分为

SiO2 及 Al2O3，属中等灰分的油页岩[9,13]，其他组分较

少； 且属硅质灰分 （SiO2 40%～70%、Al2O3 8%～30%、
Fe2O3<20%、CaO<20%）[9,13]。 与抚顺等地油页岩（SiO2

含量为 61.59%，Al2O3 含量为 23.36%[9]）相比，除准噶

尔盆地南缘水磨沟地区油页岩的 SiO2 偏高外，其他

地区 SiO2、Al2O3 含量均偏低。 表明油页岩灰分相对

较低， 一般小于 83%（油页岩灰分含量的上限值，高

于此值则为含油的页岩[9]）。
研究油页岩中的微量元素， 利于综合利用有用

图 3 中国西北地区油页岩主量元素含量直方图

Fig.3 Histogram showing the main elements in the oil shale of northwest China

汤桦等：中国西北新能源———油页岩典型特征及开发利用中的几个问题 735
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图 4 中国西北地区油页岩微量元素与元素地壳丰度比值图

Fig.4 Microelement/clarke ratio map of oil shale in northwest China

图 5 中国西北地区油页岩稀土分配型式图

Fig.5 Distribution of REE of oil shale in northwest China

元素、 处理那些有害元素， 提高油页岩综合利用价

值，同时也为环境保护提供依据。油页岩微量元素含

量见表 3。 从表 3 和图 4 可知，西北地区特别是鄂尔

多 斯 盆 地 及 窑 街 油 页 岩 Mo、U、V、Mn、Se 明 显 偏

高，Pb、Ni 在鄂尔多斯盆 地 明 显 偏 高， 而 Cu、Co、
As、Cs 较高，其他元素相当或较低。

值得注意的是鄂尔多斯盆地油页岩 Mo、U、 V
明显较高， 表明鄂尔多斯盆地的油页岩可能和该盆

地里的特大型铀矿有一定的联系。 同时也提示在该

盆地应注意寻找钼和矾矿产。 Se 明显较高对人体健

康有着重要的意义。 另外鄂尔多斯盆地油页岩 Mn/
Ti 为 0.01，远小于 0.1，表明油页岩是在近源环境沉

积的；Sr/Ba 为 0.17， 表明油页岩沉积时湖水盐度较

低；V/Ni 比值与水体的氧化还原电位有关， 也与有

机质含量有关，鄂尔多斯地区油页岩 V/Ni 为 16，表

明湖水是以富含有机质的强还原环境为特点。 综上

所述，鄂尔多斯地区油页岩是在淡水、近岸、强还原

富含有机质的沉积环境下沉积的。
稀土元素分配型式与太古宙后沉积岩的稀土分

配型式一致， 分配曲线相互平行， 其 LaN/YbN 值为

13.6±2，具有铕异常，δEu 值为 0.67±0.05。 油页岩时

代越新，稀土元素丰度越高，与北美页岩稀土分配型

式类似。
鄂尔多斯油页岩稀土元素与北美页岩相比，稀

土亏损，与球粒陨石相比，Ce 明显富集（图 5）。
与中国各时代、各产地的油页岩一样，西部地区

油页岩多属高 H/C、低 O/C 类型。

表 4 中国西北地区油页岩部分地球化学特征

Table 4 Geological characteristics of oil shale in northwest China
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2 油页岩开采开发中的几个问题

2.1 与煤矿伴生的油页岩开采利用条件分析

小峡、窑街、炭山岭、炭山和上下河沿油页岩都与

煤矿伴生。 小峡油页岩总厚约 5 m，质量较好，保存完

整，含油率达 7.8%；窑街油页岩总厚约 31 m，其中油

4 厚 4.73 m；炭山岭油页岩厚约 12 m，工业储量 2 亿

t。 开发利用的有利因素是在采煤的过程中可同时开

采油页岩，降低了成本，提高了效益。但窑街和炭山岭

油页岩矿层因采煤均有一定程度的破坏，需要用新的

技术方法进行开采。 在采煤新区，可与煤矿同时综合

开采油页岩，其开采深度可适当增加。
2.2 环境保护地区油页岩矿的开采问题

乌鲁木齐附近的水磨沟、妖魔山、芦草沟、三工

河、 韭菜园子等油页岩矿的工业储量达 4×108 t，预

测资源量 114×108 t。 水磨沟油页岩厚 47 m，妖魔山

油页岩厚 71 m，芦草沟油页岩厚 66 m，三工河油页

岩厚 281 m，样品含油率一般为 3.69%～13.7%。 鄂尔

多斯盆地南部铜川油页岩矿工业储量 9×108 t，样品

含油率一般为 6.6%。 虽说储量有一定保证，但这些

油页岩矿多位于草原或森林覆盖区， 有的甚至在公

园园区内，如水磨沟油页岩矿。 因此，露天采矿的可

能性不大，只能考虑采用垂直原地采收法（MISR）。
这 个 流 程 由 Occidental 油 页 岩 公 司 和 Ralph M
Parson 公 司 共 同 发 展 并 由 Occidental 公 司 在

Colorado 进行了工业和商业规模的运用。
2.3 露天矿开采问题

原地矿部门于 1958 年对内蒙古巴格毛德矿区

油页岩进行了普查，后来又进行了部分钻探。巴格毛

德矿区矿层由 6 个单层组成，总厚度约 50 m，已探

明储量 8119×104 t，预测资源量为 300×108 t，含油率

为 10%～15%， 最高可达 25%， 发热量 14.63～16.72
MJ/kg，挥发成分达 49%～85%，物理测定质量良好，
开采利用价值很高。 该矿区构造简单， 矿层出露较

好，厚度大，较稳定，倾角较缓（6～8°），水文地质条件

简单，地表为戈壁景观，0～300 m 露天开采的剥采比

为 0.53 m3/t，适合于露天开采。

3 结 论

西北油页岩矿体多呈层状展布， 单层厚度一般

为 1～36 m。 多为褐黑色、黑色，有的表面呈褐红色，
略具油脂光泽。 主要由粘土矿物及粉砂级碎屑矿物

（长石及石英）组成。 灰分中等。 含油率一般 1.5%～
13.7%，发热量一般 1.66～20.98 MJ/kg，视密度 1.55～
2.46 kg/m3。时代越新，油页岩稀土元素丰度越高。主

要有 3 种矿床类型：中、晚石炭世—早二叠世滨浅海

相沉积矿床、晚二叠世残余湖湾-湖相沉积矿床以及

中生代内陆湖泊相沉积矿床。 其中中生代内陆深水-
半深水湖泊相油页岩是主要工业类型，它也是鄂尔多

斯盆地主要的生油岩，其成因类似于“黑海模式”。中、
晚石炭世和侏罗纪形成的油页岩矿床多与煤层共生，
形成于三角洲环境。该区预测的油页岩总资源量至少

是 31000×108 t，折合页岩油约 2100×108 t，其中鄂尔

多斯盆地油页岩资源量几近占 99%，可与美国西部绿

河油页岩媲美。 西北地区已查明的油页岩矿均位于

大、中城市附近，只要解决好环境污染问题，采用适当

的开发技术，必将获得巨大的经济效益。
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Typical geological characteristics of the new energy resource of oil shale and
some problems concerning its development and utilization

TANG Hua1, BAI Yun-lai2, WU Wu-jun2

(1.Xi’an Institute of Geology and Mineral Resources, Xi’an 710054, Shaanxi, China；2.Northwest Research Institute of Petroleum Exploration
and Development, PetroChina, Lanzhou 730020, Gansu, China)

Abstract：With the gradual decrease of oil resources in China, non-conventional resources such as oil shale, oil
sands and heavy oil have aroused much attention among geologists. There are abundant oil shale resources in
northwest China, which have been preliminary studied in this paper. Field geological section survey, standard
mining investigation, and laboratory analysis of important samples indicate that the oil shale in northwest China
has the following features： 1) Oil shale strata 1- 36m thick exist in this region. 2) The color of the oil shale is
mostly brown-black, black, whereas the color of some oil shale outcrops is maroon. Oil shale is characterized by
slightly greasy luster, flaky layered structure, irregular conchoidal fracture, small hardness and light brown streak. 3)
In hand specimen, oil shale is mainly composed of clay minerals and silt-sized detrital minerals (feldspar and
quartz). 4) The main chemical components of oil shale are SiO2 and Al2O3, which possess 65.44% of the rock,
indicating that the shale is of the medium ash type. The organic carbon possess 14% of the oil shale, total carbon
poesses16.28%, and oil yield is generally 1.5%-13.7%, for an overall caloric value of 1.66-20.98 MJ/kg. The
density of the shale is 1.55-2.46 g/cc. Younger oil shale strata have progressively higher REE abundances. 5) Oil
shale deposits can be mainly divided into 3 types: littoral-neritic facies sedimentary deposits in middle and late
Carboniferous-early Permian strata, remnant lake bay-lacustrine facies sedimentary deposits in late Permian strata,
and inland lacustrine–delta facies sedimentary deposits in Mesozoic strata. Oil shale formed in Mesozoic inland
deep water-half deep water lacustrine facies is the major industrial type and its origin is similar to “the Black Sea
Model.” Oil shale layers are also the main oil source rocks in Ordos basin. Oil shale formed in the deltaic
environment in middle and late Carboniferous and Jurassic strata are mostly related to coal beds in genesis. 6) In
this region, the total amount of predicted resources of oil shale is at least 30000×108 t , which is equivalent to
about 2100 ×108 t shale oil; among them, oil shale resources in Ordos basin accounts for 99% and can be
compared with oil shale resources in Green River area of western North American. 7) In northwest China,
identified oil shale deposits are located in the vicinity of large and medium-sized cities, with good development
prospects . As long as the problem of environmental pollution has been solved and the appropriate technologies
have been used, immense economic benefits are likely to be obtained.
Key words：geological characteristics；resource；oil shale；Northwest China
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