
0 引言

油页岩（又称油母页岩）是一种高灰分的含可燃

有机质的沉积岩，主要由水生的低等浮游植物和低等

浮游动物经腐败作用和煤化作用而生成，属腐泥煤的

一种，其有机物质通常称作“油母”. 油页岩在隔绝空

气或氧气的情况下，加热至 450～600℃（即低温干馏或

热解），其油母质热解生成页岩油、热解气、热解水及

固体残渣. 油页岩经低温干馏得到的页岩油类似原

油，可进一步加工为汽油、柴油等燃料油，也可直接用

作燃料油［1］. 油页岩也可直接燃烧，用于供暖和发电.

1 国内油页岩资源概况

我国油页岩资源较丰富，国内一般将含油率大于

5%的油页岩作为有工业价值矿产. 地质部 1980 年公

布的截至 1979 年底含油率大于 5%的探明油页岩储

量［1］为 311.7 亿吨，抚顺石油研究所预测的油页岩储

量 4520 亿吨，两项合计为 4831.7 亿吨. 2004～2006 年

我国首次开展了全国性油页岩资源评价工作，评价结

果表明，我国油页岩资源为 7199.37 亿吨，折合成页岩

油大约为 476.44 亿吨，分布在 20 个省和自治区、47 个

盆地，共有 80 个含矿区.
我国油页岩的含油率多在 6%左右，多属贫矿，

分布不均匀，主要分布于内蒙古、山东、山西、吉林、
黑龙江、陕西、辽宁、广东和新疆 9 省（区）. 有 21 个

省（区）做了储量预测，内蒙古、山东、山西、吉林、黑

龙江等省的预测储量大. 由于勘探程度较低，目前仅

在 14 个省（区）计算了探明储量，其中吉林、辽宁和

广东的储量较多. 据国土资源网 2009 年 12 月 21 日

消息，吉林省探明油页岩资源量约为 971.91 亿吨，当

前技术条件下可开发利用的资源量为 266.96 亿吨，
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平均含油率5.28%～5.53%. 辽宁省截至 2004 年累计探

明储量为 41.3 亿吨.

2 油页岩资源利用概况

我国曾是世界上页岩油生产消费主要国家. 我国

的页岩油工业始于 1928 年，至今已有 80 多年的历史.
1959 年，我国页岩油产量达到 79 万吨，约占当年全国

石油产量的 21%，为历史最高水平. 1959 年我国发现

大庆油田，1960 年开发建设，迅速甩掉贫油帽子，石油

实现自给有余，页岩油比重急剧下降，但有少数企业维

持着油页岩的开采和利用，是世界上到目前仍然保持

着页岩油生产的少数国家之一.
2.1 我国油页岩利用现状

2.1.1 油页岩开采

我国油页岩的开采方式为比较原始的直接开采方

式. 直接开采包括露天和井下两种开采方式. 露天开采

适合于埋藏较浅的矿床，成本低，安全系数高，辽宁抚

顺和广东茂名就是典型的例子. 井下开采适合于埋藏

较深的矿床，目前吉林桦甸采用井下开采方式小规模

开采油页岩.
直接开采方式局限性比较大，对生态环境的破坏

也十分严重. 主要表现在两个方面：一是生态及水质破

坏严重，无论是露天采矿还是井下采矿，都需要把地下

水位降低到含油页岩层的层位以下，开采 1 m3 油页

岩，一般需要抽出 25 m3 的地下水，采矿水极大地增加

了地表水、地下水中硫酸盐的含量；二是直接开采占地

太多，特别是在农垦区，一旦开矿就无法完全复耕.
2.1.2 油页岩利用

我国油页岩的利用以低温干馏提炼页岩油为主，

并少量综合利用. 现主要在辽宁抚顺、吉林桦甸、广东

茂名、山东龙口有一定规模的油页岩开发利用. 辽宁省

抚顺矿业集团有限责任公司页岩油炼厂是目前国内最

大的页岩油生产企业. 2010 年抚顺矿业生产页岩油 35
万吨 ［2］. 吉林省油页岩开发利用始于 1958 年，1999
年又在桦甸市建成了油页岩示范电厂，实现了年发

电量 9500×104 kWh，供热面积达到 53×104 m2. 吉林

桦甸当前还有 3 家民营企业，小规模开采干馏油页

岩，见到可观的经济效益. 广东茂名 1958 年 3 月页

岩油炼厂投产，到 1972 年，页岩油产量达到高峰，年

产 16.42 万吨，至 1993 年因亏损而停产，累计生产

页 岩 油 292 万 吨 . 另 据 报 道 ： 山 东 龙 新 矿 业 集 团

2010 年已实现页岩处理能力 60×104 t/a、年产页岩油

5.5 万吨、半焦 40 万吨，发电 1381×104 kWh，实现销售

收入 2.43 亿元.

3 近年国内油页岩开发利用动向

2003 年以来，随着国际石油产品价格高涨，曾经

被遗忘的油页岩资源又重出江湖. 国内许多地方出现

一种新动向：重新重视和利用油页岩，有的已经进入了

实施阶段. 不少专家学者预言，随着我国油气资源短缺

问题日益严重，人造石油的地位将越来越重要，页岩油

工业将会出现空前大发展. 通过油页岩的开发，可接替

部分常规油气，部分缓解国内能源供应压力. 国土资源

部发布的《国土资源“十一五”规划纲要》中，明确提出

将大力开展油页岩、油砂、天然气水合物等非常规油气

资源的勘探开发，增加科技投入，降低开采成本，增加

我国油气资源的保障程度. 首次将煤层气、油页岩、油
砂等非常规油气资源列入国家评价体系，并拟对全国

80 个油页岩矿区进行评价.
国内不少地方国企、私企将目光转向油页岩的开

发利用. 20 世纪 60 年代以前油页岩矿的勘探成果资

料和矿区资料被人重视，例如中国石油辽河石油公司

2005 年投入部分资金，立项对松辽盆地辽河油区油页

岩进行了资源普查，并重点对内蒙古奈曼旗杨树沟油

页岩勘探图件进行了清绘，设计了矿区详细勘探方案，

并准备出资购买该矿区的探矿权. 由于种种原因，该项

目未能完全实施. 2007 年该油田勘探开发事业部又立

项对辽河油区建昌盆地油页岩综合利用进行分析评

价. 2007 年辽宁成大股份公司投资吉林桦甸油页岩综

合开发项目，准备建成集采矿、干馏炼油、热电联产、尾
渣利用四位一体的综合开发利用产业链，实现年加工

处理 300 万吨油页岩，年产 25 万吨页岩油；对油页岩

示范电厂进行技改，改油页岩热电厂为半焦热电厂，准

备 2010 年投产. 山东龙口矿业集团计划实施油页岩综

合利用的“五个一”发展框架，公司目标是积极抢占油

页岩综合利用产业的制高点，力争“十二五”末，年处理

油页岩突破 1000 万吨，产油 100 万吨. 2006 年 9 月，

荷兰壳牌石油集团与吉林省正式签订合作协议，首期

投资 1.5 亿美元，将对吉林省油母页岩资源的商业可

利用性进行勘查研究，并将应用壳牌油页岩地下转化

专利技术开展工业示范，联合开发吉林省丰富的油页

岩资源. 广东茂名 5 家大企业合股组成的广东粤电油

页岩矿电联营有限责任公司，准备首期投资 37 亿元人

民币，开发储量达 50 多亿吨的茂名油页岩资源，并建

设规模达 120 万千瓦的燃油页岩发电厂. 辽宁省抚顺
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市将振兴油页岩工业列入了振兴东北工业基地的重点

发展项目，抚顺矿业集团在“十五”初期，就制定了引进

国外先进工艺技术和设备、扩大页岩油生产规模的改

扩建方案，经过专家论证和技术经济对比，采用加拿大

龙玛塔克公司工艺技术和德国克虏伯-普利休斯公司

ATP 设备的 10 万吨级油页岩干馏工厂建设项目已全

面展开. 甘肃省甘肃煤电公司采用陕西神木三江煤化

工公司开发的油页岩气燃式干馏方炉 （每台日加工

500 t），于窑街拟筹建年产 15 万吨页岩油的干馏厂，

计划 2012 年初开工建设. 该规划建设项目包括采用

SJ 方型炉，年产 15 万吨页岩油干馏厂及发电厂和建

材厂.

4 油页岩开发利用前景预测

据已有资料，我国油页岩的利用主要在辽宁抚顺、
吉林桦甸、广东茂名、山东龙口等地. 这些地方有着开

发利用油页岩的优势条件. 抚顺石油二厂是目前国内

最大的页岩油生产企业，按抚顺石油二厂 2006 年的实

际数据，该厂利用抚顺矿区采煤副产品油页岩炼制

页岩油，大约干馏 30～35 t 油页岩可得 1 t 页岩油，综

合加工成本约 1000 元 . 该厂当年页岩油销售价格

3200 元/t，实现利税超 2 亿元，经济效益可观. 但是这

样的经济效益是别人无法企及的，一是抚顺油页岩与

煤伴生，开采油页岩享受国家免税的优惠政策；二是油

页岩矿石零成本，抚顺油页岩是露天开采煤矿的剥离

产物，抚顺矿务局为石油二厂提供的矿石不收成本，仅

每吨收取运费 3.5 元. 吉林桦甸干馏油页岩，亦见到经

济效益，这主要得益于桦甸油页岩矿虽采用地下开采，

但采矿成本较低，含油率高，在 10%以上.
据陈会军等人的调研［3］，2009 年抚顺页岩油生产

成本（包括主要原材料、工资、维修、折旧等）约 1500
元/t. 吉林省成大弘晟能源有限公司开展的“桦甸油页

岩综合开发利用项目可行性分析”研究数据如下［3］：桦

甸油页岩采用井巷开采，预计开采成本 100～120 元/t，
炼油生产成本 1200 元/t（包括材料、工资、维修、折旧

和贷款利息等），总的生产成本 2400 元 /t. 汪清龙腾能

源开发有限公司开展的“汪清罗子沟油页岩综合开发

利用”项目调研分析结果［3］：罗子沟油页岩采取露天开

采，一般剥采比不大，油页岩开采成本费用一般在 30
元/t，其页岩油生产成本约 1800 元/t. 山东省龙口矿业

集团“油页岩综合利用炼油项目”调研分析数据［3］：项

目规划建设年处理油页岩 150 万吨炼油厂，提炼页岩

油 18×104 t/a， 炉 型 引 进 国 外 先 进 的 技 术 和 设 备

（ATP）；建一座 40 MW 配套发电厂，粉煤灰做建筑材料

或塌陷地回填. 投资及经济效益分析预测：项目总投资

2.65 亿美元（约 18.6 亿元人民币），预测炼油年销售收入

3.24 亿元，利润 0.59 亿元；年发电量 22 亿 kWh，销售

收入 7.04 亿元，利润 2.06 亿元. 辽宁省五家子张家窝

铺油页岩炼厂 ［4］：投资 3000 万元，2006 年底建成投

产，运行 10 台抚顺炉，日处理矿石 1200 t，年产页岩油

1.0×104 t，其油页岩埋藏浅，采用平硐方式开采，矿石

成本 45 元/t，利润 500～1000 元/t.
以上各公司的实际数据和研究数据显示，开发油

页岩均可获经济效益. 但调研数据均忽略了环境治理

成本、占地补偿、购买采矿权及国家资源税费等成本的

巨额支出.
笔者认为，仅从经济成本角度看，目前条件下，大

规模开发利用油页岩资源不具备条件. 首先，油页岩原

位开采技术尚不成熟［4］，如壳牌原位转化（ICP）工艺、
斯伦贝谢/Raytheon-CF 的临界流射频技术和 EGL 公

司原位开采技术目前均在试验测试阶段，壳牌 ICP 技

术虽然走到其他公司的前列，也仅仅是现场试验成功，

原位开采技术尚未见到商业运用成功的报道. 其次，低

温干馏技术提炼页岩油成本太高，大多数矿区不具备

经济可行性. 至今所有的页岩油生产都是在地下开采

出油页岩,然后在地面干馏炉中进行处理［4］. 在一般条

件的矿区，按矿石含油率 7%，干馏油收率 65%计算，

提炼 1 t 页岩油约需矿石 22 t，地下采矿成本按 200
元/t 计算，仅矿石就需 4400 元. 据笔者在抚顺石油二

厂的调研数据，矿石干馏加工成本约 35 元/t，干馏成

本 770 元，总计 1 t 页岩油直接成本不低于 5170 元，

远高于目前原油价格，只有原油价格达到 150 美元/桶
时，生产页岩油才有利可图，否则亏损在所难免. 例如

1988 年，广东茂名生产每吨页岩油耗标准油页岩

32.19 t，油收率 60.57%，当年产页岩油 10.22 万吨. 生

产每吨原油的成本达 485.51 元，按页岩原油售价

157.5 元/t（产品税金免交）算，当年亏损 3351.34 万元，

每吨页岩油亏损 328 元. 再次，利用油页岩发电，由于

多数油页岩含油品位不高，需喷油助燃，不经济.
此外，油页岩的开发利用会造成很多环境问题. 一

是占用大量土地，无论地下开采还是露天开采油页岩

资源都会占用大量土地，甚至造成地表沉降，采空区地

面塌陷、山体滑坡、泥石流、水土流失、植被破坏等. 二

是易引发次生灾害，矿山排放的矸石、废渣常堆积在山

坡或沟谷内，这些松散物质在人为因素或暴雨诱发下

极易发生崩塌、滑坡、泥石流等，使道路及生产、生活设
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施遭受严重破坏，并造成人员伤亡和财产损失. 三是灰

渣的污染不可避免［5］，通过直接开采得到的油页岩用于

提炼页岩油或直接燃烧，这一过程中会产生大量灰渣，

严重污染环境. 例如生产 1 吨页岩油会产生页岩灰或

半焦等废渣 20~30 t，其中有含硫、含氮等化合物，并可

能含有微量的 Pb、Cd 等有毒元素，固体废物大量外排

堆存，不仅占压土地，还有二次污染. 四是空气污染问

题，利用油页岩炼油和发电的干馏炉、锅炉、烟囱、凉水

塔等散发的气体，均可能含有不同数量的硫化氢、吡
啶、芳烃等有害成分，排放到空气中必然严重污染环

境. 因此油页岩开发利用过程中的尾矿污染、水污染、
废气污染的治理成本开销无疑是巨大的. 此外，我国优

质油页岩主要集中在中深层，传统工艺对于中深层油

页岩的开发由于开采成本的提高，变得没有经济效益.
油页岩工业发展史表明，在低油价时代，页岩油的

生产成本无法与开采石油天然气竞争，经济效益上处

于劣势. 就是在爱沙尼亚［4］，开发利用高品位的油页岩

资源也仅能勉强维持其油页岩工业的生存. 这也是世

界各国的页岩油生产处于低潮甚至停顿的根本原因.
即使在今天高油价的条件下，因我国油页岩含油品位

不高，土地资源相对稀缺，人口对环境的压力巨大，因

此也不具备大规模开发利用油页岩的基本条件.
在未来的若干年内，油页岩还不可能替代石油、煤

炭在燃料市场上的地位，但作为能源或部分接替石油

资源的一种有效补充，同时作为油页岩资源开发利用

技术的战略储备，在条件有利的矿区进行小规模开发

利用和工艺技术研究，对保证我国未来能源安全、推动

国民经济发展还是具有一定意义的.

5 结束语

油页岩这种资源量巨大的非常规油气资源，其潜

在的利用价值和经济价值近年来正日益受到重视，大

有“东山再起”的迹象，但在目前采用传统的采矿工艺

和干馏工艺为主，先进的地下热解工艺技术尚不成熟

的情况下，大规模开发利用油页岩必将付出巨额的资

金成本和环境破坏的代价，因此还不具备大规模开发

利用的条件.
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