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摘要：为了研究陆相断陷盆地煤层与油页岩共生发育的地质现象，采用沉积学、构造地质学、能源地质学和层序地层学的相关

理论和方法对煤与油页岩共生发育特征进行了研究．研究发现：陆相断陷盆地煤层与油页岩主要存在５种共生组合类型；煤和

油页岩的发育均需要稳定的构造和较少的陆源碎屑物质供应，共生发育的煤和油页岩中均含有高等植物和藻类；盆地基底的

幕式构造活动对煤和油页岩发育的沉积环境及其转化起到主要控制作用，气候条件、陆源碎屑物质注入、有机质供应等起到

次要控制作用；在层序地层格架下，各种煤与油页岩共生组合均可发育在湖扩张体系域，从体系域早期到晚期、从滨湖到湖中

心，共生组合中煤层厚度逐渐减小，油页岩厚度逐渐增大；而早期高水位体系域，则主要发育厚度大、分布稳定的油页岩－煤

层组合．可见，盆地基底幕式构造活动、沉积环境演化、气候条件、陆源碎屑物质注入、有机质供应等因素共同控制了陆相断陷

盆地煤与油页岩的共生发育，且共生组合主要发育在湖扩张体系域和早期高水位体系域．
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　　随着社会对能源需求的不断增加，多能源综合

图１　５种典型的煤与油页岩共生组合类型
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ａ．煤层／油页岩共生组合（ＣＯＳ）；ｂ．油页岩／煤层共生组合（ＯＳＣ）；ｃ．油页岩／煤层／油页岩共生组合（ＯＳＣＯＳ）；ｄ．煤层／油页岩／煤层共生组合

（ＣＯＳＣ）；ｅ．页岩／其它沉积／煤层共生组合（ＯＳＭ／ＳＣ）

勘探越来越受到人们的重视．研究发现，在能源盆地

中往往不止发育一种能源，而是多种能源共生．煤盆

地中，油页岩与煤层共生是常见的现象（如黄县盆

地、依兰盆地、抚顺盆地等），且与煤层共伴生的油页

岩往往品质较好（如黄县盆地）．煤炭是我国的主体

能源之一，而煤地质学的研究也较为深入；油页岩作

为油气重要的补充资源，其研究程度也相对较高

（ＥｕｇｓｔｅｒａｎｄＳｕｒｄａｍ，１９５７；ＢｒａｄｌｅｙａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，

１９６９；Ｄｅｓｂｏｒｏｕｇｈ，１９７８；刘招君和柳蓉，２００５；柳

蓉，２００７；孟庆涛，２０１０；刘招君等，２０１２；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，

２０１３；贾建亮等，２０１４）．然而，煤与油页岩形成的地

质条件差别较大，二者共生共存势必要有独特的地

质环境，但这方面的研究却较为薄弱．煤与油页岩的

共生机制及其赋存规律的研究，是对能源地质学理

论的一个有益补充，并且能够对多能源综合勘探提

供理论指导，具有重要的理论和实际意义．本文以典

型的煤与油页岩共生煤盆地为例，着重从层序地层

学的角度，研究层序地层格架下煤与油页岩共生发

育的特征及其赋存规律，阐明其成因机理，并为多能

源综合预测与勘探提供理论指导．

关于油页岩的定义，在不同时期、不同行业领域

差别比较大．刘招君等（２００７）提出“油页岩（又称油

母页岩）是一种高灰分的固态可燃有机沉积岩，低温

干馏可获得页岩油，含油率大于３．５％，有机质含量

较高，主要为腐泥型和混合型（腐殖型－腐泥型和腐

殖型－腐殖型），其发热量一般不小于４．１８ＭＪ／

ｋｇ”．笔者赞同上述定义，由于本文主要从沉积学的

角度研究油页岩的成因特征，故本文中提到的油页

岩还需要再附加一定的条件，即必须具有页理．

１　典型的煤与油页岩共生组合

国内外煤与油页岩共生盆地较多，研究发现煤

与油页岩的共生组合主要出现在陆相断陷盆地中，

坳陷盆地中很少有这种共生组合的发育，且陆相断

陷盆地中煤与油页岩共生组合主要存在５种类型

（图１）（地层自上而下）：（１）煤层／油页岩组合（Ｃ

ＯＳ），如黄县盆地古近系、内蒙古金宝屯矿区下白垩

同协尔苏组；（２）油页岩／煤层组合（ＯＳＣ），如抚顺

盆地始新统计军屯组、依兰盆地古近系达连河组；

（３）油页岩／煤层／油页岩组合（ＯＳＣＯＳ），如依兰盆

地古近系达连河组、儋州盆地新近系长坡组；（４）煤

层／油页岩／煤层组合（ＣＯＳＣ），如依兰盆地古近系

达连河组、儋州盆地新近系长坡组等；（５）油页岩／其

他沉积／煤层组合（ＯＳＭ／ＳＣ），如依兰盆地古近系

达连河组．煤、油页岩均有各自发育的地质条件，且

两者发育的地质条件差异较大；这些不同类型共生

类型的煤与油页岩共生组合存在和发育，反映了特

殊的地质条件类型及其演化的多变性和规律性．因

此，研究煤与油页岩共生及其不同组合类型的发育

机理，需要从多地区、多角度深入研究．
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２　煤与油页岩共生组合的沉积特征

２．１　煤、油页岩发育条件比较分析

根据煤地质学的基本理论，煤是由泥炭演化而

来，而泥炭则是来源于泥炭沼泽中植物的残骸，这些

植物主要为木本或草本高等植物，也有一部分低等

植物，如藻类等（Ｅ．斯塔赫，１９９０）．泥炭沼泽的发

育，一般要求温暖湿润的气候条件和较为稳定的构

造条件．泥炭沼泽是处于水域和陆地之间的一种过

渡形态，水体较浅，常年覆水，生长着大量的喜湿性

植物，且沼泽中有泥炭生成．陆源碎屑物质的注入，

会破坏泥炭沼泽的沉积平衡；当泥炭沼泽的陆源碎

屑物质供应被某种机理切断，更有利于泥炭沼泽的

成煤作用持续发生．

油页岩主要由粘土纹层和有机质纹层组成，有

机质来源包括湖泊自身生产力（低等浮游生物，主要

为藻类）和陆源碎屑植物供应（张大江等，１９８５；刘

沣，２００８；罗霞等，２０１１；王平丽等，２０１３），这与煤的

物质来源有重叠的部分，不同有机质的含量差别较

大．湖泊自生浮游生物（藻类）的生长随着季节性的

变化（如温度，水体的季节性循环与混合等）而波动，

甚至在某一季节勃发，这在海洋和现代湖泊都非常

常见（Ｋｅｌｔｓ，１９８８；吴国蠧等，１９９８；刘传联等，２００１；

朱光有等，２００５）．如，风暴携带的富含铁离子等养分

的矿物质进入湖泊，可以导致浮游生物的勃发（Ｒｉ

ｂｏｕｌｌｅａｕ犲狋犪犾．，２００３）．浮游生物（藻类）勃发有以下

特点（刘沣，２００８）：（１）藻类勃发可以产生极高的生

产力；（２）藻类勃发是单（属）种生长（Ｓａｎｃｅｔｔａ，

１９９６）；（３）藻类勃发具有季节性（ＨｅｃｋｙａｎｄＦｅｅ，

１９８１），在同一水体中，不同的藻类（甚至不同属种）

可以相继勃发（Ｈａｙ犲狋犪犾．，１９９０）；（４）藻类勃发造成

的直接后果是以纹层的形式沉积下来（Ｋｅｍｐ，

１９９６），不但不同的藻类纹层可以组成韵律，而且藻

类纹层可以与陆源碎屑或碳酸盐矿物纹层组成韵

律；（５）在湖泊中，藻类勃发还可诱发表层水体碳酸

盐沉积（Ｋｅｌｔｓ，１９８８）．

油页岩发育的水体深度变化较大，可深可浅，最

关键的是水体能够发生分层．研究者围绕着绿河组

的ＷｉｌｋｉｎｓＰｅａｋ段油页岩开展了大量的研究，先后

建立分层湖模式（ＢｒａｄｌｅｙａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６９）、干盐

湖模式（ＥｕｇｓｔｅｒａｎｄＳｕｒｄａｍ，１９７３）、干盐湖复合体

模式（ＳｕｒｄａｍａｎｄＳｔａｎｌｅｙ，１９８０）、生物化学分层湖

模式（Ｄｅｓｂｏｒｏｕｇｈ，１９７８）和外因分层湖模式（Ｂｏ

ｙｅｒ，１９８２）等．这些模式都突出了水体分层的重要

性，认为水体分层作用是生油岩有机质堆积的必要

因素．湖水分层的原因是由于湖水内部密度的变化，

这种密度变化可以是由温度引起的热分层，也可以

是盐度引起的化学分层．温度引起的热分层性质随

湖泊位置不同而变化，水体较深时，利于长期出现温

度分层；盐度分层一般是比较稳定的，如果有海水等

高密度水体注入，也可以导致湖水形成较稳定的盐

度分层（Ｒｉｂｏｕｌｌｅａｕ犲狋犪犾．，２００３；王冠民，２００５），如

黄县盆地李家崖组油页岩沉积期有海水的注入形成

盐度分层（许圣传等，２００６），东营凹陷沙河街组干旱

气候下的盐度分层和潮湿气候条件下的温度分层

（邓宏文和钱凯，１９９３）．不管是盐度分层还是温度分

层，都需要有一定的水体深度（刘东生等，１９９８）．但

是，一定的水体深度是水体发生分层的必要条件而

非充分条件，即水体分层需要有一定的水深，但是有

了一定的水深，却不一定能发生水体分层．如瑞士

Ｌｕｇａｎｏ湖在水深２７０ｍ的湖底仍是周期性富氧的，

而雷州半岛的玛珥湖在水深８～１３ｍ处就出现了温

跃层（储国强等，２０００）．湖水的分层主要受气候条

件、水体深度、湖流（入注水流）和盐度的影响．气候

的干冷、温湿影响了湖水表层水温、水体深浅和分层

性质的好差；陆源碎屑注入、湖流都影响着湖水分层

的稳定性，入注的陆源碎屑、水体可以使水体分层减

弱甚至消失．油页岩的发育可以出现在干旱的气候

条件下，如美国典型的绿河组油页岩；也可以出现在

温暖湿润的气候条件下，如我国广东茂名盆地、山东

黄县盆地（王炳山等，２００１）、桐柏吴城盆地（周珍琦

等，２００６）、广西钦县盆地（严焕榕等，２００２）、辽宁抚

顺盆地（刘沣，２００８）、黑龙江依兰盆地等（柳蓉等，

２０１２）；可知与煤共生的油页岩，如茂名盆地、广西钦

县盆地、黄县盆地、抚顺盆地依兰盆地等均发育在温

暖潮湿的气候条件下．此外，油页岩的发育也需要较

为稳定的构造环境（王冠民，２００５；刘沣，２００８）．

综上可见，湖水分层和浮游生物（藻类）的周期

性勃发，是形成油页岩的最关键控制因素．但这些因

素是油页岩发育的必要条件而非充分条件，油页岩

的发育还要受到气候冷暖干湿、碳酸盐含量高低、有

机质丰度、有机质保存等因素影响．

煤与油页岩的发育一般需要相对稳定的构造、

温暖湿润的气候、较丰富的有机质供应、一定的水深

和较少的陆源碎屑物质供应，且二者的物质来源均

含有高等植物和低等植物（藻类）．不同的是，煤的发

育一般为浅覆水的沼泽环境，而油页岩发育的环境

水深变化幅度较大，最主要的是湖水能够出现稳定
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的分层现象；其次，成煤质料以高等植物为主，油页

岩的物质来源主要为低等植物，如藻类．

研究发现，在煤与油页岩共生组合中，靠近煤层

的油页岩中高等植物组分含量较高．同样，靠近油页

岩的煤层中，低等植物（藻类）的含量也较高，表现为

富氢化（王真奉等，２００７），反映了煤与油页岩之间的

转换的过渡状态．

上述分析可知，煤和油页岩的发育条件虽然有

较大差距，但也有很多相同点或重叠的部分，在一定

条件下，二者的发育条件可以发生转换，进而发育煤

与油页岩共生组合（柳蓉等，２０１２；李莹，２０１３；王东

东等，２０１３）；不同类型的煤与油页岩共生组合的出

现，反映了二者沉积环境转化的多样性．

２．２　煤与油页岩共生组合发育的沉积特征

研究发现，古湖泊盆地发展过程中受构造沉降、

沉积物供应量、气候条件等因素控制，这些因素明显

地影响了湖水面升降．沉积盆地往往经历了枯水

期－丰水期－枯水期的周期性变化．在枯水期湖棚

区以冲积沉积体系为主，在丰水期则可以形成滨浅

湖或半深／深湖沉积体系；再次转向枯水期时，则再

次发育冲积沉积和滨浅湖沉积体系（王东坡和刘立，

１９９４）．在陆相断陷盆中，控制沉积物充填的最主要

因素是构造（冯有良等，２０００；于兴河等，２００７），盆地

沉积建造的形成和演化主要受控于构造事件或幕式

构造旋回（王孔伟等，２００７），断裂活动通过控制基底

升降运动直接制约着盆地沉积物堆积（邓宏文等，

２００８）．湖相沉积旋回（韵律）则是盆地构造旋回（或

波动）的间接响应（陶明华等，２００７）．不同层次的构

造活动控制了盆地内部多层次的沉积充填特征（焦

养泉等，１９９６），短周期幕式构造沉降对陆相断陷盆

地高频沉积旋回起到明显的控制作用（任拥军等，

２００５）．构造沉降速度较快时，沉积物（含泥炭）供给

速率远小于可容空间增加速率，利于发育油页岩；构

造沉降缓慢时，可容空间增加速率与泥炭堆积速率

大致均衡，利于发育煤层．研究发现，断裂构造明显

控制了油页岩和煤的发育、厚度、展布等特征，如广

东茂名盆地油页岩地层走向与构造线一致，油页岩

和煤层和厚度互为消长，且与次级凹陷发育规律一

致（李殿超等，２００６）；抚顺盆地的同沉积基底断裂控

制了油页岩的厚度和分布，复杂的构造控制了煤和

油页岩的分段厚度（刘沣，２００８）．以上可知，陆相断

陷盆地的幕式构造活动在很大程度上控制了沉积物

的类型及其充填与演化，进而在特定的构造条件下

可以发育煤与油页岩旋回性的沉积序列．

从盆地演化、构造活动、沉积作用的角度，可以

分析出不同类型煤与油页岩共生组合的沉积过程及

其发育与演化规律：

（１）油页岩／煤层共生组合（ＯＳＣ）．即油页岩作

为煤层的直接顶板，这种组合一般发育在盆地演化

早期．煤层发育时期，盆地构造较稳定，水体较浅，发

育泥炭沼泽；由于盆地演化早期构造较活跃，构造突

发性沉降会导致水体迅速加深，泥炭沼泽被淹没在

较深的水下；且水体的加深阻断了陆源碎屑物质注

入，在温度、盐度等条件下发生密度分层，藻类的季

候性勃发提供丰富的有机质，进而发育油页岩．如抚

顺盆地古近系，古城子组煤与油页岩共生组合（许圣

传等，２０１２）（图２）．

（２）煤层／油页岩／煤层共生组合（ＣＯＳＣ）与油

页岩／煤层／油页岩共生组合（ＯＳＣＯＳ）．这两种组

合常伴生出现，组成煤与油页岩交互沉积，一般发育

在盆地演化早－中期．该时期盆地沉降较快，构造较

活跃，周期性的发生幅度不大的构造升降，且每期升

降的时间间隔不长，导致了湖水深浅快速变化，这就

造成了多期不同类型共生组合的出现．如果盆地处

于构造稳定期且地势较低平，利于发育泥炭沼泽而

形成煤层；构造快速小幅度沉降导致盆地水体突然

变深，即发生湖泛作用，泥炭沼泽迅速被湖水淹没，

成煤作用终止；之后，进入构造稳定期，水体较稳定，

小幅度的构造沉降造成的水深较为适中，利于发生

稳定分层；由于水体较浅，光合作用较强，藻类季候

性勃发，为油页岩发育提供丰富的物质基础．之后，

构造发生一定幅度的抬升，盆地水体快速变浅，再次

转入泥炭沼泽环境，发育煤层．这样便造成了煤层／

油页岩／煤层共生组合（ＣＯＳＣ）．同样的过程，如果

盆地沉降较快，水体相对较深，则发育油页岩沉积；

之后构造抬升，水体变浅，进入泥炭沼泽环境，发育

煤层；之后构造再次沉降，水体再次变深，再次发育

油页岩；这样便形成了油页岩／煤层／油页岩共生组

合（ＯＳＣＯＳ）．这两种类型的组合可以多次重复出

现，甚至可以出现煤层与油页岩互层的现象，这两种

共生组合中，一般煤层和油页岩的厚度都不太大，有

的甚至是很薄的层，或者厚度稍大的油页岩夹薄煤

层，或厚度稍大的煤层夹油页岩，但也不排除有些地

区某种岩层的厚度较大，这主要与该岩层发育的持

续时间有关．这两种共生组合在黑龙江依兰盆地达

连河组、海南儋州盆地长坡组、山东黄县盆地李家崖

组等地区均可以见到这种组合形式（图２）．

（３）煤层／油页岩共生组合（ＣＯＳ）．即油页岩作
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图２　典型的煤与油页岩共生沉积序列
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图３　典型的煤与油页岩共生沉积序列

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅ

图例同图２

为煤层的直接底板，这种组合一般发育在盆地的演

化晚期．该组合一般是厚煤层沉积在厚层油页岩之

上．油页岩沉积时期，湖水较深且较稳定，湖水分层

稳定，藻类季候性勃发，有机质供应充分，发育了厚

度较大、品质较好的油页岩；随着盆地逐渐进入演化

晚期，沉积物不断充填，构造逐渐抬升，湖泊逐渐萎
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缩，原来的半深湖、浅湖环境转为湖沼泥炭沼泽，进

而发育煤层；盆地发育晚期构造较稳定，导致了煤层

的厚度一般较大．如内蒙古金宝屯矿区协尔苏组煤

与油页岩组合（图２），在厚层油页岩之上沉积了厚

度较大、稳定性好的煤层．

（４）油页岩／其它沉积／煤层共生组合（ＯＳＭ／Ｓ

Ｃ）．该组合实际上是煤层与油页岩之间有其他地层

沉积，但是油页岩仍发育在煤系地层中，说明二者有

一定的共生关系，但是关系又不是很大．煤层和油页

岩间的其它沉积完全可以为沉积环境的过渡提供足

够的时间和空间，所以这种共生组合的出现实际上

是很容易理解的．这种共生组合类型在山东黄县盆地

李家崖组、黑龙江依兰盆地达连河组、陕西彬县地区

瓦窑堡组、甘肃民、盆地窑街组等都有发育（图３）．

３　煤与油页岩共生层系的层序地层学

特征

３．１　煤与油页岩共生层系的关键层序地层界面

发育煤与油页岩共生组合陆相断陷盆地中的层

序界面，与其层序界面以其它陆相断陷盆地并无区

别，主要存在的层序界面类型有：（１）构造运动界

面－区域性不整合面；（２）古风化暴露面，包括古土

壤和植物根土层；（３）河流回春作用与河床滞留沉积

底界面；（４）沉积特征的转换面；（５）生物数量和种群

的突变；（６）地球化学标志，如微量元素含量突变等

（吴冲龙等，１９９８）．

然而，在有油页岩发育的陆相断陷盆地的凝缩

段研究，一直是一个热点．在陆相湖泊层序地层分析

中，油页岩往往被视为层序的凝缩段，代表了水体最

深、最细粒的饥饿沉积（魏魁生和徐怀大，１９９４；王东

坡和刘立，１９９４）．如依兰盆地达连河组厚层油页岩

段底部与煤层过渡的位置，代表了最大湖泛期的凝

缩段沉积（刘志逊，２００７；柳蓉，２００７）．凝缩段的粘土

矿物和有机质的含量相对增加，导致对微量元素的

吸附作用增大，且沉积物中微量元素普遍明显富集，

Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｎｉ、Ｃｏ等富集，而Ｍｎ贫乏（于炳

松，１９９５），如抚顺盆地油页岩富矿段下部（柳蓉，

２００７）；此外，凝缩段δ１３Ｃ表现为低峰值，可能与密

集段中富１２Ｃ、高有机碳含量有关，反映了海平面的

上升（于炳松，１９９５），如依兰盆地达连河组含凝缩段

δ
１３Ｃ则表现为低峰值（柳蓉，２００７）．

但是，油页岩层并不都是凝缩段，特别是在油页

岩层数较多的地层中：如果在一个层序内，油页岩层

为容纳空间由增加到减少的转折点（退积与加积或

进积的转折点），那么该油页岩层的底界就可代表最

大洪泛面；如果在一个层序内，油页岩层之上尚有厚

层的其他密集段（如黑色泥页岩等）存在，那么该油

页岩层就只能代表一次较大的洪泛面，而不代表最

大洪泛面（带），因此不能作为区分体系域的标志（刘

立和王东坡，１９９６）．

３．２　煤与油页岩共生层系的层序地层格架划分

结合陆相断陷盆地沉积充填特征，笔者倾向于

陆相断陷湖盆层序的四分法划分方案，结合以往的

层序四分方案（张世奇和纪友亮，１９９６；董清水等，

２００３；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ犲狋犪犾．，２００９；刘招君等，２００２，

２０１３），本研究将煤与油页岩共生发育的陆相断陷湖

盆层序划分为低水位体系域（ＬＳＴ）、湖扩张体系域

（ＥＳＴ）、早期高水位体系域（ＥＨＳＴ）和晚期高水位

体系域（ＬＨＳＴ）．水进和水退两个过程及低水位和

高水位两个状态所构成的湖平面（基准面）变化阶段

决定了层序内沉积体系的构成和时空配置（图４）．

在相应的层序地层单元中形成了一个进积、一个退

积和两个加积型的准层序组，且不同的准层序组中，

其沉积体系呈有规律的空间组合与发育．

Ｂｏｈａｃｓ犲狋犪犾．（２０００）通过对古湖泊的研究发

现：（１）有机质富集在湖泛面之上，尤其在最大湖泛

面附近；（２）湖扩张体系域早期阶段虽然通常被改

造，但是含有异常丰富的化石；湖扩张体系域晚期或

早期高水位体系域，发育凝缩层，几乎不含粗的陆源

碎屑，有机质丰富，并且连续性好．因此，表明了油页

岩容易富集在湖扩张体系域和早期高水位体系域

中．而煤层也最容易出现在湖扩张体系域和早期高

水位体系域中（李增学等，１９９６；邵龙义等，２００９）．

通过对众多煤与油页岩共生盆地进行层序地层

分析发现，湖扩张体系域最有利于煤与油页岩共生

组合的发育，５种共生组合均可以出现，煤层与油页

岩厚度相对较小但层数较多，分布范围较广泛如依

兰盆地始新世达连河组煤与油页岩组合（图４）；早

期高水位体系域也能发育一定程度的煤与油页岩共

生组合，一般油页岩厚度较大，分布范围最广，如内

蒙古金宝屯矿区下白垩统协尔苏组煤与油页岩组

合；低水位体系域可以发育小范围的煤与油页岩共

生组合，共生组合种类较少，煤层和油页岩厚度都较

小，分布范围也较小，如抚顺盆地始新世古城子组、

计军屯组煤与油页岩组合（柳蓉，２００７）．
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４　煤与油页岩共生特征及其沉积模式

４．１　不同体系域内煤与油页岩共生发育特征

通过对含煤盆地煤与油页岩共生盆地进行层序

地层分析发现，湖扩张体系域最有利于煤与油页岩

共生组合的发育，早期高水位体系域发育厚度大、范

围广的油页岩，低水位体系域则发育厚度中等－薄、

分布局限的油页岩，煤层发育较差；晚期高水位体系

域几乎不发育煤与油页岩及其共生组合．

（１）低水位体系域（ＬＳＴ）．该时期一般只发育厚

度相对较大但分布范围较局限的油页岩，很少发育

煤与油页岩共生组合（图４、７）；但在局部地区，低水

位期构造沉降相对较快，也可以发育规模不大的煤

与油页岩共生组合，如依兰盆地４１０孔低水位体系

域发育了煤层／油页岩／煤层组合，下部煤层厚度非

常小（０．４９ｍ），油页岩厚度较大（１４．３６ｍ），上部煤

层厚度稍大（１．１８ｍ）（图４）．该时期水位较低，水平

面较为稳定，可容空间产生速率缓慢，不利于煤的发

育；在水体相对较深的部位，利于出现水体分层，在

湖泊自身生产力和陆源碎屑植物供应下，可以发育

一定厚度的油页岩；随着Ａ／Ｓ比值逐渐减小，可容

空间逐渐减小，水体逐渐变浅，油页岩发育逐渐结

束，形成单独的油页岩层．

（２）湖扩张体系域（ＥＳＴ）．该时期可以发育各种

煤与油页岩共生组合（图４、６、７）．该时期幕式活动

的构造运动使得湖泛作用周期性发生．构造运动引

发湖泛而使得湖平面快速上升，水体快速变深，可容

空间迅速增大，陆源碎屑注入被限制在湖滨地区，碎

屑物质供应不足，Ａ／Ｓ比值迅速增大；一定的水深

利于发生稳定的水体分层，加之藻类的季候性勃发，

可为油页岩发育提供条件．湖泛结束后，水体逐渐变

浅，湖泊的外围地区演化为滨湖泥炭沼泽，高等植物

繁盛，Ａ／Ｓ比值快速减小，在油页岩上部堆积了泥

炭层并最终演化成煤层，即形成煤层／油页岩组合

（ＣＯＳ）．如果泥炭沼泽持续发育到下一期湖泛作用

发生，则在泥炭层上沉积油页岩，最终演变为油页

岩／煤层／油页岩组合（ＯＳＣＯＳ）．在滨湖泥炭沼泽

发育过程中，构造运动引发湖泛，使得湖平面快速上

升，可容空间迅速增大，泥炭堆积快速的过渡为油页

岩沉积，则发育油页岩／煤层组合（ＯＳＣ）；湖泛作用

结束，水体逐渐变浅，滨湖泥炭沼泽再次发育，在油

页岩上部再次堆积泥炭，最终演变为煤层／油页岩／

煤层组合（ＣＯＳＣ）．当煤的发育和油页岩的发育是

两个相对独立的过程时，两者之间发育其他岩性沉

积物的现象也是较常见的，即油页岩／其他沉积／煤

层组合（ＯＳＮ／ＳＣ）．

图５　内蒙古金宝屯矿区下白垩统协尔苏组煤与油页岩共

生发育特征（纵轴深度单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５ ＬｏｗｅｒｃｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｅｅｒｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏａｌａｎｄｏｉｌ

ｓｈａｌｅｓｙｍｂｉｏｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｉｎ

Ｂａｏｔｕｎｍｉｎｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图例同图４

　　该时期频繁的幕式构造活动，导致了可容空间

的频繁变化，沉积物供应也随之变化很大，使得Ａ／

Ｓ比值变化也非常迅速，使得沉积环境可以在短期

内发生转换，利于煤与油页岩的交互式发育，常表现

为岩层层数较多、单层厚度较小的特征．

该时期，在湖泊外围湖泛作用难以淹没的地区，

一般不能形成油页岩；在湖泊中部，在湖泛结束后水

体仍然较深的部位，一般不能发育泥炭沼泽，即不能

形成煤层；这些部位难以发育煤与油页岩共生组合．

（３）早期高水位体系域（ＥＨＳＴ）．该时期利于厚

层煤层／油页岩组合发育，分布范围最广（图７）．该

时期盆地湖平面和湖岸线相对较稳定，陆源碎屑物

质供应也较稳定，Ａ／Ｓ比值变化不大．该时期湖泊
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图６　典型煤与油页岩共生组合的基准面变化特征

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｓ

中水体深度较大，陆源碎屑物注入仅能影响到滨湖

地区，较大的水深易于出现较稳定的水体分层，温暖

湿润的古气候利于藻类季候性勃发和陆源碎屑植物

的供应；该时期湖泊中利于发育厚度较大的油页岩，

向湖岸方向油页岩逐渐变薄、尖灭；而在湖泊的滨岸

地区利于发育泥炭沼泽，形成厚度较大的煤层，向湖

泊中部煤层逐渐变薄、尖灭；随着陆源碎屑物质不断

向湖充填，泥炭沼泽也随之向湖心迁移，在油页岩上

部不断堆积泥炭，进而发育煤层／油页岩组合（Ｃ

ＯＳ）（图５、６、７）．在适宜的条件下，该组合可以遍布

几乎整个湖泊，且煤层／油页岩组合较稳定，岩层厚

度一般较大，如内蒙古金宝屯矿区该时期的煤与油

页岩共生组合中，油页岩单层厚度可达１１ｍ，单煤

层厚度可达５．４６ｍ，且分布非常稳定．

（４）晚期高水位体系域（ＬＨＳＴ）．该时期几乎不

发育煤与油页岩共生组合（图４、５），但不排除局部

小型洼地内发育二者共生组合的可能．该时期湖泊

已经基本消亡了，主要发育各种三角洲或河流沉积，

该时期可以发育一些泥炭沼泽，但油页岩的发育条

件很难满足，如一定深度的水体以发生水体分层等，

故很难出现二者的共生组合．

４．２　层序地层格架下煤与油页岩共生发育模式

煤与油页岩共生发育受到众多地质条件的影

图７　不同体系域内煤与油页岩共生发育特征

Ｆｉｇ．７ Ｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｅｘｉｓ

ｔｅｎｃｅｏｆｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅ

响，如气候条件、构造活动、水体分层、陆源碎屑物质

注入、有机质供应等，多种因素共同作用导致了煤与

油页岩多种组合样式的出现及其发育的规律性．在

陆相断陷盆地层序地层格架下，煤与油页岩共生组

合主要发育在湖扩张和早期高水位体系域，不同体系

域中发育的煤与油页岩共生组合特征各异（图９）．
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图８　湖扩张体系域煤层与油页岩厚度垂向变化（依兰盆地达连河组）

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔ（Ｄａｌｉａｎｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙｉｌａｎｂａｓｉｎ）

图９　陆相断陷盆地层序地层格架下煤与油页岩共生发育模式

Ｆｉｇ．９ Ｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎ

湖扩张体系域最有利于煤与油页岩共生组合发

育，５种煤与油页岩共生组合均可在本体系域出现．

湖扩张体系域沉积过程中，可容空间变化速率较快，

且湖水的扩张具有多期性和短暂性，导致了煤层和

油页岩层数多、厚度小的特征．湖扩张体系域的早期

和晚期，可容空间变化速率相对要慢许多．所以，在

垂向上，在湖扩张体系域早期，水体相对较浅，易发

育薄油页岩－厚煤层组合，中期水体深度适中，易发

育厚度相当的煤层与油页岩组合，晚期水体相对较

深，易发育薄煤层－厚油页岩组合；即从湖扩张体系

域的早期到晚期，煤层厚度逐渐减小，油页岩厚度则

逐渐增大（图８）；在横向上，煤与油页岩共生组合大

都出现在水体深度适宜且能够快速频繁转换的部位

（图４、９），水体太深不利于泥炭沼泽的发育，水体太
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浅不利于油页岩的发育，水体深度如果不能快速转

换，则煤与油页岩之间容易出现其他沉积类型；从滨

湖到湖泊中心，不同共生组合类型发育的部位没有

特定的规律性，这与构造的发育与活动有一定的关

系．但就某一种共生组合而言，从湖滨向湖心方向煤

层厚度逐渐变薄，最后分叉、尖灭；油页岩则相反，在

滨湖地区不太发育，向湖心方向厚度逐渐增大．在陆

相断陷盆地中，没有发现煤与油页岩相变的现象；而

在鲁西地区兖州煤田太原组沉积期为陆表海盆地环

境，该时期发育的１５上 煤横向相变为油页岩，为罕

见的现象．此外，煤与油页岩共生组合容易出现在陆

源碎屑物质供应较少的部位，大量的陆源碎屑物质

供应，使得湖水难以出现稳定的水体分层，则难以具

有发育油页岩的条件；在陆源碎屑供应较少的部位

或时期，利于发育煤与油页岩共生组合，常表现为共

生组合上下部岩石主要为泥岩等细粒沉积，如黄县

盆地李家崖组；在特殊的情况下，油页岩也可以与粗

碎屑 沉 积 物 直 接 接 触，如 依 兰 盆 地 达 连 河

组（图４、图９）．

早期高水位体系域，沉积环境较稳定，湖泊水体

较深，湖泊中部往往发育该层序内厚度最大的油页

岩层，向湖岸方向油页岩逐渐变薄、尖灭；在滨湖平

原地区则发育该层序内厚度最大的煤层，向湖泊中

部逐渐减薄、尖灭．但是，随着陆源碎屑物质不断向

湖泊充填，泥炭沼泽也随之向湖中心方向迁移，在油

页岩沉积之上堆积了泥炭层，并最终发育厚度大、稳

定性好的煤层／油页岩共生组合（ＣＯＳ）．

５　结论

（１）煤与油页岩共生发育现象主要出现在陆相

断陷盆地中，煤与油页岩共生主要存在５种组合形

式（地层自上而下）：煤层／油页岩组合（ＣＯＳ）、油页

岩／煤层组合（ＯＳＣ）、油页岩／煤层／油页岩组合、煤

层／油页岩／煤层组合（ＣＯＳＣ）、油页岩／其他沉积／

煤层组合（ＯＳＭ／ＳＣ）；这些共生组合反映了成煤

环境与油页岩发育环境转换类型的多样性．

（２）通过对比前人的分析结果可知，煤和油页岩

的发育环境都需要有稳定的构造条件、较少的陆源

碎屑物质供应，且有机质来源均可以由陆源高等植

物和低等生物组成．但是，与成煤泥炭沼泽相比，油

页岩形成的水深环境变化幅度较大，最关键是要能

形成稳定的水体分层；与煤的成煤质料相比，油页岩

的有机质主要来源于季候性勃发的藻类．在煤与油

页岩过渡的部位，油页岩中高等植物组分含量较高，

煤层中低等植物（藻类）的含量也较高，表现为富氢

化，反映了煤与油页岩之间的转换的过渡状态．煤与

油页岩的发育环境、有机质来源等有不少共同的部

分，为煤和油页岩发育环境的相互转化提供了地质

上的可能性．

（３）煤与油页岩共生大都出现在陆相断陷盆地

中，而陆相断陷盆地中构造活动对盆内沉积物的充

填起了主要的控制作用，特别是短周期幕式构造沉

降对盆内高频沉积旋回起到明显的控制作用．正是

这些短期的构造活动，引发了煤与油页岩沉积环境

的快速转换，进而促使了煤与有油页岩共生组合在

合适的构造阶段和构造部位发育．

（４）在层序地层格架下，不同体系域内煤与油页

岩的发育特征各不相同，煤与油页岩共生组合主要

发育在湖扩张体系域和早期高水位体系域．低水位

体系域沉积期，在地势低洼处可以发育厚度不大、分

布局限的油页岩，并向隆起区尖灭；湖扩张体系域沉

积期，各种煤与油页岩共生组合类型均可以发育，且

组合特征呈现纵向和横向上规律性变化：从体系域

早期到晚期、从滨湖到湖中心，共生组合中煤层厚度

逐渐减小，油页岩厚度逐渐增大，共生组合类型也发

生变化；早期高水位体系域沉积期，主要发育厚度巨

大、分布稳定的油页岩，油页岩之上常发于厚煤层作

为顶板；晚期高水位体系域沉积期基本不发育煤层

和油页岩．
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