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淄博博山地区晚古生代煤系层序地层与聚煤作用
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摘 要 为揭示渤海湾盆地陆表海背景下的煤系层序地层界面形成机制以及层序地层格架内的聚煤作用特征，以淄博博山地

区为例开展了本溪组、太原组和山西组的层序地层及聚煤作用研究。研究区内共识别出古构造运动形成的区域性构造不整合

面、正常海退形成的下切谷冲刷面、盆地基底构造运动形成的海侵方向转换面、初始海泛面、最大海泛面以及最大海退面等层序

界面类型，将研究区含煤地层划分为三个七级层序。经对比研究层序内的煤层的发育特征后认为，潮坪泥炭坪、潟湖及三角洲

平原泥炭沼泽为煤层最有利发育相带。SQ2、SQ3、SQ4、SQ5、SQ6层序内均有可采煤层发育。
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渤海湾盆地是我国重要的含油气盆地及产煤盆

地，蕴含着丰富的油气和矿产资源。渤海湾盆地晚

古生代含煤地层自中石炭世开始接受沉积，至太原

组早期—中期阶段，海侵规模达到最大，而后至太原

组末期，北部阴山—燕山褶皱带逐步抬升，造成强制

海退，海水逐渐退出，沉积物逐步充填盆地。整个演

化阶段，广阔的平原地区气候温暖湿润，为植物的大

量生长提供了极其有利的气候条件，也为聚煤作用

提供了丰富的原始资料。而层序地层学是研究煤层

发育特征及分布的有效手段，尤以层序地层格架下

的可容空间增长速率与泥炭堆积速率的平衡关系来

解释聚煤作用的强弱以及煤层厚度的变化特征。前

人利用层序地层学的观点，对渤海湾盆地晚古生代

含煤地层特征、古地理演化及聚煤规律等方面进行

了大量研究。刘焕杰等[1]针对华北晚古生代含煤地

层提出陆表海堡岛体系沉积的观点。陈世悦[2]提出

聚煤作用的发育受海平面变化的控制，海平面升降

周期的长短决定了聚煤作用持续的时间。李增学

等[3⁃4]提出海侵事件成煤作用及多元聚煤理论体系。

张增奇等[5]提出山东境内“凹中找垒，凸中找堑”的找

煤模式。董大啸等[6]基于层序地层格架的岩相古地

理分析对华北地台晚古生代的聚煤规律进行研究。

但由于层序地层划分标准不同，缺乏全区范围内的

统一对比研究。本文以渤海湾盆地周缘典型的晚古

生代含煤地层剖面淄博博山剖面为例，开展陆表海

背景下含煤层序地层和聚煤作用的精细研究，进一

步丰富和深化渤海湾盆地聚煤理论，以期对渤海湾

盆地内煤炭及其伴生资源勘探和开发提供指导。

1 区域地质背景

淄博博山晚古生代野外露头剖面位于山东省淄

博博山大奎山一带（图 1），该剖面地层出露完整，地

层连续无间断，顶底界线明显，是研究渤海湾盆地晚

古生代地层特征的典型野外露头剖面，为本次研究

的开展提供了极为有利的条件[7]（图2）。结合前人研

究成果，并对其露头剖面的地层特征及岩性组合，以

及标志层的识别，自下而上将该剖面晚古生代含煤

地层划分为 SQ1、SQ2、SQ3、SQ4、SQ5、SQ6及 SQ7七
个三级层序（图3）。研究表明，研究区内晚古生代含

煤地层的形成环境为海陆交互相（堡岛—台地相和

浅水三角洲相），共发育九层厚煤层及数层薄煤层。

2 含煤地层层序地层格架

2.1 关键层序界面识别

层序地层学是分析基准面变化的沉积响应，研
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究可容空间（充填沉积物的空间）与沉积作用相互影

响及其引起的沉积趋势变化的一门学科。其研究的

主要内容是对层序及体系域界面进行精确识别，追

踪和对比，划分各级层序地层单元，明确各层序的结

构特征，建立层序地层格架。层序地层的关键界面

有层序界面、最大海泛面及最大海退面等，这些关键

界面的识别对于层序划分有着极其重要的意义。

2.1.1 层序界面的识别

（1）区域性构造不整合面

在加里东构造运动背景下，华北地台基底整体

抬升，地层长期暴露于地表遭受风化剥蚀，其残留组

分在风化壳之上形成铁铝质沉积物。受中奥陶世华

北板块区域性抬升作用的影响，华北地台隆升，遭受

138 Ma的风化剥蚀，并在不整合面之上发育铁铝岩

图 1 淄博博山晚古生代剖面地理位置（据侯中帅等 [7]，有修改）

Fig.1 Location of Late Paleozoic sections in Zibo Boshan area (modified from Hou et al.[7])

图 2 淄博博山地区晚古生代含煤地层信手地质剖面图

Fig.2 Simplified geological profile of Late Paleozoic coal⁃bearing strata in Zibo Boshan area
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（褐铁矿与铝土矿），是全区普遍发育且易于识别的

层序界面（图 4a）。于稳定或较稳定的地区、古陆边

缘及浅海地带，在温室气候下长期侵蚀形成[8]。

（2）下切谷冲刷面

在陆表海背景下，由于盆地内古地形坡度较缓，

较小幅度的海平面变化都可造成区域性范围内的海

岸线推进[9]。当海平面下降时，盆地边缘的河流下切

作用显著加强，碎屑物质充填，形成一套低位河流下

切谷砂体，且砂体厚度较大，其底面为侵蚀不整合

面。砂岩底面常为河流冲刷下切形成的冲刷面，致

使下伏地层遭受不同程度的侵蚀而产生缺失，界面

上下的沉积环境、古生物种类等发生明显变化。如

山西组底部北岔沟砂岩的底界（图4b）等[10]。

（3）海侵方向转换面

在太原组太原段底部煤层（图 4c）沉积时，华北

地台受构造运动的影响发生了一次“翘板式”运

图 3 淄博博山地区晚古生代含煤地层沉积相及层序地层柱状图

Fig.3 Integrated histogram of sedimentary facies and sequence stratigraphy of Late Paleozoic
coal⁃bearing strata in Zibo Boshan area
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动，其地形由原来的“南隆北倾”变为“北隆南

倾”，北部地势抬高，南部地势相对变低，海侵方

向也由原来的北东方向变为南东方向 [10]。其沉积

环境发生变化，代表着新的沉积事件的开始。

2.1.2 初始海泛面的识别

即海水首次漫过坡折带或低位下切谷所形成

的海泛面。初始海泛面之上常以薄煤层、灰黑色

泥岩为主。在没有下切谷砂体发育的区域，初始

海泛面与层序界面重合。如太原组晋祠砂岩之

上的暗色泥岩层的底界（图 4d）。

2.1.3 最大海泛面的识别

即一个基准面旋回内基准面抬升速率及可容

空间增加速率最大、水体最深时形成的沉积面，

代表海侵范围最大的一个界面，也是反映当时水

体最深的岩石单元的底面 [10]。是在陆源沉积场所

向陆迁移时海进过程中海侵达到最大范围时形

成的，并被海退期间上覆于下部体系域顶面上的

进积倾斜沉积体所掩埋 [8]。在陆表海沉积背景

下，可以是一套向上变细的沉积序列中代表水体

最深的泥岩的底面，如太原组潟湖相暗色泥岩底

界；也可以是向陆地方向延伸最远的一层石灰岩

的底面 [11]，如太原组 L3灰岩的底界（图 4e）。

2.1.4 最大海退面的识别

即海平面由下降至上升的转换面，标志着海

侵作用的开始。由于基准面相对开始下降，不管

沉积物供给速率如何，都会造成海岸线向海方向

迁移 [12]。如太原组底部晋祠砂岩底面（图 4f）。

2.2 层序地层格架的建立

通过露头剖面层序界面与体系域界面的精细

研究，将淄博博山剖面晚古生代含煤地层划分为

七个三级层序（由下至上依次为 SQ1、SQ2、SQ3、
SQ4、SQ5、SQ6及 SQ7），本溪组对应 SQ1层序，太

原组对应 SQ2、SQ3、SQ4层序，山西组对应 SQ5、
SQ6、SQ7层序。

2.2.1 SQ1层序

SQ1总厚度为 39.8 m。以奥陶系石灰岩剥蚀

面之顶为底界，以晋祠砂岩之底为顶界。层序底

部发育褐铁矿和铝土矿，向上过渡为灰褐色、灰

黄色泥岩夹薄层灰白色粉砂质泥岩以及厚层深

灰色灰岩（徐家庄灰岩），顶部发育薄煤层。沉积

相以混合坪、泥坪、泥炭坪（图 5i）为主，砂坪不发

育，泥坪发育透镜状层理（图 5a），夹潮沟冲刷形

成的薄层透镜状砂质条带。徐家庄灰岩（图 5b）
厚度达 10 m以上，发育硅质条带、硅质结核（图

5c），含生物碎屑（图 5e），如腕足类、䗴类（图 5f）、

海百合、有孔虫（图 5g）、菊石（图 5h）等大量生物

碎屑，表面可见风暴纹层（图 5d），属开阔台地相

沉积。

2.2.2 SQ2层序

SQ2总厚度为 22.6 m。以晋祠砂岩（图 6a）之

底为底界，以 L1灰岩之底为顶界。主要以厚层块

状灰白色砂岩（晋祠砂岩）、灰黑色泥岩以及灰色

泥岩夹薄层粉砂岩（图 6d）为主，砂岩发育板状交

错层理（图 6b）、槽状交错层理（图 6c）。沉积相以

潮坪相、潟湖相为主。

图 4 淄博博山地区晚古生代含煤地层层序界面
a.区域性构造不整合面，SQ1层序底界铁铝岩段与中奥陶世石灰岩顶界；b.下切谷冲刷面，SQ4层序底界北岔沟砂岩的底界；c.海侵方向转换面，SQ2层序底

部煤层；d.初始海泛面，SQ2层序晋祠砂岩之上的暗色泥岩层的底界；e.最大海泛面，SQ2层序L3灰岩的底界；f.最大海退面，SQ2层序晋祠砂岩的底界

Fig.4 Stratigraphic sequence of Late Paleozoic coal⁃bearing strata in Zibo Boshan area
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2.2.3 SQ3层序

SQ3总厚度为 30.2 m。以 L1灰岩之底为底界，

以障壁岛砂体底面为顶界。岩性以灰黄色泥岩夹薄

层灰岩（图 7c，e）为主，向上逐渐过渡为灰黑色泥岩

夹砂岩透镜体（图 7g）及薄煤层（图 7h），为含菱铁矿

结核（图 7i）的泥炭坪沉积。灰岩中可见海百合茎

（图 7a）、菊石（图 7b）、有孔虫（图 7d）、介形虫（图 7f）

等生物碎屑，厚度均较薄，属于局限台地相沉积。

2.2.4 SQ4层序

SQ4总厚度为 48.5 m。以障壁岛砂体底面为底

界，以北岔沟砂岩底面为顶界。岩性以数层厚层灰

黄色砂岩、灰黑色泥岩为主，泥岩中可见菱铁矿结核

成层分布（图 8j），属潟湖相沉积。顶部发育两层煤

层（图8k，l），可见植物根茎化石，砂体沉积相以障壁

图 5 淄博博山地区晚古生代含煤地层 SQ1岩性特征
a.透镜状泥岩，夹薄层透镜状砂质条带，潮坪相泥坪；b.徐家庄灰岩，开阔台地相；c.徐家庄灰岩中夹硅质结核、条带，开阔台地相；d.徐家庄灰岩底

部的风暴作用面，开阔台地相；e.徐家庄灰岩中的生物碎屑，开阔台地相；f.䗴类，10×，（-），徐家庄灰岩，开阔台地相；g.有孔虫，5×，（-），徐家庄灰

岩，开阔台地相；h.菊石，5×，（-），徐家庄灰岩，开阔台地相；i. 8#、9#煤，潮坪相泥炭坪

Fig.5 Lithological characteristics of Late Paleozoic coal⁃bearing strata SQ1 in Zibo Boshan area

图 6 淄博博山地区晚古生代含煤地层 SQ2岩性特征
a.晋祠砂岩，潮坪相潮汐水道；b.晋祠砂岩，板状交错层理，潮坪相潮汐水道；c.晋祠砂岩，槽状交错层理，潮坪相潮汐水道；d.薄层砂泥岩互层，潮坪相混合坪

Fig.6 Lithological characteristics of Late Paleozoic coal⁃bearing strata SQ2 in Zibo Boshan area
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图 7 淄博博山地区晚古生代含煤地层 SQ3岩性特征
a. L1灰岩，含大量海百合茎化石，局限台地相；b.菊石，10×，（-），L1灰岩；c. L2灰岩，局限台地相；d.有孔虫，5×，（-），L2灰岩，局限台地相；e. L3灰岩，生

物碎屑发育，局限台地相；f.介形虫，5×，（-），L3灰岩，局限台地相；g.砂岩透镜体，潮坪相泥炭坪；h.薄煤层，潮坪相泥炭坪；i.菱铁矿结核，潮坪相泥炭坪

Fig.7 Lithological characteristics of Late Paleozoic coal⁃bearing strata SQ3 in Zibo Boshan area

图 8 淄博博山地区晚古生代含煤地层 SQ4岩性特征
a.灰黄色砂岩，呈底平顶凸的透镜体状，障壁岛相；b.中—细粒岩屑石英砂岩，2.5×，（+），障壁岛相；c.灰黄色砂岩，呈顶平底凸的透镜体状，潮

坪相潮汐水道；d.中—粗粒岩屑石英砂岩，2.5×，（+），潮坪相潮汐水道；e.冲刷面，潮坪相潮汐水道；f.潮汐水道砂体冲刷潟湖相暗色泥岩后卷

携形成的泥砾，潮坪相潮汐水道；g.植物茎干化石，潮坪相潮汐水道；h. L4灰岩，长身贝化石，局限台地相；i.䗴类，10×，（-），L4灰岩，局限台地

相；j.含菱铁矿结核的灰黑色泥岩，菱铁矿结核沿层面成层分布，潟湖相；k.灰黑色泥岩夹薄煤层，潟湖相；l.煤层，潟湖相

Fig.8 Lithological characteristics of Late Paleozoic coal⁃bearing strata SQ4 in Zibo Boshan area
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岛相、潮坪相潮汐水道为主。障壁岛砂体岩性以中

—细粒岩屑石英砂岩（图 8b）为主，粒度上表现为向

上变粗的反粒序，形态上呈底平顶凸的透镜体

（图8a），发育楔状、板状交错层理。潮汐水道砂体岩

性以中—粗粒岩屑石英砂岩（图 8d）为主，底部可见

砾石层，粒度上表现为向上变细的正粒序，形态上呈

顶平底凸的透镜体（图8c），常以复数砂体叠置出现，

其间可发育泥质夹层，层理类型以双向交错层理、板

状交错层理和平行层理为主，可见植物茎干化石（图

8g）和植物印膜化石，底部具有冲刷面（图 8e），且可

见冲刷潟湖相暗色泥岩后卷携形成的泥砾（图 8f）。

其顶部发育一层薄层灰岩，发育长身贝（图8h）、䗴类

（图8i）等生物碎屑，属于局限台地相沉积。

2.2.5 SQ5、SQ6、SQ7层序

山西组整体以北岔沟砂岩之底为底界，以骆驼

脖子砂岩之底为顶界，共发育有三期沉积旋回，每一

期沉积旋回划分为一个三级层序。旋回内主要为灰

色、浅黄褐色砂岩、粉砂岩与灰色、深灰色、浅黄褐色

泥岩互层夹薄煤层（图9b），泥岩中古植物化石发育，

砂岩单层厚度较薄，以岩屑砂岩（图9c）、长石岩屑砂

岩为主。SQ5总厚度为 12.9 m。底部可见明显的反

粒序，由底部泥岩往上过渡为中—粗粒砂岩

（图 9a，d），横向延伸较远，识别为三角洲前缘河口

坝。SQ6总厚度为18.3 m。河道砂岩较发育，可见板

状交错层理（图9e）、槽状交错层理等，以及冲刷下伏

地层形成的泥砾（图 9f）。SQ7总厚度为 13.7 m。泥

岩明显增多，可见薄层砂岩透镜体，植物根茎发育

（图9g）。SQ5—SQ7层序主要为浅水三角洲沉积，三

角洲前缘和三角洲平原亚相交替发育，共识别出了

水下分流河道、河口坝、泛滥平原、泥炭沼泽等主要

的沉积微相类型。

3 层序地层格架内的聚煤作用分析

3.1 层序格架内的沉积演化

华北板块晚古生代盆地具有极缓的古坡度，难

以形成侵蚀成因的角度不整合，因此陆表海含煤地

层可以作为一个完整的盆地充填层序，反映了陆表

海盆地发育至衰亡的全部过程[13]。华北板块现今保

存下来的石炭—二叠系基本都是大陆架之内的沉

积，三级层序主要有海侵体系域及高位体系域组成，

低位体系域仅见于大陆边缘的下切谷底部，山西组

以上过渡沉积环境中，层序发育低位体系域、海侵体

系域及高位体系域[13]。
华北地台经历长时间的风化剥蚀后，于 SQ1层

序整体进入沉降阶段，海水由北东部向西侵入，在风

化面上首先形成风化铝土层，代表了海侵开始的滨

浅海沉积[14]。风化铝土层之上变为泥坪、混合坪，砂

坪不发育，属于水进沉积序列。高位体系域主要发

育潮坪相泥岩，顶部可见泥炭坪淤浅后形成的煤层。

图 9 淄博博山地区晚古生代含煤地层 SQ5—SQ7岩性特征
a.北岔沟砂岩，三角洲前缘亚相河口坝微相，Ps4层序；b.分流间湾薄煤层，Ps5层序；c.中—细粒岩屑石英砂岩，2.5×，（+），三角洲前缘亚相水下分

流河道微相；d.中—粗粒岩屑石英砂岩，2.5×，（+），三角洲前缘亚相水下分流河道微相；e.板状交错层理，三角洲前缘亚相水下分流河道微相，

Ps6层序；f.浅灰黄色砂岩中夹泥砾，Ps6层序；g.植物根茎，Ps7层序

Fig.9 Lithological characteristics of Late Paleozoic coal⁃bearing strata SQ5⁃SQ7 in Zibo Boshan area
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SQ2层序底部发育多期叠置的厚层潮道相砂体，构

成海侵体系域。向上为高位体系域，由潟湖相泥岩、

潮坪相砂泥岩互层组成，顶部可见泥炭坪薄煤层。

SQ3层序底部海侵方向由北东方向转变为南东方向，

以海侵作用为主，发育泥炭坪、台地、潟湖沉积。向

上为高位体系域，主要发育潮坪相泥炭坪，其中夹有

海平面波动上升过程中形成的薄煤层[15]。SQ4层序

底部发育小范围的海侵体系域，以障壁岛—泥坪为

主。向上为大范围的高位体系域，主要发育潟湖相

泥岩与多期叠置的厚层潮道相砂体叠置组成，顶部

的潟湖相泥岩夹有两套稳定发育的厚煤层。

SQ5—SQ7时期发育浅水三角洲相，低位体系域以发

育三角洲前缘河口坝及水下分流河道砂体为主，海

侵体系域和高位体系域以三角洲平原泛滥平原、泥

炭沼泽为主，夹有稳定发育的煤层。

3.2 控制因素

控制沉积演化及煤层聚集的主要因素主要包括

古构造、古地理、古气候及海平面变化等。

3.2.1 古构造

聚煤盆地一般形成于特定的地球动力背景下，

其形态会受地壳沉降的幅度、范围以及沉降速度影

响[16]。研究区在经过晚奥陶世—早石炭世长达

140 Ma的风化、溶蚀、夷平作用后，于晚石炭世整体

沉降接受沉积[17⁃18]，此时期华北地块与西伯利亚板块

全面碰撞，随着挤压应力由板缘向板内逐步传递，使

阴山—燕山造山带进一步隆升，而且也使华北地块

北部挤压坳陷，形成沉积盆地。但由于沉降速度过

快，未能提供稳定的沉积环境，因此这一时期的含煤

性差。晚石炭世末—早二叠世初，华北板块南部北

秦岭构造带隆升，遭受剥蚀，成为新的物源区，同时

在其北侧相邻地区产生挤压坳陷，形成沉积中心[19]。
随着碎屑物质的输入，水深相对逐渐变浅，适合煤层

的形成和聚集。中二叠世时期，盆地处于坳陷向隆

起的过渡阶段，构造作用相对稳定，地势变平坦，碎

屑物质在此条件下形成了广阔的平原，成为泥炭堆

积发育的最有利场所。

3.2.2 古地理

聚煤盆地的形成、演化受古构造背景控制，而煤

层的发育、分布则由古地理环境所控制。

SQ1—SQ4时期，聚煤作用主要发生于堡岛—台

地体系中，其作用的强弱本质上取决于海水进退的

规模大小及海退持续时间的长短。聚煤作用常发生

在每期旋回的海退至海侵的转折时期，此时地表广

泛暴露或处于弱覆水环境，使成煤植物具有一定的

生长发育空间，而泥炭的堆积和保存需要一定的水

位以阻止已沉积的成煤植物遗体向泥炭转化时被氧

化，同时又不能过高以确保其他成煤植物存活[20]。在

潮道及淤浅潟湖中堆积的泥炭，由于潮道砂体的侧

向迁移及洪泛水流的冲刷侵蚀作用，煤层常发生缺

失或破坏，混入的泥砂使煤层形成夹矸，灰分含量

增多。

SQ5—SQ7时期，聚煤作用主要发生于浅水三角

洲体系中，此时期海水已基本退出此地区，淡水在碎

屑沉积中占主导地位，并发育有大面积的泛滥平原，

在合适的条件下，形成了较多面积广、持续时间久的

泥炭沼泽沉积，发育具有工业价值的煤层。

3.2.3 古气候

煤本身是一种沉积岩，形成于一定的沉积环境。

作为一种特殊的事件沉积，只有当古构造、古地理、

古气候和古植物等条件都具备时，才能形成聚煤环

境。古气候影响动植物的发育，从而影响煤的

“物源”供应。

研究区底部发育厚度大、全区分布的铁铝岩段，

表明初期处于炎热潮湿条件下，SQ1层序中发育的徐

家庄灰岩，SQ3层序中发育的 L1、L2、L3灰岩及 SQ4
层序中发育的L4灰岩中，均可见大量海百合类、腕足

类、䗴类等海相生物化石，泥岩中发现大量科达、鳞

木等植物化石。表明此时期转为温暖潮湿环境。因

此可推断此时期研究区处于陆地潮湿、海水温暖的

亚热带气候环境。

3.2.4 海平面变化

华北晚古生代陆表海盆地的海平面升降变化具

有复合海平面变化的显著特点，长周期的海平面变

化中叠加了中、短周期的海平面变化。长周期海侵

过程中有短周期的海退发生，而长周期海退过程中

有多次短周期海侵事件发生[21]。
基准面是一个相对于盆地基底波状起伏的、连

续的、总体略向盆地方向下倾的抽象曲面，其位置、

运动方向及升降幅度随时间不断变化[22]。若要确保

成煤植物存活又要给予泥炭堆积保存一定的空间，

则需要基准面的上升速率大于 0，且低于泥炭产生、

堆积的速率，使得泥炭堆积速率与可容空间增长速

率保持较长时间的平衡。

海侵体系域主要表现为海水向陆地侵入的过
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程，发育的泥炭沼泽向陆迁移，形成的煤层具有一定

的穿时性[22]。在海侵体系域早期—中期阶段，基准

面的上升速率较慢，可容空间增长速率较为稳定，有

利于泥炭的堆积和保存，且煤层主要位于初始海泛

面附近。随着海侵作用进行，成煤相带逐渐向陆迁

移，煤层分布广泛，煤层常与海相沉积直接接触[23]。
在海侵体系域晚期，基准面的上升速率明显加快，水

体深度逐步增加，成煤植物被淹没死亡，泥炭堆积速

率降低至 0，聚煤作用终止，或仅有较薄的煤层

形成。

在高水位体系域，基准面抬升逐步减慢而后开

始下降，可容空间增长速率逐渐降低并趋于 0，泥炭

堆积速率与可容空间增长速率保持较长时间的平

衡，此时聚煤作用达到顶峰。成煤相带逐渐向海迁

移，煤层相对较厚、分布广泛[4]。
总体上，聚煤作用在高水位体系域最为强烈，海

侵体系域次之。

3.3 煤层分布特征

渤海湾盆地晚古生代聚煤作用主要有海退成煤

及海侵成煤[3]两种类型。

在海退时期，海水由西向东退去，西部地区首先

处于弱覆水条件下，聚煤作用先于东部地区发生；在

海侵时期，海水由东向西侵入，东部地区先于西部被

水体覆盖，西部地区聚煤作用结束时间晚于东部。

两者相比，西部聚煤作用总体时间长于东部地区，煤

层厚度也较东部地区厚。东部地区距海较近，发生

小规模海侵的次数要多于西部地区，因此从煤层数

量上来说，东部地区多于西部地区。

在海侵时期，海平面缓慢持续上升、海水逐渐淹

没的条件下可以形成很厚的煤层，而在快速海侵条

件下，植物来不及补偿，煤层厚度及连续性均较差。

因此西部地区的煤质量仍优于东部地区。

总的来说，渤海湾盆地晚古生代煤层分布大体

上具有东部地区层数多，单层厚度薄，西部地区层数

相对较少，单层厚度较厚的特点。而淄博博山地区

位于渤海湾盆地东南部地区，距海较近，总体上煤层

具有层数多、单层厚度薄的特点（图10）。

3.4 沉积发育相带

在层序地层格架内，不同层序间的沉积环境的

不同也导致了煤层形成、分布的差异性。在堡岛—

台地相背景下，聚煤作用常发生于高位体系域中—

晚期，研究区范围内沼泽化作用强烈，形成大面积泥

炭沼泽，形成了潮坪相泥炭坪和潟湖[21]。在浅水三

角洲背景下，基准面上升早期即正常海退期，沉积物

充填盆地；随后当基准面上升速率大于沉积物供给

速率时，海侵作用发生，海水充填盆地形成弱覆水环

境，聚煤作用发生，且多聚集在水动力条件较弱的三

角洲平原亚相中的泥炭沼泽微相[24]。通过对野外煤

层发育的上下地层关系，结合渤海湾盆地的沉积演

化背景，共总结出五种煤层沉积发育相带（图11）。

图 10 渤海湾盆地内部层序地层及煤层对比剖面图

Fig.10 Stratigraphic sequence and coal seam correlation profile in Bohai Bay Basin
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3.4.1 潮坪泥炭坪型

泥炭坪位于潮坪的潮上部分，气候温暖湿润，植

被繁盛，常发育于潮坪相顶部，煤层稳定，发育较厚。

如 SQ1层序内的 8#、9#煤，SQ2层序内的 8上煤，SQ3
层序内的L3上煤。

3.4.2 岛后泥炭坪型

岛后泥炭坪位于障壁岛后靠潟湖一侧，分布相

对较为狭窄，底部常发育障壁岛砂体，煤层较薄，分

布范围较小，且因潮道侧向迁移而被冲刷破坏。

3.4.3 潟湖型

潟湖是为海岸所限制、被障壁岛所遮拦的浅水

盆地[25]。潟湖水体流动性较差，水动力条件较小，以

潮汐作用为主，与外界水体交换作用弱，沉积环境稳

定，底部常发育障壁岛砂体，顶部发育潮道砂体。煤

层发育较厚，硫分较高。如 SQ3层序内的 L3下煤，

SQ4层序内的6#、7#煤。

3.4.4 三角洲前缘支流间湾型

支流间湾属于分流河道之间的低洼部分，较厚

处可发育薄煤层，水下分流河道的冲刷可使煤层变

薄或缺失，分布范围不稳定，在平行于分流河道堤岸

地带煤层较厚，向分流间湾逐渐尖灭。

3.4.5 三角洲平原泥炭沼泽型

泥炭沼泽属于泛滥平原中周期性被水淹没的低

洼地区，为弱还原—还原环境，煤层发育稳定，厚度

较大。如SQ5层序内的5#煤，SQ6层序内的4#煤。

总的来说，潮坪相泥炭坪为煤层最有利发育相

带，其次为三角洲平原泥炭沼泽、潟湖。

3.5 聚煤规律

SQ1层序内发育两层煤层（8#、9#煤），总厚度在

1.8~2 m之间，平均厚度为 1 m，发育于高位体系域

中，属于海退成煤。聚煤作用主要发生于潮坪相泥

炭坪。8#、9#煤层分布范围几乎遍及整个盆地，层位

极为稳定，全盆地可对比[26]，厚度大，连续性好，分布

广泛，但灰分较多，发育夹矸。

SQ2层序内发育一层煤层（8上煤），厚度为0.7 m，
顶板为海相灰岩，发育于高位体系域中，属于海侵成

煤。聚煤作用发生于潮坪相泥炭坪。根据前人资料

（鲁西南称16上煤层，肥城煤田、邯邢煤田称8煤[27]），

此煤层全盆地稳定分布，且呈南薄北厚的特点，反映

出海水由南向北侵入对潮坪泥炭沼泽的影响程度[21]。
SQ3层序内发育五层煤层，总厚度在 3.3~3.5 m，

平均厚度为0.7 m，海侵体系域中发育两层煤层，分布

在潟湖相中，含一层稳定可采煤层（L3下煤），根据前

人资料（鲁西南地区称 15上煤层、邯邢煤田称 7
煤[27]），此煤层全盆地稳定分布，属可采煤层，但厚度

较薄。高位体系域中发育三层煤层，分布在潮坪相

泥炭坪中，含一层稳定可采煤层（L3上煤），根据前人

资料（邯邢煤田称 6煤[27]），此煤层全盆地稳定分布，

属可采煤层，厚度较大，灰分较少。

SQ4层序内发育两层煤层（6#、7#煤层），总厚度

在2~2.5 m，平均厚度为1.2 m，发育于高位体系域，属

于海退成煤，聚煤作用发生于潟湖相。此煤层均稳

定可采，厚度大，连续性好，分布广泛，灰分较少，硫

分含量高。

SQ5层序内发育一层煤层（5#煤），厚度为1.3 m，
顶板为三角洲前缘水下分流河道砂体（河南地区称

大占砂岩），发育于海侵体系域，聚煤作用发生于三

角洲平原泥炭沼泽。根据前人资料（禹县煤田称二 1
煤[28]，鲁西南地区称3#煤[11]），此煤层全盆地大面积分

布，总体上有着向陆方向变厚、向海方向变薄的特

点。属于稳定可采煤层，厚度大，分布广泛，灰分少，

但由于不同地区河道砂体的冲刷、构造破坏等条件，

使该煤层在局部地区遭受冲刷变薄或破碎。

SQ6层序内发育一层煤层（4#煤），厚度 1 m，发
育于海侵体系域，聚煤作用发生于三角洲平原泥炭

沼泽。鲁西南地区称 3上煤，此煤层仍属于鲁西南地

区主采煤层[29]。
SQ7层序内不发育煤层。

图 11 淄博博山地区晚古生代含煤地层聚煤模式及聚煤强度

Fig.11 Coal accumulation model and Late Paleozoic coal accumulation extent in Zibo Boshan area
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总的来说，研究区共发育有 9层稳定可采煤层，

在渤海湾盆地内均可全区对比，SQ1层序发育8#、9#
煤，SQ2层序发育 8上煤，SQ3层序发育 L3下煤、L3上

煤，SQ4层序发育 6#、7#煤，SQ5层序发育 5#煤，SQ6
层序发育4#煤。

4 结论

（1）研究区层序界面主要为区域性构造不整合

面、下切谷冲刷面、海侵方向转换面、初始海泛面、最

大海泛面以及最大海退面等层序界面类型，并由此

将渤海湾盆地淄博博山地区晚古生代含煤地层划分

为 SQ1、SQ2、SQ3、SQ4、SQ5、SQ6及 SQ7七个三级层

序。本溪组对应 SQ1层序，太原组对应 SQ2、SQ3、
SQ4层序，山西组对应SQ5、SQ6、SQ7层序。

（2）控制煤层聚集的主要因素主要包括古构造、

古地理、古气候及海平面变化等。在层序格架中，聚

煤作用在高水位体系域最为强烈，海侵体系域次之。

研究区共发育潮坪泥炭坪型、岛后泥炭坪型、潟湖

型、三角洲前缘支流间湾型及三角洲平原泥炭沼泽

型五种煤层沉积发育相带。其中潮坪相泥炭坪为煤

层最有利发育相带；其次为三角洲平原泥炭沼泽、

潟湖。

（3）研究区共发育有9层稳定可采煤层，在渤海

湾盆地内均可全区对比，SQ1层序发育8#、9#煤，SQ2
层序发育8上煤，SQ3层序发育L3下煤、L3上煤，SQ4层
序发育 6#、7#煤，SQ5层序发育 5#煤，SQ6层序发育

4#煤。
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Sequence Stratigraphy and Coal Accumulation in Late Paleozoic
Coal⁃bearing Strata in Zibo Boshan Area

CHANG Jia1，CHEN ShiYue1，2，YAN JiHua1，2
1. School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao, Shandong 266580, China
2. Laboratory of Marine Mineral Resources Evaluation and Detection Technology, Marine National Laboratory, Qingdao,
Shandong 266071, China

Abstract：The Benxi Formation，Taiyuan Formation and Shanxi Formation in the Zibo Boshan area of the Bohai Bay
Basin were analyzed to reveal the formation sequence of coal⁃bearing strata and coal accumulation within the strati⁃
graphic sequence framework，against the background of epicontinental sea in the Late Paleozoic. A series of sequence
boundaries following tectonic movement of the basin basement were identified：a regional unconformity surface
formed as a result of paleotectonic movement；a scouring surface of incised valleys following normal regression；a
transition surface in the transgressive direction；the first flooding surface；the maximum flooding surface；and the
lowest regression surface. The coal⁃bearing strata in the study area occur in seven third⁃order sequences. A compara⁃
tive study indicated that the peat flat of the tidal flat，the lagoon and the peat swamp of the delta plain were the most
favorable facies belts for the development of coal seams. Recoverable coal seams were developed in sequences SQ2，
SQ3，SQ4，SQ5 and SQ6.
Key words：Zibo Boshan area；Late Paleozoic；coal⁃bearing strata；sequence stratigraphy；coal accumulation
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