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鲁西煤田内陆表海含煤层序的小层序

类型及煤聚积规律①

李增学　李守春　魏久传
(山东矿业学院 , 泰安　 271019)

提　要　　小层序 ( Pa rasequence) 为Ⅲ级含煤层序的内部构成单元— 体系域单元。研究表明 , 海陆

交替型含煤层序可识别出稳定的能作为区域对比的周期性小层序 , 其顶底界面多为事件型海侵面和泥炭

化事件界面。根据小层的成因特点和含煤情况 , 将小层序划分为: 波浪作用为主形成的总体向上变细小层

序、 潮汐流作用为主形成的含煤小层序 (有向上变细、 向上变粗又变细两类 )、 河流作用为主受潮汐流影

响形成的具有向上变粗又变细的二元结构的含煤小层序。

小层序类型和小层序组的形成与内陆表海海平面变化特点具有十分密切的关系 , 海水的退却致使沉

积体系进入废弃阶段而泥炭沼泽化 , 标志着小层序发育的终结。因此 , 研究小层序的形成与研究煤聚积规

律具有密切关系。
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在煤地质学领域具有应用和发展层序地层学研究的扎实基础和十分有利的条件 , 如密

集的地下工程、 良好的露头、 精细的地层划分和对比 , 多年来积累的大量钻井和测井资料 ,

以及煤地质学领域多年来沉积学和旋回地层研究基础等。华北晚古生代为大型的内陆表海

盆地 , 其基底极缓的古坡度 ( < 0. 001)难以形成侵蚀成因的角度不整合 ,沉积地层为一套

海陆交替型含煤岩系。 因此 , 象华北晚古生代陆表海如此巨大的浅碟式盆地 , 其总体地质

条件与北美的大陆边缘海盆地〔 1〕具有根本上的差异。在汲取径典层序地层学理论和技术的

同时 , 立足我国内陆表海盆地特点 , 才能在追踪研究的基础上加以发展。 以小层序为古地

理、 古环境的编图单位 , 研究沉积盆地煤聚积规律是一种新途径。

1　含煤岩系层序地层分析的基本特点

①　 国家自然科学基金资助项目 ( 49272122)

收稿日期: 1995- 07- 02

层序地层学的产生和发展对地层学、 沉积学、 煤和石油天然气地质学 , 以及大地构造

学等许多领域带来深刻影响 , 并被看作具有变革意义的地质学生长点 (李思田 , 1992)。在

煤地质学领域具有应用和发展层序地层学理论和方法的条件 , 含煤岩系层序地层分析已成



为层序地层学新理论和新方法体系中的重要组成部分
〔 2〕
。含煤地层层序地层分析方法的基

本特点 , 亦即与传统的 “相—旋回分析法”的重要区别在于: ①层序地层分析是将相和沉积

体系放在一个等时地层格架中进行整体性系统研究 , 从而使盆地分析具有空间整体性特

点 , 并易于阐明相和沉积体系的分布规律 ; ②层序地层序列是一种等时的成因地层序列 ,

这种序列的划分可以对盆地充填进行更合理的解析 , 层序可进一步划分出小层序组和小层

序 ; ③应用古生物学、同位素等方法确定层序地层单元界面及定年 ,这样 ,层序地层界面就

具有了年代和成因地层意义 ; ④层序地层单元的分界面是古构造运动 , 以及具有全盆地对

比意义的事件界面 ;⑤年代地层格架的建立和成因地层序列中各级单元的划分成为古地理、

古环境编图的基础 , 这对于重建沉积体系域及阐明沉积体系及小层序在层序内部的分布更

具理论和实际意义。

在煤地质学领域 , 传统的 “相一旋回分析法” 一直占有重要位置 , 但沉积旋回的划分

原则一直存在争议。在传统含煤地层旋回研究中 , 海陆交替含煤旋回的划分是以海退相为

起点 , 将煤层划分在旋回中部。 这种划分方法被认为是有利于在一个旋回中对煤层上下部

分的沉积特点进行细致研究 , 从而可以深入了解煤层的形成过程。 显而易见 , 这种传统

“相一旋回分析法”的缺点是对事件界面的鉴别没有足够的重视 , 从而导致全盆地范围内对

比上的困难和失误。而现代沉积学及对古代成煤沉积模式的研究表明 , 具有工业价值的煤

层极少形成于活动碎屑沉积体系之上 ,大面积的沼泽化实际上代表了一种沉积上的不连续。

层序地层单元的划分是以事件界面及具有对比意义的沉积学界面作为划分依据 , 而且

必须充分考虑层序地层格架的完整性和等时性。对鲁西煤田含煤层序内部小层序的划分始

终遵循上述原则。 而沉积旋回的划分则是注重水进水退结果及垂向上相序配置特点。 但如

果应用当代 “旋回地层学” 理论和方法
〔3, 4〕
进行沉积旋回的划分和研究 , 那么旋回划分与层

序地层单元划分具有对比上的相容性。

2　小层序的界面类型

层序的基础结构单元是 Parasequence, 它是层序的基本建造块。 国内学者对 Parase-

quence有不同的译法和理解 , 最常见的译名有 “准层序”、 “副层序”、 “亚层序” 和 “小层

序”等。本文采用 “小层序”译名 ,因为一个层序 ( Sequence)内包含若干个小层序 ( Parase-

quence) , 它们之间存在等级上的差异 , “小层序” 更符合 Parasequence的内涵
〔5〕
。

小层序界面是一个海洋淹没面 (海泛面 )和与之相当的地层界面。它应是一种面状界面 ,

在大区域内只有较小的地形起伏 ,可以较为明显地分出位于其上的深水沉积和其下的浅水

沉积。 海泛面还以轻微水下剥蚀的微小间断或无沉积作为标志。 海泛面是一种典型的小层

序界面类型 ,但北美地质学家们所强调的四类海进底滞留层〔 1〕 ,在研究区内陆表海盆地沉积

中几乎找不到。因而需要找到作为划分小层序的界面标志的新证据 ,并提出内陆表海盆地沉

积层序内部单元划分的方法和技术。

由于内陆表海盆地的地势特点和背景条件的特殊性 ,海平面变化具有突发性〔 6〕和高频

性
〔 7〕
两大特点 ,因此 ,小层序的划分有赖于区域性水进界面的识别。在受限内陆表海条件下

发育的海陆交替型含煤岩系中有大量薄的海相沉积层。 由于盆地基底的相对稳定性和古地

貌上极缓的坡度 ,海水进退表现出广泛性和事件性 ,在短暂的地质年龄间隔中引起大面积的
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环境演变 ,因此 ,这些海相层的形成和分布具有区域可比性。 海退后 ,盆地基底露出水面 ,只

在高潮期暂时被海水浸没 ,从而有从广泛的潮坪沉积最终导致泥炭沼泽化事件发生。

海侵、盆地的广泛的泥炭化、火山灰降落事件等 ,都应属于“事件沉积”。 因此 ,海相层的

对比、泥炭薄层的追踪、火山灰层位的鉴定都是划分小层序的重要依据。研究表明 ,华北晚古

生代内陆表海盆地含煤沉积中的主要煤层的顶界面 ,事实上是一个小的沉积间断面。因为每

一次大面积沼泽 化事件发生并形成泥炭沉积以后总是接着发生区域性突发性海侵 ,从而形

成海相灰岩直接覆于煤层之上的普遍现象 ,其间缺少某些沉积层位 ,即时间上的连续性和沉

积上的间断性成为一体。

①　 李增学 ,山东及邻区晚古生代含煤地层的层序地层分析 ,中国地质大学 (北京 )博士学位论文 , 1993, 11。

对华北晚古生代内陆表海含煤盆地东南缘层序地层分析①表明 , 3个三级层序均为二元

结构型 ,即“海进体系域—高位体系域”。迄今为止在华北地台广大面积内尚未发现煤系底部

存在着作为低位体系域标志的深切谷充填沉积
〔8〕
。根据小层序界面的分布及特点 ,在 3个内

陆表海型含煤层序中共识别出 17个小层序 (图 1)。其层序Ⅰ中 4个 ,层序Ⅱ中 7个 ,层序Ⅲ

中 6个。海进体系域一般由 1～ 2个小层序组成 ,且比较薄。 而高位体系域由多个小层序组

成一种弱进积—加积的小层序组。

1.冲积沉积体系　 2. 三角洲沉积体系　 3.障壁—泻湖、潮坪沉积体系中的粗碎屑沉积

4. 潮坪、泻湖或海湾细碎屑、泥质沉积

5. 陆表海碳酸盐岩、泥灰岩沉积　 6.煤层　 7. 铁、铝质泥质沉积

图 1　华北晚古生代内陆表海含煤盆地层序地层格架

Fig . 1　 Sequence st ratigr aphic framew o rk of the epicontinenta l

sea coa l-bea ring ba sin o f Late Pa leo zoic Era in No r th China

　　小层序界面的形成机制可归纳为以下 3个方面: ( 1)随着分流河道的冲裂作用 ,三角洲

朵体中的前三角洲泥被压实 ,而使得水体的深度相对增加。三角洲朵体的被浸没形成一个快
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速生成的、平坦状的、被轻微剥蚀的界面 ,通常在该界面上有小的 (有时可能没有保存下来 )

海进底滞留层 ( Elio t t, 1974)。小层序界面的侧向延伸和三角洲朵体的分布区大致相当。由于

每个朵体的分界面的分布占一定的范围 ,且形成的时间较短促 ,因而这为在较大范围内对地

层的年代学和岩性学解释提供了局部的时间界线。( 2)由于构造沉降引起海平面急速地相对

上升。 地震活动的影响也可引起滨线的降低 ,使海岸的很大面积被淹没而迅速接受沉积 ,从

而形成小层序界面。 ( 3)海平面升降形成小层序界面。显然 ,层序Ⅰ和层序Ⅱ的小层序界面

主要由第 3和第 2种机制形成 ,而层序Ⅲ的小层序界面主要是由第 1种机制形成的。

3　小层序基本类型及其特点

从国外大量文献资料中可了解到有关小层序类型的介绍 ,但均较为简单。如 Wagoner

等人 ( 1990, 1991)〔1, 9〕将小层序归纳为两种基本类型 ,即向上变粗和向上变细的小层序。在典

型的向上变粗小层序中 ,具有层组向上变厚、砂岩粒度变粗、砂泥比值增高的特征 ,总体为向

上变浅的沉积组合。在向上变细的小层序中 ,具有层组向上变薄、砂岩粒度向上变小 (最上部

通常为泥岩和煤 )、砂泥比值降低的特点。但是 ,向上变细的序列不一定代表水体的逐步变

深 ,也可能是向上变浅。因此 ,单一的沉积序列特点并不能完全反映沉积环境和盆地的覆水

情况 ,而需要看小层序组的类型 ,即是进积型的、加积型的还是退积型的等。

根据研究区含煤岩系特征 (其中粒序变化可作为主要参考指标 )、含 煤情况和水动力条

件 (起主导作用的水动力性质 )等因素对内陆表海含煤层序进行了小层序分类 ,对其命名则

采用上述三方面有机结合的复合名称 ,即水动力性质+ 总体粒序变化+ 含煤情况。这样有利

于重建沉积体系域和研究煤聚积规律。

3. 1　波浪作用为主形成的总体向上变细小层序

这类小层序的形成主要受波浪的作用 ,并受河流作用的影响 ,粗碎屑沉积集中于下部 ,

有冲刷面 ,总体粒序向上变细、沉积物颜色变深 ,不含煤 (仅个别区段有碳质页岩 ) ,但可发育

含有植物根、叶部化石碎片的沼泽或覆水沼泽沉积。 这类小层序出现于层序Ⅰ的下部。

3. 2　潮汐流作用为主形成的含煤小层序

3. 2. 1　总体向上变细含煤小层序

这类小层序在含煤层序的高位体系域中最常见。普遍的情况是下部为潮坪沉积 ,上部为

沼泽或泥炭沼泽沉积。 其中有下列不同情况:小层序上部出现多层薄煤层 (或煤线 ) ,但层位

较稳定 ;有的小层序顶部为一较厚的煤层 ,且稳定分布 ;有的在小层序中下部的成因相构成

较复杂 ,如发育潮汐水道组合、混合坪组合、潮汐砂脊组合等 ,上部成因相构成较简单 ,一般

为潮坪沼泽或泥炭沼泽。

3. 2. 2　向上变粗再变细含煤小层序

这类小层序形成于潮汐作用强度逐渐增大的水动力条件下 ,也是内陆表海盆地含煤层

序高位体系域中的主要构成单元。其成因相的构成较复杂 ,受限陆表海潮坪—泻湖环境中的

各环境单元沉积几乎都能找到 ,其中潮汐水道组合、涨潮三角洲组合、砂泥混合坪组合为小

层序的骨格 (架 )部分。在垂向上 ,砂岩层的厚度和粒度由下而上增大 ,再往上又逐渐变小 ,顶

部常有薄的沼泽沉积 ,也发育极薄的煤层 (图 2)。
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图 2　潮汐流作用为主形成的含煤小层序

Fig. 2　 Tide-contr olled upw ard coa l-bea ring pa rasequence

3. 3　河流作用为主受潮汐流影响的含煤小层序

这类小层序具向上变粗又变细两元结构 ,形成于水动力条件较强的浅水三角洲环境 ,是

内陆表海含 煤层序Ⅲ中高位体系域的上部构成单元 ,由较完整的三角洲沉积体系垂向序列

构成 ,其下部分界面是前三角洲沉积的底界 (通常为海侵层 )。 成因相的构成较为复杂 ,但其

主体骨格为三角洲平原组合 ,主要成因相为分流河道。如果此种情况下简单地以冲刷面为界

划分层序内部单元 ,则会把三角洲完整的沉积序列 一分为二 ,即把三角洲平原下界面与河

流体系的下界面相连 ,这显然会造成对比的错误。因此 ,在确定这类小层序界面时 ,需要认真

分析三角洲平原的成因相及构成 ,鉴别不同成因的冲刷面 ,有时可能由多个分流河道组合构

成一个完整的沉积序列 ,所以 ,只有找到代表同期三角洲沉积体系底界的标志物 ,才能连结

对比小层序。 而且 ,要靠多种手段和资料 (如地震剖面 ,测井和钻井连成的高精度沉积断面 )

才能有效地追踪小层序。

4　内陆表海盆地煤聚积规律分析

以往人们对一个沉积盆地进行煤聚积规律研究时 ,往往以“组”或“群”为编图单位 ,如砂

体图、砂比图及其他分析图件等。精度略高的也是以“段”为编图单位。上述这种编图方法往

往掩盖很多实质性问题 ,如多期成因的砂体的叠加、不同环境单元的演化特点被一种模式掩

盖、事件型沉积被淡化等等。层序地层学理论的提出为人们建立盆地等时地层格架提供了科

学依据和分析技术 ,在一个统一的层序格架中可以较准确地确立各级等时地层单元或适合

于一定范围内的对比地层单元。 我们在系统建立了内陆表海盆地含煤层序基本格架的基础

上 ,为了详细研究沉积体系演化和内陆表海盆地煤聚积规律 ,编图达到了小层序的精度 ,对

各主要煤层进行了三维追踪研究。研究表明 ,以小层序为基本单位 ,编制沉积断面网络和大

剖面控制 ,以及主要沉积体平面形态 (如砂体、煤层等 )最为有效。 波浪作用为主形成的小层

序不含煤 ,河流作用为主形成的含煤小层序的煤聚积规律已有报导〔10〕。限于篇幅 ,下面仅举

海进体系域和高位体系域中潮汐流作用为主形成的两类小层序进行煤聚积与沉积体系演化

分析。
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4. 1　海进体系域单元

层序Ⅱ (图 3)中的主要含煤小层序是位于层序Ⅱ最底部的海进体系域 ( TS T)单元 ,即

层序Ⅱ中的小层序 1( SⅡ 1) ,在鲁西煤田发育稳定可采的第 16号煤层即位于该小层序的顶

部。该小层序属前述的潮汐流作用为主形成的向上变粗又变细的含煤小层。 根据密集的钻

孔资料所编制的兖州地区砂分散体系和主要煤层厚度图 ,显示出富煤带主要分布于该地区

北部 (图 4)。砂分散特征与富煤带分布对比分析显示出富煤带形成于砂岩薄乃至等于零的

部位 ,砂岩厚度与煤层厚度总体上呈现互为消长的关系 ,且展布轮廓基本吻合。这表明下部

成因相的变化对煤聚积的影响很大 ,随着海侵的进程 ,沼泽化潮坪沉积体系中潮汐水道逐渐

发育 ,潮汐作用增强。 因而在潮汐水道作用较强的部位不利于泥炭堆积 ,成煤作用较弱。

图 3　层序Ⅱ体系域单元构成剖面及 SⅡ 1小层序垂向序列

Fig. 3　 Fram ew o rk section o f the system t ract units

o f the SequenceⅡ and ver tical sequence o f Pa rasequence SⅡ 1。

4. 2　高位体系域单元

海侵达到最高水位后开始发生海退 ,其间可找到最大海泛面 ( mfs) ,并以此作为海进体

系域与高位体系域的分界面。由于华北晚古生代受限陆表海海平面变化具高频率升降特点 ,

所以在总体发生海退的背景下仍有低级别的进退事件发生 ,高水位期泥炭的堆积直接受高

频海平面变化的控制。 障壁岛、泻湖及其环潮坪带、涨潮三角洲等环境单元在巨大的受限陆

表海盆地中发育 ,往往在障壁岛后、潮坪和潮汐三角洲分布区发育沼泽或泥炭沼泽。以 SⅡ 4

(见图 3)为例 ,为潮汐流作用为主形成的总体向上变细的含煤小层序。根据济宁地区近千口

钻孔资料编制的砂分散体系图和煤层厚度图 (图 5) ,可以看出砂体的展布与煤层厚度变化

没有较为吻合的关系 ,即富煤带的分布与其下伏砂体没有成因上的密切联系。这说明主煤层

的厚度基本上不受下伏成因相变化的影响 ,而主要受整个潮汐坪沉积体系或障壁—泻湖沉

积体系沼泽化程度的控制。显然 ,这反映了从潮坪沉积体系或障壁—泻湖沉积体系的形成至
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整个沉积体系沼泽化 ,是由于随着海退的进程 ,潮汐流作用逐渐减弱 ,潮汐水道被充填 ,最终

导致全面沼泽化的过程所致。

图 4　兖州煤田 SⅡ 1小层序砂岩厚度 ( A)和煤层厚度 ( B)图

Fig. 4　 Sandstone thickness ( A) and seam thickness

( B) o f Par asequence SⅡ 1 of Yanzhou Coalfield

5　几点认识

( 1)层序地层学理论和方法给煤地质学研究领域带来了新的理论体系和分析技术 ,使含

煤盆地充填分析更具系统性和科学性 ,这在鲁西煤田含煤地层沉积体系和层序地层学分析

中已得到体现。

( 2)沉积盆地煤聚积规律研究有了新的分析技术和手段 ,在含煤盆地等时地层格架内 ,

以 Parasequence为基本编图单位 ,更能确切地恢复成煤古地理 ,查明泥炭沼泽性质 ,为煤及

其共伴生资源评价和预测提供更科学的依据。

( 3)层序地层学为陆表海盆地演化、沉积体系分析、含煤地层旋回特征与海平面升降变

化间关系的研究、富煤带形成与分布及其和成因相配置的关系的研究带来了新的解释途径。

对沉积体系及体系域的追踪分析真正进入到三维空间 ,使每一种沉积体能在全盆地地层格

架内得到科学地成因解析。

( 4)事件型沉积层位和多级等时层序及内部单元界面的确定 ,为重要层位对比提供了科

学依据 ,如突发性海侵事件界面、高频海平面变化事件界面、火山灰降落事件界面、大范围的

泥炭化事件界面、风暴事件界面 (包括风暴异地煤追踪层位 )等。上述事件界面在传统的成煤

环境和沉积相研究中未能得到充分重视 ,而在含煤盆地层序地层分析中可得到充分利用 ,且

可在区域对比和等时层位追踪方面有较大的突破。

( 5)根据我国含煤盆地特点划分小层序 ,并以此编制高精度的岩相古地理图 ,是煤聚积
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规律分析的新途径。通过层序地层学为指导的煤聚积研究 ,可使煤地质学理论和方法系统有

较显著的提高 ,也使煤田预测工作更具科学性。因此 ,作者提出 ,应在近年编著具有中国特色

的新层序地层学为理论指导的中国煤田地质学 ,以阐明中国含煤盆地类型和层序地层学聚

煤模式。

图 5　济宁煤田 SⅡ 4小层序砂体厚度 ( A)和煤层厚度 ( B)图

Fig. 5　 Sandstone thickness ( A) and seam thickness

( B) of par asequence SⅡ 4 of Jining Coalfield
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Types of Parasequence and Law of Coal

Accumulation of Coal- bearing Sequence in the Paleozoic

Epicontinental Sea Basin of Western Shandong Coalf ield

Li Zeng xue Li Shouchun and Wei J iuchuan
( Shandong Inst itute of M ining and Tech nology, Taian　 271019)

Abstract

Parasequence is a inter nal composing uni t of the third o rder coal- bearing sequence,

namely a system tract unit. The present study show s that stable periodic pa rasequences

that can be used as regional cor relation can be recognized in the paralic coal series. The su-

perfaces and subfaces of these pa rasequences a re mostly surfaces of ev ent t ransg ression or

pea tification. Based on the genetic cha racteristics and coal-bearing condi tions the parase-

quences may be classi fied into four types: wave contro lled upw ard fining parasequences,

tide contro lled upw ard fining coal-bea ring ones, tide controlled upw ard coa ring and thus

fining coal-bearing ones, and fluv ial contro lled tide inf luenced upwa rd coarsing and thus

fining coal-bearing ones.

The types of parasequences and the fo rmation of pa rasequence sets are clo sely rela ted

to the sea lev el change of epicontinental sea. The ret reat o f sea w ater and peati fica tion o f

deposi tio nal system mark the end o f the g row th o f pa rasequences. The research on the for-

ma tion o f parasequences, therefo re, i s clo sely rela ted to the study of coal accumulation

law .

The present resea rch show s that , w ith parasequences being the basic drawing uni ts

w ithin the sequence st ra tig raphic f ramewo rks of the coal-bea ring basin, the paleogeog ra-

phy in the coal fo rming period can be mo re precisely reconstructed, the nature of pea t

sw amps can be mo re co rrect ly identi fied. This method can prov ide more reasonable scien-

ti fic basis fo r the evalua tion and prediction of co al resources and thei r associated mineral

deposi ts. Hence, the cla ssification of pa rasequence types suitable for the characteristics o f

coal-bearing basin in China is of a new route fo r the analysis of coal-accumula tion. The se-

quence st ratig raphy advances the theo ry and methodolog y system of the coal geolog y and

provides useful tools for the prediction o f coal fields.

Key words:　 coal-bea ring measures　 sequence stratigraphic framew o rk　 parasequence　

law of co al accumulation
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