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摘　要　层序划分的关键是层序界面的确定 ,无论是高级别的层序还是层序内部单元 ,都是以关键沉积或地层等时界

面为边界的。由于海侵或者大规模水进水退导致的区域侵蚀面 、事件性沉积在陆表海盆地充填中比较发育 ,因此 ,大

面积水域扩张和退缩导致的大面积水流冲刷界面 、沉积体系的大规模转换界面 、盆地转折时期大面积的水流冲刷和河

流复活形成的下切谷充填界面等都是层序划分的重要界面。煤层的形成是一个特殊的沉积事件 , 它可能是一个事件

的结束 , 也可能是一个沉积事件的开始 , 因此也可能是划分层序的重要依据。将本溪组至下石盒子组划分出 9个三级

层序 , 4个二级层序。陆表海盆地三级层序为海侵体系域高位体系域二个单元组成;盆地转换期的沉积充填层序 ,以

及陆相盆地三级层序均为低位 、水侵和高位体系域三元结构层序。海侵成煤和事件成煤是鄂尔多斯盆地晚古生代煤

聚积的基本特色。
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1　层序地层划分

鄂尔多斯盆地石炭—二叠系是重要的含煤地层 ,

尽管石炭系与二叠系之间的界线仍然存在着争

论
[ 1]

,但是 ,石炭—二叠系作为重要的能源矿产源岩

序列已被广泛认知 ,且诸多学者进行了长期研究 ,在

煤聚积和油气成藏研究中取得了重要成果。比较一

致的看法是 ,石炭系与二叠系的分界线由原来的山西

组与太原组分界面下移到太原组中下部 。这样就把

太原组划分为两个层段 ,下段属于上石炭统 ,上段为

下二叠统。就石炭—二叠系分布而言 ,鄂尔多斯盆地

的西缘 、南缘 ,以及山西等分区有明显的差异。

鄂尔多斯盆地晚古生代含煤地层的层序地层划

分是近年研究的热点之一。为了精细地查明煤及共

存 、共生矿产资源 ,能源地质工作者运用层序地层学

的研究方法与思路 ,进行了含煤地层的层序划分 ,特

别是进行了高分辨率层序的划分 ,这对科学的评价和

预测能源资源是十分重要的。中国煤田地质总局等

将石炭 —二叠系划分为两个基本层序 、7个小层序

组
[ 1]

;陈世悦将本溪组至上石盒子组的所有地层划

分出 4个二级层序和 26个三级层序
[ 2]

;钟蓉将本溪

组至山西组划分为 4个二级层序和 14个三级层

序
[ 3]

;陈洪德等将本溪组至石盒子组划分为 5个准二

级层序和 19个三级层序
[ 4]

;邓宏文等将山西组划分

为一个长周期 3个中周期旋回
[ 5]

;翟爱军和邓宏文将

本溪组至上石盒子组划分为一个长周期和 3个中周

期旋回层序
[ 6]

;郑荣才等采用高分辨率层序划分的

方法 ,将本溪组至下石盒子组划分为 3个超长期 、8

个长期 、19个中期和 62个短期旋回层序
[ 7]

。为了更

精细的研究油气生储盖组合 ,梁积伟等鄂尔多斯盆地

东北部山西组进行了高分辨层序地层学研究
[ 8]

。可

以看出 ,鄂尔多斯盆地晚古生代含煤地层的层序地层

划分仍然存在争议 。主要因为以上研究者进行鄂尔

多斯盆地石炭 —二叠系层序划分所取的地层层段界

面不同 、采用的层序划分方法与技术不同 ,如以基准

面分析为主要的方法的高分辨层序地层分析 ,所划分
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的三级层序与 Va il等的经典层序地层划分的三级层

序不尽一致 。

层序划分的关键是层序界面的确定。首先是基

本层序即三级层序界面的确定 ,对于三级层序来说 ,

层序界面的识别和确认是最为关键的步骤 ,没有界面

就不可能将层序内部结构搞清楚 。对于陆表海盆地

来说 ,层序界面的类型与性质一直存在不同看法 ,因

为大规模的不整合面在陆表海盆地内是不太发育的 ,

而由于海侵或者大规模水进—水退导致的区域侵蚀

面 、事件性沉积在陆表海盆地充填中是比较发育的。

因此 ,作者曾在研究华北陆表海盆地东南缘含煤地层

层序地层特征时提出利用海侵 、海退事件界面识别和

确定三级层序界面的看法
[ 9]

,并提出了陆表海盆地

三级层序的结构模式 。这些认识对于鄂尔多斯盆地

晚古生代含煤地层的层序地层划分也有借鉴意义。

经对鄂尔多斯盆地上古生界沉积特征及其煤层

成因分析 ,我们认为主要的层序界面有:大面积水域

扩张和退缩导致的大面积水流冲刷界面 ,表现在沉积

序列中就是一些比较有特色的砂岩层在盆地范围内

可以对比;沉积体系的大规模转换界面也是划分层序

的重要依据 ,甚至可以是直接的层序界面;盆地转折

时期大面积的水流冲刷和河流复活形成的下切谷充

填界面是直接的层序划分界面。煤层在划分层序中

作用越来越被人们重视。但是 ,煤层的不同成因又使

得煤层在层序中位置出现多样性 。以往人们为了煤

层对比的需要 ,而且认为煤层是盆地充填演化阶段末

期盆地淤浅 、活动碎屑体系基本废弃时期 、盆地广大

区域泥炭沼泽化形成的 ,因此往往把煤层放在一个沉

积旋回的中间 (水退 —水进旋回划分法),或把煤层

放在一个沉积旋回的上部 (水进 —水退旋回划分

法 ),现在看来这种旋回的划分方法并不完全符合含

煤地层层序划分的原则 ,因为一个煤层的形成是一个

特殊的沉积事件 ,它可能是一个事件的结束 ,也可能

是一个沉积事件的开始 ,但一般不可能是一个沉积事

件的中间阶段的产物 。

根据以上对鄂尔多斯盆地上古生界含煤地层沉

积特征和层序界面的分析 ,可以将本溪组至石盒子组

划分出 9个三级层序 , 4个二级层序 (图 1)。二级层

序 1中划分出 4个三级层序 ,每个三级层序为海侵体

系域 、高位体系域二个单元组成 ,各层序由一个完整

的上升 —下降基准面旋回 (该二级层序的长期和中

期相当 )构成 ,而短期基准面旋回组成各有不同;二

级层序 2由 1个三级层序构成 ,它实际上是盆地转换

期的沉积充填层序 ,为低位 、水侵和高位体系域三元

结构层序 ,一个长期基准面旋回和两个中期旋回;二

级层序 3和二级层序 4为陆相沉积层序 ,各有由 2个

三级层序构成 ,每个三级层序均为低位 、水侵和高位

体系域三元结构层序。二级层序 3和 4实际上是大

型陆相盆地的沉积充填层序 ,它与二级层序 1是截然

不同的盆地沉积充填的产物。

2　海侵成煤和事件成煤研究

煤是鄂尔多斯盆地多能源矿产中主矿产之一 ,是

晚古生代的主要能源矿产 。煤层的成因比较复杂 ,不

是单一的水退 (或海退 )或者水进 (或海进 )期形成

的 ,可能受盆地多种因素的控制和影响。有些煤层可

能是异地形成 ,如风暴异地煤等 。鄂尔多斯盆地晚古

生代既有海侵煤层(如 9号煤层)、异地煤(如 8号煤

层 ),同时也有在高位期形成的煤层 (如 6号煤层 ),

而且这几类成因的煤层在整个盆地含煤沉积序列中

代表的沉积事件和反映的聚煤作用环境是不同的。

2. 1　关于陆相成煤

传统的成煤作用理论认为 ,发生在一个聚煤盆地

的成煤作用往往发生浅水背景条件下 ,这种浅水背景

是发生了水退的结果 。即是说泥炭沼泽应该是一种

浅水背景下逐渐演化为有利于植物繁衍的环境。煤

地质学成煤作用理论一直 “陆相成煤模式”或 “学说”

占优势 。这里所说的 “陆相”并非沉积学中的陆相沉

积 ,而是泛指成煤作用发生在浅水背景 ,如近海背景

下或陆表海盆地在海水退却时呈现的浅水背景等 ,则

被认为是 “上升”为陆。如许多学者认为华北石炭 —

二叠系太原组为 “海陆交互相沉积 ”,这里就把太原

组的煤层作为是 “陆相 ”沉积的代表。因此 ,传统煤

地质学把由于水退 (或海退)过程导致水域变浅 、或

盆地由于淤浅等都认为是由水域变为 “陆地 ”。因此

“陆相成煤”是泛指在各种背景下演化为浅水环境成

煤的作用或机制 ,而不是说只有陆相背景条件下才能

成煤。层序地层学理论和盆地分析新的理论在煤地

质学领域的应用 ,使得煤地质学有了理论和成煤模式

上的突破 ,成煤作用不但在浅水背景下发生 ,在水进

背景下 、在突发性事件背景下也可以发生 ,因此 ,成煤

作用理论或成煤模式出现了多样化 。

835

　第 6期　　　　　　　　　 　李增学等:鄂尔多斯盆地晚古生代含煤地层层序地层与海侵成煤特点



图 1　鄂尔多斯盆地上古生界层序地层划分及盆地充填序列

F ig. 1　The ana ly sis o f sequence stra tigraphy and filling succession of Upper Paleozo ic in O rdos B asin
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2. 2　海侵成煤

海侵过程成煤成煤理论和模式来源于边缘海盆

地聚煤作用分析成果
[ 10]

,这一成果对于古老的煤田

地质学既是一大的冲击也是一大的理论贡献。海侵

过程成煤由一种基本观点逐渐形成了一种理论和成

煤模式 ,而且逐渐被广大煤田地质工作者所接受。这

一理论的核心是论述了边缘海盆地在随海水侵进的

过程中 ,成煤作用在已经土壤化的滨岸地带发生 ,并

逐渐向陆上迁移 。滨岸地带暴露土壤化被侵进的水

体滋润成为沼泽 ,进而泥炭沼泽化。早期已经形成的

泥炭被逐渐加深的水体覆盖而保存。因此 ,成煤作用

与海侵过程密切相关 ,这样所形成的煤层具有穿时

性 。海侵过程成煤理论的提出是对煤地质学理论是

一大贡献 ,也为聚煤盆地的成煤作用分析提供了新的

思路。特别是如何评价煤层作为一种特殊沉积成因

体在层序地层分析中的作用提出了需要思考的课题 ,

因为煤层的穿时性是海侵过程成煤作用的结果。但

是 ,边缘海盆地的滨岸地带具有很明显的坡度 ,成煤

作用发生在这一斜坡地带发生并逐渐向岸带移动。

根据鄂尔多斯盆地东部海相石灰岩与煤层的组

合关系系 ,可以看出 (图 2),太原组的煤层就事件沉

积特点来看可能有两种成因环境 ,一是海侵过程成

煤 ,一是事件性的异地煤。海侵煤层主要是由于障壁

体系在海侵发生的初期 ,随着海侵的进程 ,障壁岛后

逐渐发育泥炭沼泽 ,泥炭得以保存而成煤是由于后来

大规模的海侵使得泥炭很快处于深水环境 ,在这种还

原环境中 ,发生煤化作用最终成煤。这类煤层的顶板

一般直接为海相石灰岩。如图 2中的下 8号煤层和

9号煤层 ,其顶板为海相灰岩 ,即深灰色生物碎屑泥

晶灰岩 ,下 8号煤层与 9号煤层之间夹的石英砂岩为

障壁砂坝沉积。煤层底板为泻湖背景下的环潮坪带

沉积 ,是在海退时期具有暴露土壤化的沉积 ,属于发

育植物根系的根土沉积。因此 ,煤层是在海侵发生的

过程中导致障壁坝后泥炭沼泽发育而形成的。这类

煤层代表了一个海侵 —海退旋回的开始 ,煤层的底板

可以作为一个层序的划分界面 。

2. 3　事件成煤

晚古生代鄂尔多斯地区与整个中国北方为一巨

大的陆表海盆地 ,鄂尔多斯与华北连为一体 ,尽管海

水进退的方向不一致 ,但是陆表海盆地性质基本相

同 。在华北地区已经发现了风暴异地煤
[ 11]
和与突发

性海侵事件沉积有关的煤层
[ 12, 13]

。

鄂尔多斯盆地石炭 —二叠系太原组上 8号煤层

和 7号煤层所产出的层位似乎是海相沉积的 “夹

层 ”,煤层的底板和顶板都是海相石灰岩层 (图 2),这

种灰岩 —煤层—灰岩的地层结构模式 ,可能预示着煤

层的形成是一种很特殊的事件的产物 。鄂尔多斯盆

地东部海相石灰岩—煤层 —海相石灰岩的组合 ,说明

煤层的产出层位具有特殊性。将这一沉积组合用台

地基础上发育泥炭沼泽的解释难以说明煤层的聚积

环境和煤层聚积前泥炭沼泽产生的盆地背景条件。

因此 ,本文认为这是一种异地煤 ,可能是风暴事件的

产物。风暴使得海水对滨岸或潮坪或泻湖的环潮坪

带泥炭沼泽发生侵蚀 ,而海水的回流又可携带着这种

侵蚀带来的泥炭到海洋的较深水部位沉积 ,最终形成

煤层 。因此 ,煤层代表的环境就不是泥炭沼泽 ,而是

深水环境 ,这种煤层的形成应该是异地成因。异地煤

堆积可以发生在海侵期也可以发生在高水位期 。

可以看出 ,海侵层在时空上具有较好的稳定性和

等时性 。突发性海侵对陆表海盆地泥炭沼泽的发育

与中止 、泥炭的堆积与保存起到了关键性控制作用。

海平面变化的事件性特点控制了陆表海盆地的聚煤

作用 ,基准面的上升为泥炭沼泽的发育制造了有利条

件 ,而后来的大规模海侵又使泥炭的堆积中止 ,这一

事件即使泥炭在短时间内处于较还原的环境被保存

而形成有沉积的煤层 ,又使泥炭沼泽发育的持续时间

较短而不可能形成较厚煤层。这就是陆表海盆地含

煤地层中的煤层大都厚度不大的重要原因。

2. 4　海退或水退成煤

在鄂尔多斯盆地东部的含煤沉积中 ,也有高水位

晚期成煤作用类型 ,这种成煤作用就是传统煤地质学

所阐明的经典成煤作用 ,即海退或水退成煤。如图 2

中 6号煤层是在层序 Ⅲ的上部单元 ,在最大海泛期后

的高水位期的沉积 ,是比较典型的海退时期成煤。该

煤层的底部沉积与煤层为一个连续沉积序列。这种

水 (海 )退成煤作用理论和模式早已为广大煤地质工

作者所熟知和公认 。这一成煤模式的核心思想是聚

煤盆地演化具有阶段性 ,在这一阶段的后期 ,沉积体

系中活动碎屑系统废弃而使盆地范围内大部或全部

沼泽化 ,进而泥炭沼泽化。在泥炭堆积适宜的区域发

生成煤作用和地壳沉降区得以保存的情况下形成煤。

海退条件下形成的煤系要求盆地沉降不能停止。而

且 ,要在整个泥炭生成范围内发生沉降 ,甚至向盆地

方向沉降幅度更大。因而 ,这将导致滨海平原洼地的

形成 ,而且泥炭堆积速率与沉降容纳速率保持平衡。

而碎屑物质绕过泥炭沼泽或以河流穿过泥沼地的方

837

　第 6期　　　　　　　　　 　李增学等:鄂尔多斯盆地晚古生代含煤地层层序地层与海侵成煤特点



式到达海岸边缘带 ,以便使进积三角洲前缘或障壁体

系后部的泥炭向盆地方向迁移提供出新的泥炭聚积

区 。除非有突发性洪水事件导致泥炭发育中止或灰

分增高 ,正常情况下 ,在整个海退期泥炭聚积作用将

持续进行 ,直到盆地演化的下一阶段活动碎屑体系

(如冲积体系发育 )复活而使泥炭沼泽发育中止。可

以看出 ,海退成煤作用一般发生在盆地演化某一阶段

的后期 ,泥炭堆积的终结表明这一演化阶段的结束。

所以 ,以往人们习惯于把煤层顶层面作为一个沉积旋

回的顶界面 ,进行旋回划分与对比。

图 2　鄂尔多斯盆地东部含煤沉积序列

F ig. 2　The depo sitiona l sequence of coa l-bea ring in the eastO rdo s Ba sin

3　盆地演化阶段与成煤作用特点

盆地演化是盆地聚煤作用发生与富煤单元形成

的背景条件 ,只有在盆地的沉积或演化的重要转换期

才有聚煤作用发生 。晚石炭世早期是鄂尔多斯盆地

在晚古生代古地理演化的很重要的时期 ,因为在这个

时期之前 ,海侵主要来自西侧的祁连海 ,而沉积发生

在西部的甘宁盆地。自晚石炭世早期以后 ,海侵就开

始自华北陆表海和祁连海两个方向鄂尔多斯盆地侵

入 ,且不断地向锦 —庆 —麟古隆起超覆。在太原组沉

积时期 ,盆地海侵范围进一步扩大 ,海水逐步向锦 —

庆 —麟古隆起侵浸。在太原组沉积的中期阶段 ,华北

海与祁连海沟通 ,成为统一的盆地。随着盆地演化的

进程 ,盆地沉积有向南移动的趋势 ,如山西组沉积时

盆地北部边界为阿拉善隆起和阴山隆起 、南部边界为

祁连隆起和北秦岭隆起 ,南北隆起之间的沉积区东与

华北相连 、西可与走廊东部相依 ,在鄂尔多斯盆地沉

积特征除北部靠近隆起地带为内陆山前碎屑含煤沉

积外 ,盆地的广大地区为开阔盆地碎屑含煤沉积。晚

石炭世为陆表海盆地沉积时期。到下石盒子组沉积

时期 ,基本上为大型陆相盆地沉积 ,为一套灰绿 、灰白

色砂岩夹灰绿 、灰紫色泥岩碎屑岩系 ,这类岩系在鄂
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尔多斯盆地内基本一致 ,也可以与华北盆地进行对

比 。上石盒子组沉积与下石盒子组的分布基本一致 ,

仍为一套河流—湖泊相沉积 ,属于半干旱气候条件下

的产物 。总的来看 ,石炭—二叠纪鄂尔多斯盆地是一

种稳定的大型沉积盆地 ,盆地发生过由陆表海盆地转

化为大型河流—湖泊陆相盆地的重要转折 。

可以认为 ,无论是那种聚煤作用 ,如海侵煤 、异地

煤还是沉积体系废弃阶段的海退煤 (或水退 、或陆相

煤 ),都是与盆地演化阶段具有密切关系 ,也可以说

煤是盆地演化过程中的一种 “事件 ”沉积的产物。因

此 ,煤层在划分层序中是十分有用的沉积标志 ,但这

种标志又不能作为一个固定模式来看待 ,而应该将煤

的聚积与煤盆地演化和沉积充填的具体事件相联系 。
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Sequence Stratigraphy of Late Paleozo ic Coal-bearingM easures and the

Transgressive Coal-formed Features inO rdos Basin
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Abstract　The iden tification of sequence boundaries is the key point fo r sequence stratigraph ic classifica tion. Bo th

the higher-order sequences and the units w ithin the sequences are bounded w ith the key sediments o r isochronous sur-

faces. It is common that reg ional erosion and event sedimenta tion, resu lting from transgression occu rred in epiconti-

nen tal sea basin infil.l So, wa ter flow w ashing surface o rig inated from the overspread ing and shrinking o fw ater over a

large area, the large scale sw itchover surfaces betw een depositional system s and the filling surface o f incised valley

caused by rejuvena ted rive r and flow w ashing during basin inversion a re the importan t surfaces in c lassify ing se-

quences. The form ing o f a coa l seam is a specia l event that could be the end or start of an even t and then could be-

come the basis for sequence classification. It is classified into nine third-order sequences and three second-o rder se-

quences from Benx i fo rmation to X iashihezi forma tion. The four-o rder sequence of epicontinenta l sea basin is com-

posed of tw o units, that is, the Transgressive System Trac t(TST) and H ighstand System Tract (HST). Both the infill

sequence during basin inversion and that of con tinenta lbasin are composed of three parts:Low sy stem trac t, wa ter in-

vasion sy stem trac t and highstand sy stem trac.t Transg ressive coa l form ing and coal form ing under event are the essen-

tial features of Late Pa laeozo ic coa l accumu la tion in O rdos basin.

Key words　sequence c lassification, O rdos basin, transg re ssive coal fo rmation
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