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中国含煤岩系层序地层学研究进展
¹
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(中国矿业大学 (北京 )地球科学与测绘工程学院  北京 100083 )

摘  要 层序地层学理论为人们理解聚煤作用模式提供了新的思路,通过近二十年的研究,人们认识到含煤岩系旋回

性与不同级别的全球海平面变化规律密切相关,认识到有工业价值的煤层形成于基准面 (海平面 )抬升过程, 相继提

出幕式聚煤作用、海侵过程成煤、事件成煤作用、海相层滞后阶段聚煤等基于层序地层分析的聚煤作用理论。同时概

括出层序地层格架下基于可容空间增加速率与泥炭堆积速率的关系的厚煤层聚集模式。今后的研究将会进一步对不

同构造背景下的含煤岩系层序地层格架样式、层序地层格架下的优质煤炭资源聚集模式、煤层在地球演化的长周期过

程中的地质意义等方面进行探索,此外, 针对中国五大聚煤区的成煤时期及盆地构造背景的特殊性, 中国学者还会进

一步总结其层序地层格架样式以及聚煤模式,并将其用于指导中国优质煤炭资源预测。
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  近年来, 层序地层学作为一种新的盆地分析方

法,受到广大地质学家尤其是油气地质学家的重视,

有关高分辨层序地层学技术的研究如雨后春笋般的

涌现出来,层序地层学已从原来的地震地层学的概念

发展到如今的比地震地层分辨率更高的以研究第四

和第五级准层序为主的 "高分辨率层序地层学研究

方法 " (H igh R eso lution Sequence Stratig raphy )。尤其

是露头规模的高分辨率层序地层学的研究已经成功

地用于地下相及矿产资源的预测,已经在很大程度上

改进了人们对岩相几何形态及储层分布格架的认识

的准确性。总之,层序地层学已经发展成油气勘探及

科学研究的一种强大的、具预测功能的相分析工具手

段。这些新的沉积学研究方法已渗透到含煤岩系研

究中, 并促使含煤岩系沉积学迅猛地向前发展
[ 1~ 6]
。

  中国学者在含煤岩系层序地层学研究虽只有短

短的十余年时间, 但是已经取得令人瞩目的研究成

果
[ 7~ 10]

。我国学者针对近海型煤系层序地层分析的

方法原理进行了大量实例研究, 对聚煤模式有了进一

步的认识,例如提出幕式聚煤作用
[ 11~ 13]

、盆控型泥炭

沼泽体系
[ 14]
、海侵过程成煤

[ 15]
、海侵事件成煤

[ 16 ~ 17]

以及海相层滞后时段聚煤
[ 5, 6, 18]

等理论。对陆相含煤

盆地层序地层学亦进行了尝试性研究
[ 19~ 22]

。本文即

在对国内外含煤岩系层序地层学成果进行分析的基

础上,对含煤岩系层序地层学研究进展及层序地层格

架下的聚煤模式做一概要总结。

1 含煤岩系层序地层学研究简史

  层序地层学 ( Sequence Stratig raphy )主要是研究

以侵蚀面、无沉积面或与其可对比的整合面为界的,

成因上相关的地层之间的相互关系, 它是研究可在全

球范围内确定年代地层格架的方法的学科。层序地

层学中的四个基本控制因素是全球海平面变化、盆地

沉降、沉积物供给以及气候变化
[ 23]

, 其中, 盆地沉降

作用与全球海平面变化相结合则会导致相对海平面

变化, 相对海平面变化进一步控制可容空间的变化,

后者与沉积物供给相结合控制了沉积层序的形成。

  层序地层学孕育于上世纪 40年代, S loss在 1948

年北美地质学会年会关于沉积相和地质历史研讨会

上提出以区域不整合面划分的北美地台的 /地层层

序 0,这标志着 /层序0这一概念的萌发。上世纪 50

年代末和 60年代初, Sloss、K rumbe in、D apples等人创

造性地将北美稳定克拉通上的地层记录, 从前寒武纪

晚期至全新世地层划分成以区域不整合面为边界的

6套地层层序,并把层序定义为 /比群和超群更高一

级的岩石地层学单位 0。系统的层序地层学理论诞
生于上世纪 80年代末期, 1988年, 威尔格斯等

[ 24]
主

编特刊 5海平面变化综合分析 6以及 Sangree、Van

W agoner和 M itchum等人发表的层序地层学文献, 标



志着层序地层学的诞生。VanW agoner等
[ 25, 26]

、Posa-

ment ier等
[ 27]
以及 M itchum

[ 28 ]
提出层序地层学的概念

体系,将旋回层的全球性特征与自旋回局部性变异的

灵活性很好地结合起来,为建立全球性等时地层格架

及全球性盆地演化提供了坚实的理论基础
[ 29, 30]

。

  层序地层学研究主要包括两个方面的内容:一是

全球绝对海平面变化曲线的建立和对比
[ 23, 29, 30]

;二是

在等时性地层序列中的岩性特征预测。在第一个方

面, Haq在提出中新生代全球变化曲线的基础上, 进

一步总结出古生代的海平面变化曲线,特别是充分考

虑了不同学者在不同地区所获得的古生物、古地磁及

放射性等测年资料的应用。尽管全球性海平面变化

曲线受到不少学者的质疑和批评,但是在那些年代资

料很少或根本就没有年代资料的盆地中, 全球海平面

变化曲线对这些地区的层序地层划分还是有价值的。

第二个方面,层序地层学作为盆地分析及岩相预测方

面,以及作为揭示盆地充填历史工具方面,有其明显

的优势,目前已经有大量的研究对不同构造背景的盆

地的层序地层模式进行了探讨。层序的概念其实也

经历了多次的反复, 最近, Catuneanu等
[ 31, 32 ]

针对不

同层序地层学派观点, 集中对层序地层的概念、方法

及层序控制机理进行了系统总结,在 Posam entier/Van

W agoner/H aq等的观点的基础上,重新厘定了层序的

概念, 以一次基准面旋回中的强迫海退结束、海退结

束、海侵结束、强迫海退开始等四次事件为界, 将一个

层序划分为低位正常海退 ( LNR )、海侵 ( T )、高位正

常海退 (HNR )以及强迫海退 ( FR )等体系域类型, 从

而使得层序的概念更加清晰化 (图 1)。

  受层序地层学理论的影响, 煤田地质工作者亦对

煤及含煤岩系的形成进行了重新思考, M cC abe
[ 33]
提

出煤层形成与其底板的根土岩没有必然的成因联系,

提出厚层的低灰、低硫煤层形成于突起的泥炭地。基

于对北美东部的阿巴拉契亚地区的宾夕法尼亚

纪
[ 1, 2, 34, 35 ]

、北美西部白垩纪
[ 36]
、欧洲北部地区的宾

夕法尼亚纪
[ 37]
及侏罗纪

[ 38]
、澳洲东部的二叠纪

[ 39, 40]

等,许多地质学家都已认识到有工业价值的煤层形成

于基准面抬升过程,大多数大面积分布的厚煤层常常

出现在最大海侵点处或其附近
[ 34, 41, 2]

。总之,在层序

地层学思想的影响下,煤田地质学家注意到含煤岩系

中大量存在的在整个盆地范围甚至全球性分布的沉

图 1 层序地层中受滨岸带的基准面变化和沉积作用相互作用而限定的海侵、正常海退及强迫海退的概念模式

(据 Catuneanu, 2006; Ca tuneanu等, 2009; 有修改 )

FR-强迫海退; LNR - 低位正常海退; HNR - 高位正常海退. 基准面旋回中的四次事件:

( 1)强迫海退开始; ( 2)强迫海退结束; ( 3 )海退结束; ( 4)海侵结束.

F ig. 1 Concepts o f transgression, norm a l reg ression, and fo rced reg ression, as de fined by the interplay of base- leve l changes

and sed im entation a t the sho re line ( mod if ied after Catuneanu 2006 and C atuneanu et al. , 2009 )

FR-forced regress ion; LNR-low stand norm al regression; HNR-h igh stand norm al regression. Th e fou r even ts of the base-level cycle:

( 1) on set of forced regression; ( 2 ) end of forced regress ion; ( 3) end of regress ion; ( 4) end of t ransgress ion
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积特征或煤层的成因,只能用盆地动力机制或其他一

些异旋回机制来解释。层序地层学与旋回地层学相

结合, 所建立的层序地层格架、旋回序列及其所反映

的海平面变化规律等, 则可为含煤岩系年代地层、旋

回性沉积模式、盆地演化及盆地中岩相分布等的分析

提供可靠依据。因此, 也可以说, 层序地层学的出现

极大地推动了聚煤作用理论的发展。

2 基于层序地层格架的成煤模式研究

  含煤岩系沉积学研究经历了旋回层、沉积模式及
现在的层序地层学等研究阶段

[ 42, 43, 5]
。 Ferm

[ 44]
、

Horne等
[ 45]
针对阿巴拉契亚山区晚石炭世含煤岩系,

建立起著名的阿勒格尼三角洲聚煤模式, 此后, 包括

河流 ) 三角洲、障壁 ) 泻湖、潮坪、湖泊等在内的各种
含煤岩系沉积模式被提出。 20世纪 80年代以来, 我

国学者利用沉积模式理论先后对我国华南、华北、西

北、东北、滇藏等聚煤区,从石炭 ) 二叠纪、中生代、新

生代等不同时期的含煤岩系的沉积环境、沉积相古地

理及聚煤规律进行了系统分析, 总结出我国南方早石

炭世障壁岛 ) 泻湖成煤模式、南方晚二叠世三角洲 )

潮坪 ) 碳酸盐台地成煤模式、华北石炭二叠纪的多堡

岛成煤模式及河流 ) 三角洲成煤模式、西北侏罗纪湖
盆及湖泊三角洲成煤模式、东北白垩纪的断陷湖盆成

煤模式
[ 46~ 57 ]

。同时还对成煤环境进行了比较沉积学

研究
[ 58]

, 总结出中国含煤岩系的各种沉积模式。这

些成果对认识中国各聚煤区的沉积古地理及聚煤规

律、以及全国范围的煤田预测起到了关键的作用。

  但是,以前的成煤模式多是强调泥炭形成于与活

跃的陆源碎屑沉积作用带相邻的低位沼泽地区,这些

模式不能解释含煤岩系的一系列特征, 例如: 为什么

广泛分布的煤层以旋回性的方式出现在岩石序列中?

被研究的煤层的顶、底板岩性及其在盆地范围内是如

何变化的? 为什么煤层向某一特定方向尖灭或分叉?

为什么同一层煤的煤质会有很大变化以及是如何变

化的? 特别是煤层在沉积序列中的位置以及煤层的

一些特性在垂向上和横向上如何变化 ) ) ) 只能通过

煤岩学和地球化学特征与层序地层构架相结合才能

回答
[ 59]
。M cCabe

[ 60]
对沉积模式理论提出异议,认为

这些立足于活动碎屑沉积体系的含煤岩系沉积模式

需要做重要的修正,提出泥炭沉积并不总是与局部的

陆源碎屑沉积供给同时发生的,在泥炭聚集期间, 局

部的陆源碎屑供应已经被某种机理切断了。此外, 煤

层之下的古土壤 (根土岩 )代表着基底暴露事件, 说

明聚煤作用发生之前曾有过比较长时间的间断,聚煤

作用与煤层下伏岩层的沉积环境 (如河流冲积平原、

三角洲平原等 )并没有直接的联系
[ 14, 33, 43, 60, 61]

, 近海

型煤田聚煤最有利的沉积环境都处于陆表海的滨海

地带, 包括后滨泥炭沼泽沉积区、三角洲平原泥炭沼

泽沉积区及陆屑潮上带泥炭坪及泥炭沼泽沉积

区
[ 57]
。D iessel

[ 4]
提出大面积分布的以海相石灰岩或

含海相化石的泥岩为顶板的含煤旋回层序中, 煤层多

是在海侵过程中形成的。海平面抬升不仅为泥炭聚

集提供可容空间,而且可以降低河流梯度,使携带陆

源碎屑的河流收缩到成煤沼泽之外
[ 2 ]
。

  中国学者也注意到大部分厚煤层横跨不同相区

而大面积广泛分布,亦说明煤层的聚集与特定的陆源

碎屑供给无直接联系,同时也强调一次聚煤作用幕的

同时性,提出幕式聚煤作用模式
[ 11~ 13, 61]

。用以表示

这种横跨不同相区的大面积的聚煤作用。这种大区

域范围的聚煤作用是由区域性的甚至全球性的海平

面 (基准面 )变化引起的, 它可以跨越不同的亚环境、

不同的沉积相带甚至不同的盆地。这一理论强调海

平面幕式上升期间滨岸平原环境的聚煤作用和一次

幕式聚煤作用的同期性。在幕式聚煤作用发生期间,

一次沉积事件和其中所包含的若干个次一级的沉积

事件都可能形成具有一定分布规模的煤层。大规模

的海侵事件 (如三级或二级海侵事件 )所形成的煤层

常常具有大区域的或盆地范围的分布规模,而在次一

级海侵过程 (如四级或四级以上的海侵事件 )中形成

的煤层则具有较小区域的分布规模。前者相当于层

序地层学和成因地层学中的最大海泛期沉积, 后者则

相当于一个正常的海泛面沉积。因此,大范围分布的

厚煤层多是主要幕式聚煤期的产物, 多代表最大海泛

面沉积,而较小范围展布的煤层则是次一级幕式聚煤

作用期的产物,代表正常海泛面沉积。在两次大规模

海侵事件之间,可能会发生多次的次级海侵事件, 形

成多个次级的聚煤作用幕,而多个次级聚煤作用幕的

叠加则形成了更高级别的聚煤作用幕。幕式聚煤作

用与层序地层学原理相结合,可以划分出对应于不同

级别海平面变化的聚煤作用幕, 并预测聚煤中心的迁

移,煤层的展布规模等
[ 62]
。

  何起祥等 [ 63 ]
注意到北方石炭纪海相灰岩与其

上、下沉积物在相序上不连续, 提出华北石炭纪的海

侵属于突发型海侵,为研究中国晚古生代海侵机理提

供了新的思路。后来李增学等
[ 17]
进一步将突发型海

侵引申到聚煤作用, 提出海侵事件成煤模式, 认为泥
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炭堆积发生于大规模海侵之前的海平面振荡作用期

间,是海侵沉积序列的开始, 注意到煤层与其直接上

覆的海相灰岩为一种事件沉积组合, 这种使泥炭被快

速淹没且处于深水环境的发生过程是一种突发性的

事件,因此, 煤层与海相灰岩间的海侵面是等时的, 煤

层和其顶板海相灰岩也是等时沉积层。认为海侵事

件对聚煤作用起控制作用, 但泥炭堆积并非事件, 海

侵事件成煤模式中的海相层与煤层间没有海侵过程

所对应的完整沉积序列, 即相序不完整,这一界面可

为划分高分辨层序及其内部单元提供重要依据
[ 17]
。

  张鹏飞等 [ 64 ]
对山西太原西山上石炭统太原组的

7、8、11号煤层及其顶板灰岩的地化特征、煤核和生

物化石进行分析,发现煤层形成过程中明显地受到海

水影响,煤层上覆石灰岩形成中亦有淡水参与, 说明

煤层及其顶板灰岩在相序上是连续的,其海侵模式应

是渐进型海侵。邵龙义等
[ 5, 6, 65]

对海陆过渡相的以海

相石灰岩为煤层顶板的含煤岩系层序地层研究,注意

到 /根土岩 ) 煤层 ) 海相石灰岩 0旋回的成因, 提出

/海相灰岩层滞后时段聚煤0的观点, 即煤层形成于

海平面上升过程中的 /碳酸盐沉积滞后时段 0中, /滞

后时段 ( Lag T ime) 0指在海平面上升至碳酸盐台地上

之后到碳酸盐真正开始沉积之前的一段时间, 很多学

者研究发现,全新世最后一次冰期后海平面上升到佛

罗里达陆棚上之后, 碳酸盐并没有立即沉积下来, 而

是在数千年之后才沉积下来
[ 66]

,在这数千年的 /滞后

时段 0中, 红树林泥炭则大量发育, 形成了红树林泥

炭层,最终的层序是沉积间断面 ) 红树林泥炭层 ) 海

相碳酸盐沉积。与此类似, 我国晚古生代近海型含煤

岩系的 /根土岩 ) 沉积间断面 ) 煤层 ) 海相石灰岩 0
旋回的亦可能代表着一次海平面下降形成古土壤层

之后,缓慢海侵过程中堆积了早期的泥炭层和晚期的

正常海相石灰岩层。煤层与上覆的石灰岩海相层是

一个连续的海侵过程
[ 64 ]
。

  以上表明,层序地层学理论的出现进一步深化了

人们对聚煤作用及聚煤规律的认识, 出现了基于层序

地层格架分析的聚煤作用模式, 极大地促进了含煤岩

系沉积学的发展。

3 近海型含煤岩系层序地层格架下的
厚煤层分布模式研究

  层序地层格架下厚煤层的分布模式是煤田地质

一个研究热点
[ 3, 37, 59, 67]

。 /可容空间 0是层序地层格
架模式的一个关键控制因素,可容空间变化速率与沉

积物堆积速率的平衡关系控制了层序的结构。可容

空间指的是盆地底面到基准面 ( = 近似于海平面 )之

间的空间。如果全球海平面上升或者发生构造沉降,

可容空间将增大。在沼泽中,可容空间可定义为泥炭

所能堆积的最大高度
[ 2, 27 ]
。值得注意的是, 控制煤层

厚度的因素不是可容空间增加量的绝对大小, 而是可

容空间增加的速率,可容空间增加速率的变化在层序

地层格架中具有一定的规律性, 因而煤层厚度在层序

地层格架中亦应有一定规律可循。

  Bohacs和 Suter
[ 3]
及 H olz等

[ 59 ]
提出煤层厚度取

决于可容空间增长速率与泥炭聚集速率之间的相对

平衡状态。过慢的相对海平面上升速率, 难以保证泥

炭堆积所需的可容空间,因此难以形成厚煤层,相反,

过快的海平面上升速率,使得泥炭堆积速率又难以追

赶上可容空间增加速率,从而造成泥炭沼泽很快被海

水淹没,结果也难于形成厚煤层。只有适度的海平面

上升速率,才能保证可容空间增加速率与泥炭堆积速

率之间的相对平衡关系, 使泥炭能持续堆积, 从而形

成巨厚煤层,可容空间增加速率与泥炭堆积速率比值

达到 1~ 1. 18时最有利于厚煤层的形成
[ 3]
。因此,可

容空间增加速率与泥炭堆积速率的比率决定了一个

海平面旋回中煤层 (泥炭层 )的几何厚度变化特征。

在 Bohacs和 Suter的层序地层格架中煤层几何形态

和厚度预测模型 (图 2)中,由于低位体系域可容空间

产生速度是高位体系域可容空间产生速度的镜像,因

而低位体系域和高位体系域的煤层在几何分布形态

和厚度上都比较相似, 都为中等厚度、连续分布的煤

层;海侵体系域初期和末期, 可容空间增加速率与泥

炭聚集速率平衡,此时有利于形成厚且孤立的煤层,

海侵体系域中期则因可容空间增加速率过快而形成

的煤层较薄且不连续。但是事实上, 最大海泛面的位

置并不是位于海侵体系域的中部,而是位于图 2A中

的 4和 5阶段相交的位置, 实际情况应该是, 当没有

沉积物供给或供给速率极低时, 最大海泛面位于海平

面上升与下降的转折点亦即海平面的最高点, 而沉积

物供给速率较高时,最大海泛面会逐渐靠近海平面上

升拐点 ( R ), 在含煤岩系中沉积物供给速率一般都相

对较高,最大海泛面位置与 R点位置一般极为接近,

正常的情况下可以将二者近似地理解为同一位置,即

海侵体系域和高位体系域交界的最大海泛面位置。

针对该模式图,正确的理解应该是聚煤作用强度围绕

着最大海泛面在海侵体系域和高位体系域表现为镜

像分布
[ 6]
。在层序地层格架中, 这种可容空间增加
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速率与泥炭堆积速率的平衡所在的时间段即是厚煤

层的位置。依据这一机理可以建立起层序地层格架

中的厚煤层分布模式。

图 2 层序地层格架基准面变化速率与在给定泥炭聚集

速率的情况下的煤层厚度及几何形态关系的预测模型

( Bohacs和 Sute r, 1997)

F ig. 2 Relation o f rate of change of base leve l to coa l thickness

and geom etry for a g iven peat production rate in a sequence

stra tigraphic fram ew ork ( Bohacs和 Suter, 1997)

  邵龙义等 [ 65]
的研究提出, 不同古地理背景下及

不同体系域中,可容空间增加速率与泥炭聚集速率的

平衡关系是不同的,因此所形成的煤层不只是在厚度

上不同,而且煤岩煤质特征也会有所不同 (图 3)。在

距物源区较近的冲积体系或滨海平原过渡相靠陆一

侧的背景下,因有丰富的陆源碎屑供给而常常处于补

偿或过补偿状态,即图 3b中的 R P > RA, 只有当海平

面 (基准面 )上升速率相当大、可容空间快速增加时,

即相当于最大海泛带位置, 相对海平面上升速率 /可

容空间增加速率才会与泥炭堆积速率保持平衡,适于

泥炭层堆积的可容空间可以持续很长时间,从而形成

巨厚煤层。与此相反,对于远离陆源区的滨外陆棚或

碳酸盐台地背景中形成的含煤岩系, 情况则完全相

反。滨外陆棚或碳酸盐台地环境一般缺乏陆源碎屑

供给, 沉积速率一般低于海平面上升速率,所以盆地

多处于欠补偿状态,只有当一次海平面下降一定幅度

使基底变浅或暴露之后海平面重新上升过程中才会

产生适于泥炭层堆积的可容空间。在这种背景下

(图 3b中的 RA > R P ) ,相对上升较慢的海平面才会维

持适于泥炭层堆积的可容空间长时间存在以形成较

厚煤层,相反,海平面上升速度过快, 大大超过泥炭堆

积速率时, 水体则会变深而不适于植物生长, 其结果

是适于泥炭层堆积的可容空间不能长期存在, 从而只

能形成厚度较小的煤层。因此, 在滨外陆棚和碳酸盐

台地背景中,厚度较大的煤层可能只会在海侵面处形

成,而在最大海泛面处形成的煤层,其厚度往往较小。

正如广西合山煤田晚二叠世的层序Ó 中情况一样,中

部的最薄的三中煤底板代表最大海泛带底部沉积, 底

部最厚的四上煤底面代表初始海泛带即海侵面。相

比较而言, 上部位于高位体系域顶部的三上煤层虽然

有一定厚度,但因其灰分含量及夹矸层厚度过大而没

有开采价值
[ 18, 68 ]

。

  综上所述,从相对海平面 (基准面 )升降分析, 泥

炭堆积速率和可容空间增加速率之比控制了厚煤层

的展布:在滨海平原靠陆一侧以河流作用为主的环

境,厚煤层形成于最大海泛面附近, 而在滨海平原靠

海一侧,厚煤层形成于海侵面附近 (图 3)。此外, 基

准面变化控制了泥炭地的水介质条件,从而亦控制了

煤质变化特征,通过层序地层分析可以预测煤层的煤

岩煤质变化特征。在一个层序地层格架中,了解到煤

层的分布习性,有助于我们对层序地层格架进行精细

划分。

4 内陆湖盆层序格架下的厚煤层分布
模式

  内陆湖盆背景下的层序地层格架及厚煤层分布

模式目前的研究还比较薄弱。内陆湖盆可分为拗陷

型盆地和断陷型盆地,下面分别以柴达木北缘盆地的

侏罗纪含煤岩系及四川攀枝花地区宝鼎盆地的晚三

叠世含煤岩系为例给予论述。

  拗陷型盆地与被动大陆边缘的近海型含煤岩系
类似,其中的大面积分布的煤层亦主要形成于可容空

间增加速率与泥炭堆积速率保持平衡或略高于泥炭

堆积速率时
[ 21]
。由于陆相含煤盆地影响可容空间的

因素 (如古气候、基底沉降、湖平面变化等 )远比海相

地层复杂, 煤层在层序格架内的发育也具有多样性。

在柴达木北缘盆地的大煤沟地区的侏罗纪含煤岩系,

从曲流河冲积平原到湖泊环境, 层序与煤层的发育呈

有规律变化 (图 4和图 5) :
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图 5 柴达木北缘盆地大煤沟地区早中侏罗世含煤岩系层序格架内煤层发育特征 (鲁静等, 2006)

a.曲流河冲积平原; b.曲流河上三角洲平原; c.下三角洲平原; d.下三角洲平原 ) 湖泊

F ig. 5 M ap show ing the characteristics o f coal accumu la tion in the sequence fram ewo rk of the Ea rly-M idd le Jurass ic

coal m easures in Dam eigou reg ion of the no rthern Qa idam basin ( Lu Jing, et a l. , 2006)

  1)在曲流河冲积平原 (图 5a) , 三级层序主要由

多个四级层序基准面上升半旋回低位体系域和湖侵

体系域叠置组成,自下而上四级层序低位体系域砂岩

层数和厚度增多、增大,而湖侵体系域煤层和粉砂岩

等细碎屑岩较少,总体它们构成三级层序基准面下降

半旋回的高位体系域 (如大头羊层序× )。此时, 煤

层的发育于四级层序的湖侵体系域, 自下而上煤层厚

度减小趋势明显,厚煤层靠近底部最大湖泛面发育。

  2)在曲流河上三角洲平原 (图 5b) ,三级层序主

要由多个四级层序基准面上升半旋回低位体系域和

湖侵体系域叠置组成,但自下而上四级层序低位体系

域砂岩层数和厚度减少、较薄, 而湖侵体系域煤层和

粉砂岩等细碎屑岩增多、增厚, 总体构成三级层序的

湖侵体系域 (如西大滩层序×) ,而三级层序高位体

系域发育较差。此时,煤层的也主要发育于四级层序

的湖侵体系域, 但自下而上煤层厚度增大趋势明显,

厚煤层靠近顶部最大湖泛面发育。

  3)在下三角洲平原 (图 5c), 三级层序低位体系

域、湖侵体系域和高位体系域均发育, 基本为一对称

旋回, 三级层序内四级层序不发育 (如西大滩层序 Ó

和层序 Ô )。煤层通常发育于三级层序湖侵体系域,

煤层呈中厚层状,横向连续、厚度稳定,大部分可采。

  4)下三角洲平原 ) 湖泊环境 (图 5d) ,三级层序

以高位体系域为主, 其次为湖侵体系域和低位体系

域。高位体系域中后期由多个四级层序基准面上升

半旋回湖侵体系域和基准面下降半旋回高位体系域

叠置而成, 煤层发育于每个四级层序湖侵体系域下

部,煤层底板为四级层序初始湖泛面。自下而上, 煤

层厚度减薄, 煤层间距也逐渐缩小 (如绿草山层序

×)。

  但是内陆断陷型盆地,其层序格架及聚煤模式有

明显的不同之处。在内陆断陷盆地, 可容空间增加速

率 (基准面上升速率 )主要受控于与构造有关的盆地

基底沉降速率,断陷盆地不同位置盆地基底沉降速率

差异较大,总体上表现为由控盆地断裂带一侧的盆地

陡坡带向盆地缓坡带方向, 基底沉降速率变小, 相应

地盆地可容空间增加速率 (基准面上升速率 )也表现

为由盆地陡坡带向盆地缓坡带逐渐减慢。再从沉积

物供给速率看,断陷盆地物源主要来自两个, 即盆地

陡坡带的主要物源和盆地缓坡带的次要物源, 并且横

向上沉积物供给速率由盆地边缘向盆地中心呈逐渐

降低趋势。可容空间产生速率与沉积物供给速率两

者综合作用的结果是,断陷盆地陡坡带和缓坡带沉积

物供给速率往往会大于可容空间增加速率,而在盆地

陡坡带和缓坡带过渡地区 (大致的盆地沉积中心 )可

容空间增加速率与沉积物供给速率保持平衡, 进而造

成断陷盆地沉降中心与沉积中心的不一致
[ 22]
。

  平面上断陷盆地聚煤中心主要位于地形平坦、剩

余可容空间大小适中、新增可容空间产生速率中等的

三角洲平原环境。在盆地稳定断陷期,聚煤中心主要

位于新增可容空间产生速率中等的三角洲平原古地

理单元,从盆地缓坡带到陡坡带, 聚煤强度曲线呈双

峰分布 (图 6)。在盆地萎缩断陷期,聚煤中心向新增

可容空间产生速率相对较快的湖泊古地理单元迁移,

从盆地缓坡带到陡坡带, 聚煤强度曲线呈单峰分布。

因此, 从盆地边缘到沉积中心等时地层格架下岩相、
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沉积相和聚煤作用有规律的迁移为断陷盆地煤矿区

深部和矿区外围煤炭资源勘探提供了科学依据和指

导。

图 6 四川宝鼎断陷盆地层序格架下聚煤作用特征

(鲁静,等, 2009, 有修改 )

F ig. 6 Sketch m ap show ing the coal accumu la tion in the

sequence stratigraphic framewo rk of the Baod ing

faulting basin ( Lu Jing, et a l. , 2009)

5 层序地层格架中的煤岩煤质变化规

律

  目前进行含煤岩系层序地层分析时, 人们在关注

煤层在层序中的位置的同时,也注意到层序地层格架

中因受古地理位置及可容空间变化的控制,显微煤岩

组分及煤质 (如硫含量 )亦有规律性的变化
[ 69~ 71]

。

煤的性质如煤层厚度、煤质 (如灰分、硫含量 )、显微

煤岩组成都受成煤植物类型、埋藏速度、沉积供应速

率和基准面变化速率等因素的控制, 而这些因素又都

受到海平面变化、气候、构造作用等决定地层层序的

他旋回过程的控制
[ 35, 37, 38, 68, 70 ~ 72]

。

  D iessel
[ 4, 37 ]
将煤的形成与沉积体系域联系在一

起探讨了层序地层学中所描述的海进、海退煤层的矿

物学及地球化学特征。当可容空间增加速率大于泥

炭堆积速率时,煤层剖面会表现出一系列海侵煤的特

征, D iessel
[ 4 ]
指出海侵煤会表现为, 镜质体反射率、结

构镜质体含量、煤中硫的同位素比值及结构保存指数

( TPI)等指标向上减少; 结构镜质体的荧光强度、镜

质体含量、黄铁矿及硫含量、煤中的碎屑显微组分

(如反映异地和微异地搬运的碎屑惰性体和碎屑镜

质体 )、挥发分产率以及 H /C原子比等指标向上增

加,煤层顶板经常为深覆水海相或湖相细粒沉积 (如

泥岩、页岩、碳酸盐岩等 )。相反, 如果可容空间增加

速率小于泥炭堆积速率时,煤层剖面会表现出一系列

正常海退的特征,上述指标会出现相反的变化趋势。

  Petersen等
[ 38]
在研究丹麦中央地堑中侏罗统煤

层沉积环境时,通过对岩芯样品的有机岩石学及有机

地球化学手段,识别出了发育于低位体系域晚期及海

侵体系域早期的 /海退型煤 0 ( reg ressive coal) 和发育

于海侵体系域晚期及高位体系域早期的 /海侵型煤 0

( transgressive coa l)。这里所说的 /海退型煤 0并非是
在海退时形成, 而是在海平面缓慢上升期形成, /海

侵型煤 0是在海平面迅速上升期形成。据他们的分
析, /海侵型煤0代表了泥炭在持续饱和水、缺氧并且

可能受海相条件影响的情况下聚集而成, 而 /海退型
煤 0是在含氧量上升的阶段形成。这表明基准面上

升的速度强烈地影响到泥炭的聚集, 并在煤层的有机

地化特征上表现出来,在海平面快速上升期间形成的

煤层, 其煤层的氢指数、类脂组含量、含硫量、沥青含

量、抽提率、D
13
C以及 S1 + S2等都比海平面相对静

止 ) 缓慢上升时期形成的煤层要高,而 Rm、Pr /Ph比

以及 C29甾烷等含量则比后者要低。Davies等
[ 72]
从

煤岩组分的纵向及横向变化规律来研究近海型煤层

形成过程中的可容空间变化的影响。 Izart等
[ 71]
从顿

涅茨煤田研究表明,最大海泛期沉积的煤层富含源于

藻类的 C27甾烷,而来源于高等植物木材的 C29甾烷含

量较低。

  邵龙义等在研究广西合山组碳酸盐岩型煤系时
就注意到, 在层序界面处的煤层全硫含量相对较低,

而在最大海泛面处的煤层全硫含量则相对较高,相应

的一些有害元素如 A s、Cd、C r、Cu、N i等在剖面有规

律变化
[ 18, 68 ]

,郝黎明
[ 62]
在研究贵州西部晚二叠世煤

系层序地层时发现,六枝矿区六号煤层 D
13
C及 S含

量有向上增加的趋势,云南东北部镇雄煤田的 5号煤

亦有 S含量向上增高的趋势 (邵龙义, 昭通科研报

告 ) ,这些研究预示着人们有可能依据层序地层学理

论寻找优质的工业煤层。

6 含煤岩系层序地层学研究展望

  ( 1) 中国的含煤岩系层序地层学研究目前还主
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要限于克拉通盆地海陆过渡相地层, 对陆相含煤盆地

的层序地层学研究还相对比较薄弱。此外,还没有关

于克拉通盆地、前陆盆地、裂谷盆地等不同类型含煤

盆地的层序地层格架模式, 这方面的研究在今后急需

加强;

  ( 2) 中国的地质历史上的聚煤期次复杂, 有工

业价值的煤层从早石炭世、晚石炭世、二叠纪、晚三叠

世、早中侏罗世、早白垩世、古近纪、新近纪都有分布,

聚煤作用有明显的地质分区, 如东北、华北、西北、华

南及滇藏等聚煤区,今后的研究需要对不同聚煤区的

不同聚煤期的层序地层样式进行深入研究,提出各聚

煤区的基于层序地层格架模式, 为各聚煤区的找煤勘

探提供理论依据,特别是中国东部深部煤炭资源的勘

探开发提供理论指导;

  ( 3) 燃煤造成的环境及健康危害受到人们的重

视,如何利用层序地层学理论对煤中的有害物质的分

布特征进行预测,寻找优质煤炭资源, 亦是层序地层

学与煤田地质学结合的热点课题;

  ( 4) 煤作为一种特殊的沉积岩, 其中蕴含这丰

富的地球演化信息, 如何从煤及煤系中的岩石学、地

球化学、地球物理学特征中提取古气候及基准面变化

的信息,分析煤层在地质历史长周期变化过程中的表

现特征以及古泥炭地的古气候及水文特征对米兰柯

维奇轨道参数旋回的响应以及全球碳循环,并依据这

些数据建立起精确的时间尺度等,亦是目前研究的热

点。
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Developments of CoalM easures Sequence Stratigraphy in China

SHAO Long-yi LU Jing WANG H ao ZHANG Peng- fei
( C ollege of G eologica l Sciences and Survey ing Engineering, ChinaU niversity ofM ining and Technology ( Beijing), Beijing 100083 )

Abstract Sequence strat igraphy provides a new clue for the coal geo log ists to understand coa l accumulation mecha-

n ism. A fter tw o decades stud ies in coalm easures sequence stratig raphy, coal geo log ists rea lize that cyclic ity in coa l

measures is close ly re lated to the g loba l sea leve l changes, and that industrial coals in geolog ical h istory w ere mainly

accumulated during a base- level ( sea level) rise. N ew coal accumu lationmode ls based on sequence strat igraphy theo-

ry w ere put forw ard by Ch inese coa l geo log ists, including ep isodic coa l accumulation, transgressive process coal accu-

mulat ion, event coal accumulation, and coal accumulat ion during a lag tim e o fmarine limestone beds. In the m ean

time, distributionmode lo f thick coal seams in a sequence stratigraph ic fram ew ork is outlined based on the ba lance be-

tw een the peat accumu lation rate and the accommodat ion creat ion rate. Future studies of coalmeasures sequence stra-

t igraphy w ill focus on the sequence strat igraphic pa ttern of different tectonic coal basins, prediction o f h igh-qua lity

coa l d istribut ion w ith sequence stratig raphy mode,l and the sign ificance and implications o f coals in the long- term evo-

lut ion of E arth. Ch inese coal geolog ists w ill put mo re efforts on the sequence stratigraph ic pattern and coa l accumu la-

t ing mode l for the five coal accumulating prov inces and w ill use sequence strat igraphy theory to f indmore h igh-qua lity

coa l resources.

Key words coalmeasures, sequence stratigraphy, coal accumu lation model
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