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摘　要　运用高分辨率层序地层原理，通过岩心、测井资料的综合分析，对研究区上古生界进行了不同周期地层基
准面旋回研究，识别出短期、中期、长期及超长期４种规模的地层旋回。通过对比分析，建立了该区高分辨率层序
地层格架。研究表明，研究区成煤作用出现于基准面旋回的特殊位置（Ａ／Ｓ接近于１），当叠置在长期基准面旋回下
降半旋回和中期基准面旋回下降半旋回晚期是成煤的最有利时期。根据盆地充填演化和不同级次基准面旋回叠

加可以将研究区成煤作用分为早期成煤作用和晚期成煤作用，依次分析了不同时期成煤作用的地层基准面变化和

盆地沉积充填演化的过程。
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　　高分辨率层序地层学是近年来新兴起的一门学
科，其理论与研究方法在海相地层研究中取得了较

好的成果，并为世界地质学家所认可（Ｃｒｏｓｓ，１９９４；
邓宏文，１９９５，１９９６；郑荣才等，２０００）。我国学者经
过大量得研究和探索，把该理论初步应用于陆相湖

盆油气勘探并取得了一系列的成果和理论（李思田

等，１９９３；李增学等，１９９５，２０００；魏久传等，２０００；覃
建雄等，２００５），并为研究盆地充填史和成煤岩史奠
定了科学理论基础。现今，许多煤岩地质工作者对

陆表海背景下的海陆交互型含煤岩地层也进行了层
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序地层学研究（李增学等，２００７；沈玉林等，２００７），
并发表了一些有价值论文。鲁西南单县矿区是我国

东部重要后备煤炭资源基地，为了摸清该区的煤岩

层聚积规律，笔者运用高分辨率层序地层学的基本

原理和分析方法，结合盆地构造、气候和物源供应特

点，利用测井曲线、露头和岩相资料，通过地层基准

面旋回分析和对比，识别追踪各级成因层序地层界

面，进行了高分辨率层序地层划分，分析了基准面变

化对层序结构、层序叠加样式、沉积体系类型和盆地

充填演化的控制作用，进而分析基准面变化与该区

成煤作用的关系。

１　地质概况
单县矿区位于山东省菏泽市东南部的单县辖区

内，北邻济宁、成武，东与江苏省搭界，南靠安徽省、

河南省，交通便利。单县矿区包括张集井田和陈蛮

庄井田。

单县矿区地处华北板块东南缘，晚石炭世早期

的本溪沉积期，该区以缓波状的隆坳运动为主，其沉

积物假整合于中奥陶统石灰岩之上，主要发育石灰

岩、粘土岩和泥岩等细粒物质，该区煤岩层不甚发

育，属于浅海相沉积环境；该区晚石炭世的太原期是

一个主要的成煤期，由于该期是陆表海的稳定发展

时期，盆地充填了海陆交互相的含煤岩系，沉积范围

广而厚，煤岩层层数多，是主要成煤岩区；研究区山

西期下部为海陆交互沉积，由于海平面总体下降造

成了沉积环境向陆相过渡，上部为大型三角洲复合

沉积体系，形成了厚煤岩层，其中３煤岩层为主采煤
层。石盒子期，海水退出该区，研究区发育河流—湖

泊相沉积物质，主要以大厚度的砂岩沉积为特色。

２　单县矿区上古生界高分辨率层序地
层格架

　　在研究区通过对露头、测井曲线和岩相资料的
分析和对比，对本区上古生界进行了高分辨率层序

地层划分，建立了等时—层序地层格架（图１）。单
县矿区上古生界可划分一个构造旋回（ＴＳ１），其下
界面为本溪组与奥陶系之间的区域不整合界面，上

界面为中生界与上古生界区域不整合面。在上古生

界构造层序内可以划分为两个超长周期基准面旋

回、５个长期基准面旋回、１２个中期基准面旋回和
４５个短期基准面旋回。
２．１　短期基准面旋回

依据露头和钻井资料、测井曲线分析，其短期基

准面旋回包括了对称型和不对称型（图２）。对称型
主要发育于浅湖沉积环境、潮汐三角洲及泻湖沉积

环境等，由代表基准面上升半旋回的退积结构与下

降半旋回的进积结构组成的对称型旋回。在障壁—

泻湖沉积环境或者潮坪沉积环境中，形成了由台

地—砂坪沉积向上变浅的进积结构不对称旋回。河

流—湖泊复合沉积体系中，由河道充填—泛滥平原

或者河道充填—河道间洼地—沼泽相构成的退积结

构不对称旋回等。

２．２　中期基准面旋回
在对短期基准面旋回叠加样式的基础上，确定

了中期基准面旋回。根据短期基准面的岩相组合特

征与测井响应，识别出 ３类中期基准面旋回：弱退
积—加积型、弱进积—加积型和进积型。

２．２．１　弱退积—加积型旋回
垂向上表现为以加积叠加样式为主，而总体表

现退积样式（图３（ａ））。岩性则表现下部砂岩厚度
大，砂岩层数多，粒度粗，向上砂岩层数减少、粒度变

细；泥质含量向上增加。主要发育于三角洲沉积体

系和潮坪与障壁—泻湖交互沉积体系中，最终以后

者占主导地位为特征，研究区太原组顶部多呈现此

类型。此类基准面旋回代表可容纳空间与沉积物供

给通量比值（Ａ／Ｓ）略小于１，但是总体向上增大。
２．２．２　弱进积—加积型旋回

垂向上表现为以加积叠加样式为主，总体表现

进积样式（图３（ｂ））。岩性表现为旋回下部单层砂
岩厚度向上增厚、粒度变粗，且泥质含量减少，泥岩

厚度减薄或大面积泥炭沼泽化。岩相类型较为复

杂，出现多个三角洲及潮坪、障壁—泻湖、潮汐三角

洲沉积组合的交替。该类型的形成与华北陆表海水

平面间歇性下降有关。沉积物供给通量与水平变化

导致Ａ／Ｓ值总体向上减少。
２．２．３　进积型旋回

垂向上表现为总体进积样式（图３（ｃ））。岩性
表现为单层砂岩厚度向上增厚，粒度变粗，泥质含量

向上减少。岩性类型由三角洲沉积体系向陆相沉积

体系转化，为海陆交互型含煤岩地层沉积晚期海水

退出成煤盆地转变为陆相沉积形成的非对称型旋回

类型。

２．３　长期基准面旋回
在确定中期基准面旋回识别与对比分析的基础

上进行长期基准面旋回的确定。界面的识别标志主

要依据区域海退事件，沉积体系、相组合类型转化界

面和区域性泥炭化事件界面等。经过对比分析，研

４３６ 地　球　学　报 ２００８年
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究区上古生界层段可以划分出５个长期基准面旋
回。每个长期基准面旋回由１～４个中期基准面旋
回组成（图２）。长期基准面旋回反映了基准面变化
的高一级周期，是与盆地基准面长期变化导致 Ａ／Ｓ
值发生变化密切相关的。长期基准面变化是与盆地

成煤作用阶段相互吻合的，因为较强的成煤作用总

是在盆地演化中的某一阶段发生的。研究区上古生

界长期基准面变化与沉积环境相关，陆表海沉积环

境下，可以划分３个长期基准面旋回，以下降半旋回
为主，陆相河流沉积环境下，其基准面旋回以对称型

５３６第５期　　　　　　　　　　　　吕大炜等：单县矿区高分辨率层序地层及成煤作用研究
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图２　短期基准面旋回及相应沉积特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｅｖｅｌ

图３　中期基准面旋回类型及其沉积响应
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｄｌｅｂａｓｅｌｅｖｅｌ

为主，在陆相湖泊沉积环境下以下降半旋回为主。

３　基准面变化与成煤作用
泥炭沼泽是水域和陆地的过渡形态，因此其形

成与分布受控于基准面变化。不同级次基准面旋回

的叠加控制了成煤规律。泥炭沼泽的持续发育需要

可容纳空间与沉积物补偿之间的平衡，即当沉积物

补给通量变化导致的Ａ／Ｓ值趋于１时，是成煤岩的
有利时期（李增学等，１９９５；郑荣才等，２０００）。因
此，从基准面旋回变化与沉积的动力学角度分析，泥

炭沼泽的发育与煤岩层的保存与不同级次基准面旋

回转换叠置有关系。

单县矿区在沉积充填演化过程中，由于受构造、

气候和物源供应的共同影响，成煤作用主要发生于

陆表海海侵作用减退、河控三角洲作用加强阶段，即

以第一超长期基准面旋回的下降半旋回为主。根据

其沉积充填演化，研究区主要分两期成煤作用发生：

①以下部含煤岩段（４煤岩～１８下 煤岩）的早期含煤
岩阶段，主要是陆表海盆地地层基准面下降，海侵发

生形成的海相煤岩层，主要发生于构造活动相对稳

定的滨海沉积体系、潮坪沉积体系和障壁—泻湖沉

积体系；②以上部含煤岩段（２煤岩～３下 煤岩）为代
表的后期成煤阶段，主要是盆地地层基准面上升，海

水逐步退出研究区形成河流三角洲沉积，主要形成

于构造相对稳定的河控浅水三角洲泥炭沼泽沉积。

３．１　早期成煤作用
研究区早期成煤作用始于盆地演化的构造旋回

中下部，主要位于ＬＳＴ１和ＬＳＴ２，是研究区盆地基底
趋于稳定并缓慢下沉，基准面下降时期发生的。此

阶段盆地内主要沉积体系为潮坪沉积体系、障壁—

泻湖沉积体系以及滨浅海（台地）沉积体系。该期

研究区随着Ａ／Ｓ逐渐增大，地层基准面上下震荡运
动，在滨海平原地带、障壁—泻湖区边缘和潮汐三角

洲顶部地带形成了多期的泥炭堆积，最终形成了多
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图４　１６煤岩层厚度分布图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１６ｔｈｃｏａｌｓｅａｍ

图５　３上煤岩层厚度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｏｆ３ｒｄｃｏａｌｓｅａｍ

图６　２煤岩层、３煤岩层对比示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２ｎｄｃｏａｌｓｅａｍａｎｄ３ｒｄｃｏａｌｓｅａｍ

层的薄煤岩层，煤岩层形成部位主要位于长期基准

面旋回下降半旋回，且以中期基准面旋回下降半旋

回晚期为主。主要含煤岩１２层，只有１５上 煤岩、１６
煤岩、１７煤岩和１８上 煤岩大部或局部可采。如本区
１６煤岩层（图４），在经过多期海侵海退后，成煤中
心位于井田的东北隅，属于潮坪沉积体系。

３．２　晚期成煤作用
晚期成煤作用主要位于陆表海沉积向陆相沉积

转换层序 ＬＳＴ３下降半旋回。随着盆地整体抬升，
基准面下降，海水从东北和西南两边逐渐退出本区，

Ａ／Ｓ变小并逐渐趋于１，形成了广泛得泥炭沼泽沉
积，为煤岩层形成和保存奠定了基础。由于该期研

究区主要是以河控浅水三角洲沉积体系为主，在三

角洲平原得前缘部位出现了有利得成煤岩环境，成

煤作用得扩展，形成了具有工业价值的煤岩层（图

５）。煤岩层主要分布于中期基准面下降半旋回晚
期、下降半旋回长期基准面旋回。从３下 煤岩至于
３上 煤岩，盆地经历了海平面下降，海水退出，河流沉
积水域扩张的过程，中期基准面旋回（ＭＳＣ６）中部
的海退成煤与顶部水域扩大造成水侵成煤现象依次

出现，其中３下 为明显海退成煤，该煤层主要分布在
张集井田，含硫成分高，煤岩层分叉（图６），３上 煤岩
层则为河流水侵成煤，该煤岩层厚，全区可对比（图

５）。随着Ａ／Ｓ减少，研究区转换为陆地沉积，水域
逐渐从矿区得东部退出本区，在矿区东部的张集煤

岩矿形成了该区不稳定得２煤岩层（图６）。
由此可见，单县矿区成煤作用主要受控于地层

基准面旋回的变化，而基准面旋回受到盆地的升降、

海（水）平面变化以及构造运动的影响。在研究区

成煤作用发生的初期，由于海（水）平面下降或盆地

抬升，滨海平原地带、潮汐三角洲顶部、河控浅水三

角洲前缘和泻湖沉积层序底部沉积了大量泥炭沼

泽，为成煤作用奠定了基础。长期基准面旋回与中

期基准面旋回叠置影响着旋回内部沉积物的地层学

和沉积学特征，也影响着泥炭沼泽的发育及煤岩的

形成和保存。当中期基准面旋回叠置在长期基准面

旋回上升的早期时，沉积物以粗碎屑为主，随基准面

上升 Ａ／Ｓ值增大，可发生较微弱的成煤作用（如早
期成煤作用形成的１６煤岩）。当中期基准面旋回
叠置在长期基准面旋回上升与下降转换时期，可出

现最大可容纳空间，Ａ／Ｓ比值达到最大，盆地覆水过
深，不利于成煤岩。当中期基准面旋回叠置在长期

基准面旋回下降时，尤其是晚期，盆地覆水变浅，各

沉积体系趋于废弃，易发生大面积泥炭沼泽化事件，

有利于成煤岩，此时如 Ａ／Ｓ比值（接近于１）较长期
保持稳定，可形成较厚煤岩层（如晚期成煤作用形
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成的３上、３下 煤岩）。因此，中期基准面下降半旋回
晚期、长期基准面下降半旋回则是成煤作用比较发

育的有利区带。

４　结论
（１）单县矿区沉积充填受到构造、沉积及气候

所控制，根据高分辨率层序地层观点，可以将研究区

上古生界地层划分为两个超长周期基准面旋回、５
个长期基准面旋回、１０个中期基准面旋回和４５个
短期基准面旋回。

（２）根据基准面叠加原理和发育，单县矿区上
古生界可以识别出两种短期基准面旋回：对称型和

不对称型。根据短期基准面旋回叠加方式可以区分

出３种中期基准面旋回类型，即：弱退积—加积型、
弱进积—加积型和进积型。

（３）基准面旋回的Ａ／Ｓ值控制了煤岩层成集分
布，叠置在长期基准面旋回之上的中期基准面旋回

变化是控制成煤作用的重要因素，而长期基准面旋

回下降半旋回的中期基准面旋回下降半旋回晚期是

成煤岩的最有利时期。研究区上古生界成煤作用可

以分为两期：早期成煤作用和晚期成煤作用。早期

成煤作用主要是当中期基准面旋回叠置在长期基准

面旋回上升的早期时，发生较微弱的成煤作用；晚期

成煤作用主要是当中期基准面旋回叠置在长期基准

面旋回下降时，Ａ／Ｓ值（接近于１）较长期保持稳定
形成的较厚煤岩层。
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