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摘　 要:为得到鸡西断陷盆地早白垩世层序地层地层格架中的展布特征ꎬ运用层序地层学有关理论和

方法ꎬ对鸡西陆相断陷盆地早白垩世含煤岩系进行层序地层分析ꎬ并探讨了该断陷盆地的聚煤作用ꎮ
研究结果表明: 鸡西盆地早白垩世含煤地层共识别出 ３ 个层序边界ꎬ划分 ２ 个三级层序ꎬ分别对应于

城子河组和穆棱组ꎻ煤层的聚集主要取决于可容空间变化速率和泥炭堆积速率ꎬ而在陆相断陷盆地

中ꎬ控制两者变化速率的主要因素为构造活动和气候ꎻ鸡西断陷盆地早白垩世时期处于湖盆稳定发展

向萎缩阶段过渡ꎬ湖盆稳定发展阶段基底速率变化缓慢、陆源碎屑供给相对较少ꎬ可容空间增加速率

和泥炭堆积速率相对平衡ꎬ主要发育了三角洲平原相ꎬ有利于煤层的聚集ꎻ在三级层序中ꎬ湖侵体系域

聚煤最好ꎬ其次为低位体系域和高位体系域ꎮ
关键词:含煤岩系ꎻ层序地层ꎻ聚煤作用ꎻ鸡西断陷盆地
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０　 引　 　 言

层序地层学在近海盆地含煤岩系分析研究中得

到了广泛应用[１－３]ꎬ许多研究者都从不同角度揭示

了该盆地煤层在层序格架中的发育和分布特征ꎬ提
出了多种基于层序地层格架的成煤模式[４－６]ꎮ 大量

４８
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高　 迪等:鸡西断陷盆地层序地层与聚煤作用研究 ２０１８ 年第 ２ 期

对近海型陆源碎屑含煤岩系煤层的研究表明:以冲

积相和三角洲相为主的厚煤层常与最大海泛面相

关[７－９]ꎬ因为在最大海泛面附近ꎬ快速的可容空间产

生速率与快速泥炭堆积速率相平衡ꎮ 众多学者应用

层序地层学理论分析形成多样化、复杂化的内陆含

煤盆地取得了可喜的成果[１０－１２]ꎬ研究表明ꎬ在陆相

断陷盆地中ꎬ煤层的形成与盆地的构造活动和气候

因素密切相关ꎬ在盆地构造活动较弱ꎬ同时气候所影

响的降水量适于泥炭堆积的情况下ꎬ有利于煤炭聚

集ꎮ 煤层的分布受区域古地理背景及湖平面变化规

律的控制ꎬ高分辨率层序地层格架的建立有助于预

测煤层的分布规律[１３]ꎮ 对于鸡西断陷盆地ꎬ虽然已

有不少学者开展了层序地层学研究[１４－１７]ꎬ但是对该

区层序地层的划分方案尚未统一ꎬ同时对于层序地

层格架下的煤层聚集规律鲜有报道ꎮ 因此ꎬ笔者对

鸡西断陷盆地早白垩世层序地层进行分析ꎬ研究该

盆地煤层在层序地层格架中的展布特征ꎬ探讨断陷

盆地的聚煤模式ꎮ

１　 区域地质概况

鸡西盆地地处黑龙江省东南部ꎬ地理座标东经

１３０°１５′~１３１°５０′、北纬 ４４°５０′ ~ ４５°３０′ꎬ东西长 １３５
ｋｍꎬ南北平均宽 ２５ ｋｍꎬ面积约 ３ ３７５ ｋｍ２ꎮ 鸡西盆

地位于前中生代佳木斯地块之上ꎬ介于依舒断裂和

敦密断裂之间ꎬ为一典型断陷盆地[１７]ꎬ该盆地为

ＮＥＥ 和 ＮＥ 向含煤盆地ꎬ盆地中部存在一条近东西

向的平麻逆断裂及发育一条向东倾伏基底隆起(恒
山隆起)ꎬ使盆地分成南、北 ２ 个条带ꎮ

图 １　 鸡西盆地地理位置及钻孔分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｘｉ Ｂａｓｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ

北部条带为不对称的大型复向斜ꎬ称为鸡东坳

陷ꎬ呈东西向展布ꎬ主要包括麻山、大同村、大通沟、
滴道、西鸡西、城子河、正阳、东海、永安、太平、黑台

等地ꎻ南部条带亦为大型复向斜ꎬ称为穆棱坳陷ꎬ走

向 ＮＥ－ＮＥＥꎬ主要包括光义、穆棱、平岗、恒山、二道

河子、张新、荣华、平阳镇等地ꎮ 鸡西盆地基地性质

复杂ꎬ由太古界麻山群ꎬ元古界黑龙江群变质岩、混
合岩ꎬ上古生界浅变质岩ꎬ元古代混合花岗岩ꎬ加里

东期、海西期、印支期花岗岩等组成ꎮ 盆地内白垩系

鸡西群城子河组和穆棱组是该盆地主要含煤岩组ꎬ
其中城子河组含煤 ４０ 余层ꎬ最多可达 ５６ 层ꎬ可采煤

层 ７~２０ 层ꎬ可采煤层累计厚度为 ４.８８~１７.２３ ｍꎬ是
鸡西盆地主采层位ꎻ穆棱组含煤 ２０ 余层ꎬ可采或局

部可采 １~８ 层ꎮ

２　 断陷盆地层序模式与构造特征

起源于被动大陆边缘的层序地层学ꎬ在海相盆

地的应用中取得了巨大的成功ꎬ在陆相断陷盆地的

应用ꎬ也逐渐得到重视ꎬ并取得了一定的成果ꎬ如提

出了许多断陷盆地的层序模式[１８－２２]ꎮ 但是区别于

海相盆地ꎬ陆相断陷盆地研究有其独特之处:①与海

相盆地相比ꎬ断陷盆地湖平面变化频率要远大于海

平面ꎬ且构造活动对盆地的影响更大ꎬ因此控制层序

形成的主导因素是构造活动ꎻ②并不是所有湖盆都

会有煤炭聚集ꎬ只有当降水量大于湖盆水体蒸发量

且基底沉降速率较低时ꎬ才会有有煤层聚集[２３]ꎬ因
此ꎬ气候对湖平面变化的影响显著大于海平面ꎻ③在

断陷盆地中可以近似地把湖平面看作基准面ꎬ因为

湖平面的变化与相对海平面的变化在控制层序的形

成机制上相似[１８]ꎬ这样就有利于利用基准面升降变

化而引起的可容空间变化和沉积物供给速率来解释

层序级别的划分和层序的形成过程ꎮ
鸡西断陷盆地总体呈菱形断块ꎬＮＥＥ 向展布ꎬ

近东西向的平麻断层将盆地分割为南北 ２ 个条带ꎬ
盆地东南侧为敦密断裂ꎬ整体边界较规则ꎮ 盆地从

滴道组到城子河组、穆棱组发展演化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 鸡西盆地早白垩世盆地演化示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｊｉｘｉ Ｂａｓｉｎ
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其中 Ｂ、Ｃ 时期的沉积模式与图 ３ 中城子河组

和穆棱组沉积组合基本一致ꎬ而 Ｂ 时期聚煤作用最

好ꎬ即对应于湖盆发展阶段的城子河组ꎮ

３　 鸡西盆地早白垩世层序地层格架

陆相断陷盆地一般均与海洋隔绝ꎬ盆地特征与

被动大陆边缘盆地明显不同ꎬ因此在层序划分、层序

级别、层序模式及体系域划分时不能照搬经典层序

地层学理论ꎬ但是亦不能完全脱离该理论ꎬ应根据断

陷盆地形成的动力学机制及湖盆的发展模式来确定

层序的划分ꎬ笔者结合冯有良等[２４] 提出的陆相断陷

盆地层序级别划分原则对鸡西盆地进行划分ꎬ认为

三级层序是有幕式断陷、气候三级旋回和叠加其上

的米兰科维奇旋回函数的基准面升降旋回的产物ꎬ
根据层序界面、初始湖泛面、最大湖泛面把一个层序

划分为低位体系域(ＬＳＴ)、湖侵体系域(ＴＳＴ)、高位

体系域(ＨＳＴ)ꎮ
３.１　 关键层序界面的识别

关键界面的识别主要通过地震相、测井相、岩相

组合特征、古生物特征、地球化学及古地磁特征、界
面附近盆地构造和充填特征等进行识别ꎬ针对鸡西

盆地来说ꎬ主要根据以下标志进行关键界面的识别ꎮ
１)层序界面在湖盆边缘通常表现为区域性不

整合面或河道下切冲刷面ꎬ而在湖盆内部常为连续

沉积的整合面ꎮ 其识别的具体特征如下:①区域不

整合面:古构造运动形成的不整合面是等时面ꎮ 研

究区城子河组与下伏滴道组、城子河组与上覆穆棱

组为平行不整合面ꎬ穆棱组与上覆东山组为角度不

整合ꎻ②下切谷砂砾岩体及伴随的冲刷面的发育:伴
随着湖平面相对下降ꎬ由河流回春作用形成的下切

谷是层序界面的典型标志ꎮ 下切谷充填沉积一般以

叠置的厚层及透镜状砂砾岩体为特征ꎬ可根据下切

谷砂体的规模及其垂向的叠置关系把层序界面处的

下切谷沉积与次级层序的河道砂岩区别开来ꎮ 研究

区穆棱组和城子河组之间有明显的冲刷面ꎮ
２)初始湖泛面的识别ꎮ 以出现薄而稳定的灰

色泥岩、白云岩、生物灰岩或油页岩等细粒岩石为特

征ꎬ研究区在城子河组和穆棱组将河道下切谷或河

道滞留沉积的砂砾岩之上覆盖的泥岩、粉砂质泥岩、
粉砂岩等较细的岩性底面定为初始湖泛面ꎮ

３)最大湖泛面ꎮ 最大湖泛面为基准面旋回内

基准面或可容空间速率增加最快、水体最深时形成

的沉积面ꎮ 其识别特征如下:①在一套粒度向上变

图 ３　 鸡西盆地早白垩世沉积环境与层序地层综合柱状

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅａｎｌｙ－ｅｒｔｏｏｓ ｉｎ Ｊｉｘｉ Ｂａｓｉｎ
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细、水体变深的沉积序列中ꎬ代表最深的岩相一般为

泥岩、粉砂质泥岩ꎬ这样的岩性一般以相对较大的厚

度出现时ꎬ可将其底面作为最大湖泛面的位置ꎻ②最

深的岩性岩相若在剖面上重复出现ꎬ那么在厚度上

向上变到最厚的层位的底面即为最大湖泛面位置ꎮ
３.２　 层序划分

根据以上层序界面识别原则ꎬ研究区早白垩世

含煤岩系共识别出 ３ 个层序界面ꎬ划分为 ２ 个三级

层序(图 ３)ꎮ 由于该含煤岩系延续时间大致为

１２５~１１３ Ｍａꎬ则每个三级层序时间大致延续了

６ Ｍａꎮ
１)三级层序 ＳＩＩＩ１:大致对应早白垩世城子河组

沉积ꎮ 层序底界面为城子河组与下伏滴道组平行不

整合面ꎬ顶界面为城子河组与上覆穆棱组平行不整

合面ꎮ 该层序发育低位体系域、湖侵体系域及高位

体系域ꎮ 低位体系域为一套冲积扇相灰白色砾岩ꎻ
湖侵体系域主要由一套滨浅湖—辫状河三角洲相中

－细砂岩、粉砂岩、泥岩夹煤层组成ꎮ 该时期盆地处

于稳定发展阶段ꎬ沉积物供给速率缓慢ꎬ沉积速率低

于基准面上升速率ꎬ剩余可容空间增强ꎬ多处于欠补

偿状态ꎬ只有当湖平面下降使基底变浅之后湖平面

重新上升过程中才会产生适于泥炭层堆积的可容空

间ꎬ此时的煤层常形成于湖侵体系域的初期－中期ꎮ
高位体系域为上三角洲平原相细砂岩夹粉砂岩ꎮ

２)三级层序 ＳＩＩＩ２:大致对应于早白垩世穆棱组

沉积ꎮ 层序底界面为与下伏城子河组平行不整合

面ꎬ并且发育辫状河河道底部冲刷面ꎮ 层序顶界面

与上覆东山组为角度不整合ꎮ 层序 ２ 发育低位体系

域、湖侵体系域和高位体系域ꎮ 低位体系全区发育ꎬ
湖侵体系域和高位体系域只在局部发育ꎮ 低位体系

域为辫状河相砾岩ꎬ粗－中砂岩组成ꎻ湖侵体系域为

下三角洲平原相沉积ꎬ岩性主要为细砂岩、粉砂岩、
泥岩夹煤层组成ꎮ 此时期ꎬ处于盆地萎缩早期ꎬ陆源

碎屑供给速率大于基准面上升速率ꎬ可容空间减少ꎬ
只有当基准面上升速率较大时才能与泥炭堆积速率

持平ꎬ形成煤炭ꎬ此时对应于湖侵体系域的中晚期ꎮ
高位体系域为上三角洲平原相灰绿色泥岩、粉砂质

泥岩与粉、细砂岩呈不等厚互层ꎬ夹凝灰岩及煤线ꎮ

４　 断陷盆地层序地层格架内的聚煤作用分析

断陷盆地演化和层序的发育主要受控于构造活

动和气候变化ꎬ因此影响煤层发育的最重要的因素

是基底沉降和沉积环境[２５]ꎬ泥炭的堆积和保存需要

合适的水位[２６]ꎬ即可容空间变化速率(基准面变化

速率)必须与泥炭沉积速率保持某种平衡关系ꎬ才
有利于泥炭的堆积和保存[９]ꎮ

在断陷盆地中可容空间变化速率(基准面变化

速率)与盆地基底沉降速率、沉积物供给速率等关

系密切ꎬ而以上各因素的综合结果控制聚煤作用的

强弱ꎬ盆地剩余可容空间增加速率最大的位置(盆
地沉积中心)处于盆地陡坡带与缓坡带过渡地区ꎬ
所以断陷盆地沉降中心与沉积中心不一致ꎮ 研究区

早白垩世层序 ＳＩＩＩ１ 和 ＳＩＩＩ２ 分别对应于盆地稳定发

展阶段和萎缩阶段ꎬ从聚煤作用来看ꎬ层序地层格架

内煤层的发育具有明显的规律性ꎬ从层序 ＳＩＩＩ１ 到

ＳＩＩＩ２ 聚煤作用逐渐减弱ꎮ 层序 ＳＩＩＩ１ 多发育全区可

采的煤层ꎬ层数较多ꎻ层序 ＳⅢ２ 发育煤层较薄ꎬ可采

程度较层序 ＳＩＩＩ１ 差(图 ４)ꎮ

图 ４　 鸡西盆地早白垩世体系域特征对比剖面

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔ ｏｆ
ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｊｉｘｉ Ｂａｓｉｎ

鸡西断陷盆地聚煤模式如图 ５ 所示[２７]ꎬ盆地稳

定发展阶段ꎬ煤层主要发育在缓坡带和陡坡带的三

角洲平原环境ꎬ缓坡带好于陡坡带ꎬ而在深水湖泊相

煤层几乎不发育ꎬ所以聚煤强度曲线呈双峰分布ꎻ在
盆地萎缩阶段ꎬ煤层的发育与盆地稳定阶段相似ꎬ但
是聚煤强度明显弱于前者ꎬ另外ꎬ由于湖泊水位变

浅ꎬ适合煤炭聚集ꎬ因此该阶段的湖泊相有煤层发

育ꎮ 因此ꎬ从盆地边缘到沉积中心等时地层格架下

７８
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沉积相和聚煤作用有规律的迁移为断陷盆地的煤炭

资源勘探提供了科学依据和指导ꎮ

Ａ—基底沉积速率ꎻＢ—可容空间增加速率ꎻＣ—沉积物供给速率ꎻ
Ｄ—剩余可容空间增加速率ꎻＥ—稳定发展阶段ꎻＦ—裂陷萎缩阶段

图 ５　 断陷盆地聚煤模式

Ｆｉｇ.５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｂａｓｉｎ

４　 结　 　 论

１)鸡西断陷盆地早白垩世含煤岩系形成于三

角洲沉积体系ꎬ以区域性分布的与下切谷砂岩共生

的间断面、区域不整合面等为层序边界ꎬ可划分为 ２
个三级层序ꎬ分别对应于城子河组和穆棱组ꎻ

２)鸡西断陷盆地早白垩世时期处于湖盆稳定

发展阶段向萎缩阶段过渡ꎬ湖盆稳定发展阶段沉降

速率缓慢、陆源碎屑供给相对较少ꎬ可容空间增加速

率和泥炭堆积速率相对平衡ꎬ主要发育了三角洲平

原相ꎬ有利于煤炭的聚集ꎻ湖盆萎缩阶段聚煤作用弱

于稳定发展阶段ꎮ
３)在鸡西断陷盆地早白垩世层序地层格架中ꎬ

煤层主要在三级层序中的湖侵体系域发育ꎬ且整个

湖侵体系域均有煤层发育ꎬ其次为低位体系域和高

位体系域ꎮ
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