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摘要:采用钻孔资料对鸡西盆地北部含煤岩系中穆棱组进行了高分辨率层序地层划分 ,共识别出3 个长期 、7 个

中期 、58 个短期基准面旋回。中 、长期基准面旋回由上升 、下降 2 个半旋回构成对称型结构 , 短期基准面旋回分

为对称型和非对称型结构。通过各种级别基准面旋回特征分析 , 讨论了穆棱组的沉积动力学特征和沉积延续时

间。认为穆棱组在鸡西盆地北部条带经历了 3次盆地范围内较大规模的湖侵—湖退沉积和 7次中等规模 、58 次

小的湖侵—湖退沉积作用 ,延续时间为 5. 8 Ma。
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Abstract:Using the data of drill ho le in the no r thern coal-fo rmation of the Jix i basin in the eastern Heilongjiang

Province , the high-reso lution sequence stra tig raphy subdiv ision o f Muling Fo rma tion is made , and cycles of datum

plane of three long-terms , seven medium-terms and fifty-eight short-terms are identified. The medium-term and the

long-term cycles of datum plane are made of symmetry structures by the two half-cycles of rising and falling , and the

short-term cycle of datum plane are divided into two basic types of symmetry and non-symmetry. The characteristics of

sediment dynamics and the continued sediment time are discussed through analysis of various cycles of datum plane. By

detail study , it is considered that the Muling Fo rmation had underg one three lar ge-scale sedimentations f rom

transgr ession to reg ression with the basin , seven medium-scale and fifty-eight small-scale sedimentations f rom

transgr ession to reg ression in the no rthern coal fo rmation of the Jixi basin , and the continued time of

sedimentation o f Muling Fo rmation is 5. 8 Ma.
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0　引言

高分辨率层序地层学是以基准面旋回划分为

原理 ,以岩心 、露头 、测井和高分辨率地震反射剖面

为基础 ,通过精细层序划分和对比技术 ,建立各种

级别的成因地层格架 ,为地层旋回的更精细对比及

精确预测油气 、煤等储层的分布和时空演化提供强

有力分析的一门新兴的层序地层学理论
[ 1-2]

。该理

论自创建以来 ,以其全新的技术方法和显著的实际

应用效果 ,引起了国内众多学者的高度重视[ 2-4] ,在



中国广泛分布的中 、新生代油气盆地及含煤盆地研

究中取得了巨大成功[ 4-6] ,并且已经证实该理论体

系及技术方法 ,相对 Wail P R 等沉积层序地层学

及Gallow ay 等成因层序地层学理论更适合陆相盆

地的层序地层学分析[ 1 , 6] 。

鸡西盆地是黑龙江东部中生代最重要的含煤

盆地之一 ,以往地质勘探工作对该盆地的岩石地

层 、生物年代及煤层分布研究较详细 ,但对盆地的

成生演化 、高精度地层划分对比等方面涉及很少 ,

层序地层研究程度低。目前该盆地内已完成了大

部分煤田勘探工作 ,取得了丰富的钻孔(井)及露头

资料 ,为层序地层研究和盆地分析积累了大量基础

素材 。笔者在鸡西地区从事 1∶25万区调时 ,对鸡

西群进行了高分辨率层序地层划分和对比 ,发现高

分辨率层序与沉积动力学之间存在密切的联系。

以鸡西盆地北部含煤条带中东海 67-186钻孔资料

为基础 ,对穆棱组进行了高分辨率层序地层划分 ,

并讨论了穆棱组在该地区的沉积动力学特征及形

成时限。

1　地质概况

鸡西盆地位于中国东北前中生代佳木斯地块

之上 ,介于依舒断裂和敦密断裂之间 ,为典型的断

陷盆地 ,盆地内主要沉积了鸡西群含煤岩系 。穆棱

组是鸡西群中最重要的煤系地层之一 ,分布于鸡西

盆地靠近盆地中心一带 ,相当于鸡西群中上部层

位 ,总体呈北东东向条带状展布 , 厚 400 ～ 850 m 。

底界呈平行不整合覆盖在鸡西群城子河组之上 ,盆

地内过渡为整合接触 ,顶部被鸡西群东山组整合覆

盖。岩石组合以细粒砂岩 、粉砂岩 、泥岩为主 ,夹煤

层及凝灰岩 ,局部发育粗砂岩 、中砂岩等 ,发育煤层

5 ～ 20层 ,属于滨 、浅湖 -三角洲相沉积。总体地层

结构为进积型 ,组内产有丰富的 Ru f ford ia-Ony-

chiopsis 植物群化石 ,同时伴生有陆相双壳 、腹足 、

半咸水沟鞭藻等化石 ,时代为早白垩世巴列姆早

期 —阿尔布早期 。

2　高分辨率层序划分

东海 67-186钻孔位于鸡西盆地北缘东海煤矿

中心部位 ,钻孔剖面控制了鸡西群城子河组 、穆棱

组和东山组含煤岩系 ,基本代表了鸡西盆地北部含

煤条带的地层层序特征 ,其中穆棱组的顶 、底和层

序控制较为齐全 。笔者在研究鸡西盆地内含煤岩

系的主要层序界面的基础上 ,在东海 67-186 穆棱

组钻孔剖面中识别出 3 种可以作为层序边界的构

造 -沉积界面 ,即区域性平行不整合面及相当的整

合面 、盆内主要为侵蚀 - 冲刷间断面 、冲刷面与煤

层 。这 3种界面在高分辨率层序划分中分别对应着

长期基准面旋回 、中期基准面旋回 、短期基准面旋回

的界面 ,其识别标志 、成因及对应层序类型等见表 1。

穆棱组顶 、底界在区域上分别由整合界面或平

行不整合面限定 ,其中底部的平行不整合面上部发

育砾岩层 ,底部具有强烈的冲刷侵蚀构造 ,顶部整

合界面表现穆棱组砂岩与上覆东山组火山岩之间

的岩相突变 ,这 2个界面代表了穆棱组长期基准面

旋回的顶界与底界 。穆棱组内部发育 2 个大型侵

蚀 -冲刷界面 ,界面附近表现明显的岩相超覆 ,发

育砾岩层和明显的冲刷侵蚀构造 ,盆内可大范围追

踪 ,相当于盆内平行不整合面 ,其将整个穆棱组分

成 3个长期基准面旋回(图 1)。在 2个长期基准面

旋回上升或下降过程中 ,发育了多个具有次一级的

且有一定区域可对比性的主要冲刷面 、洪泛面及煤

层 ,冲刷面上部多为粗砂岩层 ,下部多见煤层和古

土壤层 ,界面上下岩相明显不同 ,相当于中期基准

面旋回界面 。第 1个长期基准面旋回内发育 3 个

中期基准面旋回界面 ,将该长期基准面旋回分成4

表 1　高分辨率层序特征

Tab. 1　Features of High-Resolution Sequences

层序级

别[ 4 ,6 - 8]

基准面旋

回[ 4 ,6 , 8]
旋回时限 /

Ma [ 1]
界面成因[4 , 6 , 8] 界面特征[ 4 , 6 ,8]

对应沉积层

序[ 1 ,4 ,6 , 8]

对应岩石

地层[ 7]

对应天文

周期[ 1]

3级
长期基准面

旋回
2～ 5

同一构造旋回中 ,受构造活动强度
和沉积作用双重因素控制的侵蚀

不整合及整合面

露头 、岩心中大型侵蚀
不整合面 、整合面

层序 段
太阳接近小

行星的周期

4级
中期基准面

旋回
0. 4～ 1. 5

受气候和构造双重因素控制的沉

积间断面和与之可对比的整合

界面

露头 、岩心中的主要冲
刷面 、古土壤(煤层)、
洪泛面

准层序组 亚段
地球轨道长

偏心率周期

5级
短期基准面

旋回
0. 1

受气候和沉积物供给量变化控制

的局部冲刷面 、无沉积面及整合面
洪泛面 、冲刷面 、古土
壤(煤层)

准层序 韵律层
地球轨道短

偏心率周期
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图 1　穆棱组短期基准面旋回主要类型

Fig. 1　Main Types of Short-Term Cycle

of Datum Pane of Muling Formation

个中期基准面旋回;第 2个长期基准面旋回内发育

1个中期基准面旋回界面 ,将该长期基准面旋回分

成 2个中期基准面旋回;第 3个长期基准面旋回由

1个中期基准面旋回组成。每个中期基准面旋回内

部均发育多个规模较小的底冲刷面 、岩性转换面及

欠补偿性煤层沉积等 ,代表了短期基准面旋回界

面。中期基准面旋回内发育的短期基准面旋回界

面个数不完全相同 ,在东海 67-186钻孔中的穆棱

组内共识别出 58个短期基准面旋回。

3　高分辨率层序地层特征

3. 1　短期基准面旋回层序特征

短期基准面旋回由成因上相联系的单一岩相

或多个岩相构成的岩石地层单元加界面组成 ,相当

于 Vai l P R层序地层学中的准层序及岩石地层中

的韵律层[ 1 , 7] 。通过对鸡西盆地北部含煤条带东海

煤矿 67-186钻孔剖面的研究 ,在穆棱组中识别出 2

类短期基准面旋回。

3. 1. 1　非对称型短期基准面旋回

一个完整的基准面旋回 ,在地层记录中由代表

二分时间单元的完整地层旋回组成 ,但有的仅由基

准面二分时间单元的上升或下降部分组成[ 3 , 8] 。根

据所处二分时间单元部位不同 ,将穆棱组残缺的短

期基准面旋回分为向上变深和向上变浅 2种类型 。

(1)向上变深型非对称旋回分布较为广泛 ,约

占短期基准面旋回总数的 47%,主要以保存上升半

旋回沉积记录为特点。下降半旋回表现为冲刷缺

失或无沉积间断 ,层序底界面为冲刷面或整合面 ,

向上发育变细的沉积序列(见图 1),显示了水体逐

渐变深的基准面上升特征。下降半旋回沉积物通

过侵蚀 、冲刷作用被带走 ,反映了水动力强 、沉积速

度快 、物源较充分等特点 ,不利于植物长期生存 ,而

且基准面旋回之间冲刷 、侵蚀作用强 ,植物遗体多

被冲刷 ,因此 ,该种基准面旋回聚煤作用差 ,基本不

发育煤层。该类基准面旋回在穆棱组下部及中上

部所占比例较多 ,说明穆棱组早期和中晚期水动力

条件较强 ,聚煤作用不好。

(2)向上变浅型非对称旋回在穆棱组中出现极

少 ,主要以保存下降半旋回沉积记录为特征 ,上升

半旋回主要表现无沉积间断面和水进冲刷面 ,并以

此作为整个层序的底界 ,向上发育变粗型沉积序列

(见图 1),显示向上水体变浅的基准面逐渐下降特

征 。该类基准面旋回代表了距物源区较远 、欠补偿

但供给量逐渐增大的沉积特点 ,聚煤作用也较差 ,

仅局部发育煤线沉积 。

3. 1. 2　对称型短期基准面旋回

该类旋回的基准面上升和下降半旋回的沉积

记录都有保存 ,属于完整的基准面旋回 ,顶 、底多以

小型冲刷面为界(见图 1)。此类层序在穆棱组中所

占比例近 47%。其形成主要与高可容纳空间背景

下的基准面上升幅度较大而下降幅度较小以及沉

积速率始终处在小于可容纳空间增长率的状态有

关
[ 6]
。层序由退积→加积(进积)作用形成由粗变

细又变粗的对称沉积序列 ,由退积→加积(进积)转

换面为对称轴或湖泛面 ,将层序分隔为上升与下降

2个半旋回。对称型短期基准面旋回发育有较完整

的湖侵→湖退沉积 ,早期湖侵作用使得水位不断抬

升 、气候变得潮湿 、陆续由粗变细沉积物供给为其

后的植物生长和泥炭堆积提供了养料和稳定基础 ,

但该时期由于沉积速度较快 ,物源供给大 ,不利植

物生长 ,最高湖泛之后 ,湿润的土壤露出水面 ,缓慢

的湖退使得盆地水量依旧充足 ,较低的物源供给为

植物大量生存提供了有利条件 ,缓慢的沉积速率和

较弱的水动力适宜造煤植物长期生长和保存 ,因此

该种短期基准面的下降半旋回聚煤作用普遍好 ,是

煤层的主要赋存部位。依据上升和下降半旋回所保

存的厚度可进一步分为上升半旋回大于下降半旋

回 、下降半旋回大于上升半旋回和上升与下降 2个

半旋回近于相等 3种对称型基准面旋回(见图 2),其

中上升半旋回小于或等于下降旋回的类型。由于湖

侵向湖退转换速度慢 、聚煤作用好 ,上升半旋回厚度

大于下降半旋回的类型因下降半旋回上部冲刷 、侵

蚀作用强 ,使得沉积记录保存不全 ,煤层多缺失。

3. 2　中期基准面旋回

中期基准面旋回是通过对短期基准面旋回层
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图 2　穆棱组高分辨率层序地层划分

Fig. 2　High-Resolution Sequence Stratigraphy Subdivision of Muling Formation
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序叠加样式的分析和中期基准面旋回层序界面综

合确定[ 1 , 9] 。穆棱组的中期基准面旋回由 5 ～ 13个

具进积 、退积和加积结构的短期基准面旋回按一定

的排列方式叠置而成 ,厚数十米至上百米 ,相当于

Wail P R的准层序组 、岩石地层的亚段[ 1 , 7] 。

穆棱组中期基准面旋回均由对称型基准面上

升 、下降 2个半旋回组成 ,对称性表现很好 ,显示了

相对均衡的中期基准面升 、降变化特点(见图 2)。

其中第⑤、⑦中期基准面上升半旋回厚度大于下降

半旋回 ,显示湖侵到湖退的转换速度较快 ,以保存

上升半旋回沉积记录为主;第④、⑥中期基准面旋

回上升半旋回厚度小于下降半旋回 ,显示湖侵到湖

退的转换速度慢 ,以保存下降半旋回沉积记录为

主;其余中期基准面旋回的上升 、下降半旋回厚度

基本相同 ,表明由湖侵到湖退的转换速度较慢 ,上

升和下降旋回沉积记录均保存较好 。中期基准面

旋回顶 、底多由较明显的冲刷面及岩相叠覆界面限

定 ,层序内多由退积(加积)→进积型短期基准面旋

回叠置形成由粗变细再变粗的对称型沉积序列 ,其

结构样式与短期基准面旋回特点相似 ,但其反映的

是盆地内较明显的湖侵→湖退沉积 。中期基准面

旋回上升半旋回中的短期基准面旋回以非对称性

向上变深型和对称性上升半旋回厚度大于下降半

旋回型为主 ,下降半旋回中的短期基准面旋回以对

称性上升半旋回厚度等于或小于下降半旋回型及

非对称性向上变浅型为主 ,说明中期基准面上升过

程中 ,短期基准面也保持着上升状态。穆棱组的中

期基准面下降半旋回多表现为湖退脉动幅度小 、频

率高 、湖退转化沉积作用慢 、水量较充足 、物源供给

增大速度慢 、沉积水动力弱等特点 ,较利于植物长

时间大量生长和保存 ,聚煤作用好 ,有较多工业煤

层集中发育;上升半旋回因湖退脉动频率低 、幅度

大 、水动力强 、物源供给大 、沉积作用快而强 ,造煤

植物不宜长时间生长和保存 ,聚煤作用差 ,仅零星

分布有薄煤层。

3. 3　长期基准面旋回

长期基准面旋回以 3级构造层序的不整合及

整合面为界 , 由多个中期基准面旋回层序叠加组

成 ,在盆地范围内具有较大规模完整的湖侵→湖退

旋回沉积层序 ,沉积厚度一般为 150 ～ 300 m ,相当

于 Vai l P R 层序地层学的 3 级层序 、岩石地层

的段
[ 1 , 7]

。

穆棱组中第 1 、2 个长期基准面旋回表现为上

升半旋回厚度远小于下降半旋回的不完全对称型

(见图 2),反映了湖侵幅度与速度由高到低的脉动

式递减和湖退幅度由低到高递增的特点 ,湖侵到湖

退的转换速度慢 ,以保存下降半旋回的沉积记录为

优势 ,表明穆棱组早中期 2次大的湖侵作用均小于

湖退作用 ,湖侵 -湖退沉积旋回以湖退沉积作用为

特点。第 3个长期基准面旋回表现为上升半旋回

厚度基本等于下降半旋回的对称型 ,反映了由湖侵

到湖退的转换速度较慢 ,基准面上升和下降半旋回

的沉积记录均保存较好 ,说明穆棱组晚期大规模的

湖侵与湖退沉积作用程度基本相当 ,并且总体上弱

于前 2次。

穆棱组 3个长期基准面上升半旋回所包含的

中期基准面旋回以上升半旋回沉积厚度大于或等

于下降半旋回为特征 ,而下降半旋回所包含的中期

基准面旋回以上升半旋回厚度小于下降半旋回为

特征 ,总体上具有长期基准面上升过程中其内中期

基准面也保持着上升状态 ,而下降过程中其内中期

基准面也保持着总体下降或上升与下降程度基本

相同的特点 。

4　基准面旋回与沉积动力学

穆棱组的 3个长期 、7个中期 、58个短期基准

面旋回分别代表了鸡西盆地北缘 3次较大规模 、7

次中等规模 、58次小规模的湖侵 - 湖退沉积作用 。

其中 3次较大规模的湖侵 - 湖退沉积旋回中有 2

次表现为以湖退沉积作用为主 , 1次表现为湖侵和

湖退沉积作用程度相近 ,说明盆地在该阶段经历了

3次较明显的扩张与萎缩过程 ,总体上湖退沉积占

优势 ,反映了盆地在该阶段构造背景以挤压萎缩作

用为特点。7次中等规模的湖侵 -湖退沉积旋回中

有 5次表现为湖侵和湖退沉积作用程度相近 ,2 次

表现湖侵沉积作用小于湖退沉积作用 ,说明盆地在

该时期经历了 7次中等规模的扩张与萎缩过程 ,湖

侵 -湖退对称沉积旋回的发育反映了在总体盆地

萎缩背景下 ,湖盆中等规模的湖侵和湖退沉积作用

主要受米兰科维奇天文旋回影响下气候旋回控制 。

58次最小的湖侵- 湖退沉积旋回中对称 、非对称旋

回各占 50%左右 ,代表了 58 次湖盆小规模的扩张

和萎缩作用 ,一般短期基准面旋回主要受气候旋回

控制[ 1] ,非对称旋回的发育说明穆棱组沉积时冲

刷 、侵蚀作用较强 ,属于近物源的滨浅湖 - 三角洲

环境。
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5　基准面旋回与沉积延续时间

一般认为 ,短期基准面旋回相当于沉积层序中

的准层序 ,其在天文周期中对应着地球轨道短偏心

率周期(E1 =98 ka), 层序的时间周期为 0. 1

Ma[ 1 , 7] 。穆棱组共发育 58个短期基准面旋回 ,显

示了穆棱组在鸡西盆地北部含煤条带沉积过程中

经历了 5. 8 M a ,这与鸡西盆地中心位置穆棱组的

延续时间 9. 1 M a(116 ～ 106. 9 M a)[ 10] 只相差了

3. 3 Ma ,因为盆地中心位置一般沉积延续时间和沉

积厚度要大于盆缘 ,这与鸡西盆地北部盆缘发育不

整合面和地层缺失是吻合的 ,如果按穆棱组顶部的

时间在盆缘和盆地中心为同一时间计算 ,那么穆棱

组在鸡西盆地北部含煤条带的沉积时间应为 112. 7

～ 106. 9 M a ,底部不整合面间断时间应为 116 ～

112. 7 M a 。

7个中期基准面旋回①～ ⑦分别由 7 、5 、6 、7 、

13 、11个短期基准面旋回组成。如果按短期基准面

旋回的时间周期累加计算 ,那么 7个中期基准面旋

回形成的时限应分别为 0. 7 、0. 5 、0. 9 、0. 6 、0. 7 、

1. 3 、1. 1 Ma ,这与天文周期中的地球轨道长偏心率

周期(E3 =0. 43 M a 、E4 =1. 2 M a)
[ 1]
和 4级层序及

中期基准面旋回形成的时限(0. 4 ～ 1. 5 Ma)
[ 1 , 7]
吻

合。以此推算 3个长期基准面旋回形成的时限分

别为 2. 7 、2. 0 、1. 1 M a ,这与天文周期中太阳接近

小行星的周期和 3级层序及长期基准面旋回形成

的时限(2 ～ 5 M a)[ 1 , 7] 基本吻合。由此表明 ,穆棱

组在该地区经历的 3 次大的湖侵 - 湖退沉积旋回

时间分别为 2. 7 、2. 0 、1. 1 M a , 7 次中等规模的湖

侵 - 湖退沉积旋回时限分别为 0. 7 、0. 5 、0. 6 、

0. 7 、1. 3 、1. 1 M a。

通过精细层序地层分析和对比 ,建立等时地

层格架 ,对编制不同层序内的各体系域或有关界

面沉积时的古地理图等具有重要的理论和现实意

义 ,它能更好地反映一个地区在统一地质作用场

中的各种地质信息和综合效应 ,对于覆盖区相带

展布及变化具有更合理的预测性[ 11] 。因此 ,通过

对鸡西盆地北部含煤岩系中穆棱组进行的高分辨

率层序地层划分研究 ,将为鸡西盆地高精度地层

对比和盆地分析提供重要依据 。

成文中得到张克信 、朱云海 、樊光明教授和林

启祥副教授的帮助 ,谨致谢忱 
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