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豫东地区石炭—二叠纪含煤岩系层序—

古地理与聚煤规律
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摘　要　豫东地区位于华北盆地南缘，是目前中国进行煤系气勘探开发的主要地区之一，石炭—二叠纪是

其主要聚煤期。在对钻孔岩心、露头剖面及测井资料分析的基础上，建立了豫东地区石炭—二叠纪海陆过渡相

含煤岩系的层序地层格架，将含煤岩系划分为 ３个三级层序。并结合地层厚度、石灰岩含量、泥岩厚度、砂泥

比、煤层厚度等值线图，恢复了各层序的古地理图，主要的古地理单元有三角洲、潮汐沙坝、潮坪—湖和碳

酸盐岩台地等，层序Ⅰ和层序Ⅱ煤层形成于潮坪—湖环境，层序Ⅲ煤层形成于三角洲平原环境以及潮坪—

湖环境。豫东地区层序Ⅰ底部的 ０号煤层以及顶部的一５煤层和层序Ⅲ的二１煤层发育较好，０号煤层和一５煤层

形成于浅水陆棚淤浅而成的泥炭沼泽环境中，位于层序Ⅰ的初始海泛面附近和高位体系域末期，此时海平面上

升速率慢，较慢的可容空间增长速率与较慢的泥炭聚集速率相平衡，形成厚煤层，层序Ⅰ时期 ０号煤层在柘城

一带发育较好，一５煤层在淮阳附近发育较好；二１煤层形成于分流间湾淤浅而成的泥炭沼泽中，在层序格架中，

位于层序Ⅲ最大海泛面附近，此时海平面上升速率较快，较快的可容空间的增长速率与较高的泥炭聚集速率相

平衡，形成该厚煤层，二１煤层在柘城以及太康、淮阳等地区发育较好。
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第一作者简介　 吴会永，男，１９８３年生，硕士，高级工程师，从事煤及煤系气勘查开发研究工作。Ｅｍａｉｌ：

２８６６７７８９９＠ｑｑｃｏｍ。

通讯作者简介　 邵龙义，男，１９６４年生，中国矿业大学 （北京）地球科学与测绘工程学院教授，博士生导

师，主要从事沉积学、层序地层学及煤田地质学教学及研究工作。Ｅｍａｉｌ：ＳｈａｏＬ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ。

中图分类号：Ｐ６１８１１　　 文献标志码： Ａ

河南省地质研究院院管科研项目 “豫东地区深部煤系气有利区优选方法研究及示范”（编号：２０２３－３３１－ＸＭ０２２－ＫＴ０３）及 “南华北

盆地深部煤系气储层物性特征及立体压裂模拟研究” （编号：２０２４－３５２－ＸＭ０２５－ＫＴ０５）资助。 ［ＣｏｆｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆＨｅｎａｎ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇ“ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＢｅｎｅｆｉｃｉａｌＡｒｅａｓｏｆＤｅｅｐＣｏａｌＭｅａｓｕｒｅｓＧａｓｉｎＥａｓｔｅｒｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ”（Ｎｏ２０２３－３３１－ＸＭ０２２－ＫＴ０３）ａｎｄ“ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＦｒａｃｔｕｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｅｅｐＣｏａｌＭｅａｓ

ｕｒｅｓＧａｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ”（Ｎｏ２０２４－３５２－ＸＭ０２５－ＫＴ０５）］

收稿日期：２０２５－０６－１８　　改回日期：２０２５－０７－２０

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＵＨｕｉｙｏｎｇ１　ＸＵＬｉｊｉ２　ＺＨＵＳｈａｏｊｕｎ１　ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｇｅ２　ＸＵＪｕｎ１　ＳＨＩＸｉａｏｗｅｉ１　ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ２

１ＨｅｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ４月

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎａｎｄ
ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｓｆｏｒｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｓ
ｔｈｅｍａｉｎｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｂｅｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｗｉｄｅａｎｄｓｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｄａｔｅ，ｏｕｔｃｒｏｐｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔｅ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ
ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ，ｍｕｄｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｏｍｕｄｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ，ｃｏａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ，ｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｓ，ｔｈｅｍａｉｎｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｕｎｉｔｗｉｔｈｄｅｌｔａｐｌａｉｎ，ｂａｒｒｉｅｒｉｓｌａｎｄ，ｔｉｄａｌｌａｇｏｏｎ，ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｓｈｅｌｆ．ＴｈｅｃｏａｌｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅＩａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｌａｇｏｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏａｌｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅⅢ ｗｅｒｅ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｄｅｌｔａｐｌａｉｎａｎｄｔｉｄａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏａｌｓｅａｍ （Ａ－０，Ａ－５）ｉｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅⅠ ａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｃｏａｌｓｅａｍ （Ｂ－１）ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅⅢ ａｒｅｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅＡ－０ａｎｄＡ－５ｃｏａｌ
ｓｅａｍｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎａｐｅａｔｓｗａｍｐｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｓｈｅｌｆｓｅｔｔｉｎｇｓ，ｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｏｏｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＨＳＴｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅⅠ ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｔｈｕｓｔｈｅ
ｓｌｏｗｒａｔｅｏｆａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅｇｒｏｗｔｈｗａｓｂａｌａｎｃｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ａ－０ｃｏａｌ
ｓｅａｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅｌｌｉｎＺｈｅｃｈｅｎｇａｒｅａａｎｄＡ－５ｃｏａｌｓｅａｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｅｌｌｉｎＨｕａｉｙａｎｇａｒｅａ．ＴｈｅＢ－１ｃｏａｌ
ｓｅａｍｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｔｓｗａｍｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｏｆｔｈｅｆｌｕｖｉａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ
ｄｅｌｔａｐｌａｉｎ，ｎｅａｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅢ ｗｈｅｒｅｔｈｅｆａｓｔｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｔｈｕｓｔｈｅ
ｆａｓｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｈｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｗａｓｗｅｌｌｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｒａｔｅｏｆｐｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｅｓｉｎｐｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｔｅｓｉｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅｃｒｅａｔｉｏｎｉｓａｋｅｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＴｈｅＢ－１ｃｏａｌｓｅａｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｗｅｌｌｉｎＺｈｅｃｈｅｎｇ，ＨｕａｉｙａｎｇａｎｄＴａｉｋａｎｇａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ，ｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓ，ｅａｓｒｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＵＨｕｉｙｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｉｓａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄ
ｉｎｃｏａｌａｎｄｃｏａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：２８６６７７８９９＠ｑｑｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＳＨＡＯ Ｌｏｎｇｙｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒａｌ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｗｉｔｈｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏａｌ
ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ＳｈａｏＬ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

近年来，深部煤层气成为非常规油气资源勘探

开发 的 热 点 领 域 （秦 勇，２０２３；徐 凤 银 等，
２０２３）。豫东地区作为华北晚古生代聚煤盆地的一
部分，其石炭—二叠系蕴含着丰富的煤炭资源，是

未来南华北深部煤层气及页岩气勘探开发的主力地

区 （张小东等，２０１８；杨燕青等，２０１９；李延河
等，２０２４），但是由于豫东地区含煤岩系埋深较
大，未作为早期勘探重点地区，所以赋存非常规天

然气的煤层和泥质岩的分布规律并不十分明确。

层序地层格架下厚煤层的分布模式引起了众多

地质学者的兴趣 （Ｄｉｅｓｓｅｌ，１９９２；ＢｏｈａｃｓａｎｄＳｕｔ
ｅｒ，１９９７；李增学等，２０００），尤其是可容空间增
加速率与泥炭堆积速率的比率被用来解释在一个可

容空间周期内泥炭／煤的厚度变化特征 （Ｄｉｅｓｓｅｌ
ｅｔａｌ．，２０００）。邵龙义等 （２０２１）认为近海环境的
聚煤作用实际上是海平面 （基准面）上升过程中

发生的，同时提出煤层厚度取决于可容空间增加速

率与泥炭堆积速率之间的相对平衡状态：在靠陆一

侧河流和三角洲平原沉积体系中，厚煤层主要出现

在最大海泛面位置；而在靠海一侧潮汐沙坝—湖
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或碳酸盐岩台地沉积体系中，厚煤层主要出现在初

始海泛面的位置；但就整个三级复合层序来说层序

中厚度最大、分布最广的煤层主要分布于可容空间

增加速率最大的最大海泛面附近的位置 （Ｓｈａｏ

ａ—豫东地区位置图；ｂ—豫东地区构造简图 （高建平等，２００６）；ｃ—豫东地区综合地层柱状图

图 １　豫东地区区域地质背景

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｅｔａｌ．，２００３；邵龙义等，２０２１）。近年来，等时性
的层序地层格架的建立预测厚煤层的分布规律得到

了广泛运用 （张月等，２０２３；康世龙等，２０２４），
此外，层序地层学方法也成功应用于富有机质细粒

沉积岩分布规律 （ＢｏｈａｃｓａｎｄＬａｚａｒ，２０２２）。豫东
地区属于华北海陆过渡相聚煤盆地的一部分，主

要目标煤层包括本溪组的 ０号煤层，太原组中部
一５煤层以及山西组下部的二１煤层，运用层序—

古地理方法可以获得煤层及泥质岩厚度变化规

律，为未来深部煤层气及页岩气的勘探开发提供

理论支撑。

以豫东地区石炭—二叠纪含煤岩系为研究对

象，运用层序地层学方法建立等时地层格架，并进

行岩相古地理分析，有助于了解研究区的煤及富有

机质泥岩的聚集规律，为研究区未来深部煤层气及

页岩气勘探开发提供依据。

１　区域地质概况

豫东地区位于河南省东部平原覆盖区（图 １－

ａ），包括开封市、商丘市、周口市３个地级市。豫
东地区在古构造上属于华北板块南缘，其基底属于

华北地台的组成部分。中奥陶世开始，华北地台两

侧板块在加里东运动作用下相向俯冲和挤压使得华

北地台抬升、遭受剥蚀；至石炭纪才开始重新下

沉，接受沉积 （尚冠雄，１９９７）。早石炭世，由于
海西运动，秦岭造山带逐渐隆升，华北板块整体向

北倾斜，形成 “南高北低”的构造格局；晚石炭

世，北方西伯利亚—蒙古板块由北向南俯冲至华北

板块北缘之下，形成内蒙古隆起，华北板块北部盆

地开始接受沉积；石炭世末期，华北板块南缘受到

秦岭—大别造山带的挤压、形成了拗陷盆地并开始

接受的陆表海沉积 （ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６）。二
叠纪，由于内蒙古隆起持续上升伴随着古亚洲洋的

逐渐闭合和中亚造山带的形成，华北板块转变为

“北高南低”的构造格局，后期又经过多期构造演

化形成了现今棋盘格状的构造格局 （何明喜等，
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２０１２）。
豫东地区位于华北板块南缘，北部为开封坳

陷，中部为太康隆起，南部为周口坳陷，东部为徐

蚌隆起（图 １－ｂ），形成近东西走向的 “两坳夹一

隆”的构造格局 （高建平等，２００６；张小东等，
２０１８）。豫东地区石炭—二叠纪自下而上发育的地
层主要包括本溪组、太原组、山西组、下石盒子

组、上石盒子组和石千峰组，主要含煤岩系为本溪

组、太 原 组 和 山 西 组 （河 南 煤 田 地 质 公 司，

１９９１）。本溪组以灰色、深灰色铝土质泥岩为主，
含大量菱铁质鲕粒，与下伏中奥陶统马家沟组呈现

平行不整合接触；太原组为含煤地层，即一煤段，

由薄、中厚层状石灰岩、泥岩、砂质泥岩、中细砂

岩组成，含薄煤 ４～６层；山西组为该区域主要含
煤地层，二煤段，底部为黑色泥岩，上止于砂锅窑

砂岩底界，由灰黑色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、中

细粒砂岩组成，含煤 １～４层，分布于中下部，其
中二１煤是本区主要可采煤层（图 １－ｃ）。

豫东地区作为南华北盆地的一部分，前人研究

认为：成煤环境以湖相和三角洲相为主 （杨起

等，１９８２；桑树勋等，２００１）。近年来，新的研究
表明华北石炭—二叠纪主要为海陆过渡沉积环境

（邵龙义等，２０１４）。本溪组和太原组沉积期主要
为碳酸盐岩台地—潮汐沙坝—湖沉积体系，本溪

组铝土质泥岩和泥岩为湖相沉积，潮汐沙坝相沉

积以细粒砂岩为主，太原组上部和下部的石灰岩为

碳酸盐岩台地相沉积，中部的砂泥岩段为障壁岛相

砂岩和湖相泥岩；山西组二１煤下部为潮坪沉积

体系，根据岩相特征可识别出砂坪、混合坪、泥坪

等微相；山西组二１煤及其上部到上石盒子组为三

角洲沉积体系，主要发育三角洲平原相 （宋建军

等，２０２１）。

２　层序关键界面识别及划分原则
豫东地区石炭—二叠系含煤地层层序的划分，

最重要的就是鉴别层序界面，综合华北盆地的沉积

特点和区域地质背景，下面几类界面可以作为层序

识别的关键界面：

２１　三级层序界面 （ＳＢ）
１）区域不整合面：由古构造运动形成的不整

合面，往往与构造运动相对应。例如研究区石炭系

底面与中奥陶统石灰岩顶面之间的平行不整合面，

是由于加里东运动导致华北地台的剧烈抬升，盆地

无法继续接受奥陶纪碳酸盐沉积形成 （刘波等，

１９９９）。该界面在全区普遍发育并易于追踪对比，
故将其作为识别研究区三级层序Ⅰ的底界面。

２）海侵方向的转换面：在研究区太原组中部
一５煤 （对应山西省太原西山剖面 ８号煤）沉积之

后（图 ２－ａ），在同生构造控制下，华北地台由原
先的 “南升北降”转为 “北升南降”，南部地势降

低，海侵方向由北东向转变为南东向。通过华北地

区的古地理恢复，该海侵方向的转换面被识别出

来，为研究区典型的层序界面 （尚冠雄，１９９７）。
３）河流下切河谷冲刷面：大型河流在随基准

面下降，导致水体流速加大，对其下伏地层进行冲

刷所形成的不整合面 （邵龙义等，２０１４）。例如研
究区的下石盒子组底部的砂锅窑砂岩，这些砂岩底

面均属于河流下切冲刷形成的层序界面（图 ３－ａ），
其上下相邻的岩相组合、陆源碎屑成分、沉积环境

以及地化指标等都有明显的变化。

４）沉积相转换面：沉积相转换面是沉积相随
基准面变化而发生转变的分界面，通常表现为岩性

或地层颜色的突变，是一种易于识别的层序界面。

豫东地区太原组和山西组之间存在沉积相转换面，

沉积相由太原组的碳酸盐岩台地相石灰岩沉积突然

转变为山西组底部的潮坪相泥质沉积（图 ２－ｂ），
代表了一个沉积相转换型的层序界面。

５）古土壤层：古土壤层通常指的是河道间的
细粒沉积区暴露于地表后经历成土作用形成，代表

着一段时间的沉积间断，常与河流下切谷共生，可

作为不整合的层序界面 （邵龙义等，２００８）。研究
区石炭—二叠系各地层单元均可见古土壤层，例如

山西组底部的古土壤层，下石盒子组底部的根土岩

等（图 ３－ｂ），均可作为缺少下切谷砂体的情况下
的层序界面。

２２　三级初始海泛面 （ＩＦＳ）
初始海泛面指的是在基准面上升的过程中，盆

地中由海退作用转变为海侵作用的转换面，标志着

海侵体系域 （ＴＳＴ）的开始，沉积水体开始变深，
沉积粒度逐渐变细 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００６）。初始海泛
面在豫东地区石炭—二叠纪沉积地层中通常是三角

洲分流河道砂体顶面，也是该粗粒碎屑沉积之上的
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ａ—太原组一５煤底部海侵方向转换面；ｂ—太原组和山西组之间的沉积相转换面；ｃ—层序Ⅱ最大海泛面；ｄ—层序Ⅲ最大海泛面

图 ２　豫东地区石炭—二叠系层序关键界面 （ＺＭ－１井）

Ｆｉｇ２　ＫｅｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＷｅｌｌＺＭ－１）

ａ—下切谷冲刷面；ｂ—根土岩

图 ３　禹州大风口剖面下石盒子组河流下切谷冲刷面和根土岩

Ｆｉｇ３　ＢａｓａｌｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｅｄｃｌａｙｉｎＹｕｚｈｏｕＤａｆｅｎｇｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

分流间湾相 （泛滥盆地相）泥质岩或泥炭沼泽相

的煤层的底面；在一些河道砂体不发育的地区，初

始海泛面直接覆盖在河道间的古土壤 （根土岩）

上，与层序界面基本重合，造成低位体系域不发育

的情况（图 ４）。

２３　三级最大海泛面 （ＭＦＳ）
最大海泛面指的是一个层序中达到最大海侵范

围时的界面，标志着海侵体系域 （ＴＳＴ）的结束同
时开始高位体系域 （ＨＳＴ）沉积的界面，在该界面

之上沉积粒度逐渐变粗。在碳酸盐岩沉积序列中，

最大海泛面指的是向陆地延伸最远一层石灰岩的底

面，豫东地区通常发育 ７～１２层石灰岩，其中根据
石灰岩发育期次将太原组分为 ３段，分别是下部石
灰岩段 （Ｌ１－Ｌ４）、中部砂泥岩段 （Ｌ５－Ｌ７）、上部
石灰岩段 （Ｌ８－Ｌ１２），其中下部的 Ｌ２石灰岩和上
部的 Ｌ８石灰岩较厚且在全区普遍分布，其底面可
作为层序划分的最大海泛面（图 ２－ｃ）。而在研究
区石炭—二叠系上部大面积分布的三角洲平原沉积

环境中，最大海泛面通常被置于最厚层泥质岩沉积
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图 ４　豫东地区石炭—二叠系沉积相及层序地层柱状图

　　　　　　　 （ＺＫ６４０４井）

Ｆｉｇ４　Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓ

　　　　　　　ｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＷｅｌｌＺＫ６４０４）

的底面或相对最厚煤层的底板或顶板 （Ａｉｔｋｅｎａｎｄ
Ｆｌｉｎｔ，１９９５）。例如山西组的二１煤层，厚度大、层

位稳定、在研究区分布广泛，可将其顶面作为最大

海泛面（图 ２－ｄ）。

３　层序地层格架的建立
本次层序地层学研究，采用的是以 Ｅｘｘｏｎ公司

的 Ｖａｉｌ等人提出的观点，即海平面变化是层序演
化的主要驱动机制 （Ｖａｎｗａｇｏｎｅｒ，１９９０）。通过对
禹州大风口剖面测量数据以及胡襄、睢西和永城等

钻井资料进行高分辨率层序地层分析，划分了三级

复合层序，以睢西 ＺＫ６４０４钻井为例（图 ４），以本

溪组底部区域不整合面、太原组一５煤层顶部的海

侵方向转换面和山西组底部沉积相转换面为界，将

研究区石炭—二叠含煤岩系划分为 ３个三级层序
（Ⅰ～Ⅲ），研究区钻井剖面对比见图 ５。

３１　层序Ⅰ
层序Ⅰ厚度自豫东地区的西北向东南先减小再

增大（图 ５），包括本溪组和太原组一５煤层顶面以

下的地层，发育海侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域
（ＨＳＴ）。层序底界为一区域平行不整合面，在海侵
体系域 （ＴＳＴ）首先沉积本溪组湖相的铝土质泥
岩在测井曲线上表现出高幅的齿形和漏斗形的组

合，指示湖沉积，随后太原组沉积 １套由煤层、
石灰岩、泥岩和砂岩组成的地层，煤层厚度较薄，

在测井曲线上表现为箱型、指型和漏斗型的组合

（图 ４），指示以碳酸盐岩台地相为主导沉积环境；
高位体系域 （ＨＳＴ）主要发育湖相泥岩和潮汐沙
坝相砂岩，在测井曲线上表现为齿型和指型的组合

（图 ４），指示其为湖相和潮汐沙坝相沉积，研究
区太原组下部最厚 Ｌ２石灰岩的底面被视为最大海
泛面。

３２　层序Ⅱ
层序Ⅱ的厚度变化较大，表现为由西北向东南

先变薄再变厚（图 ５），该层序对应太原组一５煤层

以上的地层（图 ４），发育海侵体系域 （ＴＳＴ）和高
位体系域 （ＨＳＴ），层序界面为海侵方向的转换面，
该界面之下海水由北东向侵入，界面之上海侵方向

转为南东向。海侵体系域 （ＴＳＴ）沉积泥岩和砂
岩，且在垂向上表现为退积的序列，石灰岩发育较

少且较薄，在夏邑一带可见多层石灰岩发育，在测

井曲线上表现为指型、箱型和漏斗型的组合，一５

煤的在测井曲线表现出高阻反应和低伽马值异常；

高位体系域 （ＨＳＴ）发育碳酸盐岩台地相的石灰岩
和湖相的泥岩，在测井曲线上表现为由箱型向齿

型和指型的转变（图 ４），太原组上部发育最厚且最
稳定的 Ｌ８石 灰 岩 的 底 面 被 视 为 最 大 海 泛 面
（图 ５）。

３３　层序Ⅲ
层序Ⅲ自西北向东南逐渐变厚，在夏邑县骆集

地区减薄（图 ５），该层序地层由山西组构成，主要
发育有海侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ），

００７



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 吴会永等：豫东地区石炭—二叠纪含煤岩系层序—古地理与聚煤规律

图 ５　豫东地区石炭—二叠系含煤岩系层序地层对比
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局部地区发育低位体系域 （ＬＳＴ），底部黑色泥岩
的底板或分流河道砂岩的底面被识别该层序的底界

面，顶界面为砂锅窑砂岩 （Ｋ３）底面（图 ４；图
５）。海侵体系域 （ＴＳＴ）发育细砂岩、泥岩、粉砂
岩、砂质泥岩互层的潮坪沉积序列，在测井曲线上

表现出连续的微齿型、指型和漏斗型的组合，指示

泥坪、砂坪、混合坪微相；高位体系域 （ＨＳＴ）由
下三角洲平原相的分流间湾泥岩和分流河道砂岩组

成，在测井曲线上表现出小段齿型和钟型的组合

（图 ４）。层序Ⅲ发育厚度较大、层位稳定的二１煤

层，在测井曲线表现出高阻电阻率和低伽马值异

常，该煤层在豫东部分地区可划分为二
１
１煤和二

２
１

煤，二１煤自西北向东南逐渐变薄（图 ５），二１煤层

或二
１
１煤层的顶面被识别为最大海泛面。

４　层序格架下的岩相古地理
在筛选了豫东地区胡襄、睢西、永城煤普查区

百余口揭露石炭—二叠纪地层较全的典型钻孔数据

的基础上，分别绘制各层序的地层厚度、石灰岩含

量百分比、泥岩厚度、煤层厚度、砂泥比等单因素

的等值线图，再通过各单因素图的叠加和综合分

析，最终恢复出豫东地区石炭—二叠纪各层序岩相

古地理。

４１　层序Ⅰ古地理特征
层序Ⅰ是一套由铁铝质岩、碳酸盐岩以及滨岸

碎屑岩沉积，主要由泥岩、石灰岩、砂岩以及薄煤

层组成。层序Ⅰ的地层厚度由东北向西南由厚变
薄，由东南向西北逐渐由厚变薄，在夏邑北部达到
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最厚，变化范围 ３４４８～９７８４ｍ（图 ６－ａ）；层序

Ⅰ的石灰岩含量在 １２％～５５％，石灰岩含量由西北
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ａ—层序Ⅰ地层等厚线图；ｂ—层序Ⅰ石灰岩含量等值线图；ｃ—层序Ⅰ砂泥比等值线图；ｄ—层序Ⅰ古地理图

图 ６　豫东石炭—二叠纪层序Ⅰ岩性单因素参数等值线和古地理
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向东南逐渐增加，海侵方向来自东北向（图 ６－ｂ）；

层序Ⅰ砂泥比变化范围在 ０～０６７之间，研究区大
部分地区砂泥比值较低，仅在睢县、柘城县、虞城

南部以及永城北部明显偏高（图 ６－ｃ）。

结合地层厚度、石灰岩百分含量以及砂泥比等

值线变化特征，对层序 Ｉ岩相古地理进行恢复

（图 ６－ｄ），层序 Ｉ在豫东地区东北部和东南部石灰

岩百分比含量较高，海侵方向来自东北向，以石灰

岩含量 ４０％的等值线来划分碳酸盐岩台地相，西
北大部分地区砂泥比小于 ０２，古地理单元为潮坪
—湖相。柘城和睢县等砂泥比大于 ０２的地区，

钻孔岩心沉积构造常表现为砂泥互层层理，判断其

为潮汐沙坝沉积（图 ７）。

豫东地区层序Ⅰ的煤层总厚度在 ０～１７ｍ之

间，平均 ４８ｍ，层序Ⅰ发育 ２个聚煤中心，分别
位于柘城县和淮阳区北部，柘城地区的厚煤层主要

为本溪组的 ０号煤层，而淮阳地区的厚煤层为太原
组中部的一５煤层。柘城地区聚煤中心煤层最厚可

达 ９３ｍ，以柘城为中心，向四周减小；淮阳北部

聚煤中心，煤层总厚度可达 １７ｍ。层序Ⅰ时期，
海侵方向来自东北向，聚煤中心总体位于潮坪—

湖古地理单元，层序Ⅰ时期，海侵方向来自东北
向，聚煤中心总体位于潮坪—湖相区，潮坪—

湖环境水动力条件较弱，有利于泥炭沼泽发育，形
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ａ，ｂ—透镜状层理，脉状层理；ｃ—波状层理

图 ７　豫东地区太原组中的潮汐层理

Ｆｉｇ７　ＴｉｄａｌｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

成厚煤层。

４２　层序Ⅱ古地理特征
层序Ⅱ岩性由石灰岩、泥岩、砂岩、粉砂岩、

砂质泥岩和煤层组成，层序Ⅱ时期地层厚度由西北
向东 南 逐 渐 变 厚，在 淮 阳 县 北 部 达 到 最 厚

（图 ８－ａ），变化范围 ２５６～１１２７３ｍ；层序Ⅱ石灰
岩含量区间在 ２２％～５２％，石灰岩含量由南向北逐
渐减少（图 ８－ｂ），海侵方向来自东北向；层序Ⅱ时
期研究区总体砂泥比值依然较低，变化范围在 ０～
０７１之间，在睢县和虞城县以及鹿邑县西北一带
南部地区偏高（图 ８－ｃ）。

结合地层厚度、石灰岩百分含量以及砂泥比等

值线变化特征，对层序Ⅱ岩相古地理进行恢复
（图 ８－ｄ），层序Ⅱ在豫东地区东南部石灰岩百分
比含量较高，石灰岩含量大于 ４０％的地区判断为
碳酸盐台地相；西北方向砂泥比值低于 ０２，古地
理单元为潮坪—湖相；潮汐沙坝相位于睢县—柘

城一带和永城市砂泥比大于 ０２的地区。
层序Ⅱ发育一个聚煤中心，煤层厚度最厚可达

１０５ｍ，以周口市淮阳区为中心向四周递减，层序
Ⅱ时期的聚煤中心总体位于碳酸盐岩台地相的位
置，但其成煤环境为潮坪—湖环境。

４３　层序Ⅲ古地理特征
层序Ⅲ时期，豫东地区北部以河流三角洲沉积

体系为主，向南过渡为湖—潮坪—潮汐沙坝沉积

体系，岩性主要由泥岩、粉砂岩、砂岩及煤层组

成。层序Ⅲ的地层厚度范围在由北向南先减小再增
加，由西向东，地层厚度先减小再增加（图 ９－ａ）；
泥岩厚度由北向南逐渐增加，由西向东，泥岩厚度

先减小再增加，地层厚度先降低再升高（图 ９－ｂ）；
层序Ⅲ砂泥比变化范围在 ０１４～２１３之间，总体
上，豫东地区北部的砂泥比值高于南部的砂泥比，

在北部民权县一线地区达到最大值（图 ９－ｃ），推
测物源方向来自北部。

结合地层厚度、泥岩厚度以及砂泥比等值线变

化特征，对层序Ⅲ岩相古地理进行恢复（图 ９－ｄ），
层序Ⅲ沉积时期，砂泥比值大于 ０６的区域判断为
三角洲平原相，主要分布于豫东地区北部广大地

区，可分为上三角洲平原相和下三角洲平原相，由

北向南发育多条分流河道；砂泥比０３～０６的区域
判断为三角洲前缘相，位于尉氏—睢县—夏邑一线

与扶沟—太康—永城一线之间区域，呈条带状分

布；砂泥比小于 ０３的区域位于扶沟—太康—鹿邑
一线以南以及永城市南部，判断为潮坪—湖相。

层序Ⅲ时期，豫东地区北部发育河流三角洲体
系，南部发育湖—潮坪体系，该时期聚煤作用较

强，全区形成大规模的可采煤层，层序Ⅲ的煤层厚
度范围为 ０３～１２５ｍ，发育有 ４个聚煤中心，分
别分布在太康县西南部、柘城县北部、鹿邑县北部

以及淮阳区南部区域。其中太康县西南和淮阳区南

部的聚煤中心，位于湖—潮坪相和三角洲前缘的

交界部分，煤层厚度大于 １０ｍ；鹿邑县和柘城县
北部的聚煤中心的位于三角洲平原的分流间湾处，

煤层厚度大于 ６ｍ。

５　厚煤层在层序地层格架中的分布
模式

煤层在层序格架中的分布模式依赖于 Ｊｅｒｖｅｙ
（１９８８）提出的可容空间概念，即可容空间是可供
潜在沉积物堆积的空间，与全球海平面变化和盆地

基底的沉降有关，而与盆地沉积物供给无关，在层

序地层格架中，可容空间的增加速率从初始海侵面

到最大海泛面处越来越大，到最大海泛面处达到最

大值。邵龙义等 （２０２１）提出煤层厚度的变化取
决于可容空间增加速率 （ＲＡ）与泥炭聚集速率
（ＲＰ）的变化，当海平面上升速率过慢时，可容空
间增长速率过慢，造成泥炭所需可容空间不足，从
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ａ—层序Ⅱ地层等厚线图；ｂ—层序Ⅱ石灰岩含量等值线图；ｃ—层序Ⅱ砂泥比等值线图；ｄ—层序Ⅱ古地理图

图 ８　豫东石炭—二叠纪层序Ⅱ岩性单因素等值线和古地理
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而使泥炭地受到暴露和侵蚀难以形成厚煤层；相

反，海平面上升速率过快导致泥炭堆积速率远小于

可容空间的增加速率，造成泥炭地的淹没，终止沉

积，也难以形成厚煤层 （邵龙义等，２０２１）。因此
只有适当的海平面上升速率，将泥炭堆积速率和可

容空间增长速率维持在一种平衡的状态下时，才能

形成厚煤层。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，只有可容空间增加速率最快时 （最大海泛

面处），相对海平面上升速率才会与泥炭堆积速率

保持平衡，从而形成厚煤层；相反，在远离陆源区

的滨外陆棚和碳酸盐岩台地的环境中，由于缺少物

源供给，泥炭的聚集速率较小，因此厚煤层往往形

成在可容空间增长速率较低的海侵面或相对海平面

下降时期形成（图 １０－ａ）（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３）。
豫东地区的发育的厚煤层包括层序Ⅰ底部的本

溪组的 ０号煤和上部的太原组的一５煤以及层序Ⅲ
（山西组）的二１煤，０号煤和一５煤主要为潮汐沙

坝—湖以及滨外陆棚的成煤环境，此时，缺乏陆

源碎屑供给，对应图 １０－ｂ中ＲＡ／ＲＰ＞１的情况，即
较低的泥炭聚集速率与可容空间增加速率相平衡，

形成厚煤层。层序Ⅲ沉积环境可分为 ２个类型，
二１煤或者二

２
１煤顶板以下至层序Ⅲ底部泥岩段属于

潮坪沉积环境，二１煤或者二
２
１煤顶板到砂锅窑砂岩

底部为三角洲沉积环境，整体来看，层序Ⅲ整体的
沉积环境以三角洲环境为主导，物源供给较为丰
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ａ—层序Ⅲ地层等厚线图；ｂ—层序Ⅲ泥岩厚度等值线图；ｃ—层序Ⅲ砂泥比等值线图；ｄ—层序Ⅲ古地理图

图 ９　豫东石炭—二叠纪层序Ⅲ岩性单因素等值线和古地理

Ｆｉｇ９　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅢ ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

富，泥炭聚集速率较快，对应图 １０－ｃ中ＲＡ／ＲＰ＜１
的情况，即只有在最大海泛面附近的时期，可容

空间增长速率和泥炭堆积速率达到平衡，煤层沉

积最厚。在豫东地区内，二１煤作为层序Ⅲ最大海
泛期的标志层，厚度大、层位稳定、连续性好、

分布面积广，是该区主要勘探和开采对象。

６　结论
１）根据豫东地区睢县、胡襄及永城等钻井资

料结合露头剖面进行分析层序地层分析，将豫东地

区石炭—二叠纪含煤岩系共划分出 ３个三级层序。
层序界面以区域不整合面、海侵转换面、河流下切

谷砂岩底面或共生的古土壤间断面等为代表，三级

层序中可进一步划分出低位体系域 （ＬＳＴ）、海侵
体系域 （ＴＳＴ）及高位体系域 （ＨＳＴ）。

２）豫东地区石炭—二叠纪层序Ⅰ古地理单元
由潮坪—湖、潮汐沙坝、碳酸盐岩台地相组成，

石灰岩含量在东北和东南区域最高，整体海侵方向

来自北东方向；层序Ⅱ古地理单元由潮坪—湖、
潮汐沙坝、碳酸盐岩台地相组成，石灰岩含量由东

南向西北逐渐减少，海侵方向来自南东方向；随着

华北地台的抬升，层序Ⅲ时期，豫东地区北部转变
为三角洲平原，潮坪—湖相向南萎缩，碳酸盐岩

台地相消失。

３）豫东地区石炭—二叠纪含煤岩系层序Ⅲ聚
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ａ—煤层厚度在层序地层格架中的变化规律 （据邵龙义等，２００８；有修改）；ｂ—潮汐砂坝—湖—滨外陆棚体系聚煤模式；

ｃ—河流—三角洲体系聚煤模式

图 １０　豫东地区石炭－二叠纪层序Ⅰ和层序Ⅲ厚煤层聚集模式示意图

Ｆｉｇ１０　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｉｃｋｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅＩａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅⅢ ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｏＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

煤作用最强，层序Ⅰ其次，层序Ⅱ较差，层序Ⅰ的
底部的本溪组 ０号煤层在商丘市柘城县一带发育较
好，顶部的一５煤在周口市淮阳区发育较好；层序

Ⅲ时期发育多个聚煤中心，分别分布在周口市太康
县西南部、淮阳区西南部、鹿邑县北部以及商丘市

柘城县北部。

４）厚煤层的形成与可容空间的增长速率和泥
炭沼泽聚集速率的平衡状态有关，在不同成煤环境

中表现出不同规律。层序Ⅰ的成煤环境为潮汐沙坝
—湖和滨外陆棚的环境，厚煤层 （０号煤，一５

煤）位于层序Ⅰ的初始海泛面以及高位体系域
（ＨＳＴ）的末期附近，此时海平面上升速率过慢，
较慢的可容空间增长速率与较慢的泥炭聚集速率相

平衡，形成厚煤层；山西组的二１煤层形成于分流

间湾淤浅而成的泥炭沼泽中，位于层序Ⅲ最大海泛
面附近，此时海平面上升速率较快，较快的可容空

间的增长速率与较高的泥炭沼泽聚集速率相平衡，

形成该厚煤层。
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