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布朗意一蒙索盆地煤相研究
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提共 本文以布郎意一蒙索盆地厚度达 4m 0的第一煤层为单元
,

根据煤样光片光泽
、

色彩及组构划分

出八类煤相
。

用有机岩石学方法及热解分析法详细研究了这些煤相
。

结果表明该煤层主要为徽异地一异地沉

积
,

生源翰入以木本植物为主 ,煤层内部也存在类似煤系地层那样的旋回沉积
,

其原因推侧为泥炭非均一性引

起差异压缩 。煤相的变化主要由水动力条件及水平面高低引起
。

这种变化明显影响了显徽组合的物理一化学

性质
,

如镜质体反射率
、

抱子体荧光及煤相的氢指数
.

该研究还指出了各种沉积环境标志物的可靠性
.

关工词 煤相 有机岩石学 煤素质

第一作者简介 吴新群 男 28 岁 博士后 有机岩石学与有机地球化学

前言

煤沉积古环境的重建是现代沉积学的一个重要研究课题
。

事实上
,

煤沉积条件在很大程度

上决定其产状及质量
。

对煤沉积的研究以往大都建立在碎屑围岩上 (M er ir a
m

,

1 9 6 4)
。

随着煤

岩学 的发展
,

对煤相本身的研究越来越多 ( s t o p e s ,

1 9 1 9 , T e ie h m让l l e :
,

一9 6 2 ;

sm it h
,

1 9 5 4 ,

iT gn
,

198 9 )
.

从宏观煤岩类型到显微煤岩类型
,

国际煤岩学会均有其相应的定义 ( Icc P
,

1 97 1 )
.

结合其它学科对煤相的研究已成为当前研究趋势
,

尤其是有机地球化学 (H ag
e

ma
n n et

a l
,

1 9 7 9 ,
W i n k l e r ,

1 9 8 6 )和古植物学
.

布郎意一蒙索煤盆地位于法国中央高原东北部
。

其中第一煤层变质程度低
、

厚度变化大
、

埋藏浅为研究煤相提供了 良好的地质条件 (W
u & eB br

a

dn
,

1 9 8 9 )
。

而 以往的基础地质工作

( B r a n e h e t ,

1 9 8 3 )为深入研究煤相打下 T 坚实的基础
.

本文在应用有机岩石学及有机地球化学方法研究煤的沉积环境
。

第一煤层为单元
,

在煤样

光片上根据其光泽
、

色彩及结构 (可见顺粒的形状
,

大小及排列等 )划分出煤相
。

对这些煤相
,

分

析其显微组分
、

结构及一些物理一化学性质 (反射率
、

荧光
、

热解分析 )及其沉积学意义 ,再根据

其空间分布状况
,

重建其沉积环境及过程
.

1 地质背景及采样

长一百多公里
、

宽十多公里的布郎意煤 田位于法国中央高原东北部 (图 1) 该套斯太艺 B

时代的煤层地层
,

沉积在结晶地台上
,

被描述为山前冲积平原沉积
。
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布郎意一蒙索盆地位于煤田的南缘
,

含九煤层
,

其中第一煤层厚度变化大 (2 m一 4 0m )
、

不

均一
,

经常夹一些砂或砾石透镜体
.

该煤层处于长焰煤变质阶段 ( w
u & eB rt ar dn

,

1 9 8 9) 在 巴

哈为露采
.

20 个样品
,

编号分别为 B l
一B Z。

从该

每每每
田田 C . 5 口 rrr

000 1 0 0 k mmm

露采区取得
。

图 1 布郎意盆地位!

1
.

布郎意煤盆地 C
.

结晶基底 5
.

斯蒂芬 B ( C
3 ) P

.

二迭系

F ig
.

1 L oc
a t io n o f tS

e p h a n i
e n e o al

ha
s i n o f lB a

nz y 一 M o n t e ea u

2 研究方法

所有样品制成光片
,

在光片上
,

根据光泽色

彩及组构划分出煤相共归为八类
。

对其中最常出现的煤相 (煤相 B )
,

笔者在

其出现的所有样品上作显微组分及反射率分

析
,

结果表明煤相有相对稳定性
。

对其它煤相所

进行的岩石学分析 (包括显微组分定量
、

反射率

测定
、

抱子体荧光分析
、

显微岩石学变型分析 )
、

有机化学分析 ( R oc k E va l 热解分析 )仅对在出

现的一两个样品上
。

显微组分
、

显微煤岩类型和反射率测定均

用 L ie t : 公司产 M P V co m aP ct 显微镜
,

其中组分定量用
s w ift 公司产的自动计数器

,

而镜质体

反射率测定按国际煤岩学会标准进行
。

荧光分析使用 L ie tz 公司产 M P V一 3 显微荧光光度计
。

热解分析则使用氏 ils 公司产的 Ro’c k一 E va l 1
.

3 结果与讨论

根据前述的方法划分煤相并归为八类
,

分别命名为煤相 A
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F
、

G
、

H
,

其宏观微

观物特征及显微组分测定结果分别见表 1和表 2
。

农 1 煤相史现和显徽特征

煤煤相相 宏 观 特 征征 显 徽 特 征征

AAAAA 层理差
、

黑色致密
,

含镜煤和丝煤进镜体的亮煤
,,

墓质徽镜煤为主
、

含少t 过质体及丝质体
。。

进进进镜体厚度可达 cI m
。。

矿物质含t 极少
.

图版 AAA

BBBBB 层理差
,

半亮煤
,

墓质为深灰至灰黑
,,

徽亮煤和结构徽镜煤为主
。

前者含丰富的抱子体
、

树脂体
、、

可可可见磨回度较好的镜煤透镜体
...

碎屑丝质体及少 t 的粘土矿物
。

图版 BBB

CCCCC 层理好
、

丰亮煤
、

深灰色
.

含黑亮的镜煤细条带
...

徽亮煤占主导
、

富含角质体
、

抱子体及碎屑丝质体
。。

镜镜镜镜煤细条带为叶镜质体
,

含少 t 矿物质
.

图版 CCC

DDDDD 无层理
,

暗亮煤
、

灰色
。

含不规则状镜煤和丝煤碎片
。。

以墓质徽镜煤为主
,

含大t 碎屑镜质体和碎屑状徽亮煤
。。

壳壳壳壳质体极少
,

矿物质含 t 高
.

图版 DDD

EEEEE 层理差
、

暗亮煤
、

灰白色
、

均一 ,几乎见不到有形元素
...

基质徽粒煤为主含大 t 祥状黄铁矿肠位
.

图版 EEE

FFFFF 层理差暗亮煤灰色
,

含许多黑色无光泽的的 以结构镜质体和碎屑镜质体为主
。

前者常被被

椭椭椭圆形获粒 (直径小于 3 奄米 )
。。

粘土矿物支解
、

充质体及丝质体含t 极少
。

图版 FFF

GGGGG 暗煤
,

含镜煤和丝煤碎块
。

灰白色
。。

以碳质泥岩为主
。。

以以以细条带状夹在其它煤相中
。。

图版 GGG

HHHHH 泥岩一暗煤
,

以较厚层出现> k m
。。

由泥岩及碳质泥岩组成
。

图版 H
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农 2 拼相里徽组成及扭胶化指橄和植物组织保存指橄

煤煤相相 T + T CCC
DC...

C CCC V DDD FFF sFFF IDDD EEE MMM IGGG 】P l
,,

AAAAA 4 1
。

333 4 3
。

888 000 000 2
。

888 1
.

666 000 6
.

999 3
.

555 6 0
。

555 1
。

000

BBBBB 3 7
.

888 4 0
.

666 3
。

333 3
。

888 0
。

888 0
.

222 2
。

999 9
.

444 1
.

222 2 1
。

555 1
.

111

CCCCC 4 7
.

111 2 1
.

777 7
。

888 2
.

777 1
。

555 2
。

111 3
。

333 1 2
。

333 1
.

555 2 8
.

666 1
。

555

DDDDD 4 3
。

777 1 6
。

333 5
。

888 1 5
。

777 000 000 1
。

OOO 2
。

333 1 5
.

222 8 1
.

555 l
。

111

EEEEE 1 2
.

000 5 5
。

000 1
。

222 7
。

000 000 1
.

888 1
。

222 7
。

000 14
.

888 2 5
.

000 0
.

222

FFFFF 2 7
.

000 5
。

444 0
。

444 32
。

000 1
。

666 0
。

888 3
。

888 l
。

888 2 7
。

222 1 0
`

555 0
。

777

GGGGG 2 0
.

777 1 5
。

333 0
。

777 10
.

555 0
.

666 0
.

666 3
。

777 2
。

333 4 5
.

666 9
.

666 0
.

888

HHHHH 2 0
.

111 9
。

999 1
.

888 19
.

888 OOO 0
.

555 1
.

888 3
。

111 43
.

555 6 4
.

555 0
。

777

T + T C ~ 结构镜质体+ 均匀镜质体
. 1犯 ~ 墓质镜体

. C C ~ 团块镜质体
; V C 一碎肩镜质体声 ~ 丝质体 ; sF ~ 半丝质体 ,

DI ~

碎周丝质体
, E一壳质体

, H 一矿物体 + 有机矿物蓦质
,

GI 一凝胶化指数一工土工譬婴牛禁土华
,

IPT
一植物组织保存指数

f , 一
` J二

’

, ~ 月二 J

T + T C + F+ S F

I兀: + 】D + V D
肠 . 5 1

,

1 9 8 6 )
。

研究表明
,

该煤层以亮煤为主
,

其次为暗煤或碳质泥岩
;
镜煤最少

,

以透镜体出现在其它煤

相中
.

显微组分大都以结构镜质体和均匀镜质体为主要成分
,

少数以基质镜质体为主
,
其它组

分含量极少超过 10 %
,

而矿物质含量变化很大
。

各煤相镜质体反射率测定结果表明 (表 3) 煤相 A
、

D
、

和 E 以反射率比其它煤相略高
.

抱子

体荧光光谱红绿高 (Q F 一 5 3 5) 与镜质体反射率具较好的相关性表明
,

它们经受过相同的早期

成岩作用
,

而这种作用的强度在各相中是不同的
。

农 3 各煤相镜质体反射率

煤煤 相相 AAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG HHH

分分析样品数数 222 999 222 222 lll 111 222 222

平平均反射率 ( % ))) 0
。

6 333 0
。

5 333 0
。

5444 0
。

6 111 000 0
。

4 777 0
。

5 000 0
。

5 333

标标准偏差差 0
。

0 333 0
。

0 555 0
.

0 666 0
。

0 555 0
.

0 666 0
。

0 444 0
.

0 666 0
.

0 666

农 4 焦相 R oc k一 E v a l 热解分析结 .

煤煤 相相 AAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG HHH

分分析样品数数 222 999 222 222 111 111 222 222

有有机碳 (% ))) 7 1
.

666 7 1
.

000 7 7
.

333 7 3
。

999 64
。

555 4 5
.

666 6 2
.

333 2 6
。

777

自自由烃 (S
, ,

mg /砂砂 l
。

0 222 1
.

8 666 1
。

3 111 0
。

8 777 0
.

8 777 0
.

8 333 0
。

9 777 0
。

5 777

热热解烃 (s
: ,

m g / g ))) 7 1
。

555 1 3 8
。

555 1 4
。

0 111 9 9
。

666 77
。

999 1 0 1
。

999 72
。

777 4 3
。

333

级级指致 ( IH
,

gm / g
,

C O T ))) 9 999 1 9 555 1 8 111 1 3444 1 2 000 22 333 1 1666 1 6 111

最最高沮度 (℃ ))) 4 3 000 4 2 888 4 2 333 42 777 4 2 777 42 555 4 3 555 4 3 666

表 4 列举了各煤相热解分析结果
,

可以看出
,

有机碳含量和氢指数变化较大
,

图 2 展示了

有机碳含量与矿物含量的负相关性
。

若假定有机质组成一定
,

则可以有机碳含量 72 %为起点

(六个低矿物含量样品的有机碳平均值 ) 画一条理论稀释直线 (图 2 中虚线 )
,

该直线与实际相

关回归直线有一定的偏移
。

这表明有机碳含量的减少
,

除矿物质侵入造成的稀释效应外
,

矿物
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质的入侵同时也伴随着有机质组成的改变
,

这种变化可以以图 3反映出来
,

可以看出
,

矿物质

含量越高
,

碎屑镜质体和碎屑丝质体含量越高
,

而壳质组含量则下降
。

.
~ 、

心

、
。

之0
ó
加

l户--\à落岌体

1 0

矿物含 l ( % )

图 2 煤相有机碳与矿物含 t 相关图

F ig
.

Z C石r r e la t io n b e t w e e n t h e t o t a l o r

ga n i
e e a r

bo n e o f e

oa l fa e
i e s a n d t h e m ien

r al v o l u mn

」」}}}1}}川川

卿卿丽丽
11111丽皿皿
lllll佣佃mmm

皿豁爵犷
圈 签质镜质体

口 团块镜质体

圈 碎居谈质体

口 丝质体

. 半丝质体

目 砖
,

月情性有本

因 亮质体

(汉),和矛̀

图 3 煤相亚徽组成变化与矿物含量关系

iP g
.

3 Va
r
i
a t io n o f碑 t or g ar p h i ca l e o m p o s i t i o n o f e

oa l acf i
e s a n d i t

s r e l a t io n w i t h m i en ar l v o lu mn

笔者试图用显徽组分来解释氢指数的变化
,

但结果表明除与壳质组含量具微弱的正相关

外
,

氢指数与其它显微组分含量均无相关关系
。

这说明
,

一方面烃类主要来 自壳质组
,

另一方

面
,

用传统光学法鉴定的镜质体成因类型不能代表其化学性质的差别 ( eB rt ar n d
,

1 9 8 9 )
。
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4 煤相的沉积环境

从凝胶化指数和植物组织保存指数的关系可以推测本煤层沉积地理位置相当于下三角洲

平原
,

属于潮湿的低位沼泽 (压 es se l
,

1 9 8 6)
。

尽管如此
,

其上形成的各种煤相在生源输入
、

沉积

方式
、

水动力条件
、

氧化一还原条件
、

酸碱度等环境参数是各不相同的
,

现分述如下
:

煤相 A 用结构镜质体
、

均质镜质体
、

半丝质体
、

丝质体和树脂体含量之和可以粗略地

评价木本植物的贡献
,

而用基质镜质体含量可直接评价草本植物和小灌木的贡献 ( R us se l &

aB rr o n ,

1 98 4 )
。

根据显微组分定量结果 (表 2 )
,

煤相 A 中木质与草质输入几乎同等重要
。

本煤相层理和矿物质几乎缺失
,

而粗块的镜煤式丝煤则时续可见
,

这表明该煤相水动力条

件较弱
,

沉积以原地为主
。

火焚丝质体的出现意味着水平面很低的氧化环境
,

这很可能是由于高的堆积速度造成的
,

在这种环境下形成的镜质体反射率偏高
,

而氢指数明显偏低
。

煤相 B 虽然基质镜质体含量略高于均质镜质体
,

但若考虑其明显的碎屑特征
,

木质输

入仍占重要地位
。

只是由于搬运距离较长
,

这可从镜质体顺粒较好的磨圆度反映出来
。

除搬运作用可使镜质体等顺粒碎成细粒外
,

水的强烈动荡也可使镜质体等碎解
.

另外
,

中

等的层理也表明水动力条件较强
。

抱子体的大量出现可能意味着一种潮湿偏酸性的环境
.

本

煤相氢指数明显升高
。

煤相 C 粗块的镜煤和丝煤在本煤相中缺失
,

代之而起的是细长条形的叶镜质体和具

碎屑特征的基质镜质体
,

这表明一个微异地沉积
,

以草质输入为主的次水生环境 (s m it h
,

196 2 )
。

另外
,

树脂体极少出现
,

而角质体则大量出现
.

本煤相氢指数也明显偏高
.

煤相 D 该煤相具明显的碎屑特征
:

层理缺失
;
顺粒分选极差

,

磨圆度不均一
。

碎屑顺粒

除单组分外
,

还可见到双组分的显微煤岩类型如微亮煤
。

碎屑矿物如石英和粘土矿物含量也明

显高于前述煤相
。

因此这是一个具较快的堆积速度
,

以微异地或异地木质输入 (含改造的泥

炭 )为主的煤相
。

其形成时水动力条件很强
,

氧化程度较高
,

加上矿物质的稀释效应
,

壳质组含

量极低
,

镜质体反射率偏高
,

氢指数明显下降
.

由于本煤相仅出现在煤层上部的河道砂岩体附近
,

可以推测其与河道砂岩体充填时的滋

岸沉积有关 ( G u io n
,

1 9 5 7 )
.

煤相 E 基质镜质体含量高表明该煤相生源输入主要为草本植物
。

而碎屑矿物如石英

的出现也意味着一定距离的搬运
。

该煤相形成时的水介质应为强还原环境
,

这可从伴生的分散于基质镜质体中的霉状黄铁

矿反映出来
。

而有机质受到较弱的生物化学改造作用 ( eB rn
e r ,

1 9 8 4 )
。

结果镜质体反射率偏高
,

而整个煤相的氢指数降低
。

煤相 F 结构镜质体和团块镜质体的大量出现反映了木本植物为主的生源输入
。

其磨

圆度均较高
,

说明一定距离的搬运或受强的水动力搅动
。

除结构镜质体细胞腔被粘土有机质充填外其细胞壁和团块镜质体也大都被粘土矿物浸染

使这个煤相的有机碳含量和镜质体反射率下降
。

相反
,

氢指数明显升高
,

这可能与富氢镜质体

有关
,

因为该煤相壳质体含量极小
。

煤相 G 除碎屑镜质体外
,

结构镜质体仍占主要部分
,

表明生源输入仍以木本植物为
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主
。

碎屑矿物如粘土
、

石英非常丰富
,

一些显微组分可见改造痕迹
、

如树脂体边缘荧光度弱均质

镜质体边缘半丝质化
,

这表明该煤相为异地沉积
,

在搬运过程中
,

一些组分受改造
。

该煤相以薄层夹在其它煤相中
,

在该煤相与下伏煤相的交界处
,

常可见细脉状 (枝状 )黄铁

矿
,

这表明在这两相的界面水介质为偏中性的还原环境
。

煤相 H 该煤相具明显的碎屑特征
,

碎屑矿物含量甚至多于有机质含量
。

由于该岩相仅

出现在煤层上部河道砂岩体边缘
,

且粒度有从河道砂体向边缘递减的趋势
。

通常夹一些细长的

镜煤条带
,

层理略发育
.

所有这些迹象表明
,

该煤相很可能为河道充填时的溢岸沉积 ( G ul on
,

1 9 8 7 )
。

5 煤相的空间分布与煤层的形成

图 4 展示 了各煤相在样品中
,

样品在煤层中的分布情况
。

可以看出
,

其中最常见的煤相 (煤

相 A
、

B
、

C 和 G )在一起而形成一个几厘米厚的沉积序列
。

在该序列中
,

从底到顶的煤相排列次

序一般为 A
、

G
、

B 或 C ;从 A 到 G 常为突发性过渡
,

而从 G 到 B 或 C 则较为连续
。

该序列可出

现在煤层任何位置
。

煤相 D 和 H 仅出现在煤层上部
,

且接近河道砂体
。

而煤相 E 和 F 仅一次

出现在煤层下部
。

图 4 煤相及典型沉积系列 ( )S 在煤层中的分布

F ig
.

4 压
s

卯
s it i o n o f e o a l fa e le

s
or t即 ie a l s e q u e

cn
e ( S ) i n

e o a l s e a m

从煤相的分布情况可以得知
,

该煤层主要由一沉积序列的重复出现和煤相 D 和 H 组成
.

每一序列由一相对干操的环境开始
,

由于形成的泥炭缺少矿物质
,

其可压性较大
,

除自身负重

引起压缩外
,

一旦有较重的负载降临
,

其压缩性更大
。

这样
,

当有洪水泛滥或水平面升高时
,

在

沼泽内部就可形成许多由泥炭的差异压缩形成的凹陷 ( G as t al d o et al
,

1 9 8 9 )
。

在这些凹陷内
,

沉积一些具明显碎屑特征的碳质泥岩 (煤相 G )和再沉积泥炭 (煤相 B )
,

随着这些凹陷的填平
,

良好的次水生环境使一些草本植物得以生长
,

形成煤相 C
。

其它煤相的形成可解释沼泽内突发

性事件
,

如滋岸沉积可形成煤相 D 和 H
.



l期 吴新群等
:

布朗意一蒙索盆地煤相研究

结语

从本研究中
,

可以得出以下几点认识
:

( 1) 布朗意一蒙索第一煤层主要为微异地一异地沉积
,

生源输入以木本植物为主
;

(2 )该煤层内部存在类似于煤系地层常见的旋回沉积
,

其原因主要是泥炭的不均一性造成

差异压缩 ;

( 3) 煤相的变化主要由水动力条件及水平面高低引起
。

这种变化明显影响植物的生长和沉

积方式
,

以及水介质化学性质
。

最终影响到显徽组合的物理化学性质
,

如镜质体反射率
、

抱子体

荧光
、

煤相的氢指数 ;

(4 )较可靠的环境指标有
:

均质镜质体 /非均质镜质体可较好反映两大类植物的相对贡献
;

镜质体和丝质体大小
、

磨圆度及排列方式反映了沉积方式及水动力条件 ,半丝质体与黄铁矿含

量反映了介质的氧化还原条件及水平面高低
。
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