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华亭煤产地含煤岩系成因地层

分析及主煤层成因
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提 要 本文以成因地层分析理论
、

盆地分析理论为指导
,

参照地震地层学思路
,

重新厘定了华亭

煤产地地层划分与对比
,

探讨了富县组
、

延安组沉积环境
,

结合煤岩学特征阐述了华亭煤产地巨厚煤层是

由
“

填积型
”

煤层
、 “

退积型
”

煤层叠加形成的
。

关健词 华亭煤产地 富县组 延安组 成因地层分析 煤层成因
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引 言

华亭煤产地位于鄂尔多斯盆地西南缘
,

是一北西走 向的向斜构造
,

长 1 k5 m
,

宽 kZ m一

k6 m
,

含煤面积 54 k m
, 。

从北向南分为策底井 田
、

华亭详查区
、

北河井田
、

陈家沟井 田
、

砚峡井

田及南井 田
。

本区分布地层 自下而上有上三叠统延长群
、

下侏罗统富县组
、

中侏罗统延安
、

直罗
、

安定

组
、

白奎系六盘山群
、

第三系固原群和第四系
。

本文研究富县组和延安组
。

1 华亭煤产地含煤岩系成因地层分析
〔2〕 〔3〕 〔5〕

1
.

1 华亭煤产地含煤岩系地层划分

华亭煤产地是以印支运动形成的古构造运动面作为盆地基底面
,

延安组与上覆直罗组

之间的古构造运动面 (可由该界面存在古风化壳
、

上下岩性颜色明显不同
、

岩相 突变上得到

证明 )作为盆地的顶界面
。

这两个古构造运动面在物探上被称之为 T
S 、

T
3

反射界面
。

界于上

述两个古构造运动面之间的沉积物代表了盆地第一构造幕的沉积
。

通过进一步的成因地层

分析
。

同沉积构造分析
,

在该构造幕中又划分出了多层次的次级界面
。

其中最重要的为煤卜
2

顶界面 (称之为 T A

界面 )
,

它分割开 了华亭煤产地两个不同发育时期
:

界面之下为煤产地断

陷盆地发育时期
,

界面之上为稳定拗陷阶段
。

前者据沉积物分布
、

物质来源
、

沉积环境等的区

别进一步分出更次一级界面 T 、 、

T
。

界面
;后者据沉积环境

、

构造运动幅度等分出 T
。

界面 (上

述界面在测井 曲线上为突变特征 )
。

上述等时性界面共圈定了 5个沉积幕
,

从下至上为 I (即

富县组 )
、

I
、

l
、

W
、

V 沉积幕 (图 l )
。
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叶鹏同志测试并整理 了华亭砚峡剖面抱粉资料
,

发现不同沉积幕的抱粉组合不同
:

( l) 第 I 沉积幕为 伪at h讨此 、一 M
a

art lst P O r it e : 一 hC as ~ as 组合
。

( 2) 第 l 沉积幕为 伪
` at h心众es 一 L yc

o
产对 in m sP蒯 es 一 尸￡犷in o P ol l en iet 、 组合

。

( 3) 第 l 沉积幕以仰
自“ oP 众es 一尸 in us P ol l份宜 es 一 尸心、 a

rP 心如
、
组合

。

( 4) 第 N 沉积幕为 伪at h讨沂
: 一 uQ ad ~ 献 lan 组合

。
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图 1 华亭煤产层走向沉积断面图
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2 断陷盆地发育时期成因地层分析
.1 .2 1 第 I 沉积幕 ( 富县组 )成因地层分析

三叠纪末的印支运动使得华亭地区抬升
,

发育了构造河谷
。

嗣后
,

随地壳运动性质的转

变
,

河床由侵蚀搬运作用转为堆积作用
,

接受富县组沉积
。

在华亭
,

富县组呈带状延伸
。

其沉积物以粗粒沉积为主
。

沉积物颜色有灰白
、

灰黑
、

紫红

色
,

最能反映沉积环境的氧化铁质色素形成的紫红色表明沉积时为氧化环境
。

富县 组岩性相 主要有均匀层理砾岩 ( G m s )
、

均匀层理砂岩 ( S m S )
、

正 向递变层理砂岩

( 5 9 )
、

板状交错层理砂岩 (S t b )
、

平行层理砂岩 (S h )
、

水平层理粉砂岩 (F l)
、

均匀层理含砾泥

岩 ( M m s )等
。

由G m s 、

s m s 、

5 9
、

S t b
、

S h组成 了正向变化的沉积组合
。

其断面形态为透镜状
,

空间展布
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趋势 为线状
,

上下界线清楚
,

粒 度曲线为一段

型
、

二段型等
,

结合其所处古地理位置推断为辫

状河道沉积组合
。

水流越岸后在水动力条件减

弱条件下由 lF
、

M l 组 成了洪泛性越岸沉积组
Z 、

口
0

一个或多个辫状河道沉积组合和洪泛性越

岸沉积组合在研究区构成了条带状展布的河道

相和洪泛相
,

周围为三叠纪地层的岗状
、

面状隆

起
。

据砂 (砾 )岩百分比分为河道相地区 ( 比值为

10 0 % )
、

过渡 区 ( 比值为 。% ~ 100 % )
、

及洪泛

相地区 ( 比值为 。% )( 图 2 )
。

富县组 沉积从下向上表现 为不同期河道

相
、

洪泛相沉积物连续叠覆构成了填积型生长

层序
,

进而形成了辫状河流沉积总体
。

1
.

2
.

2 第 l 沉积幕成因地层分析

1
.

2
.

2
.

1 成因地层分析

第 I 沉积幕除 G m s 、

S m s 、

5 9
、

S h
、

F I
、

M m s

外
,

还有槽状交错层理砂岩相 (S t )
、

煤及炭质泥

岩 ( c m )等
。

第 , 沉积幕的砾岩
、

砂岩大部分为

突发性洪水事件的产物
。

比如在南井田
,

由于强

烈的冲蚀
、

铲蚀作用使 G m s
底 界面 凹凸不平

,

砾石表面有泥膜且常为
“

漂砾
”

状
,

砾岩为基质

支撑
,

上述特征表明其为粘性泥石流形成的
。

粘性和

图 2 富县组古环境图
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稀性泥石流的 G m s 、

5 9 构成了面状洪流沉积组合
;
稀性

泥石流和短暂性 洪流 的 G血 s 、

5 9
、

S m s 构成 了网状洪流

沉积组合
; 另外还有低能悬浮的扇间洼地和湿地及沼泽

沉积组合
,

单向水流作用形成的河道及决 口扇沉积组合
。

粒度的方差与偏差图上显示第 l 幕沉积物为水上沉

积 (图 3 )
。

上述沉积组合构成了四种沉积相
。

面状和网状洪流

沉积组合构成锥顶相
,

分布在华亭南部
;
向北演化成扇形

相
,

由网状洪流和河道沉积组合构成
;
再 向北由河道

、

湿

地及沼泽
、

决 口扇沉积组合构成了边缘相
;
洪积扇之间由

洼地沉积组合构成洼地相
。

四种沉积相在华亭构成了简单的洪积一冲积沉积总

I体
。

扇形相盖在锥顶相之上表现为退积型生长层序
。

2
.

2
.

2

第 l

同沉积构造活动分析

沉积幕同沉积构造活动强烈
,

证据为 ( l) 物源方 向由第 I 幕的东西向转为第 I 幕的
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南北向 (由南向北供应 ) ; () 2洪积物作为煤层底板
; () 3煤层厚度不是由沉积前地势决定的南

薄北厚而是南厚北薄
。

基于以上原因
,

推断在华亭煤产地以南有同沉积正断层
。

与此推断相

吻合
,

在老鸦沟剖面见有小型阶梯状排列正断层
。

进一步研究煤
:

层煤厚特征发现

在 2 1 0 2 孔附近煤层 最薄
,

向两端变

厚
,

反映次一级同沉积构造活动
。

结合

区域构造推断其表现形式为地垒 ( H ,,

见图 1 )
。

.1 .2 3 第 l 沉积幕成因地层分析

1
.

2
.

3
.

1 成 因地层分析

第 l 沉积幕煤产地进入了崭新的

发 展阶段
,

不仅表现为环境的变化且

物源供应方向也从第 I 幕的由南 向北

转为由北向南
。

证据是 ( l) 第 l 沉积幕

接受沉积时
,

华亭南部水深北部水浅
;

( 2 )煤层从北向南展布
。

第 l 沉积幕岩性相类型及沉积组

合类型见表 1及表 2
。

粒度分析的偏度一标准方差图及

C M 图证明了上述划分的正确性 (图 4

及图 5 )
。

表 1 延安组第 I 沉积幕岩性相类型

aT b le 1 T y ep
s o f l it h o f a e

i
e s

in

t h e se d i m e n t a r y e P i别 xl e 1 o f Y
a n a n F o r m a t i on

代代号号 岩性相相 主要层理理 其它构造造 作用解释释

MMM lll 水平层理理 水平层理理 偶见虫孔孔 悬浮沉积积

泥泥泥岩相相相相 为 主主

MMM mmm 均匀层理理 无层理理 见虫孔及及 悬浮沉积积

泥泥泥岩相相相 包卷层理理理

FFF lll 水平层理理 水平层理理 见虫孔孔 悬浮沉积积

粉粉粉砂岩相相相相 为 主主

FFF mmm 均匀层理理 无层理理 见虫孔及及 悬浮沉积积

粉粉粉砂岩相相相 包卷层理理理

FFF rrr 沙纹层理理 流水爬升
、、、

低流态牵牵

粉粉粉砂岩相相 浪 成成成 引流 (单单

沙沙沙沙纹层理理理 向或双向 )))

掩掩掩 正向递变变 正 向递变变 槽状 板状状 高流态牵牵

层层层理砂岩相相 层 理理 平行 层理理 引流沉积积

CCCCC 煤煤煤煤 植物堆积积

SSS mmm 均匀层理理理理 快速沉积积

砂砂砂岩相相相相相

表 2 第 I 沉积幕沉积组合特征及其共生组合

T a b le
2 C h

a r a e t e r is t ie s o f th e se d im e n t a r y a

sse m b l a g e a n d it
s a

~
ia t i o n

in E p is《记 e l

沉沉 积积 共生沉沉 特 征征

组组 合合 积组合合合

河河 口坝坝 分流河道道 由 lF
、

F m
、

F r

与 M l
、

M m
、

lS 等互层形成
,

颜色单调
,

岩性机械重复
,

可进一步分远端坝
,,

前前前三角洲洲 近端坝沉积组合
...

分分流流 堤岸
、

湖沼
、、

由 5 9
、

s t b
、

s t
、

F r
等组成

,

从下向上粒度正向变化
,

底界面常为冲刷面且分流河道沉积积
河河道道 河 口坝

、、

组合常常垂向叠覆
,

表明相对稳定的分流河道及相对集中的物源供应
,

可进一步分为为

分分分流间湾湾 水上和水下分流河道沉积组合
,

前者与堤岸
、

湖沼沉积组合共生
,

后者与河 口坝
、

分流流

间间间间湾沉积组合共生
。。

分分 流流 水下分流河河 由 M l
、

lF
、

F ms 垂向亚筱形成
。。

间间 湾湾 道及河 口坝坝坝

堤堤 岸岸 水上分流流 由 M m s
、

M I
、

F m s
、

F I组成
,

它们垂向上叠筱
。。

河河河道及湖沼沼沼

湖湖 沼沼 水上分流流 由 M m s
、

M I
、

F ms
、

lF 组成
,

与堤岸沉积组合所不同的是具有煤的沉积
。。

河河河道及堤岸岸岸

前前三角洲洲 分流河道
、

分分 由 M m ,
、

M I
、

F m s
、

lF
、

F r

等组成
,

偶而夹有水下砂 (类似分流河道沉积 )但数量极少
。。

泥泥或浅湖湖 流间湾
、

滨湖湖湖

滨滨 湖湖 浅 湖湖 类似浅湖沉积组合
,

但其上往往淤浅后成煤
。
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第 l 沉积幕由于物源剥蚀速率
、

同沉积构造活动的差异使得煤
7一 :

层上下沉积相不同
。

煤
7一 2

层之下为三角洲前缘相
、

三角洲平原相
,

垂向层序从下向上 由细变粗再变细
;
煤

7一 2

层之

上为多次的滨
、

浅湖相交替出现
。

上述 区别从砂泥 比中也能看出
:

煤卜
2

层上
、

下砂泥比分别

为 1 : 1 0
.

5 和 2
.

2 : 1
。

另外
,

由于地垒 ( H )的继承性活动
,

在 2 10 2 孔以北阶段性 出现边缘湖

盆相 (图 1 )
。

在煤
7一 2

层之下
,

三角洲进积作用形成了进积型生长层序并构成分流河道型湖泊三角洲

沉积总体
。

在煤
7一 2

层之上表现为滨浅湖垂 向叠覆的填积型 生长层序并构成滨浅湖沉积 总

体
。

1
.

2
.

3
.

2 第 l 沉积幕同沉积构造
、

环境及成煤关系

第 l 沉积幕仍然保持 了煤
,

层形成时的构造活动性质
:

南部不断下沉使得 B 60 2 孔以南

一直处于水面之下
; B 60 2孔 以北则有暴露水上标志

;
内部次级构造活动在 2 10 2 孔以北阶段

性出现边缘湖盆
。

煤层形成在两种环境中
:

其一是废弃三 角洲平原成煤
,

如煤
7一 2

层 ;
其二是湖泊 (包括边

缘湖盆 )逐渐淤浅成煤
,

如煤
7一 1

层
、

煤
。
层

、

煤
。
层

、

煤
`
层

、

煤卜
3

层
、

煤
3一 2

层
。

成煤时
,

如有次级

构造活动则煤层常被切断 (如煤
5

层等 )
,

否则
,

煤层连续性好 (如煤卜
1

层 )
。

1
.

3 华亭煤产地拗陷盆地发育时期成因地层分析

从第 N 沉积幕开始
,

华亭煤产地进入了截然不同的发展阶段一一拗陷盆地发育时期
。

与

前三个沉积幕相 比
,

第 W
、

V 沉积幕
:

( 1) 沉积物
、

沉积环境全 区基本一致
; ( 2 )很少有粗粒沉

积物
; ( 3) 没有明显的单向物源供应

; ( 4) 沉积物厚度全区一致
。

第 W 沉积幕为湖泊一湖沼沉积总体
。

第 V 沉积幕由于后期构造运动破坏只保留了下部

浅湖相沉积 (图 l )
。

1
.

4 华亭煤产地成因地层格架及演化历史
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界于 T
S 、

T
3

两个反射界面之间的富县
、

延安组沉积物总体上表现为水进过程
。

这一点从

炭屑含量 (从下向上递减 )
、

沉积物粒度 (从下向上变细 )及粘土矿物含量上可以得到证明 (伊

利石含量从下向上递增
,

高岭石含量从下向上递减 )

在总体水进过程中
,

华亭煤产地经历了两个发展阶段
:

一是早期的断陷盆地发育时期
,

二是晚期的拗陷盆地发育时期
。

断陷盆地发育时期
,

同沉积构造活动规模
、

强烈程度等不完全相同
。

第 I 沉积幕沉积时
,

其同沉积构造靠近辫状河道北端
;
第 l 沉积幕同沉积构造活动最强烈 (出现泥石流沉积

、

厚

度差异最大为佐证 ) ;
第 班沉积幕同沉积构造活动趋于和缓 (这从沉积厚度差异上能看出

:

煤
6一 l

层上
、

下沉积物最小厚度与最大厚度 比分别为 0
.

19 和 0
.

0 1 )
。

拗陷盆地发育时期其沉积物岩性
、

沉积厚度
、

煤层发育全区基本一致 (图 1 )
。

第 V 沉积

幕接受沉积时
,

水体最深
,

其伊利石含量 ( 59 % )
、

绿泥石含量 ( 1 4
.

40 % )最高
,

而高岭石含量

( 2 5
.

5 3 % )最低
。

2 华亭煤产地主煤层成因

2
.

1 概述

华亭煤产地巨厚煤层世界闻名
。

它的主煤层全区出露
,

绝大部分为厚 ~ 巨厚煤层
,

最厚

逾 70 m
,

从北向南煤厚增加
、

结构 由简单到复杂
。

\\、\\ \

Jù
、

1
11

.\嗽̀
11一ù

二
仍

12 1 5 1 8 2 1 2 4 2 7 30 3 3 3 6 3 9 4 2 4 5 4 8 5 1 54 5 7

V / I 比 煤层爪厚 (m )

LesesseesLLO,一O一106。O

图 6 华亭 B 90 0
,

B 90 4 与安 口露天镜惰比曲线图

F i g
·

6 C
u r v e s o

f t h
e v it r i n i t e

/ in e r t i n i t e r a t io o f oB
r e

h
o

l
e B g o o

,

B g o 4

a n d t h e
A

n k o u o p e n e u t e
oa lm in e in t h e

H
u a t i

n g a r e a

华亭煤产地煤化指标属低灰 (9
.

87 % )
、

低硫 (0
.

63 % )
、

高发热量 ( 27
.

g M J k/ g )
、

粘结指

数为 。 的长焰煤
。

华亭中部 B g o o
、

B g O 4 孔煤灰指数
:

C a O / M g O 为 2
.

1和 1
.

2 ; C a O / F e Z
O

3

为

1
.

6 和 0
.

5 1 ; ( C a O + M g O + F e Z
O

3
) / ( 5 10

2
+ A 1

2
O

3
) 为 0

.

6 8 和 0
.

4 7 ; S r / B a
为 0

.

3 6 和 o
·

4 7
。

上部镜质组含量高
,

下部惰质组含量高 (图 6 )
。

B 9 00
、

B 9 04 孔显微煤岩类型所划分的煤相 图
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解中
,

其煤相点展布于 tF
、

F
, 、

F : 、

F
3 、

R ;
等 5 个煤相区 ( 图 7 )

。

上述资料表明华亭煤产地主煤

层是碱性的化学介质
、

属于高位沼泽的弱氧化到弱还原条件下成煤环境
。

图 7 华亭 B g o o
,

B g O 4 孔煤
:
层

按 3 m 等长分层煤相图解
F ig

.

7 C
o a l fa e i e s o f N

o
.

8
e
oa l be d ( e q u a l ly

se ep
r a t e

d b y 3 m ) i n
oB

r e
h

o
l
e

B 9 0 0

a n d B 9 0 4 o
f t h

e H u a t i n g a er a

.2 2 主煤层成因

华亭煤产地的主煤层因发育有根土岩
、

成

煤沼泽类型变化在煤层内表现的结构 比较完整

熟夺点而表明其是以原地成煤为主
。

所以形成

这样巨厚的煤层是与特定的构造
、

古地理
、

古植

物条件分不开的
。

.2 .2 1 特定的同沉积构造条件

主煤层形成之前的洪积一冲积沉积总体其

物源供应从南向北
,

而主煤层之上第 l 沉积幕

物源供应从北向南 (主煤层南部的下部和北部

的上部夹研多也能证明这一点 )
,

换句话讲就是

主煤层形成在物源供应发生 1 80
。

方向转变时

期
。

物源方向的反向变化表明煤层形成时同沉

积构造规模巨大
、

持续时间长
。

华亭煤产地同沉积构造的作用
:

( 1) 使得植

物死亡堆积速率与沼泽水面保持了动态平衡
;

( 2 )提供了植物堆积所需的洼地地形
; ( 3) 控制

了煤的类型
。

如果植物堆积速率和同沉积构造

下陷速率接近则形成
“

填积型煤
” ,

V I/ 值基本

不变 (图 6
,

B g o o
,

B g o 4 孔下部 ) ;
如果同沉积构

造下陷速率大则形成
“

退积型
”

煤
,

V I/ 值逐渐

增加 (图 6
,

B g o o
,

B g o 4 孔上部 )
。

.2 .2 2 特定的古地理条件

主煤层形成之前的洪积一冲积沉积总体使得 ( l) 华亭煤产地与相邻高地地势差异减小
;

( 2) 减少了后期活动水系的物源
。

主煤层之上的三角洲前缘相的细粒沉积物为煤的保存提供了条件
。

2
.

2
.

3 煤层发育时间

甘肃省地质研究所对华亭砚峡剖面微量元素进行最优黄金分割分析得出结论
: “

煤层中

部标志层上下界线频繁出现标志着上下环境的差异
。 ”

关于此点从 B 90 0 孔
、

B 90 4 孔 V I/ 曲

线中也可看出
:

下部 V l/ 值在基线在 1 附近摆动
,

上部 V I/ 值逐渐增大
。

华亭煤产地主煤层

就是 由这两种旋 回的煤层叠加而成
,

缺失任一种旋回的煤层 (如策底井煤 田缺失下部旋回
、

安 口煤 田缺失上部旋回 )
,

其厚度都将减小
。

煤层越靠近边部
,

则成煤结束时间越晚
。

这一点通过对 B 9 00 孔
、

B 9 04 孔的镜质组
、

惰质

组
、

丝质组所做的黄金分割得到了证明
:

靠近边部的 B 9 04 孔上部旋回所占 比重 ( 60
.

3 % )大

于 B 90 o 孔上部旋回所占比重 ( 21
.

8 % )
。

上述结论表明
:

成煤时间越长煤厚越大
。

2
.

2
.

4 成煤植物
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砚峡剖面采集的抱粉经室内分析表明
:

抱粉化石所属植物母体中以银杏苏铁类
、

松科
、

罗汉松科
、

杉科为主
,

约占总数 60 %一 70 %
,

它们都属于木本植物
,

且多为乔木
。

总之
,

华亭煤产地煤层大部分是原地成煤
,

也有少量异地成煤
,

总体上高位沼泽为主
。

其

所以形成巨厚煤层是与特定成煤条件分不开的
,

最主要 的是有利的气候自然条件加上同沉

积构造活动使得大面积森林沼泽的堆积速率与沼泽水面保持了长时间动态平衡
。

结 论

1) 华亭煤产地含煤岩系经历了先断后拗的演化历史
,

从下 向上总体上表现为水进过程
。

2) 对含煤岩系沉积
、

构造的深入研究
,

可将富县
、

延安组划分出 5 个沉积幕
:

第 I 沉积幕

为辫状河流沉积总体
;
第 I 沉积幕为洪积一冲积沉积总体

;
第 l 沉积幕为分流河道型湖泊三

角洲及滨浅湖沉积总体
;
第 W沉积幕为湖泊湖沼沉积总体

;
第 V 幕保存不全

。

3) 在特定的同沉积构造条件下
、

特定的古地理条件下泥炭沼泽长期发育形成 了巨厚煤

层
。

4) 考虑到构造运动幅度
、

速度的差异性
,

寻找巨厚煤层应多在盆地边缘开展工作
。
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