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摘 要 云南先锋盆地赋存有超厚的优质褐煤。煤层中发育有着丰富的异地成因的沉积学标志。这些成因标志揭示

了一种新的异地堆积亚模式 ,即 “腐植型植物碎屑河流远源搬运→植物碎屑扇三角洲沉积 +湖滨泥炭沼泽植物碎屑

沉积 +泥质碎屑沉积→洪水或水下重力流的混合和搬运作用→有机碎屑与无机碎屑的机械分异和再沉积 ”, 简称为

“湖相植屑扇三角洲 -水下重力流二次堆积”, 或者 “先锋亚模式” 。这种亚模式补充了作者原先所建立的中国中 、新

生代内陆断陷盆地超厚煤层的成因模式——— “阜新亚模式”和 “抚顺亚模式” ,可以统称为 “异地 -微异地湖泊二次复

合堆积模式” 。
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　　中国中 、新生代中小型内陆盆地普遍赋存有厚度

大于 60 m的超厚煤层 ,这些煤层不仅是低硫 、低灰的

环保型优质动力用煤和化工用煤 ,而且是烃转化率很

高的优质液化石油用煤。通常认为 ,有开采价值的煤

层都是原地堆积的
[ 1]

。作者曾通过中国东北阜新盆

地和抚顺盆地的研究 ,得出了超厚煤层异地成因的新

认识 ,并建立了两个成因亚模式 ,即阜新盆地亚模

式 ———冲积扇前浅水砂质重力流型亚模式
[ 2]
和抚顺

盆地亚模式 ———弱风暴及水下泥质重力流型亚模

式
[ 3 ～ 6]

。随后 ,作者又在中国云南省的先锋和小龙潭

盆地的超厚煤层中找到了大量的异地成因新证据 ,建

立了两种新的超厚煤层异地成因亚模式
[ 7]

。在这

里 ,我们将根据宏观沉积学考察和模拟试验所获得的

实际资料 ,对先锋盆地新生代超厚优质褐煤的异地成

因作进一步的分析和论证 。

1　先锋盆地地质概况

先锋盆地位于中国云南省东北部 (图 1),是形成

于新近纪的小型走滑断陷盆地。前人对该盆地的构

造演化 、充填层序 、煤岩 、煤化学及古植物开展过大量

研究
[ 8 ～ 12]

。

　　该盆地轴向近东西 ,现有宽度 0. 5 ～ 2. 3 km、长

度 9. 5 km ,残留面积约 13 km
2
,堆积有 1 500m厚的

晚近纪中新世的碎屑沉积物 ,其中发育了巨厚的煤

图 1　研究区位置(■为研究区所在地)

F ig. 1　The lo ca tion o f the study area

层 。煤层最大累计厚度达 180m ,总储量约 80 ×10
8
t。

主煤层为 M8 。由于后期构造反转变形 ,盆地整体呈

一向西倾伏的向斜 ,褐煤层沿着盆地的北 、东 、南三侧

边缘出露(图 2)。边缘相的存在 ,表明盆地基本上保

存了原生状态。

根据矿物岩石类型 、生物特征和层序结构 ,先锋

盆地充填序列可划分为五个层段(图 3):
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1.盆地边界 2.地层界线 3.盆地基底 4.煤层 5.逆断层 6.正断层 7.元古界 8.震旦亚界 9.寒武系 10.下奥陶统 11.上泥盆统 12.下石炭统 13.二叠系

14.中新统(小龙潭组) 15.中新统底部层段 16.中新统下含煤段 17.中新统砖藻上层段 18.中新统上含煤段 19.剖面位置 20.煤层编号 21.断层编号

图 2　云南先锋盆地地质简图(在云南煤田地质局 1983资料基础上修编)

F ig. 2　Geological sketch map o f X ianfeng basin of Yunnan, Southw estCh ina(Data from the Yunnan Coal Geo log ical Bureau in 1983)

图 3　云南先锋盆地地层综合柱状图(据云南煤田地质局 1983资料编绘)

F ig. 3　S trata com posite colum nar section ofX ianfeng basin

ofYunnan, Sou thw estC h ina

(Data from the Yunnan C oalGeo logical Bu reau in 1983)

　　(1)底部粗碎屑岩段 (N
1
1 ):主要由中厚层状砂

质泥岩 、泥质粉砂岩 、菱铁质砂岩 、褐煤层和砂砾岩组

成 。砾石磨圆度中等 ,分选性差 ,砾石成分多为玄武

质 。层段底部有风化残积物 ,局部发育含砾泥岩泥石

流沉积 。化石含量很少。

　　(2)下部含煤段 (N
2
1 ):主要由厚 -巨厚层状褐

煤 (M 8)、炭质泥岩 、粉砂质泥岩组成 。煤和砂 、泥岩

以简单互层方式存在 。煤层在盆地东部具有二分结

构 (M
1
8、M

2
8 ),到中部合并为结构简单的巨厚煤层 ,向

西逐渐分叉 、变薄 。含大量生物化石 ,以植物叶 、茎 、

鱼化石为主 。

　　(3)中部硅藻土段(N
3
1 ):该段以含粘土硅藻土 、

硅藻质粘土为主。硅藻植物群大量繁育 ,以直链藻 、

圆筛藻为主 。层序岩性结构以互层为主 ,局部出现反

粒序组合。

　　(4)上部含煤段 (N
4
1 ):以泥岩 、粉砂岩为主 ,中

下部含 M5煤组 ,上部含 M 3煤组。煤层结构复杂 ,分

层多 、厚度小 、分布局限。层序结构以互层为主 ,并出

现正粒序 、逆粒序组合 。

2　超厚煤层的沉积相分析

含煤岩系的上述充填序列表明 ,先锋盆地含煤岩

系的沉积环境总体上经历了山间洼地 —浅湖—深

湖 —浅湖—山间平原的演化
[ 9]

。
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　　盆地的主煤层 (M 8 )赋存于下部含煤段 (N
2

1 ),厚

度为 40 ～ 180 m ,发育于浅湖相沉积阶段 ,具有高的

沉积速率。其底板为厚层的浅湖相泥岩 ,而顶板是厚

达 400m以上的深湖相硅藻土 ,未见任何形式的根土

岩 。在盆地东部的东 、北 、南三侧边缘 , 5个大型采坑

完整地揭示了主煤层 M 8的形貌及结构 。在盆地东北

部 ,由各种粒径的角砾状褐煤化木块和泥炭块(图 4,

5, 6)构成的沉积体 ,在剖面上呈巨厚层状 ,平面上呈

扇状 、朵叶状 (图 9)。

　　褐煤化木块形状不规则 、排列杂乱 (图 4),外观

如原木且显示清晰的年轮及表皮痕 。采用木质部细

胞结构镜检方法对几十个样品的薄片进行鉴定 ,在各

个方向上均没有发现水生树木所特有的气腔 (图 7)。

这表明 ,成煤植物都是些非水生的乔木 ,可能是河流

从盆外直接搬运而来的。对含煤地层化石及煤层所

含的孢子花粉研究成果
[ 7]
也表明 ,成煤质料主要是

非水生植物 ———以山毛榉科 、栎属 、栗属 、枫杨 、桤木

等为主的被子植物和以松科各属为主的裸子植物

(表 1)。邢军等人
[ 11]
通过 29个煤样的显微组分观

察和定量研究 ,结合氯仿沥青 “A ”族组分分析和饱和

烃气相色谱分析 ,也证实该煤层的成煤质料以陆生高

等植物为主 。从成分 、结构及空间形态看 ,这些沉积

物可能属于一种特殊的冲积扇 —扇三角洲沉积———

由异地的植物碎屑或泥炭构成的冲积扇 —扇三角洲 。

　　在这些植屑或泥炭冲积扇—扇三角洲沉积体中 ,

常见向盆内延伸的透镜状或长透镜状的 、具块状层理

或大型交错层理的砂级—细砾级的碎屑褐煤夹层

(图 6),推测为扇面河道沉积。向盆地中心方向追

索 ,可看到有机碎屑粒度逐渐变细———由粗砾屑变到

细砾屑和砂屑 , 煤层的成层性变好 ,煤层中逐步出现

图 4 先锋超厚煤层中植屑冲积扇 —扇三角洲沉积体(由角砾状 、砂状的植屑和无机碎屑混合构成)

a)近景;b)远景(摄于先锋盆地松树地露天矿西部)

F ig. 4　The plant c la stic fan and fan de lta deposit in the ex tra-th ick coalbeds of the X ianfeng basin, Southw est China
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图 7 先锋盆地超厚煤层中角砾状褐煤化木块的年轮(a, 镜下 , ×4)和木质层细胞结构(b, 镜下 , ×25)

F ig. 7　The annua l ring (a, ×4) and woodine ss ce llularity (a, ×25) o f brecciform lign ifica tion w ood block

in the ex tra-thick coa lbeds o f the X ianfeng basin, Sou thw est China

表 1　煤层(组)中的选型孢粉组合特征 [ 7]

Tab le 1　The features of lectotype sporo-pollen assemb lage in the coal bed[ 7]

煤层(组)编号

被子植物花粉

(C aryapollen ites, Juglanspolleni tes,

Pterocaryapollen ites, A lnipollenites)

裸子植物花粉

(Ab iespolleni tes, K ereleeria,

P iceaepollenites, Tsugaepo llen ites)

蕨类植物孢子

(Sph agnum s Porites,

Osmundacid ites)

M 3煤层 20% ± 40% ～ 50% 20% ～ 25%

M 5煤组 3% ～ 8% 60% ～ 70% 20% ～ 25%

M 8煤组 50% ～ 60% 20% ± 15% ～ 25%

　　*以每个煤样选型孢粉 200粒作为 100%,计算出各煤层(组)选型孢粉的百分比含量,再进行统计。

各种条带状构造 (图 8a)。由于泥质夹矸较少见 ,煤

层结构仍较简单 。至盆地东部南侧 ,有机碎屑的粒度

进一步变细 ,基本上成为以粉砂屑煤和泥屑煤为主的

细碎屑煤。这时 ,煤分层内普遍见有由煤化植物碎屑

构成的水平细条带 、线理 、透镜状和块状构造 (图

8b),显示平静的浅湖沉积特征。在薄层和极薄层状

的泥岩 、炭质泥岩和粉砂岩 、细砂岩夹矸中 ,常有含较

多的细粒泥砾 、煤砾和煤化木块 ,呈现清晰的粒序层

理 、旋卷层理 、波状层理或块状层理。煤层中还常见

有大大小小的砂泥质团块 ,反映出与突发性重力流事

件有关的沉积机理(图 9)。

　　与宏观沉积构造的变化相对应 ,煤分层的灰分产

图 8 先锋盆地超厚煤层中的条带状(a)和线理状(b)构造(由不同灰份的褐煤或泥质构成)(摄于先锋露天矿)

F ig. 8　The band ing(a) and linea tion (b) structure in the extra-thick coa lbeds of the X ianfeng basin, Southw est China
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率也呈规律性变化。在平面上 ,煤层灰分产率由边缘

向中心递减 ,从大于 30%降到小于 10%,与沉积相及

宏观煤相的空间分布吻合 (图 11);在垂向上 ,每一个

煤分层的灰分产率由下而上递减 ,至顶部才又突然升

高 (图 10)。
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3　超厚煤层异地成因的新模式

　　为了解释先锋盆地底煤层成因 ,作者曾借用几个

废弃的露天采坑 ,观察了一次暴雨过程所造成的煤炭

碎屑二次搬运沉积过程和结果。这些废弃的露天采

坑大者长 60m、宽 15m(图 12a),小者长宽仅 6 ～ 8m

(图 12b, c)。观察对象是采坑边缘形成于前期暴雨

的小型褐煤碎屑扇三角洲 ,内容是这些扇三角洲物质

经过一次新的暴雨作用的再搬运再沉积过程和结果

(图 12a, d)。其物质组成大致如表 2所示 。

在暴雨过程中形成了一些宽度数十 cm至 1. 0 m

的水流 。这些水流冲刷着各个水坑边的褐煤碎屑扇

三角洲体 ,并将其带入水坑中 。坑中积水深一般 0. 5

～ 1. 0 m ,最大可达 2 m以上 ,入口处的坡降一般在

5°～ 15°之间 ,最大可达 26°以上;水流的速度一般为

0. 3 ～ 1. 0m /sec,最大可达 2. 8m /sec以上 。在暴雨

过程中 ,看到细粒级煤屑 、炭质粉砂和泥悬浮于水中 ,

缓慢下沉 。天晴 5天后 ,废采坑的水干涸 ,进行细致

的观察和采样。由于采坑底部有一层残积物 ,易于将

新堆积的碎屑物质分开 。新堆积的碎屑物质在小型

冲积扇前的分布很有规律:在横向上 ,越往远处去粒

度越细;在垂向上 ,各处都具有向上变细且无机碎屑

减少 ,有机碎屑增多的垂向层序 。各个废采坑的观察

结果十分一致。

表 2　褐煤碎屑扇三角洲二次堆积模拟实验的物质组成

Tab le 2　The sim u lat ion of secondary deposit ion of

lign ite clastic fan de lta deposit in the coa l bed

褐煤碎屑的物质成分 粒径 /mm 质量 /kg 所占比例 /%

褐

煤

粗—巨砾屑褐煤 16<d <64 100 3. 125

中—细砾屑褐煤 2<d <16 100 3. 125

砂屑褐煤 0. 1<d <2 1600 50. 00

粉砂—泥屑褐煤 d <0. 1 1200 37. 50

坡积 、残积物 0. 1<d <5. 5 100 3. 125

土　壤 d <0. 5 100 3. 125

合 计 3200 100. 00

图 12　用于进行模拟试验的废弃的露天采坑(a, b, c)和由碎屑褐煤组成的扇三角洲前沉积物(b)

F ig. 12　 an depleted open pit for sim ulation te st(a, b, c) and

an fore-alluvia l fan delta deposits of clastic lign ite(b)
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图 13　在废弃露天采坑中心得到的实验结果———细粒碎屑褐煤沉积物及其灰份含量(Ad%)的垂向变化

F ig. 13　The result o f sim ulation in the deple ted open pit cen te r─ fine-g rained clastics o f lignite

and its ve rtica l va riance of g ranu la rity and ash y ie lding ra te

　　在废弃露天采坑中心及远离进水口一端 ,细碎屑

煤沉积物中出现了明显的水平条带状构造 (图 13)。

对多处细粒碎屑褐煤薄层进行了灰份产率测试的结

果表明 ,灰份产率在横向上均与进水口距离成反比 ,

在垂向上则表现为由下而上由高而低的变化趋势 ,而

且在层序顶部也普遍出现突然增高的现象 (图 13右

侧 )。这种情况与在先锋盆地煤层中的灰份产率分

布特征吻合 ,正好可以为其异地堆积机制做出合理的

解释———异地搬运而来有机和无机碎屑混合物 ,由于

洪水或其它因素激发而进入水体后 ,经机械混合作用

而成为水下重力 (浊流 ),再向水体中心运移并产生

机械分异和沉积 。这种物理过程 ,导致灰份产率随粗

粉砂以上级无机碎屑的快速沉降而减少 ,又随着悬浮

的细粉砂级和泥级无机碎屑的最终沉降而升高。这

里的灰份产率明显高于真实的褐煤层 ,可能是因为这

些废采坑规模较小 ,水体面积不够大 ,有机碎屑没有

办法与无机碎屑充分分离 。

　　在上述自然过程的启发下 ,我们进行了几个人工

水流冲刷的模拟实验 。所采用的废弃采坑的规模 、物

质成分及水流速度都与上述情况相似 ,唯一的差别

是"前期泥炭碎屑冲积扇"由人工堆积而成 (图 14a)。

做好各种准备以后 , 导引水渠的水流入池 ,冲

图 14　一个用于实验的人造褐煤碎屑扇三角洲(a)和褐煤碎屑在水坑规模有限情况下的混杂的堆积

fig. 14　A artifical fan de lta o f c lastics lignite (a) and m isce llaneous deposition of c lastics lignite in sm a ll sum p.
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刷人工褐煤碎屑扇体 。所得到的实验结果与上述暴

雨过程相吻合 。值得注意的是 ,实验结果发现 ,当水

体面积太小而水流入口处坡降和流速又增大时 ,会导

致褐煤碎屑的分异不充分 ,不出现水平条带状构造。

图 14b的结果 ,就是在水体面积 6 m ×12 m、积水深

度≤1 m、水渠宽 1. 0 m、入口处的坡降为 26°、水流的

速度为 2. 8m /sec的实验条件下获得的 。显然 ,足够

大的水体面积和积水深度是使泥炭碎屑充分分异的

必备条件。

　　上述各种结果证明 ,在无机碎屑沉积物中所发育

的各种相 、成因标志及其沉积过程 ,都能出现于作为

成煤质料的泥炭或有机碎屑沉积物中 。因此 ,前人认

定的煤层中的许多化学分异结构 ,例如条带状结构 、

线理结构和叶片状结构等 ,实际上都可能是异地堆积

的有机物碎屑 (泥炭 )物质的物理 (机械 )分异结果 ,

应属于沉积构造 ,并非化学分异结构 。

　　总之 ,先锋盆地煤层中丰富的成因标志 、巨大的

泥炭物质量 、高比例的非水生乔木成分 、根土岩的缺

失和极高的沉积速率 ,揭示了以异地植物碎屑 (包括

泥炭化和未泥炭化的碎屑 )为主要沉积物的冲积扇 、

扇三角洲和湖泊环境和煤层异地堆积机制。这种堆

积环境是以植物碎屑 (包括泥炭化和未泥炭化的植

物碎屑 )为主要沉积物的冲积扇 —扇三角洲—浅水

湖泊环境。煤层的形成机制可归纳为如下成因亚模

式:腐植型植物碎屑河流远源搬运 →异地植物碎屑

扇三角洲沉积 +湖泊漂浮植物碎屑沉积 +湖滨原

地泥炭堆积 →洪水或水下重力流的混合和搬运作

用 →有机碎屑与无机碎屑的机械分异和再沉积。

植物碎屑扇三角洲发育和异地植物碎屑在洪水或水

下重力流作用下的再次搬运和沉积 ,是其最主要特

征 ,因此 ,该成因亚模式可称为 “植物碎屑扇三角洲

和洪水或水下重力流二次堆积亚模式 ”,简称为先锋

亚模式 。

　　在油气资源短缺 、煤炭资源仍占能源结构 70%

以上的中国 ,大力开发液化石油用煤和环保型的洁净

煤 、可洁净煤 ,已经提到政府的议事日程上了。研究

如同先锋盆地这类优质煤层的成因 ,对于探索成煤环

境与分布规律 、指导可洁净煤炭资源的勘探开发 ,无

疑具有重要的意义
[ 13]
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GeneticM odel about the Extra-Thick and H igh Quality
Coalbed in X ianfeng Basin, Yunnan Province, China

WU Chong-long LI Shao-hu WANG G en-fa LIU Gang KONG Chun-fang
(Earth R esources Faculty, Ch ina University of Geo sciences, Wuhan, 430074)

Abstract The re are ex tra-th ick high qua lity coal for liquida tion o il in the X ianfeng basin, Yunnan Prov ince, Ch ina.

There are abundant sedimentary marks o f a llochthonous genesis in the ex tra-thick coalbeds. These gene tic indicators

revea l tw o new submode ls about alloch thonous accumu lation:that is, "the river distant transpo rt o f plan t detritus→ the

sedimention o f p lant de tritus fan delta o r plan t de tritus de lta + the allochthonous sedimention o f lacustrine d rift plant

detritus + the hypau toch thony accumu lation o f loca l lakeshore sw amp pea t + the au toch thonous accumu lation of loca l

lacustrine a lgae peat + the sedimen tion fine detritus→ the m ix and transpo rt because of flood curren t orw eak sto rm

flow or underw a ter grav ity flow→ the mechan ica l differentiation and resedim enta tion o f p lant detritus and inorganic de-

tritus’ , can be recapitula ted. It can be deduced to the tw ice accumula tion o f lacustrine p lant de tritus fan delta and

unde rw ater g ravity flow ’ o r be reduced to X ianfeng submodel’ . This submode l supplemen ts the a llochthonous-hypau-

toch thony lacustrine combina tion accumu lationmodel’ of the ex tra-thick coa lbeds of Fux in submode l and Fushun sub-

model in ChineseM esozoic and Cenozo ic intracontinen tal fault basin.

Key words　coal fo r liquidation oil, ex tra-thick coalbed, continental fault basin, coal genesis, a lloch thonous genesis

mode, X ian feng Basin, Ch ina
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