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摘  要  通过分析鄂尔多斯盆地早二叠世煤层分布规律、沉积相及古地理、聚煤环境类型及时空分布, 认为主要的聚

煤沉积体系为障壁海岸、潮控三角洲及河流 (三角洲平原 ), 其中陆相泥炭沼泽及海相泥炭坪是主要的成煤环境。障

壁海岸聚煤模式、潮控三角洲成煤模式、河流 (或三角洲平原 )成煤模式是区内存在的 3种主要成煤模式, 形成了主要

的可采煤层。对煤层形成和保存的根本控制因素是与泥炭沉积相关的可容纳空间的变化速率。
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  鄂尔多斯盆地是位于华北克拉通西部的大型克
拉通盆地,盆地内自下而上发育三套含煤岩系, 主要

为石炭 ) 二叠系的本溪组、太原组及山西组, 三叠系

的瓦窑堡组和侏罗系的延安组及直罗组
[ 1]
。关于该

盆地早二叠世太原组和山西组沉积时的聚煤环境与

成煤模式的研究, 很早就引起了较为广泛的关

注
[ 2~ 4]

,提出了各种各样的成煤模式, 如具有经济价

值的煤层主要出现在障壁海岸、三角洲、河流、湖泊及

冲积扇种沉积体系中。但长期以来只重视阐述不同

沉积相或沉积体系中,有利于泥炭形成与保存的沉积

环境,对这些沉积体系的分布及其对聚煤作用的影响

所进行的专门研究则相对少见。而且,北部的贺兰构

造带上的晚古生代含煤沉积厚达千米,也明显区别于

东侧华北地台区内的同期沉积, 应有不同的成煤模

式。作者在借鉴前人的研究方法和研究思路的基础

上,通过分析早二叠世煤层分布规律, 从沉积相及古

地理、聚煤环境类型及时空分布特征三个方面来探讨

鄂尔多斯盆地早二叠世的成煤模式及聚煤控制因素。

1 煤层分布特征

  与华北其他地区一样, 下二叠统是盆地内主要的

含煤地层,含煤层多达 30层,可分为西部厚煤带, 中

部薄煤带及东部厚煤带。西部厚煤带主要分布在呼

鲁斯台、石炭井、石嘴山、乌达、棋盘井及横山堡一带,

太原组和山西组的煤层总厚度多大于 10 m (图 1, 图

2)。在贺兰山南端和西南部的上、下河沿和梁水园

子等地,山西组基本上不含可采煤层, 煤层主要分布

在太原组中下部,含煤性较差,煤层的厚度变化大,呈

透镜状
[ 5]
。在盆地西缘的南部一带含煤性都较差,

煤层厚度变化大, 主要分布在太原组及山西组山 2

段。从平凉的露头剖面上看,山西组含煤岩系共分三

个含煤组。其中的中、下两个含煤组的煤层可采, 上

含煤组煤质较差,相变亦大。煤层从平凉西北向东南

逐渐变厚,煤质由劣变佳。在盆地东部厚煤带分布较

广泛,从内蒙古准格尔旗、到府谷、神木、山西的兴县、

离石、柳林、大宁、乡宁、以及韩城一带煤厚多在 10 m

以上, 但以北部的准格尔旗 ) 保德段为最厚, 向南逐

渐变薄 (图 1,图 2)。中部薄煤带位于中央古隆起部

位,呈南北向展布,煤层厚度在 1~ 10m。

2 聚煤环境

2. 1 沉积相及古地理
  沉积相分析是研究聚煤环境与成煤模式的重要

基础。聚煤特征、含煤岩系的岩性、岩相组成及其空

间组合受控于沉积体系
[ 6]
。通过对区内太原组、山

西组主要聚煤层系的岩类及其百分含量、沉积构造、

层序组合、指相化石等特征的分析, 认为太原组沉积

早期主要为堡岛 ) 泻湖沉积及北部的平罗、石嘴山、
乌达、乌海、鄂托克旗、伊金霍洛旗、神木及准格尔旗

地区的浅水三角洲沉积
[ 7]
, 但在海侵期间受潮汐影

响较明显,多形成潮控三角洲泥炭坪沉积。在南部靠

近中央古隆起及物源区一带主要发育潮坪沉积体系
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组合, 局部发育碳酸盐潮坪,如庆深 1井区,形成陆源

碎屑与碳酸盐岩的混合沉积。与华北地台陆表海沉

积相比,盆地西缘在这一时期陆表海碳酸盐台地沉积

不发育,仅在中卫一带略有分布, 而此时东部的浅海

沉积区成煤性较差,多无煤层分布。山西组沉积时海

水逐渐退出,平缓的地形使三角洲平原泥炭沼泽沉积

发育,形成了广泛分布的厚煤带。三角洲前缘沉积只

在灵武、鄂托克前旗、横山、佳县及临县以南,以及环

县、镇原、崇信、旬邑、铜川、合阳及韩城以北地区发

育,成煤环境逐渐变差。

2. 2 聚煤环境的类型
  在不同的沉积体系中, 煤层赋存于成因地层单元

(旋回 )中的不同位置, 与顶板甚至顶板之上一定距

离内的围岩构成多种的组合关系
[ 8]
, 形成在区域上

具有一定展布规律的各种聚煤环境。根据前人研究,

可以说各种沉积体系中都有煤层形成,但主要成煤环

境为沼泽。受水动力条件、岩性组合及沉积物特点影

响,沼泽相可分为闭流沼泽、覆水沼泽和泥炭沼泽。

前两者的聚煤性较差,多形成大量的泥炭沉积。后者

为前两者之间的过渡环境,也是主要的聚煤环境。再

根据成煤介质的不同, 泥炭沼泽又可分为泥炭沼泽

(狭义 )及泥炭坪 (海相 )。前者常发育于河流泛滥平

原及三角洲平原相之上, 按其共生的沉积体系、成煤

沉积序列及着生位置可细分为 (河流 )岸后泥炭沼

泽、湖滨沼泽、扇缘泥炭沼泽、三角洲平原泥炭沼泽

(图 3) ; 后者发育在受潮汐作用影响的多种环境中,

图 1 鄂尔多斯盆地下二叠统太原组煤层及聚煤环境分布特征

1.煤层等厚线; 2.太原组地层剥蚀线

F ig. 1 The d istribution o f coa lbed and coal accumu la ting environment in Ta iyuan G roup of low er Perm ian in O rdos Basin

1. the isopach line of coa;l 2. d enud at ion lin e
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图 2 鄂尔多斯盆地下二叠山西组煤层及聚煤环境分布特征

1.煤层等厚线; 2.山西组地层剥蚀线

F ig. 2 The distribution of coa lbed and coa l accumu lating env ironm ent in Shanx i G roup o f low er Perm ian in O rdos B as in

1. the isopach line of coa;l 2. d enud at ion lin e

受覆水深度变化的影响较大。按共生的沉积体系、成

煤沉积序列及着生位置可细分为泻湖泥炭坪、堡后泥

炭坪、潮汐三角洲泥炭坪、间湾泥炭坪、碳酸盐台地泥

炭坪等类型
[ 6]
。在盆地内主要的成煤沉积体系为障

壁海岸、潮控三角洲及河流 (或三角洲平原 )沉积体

系,形成三种不同的聚煤环境及其模式。

2. 3 聚煤环境时空分布特征
  泥炭沼泽与泥炭坪是鄂尔多斯盆地的两大基本

成煤环境
[ 9]
。在早二叠世海陆过渡环境中, 这两种

成煤环境在空间上相邻过渡、垂向上共生交替, 存在

有聚煤时期的有限性和赋煤分布上的差异性, 也使这

两套成煤环境的地层和煤层的岩石学、地球化学、生

物及生态学、沉积学特征明显不同 (表 1)。从构造上

看,晚古生代盆地东西厚煤带的分布与成煤期存在的

西部断陷 ) 沉降带和东部浅拗带大体一致,薄煤带与

中央隆起带的范围基本一致。从沉积环境上看,早二

叠世早期,地壳下沉, 来自盆地东、西部的海侵进一步

向北部及中央古隆起侵漫, 潮坪、泻湖和滨岸沉积逐

渐超覆中央古隆起
[ 10 ]

,形成了各种海相环境的泥炭

坪沉积。其中泻湖泥炭坪分布较广, 为主要成煤环境

之一, 形成的煤层多, 厚度大,分布较稳定; 堡后泥炭

坪聚煤区主要分布在西部的环县、惠安堡和马家滩一

带以及东部的乌审旗、榆林、横山、靖边、子长及安塞

一带,成煤环境较局限,多分布在后滨的草沼地带,煤

层相对稳定;潮坪泥炭坪聚煤区主要分布在盆地南部

边缘及中央古隆起地区;在北部平罗 ) 石嘴山 ) 鄂托
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1.碳酸岩台地泥炭坪 (据文献 [ 11 ]修改 ) ; 2.泻湖泥炭坪

(据文献 [ 11]修改 ); 3.堡后泥炭坪; 4.潮坪泥炭坪;

5.潮控三角洲泥炭坪; 6.岸后 (三角洲平原 )泥炭沼泽

图 3 鄂尔多斯盆地早二叠世主要的成煤序列类型

F ig. 3 Them a in types of coa-l form ing sequences

in the E arly Perm ian in O rdos B asin

克旗 ) 伊金霍洛旗 ) 神木一带, 地形相对平缓, 受海

水进退影响,常常使宽广的潮坪海岸带与潮控三角洲

的滨海平原泥炭沼泽相接,形成潮控三角洲泥炭坪聚

煤环境 (图 1,表 1)。

  随着时间推移, 在盆地西部的中宁及东部的延

长 ) 子长一带的海侵方向,有利的聚煤环境逐渐由南

向北发展。多由早期的局限台地相开始, 向上过渡为

泻湖相、潮坪或泥炭坪相, 成煤后为泻湖相覆盖,并过

渡为障壁岛相或台地相沉积
[ 11]

, 最后由潮控三角洲

相、潮坪相逐渐过渡到山西组陆相泥炭沼泽成煤环境

(图 3)。但含煤岩系主要为障壁海岸沉积体系,以泻

湖泥炭坪发育规模为最大。从分布区域上看, 太原组

煤层在三个地区发育较好: ¹ 在西部的乌达 ) 石炭

井 ) 惠安堡 ) 环县一带, 煤厚 8 ~ 20 m, 主要为泻湖

泥炭坪成煤环境; º在中北部的准格尔旗 -乌审旗,

厚煤带呈 NE) SW条带状延伸,煤层厚 16~ 37 m,主

要为受潮汐控制的潮控三角洲及潮坪相泥炭坪成煤

环境; »在东部的乡宁 -合阳一带,煤层厚 8~ 24m,

主要为泻湖泥炭坪成煤环境。

  早二叠世山西期, 在大规模海退背景下, 开始进

入陆相聚煤环境,泻湖泥炭坪、堡后泥炭坪及潮控三

角洲泥炭坪等主要成煤环境的地位逐渐被三角洲平

原和 (河流 )岸后泥炭沼泽所取代 (图 3-6)。此时期

河流岸后泥炭沼泽在靠近盆地边缘发育,如平凉 )
表 1 鄂尔多斯盆地早二叠世陆相及海相的聚煤特征及含煤性比较

Tab le 1 Com par ison of coal accum u lat ion characteristics and coa-l bearing betw een con tinen tal

facies andm arine fac ie s in early Perm ian of Ordos Basin

沉积相
聚煤
环境

煤层
层数

煤层
厚度

煤层稳定
程度

显微组分* 地球化学特征 * 其它特征* 分布地区

陆

相

扇缘
扇缘泥

炭沼泽
少 薄 不稳定

结构镜质多, 富

氢镜质组少; 惰
质组相对丰富,

以火焚丝质体,
碎屑丝质为主;

壳质体一般较
少,以孢子体,角

质体为多。

含硫量较低, 多以

有机硫的形态存
在;相对富亲陆元

素,如 A l、V、C r、Y、
Cu、Pb、Ba、Th、La、

C e等;可溶物饱和
烃主峰 碳数 高、

OEP值大、C21 - /

C22 +值大、( C21 +

C22 ) / ( C28 + C29 )

值低。

水介质为酸性、缺

氧、微弱的单向水
流;成煤植物为陆

地森林、淡水水生
草本或浮游植物,

共生生物为淡水生
物,微环境主要取

决于地下水位、覆
水深度变化和成煤

植物群落的分带。

盆地北部边缘

泛滥平原
岸后泥

炭沼泽

较多 薄) 中等 不稳定 乌海、卡布其、石炭井、石嘴
山、棋盘井、鄂托克旗、乌审

旗、伊金霍洛神、平凉
河漫滩 较多 薄) 中等 不稳定

湖滨
湖滨或湖湾

泥炭沼泽
少 较厚 较稳定

盐池、定边、吴旗、志丹、延
安、清涧、永和

三角洲

平原

三角洲平原

泥炭沼泽
多 特厚 稳定

横山堡 ) 鄂托克前旗 ) 横
山 ) 子洲, 环县 ) 庆阳 ) 宜
川 ) 大宁一带

海

相

泻湖 泥炭坪 多 特厚 稳定 基质镜质体和团
块镜质体多; 壳

质组相对丰富,
以角质体、藻类

体、根皮体、沥青
质体等为主; 惰

质组较少, 以半
丝质体、粗粒体

为主,贫丝质体。

含硫量较高, 多以
黄铁矿的形态存

在;富 C a、M g、Na、
Fe、Mn、Zn、B、S r、

P、C l等亲海元素;
可溶物饱和烃主峰

碳数低、OEP 值
小、C21- /C22+ 值

接近、( C21 + C22 )

/ ( C28 + C29 )值极

高。

水介质为酸性、缺
氧、微弱的潮汐水

流;成煤植物为潮
汐适盐植物, 共生

生物为半咸水海洋
生物或广盐性生

物,微环境主要取
决于潮汐作用造成

的覆水深度变化和
成煤植物的生态分

带。

惠安堡、韦洲、石板沟、环县;
榆林、横山、安塞、子洲一带

障壁岛
障后泥
炭坪

较多 较厚 较稳定

潮控
三角洲

泥炭坪 +
泥炭沼泽

较多 较厚 较稳定
汝箕沟、石炭井、乌海及鄂托
克旗、神木一带

间湾 泥炭坪 较多 薄 不稳定 雀儿沟、伊 8井一带

海滩
潮坪

(泥炭坪 )
少 薄 不稳定 海原、固原、镇原、呼鲁斯台、

阿拉善左旗、吴旗、志丹、富
县及中央古隆起碳酸岩

台地

碳酸盐台

地泥炭坪
少 薄 不稳定

中卫、中宁一带

  注:带* 部分引自文献 [ 6 ]
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海原、阿拉善左旗 ) 石嘴山、伊金霍洛旗 ) 神木一带;

在中部沿中心湖盆呈环带状分布的地区, 如佳县 ) 横

山 ) 鄂托克前旗 ) 惠安堡 ) 环县 ) 宜川 ) 大宁一带

为三角洲平原泥炭沼泽聚煤环境;湖滨泥炭沼泽的空

间发育与部分河流岸后泥炭沼泽相邻, 范围更为局

限,如定边 ) 吴旗 ) 延安 ) 永和 ) 石楼一带, 成煤性

逐渐变差,煤层厚度多不足 1 m; 扇缘泥炭沼泽环境

发育于盆地北部边缘的乌加庙 ) 伊 2井 ) 杭锦旗 )
东胜 ) 准格尔旗一带 (图 2, 表 1 )。而且,随着三角

洲萎缩退积, 三角洲平原泥炭沼泽逐渐由南向北推

进,形成了盆地南部煤层分布在山 2段,北部逐渐向

山 1段也有分布。从区域分布上看, 厚煤层的发育与

图 6 鄂尔多斯盆地山西组河流 (或三角洲平原 )成煤模式

F ig. 6 Coa l fo rm ing mode ls of the r ive r o r delta p la in

in Shanx i Form ation, O rdo s Bas in

三角洲沉积体系发育关系密切, 山西组泥炭沼泽在盆

地北部、西部及南部发育最好, 在西北部乌海、陶乐、

惠安堡一带,煤层厚多为 8~ 14m,最厚 22m;准格尔

旗地区的煤层厚度可达 18 m; 在东南部的大宁、韩城

一带, 煤层厚度为 6~ 13 m。从中二叠世开始, 泥炭

沼泽因受地形及沉积体系的控制而趋于消亡, 成煤性

逐渐变差, 多不能形成规模煤层。

3 成煤模式

  通过对鄂尔多斯盆地西缘晚古生代含煤地层沉
积环境、沉积体系分析和聚煤环境的确认,发现成煤

模式与整个华北盆地一致,在时间上和空间上都存在

多样性的特点
[ 6 ]
。盆地区内扇缘泥炭沼泽、湖滨或

湖湾泥炭沼泽、间湾泥炭坪、海滩潮坪泥炭坪及碳酸

岩碳酸盐台地泥炭坪成煤沉积体系分布范围相对局

限,持续时间较短,多形成不可采的薄煤层,湖泊和冲

积扇成煤模式研究的实际意义不大
[ 6]
。区内主要有

以下 3种成煤模式,形成了主要可采煤层。

3. 1 障壁海岸成煤模式

  障壁海岸成煤环境由成因上共生的多个沉积系

统组成,常包括平行海岸分布的砂质障壁岛链环境,

障壁岛链后的受潮汐影响的泻湖、河口湾及靠近陆缘

的潮坪、海岸沉积环境,以及由于泻湖与外海交换所

形成的潮道及潮汐三角洲环境。煤层主要形成于泻

湖泥炭坪、堡后泥炭坪、潮坪泥炭坪及潮汐三角洲泥

炭坪环境中,其中泻湖泥炭坪分布较广泛,可与堡后

泥炭坪连接。而且,受海水进退及盆地演化的影响,

堡后泥炭坪可与潮汐三角洲泥炭坪连接, 因此, 障壁

74

 沉  积  学  报                    第 27卷  



海岸成煤环境可形成大面积分布,层位稳定, 厚度较

大的煤层。在区域上,这种成煤模式主要分布在西部

的灵武、鄂托克旗、定边、惠安堡、马家滩、环县一带以

及东部的乌审旗、榆林、佳县、清涧及安塞一带。

3. 2 潮控三角洲成煤模式

  盆地北部乌海、乌达、呼鲁斯太、鄂托克旗、神木

及伊金霍洛旗一带, 由于受到潮汐作用的影响, 太原

组沉积时注入港湾内的沉积物, 只能充填在港湾内堆

积成小型三角洲。受潮汐和河水双重作用影响非常

明显,以分流河道沉积与河道间泥炭沼泽地沉积密切

共生的关系为泥炭沼泽的持续发育创造了有利条件,

形成较厚且分布稳定的煤层。在泥炭形成过程中由

于海水在涨潮时可以通过分流河道进入该体系,反映

其格局是一种受潮汐作用影响下的三角洲平原分流

河道 ) 潮道混合水道, 但主要为陆上淡水条件下沉

积,有多条分流河道在港湾内汇聚, 形成三角洲平

原 ) 潮坪的混合的以泥炭坪成煤为主的成煤模式

(图 5)。

3. 3 河流 (或三角洲平原 )成煤模式

  山西组主要为一套曲流河冲积平原沉积, 主要聚

煤场所是岸后的泥炭沼泽微相中,废弃河道充填沼泽

为次要聚煤场所。河道边缘地区的沼泽可划分为排

水好的和排水差的两种类型。岸后泥炭沼泽是在排

水差的封闭沼泽基础上发育起来的, 多位于泛滥盆地

的低洼处及远离河道处, 潜水面较高, 停滞水体占优

势,并长期保持稳定, 陆生高等植物大量生长发育。

沉积物供应少或者无沉积物的供应, 有机质迅速堆积

而沉积面持续地被水覆盖, 很少发生氧化,这对于泥

炭层的堆积是十分有利的。在适宜的条件下, 排水差

的沼泽可以扩展到泛滥盆地的广大地段并堆积了广

布的泥炭层,从而形成厚度大而稳定的煤层。当有少

量的沉积物供应时, 则会增加煤的灰份;当细粒沉积

物供应丰富时,不能形成泥炭的堆积, 而形成炭质泥

岩
[ 5]
。煤层厚度与砂体呈现负相关

[ 12 ]
。山西组的煤

层大多在这种环境下生成的 (图 6)。

4 聚煤控制因素分析

  上述成煤模式表明,用单一的因素难以解释煤层

的形成及分布,必须把气候、构造作用、海平面变化等

因素与煤炭的研究综合起来,才能阐明煤炭形成和聚

集的某些方面的特征
[ 5]
。而且, 太原组与山西组聚

煤作用中心发生有规律的迁移, 这种规律与盆地构

造 ) 沉积旋回相吻合 [ 13, 14]
。在早二叠世湿热的气候

条件下,盆地内煤系地层分布与西缘裂谷坳陷的充填

演化过程相耦合,至下石盒子期,随着北部构造抬升,

聚煤作用趋于终止。在这一短暂的聚煤过程中,受气

候、构造、海平面等因素的影响
[ 15]

, 不同沉积环境具

有相同或相似的控制聚煤作用的最根本因素, 那就是

泥炭的堆积和保存需要水位足够的高以覆盖正在腐

烂的植物并阻止其被氧化,同时水位又要足够的低以

确保活着的植物不被淹死,即可容空间变化速率必须

与泥炭沉积速率保持某种平衡关系, 才有利于泥炭的

堆积和保存。一般认为,泥炭堆积速度为每 4~ 100 a

堆积 1mm,即泥炭堆积速度是处于一定范围内的,只

要可容空间变化速率与该速度范围保持某种平衡关

系,就有利于泥炭的形成和保存
[ 16]
。这与 Cross

( 1988)的层序地层学模式及 Bohacs和 Suter认识一

致
[ 17]

,即对煤层形成和保存的根本控制因素是与泥

炭沉积相关的可容纳空间的变化速率,也就是说泥炭

沼泽主要响应于基准面的变化速率而不是其变化方

向。
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Abstract The analysis o f the distribution tra it o f the coa l seam, sedim entary fac ies and paleogeog raphy, env ironmen t

types of coa l accumulat ing and the temporal and spatial distribution in the Early Perm ian o fO rdos Basin show s that the

ma in coa l accumu lating sedim entary systems are beach-barrier, tidal delta and fluv ial or delta p lain, and the continen-

talm iremarshes and the marine peat flat are them ain coa-l bear ing env ironmen.t The threema in coa-l bearing systems

are the beach-barrier coal accumulating system, the tidal delta coa-l bearing system and the fluvia l or delta plain coa-l

bearing system, w hich formed the m ain econom ic coa-l bed. The controlling facto r of the form ation and protect ion to

the coa-l bed is the accommodation space variat ion ratew hich is relevant to the peat sedim en.t

K ey words O rdos Basin, coa l accumu lat ing env ironmen,t coal fo rm ingmode ls, controlling factor o f coa l accumu la-

t ion
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