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摘要为了研究黄河北煤田的沉积特征，查清研究区内太原组地层的岩性类型、沉积构造、粒度分布特征，并进

一步明确其沉积体系及沉积相的特征和沉积演化，本文根据野外露头的)I!ll察和室内岩心的描述、薄片分析，结合钻

井、测井资料，运用沉积学、占生物地层学、层序地层学、岩石粒度分析等方法，对研究区的太原组地层沉积特征进

行rr详细的研究。结果表明：研究区石炭一二叠系的含煤地层太原组沉积物中砂岩、粉砂岩、泥岩、石灰岩及煤岩

均较发育，常见的含铁矿物主要是褐铁矿、黄铁矿、菱铁矿等；主要层理构造有水平层理、平行层理、交错层理、波状

层理、韵律层理等，生物扰动构造非常发育；主要的牛物化石发育于台地相厌岩中，包括蜓类、牙形石等个体较大化

石；主要发育植物化石有轮叶、科达小、宽带羊齿等；太原组沉积环境比较动荡，为河流相或者浅海相环境，其陆表

海盆地层序及内部单元的典型界面有最大海泛面、区域性海退界面和最大海退面，并依据其不同界面，进行了沉积

相划分和层序地层分析；研究区内晚石炭世的太原组地层为陆表海沉积序列，其沉积环境演化主要是由海陆交互

相沉积向陆相沉积的转换。

关键词黄河北煤川；太原组；沉积环境；沉积相；粒度分析
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Depositional Characteristics 0f CarboIlif打ous-PenIIian Taiyuan Formation

in Huangllebei Coamem，Shandong ProVince
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Ahlt确ct In order to study the depositional features of the Huanghebei Coameld，dete肿ined the type of stratigraphic li—

tllology， sedimentary stlllcture and tIle panicle size djstribution of Taiyuan Fo彻ation in the study area，and reVeal sedimen—

tary evolution of the sedimentary system and sedimentary facie8， the autho瑙made detajled inVestigations into tlle smm-

graphic dep0SitionaI feaures of Taiyu舳Fornlation． nrough the obseⅣation of field outcrop and description of拍Il co瑚

肌d t}Iin-section analy8is，combined wit}l drill data龃d well—log infom“on，the aumors used such means as sedimentolo一

影，paleobi0109)r，stratigmphy，sequence strati伊aphy and grading锄alysis to pe—．0Ⅱn the study．The result sh吣rs that tIle

Tai”an Fo肌ation h船abund卸t medium-gmined sandstone，sil协tone，mudstone，limestone肿d coal seam in the C幽nif-
emus-Pemian coal-be面ng st阳ta，and t}le iron·be撕ng IIlin砌s勘七mainIy limonite， pyrite卸d siderite． Main bedding
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snllctur鹤include horizontal bedding，p酬lel beddin昏cr∞8 beddiTIg，current bedding蚰d rll”hIllical bedding．BiotⅧfbate

snllcture is weU developed． Main oryctocoenose preserved in limesto眦0f pla怕硼facies includes v商ous types 0f l哪e

bodies，such船scIIl加昭谢胍s曲m￡幻陪矗r如eJ，s sp．，＆唧6Dg№￡如d泌ef0，lg她s，觑，h如Dd淞sp．，明d AwM矿刎幻缸
叩．The pl锄t fbssils are An砒r缸sp．，CD砌a也晒sp．，and死陀捌却把r括n筘￡roem抗Sedimentary en“mnment of Taiyuan

Fo肌ation is instable，卸d is mailIly a river facies and shallow sea facies envimnment．The帅ical su—-ace of s吼igraphic
sequence觚d units“con“nen“sea are of three kinds，i．e．， the l叫弘st m撕ne n00d surface， the regression su南ce 0f

tlle a肥a，锄d the lar学est regression surf如e．According to diff毫rent surfauces，tlle depositional facies divjsion and the analysis

of s仃ata sequence were completed． Sn．ata of I越e Carboniferous Taiyuan Fo邢ation are of the continental∞a sedimentary

seqIlence．111e sedimentary envi-onment w踮converted from p删ic depositi叩to continental deposition．

Key words Hu蛐曲ebei coameld；Taiyuan F'on曲tion；depositional condition；depositional f如ies；锄alyzing grain si∞

黄河北煤田位于华北地台山东地台背斜西缘，

鲁西断块鲁中断隆西北缘，在东阿一济南一临朐单

斜凹陷的偏西部(图1)。其南为泰山断凸和肥城断

盆，北部边界为著名的聊考大断裂，断裂上盘即济阳

坳陷，西为阳谷茌平煤田预测区；东为章丘煤田。该

煤田地层系统属华北型(李增学等，1998)，基本构

造形态为一单斜构造，地层走向NE500，倾向NW，

倾角5。～80。黄河北煤田自西向东分为旦镇、长

清、袁庄、济西等勘探区。区内太原组含煤岩系普遍

受岩浆侵入影响，并使部分可采煤岩变成天然焦及

高变质的煤。黄河北煤田地层区划属华北地层区鲁

西地层分区的一部分。石炭一二叠系含煤岩系假整

合于中奥陶统石灰岩之上。煤系基底为奥陶系与寒

武系，出露于黄河南岸的长清至平阴一带，形成中、

低山丘陵区。石炭一二叠系全被厚度较大的第四

系、新近系所覆盖。缺失中生界、下石炭统、泥盆系、

志留系、上奥陶统与元古界。

黄河北煤田是鲁西重要的煤炭生产基地，同时

也是山东重要的后备能源基地之一，因此，研究其含

煤地层沉积特征具有重要的现实意义。前人对研究

区晚古生代地层的沉积特征作了一定程度的研究，

主要侧重于煤岩气赋存条件、岩浆侵入的研究(李

增学等，1998；范世彦等，2001)，且研究程度比较低，

对研究区的沉积分析不够，应该说，国内对于黄河北

煤田地层沉积特征尚无完整、系统的研究和描述，鉴

于此，本文利用沉积学、古生物地层学方法、粒度分

析结合层序地层学进行了深入的研究，同时对研究

区的晚古生代地层的沉积特征做出了定量化的

研究。

1岩性特征

1．1地层特征

黄河北煤田地层区划属华北地层区鲁西地层分

区的一部分。石炭一二叠系含煤岩系假整合于中奥

团黥线团赛烹墨爹篓蟊盏。。，。。。。Ⅲ。。沁
图1黄河北煤田位置图

Fig．1 ‰ation of the Hu觚ghebei coalfield

陶统石灰岩之上。煤系基底为奥陶系与寒武系，出

露于黄河南岸的长清至平阴一带，形成中、低山丘陵

区。石炭一二叠系全被厚度较大的第四系、上第三

系所覆盖。缺失中生界、下石炭统、泥盆系、志留系、

上奥陶统与元古界(图2)。

第四系(Q)：由土黄、棕黄、灰绿色粘土、砂质粘土夹黄

白色松散砂砾层组成，局部砂砾层可胶结成岩。

厚：0—500 m

一一～～一一一～不整合～一一一～一一

新近纪：上部棕黄、棕红、灰绿、紫色粘土、泥岩夹土黄、

浅棕色粉砂一细砂岩、含砾砂岩。下部紫红、棕红、灰绿色泥

岩夹粉一中砂岩。底部灰白色含砾砂岩。 厚：0一1635 m

～一一～一一一～不整合～～一～～～一

古近纪：上部为浅灰色粉砂岩、泥岩及灰一灰绿色砂岩，

其次为杂色泥岩、泥灰岩。下部为紫红、红色粉砂岩，泥质细

砂岩等。 厚：0～1700 m

～一一一一一一一不整合～一一～一一一
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Fig．2 Sh鲥g阻phic sequence and development degree

of Taiyuan Fomation

HsT·高水位体系域；IJsT·低水位体系域；聊-水进体系域；
S Il一层序及编号
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二叠系(P)： 上统：

上石盒子组：上部为紫红、灰绿等杂色粘土岩、泥岩，夹灰白

色中砂岩；中部为致密坚硬的厚层状石英砂岩夹杂色泥岩；

下部为灰、紫色等杂色粘土岩、泥岩和灰绿色砂岩；底部为A

层铝土岩。 厚：>425 m

下统：

下石盒子组：以灰白色长石石英砂岩和灰色泥岩为主，上部

有紫色粘土岩出现，偶夹紫色石英质砂一砂砾岩。

厚：～120 m

山西组：灰色、灰白色中细粒长石砂岩、粉砂岩夹泥岩，含煤

岩5—6层，可采及局部可采2～4层。为区内重要含煤地

层。 厚：一87 m

下二叠统和上石炭统(P。+C2)：

太原组：

48．砂页岩，以细砂岩为主，夹不规则的薄层页岩，底部逐渐

变为页岩。

47．页岩，微含砂质，但不均匀，不显层理。

46．石灰岩(一)，不纯，含泥质，有腕足类化石，坚硬。

45．细砂岩和粘土岩，下部为细砂岩，成分粘土为主，间夹石

英、长石。上部为粘土岩，不纯，含砂质及植物化石碎片。

44．砂质页岩，细致，底部破碎，含炭质。

43．煤岩6。

42．细砂岩，夹薄层页岩，底部渐变为砂质页岩，似砂页岩状。

41．砂质页岩，性脆含植物化石。

加．煤岩7。

39．灰色粘土岩，致密，性脆，外貌似石灰岩，含石灰岩脉。

38．砂质页岩，含泥质，不显层理，有植物化石。

37．灰砂页岩，砂页岩互层，微层清楚，砂岩以细粒中砂为主。

36．煤岩8。

35．中砂岩，长石、石英含云母，胶结坚硬，顶部破碎，方解石

脉充填，底O．5 m为粗粒砂岩。

34．深灰色砂质页岩和灰砂页岩，下部深灰色砂质页岩含泥

质，不显层理，破碎。上部灰砂页岩为砂页岩互层，微层

显著，底部呈粉砂岩状。

33．石灰岩(二)，性脆，致密，间夹薄层页岩，含腕足类化石。

32．灰色粘土岩，质纯，致密，外貌似石灰岩，含植物化石碎片

及黄铁矿。

31．灰砂页岩，互层，微层清楚，以砂岩为主，粘土胶结，含植

物化石脉。

30．煤岩9。

29．深灰页岩，不显层理，断口问风砂质，不平整，含Fe：s3。

28．煤岩10。

27．粘土岩，性脆，质纯，下部含砂质。

26．中砂岩，石英为主，夹黑色条纹，底为砂页岩及细砂岩。

25．石灰岩(三)，质不纯，坚硬，底部渐变为钙质页岩，含化

石，k以眦60D版，Q眦s咖触尻眦幻，l必i啪。
24．中砂岩，石英为主，胶结坚硬，中部岩心破碎，为方解石

充填。
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23．深灰色砂质页岩，不显层理，含泥质，下部为页岩，受风化。

22．石灰岩(四)，质不纯，坚硬，含珊瑚化石，海百合茎多。

21．中砂岩，石英为主，含云母，胶结良好，粘土胶结，含少量

钙质。

20．砂质贞岩和灰砂页岩，下部砂质页岩夹细砂岩，中下部以

泥质页岩为主，不显层理，含Fe：s，。L部为灰砂页岩，薄

层砂页岩互层，以砂岩为主，层理清楚。

19．石灰岩(五)，不纯，含纺锤虫，可为纺锤虫石灰岩，有

Q∞s咖诅zi，l乩。啦si胍舶毖r(长挨蜒)。
18．煤岩11。

17．粉砂岩和粘土岩，下部为粉砂岩，石英为主，粘土胶结，不

显层理，夹细砂岩，含植物化石，深476．14 m有0．15 m

的炭质页岩。l：部为粘土岩，较致密，易破碎，外貌类似

石灰岩，含植物化石褐Fe：S，。

16．煤岩12。

15．砂质页岩和粘±岩，下部砂质页岩，不显层理，易风化。

上部粘土岩性脆，质纯，含植物化石。

14．粘土岩和粉砂岩，下部粘土岩，不显层理，性脆，呈浅灰

色。卜为砂页岩式粗粉砂岩，含植物化石。

13．砂质页岩和页岩，砂质页岩，不显层理，含泥，断口平整，

含Fe：s，，上部为页岩，性脆，坚硬，外貌类似油页岩，断口

凹凸不平。

12．砂质粘土页岩，质较纯，含少量植物化石含黄铁矿具鲕状

结构。

11．煤岩13。

10．砂质页岩，节理极为发育，含植物化石，底部含菱铁矿结

核，比重大。

9．石灰岩(六)，不纯，局部砂质灰岩状，含海生动物化石多，

海百合茎。

上石炭统(c：)：

本溪组：紫色、灰色泥岩、粉砂岩、砂岩，含石灰岩2层，底部

具山西式铁矿层位和G层铝土岩的发育。 厚：28～68 m。

一一一一一一假整合一一一一一一

奥陶系(o。+：)：|：部为青灰色厚层石灰岩、豹皮状灰岩

夹泥灰岩和角砾状石灰岩。下部为白云质灰岩和白云岩，含

燧石结核和条带。 厚：800 m

一一一一一一假整合一一一一一一

寒武系(E)：上部为青灰色厚层石灰岩、夹竹叶状灰岩

及页岩；中部为中厚层状、鲕状灰岩；下部为紫红色云母页岩

及薄层灰岩。 厚：～520 m

一一一一～一～一不整合一一一-一一一

太古宇(An)：主要为花岗片麻岩、黑云斜长片麻岩，黑

绿色角闪片岩和角闪黑云母斜长片麻岩等组成。

厚：>11170 m

根据最新地层划分方案，该研究区的地层分界

时，将石炭系与二叠系的分界位置向下迁移，太原组

上部地层要划入二叠系，下部地层要划为石炭系。

1．2主要岩石类型

黄河北煤田太原组含煤地层主要发育砂岩、泥

质岩、碳酸盐岩、火山碎屑沉积岩和可燃性有机岩

(煤)。不同时代地层中岩石类型及丰度有一定差

异，从剖面上看太原组沉积物中砂岩、粉砂岩、泥岩、

石灰岩及煤岩均较发育，研究区各主要岩石类型及

岩性特征叙述如下：

1．2．1砂岩

砂岩在黄河北煤田太原组含煤地层中分布较山

西组和石盒子组少，约占太原组整个煤系地层的l／7

到1／10。砂岩的主要是陆源碎屑性质，成分以石

英、长石为主，其次是云母、岩屑和重矿物等。研究

区太原组的砂岩以中、细粒居多，砂岩的成分成熟度

一般较高，石英平均含量约占碎屑组分的80％一

95％之间，以单晶石英为主，含少量多晶石英和稳定

的硅质岩岩屑。长石在研究区风化比较严重，一般

呈污浊的土黄色，或者呈灰白色；结构成熟度变化较

大，主要表现为分选性、磨圆度变化较大，填隙物除

硅质、钙质等化学胶结物外，也有粘土胶结，常含不

等量的泥质杂基，有时在砂的裂隙被方解石脉充填。

1．2．2泥质岩

研究区内太原组含煤地层中的泥质岩成分含量

较高(约占总量的l／3)，主要为杂色页岩、泥岩、碳

质页岩、粉砂质泥(页)岩，以及以单矿物为主的高

岭石粘土岩和蒙脱石粘土岩。

1．2．3碳酸盐岩

本区含煤地层中仅见石灰岩，在太原组中，有时

可达十余层，大部分分布较为稳定，是含煤地层对比

的重要标志。石灰岩的矿物成分简单，以方解石为

主，一般含量均大于90％，常见少量泥质、有机质和

白云石，个别层位含少量陆源碎屑和火山碎屑物质。

1．2．4粘土岩

研究区的粘土岩较多，一般具有滑面，在太原组

发育较多，在太原组颜色以深色到灰白色为主。太

原组底部及中部的粘土岩成分以伊利石和蒙脱石为

主，太原组顶部的粘土岩成分主要是伊利石和蒙脱

石。自生的粘土矿物可以反映水介质条件，研究区

本溪组的粘土矿物多是海相的产物；但在太原组底

部由于海水水位慢慢下降使其开始发育浅海相的粘

土矿物，太原组中部的粘土矿物是浅海环境的产物；

太原组顶部的粘土矿物多指示过渡相环境。说明在

太原组地层的沉积过程中，海水水位开始逐渐下降，

海水开始逐渐退出研究区。
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1．3沉积物的颜色

沉积岩的自生颜色是地球化学特征的良好指

标，如在研究区见到褐色粘土岩和灰白色粘土岩反

映了不同的水动力和水介质条件，自生色主要取决

于岩石中含铁自生矿物及有机质的种类和数量，粘

土岩、化学岩和生物化学岩的自生颜色对古水介质

的物理化学条件有良好的反映(李增学等，1998；胡

恭任等，2004)。在研究区常见的含铁矿物主要是

褐铁矿、黄铁矿、菱铁矿等。沉积岩在形成过程中还

会有次生变化。

2沉积构造特征

沉积岩的构造特征是沉积时水动力条件的直接

反映，具有良好的指相性。黄河北煤田晚古生代含

煤地层中发育有多种沉积构造类型。

2．1层理构造

层理是沉积物沉积时在层内形成的成层构造。

沉积物在搬运和沉积时，由于介质(如水、空气)的

流动，在沉积物的内部以及表面形成流动成因的构

造，层理由沉积物的成分、结构、颜色、以及层的厚

度、形状等沿垂向的变化而显示出来(姜在兴，

2003)。在研究区主要发育有水平层理，大型交错

层理，波状层理、互层层理及复合波状层理，韵律

层理等层理构造。其中水平层理和微波状水平层理

较发育，尤其在泻湖相、混合坪相常见；混合坪及远

砂坝的含泥质粉砂、粉细互层砂岩中多见潮汐成因

的脉状及透镜状层理；在粉砂岩和细砂岩层内的细

层成连续的波状、断续波状或薄的泥纹层和砂纹层

成波状的互层，多见小型波状层理、复合波状层理和

缓波状层理，在细砂岩中偶见波状层理；混合坪相

多为潮汐流形成的潮汐韵律层理。

2．2 生物扰动构造

由于生物的活动使沉积物原始构造受到破坏，最

常见的类型是虫孑L和动物爬行迹，研究区的生物扰动

构造，多产于粉细互层砂岩中，尤其在混合坪及远砂

坝环境中发育，一般以浑浊状层理出现。在太原组地

层中，发育混合坪相和泻湖相沉积物，有利于动物生

存，因而该研究区的太原组生物扰动构造非常发育。

2．3古生物特征

研究区台地相的灰岩中常见的古动物化石有蜓

类(包括&^埘呼矗M su6nof肠船“(厶e)，s．sp．，

&^M6e蹴眈06scMm pe耽九据砸厶肌e凡g，Z协记i觚M舶D-
，唧z溉t邯(鼢wer et眈驰训)、牙形石(包括&唧一
加伊Ⅺ坑。缸如，lg优es，胁砌d獬sp．，A，砒ig加￡，m缸

图3 H72概率曲线图

Fig．3 Curve 0f}172’s pmbability

sp．)、海百合茎、双壳类和腕足类化石，个别地区的

化石个体较大。从地层上看，主要位于太原组，这些

生物特征表明海水还没有完全退出该地区，但到太

原组的上部时已经出现了海陆的交互环境。此外，

研究区海陆交互相的太原组沉积物中广泛发育轮叶

(An厅以口矗口sp．)’、科达木(cD耐础部sp．)、宽带羊齿

(‰几却把廊，垆加em豇)、楔羊齿(印^e凡op耙凡sp．)、
脉羊齿(肌“九Dp把廊sp．)、斜方鳞木(上印渤如以rD几
p∞f矗Mm西)、卵脉羊齿(肫unDp把廊Dm把)、星轮叶

(A肌毗l而口咖zk把)、带科达(cD坷口如∞p^w咖口凰)、

脐根座(st咖口砌声oi如)等古植物化石，在细砂
岩、粉砂岩、泥岩粘土岩沉积物中主要含有苛达叶，

鳞木以及轮叶等化石，粘土岩中则常见植物根化石。

由于太原组沉积物中细碎屑(以泥质岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩和粘土岩为主)丰度较大，有利于研

究区生物的发育，沉积环境较适合生物的生存，有利

于有机矿产的生成和储藏。

3粒度分布特征和沉积体系特征

3．1粒度分布特征

在研究区砂岩丰度较高，为了确定沉积环境，对

研究区的典型砂岩进行分析，砂岩粒度分析是一种

定量的分析方法。在传统情况下需要通过切片在显

微镜下，测量颗粒粒径大小并进行分区间统计，然后

绘制出概率累积曲线和概率直方图，通过计算和分

析来解释沉积环境。利用计算机成图和分析是近年

来新发展的粒度分析的一种方法和手段。但是计算

机直接编制的曲线需要通人工参与来纠正成三段式

形状(姜在兴，2003)。在研究区选择了有代表性的

砂岩薄片9个，取其中的3个代表性的样品作粒度

分析，样品号码为H3，H36和H72，本文仅介绍H72

实验曲线特征。

图3为H72的概率曲线图，从图中可以看出该

层位的粒度分布呈近似的正态分布，根据曲线形态

可以看出该层的分选性不好，因为绝大部分颗粒分

布在区间(1≤‘P≤2，2≤‘P≤4)内，即有双众数的倾
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图4 H72概率累积曲线图

Fig．4 Cun，e of H72’s accumulative pmbability

向，而不是分布在一个狭窄的区间内。表明该沉积

环境比较动荡，是河流相或者浅海相环境，结合萨胡

公式(姜在兴，2003)判断为浅海相环境。

从图4为H72概率累积曲线图，从图中可以看

出：沉积环境缺少牵引总体，只有跳跃总体和悬浮总

体。这意味着水介质的能量比较高，水流速度大，而

且在跳跃总体和悬浮总体之间有冲刷的间断。而在

正常沉积环境下，概率累积曲线图应该是“S”，在该

层位缺少了牵引整体。根据薄片和取心资料判断该

标本位于潮道或潮渠(沟)部位。

3．2层序界面的识别及沉积体系特征

3．2．1层序界面识别

研究和重建沉积体系域，可以正确恢复古环境，

分析沉积体的成因，更重要的是可以阐明各种沉积

体系的相互关系及其在全盆地中的配置样式(李增

学等，1998)。由于黄河北煤田是华北陆表海盆地

的组成部分，因此，决定沉积体系空间配置(体系

域)的最基本因素是海平面的升降变化。在盆地演

化过程中，盆地中沉积体系的类型和配置随着海平

面的周期性变化而改变。研究表明，黄河北煤田陆

表海盆地层序及内部单元的典型界面有以下3类：

(1)最大海泛面：在黄河北煤田石炭一二叠系

的沉积层序内部存在一些关键性的界面，这些界面

将层序划分为成因上相互联系的层序单元(体系

域)(应汉龙等，1999；彭勇民等，1999)。如最大

海泛面是划分陆表海盆地沉积地层序列Ⅲ级层序中

体系域单元的关键界面，主要有初始海泛面和最大

海泛面。其中，初始海泛面为低水位体系域和上覆

海进体系域间的分割界面，在研究区不发育；而最大

海泛面是海进体系域和高水位体系域的分隔界面，

是在海进过程中陆源沉积场所向陆迁移，海侵达到

最大范围形成的。该面以上发育弱加积一进积型小

层序组，以下发育退积一加积型小层序组(李增学

等，1998)。经反复对比和分析，根据海侵沉积在基

准面上的旋回性(郑荣才等，2000)、海平面变化的

特点，黄河北煤田晚古生代含煤地层中发育最大海

泛期的沉积标志物是四灰与一灰。其中，在研究区

煤的上覆岩层是海相灰岩情况较多(如14煤之上

的六灰，11煤之上的五灰，9煤之上的二灰，6煤之

上的一灰等)，说明了盆地在充填的某一阶段的泥

炭沼泽化与海侵过程具有密切关系。每一层海相沉

积代表一次海泛事件，而海相沉积的厚度、分布范围

则是确定其海泛规模的主要依据。

(2)区域性海退事件界面：是盆地范围内的海

退事件界面，与板块构造运动和地球上的冰期活动

密切相关。在华北陆表海盆地的演化过程中，由于

发生了区域性海退事件，海水大规模南退，最终全部

退出盆地，导致了盆地属性的变化。

(3)最大海退事件界面：与区域性海退事件不

同，该界面指在海陆交替频繁的陆表海盆地背景下，

影响全盆地的最大级次(三级)海退事件造成的界

面。它位于高水位体系域的最顶面，通常为广泛的泥

炭化事件界面，往上则为新的海侵事件开始。是高水

位体系域和海进体系域的转换界面，因而是层序划分

的一个标志性界面(如层序I、Ⅱ的界面)。对于华北陆

表海盆地来说，区域性海退界面，实际上也是盆地构

造应力场的转换面(如层序Ⅲ的顶界面)。

3．2．2沉积体系特征

根据上述的原则和界巾f的涉l圳及相分析可以将

黄河北煤田石炭一二叠纪人坞吲【地层划分在层序

Ⅱ、层序Ⅲ中。该沉积层序(沈玉林等，2007)中可

识别出两个大的沉积体系：障壁一泻湖沉积体系

(图5(a))和潮坪沉积体系(图5(b))。

(1)障壁一泻湖沉积体系：研究区的障壁一泻

湖沉积体系比较发育，由于研究区的坡度非常小，因

而推测障壁一泻湖形成可能与波浪的垂直海岸运动

有关，而与波浪的斜交或平行情况海岸运动情况关

系较小。研究区晚古生代聚煤盆地是受限陆表海盆

地，障壁一泻湖沉积环境是陆表海盆地中比较靠近

海盆的一个重要沉积环境组成部分。在研究区障壁

坝的存在是黄河北煤田聚煤沉积中的一个特色。该

沉积体系主要的水动力条件是潮汐作用，而不是波

浪作用，因为在该沉积体系中障壁坝的存在阻挡了

波浪的作用，泻湖在研究区分布比较多，但其分布不

规则。障壁坝可能与海滩砂脊沉没后再与陆地分开
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图5典型障壁一泻湖沉积充填序列组合(济西408孔)(a)与旦镇14-2钻孔潮坪沉积体系组成(b)

Fig．5 Filling succes8ion鹊soci“on of typical barTier-lagoon sediments(a)and The composition of tidalⅡat sedimeIItary

system in D蚰zh即14-2 weU(b)

有关。障壁一泻湖沉积体系构成主要由4个沉积成

因相组合组成(图2)：障壁砂坝(障壁岛)、泻湖相、

潮汐三角洲相、障壁滩(障壁潮坪)相。其特征依次

介绍如下：①障壁砂坝，在研究区障壁砂坝中的砂

岩成分成熟度和结构成熟度一般比较高，具有比较

典型的向上变粗或向上变细的沉积层序(图5

(a))。该区障壁坝的沉积序列下部多为深灰色粉

砂质泥岩或泥质岩，含有较多的生物潜穴。在垂向

层序中自下而上泥质含量逐渐减少，由以砂岩为主

的砂泥互层过渡为中细纱岩，在细砂岩中往往具有

小型交错层理；沉积序列内部常具有中等至强烈的

生物扰动构造，含有重矿物和云母类物质；测井曲线

常表现为高的视电阻率和低的自然伽码值。在垂向

沉积层序上，上部为低角度交错层理发育的中细砂

岩，反映障壁岛在自海侵过程中沉积作用由过渡带

经临滨到前滨的演化过程。但是，研究区的障壁砂

坝在不同海平面变化周期内横向追踪是比较困难

的；②泻湖，研究区的泻湖相发育细粒沉积物和泥

质沉积物，主要由深灰色至灰黑色粉砂质泥岩、泥岩

及页岩、粘土岩组成，发育水平层理、水平波状层理、

块状层理，生物扰动构造发育，常见生物的水平潜

穴，在研究区还可见丰富的植物的叶片化石和根化

石。泻湖沉积物中含较多的菱铁矿晶体(或菱铁质

结核)和黄铁矿晶体(黄铁矿结核)。有的菱铁矿结

核直径达十几厘米，或构成黄铁矿结核层，或为菱铁

质泥岩薄层或条带，说明是处于停滞和闭塞的还原

条件。当涨潮三角洲较小时，它与冲溢扇～起可构

成泻湖的次一级的沉积单元。在垂向沉积序列上，

本溪组和太原组下部的泻湖沉积物之上往往为沼泽

或泥炭沼泽沉积。华北晚石炭世潮汐作用为中潮差

型，由于泻湖水体与开阔海水之间通过潮道不断的

发生交换，而且，华北晚石炭世泻湖分布面积较广

6

7

O

三
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图6潮汐三角洲沉积序列组合

6 Association of tidal delta sediments

阔，有多个人潮口，所以泻湖水体的盐度为正常型，

在泻湖的进潮口处，涨潮三角洲是最重要的沉积场

所，在潮汐三角洲之上往往发育泥炭层。沿岸潮坪

是泻湖周围的平坦地带，其沉积物一般平行于岸线

分布，也可以划分出砂坪、混合坪和泥坪，但砂坪在

研究区并不多见。在障壁一泻湖沉积序列中，沿岸

潮坪的沉积层较薄，而在泻湖逐渐充填变浅过程中，

沿岸潮坪的分布逐渐扩大，最终可能完全占据原先

的泻湖分布区。如果泻湖淤浅后的沉积持续时间较

长，则可以形成大型潮坪沉积序列；③潮汐三角

洲，在研究区的上石炭统发育大型的潮汐三角洲沉

积组合序列(图6)，它的规模一般较大，具有典型的

二元结构(向上变粗在变细)，沉积序列的下伏地层

大多是泻湖泥质沉积，上覆地层一般是泥炭沼泽；

④障壁滩(障壁潮坪)，在黄河北煤田，障壁坝的分

布范围往往较为局限，这与华北整个陆表海的沉积

特点一致，在障壁砂坝附近一定范围很快过渡为泻

湖沉积区，而且两者之间的界线也难以划定，可将其

划人泻湖的沿岸潮坪带内。

(2)潮坪沉积体系：在研究区潮坪沉积中识别

出了潮道(包括潮渠、潮沟)、砂坪、泥坪、砂泥混合

坪、潮汐砂脊、潮坪沼泽、潮坪泥炭沼泽等成因相

(图2)。其中潮道和潮沟、砂泥混合坪发育最好(图

5(b))，其次为潮坪沼泽和潮坪泥炭沼泽。其特征

依次介绍如下：①潮道，黄河北煤田潮坪沉积体系

中几个典型潮道沉积序列实例(图7)，从图上可以

看出潮道沉积充填序列的一次充填沉积过程是一个

五
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物理沉积作用强度逐渐变弱的演化过程。研究区除

典型的潮道沉积外，还有潮沟和潮渠沉积广泛发育，

但是发育的规模较小，是潮道分支，它的沉积物和潮

道沉积特点相似，但相对潮道沉积物来说粒度偏细，

厚度偏小。由于潮汐流的强度变化致使其改道或淤

浅充填，从而使潮沟和潮渠发育的沉积序列在垂向

上缺少某些沉积层序。②砂坪相及沉积组合特征，

在研究区的砂坪中发育大中型交错层理，沉积物以

稳定组分(石英)为主，其次是云母和岩屑，分选和

磨圆均较好，颜色浅灰一深灰，常见植物叶化石和根

化石(图8)；③泥坪相及沉积组合特点，泥坪相是

黄河北煤田本溪组和太原组中常见的潮坪沉积类

型，因有较长时间暴露于水面以上，仅在高潮时才被

淹没，沉积物以悬浮载荷为主，主要是灰色一浅灰色

的泥质岩和细粒物质，其次为粉砂岩。在泥坪沉积

组合中具有生物扰动、虫孔以及植物根系等，因此沉

积物的原生沉积构造被破坏，但有时还可以辨别出

层理。晚石炭世早期，泥坪沉积物中含有较多的铝

质，说明具有蒸发及土壤化泥坪的气候特点。在充

填沉积晚期的泥坪沉积中，以暗色泥质和粉砂质沉

积为主，含丰富的植物化石，常有沼泽和泥炭沼泽成

因的泥炭层，如果发生海侵，泥炭层常被保存而形成

薄层煤，但是泥坪沉积基础上发育的泥炭沼泽形成

的煤岩，开采价值一般不是很高。在整个华北陆表

海盆地充填序列中由于具有非常典型的海陆交替型

沉积特色(李增学等，2000)，不同沉积交互频繁，因

而有些沉积层很薄。但在黄河北煤田中，泥坪相相
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图7潮道充填沉积组合

Fig．7 Filling association of“dal ch锄nel sediments

对较发育；④混合坪相及沉积组合特点，混合坪相

是研究区内最常见的潮坪沉积类型，它构成了陆表

海海陆交替型沉积的骨架部分，因为中潮坪平均有

一半时间被海水淹没，受潮汐流作用的影响最大，是

狭义的潮坪，所以其沉积物以床沙载荷出现为特征，

床沙形态以沙纹为主，沉积物以细粒、粉砂质和泥质

的互层为特征，潮汐层理发育，其中尤以互层层理、

水平层理、透镜状层理、缓波状及复合波状层理最为

常见。在研究区的各个小层序中几乎都可见到砂泥

混合坪沉积组合(图9)；⑤潮汐砂脊相及沉积组合

特征，潮汐砂脊也是潮坪沉积中比较典型的沉积类

型，是潮坪沉积序列的重要组成部分，就其平面分布

而言，它甚至比潮道沉积更普遍。潮汐砂脊通常垂

直或斜交于海岸线而依次呈线状分布，有的可能近

于平行海岸线，但不连续，在横断面上呈席状分布，

常见被潮道所切割。潮汐砂脊组合中往往穿插潮

道、潮沟沉积组合。潮汐砂脊沉积物多以细碎屑为

主，质不纯，发育小型交错层理、沙纹层理、复合波状

层理和爬升层理等；⑥潮坪沼泽和潮坪泥炭沼泽

相及其沉积相组合特点，潮坪沼泽及潮坪泥炭沼泽

是在陆表海总体背景下不断受到海水侵袭的沼泽环

境，它在沼泽发育、发展至成煤的各阶段均受到海平

面变化的控制。随着潮汐流作用的逐渐减弱，潮坪

(以沙泥混合坪为主)常出现沼泽化，如果气候适宜

则进一步泥炭沼泽化，是一种近海的受海水影响的

低位沼泽。在潮坪背景条件下演化而来的沼泽及泥

炭沼泽分布范围广且稳定性强。陆表海盆地广大范

围为植物繁盛的沼泽环境，水不甚流畅，较闭塞，水
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体呈弱还原一还原环境。因此，潮坪沉积序列中的

潮坪泥炭沼泽沉积层位具有较大范围的等时对比意

义(如7煤和10煤)，是划分V级层序的一个标志

性界面。在潮坪沼泽和潮坪泥炭沼泽中形成的煤岩

硫分含量相对较高，在钻孔的矿井开采中常发现煤

岩中含有大量的黄铁矿结核，有的个体较大(直径

达几厘米至十几厘米)，这与海平面变化密不可分，

因为泥炭要得以保存最终形成煤岩与海平面的突发

性相对上升(即突发性的海侵事件)密切相关。但

由于海平面相对上升使潮坪泥炭沼泽发育中止，因

而研究区晚石炭世太原组煤岩一般较薄，潮坪沼泽

沉积形成的泥岩和粉砂质泥岩颜色较深，多为深灰

色至黑灰色，含有大量片状黄铁矿晶体或黄铁矿散

晶，见有植物根化石或根痕化石和生物扰动构造，其

上部常为泥炭沼泽沉积或薄煤岩。研究区潮坪沉积

序列是聚煤盆地充填沉积层序的一个主要构成单

元，在含煤地层层序中多次重复出现。在潮汐流作

用的沉积组合中，主要沉积类型为潮道充填和潮道

间混合坪沉积，潮坪的弱进积作用形成向上变细的、

生物扰动向上增强了沉积组合序列，潮道沉积组合

往往呈透镜状夹于其问，有时潮坪沉积完全被潮道

沉积组合所代替，表明为不活动潮坪，如果缺失潮道

沉积，潮坪沉积序列中出现较多的砂体为潮汐砂脊，

它形成于低能的水动力环境，较障壁砂体和潮道砂

体的成熟度要低，主要由于潮汐流的反复作用形成，

其形态较低平，其间隔距离也较大。以陆表海盆地

总体而言，潮汐砂脊可能具有面状分布的特点。

3．3沉积环境演化特征

黄河北煤田石炭一二叠系中稳定煤岩主要是5

煤、6煤、7煤、lo煤、11煤和13煤，它们分布较广

一

6

7

8
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图9砂泥混合坪相沉积组合

Fig．9 Sedimentary聃sociation of IIlixed flat B圯ies of s卸d锄d mud

泛，厚度相对稳定，因此是划分层序单元的良好依

据。研究沉积环境及其演化，首先要清楚沉积组合

特征，以查清盆地充填序列，恢复古环境。研究区太

原组主要沉积组合序列及沉积演化特征(陈孝红

等，1999)。

3．3．1海陆交替型含煤沉积组合序列

由于华北晚古生代地台构造活动相当弱，盆地

基底沉降缓慢，古坡度极缓，因此盆地内水动力条件

在相当大的范围内具有一致性，搬运应力在相当大

的范围内保持稳定或相近。总体看来，内陆表海沉

积物供给是欠补偿的，但由于海平面的高频变化，盆

地覆水不深，还时常暴露为陆，因此海陆交互是盆地

沉积环境演变最主要的特点，也是华北晚古生代陆

表海盆地充填沉积中最典型的沉积组合序列，它由

若干个相类似的海陆交替型沉积组合构成。这套沉

积组合序列包括了本溪组的上部和整个太原组及山

西组的下部，太原组沉积范围略大于本溪组。在山

东及以南地区，岩性由细砂岩、粉砂岩和泥质岩组

成，间夹15—18层石灰岩(在长清为5—8层石灰

岩)和20余层薄煤岩和少量砾岩，在垂向上以碎屑

岩、化学岩、煤岩和泥质岩等的有规律地交替出现为

特色，沉积旋回层序和韵律十分清晰。沉积组合序

列由下列主要沉积组合组成：①潮坪沉积组合，是

由砂泥混合坪、泥坪、潮道和潮坪沼泽等几种沉积相

叠覆在一起，组成以砂泥混合坪为主体的潮坪沉积

组合。这类沉积组合在整个序列中多次重复出现，

一般包含几个沼泽及泥炭沼泽相，虽厚度较小但其

长清C1 8

分布比较稳定；②障壁一泻湖一潮汐三角洲沉积组

合，主要由障壁砂坝、主潮道、潮汐三角洲组合、泻湖

或局限海湾等沉积相组成，顶部为潮坪沼泽或泥炭

沼泽。这类沉积组合有比较显著的垂向粒序变化，

即向上变粗再变细的二元结构特点(张福顺，

2005)，在海陆交替型沉积组合序列中重复出现，常

被潮坪沉积组合隔开；③海侵沉积组合，主要由石

灰岩、泥质灰岩、泥岩、煤岩等组成，为海侵时期局限

海或潮下沉积，含有丰富的海相动物化石，在陆表海

海陆交替型沉积组合(栾光忠等，2003)序列中多

次出现。海侵沉积组合中的典型沉积为海相灰岩、

泥灰岩，其厚度不等，由薄层、中厚到厚层，是沉积旋

回层序划分的重要依据。海侵沉积组合的另一个典

型特色是海侵层(海相灰岩)直接覆盖于煤岩之上，

构成灰岩与煤岩的共生组合，在海侵体系域中比较

常见。

3．3．2黄河北煤田太原期沉积环境演化

华北的含煤地层包括从晚石炭世到晚二叠世的

所有地层，但研究区从下石盒子组开始以后的地层

大多没有形成可开采的煤岩，所以研究研究区的太

原组是一个重要的含煤岩段。

晚石炭世的太原期是一个主要的成煤期，是华

j匕陆表海盆地的稳定发展时期，盆地充填了一大套

海陆交互相的含煤岩系，盆地地势平坦，沉积范围更

广，在研究区全部为海陆交互相沉积，是典型的海陆

交互相沉积环境，但仍以海相为主。

从以上综合分析知道，黄河北煤田晚石炭世沉
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积环境演化具有以下特点：太原组沉积环境是海相

为主的沉积环境，并且海进海退较快，沉积的连续

性、过渡性差；山西组的沉积环境以海陆交互的三角

洲沉积环境为主，海水整体的下退，而且未出现大的

海侵，三角洲平原相最为发育，其中以分流河道相为

主，为河控三角洲沉积；到石盒子组海水整体退出华

北地区，华北总体进入陆相环境，沉积环境以陆相三

．角洲为主。

4结论

黄河北煤田晚石炭世的太原期是一个主要的成

煤期，是华北陆表海盆地的稳定发展时期，盆地充填

了一大套海陆交互相的含煤岩系，盆地地势平坦，沉

积范围更广，在研究区全部为海陆交互相沉积，而在

整个华北，除山西和山东的部分地区、以及河北等为

陆相沉积地层外其他地区主要为海陆交互沉积，该

期内发育煤岩数较多，且煤岩厚，其主要沉积特点如

下：

(1)研究区石炭一二叠系的含煤地层太原组沉

积物中砂岩、粉砂岩、泥岩、石灰岩及煤岩均较发育，

常见的含铁矿物主要是褐铁矿、黄铁矿、菱铁矿等；

主要层理构造有水平层理、平行层理、交错层理、波

状层理、韵律层理等，生物扰动构造非常发育；主要

的生物化石发育于台地相灰岩中，包括蜓类、牙形石

等个体较大化石；主要发育植物化石有轮叶、科达

木、宽带羊齿等(张志军，2007)；

(2)太原组沉积环境比较动荡，为河流相或者

浅海相环境，其陆表海盆地层序及内部单元的典型

界面有最大海泛面、区域性海退界面、最大海退面3

类，并依据其不同界面，进行了沉积相划分和层序地

层分析，分析得出：研究区太原组主要存在障壁一泻

湖沉积体系和潮坪沉积体系，根据不同得沉积体系

划分出不同的沉积微相。

(3)研究区太原组沉积环境是海相为主的沉积

环境，并且海进海退较快，沉积的连续性、过渡性差，

主要发育泥坪相、混合坪相、泥炭沼泽相、台地相、潮

道相、泻湖相和砂坪相沉积物，因而整个太原组沉积

体系划分为障壁一泻湖沉积体系和潮坪沉积体系两

大体系；但总体说来研究区在晚古生代是一个海水

逐渐退出的沉积过程，沉积物逐渐由海相向过渡相

转变。沉积相由海相向海陆过渡相，到山西组变为

海陆过渡相的沉积环境，海水逐渐退出华北地区，到

石盒子组研究区全部变为陆相环境。
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《美国科学杂志》为中国地质科学院刘敦一研究员出版生日专刊

《美国科学杂志》(A胱，1眈几如Mm口Z旷&如，删)
近期出版了两辑专刊，为中国地质科学院刘敦一研

究员70华诞祝寿，这是西方主流科学期刊第一次为

一名中国科学家出版生日专刊。

2007年是刘敦一研究员诞辰70周年暨从事地

质科学研究工作46周年。为表彰他从事地质科研

工作46周年来所做出的突出贡献，《美国科学杂

志》决定出版由海内外地质学家自发撰稿的纪念刘

敦一诞辰70周年专辑。由于投稿踊跃，专辑分为两

册，第一辑已刊印发行，第二辑正在印刷中。

正如专辑的编辑人Alfred Kmener教授在给北

京离子探针中心秘书王晨的信中所说：“这是西方

主流的地学杂志第一次为中国科学家出版纪念专

辑，我们都为之而感到骄傲”。

专辑前言指出：“刘敦一教授是中国地学界杰出

的领军人物，为同位素地质学奉献了其学术生涯的

46年心血”，赞扬他在北京建立的同位素地质实验室

及众多的同位素地质年代学和地球化学技术方法，特

别强调了他所建立的北京离子探针中心“在短短的5

年时间里就跻身于世界最著名的地质年代学实验室

行列”，并称北京离子探针中心“是世界上运行最成功

的实验室之一”，“为中国科学仪器设备今后应该如何

运行树立了榜样。”从中还可看出由他领导的北京离

子探针中心在国际上已取得的地位。

前言充分肯定了由刘敦一研究员负责实施的“大

型科学装备远程共享示范研究一离子探针示范系统”

的成果，他“让二次离子探针资源共享”的理念得到了

越来越多人的认同。前言予他这样的评价：“总而言

之，是刘敦一教授将先进的同位素技术从国外引进到

中国，是他创建了世界级的同位素定年平台，帮助许

多同行解决关键性的颇有争议的地质学问题，从而极

大地促进国内外地质科学的发展。”

前言高度评价了刘敦一研究员在国际学术活动

中所做出的重要贡献和在促进中外合作、促使我国

地学界走向世界所做出的重大贡献。最后，还对刘

敦一研究员兢兢业业、富于创新、不达目标，决不放

弃的精神给予了充分的肯定。

专刊前言由中国科学院地学部主任孙枢院士、中

国地质科学院副院长董树文研究员、国际著名构造地

质学家德国Maillz大学的Alfred Kroener教授和国际

著名法籍华裔地球化学家江博明教授等共同撰写。

刘敦一研究员是北京离子探针中心主任，兼中

国国际地球科学计划(IGcP)全国委员会主任。自

1979年赴澳大利亚进修回国后，一直竭力推进我国

同位素地质学科的发展和进步。曾被授予“国家级

有突出贡献中青年专家”的称号，2007年荣获“李四

光地质科学奖”。曾任中国地质学会副理事长

(1993年．1997年)、中国质谱学会理事长(1996年-

2000年)、国际地质科学联合会副主席(IuGs，1996

年之000年)、国际地科联提名委员会委员(1996年一

2000年)、第三十届国际地质大会(北京1996年)顾

问委员会委员等职。

(北京离子探针中心供稿)
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