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法国典型聚煤盆地厚煤层独特的沉积条件分析
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摘要:从法国典型的断陷聚煤盆地具有重要经济价值的厚煤层的成因标志和沉积特征出发 ,对这些

厚煤层独特的沉积条件进行了剖析 ,指出了厚煤层均发育于盆缘、盆内断层活动强烈的构造背景

下。煤层内大量的重力流沉积物—— 碎屑流、稀性泥石流、重力滑塌、变形构造和再搬运—再堆积的

记录等特征 ,均表明了这些厚煤层在堆 (沉 )积时为较深覆水、且水体动荡的湖泊沉积环境 ,部分厚

煤 (泥炭 )层在初次堆积后经过了再搬运而在异地堆积。
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1　引言

陆相断陷聚煤盆地中赋存有大量具有重要经济

价值的厚煤层 (单层煤厚> 10 m ) ,这一点 ,无论是

在我国的阜新盆地、早第三纪抚顺盆地、云南晚第三

纪昭通盆地以及晚第三纪小龙潭残余盆地
[ 1]

,还是

在法国和其他国家 (例如 Cevennes和 Montceau盆

地的面积均不到 140 km
2 ,它们的含煤强度分别为

1. 005× 105 t /km2和 1. 0× 105 t /km2 ,最大单层厚

度分别为 30 m和 60 m
[2 ]

)都具有同等重要的意义。

研究这些厚煤层的成因或堆积机制 (包括泥炭堆积

及运移的沉积环境和条件 ) ,不仅对盆地内煤炭资源

的预测、评价及勘探、开采有重要的指导意义 ,而且

对聚煤学说乃至整个煤地质学理论的发展也具有重

要的探索意义。

多年来 ,人们普遍接受“绝大部分有经济价值的

煤矿床是原地生成”的观念
[3 ]

,且认为聚煤期的泥炭

沼泽是在稳定—弱动荡水体或平静而覆水很浅 (一

般 < 2～ 3 m)的情况下持续、稳定地下沉 ,并与泥炭

的堆积速率构成大体平衡的条件下发生的 [4 ]。 因此

原地成煤说被作为成煤模式的主流 ,而对于那些与

重力流沉积物相共生的厚甚至是巨厚煤层 (其内夹

着大量的、丰富多彩的较深—深水沉积物 )的堆积机

制及其沉积条件的研究则显得相对薄弱了些。 尽管

近几年来有关风暴异地煤问题的研究
[5 ]
、异地堆积

煤的研究有了些进展 [ 2, 6] ,同时对单层厚度在 60 m

以上的巨厚煤层中存在的滑积相的成因探讨已引起

了国内外煤地质学家的重视
[1 ]

,且在异地煤的成因

认识上有所突破。然而这些认识仍是初步的 ,且受研

究区范围、国界等限制使其结论尚缺乏代表性和普

遍性。 所研究的“异地煤”多是在沼泽环境或泥炭沼

泽环境的背景下研究的 ,且多为微异地煤 (例如在

《煤地质学进展》和《斯塔赫煤岩学教程》中提到的异

地煤是指薄而分布范围有限的产物 , Stach, 1975) ,

而未注意到它可能是相当厚和分布范围相当广的 ;

类似复理石结构的复杂煤层被认为是沼泽本身覆水

深浅变化的结果 ,而未注意到这种结构的煤层可能

是水下重力流的产物 ;强调“活动碎屑环境只能形成

碳质泥岩和高灰煤” [ 4] ,而未注意到在特定的水动力

条件下 ,由于泥炭物质被快速侵蚀、搬运、沉积和埋

藏 (厚层水体覆盖 ) ,不会遭受太大破坏而能保存下

来 ;且泥炭物质在搬运过程中虽然裹带了无机碎屑 ,

但在进入较深和深的水体中时 ,由于重力机械分异

可能使有机质和无机质有效地分离。类似这些问题 ,

在现有的聚煤理论研究中 ,长期没有得到重视和研

究。然而这又是煤地质学家应予以特别探讨的重要

课题。 值得欣慰的是自第 28届世界地质大会以来 ,

含煤岩系的风暴沉积作用及异地堆积说逐步引起国

内学者的重视。

笔者在进行国家自然科学基金项目和进行国际

合作研究过程中 ,在法国的两个内陆山间小型断陷

盆地 ,观察与研究了厚煤层的野外露头等大量第一

手资料 ,取得了一些有关其成因的新认识
[6, 7, 8 ]

,现

介绍如下 ,用以抛砖引玉。
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图 1　法国 Cevennes盆地 Sans- Nom厚煤层的变形特征与堆积背景图

a—— 煤层厚度与同沉积正断层的关系 ; b—— 煤层内部的重力滑塌构造 ; c—— M氏重力滑脱断层两侧地层及煤层展布关系图 ; d—— M氏

重力滑脱断层活动与形成机制图示 ; e—— 厚煤层堆积于伸展背景下 ,形成不对称重力滑动现象的模式图 (①—不对称褶皱编号 ,即 c的位置 )

2　 Cevennes盆地厚煤层的构成特征

斯蒂芬期 ( C3 )的 Cevennes盆地位于法国中央

地块的东南缘 ,面积为 50 km2 ,盆地基底主要由变

质的云母片麻岩、长英麻粒岩及少量的花岗岩组

成 [9 ]。含煤岩系总厚近 2 500 m,主要由砾岩、砂岩、

粉砂岩、泥岩和煤层组成。煤系地层堆积于伸展活跃

的构造背景条件下 ,沉积充填序列内的重力滑塌现

象异常丰富多彩。其含煤强度分别约为 1. 005× 105

t /km
2
。该盆地的主煤层 (即 Sans- Nom煤层 )的最

厚处达 40 m , (图 1)且厚度变化受盆内同沉积断层

的严格控制
[7 ]
。煤层内部见大量因重力滑动而形成

的揉皱、岩层破裂 ,多源岩石相互混杂等沉积体。

(图 1 b和图版Ⅰ a , b)从图版Ⅰ 的 a、 b照片上可见 ,

煤层内部夹二层砂、砾岩、粉砂岩及煤层等构成的角

砾岩层 ,角砾岩块棱角清楚 ,块体大小不等 ,最大者

竟达 40 cm。煤层底界与下伏砂岩体 (长石石英砂

岩 )为突变接触 ,未见根土岩层 ;煤层上界面亦与上

覆已破碎成大小不等块体的砂岩体呈突变接触 ,侵

蚀与冲刷界面清楚 (图版Ⅰ a) ,或见煤层向上刺穿至

砂岩层内 ,形成似“火焰状构造”。从露天开采矿区断

面上亦见清楚的重力滑动断面 ,即 M氏滑脱断层

(图 1 c)
[7 ]

,这条重力滑动断层的运动学机制及其几

何学变形特征已被表示于图 1 d上。该盆地的 W—

E方向剖面显示了盆地在充填过程中 ,由于中央地

区的 R氏地垒的相对抬升 ,在主煤层堆积时 ,形成

一个同沉积斜坡 ,并导致已堆积的煤层由近 R氏地

垒区分别向东、西两侧滑动 ,形成不对称褶皱。 (图 1

c, e① )

3　Montceau盆地厚煤层的沉积特征

斯蒂芬期 Montceau聚煤盆地位于中央地块的

东北缘 ,面积为 1. 0× 105 t /km2 ,同样为一小型内陆

山间断陷盆地 [ 10] ,走向 N E— SW。 基底由花岗岩类

岩石组成。煤系地层总厚近 2 000 m,由花岗岩质的

砾岩、岩屑砂岩及长石砂岩、黑—黑灰色泥岩和煤层

组成。 煤系含 20层可采煤层 ,其中以第 1号煤层为

最厚。 (达 100 m ,图 2)该煤层内夹有大量透镜状角

砾岩体、薄层状及透镜状砂岩体及一层火山凝灰岩

层。存在于煤层底部 ,粒序性不明显的薄层状砂岩

体 ,一般单层厚 < 50 cm,含大量结晶黄铁矿 ,见有波

纹和小型水平层理、包卷层理及岩脉状构造。 (图 2

a;图版Ⅰ c)

存在于煤层中下部的多个透镜状角砾岩体 (图

2 c, d, e)规模大小不等 ,但它们都有底部下凸 ,上部

“平展”的外形 ,单个透镜体一般厚 1～ 2 m,宽不足

30 m ,具基质支撑结构 ,分选性差。角砾主要由花岗

岩、片麻岩、石英、长石碎块组成 ,其最大直径可达

50 cm , (图版Ⅰ d)基质则由砂质、泥质及煤屑组成。

角砾岩体的中、上部常含有似层状或扁透镜状的 ,以

镜质体为主的煤层或煤线 [ 10]。向上粒度变细 ,显示

不太清楚的正粒序 [10 ] ,其内部常具包卷层理的粉砂

岩—泥岩“包裹体” ,顶部偶见冲刷面 ,其上为分选中

等 ,具颗粒和基质支撑结构特点的岩屑粗砂岩 ,但仍
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图 2　法国 Montceau盆地第 1号超厚煤层的沉积层序及内部构成特征

a和 b—— 煤层柱状图及其沉积构造特征 ; c—— 煤层内夹具强烈下侵蚀面的角砾岩体 ;

d——煤层中直立的树干化石、砂岩和角砾岩透镜体及其三者的关系图 ; e—— 顶界面规则的角砾岩体形态特征

为致密、块状。角砾岩体对下伏煤层或泥岩层常造成

强烈的冲刷或由于压实而形成“底辟”构造、负载构

造 ( load st ructure,图 2 c)及其他侵蚀—变形构造 ,

(图 2 d)使之与下伏煤层呈明显的突变接触关系。煤

层自身也发生强烈的变形、褶皱。结合角砾岩体的粒

度曲线特征、薄片分析、岩石组构等特点 ,它们应属

于典型的水下重力流—碎屑流沉积的产物。

呈透镜状的小型砂岩体发育于煤层中部 (图 2 d

和图版Ⅰ c) ,对下伏岩层有侵蚀冲刷但无负载构造 ,

侧向和顶界面与煤层呈逐渐过渡关系。砂体主要由

中—细砂岩及粉砂岩组成 ,常具较好的正粒序性。可

见多种类型的交错层理 ,在侧向相变过渡带附近 ,可

见清晰的透镜状、波状层理 ,相邻的砂体间见直立树

干。有趣的是一些小型角砾岩体 ,对这类砂体的中、

上部造成明显的冲刷 (图 2 d)。它们被认为是覆水相

对较深的沉积环境下 ,水下重力流对“水下分流河

道”冲刷的产物。

该煤层中所见最大的砂体厚达 25 m , (图版Ⅰ

e )宽 80～ 85 m ,对下伏煤层有冲刷现象 ,且从东向

西 (搬运方向 )具有由若干个铲状冲刷面复合在一起

的特点。由下向上 ,其岩性构成为含砾粗砂岩 (基质

支撑结构 ,分选性很差 )、中—细砂岩和夹有煤屑的

粉砂岩。砂体富含有机质、色深 ,沉积构造不发育。粒

度曲线分析可见三个总体 ,且在跳跃与悬浮总体间

具有重要的过渡带 [ 10] ,结合镜下岩石特征 ,认为该

砂体为稀性泥石流的产物。

另外 ,该煤层底部见有 20～ 35 cm厚 ,呈灰白色

且已高岭土化的火山凝灰岩层 ,其内含丰富的锆石

晶体
[10 ]

,该岩层内部可见水流波痕 ,夹少量“线状”

煤屑 ,具包卷层理。经对其内部锆石形态的分析 ,可

知为火山喷发成因 ,并经过准异地搬运 [10 ]。

宏观上 ,煤层底部具由砂岩透镜体为主 ,构成正

粒序、反粒序或无粒序的沉积层序。 (图 2 a )砂岩体

侧向上连续性很差 ,煤层中部则以发育角砾岩体即

重力碎屑流的产物 ,和厚层、不成熟的砂岩透镜体即

稀性泥石流的产物为特征 , (图版Ⅰ d)亦可见与直立

树干共生的透镜状以中—细粒为主的长石砂岩体。

(图 2 d)而上部及顶部则以发育成层性好 ,具有典型

反粒序的砂—泥岩层为重要特征 , (图 2 b和图版Ⅰ

c)但此类砂体有时被同生断层所错开 ,近断层处常

表现为厚度变化较大的砂岩透镜体、或由若干个小

型砂岩体的侧列前积构成一个砂岩透镜体。(图版Ⅰ

c)该套煤系地层的充填序列变化为下粗—中细—上

粗 ,且下部以正粒序为主 ,顶部以反粒序为主。 煤层

内部以发育重力流沉积物 ,煤层本身亦以发育滑动

构造、揉皱为特征。

通过上述观察与分析可见该煤层形成于能量

高 ,水体动荡不定 ,覆水深度相对较大的水动力条件

下。其内部先后发育有水下席状砂体、稀性泥石流、

碎屑流、分流河道砂体和相对展布较广的进积式充

填砂泥岩体等特征沉积体。 同沉积构造及其背景演

化分析也表明 [10 ]: 该煤层堆积于盆地构造活动性
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强 ,近物源 ,盆缘断裂及盆内断层活动期次多 ,强度

变化大及沉积环境覆水深度较大的背景下。

4　 La Machine盆地 Varioux超厚煤层的沉积特征

该盆地位于中央地块北缘 , V arioux主煤层厚

达 39. 5 m ,从西到东仅延伸 450 m。 该煤层受控于

一条 N— S向延伸的同沉积盆内正断层 ,煤层底界

与下伏地层呈角度不整合接触。 煤层最厚处的“底

板”为重力碎屑流 ( debris-f low )的产物—— 角砾岩

层 ,不存在根土岩。煤层的“顶板”为多源角砾岩层 ,

成分复杂 ,与煤层呈突变、侵蚀和冲刷接触关系。

Courel L.等 ( 1986)研究认为 ,该煤层堆积于覆水较

深的湖泊环境中 ,沉积区内并不存在原地生长、发育

的植物群落 ,泥炭是由湖泊周缘的覆水较浅区 (沼泽

区 )以及无水、缺水区生长的植物经水流搬运至湖泊

内堆积而成的 ,其搬运—堆积方式为典型的异地堆

积模式 [2, 8 ]。

5　法国断陷聚煤盆地厚煤层堆积环境的讨论

通过对上述有共同特点的 ,均为内陆山间小型

断陷聚煤盆地的厚 (巨厚 )煤层内丰富成因标志的分

析表明:

a.　煤层堆积的厚度大且相对连续 ,说明植物

碎屑供应充足 ,供源稳定。当时的气候条件为温暖潮

湿 ,大量成煤 (泥炭 )植物极为发育 ,这些煤层堆积在

盆缘断裂活动性强、盆内同生断层明显控制岩性相

带 ,地貌高差相对较大且物源较近的背景下 ;

b.　煤层内的重力碎屑流和稀性泥石流的异常

发育表明煤层堆积于覆水较深的沉积环境而不是人

们传统上认为的大面积沼泽区 (覆水很浅 ) ;

c.　煤层内的包卷层理、滑塌、破碎、揉皱等变

形构造及大量的沉积构造则表明泥炭 (煤 )堆积于一

个不稳定的沉积环境中且经过了再搬运的过程。

这些盆地均发育于活动的构造背景下 ,盆缘、盆

内断层活动强烈 ,且控制着沉积相带的展布及富煤

单元的时空分布 ;煤层内均发育大量的重力流沉积

物—— 碎屑流、稀性泥石流或浊流沉积物 ;煤层自身

存在同沉积期的重力滑塌、变形构造和大量的再搬

运—再堆积的记录 ,表明厚 (巨厚、超厚 )煤层在堆积

时的湖泊环境为覆水较深、不稳定的沉积环境 ,且煤

(泥炭 )在初次堆积后经过了再次搬运而成为异地堆

积的产物。事实上 ,在众多的聚煤盆地中 ,厚煤层内

部常夹有大量的重力流沉积物。 只是受传统认识的

影响 ,人们有时忽视了它们的存在及其所具有的重

要沉积学意义 ,它们的存在表明了煤层中有很大的
部分是异地堆积于较深水环境中的 ,且成煤环境的

水体能量较高 (为活动碎屑环境 ) ,而并非通常认为

的沼泽覆水区的低能沉积环境。

感谢法国煤炭局的 J LAV ERSANN ES总地质

师 ,法国 Dijon大学 L COUREL教授和中南煤炭局

地质师 M DUM AIN等国际友人在野外地质考察 ,

室内资料收集等方面提供的便利条件或帮助 ;本文

的完成也受益于与吴冲龙教授的多次讨论。
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Analys is on the sedimentary conditions of thick coalbeds
in French faulted coal basins

W ANG Hua , ZHENG Yun-tao　 ( China Univ ersi ty of Geo sciences,Wuhan 430074, China )
YAN G Hong　 (Xibei Petro leum Geolo gy Office, Wulumuq 830011, China)

Abstract: Based on the analysis of the abundant sedimentar y indicato rs o f th e thick coalbeds in th ree coal-fo rming faulted basins

on the Massif-Central of France, the distinc t a ccumula tion patte rn of thick coa lbeds and sedimenta ry conditions ar e discussed. A
new formation mechanism fo r the intramontagneous thick lacustr e coa l ( pea t) accumulation model is demonstrated. The sub-
aquatic g rav ita ry cur rent transpo r ted the or ganic ( peat ) and ino rg anic cla sts formed in lakesho re swam p were fo rmed in activ e
cla stic env ironment, and w ere asso ciated with va rious g ravity-influenced mudstone and sandstone interlaye rs. The new thick
coalbeds accamala tion model can provide reasonable interpretation to g enesis of the intramontagneous thick coa l beds.

Key　 words: fault co al basin; thick coal seam; sedimentary conditions; Fr ance Massif Cent ral
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