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兴县地区山西组三角洲沉积及聚煤作用
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摘 要：立足于野外露头、钻井资料研究，结合室内薄片分析、微量元素测试等，运用沉积学、沉积地球化学等理论和

方法，在鄂尔多斯兴县地区下二叠统山西组中，识别出了三角洲平原和三角洲前缘"种亚相及分流河道、泥炭沼泽、

天然堤、决口扇、水下分流河道、分流间湾和河口砂坝9种微相，并发现研究区山一段主要发育三角洲平原亚相，山二

段主要发育三角洲前缘亚相，且整体上山西组沉积期区内具有三角洲逐渐向南推进的沉积特征。研究区的聚煤作

用研究表明，山西组煤层均形成于短期基准面上升的晚期，:"、9"、6"煤的聚煤作用主要发生在三角洲前缘分流间

湾充填淤浅的泥炭沼泽环境，%"煤形成于三角洲平原泥炭沼泽环境；山二沉积段中富煤地带多与砂岩富集带相吻

合，山一沉积段中煤层的厚度则与砂砾岩含量呈现负相关性。
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兴县位于鄂尔多斯盆地东北部，西起黄河，东邻

岚县，南抵临县，北倚保德，面积约为<FGH<GI8/-。

在现今构造格局中，研究区位于晋西挠褶带北部。

众所周知，山西组是盆地东北地区煤炭勘探与部署

的主要层位。因此，对山西组含煤岩系的沉积相类

型及特征进行探讨显得尤为重要。目前许多学者用

不同的方法在不同的尺度和规模上对鄂尔多斯盆地

中部、东缘地区山西组的沉积与古地理方面进行了

研究（陈钟惠等，<JKJ；郭英海等，<JJL，<JJK；魏

红红等，<JJJ；郭英海等，<JJJ，-GGG；杨满平等，

-GGG；何义中等，-GG<；汪正江等，-GG-；付锁堂

等，-GGM；沈玉林等，-GGN；梁积伟等，-GGN，-GGO；

向芳等，-GGK；叶黎明等，-GGK；吴春燕等，-G<<）。

陈钟惠等（<JKJ）指出鄂尔多斯盆地东北缘山西组下

部旋回为河流沉积体系，中部和上部旋回是三角洲

环境体系下形成。郭英海等（<JJL）指出晋中北晚古

生代山西组是以河控为主、兼受潮汐作用改造的浅

水三角洲沉积。向芳等（-GGK）指出鄂尔多斯东北部

山西组在山-期发育在潮坪背景上的河流 潮控三

角洲，以后转变为发育在陆相湖泊环境中的河控湖

泊三角洲。综上可以看出，对盆地东北部一带的研

究工作取得了丰硕的成果，但由于研究范围太广，在

对小区域内的沉积相认识上学者们各持己见。本文

即从兴县地区下二叠统山西组的沉积微相类型和特

征研究入手，进而阐释兴县地区主要煤层的聚煤作

用，为后期兴县地区的煤炭勘探和部署提供重要的

地质依据。

< 沉积地质背景

鄂尔多斯盆地在构造上属于华北地台的次级单

元，在晚古生代其构造演化与华北地台一致。晚石

炭世末，由于受北方西伯利亚板块向南“推土机”机

制的作用（王东方，<JJ-），华北地区被滨浅海所占据

（王鸿祯，<JKL）。随着兴蒙海槽向南俯冲、消减，来

自北侧的南北向挤压应力使鄂尔多斯地台区域格局

北升南降，由早期的南隆北倾转为北隆南倾（尚冠

雄，<JJL），导致海水开始南撤，在此过程中形成了本

溪组、太原组碎屑岩与碳酸盐岩互层的含煤沉积。

早二叠世早期，海水主要来自于东及东南方向，经过

晚石炭世的填平补齐以及海水的扩展，中央古隆起

没于水下成为水下隆起，完成了东西海域的对接、汇

合，全区形成统一的陆表海盆地（郭英海等，<JJJ，

-GGG）。早二叠世晚期，受北部兴蒙海槽持续向南俯

冲、挤压的影响，北部伊盟隆起及物源区显著隆升，海

水逐渐向南退出，鄂尔多斯地区进入以陆相沉积为主

的沉积充填，仅在盆地东南部地区保留海的演化阶

段。至中二叠世石盒子期，海水完全退出鄂尔多斯地

区，进入了陆相沉积发展时期，至晚二叠世石千峰期

完全转化为内陆湖盆沉积（郭英海等，<JJK）。

盆地山西组沉积形成于海退背景之下（郭英海

等，<JJK），为“北岔沟砂岩”之底至“骆驼脖子砂岩”

之底的一套岩层。研究区岩性主要由浅灰色 灰黑

色砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥岩和煤层组成，为一套

陆源碎屑岩含煤岩系。本文对区内近南北向展布的

L口基干钻孔P、Q、R、S、T及东缘出露的斜沟、关家

崖剖面进行了详细分析，依据陈钟惠等（<JKJ）将山

西组划分为M个旋回，以船窝砂岩和东河砂岩为界，

并结合岩性组合、沉积构造特征及主要标志层等，将

山西组划分为-段N亚段，即下部旋回作为山西组

下段，中、上部旋回作为山西组上段。其岩性组成及

煤层、岩层对比如图<所示。

- 沉积相类型及特征

沉积物的粒度参数特征是判断沉积环境和水动

力的良好标志，有助于建立沉积环境的典型模式，已

成为环境和相分析中重要的方法和手段（U2(+’1，

<JNJ；Q$#**!"#$V，<JKG）。本文首先对采自露头剖

面的具代表性砂岩磨片进行了粒度分析和鉴定，应

用环境经验判别公式（,#+5，<JNI），计算出MJ个样

品的粒度参数及相应的判别值，其中高达MG个样品

有%<!JFKIMM或%-"WOFI<JG（表<）。据此，可

以初步判断研究区主要发育河流（三角洲）沉积。
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表! 兴县地区山西组砂岩粒度分析参数

"#$%&! ’(#)*+,)-&,.#.),.)/#%#*#%0,),1#(#2&.&(,3456#*7)83(2#.)3*,#*9,.3*&)*:)*;7)#*#(&#

样品号 岩性 平均粒径（!!／!）标准偏差（""） 偏度（"#"） 峰度（##） $$值 $%值

斜沟&$’ 中 细粒岩屑石英砂岩 %(%) *(+’ *($’ $(,- $*(*. /%(,,
斜沟&%* 中 细粒岩屑石英砂岩 %(%, *(0, *(+’ $(*. $*(%+ /-(-)
斜沟&%$ 中 细粒石英砂岩 %(,0 *(’% *(,’ *(0’ 0(-$ /0(.$
斜沟&%% 细粒岩屑砂岩 %(.) *(). /*($% *(’’ .($$ /$(+$
斜沟&%, 中 细粒岩屑砂岩 %($) *(., *(*+ $()- ’(’- /%(’’
斜沟&%+ 中 细岩屑粒砂岩 %(), *(’% *(%$ $(+0 $*(-, /-(..
斜沟&%) 细 中粒岩屑砂岩 %(,0 *(.. *(*- $()* ’(’) /,(+$
斜沟&%. 细粒岩屑砂岩 %(., $($* *(*. *(’% .(.0 /$*($*
斜沟&%- 细粒岩屑石英砂岩 %()$ *()) /*(*- $()) ’(+% /$()%
斜沟&%0 中 细粒岩屑石英砂岩 %($+ *(’+ *(%+ $(*’ 0()- /0(%.
斜沟&%’ 细粒岩屑石英砂岩 ,(%* *(’’ *(,* $(%+ $*()* /’(*’
斜沟&,* 中粒岩屑砂岩 $(0* $(*+ *($’ $(,+ ’(%, /’(0,
斜沟&,$ 中 细粒石英砂岩 %($’ *(-* *($, $(+) ’(’, /+(%+
斜沟&,% 中粒岩屑石英砂岩 $(-* *(0$ *($. $()+ $*($’ /)(’0
斜沟&,, 中 细粒岩屑石英砂岩 %(** *(.- *($0 $(*) 0(*, /+(%*
斜沟&,+ 中 细粒岩屑砂岩 %(%) *(’0 *($$ $(,* 0(0. /0(%)
斜沟&,- 中粒岩屑石英砂岩 $(.* *(.) *(%. $(+, $*(,* /+(+)
斜沟&,0 中粒长石岩屑砂岩 $(+* *()* *($% $()) ’(’% /%(,$
斜沟&,’ 中 粗粒岩屑石英砂岩 *(’* *(-’ *(,, $(,’ ’(’- /.(-.
斜沟&+* 中 粗粒岩屑石英砂岩 $($, *(.* *(*+ $(*$ .(%’ /%(’0
斜沟&+$ 细粒岩屑石英砂岩 %(0% *(’, *($. $($, 0(-+ /-()$

关家崖&-) 中粒岩屑石英砂岩 $()* *()* *($+ $()$ ’(’% /%(,0
关家崖&-. 中粒岩屑石英砂岩 $(+) *(-. *($’ $(.% $*(.- /)()*
关家崖&-- 粗粒岩屑石英砂岩 *(., *(+) *(%% $()+ $*(** /%(.*
关家崖&-0 中粒岩屑石英砂岩 $(,0 *()’ /*(*+ $(-- ’(’) /%(,-
关家崖&-’ 中粒岩屑石英砂岩 $()* *()$ *(** $(’0 $$(+. /$(-.
关家崖&0$ 中粒岩屑石英砂岩 $(.) *(+’ *($$ $(+) ’()$ /%($$
关家崖&0% 粗粒岩屑石英砂岩 *(-) *(.. *(%) $(,- ’(,* /+(-.
关家崖&0, 中粒石英砂岩 $(-* *(.) *($’ $(+0 $*($- /+(*0
关家崖&0+ 中粒砂岩 $()) *(+0 *(*+ $(*’ -(*. /$(-%
关家崖&0) 中 粗粒岩屑砂岩 $(%* *(0. *(%0 $(+% ’(’- /-(++
关家崖&0. 中粒长石岩屑砂岩 $(,) *(-, *($0 $(%0 0(0$ /)($)
关家崖&0- 中 粗粒长石岩屑砂岩 $(** *(). *(,) $(+, $*()% /+($$
关家崖&00 中粒岩屑砂岩 $(+* *(0- *(%) *(’, -(,$ /-(+$
关家崖&0’ 中粒岩屑砂岩 $(., *(+- *(*) $(). ’(.0 /$(.+
关家崖&’* 细粒长石岩屑砂岩 %(,0 $(*) *(*’ $(+, ’(+) /’(,.
关家崖&’$ 中粒岩屑石英砂岩 $(.) *(0. *(%$ $(+. $*(*, /.(’-
关家崖&’% 中 粗粒石英砂岩 *(00 *(’0 *(%) $(*+ -(++ /’(,+
关家崖&’- 中 细粒岩屑石英砂岩 %(%* *(.’ *($0 $(,- ’(0. /+(,.

注：$$1*(-%$)!%/*(+*,*"%"2.(-,%%"#"2)(%’%-#&，$$!’(0+,,为河流／三角洲环境；$$1’(0+,,为浊流环境；$%1*(%0%)

!%/0(-.*+"%"/+(0’%%"#"2*(*+0%#&，$$!/-(+$’*为浅海环境；$%"/-(+$’*为河流／三角洲环境。

<(< 三角洲前缘亚相

%(%($ 水下分流河道微相

水下分流河道微相在三角洲前缘亚相中非常发

育，主要发育于山二段中下部，即下部旋回。岩性为

灰色中粒、中细粒石英岩屑砂岩，概率累积粒度曲线

为两段式，由斜率中等到较高的跳跃总体和斜率较

低的悬浮总体组成，跳跃总体为主，滚动总体几乎不

发育（图+3、+4）。

单一水下分流河道砂体显示明显的正韵律，北

岔沟砂岩底部与下伏岩层呈冲刷 充填构造（图)3），

发育大型低角度板状交错层理（图)4）、小型槽状交

错层理（图)5）。在相序上常与河口砂坝微相共生，

且与三角洲平原亚相的分流河道微相相比，杂基含

量相对较低，粒度较细，结构成熟度较好。
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图! 兴县地区下二叠统山西组砂岩概率累积粒度曲线

"#$%! &’()*+(’#,-.’/0(0#+#,-1*’23/45()65,/)3/4,738/93’:3’;#()<7()=#"/’;(,#/)#)>#)$=#()(’3(

表! 元素相标志 !?／@ABC

"#$%&! "’&&%&(&)*+#,-&.%#$&%

露头剖面 层位 沉积环境 D E# <’ ?( D／（DFE#） <’／?( 富氧条件

关家崖

斜沟

山@G 分流间湾 CH%C! !I%AJ HK%I@ IGC%CA A%C@ A%@L 厌氧

山@@ 泥炭沼泽 II%LK I!%!K CG%LA !KI%LA A%I@ A%@! 贫 厌氧

山GG 分流间湾 JL%KG !!%KL @C@%LA !GK%@A A%C! A%KL 厌氧

山K@ 分流间湾 LG%!L IJ%LH J@%GL C!!%CA A%IH A%@@ 贫 厌氧

山@@ 泥炭沼泽 JC%!J CH%LG C!%!J !KJ%!A A%IG A%@I 贫 厌氧

判断指标（M(,17"#$%%，@HHG）：D／（DFE#）!ANC时，为厌氧环境；AN!C!ANC为贫 厌氧环境；"AN!C为富氧环境；盐度标志（邓宏文等，

@HHK）：<’／?("ANK，为河流（三角洲）沉积；ANK!ANI为近岸海相沉积；ANK!@为远岸海相沉积；实验测试工作由中国矿业大学分析测试中

心采用电感耦合等离子质谱仪（OP:QR<）分析，仪器名称为OP:QR<，>Q<3’#35，每组测试数据误差均小于@AS。

/%0 三角洲平原

三角洲平原中的河道间洼地、分流间湖泊常因

洪水期带来的碎屑物质淤积而发生沼泽化，并发生

泥炭堆积。区内I"煤形成于山K@短期旋回晚期的三

角洲平原沼泽环境下，随着三角洲逐渐向南推进，基

准面整体下降，可容纳空间减小，物源供应增加，有

机质的形成不能得到很好的保存。所以，自北向南

厚度变化较大，煤层不连续，向盆地方向逐渐增厚，

在P、T、U一带形成了稳定性较好的煤层。山一期

主要发育三角洲平原亚相沉积，其砂砾岩含量与煤

层总厚度呈负相关性（图J），即在砂砾岩含量相对较

低的地方，形成的煤层相对较厚。这种负相关关系

可能是由于随着山一段的中部旋回至上部旋回三角

洲平原逐渐向南推进，在远离分流河道间的沼泽和

洼地中形成厚度较大的煤层。?处煤层分叉、变薄，

可能是由于河道的改迁、决口扇砂体的嵌入，或者是

分流河道对下伏煤层的冲刷作用所造成。

/%! 三角洲前缘
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! 结论

（"）在鄂尔多斯兴县地区下二叠统山西组中，

识别出了三角洲平原和三角洲前缘#种亚相及分流

河道、泥炭沼泽、天然堤、决口扇、水下分流河道、分

流间湾和河口砂坝$种微相。山西组早期沉积环境

主要为三角洲前缘，晚期逐渐过渡为三角洲平原环

境，整体上山西组沉积期区具有三角洲逐渐向南推

进的沉积特征。

（#）研究区山西组煤层均形成于短期基准面上

升的晚期，%!、$!、&!煤的聚煤作用主要发生在三角

洲前缘分流间湾充填变浅的泥炭沼泽环境，’!煤形

成于三角洲平原泥炭沼泽环境。其中以%!煤的厚

度较大，区域范围内稳定，是将来兴县地区煤炭勘探

的有利目标。

（(）在山二段，富煤地带多与砂岩富集带相吻

合；山一段，煤层厚度则与砂砾岩含量呈现负相关

性。

致谢 在野外工作中得到了徐良才硕士、田烨

硕士的热情帮助和指导，特此感谢。
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