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鸳鸯湖矿区延安组含煤地层沉积特征及聚煤规律
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摘 要: 分析了宁夏鸳鸯湖矿区中侏罗统延安组地层沉积特征，说明其整体呈现出明显的三段式充填

特点，可划分为 5 个岩性段和 9 个充填层序，各岩性段以沉积间断面或稳定煤层的顶界面作为分界。
煤层沉积主要受古地理环境影响，局部受构造控制明显，沉积环境为以河流作用为主的湖泊三角洲，

聚煤作用主要发生于废弃的三角洲平原上，在第 1、第 3 岩性段形成区内具有工业价值的主要煤层。
通过分析鸳鸯湖矿区延安组地层沉积环境演化及聚煤规律，说明延安组沉积特征垂向上显示浅湖三

角洲体系分布在含煤地层中部，而河流体系分布在含煤地层的下部和顶端，总体上构成聚煤程度随充

填演化过程具有周期性变化的特点。
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Sedimentary characteristics and coal accumulation law of Yanan
Formation coal seam in Yuanyanghu coal mine
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Abstract: Analyze the Middle Jurassic Yanan Formation sedimentary characteristics of Ningxia Yuanyanghu coal mine． The results show a
clear three layers filling features． The Yanan coal － bearing strata can be divided into five lithology members and nine infilling sequences，
and boarders with sedimentary hiatus or roof of stable coal seams． Coal deposition is mainly affected by the environmental impact of ancient
geography，some are obviously controlled by local tectonic． The depositional environment is fluvial － dominated delta lakes，coal accumula-
tion occurs mainly on the abandoned delta plain，industrial seams mainly distribute in the first and third lithology members． Sedimentary
characteristics of Yanan formation shows that shallow lake delta system distributes in the middle of coal － bearing strata vertically，with riv-
er system in the lower and the top． Coal accumulation extent cyclical changes with filling evolution．
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0 引 言

鸳鸯湖矿区位于宁夏回族自治区宁东煤田，矿

区由北至南分布清水营、梅花井、石槽村、红柳和麦

垛山 5 个大型井田。煤种主要为不黏煤和长焰煤，

具有低灰、低硫、低磷、较高发热量、中等水分等特

征，是良好的气化和动力用煤。大地构造位置处于

鄂尔多斯盆地西缘冲断、推覆构造带中北部［1 － 2］，东

临天环凹陷，西接六盘山弧形构造带，呈一南北向之

狭长地带［3］。北部以褶皱为主，断层稀少，向南断

层发育破坏了褶曲的完整性［4 － 6］。矿区内出露的地

层有三叠系、侏罗系、白垩系、古近系和第四系，含煤

地层为侏罗系中统延安组，含主要可采煤层 7 层。

1 延安组地层沉积特征

延安组地层在矿区西南部有零星出露，钻孔揭
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露厚度 262. 45 ～ 367. 88 m，平均 293. 53 m，岩性由

灰( 灰白) 色长石石英砂岩、深灰( 灰黑) 色粉砂岩、
泥岩、煤和少量含铝质泥岩组成，底部以一套浅白或

黄色带红斑的粗粒砂岩、含砾粗砂岩与下伏三叠系

上田组呈平行不整合接触。该组上、下部均为较粗

的含煤碎屑充填，中部为较细的含煤碎屑充填 ( 含

典型的湖相泥岩层) ，整体呈现出明显的三段式充

填特点［7］。据此可将其进一步划分为 5 个岩性段

( 由下往上依次编号 J2 y
1 ～ J2y

5 ) 和 9 个充填层序

( 层序 1 ～ 层序 9) ( 图 1) ，各岩性段通常以沉积间断

面或稳定煤层的顶界面作为分界［8 － 9］。
1. 1 延安组第 1 段( J2y

1 )

自底界到 16 煤层顶板，厚 22. 00 ～ 52. 19 m，平

均厚 36. 07 m。以冲积河道砂质沉积为主，由一个

图 1 鸳鸯湖矿区延安组含煤地层沉积环境特征
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总体向上变细的河道充填层序构成( 层序 1) ，岩性以

灰白色砂岩为主( 宝塔山砂岩) ，夹粉砂质泥岩，煤层

位于层序上部，含煤 3 层( 编号 18、17、16) 。
延安组第 1 段记录了延安组早期的沉积特征，其

下部的宝塔山砂岩是典型的冲积河道成因砂岩体，构

成了延安组沉积初期的沉积环境格架，河道性质可能

接近于低弯度的曲流河。在河道两侧发育泛滥盆地

和漫滩沼泽，岩性以砂质为主，厚度变化较大，反映了

沉积初期古地形的起伏不平及填平补齐性质。由于

古地形随沉积作用渐趋淤平及河道的废弃，使河道旁

侧的泥炭沼泽环境进一步扩展，形成分布较广的中厚

～ 厚煤层。总体来看，该段煤层发育受到古河道的控

制。
1. 2 延安组第 2 段( J2y

2 )

自 16 煤层顶板到 12 煤层顶板，厚 38. 77 ～ 60. 86
m，平均厚 47. 11 m。该段由两个向上变粗的三角洲

充填层序构成( 层序 2、层序 3 ) ，岩性以灰 ～ 灰白色

粉砂岩、细粒砂岩为主，夹薄层泥岩和煤层，煤层位于

每个层序的顶部，主要有 3 层( 编号 15、14、12) 。
1. 3 延安组第 3 段( J2y

3 )

延安组第 3 段沉积环境较为稳定，持续时间长，

在河间平原及废弃分流河道上发育沼泽相，聚煤作用

强。该段自 12 煤层顶板到 6 煤层顶板，厚59. 29 ～
96. 20 m，平均厚 75. 46 m。由两个典型的向上变粗

的三角洲充填层序构成( 层序 4、层序 5 ) ，砂岩位于

各层序的中下部，层序上部则以粉砂岩、细粒砂岩为

主并夹有薄煤层，层序 4 和层序 5 的顶部分别含 10
和 6 两层分布广且较稳定的厚煤层。
1. 4 延安组第 4 段( J2y

4 )

延安组自第 4 段开始砂岩增多，粒度渐粗，说明

相对稳定的沉积阶段已结束，进入了活跃沉积阶段。
第 4 段 自 6 煤 层 顶 板 到 4 煤 层 顶 板，厚 60. 37 ～
104. 50 m，平均 77. 38 m。由两个三角洲充填层序构

成( 层序 6、层序 7 ) ，下部岩性为厚层状灰白色粗砂

岩 － 中粒砂岩组合，局部含砾; 上部为薄层状灰黑色

粉砂岩、泥岩、砂质泥岩及煤层。煤层位于层序的上

部和顶部，5 煤层位于层序 6 上部，4 煤层位于层序 7
顶部。与其他层段相比，该段含煤性最差。

延安组第 2 ～ 4 段在矿区内显示沉积构成与古环

境配置关系近似，与下伏第 1 段相比有明显不同，出

现向上变粗的三角洲层序，发育典型的湖相泥岩层，

这些特点表明沉积环境由冲积平原环境演化为浅湖

三角洲环境。

本区三角洲环境以三角洲平原占优势为主要特

点，从沉积构成上则显示以三角洲平原相组合为主。
在三角洲平原上，主分流河道间以决口扇和决口三角

洲构成主要的古环境配置关系，且这种古环境配置与

厚煤带的形成密切相关，各岩性段不同层序顶部均分

布较稳定的中厚 ～ 厚煤层。
在垂向上，第 2 ～ 4 段由前三角洲 － 浅湖泥质沉

积、三角洲前缘较细的砂质沉积再到三角洲平原沉积

和顶部的泥炭沼泽沉积，反映了浅湖三角洲的整个发

育过程。受区域性水进水退的影响，该过程具有阶段

性重复的特点，在三角洲平原发育阶段还伴随着决口

和溢岸作用及分流河道的侧向迁移，从而造成粒序向

上变细的多次重复的特点。
1. 5 延安组第 5 段( J2y

5 )

延安组沉积晚期地壳抬升，出现了河流沉积体

系，标志着延安组含煤岩系沉积趋于结束。第 5 段自

4 煤层顶板到含煤地层的顶界，厚 49. 73 ～ 79. 85 m，

平均厚 60. 92 m，由下部向上变粗的三角洲充填和上

部向上变细的河流充填两个层序构成 ( 层序 8、层序

9) 。下部三角洲充填层序以灰白色砂岩为主，3 煤层

位于层序 8 上部; 上部河流充填层序的顶界受上覆直

罗组底部砂体的冲刷，层序保存不完整，2 煤层位于

层序 9 的顶部，缺失 1 煤层。
第 5 段沉积构成与下伏岩性相似，但缺乏典型的

湖相泥岩层，且含砂率较高，反映该时期湖水渐趋消

退的特点。该段下部层序特征显示为以分流河道为

主要沉积环境的古环境配置关系，分流河道间湾广泛

发育。第 5 段在垂向上呈现向上变细的特点，表明矿

区在延安组沉积晚期可能存在冲积河道和泛滥盆地

的古环境配置关系。

2 沉积环境演化及聚煤规律

鸳鸯湖矿区煤层沉积主要受古地理环境影响，局

部受构造控制明显［10］。鸳鸯湖背斜东翼是矿区的主

要赋煤构造，而鸳鸯湖背斜南部转折处是矿区聚煤中

心，后期构造运动局部改变了煤层厚度，同时破坏了

矿区完整性。延安组含煤地层沉积环境为以河流作

用为主的湖泊三角洲面貌，在矿区内发育大型鸟足状

河流入湖三角洲［8，11］。延安组的形成经历了冲积平

原、浅湖三角洲又复向冲积平原过渡的充填演化过

程，每一充填阶段均具有明显的周期性变化，且存在

各种不同的沉积组合和沉积相构成单元，这种充填形

式决定了本区聚煤特点［12 － 13］，表现为聚煤作用主要
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发生于废弃的三角洲平原之上，并形成区内具有工业

价值的主要煤层［14 － 15］。
矿区延安组含煤地层在垂向上显示浅湖三角洲体

系分布在含煤地层中部，河流体系分布在含煤地层下部

和顶端。而平面上，各主要煤层的厚度变化趋势不同

( 表 1)。17、18 煤层向西南分叉尖灭及砂体厚度变化，

不仅反映了古环境的变化，同时反映了沉积初期由西南

向东北的水进过程;12 煤层全区沉积，厚度基本稳定，说

明 12 煤层沉积期，全区基本处于准平原化的泥炭沼泽

环境; 10、6 煤层在矿区北部分叉变薄，反映了分流河道

的广泛发育，上游长期处于泥炭沼泽环境，下游汇聚为

内陆湖泊的古地理环境; 延安组晚期经历了两次水进振

荡，沉积了3、2 煤层，随着最后一次由西南向东北大规模

的水进，沉积了巨厚层砂体，全区进入深水环境结束了

延安组沉积。总体上构成聚煤程度随充填演化过程具

有周期性变化的特点。

表 1 鸳鸯湖矿区延安组主要煤层及其围岩特征

煤层编号 主要煤层沉积特征 围岩沉积特征

2
北厚南薄，在矿区中部由北东向南西分叉，上分层向南尖灭，下

分层向东南与 3 煤层局部有合并趋势

顶: 矿区中部向北东砂岩粒度变细，厚度变化不大，向南西泥质成

分增加，砂岩厚度增加; 底: 粉砂岩、泥岩为主

4
中部厚，南北薄; 矿区中部局部合并，向北分叉变薄，向南分叉

变薄然后逐渐变厚

顶: 煤层合并区以砂岩为主，沿煤层分叉方向砂岩厚度增加，泥质

成分增多; 底: 粉砂岩、泥岩为主，局部砂岩

6 矿区中部厚、南部薄，由中部向北分叉，下分层逐步尖灭 顶: 以砂岩为主，南部厚，北部薄; 底: 粉砂岩、泥岩为主

10 矿区中部厚、南部薄，由中部向北分叉，下分层逐步尖灭 顶: 以砂岩为主，南部厚，北部薄; 底: 粉砂岩、泥岩为主

12 西北较薄，中部较厚，总体厚度变化不大
顶: 以中、细粒砂岩为主，厚度变化不大; 底: 粉砂岩、泥岩为主，局

部细粒砂岩

17 北部厚，中部薄，向西南分叉逐步尖灭 顶: 以中粒砂岩、细粒砂岩为主; 底: 以细粒砂岩、粉砂岩为主

18 中部厚，北部薄，由矿区中部向南分叉变薄，向西分叉变薄尖灭
顶: 以细粒砂岩、粉砂岩为主; 底: 多为粗粒砂岩，中部局部含砾，

向西南细粒成分增多

3 结 论

1) 鸳鸯湖矿区延安组含煤地层上、下部较粗而

中部较细，整体呈现出明显的三段式充填特点，可进

一步划分为 5 个岩性段和 9 个充填层序，各岩性段

以沉积间断面或稳定煤层的顶界面作为分界。
2) 延安组第 1 段以冲积河道砂质沉积为主，由

一个上变细的河道充填层序构成，厚度差异性反映

出沉积初期古地形的起伏不平及填平补齐性质; 第

2 ～ 4 段沉积特征较为相似，沉积环境由冲积平原环

境演化为浅湖三角洲环境，发育典型的湖相泥岩层，

各岩性段不同层序顶部均分布较稳定的中厚 ～ 厚煤

层; 第 5 段含砂率较高，缺乏湖相泥岩层，反映该时

期湖水渐趋消退的特点，沉积晚期可能存在冲积河

道和泛滥盆地的古环境配置关系。
3) 鸳鸯湖矿区延安组煤层沉积主要受古地理

环境影响，沉积环境为以河流作用为主的湖泊三角

洲，聚煤作用主要发生于废弃的三角洲平原上，垂向

上显示浅湖三角洲体系分布在含煤地层中部，河流

体系分布在含煤地层下部和顶端，总体上构成聚煤

程度随充填演化过程具有周期性变化的特点。
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表 3 协同试验结果

设备型号
内筒外

径 /mm
外筒内

径 /mm

表观黏度 / ( mPa·s)

油煤浆 E 油煤浆 F 油煤浆 G 油煤浆 H

Gemini2 34. 0 38. 0 47 101 128 250
NXS － 11A 31. 8 40. 0 102 311 688 883

HAAKE － VT550 40. 0 42. 0 69 165 307 584

由表 3 可知，同一样品在不同仪器上测定结果

相差很大，不具有可比性。这是由于内、外筒的几何

构型( 外筒内径、内筒外径、环隙大小、筒高等) 不

同，导致测定样品黏度时产生的剪应力、煤粉沉降情

况等均不同。因此，对于表现非牛顿流体性质的油

煤浆，需在同一型号仪器上测定黏度，其结果才具有

可比性。由于没有相同型号的黏度计进行协同试

验，暂不对再现性限做出规定。

4 结 语

通过研究油煤浆表观黏度测定方法，考察了剪

切速率、测量温度、样品放置时间、读数开始时间等

因素对油煤浆表观黏度测值的影响，确定了油煤浆

表观 黏 度 测 定 方 法 的 精 密 度，并 发 布 了 GB /T
30045—2013《煤炭直接液化 油煤浆表观黏度测定

方法》［16］。其中，重复性限 r = 0. 13η100 s － 1 － 4. 30。
目前各实验室测定油煤浆表观黏度的方法不尽相

同，且由于测定仪器型号、几何构型等不同，测定结

果间无可比性。本标准对仪器设备参数、试验条件、
测定步骤、精密度进行规定，使测定结果可相互比

对。
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