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陇东地区刘园子井田煤层对比特征 ①

许泰∗ꎬ李彦举ꎬ杨峰峰ꎬ张巨峰ꎬ何姜毅

(陇东学院 能源工程学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００ )

摘　 要:煤层对比研究是煤炭资源勘探、矿井采掘过程中重要的地质工作.本文以陇东地区刘园子井田煤层为研究对

象ꎬ在综合刘园子井田地质构造和沉积环境的基础上ꎬ从煤层厚度分布、煤层结构、煤层层间距、岩性岩相－沉积旋回及煤层

层位、可采煤层煤质 ５ 个方面对井田内的煤层进行对比分析.结果表明:刘园子井田可采煤层皆具有向斜中心较厚ꎬ外围较

薄ꎬ北部较厚ꎬ南部较薄的变化规律ꎬ多为厚－特厚煤层ꎬ煤层结构较易辨别对比ꎬ煤层层间距存在明显的差异ꎻ岩性岩相上

存在上细下粗的粒度组合形式ꎻ可采煤层的煤质具有明显差异及变化规律.这对有效追踪煤层在层序地层中位置的变化情

况ꎬ为陇东地区煤炭资源的勘查开发提供指导和借鉴具有重要意义.
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选择煤层合适的对比手段ꎬ不仅能保证巷道精确的开采ꎬ还能节省人力物力ꎬ避免工程出现重大损

失[１] .煤层对比是煤炭勘查中起关键作用的基础地质工作ꎬ它贯穿于煤炭勘查的不同阶段ꎬ以及生产开采

的全过程[２] .煤层对比主要目的在于调查煤层的顺序以及煤层厚度和其发展变化的规律ꎬ同时通过煤层对
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比还可以了解煤系、煤层的原生变化和后生变化以及煤质的变化ꎬ帮助研究人员对煤层进行准确的评价ꎬ
判断煤层的构造ꎬ估算煤田的储量ꎬ指导煤矿开采工作的顺利进行[３ꎬ４] .

刘园子井田位于甘肃省环县西部ꎬ为厚层黄土经过长期侵蚀作用形成的中低山及丘陵.井田内含煤地

层、煤层被巨厚的第四系黄土及下白垩统志丹群地层所覆盖ꎬ属全隐伏独立煤产地ꎬ含煤地层埋深多在

３００ ｍ 以下.在实践中ꎬ通常要根据研究区域具体情况ꎬ选择并综合最优对比方法ꎬ以达到较高的煤层对比

程度[５－８] .本文以刘园子井田煤层为研究对象ꎬ在已有资料基础上ꎬ研究区内煤层发育特征ꎬ尝试各种对比

手段进行煤层对比ꎬ为理清陇东地区煤层在层序地层中位置的变化情况ꎬ煤层的区分对比、煤层编号及命

名奠定基础ꎬ这对陇东地区煤炭资源的勘查开发提供指导和借鉴意义[９] .

１　 井田地质构造

刘园子井田大地构造位置处于鄂尔多斯盆地西缘断褶带东部的青龙山逆断层与盟城—张家山逆断层

所控制的南北向断陷盆地东部ꎬ是夹于刘园子西侧古隆起与沙井子古隆起之间的椭圆形剥蚀残余小型赋

煤盆地[１０ꎬ１１] .井田内发育的短轴赋煤向斜为井田的主要控煤构造ꎬ各可采煤层皆由四周剥蚀边界向盆地中

心倾斜ꎬ沿 ＮＮＥ 走向ꎬ产状平缓.井田中—东部含煤地层中发育有大致平行于刘园子向斜轴的 ＮＮＥ 向逆

断层ꎬ断层两盘含煤地层及煤层沿倾向产状变化较大ꎬ西盘倾角 ７° ~２０°ꎬ东盘倾角高达 ３０° ~４７°.
刘园子井田的含煤地层从中侏罗统延安组(Ｊ２ｙ)沉积之后(表 １)ꎬ在燕山早期构造运动中遭受了强烈

的剥蚀破坏ꎬ含煤岩系上部第三段Ⅵ旋回ꎬ第四段Ⅶ、Ⅷ旋回几乎被全部剥蚀ꎬ形成了以刘园子短轴向斜为

中心的剥蚀残余型小型独立煤盆地[１２] .由于盆地边缘的剥蚀程度比向斜中心地带强烈ꎬ因此从边缘四周

向盆地中心方向残余的含煤地层层数逐渐增多ꎬ总厚度也渐次增厚.
表 １　 井田地层系统表

地层

系 统 群 组 符号
岩性

厚度 / ｍ
两极值
平均值

第
四
系

Ｑ
出露在刘园子地段河谷区一、二、三级阶地的砂砾石层.黄土广泛分布在梁峁

丘陵上ꎬ富含钙质结核ꎬ具垂直节理ꎬ孔隙发育ꎬ有细小空洞

１.００~１７６.００
７６.６３

白
垩
系

下
统

志
丹
群

上部 Ｋ１ ｚｈ２
为紫红色薄层状砂质泥岩夹薄层紫红色、灰棕色粉砂岩、泥岩.底部为暗紫红

色薄层状砂质泥岩ꎬ局部夹中厚层状细砂岩及粉砂岩

１７１.７８~２８０.２８
２１８.００

下部 Ｋ１ ｚｈ１
普遍存在ꎬ下部为暗紫色、紫红色砾岩夹同色砂岩透镜体ꎬ上部为杂色砾岩及

同色砂岩透镜体.砾径 ５~８０ ｍｍꎬ以泥钙质胶结为主ꎬ较坚硬

４３.００~１０７.２２
６８.１８

侏
罗
系

中
统

延
安
组

Ｊ２ｙ

上部浅黄色、灰色砂质泥岩、粉砂岩、细砂岩ꎬ中下部灰、深灰、灰黑色泥岩、泥
质粉砂岩ꎬ粉砂岩和浅灰、灰白色砂岩ꎬ夹煤层及炭质泥岩.富含植物化石及

其碎片ꎬ煤层底板发育根化石和团块状、不规则状黄铁矿结核ꎬ多属后生结核

或成岩结核ꎬ裂隙中多黄铁矿薄膜.粒度旋回明显ꎬ韵律发育.沉积环境属三

角洲背景下的河流一沼泽 / 泥炭沼泽一浅湖相沉积

剥蚀残

余厚度

３５.２７~３２６.８０
１５８.８６

三
叠
系

上
统

延
长
群

Ｔ３ｙｎ
地表没有出露ꎬ为侏罗纪煤系地层的沉积基底.钻孔揭露上部为灰绿色、浅灰

色含砾粗砂岩、粉砂岩、砂质泥岩ꎬ少量暗紫色砂质泥岩及泥岩ꎬ下部为灰绿、
灰褐色、暗紫红色细砂岩、中砂岩ꎬ巨砾砂岩等

最大揭露厚度

１１５.５

２　 可采煤层赋存特征

刘园子井田勘探中各钻孔所见煤层虽然较多ꎬ但确定的可采煤层自上而下分别为 ４－１ 煤层、５－１ 煤

层、７－１ 煤层、８－３ 煤层.
４－１ 煤层赋存于延安组第二段第Ⅲ旋回的上部ꎬ赋煤区四周外围被大面积剥蚀ꎬ残余赋存区分布于刘

园子向斜轴及两翼ꎬ东西宽 １ ｋｍ 左右ꎬ南北长 ２.５ ｋｍꎬ呈椭圆状展布ꎬ总面积 １.９６ ｋｍ２ .赋存面积占主采层

５－１ 煤层近一半ꎬ为连续分布、厚度不稳定的局部可采煤层.
５－１ 煤层赋存于延安组第二段第Ⅱ旋回层的上部ꎬ赋存区四周外围遭受后期剥蚀.因其赋存于含煤岩

系的中部ꎬ所以残存面积较大ꎬ以刘园子向斜轴部为中心ꎬ东西宽达 １. ４ ｋｍꎬ南北长达 ４. １ ｋｍꎬ面积

５６
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４􀆰 １６ ｋｍ２ꎬ形成四周封闭的椭圆形赋煤区.
７－１ 煤层赋存于延安组第一段第Ⅰ旋回层的上部ꎬ四周外围亦被剥蚀.因位于含煤岩系延安组的下

部ꎬ所以剥蚀后的残存面积较大ꎬ以刘园子向斜轴为核心ꎬ东西宽达 １.６ ｋｍꎬ南北长达 ４.７ ｋｍꎬ总面积仅次

于最下部的煤 ８－３ 层.赋煤区呈北东向展布四周封闭的椭圆状.
８－３ 煤层赋存于延安组第一段第Ⅰ旋回层的中部ꎬ四周外围受后期剥蚀.但因其层位位于含煤地层的最下

部ꎬ残余赋存范围最大ꎬ以刘园子向斜为中心ꎬ东西宽达 １.７ ｋｍꎬ南北长达 ５.５５ ｋｍꎬ总面积达７.１８ ｋｍ２ꎬ是刘园

子井田煤层赋存面积最大的煤层.赋存区呈北宽南窄、四周封闭的椭圆形ꎬ亦呈北东向展布.

３　 煤层特征对比

对刘园子井田内含煤地层进行厚度分布对比、煤层结构对比、层间距对比和岩性、岩相－沉积旋回及

煤层层位综合对比.通过各种方法对比ꎬ相互验证ꎬ使煤层对比结果更加准确可靠[１３] .
３.１　 煤层厚度分布特征对比

刘园子井田内含煤地层中侏罗统延安组(Ｊ２ｙ)所含煤层较多ꎬ各可采煤层的厚度分布在平面和钻孔剖

面上都有各自的变化区间ꎬ显示了较稳定煤层的厚度稳定性的特点.
８－３ 煤层厚度稳定在 ２.７９~６.１５ ｍꎬ平均厚度为 ４.６５ ｍꎬ施工的 １７ 个钻孔全部见到了该层煤.赋煤区

内均可采ꎬ为较稳定煤层.
７－１ 煤层是全区厚度仅次于主采 ５－１ 煤层的特厚煤层ꎬ厚度变化范围在 ０.３９~７.１５ ｍ.其中 ０.３９ ｍ 厚

的薄煤点仅分布于井田西南剥蚀边界附近的 Ｌ３０２ 号孔ꎬ中心地带厚度普遍稳定在 ５.０９ ~ ７.１５ ｍꎬ平均

５􀆰 ９６ ｍ.厚度及资源量仅次于 ５－１ 煤层ꎬ为本井田的第二主采煤层.
５－１ 煤层属于本井田的主采煤层ꎬ厚度最大且稳定ꎬ厚度变化范围在 ５.１２ ~ ８. ８３ ｍꎬ平均厚度为

６.９８ ｍꎬ是刘园子井田煤层厚度最大、资源量也较大的主采煤层.
以上 ３ 个煤层在各钻孔剖面上ꎬ普遍存在 ５－１ 煤层最厚ꎬ其次为 ７－１ 煤层ꎬ最后为 ８－３ 煤层(仅 Ｌ５０３

号钻孔见到厚度达到 ９.７３ ｍ 的 ８－３ 煤层)的规律ꎬ极易区别.
４－１ 煤层厚度变化范围在 ０.５６~２.５６ ｍꎬ一般稳定在 １.８３~２.５６ ｍꎬ平均厚度为 ２.１５ ｍꎬ属于中厚煤层ꎬ

厚度不同于 ５－１ 煤层和 ８－３ 煤层ꎬ较易区别.具有中部稍厚ꎬ两翼较薄且南薄北厚的变化趋势ꎬ南部边缘地

带有厚度小于 ０.８０ ｍ 的弧状不可采区ꎬ比较特殊的是赋煤区西南剥蚀边界附近的 Ｌ２０１ 号钻孔ꎬ煤层厚度

仅有 ０.５６ ｍ.
３－１ 煤层仅见于刘园子向斜中心部位ꎬ在 Ｌ２０２ꎬＬ３０１ꎬＬ４０２ 这 ３ 个钻孔可见ꎬ厚度变化范围在

２.２７~２.３３ ｍꎬ平均厚度为 ２.３１ ｍꎬ其典型特点是在赋煤区内厚度非常稳定.
位于含煤地层延安组中部第二段Ⅲ、Ⅳ旋回层中的 ４－１ 煤层、３－１ 煤层均属于中厚煤层ꎬ与 ５－１ 煤层

及以下的煤层在厚度上存在较大差异ꎬ易于区别ꎬ但这两层煤之间厚度存在的差异很小ꎬ可通过各自的层

位关系及有规律的剥蚀残余赋存范围进行区别.
２－１ 煤层、１－１ 煤层平均厚度分别为 ０.８６ꎬ１.２２ ｍꎬ赋存面积非常有限ꎬ均位于经强烈剥蚀后残余的延

安组地层上部第三段 Ｖ、Ⅵ旋回层中.其中 １－１ 煤层仅在向斜中心 Ｌ３０１ 号钻孔可见ꎬ ２－１ 煤层在 Ｌ３０１ꎬ
Ｌ４０２ 两钻孔均可见.在刘园子井田内这 ２ 层煤均属于不可采煤层ꎬ但是在层位对比及剥蚀规律研究方面

具有重要意义.
３.２　 煤层结构对比

厚度较大的 ８－３ 煤层、７－１ 煤层均含矸ꎬ含矸数 ０~５ 层不等ꎬ为结构简单－较复杂煤层.
主采 ５－１ 煤层含矸 ０~６ 层ꎬ结构简单至复杂不等.
７－３ 煤层虽薄ꎬ但普遍含矸 １ 层ꎬ唯有 ９０３ 号钻孔煤层总厚度达到 ３.０８ ｍꎬ含矸 ３ 层ꎬ且矸的厚度大于

分采煤层的厚度ꎬ属于不可采.其他煤层均不含矸ꎬ结构简单.
总体来说ꎬ各煤层结构存在一定的差异ꎬ较易辨别、对比.

３.３　 煤层层间距对比

刘园子井田 ４ 个可采煤层无论从赋煤区中心到刘园子向斜轴部附近ꎬ还是在剥蚀边界处ꎬ其煤层间距

均存在一定的变化规律.
８－３ 煤层与 ７－３ 煤层的层间距在赋煤区中部－西部较稳定ꎬ一般西部较小ꎬ向中部至东北部逐渐增
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大ꎬ变化在 ２.９５ ｍ(Ｌ３０２ 号钻孔)、１３.２５ ｍ(Ｌ５０２ 号钻孔)至 ２３.１３ ｍ(Ｌ６０２ 号钻孔)之间.
赋煤区东部往往缺失 ７－３ 煤层ꎬ７－１ 煤层与 ８－３ 煤层间距变化非常明显ꎬ东南部剥蚀边界附近的普 ２

号钻孔 ７－１ 煤层与 ８－３ 煤层趋于合并ꎬ总厚度达到 ９.２４ ｍꎬ从资源量计算厚度的合理性考虑ꎬ其中部一层

０.３４ ｍ 厚的夹矸将该区厚煤层分为 ７－１ 煤层(厚度 ５.７７ ｍ)和 ８－３ 煤层(厚度 ３.１４ ｍ)两层.井田东北部的

Ｌ５０３ 号钻孔 ８－３ 煤层与 ７－１ 煤层的层间距达到 ８２.９８ ｍ.
７－３ 煤层与 ７－１ 煤层同处于一个煤组内ꎬ层间距稳定在 １.０５~７.６３ ｍꎬ平均 ５.１６ ｍꎻ７－１ 煤层与 ５－１ 煤

层的层间距为 ２２.７０~３３.９６ ｍꎬ平均 ３０.６８ ｍꎬ较稳定ꎻ５－１ 煤层与 ４－１ 煤层的层间距 ３６.８３~４７.６２ ｍꎬ平均

４３.１１ ｍꎬ是相邻可采煤层层间距最大者ꎻ４－１ 煤层与 ３－１ 煤层的层间距 ３０.２６~３７.１８ ｍꎬ平均 ３４.２８ ｍꎻ３－１
煤层与 ２－１ 煤层的层间距 ２１.２１~２１.３４ ｍꎬ平均 ２１.２８ ｍꎻ２－１ 煤层与 １－１ 煤层的层间距(Ｌ３０１ 号钻孔)
２１􀆰 ４１ ｍ.

煤系剖面上煤层层间距的这些分布规律也是煤层对比的重要依据之一ꎬ由上述各相邻可采煤层层间

距统计数据可发现两个方面的规律:一是含煤岩系不同层位的相邻煤层之间的层间距均存在自身的厚度

变化区间ꎬ在煤系剖面上ꎬ上下煤层层间具有明显的差异ꎻ二是煤系剖面上下部煤层间距变化较大ꎬ愈向上

煤层间距愈趋于稳定.这主要受控于成煤古环境ꎬ包括古地形及碎屑沉积物对沉积盆地充填的稳定性ꎬ自
下而上渐趋稳定的发展规律.

４　 岩性、岩相—沉积旋回及煤层层位对比

刘园子井田赋煤盆地内所见到的各煤层皆赋存于含煤地层延安组中－下部的 ６ 个含煤旋回层中.此 ６
个旋回层是在延安组地层沉积的早期－中期 ６ 次发育的水进－水退性扇三角洲→湖泊→淤浅及泥炭沼泽

化成煤这样一个环境发展演化过程中形成的.刘园子井田的含煤岩系仅是整个沙井子断陷盆地中众多的

扇三角洲朵叶体中的一个ꎬ是该朵叶状砂体 ６ 次充填、淤浅、沼泽化成煤的集合体.该朵叶体每次都从厚层

砂岩沉积开始 ６ 次有规律的环境演变形成 ６ 个沉积旋回层ꎬ它们具有以下特点:
１)各旋回都存在下粗上细的粒度组合形式ꎬ各次成煤作用主要发生在各旋回层形成的中期－后期(即

旋回层的中部－上部).
２)下部旋回发育时间长ꎬ厚度大ꎻ上部旋回发育时间短ꎬ厚度小ꎬ这为旋回层厚度在平面上进行对比

提供了可能性.
３)虽然每一旋回层都是由下粗上细的砂岩、粉砂岩、泥岩、炭质泥岩、煤层等组成ꎬ但同一旋回层中所

分布的各种岩层的厚度、岩性皆有各自的组合规律ꎬ该组合规律在平面上也可以进行对比.
以上含煤岩系各旋回层的 ３ 个特点为在各钻孔煤系地层剖面上划分及各旋回层中的煤层的对比ꎬ煤

层编号命名奠定了基础.经过对本井田延安组地层所含的 １８ 层煤(可归纳为 １０ 个煤组)进行对比ꎬ分别位

于以下 ６ 个旋回层中(按沉积顺序从下而上叙述):
煤 １０ 层、煤 ９ 层及煤 ８ 组ꎬ煤 ７ 组位于延安组下部第一段第Ⅰ旋回(Ｊ２ｙ１

１)的中部－上部.该中部旋回往

往又可分为上、下两个小旋回ꎬ煤 １０、煤 ９ 及煤 ８ 组位于下部小旋回的上部ꎻ煤 ７ 组位于上部小旋回层的

上部.
煤 ６ 层、煤 ５ 组分别位于延安组中部－下部第一段第Ⅱ旋回(Ｊ２ｙ２

１)的中部－上部.
煤 ４ 组位于延安组第二段第Ⅲ旋回(Ｊ２ｙ３

２)的上部.
煤 ３ 组(３－１ 煤层)位于延安组第二段第Ⅳ旋回(Ｊ２ｙ４

２)的上部.
煤 ２ 组位于延安组第三段第Ⅴ旋回(Ｊ２ｙ５

３)的上部.
煤 １ 组(１－１ 煤层)位于延安组第三段第Ⅵ旋回(Ｊ２ｙ６

３)的上部.

５　 可采煤层煤质特征对比

煤质与成煤的环境有着直接的联系ꎬ对于不同环境下ꎬ成煤所含的物质是不同的ꎬ会造成煤质的差异.
但是对于一个井田内ꎬ煤层相同的位置ꎬ 由于所处的成煤环境相差很小ꎬ所以煤质相似性会很高[１４] .对刘

园子井田内可采煤层进行以下 ５ 项煤质化验(表 ２)ꎬ从各煤层煤质化验、测试指标中可以明显发现煤层在

垂向剖面上ꎬ上下煤层五项指标存在明显的差异及变化规律.
１)原煤灰分(Ａｄ):上部煤层灰分含量少ꎬ以低灰煤为主ꎻ下部煤层灰分含量逐渐增多ꎬ为中灰煤.
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２)原煤全硫(Ｓｔ.ｄ):４－１ 煤层至 ８－３ 煤层的中下部煤层原煤全硫低ꎬ多为中硫煤ꎻ上部零星可采的 ３－１
煤层全硫高达 ２.０４％ꎬ为中高硫煤.

３)原煤有机硫(Ｓｏ.ｄ):从 ４－１ 煤层至 ７－１ 煤层具有明显的上高下低的规律ꎬ８－３ 煤层又较高.反映了各

煤层成煤原始植物有机硫含量的明显差异.
４)原煤磷(Ｐ ａｄ)含量:上部煤层磷含量低、下部煤层磷含量高.４－１ 煤层至 ７－１ 煤层为中磷分煤ꎬ最下

部的 ８－３ 煤层为高磷分煤ꎬ规律性及差异性很明显.
５)镜煤最大反射率(Ｒ°ｍａｘ):具有上部煤层反射率较低而向下逐渐变高的趋势.反映了本井田的所有

煤层虽然都属于Ⅰ变质阶段初期(Ⅰ－１)的低变质长焰煤ꎬ但在煤层垂向剖面上仍然具有下部煤层变质程

度略高于上部煤层的规律.
表 ２　 各可采煤层有关煤质指标差异性规律对比表 ％

煤层号 原煤灰分 Ａｄ 原煤全硫 / Ｓｔ.ｄ 有机硫 Ｓｏ.ｄ 磷 Ｐａｄ 镜煤最大反射率 Ｒ°ｍａｘ

煤 ４－１
６.０４－１７.２１
１３.８１

０.４３－１.５１
１.１４

０.１４－０.７２
０.５３

０.０２０－０.１５８
０.０６６

０.３８１－０.４５２
０.４１７

煤 ５－１
１２.５４－２１.３８
１６.２４

０.４９－２.０８
１.４８

０.４１－１.３７
０.７１

０.０２６－０.１７６
０.０７２

０.４２５－０.４５５
０.４４

煤 ７－１
１１.２２－２０.３８
１６.０７

０.３２－１.９２
１.０６

０.２３－０.５８
０.３９

０.０９０－０.１５１
０.０８４

０.４６８－０.４７
０.４６９

煤 ８－３
１０.０３－２９.２１
１７.４９

０.３０－２.６８
１.３５

０.０９－０.９４
０.６０

０.０２２－０.２２１
０.１０５

０.４５７－０.４６３
０.４６０

６　 结论

１)５－１ 煤层、７－１ 煤层、８－３ 煤层是刘园子井田内主要的可采煤层.３ 个煤层皆具有向斜中心较厚ꎬ外
围较薄ꎻ北部较厚ꎬ南部较薄的变化规律ꎬ多为厚－特厚煤层.不含矸至最多含矸 ６ 层ꎬ结构简单至复杂.不
同层位的相邻煤层之间的层间距在煤系剖面上ꎬ上下煤层层间具有明显的差异ꎬ愈向上煤层间距愈趋

稳定.
２)各岩性、岩相－沉积旋回都具有下粗上细的粒度组合形式ꎬ且各次成煤作用主要发生在各旋回层形

成的中－后期.旋回层下部旋回发育时间长、厚度大ꎬ上部则恰好相反.
３)井田内可采煤层垂向剖面上ꎬ上部煤层灰分少ꎬ磷含量低、反射率较低ꎬ全硫中高ꎬ下部则相反ꎬ存

在明显的差异及变化规律.
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