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白额勘探区含煤岩系沉积环境及其对煤层气富集的影响

刘占勇

(中煤地质总局第一勘探局，河北邯郸，056004)

摘要：含煤岩系沉积环境是影响煤层气成藏的重要因素。研究区主要舍煤地层为石炭纪的太原

组，二叠纪的山西组。分析结果显示：太原组主要为障壁岛一泻湖一潮坪沉积和浅陆表海碳酸

盐台地沉积，其顶板一煤层一底板沉积相组合以泻湖一潮坪一台地相组合为主。山西组主要为

河控浅水三角洲沉积，顶板一煤层一底板沉积相组合以沼泽一沼泽一沼泽相组合和天然堤一沼

泽一沼泽相组合为主。山西期的沉积相组合较太原期沉积相组合更有利于煤层气藏的富集和

保存。
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煤储层的岩石学特征(包括宏观煤岩类型、显

微煤岩组分及显微煤岩类型、煤的化学性质、煤级

和煤相等)、煤储层物性特征(如孔隙、裂隙、渗透

性和吸附解吸等)是煤层气成藏的基础条件¨。·。

煤储层的形成与演化、区域构造演化与特征、水文

地质特征和含煤岩系沉积环境等则对煤层气的赋

存起着控制作用帕“j。从现有的文献不难看出，

已有的研究多集中于煤储层特征、构造特征、水文

地质特征对煤层气藏的影响，而对含煤岩系沉积

环境对煤层气的赋存的影响研究罕见。本文在分

析白额勘探区含煤岩系沉积环境的基础上，阐述

了沉积环境对煤层气富集的影响。
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1地质概况

白额勘探区位于华北地台鄂尔多斯台坳东缘

的河东坳缘带南部(河东煤田之南端)，行政区划

属临汾市白额县、吉县管辖。研究区含煤地层为

华北型石炭二叠系，煤系地层平均厚度120．9l m，

煤层总厚平均9．73 m，含煤系数为8．05％。主要

可采煤层赋存于太原组和山西组(图1)。主要可

采煤层为2。、34和10。煤层。24煤层位于山西组下

部，上距K8砂岩底571．33 m左右，K4砂岩底

47．22 m左右，层位稳定。煤层厚度2．09—

6．23 m，平均厚度4．10 m，为全区可采的稳定煤

层。一般含1—3层泥岩夹矸，属结构较简单煤

层。3。煤层为薄煤层，与2”煤层的间距较小，厚度

变化不大，仅局部出现不可采点。lO。煤层位于太

原组下部，上距34煤层平均间距44．89 m。煤层平

均厚度2．77 m，结构简单，属于全区可采的稳定

煤层。
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Fig．1 Stratigraphic c01u叽of the coal—

bearing 8equence

2含煤岩系沉积环境分析

2．1本溪组沉积环境

本组下部以含菱铁矿结核或黄铁矿结核的铝

土质泥岩为主，中部主要为灰色粉砂岩和粉砂质

泥岩，上部主要为灰黑色泥岩、炭质泥岩和中一细

粒石英砂岩。下部的泥岩中含大量的黄铁矿结核

和菱铁矿鲡粒反映出半滞留、半流通的水环境，中

部的深灰色砂质泥岩、含铝质泥岩和粉砂岩则反

映了由于沉积作用的持续水体变浅。在这些细粒

沉积物中具有典型的波状、透镜状和脉状层理，并

发育大量生物扰动，这是典型潮汐环境的沉积组

合。上部的粗粒沉积以石英砂岩为代表，砂体底

部一般具有明显冲刷面，冲刷面之上为石英底砾

岩或者含石英砾的粗砂岩，向上逐渐变为中砂及

细砂沉积。细粒沉积则主要为灰黑色泥岩、炭质

泥岩，并有薄煤层出现。根据上述特征，分析认为

研究区本溪组上部为一套海湾充填沉积。

2．2太原组沉积环境分析

太原组为一套泥岩、粉砂岩、煤层及石灰岩交

替沉积的海陆交互相沉积建造，与下伏本溪组地

层整合接触。根据岩性组合特征可为下、中、上

三段。

下段(K。砂岩至L2灰岩底)。底部为钙质胶

结的中一细粒石英砂岩(K，砂岩)。石英砂岩中

的石英颗粒分选好、成熟度极高，最厚可达11 m；

上部由一套灰一灰黑色细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩

及泥岩组成。其中的砂泥薄互层中发育潮汐周期

层序、扁平的泥砾和底栖生物的遗迹化石，发育生

物扰动构造。本段为典型的潮坪沉积(图2)。

图2太原组下段沉积相组合(孔3—3)

Fig．2 Sedimentary facies a8sociati∞of the

lo-er Taiyu如FOr岫tiOn

中段(L2灰岩至L4灰岩顶)。本段发育有l

一3层灰岩，其中以IJ2灰岩层位最为稳定(局部相

变为中粗粒石英砂岩)。灰岩中常见生物化石。灰

岩中的原地生物为介形虫和部分有孔虫，其中的

海百合茎、腕足、双壳类等生物多为砾、砂和粉砂

级，反映了异地生物由强动荡水搬运到弱动荡的

水域快速堆积的特点。本段石灰岩主要形成于浅
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陆表海环境。另外，本段局部由分选好、成熟度极

高的石英砂组成，最厚可达10 m左右。砂岩上部

可见砂、泥薄互层沉积，具有典型的潮汐周期层

序，此为典型潮下浅水砂体沉积特征。

太原组中段主要沉积层序(自下而上)为：灰

色泥岩(高潮坪)一灰黑色生物屑灰岩(潮下一潮

间碳酸盐岩)一灰色泥岩(高潮坪)一灰黑色泥岩、

粉砂岩互层(低潮砂坪或潮间坪)一煤(泥炭坪)。

局部沉积层序自下而上为：灰色泥岩(高潮坪)一

厚层石英砂岩(潮下浅水砂体)一灰黑色泥岩、粉

砂岩互层(潮间坪)一煤(泥炭坪)(图3)。
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图4太原组上段沉积相组合(孔12—6)

Fig．4 Sedimentary face a8sociat ion Of the

upper Tai”l明For眦tiOn

2．3山西组沉积环境分析

山西组主要由泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、砂

岩及煤层组成。共含煤3—5层，其中2。煤为全区

可采的稳定煤层，3’煤为全区大部可采的较稳定

煤层。

本组下段以薄层状粉砂岩、细砂岩与泥岩互

层为特征。本段底部泥岩中发育生物扰动构造、

生物潜穴和双粘土层构造，为典型的三角洲分流

间湾沉积。中部为细粒和中粒砂岩，并由小型交

错层理为主向上变为大型楔状或者板状交错层

理，为分流河道沉积。上部沉积相由泥岩、砂泥互

层组成。泥岩为深灰色至黑色，间夹有细砂岩或

者粉砂岩薄层，厚2—3 m。化学沉积的菱铁矿结

核沿层面呈不规则的条带分布，薄的砂泥互层沉

积，层面上丰富炭化植物化石碎片是典型三角洲

泛滥平原上的分流河道间浅水湖的沉积特征。其

顶部的2。和3。煤层就是在此环境下发育形成的。

中段沉积相由粗粒至细粒砂岩、黑色泥岩组

成。底部具有冲刷面，冲刷面之上为含砾的粗砂

岩一滞留沉积，向上逐渐变为灰到浅灰色中粒或

者细粒砂岩。内部发育大型交错层理，底部发现

泥砾和树干化石。

上段沉积特征与中段类似，但总体沉积物粒

度变细，没有发育煤层。

图5山西组沉积相组合(孔3—5)

Fig．5 Sedimentary face association of Shanxi

FOr髓ti弛

山西组典型的沉积层序为：三角洲分流问湾

—吩流河道(或决口扇)一泥炭沼泽一分流河道一
河漫湖泊一泥炭沼泽(图5)。研究区山西组主要

为河控三角洲体系，且沉积物特征和沉积相构成

基本符合浅水三角洲沉积体系的构成特点，即三

角洲平原上分流河道十分发育，三角洲前缘组合
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和前三角洲组合不甚发育，分流河道往往直接充

填直接覆盖于薄层的前三角洲泥岩，反映了浅水

三角洲明显的进积作用。

3沉积环境对煤层气成藏的影响

沉积环境对煤层气成藏的影响主要在以下三

个方面：(1)对煤层气成藏基础地质条件的控制，

这一点主要体现在对煤层厚度与结构、煤岩与煤

质方面；(2)对煤储层物性的控制；(3)对煤层气

藏保存条件的控制作用，这一点主要体现在对煤

层气藏围岩岩性的影响上p1。

3．1对煤层气成藏基础地质条件的影响

1)对煤层厚度与结构的影响。lO’煤层厚度

的变化与发育特点受其沉积环境控制。研究区太

原组早期(太原组下段)沉积环境主要为障壁岛一

泻湖相。该阶段白额勘探区整体上地势平坦，滨

海沼泽发育良好，故形成的10。煤层厚度稳定。白

额勘探区以13号勘探线为界，北部区域煤层厚度

一般大于3．O m，而南部区域煤层厚度一般2．O一

3．O m，说明北部沼泽的覆水深度适中，更利于泥

炭化作用的进行及保存。

3。煤层位于2。煤层下部，平均厚度1．19 m，结

构简单，一般不含夹矸，为全区基本可采的稳定煤

层；24煤层厚度2．09—6．23 m，平均厚度4．10 m，

为全区可采的稳定煤层，厚煤带分布于南部8—5

孔和1—3孔连线以南地区，煤层厚度变化呈由南

向北逐渐变薄的趋势。山西组早期，研究区处于

一种滨岸平原环境中，为陆相三角洲平原沉积环

境，物源主要来自北部阴山古陆¨⋯。在三角洲朵

体的分流间湾、泛滥盆地等大面积沼泽化。2。煤

煤层的厚煤带分布范围大致与三角洲朵叶体前缘

分布范围一致，表明2。煤层沉积时期的古环境总

体上还处于受河控三角洲影响的淡水环境中，南

部的泥炭沼泽发育比北部的好，故煤层相对较厚。

煤层结构受沉积环境影响，2。煤层属结构较简单

煤层，所含的l一3层泥岩夹矸，可能是泥炭沼泽

受分流河道决口扇或局部受潮汐作用影响

所致㈨。

2)对煤岩与煤质的影响。研究区各煤层宏观

煤岩类型以半亮型煤为主，个别点为半暗型煤。

煤岩成分大部以亮煤为主，含少量镜煤，少见暗煤

及丝炭。10。煤储层形成于海水控制下的盐水沼

泽环境，煤质总体上表现为含硫高。从研究区56

个样点分析可知，10#煤层原煤全硫1．04％一

7．42％，平均3．61％，以中高硫一高硫煤为主，见

煤点中有40个样品大于3．0％，为特高硫煤；3”煤

层原煤全硫含量O．38％一3．叭％，平均1．46％，含

量较2。有所增高，属特低硫一中高硫煤；2’煤层原

煤全硫含量0．30％一1．97％，平均O．73％，属特低

硫一中硫煤，研究区南部的深部各孔硫分较高，主

要受潮汐作用影响有关。总体上，lO。煤层硫分较

2。、3。煤层高，这与成煤环境有关。一般来说，海相

成煤环境下煤层受咸水影响，其硫分高于陆相煤

层硫分。104煤层沉积相为障壁岛一泻湖相，属海

洋环境咸水泥炭沼泽相，受此影响109煤硫分较

高。2。、3。煤层当时成煤环境为河控三角洲平原沉

积环境，属陆相淡水泥炭沼泽。

3．2对煤储层围岩的影响

煤层气形成以后必须被封存在煤层中才可能

成藏，对煤层气来讲，煤层本身既是生气层，又是

储气层，其上覆、下伏地层对煤层气起到封闭作

用。在整个围岩“系统”中，煤储层的直接顶底板

对煤层气的保存与富集起决定性作用。

不同沉积环境下形成的封盖层具有不同的封

盖能力。一般情况下，煤层上覆泥、页岩等直接盖

层，平面上连续稳定分布，其上又有区域性盖层，

对煤层气的保存最为有利。砂岩孔隙比较发育，

渗透率较高，为煤层气逸散提供了良好的通道，对

煤层气的封盖能力不如泥岩。裂隙不发育的厚层

灰岩、泥晶灰岩也是好的封盖层。

研究区2。和3’煤层顶、底板以泥岩及砂质泥

岩为主；10。煤层顶板以灰岩为主，局部为砂质泥

岩，底板以泥岩、砂质泥岩为主。实际情况也反映

了本区太原组煤层中的煤层气含量较山西组的要

低：2’煤层煤层气含量为3．27一12．66 m3／t，平均

为8．11 m3／t；10。煤层煤层气含量为4．35—14．1l

o／t，平均为6．96 mj／t。

4结论

研究区晚古生代含煤岩系沉积环境为陆表海

一海岸平原环境。其中本溪组为一海湾充填沉

积、太原组主要为障壁岛一泻湖一潮坪沉积和浅

陆表海碳酸盐台地沉积、山西组主要为浅水河控

三角洲沉积。沉积环境控制聚煤(下转第64页)
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5结论

采取比值法、“三带”判别法以及数值模拟计

算等方法，M1l煤层开采后，垮落带高度为8—9

m，导水裂隙带高度为21．2—32．4 m，导水裂隙带

顶部可以发育到M9煤层，实现预期的卸压效果，

M9煤层经过长期稳定或简单修护后，可以继续

开采。
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