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华北地台东部石炭系—二叠系优质煤储层

形成分布控制因素

金振奎，苏妮娜，王春生
中国石油大学（北京），北京，１０２２４９

内容提要：优质煤储层在此指厚度大、分布广、储集物性好的煤层。沉积相对优质煤储层的形成和分布有重要

控制作用。通过浅海和泻湖淤积填平发育起来的潮坪环境和三角洲环境是最有利的优质煤储层形成环境，煤储层

厚度大、分布广。沉积环境对煤储层中的灰分含量和镜质组含量有重要影响，而灰分含量和镜质组含量又直接影

响煤储层的储集物性。灰分充填了煤储层中的孔隙，其含量越高，储集物性越差；镜质组有利于割理的形成，其含

量越高，储集物性越好。由于在灰分含量、煤岩显微组分等方面的差异，潮坪环境沉积的煤储层的储集物性优于三

角洲的煤储层，下三角洲平原沉积的煤储层优于上三角洲平原沉积的煤储层。海平面变化对优质煤储层的形成和

分布也有重要控制作用。高位体系煤储层富集，单层厚度大，横向分布相当稳定，尤其是高位体系域晚期，是形成

优质煤储层最有利的层位。而水进体系域煤储层稀少，单层厚度小，横向分布不稳定，不利于优质煤储层形成。
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随着我国经济的快速发展，对煤层气的需求也

越来越大。在煤层气的勘探中，优质煤储层的分布

预测是关键之一。“优质煤储层”在此指厚度大（厚

度应在２ｍ以上）、分布广（面积应在几平方千米以

上）、储集物性好（孔隙度应在１０％以上，渗透率在１

×１０－３μｍ
２ 以上）的煤层。３个条件缺其一，都不能

称之为“优质煤储层”。关于煤岩的形成和分布，已

经有不少研究成果（Ｈａｒｐａｌａｎｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｌａｕｂａｃｈ

ｅｔａｌ．，１９９８；王华等，２００１；秦勇，２００３；秦勇等，

２００８）。但从沉积学和层序地层学的角度来研究优

质煤储层形成条件的却不多。本文主要以华北地台

石炭系—二叠系煤岩为例，探讨控制优质煤储层形

成的沉积因素，为优质煤储层的分布预测提供依据。

１　地质背景

本次研究的地区位于银川—宝鸡以东、包头—

北京以南、西安—郑州以北，大致在北纬３５°～４０°、

东经１０６°～１１８°之间，包括山西、宁夏、内蒙古、河

北、河南、山东、北京、天津等省市的全部或部分地

区，面积约５０００００ｋｍ２。研究区内石炭系、二叠系

广泛分布。按照目前国际流行的石炭系两分和二叠

系三分的划分方案，本区石炭系仅发育上统，缺失下

统，二叠系发育下、中、上统。煤岩主要分布于上石

炭统和下二叠统中。自下而上，上石炭统划分为本

溪组和晋祠组，下二叠统划分为太原组和山西组，其

中晋祠组相当于传统划分方案上石炭统太原组下部

的晋祠段（金振奎等，２００５ａ）。本溪组不整合于奥陶

系石灰岩之上，其他各组之间均为整合接触。

本区上石炭统—下二叠统厚１００～２００ｍ，由

砂、泥岩夹石灰岩和煤层组成。据露头和钻孔资料，

上石炭统和下二叠统中主要发育１６层可采煤层，可

采煤层总厚度为２～１８ｍ，一般６～１２ｍ。

２　沉积环境对优质煤储层形成分布的

控制作用

　　华北地台石炭系和二叠系沉积环境多样，有陆

相、海相和海陆过渡相。发育的陆相环境包括河流、

湖泊、湖泊三角洲，海相环境包括碳酸盐台地、碎屑

岩浅海、障壁岛、泻湖等，海陆过渡相包括潮坪、三角

洲等（尚冠雄，１９９３；金振奎等，２００５ａ）。对煤储层的
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沉积环境研究表明，本区过渡相的潮坪和三角洲环

境是最有利的聚煤环境，而在其他环境中煤储层不

发育，沉积相类型控制了本区煤储层的形成和分布。

本区潮坪和三角洲之所以是最有利的聚煤环

境，主要是因为潮坪和三角洲是通过浅海或泻湖的

淤积填平而发育起来的，地形平坦，潜水面接近地

表，极容易积水而发育沼泽。

潮坪环境地势平坦而且广阔，尤其当海岸线逐

渐退却时，因此形成的煤岩通常呈席状，横向分布稳

定，延伸几千米、几十千米以上。在稳定沉降的地

区，潮坪环境能够形成厚度大（可达６ｍ）、分布广的

煤储层。例如，山西太原地区的７、８、９号煤和沁水

盆地的１５号煤，其厚度一般２～４ｍ，可达６ｍ，横向

可追索几十千米甚至２００多千米。由于受海水影

响，潮坪煤硫含量普遍高（＞１％），莓状黄铁矿常见。

在三角洲中，煤储层主要形成于三角洲平原上

的泥炭沼泽，三角洲前缘部位虽然也可发育，但数量

少，而且规模小。三角洲平原上的泥炭沼泽通常是

通过分流间湾或废弃分流河道淤积填平而形成的。

由分流间湾淤积填平而形成的泥炭沼泽沉积的煤储

层，其底板为分流间湾沉积的灰黑色泥岩。由废弃

分流河道淤积填平而形成的沼泽沉积的煤岩，其底

板为分流河道砂岩。随着三角洲不断向海推进，会

形成广阔平坦的三角洲平原，其上能够发育大片的

泥炭沼泽，而且三角洲地处河口，沉积速度较快，十

分有利于煤储层的保存。三角洲煤岩通常呈席状，

连续性强，横向延伸几千米甚至十几千米以上。在

稳定沉降的地区，能够形成厚度大（可达几米）、分布

广的煤储层（王仁农等，１９９５；秦勇等，２０００）。例如，

山西太原地区的２、３号煤层和沁水盆地的３号煤层

都是三角洲平原沉积的，其厚度可达７ｍ，一般２～４

ｍ，横向可追索十几千米、几十千米。由于三角洲平

原基本属于淡水环境，其硫含量普遍低（＜１％）。

总之，本区三角洲和潮坪是形成厚度大、横向分

布稳定煤储层的最有利的环境。

３　沉积环境对煤储层储集物性的控制

作用

　　沉积环境影响了煤储层中的灰分含量、煤岩组

分类型等，而灰分产率和煤岩组分类型又直接影响

煤储层的储集物性，因此沉积环境对煤储层储集物

性有重要控制作用。

３．１　沉积环境对灰分含量的控制作用

灰分是煤中的矿物质，其成因主要包括陆源碎

屑成因、化学成因和生物成因（韩德馨，１９９６），以陆

源碎屑成因为主。陆源碎屑成因的矿物质主要是由

流水搬运到泥炭沼泽并和成煤植物一起沉积的陆源

碎屑物质，主要是悬浮搬运的粘土矿物和粉砂。

扫描电镜表明，本区煤储层中的灰分主要是粘

土矿物，通常分散充填于煤岩的孔隙之中，其含量多

少，直接影响煤储层的储集性能。其含量越高，煤储

层储集物性越差，两者存在线性定量关系（金振奎

等，２００５ｂ）。灰分含量的高低能直接反映煤储层储

集性能的好坏。而陆源碎屑物质的多少又与沉积环

境密切相关，因此沉积环境对煤储层的储集物性有

重要影响（陈钟惠等，１９８３）。

对于三角洲上的沼泽来说，陆源碎屑物质主要

是通过洪水期河流泛滥带来的。距离分流河道越

近，沼泽中的陆源碎屑物质越多，灰分产率就越高，

煤储层的储集物性就越差。从河口所处的三角洲的

顶端到末端，由于距离河口越来越远，灰分产率总体

上降低，煤储层的储集物性总体上变好。例如，内蒙

乌达矿区上三角洲平原１３煤中，粘土含量为１７％，

而下三角洲平原９煤中则为３．２％，上三角洲平原

沼泽形成的煤中灰分总体上比下三角洲平原沼泽

多。又如，在山西太原矿区距离物源更近的北部地

区，山西组３号煤中的灰分产率总体上比距离物源

更远的南部地区高。

总之，上三角洲平原的煤中灰分产率总体比下

三角洲平原的高；分流河道附近的煤中灰分产率总

体比远离分流河道的高。因此，下三角洲平原煤储

层的储集物性比上三角洲平原的好，远离分流河道

的煤储层的储集物性比靠近分流河道的好。

对于潮坪上的沼泽来说，陆源碎屑物质主要是

通过涨潮或风暴海水带入。因此，靠海侧的沼泽中，

陆源碎屑物质多，形成的煤岩灰分产率高，储集物性

差；而离海岸较远的沼泽中，陆源碎屑物质少，形成

的煤岩灰分产率低，储集物性好。在海退过程中，可

导致高灰分产率的煤岩与低灰分产率的煤呈带状交

替出现，并平行海岸分布。例如，山西太原矿区的８

号煤，为潮坪沉积，从北向南，东西向高灰分带与低

灰分带交替，条带宽１０～１５ｋｍ。高灰分带中，灰分

产率在２０％以上，可达３０％多；低灰分带中，灰分产

率在２０％以下，多为１０％～１５％。

就三角洲煤和潮坪煤来说，由于三角洲上分流

河道发育，分流河道附近形成的煤灰分产率要比远

离分流河道的高，因此煤灰分产率在平面上变化大，

非均质性较强。而潮坪上，尽管有些情况下也有潮

４２３１
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汐水道，但水道少甚至不发育，因此煤灰分产率在平

面上变化较小，非均质性比三角洲煤弱。例如，山西

太原矿区三角洲沉积的２号和３号煤，其灰分产率

低的在２０％以下，高的则达６０％多，相差４０％左

右，灰分产率横向变化梯度达１５％／ｋｍ。而潮坪沉

积的８号煤，其灰分产率低的在１５％以下，高的则

只有３０％左右，相差１５％左右，灰分产率横向变化

梯度仅５％／ｋｍ左右。

另外，由于缺乏河流注入，潮坪煤的灰分产率总

体比三角洲的低。如山西太原矿区三角洲沉积的３

号煤，其灰分产率一般为３０％～５０％，高的则达

６０％多；而潮坪沉积的８号煤，其灰分产率一般为

１５％～２０％，高的则只有３０％左右。

因此，从灰分产率上看，潮坪煤的储集物性比三

角洲煤的好。

３．２　沉积环境对煤岩显微组分的控制作用

华北地区石炭系—二叠系宏观煤岩类型多样，

以光亮煤、半亮煤为主，也有半暗煤和暗煤。不同类

型的煤岩中，其显微组分不同。煤岩显微组分在一

定程度上影响煤储层的储集物性。镜质组含量越

高，越有利于割理的形成，从而大大提高煤储层的孔

渗性（Ｈｕｃｋａ，１９８９；Ｐｕｒｉｅｔａｌ．，１９９１；傅雪海等，

２００１）。本次根据矿井下的观察，沁水盆地石炭系—

二叠系的煤中，镜质组含量高的亮煤中，割理密度为

５～７条／ｃｍ，而镜质组含量低的暗煤中，割理不发

育，其密度低于１条／ｃｍ。其他地区也有类似的规

律（周家尧等，１９９５；宁正伟，１９９７；顾成亮，２００１；王

一兵等，２００４）。因此，镜质组含量高的煤储层是优

质储层。

不同的沉积环境，形成的煤岩显微组分有所不

同。覆水、还原环境下形成的煤储层，镜质组含量

高，有利于割理发育，煤岩的储集物性好。

对于三角洲上的沼泽，处于三角洲不同部位，其

还原性不同。上三角洲平原上的沼泽，基本不受海

水影响，地势也相对较高，不容易覆水，还原性差些，

形成的煤中镜质组含量相对较低。下三角洲平原的

沼泽，常受潮汐海水影响，还原性较强，形成的煤中

镜质组含量相对较高。因此，下三角洲平原煤储层

的储集物性比上三角洲平原的好。

潮坪沼泽由于常被海水淹没，多为覆水沼泽，还

原性强，形成的煤中镜质组含量高，储集物性好。

与三角洲相比，潮坪沼泽的还原性总体上比三

角洲的强，因此镜质组含量高，煤储层的储集物性更

好。例如，在山西太原矿区潮坪煤中，凝胶化组分

（最终形成镜质组）含量平均为８０％，而三角洲煤的

凝胶化组分含量平均为６１％。

无论从灰分产率还是煤岩显微组分看，潮坪煤

比三角洲煤的储集物性更好。在沁水盆地，潮坪煤

（１５号）的孔隙度平均为８．９％，渗透率平均为

４．４４×１０－３μｍ
２，而三角洲煤（３号）的孔隙度平均为

５％，渗透率平均为０．１×１０－３μｍ
２。

华北地区太原组煤储层以潮坪沉积为主，山西

组煤储层则以三角洲沉积为主。在大港油田，太原

组煤储层的含硫量比山西组的高，前者平均１％左

右，而后者平均０．４％左右。这说明太原组的煤受

海水影响比山西组的大。与煤岩互层的泥岩的微量

元素也反映了这一点。太原组泥岩的Ｓｒ／Ｂａ值为

１．２６，山西组泥岩为０．２～０．９，可见太原组沉积时

受海水影响大，古盐度值偏高；而山西组时受海水影

响小，古盐度值偏低。

煤岩的凝胶化指数（ＧＩ）和森林指数（ＷＩ）能反

映沼泽的覆水程度和植物类型。

ＧＩ＝（镜质体＋粗粒体）／（丝质体＋半丝质体

＋碎屑惰性体），是凝胶化组分与非凝胶化组分之

比，高值表示泥炭沼泽相对潮温，水位高；低值表示

相对干燥，水位低。

ＷＩ＝组织镜质体／碎屑镜质体，＞０．５为森林

沼泽，＜０．５草本沼泽。

山西 组 煤岩 的 ＧＩ为 ２．２０８～５．２０６，平均

３．３０２；太原组煤岩的 ＧＩ为２．０１４～７．０５６，平均

４．５６３，比山西组的高，说明太原组沼泽覆水比山西

组严重，还原性强。山西组煤岩的 ＷＩ为０．４０３～

２．５６７，平均１．０２９。太原组煤岩的 ＷＩ为０．３６２～

１．４０４，平均０．７４７，均大于０．５，说明均以树沼为

主，草沼也有，但少（表１）。

总之，太原组煤储层储集物性比山西组煤储层

的好。

４　海平面升降对优质煤储层形成分布

的控制作用

　　在晚石炭世—早二叠世，本区发生了多次海

侵—海退，形成了多个级别不等的沉积旋回。根据

层序地层分析，本区上石炭统—下二叠统可划分为

两个层序，每个层序又进一步划分为水进体系域和

高位体系域（赵省民等，１９９７；钟蓉等，１９９８；陈世悦

等，２０００；金振奎等，２００５ａ，２００７）。

研究表明，煤储层在层序格架中的分布具有明

显的规律（图１～３）。
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图１　沁水盆地上石炭统—下二叠统地层层序对比剖面位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

１—盆地边缘；２—剖面连线；３—探井位置；４—露头剖面位置

１—Ｂａｓｉｎｍａｒｇｉｎ；２—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；３—ｂｏｒｅｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；４—ｏｕｔｃｒｏｐｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

水进体系域，沉积速度小于海平面上升速度，水

体普遍加深，发生海侵，碳酸盐台地、碎屑岩浅海、泻

湖等沉积相广布，而有利于聚煤的潮坪和三角洲环

境发育程度差，因此煤储层不但稀少，而且厚度小，

横向分布不稳定，如层序Ⅰ中的１２号煤、层序Ⅱ中

的７号煤。

高位体系域，沉积速度大于海平面上升速度，水

体普遍变浅，发生海退，浅海、泻湖不断淤积填平，潮

坪和三角洲环境广泛发育，尤其是高位体系域晚期，

因此优质煤储层发育。如太原地区层序Ⅰ高位体系

域晚期的８、９号煤和层序Ⅱ高位体系域晚期的２、３

号煤都是各层序中最厚、最稳定的煤储层。

５　结论

本次研究主要取得了如下结论：

（１）沉积相对优质煤储层的形成和分布有重要

控制作用。通过浅海和泻湖淤积填平发育起来的潮

坪环境和三角洲环境是最有利的优质煤储层形成环

境，煤储层厚度大、分布广。

（２）沉积环境对煤储层中的灰分含量和镜质组

含量有重要影响，而灰分含量和镜质组含量又直接

影响煤储层的储集物性，因此沉积环境对煤储层的

储集物性有重要影响。灰分含量越高，储集物性越

差；镜质组含量越高，储集物性越好。由于在灰分含
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图２　沁水盆地上石炭统—下二叠统图１中①号剖面层序格架及煤层分布

Ｆｉｇ．２　ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｓ

ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ①ｉｎＦｉｇ．１，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

表１　石炭系—二叠系煤岩学指数统计表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犪犾狉狅犮犽狊狅犳

狋犺犲犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犪狀犱犘犲狉犿犻犪狀

井号 层位 ＧＩ ＷＩ

孔古４

山西组 ２．２０８ ０．４０３

山西组 ２．６６４ ０．５９４

太原组—晋祠组 ４．０７７ ０．６５５

太原组—晋祠组 ４．５２４ １．４０４

乌深１

太原组—晋祠组 ２．０１４ ０．８４８

太原组—晋祠组 ４．８７３ ０．３６２

太原组—晋祠组 ５．７３３ ０．３９６

徐１４ 山西组 ２．９１７ ２．５６７

沧参１
山西组 ５．２０６ ０．５１７

太原组—晋祠组 ７．０５６ ０．６７４

歧古１
山西组 ３．５１７ １．０６５

太原组—晋祠组 ３．２２１ ０．９２１

板深１Ｘ１ 太原组—晋祠组 ５．００７ ０．７３７

量、煤岩显微组分等方面的差异，潮坪环境沉积的煤

储层的储集物性优于三角洲的煤储层，下三角洲平

原沉积的煤储层优于上三角洲平原沉积的煤储层。

（３）海平面变化对对优质煤储层的形成和分布

有重要控制作用。高位体系域煤储层富集，单层厚

度大，横向分布相当稳定，尤其是高位体系域晚期，

是形成优质煤储层最有利的层位。而水进体系域煤

储层稀少，单层厚度小，横向分布不稳定，不利于优

质煤储层形成。

致谢：本次研究过程中，中国地质大学的汤达祯

教授、刘大猛教授、唐书桓教授给予了大力支持；淮

南矿业学院的唐修义教授给予了大力支持，并提出

了不少建设性意见。在此对他们表示衷心的感谢。
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图３　沁水盆地上石炭统－下二叠统图１中⑥号剖面层序格架及煤层分布

Ｆｉｇ．３　ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＰｅｒｍｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｓ

ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ⑥ｉｎＦｉｇ．１，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ
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