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鄂尔多斯韩城地区

石炭—二叠系含煤沉积体系及其控气作用
王小洪，刘大锰，姚艳斌，谢　 忱

（煤层气开发利用国家工程研究中心煤储层实验室 中国地质大学（北京），北京　 １０００８３）

摘要：鄂尔多斯韩城地区煤层气地质条件复杂，含煤沉积体系特征是影响煤层气富集的重要因素之一。 通过对韩城地区石炭—
二叠系含煤沉积特征的研究，发现太原组主要为潟湖—潮坪—障壁岛沉积和陆表海碳酸盐岩台地沉积，山西组主要为河控三角

洲沉积。 从主要可采煤层的沉积相变、煤层厚度变化、煤岩物性变化及煤层顶底板封盖特征方面分析了沉积作用对煤层气富集

的影响。 研究表明：３ 号煤厚度较小，甚至出现变薄尖灭的现象；５ 号煤在全区发育且厚度较大，横向连续性好。 煤层顶底板主要

以泥岩、砂岩、粉砂岩为主，其中以厚层泥岩为顶底板的结构稳定的煤层更有利于煤层气的富集成藏。 白马滩镇以东地区为 ２ 套

煤层的有利开发区块。
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　 　 不同沉积体系中，含煤岩相的组合特征、煤层

厚度及分布规律，在很大程度上决定了煤层气生成

的物质基础、煤储层物性和煤层气的保存和富集条

件［１－６］。 本文初步探讨了韩城地区上石炭统太原

组和下二叠统山西组 ２ 种不同类型含煤沉积体系

与控气作用的关系，深化了对研究区煤层气富集控

制机理的认识。

１　 区域地质背景

研究区位于鄂尔多斯地块东南缘的渭北隆起

带东段，南临渭河地堑，东至韩城大断裂。
早奥陶世，鄂尔多斯全区发生广泛的海侵，海

水覆盖全区，沉积了一套浅灰、深灰色厚层灰岩；中
奥陶世以后，秦岭、祁连海槽发生褶皱，整体抬升，
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图 １　 鄂尔多斯盆地韩城矿区构造［７］
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使得沉积间断，石炭系地层直接覆盖在奥陶系基底

之上。 石炭系至侏罗系都有煤层的发育。 白垩系

沉积后，燕山运动导致区域受到强烈的挤压，在挤

压构造背景下，较大的逆断层甚至逆掩断层发育，
在挤压应力下形成三大断裂带（图 １）。 断层发育

以及该地区在燕山运动后期所受的挤压应力使得

地层抬升，从而使白垩系地层遭受较强烈的剥蚀。
剥蚀之后的地层与上覆第三系地层出现一较大的

不整合面，其后在其之上沉积了新生界地层。

２　 含煤沉积体系特征

韩城地区太原组与山西组之间以北岔沟砂岩为

界存在一沉积体系转换面（图 ２）。 在该界面之上，
沉积体系由海陆交互相迅速转变为陆相沉积。
２．１　 太原组沉积特征

太原组为潟湖—潮坪—障壁岛沉积体系。 由

于沉积时地壳振荡频繁，泥岩、砂岩、灰岩与煤交替

沉积。 根据岩性组合可划分为 ３ 个岩性段，旋回结

构十分明显（图 ２）。
第 １ 段主要发育黏土岩、砂质泥岩、粉砂岩。

底部以潟湖相的铝质泥岩或砂岩为主，较稳定，在
全区普遍分布。 上部由潮坪相的泥岩、砂质泥岩或

潮汐三角洲石英砂岩、粉砂岩组成。 潮汐三角洲与

图 ２　 鄂尔多斯盆地韩城矿区沉积体系垂向叠置
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潟湖沉积共生，层序上具有向上变薄、变细的特点，
其间发育 １１ 号煤层。

第 ２ 段以灰岩第一分层为起点，以灰岩顶部的

薄煤层为终点。 沉积物以中厚层海相生物碎屑灰

岩及钙质泥岩为主，兼有少量泥岩、石英砂岩、粉砂

岩，含数层不稳定的薄煤层。 石灰岩横向连续性较

好，在研究区内普遍发育，一般 １ ～ ３ 层，分岔现象

普遍。 本段石灰岩主要形成于浅陆表海环境。 此

为典型的碳酸盐岩台地相沉积特征。
第 ３ 段以灰黑色粉砂岩、砂质泥岩、泥岩为主。

以灰岩顶部的薄煤层为起点，以 ５ 号煤为终点，其
间主要发育潟湖相、潮坪相或滨海沉积，仅在研究

区中东部 Ｌ１ 井附近发育障壁岛滩沉积。 障壁岛滩

是障壁岛的重要组成部分，以中—细粒砂岩为主，
岩性致密（图 ３）。

太原组主要沉积层序为：铝质泥岩或砂岩（潟
湖）—煤—泥岩或砂质泥岩（潮坪）—石灰岩（碳酸

盐岩台地）—灰黑色粉砂岩或泥岩（潟湖、潮坪或

滨海）—煤。 局部沉积层序为：铝质泥岩或砂岩

（潟湖）—煤—石英砂岩或粉砂岩（潮汐三角洲）—
石灰岩（碳酸盐岩台地）—灰黑色粉砂岩或泥岩

（潟湖、潮坪或滨海）—煤。
２．２　 山西组沉积特征

山西组为本区另一重要含煤地层，属陆相沉

积。 本组岩性以各粒级的砂岩、粉砂岩为主，泥岩、
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图 ３　 鄂尔多斯盆地韩城矿区太原组第 ３ 段沉积相
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砂质泥岩、碳质泥岩次之。 山西组含煤 １ ～ ４ 层。 ３
号煤层赋存于山西组中部，为本区主要可采的较稳

定煤层。
山西组的底部一般发育北岔沟砂岩，为三角洲

平原分流河道砂体。 垂向上可见多期河道的发育，
河道以中—细粒砂岩为主，为向上变细的正韵律粒

序。 河道间主要为间湾沼泽沉积，由泥岩、砂质泥

岩、粉砂岩组成，夹数量不等的薄煤层。 ３ 号煤层

就是由分流河道间的泥炭沼泽转化而来。 局部地

区河道之上发育决口扇或间湾湖泊沉积，决口扇以

细砂岩、粉砂岩为主，可见砂泥互层。 间湾湖泊以

暗色泥岩为主，主要发育于研究区东北部的桑树坪

一带（图 ４）。
山西组主要为河控三角洲沉积体系，且三角洲

平原组合和三角洲前缘组合十分发育，前三角洲组

合不甚发育。 典型的沉积层序为：三角洲分流河

道—间湾沼泽（间湾湖泊）—煤—间湾沼泽—决口

扇—间湾沼泽—分流河道。

３　 沉积体系对煤层气富集成藏的影响

沉积环境对煤层气富集成藏的影响主要为以

下 ３ 个方面：（１）不同的沉积环境下煤层厚度与结

构各异；（２）对煤岩、煤质的控制；（３）对煤层顶底

板岩性的控制，从而影响煤层气的保存条件。

图 ４　 鄂尔多斯盆地韩城矿区山西组中部沉积相

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｓｈａｎｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

３．１　 沉积环境对煤层厚度与结构的控制

研究区 ５ 号煤位于太原组顶部，在全区发育较

稳定，煤厚在 ２～８ ｍ 之间，多在 ３ ｍ 以上，具东西分

带、南北分区的特点。 富煤带在Ｗ０８ 井和Ｗ１０ 井附

近，往西北、东南向煤层厚度减薄（图 ５）。 ５ 号煤层

的厚度变化与发育特征受其沉积环境的控制。
在太原组沉积晚期，由于地壳上升，全区发生大

面积海退，海退之际留下大范围覆水环境，此时陆源

供应少，活动碎屑体系废弃，从而使研究区内大部分

沼泽化，进而形成泥炭沼泽沉积。 但各地沼泽化进

程并不均衡，在研究区结束早晚各异。 ５ 号煤层最

早在研究区北部滨海沉积的东侧发育，且由于海退

过程中海岸线不断往东南向推移，泥炭沼泽持续发

育。 西南端的厚煤带由潟湖淤积而成，沼泽化在这

一带结束最晚，泥炭沼泽发育时间最长。 而南东向

５ 号煤层明显分岔变薄，是由于整体海退过程中出

现多期小规模的海侵，泥炭沼泽化进程不断受海水

影响。 在局部障壁岛滩沉积环境，如 Ｌ１ 井附近，由
于物质来源较丰富，沉积速度过快导致泥炭沼泽化

现象不普遍，故煤层较薄。 ５ 号煤层属结构较简单

的煤层，一般含夹矸 １～２ 层，夹矸厚度 ０．５～１ ｍ，且
具有煤层厚度越大，夹矸层数越多的特点。

研究区 ３ 号煤位于山西组中部，煤厚主要集中

在０．８ ～ ２ｍ之间，中部厚，向南北两端趋于尖灭；
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图 ５　 鄂尔多斯盆地韩城矿区太原组 ５ 号煤厚度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｎｏ．５ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

结构简单，一般不含夹矸。 煤层主要发育于河控三

角洲的分流河道间沉积环境。 由于分流河道之间

的漫滩地区利于植物生长、容易发生泥炭化作用，
特别是在间湾沼泽相之上往往最先堆积泥炭沼泽，
故形成的煤层厚度较大。 从 ３ 号煤层厚度等值线

（图 ６）可以看出，３ 号煤层的富煤带分布范围大致

与三角洲朵叶体分布范围一致，表明煤层沉积时期

的古环境总体上还处于受河控三角洲影响的淡水

环境中。 而在北部间湾湖泊这样的较深区域，可能

主要是由于主河流的改道作用，导致本区分流河道

废弃之后才逐渐泥碳沼泽化，泥碳沼泽发育时间相

对较短，形成的煤层薄。
３．２　 沉积环境对煤岩物性的控制

研究区 ５ 号煤以半亮型煤为主，次为半暗型

煤。 ３ 号煤则以暗煤为主，为暗淡—半暗型煤。 各

煤层显微煤岩组分以镜质组为主，惰质组次之，壳
质组含量很少。 通过对覆盖全区 ５ 号煤层 ２８ 个样

品点的分析可知，该煤储层的灰分含量为 ７．１１％ ～
３６．６５％，平均为 １６．５５％。 全硫含量平均为 １．６４％，
以中硫煤为主。 对研究区 ３ 号煤层 ５ 个样品点的

分析可知，该煤层的灰分为 １５．４１％ ～ ４３．６％，平均

为 ２７．６７％。 全硫含量平均为 ０．７６％，属低硫煤。 对

比２套煤层，发现５号煤层的硫分高于３号煤层，

图 ６　 鄂尔多斯盆地韩城矿区山西组 ３ 号煤厚度
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这主要是由成煤沉积环境决定。 ５ 号煤沉积环境

为潟湖—潮坪—障壁岛—滨海沉积相，属海相咸水

泥炭沼泽，海相成煤环境下的煤层受海水影响，煤
硫分较高。 ３ 号煤层的成煤环境为河控三角洲间

湾沼泽沉积，属陆相淡水泥炭沼泽，其硫分低于海

相煤层硫分。
３．３　 沉积环境对煤储层围岩的控制

煤层顶底板岩层的封盖性能对煤层气的保存

和富集十分重要，良好的封盖层可以减少煤层气的

运移及逸散。 不同沉积体系中发育的不同顶底板

类型具有不同的封盖能力。 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［８－９］。 裂隙不发育

的厚层灰岩、泥晶灰岩也是较好的封盖层［１０－１１］。
根据现有钻井资料，５ 号煤的泥岩、碳质泥岩顶

板约占研究区的 ７５％，砂岩、细砂岩顶板约占 ２５％。
５ 号煤的底板主要为泥岩、碳质泥岩。 顶底板岩性

展布与厚度受沉积相带的控制。 全区 ５ 号煤从直接

顶板以三角洲平原间湾沼泽相为主环境的白马滩镇

向东，到以三角洲分流河道为主环境一带，煤储层平

均含气量由 ２５ ｍ３ ／ ｔ 降至 ９ ｍ３ ／ ｔ。 ３ 号煤在白马滩
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镇向东以间湾沼泽相为主环境，煤层顶底板主要为

泥岩，煤储层含气量在 １５～１８ ｍ３ ／ ｔ 之间；而在研究

区东部以分流河道为主环境一线，煤层平均含气量

不足 １０ ｍ３ ／ ｔ。

４　 结论

１）韩城地区太原组主要发育潟湖—潮坪—障

壁岛沉积和陆表海碳酸盐岩台地沉积，山西组为河

控三角洲沉积。
２）５ 号煤形成于太原组沉积晚期，厚度较大，

在全区发育稳定，厚煤带集中在东北端与西南端。
３ 号煤位于山西组中部，全区局部可采，富煤带分

布范围与三角洲朵叶体分布范围一致。 沉积环境

同时控制着煤岩物性的变化和煤储层顶底板的岩

性展布及厚度。 总体而言，２ 套主力煤层的有利开

发区块为白马滩镇向东一带。
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