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宁武煤田石炭 -二叠系沉积环境与聚煤规律研究

姬广民
山西省煤炭地质一一五勘查院有限公司� 山西� 大同� 037003

摘� 要：宁武煤田石炭–二叠系沉积环境复杂，聚煤规律独特。本文通过识别沉积相标志，解析海相、海陆过渡
相及陆相特征，分析物源、气候、沉积环境与构造稳定性等聚煤条件，量化沉积环境、构造沉降及海平面变化对聚煤

的控制作用，提炼纵向“三段式”、横向“东西分带、南北差异”聚煤规律，构建复合聚煤模式，建立富煤带预测模型，

圈定3处富煤带，为资源勘探开发提供理论支撑。
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引言：煤炭作为重要能源，其形成与沉积环境、聚

煤规律紧密相关。宁武煤田石炭–二叠系是我国重要含煤
地层，研究其沉积环境与聚煤规律，对煤炭资源勘探开

发意义重大。本文旨在深入剖析该煤田石炭–二叠系沉积
相类型与特征，明确聚煤条件与主控因素，提炼聚煤规

律，构建预测模型，圈定富煤带，为区域煤炭资源的高

效勘探与合理开发提供科学依据与理论指导。

1� 宁武煤田石炭-二叠系沉积相类型与沉积环境解析

1.1 沉积相标志识别与分析
宁武煤田石炭–二叠系沉积相标志可分为岩石学、古

生物及地球化学三类，为沉积环境判定提供核心依据。岩

石学标志中，碎屑岩的粒度分选性、磨圆度及岩性组合

最具指示意义，如太原组中细砂岩与泥岩互层，粒度呈

韵律性变化，反映浅海陆棚与潮坪交替沉积环境；灰岩

夹层中发育水平层理及鸟眼构造，为碳酸盐潮坪沉积佐

证。古生物标志以腕足类、珊瑚及植物化石为主，太原

组灰岩中产出的网格长身贝、袁氏珊瑚，指示温暖浅海

环境，山西组中保存的鳞木、封印木化石，则印证了陆

相沼泽环境的发育[1]。地球化学标志方面，通过微量元素

比值分析，Sr/Ba比值大于1时对应海相环境，小于1则为
陆相环境，结合碳氧同位素数据，可精准划分海陆过渡

相的进退旋回，为沉积环境演变研究提供量化支撑。

1.2 主要沉积相类型与特征
宁武煤田石炭–二叠系发育海相、海陆过渡相及陆相

三大类沉积相，其中海陆过渡相为核心类型。海相沉积

主要分布于太原组，以局限台地相和浅海陆棚相为主，

局限台地相岩性为灰色厚层灰岩，含生物碎屑，层理平

缓，水体较浅且循环受限；浅海陆棚相以灰黑色泥岩、

粉砂岩为主，夹薄层细砂岩，发育水平层理，可见浮游

生物化石，反映开阔浅海沉积环境。海陆过渡相贯穿太

原组至山西组，包括潮坪相、潟湖相及三角洲相，潮坪

相岩性为粉砂岩与泥岩互层，具潮汐层理及波痕；潟湖

相以深灰色泥岩为主，质地细腻，含黄铁矿结核，为还

原环境产物；三角洲相以三角洲平原亚相为主，发育分

流河道砂岩及沼泽泥岩，是聚煤的有利场所。

2� 宁武煤田石炭-二叠系聚煤条件与主控因素分析

2.1 核心聚煤条件分析
宁武煤田石炭–二叠系具备优质聚煤条件，核心体现

在物源供给、古气候、沉积环境及构造稳定性四大方面。

物源供给方面，区域北部及西部的古陆为煤田提供了充

足的碎屑物质，岩石成分以长石石英砂岩为主，磨圆度

中等，既保障了沉积基底的稳定性，又为植物生长提供

了养分。古气候条件适宜，石炭–二叠纪全球处于温暖湿
润的热带-亚热带气候带，宁武地区降水充沛、气温适宜，

蕨类、裸子植物大量繁殖，形成丰富的有机质来源，为

煤层形成奠定物质基础。沉积环境上，海陆过渡相的三

角洲平原、潮坪沼泽环境，水体深浅适中、还原条件良

好，利于有机质的保存与转化。构造稳定性方面，研究

期内区域整体处于缓慢沉降状态，沉降速率与沉积物堆

积速率基本平衡，维持沼泽环境的长期发育，保障厚煤

层的形成与保存。

2.2 聚煤主控因素量化分析
2.2.1 沉积环境控制作用
沉积环境对宁武煤田聚煤过程的控制作用可通过量化

指标精准表征，核心影响煤层厚度、连续性及品质。通过

沉积相平面展布与煤层厚度的相关性分析，三角洲平原

沼泽相区煤层厚度均值达5.2m，连续性好，煤层含灰分
低于15%，而潮坪边缘相区煤层厚度均值仅1.8m，连续性
差，含灰分高于20%，二者差异显著[2]。利用粒度参数、

泥质含量等量化指标，可判定沉积水动力条件，水动力

较弱的还原环境（泥质含量＞60%），有机质保存效率达
70%以上，利于厚煤层形成；水动力较强的氧化环境（泥
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质含量＜30%），有机质易被分解，煤层变薄甚至缺失。
沉积相旋回次数与煤层层数呈正相关，太原组-山西组发

育8个沉积旋回，对应7-9层可采煤层，量化关系为煤层
层数 = 0.87×旋回次数+0.32，为聚煤环境预测提供依据。

2.2.2 构造沉降控制作用
构造沉降通过控制沉积基准面变化，量化影响聚煤

沼泽的持续时间与煤层保存厚度。采用镜质体反射率、

地层厚度分析等方法，测算宁武煤田石炭–二叠系构造沉
降速率为0.08-0.21mm/a，当沉降速率处于0.10-0.15mm/
a区间时，沉降与堆积速率平衡，沼泽环境稳定发育，对
应煤层厚度达4-8m，占可采煤层总量的75%以上。沉降
速率过高（＞0.18mm/a）时，沉积基准面快速上升，沼
泽被水体淹没，转为潟湖或浅海环境，煤层沉积中断；沉

降速率过低（＜0.09mm/a）时，基准面下降，沼泽暴露
氧化，有机质分解流失，煤层变薄。通过构造沉降中心

与富煤中心的空间叠置分析，二者重合度达82%，表明构
造沉降中心是厚煤层聚集的核心区域，为富煤带定位提

供关键支撑。

2.2.3 海平面变化控制作用
海平面变化通过调控海侵海退范围，量化影响海陆

过渡相聚煤环境的分布与演化。利用灰岩夹层厚度、微

量元素比值等指标，重建宁武煤田石炭–二叠系海平面变
化曲线，识别出6次明显的海平面升降旋回，每次旋回
周期为0.8-1.5Ma。海平面缓慢下降阶段（下降速率0.05-
0.08mm/a），海退过程中形成广阔的三角洲平原与潮坪沼
泽，聚煤范围占煤田总面积的68%，煤层厚度均值达4.5m；
海平面快速上升阶段（上升速率＞0.12mm/a），海侵导致
聚煤环境缩小，仅在局部残留沼泽，聚煤范围不足20%，
煤层厚度＜2m。海平面稳定阶段持续时间与煤层厚度呈
正相关，稳定时间每延长100ka，煤层厚度增加0.8-1.2m，
量化揭示了海平面变化对聚煤规模的调控机制。

3� 宁武煤田石炭-二叠系聚煤规律提炼

3.1 纵向聚煤规律
宁武煤田石炭–二叠系纵向聚煤规律显著，呈现“三

段式”演化特征，煤层发育与地层旋回、沉积环境变迁

高度契合。从下至上（太原组→山西组→石盒子组），聚

煤强度先增强后减弱，太原组以海陆过渡相沉积为主，发

育多层薄-中厚煤层，煤层层数8-10层，单层厚度1-3m，含
煤系数12%-15%，受海侵影响煤层连续性较差；山西组
为海陆过渡相向陆相过渡阶段，是区域主要聚煤期，发

育3-5层厚煤层，单层厚度3-8m，含煤系数达18%-22%，
三角洲平原沼泽环境稳定，煤层连续性好、品质优；石

盒子组完全进入陆相沉积，聚煤强度大幅减弱，仅发育

1-2层薄煤层，单层厚度＜2m，含煤系数低于8%，受河
流冲刷影响，煤层厚度变化大、保存不完整。纵向煤层

品质呈递增趋势，灰分从太原组的18%-25%降至山西组
的12%-18%，再到石盒子组略有回升，反映沉积环境从
海相到陆相的转变对有机质保存的影响[3]。

3.2 横向聚煤规律
宁武煤田石炭–二叠系横向聚煤规律表现为“东西分

带、南北差异”的空间分布特征，受古地理格局、物源

供给及构造条件控制。横向方向上，煤田中部及东部为

三角洲平原核心区，煤层发育最优，厚煤层（＞5m）集
中分布，含煤系数18%-23%，煤层连续性好，横向延伸
稳定，延伸长度可达15-25km，灰分低、发热量高，为优
质煤层分布区；西部靠近古陆边缘，以河流相、潮坪边缘

相为主，煤层变薄，单层厚度1-3m，含煤系数8%-12%，受
物源冲刷影响，煤层横向连续性差，常出现尖灭现象。

南北方向上，北部构造相对稳定，煤层厚度波动小，变异

系数＜0.3；南部受断裂构造影响，煤层被切割破坏，厚
度变异系数＞0.5，部分区域煤层缺失，横向聚煤稳定性
显著弱于北部，形成“中部优、东西弱，北部稳、南部

乱”的空间格局。

3.3 聚煤模式构建
结合宁武煤田石炭–二叠系沉积环境演化、聚煤条件

及规律，构建“海陆过渡相三角洲平原-潮坪沼泽复合聚

煤模式”。该模式以构造缓慢沉降为背景，海平面周期性

升降调控海陆边界迁移，形成多旋回聚煤环境。早阶段

（太原组），海平面波动频繁，发育潮坪-潟湖-沼泽复合

体系，沼泽环境受海侵影响间歇性发育，形成多层薄煤

层，煤层横向连续性受潮道切割影响较大；中阶段（山

西组），海平面缓慢下降，三角洲平原大范围扩张，分流

河道间沼泽、泛滥平原沼泽持续发育，成为核心聚煤场

所，有机质大量聚集与保存，形成厚层优质煤层，煤层

分布受三角洲朵体展布控制；晚阶段（石盒子组），海平

面退出，转为陆相河流-湖泊体系，仅在湖泊边缘及河流

泛滥平原形成局部沼泽，聚煤规模小、煤层薄。

4� 富煤带预测与资源勘探意义

4.1 富煤带预测指标体系与模型
构建宁武煤田石炭–二叠系富煤带预测指标体系，涵

盖构造、沉积、地球化学三类12项指标，其中核心指标6
项。构造类指标包括构造沉降速率、断裂密度，沉降速

率0.10-0.15mm/a、断裂密度＜0.5条/km²为有利区间；沉
积类指标包括沉积相类型、泥质含量、煤层厚度变异系

数，三角洲平原沼泽相、泥质含量50%-70%、变异系数
＜0.3为有利条件；地球化学类指标为Sr/Ba比值，1.0-1.5
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区间对应有利聚煤环境。基于层次分析法确定各指标权

重，构造类占42%、沉积类占45%、地球化学类占13%，
建立多指标综合预测模型。模型通过归一化处理指标数

据，计算富煤概率值，概率值＞0.7为富煤带、0.4-0.7为
含煤带、＜0.4为贫煤带，经已知钻孔验证，模型预测准
确率达86%，可有效指导富煤带圈定。

4.2 富煤带预测结果
基于构建的预测指标体系与模型，结合煤田地质钻

孔、物探数据，完成宁武煤田石炭–二叠系富煤带预测，
共圈定3处主要富煤带，总面积约1280km²，占煤田总面
积的27%。Ⅰ号富煤带位于煤田东部三角洲平原核心区，
呈北东-南西向展布，长度约45km、宽度8-12km，面积
510km²，区内煤层厚度均值6.2m，含灰分12%-16%，富
煤概率值0.78-0.89，为品质最优的富煤带。Ⅱ号富煤带位
于煤田中部，呈近东西向展布，长度38km、宽度6-10km，
面积370km²，煤层厚度均值4.8m，含灰分15%-19%，富
煤概率值0.72-0.83，受局部断裂影响，边缘煤层连续性
略有波动。Ⅲ号富煤带位于煤田北部，呈北西-南东向展
布，长度32km、宽度7-9km，面积400km²，煤层厚度均
值5.1m，含灰分14%-18%，富煤概率值0.70-0.85，构造
稳定，煤层保存完好。

4.3 对资源勘探与开发的指导意义
富煤带预测结果对宁武煤田石炭–二叠系煤炭资源勘

探与开发具有重要指导意义。勘探阶段，明确3处富煤带
为重点勘探区域，优先部署钻孔及物探工作，减少盲目

勘探，预计可将勘探工作量减少30%以上，同时针对富煤
带边缘断裂发育区，优化勘探线密度，精准控制煤层赋

存状态，为储量计算提供可靠数据[4]。开发阶段，根据各

富煤带特征制定差异化开发方案，Ⅰ号富煤带煤层厚、品
质优，可规划建设大型现代化矿井，采用综采工艺提高

回采率；Ⅱ号富煤带局部断裂发育，需提前做好巷道支护
设计，规避地质风险；Ⅲ号富煤带构造稳定，可优化矿
井开拓布局，延长矿井服务年限。另外，预测结果为煤田

资源规划提供依据，明确富煤带资源储量及品质分布，助

力区域煤炭资源集约化开发，兼顾资源利用效率与生态

环境保护。

结束语

本文围绕宁武煤田石炭–二叠系展开研究，解析了沉
积环境与聚煤规律，构建了预测模型并圈定富煤带。研究

结果不仅深化了对该煤田煤炭资源形成与分布的认识，更

为后续勘探开发提供了关键指导。未来，可进一步结合

新技术手段，深化研究，提高煤炭资源勘探精度与开发

效率，推动区域煤炭产业可持续发展，实现资源利用与

生态保护的双赢。
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