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煤田沉积环境演化与优质煤层形成机制研究

李田田
山西省煤炭地质一一五勘查院有限公司� 山西� 大同� 037003

摘� 要：煤炭是我国重要基础能源，优质煤层勘探开发对保障能源安全至关重要。本文聚焦煤田沉积环境演化与

优质煤层形成机制，梳理沉积环境等因素对聚煤作用的控制原理，分析含煤岩系沉积相类型等特征，探究层序地层格

架中聚煤规律与富煤带迁移特征，剖析优质煤层形成机制。研究明确了优质煤层形成的有利条件与分布规律，完善了

相关理论，为煤炭资源勘探开发提供依据与指导。
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引言：煤炭在我国能源结构中长期居基础地位，优质

煤层因煤质优、开采价值高而重要。随着勘探深入，优质

煤层资源紧缺，明确其形成机制与分布规律、提升勘探

效率迫在眉睫。当前，国内外研究有进展，但沉积环境

演化与优质煤层形成耦合关系等研究仍需深化。本文围

绕相关内容展开系统研究，以为煤炭勘探实践提供理论

支撑。

1� 煤田沉积环境与聚煤作用基本理论

1.1 沉积环境对聚煤作用的控制
沉积环境是聚煤作用的首要控制因素，决定泥炭沼

泽发育、分布与演化。不同沉积环境的水动力、地貌及

地球化学特征，影响成煤植物生长与有机质堆积保存。

河流环境里，泥炭沼泽多在废弃河道等处发育，受河道

迁移影响，煤层厚度变化大、横向连续性差。三角洲平

原利于聚煤，分流间湾等低洼处水体停滞、营养足，煤

层厚且广，常伴海相或半咸水化石。障壁海岸的潮坪和

潟湖边缘泥炭沼泽，受海水浸漫，煤层硫高。湖泊滨湖

沼泽和湖湾地带，地下水补给稳，煤层厚但范围局限。

物源供给也影响聚煤，过多陆源碎屑稀释有机质致高灰

煤层，不足则形成低灰优质煤层。

1.2 层序地层与可容纳空间变化
层序地层学为理解聚煤作用提供等时地层格架与动

态视角。可容纳空间受海平面升降、构造沉降和沉积物

供给共同控制，其变化速率与泥炭堆积速率需动态平衡

以形成厚煤层。海侵体系域早期利于泥炭沼泽初始发育，

晚期常使煤层分叉尖灭；高位体系域早期是厚煤层发育

有利期；低位体系域聚煤作用局限在河谷下切区。层序

界面附近出现根土岩或古土壤层，代表聚煤间断与暴露

事件。可容纳空间变化直接影响泥炭沼泽的发育与煤层

的保存，是理解聚煤作用时空分布的重要依据[1]。

2� 含煤岩系沉积环境特征与演化

2.1 沉积相类型及其识别标志
含煤岩系发育多种沉积相，各有独特识别标志。河

流相以砂、粉砂岩为主，具板状、槽状交错层理，底部

有冲刷面和砾石滞留沉积，植物化石多为树干碎片，垂

向呈正粒序。三角洲相分平原、前缘、前三角洲亚相，

平原分流河道砂岩与间湾泥岩、煤互层，前缘有河口坝、

远砂坝，前三角洲以暗色泥岩为主，含海相化石。湖泊

相滨湖砂泥互层，见浪成波痕和泥裂；浅湖以粉砂质泥

岩为主，水平层理发育，含淡水生物；深湖为暗色页岩、

油页岩，水平层理极细。障壁海岸相潮坪有砂泥薄互层

和潮汐层理，潟湖以暗色泥岩为主，含半咸水化石。测

井曲线中，河道砂体呈钟形或箱形自然电位负异常，沼

泽相煤层呈高电阻、高时差、低密度响应，正确识别沉

积相是重建古环境、分析聚煤规律的基础。

2.2 沉积体系的空间配置
沉积体系是一定构造背景下相关沉积过程形成的沉

积体集合，含煤岩系常见河流、三角洲、湖泊、障壁海

岸四大沉积体系，空间上呈规律性配置，反映古地理格

局演变。陆相含煤盆地中，从盆缘到盆心依次发育冲积

扇、河流、三角洲、湖泊体系，煤层主要分布于三角洲

平原和滨湖地带。海陆过渡相盆地中，自陆向海依次出

现河流、三角洲、潮坪潟湖、浅海碳酸盐岩台地体系，

煤层集中于三角洲平原和潮坪潟湖。其空间配置受物源

区位置、古地形坡度和海陆分布控制，通过编制沉积相

连井剖面和平面分布图，可揭示体系过渡关系与组合规

律[2]。优质煤层多分布于三角洲间湾、潮坪高潮坪沼泽等

水体停滞、陆源碎屑少的部位，利于泥炭持续堆积。

2.3 沉积环境的时空演化序列
含煤盆地沉积环境在构造沉降、气候波动和海平面

变化驱动下持续演化。华北石炭二叠纪盆地为例，晚石

炭世本溪期海水自东北侵入，形成潟湖、潮坪环境，煤
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层薄且不稳定；早二叠世太原期海侵扩大，三角洲、潮

坪体系发育，形成数层可采煤层但硫含量高；晚二叠世

山西期海水退出，转为三角洲平原、河流陆相环境，形

成厚层、广布、低灰低硫主采煤层；石千峰期气候干旱，

聚煤终止，体现海陆过渡相向陆相的转变。鄂尔多斯盆

地侏罗纪含煤岩系则是早期河流、湖泊三角洲为主，中

期湖泊扩张形成厚煤层，晚期河流回返聚煤减弱。重建

沉积环境演化序列，可为认识聚煤规律、预测富煤带提

供重要依据。

3� 层序地层格架中的聚煤规律

3.1 层序界面与体系域划分
层序地层学通过识别不整合面及其对应整合面，将

沉积地层划分为成因相关的层序单元，层序界面是划分

层序的关键。含煤岩系中，层序界面表现多样：古土壤

层和根土岩代表沉积间断与暴露风化，是重要识别依据；

河道下切冲刷面体现基准面下降的侵蚀作用；岩性岩相

转换面（如海相灰岩直接覆盖煤层）反映水体骤深；测

井曲线中自然电位和电阻率的突变也可指示层序界面。

一个完整三级层序可划分为低位、海侵、高位三个体系

域：低位体系域可容纳空间小、沉积物供给足，聚煤作

用局限；海侵体系域可容纳空间快速增大，常出现煤层

分叉尖灭；高位体系域早期是厚煤层最发育的时期。最

大海泛面为二者分界，以富含海相化石的暗色泥岩或灰

岩为标志，其附近煤层多分叉变薄。

3.2 不同体系域中的聚煤特征
低位体系域形成于基准面下降后上升初期，可容纳

空间增长慢、沉积物供给充足，河道砂体发育，聚煤作

用主要发生在河道间泛滥平原和废弃河道，形成的煤层

厚度小、横向连续性差，常被冲刷且灰分较高。海侵体

系域可容纳空间快速增大、水体渐深，初始阶段沿岸及

三角洲平原沼泽广布，形成分布广泛的煤层；随海侵持

续，沼泽被破坏，煤层被海相岩层覆盖，硫含量较高[3]。

高位体系域早期是聚煤最有利时期，可容纳空间增速与

泥炭堆积速率达到平衡，形成厚度大、分布广的稳定煤

层；晚期可容纳空间减小，河流回返，聚煤作用减弱。

最大海泛面附近煤层虽分叉变薄，但常作为重要区域对

比标志层。

3.3 富煤带迁移规律
层序地层格架中，富煤带位置随体系域演化呈规律

性迁移。海侵体系域时期，富煤带多分布于盆地边缘和

古隆起周缘，地势较高可避免海水直接浸漫，维持泥炭

沼泽发育；随海侵持续，富煤带向盆地方向退缩。高位体

系域早期，富煤带向盆地内部推进，在三角洲平原、潮坪

等低地形成区域性厚煤层；晚期又向盆地边缘收缩。这

种迁移受基准面变化和古地形双重控制，垂直层序上煤

层厚度呈旋回性变化，平面上沿特定沉积相带呈带状或朵

状分布。通过建立层序地层格架、分析迁移规律，可预测

煤层厚度变化和优质煤层分布，为煤炭勘探提供指导。

4� 优质煤层形成机制分析

4.1 优质煤层的定义与评价标准
优质煤层是相对概念，特指厚度稳定、煤质优良、

赋存条件好的可采煤层。厚度上，其可采厚度稳定、变

化系数小，无不可采区或冲刷缺失带；煤质上，灰分产

率一般低于15%、硫分低于1%，挥发分和发热量符合工
业需求，炼焦用煤需满足粘结性、结焦性指标，动力用

煤关注灰熔点和结渣特性。赋存条件方面，顶底板需稳

定，顶板致密完整、不易冒落，底板平整无底鼓，断层、

褶皱、岩浆侵入等构造破坏会降低其可采价值。优质煤

层的形成是多种有利地质因素耦合的结果，包括适宜的

构造背景、稳定的沉积环境、有利的古气候、适宜的成

煤植物群落、良好的水介质及后期保存条件，深入分析

这些因素的作用机制，对揭示优质煤层富集规律、指导

勘探实践具有重要意义。

4.2 古构造与古地形的控制作用
古构造格局是控制优质煤层形成的首要因素，通过

影响盆地沉降速率和基底地形，制约可容纳空间变化与

沉积体系配置。稳定持续的区域沉降利于泥炭沼泽长期

发育，形成厚度大、分布广的煤层，沉降速率过快或过

慢均不利于厚煤层形成。同沉积构造导致的基底差异升

降，形成凸起与凹陷相间地貌，凸起区可容纳空间小，

煤层薄但灰分低；凹陷区可容纳空间大，煤层厚但可能

受陆源碎屑影响，优质煤层多发育于沉降速率适中、变

化平缓的斜坡地带或次级凹陷中心。古地形通过坡度影

响沼泽排水和氧化还原环境，平缓地形利于滞水沼泽发

育；通过起伏控制泥炭沼泽分布，低洼地带是泥炭堆积

的有利部位，夷平后的开阔低地是形成稳定厚煤层的理

想场所。

4.3 古气候与古植物的协同演化
古气候是控制成煤植物繁盛程度和有机质堆积速率

的关键，温暖湿润环境利于植物光合作用，生物生产力

高，为泥炭堆积提供充足物质来源。季节性变化不明显

的均匀气候，可减缓有机质分解、利于泥炭保存，而季

节性干旱会导致沼泽水位波动，泥炭暴露氧化，不利于

优质煤层形成，同时古气候还通过影响风化作用和陆源

碎屑供给，间接控制煤中矿物质组成。古植物群落演化

直接影响煤岩组成和煤质，晚古生代蕨类、种子蕨为主
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的植物形成的煤富含镜质组，是优质炼焦煤主要来源；

中生代裸子植物繁盛使煤中惰质组增高，新生代被子植

物参与成煤则提升煤中壳质组和氢含量。古气候与古植

物协同演化，决定泥炭沼泽类型和演化趋势，进而影响

优质煤层形成[4]。

4.4 水介质条件与地球化学环境
水介质条件是控制泥炭沼泽类型和有机质保存质量

的重要因素，水深决定沼泽植物群落组成和有机质堆积

方式，浅水环境利于挺水、沼生植物生长，形成低位泥

炭沼泽，随泥炭堆积演化为高位沼泽，煤灰分更低。水

体流动性影响营养供给和酸碱度，流动好的水体营养充

足但可能带入更多矿物质，停滞水体矿物质少但营养有

限。氧化还原条件决定有机质保存效果，还原性环境利

于有机质留存，氧化环境会消耗有机质；中性偏酸性环

境适宜泥炭堆积，过酸过碱均不利。古盐度决定煤中硫

含量，淡水沼泽煤硫分低，半咸水、海水影响下硫分显著

增高。优质煤层多形成于停滞弱还原、中性至微酸性、淡

水或微咸水环境，既保证植物营养，又利于有机质保存。

4.5 沉积环境与成煤模式
不同沉积环境形成的优质煤层特征不同，可归纳为

多种典型成煤模式。三角洲平原成煤模式最为重要，分

流间湾水体停滞、营养丰富，泥炭沼泽可长期发育，形

成的煤层厚度大、分布广、煤质优，灰分和硫分低，以

华北石炭二叠纪山西组主采煤层为代表。潮坪潟湖成煤

模式中，高潮坪沼泽受周期性海水浸漫，煤层硫含量较

高，但厚度稳定、横向连续性好，太原组煤层即属此类。

滨湖沼泽成煤模式中，湖泊边缘沼泽受水位变化影响，煤

层常与湖相泥岩互层，鄂尔多斯盆地侏罗纪延安组煤层具

此特征。河流泛滥盆地成煤模式形成的煤层厚度变化大、

稳定性差，难以形成优质厚煤层；断陷盆地成煤模式中，

优质煤层分布于盆缘斜坡带特定部位。这些模式反映了

沉积环境与聚煤作用的内在联系，为优质煤层预测提供

理论依据。

4.6 顶底板条件与后期保存
顶底板条件对煤层后期保存和开采至关重要，顶板

岩性决定采后稳定性和管理方式，致密泥岩或粉砂质泥

岩顶板封闭性好，利于煤层气保存但需加强支护，砂岩顶

板稳定性好但封闭性差，节理裂隙会降低其稳定性、增加

冒顶风险。底板岩性影响工作面布置和设备选型，泥岩底

板遇水易膨胀底鼓，砂岩底板稳定性好但可能漏水，顶底

板与煤层的接触关系也反映沉积环境变化。后期构造改

造会破坏煤层，褶皱使煤层轴部加厚、翼部变薄甚至拉

断，断层切割破坏煤层连续性，岩浆侵入不仅破坏煤层

结构，还会导致煤质劣化。优质煤层既需要有利的形成

条件，还需处于构造稳定区块，远离强烈构造变形带和

岩浆活动区，综合形成与保存条件，才能准确评价煤层

潜在价值。

结束语

本文系统研究了煤田沉积环境演化与优质煤层形成

机制，明确了沉积环境各要素、层序地层演化、古构造

与古气候协同作用对聚煤过程的控制机理，揭示了不同

沉积体系、体系域中聚煤特征及富煤带迁移规律，阐明

了优质煤层形成的多因素耦合机制与后期保存条件。未

来可扩大研究区域，结合先进技术深化沉积环境精细演

化研究，优化优质煤层勘探方法，为我国煤炭资源绿色、

高效开发提供更有力的支撑。
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