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河南平顶山矿区含煤地层沉积环境及其

对煤系气成藏的控制

李延河１，２　王保玉３，４　刘顺喜３，４　倪小明３　王　娟３，４　胡　斌３，４

１平顶山天安煤业股份有限公司，河南平顶山 ４６７０００
２中国平煤神马集团有限责任公司，河南平顶山 ４６７０００

３河南理工大学煤系气资源高效开发利用研究院，河南焦作 ４５４０００
４河南理工大学资源环境学院，河南焦作 ４５４０００

摘　要　近几年来，河南省平顶山矿区煤系气勘探开发取得了新突破，采动井、采空井和预抽井的单井日

抽采量分别达到 ４０５００ｍ３、２００００ｍ３和 ４５００ｍ３。为了查明煤系气生成与赋存的沉积背景，本次工作采用地层

学与沉积学的研究方法，开展了精细的地层、沉积特征和沉积序列以及气测录井资料分析，从而揭示出本区主

要含煤地层山西组和下石盒子组中煤系气 （煤层气、页岩气和致密砂岩气）生成与赋存的沉积环境，也就是潮

坪上的泥炭沼泽 （泥炭坪）、三角洲分流间湾沼泽和分流河道沉积环境控制了煤系气的成藏。基于地层沉积特征

在垂向上的变化规律，划分出 ９种不同沉积环境的沉积序列类型，并在综合分析的基础上，提出了平顶山矿区

山西组—下石盒子组煤系气赋存的沉积环境模式。研究还表明，区内煤系气含量变化及区域分布特征不仅与滨

岸潮坪沼泽、三角洲分流河道砂体和分流间湾沼泽的时空变化密切相关，而且还与储集层厚度变化相关。该成

果可为今后平顶山地区煤系气勘探开发井的设计、部署与施工提供科学依据。同时，对华北地区相同含煤地层

的煤系气开发也具有重要借鉴意义。
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平顶山矿区位于河南省中部，主要分布于平顶

山市区的北部，矿区东起沙河与汝河交汇带的洛岗

断层，西抵红石山附近的宝郏断层，南至湛河北岸

煤层露头，北至汝河附近的襄郏断层。东西长约

４０ｋｍ，南北宽约 ２０ｋｍ，面积约 ６５０ｋｍ２。在煤田
地质勘探区的划分上，该矿区属于平顶山煤田，北

与禹州煤田毗邻。

平顶山矿区晚古生代煤系发育多层煤层，煤炭

探明储量和预测储量共计 ９２×１０８ｔ（姚艳斌等，
２００７；宋岑等，２００９），是中南最大的优质炼焦煤
生产基地。进入 ２１世纪，煤层气勘探开发受到关

注，其 资 源 量 进 行 过 初 步 预 测 （李 雪 燕 等，

２００４）。自 ２０２０年以来，河南理工大学煤系气资源
高效开发利用研究院开展了对该矿区煤系气地面勘

探和抽采先导性试验，并初步估算出矿区煤系气

（瓦斯）资源量高达 ７５０×１０８ｍ３。截至 ２０２３年 １１
月底，完成钻井共计 ８８口，产气井 ２８口，累计总
抽采纯量达到 ３１９２×１０４ｍ３，其中，采动井、采空
井和预抽井单井日抽采量分别达到 ４０５００ｍ３、
２００００ｍ３和 ４５００ｍ３，率先在河南省实现了商业
化，并显示出良好的开发潜力和发展前景。以往该

矿区及周边的地质调查工作，宏观上研究过石炭—
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二叠系的沉积环境、岩相古地理以及聚煤特征和构

造煤分布规律 （杨起，１９８７；周慧堂等，１９９０；盛
吉虎等，１９９７；韩习运，２００９），并开展了煤岩、
煤相学及煤系区域对比研究 （唐亚兰，１９８８；叶
建平，１９９２；张宏敏等，２００８；杨长保，２００９）。

图 １　河南平顶山矿区地理位置及构造背景与含煤地层划分简表 （据中国地层表，２０１４）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ（ａｆｔｅｒＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＴａｂｌｅｏｆＣｈｉｎａ，２０１４）

煤层气开发方面，主要侧重于山西组二１和四２

煤层的埋深、厚度变化、煤质、煤层气赋存特征、

渗透性和含气量研究 （叶建平，１９９５；王佟等，
１９９９；刘庆献，２００８）及其有利可采区段和影响地
质因素的探讨 （崔崇海和蔡一民，２０００；赵群华
等，２００３；彭伦等，２０１０；王占磊等，２０１０）。近３
年来的勘探开发和研究，对本矿区煤系气的赋存特

征和分布规律有了一些新的认识，改变了以往仅限

于二１和四２煤层中煤层气开发的传统观念，发现

了煤系中具有多层煤层气、页岩气和致密砂岩气的

产出层位。由于沉积环境是煤系气生成与赋存的主

控地质因素之一，也是煤系气勘探开发设计与钻井

工程施工的重要理论依据，所以查明含气地层的沉

积环境是煤系气勘探与开发的重要理论支撑。

作者着重于对平顶山地区晚古生代含煤系气地

层的沉积环境进行精细研究，目的是要查明煤系气

生成与赋存的沉积背景，从而为今后平顶山地区煤

系气勘探开发井的设计、部署与施工提供科学依

据。同时，也可为华北地区相同含煤地层的煤系气

开发提供借鉴。

１　地质背景
平顶山矿区的大地构造位置处于华北板块南

缘，属华北板块内崤箕构造区，陕 （县）－平（顶
山）断陷分区，包括平顶山断隆和韩梁断隆。区

域构造特征为区内断块隆起，四周凹陷。区内主体

构造为一宽缓复式向斜 （李口向斜），轴向北西

５０°，向北西方向倾伏，南东方向仰起，两翼地层
基本对称，地层走向２９０°～３１０°，向斜两翼倾角５°
～１５°，核部倾角较缓，由轴部向两翼倾角逐渐变
大。区内断层主要为 ＮＷ向，如白石沟、襄郏和锅
底山等断层；次为 ＮＥ向，如洛岗断层和宝郏断层
等（图 １）。

区内地层系统自下而上为前震旦系、震旦系、

寒武系、上石炭统、二叠系、三叠系、白垩系、古

近系、新近系和第四系。其中，上石炭统和二叠系

为含煤地层。从区域上看，这套含煤地层与整个华

北盆地晚古生代煤系所形成的古地理及沉积环境大

体一致，均为近海型含煤岩系，以三角洲沉积体系

为主，其次为潮坪—湖及河湖沉积体系 （陈松

等，２０１０；胡 斌 等，２０１２ａ；邵 龙 义 等，２０１４，
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２０１８；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２０）。本区煤系气较为富集的
含煤地层主要为山西组及下石盒子组，同整个豫西

地区一样，是一套半封闭的海湾湖、潮坪和三角

洲沉积 （胡斌等，２０１２ｂ，２０１５）。

２　地层特征
矿区主要含煤沉积为石炭—二叠纪煤系，包括

太原组 （庚煤组）、山西组 （己煤组）、下石盒子

组 （戊煤组、丁煤组和丙煤组）及上石盒子组

（乙煤组和甲煤组）。含煤地层厚 ８００ｍ左右，共
含有 ８８层煤，煤层总厚 ３０ｍ左右，可采煤层厚度
１５～１８ｍ。主力煤系气储集层主要分布于山西组和
下石盒子组。

２１　二叠系山西组
山西组（Ｐ１－２ｓ）在本矿区俗称二煤段地层，岩

性主要由灰、深灰、灰黑色薄层状泥岩，砂质泥

岩，紫斑泥岩、粉砂岩以及灰、灰白色细—中粒长

石石英砂岩和煤层组成，含煤 ２～４层，是区内主
要的含煤层段之一，其中下部的二１（己１６－１７）煤层

为主要可采煤层。本组厚度 ７３～１０７ｍ，平均厚度
８５ｍ，含有早—中二叠世三角织羊齿 （Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐ
ｔｅｒｉｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ）－翅状准织羊齿（Ｅｍｐｌｅｃｔｏｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｌａｔｕｍ）－怀特华夏羊齿（Ｃａｔｈａｙｓｉｏｐｔｅｒｉｓｗｈｉｔｅｉ）植
物化石组合带（华夏植物群）中的常见分子（胡斌

等，２０１５），与下伏太原组（Ｃ２－Ｐ１ｔ）呈整合接触。
依其岩性组合特征自下而上划分为：二１煤段、大

占砂岩段、香炭砂岩段和小紫泥岩段（图 ２）。

２２　二叠系下石盒子组
本组岩性主要由浅灰色、灰色中—厚层状细—

中粒砂岩及灰、深灰色薄层状粉砂岩、砂质泥岩、

泥岩、碳质泥岩和煤层组成，夹紫斑或杂色泥岩和

含砾砂岩。按岩性组合特征自下而上划分为三、

四、五、六煤段（图 ３；图 ４），含煤 ２３层。其中，
四煤段中上部的四２ （戊９－１０）煤层为全区可采煤

层，四３ （戊８）煤层及五煤段中部的五２ （丁５－６）

煤层为大部可采煤层，五１ （丁７）煤层为局部可采

煤层。本组厚度 ２８５～４０１ｍ，平均厚度 ３４２ｍ，含
有中二叠世剑瓣轮叶 （Ｌｏｂａｔａｎｎｕｌａｒｉａｅｎｓｉｆｏｌｉａ）－华
夏蕨型单网羊齿（Ｇｉｇａｎｔｏｎｏｃｌｅａｃａｔｈａｙｓｉａｎａ）－中国
束羊齿（Ｆａｓｃｉｐｔｅｒｉｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）组合带 （华夏植物群）

中常见的植物化石以及少量双壳类和腕足类舌形贝

（Ｌｉｎｇｕｌｌａ）等动物化石 （胡斌等，２０１５），与下伏
山西组及上覆上石盒子组均为整合接触。

３　主要含煤地层沉积特征及序列类型

３１　山西组沉积特征及序列类型
区域研究表明，河南省境内秦岭构造带以北地

区 （包括平顶山地区），早—中二叠世山西组沉积

期已由开阔的陆表海过渡为半封闭的海湾、湖、

障壁岛、潮坪和三角洲沉积环境 （胡斌等，２０１５，
２０２１）。在垂向上，本区山西组自下而上划分为二１

煤段、大占砂岩段、香炭砂岩段和小紫泥岩段（图

２），各岩性段具有各不相同的沉积特征和沉积序
列，现分述如下：

３１１　山西组下部 （二１煤段）

二１煤段位于山西组底部，由深灰色、黑色薄

层状泥岩、砂质泥岩、粉砂岩及厚煤层组成，平均

厚 １５０ｍ，最厚可达 １８７ｍ。二１煤层厚度一般为

２８～１０２ｍ，平均 ６ｍ左右，煤层间夹深灰色泥
岩或碳质泥岩及砂质泥岩。本段下伏地层为太原组

海相生物碎屑灰岩（图 ５）。二１煤层底板为浅灰、

灰色薄层状细粒砂岩或深灰色泥岩、砂质泥岩和粉

砂岩互层，夹碳质泥岩或泥岩条带，含黄铁矿结

核；直接顶板为深灰色薄层状泥岩、砂质泥岩夹薄

层细粒砂岩或粉砂岩，含植物碎片化石、舌形贝和

古尼罗蛤动物化石及遗迹化石。本段发育潮汐层

理，包括水平、波状、透镜状和脉状 （压扁）层

理以及砂泥互层层理。根据上述岩性和沉积构造特

征，可解释本段产生于潮坪沉积环境（图 ５）。依据
垂向上的沉积特征变化，可以划分出以下 ２种沉积
序列类型：

序列类型Ⅰ：混合坪＋泥坪＋泥炭沼泽沉积序列
（图 ６）。该沉积序列下部为混合坪沉积，岩性以薄
层泥岩与细砂岩、粉砂岩互层为特征，具有垂直和

倾斜的生物潜穴，发育潮汐层理，如波状、透镜

状、脉状和水平层理；中部为泥坪沉积，岩性为深

灰色薄层状的泥岩，局部夹有煤线，具水平层理并

含有植物化石；上部发育二１煤层，之上有时变为

黑色泥岩或夹碳质泥岩，属泥炭沼泽沉积。此种沉

积序列类型常见于潮上带和潮间带中上部沉积环

境，典型钻井剖面见于 ＳＹ－００２井，ＳＳＱＸ－０１井。
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图 ２　平顶山矿区山西组地层综合柱状图 （资料源自 ＳＳＱＸ－０１取心井）

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｄａｔａｆｒｏｍｃｏｒｅＷｅｌｌＳＳＱＸ－０１）
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图 ３　平顶山矿区下石盒子组三—四煤段地层综合柱状图 （资料源自 ＳＳＱＸ－０１取心井）

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｆｏｕｒｔｈｃｏａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（ｄａｔａｆｒｏｍｃｏｒｅＷｅｌｌＳＳＱＸ－０１）
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图 ４　平顶山矿区下石盒子组五—六煤段地层综合柱状图 （资料源自 ＳＳＱＸ－０１取心井）

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｓｉｘｔｈｃｏａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

（ｄａｔａｆｒｏｍｃｏｒｅＷｅｌｌＳＳＱＸ－０１）

序列类型Ⅱ：砂坪＋混合坪＋泥坪＋泥炭沼泽沉
积序列（图 ７）。该序列下部为砂坪沉积，主要为细
粒石英砂岩，含有丰富的白云母碎片和菱铁矿结

核，发育波状层理和小型板状交错层理；中部为混

合坪沉积，由薄层状的细砂岩和粉砂质泥岩互层构

成，具潮汐层理，如波状层理、透镜状层理、脉状

层理和水平层理；上部为泥坪及泥炭沼泽沉积，由

深灰、灰黑色薄层状泥岩和煤层组成，具水平层理，

产生于泥坪和泥炭沼泽沉积环境。此种沉积序列类

型发育于潮下带至潮间带及潮上带沉积环境，典型

钻井剖面见于 ＳＹ－０１Ｖ井。
３１２　山西组中—上部 （大占砂岩段、香炭砂岩

段、小紫泥岩段）

山西组中—上部分为 ３个岩性段：一是大占砂

岩段，厚 ４～１０ｍ，主要由灰、灰白色中—厚层状

中—细粒砂岩和深灰、灰黑色薄层状泥岩、砂质泥

岩、粉砂岩组成。砂岩颗粒次圆状，分选中等，多

为硅质胶结，以含丰富白云母片的长石石英砂岩为

特点，有时砂岩中间夹泥岩、砂质泥岩及二２

（己１５）煤层，发育水平层理、波状层理、板状和

楔状交错层理（图 ８），砂岩层具有明显的侵蚀基底

（图 ８－Ａ）；二是香炭砂岩段，厚 １７～３６ｍ，主要

由灰色、深灰色薄层状粉砂岩、砂质泥岩和浅灰、

灰白色中—厚层状细粒石英砂岩组成，局部含中—

粗粒砂岩，常见白云母片和菱铁质颗粒 （或结

核），砂岩以硅质胶结为主，并具板状交错层理、

波状层理和水平层理；三是小紫泥岩段，厚 ２３～
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图 ５　平顶山矿区北部山西组底部二１煤段与太原组分界露头剖面特征

Ｆｉｇ５　ＯｕｔｃｒｏｐｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｏ２ｃｏａｌｓｅｃｔｉｏｎａｔｂｏｔｔｏｍｏｆＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 ６　平顶山矿区山西组潮坪相类型Ⅰ沉积序列特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅⅠ ｉｎｔｉｄａｌ

　　　　　　　　ｆｌａｔｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 ７　平顶山矿区山西组潮坪相类型Ⅱ沉积序列特征

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅⅡ ｉｎｔｉｄａｌ

　　　　　　　　ｆｌａｔｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３２ｍ，主要由灰色、灰黄色、灰绿色泥岩、紫斑泥
岩和粉砂质泥岩组成，含紫斑、暗斑、铝质及菱铁

质鲕粒，夹薄层浅灰色细粒砂岩、粉砂岩，下部常

发育浅灰色薄—中厚层状中、细粒砂岩，泥岩和粉

砂岩中多具水平层理，砂岩中常见板状和楔状交错

层理。

按垂向岩性组合特征，上述 ３个岩性段均显示
出三角洲平原沉积的特点，可划分出以下 ３种沉积
序列类型：

序列类型Ⅰ：分流河道＋分流间湾沼泽＋湖沉

积序列（图 ９）。该类型由 ３部分构成：下部为分流

河道沉积，岩性为灰白色中—厚层状中—细粒砂

岩，具板状、楔状交错层理；中部为分流间湾沼泽

沉积，岩性为深灰色薄层状砂质泥岩夹煤层和碳质

泥岩；上部为分流间湾中的湖沉积，岩性为浅灰

色、灰色薄—中厚层状的粉砂岩，常见具铁质鲕粒

的砂质泥岩，发育水平层理和波状层理。典型钻井

剖面见于 ＳＹ－０１Ｖ井。
序列类型Ⅱ：河口沙坝＋分流河道＋分流间湾

（浅水洼地）沉积序列（图 １０）。该类型分为 ３部
分：下部为河口沙坝沉积，岩性以灰、浅灰色薄层

状细砂岩与粉砂岩互层为特征，具有水平层理、波

状层理和小型板状交错层理；中部为分流河道沉

积，岩性为灰白色厚层状中粒砂岩，具板状交错层

理和楔状交错层理；上部为分流间湾中的浅水洼地

沉积，岩性主要为灰色薄层状泥质粉砂岩和粉砂

岩，发育水平层理和波状层理。典型钻井剖面见于

ＳＹ－０１Ｖ井。
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ａ—楔状交错层理，底部显示侵蚀面，砂岩与其下伏薄层状砂质泥岩呈截切关系；ｂ—板状交错层理，风化面突显前积纹层

（图片来自研究区北部露头剖面）

图 ８　平顶山矿区山西组分流河道砂岩中的交错层理特征

Ｆｉｇ８　Ｃｒｏｓｓ－ｂｅｄｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 ９　平顶山矿区山西组三角洲平原亚相类型Ⅰ沉积序列特征

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅⅠｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎ

　　　　　　　ｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 １０　平顶山矿区山西组三角洲平原亚相类型Ⅱ
　　　　　　　　沉积序列特征

Ｆｉｇ１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅱ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

序列类型Ⅲ：分流河道＋天然堤＋分流间湾
（湖）沉积序列（图 １１）。该类型的下部为分流
河道沉积，岩性为浅灰色中—厚层状中粒砂岩，具

有板状交错层理和楔状交错层理；其上为天然堤沉

图 １１　平顶山矿区山西组三角洲平原亚相类型Ⅲ
　　　　　　　　沉积序列特征

Ｆｉｇ１１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅲ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

积，岩性由浅灰色薄—中厚层状细砂岩和粉砂岩组

成，具小型板状交错层理；上部为分流间湾沉积，

岩性为灰色薄层状砂质岩夹泥质粉砂岩，发育水平

层理和波状层理，属分流间湾中的浅水湖沉积环

境。典型钻井剖面见于 ＳＹ－０１Ｖ井、３８０５井、
３９０６井、４１０７井、４２０４井和 ４７１０井。

３２　下石盒子组沉积特征及序列类型
矿区内下石盒子组沉积特征如图 ３和图 ４所示，

主要表现为多层灰白色中—厚层状细—中粒砂岩和

含砾砂岩与灰绿、灰—深灰色、黑色薄层状泥岩、

砂质泥岩、粉砂岩、碳质泥岩和煤层互层，夹暗斑、

紫斑和鲕粒状泥岩及菱铁矿结核，含大量植物化石。

细粒沉积中发育水平层理和波状层理，细—中粒砂

岩中常见楔状交错层理、板状交错层理、槽状交错

层理，并具有明显的冲刷侵蚀基底面（图 １２）。沉积
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图 １２　平顶山矿区下石盒子组分流河道砂岩底部冲刷侵蚀面 （ａ，黄色箭头所示）和楔状交错层理 （ｂ）

（图片来自研究区北部露头剖面）

Ｆｉｇ１２　Ｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ（ａ，ｓｈｏｗｎｂｙｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ）ａｎｄｗｅｄｇｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ（ｂ）ａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｐｉｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ）

特征显示，本组产生于三角洲平原环境，包括分流

河道沉积及分流间湾沼泽沉积（图 １３）。

图 １３　平顶山矿区下石盒子组三煤段分流河道与分流间湾

　　　　　　　　沉积剖面特征 （图片来自研究区北部露头）

Ｆｉｇ１３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌａｎｄ

ｉｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｂａｙｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏａｌｍｅｍｂｅｒｏｆＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

　　　　　　　 ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ）

依据垂向上沉积序列特征的变化，可以划分出

以下 ４种类型：
序列类型Ⅰ：分流河道＋分流间湾 （天然堤—

湖—决口扇—湖）沉积序列（图 １４）。该类型
的下部为分流河道沉积，主要为浅灰色中、厚层状

中细粒砂岩，底部为含砾粗砂岩，具板状交错层理

和楔状交错层理、正粒序层理；中、上部为分流间

湾沉积，包括 ３种沉积：一是天然堤沉积，以灰色
薄层状粉砂岩或细砂岩与砂质泥岩互层为特征，见

有小型交错层理和水平层理；二是决口扇沉积，主

要为薄、中厚层状细砂岩和粉砂岩，具楔状交错层

图 １４　平顶山矿区下石盒子组三角洲平原亚相类

　　　　　　　　型Ⅰ沉积序列特征

Ｆｉｇ１４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅰ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

理和波状层理；三是湖沉积，主要为灰色薄层状

砂质泥岩夹薄层状泥质粉砂岩，夹暗斑、紫斑和鲕

粒状泥岩，具水平层理及菱铁矿结核。典型钻井剖

面见于 ＳＹ－０１Ｖ井、ＳＹ－００２井、ＳＹ－００４井、３８０５
井、４００５补井和 ４１０４井。

序列类型Ⅱ：分流河道＋分流间湾 （湖—浅

水沙坝—泥炭沼泽—湖）沉积序列（图 １５）。该
类型下部为分流河道沉积，岩性与类型 Ｉ大体相
同；中—上部为分流间湾沉积，主要是一套水体较

浅的湖沉积，常为具水平层理的灰色薄层状砂质

泥岩，其中夹 ２种不同的沉积，一种是浅水砂坝沉
积，岩性为浅灰色中厚层状细砂岩，发育小型交错

层理，另一种是泥炭沼泽沉积，由碳质泥岩和薄煤

层构成。典型钻井剖面见于 ３９０６井、４１１５井和
４２０３井。

序列类型Ⅲ：分流河道＋分流间湾（浅水洼地—
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图 １５　平顶山矿区下石盒子组三角洲平原亚相类

　　　　　　　　型Ⅱ沉积序列特征

Ｆｉｇ１５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅱ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 １６　平顶山矿区下石盒子组三角洲平原亚相类

　　　　　　　　型Ⅲ沉积序列特征

Ｆｉｇ１６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅲ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

泥炭沼泽—湖）沉积序列（图 １６）。该类型下部为
分流河道沉积，岩性与类型Ⅰ和类型Ⅱ相同；其上
的分流间湾沉积由３种不同的沉积构成：一是浅水
洼地沉积，为厚度较小的深灰色薄层状砂质泥岩夹

粉砂岩，具水平层理和波状层理；二是泥炭沼泽沉

积，为深灰色薄层状砂质泥岩与煤层或碳质泥岩互

层；三是湖沉积，常见为具水平层理且厚度较大

的深灰色薄层状砂质泥岩。典型钻井剖面见于３８０５
井、３９０２井、４１０７井、４１１１井、４２０３井和 ＳＹ－００４井。

序列类型Ⅳ：分流河道＋分流间湾（泥炭沼泽—
湖）沉积序列（图 １７）。该类型分为３部分：下部
为分流河道沉积，岩性为浅灰色中—厚层状中—细

粒砂岩，具有板状交错层理和楔状交错层理；中部

为泥炭沼泽沉积，主要为煤层夹深灰色薄层砂质泥

岩；上部为湖沉积，通常为灰—深灰色薄层状砂

质泥岩，具水平层理。典型钻井剖面见于３９０２井、
４１０７井、４２０４井、４００５补井和 ＳＹ－００２井。

图 １７　平顶山矿区下石盒子组三角洲平原亚相类

　　　　　　　　型Ⅳ沉积序列特征

Ｆｉｇ１７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅ

Ⅳ ｉｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｓｕｂｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图 １８　平顶山矿区 ＳＳＫＹＣ－０４井山西组气测录井综合图

Ｆｉｇ１８　ＧａｓｌｏｇｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＷｅｌｌＳＳＫＹＣ－０４ｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉ

　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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４　煤系气赋存层位及其沉积环境

４１　煤系气赋存层位的判识
依据钻井气测录井资料分析，本矿区山西组

二１煤段、大占砂岩段和香炭砂岩段都有明显的气

测异常显示（图 ２），如 ＳＳＫＹＣ－０４井山西组气测录

井综合图中的全烃曲线所示，二１煤组 （己煤组）

及其上下黑色泥岩与厚层砂岩层中显示较高的气测

值（图 １８）。

图 １９　平顶山矿区 ＳＳＫＹＣ－０４井下石盒子组气测录井综合图

Ｆｉｇ１９　ＧａｓｌｏｇｇｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＷｅｌｌＳＳＫＹＣ－０４ｉｎｔｈｅＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

根据瓦斯含量实测，本矿区东部（十矿、十二

矿、八矿、首山一矿和十三矿）二１煤段的瓦斯含量

最高，通常为１０～２５ｍ３／ｔ；中部（一矿、二矿、四矿、
五矿和六矿）的瓦斯含量相对较高，一般为５～
１５ｍ３／ｔ；西部（香山矿、十一矿和九矿）的瓦斯含量
常小于１０ｍ３／ｔ。

本矿区东部下石盒子组三煤段的三煤组与四煤

段的四煤组（戊煤组）同样显示出明显的气测异常

（图 ３），五煤段中的黑色页岩和丁煤组以及六煤段
上部碳质页岩和深灰色泥岩中也都显示有气测异常

（图 ４）。如 ＳＳＫＹＣ－０４井下石盒子组气测录井综合
图（图 １９）中的全烃曲线所示，三煤组和四煤组及
其上下黑色泥岩与厚层砂岩以及五煤段和六煤段中

的黑色泥岩与砂岩层都有较高的气测值。

本矿区东部多数解吸样的测试结果显示，戊煤

组含气量变化于 １１８～１４５７ｍ３／ｔ之间，平均为
６２１ｍ３／ｔ；丁组煤含气量较低，测试结果一般为
２８３～５２３ｍ３／ｔ，甲烷成分大多占 ９１％～９６％。

４２　煤系气赋存受控的沉积环境
上述平顶山矿区山西组和下石盒子组煤系沉积

特征和沉积序列类型以及气测录井资料分析表明，
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图 ２０　平顶山矿区下石盒子组四煤段分流河道与分流间湾沼泽沉积特征 （图片来自平顶山矿区北部露头剖面）

Ｆｉｇ２０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｂａｙｓｗａｍｐｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏａｌｍｅｍｂｅｒｏｆＸｉａｓｈｉｈｅｚｉ

　　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＰｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ）

图 ２１　平顶山矿区山西组—下石盒子组煤系气赋存沉积环境模式

Ｆｉｇ２１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｇａｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＸｉａｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

本区山西组—下石盒子组煤系气赋存的岩层主要为

煤层、黑色泥岩或页岩层及较厚的中—细粒砂岩

层，均产生于滨岸潮坪及三角洲沉积环境。其中，

山西组中的煤系气赋存受控于 ２种沉积环境：一是
底部的二１煤段，即二１煤组 （己煤组）及其上下

黑色泥岩中的煤系气均发育于潮坪沉积环境，尤其
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在泥坪和泥炭坪沉积中气测值较高（图 １８）；二是
山西组中上部大占砂岩段和香炭砂岩段，均产生于

三角洲平原沉积环境，较厚的分流河道中—细粒砂

岩层也显示出较高的气测值（图 １８）。在已开发的
抽采井中，上述沉积环境所形成的甲烷气产量普遍

较高。

本区下石盒子组形成于三角洲沉积环境，是一

套分流河道、天然堤、决口扇、浅水洼地、泥炭沼

泽、湖及浅水沙坝沉积。如图 １９全烃曲线所示，
在三、四煤段所含三、四煤组 （戊煤组）的煤层、

黑色泥岩层及其上下厚层砂岩层以及五煤组 （丁

煤组）底部的砂岩层中，气测值较高。这表明下

石盒子组中的煤系气主要受控于三角洲分流间湾沼

泽和分流河道砂体沉积环境。尤其是四煤段，分流

河道及分流间湾沼泽沉积的地层厚度较大，含多层

薄煤层及黑色泥岩或碳质泥岩，这在平顶山矿区北

部露头剖面上具有良好的展示（图 ２０）。在目前诸
多抽采井中，四煤段三角洲分流间湾沼泽沉积中所

赋存的甲烷气产量也都比较高。

综上所述，研究区山西组—下石盒子组中的煤

系气生成与赋存主要受控于潮坪上的泥炭沼泽

（泥炭坪）环境、三角洲分流间湾沼泽和分流河道

沉积环境（图 ２１），尤其是分流间湾中厚度较大的
灰黑色泥岩、碳质泥岩及厚煤层沉积十分有利于甲

烷气的生成。在研究区目前已经产气的几十口开发

井中，上述 ３种沉积环境所形成的煤储层厚度大于
２ｍ、黑色泥岩和中、细粒砂岩储集层厚度大于
５ｍ时，气含量普遍较高。研究表明，沉积相特别
是亚相或微相对煤系气的生成与聚集有一定的控制

作用，这与塔里木盆地深埋的白垩系气藏聚集受沉

积微相控制有相同之处 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

５　结论
基于平顶山矿区近几年来煤系气勘探与开发的

成果，通过精细的地层、沉积特征、沉积序列和气

测录井分析，取得了以下几点新进展：

１）研究揭示了本区主要含煤地层山西组和下
石盒子组中煤系气 （煤层气、页岩气和致密砂岩

气）成藏与沉积环境的依存关系，即煤系气的生

成与赋存及其含气量的变化主要受控于潮坪上的泥

炭沼泽 （泥炭坪）、三角洲分流间湾沼泽和分流河

道沉积环境以及储集层厚度的变化；

２）依据地层沉积特征在垂向上的变化规律，
划分出 ９种沉积序列类型，并解释了每种序列类型
形成的沉积环境；

３）在综合分析沉积特征和沉积序列的基础
上，提出了平顶山矿区山西组—下石盒子组煤系气

赋存的沉积环境模式；

４）查明了煤系气在本区山西组和下石盒子组
中赋存的主要层位，并初步总结了煤系气含量的区

域分布与变化特征。
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