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华北晚古生代成煤沼泽微环境与煤中硫的

成因关系研究*

汤达祯  杨  起  周春光  康西栋  刘大锰  黄文辉
(中国地质大学, 北京 100083)

摘要    通过采用新建和改造后的煤相参数(凝胶化程度 植物结构保存指数 植物指

数 搬运指数 地下水影响指数 水介质指标和沼泽类型指数等), 探讨了华北晚古生

代成煤沼泽微环境与煤中硫的成因关系. 研究表明, 受海水明显影响的煤层, 对于煤中

硫的聚集, 水介质特征在诸多沼泽微环境控制因素中发挥着主导作用; 淡水沼泽中硫

的聚集与植物类型 水动力条件及覆水深度关系更为密切. 硫同位素地质分馏效应反

映出煤中硫的聚集经历了多阶段演化. 煤中黄铁矿硫的形成早于有机硫, 其硫同位素

δ 34Sp 值明显低于有机硫的δ 34Sp 值. 海水影响的煤中, 硫聚集时间的跨度大, 硫同位

素分布发散, 煤的含硫量高. 受淡水影响的煤, 硫的聚集主要发生在同生-准同生阶段

和早期成岩阶段, 硫的含量低且以有机硫为主.
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1  地质背景

华北晚古生代含煤岩系分布区域辽阔, 煤炭资源量大, 在我国煤炭生产中占有重要地位[1].

随着储量的消耗和开采深度的加大 , 区内高硫煤和中高硫煤在保有储量中的比例不断增多 ,

煤中硫的赋存特征和地质成因研究对于低硫煤的生产 加工和利用意义十分重要. 本文分别

以大同矿区 5, 8号煤层, 太原西山矿区 8号煤层, 霍州矿区 9, 10号煤层及淮南矿区 B煤组主

采煤层为对象, 分别就不同含硫类型煤的原始泥炭沼泽环境与硫的成因关系进行了对比研究.

1.1  大同矿区 5, 8号煤层

5, 8号煤分别位于石炭系太原组中部和下部. 8号煤层位稳定, 厚度变化小, 煤厚 3~11 m,

一般 6 m. 直接顶板为碳质泥岩或砂质泥岩, 局部为海相泥灰岩 直接底板为砂质泥岩或泥岩.

8 号煤层主要在三角洲平原基础上发育, 泥炭堆积后, 海水侵漫导致煤的硫分明显增高, 硫分

平均值为 2.09%. 5号煤厚 0.7~16.6 m, 一般厚 7 m, 其厚度变化大, 煤层结构复杂, 含粉砂岩

泥岩夹矸 3~5层. 顶底板由碳质泥岩 砂质泥岩和粉砂岩构成. 5 号煤总体聚集于三角洲平原,

硫分平均值仅 0.5%.

1.2  西山矿区 8号煤层

煤层产于太原组中部毛儿沟段, 煤厚 2.0~4.4 m, 平均 2.9 m. 顶 底板分别为庙沟灰岩和
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屯兰砂岩. 煤层形成于三角洲平原环境, 泥炭聚集时海水影响明显, 海相盖层发育过程进一步

促进了硫在煤层中的富集, 煤的硫分平均为 2.63%.

1.3  霍州矿区 9, 10号煤层

9, 10 号煤层位于太原组中下部, 前者厚 1 m 左右, 直接顶板为灰岩, 局部为薄层海相泥

岩 后者厚 1.83~4.17 m, 富含黄铁矿结核, 底板为泥岩. 两煤层之间常为一平均厚约 20 cm

的泥岩或粉砂岩隔开, 在局部地区发生合并. 9, 10 号煤层聚积于滨岸带的泻湖潮坪环境, 海

水影响强烈, 平均硫分分别高达 3.05%和 4.08%.

1.4  淮南矿区 B煤组

研究的 B6, B7和 B8煤层位于下石盒子组二煤段, 各层煤平均厚度都在 2~3 m之间; 顶

底板大多为泥岩, 局部是砂岩; 三层煤沉积背景相似 , 都是形成于以淡水为主 局部受半咸

水影响的三角洲平原环境, 煤的硫分平均值仅为 0.24%~0.50%. B6 煤层顶板泥岩有时产出舌

形贝, 海水曾明显介入.

2  煤相参数与煤的含硫性变化

2.1  凝胶化程度与硫

泥炭聚集时的生物化学凝胶化作用取决于原始质料 相 水及离子供给 酸碱性和氧化

还原条件[2~4]. 镜质组含量是衡量凝胶化程度最直接的标尺. 煤的全硫量(St,d)与镜质组含量(V)

明显呈正相关(图 1a).

2.2  成煤植物类型与硫

植物结构保存指数 TPI[=(结构镜质体+均质镜质体+丝质体+半丝质体)/(基质镜质体+粗粒

体+碎屑惰质体+碎屑镜质体)]是反映植物类别的的参数, 其数值越大, 表示成煤植物中木本

植物比草本植物所占的比例越大. 在 TPI 与煤的全硫量之间未能建立确定的关系, 相对于泥

炭沼泽其它因素如沼泽水介质来说, 成煤植物类型对硫聚集作用的影响相对较小(图 1(b)).

根据与木本植物和草本植物亲疏关系不同的显微组分组合, 可以构建另一个反映成煤植

物类型的参数 植物指数 VI[=(结构镜质体+均质镜质体+树脂体+木栓质体+团块镜质体+丝

质体+半丝质体)/(基质镜质体+碎屑镜质体+碎屑惰质体+碎屑壳质体+孢子体+角质体)]. 大同

5, 8号煤层和霍州 9 号煤层的 VI 值较高( 1), 显示木本植物所占比例较多. 与 TPI 同样的原

因, VI与煤的含硫性之间关系也不确定.

2.3  水文条件与硫

沼泽水动力条件越强, 流水携带的氧越易破坏利于硫聚集的还原环境. 搬运指数 TI[=(碎

屑壳质体+碎屑镜质体+碎屑丝质体+团块镜质体+树脂体+孢子体+角质体)/(丝质体+半丝质体

+结构镜质体+均质镜质体+基质镜肢体+粗粒体)]反映的是沼泽水动力状况, 它与煤的全硫量

互为消长(图 1c). 搅动的水流在对植物遗体破碎改造的同时, 会带入更多的无机碎屑, 导致煤

的灰分增加, 在研究样品中, 煤的灰分与硫分成反比.

沼泽覆水条件可由地下水影响指数 GWI[=(胶质镜质体+团块镜质体+碎屑镜质体+原煤灰

分)/(结构镜质体+均质镜质体+基质镜质体)]表征. 地下水位越高, GWI 值越大, 硫的富集性越

低, 这与水动力条件对硫的制约关系一致.
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图 1  煤的含硫量与煤相参数关系图

2.4  沼泽水介质与硫

受海水影响的煤层, 其 Sr/Ba 比值大于受淡水影响的煤层. 煤的全硫量随着 Sr/Ba 比值增

大而增高(图 2a). 咸水沉积富集重稀土, 淡水沉积富集轻稀土. 随着稀土配分比值(La/Lu)n 的

减小, 即随着海水影响程度的增强, 煤的含硫量增高(图 2b).

2.5  泥炭沼泽类型与硫

根据煤岩成分的组合 , 这里采用沼泽类型指数 STI[=(微壳质煤+微亮煤+微暗煤+微碎屑

惰质煤+微粗粒煤+微三合煤+原煤灰分)/(微镜煤+微丝煤+微半丝煤)], 可区分出停滞沼泽(STI

0.1 ) 过渡沼泽(1 STI 0.1)和流水沼泽(STI 1)3 种类型. 煤的含硫量随着沼泽类型指数

的降低而增高, 即停滞沼泽利于中高硫煤和高硫煤的形成, 而流水沼泽利于特低硫煤和低硫

煤的形成(图 1d).

3  泥炭沼泽演化与硫的聚集

煤层含硫性垂直向上的变化是沼泽微环境演化的结果 . 以下通过分别形成于淡水背景和

微咸水~咸水背景下的两层煤的重点解剖, 探讨这种内在成因的关系.
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图 2  煤的全硫量与沼泽水介质参数关系图

3.1  大同 5号煤层泥炭沼泽演化与硫的聚集

煤层顶部和底部镜质组含量(V)最高, 分别为 78%和 86%; 惰质组含量(I)则在煤层中部最

高, 达到 29%; 煤层下部壳质组含量(E)高于上部, 最大值为 16%. 泥炭堆积早期, 水体流动

性较大, 覆水较深, 流水携带大量以孢子体为主的壳质组在沼泽中堆积. 煤层最底部, GI值和

V/I 值分别为 16.23 和 23.68, 代表了泥炭沼泽化始于分流间地区的浅水湖岸环境; GI 值和 V/I

值自下而上减小, 凝胶化作用在泥炭沼泽演化过程中呈减弱趋势. 沼泽地下水位经历了两次

由高 低 高的变化, 但总体表现为水位上升的变化, 从地下水影响指数 GWI 的由大 小

大两次波动得以体现. 沼泽演化过程中曾出现 3 次草本植物占很大比例和两次木本植物占绝

对优势的沼泽类型, 以 TPI值出现 3次最低值(分别为 1.02, 1.17和 0.94)和两次最高值(均为 2.60)

为特征. TI值垂直向上由小增大, 反映了水动力条件由弱增强的变化. 值得指出的是, 高的 TI

值正好对应于 TPI 低值, 说明覆水加深 草本植物繁盛和水体搅动增强发生密切联系. 有机

硫同位素δ 34So 垂向显示高 低 高数值变化, 指示了沼泽水介质的还原性低 高 低的交替

过程. 5号煤层偏上部分受微咸水影响迹象明显, 不仅煤分层出现δ 34So最低值, 其中的两层夹

矸硼含量分别为 83×10−6和 70×10−6, Sr/Ba比值分别为 1.39和 0.58, 也都明显高于顶 底板及

其它夹矸层. 泥炭沼泽演化末期, 还原性突然降低, δ 34So值的增高表明淡水影响程度加强, 这

与煤层顶板为冲积平原决口扇沉积相吻合(图 3)[5~7].

5 号煤层总体形成于淡水环境, 煤的含硫量虽然较低, 但硫在煤层中的分布变化仍然明显

受控于沼泽微环境的演化, 表现出淡水沼泽中硫的聚集与植物类型 水动力条件及覆水深度

关系更为密切.

3.2  霍州 9, 10号煤层泥炭沼泽演化与硫的聚集

煤相参数(图 4)反映出, 煤层形成过程泥炭沼泽演化特点是: 凝胶化程度呈逐渐增强趋势;

主要成煤植物经历了从木本植物 草本植物 木本植物 草本植物的变化; 沼泽水动力状态

由强变弱; 地下水位由高降低.

除了上述因素, 煤层受水介质条件的影响特别显著. 煤层底部δ 34So为低的正值, 反映泥
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图 3  大同吴家窑矿 5号煤层泥炭沼泽演化与含硫性关系图
A. 宏观煤岩柱状: 1 光亮煤; 2 半亮煤; 3 半暗煤; 4 暗淡煤; 5 砂质泥岩; 6 粉砂岩 . B. 显微

组分分布: 1 镜质组; 2 惰质组; 3 壳质组. C. 显微煤岩类型: 1 微镜煤; 2 微壳质煤; 3 微惰

煤; 4 微亮煤; 5 微镜惰煤; 6 微暗煤; 7 微三合煤

图 4  霍州曹村矿 9, 10号煤层煤相参数与含硫性垂向变化

炭堆积的初始阶段, 淡水影响使硫还原菌的活动性受到限制 , 生物化学硫同位素分馏效应不

强, 随后海水影响导致硫还原菌活动性大为增强, δ 34So一直呈现为负值. 在煤层的下部, Sr/Ba

比值显示一个突出的最大值(5.68), 其它煤相参数也同时有极值出现, 这是泥炭堆积过程一次

海侵的证据, 除开此分层, Sr/Ba 比值往上成增大的总变化趋势. 对应于海水影响较弱的煤层
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发育早期, 轻稀土相对富集, (La/Lu)n =1.405; 随着海水影响的加强, 煤层中 上部重稀土相

对富集, (La/Lu)n分别为 0.124和 0.256.

受海水明显影响的霍州 9, 10号煤层, 水介质特征在诸多沼泽微环境控制因素中起到了决

定性作用.

4  煤中硫的聚集机制

煤中硫的聚集是从泥炭化阶段开始 , 到成岩阶段甚至变质阶段才最终定型 , 这期间发生

了极其复杂的生物化学和物理化学变化.

4.1  同生 准同生阶段硫的聚集

随着泥炭的堆积, 早期形成的泥炭被上覆泥炭或水体覆盖, 在厌氧细菌 , 尤其是硫酸盐

还原菌的作用下, −2
4SO 被还原成 H2S. 还原条件下, 活性的 Fe2+比有机质具有优先与 H2S 反

应的能力, 生成铁硫化物. 当 H2S 的产生速率很大, 而 Fe2+供给十分有限时, 过量的 H2S 就会

与有机质反应生成有机硫[8~10].

以霍州 9, 10 号煤层为例, 因其形成于咸水-半咸水环境, 黄铁矿的富集直接起因于海水

的影响. 首先, 海水富含硫酸盐, 浓度可达 0.03 mol/L, 海水为泥炭沼泽硫酸盐的输入提供了

物质保证 其次, 海水造成了低 Eh 和高 pH 的还原环境, 厌氧细菌尤其是硫酸盐还原菌在偏

碱性的还原介质中异常活跃, −2
4SO 迅速被还原而产生大量 H2S; 再者, 随泥炭沉积的粘土矿

物, 其表面氧化铁被膜及晶格中的高价铁在还原条件下发生迁移, 进而转变成活性 Fe2+; 此外,

泥炭沼泽的潜水位附近, 富氧水体易与 H2S 反应, 形成元素硫, 这些元素硫向下渗滤并与泥

炭表层以下沉积的非晶质硫化物 FeS nH2O 反应, 经历足够的时间(一般需两年以上)完成向

黄铁 矿的转化. 由于海水硫酸盐的供给充足, 此阶段形成的黄铁矿多以自形粒状 莓球状和

鱼子状为主, 且硫同位素δ 34S p值较低.

就形成于淡水影响为主的煤如大同 5 号煤层来说, 由于 −2
4SO 供给有限, 偏酸性的水介质

不利于厌氧细菌特别是硫酸盐还原菌的繁殖, 陆源碎屑中含铁矿物的高价铁难以转变成可利

用的活性 Fe2+, 虽有丰富的有机质, 也难以产生足够的 H2S, 故煤层中在此阶段很少有黄铁矿

硫和有机硫的聚集.

如图 5 所示, 煤中黄铁矿硫与有机硫同位素有区别, 前者的δ 34S 值总是低于后者, 可能

反映了最早产生的富 32S的 H2S首先与 Fe2+反应生成黄铁矿; 晚期产生的富 34S的 H2S才与有

机质结合, 即有机硫的聚集总是滞后于黄铁矿硫.

4.2  早期成岩阶段硫的聚集

本阶段是黄铁矿硫和有机硫聚集强度相对显著的时期 , 对于顶板为海相沉积的煤层更是

如此. 当泥炭刚刚被上覆海相沉积物覆盖时 , 海水硫酸盐的下渗作用会导致泥炭层硫酸盐还

原菌异常繁盛, 造成泥炭层的 Eh 值更低, H2S 的生成量也越大, 加之还原程度的增高促使泥

炭中含铁矿物(主要是粘土)的高价铁极大限度的转变为低价铁, 黄铁矿得以大量生成. 由于一

部分 Fe2+在同生 准同生阶段被消耗, 此时还原出的 H2S超出形成铁硫化物需求, 剩余的 H2S

便与有机质结合呈有机硫形式产出. 桑树勋等人[11]在研究海南岛红树林泥炭时发现, 埋深 1.5

m 处的泥炭全硫含量和黄铁矿硫含量最高, 有机硫含量在埋深 2 m 处达最大值, 而堆积性泥
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炭硫含量却低得多, 这有力地说明早期成岩阶段是煤中硫聚集的顶峰时期.

图 5  煤的黄铁矿硫和有机硫同位素分布直方图

霍州煤层的近底部出现一层不含黄铁矿硫的煤分层, 这种现象可能起因于: (1)泥炭沼泽

演化初期, 潮坪上的小型水流虽能带入大量的含铁粘土矿物(煤分层的灰分含量高达 19.10%),

但由于流水同时带入新鲜的氧, 形成了不利于高价铁向低价铁转化的弱还原甚至于弱氧化的

环境, 低价铁的不足, H2S只能转向与有机质结合, 造成煤的有机硫含量偏高(1.53%So,d); (2)沼

泽的水动力条件很强(TI = 0.275), 动荡的环境不利于黄铁矿的生成. 在 9, 10号煤层的顶部也

出现一层不含黄铁矿硫的煤分层, 其有机硫含量高达 2.18%, 但其成因却有别于底部分层, 顶

部分层以低灰分(5.66%Ad)表明原始铁的供给就相当紧缺, 此外, 上覆海相灰岩或海相泥岩也

是贫铁沉积, 其中富含正常海相生物化石, 足以表明其处在一种供氧正常 并非停歇的环境,

不利于高价铁向低价铁转化. 所以, 分层的高有机硫是当时充足的 H2S转化取向的必然选择.

早期成岩阶段形成的黄铁矿, 一旦反应时间充分 物质供给(硫酸盐 二价铁)丰富 还

原条件满足, 往往以粒径或块度较大的块状和结核状黄铁矿为特征, S/Fe原子比和 S, Fe含量

高, 硫同位素δ 34Sp值偏低. 对于淡水影响的煤层, 随着泥炭埋藏, 层内还原性增强, 硫酸盐还

原菌在一定深度范围内活动性加强, 陆源粘土表面的 Fe2O3被膜转化为 Fe2+, 在此阶段黄铁矿

硫和有机硫都有一定程度增加, 但其强度无法与海水影响的煤层相比.

4.3  晚期成岩阶段硫的聚集

随着上覆沉积物的增厚, 泥炭进一步被压实和固结. 泥炭层内部的还原性仍然很强, 但

由于盖层阻隔, 沉积场所向下的物质供应已受到限制, 反应体系开始封闭, 泥炭孔隙水中富
34S 的硫酸盐还原产生 H2S, 由此形成的黄铁矿和有机硫其硫同位素(δ 34Sp 和δ 34So)更偏正值.

在压实影响下, 凝胶化程度较高的镜质组和粗粒体孔隙小, 丝质体孔隙大, 这一阶段形成的黄

铁矿明显承袭植物细胞组织形态 呈孔隙充填状产出, 而有机硫的形成已不重要.

4.4  后生阶段硫的聚集

本阶段硫的加入主要是黄铁矿硫, 它是由地下水携带溶解的 Fe2+ 沿煤层节理或裂隙渗滤

时与煤层中产生的 H2S 反应形成的. 这种 H2S 明显是最富
34S 的残余硫酸盐还原而成, 此时
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产生的黄铁矿没有固定晶形, 充填节理或裂隙, 斜穿层理甚至切割显微组分, 黄铁矿的δ 34Sp

也呈最大值.

5  结论

(1) 形成于淡水环境的煤, 其含硫量虽然较低, 但硫在煤层中的分布变化仍然明显受控于

沼泽微环境的演化, 具体表现为淡水沼泽中硫的聚集与植物类型 水动力条件及覆水深度关

系更为密切. 受海水明显影响的煤层, 对于煤中硫的聚集, 水介质特征在诸多沼泽微环境控制

因素中发挥着主导作用.

(2) 煤中硫的聚集经历了多阶段演化. 通常情况下, 煤中硫的聚集开始于同生 准同生阶

段, 在早期成岩阶段达到最高潮, 晚期成岩和后生阶段只有少量硫的聚集. 煤中黄铁矿硫早于

有机硫形成, 其硫同位素δ 34Sp 值明显低于有机硫的δ 34So 值. 煤中硫聚集时间的跨度越大, 硫

同位素分布越发散, 煤的全硫量越高.

(3) 受海水直接或间接影响的华北晚古生代煤(如大同 8 号煤层 太原西山 8 号煤层 霍

州 9, 10号煤层以及淮南 B6煤层), 硫的聚集在上述 4 个阶段都曾发生, 导致煤的含硫量偏高.

泥炭沼泽演化及其后续影响使硫的聚集过程中硫酸盐的供给充足, 泥炭在体系开放和体系封

闭状态都有聚硫作用发生, 不同阶段黄铁矿形态大小各异, 而煤中有机硫则主要形成于早期

成岩阶段.

(4) 受淡水影响的煤(如大同 5号煤层 B7, B8煤层), 硫的聚集主要发生在同生-早期成岩

阶段, 硫的含量低且以有机硫为主. 可利用 Fe2+的原始不足, 加之与有机质结合形成螯合物的

消耗, Fe2+和 H2S 反应后生成黄铁矿的量有限 淡水介质中厌氧细菌不活跃, 硫酸盐的转化产

物 H2S也较有限, 除煤的全硫量总体受到限制外, 有机硫含量也很低.
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