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二连盆地吉尔嘎朗图凹陷低煤阶煤层气富集模式
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摘　要　二连盆地为我国典型低煤阶褐煤分布区，煤层气资源丰富，但煤层气富集成藏机制认识不足制约了该区低煤阶煤层气

的勘探开发。为此以二连盆地吉尔嘎朗图凹陷低煤阶煤层气为研究对象，从煤层分布、含气性、煤层气成因、生物成因气模拟实验、

保存条件等方面研究了该区煤层气富集的主控因素，并指出了下一步的勘探方向。研究结果表明：①浅水湖盆聚煤环境下，凹陷中部—

缓坡带厚煤层发育，厚煤层弥补了含气量的不足 ；②含煤段堆积过程中，浅水湖泊周期性出现使得煤层上覆泥岩周期性发育，盖层

条件有利 ；③凹陷中部—缓坡带位于地下水承压区，水动力侧向封堵有利于煤层气富集 ；④研究区煤层气为生物成因，原位条件下

煤样产气 0.25 mL/g，现今仍有生物气生成。结论认为 ：①厚煤层发育区、具备生物气生成以及良好的封盖条件并处于水动力承压

区为吉尔嘎朗图凹陷煤层气富集成藏的关键 ；②吉尔嘎朗图凹陷煤层气富集模式为生物气 + 承压水封堵煤层气富集，中部—缓坡带

L12—S88 井区为下一步煤层气建产的有利区。
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Abstract: The Erlian Basin is a typical low-rank lignite distribution area in China. Its coalbed methane (CBM) resources are abundant, 
but the CBM enrichment and accumulation mechanisms are not understood sufficiently, which restricts the exploration and development 
of low-rank CBM gas. In this paper, with low-rank CBM gas reservoirs in the Jiergalangtu Sag of the Erlian Basin as an example, the 
main factors controlling CBM accumulation were analyzed from the aspects of coal bed distribution, gas content, CBM origin, biogenic 
gas simulation experiment and preservation conditions, and then the future exploration direction was pointed out. Some results were ob-
tained. First, a thick coal bed is developed at the central belt–gentle slope of the Jiergalangtu Sag in the coal forming environment of shal-
low lake basins, and it compensates for the deficiency of gas content. Second, mudstones overlying coal beds are developed periodically 
due to the periodic occurrence of shallow lake during the accumulation of coal bearing sections, so the caprocks are favorable. Third, the 
central belt–gentle slope of the Jiergalangtu Sag is located in a confined groundwater area, where the hydraulic lateral sealing is favor-
able for CBM accumulation. Fourth, CBM in the study area is biogenic with an in-situ gas production ratio of 0.25 mL/g, and currently 
the generation of biogenic gas still continues. Fifth, the CBM enrichment pattern in the fault basin is that biogas and CBM gas are both 
sealed by confined water. It is concluded that the key factors for CBM accumulation in the Jiergalangtu Sag are thick coal beds, biogas 
generation, favorable seals/caprocks and hydraulic confined areas. Besides, the Well L12-S88 area in the central belt–gentle slope of the 
Jiergalangtu Sag is the favorable area for future CBM productivity construction.
Keywords: Erlian Basin; Jiergalangtu Sag; Fault basin; Low-rank coal; Coalbed methane (CBM); Biogas; Sealed by confined water; Ac-
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0　引言

低煤阶煤形成于煤化作用初期，一般指镜质体

反射率（Ro）小于 0.65% 的褐煤、长焰煤 [1-4]。我国

低煤阶煤层气资源量达 10.3×1012 m3（据第四次全国

油气资源评价结果），但勘探开发程度低。美国粉河

盆地、加拿大阿尔伯塔盆地等低煤阶褐煤区已实现

煤层气商业开发，而我国煤层气勘探开发较好的地

区煤级一般达到长焰煤—气煤及以上，准噶尔、吐哈、

二连、海拉尔等盆地褐煤含煤区煤层气勘探效果均

不理想。

对于二连盆地群煤层气富集成藏机理的研究较

少，目前主要集中在煤层气成藏条件、煤储层特征、

资源潜力等方面 [5-7]，认为二连盆地煤层气资源丰富，

是我国低煤阶煤层气勘探现实的有利区。但对其煤层

气富集成藏机理认识不足，制约了低煤阶煤层气的

勘探开发。笔者以二连盆地吉尔嘎朗图凹陷低煤阶煤

层气为研究对象，通过对该凹陷煤层的分布、含气量、

成因、水文地质条件、保存条件等的研究，探讨了

该区煤层气的富集模式，指出了下一步的勘探方向。

1　煤层气基本地质特征

二连盆地群是在天山—兴蒙褶皱带海西柔性地

槽褶皱基底上发育起来的中—新生代裂谷型含煤盆

地群，呈“五坳一隆”构造格局 [8-10]。吉尔嘎朗图

凹陷位于盆地东部的乌尼特坳陷，呈北东走向，为

一西北断、东南超的半地堑型凹陷 [11]，面积约 1 000 
km2。凹陷基底为古生界轻变质岩，凹陷地层自下而

上发育中下侏罗统阿拉坦合力群、上侏罗统兴安岭

群、下白垩统巴彦花群、古近系、新近系和第四系。

其中，下白垩统巴彦花群为最重要的沉积地层，自

下而上分为阿尔善组、腾格尔组、赛汉塔拉组，垂向

上总体表现为下粗、中细、上粗沉积特征。受控盆

地同沉积断层影响，凹陷陡坡带主要发育冲积扇相、

扇三角洲相等粗碎屑沉积，缓坡带主要发育辫状河三

角洲相，凹陷中部发育湖相沉积。在盆地构造演化的

初始张裂期和萎缩期，发育阿拉坦合力群和赛汉塔拉

组两套含煤建造 [8-9]。其中阿拉坦合力群煤层分布面

积小、厚度薄；赛汉塔拉组发育巨厚煤层，是研究区

主要的含煤地层，岩性主要为砂岩、粉砂岩、泥岩和

厚煤层，含 6 个煤组，其中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ煤组分布较广（图

1）。富煤带位于凹陷中部—缓坡带，煤层总厚度介

于 60 ～ 220 m，最大累计厚度 391 m；煤层埋深较浅，

介于 100 ～ 900 m，最深不超过 1 000 m，总体沿盆

地边缘向盆地中心逐渐变深。

吉尔嘎朗图凹陷煤层腐殖组 Ro 介于 0.32% ～ 
0.48%，以褐煤为主。据等温吸附实验数据显示（空

气干燥基），研究区煤层兰氏体积介于 2.95 ～ 6.00 
m3/t，实测煤层含气量介于 0.40 ～ 3.83 m3/t，一般介

于 1.0 ～ 3.5 m3/t，平均值为 1.75 m3/t，计算煤层吸附

饱和度介于 74% ～ 91%，表明研究区煤层含气性较

好。实测煤层气甲烷含量 75.16% ～ 90.25%，也反映

了该区煤层气保存条件较好。纵向上含气量、甲烷含

量均与埋深呈正相关关系（图 2），深度 250 ～ 300 
m 以深煤层含气量一般大于 1.0 m3/t，甲烷含量超过

80%，表明该区甲烷风化带深度介于 250 ～ 300 m。

据实测煤层含气量数据，并参考煤层段气测异常分

布 [8]，平面上凹陷中部富煤带煤层含气量最高，往西

北陡坡带、南东缓坡带浅层，煤层含气量逐渐变低。

2　煤层气成藏主控因素

2.1　凹陷中部—缓坡带厚煤层发育，弥补了含气量的

不足

沉积序列和聚煤规律研究表明，研究区含煤层系

主要发育在断陷盆地发育阶段的后期和坳陷期
[12-13]。

该时期盆地抬升，湖盆淤塞，水体变浅，沉积稳定，

有利于煤层形成和积聚。吉尔嘎朗图凹陷赛汉塔拉

组就是在大型湖泊完全淤浅的基础上，在扇前浅水

湖盆和扇前泛滥平原广泛泥炭沼泽化，发生了强烈

的聚煤作用。平面上在陡坡带发育冲积扇、扇三角洲

等粗碎屑沉积，聚煤较差；凹陷中部—缓坡带发育（辫

状河）三角洲、湖沼相等沉积，利于聚煤。吉尔嘎朗

图凹陷赛汉塔拉组煤层具有厚度大、层数多的特点，

主要分布于凹陷中部—缓坡带。煤层总厚度一般介

于 60 ～ 220 m，最大累计厚度 391 m，厚煤带主要

分布于 L6—J91 井区（大于 180 m），向四周分岔减薄、

尖灭（图 3）。
如前所述，研究区低煤阶煤层含气量较低（小

于 4 m3/t），远低于中高煤阶煤层含气量（10 ～ 30 
m3/t），但厚煤层弥补了含气量的不足，大大提高了

煤层气资源丰度 [8]。

2.2　厚煤层上覆泥岩盖层发育，封盖条件有利

吉尔嘎朗图凹陷赛汉塔拉组沉积期构造基本定

型，构造活动平缓，大部分断层都停止活动或活动

微弱，因此，断层对煤层气的破坏作用很小，对煤
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层气藏保存影响较大的主要为泥岩盖层封闭。

赛汉塔拉组在湖泊淤浅的基础上在扇前浅水湖

盆和扇前泛滥平原广泛泥炭沼泽化，在凹陷中部—缓

坡带强烈聚煤，而含煤段堆积过程中浅水湖泊周期

性出现也使得煤层上覆泥岩周期性发育，直接顶板多

为泥岩 [14]，煤层上覆地层 20 m内泥岩累计厚度 5～ 20 
m，稳定分布于凹陷中部—缓坡带，与巨厚煤层形成

良好的储盖组合，利于煤层气的保存。凹陷内赛汉

塔拉组含砂率统计表明，凹陷中部—缓坡带富煤区

含砂率一般低于 20%[15]，表明含煤地层区域性泥岩

图 1　吉尔嘎朗图凹陷构造与地层地质综合图

盖层的发育具有较好的自封闭能力，有利于煤层气

富集 [16-17]。

2.3　凹陷中部—缓坡带位于地下水承压区，水动力

侧向封堵利于煤层气保存

水文地质条件是影响低煤阶煤层富集成藏的重

要因素之一，主要体现为影响生物气的生成 [18]，一般

认为适于生物气生成的水文地质条件要求水介质低盐

度和较低矿化度，前人研究 pH 值范围不尽相同，一

般认为 pH 值介于 6.4 ～ 8.0 最好 [19-20]。凹陷内与煤层

气关系密切的赛汉塔拉组含水层水类型多为 NaHCO3
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型，煤层气井产出水矿化度介于 4 000 ～ 6 400 mg/L，
pH 值范围介于 7.32 ～ 7.76（表 1），利于生物气生成。

凹陷为不对称箕状向斜，地层平缓，中部为汇

水承压区，水动力侧向封堵利于煤层气富集。煤层

气井注入 / 压降与 DST 测试（钻杆测试）结果也显

图 2　吉尔嘎朗图凹陷含气量、甲烷浓度随埋深变化图

示地层超压，压力系数介于 1.03 ～ 1.07，利于煤层

气的保存。

2.4　煤层气为生物成因气，现今仍有生物气生成

前人提出了多个关于生物气成因判识指标 [21-26]，

生物气的最显著特征表现在两个方面 ：①气组分以

图 3　吉尔嘎朗图凹陷煤层总厚度与沉积相叠合图
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甲烷为主，干燥系数较高 ；②甲烷碳同位素值较

轻。吉尔嘎朗图凹陷已钻煤层气井实测煤层气甲烷

碳同位素值介于－60.3‰～－65.3‰，氢同位素值介

于－216.0‰～－269.0‰，气组分以甲烷为主，干燥

系数大于 170。将测试数据投入 Kotarba 模板 [27] 中

（图 4-a），显示研究区煤层气为生物气成因。而基于

δ13CCH4—δDCH4 关系的成因分析也显示（图 4-b），吉

尔嘎朗图凹陷生物气类型处于二氧化碳还原型和乙

酸发酵还原型过渡带。

研究表明，可以通过实验模拟自然条件下生物

成因煤层气的生成过程、机理、生气潜力、影响因

素及地质条件等 [29-34]。为了确定生物气生气潜力，开

展了吉尔嘎朗图凹陷煤样本源微生物分析及原位产

气模拟实验。实验结果证实：①实验样品通过煤岩

生物标志化合物降解、微生物 DNA 提取等检测出煤

岩样品中产甲烷菌普遍存在；②原位条件下煤样在

实验室不添加任何物质情况下仍产气（图 5），其中

Ⅳ煤组每克煤样产气 11.10 μmol（相当于 0.25 mL/g），
表明吉尔嘎朗图凹陷煤层现今仍有生物气生成；③添

加接种物能促进煤层快速产气（第 8 天即开始产气），

提高产气效率，如Ⅲ煤组每克样品产气 18.40 μmol（相

当于 0.41 mL/g）。

3　煤层气富集模式

综合上述研究，吉尔嘎朗图凹陷中部—缓坡带

厚煤层发育，弥补含气量不足；富煤区顶板泥岩发育，

盖层条件好；水文条件优越，利于生物气生成，同

图 4　吉尔嘎朗图凹陷煤层气成因判识图

表 1　吉尔嘎朗图凹陷煤层水化学特征测试结果统计表

井号 产层
离子含量 /（mg·L －1） 总矿化度 /

（mg·L －1）
pH 值

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl－ SO4
2－ HCO3

－ CO3
2－

JM1 井 Ⅲ煤 1 309.05 58.00 11.76 20.59 558.40 26.45 2 701.69 34.43 4 720.37 7.60

JM2 井 Ⅲ煤 1 481.94 54.91 16.43 21.98 570.88 1.71 3 185.52 50.46 5 383.83 7.73

JM3 井 Ⅳ煤 1 476.88 60.70 7.08 24.49 792.85 7.19 2 722.92 47.27 5 193.38 7.76

JM4 井 Ⅳ煤 1 576.90 84.55 6.72 14.28 908.12 2.59 2 751.90 51.14 5 496.20 7.56

JM1-1 井 Ⅳ煤 1 102.02 7.93 8.07 19.12 423.26 31.54 2 226.70 35.54 3 854.18 7.67

JM1-2 井 Ⅳ煤 1 526.13 27.88 14.19 33.32 524.98 21.31 3 281.54 58.50 5 487.85 7.32

JM1-3 井 Ⅳ煤 1 431.94 27.18 11.47 24.71 549.53 38.39 3 020.69 56.35 5 160.26 7.55

JM1-4 井 Ⅳ煤 1 379.28 23.44 11.44 28.44 467.81 50.32 2 980.02 35.28 4 976.03 7.56

JM1-5 井 Ⅳ煤 1 191.35 19.68 8.07 24.51 414.01 35.84 2 509.25 41.66 4 244.37 7.49

JM9 井 Ⅳ煤 1 176.24 20.00 7.55 22.04 370.22 1.41 2 594.56 41.45 4 233.47 7.49
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时凹陷中部汇水承压区利于煤层气侧向封堵。提出

厚煤层发育区、具备生物气生成以及良好的封盖条

件并处于水动力承压区为吉尔嘎朗图凹陷煤层气富

集成藏的关键。在此基础上建立了研究区断陷盆地

富煤区生物气＋承压水封堵煤层气富集模式（图 6）。
根据研究区煤层气富集主控因素与富集模式

研究结果，结合《煤层气资源 / 储量规范》（DZ/
T0216—2010），综合优选出吉尔嘎图凹陷中部—缓

坡带L12—S88井区为下一步煤层气建产的有利区（图

3），有利区面积约 100 km2，资源量 400×108 m3。

4　结论

1）二连盆地吉尔嘎朗图凹陷中部—缓坡带厚煤
图 5　吉尔嘎朗图凹陷 JM2 井煤样生物气模拟实验结果图

（煤样重 10 g）

图 6　断陷盆地富煤区生物气 + 承压水封堵煤层气富集成藏模式图（底图据吴昕等 [15] 修改）

层发育，弥补了含气量不足；厚煤层上覆泥岩盖层

发育，封盖条件有利；凹陷中部—缓坡带位于地下

水承压区，水动力侧向封堵利于煤层气富集；煤层

气为生物成因气，现今仍有生物气生成。

2）建立了断陷盆地富煤区生物气 + 承压水封堵

煤层气富集模式，提出凹陷中部—缓坡带 L12—S88
井区为下一步煤层气建产的有利区。
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