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煤层气成藏机理及气藏类型划分
—— 以鄂尔多斯盆地东缘为例
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摘　要　随着我国煤层气勘探开发工作的不断深入，定义和归纳赋存状态多样化的煤层气藏，并据此指导煤层气有利勘探目标优

选就显得愈发重要。为此，在系统梳理国内外煤层气富集成藏理论的基础上，结合鄂尔多斯盆地东缘煤层气勘探开发的地质规律，借

鉴常规油气藏按照圈闭成因进行分类的方法，提出了煤层气圈闭的概念和煤层气藏类型的划分方案。研究成果包括 ：①结合煤层、砂

岩、泥岩和石灰岩在垂向上的组合关系，刻画了“泥裹藏、砂通煤、水包气”的气体封闭样式，“泥裹藏”即以泥岩等致密岩层封闭

煤储层而成藏，“砂通煤”即上覆砂岩与煤层连通而与煤层统一形成气藏，“水包气”即在水力封闭和水力封堵作用下，气体在煤层中

富集而成藏 ；②阐释了物性封闭、气压封闭、水压封闭和吸附封闭在煤层气藏形成过程中的作用，指出气藏开发的上、下限分别为风

氧化带和地应力转折带；③提出了以构造、岩性、水动力和复合型圈闭为主导的气藏类型划分方案，并分别解剖了背斜、断层、向斜、

地层—岩性、水力封堵和水力辅助型煤层气藏。
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Abstract: With the continuous deepening of coalbed methane (CBM) exploration and development in China, it is becoming more and 
more important to define and summarize CBM reservoirs with diverse occurrence states and accordingly to guide the optimization of 
favorable CBM exploration targets. In this paper, domestic and foreign CBM enrichment and accumulation theories were systematically 
analyzed. Then, based on geological laws of CBM exploration in the eastern margin of the Ordos Basin, the concept of CBM traps and the 
classification scheme of CMB reservoirs were put forward in reference to the classification method of conventional oil and gas reservoirs 
based upon the genesis of traps. And the research results are as follows. First, the gas sealing pattern of "mudstone-surrounding reservoir, 
sandstone-connecting coal and water-enclosing gas" is depicted based on the vertical combination relationship of coal beds, sandstones, 
mudstones and limestones. The pattern of "mudstone-surrounding reservoir" refers to the hydrocarbon accumulation with tight rock beds 
(e.g. mudstones) to seal coal reservoirs. In the pattern of "sandstone-connecting coal", a gas reservoir is formed jointly by the coalbeds 
and its overlying sandstones when they are connected. In the pattern of “water-enclosing gas", gas is enriched and accumulated in coal 
beds under the effect of hydraulic sealing and plugging. Second, the effects of physical sealing, gas pressure sealing, water pressure seal-
ing and adsorption sealing during the formation of CBM reservoirs are illustrated. And it is pointed out that the upper and lower limits of 
gas reservoir development are the efflorescent oxygenized zone and the in-situ stress transition zone, respectively. And third, the gas res-
ervoir classification scheme with structural, lithologic, hydrodynamic and compound traps as the leading factors is developed, and various 
CBM reservoirs are dissected, including anticline, fault, syncline, stratigraphy–lithology, hydraulic sealing and hydraulic assistance CBM 
gas reservoirs. 
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天然气藏分类的国标（GB/T 26979—2011）中，

以圈闭类型、储层特征等单因素和多因素组合为划分

指标，定义了常规气藏、凝析气藏和非常规气藏的

分类标准。其中，按照圈闭类型（构造、岩性、地

层和裂缝气藏）定义的气藏组合是最为常见的勘探

分类标准，其划分依据主要考虑储集体的几何形态、

储渗特征、流体性质和分布等，反映了气藏的形成机

制和分布规律 [1]。煤层气藏与常规气藏存在天然的不

同，主要体现在圈闭界限是否明确、范围是否稳定

以及有无统一的气水界面与压力系统等 [2]。随着煤层

气勘探开发的深入，如何提高煤层气单井产量、寻

找高产目标层位成为煤层气产业关注的重点。同时

煤系非常规天然气也在近年实现突破 [3-4]，如何定义

和归纳赋存状态多样化的煤层气藏，以指导煤层气

有利目标优选显得愈发重要。为此，笔者在论述目

前常见煤层气藏类型划分方案的基础上，结合鄂尔

多斯盆地东缘煤层气勘探开发实例，并与国外典型

盆地进行类比，以期提出一个符合国内外煤层气勘

探开发规律、具有普适意义的分类标准。

1　国外典型煤层气富集高产模式

美国埋深 1 200 m 以浅的煤层气资源量约为

11×1012 m3，84％左右的资源量分布在西部的落基山

脉，主要发育在中—新生代含煤盆地中，东部的阿

巴拉契亚和中部的石炭纪含煤盆地贡献了约 16％的

煤层气资源量 [3]。在其煤层气勘探开发过程中，以

圣胡安等盆地的煤层气生成、运移和富集成藏理论

为基础，提出了“排水—降压—解吸—扩散—渗流”

为主体的煤层气产出过程，并得到了广泛认可。经

过开发实践的不断反馈和理论修正，总结了落基山

造山带高产走廊的富集成藏理论，建立了以双孔双

渗、低渗极限控制、中煤级煤生储与成藏优势、开

发过程中多井干扰等为核心的煤层气勘探开发基础

理论体系 [5]。此外，“生物型或次生煤层气成藏”的

理论也被提出 [6]，并在粉河盆地的煤层气勘探开发

中得到验证。回顾全球煤层气盆地的资源开发情况，

可概括出 3 种相对独立的煤层气富集和开发模式（表

1），并可从有利构造位置、煤阶、煤层厚度、含气量、

气体成因、煤层气赋存方式和煤层气井的产气量和

产水量上进行系统对比。

2　煤层气藏划分方案研究进展

目前国内外的煤层气勘探开发，主要从构造发

育、沉积和煤层形态、煤层含气量、储层渗透性、

煤变质程度和水动力条件考虑煤层气成藏 [7-8]。许多

学者进行了煤层气藏划分 [9-22]，主要包含 2 种思路 ：

①以压力为主线 [10-11, 23] ；②将压力和构造相结合 [14]，

并将煤层气藏定义为“依靠压力作用，以吸附作用

为主，具有相近地质条件、含气特征的煤层中富集

成含气层，若干相近的含气层构成煤层气藏”[24-25]。

煤层气藏划分方案主要有：①依据煤层气的吸

附状态，划分为自生自储吸附型、自生自储游离型

和内生外储型 [18] ；②依据煤阶，分为未熟低煤阶、

成熟低煤阶（0.5% ＜ Ro, max ＜ 0.7%）、中煤阶（0.7%
＜ Ro, max ＜ 2%）和高煤阶（Ro, max ＞ 2%）煤层气藏；

③依据煤层气成因，划分为生物成因、热成因和无

机成因；④结合地下水动力条件和边界，分为水动

力封闭和自封闭型 2 大类，并将水动力封闭型进一

表 1　不同盆地煤层气典型富集成藏模式分类表

对比项目
成藏模式

水动力封闭超压有利富集成藏 多煤层连续型模糊圈闭富集成藏 褶皱断裂区高渗高产成藏

典型盆地 圣胡安 粉河、阿尔伯塔、尤因塔 阿巴拉契亚、黑勇士、鲍恩

分布位置 盆地斜坡和中心均有分布 盆地斜坡连续分布 盆地范围内均见分布

煤阶 中低煤阶 中低煤阶 中高煤阶

煤层厚度 较厚 单层薄，层数多 煤层较厚

含气量 高 较低 较高

气体成因 热成因气和部分次生生物成因气 热成因气和较多的次生生物成因气 热成因气、生物成因气

气体赋存方式 吸附气 吸附气，但有一定数量的游离气 吸附气为主，可见游离气

有利构造 缓坡单斜为主 单斜为主 半地堑最为有利

开采范围 较大面积连片 较大面积连片 变化较大

产气量 高 较高 较高

产水量 较高 较高 高产气井大多产水量较高
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图 1　煤层气藏类型划分研究主线图

步划分为水动力封堵和水动力驱动型 [26] ；⑤根据气

体饱和度，分为欠饱和、饱和及过饱和煤层气藏 [27]。

在成藏机理和成藏过程方面，林晓英 [17] 首次区分了

6 类煤层气藏边界，包括经济、水动力、风氧化带、

物性、断层和岩性边界；界定了煤层气藏的研究方

法，刻画了静态和动态特征；孙平提出了“关键时刻”

的概念；宋岩等 [27] 强调煤层气藏在后期均经历了晚

期抬升，认为后期保存条件是煤层气成藏的关键，并

在 2013 年提出了含气量和渗透率耦合作用控制的中

高煤阶煤层气优势富集模式 [28]（图 1）。

3　煤层气藏封闭机理

前述煤层气藏划分方案，一般将压力和构造类

型结合，进行了不同于常规油气的圈闭类型划分。在

煤层气勘探开发中，经常强调煤系非常规油气连续

型聚集的特点 [4]。在煤层气实际勘探中，低产井甚至

干井的普遍存在，大幅制约了煤层气产能突破，亟

需对优势煤层气藏的划分方案和成藏机理进行界定。

煤层的直接上覆盖层发育有泥岩、砂岩和石灰岩等，

均可形成良好的封闭条件。据此学者提出了橡皮袋

封存机理和煤层上覆地层有效厚度的概念，认为一

级封闭是对整个含煤岩系的封闭，二级封闭是对煤

层和顶底板的封闭，三级封闭是直接顶底板对煤岩

的封闭 [29]。

一般认为泥岩具有良好的封闭性，其结构致密，

气体分子难以突破孔喉压力而在煤层气中富集，形

成封闭性气藏。当煤层的直接顶板泥岩发育裂隙的

时候，也会因上覆岩层的封闭而形成气体聚集。对

以泥岩不是直接顶板的煤储层来说，上部地层中的

厚层泥岩还是会以封隔层的形式封闭煤层临近的砂

岩等气体储集场所。综上，煤系可见三级封闭条件：

①煤层本身的吸附封闭；②受上覆砂岩中一定的气

体含量影响，形成气压封闭；③砂岩之上致密泥岩

的岩性封闭。籍此，存在 3 个层次上的气藏组合，

即自生自储的煤层主体气藏，上部砂岩的辅助气藏，

和在顶部良好封闭条件下，煤层内气体向下运移保

存，储存在下部砂岩层的潜在气藏，定义为“砂通煤”

的成藏模式（图 2 中）。针对太原组常见的上部石灰

岩、下部泥岩的封闭模式，其上部的石灰岩层会在

水文条件的辅助下形成较好的封闭条件，同时地层

中的泥岩也会在一定程度上成为潜在页岩气藏，归

纳为“水包气”的封闭成藏模式（图 2 下）。考虑到

泥岩在整体地层中的封闭作用，还是起到了“泥裹藏”

的保存作用，在整个地质演化时期，保存条件是决

定现今煤层气富集成藏的主要因素（图 2 上）。

4　煤层气富集高产规律解剖

常规油气藏圈闭按成因分类可划分为构造、地

层、岩性、水动力和复合圈闭，在此基础上划分气

藏类型，借鉴该思路，解剖了鄂尔多斯盆地东缘煤

层气富集高产的相关规律性。
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4.1　构造主导型

盆地东缘在大型单斜构造的基础上，发育轻微

的北东向或北北东向断层，断层发育相对少且规模

小。其中在中部的晋西挠折带上发育保德—兴县背斜

图 2　“泥裹藏、砂通煤、水包气”煤层气富集模式图

图 3　含气量与断层发育情况对比图（延川南地区 2 号煤层）

区、临县—柳林背斜区、永和—石楼背斜区以及蒲

县—吉县背斜区，控制着中北部的煤层气地质条件。

在南部的渭北挠折带主要作用于韩城地区，总体构造

形态为倾向北西的具波状起伏的缓倾大型单斜构造，

并交替发育背向斜构造 [30]。

4.1.1　背斜的影响

在构造作用下，地层产生褶皱弯曲，发育向四

周倾伏的背斜，即可形成背斜圈闭，背斜油气藏即由

油气在背斜圈闭中富集而形成。在东缘的勘探开发

中，也发现了背斜区煤层气井易于高产的规律。东

缘北部的保德区块整体为一西倾的单斜构造，但北

部为西倾的鼻状构造，主力煤层埋深 400 ～ 1 200 m，

煤层厚度介于 1.19 ～ 20.21 m，渗透率介于 0.4 ～ 12.0 
mD，含气量介于 4 ～ 9 m3/t。目前产气量大于 2 000 
m3/d 的煤层气井主要集中在北部的杨家湾地区，其

中位于鼻状构造轴部的 BD-1 井，日产气量可达

6 000 m3，远高于位于鼻状构造翼部的 BD-4 井，后

者日产气量仅为 1 000 m3[31]。

4.1.2  断层的影响

正断层或拉张性走滑断层一般都是张性断层，

成为气体运移散失的通道。同时邻近断层面的区域

一般储层压力较低，煤层气易于发生解吸，导致含

气量降低。正断层对含气量起到破坏作用的例子比

较典型的是延川南和韩城地区。以延川南地区为例，

地震测线 NW470 经过了区块内的 5 条断层，在区块

中部为普遍含气量高值区，可达 12 m3/t，而正断层

附近（F12—F14）则是含气量的低值区，仅为 8 m3/
t。在正断层规模更大的 F10 和 F9 附近，含气量仅为

2 m3/t 左右，其中 F10 断层面的开放性强，气体散失

明显（图 3）。
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逆断层和压性走滑断层常常表现为压性或挤压

性，地层封闭性相对较好，气体可以较好地保存。靠

近断层面的应力相对集中，储层压力相应增大，气

体吸附量也进一步增加，而且常常伴生大量挤压褶

皱构造，形成利于煤层气富集的构造。东缘范围内

的典型区块为大宁—吉县区块，其 4 ＋ 5 号煤层含气

量与构造关系表明，在午城—窑渠一带发育走向 NE
的逆断层和褶皱带，其含气量可超过 20 m3/t ，明显

较区内其他区域高，是煤层气富集保存的有利区。

4.1.3　向斜的影响

向斜核部一般受挤压应力影响，地层压力较高，

同时向斜通常处于地下水的滞流区，有利于形成水

力封堵型煤层气藏 [24]。韩城北部 4 ＋ 5 号煤层甲烷

含量分布显示，向斜轴部最有利于煤层气富集，其

次为缓倾斜带、背斜轴部和边浅部陡倾斜带。可见

向斜构造部位煤层埋深相对较大，处于应力挤压状

态，张性、张剪性断裂不发育，封闭条件好，有利于

煤层气的储集和保存。值得注意的是，这与在背斜

位置常见高产煤层气井并不矛盾，如果上覆地层具

有良好的封盖性，背斜和向斜均可以储存大量气体，

其中向斜在承压水的作用下利于煤层气的吸附储存，

而背斜则有利于游离气的保存。这也是为何背斜部

位煤层气井容易快速形成高产的原因之一。

4.2　地层—岩性主导型

地层圈闭通常是由油气储层纵向上沉积连续性

发生中断而形成的，一般与地层的不整合有关。岩性

圈闭通常发生于沉积或成岩—后生作用过程中，因

地层岩性或物性改变而形成。岩性圈闭一般具有下列

典型特征：①油气储集体尖灭或者穿插在生油岩层，

地层的储盖组合条件好，油气源充足；②圈闭的形

成时间早，利于形成油气聚集；③成因上受控于沉

积体系和古地形，以群组形式出现。在煤层中，由

于煤层在整体上是连贯的储集体，煤层气主要以吸

附态的形式存在。但是在煤层气的勘探开发过程中，

风氧化边界是重要的考虑因素，决定了煤层气资源

的可采最低限度。

鄂尔多斯盆地东缘整体为一西倾的单斜，在单

斜中部，下部煤层气向上解吸扩散，受中上部的岩性

变化、水动力封堵等影响，会在中部形成气体富集区。

气体在沿煤层运移过程中，当煤层上部发育泥岩、泥

灰岩和致密灰岩时会形成封闭条件，即地层岩性和沉

积层面的转变，为煤层气提供了良好的赋存条件。当

其上部为砂岩或石灰岩时，部分气体可能会扩散到上

部，进而形成一定的岩性储集体，这已在部分地区

的煤层气勘探中得到验证。如韩城 WL2-015 井射开

煤层顶板 3 m 厚的砂岩，日产气 2 400 m3 ；山西沁水

煤层气田也发现游离气藏显示，在砂岩、石灰岩共

解释气层 43 层 156 m，含气面积 320 km2，预测储量

251×108 m3，晋试 79 井试气，日产气 4 000 m3[4]。相

关案例可见韩城南部龙亭构造带的煤层气富集区 [28]。

4.3　水动力主导型

常规油气中的水动力圈闭是指单独由水动力封

闭，或与非渗透性岩层联合封闭而形成的聚油气圈

闭，常见于地层产状轻微变化的挠曲带或构造鼻、单

斜储集层中的岩性不均一和厚度变化带，还有地层

不整合附近。水力运移逸散、水力封闭与水力封堵

作用均可见于煤层气藏中。根据地层水的流动状态，

一般的地下水动力系统常被划分为供水区、强交替

区、弱交替区、滞缓区、滞留区和泄水区 6 大类。总

体上，滞缓区和滞留区被认为最有利于煤层气保存。

对于中、高煤阶的煤层而言，滞流区是煤层气富集

成藏的有利区域，但是低煤阶则主要发育在缓流区。

径流区和泄水区会导致气体的运移散失，不利于气

藏的形成。

4.3.1　中高煤阶的水力封堵作用

东缘中部三交、柳林地区构造简单，断层发育少，

位于盆地边缘，埋深较浅，介于 300 ～ 1 100 m，渗

透率介于 0.01 ～ 4.8 mD，含气量介于 5.8 ～ 16.2 m3/t。
以柳林地区为例，在构造上是一个 NE—SW 向倾伏

的单斜构造，煤层埋深逐渐增大；地下水顺地层倾向，

自北东向南西流动，除东北部局部地区处于补给区、

径流区，大部分区域属于弱径流—滞留区，含气量

总体较高。区内产气效果较好的煤层气井多数位于

埋深小于 700 m 的东部地区，东南部的某井组位于

单斜构造上倾方向的高部位，排采仅 200 d 左右，单

井最高产气量即可达 3 600 m3/d，而西部埋深较大且

处于构造低部位的井，产气效果较差。

该区太原组和山西组煤层气藏可被划分为气压

封闭式和水力封闭式，煤层气井产出水化学特征、煤

层顶板的流体包裹体特征和不同层位的产水状况均

表明太原组自煤层形成到现今，一直与地表水保持

一定的沟通关系，呈现水动力封闭和封堵的状态 [22]。

4.3.2　低煤阶弱径流区富集

准格尔区块在东缘的最北部，走向近南北，是

一倾向西的单斜，具波状起伏。含煤段地层厚度较小，

煤层形成之后遭受的埋藏深度浅，在三叠纪后基本上
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没有发生大幅度的构造沉降。虽然煤层经历的演化

时间较长，但煤层一直赋存于较浅部位，变质程度低，

主要为长焰煤。在煤层埋深普遍超过 860 m 的区域，

处在甲烷风化带以下，加上水动力作用增强，水力

封堵使气体聚集在煤层中，形成水压单斜型煤层气

成藏模式（图 4）。

图 4　准格尔地区煤层气成藏示意图

形成煤层气富集区带；②提供了次生生物气形成的

水文环境，也已由甲烷碳同位素测试结果证明。尽

管准格尔地区降水量少，但是在地下维持生物活动

对地表水补给的需求量也不大，尤其是在该区煤层

埋深已达 860 m 的地区。该地区的煤层气富集成藏

规律与美国圣胡安地区的煤层气富集成藏具有一定

的可比性，该盆地也是在北部发生降水补给，携带

产甲烷菌向盆地方向运移，产生次生生物气，并进

一步由水动力封堵，形成煤层气富集区。

4.4　复合型煤层气藏

前面论述了构造、地层—岩性和水动力条件在

煤层气富集成藏中的作用，但是大多数适宜于开发

的煤层气藏并非由单一因素控制。在常规油气藏中，

当多种因素对储油气圈闭共同作用，导致复合圈闭，

其中聚集了油气的称为复合油气藏。在煤层气的富

集成藏中，也大多由多个因素控制。

大宁—吉县的地层剖面图形象地揭示了煤层气

富集受构造、水文和地层的综合控制作用（图 5）。
地表水向深部含水层补给，由于上部山西组煤层（5
号）顶底板岩性致密，孔隙度和渗透率低，地下水

径流过程中 5 号煤层受到的影响较小。下部太原组 8
号煤层顶板石灰岩发育溶洞、溶孔，并且裂缝、裂隙

较发育，容易受构造等影响而破碎，地下水容易注入

或渗透。因此，8 号煤层含水性也较强，水动力活跃

程度强于 5 号煤，产水量比 5 号煤大。同时山西组

5 号煤水样矿化度明显高于太原组 8 号煤，单排采 5
号煤层的井产水量较低，平均为 2.4 m3/d，而 8 号煤

层无论是单排还是合排，产液量均较大，最高可达

图 5　大宁—吉县地区构造—水动力对煤层气藏的控制作用示意图

在该地区，水动力发挥了 2 个方面的作用：①水

动力封堵作用，阻止气体的向上运移，在单斜中部
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图 6　不同封闭机理对应的成藏类型示意图

到 60 m3/d，平均为 16.7 m3/d，印证了 8 号煤层的水

动力条件强于 5 号煤层。在构造角度上，吉 17 井附

近断层发育，水动力活跃，煤层的含气量大幅降低，

而位于单斜缓坡上的吉试 1 井和 10 井则呈现了较高

的含气量，利于煤层气开发。

5　气藏类型划分

前述的顶底板岩性封闭机理，包括物性封闭、

气压封闭、水压封闭和吸附封闭，其中吸附封闭是

煤岩自身的性质，决定了煤层气藏储气能力的高低。

对比常规油气圈闭的定义 ——“储集层被联合封闭

而形成的能聚集和保存油气的场所”，将煤层气圈闭

定义为“含煤地层沉积以后一直处于相对封闭且利于

气体聚集的场所”，主要包含如下 3 个要素：①“含

煤地层”，指高含煤系数的地层，涵盖煤层中间的薄

砂体或者上下砂体，被良好的盖层和遮挡层封闭，具

有统一的压力系统；②“一直处于相对封闭”，是指

在其地质演化过程中，最浅的埋藏时期没有经过风化

或者大规模的气体逸散，构造发育相对简单，没有

被大规模切割破坏；③“利于气体聚集”，是指在浮力、

重力和压力的作用下易于气体运移聚集的煤岩层段，

可以在多种构造类型的地层中发育。

在定义的圈闭类型中，物性封闭受毛细管力作

用控制，由煤储层上覆岩层的最大吼道与煤层的最

小孔隙之间的毛细管压差来封闭煤层气。气压封闭

是在气体较为充足的条件，形成具有相对较高压力

的封闭层，使煤层气以吸附状态富集，减缓和阻挡

气体的逸散。吸附封闭对应着常规意义上的烃浓度

封闭，主要是由于煤储层中较高的气体浓度阻止了

甲烷分子的扩散，上限即为风氧化带。图 6 解析了

不同封闭机理和成藏规律对应的煤层气藏，其中吸附

封闭作用于和伴生于所有的煤层气藏，在某些情况下

也可以相对不依赖于其他类型的封闭而存在，在巨

厚煤层中形成煤层气富集成藏。物性和气压封闭主

要作用于构造和岩性煤层气藏，气压和水压封闭则

共同作用于水动力煤层气藏。在不同地带这几类成

藏模式的叠加组合构成了复合型煤层气藏，其中埋

深的最浅处即为煤层气风氧化带边界，最深处为地

应力转换边界，当地层进入高度挤压，再加上高温

引起的吸附负效应和煤岩物理性质的改变，已经不

利于煤层气的开发。与煤层气开发的埋深上限一样，

这一下限在不同盆地和地区存在较大差异。下部边

界为当前技术条件下的煤层气开发边界，受深部地

应力状态转换、深部煤层吸附能力地温场负效应和

深部温压下煤岩物理性质特殊性综合控制 [15]，在当

前常规开发技术条件下，以最小水平主应力显著增

加而引发的渗透率下降为边界。

6　结论

1）在系统整理国内外煤层气富集成藏研究的基

础上，结合鄂尔多斯盆地东缘煤层气勘探开发的规律

认识，归纳了物性封闭、气压封闭、水压封闭和吸

附封闭在煤层气藏形成中的作用，定义了气藏开发

的上下限分别为风氧化带和地应力转折带。在气藏

类型上，提出了以构造、岩性和水动力封闭分别为

主导的气藏类型划分，并实例解剖了不同气藏类型。

2）煤层气藏的封闭类型主要呈现了 3 种样式：

①“泥裹藏”，即以泥岩等致密岩层封闭煤储层成藏；

②“砂通煤”，即煤层上覆砂岩与煤层连通而富含较

高浓度的气体，与煤层统一形成气藏，常见于陆相

地层；③“水包气”，即水力封闭和水力封堵作用下，

气体在煤层中富集而成藏，常见于海陆过渡相地层中。

3）定义了吸附、气压、水压和岩性封闭的概念，

并在此基础上解剖了不同的煤层气富集高产类型。其

中吸附封闭是煤岩自身的性质，其决定了煤层气藏

储气能力的高低；气压封闭则形成于甲烷浓度较高

的储层，含气量相对较高，气体与上覆地层有所沟通，

但逸散缓慢或者没有，一般发育于煤层上覆砂岩的

地层中；水压封闭主要是由水力作用阻止了气体的扩

散和运移；岩性封闭是指在毛细管力作用控制下的气

藏封闭。其中吸附封闭主要发生在煤层内部，气压封

闭则发生在煤层和其他封闭隔挡层之间；物性和气压

封闭作用于岩性和构造煤层气藏；气压和水压封闭

共同作用于水动力煤层气藏。在不同地带这几类控

藏因素叠加组合构成复合型煤层气藏，其中成藏的

最浅处即为煤层气风氧化带边界，最深处为地应力

转换边界，随埋深加大，地层进入高度挤压且温度

升高，进入气藏开发下限。此外，在水动力主导的

煤层气藏中，中高煤阶以水力封闭和封堵作用为主，
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低煤阶以弱缓流区的次生生物气辅助作用为主。
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黑龙江天然气推广进入快车道

近日，中国石油天然气销售北方公司黑龙江分公司与一重新能源发展集团有限公司战略合作协议签署仪式在黑龙江省大庆市举行。

前者承担着黑龙江省区域内油田天然气和引进俄罗斯天然气的销售及市场开发工作，后者是中国第一重型机械集团公司新能源业务板块

的主体。经友好协商，双方一致同意建立全面战略合作伙伴关系。

根据协议，双方将在天然气贸易、非管网储运装备、锅炉煤改气、油气合建站、天然气非管网运输、农机双燃料加装、村村普及天然气、

集装箱冰柜冷链运输等八大领域开展合作。此次战略合作协议的签署，是天然气业务发展合作模式的有益尝试，标志着黑龙江省天然气

推广利用进入了快车道，也将更好地“气化”龙江大地、造福龙江百姓。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）


