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摘　 要：准噶尔盆地东南缘煤层气资源丰富但勘探程度相对较低，富集成藏机制和主控因素认识不
足，制约了勘探实践。基于对准东南地区煤层气地质条件的精细解剖，揭示了研究区煤层气富集特

征及成藏机制。研究发现，准南煤系主要发育在天山山前断褶带，受构造控制明显，东西向断层和

背斜密集；煤层层数多且与砂岩叠置发育；煤岩孔径较大，孔隙连通性好，煤层含气量总体上呈现西

高东低的特点。在此基础上，建立了准东南地区主要发育急倾斜煤层构造—水力封堵型混合气富

集成藏模式，认为“相对的高压的封闭区是煤层气富集和成藏的有利部位”。故在煤层气勘探中应

优选埋深适中的“相对构造高点”和平缓的地表水与地下水稳定过渡带，并建议对阜康—大黄山有

利目标区开展立体勘探实践。
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　 　 第 ４ 轮油气资源评价结果显示，我国低煤阶煤煤
层气资源量达 １０ ３×１０１２ ｍ３，占全国煤层气总资源量
的 ３４ ５％，主要分布在西部的早中侏罗世含煤盆地，
以及东北的早白垩世—古近系含煤盆地。准噶尔盆

地是我国重要的低煤阶煤层气盆地。不少学者对该

盆地煤层气资源潜力、成藏特征、主控因素、储层条件

等进行过一定的研究，认为具备煤层气富集成藏的有

利地质条件［１－５］。“十二五”以来，准噶尔盆地东南缘

陆续开展煤层气勘探及开发先导试验，包括乌鲁木齐

河东（乌参 １，２ 井）、阜康白杨河井组、大黄山（阜煤 １
井）、呼图壁雀儿沟（昌试 １，２ 井）和科林思德阜康西
部矿区大井组等煤层气井近百口，其中 ＳＣＤ０１ 井日
产气 １ ７２ 万 ｍ３，取得重大突破。然而，该区煤储层
空间展布、煤储层物性、地下水活动性分布等异常复

杂，导致煤层气富集规律认识亟待进一步研究。笔者

在梳理国内外低阶煤盆地煤层气地质特征的基础上，

针对准东南地区煤层气地质发育特点，深入探讨了气

藏的富集主控因素，并进行了勘探有利区评价。

１　 基础地质背景

１ １　 构造地质背景
准噶尔盆地东南缘西起乌苏四棵树，东至老君

庙，南接博格达山，北经至卡拉麦里山南麓，面积约

３０ ０００ ｋｍ２，构造上属于北天山山前坳陷及东部隆
起，经历了早二叠世裂谷、中晚二叠世前陆盆地，三叠

纪至白垩纪复合类前陆盆地和第三纪以来的类前陆

盆地 ４ 个阶段。特别是喜马拉雅运动使山前强烈褶
皱并伴生一系列大型逆冲断裂，发育压扭性构造。准

南由南向北发育 ３ 排背斜带，即山前推举带、霍－玛－
吐背斜带、呼图壁－安集海－西湖背斜带，充分展示了
造山带隆升、前陆地层承受挤压的构造背景［６－７］，总

体呈现“南北分带，东西分段和上下分层”［８］特征。

准东地区构造相对简单，地层较为平缓，煤层构造变

形较弱。

准南与煤层气勘探紧密相关的背斜构造主要有

齐谷、昌吉、喀拉扎、头屯河、阜康和南阜康背斜等，普

遍呈现北陡（倾角 ７０° ～ ８０°）南缓（４０° ～ ５０°）的形
态。西部含煤地层构造较东部简单，多种类型的背斜

构造为煤层气的相对高点富集提供了一定的有利条

件，在区域尺度上比较有利于煤层气富集。

１ ２　 煤系沉积演化
准南地区在早—中侏罗世发育两期主要的含煤

建造，为下侏罗统八道湾组和中侏罗统西山窑组。在

煤系沉积时，依连哈比尔尕山是主要的物源区。在东

西方向上，受湖盆大小、地形坡度的差异影响，不同沉

积旋回形成的含煤地层厚度和煤层分布范围存在一

定差异。在煤系垂向组合上，煤层和砂岩叠置发育，

仅西山窑组下段就可见 ４ 套煤层，均以砂岩或粉砂岩
为顶底板。由于多期沉积短旋回的出现，该区煤系呈

现含煤层系纵向叠置的特点（图 １）有利于煤层气开
发层位优选，开展煤系综合勘探。

２　 煤层气基本地质特征

２ １　 煤层发育特征
准东地区煤层埋深较浅，一般浅于 ８００ ｍ，煤层

产状较平缓。准南地区煤层埋深一般 ４００ ～ １ ２００ ｍ，
自盆地南缘向盆内迅速变深（图 ２）；地层产状较陡，
倾角在乌鲁木齐以西为 １５° ～ ２５°，在米泉—阜康—
大黄山一带可超过 ４５°。

在早侏罗世，煤系沉积主要集中在东部大黄山、

阜康和吉木萨尔一带，形成了厚层的八道湾组煤层。

八道湾组富煤带位于阜康—水西沟一带，东部较厚，

西部较薄，自下而上煤层厚度变薄。其展布方向与博

格达复背斜弧形构造带伸展方向一致。可采煤层共

３ ～ １５ 层，可采厚度为 ４５ ～ ６６ ｍ，含煤系数为 ９％ ～
１１％。煤层以层状或似层状产出，少数为透镜状，沿
走向和倾向变化明显。

白杨河西矿区部分煤层因自燃严重，在地表形成

了一条近东西向的烧变岩带，火烧岩从地表煤层向深

倾斜，深度达 ２５０ ～ ５５０ ｍ。
在中侏罗世，区内聚煤作用加强，富煤带向西迁

移，出现在阜康、乌鲁木齐和玛纳斯等地区，主要发育

西山窑组煤层（图 ３）。准南区块西山窑组主要赋存
在四工河以西地区，其沉积中心位于玛纳斯—乌鲁木

齐一带，聚煤中心则位于乌鲁木齐一带，含煤层数达

５０ 层之多，煤层总厚可达 ７５ ０ ～ １８７ ２ ｍ。可采煤层
共 １０ ～ ２２ 层，含煤系数为 ４％ ～ １８％。准东分布着
沙帐、大井、将军庙、梧桐窝子 ４ 个富煤区。
２ ２　 煤岩煤质及储层物性

准东地区煤中镜质组反射率较低，一般＜０ ５％，
仅达褐煤阶段，深部少量达到长焰煤  准南地区镜质
组反射率相对较高，一般在 ０ ５％ ～ ０ ８％，以长焰
煤、气煤为主，深部可达肥煤。镜质组反射率由盆缘

向内增大，平面上准南昌吉—阜康一带煤岩演化程度

４０２３
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图 １　 准南地区含煤地层剖面示意
Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ
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图 ２　 准东南地区西山窑组煤层埋深等值线
Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 准东南地区西山窑组煤层厚度
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

较高。

实验测试显示，准东地区煤中镜质组含量

１３ ７５％ ～ ５４ １％，惰性组含量 ２５ ４７％ ～ ６１ ７７％，
壳质组含量 １ ２７％ ～ ２８ ６５％。丝炭化组分含量极
高，反映成煤泥炭沼泽覆水较浅，为氧化、半氧化环

境。

同时，准南地区煤岩以镜质组为主导，平均含量

在 ７０％以上，壳质组含量总体偏低，仅在 ５％左右，在
一定程度上制约了低阶煤的生气能力。测试煤样显

示，八道湾组煤层镜质组含量高于西山窑组，反映古

泥炭沼泽处于覆水相对较深的环境。东部煤岩的镜

质组含量较西部要高，水分含量也相对较低，在一定

程度上利于甲烷的吸附和富集。此外，准南地区煤岩

的灰分含量不高，普遍低于 １０％。
准南 Ｊ１ｂ 以大孔（２８ ３９％）和过渡孔（３８ ４９％）

为主；Ｊ２ｘ 以过渡孔（３６ ９０％）和中孔（１９ ７５％）为
主。准东地区西山窑组煤层孔隙度 ４ ３３％ ～
２７ ４６％，平均 １５ ３８％；大孔和中孔平均 ５４ ５６％，
小—微孔占 ４５ ４５％，以中孔、大孔为主，其次是小—
微孔。

统计测试结果显示，准东西山窑组煤层渗透率变

化较大，在 ０ ０５×１０－１５ ～ ８ ６７×１０－１５ ｍ２，非均质性明
显。准南昌吉地区煤层孔隙度 ０ ２％ ～ １６ ４％，平均
８ ４％；渗透率在 ０ ２２ ×１０－１５ ～ ２３ ２ ×１０－１５ ｍ２，平均
１１ ０×１０－１５ ｍ２；硫磺沟矿区煤层平均孔隙度 ７ １０％，
平均渗透率 ２ １２×１０－１５ ｍ２；乌鲁木齐矿区煤层平均
渗透率 ６ ３８ × １０－１５ ｍ２，阜康矿区煤层平均渗透率
０ ３２×１０－１５ ～ １３ ８３ ×１０－１５ ｍ２。煤层物性总体上较
好，但存在较强的非均质性。

同时，等温吸附测试结果显示，准东南地区煤
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岩吸附能力总体上较低。准南地区煤岩朗格缪尔

体积一般大于 １０ ｍ３ ／ ｔ，最高超过 ２０ ｍ３ ／ ｔ，二准东
地区煤岩朗格缪尔体积一般不超过 １０ ｍ３ ／ ｔ（表 １，

２，图 ４）。在准南地区，由西到东煤层吸附能力逐
渐增强，纵向上八道湾组煤层吸附能力强于西山

窑组。

表 １　 准噶尔盆地南缘煤储层等温吸附测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

地区

（煤层）
层位

平衡水分

Ｍｅ ／ ％
试验温

度 ／ ℃

灰分

Ａａｄ ／ ％

水分

Ｍａｄ ／ ％

Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积 ＶＬ ／（ｍ３·ｔ
－１）

平衡水分基 空气干燥基 干燥无灰基

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压

力 ＰＬ ／ ＭＰａ

乌东矿 ４５ 煤

碱沟矿

乌参 １ 井

４１　

４３　

４５　

Ｊ２ ｘ

１３ ６５ ２４ １７ ２ ３６ ４ ０２ １７ ３４ ２０ １０ ２１ ４５ ３ ６９

２６ ６６ ２５ ００ １４ ５５ ２ ２４ １８ ８３ ２５ ７７ ３０ ８５ ４ ５８

７ ３４ ２１ ００ １２ ５４ ４ ００ １８ １８ ２１ ５７ ３ ７８

１０ ４６ ２４ ００ ２ ２７ ３ ８９ ２４ ７６ ２６ ３６ ３ ８０

８ ２１ ２８ ００ ３ ８５ ３ １１ ２２ ９０ ２４ ５８ ３ ６７

阜参 １ 井

４１　

４２　

４４　

阜康 Ａ２ 煤

阜康 Ａ４ 煤

Ｊ１ ｂ

２８ ６８ ３１ ０７ ２ ４６

３２ ３４ ３３ ９９ ２ ４０

２５ ８４ ２７ ５７ １ ７８

１２ ２９ ２０ １５ ８ ８９ １ ２５ ２２ １０ ２５ ２３ ２８ ０５ ３ ４１

８ １４ ３６ ００ ４ ２３ １ ７９ １９ ９６ ２１ ７５ ２３ １２ ３ １７

１７ ９７ ３８ ００ ８ １０ ２ １６ １７ ６９ ２１ ６１ ２４ ０３ ２ ９２

表 ２　 准噶尔盆地东缘西山窑组等温吸附试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎｙａｏ ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

样品
空气干燥基 ＶＬ ／

（ｍ３·ｔ－１）

干燥无灰基 ＶＬ ／

（ｍ３·ｔ－１）
ＰＬ ／ ＭＰａ

北山煤窑 ９ １２ １０ ５２ ８ ３８

五彩湾 １１ ２０ １３ １１ １５ ２９

老君庙 ６ ８３ ７ ９６ ６ １５

大井 ８ ００ ９ ５０ ７ １０

沙煤 １ 井 １ ７６ ２ ２５ ２ ５３

图 ４　 准噶尔盆地东南缘主要煤层的等温吸附曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

２ ３　 水文地质及保存条件
准东地区地层基本为弱含水层，地下水化学属

ＮａＳＯ４ －ＮａＣｌ 类型，矿化度 ８７５ ４ ～ １６ ３２６ ９ ｍｇ ／ Ｌ。

其中，乌苏、玛纳斯河—呼图壁、阜康和后峡水文地质

单元的域矿化度较低［９－１１］，适合产甲烷菌生存和产

气。其他水文地质单元受构造组合形态、地表水径流

补给以及地下水流程的影响，矿化度相对较高，基本

不具备生物气生成和补充的条件。

在盆地东缘，含煤地层热演化程度低，含煤地层

长期遭受剥蚀，区域封盖性较差。大井地区侏罗系西

山窑组以上几乎没有地层覆盖，煤层埋藏极浅，煤层

气保存条件差。

对准噶尔盆地南缘的侏罗系西山窑组和八道湾

组两个含煤组的 ２ ～ ３ 层厚度最大的主要煤层的顶底
板岩性按粗碎屑岩（砾岩、粗砂岩、中砂岩等）、细碎

屑岩（粉砂岩、泥岩、页岩及其互层）进行统计发现，

全区顶底板细碎屑岩均占 ６２％以上，吉木萨尔水西
沟最高达 ９１％；底板细碎屑岩均占 ７０％以上，乌鲁木
齐河—四工河最高达到 １００％，从以上结果可以看
出，各区煤层顶板和底板岩性均以细碎屑岩为主，因

此单从岩性角度来讲，对煤层气的保存比较有利。

３　 煤层气富集规律及主控因素分析

３ １　 煤层气成因
盆地南缘煤层气 δ１３Ｃ１ 为－４１ ９‰ ～ －６４ ６‰，甲

烷碳同位素组成偏轻，显示成因多样，既有生物成因、

也有热成因，并且甲烷碳同位素组成显示部分气源具

有运移分馏的特点［１２－１５］。因此，判断深部气也可能

运移至浅部，并被煤层再次吸附而富集。同时，准南

７０２３
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地区受天山雪水补给，地层含水性较好，地下水为

ＮａＨＣＯ３ 类型，矿化度 １００ ～ ４００ ｍｇ ／ Ｌ，有利于产甲烷
菌的繁盛和生物气的生成。清水河 ９０１ 孔侏罗系常
规天然气甲烷碳同位素组成为－５２ １‰，氢同位素组
成为－２３３‰，典型的干气（Ｃ１ ／ Ｃ１－５ 为 ０ ９９９），显示出
生物成因气的特点［１６］。

３ ２　 富集规律
平面 上，准 东 地 区 煤 层 含 气 量 很 低，一

般＜１ ｍ３ ／ ｔ，以氮气为主。准南乌鲁木齐河西、河东及
阜康地区大黄山煤矿、西沟煤矿等地，煤层含气量较

高，一般在 ２ ～ １０ ｍ３ ／ ｔ，局部地段高达 １０ ～ １５
ｍ３ ／ ｔ（表 ３）。纵向上，八道湾组煤层含气性好于西山
窑组煤层；同一煤层，深部煤层含气量高于浅部煤层；

深度越大，煤层甲烷体积分数越高。

表 ３　 准噶尔盆地南缘煤层气含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｔ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

井号 ／地区 层位 煤层 含气量 ／（ｍ３·ｔ－１） 备注

煤田勘探孔 １

煤田勘探孔 ２

昌试 １

昌试 ２

煤勘－头屯河

煤勘－老君庙

ＬＨＧ－０６－０３

Ｊ２ ｘ

Ａ５ ０ ３７

Ｂ５ ０ ６３ ～ １ ３０ ／ ０ ９１

５－７ ３ ３９ ～ ４ ８７ ／ ３ ６９

７－８ ４ ９７ ～ ５ ０９ ／ ５ ０６

２ ７８ ～ ３ ２２

２ ４３ ～ ４ ６１

０ ８５ ～ ２ ７０

霍尔果斯

河以西

霍尔果斯河

—三屯河

三屯河—

乌鲁木齐河

乌参 １

ＦＫ０１

ＦＫ０８

ＦＫ１３

ＦＫ１６

阜参 １

阜煤 １

Ｊ１ ｂ

４１ ４ ９６ ～ ８ ０８ ／ ６ ４５

４３ ８ ９４ ～ １４ ８０ ／ １２ ２２

４５ ５ ６８ ～ ８ ６３ ／ ７ １３

Ａ２ １０ ２４ ～ １１ ４９ ／ １１ ０２

Ａ２ １０ ０３ ～ １１ ４３ ／ １０ ７０

Ａ１ ６ ６４

Ａ２ ９ ３４ ～ １４ ０７ ／ １１ ４９

Ａ３ ５ ０６

Ａ６ ７ ９９ ～ ８ ７６ ／ ８ ３８

Ａ７ ５ ４４ ～ ６ ３９ ／ ５ ８０

Ａ８ ５ ２３ ～ ７ ６６ ／ ６ ７１

Ａ２ ８ １１ ～ １５ ３６ ／ １２ １５

Ａ４ １３ ３２ ～ １３ ７３ ／ １３ ５３

４１ ３ ７９ ～ １０ ９６ ／ ７ ７９

４２ ６ ５４ ～ １２ ８６ ／ １０ ４９

４４ ５ ４５ ～ １１ ６６ ／ ９ ９７

４１ １０ ７１ ～ １１ ０６ ／ １０ ８９

４２ １０ ６８ ～ １１ ３５ ／ １１ ０２

乌鲁木齐河

—四工河

四工河—

大黄山

沙煤 １
Ｊ２ ｘ

＜１ 纱帐

大井 ＜１ 大井（道拓）

　 　 准南地区在埋深 ３５０ ｍ井段，气测全烃值明显上

升，在 ４２０ ｍ处又上升一个台阶（图 ５），甲烷体积分
数达到 ８０％以上，指示甲烷风化带深度在 ４２０ ｍ 左
右。总体上，煤层埋藏深度增加，煤层含气性变好，甲

烷体积分数增高。

图 ５　 准噶尔盆地东南缘阜煤 １ 井气测与埋深关系
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
Ｆｕｍｅｉ－１ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

３ ３　 主控因素分析
（１）逆冲推覆构造是控制本区煤层气富集分布

的重要因素。逆冲推覆构造发育，使下伏地层推覆至

煤层之上，从而使瓦斯得到有利保存。压性断层（包

括逆断层、压性走滑断层或发生反转的正断层）断层

面为密闭性，保存条件较好，煤层含气量高。特别是

喜马拉雅运动导致了天山的强烈挤压、扭动，加剧了

博格达推覆构造，乌鲁木齐—大黄山一带的不同矿区

内发育了一系列平行于近走向的逆冲，逆冲推覆断层

对煤层气的赋存起到良好的封闭作用。

（２）随着变质程度增高，含气量总体呈增大趋
势。乌鲁木齐—大黄山一带，煤层含气量平均

９ ０２ ～ １０ ０１ ｍ３ ／ ｔ，与煤阶达到肥煤、焦煤阶段称正
相关关系。

（３）水动力封堵是煤层气富集成藏的有利条件。
在一些煤层露头区，大气降水或河流沿着煤层露头进

入煤层，一方面水中携带的细菌在煤的变质作用中产

生气体，或与其他有机质发生新陈代谢，补充气源；另

一方面，地下水携带煤层中气体使之向深部运移，导

致在滞流区煤层气的聚集。

４　 煤层气富集成藏模式

综上所述，准噶尔盆地东南缘煤层气富集成藏受

构造背景与水动力条件控制明显。一方面，中二叠统

与侏罗系烃源岩产生的天然气沿着断层等裂缝向上

运移，可能会有气体运移到煤层而被吸附成藏。这种

气体来源的多样性为气藏聚集提供了条件，也使得气

藏中的游离气含量进一步增加。受此影响，构造高点

将是气体优先富集的场所。这一现象在彩南地区

８０２３
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５０４ 井可见，其在 ２ ５６７ ～ ２ ５８３ ｍ 井段的煤层试气，
日产气 ７ ３００ ｍ３，关井 ２ ａ后，采用液氮助排，产气又
可达 ６ ０００ ｍ３，展示了游离气汇聚富集的特点。这种
游离气的聚集模式开拓了深部煤层气的勘探开发基

础。另一方面，准南煤系赋存于第 １ 排基底断裂和厚
皮构造带上受构造部位和封闭条件的影响明显。准

南地区尽管该区地层倾角大，但构造格局相对稳定，

地层封闭性较好；煤层厚度大，孔裂隙系统发育；同时

水力封堵条件较好，在弱滞留区形成煤层气的富集。

同时，上部煤层可见火烧作用，深部热成因气沿断裂

补充，加上地层水的补给，易于产甲烷菌的富集和生

成，产生次生生物气，可能对该区形成非常好的气源

补给。通常在地层封闭性好、地层压力高的地方含气

量相对较大。

总体上，属于急倾斜煤层构造—水力封堵型混合

气富集成藏模式（图 ６）。

图 ６　 急倾斜煤层构造—水动力封堵型煤层气富集成藏模式
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｅｅｐｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｅａｍｓ

　 　 以头屯河至乌鲁木齐河段为例，构造控气样式为
叠瓦式逆冲构造与其间的背、向斜组合形式，在叠瓦

式逆冲最前端，其含气量最大。叠瓦式逆冲断层越往

前，其构造压性应力越强，使得煤层气吸附能力越强，

含气量最大处为西山断层附近。该逆断层以韧性变

形为主，两端地层封性闭好，地层压力大，下部的气体

向上部运移，在相对构造高点出形成气体富集。总体

来看，相对的高压的封闭区是煤层气富集和成藏的有

利部位。

５　 有利区块预测评价及勘探建议

结合研究区煤层赋存特征、煤储层特征、含气性

特征、保存条件等方面（表 ４），筛选出 ３ 类 ７ 个主要
影响因素作为评价指标。其中保存条件主要包括构

造复杂程度；资源条件包括煤层厚度、煤层气含量；储

层条件主要包括煤层倾角、煤储层吸附性能、渗透率

和含气饱和度。采用多层次模糊数学对研究区的煤

层气地质条件进行了综合评价。

表 ４　 准噶尔盆地东南缘各区块煤储层参数结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

地层 区块
地质条件

构造复杂程度 煤层倾角 ／（°）

资源条件

煤厚 ／ ｍ 含气量 ／（ｍ３·ｔ－１）

储层条件

ＶＬ ／（ｍ３·ｔ
－１） 渗透率 ／ １０－１５ｍ２ 饱和度 ／ ％

西山窑

Ｙ１ 简单 ２３ ００ ９５ １６ ６ ３６ １８ ７４ ２ １２ ４８ ６０

Ｙ２ 中等 ４５ ００ １３３ ８１ ９ ４４ ２１ ４９ ６ ３８ ７５ ４４

Ｙ３ 中等 ７４ ００ １１２ ７８ ５ ６７ ２５ ７７ ８ ４５ ３４ ７５

Ｙ４ 复杂 ５５ ００ ４２ ３６ ４ ４８ ２１ ４９ ０ ０８ ３０ ３９

八道湾

Ｗ１ 简单 ２３ ００ ２０ ４９ ４ ８８ １３ ８０ ９ ６３ ６７ ０９

Ｗ２ 中等 ４５ ００ ２３ ８６ ５ ３６ １１ ４０ ４ １８ ８２ ４１

Ｗ３ 复杂 ５５ ００ ４３ ６６ １１ ２１ ２５ ２３ ３ ０１ ８６ ４７

Ｗ４ 中等 ３２ ００ ４４ ８０ ９ ０１ ２５ ９０ ３ ８６ ５４ ８８

Ｗ５ 中等 ３１ ６５ ３９ ８８ ９ ８８ ２８ ９５ ３ ８７ ５９ ５８

　 　 优选出阜康—大黄山有利目标区（图 ７）。阜康—
大黄山有利区主力煤层为八道湾组，煤层总厚 ６０ ～
７０ ｍ，埋深一般４００ ～１ ２００ ｍ，煤层产状较陡。煤层镜质

组含量高，一般 ７０％ ～８０％，Ｒｏ：０ ６０％ ～０ ７５％，以气煤
为主。多气源补给使得煤层含气量较高，７ ～ １１ ｍ３ ／ ｔ。
阜康有利区面积 ３００ ｋｍ２，煤层气资源量 ８００亿 ｍ３。

９０２３
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图 ７　 阜康—大黄山有利区块分布
Ｆｉｇ ７　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｋａｎｇ－Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔ

　 　 由于该区含煤层系呈现纵向叠置的特点，煤岩裂
隙中的游离气与其顶、底板砂岩石中的游离气处于相

同（相近）温压系统中，纵向叠置、横向分布连续，具

备游离气与吸附气共采地质条件，建议采取垂向上立

体综合勘探开发模式。勘探重点从高含气厚煤带拓

展到深部煤系地层，不仅在垂向上拓展勘探空间，也

明显提升资源丰度，还大大拓展勘探深度下限。

６　 结　 　 论

（１）准东南地区煤系受构造控制明显。煤层含
气量总体上西高东低，但受区域构造变形影响明显，

煤岩孔径相对较大，部分地区在几百纳米左右，孔隙

连通性较好。

（２）准东南地区主要发育急倾斜煤层构造—水
力封堵型混合气富集成藏模式。相对的高压的封闭

区是煤层气富集和成藏的有利部位。应注意优选埋

深适中的“甜点区”，注意寻找地表水与地下水的稳

定过渡带，规避断层，在向斜两翼、背斜和单斜地层中

寻找高产区。

（３）阜康—大黄山有利目标区资源、储层和保存
条件有利，可优先开发。

（４）准东南地区煤系呈高角度多层叠置，多套煤
层均气显良好，建议实行分段多层统一开发。应考虑

“顺煤层钻井”，并针对煤系统一勘探评价，开展立体

勘探实践。
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［７］　 支东明，薛冽，王屿涛，等． 准噶尔盆地煤层气资源及勘探潜力

［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１３：１－１６７．

［８］　 陈书平，漆家福，于福生，等． 准噶尔盆地南缘构造变形特征及

其主控因素［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（２）：１５１－１５７．

ＣＨＥＮ Ｓｈｕｐｉｎｇ，ＱＩ Ｊｉａｆｕ，ＹＵ Ｆｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃ

ｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，８１（２）：１５１－１５７．

［９］　 申建，杜磊，秦勇，等． 深部低阶煤三相态含气量建模及勘探启

示———以准噶尔盆地侏罗纪煤层为例［Ｊ］． 天然气工业，２０１５，

３５（３）：３０－３５．

ＳＨＥＮ Ｊｉａｎ，ＤＵ Ｌｅｉ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｏｗｒａｎｋ ｃｏａｌＴａｋ

ｉｎｇ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕ
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第 １２ 期 陈振宏等：准噶尔东南缘中低煤阶煤层气富集规律及成藏模式

ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（３）：３０－３５．

［１０］　 孙粉锦，李五忠，叶建平，等．煤层气勘探开发技术新进展［Ｍ］．

北京：石油工业出版社，２０１２：１－４６８．

［１１］　 赵庆波，孙粉锦，李五忠． 煤层气勘探开发地质理论与实践

［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１１：１－３３７．

［１２］　 ＳＣＯＴＴ Ａ Ｒ，ＫＡＩＳＥＲ Ｗ Ｒ，ＡＹＥＲＳ Ｗ Ｂ． Ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｇａｓｅｓ，Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

１９９４，７８（８）：１１８６－１２０９．

［１３］　 ＦＬＯＲＥＳ Ｒ Ｍ． Ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ：Ｆｒｏｍ ｈａｚａｒｄ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，３５：３－２６．

［１４］　 ＡＹＥＲＳ Ｗ Ｂ． Ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ

ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｊｕａｎ ａｎｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｂａ

ｓｉｎｓ［Ｊ］． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６：１８５３－１８９０．

［１５］　 ＤＥＩＳＭＡＮ Ｎ，ＧＥＮＴＺＩＳ Ｔ，ＣＨＡＬＡＴＵＭＹＫ Ｒ Ｊ． Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ａｌ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｅｌｌ ｄｅｓｉｇｎ：Ｔｈｅ Ａｌ

ｂｅｒｔａ Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ａｎｄ Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏ

ｇｙ，２００８，７５：１５－２６．

［１６］　 ＦＡＩＺ Ｍ，ＭＵＲＰＨＹ Ａ，ＬＩＤＳＴＲＯＭ Ｕ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉ

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ＣＢＭ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ａ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｔｈｙ Ｆｏｕｒｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ［Ｃ］． Ｂｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１２．
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