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国家科技重大专项煤层气开发成果特刊

低阶煤层气富集主控地质因素与成藏模式分析

刘大锰 ꎬ王颖晋ꎬ蔡益栋
(中国地质大学(北京) 能源学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:针对我国低阶煤层气分布和富集受多种地质因素控制的现状ꎬ对沉积环境、构造作用及水文

地质条件等关键地质因素进行了分析ꎬ结果表明:低煤化作用阶段ꎬ镜质组(腐植组)对于煤岩吸附能

力具有一定的贡献作用ꎻ煤质中的水分起消极作用ꎮ 沉积环境影响煤系地层厚度和总资源量ꎬ煤层

顶、底板厚度越大ꎬ岩性越致密ꎬ越有利于煤层气保存ꎻ含气量与煤厚呈正相关ꎮ 构造运动可能造成封

盖层破坏ꎬ导致煤层气逸散ꎬ也可能形成良好的侧向封堵ꎮ 水动力系统对低阶煤层气的生成和保存均

有控制作用ꎬ其与低阶煤盆地中煤层气富集的利害关系必须结合水文地质与构造耦合关系加以判识ꎮ
对于低阶煤层气藏ꎬ游离气含量不可忽视ꎬ在有利成藏模式选择上应重视构造动力条件的分析及构造

圈闭点的评价ꎮ
关键词:低阶煤ꎻ沉积模式ꎻ构造演化ꎻ水文地质ꎻ成藏模式
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０　 引　 　 言

美国粉河、澳大利亚苏拉特和加拿大阿尔伯塔

等含低阶煤盆地均实现了煤层气的大规模商业生

产ꎬ引起了我国对低阶煤层气勘探开发的热潮ꎮ 据

我国新一轮油气资源评价结果[１]ꎬ我国低阶煤层气

１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

资源量约为 １６×１０１２ ｍ３ꎬ占全国煤层气资源总量的

４５.７％ꎮ 我国低阶煤储层主要分布于西北部的准噶

尔盆地、中部地区的鄂尔多斯盆地和宁武盆地以及

东北地区的海拉尔盆地、二连盆地和阜新盆地

等[２]ꎮ 这些地区煤层厚度大、煤层气资源丰富ꎬ有
利于形成大型煤层气藏ꎮ 然而ꎬ我国含煤盆地构造

背景具有多期性ꎬ与众不同的煤层气藏特点导致我

国不能完全引进其他国家的勘探开发技术ꎮ 因此ꎬ
关于低阶煤层气的富集机理和成藏模式的研究ꎬ有
助于解决我国低阶煤层气开发的瓶颈问题ꎮ

低阶煤是泥炭层初期煤化作用的产物ꎬ其镜质

组反射率 Ｒｏ 小于 ０. ７０％ꎬ主要煤种为褐煤 (Ｒｏ <
０.５％)和长焰煤(０.５％<Ｒｏ<０.６５％)ꎬ该阶段煤层甲

烷成因类型以生物成因为主和早期热成因为辅ꎬ以
轻甲烷碳同位素为标志[２]ꎮ 通常ꎬ煤化作用会使孔

隙度下降和比表面增加ꎬ导致吸附成为煤层气主要

赋存状态[３－４]ꎬ前人通过试验和模拟得出煤吸附能

力的主控物性演化机制[５－１３]ꎮ 同时ꎬ低阶煤孔隙度

高ꎬ游离气不可忽视ꎬ但低阶煤层气赋存特征的认识

依然争议很大[１２－１３]ꎮ 宏观地质上ꎬ我国低阶煤储层

的同一性包括单层厚度大、资源丰度高、渗透性相对

较好等特征ꎬ差异性主要体现在区域构造和水文地

质上ꎮ 对于低阶煤来说ꎬ煤层气的生成机制和保存

条件是煤层气勘探评价的重要指导因素ꎬ两者主要

受地质条件控制ꎬ因此笔者对低阶煤地质控气理论

进行了研究ꎮ

１　 煤层气富集主控地质因素

煤层气自生自储式的特点ꎬ导致生、储、盖成为

评价其资源潜力最重要的 ３ 个条件ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
在低阶煤层气的富集机制讨论上:沉积模式的控制

作用体现在原始储物性、资源量和储盖组合上ꎻ构造

演化通过控制地层的升降、构造组合样式的展布、岩
浆热液的活动和应力的变化来改造煤层气的赋存状

态和保存能力ꎻ水文地质一方面影响封堵性ꎬ另一方

图 １　 低阶煤层气富集机理

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ－ｒａｎｋ ＣＢＭ

面影响产甲烷菌的活性ꎮ 因此ꎬ笔者将分别在沉积、
构造和水文 ３ 个方面展开煤层气富集主控地质因素

的讨论ꎮ
１.１　 沉积模式

沉积模式是指在对一定环境中的现代沉积物的

物理、化学、生物特征综合研究的基础上概括出的沉

积环境及其沉积物的物化模型ꎮ 沉积模式控制煤岩

组成、煤岩类型、煤层厚度、储层物性、围岩组合和煤

系地层叠置特征等ꎬ是控制煤层气富集的基本条

件[１４－１５]ꎮ 首先ꎬ煤岩显微组分中ꎬ壳质组生烃能力

最强ꎬ多分布于机质丰富的三角洲相带[１６]ꎮ 不同显

微组分间存在吸附能力的差异ꎬ镜质组(腐植组)对
甲烷吸附能力最强ꎬ其次为惰质组ꎬ壳质组最低[１７]ꎮ
图 ２ａ 显示了 １５ 个低阶煤样品(煤阶随样品顺序递

增ꎬ镜质体反射率 Ｒｏ为 ０.２５％ ~ ０.６５％)甲烷等温吸

附体积 ＶＬ 与镜质组含量基本呈正相关ꎬ这与前人研

究一致ꎮ 由图 ２ｂ 可以发现ꎬ水分随煤阶升高成波状

变化ꎬ在波峰位置可观察到兰氏体积明显趋低ꎬ在波

谷位置如 ＬＲＣ－０２、ＬＲＣ－０７、ＬＲＣ－１２ 附近ꎬ兰氏体

积明显升高ꎮ 因此ꎬ煤中水分会因占有甲烷分子的

吸附位致使甲烷的吸附量降低[１８－１９]ꎮ 因此ꎬ低阶煤

吸附性能主要受控于煤岩组构ꎬ其中镜质组(腐植

组)起积极作用ꎬ水分起消极作用ꎮ

图 ２　 煤岩显微组成、煤质含量与吸附能力的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍａｃｅｒａｌｓ、ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ

２
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宏观煤岩类型上ꎬ一般光亮煤中镜质组含量较高ꎬ
孔裂隙发育ꎬ有利于气体保存[２０－２１]ꎮ 同时ꎬ低阶煤层气

含量明显低于高阶煤ꎬ因此厚煤层是充足气源的保证ꎬ
因此可容空间变化速率与泥炭沉积速率保持平衡状

态ꎬ有利于泥炭的堆积和保存[２２－２４]ꎮ 同时ꎬ厚煤层可以

导致煤层气向顶板扩散的阻力增加而提高含气性ꎬ换
言之ꎬ煤层厚度对煤层含气量的影响主要体现在煤层

气运移和赋存上[２５－２６]ꎮ 因此ꎬ了解区域古地理背景及

湖平面变化规律有利于聚煤模式的建立ꎬ从而有助于

预测厚煤层的分布规律ꎮ
沉积环境对煤层气封闭能力的影响通常体现在

储盖组合上ꎬ煤层的顶底板岩性、厚度和裂缝发育程

度对煤层气的储运具有直接影响ꎮ 以准噶尔盆地南

缘硫磺沟区块低阶煤储层为例ꎬ如图 ３ 所示ꎬ研究区

４－５ 号煤层顶板多为封闭性较好的泥岩ꎬ煤层底板

均为透气性较好、封闭性一般的细砂岩ꎮ ２９－２ 井煤

层顶板为细砂岩ꎬ其含气量明显低于顶板为粉砂质

泥岩的 ２９－３ 井ꎮ 岩性致密且厚度大的泥岩或粉砂

质泥岩作为煤层顶板有利于煤层气富集ꎬ由图 ３ 可

见顶板厚度与煤层含气量呈明显正相关[２５]ꎮ

图 ３　 煤层顶板岩性展布特征及其厚度与煤层含气量的关系[２５]

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ[２５]

１.２　 构造演化

构造直接或间接控制着从含煤地层形成至煤层

气生成聚集的一系列过程ꎬ是最为重要而直接的控

气因素[２７]ꎮ 构造动力会导致煤储层及围岩物性等

的改变ꎬ打破煤层气原有平衡状态[２８]ꎬ一方面可能

造成封盖层破坏ꎬ导致煤层气逸散ꎬ另一方面也可形

成良好的侧向封堵[２９]ꎮ 对于低阶煤储层而言ꎬ聚煤

期构造控制煤系地层的埋藏和分布ꎬ聚煤期后构造

控制着生、储、盖层的组合特征ꎬ最终影响煤层气的

勘探开发潜力ꎮ 构造动力对于低阶煤层气的控制作

用主要体现在以下 ４ 个方面ꎮ
１.２.１　 埋深条件

当煤层在构造演化过程中未遭受热液侵入ꎬ煤
层经历的最大埋深决定煤化程度ꎬ而现今埋深则是

重要的煤层气的保存条件ꎮ 以准噶尔南缘为例ꎬ３
个主煤层中ꎬ八道湾组因深成变质作用达到热成烃

门限ꎬ而三工河组和西山窑组因最大埋深较浅皆以

生物成因气为主(图 ４)ꎮ

图 ４　 准南侏罗系煤系地层埋藏史及含气量－埋深－煤阶关系[２９－３０]

Ｆｉｇ.４　 Ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＣＢＭ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｏａｌ ｒａｎｋ[２９－３０]

因受控于挤压应力ꎬ位于盆缘的侏罗系煤系地

层倾角极大并直接出露地表ꎬ在一定程度上使甲烷

风化带位置加深ꎬ导致煤层气逸散ꎮ 因此ꎬ区域构造

中背斜、向斜以及单斜等构造深部位可形成较好的

煤层气保存条件ꎬ属于勘探的有利目标区ꎮ 目前ꎬ埋
深对于低阶煤层气的意义不仅在于影响其保存条

件ꎬ还在于界定含气性或储物性在多大埋藏深度

(临界点)产生转换ꎮ 埋深增加到某一临界深度时ꎬ
温度上升带来的负效应强于压力的正效应ꎬ煤层中

吸附气会向游离气转化ꎬ总含气量降低ꎮ 在理想情

况下ꎬ低阶煤含气性对于深度的敏感性弱于中高阶

煤ꎬ由于低阶煤本身含气量低的特点ꎬ任何埋深下含

３
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气梯度变化都较小[２９－３０]如图 ４ 所示ꎮ 笔者认为ꎬ对
于低阶煤来说ꎬ埋深临界点之下的温度上升虽导致

含气性缓慢下降ꎬ但温度对于煤岩热演化程度提升

的正效应高于其促进解吸的负效应ꎬ所以埋深对于

低阶煤层富气特征的控制还需进行辩证分析ꎮ
１.２.２　 构造热事件

构造热事件对于低阶煤层气的富集或成藏的作

用分为 ２ 个方面:改变储物性和影响保存条件ꎮ 一

方面ꎬ岩浆活动会诱发邻近岩体的煤层产生接触变

质作 用ꎬ 导 致 局 部 煤 层 生 气 量 和 含 气 量 的 增

加[３１－３２]ꎬ此间产生大量热解甲烷气导致吸附过饱

和ꎬ析出的游离气会在煤层基质中产生由里向外突

破的压力ꎬ促进裂隙的形成和基质中原始裂隙的继

续发展ꎬ从而提高煤层的渗透率[２８]ꎮ 例如辽东坳陷

古近系含煤岩系在聚煤期后经历多次火山运动ꎬ局
部的附加地温场对所在盆地的煤级及气源条件都有

不同程度的控制作用[３１]ꎮ 另一方面ꎬ岩浆侵入后冷

却形成的岩墙或岩床等对其控制范围内的煤层气储

层起到一定的封闭作用ꎬ或者侵入过程中形成的低

渗糜棱煤也可以起到封闭作用ꎮ 但总体上ꎬ接触热

只改变局部物性和封闭机制ꎬ并不会改变整体低阶

煤层气成藏的一般规律ꎮ
１.２.３　 构造运动

构造抬升导致煤层压力和温度降低ꎬ使煤层气

易于脱附ꎬ进而游离气含量增加ꎬ成藏模式改变ꎮ 马

行陟等(２０１２)通过模拟试验证明ꎬ对于低阶煤储

层ꎬ吸附量在抬升过程中始终是减少的ꎬ煤层以解吸

作用为主ꎬ保持饱和状态[３３－３４]ꎮ 构造运动对于煤储

层含气系统的改造作用极其明显ꎬ以准噶尔盆地为

例:燕山运动形成了盆地内部构造格架ꎬ喜马拉雅运

动促进侏罗系煤层的排烃ꎬ同时天山隆升造成山前

坳陷剧烈沉降并接受巨厚盖层沉积ꎬ高地温梯度加

快煤层生气能力ꎬ使山前坳陷区成为煤层气区ꎮ
１.２.４　 构造组合样式

构造组合样式是指同一区域在受到多期构造应

力影响后的构造定位特征ꎬ其对煤储层最大的意义

在于塑造煤层与围岩之间的相互关系和架构成藏的

模式ꎮ 通常ꎬ断层主要通过开合控制煤层气储层的

封闭性ꎬ褶皱主要通过控制成藏部位和地下水势来

影响煤层的含气性[３５]ꎮ 例如准南河东矿区ꎬ向斜轴

部煤系地层出现压扭性质的逆断裂ꎬ断层面两端的

岩性差异导致深部的构造应力集中带含气量较高

(图 ５)ꎮ 而拉伸构造ꎬ例如正断裂和背斜核部ꎬ往往

煤层和顶底板都易发生脆性形变ꎬ煤岩渗透性改良

的同时也存在围岩封闭性下降的隐患ꎮ 准东煤储层

多存在急倾斜煤层且与地面连通ꎬ气液产出规律和

相态分异特征与水平煤储层中有很大的不同[３６]ꎬ煤
层风化带深度普遍超过 ４００ ｍꎮ 因此ꎬ有利的构造

组合是优势低阶煤层气藏形成的关键ꎮ

图 ５　 准南河东矿区煤层构造展布及不同受力机制

下煤层气藏储集特征

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
Ｈｅｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄꎬＪｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｏａｌｂｅｄ

ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ

１.３　 水文地质

不同于高阶煤盆地ꎬ低阶煤层气富集成藏要求

的水动力环境并不完全遵守经验规律ꎮ 例如美国粉

河盆地ꎬ镜质体反射率也只有 ０.３％ ~ ０.４％ꎬ远未达

到热成因气的生成阶段ꎬ但其东部边缘地层水矿化

度较低(４５０~８００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ该水动力条件促进了甲烷

菌活性ꎬ生物成因煤层气藏被大规模开发ꎬ产气量可

观ꎮ 准噶尔盆地作为我国典型的低阶煤盆地ꎬ一些

地区煤矿甲烷碳同位素资料表明ꎬ准噶尔盆地存在

生物成因气[３６－３７]ꎮ 但准噶尔盆地南缘蒸发量远大

于降雨量ꎬ地层水缺乏补给ꎬ盐度高ꎬ钻孔地层水矿

化度高达 ３ ３００ ｍｇ / Ｌꎬ煤层甲烷菌繁殖能力受到阻

碍ꎬ导致盆地南缘浅部煤层仅有少量生物型煤层气ꎬ
热成因气占 ９０％以上ꎮ 一般地ꎬ煤层水动力场的控

气性主要体现在 “补给－径流－排泄”方式上[３８]ꎮ 我

国西部地区整体地下水补给量小、矿化度大、潜水面

低及储层压力低的特性导致气体大量散失ꎬ但天山

南北盆地边缘由于雪融水的持续补给ꎬ地层水的矿

化度得到一定程度的稀释而有利于二次生物气的生

４
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成ꎮ 在我国东北地区ꎬ例如海拉尔盆地和二连等含

煤盆地群ꎬ煤层浅埋且水补给迅速ꎬ导致煤系地层次

生生物气明显ꎬ煤层含气性较高ꎬ浅部富集成藏[３９]ꎮ

２　 低阶煤层气成因及成藏

２.１　 生气模式

借鉴天然气成因分类ꎬ煤层气成因包括原生生

物成因、次生生物成因、热降解成因、热裂解成因和

混合成因等[４３－４６]ꎮ 由于上覆地层沉积时间短且地

层温压较低ꎬ导致热成因气含量普遍较低ꎬ因此对生

物成因气及其气源补充特征的研究对于低阶煤层气

资源评价具有重要意义ꎮ 原生生物成因气的源煤层

一般为褐煤ꎬ其处于煤化作用早期ꎬ主要通过醋酸发

酵及产甲烷菌还原 ＣＯ２形成ꎮ 聚煤初期孔隙易被地

层水充填ꎬ吸附气量极低ꎬ上覆盖层封闭性差ꎬ总体

含气量低ꎮ 因此ꎬ原生生物气对于低阶煤层气总资

源量贡献处于弱势地位ꎬ寻找次生生物气源或确定

其补充特征是低阶煤成藏研究的一个重点问题ꎮ 目

前ꎬ普遍认为利于生物成气的环境包括:煤层埋藏

浅、温度相对较低ꎬ强还原环境、酸碱度为中性－弱
碱性、较低的地下水矿化度、煤层孔隙空间以大孔－
裂隙为主、较高渗透率、地下水为活跃径流态ꎬ较高

沉积速率等[２]ꎮ 因此ꎬ对于低阶煤次生生物气生成

及保存ꎬ水文环境和构造耦合作用至关重要ꎮ
２.２　 成藏模式

孙平等[１３]将中国低阶煤层气成藏模式分为深部

承压式超压成藏模式、盆缘缓坡晚期生物气成藏模式

及构造高点常规圈闭水动力成藏模式 ３ 种ꎮ 对于深部

低阶煤层气藏来说ꎬ温度对含气量临界深度的影响相

对显著ꎬ且游离气量对于含气量的贡献十分重要ꎬ溶解

气量不占主导地位ꎮ 深部煤层气不等同于深盆气ꎬ深
盆气成藏过程为储层致密化→气体充注→聚集成藏ꎬ
气体充注的前提是底部具有充足的气源ꎬ而低阶煤储

层未到达热生烃门限ꎬ因此所谓深部承压式超压模式

在成藏机制上与深盆气有所不同ꎮ 该成藏模式包括热

成因气和后期次生生物成因气的补给ꎮ 盆地边缘水补

给并携带甲烷菌向盆地中心富集ꎬ在适宜位置降解煤

层产生次生生物气ꎮ 而向斜轴部的热成因气和次生生

物气在超压地层中被隔水层封闭ꎬ同时处于滞留区ꎬ类
似于水动力圈闭机制[１３]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 因此ꎬ该模式具

有优越的煤层气成藏效果ꎬ实例见于中国新疆五彩湾

地区ꎬ该区某井产气量稳定在约 ７ ３００ ｍ３ / ｄꎬ说明超压

煤储层中除吸附气外还存在着大量的游离气ꎮ

图 ６　 深部承压式超压成藏模式示意[１３]

Ｆｉｇ.６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｔｔｅｒｎ[１３]

后 ２ 种成藏模式本质同属浅埋低阶煤层ꎬ甲烷

菌由高势区运移至低势区ꎬ与深部成藏区别在于是

否存在有效隔水层ꎮ 由于低势区甲烷菌的持续供

给ꎬ同时低压导致部分煤层气解吸成为游离气ꎬ所以

盖层特性成为成藏主控因素[１３]ꎬ类似于常规背斜圈

闭聚气效应(图 ７)ꎮ

图 ７　 构造高点常规圈闭水动力成藏模式示意[１３]

Ｆｉｇ.７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｔｒａｐｐｅｄ ＣＢＭ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[１３]

类似于构造高点常规圈闭水动力成藏的还有宽

缓褶皱煤层气成藏模式ꎬ清水河、呼图壁以及昌吉等

地区均形成主要由伴生发育的断背斜与向斜构造组

成的常规圈闭样式[４３]ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ该种成藏模式

大多发育由于构造挤压作用而形成的逆断、推覆或

走滑等封堵性质的断层ꎬ可以有效抑制气体逸散ꎮ
而背斜形成的天然圈闭是形成大规模天然气藏的前

提ꎬ向斜构造翼端接受冰川融水的补给ꎬ核部为地下

水滞留区又为水动力圈闭提供必要条件ꎮ

图 ８　 宽缓褶皱成藏模式示意[４３]

Ｆｉｇ.８　 Ｂｒｏａｄ ｆｏｌｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[４３]

综上ꎬ虽然低阶煤以基质孔隙为主ꎬ且盆地的构

造运动相对简单ꎬ对其物性改造较小ꎬ但游离气在低

阶煤层气中占据比例较大ꎬ应重视构造动力条件的

５
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分析及构造圈闭点的寻找[４０]ꎮ 另外ꎬ低阶煤同时赋

存生物成因气和热成因气ꎬ因此生气条件与保存条

件同为低阶煤层气富集成藏的关键ꎮ 沉积模式控制

了烃源岩的有机质类型和丰度ꎬ从而基本限定了煤

层气开发的资源量ꎮ 同样是自生自储ꎬ但区别于致

密砂岩和页岩ꎬ煤岩强度低、易形变ꎬ割理发育易诱

发构造裂缝的形成ꎬ地层抬升可能导致气体逸散ꎬ使
甲烷浓度降低ꎮ 同时ꎬ在一定程度上ꎬ该特性又有利

于外源天然气的渗入补给ꎬ而其综合效应受封盖条

件影响极大ꎮ 对于低阶煤储层而言ꎬ构造演化不仅

会通过控制煤系地层的断褶组合来影响封盖系统的

开合ꎬ还会宏观制约气藏分布ꎮ 水型、矿化度、补给

方式和水动力状态在一方面控制甲烷菌活性ꎬ另一

方面影响气体富集ꎮ 因此ꎬ低阶煤层气富集规律并

不完全受控于某单一因素ꎬ最佳量化指标的选取需

要具体情况具体讨论ꎮ

３　 结　 　 论

１)沉积环境控制着煤厚、煤质组成和顶底板ꎮ
镜质组(腐植组)对煤岩吸附能力起积极作用ꎬ水分

起消极作用ꎻ厚煤层含气量一般较高ꎻ顶板－煤－底
板的储盖组合样式控制了煤层气的保存条件ꎬ厚层

致密泥岩封闭性最强ꎮ
２)构造多期作用和其组合形式会造成不同应

力大小及应力场分布特征ꎬ均会导致煤储层和封盖

层的相互关系发生变化ꎻ含气性存在临界深度并在

该点产生相反递变趋势ꎻ岩浆活动主要通过改变物

性和封闭性影响甲烷气富集和成藏ꎮ 挤压构造部位

煤层气的保存条件优于拉伸构造ꎮ
３)水文地质条件不仅影响着低阶煤层气的生

成ꎬ而且还对煤层气的保存有重要影响ꎬ水动力系统

在低阶煤盆地中与煤层气富集的利害关系必须结合

实际地质条件进行相关性分析ꎮ
４)游离气在低阶煤层气中占据比例较大ꎬ应重

视构造动力条件的分析及构造圈闭点的寻找ꎮ 控制

低阶煤储层富气规律的某单一因素也未必遵守单调

递变趋势ꎬ所以最佳成藏模式的量化指标选取需结

合水文地质与构造耦合关系加以判识ꎮ
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２９(１):５６－６０.

[１６] 　 刘德汉ꎬ傅家谟ꎬ肖贤明ꎬ等.煤成烃的成因与评价[ Ｊ] .石油勘

探与开发ꎬ２００５ꎬ３２(４):１３７－１４１.
ＬＩＵ ＤｅｈａｎꎬＦＵ ＪｉａｍｏꎬＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｐｐｒａｉｓａｌ
ｏｆ ｃｏａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｏｉｌ [Ｊ] .Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ３２(４):１３７－１４１.

[１７] 　 ＨＩＬＤＥＮＢＲＡＮＤ ＡꎬＫＲＯＯＳＳ Ｂ ＭꎬＢＵＳＣＨ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｐｉｎｅ ＢａｓｉｎꎬＮＥ Ｂｅｌｇｉｕｍ[Ｊ] .Ｉｎｔ
Ｊ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌꎬ２００６ꎬ６６(３):１７９－２０３.

[１８] 　 ＬＡＸＭＩＮＡＲＡＹＡＮＡ ＣꎬＣＲＯＳＤＡＬＥ Ｐ Ｊ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｒａｎｋ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ Ｂａｓｉｎꎬ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｃｏａｌｓ [Ｊ] .Ｉｎｔ Ｊ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌꎬ１９９９ꎬ４０(４):３０９－３２５.

[１９] 　 ＷＥＮＩＧＥＲ ＰꎬＦＲＡＮＣ ＪꎬＨＥＭＺＡ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＳＷ Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｌｅｓｉａｎ Ｃｏａｌ ＢａｓｉｎꎬＣｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ[ Ｊ] .Ｉｎｔ Ｊ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌꎬ２０１２ꎬ９３(１):２３－３９.

[２０] 　 薄冬梅ꎬ赵永军ꎬ姜　 林.煤储层渗透性研究方法及主要影响

因素[Ｊ] .油气地质与采收率ꎬ２００８ꎬ１５(１):１８－２１.
ＢＯ ＤｏｎｇｍｅｉꎬＺＨＡＯ ＹｏｎｇｊｕｎꎬＪＩＡＮＧ Ｌｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２００８ꎬ１５(１):１８－２１.

[２１] 　 Ｏ'ＫＥＥＦＥ Ｊ Ｍ ＫꎬＢＥＣＨＴＥＬ ＡꎬＣＨＲＩＳＴＡＮＩＳ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｒａｎｋ ａｎｄ ｃｏａｌ ｔｙｐｅ [ Ｊ] . Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１１８(３):５８－８７.

[２２] 　 ＨＯＲＮＥ Ｊ ＣꎬＦＥＲＭ Ｊ ＣꎬＣＡＲＵＣＣＩＯ Ｆ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ[Ｊ] .Ａｍ Ａｓｓｏｃ Ｐｅｔ Ｇｅｏｌ Ｂｕｌｌꎬ１９７８ꎬ６２(１２):２３７９－２４１１.

[２３] 　 ＦＩＥＬＤＩＮＧ Ｃ Ｒ.Ｃｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｅｌｔａｉｃ ａｎｄ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｐｌａｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ [Ｊ] .Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ１９８７ꎬ１５(７):６６１－６６４.

[２４] 　 ＤＩＥＳＳＥＬ ＣꎬＢＯＹＤ ＲꎬＷＡＤＳＷＯＲＴＨ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ / ｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａ￣
ｃｅｏｕｓ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ Ｇａｔｅｓ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＷｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ[Ｊ] .Ｉｎｔ Ｊ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌꎬ２０００ꎬ４３

(１－４):１４３－１８６.
[２５] 　 周三栋ꎬ刘大锰ꎬ孙邵华ꎬ等.准噶尔盆地南缘硫磺沟煤层气富

集主 控 地 质 因 素 及 有 利 区 优 选 [ Ｊ ] . 现 代 地 质ꎬ ２０１５
(１):１７９－１８９.
ＺＨＯＵ ＳａｎｄｏｎｇꎬＬＩＵ ＤａｍｅｎｇꎬＳＵＮ Ｓｈａｏｈｕａ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ － ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ [Ｊ] .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５(１):１７９－１８９.

[２６] 　 秦　 勇ꎬ叶建平ꎬ林大扬ꎬ等.煤储层厚度与其渗透性及含气性

关系初步探讨[Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ２０００ꎬ２８(１):２４－２７.
ＱＩＮ ＹｏｎｇꎬＹＥ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＬＩＮ Ｄａｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏａｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０００ꎬ２８(１):２４－２７.

[２７] 　 宋　 岩ꎬ秦胜飞ꎬ赵孟军.中国煤层气成藏的两大关键地质因

素[Ｊ] .天然气地球科学ꎬ２００７ꎬ１８(４):５４５－５５３.
ＳＯＮＧ ＹａｎꎬＱＩＮ Ｓｈｅｎｇｆｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｊｕｎ. Ｔｗｏ ｋｅｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ１８(４):５４５－５５３.

[２８] 　 王红岩ꎬ万天丰ꎬ李景明ꎬ等.区域构造热事件对高煤阶煤层气

富集的控制[Ｊ] .地学前缘ꎬ２００８ꎬ１５(５):３６４－３６９.
ＷＡＮＧ ＨｏｎｇｙａｎꎬＷＡＮ ＴｉａｎｆｅｎｇꎬＬＩ Ｊｉｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏａｌ － ｒａｎｋ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ ２００８ꎬ １５ ( ５):
３６４－３６９.

[２９] 　 王　 勃ꎬ李景明ꎬ张　 义ꎬ等.中国低阶煤层气地质特征[ Ｊ] .石
油勘探与开发ꎬ２００９ꎬ３６(１):３０－３４.
ＷＡＮＧ Ｂｏꎬ ＬＩ Ｊｉｎｇｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎬＣｈｉｎａ [Ｊ] .Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００９ꎬ３６(１):３０－３４.

[３０] 　 秦　 勇ꎬ申　 建ꎬ王宝文ꎬ等.深部煤层气成藏效应及其耦合关

系[Ｊ] .石油学报ꎬ２０１２ꎬ３３(１):４８－５４.
ＱＩＮ Ｙｏｎｇꎬ ＳＨＥＮ Ｊｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｂａｏｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ [ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１２ꎬ３３(１):４８－５４.

[３１] 　 王宇林ꎬ郭　 强ꎬ赵忠英ꎬ等.裂陷盆地岩浆活动对煤层气的富

集作用:以辽河、阜新盆地为例 [ Ｊ] .天然气工业ꎬ２００９ꎬ２９
(７):１１９－１２２.
ＷＡＮＧ Ｙｕｌｉｎꎬ ＧＵＯ Ｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｒｉｆｔｅｄ:ｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ:Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｘｉｎ ａｎｄ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎｓ [Ｊ] .Ｎａｔ￣
ｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２００９ꎬ２９(７):１１９－１２２.

[３２] 　 张　 慧ꎬ郑玉柱.铁法盆地煤变质作用及煤层气生成特征[ Ｊ] .
煤田地质与勘探ꎬ１９９９ꎬ２７(４):３０－３３.
ＺＨＡＮＧ ＨｕｉꎬＺＨＥＮＧ Ｙｕｚｈｕ.Ｔｈｅ ｃｏａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｃｏａｌｂｅｄ
ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｅｆａ Ｂａｓｉｎ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ
１９９９ꎬ２７(４):３０－３３.

[３３] 　 马行陟ꎬ宋　 岩ꎬ柳少波ꎬ等.构造抬升过程中煤储层吸附能力

的 耦 合 效 应 及 控 制 因 素 [ Ｊ ] . 地 学 前 缘ꎬ ２０１２ꎬ １９
(４):３０７－３１３.
ＭＡ ＸｉｎｇｚｈｉꎬＳＯＮＧ ＹａｎꎬＬＩＵ Ｓｈａｏｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｐｌｉｆｔ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒ￣
ｖｏｉｒ[Ｊ] .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ２０１２ꎬ１９(４):３０７－３１３.
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[３４]　 琚宜文ꎬ王桂梁.煤层流变及其与煤矿瓦斯突出的关系:以淮

北海孜煤矿为例[Ｊ] .地质论评ꎬ２００２ꎬ４８(１):９６－１０５.
ＪＵ ＹｉｗｅｎꎬＷＡＮＧ Ｇｕｉｌｉａｎｇ.Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｏｕｔ ｂｕｒｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２００２ꎬ ４８
(１):９６－１０５.

[３５] 　 刘大锰ꎬ李俊乾.我国煤层气分布赋存主控地质因素与富集模

式[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１４ꎬ４２(６):１９－２４.
ＬＩＵ ＤａｍｅｎｇꎬＬＩ Ｊｕｎｑｉａｎ.Ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ
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