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摘 要: 准噶尔盆地煤层气资源丰富，煤层气勘探获得了一定突破，但整体勘探程度低，深、浅层煤

层气富集规律差异性大，为了探索深、浅层煤层气赋存的差异，合理地开发地下资源，通过对深、浅
层煤层气的气源特征、地质条件、保存条件等方面的研究，分析了深、浅层煤层气赋存特征及成藏主

控因素，建立了深、浅层煤层气成藏模式，提出了煤层气勘探方向。结果表明，浅层煤层气具有“生

物气+热成因气+深部运移气”三气源补给特征，煤储层以大孔和过渡孔为主，煤层中除了吸附气

外，还有大量的游离气，游离气平均占到了 36%，在褶皱构造的向斜部位和水动力滞留区富集成

藏; 深层煤层气具有“热成因气+深部运移气”两气源补给特征，西山窑组以游离气为主，占 60%以

上，在构造高部位聚集成藏，八道湾组煤层和砂体叠置发育，都是天然气的有效储层，形成了吸附、
游离共生气藏。初步认为在浅层开展煤层吸附气勘探为主兼探游离气，深层西山窑组主要勘探煤

层游离气，寻找岩性圈闭或构造圈闭，深层八道湾组开展“煤层气+砂岩气”共探共采，提高煤系资

源利用率。
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Abstract: Coalbed methane ( CBM) resources are abundant in Junggar Basin and some breakthroughs have been made
in CBM exploration．However，the overall exploration level is low，besides there are great differences in the enrichment
laws of deep CBM and shallow CBM．In order to find out the differences and more rational use of resources，this paper
studied the source characteristics，geological conditions and preservation conditions of deep CBM and shallow CBM，

analyzed the occurrence characteristics and main controlling factors of deep CBM and shallow CBM，and established
the reservoir-forming model of deep CBM and shallow CBM，at last，pointed out the exploration direction．The results
show that the shallow CBM has the characteristics of three gas sources replenishment，the gas sources are biogas，ther-
mogenic gas and deep migration gas．Coal pore is dominated by macro pore and transitional pore． In addition to ad-
sorbed gas，there is a large amount of free gas in coal seam，which accounts for 36% on average．Shallow CBM are ac-
cumulated in syncline of fold structure and hydrodynamic retention area．Deep CBM has the characteristics of two gas
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sources replenishment．The two gases are the mogenic gas and deep migration gas．The Xishanyao Formation is domina-
ted by free gas，accounting for more than 60% of the total，accumulated in the high part of the structure．Coal and sand
of the Badaowan Formation are well developed，which are effective reservoir of natural gas，also，forming an adsorption-
free symbiotic gas reservoir．It is preliminarily considered that the exploration of adsorbed gas is the first，then explored
the free gas in shallow strata．While in deep strata，the exploration of free gas in the Xishanyao Formation is mainly to
search for lithologic traps or structural traps．The CBM and sandstone gas are explored together in the Badaowan Forma-
tion in order to improve the utilization rate of resources．
Key words: Junggar Basin; gas source type; enrichment model; CBM; coal system gas; stereoscopic exploration

我国新疆煤层气资源十分丰富，预测资源量为

9. 51× 104 亿 m3，约 占 全 国 煤 层 气 预 测 资 源 总 量

( 36. 8×104亿 m3 ) 的 26%，其中准噶尔盆地煤层气

资源量最丰富，煤层含气量最高达 15 m3 / t 以上，预

测煤层气资源量为 3. 83×104亿 m3［1］。准噶尔盆地

经过多期构造运动的改造，构造形态复杂多样，属

于大型的复合叠加盆地［2－3］。由于受到强烈挤压作

用，逆冲推覆构造发育，致使准噶尔盆地煤层埋深

变化很大，盆地南缘地层遭受推覆抬升，含煤地层

出露地表，煤层埋深一般在 1 000 m 以浅; 而盆地腹

部煤层埋深相对较深为 900 ～ 5 400 m。虽然煤层埋

深差别很大，但在浅层的阜康地区和深层的白家海

凸起煤层气勘探都见到良好的勘探效果，获得了工

业气流。例如，2012—2013 年，科林思德公司在阜

康地区钻探井组 CSD01，煤储层埋深为 750 m，煤体

破碎，现场解吸量在 8 ～ 18 m3 / t，经排采日产气量最

高达 17 200 m3 /d，显示出强劲的产气能力［4］; 2005
年新疆油田对深层白家海凸起彩 504 井进行压裂，

压裂 2 567 ～ 2 583 m 井深段的西山窑组煤层，日产

气稳定约 7 300 m3 ; 深层白家海凸起彩 17 井，压裂

2 811 ～ 2 828. 8 m 八道湾组的煤层+砂岩段，日产气

9 890 m3( 图 1) 。

图 1 准噶尔盆地煤层气勘探有利区分布

Fig. 1 Distribution of favorable areas for CBM exploration in Junggar Basin

前人对该盆地煤层气成藏特征、主控因素、储层

条件等进行研究，认为具备煤层气富集成藏的有利地

质条件。然而由于该区深、浅层煤储层物性、气源、水

文地质和构造条件等存在较大差异，导致深、浅层煤

层气富集规律的差异性大，其认识亟待进一步研究。
笔者以准噶尔盆地浅层阜康地区和深层白家海凸起
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为例，主要从煤层气生气条件、储层条件、保存条件等

方面深入研究，对深、浅层煤层气的成藏富集模式进

行对比分析，提出煤层气的勘探方向。

1 煤层气储层特征

准噶尔盆地含煤地层为侏罗系八道湾组和西山

窑组。
1. 1 浅层阜康地区

阜康地区含煤地层为侏罗系西山窑组和八道湾

组。八道湾组主要发育河流、沼泽相成煤环境，煤层

发育面积广，厚度一般 10～50 m，最厚 187 m，煤层层

数为 13～23 层，可采层数 8～19 层［5］。
煤岩类型以亮煤－半亮煤为主，半暗煤次之; 煤

岩显微组分以镜质组为主，占 69. 2% ～ 92. 2%; 惰质

组和壳质组含量高是八道湾组煤岩的一大特征( 表
1) ，在 雀 儿 沟、米 泉 等 地 煤 中 惰 质 组 含 量 22% ～
56. 2%，在水西沟煤矿壳质组含量达 25%，有利于生

油、生气。煤样镜质体反射率 Ｒo 为 0. 45% ～ 0. 9%，

处于褐煤、长焰煤和气煤演化阶段，随着埋藏越深，煤

岩热演化程度越高。八道湾组原煤灰分含量一般为

12. 23%～20. 18%，属低－中灰煤，煤的发热量均大于

33 MJ /kg，属高发热煤; 西山窑组原煤灰分含量为

11. 65%～21. 84%，属低－中灰煤［6－7］。

表 1 阜康地区煤矿样品显微组分含量

Table 1 Macerals of coal mine samples in Fukang area
%

剖面 层位 镜质组 惰性组 壳质组

水西沟 J1b 72. 0 3. 0 25. 0

大黄山 J1b 80. 0 14. 0 6. 0

五宫 J1b 93. 3 4. 0 2. 7

三工河 J1b 76. 0 22. 0 2. 0

米泉 J1b 52. 4 45. 2 2. 4

碱沟 J1b 70. 0 25. 0 5. 0

苇湖梁 J1b 92. 5 2. 5 5. 0

雀儿沟 J1b 41. 3 56. 2 2. 5

煤体结构以原生结构煤为主，其次为碎裂煤，煤

层裂隙较发育，裂隙密度多达 250 条 /m，裂隙多为开

放性，宽度最大超过 0. 5 mm。准噶尔盆地埋深大于

1 500 m的地区渗透率一般小于 1×10－15 m2，而南缘

煤岩渗透性相比盆地其他地区较好，存在一些渗透率

较 高 的 地 区。例 如，昌 试 1 井 在 1 061. 61～
1 061. 91 m 深度段测试渗透率为 23. 2×10－15 m2，昌

试 2 井在 1 015. 31 ～ 1 015. 56 m 深度段测试渗透率

为 20. 5×10－15 m2，阜煤 1 井 42 号主力煤层渗透率最

高达 7. 3×10－15 m2，对比美国煤层气开发最成功的圣

胡安盆地渗透率 5～15×10－15 m2 范围来说，阜康地区

存在煤层渗透性、物性较好的有利于形成较高产量的

煤层气藏甜点区。
1. 2 深层白家海凸起

白家海凸起主要含煤地层为侏罗系八道湾组和

西山窑组，含煤面积为 3 682 km2，其中八道湾组发育

1～2 层煤，单层厚度大于 6 m，平均厚度约 10 m，且全

区分布稳定，富煤中心位于彩 49 井区，呈环带状分

布，如图 2( a) 所示; 西山窑组发育 2 ～ 5 层，煤层厚度

介于 5～20 m，平均煤厚 8. 3 m，总体呈北东向展布，

东南厚西北薄。白家海凸起整体上呈一向西南倾斜

的单斜构造形态，构造相对平缓，发育雁行式排列的

小断层［8］，煤层埋深为 1 000 ～ 5 500 m，如图 2( b) 所

示。西山窑 组 煤 层 比 八 道 湾 组 煤 层 埋 藏 浅 300 ～
500 m。

2012 年 7 月，新疆油田在白家海凸起钻探白家 8
井，通过密闭取芯在西山窑组底部取得煤芯样品 2
个，编号 BJ8－1－1 和 BJ8－2－1。对此样品进行煤岩

显微 组 分 测 试，以 镜 质 组 为 主，含 量 为 66. 5% ～
67. 7%，平 均 含 量 67. 1%，惰 质 组 平 均 含 量 为

23. 15%，壳质组平均含量为 8. 45%，少量黏土矿物

质( 表 2) ; 镜质组最大反射率 Ｒo 0. 84% ～ 0. 85%; 煤

岩灰分产率 2. 99%～5. 49%，水分为 5. 04% ～5. 07%，

挥发分为 29. 30% ～31. 33%，为特低灰、低水分、中高

挥发性煤，属于优质煤层气储层［9］。

2 浅、深层煤层气气源特征

2. 1 浅层煤层气气源特征

( 1) 浅层阜康地区煤岩扫描电镜实验中，发现煤

体上有大量的后生气孔发育( 图 3) ，表明煤岩本身有

气体生成。煤岩镜质组占 69. 2% ～ 92. 2%且壳质组

含量也普遍较高。据煤岩热模拟实验，显微组分成烃

效率比约为类脂组 ∶ 镜质组 ∶ 惰质组= 3 ∶ 1 ∶ 0. 71，

产烃能力比约为 3. 3 ∶ 1 ∶ 0. 8［10－11］，煤储层生气条件

好。另外，煤的演化程度 Ｒo 为 0. 52% ～0. 75%，达到

生气门限。说明浅层能够形成大量的自身热成因气。
( 2) 阜康地区近临天山山脉，由于天山雪水的大

量补给，地表河流发育，地下水的矿化度＜0. 5 g /L，水

型为 HCO3 －Na，具备微生物生存的条件。阜康地区

甲烷碳同位素 δ13 C1 为－26. 18‰～ －75. 40‰，阜煤 1
井 δ13C1为－59. 7‰～ －46. 0‰，戴金星［12－13］、SCHOE-
LL［14］和胡国艺等［15］把甲烷碳同位素值( δ13C1 ) 作为

划分生物气和热成因气的指标，认为生物成因气甲烷

碳同 位 素 普 遍 偏 轻，指 出 δ13 C1 ＜ － 55‰为 生 物 成
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图 2 白家海凸起八道湾组煤层厚度和煤层埋深分布

Fig. 2 Coal seam thickness and buried depth isoline of Badaowan Formation in Baijiahai dome

表 2 白家 8 井煤岩显微组分含量定量测定成果

Table 2 Maceral percentage quantitative measurement results of well BJ8 %

样号
镜质组

T C1 C2 C3 C4 VD

惰质组

SF F Mi Ma Scl ID

壳质组

Sp Cu Ｒe Ba Fl ED

矿物

M

BJ8－1－1 58. 8 — 6. 6 — 2. 3 — 4. 5 7. 2 3 — 1 6. 2 2. 5 1 — — — 5. 9 1. 0

BJ8－2－1 52. 3 — 8. 2 3. 5 2. 5 — 4 8. 6 2. 3 2 — 7. 5 2 — — — — 5. 5 1. 6

注: T—结构镜质体; C1—均质镜质体; C2—基质镜质体; C3—团块镜质体; C4—胶质镜质体; VD—碎屑镜质体; SF—半丝质体; F—丝质

体; Mi—微粒体; Ma—粗粒体; Scl—菌类体; ID—碎屑惰质体; Sp—孢子体; Cu—角质体; Ｒe—树脂体; Ba—藻类体; Fl—荧光体; ED—碎屑壳质

体; M—矿物。

因气。由煤层气成因识别图版图 4( a) 可知，阜康地

区煤层气以生物成因气为主，其次为次生热成因气。
这表明阜康地区煤层气存在生物气补给。

( 3) 准噶尔盆地南缘发育阜康断裂和妖魔山北

断裂等逆冲深大断裂，连通了深部的烃源岩和较浅部

的煤层 或 砂 岩 储 层，深 部 的 烃 源 岩 厚 度 为 100 ～
900 m，处于高成熟－过成熟阶段［16－17］，TOC 含量为

0. 23%～9. 13%，已进入生烃门限。南缘大部分常规
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图 3 阜康地区煤岩扫描电镜

Fig. 3 Scanningelectron microscope of coal in Fukang Area

图 4 天然气成因识别图版

Fig. 4 Genesis recognition plate of natural gas

天然气为腐殖型气，因此推断深部气体沿断层通道向

上运移至煤层或砂岩成藏。
综上可见，准噶尔盆地浅层煤层气具有自身热成

因气、晚期生物气、深部运移气三大气源补给。
2. 2 深层煤层气气源特征

( 1) 深层白家海凸起侏罗系煤阶呈“喇叭状”分

布规律。纵向煤岩热演化程度随埋深的增加而增大，

平面煤岩热演化程度等值线呈北西向展，这一分布格

局与煤层埋深等值线分布特征类似，指示煤岩热演化

受深层热变质作用控制显著［18］。煤岩热演化程度
Ｒo 为 0. 52% ～ 1. 05%，是长焰煤－肥煤演化阶段，达

到生气门限能够生成热成因气。白家 8 井煤层气甲

烷碳同位素 δ13 C1值为－34. 5‰～ －35. 0‰，彩 504 井

和彩 17 井 煤 层 气 甲 烷 碳 同 位 素 值 δ13 C1 为

－28. 13‰～ －26. 13‰，δ13C1总体偏重，以热成因气为

主。
( 2) 深层白家海凸起煤储层下伏地层也发育多

套烃源岩，有机碳含量 TOC 为 0. 61% ～ 9. 13%，具备

生成烃的条件。构造上发育白家海深大断裂，沟通了

石炭二叠系至侏罗白垩系地层，提供了气体运移通

道。戴金星、方祖康等［19－21］以 δ13C2作为划分油型气

和煤型气指标，δ13 C2大于－28. 8‰为煤型气，δ13 C2小

于－28. 8‰为油型气( 亦称腐泥型天然气) 。白家海

凸起天然气乙烷碳同位素为－30. 0‰～ －24. 2‰，总体

偏重，以煤型气为主，混入一定量的二叠系原油伴生

气，具有混合气特征，如图 4( b) 所示。

图 5 阜煤 1 井排采曲线

Fig. 5 Drainage curve of Fumei 1 Well

3 煤层气富集模式及勘探方向

3. 1 浅层煤层气富集模式

( 1) 阜煤 1 井是中国石油新疆油田公司在准噶

尔盆地部署的第 1 口煤层气探井［22］，阜煤 1 井排采

曲线如图 5 所示。由图 5 可知，在对 705 ～ 711 m 深

度段的煤层进行压裂后，出现了自喷现象，煤层产气

量突然上升到 1 380 m3 /d，排采 1 个月后，产气量出

现下降趋势，最后产气量稳定在 100 m3 /d。阜煤 1
井的排采曲线符合游离气产气特征，说明煤层中存在

一定量的游离气。从阜康白杨河矿区煤层的孔渗特

征来看( 表 3) ，八道湾组煤储层的孔渗特征以大孔和

过渡 孔 为 主，大 孔 平 均 占 22. 9%，过 渡 孔 平 均 占
41%，为游离气提供了存储空间。游离气气体方程:

Cy = ΦpKS ( 1)

式中，Cy为游离气含量，m3 / t; Φ 为游离气有效孔隙体

积，m3 / t; p 为气体压力，MPa; K 为气体压缩系数，
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MPa－1 ; S 为游离气含气饱和度，%。

表 3 阜康白杨河矿区八道湾组煤层孔隙度统计

Table 3 Statistical table of coal porosity of Badaowan
Formation in Baiyanghe Mining Area，Fukang %

煤层号 大孔 中孔 过渡孔 微孔

39 28. 4 11. 2 38. 5 21. 9

40 18. 9 18. 0 40. 6 22. 5

41 26. 0 13. 0 43. 2 17. 8

42 22. 5 10. 7 42. 6 24. 3

43 25. 2 18. 9 39. 1 16. 8

44 16. 6 21. 3 42. 4 19. 8

平均值 22. 9 15. 5 41. 0 20. 5

由式( 1) 计算可得浅部阜康地区煤层中游离气

能够占到气体总量的 26. 50% ～ 52. 05%，平均 36%，

游离气资源量较丰富。
( 2) 构造特征对煤层气的富集有一定的影响。

准南头屯河至乌鲁木齐段构造形态呈东北向展布，发

育小渠子断层、西山逆断层和头屯河向斜、桌子山背

斜、郝家沟背斜、阿什里向斜。煤层含气量从西南向

东北由 0. 1 m3 / t 升高到 5. 3 m3 / t，呈增高趋势，在头

屯河向斜的北翼西山逆断层附近含 气 量 最 高 ( 图

6) ［23］。褶皱构造的向斜部位利于煤层气的富集，逆

断层起阻止气体逸散作用且改善了煤储层物性，利于

煤层气成藏。
( 3) 地下水的控气特征主要为水压控气，高矿化

度中心和低水位的汇水洼地是煤层气的富集区域。
本文以硫磺沟水文特征为例，分析水文地质特征对煤

层气富集影响。硫磺沟地区地下水沿地层倾斜由南

向北向向斜核部汇聚，水的矿化度由 5 719. 94 mg /L
增加到 9 634 mg /L，氯离子浓度由 1 488. 55 mg /L 增

加到 5 719. 94 mg /L，而煤层甲烷含量由 0. 418 mL /g
增加到 1. 459 mL /g［24］，在弱径流区和滞留区煤层含

气量较高，说明高矿化度弱径流区和水动力滞留区是

煤层气富集成藏的有利区。

图 6 构造形态与煤层含气量的关系示意［23］

Fig. 6 Schematic diagram of relationship between structural morphology and Coalbed methane content［23］

( 4) 从阜康地区构造特点、水文地质、煤储层特

征及气源等方面分析得出: 浅部阜康地区煤层中不仅

有自身热成因气和生物气，还有深部运移气的补给，

使得阜康地区煤层具有高含气、高饱和度的特点，以

游离气或吸附气的形态存在煤储层中，在褶皱构造向

斜部位及高矿化度弱径流区－水动力滞留区等有利

部位富集成藏。综合分析，提出阜康地区“三气源+
构造+水动力”富集模式。
3. 2 深层煤层气富集模式

( 1) 白家海凸起白 8 井西山窑组煤层含气量实

测数据为 14. 73 m3 / t，等温吸附实验预测含气量为

6. 79 m3 / t，含气饱和度高达 217%。彩 504 井2 567～
2 583 m 深度段西山窑组煤层压裂后，出现了自喷现

象，抽 汲 2 d 后，煤 层 开 始 产 气，日 产 气 稳 定 在 7
300 m3左右。彩 504 井具有游离气产气特征，说明西

山窑组煤层中存在一定量的游离气。通过游离气气

体方程计算，西山窑组煤层中游离气能够占到 60%
以上，游离气资源量很丰富。

西山窑组煤层气地质条件好，煤层上部发育湖泊

相沉积环境，顶板以泥岩为主盖层条件好，构造为一

向西南方向倾斜的单斜构造形态，北部发育一系列呈

雁行式排列的小断层，煤层渗透性较好。气测显示普
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遍活跃，气测高值主要分布在北部构造高部位。说明

西山窑组的煤层气主要在地质条件优越的构造高部

位聚集，除了自身烃源岩生气储存外，部分深部烃源

岩生产的气体沿断层和不整合面运移至煤层存储，形

成以自生自储为主、下生上储为辅的游离气为主的煤

层气系统成藏模式( 图 7) 。

图 7 准噶尔盆地深、浅层煤层气成藏模式

Fig. 7 Formation model of deep and shallow Coalbed Methane reservoirs in Junggar Basin

( 2) 白家海凸起八道湾组主要发育辫状河三角

洲沉积环境，煤层全区发育稳定，发育 1 ～ 2 层煤，煤

厚 2 ～ 16 m，煤层顶底板砂体也比较发育，砂体厚度

20 ～ 50 m，平均厚度约为 35 m，砂体展布形态受控

于辫状河道的摆动。据金博等［25］研究认为八道湾

组砂岩储层以岩屑砂岩为主，成分成熟度低，分选

度好，结构成熟度高，常见次生岩屑溶蚀作用，以粒

内溶孔和粒间溶孔为主，为气体的存储提供了存储

空间。区域性封盖层为八道湾组上部广泛发育的

前三 角 洲 泥 岩，泥 岩 厚 度 5 ～ 45 m，平 均 厚 度 约

20 m，有利阻止了气体向上运移，封盖性好。八道

湾组煤层整体呈一向西南倾斜的单斜，埋深从东部

1 000 m 往西至5 500 m，近北西—南东向展布，构

造相对平缓。八道湾组煤层除自身生气储存成藏

外，部分气 体 向 上 或 向 下 砂 岩 中 短 距 离 运 移 并 成

藏，加上深部烃源岩生成的气体沿断层运移至八道

湾组煤系储层组合中成藏。据八道湾组主力煤层

及顶板砂体的气测分析，气测异常明显，煤层气测

异常高达 80%以上，砂体气测异常在 30%以上。八

道湾组存在自生自储、外生内储、内生外储等多种

成藏模式，煤层与顶底板砂体构成同一含气系统，

形成了“双气源+双储层”共生气藏，如图 7 所示。

3. 3 深、浅层煤层气勘探方向

由于我国准噶尔盆地深、浅层煤层气赋存状态、
气体来源、储层物性等存在较大差异，因此针对各自

的煤层气富集成藏特点，提出了不同的煤层气勘探思

路。
我国准噶尔盆地浅层煤层演化程度低，属于中低

煤阶，加上周围高山雪水的补给，为生物气的生成提

供有利的地质条件。浅层煤层中除了自身生成的气

外，还有生物成因气和深部烃源岩产生的天然气运移

到煤层的热成因气，具有多气源供给，气体在适宜的

构造部分水动力滞留区富集成藏。因此要寻找气源

充足、空间和构造有很好配置关系的高含气、高饱和

度煤层气藏进行煤层气勘探。浅层煤层中除了吸附

气外还存在大量的游离气，可采取常规天然气的选区

评价与煤层气勘探评价相结合的办法，寻找盖层条件

好、断层不发育的相对封闭区进行煤层气勘探。
深层西山窑组和八道湾组煤层气的存储特征也

存在差异。西山窑组主要发育湖泊相沉积环境，砂体

不太发育，煤层气存储状态以游离气为主，吸附气为

辅，游离气含量能够达 60%以上。因此，应开展先游

离气后吸附气的煤层气勘探思路，按常规天然气的选

区评价方法，寻找构造圈闭，优选储层物性好、盖层条

件好、构造高部位进行煤层中游离气的勘探。八道湾
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组发育辫状河三角洲相，煤系中的煤层和砂体都较发

育，煤层和砂体在空间上配置合理，砂岩储集能力强，

具备煤层气及煤系致密气协同开发的基本条件; 八道

湾组煤层和砂体为同一的含气系统，为游离气和吸附

气互动性气藏，若仅开展煤层气的勘探，往往导致资

源严重浪费，投资成本高。为了能有效节约勘探成

本，提高天然气资源的整体勘探进度［26－28］，应开展
“煤层气+砂岩气”立体勘探，寻找气源充足、煤系储

层物性好的岩性圈闭或构造圈闭进行统筹勘探部署。
总之，针对我国深、浅层煤层气成藏特点，采用不

同的勘探思路，使煤系资源最大限度地得到合理地开

发利用。

4 结 论

( 1) 准噶尔盆地煤层气资源丰富，深、浅层煤层
气勘探也获得了一定勘探效果。深层含煤面积大，煤

层气勘探程度低，需要深入研究深层煤层气富集规

律，为煤层气战略选区寻找有利接替区块。
( 2) 准噶尔盆地浅层阜康地区煤层气 δ13 C1 为

－26. 18‰～ －75. 40‰，是混合成因气，此外还有深部

烃源岩生产的气运移至煤层，因此浅层具有“生物

气+热成因气+深部运移气”三气源补给特征，气源充

足，煤层气含量高、饱和度高。煤层的孔隙以大孔和

过渡孔为主，为游离气提供了存储空间，游离气平均

为 36%。浅层煤层气成藏受构造和水文等地质条件

控制，在褶皱构造向斜部位—水动力滞留区富集成

藏。
( 3) 深层白家海凸起具有自生热成因气和深部

运移气双气源补给特征。西山窑组煤层中游离气占

到 60%以上，主要为热成因气，在地质条件优越的构

造高部位聚集，形成以自生自储为主、下生上储为辅

的游离气为主的煤层气成藏模式。八道湾组发育辫

状河三角洲沉积环境，煤层和砂体都较发育，煤层与

顶底板砂体构成同一含气系统，形成了“双气源+双

储层”吸附、游离共生气藏。
( 4) 针对深、浅层煤层气富集成藏特点，开展不

同的勘探思路。浅层以煤层吸附气勘探为主兼探

煤层游离气; 深层西山窑组煤层以游离气为主，寻

找岩性圈闭或构造圈闭，采取常规天然气的选区评

价与煤层气勘探评价相结合的办法，寻找有利目标

区; 深层八道湾组应开展“煤层气+砂岩气”立体勘

探，能够有效地节约勘探成本，提高天然气资源的

整体勘探进度。
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