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浅议我国低煤阶地区的煤层气勘探思路
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摘　要：通过对高煤阶沁水盆地和低煤阶准噶尔、吐哈等盆地水文地质条件的分析发现，把这种
勘探思路 （地层水矿化度高值区是煤层气勘探最有价值的区域之一）运用到低煤阶的煤层气勘

探中却很难，因为低煤阶一般经历了较浅的埋藏深度，煤层热演化程度较低，其生气量较小，煤

层气富集成藏的关键在于其生气条件．本文认为：水文地质条件在高低煤阶煤层气富集成藏中所
起的作用是不同的，低煤阶勘探中对水文地质作用的认识要从另外一个角度来审视，较为活跃的

水动力条件是有利的，活跃的、低矿化度的地层水有利于二次生物气的生成．
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　　世界上煤层气勘探开发最为成功的国家是美国，其资源主要赋存在中低煤阶，而我国高、中、低３种
煤阶的煤层气资源各占１／３．在中美两国煤层气勘探历程上有很大差异，美国首先在中煤阶获得突破，而
我国首先在高煤阶获得突破．美国中高煤阶的圣胡安盆地煤层气产区主要产层为上白垩统水果地组，供水
区位于盆地北及西北边缘，泄水区主要在盆地西部圣湖安河谷地，煤层气富集区都位于向斜性盆地的翼

部，该区一般为地层水缓慢交替区或滞流区．对中国沁水煤层气田的研究同样也表明：水动力封闭有利于
煤层气的吸附及富集；而交替活跃的水动力条件将打破吸附与溶解和游离气之间的平衡，使吸附气逐渐减

少，影响煤层气的保存［１～３］．属于中高煤阶范围的大城煤层气勘探区块开启性断层较发育，石炭—二叠系
煤层邻近水交替活跃地区，与下伏奥陶系含水层连通较好，煤层气大量散失，造成煤层含气量非常低．属
于中高煤阶范围的鄂尔多斯东部柳林地区距供水区近，远距泄水区，构造上为盆地的陡坡带，为水动力缓

慢交替带，地层水滞留，其水动力条件与圣胡安盆地较为相似，该地区含气量较高，煤层气十分富

集［４，５］．上述盆地都为中高煤阶盆地，在其水动力活跃地区的煤层气保存条件差，煤层气资源贫乏，在水
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动力滞留区煤层气资源富集．然而在低煤阶的粉河盆地却不是这样，粉河盆地是晚白垩世拉拉米运动后形
成的，在古新世时期形成主要的含煤地层尤宁堡组，始新世时形成另一主要含煤地层瓦萨特切组，有利的

成煤环境使粉河盆地发育有巨厚煤层．在中新世早期或中期，煤层埋深达到最大，镜质体反射率也只有
０３％～０４％，远没有达到热成因气的生成阶段，从这一阶段开始一直持续至今的区域性构造隆起，使粉
河盆地大范围向北倾斜，奠定了现今的构造格局［６，７］．粉河盆地目前主要产区位于盆地东部边缘，地层水
矿化度很低，一般为４５０～８００ｍｇ／Ｌ，水动力活跃，煤层气藏从煤层的形成直至现今都有大量的生物气的
生成，煤层气成因主要为生物成因．由此可以看出，对于高低煤阶煤层气富集成藏其要求的水动力环境是
有差别的，那么形成这种差别的原因是什么？这种认识会对我国煤层气勘探有什么意义？本文将以高煤阶

的沁水盆地和低煤阶的准噶尔、吐哈盆地为例来探讨这一问题．

１　沁水盆地现今的水文地质特征

对于煤系地层来说，不同类型的水对煤层气成藏起着不同的作用，按沉积水的化学性质，可把地层水

进一步分为ＣａＣｌ２型、ＮａＨＣＯ３型和Ｎａ２ＳＯ４型３类．一般ＣａＣｌ２型水是深层成因水，往往位于承压区；低
矿化度的Ｎａ２ＳＯ４型水是地表补给水的标志，处于供给区或泻水区的附近；ＮａＨＣＯ３型水介于前两者之间，
位于径流区．据此，承压水封闭区，煤层封闭条件较好，煤层期成藏条件有利，但承压水区煤层埋深大于
１０００ｍ，孔渗条件下降，物性降低，虽利于成藏，但不利于煤层气的开发；Ｎａ２ＳＯ４型水区煤层埋深较浅
或侧向煤层已出露地表，它是地表水沿露头区渗入煤层后产生水力交替的产物，常常与甲烷风化带相对

应，煤层气成藏条件差；ＮａＨＣＯ３型水分布区煤层埋深在２５０～１０００ｍ，该带内煤层埋藏适中，水力交替
滞缓，在渗入水与地层水的接触面水流相反，产生局部滞流带，地层水流动不畅而形成超压，从而形成封

堵型煤层气藏．沁水盆地南部煤层气田水型主要以 ＣａＣｌ２型为主，ＣａＣｌ２型水位于承压水封闭区，煤层围
岩封闭条件较好，有利于沁水盆地煤层气的成藏富集．
１１　含水层及其特点

沁水盆地自下而上存在奥陶系、石炭系—二叠系和第四系３套主要含水层系．含水层主要为碳酸盐
岩、碎屑岩类和松散岩类含水层，中奥陶统为区内的主要含水层，石炭系—二叠系含水层的含水性通常较

弱，第四系松散沉积物含水层的含水性变化较大且影响范围相对局限．碳酸盐岩含水层包括寒武系—中奥
陶统以及上石炭统灰岩、泥灰岩、白云岩等可溶岩类，上石炭统含水层含水性中等．碎屑岩类含水层主要
包括二叠系—三叠系的一套碎屑岩层，二叠系山西组煤层中含有一定数量的裂隙水．松散岩类含水层组，
由第四系松散沉积物组成，厚度变化较大，分布于沁河及其支流．
１２　煤系地层的含水层等势面展布

本区地下水等势面具有北高南低的总体态势．由于上述内部水文地质界线的客观存在，使得区内地下
水动力条件并不如此简单，发育了若干个相对滞留的汇水中心．本区煤系地层含水层以太原组灰岩和山西
组裂隙含水层为主，等势面南高北低，地下水的补给主要来自西北部地区，大致沿高平北、屯留、沁县一

线展布的ＮＷ向地下分水岭隐约可见，径流方向存在两个有所差异的区域．北部偏西地段出现等势面
“平台”甚至相对汇水的 “洼地”．洼地具有较大的分布面积，展布于沁源—安泽之间，呈ＮＮＥ向的条带
状产出，富水性较高，但由于等势面具有局部滞留的性质而使水动力学条件显然相对较差，有利于煤层气

富集．在寺头与晋获断裂之间，等势面显著低于东、西两侧地区，并以大宁井田—潘庄井田为中心、以樊
庄地区为斜坡地带形成了一个等势面低地．在这一低地中，含水层显然富水但径流条件极弱，其意义不仅
在于进一步显示出寺头断裂和晋获断裂南段的高度阻水以及 “低地”部位地下水滞流的特性，更为重要

的是低地位置恰好处于沁水盆地中、南部主煤层含气量最高的地带．
１３　煤系地层的地下水地球化学场展布

沁水盆地石炭—二叠系含水层地下水主要为ＨＣＯ－３·ＳＯ
２－
４ －Ｋ

＋·Ｎａ＋型．由盆地两翼部向轴部延伸，
石炭系被二叠系、三叠系覆盖，处于开放、半封闭到封闭状态，水质由ＨＣＯ－３·ＳＯ

２－
４ －Ｃａ

２＋型向ＨＣＯ－３·

１５
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ＳＯ２－４ －Ｋ
＋·Ｎａ＋和ＨＣＯ－３·ＳＯ

２－
４ －Ｃａ

２＋·Ｍｇ２＋型转化，并以ＨＣＯ－３·ＳＯ
２－
４ －Ｋ

＋·Ｎａ＋型占优势．在南部
大宁１，２号井田附近，上石炭统太原组一般在接近地表露头处岩溶、裂隙发育，以岩溶 －裂隙水为主，
含水微弱，水质为ＨＣＯ２－３ ·ＳＯ

２－
４ －Ｃａ

２＋·Ｍｇ２＋型．埋深加大，岩溶发育程度减弱，水类型边为ＨＣＯ２－３ －
Ｋ＋·Ｎａ＋型．太原组含水层在大宁—潘庄一带的中心地带矿化度达到２０００ｍｇ／Ｌ，最高可达２６００ｍｇ／Ｌ，
水质类型为ＣａＣｌ２型矿化度高于１８００ｍｇ／Ｌ的地带可扩展至樊庄以北地区．这一地区高矿化度地下水的存
在，是本组含水层等势面在该区坡度极为平缓或存在滞留区的必然结果，共同反映出地下水高度滞流的重

要特征，对３和１５煤层中煤层气的富集和保存极为有利．

２　低煤阶典型盆地的水文地质特征

２１　准噶尔盆地南缘水动力环境与煤层气的二次富集
准噶尔盆地主要聚煤作用发生在早—中侏罗世，该套含煤地层中包含有数十层煤，煤层累计总厚达几

十米至百米以上．准噶尔盆地早—中侏罗世含煤地层形成于中生代挤压应力强烈期与松驰期交替阶段，古
地理类型为大型内陆坳陷盆地，沉积时盆地四周为山系围绕，盆地其底面南低北高，凹陷中心位于昌吉—

玛纳斯一带，南边的依连哈比尔尕山、博格达山，西边的扎依尔山，东边的克拉美丽山均处于隆升状态，

一直是盆地沉积的主要物源供给区．盆地与围山的相对高差较小，从而出现盆缘地带冲积相发育，长期内
盆腹有稳定水体存在，湖泊沉积发育．盆地边部含煤性好，煤层较多，一般稳定性较差，煤层发育于八道
湾组和西山窑组，而三工河组基本不含煤，为湖侵期产物．

准噶尔盆地煤系地层含水层主要孔隙－裂隙型含水层，作为煤岩孔隙度一般都很低，但是割理和裂缝
大大增加其有效孔隙度和渗透率，裂隙组就构成了地下水运动的通道系统，准噶尔盆地南缘一些地区煤矿

吸附气的天然气同位素资料表明，准噶尔盆地的一些甲烷气是生物成因的．构造应力场的数值模拟研究和
地震资料表明，再准南缘存在复杂构造与大型断块或破裂，局部地区的断裂裂缝发育，它们对地下水流系

统非常重要，断裂对地下水流的影响就是控制生物成因下限深度的因素之一．
喜山期的构造运动以及更新世冰川的前进和后退造成的逐次加载和卸载可能会影响裂缝系统和其中的

流体．一般认为准南地区的超压条件会因背斜、基底断裂引起的渗透率增大带的垂向渗漏而散失．在产气
区内，冰川融水可能提供比较淡的水流入由裂缝组成的通道系统．这种地下水的灌注对形成能维持甲烷生
成所必需的水文地质条件很重要．在准噶尔盆地南部边缘一带，矿化度为４５０～９００ｍｇ／Ｌ，一般随埋深增
加具有增加的趋势，其变化形式和天然气组分的变化形式极为相似．来自盆地较深部位的高盐卤水与来自
露头比较淡的水相混，形成了很陡的含盐量梯度，该区南部的气具有较大比例的乙烷和丙烷．盆地深部的
热成因使煤层气向上倾方向运移，并且和南部边缘一带生成的生物气相混合是造成这种变化形式的原因．
矿化度条件使适合微生物生存的环境局限于盆地较浅部位，所以可以确定生物成因气的下限为１０００ｍ．
八道湾组和西山窑组含煤段靠近周缘山系接受大气降水补给，在露头附近，特别是边缘相带形成较强径

流，向盆内沿煤储层下倾方向径流逐渐减弱，形成缓流，由于补给区地势显著高于盆内，推测在１０００ｍ
左右开始形成超压．向下缓流的地下水不仅阻止了煤层气的向上逸散，同时把浅部生物煤层气带到超压
区，导致生物煤层气聚集成藏．
２２　吐哈盆地沙尔湖煤田水文地质特征与煤层气的散失

沙尔湖凹陷位于吐哈盆地东南部，是被塔克泉隆起和南湖隆起分割成一个独立的凹陷，面积

９００ｋｍ２．在石炭－二叠系火山岩上沉积了一套中侏罗统含煤系地层，侏罗系西山窑组是煤层气主要勘探
目的层，中生代以来构造运动微弱，褶皱断层不发育．沙尔湖自下而上主要包括上古生界二叠系下统阿其
克布拉克组 （Ｐ１ａｑ）、中生界侏罗系中统西山窑组 （Ｊ２ｘ）、头屯河组 （Ｊ２ｔ）、新生界上第三系 （Ｎ）和第四
系 （Ｑ）．含煤地层为侏罗系中统西山窑组．吐哈盆地沙尔湖地区煤系地层含水层主要为裂隙 －孔隙型含
水层，水质类型主要为 ＭｇＣｌ２－ＣａＣｌ２型，地层水总矿化度为 １６０００～２００００ｍｇ／Ｌ，平均矿化度达
１０９３０ｍｇ／Ｌ，具有高矿化度的特点，如果套用高煤阶中取得的认识，根据高矿化度对应着好的保存条件
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的这一认识，则该地区含气量应该较高，煤层气吸附饱和度接近１００％．实际测定结果却发现含气量大大
低于预测，含气量平均小于１ｍ３／ｔ，而在相同煤阶类型的美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地类似煤阶煤
层含气量一般在３～６ｍ３／ｔ．分析其原因，吐哈盆地沙尔湖煤田低煤阶褐煤在地质历史时期，由于蒸发量
大于补给量，矿化度不断增大．矿化度高造成吸附能力降低，造成地层压力梯度降低，储层压力低，气体
大量解吸散失，而且在较高的矿化度地层水中产甲烷菌无法大量繁殖，无二次生物气补充，所以煤层含气

量普遍较低．

３　水化学特征对煤层气吸附影响的模拟试验及其结果

为了研究低煤阶褐煤在不同矿化度水的条件下对煤层气的吸附能力，本文利用不同矿化度的水型饱和

图１　地层水矿化度对吸附量影响的时间与压力曲线
Ｆｉｇ１　Ｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ

盐水和蒸馏水进行模拟．如图１所示，当地层压力达到
１７ＭＰａ时含气量达到２ｍ３／ｔ．由图１可以看出，随着实
验时间的推移，３种介质条件下的压力曲线都呈减小的
趋势，矿化度越高，随着压力降低量越小，地层压力梯

度降低越快，储层压力越低，造成吸附能力降低，含气

饱和度增大，气体大量解吸散失．对于低煤阶的褐煤，
在地质演化过程中，伴随着矿化度的不断增大，造成吸

附能力降低，导致地层压力降低，气体大量解吸散失．

４　结　　论

（１）对于中高煤阶煤田其热演化程度高，气源充足，煤层气能否富集成藏其关键性的因素是煤层气
的保存，而地层水滞留区和高矿化度区就代表着一种比较有利的煤层气保存条件．

（２）对于低煤阶煤田，其早期生物成因气形成时代相对较远，其生气量相对较少，含气性很差，但
地层水活跃有产甲烷菌进入到煤层中时，由于其降解作用生成了大量的次生生物气补充煤层气气藏，所以

太高的地层水矿化度会影响甲烷菌的繁殖速度，在低煤阶煤层气富集成藏中，低矿化度的地层水是比较有

利的水文地质条件．
（３）我国西部地区整体降雨量小，补给量小，蒸发量大，矿化度增大，潜水面下降，储层压力降低，

气体大量散失，不利于煤层气勘探．但是天山南北盆地边缘由于雪融水的持续补给，地层水的矿化度得到
一定程度的稀释而降低，有利于二次生物气的生成．在我国东北地区，特别是在海拉尔盆地和二连等含煤
盆地群，该地区煤阶较低，煤层埋藏较浅，该地区在降雨充沛，水动力较为活跃，地层水矿化度较低，煤

系地层产甲烷菌大量繁殖，二次生物气生成量较大，煤层含气性较高，形成在煤层气在浅部的富集成藏，

在该地区施工的煤田地质钻孔多次发生井口冒气现象，该地区将是我国低煤阶最有希望率先突破的地区．
（４）要在低煤阶含煤盆地的煤层气勘探有所突破，就必须把低煤阶煤层二次生物成因气作为勘探的

突破点，加强盆地的水动力因素和煤层气的二次运移和圈闭条件的研究．
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