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我国煤层气分布赋存主控地质因素与富集模式

刘大锰，李俊乾
( 中国地质大学( 北京) 能源学院，北京 100083)

摘 要: 我国煤层气分布和富集受多种地质因素控制，就煤层含气性主控地质因素的地质构造条件、
煤层埋藏深度、水文地质条件、沉积环境、煤层物性和岩浆活动等 6 个方面进行了系统研究。结果显

示构造沉降作用、水力封堵和水力封闭控气作用、逆断层以及向斜核部有利于煤层气赋存; 构造抬升

作用、水力运移逸散作用、正断层、背斜核部以及陷落柱不利于煤层气赋存; 随煤层埋深增加，煤层气

吸附量逐渐增加，临界埋深之后吸附量开始降低; 煤层顶、底板厚度越大，岩性越致密，越有利于煤层

气保存; 煤层气含量与煤厚呈正相关性。根据各地质因素的影响程度，煤层气分布赋存可概括为“多

因素综合控制”和“多因素影响、某一两个因素主控”2 种类型。
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Main Geological Controls on Distribution and Occurence and
Enrichment Patterns of Coalbed Methane in China

LIU Da-meng，LI Jun-qian
( School of Energy Ｒesources，China University of Geosciences( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: The distribution and enrichment of coalbed methane( CBM) are controlled by multiple geological factors in china，which including
geological tectonic，coal burial depth，hydrogeological condition，sedimentary environment，coal physical properties and magmatic intrusion．
The results show that，tectonic subsidence，hydraulic sealing and hydraulic jam － up processes，reverse fault，and syncline axis are beneficial
for CBM preservation; tectonic uplift，hydraulic migration － escape process，normal fault，anticline axis，and collapse column are unfavorable
factors for preserving CBM． With increasing coal burial depth，content increases but subsequently decreases starting at critical burial depth．
The CBM can be more easily preserved within coals，which developing thicker and tighter roof and floor． The CBM content is positively related
to coal thickness． According to the effect degree of the geological factors，the law of CBM distribution and enrichment can be summarized as
comprehensively controlled by multiple factors and influenced by multiple factors，primarily controlled by one or two factors．
Key words: coalbed methane; distribution and occurence; geological factors; enrichment patterns; favorable development area
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0 引 言

我国煤层气资源丰富，埋深 2 000 m 以浅的煤

层气资源量 36. 81 万亿 m3，居世界第三位。煤层气

的开发利用对于煤矿安全生产、洁净能源利用和环

境保护具有重要意义。我国煤层气开发利用“十二

五”规划提出，“十二五”期间实现新增煤层气探明

地质储量 1 万亿 m3，至 2015 年煤层气地面产量达

到 160 亿 m3。然而，截至 2012 年底，我国探明煤层

气地质储量 5 518. 58 亿 m3，2013 年我国煤层气产

量仅 138. 13 亿 m3，地面产量仅为 29. 26 亿 m3。这

2 项指标均距“十二五”规划目标尚远。目前煤层气

产量主要来源于沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东南

缘和阜新煤田等少数几个煤层气商业性开发基地。
因此，迫切需要寻找新的煤层气富集及有利开发区

域，以推动煤层气产业化进程。煤层气藏的形成除
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了与气源和储集等自身条件有关外，更重要的是与

后期保存条件密切相关; 生储能力决定了煤层气富

集状况，而保存条件则很大程度上造成了煤层气赋

存的差异［1］。我国煤层气分布赋存具有多样性特

征，主要体现在含煤盆地多，含煤层系多，赋存煤种

多，煤层气藏类型多等［2］; 而且由于成煤期地质构

造复杂，成煤环境复杂，储层非均质性强，煤层气成

藏条件复杂等因素［3］，使得煤层气分布赋存规律更

加难以把握。笔者在总结前人研究成果的基础上，

探索了我国煤层气分布赋存特征、主控地质因素，以

及煤层气富集模式和富集区特点，为寻找类似地质

条件下的有利富集区提供参考。

1 煤层气分布赋存主控地质因素

煤层气主要以吸附态、游离态、水溶态和固溶态

4 种类型赋存于煤层内，其中吸附态煤层气为主，占

90%以上。煤层气的分布和赋存受多种地质因素影

响。通过对我国河南、山西、陕西、贵州、安徽、辽宁、
黑龙江、重庆等省( 市) 的重点含煤盆地或区域的煤

层气分布赋存特征进行总结［4 － 26］，将煤层含气性主

控地质因素概括为地质构造条件( 包括构造演化及

构造类型) 、煤层埋藏深度、水文地质条件、沉积环

境、煤储层物性 ( 包括煤变质程度、煤体结构及煤

厚) 和岩浆活动等 6 个方面。
1. 1 地质构造条件

1) 构造演化。构造演化史控制含煤层系沉积

埋深史和热演化史，从而控制了煤层气生成、赋存及

成藏过程［20］，在盆地层次上控制着煤层气聚集区带

的形成和分布。在成煤期后，构造沉降作用通过不

断增加煤层上覆地层厚度，使煤变质程度和煤储层

压力增加，促进煤生烃作用和煤层气吸附保存; 生烃

期后的构造抬升作用则使煤层上覆地层遭受剥蚀，

煤储层卸压，并促使裂隙发育，导致煤层气解吸、逸
散和逃脱。煤层上覆有效地层厚度，即煤层到气体

生成后第一个不整合面的距离，真实地反映了煤层

气大量生成后构造运动及其造成的地层抬升、剥蚀

等作用对煤层气保存条件的影响，在含煤盆地或地

区的地层剖面中对煤层含气性起控制作用。
我国含煤盆地多经历多期次构造作用，构造抬

升使煤层气藏的保存受到不同程度的破坏。通常构

造抬升时间越晚且短，煤层气散失的时间就越短，对

煤层气的保存越有利［1］。在长期遭受剥蚀的隆起

区，煤层气不断散失，含气量降低; 后期发生沉降的

地区有利于煤层气的保存，但易造成饱和度降低。
除此之外，含煤盆地的构造演化史，同时控制了含煤

盆地的构造应力场变化史，从而影响含煤层系的构

造展布、构造类型以及煤储层、围岩节理裂隙发育程

度等，对煤层气分布赋存造成影响。
2) 构造类型。构造类型是在不同构造应力作

用下产生的不同构造变形。在不同类型的地质构造

形成过程中，由于构造应力场及其内部应力分布的

不同，均会导致煤储层及其封盖层的产状、结构、物
性和地下水径流条件等出现差异，进而影响到煤层

含气性特征。总体而言，对煤层气分布赋存具有重

要影响的构造类型主要包括断裂构造、褶曲及陷落

柱等［4，7，13 － 14，20 － 22］。
断裂构造对煤层气赋存的影响主要体现在断层

封闭性上，取决于断层性质、断层带胶结情况、断层

两侧岩性对接关系以及泥岩涂抹效应等［4］。前人

研究结果表明［4，7，18，22］: ①一般情况下，正断层多为

开放型，封闭性较差而有利于气体的逸散; 逆断层为

压性或压扭性，封闭性较好，有利于气体的保存。在

构造演化过程中，有时断层性质发生变化，对煤层气

的封闭性也随之改变。②某些断层会破坏隔水层原

有的连续性，缩短含水层之间、含水层与煤层的距

离，使其彼此之间发生水力联系，对煤层气的保存不

利。但对于落差小的断层，没有切割含水层，断层活

动过程中在断层周围形成糜棱煤带，易形成煤层气

富集区。③滑动构造对煤层气的赋存也会造成一定

程度的影响。
褶曲构造对煤层气赋存的影响和地下水势以及

储层压力有关，通常表现出向斜富气规律［23］。在向

斜核部及其附近部位，地层水位低和静水压力大导

致储层压力较高，有利于煤层气吸附; 而且向斜一般

具有地层水向心流机制，起到水力封堵的作用，有利

于煤层气保存。靠近背斜轴部，拉张应力作用下，煤

层及顶板围压节理裂隙封闭性差，煤层气则易于运

移逸散，煤层含气量总体较低。
陷落柱的发育严重影响了煤层产状的完整性，

对煤层的含气性也具有不同程度的影响。由于陷落

柱的发生，首先煤层气的封闭条件遭到破坏，煤层气

可随地下的循环而扩散到其他空间; 其次使地层压

力降低，造成陷落柱内及其周围的煤层气体解吸，使

煤层气含量大幅降低［13］。根据陷落柱类型，通天柱

对煤层气含量影响最大，其次为半截柱，下伏柱对煤

层气逸散没有直接影响［14］。
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1. 2 煤层埋藏深度

一般情况下，煤层埋深对煤层含气量的作用主

要表现如下。①随着煤层埋深增加，煤储层温度、压
力逐渐增大: 初期储层压力正效应强于温度负效应，

使游离气向吸附气转化，有利于煤层气的吸附保存，

煤层含气量逐渐增加; 当埋深增大到一定深度 ( 临

界深度) 时，压力正效应减弱，温度负效应增强，吸

附量呈现降低的趋势［27 － 28］。②煤层埋藏深度增加，

煤层上覆地层厚度封盖性增强，且由于压实作用使

煤层孔渗性下降、封闭性变好，对煤层气的封存比较

有利［18］。煤层埋深和煤层气含量的函数关系也不

是一成不变的，有时受到构造部位的影响［24］。
1. 3 水文地质条件

煤层通常也是含水层，地下水动力场控制着煤

层流体压力、气水成分及分布等［29 － 33］。煤层水动力

场对煤层气分布赋存的影响，主要体现于“补给 －
径流 － 排泄”水动力体系对煤层含气性的作用上，

包括 2 个方面: 煤层气藏的水力破坏和水力保护。
水力破坏主要发生在水力运移逸散的过程中，这个

过程导致了煤层气的逸散; 水力保护主要出现于水

力封闭和水力封堵过程，对煤层气的聚集比较有

利［30］。水力运移逸散作用常出现于导水性强的断

层构造发育区; 水力封闭控气作用出现于构造简单、
断层不甚发育的宽缓向斜或单斜; 水力封堵控气则

常见于不对称向斜或单斜中［33］。叶建平［34］将煤储

层与顶底板含水层，及其与煤层有水力联系的其他

给水层有机联系起来，提出了封闭型、半封闭型和开

放型等 3 种煤层气田气水两相流系统类型，其中封

闭型有利于煤层气富集，开放型对煤层气富集不利。
对于一个含煤盆地，从盆缘到盆地中心依次出

现水力封堵控气作用、水溶携带控气作用、径流逸散

控气作用和水力封闭控气作用，煤层气含量从盆地

边缘至斜坡带再至盆地中心会逐渐的增加［35］，如鄂

尔多斯盆地东南缘渭北煤田［27］( 图 1 ) 。根据煤层

气成藏机制，地下水滞留区是中、高阶煤煤层气富集

最有利场所; 而缓流区多为低阶煤煤层气主要富集

区［33］。另外，在特定条件下，水动力系统和次生生

物气的生成有关，可形成煤层气的一个补充来源，对

低阶煤煤层气富集成藏意义重大［36］。
1. 4 沉积环境

顶、底板性质对煤层气分布赋存的影响决定于

顶、底板透气和隔气性能，其与顶底板岩性、厚度及

节理裂隙发育程度等密切相关。煤层顶底板越厚、

图 1 渭北煤田水文地质条件及煤层含气性特征

岩性越致密，煤层含气量就会越高。砂岩类顶、底

板，结构相对松散，空隙大，透气性较好，对煤层气封

闭程度低，煤层气容易散失; 泥岩类顶、底板，结构相

对致密，空隙小，透气性较差，对煤层气封闭程度高，

煤层气不易逸散，煤层气含量相对较高［18］。沁水盆

地南部郑庄区块勘探数据显示: 煤层含气量整体上

受泥岩顶板厚度的控制，同时受区域构造条件和埋

藏深度的影响( 图 2) ，当泥岩顶板厚度小于 9 m 时，

煤层含气量随顶板厚度增加而明显增加; 厚度大于

9 m 时，对含气量影响较小［26］。另外，泥岩中部分

矿物也可以吸附甲烷，使泥岩甲烷浓度高于或等同

于煤层甲烷浓度，较小的浓度差也将有效阻止煤层

气逸散［11］。

图 2 郑庄区块 3 号煤层顶板泥岩厚度与含气量分布

除了封盖作用，煤层顶、底板组成的良好隔水层，

能有效阻隔煤层与上下含水层之间的水力联系，使煤

层形成独立的煤层气藏; 反之，则沟通煤层与上下含

水层地下水系统，不利于煤层气保存。相对于泥岩，

灰岩作为岩溶裂隙含水层，则为不利的岩性类型。例

如大宁 －吉县地区，8 号煤较 5 号煤埋藏深且变质程

度高，但含气性比 5 号煤差。这主要由于 5 号煤多为

泥岩顶板，封盖性强于 8 号煤的灰岩顶板; 且 8 号煤

受奥灰水的影响，不利于煤层气赋存［5］。
1. 5 煤储层物性

影响煤层气分布赋存的煤物性因素主要包括煤

变质程度、煤体结构和煤层厚度等。①煤变质程度

不仅影响煤的生气量，而且还影响煤的孔隙特征和

吸附性能，从而影响煤层气的分布和赋存。方爱民

等［37］认为煤变质作用对煤层气赋存的影响体现其
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对煤储层孔 － 裂隙系统形成发育的情况。因此，含

煤盆地的煤阶分布规律对煤层含气量的分布会有一

定程度的影响，例如重庆市煤层气资源分布主要受

中、高煤阶煤分布范围的控制［19］。②煤岩力学性质

较弱，易受构造应力改造而产生运动和煤体结构变

化，引起煤层中煤层气体的运移和分布非均质性。
在构造应力作用下，不同变形机制的构造煤发生动

力变质作用，有烃类产物生成，形成超量煤层气［38］。
煤层气勘探和井下瓦斯突出等表明，通常在糜棱煤

带中易形成煤层气富集区［4］。③煤层气含量与煤

层厚度呈正相关关系［17］，厚煤带一般也是煤层气富

集带。例如大宁 － 吉县地区中 － 中西部为一单斜构

造( 埋深 700 ～ 1 000 m) ，发育 NE 向展布的厚煤带，

形成与之展布方向一致的高含气带，含气量普遍大

于 15 m3 / t; 区内西北部埋深 1 000 ～ 1 500 m，由于

煤层较薄，含气量小于 10 m3 / t ［5］。
1. 6 岩浆活动

岩浆活动等构造热导致煤储层物性改造、煤变

质程度提高及发生二次生烃作用，对煤层含气性造

成影响［39 － 40］。煤层改造和变质程度强弱与侵入体

产状、规模以及距侵入体远近有关，距热源由远及近

呈环带状逐渐出现天然焦、高变质碎裂煤、高变质煤

及节理煤。岩浆侵入的热作用既有有利一面，也存

在破坏煤储层储集能力不利的一面。因此，岩浆侵

入带来的煤层气赋存条件改善区域，应给与重点考

虑。例如我国阜新煤田刘家区由于辉绿岩体的侵

入，煤层受岩体烘烤发生了叠加变质作用，对煤层气

含气量及其赋存状态均产生了影响［6］; 安阳矿区双

全井田二1煤层，遭受燕山晚期岩浆侵入，使远离岩

浆岩区段煤变质程度由无烟煤到瘦煤呈环带状分

布，影响了煤层气的分布规律［4］; 三交 － 柳林单斜

地区，中部 8 号煤层含气量较高，是因该部位靠近岩

浆岩体，煤变质程度加深，使生气量增加的结果［5］。
目前的勘探开发实践表明，我国存在较多的煤层气

富集区，地质历史上经历过岩浆侵入引起的叠加热

变质作用，提高了煤层含气水平，改善了煤储层渗透

性，成为重点煤层气开发区域［39］，如沁水煤层气田。

2 我国煤层气分布赋存特征

根据上述主要地质因素对煤层气分布赋存的影

响程度，将煤层气分布赋存概括为“多因素综合控

制”和“多因素影响、某一两个因素主控”2 种类型。
1) 多因素综合控制型。煤层气的分布赋存特

征是多种( 3 种及以上) 地质因素综合作用的结果，

各种地质因素在煤层气赋存中均起到一定作用。例

如，河南荥巩煤田二1煤( 影响因素包括煤层埋深、煤
厚、煤层围岩及地质构造) ［18］、河南焦作煤田二1 煤

( 煤厚、煤层上覆有效地层厚度、煤层割理发育程度

及顶底板围岩性质) ［9］、陕西鄂尔多斯盆地南部彬

长矿区 4 号煤 ( 地质构造、煤层埋深、煤厚、顶底板

围岩性质及水文地质条件) ［17］、安徽淮北煤田孙庄

勘探区 ( 煤层埋深、煤变质程度、煤厚、盖层和地质

构造) ［8］、贵州六盘水煤田马依东二井田 ( 煤层埋

深、煤厚、煤层割理发育程度、顶底板围岩和地质构

造) ［15］等。对于该类型的煤层气区，煤层气富集区

是多种有利地质因素合理配置下的结果，富集区的

圈定需要根据多种地质因素进行综合考虑。
2) 多因素影响，某一两个因素主控型。在一个

煤层气富集区域，多种地质因素决定了该地区煤层

总体含气水平，但区域上煤层气分布非均质性常受

某一两个主导因素控制，在影响区域内煤层气富集

程度起决定性作用。例如，水文地质条件主控型: 山

西沁水盆地潞安目标区［12］、山西沁水盆地晋城地

区［10］; 埋深和水文地质条件主控型: 河南安阳矿区

双全井田［4］; 褶曲构造和埋深主控型: 河南平顶山

矿区二1煤［16］; 构造和水文地质条件主控型: 沁水盆

地晋城地区郑庄区块［20］; 沉积环境和构造条件主控

型: 沁水盆地晋城地区樊庄区块［21］。

3 煤层气富集模式及有利区预测

在分析煤层气分布赋存主控地质因素的基础

上，寻找煤层气有利富集区，为煤层气开发部署提供

地质依据。国内学者针对典型含煤盆地总结了煤层

气富集模式［40 － 43］。傅小康等［45］基于美国粉河盆地

和我国铁法盆地煤层气富集规律，提出了低阶煤煤

层气富集的 5 种模式，即背斜富集模式、构造 － 水动

力富集模式、构造 － 岩性富集模式、岩性 － 水动力富

集模式和岩性富集模式。孙平等［42］总结了 3 种低

阶煤煤层气富集成藏模式: 深部承压式超压富集模

式、盆缘缓坡晚期生物气富集模式及构造高点常规

圈闭水动力富集模式。王勃等［43］根据阜新盆地王

营 － 刘家区煤层气富集区的形成机制，提出了水动

力 － 岩墙封堵混合成因裂隙型煤层气富集模式。康

玉国等［44］基于依兰煤田煤层气富集成藏主控因素，

提出了依兰矿区水力封堵 － 逆断层型富集模式。宋

岩等［29］根据沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘和淮
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北地区高丰度煤层气区富集区形成机制，建立了中

高煤阶高丰度煤层气富集区形成模式，即斜坡区含

气量和渗透率优势叠合富集模式和脆韧性叠加带煤

层气富集模式。
另有学者对我国煤层气富集区发育部位或发育

特征进行了总结。赵庆波等［45］、翟光明等［2］总结了

中国煤层气主要富集区类型，即区域含煤区构造高

点、直接盖层稳定分布的上斜坡区、凹中隆构造的火

山岩活动区、浅层封闭条件好的低煤阶与厚煤层发

育区和断裂活动次生割理发育区。李五忠等［46］基

于大宁 － 吉县地区煤层气富集规律，认为河间湾沼

泽相、构造宽缓部位以及地应力低值区为煤层气最

有利富集区。
在后期的勘探开发中，根据已有的煤层气富集

模式和富集区发育特征，通过地质条件类比，可寻找

类似的煤层气富集区，作为煤层气开发的有利目标

区。然而，煤层气富集区并非就是煤层气高渗区，因

此也未必是煤层气开发的最有利区。考虑到煤层气

开采的经济技术条件，通常从资源条件、可采性和开

发利用条件等方面对有利区进行综合评价和优选。
目前，国内常用的优选煤层气目标区的评价方法主

要包括基于地理信息系统( GIS) 的多层次模糊数学

法［47 － 54］、模糊物元法［55 － 56］、灰色类聚法［57 － 59］、加权

平均法［60］、综合突变理论和模糊数学法［61］等。在

勘探阶段，这些方法行之有效，特别是层次分析法，

通过比较判断两指标间的重要程度来确定权重，能

够很好 地 处 理 难 以 完 全 用 定 量 来 分 析 的 复 杂 问

题［57］。然而由于评价指标众多，一些指标之间的相

对重要性主要靠经验来确定，主观性较强，可能影响

最终的评价效果。

4 结 论

控制煤层气分布赋存的主要地质因素包括地质

构造条件、煤层埋藏深度、水文地质条件、沉积环境、
煤层物性和岩浆活动等 6 个方面。构造沉降作用有

利于煤层气赋存; 构造抬升则相反。逆断层、向斜核

部为有利构造类型; 正断层、背斜核轴部和陷落柱为

不利构造类型。随煤层埋深增加，煤层气吸附量增

加; 临界埋深之后，煤层气吸附量降低。水力运移逸

散具有破坏煤气藏作用; 水力封堵和水力封闭控气

则具有保护作用。煤层顶、底板越厚、岩性越致密，

对煤层气保存越有利。糜棱煤带易于富集煤层气;

煤层气含量和煤厚呈正相关性。岩浆侵入影响煤层

气含量和分布赋存特征。根据主要地质因素的影响

程度，煤层气分布赋存可概括为“多因素综合控制”
和“多因素影响、某一两个因素主控”2 种类型。我

国煤层气富集区及富集模式具有多样性，通过地质

条件类比，可进行煤层气有利富集区预测。
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