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内容提要"我国低煤阶煤层气资源丰富&气煤以下的低煤阶煤层气资源量
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$迄今为止尚无成功

开发先例&地质成藏基础研究亟待加强$论文通过对吐哈盆地煤层气成藏条件*成藏特征分析&探讨了地质构造*

聚煤作用*煤系特征*生物气形成与保存等低煤阶煤层气成藏控制因素&初步确定了吐哈盆地煤层气成藏类型及其

分布特征&把吐哈盆地煤层气成藏模式划分为盆内凹陷成藏模式*盆缘陡坡成藏模式和盆缘缓坡成藏模式
;

种类

型&根据成藏过程的匹配特征把煤层气藏类型划分为储
8

逸型低压逸散式*储
8

运
8

逸型运移储集式两种类型&该划分

方案有助于指导低煤阶煤层气成因研究与资源勘探开发$

关键词"煤层气%勘探%二次生物气

全国垂深
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以浅的煤炭资源量为
CCB9:
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&低煤阶煤占煤炭资源量的
"$3C[

$低煤阶

煤储层形成于早)中侏罗世*早白垩世*第三纪等成

煤期&其中早)中侏罗世*早白垩世是中国重要的成

煤期&早)中侏罗世成煤作用主要发生在西北地区&

新疆准噶尔*吐哈*塔里木盆地是低煤阶煤储层发育

典型的大型内陆盆地&煤层层数多&煤层厚度大"武

汉地质学院&
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%钱凯等&

#99C

#$中国低煤阶煤储

层煤层气资源量丰富$据新一轮油气资源评价结

果&中国煤层气资源量
;B3!\#%
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<

;

&气煤以下的

低煤阶煤层气资源量
#C3#;\#%

#$

<

;

$吐哈盆地是

低煤阶煤储层发育的大型聚煤盆地&也是目前被认

为低煤阶煤层气富集带开发前景最好的低煤阶盆地

之一"中国煤田地质总局&

#99!

%刘洪林等&
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煤层气形成的基本地质条件

吐哈盆地的含煤地层主要分布于盆地北部&含

煤地层为下)中侏罗统八道湾组和西山窑组&西山

窑组除中部呈东西延展的塔克泉隆起和南湖隆起缺

失外&其他地区均有分布&而八道湾组分布区小于西

山窑组分布区&分布于北部区的十三间房以西和哈

密一带$吐哈盆地位于新疆北部东天山地区&所属

大地构造位置位于哈萨克斯坦*西伯利亚*塔里木三

大古板块的汇合部位&被不同时代和不同性质的构

造活动带所环绕$

吐哈盆地在二叠纪*三叠纪呈南深北浅&而在侏

罗纪则呈北深南浅&构成两套构造层$整体来看&

上*下构造层都是呈东西三分格局&即西部吐鲁番坳

陷*中部了墩隆起和东部哈密坳陷$对侏罗系构造

单元而言&吐鲁番坳陷又进一步分为台北凹陷*托克

逊凹陷*布尔加凸起和艾丁湖斜坡$又可以划分为

#!

个三级构造单元"图
#

#$坳陷中发育厚薄不等的

煤系地层&含煤层数多&煤层厚度大&具有形成煤层

气富集带的良好物质基础$

吐哈盆地的形成*发展与区域构造演化密切相

关&是控制聚煤作用的重要原生因素$晚古生代末

期&随着觉罗塔格山*哈尔里克山隆起及博格达裂陷

褶皱回返&形成了吐哈盆地作为独立的陆相盆地雏

形$早期盆地呈现为充填式分隔性断陷盆地%到三

叠纪末&区域上受印支运动南北向挤压作用&吐哈一
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吐哈盆地构造分区图"据袁明生&
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)伊拉湖构造带%

$

)大墩构造带%

;

)胜青构造带%

"

)维木西构造带%

C

)肯德克构造带%

B

)煤窖沟构造带%

:

)火焰山构造带%
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)胜北构

造带%
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)丘陵构造带%
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)温吉桑构造带%
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)鄯勒构造带%

#$

)七克台构造带%

#;

)小草湖构造带%

#"

)红台构造带%
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)十三间房构造

带%

#B

)四道沟构造带%
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)五堡构造带%
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)火石镇构造带
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带逐渐由断陷盆地向坳陷盆地转化&盆地区由整体

抬升转为下降&接受沉积&早侏罗世早期&盆地内气

候温暖湿润&植被繁茂&河流纵横&湖泊主要分布于

坳陷腹地的小区域内&八道湾期的含煤沉积便是在

盆地整体下降时所经历的一段填平补齐式沉积&沉

积范围局限于北部的东*西坳陷中$到早侏罗世末

期&即三工河期&盆地发生大面积湖侵&分布范围扩

大&但此阶段吐鲁番与哈密仍为两个相互独立的沉

积坳陷&可能沉积区水深度较大&导致盆地内聚煤作

用停止$到中侏罗世&盆地仍处于沉降阶段&但下降

速度缓慢&经过早侏罗世的填平补齐后&地势已趋于

平坦&吐鲁番和哈密两坳陷连为一体&除塔克泉
8

南

湖隆起外&形成南北两大凹陷区&河流发育&三角洲

相间分布&并充填凹陷湖泊区&在三角洲的间湾*湖

泊边缘等沼泽发育&为盆地再次聚煤提供了良好的

条件$西山窑晚期&湖盆坳陷中央沉降加速&周缘山

系不断抬升&为盆地沉积提供了丰富的物源&使此前

形成的煤层得以保存$

$

!

低煤阶煤层气成因及其类型

煤层气有两种基本成因类型!生物成因和热成

因$生物成因煤层气是由各类微生物的一系列复杂

作用过程导致有机质发生降解而形成的%而热成因

煤层气是指随着煤化作用的进行&伴随温度升高*煤

分子结构与成分的变化而形成的烃类气体$生物成

因煤层气可形成于煤化作用早期阶段"泥炭)褐煤#

以及煤层形成以后的构造抬升阶段&因此又可分为

早期"原生#生物成因煤层气与晚期"次生#生物成因

煤层气$

!3"

!

吐哈盆地煤层气的组分与同位素特征

对该盆地艾维尔沟*哈密*沙尔湖等地区的煤层

气组分统计数据表明!气体的主要组分为
'U

"

&另

外还有一些少量的重烃和其他气体&干燥系数一般

在
%399

以上$天然气的碳同位素组成主要反映母

质类型和演化程度&甲烷受热演化程度的影响较大&

而重烃"乙烷和丙烷#的碳同位素主要受母质类型的

影响$由于有机成因的天然气是由干酪根或高分子

液态烃裂解而成&因而天然气的甲烷及其同系物的

碳同位素组成特征受热力学分馏控制&也就是说富

集轻碳同位素的基团优先分解成小分子组分$吐哈

盆地甲烷碳同位素一般在
^"Ch

#

^BCh

左右&混

合特征比较明显$

!3!

!

成藏要素与成藏过程

生物成因煤层气通常聚集在相对较浅的深度

上&它不仅取决于大量天然气的生成&而且取决于它

的捕集条件$在由于上覆水柱造成的静水压力较高

的情况下&生物成因煤层气呈溶解状态保存于隙间

孔隙水中&这种溶解作用构成一种存储机理$当生

气量超过溶解度或因静水压力减小而引起离溶作用

时&生物成因煤层气呈游离态$当生物成因煤层气

在煤层或附近生成时&可以吸附在煤层中形成煤层

气富集带$如果生物成因煤层气是在埋藏历史的早

";#
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期生成的&早期构造圈闭和地层圈闭的形成对气的

捕集相当重要$有效的盖层通常是横向上连续分布

的巨厚的塑性岩石&具有较高的毛细进入压力$许

多古代的生物成因煤层气聚集蕴藏于浅部&且相对

于正常静水压力梯度而言是欠压的&如粉河盆地地

层压力梯度为
%39$

#

%39BVZ5

,

#%%<

$这种欠压

作用是上覆地层剥蚀*地层冷却*煤岩孔隙裂隙体积

扩大及地层温度降低的综合结果$

!3#

!

低煤阶煤层气成藏成因机制

!3#3"

!

断裂对煤层气运聚的控制机制

断裂活动的过程是岩石中地应力逐步集中和释

放的过程$在地应力作用下不仅可以形成适于煤层

气聚集成藏圈闭&而且地应力本身的变化还会引起

流体势场的变化&影响煤层气的运移与聚集$在构

造应力场作用下&早先存在有断裂的部位既是弱破

裂强度带也是地应力集中带&因此&即便其应变尚未

达到破裂变形阶段&只要已处于扩展阶段&就可能成

为相对低流体势带"先期断裂再次活动#&从而成为

煤层气运移的指向$储集层在平行水平最大主应力

"垂直最小主应力#的方向上连通性最好&为煤层气

运移的主要方向&与最大主应力小角度相交的先期

主要断裂方向也可以成为煤层气运移的主要方向$

从盆地构造应力场的结构来看&存在
"

个应力差别

比较大的层段!底部的不可逆压实带*下部的挤压应

力带*中部的剪切应力带和浅部的张裂带$在中部

剪切带与挤压带的转换区易形成扩容带&形成深层

挤压带侏罗系煤系生成的烃类的主要运移指向区&

直接捕捉邻近向斜区生成的煤层气&二次吸附的浅

部的侏罗系煤层中形成煤层气富集带"万天丰&

#99;

%张彦平&

#99B

%戴金星&

$%%%

#$

!3#3!

!

侏罗系岩石特征及其对晚期生物煤层气富

集带的控制作用

!!

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$煤系地层沉积期&盆地边界虽然一

直处于挤压应力条件下&但在此过程中出现强化期

与松驰期的交替转化&从而表现为水体进退的变化

和沉积环境的交替变化&造成了煤层赋集的区域变

化特征$盆地内主体沉积环境的展布特征表现为!

盆地南部*东部持续发育有湖泊三角洲体系&呈裙边

状组成盆地边缘的粗碎屑沉积&盆地西北部发育扇

三角洲&它们前沿至盆中依序出现滨浅湖)半深湖$

聚煤环境为扇三角洲平原沼泽化&三角洲平原沼泽

化及冲积扇扇前洼地沼泽化$沉积组合上表现为盆

缘至盆腹含砂率递减&砂体厚度渐薄特征&细碎屑岩

为主的沉积占据盆中腹地广大地区&岩相带呈近环

带状展布$由以上特征可得出&碎屑物质来源仍然

是四周山地&盆地中心地带充盈水体以湖泊沉积为

主$侏罗系的煤层同时充当生物气的源岩层和储集

层$西山窑组煤层的总有机碳值为
$%_C[

#

$"_%[

$煤岩的成熟度低&正如镜质组反射率值所

显示的那样&一般在
%_![

以下$煤岩的孔隙度一

般都很低&一般在
B[

以下&但是裂缝大大增加其有

效孔隙度和渗透率$裂隙组就成了地下水运动的通

道系统&同时又是这个晚期生成生物气含气系统地

质构造的重要组成部分$

!3#3#

!

地质构造对晚期生物煤层气富集带的控制

作用

!!

吐哈盆地一些煤矿吸附气的天然气同位素资料

表明吐哈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在准噶尔盆地

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&断裂裂

缝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$

在吐哈盆地使用了露头资料*钻井岩芯记录和

井筒成像测井资料来描述破裂型式$垂直裂缝的主

要方向是北东向和北西向%还有具中等倾角的北东

向裂隙组&地面和地下数据组符合得很好$西山窑

组和八道湾组的煤层都含有很多裂缝&初步认为破

裂型式是区域性的&并不与特定地质构造有关$然

而&通过对地下水流系统不同流径的描绘&认为地下

水流主要受裂隙组的控制$这意味着裂隙组内的确

存在特定的局部裂缝型式&裂隙与小幅度褶皱和区

域构造方向有直接的联系$

喜马拉雅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$一般认为吐哈盆地北缘区的超压条

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$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
#%%%<

$来自吐鲁番坳陷较深部位的高盐卤水

与来自北面地下露头比较淡的水相混&从而在吐鲁

番坳陷的北侧形成了很陡的含盐量梯度&同时吐鲁

番坳陷深部的热成因煤层气向上倾方向运移&并且

C;#
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吐哈盆地煤层气富集带的展布图
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和北部边缘一带生成的生物气相混合&形成混合成

因煤层气$

;

!

吐哈盆地煤层气富集带展布特征与

成藏特点

!!

根据煤层所处的构造位置*储集状态和运移
8

逸

散特征&可以把吐哈盆地煤层气成藏模式划分为盆

内凹陷成藏模式*盆缘陡坡成藏模式和盆缘缓坡成

藏模式
;

种类型$根据生气能力*储集能力和封盖

能力可以把成藏要素的组合类型划分为低生
8

低储
8

弱封盖型*低生
8

低储
8

强封盖性*低生
8

低储
8

中封盖

性
;

类&根据成藏过程的匹配特征把煤层气藏类型

划分为储
8

逸型低压逸散式*储
8

运
8

逸型运移储集式

两种类型$

吐哈盆地在哈密凹陷的煤层气成藏规模较大&

形成于盆内凹陷成藏模式&为哈密煤层气富集带"图

$

#$哈密煤层气富集带位于哈密凹陷的环形斜坡

上&煤储层为西山窑组煤层和八道湾组煤层&成藏要

素的组合配置类型为低生
8

低储
8

强封盖型&成藏过

程的匹配类型以储
8

逸型低压逸散式和储
8

运
8

逸型运

移储集式为主&煤层气成藏具有中)低含气量*高饱

和度的含气性特点&中)高资源丰度*资源量大的资

源特点&及中渗透率的可采性特点$

在吐哈盆地台北凹陷的煤层气富集带数量最

多&主要形成于盆缘陡坡成藏模式&自西向东依次为

十三间房煤层气富集带*柯柯亚煤层气富集带和鄯

善煤层气富集带"图
$

#$十三间房煤层气富集带位

于台北凹陷北缘的东部&煤储层主要为西山窑组煤

层和八道湾组煤层&成藏要素的组合配置类型主要

为低生
8

低储
8

中封盖型&成藏过程的匹配类型为储
8

逸型低压逸散式&煤层气成藏具有中)低含气量*中

饱和度的含气性特点&高资源丰度*资源量大的资源

特点&及较低渗透率的可采性特点$柯柯亚煤层气

富集带位于台北凹陷北缘中部&煤储层主要为西山

窑组煤层&成藏要素的组合配置类型为中生
8

低储
8

中强封盖型&成藏过程的匹配类型为储
8

逸型低压逸

散式&煤层气成藏具有中含气量*中饱和度的含气性

特点&高资源丰度*资源量大的资源特点&及较低渗

透率的可采性特点$鄯善煤层气富集带位于台北凹

陷和托克逊凹陷的结合部位&煤储层主要为西山窑

组煤层&成藏要素的组合配置类型为低生
8

低储
8

中

封盖型&成藏过程的匹配类型为储
8

逸型低压逸散

式&煤层气成藏具有低含气量*中饱和度的含气性特

点&低资源丰度*资源量大的资源特点&及中)高渗

透率的可采性特点$

在吐哈盆地托克逊凹陷煤层气富集带的资源丰

度大&形成于盆缘陡坡成藏模式&为柯尔碱煤层气富

集带$柯尔碱煤层气富集带位于托克逊凹陷的西北

缘&为构造强烈挤压带&煤储层主要为八道湾组煤

层&成藏要素的组合配置类型为低生低储强封盖型&

成藏过程的匹配类型为储
8

逸型低压逸散式&煤层气

成藏具有中)高含气量*高饱和度的含气性特点&高

资源丰度*资源量大的资源特点&及低渗透率的可采

性特点$
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