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沁水盆地北端煤层气储层特征及富集机制
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摘要椇煤层气的富集与储层特征密切相关棳并受地质条件的制约暎在详细研究煤储层特征及煤层气富集机制的基础上棳对沁水盆

地北端煤层气的开发前景进行了初步评价暎煤岩暍煤质暍煤体结构及孔渗性暍吸附性的观察和测试显示棳该区煤层厚度大棳热演化

程度高棳局部发育构造煤棳裂隙较发育棳吸附性能力强棳含气量高棳含气饱和度偏低棳适合煤层气的开发暎该区煤层气的富集主要

受控于热演化史和埋藏史暎在区域变质的背景上棳叠加了岩浆热变质作用棳生气强度大暎另外棳煤层的埋深暍顶底板封闭性及水

文地质条件都会影响煤层含气量的大小棳煤层气富集是多因素有效配置的结果暎
关键词椇煤层气储层椈含气量椈热演化椈水文地质条件椈沁水盆地
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暋暋沁水盆地北端的阳泉矿区是我国著名的无烟

煤生产基地之一棳也是典型的高瓦斯矿区棳从棻椆椀椃
年就开始煤矿瓦斯抽放与利用工作椲棻椵暎在多年的

煤矿生产实践中棳积累了丰富的煤矿瓦斯抽放经

验棳是我国煤矿瓦斯抽放和利用最成功的矿区暎现

建有椄座瓦斯抽放站棳抽放历史长棳目前年瓦斯抽

放量达棽暳棻棸椄 旐棾棳占全国第一位椲棽椵暎随着我国煤

层气勘探开发的兴起棳我国多家单位尝试从地面抽

放该区的煤层气资源暎自棻椆椆椂年中国煤田地质总

局在韩庄区施工 斎斍棻井起棳近棻棸年来先后有多家

单位在区内开展煤层气基础研究和煤层气勘探开

发试验工作棳施工了棻棸口煤层气参数井或生产试

验井棬包括远东能源公司施工的棽口煤层气羽状水

平井棭棳煤层气的勘探开发工作取得了阶段性进展暎
本文针对该地区煤层气勘探实践过程中遇到的一

些地质技术问题棳对该区煤层气的富集机制和控气

因素进行了探讨棳以期指导勘探工程部署棳从而实

现该地区煤层气开发的突破暎
棻暋地质背景

沁水盆地北端位于北北东向新华夏系第三隆

起带太行山隆起以西棳汾河地堑东侧棳阳曲暘盂县

纬向构造带南翼暎总体形态呈现走向东西暍向南倾

斜的单斜构造暎区内构造简单棳地层平缓棳倾角一

般在棻棸曘左右暎
寒武纪至中奥陶世棳本区地壳稳定沉降棳在古老

结晶基底上形成了浅海相碳酸盐为主的沉积暎中奥

陶世以后棳由于加里东地壳运动棳华北断块上升棳全

区遭受长期剥蚀暎到中石炭世棳本区地壳再次沉降棳
沉积了石炭二叠纪海陆交互相含煤地层棳奠定了形

成煤层气的物质基础暎随着上覆三叠系地层的沉

积棳石炭二叠纪煤层的埋深增加棳地温暍压力增高棳煤
层发生深成变质作用暎印支运动使本区整体抬升棳
广泛遭受剥蚀暎早暍中侏罗世棳发生了强烈的燕山运

动棳形成了北有盂县隆起棳南有中条山隆起棳东有太

行山隆起棳西有吕梁山隆起的沁水盆地暎由于喜山

运动的再次改造棳沁水盆地被晋中断陷和霍山隆起

分割为棾个部分棳即沁水煤田暍西山煤田和霍西煤

田暎沁水向斜构成了一个独立的小构造盆地棳本区

即处于沁水向斜的北部转折端棬图棻棭暎
燕山运动和喜山运动期间棳由于较大规模的岩

浆侵入活动棳大地热流背景值升高棳本区石炭二叠

纪煤层在原来深成变质作用的基础上棳又叠加了区

域岩浆热变质作用棳致使煤化作用大大加深棳形成

了本区高变质的瘦煤暍贫煤以及少量无烟煤暎
棽暋煤储层特征

棽棶棻暋主要煤层及其特征

主要含煤地层为上石炭统太原组及下二叠统

山西组棳含煤地层达棻棸余层棳其中棾号暍棻椀号煤层

为主力煤层暎
上主煤层棬棾号煤层棭又称七尺煤棳位于山西组

中上部棳距下石盒子组与山西组分界砂岩棬斔椄棭
棽棸暙棾棸旐 左右暎全区煤层厚度棸暙棾棶椃椄旐棳煤层

较稳定棳寿阳矿区西部和阳泉三矿扩区煤层较厚棳
其它地区煤层变薄棳甚至尖灭暎结构简单棳有时含
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图棻暋沁水盆地构造纲要

棻棶背斜椈棽棶向斜椈棾棶断层椈棿棶向斜轴椈椀棶研究区

斊旈旂棶棻暋斣旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旛旚旍旈旑斿旓旀旚旇斿斞旈旑旙旇旛旈斅斸旙旈旑
一层夹矸棳顶底板为泥岩暍砂质泥岩暍粉砂岩棳局部

为炭质泥岩和细砂岩暎
下主煤层棬棻椀号煤层棭位于太原组下部棳石灰岩

标志层棬斔棽棭底部为其直接顶板棳煤层厚度棸棶棽椃暙
椂棶棿椄旐棳全区稳定棳是研究区煤层气开发的主力煤

层暎在寿阳县城附近存在一潮道砂体棳出现走向近

南北暍长棻棸旊旐暍宽棿旊旐的无煤带暎棻椀号煤层含夹

矸棻暙棾层棳结构中等棳底板为泥岩暍砂质泥岩棳局部

为细砂岩和炭质泥岩暎
本区煤属腐殖型烟煤和无烟煤棳煤岩成分以亮

煤和暗煤为主棳其次为镜煤暎各煤层宏观煤岩类型

主要为半亮型煤和半暗型煤棳其次为光亮型煤和暗

淡型煤棳具条带状暍透镜状和线理结构暎
煤中显微组分以镜质组为主棳一般约占椃椆棶棽棩暙

椄椃棶棻棩棳其 次 为 惰 质 组棳一 般 约 占 棻棸棶棽棩 暙
棻椃棶棿棩棳半 镜 质 组 含 量 低 棬一 般 约 占 棽棶椃棩 暙
棾棶椂棩棭暎由于煤化程度高棳壳质组在显微镜下已难

以辨认暎镜质组主要为均质镜质体和基质镜质体棳
这表明凝胶化作用较深椈惰质组以半丝质体暍粗粒

体和碎屑惰质体为主暎
棽棶棽暋煤体结构

棾号暍棻椀号主力煤层基本为原生结构棳在研究区

东部阳泉矿区一暍三矿井田靠近寿阳地区的地带棳

棾号煤层底部发育有厚度棻旐左右的糜棱结构的构

造软煤分层暎在区内部分褶曲构造的轴部棳由于煤

层受褶曲构造的局部高应力作用棳局部煤岩层变形

严重棳断层和裂隙发育棳煤层原生结构破坏严重暎如

寿阳井组棬斢斮棴棸棸棽棳斢斮棴棸棸棾棳斢斮棴棸棸棿井棭棳因处于

大南沟背斜的轴部棳从现场取芯情况看棳棾棳椆和棻椀号

煤层的上暍下部均发育有不同程度和厚度的构造煤棳
只有中间一部分为结构完整的块煤暎
棽棶棾暋煤储层裂隙及孔隙特征

从研究区内生产矿井井下观测棳以及定向块样

显微镜下观察裂隙密度和间距定量统计棳煤中规模

小的裂隙比规模大的裂隙发育棳从中型曻小型曻微

型棳裂隙的密度增加棳间距减小暎裂隙的发育程度

还与煤岩组分有关棳从暗淡型煤曻半暗型煤曻半亮

型煤曻光亮型煤棳裂隙的密度增大棳间距减小暎
镜煤中裂隙一般平直棳垂直层理面棳少数斜交

层理面棳显微镜下观察裂隙宽度为棽暙棻椀毺旐椈亮煤

和暗煤中裂隙形态比较复杂棳有锯齿状暍分叉状暍阶
梯状暍雁行状等棳显微镜下测量裂隙宽度一般为

椄暙棿椀毺旐暎
煤中裂隙常见矿物质充填棳充填物多为方解

石暍黄铁矿及粘土矿物等暎方解石多呈脉状充填棳
黄铁矿呈莓状或结核状棳有时黄铁矿分布于方解石

脉中棳形成混合状填充暎
研究区煤储层孔隙系统压汞分析表明棳微孔暘

小孔最发育棳中孔次之棳大孔不发育棬图棽棭暎结合

孔隙度分析棳北部煤层气的储集空间较大棳但渗流

扩散条件并不理想暎
棽棶棿暋煤层含气量及赋存规律

棾号煤层甲烷含量在寿阳勘探区介于椀棶棸椀暙
棽椃棶棻椀旐棾棷旚之间棳平均为棻棻棶椆椆旐棾棷旚棳主要集中在

椄暙棻棽旐棾棷旚范围内椈棻椀号煤层甲烷含量介于棿棶椂暙
棽椃棶棿椄旐棾棷旚之间棳平均为棻棽棶棸棸旐棾棷旚暎煤层解吸

气成分以 斆斎棿 为主棳一般为椃棸棶椂棾棩暙椆椆棶椄椃棩椈
其次为 斘棽 和 斆斚棽棳斘棽 浓度为棸暙棽椃棶棿椃棩棳平均

棿棶椆棸棩棳斆斚棽 为棸暙棾棶棸棸棩棳平均棻棶椂棽棩椈个别样品

有斆棲
棽 出现暎
煤层含气量的平面分布特征与煤层埋藏深度变

化相关棳总体表现为自北向南随着埋藏深度的增加棳
含气量增大暎该区埋深小于棾棸棸旐的煤层棳含气量

一般小于棻棸棶棸棸旐棾棷旚椈在棾棸棸暙椂棸棸旐埋深线之间棳
含气量为椆暙棻棽旐棾棷旚椈椂棸棸暙棻棸棸棸旐埋深线之间棳含
气量变化为棻棽暙棻椂旐棾棷旚椈棻棸棸棸暙棻棿棸棸旐 埋深线

间棳含气量为棻椂暙棽棽旐棾棷旚椈棻棿棸棸暙棻椄棸棸旐埋深线

附近棳含气量为棽棽暙棽椂旐棾棷旚椈至最南部煤层棻椄棸棸暙

暏棻棿棿暏暋第椀期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋王明寿等棶泌水盆地北端煤层气储层特征及富集机制暋暋暋暋暋暋
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斊旈旂棶棽暋斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旚旇斿旚旇旘旓斸旚旓旀旔旓旘斿旈旑旘斿旙斿旘旜旓旈旘旐斿旘斻旛旘旟旈旑旚旘旛旙旈旓旑旚斿旙旚旈旑旚旇斿旑旓旘旚旇旓旀斞旈旑旙旇旛旈斅斸旙旈旑

棽棸棸棸旐埋深线附近棳含气量最大可达棽椂旐棾棷旚椲棾椵暎
棽棶椀暋煤储层等温吸附性能及含气饱和度

煤的吸附性能决定着煤层气的储集能力和产出

过程棳通常用吸附常数和等温吸附曲线来描述椈含气

饱和度是指在一定的储层压力暍温度条件下煤层气

的吸附饱和程度椲棿暙椃椵暎研究区内施工的棻棸口煤层

气井均进行了等温吸附试验暎试验结果表明棳寿阳

地区煤的吸附能力较高棳棾号煤层原煤的饱和吸附

量棬斕棭为棽棿棶棸棿暙棾椃棶椂椀旐棾棷旚棳平均棽椄棶棽椆旐棾棷旚椈
斕斸旑旂旐旛旈旘压 力 棬 斕棭为 棻棶椂椆暙棽棶椆椄 斖斝斸棳平 均

棽棶棿棻斖斝斸暎棻椀号煤层原煤的饱和吸附量为棾棻棶椀椀暙
棾棿棶椆棾旐棾棷旚棳平均棾棾棶棾棻 旐棾棷旚椈斕斸旑旂旐旛旈旘压力为

棻棶椃椆暙棽棶椃棿斖斝斸棳平均棽棶棾棻斖斝斸暎
从斢斮棴棸棸棽井的等温吸附曲线棬图棾棳棿棭可见棳

在棸暙椄斖斝斸区间内棳随压力增高棳吸附增量变化

比较明显棳其中以棸暙棾斖斝斸间变化最显著棳平均

吸附增量为椂棶棿棽旐棾棷棬旚暏斖斝斸棭椈棾暙椄 斖斝斸间的

平均吸附增量为棻棶椂椂旐棾棷棬旚暏斖斝斸棭椈椄暙棻棻斖斝斸
间的平均吸附增量为棸棶椂椆旐棾棷棬旚暏斖斝斸棭椈棻棻暙
棻椀斖斝斸间吸附增量仅为棸棶棿棽旐棾棷棬旚暏斖斝斸棭暎这

说明煤层气井在排水降压过程中的产气高峰期应

该是棾斖斝斸至煤层排采废弃压力之间棳含气饱和度

总体偏低暎
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旘斸旝斻旓斸旍旙斿斸旐旈旑斪斿旍旍斢斮灢棸棸棽
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棽棶椂暋煤的渗透性

研究区有椄口煤层气参数井和生产试验井进

行了注入棷压降测试棳均取得了煤层渗透率数据暎
总体来讲棳煤储层的渗透性相对较好棳取得的煤层

渗透率相差数倍至数十倍以上棳说明了煤层的非均

质性和煤层渗透率的复杂多变性椲椄椵暎根据这椄口

井的试井结果棳可以对寿阳地区煤层渗透性作出较

为客观的评价暎另外棳在高变质煤分布地区棳由于

受构造作用的改造和影响棳同样也有煤层渗透率相

对高的高渗区存在棳也是下一步勘探靶区选择的一

个方向暎
棾暋煤层气的富集机制

棾棶棻暋煤层气富集的主要控制因素

资料表明棳该区煤层气的富集主要受控于该区

煤的热演化史和埋藏史椲椆椵暎沁水煤田在石炭纪暍二
叠纪时期处于台型稳定均衡沉降阶段棳沉降速率为

棽棽棶椄棽旐棷斖斸椈至三叠纪棳地壳沉降速度加快棳最大

沉降速率达椂椀旐棷斖斸椈侏罗纪仅有短暂的微弱沉

降棳总体以褶皱抬升为主暎根据现有资料估算棳三
叠纪末棳该区下煤组埋藏深度约为棾棿棸棸旐 左右棳
地温达棻椀棿曟左右棳煤化程度为肥煤暍焦煤暍瘦煤阶

段棳处于生气高峰期棳平均生气速率为棸棶椄椆椃椄暳
棻棸椄 旐棾棷棬旊旐棽 暏 斖斸棭椈白 垩 纪 变 慢棳为 棸棶棸棻椄暳
棻棸椄 旐棾棷棬旊旐棽暏斖斸棭椈白垩纪之后棳生气作用基本终

止暎由于研究区处于纬度棾棿曘带棳在区域变质的背

景上棳叠加了岩浆热变质作用棳因此棳该区生气强度

大棳阳泉暍寿阳暍昔阳一带棳生气强度一般在椆棸暳
棻棸椄 旐棾棷棬旊旐棽暏斖斸棭以上暎

综上所述棳研究区于成煤期后棳曾有棽次大的

热演化阶段暎一次为印支期棳主要是快速沉降堆积

增温阶段棳这一阶段使石炭纪暍二叠纪煤层煤化作

用加强棳煤级增高棳区内大部分区段的煤层都跨越

了生气暟门槛暠值棬 旓旐斸旞椌棻棶棸棩棭棳进入主要生气阶

段棳大部分地区的煤层达到生气高峰期棬 旓旐斸旞曒
棻棶棾椀棩棭棳因此棳印支期是煤层气主要生成期椈另一

次为燕山期棳主要为岩浆区域热增温阶段暎
棾棶棽暋煤层埋深对煤层气富集的影响

一般来讲棳随着煤层埋深的增加棳煤层含气量

增加暎在平面上表现为自北向南含气量增加棳而在

钻孔中棳下组煤含气量高于上组煤暎该区的煤层气

风化带深度在棾棸棸旐棳即在棾棸棸旐 以浅棳煤层气成

分中甲烷含量一般小于椄棸棩暎
棾棶棾暋煤层顶暍底板封闭程度对含气量的影响

研究表明棳煤储层的顶暍底板岩性和封盖性能

对含气量的影响很大暎顶暍底板岩性致密暍封盖性

能好的区域棳含气量高椈反之则含气量低暎在平面

上棳含气量低的区域和煤层顶板砂岩带基本上是重

合的暎
棾棶棿暋水文地质条件对含气量的影响

煤系地层水在煤层气生成暍储集棬吸附棭和产出

的全过程中都起着重要的作用暎在控制煤层气赋

存暍产出的主要地质因素棬含气量暍临界解吸压力暍
储层压力暍渗透率暍内外生裂隙等棭中棳煤层水作为

客观载体通过与诸多因素的相互作用实现对煤层

气赋存暍产出能力的影响椲棻棸椵暎煤岩储层压力表现

为煤层水压力棳而常规砂岩储层压力则表现为气体

压力暎因此棳煤层水压力的高低反映了煤岩储层能

量的大小暎煤岩对甲烷分子的吸附能力主要与温

度和压力有关棳在煤层水压力作用下棳埋深变浅的

煤层仍保持了较高的原始含气量棳煤岩储层中暟圈
闭暠了一定数量的气体棳形成煤层气藏椲棻棻椵暎

在研究区棳主煤层高含气量区域与地下水等水

位线的局部低洼地带较吻合暎如韩庄井田主煤层

含气量在研究区内是最高的棳对比之下棳该地带中

奥陶统暍太原组暍山西组含水层的等水位线均呈现

出低洼状态棳地下水明显滞流是导致韩庄井田主煤

层含气量高的重要原因暎
上述规律得到了地下水矿化度暍水质类型等分

布规律的进一步佐证暎韩庄井田一带存在着中奥陶

统灰岩含水层高矿化度中心棳矿化度在棽棸棸棸旐旂棷斕
以上椈太原组含水层中棳这一地带矿化度最高棳在
棻椀棸棸旐旂棷斕以上椈山西组含水层中棳也是这一地带

矿化度最高棳在棻棸棸棸旐旂棷斕以上暎高矿化度区带与

主煤层高含气量地带在空间分布上高度一致的规

律棳进一步揭示出地下水缓流或滞流对煤层气保存

富集的重要作用椲棽椵暎
需要指出的是棳沁水盆地北端煤层气的富集棳

是以上诸因素综合作用的结果棳只有多种因素的有

效配置棳才能形成富集的煤层气藏棳在进行选区评

价和勘探部署时棳一定要全面考虑可能影响含气量

的各种因素暎
棿暋结论

沁水盆地北端煤储层厚度大棳埋深适中椈煤的

热演化程度较高棳已进入生气高峰棳煤层顶暍底板封

闭性能好棳含气量高椈煤储层裂隙较发育棳孔隙以小

孔和微孔为主棳渗透性较好椈煤的吸附性能强棳但含

气饱和度偏低暎总体来讲棳该地区煤层气开发条件

良好暎
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煤层气的富集受诸多地质条件的控制棳是各种

因素有效配置的结果暎在多种地质因素中棳煤的热

演化史和埋藏史起着主导作用棳其它因素如顶暍底板

的封盖性能暍水文地质条件暍埋深等也都影响煤层气

的富集棳在选区和勘探部署时要综合考虑各种因素暎
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