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中国煤层气盆地改造作用及其类型分析

宋立军，赵靖舟
西安石油大学油气资源学院，西安，７１００６５

内容提要：从煤层气富集成藏地质条件分析入手，在研究聚煤盆地的后期改造特征基础上，将煤层气盆地定义

为“具有工业价值煤层气藏形成和保存条件含煤盆地”。煤层气盆地改造是剥蚀、埋藏、断褶、断块、热力和流体等６

种改造作用单一或复合作用的结果，据改造作用可将煤层气盆地划分为单一改造作用型和复合改造作用型两大类

型，又可进一步分为４种单一改造作用亚型和１４种复合改造作用亚型。
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煤层气生于煤层、储于煤层，是一种自生自储式

的非常规天然气，其勘探开发对改善能源结构、减少

煤矿瓦斯灾害、改善大气环境具有重要意义。国内外

众多学者对煤层气的成藏富集因素进行了研究，均认

为煤层气富集受煤层厚度、热演化程度、煤层物性、构

造样式、煤层埋深和水文等条件的控制（崔思华等，

２００４；王红岩等，２００４；张新民等，２００５；张泓等，２００５；

王一兵等，２００６）。聚煤盆地后期改造通过对构造变

形、埋藏深度和热历史的限定，控制着现今煤层的分

布、厚度、沉降，控制着成煤作用和煤层气生成过程，

直接控制了煤层气的运移、聚集、保存特征，从而也控

制着煤层气藏赋存的地质条件（赵庆波等，１９９７；秦

勇，２００３）。经历不同形式改造的煤层气盆地，具有不

同的构造变形特征、埋藏深度和热历史，决定其具有

不同类型的煤资源规模、煤化作用史、煤储层物性和

煤保存条件，因而具有不同的煤层气藏赋存条件与富

集程度。鉴于不同改造类型的煤层气盆地具有不同

的煤层气成藏特征，迫切需要研究探索一种既能够指

导煤层气勘探开发，又能够进行煤层气资源评价的煤

层气盆地改造类型划分方案。

针对这一问题，笔者在盆地划分结果基础上，在

系统研究聚煤期后盆地改造特征的基础上，对煤层

气盆地概念、经历改造作用进行了探讨，对煤层气盆

地的改造类型进行了划分。研究对我国煤层气勘探

开发及煤层气资源评价具有重要意义。

１　煤层气盆地及其区域地质背景

中国大陆显生宙构造演化的过程被区域构造运

动划分为多个构造体制不同的构造幕（期），相应地

也孕育了早寒武世、早石炭世、晚石炭世—早二叠

世、晚二叠世、晚三叠世、早中侏罗世、晚侏罗世—早

白垩世和古近纪８个地质特征不同的聚煤期。我国

具有工业性价值的煤层气的聚煤盆地主要形成于晚

古生代的晚石炭世—早二叠世和晚二叠世、中生代

的早中侏罗世和晚侏罗世—早白垩世及新生代的古

近纪等５个成盆期（刘和甫，１９９２；张一伟等，１９９６）。

晚古生代为中国大地构造较稳定时期，本期发育的

含煤岩系主要是分布在华北板块上的上石炭统—下

二叠统和扬子板块上二叠统，以海陆交互相—陆相

含煤沉积建造为主；中、新生代的含煤岩系主要分布

在陆内裂陷或坳陷聚煤盆地中，主要包括东北和内

蒙的上白垩统、西北的中上侏罗统以及东北和西南

的第三系含煤岩系（杨起，１９９６）。

由于我国是由一些小型地台、地块及其间的褶

皱带镶嵌起来的复合大陆，中生代以来被夹持于西

伯利亚、印度大陆板块和太平洋诸大洋板块之间，它

们的多次分离和聚合，造就了中国聚煤盆地形成后

遭受多期次构造运动改造的独有特色和盆地越老改

造越强等特点（赵重远等，２０００）。晚古生代聚煤盆

地经受了印支、燕山和喜马拉雅期运动的改造，发生
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强烈褶皱和断裂，盆地少部分被叠加深埋，大部分隆

升剥蚀，构造复杂、原始面貌不复存在。中新生代聚

煤盆地受成盆后构造运动改造，改造期次相对较少、

改造程度相对较弱，得到了较好保存。虽然如此，但

第三纪以来，中西部受西伯利亚和印度板块控制，以

碰撞、挤压活动为主，多数发生隆升剥蚀；东部受环

西太平洋构造体系域控制，以大陆裂解、扩张活动为

主，盆地煤层多数被第四系或第三系覆盖深埋。聚

煤盆地后期改造，除上述可见形态的改造外，改造引

起的隐性改造，如水动力系统变化，特别是热力作用

引起的变质程度增加，也十分严重。

聚煤盆地后期改造使煤层或部分煤层以盆地的

形式保存下来成为含煤盆地。不同地区、时代的聚

煤盆地因后期改造期次、改造作用与程度的差异，使

保存下来成为含煤盆地改造程度不一、改造特征与

样式截然不同，造成了含煤盆地既包括原始的受到

较少后期改造作用的类似聚煤盆地的含煤沉积盆

地，也包括由于后期构造变动和剥蚀作用而被分割

的、边界不易确定的含煤残余盆地，或称含煤构造盆

地。从而造成煤层气赋存的地质条件、煤层气富集

成藏的程度比较复杂，能否形成有工业价值的煤层

气藏，后期的构造发展条件起着至关重要的作用。

煤层气以吸附状况赋存于煤体中，广义上讲，所

有煤层都是含气煤层；推而广之所有含煤盆地也都

是含煤层气盆地。显然，这种泛指的含煤层气盆地

对于煤层气的评价选区和勘探开发工作无太大实际

意义（张建博，２０００）。因此，在此将煤层气盆地定义

为“具有工业价值煤层气藏形成和保存条件，并以盆

地状态赋存的煤层，即具有工业价值煤层气藏形成

和保存条件的含煤盆地”。

２　盆地改造类型研究现状

２．１　盆地改造研究现状

不同地区的盆地因后期经受的改造期次、改造

作用与改造程度的差异，表现出构造特征截然不同。

我国许多学者对中国盆地的改造作用及其类型进行

了探讨。王英民等（１９９６）根据盆地经受的改造期

次、改造程度，将残余盆地分为单期、多期、复杂单

期、简单多期、复杂多期５类；刘池阳等（刘池阳等，

１９９９；刘池阳，２００８）根据改造作用，将改造盆地划分

为抬升剥蚀型、叠合埋藏型、热力改造型、构造变形

型、肢解残留型、反转改造型、流体改造型和复合改

造型８类；刘晓祥等（１９９９）根据盆地改造的构造环

境，将改造盆地分为逆转型改造盆地、递进型改造盆

地和走滑型改造盆地３类；张抗（２０００）根据盆地改

造程度，将改造盆地分为上覆基本未被剥蚀、下伏为

保存大致完好的简单或复杂结构盆地，上覆层已受

到轻微剥蚀破坏、下伏层受到一定程度的剥蚀分割

的构造破坏盆地，上覆层受到严重剥蚀分割、下伏层

受到严重破坏盆地，全盆地各沉积层系均受剥蚀和

构造破坏盆地４类；王定一（２０００）根据内外地质动

力的作用方式将改造盆地划分为抬升改造、块断改

造和冲断、褶皱改造型等３类；高长林等（２００２）根据

内、外动力地质作用方式将残留盆地划分为４种类

型：抬升剥蚀型、再次深埋型、断块改造型和推覆变

形型。

前人对于中国改造盆地的分类，虽然不同学者

观察问题的角度不同，侧重点也不一样，但均突出了

“改造作用和改造强度”这一主题，并将这一思想体

现于各自的分类中。但多强调改造程度和单一改造

作用，且多是针对油气盆地提出的。煤层气不同于

油气，煤层气是一种自生自储为主的非常规天然气，

几乎不存在明显的运移再聚集过程。煤层是煤层气

形成的最重要的物质基础，也是煤层气聚集成藏的

气体条件。煤层气的富集成藏更加明显的受煤层形

态、变质程度、埋藏深度和改造历程的影响。煤层气

盆地中煤层现今赋存状态是多期次、多种改造作用

单一或复合改造的结果，且具有时代越老，经受的改

造期次、改造作用越多，空间形态越复杂的特点。因

此，强调改造程度和单一改造作用的油气盆地的改

造分类方案不完全适用于煤层气。

２．２　煤层气盆地改造研究现状

煤层气盆地改造对煤层气富集与成藏具有极其

重要的影响。构造运动产生的构造变形及岩浆活

动，不仅不同程度地影响煤化作用的进程，还影响着

煤层的埋藏深度、空间形态及应力状态，从而影响和

控制煤层的储层空间分布、物性、封盖性质。然而，

在以往的煤层气区划中，没有将盆地作为煤层气的

一级自然单元（李明潮等，１９９０；张新民等，１９９１，

２００２；张德民等，１９９８；叶建平等，１９９９；高瑞祺等，

２００１；赵庆波等，２００１；赵靖舟等，２００５；张子敏等，

２００５）。有些虽称煤层气盆地，但其含义与聚煤盆地

或煤田一致（张德民等，１９９８）。因此前人多依据聚

煤盆地改造程度或煤田赋煤构造形态进行分类，如

根据聚煤盆地改造程度，划分为改造简单的、中等、

复杂的３类（张建博，２０００；张新民等，２００２；孙万禄，

２００５）；依据煤田煤层现今赋存的构造式样，将煤层

气盆地划分为向斜、背斜、地堑（杨起等，１９７９）；依据

９６８
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煤田煤层赋存构造型式，将煤层气盆地划分为多字

型、山字型、人字型（杨起等，１９７９）。分类不是针对

煤层气盆地提出的，不具针对性。此外，不同的构造

样式虽对煤层气藏具有一定的控制作用，但其不能

确切反映盆地经历的改造作用；根据改造程度的分

类，不能确切反映盆地经历的改造作用和指明盆地

赋存的煤层气藏类型。

煤层气盆地是具有工业价值煤层气藏形成和保

存条件的以盆地形式赋存的含煤盆地，煤层气盆地改

造分类不应是针对聚煤盆地改造类型的探讨，而是针

对现今有煤层气工业价值的赋煤盆地所经历改造作

用的划分。煤层气盆地改造受其经历的改造作用的

控制，经受不同的改造作用改造，煤层具有不同的空

间形态、变质程度、埋藏深度，从而具有不同的煤层气

的富集成藏规律。煤层气盆地分类应是建立在改造

作用之上的分类，改造作用划分也应考虑构造变形结

果。因此，前人对聚煤盆地或煤田以改造程度或赋煤

构造形态的分类也不完全适合于煤层气盆地。

３　煤层气盆地改造作用

早期形成的聚煤盆地经过后期的改造，可能改

造强烈，而分离解体、岩浆侵入、褶皱冲断或消减蚀

尽；也可能改造较弱，而保存完好无缺；或是继续沉

降被晚期形成的沉积盆地所叠置（周玉琦等，２００４）。

参考前人对中国盆地的改造作用类型探讨（刘池洋，

１９９６；王英民等，１９９６；刘池阳等，１９９９；刘晓祥等，

１９９９；王定一，２０００；高长林等，２００２），考虑煤层气富

集成藏受煤层的赋存空间形态、埋藏深度、变质程度

和水文等条件影响的特点，笔者认为煤层气盆地经

受的改造作用，主要有剥蚀改造、埋藏改造、断褶改

造、断块改造、热力改造、流体改造等６种类型。

（１）埋藏改造作用：含煤岩系受到后期盆地的叠

加改造，被新的沉积盆地叠加覆盖，而深埋其下。煤

层上覆地层发育，随着煤层埋深增大，上覆地层厚度

增大，重力负荷增加，煤层孔隙减少，煤储层物性变

差。但随着温度、压力增加，煤的演化程度增高，生

气条件变好，煤层气的吸附量随之增加，封闭条件相

对变好。此外，在重力负荷造成的差异压实作用下，

煤层气盆地内的隆、拗变迁或易位常会打破原有的

物质平衡，形成重力不稳定，煤层间滑动构造发育，

构造煤发育。

（２）剥蚀改造作用：含煤岩系由于后期构造抬

升，而遭受一定程度剥蚀改造，抬升剥蚀使煤层变

浅，上覆重力负荷得到释放、煤层压力降低，煤储层

中原有的平衡条件被破坏，部分煤层气散失，从而影

响着煤层气的保存，对煤层气成藏有一定破坏作用。

（３）断褶改造作用：含煤岩系受区域构造应力影

响，而产生褶皱和断层的作用。煤层褶皱弯曲呈向

斜、背斜构造样式。背斜顶部因裂隙密集发育，形成

气体容易逸散运移，含气性往往较差，而向两翼及倾

伏端方向至向斜部位含气性变好。褶皱两翼地层倾

角越大，背斜处张性裂隙越发育，煤层气就越易逸

散；反之，倾角越缓，断裂不发育或发育逆断层，就越

有利于煤层气的保存。适中的褶皱和断层，对盆地

内煤层气的生成、运移、聚集、保存是有利的；而强烈

的褶皱和断层对煤层气藏保存则不利。

（４）断块改造作用：断块改造作用是指煤层气盆

地中的含煤岩系形成后受到后期构造应力影响，而

产生的断层切割改造作用。断裂将煤层切割成大小

不一的块体，含煤断块后期产生差异升降，煤层在地

垒、地堑、半地堑式内呈水平或单斜断块产出，上覆

地层厚度差异巨大。煤层的连续性很差，煤层气存

在不均一性。若断块的块段面积较小，单井有效抽

排面积小，则煤层气前景不太好。

（５）热力改造作用：煤层气盆地中的含煤岩系受

到后期岩浆烘烤或热液活动的改造。受高温异常热

力变质影响，煤层变质程度增加迅速，变质程度变化

大。适度的岩浆热液改造有利于煤层气的生成、成

藏富集；但过度的岩浆热液改造则容易造成煤层气

散失、煤层气成藏破坏。

（６）流体改造作用：流体改造作用是指以水为主

体的各类流体，在重力或差异压实造成的势能作用

下，由补给区或煤层顶底板补给煤层，在流经煤层孔

隙或裂隙时，流体冲刷煤层孔隙，造成煤层中煤层气

被带出，从而造成煤层气中煤层气含量降低。

４　煤层气盆地改造划分原则与方案

４．１　煤层气盆地改造类型划分原则

盆地改造是内外动力地质作用的综合结果，受地

球动力学因素的控制，可分为重力、热力与应力３种

基本类型（叶连俊等，１９８０；赵重远，１９８８；黄怀曾等，

１９９４；刘池洋，２００５）。煤层气盆地改造也是重力、热

力与应力３种动力作用改造的结果，改造的动力作用

不同，其对应的改造作用不同，盆内形成不同的后期

改造特征，呈不同的构造样式产出，并具有不同的埋

藏深度，因而具有不同的煤层气藏类型（张泓等，

２００５；刘池洋，２００８）。盆地改造作用相互影响，有机

相联。煤层气盆地形成时代越早，经受改造次数与改
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造作用越多，越容易表现出多种改造作用复合改造的

特点；煤层气盆地形成时代越晚，经受改造次数与改

造作用越少，越容易表现出单一改造作用的特点。因

此，考虑改造作用的煤层气盆地改造分类方案，可分

为单一改造和复合改造两大类。由于煤层流体改造

研究的薄弱，煤层的流体改造在各种盆地类型中均可

能存在。在此，将其作为每一类型的煤层气盆地均可

能发生的一种改造作用，不参与分类，举例时也不对

其流体改造的特征进行深入探讨。

４．２　煤层气盆地改造类型

４．２．１　单一改造型（Ⅰ）

热力改造作用中，无论是挤压环境或拉张环境下

的岩浆侵入，还是岩浆的主动或被动侵入，其发育总

是与断褶改造或断块改造相伴生。因此，经受单一改

造作用的煤层气盆地，主要有以下４种类型（表１）：

表１　中国煤层气盆地理论改造类型

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犫犪狊犻狀

大类 编号 亚类 改造作用

单一

改造

型

Ⅰ１ 埋藏改造型 Ｃ

Ⅰ２ 剥蚀改造型 Ｂ

Ⅰ３ 断褶改造型 Ｅ

Ⅰ４ 断块改造型 Ｄ

复合

改造

型

Ⅱ１ 剥蚀断块埋藏热力复合改造型 ＡＢＣＤ

Ⅱ２ 埋藏剥蚀断褶热力复合改造型 ＡＢＣＥ

Ⅱ３ 剥蚀断块热力复合改造型 ＡＢＤ

Ⅱ４ 剥蚀断块埋藏复合改造型 ＢＣＤ

Ⅱ５ 断块埋藏热力复合改造型 ＡＣＤ

Ⅱ６ 断褶埋藏热力复合改造型 ＡＣＥ

Ⅱ７ 断褶剥蚀热力复合改造型 ＡＢＥ

Ⅱ８ 断褶埋藏剥蚀复合改造型 ＢＣＥ

Ⅱ９ 断褶剥蚀复合改造型 ＢＥ

Ⅱ１０ 断褶热力复合改造型 ＡＥ

Ⅱ１１ 断褶埋藏复合改造型 ＣＥ

Ⅱ１２ 断块热力复合改造型 ＡＤ

Ⅱ１３ 断块剥蚀复合改造型 ＢＤ

Ⅱ１４ 断块埋藏复合改造型 ＣＤ

注：Ａ—热力改造作用；Ｂ—剥蚀改造作用；Ｃ—埋藏改造作用；Ｄ—断

块改造作用；Ｅ—断褶改造作用。

（１）埋藏改造型（Ⅰ１）：受埋藏改造作用影响，

盆内煤层被后期新地层叠加深埋，盆地煤层仍基本

保持形成时的构造形态，后期变形微弱，受深成变质

作用影响，煤变质程度增加，深埋对煤层气生成与保

存具有良好控制作用。以滇西陇川盆地为代表，盆

内第三纪煤层，上覆被第四纪地层覆盖深埋，煤层后

期变形微弱（毛节毕等，１９９９）。

（２）剥蚀改造型（Ⅰ２）：煤层气盆地中的含煤岩

系因抬升而遭受一定程度剥蚀改造，抬升剥蚀使煤

层变浅，煤层中原有的平衡条件被破坏，从而影响着

煤层气的保存，对煤层气成藏有一定破坏作用。该

类型以二连地区的霍林河盆地为代表，盆内早白垩

世煤系，遭受一定程度抬升剥蚀，但煤层保留比较完

整，以近水平宽缓褶皱变形为主（莽东鸿等，１９９４），

盆内岩浆侵入活动极微弱（杨起，１９９６；毛节毕等，

１９９９）。

（３）断褶改造型（Ⅰ３）：指煤层气盆地中的含煤

岩系曾遭受断褶改造，产生褶皱和断层。盆内煤层

产生褶皱变形，盆缘构造变形较强，煤层上覆地层不

发育，煤层埋深增加较小，煤层呈褶皱、向斜、背斜或

逆断块构造样式产出。该类型以先锋盆地为代表，

盆内煤层呈不对称向斜产出，向斜陡翼发育逆冲断

层，盆内上覆地层不发育（莽东鸿等，１９９４）。

（４）断块改造型（Ⅰ４）：在断块改造作用下，煤

层受到后期断层切割，呈块断发育，断陷块体埋藏深

度不大，上覆盖新地层不甚发育，煤层埋深增加较

小。断块内煤层呈水平或宽缓单斜形式产出，盆内

岩浆活动微弱。该类型以百色盆地为代表，百色盆

地那读组含煤岩系，上覆百岗组由泥岩、砂岩、粉砂

岩及砂炭组成，煤系后期没有岩浆侵入与火山活动，

但受拉张作用控制，煤层被高角度正断层切割，呈地

堑、地垒和阶梯状断块产出（莽东鸿等，１９９４）。

４．２．２　复合改造型（Ⅱ）

我国发育时代较早的煤层气盆地经历多期次、

多种类型的改造作用，呈现出多种改造作用同时存

在或以一种为主，其他为辅的复合改造作用特征。

根据煤层气盆地改造演化历史，在中新生代煤层气

盆地的复合改造作用中，热力改造作用、剥蚀改造作

用、埋藏改造作用多与断块改造作用、断褶改造作用

单独或共同配合才能存在的特点，根据排列组合原

理，经计算得出理论上的改造类型应有２２种。由断

块改造作用、断褶改造共同作用时，改造结果显示一

种改造作用为主，盆内煤层空间形态显示主要改造

作用的煤层变形特征。避免分类的复杂化，去除两

者共同作用的８种类型，煤层气盆地类型有１４种

（表１）。

（１）剥蚀断块埋藏热力复合改造型（Ⅱ１）：煤层

气盆地曾经历过剥蚀、埋藏、断块和热力４种改造作

用改造。含煤岩层遭受剥蚀改造作用，部分煤系地

层缺失，然后经受断块改造和埋藏改造作用，上覆新

时代沉积岩层发育，煤层呈断块样式产出，经过再次

埋藏改造和热力改造作用，煤层气可二次生烃。该

类型以渤海湾煤层气盆地为代表，盆地的石炭系—
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二叠系含煤岩系经历中生代的剥蚀改造后，新生代

进入弧后拉张断陷沉降阶段，煤层呈单斜断块产出，

并遭受埋藏，上覆第三系、第四系发育。部分煤层受

深成变质和岩浆热力作用影响，二次生烃。这可由

冀中北部石炭纪—二叠纪煤系镜质组反射率犚ｏ 随

现今埋藏深度的变化规律上可以证明，现今埋深小

于３０００ｍ的石煤系镜质组反射率犚ｏ 几乎不随埋

深而变化，稳定在０．５％～０．７％左右；埋深大于

３０００ｍ时，犚ｏ值就随埋深增大呈半对数线性关系

增加。此外，盆地岩浆侵入烘烤，造成各处地温梯度

不一，苏桥—文安地区为２．８５℃／１００ｍ；廊坊地区

为３．２℃／１００ｍ（煤成气地质研究编委会，１９８７）。

（２）埋藏剥蚀断褶热力复合改造型（Ⅱ２）：煤层

气盆地曾经历过剥蚀、埋藏、断褶和热力４种改造作

用改造。含煤岩层上覆新时代沉积岩层发育，受断

褶和剥蚀改造作用，部分煤系地层缺失，煤层呈多个

向斜、褶皱或叠加褶皱样式产出。闽西南盆地二叠

纪煤系，上覆三叠纪沉积岩层发育，后期遭受构造运

动影响，煤系变形强烈，呈复式褶皱样式，经过岩浆

热力改造影响，煤层变质程度较高，以无烟煤为主。

（毛节毕等，１９９９）。

（３）剥蚀断块热力复合改造型（Ⅱ３）：受剥蚀改

造、断块改造和热力改造作用型影响，煤层受断层切

割断裂成块，在地垒、地堑或阶梯状断块构造内产

出，隆升断块内煤系地层抬升遭受剥蚀，下陷断块煤

系地层保存较好，但上覆新时代地层不发育。受岩

浆侵入导致的热力变质影响，煤层变质程度增大，有

利于煤层气生成。鲁中盆地属于此种类型代表，盆

地石炭系—二叠系煤层被正断层切割成断块，煤层

分布在断陷较深的断块内，煤层内有燕山期岩浆侵

入（莽东鸿等，１９９４；杨起，１９９６）。

（４）剥蚀断块埋藏复合改造型（Ⅱ４）：受剥蚀改

造、断块改造和埋藏改造作用影响，煤层遭受剥蚀，

部分缺失；煤层断裂成块，呈断块构造样式产出，后

期盆地叠加埋藏使煤层埋深加大，受深成变质作用

影响，煤变质程度增加，对煤层气生成与保存具有良

好作用。以南华北盆地为代表，盆地石炭系—二叠

系煤层形成后遭受一定剥蚀，随后受正断层切割，煤

层以小型地垒地堑断块产出，并被厚达千米的第三

系、第四系广泛覆盖。盆内除局部地段外，少有岩浆

侵入和火山活动（莽东鸿等，１９９４）。

（５）断块埋藏热力复合改造型（Ⅱ５）：受断块改

造、埋藏改造和热力改造作用影响，煤层深埋，上覆

新生代地层发育，岩浆侵入，煤变质程度也增大，随

着煤层埋深增加，煤储层物性也变差。该类型以松

辽盆地为代表。松辽盆地晚侏罗世—早白垩世煤系

上覆新时代地层发育较厚，煤层呈断块构造样式产

出，并受岩浆侵入影响，煤层变质程度较深（莽东鸿

等，１９９４；杨起，１９９６）。

（６）断褶埋藏热力复合改造型（Ⅱ６）：受断褶改

造、埋藏改造和热力３种改造作用改造，盆内煤层整

体坳陷，煤层上覆新时代地层发育，盆缘小规模的逆

冲推覆构造发育，盆内煤层产生褶皱变形，呈向斜或

复向斜构造样式，盆内大规模岩浆侵入，煤变质程度

较高，常以无烟煤为主。深埋使煤层气保存条件较

好，但埋藏过深不利于煤层气开采，煤储层物性也较

差。如沁水盆地，盆内石炭纪—二叠纪含煤层系，受

后期挤压呈南北向的大型复式向斜，盆内上覆三叠纪

地层发育，盆缘发育一些较大规模的断裂，内部以次

级褶皱为主。在盆地南北两端受岩浆侵入热力改造，

南北两端煤的变质程度最高，以无烟煤和贫煤为主，

盆地中西部煤阶以气煤为主（张新民等，２００２）。

（７）断褶剥蚀热力复合改造型（Ⅱ７）：受断褶改

造、剥蚀改造和热力改造作用影响，盆内煤层产生褶

皱变形，盆缘逆冲推覆构造发育，并有岩浆侵入，盆

内部分煤层被剥露地表，煤层呈多个向斜、褶皱或叠

加褶皱等构造样式产出。如黔南盆地，盆内石炭

纪—二叠纪含煤岩系，遭受印支、燕山和喜马拉雅运

动影响，全区褶皱隆升，遭受剥蚀，煤层仅在盆内向

斜部位得以保存，并伴有多处燕山期花岗岩体和辉

绿岩体（莽东鸿等，１９９４；杨起等，１９９６；张新民等，

２００２）。

（８）断褶埋藏剥蚀复合改造型（Ⅱ８）：受断褶改

造、埋藏改造和剥蚀改造作用影响，盆内部分煤层剥

露，煤层上覆新时代地层发育，煤层呈复向斜、褶皱

或叠加褶皱等构造样式产出。伊宁盆地早中侏罗世

煤系上覆新生代地层发育，盆缘逆冲推覆构造发育，

盆内煤层呈复式褶皱样式，受剥蚀影响，盆内部分地

区煤层出露地表（毛节毕等，１９９９）。

（９）断褶剥蚀复合改造型（Ⅱ９）：受断褶改造和剥

蚀改造作用影响，盆内煤层产生褶皱变形，盆缘产生

小规模的逆冲推覆构造，煤层上覆地层遭受剥蚀，甚

至部分煤层剥露地表，煤层呈复向斜、褶皱或叠加褶

皱等构造样式产出。该类型盆地以吐哈盆地为代表。

受博格达山向盆内逆掩影响，盆缘煤系变形强烈，逆

断层较发育；盆内含煤岩系局部挤压隆升遭受剥蚀，

盆内煤层呈多个孤立向斜产出（莽东鸿等，１９９４）。

（１０）断褶热力复合改造型（Ⅱ１０）：受断褶改造
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和热力改造作用影响，盆缘冲断推覆改造强烈，盆内

煤层改造相对较弱，以褶皱变形为主，成向斜或褶皱

构造样式产出。煤层上覆新时代地层不发育，盆内

有大规模岩浆侵入，煤层变质程度较高。如抚顺盆

地，抚顺地区古近系煤层，受断褶改造影响，呈不对

称向斜，南翼缓，北翼太古宇与白垩系逆掩于煤系之

上，产状陡；煤层内发育有多层玄武岩、凝灰岩，受岩

浆侵入造成的热力改造，煤化程度较高，以长焰煤及

气煤为主（莽东鸿等，１９９４；杨起，１９９６）。

（１１）断褶埋藏复合改造型（Ⅱ１１）：受断褶改造

和埋藏改造作用影响，盆内煤层被叠加深埋，上覆新

时代地层发育，盆缘逆冲推覆构造发育，盆内煤层产

生褶皱变形，煤层呈向斜、单斜、褶皱等构造样式产

出。该类型盆地以鄂尔多斯盆地为代表，盆内侏罗

系以及下伏三叠系、石炭系—二叠系煤层，上覆被白

垩纪—第三纪、第四纪地层覆盖。盆缘逆冲推覆构

造发育，盆内煤层受后期改造较弱，大面积稳定，呈

近水平或低缓角度单斜产状，盆内没有或极少岩浆

侵入及火山活动（莽东鸿等，１９９４）。

（１２）断块热力复合改造型（Ⅱ１２）：经断块改造

和热力改造作用影响，煤层断裂成块，并有岩浆侵

入，但上覆新生盆地不发育，煤层变质程度较深，且

变质变化大。煤层断块呈水平或单斜构造样式产

出。如阜新盆地，盆内辉绿岩床、岩墙侵入第三纪煤

系（张虎权等，２００７），煤层整体呈向南东倾斜单斜构

造，但北西、北北西正断层发育，将煤层切割成单斜

断块产出（莽东鸿等，１９９４；杨起，１９９６）。

（１３）断块剥蚀复合改造型（Ⅱ１３）：受断块改造

和剥蚀改造作用影响，盆内煤层断裂成块，部分隆升

块体内煤层遭受剥蚀，下降块体内煤层保存较好，呈

水平断块或单斜断块构造样式产出。如滇东老厂盆

地，盆内晚二叠世煤层被走滑断层切割呈断块产出，

隆升断块煤层遭受剥蚀（毛节毕等，１９９９）。

（１４）断块埋藏复合改造型（Ⅱ１４）：受断块改造

和埋藏改造作用影响，煤层断裂成块，呈断块构造样

式产出，后期盆地叠加埋藏使煤层埋深加大，受深成

变质作用影响，煤变质程度增加，对煤层气生成与保

存具有良好作用。该类型以塔里木盆地为代表，盆

内早中侏罗世煤层受后期盆地叠加埋藏使煤层埋深

加大，盆缘煤层变形较强，盆内煤层整体呈断块产出

（莽东鸿等，１９９４）。

５　结论

从煤层气富集成藏地质条件分析入手，在研究

聚煤盆地的后期改造特征基础上，将煤层气盆地定

义为“具有工业价值煤层气藏形成和保存条件的含

煤盆地”。煤层气盆地煤层气富集成藏条件受其所

经历的改造作用类型的控制，是剥蚀、埋藏、断褶、断

块、热力和流体等６种改造作用单一或复合作用的

结果，据煤层气盆地经受改造作用数量可将煤层气

盆地划分为单一改造作用型和复合改造作用型两大

类型，又可进一步分为埋藏改造型（Ⅰ１）、剥蚀改造

型（Ⅰ２）、断褶改造型（Ⅰ３）、断块改造型（Ⅰ４）等

４种单一改造亚型和剥蚀断块埋藏热力复合改造型

（Ⅱ１）、埋藏剥蚀断褶热力复合改造型（Ⅱ２）、剥蚀

断块热力复合改造型（Ⅱ３）、剥蚀断块埋藏复合改

造型（Ⅱ４）、断块埋藏热力复合改造型（Ⅱ５）、断褶

埋藏热力复合改造型（Ⅱ６）、断褶剥蚀热力复合改

造型（Ⅱ７）、埋藏断褶剥蚀复合改造型（Ⅱ８）、断褶

剥蚀复合改造型（Ⅱ９）、断褶热力复合改造型（Ⅱ

１０）、断褶埋藏复合改造型（Ⅱ１１）、断块热力复合改

造型（Ⅱ１２）、断块剥蚀复合改造型（Ⅱ１３）、断块埋

藏复合改造型（Ⅱ１４）等１４种复合改造亚型。该煤

层气盆地改造类型的划分方案反映了煤层气盆地经

历的改造作用及结果，能够更加合理的反映盆地的

煤层气富集成藏特征，对中国煤层气的战略选区评

价、勘探成功率的提高以及科学的煤层气勘探程序

的建立、发展和完善也具有重要意义。

致谢：本文曾经得到吴冲龙、刘池洋、李增学、张

新民教授的指点，特致衷心的感谢。由于笔者的水

平及认识所限，文中必有很多不合理和歧义之处，衷

心希望读者给以批评指教。
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? 西安石油大学，西安煤炭科学研究院．２００７．国家重点基础研究发

展规划“９７３项目‘中国煤层气成藏机制及经济开采基础研究’”
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