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华北残留盆地煤层气成藏动力学过程研究
———以沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘为例

韦重韬，秦勇，姜波，傅雪海，张志庆，郭建
中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏徐州，２２１１１６

内容提要：在系统研究以沁水盆地等为代表的华北残留盆地煤层气地质特征、构造演化史、埋藏史和热史的基

础上，运用数值模拟方法定量研究了其主煤层的煤层气成藏演化历程。结果表明，华北残余盆地煤层气成藏演化

一般显示出微弱—活跃—散失３个阶段依次出现的总体特征；由于煤层气地质特征和构造演化史、埋藏史以及热

史的差异，成藏类型可划分为演化活跃且煤层气高度聚集的活跃型、演化微弱且成藏程度较低的微弱型和两者之

间的过渡型３类。其中第一、三类具有较好的含气性，即潜在的煤层气开发前景。

关键词：煤层气；成藏；残留盆地；数值模拟

晚古生代时期，华北板块在长期剥蚀夷平之后，

再次接受沉积并形成含煤岩系。中、新生代期间，断

续沉积的同时还受到燕山运动和喜马拉雅运动的改

造，大面积连续分布的含煤岩系演变为一系列残留

盆地（王英民等，１９９８；褚庆忠，２００２）。其中的一部

分，如沁水盆地、两淮煤田以及鄂尔多斯盆地东缘等

形成了具有勘探开发价值的含煤层气系统。本文以

沁水盆地等为研究实例，在分析其地质背景和演化

过程的基础上，运用数值模拟方法定量查明煤层气

的生成和聚散历程，以此探讨其煤层气富集成藏的

动力学过程。

１　地质背景

１．１　含煤层气系统物质特性

１．１．１　地层

沁水盆地含煤层气系统下伏盖层由寒武系、奥

陶系碳酸盐岩构成，上覆盖层由二叠系中上统、三叠

系、侏罗系中统碎屑岩和新近系、第四系松散沉积物

构成。地层总厚度可达５０００ｍ以上。石炭二叠纪

煤系包括本溪组、太原组、山西组、下石盒子组、上石

盒子组和石千峰组，厚度８５０ｍ左右。主要为过渡

相和陆相碎屑岩夹多层煤层，下部夹层数不等的石

灰岩。与沁水盆地类似，鄂尔多斯盆地东缘同样包

括古生代下伏盖层、石炭二叠纪煤系以及中、新生代

上覆盖层，地层总厚可达３５００ｍ。岩性组合亦与前

者类似（程保洲，１９９２；桂学智，１９９３）。

其他盆地，如河南平顶山、淮北宿南向斜等在地

层划分、岩性组合等方面也具有总体相似的面貌，同

时也存在一些细节上的差别，诸如小层段厚度、微观

岩性等。

１．１．２　煤层特征

作为华北巨型聚煤盆地的产物，石炭二叠纪含

煤岩系中煤层的数量可达２０层以上，但能够作为煤

层气开发目的层的稳定厚煤层（主煤层）通常都在２

～４层之间。最常见的是太原组下部的厚煤层（沁

水盆地东部为１５煤层）和位于山西组中部或中上部

（沁水盆地为３煤层）等。在其他盆地，由于海水进

退、沉积相变等原因，主煤层的分布层位可能有所改

变，如宿南向斜７１煤层分布在下石盒子组的中部

（程保洲，１９９２；韦重韬，２００７ａ）。

主煤层厚度可达８～１０ｍ，煤层结构简单至复

杂，夹矸层数最多可达６层，可发育分岔、尖灭现象。

主煤层主要为腐殖煤，以半亮型煤和半暗型煤为主。

煤层的灰分和硫分变化较大，如沁水盆地上主煤层

灰分在１０．０％～３５．０％之间，硫分在０．４％～５．０％

之间。煤有机质成熟度差异悬殊，甚至在一个盆地
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内也相差极大，如沁水盆地上主煤层镜质组最大反

射率在１．０％～４．１％之间，煤级为焦煤—无烟煤。

１．１．３　主煤层储层物性

煤储层物性特征主要受煤质、煤变质程度、煤体

后期改造历史等因素的影响。上述因素在不同盆地

甚至同一盆地的不同部位之间均存在较大差异，因

此，储层物性变化也很大。

如沁水盆地上主煤层，总孔容在２００×１０－４～

４００×１０－４ｃｍ３／ｇ之间，孔表面积一般在５０００×

１０－３～６５００×１０
－３ｍ２／ｇ之间，孔隙类型以大孔为

主，其次为过渡孔，微孔和中孔相对较少。其面割理

走向为ＮＮＥ，端割理走向 ＷＮＷ，呈斜交状。割理

密度在２５～１７７条／ｍ之间。割理倾角较大。割理

大多紧闭，割理缝中一般无或充填物，极少数见有方

解石充填。煤储层镜煤条带中通常发育密度很高的

内生裂隙（刘焕杰等，１９９８）。而其他地区主煤层的

物性特征与此出入很大。

此外，主煤层一般具有较理想的盖层。除下部

煤层的上覆盖层常为较致密灰岩外，其岩性以较为

致密的泥质岩石为主，扩散系数在１０－１０～１０
－１１数

量级（韦重韬等，２００７ａ）。

１．２　盆地形成演化特征

１．２．１　一般特征

残留盆地形状各异，规模不等，翼部通常发育次

级宽缓褶皱，盆地内断裂构造发育程度不等，性质多

为正断层。部分盆地如宿南向斜中发育岩浆岩。

１．２．２　残留盆地的形成和煤层埋藏史

华北板块经吕梁运动最终拼合成一个整体，晋

宁期至加里东期形成了巨厚的浅海相碎屑岩及碳酸

盐岩建造。中奥陶世，晋翼鲁豫上升使整个华北板

块抬升，经长期剥蚀夷平后形成准平原。

华北板块从晚石炭世开始沉降，晚石炭世晚期

及早二叠世早期海侵达到最大规模，早二叠世晚期，

海水开始退出。形成了本溪组、太原组、山西组和下

石盒子组过渡相和陆相含煤岩系。之后，海水全部

退出，主要形成陆相碎屑沉积，本区聚煤期结束。

印支期内，华北板块与北部西伯利亚－蒙古板

块及南部扬子板块拼合，在南北挤压应力作用下，华

北地区快速沉降，形成了厚度数千米的三叠系陆相

碎屑岩。煤层快速、整体埋藏，如沁水盆地沉降速度

可达９５ｍ／Ｍａ，埋深达３０００ｍ以上。燕山运动期

间，库拉－太平洋板块向中国大陆俯冲，伴随着大规

模的褶皱作用，形成了如今所见的残留盆地雏形及

大部分盆内、盆缘构造和周边构造，局部还伴有岩浆

活动。在此期间，煤层的埋深早期振荡，后期开始分

异，盆地翼部埋深显著减小。

在喜马拉雅期内，基本保持之前形成的构造格

局，而构造应力场发生了数次重大改变。其中影响

较大的是喜马拉雅中期，库拉太平洋板块回卷，形

成ＮＷ－ＳＥ向拉张应力场，在此期间，煤层埋深或

保持不变，或略有升降（程保洲，１９９２；孙继源，１９９２；

秦勇等，１９９８）。

１．３　受热史

华北残留盆地古热场经历了３个演化阶段，即

煤层沉积后的正常古地热场、中生代晚期由构造岩

浆热事件引起的高异常古地热场和其后的正常古地

热场。沁水盆地燕山晚期沉积盖层的古地温梯度高

达５．５～７℃／１００ｍ；鄂尔多斯盆地东缘则在３．３～

４．５℃／１００ｍ之间（桑树勋等，１９９７；秦勇等，１９９８；

任战利等，１９９９，２００６；朱炎铭等，２００１）。其他时间

内，地温梯度均在２．３～３℃／１００ｍ之间。

２　煤层气成藏演化史

２．１　煤层气成藏演化阶段

采用自行研制的模拟软件（韦重韬，１９９９）对沁

水盆地、鄂尔多斯盆地东缘和宿南向斜煤层气成藏

演化史进行模拟研究（韦重韬等，２００７ａ，２００７ｂ；Ｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２００７）。结果表明，它们具有较为相似的发

展演化过程，这一过程可分为４个阶段（图１）。

第一（初始）阶段：三叠纪末以前，基本上没有发

生煤层气的演化作用。

第二（初期）阶段：早、中侏罗世，仅生成少量煤

层气，各种演化作用不强烈。

第一、二阶段内，三叠纪末以前，煤有机质生气

量几乎为零，煤层中气含量极低，储层压力随埋深的

增加而变大，仅发生微弱的扩散散失。早、中侏罗

世，煤层有机质生烃速率略有上升，气含量亦开始上

升，储层压力因深埋藏而达到最大值，但随后又下

降，扩散散失强度有所增加但增幅不大。盖层突破

及渗流运失作用均未发生。

第三（聚散活跃）阶段：晚侏罗世—早白垩世，此

阶段是整个煤层甲烷演化历史中最为活跃的阶段，

煤有机质生烃速度大增，含气量急剧上升，煤层气大

量生成，煤储层中聚集了大量气体，各种演化作用强

烈。由于储层与盖层间高甲烷浓度梯度，扩散散失

作用发育。同时，储层压力因生烃增压作用而增大，

导致盖层突破和渗流散失作用的发生。

第四（散失）阶段：晚白垩世至今，煤有机质停止
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图１　沁水盆地郑庄地区煤层气成藏史演化曲线图

Ｆｉｇ．１　ＣｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

生气，仅发生散失作用。此阶段内，含气量逐渐下

降。其中在古近纪早期，因出现张性构造应力场，割

理张开，又发生了一次渗流运移散失作用。

图２是３个盆地的部分演化曲线，总体相似，但

也存在差异，主要表现在累积生气量、煤储层甲烷含

量、储层压力及累积扩散强度的大小以及盖层突破

和渗流作用的有无等方面。最终反映在现今含气量

的高低之上。

２．２　煤层气成藏演化类型

根据以上论述，可将华北残留盆地煤层气演化

历程划分为３种类型。

第一类为活跃型。煤层气聚散演化活跃，煤有

机质成熟度高，在第三阶段大量生气，导致盖层突破

和渗流散失作用发生，扩散散失作用亦发育，尽管如

此，因第三阶段煤层气大量聚集，如果第四阶段煤层

仍保持较大埋深，现今主煤层含气量一般较高。如

沁水盆地南北两端和轴部（图１ｂ）、鄂尔多斯盆地东

缘西部（图２ｃ）和两淮煤田等。

第二类为微弱型。煤有机质成熟度低，第三阶

段末含气量低，散失作用只有扩散且较弱，主煤层现

今含气量低。如沁水盆地西北部（图２ａ）、宿南向斜

边缘（图２ｂ）等。

第三类为过渡型。即前两类的过渡。如鄂尔多

斯盆地东缘大宁以东地区（图２ｄ）。

实际上，由于各方面因素的差异，同一盆地的不

同部位完全有可能具有不同的成藏演化类型。

３　煤层气成藏条件分析

由于不同盆地以及同一盆地不同部位物质基

础、构造演化以及古地热场特征不同，导致了成藏类

型的差异。这些因素对煤层气富集成藏具有重要的

影响。

３．１　煤层气成藏的物质基础

良好的煤层、煤质、储层物性和盖层条件是煤层

气成藏的前提。此点无容置疑，因为足够的煤有机

质成熟生气可供给成藏需要；理想的储层物性提供

煤层气的赋存空间；良好的封盖条件则使煤层气得

以保存。对３个盆地的模拟研究表明，上述因素对

５６３１
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图２　不同含气量演化曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）—沁水盆地沁源北；（ｂ）—淮北宿南向斜；（ｃ）—鄂尔多斯盆地东缘永和西；（ｄ）—鄂尔多斯盆地东缘大宁东；

１—上主煤层；２—下主煤层；３—１０号煤层；４—８２号煤层；５—７１号煤层

（ａ）—ＮｏｒｔｈＱｉｎｙｕａｎｉｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ；（ｂ）—ＳｕｎａｎｓｙｎｃｌｉｎｅｉｎＨｕａｉｂｅｉ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）—ｗｅｓｔＹｏｎｇｈｅａｎｄｅａｓｔＤａｎｉｎｇｉｎｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅ

ｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ；１—ｕｐｐｅｒｍａｉｎｃｏａｌｂｅｄ；２—ｌｏｗｅｒｍａｉｎｃｏａｌｂｅｄ；３—Ｎｏ．１０ｃｏａｌｂｅｄ；４—Ｎｏ．８２ｃｏａｌｂｅｄ；５—Ｎｏ．７１ｃｏａｌｂｅｄ

煤层气成藏具有非常重要的控制作用。

３．２　构造演化对成藏具有根本性的控制作用

首先，构造运动控制了煤系地层的形成和特征，

奠定了含煤层气系统形成的物质基础；其次，构造运

动控制残留盆地的形成，使得含煤层气系统得以保

存；第三，构造运动控制了煤层埋藏过程，同时进一

步影响到煤层受热史，乃至煤有机质成熟生烃史；第

四，构造直接或间接影响各种煤层气散失作用的发

育程度。

３．３　古地热场演化对成藏具有重要控制作用

对３个盆地煤层气地质古地热史和演化史模拟

研究成果表明，在较低古地温条件下，煤层气生成数

量少，总体演化过程较为和缓。在整个演化过程中，

主煤层的最高含气量一般较低（通常小于２０ｍ３／

ｔ），散失作用以扩散为主，发生盖层突破和渗流散失

作用可能性较小。现今含气量一般低于１０ｍ３／ｔ，

此时发生第二类成藏作用。

当在较高古地温的情况下，煤有机质快速成熟，

大量生烃，常常出现超压现象，地质演化过程变得异

常活跃。最大含气量可达４０ｍ３／ｔ，除扩散散失外，一

般会发生盖层突破和渗流等快速、大量的散失作用。

尽管大量散失，由于大量煤层气的先期聚集，除露头

区外，现今含气量仍常在１０ｍ３／ｔ以上。此时发生第

一类成藏作用。

显然，这类成藏作用与部分第三类成藏作用所

形成的含煤层气系统具有相对更好的含气性，亦即

具有较好的煤层气开发潜势。

４　结论

华北残留盆地煤层气地质特征，包括含煤岩系、

煤层、煤质、煤储层物性、盖层、构造演化史、埋藏史

和古地热场演化史等方面具有总体相似性。这种相

似性导致煤层气地质演化史在总体上具有演化微

弱—活跃—散失的总体特征。虽然总体面貌相似，

但差异仍然存在，一是不同残留盆地煤层气地质特

征存在着细节上的差异；二是构造演化差异引起的

埋藏分异，导致煤层受热史和有机质成熟度的差异，

以及高异常古地热场的强弱等。正是这种差异，使

得各个含煤层气系统之间和系统内部不同部位煤层

气地质演化历程均不同程度地存在差异性。根据这

种差异，可将煤层气成藏演化过程分为活跃型、微弱

型和过渡型３类。第一、三类具有较好的煤层气开

发潜势。
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