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沁水盆地南部煤层气成藏的有效压力系统研究

吴财芳，秦勇，韦重韬，傅雪海，杨兆彪
中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏徐州，２２１００８

内容提要：有效压力系统是宏观动力能共同作用于煤储层而形成的压力体系，是联系煤储层地层能量与煤层

气成藏的桥梁和纽带。它的主要影响因素为构造应力、地下水水头高度以及地下水矿化度。通过对沁水盆地南部

有效压力系统的研究可以发现，影响煤层气藏形成和破坏的关键时期是晚侏罗世—早白垩世末，本阶段有效压力

系统处于开放体系和封闭体系不断转换的状态，并因此造成煤储层孔裂隙大量形成，不仅为有效运移系统的形成

奠定了基础，而且也为沁水盆地南部区域高煤级煤层气藏的可采性埋下了伏笔。

关键词：煤层气成藏；有效压力系统；演化；沁水盆地

煤层气藏是在一定地层压力下保存有一定数量

煤层气的含气地质系统。在系统中，煤层气的富集

成藏依赖于地层压力系统的逐步强化，而煤层气保

存的基本地质条件是系统内部压力要达到动态平

衡。因此，煤层气成藏的过程就是压力系统逐渐调

整的地质过程，气藏的形成则是压力系统达到动态

平衡的结果。

有效压力系统是指在“四场”（构造应力场、地热

场、地下水动力场和地下水化学场）（秦勇，２００１）作

用下，构造应力、上覆地层压力、热应力、地下水动力

等共同构成的煤储层压力体系。有效压力系统是煤

层气成藏宏观动力能相互作用的必然结果，是盆地

内包括煤储层在内的含煤岩系中地层弹性能的具体

表现形式。它与盆地内构造作用紧密相关，宏观上

受控于“五史”（构造演化史、地温史、煤化作用史、储

层生烃史和地下水演化史）（傅雪海等，２００４；秦勇，

２００１）有效配置关系，微观上受控于储层的弹性能量

场，显现形式表现为“四场”的互动关系。其主要表

现为：盆地构造背景的复杂性，必然导致煤层气成藏

地质过程中各主要因素的时空配置特征复杂化，直

接制约着煤层气成藏过程中各种地质场的互动关

系，进而导致煤层气富集成藏的规律趋于复杂；盆地

及盆内水文地质条件与煤层气富集成藏的关系受控

于构造分异条件；热流作用不仅是煤层气生成的直

接动力，而且通过对煤物质结构、盆地流体热物理性

质、煤层气藏流体压力的影响直接或间接地控制着

煤储层的储集能力、煤层气的聚散特征及煤层气藏

能量系统的动态平衡。

１　有效压力系统的影响因素

影响有效压力系统的主要地质因素为构造应力

状态、地下水水头高度以及地下水矿化度等。

（１）构造应力的影响：地质构造不仅控制和影响

着煤层的埋藏、分布以及封闭条件，而且构造应力的

存在直接影响到作用在煤储层流体上的压力大小。

一般认为，处于挤压构造应力场背景中的煤储层，其

压力值往往偏大，压力梯度偏高；而处于拉张型构造

应力场中的煤储层，其压力值往往偏低，压力梯度也

较低。如向斜、背斜或单斜构造的含煤区，煤储层的

埋藏、封闭条件和煤储层内的压力分布与变化存在

明显差异（叶建平，２００２）。另外，在抬升地块或逆掩

超覆以压扭作用为主的构造部位，构造应力往往是

影响储层压力变化的主要因素，甚至产生储层压力

异常。晋城地区位于沁水盆地东南部边缘的翘起

端，地应力梯度较小，一般为９．７８～１８．３０ｋＰａ／ｍ，

煤储层表现为低压异常状态（表１）。另外，阳泉矿

区 ＨＧ２井的两个煤储层的压力，表现出上下层位

反序现象，下部煤层低于上部煤层。３号煤层的最
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小主应力梯度为１７．３２ｋＰａ／ｍ，而１５号煤层的最小

主应力梯度仅有１３．１９ｋＰａ／ｍ，这主要可能由于

ＨＧ２井所处部位为构造带，褶皱、断层发育，构造应

力的差异造成上下两个煤层的储层压力反序现象。

表１　沁水盆地部分矿区煤储层压力一览表

（据张延庆等，２００１）

犜犪犫犾犲１　犆狅犪犾犫犲犱狊狋狉犪狋狌犿狊狋狉犲狊狊狅犳狊狅犿犲犿犻狀犲犻狀犙犻狀狊犺狌犻

犫犪狊犻狀（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犣犺犪狀犵犢犪狀狇犻狀犵犲狋犪犾．，２００１）

矿区 钻孔 煤层
煤层深度

（ｍ）

原始储层

压力（ＭＰａ）

储层压力

梯度（ｋＰａ／ｍ）

储层压力

状态

晋城

ＪＳ１ ３ ５２４．５０ ３．９７ ７．５７ 欠压

甲
３ ５１５．４５ ２．４７ ４．８０ 欠压

１５ ６２８．７５ ６．１１ ９．７２ 基本正常

乙
３ ５０８．６３ ３．６８ ７．２３ 欠压

１５ ６１９．９３ ４．３９ ７．０８ 欠压

阳泉

ＨＧ１
３ ５１１．４５ ３．９８ ７．７８ 欠压

１５ ６２７．２８ ５．９２ ９．４４ 基本正常

ＨＧ２
３ ７４７．１７ ６．８５ ９．１７ 基本正常

１５ ８６８．６８ ４．８１ ５．５４ 欠压

ＨＧ６
３ ４３６．４４ ３．９２ ８．９８ 欠压

１５ ５５３．０８ ４．６８ ８．４６ 欠压

（２）地下水水头高度的影响：地下水水头高度是

表征储层压力的直接数据，一般水头越高储层压力

就越大。在煤系地层中，由于各个煤层主要含水层

之间没有明显的水力联系，往往构成不同的水动力

系统，储层压力主要是由储层本身的直接充水含水

层的压力水头高度来衡量的。如阳泉矿区的３号煤

层和１５号煤层，其直接充水含水层分别为顶底板的

砂岩含水层和灰岩含水层，它们之间水力联系微弱，

具有相互独立的补排系统。因此，同一钻孔的上下

两个煤层具有完全不同的原始储层压力状态，与储

层的直接充水含水层的压力水头高度不同有关（叶

建平，２００２；叶建平等，２００２）。

（３）地下水矿化度的影响：储层压力状态是相对

于淡水静水压力梯度来判定的，故地下水矿化度是

影响储层压力状态的因素之一。地下水矿化度越

高，其比重越大，在相同的压力水头高度下，高矿化

水比低矿化水的水头压力要相应增大。因此，在封

闭、滞流、地下水补排条件较差的高矿化水分布区

段，往往出现储层压力的超压异常状态。如在晋城

矿区，山西组砂岩含水层中水的矿化度为０．５６～

３．５ｇ／Ｌ，太原组灰岩中水的矿化度为１．２６～３．７ｇ／

Ｌ，在某些块段存在高压异常状态，除了其他因素影

响之外，与块段内地下水矿化度较高有一定关系（张

延庆等，２００１）。与此相反，阳泉矿区太原组灰岩水

的矿化度为１．０ｇ／Ｌ，山西组砂岩水的矿化度为

０．３０～１．０ｇ／Ｌ，煤储层压力均为低压异常状态，与

地下水低矿化度相符。但是，与构造应力相比，水矿

化度对储层压力的影响较弱。

２　有效压力系统的能量演化

有效压力系统代表着“四场”的耦合作用关系，

不同地质历史时期有着不同的压力系统，可以根据

煤层埋藏史和构造演化史的不同阶段进行分析。本

文将沁水盆地南部作为研究区，研究结果如下。

（１）第一阶段（早二叠世—三叠世末）：本阶段早

期，煤层埋深在８００～８５０ｍ之间，煤化程度低，煤

储层含气量和压力都很低（韦重韬，１９９８）。晚期，地

壳快速沉降，煤层埋深从不足１０００ｍ急剧增加至

３７００ｍ左右（秦勇等，１９９９），上覆地层压力使煤储

层逐渐形成封闭压力体系。在正常古地热场作用

下，煤级有所增高，但储层压力仍然很低。本阶段末

期，全区煤层埋深及煤级开始出现轻微分异现象，煤

储层压力在区域上的变化趋势与上主煤层煤厚变化

趋势基本一致。这种情况表明，煤层厚度的差异可

能对本阶段有效压力系统产生了一定影响。研究区

储层压力在区域分布上是盆地南部的翘起端压力值

较高，最高值位于盆地复向斜轴部一线，向两翼逐渐

降低。研究区中部和南部具有相对较高的储层压

力，主要由于其煤层厚度大，有机质绝对生气量大。

在地质背景相差不大的情况下，只有厚煤层部位具

有较高的含气强度，才能保持较高的储层压力。

（２）第二阶段（早、中侏罗世）：本阶段对应于燕

山运动早期，煤层埋深处于波动状态，波动范围介于

２５００～３９００ｍ之间，埋深分异增加（秦勇等，１９９９）。

中侏罗世末，不同区域间煤层埋深差值最大达到

７００ｍ，煤化作用进展不明显，煤层有机质生气量很

少。到本阶段末，煤储层压力总体分布趋势是南高

北低，中部最高，高区在中村、潞安一带（图１），这与

煤厚、埋深和煤级在横向上的分异有关。总的来说，

本阶段内生成、聚集的煤层气量很低，储层压力也不

高，渗流运移作用微弱，储层系统仍属于封闭体系，

能量动态因素与第一阶段相同。

（３）第三阶段（晚侏罗世—早白垩世末）：随着燕

山运动中期高异常古地热场形成，煤层受热温度升

高，煤化作用速度加快。在本阶段内，煤层始终处于

抬升状态，但速度较慢。由于有机质生气量的大幅

度增加，煤储层含气量大幅度上升，储层压力迅速增

大，在阶段后期出现了多次盖层突破，主要分布在本

３７３１
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图１　沁水盆地南部中侏罗世末储层压力（ＭＰａ）

等值线图（据韦重韬，１９９８）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｕｍｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｌａｔｅ

ＭｉｄＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｅｉＣｈｏｎｇｔａｏ，１９９８）

区中部略偏东的区域，与向斜轴部基本重合。同时，

突破强度高区与高煤级区、煤层高埋深区基本重合。

这是因为高煤级区具有相对较高的生气量和生气强

度，而且煤级增高，煤基块孔隙内表面积增大，吸附

气体量增大，导致储层含气量升高；同时，本区的区

域性抬升运动存在分异，盆地边缘地区速度快，轴部

相对缓慢。这一差异造成上覆岩层厚度出现边缘

薄，轴部厚的特点，致使轴部地区扩散逸失作用缓

慢，盖层突破作用发育（韦重韬，１９９８）。此时研究区

煤储层孔裂隙系统在本阶段已经形成，虽然中南部

构造应力场表现为 ＷＮＷ－ＥＳＥ向近水平挤压特

征，但由于煤储层有机质大量生气，气体弹性能大幅

度提高，致使系统的裂隙张开，成为开放体系，开始

发生以渗流运移为主的散失作用，渗流高区在丰宜

－潞安一带（图２）。渗流运移前的储层压力在６．４１

～３６．９３ＭＰａ之间，由于储层压力是煤层气渗流运

移的动力，压力梯度最大方向即为运移方向。渗流

运移后，储层压力下降，孔裂隙系统迅速闭合，开放

的压力体系转变为半开放体系。储层压力的分布状

态与盆地构造形态高度一致。总之，本阶段内煤层

有机质成熟作用进展快速，煤层生烃量大，在扩散作

用持续发生的同时，还发生了盖层突破和煤层甲烷

的渗流运移作用，致使煤层气快速散失，储层压力迅

速下降，最终孔裂隙系统重新闭合。

（４）第四阶段（晚白垩世—现代）：在本阶段内，

图２　沁水盆地南部早白垩世末渗流强度（ｍ３／ｍ２）

等值线图（据韦重韬，１９９８）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｐａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｍ
３／ｍ２）ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｌａｔｅ

ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｅｉＣｈｏｎｇｔａｏ，１９９８）

地壳运动以抬升为主，煤层埋藏深度持续减小，仅局

部地区在古近纪和第四纪有小幅度沉降。此时，古

地热场恢复正常，煤化作用基本停止，煤层有机质不

再生烃，煤层气以散失作用为主，储层压力降低。在

新近纪初期，古构造应力场由压性暂时转变为拉张，

裂隙张开，储层系统再次转变为开放体系，又一次发

生大范围内的煤层气渗流运移散失作用。此次的天

然裂隙张开主要是由于张性构造应力场作用引起

的，在全区范围内发展。由于储层流体经历了整个

古近纪的扩散而得不到补充，所以储层压力持续下

降，部分地区已下降至静水压力之下。所以，虽然是

开放体系，但在这些地区也只有微弱的渗流运移散

失作用发生，主要集中在复式向斜轴部的中部区域，

而且强度较低。自新近纪以来，研究区中南部产生

了ＮＷ—ＳＥ近水平挤压应力场，致使储层孔裂隙系

统重新闭合，这种挤压应力场一直持续到现代。第

四阶段以来，煤层气能量动态平衡系统包括甲烷气

体的吸附、解吸和扩散渗流作用、构造应力作用以及

地下水动力作用，并且一直持续至今。研究区目前

储层压力的区域分布特征为：高储层压力区位于复

向斜轴部，向两翼逐渐降低（图３）。

３　结论

（１）有效压力系统是宏观动力能共同作用于煤

储层而形成的压力体系，它在宏观上受控于“四场”
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图３　现今煤储层压力（ＭＰａ）等值线图（据韦重韬，１９９８）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｕｍｓｔｒｅｓｓ（ＭＰａ）ｉｓｏｌｉｎｅｓｎｏｗａｄａｙｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｅｉＣｈｏｎｇｔａｏ，１９９８）

互动过程，微观上于“五史”演化息息相关，是联系煤

储层地层能量与煤层气成藏的桥梁和纽带，影响着

煤层气藏的成藏性和可采性。

（２）有效压力系统的影响因素包括储层埋藏深

度、地下水水头高度或其埋藏深度以及地下水矿化

度、储层温度和地应力状态等许多地质条件，其中最

主要的影响因素为构造应力、地下水水头高度或其

埋藏深度以及地下水矿化度。

（３）通过对沁水盆地南部有效压力系统的研究

可以发现，影响煤层气藏形成和破坏的关键时期是

晚侏罗世—早白垩世末，本阶段有效压力系统处于

开放体系和封闭体系不断转换的状态，煤层有机质

成熟作用进展快速，煤层生烃量大，在扩散作用持续

发生的同时，还发生了盖层突破和煤层甲烷的渗流

运移作用，并因此造成煤储层孔裂隙大量形成，为后

期有效运移系统的形成奠定了基础，也为沁水南部

区域高煤级煤层气藏的可采性埋下了伏笔。
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