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焦作马厂勘查区煤层气富集规律及主控因素研究

杨　 恒１ꎬ罗　 宪２ꎬ孙长彦１ꎬ３

(１. 河南理工大学 资源环境学院ꎬ河南 焦作　 ４５４００３ꎻ２. 河南省煤田地质局三队ꎬ河南 郑州　 ４５００１６ꎻ
３. 中原经济区煤层(页岩)气河南省协同创新中心ꎬ河南 焦作　 ４５４００３)

摘　 要:为了查明马厂勘查区煤层气富集规律及主控因素ꎬ采用了现场调研、取样和实验室测试的方

法ꎬ结合煤炭资源勘查阶段的资料ꎬ深入总结了该区二１煤层含气性分布特征ꎬ系统分析了影响该区煤

层含气量的内在和外在因素ꎮ 结果表明:马厂勘查区实测煤层含气量 １３.７７~２７.３０ ｃｍ３ / ｇꎬ平均 ２０.２６
ｃｍ３ / ｇꎬ整体呈现出由西到东、由南到北减小的趋势ꎬ西南部最高ꎮ 这种分布首先受 ４ 种内在因素控

制:①二１煤镜质组含量较高ꎬ具有较强的生气能力ꎬ有利于煤层气的生成ꎻ②二１煤灰分和水分含量较

低ꎬ煤层吸附能力较强ꎬ有利于煤层气的赋存ꎻ③二１煤层主要由微孔组成ꎬ能够为煤层气吸附提供较

大的比表面积ꎬ有利于煤层气的赋存ꎻ④软煤在构造应力的作用下ꎬ煤的分子和晶体结构发生变化ꎬ孔
隙度和比表面积有所增加ꎬ使得其亲甲烷能力有所增强ꎬ煤层含气量增高ꎮ 然后受 ２ 种外在因素控

制:①随着上覆基岩厚度的增加ꎬ封存能力逐渐增强ꎬ煤层含气量逐渐增大ꎻ②因断层的作用使得北部

断块中二１煤层与奥陶系石灰岩直接对接ꎬ形成相对导水边界ꎬ地下水的径流不可避免地带走一定量

的煤层气ꎬ引起煤层含气量降低ꎻ中部断块中因凤凰岭强径流带的作用ꎬ煤层气以水流为载体进行运

移ꎬ导致煤层含气量降低ꎬ但相对高于北部断块ꎻ南部断块中二１煤层与二叠系弱透水岩层对接ꎬ对煤

层气的保存有利ꎬ煤层含气量较高ꎬ形成马厂勘查区煤层气最有利富集区ꎮ
关键词:煤层气ꎻ富集规律ꎻ主控因素ꎻ含气量ꎻ马厂勘查区
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Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ.
Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｔａｋｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｏ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ.Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｌｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋꎬ ｔｈｅ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｇｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍꎬ ｂｕｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ.Ⅱ１ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｗｅａｋｌｙ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ
Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎻｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌａｗꎻｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＭａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

０　 引　 　 言

我国煤层气资源丰富ꎬ埋深 ２ ０００ ｍ 以浅的煤

层气资源量 ３６.８１ 万亿 ｍ３ꎬ居世界第 ３ 位[１]ꎮ 根据

有关资料统计ꎬ埋深 １ ０００ ~ ２ ０００ ｍ 煤层气资源量

高达 ２２.５×１０１２ ｍ３ꎬ占总量的 ６１.１％[２－３]ꎮ 但目前国

内煤层气勘探开发主要集中在埋深 １ ０００ ｍ 以浅煤

层[４－５]ꎬ因此ꎬ研究深部煤层气富集规律及主控因

素ꎬ对于寻找新的煤层气有利开发区及促进煤层气

产业发展具有重要意义[６－８]ꎮ
焦作马厂勘查区的煤层气资源非常丰富ꎬ勘查

区面积约 ３４５. ３０ ｋｍ２ꎬ煤层含气量为 １１. ７ ~ ３８. ８
ｍ３ / ｔꎬ平均 ２１.９ ｍ３ / ｔꎬ煤层气资源量 ７２４.８４ 亿 ｍ３ꎬ
煤层吸附性能好、煤层含气量高ꎬ具有较好的煤层气

勘探开发基础[９]ꎮ 国内外学者在煤层气富集主控

因素研究方面有着独特的见解ꎮ 国外学者[１０－１４] 认

为ꎬ构造条件、煤阶、煤层埋深、煤层压力和水文压力

等条件是影响煤层气富集的主要因素ꎬ同时国外学

者还从生成条件、保存条件、物性条件、储层压力等

因素对煤层气富集规律进行了研究[１５－１９]ꎮ 国内学

者主要从构造控气[２０－２１]、沉积控气[２２]、水文地质条

件控气[２３－２４]３ 个方面进行研究ꎬ同时国内学者还对

焦作矿区二１煤层产出气体的运移和赋存规律[２５]、
二１煤储层特征[２６－２７]、二１煤层气含量[２８] 等进行了大

量卓有成效的研究ꎬ但对于马厂勘查区的煤层气富

集规律及主控因素缺乏透彻认识ꎬ对该区煤层气分

布特征研究不够深入ꎬ对影响煤层气含量的主控因

素没有进行细致的研究ꎮ 因此ꎬ笔者在前人研究成

果基础上ꎬ将焦作马厂勘查区分为北部、中部、南部

３ 个断块进行煤层含气性研究ꎬ对煤层含气量的影

响因素分为内在因素和外在因素进行分析ꎬ更为细

致全面地对该区煤层气富集规律及主控因素进行了

研究ꎬ为该区后续的煤层气勘探开发奠定基础ꎮ

１　 地质背景

１.１　 构造特征

焦作矿区位于华北晚古生代聚煤盆地的南部ꎬ
处于华北板块板内太行构造区太行断隆的南段ꎮ 马

厂勘查区位于董村断层、马坊泉断层和峪河断层之

间ꎬ总体为一走向北东、倾向南东ꎬ倾角 ２° ~１４°的单

斜ꎮ 区内构造以断裂为主ꎬ并伴有小型宽缓褶曲ꎮ
根据董村断层、凤凰岭断层、南张门断层和峪河断层

的分布可将勘查区分为 ３ 个断块:董村断层和凤凰

岭断层之间为南部断块ꎬ凤凰岭断层与南张门断层

之间为中部断块ꎬ南张门断层与峪河断层之间为北

部断块[２９](图 １)ꎮ
１.２　 地层特征

马厂勘查区为新生界全覆盖ꎬ据钻孔揭露情况ꎬ
发育地层由老到新为:奥陶系中统马家沟组ꎬ石炭系

上统本溪组、太原组ꎬ二叠系下统山西组、下石盒子

组ꎬ二叠系上统上石盒子组ꎬ新近系和第四系ꎮ 含煤

地层为石炭系上统本溪组、太原组ꎬ二叠系下统山西

组、下石盒子组和上统上石盒子组ꎬ含煤地层总厚

７２５ ｍꎬ含煤 １８ 层ꎬ煤层平均总厚 １６.０４ ｍꎮ 其中ꎬ山
西组下部的二１煤层ꎬ为全区可采的较稳定煤层ꎮ
１.３　 煤层特征

二１煤层上距砂锅窑砂岩约 ８２ ｍꎬ下距 Ｌ８灰岩

约 １５ ｍꎬ埋藏深度为 ７２０~２ ２５０ ｍꎬ煤层厚度 ０.８１~
１０.４９ ｍꎬ平均 ５.９５ ｍꎬ煤层结构简单ꎬ多为单一煤

层ꎬ在墙南向斜轴部煤层明显变厚ꎬ朱营背斜轴部煤

层明显变薄ꎬ煤层沿走向方向具有厚、薄相间的特

点ꎬ总体趋势为西厚东薄ꎮ

１８１
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图 １　 马厂勘查区构造纲要示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２　 煤层气富集规律及主控因素

２.１　 含气性

马厂勘查区二１煤层部分含气性统计结果(表

１)显示ꎬ煤层含气量为 １３. ７７ ~ ２７. ３０ ｃｍ３ / ｇꎬ平均

２０.２６ ｃｍ３ / ｇꎻ煤层气成分 ＣＨ４ 含量为 ９７. ６５％ ~
９９.３２％ꎬ平均 ９８.７０％ꎻＣＯ２含量为 ０.６８％~２.３５％ꎬ平
均１.２８％ꎻＮ２含量较少ꎬ为 ０.０７％ꎮ

表 １　 马厂勘查区二１煤层含气性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

区块 钻孔号 采样深度 / ｍ
煤层气含量 /

(ｃｍ３ｇ－１)

煤层气组分含量 / ％

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２

北部

６００１ １ ３６９.７８ １３.７７ １.４６ ９８.４７ ０.０７

９２０１ １ ３５５.０５ １６.８４ １.６６ ９８.３４ —

１０８０１ １ ４１７.６５ １５.５８ １.０３ ９８.９７ —

中部

３６０２ １ １６４.１６ １７.９７ １.０８ ９８.９２ —

１１６０２ １ ２４９.３０ １８.８１ ０.６８ ９９.３２ —

６４０２ １ １４９.４５ １８.８２ １.２６ ９８.７４ —

南部

１６０３ １ １４７.３５ ２７.３０ ２.３５ ９７.６５ —

１６０４ １ １７４.２０ ２３.６５ １.２８ ９８.７２ —

０８０１ １ ０７７.６０ ２６.６７ ０.７７ ９９.２３ —

　 　 马厂勘查区二１煤层含气量普遍较高ꎬ北部断块

煤层含气量 １３.７７~ １６.８４ ｍ３ / ｔꎬ平均值 １５.３９ ｍ３ / ｔꎻ
中部断块煤层含气量 １７. ９７ ~ １８. ８２ ｍ３ / ｔꎬ平均值

１８.５３ ｍ３ / ｔꎻ南部断块煤层含气量 ２３. ６５ ~ ２７. ３０
ｍ３ / ｔꎬ平均值 ２５.８７ ｍ３ / ｔꎻ南部断块煤层含气量相对

较高ꎬ中部断块次之ꎬ北部断块相对较低ꎬ整体上呈

现由西到东、由南到北减小的趋势ꎬ勘查区西南部的

含气量明显高于东北部(图 ２)ꎮ
２.２　 含气量控制因素

影响煤层含气量的因素可分为内在因素和外在

因素ꎮ 其中ꎬ内在因素包括:煤岩煤质、煤的吸附能

力、煤的孔隙特征、煤体结构等ꎻ外在因素包括:煤层

埋深、上覆基岩厚度、构造、水文地质条件、储层压

力、储层温度等ꎮ
２.２.１　 内在因素

１)煤岩煤质特征对含气量的影响ꎮ 据 ＭＣ－０１
井二１煤层煤岩显微组分测试结果显示ꎬ二１煤的有

机显微组分以镜质组为主ꎬ含量为 ７０.８％ ~ ８７.５％ꎬ
平均 ７８. ０３％ꎻ 其次为惰质组ꎬ 含量为 １０. ５％ ~
２６.１％ꎬ平均 １９.０６％ꎻ无机组分以黏土矿物为主ꎬ其

２８１
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次为氧化硅类ꎻ 镜质组最大反射率为 ３. ４０％ ~
３.５７％ꎬ平均值 ３.４６％(表 ２)ꎻ马厂勘查区二１煤镜质

组含量整体较高ꎬ对煤的生气能力有利ꎬ高镜质组煤

在其热演化过程中生成大量甲烷ꎬ其强烈的吸附能

力ꎬ使得气体不容易逸散ꎬ有利于煤层气的生成与

赋存ꎮ

图 ２　 马厂勘查区二１煤层含气量等值线

Ｆｉｇ.２　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ２　 ＭＣ－０１ 井二１煤的显微组分和镜质体反射率测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｅｒａｌｓ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ＭＣ－０１ ｗｅｌｌ ｉｎ Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

样号
有机组分含量 / ％ 无机成分含量 / ％

镜质组 惰质组 壳质组 黏土类 氧化硅 碳酸盐 其他类

Ｒｏꎬｍａｘ /

％

含气量 /

(ｃｍ３ｇ－１)

１ ７０.８ ２６.１ ０ ２.７ ０.２ ０　 ０.２ ３.４２ １７.９２

２ ７５.８ ２０.６ ０ ３.０ ０.２ ０　 ０.４ ３.４０ １８.００

３ ８７.５ １０.５ ０ １.６ ０.２ ０.２ ０　 ３.５７ １６.４５

　 　 根据 ＭＣ－０１ 井煤质化验测试资料ꎬ二１煤灰分

８.２２％~３３.０３％ꎬ平均 １４.５３％ꎬ属低灰煤ꎬ经分选后ꎬ
降灰率较高ꎻ水分 １.５１％~１.８２％ꎬ平均 １.６２％ꎻ挥发

分 ６. ７１％ ~ １１. ８６％ꎬ平均 ８. ００％ꎻ固定碳含量为

７６.９８％ ~ ８３. ７３％ꎬ平均 ８０. １５％ꎻ二１ 煤中碳含量

７７.０４％~ ８３.５８％ꎬ平均 ８０.０５％ꎻ氢含量为 ２.６５％ ~
２.７４％ꎬ平均 ２.７０％ꎻ真密度为 １.５２ ~ １.５８ ｇ / ｃｍ３ꎬ平

均 １.５５ ｇ / ｃｍ３ꎻ视密度为 １.３９ ~ １.４９ ｇ / ｃｍ３ꎬ平均 １.
４５ ｇ / ｃｍ３(表 ３)ꎻ二１煤层中灰分和水分含量与煤层

含气量基本成负相关关系ꎬ当水分和灰分被煤体吸

附时ꎬ难免占据一定的孔隙空间ꎬ从而减少甲烷的吸

附量ꎬ该区二１煤层中灰分和水分含量整体较低ꎬ表
明煤层吸附能力较强ꎬ有利于煤层气的赋存ꎮ

表 ３　 ＭＣ－０１ 井二１煤层煤质分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＣ－０１ ｗｅｌｌ ｉｎ Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

样号
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ ｗ(Ｃ) ｄａｆ ｗ(Ｈ) ｄａｆ ｗ(Ｎ) ｄａｆ

焦渣特

性代号

ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ /

％

真密度 /

(ｇｃｍ－３)

视密度 /

(ｇｃｍ－３)

含气量 /

(ｃｍ３ｇ－１)

１ １.７６ １１.３８ ６.７１ — — — — ２ — — — ２０.１９
２ １.５１ １２.５９ ７.３６ ７９.７５ ７９.５４ ２.７４ ０ ２ ０.３６ １.５６ １.４９ １７.９２
３ １.８２ １０.０１ ７.５２ — — — — ２ — — — ２０.５２
４ １.５４ １４.７８ ８.２６ ７６.９８ ７７.０４ ２.６５ ０ ２ ０.３４ １.５８ １.４７ １８.００
５ １.５６ １１.７１ ７.０２ — — — — １ — — — １８.１１
６ １.６０ ８.２２ ７.２９ ８３.７３ ８３.５８ ２.７２ ０ ２ ０.３６ １.５２ １.３９ １６.４５
７ １.５６ ３３.０３ １１.８６ — — — — ２ — — — １５.３３
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　 　 ２)煤的吸附特性对含气量的影响ꎮ ＭＣ－０１ 井

二１煤层 ３ 个吸附样品在试验温度 ３０ ℃条件下进行

等温吸附试验ꎬ结果表明:勘查区内煤层的平衡水基

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ＶＬ 为 ２９.６８~３１.５１ ｃｍ３ / ｇꎬ平均 ３０.５７
ｃｍ３ / ｇꎻ干燥无灰基 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积为 ３８. ３３ ~ ４１. ８３

ｃｍ３ / ｇꎬ平均 ４０.１８ ｃｍ３ / ｇꎻＬａｎｇｍｕｉｒ 压力 ＰＬ为２.０１~
２.３３ ＭＰａꎬ平均 ２. １８ ＭＰａꎻ含气量为 １６. ４５ ~ １８. ００
ｃｍ３ / ｇꎬ平均 １７.４５ ｃｍ３ / ｇꎻ勘查区内煤储层具有很强

的吸附能力ꎬ对甲烷吸附量大ꎬ表明煤层中具有良好

的储集煤层气空间ꎬ有利于煤层气的赋存(表 ４)ꎮ
表 ４　 马厂勘查区 ＭＣ－０１ 井煤样等温吸附特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ＭＣ－０１ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

样号

ＶＬ / (ｃｍ３ｇ－１)

平衡

水基

干燥

无灰基

ＰＬ /

ＭＰａ

水分

Ｍａｄ / ％
灰分

Ａａｄ / ％
挥发分

Ｖｄａｆ / ％
固定碳

ＦＣａｄ / ％
含气量 /

(ｃｍ３ｇ－１)

含气饱

和度 / ％
储层压

力 / ＭＰａ
临界解吸

压力 / ＭＰａ
临储比

１ ２９.６８ ３８.３３ ２.０１ １.５１ １２.５９ ７.３６ ７９.７ １７.９２ ６７.１１ １１.１８ １.７６ ０.１５７

２ ３０.５２ ４０.４０ ２.２０ １.５４ １４.７８ ８.２６ ７６.９ １８.００ ５８.９７ １１.１９ １.７６ ０.１５７

３ ３１.５１ ４１.８３ ２.３３ １.６０ ８.２２ ７.２９ ８３.７ １６.４５ ５２.２１ １１.２２ １.５１ ０.１３４

　 　 ３)煤的孔隙发育特征对含气量的影响ꎮ 煤的

孔隙性质是研究煤层气赋存状态、煤中气体(主要

是甲烷)的吸附 /解吸性能及其在煤层中运移的基

础[３０]ꎮ 据 ＭＣ－０１ 井二１煤层煤样压汞测试结果显

示ꎬ马厂勘查区孔隙度为 ４. ２９％ ~ ６. ４９％ꎬ平均

５.５８％ꎻ总孔体积为 ０.０３１ ５ ~ ０.０５０ ７ ｃｍ３ / ｇꎬ平均

０.０４２ ７ ｃｍ３ / ｇꎬ孔隙体积百分比整体上以微孔为主ꎬ

小孔次之ꎬ 其次为中孔和大孔ꎻ 总比表面积为

１２.８７７~１９.１１３ ｍ２ / ｇꎬ平均 １７.３２８ ｍ２ / ｇꎬ孔隙比表面

积百分比以微孔占绝对优势ꎬ小孔次之ꎬ其次为中

孔ꎬ大孔基本不发育(表 ５)ꎮ 该区二１煤煤样总比表

面积与煤层含气量呈正相关关系ꎬ二１煤层主要由微

孔组成ꎬ孔径越小ꎬ为瓦斯吸附提供的比表面积越

大ꎬ越有利于煤层气的赋存ꎮ
表 ５　 ＭＣ－０１ 井压汞测试煤样孔隙特征基本数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ＭＣ－０１ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

样号
孔隙

度 / ％

总孔体积 /

(ｃｍ３ｇ－１)

总比表面积 /

(ｍ２ｇ－１)

含气量 /

(ｃｍ３ｇ－１)

体积比例 / ％ 比表面积比例 / ％

微孔 小孔 中孔 大孔 微孔 小孔 中孔 大孔

１ ５.６０ ０.０４３ ４ １８.６５９ １８.１１ ４５.８５ ２４.８８ ２２.５８ ６.６９ ８８.３５ １１.２ ０.４５ ０

２ ６.４９ ０.０５０ ７ １９.１１３ ２０.５２ ４０.０４ ２４.０６ ２６.４３ ９.４７ ８７.７３ １１.７１ ０.５５ ０.０１

３ ４.２９ ０.０３１ ５ １２.８７７ １６.４５ ４３.４９ ２２.２２ １８.１０ １６.８３ ８８.９１ １０.８５ ０.２４ ０

４ ５.９３ ０.０４５ ３ １８.６６４ ２０.１９ ４４.１５ ２２.７４ ８.６１ ２４.５０ ８８.７６ １０.８９ ０.３１ ０.０４

　 　 ４)煤体结构对含气量的影响ꎮ 据马厂勘查区

６２ 个钻孔的 １１２ 次的煤心含气量测定结果表明ꎬ糜
棱煤含气量普遍高于碎粒煤含气量ꎬ碎裂煤含气量

次之ꎬ原生结构煤含气量最少(图 ３)ꎮ 软煤在构造

应力的作用下ꎬ煤的分子和晶体结构发生变化ꎬ孔隙

图 ３　 马厂勘查区煤体结构与含气量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

度和比表面积有所增加ꎬ使得其亲甲烷能力有所增

强ꎬ煤层含气量增高ꎮ 由此可知ꎬ煤体结构是影响

二１煤层含气量的主要因素之一ꎮ
２.２.２　 外在因素

１)埋深对含气量影响ꎮ 马厂勘查区二１煤层埋

深多在 １ ０００ ｍ 以深ꎬ由西到东、由南到北埋深依次

加大ꎬ东北部较西南部大ꎬ与含气量变化趋势相反ꎮ
结合焦作煤田二１煤层含气量数据进行统计ꎬ得到煤

层埋深与含气量的关系(图 ４)ꎮ
煤层含气量随埋深呈现先增加后减小的整体趋

势ꎬ埋深在 １ ０００ ~ １ ２００ ｍ 时ꎬ煤层含气量最大ꎮ
１ ２００ ｍ以浅ꎬ含气量与埋深呈正相关关系ꎬ随着埋深的

增加ꎬ含气量也随之增大ꎻ１ ２００ ｍ 以深ꎬ二者具有负相

关关系ꎬ这是由于自西向东埋深不断增大ꎬ但上覆基

岩厚度逐渐减小ꎬ含气量随之减少ꎮ 因此认为埋深

不是影响马厂勘查区煤层含气量的主要控制因素ꎮ
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图 ４　 焦作煤田含气量与埋深的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｊｉａｏｚｕｏ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

　 　 ２)上覆基岩厚度对含气量影响ꎮ 马厂勘查区

二１煤埋深多超过 １ ０００ ｍꎬ属于深部煤层气范畴ꎬ但
三叠纪末ꎬ本区受印支运动影响ꎬ地层抬升接受剥蚀

作用ꎬ二１煤层顶板至新生界地层基底之间的厚度反

映了不整合面形成后残存的盖层厚度ꎬ即基岩厚度ꎬ
也反映了二１煤层含气性的有效埋藏深度ꎮ

上覆基岩厚度对煤层含气量能起到控制作用ꎬ一
般情况下ꎬ上覆基岩厚度越大ꎬ保存条件越好ꎬ上覆基

岩厚度越薄ꎬ气体越容易散失ꎮ 勘查区二１煤层上覆基

岩厚度 ３００~６５０ ｍꎬ一般 ４００~５００ ｍꎬ厚度相对稳定ꎬ上
覆基岩厚度由西到东、由南到北依次减小ꎬ东北部较西

南部小(图 ５)ꎬ与含气量变化趋势一致ꎮ 由此可见ꎬ上
覆基岩厚度对煤层含气量具有广泛的影响ꎮ

图 ５　 马厂勘查区二１煤层上覆基岩厚度等值线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ⅱ１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 ３)构造及其水文地质特征对含气量影响ꎮ 马

厂勘查区断裂构造以 ＮＥ 向断裂为主ꎬ次为 ＥＷ 向ꎬ
均为高角度正断层ꎬ落差一般较大ꎬ以张性导水断层

为主ꎮ 在断裂构造影响下ꎬ二１煤层在部分地段直接

与太原组、奥陶系石灰岩含水层对接(图 ６)ꎬ同时断

层破碎带还可沟通各含水层之间的水力联系ꎮ 由于

断层性质、断层导水情况及煤层对接岩性的不同ꎬ对
研究区水文地质条件将产生不同的影响ꎮ

通过沿 Ａ 勘查线做出的马厂勘查区主要断层

对接关系显示(图 １、图 ６)ꎬ北部断块ꎬ南张门断层

上升盘的二１煤层与下降盘的二、三叠系弱透水岩层

对接ꎬ形成相对隔水边界ꎬ而下降盘的二１煤层则与

上升盘的奥陶系石灰岩直接对接ꎬ则形成相对导水

边界ꎬ地下水的径流不可避免地带走一定量的煤层

气ꎬ且断块内断裂多为开放性正断层ꎬ不利于煤层气

的保存ꎬ导致北部断块煤层含气量在全区相对较低ꎻ
中部断块ꎬ凤凰岭断层属于强径流带ꎬ煤层气以水流

为载体进行运移ꎬ导致煤层含气量降低ꎬ但相对高于

北部断块ꎮ 南部断块ꎬ区内二１煤层与区外二叠系弱

透水岩层对接ꎬ董村断层为一横向阻水ꎬ纵向弱导水

断层ꎬ对煤层气的保存有利ꎬ同时勘查区西南部的墙

南向斜轴部附近地下水流动较缓慢ꎬ划分为相对滞

留区ꎬ有利于煤层气的富集ꎬ煤层含气量在全区相对

较高ꎮ
勘查区内二１煤层顶、底板含水层富水性较弱ꎬ

地下水活动一般对煤层含气量影响不大ꎬ而断层的

对接关系是影响煤层含气量的主要控制因素之一ꎮ
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图 ６　 马厂勘查区主要断层对接关系示意

Ｆｉｇ.６　 Ｄｏｃｋｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｍａｃｈａｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 ４)储层压力及储层温度对含气量影响ꎮ 储层

压力越高ꎬ地层原始能量越高ꎬ提供的静水压力越

高ꎬ越有利于煤层气的保存ꎮ 储层温度越高ꎬ瓦斯活

性增大ꎬ难以被煤体吸附ꎬ同时已被吸附的甲烷分子

易于获得动能ꎬ从煤体表面脱逸出来ꎬ导致游离气越

多ꎬ吸附气越少ꎬ含气量越低ꎻ因此ꎬ储层压力越高、
温度越低越有利于煤层气的赋存ꎮ 马厂勘查区二１

煤储层压力及储层温度相差不大ꎬ对煤层气的赋存

基本没有影响ꎬ但含气饱和度和临储比较低ꎬ不利于

煤层气的开发(表 ４)ꎮ

３　 结　 　 论

１)焦作马厂勘查区二１煤镜质组含量较高ꎬ平均

７８.０３％ꎬ煤层中水分和灰分较低ꎬ二者总含量平均为

１６.１５％ꎬ表明二１煤吸附能力较强ꎬ微孔是比表面积的主

要贡献者ꎬ其所占比例高达 ８８％左右ꎬ二１煤层内在因

素总体有利于煤层气的生成与赋存ꎻ但含气饱和度和

临储比较低ꎬ成为该区煤层气开发的不利因素ꎮ
２)通过煤炭资源勘查阶段的资料以及实验室测

试结果分析发现:马厂勘查区北部断块平均煤层含气

量 １５.３９ ｍ３ / ｔꎬ中部断块平均煤层含气量 １８.５３ ｍ３ / ｔꎬ
南部断块平均煤层含气量 ２５.８７ ｍ３ / ｔꎬ煤层含气量整

体上呈现由西到东、由南到北减小的趋势ꎻ确定影响

煤层含气量的外在因素是上覆基岩厚度和断层对接

关系ꎬ以及该区西南部是煤层气最有利富集区ꎮ
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