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延川南区块煤层气田构造及水文控气作用研究

郭 涛
( 中国石化华东分公司 石油勘探开发研究院，江苏 南京 210011)

摘 要: 基于延川南煤层气田构造研究，结合 2 号煤层水质分析、试井及分析化验资料，探讨了构造、
水文地质条件对煤层气赋存的控制作用。研究表明: 单斜构造和逆断层封堵决定了研究区发育 2 种

不同的水文地质单元，具有不同的水力控气特征。谭坪构造带位于弱径流区，埋藏浅，压力梯度低，属

于水力封堵控气，煤层水具有低矿化度，弱碱性，水型为 Na + － HCO －
3 型的特征; 万宝山构造带位于滞

留区，埋藏深，承压水封堵，压力梯度高，煤层水具有高矿化度，弱酸性，水型为 Ca2 + － Cl － 型的特征，

属于水力封闭控气。万宝山构造带 2 号煤层平均含气量 15. 3 m3 / t，谭坪构造带平均 9. 2 m3 / t，万宝

山构造带煤层气赋存条件优于谭坪构造带。
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Study on structure and hydrologic gas control role of coalbed methane
gas field in Yanchuannan Block

Guo Tao
( Petroleum Exploration and Development Ｒesearch Institute，SINOPEC East China Company，Nanjing 210011，China)

Abstract: Based on a structure study of a coal bed methane gasfield in Yanchuannan Block，in combination with the water quality analysis
of No． 2 seam，logging as well as analysis and chemical test information，the paper discussed the structure and hydrogeological conditions
affected to the control role of the coal bed methane deposition． The study showed that a monoclinal structure and reverse fault sealed de-
cided two different hydrogeological units developed in the study area with different hydraulic gas control features． Tanping structure zone
was located in a weak runoff area and was shallow in a deposition depth and low in a pressure gradient． The structure zone was gas con-
trolled with the hydraulic sealing． The seam water had a low mineralization and a weak alkalinity and the water type had Na + － HCO3

－

type features． Wanbaoshan structure zone was located in a detention area with a deep deposition depth． The pressurized water was sealed
and the pressure gradient was high． The seam water had a high mineralization and a weak acidity． The water was in Ca2 + － Cl － type fea-
tures． The seam was air controlled with hydraulic sealing． No． seam in Wanbaoshan structure zone had a gas content of 15． 3 m3 / t in av-
erage． Tanping structure zone had a gas content of 9． 2 m3 / t in average． The coal bed methane deposition condition in Wanbaoshan struc-
ture zone was better than Tanping structure zone．
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0 引 言

鄂尔多斯盆地是我国重要的煤炭基地，煤层气

资源丰富，是目前我国煤层气勘探开发的热点地区

之一。盆地煤层气赋存的地质条件、资源分布及开

发前景已引起越来越多地质学家的广泛关注［1 － 5］。
目前的煤层气勘探开发主要集中在盆地东缘，沿黄

河呈南北向展布，预测 1 500 m 以浅煤层气地质资
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源量约 9 × 1012 m3［6］，延川南煤层气田位于鄂尔多

斯盆地东南缘，作为中石化首个煤层气田，其成功开

发对中石化下步煤层气的勘探开发具有示范意义。
构造变形是影响煤层气成藏的重要因素，不同

性质、不同类型的构造对煤层气的生成、运移和保存

具有不同的控制作用［7］，区域构造演化及其构造发

育特征对研究区水文地质条件具有显著的控制作

用，构造发育差异性控制了区域水文地质边界及不

同区域水文地质特征［8］，进而影响煤层气的赋存特

征。前人对构造、水文地质单因素对含气量的控制

作用研究较多，取得了一定的成果［8 － 1 1］，而构造、水
文联合控气作用研究较少。笔者以延川南煤层气田

为研究对象，在分析构造演化、不同区域构造特征及

水文地质特征研究的基础上，探讨了构造 － 水文对

煤层气赋存的控制作用，为煤层气勘探与开发提供

科学依据。

1 地质概况

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东南缘，北

邻大宁 － 吉县区块，南邻韩城 － 合阳区块，整体上为

一倾向北西的大型单斜构造，具有构造简单，地层平

缓，断裂少且规模小，发育轻微褶皱等特点。含煤地

层为石炭 － 二叠系，包括上石炭统本溪组、太原组和

下二叠统山西组，主力煤层 2 号煤层位于下二叠统

山西组。2 号煤厚度为 2. 98 ～ 7. 46 m，平均 5. 2 m;

顶底板主要均为 2 ～ 14 m 泥岩，分布稳定; 埋深为

600 ～ 1 500 m，往北西方向，埋深逐渐增加; 变质程

度较高，镜质组反射率 Ｒo 为 2. 1% ～ 3. 0%，处于贫

煤 － 无烟煤阶段; 含气量 8 ～ 20 m3 / t，平均 13 m3 / t。
平面上，自东向西，由盆缘到盆内，随着埋深增大，2
号煤演化程度增高，含气量逐渐增高。

2 地质构造特征

研究区构造较为简单，整体为北西 － 东南向的

单斜，构造平缓。区内共发育断层近 40 条，主要为

逆断层，走向北东、北北东向，断距小，延伸短; 中部

发育规模相对较大的中垛、白鹤逆断层封堵性强，将

整个研究区分为谭坪构造带和万宝山构造带 ( 图

1) 。谭坪构造带靠近盆地边缘，断裂、褶皱相对发

育，构造相对复杂，往盆地方向，万宝山构造带构造

变得更加稳定，地层更加平缓。
鄂尔多斯盆地的形成与演化总体历经印支、燕

山和喜山 3 次构造运动，其中燕山运动对研究区产

图 1 延川南煤层气田 2 号煤层顶板等高线及构造

Fig 1 Top structure map of No. 2 seam in Yanchuannan

生了至关重要的影响，是控制区域煤层气成藏的关

键地质条件［10］。三叠纪末的印支运动，鄂尔多斯

盆地受到近南北向的挤压应力，本次运动使煤层气

首次发生运移调整，由于该时期构造运动为挤压作

用，煤层气逸散程度小; 燕山运动时期，鄂尔多斯盆

地受到 NW － SE 向的挤压影响，盆地东南缘发育

NE － SW向的断层和褶皱; 同时，受吕梁山隆升推挤

影响，近 NS 向的晋西挠褶带形成，盆地东缘构造形

态基本形成。延川南煤层气田地应力测试显示现今

最大主应力方向为 110°左右，垂直于构造走向，研

究区内断层、褶皱、含气量及现今最大主应力方向显

示燕山运动是本区关键的构造事件，形成了现今的

构造形态( 图 1) ，导致了煤层气的差异富集，持续的

挤压作用，不仅改造了煤层的赋存状态，并对煤层气

成藏特征起着重要控制作用［8］。喜山期，受 NE －
SW 向挤压，盆地构造发生了负反转，鄂尔多斯盆地

断裂呈不同程度的开放，导致该区继承性的继续抬

升，煤层及上覆地层进一步剥蚀，煤层气的保存再次

遭受改造并定型［1 2］，现今构造依然保持着燕山期

的特征。后期受构造运动影响小，煤层气不易逸散，

对煤层气保存有利，为煤层气的成藏奠定基础。

3 水文地质特征

区域构造演化及其构造发育特征对研究区水文

地质条件具有显著的控制作用，构造发育差异性控

制了区 域 水 文 地 质 边 界 及 不 同 区 域 水 文 地 质 特

征［8］。单斜构造与断层发育特征决定了谭坪构造

带与万宝山构造带属于不同的水文地质单元。
不同类型的煤层水对煤层气成藏起着不同的作

用。垂向上，2 号煤与下伏奥陶系灰岩含水层有厚

35 ～ 50 m 的隔水层相隔，与上覆石盒子组含水层也

有 30 － 50 m 的泥岩或者粉砂质泥岩相隔，2 号煤层
761
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与上下含水层没有水力联系。研究区北部局部地区

断层沟通上部水层，存在垂直渗流区( 图 2) 。
与煤层气有关的水文地质参数和条件主要包括

煤层气的水型、矿化度、储层压力及化学特征等。水

质分析结果表明，延川南 2 号煤层水质平面分布具

有“东西分块、南北成带”的特征。在区块东部谭坪

构造带 2 号煤层埋深较浅，区块以东部分煤层出露

地表，接受大气降水补给，矿化度较低，一般 3 000 ～
6 000 mg /L，平均在 4 313 mg /L，pH = 7. 1 ～ 8. 7，平

均 7. 7，呈弱碱性，水型为 Na + － HCO －
3 型，表现为

弱径流区特征; 在西部万宝山构造带，煤层埋藏较

深，且白鹤、中垛两条封闭性断层阻断了上部水层的

渗入，地层水矿化度急剧升高，最大达到 157 934
mg /L，平 均 在 51 900 mg /L，pH 值 降 低，一 般 在

4. 5 ～ 7. 4，平均 6. 3，水型为 Ca2 + － Cl － 型，整体表现

为强滞留环境; 在研究区中北部、局部断层发育区，

沟通了上下水层的联系，存在垂直渗流现象，此处矿

化度也较低且呈弱碱性，为垂直弱渗流区( 图 2) 。

图 2 延川南煤层气田水动力平面分布

Fig. 2 Distribution map of hydrodynamic force
of No. 2 seam in Yanchuannan

通过试井压力资料分析发现，储层压力随着埋

深增加而升高，万宝山构造带 2 号煤储层压力可达

10 MPa 以上，明显高于谭坪构造带，为高压滞留环

境。压力梯度由东往西逐渐增大，谭坪构造带压力

梯度为 0. 3 ～ 0. 5 MPa /hm，万宝山构造带为 0. 5 ～
0. 8 MPa /hm( 图 2) ，进一步证明万宝山构造带与谭

坪构造带分属不同的水文地质单元，万宝山具有更

好的保存条件。
从水型、矿化度、pH 值及储层压力结构特征综

合分析认为，万宝山构造带与谭坪构造带分属不同

的水文地质单元，万宝山构造带属于滞留区，谭坪构

造带属于弱径流区( 图 2) 。万宝山构造带保存条件

优于谭坪构造带。

4 构造 － 水文联合控气作用

构造不仅可以通过构造演化、断裂、褶皱等对煤

层气赋存具有直接控制作用，而且可以通过水文地

质条件间接控制煤层气的赋存; 而水文地质除了受

地貌、断裂等构造因素控制外，还受到其本身的规律

影响。构造、水文共同作用，控制煤层气的赋存。
含气 量 是 影 响 煤 层 气 产 能 的 重 要 地 质 因

素［1 3］。构造 － 水文条件对含气量具有直接的控制

作用。同一地区，滞留区煤层气保存条件好，煤层气

不易散失，加上高压封堵，含气量明显高; 径流区地

下水动力相对强，煤层气易被水体携带散失，故含气

量相对低［1 4］。研究区逆断层受挤压应力作用及泥

岩涂抹效应的影响，整体表现为封闭性。单斜构造

和断层发育特征决定了延川南气田存在 2 种不同的

水文地质控气作用: 水力封闭控气作用、水力封堵控

气作用［1 5］( 图 3) 。工区东部边界煤层出露地表，造

成地下水由东部补给，向西部排泄，地下水径流方向

与煤层气顺层运移方向相反，有利于煤层气的保存，

表现为水力封堵控气作用［1 3］。万宝山构造带受埋

深及白鹤、中垛逆断层的影响，水动力弱，地下水径

流缓慢甚至停滞，地下水以静水压力、重力驱动方式

流动，通过压力传递作用，使煤层气吸附于煤中，煤

层气相对富集而不发生运移，煤层含气量较高，万宝

山构造带表现为水力封闭控气特征( 图 3) 。相对于

水力封堵控气，水力封闭控气作用对煤层气的赋存

更加有效，因此万宝山构造带比谭坪构造带具有更

好的煤层气富集条件。

图 3 延川南水文地质单元剖面图

Fig 3 Hydrogeological unit profile in Yanchuannan

延川南煤层气田 2 号煤含气量整体较高，由东

往西随着埋深的增加含气量逐渐升高。谭坪构造带

2 号煤含气量 5. 54 ～ 10. 45 m3 / t，平均 9. 23 m3 / t，万

宝山构造带 12. 49 ～ 20. 48 m3 / t，平均 15. 3 m3 / t。
通过 2 号煤试井压力分析发现，2 号煤储层压力与

标高有很好的相关性，相关系数 0. 902 5，好于与埋
861
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深的相关性( 图 4a) ，含气量与标高的相关性也好于

与埋深的相关性( 图 4b) 。说明含气量主要受构造

－ 水文地质条件影响，地下水水头压力封堵控制储

层压力进而影响含气量，而不是受埋深所产生的垂

向压力控制。分析进一步证明万宝山构造带比谭坪

构造带具有更好的煤层气富集条件。

图 4 煤储层压力、含气量与标高的关系

Fig. 4 Ｒelationship between reservoir pressure gas
content and altitude graph

5 结 论

1) 燕山运动是控制延川南煤层气成藏的关键

地质事件，形成了现今的构造格局，为煤层气成藏奠

定了基础。研究区构造发育的差异性控制了区域水

文地质边界及不同区域水文地质特征，单斜构造与

逆断层封堵决定了研究区发育 2 种不同的水文地质

单元。
2) 通过煤层水质分析及储层压力分析，结合构

造特征研究分析认为，万宝山构造带与谭坪构造带

分属不同的水文地质单元，具有不同的控气特征，万

宝山构造带属于滞留区，水力封闭控气; 谭坪构造带

属于弱径流区，水力封堵控气。万宝山构造带的煤

层气赋存条件优于谭坪构造带。
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割头上截齿的实际工作过程，适用于截齿截割破岩

试验研究。
2) 截齿与岩石相互作用过程中，大块岩屑剥落

瞬间对应的截割力可减小至 0，岩体在截齿作用下

的失效形式为跃进式破碎。定相关截割试验条件

下，法向力和切向力与切削深度呈线性相关，侧向力

受切削深度的影响不显著。
3) 截槽的对称性导致截齿转动性能降低，磨损

主要集中于硬质合金锥面的较小区域范围内，并造

成试验数据中的法向力峰值降低。
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