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摘　要：为揭示煤系气共生成藏特征及其地质控制效应，以沁水盆地石炭-二叠纪太原组-山西组煤系

为研究对象，通过资料收集、现场和室内试验测试、理论分析等综合研究手段，厘定了煤系气储层

空间叠置特征，定量表征了煤系气储层多尺度储集空间，判识了煤系气共生含气层段空间发育规律，

明确了煤系气共生成藏类型及其地质控制效应。结果表明，海陆交互相沉积的岩性多样、旋回性叠

置煤系，具备了煤系气共生成藏基础及合探共采条件，目标煤系从“无机储层”至“混合储层”到“有

机储层”，有机质丰度逐渐增高，形成一个不存在自然界限的连续岩性序列。煤系气共生含气层段垂

向上呈间隔式分布，共生气藏组合类型包括煤系页岩气主导型共生气藏、煤层气主导型共生气藏和

多元型煤系气共生气藏。煤系气共生含气层段地质控制效应显著，煤层发育程度决定了共生含气层

段的形成基础；埋藏条件造就了优势气藏类型的差异性，煤层固气能力更强，更易形成独立煤层气

藏，而煤系页岩气和煤系气砂岩气成藏条件相对更为苛刻，对地质基础与时空配置条件要求极高；

储层物性特征限制了煤系页岩气和煤系砂岩气的成藏潜力。研究成果有助于今后进一步深入开展煤

系气共生成藏机理研究，系统完善煤系气共探合采评价体系。

关键词：煤系气；含气层段；共生气藏组合类型；地质控制效应；时空配置条件
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Distribution and geological controls on gas-bearing section of coal measure
gases in Qinshui Basin
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China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 3. Shanxi Coal Geology Surveys Research Institute, Taiyuan 300006, China）

Abstract: To  study  the  characteristics  of  coupled  accumulation  and  determine  the  geological  control  effects  on  coal  measures  gases

(CMGs), coal measures of the Carboniferous-Permian Taiyuan and Shanxi formations at Qinshui Basin were selected as the target forma-

tions. Various methods including field data collection, field/lab measurements, and theoretical analyses were applied to described the spa-

tial  superposition  of  CMG reservoirs,  quantitatively  determine  the  multi-scale  pore  system,  identify  the  spatial  development  pattern  of

CMGs gas-bearing section, and clarify the types of CMGs coupled accumulation and geological controls. Results show that coal measures

deposited at the unique marine-terrigenous depositional environment was characterized by lithological diversity and cyclic superposition

which was served as the potential basics for coupled accumulation and co-exploration/development of CMGs. The abundance of the organ-

ic matter gradually increased from the “inorganic reservoir” to “organic reservoir”, forming a continuous rock sequence without a natural

boundary in target coal measures. Gas-bearing sections was characterized by a vertically intermittent distribution and the dominant coupled
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accumulation assemblages can be subdivided into: shale gas dominated coupled accumulation type, CBM dominated coupled accumula-

tion type, and multiple CMGs coupled accumulation type. Obviously, the effective gas-bearing sections need the appropriate combination

of  source,  reservoir  and cap.  Coal  reservoirs  directly  controlled the distribution of  effective gas-bearing section.  Reservoir  burial  condi-

tions  restricted  the  possibility  of  an  effective  gas-bearing  section.  Moreover,  coals  were  believed  to  be  more  favorable  for  independent

coalbed methane accumulation, whereas shale gas and sandstone gas required extremely strict geological, spatial and temporal conditions.

Additionally, both organic-inorganic fabric and physical characteristics limited the potential of effective gas-bearing sections. Inspired by

the  findings  of  this  study,  further  studies  on  the  coupled  accumulation  mechanism  and  the  co-exploration  evaluation  system  of  CMGs

should be continuously conducted.
Key words: coal measure gases； gas-bearing section； gas co-existing combination； geological controls； spatiotemporal condition

  

0　引　　言

我国天然气资源消耗大、对外依存度高，随着能

源需求的日益增长，常规天然气资源供不应求现象

日益彰显[1]。高效开发非常规天然气是增强我国能

源自主保障能力与优化能源结构的重要途径[2]。煤

系气是指发育于煤系中的非常规天然气，主要包括

煤层气、煤系砂岩气和煤系页岩气，具有平面上分布

范围重合，空间上存在层间联系的共生成藏特征[2-7]。

我国煤系气资源禀赋、分布范围广，其资源量占全国

天然气资源总量的 60% 以上，具备得天独厚的共生

成藏基础和共探合采条件[8-11]，深部煤系气共探合采

是未来非常规天然气增储上产的有效途径[1,12-13]。

全球煤系气共探合采以美国皮森斯盆地、粉河

盆地和澳大利亚苏拉特盆地为成功先例[14-15]。我国

现阶段主要从独立气藏角度对浅部煤层气进行勘探

开发，特殊的高地温、高地应力、高储层压力地质环

境，导致深部煤层气开发过程中表现出储层改造难、

产能衰减严重的劣象[16-18]。深部煤系气共探合采尚

处于探索阶段，而含气层段的优选是煤系气共探合

采的前提和关键环节，直接决定了生产井的排采周

期和合采效果，是制约煤系气合采的主要高产瓶

颈[6,19]。实际地质条件下，并非所有的煤系层段均为

含气层段，同时煤系气储层宏观平面非均质性显著，

在不同区块的层段内部岩性组合很难固定，不同含

气层段中煤系气共生成藏组合类型各异，增大了甜

点层段优选的难度[10,19-25]。因此，共生含气层段的判

识及优选是构建和完善煤系气共探合采评价体系的

基础，亟需深入开展煤系气共生含气层段空间发育

规律判识及其地质控制效应的研究。鉴于此，笔者

以沁水盆地太原组-山西组煤系为研究对象，判识煤

系气共生含气层段空间发育规律及其地质控制效应，

为深化煤系气共生成藏机理和优化煤系气共探合采

评价体系提供理论支撑和实践指导。 

1　区域地质背景

沁水盆地位于华北断块区吕梁–太行山断块内，

是华北晚古生代成煤期之后由断块差异性抬升形成

的山间断陷盆地，主体呈 NNE-SSW 向的大型复向

斜构造形态，内部构造线主要为 NNE 向，且以开阔

的短轴褶曲和高角度正断层为主[26]，如图 1a 所示。

沁水盆地的构造演化大体上经历了 3 个阶段 [27]：

① 盆地构造基底形成阶段。自太古代以来至古生代

早期，经历了结晶基底形成和沉积盖层沉积 2 个阶

段，受加里东运动影响，在中奥陶世之后整体抬升，

构成石炭-二叠纪煤系的沉积基底；② 含煤盆地泥炭

堆积阶段。自古生代晚期以来，转变为海陆交互相

聚煤盆地，发育了一套广泛分布的煤系，随后连续稳

定沉降，接受上覆沉积，并构成了石炭-二叠纪煤系的

上覆盖层；③ 构造抬升剥蚀阶段。受多期构造运动

的影响，特别是在燕山运动和喜山运动期间，经受强

烈的挤压抬升剥蚀作用，造成厚达数千米的地层损

失，由构造活动所导致的褶皱及断裂造成区域及局

部构造裂隙广泛发育，对区域广覆式煤系气共生成

藏潜力产生了巨大影响[8]。

煤系作为煤系气共生成藏的唯一层系，气源源

自层内烃源岩。煤和富有机质煤系泥页岩作为煤系

烃源岩，区域稳定连续发育是煤系气共生成藏的前

提条件。因此，煤系烃源岩优势发育层位为煤系气

共生成藏的优势层位[28]。沁水盆地煤系主要发育于

石炭-二叠纪的太原组和山西组（图 1b、1c），为本次

研究的目标煤系。近年来，沁水盆地开展了煤系气

共探合采先导性实践，在中东部榆社-武乡区块和南

西部古县区块建立了煤系气共探合采示范区（图 1a），

先后施工了 18 口煤系气共探合采示范井和参数井。

总体而言，研究区地质研究程度高，资料丰富完整，

研究力度大，开展了一系列基础理论研究和勘探开

发试验，取得了突破性的进展。目标煤系形成于海

陆交互相沉积环境，沉积环境动荡不稳定的特殊性
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导致不同岩性储层在空间上呈现出独特的展布特征，

进一步分析发现各岩性储层具有单层厚度薄、累计

厚度大的特征，单层厚度一般小于 30 m，各岩性储层

被其他岩层所分隔，空间上具有旋回叠置性（图 1b、
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空间发育特征

图 1    研究区构造发育特征及煤系气储层发育特征

Fig.1    Geological structure and reservoir distribution of study area
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1c）。2 号煤、3 号煤、8 号煤、12 号煤和 15 号煤厚

度相对较大，为主力煤层，其中 3 号煤和 15 号煤全

区连续稳定发育，厚度可观，总体介于 2～6 m。 

2　资料收集及研究方案

系统收集区内煤田勘探钻孔及煤系气合探共采

参数井/示范井相关资料，分析区内煤系气储层空间

发育特征及叠置关系；采集不同层段各类岩性储层

样品开展有机质丰度（TOC）测试、X 射线衍射（XRD）

测试定量获取不同类型储层有机–无机组分含量，厘

定不同煤系气储层岩性序列；联合高压压汞试验、低

温液氮和二氧化碳吸附试验测试对不同层段、各类

煤系气储层样品多尺度孔裂隙结构进行定量表征；

系统收集区内典型井气测录井资料和现场解吸气试

验数据，进而判识区内煤系气共生含气层段空间发

育规律并划分煤系气共生气藏组合类型，结合气体

组分含量测试结果分析区内煤系气共生含气层段的

地质控制效应。 

3　结果及探讨
 

3.1　煤系气储层岩性序列连续性

TOC 含量测试结果表明，煤作为聚集有机质，有

机质丰度极高（>50%），生烃潜力大，为共生煤系气提

供了充足的气源保障。煤系泥页岩 TOC 含量变化

范围极大，介于 0.02%～47.45%，主要分布于 1%～2%
和 2%～5% 等 2 个区间，源岩类型整体属于较好−好

型，为共生煤系气成藏提供了气源补充，同时为独立

煤系页岩气藏提供了气源基础。我国页岩气开发主

要针对南方海相页岩龙马溪组，其主要沉积于浅海

陆棚沉积环境，水体较深，海水能量较低，沉积厚度

大，TOC 含量较高且具有一定的垂向分布特征。下

段深水陆棚相沉积相较于上部浅水陆棚相沉积处于

相对更快速的沉积条件和封闭性较好的还原环境，

导致 TOC 含量与埋深间普遍呈正相关关系。与海

相页岩不同，煤系泥页岩垂向上连续性差、不同层段

呈间隔式展布，TOC 含量与埋深间无规律性变化。

垂向上与煤层临近沉积的煤系泥页岩 TOC 含量相

对更高，指示与煤层伴生沉积的炭质泥页岩和暗色

泥页岩是富有机质泥页岩沉积的优势层段（图 1b）。

此外，煤系砂岩中亦含有一定量的有机质，TOC 含量

甚至可达 1.94%。究其原因，认为煤系砂岩沉积过程

中在河道同生/准同生冲刷背景下与其邻层沉积的烃

源岩层中的有机组分易于脱落并呈现颗粒状碎屑夹

杂于煤系砂岩沉积产物中，导致煤系砂岩表现出具

有一定有机质丰度的特殊岩石学特征[29]，其间发育

的有机质微孔为吸附气的赋存提供了可能，致使煤

系砂岩气赋存规律和成藏机理有别于常规砂岩气[30]。

XRD 测试结果表明，煤系泥页岩和煤系砂岩无

机组分均以黏土矿物和石英为主（图 2）。因此，有机

质、黏土矿物和石英为煤系气储层的主要代表组分。

基于有机质丰度、黏土矿物和石英相对含量获得了

煤系气储层代表性岩性连续图谱（图 2）。其中煤和

煤系砂岩分布范围相对集中且局限，位于岩性连续

图谱边缘，物质组分别以有机质和石英占绝对优势。

煤系泥页岩分布范围较为离散，虽然其间含有一定

量的有机质，但仍以无机组分黏土矿物和石英为主。

然而，煤系储层代表性岩性连续图谱中的相对位置

并未见严格的界限，煤系泥页岩和煤系砂岩在代表

性岩性连续图谱中重叠范围较大。此外，高灰分煤

层中无机组分发育，而炭质泥页岩中有机质含量较

高，导致炭质泥页岩有向煤层过渡的趋向性。显然，

煤系中“粗-细砂岩→粉砂岩→泥质砂岩→砂质泥页

岩→泥页岩→炭质泥页岩→煤”从“无机储层”至

 “混合储层”到“有机储层”，有机质丰度逐渐增高，

形成一个不存在自然界限的连续岩性序列。
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图 2    煤系气储层有机−无机组分连续性评价图谱

Fig.2    Precession diagram of organic-inorganic fabric for coal
measures

  

3.2　煤系气共生含气层段空间发育特征及共生成藏

类型 

3.2.1　煤系气共生含气层段空间发育规律

受综合地质因素的制约，实际地质条件下并非

所有的煤系层段均为煤系气共生含气层段，共生含

气层段需要兼具优势的生、储、盖组合配置[8,20]。通

过剖析沁水盆地煤系气共探合采示范井和参数井含

气性实测数据及气测录井解译结果，发现煤系气共

生含气层段主要发育于区内连续性较强、厚度较大
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的主力煤层及其相邻的煤系泥页岩和煤系砂岩储层

中，如图 3 所示。进一步厘定出垂向上普遍发育的

5 个代表性共生含气层段为

含气层段 1：山西组顶部（主力煤 2 号煤及其上

覆煤系泥页岩和砂岩）；

含气层段 2：山西组中下部（主力煤 3 号煤及其

顶底煤系泥页岩和砂岩）；

含气层段 3：太原组顶部（4 号、5 号、6 号煤及其

间叠置煤系泥页岩和砂岩）；

含气层段 4：太原组中部（主力煤 8 号、12 号煤

及其限定下的煤系泥页岩和砂岩）；

含气层段 5：太原组底部（主力煤 15 号煤及其邻

层煤系泥页岩和砂岩）。

同一钻孔揭示的含气层段 2、含气层段 4 和含

气层段 5 中气测录井实测全烃含量相对其他含气层

段全烃含量高，煤系气储层含气性解译结果以气

层为主；含气层段 3 中气测全烃含量次之，含气性解

译结果含气层和气层均等发育；此外，含气层段 1 中

气测全烃含量相对较低，含气性解译结果以含气层

为主。
 
 

地层单位

地层单位

标
志
层

标
志
层

标
志
层

标
志
层

系 统 组

二

叠

系

下

统

上

统

山

西

组

太

原

组

本
溪
组 本

溪
组

本
溪
组

K8 K8 K8K8

K7

K7

K7

K4

K3

K2

K1

K7

K6

K7

3

3

8

K4

K3

K2

K1

K1

K2

K3

K4

15

15

15 15

石

炭

系

中

统
中

统

8−1

8−1

3−1 3−1
3−23−2

8−2

8−38−2

系 统 组

地层单位

系 统 组

地层单位

系 统 组

二

叠

系

下

统

上

统

上

统

山

西

组

太

原

组

石

炭

系

石

炭

系

中
统

二

叠

系

下

统

山

西

组

太

原

组 

8

K3

K2

K1

二

叠

系

下

统

上

统

山

西

组 

太

原

组 

本

溪

组

石

炭

系

中

统

含气层

含气层

含
气
层

含
气
层

含气
层

含
气
层

含
气
层

含
气
层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层

气层
气层

气层

气层

Y2 井

Y5 井

zk07−1 井 zk08−2 井钻孔柱状
1∶1 500

钻孔柱状
1∶1 500

钻孔柱状
1∶1 500

钻孔柱状
1∶1 500

气测全烃/%

0 35

气测全烃/%

0 40

气测全烃/%

0 65

气测全烃/%

0 40

有效
含气层

有效
含气层

有效
含气层

有效
含气层

下
石
盒
子
组

下
石
盒
子
组

下
石
盒
子
组

下石
盒子
组

煤 泥页岩 砂质泥页岩 粉砂岩 细砂岩 中砂岩 灰岩图例 粗砂岩

含气层段 1 含气层段 2 含气层段 3 含气层段 4 含气层段 5

图 3    沁水盆地区域目标层煤系气共生成藏有效含气层段空间发育特征

Fig.3    Spatial development characteristics of effective gas-bearing sections within coal measures in Qinshui Basin
 
 

3.2.2　煤系气共生成藏组合类型

煤系气共生成藏组合类型可依据共生含气层段

限定下各类气藏相对发育程度进行划分。

1）含气层段 1 中，煤层单层厚度较薄，难以形成

独立煤层气藏，且上覆岩层为稳定发育、厚度较大、

封闭性强的煤系泥页岩，伴生有薄层煤系砂岩，岩性

类型以煤系泥页岩为主，称之为煤系页岩气主导型

共生气藏。

2）含气层段 2 和含气层段 5 中，主力煤层厚度

大、连续性强，煤层气具有很好的独立成藏条件，称

之为煤层气主导型共生气藏。

3）含气层段 3 和含气层段 4 中，煤层单层厚度

较薄，煤层层数多，独立煤层气成藏潜力较弱，但煤

层与煤系泥页岩和煤系砂岩重复叠置展布，各类煤

系气藏均具有一定的成藏潜力，称之为多元型煤系

气共生气藏。
 

3.3　煤系气共生含气层段地质控制效应
 

3.3.1　煤层发育程度决定了共生含气层段的形成基础

沁水盆地煤系气共生含气层段空间发育具有规

律性，共生含气层段主要位于煤层发育部位。指示
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了连续稳定发育有主力煤层的层段，不仅具有独立

煤层气成藏潜力，同时煤层气能够对临近煤系泥页

岩和砂岩进行有效的气源补给，利于煤系页岩气和

煤系砂岩气成藏。反之，煤层不发育层段，基本不具

备煤系气共生成藏的条件。连续稳定发育的主力煤

层是煤系气共生成藏的提前保障。

以榆社-武乡区块煤系气共探合采参数井 Y5 井

为例，目标煤系垂向上可判识出 5 个共生含气层段，

其中包括 2 个含气层段和 3 个气层段（表 1）。共生

含气层段中煤层累计厚度介于 0.50～6.90 m，平均

为 2.44 m，而贫气层段中煤层不甚发育，煤层累计厚

度普遍小于 0.5 m（图 3，表 1）。然而，共生含气层段

和贫气层段中煤系泥页岩储层和煤系砂岩储层不管

是累计厚度亦或是单层厚度均未见明显差异（图 3，

表 1）。进一步证实了连续稳定发育的主力煤层可为

煤系气共生含气层段的形成提供充足的气源保障，

而与优势煤层叠置展布的煤系泥页岩和煤系砂岩是

煤系气共生含气层段的特殊时空配置要素。
 
 

表 1    沁水盆地榆社-武乡 Y5 井煤系气共生含气层段分布及发育特征

Table 1    Distribution of effective gas-bearing sections in well Y5 in Yushe-Wuxiang Block, Qinshui Basin

含气层段 井段/m 厚度/m 层位 岩性组合 气测显示 解译结果

层段1 1 464.68～1 476.35 11.67 山西组 煤、泥页岩、粉砂岩 全烃由1.384%增到7.206%，净增值：5.822% 含气层

层段2 1 492.5～1 507 14.50 山西组 煤、泥页岩、粉砂岩、细砂岩 全烃由2.157%增到13.576%，净增值：11.419% 气层

层段3 1 527～1 544 17 太原组 砂质泥岩、泥岩、粉砂岩、细砂岩及煤 全烃由5.685%增到12.364%，净增值：6.679% 含气层

层段4 1 592.72～1 611.52 18.8 太原组 煤、粉砂岩、泥岩及石灰岩 全烃由8.822%增到22.525%，净增值：13.703% 气层

层段5 1 639.12～1 654.42 15.30 太原组 泥页岩、煤及炭质泥页岩 全烃由7.166%增到38.883%，净增值：31.717% 气层
 
 

3.3.2　埋藏条件造就了共生煤系气优势气藏类型的

差异性

1）风氧化带深度体现了煤系气储层固气能力强

弱之别。煤系气为典型的多元混合天然气，气体组

分复杂多样，除主要组分 CH4 和 N2 外，还有一定量

的 CO2 和 C2-C5 等重烃类气体，及极少量的稀有气体。

随着煤系气储层埋深不断增加，不同气体组分相对

含量随之发生变化，根据 CH4 相对含量分布特征，垂

向上由浅至深可划分为：CO2-N2 带（CH4 体积分数小

于 20%）、N2-CH4 带（CH4 体积分数介于 20%～80%）

和 CH4 带（CH4 体积分数大于 80%），前两者统称为

煤系气风氧化带[31]。

系统收集到区内不同埋深条件下 338 件煤系气

样气体组分数据。结果显示，煤层气气体组分以

CH4 为主，伴生有一定量的 N2 和 CO2。CH4 体积分

数高达 74.54%～99.55%，平均为 96.20%；N2 含量次

之，介于 0.23%～23.78%，平均为 3.20%；CO2 体积分

数 介 于 0.01%～1.84%， 平 均 为 0.58%。 煤 层 气 中

CH4 体积分数随煤层埋深的增加而增大（图 4a）。进

一步得到煤层气风氧化带深度约为 300 m，表明区域
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图 4    沁水盆地煤系气气体组分随埋深的递变规律

Fig.4    Gas composition variation of CMGs with changing in burial depth
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范围内埋深 300 m 以深的区带便具备形成独立煤层

气藏的成藏条件。煤系页岩气和煤系砂岩气中气体

组分同样以 CH4 为主。然而，相同埋深条件下煤系

页岩气和煤系砂岩气中 CH4 体积分数远远低于煤层

气 。 煤 系 页 岩 气 中 CH4 体 积 分 数 介 于 42.62%～

98.74%，平均为 78.73%，CH4 体积分数与储层埋深具

有一定正相关性（图 4b）。进一步得到煤系页岩气风

氧化带深度约为 1 300 m，其中 CO2-N2 带埋深在 900
m 以浅，N2-CH4 带埋深介于 900～1 300 m，CH4 带埋

深在 1 300 m 以深。煤系砂岩气中 CH4 相对含量变

化幅度极大，介于 9.66%～94.74%，平均为 57.31%，

CH4 相对含量随储层埋深的增加亦具有增大趋势

 （图 4c）。煤系砂岩气风氧化带深度约为 1 400 m，其

中 CO2-N2 带埋深在 900 m 以浅，N2-CH4 带埋深介

于 900～1 400 m，CH4 带埋深在 1 400 m 以深。

显然，煤系页岩气和煤系砂岩气风氧化带下限

深度远大于煤层气，介于 1 300～1 400 m，约为煤层

气风化带下限深度的 5 倍。独立煤系气藏风氧化带

深度差异直观地体现了煤系气储层固气能力的各异

性。煤层气风氧化带浅，表明煤层固气能力更强，更

易形成独立煤层气藏，而煤系页岩气和煤系气砂岩

气成藏条件相对更为苛刻，对地质基础与时空配置

条件要求极高。

2）埋藏条件决定了煤系气共生成藏潜力。沁水

盆地古县区块目标煤系埋深相对较浅，煤系气含气

层段以独立煤层气藏为主，部分煤系泥页岩/砂岩层

段虽然具有一定的含气性，但是 CH4 体积分数较低，

难以作为有效含气层段进行煤系气共探合采。以古

县区块参数井 zk1001 井为例（图 1c），目标煤系埋藏

深度相对较浅，太原组底部埋深仅为 786.70 m，目标

煤系总厚度达 177.00 m，虽然该参数井垂向上亦发

育有 5 个含气层段，但含气层段累计厚度仅为 40.95 m，

占目标煤系总厚度的 23.13%。发育于其中的煤系泥

页岩和煤系砂岩位于煤系气风氧化带之上，难以独

立成藏。然而，煤层具有更强的固气能力，能够确保

煤层气独立成藏，导致该区目标煤系含气层段以煤

层气主导型共生气藏为绝对优势。相对而言，榆社-
武乡区块的 Y5 井目标煤系埋深较深，太原组底部埋

深可达 1 656.80 m，目标煤系累计厚度与 zk1001 井

相近，为 194.5 m，但含气层段累计厚度较厚，可达

77.27 m（表 1），含气层段地层占比高达 39.73%，煤系

页岩气主导型共生气藏、煤层气主导型共生气藏和

多元型煤系气共生气藏等共生组合类型均有不同程

度的发育。可见，埋深条件对煤系气共生含气层段

发育程度起决定性作用，埋深在 1 300 m 以浅主要以

单独煤层气藏占主导，煤系气共生含气层段优势埋

深则在 1 300 m 以深。 

3.3.3　储层物性特征限制了煤系页岩气和煤系砂岩

气的成藏潜力

连续稳定发育的煤层是形成煤系气共生含气层

段的前提，而与煤层临近叠置沉积的泥页岩储层和

砂岩储层则是煤系页岩气和煤系砂岩气有效成藏的

必备地质配置要素。煤系泥页岩和煤系砂岩自身发

育特征对煤系页岩气和煤系砂岩气成藏潜力势必具

有显著影响。独立气藏是否具备有效成藏潜力主要

取决于 2 方面因素：① 源岩生烃潜力决定了独立煤

系气藏的气源基础；② 储层孔裂隙发育特征影响着

煤系气的赋存和运移规律。煤系气的气源基础主要

受煤层生烃作用主导，煤系泥页岩生烃作用补充，沁

水盆地区域范围内发育有多层连续稳定的主力煤层，

确保了煤系气共生成藏的气源保障。作为孔裂隙系

统发育的载体，有机-无机组分对非常规储层孔裂隙

系统发育特征具有显著的控制作用[32-33]。因此，煤

系气共生含气层段发育特征与储层有机-无机组分必

然存在内在联系。

对煤系气储层多尺度孔裂隙系统进行了精细表

征，同时定量获取了主要组分的体积分数，结果如

图 5—图 7 所示。图中实心三角“散点”为实测数据，

代表了相关指标的分布范围；半实心“五边形”为实

测数据的平均值；虚线为分布曲线，代表了相关指标

不同赋值范围的分布频率；箱体反应了实测数据的

置信区间，代表了实测值有一定概率落在测量结果

的周围的程度。煤系泥页岩多尺度孔裂隙系统测试

结果显示（图 5）：共生含气层段泥页岩孔隙度介于

2.77%～3.57%（平均 3.04%），微孔（<2 nm）孔容介于

0.003～0.014  mL/g（平均 0.005  9  mL/g），介孔（2～

50 nm）孔容介于 0.005 3～0.018 7 mL/g（平均 0.013
mL/g） ， 宏 孔 （ >50  nm） 孔 容 介 于 0.011～ 0.015  2
mL/g（ 平 均 0.012  4  mL/g） ； 贫 气 层 段 孔 隙 度 介 于

1.70%～ 3.32%（ 平 均 2.36%） ， 微 孔 孔 容 介 于

0.002～0.006 mL/g（平均 0.003 9 mL/g），介孔孔容介

于 0.006 9～0.015 6 mL/g（平均 0.011 mL/g），宏孔孔

容介于 0.006  5～0.011  7  mL/g（平均 0.009  mL/g）。

显然，共生含气层段中泥页岩孔隙度、微孔和宏孔发

育程度远远优于贫气层段。煤系页岩气中吸附气和

游离气均较显著，吸附位主要由微孔提供，微孔发育

程度直接决定了煤系泥页岩储层的吸附性能，微孔

相对发育的煤系泥页岩储层具有更强的固气能力[28]。
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尺度较大的宏孔可以为游离态煤系页岩气的有效赋

存提供有利的储集空间。

煤系砂岩多尺度孔裂隙系统测试结果（图 6）表

明：共生含气层段砂岩孔隙度介于 1.93%～7.64%（平

均 4.25%），微孔孔容介于 0.001～0.003 7 mL/g（平

均 0.002 3 mL/g），介孔孔容介于 0.003 6～0.016 3mL/g

 （平均 0.009 2 mL/g），宏孔孔容介于 0.005 3～0.035 8
mL/g（ 平 均 0.015  8  mL/g） ； 贫 气 层 段 孔 隙 度 介 于

2.06%～ 5.58%（ 平 均 4.42%） ， 微 孔 孔 容 介 于

0.001～0.001 9 mL/g（平均 0.001 6 mL/g），介孔孔容

介于 0.005 1～0.009 mL/g（平均 0.007 5 mL/g），宏孔

孔容介于 0.008 4～0.026 6 mL/g（平均 0.019 mL/g）。
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图 5    含气层段和贫气层段间煤系泥页岩中全尺度孔隙发育特征差异对比

Fig.5    Difference of full scale pore structures between gas-bearing and gas-free sections in mud-shale reservoirs
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Fig.6    Difference of full scale pore structures between gas-bearing and gas-free sections in sandstone reservoirs
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可见，共生含气层段砂岩中的微孔和介孔相对更为

发育。虽然煤系砂岩气以游离气占绝对优势，但是

微孔和介孔的发育能够一定程度上增大比表面积，

尤其微孔对比表面的贡献更为重要，进而有助于吸

附气的赋存，一定程度上可适当增大煤系砂岩储层

的固气能力[29-30,34]。

煤系泥页岩和煤系砂岩中不同层段孔裂隙发育

特征亦具有差异，而有机-无机组分则是储层孔裂

隙系统的直接载体，决定了不同尺度孔裂隙系统的

发育程度，其中有机组分决定了煤系气储层中微孔

的发育程度，黏土矿物则主要控制了介孔的发育程

度[32,35]。地质演化过程中，发育于煤系泥页岩和煤系

砂岩中的刚性石英颗粒能够对尺度相对较大的粒间

孔（宏孔）起到良好的保护作用[36]。TOC 和 XRD 测

试结果（图 7）显示：共生含气层段泥页岩 TOC 质量

分数介于 1.06%～24.23%（平均 5.63%），黏土矿物质

量分数介于 25.6%～58.8%（平均 46.2%），石英质量

分数介于 32.3%～72.4%（平均 45.7%）；贫气层段泥

页 岩 TOC 质 量 分 数 介 于 1.05%～ 2.67%（ 平 均

1.76%），黏土矿物质量分数介于 29.7%～52.9%（平

均 44.8%），石英质量分数介于 27.6%～56.9%（平均

41.2%）。显然，共生含气层段泥页岩具有相对更高

的有机质丰度（图 7a），利于有机质微孔的发育[33]。

同时，共生含气层段泥页岩中石英相对更为发育（图 7c），

利于发育于碎屑颗粒间粒间孔和微裂隙等大尺度宏

孔的有效保存[37]。
 
 

25

20

15

10

5

0

有
机
质
质
量
分
数

/%

0.8

0.6

0.4

0.2

0

有
机
质
质
量
分
数

/%

均值±95% CI
均值

均值±95% CI
均值

黏
土
矿
物
质
量
分
数

/%

石
英
质
量
分
数

/%
石
英
质
量
分
数

/%

70

60

50

40

30

70

60

50

40

3020

黏
土
矿
物
质
量
分
数

/% 60

50

40

30

60

50

40

30
20

均值±95% CI
均值

均值±95% CI
均值

均值±95% CI
均值

均值±95% CI
均值

含气层 贫气层 含气层 贫气层 含气层 贫气层

含气层 贫气层 含气层 贫气层 含气层 贫气层

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7    含气层段和贫气层段间煤系泥页岩和煤系砂岩中物质组分含量对比

Fig.7    Difference of organic and inorganic matter contents between gas-bearing and gas-free sections in mud-shales and sandstones
 

共生含气层段砂岩 TOC 质量分数介于 0.03%～

0.71%（平均 0.29%），黏土矿物质量分数介于 32.9%～

60.6%（ 平 均 49.9%） ， 石 英 质 量 分 数 介 于 33.5%～

50.3%（平均 39.1%）；贫气层段砂岩 TOC 质量分数介

于 0%～0.38%（平均 0.18%），黏土矿物质量分数介

于 22.0%～58.9%（平均 40.5%），石英质量分数介于

30.7%～70.6%（平均 49.4%）。共生含气层段砂岩具

有相对较高的有机质丰度和黏土矿物（图 7d, e），为

微孔和介孔的发育的提供了一定的保障，进而为吸

附气的赋存提供了一定的吸附位，增强了煤系砂岩

储层的固气能力[29]。 

4　结　　论

1）海陆交互相沉积环境下形成的煤系空间上呈

现单层厚度薄、累计厚度大、旋回性叠置展布特征。

煤系中从“无机储层”至“混合储层”到“有机储层”，

有机质丰度逐渐增高，形成一个不存在自然界限的

连续岩性序列。

2）厘定出 5 个区域范围内垂向上发育的共生含

气层段，含气层段 1 中以煤系泥页岩为主，为煤系页

岩气主导型共生气藏；含气层段 2 和含气层段 5 中

的主力煤层发育稳定，厚度大、连续性强，为煤层气

主导型共生气藏；含气层段 3 和含气系统 4 中单层

煤层较薄，煤层层数多，煤层与煤系泥页岩和煤系砂

岩层重复叠置展布，各类煤系气藏均具有一定的成

藏潜力，为多元型煤系气共生气藏。

3）煤系气共生含气层段需要兼具优势的生、储、

盖组合配置：煤层发育程度决定了共生含气层段的

发育程度；埋藏条件造就了共生煤系气优势气藏类

型的差异性，煤系气共生成藏优势埋深在 1 300 m 以
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深；物性特征限制了煤系页岩气和煤系砂岩气的成

藏潜力。
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