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� � 在水文地质条件简单的地区,煤层气的封存主要取决于煤层气富集区的构造及盖层岩性。通常情况下, 压

性断层可使煤层甲烷增多,张性断层使其降低。但在远离张性断层面的两侧, 一般形成两个对称的平行条带状

构造应力高压区,使得煤层甲烷含量相对升高, 成为阻止煤层甲烷进一步向断层运移的天然屏障。背斜构造的

中和面以上及向斜构造的中和面以下常会出现煤层甲烷的富集。依据煤层气盖层的排驱压力、渗透率等值, 盖

层可分为屏蔽层、半屏蔽层和透气层, 它们在不同的构造发育区,其封盖性能不同, 由此可划分出 9 类不同的构

造封盖层岩性组合类型。平顶山矿区的实例分析表明: � 类组合煤层气含气性最好,其次为�类、�类、�类,其

它类型含气性最差。
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� � 煤层含气性主要取决于: 生气条件系统、储集

性能系统和封存条件系统。其中, 封存条件系统主

要包括煤层埋深、构造特征与应力场、盖层岩性和

水文条件等地质因素。前人的研究表明,煤层含气

性与煤层埋深具有定量关系, 直接梯度法和间接梯

度法成为目前预测深部煤层含气性的主要方

法[ 1~ 3]。但由于矿区范围内地质构造和盖层岩性

的变化往往造成煤层含气梯度显著差异,限制了上

述含气性预测方法的应用。在查明构造特征和盖

层岩性控气规律的基础上, 划分构造岩性组合类

型,探讨煤层气富集规律和深部煤层含气性的预测

方法具有理论和现实意义。本文以华北晚古生代

部分地区主要含气煤层为例, 对此方法进行了尝

试。水文条件的封存作用有待进一步研究。

1 � 地质构造与煤储层含气性

地质构造发育特征既包括构造形迹,也包括构

造形迹反映出的构造应力。

1�1 � 断层
压性断层表现为逆断层、压性走滑断层或发生

反转的正断层, 断层面为密闭性, 煤层气很难透过

断层面运移散失, 断层面附近成为构造应力集中

带, 可加大煤层气压力, 使煤层吸附甲烷量增多, 煤

层含气量相对增高。

张性断层表现为正断层、拉张走滑断层或发生

反转的逆断层, 断层面为开放性,往往成为煤层气

运移逸散的极好通道。断层面附近由于构造应力

释放而成为低压区, 煤层甲烷大量解吸, 并从断层

面逸散, 使煤层含气量急剧下降。但在远离断层面

( 150~ 250 m)的两侧一般形成两个平行断层呈对

称的条带状构造应力高压区,煤层甲烷含量相对升

高, 成为阻止煤层甲烷进一步向断层运移的天然屏

障。高压区过后仍为原压带(图 1) [ 4]。

图 1� 断层构造与煤层含气量关系示意图

F ig. 1 � Sketch map of relationship betw een faults and

coalbed gas contents

1�2 � 褶皱
褶皱类型对煤层气的封存与聚集起显著的控
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制作用(图 2)。

图 2 � 褶皱构造与煤层含气量关系示意图

Fig . 2 � Sketch map showing the relationship between folds and

coalbed gas contents

背斜构造的两翼与轴部中和面以下表现为压

应力, 特别是中和面以下出现明显的应力集中,这

些部位为高压区。背斜轴部中和面以上表现为拉

张应力,产生大量的张性裂隙或正断层, 应力快速

释放,为低压区。煤层气在背斜的两翼能较好地封

存,在轴部就要看煤层与中和面的关系, 中和面以

上煤层气逸散, 中和面以下煤层气聚集。但当煤层

埋深较大且顶板为厚层泥岩时,上覆地层应力使泥

岩封盖层表现为塑性, 拉张应力只会加大塑性变

形,不会产生开放性裂隙, 顶板保持良好的覆盖性

能,两翼煤层中的甲烷也会向轴部运移, 造成煤层

的高含气性,此时中和面以上仍富集煤层甲烷,且

游离气占相当大的比例。

向斜构造两翼与轴部中和面以上表现为压应

力,中和面以上表现为明显的应力集中,为高压区;

中和面以下表现为拉张应力, 由于煤层往往埋深较

大,只产生少量开放性裂隙,释放部分应力,形成相

对低压区。向斜的两翼和轴部中和面以上是有利

于煤层气封存和聚集的部位, 特别是向斜的轴部是

煤层气含量高异常区。当煤层埋深较大,顶板为厚

层泥岩时,中和面以下也会出现煤层甲烷聚集。

1�3 � 实例
华北地区断层构造主要形成于新生代喜山运

动,基本上呈张性,以正断层为主, 故不利于煤层甲

烷的封存,煤层甲烷含量普遍较低。华北地区太行

山东麓含煤区中北段表现得最为突出, 该区发育一

系列阶梯状近 SN向的正断层,主力储层含气量一

般不超过 8 m3/ t ,为华北低含气区; 含煤盆地内部

也有明显表现, 如沁水盆地总体为高含气区, 但其

中的潞安矿区位于太行山西翼中段, 正断层发育,

与相邻的晋城矿区相比,煤层含气性要差得多。华

北地区煤层赋存的一个显著特点是煤层埋深相对

较浅,基本上位于褶皱中和面以上,向斜富气、背斜

贫气在全区具有普遍性,主要表现为盆地(煤田)或

矿区内部煤层含气性的变化,如开滦煤田、河东煤

田。上述分析可以得出结论:压性构造发育区煤层

含气性优于张性构造发育区;逆断层发育区煤层含

气性优于正断层发育区; 向斜构造富气, 背斜构造

相对贫气。

2 � 封盖层特征与煤层含气性

煤层气主要以吸附状态存在, 受地下水承压、

生烃增压和构造应力的影响,在成藏过程中煤储层

常出现超压现象。美国圣湖安等煤盆地目前煤储

层仍保持超压状态,此时煤储层的地层压力不仅高

于上覆地层(顶板) , 也高于下伏地层(底板) , 煤层

的顶板和底板对煤层气的保存都起作用,一般认为

顶板的作用更为显著,我们这里研究的也主要是顶

板。

盖层(顶板)对煤储层气体的封闭作用有三种

机制: 毛细管封闭、压力封闭和烃浓度封闭。毛细

管封闭和压力封闭可以阻止气体运移,烃浓度封闭

主要阻止气体的扩散。盖层毛细管封闭能力的大

小主要取决于排驱压力,压力封闭能力受控于渗透

率,而烃浓度封闭能力与扩散系数关系密切, 参考

常规天然气盖层的评价指标,我们将煤储层封盖层

划分为屏蔽层、半屏蔽层和透气层(表 1)。根据前

表 1 � 煤储层封盖层分类

Table 1� Classification for cap r ocks of coal r eserv oirs

类 � 型 P / MPa K / �m2 D / cm2�s- 1 D / nm 裂隙发育

屏蔽层 > 1�0 < 10- 3 < 10- 8 < 25 差

半屏蔽层 0�1~ 1�0 < 10- 2 < 10- 6 < 50 微

透气层 < 0�1 > 10- 2 > 10- 6 > 50 好

人对常规气不同盖层岩性物性所做的大量测试, 屏

蔽层的代表岩性为岩盐、泥岩、粉砂质泥岩、致密泥

灰岩和灰岩,半屏蔽层的代表岩性为砂质泥岩、泥

质粉砂岩、粉砂岩, 透气层的代表岩性为粉砂岩、砂

岩和裂隙灰岩[ 5, 6]。

3 � 构造封盖层岩性组合类型

根据地质构造类型、封盖层类型与煤储层含气
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� � 图 3� 平顶山矿区二1 煤层构造封盖层岩性组合类型分区与含气性分布

Fig. 3� Zonations of strutural sealing rock lithologic assemblage types and coa-l bed gas distr ibution of �1 coa-l bed in Pingdingshan mining area

性的关系,可划分出 9种不同构造封盖层岩性组合

类型(表 2)。 �型组合的典型地质构造为向斜和

逆断层,封盖层为屏蔽层; �型组合的典型地质构
造为向斜和逆断层,封盖层为半屏蔽层; �型组合

的典型地质构造为向斜和逆断层, 封盖层为透气

层; �型组合的典型地质构造为单斜和少量断层,

封盖层为屏蔽层; �型组合的典型地质构造为单斜

和少量断层,封盖层为半屏蔽层; � 型组合的典型
地质构造为单斜和少量断层背斜, 封盖层为透气

层; � 型组合的典型地质构造为正断层和背斜,封

盖层为屏蔽层; �型组合的典型地质构造为正断层
和背斜,封盖层为半屏蔽层; �型组合的典型地质

构造为正断层和背斜,封盖层为透气层。�型组合

发育区煤层含气性最好, 其次为 �型组合、�型组

合和�型组合发育区,煤层含气性最差的为�型组
合、� 型组合、� 型组合、�型组合和�型组合发育

区。

表 2 � 构造封盖层岩性组合类型

Table 2� L ithologic assemblage types o f structural cap rocks

封盖层 压性构造发育 过渡型构造发育 张性构造发育

屏蔽层 �型组合 �型组合 � 型组合

半屏蔽层 �型组合 �型组合 �型组合

透气层 �型组合 � 型组合 � 型组合

4 � 平顶山矿区实例分析

矿区总体构造形态为一宽缓的复式向斜,即李

口向斜。向斜轴向 NW � SE, 向 NW 倾伏。两翼

地层基本对称, 地层走向 290�~ 310�, 倾角 5�~

20�,向向斜轴部地层倾角变缓。次一级褶皱在向

斜南翼自北向南为郭庄背斜、十矿向斜、诸葛庙背

斜和郝唐向斜, 北翼自南向北有白石山背斜、灵武

山向斜和襄郏背斜。除了边界大断层以外,区内发

育的中、小断层以 NW 向为主, NNE 向断层次之,

规模较大的有霍堰正断层、白石沟逆断层和锅底山

正断层。

二叠系山西组的中下部煤组(以下简称二1 煤

层)是平顶山矿区的主力煤储层,其顶板岩性主要

为泥岩,分布在李口向斜的轴部及两翼的深部; 其

次为砂质泥岩和粉砂岩, 在向斜北翼浅部连续分

布,在向斜南翼呈三个不连续的朵状分布; 砂岩盖

层以条带状伸入砂质泥岩和粉砂岩分布区,分布范

围非常局限。矿区总体构造呈压性,张性构造主要

分布在向斜北翼浅部小型正断层发育区和南翼西

部锅底山断层带。二1 煤层的构造岩性组合分区

有�型、�型、�型、� 型、�型五种类型,其中�型

最为发育, �型也相对发育, �型次之, �型、� 型

发育范围非常局限(图 3)。
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�型组合发育区位于李口向斜轴部,煤层含气

量一般变化于 8~ 16 m3/ t ; �型组合发育区位于八

矿附近和十一矿深部,煤层含气量一般变化于 4~

12 m3/ t; �型组合发育区位于向斜北翼浅部, 煤层

含气量一般小于 8 m3/ t。不同构造岩性组合分区

煤层含气性变化显著,并符合上述所总结的规律。

笔者以兰氏体积( V L )、有效阶段生气率( G E)

和深度因子( D)为定量参数,利用三元回归数学模

型对平顶山矿区不同构造岩性组合类型分区的煤

层含气量( G C)和预测参数进行了回归分析,得到

了不同分区的含气量预测公式

( 1) �类组合区 � � G C= 4�212- 0�006 V L-

0�020 D+ 0�072G E; R= 0�67, F= 4�74
(2) �类组合区 � � G C= 6�682+ 0�191 V L-

0�200 D+ 0�028G E; R= 0�44, F= 2�54
(3) �类组合区 � � G C= 6�451+ 0�097 V L-

0�110 D+ 0�017G E; R= 0�41, F= 2�62
式中 � R 为复回归系数; F 检验置信度为 0�05。
与全矿区统计所得预测结果相比(直接梯度法或间

接梯度法) ,分区统计和预测的结果无疑减少了离

散性,提高了预测效果[ 7]。
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CONDITIONS OF SEALING AND ACCUMULATION IN COAL-BED GAS
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Abstract

� � In places with simple hydrogeological condit ions, the sealing of coa-l bed gas is mainly determined by geo-

logical st ructures and cap rock lithologic propertices. In general, compressional fault could increase the content

of coa-l bed methane while tensional fault would decrease the content of coa-l bed methane. Symmetric high

st ress zones in parallel stripped shape w ould usually form in two sides far off the fault , thus causing the in-

crease of coa-l bed methane content , and forming a natural curtain to block methane migrat ion to the fault .

Coa-l bed methane accumulat ion would occure above the balancing surface of ant iclines and below the balancing

surface of syncline. According to their expulsive pressure and permeability, the cap rocks of coa-l bed methane

could be divided into shielding bed, sem-i shielding bed and permeable bed, w hich in turn could be subdivided

into 9 types of lithologic assemblages. Examples of Pingdingshan coal dristrict show that, tpye- I assemblage is

more favourable for coa-l bed gas; type- �, type- � and tpye- � assemblages are secondany ; the rest are poor.

Key words� coa-l bed gas� sealing condition � structura-l lithologic assemblage� P ingdingshan coal district
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