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摘 要: 基于开平煤田构造演化背景和煤层气勘探研究结果，研究了煤层气从生成、储集、运移到

聚集的演化过程。结果表明: 在开平煤田的不同构造部位，由于煤系埋藏条件和后期构造运动改造

影响，煤层气富集成藏模式不同，主要分为 3 个类型: 唐山矿 W 字型、吕家坨矿阶梯型与东欢坨

矿 V 字型。受不同成藏模式的控制，煤层气含量、压力分布明显不同，大致呈 “西高东低”的趋

势。开平向斜的南东翼瓦斯压力普遍较低，全为低瓦斯矿井; 北西翼瓦斯压力普遍较高，分布有 2
个高突矿井和 1 个高瓦斯矿井。
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Enrichment Deposit and Control Factors of
Coal Bed Methane in Kaiping Coalfield
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Abstract: Based on the structure evolution background of the Kaiping Coalfield and the study results of the CBM exploration，the paper
had a coal bed a study on methane evolution process from a generation，storage，migration to accumulation． The study results showed that
at different structure location of the Kaiping Coalfield，due to the coal measures deposit conditions and the influence of the later structure
movement reconstruction，the enrichment deposit mode of the coal bed method would be different and there were three type modes mainly．
They were W type in Tangshan Mine，ladder type in Lujiatuo Mine and V type in Donghuantuo Mine． Due to the control by the different
deposit modes，the CBM content and pressure distribution would be obviously different and the tendency would be west high and east low
generally． The gas pressure in the south － east wing of Kaiping syncline was low generally and the mines there would be low gassy mine in
all． The gas pressure in the north － west wing would be high generally and there were two high outburst mines and one high gassy mine．
Key words: Kaiping Coalfield; coal bed methane; Kaiping syncline; deposit and gas generation mode; control factor
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我国煤层气资源潜力巨大，埋深 2 000 m 以浅

的资源量达到 ( 30 ～ 35 ) × 1012 m3，约占世界煤

层气总资源量的 13%，居世界第二位
［1 － 2］。而含

气量大于 4 m3 / t 的潜在可采煤层气资源量 94% 集

中在中国东部地区的上古生界煤储层中。开平煤田

煤层气形成于复杂的地质环境
［3］，由于构造条件

对煤层成藏的影响较为复杂，地质成藏基础研究亟

待加强，准确把握构造条件对煤层气影响，弄清煤

层气的成藏机制和分布规律，是实现开平煤田煤层

气经济高效开发的必由之路。煤层气作为一种贮存

于煤层及其邻近围岩之中的自生自储式非常规天然

气
［4 － 6］，其成藏机理包括煤层气从生成、赋存到运

聚和成藏的整个过程，主要受到构造条件、煤层埋

深、煤阶、煤层厚度、含气量、渗透率、煤储层压

力、解吸压力和水文条件等 7 个主控地质因素影

响，而构造又是其中最根本控制因素，它不仅控制
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着含煤盆地及含煤地层的形成和演化，且控制着煤

层气生成、聚集和产出的每个过程
［7］。

1 区域构造演化

煤层气成藏是一个宏观的动态地质演化过程，

实质是在含煤盆地构造演化史
［8］、沉积埋藏史、

煤化作用 － 有机质生气史等宏观地质要素时空演化

控制下，煤层气在含煤盆地中形成、运移、赋存、
富集和保存的高效配置过程

［9］。构造演化史是起

主导作用的控制要素，不仅表现在构造对煤层气成

藏整个过程所起的直接控制作用方面，同时也表现

在构造通过对其他基本地质要素的影响而间接作用

于煤层气成藏。
1) 区域构造特征。开平煤田主体构造为一隔

档式褶皱，轴向大体为 NE 向，平行排列，向斜相

对开阔，背斜较紧闭，多呈不对称状。其中开平向

斜规 模 最 大，总 体 轴 向 为 N30 ～ 60° E，长 约 50
km，宽约 20 km，总面积约 950 km2，现有 8 对生

产矿井分布于两翼。向斜北西翼地层陡倾，局部直

立甚至倒转，断层较为发育，总体走向 NE 或 NNE
向，以走向逆断层为主，并发育有斜交的扭性断

层; 南东翼较缓，构造较简单，断裂构造以高角度

张性、张扭性正断层为主。
2) 开平煤田的构造类型。开平煤田位于燕山

南麓，在大地构造上处于中朝地台燕山沉降带的东

南侧，主要分布于华北板块东北缘。南与黄骅断陷

区相邻，伸入了华北断坳中; 西与京西断褶束相

连; 东与山海关台拱为邻; 北为近 EW 向展布的太

古界变质岩系组成核部的马兰峪巨型复式大背斜。
3) 开平煤田不同演化阶段构造活动。开平煤

田的煤层在形成之后，受到多期构造应力场的作

用，其中对矿区构造具有重大影响的主要是燕山期

和喜山 期。燕 山 早 ～ 中 期，构 造 应 力 场 表 现 为

NW － SE 向挤压，东部开平向斜的北西翼地层多陡

立、局部倒转，并发育与开平向斜同方向的逆断

层，使煤层复杂化。开平向斜转折端受遵化背斜的

限制发生偏转，转为近东西向。燕山晚期 ～ 喜山早

期，挤压应力场转为 NNE － SSW 向，在早期褶皱

的基础上产生了叠加作用。开平向斜在此应力场的

作用下叠加作用不强，仅在变形较弱的北东翼之上

形成了一组轴向近东西的小型褶皱，对原向斜的面

貌改变不大，叠加作用表现为西强东弱。

2 开平煤田煤层气成藏模式

在上述区域构造运动的控制下，煤层经历不同

的地质历史埋藏，逐渐演化到现今的状态。研究表

明，受构造作用，开平煤田不同地区的煤层经历了

不同埋藏作用，导致不同的瓦斯生成、赋存与逸散

过程。概括起来大致可分为 3 种类型: 唐山矿型，

吕家坨矿型和东欢坨矿型，在此期间，煤中有机质

发生多次不同规模的生气作用，其导致的煤层特征

与生成的气 ( 瓦斯) 是目前矿井瓦斯的直接基础。
1) 唐山矿型。唐山矿位于开平煤田北西翼的

西南端，井田内主要构造线绝大部分平行于地层走

向，构造极为复杂
［10］。研究表明，受地壳运动的

控制，唐山矿型的煤层埋藏历史，主要经历了 2 次

埋藏 － 生气历史 ( 图 1 ) ，整体上呈不对称的 W
型。

图 1 唐山矿型主煤层的埋藏 － 生气历史模式

该类型的矿井相对较单一，是唐山矿所特有的

类型，特别表现在受典型推覆构造的控制。大约到

中三叠世末，煤层达到最大埋深，约3 300 m，煤

层受热温度达 115 ℃，到该期末煤级达到气煤阶段

( 镜质组反射率 Ro 达到 0. 8% ) ，煤中产生大量甲

烷 ( 第 1 次生气) ，生产的甲烷绝大多数逸散到围

岩中，并进一步散失，一部分则主要呈吸附态被保

留在煤层中。而后，随着地壳抬升，煤层埋藏变

浅，原先吸附的瓦斯逐渐散失。
燕山早 ～ 中期，受区域 NW － SE 向的挤压应

力场作用，唐山地区发育了典型的推覆构造，在推

覆作用下，位于原地系统的唐山矿石炭 － 二叠纪煤

层，被推覆体上盘断层覆盖而又一次埋深，到该期
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末 ( 大 约 100 Ma ) ，唐 山 矿 区 主 煤 层 埋 深 约 达

2 400 m，当时区域地温场异常，唐山矿区煤层的

受热温度最高可达 150 ℃ ( 热成因煤层气生成温

度高峰值) 以上，不少地区煤层达到 1 /3 焦煤阶

段 ( 镜质组反射率 Ro达到 1. 3% ) ，此时热成因煤

层气占主导地位，煤层发生二次生气作用，生成大

量的甲烷，补充了煤中的瓦斯，煤中瓦斯主要以吸

附态与游离态存在，而后地壳进一步抬升，煤中瓦

斯又逐步逸散，但由于推覆构造的覆盖作用，瓦斯

逸散缓慢，并使煤中瓦斯逐渐达到现今赋存状态。
2) 吕家坨矿型。吕家坨矿位于开平煤田东南

翼中段，井田主体构造是吕家坨背斜
［11］。受区域

地质构造演化的控制，吕家坨矿型的煤层主要经历

一次埋藏过程，但煤中有机质却经历了 2 次生气历

程 ( 图 2) ，呈现了阶梯状特征。

图 2 吕家坨矿型主煤层的埋藏—生气历史模式

该类型的矿井在开滦矿区最发育有吕家坨矿、
林西矿、钱家营矿、范各庄矿、赵各庄矿、马家沟

矿和林南仓矿，其突出表现是不同程度的受燕山期

岩浆侵入的热作用，影响范围视岩浆岩侵入规模而

定。大约到中三叠世末情况与唐山矿相同。
燕山晚期 ( 100 ～ 80 Ma) ，开滦矿区发生一定

规模的岩浆侵入，伴随大量的热量带入，导致区域

地温场升高，某些区域煤层的受热温度高达 170
℃，在烘烤型岩浆热变质作用影响下，煤层变质程

度又一次升高，可达到肥 － 焦煤阶段 ( Ro = 1. 1%
～1. 4% ) ，虽然整体埋藏较浅，但对煤田石炭 －

二叠系煤层产生了一定的影响，致使区域上有机质

发生成熟演化，煤层发生二次生气作用，生成大量

的甲烷，补充了煤中的瓦斯，煤中瓦斯主要以吸附

态与游离态存在，而后地壳进一步抬升，煤中瓦斯

又逐步逸散，逐渐达到现今瓦斯赋存状态。
吕家坨矿是该类型的典型代表，由于其处于特

殊的构造部位而受岩浆热作用范围相对较广，煤层

变质程度相对较高，可达 1 /3 焦 ～ 焦煤阶段，这是

该矿井相对瓦斯涌出量明显较周边的林西矿、范各

庄矿和钱家营矿要大且变化复杂的原因之一。
3) 东欢坨矿型。东欢坨矿位于车轴山向斜两

翼，车轴山向斜属开平煤田西侧的一个含煤构造，

主要受新华夏系构造控制，构造线多呈北东向。受

区域构造演化的控制，东欢坨矿型煤层的埋藏 － 生

气历史相对较简单
［12］，煤层在形成之后，经历了

一次深埋 － 抬升作用，煤层的受热变质作用主要受

控于深成变质作用，煤层表现为主要发生一次生气

作用 ( 图 3) ，整体表现为 V 字型特征。

图 3 东欢坨矿型主煤层的埋藏 － 生气历史模式

大约到中三叠世末，煤层达到最大埋深，约

3 300 m，煤层受热温度可达 120 ℃，到该期末煤

级达到气煤 ～ 气肥煤阶段 ( 镜质组反射率 Ro 达到

0. 8% ～ 0. 9% ) ，煤中产生大量甲烷 ( 第 1 次生

气) ，生产的甲烷绝大多数逸散到围岩中，并进一

步散失，另一部分则主要呈吸附态被保留在煤层

中。而后地壳抬升，煤层埋藏变浅，原先吸附的瓦

斯逐渐解吸而散失，导致煤中瓦斯含量普遍偏低，

矿井瓦斯涌出量也明显较小。开滦矿区属于该类型

的矿井主要为东欢坨矿和荆各庄矿，均属于煤层瓦

斯含量和矿井涌出量较低的矿井。

3 开平煤田煤层气赋存特征

受区域煤层气成藏作用、开平向斜的北西翼和

南东翼构造特征及现今气藏控气条件的影响，开平
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煤田瓦斯含量、瓦斯压力大致为 “西高东低”的

态势
［13］，如图 4 所示，并随着开采深度的增加，

煤层气含量逐步增加，为 4. 65% ～ 8. 47%，平均

煤层含气量 10. 2 m3 / t，甲烷体积分数 89%，含气

饱和度为 59%。从横向上看，开平向斜的南东翼

瓦斯普遍较低，全为低瓦斯矿井; 北西翼瓦斯普遍

较高，分布有 2 个高突矿井和 1 个高瓦斯矿井
［14］。

这主要是由于煤层的埋藏深度控制了瓦斯分布的总

体轮廓，地质构造控制了局部瓦斯蕴育状态，构造

应力集中的区段，瓦斯涌出量大，煤的赋存条件控

制了瓦斯梯度和风化带的变化，煤厚变化大、煤层

结构破坏严重的区段，瓦斯涌出量大。在水文地质

条件复杂的区域，瓦斯涌出量减小
［15］。

图 4 开平向斜瓦斯赋存特征

4 结 语

开平煤田煤层气受区域构造演化、煤层埋深及

水文地质特征等因素控制，使得不同地区的煤层经

历了不同埋藏作用，导致不同的瓦斯生成、赋存与

逸散过程形成了唐山矿 W 字型、吕家坨矿阶梯状

型与东欢坨矿 V 字型 3 种埋藏 － 生气模式，并呈

现煤层气“西高东低”的分布规律。
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