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准东地区煤层气富集区预测及主控因素研究

罗 磊，汤达祯，陶 树，许 浩，李 松，尹振勇
( 中国地质大学( 北京) 能源学院 国家煤层气工程中心煤储层实验室，北京 100083)

摘 要:为预测准东煤层气富集有利区，在前期调研的基础上，结合煤岩煤质和吸附能力测试，开展了
准东煤层气富集区博格达山前、吉木萨尔凹陷和梧桐窝子凹陷煤层气富集因素控制下的含气性研究，
确定了博格达山前地区是勘探的首选目标区。结果表明:博格达山前地区煤层气成藏条件好，含气性
突出，埋深适中、煤层展布情况好、累计厚度大，是中高挥发分、低水、低灰质煤，煤岩吸附能力较强;准
东煤层气富集主控因素为煤岩煤质和风氧化带深度，煤岩吸附能力与煤阶、镜质组含量呈正相关，与
惰质组及水分则呈负相关，拟合优度高;风氧化带在准东地区分布具有北深南浅的特点，博格达山前
地区煤层埋深均在风氧化带底界以深。
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Study on prediction and major control factors of coalbed methane
enrichment zone in Zhundong Area

Luo Lei，Tang Dazhen，Tao Shu，Xu Hao，Li Song，Yin Zhenyong
( Coal Ｒeservoir Lab，National Coalbed Methane Engineering Center，School of Energy，China University of Geosciences ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to predict the coalbed methane enrichment favorable zone in Zhundong Area，based on the previous investigation，in
combination with the lithotype and coal quality and adsorption capacity test，a study was conducted on the gas bearing under the control of
the coalbed methane enrichment factors，front area of Bogeda Mountain of Zhundong coalbed methane enrichment zone，Jimusaer Depres-
sion and Wutongwozi Depression． The front area of Bogeda Mountain was the first selected target zone． The results showed that the front ar-
ea of Bogeda Mountain had good coalbed methane formation condition，the gas bearing was obvious，the buried depth was moderate，the
seam layout condition was good and the accumulated thickness was high． The seam was medium and high volatile，low moisture content
and low ash quality coal． The coal and rock adsorption capacity was high． The main control factors of the coalbed methane enrichment in
Zhundong Area were that the lithotype and coal quality and air oxidized zone depth，coal and rock adsorption capacity and coal grade，vit-
rinite content would be in a positive correlation，would be in a negative correlation to the inertinite and moisture content and the fitting op-
timized was high． The features of the air oxidized zone distributed in Zhundong Area would be deep in north and shallow in south． The
seam in the front area of Bogeda Mountain generally would be deeper than floor line of the air oxidized zone．
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0 引 言

准噶尔东部以下地区低阶煤层气尚处于勘探开

发的起步阶段，而煤层厚度大、渗透性好、资源量大
以及与常规油气相伴生的特点，使其具有良好的勘

探开发前景［1］。由于低阶煤层气的特殊性及差异
性［2］，孔渗特性已经不再是评价低阶煤层气储层物

性的主要方面，针对低阶煤层气成藏特征应聚焦在

煤阶、煤岩煤质和保存条件上［3－5］，对具体地区( 准
东) 即是气源和风氧化带深度等。不同的煤岩组分
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及宏观煤岩类型反映了不同的沉积环境，也表现在

生气潜力、产气特征和吸附能力的差异［6］。普遍认
为，壳质组吸附能力最弱，对于镜质组和惰质组对吸

附能力的影响，不同学者抱有不同的观点，而关于镜

质组和壳质组二者吸附能力的比较和二者对吸附能

力的影响，不同的学者有不同意见［7－8］，也有学者提

出了镜质组和惰质组与吸附能力之间的相关关系受

盆地地质特征的控制［9］。
自 2006年以来，在准东地区陆续进行的煤层气

勘探工作中，阜煤 1 井八道湾组煤层最高日产气量
1 000 m3，彩 504 井西山窑组煤层段 ( 2 567 ～
2 583 m) 射孔压裂后，获得日产 7 300 m3左右的煤

层气。准东地区也存在含气量不高的地区，如沙煤
1井和大井地区含气量大多低于 1 m3 / t ［10－11］。因
此，不同构造单元内含气量的差异引发了对不同次

级构造单元内煤储层特征的思考，如次级构造单元

内的煤层发育特征、煤岩煤质及变质程度的差异等，
然而这些因素又直接影响了生气潜能。另外，该区
风氧化带底界较深，大部分煤层处于风氧化带范围

内，这对煤层气的保存及富集极为不利。因此，该区
煤层气富集有利区严格受风氧化带分布特征控制。
笔者从煤岩煤质特征为切入点，深入分析低阶煤范

围下煤阶、煤质以及惰质组和镜质组对吸附能力的
影响，结合风氧化带分布特征，对该区煤层气富集区

进行预测。

1 地质概况

准东地区隆起区位于准噶尔盆地东部，阜康五

彩湾凹陷一线以东地区，北邻卡拉麦里山、南接博格
达山。包括石树沟凹陷、石钱滩凹陷、梧桐窝子凹
陷、吉木萨尔凹陷、木垒凹陷和沙奇凸起等 13 个次
级构造单元，如图 1所示［12－13］。

图 1 准东地区构造分区及采样点分布
Fig. 1 Structure partition and sampling point distribution in Zhundong Area

晚印支运动对准东地区进行了强烈的改造，进

一步增强了准东地区隆坳相间的棋盘状构造格局，

准东白垩系以下地震反射构造层呈凹凸相间、错落
有致的棋盘状构造格局。克拉美丽山的隆升，为准
东地区侏罗系提供了物源［14］; 然而燕山期大规模陆

相成煤湖盆，使八道湾组( J1b) 沉积具有填平补齐的
性质，仅发育局部可采煤层; 西山窑组( J2 x) 沉积期
间盆地处于均衡沉降阶段，该区主力煤层大多赋存

于该组［15］。古构造演化和沉积特征控制了准东地

区煤层的差异性分布。
八道湾组煤层主要发育于盆缘，大井地区－北

山煤窑 －老君庙一带含煤 1 ～ 4 层，总厚 0. 98 ～
7. 22 m; 东部邻近巴里坤地区含煤 14 层，总厚
45. 25 m; 阜康大黄山地区含煤 6 ～ 19 层，总厚
54. 53 m。准东地区西山窑组煤层北部比南部富集、
东部比西部富集，该组准东地区分布有 3个富煤区:
将军庙以东的东黑山凸起( 隆起) 两侧; 另一个较小

的富煤区在帐篷沟凸起两侧; 第 3 个富煤区在纱帐
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和阜康凹陷以西。黑山凸起东部地区含煤 8 ～ 22
层，总厚 32～49. 94 m; 纱帐和阜康一线以东，可采煤
层 3～ 8 层，总厚 25. 83 ～ 69. 25 m; 大井至黑山凸起
地区含可采煤层 2～12层，总厚 27. 03～57. 75 m。

2 煤岩物性特征

对于煤层气开发来说，煤储层物性可总结为含

气性和渗透性等 2 个方面特性，其中含气性是评价
煤层气富集的决定性条件［16］。煤岩煤质是生气的
先导条件和物质基础，也是吸附能力的主控因素和

煤层气的储集空间，其从根本上影响了煤层气的生、
储条件。由于研究区富煤区煤层埋深较浅，甲烷风
氧化带对煤层含气性的影响至关重要。
2. 1 煤岩煤质
准东地区煤岩变质程度普遍偏低，全区煤阶分

布呈现出两边高、中间低的趋势，即大井地区以褐煤
为主，其余以长焰煤为主、并有少量的褐煤和气煤
( 采样点如图 1 所示) 。宏观煤岩类型分布特征基
本和煤阶分布规律相吻合，大井地区以暗淡型煤为

主，偶见半亮型煤，条带状结构，其中镜煤条带中割

理密度为每 5 cm有 8～17条( 图 2) 。阜康地区长焰
煤多以半亮型煤为主，部分地区分布有构造煤，如大

黄山矿区; 煤岩中几乎不见割理发育，扫描电镜下可

见有零星的微小孔发育( 图 3) 。

图 2 大井及大成矿区褐煤宏观及微观特征
Fig. 2 Macro and micro characteristics of lignite in

Dajing and Dacheng Mining Areas

西山窑组煤岩组分以惰质组为主、镜质组次之，
偶见壳质组，属中高挥发分、低中灰分、中水分煤质，
总体变质程度较低( Ｒo = 0. 42% ～ 0. 59%) 。八道湾
组宏观煤岩类型以半亮型和光亮型煤为主，夹少量

暗煤和丝炭条带，以镜质组含量为主，属于中高挥发

分、低灰分、低水分煤质，煤岩演化程度高于西山窑

图 3 大黄山及东风福盛矿区长焰煤宏观及微观特征
Fig. 3 Macro and micro characteristics of long flame coal in

Dahuangshan and Dongfengfusheng Mining Areas

组，以长焰煤和气煤为主。八道湾组煤质优于西山
窑组( 表 1) 。

表 1 准东煤田煤岩煤质
Table 1 Coal quality and petrology of Zhundong Coalfield

样品点 地层 Ｒo /%
显微组分含量 /%

镜质组 惰质组 壳质组

工业分析含量 /%

Mad Aad Vdaf

二道沙梁 J2x 0. 45 23. 25 76. 54 0. 21 5. 29 15. 33 38. 22

可热可库都 J2x 0. 42 31. 03 68. 90 0. 07 15. 32 7. 98 30. 53

库兰喀孜干 J2x 0. 41 20. 00 78. 54 1. 46 7. 28 3. 76 29. 64

老君庙 J2x 0. 47 19. 38 80. 13 0. 49 7. 02 4. 18 30. 30

正格勒得 J2x 0. 49 40. 84 58. 91 0. 25 7. 45 9. 27 30. 87

白砾滩 J2x 0. 42 24. 67 75. 14 0. 19 22. 16 8. 88 17. 75

将军庙 J2x 0. 48 43. 83 55. 99 0. 18 9. 21 4. 23 30. 18

芦草沟 J2x 0. 49 31. 99 67. 27 0. 74 14. 79 8. 65 31. 27

帐篷沟 J2x 0. 52 62. 98 36. 83 0. 18 9. 40 12. 75 41. 53

火烧山 J2x 0. 51 46. 78 52. 94 0. 28 13. 07 9. 98 31. 38

黑梭井 J2x 0. 43 37. 53 62. 24 0. 23 10. 41 10. 91 30. 32

大井东南 J2x 0. 42 15. 40 84. 39 0. 21 9. 69 6. 30 30. 09

南黄草湖 J2x 0. 43 32. 37 67. 24 0. 39 15. 58 8. 29 32. 87

大成 J2x 0. 41 51. 70 45. 50 2. 80 8. 49 8. 74 31. 31

凯源 J2x 0. 47 63. 10 34. 50 2. 40 9. 07 13. 66 33. 53

东风福盛 J1b 0. 64 75. 80 18. 50 1. 70 5. 21 9. 88 33. 53

吉新 J1b 0. 65 70. 30 27. 50 3. 20 6. 31 7. 01 33. 44

大黄山 J1b 0. 67 75. 80 20. 80 3. 20 3. 74 3. 60 31. 07

准东地区自晚古生代以来一直处于非均衡的沉

降状态［14］，在不同构造和改造作用的影响下，叠加

形成了现今不同沉积充填构造特征和构造型式。大
井－五彩湾地区西山窑组煤演化程度最低，为褐煤，
该区煤受区域变质作用的影响; 另外，卡拉麦里造山

活动为大井地区提供了丰富的陆源碎屑，使该区形
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成高位泥炭沼泽，发育了西山窑组高惰质组含量、低
灰质煤。往东西两侧煤阶稍有增高。博格达山前八
道湾组多为长焰煤和气煤，煤岩变质程度略高于西

山窑组，该区大黄山矿区普遍有构造煤分布，说明煤

受深成变质和构造动力双重变质作用影响，煤岩以

镜质组为主，煤层发育于低位泥炭沼泽相，为均衡补

偿沉积，变质程度与现今煤层的埋深没有直接关系。
2. 2 煤岩的吸附性
煤储层的吸附性能是评价储层含气性的重要参

数，其受煤岩的变质程度、有机显微组分、水分及灰
分产率等因素的综合影响。通常用等温吸附试验的
兰氏( Langmuir) 参数评价煤岩的吸附性能，包括兰
氏体积和兰氏压力［17－19］。测试结果表明，准东煤储
层对甲烷的吸附能力偏低，原煤的兰氏体积为

3. 68～18. 5 m3 / t，均值为 9. 42 m3 / t; 可燃基吸附量
为 5. 36～25. 6 m3 / t，平均 13. 21 m3 / t。不同地层的
原煤的吸附能力存在一定的差异，西山窑组煤样测

试值大多小于 10 m3 / t，八道湾组原煤的兰氏体积为
16. 85～18. 5 m3 / t; 煤岩兰氏压力较为接近，分布在

2. 91～7. 21 MPa，均值为 4. 13 MPa。说明研究区煤
层气在开采过程中随着压力的降低更容易解吸出

来［20－21］，如果投入开发，则在前期单位压降下的产

气量较大。
通过对实测的煤岩镜质组反射率 Ｒo与兰氏体

积 VL进行拟合后发现，二者呈显著的线性拟合关

系，即是随着反射率的增高吸附能力增大( 图 4a) ;
对准东地区煤岩显微组分中镜质组和惰质组含量分

别与原煤兰氏体积 VL进行拟合后发现，二者均与 VL

呈显著的线性拟合关系，相关系数 Ｒ2均大于 0. 83
( 图 4b) 。由于煤阶对吸附能力影响较大，且煤岩显
微组分又随着煤阶的变化而变化，因此排除煤阶对

二者的影响，由图 4c可知随着煤阶的增加惰质组含
量降低，煤的吸附能力随着惰质组的增加而降低。
煤中水分含量与煤阶和煤的结构有关，因此在考虑

水分对吸附能力的影响时，须排除煤阶对二者的影

响。结果发现，在褐煤阶段水分对吸附能力的影响
不明显，而在长焰煤阶段随着水分的增加吸附能力

降低( 图 4d) 。

图 4 煤岩吸附能力的影响因素
Fig. 4 Influence factors of coal rock adsorption capacity

2. 3 含气性及风氧化带特征
含气性是煤储层物性的核心参数，是煤层气富

集区预测和勘探开发的根本点。准东地区煤矿瓦斯
和煤层气井解吸资料显示，大井地区在 250 m 以深
才出现少量的甲烷，北山煤窑 200 m以浅煤样，瓦斯
含量低于 0. 10 m3 / t，气体组成以氮气和二氧化碳为
主。而阜煤 1井气测显示在 400 m以深煤岩含气量
增加明显，710 m深处煤岩含气量达10 m3 / t［11］。煤
层气井实测资料显示，大黄山地区的阜煤 1 井八道
湾组含气量为 10. 9 m3 / t，含气饱和度为 70. 5%; 该
区阜参 1 井含气量为 14. 28 m3 / t，含气饱和度为
60. 3%。沙煤 1 井西山窑组煤层含气量小于 0. 2
m3 / t，含气饱和度仅 10%左右［11］。大井地区的帐篷
沟煤矿和梧桐窝子凹陷的北山煤窑西山窑组煤含气

量为 0. 01～0. 27 m3 / t。

根据煤层气成藏边界特征，甲烷风氧化带无

疑控制着准东地区煤层气的富集成藏。准东地
区风氧化带影响范围广泛，且涵盖了西山窑组富

煤带大部分地区。沙帐至梧桐窝子一带，仅桐 2
井区 煤 层 气 测 显 示 异 常 高，气 测 值 最 大 为

100 000 mg /kg，煤层埋深在 800 ～ 1 200 m，面积
约为 365 km2［11］。阜康凹陷处于准东隆起区的
过渡地带，煤层埋藏较深，且煤层厚度小，勘探风

险较大，暂不宜考虑［22］。
准东地区探井气测录井资料与实测数据表

明，煤层含气量随深度加深而增高。考虑本区的
具体情况，选取甲烷体积分数 70%或甲烷含量 2
m3 / t作为甲烷风氧化带深度的下限［23］。准东地
区风氧化带普遍偏深，根据准东地区煤层气气测

值和深度的关系，大井—将军庙一带风化带深度
521
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一般为 800 ～ 900 m，平均 850 m［11］( 图 5a) ; 博格达
山前地区气测值在 400—450 m 段明显上升，甲烷
体积分数达 70%以上，指示甲烷风化带深度下限
在 450 m左右［17］( 图 5b) ，该区受风氧化带影响较
小，煤层埋深 1 000 m以浅煤田瓦斯实测含气量高
达 9 m3 / t，深部预测含气量可达 14 m3 / t。在煤层
埋深 2 000 m 以浅地区，煤层气总资源量为
1 738. 29×108 m3［24－25］。

图 5 准东地区煤层气气测值和深度的关系
Fig. 5 Ｒelationship between coalbed gas
logging value and depth in Zhundong Area

目前，普遍认为影响甲烷风氧化带深度的因素

有水的循环、地质构造及顶板的岩性［26－28］。分析认
为准噶尔盆地低阶煤层气风氧化带分布特殊性的原

因主要是气候的改变影响了水文地质条件，博格达

山前地区常年有雪水的补给，气候相对湿润，水文地

质条件相对稳定; 而研究区北部大井地区气候干燥，

煤层气成藏水文地质条件较差。

3 富集区预测

煤层气藏的形成是气源、储集条件和后期保存
条件三者的有效配置。对准东煤层气地质特征的分
析研究认为，风氧化带和含气量是制约煤层气富集

区的 2大关键参数［26－28］。
准东地区煤层气实测资料显示，随着深度的加

深瓦斯含量增加，根据煤田风氧化带分布特征剔除

不利区、筛选有利区，结合该区煤层的发育与展布特
征、煤岩煤质及煤储层的含气性，对煤层气富集有利
区进行预测。
准东地区煤层气富集有利区依次为博格达山前

阜康地区，纱帐和五彩湾地区( 图 6) 。另外，准东各
次级凹陷中以吉木萨尔凹陷和梧桐窝子凹陷部分地

区煤层埋藏较深，且含气性较好。大井地区深度大
于 800 m区域煤层含气量变化大，且分布范围很有
限。因此，博格达山前阜康地区是今后准东地区煤
层气勘探的首选目标区，次为吉木萨尔凹陷、梧桐窝
子凹陷等。阜康凹陷由于埋藏较深，现阶段不宜进
行煤层气的勘探开发。

图 6 准东地区煤层气富集区预测
Fig. 6 Prediction of coalbed gas enrichment zone in Zhundong Area

4 结 论

1) 准东地区西山窑组煤层分布范围广、发育厚

度大。该区发育 3 个富煤区: 将军庙以东的东黑山
凸起( 隆起) 两侧、帐篷沟凸起两侧、纱帐和阜康凹
陷以西，可采煤层厚度为 26 ～ 70 m。八道湾组煤层
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主要发育于盆缘，大井－北山煤窑－老君庙一带可采
煤层厚度较薄，南缘阜康地区厚度可达 55 m左右。

2) 准东地区煤岩演化程度低。西山窑组多为
褐煤，煤岩类型为暗淡型煤和半暗型煤，夹有少量的

亮煤条带，煤岩组分惰质组为主、镜质组次之，偶见
少量壳质组，属于中高挥发分、低中灰分、中水分煤
质; 八道湾组多以长焰煤为主，煤岩类型以半亮型煤

为主，偶见光亮煤，以镜质组含量为主，属于中高挥

发分、低灰分、低水分煤质。
3) 准东地区西山窑组煤样兰氏体积均小于 10

m3 / t，八道湾组煤样兰氏体积测试结果为 16. 85 ～
18. 5 m3 / t; 煤层气井实测含气量也存在相似的规
律: 八道湾组含气量较高。该区煤层含气量受控于
风氧化带，该区南北风氧化带底界深度存在差异，南

部相对较浅，在 420 m左右; 研究区北部大部分煤层
在风氧化带范围内。

4) 根据准东地区甲烷风氧化带分布和含气量
特征，认为阜康地区是煤层气勘探的首选目标区，次

为吉木萨尔凹陷、梧桐窝子凹陷等。
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