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中国煤型气区的构造环境、典型气藏及勘探方向
Ⅰ ——上 古 生 界 煤 型 气
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提　要　主要论述以上古生界为烃源岩的典型煤型气藏的地球化学特征、形成时的构造环境与气藏类型及找气

前景。华北聚煤区为最有利地区 ,并总结出煤型气藏形成的 2种构造环境和 4种成藏类型: 裂谷活动构造环境中

的古潜山自生自储型 (苏桥型 )、古生新储型 (文留型 )和克拉通稳定构造环境中的复合型 (鄂尔多斯型 )及自生自

储型。前述 4种气藏类型应为今后该区煤型气勘探的主要类型。此外 ,还对上述两种构造环境中的煤层气问题进

行了扼要讨论。
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　　煤型气曾称煤成气 ,指主要由腐殖型有机质所

生成的天然气 ,其源岩多为煤系地层。

近十余年来 ,我国新探明的一批大、中型气田多

为煤型气气田 ,对此 ,许多学者先后做了大量的研究

工作
〔 1, 2, 3〕

。研究与实践均表明 ,煤型气是我国天然

气资源的主要类型。在前人工作的基础上 ,本文着重

探讨中国煤型气形成与分布的大地构造环境、典型

气藏的地球化学组成特征与成藏构造类型及其相关

问题。

煤系的发育与生物演化和气候密切相关 ,但煤

层 ,特别是煤型气的聚集成藏与空间分布则受构造

与沉积环境的控制。从中国大地构造格架的演变特

征分析 ,可将中国煤型气形成与分布的构造环境以

印支运动为界分为两大构造格局 ,共发育上古生界

和中、新生界三大烃源岩层系。本篇讨论上古生界的

煤型气及煤层气问题 ,有关中、新生界煤型气的问题

将在下篇讨论。

1　地质背景与大地构造环境

中国境内在晚古生代时的大地构造格局主要由

华北、扬子和塔里木三个相对稳定而较大的地块和

介于其间或边缘的海槽构造活动带组成 ,其显著的

特点是具有构造南北分异的特征。华北为海陆交互

相成煤环境 ,而华南 (扬子 )为广海相碳酸盐台地环

境 ,塔里木则具有类似华南型的特征 (扬子型 )。故上

古生界煤系地层集中分布在华北构造区。 华南二叠

系也发育煤系 ,其中上二叠统龙潭组为主要含煤地

层 ,但其规模与煤型气前景均远低于华北区 ,故本文

只讨论华北区的煤型气问题。

晚古生代 ,华北地块南、北分别为秦岭海槽和兴

蒙海槽 ,东以郯庐断裂带为界 ,西北以祁连海槽及阿

尔金断裂为界。华北地区自奥陶纪末期 (或可延至志

留纪 )隆起 ,经长期剥蚀而成准平原状态 ,至中石炭

世起 ,在基底奥陶系夷平面上堆积了一套石炭 -二叠

纪海陆交互相含煤地层 ,其中上石炭统太原组 ( C3 t )

和下二叠统下部山西组 ( P1
1s )为主要含煤地层。煤系

地层在上述广大区域内基本连续分布 ,在厚度、岩

性、岩相和含煤性等方面都较稳定而可对比 (图 1)。

印支运动使现中国范围内的大地构造格局由南

北分异演变为东西分异。华北地区的构造格架在中、

新生代也发生了显著的变化 ,在中部形成了北北东

向的太行山—吕梁山构造隆起带 ,其东部演变为一

构造活动区 (狭义的华北裂谷区 ) ,西部仍为克拉通

构造稳定区 (以鄂尔多斯为主体 ,包括阿拉善地区 )。

这种后期构造变化 ,直接影响乃至控制着天然气的

形成、运移与聚集成藏。
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图 1　华北地块上石炭统太原组煤系分布图

(据杨起等转引自武汉地质学院 , 1979,略修改 )

1.地层等厚线 ; 2～ 3. 表示煤厚级别 (由厚→薄 ) ; 4.聚煤期后断裂

Fig . 1　 Coal measures distribution of T aiy ua n For matio n ( C3t ) in no rth China

图 2　冀中苏桥油气藏剖面图

Fig . 2　 The sectio n o f Suqia o oil-ga s poo l in Jizho ng

2　典型气藏的地球化学特征与成藏类
型

　　华北石炭 -二叠纪煤系所形成的天然气气藏可

归纳为 4种主要类型 ,即裂谷 (地堑 )构造中的古潜

山自生自储型 (苏桥型 )、古生新储型 (文留型 )和稳

定构造区的复合型及自生自储型 (鄂尔多斯型 )气

藏。

2. 1　裂谷区古潜山自生自储型—— 苏桥气藏

苏桥气藏位于后期形成的华夏裂谷系内冀中坳

陷的次级构造单元霸县凹陷的文安斜坡带之下 ,为

石炭-二叠系及奥陶系组成的古潜山凝析油气藏 (图

2)。以该气藏中的苏 20井为例 ,产气层为上二叠统

上石盒子组 ( P2s )砂岩段 ,其下伏地层下二叠统山西

组和上石炭统太原组为主要含煤地层。煤系地层有

机质的镜质体反射率 Ro为 0. 6%～ 1. 03% ;该气藏

CH4 的含量多在 60% ～ 80% ; C
+
2 的含量平均为

7. 2% ,属于湿气 ;δ13 C1值 ( PDB,下同 )为 - 37‰～

- 35‰而偏高。前人的研究结果表明 ,在烃源岩热演

化程度相当的条件下 ,煤型气甲烷比油型气甲烷相

对富集
13

C。据统计 ,中国煤型气甲烷的δ
13

C值的分

布范围为 - 24‰～ - 52‰ ,主频值为 - 32‰ ～

- 38‰
〔 3〕
。苏 402井的δ

13
C2值为 - 25. 1‰ ,亦属煤

型气特征。 稀有气体 40
Ar /36

Ar比值分布于 500～

642,此值高于下第三系所生成气体的该值。因此 ,可

认为苏桥气藏为石炭 -二叠系煤型气。 此外 ,该气藏

的
3

He /
4
He值为 ( 3. 15～ 2. 1)× 10

- 7
(苏 20井和苏

402井 ) ,显示含有少量幔源氦。这与该气藏所处的
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华夏裂谷系西带 (冀中和临清坳陷 )中所形成气藏的
3

He /4 He平均值相一致
〔4, 5〕 ,表明苏桥气藏形成于后

期的裂谷构造环境中。

该区煤系地层中仅煤层就厚达 35～ 55 m ,炭质

(暗色 )泥岩厚达 200～ 250 m ,且生烃指标 (有机碳、

氯仿沥青 A和总烃含量等 )均很好
〔 1〕

,又具有在新

生代断陷内石炭-二叠系烃源岩埋深加大而二次生

气的地质构造条件 ,且煤系 ( C3- P1 )与上石盒子组

( P
1
2 )砂岩和其上的石千峰组 ( P

2
2 )泥岩共同组成配套

完整的生储盖组合 ,故具有形成煤型气藏的良好条

件。

苏桥气藏类型的特点是 ,气源岩层在后期裂谷

构造活动中断陷沉降而埋深加大 ,加之裂谷为高地

温构造环境 ,故发生二次生气过程 ,而该套地层本身

发育良好的生储盖组合 ,遂形成裂谷盆地中古潜山

自生自储型油气藏。

2. 2　裂谷区古生新储型——文留气藏

文留气藏产于华夏裂谷系内临清坳陷的一个凸

起构造部位。其地层组成特征为 ,在奥陶系风化壳之

上堆积了石炭 -二叠纪煤系建造 ,厚度在 700～

1 000 m ,其上为一套中生界红色砂泥岩沉积 ,可能

属于三叠系。印支运动使本区上隆 ,遭受剥蚀 ,其后 ,

本区发生强烈的裂谷断陷活动 ,沉积了巨厚的新生

界地层 ,仅下第三系厚逾 6 000 m。其中下第三系沙

河街组为一套烃源岩、砂岩、膏盐层相间的沉积建

造。

图 3　文留气藏横剖面示意图

Fig . 3　 The sectio n of W enliu g as po ol

文留气藏为一在古潜山背景上形成的背斜气

藏。在古生界潜山 (背斜 )之上叠加了新生代地堑式

断陷构造 (图 3) ,气藏储层为下第三系沙河街组四

段 ( Es4 )砂岩 ,其上的膏盐层为盖层 ,组成断块—背

斜复合圈闭气藏。

根据多方面的研究结果 ,文留气藏为典型的煤

型气藏。气藏中 CH4的浓度平均在 95%以上。文 23

井的 δ
13

C1 值为 - 28. 5‰ ,凝析油的 δ
13

C值为 -

24. 5‰ ,其碳同位素组成显著富集
13

C;
40

Ar /
36

Ar值

达 1 175,而 40 Ar相对于其第三系储层明显过剩 ;经

综合分析 ,确认文留气藏是以石炭 -二叠系为源岩的

古生新储煤型气藏〔6〕。这进一步证明 ,中国东部地区

自中生代末演变为裂谷活动构造环境以来 ,当时近

地表分布的石炭 -二叠纪煤系由于断陷埋深加大 ,加

之裂谷区为一高地温构造带而发生二次生气作用 ,

并在裂谷内有利的构造部位聚集成藏。

2. 3　克拉通区自生自储型与复合型气藏——鄂尔

多斯气藏 (田 )

鄂尔多斯盆地主体位于陕北、陇东和宁夏境内 ,

故又称陕甘宁盆地 ,面积约 25万平方公里 ,如将其

周围的银川等小型盆地计算在内 ,则总面积可达 36

万平方公里。鄂尔多斯盆地具有长期而稳定的演化

历史 ,在前震旦系褶皱 (结晶 )基底之上沉积的震旦

系至第三系厚达 20 000 m以上 ,除志留和泥盆系缺

失外 ,其它各纪地层都有发育 ,其中上古生界为海陆

交互相含煤地层沉积 (古华北地块的一部分 ) ,印支

运动后转入内陆盆地发展阶段。 在长达逾 7亿年的

盆地沉积演化史中 ,盆内地层未遭受强烈造山运动

的影响而地层产状平缓 ,沉积间断仅表现为平行不

整合 ,盆内构造稳定、变形微弱 ,总体表现为一略向

西倾的平缓大单斜。在东部地区 ,地层倾角一般为

2°左右 ,在大范围的主体部分 ,地层倾角在 1°左右 ,

基本为水平岩层。盆内褶皱极不发育 ,仅发育一些面

积小、隆起幅度小的鼻状构造。在盆地西缘发育一东

翼宽缓、西翼陡窄、轴向南北的向斜。此外 ,在盆地边

缘还发育一些局部背斜构造。因此 ,鄂尔多斯盆地是

一个克拉通稳定盆地。

鄂尔多斯盆地在漫长的演化过程中 ,形成了多

套油气源岩。在总体上 ,中生界以生油为主 ,古生界

则以生气为主 ,并可进一步划分为以奥陶系灰岩为

主的碳酸盐岩系和石炭 -二叠纪煤系为主的两大气

源岩系 ,其中上古生界及中生界煤系地层为煤型气
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提供了丰富的物质基础。由于鄂尔多斯盆地具有长

期稳定的地球动力学环境 ,地温梯度偏低 ( 2. 5～

3. 0℃ /100 m ) ,有机质热演化进程相对漫长。另一

方面 ,由于构造稳定 ,断裂不发育而盖层未遭受后期

构造破坏 ,故该区在气源物质、有机质热演化生气及

成藏保存等方面具有优越的条件。

鄂尔多斯盆地中的含煤面积约 25万平方公里 ,

是我国预测煤炭资源量超过 5 000亿吨的特大型含

煤盆地中的最大者。其中石炭 -二叠系含丰富的煤型

气母质 (煤与分散有机质 ) ,煤型气资源应很丰富。

目前的研究与勘探结果表明 ,鄂尔多斯盆地所

生成的煤型气有两种主要的聚集成藏类型 ,即背斜 -

断层圈闭的自生自储型气藏和岩性 -构造圈闭的复

合型气藏。

2. 3. 1　背斜 -断层圈闭的自生自储型气藏

在盆地西缘断褶带已探明的胜利井、胜利北井

等气藏 (图 4)是这一类型的典型代表。气藏储层为

二叠系 ,天然气的 δ
13

C1值为 - 35. 9‰～ - 32. 7‰ ,

δ
13

C2值为 - 27. 4‰～ - 26. 4‰ ,δDCH
4
值为 - 196‰

～ - 167‰ ,
40

Ar /
36

Ar值为 537～ 600,表明为二叠纪

煤系地层所生成。 气藏的圈闭构造为平缓开阔的背

斜 ,且为压性逆断层所切割 ,气藏形成于位于逆断层

上盘且由逆断层封闭的断背斜中。故气藏的构造类

型以背斜-断层复合圈闭为主 (图 4) ,为上古生界煤

系自生自储的煤型气藏。

图 4　鄂尔多斯盆地西北缘煤型气藏剖面

( a)胜利北井气藏剖面　 ( b)胜利井气藏剖面

Fig. 4　 The sectio n o f coal-ty pe g as po ol

in the nor thwest O rdo s Basin

2. 3. 2　岩性 -构造圈闭复合型气藏

在鄂尔多斯盆地中部靖边、横山及乌审旗一带

探明了我国目前最大的整装气田。气田储层为下奥

陶统下马家沟组 ( O1m )碳酸盐岩 ,系由加里东运动

形成的古岩溶风化壳层。气田含气层在横向上分布

稳定 ,基本连片而可在大范围内对比。气田的区域性

盖层为在下奥陶统侵蚀面之上堆积的石炭 -二叠系

泥岩类 ,特别是中石炭统本溪组 ( C2b )下部的铝土质

泥岩为其直接盖层而最为重要。 气田所处的构造背

景是一西倾大单斜 ,角度极为平缓。 但在晚古生代 ,

该区为一相对隆起区 (中央古隆起 ) ,其东侧为一坳

陷区 ,堆积了较厚的石炭系泥岩类建造 ,从而构成了

本气田储层上倾方向的岩性圈闭封挡层 (图 5)。

该区天然气中的
3

He /
4
He值均为 10

- 8
量级 ,表

明为典型的壳源气 ; 40
Ar /36

Ar值变化范围很宽 ,为

606～ 2 141,平均值为 1 095,相对于奥陶系储层多

数明显偏低 ,表明复合了储层上部烃源岩层 (主要为

石炭-二叠系 )所生成的气体。 根据本区烃源岩层有

机质的热演化程度与甲烷的δ
13

C值特征分析 ,下奥

陶统气源岩的 Ro值相当于 2. 0%时 ,所形成天然气

的δ
13

C1值约为 - 37‰。如榆 12井的甲烷碳同位素

的组成特征 ;烃源岩 Ro值相当于 2. 3%时 ,其相应

的δ
13

C1值约为 - 35. 5‰ ,应为奥陶系自生自储油型

气 ,如陕 7和陕 5井。 而该区石炭 -二叠系烃源岩的

Ro值为 2%～ 2. 2% ,相应的δ
13

C1值约为 - 30‰。将

油型气δ
13

C1= - 35‰和煤型气δ
13

C1= - 30‰作为

两个端元值 ,可用二元复合模式计算。计算结果 ,天

然气中油型气约占 70% ,煤型气约占 30% ,表明该

区天然气主要来自下奥陶统 ,这与天然气中稀有气

体同位素组成特征的研究结果相吻合。

气田中煤型气的复合率有可能更高 (> 30% )。

因为如前所述 ,气田储层之上的石炭 -二叠系具有丰

富的生烃物质而天然气资源量很大 ,而介于奥陶系

与中石炭统之间的区域不整合面则构成天然气运移

的区域性通道 ,其上、下烃源岩层所生成的气体均可

沿此通道运移至有利圈闭部位聚集成藏。

综上所述 ,可以认为 ,鄂尔多斯中部大气田为一

以岩性 -构造圈闭为主的多源复合型气藏 ,尽管以油

型气为主 ,但做为一个大型整装气田 ,煤型气的贡献

也是很大的。

3　煤层气

华北地区石炭 -二叠系煤层中还含有丰富的煤

层气资源。 煤层气指煤层中自生自储的以甲烷为主

的气体 ,故又称煤层甲烷。煤层气和煤型气在气源岩

和母质类型方面是相同或相似的 ,即煤层同为二者
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图 5　鄂尔多斯盆地靖边—横山气藏剖面 (据汤显明 , 1992)

Fig. 5　 The sectio n of Jing bia n-Heng sha n g as po ol in the O rdos Basin

的气源岩层。此外 ,煤型气的气源母质还包括煤系中

的分散有机质。因此 ,二者在气源岩和生气条件方面

具有一致性或相似性 ,故笔者认为 ,从气源或母质类

型的角度 ,可将煤层气视为广义的煤型气的组成部

分。二者的主要差别在于煤层气自生自储于煤层中 ,

且烃类主要呈吸附状态附着在煤层孔隙的内表面。

煤层是一种非常规的储层 ,煤层气则为一种非常规

天然气资源 ,故在开发工艺方面 ,煤层气与储集于常

规储层 (如砂岩层等 )中的煤型气有很大的差别。

华北地区煤层气的研究与开发工作已取得显著

的进展。其中 ,在属于克拉通构造稳定区的鄂尔多斯

盆地东缘的河东煤田区 ,针对石炭 -二叠系煤层施工

的 6口煤层气开发实验井均获得工业性气流①。河

东煤田位于鄂尔多斯大单斜构造的翘起端 ,石炭-二

叠系被抬升到近地表 ,煤层气的含量具有沿单斜构

造的倾向方向 ,随煤层埋深加大而增高的总趋势。其

中柳林—三交矿区煤层甲烷的平均含量为 6. 49～

8. 9 m3 / t· 可燃物 , 甲烷的浓度平均为 52. 6%～

87. 2% ;吴堡区太原组煤层甲烷的平均含量达

11. 19 m
3

/t·可燃物 ,甲烷的浓度平均达 93. 5%
〔7〕
。

在东部裂谷区冀中坳陷内已发现大城煤层气气

藏。该气藏储层为太原组 ( C3t )和山西组 ( P
1
1s )煤层 ,

煤层气含量达 11. 33 m
3 /t ,单井日产气量最高达

5 735 m
3②。该区石炭 -二叠系之上直接为上第三系

及第四系以角度不整合所覆盖 ,构成裂谷内的凸起

构造 ,即石炭 -二叠系组成一古背斜构造 ,而煤层在

背斜翼部保存完整 ,是煤层气聚集和勘探的有利构

造部位。

上述特征表明 ,华北地区上古生界的煤层气也

具有很大的资源潜力。 由于煤层气储集的吸附特点

而勘探目的层的埋深不宜过大 ,故在克拉通构造稳

定区 ,其有利勘探部位为区域性隆起较高而煤层埋

深较小的构造部位 (如鄂尔多斯单斜上倾方向的构

造翘起部位 )。在东部裂谷区 ,上古生界煤系地层在

负向构造 (如向斜或伸展断层的下降盘 )部位保存较

好 ,在这些地区 ,构造位置相对较高的部位 (如向斜

与背斜之间的翼部 )则为有利勘探区。

4　结语

中国古生界煤型气主力烃源岩层系为石炭-二

叠系 ,且在华北地块最为发育而煤型气潜力最大。华

北地块区内由石炭-二叠系烃源岩所生成的煤型气

藏 ,形成于两种构造环境 ,具有 4种成藏类型。

裂谷活动构造环境

①自生自储——古潜山型　以冀中苏桥气藏为

代表 ,系裂谷沉积层之下基底中的石炭 -二叠系残留

体 (潜山 )在裂谷构造环境中形成的自生自储气藏。

②古生新储——断块 -背斜型　以临清坳陷中

的文留气藏为代表 ,系裂谷沉积层之下的石炭 -二叠

系气源岩在裂谷环境中二次生成的气体沿伸展断层

向上运移至地堑系上部的有利圈闭构造中聚集成
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藏。

克拉通稳定构造环境

以鄂尔多斯盆地为代表且前景最好 ,亦有 2种

类型:

①自生自储——背斜 -断层圈闭型　此种类型

主要发育在盆地边缘断褶带地区 ,以盆地西缘的胜

利井等气藏为代表。此种类型主要受控于背斜或断

层 -背斜圈闭构造 ,属典型的煤型气。但鄂尔多斯为

构造稳定区 ,除上述边缘地区外 ,背斜类型的圈闭构

造不发育 ,故此类气藏在该区不占主导地位。

②复合储集——岩性 -构造圈闭型气藏　以鄂

尔多斯盆地中部靖边—横山大气田为代表。此类气

藏中虽以油型气为主 ,但复合了煤型气 ,而且由于气

田是在构造简单 (平缓 )背景上形成的大面积连片的

大型整装气田 ,煤型气的绝对数量与贡献是很大的 ,

因之具有重要的意义。 此类气藏应是该区的主要类

型。

对上述成藏的构造环境与聚集圈闭分类 ,需做

如下说明:天然气的生成是一个持续而漫长的过程 ,

而且当盆地发生抬升运动时 ,早期形成的气藏将因

遭受剥蚀破坏而气体逸散 ;当盆地再次发生沉降而

早期烃源岩因埋深加大、地温增高而可能二次或再

次生气并聚集成藏。因此 ,早期形成的烃源岩可在后

期新的构造环境中再次生气或早期形成的气藏因构

造变动再次发生运移和重新聚集而形成新的气藏。

苏桥和文留气藏所处的地质构造环境及其气体

地球化学特征均表明 ,太行山以东地区的石炭 -二叠

纪煤系在后期进入裂谷构造演化阶段时 ,曾发生二

次或再次生气作用 ,而由石炭 -二叠系构成的古潜山

及古潜山之上的背斜或断块等正向构造是捕集气体

的有利构造部位 ,也应是该区进一步寻找深层 (源 )

气的优选靶区。

本文所用气体样品的测试分析均在气体地球化

学国家重点实验室有关仪器上完成。 其中稳定同位

素测试主要由文启彬研究员、邵波工程师等完成 ,氦

同位素测试由孙明良研究员完成 ,氩同位素测试由

申建中研究员、刘文汇研究员和李立武工程师等完

成 ,特此表示诚挚的谢意!
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The Tectonic Environment, Typical Gas Pools and Exploration

Direction of Coal-type Gas Provinces in China

Ⅰ —— Coal-type Gas of the Upper Paleozoic

Tao Mingxin　 Xu Yo ngchang　 Chen Jianfa　 Shen Ping
( State Key Laboratory of Gas-Geochemistry, Lanzhou Ins ti tute of Geology, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou　 730000)

Abstract

The paper mainly discusses the geochemical characteristics and types of the ty pical coal-ty pe g as

pools o f the Upper Paleo zoic, the tecto nic enviro nm ents and ex plo ratio n prospects in China. No rth China

coal-accum ula ting a rea is the mo st fav ourable area.

Tw o kinds of tectonic envi ronments a nd fo ur ty pes o f coal-type gas poo ls hav e been co ncluded, self-

g enerated self-reservoi red type of ancient burial hi ll( Suqiao ty pe) and paleog enerated

(Continued on page 37)
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