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含煤盆地转化为含煤-含气(油)盆地的构造地质环境

王庭斌,张亚雄,董 立,张玉银
中国石化石油勘探开发研究院,北京 100083

摘要:与含煤岩系相关大气田的开发是中国天然气储产量快速增长的主体,为了进一步阐明与含煤岩系相关大气田的勘探前

景,在概述了已发现大气田分布特征的基础上,用实例总结了含煤-含气(油)盆地形成条件,明确指出虽然不同类型含煤盆地发

展演化的构造地质环境不完全相同,但是所有含煤盆地能否转化成为含煤-含气(油)盆地的关键因素是相同的,即:含煤岩系沉

积期间和含煤岩系沉积后是否以沉降为主,沉积期间及沉积后所经历的构造地质作用能否有效匹配.上述构造地质环境持续时

间越长,各种构造地质作用有效匹配程度越好,越利于转化成为含煤-含气(油)盆地,越有利于形成大型气田.中国特定的构造

地质环境决定了含煤岩系是中国最重要的气源岩,一些大中型含煤盆地是构造地质环境最优越的盆地,还有较大勘探潜力,仍然

可以继续发现更多的大型煤成气田,是未来相当长一段时间内中国天然气产量持续快速增长的主要勘探方向.
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GeotectonicSettingofCoal-BearingBasinsBeingTransformedinto
Coal-andGas-(Oil-)BearingBasins
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Abstract:Thedevelopmentoflargecoal-bearinggasfieldsisamajorpartoftherapidgrowthofthenaturegasresourceand

productioninChina,thispaperdiscussestheforminggeotectonicsettingaffectingthehydrocarbonaccumulationduringandaf-
terthecoal-bearingstratasourcerocksdepositonperiodbasedonthedistributionfeaturesoflargecoal-bearinggasfields,ai-
mingtoclarifytheexplorationpotentialofthelargecoal-relatedgasfieldsinChina.Itisfoundthatpotentialcoal-relatedbasins
beingtransformedintothecoal-andgas-(oil-)bearingbasinssharethefollowingkeyfactorswithdifferenttectonicevolutions:

thereshouldmainlybestablesubsidencebothduringandafterthedepositionofcoal-bearingstrata,andthevariousgeotec-
tonismsshouldeffectivelybematchingtoeachother,andensuringthetotalgasaccumulationshouldbemuchlargerthanthe
totalgasdissipation.Thelongertheabove-mentionedgeotectonicprocessisandthebettermatchedthegeotectonicfactorsare,

themorefavorabletolargecoal-andgas-(oil-)bearingbasinformation.Thecoal-relatedbasinsareconfirmedtobethemost

promisingonesforfutureexplorationduetothefactthattheyaremajorgas-sourcerocksandtheyremainthemajorexploration
targetsforlargegasfieldsensuringsharpincreaseoftheproductionofnaturalgasindustry.
Keywords:coal-bearingstrata;coal-bearingbasin;coal-andgas-(oil-)bearingbasins;geotectonicsetting;petroleumgeology.

0 引言

众所周知,自20世纪80年代以来中国天然气

产量进入了快速增长阶段,主要因为一批与含煤岩

系相关的大气田的发现(戴金星等,2010).至2011

年底,我国共发现了48个储量大于300×108m3 的

大气田,总储量为66675×108m3,占全国气层气储

量的87.93%(表1),其中有5个为特大型(天然气

探明储量大于3000×108m3),43个为大型(天然气

探 明储量为300~3000×108m3).5个特大型气田
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表1 中国大型、特大型气田

Table1 LargeandgiantgasfieldinChina

气田规模 主要气源 气田名称

特大型

大型

煤岩系

含煤岩系与海相层混源

源自海相层

源自含煤岩系

含煤岩系与海相层混源

含煤岩系与湖相层混源

源自海相层

苏里格气田和大牛地气田

靖边气田和普光气田

塔中1气田

榆林气田、子洲气田、乌审旗气田、神木气田、米脂气田、新场
气田、安岳气田、广安气田、合川气田、八角场气田、洛带气田、
邛西气田;克拉2气田、迪那2气田、大北1气田、大北气田、
英迈7气田、克拉美丽气田、玛河气田、松辽气田、长岭1号气
田、松南气田、龙深气田、春晓气田以及崖13-1气田

元坝气田、大天池气田、罗家寨气田、磨溪气田、铁山坡气田、
渡口河气田以及卧龙河气田

东方1-1气田、乐东22-1气田、荔湾3-1气田、番禹30-1气
田、柯克亚气田、涩北1号气田、涩北2号气田、台南气田以及
徐深气田(可能含有无机气)

威远气田、和田河气田以及塔河气田

中有4个是以煤成气为主(3个以含煤岩系为主要

气源,1个是含煤岩系为主与海相岩系共源),其储

量为全国天然气储量的33.43%.43个大气田中(总
储量为61753×108 m3,占全国气层气储量的81.
44%,占全国与煤成气相关储量的90.94%,占为全

国大气田储量的92.61%)有40个以煤成气为主(24
个以含煤岩系为主要气源,6个是含煤岩系为主与

湖相、海相岩系共源),其储量为全国天然气储量的

48%,表明了与含煤岩系相关的大气田是中国天然

气产量快速增长的主体.
勘探成果表明,与含煤岩系相关的大气田的形

成机理都与含煤-含气(油)盆地的构造地质环境及

发展演化密切相关(冯福凯和吴乃苓,1988).为此,
本文以构造地质环境为主线,通过对这些大气田分

布特征的概述,论述中国含煤盆地转化成为含煤-
含气(油)盆地的构造地质环境特点及勘探前景,进
一步促进与含煤岩系相关大气田的勘探.

1 与含煤岩系相关大气田分布特征概述

1.1 有7套含煤岩系是主要气源岩

中国含煤岩系分布很广,在含煤岩系主要发育

阶段的主要沉积区都是重要的煤成气源岩(C2-P1、
P3、T3、J1-2、J3-K1、E-N和 N-Q),形成了44个与含

煤岩系相关的大型、特大型气田(王庭斌,2004a).
据国土资源部2011年《全国各油气田油气矿产

探明储量表》资料统计(表2):以C2-P1 含煤岩系为

主要源岩的大型、特大型气田最多(9个),在全国煤

成气储量中比例最高(43.42%),主要分布在鄂尔多

斯盆地,其次为准噶尔盆地北部;以P3 含煤岩系为

主,与海相岩系混源的大型、特大型气田次之(8
个),主要分布在四川盆地;以J1-2含煤岩系为源岩的

大型气田主要分布在塔里木盆地库车坳陷,也广泛

分布在西部其他盆地;以 T3 含煤岩系为源岩的大

型气田分布在四川盆地;E-N含煤岩系以及与湖相

岩系混源的大型气田主要分布在海域;以J3-K1 含

煤岩系(含有湖相岩系)为源岩的大型气田,主要分

布在松辽盆地;N-Q含煤岩系与湖相岩系混源的大

型生物气田仅分布在柴达木盆地三湖区.不同时代

煤成气源岩分布在不同的含煤-含气(油)盆地,为
与含煤岩系相关大气田广泛分布奠定了物质基础.
1.2 多数盆地含有海相、湖相岩系气源

沉积环境研究表明,四川盆地晚二叠世(P3)、海
域古近纪及新近纪(E-N)、柴达木盆地三湖区新近

纪-第四纪(N-Q)含煤岩系与海相或湖相地层时空

上互有相变;鄂尔多斯盆地晚石炭世-早二叠世

(C2-P1)、塔里木盆地早、中侏罗世(J1-2)以及四川盆

地晚三叠世(T3)含煤岩系下部也含有少量海相或

湖相地层(杨起和韩德馨,1979;王仁农和李桂春,

1998).据地球化学资料,珠江口、莺歌海和柴达木盆

地的大气田是以含煤岩系为主与湖相泥质岩共源;
四川盆地普光、元坝、龙岗等大气田上二叠统至中三

叠统气藏具有以煤成气为主与海相油型气混源的特

征;鄂尔多斯盆地靖边特大型气田下奥陶统马家沟

组气藏部分含有海相油型气;松辽盆地北部徐深大

气田不仅含有湖相油型气,还含有无机成因的天然

气(沈平等,1991;戴金星等,2001),表明在多数含

煤-含气(油)盆地中含有海相、湖相层系气源,少数
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表2 5大含煤成气区与7套含煤岩系气源相关储量及其特大型、大型气田储量比例

Table2 Gasreservesrelatedtofivemajorcoal-relatedgasareasandsevensetsofcoal-bearingsequenceandthepercentageof
largeandgiantgasfieldinChina

含煤岩系气源 含煤成气区 主要含煤盆地
与煤成气相关气田 特大型气田 大型气田

储量(108m3)比例(%)气田(个)储量(108m3)比例(%)气田(个)储量(108m3)比例(%)

C2-P2 华北区、西北区 鄂尔多斯、准噶尔 28975 43.42 3 21592 74.52 6 6315 21.86
P3 南方区 四川 9890 14.82 1 3762 38.04 7 5206 52.64
T3 南方区 四川 9000 12.19 7 8778 97.53
J1-2 西北区 塔里木、准噶尔 8597 12.88 7 6653 77.39
J3-K1 东北区 松辽 3501 5.25 4 3279 93.66
E-N 海域区 莺琼、东海、珠江口 4578 6.86 6 3291 71.89
N-Q 西北区 柴达木三湖区 3056 4.58 3 2877 94.14
小计 全国与煤成气相关大气田储量 61753 100.00 4 25354 41.06 40 36399 58.94

  注:数据源自国土资源部(2011,全国各油气田油气矿产探明储量表,北京),储量为约数.

盆地还有无机成因气源的地质现象不可忽视.
1.3 以含煤岩系内储盖组合为主,致密储层比例较大

与含煤岩系相关气田有含煤岩系内与含煤岩系

外两类储盖组合.虽然含煤岩系外组合储集条件总

体优于含煤岩系内组合,含煤岩系内组合以致密储

层为主,但是,含煤岩系内组合具有近源优势,加之

煤成气组成相对简单,对储集要求相对较低,在鄂尔

多斯、四川、松辽盆地以及准噶尔盆地形成了多个大

型、特大型气田,也发育在东海陆架盆地平湖组含煤

岩系及其他盆地深部含煤岩系,是目前中国近2/3
大型、特大型煤成气田的主要生储盖组合.
1.4 气藏圈闭类型多与岩性变化有关

与含煤岩系相关气田的圈闭类型有岩性、构造、
构造-岩性、地层-岩性及构造-火山机构等多种

类型,其中只有构造类气田受岩性变化影响较小(表

3).在构造极不发育的鄂尔多斯盆地,大岩性体是所

有气田的主要圈闭类型.四川盆地虽有众多构造,但
在川中区构造发育程度较差,大煤成气田也以岩性

圈闭为主;川西区构造-岩性类圈闭气田,但产能主

要受制于岩性变化;川东北区普光等大气田均因为

处于台缘斜坡礁滩相带成为特大型、大型气田,属构

造-岩性类圈闭.鄂尔多斯盆地靖边特大型气田下

奥陶统马家沟组气藏为地层-岩性圈闭.松辽盆地

深部下白垩统及准噶尔盆地东北部石炭系是以火山

机构为主要圈闭的气田,产能变化也主要受制于火

山岩岩性和储集条件的变化.
以岩性圈闭、地层-岩性圈闭和构造-火山机构

圈闭为主的大气田,储量虽较大,但储集条件普遍较

差,以致密储层为主、非均质性强、储量丰度普遍偏

低,只有构造类和构造-岩性类气田的储集条件相对

较好.因此,努力找寻甜点,提高勘探经济效益是在与

含煤岩系相关的气田勘探开发中长期的攻关目标.

1.5 富煤成烃凹陷的生烃中心区及周缘是主要聚

集区

鄂尔多斯盆地大煤成气田群集中分布的伊陕斜

坡,是煤成气的主生烃区(戴金星,2009),四川盆地

上二叠统龙潭煤系最发育的主生气区,分布了由上

二叠统龙潭煤系与海相岩系共源的众多气田;川中

地区是上三叠统煤成气田的主要聚集区,也是上三

叠统含煤岩系的主生气区之一;川西区大、中型气田

主要分布的中坝、新场-丰谷、蒲江-彭山燕山期古

隆起带,位于或紧邻上三叠统含煤岩系生气中心(杨
克明,2006).东海陆架盆地西湖凹陷煤成气主要聚

集的西部斜坡及中央背斜构造紧邻生烃中心(戴金

星等,1997).库车坳陷煤成气主要聚集的北部冲断

带也是主生烃区,都显示了煤成气以近源运移、充注

为主,富煤成气凹陷的主生烃区是煤成气资源分布

主体的突出特点.
1.6 喜马拉雅期是主成藏期

与含煤岩系相关大气田有4种成藏模式(图

1),其中的超晚期(上新世-第四纪)生聚型、晚生晚

聚(古近纪-中新世)型、早(中生代)生聚晚(新生

代)定型这3种成藏模式的气田都明显受制于喜马

拉雅期构造运动活动强度的影响(王庭斌,2003).鄂
尔多斯盆地早生早聚(中生代晚期)型气田,也因为

喜马拉雅期抬升而具负压特征.
由于喜马拉雅期是中国多数与含煤岩系相关大气

田的主成藏期,喜马拉雅期构造运动影响了不同时期

形成气田的储聚保存,因此,其对中国含煤-含气(油)
盆地的形成和大气田的分布格局都有明显的控制作用.
1.7 不同类型含煤-含气(油)盆地气田分布及成

藏特点

(1)克拉通内坳陷型盆地主要发育在鄂尔多斯

盆地和四川盆地晚古生代,气田成藏期长和演化历
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表3 与含煤岩系相关的不同圈闭类型特大型、大型气田储量及储量丰度

Table3 Statisticsofreservesandreserveabundanceoflargeandgiantgasfieldofdifferentcoalrelatedgastraptypes

圈闭类型
气田规模

特大型 气田名称 大型 气田名称

累计
储量

比例
最大~最小
储量丰度

累计
储量

比例
最大~最小
储量丰度

丰度平
均值

构造圈闭 10253 29.56
59.05~

2.20

13.04(以
特高-高
为主)

克拉2、迪那2、大北、
大北1、英迈7、柯克
亚、邛西、八角场、卧
龙河、春 晓、荔 湾 3-
1、番 禹30-1、崖13-
1、乐东22-1、东方1-
1以及玛河

构造-岩性
圈闭 3762 14.84 29.72(特高) 普光 8831 25.46 28.80~

2.00

12.19(以
特高-高
为主)

新场、广 安、台 南 洛
带、涩北1、涩北2、铁
山坡、罗家寨、渡口河
以及磨溪

构造-火山
机构圈闭 4575 13.19

28.80~

7.79

14.57(以
特高-高
为主)

徐深、克拉美丽、长岭

1号、松南以及龙深

地层岩性圈闭 4699 18.53 0.78(特低) 靖边

岩性圈闭 16893 66.63 1.38~2.41
(低)

苏里格、
大牛地 11030 31.79 7.78~

0.75
2.31(以
低为主)

神木、米脂、榆林、子
洲、乌审旗、合川、安
岳、元坝以及洛带

   注:累计储量的单位是108m3;比例单位是%;丰度单位是108m3/km2.

图1 中国主要含煤盆地煤成气田(藏)成藏期示意

Fig.1 Hydrocarbonaccumulationperiodsofmajorcoal-bearingbasinsinChina
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表4 盆地类型与含煤岩系相关的大型、特大型气田储量

Table4 Basintypesandreservesoflargeandgiantcaol-relatedgasfields

盆地(坳陷) 克拉通内坳陷盆地 类前陆盆地 陆内坳陷盆地 陆内断陷盆地 陆缘断陷盆地

鄂尔多斯 26854(8)(1.21)
川西 2691(3)(6.23)

四川 川中 2200(2)(3.07) 6086(4)(3.20)
川东北 5291(4)(16.15)

塔里木
库车 5993(5)(22.86)

塔西南 348(1)(17.98)
准噶尔 1366(2)(15.55)
柴达木 2878(3)(22.07)
松辽 3279(4)(17.45)
东海 西湖 330(1)(17.12)

珠江口 白云 775(2)(10.94)
莺琼 琼东南 978(1)(17.94)

莺歌海 1208(2)(2.87)
小计 34345(14)(42.10) 10398(11)(12.75) 8964(7)(10.99) 3279(4)(4.02) 3291(6)(4.10)

  注:表中34345(14)(56.03)含意为:探明储量(108m3)、大型及特大型气田数(个)和全国气层气储量中的百分比(%);川东的卧龙河、大池

干井气田未统计在内;数据引自王庭斌(2004a).

史复杂.在鄂尔多斯盆地,气田成藏于中生代,保存

持续时间长达亿年,致使储量虽大,但储量丰度低.
四川盆地以碳酸盐岩礁、滩为主要储层,储集条件受

制于台缘礁滩发育程度及深埋藏硫酸盐岩热成岩作

用,气田具有早期(中生代)开始聚集,但最终成藏的

时间为新生代(即俗称“早聚晚定型”)的特点(表4).
(2)类前陆型盆地发育于中、西部的中、新生代,

成藏条件受相邻造山带重新活动强度制约.库车坳

陷的大气田因为相邻天山在喜马拉雅晚期的强烈抬

升,具有超晚期(上新世-更新世)快速成藏特点;川
西坳陷的气田因为相邻龙门山在印支期、燕山期和

喜马拉雅期的多期活动,具早期聚集(中生代)、晚期

成藏(新生代)和多期幕式快速充注特点(表4).
(3)陆缘断陷型盆地发育于海域新生代,受制于

滨太平洋构造域喜马拉雅期构造运动,气田具有三

快一高的特点,即高地温场、快速沉降和晚期(古近

纪-中新世)、超晚期(上新世-更新世)快速生烃、
快速成藏(表4).

(4)陆内裂(断)陷型盆地,气田主要发育于松辽

盆地深部,受制于深部断裂的多期活动,气田主要由

火山机构及致密储层构成,普遍含无机成因二氧化碳

气,在盆地北部还混有少量无机成因甲烷气(表4).
(5)陆内坳陷型盆地主要发育在四川盆地川中

区和柴达木盆地三湖区,川中区为高演化煤成气田,
具早聚(中生代)晚(新生代)定型特征;三湖区为煤

成生物气田,形成于第四纪,具快速成藏特征(表4).
1.8 形成了5个具有不同特点的含煤成气区

(1)西北区.类前陆型含煤-含气(油)盆地主要

发育区,是J1-2含煤岩系主要分布区,以及受制于相

邻造山带喜马拉雅期的重新活动,气田具有中、低地

温场和晚期、超晚期成藏特点.
(2)华北区.以鄂尔多斯盆地为主,C2-P1 含煤

岩系是最主要的气源岩,形成了原生型(鄂尔多斯盆

地)与二次生烃型(渤海湾盆地及河淮盆地)两种不

同成藏历程的煤成气藏.
(3)南方区.以四川盆地为主,晚三叠世及晚二

叠世含煤岩系是重要气源,气藏普遍具有早聚晚藏

特点,气藏最终定型于燕山晚期至喜马拉雅早期的

四川运动.
(4)东北区.以松辽盆地深部为主,早白垩世含煤岩

系为主要气源,主要储集层为含煤岩系内的火山岩系

及致密砂岩,主要发育于盆地深部的众多小型断陷.
(5)海域区.广泛发育的新生代含煤岩系与海

域、湖相沉积关系密切,受滨太平洋构造域和新特提

斯构造域构造动力机制的影响,普遍具有晚期、超晚

期快速成藏和勘探煤成气(油)前景.
以上与含煤岩系相关大气田分布特征概述,说

明了含煤岩系沉积环境以及沉积后构造地质环境是

含煤盆地能否转化成为含煤-含气(油)盆地和形成

大气田的关键(王庭斌,2003;李思田,2004).

2 煤成气源岩沉积环境

2.1 海西期以来中国大陆广泛发育含煤岩系

中国大陆构造格局在加里东末期发生了重大转

变,进入海西期,海相沉积范围明显减小,陆相沉积
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面积不断扩大;印支期后,海水基本退出中国大陆,
陆相沉积成为主体,加之气候湿润,为在中国大陆自

海西期以来长期、广泛发育含煤岩系提供了有利的

构造地质环境与自然地理环境(陈钟惠,1988).从石

炭纪至新生代发育了4大聚煤期和10个聚煤阶段,
形成了400余个含煤盆地,含煤岩系分布面积(含海

域)近400×104km2(王仁农和李桂春,1998),在所

有主要沉积盆地中都发育有含煤岩系,特定的地质

构造环境,使中国成为世界上含煤岩系最发育和煤

炭资源最丰富的国家之一,也为形成丰富的煤成气

资源提供了有利的地质构造环境.
2.2 煤成气源岩沉积的构造地质环境

丰富的煤成气源岩是含煤盆地转化成为含煤-
含气(油)盆地的物质基础.虽然含煤岩系因为近陆

源,有大量陆源有机质输入,浅水湖沼或滨浅海沼泽

环境有利于植物生长、堆积和埋藏,有机质比较丰

富.但是,含煤岩系并不等同于是煤成气源岩,因为

含煤岩系有机质类型以腐殖型(Ⅲ型干酪根)为主,
生烃潜力差于海相、湖相烃源岩.因此,只有沉积厚

度较大、有机质丰度相对较高、有一定分布范围、沉
积后在其他有利地质条件的配合下能提供充裕气源

的含煤岩系才能称之为煤成气源岩.
据其厚度、沉积环境和构造地质特征,中国主要

煤成气源岩沉积可粗略分为两类,其一为广覆式,主
要发育于克拉通内坳陷型和陆内坳陷型盆地,煤成

气源岩(含煤岩系)厚度不大,但广布全盆,变化较

小,并夹有多层稳定分布的砂岩,有利于气源大面积

近源充注,成为优质煤成气源岩.其二为深凹式,主
要发育在类前陆型和裂、断陷型盆地,虽然盆地面积

较小,但含煤岩系厚度大,多超千米,在海域的陆缘

断陷型盆地中有海相、湖相烃源混入,在陆内裂断陷

型盆地中也夹有湖相沉积,有机质富集程度较高,有
利于形成储量丰度较大的气田.

虽然两类煤成气源岩特征不同,但其共同点是:
主要发育于盆地大构造发展旋回初始阶段,构造地质

环境比较稳定,沉积环境优越,并时有湖水、海水泛

滥、侵入.这样的构造地质环境持续的时间越长,越能

形成厚度较大、有机质比较丰富的优质煤成气源岩.
鄂尔多斯盆地晚石炭世-早二叠世含煤岩系是

广覆式富煤成气凹陷,发育于加里东期后构造旋回的

初始阶段,含煤岩系厚度虽仅百余米,但以滨海沼泽

和海陆交互相为主,优越的沉积环境稳定分布于全

盆,有机质丰富,总有机碳含量多在2.1%~2.6%;镜
质体反射率Ro 为1.08%~2.50%,演化程度适中;全

图2 鄂尔多斯盆地石炭纪-二叠纪含煤岩系生气强度

与煤成大气田

Fig.2 Gasgenereationstrengthandcoal-bearingfieldsof
Carboniferous-PermianinOrdosbasin

据戴金星(2009)

盆 生 气 强 度 为 18 × 108 m3/km2 ~ 40 ×
108m3/km2,其中大于20×108 m3/km2 的面积达

12×104km2,大于40×108m3/km2的面积达4×
104km2(汪泽成等,2006),为形成多个大型、特大型

气田提供了丰富气源(图2).
中国南方晚三叠世是印支运动后陆相沉积旋回

发育的初始阶段,此时气候温湿,盆底地形平缓西

倾,含煤岩系沉积以四川盆地区为主体,在川西坳陷

含煤岩系最厚处超过4000m,生气强度为60×
108~100×108 m3/km2(杨克明,2006),形成深凹

式富煤成气凹陷,为在四川盆地形成多个大煤成气

田提供了丰富气源.
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库车坳陷从晚三叠世至中侏罗世是南天山前缘

类前陆盆地陆相沉积体系发育的初始阶段,此时气

候温湿,盆底地形自塔里木盆地本部向天山南麓缓

缓下倾,全区广范发育河流-滨浅湖沼相沉积,含煤

岩系厚超千米,以坳陷北侧为中心的深凹式富煤成

凹陷生气强度为60×108~120×108m3/km2(王飞

宇等,2009),为形成克拉2、迪那2等众多大气田的

煤成气聚集带提供了丰富气源.

3 含煤岩系内优质储盖组合发育的构

造地质环境

含煤岩系沉积因为近陆源,有多条河流注入,在
活动性较强的断陷型盆地,还有岩浆活动,在含煤岩

系内夹有砂岩、火山岩等多种储集岩类,形成“三明

治式”生储盖组合.据其形成条件,“三明治”式生储

盖组合可分为沉积型与火山机构型.
沉积型由泥质岩与砂岩、碳酸盐岩构成,如鄂尔

多斯盆地上石炭统-下二叠统、四川盆地上三叠统

气田,都是以含煤岩系内所夹砂岩为主要储集层,虽
然储集条件较差,以致密储层为主,但生储盖组合稳

定分布于全盆,具有大面积近源直接充注优势,形成

多个大煤成气田.砂岩的分布、发育程度及储集条件

受制于沉积环境和后期的成岩作用.
火山机构型由泥质岩与不同类型火山岩组成,

储集体为多种岩石类型的火山岩,是松辽盆地深部、
准噶尔盆地东北缘与含煤岩系相关大气田的主要生

储盖组合.虽也具有近源直接充注优势,但火山岩分

布局限,火山岩发育程度和储集条件主要受制于沟

通深部主干断裂的活动时间和强度、火山岩石的易

溶性和溶蚀条件,非均质性更强.
虽然沉积型在储集、充注条件上优于火山机构

型,但其共性是储集条件总体偏差,以致密储层为

主,非均质性也较强,影响气水分异作用,气水关系

比较复杂.川中区广安气田须家河组四段气藏可划

分为28个相对独立的储集单元,有不同压力系统

(郝国丽等,2010;赵文智等,2010).松辽盆地火山机

构型气田中,因为还有二氧化碳气、无机气的混入,
非均质性和气水关系更复杂.

4 沉积后的构造地质环境

含煤岩系沉积环境决定了有机质以生气为主,

煤成烃组成相对简单,对储集条件要求相对较低,可
以在致密、超致密储集层中形成大型、特大型煤成气

田;但更易运移,扩散能力更强,对保存条件要求更

高,对沉积后地质构造环境的要求更高,使沉积后的

构造地质环境对气田的形成、分布及储聚、保存的影

响更显著(李思田,2004).
含煤岩系沉积后的构造地质作用既可促进成

藏,也可以起破坏作用,通常两种相反的地质作用并

存,以何种作用为主和以其作用强度,取决于盆地的

发展演化历史、构造复杂程度及各种地质构造作用

间的相互关系.
4.1 促进作用

促进成藏作用主要表现为:促进含煤岩系有机

质演化,增强煤成烃运聚动力和煤成气(油)藏封盖

保存能力.
4.1.1 促进含煤岩系有机质演化 对中国主要含

煤-含气(油)盆地二个门限值(Ro=0.5%、Ro=
1.3%)和3个演化阶段对应的地温及埋藏深度的统

计(王庭斌,1994;图3).
(1)不同类型盆地地温场特征不同.克拉通型盆

地基底固结程度较高,地温梯度偏低,以中、低温型

为主;滨太平洋构造域裂、断陷型盆地,地温梯度偏

高,以高温型及特高温型为主;特提斯构造域类前陆

型盆地,地温梯度最低,以低温型为主.
(2)地温场与时间是有机质演化程度的函数,不

同类型盆地中促进含煤岩系有机质演化的特点不

同.①时代偏老、沉降速率小、缓慢埋藏和有机质演

化历史长的克拉通型含煤岩系,经历的地温可以相

对偏低;时代较新者,类前陆型和陆缘断陷型沉降速

率较快和快速埋藏的含煤岩系,有机质达到同一演

化阶段需要的温度相对要高.②地温场低的盆地较

地温高的盆地因为有机质演化速度慢,达到相同成

熟阶段所需要的时间长,勘探深度明显拓宽.③在陆

缘断陷型盆地,因为地温高的地区及快速埋藏、地温

增长快的地区,有机质演化速度快,生成煤成油的时

限短,生成煤成气的范围增大.
4.1.2 促进煤成烃的运储聚及煤成气(油)藏封盖

保存 (1)断裂是构造应力作用的产物,在具有保存

条件的情况下,可以是煤成气的高效输导通道.(2)
不整合面之下的岩溶地貌以及深埋藏岩溶作用可以

较大地改善深部碳酸盐岩储层的储集条件,成为一

些气田重要的储集层.(3)因为异常压力封存箱是一

个生烃灶,对储集层的发育也有控制作用,也可以起

封盖作用,异常压力封存箱是煤成气(油)生成、运
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图3 中国主要盆地3层结构与2个门限深度差异

Fig.3 ThedifferenceofthreemajorbasintypesandtwothresholddepthinChina

移、聚集的重要单元,与含煤岩系有关的异常高压封

存箱及巨厚膏盐封盖层有利于形成大型气田.(4)喜
马拉雅构造运动是含煤岩系相关大气田晚期、超晚

期成藏的动力,也对一些气田有改造作用,影响气田

分布格局(王庭斌,2004b),在新生代强烈沉陷区也

是煤成生物气和古生代煤系二次生气的有利区.
4.2 破坏作用

含煤岩系生成的煤成气以甲烷为主,甲烷因为

分子量小,扩散系数为2.12×10-6cm2/s,是乙烷的

近两倍,丙烷的近4倍(王涛,1997),煤成气易于散

失而难以保存的特点突出,在煤成气(油)成藏期及

成藏后形成的裂缝、断裂、渗漏、扩散、水溶流失等构

造地质作用都可能是主要的破坏方式.
崖13-1构造在聚气过程中累计扩散损失量高

达2192.5×108m3,即每 Ma的散失量就相当于一

个大中型气田的储量(郝石生,2002),是现今气田储

量的2倍以上.松辽盆地昌德气田从泉头组沉积末

期形成至今,仅扩散损失的气量也高达205.47×
108m3,是现今气田储量的1.8倍以上(戴金星,

2007).鄂尔多斯盆地刘家庄气田,曾经是一个储量

近500×108m3 的大气田,成藏后的散失作用使一

个大气田基本散失殆尽,其散失量为现今气田储量

的266倍,现今气田储量仅1.9×108m3(冯福凯等,

1995).

4.3 成藏期间构造地质演化特征影响成藏条件及

评价

4.3.1 克拉通内坳陷型 克拉通内坳陷型是中国最

古老的、分布面积最大的含煤-含气(油)盆地,含煤

沉积期间构造地质环境稳定,也比较相近,但是沉积

后(特别是成藏期间)因为构造地质环境及发展演化

历史的差异,成藏条件和勘探前景绝然不同(表5).
(1)大华北区石炭纪-二叠纪含煤岩系因为后

期构造发展演化历史和构造地质环境的差异,西部、
东部、南部煤成气前景绝然不同.西部,鄂尔多斯盆

地长期保持了稳定的构造地质环境,以促进成藏作

用为主,形成多个大型、特大型煤成气田,成为重要

的含煤-含气盆地;东部,渤海湾盆地促进作用与破

坏作用并存,新生代强烈沉降的东濮、冀中、济阳等

坳(凹)陷,以“二次生气”作用为主形成一批中、小型

煤成气田,隆起区无勘探前景;南部,南华北区后期

以抬升为主,保存条件差,目前仅在倪丘集断陷发现

残留的小型煤成油藏.
(2)中国南方晚二叠世龙潭组含煤岩系是重要

气源岩,因为印支期以来不同的演化历史,四川盆地

成为重要的含煤-含气(油)盆地,其他地区,部分演

变成为复杂的构造推覆体(如苏南、皖南),部分强烈

抬升(如贵州、云南、湘鄂西),形成的油气藏多被破

坏,在这些地区广布的沥青脉、古油藏和油气苗,就

272



 第2期  王庭斌等:含煤盆地转化为含煤-含气(油)盆地的构造地质环境

表5 成藏期盆地演化特征与特大型、大型煤成气田关系

Table5 Therelationshipbetweenevolutionfeaturesofvariouscoal-bearingbasinsandlargeandgiantcoal-relatedgasfields

类型 特大型+大型 特大型 大型

原型盆地-转化后
盆地类型

气田数
(个)

累计储量
(108m3)

比例
(%)

气田数
(个)

累计储量
(108m3)

比例
(%)

气田数
(个)

累计储量
(108m3)

比例
(%)

克拉通内坳陷 8 26854 43.49 3 21592 85.16 5 5262 14.45
克拉通内坳陷-高陡构造带 2 1477 2.39 2 1477 4.06
克拉通内坳陷-陆内坳陷 1 702 1.14 1 702 1.93

克拉通坳陷-类前陆 5 6789 10.99 1 3762 14.84 4 3027 8.32
类前陆 11 10398 16.84 11 10398 28.57

陆内断陷-坳陷 4 3279 5.31 4 3279 9.01
陆内坳陷 7 8963 14.51 7 8963 24.62

陆缘断陷-坳陷 6 3291 5.33 6 3291 9.04
小计 44 61753 100.00 4 25354 100.00 40 36399 100.00

是例证.只在局部有保存条件的地区发现低产轻质

原油(如黄桥地区华泰3井),残存的煤成油藏(苏南

句容);在部分新生代凹陷区,有“二次生烃”潜力及

保存条件,形成中、小型煤成气田,如朱家墩小型煤

成气田.
(3)四川盆地各构造单元沉积后因构造地质演

化历史的不同,成藏条件也受到很大影响.①川东北

区,晚三叠世以后从克拉通内坳陷型转变成为大巴

山前缘的类前陆型盆地,中、晚侏罗世沉积巨厚(上
沙溪庙组厚度超过3000m,遂宁组、蓬莱镇组厚达

2000m),加速了龙潭煤系与海相地层有机质的演

化历程,促进了煤系之上的长兴组、飞仙关组礁滩相

碳酸盐岩储层的深埋岩溶作用(朱光有等,2005),加
之上覆有须家河组超压层及下三叠统嘉陵江组-中

三叠统雷口坡组巨厚膏盐层的双重封盖,普光气田

飞仙关组和长兴组成为中、高孔渗储层,形成高储量

丰度(29.72×108m3/km2)的特大型气田(图4)(马
永生等,2010).②川中区,晚三叠世以后为陆内坳陷

发育阶段,基本延续了含煤岩系沉积时期稳定的构

造格局,上覆沉积层厚度相对较小(上三叠统至侏罗

系厚度仅为川东北地区的2/3),燕山晚期-喜马拉

雅期构造运动强度较弱,形成的构造面积虽大,但幅

度低,长兴组及飞仙关组礁滩相碳酸盐岩深埋溶蚀

作用强度较弱,龙岗、磨溪气田储集条件和储量丰度

明显差于普光气田.陆相含煤成气系统也因构造幅

度小,成岩作用强,形成的大型气田储量丰度较低,
气水的分异作用差,增加了勘探和开发难度.③川东

区,燕山晚期-喜马拉雅期的四川运动强度较大,形
成以隔挡式箱状褶皱为主的高陡构造带,只在侧翼

及向斜中的低背斜、潜伏背斜以及高陡构造上的部

分高点,保存了由龙潭煤系与其他海相地层共源的

图4 四川盆地普光气田区气藏储盖层组合示意面

Fig.4 Sketchshowingreservoirandcaprocksassembla-

gesofPuguanggasfieldinSichuanbasin
据马永生等(2010)

气田(例如卧龙河气田嘉陵江组五段气藏).在高陡

构造上,三叠系及其以上地层多已暴露,陆相含煤成

气系统被严重破坏,无勘探前景.
4.3.2 类前陆型 类前陆型含煤-含气(油)盆地

发现的大型煤成气田数量及储量,仅次于克拉通内

坳陷型,是重要的煤成气聚集类型.因为发展演化历

史的差异,气田的运聚成藏特点不同.
(1)库车坳陷,类前陆盆地主要发育于上新世-

第四纪,早、中侏罗世含煤岩系在上新世才被迅速深

埋,有机质快速演化至高成熟-过成熟阶段,在近5
Ma以来(甚至可能在2Ma以来)快速充注,在其他

有利构造地质条件的配合下,成为低温、超晚期、快
速高效成藏的典型地区(田作基等,2002;李峰等,

2015).
(2)川西坳陷,类前陆盆地发育时间从晚三叠世

须家河中期延续至早白垩世,晚三叠世含煤岩系厚

度由 东 向 西,向 龙 门 山 前 缘 急 骤 增 厚(1200~
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4000m),有机质演化高峰期在西侧(龙门山前缘)
为晚三叠世末期,东部(坳陷本部)为侏罗纪晚期,区
内气田经历了早期(晚三叠世至早白垩世)运聚和燕

山晚期(晚白垩世)-喜马拉雅早期(古近纪)-四川

运动的多期改造和晚期定型.
新场大气田因为经历了多期构造运动改造,气

藏纵向分布从埋深大于5000m的上三叠统到浅层

小于1000m的侏罗系蓬莱镇组,构成了上三叠统

含煤岩系内“原生气藏”与侏罗系“次生气藏”的成藏

格局(图5),主要发生在燕山晚期至喜马拉雅期的

幕式充注和爆发式烟囱效应是次生气藏形成的主要

方式(王金琪,1997;刘树根等,2005),地层压力从深

部中、下 侏 罗 统 千 佛 崖 组 - 自 流 组 气 层(约 为

2.0MPa/100m)至 浅 部 上 侏 罗 统 蓬 莱 镇 组 气 层

(1.32~1.36MPa/100m),呈现阶梯式降低也显示

了“次生气藏”幕式充注的特点.
4.3.3 陆缘断陷型 陆缘断陷型与陆内裂(断)陷
型含煤-含气(油)盆地都是早期为断陷,晚期为坳

陷结构,煤成气源岩主要发育于早期的断陷或断坳

转换阶段,有机质生烃高峰期及主成藏期主要发育

在坳陷演化阶段,成藏历程因为后期的构造-沉降

历史及地温场演化历史的差异具有不同特点.
(1)琼东南盆地,因为上新世至第四纪剧烈沉

降,崖城组含煤岩系快速增温,仅在1.5Ma左右的

时间内急增了80~130℃.由于沉降和沉积速度太

快,含煤岩系有机质演化节奏大大地滞后于地温急

剧增长速度,当含煤岩系源岩刚刚进入成熟演化阶

段后不久,就快速进入高-过成熟演化以生气为主

阶段,大量生成煤成气,不利于生成煤成油,而有利

于快速地形成崖13-1大气田(冯福凯等,1995).
(2)东海陆架盆地西湖凹陷,因为平湖组含煤岩

系沉积后的高地温场而快速生烃,主成藏期为新近

纪早期(中新世龙井运动).西部保俶斜坡众多煤成

气(油)田都具有“因断而生,因断而存”断控成藏特

点(图6;杨丽娜和王丽顺,2007;雷闯等,2014),表
明在具有封闭保存条件下的断层也可以促进煤成气

运聚成藏.
(3)莺歌海盆地,因水热增压和大量快速生烃,

在中新世莺黄组下部和梅山组形成异常高压封存箱

和泥拱构造带.强超压及底辟作用垂向破裂是天然

气聚集的主要动力,多期脉充式充注形成以封存箱

上型与底辟有关的圈闭为主的气藏.
4.3.4 陆内断陷型 陆内断陷型的松辽盆地也具

有断陷与坳陷双层结构,含煤岩系发育在深部的数

图5 新场气田气藏纵向分布

Fig.5 VerticaldistributionofgasreservoirsinXingchang
gasfield,Sichuanbasin

十个小型断陷中,但含煤岩系厚度变化很大,只有长

岭、徐家围子等较大的断陷型盆地,含煤岩系发育较

全,厚度超千米,成为重要的煤成气源岩.因为含煤

岩系沉积期间构造稳定性较差,有多期火山活动,夹
于含煤岩系之中形成火山机构型生储盖组合,成为

主要储集层,储层非均质性强,以及有二氧化碳气、
无机气的混入,徐深大气田由19个气藏组成.
4.3.5 构造地质环境有效匹配是不同类型盆地转

化成为含煤-含气(油)盆地的关键 已知含煤-含

气(油)盆地和与含煤岩系相关大气田成藏条件的研

究表明,虽然不同类型含煤盆地转化成为含煤-含

气(油)盆地的构造地质环境不完全相同,但是,所有

含煤盆地转化成为含煤-含气(油)盆地必需具有的

构造地质环境是:含煤岩系沉积期间及沉积后以长

期持续沉降为主,各种地质构造条件匹配良好并且

相互促进.即含煤岩系有一定厚度,供烃量足够丰

富;并具有运移、充注、聚集成藏的地质条件;聚集的

煤成烃类能适时地得以保存的含煤盆地,方能转化
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图6 东海陆架盆地西湖凹陷保俶斜坡剖面结构

Fig.6 StructureprofileofBaochuslopeinXihusag,EastChinaSeashelfbasin

成为含煤-含气(油)盆地,形成与含煤岩系相关的

大气田.反之,如果含煤岩系沉积持续时间较短,或
沉积期间构造活动频繁,含煤岩系厚度不大,有机质

丰度不高;沉积后的地质构造作用以隆升为主,或沉

降幅度很小,含煤岩系没有被持续埋藏或埋藏的深

度不够,各种地质构造条件不能有效匹配,不利于有

机质演化,也不利于煤成烃的聚集、成藏,已形成的

煤成气田也难以保存而散失殆尽,含煤盆地不可能

转化成为含煤-含气(油)盆地(冯福凯等,1995;戴
金星等,2000;郝石生,2002;郝国丽等,2010).

(1)库车坳陷.库车坳陷仅是塔里木盆地总面积的

5%,但是,探明的天然气储量为盆地总量的50%以上,
总结库车含煤-含气(油)盆地及形成克拉2气田等大

型气田的形成条件,不仅是在纵向构成优质生储盖组

合,更主要的是在新近纪以来将互为矛盾的构造地质

因素有机组合成为有利因素(曾联波等,2002).
新近纪以来的急剧沉降、快速堆积红色建造本身

不利于油气生成,却使深埋地腹的侏罗纪含煤岩系的

有机质在很短时间内快速演化,生成大量煤成烃;强烈

的构造挤压应力所产生的断层系统是天然气保存的不

利因素,但是在库车坳陷北侧,在古近系膏盐层之下形

成的十余条断层,沟通气源和储层而没断穿膏盐层,成
为深部煤成气高效的输导通道;推覆构造构成的巨大

储聚体(构造的闭合幅度高达455~555m)(贾承造等,

2002)成为储聚场所,以及异常流体压力封存箱内载气

水循环对流作用等有利构造地质条件,形成了以克拉2
气田等大气田为主的天然气聚集区(图7).

(2)崖13-1气田.崖13-1气田的气源主要为崖

南凹陷崖城组含煤岩系,凹陷面积仅为1800km2,
含煤岩系厚度只有10.0~536.5m,暗色泥质岩有机

图7 库车坳陷克拉2气田成藏事件

Fig.7 HydrocarbonaccumulationeventofKela2gasfield
inKuqadepression

据周兴熙(2003)

质的丰度并不高.但是,崖城凹陷在新近纪晚期-第

四纪的强烈沉降,使崖城组含煤岩系有机质在很短

时间内快速生气,生气强度达到40×108~60×
108m3/km2,崖13-1构造又是早期形成的披覆背斜

构造,生成的煤成气能及时、快速地充注成藏,虽然

在聚气过程中累计扩散损失量是现今气田储量的2
倍以上,但是目前还处于主生气期,还有大量气源补

给,形成了高储量丰度的大型煤成气田.
以上实例说明了含煤盆地能否转化成为含煤-

含气(油)盆地的关键主要是沉积期间以及沉积后是

否以沉降为主,各种地质构造环境是否能有效匹配.
但是,不同类型盆地构造地质环境的差异,将会影响

气田的成藏特点和勘探前景.
4.4 不同类型盆地构造地质环境对气田成藏及勘

探前景的影响

克拉通内坳陷型和陆内坳陷型的鄂尔多斯盆地
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和川中区,虽然还有较大勘探领域,但其在地质历史

长河中过于稳定,构造不发育,气田的成藏期早,以
致密储层及岩性圈闭为主特点,因此气田的储量虽

大,但储量丰度普遍不高且非均质性强,气田的经济

可采储量和技术可采储量的比例很低.分布于中、西
的类前陆型盆地,受制于相邻造山带喜马拉雅晚期

构造活动强度影响不同,勘探前景差异较大,位于天

山南侧的库车坳陷明显优于天山北侧的准噶尔盆地

南缘.分布于东部的陆内裂(断)陷型盆地,只有具双

层结构有封盖条件者才具有勘探前景,松辽盆地深

部众多断陷具有找寻以火山岩及致密砂岩为主要储

层的气田.海域的陆缘断陷型盆地,是高温型晚期、
超晚期成藏的主要分布区,煤成气(油)田的勘探前

景普遍较好.造山带内断陷型盆地,构造地质环境比

较复杂,难以形成大煤成气田.大陆周缘型盆地也因

构造地质条件复杂,煤成气前景总体偏差.

5 结语

虽然目前只有14个含煤-含气(油)盆地中发

现了具工业价值的气田,仅有9个盆地发现了与含

煤岩系相关的大气田.但是,这些盆地是含煤岩系分

布的主体,约占全国含煤岩系面积的60%,是构造

地质环境最优越的含煤-含气(油)盆地,中国还有

近70%(15×1012~17×1012 m3)有待探明的煤成

气资源(国土资源部油气战略研究中心,2010)主要

分布在这些盆地(戴金星等,1997,2000;戴金星,

2007).
例如,库车坳陷还有较大勘探潜力,因为形成克

拉2气田的地质条件并不是特例,形成克拉2气田

的物质基础在坳陷内分布较广,其最佳储盖组合广

泛分布,在坳陷北部还有一批与其相似的推覆构造

有待勘探.
鄂尔多斯盆地目前发现的大煤成气田的探明储

量仅为预测资源量的25%,近年来,在盆地南部及

其外围地区也钻获了工业煤成气流,全盆地都是值

得重视的勘探区.
四川盆地近年来的勘探成果表明,从川西-川

中-川北-川东北区是上三叠统煤成气、上二叠统

煤成气与海相油型气共源的主要聚集区,有很大勘

探潜力.
海域含煤成气区是中国新生代含煤-含气(油)

盆地主要分布区,含煤岩系沉积巨厚,和与海密切关

联的沉积环境和构造格局,使莺中、崖南、白云、西湖

等众多坳(凹)陷不仅蕴藏有丰富的煤成气资源,也
具有形成煤成油的地质条件,近年来勘探成果显著.

总之,海西期以来特定的构造地质环境决定了

中国煤成气资源丰富的状况,有较广的勘探领域,还
可以发现更多的与含煤岩系相关的大气田,是中国

天然气工业未来相当长一段时间内持续快速增长的

主要原因.因此,既要继续加强对已知煤成气聚集盆

地和聚集区带的勘探,也要重视有持续沉降特点含

煤盆地(断陷、区带)的勘探与评价.
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