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摘要: 基于对我国煤层群发育特征的分析，在概述前人多煤层条件下煤层气成藏特征研究成果的

基础上，发现煤层群成藏特征主要表现在垂向上存在“多层统一煤层气系统”或“多层叠置含气

系统”， 陆相河流–三角洲–湖泊相的煤层群一般为“多层统一煤层气系统”，海陆过渡相的三角洲

–潮坪–泻湖相煤层群一般为“多层叠置含气系统”。进一步解剖比德–三塘盆地实测钻孔资料显示，

层序组合是煤层群独立含气系统发育的关键。依据该区抽水钻孔资料分析亦证明，至少存在 4 套

独立含气系统。泻湖潮坪相发育的煤组存在超压的可能，但储层能势分布不均匀。另外，煤层群

内部各煤层之间由于“烃浓度封闭效应”及煤层本身的低渗透性对流体流动存在“叠加封闭”作

用，使煤层群储层存在“超压”可能性增大。这些结论深化了对煤层群成藏特征的认识。 

关  键  词：煤层群；含气系统；叠加封闭；超压；层序；成藏特征 

中图分类号：P618.13    文献标识码：A    DOI: 10.3969/j.issn.1001-1986.2011.05.006 

Coalbed methane (CBM) reservoir -forming character  
under conditions of coal seam groups 
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China；2. Team 2 of Downhole Test Gas, Shengli Petroleum Administration, Dongying 257077, China) 

Abstract: Based on development character of Chinese coal seam groups, research fruits of predecessors about 

CBM reservoir-forming character under conditions of coal seam groups were summarized. CBM reservoir-forming 

character of coal seam groups mainly exhibited “multiple united CBM system” or “multiple superposed CBM sys-

tem”, coal seam groups of land river-delta-lake environments commonly showed “multiple united CBM system”, 

but coal seam groups of sea-land transition delta-tideflat-lagoon environments showed “multiple superposed CBM 

system”. Results of further anatomizing borehole measuring data of Bide-Santang basin showed that strata se-

quence combination is a key factor of multi-coal-seam independent gas system. In accordance with water pumping 

borehole data, there are more than four independent gas systems, and overpressure may exists in coal-group devel-

oped in lagoon and tidal facies, but reservoir energy is uneven. Because of “obturating effect of hydrocarbon con-

centration” between each coal seam and effect of “superposed obturation of low penetrability of coal seam on liquid 

flowing, the possibility that overpressure exists in coal seam group increases. These findings deepen the under-

standing on reservoir-forming characteristics of multi coal seams. 

Key words: coal seam groups; CBM-bearing system; superposed obturation; overpressure; sequence; reservoir-forming 
character 

我国某些地区含煤地层中普遍发育煤层群，如

华北晚古生代盆地南带的下二叠统山西组和下石盒

子组、西南地区的晚古生代上二叠统龙潭组等[1]。

多煤层发育地区往往是我国煤层气资源集中赋存的

地区，煤层气开发前景巨大。然而，我国前期煤层

气成藏作用研究虽有显著进展，对煤层群条件下煤

层气成藏作用特征也有少量研究[2]，但尚未从其重

要性和新的学术高度来认识这一问题，成藏作用特

殊性没有得到系统认识，成藏机理尚不十分明了。

为此，本文基于对煤层群特点的分析，分析了前人

关于多煤层条件下煤层气成藏条件特点的研究成

果，重点探讨了层序对煤层群物性的控制，并提出
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了自己的认识和进一步研究的思路。 

1  煤层群特点 

前人对煤层群尚无确切定义。近期，尹中山在

研究川南煤田古叙矿区煤层气地质时提出煤层群

(组)的概念，即含煤地层在纵向上煤层层数多，相

对集中，特征明显，易于对比，且物性差异不大，

层间距在 10 m以内，同时这些煤层横向有一定的分

布范围等特征[3]。本文认为，煤层群是以可采煤层

层数多为特征，且煤层纵向间距一般较小(＜50 m)，

横向分布广泛，形成于同一聚煤地质时期。我国华

北、西北、东北、西南地区均有煤层群发育，而不

同地区煤层群的发育特点有所不同(表 1)，但总体上

受控于 3类沉积体系。 
 

表 1  中国煤层群发育特征 
Table 1  Character of coal seam groups in China 

 

含煤 

区域 

典型代表区域 

或盆地 
聚煤期

聚煤组 

或段 
沉积环境 

含煤

层数

可采

层数

可采煤层

厚度/m
稳定性 煤级 煤质煤岩类型 

华北盆地南带 

（淮北淮南矿区） 
P 

山西组 

下石盒子组 

上石盒子组 

海陆过渡相 

三角洲–潮坪–泻湖
20~30 12 24.69 优 

烟煤—

无烟煤 
镜质组含量多。 

华 

北 

聚 

煤 

区 

鄂尔多斯聚煤盆

地（北缘、西缘） 
J 延安组 

陆相河流–三角洲–

湖泊相 
7~37 9~20 0.8~30 一般

低煤级

烟煤 

半亮煤半暗煤为主，自

下而上镜质组含量 

增多，低灰煤。 

西北 

聚煤区 

准格尔盆地、 

吐哈盆地 
J 

八道湾组 

西山窑组 

陆相河流–三角洲–

湖泊相 
7~123 4~27

16.64
~183.3

良 
低煤级

烟煤 

光亮煤、半亮煤为主，

镜质组含量多。 

三江—穆棱 

盆地群 
K 

城子河组 

（珠子组） 

海陆过渡相– 

陆相湖泊相 
26~95 3~20 20.0 优 

低煤级

烟煤 

半亮煤、半暗煤为主，自

下而上镜质组含量增多。

多伦—延吉盆地

群（阜新盆地） 
K 

沙海组 

阜新组 

陆相河流–三角洲–

湖泊相 
9~30 9~12

26.14
~42.69

优 
低煤级

烟煤 

光亮煤和半亮煤为主，

镜质组含量多。 

东 

北 

聚 

煤 

区 舒兰盆地 E 舒兰组 
陆相河流–三角洲–

湖泊相 
20~30 8~12

9.59 
~19.35

优 褐煤 
光亮煤和半亮煤为主，

腐植组为主。 

黔西比德—三塘

盆地 
P 龙潭组 

海陆过渡相 

三角洲–潮坪–泻湖
25~57 6~17

10.51
~16.16

优 无烟煤 
光亮煤和半亮煤为主，

镜质组含量为主。 

黔西滇东盆地 

（恩洪盆地） 
P 宣威组 

陆相河流–三角洲

相 
18~73 8~20 16~18 优 

焦煤 

瘦煤 

半亮和半暗型煤为主。

镜质组多在 70％以上。

华 

南 

聚 

煤 

区 滇东盆地群 E 
中新统和上

新统 

陆相河流–三角洲–

湖泊相 
5~57 1~27 ＜278 一般 褐煤 

半暗煤为主 

  腐植组为主。 

注：自韩德馨等[4]、中国煤田地质总局[5]资料提炼整理。 
 

第 1 类是海陆过渡的三角洲-潮坪-泻湖沉积体

系，这是我国煤层广泛发育的最主要聚煤环境，能

够形成厚度较大且较为稳定的煤层群，如华北石炭

二叠纪巨型聚煤盆地南带、华南晚二叠世聚煤盆地

黔西－滇东地区(表 1)。它们均属于稳定的克拉通盆

地，周期性的海退海侵反复出现，造就了周期性的

含煤准层序[6]。 

第 2 类是陆相的河流-三角洲-湖泊沉积体系，

如华北聚煤区的鄂尔多斯盆地、西北聚煤区的准格

尔盆地和吐哈盆地、东北聚煤区的阜新盆地和舒兰

盆地等。这些盆地主要形成于中生代到新生代，控

制煤层群形成的主要条件是古构造。随聚煤盆地的

稳定沉降和扩张及随后的盆地萎缩，适宜的聚煤环

境广泛发育，在广阔的滨湖地带和泛滥平原上发育

较稳定的泥炭沼泽，如此反复，进而形成煤层群。

随着聚煤中心的迁移，富煤中心和煤层群也相应迁

移。因此，与第 1类沉积体系相比，陆相河流-三角

洲-湖泊相煤层群具有分布范围相对较小、煤层厚度

不甚稳定的特点。例如，在准格尔盆地乌鲁木齐至

阜康一带，西山窑组可采煤层 2～35 层，可采总厚

达 152 m，单层最大厚度在芦草沟一带可达 50 m[5]。 

第 3 类是海陆过渡相和陆相河流-三角洲-湖泊

相混杂形成的煤层群，典型代表是东北聚煤区的三

江-穆棱河盆地群。该盆地群沉积和聚煤作用受到海

平面和构造的双重控制作用，随着海陆沉积环境的

频繁交替，有利聚煤环境反复出现，导致该类型煤

层群具有煤层层数多、厚度薄、分布广和较为稳定

等特点。 

煤层群显微煤岩组分一般具有镜质组含量多的

特点，代表一种稳定或快速埋藏的还原性聚煤环境。

同时，从下部煤层到上部煤层，一般具有镜质组含量

逐渐增多、惰质组含量逐渐减少的趋势。这进一步佐

证了随着聚煤作用的进行，构造格局趋于稳定，有利

的聚煤环境逐渐形成。例如，在鄂尔多斯盆地东胜煤

田铜川矿区，延安组从下部一段向上至三段，镜质组

从 52.3%增至 63.2%，惰质组由 47.1%降到 36.4%[4]。 
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2  成藏特征 

煤层气藏是指在同一地层压力系统下含有一定

数量煤层气的地质体[7]，即“含有一定量煤层气，具

有相对独立流体流动系统的煤体(或地质体)称为煤

层气藏。由于构造分异作用，一个盆地在平面上往

往可存在多个煤层气藏。同时，在构造单元相同的

前提下，多煤层盆地在垂向上可能存在多个含煤层

气系统，主控因素是煤层群之间极低渗透性岩层导

致的隔水或隔气层的发育。因此其垂向煤层气含气

系统的发育情况是煤层群成藏有别于单煤层成藏的

最大区别。同时煤层群内部各煤层间距较小，相互之

间对流体的“叠加封闭”作用也是其主要的成藏特征。 

煤层群在垂向上形成的统一气藏，根据煤层气

吸附原理，在一个统一的储层压力系统中，煤层埋

深加大或层位降低，煤储层压力随之增高，煤层含

气量呈现递增或递减(在临界饱和深度之下)规律[8]，

即属于一个统一的含气系统。 

在国内外不乏煤层群统一成藏的实利。Piceance

盆地为美国煤层气开发成功的煤层气盆地，同时也

是多煤层储层，煤层群组间由于发育了海相砂岩，

渗透性好，存在水力联系，从压力系统来看，Piceance

盆地处于统一的压力系统，因而根据煤层气藏定义

为一个煤层气藏，即在垂向上，煤层群处于一个含

气系统，不存在多个含气系统。阜新盆地下白垩统

的阜新组分为 3 个煤层群，刘家勘探区煤储层压力

和实测含气量随埋深的增加而增加[9]。阜新组的主

要含水层为砂砾岩层和煤层，含水带为辉绿岩岩墙。

各含水层之间缺乏区域性隔水层，而且本区辉绿岩

岩墙裂隙非常发育，不仅是一个含水带，而且沟通

了所有含水层，使得煤层气藏内的所有煤层处于同

一流动单元，构成了多煤层统一煤层气藏。从上述

两个实例可以发现，煤层群处于一个统一的含气系

统，前提是隔水隔气层的缺乏或不发育，而发育于

陆相河流-三角洲-湖泊相的煤层群一般缺乏低渗透

性岩层的发育。其中沟通性的岩浆侵入或是开发性

断层的发育，在一定程度上可以导通含水或含气层，

从而使整个煤层群处于一个统一的含气系统。 

秦勇在对比德-三塘盆地水公河向斜垂向上多

煤层的含气性研究后发现，发育于龙潭组的煤层群

在垂向上存在 3个独立的含气系统，1–7煤层、8–21

煤层、22–35 煤层处于不同的压力系统，因而是 3

个独立的煤层气藏，首次提出了“多层叠置独立含煤

层气系统”的新观点[2]。这主要是因为龙潭组三角洲

-潮坪-泻湖沉积体系，形成了由细粒碎屑岩构成的

煤层顶底板或煤层之间的致密岩层，具有高度隔水

阻气作用，使得垂向上不同岩层(组合)之间水力相

互封闭，不同煤层之间几乎不存在气–水交换作用。

煤层群垂向上多个含气系统独立发育的情况在滨海

相三角洲-潮坪-泻湖沉积体系中较为普遍。  

经过进一步解剖比德-三塘盆地单孔中岭 57 孔

和五轮山 21-4孔，通过绘制煤层群含气量随埋深变

化关系图(图 1)，发现曲线波动复杂，基本未表现出

递增趋势，而是各自表现出独特的含气系统。然而，

两者之间表现出共性，暗示着层序控气的关键，即

随层位降低，都在 7-8-9 煤附近含气量突然降低，

最低的煤层含气量煤层为 9煤和 10煤，而后在煤层

群下段煤层含气量开始增高。研究区含煤地层可分

为 3段，7煤和 23煤在其分界线附近。从下往上，

这 3段的沉积相依次为泻湖–潮坪相、下三角洲平原

相、泻湖-潮坪相。泻湖–潮坪相，泥质岩发育，煤

层组封闭性较好；下三角洲平原相，细砂岩发育，

煤层组封闭性稍差，流体交换能力较强。因此，两

个单孔在煤层组中段，煤层含气量表现为大幅度降

低。这间接说明，上、中、下 3 段基本缺乏流体交

换，上、下两段基本保持了各自独立的含气系统。

煤层群含气系统的独特性在于层序的控制，一般泥

质岩发育的泻湖-潮坪相可以形成独立含气系统，使

煤层含气量在垂向表现出不同程度的波动性，而波

动性的大小间接反映了含煤岩系封闭性的强弱。 
 

 
 

图 1  单孔甲烷含量随埋深变化图 

Fig. 1  The variation of single brehole methane content with depth 
注：图中数字为煤层编号 

 

分析煤田钻孔抽水资料，能为了解含煤地层中

流体连通情况提供一定信息。比德-三塘盆地肥田 3

号勘探区将含煤岩层分 4 段分别作了抽水实验，抽

水段为 2-6 煤、6-16 煤、16-30 煤、30-煤层底部。

根据部分单孔资料，可知各煤组具有不同的水位标

高及水头高度，既具有独立的压力系统，间接佐证
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了煤层群至少存在 4 套独立的含气系统。依据各煤

组水头高度分别计算了视储层压力，并换算了压力

系数(图 2)。在缺乏试井资料前提下，依据水头高度

可以用来评价储层能势的大小。结果显示：超压部

分基本出现在 2–6煤和 6–16煤含煤层段，最大值出

线在 2–6 煤段，且严重欠压也出现在 2–6 煤段。压

力系数离散性大，离散性随埋深的增大而减小(图 2)。

这种现象说明龙潭组上段含煤岩系非均值性强，封

闭性强，这与泻湖-潮坪相泥质岩发育密不可分，但非

均值性强，导致流体侧向交换能力可能变弱，压力系

数离散性增大。16–30煤、30煤底段压力系数接近 1，

但均表现为弱欠压，同时随埋深的变化，压力系数

离散性很小，这与 2–6煤和 6–16煤段截然相反，这

种情况可能说明龙潭组中段和下段含煤岩系非均质

性弱，流体侧向交换能力较强，储层能势分布均匀，

但弱封闭性导致了其压力系数为弱欠压。 
 

 
 

图 2  肥田 3号各煤组压力系数随埋深变化图 

Fig. 2  The variation of pressure coefficient of each coal group 
with depth 

 

不论是煤层群在垂向上统一成藏，或是多层叠

置独立成藏，煤层群在资源量评价方面具有一个最

大的特点，即资源丰度高，由于煤层群发育，虽然

煤层厚度不大，但资源丰度远远高于全国平均水平

1.15×108 m3/km2[10]。本文认为，这是由于煤储层中

的甲烷气体在原始状态下一般以扩散的方式运移，

煤层群条件下相邻煤层存在相互的烃浓度封闭[11]，同

时煤层本身就是一种高度致密的低渗透性岩层[7]，扩

散系数一般相当于泥岩的扩散系数，而远远低于砂

岩的扩散系数，从而在一定程度上彼此作为间接“盖

层”，阻挡了煤层气的垂向扩散运移，有利于煤层

气的富集保存，换言之，煤层群内部各煤层之间存

在“叠加封闭”作用。即多煤层中煤层气扩散散失强

度要低于单一煤层，内部煤层扩散强度要低于边界

煤层[11]。 

另外注意到，在煤层群地区所做的煤层气试井

中，一般存在超压现象，而超压对于煤层气开采是

最为有利的。据我国主要含煤区煤层气储层压力梯

度平均值的统计数据显示，超压地区一般集中在煤

层群发育的地区：比如六盘水为 10 kPa/m；铁法为

10.18 kPa/m；淮南为 10.82 kPa/m；韩城为 11.5 kPa/m；

河东为 10.11 kPa/m；而沁水盆地为 6.58 kPa/m；安阳

地区为 6.2 kPa/m；峰峰为 6.45 kPa/m；寿阳地区为

7.78 kPa/m[12]。不可否认，形成超压需要多种条件的

匹配，而煤层群是否和超压存在着某种联系，需要

探讨。尤其是存在“多层叠置煤层气系统”的地区，

比如黔西地区，据贵州青山向斜和五抡山井田的研

究成果[13-14]，该区域即存在超压的可能性。在该区

域实施的多口探煤钻孔发生井喷或气、水同喷[15]，

究其实质在于形成“多层叠置煤层气系统”需要在垂

向上和平面区域上分布有低渗透性的岩层，以便能

阻挡水、气的运移。而形成超压最重要的因素是生

烃条件、保存及封盖条件和水动力条件[16]，其中保

存及封盖条件同样需要低渗透性的岩层作为垂向或

侧向的封闭。 “多层叠置煤层气系统”和“超压”的发

生需要同样的条件，两者之间存在着一定的联系，

其实质关系仍需作深入的探讨和研究。 

3  研究展望 

煤层群成藏特征主要为静态特征，包括储层空

间展布、含气性、吸附性、储层物性、储层压力和

封闭条件，封闭条件又涉及到构造、沉积、水文的

互相搭配。对煤层群成藏特征的深入理解和认识，

需要综合运用煤田地质、煤层气地质、煤岩学、煤

地球化学，以及各种地质学科(沉积、构造、水文)。

对于单煤层的成藏特征，前期煤层气地质研究主要

着眼于煤储层静态特征在平面区域的变化规律，进

而来寻求最佳勘探位置。对于煤层群成藏特征研究，

将主要从垂向含煤层序的崭新角度来研究成藏作用

机制。 

本文尝试引入层序地层学来研究煤层群在垂向

和平面上的时空配置关系。层序地层学突出地层序

列中的各种关键性物理界面，特别是古间断面，并

有效地建立沉积盆地的等时地层格架。这一技术方

法体系已有效地用于预测不同类型的储集体[17]。通

过划分层序界面，也就是流体流动单元岩石物性边

界，探讨煤层群间在垂向上的成藏特征。因此，借

助层序地层学来研究煤层群层序地层格架的时空分

布，不失为一种有效手段。 
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具体而言，将层序地层学引入煤层气勘探领域

主要包括以下内容：a. 以层序地层学理论来分析，

解释煤层纵向及垂向分布规律，即预测煤层气储层

的空间分布；b. 研究煤层气保存与体系域之间的关

系，即研究煤层气富集区或垂向独立成藏区与体系

域的关系；c. 研究煤层渗透性、含气性、吸附性与沉

积物供给、气候变化之间的关系，也就是通过层序界

面的确定，来研究储层物性与层序之间的对应关系。 

4  结 论 

a. 根据煤层群发育条件，系统总结了我国煤层

群的发育特点，划分出 3 种煤层群的沉积环境：一

种是海陆过渡相的三角洲-潮坪-泻湖相，其煤层群

分布广泛，发育稳定；一种是陆相河流-三角洲-湖

泊相，其煤层群具有分布相对零散，不稳定的特性，

但可采煤层厚度大，变化也大；第 3 种为海陆过渡

相和陆相河流-三角洲-湖泊相混杂，其煤层群具有

层数多，厚度薄，分布广，稳定等特点。 

b. 煤层群成藏特征主要表现为垂向上存在“多

层统一煤层气系统”或“多层叠置含气系统”。 陆相

河流-三角洲-湖泊相的煤层群一般为“多层统一煤

层气系统”，而“多层叠置含气系统”在海陆过渡相的

三角洲-潮坪-泻湖相具有普遍性。进一步解剖比德-

三塘盆地单孔资料发现 , 层序组合是“多层叠置独

立含气系统”发育的关键，且抽水钻孔资料证明了该

区存在多套含气系统。根据水头高度换算出压力系

数，发现泻湖潮坪相存在超压的可能性，但储层能势

分布不均匀，压力系数离散性大，而下三角洲平原相

储层能势分布均匀，但封闭性较差，表现为弱欠压。 

c. 煤层群内部各煤层之间的“烃浓度封闭效

应”及煤层本身的低渗透性对流体起到了“叠加封

闭”作用, 使得煤层群储层存在“超压”的可能性增大。 
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不完全对称型(C3型)等 7种短期基准面旋回亚类型。 

d. 短期基准面旋回层序的垂向和平面分布的

规律性：在辫状河(扇)三角洲前缘水下分流河道，以

发育低可容纳空间的 A1 型层序为主；在河口坝及前

缘席状砂发育部位，以发育 B型层序为主；水下分流

河道与河口坝连续过渡部位，以发育 C型层序为主。 
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