
天     然    气     工    业 2018 年 4 月· 26 ·

中国煤系气共生成藏作用研究进展

秦  勇
中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室

摘　要　煤系气共生共探与共采受到我国天然气行业的高度关注，勘探与开发试验已经取得了一定的成效。在分析煤系气地质条

件特殊性的基础上，从煤系砂岩储层致密化机理、煤系气共生组合及成藏要素配置、煤系含气系统叠置性等方面，评述了我国煤系

气共生成藏作用的研究进展。研究结果表明 ：①煤系气地质条件的特殊性表现在 3 个方面——煤系气赋存态和储层岩石类型具有多样

性，其成藏效应与常规砂岩气有所不同 ；煤系沉积序列旋回性极强，气、水分布关系复杂多变 ；煤系砂岩储集体在广覆式泥质岩中

镶嵌展布。②煤系富有机质特性以及烃源岩生气过程产生的有机酸，是煤系砂岩储层致密化的重要诱因，煤系砂岩气可能具有部分

自生自储及吸附气的成藏特点，并可在一定程度上改善砂岩储层的物性。③煤系沉积特点决定了煤系气成藏效应主要取决于生烃强度、

运移方式与输导体系、地层流体能量、区域有效盖层等 4 个方面，特殊的输导体系使得烃源岩生成的天然气在复杂的源储系统中得

以重新分配，这是煤系气共生成藏的重要基础。④含气系统叠置性是煤系气地质研究的前缘方向之一，近年来发展了测井响应识别

技术和含气系统叠置性判识方法，发现煤系存在 3 种典型流体压力曲线类型，并初步应用于煤系气共采有利层段的优选。
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Abstract: Coal measure gas (CMG), referring to natural gas stored in coal measures, as well as its existence, exploration and production, has 
been highly concerned recently in natural gas sector in China, and pilot tests of which have been succeeded with some achievements. To provide 
new geological references, this paper discussed the research progress in CMG co-existence and pooling factors in the respects of the tightening 
mechanism of coal measure sandstone reservoirs, CMG co-existence and gas pooling assemblages, the superimposed CMG system, and so on. 
The following findings were obtained. (1) The particularities of CMG geological conditions are shown in three aspects: First, the occurrence 
and reservoir lithology of CMG are diverse, and the accumulation of sandstone gas in coal measures may be different from that of conventional 
sandstone gas. Second, the sedimentary environment of coal measures causes the frequent and thin interbedding with various lithologic reser-
voirs, strong cyclicity and complex gas–water relationship, and the Surat-type CMG is worthy of attention. And third, the sandstone reservoirs in 
coal measures are embedded in the wide overlying mudstones, the special source–reservoir match and composite gas reservoirs need to develop 
adaptive co-exploration and co-production technology. (2) The coal measures are rich in organic matters, and a large number of the organic ac-
ids are formed during gas generation from the source rocks, which are important factors for the densification of the sandstone reservoirs in coal 
measures. And the sandstone reservoirs in coal measures may be characteristic of self generating and self storing gas and adsorption to a certain 
extent, and their physical properties can be improved by organic detritus in the reservoirs. (3) The sedimentology of coal measures defines four 
generalities for favorable CMG accumulation, but effect of the gas-generating intensity, gas migration system, formation fluid energy and effec-
tive regional caprock thickness to the accumulation are variable. The natural gas generated in source rocks is re-allocated with a special migra-
tion system in a complex source–reservoir system, which is an important basis of CMG accumulation. (4) The superimposition of the gas-bear-
ing system is one of the leading problems in CMG research. In recent years, the logging response identification technology of key strata and the 
superposition identification method of the gas-bearing system have been further developed. It is found that there are three typical types of fluid 
pressure curves in coal measures. At the same time, the CMG co-accumulation in the whole sense requires a certain threshold depth. Based on 
the progress above, the theory of CMG accumulation has been improved and deepened, which is helpful in providing more pertinent suggestions 
for the development of the joint CMG exploration and mining technology.
Keywords: China; Coal measure gas; Co-generation, co-exploration and co-production; Geological condition; Coal-measure sandstone reser-
voir; Organic acids; Pooling factors; Gas-bearing system
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早在 20 世纪 80 年代，我国老一辈天然气地质

学家就提出了煤系气这一专业术语，十分有远见地指

出煤系气在我国未来天然气资源中的重要作用和战略

地位 [1-3]。严格来说，煤系气（coal measure gas）泛

指煤系中赋存的各类天然气，仅是一个基于储层成因

类型或地质载体作出的矿产资源定义。煤系气以煤系

内生内储腐殖型气为主，源储同层或源储异层，可概

括为内生自储、内生它储两大基本类型，包括煤层

气及煤系砂岩气、页岩气等。有关专家和机构初步

预测结果显示，我国部分盆地或地区煤系气中煤层

气、致密砂岩气、页岩气地质资源量平均占比分别为

36.61%、23.53% 和 39.86％ [4-5]。煤系气共生是煤系

各类天然气复合成藏的地质基础，煤系气勘探开发扩

展了原来只考虑煤层气的视野，不仅有助于提高单纯

煤层气井的产量和经济效益，而且为高效开发煤系天

然气资源提供了一条新的技术途径
[6]。煤系气共生共

探与共采受到我国天然气界高度关注 [7-8]，近年来国

家立项开展专项研究，相关企业投入巨资从事勘探与

开发试验，成效显著。笔者分析评述了我国近年来的

相关研究成果，力图展示我国煤系气成藏作用研究的

最新进展，并为煤系气共探共采技术研发提供新的地

质依据。

1　煤系气地质条件的特殊性

煤系是形成于一定构造时期，含有煤层或煤线

并具有成因联系的一套沉积岩系，主要形成于海陆

交互相或陆相环境，赋存在不同构造性质的残留盆

地 [6]。煤系气在强调不同储层类型成因关联性的同时，

极为重视不同类型储层和气藏的差异性。这种差异

性正是起源于煤系气地质条件的特殊性，研究者对

此予以了高度关注，认识可概括为 3 个方面。

1.1　煤系气赋存态和储层岩石类型具有多样性

煤系是吸附气、游离气或煤层气、页岩气、砂

岩气能够共生成藏的唯一沉积层系。煤系气既有以

吸附态为主的煤层气，又有以游离态为主的致密砂

岩气和碳酸盐岩气，还有混合态赋存的页岩气。特

殊条件下，煤系气可与水分子相结合，形成笼形晶

体包络的水合物
[9]。在煤系中，从无机储层（如砂岩、

石灰岩等）、混合储层（泥页岩）到有机储层（煤层

和油页岩），有机质丰度逐渐增高，形成一个不存在

自然界限的储层岩性序列，这是煤系气赋存态多样性

的根本原因。赋存态不同，产出机理和开发方式有别，

煤系气共探共采技术面临新的挑战和技术难题。

煤系烃源岩类型多，如煤层、碳质泥岩、暗色

泥岩、油页岩等，累计厚度比例大，生气强度高，气

源充足，导致煤系气资源丰度高 [10-12]。2017 年，我

国煤层气直井开发试验获得新的突破，以煤层、碳

质泥岩、致密砂岩为目标层的黔西杨煤参 1 井日产

气量最高达 4 656 m3，连续 50 d 稳产在 3 600 m3/d 以

上，创下了西南地区直井日产气量最高纪录；该井

所在的杨梅树向斜煤系气地质资源丰度 4.79×108 m3/
km2，比单纯的煤层气资源丰度提高了 6 倍 [13]。

模拟实验发现，与海相烃源岩相比，煤岩的排

气效率很高，在有机质成熟度（镜质组最大反射率）

1.0％时可达 75％，在 5.5％时高达 90％，表明煤中

生成的天然气绝大部分运移并充注入其他储层，成为

煤系气和相邻非煤系气藏的主要气源 [14]。值得关注

的是，煤系砂岩往往含有一定数量的有机质，呈煤屑、

煤线、煤包体等形式产出，暗示煤系砂岩具有一定

生气能力及吸附能力，可能导致煤系砂岩气成藏效

应乃至生产特点与常规砂岩气之间存在差异 [15-16]。

1.2　煤系沉积序列明显的旋回性

煤系形成于陆相和海陆交互相沉积环境，岩性

和厚度对地质控制因素的响应极为敏感，造成岩层一

般相对较薄，岩性多样，砂岩、泥岩、煤层等互层频繁，

旋回性极强 [17-18]。这一旋回性特点，一方面是造成煤

系气储层岩石类型多样性的根本原因，进而导致赋

存态的多样性；另一方面，在垂向上构成多套受层序

格架控制、厚度一般不大且结构多变的生储盖组合

及多重内幕封盖 [19]，造成煤系内部气水分布关系复

杂多变 [20]，垂向上往往发育多套流体压力系统 [21-25]。

煤系中不同的流体压力系统紧邻或间距较小，

系统之间的能量动态平衡关系脆弱，易于受到开采

扰动而发生系统间干扰 [8,26-28]。多变的生储盖组合关

系，使得同一岩层（如煤层或泥页岩层）兼具源岩、

储层和盖层的功能，导致同一组合中天然气既有自

生自储性质，又有它生它储特征，是煤系气藏类型

多样性的沉积控因 [29-31] ；煤岩、砂岩垂向组合，决

定了煤系致密砂岩气藏的运聚模式，发育“源储接

触”的原地匹配型气藏和受储层和运移通道双重控制

的异地匹配型气藏 [32]。煤系内部储层的岩性变化大，

不同岩性储层的力学性质差异显著，需要创新开发

技术对各类储层进行统一且有效的改造 [33]。

澳大利亚苏拉特盆地是近年来世界上煤系气开

发最为成功的盆地 [34]，单井平均产气量 2.83×104 ～ 
5.66×104 m3/d，最高可达 56×104 m3/d[35]，其煤系
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沉积旋回特点值得高度关注。盆地煤系为中侏罗统

Wallon 亚群，由一系列向上变细的河流沉积旋回所

构成 [36] ；地层厚度一般介于 305 ～ 365 m，含煤多达

100 余层，平均 40 层左右，单层厚度小于 1.0 m 的

煤层比例占 70％以上 [18]。分析认为：薄而多的煤层

与砂岩、碳质泥岩和泥岩频繁互层，使得含煤层段

渗透率高，介于 5 ～ 5 000 mD，采用贯穿整套煤系

的直井加裸眼完井技术即可实现煤系气高效合采 [37] ；

煤层厚度比例与砂岩厚度比例之间相互消长 [18]，意

味着在薄煤层为主的条件下互层更为频繁，煤系气

保存条件趋好 [38] ；煤层与砂岩、泥岩的频繁薄互层，

有利于煤层脱水和煤层气解吸产出 [34]。

1.3　煤系砂岩储集体在广覆式泥质岩中镶嵌状展布

煤系主要形成于冲积扇、河流—湖泊、三角洲、

潟湖—潮坪等沉积体系，相变较大
[39]。一般而言，

高位体系域形成以浅海相碳酸盐岩、潟湖—潮坪相

和湖相泥岩为主的弱水动力沉积，分布广泛而连续；

低位体系域有利于强水动力沉积（冲积扇、河流、

三角洲相砂岩等）的发育，砂体在古水流方向上有

较好的侧向连续性，但在垂直乃至斜交古水流方向

上的连续性极差，剖面上多呈似层状、透镜状产出；

两个体系域相互转化的阶段多有利于弱水动力的泥

炭沼泽大面积发育 [40]，形成大范围可对比的主煤层。

煤系沉积体的上述几何形态特征，表现为“泥

包砂，泥包煤，泥岩层煤层广布，单个砂体镶嵌在

煤系中与泥岩、煤层以沉积相变形式产出”的三维

空间展布格局。煤系烃源岩与天然气储层叠置发育，

相邻接触，近源聚集，源储互层且往往同层，具备

成藏要素配置的优势 [41]。进一步来说，煤系中烃源

岩和煤储层、页岩储层广覆式展布，砂岩储层分布

相对局限，但围岩对砂岩储层的封盖性极强，这是

形成致密砂岩气成藏特点的重要致因，如主要赋存

在煤系 [42]，基本特征是以煤系烃源岩为主 [43]，多形

成小尺度分割性强且气藏数量多的低丰度大气区 [44]，

天然气分布和富集受非均质性连片砂体中物性好的

区域控制 [45] 等，也是煤系气以岩性气藏为主的根本

地质原因。

总体上，煤系气属于一种广覆式近源连续性成

藏系统 [46]，具有复合成藏性质。从煤系气共生共探

共采视角审视，煤系多类型天然气共生成藏特点，既

与单纯的煤层气、致密砂岩气、页岩气生储盖特点

不同，更与常规天然气存在较大差异。这种特殊的

源储配置关系乃至含气系统模式，需要发展与之相

适应的煤系气共探与共采技术。

2　煤系砂岩储层致密化机理

无论地质认识还是勘探开发技术，未来 10 年里

煤系致密砂岩气比煤系页岩气更为现实，阐明砂岩

储层的沉积与成岩成因，进而准确预测有利储集空

间发育的地质特征，是当前煤系致密砂岩气勘探与

开发的瓶颈，也是实现煤系气高效共采的地质基础，

而砂岩储层致密化机理是其核心问题 [47]。砂岩储层

致密化过程是有机—无机、水—岩—烃复杂相互作

用的综合结果 [48]。煤系砂岩致密化的特殊原因，在

于沉积物富塑性组分、富有机质和富有机酸，结果

导致了煤系致密砂岩“先致密，后充注”的成藏过程。

根据目前有限的研究结果及普遍可见的地质现象，煤

系砂岩往往含有一定数量碳质物质，有机碎屑存在

和变化也可能对砂岩气成藏效应产生显著影响。

沉积作用是储层致密化的先天因素，控制了原

始孔隙性特征 [49-50]。致密砂岩储层沉积控制具有某些

共性特点，沉积速率相对较缓慢，水动力条件弱而

稳定，以海陆交互相环境为主，多与三角洲沉积有

关，具有明显砂泥岩夹煤层的互层结构 [47]。就此而言，

陆相和海陆交互相沉积环境铸就了煤系砂岩孔渗性

质的先天不足。在这样的沉积控制条件下，煤系砂

岩的结构成熟度可能较高，但成分成熟度一般较低，

原生黏土填隙物及易成岩转化的岩屑、长石类等含

量较高，不利于原生孔隙的保存。鄂尔多斯盆地东

北缘上古生界煤系砂岩以岩屑石英砂岩和岩屑砂岩

为主，岩屑含量为 5% ～ 50%，长石含量为 0 ～ 25%；

黏土矿物是重要的胶结物之一，以伊利石、高岭石

和绿泥石为主，含量一般为 5% ～ 15%，最高可达

35%[51]。塔里木盆地库车坳陷东部下侏罗统煤系储层

主要为岩屑砂岩，部分为长石岩屑砂岩，总体上砂

岩储层成分成熟度较低，结构成熟度中等；粒间黏

土矿物含量约为 7％，主要为高岭石及伊利石；颗粒

分选中—好，以次棱—次圆为主，接触关系以点—

线接触及线接触为主，部分地区层段为凹凸接触 [52]。

根据成岩影响程度，可将致密砂岩储层分为压

实型、胶结型、其他成因 3 种类型 [47]。机械压实是

早期成岩阶段砂岩致密化最重要的因素，对整个成岩

过程中砂岩孔隙度的衰减都有贡献。砂岩致密化的

有机成因，近年来受到研究者的高度关注。煤系烃源

岩生烃过程产生的大量有机酸进入邻近砂岩，酸性成

岩流体环境致使早期碳酸盐矿物胶结不发育，主要
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形成石英颗粒次生加大硅质沉淀，原生孔隙损失大，

砂岩变得致密 [50,53]。成岩作用后期，在较高的地层温

度压力条件下，有机酸成岩环境导致明显的硅质胶

结和高岭石胶结 ；同时，地层流体 pH 值增高，形成

晚期碳酸盐胶结物，残余孔隙进一步损失，砂岩更

加致密化 [54]。煤系有机质生气过程中产生的 CO2 体

积可达烃类气的 50% ～ 70%，远远超过现今煤系气

CO2 含量（0 ～ 5%），缺失的气态 CO2 相当一部分以

固态碳酸盐形式在储层孔隙中沉淀下来，理想条件下

1 m3 的 CO2 完全转化可形成 0.32 m3 的碳酸盐胶结

物；煤生成烃气和 CO2 的动力学过程不同步，在弱

成岩阶段和高过成熟阶段存在两期 CO2 集中生成期，

与多期烃类气规模生气有所区别 [48]。煤系烃源岩的

生气行为，多使得砂岩储层在成岩早期严重致密化，

导致致密砂岩气具有“先致密，后成藏”的规律 [12,44]。

煤系砂岩沉积场所紧邻富有机质沉积场所，先

期形成的富有机质沉积往往被河道同生或准同生冲

刷，形成的有机质碎屑混入砂质沉积中保存下来。

由此，煤系砂岩的一个重要岩石学特点，就是往往

含有较多的有机质碎屑。例如，吐哈盆地、鄂尔多

斯盆地煤系含气致密砂岩含有大量煤屑或碳质泥岩

颗粒，多者可占视域面积的 30% ～ 40%，少者也在

5% 以上，一般介于 10% ～ 20%[15-16,55]。这些有机质

碎屑明显影响到砂岩的物性 ：①有机质碎屑提高了

砂岩储层的孔比表面积，由 1 m3 煤破碎为直径 1 mm
有机碎屑，比表面积可增大到 600 倍 [55] ；②有机质

碎屑含量增高，砂岩孔隙度和渗透率明显增大 [16]。

由此得到两个方面的启示 ：①煤系砂岩气可能具有

部分自生自储的成藏特点，产气方式及排采制度可

能与常规砂岩储层存在一定差异 ；②有机质碎屑在

一定程度上改善了煤系致密砂岩储层的物性，探测、

改造方法及采气方式需要与此相适应。

3　煤系气共生组合及成藏要素配置

梁宏斌认为，煤系游离气藏与煤层气藏相互

伴生，游离气藏也和吸附气藏一样具有大面积“连

续”分布特征，从而扩展了煤系游离气藏空间展

布范围 [30]。基于这一认识，他率先提出了煤系气共

生组合的概念，根据煤层与煤系其他岩层之间关系，

将煤系气共存系统划分为煤岩—顶板、煤岩—底板、

煤岩围限 3 种组合类型 ；认为煤岩—顶板型系统中

游离气与吸附气常伴生出现，两者具有相近的温压

条件，可视为存在于统一的吸附气—游离气共存系

统 ；在系统内部，煤层吸附气—煤层游离气—围岩

游离气之间可发生动态交换作用，形成一个动态平

衡体系，温压条件改变，吸附气与游离气发生不对

称迁移。自此之后，不同作者根据源储关系或特定

研究区具体地质条件，先后提出了不同的煤系气共

生组合类型划分方案 [12,19-20,31-32,56-59]。

煤系沉积特点决定了煤系气有利成藏要素具有

一定的普遍性：①内幕盖层多，自封盖条件好，如多

数地区煤层气风化带深度较浅，甚至不到 100 m[60-61] ；

②储层致密且类型多样化，即使是砂岩也可能具有

一定的生气和吸附能力 [15,55] ；③吸附气储层（煤层、

泥页岩等）大面积连续式含气，国内外对此已有诸

多讨论 ；④煤系致密砂岩气甜点分布局限，砂体发

育几何特征、类型和非均质性控制了致密砂岩气的

局部富集 [62]。扣除这些共生有利因素，则煤系气共

生成藏效应主要取决于古今构造控制之下的生烃强

度、运移方式与输导体系、地层流体能量、区域有

效盖层 4 个方面。其中，地层流体能量纵向分布影

响到煤系气共采方式，区域有效盖层条件决定了煤

系气共生成藏的深度上限。

戴金星院士等曾经指出，致密气成藏的生烃强

度门限低于常规天然气成藏 [63-64]。进一步而言，对于

以吸附气为主的煤层气和吸附气占较大比例的页岩

气成藏，只要生气量达到和超过煤储层、页岩储层的

储集能力，则理论上就可形成较高饱和度的非常规

气藏，这个生气条件在煤系烃源岩生烃早期阶段就

可满足 [10,60,65]。类比此理，煤系气共生成藏的生烃强

度门限低于常规天然气成藏。鄂尔多斯盆地上古生

界致密砂岩气勘探实践揭示，生气强度大于 20×108 

m3/km2 的区域一般为气区，小于 10×108 m3/km2 的

区域为含气水区，介于两者之间的区域为气水关系

复杂区，指示生气强度大于 10×108 m3/km2 的地区就

可以形成致密气大规模聚集 [44]。四川盆地须家河组

煤系致密气成藏效应也表现出相似的规律 [66]。同时，

煤系天然气聚集系数极高，如苏里格地区本溪组—

山西组烃源岩排出的天然气，80% 充注在石炭二叠

纪煤系和下石盒子组砂岩 [67]。

煤系气源储关系复杂，特殊的输导体系使烃源

岩生成的天然气得以重新分配，这是煤系气共生成藏

的重要基础。致密砂岩没有优势运移通道，主要为

弥漫式运移充注 [31]。煤系中，决口扇砂体对煤层排

烃及随后向砂岩储层的运移具有“烟囱”效应 [15-16,55]。

煤系缺乏天然气大规模侧向运移的条件，天然气主

要在异常压力驱动下以幕式涌流方式运移，表现为
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垂向近距离快速成藏 [68]。沁水盆地煤系游离气运移

通过两类途径：①宏观输导体系，包括断层、不整

合面和陷落柱；②微观输导体系，主要为煤层和顶

板砂岩中的微孔隙及微裂隙 [69]。在郑庄—樊庄区块，

由于煤层气藏与顶板砂岩气藏之间的共生性和单向

转换性，构成了断层、煤层大面积“层状蒸发式”面

状排烃、陷落柱组成的微观输导体系，形成了原生型、

调整型、改造型 3 种煤系气成藏模式 [65]。相似材料

模拟实验结果显示，砂体渗透率级差控制了天然气

聚集的有效性、速率和含气饱和度，渗透率非均质

性越大，致密砂岩气的有效聚集潜力越大，分流河

道等物性较好的砂体被物性较差的砂体或泥岩围限，

有利于天然气有效聚集和保存 [62]。

煤系宏观赋存形态往往表现为一个巨大“箱体”，

如鄂尔多斯盆地北部大牛地大型致密气田 [70]。该气

田受上石盒子组区域盖层物性和异常压力的双重封

盖 , 工业气藏的发育被严格限制在该箱体内 , 多层大

型岩性圈闭叠合发育 , 构成“近源箱型”成藏模式。

这种成藏模式具有主源定型、储层相控、高压封闭、

近源成藏的地质要素配置特点，构造不是主要的控

藏条件。煤系气勘探取得重大突破的鄂尔多斯盆地北

部边缘杭锦旗地区，也是该方面的典型实例 [46]。分

析煤层气富集与封隔层（包括区域盖层、区域底板

和直接顶底板）、后期构造调整、地层产状等地质要

素的匹配关系，发现煤层气易于在区域性泥岩盖层

及底板分布稳定、成藏期后构造抬升—回返幅度小、

地层平缓且处于均势状态的地区富集 [56]。在此基础

上，研究者进一步提出了封闭体系的概念，认为封

闭体系环境中不仅富集煤层气，而且其他类型煤系

气也可以富集成藏。

4　煤系含气系统的叠置性

煤系不同物性岩层的频繁互层，必然导致隔水

阻气层或内幕封盖层在纵向上反复出现，进而在煤系

不同地层段形成相互独立的含气系统 [71]。同一煤系

中，两个及两个以上独立含气系统在垂向上相互叠置

的现象，被称为叠置含气系统 [4,6]。同一口井煤系不

同层位流体压力系数不一致的普遍现象 [19,21-25,28,30,44]，

实质上就是叠置含气系统的具体表现。叠置含气系

统之间由于储层物性及流体能量的差异，使得煤系气

合采过程中出现系统间干扰，共采地质条件复杂化，

限制了煤系气产能的充分释放 [8]。为此，含气系统叠

置性成为近年来煤系气地质研究的前缘方向之一。

前期研究就煤系含气系统叠置性地质成因取得

了初步认识 [72-73]。层序地层格架奠定了叠置含气系统

形成的物性基础，煤系与上覆下伏含水层之间缺乏水

力联系而构成了该类系统产生的水文地质基础，叠置

含气系统是沉积—水文—构造条件耦合控气作用的产

物 [71]。发现含气系统叠置性受沉积环境及其控制下

的层序地层结构所影响，河流—三角洲—湖泊相煤

系在垂向上多表现为“统一含气系统”，三角洲—潮

坪—潟湖相煤系可形成“叠置含气系统”，层序地层

结构对煤系储层含气性和物性具有控制作用 [21,74]。发

现沉积于最大海泛面附近且与海相泥岩伴生的低渗透

岩层，对煤层气垂向渗流具有分划性阻隔作用，认为

这是形成叠置含气系统的根本地质原因 [75]。这种低

渗岩层被称为“关键层”，从三角洲平原相区至三角

洲前缘相区，关键层发育程度逐渐增强，导致含气系

统垂向结构渐趋复杂，含气系统叠置性渐趋显著 [74-75]。

叠置含气系统理论在煤系气勘探中得到初步应用，促

进了西南地区上二叠统煤系气共采试验的突破 [23,76]。

近年来，含气系统叠置性研究随着煤系气共探

共采力度加强而不断深入，取得了如下 3 个方面的

主要进展。

1）关键层具有特定的岩石学和物性特征，根据

测井响应能够予以识别。宏观上，关键层多为含不规

则团块状菱铁矿和（或）黄铁矿的薄层泥岩，垂向

上发育泥岩—菱铁质泥岩—含黄铁矿泥岩—煤层—

石灰岩、泥岩—菱铁质泥岩—含黄铁矿泥岩—煤层—

泥岩等 6 种沉积组合 [77]。微观上，关键层中菱铁矿

呈胶状、微晶—粉晶状、球粒状产出，结合微量元

素及稳定同位素组成特征，发现关键层形成于弱氧

化—弱还原的水介质条件，主要为潟湖—潮坪—三

角洲前缘环境，沉积于最大海泛面附近 [28,74,77]。与一

般的煤系泥岩相比，关键层以微孔和过渡孔为主，孔

隙度和渗透率更低，突破压力更高，突破时间更长，

具有四高（自然伽马、声波时差、补偿中子、光电

吸收截面指数）两低（深、浅双侧向电阻率）的测

井曲线响应特点 [77-80]。据此，建立了基于测井响应

的关键层识别方法，对黔西、鄂尔多斯盆地东北部

煤系叠置含气系统进行了划分 [28,40,81]。

2）不同含气系统流体地球化学特征有所差异，

据此可判识含气系统的叠置性或封闭性。分析煤田

勘探钻孔水化学数据，识别出煤系水离子由两个主

成分构成：第一主成分以 Ca2+、Mg2+、SO4
2- 等为主，

与 pH 值显著负相关，是地层环境开放性的敏感性因

子；第二主成分以 Na+ ＋ K+、HCO3- 等为主，Cl-、
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CO3
2- 也有较大贡献，与矿化度显著正相关，是地层

环境封闭性的敏感性因子。据此，建立了评价地下

水环境封闭指数，即为 (Na+ ＋ K+ ＋ HCO3-)/(Ca2+ ＋

Mg2+ ＋ SO4
2-)[78,82-83]。显然，特定地层段的封闭指数

越大，地层封闭性越强，地下水与外界气、水交换

的能力越弱，含气系统的叠置性越强；反之，含气

系统的统一性可能越强。应用封闭指数评价了黔西、

滇东地区煤系含气系统的叠置性，初步应用于煤系

气合采层段优选实践 [84-85]。

3）煤系存在 3 种典型流体压力曲线类型，指示

煤系地下水动力条件存在相应的垂向分异。分析黔西

地区织纳区块钻孔流体压力剖面，发现不同次级构造

单元煤系流体压力系数随埋深增大出现 3 类典型变

化：①稳定型，压力系数在埋深 150 m 以浅离散性大，

随后收敛并十分稳定，流体压力状态几乎没有变化；

②衰减型，埋深增大，压力系数线性减小，流体压

力状态减弱，但离散性相对较大；③增强型，压力

系数随埋深的增大而持续稳定增大，表明流体压力

状态随之增强。稳定型剖面指示煤系气、水垂向联

系较强，几乎不存在含气系统的叠置，上下属于同

一含气系统，适合于煤系气跨层段合采；衰减型和

增强型剖面显示煤系不同层段气、水垂向联系微弱，

含气系统叠置性显著，有利于合采的层段分别为中—

上部和中—下部含气系统 [84]。

5　结论

我国老一辈天然气地质学家早在 20 世纪 90 年

代就指出了煤系气在未来天然气资源中的重要地位，

近年来勘探开发力度的加大，促进了煤系气共生成

藏作用和成藏效应研究的进展。

煤系气地质条件具有自己的特殊性，特殊的源

储配置及气藏复合模式需要发展适应的共探共采技

术，苏拉特型盆地煤系气开发前景值得关注。煤系

砂岩储层致密化的有机成因受到关注，含有较多有

机质碎屑的煤系砂岩可能在一定程度上具有自生自

储及吸附气的成藏特点。煤系气有利共生富集具有 4
方面共性特点，成藏效应主要取决于生烃强度、运

移方式与输导体系、地层流体能量、区域有效盖层 4
个方面，特殊的输导体系使得天然气在复杂源储系

统中得以重新分配，构成煤系气共生成藏的重要基

础。含气系统叠置性作为煤系气地质研究的一个前缘

方向，近年来进一步深化了对关键层岩石学和物性、

含气系统流体地球化学、煤系流体压力剖面的地质

认识，发展了相应的测井响应识别技术和判识方法，

并初步应用于煤系气共采有利地层段优选。

应该指出，游离气作为煤系气的重要组成部分，

依靠区域盖层物性和异常压力才能得以保存。也就

是说，煤系游离气与吸附气的共生富集或具有工业

性共采价值的煤系气成藏需要较大的埋藏深度，不

同地区的深度门限有所变化 [20,86]。否则，可能仅有单

纯的煤层气富集成藏，而非整体意义上的煤系气。
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上海石油天然气交易中心天然气保供预售将启动

上海石油天然气交易中心将于近日推出天然气预售交易和 LNG 冬季窗口期第三方开放业务，以此保障冬季天然气市场供应。

据悉，上海石油天然气交易中心自 2016 年 11 月正式运行以来，通过市场化运作，积极探讨解决制约石油天然气行业发展的深层次

矛盾和问题，促进石油天然气行业持续健康发展。2017 年下半年，交易中心进行了部分天然气竞价交易，在发现价格的同时，也暴露出

供需矛盾，促使上下游用户及早签订保供合同，调动上游企业积极签订海外采购合同的积极性和预见性。

2018 年，交易中心将继续做大做强天然气现货交易业务，拟在今年 4 月推出天然气产能预售和 LNG 冬季窗口期向第三方开放业务。

产能预售类似中远期交易，主要对接现货贸易的年度合同和月度合同，上下游客户可以为未来某个时段的天然气供需确定合同，提前锁

定冬季的天然气供应量；但预售交易目前暂不能转手，需在未来时机成熟时再开通这一功能。

同时，石油天然气行业也正加快弥补仓储的短板。近日，中国石油流通协会宣布成立仓储物流专业委员会，旨在搭建业务对接、信

息交易平台，进一步促进行业的健康发展。

目前，上海石油天然气交易中心已跻身亚洲最大的天然气现货交易中心。2017 年，上海石油天然气交易中心的天然气交易量达到

512 亿立方米，交易中心的会员数量已突破 1 600 家。

（天工　摘编自《中国石油报》）


