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摘 　要 　基于吐哈盆地与粉河盆地（Powder River Basin）的煤层气地质资料 ，探讨了两盆地地质构造演化特

征 ，对比分析了两盆地煤阶 、煤岩 、煤质 、含气量及饱和度等物性条件 ，指出了吐哈盆地与粉河盆地在煤层气含量构

成 、渗透率及水文地质条件等方面的差异 。
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一 、地质构造演化上的差异

　 　 吐哈盆地煤层赋存于下 、中侏罗统八道湾组和

西山窑组 ，煤层深埋成岩演化阶段为拉张构造应力

环境 ，使生成的生物气大多逸散 ，从侏罗 —白垩纪之

交的火焰山运动到早第三纪的板块碰撞活动 ，吐哈

盆地一直处于挤压构造应力环境 ，盆内构造发生了

反转作用 ，正断层变成了逆断层 ，除台北坳陷继续下

坳以外 ，南部地区 、西部托克逊坳陷 、东部哈密坳陷

均出现了不同程度的抬升 ，煤层因地温梯度的增加 ，

中北部发生过较弱的变质作用 ，生成少量的热成因

甲烷也因抬升遭受一定程度地破坏 。此外 ，抬升对

煤系的水文地质条件和煤储层的渗透率也有重要影

响 。晚第三纪以来 ，盆地又发生坳陷作用 ，但幅度不

大 。

　 　 粉河盆地煤储层赋存于第三纪 ，后期遭受较弱

的挤压作用 ，发育倾角较缓的褶皱和少量正断层 ，基

本上是一个原型煤盆地 。煤储层处于成岩作用阶

段 ，其孔隙 、割理十分发育 ，为游离气创造了储存空

间〔１〕
，为现今高渗透率奠定了基础 ；水文地质条件未

遭破坏 ，为水溶气提供了赋存场所 ，为现今煤层气高

产能提供了较强的导流能力 。

二 、煤阶 、煤岩组成的差异

　 　 粉河盆地煤储层镜质体反射率为 ０ ．３％ ～

０ ．４％ ，据美国煤阶划分标准（ATSM ）为褐煤 —亚烟

煤 C ，其成岩演化程度尚低于我国的褐煤 １ ；吐哈盆

地煤的镜质体反射率除西端艾维尔沟在 １ ．６％ 左右

之外 ，煤阶具有由南向北逐渐增加的趋势 ，南部艾丁

湖 、沙尔湖 、大南湖一线约为 ０ ．４％ ，其它平均值在

０ ．６％ 以上 ，与第一次煤化作用跃变阶段相当 ，其主

要特征是沥青化作用的发生 ，使吐哈盆地曾经一度

成为煤成油研究的热点地区之一 。

　 　两盆地镜质组 、惰质组含量相差不大 ，但壳质组

（稳定组）吐哈盆地是粉河盆地的 １ ．４２倍（表 １） ，据

作者前期的研究 ，壳质组（稳定组）含量高 ，既不利于

煤层气的吸附 ，也不利于煤层气的解吸和渗流〔２〕
。

表 １ 　两盆地煤储层物性对比

储层物性 吐哈盆地 粉河盆地

工业分析

全水分（％ ） ２７ 照．６８

空干基水分（％ ） ４ 眄．８６ ２４ 照．５０

干基灰分（％ ） ７ 眄．５３ ５ 揪．１９

Ro ，max （％ ） ０ 眄．５５ ０ 揪．３４

煤岩组分

镜质组（％ ） ７０  ．９１ ７３ 照．４４

惰质组（％ ） ２２  ．９２ ２２ 照．２０

稳定组（％ ） ６ 眄．１７ ４ 揪．３６

朗缪尔常数
朗缪尔体积（m３

／t） ９ 眄．８１ ２ 揪．１８

朗缪尔压力（MPa） １ 眄．４０ ２ 揪．５９

煤层气成分

平均埋深（m） ３６８ `１８０ 1
甲烷（％ ） ３７  ．２４ ９０ 照．１４

二氧化碳（％ ） ８ 眄．１６ ７ 揪．６９

氮气（％ ） ５２  ．４７ ２ 揪．１３

　 注 ：吐哈盆地为低煤级煤的平均值 ，粉河盆地据参考文献〔２ ，３ ，６〕

换算得到的平均值 。
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三 、煤层气含量及饱和度的差异
　 　 粉河盆地煤阶未达到热演化阶段 ，煤层气主要
为生物成因甲烷或次生生物气 。煤层气含量由围岩
裂隙中的煤成气 、煤系水中的溶解气 、煤储层宏观裂
隙 、显微裂隙 、大 （孔径大于 １０００ nm ） 、中 （１００ ～

１０００ nm）孔隙的游离气及过渡孔（１０ ～ １００ nm） 、微

孔（小于 １０ nm）中的吸附气共同构成 。水溶气研究
表明 ：承压水中气 、水比为 １ ．７ ∶ １２ ．４

〔３〕
。埋深 ２００

m左右 ，储层压力为 １ ．０３ MPa ，煤中水溶气含量为
０ ．０２ m３

／t ；地球物理测井估计此深度下的次生孔隙为
６％ ，次生孔隙内的甲烷饱和度为 ３５％ ，此时煤储层内

的游离气含量为 ０ ．１５ m３
／t ；吸附气含量平均为 ０ ．７８

m３
／t ；煤层总含气量介于０ ．０２８ ～ ２ ．１ m３

／t 。朗缪尔体
积为 ２ ．１８ m３

／t ，吸附气的平均饱和度为 ３５ ．８％ 。埋

深 １８０ m左右煤层气的成分中 CH４ 占绝大多数 ，达到

９０ ．１４％ ，CO２ 、N２ 含量较低 ，分别为 ７ ．６９％ 和

２ ．１３％
〔４〕

（表 １）。煤的芳构化程度极低 ，煤吸附水的

能力极强 ，空气干燥基（Mad ）水分含量达到 ２４ ．５０％ 。

　 　 吐哈盆地南部未达热演化阶段 ，煤层气主要为

生物气 ，其它低煤级（Ro ，max ＜ ０ ．６５％ ）地区煤成岩演
化阶段的拉张构造应力环境 ，使生成的生物气保存

十分有限 ，主要为白垩纪生成的热成因甲烷〔５〕
。 煤

田地质勘探深度范围内（一般浅于 ５００ m）煤层瓦斯

实测含量介于 ０ ．０１ ～ ０ ．５４ m３
／t ，解吸法（MT７７ －

８４）对低煤级煤测试可能存在一定的误差 ，但实测成
分中 ，甲烷仅占 ２ ．２５％ ～ ５９ ．８％ ，N２ 含量很高 ，平均

在 ５０％ 以上 ，埋深 ５００ m 以浅属于瓦斯风氧化带范
围 。风氧化带以下 ，哈试 １井实测含气量介于 １ ．５１

～ ２ ．１９ m３
／t之间 ，煤的朗缪尔体积平均为 ９ ．８１ m３

／

t（表 １） ，含气饱和度平均为 ２５ ．９％ 。

四 、开发条件的差异

　 　 １ ．水文地质条件的差异

　 　吐哈盆地煤储层为弱含水层 —隔水层 ，煤系砂
体为弱含水层 ，由于砂体分布不稳定 ，横向连续性
差 ，与煤层的水力联系弱 ，非均质性强 ，地表水补给

有限 ，煤层气井难以形成稳定流 ，不利于降压漏斗的
均衡发展 ，煤层气布井风险性大 。

　 　粉河盆地煤层即为含水层 ，厚度巨大 ，导流能力

强 ；煤系砂岩含水性弱 ，因裂隙发育 ，与煤层的水力联
系较强 ，地下水均衡补给 ，没有成巨大排水量 ，反而有
利于降压漏斗的扩展 ，生产面积在 ８０英亩以上〔４〕

（１

英亩 ＝ ４０５０ m２
） 。

　 　 ２ ．渗透性的差异

　 　吐哈盆地低煤级煤层埋深介于 ３００ ～ ２０００ m ，

预测煤层气资源量为 ３４３０ ．８ × １０
８ m３ 〔５〕

。井下煤割
理观察表明 ，面割理方向一般为 ３０° ～ ６０° ，端割理不
发育 ，裂隙间距平均达 ８ ．５ cm 。吐哈盆地虽为经过
改造的陆相盆地 ，但仍残留原型盆地面貌 ，盆缘斜坡
带煤储层渗透率可能会较高 。

　 　粉河盆地煤层气井钻探深度介于 ７０ ～ ７４０ m ，

全盆地预测煤层气资源量为 １ ．０４ × １０
１２ m３ 〔７〕

。煤层

灰分含量（Ad ）很低 ，只有 ５ ．１９％ ，煤层厚度巨大 ，一
般值为 ２４ ～ ４６ m ，弱挤压作用的结果使煤储层多级
割理十分发育 ，煤本身的孔隙度又高 ，据完井后的水

产量估算的煤层渗透率介于 ０ ．０１ ～ １ ．５ μm２ 之间 。

煤层埋藏浅 ，车载钻机 １ ～ ２ d就能完成一口气井的
钻探工作 ，煤储层揭露就能产气 ，可见围岩裂隙中的
煤成气 、煤系水中的溶解气 、煤储层宏观裂隙 、显微
裂隙 、大中孔隙中的游离气含量较为丰富 。

五 、结 　论

　 　粉河盆地煤层气勘探开发的成功不仅在实践上

突破了低煤阶煤含气量低 ，不适于煤层气开发的束
缚 ，而且丰富了煤层气勘探开发的理论 ，拓展了煤层
气勘探开发领域 。但我国吐哈盆地从地质演化 、煤
岩 、煤级特征 、含气量构成 、饱和度 、水文地质条件 、

埋藏深度及渗透率等与粉河盆地差异明显 ，煤层气
开发潜力更是不具可比性 。
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