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　 　摘 　要 　煤层气富集规律的研究贯穿着煤层气勘探开发的始终 ，融合了煤田地质学 、天然气地质学 、流体力学

等学科 。文章从向斜部位煤层气富集的实例研究出发 ，深入分析了向斜部位煤层水对煤层气的作用机理以及应力

性质在褶皱部位的表现特征对煤层气赋存的影响 ，向斜部位的煤层水具有向心流动机制 ，流速缓慢 ，溶解气不因水

的流动而大量散失 ；另一方面 ，向斜部位煤层水矿化度高 ，减小了煤层气在水中的溶解度 ，从而对煤层气起到一定

的封堵作用 ；向斜构造的两翼与轴部中和面以上表现为压应力 ，顶板与煤层断裂或裂隙不发育 ，阻止了煤层气向上

逸散 ，有利于煤层气在此部位的富集 。最后从煤田生产资料实践证实了向斜部位煤层气富集这一理论 ，对煤层气

勘探具有一定的指导意义 。

　 　主题词 　煤成气 　成藏 　富集 　向斜 　构造控制 　理论 　研究 　实例

　 　煤层气成藏是指煤层甲烷依靠压力作用（主要

是水压） ，以吸附作用为主 ，在具有相近地质条件 、含

气特征的煤层中富集成含气层 ，若干相近的含气层

构成煤层气藏 。煤层气的富集 、成藏受多种因素的

影响 ，主要有含气性因素 、煤储层因素 、盖层因素 、控

气地质背景因素等 。煤层气能否成藏直接关系到煤

层气的勘探与开发 。理论和实践研究表明 ，向斜为

煤层气富集的主要构造控制因素 。

一 、向斜富气的实例

　 　 大量的褶皱构造与含气量关系研究表明 ，煤层

气的赋存在褶皱构造部位具有明显的规律 ：向斜轴

部富气 ，煤层含气量高 ；背斜轴部贫气 ，煤层含气量

相对较低 。晋城矿区 ３ 号煤层和 １５ 号煤层含气量

与褶皱有明显的上述关系（图 １） ；晋城矿务局〔１〕勘探

资料表明 ，潘庄井田内的南沟向斜 、磨掌向斜 、前长

城岭向斜以及窦庄向斜的轴部 ，煤层气含量均大于

图 １ 　晋城矿区构造剖面与煤层含气量关系

２０ m３
／t ，这些向斜的翼部较低部位 ，煤层气含量为

（１５ ～ ２０）m３
／t ，较高部位煤层气含量为（１０ ～ １５）m３

／

t ，背斜轴部 ，含气量一般为（５ ～ １０）m３
／t ，其中马庄

背斜 、郑庄背斜 、鹿底背斜轴部煤层气含量小于 ５

m３
／t〔２〕 。沁水盆地东北部的阳泉矿区 ，区内构造特

征与 ３ 号煤层煤层气的局部富集规律密切相关 ，煤

层气在次级短轴向斜部位相对富集 ，而在短轴背斜

部位相对逸散〔３〕
；阜新煤田的刘家区向斜两翼倾角

较缓 ，向斜影响宽度较大 ，在向斜轴部煤层气含量

高 ，而在两翼较低〔４〕
；淮北矿区宿东向斜区内 ，由向

斜的两个仰起端向向斜中部延伸 ，８号煤层含气量亦

呈明显增大趋势 ，至向斜轴部大致在芦岭矿四采区

附近达到最大值〔５〕
；平顶山矿区白石山背斜部位煤

层存在一个小于 ４ m３
／t 的低含气量带 ，而在两侧的

李口向斜和灵武山向斜部位则大于 ８ m３
／t〔６〕 ；韩城

矿区褶皱构造对煤层气含量的影响由大到小排序依

次为 ：向斜轴部 ，缓倾斜带 ，挠曲背斜 ，背斜轴部 ，边

浅部陡斜带〔７〕
。

二 、向斜富气的理论依据

　 　传统的油气地质理论认为背斜是良好的油气储

集构造 ，向斜一般不作为储油气地质构造 。然而 ，大

量事实证明 ，煤层在向斜构造部位富气 。
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　 　 １ ．向斜部位煤层水对煤层气的作用机理

　 　 煤层气富集于地层高压区 ，煤层气能储存在煤

层中主要靠地层压力吸附在煤基质中 ，对于一定煤

阶的煤层 ，只要能维持一定的地层压力 ，煤层气就可

以吸附在煤层中 。地层压力主要体现在流体的势 ，

Hubbert将地下单位质量流体具有的机械能的总和
定义为流体势（Φ） 。

〔８〕

Φ ＝ gZ ＋∫
p

０
dp／ρ ＋ q２ ／２

式中 ：Z为测点高程 ；g为重力加速度 ；p 为测点压
力 ；ρ为流体密度 ；q为流速 ；上式等号右端第 １ 项表

示重力引起的位能 ，第 ２项表示流体的压能（或弹性

能） ，第 ３项表示动能 。

　 　一般情况下 ，可认为油 、水是不可压缩的 ，即密

度不随压力变化 ，在流体保持动态平衡条件下 ，压力

不变或变化不大 ，气的密度也可视为常数 。因此水

势 、气势分别写为 ：

Φw ＝ gZ ＋ p／ρw ；　 Φg ＝ gZ ＋ p／ρg
　 　水势 Φw 可用测压水头 hw 来表示 。因为测压水

头为测点的高程与测点的压力水头之和

hw ＝ Z ＋ p／gρw
　 　水势可改写为 ：

Φw ＝ gZ ＋ p／ρw ＝ g（hw － p／gρw ） ＋ p／ρw ＝ ghw
　 　因此 ，向斜部位煤层气的势为水势和气势之和 ：

Φ ＝ ghw ＋ ghg
式中 ：ghg 为游离气在饱和状态下的势 ，在非饱和状

态下其值为 ０ 。

　 　值得指出的是 ，煤层气在水中的溶解度很小 ，向

斜部位具有地层水的向心流动机制 ，并且水流动较

为缓慢 ，一方面煤层气不容易因水的流动而大量散

失 ；另一方面 ，煤层中的水流经向斜部位时 ，水中的

各种离子在此富集 ，致使水的矿化度增大 ，煤层气在

水中的溶解度进一步减小〔９〕
，矿化度较大的水对煤

层气起到一定的封堵作用 。再者 ，向斜部位上覆地

层厚度较大 ，有利于维持地层压力 。

　 　 ２ ．褶皱构造部位应力性质对煤层气赋存的影响

　 　向斜构造的两翼与轴部中和面以上表现为压应

力 ，中和面以上表现为明显的应力集中（图２） ，为高

图 ２ 　褶皱构造与应力性质示意图

压区 ，煤层以及顶板的裂隙和孔隙不甚发育 ，阻止了

煤层气向上的逸散 ，为保存下部的煤层气提供了良

好的盖层 ，有利于煤层气的富集 ；中和面以下表现为

拉张应力 ，由于煤层往往埋深较大 ，只产生少量开放

性裂隙 ，释放部分应力 ，形成相对低压区〔１０〕
。因此 ，

向斜的两翼和轴部中和面以上是有利于煤层气封存

和聚集的部位 ，特别是向斜的轴部是煤层气含量高

异常区 。背斜构造的两翼与轴部中和面以下表现为

压应力 ，特别是中和面以下出现明显的应力集中 ，这

些部位为高压区 。背斜轴部中和面以上表现为拉张

应力 ，产生大量的张性裂隙或正断层 ，应力快速释

放 ，为低压区 。煤层气在背斜的两翼能较好地封存 ，

在轴部由于裂隙较为发育 ，煤层气逸散 。

　 　 ３ ．向斜富气的验证

　 　通过对韩城矿区下峪口燎原井田生产矿井实际

揭露的各种构造类型与 ３ 号煤层含气量进行分析 ，

研究表明 ，在煤层含气量总体随煤层埋藏深度增大

而增加的前提下 ，对含气量起控制性的主要因素为

大中型褶皱构造及挠曲构造 ，按照褶皱构造与挠曲

构造的具体类型及部位不同 ，其对煤层含气量的影

响不同 ：向斜轴部煤层含气量最高 ，平均为 １２ ．６５

m３
／t ；缓倾斜带与挠曲背斜部位含气量较高 ，平均分

别为 ９ ．６２ m３
／t 和 ９ ．３８ m３

／t ；背斜轴部含气量最
低 ，平均为 ７ ．３１ m３

／t（表 １） 。

表 １ 　韩城矿区下峪口燎原井田 ３号煤层不同构造部位

甲烷含量实测值

构造部位 钻孔号
甲烷含量实测值

（m３
／t）

甲烷含量平均值
（m３

／t）
挠曲背斜

L１６
P２３ ~

９ 4．２８

９ ．４７
９  ．３８

向斜轴部

３４１

３３９

X２４
X２２
X３０
X４０ 倐

１３ K．６４

１１ ．５６

１０ ．１５

１４ ．２６

１５ ．５２

１０ ．７６

１２ 3．６５

背斜轴部
３４４

L１ h
６ 4．９４

７ ．６７
７  ．３１

缓倾斜带
３４３

X３１
X４１ 倐

７ 4．２８

１０ ．８３

１０ ．７０

９  ．６２

　 　 注 ：据王生全 ，２００２ 。

二 、认识与结论

　 　 （１）大量的褶皱构造与含气量的关系研究表明 ，
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向斜轴部是煤层气富集的重要构造部位 。

　 　 （２）向斜部位煤层中的水具有向心流动的机制 ，

且流速缓慢 ，水中的溶解气不易大量散失 ；另外 ，向

斜部位水的矿化度高 ，进一步减小了水对煤层气的

溶解度 ，对煤层气起到一定的封堵作用 。

　 　 （３）向斜轴部的应力性质表现为压应力 ，煤层及

其上覆地层中的裂隙或断层不发育 ，阻止了煤层气

的向上逸散 ，有利于煤层气的富集 。

　 　 （４）矿井生产实践与试验测试进一步证实了煤

层向斜富气这一褶皱构造控气理论 。

　 　感谢中国石油天然气股份有限公司煤层气勘探项目经

理部和中国石油勘探开发研究院廊坊分院天然气地质所的

大力协助 。
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