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Abstract: By analysing all the phasestate kinds and transformational rules of natural gas that comes from coal 
measure strata in Qinshui Basin, we summarize the accumulation rules. Natural gas of coal measure strata in 
this area comes from many kinds of source rocks, such as coal, dark mudstone and dark carbonate rock; Also 
there’re many kinds of natural gas phasestates in this area like free gas and dissolved gas, as well as, the most 
important one, coal-bed gas. So we call that “multi-source and multi-phase state”. During Indo-Chinese, 
Yanshanian and Himalayan periods, different phasestates of natural gas have different processes of transfor-
mation. And, of course, they’re interconvertible. That is so-called “dynamic transformation”, while the “uni-
directionally accumulate and escape” emphasizes the irreversibility of the process of accumulation.  

Keywords: Qinshui Basin; natural gas; multi-source and multi-phasestate; dynamic transformation; unidirec-
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摘  要:通过分析沁水盆地煤系地层天然气赋存状态与转化规律，总结出了“多源多相、动态转化、定

向聚散”的煤系地层天然气成藏规律。本区煤系地层天然气来源于煤岩、暗色泥岩、暗色碳酸盐岩等

多种类型母岩，同时本区煤系地层天然气赋存状态类型多样，除游离气、水溶气等常见类型外，尤以

煤岩吸附气最具特色，谓之“多源多相”。在印支期、燕山期和喜山期构造运动中，不同赋存状态的

天然气既有自己独特的演化历程，其间也存在相互转化，即“动态转化”。而“定向聚散”则强调了本

区煤系地层天然气成藏过程的不可逆性。 

关键词: 沁水盆地；天然气；多源多相；动态转化；定向聚散 
 

1 盆地概况 

沁水盆地位于山西省的东南部，总体呈长轴沿北

北东向延伸，中间收缩的椭圆状。其东西宽约 120km，

南北长约 330km，总面积约 3 万多平方公里。盆地周

边为太行、王屋山、中条山及太岳山等山脉圈限，海

拔高程多在 700m 以上 ，地形起伏大。 

沁水盆地是一个残留型构造盆地，是夹持在隆起

之间北北东向的复式向斜，向斜的轴部为榆社、沁县

至沁水、王必一线。盆地线型构造发育，构造线方向

主要以北北东和南北向为主[1]，经地震、电法等验证

地面构造与奥陶系顶面构造之间呈平行关系。盆地内

断层不太发育，但组系、类型多。走向近南北向、近

东西向、北东向、北北东向、北西向、北北西向等；

从性质上看有高角度逆断层、平移断层、高角度正断

层、中低角度的逆断层等。 

作为我国陆上最大的含煤盆地之一，盆地的含煤

地层主要是上石炭统太原组和下二叠统山西组，本溪

组和下石盒子组均只含薄煤层或煤线，未发现具经济

价值的可采煤层。 
基金项目：国家重大油气专项（2008ZX05033-04） 下二叠统山西组以 K7灰岩与太原组分界，上界为
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K8 砂岩之底。厚度变化趋势为北厚南薄。含煤 2～7
层，由下至上有 5#～1#煤层，3#为主煤层（图 1）。 

上石炭统太原组以 K1 砂岩为底，K7 砂岩之底为

其上界，总体上呈北厚南薄的特点。含煤 4～14 层， 
由下至上计有 16#～6#煤层。下部 15#煤厚度大，横向

稳定，是区内的最主要的煤层之一（图 1）。 

 

 

Figure 1. The Sequence of Coal Measure Strata in Qinshui Basin 

图 1  沁水盆地煤系地层层序示意图 

盆地内煤层埋藏深度一般小于 1000m，煤质好、

热演化程度高、含气饱和度高，为沁水盆地天然气的

生成提供了充足的物质基础。 

2 沁水盆地煤系地层天然气多源性 

沁水盆地上古生界煤系地层有 3 类气源岩，煤岩

为主要气源岩，其次为暗色泥岩，再次为暗色碳酸盐

岩。这 3 类气源岩中干酪根、可溶有机质均可作为天

然气来源。此外，输导体系中分散状石油、油藏中富

集状石油也可能成为天然气来源。由于沁水盆地目前

勘探程度和研究程度均较低，仅对 3 种气源岩进行分

析。 

2.1 气源岩厚度 

2.1.1 煤层 

山西组含煤 2～9 层，厚度一般为 2～5m，大于

5m 的富煤带主要分市在盆地东南部及太原西山一带；

太原组煤层较山西组发育，含煤 6～10 层厚度多在 5m

以上，北部阳泉至太原西山一带均大于 7m，最厚的可

达 14.6m 和 12. 82m，左权附近也可达 7～10m。 

2.1.2 暗色泥岩 

山西组暗色泥岩厚度在阳泉至榆社一带为 90～

100m，由北向南逐渐变薄，阳城至晋城一带约为 30～

50m。太原组也具有北厚南薄的特点，阳泉至榆社厚

度 60m，向南逐渐变薄，阳城至晋城一带约为 10～

30m。本溪组地层较薄，暗色泥岩阳泉一带最厚为

25m，阳城一带仅有 2～3m。 

2.1.3 灰岩 

太原组灰岩一般为 10～20m。 

2.2 气源岩地球化学特征 

2.2.1 有机质丰度 

山西组和太原组煤的有机碳含量平均值为 73.84

％和 70.86％，煤炭储量高达 6000×108t 左右，是本区

最重要的气源岩。沥青 “A”含量为 3257ppm 和

2029ppm，总烃含量为 1425ppm 和 1034ppm，比国内

其它盆地石炭系煤的沥青“A”和总烃含量要低，这主

要是因其成熟度较高所致。烃/有机碳和饱/芳比值也很

低，前者为 0.16～0.24％，后者为 0.38～0.47%，与一

般腐殖煤的特征相似。 

本溪组暗色泥岩有机碳含量为 1.64％，地层平均
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厚度只有 11m 左右，总有机碳为 197×108t。大原组泥

岩有机碳含量为 2.76％，总有机碳为 1145×108t。山

西组泥岩有机碳含量平均值为 3.06％，全盆地山西组

泥岩总有机碳为 1604×108t。因此，山西组、太原组

暗色泥岩亦是最重要的气源岩。 

太原组灰岩有机碳含量多大于 0.5％，高的可达

1.5％以上，平均值为 0.97％，总有机碳为 167×108t。

沥青“A”阳泉最低，为 21ppm，南部阳城、晋城一带

为 26～33ppm ，盆地里一般为 50～15ppm，介休、

汾西一带最高，可达 482～988ppm 。其平均值为

200ppm，总烃平均值为 73ppm。生烃潜量为 0.23mg

／g。 

综上所述，石炭系煤、泥岩、灰岩有机碳含量比

较高，均属于好的气源岩。其总有机碳高达 7454×108t，

表明生气的物质基础非常雄厚，是重要的气源岩。 

2.2.2 有机质类型  

（1）山西组、太原组煤，显微组分以镜质组、惰

质组为主，稳定组分低于 11.2％，干酪根电镜扫描和

显微镜鉴定均为典型腐植型（Ⅲ型），仅蒲县东河矿

区一带有腐泥煤。 

（2）山西组、太原组泥岩大多数样品与煤的有机

质性质相似，主要为Ⅲ类干酪根，另外也有一部分样

品稳定组分、饱和烃含量、饱／芳比值、2920 cm-1／

1600 cm-1比值较高，电镜扫描和显微镜鉴定为腐泥腐

植型，属于Ⅱ2类干酪根。 

（3）太原组灰岩主要为Ⅱ1—Ⅱ2类干酪根。本溪

组泥岩有机质比山西组和太原组泥岩要好，为Ⅱ2类干

酪根。 

2.2.3 有机质成熟度 

主要成熟度参数具有两高四低的特征：（1）镜质

体反射率（R。）高，石炭系各组的平均值为 1.92～

2.17％。（2）热解峰温（Tmax）高，石炭系平均值为

496～527℃。（3）H/C 原子比低，石炭系平均值为

0.50～0.57。（4）氢指数（HI）低，煤的氢指数平均

值为 68～86mg（烃）／g（C），泥岩和灰岩平均值

为 6～22mg（烃）／g（C）。（5）有效碳（CP/COT

％）低，煤为 5.9～7.5％，泥岩只有 1.6～3.0％。（6）

生烃潜量（S1＋S2）低，煤为 50.34～63.5mg／g，泥

岩为 0.55～l.29mg／g，灰岩只有 0.06～0.23mg／g。 

上述特征表明沁水盆地有机质热演化程度较高，

大都进入了过成熟阶段。 

2.3 热动力条件 

气源岩热演化生气与温度条件密切相关，局部高

温会加速源岩演化，生成大量的天然气。在上地幔热

流物质上升和局部岩浆活动形成的区域热力场作用

下，沁水盆地烃源岩热演化程度普遍较高，晋城地区

东南部，即沁水及固县以南地区为无烟煤区，煤阶以

3#无烟煤为主，由东南向西北方向，变质程度逐渐降

低，Ro 由 5.25%降为 2.5%。在西北部地区，即沁水及

固县以北地区为贫煤区，由东南向西北方向 Ro 由

2.5%降为 1.9%。 

综上所述，沁水盆地石炭-二叠系煤层地层具有有

机质总量大、镜质组含量高、热演化程度高、生气潜

力高的特点，有利于天然气的大量生成。 

3 沁水盆地煤系地层天然气主要赋存状态及

其动态转化 

3.1 天然气主要赋存状态 

天然气具有高扩散、高渗滤能力、极不稳定的特

点，可分为分散态和富集态两大类。富集态天然气又

包括常规天然气和非常规天然气，常规天然气为储存

在砂岩与碳酸盐岩孔、缝、洞等储集空间中的游离态

天然气；非常规天然气包括深盆气藏、致密砂岩气、

煤层气、水溶气等。分散态天然气是指以分散状态存

在于输导体系里的天然气，即尚未聚集成藏的天然气。

无论是富集状、还是分散状天然气，其均主要表现为3

种状态赋存：游离状态、吸附状态和溶解状态。 

对不同类型的气藏，其天然气的主要赋存状态是

不同的。例如常规天然气藏天然气以游离状态占绝对

优势，煤层气藏天然气以吸附状态是主要的赋存状态，

而水溶气藏得天然气以溶解状态为主。 

3.2 煤系地层天然气动态转化 

在地层条件下，吸附气、游离气和溶解气处于一

种动态平衡过程中，地层埋藏过程中由于地层抬升和

下埋，地层温度、压力就会改变，一方面岩石中的吸

附气就会进一步增加或解吸，另一方面，地层水中的

溶解气也会随着温度压力的改变出现溶解量增加或天

然气出溶。这些动态变化对天然气资源会产生不同的

影响。 

本区在华力西期是华北巨型聚煤盆地的一部分，

构造表现为地壳的整体缓慢沉降、沉积，形成厚度在
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区域上稳定的上古生界地层。印支期的构造继承了华

力西期的特点，地壳继续沉降，但沉降速率和幅度明

显增大。在石炭纪到晚三叠世期间，最大埋深大于

4000m（如图 3），地热梯度正常（如图 4），处于生

物生气阶段，由于构造稳定，再加上煤岩对油气的吸

附能力较强，因此，绝大部分先成天然气以吸附态滞

留于煤层中未排出。 

燕山早期的构造具波动性，地壳既受抬升剥蚀又

有沉降、受沉积，构造的活动性进一步增强。早侏罗

世，华北板块受到 NW-NWW 向的水平挤压应力，地

层整体抬升（如图 3），压力减小，而温度基本维持

在 100～130℃（如图 4），吸附态天然气开始解吸为

游离态。早、中侏罗世，沁水盆地煤系地层的温度和

埋深出现波动，煤化作用进展比较缓慢。在晚侏罗世，

地层压力不断因地层抬升而减小，由于岩浆热液的活

动，地层温度继续增加，可达 170～280℃（如图 4），

先成的吸附气进一步大量解吸，溶解气也部分析离为

游离气；另外，由于煤化作用的进行，煤层进入二次

生烃阶段（本次二次生烃作用生气量占总生气量的

68%）[2]；在早白垩世末，煤岩整个生烃过程基本完成。

早白垩末～晚白垩世早期，地层温度达到热裂解气门

限，开始热裂解生气。由于此时处于高温低压环境，

天然气主要以游离态和溶解态存在。本阶段天然气大

量生成，伴随着构造圈闭的形成，是现今沁水盆地煤

系地层天然气藏形成的主要有效生排烃期。 

喜山期以来，研究区构造分异进一步强烈，并重

新发生局部沉降。晚白垩世末以来，煤层继续抬升（如

图 3），地热梯度正常，地层温度下降迅速（如图 4），

盆地开始冷缩。部分游离气被重新吸附，而溶解气也

因温度和压力的降低开始大量析离，此时天然气主要

以游离态和吸附态为主[3,4,5,6]。 

由上可知，本区上古生界煤系地层主要可以分为

两个生气阶段。第一个生气阶段对应于石炭纪到晚三

叠世煤层埋藏阶段，区内煤层处于生物气到湿气早期

阶段。第二个生气阶段发生于晚侏罗世到早白垩世，

大部分矿区煤层经历了湿气生成高峰和干气阶段，这

一阶段生气量大于第一次生气量，是本区主要生气阶

段。 

4 天然气成藏规律 

综上所述，沁水盆地煤系地层天然气成藏规律可

总结为“多源多相、动态转化、定向聚散”。 

 

Figure 3. Burial Depth History of Neopaleozoic coal measure strata 

in the South of Shanxi Province 

图 3  山西南部上古生界煤系地层埋深演化示意图 

 

 

Figure 4. Thermal History of Neopaleozoic coal measure strata in 

the South of Shanxi Province 

图 4  山西南部上古生界煤系地层热史演化示意图 

 

4.1 多源多相 

沁水盆地石炭-二叠系煤系地层的煤岩、暗色泥

岩、碳酸盐岩有机碳含量比较高，均为较好的气源岩。

从本区煤岩较高的吸附气含量来看，气源是较为充沛

的，具有形成较大规模气藏的物质基础。 

天然气生成之后，首先满足煤岩吸附，形成煤层

吸附气，一部分排出到输导体系，为输导体系吸附，

或溶解于水形成溶解气，其余部分作为游离气，或聚

集成藏或呈分散游离气存在。可见，煤系地层天然气

的赋存状态是多样的。 

4.2 动态转化 

各种状态赋存的天然气，随着盆地的构造及热演

化等条件的变化而互相转化。当压力下降或温度升高

时，吸附气就会解吸，转化为游离气；同样，当温压

条件变化时，溶解气与游离气、吸附气之间也会互相

转换。 
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本区上古生界煤系地层热演化经历了四个阶段，

有两期生气过程，各种状态赋存的天然气之间发生了

复杂的动态转化过程。石炭纪到晚三叠世的生物生气

阶段，天然气主要以煤层吸附气存在。到早侏罗世，

因燕山运动地温升高，吸附状态下的天然气开始解吸，

转化为游离气。在晚侏罗世，地层温度继续增加，先

成吸附气进一步解吸，溶解气也析离成为游离气；此

外，煤层进入二次生烃阶段并大规模产气，在早白垩

世末期，基本上完成整个生烃过程。不过，在早白垩

末～晚白垩世早期，温度达到热裂解门限温度，液态

烃开始裂解。由于温度高，压力低，天然气主要以游

离气和溶解气的形式存在。本阶段伴随着构造圈闭的

大量形成，因此也是现今沁水盆地煤系地层天然气藏

形成的主要有效生排烃期。晚白垩世末至今，煤层仍

然继续抬升，地层温度快速下降，盆地冷缩，部分游

离气重新被吸附，溶解气大量析离，最终主要以游离

气和吸附气的状态赋存。 

4.3 定向聚散 

油气生成后，在源岩层的相对高压下排出，向压

力和烃浓度小的方向运移，由于源岩中的烃浓度和压

力较输导层要高很多，因此油气只会选择向输导层运

移，而不会再次回到源岩中。同样，在输导体系中，

油气是从高势区向低势区运移的，并在位于低势区的

圈闭中聚集成藏，除非构造运动改变区域流体势场分

布，否则这个过程是不可逆的。 

不仅是天然气的运移过程，天然气的散失也是一

个定向不可逆的过程，天然气一旦散失或被氧化、分

解之后也不可能再重新回到气藏中被保存起来。 

因此总结起来，在地质条件稳定的情况下，天然

气的整个生、运、聚、散过程是一个定向不可逆过程。 
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