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摘要：基于沁水盆地郑庄—樊庄区块煤层气藏与顶板致密砂岩气藏之间存在共生性与不对称性迁移的现象，提出

了共生成藏微观输导体系的概念。以煤系储层微观输导体系为研究对象，采用高压压汞实验、低温液氮吸附测试

和核磁共振分析等方法，对静态微观输导体系的特征和动态输导机制研究后发现，研究区煤岩静态微观输导体系

由过渡孔—微孔为主导的孔隙型输导要素与高密度、高角度的裂隙型输导要素构成；构造抬升引起的降压是煤层

气微观输导的动力。古近纪末期至现今，由于构造抬升引起压力变化使得煤岩吸附气解吸，每吨煤解析出14.29 m3

的甲烷。古近纪末期（距今约30 Ma），甲烷分子在煤岩孔径范围内发生Fick型扩散；现今在孔径为5～15 nm的煤岩

中发生过渡型扩散，在孔径为15～100 nm的煤岩内发生Fick型扩散。
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Study on the micro-transportation system for symbiotic
accumulation in coal seam in Zhengzhuang-

Fanzhuang block of Qinshui Basin
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Abstract：Based on the coexistence and asymmetric migration of coal bed methane（CBM）and coal roof tight sandstone
（CRTS）gas of the southern area of Zhengzhuang-Fanzhuang block in Qinshui Basin，the concept of micro-transportation
system was proposed for the process of symbiotic gas accumulation. The micro-transportation system was studied by using
methods of the high pressure mercury injection，low-temperature liquid nitrogen adsorption and nuclear magnetic resonance
（NMR）. After studying on the static characteristics and dynamic mechanism of micro- transportation system，it is found
that the static micro-transportation system of the coal seam in the study area is mainly consist of transitional pores-micro⁃
pores and high density and high angle fractures. The decreasing of pressure caused by tectonic uplift is the driving force for
the coal seam gas micro-transportation. From the late Paleogene to now，changes in pressure caused by tectonic uplift re⁃
sult in the desorption of gas once adsorbed on coal and 14.29 m3 methane gas desorbed from one ton coal. Late in Paleogene
（30 Ma），methane diffused according to Fick’s law within the scope of the coal rock aperture. Today methane diffuses tran⁃
sitionally in coal rock with the aperture of 5-15 nm，and diffuses according to Fick’s law in coal rock with the aperture of
15-100 nm.
Key words：symbiotic accumulation；micro-transportation system；tectonic uplift；driving force of transportation；model of
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gas diffusion；dynamic transporting mechanism

在沁水盆地南部郑庄—樊庄区块煤层气勘探

开发过程中，郑试 31 井和郑试 49 井钻探发现煤

岩—顶板砂岩型气藏，其含气量分别为 8.7和 15.6
m3/t，砂岩气藏多为煤层气藏的伴生气藏。煤岩排

出的天然气经过短距离运移，在与其紧密接触的致

密砂岩中聚集成藏，垂向上两类气藏叠置共生，且

近距离接触，呈现源储共生型油气聚集特征［1］。结

合沁水盆地南部烃源岩埋藏史与热演化史可知，煤

岩二次生烃作用相对较早，主要发生于燕山中晚

期［2］，如果后期没有古煤层气藏解吸出来的游离气

作为补充，致密砂岩气藏早已散失殆尽。因此，盆

地后期构造抬升引起的古煤层气藏脱烃作用对于

游离气藏得以保存至今具有重要意义。在煤层气

与砂岩气的共生转化过程中，煤岩微观输导体系起

到了至关重要的作用，为游离气提供输导空间、输

导通道和输导动力，促使游离气在砂岩中运聚成

藏。为此，笔者以沁水盆地郑庄—樊庄区块山西组

3号煤以及煤岩微观输导体系为研究对象，以甲烷

分子运动学为理论依据，开创性提出共生成藏微观

输导体系的概念，利用高压压汞实验、低温液氮吸

附测试以及核磁共振分析等方法半定量刻画研究

区煤岩静态微观输导体系，并研究构造运动（温压

条件变化）对其微观输导能力的影响机理，以期为

丰富沁水盆地煤层气与砂岩气的共生成藏理论、实

现煤层气与砂岩气合理共采提供参考和依据。

1 共生成藏微观输导体系概念的提
出

输导体系是指油气从烃源岩到圈闭过程中所

经历的所有路径及其相关围岩，包括骨架砂体、断

层、不整合面及其组合［3-6］，由于常规油气初次生排

烃强度较大，宏观输导体系研究侧重于油气二次运

移输导体系的刻画。煤岩微观输导体系是指吸附

气解吸之后运移到砂体过程中所经历的孔隙—裂

隙网络系统。由于煤岩具有很强的吸附性能，因而

可以自生自储大量的甲烷气，一旦温度和压力发生

变化，引起煤层吸附气解吸，向煤层游离气—砂岩

游离气动态转化，必然涉及到游离气发生扩散和渗

流所途经的源内微观输导体系，煤层游离气通过源

内微观输导体系运移至顶板砂岩中成藏，这就形成

了煤层气与砂岩气的共生成藏。此处所指的微观

输导体系与常规烃源岩排烃时的微观输导体系存

在 3点不同：①排烃动力不同。盆地后期构造抬升

过程中，煤岩二次生烃作用已经终止，气源主要为

下伏的古煤层气藏，因此，在排烃动力上不存在异

常高压，主要为构造抬升导致的源储压差和气体膨

胀力。②源汇体系不同。砂岩透镜体直接捕获砂

体周围烃源岩所生成的烃类，而煤岩顶板砂岩主要

捕获下伏古煤层气藏解吸的吸附气；从供烃方向来

看，前者形成球形汇聚渗流［7-8］，周围烃源岩形成的

烃类向中心处砂岩运移聚集成藏；后者以致密砂岩

底部烃源岩面式充注为主，主要发生垂向运移。③
迁移机制不同。常规砂岩气运聚成藏之后不会发

生向烃源岩的迁移。将煤层气藏和顶板砂岩气藏

视为同处于一个体系中，在该体系内吸附气、游离

气和水溶气三者共生成藏，且吸附气与游离气之间

的转换受控于温压场。在一定的温压条件下，煤岩

吸附能力是一定的，即煤岩颗粒表面吸附气与孔裂

隙间游离气处于吸附―解吸动态平衡，而煤岩孔隙

和裂隙间的游离气与顶板砂岩游离气之间可相互

转化，处于动态平衡。当地质历史时期温压条件发

生改变时，吸附气与游离气之间发生不对称迁移，

即吸附气解吸过程中形成的部分游离气会脱离煤

岩—顶板砂岩体系，形成不可逆的迁移［9］。

2 静态微观输导体系特征

煤岩是一种具有双重孔隙系统的孔隙—裂隙

型储层，基质孔隙型输导空间和裂隙型输导空间共

同构成了其静态微观输导体系，控制了煤岩与砂岩

接触面的输导能力。对沁水盆地郑庄—樊庄区块

山西组 3号煤采样后进行高压压汞实验、低温液氮

吸附测试以及核磁共振分析，研究其微观孔隙和裂

隙形态、孔径分布特征、裂隙的密度、充填及连通情

况，对煤岩静态微观输导体系进行定性—半定量评

价。

2.1 基质孔隙型输导空间

利用高压压汞实验和低温液氮吸附测试分析

研究区山西组 3号煤的孔隙结构，以进一步研究其

孔容比和比表面积比。以霍多特提出的十进制分类

系统为基础，结合刘焕杰针对 10 nm孔隙提出的分

类方案［10］，将煤岩孔隙划分为大孔（孔径大于 1 000
nm）、中孔（孔径为100～1 000 nm）、过渡孔（孔径为

10～100 nm）、微孔（孔径为 5～10 nm）、次微孔（孔

径为2～5 nm）和极微孔（孔径小于2 nm）6类。
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测试结果表明：研究区山西组 3号煤总孔容为

262.22×10-4～598.84×10-4 cm3/g，平均为 433.47×10-4

cm3/g，以西南侧沁水矿区最高，往北东方向逐步减

小。以大孔和过渡孔为主，分别占 56.99%和

36.02%，其次为中孔，微孔系列孔容比均较小（图

1）。研究区山西组 3 号煤的比表面积为 2.85～
14.91 m2/g，平均为 6.40 m2/g，主要为过渡孔和极微

孔，分别占62.38%和24.68%（图1）。分析沁南地区

比表面积可知，由南向北以极微孔为主逐渐变为以

过渡孔为主，同时全孔比表面积逐渐减小。

图1 沁南地区山西组3号煤孔隙结构

Fig.1 Pore structure of No.3 coal of the Shanxi Formationin the southern Qinshui Basin
研究区山西组3号煤核磁共振横向弛豫时间为

0.5～2.5，20～50和大于 100 ms时所对应的谱峰分

别代表微小孔（孔径小于 0.1 μm）、中—大孔（孔径

大于0.1 μm）和裂隙，谱峰越高，说明该峰所代表的

孔隙或裂隙越发育［11］。根据郑庄—樊庄区块山西

组3号煤核磁共振T2谱分布特征（图2）可知：大部分

样品横向弛豫时间为 0.5～2.5 ms所对应的谱峰最

高，这说明煤岩中以孔径小于0.1 μm的孔隙最为发

育，其次极少数样品中大孔也较为发育；横向弛豫

图2 沁水盆地郑庄―樊庄区块山西组3号
煤核磁共振T2谱分布

Fig.2 NMR-T2 spectrum distribution of No.3 coal from
the Shanxi Formation in Zhengzhuang-

Fanzhuang block of Qinshui Basin

时间为 0.5～2.5和 20～50 ms所对应的谱峰之间不

连续，说明微小孔和中—大孔之间的连通性较差；

而横向弛豫时间为 20～50和大于 100 ms所对应的

两峰之间连续性相对较好，说明中—大孔与裂隙间

的连通性较好。

2.2 裂隙型输导空间

煤岩裂隙按照成因不同，可分为内生裂隙（主

要为割理）和外生裂隙。郑庄―樊庄区块山西组 3
号煤成分以镜质组为主，非常有利于割理以及裂隙

（图 3a，3b）的发育，在煤岩露头中发现高角度—垂

直的外生裂隙（图 3c，3d），在晋城地区还发现了外

生节理和气胀节理。以郑庄—樊庄区块及邻区为

例，山西组 3号煤割理发育密度为 344～760条/m，

为高密度割理发育区，割理宽度约为 1 μm，无充

填。由线割理和面割理构成的立体内生割理系统串

通了大孔—过渡孔—微孔的基质裂隙型（割理是内

生裂隙）输导空间，极大地改善了煤岩的输导能力。

图3 沁水盆地郑庄—樊庄区块3号煤裂隙发育特征

Fig.3 Developmental characteristics of No.3 coal fractures in
Zhengzhuang-Fanzhuang block of Qinshui Basin

煤岩外生裂隙发育情况与不同地质历史时期

的构造活动密切相关。沁水盆地古生界煤系地层

沉积之后，经历了印支期、燕山期和喜马拉雅期3期
不同方向应力场的构造作用，为裂隙发育提供了良

好动力。研究区山西组3号煤主要发育2组外生裂

隙，第 1组裂隙走向为 15°～66°，主要为 30°～45°；
第 2组走向为 276°～355°，多数为 285°～330°，2组

裂隙产状均较陡，倾角绝大部分大于67°。其中第1
组较为发育，为主要外生裂隙；第2组为次要外生裂

隙。研究区山西组 3号煤的割理和外生裂隙发育，
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合计密度达555～904条/m，二者均为煤层气解吸之

后的垂向运移提供了良好的运移通道。

综上所述，以过渡孔—微孔为主导的孔隙型输

导要素与高密度、高角度的裂隙型输导要素共同构

建了沁水盆地郑庄—樊庄区块山西组3号煤的静态

微观输导体系。孔隙好比孤立或连通的站点，内生

割理系统连通性好、无充填，串联了绝大部分站点

呈网状分布，类似“普通公路”，而外生裂隙就是游

离气向源外运移的“高速公路”，其输导能力远大于

孔隙和割理。孔隙空间主要起扩散作用，将气体从

微孔输送到裂隙；而裂隙主要起渗流作用，控制着

气体的流量［12］。孔隙和裂隙各司其责，将煤岩解吸

出来的游离气通过立体微观输导体系垂向运移至

煤岩顶板砂岩中成藏，形成了煤层气与顶板砂岩气

共生的现象。

3 动态输导机制

3.1 构造抬升是微观输导的动力

盆地在构造抬升过程中，往往伴随着大范围的

降温与降压，直接导致煤岩吸附气的解吸和水溶气

的脱溶，在一定程度上均可促进天然气成藏。卞从

胜等对四川盆地须家河组气藏研究后认为：后期构

造抬升是导致煤系烃源岩吸附气解吸和砂岩水溶

气脱溶的关键因素，在很大程度上促进了须家河组

致密气的大面积成藏［13-14］。鉴于沁水盆地郑庄—樊

庄区块煤层气藏和顶板砂岩气藏具有共生性，将煤

岩和顶板砂岩视为一个相对封闭的体系。选取不

同地质历史时期的 2个时间节点，通过这 2个时间

节点煤岩的吸附量与溶解量的对比，验证构造抬升

能否引起煤层气向游离气的转化，微观输导体系是

否在规模输导中起到关键作用。为了便于探讨构

造抬升对煤层气和顶板砂岩气共生成藏的影响，假

设条件如下：①煤岩与顶板砂岩之间多呈过渡接

触，即二者之间存在厚度不等的泥岩，将3号煤和上

覆的第 1套砂岩视为统一的系统；②由于煤岩与砂

岩之间存在夹层，且两者在物性上存在差异，导致

两者之间存在一定的压差［15-16］。在选取地质历史时

期某一时间节点进行分析时，近似认为二者的温压

环境与地层流体性质相同。

根据研究区埋藏史及热演化史（图4），选取2个
时间节点进行分析。节点1：古近纪末期（距今约30
Ma），3号煤埋深约为 1 500 m，地层压力为 15 MPa，
地层温度为60 ℃［17-18］。该状态下，煤层吸附气含量

达到最大，但含气饱和度最低，为欠饱和煤层气藏；

图4 沁水盆地郑庄—樊庄区块埋藏史及热演化史
（据文献［15］修改）

Fig.4 Burial history and thermal evolution history of
Zhengzhuang-Fanzhuang block in

Qinshui Basin（modified from
reference［15］）

而对于顶板砂岩，烃源岩二次生烃注入的天然气大

部分已经散失，孔隙中以含水为主。节点2：现今状

态。煤岩现今埋深为500～600 m，储层压力梯度平

均为 0.67 MPa/hm，地层压力为 2.77～4.20 MPa，平
均为3.48 MPa；地温梯度约为1.5 ℃/hm，煤岩温度为

22.72～26.48 ℃，平均为 25 ℃；含气量一般大于 20
m3/t，且含气饱和度大于90%，为高饱和气藏。

研究区山西组 3号煤的地层水矿化度平均为

2 496 mg/L，主要为NaHCO3型。假设地层水矿化度

在各地质历史时期始终保持不变，结合樊庄固县子

区块部分井3号煤等温吸附数据（表1），利用吸附势

求取吸附量的方法，求得节点 1和节点 2的煤岩吸

附量分别为35.63和21.34 cm3/g，利用甲烷溶解度回

归公式［19-20］，求得节点1和节点2的地层水溶解度分

别为2.33和1.18 m3/m3。说明从节点1向节点2的构

表1 樊庄固县子区块3号煤等温吸附数据
Table1 Isothermal adsorption data of No.3

coals in Fanzhuang Block
井号

华固

17-2

华固

17-3

华固

17-4

水分，

%
13.95
12.28
18.45
7.84

10.63
8.96
9.61

15.96
13.81

灰分，

%
7.76
6.45
6.86
6.68
5.77
7.68
5.91
6.47
6.11

挥发

分，%
9.89

11.39
13.36
13.99
14.36
15.09
11.61
12.69
12.36

平衡水

分，%
32.97
35.42
36.58
40.7
38.93
37.34
41.89
34.11
35.2

兰氏体积/
（cm3·g-1）

32.97
35.42
36.58
40.7
38.93
37.34
41.89
34.11
35.2

兰氏压

力/MPa
1.84
2.03
2.79
2.8
2.91
2.52
2.96
2.75
2.74
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造抬升过程中，每吨煤会解吸出14.29 m3的甲烷，同

时每立方米的地层水会释放出1.15 m3的甲烷；由此

可见，这些解吸或脱溶的天然气是抬升期煤层气区

块成藏的重要气源，游离气沿着微孔隙及裂隙构成

的微观输导体系发生大规模不对称性迁移，在与煤

岩近距离接触的致密砂岩中聚集成藏。

古煤层气藏区块解吸气向顶板砂岩储层的运

移机理在很大程度上类似于现今煤层气藏开发过

程中煤层气的运移，地层压力下降到临界解吸压力

之下，引起煤层气解吸，当煤岩孔隙型输导空间内

外气体浓度差足够大时，气体扩散至裂隙型输导空

间内，依靠裂隙空间的渗流作用将煤层游离气运移

到砂岩储层成藏，故将煤系储层动态微观输导过程

分为解吸、扩散和渗流 3个过程。在构造抬升过程

中，煤层气的解吸速度远大于渗流速度，而气体分

子渗流速度大于气体扩散速度，因此微观输导能力

很大程度上取决于游离气在孔隙中的扩散速度。

3.2 气体扩散模式

依据相态和游离气在煤岩中的扩散位置，将扩

散划分为气相扩散、吸附相扩散、溶解相扩散和固

溶体扩散 4种类型［21］，其中气相扩散最为重要。根

据努森数（Kn），将气相扩散类型划分为Fick型扩散

（Kn大于 10）、Knudsen型扩散（Kn小于 0.1）和过渡

型扩散（Kn为 0.1～10）［22］。Fick型扩散阻力主要来

自气体分子之间的碰撞，气体与孔隙壁面之间的碰

撞几率较小；Knudsen型扩散阻力主要来自于孔隙

壁面；过渡型扩散两者兼有，是介于Fick型与Knud⁃
sen型之间的类型。

在实际地层条件下，在考虑气体压缩性的情况

下，甲烷分子的平均自由程是孔径、温度、压力和气

体压缩因子的函数，努森数为孔径与甲烷分子平均

自由程的比值，因此，在不考虑甲烷分子直径变化

的情况下，在一定的地质历史时期，随着温压条件

的改变，甲烷分子平均自由程呈动态变化，努森数

随之发生变化，从而扩散方式也会发生改变。分析

图 5可知：①当选取地质历史时期某一时间节点进

行分析，即甲烷分子平均自由程一定时，不同孔径

的孔隙中具有不同的扩散模式。②在孔径一定的

情况下，随着甲烷分子平均自由程的增大，扩散模

式由 Fick型扩散向过渡型扩散、Knudsen型扩散依

次发生改变。③在不同地质历史时期某一时间节

点，温压条件不同，甲烷分子平均自由程发生变化，

必然导致界定各种扩散模式的孔径发生改变。

3.3 不同孔径煤岩动态微观输导机制

综上所述，甲烷分子在纳米级孔隙中以何种扩

图5 沁水盆地郑庄—樊庄区块不同孔径下努森数与
甲烷分子平均自由程的关系

Fig.5 Relationship between Kn and λ for different pore sizes
of coals from Zhengzhuang-Fanzhuang

block in Qinshui Basin
散方式运移不仅与孔径有关，还与温压条件有关。

结合研究区埋藏史，参考Brown建立的甲烷压缩因

子图版［23］，计算得到理想状态时节点 1和节点 2甲

烷分子的平均自由程分别为 0.4和 1.54 nm；在由节

点 1向节点 2的演化过程中，由于温度变化对甲烷

分子自由程的影响明显弱于压力变化，修正后，甲

烷分子平均自由程分别为0.36和1.47 nm。

在由节点 1到节点 2的构造抬升过程中，甲烷

分子平均自由程为0.36～1.47 nm。取最大值1.5 nm
进行分析，在考虑甲烷分子直径和煤岩表面吸附作

用的基础上，以不同扩散模式下煤岩的孔径分布为

依据，同时结合前人关于孔隙结构与煤层气扩散、

渗流的研究［24-26］，得到了不同孔径下的扩散模式（图

6）：①无效孔隙（孔径小于0.4 nm），甲烷分子直径约

图6 不同孔径煤岩的动态微观输导机制

Fig.6 Dynamic transporting mechanism for different
seam pore sizes of coals
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为0.41 nm，只有当孔径（d）大于甲烷分子直径时，甲

烷分子才有可能进入孔隙，无效孔隙对游离气运移

基本不起作用。②极微孔（孔径为0.4～1.2 nm），由

于煤岩有机质表面强烈的吸附作用，会在有机质或

干酪根表面形成稳定的单分子吸附层，因此，甲烷

分子主要以吸附相存在，发生吸附相扩散和固溶体

扩散。③次微孔（孔径为 1.2～1.35 nm），孔隙可以

并列容纳 3个甲烷分子，位于中间的甲烷分子以自

由状态存在，发生Knudsen型扩散。④微孔（孔径为

1.35～15 nm），随着孔径的进一步扩大，甲烷分子发

生过渡型扩散。⑤过渡孔（孔径为15～100 nm），以

发生Fick型扩散为主，上限为扩散孔隙和渗透孔隙

的分界点，即 100 nm。⑥中孔（孔径为 100～650
nm）与大孔（孔径大于 650 nm），当孔径大于 100 nm
时，以渗流为主，其中 650 nm为稳定层流与剧烈层

流的分界点。

研究结果表明，煤岩孔径绝大部分为 5～100
nm，不同孔径的孔隙类型扩散模式不同。而研究区

孔径以过渡孔和微孔为主，以Fick型扩散和过渡型

扩散为主。不同地质历史时期的扩散模式不同，节

点 1，甲烷分子平均自由程为 0.36 nm，努森数为

13.9～277.8，发生 Fick型扩散；节点 2，甲烷分子平

均自由程为 1.47 nm，努森数为 3.4～68.0，当煤岩孔

径为 5～15 nm时发生过渡型扩散，当煤岩孔径为

15～100 nm时发生Fick型扩散。

4 结论

煤岩微观输导体系是指将吸附气解吸之后运

移到砂体所经历的由孔隙—裂隙构成的立体网络

系统。在排烃动力、源汇体系和迁移机制三方面有

别于宏观输导体系。以过渡孔和微孔为主导的纳

米级孔隙型输导要素与高密度、高角度的裂隙型输

导要素共同构建了沁水盆地郑庄—樊庄区块煤岩

静态微观输导体系。

构造抬升是微观输导的动力。研究区煤层在

从古近纪末期埋深1 500 m抬升剥蚀至1 000 m过程

中，吸附气、水溶气转化为游离气，其中以吸附气向

游离气转化为主。以气体扩散模式为依据，研究了

沁南地区不同孔径煤岩的输导机制为：节点 1，以
Fick型扩散为主；节点2，煤岩孔径为5～15 nm时发

生过渡型扩散，为15～100 nm时发生Fick型扩散。
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