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　 　刘洪林等 ．燕山期构造热事件对太原西山煤层气高产富集影响 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１） ：２９ ～ ３２

　 　摘 　要 　太原西山煤田是位于沁水盆地西北侧的一个石炭 —二叠系煤田 ，在燕山期发生的岩浆侵入事件在该

煤田形成了异常的古地热场 ，使煤级在短暂地质时限内迅速增高 。该煤田煤层经历了两次生气过程 ，在第二次生

烃过程中完成了主要生气历程 ，构造热事件大大提高了煤层生气量 ，从而给煤层气的富集创造了有利气源条件 ；同

时中生代地热场具有大地热流量高和瞬时性的特点 ，形成了大量岩浆诱发成因的煤层割理 ，提高了煤层的渗透率 ，

使该地区煤层气资源具有很大的勘探潜力 。

　 　主题词 　煤成气 　燕山期 　区域构造 　热演化 　富集 　太原

　 　 太原西山煤田位于山西省中部吕梁山东麓 、沁

水盆地西北侧 ，是在奥陶系基底上发育起来的石炭

二叠系含煤盆地 ，南北长约 ７５ km ，东西宽约 ３０ km ，

面积约 １８５５ km２
，煤质优良 ，煤种齐全 ，具有丰富煤

层气资源 ，总资源量达 １５００ × １０
８ m３

，而且具有地质

构造简单 ，且煤层平均埋深在 ４００ ～ １０００ m ，最大埋

深不超过 １２００ m ，煤层埋藏相对较浅等有利条件〔１〕
。

其主要构造带为 ：东西向构造 、南北向构造 、北北

东 —北东向构造以及其它组合构造 。这些构造多为

燕山运动以来的产物 ，它对燕山期以前的构造形迹 ，

或进行改造 、或被继承下来 ，使煤田构造形态趋于复

杂化 ，最终形成西山煤田复式向斜煤盆地现状 （图

１） 。紧邻太原 、石家庄等大型城市以及西气东输管

线 ，下游条件好 。该地区与已发现的位于沁水煤田

东南部的沁水煤层气田一样 ，在燕山期经历了异常

高的古地热场 ，煤层生气能力强 ，渗透性好 ，具有很

好的煤层气勘探潜力 。

　 　 西山煤田的主要含煤地层为山西组和太原组 ，

共含煤 ２０层 ，主力煤层山西组的 ２
＃ 煤和太原组 ８

＃

煤 ，２
＃ 煤厚度 ０ ～ ９ ．０２ m ，平均 ２ ．３０ m ，镜质组含量

７３ ．６％ ～ ８６ ．７％ 。太原组的 ８
＃ 煤厚 ０ ．４０ ～ ８ ．０ m ，

平均 ３ ．９０ m ，含矸石 １ ～ ５层 ，属结构复杂煤层 ，庙沟

灰岩为其直接顶板〔２〕
。

图 １ 　太原西山煤田区域构造简图及其 ８
＃ 煤

含气量等值线图
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　 　 根据煤田内所获煤层含气量资料分析 ，煤层含

气量较小的地方主要分布于煤田西北部 、煤田东部

边缘地带 。而这些地段的构造特点是 ：北东向张扭

性断层比较发育 ，破坏了地层的完整性 ，节理裂隙发

育 ，成为煤层气逸散的通道 。煤层含气量大的地区

主要分布在煤田中南部向斜轴部埋深较大的地区

（图 １） 。

一 、西山煤田的构造热事件与煤阶分布

　 　燕山期是煤层沉积后岩浆活动较为活跃的时

期 ，煤田西部的狐偃山岩浆岩体产状以岩床 、岩脉为

主 ，另外在西山煤田的东南部 ，煤田地质钻孔

ZK２０１ 、ZK３０４等都曾在石炭 —二叠系地层下钻探

到燕山期的石英二长岩 ，重磁资料也证明在西山煤

田的东南部存在巨大的隐伏侵入岩体〔３〕
（图 ２） 。

图 ２ 　西山煤田岩浆活动及其 Ro 等值线图

　 　地温梯度和大地热流密度是地热场正常与否的

最佳判定标志 。西山煤田 、沁水煤田包裹体均一温

度和形成压力的测试结果表明 ：西山 、阳泉晚中生代

古地热场的地温梯度普遍超过 ６ ℃ ／１００ m ，在沁水 、

沁源等地高达 ９ ℃ ／１００ m 以上 ；大地热流密度普遍

大于 ２ ．３ HFU ，最高可达 ３ ．６ HFU〔４〕
。西山晚中生

代地热场的有关参数远高于现代大陆地热场的平均

值 ３ ℃ ／１００ m ，具有异下地热场的典型特征 。正是

由于这种古地热场中强大地热流的作用 ，使上古生

界煤层在较短暂的地质时段内迅速演化至现今煤

级 ，并在此过程中生成大量煤层气 。

　 　西山煤田煤阶呈北东向条带状 ，从西北 —东南

变质程度逐步加深有规律的排列 ，狐偃山火成岩体

周围上下煤组全为环状接触变质带 ，在变质带外围 ，

呈半环条带分布有无烟煤 。

二 、构造热事件与煤层的两次生气过程

　 　古地热场鼎盛期持续时限的长短与有机质的生

气效率密切相关 ，在一定的煤级范围内 ，短时高温的

热力作用有利于烃类的生成 。例如 ，在美国圣胡安

盆地 、中国河东煤田柳林气田等地区 ，区域岩浆热变

质作用都是煤层气富集高产的主要地质因素之一 。

数值拟合结果表明〔５〕
，沁水盆地 、西山煤田晚中生代

异常古地热场鼎盛期持续的时间仅有 １０ Ma 左右 ，

是一种典型的瞬时地热场 。

　 　 煤层总体上是一种以 Ⅲ 型有机质为主的气源 ，

太原西山煤的生烃作用几乎只发生在埋藏 —热演化

史中的两个阶段 。第一阶段为快速沉降 —缓慢增温

阶段 ，历经石炭纪 、二叠纪和三叠纪 ；第二阶段为快

速抬升 —快速增温阶段 ，主要发生在晚侏罗世至早

白垩世 。本文采用褐煤视煤气发生率热模拟实验 ，

可得出西山不同地区上古生界煤在不同阶段中的生

烃演化特征和阶段生气量（表 １） 。

　 　 在生烃演化的第一阶段 ，区内煤层普遍经历了

生物气阶段 。在该阶段结束时的晚三叠世末期 ，普

遍进入了湿气阶段 ，但基本上未达到湿气生成的高

峰时期 ，煤的生烃特征与三叠系原始厚度的区域分

布特征一致 ，显然受控于印支期地壳沉降的幅度 ，是

深埋作用或深成变质作用的结果 。

　 　 在生烃演化的第二阶段 ，不同地区煤层的生烃

作用明显分异 。 迎南风地区煤的生烃作用进展最

大 ，历经湿气生成高峰和干气生成高峰阶段 ，至阶段

末期基本上经历了煤化作用历史中的整个生烃过

程 。邢家社地区的煤经历了湿气阶段 ，并在阶段末

期开始进入干气高峰阶段 。东曲地区的煤经历了湿

气阶段 ，开始生成干气 ，屯兰和马兰地区煤的生烃作

用在此阶段进展最小 ，明显落后于其它地区 ，阶段末

期仅达湿气生成的中期阶段 。该阶段生烃作用在地

区之间的差异性是燕山中期构造分异作用和异常古
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表 １ 　西山煤田不同地区古生界煤生烃演化历程及生气量

典型地区 地质时代 热演化阶段
阶段末
Ro （％ ）

煤层气生成阶段
阶段生气量

（m３
／t）

累计生气量
（m３

／t）
迎南风

C３ — T３ 侣HM ～ QM ０ 浇．６９ 生物气 —湿气初期 ４７ 寣．５６ ４７  ．５６

J３ — K１ 汉QM ～ WY ２ 浇．６０ 湿气初期 —干气末期 ３１１ ＃．５４ ３５９ .．１０

邢家社
C３ — T３ 侣HM ～ QM ０ 浇．６９ 生物气 —湿气初期 ４７ 寣．５６ ４７  ．５６

J３ — K１ 汉QM ～ PM ２ 浇．１１ 湿气初期 —干气中期 ２０５ ＃．５２ ２５３ .．０８

东曲
C３ — T３ 侣HM ～ QM ０ 浇．６９ 生物气 —湿气初期 ４７ 寣．５６ ４７  ．５６

J３ — K１ 汉QM ～ SM １ 浇．８５ 湿气初期 —干气初期 １４７ ＃．０２ １９４ .．５８

屯兰
C３ — T３ 侣HM ～ QM ０ 浇．６９ 生物气 —湿气初期 ４７ 寣．５６ ４７  ．５６

J３ — K１ 汉QM ～ JM １ 浇．６５ 湿气初期 —湿气中期 ７３ 寣．２５ １２０ .．８１

马兰
C３ — T３ 侣HM ～ QM ０ 浇．６９ 生物气 —湿气初期 ４７ 寣．５６ ４７  ．５６

J３ — K１ 汉QM ～ FM １ 浇．１０ 湿气初期 —湿气中期 ５０ 寣．３０ ９７  ．８６

　 　 注 ：HM — QM 为褐煤 — 气煤 ；QM — WY 为气煤 — 无烟煤 ；QM — SM 为气煤 — 瘦煤 ；QM — PM 为气煤 — 贫煤 ；QM — JM 为气煤 — 焦煤 。

区之间的差异性是燕山中期构造分异作用和异常古

地热场空间分布非均一性的必然结果 ，主要取决于

煤的区域岩浆热变质作用 。西山一次生烃作用的生

气量总在生气量中的相对比例只有 ３２％ ，后者则达

６８％ ，前者显著弱于后者 。因此可以认为 ，二次生烃

作用的特征是影响煤层现今含气性的最为重要的因

素之一 。

三 、构造热事件与煤层气富集成藏

　 　 １ ．二次生烃作用与煤层气富集成藏

　 　控制西山煤田煤层气相对富集的生烃因素是二

次生烃作用的历程 、程度以及后来的埋藏历史 。

　 　 根据上述因素 ，可将区内煤层气相对富集的条

件分为以下 ３种类型（表 ２） 。

表 ２ 　太原西山煤田上古生界煤层气富集条件评价

地区

二次生烃作用的特征

历程
长短

生气高峰 中止阶段

煤层埋深
小于 ８００ m 的
持续时间（Ma）

富集条件
评价（相对）

迎南风 最长 湿气 ，干气 干气末期 ３０ ～ ４５ n较好

东曲 较长 湿气 干气初期 ３０ ～ ４５ n较好

邢家社 长 湿气 ，干气 干气中期 ０  较好

马兰 短 无 湿气中期 ２０ ～ ３０ n较差

屯兰 较短 湿气 湿气中期 ３０ ～ ４５ n较差

　 　第一种类型为煤层气生成和保存条件相对较好

的地区 ，包括东曲 —原相 —邢家社 —寨山和山庄头

一带 ，煤层埋藏较深 ，煤阶为瘦煤贫煤中高煤阶区

带 ，其二次生烃作用的历程长 ，经历了 １ ～ ２ 个生气

高峰阶段 ，煤化作用停止时已达干气阶段 ，煤层在煤

层气逸散带中停留的时间短或从未暴露于煤层气逸

散带中 ，故煤层气的保存条件最好 。

　 　 第二种类型是煤层气富集条件中等的地区 ，主

要分布在西山矿区的深部和清交矿区 ，其二次生烃

作用的历程较长 ，经历了 １ ～ ２ 生气阶段 ，煤化作用

停止时已进入干气阶段 ，煤层在煤层气逸散带中停

留的时间相对较长 ，从而导致煤层气可能已有较大

程度的逸散 。

　 　 第三种类型是煤层气富集条件较差的地区 ，主

要分布在西山煤田西部及西南部一带 ，其二次生烃

作用的历程短 ，没有经历过生气高峰阶段或仅进入

第一个（湿气）生气高峰阶段 ，煤化作用中止于湿气

的早期 －中期阶段 ，煤层在煤层气逸散带中停留的

时间长 ，大面积煤层中的气体基本上已逸散殆尽 ，仅

局部地带煤层气的保存相对较好 。

　 　 ２ ．构造热事件与煤储层渗透性

　 　煤层基质孔隙和裂隙的形态 、大小 、多少 、连通

性等 ，决定了煤层气的储集 、运移和产出 。岩浆侵入

时 ，由于温度压力作用 ，提高了煤层的孔隙与裂隙

度 ，改善了煤层的渗透性 ，提高了煤层的储运能力 ，

美国圣胡安盆地煤层气高产就得益于圣胡安侵入岩

体 。

　 　西山晚中生代地热场具有大地热流量高和瞬时

性的地质特点 ，使西山煤田的煤阶在短时间内发生

跃进 ，生成了大量的煤层气 。煤层割理中的自生伊

利石矿物 K／Ar 同位素测年表明 ，煤层中有数量众

多的割理形成时间与燕山期构造热事件是同期的 ，

这种类型割理的形成进一步提高了煤层的渗透率 。

　 　岩浆的热力烘烤 ，使煤中有机质挥发 ，留下很多

密集成群的浑圆状或管状气孔 ，提高了储层的孔隙

度 、储藏空间 ；煤基质收缩 ，产生收缩裂隙 ；岩浆侵入
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的动力挤压 ，产生的外生裂隙与内生裂隙（割理）叠

加 ，使煤层裂隙性质 、规模发生变化 ，裂隙度提高 ，渗

透性增强 。尤其是靠近侵入体的天然焦 ，柱状节理

密集发育 ，增大了煤层气的储藏空间 ，使大量的煤层

气运移储集在接近侵入体的煤层空隙中 。越靠近侵

入体 ，节理越发育 ，破碎越严重 ，孔隙度与裂隙度越

高 ，如靠近弧偃山侵入体的马兰井田天然焦裂隙密

度 μ＝ １２２ 条／m ，高变质煤裂隙密度 μ ＝ ５２ 条／m 。

储气空间增大 ，运移通道变宽 ，大量的煤层气聚集在

低压的孔隙与裂隙中 ，该井田发生过 ８ 次煤层气突

出 ，有 ６次发生在侵入体附近 ，说明岩浆侵入对煤层

气的储藏作用具有显著的影响 。

四 、结 　论

　 　 由于燕山期构造热事件的影响 ，上地幔热流物

质上升和局部岩浆活动形成了区域性的异常高的热

力场条件 ，造成西山煤田煤的热演化程度普遍较高 ，

由东南向西北方向 ，变质程度逐渐降低 ，Ro 由 ２ ．６％

降低为 １ ．２％ ，大部分地区煤层经历了二次生气 ，生

气量高达 ３５０ m３
／t ，这使得该地区煤层含气量普遍

升高 。

　 　 构造热事件的动力挤压及热力变形 ，增加和扩

展了围岩及煤层的裂隙构造 ，为煤层气的聚集成藏

提供了通道和空间 ，大大提高了煤层的渗透率 。所

以该地区与已发现的位于沁水煤田东南部的沁水煤

层气田一样 ，在燕山期经历了异常高的古地热场 ，生

成了大量的煤层气 ，并改善了储层渗透性 ，因而具有

很好的煤层气勘探潜力 。
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