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山西沁水盆地天然气封存箱成藏机理与模式
林玉祥,吴玉琛,赵承锦,朱传真,李　佳
(山东科技大学 地球科学与工程学院,山东 青岛　２６６５９０)

摘　要:依据沁水盆地现有勘探资料及研究成果,从构造特征、地下水及天然气分布等方面出发,综
合分析盆地内天然气封存箱成藏模式.盆地内水动力条件复杂,地层水可依次划分为补水带、强径

流带、弱径流带、交替阻滞带及泄水带５个区带.根据地下水动力条件与地层水矿化度的关系,并

结合地层水矿化度的变化趋势与盆地内地层含气量的展布特征,提出了由煤岩、泥岩等致密岩层组

成的顶、底板,形成了在盆地内广泛展布的近同心圆状的“饼状”箱体模式.同时,还进一步分析了

盆地内致密砂岩气的成藏机理及封闭机理,发现区内“饼状”箱体可分为上、下两层,上层为３＃ 煤层

上部山西组致密砂岩段箱体,下层为３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间的致密砂岩段箱体.上、下封存箱封

存机理虽然不同,但自盆地边缘到盆地内部,再到盆地边缘,“饼状”箱体稳定展布.
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AccumulationMechanismandModelofNaturalGas
CompartmentinQinshuiBasinofShanxi,China
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(CollegeofEarthScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,
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Abstract:Basedontheexistingexplorationdataandresearchfindingsin QinshuiBasin,the
accumulationmodelofnaturalgascompartmentwassetupbycomprehensiveanalysisofstructure
characteristics,formation watercompositionandnaturalgasdistribution．Thehydrodynamic
conditionsareverycomplex,andtheformationwatercanbedividedintofivezonesinturn,

includingwatersupplyzone,strongrunoffzone,weakrunoffzone,alternatingblockzoneand
dischargezone．Accordingtotherelationshipbetweenhydrodynamicandsalinityofformation
water,thechangerulesofformationwatersalinityanddistributionofformationgascontentwere
studied．Then,itisproposedthattheroofandfloorcombinedbytightformations (coal,

mudstone,etc．)formthe modelofwidelydistributedandnearlyconcentric “discus”box．
Meantime,theaccumulationmechanismandsealingmechanismoftightsandstonegasinQinshui
Basinwereanalyzed．Itisfoundthatthe“discus”boxcanbedividedintotheupperandlower
layers．TheupperlayeristightsandstoneofShanxiFormationaboveNo．３coalbed;thelower
layeristightsandstonebetweenNo．３andNo．１５coalbeds．Althoughthesealingmechanismof
upperandlowerlayersisdifferent,thedistributionof“discus”boxisstablefromtheedgetothe
interior,thentotheedgeofQinshuiBasin．
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０　引　言

沁水盆地位于山西东南部,具有十分丰富的煤

与天然气资源,是重要的煤层气富集区[１].该盆地

总体呈 NNE向延伸、中间收缩的椭圆形,主要发育

３＃ 煤层及１５＃ 煤层两套主力煤层,同时也是区内主

要的天然气烃源岩[２Ｇ４].池卫国在天然气勘探开发

研究过程中发现该盆地内水动力条件复杂[５].通过

分析地层水矿化度与含气量的变化,结合前人研究

成果,梁宏斌等发现地层水矿化度与含气量有密切

关系,高矿化度地层水与高含气带的分布范围较为

一致[６Ｇ１０].因此,认识到地层水矿化度的突变带是

天然气封存箱侧面屏障存在的位置,有助于将封存

箱理论由单纯的压力箱体[１１]扩展到地层水矿化度

箱体(甚至地层水化学成分箱体),这对于常压盆地

封存箱的研究具有重要意义.结合构造条件、气藏

成藏条件及地层水矿化度等因素,本文提出了沁水

盆地内致密砂岩气的“饼状”箱体成藏模式.

１　研究区地质概况

沁水盆地为一向斜构造盆地,古构造上属于华

北地台中带,是在燕山期不断增强的剪切挤压作用

下不断隆升扩大的残余型构造盆地[１２].区内主要

含煤地层为山西组和太原组,平均厚度约为１５０m,
其主力煤层具有厚度大、分布广、结构简单、发育稳

定的特点,既是天然气的源岩,又可作为天然气良好

的储层.沁水盆地周边分布有太行山、王屋山、中条

山及太岳山等山脉,环绕着出露地表的寒武系、奥陶

系高山和高地,西部霍山地区为区域性高势能区[５].
盆地内平原区较为局限,大部分为上古生界、中生界

及新生界构成的低山、丘陵.西部的霍山分水岭是

盆地内地下水的主要补给来源,年降雨量为５００~
６５０mm;而位于东北部的太行山西翼和北部高地是

盆地内局部地区的地下水补给区.其次,地表河流

尤其是地表切割较深的地区(如断裂带或有陷落柱

发育的地区)也是地下水的重要补给来源[５].
地下水排泄区位于沁水盆地周缘低地势区.较

大的排泄区为岩溶泉区,主要有阳泉地区娘子关泉

域、长治地区辛安泉域、阳城地区马山泉域和太原地

区晋祠泉域等(图１).盆地大部分地区为地下水径

流区,径流的强弱主要取决于构造条件以及地层变

图件引自文献[５],有所修改

图１　山西沁水盆地地下水动力条件及径流方向

Fig．１　DiagramShowingHydrodynamicConditionand
RunoffDirectionofGroundwaterin

QinshuiBasinofShanxi
化状况.基于构造盆地的特点,地下水流动的驱动

力主要为重力,因此,相对较陡的西部单斜地层径流

条件强于向斜轴部平缓区.
区内水文地质条件可从地表水、煤系基底地下

水及煤系地下水等３个方面进行分析.区内地表河

流大部分发育于盆地内部,自西向东流出盆地,地表

水既是地下水的排泄通道,也是岩溶地下水的补给

来源;作为独立的水文地质单元,区内发育有６个相

对独立的泉域,不同层位的煤系基底地下水含水层

有不同的补、径、排系统,而同一泉域内基底寒武

系—奥陶系岩溶含水层则控制着该泉域内不同含水

层系统;盆地以沁源—古县一线南部的小型隆起为

界,划分为南、北两套煤系地下水系统,其中北部地

下水流向相对简单,而南部则比较复杂.
本文主要研究主力煤层(３＃ 、１５＃ 煤层)水动力
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条件及化学特征.最上部的新生界松散孔隙水及

上石盒子组砂岩裂隙含水层分别由于新生界底部

的黏土层及下石盒子组多层厚层泥岩的阻隔作

用,均不会对山西组３＃ 煤层产生影响,因此,影响

３＃ 煤层的含水层主要是其上部围岩中的裂隙含水

层,该层径流条件不强导致３＃ 煤层水特征相对稳

定.影响１５＃ 煤层水的因素主要是其围岩裂缝中

的含水层,其水动力条件也比较稳定;但部分地区

奥陶系地层水的水头标高高于１５＃ 煤层的底板标

高,除西部外,这种逆向关系越向盆地中部越明

显,只是被１５＃ 煤层之下的地层阻隔,但不排除部

分地区下部奥灰水会突入到１５＃ 煤层中,从而对煤

层水产生影响.

图２　石炭系—二叠系地层含气测井分析

Fig．２　LoggingAnalysisofCarboniferousＧPermianGasＧbearingLayers

２　封存箱特征

判断封存箱是否存在,可以从以下几点进行分

析:①是否存在封隔体;②箱体内是否有天然气成

藏;③封存箱的封隔机理是否存在.本文提出沁水

盆地有封存箱存在正是基于以上几点,并从地层水

化学条件、含气饱和度变化、测井数据及理论研究等

方面综合分析,探讨了沁水盆地封存箱封隔机制以

及气藏形成机理.

２．１　砂岩气藏

沁水盆地已发现的天然气主要分布在３＃ 煤层

之上山西组砂岩以及３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间的砂

岩.由测井分析可以看出,３＃ 煤层上部以及３＃ 煤

层与１５＃ 煤层之间的砂岩均含气,结合上、下地层岩

性,推测该部位存在气藏成藏的封存箱(图２).

２．２　封隔体

封隔体是封存箱存在的关键因素.正是由于封

隔体的阻隔作用,才使得天然气可以在封存箱箱体

中聚集成藏而不会向外逸散.对于封隔体(即封存

箱的顶、底板和边板),周兴熙等主要通过分析地层

压力异常、岩性封闭性及测井响应异常等来确定封

隔体及其所处位置[１３Ｇ１５].这主要是针对存在异常压

力地区采取的方法,而沁水盆地在漫长的地质历史

７９
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时期经受了长期的抬升剥蚀作用,盆地内并不存在

异常高压,因此,关于异常高压地区封隔体的确定方

法在本区并不适用.
针对沁水盆地封隔体,本文以其构造演化、岩性

保存条件及水动力条件为基础,主要从地层水矿化

度及岩性分析等角度综合研究.对沁水盆地地下水

水文地质条件分析可知,太原组、山西组地层受上覆

地层水影响作用较小,水动力条件及水化学成分稳

定.根据含水层之间的水力联系,地层水矿化度自

上而下分为明显的３层(表１),经历了低矿化度到

高矿化度,再到低矿化度的变化;在此过程中,到山

西组３＃ 煤层和太原组１５＃ 煤层时,矿化度达到峰

值.地层水矿化度越高,说明地下水运动停滞,天然

气溶解度减小,气藏保存条件较好.
表１　主要含水层特征

Tab．１　CharacteristicsofMainWaterＧbearingLayers

类型 层位 岩性 赋存空间 pH 值 水型
矿化度/

(mg􀅰L－１)

单位涌水量/

(L􀅰s－１􀅰m－１)

渗透系数/

(m􀅰d－１)
富水性

松散孔隙

含水层
N＋O 砂砾岩 孔隙 ７．２~７．６

Na２SO４

NaHCO３

４３０~６００ ０．１８７０~１．８１００ ０．１１０~３９．１００ 中等

裂隙

含水层

T

C—P

砂岩 裂隙

砂岩、页岩 裂隙

上、下主力煤层 割理、裂隙

７．６~９．４

NaHCO３ １．６０００~２．３０００

NaHCO３ ７００~１１００ ０．００１０~０．００９１

NaHCO３ １６００~８０００ ０．００１０~０．００８０

０．２００~０．７１０

中等

弱

弱

裂隙岩溶

含水层

C２—P１t 灰岩 裂隙、孔洞 ８．０~９．１ NaHCO３ ８００~１５００ ０．００８０~０．５７００

O２m 灰岩 裂隙、孔洞 ７．３~８．６
NaHCO３

Na２SO４
＜１４００

０．００１５~１６．６７００,

一般大于２．０５００

０．００９~２．６１０

较弱

强

　注:C２—P１t为中石炭统—下二叠统太原组;O２m 为中奥陶统马家沟组;表中数据引自文献[５].

　　３＃ 煤层水与１５＃ 煤层水为承压水,对天然气的

运移起到了封堵作用.沁水盆地煤系地层石炭系—
二叠系为一套独立的承压系统,系统上部二叠系发

育的泥岩层段封隔了地层水向下的网络状渗滤,系
统下部本溪组稳定发育的泥岩、铝土质泥岩分隔了

煤系地层与奥陶系风化壳地层水的沟通[１６].地层

水矿化度分析说明煤系地层水为一独立系统,除部

分地区被断层或陷落柱切穿,导致煤系地层水与上

部地下水发生水力联系,其余煤系地层水矿化度高

于浅层地表水(３００~７００mg􀅰L－１)和深部奥陶系

地层水(表１).煤系地层含水层砂岩致密、灰岩裂

缝不太发育导致含水层含水性、渗透性及可流动性

都很弱,为弱径流Ｇ交替阻滞区.沁河两岸的钻孔在

煤田勘探过程中曾多次发生涌水现象.上述现象都

表明本区为承压水封堵型煤层气藏,有利于煤层气

的保存[１７].
由地层含气饱和度变化分析可知,上、下主力煤

层部位含气饱和度较高,气藏含量较大,对其上、下
地层中天然气箱外运移起到了良好的阻隔作用.因

此,上、下主力煤层(即３＃ 煤层与１５＃ 煤层)可作为

良好的封隔体,其间砂岩中的天然气在向外运移过

程中受地层水阻隔及煤岩含气层的抑制作用,从而

在砂岩中聚集成藏.而山西组之上,下石盒子组地

层因发育多套较厚泥岩,成为较好的盖层,对其下部

３＃ 煤层顶部山西组砂岩中天然气的向上逸散起到

极好的阻隔作用.沁水盆地内广泛分布的断层封闭

段(如寺头断层等)对砂岩中天然气运移也起到一定

的阻隔作用.因此,上、下主力煤层及下石盒子组泥

岩段均可作为沁水盆地内封存箱的封隔体.

２．３　箱体成藏机理

由于受沁水盆地整体构造形态的影响,根据区

域水动力条件,从盆地边缘到盆地内可将其依次分

为补水带、强径流带、弱径流带、交替阻滞带和泄水

带[１８].不同水动力带指示的构造部位不同,对气藏

的控制作用也不尽相同.由于受地下水活动影响,
不同水动力带地下水化学场变化明显,由强径流带

向泄水带,地层水矿化度经历了低→高→低的变化

过程,而地层水矿化度的高低与气藏的保存条件密

切相 关,高 矿 化 度 中 心 与 高 含 气 带 中 心 保 持 一

致[１９],所以可从矿化度的变化来推测地层内气藏富

集的变化.
沁水盆地内地层水矿化度分析表明(图３),盆

地内地层水矿化度变化明显,由盆地边缘到盆地内

部,补水带、强径流带、弱径流带、交替阻滞带及泄水

带等从宏观上指示出了地层水矿化度的变化过程,
由地层水矿化度高低划分出的不同区带呈同心圆状

分布,即“饼状”形态.高的部位 (如盆地内部的

QC１井)矿化度高达１４３８７mg􀅰L－１,低的部位(如

８９
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盆地边缘)矿化度每升只有几百甚至几十毫克.与

盆地内３＃ 煤层与１５＃ 煤层含气量(图４)相比,盆地

内高矿化度中心与高含气带中心有保持一致的趋

势[７],因此,笔者提出了按地层水矿化度高低呈同心

圆状的游离气“饼状”箱体成藏模式.

图３　含煤地层水矿化度等值线

Fig．３　ContourMapofSalinityofCoalＧbearing
FormationWater

３　箱体成藏模式

３．１　天然气藏类型

沁水盆地煤岩生气量大,在煤层顶、底板以及区

域性的３＃ 煤层和１５＃ 煤层之间的其他类型储层中

普遍存在天然气,同时煤岩裂缝中的游离气与其顶、
底板岩石中游离气有明显的气体交换现象,煤岩中

的吸附气与其他类型储层中的游离气之间存在明显

的动态平衡关系.
沁水盆地内的天然气主要分为３种类型:吸附

气、游离气和溶解气.吸附气主要呈吸附态吸附于

煤岩表面,游离气以游离态存在于砂岩储层、灰岩储

层及煤岩储层中,溶解气则是溶解于地层水中的天

然气.３种状态的天然气关系密切,特别是游离气

图４　３＃ 煤层和１５＃ 煤层含气量等值线

Fig．４　ContourMapofGasContentofNo．３and
No．１５CoalBeds

与吸附气,二者具有同源共生的特点,一定温压条件

下二者可以相互转化,处于一个动态平衡系统之中.
吸附气主要存在于上、下主力煤层中,游离气一般发

育在上、下主力煤层顶、底围岩及二者之间的储层岩

石中[４].本文主要研究赋存于砂岩中的游离气,即

３＃ 煤层上部以及３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间的砂岩游

离气藏.

３．２　砂岩游离气成藏模式

本文所研究的砂岩段主要是指沁水盆地内３＃

煤层之上山西组砂岩以及３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间

的砂岩段.煤岩、泥岩中产生的天然气经过运移在

砂岩中聚集成藏.在盆地内部褶皱断裂未破坏地

层,地层水矿化度较高的部位(如弱径流带及交替阻

滞带)煤层吸附气与砂岩游离气达到动态平衡阶段,
即地下水活动性较弱,溶解气由于地下水矿化度较

高而含量较少,构造稳定;在天然气聚集的山西组砂

岩段,顶部受下石盒子组砂泥岩封盖作用,底部与

３＃ 煤层接触的部位由于煤层中含气饱和度较高,气
藏含量较高而起到封闭作用;由于上、下主力煤层气
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藏含量较高,３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间的致密砂岩段

同时有数层灰岩的阻隔而封闭成藏.在盆地边缘,
地层水矿化度较低以及地下水活动性较强的部位

(如补水带、强径流带及泄水带)通常受断裂褶皱影

响,地层落差大或与地表相通,导致地下水及气藏活

动性较强,不利于气藏保存.
因此,沁水盆地致密砂岩气的“饼状”箱体可分

为上、下两层箱体(图５):一是山西组砂岩段的箱

体,以３＃ 煤层为底板,下石盒子组泥岩为顶板,纵向

上稳定展布;二是３＃ 煤层与１５＃ 煤层之间砂岩段的

箱体,以３＃ 煤层为顶板,１５＃ 煤层为底板.上述两

层箱体的封隔机理不同,自盆地边缘到盆地内部,再
到盆地边缘,“饼状”箱体稳定展布(图６).从强交

替区→弱交替区→强交替区,地层水矿化度变化呈

低→高→低趋势,箱体内致密砂岩气资源量同地层

水矿化度变化趋势一致.

图５　天然气封存箱成藏模式

Fig．５　AccumulationModelofNaturalGasCompartment

图６　地层水矿化度“饼状”箱体

Fig．６　“Discus”BoxofFormationWaterSalinity

４　“饼状”箱体特征及实例

根据地层水矿化度高低所划分的“饼状”箱体有

很明显的特征:横向上,自沁水盆地边缘至盆地内

部,呈同心圆状的水动力带与地层水矿化度变化趋

势基本一致;由地层水矿化度变化所圈限出的“饼
状”箱体在盆地大范围内存在大的“饼状”箱体,在小

范围内则存在很多小规模的“饼状”箱体;盆地内致

密砂岩气成藏呈同心圆状的“饼状”箱体可分为上、
下两层,上、下箱体封存机理不同.

以沁水盆地南部郑庄区块为例,由地层水矿化

度等值线(图７)可以看出:寺头断层及其附近的一

系列小断层地下水活动性较强,所处的部位正是东、
西两个“饼状”箱体边缘相接的部位,为低矿化度中

心,其中 ZS４９ 井实测含气量为 １５􀆰６４ m３ 􀅰t－１,

ZS３２井实测含气量为１１􀆰７４m３􀅰t－１;而左、右“饼
状”箱体中矿化度较高部位的ZS５８井实测含气量为

３０􀆰０４m３􀅰t－１,JS３井实测含气量为２５􀆰４８m３􀅰t－１.

５　结　语

(１)提出了由地层水矿化度高低所圈限出的呈

同心圆状的“饼状”箱体成藏模式.由沁水盆地边缘

到盆地内部,根据地下水动力条件,地层水分为补水

带、强径流带、弱径流带、交替阻滞带及泄水带５个

区带,呈同心圆状展布在盆地内,同时也指示了地层

水矿化度的整体变化趋势.地层水矿化度的高低可
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图７　郑庄—樊庄区块地层水矿化度等值线

Fig．７　ContourMapofFormationWaterSalinityinZhengzhuangＧFanzhuangBlock

指示地层内含气量的多少,高矿化度中心与高含气

带区域基本一致,由地层水矿化度高低所划分的区

带即为呈同心圆状的“饼状”箱体.
(２)综合测井曲线,地层岩性及上、下主力煤层

地层水矿化度特征,提出沁水盆地内存在上、下相连

的两套封存箱系统:上部以下石盒子组泥岩为顶板,

３＃ 煤层为底板,中间致密砂岩为箱体的封存箱;下
部以３＃ 煤层为顶板,１５＃ 煤层为底板,其间致密砂

岩为箱体的封存箱.３＃ 煤层既是上面封存箱的底

板,也是下面封存箱的顶板.
(３)沁水盆地内致密砂岩气的“饼状”箱体可分

为上、下两个箱体.两个箱体封隔机理不同:上部封

存箱顶板为岩性封闭,底板是由３＃ 煤层内较高的天

然气含量及其内地层水的阻隔综合作用起封闭作

用;而下部封存箱的顶、底板分别为３＃ 煤层和１５＃

煤层,它们对中间致密砂岩中天然气的封隔作用与

上部封存箱底板(３＃ 煤层)封存机理相同.
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