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摘　要： 目前库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组煤层的研究主要集中在浅部，有关深部煤层的研究较少。针对库车

坳陷侏罗系克孜勒努尔组煤层煤岩特征、储层物性和含气性不明等问题，依托钻井资料，采用地震资料处理、连

井分析、取样观察及气测孔渗、等温吸附实验等方法，对该区块煤层的几何分布特征、煤岩煤质特征、储层物性、

吸附性和含气量等方面进行了研究。研究表明：①研究区克孜勒努尔组深部煤层以原生结构为主，有机显微组分

以镜质组为主，平均占比达 62.20%，有机质类型均为Ⅲ型，中煤阶；整体属于中高挥发分、特低硫分、特低−低灰

分的煤层；②深部煤层的气测孔隙度平均值为 7.10%，平均渗透率为 0.685×10−3 μm2，其甲烷的吸附能力受镜质体

反射率、水分含量和灰分产率的影响大；③库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组埋深 2 000～5 000 m 的煤层主要分布在

北部构造带内，面积达 2 800 km2，单层厚度最高可达 22 m，实测深部煤层平均含气量 11.77 m3/t，资源潜力巨大。

对比浅部煤层，研究区克孜勒努尔组深部煤层受埋深影响明显，成熟度高并已规模产气，具备勘探潜力；含水饱和

度是影响克孜勒努尔组煤层含气性的关键因素；含水饱和度低且有利于游离气富集的迪北缓坡平台将是库车坳

陷煤岩气的有利目标区。
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21 世纪初，美国在皮申斯盆地白河凸起进行

了深部煤层气与致密砂岩气合采先导性试验，目

的煤层埋深 1 560 ～ 2 560 m，煤层顶板为致密砂岩，

65 口单井日均产气量在  10  890  m 3 左右，最高达

14 375 m3，60% 来自煤层，为深层煤层气的开采提供

了借鉴意义[1-5]。与此同时，国内的煤层气勘探开发

也由高煤阶、浅层向中低煤阶和深层煤层拓展[5-9]，

尤其是 2020 年以来大宁−吉县和准噶尔盆地五彩湾

在 2 000 m 以深的煤层获得高产气流煤层气勘探开

发的突破，展现了深层煤层气勘探开发的潜力[8-9]。

但国内外煤层气研究主要集中在 1 500 m 以浅、构

造相对简单的盆地内部，而对山前冲断带的深层

煤层气的研究较少[7-23]。塔里木盆地北部的库车坳

陷有丰富的天然气资源，是塔里木盆地天然气的主

力产区[24-25]；同时煤层全区发育，煤层累计厚度上百

米，单层厚度可达 22 m，以中低煤阶为主，但由于煤

层埋深普遍大于 4 000 m，前人[17，26-27] 对库车坳陷煤

层的研究主要集中在库拜煤田埋深 1 500 m 以浅的

煤层，且以三叠系塔里奇克组为主，而对侏罗系克孜

勒努尔组煤层的研究则以浅部煤层为主，而埋深
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2 000 m 以深的煤层的储层特征则是勘探开发的空

白区[27-29]。

为此，对库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组深部煤

层开展了地质研究工作。一是通过三维地震解释、

储层反演和连井对比对库车坳陷侏罗系煤层进行初

步的刻画；二是通过现场实测含气量、钻井岩心观察、

取样测试、测井数据分析等方法，明确煤层物性、含

气量特征，获得该区块的煤层分布特征、孔隙度、渗

透性、吸附性和含气量等参数，以初步了解库车坳陷

侏罗系克孜勒努尔组的煤层地质特征，为下一步的

勘探开发提供地质依据。

 1    地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北部（图 1a），紧邻南

天山造山带，东西长约 400 km，南北宽 50～90 km，

面积约为 4×104 km2[25]，主要经历了古生代被动大陆

边缘、中生代台内坳陷和新生代天山逆掩−冲断 3 个

重要的地质变革期[25，30-31]；尤其是始新世末期印藏板

块碰撞的远程效应，导致古天山造山带再生复活，产

生由南向北的挤压应力场，导致坳陷内发育冲断−褶
皱构造[25，32]，断裂系统复杂；主要包括北部构造带、

克拉苏−迪那构造带、乌什凹陷、拜城凹陷、阳霞凹

陷、佳木−西秋构造带等二级构造单元[33-35]。其中北

部构造带位于库车坳陷北部，总面积达 6 800 km2[24]，

呈条带状展布，具有典型的冲断构造变形特征。北

部构造带受晚海西期、燕山期、喜山期构造运动影

响，基底卷入形成多排阶梯式冲断构造，具有典型的

冲断构造变形特征，断裂展布、构造复杂，整体平缓，

倾角小于 20°（图 1b）。
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图 1    库车坳陷构造单元分布图 (a)（修改自王珂等[26]）、过 DS2 井南北向地震叠前深度偏移剖面 (b)（剖面位置见图 a）和克孜勒努

尔组克三、四段（YM1 井）(c)（TK. 白垩系地震界限，其他类推）

Fig. 1    Structural units in the Kuqa Depression (a), north-south seismic profiles passing through Well DS2 (b) and stratigraphic system
of sections 3-4 in the Kizilnur Formation (c)

 

区内地层从上到下钻遇古近系库姆格列木群，

白垩系舒善河组、亚格列木组，侏罗系齐古组、恰克

马克组、克孜勒努尔组、阳霞组。其中侏罗系煤层

在全区广泛发育，在库车坳陷东部最厚，纵向上分布

层系多，集中发育在侏罗系克孜勒努尔组（图 1c）、
阳霞组。目前在库车坳陷北部构造带完钻一口风险
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探井 YM1 井和一口浅钻井（位置见图 1a），目的层均

是侏罗系的克孜勒努尔组煤层，其中 YM1 井克孜勒

努尔组煤层埋深 4 350～4 465 m；明浅地区克孜勒努

尔组煤层埋深 50～900 m。

 2    采样与分析方法

基于岩心观察与宏观煤岩类型的划分，按约

1 m 间距对煤层进行了分层全煤心样采集，在迪北地

区 YM1 井的 3 个可采煤层中，共获取了 11 份分层

煤岩样品，其中 YM2-1～YM2-6 为 YM1 井水平段

2#煤层的岩屑样，其余则为直井段岩心煤样（取样位置见

图 1c，2#煤层的取样位置为投影位置）。与此同时，

在浅钻井明浅地区侏罗系克孜勒努尔组的 5 套煤层

中采集了 27 个煤样，并与前述样品进行对比分析。

所有采集的煤样均送至中国石油非常规油气

重点实验室，经过破碎、缩分等制样工序，最终制成

不同粒度的实验用煤样以满足后续研究需求。煤的

工业分析、全硫测试、相对真密度、相对视密度、

CO2 吸附和柱塞样气测孔渗实验分别按照国家标准

GB/T30732-2014、GB/T214-2007、GB/T23561.2-2009、
GB/T6949-2010、 GB/T19587-2017 和 GB/T34533-
2017 进行测试；煤的镜质体反射率测定、显微组分鉴

定、X 衍射全岩及黏土矿物分析、核磁共振分析、台

式扫描电镜、低温氮气吸附和微米 CT 扫描按照行

业标准 SY/T5124-2012、SY/T5125-2014、SY/T5163-
2010、 SY/T6490-2014、 SY/T5162-1997、 SY/T6154-
1995 和 SY/T7410.1-2018 进行测试；镜质体平均最

大反射率按照国家标准 GB/T6948-2008 计算；煤的

甲烷等温吸附和压汞实验按照国家能源局标准

NB/T10019-2015 和 NB/T14008-2015 进行测试。含

气量的测定由中国石油非常规油气重点实验室在

YM1 井取心现场按照国家标准 GB/T19559-2008 进

行测定。

 3    结果与讨论

 3.1    煤质煤岩特征

 3.1.1    煤层分布特征

库车坳陷迪北和吐格尔明地区已有很多常规油

气井钻穿克孜勒努尔组煤层，这为煤层分布的研究

提供了钻井资料，再结合 6 000 多 km2 的地震资料

进行储层反演，确定了克孜勒努尔组煤层厚度和埋

深叠合图（图 2）；发现库车坳陷侏罗系克孜勒努尔

组埋深 5 000 m 以浅的煤层主要分布在北部构造带

内，面积可达 2 800 km2，累计有效厚度达 50 m，主要

集中在库北、吐格尔明和迪北 3 个地区。其中克孜

勒努尔组可分为 4 个层段，以克孜勒努尔组第四段

（克四段）煤层发育最好、分布最为广泛，克四段主要

发育 5 个煤组。以迪北段为例（图 2），1#煤岩组区域

上煤层累计厚度 6.5～21.0 m，单层厚度 1.0～8.0 m，

层数 1～9 层，横向变化快，局部有碳质泥岩夹矸。

2#煤岩组区域上煤层累计厚度 4.5～28.0 m，单层

厚度 1.0～17.7 m，层数 2～6 层，在迪北段分布比较

稳定，厚度 3.5～5.4 m（平均厚度 4.4 m）局部见碳质

泥岩夹矸。3#煤岩组区域上煤岩累计厚度 5.0～
22.0 m，单层厚度 0.5～22.0 m，层数 2～6 层，横向连

续性发育；在 DT1 井附近发育最好，单层厚度可达

22 m，沿东西向发育稳定，向南至 YM1 井附近减薄

至 5.0～7.8 m，局部见碳质泥岩夹矸。4#煤岩组区域

上煤层累计厚度 1.1～9.6 m，单层厚度 1.0～9.6 m，

层数 1～4 层，横向变化快，有碳质泥岩夹矸。5#煤
岩组区域上煤层累计厚度 1.1～9.6  m，单层厚度

0.5～5.2 m，层数 1～3 层，横向变化快，南部不发育。
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图 2    库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组煤层累计厚度叠合埋深图

Fig. 2    Stacked map of cumulative thickness and burial depth of coal seams in the Jurassic Kizilnur Formation, Kuqa Depression
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煤层厚度大且埋深浅的迪北和吐格尔明区块是库车

坳陷下一步煤层气勘探的重点。

 3.1.2    煤岩煤质特征

煤岩岩心观察发现，YM1 井克孜勒努尔组

（J2kz）煤层以块状构造为主，煤体结构以原生结构为

主，煤体较完整；宏观煤岩类型以光亮型煤为主，

煤样真密度 1.283～ 1.459  g/cm3，视密度 1.223～
1.355 g/cm3，视密度平均值为 1.270 g/cm3。明浅地

区的克孜勒努尔组（J2kz）煤层呈块状或层状构造，

煤体结构以碎裂结构为主，局部煤岩破碎，缺失严

重；宏观煤岩类型以半亮型煤为主，煤样真密度

1.286～1.515 g/cm3，视密度 1.159～1.341 g/cm3，视

密度平均值为 1.229g/cm3。

显微组分测试结果表明，YM1 井克孜勒努尔组

煤层的有机组分占比高，平均占比为 97.7%，以镜质

组为主（62.2%）、惰质组次之（30.0%）、壳质组极少

（5.5%），实测镜质体反射率 0.80%～0.89%，平均值

为 0.85%，为中阶煤（表 1）。明浅地区克孜勒努尔组

煤层的有机组分占比高，平均占比为 98.4%，以镜质

组为主（60.4%）、惰质组次之（34.5%）、壳质组极少

（3.5%），实测镜质体反射率 0.42%～0.69%，平均值

为 0.55%，为中低阶煤（表 1）。镜质组均以均质镜质

体和基质镜质体为主，其次为胶质镜质体和碎屑镜

质体，有部分结构镜质体和团块镜质体；惰质组主要

为丝质体、半丝质体和粗粒体，其次为碎屑镜质体、

微粒体和菌类体（图 3）；无机组分以黏土类为主，见

高岭石，局部富集黄铁矿。干酪根类型指数 Ti 范围

在−0.91 ～ −0.57，表明了深部和浅部煤层的干酪根

类型均为Ⅲ型，具有很好的生气潜力[36]。

煤的工业分析结果表明，克孜勒努尔组煤层

整体属于特低水分、特低灰分、特低硫、中高挥发分

煤，中低煤阶（表 1）。其中 YM1 井克孜勒努尔组 1#
煤为特低水分、特低灰分、中高挥发分煤（表 1）。2#、
3#和 5#煤层为特低水分煤、低灰分、中高挥发分煤

（表 1）。明浅地区克孜勒努尔组煤层均为特低水分、

特低灰分、特低硫、中高挥发分煤（表 1）。特低硫和

淡水河流的沉积环境相匹配。

 3.2    煤储层特征

 3.2.1    煤岩孔渗特征

对 YM1 井侏罗系克孜勒努尔组煤层煤样进行
 

表 1    YM1井和明浅地区克孜勒努尔组煤层的煤质实验结果

Table 1    Quality experimental results of coal seams of the Kizilnur Formation, Well YM1 and MQ area
 

区块 煤号 深度/m
镜质组 惰质组 壳质组 Mad Ad Vdaf St,d

Ro/%
占比/%

YM1井

1
4 352.00～

4 354.97

49.20～48.80

61.05

16.60～46.20

30.15

2.70～17.30

6.70

1.14～2.05

1.42

0.76～10.01

4.83

23.87～41.64

30.96

0.21～0.42

0.29

0.82～0.86

0.84

2
4 369.70～

4 375.10

61.80～75.20

69.83

18.80～33.80

25.33

1.40～3.90

2.38

1.32～1.69

1.52

13.32～24.41

17.53

27.02～35.82

29.83
/

0.80～0.86

0.84

3
4 409.90～

4 415.40
/ / / 4.39 17.30 31.79 / /

5
4 458.00～

4 462.50
42.20 52.80 3.50

1.07～1.82

1.45

1.96～26.42

14.19

29.25～34.40

31.83
0.48 0.89

平均值 62.20 30.00 5.50 1.53 15.70 31.19 0.33 0.85

明浅地区

0
84.00～

648.25

53.00～77.20

61.30

16.80～42.60

33.00

2.00～4.60

3.30

2.44～6.75

3.95

1.38～11.01

7.48

36.02～40.12

37.04

0.15～1.51

0.75
0.49

1
153.85～

710.00

41.40～77.80

59.50

13.60～54.20

34.80

1.40～6.40

3.30

2.79～7.82

4.92

2.26～14.83

7.17

27.64～41.04

33.09

0.13～0.62

0.33

0.47～0.64

0.56

2
227.00～

796.00

13.80～78.40

55.80

17.60～81.60

39.10

1.60～5.20

2.80

3.10～7.65

4.71

1.55～16.16

6.84

26.65～34.61

30.06

0.06～0.55

0.17

0.42～0.52

0.46

3
268.40～

841.05

36.80～85.80

63.10

8.20～57.63

31.80

1.60～3.80

2.40

2.32～5.91

4.52

2.42～32.57

7.61

24.63～37.78

30.81

0.11～1.47

0.32

0.48～0.69

0.62

4
341.30～

898.50

56.20～77.80

64.70

17.20～39.20

30.30

1.40～4.60

2.60

1.76～7.55

3.75

1.66～11.50

6.13

22.98～35.97

32.00

0.08～0.39

0.20

0.59～0.60

0.60

平均值 60.43 34.54 2.64 4.13 6.57 31.56 0.28 0.55

49.20 ∼ 48.80
61.05

最小值 ∼最大值
平均值

注：  .   ；Mad. 水分（空气干燥基）；Ad. 灰分（干燥基）；Vdaf. 挥发分（干燥无灰基）；St,d. 全硫分（干燥基）；Ro. 镜质体反

射率
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扫描电镜（图 4）发现：煤层储集空间类型多，微裂缝

发育，原生孔、气孔较发育，以胞腔孔为主，充填、变

形严重（图 4a，b），垂直缝、层间缝较发育；核磁实验

T2 分布区间主要在 0.1～300 ms 之间，微小孔的峰

主要分布在 0.1～1 ms 之间，中大孔主要分布在 10～
200 ms 之间，孔隙表现出微小孔和中大孔发育的“双

峰”特征。煤中以中大孔峰最为发育，其次是微小孔

峰，裂隙峰不发育，孔隙连通性好，有利于游离气赋

存（图 4c）。高压压汞法通常用来表征孔径大于 50 nm
的孔隙，根据高压压汞实验测试也可以看出（图 5a，
b）：深部克孜勒努尔组煤层为分离平滑型，大孔和裂

隙不发育；浅部煤层均以分离阶梯型为主，大中孔和

裂隙发育。通过低温 N2 吸附和 CO2 吸附联测可以

得到其比表面积数据（图 5c，d 和表 2），深部煤层的

比表面积和吸附量要小于浅部煤层。

YM1 井煤样的气测孔隙度为 4.43%～8.89%，

平均值为 6.34%；渗透率是制作柱塞在 90℃ 温度

下通过稳态法测试得出渗透率为 0.276×10−3～

1.490×10−3 μm2，平均值为 0.685×10−3 μm2。明浅地

区的气测孔隙度分别为 6.80%～16.45%，平均值为

12.36%；渗透率为 0.113×10−3～203.760×10−3 μm2，平

均值为 50.575×10−3 μm2。前期已完钻埋深在 2 500～

6 000 m 的 31 口井克四段煤层测井解释孔隙度主要

分布范围为 3.85%～10.00%，平均值约 7.00%，和实

测的 YM1 井孔隙度相近。

 3.2.2    储层吸附性和含气性

YM1 井克孜勒努尔组煤岩甲烷等温吸附实验

兰氏体积为 11.08～13.32 m3/t，均值为 12.28 m3/t，兰
氏压力均值为 3.24 MPa（实验温度 30℃）（图 6b）；明
浅地区侏罗系克孜勒努尔组煤层获得的甲烷等温吸

附实验测得的兰氏体积为 3.20～14.22 m3/t，均值为

8.85 m3/t（图 6a）；同时无论是浅层还是深层的煤岩样

品，其吸附体积随着温度升高均呈降低趋势。

目前库拜煤田实测的埋深 1 500 m 以浅的克

孜勒努尔组煤层含气量为 2.37～12.74 m3/t[27-28]，均

值为 7.04 m3/t。现场进行的常规的 YM1 井克孜勒

努尔组煤层的总含气量为 9.98～12.87 m3/t（表 3），
均值为 11.77 m3/t。但由于 YM1 井煤层取心深度在

4  350～4  500  m 之间，保压舱到地面时压力仅剩

2.90 MPa（预测煤层地层压力 56.8～61.2 MPa），推测

实际煤层的含气量要高于测试值。

 3.3    启　示

 3.3.1    煤储层特征的影响因素

侏罗系克孜勒努尔组整体的沉积环境属于辫状
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a. 条带状基质镜质体、角质体，胶结莓球状黄铁矿等，c. a 的荧光照片，角质体发黄色荧光；b. 条带状均质镜质体、基质镜质体和角质体，胶结惰屑

体；d. b 的荧光照片，角质体发弱黄色荧光

图 3    MY1 井克孜勒努尔组煤岩显微组分照片

Fig. 3    Microstructure of coal rocks in the Kizilnur Formation of Well MY1
 

0

30

60

90

120

150

0.01 1 100 10 000

c

100 μm 50 μm

a b

信
号
强
度

/(
n
·a

−1
)

弛豫时间/ms

孔隙信号−饱水
孔隙信号−干燥
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岭石、石盐充填，YM1-5#1；c. YM1-1 煤样核磁实验图

图 4    YM1 井克孜勒努尔组煤样的扫描电镜照片 (a, b) 及核磁分析图 (c)
Fig. 4    Energy spectrum photograph (a, b) and NMR analysis chart (c) of coal samples from the Kizilnur Formation in Well YM1
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河或曲流河三角洲沉积[24]，受河道迁移、决口及沼泽

填平作用影响，煤层横向变化大，这是迪北和吐格尔

明地区克孜勒努尔组煤层横向变化大的主要原因。

而孔隙度和深度、成熟度等的关系图（图 7）表明孔

隙度受深度和镜质体反射率的影响明显，和灰分、镜

质组含量相关性差。与明浅地区浅部的煤层相比，

YM1 井克孜勒努尔组煤层具有高的成熟度和视密

度、低的孔隙度和渗透率、大孔和裂隙不发育，受埋

藏深度的影响明显。

等温吸附实验的兰氏体积可以反映煤层的吸

附甲烷能力。克孜勒努尔组煤层的镜质体反射率、

挥发分产率、水分含量等参数和兰氏体积的关系图

（图 8）表明，中低煤阶的兰氏体积受镜质体反射率

（挥发分产率）、水分含量的影响大；与比表面积、灰

分含量、镜质组含量相关性差。考虑同一煤层镜质

体反射率相近，为了排除镜质体反射率，只选取

MQ3 井克孜勒努尔组 2#煤层的样品进行对比发现：

同一套中低阶煤的兰氏体积受水分含量和灰分产率

的影响最大，而受比表面积和镜质组含量的影响小

（图 9）。中低阶煤兰氏体积和比表面积之间的弱相

关性，和高阶煤的强相关性有明显不同[37]，推测是由

于中低阶煤的水分含量干扰了比表面积对兰氏体积
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图 5    YM1 井和明浅地区 (MQ) 煤层高压压汞曲线 (a, b)、N2 吸附法 (c) 和 CO2 吸附法 (d) 对应的吸附曲线

Fig. 5    Curves from high-pressure mercury intrusion (a, b), N2 adsorption (c), and CO2 adsorption (d) for coal seams in Well YM1 and
MQ area

 

YM1 N2 CO2表 2      和明浅地区煤层  吸附法和  吸附法联测的孔隙结构数据

Table 2    Porosity-structure data from combined N2 and CO2 adsorption experiments for coal seams in Well YM1 and MQ area
 

井号或地区 平均深度/m
氮气吸附 低压CO2吸附

吸附量/(cm3·g−1) 比表面积/(m2·g−1) 孔体积/(cm3·g−1) 吸附量/(cm3·g−1) 比表面积/(m2·g−1) 孔体积/(cm3·g−1)

YM1井 4 353
范围 3.223～4.353 1.869～2.000 0.005～0.007 10.614～12.247 108.010～126.460 0.034～0.039

平均 3.788 1.935 0.006 11.430 117.235 0.036

明浅地区   490
范围 5.596～29.860 2.283～39.156 0.009～0.044 9.116～23.288 94.151～240.660 0.029～0.071

平均 11.577 11.404 0.018 18.995 195.453 0.057
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的影响。而深部煤层的吸附量和比表面积均小于浅

部煤层，但其等温等压下的兰氏体积却大于浅部煤

层，推断是浅部煤层高的束缚水含量（空气干燥基含

水量 4.13%）（表 1）影响了其比表面积。煤层高的含

水饱和度会降低有效孔隙，从而降低游离气含量，因

此煤层的含水饱和度是影响煤层含气性的关键因素；

受气水运移的影响，构造高部位的含水饱和度相对

较低。库车北部构造带临近天山，含水层发育；位于

断裂破碎带上的井压裂液返排率 100% 后仍日产水

108 m3/d，推测其产出的地层水主要来自于上部含水

层，考虑是断裂或压裂沟通了含水层。迪北−吐东地

区逆冲断裂发育，远离断裂带并在构造高部位的井

受含水层影响小。

基于克孜勒努尔组深部煤层镜质体反射率、深

度和实测的含气量关系图发现，含气量和镜质体反

射率、深度均呈负相关（图 10），推测是地层高温对

吸附气的负作用造成的。相比于鄂尔多斯的大吉区

块[8]，库车北部构造带侏罗系克孜勒努尔组的煤阶低

且含气性差，表明煤层厚度是影响煤层气资源丰度

的关键因素。

 3.3.2    煤层特征对比

LIU 等 [36] 通过库车北部构造带 MN1 井克孜
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图 6    克孜勒努尔组 MQ1-2 (a) 和 YM1-1 (b) 煤样在不同温度下的等温吸附实验

Fig. 6    Isothermal  adsorption  experiments  of  MQ1-2  (a)  and  YM1-1  (b)  coal  samples  from  the  Kizilnur  Formation  at  different
temperatures

 

YM1表 3      井克孜勒努尔组煤岩现场含气量测试结果

Table 3    Gas content test results for coal seams in the Kizilnur Formation, Well YM1
 

序号 测试编号 取样深度/m 损失气/（m3·t−1） 解吸气/（m3·t−1） 残余气/（m3·t−1） 干燥无灰基总气量/（m3·t−1）

1 YM1-1 4 352.34 3.93 7.99 0.18 12.87

2 YM1-2 4 353.06 2.81 7.93 0.16 11.80

3 YM1-3 4 353.75 2.65 8.78 0.16 12.54

4 YM1-4 4 354.69 2.77 5.18 0.22 9.92

5 YM5-1 4 459.76 2.70 8.34 0.11 11.70
6 YM5-2 4 465.06 1.11 5.24 0.12 8.97
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图 a 中数字分别代表浅部和深部煤层孔隙度的最大值和最小值

图 7    YM1 井和明浅地区克孜勒努尔组孔隙度和煤层深度 (a)、镜质体反射率 (b)、灰分产率及镜质组体积分数 (c) 的关系图

Fig. 7    Relationships  among  porosity  and  depth  (a),  macrinite  reflectance  (b),  ash  content  and  macrinite-group  content  (c)  for  coal
seams in the Kizilnur Formation, Well YM1 and MQ area
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勒努尔组煤样（埋深 380 m）进行生烃模拟发现：镜质

体反射率达到 0.70% 时，开始规模生气，生气量约

20 m3/t，镜质体反射率达到 1.00% 时，生气量约为

45 m3/t。YM1 井克孜勒努尔组深部煤层实测镜质体

反射率平均值为 0.85%，已进入规模生气阶段，生气

量为 30～40 m3/t，可以满足煤层的吸附；而浅部煤层

成熟度（Ro）0.55%，还未进入规模生气阶段。对 YM1
井 3#煤层进行保压取心实测的含气量在压力泄漏

（压力损失达 95%）的情况达到 11.77 m3/t，这也表明

克孜勒努尔组煤层含气量要远大于 11.77 m3/t；虽然

库车坳陷断裂发育，但以泥岩和粉砂质泥岩为主的

盖层对煤层气的保存起到了很好的封堵作用。

与准噶尔盆地白家海凸起、鄂尔多斯盆地大吉

区块煤层地质特征[8-9，38-42] 的对比表明（表 4）：北部

构造带实测的含气量、兰氏体积和成熟度远低于鄂

尔多斯盆地大吉区块本溪组煤层；但克孜勒努尔组
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图 8    YM1 井和明浅地区克孜勒努尔组煤层兰氏体积和镜质体反射率 (a)、挥发分产率 (b)、水分体积分数 (c)、BET 比表面

积 (d)、镜质组体积分数 (e)、灰分产率 (f) 的关系图

Fig. 8    Relationships among Lange volume of coal seams and reflectance (a), volatile yield (b), water content (c), BET specific surface
area (d), macrinite-group content (e), ash content (f) in the Kizilnur Formation, Well YM1 and MQ area
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图 9    MQ3 井克孜勒努尔组 2 号煤层兰氏体积和水分体积分数 (a)、灰分产率 (b)、镜质组体积分数 (c)、BET 比表面积 (d) 的

关系图

Fig. 9    Relationships among Lange volume and water content (a)， ash content (b), macrinite-group content (c), BET specific surface
area (d) of No.2 coal seams in the Kizilnur Formation, Well MQ3
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煤层储层物性更好。和同为中低阶煤的白家海西山

窑组煤层相比，其含气量接近，成熟度略高，兰氏体

积高于白家海西山窑组煤层，但其孔隙度和渗透率

略差。3 个地区深部煤层的煤体结构均以原生结构

为主，有利于进行大规模的压裂措施。综合对比表

明库车坳陷深部煤层具备勘探潜力，其勘探方向可

以借鉴同为中低阶煤的白家海凸起煤岩气[10] 的思路，

将游离气占比高的煤层作为优先勘探目标。但克孜

勒努尔组煤层的压力和温度普遍高于另外两个地区，

尤其是地层高压（YM1 井预测的煤层地层压力为

56.8～61.2 MPa）直接增加了储层压裂和后期吸附

气解析的难度。考虑深部煤层温度高、压力大和煤

层的含水情况，深埋后又遭受构造抬升、处于高部位

平台区且煤层厚的迪北缓坡平台是开展煤层气勘探

的有利目标区，如 YM1 井和 DT1 井所在的平台区

（图 1b）。

 4    结　语

库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组埋深 2  000～
5 000 m 的煤层主要分布在北部构造带内，面积达

2  800  km2，单层厚度最高可达 22  m，实测含气量

11.77 m3/t；受埋深影响，克孜勒努尔组深部煤层煤体

结构以原生结构为主、具有高成熟度、中孔低渗特

征；对比大吉和白家海地区，其具备勘探潜力。

侏罗系克孜勒努尔组深部煤层属于特低−低灰

分、中高挥发分、特低硫煤；其有机显微组分以镜质

组为主，平均占比可达 62.2%，有机质类型均为Ⅲ型，

中煤阶，具有很好的生气潜力，且目前已规模产气。

克孜勒努尔组煤层甲烷的吸附能力受镜质体反

射率、水分含量的影响大，同一套煤层灰分产率会降

低其甲烷的吸附能力；含水饱和度是影响中低阶煤

含气性的关键。考虑深部煤层温度高、压力大和煤
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图 10    YM1 井克孜勒努尔组煤层实测含气量和镜质体反射率 (a)、深度 (b) 的关系图

Fig. 10    Relationships among gas content and macrinite reflectance (a), depth (b) for coal seams in the Kizilnur Formation, Well YM1
 

表 4    库车侏罗系克孜勒努尔组和准噶尔白家海凸起、鄂尔多斯大吉区块煤层地质特征对比

Table 4    Comparison  of  geological  characteristics  of  coal  seams in  the  Jurassic  Kizilnur  Formation  of  Kuqa,  the  Baijiahai  Uplift  of
Junggar Basin, and the Daji Block of the Ordos Basin

 

地区地层
库车北部构造带深部侏罗系

克孜勒努尔组（J2kz）煤层
准噶尔盆地白家海凸起西山窑组（J2x）煤层

鄂尔多斯盆地东缘大宁−吉县区块石炭系

本溪组（C1b）煤层

埋深/m 2 000～5 000 2 200～3 200 1 865～2 520

厚度/m 1.8～17，平均6.6 5～20，平均8.3 4～12，平均7.8

煤体结构 以原生结构为主，割理、裂隙较发育
以原生结构为主，煤体结构完整、

力学强度好
以原生结构为主，割理、裂隙发育

盖层条件
顶板以泥岩、粉砂质泥岩为主，厚10～20 m；

底板泥岩分布稳定，厚30～65 m

顶板泥岩厚30～70 m，

底板泥岩厚5～30 m，较稳定
顶板灰岩厚度4～8 m，底板发育泥岩

成熟度/% 0.70～1.4，平均0.88 0.60～0.85，平均0.71 平均2.6，热演化程度相对较高

压力系数 1.15（邻井试油井口压力反推） 0.91～1.00 0.90～0.94

储层温度/℃ 65～145（邻井预测温度） 66～78 61. 3～73. 4

等温吸附特征
兰氏体积（VL）平均12.28 m3/t，

兰氏压力（PL）平均3.24 MPa

兰氏体积（VL）平均7.98 m3/t，

兰氏压力（PL）平均5.80 MPa

兰氏体积（VL）平均28.29 m3/t，

兰氏压力（PL）平均3.06 MPa

含气量/(m3·t−1) 11.77 14.77 15.00～26.00

孔隙度/% 5.49～8.36，平均6.96 5.00～13.33，平均8.76 0.49～6.11，平均 2.92

渗透率/10−3 μm2 0.685 1.360 0.03～0.05

赵亚汶等：库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组深部煤层特征及启示

61



层的含水情况，含水饱和度低且有利于游离气富集

的迪北缓坡平台将是库车坳陷煤岩气的有利目标区。
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Characteristics and enlightenment of deep coal rocks in the Jurassic
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Abstract： [Objective] Current  research  on  the  Jurassic  Kizilnur  Formation  coal  seams  in  the  Kuqa  Depression
mainly focuses on shallow sections,  with limited study of deep coal seams. [Methods] To address unknown coal-
rock  characteristics,  reservoir  properties,  and  gas  content  in  the  Jurassic  Kizilnur  Formation  coal  seams,  the
geometric  distribution  characteristics,  the  characteristics  of  coal  rock  and  coal  quality,  reservoir  properties,
adsorption properties, and gas content of the coal seam in this block were studied based on the following methods,
such  as  drilling  data,  seismic  data  processing,  wellbore  analysis,  sampling  observation,  gas  measurement,  pore
permeability,  and  isothermal  adsorption  experiments. [Results] The  deep  coal  seams  in  the  research  area  are
predominantly  composed  of  primary  structures,  with  vitrinite  as  the  major  organic  component  (average  62.2%),
indicating type Ⅲ organic matter. The coal is of medium rank, generally characterized by medium-to-high volatile
matter,  ultra-low  sulfur,  and  low  to  very  low  ash  content.  The  average  gas  porosity  is  7.10%,  and  the  average
permeability  is  0.685×10−3 μm2.  Furthermore,  methane  adsorption  capacity  is  strongly  influenced  by  macrinite
reflectance, water content, and ash yield. In the Kuqa Depression, deep coal seams occur at burial depths of 2 000 –
5 000 m, are mainly distributed in the Northern Structural Zone, cover about 2 800 km2,  with a maximum single-
layer thickness of 22 m. The average gas content of the deep coal seam measured is 11.77 m3/t, indicating substantial
resource potential. [Conclusion] Compared with shallow coal seams, the deep coal seams of the Kezilnur Formation
in the study area are more strongly affected by burial depth, exhibit high maturation, and have achieved large-scale
gas production, underscoring their exploration potential. Water saturation emerges as a critical factor controlling gas
content in these seams. Notably, the Dibei gentle-slope platform in the Kuqa Depression offers particular advantages
for CBM extraction due to favorable hydrological and geological attributes.
Key words:  Kuqa Depression；Kizilnur Formation；coal seam；coal reservoir characteristic
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