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� � 摘 � 要 � 河东地区位于鄂尔多斯盆地东部, 面积 1. 6� 104km2, 煤层气资源量 4. 5 � 1012m3, 占全国煤层气总资

源量的 12. 8%。该区是今后 5~ 10 年我国煤层气勘探开发的重点地区之一。从该区的煤层气资源背景、构造背景

出发,认为河东中部地区是煤层气勘探开发最有利的目标区。理由是: � 有利的构造部位可能具有良好的煤层气

可采性; � 多期生气提供了丰富的煤层气资源; � 柳林试验区的勘探实践证明了中部地区具有煤层气勘探开发潜

力。作为目前经济不发达的地区,建立河东煤层气主输气管线, 是大规模开发煤层气的先决条件。另外, 该区还是

浅层天然气勘探的有利区,应采取浅层气、煤层气勘探并重, 共同发展的策略。
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� � 我国煤层气资源十分丰富, 资源量达 35 � 1012

m
3
,与我国常规天然气资源量相当。�八五�期间,

我国在联合国开发计划署援助下,由原地矿部在河

东地区的柳林建立了第一个煤层气勘查开发试验

区,并取得了小型井网排水采气的成功,最高单井产

气量达 7 050 m3/ d。这标志着我国煤层气这一新能

源领域的突破和煤层气工业的起步。

开发煤层气这一新能源, 可促进我国以煤为主

的能源系统逐步向对环境无害的可持续发展的模式

转变。

河东地区煤层气资源背景

1� 地质构造特征概述

河东地区位于鄂尔多斯盆地与吕梁隆起之间南

北向的狭长地带,地质上称为晋西绕褶带,区域上为

一向盆地内西倾的单斜构造, 局部发育有开阔平缓

的近南北向褶皱和北东 � 南西向正断层及部分逆断

层。该区既有别于其东部的山西断隆先期挤压褶

皱,后期拉伸、断陷所形成的复杂构造格局; 也不同

于其西部的鄂尔多斯盆地,构造差异活动微弱,处于

长期稳定状态。河东地区表现为一过渡性质的盆缘

构造类型。

2�区域划分和煤层气资源
根据河东地区从北到南地质构造类型、展布形

式的差异性,将河东含煤区分为:北部、中部、南部三

个区�1�。

北部区由于东缘离石大断裂的北段表现为大型

绕曲,活动性相对较弱, 区内构造比较简单,地层产

状平缓, 为一西倾的单斜构造。倾角一般在 5�~ 10�

之间。

中部区处于离石 � 柳林东西向构造带上。构造

特征与南北分区存在着明显的差异。特点是:在走

向南北的吕梁复背斜西翼上,南北向的次级构造仍

很发育。同时又有东西向隆起与其复合, 故形成了

特有的短轴背向斜及鼻状构造。

南部区主要构造线呈南东突出的弧形展布,在

隰县以北为南北向,向南逐渐过渡为北东 � 南西向。

地层产状的变化亦与主构造线基本一致, 隰县以北

走向南北,向西倾; 往南逐渐转变为北东 � 南西向,

倾向北西。

据美国圣胡安盆地煤层气勘探开发实践的经

验,处于盆地不同构造部位区域的井,煤层气产量差

异非常大。尽管导致上述差异性的原因还不十分清

楚,但不同的构造部位可能对煤层气的赋存和产出
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有着一定的影响。河东不同区域的划分对于寻找该

区煤层气的赋存和产出规律具有一定的借鉴意义。

同时,对于该区浅层天然气的勘探也具有指导作用。

河东地区北区以低变质程度的长焰 � 气煤为

主;中区以中变质程度的肥煤 � 焦煤为主;南区以中

变质程度的焦 � 瘦 � 贫煤为主。从北到南煤变质程

度逐渐加深,在埋深大体相当的情况下,煤层含气量

随煤变质程度升高而增加。全区平均含气量 4. 3

m3/ t。

河东地区面积为 1. 6 � 104km2
, 煤层气成藏地

质条件优越,含气量为 2. 43~ 16. 9 m3/ t ,煤厚 5. 84

~ 18. 36 m。该区煤层气资源量 4. 5 � 1012m3, 占全

国煤层气资源量的 12. 8%。资源丰度 0. 61 � 108~

1.84 � 108m 3
/ km

2
, 是建立我国煤层气工业基地最

有希望的地区之一。

河东地区煤层气勘探开发部署建议

1� 中部地区是最有利的勘探开发目标区
( 1)有利的构造部位可能具有良好的煤层气可

采性

河东地区中部煤层气选区范围 670 km
2
, 主要

构造特点为向西倾没的鼻状构造 (图1)。石炭、二

图 1 � 河东地区中部构造图

叠系煤层总体上为一向西缓倾的单斜,倾角 3�~ 5�,

东侧裸露区为地下水的补给区。在近鼻状构造轴部

发育有两条东西走向的断层。目标煤层 4、5、8号煤

集中分布在 50~ 60 m 厚的含煤组段内,叠加厚度 5

~ 14 m ,埋深一般 300~ 1 000 m, 均以光亮 � 半亮

型焦煤为主。煤岩的原生割理和外生裂隙发育, 反

映出该区煤层气具有良好的可采性。

( 2)多期生气提供了丰富的煤层气资源

河东地区煤的变质作用类型以深成变质作用为

主,主要发生在三叠纪末构造抬升之前的最大埋藏

阶段,这应是本区的主要生气时期。但在河东地区

中部,由于燕山期岩浆活动,使埋藏于地下的煤在深

成变质作用的基础上又叠加了岩浆热变质作用。因

此,中部地区除在深成变质作用阶段有气体生成外,

在早白垩世岩浆活动时期可能也能生气。这样, 中

部地区煤层气因生气时期晚,逸散时间短,而得以更

多的保存。这可能是中部地区煤层气含气量相对较

高的重要原因。通过对该区 4、5、8号煤三层煤层气

资源量估算, 总资源量 960 � 108m3, 资源丰度最高

区分布于三川河 � 碛口之间, 为 2. 2 � 108m3/ km2,

最有利区面积约 410 km
2
。

( 3)柳林试验区的勘探实践证明了该区具有煤

层气勘探开发潜力

�八五�期间, 华北石油局在河东中部地区柳林

进行了煤层气勘探开发试验,小型开采井网投入排

采的7口井(井深 450 m 左右)煤层气产量都超过工

业气流标准。在井底流压仍较高的条件下, 煤柳 5

井最高产气量达 7 050 m
3
/ d,并长期保持在 4 000~

6 000 m3/ d。按煤层气井生产规律和排采工作制度

要求,这些井都尚未达到产量高峰期,即都有继续提

高产气量的潜力。

� � 对柳林煤层气试验区 7 口井小型井网进行了

20年的生产预测。预测时,使用生产历史拟合所确

定的一套参数值。采取以定压的工作制度生产, 即

4+ 5 号煤和 8 号煤对应的井底流压为 0. 1 M Pa。

预测结果, 7口井 20 年累计气、水产量分别将达到

4 743. 15 � 104m3、82. 8 � 104m3。早中期产量递减

速度快, 晚期较慢。平均单井煤层气产量最高达

1 530 m
3
/ d, 最低为 730 m

3
/ d。经济技术评价结果

认为该区具有较高的煤层气商业开发价值。

( 4)可与美国商业开发煤层气的勇士、圣胡安盆

地对比

河东中部地区的煤厚、煤岩类型、含气量、解吸

压力、资源丰度等多项煤层气地质评价参数,均可与
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目前美国成功的煤层气商业开发区勇士、圣胡安盆

地相对比,具有良好的煤层气开发前景(表 1)。

表 1 � 煤层气评价参数对比表
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有

� � 1) : mD 为非法定计量单位, 1 mD= 10- 3�m2。

� � 本区在构造形态上和水文地质特征方面与美国
圣胡安盆地具有一定的可比性(图2)。河东地区属

图 2 � 河东地区与圣胡安盆地横剖面示意图

� � � � 注: 1 ft= 0�304 8 m; 1 ft 3= 28�316 8� 10- 3m3

鄂尔多斯承压水盆地的一部分, 受吕梁隆起及鼻状

构造控制,地层由东向西倾没,形成东侧露头区和向

西埋深不断加大的倾没区。在这一构造背景下, 形

成了大致以煤层露头线为界, 东部大气降水侧向水

源补给区和西部承压水区。区内主要煤层所含水大

部分来自东部露头区的侧向补给和煤层上、下石灰

岩的垂向补给。根据柳林试验区井的测试资料, 煤

储层静水压力梯度为 1. 05~ 1. 09 M Pa/ 100 m, 超压

含水煤层对煤层气保存有利,也有利于排水降压。

2�对煤层气资源进行全面勘探和评价
河东北部( 38�以北)为山西省对外煤层气合作

区,主要开展工作的公司为美国菲利普斯公司。中

部和南部区主要为华北石油局对外合作区,项目进

展比较迅速,主要合作伙伴为澳大利亚路韦尔公司,

美国的阿科、阿莫科、安然等多家公司。上述公司均

投入了勘探实物工作量, 其中美国的阿科公司和澳

大利亚的路韦尔公司进展最为迅速。阿科公司已钻

探 7口煤层气勘查井,路韦尔公司已钻探 4口煤层

气勘查井,均已初步完成了区域煤层气勘探评价工

作。下一步将对已钻的煤层气井实施压裂、排采试

验,并在有利的部位钻小型试验井网,对煤层气生产

潜力和商业开发价值进行评价。预计�九五�期间河
东地区将形成 4~ 5个中、小型煤层气田, 控制和探

明储量 688 � 108m3, 形成 10 � 104~ 20 � 104m3/ d

的试生产评价煤层气产能。

3�浅层气和煤层气并重, 相互促进,共同发展
河东地区煤系地层发育, 煤层和暗色泥岩有机

质丰度较高,生气量较丰;且全区大部分地带煤系地

层处于主要生气高峰期,生烃量为125 m
3
/ t可燃基 ,所

处煤阶生气量占总生气量的 75% ~ 80%, 煤体吸附

气量在 20 m 3/ t以下, 充分反映了河东地区上古生

界源岩自身有着优越的供气条件。

作为鄂尔多斯盆地次级构造单元的晋西绕褶

带,其构造的发生发展以及地史中天然气的运移与

整个盆地是密不可分的。燕山旋回晚期晋西绕褶带

已基本形成, 而鄂尔多斯盆地的中部地区为高强度

生气区,河东地区为中、低生气区。盆地所生烃类主

要指向伊陕斜坡和晋西绕褶带。其中后者的有效运

移量为 11. 44 � 1012m3
, 聚集于绕褶带内部。这是

河东地区主要的天然气聚集期。晋西绕褶带经历了

中生代多期的构造活动, 发育了具多种构造特点的

断裂和褶曲, 最终形成了总体呈东仰西倾的绕褶构

造形态,造就了多种含油气有利圈闭类型。因此,该

区也是浅层天然气勘探的有利区。

煤层气开发前景分析

1�煤层气的产出特点决定了必须是规模开发
煤层气的产出必须经过解吸 �扩散�渗流,而
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产生解吸作用需降低煤岩储层的孔隙压力, 即降低

原始地层压力。这往往是通过排出煤层裂隙中的水

来实现的。从开发角度讲, 必须经历排水 �降压 �
采气的过程。

煤层气井单井开采产量较低, 利用群井开采, 造

成大面积均衡降压, 才能取得更好的脱气效果,提高

产量。

2�主输气管线的建立是大规模开发河东煤层
气的先决条件

我国河东地区煤层气地质条件优越,与美国的

勇士、圣胡安盆地类似。所不同的是该区目前不具

备大规模全面开发煤层气的基础设施, 即主输气管

线。而美国勇士、圣胡安盆地均有便利的输气管线

把生产出来的煤层气输送到用户。

煤层气密度小,体积大,并且甲烷含量高, 难于

液化, 因此采用管道输送几乎成了唯一的方式。预

计河东地区未来十年内全面开发煤层气将形成年产

10 � 108m3
的产量。按此规模能力输气,全区从南

往北, 经由乡宁 � 大宁 � 石楼 � 柳林 � 临县 � 兴县

应建设区内煤层气输气主干线,全长 280 km。初步

按 50万元/ km概算,需要建设资金 1. 4亿元。

从长远角度看,河东煤层气的输出和利用方向

如下: � 向北进入陕甘宁中部气田 � 北京的输气管

线,向北京和华北地区供气; �敷设向太原的输气管

线,向太原供气; � 其次, 气化河东地区所有的县级

城镇; �在河东建设山西省级大型化工企业。
建议在国家统一规划和部署下,并给予优惠政

策和低息基础建设资金贷款,或多家公司合股建设

输气管线。整个输气工程应分期分阶段建设。

( 1)首先建设中 � 北段, 即柳林 � 兴县输气管
线。河东中、北部区域煤层气勘探程度相对较高,管

线的建设对于形成生产规模将起到直接的促进作

用,同时可以向北进入陕甘宁中部气田 � 北京的输
气管线,市场条件优越。

( 2)第二期建设中 � 南段,即柳林 � 乡宁输气管

线。随着河东南部煤层气勘探程度的加深,建设中

� 南段煤层气输气管线, 使整个河东地区形成统一
的输气管线,可促进全区煤层气的开发和利用, 进一

步发挥煤层气资源潜力。
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我国确定能源工业重点发展目标

� � 据国家计委交通能源司负责人介绍,到 2010年, 我国能源发展的重点目标是实现能源供应基本满足经济和社会发展的需

要,初步建立能源储备制度, 能源技术和装备达到或接近世界先进水平, 使能源和环保协调发展。

据透露,到 2000 年,我国能源工业将解决一系列重大战略问题: 煤炭开发将着重解决好开发中心西移的问题, 重点抓好神

府、东胜矿区及其外运通道的建设; 电力工业将适当加快水电的流域梯级开发和煤电的坑口电站建设; 石油工业将加快新疆

油气资源和海洋石油的勘探开发。

这些目标的实现,将形成煤炭以山西、陕西、内蒙古西部、黑龙江、贵州为重点; 水电以黄河上游、长江中下游为重点;石油

以大庆、胜利等油田为重点的能源供应基地。此外, 在发展常规能源的同时, 我国还将因地制宜地发展地热能、风能、太阳能、

潮汐能、以改变我国不合理的能源消费结构。

到 2000 年,我国能源的供应总量能基本保持平衡。据测算, 到本世纪末, 我国一次能源消费总量将达到 13� 8 � 108 t 标

煤。生产量方面,煤炭将达 14� 5� 108t ;石油、天然气将分别达 1� 5� 108 t和 250 � 108m3; 全国性的电网联网届时将初步形成。

但在能源品种上,仍需要与国际市场进行适量调剂。煤炭目前2 300� 104t 的净出口量将进一步扩大,而石油净出口量不会有

太快的增长。

(陈敏 � 供稿)
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EXPLORATION, DEVELOPMENT AND UTILIZA-

TION PROSPECTS OF HEDONG COALBED GAS

RESOURCES

Zhou Zhicheng ( North China Petroleum Bureau

of China National Star Pet roleum Corporat ion ) .

NA T UR . GAS IND. v. 18, no. 4, pp. 5~ 8, 7/ 25/ 98.

( ISSN 1000-0976; In Chinese)

ABSTRACT:The Hedong region is located in the east of

Eerduosi Basin, being of an ar ea of 1� 6 � 104km2. The coalbed

gas resource ex tent in the region is 4� 5� 1012m3, accounting for

12� 8% that in t he whole country . This region is one of the key

r eg ions of explor ing and developing coalbed gas in the coming 5

~ 10 years in China. In accordance with the coalbed gas re-

source ex tent and tectonic setting , it is considered that the mid-

dle part of Hedong region is the most beneficial targ et area for

explor ing and developing coalbed gas. The reasons ar e: � the

beneficial tectonic portion may be of a good recover abilit y of

coalbed gas; � the multistage gas generation provided abundant

coalbed gas resources; � through the exploration practice at L-i

ulin experiment area, it is pro ved that the middle part area is of

t he potent ial of exploring and developing coalbed gas. As an e-

conomy-undeveloped area at pr esent, it is t he pr econdition for

massively developing coalbed gas to set up the main gas pipline

in Hedong reg ion. In addition, this region is also the beneficial

area fo r explor ing shallow gas, ther efore the policy of cooper a-

tiv ely exploring and developing the shallow gas and coalbed gas

should be adopted.

SUBJECT HEADINGS: Eerduosi Basin, East, Coa-l formed

gas , Resour ce ex tent, Resources assessment , Gas pipeline, Sha-l

low gas, Explor ation policy.
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METHOD OF DRAWING GROUND STRESS

EVALUATION GRAPH OF COALBED GASWELL

Huang Jingcheng, Duan Chunjie and Wang Wei

( Planning and Design Research Inst itute of North

China Petroleum Bureau, China National Star

Petroleum Corporat ion) . N AT UR . GA S IND . v. 18,

no. 4, pp. 9~ 12, 7/ 25/ 98( ISSN 1000-0976; In Ch-i

nese)

ABSTRACT: The results of ground str ess research may

provide some important data fo r the evaluation and regional se-

lection of coalbed gas. The ground stress, formation pressure,

desorption pressure and many inferred values, g ained from these

basic data of a certain coal bed in downhole may be obtained

through testing and calculat ion. They form a complex mechan-i

cal system so as to influence the storge and yield of coalbed gas.

In general, when an analysis was car ried out for the values men-

tioned above, especially while the cor relat ion among different

coal beds or t he coal beds in different wells was involv ed, it be-

came quite troubled. A graphic method of evaluat ing the ground

stress in the gas well in coal bed, in which the concerned me-

chanical parameters can be visually expressed according to the

dept hs both for different coal beds in the same w ell and for the

coal beds in different w ells at different regions, is introduced. I t

is quite convenient to contrast various values among different

coal beds in the graph. Through t he gr aphic analysis for five

representat ive wells both in USA and China, the impor tance of

the g round stress evaluation and its effectiv eness by the g raphic

method are explained in combination with t he production rates

of various coal beds.

SUBJECT HEADINGS: Coa-l fo rmed gas, Geologic evalua-

tion, Stress analysis, Evaluation, Formation pressure, Desorp-

tion, Pressure, Gas w ell productivit y�
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