
况来看也充分说明了这一点 ,黄金管线的腐蚀程度比新青管

线更加严重 ,全线防腐层质量较差。新青线的防腐层破损较

少 ,但绝缘性能较差。同时 ,由于部分管道未受到阴极保护 ,

也很可能发生腐蚀。

结　论

　　1)从 CIPS、DCVG的检测结果及现场开挖验证结果可知 ,

应用的现场防腐检测方法科学、准确 ;

2)为避免管道发生大面积的腐蚀 ,有必要对管线进行更

为仔细地防腐检测 ,并对部分管道进行开挖修复 ,以保证输

气管道的长期正常运行 ;

3) CIPS与 DCVG检测相结合评价管道防腐层状况的方

法 ,克服了单一检测方法难于准确评价管道防腐层缺陷的不

足 ,为准确评价管道的腐蚀状况提供了有效的手段。

(收稿日期　2002 - 02 - 22　编辑　黄君权)

3本文为国家“九五”攻关项目“中国大中型气田勘探开发研究”(项目编号 :99 - 110 - 07)的部分研究成果。

作者简介 :刘小平 ,1971年生 ,石油大学 (北京)在站博士后 ;主要从事油气成藏机理与分布规律研究。地址 : (102249)北京

市昌平区水库路石油大学盆地中心。电话 : (010) 89733707转 813。
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石油大学 (北京)石油天然气成藏机理教育部重点实验室　刘小平

石油大学 (北京)资源与信息学院　吴欣松　王志章　熊琦华

未动用储量的分布特征

　　截至 1999年底 (含克拉 2气田) ,全国探明天然气 (气层

气) 23 525. 82×108m3 ,可采储量 14 619. 61×108m3。而未动用

天然气 (气层气)探明储量总计为 14 246. 34×108m3 ,其中 ,中

石油集团公司为 10 130. 00×108m3 ,占 70. 22 % ,其次为海洋

石油总公司 ,为 2 778. 0×108m3 ,占 19. 26 % ,原新星公司和中

石化集团公司所占比例比较小。气层气未动用储量占整个

未动用储量的 85 %以上 ,其分布较为集中 ,主要分布于长庆、

塔里木、青海、川渝、及南海西部等五大气区。而溶解气的未

动用储量所占比例小于 15 % ,而且分布零散 ,主要是在中石

油集团公司所管辖的新疆、大庆、大港、辽河等油气区。从未

动用程度规模分析 ,规模较大的大中型气田 (未动用储量大

于 50×108m3)有 34个 ,累计有未动用储量10 290. 5×108m3 ,

占整个未动用气层气储量的近 88. 78 %。这 34个气田中 ,除

少数分布于东南沿海海域外 ,其余集中分布于陆上中西部地

区。

未动用储量的分类评价

　　11评价对象
鉴于我国天然气未动用储量主要分布于中西部地区的

大中型气田中 ,本文评价对象选定我国中西部地区未动用储

量大于 50×108m3的 21个气田 ,它们分布在鄂尔多斯、四川、

塔里木、柴达木、准噶尔、吐哈等盆地 (表 1)。本次评价所用

资料截止 1999年底。

　　21评价标准
　　对于天然气未动用储量的评价主要是从储量规模、储量

表 1　我国中西部天然气未动用储量主要分布表

气　区 气　田
川渝 温泉井、冯家湾、渡口河
长庆 长庆气田、长东
青海 涩北一号、台南、涩北二号、南八仙
吐哈 温吉桑、丘东

塔里木 羊塔克、吉拉克、英买 7号、牙哈、塔中 6、玉东
2、和田河、克拉 2

新疆 克拉玛依、莫北

丰度、绝对渗透率、千米井深日产量、气藏埋深、压力系数等

六个指标进行 ,评价标准参照《天然气储量规范》和《天然气

分类标准》,具体标准如表 2。

　　31评价结果
根据上述评价标准 ,从 6个方面单项指标分析 ,我国中

西部地区 21个未动用储量较大的气田 ,其未动用储量具有如

下的特征 :

(1) 特大型气田数量虽然少 ,但是却拥有一半以上的未

动用地质储量。

在 21个气田中 ,中型气田 14个 ,占 2/ 3 ,大型和特大型气

田 7个 ,占 1/ 3。特大型气田只有 2个 ,即长庆和克拉 2气田。

位于塔里木盆地库车坳陷的克拉 2号气田 ,2000年申报探明

含气面积 47. 1 km2 ,天然气地质储量 2 506. 1×108m3 ,目前还

没有动用。位于鄂尔多斯盆地的长庆气田探明含气面积 5

316. 8 km2 ,探明地质储量 3 285. 23×108m3 ,目前未动用地质

储量 2 415. 73×108m3。这两个特大型气田合计未动用储量 4

921. 83 × 108m3 , 占 21 个 气 田 总 未 动 用 储 量 的

55. 12 %。而19个大型和中型气田的未动用储量4007 . 34
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表 2　天然气储量评价标准

分类指标 分类区间 气藏类型

地质储量
(108m3)

> 1000
300～1000
50～300
10～50

< 10

特大型
大型
中型
小型
极小型

储量丰度
(108m3/ km2)

> 10
2～10

< 2

高丰度
中丰度
低丰度

绝对渗透率
(10 - 3μm2)

> 300
20～300
1～20

< 1

高渗
中渗
低渗
致密

千米井深日产
(104m3/ d·km)

> 30
10～30
3～10

< 3

特高产
高产
中产
低产

气藏埋深
(m)

> 4000
3200～4000
1500～3200

< 1500

超深层
深层
中深
浅层

压力系数

> 1. 8
1. 3～1. 8
0. 9～1. 3

< 019

超高压
高压
常压
低压

×108m3 ,合计占 44. 88 %。

(2) 未动用储量以中—高丰度为主 ,特别是高丰度气田

的未动用储量所占比例在 2/ 3以上 ,从而提高了未动用储量

的开发潜力和经济价值。

21个气田中 ,储量丰度在 10×108m3/ km2 以上的高丰度

气田有 6个 ,主要分布在塔里木盆地、柴达木盆地以及鄂尔

多斯盆地的长庆、台南、涩北 2、南八仙、羊塔克、克拉 2等 6

个气田 ,其中以克拉 2号气田丰度最高 ,达到 53. 18×108m3/

km2。6个气田合计未动用储量6 134. 48×108m3 ,占 21个气田

未动用储量的 68. 70 %。中丰度的气田的个数较多 ,合计未

动用储量 2 512. 66 ×108m3 ,占 21 个气田未动用储量的 28.

14 %。而低丰度气田个数很少 ,只有 3个 ,合计未动用储量只

有 273. 03×108m3 ,仅占 3 %。

(3)大中型气田未动用储量分布深度不一 ,以中深—深

层和超深层为主 ,浅层气田个数相对较少。

埋藏深度小的 3个气田 (涩北 1、涩北 2、台南)均分布在

柴达木盆地 ,未动用储量比例为 13. 34 %。中深—深层气田

有 9个 ,未动用储量占 21个气田的 70. 28 %。超深层气田主

要分布在塔里木盆地 ,未动用储量占 16. 38 %。

(4)未动用储量区气层以中—低渗为主 ,高渗气田所占

比例偏小。

21个未动用储量较大的气田中 ,储层平均渗透率在 1×

10 - 3～300×10 - 3μm2之间中低渗气田有 15个 ,占气田个数的

70 % ,而其未动用储量合计达到 7 829. 29×108m3 ,占87. 68 % ,

说明未动用储量的品位比较高。渗透率大于 300 ×10 - 3μm2

的气田是塔里木盆地的英买力和羊塔克气田 ,其未动用储量

只占 6. 1 %的比例。

(5)常压气田占绝对优势 ,也是主要的未动用储量区。

从压力系数的统计结果分析 ,21个气田中常压气田有 18

个 ,在数量上占绝对比例 ,其拥有的未动用地质储量为

6 235. 45×108m3 ,占 69. 83 %。目前 ,只有克拉 2气田属于超

高压气田 ,其压力系数达到 1. 9～2. 2。高压气田有两个 ,分

别是四川盆地的温泉井气田和位于柴西坳陷的南八仙气田 ,

其压力系数分别为 1. 524和 1. 315。

(6)未动用储量区超高产气田所占比例极小 ,以中等产

能为主。

我国中西部地区主要天然气未动用气田 ,超高产气田极

少 ,从试采结果看 ,只有四川盆地的温泉井气田达到了超高

产标准 ,其千米井深日产气量为 30×104m3 以上。有 12个大

中型气田属于中产气田 ,占气田个数的 57 % ,它与高产、低产

气田的未动用储量分别占 33. 05 %、35. 83 %、30. 42 %。

(7)综合评价

评价气田未动用储量的两个最重要指标 ,是气田的储能

和产能。反映气田储能的主要参数是未动用储量的大小 ,而

气田的产能受储量丰度、渗透率的影响较大。

我国中西部地区天然气未动用储量以中高丰度、中低

渗、中高产的大中型气田为主 ,开发的前景总体较好 ,只要具

备了较好的用户资源需求 ,经济效益应该是比较好的。

我国中西部地区天然气未动用储量以高丰度—高产 (克

拉 2)和高丰度—低产 (长庆)为主 ,分别占大中型气田未动用

储量的 28. 07 %和 27. 05 % ,合计占 55. 12 %。其次为中丰度

—中产气田和高丰度—中产气田 ,这两类气田的个数比较

多 ,分别为 4 个和 6 个 ,储量所占百分比分别为 13. 64 %和

17. 43 % ,主要分布在青海气区、塔里木气区和新疆气区。

储量丰度最高的两个气田———克拉 2气田和长庆气田 ,

也是我国发现的两个特大型气田 ,其探明储量在 2 500 ×

108m3以上 ,特别是克拉 2气田 ,叠合含气面积 47. 1 km2 ,储量

丰度极高 ,达 50×108m3/ km2 以上 ,储层渗透性好 ,平均在 20

×10 - 3μm2 ,千米井深日产气量在 20 ×104m3 以上 ,具有极高

的开发经济价值。

未动用储量的可靠性评价

　　根据《天然气储量规范》,我国天然气探明储量一般分为

三个级别 ,即已开以探明储量 ( Ⅰ类)、未开发探明储量 ( Ⅱ

类)和基本探明储量 (Ⅲ类)。从我国中西部 21个大中型气田

的分析来看 ,未动用储量中Ⅱ类为 4 252192×108m3 ,占 47163 ;

Ⅲ类为 4 676125 ×108m3 , 占 52137 %。从各气区的分

布情况来看 (表 3 ) ,四川气区以 Ⅲ类探明储量为主 ,占

表 3　中西部未动用储量类别统计表

气区
未动用储量

(108m3)
Ⅱ类 比例 Ⅲ类 比例

四川 422159 150194 35172 271165 64128

长庆 2515177 0 0 2515177 100

青海 1315165 1315165 100 0 0

吐哈 191123 0 0 191123 100

塔里木 4311128 2709135 62184 1601193 37116

新疆 172165 76198 44159 95167 55141
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64128 % ;塔里木盆地以Ⅱ类探明储量为主 ,占 62184 % ;新疆

气区Ⅱ类探明未动用储量与 Ⅲ类探明储量相近 ;长庆气田、

吐哈气区的未动用储量基本上为Ⅲ类探明储量 ;青海气田储

量探明程度较高 ,全部为Ⅱ类探明储量。

结　语

　　目前我国天然气储量动用程度比较低 ,特别是气层气储

量的动用程度只有 39. 4 %(2000年以后发现的天然气储量尚

未计算在内) ,未动用储量具有相当大的规模。根据中西部

地区大中型气田未动用储量的评价可见 ,天然气未动用储量

以中高丰度、中低渗、中高产的大中型气田为主 ,储量可靠性

较高 ,具有较高的经济开发价值 ,这为我国天然气工业的发

展奠定了雄厚的物质基础。

(编辑　黄君权)

3本文系安徽省自然科学基金项目 (00047104)资助。

作者简介 :卢平 ,35岁 ,中国科学技术大学博士生 ;研究方向为安全技术及工程 ,主要从事安全工程、多孔介质渗流方面的

科学研究工作 ,曾发表论文 20余篇 ,获省部级科学技术进步三等奖 3项 ,地址 : (230026)安徽合肥中国科学技术大学工程科学

学院。电话 : (0551) 3645739 (H)。

采动覆岩卸压采空区瓦斯抽放的试验研究 3

中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室 　卢 平　刘泽功　沈兆武

煤炭开采顶板覆岩冒落及裂隙分布特征

　　煤层回采后 ,根据采空区煤层顶板覆岩破坏的程度 ,可

将采空区覆岩移动划分 3个不同的地带 ,即 : ①紧靠煤体上

方的覆岩层由于破碎而冒落的地带称冒落带。在冒落带中 ,

破断后的岩块呈不规则垮落 ,排列也极不整齐 ,松散系数比

较大 ,一般可达 1. 3～1. 5。很多情况下是由于直接顶岩层冒

落而形成。②裂隙带位于冒落带之上 ,是指岩层破断后 ,岩

块仍然排列整齐的区域。③裂隙带上方岩层仅出现下沉弯

曲 ,称弯曲带。该带内岩层一般不再破裂 ,只在自重作用下

产生法向弯曲 ,岩体较好地保持了原有的整体性。

采场上部覆岩是一系列岩层的有序组合 ,而层状组合中

有一层或几层较为坚硬的厚岩层对控制整个上覆岩体的变

形与破坏起主要的作用 ,这种坚硬的岩层 (一般为老顶坚硬

砂岩)称为关键层 (key stratum)。采场覆岩中的关键层未破断

失稳前 ,关键层下部岩层将产生不协调性的连续变形离层 ;

在卸压区内岩层以拉应力为主 ,当其超过岩体的极限抗拉强

度时 ,便出现纵向裂隙 ,因此在顶板覆岩周期断裂时在煤壁

前方顶板岩层内产生开口向上的纵向裂隙 ,在煤壁后方顶板

岩层内产生开口向下的纵向裂隙。

11覆岩关键层破断的相似模拟实验
以任楼煤矿 72煤综放开采为原型 ,按 1∶100进行 7215综

放面开采相似模拟实验 ,煤层厚度 4. 7 m ,硬度 0. 8 m ,平均采

深 - 465 m。在煤层顶板上方覆岩中厚度为 25. 5 m的细砂岩

为一关键层 ,其对顶板覆岩移动破坏起控制作用。实验模型

尺寸为 3 000×300×1 000 mm(长×宽×高) ,相似材料主要有

石膏、石英砂、碳酸钙、煤灰、白灰等。铺设原型时匀撒云母

粉作为分层弱面。实验严格遵循几何相似、动力相似、运动

相似、边界相似及无因次参数所确定的相似准则。

7215工作面采用综放开采 ,煤层平均厚 4. 7 m ,采高 2. 3

～2. 5 m ,采放比 1∶1。

从覆岩关键层某点变形位移相似模拟实验来看 ,顶板覆

岩关键层的变形破断分 4个阶段 ,即 ①在采动应力影响下 ,

自煤壁前方一定距离至煤壁后方顶板周期来压 ,关键层属线

弹性变形阶段 A区 (本实验约 - 15～ - 10 m至 14～18 m) ; ②

关键层塑性变形区 (AB) ,即关键层内裂隙发展区 (BC ,18～50

m) ,裂隙扩张由下而上形成开口向上的纵向裂隙 ; ③关键层

岩层破断区 (CD ,50～100 m) ; ④稳定压实区 (D E ,100 m以

外)。

21冒落带的冒落高度及结构特点
综放开采后 ,垮落的直接顶不能完全充填采空区 ,在其

上方仍有一定的空间 ,使得上部的岩层在地压作用下继续垮

落 ,随着覆岩的不断垮落 ,其空间不断减少 ,此时抗拉强度较

大的关键层 (或亚关键层)在垮落前可形成临时性结构 ,如

“半拱“结构。直接顶岩层垮落后 ,覆岩不规则垮落冒高与煤

层采出厚度的关系如下 :

∑h1

M
=
η×kp

kp - k
- 1 (1)

式中 :Σh1为不规则冒落岩层厚度 ,m ; M 为煤层采出厚度 ,

m ;η为煤炭回采率 ; k 为采空区充填程度系数 ; kp 为冒落岩

石的碎胀系数。

由式 (1)可见 ,顶板覆岩不规则垮落的冒高与采高、煤炭
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