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  摘 要 现阶段中国煤层气探明储量及产量的增长主要依靠沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘等几个煤层气产业基地,急需

寻找一批勘探开发战略接替区。为此,基于对我国煤层气资源、生储、保存、开发基础等条件的研究成果,总结了影响中国煤层气勘

探开发的8个普遍因素(资源丰度、煤层厚度、含气量、原始渗透率、埋藏深度、水文地质条件、煤系沉积环境和地形地貌)和4个关

键因素(成因类型、稳定性、后期储层改造和煤体结构破坏程度)。对比分析结果表明:中国西北低煤阶区、东北中低煤阶老工业区

和西南中高煤阶构造复杂区,是我国继华北地区之后煤层气产业持续发展的重点区;上述3个重点区的煤层气赋存主控因素分别

是成因类型+煤层稳定性、成因类型+岩浆侵入对煤储层改造、煤层稳定性+煤体结构破坏程度,并以此建立了中国煤层气勘探开

发战略接替区的优选评价体系。采用多层次模糊数学的方法对上述3个重点区的15个区块进行了评价,共优选出了8个有利接

替区和7个较有利接替区,预测煤层气地质资源总量达1.8×1012m3;8个有利区分别为西北的准东煤田五彩湾—大井地区、吐哈

煤田哈密—大南湖地区和陇东煤田,东北的依兰煤田、鹤岗煤田和珲春煤田,西南的川南煤田和水城煤田,它们是近期可以进行煤

层气勘探和试验开发的目标区。
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Abstract:Currently,theincreaseinprovedreservesandproductionofcoalbedmethanemainlycomesfromseveralcoalbedmethane
basesinthesouthernQinshuiBasinandtheeasternmarginoftheOrdosBasin,sothereisanurgentneedoffindingabatchofexplo-
rationanddevelopmentstrategicrelayareas.Basedontheresearchresultsintheresources,coalreservoirproperty,preservation
conditions,anddevelopmentconditionsofCBMinChina,eightgeneralfactors(resourceabundance,coalbedthickness,gascontent,
originalpermeability,burialdepth,hydrogeologicconditions,coalbeddepositionalenvironmentandlandforms)andfourcriticalfac-
tors(origintype,stabilitytype,laterreservoirreformationanddamagedegreeofcoalstructure)affectingtheCBMreservoir-form-
inganddevelopmentconditionsweresummarized.Comparisonshowsthatthelowcoalrankareainthenorthwest,medium-lowcoal
rankareainthenortheast,andhighcoalrankcomplexstructureareainthesouthwestofChinaaremajorrelayareasofcoalbed
methaneafternorthernChinaareas.KeyfactorsaffectingCBMenrichmentinthethreeareasaregenetictype&stabilityofcoal
seams,genetictype&reconstructionofthereservoirbyvolcanicintrusion,andstabilityofcoalseams&damagedegreeofcoal
structurerespectively.Basedontheseaffectingfactors,asystemforselectionandevaluationofrelaystrategicareasofCBMdevelop-
menthasbeenestablished.Fifteenblocksintheabovethreeareashavebeenevaluatedbyuseofmulti-layeredfuzzymathematics,out
ofwhicheightfavorableareasandsevenfairlyfavorableareashavebeenpickedout,withtotalpredictedCBMgeologicalresourcesof
1.8trillionm3.TheeightfavorableareasincludetheWucaiwan-DajingcoalexplorationareaintheZhundong(easternJunggarBa-
sin)coalfield,Hami-DananhuminingareainTurpan-HamiBasin,Longdong(easternNingxia)coalfield,YilancoalfieldandHegang
coalfieldinHeilongjiangProvince,theHunchuncoalfieldinJilinProvince,thesouthernSichuancoalfield,andtheShuicheng
coalfieldinGuizhouProvince.ThesefavorableareasareCBMgasexplorationandpilotdevelopmenttargetareasinthenearfuture.
Keywords:China;Coalbedmethane;Explorationanddevelopment;Strategicrelayarea;SelectionofCBMfavorableareas;Explora-
tiondirection;Maincontrollingfactors;Multi-layeredfuzzymathematics
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  中国煤层气资源丰富,42个主要含气盆地(群)埋
深2000m以浅的煤层气地质资源量达36.81×1012

m3,居世界第三位[1]。但现阶段中国煤层气探明储量

及产量的增长主要依靠沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地

东缘等几个煤层气产业基地[2]。因此迫切需要寻找一

批煤层气勘探开发战略接替区。

  西北低煤阶区、东北中低煤阶老工业区和西南中

高煤阶构造复杂区作为我国重要的煤层气富集区,煤
层气地质资源总量约15.9×1012m3,占全国煤层气总

资源量的43%[1]。随着近些年一批煤层气井在上述3
个地区的实施,在煤层气的资源勘查技术、煤层气开发

基础数据、煤层气富集条件及主控因素、煤层气地化特

征及成因类型等方面都取得了新的研究成果和认

识[3-8],笔者在承担国土资源部“全国煤层气成矿远景

与选区研究”科研课题期间,有机会对全国煤层气资

源勘探开发现状、不同赋煤区煤层气评价方法及赋存

规律等进行了研究,并以上述3个地区为重点建立了煤

层气勘探开发战略选区评价指标体系,进而提出了近期

我国煤层气勘探开发战略接替区的方向和目标建议。

1 中国煤层气勘探开发现状及重点区
煤层气地质概况

  截至2013年底,全国煤层气钻井总数为14041
口,探明储量为5654×108m3,但投入和产出较不平

衡,2013年全国煤层气产量为138.13×108m3[5],其中

地面开采量仅为29.26×108 m3。自2007年以来,全
国煤层气勘探新发现共计82处,目前在国土资源部备

案的煤层气勘查项目为94个,其中位于华北地区的合

计占到总数的53.2%,而西北、东北大部分和西南地区

尚未实现煤层气地面钻井的商业开发(图1)。

图1 中国煤层气勘探开发进展及战略接替区分布图
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1.1 西北低煤阶区

  西北低煤阶区指的是贺兰山—六盘山以西的我国

西北赋煤区,包括塔里木含气盆地群、天山含气盆地

群、准噶尔含气盆地群、吐哈含气盆地群、柴达木含气

盆地群以及河西走廊含气盆地群等。

  早—中侏罗世成煤作用主要发生在我国西北地

区,该区合计煤炭资源量占全国总量的35.5%,煤层气

地质资源量为10.35×1012m3[1],新疆准噶尔、吐哈、塔
里木等盆地作为发育低煤阶煤储层典型的大型内陆盆

地,含煤岩系形成于河流—三角洲—湖泊沉积体系,煤
层层数多,煤层厚度大,其中在吐哈盆地沙尔湖凹陷煤

层最大累计厚度达217.7m,最大单层煤厚逾100
m[9-11]。煤变质程度总体较低,主要以长焰煤为主,宏
观煤岩类型以光亮煤和半亮煤为主,其次为半暗煤;煤
岩成分以亮煤为主夹镜煤及暗煤,显微煤岩组分中镜

质组含量介于45.1%~88.8%,惰质组含量介于7.0%
~9.3%,壳质组含量介于0~9.3%,煤层含气量变化

较大,一般在0.02~12.10m3/t的范围内变化,甲烷浓

度介于1.67%~93.00%[12-13]。

1.2 东北中低煤阶老工业区

  东北老工业区指大兴安岭以东的地区,包括黑龙

江、吉林和辽宁三省,含煤地层为上侏罗统、下白垩统

和古近系,以中低煤阶为主。该地区煤炭开采历史悠

久,环境破坏较严重且能源供需关系日益紧张,亟须对

这些煤矿区及其外围实施资源和产业转型。

  东北断陷陆相盆地聚煤期主要以早白垩世和古近

纪为主,该地区含煤岩系沉积体系包括冲积扇—河

流—三角洲—湖泊等,煤层厚度一般在0.7~80.0m,
煤层含气量变化范围介于1.5~18.0m3/t,甲烷浓度

介于67%~94%,含气饱和度介于27%~79%,煤层

气地质资源量约为0.5×1012m3[1],局部煤层气资源丰

度较高,如抚顺古近纪煤田煤层气资源丰度达6.95×
108m3/km2[14-15]。煤类以褐煤、长焰煤、气煤和焦煤

为主,宏观煤岩类型以半亮煤和半暗煤为主,暗淡型和

光亮型次之;煤岩成分以镜煤和亮煤为主,显微煤岩组

分中镜质组含量介于64.0%~89.6%,壳质组含量介

于0~6.5%[16-17]。

1.3 西南中高煤阶构造复杂区

  西南中高煤阶构造复杂区位于龙门山断裂和金沙

江—红河断裂带以东,包括我国云南、贵州、四川和重

庆等地,煤层气含气盆地群则主要包括川渝含气盆地

群、黔北含气盆地群、滇东黔西含气盆地群以及渡口

(现攀枝花)楚雄含气盆地群等,煤层气成藏条件复杂,
构造煤较为发育,勘探难度相对而言更大,但仍然是我

国西南地区煤层气勘探开发的重点地区。

  该地区煤层气地质资源量约3.88×1012m3[1,18],
含煤岩系以上二叠统龙潭组为主,东西向煤系岩相特

征由海陆过渡相石灰岩到陆相碎屑岩演变,沉积体系

以碳酸盐岩台地—潮坪—潟湖—河流—三角洲为主,
煤层厚度一般介于0.5~50.0m,贵州织纳煤田实测煤

层含气量可高达23.52m3/t,含气饱和度介于54.98%
~147.14%,甲烷浓度介于55.00%~87.11%[7,19]。该

地区煤变质程度较高,以贫煤、瘦煤和无烟煤为主,宏
观煤岩类型以半亮煤和半暗煤为主,暗淡煤次之;显微

煤岩组分中镜质组含量介于41.7%~96.0%,壳质组

含量介于1.8%~16.9%[7,18]。由于该地区煤层具有

“层薄且层数多”的特点,有条件进行煤层气、页岩气、
致密 砂 岩 气 等“煤 系 气”共 同 勘 探 开 发 的 工 程 实

践[20-21]。

2 煤层气战略选区评价指标体系

2.1 评价参数的确定

  对于煤层气的选区评价指标,资源丰度、煤层厚

度、含气量、渗透率、埋藏深度和地形地貌等条件作为

普遍影响因素是被广泛认可的[22-25]。同时,孙平等[26]

通过总结我国低煤阶煤层气的赋存状态和成藏条件,
认为存在3种煤层气成藏富集模式,即深部承压式超

压模式、盆缘缓坡晚期生物气模式和构造高点常规圈

闭水动力模式;王勃等[27]结合阜新盆地王营—刘家区

煤层气成藏富集条件,提出了水动力—岩墙封堵混合

成因裂隙型煤层气富集模式。由此可见,水动力条件

也是关乎煤层气成藏的普遍影响因素。含煤岩系沉积

环境不仅控制着煤层的聚集条件和分布特征,而且还

决定着成煤后围岩岩相组成,因而也就影响到煤层气

形成的物质基础及其聚集和保存条件[28]。因此将各

接替区成煤环境也作为普遍影响因素之一来考虑。

  根据上述3个重点区煤层气赋存主控因素和成藏

特征,认为影响西北低煤阶煤层气成藏富集的关键因

素是次生生物气和煤储层的稳定性;东北中低煤阶老

工业区关键要素不仅包括次生生物气,而且燕山期岩

浆活动对煤储层的改造同样也具有关键作用;西南地

区多为中高阶煤储层,生气量大,吸附性强,所以寻求

高渗透区是其关键,而且还应该更注重煤储层稳定性

以及煤体结构的破坏程度。需要指出的是,普遍因素
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和关键因素是基于区域煤层气成藏富集特点而提出

的,而关键因素作为对普遍因素的补充,可能在某些评

价接替区并不完全适用。因此两者在评价参数的赋值

上并无区别,只是在指标权重处理方面有所差异体现。

2.2 评价参数级别的划分与赋值

  针对上述3个重点区煤层气地质条件和主控因

素,从资源条件、生储条件、保存条件和开发基础条件

等方面出发,总结了影响各个地区煤层气成藏赋存的

普遍因素和关键因素。结合文献调研结果[23-25,27,29-31],
对其进行综合研究,建立了煤层气战略选区评价指标

体系(表1)。

2.2.1 评价指标级别的划分

  西北地区煤层气地质特征包括含煤面积大、煤层

厚、含气量低、渗透率高和煤层稳定性较差等;东北地

区以剩余煤层气资源量少、中厚煤层、中低含气量和中

高渗透率为特征;而西南地区则以丰度高、煤层多、煤
厚薄、渗透性低和煤体结构破坏程度高为特征。因此

西北(东北)和西南地区资源丰度分别以0.5×108~

1.0×108m3/km2、1.0×108~2.0×108m3/km2 作为

不利、较有利和有利区的界限;煤层厚度分别以5.0~
15.0m、1.5~3.0m作为不利、较有利和有利区的界限;
含气量分别以2~4m3/t、5~8m3/t作为不利、较有利

和有利区的界限;原始渗透率分别以0.5~1.5mD、0.1
~0.5mD作为不利、较有利和有利区的界限(表1)。

  煤层稳定性以煤层可采系数(Km)和煤厚变异系

数(ζ)来综合定量表征,西北、东北和西南3个重点区

分别以ζ≤30%、Km≥0.9为有利区,以30%<ζ<
70%、0.7<Km<0.9为较有利区,以ζ≥70%、Km≤0.7
为不利区。需要说明的是,薄煤层以煤层可采系数为主

要指标,煤厚变异系数为辅助指标;中厚煤层以煤层厚

度变异系数为主要指标,煤层可采系数为辅助指标[35]。

  煤层埋深作为影响煤层气保存和开发的基本条

件,现阶段一般以小于1000m作为有利区域;中低煤

阶煤层气的富集区一般位于水文地质条件在低矿化度

(小于2000mg/L)和弱径流的区域,中高煤阶煤层气

的富集区则位于高矿化度(超过10000mg/L)和弱径

表1 中国煤层气战略选区评价指标体系表

参数名称 地区 参数含义 有利 较有利 不利

8
个
普
遍
因
素

资源丰度/
(108m3·km-2)

A、B
C

煤层气资源丰度
≥1.0
≥2.0

0.5~1.0
1.0~2.0

≤0.5
≤1.0

煤层厚度/m
A、B
C

煤层单层厚度
≥15.0
≥3.0

5.0~15.0
1.5~3.0

≤5.0
≤1.5

含气量/
(m3·t-1)

A、B
C

原地吨煤含气量
≥4
≥8

2~4
5~8

≤2
≤5

原始渗透率/
mD

A、B
C

表征煤层孔裂隙、
煤储层渗透性

≥1.5
≥0.5

0.5~1.5
0.1~0.5

≤0.5
≤0.1

埋藏深度/
m

A、
B、C

埋深太浅甲烷逸散严重,
埋深太深渗透性和吸附性差 ≤1000 1000~1500 ≥1500

水文地质条件/
(mg·L-1)

A、B

C

水动力强弱和矿化度高低
高矿化度(大于10000),
低矿化度(小于2000)

低矿化度、弱径流 中低矿化度、弱径流—径流 高矿化度、水动力径流

高矿化度、弱径流—
滞留、简单易降压

中高矿化度、弱径流—径
流、排水量较大

低矿化度、水动力径流、
排水量大

煤系沉积环境 A、B、C
含煤建造沉积体系,

煤层围岩岩性及组合类型
障壁海岸体系、

滨海三角洲、湖泊体系
无障壁海岸体系、
河流沉积体系

浅海、冲积扇体系

地形地貌 A、B、C 表征煤层气开发的基础条件 平原、黄土塬 丘陵、戈壁 山地、沙漠

4
个
关
键
因
素

成因类型 A、B
是否有次生生物气补给和

油型气混入
有 暂未发现 无

煤层稳定性 A、C 煤层可采指数、煤厚变异系数 ζ≤30%、Km≥0.9
稳定—较稳定煤层

30%<ζ<70%、0.7<Km<0.9
较稳定—不稳定煤层

ζ≥70%、Km≤0.7
不稳定—极不稳定煤层

后期储层改造
(岩浆热变质) B

是否有岩床和岩墙对煤系
地层的侵入和改造

有 暂未发现 无

煤体结构破坏程度 C
表征地应力、渗透性和
构造复杂程度等参数

构造简单,煤体结构
保持完整或轻度破坏

少量断层,煤体结构中等破坏
断层发育,煤体结构

严重破坏

  注:A代表西北低煤阶区;B代表东北老工业区;C代表西南构造复杂区
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流—滞留的区域;煤体结构的破坏程度作为影响煤储

层渗透性和后期开采的重要因素,构造简单、煤体结构

保持完整或轻度破坏作为有利区的首选条件[31]。

  含煤岩系沉积环境通过聚煤特征、含煤岩系的岩

性、岩相组成及其空间组合在一定程度上控制着煤层

气的保存条件[32],对于障壁海岸体系、滨海三角洲和

湖泊体系的煤层气封盖能力较强,而无障壁海岸体系

和河流沉积体系的煤层气封盖能力一般,冲积扇沉积

体系的封盖能力最差。

  对于表征煤层气开发基础条件的地形地貌而言,
从地面投资成本以及勘探开发难易程度出发,将平原

和黄土塬地区作为有利地区,丘陵和戈壁作为较有利

区,山地和沙漠作为不利区;对于是否有次生生物气补

给、油型气混入和岩浆岩对煤储层的改造,以“有”为有

利,“暂未发现”为较有利,“无”为不利来区分。

2.2.2 评价指标处理方法和赋值

  笔者将定量化指标分为了两类,一类是正相关指

标,即指标值越大对评价目标层的贡献越大,包括资源

丰度、煤层厚度、含气量和原始渗透率等;另一类是中

性指标,即中间指标值对于评价目标层的贡献最大,如
埋藏深度,分别对这两类指标进行了归一化处理。

  1)正相关指标处理函数

uij =
xij

max
i
{xij}

(1)

式中uij为标准化后的值;xij为原指标值,i=1,2,…,

n;j=1,2,…,m(下同)。

  2)中性指标处理函数

uij =

max
i
{xij}-xij

max
i
{xij}-vj

  xij >vj

xij -min
i
{xij}

vj -min
i
{xij}

  xij <vj

   1     xij =vj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中vj 表示中性指标的理想值,本次埋藏深度的理想

值取500~800m。

  而对于难以定量的指标,如水文地质条件、煤系沉

积环境、地形地貌等,进行定性评判赋值,即对“有利”
参数赋值0.7~1.0分,“较有利”赋值0.3~0.7分,“不
利”赋值0~0.3分,同时对于少数暂无数据的参数赋

值0.3~0.4分。

3 煤层气战略选区评价指标定量排序

  在进行煤层气选区评价时,往往存在着评价参数

交叉重叠的情况,如资源丰度、含气量和煤层厚度等指

标相互交叉,水文地质条件又会影响到含气量和成因

类型等参数。因此需对各评价指标的权重进行量化处

理,笔者采用层次分析法对各指标进行定量排序,由此

建立煤层气战略选区的评价决策系统。

  根据多层次模糊数学的原理和算法[33-34],建立了

评价问题的递阶层次结构。考虑到煤层气在生成、运
移、富集等成藏过程中的诸多影响因素以及各因素间

的相互关系,总结归类并划分出资源条件、生储条件和

保存条件3个一级评价指标。每个评价指标对于煤层

气开发的影响又由多个次级的参数决定,根据这些参

数的特征将其归入3个一级评价指标(表2)。

  其次,在遵循客观性和评价主体的特殊性两大原

则的基础上,邀请有关专家对指标进行两两比较打分,
建立同指标参数间的判别矩阵。然后,利用 Matlab软

件计算判别矩阵的最大特征根λmax及其对应的特征向

量,得到各指标的权重(表3)。为保证计算结果的可

信度和相对准确性,避免一些不合理的判别矩阵可能

引起的失误,故对判别矩阵进行一致性检验。本次采

用随机一致性比率(C.R.)来判别矩阵的一致性,其为

一致性指标(C.I.)与同阶平均随机一致性指标(R.I.)

的比值。C.I.=
(λmax-n)
n-1

,C.R.=
C.I.
R.I.

,n为矩阵的阶

数,R.I.的值为0.52(3阶矩阵)和0.89(4阶矩阵)。如

果C.R.<10%,则认为判别矩阵具有可接受的不一致

性,如果C.R.>10%,则需要重新赋值和修正计算,直
至一致性通过为止。最后,利用指标层各指标的重要

性系数与准则层对应的重要性系数加权综合,得到指

标层相对于目标层的权重(表4)。

表2 煤层气勘探开发选区指标体系表

评价指标

煤层气战略选区评价体系(A)

资源因素(B1)
生储因素(B2)

西北(B2) 东北(B2) 西南(B2)
保存因素(B3)

评价参数
资源丰度(C11)
煤层厚度(C12)
含气量(C13)

原始渗透率(C21)
煤层气成因类型(C22)

煤层稳定性(C23)

原始渗透率(C21)
煤层气成因类型(C22)

岩浆热变质(C23)

原始渗透率(C21)
煤层稳定性(C22)
煤体结构(C23)

埋藏深度(C31)
水文地质条件(C32)
煤系沉积环境(C33)

  注:A 代表接替区的煤层气开发潜力,B1、B2、C11、C12等分别代表不同层次的评价指标及参数
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表3 各指标层相对于目标层的重要性系数表

评价指标及矩阵 特征向量 最大特征根(λmax) 随机一致性比率(C.R.)

A—B

A
B1

B2

B3

B4

B1

1.00
0.85
0.65
0.20

B2

1.20
1.00
0.80
0.24

B3

1.50
1.25
1.00
0.30

B4

5.00
4.20
3.40
1.00

WB

0.3697
0.37102
0.2462
0.0739

4.0057 0.22%

B1—C1

B1

C11

C12

C13

C11

1.00
0.85
1.20

C12

1.20
1.00
1.25

C13

0.90
0.80
1.00

WB

0.3362
0.2882
0.3755

3.0339 3.26%

西北

B2—C2

B2

C21

C22

C23

C21

1.00
1.40
1.25

C22

0.70
1.00
0.75

C23

0.90
1.30
1.00

WB

0.2802
0.3992
0.3206

3.0267 2.57%

东北

B2—C2

B2

C21

C22

C23

C21

1.00
1.20
1.40

C22

0.85
1.00
1.20

C23

0.70
0.85
1.00

WB

0.2770
0.3315
0.3915

3.0066 0.63%

西南

B2—C2

B2

C21

C22

C23

C21

1.00
1.25
2.00

C22

0.85
1.00
1.62

C23

0.50
0.60
1.00

WB

0.2387
0.2885
0.4727

3.0173 1.66%

B3—C3

B3

C31

C32

C33

C31

1.00
1.25
1.20

C32

0.80
1.00
0.90

C33

0.90
1.10
1.00

WB

0.2954
0.3664
0.3382

3.0230 2.21%

表4 各层次评价指标权重总排序表

评价指标 权重 评价参数 权重

资源条件 0.37
资源丰度
煤层厚度
含气量

0.12
0.11
0.14

生储条件

西北 0.31
原始渗透率

煤层气成因类型
煤层稳定性

0.09
0.12
0.10

东北 0.31
原始渗透率

煤层气成因类型
岩浆热变质

0.09
0.10
0.12

西南 0.31
原始渗透率
煤层稳定性

煤体结构破坏程度

0.07
0.09
0.15

保存条件 0.25
埋藏深度

水文地质条件
煤系沉积环境

0.07
0.09
0.09

开发基础条件 0.07 地形地貌 0.07

4 煤层气勘探开发战略接替区优选

  针 对 上 述 选 区 评 价 指 标 体 系,通 过 资 料 调

研[7,17-18,35-43]和实验测试分析等方法,对上述我国西

北、东北和西南3个重点区15个煤层气勘探开发战略

接替区所需评价参数进行了统计(表5、6、7)。结合赋

值标准和各评价指标的权重,对以上3个重点区内的

15个接替区进行了优选,分别以西北、东北和西南地

区的赋值加权求和值0.5、0.6和0.7作为区分有利区

(Ⅰ类)和较有利区(Ⅱ类)的界限。结果表明,煤层气

勘探开发战略接替Ⅰ类有利区有8个,Ⅱ类较有利区

有7个。其中前者包括准东煤田五彩湾—大井地区、
吐哈煤田哈密—大南湖地区、陇东煤田、依兰煤田、鹤
岗煤田、珲春煤田、川南煤田和水城煤田,总面积约

1.09×104km2,合计煤层气地质资源量为1.32×1012

m3;后者包括三塘湖煤田条湖—马朗凹陷、库拜煤田、

潮水煤田、鸡西煤田、黔西北煤田、圭山煤田和镇威煤

田,总面积约1.01×104km2,合计煤层气地质资源量

为0.48×1012 m3。Ⅰ类有利区是近期可以进行煤层

气勘探和试验开发的目标区,Ⅱ类有利区可作为中远

期煤层气勘探开发的优选目标的对象。

  由表5、6、7内的各评价参数和评价结果可知,Ⅰ
类有利区基本都符合表1内评价指标体系中的关键因

素,以下对所有Ⅰ类有利区煤层气地质条件(特别是其

关键因素)进行了总结和归纳。
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表5 西北低煤阶区煤层气评价参数及结果表

序
号

接替区
名称

含煤
地层

资源丰度/
(108m3·km-2)

总煤层
厚/m

含气量/
(m3·t-1)

原始渗
透率/mD

有无次生
生物气

煤层
稳定性

埋深/m
水文地
质条件

煤系沉
积环境

地形
地貌

赋值加
权求和

综合评
价等级

1
准东煤田五
彩湾—大井

地区
J1-2 1.04 7.0~

37.0
0.2~
12.1

0.09~
9.33

有
较稳定—
不稳定

500~
1500

弱径流
—径流

辫状河三
角洲—湖泊

丘陵—
戈壁 0.726 Ⅰ

2
三塘湖煤田
条湖—马朗

凹陷
J1-2 0.80 5.0~

55.0
2.1~
2.7

— 暂未
发现

较稳定—
不稳定

500~
2000

弱径流
—径流

冲积扇—
扇三角洲

丘陵—
戈壁 0.441 Ⅱ

3 库拜煤田 J1-2 0.99 5.7~
61.7

3.0~
7.0

— 暂未
发现

不稳定—
极不稳定

200~
2000

弱径流
—径流

扇三
角洲

丘陵—
戈壁 0.464 Ⅱ

4
吐哈煤田哈
密—大南湖

地区
J1-2 1.05 11.2~

169.0
0.9~
3.0

5.00~
9.47

有
较稳定—
不稳定

300~
2000

弱径流
—径流

辫状河三
角洲—湖泊

戈壁—
荒漠 0.689 Ⅰ

5 潮水煤田 J1-2 0.04 1.4~
15.3

0.4~
0.7

— 有
稳定—
较稳定

400~
2000

径流
扇三角

洲—湖泊
山地—
戈壁 0.353 Ⅱ

6 陇东煤田 J2 0.45 0.2~
45.6

0.7~
4.1

0.04~
3.43

暂未
发现

稳定—
较稳定

800~
1200

弱径流
—径流

三角洲
—湖泊

黄土塬 0.519 Ⅰ

  注:“-”表示无资料,下同

表6 东北中低煤阶老工业区煤层气评价参数及结果表

序
号

接替区
名称

含煤
地层

资源丰度/
(108m3·km-2)

总煤层
厚/m

含气量/
(m3·t-1)

原始渗
透率/mD

有无次生
生物气

有无岩浆
热变质

埋深/m
水文地
质条件

煤系沉
积环境

地形
地貌

赋值加
权求和

综合评
价等级

1 依兰煤田 E2 1.06 9.5~
30.0

2.5~
12.0

3.87~
5.52

有 有 600~
1000

弱径流
扇三角

洲—湖泊
平原—
丘陵 0.695 Ⅰ

2 鸡西煤田 K1 0.38 0.7~
14.0

1.8~
14.6

0.02~
0.10

暂未
发现

有 500~
1000

弱径流
—径流

辫状河三
角洲—湖泊

平原—
山地 0.571 Ⅱ

3 鹤岗煤田 K1 1.65 2.0~
20.0

7.0~
16.0

0.10~
0.40

暂未
发现

有 100~
1500

弱径流
河流—
三角洲

山地—
丘陵 0.617 Ⅰ

4 珲春煤田 E 2.92 7.4~
34.5

2.0~
6.0

2.65~
4.38

暂未
发现

有 400~
1200

弱径流
—径流

扇三角洲
—湖泊

平原—
山地 0.701 Ⅰ

表7 西南中高煤阶构造复杂区煤层气评价参数及结果表

序
号

接替区
名称

含煤
地层

资源丰度/
(108m3·km-2)

总煤层
厚/m

含气量/
(m3·t-1)

原始渗
透率/mD

煤层
稳定性

煤体结构
破坏程度

埋深/m
水文地
质条件

煤系沉
积环境

地形
地貌

赋值加
权求和

综合评
价等级

1 黔西北煤田 P3 0.35 0.5~
11.1

0.2~
16.8

0.005~
0.20

不稳定—
极不稳定

中等—
严重

300~
2000

弱径流
—滞留

滨海
三角洲

山地—
丘陵 0.509 Ⅱ

2 川南煤田 P3 1.28 4.5~
10.0

5.2~
22.2

0.01~
0.37

较稳定—
不稳定

少量—
中等

500~
2000

弱径流
—滞留

障壁海
岸体系

山地—
丘陵 0.710 Ⅰ

3 水城煤田 P3 2.57 0.8~
12.4

5.6~
15.5

0.02~
0.61

较稳定—
不稳定

少量—
中等

300~
2000

弱径流—
滞留

障壁海
岸体系

山地—
丘陵 0.778 Ⅰ

4 圭山煤田 P3 0.93 0.6~
6.0

0.3~
19.7

— 较稳定—
不稳定

中等—
严重

500~
1500

弱径流
—径流

浅海型
山地—
丘陵 0.515 Ⅱ

5 镇威煤田 P3 0.71 7.0~
14.0

0.3~
22.0 0.51

较稳定—
不稳定

中等—
严重

260~
2000

弱径流
—径流

滨海
三角洲

山地 0.565 Ⅱ

4.1 西北低煤阶区

  1)准东煤田五彩湾—大井地区是准东煤田的富煤

带之一,西山窑组煤层倾角一般介于15°~30°,局部地

区小于10°,由大井地区甲烷碳、氢同位素测定结果可

知δ13C1 介于-72.8‰~-39.2‰,δD 介于-211‰~

-245‰,是以二氧化碳还原型为主的次生生物气[36],
符合表1中的有次生生物气成因和煤层较为稳定等条

件。

  2)吐哈煤田哈密—大南湖地区以长焰煤和气煤为

主,据地震勘探解释结果显示大南湖凹陷区域构造相
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对平稳,受天山雪融水的补给,在一定深度可以形成低

盐度、低矿化度的地层水,适合产甲烷菌在煤层中繁

殖,其中大南湖凹陷大煤4井δ13C1 介于-66.5‰~
-71.7‰,为次生生物成因气[40],符合表1中的有次

生生物气成因和煤层较为稳定等条件。

  3)陇东煤田位于鄂尔多斯盆地西缘,煤层倾角一

般小于10°,煤厚变异系数为19.6%,主要含煤地层为

侏罗系延安组,主要勘探层位为5号煤、8号煤,镜质

体反射率最高为0.83%,甲烷平均浓度为79.91%,平
均渗透率为0.32mD,平均储层压力为11.48MPa,压
力梯度介于0.83~1.07MPa/100m,属于欠压—正常

压力梯度范围[42],虽暂未证实有次生生物气成因,但
也符合煤层稳定型这一关键因素。

4.2 东北中低煤阶老工业区

  1)依兰盆地含煤地层为古近系达连河组,构造较

为简单,煤类为长焰煤和气煤,主煤层底部为酸性花岗

岩,直接顶板为厚100m左右的油页岩,煤储层中不

排除有油型气的混入,具有良好的封盖条件[31,36],符
合岩浆岩对储层的改造和油型气混入等关键因素。

  2)鹤岗煤田主要含煤地层为下白垩统城子河组,
煤类以气煤和肥煤为主,煤田内岩浆活动较频繁,对煤

储层的改造较大,岩浆岩侵入地区煤变质程度达到了

贫煤和无烟煤阶段,镜质组含量介于52.2%~82.3%,
惰质组含量介于2.3%~26.3%,壳质组含量为0.2%
~6.2%[36],符合岩浆岩侵入对储层的改造这一关键

因素。

  3)珲春煤田含煤地层为古近系珲春组,煤类主要

为褐煤和长焰煤,基底为石炭—二叠系变质岩和侏罗

系火山碎屑岩,在八连城一带有古近纪辉绿岩侵入煤

系,对煤储层有一定的改造作用,主要勘探目标层位为

19号煤,该煤层顶板岩性以粉砂岩及粉砂质泥岩为

主,具有较好的封盖能力,也符合岩浆岩侵入对煤储层

改造这一关键因素。

4.3 西南中高煤阶构造复杂区

  1)川南有利区含煤地层为上二叠统龙潭组,最高

镜质体反射率大于2.5%,可采煤层为1~8层,其中

C19和C25属稳定—较稳定煤层,内生裂隙发育,煤体结

构简 单—中 等,镜 质 组 含 量 在 古 叙 矿 区 平 均 为

79.38%,试井资料表明,该地区煤储层压力梯度介于

0.96~1.29MPa/100m,为常压—略超压储层[39],煤
体结构以碎裂—碎粒为主,符合煤体结构少量破坏和

煤层较稳定的关键因素。

  2)水城矿区含煤地层为上二叠统龙潭组,含煤层

数最高可达39层,宏观煤岩类型以半暗煤、半亮煤和

光亮煤为主,煤体结构以碎裂煤为主,部分地区可见原

生结构煤层,镜质组含量为57.24%~97.20%,平均孔

隙度为3.52%~9.48%,煤储层压力梯度介于0.4~
1.0MPa/100m,为欠压—正常压力储层[38],在大河边

和神仙坡煤矿井下对主采煤层进行煤体结构分层描

述,结果表明煤体结构主要为原生和碎裂结构,其中原

生结构占27.2%,碎裂结构占72.8%,也基本符合煤体

结构少量破坏的关键因素。

5 结论

  1)在收集西北低煤阶区、东北中低煤阶老工业区

和西南中高煤阶构造复杂区煤层气地质资料基础上,
总结了影响煤层气成藏的资源条件、生储条件、保存条

件以及开发基础条件等4个方面共计8个普遍因素和

4个关键因素,其中8个普遍因素分别为资源丰度、煤
层厚度、含气量、原始渗透率、埋藏深度、水文地质条

件、煤系沉积环境和地形地貌,4个关键因素包括成因

类型(西北和东北)、稳定性(西北和西南)、后期储层改

造(东北)和煤体结构破坏程度(西南)。由此建立了中

国煤层气战略接替区评价指标体系,并通过多层次模

糊数学的方法,对上述3个重点区评价体系内各指标

的权重进行了定量排序。

  2)对上述3个重点区15个煤层气勘探开发战略

接替区进行了评价和优选。结果表明:Ⅰ类有利区共

计8个,总面积约1.09×104km2,煤层气地质资源量

为1.32×1012m3;Ⅱ类较有利区共计7个,总面积约

1.01×104km2,煤层气地质资源量为0.48×1012m3。
其中Ⅰ类区包括准东煤田五彩湾—大井地区、吐哈哈

密—大南湖地区、陇东煤田、依兰煤田、鹤岗煤田、珲春

煤田、川南煤田和水城煤田,是近期可以进行煤层气勘

探和试验开发的目标区。
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