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摘 要 煤层气成藏研究包括煤层气从煤层气生成、储集、运移到聚集的整个过程。通过对国内外近十年来 

的勘探研究成果进行分析，从煤层气资源、生成、物性、保存、解吸、地压等 6个成藏基本条件进行研究，总结出我国 

煤层气富集的基本规律。指出研究煤层气生成、储层非均质性、煤层气富集成藏机制、分布规律和高效勘探开发技 

术是我国煤层气近期研究的发展方向。 
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截止到 2002年 I1月，全国已钻煤层气井 214 

口，其中生产井 153口，参数井 59口，采动区井 5 

口，井组 I1个。虽然我国煤层气开发试验已遍布全 

国，但取得一定工业气流的煤层气井占钻探井的 7 

左右，仅局限在沁水盆地，鄂尔多斯盆地等“叫 。目 

前煤层气成藏理论、分布规律研究都不成熟。 

煤层气藏的定义 

目前国内外还没有人对煤层气藏进行正式定 

义，美国通常在煤层气勘探中把整个煤层气有利 目 

标区笼统称为一个煤层气藏，在开发当中甚至把气 

田的某一层位定义为一个气藏。我国学者把煤层气 

藏定义为在压力(主要是水压)作用下“圈闭”着一定 

数量气体的煤岩体 。这一定义容易把煤层气藏与 

煤田的概念混淆。 

笔者认为煤层气藏涵义与煤层气 田意义相当， 

煤层气藏为具有一定规模，并含有商业性开采价值 

煤层气的煤岩体。这一概念，一是强调煤层含有商 

业性价值的煤层气，而不是泛指一般含气的煤岩体， 

二是强调煤岩体要有一定的规模。现代技术条件 

下 ，具有商业性开采价值的煤层甲烷气藏的煤层厚 

度通常 1～30 m，埋深 45--2730 m，煤阶可从褐煤到 

无烟煤。 

煤层气成藏条件 

煤层气富集成藏必须具备 6个条件，即资源、生 

成、物性、保存、解吸和地层压力等条件。 

I．煤层气资源条件 

中国煤层气资源量巨大，不同的机构从不同的 

出发点计算出不同的资源量。全国煤层气资源总量 

介于(10．6--35)x 10 rD。之间 ∞。目前公认的数 

据为(30--35)×10”m。，中国石油“九五”，“十五”科 

技攻关研究表明我国垂深 2000 tn以浅的煤层气总 

资源量为 22．52×IO m。，其中：华北聚气区为14．80 

×10 m。，华南聚气区为 4．16×10 m。，西北聚气区 

为3．I5×10 m。，东北聚气区为 0．42 X 10 m。。 

2．煤层气生成条件 

煤层气成藏的首要前提是煤层气的生成与富 

集，煤层气的生成宏观上受含煤盆地沉积埋藏史、构 

造演化史、煤化作用史、地下水活动史和有机质生气 

史“五史”关系的控制。煤层气富集要求生气性和储 

气性共同发展。受煤中有机质大分子结构演变、煤 

层孑L隙一裂隙系统的发生与发展、煤层气实际吸附 

状态和煤基质吸附能力变化、流体成分与状态变化 

等所控制，体现为煤层气成藏的微观动力学机理。 

很多学者受美国“次生生物气成藏”理论的影 

响，把我国煤层气同位素普遍偏轻的现象笼统解释 

为次生生物气。其实我国煤层气同位素偏轻主要是 

因为煤层气发生分馏效应 。主要源于 C优先 

解吸分馏并被重新吸附。煤层气藏不断遭到破坏， 

不断恢复， C不断解吸、散失、吸附，这在一定程度 

上反映了煤层气保存条件的好坏。我国主要煤层气 
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盆地形成过程多期性和复合叠加的复杂地质条件， 

导致煤层气成藏条件比较复杂。另外地质时代的新 

旧(生烃母质和岩浆活动)同样控制着甲烷碳同位素 

的轻重 。 

3．煤层物性条件 

我国和美国的煤储层渗透率差异大 。美国的 

煤储层渗透性普遍较好，一般为(0．1～100)×10 

m ，如圣胡安、黑勇士盆地煤层渗透率(3～20)× 

10～ rn。。我国含煤区煤层气储层渗透率普遍偏低， 

大多小于 10×10一 m。。目前所掌握的单井产量超 

过 3000 rn。的煤层气井有潘 2井、HG～6、煤柳 5、 

TL～O03、晋试 1井，L7—3井，渗透率在0．5×10 

m 以上。可见渗透率小于 0．5×10 pm ，很难获 

得高的产能。由于煤层气储层渗透率测试局限性 

强，渗透率较小，根据华北地区的实际情况，划分为 5 

级 ：大于 0．5×10 m 、(0．4～0．5)×10 pm 、 

(0．3～0．4)×10 pm 、(0．2～0．3)×10 pm 、小 

于0．2×10 pm 。 

4．煤层气保存条件 

地质或采动原因打破系统的动态平衡，原已聚 

集的煤层气在自然条件下通过运移通道或逸失使得 

原有煤层气藏遭受破坏，或进一步富集而强化原有 

气藏，采动条件下则发生解吸而可能产出。煤层气 

保存受沉积动力学、构造热事件和地下水动力 3种 

因素影响。 

(1)沉积环境控制着煤层气的储盖组合、煤层气 

储层的几何形态、煤层厚度。晚古生代的聚煤作用 

主要发生在华北和华南扬子地台区的大型碎屑陆表 

海坳陷内，滨海三角洲及三角洲一碎屑海岸体系是 

最重要的成煤环境。早一中侏罗世聚煤盆地主要分 

布在我国北方的大型内陆坳陷盆地，有相当一部分 

叠加于晚古生代聚煤坳陷之上(如四川盆地和鄂尔 

多斯盆地)。晚侏罗世一早自垩世、第三纪含煤岩系 

大多数分布在孤立、彼此割裂的中小型聚煤盆地中， 

但聚煤密度大，有巨厚一特厚煤层均形成于湖盆(包 

括近海湖盆)的湖泊淤浅阶段。同时沉积环境通过 

对沉积母质的控制，影响着煤储层的含气性、吸附性 

和物性。 

(2)构造背景是控制煤层气生成和富集的重要 

因素。区域构造是控制煤炭和煤层气资源形成和分 

布的根本地质因素。我国是一个地质构造较为复杂 

的地区，含煤盆地多种多样，按含煤盆地主要聚煤期 

盆地的稳定程度可分为稳定型、过渡型和活动型；按 

聚煤后的改造程度可分为弱改造型、中间型和强改 

· 1 2 · 

造型。构造运动的影响一方面表现在地壳的升降与 

剥蚀会改变地层温压条件，打破原有的动态平衡，另 
一

方面断裂活动可使封盖层产生裂隙或使其断开形 

成气体运移通道．也可形成良好的侧向封堵而使煤 

层气得以保存，研究区域构造运动对煤层气散失的 

影响，特别是成煤后几期(印支期、燕山期及喜山期) 

主要构造运动对煤层气保存的影响，构造抬升剥蚀 

形成的煤层上覆有效地层厚度可以维持地层压力及 

相态的平衡，并阻止地层水的垂向交替。据杨起等 

研究我国东部晚古生代煤层气的地热场具有“多期 

多热源叠加”的特征 。 。 

(3)水文地质条件对煤层气保存、富集乃至开发 

起着不可替代的作用，适当的水文地质条件可形成 

水压封闭，而交替的水动力还可以破坏煤层气的保 

存 ，不利于煤层气的富集 ”。华北地区可分为供水、 

弱交替、强交替、滞缓、停滞、滞水等 6种类型。沁水 

盆地南部水文地质单元由多个水文地质子单元构 

成 ，特别是地下分水岭的存在，不仅导致若干水文地 

质单元并存，而且造成煤层气井气水产能动态复杂 

化 ，是煤层气富集高产条件中的关键地质环节之一。 

本区内部存在着 4条重要的水文地质边界。其中寺 

头断裂是一条封闭性的断裂，导水、导气能力极差。 

在沁水盆地中、南部寺头断裂和晋获断裂南段之间 

的大宁一潘庄一樊庄地区，山西组和太原组含水层 

的等势面明显地要高于断裂东、西两侧地区，地下水 

显然以静水压力形式将煤层中的煤层气封闭起来。 

在寺头断裂西侧的郑庄及其附近地区，地下水迳流 

强度可能较弱，较有利于煤层气保存。大宁一潘 

庄一樊庄一带为等势面“洼地”滞流型，煤层气富集 

条件好。 

5．煤层气解吸条件 

解吸条件是当今许多煤层气勘探最容易忽略的 

问题。其对产能的影响主要体现在两个方面：①含 

气饱和度(它反映地解压差)对产能的影响；② 吸附 

时间是煤层气解吸以后扩散特征的重要参数，它表 

明煤层气井早期气产量达到高峰的速度 。这一参 

数华北地区储层与美国圣胡安、黑勇士盆地煤储层 

类似。圣胡安盆地北部水果地煤组吸附时间一般小 

于 1天，有的只有 4小时左右。黑勇士盆地一般小 

于 1～30天。我国华北地区吸附时间也较短，一般 

小于 l天，个别矿区的煤层如焦作古汉山古 2井 2 

煤长达27．42天。 

在上述例证分析的基础上暂将吸附时间大于 3 

天定为较差级别为与较好级别的界线。 
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6．地层压力条件 

煤层气进需要足够的压力将气从储层内部排驱 

到井孔中。美国圣胡安和黑勇士盆地的原始储层压 

力梯度大多为 1．OMPa／IO0 m左右，接近静水压力 

梯度。圣胡安盆地东北部为超压条件“j。正常压力 

和超压梯度对煤层气井产能是有利的。从已了解的 

勘探试验成果看，华北地区原始储层压力梯度小于 

1．0 MPa／IO0 m的矿区占大半，压力梯度大于 1．21 

MPa／1O0 m的仅在韩城矿区(1．22～1．31 MPa／1O0 

m)见到。因此将 1．0 MPa／IO0 m压力梯度作为高 

值的底界。当煤层压力梯度低于 0．4 MPa／IO0 m 

表明煤层已受到卸压作用的强烈影响，煤层气井不 

可能具有高的产能。如峰峰矿区龙 1井 2号煤储层 

压力梯度为 0．223 MPa／IO0 m，欠压严重可能与九 

龙矿排水降压采煤有关。 

我国煤层气藏分布的基本规律 

(1)高变质无烟煤煤层气富集成藏；中国晚古生 

代煤层，受燕山期异常构造热事件的影响，煤阶较 

高，煤的吸附能力和含气性较大，煤层气富集条件有 

利，沁水盆地古地温梯度为5．25～7．54℃，燕山中期 

明显存在异常热事件。 

(2)煤层气高产富集区多位于盆地斜坡，呈带状 

展布；高产富集区在我国华北地区 呈南北向带状 

组合，富集区与贫气区相间分布，如太行山东麓、沁 

水盆地和鄂尔多斯盆地。 

(3)我国煤层气资源的富集和保存受控于构造 

背景为主导的区域地质动力条件的匹配；构造格局 

控制煤层、煤阶的展布，保存条件(构造运动、局部构 

造和上覆地层有效厚度)控制着煤层气的散失与聚 

集。 

(4)煤层气高产取决于影响煤层渗透性的诸多 

因素；美国的煤储层渗透性普遍较好，一般为(0．1～ 

100)×10-3／1m。，如圣胡安、黑勇士盆地煤层渗透率 

(3～20)×10-3 um。。我国煤层气储层渗透率普遍偏 

低，大多小于 1×10一 m。。渗透率小于 0．5×10 
m 。

，很难获得高的产能。 

(5)汇水、滞水的区域有利于形成煤层气藏。水 

文地质条件处于．汇水、滞水区，含气量高，煤层气易 

于产出。 

结 束 语 

(1)美国的煤层气理论与开发技术处于国际领 

先地位。但不能完全适合各国不同情况的需要。因 

为美国 层气理论与技术体系建立在稳定构造环境 

和简单煤储层条件基础上，而其他国家包括中国在 

内地质构造和发展历史往往复杂的多。仅仅加拿大 

由于与北美大陆地质条件具有一致性，证实了美国 

煤层气理论的适用。澳大利亚结合本国煤储层的低 

渗特点发展了地应力评价理论，并在开发出水平井 

高压水射流改造技术后获得产气突破，其余各国均 

暂未获得商业性开发的成功。 

(2)以我国煤层气地质特殊性为突破点，深入开 

展本项基础性研究，不仅会获得一批具有前瞻性的 

科学概念和结果，而且无疑将发展甚至改变现行的 

煤层气理论，导致独具我国特色的新的煤层气理论 

和开发技术的产生，并由此带动与我国地质条件类 

似的世界其他国家或地区煤层气产业的发展。其重 

点方向是开展煤层气生成及储层非均质性研究、煤 

层气富集成藏机制分布规律和高效勘探开发技术机 

理 。 
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