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摘要 ：深部煤层气中游离气占比高导致其产出特征与浅部煤层气呈现出差异，部分学者提出“煤岩气”概念来表征深部煤层气，但

煤层气与“煤岩气”的赋存载体均为煤层，“煤岩气”是否具有独立于煤层气的特殊特征有待商榷。为此，通过对比分析煤层气与“煤

岩气”的气源特征、赋存相态、资源量 / 储量计算参数等地质和开发特征，探讨了是否有必要提出“煤岩气”的概念。研究结果表明：

①“煤岩气”存在外源气混入是其与煤层气的区分标志之一，但煤层气定义本身未强调气源，煤层气由生成至保存普遍经历了运移过程，

准噶尔盆地南缘地区、鄂尔多斯盆地黄陵矿区浅部的侏罗系煤层气亦有外源气混入 ；②深部温度对煤储层吸附负效应影响下，游离

气比例增大已是煤层气领域研究的共识，吸附气临界深度等概念已得到业界认可 ；③煤层气研究对吸附态、游离态及水溶态含气量

关注已久，含气量及地质储量计算已考虑了三相态含气量 ；④“煤岩气”排水期较短，开井较快产气等特征是因为深部游离气含量

高占据水相空间，一方面导致深部煤储层含水量低，另一方面游离气产出后储层压力下降导致吸附气解吸，只是降压方式发生了变化，

但仍遵循煤层气降压解吸机理，产出过程符合先游离气产出、稳产期依赖吸附气接替的规律，无水煤层、受次生生物气和气水分异

影响的浅部煤储层压裂后也快速产气。结论认为，“煤岩气”地质与开发特征尚未脱离煤层气的范畴，提出“煤岩气”概念反而会导

致语义重复、同一煤层浅、中、深部“煤岩气”与煤层气存在转换等问题，现阶段分析成果未体现定义“煤岩气”的必要性。
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Abstract: The high proportion of free gas in deep coalbed methane (CBM) leads to differences in production characteristics from 
shallow CBM. Some scholars have proposed the concept of "coal-rock gas" to represent the deep CBM. However, "coal-rock gas" and 
CBM are both reserved in coal seams, and it is debatable whether the "coal-rock gas" has special characteristics independent of CBM. 
In this paper, whether it is necessary to propose the concept of "coal-rock gas" is discussed by comparatively analyzing CBM and "coal-
rock gas" from the aspects of gas source, occurrence phase state, resource/reserve calculation parameters and other geological and 
exploitation characteristics. The following results are obtained. First, the exogenous gas introduced in "coal-rock gas" is one of the signs 
that distinguish "coal-rock gas" from CBM. However, the definition of CBM does not emphasize the gas source, and CBM generally 
undergoes a migration process during its generation to preservation. For example, there is also exogenous gas in shallow Jurassic CBM in 
the southern margin of the Junggar Basin and the Huangling Mining Area of the Ordos Basin. Second, a consensus that the negative effect 
of high temperature on coal reservoir adsorption in the deep part leads to the increasing proportion of free gas has been reached in the 
field of CBM research, and the concepts such as critical depth of adsorbed gas have been widely recognized in the industry. Third, CBM 
research has paid attention to the content of adsorbed gas, free gas, and water soluble gas, which have been included in the calculation of 
gas content and geological reserves. Fourth, the reasons for the characteristics of "coal-rock gas" such as short drainage period and fast 
gas production after well startup are that the high free gas content occupies the water space, leading to a low water content in deep coal 
reservoirs, and the decreasing reservoir pressure after the production of free gas results in the desorption of adsorbed gas. The pressure 
drop pattern changes, but it still follows the mechanism of CBM depressurization and desorption. The production conforms to the law of 
free gas being produced first and then the adsorbed gas serving as the replacement in the stable production period. Anhydrous coal reservoirs 
and shallow coal reservoirs affected by secondary biogenic gas and gas-water differentiation also produce gas rapidly after fracturing. In 
conclusion, the geological and exploitation characteristics of "coal-rock gas" have not been separated from the scope of CBM, and the 
proposal of the concept of "coal-rock gas" leads to the duplication of semantics, as well as the problem in the conversion of "coal-rock 
gas" and CBM in the same coal seam with varying depths. The current results do not highlight the necessity of defining "coal-rock gas". 
Keywords: Coalbed methane; "coal-rock gas"; Geological characteristics; Exploitation characteristics; Free gas; Adsorbed gas; Water 
soluble gas content; Necessity
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0　引言

煤层气是赋存在煤层中，原始赋存状态以吸附

态在煤基质颗粒表面为主，以游离态于煤割理、裂隙

和孔隙中或溶解于煤层水中为辅，并以甲烷为主要成

分的烃类气体 [1-2]。与常规天然气相比，煤层气通常不

存在明显的气水界面，在盆地内广泛分布，只有富集

与否的区别 [3]，属非常规天然气。基于储层类型差异，

非常规天然气还包括页岩气及致密砂岩气等，该分类

方法已得到业界认可。中国煤层气资源丰富，早期率

先在沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘等地 1 500 m 以

浅煤层取得产量突破并建成产业基地 [4-5]。近年来，煤

层气开发向深部拓展，其中鄂尔多斯盆地大宁—吉县区

块 JS14-5-02 井 2022 年 9 月投产，至 2024 年 1 月累计产

气量已超过 2 600×104 m3，日产气量仍保持在 43 000 m3

以上，显著高于浅部煤层气井，相近的产气特征在

鄂尔多斯盆地延川南、临兴、神府，渝东南川区块，

准噶尔盆地白家海凸起等深部煤储层亦见报道 [6-9]。中

国 2 000 m 以浅煤层气地质资源量为 30.50×1012 m3[10]， 
2 000 m 以深的资源量初步估算结果约 40.71×1012 m3[11]，

昭示中国深部煤层气开发具有广阔的发展前景。

深部煤层气开发实践指示埋深增大导致地质条

件发生显著变化，与浅部相比，深部高温、高压、高

应力影响下煤层气赋存特征有所不同，如游离气比

例增大及含水饱和度减小等 [12-14]。这些变化导致深部

煤层气排采制度与气水产出特征亦呈现出差异，如

不需通过较长时间排水降压、开井即产气等 [15-17]。因此，

部分学者为与浅部煤层气区分，提出“煤岩气”的概

念来表征深部煤层气，即煤岩自身生成或其他气源运

移而赋存于煤岩中，游离态和吸附态并存，游离气含

量高，通过储层改造可快速产气并能获得工业化开采

的烃类气体。“煤岩气”赋存特征与页岩气相近，开

发方式与页岩气及致密砂岩气相似 [18]。然而煤层气与

“煤岩气”的储层均为煤层，当前“煤岩气”是否具

有独立于广泛认可的煤层气之外的属性有待商榷。因

此，笔者通过对比分析煤层气与“煤岩气”的气源特

征、赋存相态、资源量 / 储量计算参数等地质与开发

特征，从学术角度阐明是否有必要提出“煤岩气”的

概念，以期为深部煤层气的勘探开发提供指导。

1　煤层气与“煤岩气”地质特征对比

1.1　气源特征

“煤岩气”存在煤及页岩等岩石中分散有机质所

生成气体之外的外源气充注，进而呈现出有别于煤型

气的特征，这与自生自储的煤层气存在差异 [18]，典

型实例为准噶尔盆地彩探 1H 井侏罗系“煤岩气”碳

同位素值（δ13C1）为－ 28.13‰～－ 26.13‰，为石

炭系气源 [19-20]。煤层气的定义强调的是“赋存在煤

层中”，也包括运移到煤层的其他气源，现今赋存在

煤层中的气也都经历了短距离的运移 [21]。因此，当

前定义的“煤岩气”从来源上煤层气都已包括。

浅部煤层气也可见外源气混入的报道，准噶尔

盆地南缘后峡及阜康区块煤层埋深小于 1 500 m，乙

烷碳同位素值（δ13C2）为－ 30.2‰～－ 21.9‰，部

分样品较轻的乙烷碳同位素值（δ13C2）导致在图版

中呈现出油型气混入的特征。陈大伟等 [22] 测试结果

与此结论相近（图 1），并认为煤层气存在Ⅰ、Ⅱ型

干酪根泥（页）岩气的混入。相似地，鄂尔多斯盆

地黄陵矿区浅部侏罗系煤层气亦可见油型气混入 [23]。

煤层气还可见无机成因气混入的报道，澳大利亚悉

尼盆地和鲍文盆地煤层气可见碳酸盐溶解及岩浆活

动产生的高浓度二氧化碳混入 [24-25]。此外，近地表

存在煤层自燃、微生物产气等过程，生成的气体亦

可运移至煤层保存 [21]。由此可见，是否存在外源气

混入并不能作为区分“煤岩气”与煤层气的标志。

图 1　准噶尔盆地南部地区煤层气 δ13C1—δ13C2 判识图版

（资料来源：据本文参考文献 [22] 确定煤层气类型的界限）

1.2　赋存相态特征

“煤岩气”为游离态和吸附态并存，游离气含量

高，进而导致出现微距运移及依赖圈闭等特征 [18]，

所述含气量的相态构成在煤层气定义中已包括，并

且从 20 世纪起针对浅部煤层气已取得较多的三相态

含气量研究成果：当未考虑游离气及水溶气时，美

国粉河盆地褐煤的含气量被低估 22%[26]，美国浅部

煤层吸附气、游离气及水溶气占比约 74.3%、14.3%、
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11.4%[27-29]。傅雪海等 [21] 计算中国 9 个埋深 2 000 m
以浅煤层低煤阶煤的吸附气、游离气、水溶气量平

均占比分别为 73.8%、11.8%、14.4%。

游离气占比高是当前研究认为“煤岩气”有别

于煤层气的核心，但也存在如下较多的细节有待深

入分析。

1）当前游离气计算多结合含气量测试与等温吸

附成果，即实测含气量与原位温度压力条件下实验得

到的吸附量的差值为游离气量。但等温吸附测试采用

甲烷单一组分、压力为气体压力，与原位煤层特征（储

层压力为气压与水压、局部含有高浓度二氧化碳及

氮气等非烃组分）不同，游离气计算结果的精度有

待商榷。

2）“煤岩气”强调游离气占比高，但尚未脱离

煤层气定义的框架。前期煤层气研究对深部温度负

效应影响下吸附量减少、游离气比例增大关注已久，

吸附气临界深度的认识已获得业界广泛认同 [30-32]，所

述的“煤岩气”游离气比例高，与煤层气以吸附态

为主尚未见明显的冲突。

3）部分学者认为“煤岩气”游离气比例高，与

页岩气赋存特征相似。但海相与海陆过渡相页岩在

有机碳及黏土矿物含量差异等影响下吸附气 / 游离气

比例变化范围大，甚至超过 50.0%[33-35]。目前尚未基

于此差异提出独立于页岩气的新概念，仅是在页岩

气前增加海相或过渡相作为类型的区分。

4）中低煤阶煤吸附量通常较低，浅部在次生生

物成因气的补充下具备形成含有较高游离气比例的

潜力，不同煤阶煤储层在构造作用下出现气水分异

也往往造成浅部游离气含量高 [36-37]。对于浅部依靠

次生生物成因气补充或气水分异形成的高游离气占

比的煤层气也应该属于“煤岩气”的范畴，因为“煤

岩气”并没有明确提出仅赋存于深部 [18]。

2　煤层气与“煤岩气”资源量 / 储量
计算对比

“煤岩气”储量为吸附气与游离气的总和，煤层

气储量计算仅考虑吸附气 [18]。按照此说法保压取心

获得的含气量不能用于估算煤层气资源储量。DZ/T 
0216—2020《煤层气储量估算规范》规定需要估算

资源储量的主要是吸附气 [2]，事实上煤层气地质储量

所利用关键参数为含气量，并不意味着不考虑游离

气与水溶气，吸附气比例通常占据优势，估算的煤

层气资源储量自然主要是吸附气。部分文献将煤层

气资源储量估算的主要是吸附气误解为只估算吸附

气资源储量 [18]。

针对煤层含气量测定，当前已形成较多的国家

及行业标准，GB/T 29119—2023《煤层气资源勘查技

术规范》规定 [1] ：①煤层气资源勘查阶段，煤层含气

量参照 GB/T 19559—2021《煤层气含量测定方法》[38]

测定；②煤炭地勘时期，参照 GB/T 23249—2009《地

勘时期煤层瓦斯含量测定方法》[39] 实测煤层瓦斯含

量，根据面积权衡法所得含气量校正系数进行校正，

校正后煤层含气量小于煤层气井实测含气量最大值，

取校正后的煤层含气量值，校正后高于煤层气井实测

含气量最大值时，取煤层气井实测含气量的最大值。

针对游离态及水溶态占比高的低煤阶煤，中国国家

能源局还专门制定了 NB/T 10018—2015《低煤阶煤

层含气量测定方法》[40]，规定了游离气及水溶气测试

与模拟方法。

3　煤层气与“煤岩气”开发特征对比

“煤岩气”是通过储层改造可快速产气并能获得

工业化开采的烃类气体 [18]，此结论是基于鄂尔多斯

盆地、准噶尔盆地部分深部煤层气井排采特征得到

的。鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块煤层气井呈现出

“见气初期产气量高的特征”[41]，准噶尔盆地白家海

凸起煤层气井压裂后 4 d 开始产气 [8]，与“煤岩气”

定义相匹配 [18]。但对于鄂尔多斯盆地神府、临兴、

纳林、大牛地等区块深部煤层气井仍呈现出“见气

时间短、短期产水”的特征 [42-43]，与浅部煤层气产

出规律相近。

准噶尔盆地阜康西区浅部煤层通过储层改造同

样实现快速产气，新疆科林思德新能源有限责任公司

在阜康西区施工的第一口煤层气直井 CSD01 井煤储层

埋深为 750 m（该井自 2012 年 12 月排采至今，已累

计产气量 2 000×104 m3，平均日产气量约 6 000 m3），

由于构造位于阜康向斜的仰起端，地史演化过程中

气水分异、浅部煤矿开采排水及煤层气井开发过程

中的气水分异（图 2），造成浅部游离气含量高，压

裂改造后快速产气。CSD04 井煤层埋深 1 046 m，次

生生物成因气补充亦导致煤储层游离气含量高，压裂

后快速产气（图 3）；CS16-X4 井（煤层埋深 2 016 m）

亦是通过压裂改造较快产气。按“煤岩气”定义 [18]，

阜康西区煤层埋深为 1 050 ～ 2 000 m 的煤层气井呈

现出长时间排水降压后开始产气（如 CS15-X4 井排

采 100 d 左右开始产气），应为“煤层气”[18]，在不
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足 5 km2 的范围内同一煤层依次出现“煤岩气”—煤

层气—“煤岩气”，显然这种分类是不科学的。

“煤岩气”通过改善储层连通性后依靠地层能量

便可持续产出，并且开井后短期内便产气，似乎与

煤层气开发存在差别。事实上：①煤储层自身产气

能力较弱，“煤岩气”开发也需压裂后促进气体产出，

并不是完全依靠地层能量的过程，这与当前煤层气开

发的思路并无区别；②“煤岩气”产出依然遵循先

游离气后吸附气的规律，前期游离气产出但产气量

快速衰减，后期产气量的稳定仍依赖吸附气的接替，

这符合煤层气产出的一般规律，只是游离气含量高

导致开井即产气并且迅速达到产气高峰，这是由游

离气自身属性决定的。

深部游离气比例高是煤层气领域研究达成的共

识。深部煤层气排水降压时间短，是由于高含量游

离气占据水相空间，一方面导致深部煤储层含水量

图 2　准噶尔盆地阜康西区煤层气赋存单元划分图

（资料来源：据本文参考文献 [44]，有修改）

图 3　准噶尔盆地阜康西区 CSD04 井煤层气排采曲线图

低 ；另一方面游离气产出后储层压力下降导致吸附

气解吸，这与煤层气产出的本质相同，只是降压的

方式有所变化。加拿大阿尔伯塔盆地马蹄谷组煤储

层呈现出干层的特征，通过注氮气提高煤层气采

收率（N2-ECBM）技术使得直井日产气量稳定在

4 000 m3左右 [45]，煤层气产出过程亦未经过排水降压。

因此，降压方式差异并未改变煤层气降压解吸机理。

此外，“煤岩气”产气量多高于浅部煤层气，这

与开发技术体系密切相关。当前“煤岩气”开发多采

用水平井体积压裂，具有“高排量＋强加砂＋密切割”

等特征，最终形成规模立体缝网，并且具有提高孔

隙压力、降低有效应力的效果，有利于煤储层内气

体释放
[46-49]。而浅部煤层气开发多采用直井，压裂

改造也多采用 50 ～ 60 m3 的小规模加砂，远低于大

规模体积压裂（加砂压裂规模为 200 ～ 300 m3 及以

上）[50]。中国石化华东油气分公司对鄂尔多斯盆地延

川南区块深部煤层开展大规模极限连续加砂体积压

裂，日产气量平均增量达 1 800 m3[46,50] ；中国石油华

北油田公司对沁水盆地南部 50 口浅部水平井实施立

体缝网改造后，单井日产气量可达 23 000 m3，日增

气量达 4 000 m3[51]，体现了开发技术差异诱发的产气

量变化。
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由此可见，“煤岩气”的气源、赋存相态及产出

机理等均未脱离煤层气范畴，至多为一种游离气比

例较高的煤层气类型。定义“煤岩气”未能产生对

煤层气开发的变革性影响，反而易产生概念模糊混

乱等问题，具体体现为：

1）煤层气与“煤岩气”的赋存载体均为煤层。

2）煤层气是以甲烷为主要成分的烃类气体，“煤

岩气”定义也为烃类气体，从气组分上“煤岩气”与

煤层气没有差别。

3）当前“煤岩气”的内涵侧重于埋深影响下的

游离气比例变化，准噶尔盆地南部煤储层倾角超过

45°，呈现出急倾斜特征，导致阜康西区在面积不足

5 km2 范围内同一层埋深差超过 1 500 m，加之浅部

气水分异与次生生物成因气补充，游离气比例随埋

深增大理论上呈现出先减小后增大趋势，是否意味着

同一煤储层中部为煤层气，浅部和深部为“煤岩气”，

依据当前定性的“煤岩气”定义尚不能确定“煤岩气”

与煤层气的分界面。

4）当前公认的非常规天然气类型划分依据为储

层类型差异，如页岩气、致密砂岩气，煤岩 [52] 是采

用研究岩石的方法来研究煤的岩石学属性使用的名

字，煤岩是描述煤的一种方法，并不能代表煤层的

特征 [21]，煤岩一词未囊括夹矸、宏观裂隙（深部煤

储层游离气主要赋存场所）等。

5）“煤岩气”与煤系地层相似，存在名字重复。

煤是一种可燃有机岩，合起来就是“有机岩岩气”，

煤系是含有煤层或煤线的地层，合起来就是“含有

煤层或煤线的地层”。英文翻译亦存在相似的问题，

部分学者采用“coal-rock gas”指代“煤岩气”[53-54]，

煤就是 combustible organic rock，部分学者采用“coal 
measure gas”指代“煤岩气”[19]，全国科学技术名词

审定委员会审定 coal measure gas 为煤系气。

综上所述，现阶段“煤岩气”的定义与内涵未

彰显其独立于煤层气的新内容，深部煤储层中游离

气比例更高的现象更适合描述为一种煤层气的类型。

4　结论

1）“煤岩气”定义内涵为以自生自储为主、可

存在外源气混入、游离气占比高、地质储量估算包含

游离气，这些特征与煤层气定义未存在本质的差别，

与煤层气定义亦未见明显的冲突。

2）深部温度对煤储层吸附负效应影响下，游离

气比例增大已是煤层气领域研究的共识，吸附气临界

深度等概念已得到业界认可；次生生物成因气补充及

气水分异等作用亦可导致煤层气中游离气占比较高；

煤层气研究对吸附态、游离态及水溶态含气量关注

已久，含气量及地质储量计算已考虑三相态含气量。

3）“煤岩气”游离气含量高导致深部煤储层改

造后可快速产气，生产过程由排水变为采气，但稳

产期仍依赖煤层气降压解吸。无水煤储层、受次生

生物气和气水分异影响的浅部煤储层压裂后也可快

速产气。

4）“煤岩气”普遍较高的产气量与开发技术体

系密切相关，广泛采用的水平井体积压裂具有提高孔

裂隙压力及增大压降范围的效果，有利于气体产出，

将此技术应用于浅部煤层气亦可见明显的增产效果。

5）煤岩不能代表煤层，尤其是不包含深部煤储

层游离气主要赋存场所——裂隙，“煤岩气”地质特

征与开发特征未脱离煤层气范畴，提出“煤岩气”新

概念反而易导致语义重复、同一煤层浅 / 中 / 深部“煤

岩气”与煤层气存在转换等问题，现阶段研究成果

未体现定义“煤岩气”的必要性。
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