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“煤层气勘探开发技术研究进展”专题

【编者按】我国煤层气产业发展已进入规模化生产阶段ꎬ初步形成了适宜于沁水盆地高阶煤煤层气、鄂尔多斯

盆地中阶煤煤层气的勘探开发技术体系ꎬ有力支撑了我国煤层气的勘探开发ꎮ 新疆准噶尔盆地和伊兰盆地低

阶煤煤层气、滇东—黔西地区多煤层煤层气、煤系地层致密砂岩气和深层煤层气也取得了很好的开发效果ꎮ
２０１８年ꎬ地面煤层气开发产量达 ５４.１２亿 ｍ３、利用量达 ４９.００亿 ｍ３ꎻ截至 ２０１８ 年底ꎬ累计钻井 １７ ０００ 多口ꎬ建
成沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘两大煤层气产业基地ꎬ煤层气井产量占全国的 ９５％ꎮ 目前国内煤层气产业总

体进展缓慢ꎬ低阶煤煤层气高效开发、已开发区增产提效和深部煤层气及煤系气综合开发等技术瓶颈还未突

破ꎬ地面煤层气井普遍产量低、不稳定ꎬ现有技术难以支撑产业快速发展的问题亟待解决ꎮ 作为全国煤炭行业

的一个重要科技窗口和学术交流平台ꎬ«煤炭科学技术»一直非常关注并积极跟踪报道国内外煤层气勘探开发

成果ꎬ自 ２０１５年与中国煤炭学会煤层气专业委员会首次合作以来ꎬ已经连续 ４ 年协办“全国煤层气学术研讨

会”ꎬ并合作开展“煤层气勘探开发技术研究进展”专题论文的征集与出版工作ꎬ得到了广大专家和学者的积极

响应ꎮ 本次共征集到论文 １００余篇ꎬ审稿录用 ３０余篇ꎬ限于篇幅ꎬ此次专题刊登 １６ 篇ꎮ 专题内容涵盖低阶煤

煤层气勘探开发理论与技术、煤层气储层评价理论与方法、深部煤层气勘探开发技术、煤层气高效开发与煤矿

瓦斯抽采技术和煤系非常规天然气共探共采技术等方面的研究成果ꎬ以促进我国煤层气勘探开发新进展、新技

术、新认识的推广交流ꎮ 衷心感谢各位专家学者为专题撰稿!
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国内外低阶煤煤层气储层特征对比研究
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摘　 要:中国低阶煤煤层气资源丰富ꎬ但勘探和认识程度较低ꎬ煤层气成藏条件、煤储层特征和资源潜

力等方面研究不足ꎮ 首先分析了中国低阶煤分布特点和煤层气成因ꎬ基于二连盆地、海拉尔盆地、准
东地区、吐哈盆地与美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地的煤层气地质资料ꎬ探讨了国内外盆地地质

构造演化ꎬ对比分析了国内外盆地煤阶和煤岩组成、含气量、孔隙度、渗透率和水文地质条件等特征ꎬ
指出了国内外低阶煤盆地在煤层气含量构成、储层物性条件及水文地质条件等方面的差异ꎬ并全方面

地阐明了国内外低阶煤盆地含气量差异性的原因ꎮ 研究结果表明:国内外低阶煤盆地地质构造特征

和煤岩特征相似ꎬ且煤层气主要是次生生物成因气ꎬ国内外低阶煤盆地煤层含气量随埋深总体呈现为

先增加后降低的趋势ꎻ国内低阶煤盆地与粉河盆地含气量介于 ０~４ ｍ３ / ｔꎬ但是含气量梯度差异大ꎬ埋
深相同的条件下ꎬ国内低阶煤盆地煤岩含气量低于粉河盆地和苏拉特盆地的含气量ꎮ 水文地质条件

是影响低阶煤煤层气含气量差异的最为重要的因素之一ꎬ国内低阶煤盆地水文地质条件差ꎬ导致煤层

含气量低ꎬ粉河盆地和苏拉特盆地水文地质条件好ꎬ则含气量高ꎮ 国内外低阶煤盆地渗透率差异大ꎻ
国内低阶煤盆地渗透性差ꎬ一般小于 １.０×１０－３ μｍ２ꎬ粉河盆地和苏拉特盆地渗透性好ꎬ要比国内低阶

煤盆地高 １~２ 个数量级ꎬ导致了国内低阶煤盆地与美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地在低阶煤煤
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储层特征方面的巨大差异ꎮ
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Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｒａｔ Ｂａｓｉｎａｒｅ ｇｏｏｄꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈ.Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｓｉｎｓ ｖａｒｉｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｃｏｕｎｔｒｙ ｔｏ ｃｏｕｎｔｒｙ. Ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｓ ｐｏｏｒꎬ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １.０×１０－３ μｍ２ . Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｒａｔ Ｂａｓｉｎ
ｉｓ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ １~２ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｏｗ ｃｏａｌ ｒａｎｋ ｂａｓｉｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕ￣
ｒａｔ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎻｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌꎻｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＥｒｌｉａｎ ＢａｓｉｎꎻＰｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

０　 引　 　 言

低阶煤一般是指镜质体反射率(Ｒｏ)小于 ０.６５％

的褐煤和长焰煤[１－２]ꎮ 美国是全球煤层气开发最早

也是最成功的国家ꎬ产地主要来自粉河、圣胡安和黑

勇士 ３个盆地ꎮ ２０世纪 ７０年代中期ꎬ美国开始煤层

气理论认识研究和开发技术攻关ꎮ １９８９年美国煤层

气产量 ２６×１０８ ｍ３ꎬ２００８年达到产量高峰ꎬ年产煤层气

５５６×１０８ ｍ３ꎬ２０１５年产量回落至 ３５９×１０８ ｍ３ꎮ 美国粉

河盆地等煤层气开发的成功实现了煤层气商业性开

发ꎬ带动了世界范围内低阶煤煤层气的研究和发

展[３]ꎮ 第 ４轮全国煤层气资源评价结果表明:全国埋

深在 ２ ０００ ｍ 以浅煤层气地质资源量为 ２９.８２×１０１２

ｍ３ꎬ可采资源量为 １２.５１×１０１２ ｍ３ꎬ其中低阶煤煤层气

地质资源量为 １０.３×１０１２ ｍ３ꎬ占 ３４.５％ꎬ可采资源量达

４.９６×１０１２ ｍ３ꎬ占 ３９.６％[４]ꎮ 我国以低煤阶煤为主的沉

积盆地分布广泛ꎬ主要分布在西部地区的早中侏罗世

含煤盆地ꎬ如准噶尔盆地、吐哈盆地等ꎻ部分分布于东

北地区的早白垩世含煤盆地ꎬ如海拉尔盆地、二连盆

地等ꎻ少部分则是古近纪的含煤盆地ꎬ如阜新盆地、
滇东盆地群等[５]ꎮ 二连盆地群是我国重要的低阶

煤煤层气盆地ꎬ随着吉尔嘎朗图凹陷吉煤 ４ 井的突

破ꎬ证实了中国含气量低、煤层厚的低阶煤煤层气可

以获得高产工业气流ꎬ将推动二连盆地断陷湖盆群

的低阶煤煤层气加快勘探开发进程ꎬ加快中国煤层

气产业化发展步伐[６]ꎮ
前人对低阶煤煤层气的储层特征开展了一些研

究:傅雪海等[７]探讨了吐哈盆地与粉河盆地地质构

造演化特征ꎬ对比分析了两盆地煤阶、煤岩、煤质、含
气量及饱和度等物性条件ꎬ指出了吐哈盆地与粉河

盆地在煤层气含量构成、渗透率及水文地质条件等

方面的差异ꎻ陈振宏等[８]利用扫描电镜、煤层气成

藏物理模拟及热变模拟试验手段ꎬ研究了低煤阶煤

储层在孔隙特征、渗透性、吸附 /解吸等方面特征ꎻ王
勃等[９]研究认为低阶煤煤层气藏开发过程中解吸

引起的基质收缩效应会使储集层渗透率增大ꎬ有利

２４
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于低阶煤煤层气的开发ꎻ许浩等[１０]研究了鄂尔多斯

盆地西部的煤层气储层物性特征ꎬ结果表明该区侏

罗系煤储层具有较强的生气潜力和储气能力ꎬ孔隙

系统以微孔－小孔和大孔为主ꎬ具双峰分布特点ꎻ王
帅等[１１]分析二连盆地吉尔嘎朗图凹陷煤层的煤厚

分布、煤岩煤质、孔隙、等温吸附等特征ꎬ并从生气条

件和保存条件方面分析其勘探潜力ꎬ确定吉尔嘎朗

图凹陷东南部为下一步煤层气勘探目标区ꎮ
中国低阶煤煤层气勘探开发工作程度比较低ꎬ前

人的研究工作主要集中在煤层气成藏条件和资源潜

力等方面ꎬ关于低煤阶煤储层特征评价参数详细对比

的研究比较少ꎬ一直没有弄清楚国内低阶煤煤层气产

量低的原因ꎬ导致国家规划的煤层气产量目标未实

现ꎮ 笔者以国内的二连盆地、海拉尔盆地、准噶尔东

部地区、吐哈盆地与美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特

盆地为例ꎬ探讨了国内外盆地的地质构造演化特征ꎬ
对比分析了国内外低阶煤盆地煤阶和煤岩组成、含气

量、水文地质条件及孔渗条件等评价参数之间的差

异ꎬ全面分析了国内外低阶煤盆地与粉河盆地和苏

拉特盆地煤储层特征评价参数差异的原因ꎬ探讨国

内外低阶煤盆地含气量低的原因ꎬ并对低阶煤煤层

气下一步勘探方向进行探究ꎬ这对于我国未来低阶

煤煤层气勘探具有重要的理论和实践意义ꎮ

１　 地质特征对比

位于中国东北部的二连盆地群是发育在天山—
兴蒙褶皱带海西柔性地槽褶皱基底上的中—新生代

裂谷型含煤盆地群ꎬ总体呈“五坳一隆”构造格局ꎬ
由众多的凸起和凹陷组成ꎬ其中含煤凹陷众多ꎬ由于

凹陷发育时间有差别ꎬ类型多样ꎮ 该盆地发育了中、
下侏罗统阿拉坦合力群和下白垩统巴彦花群赛汉塔

拉组 ２ 套含煤层段ꎬ其中巴彦花群赛汉塔拉组是该

盆地主要的含煤地层ꎮ 赛汉塔拉组处于二连盆地吉

尔嘎朗图凹陷演化的最后阶段ꎬ即凹陷整体上升的

回返ꎬ并进入坳陷型沉积阶段ꎬ构造活动明显变弱ꎬ
河流相发育ꎬ局部残留湖沼相ꎬ在区域尺度上有利于

煤层气富集[１２]ꎮ 海拉尔盆地是在中亚—蒙古地槽

上发育起来的由中、小规模断陷群组成的中新生代

伸展—挤压型复合盆地ꎮ 总体呈“三坳两隆”的构

造格局ꎬ可细划分出 １６ 个凹陷和 ４ 个凸起ꎬ盆地的

总体构造格局为坳隆相间[１３]ꎮ 该盆地的成煤期为

下白垩世ꎬ主要含煤地层为伊敏组、大磨拐河组二段

以及南屯组二段ꎮ
位于中国西北部的吐哈盆地是在海西期褶皱基

底上发育起来的以中新生代沉积为主的山间沉积盆

地ꎮ 该盆地煤层赋存于下侏罗统西山窑组和中侏罗

统八道湾组ꎬ煤层深埋成岩演化阶段为拉张构造应

力环境ꎬ使生成的生物气大多逸散ꎬ由于板块碰撞活

动ꎬ吐哈盆地一直处于挤压构造应力环境ꎬ盆地构造

条件复杂ꎮ 此外ꎬ抬升对煤层的水文地质条件和煤

储层的渗透率也有重要影响[１４]ꎮ 准东地区构造相

对简单ꎬ地层较为平缓ꎬ煤层构造变形较弱[１０]ꎮ 主

要含煤地层为下侏罗统西山窑组和中侏罗统八道湾

组ꎬ含煤层数多、厚度大ꎬ煤层间距小ꎬ煤层广泛发

育ꎬ但区域上变化较大ꎬ大部分区域埋深浅于 ８００
ｍꎬ且煤层产状较平缓ꎮ

美国粉河盆地是从北部的新墨西哥州到中部的

蒙大拿州展布在洛基山前的其中一个含煤盆地ꎬ该盆

地东部为 Ｂｌａｃｋ Ｈｉｌｌ隆起ꎬ西部为 Ｂｉｇ Ｈｏｒｎ隆起ꎬ南部

为 Ｌａｒａｍｉｄｅ 山脉ꎬ呈非对称结构ꎬ占地面积超过

５７ ０００ ｋｍ２ꎬ且近 １ / ２的面积赋存可采煤层ꎮ 粉河盆

地主要煤储层为下第三系古新世的 Ｆｏｒｔ Ｕｎｉｏｎ 组和

始新世的 Ｗａｓａｔｃｈ 组ꎬ后期遭受较弱的挤压作用ꎬ发
育倾角较缓的褶皱和少量正断层ꎬ基本上是一个原型

煤盆地ꎮ 目前该盆地煤层气主要采自 Ｆｏｒｔ Ｕｎｉｏｎ 地

层的古新统唐河段和 Ｌｅｂｏ Ｓｈａｌｅ段煤层ꎬ以及始新统

Ｗａｓａｔｃｈ地层ꎮ 由于该盆地煤储层还处于成岩作用阶

段ꎬ其孔隙结构和煤岩割理十分发育ꎬ为游离气创造

了储存空间ꎬ同时也为现今高渗透率奠定了基础ꎻ水
文地质条件未遭破坏ꎬ为生物气的不断生成提供了有

利的条件ꎮ 苏拉特盆地是位于澳大利亚中东部地区

１ 个侏罗纪—白垩纪的内克拉通盆地ꎬ北起昆士兰州

中部ꎬ向南一直延伸到新南威尔士州北部ꎮ 苏拉特盆

地沉积在博文盆地南部地层之上ꎬ最大沉积厚度约

２ ５００ ｍꎬ面积大约 ３０×１０４ ｋｍ２ꎮ 盆地构造演化开始

于晚古生代ꎬ并持续到新生代ꎬ期间经历了 ２ 次大的

构造沉降和 ２ 次构造抬升ꎬ从而形成了现今的构造格

局ꎮ 其构造单元可以分为中央坳陷带ꎬ东部斜坡带与

西部斜坡带ꎮ 煤层主要分布在上侏罗统 Ｗａｌｌｏｏｎ 群

顶部的 Ｊｕａｎｄａｈ 组与底部的 Ｔａｒｏｏｍ 组中[１５]ꎮ

２　 煤层气成因

煤层气成因的传统概念包括热成因、运移热成

因、生物成因、混合成因等ꎮ 国内外学者一般把低阶

煤煤层气的成因归结为以生物成因为主ꎬ或者存在

晚期生物气的补充[１６－１７]ꎮ
笔者统计了国内外典型的低阶煤煤层气甲烷氢

同位素(δＤＣＨ４)与甲烷碳同位素(δ１３ＣＣＨ４)数据ꎬ参考

前人的研究[１８－２０]ꎬ生物气甲烷氢同位素( δＤＣＨ４)一
般介于 － ４００‰ ~ － １７０‰ꎬ生物气甲烷碳同位素

３４
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(δ１３ＣＣＨ４)一般轻于－５５‰ꎬ对国内外低阶煤盆地的

煤层气的成因进行判别ꎮ
２.１　 基于 φ(ＣＨ４) / φ(Ｃ２Ｈ６＋Ｃ３Ｈ８)与 δ１３ＣＣＨ４关系

的成因分析
　 　 从 Ｋｏｔａｒｂａ 模板(图 １)中可以看出[２１]ꎬ低阶煤

煤层气气源类型主要是生物气ꎬ部分盆地(区块)有
混合成因和热成因气的补给ꎮ 生物成因气甲烷碳同

位素(δ１３ＣＣＨ４)一般轻于－５５‰ꎬ另外ꎬ生物成因煤层

气一般以甲烷为主ꎮ

图 １　 基于 φ(ＣＨ４) / φ(Ｃ２Ｈ６＋Ｃ３Ｈ８)与 δ１３ＣＣＨ４
关系的煤层气成因判识

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ φ(ＣＨ４) / φ(Ｃ２Ｈ６＋Ｃ３Ｈ８) ａｎｄ δ１３ＣＣＨ４
ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

二连盆地已钻煤层气井实测煤层气甲烷碳同位

素值介于－６９.４‰~ －６１.１‰ꎻ海拉尔盆地已钻煤层

气井实测煤层气甲烷碳同位素值介于 － ７０. ３‰ ~
－５３.２‰ꎻ吐哈盆地已钻煤层气井实测煤层气甲烷碳

同位素值介于－７１.１‰~ －６３.０‰ꎻ准东地区已钻煤

层气井实测煤层气甲烷碳同位素值介于－６７.９‰~
－６４.１‰ꎮ 将以上测试结果投到 Ｋｏｔａｒｂａ 建立的天然

气成因判识图版ꎬ结果显示ꎬ二连盆地和准东地区表

现为以生物气为主的成因特征ꎬ同时伴随着混合成

因ꎻ吐哈盆地煤层气为生物成因气ꎻ海拉尔盆地表现为

以生物气为主的成因特征ꎬ同时伴随着次生热成因ꎮ
２.２　 基于 δ１３ＣＣＨ４－δＤＣＨ４关系的成因分析

从 Ｗｈｉｔｉｃａｒ模板(图 ２)中可以看出[２２]ꎬ生物气

甲烷氢同位素(δＤＣＨ４)一般介于－４００‰~ －１７０‰ꎮ
一般认为ꎬ生物甲烷产生主要有 ２种途径ꎬ即二氧化

碳还原和乙酸发酵ꎬ并可通过 δ１３ＣＣＨ４和 δＤＣＨ４之间关

系加以鉴别ꎮ
二连盆地已钻煤层气井实测煤层气甲烷碳同位

素值介于 － ６９. ４‰ ~ － ６１. １‰ꎬ氢同位素值介于

－２７２.７‰~ －２３０.６‰ꎬ海拉尔盆地已钻煤层气井实测

煤层气甲烷碳同位素值介于－７０.９‰~ －６５.６‰ꎬ氢同

位素值介于－２８４.９‰~ －２７２.７‰ꎬ基于 δ１３ＣＣＨ４ －δＤＣＨ４
关系的成因分析显示ꎬ二连盆地和海拉尔盆地生物

气类型处于乙酸发酵－还原型过渡带ꎻ吐哈盆地已

图 ２　 基于 δ１３ＣＣＨ４－δＤＣＨ４关系的煤层气成因判识

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ δ１３ＣＣＨ４ ａｎｄ δＤＣＨ４ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

钻煤层气井实测煤层气甲烷碳同位素值介于

－７１.７‰~ － ６３. ４‰ꎬ氢同位素值介于 － ２３３. ０‰ ~
－２１９.０‰ꎬ准东地区已钻煤层气井实测煤层气甲烷

碳同位素值介于－８１.０‰~ －５６.４‰ꎬ氢同位素值介

于－２４５.０‰ ~ －２０８.０‰ꎬ基于 δ１３ＣＣＨ４ －δＤＣＨ４关系的

成因分析显示ꎬ吐哈盆地和准东地区生物气类型处

于乙酸发酵—还原型过渡带和二氧化碳还原型ꎮ 美

国粉河盆地煤层气甲烷碳同位素值介于－５６.８‰~ －
５４.３‰ꎬ氢同位素值介于－３３１.３‰~ －３０６.１‰ꎬ基于

δ１３ＣＣＨ４－δＤＣＨ４关系的成因分析显示ꎬ粉河盆地生物

气类型处于乙酸发酵还原型ꎮ 澳大利亚苏拉特盆地

煤层气甲烷碳同位素值介于－６６.５‰~ －５５.５‰ꎬ氢
同位 素 值 介 于 － ２１９. ８‰ ~ － １７８. ３‰ꎬ 基 于

δ１３ＣＣＨ４－δＤＣＨ４关系的成因分析显示ꎬ苏拉特盆地生

物气类型主要以二氧化碳还原型为主ꎮ

３　 煤储层特性对比

３.１　 煤阶和煤岩组成的差异

显微煤组分含量是影响煤层含气量的一个重要

因素ꎮ 煤岩不同类型的显微组分生气潜力具有差

异ꎬ前人根据热模拟试验研究发现ꎬ壳质组产气能力

最强ꎬ镜质组产气能力次之ꎬ惰质组最差ꎻ在吸附能

力上ꎬ不同显微组分之间也存在明显差异ꎬ镜质组吸

附能力最强ꎬ惰质组次之ꎬ壳质组最低[２３－２４]ꎮ 由于

壳质组生气能力最强ꎬ含有高量的壳质组ꎬ在一定程

度上对低阶煤煤层气的富集较为有利ꎮ 如国内大部

分低阶煤盆地壳质组平均含量 １０％ 左右ꎬ美国粉河

盆地壳质组平均含量低于 １０％ꎬ澳大利亚的苏拉特

盆地壳质组平均含量 ２５.６４％ꎬ因此国内大部分低阶

煤盆地和粉河盆地显示出含气量低的特征ꎬ而苏拉

特盆地显示出更高的含气量特征ꎮ 在低煤阶煤岩

中ꎬ镜质组通常占绝大部分(表 １)ꎬ因此镜质组含量

的多少对煤层气的生成以及富集具有重要作用ꎮ 从

图 ３可以看出ꎬ低煤阶煤层含气量具有随镜质组含
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量增大而增大的趋势ꎬ因此ꎬ镜质组是低阶煤煤层气

的生成与富集的积极贡献因素ꎮ
煤储层的化学工艺特征是煤储层的重要煤化学

性质ꎬ间接影响着煤岩的生气潜力和吸附能力ꎮ 前

人研究表明[２５]ꎬ灰分为煤岩中的矿物质成分ꎬ矿物

质表面没有吸附天然气的能力ꎬ其占据了可以吸附

气体的有机质空间ꎬ降低了煤储层的储集能力ꎮ 灰

分与煤储层的含气性呈现一定的负相关性(图 ４)ꎬ
而水分的增多会减弱煤储层的吸附能力ꎮ 通过与粉

河盆地相比ꎬ国内盆地群灰分偏高ꎬ为高灰煤(表
１)ꎮ 可能原因是国内低阶煤盆地分布面积

图 ３　 低阶煤煤层气含气量与镜质组含量关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｏｗ ｒａｎｋ ＣＢＭ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｇｒｏｕｐ

小ꎬ煤岩沉积近物缘ꎬ导致煤岩灰分较高ꎮ
煤层吸附性决定了煤层气的赋存状态和储集能

力[１４]ꎮ 国内低阶煤盆地煤岩吸附性与国外低阶煤

盆地煤岩吸附性存在差异ꎮ 如海拉尔盆地和准东地

区煤岩吸附能力总体上较低ꎬ二连盆地和粉河盆地

煤岩吸附能力比较接近ꎮ 海拉尔盆地和准东地区煤

岩的朗格缪尔体积最高不超过 １０ ｍ３ / ｔꎻ二连盆地和

粉河盆地煤岩的朗格缪尔体积一般大于 ７ ｍ３ / ｔꎬ最
高超过 １５ ｍ３ / ｔꎮ 通过对比分析可以发现ꎬ海拉尔盆

地和准东地区煤岩吸附能力弱ꎬ而二连盆地和粉河

盆地煤岩吸附能力相对较高ꎮ

图 ４　 低阶煤煤层气含气量与灰分的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｒａｎｋ ＣＢＭ

表 １　 国内外典型低阶煤盆地煤岩特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

盆地 /地区 准东地区 海拉尔盆地 二连盆地 吐哈盆地 粉河盆地 苏拉特盆地

镜质体反射率 / ％ ０.５２~０.６４(０.５８) ０.３１~０.４７(０.３７) ０.２５~０.５４(０.３９) ０.３１~０.４５(０.３６) ０.３１~０.６１ ０.３０~０.６０

煤岩组分

含量 / ％

镜质组 １１.１~５７.１(２９.１) ７.５~８６.７(４９.６) ４９~９９.７(８６.５) ３.５~９７.８(５４.２) (７３.４) [６] (７２.２) [２６]

惰性组 ４２.０~８７.７(６１.８) ９.７~８３.５(２９.１) ０.１~３７.６(４.９) ０.３~９４.８(３１.３) (２２.２) [６] (２.４) [２６]

壳质组 １.５~２２.６(９.１) ４.５~４６.１(２２.９) ０.１~３３.７(１０.４) ０.９~３４.９(１１.５) (４.３６) [６] (２５.５) [２６]

工业分析 / ％

Ｍａｄ ６.８~２８.３(２３.４) ９.７~２３.９(１６.７) ３.９~３２.５(１６.２) ４.５~３４.(２５.１) １５.７~３３.９(２６.４) —

Ａａｄ １.６~１６.１ (５.３) ３.１３~２７.６(８.６) １.６~４９.８(１８.１) ０.６~３５.９(７.３) １.５~３８.６(４.７) —

Ｖａｄ １０.５~３０.５(２１.５) ２２.８~４５.８(３３.０) ９.９~５０.０(３０.９) ８.４~４５.８(２８.０) ２６.０~３３.０(３０.７) —

ＦＣａｄ ６.４~５７.７(４９.８) ３２.４~５７.３(４５.２) ２.２~５４.３(３４.９) １.２~５２.２(３９.７) ３０.１~５１.２(３８.２) —

　 　 注:“()”之外为变化区间ꎬ“()”之内为平均值ꎮ

３.２　 煤层气含气量的差异

美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地低阶煤煤

层气开发取得成效ꎬ粉河盆地测得的含气量高值主

要分布在 １~３ ｍ３ / ｔ(图 ５ｅ)ꎬ苏拉特盆地测得的含气

量高值主要分布在在 ２ ~ ８ ｍ３ / ｔ(图 ５ｆ)ꎮ 国内低阶

煤煤层气勘探表明ꎬ在一些盆地ꎬ测得了含气量大于

２ ｍ３ / ｔ的含气量数据(图 ５ｃ 和图 ５ｄ)ꎬ而在另外一

些盆地ꎬ测得的含气量远低于 ２ ｍ３ / ｔ(图 ５ａ)ꎮ
在测得较高含气量的二连盆地(图 ５ｄ)、吐哈盆

地(图 ５ｃ)以及海拉尔盆地煤层(图 ５ｂ)ꎬ含气量随

深度呈现先增加后降低的趋势ꎬ这一规律与粉河盆

地和苏拉特盆地(图 ５ｅ 和图 ５ｆ)的规律一致ꎮ 如二

连盆地煤岩埋深约为 ６００ ｍ 时ꎬ吐哈盆地煤岩埋深

约为 ６５０ ｍ 时ꎬ海拉尔盆地煤岩埋深约为 １ １００ ｍ
时ꎬ测得的含气量最高ꎻ粉河盆地煤岩埋深约为 ４００
ｍꎬ苏拉特盆地煤岩埋深约为 ５００ ｍꎬ测得的含气量

最高ꎮ 通过对比分析发现ꎬ国内低煤阶盆地煤岩埋

深普遍较深ꎬ煤岩最大埋深可达 １ ０００ 多 ｍꎬ粉河盆

地煤岩最大埋深不超过 ７００ ｍꎬ苏拉特盆地煤岩最

大埋深不超过 ８００ ｍꎮ 虽然国内低阶煤盆地与粉河

盆地含气量都介于 ０~４ ｍ３ / ｔꎬ但是含气量梯度差异

大ꎬ当煤岩埋深相同的条件下ꎬ国内低阶煤盆地煤岩

含气量低于粉河盆地和苏拉特盆地的含气量ꎮ
根据前人的研究认识[２７－２８]ꎬ低阶煤煤层气主要
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是次生生物气ꎬ而次生生物气的生成需要有淡水渗

入的水文地质条件ꎬ含气量与埋深之间的关系将从

水文地质条件方面分析解释ꎮ 粉河盆地单煤层明显

较薄ꎬ埋深较浅ꎬ便于和补给水充分接触ꎬ有利于甲

烷菌产生甲烷ꎮ 相比之下ꎬ国内低阶煤盆地煤层厚

度较大ꎬ埋深较深ꎬ不利于和补给水接触生成甲烷ꎬ
所以含气量相对较低ꎬ但因煤层总厚度较大ꎬ较低的

含气量也可具有一定的资源丰度ꎮ 煤层气的保存需

要良好的封盖条件ꎬ煤岩顶底板的岩性以及厚度会

对煤层气的储存有较大的影响ꎮ

图 ５　 国内外典型低阶煤盆地煤层含气量随埋深变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

３.３　 水文地质条件的差异

如前所述ꎬ低煤阶煤层中的煤层气以次生生物

气为主ꎬ因此ꎬ淡水补给是低阶煤煤层气成藏的先决

条件ꎮ 北美地区在低煤阶煤层中有广泛分布的生物

气ꎬ生物气的生成与更新世覆盖在北美大陆的巨厚

冰盖在最近 １~２ 万年的融水入渗有关[２９]ꎮ 如美国

粉河盆地煤层气开发的深度较浅ꎬ一般小于 ３００ ｍꎬ
融化的冰川水提供了丰富的淡水补给来源ꎬ由于较

低的地层水矿化度与地温ꎬ为生物气的不断生成提

供了有利的条件[２８－３１]ꎮ 粉河盆地煤层气开发成功

区块主要分布在东部边缘露头的缓坡区ꎬ地层水矿

化度低(小于 １ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ埋深超过 １５０ ｍ时就达

到了相对较高的含气量ꎮ
在中国北部和西北大部分地区ꎬ第四纪以来气

候总体上较为干旱ꎬ蒸发量远大于降雨量ꎬ地表水补

给不足ꎬ地下水矿化度较高ꎬ产气的甲烷菌无法大量

生存ꎬ生物气生成量受到限制ꎬ煤层含气量极低ꎮ 前

人通过生物试验结果表明[２８]ꎬ当 ＳＯ２－４ 质量浓度达到

９６０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ便完全抑制厌氧细菌活动ꎬ总矿化度

高于 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ甲烷菌将完全死亡ꎮ 如吐哈

盆地煤层水矿化度高达 １０ ０００ ｍｇ / ＬꎬＳＯ２－４ 质量浓度

介于 １ ０９０~ ２ ３１０ ｍｇ / Ｌ(表 ２)ꎬ表明该地区在煤系

地层沉积后ꎬ缺乏地表淡水补给生成生物气或缺乏

生物气保存的条件ꎮ 海拉尔盆地靠近大兴安岭山

麓ꎬ地表水补给相对充足ꎬ导致煤层水矿化度较低

(１ ０００~６ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ表 ２)ꎬ具备较好的生气条件ꎮ
准东地区的地层水矿化度介于 ５３６~３ ３９８ ｍｇ / Ｌꎬ远
低于吐哈盆地南部地层水矿化度ꎬ但煤层埋深较深ꎬ
不具备大量生物气生成的条件ꎬ从而导致含气量比

较低ꎻ二连盆地现今地表淡水补给的条件较差ꎬ煤层

水的矿化度也比较高ꎬ从现今水文地质条件来看ꎬ不
具备大量生物气生成的条件ꎬ但含气量比较高ꎬ说明

单纯用现今水文地质条件无法解释所有现象ꎬ需要

另外讨论ꎻ相比于二连盆地ꎬ美国粉河盆地煤层水水

样的矿化度介于 ２７０ ~ ２ ０１０ ｍｇ / Ｌ(表 ２)ꎬ平均 ８５０
ｍｇ / Ｌꎬ现今地表淡水补给的条件好ꎬ煤层水的矿化

度低ꎬ有利于生物气的生成ꎮ
３.４　 储层物性的差异

煤储层孔隙由基质孔隙和割理孔隙组成ꎮ 基质

孔隙占有较高的比例ꎬ发育于煤的基质块体之中ꎬ是
煤层气吸附存在的场所ꎻ割理孔隙度较低ꎬ但为流体

产出提供了运移通道[３４]ꎮ 储层的连通性一般用渗

透率来表征ꎬ渗透率指孔隙－裂隙介质传导流体的

能力ꎬ是煤层气开发的关键参数[３５－３７]ꎮ 美国粉河盆

地低阶煤煤层气开发取得成效ꎬ测得的煤岩割理

(裂隙)孔隙度在 ０.１％ ~１.０％ꎬ测得的煤岩基质孔
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表 ２　 国内外典型低阶煤盆地煤层水水化学特征对比[１８ꎬ２７－３３]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

盆地 /区块 深度 / ｍ 主要水型 ｐＨ值(平均值) ＳＯ２－４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 总矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

准东地区 <８００ ＮａＣｌ / Ｎａ２ＳＯ４ — — ５３６~３ ３９８

海拉尔盆地 ８００~１ ２００ ＮａＨＣＯ３ — — １ ０００~６ ０００

二连盆地 <１ ０００ ＮａＨＣＯ３ ７.３２~７.７６ １.４１~５０.３２ ４ ０００~６ ４００

吐哈盆地 <１ ０００ Ｎａ２ＣＯ３ / ＣａＣｌ２ — １ ０９０~２ ３１０ 约 １０ ０００

粉河盆地 <３００ ＮａＨＣＯ３ ６.８~７.７(７.３) ０.０１~１７.００ ２７０~２ ０１０(８５０)

苏拉特盆地 １００~８００ ＮａＣｌ / ＮａＨＣＯ３ ７.８~８.５(８.３) ０.１~４.０ ７９２~１０ １７７(４ ０９１)

隙度变化较大ꎬ一般在 １％ ~ １０％ꎬ且基质孔隙度随

埋深增大而增加ꎬ总体来说ꎬ粉河盆地煤储层渗透率

非常有利ꎬ研究得出各个煤层的割理(裂隙)渗透率

在(５０~５００)×１０－３ μｍ２ꎬ而煤层的基质渗透率很低ꎬ
且变化较大ꎬ一般为小于 １×１０－３ μｍ２ꎮ 与粉河盆地

相比ꎬ国内大部分低阶煤盆地(二连盆地和海拉尔

盆地)煤储层的渗透率小于 １.０×１０－３ μｍ２(图 ７)ꎬ总
体相对较低ꎬ要比国外低 １ ~ ２ 个数量级ꎮ 据文献

[１１－１２]调研统计(图 ６ 和图 ７)ꎬ二连盆地吉尔嘎

朗图凹陷赛汉塔拉组煤样孔隙度为 ０. １０％ ~
１２.５５％ꎬ平均 ３.９２％ꎬ渗透率为(０.００１~２.５８９)×１０－３

μｍ２ꎬ平均 ０.０７３×１０－３ μｍ２ꎻ海拉尔盆地呼和湖地区

煤岩孔隙度为 ０.６８％ ~ ９.７３％ꎬ平均 ４.７０％ꎬ渗透率

为(０.０１~１.４６)×１０－３ μｍ２ꎬ平均 ０.２７３×１０－３ μｍ２ꎻ准
东地区西山窑组煤层孔隙度 ４.３３％ ~ ２７.４６％ꎬ平均

１５.３８％ꎬ煤层渗透率变化较大ꎬ为(０. ０５ ~ ８. ６７) ×
１０－３ μｍ２ꎻ吐哈盆地沙尔湖地区煤岩孔隙度为

２.９０％~７.７５％ꎬ平均 ４.９５％ꎬ渗透率为(７.５ ~ １８１.９) ×
１０－３ μｍ２ꎮ 由于无法测出煤岩的割理(裂隙)孔隙度

和基质孔隙度ꎬ就不能进一步说明二连盆地煤岩孔隙

度高ꎬ但渗透率低的原因ꎬ有待于进一步的研究ꎮ

图 ６　 国内外典型低阶煤盆地煤岩孔隙度对比[１１－１５]

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｌｏｗ ｒａｎｋ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ[１１－１５]

总的来说ꎬ我国低煤阶煤储层的渗透率总体相

对较低ꎬ要比国外低 １~２ 个数量级ꎮ 较高渗透率不

仅有利于富集煤层气的产出ꎬ而且对于低阶煤煤层

气的生成具有很重要的影响因素ꎬ较大的渗透率有

利于淡水的入渗补给ꎬ为产生次生生物气提供条件ꎮ

图 ７　 国内外典型低阶煤盆地煤岩渗透率对比[１１－１５]

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｌｏｗ ｒａｎｋ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ[１１－１５]

如美国的粉河盆地ꎬ在煤层埋深 ３００ ｍ 时含气量就

达到 ２ ~ ３ ｍ３ / ｔꎬ这与渗透率较大、淡水入渗补给条

件好有很大的关系ꎮ

４　 低阶煤煤层气储层条件对比结果

美国粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地比二连盆

地、海拉尔盆地、准东地区和吐哈盆地煤储层条件更

优越ꎬ粉河盆地和苏拉特盆地存在资源量大、埋深

浅、渗透率高、含气量高和单井产量高ꎮ 具体对比结

果见表 ３ꎮ
盆地地质条件差异明显:国内低阶煤盆地主要

形成于早侏罗世—白垩纪ꎬ经历多次强烈构造事件ꎮ
粉河盆地形成于白垩纪—新近纪、苏拉特盆地形成

于晚侏罗世ꎬ它们的构造均较简单ꎮ 煤层厚度差异

明显:国外低阶煤盆地单煤层明显较薄ꎬ便于和补给

水充分接触ꎬ有利于甲烷菌产生甲烷ꎮ 相比之下ꎬ国
内低阶煤盆地煤层厚度较大ꎬ不利于和补给水接触

生成甲烷ꎬ含气量低ꎮ 埋深条件差异明显:国内低阶

煤盆地煤层埋深较深ꎬ煤岩最大埋深可超过 １ ０００
多 ｍꎻ而粉河盆地和苏拉特盆地煤层埋深较浅ꎮ 含

气性差异较明显:国内低阶煤盆地与粉河盆地含气

量数值相当ꎬ但是含气量梯度差异大ꎬ当煤岩埋深相

同的条件下ꎬ国内低阶煤盆地煤岩含气量低于粉河

盆地和苏拉特盆地的含气量ꎮ 水文地质条件差异明

显:国内低阶煤盆地埋深普遍较深ꎬ且煤层被上覆地

层覆盖ꎬ地表淡水补给的条件较差ꎬ煤层水的矿化度
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也比较高ꎬ不具备大量生物气生成的条件ꎮ 粉河盆

地埋深比较浅ꎬ融化的冰川水和地表水提供了丰富

的淡水补给来源ꎬ由于较低的地层水矿化度与地温ꎬ
为生物气的不断生成提供了有利的条件ꎮ 粉河盆地

成功区块主要分布在东部边缘露头的缓坡区ꎬ地层

水矿化度低(小于 １ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ埋深超过 １５０ 多 ｍ
时就达到了相对较高的含气量ꎮ 渗透性差异明显:
国内低阶煤盆地储层的渗透率总体相对较低ꎬ要比

粉河盆地和苏拉特盆地低 １ ~ ２ 个数量级ꎮ 较高渗

透率不仅有利于煤层气的产出ꎬ同时也影响着煤层

气的生成ꎬ较大的渗透率有利于淡水的入渗补给ꎬ为
产生次生生物气提供条件ꎻ产量差异明显:国内低阶

煤盆地煤储层压力低ꎬ以低压为主ꎬ渗透率普遍低于

粉河盆地和苏拉特盆地ꎬ导致国内低阶煤盆地煤层

气产量较低ꎮ

表 ３　 国内外典型低阶煤盆地地质条件对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｂａｓｉｎｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

地质条件 粉河盆地 苏拉特盆地 二连盆地 吐哈盆地 海拉尔盆地 准东地区

地质时代 Ｅ Ｋ２－Ｅ Ｋ１ Ｊ Ｋ１ Ｊ

面积 / (１０４ｋｍ２) ６.６８ １.４ ３.５ ２.６３ １.３０ —

资源量 / (１０１２ｍ３) ３.３４ ０.９ １.１８ １.１６ １.３０ —

深度 / ｍ ９０~５００ １００~８００ <１ ０００ ４８７~１ ０００ １００~１ ２００ <８００

镜质体反射率 / ％ ０.３~０.４ ０.３~０.６ ０.２５~０.５４ ０.３１~０.４５ ０.３１~０.４７ ０.５２~０.６４

煤层厚 / ｍ １２~１２０ １０~５０ ２０~２００ ２０~８０ ３０~１３０ １０~１３０

含气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ０.５~３.４ １.６~９.０ １.０~４.０ ０.２~２.１ １.０~３.５ ０.１~１.２

渗透率 / (１０－３μｍ２) ３０~５５０ １０~３００ <１ ０.５~６.１ — ０.０５~８.６７

储层压力梯度 / (ＭＰａ􀅰ｈｍ－１) ０.６~０.７ ０.９~１.０ 正常—欠压 正常—欠压 正常欠压 ０.７９~１.２２

单井日产气量 / (１０４ｍ３) ０.４５ ０.２４ ０.１ — — —

５　 结　 　 论

１)国内低阶煤盆地主要形成于早侏罗世—白

垩纪ꎬ经历多次强烈构造事件ꎮ 粉河盆地形成于白

垩纪—新近纪、苏拉特盆地形成于晚侏罗世ꎬ它们的

构造格局相对稳定ꎬ且地层封闭性好ꎮ
２)低煤阶煤层基质孔隙越发育ꎬ煤层渗透性

越好ꎮ 国内低阶煤盆地煤储层的渗透率总体相对

较低ꎬ要比粉河盆地和苏拉特盆地低 １ ~ ２ 个数量

级ꎮ 国内低阶煤盆地煤层渗透率较低ꎬ不利于煤

层气的勘探开发ꎬ需要后期的储层改造来增加其

孔渗性ꎮ
３)低煤阶煤层中的煤层气以次生生物气为主ꎬ

适宜的水文地质条件是低阶煤煤层气成藏的前提条

件ꎮ 与美国粉河盆地相比ꎬ国内盆地地层水矿化度

较高ꎬ煤岩埋深较大ꎬ低温较高ꎬ不利于微生物细菌

存活ꎬ导致不有利于生物气的生成ꎬ导致煤层的含气

量不能得到补充ꎮ
４)国内低阶煤盆地与粉河盆地相似ꎬ含气量

低ꎬ比苏拉特盆地差ꎮ 国内盆地煤岩埋深普遍较深ꎬ
在相同埋深条件下ꎬ国内盆地煤岩含气量低于粉河

盆地的含气量ꎮ 煤岩埋藏较深ꎬ导致开发成本提高ꎬ
不利于煤层气的勘探开发ꎮ
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