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摘　要　 对煤岩的生储气能力、煤储层渗透率、煤层气保存条件等影响煤层气高产富集的主控因素进行了分析。煤岩

组分和煤变质程度是影响煤层生储气能力的主控因素。 煤层的储气能力与温度、压力、灰分及水分含量等亦有关。 煤

层的渗透率取决于煤层本身的裂隙系统 ,而裂隙的发育程度又与煤变质程度及构造活动的强弱相关。 煤层气的保存

则取决于顶底板的封盖能力、构造活动、水动力环境等条件。 煤层气成藏条件是煤层气基础地质研究中的核心问题 ,

应加强研究。
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　　煤层气是一种新兴的能源和优质的化工原料。 开

发利用煤层气 ,对于缓解我国常规油气供应紧张状况、

改善煤矿安全生产条件、保护大气环境、促进国民经济

可持续发展等方面具有重要的社会意义和经济意义。

我国进行煤层气勘探开发研究已逾十年 ,至目前

为止 ,已施工各类煤层气井近 200口 ,取得了部分重要

进展 ,如进行了两次全国性煤层气资源评价 ,在山西柳

林、晋城等地区发现了煤层气工业气流。然而 ,从总体

上看 ,效果不够理想 ,离商业性开发还有一段距离。 究

其主要原因 ,一是我国煤层气基础地质研究较为薄弱 ,

对煤层气形成与分布的基本规律尚未搞清 ;二是我国

煤田地质构造复杂多样 ,煤储层的渗透率普遍偏低 ,孔

渗与含水条件与美国 (现已形成煤层气产业 )有很大的

差异性 ,难以简单地利用美国现有的经验和开采技术。

虽然煤层气与煤型气的生烃母质均以Ⅲ型有机质

(腐殖质 )为主 ,但煤层气为一种自生自储于煤层中的

非常规天然气 ,与煤型气相比 ,具有不同的成藏机理及

控藏因素。至今尚未能从“成藏”的高度对其进行深入

研究。 因此 ,借鉴常规油气藏理论及其行之有效的方

法 ,研究煤层气藏的形成过程 ,分析煤层气富集成藏的

机理 ,尽快建立适合我国地质条件的煤层气理论体系 ,

已成为我国煤层气研究的当务之急。 尽管我国煤层气

基础地质研究相当薄弱 ,但近若干年来 ,各有关方面围

绕煤层气的选区评价与开发试验 ,做了大量的工作 ,获

得了很多认识。本文在前人工作的基础上 ,从微观和宏

观两个方面 ,对控制煤层气富集高产的各种因素进行

较系统的归纳与讨论 ,以期能为煤层气的勘探开发工

作提供有益的信息。

1　煤岩的生烃能力及其制约因素

煤是由植物的遗体长期演化形成的、由高度集中

的腐殖型有机质和部分无机物混合而成的可燃性有机

岩。 其基本结构单元为带有许多侧链和官能团 (如甲

基、羧基、羟基 )的缩合稠环芳烃体系〔1, 2〕。 其中稠环具

有很强的键结合力及较高的热稳定性 ,侧链和官能团

的键结合力很弱且热稳定性较差 ,在煤化作用的过程

中 ,特别是后期阶段 ,易发生脱水、脱羧、脱甲基作用和

裂解与缩聚反应 ,使芳香核缩聚加大、脂肪链减少 ,并

产生大量的 CH4、 CO2及 CO、 H2 S等挥发性产物。这些

挥发性气体如果被煤层吸附、溶解于煤层水或呈游离

气储存于煤层孔隙或裂隙中 ,则被称为煤层气。模拟实

验等研究表明 ,不同的煤具有不同的生烃能力 ,煤的生

烃能力主要取决于煤岩组分和煤变质程度。

1. 1　煤岩显微组分

煤岩模拟实验等研究表明 ,在煤岩有机显微组分

中 ,以壳质组生烃能力最强 ,镜质组次之 ,惰性组最差 ,

其产出总烃气的比值在相当焦煤至无烟煤阶段大致为

1. 5∶ 1. 0∶ 0. 7
〔3〕

(图 1)。由于煤一般以镜质组为主 ,

含量常为壳质组的十多倍 ,因此煤系地层中的镜质组

应是煤层气的主要贡献者。
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图 1　煤岩显微组分的生烃能力

( 据文献 [3 ]资料绘制 )

Fig. 1　 Gas production o f macera l in coa l r ocks

( modi fied f rom Ref . 3)

1. 2　煤变质程度

煤岩变质程度与其生烃能力间的关系较为复杂。

成煤过程又可划分为泥炭化作用与煤化作用两大阶

段。在泥炭化作用阶段 ,有机质因生物化学作用可生成

少量甲烷及二氧化碳 ,但由于缺乏盖层的保护而难以

保存下来。煤化作用过程中 ,甲烷的产生机制有两种 ,

即生物成因和热成因。煤化作用的早期阶段 ,甲烷由微

生物分解有机质而成 ;随着埋藏深度增加 ,有机质经受

的温度和压力升高 ,有机质在热催化作用下发生脱水、

脱羧作用和裂解与缩聚作用 ,除生成甲烷、重烃及二氧

化碳外 ,还可生成部分液态烃类〔 2〕。模拟实验等研究表

明〔 2, 4〕 ,煤化作用早期 (褐煤至长焰煤 )生气量较低 ,且

以甲烷和二氧化碳为主 ,重烃含量很低。随着煤变质程

度的增加 ,生气量逐渐增大。煤化作用中期 (气煤至肥

煤 ) ,成分以甲烷为主 ,重烃含量增高 ,为湿气形成的主

要阶段。煤化作用晚期 (焦煤阶以后 ) ,甲烷成分占绝对

优势 ,二氧化碳次之 ,重烃极少。 随着演化程度的进一

步升高 ,烃类裂解将达到充分程度。

由于煤是一种有机质高度富集的烃源岩 ,有机碳

含量很高 ,生烃能力很强。 煤的变质程度越高 ,其累计

生气量越大。从图 2可看出 ,在从褐煤到无烟煤的演化

过程中 ,每吨煤可生成 268～ 393 m3的气体 ,远超过煤

层自身的储气能力。因此 ,从这一角度来说 ,决定煤层

含气量的主要因素不是煤层的生气能力 ,而是其储气

能力与保存条件。

2　煤层的储气能力及其影响因素

煤岩既是煤层气的源岩 ,又是其储集层 ,具有基质

孔隙和割理孔隙的双孔隙结构。煤层气主要以游离气、

溶解气和吸附气三种形式赋存于煤储层中 ,其中游

图 2　我国主要煤系不同煤阶煤的累计生气量

( 据文献 [3 ]资料绘制 )

Fig . 2　 Gas produc tion o f co al with different rank

in the main coal series o f China

( modif ied f rom Ref. 3)

离气主要存在于煤的孔隙、裂隙或空洞中 ,而溶解气则

主要以水溶气的形式存在于煤层孔隙水中 ,因此游离

气和溶解气的含量主要受到煤层孔隙度的影响。 由于

煤的孔隙主要以小孔 ( 1000～ 100Α )和微孔 ( < 100Α )

为主 ,孔隙度一般都很低 (一般 < 10% ) ,加之甲烷在水

中的溶解度较小 ,故煤层中游离气和溶解气的含量不

高 ,呈吸附状态的甲烷才是煤储层中煤层气的主体 ,约

占煤层气总量的 80%以上〔 5, 6〕。煤是一种多孔介质 ,具

有较大的内表面积 (可达 10～ 40m
2
/g ) ,煤层甲烷受分

子力的作用可被吸附于煤岩孔隙表面 ,因而煤层具有

很强的吸附能力 ,可以吸附大量的煤层气 ,一般大于

10m
3 / t煤

〔7〕。煤的高吸附能力使得煤层中的储气量较

同一体积常规天然气储集层 (砂岩、灰岩 )的储气量高

2～ 3倍
〔6, 8〕
。

如前所述 ,煤层气主要以吸附气的形式存在 ,煤层

的储气能力主要取决于煤岩孔隙内表面积的大小 ,其

影响因素很多 ,其中煤岩显微组分及煤变质程度是两

个主要因素。煤岩的吸附能力与其显微组分的关系随

着煤阶的不同而变化〔5, 9〕。 当煤变质程度低于焦煤时 ,

镜质组的吸附能力小于惰性组 ,吸附能力表现为: 惰性

组> 镜质组> 壳质组 ;煤变质程度高于瘦煤时 ,镜质组

吸附能力大于惰性组 ,吸附能力表现为镜质组> 惰性

组> 壳质组 ,此时 ,煤岩中的镜质组含量高则吸附能力

更强 ;当煤变质程度介于焦煤—瘦煤之间 ,两者吸附能

力相近。 这可能是由于惰性组孔隙以中孔、大孔为主 ,

镜质组孔隙则以小孔和微孔为主。 随着煤化作用的进

行 ,镜质组和惰性组中的挥发分不断逸出 ,导致镜质组

的微孔隙和内表面积不断增加 ,但在瘦煤之前 ,镜质组

内表面积仍小于惰性组的内表面积 ,所以吸附能力小
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于惰性组 ;随着变质程度的进一步加深 ,镜质组内表面

积大于惰性组 ,镜质组的吸附能力大于惰性组。煤变质

程度对煤层储气能力的影响则表现为低、高变质煤吸

附量大 ,而中等变质煤吸附量小
〔 5, 7〕
。这是因为煤的内

表面积取决于煤的孔隙结构。低煤阶煤以大孔为主 ,孔

隙度较大 ,随着煤变质程度的加深 ,孔隙变为以微孔为

主 ,造成中等变质程度煤孔隙度和内表面积小 ,吸附力

也小 ,而低、高变质煤孔隙度和内表面积大因而吸附力

也强。当煤级达到无烟煤阶段 ,随着热演化程度的进一

步加深 ,煤层吸附能力迅速下降。

除煤岩显微组分和变质程度外 ,温度、压力、灰分、

水分含量等也影响着煤的吸附能力〔5, 6, 9〕。 一般来说 ,

煤层中气体吸附量随着温度的升高而下降 ,随着压力

的增加而增大。由于煤层在地下所处的温压条件主要

与其埋藏深度有关 ,随着埋深的增加 ,地层的压力和温

度随之增加 ,且地层压力增加幅度较大 ,故煤层吸附甲

烷能力随着煤层埋深的增大而增大。然而 ,温度与吸附

能力的消长关系 ,又使得这种增加趋势仅局限于较浅

的埋藏深度。煤岩等温吸附线测试实验表明 ,当压力大

于 3 MPa时 ,随着压力增大 ,吸附量增大幅度变小 ;当

压力大于 6 MPa时 ,压力对煤层吸附量影响已不明

显 ,而与该压力相当的煤层埋深为 600～ 800 m
〔7〕
。 矿

物含量和水分含量对煤岩吸附能力的影响则表现为煤

岩吸附能力随着矿物含量和含水量的增加而降低。

3　制约煤层气保存的条件

煤层含气量的高低不仅取决于煤岩的生、储气能

力 ,而且更与其保存条件息息相关。煤层气藏的保存程

度又取决于顶底板的封盖能力、构造活动、水动力环境

等条件。

3. 1　封盖层条件

良好的封盖层不但可以阻止煤层气的垂向逸散 ,

保持较高的地层压力和煤层气的吸附量 ,而且还可阻

止地层水的垂向交替 ,减少煤层气的逸散量。 一般来

说 ,盖层能够封隔流体的原因有三个:毛细管压力封

闭、浓度封闭和高压异常流体压力封闭①。这三个因素

尤其是前二个因素与盖层的物性有直接关系。 一般而

言 ,泥岩层致密且性能稳定 ,排替压力高 ,封盖能力强 ,

是良好的封盖层 ;致密砂岩与灰岩如果孔渗性很差 ,亦

可为良好的封盖层。

3. 2　水动力条件

水动力条件同样也是影响煤层气高产富集的一个

重要因素。其建设性作用表现为:承压水不仅有助于阻

止煤层甲烷的逸散 ,增加煤层吸附甲烷的能力 ,进而提

高煤层含气量 ,而且还有利于煤层甲烷的排水降压和

开采抽放。煤层水的不可压缩性还可对煤层割理、孔隙

起到支撑作用 ,使得煤岩储层能保持较高的渗透率。在

煤层气开采过程中 ,合理地控制煤层水的排采速度 ,还

是防止井筒附近应力过分集中 ,避免煤储层孔隙度与

渗透率急剧下降的重要途径〔 10, 11〕。此外 ,承压水还有

利于在煤层氧化带生成次生生物气 ,增加含气量。然而

在产水量过大的强水循环区 ,由于水体补给状况良好 ,

容易造成煤层气的散失 ,使含气量降低 ,对煤层气的聚

集成藏起到破坏作用。

4　渗透率及其制约因素

渗透率是衡量流体在一定压差下通过岩石有效孔

隙能力的一种量度 ,是煤层气开发中的关键性因素之

一 ,直接关系到煤层气的生产能力。 煤层的渗透率越

大 ,气产量越高 ;而煤层渗透率越低 ,煤层气解吸率也

就越低 ,采气效果也就越差。 因此 ,一般将渗透率不低

于 1× 10- 3
μm

2作为煤层气开发选区标准。我国含煤盆

地煤储层渗透率普遍偏低 ,因此寻找高渗区是煤层气

勘探的主要目标之一。由于渗透率的大小主要取决于

岩石中连通孔隙的数量及裂隙 ,但对于煤储层而言 ,因

其原始孔隙度较小 ,且微孔隙占很高的比例 ,故煤层的

渗透性主要取决于煤的裂隙系统。 其中主要受割理发

育程度的影响 ,割理愈发育 ,渗透性愈好。

煤变质程度是影响煤层割理发育程度的一个主要

因素。一般来说 ,低煤阶的煤层割理不发育 ,随着煤阶

的升高 ,割理逐渐发育 ,在焦煤、瘦煤中割理最为密集 ;

此后到无烟煤阶段 ,由于较高的温度、压力 ,有的割理

因发生重新愈合现象而减少〔 12, 13〕。

此外 ,成煤期后的构造活动也是影响煤层的渗透

性和封闭条件的一个重要因素。构造活动是产生煤层

次生裂隙的主要因素 ,对煤层气的高产富集既有建设

性作用 ,也有破坏性作用。一方面构造运动可促进煤层

裂隙系统的发育 ,提高其含气量和渗透率 ;另一方面 ,

强烈的构造活动又使得煤系地层抬升并遭受风化剥

蚀 ,严重破坏煤层的原始结构 ,降低煤层的渗透率。

5　典型实例

山西晋城地区为我国煤层气有利勘探目标区之

一 ,前人已做了大量的工作 ,积累了丰富的资料 ,获得

了很多重要的认识。 近年来 ,已在该区樊庄、潘庄等井

田获得工业煤层气流 ,显示了煤层气开发的良好前景。

该区煤层气富集高产的有利条件可概括为以下几个方
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面
〔 14～ 18〕

: ①本区煤层具有良好的生储气条件: 煤岩变

质程度多达到低、中级无烟煤阶段 ,且在煤岩有机显微

组分中镜质组占绝对优势 ,故在煤化作用过程中有大

量烃类生成 ;煤层多、厚度大、分布稳定、连续性好 ,因

而生成煤层气的物质基础雄厚 ;煤岩孔隙中的小孔、微

孔比例高 ,煤岩含水量和矿物含量较低 ,具有较强的储

气能力 ,属多生高储型。②该区具有良好的煤层气封盖

层条件:主煤层顶底板岩性多以泥岩或灰岩 (下主煤层

顶板 )为主 ,厚度较大、孔隙率低、渗透性差且排替压力

很高 ,具有良好的封闭能力。对该区主力煤层及其顶板

岩石的压汞实验表明 ,主力煤层顶板孔隙率低 (为 5%

左右 ) ,孔隙连通性差 ,绝大多数属于封闭孔类型 ;顶板

排替压力很高 ,为 2～ 19 MPa,且渗透率很低 ,为 10- 5

～ 10- 6μm2量级 ,属于非渗透性盖层〔 14, 15〕。③该区含煤

地层水动力条件微弱 ,具有独立的水封闭系统 ,不仅有

利于排水降压 ,而且可形成承压水封堵型气藏 ,对煤层

气的保存极为有利。④该区位于沁水盆地南部斜坡带 ,

构造简单 ,为一倾向北西的平缓单斜 ,构造形迹以宽缓

的背、向斜为主 ,断裂构造很不发育 ,因而对煤层的连

续性破坏不大 ,有利于煤层气的聚集和保存。同时 ,由

于受后期构造运动多次叠加的影响 ,使得煤层构造裂

缝普遍发育 ,提高了煤层的渗透率 ,使渗透率达到 0. 5

× 10
- 3
～ 3. 16× 10

- 3
μm

2
,为煤层气的开发提供了良好

的条件。

6　结语

以上仅是对影响煤层气富集高产的各种控制因素

的概略综合分析。事实上 ,煤层气的富集成藏是一个极

其复杂的过程 ,是多种地质作用综合的结果。目前国内

外尚缺乏从“成藏”的理论高度对其进行系统的研究 ,

而油气勘探的实践表明 ,建立在“圈闭”概念基础之上

的油气藏理论具有重要的意义。因此 ,有必要根据煤储

层及煤层气自身的特点 ,借鉴常规油气藏理论中一些

行之有效的方法 ,通过对国内外一批典型煤层气藏形

成条件的剖析及逼近地下条件的煤储层等温吸附实

验 ,结合沉积学、煤岩学、大地构造学、地球化学、地热

学、渗流力学等学科的交叉研究 ,对煤层气富集成藏的

机理进行系统研究。在此基础上 ,分析中国煤层气的控

气地质因素及其特殊性 ,建立符合我国地质条件的煤

层气成藏地质理论与模式 ,进而分析和总结中国煤层

气藏的分布规律 ,以便为制定煤层气的勘探开发战略

提供依据。
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Main Controlling Factors Analysis of Enrichment Condition of CoalbedMethane
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Abstract　 In this paper, the authors have analyzed the main contro lling factors that af fect enrichment and

high production of coalbed methane ( CBM ) , such as generating and storing capaci ty o f coal rock,

permeability of coal reserv oir and preserva tion conditions of CBM. Resea rch show s tha t maceral and the

deg ree of metamo rphism o f coal rock are key facto rs tha t cont rol the generating and sto ring capacity of coal

rock. Temperature, pressure and the content of mineral substance and wa ter are also relev ant to the storing

capaci ty o f coal rock. How ever, the permeabili ty of coalbed is mainly control led by f racture system of coal

rock, w hich is relevant to the maturi ty of coal and the intensi ty of tecto genesis. The preserv ation of CBM

pool is mainly contro lled by the sea ling capaci ty of roof and floo r plate, tectonic activi ty and hydrodynamic

envi ronment. Because of it s impo rtant role, w e 'd bet ter st reng then the research on CBM pool fo rming

conditions.

Key words　 coalbed methane,　 high production,　 enrichment ,　 gas content ,　 permeabi li ty,　 maceral
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