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内容提要：高、低煤阶煤层气地质特征及控气作用差异性是研究煤层气富集成藏的重要组成部分，是煤层气勘

探开发理论研究过程中重要的基础性研究领域之一。本文以中国沁水、阜新盆地和美国粉河盆地等典型的含气盆

地为例，探讨了高、低煤阶煤层气的储层物性差异，分析了构造控气和水文地质控气作用的差异性。研究表明，高

煤阶气藏含气量高，ＣＨ４百分含量高，δ
１３Ｃ１值大于－３８．７５‰，储层渗透率变化小，储层改造难，构造热事件对煤层

气的生成、富集贡献大，持续的水动力使气藏遭到破坏，且破坏幅度大，现今地下水格局对气藏的形成具有一定的

影响；低煤阶气藏含气量低，ＣＨ４百分含量低，δ
１３Ｃ１值大于－４９．１１‰，储层渗透率变化大，储层易改造，煤热演化史

及煤阶影响着煤层气的生成、富集，在煤层气生成过程中活跃的水动力是甲烷生成的主要的水文地质条件之一，但

持续的水动力使气藏遭到破坏，且破坏幅度小，而合适的地层水矿化度则是低煤阶煤层气生成的重要条件，地下水

格局对气藏的调整和改造起到决定性的影响。

关键词：煤阶；煤层气藏；储层物性

　　据新一轮全国煤层气资源评价结果，我国高煤阶

气藏煤层气资源量占煤层气总资源量的３０％，低煤

阶约占２７．２％（王红岩等，２００４）。美国、加拿大、澳大

利亚等国家煤层气开发的商业性成功得益于对煤层

气地质特征、勘探开发理论及技术的正确认识，形成

了诸如低煤阶厚煤层低含气量评价方法、高煤阶低渗

区局部高产富集带评价方法等基础理论。中国含煤

盆地的地质构造背景要比美国复杂的多，多数煤田经

历了不同期次、不同性质构造及其组合、应力应变对

煤储层的改造（姜波等，２００５）。这些因素造成高、低

煤阶煤层在含气量、渗透率、孔隙度等地质特征及构

造演化、水文地质对成藏的控制作用上存在着明显的

差异性，因此，结合中国煤层气资源按煤阶分布的特

征，开展高、低煤阶煤层气藏地质特征及控气作用差

异性研究具有非常重要的科学意义。

１　储层物性特征

１．１　含气性

高煤阶煤层气藏含气量一般远远高于低煤阶，

在以高煤阶无烟煤为主的晋城矿区，含气量可达

２５．１３ｍ３／ｔ?；在以低煤阶褐煤和长焰煤为主的沈

北、铁法、准噶尔、尤因塔和粉河等盆地，煤层含气量

最小为４．０ｍ３／ｔ，最大为１１．２ｍ３／ｔ?；煤层含气量

随煤阶的增高而增大，尤其在低煤阶阶段表现的十

分明显，无论是大区或区块均呈现这种趋势，如六盘

水盘关向斜（图１，图中每个数据点均是通过４个煤

样的解吸数据平均所得）（张建博等，２０００）。

１．２　地球化学特征

１．２．１　煤层气组分的差异性

煤层气主要由 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２＋、Ｎ２、Ｈ２Ｓ、Ｈ２、

Ｈｅ等组成（Ｋａｒｗｅｉｌ，１９６９；Ｒｉｃｅ，１９９３），其中ＣＨ４

为最主要的成分。而表征煤层气组分的主要参数为

ＣＨ４、ＣＯ２和Ｎ２。

结合大量的煤层气气体组分测试数据，实验气

体组分来自我国典型的含煤盆地，主要为高煤阶沁

水盆地，中煤阶鄂尔多斯盆地和低煤阶吐哈盆地，样

品埋深４００～１０００ｍ，代表了不同的变质程度和含

煤层位。通过气体组分实验室测试分析，发现ＣＨ４
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图１　贵州六盘水盘关向斜煤层含气量

与镜质组反射率关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎＰａｎｇｕａｎｓｙｎｃｌｉｎｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

图２　甲烷浓度与镜质组反射率关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

组分含量随煤阶的变化并无明显的差异，一般ＣＨ４

浓度在８０％～１００％之间（图２），说明我国煤层气藏

中甲烷组分含量较高，具有较好的开发利用前景。

随着煤变质程度的增加，甲烷浓度呈离散状态说明

两者之间没有明显的相关性。

ＣＯ２和Ｎ２组分含量随煤阶增加几乎没有较为直

接的相关性。结合大量的煤层气气体组分测试数据，

实验气体组分来自我国典型的含煤盆地，主要为高煤

阶沁水盆地，中煤阶鄂尔多斯盆地和低煤阶吐哈盆

地，样品埋深４００～１０００ｍ，代表了不同的变质程度和

含煤层位。研究表明，在无烟煤（犚ｏ＝２．５％）处有个

界限，煤阶在无烟煤以上，ＣＯ２和Ｎ２浓度较低，ＣＯ２浓

度一般小于５％，Ｎ２浓度一般小于３％；煤阶在无烟煤

以下，ＣＯ２浓度相对较大，一般小于１５％，Ｎ２浓度也有

所增大，一般小于１５％。但对于我国大部分煤岩样

品，ＣＯ２和Ｎ２浓度之和低于２０％，未超出风氧化带界

限，说明煤层气藏保存较好。

煤层气中Ｎ２含量与煤层气保存条件存在着密切

联系，当δ
１３Ｃ值＜－５５‰ （生物气的上限值），煤层气

遭到完全破坏，生物作用强烈，生成大量的生物气，煤

层气中以生物气为主，空气中Ｎ２通过地下水进入煤

储层中，导致煤层中Ｎ２含量较高，一般要大于１０％；

在保存较好的煤层气中δ
１３Ｃ值较高（＞－４５‰），Ｎ２

含量较低，一般低于５％（胡国艺等，２００４）。

１．２．２　甲烷碳同位素的差异性

由于高、低煤阶煤层气具有不同的成因类型，而

这些成因类型在形成时间、生成温压、母质和生气机

理等方面的差异，导致煤层气甲烷碳同位素存在较

大差异（Ｇａｌｉｍｏｖ，１９８０；李明宅等，１９９８；张建博等，

２０００）。

对不同煤阶的沁水、鄂尔多斯、准噶尔、吐哈、阜

新等５个典型盆地７２个煤层气样品的δ
１３Ｃ１实验测

试值进行系统分析，发现高煤阶煤层气δ
１３Ｃ１值介于

－３４．８０‰～－２８．７０‰；中煤阶煤层气δ
１３Ｃ１值介于

－６１．８０‰ ～ －３４．２０‰；低 煤 阶δ
１３Ｃ１ 值 介 于

－６２．００‰～－５５．６０‰。且δ
１３Ｃ１与犚ｏ之间存在着

明显的对数关系（图３，利用实验室甲烷碳同位素实

测数据绘制而成），其数学表达式为：

δ
１３Ｃ１＝７．６８７ｌｎ（犚ｏ）－４５．７９７　　狉＝０．７２２８

图３　煤层气δ
１３Ｃ１与犚ｏ之间的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｅｉｓｏｔｏｐｅ

ａｎｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

根据以上关系式，可以获得不同煤阶煤层气在

各个演化阶段的δ
１３Ｃ１值（表１）。从而来判识煤储

层的演化阶段和煤层气成因类型。结合δ
１３Ｃ１实测

值与经验判识范围，认为高煤阶煤层气属于典型的

热成因气；中煤阶煤层气主要为混合成因气；低煤阶

主要为生物成因气（李晶莹等，１９９８；王勃等，２００６）。

显然，该数学式只是在实验室测试数据汇总的

基础上得到的各个盆地δ
１３Ｃ１随犚ｏ的演化总体变化

的趋势，对于某一个盆地而言，其δ
１３Ｃ１与犚ｏ之间的

相关性则不一定表现出这样的规律。

７９３１
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表１　不同演化阶段煤层气δ
１３犆１分布范围表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲δ
１３犆１犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犪犾狉犪狀犽

煤岩演化阶段 煤层气主要类型 犚ｏ（％） δ１３Ｃ１（‰）

低煤阶 生物成因气 ＜０．６５ ＜－４９．１１

中煤阶 生物气－热成因气０．６５～２．５０ －４９．１１～－３８．７５

高煤阶 热成因气 ＞２．５０ ＞－３８．７５

１．３　渗透性

（Ｈａｒｐａｌａｎｉｅｔａｌ．，１９９０）通过实验，进一步就有

效应力、气体滑移、体积应变等因素对煤样渗透率变

化的影响程度进行研究。结果表明，在压力从６．１２

ＭＰａ降低到０．１７ＭＰａ的过程中，煤样渗透率总体

上增大了１７倍，其中体积应变影响占１２倍，气体滑

移效应影响占５倍。

煤层气的降压会引起煤储层的基质收缩效应，

而由于孔径结构的差异，低煤阶煤以基质型孔隙类

型为主，降压条件下煤岩以体积应变效应为主，其次

为气体滑移效应；高煤阶以割理裂隙型为主，降压条

件下煤岩以气体滑移效应为主，其次为体积应变效

应。表明高煤阶煤储层渗透率的改造较低煤阶难。

因此，在煤层气开发过程中相同的降压幅度下，高煤

阶煤层气储层渗透率变化小，排水降压困难，大部分

煤层气难于解吸（傅雪海等，２００４）；低煤阶储层渗透

率变化大，储层改造易，初期单井日产量高，生产周

期短。我国沁水盆地南部樊庄区块蒲１Ｘ井排采时

间为４２３ｄ，单井平均产量２４７５ｍ３／ｄ。我国东北阜

新煤田刘家区煤层气田是以长焰煤为主要煤质的低

煤阶煤层气藏，煤层气生产井ＬＪＸ井在２００１年１２

月８日～２００２年４月５日间进行井网排水采气试

验，历时１１９ｄ，平均产气量为３０８１．９２ｍ３／ｄ。这些

排采数据在一定程度上验证了高、低煤储层渗透率

的差异性理论。因此，在高煤阶煤层气开发过程中，

要求在尽量减小储层破坏的基础上进行持续排水降

压开采，实施大型压裂，如利用多分支水平井开采技

术；在低煤阶煤层气开发过程中，排水降压幅度较高

煤阶要小，在高渗透区块可利用自卸压效应来进行

开发，例如采用裸眼洞穴完井技术。

２　构造背景及演化对成藏控制的差异

２．１　区域构造特征

区域构造通过对煤层形成、埋藏史、受热史、变

形史和空间赋存状态的控制作用，对煤层气的生成、

保存、富集和开发条件产生影响。

中国含煤盆地的基底有地台、褶皱带和中间地

块３种类型。中间地块位于褶皱带内，是褶皱带的

组成部分，但其基底与地台相似，发育于其上的含煤

盆地与真正的褶皱之上的含煤盆地构造特征不同，

故归一类。高煤阶含煤盆地为典型的地台型基底含

煤盆地，其特点是构造稳定，聚煤作用发育，煤炭资

源赋存条件简单，储量丰富，煤层气资源赋存丰富，

是煤层气勘探开发的主要对象之一。低煤阶含煤盆

地则属于中间地块型含煤盆地，该类型盆地位于不

同时期的褶皱带内或周边被褶皱带所环绕，具有构

造条件变化较大，从简单构造到褶皱、断裂较发育，

煤层气资源受煤的热演化史和煤阶影响变化大等特

点（叶建平等，１９９８）。

２．２　构造热事件

从古地温场、热史和生烃史的演化来看，我国绝

大部分低煤阶和美国的中、低煤阶含煤盆地的煤变

质作用以深成变质作用为主，而我国大部分高煤阶

含煤盆地除了印支期的深成变质作用外，在燕山期

普遍经历了异常构造热事件（杨起，１９９６）。

构造热事件加快了煤层的变质作用，使得煤层气

的产出率随煤阶提高而提高。距侵入体不同远近的

煤体，在岩浆侵入的热力作用下发生二次成气，即“叠

加生烃”或“叠加成气”（杨起等，２０００；张振文等，

２００２），促进煤层大量生烃，为煤层气藏的形成提供了

丰富的气源。从沁水盆地生气量曲线图（图４）可以

看出，在燕山期经历过岩浆活动的阳泉和晋城地区的

生气量远远大于岩浆未入侵的地区，如东部潞安矿区

在晚侏罗世—早白垩世生气量增加的幅度很少，生气

量也仅为４０ｍ３／ｔ。中国沁水盆地煤层的含气量在

１５～２６ｍ
３／ｔ?，美国黑勇士盆地石炭系煤层的含气量

为１０～１３ｍ
３／ｔ?，二者相比沁水盆地煤层的含气量相

对高出５～１３ｍ
３／ｔ。这表明晚侏罗世－早白垩世构

造热事件对促进二次生气起了重要作用。

岩浆侵入活动产生的高温环境，一方面，增大了

煤层中微观孔隙和宏观孔隙的数量，增强了煤储层

的吸附能力；另一方面，当在煤层生气量大于吸附能

力时，会在煤层基质中产生由里向外突破的压力，促

进了裂隙的形成，促进基质中原始裂隙的继续发展，

从而提高了煤层的导流能力。

深成变质成因的美国黑勇士盆地煤层犚ｏ在

０．８％～１．４％之间，埋深５００～８００ｍ的煤层渗透

率在１×１０－３～０．１×１０
－３

μｍ
２ 之间。可以推测，当

其犚ｏ达到中国沁水盆地煤层犚ｏ的２．５％～３．５％

时，渗透率应该在０．０１×１０－３μｍ
２ 以下?，而据沁水

盆地煤层渗透率实测资料显示，该区煤层的渗透率
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图４　沁水盆地阶段生气量图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｍｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆＱｉｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ

基本在１×１０－３～０．０５×１０
－３

μｍ
２ 之间，这与构造

热事件对该盆地煤层物性的改造是分不开的（王红

岩等，２００４）。

３　水文地质控气作用的差异性

由于高、低煤阶煤层气成因的差异性，导致了水

文地质条件对煤层气生成及保存控制作用的差异

性。低煤阶煤层气的水文地质条件不仅影响着煤层

气的生成，也对煤层气的保存有重要影响；高煤阶煤

层气藏的水文地质控气作用则体现在对煤层气的保

存上。

３．１　煤层气生成

低煤阶煤层气主要以生物气成因为主（Ｓｃｏｔｔ，

１９９３），在煤层气生成过程中活跃的水动力是甲烷生

成的主要地质营力，而合适的地层水矿化度则是低

煤阶煤层气生成的重要条件。水动力携带产甲烷菌

运移到所含的氧、硝酸盐和绝大部分硫酸盐被还原

之后的介质当中，甲烷菌才能生长并生成（王勃等，

２００７ａ）。Ｂｒｙａｎｔ（１９７９）认为甲烷菌只有在氧化还原

电位小于－３３０ｍＶ的严格厌氧条件下才能生存，

最适宜的氧化还原电位值为－５４０～－５９０ｍＶ。大

量的模拟试验表明：①甲烷菌产甲烷最适宜的温度

为３６～４２℃。②甲烷菌的代谢受水介质ｐＨ 值的

制约，最合适的ｐＨ 值是７．０～７．２。ｐＨ 值在６．２

以下，大部分甲烷菌停止生长或不产甲烷；ｐＨ值接

近８．８时，ＣＯ２的溶解度接近０，大部分甲烷菌不能

生存。③地层水的矿化度对低煤阶煤层气成藏也有

重要影响。据测定，水介质盐度小于０．４×１０４ ｍｇ／

Ｌ时，甲烷菌最活跃，产气率最高，盐度太高或太低

对甲烷菌的生长发育都不利。另外，随着地层水盐

度的增加，天然气溶解度明显降低（李本亮，２００３）。

而且，从地下水化学场模拟实验可以看出，高矿化度

不利于煤层气的生成和保存，最终造成了低煤阶煤

储层吸附能力的降低。

国内学者利用甲烷菌开展了低煤阶煤层气成藏

物理模拟实验，证实了在我国西北伊犁地区存在大

量的产甲烷菌，也证实了该地区存在大量的低煤阶

煤层气资源（刘洪林等，２００６）。

３．２ 煤层气保存

模拟实验表明，低煤阶以游离和吸附气为主，水

动力作用为溶解、水中有机质对甲烷的吸附和携带

游离气的运移；高煤阶煤层气主要以吸附状态为主，

在水力冲洗作用下，水对气体的主要作用是溶解，溶

解气会被水力运移带走；“溶解—运移—再溶解—再

运移”的过程持续发生。直至煤层气藏遭到破坏（王

勃等，２００７ｂ）。

现今的地下水格局对高煤阶煤层气藏的影响主

要体现在与含气量的关系上，研究表明，水径流强度

与煤储层含气量具有一定的负相关性。以沁水盆地

为例，沁水盆地南部从盆缘到盆地深部，水动力条件

不断减弱（傅雪海，２００１），煤层含气量则呈现不断增

大的趋势。
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现今的地下水的补给、运移、排泄和滞流对低煤

阶煤层气藏的调整和改造起着决定作用（李景明等，

２００６），是控制煤层气成藏的关键。美国粉河盆地为

典型的低煤阶盆地，地下水沿含水层向西或向北流

动，在上下页岩的封闭或顶板网络状渗滤形成的水

力封堵作用下，对煤层气藏形成水动力封闭。煤层

气藏从煤层的形成直至现今都有气的生成，都对煤

层气藏的气体组分和同位素特征有影响。

４ 结论

结合高、低煤阶煤层气藏地质特征及主控因素

的差异性，认为高、低煤阶煤层气藏的优势的差异性

主要表现在：高煤阶煤生气量大，含气量高；构造热

事件促进煤层气大量生成，改善了储层物性；滞流水

和高矿化度区域煤层气保存条件好，有利于煤层气

保存；多利用多分支水平井来提高煤层气产量。低

煤阶在活跃的低矿化度的水动力条件下易携带甲烷

菌形成生物成因的煤层气藏，如有外来气源的补给，

可形成多气源煤层气藏，开发过程中可能取得较原

地资源量更高的煤层气累计产量；煤储层基质疏松，

储层渗透率高且易改造，易于降压解吸采气；多利用

裸眼洞穴完井来提高煤层气产量。

注　释

? 王红岩，等．２００７．晋城矿区含气量测试报告．

? 赵庆波，等．２０００．赴美煤层气考察报告．
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