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内 容 简 介

煤层气是我国资源潜力大 、开发程度低的非常规天然气资源 ，也是我国

目前最现实的接替能源 。本书针对煤层气勘探开发的难点 ，围绕“煤层气生

成的动力学过程 、煤层气储集机理及成藏响应 、煤层气藏富集分布及主控因

素 、煤层气经济开采的基础理论”４个科学问题开展研究 ，主要内容包括 ３

个方面 ：煤层气勘探开发现状及研究基础 ；煤层气地质理论与评价预测技

术 ；煤层气开采机理与技术 。本书阐述了我国煤层气成因 、赋存 、成藏和渗

透率变化等方面的规律和机制 ；形成了从煤层气可采资源预测 、综合地质评

价到地球物理探测 、开采优化设计的技术系列 ，并服务于煤层气开发实践 ，

是一部理论与实践结合密切的煤层气领域专著 。

本书适合煤层气研究人员和相关专业人员阅读 ，也可作为高等院校相

关专业的参考用书 。
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序 　 　 一

国家 ９７３计划煤层气项目 ，将出版枟煤层气成藏机制及经济开采基础研究

丛书枠（共 １１卷） ，内容包括煤层气基础研究现状 、煤层气的生成与储集 、煤层

气成藏机制及富集规律 、中国煤层气资源潜力 、煤层气地震勘探技术 、煤层气

经济高效开采方法等诸多方面的基础理论及应用基础问题 ，涵盖面相当广泛 ，

是一项很有意义的系统科学工程 。项目首席科学家让我为该套丛书作序 ，欣

然应命 ，特写以下文字 ，以示支持和祝贺 。

煤层气是一种重要的非常规天然气资源 。美国在 ２０世纪 ８０年代实现了

对煤层气的商业性开发利用 ，建立起具有相当规模的煤层气产业 。中国是个

煤炭资源大国 ，煤层气资源也相当丰富 。据最新预测结果 ，全国煤田埋深

２０００m以浅范围内 ，拥有的煤层气资源量为 ３１ × １０
１２m３

（褐煤未包括在内） ，与

我国陆上常规天然气资源量大致相当 ；若将褐煤中的煤层气也计算在内 ，数量

则更加可观 。从我国化石能源资源的禀赋条件和经济社会发展需求来看 ，煤

层气是继煤炭 、石油 、天然气之后我国在新世纪最现实的接替能源 ；同时开发

利用煤层气在解除煤矿瓦斯灾害隐患 、保护大气环境方面也具有十分重要的

作用 。

我国从 ２０世纪 ８０年代开始进行现代煤层气技术研究及开发试验工作 ，

截至 ２００４年上半年 ，在全国境内已施工各类煤层气井近 ２５０口 ，建成柳林 、潘

庄 、大城 、淮南等 １０余个煤层气开发试验井组 ，其中阜新刘家 、晋城潘庄 、沁水

柿庄 ３个井组已进行商业性煤层气生产 ；在煤储层特征研究 、煤层气资源评价

等基础研究以及无烟煤煤层气开发等方面也取得了可喜的进展 。但总体上

说 ，我国煤层气产业化进程缓慢 ，不能满足国民经济和社会发展的需要 。

煤层气不同于常规天然气 。它在地球化学特征 、储集性能 、成藏机制 、流

动机理 、气井产量动态等方面与常规天然气有明显差别 ，必须要用不同于常规

油气的理论和方法来指导煤层气的勘探与开发 。同时 ，由于中国大陆是由几

大板块经多次碰撞 、拼合而成 ，至今仍受欧亚 、印度 、太平洋三大板块运动的共

同作用影响 ；中国的聚煤期多 、延续时间长 ，煤田遭受的后期改造次数多 、作用

强烈 ，因而铸就了中国煤层气地质条件的复杂性和多样性 。因此 ，在北美单一

大陆板块环境下产生的美国煤层气理论不完全适应中国的情况 。

建立符合中国地质特征的煤层气基础理论 ，为形成中国煤层气产业提供

科学技术支撑 ，是中国科技工作者面临的紧迫任务 。经过各方面的共同努力 ，
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在国家科学技术部的支持下 ，国家 ９７３计划“中国煤层气成藏机制及经济开采

基础研究”项目 ，汇集我国石油 、煤炭 、中国科学院和高等院校等行业和部门的

专家学者及精英们协同攻关 ，体现了多学科交叉 、产学研相结合的科学研究新

理念 ，改变了过去部门条块分割 、单一学科推进的被动局面 。

项目紧紧围绕国家目标和关键科学问题 ，组织各方面力量 ，就制约我国煤

层气产业化的主要科学问题 ，如煤层气的成因 、储集性能 、成藏动力学 、气藏成

因类型 、资源富集规律及潜力 、煤储层特征的地球物理响应 、气体流动与产出

机理等 ，高起点地开展了广泛 、深入的基础研究 ，这些成果对我国煤层气产业

的形成和发展具有理论指导和技术导向作用 ，集中代表了当前我国煤层气基

础研究的整体水平 。

将研究成果及时整理出版 ，可展示我国煤层气基础研究的实力 ，是加强学

术交流 、传播煤层气知识 、加快科学研究成果向现实生产力转化的重要环节 。

新的科学理论和技术方法 ，必将加快我国煤层气产业化进程 ，并对世界煤层气

的发展做出贡献 。让我们大家共同努力 ，早日实现我国煤层气的跨越式发展 ，

以满足经济社会发展对洁净能源不断增长的需求 。

中国科学院院士

２００４年 ８月于北京 　 　
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序 　 　 二

煤层气 ，俗称瓦斯 ，是以吸附态赋存于煤层中的一种自生自储式非常规天

然气 。开发和利用煤层气是一举两得的事 ，不仅可作常规油气的补充资源 ，更

重要的是能够大大改善煤矿安全生产条件 ，减少以至杜绝煤矿事故发生 。

煤层气作为一种资源量巨大的非常规天然气资源 ，已经从研究逐渐走向

开发利用 。美国是最早进行煤层气开发利用的国家 ，煤层气工业起步于 ２０世

纪 ７０年代 ，到 ８０年代实现了大规模的商业开发 ，煤层气的产量增长速度快 ，

从 １９８０年的年产不足 １ × １０
８m３ 到 １９９０年年产 １００ × １０

８m３
，９０年代初期稳

产在 ２００ × １０
８m３

，２００２ 年年产 ４５０ × １０
８m３

，约占美国天然气当年产量的

７畅９％ ，可见美国煤层气的开发是相当成功的 ，比较成功的盆地为科罗拉多州

和新墨西哥州的圣胡安盆地和亚拉巴马州的黑勇士盆地 。一般认为煤层气井

低产 ，但也有相当高产的 ，例如 １９９６年 ，我考察圣胡安盆地 ARCO 公司辖区 ，

有 １１０口煤层气井 ，日产气 ６６０ × １０
４m３ 多 。因此研究煤层气低产中的高产规

律有重要的理论与实践意义 。澳大利亚借鉴美国的成功经验 ，也开展煤层气

的勘探和试验 ，取得一定的成效 。此外 ，捷克 、波兰 、比利时 、英国 、俄罗斯 、加

拿大等国也都开展煤层气的勘探开发试验 。目前 ，世界上对煤层气研究日益

加深 ，开发地域日益扩大 ，煤层气在能源中的地位日益提高 。

我国是煤炭资源大国 ，拥有相当丰富的煤层气资源（据“七五”估算 ，埋深

２０００m以浅的资源量为 ３１ × １０
１２m３

） 。我国煤层气的勘探开发明显落后于美

国 ，从 ８０年代开始 ，积极引进美国的煤层气开采技术 ，进行勘探开发试验 ，但

总的来说成效不大 ，主要原因是我国煤层气地质条件复杂 ，对煤层气藏形成机

理还不太清楚 ，煤层气的勘探和开采与常规天然气又有很大差别 ，缺少较为完

善和成熟的理论指导 。因此 ，在我国进行煤层气的勘探与开发基础理论研究

将是推动该产业更快向前发展的前提 ，回顾 ２０年前“煤成气的开发研究”国家

重点科技攻关项目的进行 ，促进了我国目前天然气工业的大好局面就是一个

实证 。我曾和其他科学家一同向国家科技部呼吁过立项进行煤层气的研究 ，

今天这一愿望终于实现 ，“中国煤层气成藏机制及经济开采基础研究”正式立

项实施了 ，这是一件可喜可贺的大事 ，通过该项目的研究 ，将会解决我国煤层

气勘探与开发存在的若干重大问题 ，深化煤层气成藏和开采机理的认识 ，催生

煤层气勘探大好局面早日到来 。

本人有幸加入该项目的跟踪专家行列 ，从立项到研究启动 ，一直在关注着
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其进展和研究成果 。迄今 ，项目前期的成果显著 ，不乏新发现 、新认识和新观

点以及创新 。宋岩 、张新民两位首席科学家计划在项目研究期内出版 １１卷

枟煤层气成藏机制及经济开采基础研究丛书枠（以下简称枟丛书枠） ，枟丛书枠包含

煤层气勘探和开发各个方面成果 ，主要包括前期调研论文集枟煤层气成藏机制

及经济开采理论基础枠 ，和集成各个课题的和项目的研究成果 。 枟丛书枠从煤层

气形成的动力学过程及资源贡献 、煤储层物性非均质性及控制机理 、煤层的吸

附特征与储气机理 、煤层气藏动力学条件研究 、煤层气成藏条件和模式 、我国

煤层气可采资源潜力评价 、煤层气藏高分辨率探测的地球物理响应 、煤层气开

采基础理论研究 、煤层气开发技术等方面 ，系统全面地研究煤层气的勘探开发

理论 ，技术 、方法等诸多基础性 、关键性问题 ，这是前人未及的一个重要举措 。

枟丛书枠总的主线是形成一套系统的 、具有中国特色的煤层气勘探与开发理论 ，

这也是我国目前所缺乏的 。首席科学家所作出的努力和宗旨意在把我国煤层

气研究优秀的成果充分展现给地学和煤层气领域学者 ，达到互相学习交流的

目的 。 枟丛书枠是该领域中的知识积累 、规律总结和创新结晶 。这套丛书的出

版将对从事煤层气工作的学者 、相关专业人员和大中专院校学生大有裨益 ，同

时 ，势必对煤层气产业产生重要影响和促进 。

枟丛书枠的主编和作者主要是中青年科研骨干 ，项目给了他们用武之地 ，他

们年富力强 ，知识广博 ，勤于实践 ，善于探索 ，勇于攀登 ，敢于创新 ，是一支强有

力的生力军 ，故由他们编著的枟丛书枠基础扎实 ，知识丰富 。

在此预祝枟煤层气成藏机制及经济开采基础研究丛书枠顺利陆续出版 ，并

能成为煤层气理论和实践双全的文献 。

中国科学院院士

２００４年 ８月 １日
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前 　 　言

随着国民经济的快速发展 ，我国对于能源的需求持续增长 ，油气供需矛盾日益突出 。

自 １９９３年中国由原油净出口国转变为进口国起 ，随着国内需求的不断增长进口量逐年攀

升 。 ２００７年我国原油净进口 １５９２８ × １０
４ t ，同比增长 １４畅７％ ，原油对外依存度达到

４６畅０５％ ，根据预测天然气与原油一样会在近几年出现供应缺口 。煤层气是我国资源潜力

大 、开发程度低的非常规天然气资源 。全国埋深 ２０００m 以上煤层气总资源量为 ３２畅８６ ×

１０
１２m３

，其中技术可采资源量为 １３畅９０ × １０
１２m３

。煤层气远景资源量与我国陆地常规天然

气地质资源量大致相当 。煤层气是资源规模仅次于常规天然气的洁净能源 ，煤层气的开

发和利用对确保我国天然气工业长期快速发展具有重要的现实意义 。

煤矿安全对于煤炭工业的发展十分重要 ，２００１年以来 ，随着煤层气（瓦斯）抽采量的

增加 ，国家高度重视并投入了大量的人力财力 ，煤矿事故造成的死亡人数虽总体呈下降趋

势 ，但煤矿事故和伤亡人数仍居高不下 。 ２００６ 年 ，全国共发生煤矿事故 ２９４５ 起 、死亡

４７４６ 人 ，其中瓦斯事故 ３２７ 起 、死亡 １３１９ 人 ，分别占煤炭行业工伤事故的 １１畅１％ 和

２７畅８％ 。统计表明 ，我国近年来因瓦斯事故死亡的人数约占煤炭行业工伤事故死亡人数

的 ２５％ ～ ４０％ ，造成了巨大的经济损失 。通过“先采气 、后采煤” ，可以建立煤层气开发与

煤炭开采间的协调发展模式 ，最终实现煤层气产业和煤炭工业的共同发展 ，为国民经济和

社会和谐健康发展提供重要保障 。

环境保护是我国乃至全世界 ２１世纪可持续发展战略的重要组成部分 。我国以煤为

主的一次能源消费结构造成的大气污染十分严重 ，导致了酸雨大面积发生以及城市空气

质量日益恶化 ，酸雨分布面积占我国国土面积的 ８畅４％ 。 煤层气的主要成分为甲烷

（CH４ ） ，而甲烷的“温室效应”是二氧化碳（CO２ ）的 ２２倍 。我国每年因采煤造成大量 CH４

直接排放到大气中 ，较高的 CH４ 排放使我国面临越来越大的来自国际社会的压力 。作为

一种能源利用方式 ，燃烧同样热值的煤层气释放的 CO２ 要比石油少 ５０％ ，比煤炭少

７５％ ；煤层气燃烧时所产生的污染物一般只有石油的 １／４０ ，煤炭的 １／８００ 。加快发展煤层

气产业 ，快速提升天然气在国家一次能源消费结构中的比例 ，可以有效降低 CH４ 和 CO２

排放 ，是我国改善和保护生存环境的重要途径 。

基于国家能源发展的需求 ，２００２ 年科技部设立了国家重点基础研究发展计划项目

“中国煤层气成藏机制及经济开采基础研究” ，主要解决煤层气勘探开发方面的学科问题 。

该项目于 ２００８年 １１月结题 ，本书反映了项目的综合研究成果 。

在基础理论研究方面 ，本书揭示了我国煤层气成因 、赋存 、成藏和渗透率变化等方面

的规律和机制 ；系统地建立了我国煤层气地质理论体系 ；丰富完善了天然气地质理论 ；为

煤层气资源评价 、富集区预测和经济开采提供了理论基础 ：

① 系统地建立起中国煤层气成因类型划分方案与示踪指标体系 ，提出了次生生物气

是中国煤层气的重要成因类型之一 ，确定了次生生物气存在的证据 ，揭示了次生生物气生

成条件和形成机理 。
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② 应用吸附势理论 ，建立了温（度） 、压（力）综合作用下煤吸附甲烷量的模型和不同

煤阶煤吸附等温线的分段描述模型 ，揭示出煤层气成藏过程中的吸附特征 ，为认识煤层气

成藏机理 、开展煤层气资源评价及研发煤层气开发技术工艺提供了理论基础 。

③ 界定了煤层气藏的概念 ，确定了构造 、盖层和水动力条件是煤层气藏成藏的关键

控制因素 ，提出了构造和水动力对煤层气藏的控制作用机制 ，为煤层气富集区预测提供了

科学依据 。

④ 建立了煤储层弹性能及其控藏效应的理论 ，指出煤层气排采过程中煤储层渗透率

变化的机制为地应力增加引起裂隙闭合与煤层气解吸引起煤基质收缩的综合效应 ，即煤

储层弹性自调节效应理论 ，指导了煤层气勘探有利区带优选和排采制度的制定 。

在方法 、技术开发方面 ，本书形成了涵盖煤层气可采资源预测 、综合地质评价 、地球物

理探测和开采优化设计的技术系列 ，并服务于煤层气开发实践 ，取得了较好的效果 ：

① 建立了新的 、基本与常规天然气和国际惯例接轨的“煤层气资源量分类系统” ，提

出了煤层气技术可采资源量的概念 ；在国内首次建立了具有很强的系统性 、科学性和可操

作性的煤层气技术可采资源量预测方法 ，为进行煤层气资源可采性定量评价奠定了基础 ；

预测出全国煤层气技术可采资源量为 １３畅９０ × １０
１２m３

。

② 建立了煤层气勘探开发区预测评价方法 ，结合煤层气技术可采资源量评价结果和

外部条件 ，分别指出我国高变质煤 、中变质煤 、低变质煤和未变质（褐）煤煤层气勘探开发

的有利区 ，为煤层气资源勘探开发指明了方向 。

③ 开发了煤层气开发有利区地震三维三分量和 AVO 响应探测技术 ，在淮南煤层气

实验区预测中取得了较好的效果 ，成果具有很大的推广价值 。

④ 自主研发了煤层气储层评价 、水力压裂和羽状水平井优化设计数值模拟系统 ，填

补了国内在这一领域的空白 ；并应用于沁水盆地南部煤层气开发中 ，取得了较好的效果 。

本书共 １１章 ，第一章主要介绍煤层气勘探开发现状及研究基础 ；第二章至第九章 ，主

要阐述煤层气地质理论与评价预测技术 ；第十章 、第十一章论述煤层气开采机理与技术 。

全书内容涉及从勘探到开发的基础研究成果 ，构成一个有机整体 。

本书前言和第一章由宋岩 、张新民 、柳少波编写 ；第二章主要由陶明信 、解光新等编

写 ；第三章主要由汤达祯 、王生维等编写 ；第四章主要由张群 、桑树勋等编写 ；第五章主要

由秦勇 、侯泉林 、宋岩等编写 ；第六章主要由宋岩 、刘洪林 、洪峰等编写 ；第七章主要由张新

民 、赵靖舟等编写 ；第八章主要由彭苏萍 、霍全明等编写 ；第九章主要由刘洪林 、张新民 、秦

勇 、汤达祯等编写 ；第十章主要由胡爱梅 、张遂安等编写 ；第十一章主要由万玉金 、张士诚

等编写 。最终由宋岩 、张新民 、柳少波统稿 。

本书在正式出版之际 ，感谢科技部对项目的重视 、指导与支持 ；感谢中国石油天然气

集团公司 、中国石油天然气股份公司 、煤炭科学研究总院西安研究院对项目的大力支持 、

帮助与关心 ；感谢各承担单位及相关产业部门为项目的顺利实施的支持 ；感谢项目专家组

的各位专家长期对项目的跟踪指导 。最后 ，在全体研究人员的共同努力下 ，圆满完成了项

目的计划任务 ，达到了预期目标 ，有效地实践了基础研究创新并为产业部门服务的立项方

针 。希望借助本书的出版 ，能推动我国煤层气产业和煤层气应用基础研究的发展 。
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第一章 　煤层气勘探开发现状及研究基础

开发利用煤层气对缓解常规油气供应紧张状况 、改善煤矿安全生产条件 、实施国民经

济可持续发展战略 、保护大气环境等多方面均具有十分重要的意义 。煤层气开发最早在

美国取得成功 ，近年来在澳大利亚和加拿大发展迅速 。我国煤层气开发早期开始于对煤

矿瓦斯的排放 ，近十年来在沁水盆地南部 、阜新盆地等地区成功地进行了商业性开发 ，并

在全国含煤盆地进行了大面积的勘探工作 。

第一节 　国外煤层气产业发展状况及启示

全世界估计煤层气资源量为 ２９８０ × １０
１２
～ ９６０９ × １０

１２ f t３ （８５ × １０
１２
～ ２６５ × １０

１２ m３
） 。

美国圣胡安盆地水果地煤层气富集区带的发现激起了 ２０世纪 ８０年代和 ９０年代初的世

界性勘探浪潮 。尽管这个勘探浪潮未能发现比得上水果地煤层气富集区带的煤层气田 ，

但是在此期间 ，在美国开展了许多具经济意义的（即使是小型的）煤层气项目 ，且世界范围

内的勘查仍在继续 。在澳大利亚昆士兰州的鲍恩（Bowen）盆地开展了商业性煤层气项
目 ，在其他盆地还有试验性项目 ；其他国家 ，包括加拿大 、英国 、中国 、哥伦比亚和印度 ，煤

层气勘探或试验项目也在持续不断地进行 ，加拿大于 ２００２年宣称有商品煤层气销售 ，近

年发展十分迅速 。

一 、美国煤层气产业发展

目前 ，美国煤层气产业无论在技术水平还是在产业化方面均居世界首位 ，因此美国煤

层气产业的发展现状代表了国外煤层气勘探 、开发的程度 。

美国本土 １４个含煤盆地中 ，１２００m 以上深度内煤层气地质储量达到 １１畅３ × １０
１２

～

２４ × １０
１２m３

，这些煤层气主要分布于 １６个含煤盆地中 。在美国东部地区 ，商业性开采少

量煤层气已有 ７０多年历史 。实际上 ，早在 １９４３ 年 ，Price和 Headlee就极为详细地描述
了商业性煤层气产业的潜力 。美国西部的煤层气开采大约开始于 ４０年前的圣胡安（San
Juan）盆地 。在美国东部和西部 ，早期都是在测试失败或更深地层枯竭以后 ，偶然地以浅

层煤层作为目的层完井的 ；大多数井的产量都很不起眼 ，因为当时很少或根本没有对气层

采取增产措施 。

在美国 ，健全的煤层气产业发展的前 ２０年是由下列技术和非技术问题决定的 ：① 美

国矿业局要求在地下采煤以前要先进行脱气以防爆炸 ；② ２０ 世纪 ７０ 年代欧佩克

（OPEC）的石油禁运导致联邦政府颁布措施（１９８０年原油意外利润税收法第二十九款）以

鼓励开发非常规天然气资源 ；③ 美国能源部 、天然气研究所（即现在的天然气技术研究

所 ，GTI）及其他单位在公共部门研究和技术方面的进展 ；④ 作业公司 ，尤其是阿莫科公
·１·



司（即现在的英国石油 阿莫科公司 ，BP‐Amoco ）的研究 。由于这些研究和实验方案的实

施 ，煤层气勘探真正开始于 ２０世纪 ７０ 年代晚期 ，历史上有名的阿莫科 １Cahn井于 １９７７

年在圣胡安盆地开钻 ；在 １９７７ 年 ，USX 公司和美国矿业局共同在布莱克沃里尔（Black
Warrior）盆地的奥克格罗夫（Oak Grove）煤田开始了垂直井煤层脱气工程项目 ，并取得成

功 ；８０年代中期至晚期 ，美国有好几个盆地进行勘探 ，并确定在圣胡安和布莱克沃里尔两

个盆地进行开发 。

２０世纪 ８０年代 ，随着裸眼洞穴完井技术和空气钻井技术的发展和应用 ，美国圣胡安

盆地和布莱克沃里尔盆地率先实现大规模的商业性开发 ，从此诞生了美国煤层气工业 。

９０年代后 ，随钻取心 、层内水平井 、定向羽状水平井和复合完井等钻井完井技术的研究和

试验 ，美国煤层气工业得到了空前的大发展 。

美国本土生产的天然气占美国天然气总消耗量的 ８５％ ，其余天然气依靠从加拿大进

口 。为了解决能源短缺的问题 ，煤层气的勘探和开发越来越受到重视 ，煤层气在天然气中

所占有的比例近年来增长很快 。 ２００１年美国的能源供应有 ２４％ 来自于天然气 ，而煤层气

在美国本土生产的天然气中所占的比例达 ８％ ；２００２ 年煤层气产量达到 ４５０ × １０
８m３

，相

当于当年中国常规天然气的总产量 （４４０ × １０
８m３

） ；２００７ 年美国煤层气产量达 ５４０ ×

１０
８m３

，钻井多达 ３２０００口（图
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１畅１） 。

图 １畅１ 　美国煤层气产量增长图（据美国能源部 ，２００７年）

以下重点介绍圣胡安盆地 、布莱克沃里尔盆地以及粉河盆地煤层气开发技术现状 。

圣胡安盆地位于科罗拉多州南部 、新墨西哥州北部 ，属落基山脉南部的盆地 ，面积

１畅９４ × １０
４ km２

，为一不对称向斜盆地 。该盆地的煤层气井的深度一般在 １６７畅６ ～ １２１９m ，

主力煤层的厚度从 ６畅１m到超过 １２畅２m ；煤层气单井日产量可达到 ２２６５３m３
，产量主要来

自水果地组地层 ，水果地组下面的砂岩中也含有煤成气 ，这样有些井就在这两个组岩层中

开采 。

圣胡安盆地的第一口煤层气井投产于 １９５３年 ，采用普通裸眼完井 ，产量 ０畅２ × １０
４
～

１畅２ × １０
４m３

／d ，后期稳定在 ０畅５４ × １０
４m３

／d ，保持了近 ４０年 。直到 １９７７年第一个煤层气
·２·



田 ———锡达尔气田的投入开采 ，在此之前没有人注意到煤层气开发的潜力 。目前 ，该盆地

已形成 １９个开发区 ，共钻煤层气井 ４０００多口 ，其中生产井 ３０３６ 口 。盆地内 ，采用 ３ ×

１０
４m３

／d的单井产气量等值线可以圈定出面积约为 ７７７km２
、煤层气探明储量 ３０００ ×

１０
８m３ 的高产富集区 。截至 ２００４ 年初 ，该盆地已产出 ２８３１畅７ × １０

８m３ 煤层甲烷气（水果

地组煤层气原地资源量估计为 １４１５８ × １０
８m３

） 。该盆地煤层气井基本都是直井 ，选用清

水或水基钻井液 。区域 I主要采用裸眼洞穴循环完井 ，其他区域主要实施套管井射孔完

井 、水力压裂增产措施 。压裂液用量介于 ２０８畅２m３ 和 １１３５畅７m３ 之间 ，支撑剂用量介于

１０００００lb ① 和 １２００００lb之间 ，裂缝长度超过 １２１畅９m ，缝高不到 ４５畅７m 。尽管在开采过程

中存在许多困难 ，但圣胡安盆地的地质条件和主体技术决定了其成功的开采 。

布莱克沃里尔盆地为一较为平缓的倾斜构造盆地 ，含煤面积大约为 ６９５０km２
。盆地

东西长大约为 ３７０km ，南北长 ３０２畅５km ；埋深 ２４０ ～ １２２０m ，煤层厚度 ６ ～ １２m ，单层厚度

不超过 １畅３m ，多被砂岩岩层分隔 ；为高挥发分烟煤至低挥发分烟煤 ，煤层含气量 ６ ～

２０m３
／t ，平均为 １６ m３

／t ，煤层气资源量为 ５６６３ × １０
８m３

。 １９９６ 年在该盆地共钻井 ２７８６

口 ，平均单井产量为 ３０００ ～ ６０００m３
／d ，整个盆地钻了 ６０００口煤层气井 ，截至 ２００２年 ，累

积产气量 ３９６畅４４ × １０
８m３

，３４７４口井仍在生产 ，日产气 ９畅３４ × １０
６m３

。该盆地煤层气井的

完井方式有 ３ 种 ：① 在矿井开采范围内钻井 ，通常称作“采动区井” ；② 水平井 ；③ 垂直

井 。 ９８％ 的煤层气井均为直井 ，钻井液为水基钻井液 ，或空气循环介质 。一次作业压裂液

用量 １１３畅６ ～ ７５７m３
，泵速为 ２１０ ～ ２１００gal ② ／min ，注入压力为 ３畅４５ ～ １５畅９MPa 。 盆地

７５％ 的煤层气井都选用交联凝胶压裂液 ，破胶剂常用硼酸盐 、硫酸盐或酶破胶剂 ；支撑剂

通常选用阿拉巴马砂 ，一次作业用量为 １００００ ～ １２００００lb ，支撑缝宽为 １畅２７cm 至近乎闭
合 ，取决于其与井筒的距离以及支撑剂在裂缝中的铺置效率 。

目前布莱克沃里尔盆地主要通过以下手段来提高产量 ：① 在已有气田中拟钻加密

井 ，井距以 ５５０m × ５５０m为主 ；② 通过改进钻井 、完井及压裂工艺技术 ，降低开发费用 、提

高作业效率 ，这些改进包括多煤层重新完井（recompletion） 、提高注入量 、在多个煤层同时

实施水力压裂增产措施等 。

粉河盆地位于蒙大拿州东南部和怀俄明州东北部 ，面积约为 ６畅７ × １０
４ km２

，为一大型

沉积盆地 。盆地是一个较大的非对称向斜 ，长轴呈南东 北西向 。煤系为古新统 ，生产区

有 ７５％ 位于怀俄明州 ，盆地的 ５０％ 被认为具有煤层气生产潜力 。粉河盆地煤层大多为亚

烟煤 ，煤层甲烷气属生物成因 ，相对其他煤盆地而言 ，其单位体积的煤层气含量较低 ，约为

０畅８ ～ １畅１３m３
／t （其他煤盆地含量一般是 ９畅９m３

／t） 。粉河盆地之所以形成商业开采的规
模 ，在于其渗透率高 、煤层厚 、产出水质好 ，这些因素弥补了含气量低这一劣势 。

粉河盆地工业性煤层气开发始于 １９８６年 。煤层气井采用裸眼完井和水力压裂技术 ，

旨在提高气井产量 。但由于该盆地煤层渗透率较高 ，煤层脱水后 ，埋藏较浅的亚烟煤层坍

塌 ，水力压裂的增产效果并不好 ，因此大多数主要采用裸眼完井 。粉河盆地煤层气井的井

距一般为 ４００m × ４００m ～ ５５０m × ５５０m 。开发初期 ，气井数量较少 ，１９８９年仅有 １８口井 ；

１９９９年发展到了 １６８３口井 ，年产量为 ２１畅６８ × １０
８m３

；到 ２００２年底 ，井数增至 １０７１７口 ，

·３·

①

②

lb 为磅 ，１lb ＝ ０畅４５３５９２kg 。
gal为加仑 ，１gal（UK ） ＝ ４畅 ５４６０９L ，１gal（US） ＝ ３畅 ７８５４３L 。



年产量为 ８９畅７１ × １０
８m３

。目前粉河盆地已成为美国煤层气开发的主要地区 。截至 ２００４

年 ２月 ，粉河盆地在怀俄明州共有 １２１５５口生产井 ，由于没有水处理装置 ，有 ３９６６口煤层

气井关井 。日产煤层气量为 ０畅２４６ × １０
８m３

，日产水量为 ２２８００２m３
；平均每口井日产气量

为 ２０２５m３
，日产水量为 １畅２８７m３

。

美国经过多年的研究和开发实践 ，形成了关于煤层气勘探开发的系统理论和技术 ，排

水采气技术 、煤层气增产技术（包括压裂 、造洞穴和羽状水平井 、注入 CO２ 等专项技术） 、

煤层气藏数值模拟技术被作为当前世界煤层气工业的三大“共性技术” ，成为煤层气勘探

开发的基础和支柱 。同时 ，美国根据自身煤田地质特点发展了针对中阶煤的“选区评价理

论”和“产能模式” 。

二 、其他国家煤层气产业发展

加拿大的煤层气资源总量大约为 ６ × １０
２
～ ７６ × １０

１２m３
，其中艾伯塔（Alberta）省约为

１１ × １０
１２m３

。加拿大煤层气开发的起步时间比较晚 ，基本与我国开展煤层气工作的时间

相当 。 ２００１年以前 ，全加拿大煤层气井数大约为 ７０口 ，产量为 ０ ；２００１年 ，煤层气井数增

加到 １００口 ，单井产量取得了突破 ；２００２年 ，由 EnCana和 MGV 合作建立了加拿大第一
个商业性的煤层气项目 ，从此 ，加拿大的煤层气勘探开发进入一个快速发展的时期 ；２００５

年 ，煤层气垂直井数达到 ６０００ 口 ，产量突破 ３０ × １０
８m３

，约占天然气总产量的 １畅８％ 。

２００７年加拿大煤层气产量达到 １０３ × １０
８m３

，累计钻井 １６０００口（见图
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１畅２） 。

图 １畅２ 　加拿大煤层气产量增长图（据加拿大非常规油气协会 ，２００８年）

在煤层气水平井钻井方面 ，加拿大也取得显著的进展 。 CDX‐Canada公司 ２００４年 ４

月在 Mannville煤层成功完钻了加拿大第一口单分支煤层气水平井 ，水平段长度 １０００m ，

从钻井到井口设备安装的成本大约为 １５０ 万加元 ，单井日产量大约 ７ × １０
４m３

。至 ２００５

年 １０月 ，CDX‐Canada在 Mannville煤层共完成了 ５口这样的水平井（水平分支长度最大

１２００m） ，艾伯塔省共完成了 ７５ 口这样的水平井 ，其中 ，T rident 公司完成了 ５０ 口 。

T rident 公司已宣布于 ２００５年 １１月建立了 Mannville煤层的第一个煤层气商业性项目 。

·４·



澳大利亚早在 １９７６ 年就开始开采煤层气 ，主要在昆士兰的鲍恩盆地 。 １９８７ 年到

１９８８年期间已经用地面钻井方法在煤层中采出了煤层气 。 １９９６年以来 ，澳大利亚的煤层

气产量逐年增长 ，２０００ ～ ２００１年仅昆士兰的鲍恩盆地用于煤层气勘探的费用就达 ４４４０

万美元 ，占该盆地全部 １畅２亿美元勘探费的 ３７％ 。 ２００４ 年 ，澳大利亚新增煤层气井 ２７７

口 ，煤层气产量达到 １３畅５６ × １０
８m３

，其中 ７８％ 产自昆士兰州 ，满足了该州 ３１％ 的天然气

需求 ，显示出持续增长的势头 。澳大利亚煤层气开发的快速发展同样得益于一些政策上

的鼓励和引导 ，例如 ，政府要求煤层中的瓦斯含量必须降到 ３m３
／t 以下煤炭才能进行开

采 ，保证了“先采气后采煤”的实施 ，促进了煤层气钻井数的大量增加 ；在昆士兰州 ，政府要

求天然气发电必须占本州总发电量的 １３％ ，这项政策导致了天然气需求量的大幅度增长

和煤层气勘探开发投资的大规模增加 。

英国 、波兰 、独联体国家的矿井瓦斯抽放和利用已有多年历史 ，抽放的瓦斯主要用作

锅炉燃气或供给建在矿区的煤层气电站 ，少量民用 。目前 ，这些国家正积极开发和应用煤

层气发电新技术 ，这些国家的煤层气地面开发仅在近几年才刚刚开始 。在英国 ，１９９６ 年

由英国煤层气公司作业的 Airth 煤层气田开始投入生产 ，将所生产的煤层气用于发电 。

直到最近 ，英国政府才认识到在能源工业中应该增加煤层气的比例 ，进而开始鼓励煤层气

的开采 ，准备发放更多的煤层气开采许可证 ；并通过解除不合适的法规对煤层气操作所造

成的负担 ，努力支持刚刚起步的煤层气产业 。英国政府还按照枟企业投资管理办法枠给予

开采煤层气的企业一定的税收优惠政策 ，投资者的投资可以通过减免所得税或资本红利

税而得以回收 。波兰政府给予从事石油 、天然气以及煤层气勘探的企业 １０年免税 ，吸引

了大量国内外投资者 。目前俄罗斯和乌克兰正在制订一些税收优惠政策和管理法规 ，鼓

励外国公司投资开发本国的煤层气资源 。

印度蕴藏有丰富的煤层气资源 ，其中 Gujarat 盆地的褐煤中的煤层气资源量大约有
３１６４ × １０

８m３
。目前 ，印度政府已在 Gondwanas 煤系的煤盆地里划出了 ７个区块用于煤

层气的勘探与开发 ，其中在 Taniganj和 Jhjaria两个煤田的煤层气勘探进展较快 。第一口

煤层气井由印度国家石油公司在 Jhjaria 煤田钻探成功 ，单井煤层气日产量达 ５０００ ～

６０００m３
，最高日产量可达 １００００m３

。同样 ，Bokaro 煤田的煤层气勘探成果显示单井煤层
气日产量可达 ５０００ ～ ６０００m３

。值得注意的是 ，印度煤层气的潜在生产区都远离天然气的

生产区 ，而且也远离煤矿的采煤区 ，既有利于煤层气的市场开发 ，也不影响煤矿的生产作

业 。但是 ，印度的煤层气产业也刚刚起步 ，外商在印度投资开发煤层气仍面临着煤层气项

目的经济性等方面的挑战 ，除了印度煤层气地质方面的特点外 ，政府的政策支持和煤层气

所能达到的市场销售价格是决定煤层气项目成功的关键因素 。这些政策包括 ：① 煤层气

项目从商业性生产开始 ７年之内免税 ；② 实行低税率的矿区使用费 ；③ 对煤层气作业必

需的材料和服务免交进口关税 ；④ 煤层气实行市场定价原则 ；⑤ 将煤层气依据“石油和

天然气法”纳入天然气的定义和管理范畴 ，从法律上扩展天然气的定义 ，为煤层气产业的

发展提供法律的保证 。

第二节 　中国煤层气产业发展历程及理论技术研究现状

我国煤层气勘探开发和利用 ，从初始的以煤炭安全为目的的井下瓦斯抽放逐渐发展
·５·



到近年的井下瓦斯抽放和煤层气地面井组开发并重的态势 。

一 、中国煤层气产业发展历程

从勘探开发技术发展的角度 ，我国煤层气主要经历了 ３个发展阶段 。

（１）矿井瓦斯抽放发展阶段（１９５２ ～ １９８８年）

１９５２年我国在抚顺矿务局龙凤矿建立起瓦斯抽放站 ，此后至 １９８９ 年以前我国煤层

气勘探开发主要处于矿井瓦斯抽放发展阶段 ，主要进行井下瓦斯抽放及利用 、煤的吸附性

能和煤层气含量测定工作 。这期间的工作成果为后来全国煤层气资源预测和有利区块选

择等积累了重要的实际资料 。

（２）现代煤层气技术引进阶段（１９８９ ～ １９９５年）

１９８９ ～ １９９５年为我国现代煤层气技术引进阶段 。能源部于 １９８９年 ９月邀请美国有

关煤层气专家来华介绍情况 ，并于 １９８９ 年 １１ 月在沈阳市召开了我国第一次煤层气会

议 ——— “能源部开发煤层气研讨会” 。随后 ，国家“八五”攻关课题和地方企业 、全球环境基

金（GEF）资助设立了多个煤层气的研究项目 ，并在河北大城 、山西柳林进行了煤层气地

面勘探开发试验 ，１９９１年出版了我国第一部煤层气学术专著 ——— 枟中国的煤层甲烷枠 。同

时 ，许多外国公司也纷纷出资在我国进行煤层气风险勘探 。在这段时间内 ，我国引进了煤

层气专用测试设备和应用软件 ，设备的引进和人员交流使我国在煤层气资源评价 、储层测

试技术 、开采技术等方面取得了较大的发展 。

（３）煤层气产业逐渐形成发展阶段（１９９６年至今）

为了加快我国煤层气开发 ，国务院于 １９９６年初批准成立了中联煤层气有限责任公

司 ；“九五”和“十五”国家科技攻关都设立了煤层气研究和试验项目 ，同期国家计划委员会

设立了“中国煤层气资源评价”国家一类地质勘查项目 ；为了推进煤层气的产业化进程 ，

２００２年国家 ９７３计划设立了“中国煤层气成藏机制及经济开采基础研究”项目 ，从基础及

应用基础理论的层面对制约我国煤层气发展的关键科学问题进行系统研究 ，并将其成果

应用于煤层气的勘探开发中 。

近年来我国煤层气产业发展较快 ，全国至 ２００７年底 ，已施工地面煤层气钻井 ２０００余

口 ，先后分别在山西沁水 、河东 、两淮 、六盘水 、宁武 、大宁吉县 、陕西韩城 、云南恩洪老厂 、

阜新 、沈北 、江西萍乐丰城 、湖南冷水江等几十个区块进行了钻探或井组试采试验 ，累计探

明煤层气地质储量 １３５９ × １０
８m３

，建成约 １５ × １０
８m３ 的地面煤层气产能 。

二 、中国煤层气基础研究新进展

煤层气地质作为一个新的研究领域 ，国外起步较早 ，而在我国只有近 ２０年的发展历

史（宋岩等 ，２００５） 。近年来 ，经过卓有成效的研究工作 ，我国在沁水盆地 、鄂尔多斯盆地等

地采气试验取得突破（张新民等 ，１９９１ ；李明潮等 ，１９９６ ；赵庆波等 ，１９９９ ；叶建平等 ，１９９９）。

·６·



这些突破给我国煤层气基础研究创造了较好的条件 ，国家 ９７３计划煤层气项目在此基础上 ，

在一些方面均取得了创新性的成果 ，这些成果基本代表了我国煤层气研究的最新进展 。

1畅 煤层气成因类型及其判识

与常规天然气成因研究一样 ，煤层气成因的研究往往建立在地球化学方法对气体来

源的判识基础上（戴金星等 ，１９８６ ；Rice ，１９９３ ；Scott ，１９９３ ；Scott et al畅 ，１９９４ ；Smith
and Pallasser ，１９９６） 。煤层气起源于两类原始成因 ，即生物成因和热成因（秦勇 ，２００３） ，

生物成因煤层气又可分为泥炭至软褐煤阶段的原生生物成因气和在烟煤中形成的次生生

物成因气 。然而 ，部分地区煤层气碳稳定同位素组成显示出不同成因煤层气的叠合 。

王彦龙等 、张小军等（２００４）通过煤层气组分 、碳同位素及氢同位素研究 ，对我国山西

沁水盆地 、云南洪恩地区和淮南新集的煤层气成因进行了厘定 ，其中 ，首次系统大量的氢

同位素分析为煤层气成因类型的确定提供了充分的依据 ，并建立了相应的地球化学判识

指标（张小军等 ，１９９９） 。研究表明 ，沁水盆地南部煤层气属热裂解煤层气 ，沁水盆地西北

部的山西霍州煤田李雅庄煤矿煤层气具有次生生物气的地球化学特征 ；淮南新集地区煤

层气成因类型为次生生物气为主的混合型煤层气 ，煤层气由次生微生物成因甲烷 、热成因

甲烷 、大气源氮气（N２ ）和残留的 CO２ 、重烃组成 。

2畅 煤储层特征及储层评价

煤储层特性包括裂隙 孔隙特性 、吸附性 、含气性 、渗透性及煤储层压力等 ，是煤层气

地质研究的一个重要方面 。传统对煤储层的认识建立在以干燥煤样为基准的基础之上 ，

提出了煤的 Langmuir体积“三段式”的演化模式 ；我国研究者通过煤在平衡水条件下的

吸附特性及其演化规律的研究 ，发现了“两段式”演化模式（叶建平等 ，１９９９ ；张群等 ，１９９９ ；

傅雪海等 ，２００２） 。煤层气地质研究的另一个重要方面是煤储层裂隙 孔隙系统的非线性特

征及其分维描述 。国内外一直将煤储层看成是由裂隙 孔隙组成的“双重孔隙”结构系统

（Close ，１９９３） ，某些研究者也曾尝试采用分形理论和方法对其进行描述 （何学秋 ，１９９５ ；赵爱

红等 ，１９９８） 。傅雪海提出了煤储层是由宏观裂隙 、显微裂隙 、孔隙共同组成的三元裂隙 孔

隙介质 ，并建立起煤储层三元裂隙 孔隙系统的分形数学模型和分类方案 （傅雪海等 ，２００１）。

针对煤储层研究存在的问题及近年来的研究热点 ，国家 ９７３计划煤层气项目进行了

大量的工作 。首先 ，进行了高煤级煤储层参数厘定并提出煤储层评价方法 ；提出了压汞实

验 、低温氮吸附 、单相渗透率测定是便于实施 、容易对比的储层物性参数获取方法 ；提炼和

优化了煤储层物性的描述参数 ，选择孔隙度 、孔喉平均直径 、比表面积 、渗透率和储层压力

梯度 ５个参数构建了煤储层物性评价指标体系（刘大锰 ，２００４） 。其次 ，以沁水盆地为例 ，

提出了高煤级煤储层孔隙系统的地质模型和相应的分形数学模型 ，分析了各模型的储层

物性贡献 ；针对我国高煤级煤储层的低渗透性特征开展煤储层大裂隙系统研究 ，提出了不

同煤级的低渗透性煤储层大裂隙系统发育特征也不同 ；通过研究提出了热演化作用 、沉积

成岩作用和构造应力应变等是造成煤储层非均质性的主要原因（王生维 ，２００４） 。

3畅 煤层气成藏动力场研究

“九五”以来 ，我国在构造应力场 、热力场 、水动力场等煤层气成藏控制因素方面开展
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了广泛的工作 ，取得了一些成果（张胜利等 ，１９９７ ；王明明等 ，１９９８ ；杨起 、汤达祯 ，２０００） 。

构造从宏观上控制了煤盆地形成和演化的大地构造背景 ，从盆地的角度看 ，构造应力

场特征和内部应力分布不均一是导致煤储层和封盖层的产状 、结构 、物性 、裂隙发育状况

及地下水径流条件差异性的重要原因 ，进而影响到煤储层的含气性和可采性 。在热动力

学条件控制下的生气特征研究方面 ，研究人员认识到控制我国东部晚古生代煤层气富集

的古热场具有“多期多热源叠加”的特征（叶建平等 ，２００１） ，可结合特定地区煤化作用和生

气特征 ，将热动力条件与煤层气生成保存条件之间的关系分为不同的类型 。相对于煤层

气地质研究的其他方向 ，我国在煤层气成藏的水动力条件方面前期研究较为薄弱 ；但近年

来 ，在水文地质条件区域控气作用 、控藏作用 、数值模拟和评价理论等方面都取得显著进

展（骆祖江 、杨锡禄 ，１９９７ ；骆祖江 、叶建平 ，２００１ ；叶建平等 ，２００２） 。

水化学场对煤层气成藏过程的影响近年来受到重视 ，国家 ９７３计划煤层气项目组秦

勇等通过物理模拟并结合对钻孔抽水试验 、煤层气试井等资料 ，提出甲烷溶解度随压力增

加而呈对数形式增大 ；甲烷溶解度随矿化度的增加而呈指数形式降低 ，矿化度增高 ，不同

埋藏深度（压力）条件下煤层水的甲烷溶解度趋同 。

煤层气成藏动力场的研究过去主要强调了单因素作用的研究以及规律的总结 ，对于

控气机理及不同因素耦合的研究较少 。秦勇等通过对我国沁水盆地的研究 ，提出了利用

耦合构造应力场特性 、构造变形特征以及煤储层镜质组光性组构特征来研究煤层气成藏

构造动力条件的新思路 ；通过模拟实验 ，针对煤储层天然裂隙开合程度的变化提出了煤基

块弹性自调节综合效应 ；并且发现 ，在煤级恒定的情况下 ，随着煤储层孔隙 、裂隙流体压力

增大综合效应呈逐渐降低的趋势 ；在流体压力恒定的条件下 ，随着煤级增高煤基块弹性自

调节综合效应逐渐降低 ；并利用综合效应对沁水盆地煤层气成藏动力学条件有利地区进

行了预测（方爱民等 ，２００３ ；傅雪海等 ，２００３ ，２００４ ；Fu et al畅 ，２００４ ；Jiang et al畅 ，２００４ ；

Sun et al畅 ，２００４ ；Wei et al畅 ，２００４ ；姜波 、琚宜文 ，２００４） 。

4畅 煤层气成藏过程分析

煤层气藏在储集机理 、成藏过程 、气藏边界 、流体状态等方面不同于常规气藏（宋岩

等 ，２００５） ，煤层气成藏过程 、成藏模式等方面的研究一直是我国很多研究者关心的煤层气

研究领域之一 。鉴于煤层气藏的非常规性 ，许多学者在煤层气地质研究中也试图对煤层

气藏赋予一定含义（钱凯等 ，１９９７ ；张新民等 ，２００２） ，但普遍认为煤层气藏不仅难以给出确

切的定义 ，而且在地质空间上也难以界定 ，所以煤层气藏的定义及边界的研究一直是煤层

气研究中悬而未决的问题 。煤层气藏的封闭条件可以分为水压和气压封闭两种类型 ，以

此为基础 ，很多研究者结合赋气构造特征划分出不同的气藏类型 ，但目前为止煤层气藏类

型划分还没有一个统一的方案 ，而且对于煤层气藏的成藏过程的研究往往侧重于地球化

学方法 ，综合分析较少 。

近两年来 ，通过国家 ９７３计划煤层气项目的研究 ，宋岩等在地温梯度 、埋藏史研究的

基础上 ，探讨了沁水盆地煤层气藏的成藏过程和聚气历史 ；通过对沁水盆地南部阳城地区

和西部霍州地区的煤层热演化史 、煤层气地化特征和聚气历史的对比研究 ，提出了现今沁

水盆地煤层气藏的形成取决于决定现今煤层含气量的“关键地质时刻” ，即煤层上覆“有效

厚度”（地史上煤层埋藏最小的厚度）形成时期 ；通过正演和反演相结合的方式探讨了“关
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键地质时刻”的温 、压条件 ，并计算了成藏演化过程中含气量的变化 。苏现波等根据国内

外相关资料 ，提出了煤层气藏的 ４种边界类型 ：断层边界 、水动力边界 、物性边界和风氧化

带边界 ，并进行了边界作用机理的探讨 ，对我国目前发现最大的煤层气藏 ———沁水盆地南

部煤层气藏的边界进行了划分和厘定（Su ，２００４ ，２００５） 。

5畅 吸附作用和解吸作用机理的研究

在吸附作用研究中 ，Langmuir 等温吸附模型和方程长期占统治地位 ，国外 ２０ 世纪

７０年代 、国内 ２０世纪 ９０年代开始考虑煤内表面的非均匀性 ，尝试用势差理论模型 、DR
方程 、GF方程以及 LF 方程描述煤的吸附特征 。对于多组分吸附特征的研究 ，虽然开始

于 ２０世纪 ６０年代末 ，但主要是 ２０世纪 ９０年代以后由于勘探开发的需要 ，N２ 、CO２ 等其

他气体以及不同组分的混合气体的吸附作用才越来越受到重视（Schroeder et al畅 ，２００２ ；

Ozdemir et al畅 ，２００３） 。研究表明 ，煤层对气体的吸附具有以下规律 ：随煤级增加 ，煤对各

种气体吸附能力增大 ；任意一种煤对不同单组分气体的吸附能力都有显著差异 ，总体表现

是 CO２ ＞ CH４ ＞ N２ 。

针对较高的温度 、压力条件及多组分的吸附作用下 ，地层水对煤层气吸附作用影响的

研究相对较少 。崔永君等通过模拟实验取得了较大的进展 ：对 CH４ ＋ N２ 、CH４ ＋ CO２ 混

合气的吸附试验表明 ，不同煤对相同混合气体的吸附特征有很大差异 ，同一煤样对不同混

合气体的吸附特征也不同 ；总吸附量介于强吸附质和弱吸附质之间时 ，强吸附质的比例越

高吸附量越大 。

在以前的研究工作中 ，一般在研究压力和温度对煤吸附性能影响时 ，是对这两个因素

分开进行讨论的 。国家 ９７３计划煤层气项目组的张群等根据温度和吸附量的线性关系 ，

讨论了压力和温度综合影响下煤吸附性能的变化规律 ，得出在较低温度和压力区 ，压力对

煤吸附量的影响大于温度的影响 ，随着温度和压力的增加 ，煤吸附甲烷量增大 ；在较高温

度和压力区 ，温度对煤吸附能力的影响大于压力的影响 ，煤吸附甲烷量减少等结论 。同

时 ，研究工作还通过物理模拟实验进一步揭示了气 液 固三相作用条件下煤层气吸附参

数的变化特征 。

解吸作用是与吸附作用相反的过程 ，在煤层气开发中解吸作用的研究十分重要 。与

吸附作用研究相比 ，解吸作用的研究相对薄弱一些 。近年来随着国内煤层气的开发及研

究的深入 ，煤层气解吸作用研究也取得了一些新的认识 。张遂安等通过对不同样品不同

单组分气体（CH４ 、CO２ 、N２ ）和不同配比的多组分混合气体的等温吸附 、解吸实验模拟实

验 ，提出煤层气具有吸附 、解吸过程的可逆性和解吸过程的滞后性 ；同时进行了煤层气变

形双重介质煤层气广义流动分析 ，建立了变形双重介质煤层气拟稳态和非稳态渗流模型 。

6畅 煤层气资源评价

煤层气资源评价是一个长期延续的基础性工作 ，自 ２０ 世纪 ８０年代以来很多人进行

了全国或地区性的煤层气的资源评价 。迄今为止 ，全国系统性的煤层气资源评价共产生

了 ４个煤层气资源量 ：“七五”和“八五”期间由煤炭科学研究总院西安分院等计算得出煤

层气资源量分别为 ３０ × １０
１２
～ ３５ × １０

１２ m３ 和 ３２畅６８ × １０
１２ m３

；１９９５ ～ １９９８年中国煤田地

质总局计算的资源量为 １４畅３４ × １０
１２ m３

；国家计划委员会 １９９７ ～ １９９９ 年设立的项目 ，由
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中联煤层气有限责任公司和煤炭科学研究总院西安分院计算的资源量为 ３１畅４６ ×

１０
１２m３

。

在这些资源评价中主要存在的问题是 ：对煤层气的可采性没有引起重视 ，没有得到相

应的可采资源量 ；资源数据的应用及与国外数据的对比受到限制 ；褐煤中的煤层气资源被

忽略 。

基于这些问题 ，张新民 、赵靖舟等在对国内外多种油气资源分类进行了系统对比分析

的基础上 ，提出了新的煤层气资源系列的划分方案 （林大杨 、陈春琳 ，２００４ ；张新民等 ，

２００５） ，并提出了煤层气技术可采资源量的概念 ；针对煤层气资源评价的特殊性 ，首次提出

了针对不同的煤层气勘探开发程度的两种煤层气技术可采资源评价方法 ，即煤层气藏数

值模拟法和损失分析法 ，并在沁水盆地和阜新盆地取得了初步的应用效果 ，使煤层气资源

量计算方法和结果不仅可以与常规油气资源进行对比 ，也可与国际上的煤层气资源量具

有可比性 ；此外 ，在计算方法研究中突出了煤层气可采性研究 ，其结果对煤层气的勘探开

发更具实际价值 。

三 、中国煤层气勘探开发技术现状和进展

由于煤层气是以吸附状态赋存于地下煤层之中 ，且煤储层又是一种低渗透 、变形孔隙

介质 ，给煤层气藏的识别和开采带来了较高的难度 。近年来 ，国内外加强对煤层气勘探和

开发的技术攻关 ，例如 ，煤层气地球物理勘探技术 、煤层气钻井技术 、煤层气完井技术 、煤

层气增产工艺技术等 ；特别是对于我国高变质无烟煤煤层气的开采技术 ，通过多年的攻关

已取得了实质性进展 。

1畅 煤层气地球物理勘探技术

地球物理资料在煤层气勘探中的作用主要表现在下列方面 ：利用测井资料确定煤层

厚度和埋藏深度 ；利用测井资料与气体含量（无水无灰基）资料相结合确定煤层气含量 ；利

用地震资料确定煤层的构造发育程度 ；利用多波多分量 、AVO 资料确定煤层的裂缝发育
情况 。近年来 ，国内在利用地震勘探技术进行煤层及煤层气勘探方面取得较大的进展 ，彭

苏萍等在淮南煤田开展了三维三分量地震勘探 ，初步建立了煤层厚度 、裂缝发育和煤层气

富集的预测方法 ；并按照地震属性反演的对象将地震属性反演分为 ４个层次进行 ，即纵波

叠后反演 、纵波叠前反演 、方位 AVO反演和多波联合反演 。纵波叠后主要反演与纵波速

度有关的岩性参数 ；纵波叠前反演以 AVO 为主要手段（包括方位 AVO ） ，主要反演与含

气性有关的参数 ；方位 AVO反演用于预测裂隙和非均质性方面的岩性信息 ；多波联合反

演以探测裂隙方向密度 、压力 、流体性质为主 ，同时在纵波反演的基础上更精确的厘定岩

石物性参数 。

地下裂隙的存在导致地震波场呈现方位各向异性的特征 ，地震波反射振幅随炮检距

和方位角的变换而变化 。在弱各向异性假设下 ，随炮检距和方位角变化的纵波反射系数

可以简明地表示为裂隙参数的解析函数 。为了利用地震波反射振幅与炮检距和方位角的

变化规律预测地下裂隙分布情况 ，通过对淮南煤田全方位三维地震资料的精细分析和处

理 ，主力煤层附近的地震波场呈现明显的方位各向异性特征 ，反射振幅随方位角的变换规
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律与方位各向异性理论预测结果吻合良好 ，表明纵波方位 AVO 理论可以用于该煤田裂
隙方位和裂隙密度的预测 。

2畅 煤层气钻井完井技术

地面煤层气井主要有垂直井和水平井两种 ，钻井工艺方式也有所不同 。对于压力低

的煤层一般采用旋转或冲击钻钻井 ，用空气 、泡沫做循环介质 ，由于煤层压力低 、孔渗低 、

易污染 ，用欠平衡方式钻进对地层伤害小 ；对于压力较高的煤层一般采用常规旋转 。煤层

气完井方式有 ５种 ：裸眼完井 、套管完井 、裸眼或套管混合完井 、裸眼洞穴完井和水平排空

衬管完井 。

除了常规煤层气钻井技术 ，目前美国开发出定向羽状水平井新技术 ，其单井日产气

３畅４ × １０
４
～ ５畅７ × １０

４m３
，５年采出程度达到 ８５％ 。定向羽状水平井开采技术的优点包括 ：

增加有效供给范围 ，提高了导流能力 ；对煤层的伤害减少 ；单井产量高 ，采出程度高 ；井场

占地面积小 ，环境影响小 ，地面集输设施少 ；经济效益好 。中国石油勘探开发研究院廊坊

分院经过两年多的煤层气定向羽状水平井的基础研究 ，提出了我国第一口煤层气定向羽

状水平井设计方案 ；通过数值模拟及增产机理研究 ，认识到地层压力下降是以整个羽状水

平井为“源”向外逐步扩散的 ，从平面上看 ，整个水平井筒可看作地层压力下降的“源” ，几

乎整个煤层区域同时得到动用 ，使煤层的开采潜力得到了充分的发挥 ；特别是对中国高变

质 、低渗透无烟煤煤层气的开采 ，定向羽状水平井技术更为有效 。

3畅 煤层气增产工艺技术

（１）煤层气水力压裂增产技术

煤层气开采最常用的增产措施是水力压裂 。但是由于我国含煤地层一般都经历了成

煤后的强烈构造运动 ，煤层的原始结构往往遭到很大破坏 ，塑性大大增强 ，导致水力压裂

时 ，往往既不能进一步扩展原有的裂隙和节理 ，也不能产生新的较长的水力裂缝 ，而主要

是发生煤层塑性形变 ，总的来看效果并不理想 。因此 ，对煤层水力压裂裂缝展布规律的认

识对于提高压裂效果至关重要 。

针对这一问题 ，张士诚等在对国内煤层气水力压裂井进行统计分析的同时 ，进行了煤

样三轴力学性质试验 、静动态试验和煤岩的水力压裂裂缝启裂实验 ，得到了沁水盆地煤岩

杨氏模量 、泊松比 、体积压缩系数 、颗粒压缩系数 、孔隙弹性系数以及抗张强度等力学参

数 ，并对煤岩裂缝展布规律有了新的认识 。低围压时 ，煤岩的天然割理多在开启状态 ，有

很强的渗流能力 ，裂缝会沿天然裂缝的方向发展 ；高围压时 ，煤岩的天然割理多在处于关

闭状态 ，水力裂缝的发展向垂直于最小主应力方向接近 ；煤层不同于常规砂岩气藏储层 ，

煤层的天然裂缝（割理）发育 ，加之煤层弹性模量小 、泊松比大 ，所以煤层的裂缝扩张极其

复杂 ，呈现大量的不规则性裂缝 。研究人员在上述工作和认识的基础上 ，建立了煤岩水力

压裂的数学模型（单学军等 ，２００５） 。

中国石油煤层气项目经理部在煤层气勘探开发实践中建立了煤层水力压裂裂缝诊断

测试方法 ：利用井温测试近井地带裂缝高度和位置 ；利用地面电位测试裂缝的方位和长

度 ；利用压后试井测试裂缝的长度和导流能力 ；利用井间地震“CT”法判断水力压裂裂缝
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延伸方向和高度 。中联煤层气有限责任公司还采用放射性同位素及煤层破裂微地震检测

方法来测试裂缝的高度 、方位和长度（李安启 ，２００２） 。

（２）注气增产法

注气增产法是美国 Amoco公司开发的一项提高煤层气产量的新方法 。该方法被认

为是一种具有发展前途的新措施 ，受到各方面的广泛关注 。注气增产法是将 N２ 、CO２ 或

烟道气注入煤层 ，降低甲烷在煤层中的分压 ，有利于甲烷从煤体中置换解吸出来 ，提高单

井产量和采收率 。该工艺可以有效地提高煤层气的生产潜力 ，而且还可以利用该工艺开

发深部低渗透性煤层中的煤层气 。因为注入 CO２ 有助于维持孔隙压力 ，可以较好地保护

深部煤层中的割理和其他孔隙的开启程度 。为了探索注 CO２ 提高煤层气采收率的技术 ，

中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司在加拿大专家的协作下 ，进行了单井注入 、单

井产出的注 CO２ 采气试验 。该试验选取山西沁水盆地南部枣园井组的 TL‐００３井作为试
验井 ，经注入 、关井（使 CO２ 充分地置换甲烷） 、排采和气体组分监测 ，实现了单井注入 、产

出试验 ，取得了预期成果 。

第三节 　中国煤层气勘探开发面临的关键科学技术问题

中国煤层气勘探开发面临的关键科学技术问题主要包括四个方面 。

（１）煤层气基础研究需要进一步加强

国内外针对煤层气的基础研究还较薄弱 ，很多方面需要加强和深化 ，主要包括以下几

个方面 ：煤储层发育地质环境及形成机理的研究和针对煤储层的评价体系的建立 ；高温高

压条件下煤的吸附特征及描述模型 、煤吸附性能的地质控制因素研究 ；开采过程中煤层的

孔 、渗变化 ，多重变形介质中不稳定渗流机理以及煤层气在多重变形介质中多相耦合条件

下的解吸 渗流数学模型的研究 ；不同动力场的耦合作用 、水化学作用对煤层气成藏过程

的影响 ，成藏过程的数值模拟的研究 ；包括褐煤中的煤层气在内的新的煤层气资源量和可

采资源量的计算与评价 。

（２）煤层气勘探区块和目标严重不足

我国含煤盆地众多 ，构造演化历史较长 ，煤层气地质条件复杂 。一般煤炭系统井浅 ，

石油系统井深 ，煤层气有利目标埋深介于两者之间 ，且多为资料空白区 。因此 ，针对煤层

气的勘探程度还很低 、对煤层气成藏条件和分布规律研究还不够深入 、高产富集区预测不

准 、有利目标区带和区块准备严重不足 。利用基础研究取得区块资料 、利用目标评价方法

对含煤盆地开展选区评价以及为煤层气勘探提供更多有利的勘探目标是今后的重要

任务 。

（３）勘探开发工艺技术与国外存在差距

煤层气的勘探开发需要特殊技术和装备 ，目前我国煤层气生产在这些方面技术尚不

完善 ，需要引进和开发先进的生产工艺技术 ，主要包括以下几方面 ：定向羽状水平井技术 、
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沿倾斜的煤层内钻井增产技术 、低成本空气钻井技术 、洞穴完井技术 、高效水力压裂技术 、

煤层气藏数值模拟技术等 。

（４）对煤层气井采出水的处理还没有建立起完备的方法体系

由于煤层气开采要排出大量的水 ，采出水的处理是必须面对的问题 。美国已确立了

一系列的方法和措施 ，如离子交换 、化学处理 、反渗透 、人造湿地等 。我国煤层气勘探起步

较晚 ，煤层气开采过程中水处理还没有建立起完善的方法体系 。随着国民经济的发展 、国

家对环境保护要求的严格及国民环保意识的提高 ，煤层气采出水处理将会像美国等发达

国家一样成为煤层气开发的一个重要环节 。亟待发展的技术包括煤层气采出水的直接利

用 、采出水的物理和化学处理以及采出水向地层深部回注技术等 。
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第二章 　 煤层气的成因类型及判识标准

第一节 　煤层气的地球化学特征及其与天然气的差异性

在煤层气资源产业化需求的带动下 ，煤层气成为一个新兴的 、全球性的热点研究领

域 ，国内外在煤层气地质及地球化学研究方面均取得了一系列新的成果与进展 。煤层气

地球化学研究是整个煤层气研究体系和气体地球化学中的一个新的重要分支领域 ，这不

仅因为煤层气是其研究与开发利用的直接对象 ，而且因为其地球化学组成特征还包含了

丰富的有关煤层气成因 、形成条件 、保存程度 、后期运移散失及开发利用价值等信息 ，在丰

富气体地球化学研究方面也具有重要的科学意义和应用价值 。

一 、样品测试方法

本书中测试与研究的各类煤层气样品的碳同位素用 MAT‐２５２稳定同位素质谱计及
Delta Plus XP 稳定同位素质谱计分析 ，采用 PDB 国际标准 ，精度为 ≤ ± ０畅２５ ‰ ；氢同位

素用 Delta Plus XP 稳定同位素质谱计分析 ，采用 SMOW 国际标准 ，分析精度为

≤ ± １畅５ ‰ ；气体组分测试用 MAT‐２７１微量气体质谱计 。测试工作在中国科学院气体地

球化学重点实验室完成 。煤岩 Ro 值及煤岩显微组分主要在煤炭科学研究总院西安研究
院测试完成 。

二 、煤层气的组分构成与基本特征

煤层气的组分资料非常多 ，难以统计 ，但一般均主要由 CH４ 构成 ，其次为 C２ ＋ （重

烃） 、N２ 和 CO２ 。陶明信（２００５）等对中国部分地区煤层气的测试结果表明 ，除主要组分

外 ，煤层气还含有微量组分 Ar 、H２ 、He 、H２ S 、SO２ 及 CO 等 。例如 ，经过对山西晋城寺河

煤矿煤样解吸气样品进行测试分析 ，其 CH４ 含量为 ８５畅５３％ ～ ９９畅８５％ ，N２ 占 ４畅６３％ ～

３０畅８７％ ，其次还有含量不等的 C２ H６ 、CO２ 、Ar 、H２ S 、SO２ 及 He等组分 。

张新民等（２００２）收集了我国不同地质时代和各种煤级的 ３５８个井田（矿）的各种煤层

气样品的组分资料 ，共约 ６０００余组数据 。统计表明 ，煤层气组分构成以 CH４ 为主 ，其含

量变化范围为 ６６畅５５％ ～ ９９畅９８％ ，一般为 ８５％ ～ ９３％ ；CO２ 含量为 ０ ～ ３５畅５８％ ，一般

＜ ２％ ；N２ 的含量变化很大 ，但一般 ＜ １０％ ；重烃气含量随煤级不同而变化 。

据 Scott 等（１９９５）对美国煤层气井的 ９８５ 个气样的分析结果 ，煤层气的组分及其平

均含量为 CH４ 占 ９３畅２％ ，C２ ＋ （重烃）占 ２畅６％ ，CO２ 占 ３畅１％ ，N２ 占 １畅１％ 。

由于热演化和散失程度等多方面的差异 ，不同地区乃至同一地区不同样品的各种组

分含量及组分构成一般均有一定的差异或变化 。此外 ，个别煤田或部分地段的煤层中聚
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集的气体以 CO２ 或 N２ 为主 ，如波兰的下西利西亚煤田 、中国的窑街煤田等 。其中窑街煤

田煤层中突出气体的组分含量为 CO２ 占 ９５畅４％ ～ ９６％ ，CH４ 占 ０畅１３８％ ，N２ 占 １畅９９％ ，

Ar占 ０畅３３％ ，H２ 占 ０畅００５％ ，CO占 ０畅００６５％ ，O２ 占 １畅２４％ ，He占 ０畅００４１％ （陶明信等 ，

１９９４） 。但此类高浓度 CO２ 多不是正常煤化过程中形成的 ，一般具有特殊的成因或来源

（陶明信等 ，１９９１ ，１９９２） ，可视为广义的煤层气 。

综合以上资料 ，煤层气的主要成分为 CH４ ，其次为 N２ 、CO２ 和 C２ ＋ （重烃） 。尽管绝大

部分文献报道中缺少 H２ S 、SO２ 和 CO等组分资料 ，但这并不说明绝大部分煤层气不含这

些组分 ，今后需要加强微量气体组分的测试与研究 。

三 、煤层气的同位素组成与分布范围

从煤层气被作为新的资源进行研究以来 ，煤层气同位素地球化学方面 １９９３年以前较

重要的文献仅有十余篇 ，其中包括我国学者戴金星等对煤层气甲烷碳同位素的研究成果 ，

Rice （１９９３）曾对这些文献资料进行了汇总分析 。这些成果以甲烷的碳同位素研究为主 ，

煤层气 δ
１３ C１ 值的分布范围为 － ８０ ‰ ～ － １６畅８ ‰ （PDB ，下同） ；部分文献涉及乙烷

（C２ H６ ）和 CO２ 的碳同位素及甲烷的氢同位素组成 ，其中 δ
１３ C２ 值为 － ３２畅９ ‰ ～

－ ２２畅８ ‰ ，CO２ 的 δ
１３C值为 － ２６ ‰ ～ ＋ １８畅６ ‰ ，δDCH

４
值的分布范围为 － ３３３ ‰ ～ － １１７ ‰

（SMOW ，下同） 。近十余年来 ，又报道了一批煤层气地球化学方面的研究成果 ，代表性的

文献如 Smith等（１９９６）对澳大利亚悉尼盆地和鲍恩盆地二叠系煤层气的研究 ，其中 ３０７

个气样的 δ
１３ C１ 值的分布范围为 － ７８畅９ ‰ ～ － １８畅０ ‰ ，CO２ 的 δ

１３ C 值为 － １５畅５ ‰ ～

＋ １６畅７ ‰ ；８８个气样的 δDCH４值的分布范围为 － ２５５ ‰ ～ － １５２ ‰ ，平均值为 － ２１７ ‰ ；４４

个煤样的 δD值为 － ９３ ‰ ～ － １６２ ‰ ，平均值为 － １３２ ‰ 。 Kotarba （２００１）对波兰 Upper
Silesian盆地和 Lublin 盆地的煤层气进行了研究 ，其 δ

１３ C１ 值为 － ６７畅３ ‰ ～ － ５２畅５ ‰ ，

δDCH４值为 － ２０１ ‰ 。Hakan等（２００２）报道的土耳其黑海西部 Zonguldak盆地石炭系 １３个

煤层气样的 δ
１３C１ 值为 － ５１畅１ ‰ ～ － ４８畅３ ‰ ，δDCH

４
值为 － １９０ ‰ ～ － １７８ ‰ ；其中部分样

品的 δ
１３C２ 值为 － ３７畅９ ‰ ～ － ２５畅３ ‰ ，δ

１３ C３ 值为 － ２６畅０ ‰ ～ － １９畅２ ‰ ，CO２ 的 δ
１３ C值为

－ ２９畅４ ‰ ～ － １３畅２ ‰ 。Aravena等（２００３）研究了加拿大西南部 Elk Valley 煤田的水溶煤
层甲烷 。经测试 ，水溶煤层甲烷的 δ

１３ C 值为 － ６５畅４ ‰ ～ － ５１畅８ ‰ ，δD 值为 － ４１５ ‰ ～

－ ３０３ ‰ ，与地下水的氢同位素（δD值为 － １６３ ‰ ～ － １４８ ‰ ）亏损有关 。德国 Ruhr盆地上
石炭统煤层气的 δ

１３C１ 值为 －５７畅３ ‰ ～ － ４０畅０ ‰ ，δDCH
４
值为 － ２０１ ‰ ～ － １７５ ‰ ；另外一个样

品的δ
１３C１值为 － ８５畅９ ‰ ～ － ８５畅１ ‰ ，δDCH

４
值为 － ２６０ ‰ ～ － ２５７ ‰ （Thielemann et al畅 ，

２００４） 。

２０世纪 ８０年代中期 ，我国学者结合国家煤成气（也称煤型气）攻关项目工作 ，对煤层

气（CH４ 及 CO２ ）中的碳同位素组成进行了研究 。如戴金星等（１９８６）对采自 ８ 个省区的

４２个煤层气样进行了测试与研究 ，δ
１３C１ 值的分布范围为 － ６６畅９ ‰ ～ － ２４畅９ ‰ ；唐修义等

（１９８８）对开滦 、淮南等煤田煤层气的甲烷碳同位素进行了研究 ，δ
１３ C１ 值的分布范围为

－ ３０畅１ ‰ ～ － ７３畅１ ‰ 。通过研究中国新集地区煤层气的地球化学组成特征 ，其 δ
１３ C１ 值

为 － ６１畅３ ‰ ～ － ５０畅７ ‰ ，平均值为 － ５６畅６ ‰ ；δ
１３ C２ 值为 － ２６畅７ ‰ ～ － １５畅９ ‰ ，δ

１３ C３ 值为

－ ２５畅３ ‰ ～ － １０畅８ ‰ ；δ
１３ CCO

２
值为 － ３９畅０ ‰ ～ － ６畅０ ‰ ，平均值为 － １７畅９ ‰ ；δ

１５ N 值为
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－ １ ‰ ～ ＋ １ ‰ ；
３ He／４ He值为（１畅１３ ～ ３畅２０） × １０

－ ７
，R／Ra为 ０畅０８ ～ ０畅２３ 。

在对我国部分地区煤层气甲烷碳同位素测试结果的基础上 ，结合有关地区煤层气甲

烷碳同位素的报道资料 ，绘制了煤层气 δ
１３ C１ 值的分布范围及其与 Ro 值的相关关系图

（图 ２畅１） 。为了减小样品差异造成的影响和便于对比 ，图中选择使用了煤芯一次解吸气

和矿井抽放气样品的数据 ，还包括了煤型气甲烷碳同位素的相关资料 。图中所用中国煤

层气样品的 δ
１３C１ 值介于 － ７３畅７ ‰和 － ２４畅９ ‰之间 ，显示其分布范围很宽 ，变化复杂 ，而

且在整体上 ，δ
１３C１ 值与煤岩热演化程度（Ro 值）的相关性较低（具体特征后述） 。

图 ２畅１ 　煤层气 δ
１３C１ 值的分布特征及其与 R°的关系（据高波等 ，２００２）

国内有关煤层气氢同位素组成方面的研究与报道很少 ，基本处于空白状态 。本研究

报道的安徽新集 、山西李雅庄和云南恩洪煤层气的 δDCH
４
值为 － ２４４ ‰ ～ － １９６ ‰ （陶明信

等 ，２００５b） 。此外 ，甘肃窑街煤层中高浓度 CO２ 的３ He／４ He值为 １０
－ ８量级 ，表明为壳源

型气体（陶明信等 ，１９９１ ，２００５a） 。
综合以上资料 ，煤层气的组分构成基本以 CH４ 为主 ，目前报道的 δ

１３C１ 值的分布范围

约为 － ８０ ‰ ～ － １６畅８ ‰ ，δDCH
４
值约为 － ４１５ ‰ ～ － １１７ ‰ ，CO２ 的 δ

１３ C 值为 － ３９ ‰ ～

＋ １８畅６ ‰ ，重烃的碳同位素数据则更少 ，尚不能反映其基本分布范围 。而煤层气中的氧和

硫的同位素研究未见报道 ，氮同位素及氦同位素仅见于上述新集与窑街煤层气的研究 。

总体来看 ，煤层气的同位素地球化学研究水平还相当低 。

四 、煤层气与常规天然气同位素组成的差异及其特殊性

据统计 ，我国常规天然气的 δ
１３C１ 值的分布范围为 － ６６畅０ ‰ ～ － ２７畅７ ‰ （徐永昌等 ，

１９９４） ，近期报道的最高值约 － ２５ ‰ （赵靖舟 ，２００３） ；相比之下 ，煤层气的 δ
１３ C１ 值的分布

范围则宽得多 。除前述的煤层气的 δ
１３ C１ 值的数据范围（约 － ８０ ‰ ～ － １６畅８ ‰ ）外 ，还有

一些例外的数据 ，如德国煤层气的 δ
１３ C１ 最高值达 － １２畅９ ‰ ，原苏联煤层气的 δ

１３ C１ 值最

高达 － １０ ‰ （戴金星等 ，１９８６） ；陶明信（２００５）曾报道所获得的煤层气的 δ
１３ C１ 最高值为

－ １０ ‰ ；应育浦等（１９９０）曾报道南桐煤田两个煤层气样品的 δ
１３ C１ 值分别为 － １３畅３ ‰ 和
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