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序　言

随着经济社会的快速发展，日益增长的能源需求
带来了严重的能源危机，已成为制约我国经济社会发
展的突出瓶颈。以 “减量化、再利用和再循环”为原
则发展循环经济利用清洁能源，是建设资源节约型、
环境友好型社会和实现可持续发展的重要途径。如何
更加有效地利用煤层气等清洁能源和实现资源再循环
利用是各方共同关心的问题，也是解决能源资源危机
和保证经济社会可持续发展的根本途径。

中国具有丰富的煤层气资源，规模化和产业化开
发利用煤层气资源不仅在优化能源结构上能有效地增
加高效洁净能源供给，直接减少煤矿瓦斯排放量以有
效缓解温室效应，同时还有望从根本上遏制矿井瓦斯
灾害以改善煤矿安全生产条件。已有的天然气管网和
即将建设的煤层气管网也将为煤层气的输送和下游的
市场利用提供有利条件。

为加快四川省资源再循环利用的规模化产业化发
展，大力开发使用清洁能源，四川省安全科学技术研究 １
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术 院承担了四川省发展和改革委员会 “四川省煤层气

（煤矿瓦斯）抽采利用规划配套政策及规模化建设”的
科研项目，该课题重点研究煤层气的新能源战略和技
术，并对清洁低碳能源技术的开发和商业化进行了探
索。

李文作为课题主持人，依据 《全国煤层气 （煤矿
瓦斯）“十二五”开发利用规划》，在大量国外期刊刊
载的各国 （包括中国）专业论文中，收集并编译了关
于国内外煤层气再循环利用最新技术和成果，涉及煤
层气地质评价、钻探及排采利用技术、煤矿区煤层气
抽放利用技术等。本书对我国煤层气利用研究起到了
抛砖引玉的作用，为广大煤层气科技人员提供了有益
的借鉴，同时也为各级领导进行有效的决策提供了依
据。

２０１１年３月

２
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澳大利亚悉尼盆地成藏历史
对煤层气储存特性的影响

Ｍ．Ｆａｉｚ，Ａ．Ｓａｇｈａｆｉ，Ｎ．Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，Ｉ．Ｗａｎｇ

摘　要：由于以Ｐ－Ｔ条件和煤阶为变量的煤气系统平衡
状态的变化，导致煤的气体成分在其埋藏过程中一直在改变。

为充分评价煤层气资源的开采前景，需要对与气体吸附能力，

含气量和气渗透率有关的大量的煤特性、埋藏史、Ｐ－Ｔ条件、

水文以及二次生物煤气化的可能性等进行研究。

以往的研究对煤阶和煤显微组分与吸附能力的关系给出了
不同的诠释。悉尼盆地最大煤气储量与中挥发烟煤成反比，但
焦化、接触变质型煤含量会有提升。煤吸附能力的比较与煤阶
和煤显微组分类似，数据表明，煤阶是所有有机质类型中最为
主要的影响因素。

悉尼盆地煤的现场含气量在６００ｍ 深度含量较高，并在

９００ｍ深度内进一步增加，含气量趋于稳定甚至降低。此趋势
可能源于地质历史中压力和温度对气吸附能力的联合影响。对
煤和气的Ｒ—模式聚类分析给出了含气量和丰富惰煤素的正比
关系。此关系与富镜煤的欠饱和性有关，可能因为富镜煤的渗
透性和相应的逸散要高于富惰煤。

虽然悉尼盆地的大量甲烷和其他碳氢化合物气体可能已在
１
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早白垩纪达到最大埋藏量，由于有限的气体吸附能力和高温下

扩散系数的提高，仍有很大比例的游离瓦斯。在盆地隆起处，

来自深处或由于浅处生物活动的气体可能已被煤吸收。但是，

很多煤由于没有二次补气，仍保持显著的非饱和性。

在含有可观数量二次生物气的区域对于煤层气生产更具开

采前景，部分原因是由于更高的含气量，但同样因为更高的渗

透性。对于高渗透性来说，获得微生物和降水内养分是必需的。

为充分评价煤层气资源的开采前景，需要对与气体吸附能

力、含气量和气渗透率有关的大量的煤特性，埋藏史、地质背

景以及二次生物煤气化的可能性等进行考量。

１　概　述

煤层气产业在澳大利亚发展迅猛，已经成为西海岸重要的

能源供给。悉尼盆地烟煤含有大量甲烷 （ＣＨ４），且靠近澳大

利亚最大的天然气市场。悉尼盆地煤出产的甲烷产品由于其低

渗透性、高压及多样气体饱和程度而具有很强的竞争力。因

此，要对商业甲烷产品的商业价值进行准确描述，必须全面了

解影响这些多样性的各种因素。

有大量的因素影响煤层气藏属性，需要对最重要的因素建
立全盘的考量。即使在一个单型盆地之内，不同区域的不同因
素也可能有决定性影响，与煤成分、煤阶、地质构造、岩浆活
动、应力场、盆地流动力学、埋藏史及受热史等相关。在有关
地质条件方面，本研究的目的在于对如下方面进行研究：

（１）对悉尼盆地煤的气体储藏能力的主要影响力。
（２）煤属性以及埋藏史对饱和程度及现场含气量的影响。

１．１　地质背景
悉尼盆地 （图１）是一个弧后前陆盆地，在晚石碳世至早

２



三叠世期间泥盆世和奥陶系基岩的沉积层序堆积。大多数定位
于煤层气 （ＣＢＭ）产品的煤位于晚二垩纪，主要位于河成三
角洲环境。悉尼盆地序列同样含大量二叠纪至第三纪火成岩入
侵。放射性定年法和其他地层研究表明火成岩活动贯穿整个盆
地地质历史，于约２５０　１８０年和５００亿年前达到活动高峰。

图１　澳大利亚新南威尔士悉尼盆地南部及猎人煤
田位置 ３
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自晚白垩纪起，悉尼盆地大部分处于东北至南—北抗压应
力之下。此变形导致以向前张力或扭张线型构造的抗压应力叠
加为代表的各向异性现象。合成各向异性影响了煤层气产品，

特别是在悉尼盆地南部的产品。在大多数情况下，前向结构的
方向与现在的最大压力方向正交。

悉尼盆地煤阶包含高挥发性烟煤至低挥发性烟煤，平均镜
质体反射率 （ＶＲ）范围为０．７％～１．９％。受热史模型表明，

这些范围的成因是高古热流量 （７５～１００ｍＷ／ｍ２）和早白垩纪
期２．５～４ｋｍ埋藏作用的结果。因此，盆地由于白垩纪晚期和
第三纪时期的高速隆起而降温。

１．２　悉尼盆地煤层气

煤层气主要成分为ＣＨ４，其次为ＣＯ２、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２＋和Ｎ２。

但是，在悉尼盆地的某些区域的煤含超过９０％的ＣＯ２ 以及高

达１２％的Ｃ２Ｈ６。悉尼盆地煤中的气体源自如下：

（１）热生成气ＣＨ４ 和较高碳氢化合物生成于早白垩纪的
深埋藏；

（２）二次生物气ＣＨ４ 生成于白垩纪晚期的隆起；

（３）ＣＯ２ 大部分源自二叠纪至第三纪期间的间歇性火成
岩活动。

１．３　煤中的气体储藏
煤的多孔性和孔径分布对其内部表面面积和气体储藏容量

有主要影响。煤孔直径范围从＞５０ｎｍ （大孔）至＜２ｎｍ （微
孔），根据煤成分和阶数而定。烟煤主要为微孔，而低阶煤更
有可能有更多的大孔。大体上说，煤的总开孔率和内部表面面
积随着煤阶增加而减少，从高挥发性烟煤 （ＶＲ～０．７％）至中
挥发性烟煤 （ＶＲ～１．４％．），并随着煤阶的进一步增加而增
加。很多研究证明，给定煤阶下，镜质体比惰煤含更高数量的

４



微孔。

由于分散 （瓦尔）力、短距离斥力以及某些情况下的两级
分子、静电力，煤中的气体主要以分子形态被微孔表面吸附的
方式进行储藏。有研究认为，在高压下有大量的气体 （特别是

ＣＯ２）也可能以分子结构渗透的方式被吸收至煤中。气体与煤
吸附和吸收分别的比例尚未知，因此使用联合形式的 “吸着作
用”一词表示包含两种形式的气体保持能力。为进一步吸收气
体，有较少数量的气体以 “自由气”的形式储藏于大孔以及煤
的裂缝中，或者以溶解气体的形式储藏于煤层中的孔隙水中。

煤中储藏的气体含量主要与内部表面面积、压力和温度有
关。对于一给定的煤，其气体吸着能力一般随着压力的增大而
增加，保持双曲线关系。目前对压力范围的研究显示，等温线
一般服从Ｂｒａｕｎａｕｅｒ等 （１９４０）定义的 “第一类”等温线。此
类型等温线主要用于观察多微孔固体，如煤和活性炭，并且假
定单层气体吸附在孔的表面。气体吸着是一个放热过程，因此
一旦在一定的压力下达到平衡，吸着能力随着温度的升高而降
低。

煤吸着能力也随着气体成分的物理和化学特性而变化。比
如，在给定Ｐ－Ｔ条件下，悉尼盆地的烟煤可储藏的ＣＯ２ 含
量比ＣＨ４ 高出１．５～２倍，且次烟煤和褐煤中的这个比例可达
到＞１０。与ＣＨ４ 相比，ＣＯ２ 具有更小的分子体积，被Ｃｉｕ等
（２００４）认为是ＣＯ２ 高吸着率的主要原因。但是，ＣＯ２ 的高吸
着能力可能同样与其强极性静电力有关 （正四面体形式），且
静电力可能是气体吸着能力的一个重要影响因素。含有大量水
分和大量羟基和羧基的低阶煤，比高阶煤含更多离子，因此静
电力对ＣＯ２ 吸着能力的影响对低阶煤的影响最大。进一步的，

在含有高水分的低阶煤 （如褐煤）中，ＣＯ２ 同样可以以溶解
的形式储藏，特别是在高压下。

５
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２　样本及方法

２．１采样
本研究中，从悉尼盆地的南部和猎人煤田地下煤矿中的煤

层气勘探钻孔和排水钻孔中获取了一系列煤炭岩心样品。现场

含气量和煤特性由６１份样本进行分析，气吸着能力由１８份样

本进行分析 （表１）。

２．２　现场含气量
现场含气量利用 “直接模式”决定，符合商业实验室———

地球数据有限公司的澳大利亚标准协会 （１９９９）标准。含气量

测试之后，煤炭岩心平行其长轴线分离成两半，然后压碎，以

获得每个气体解吸筒的代表样本。这些代表样本用于煤成分、

煤阶和气体吸着分析。

２．３　气吸着分析
煤炭样本的吸着等势线分析采用了ＣＳＩＲＯ的重量分析方

法，包括测量煤炭吸附气体的重量增量。在这些测量中，样本

暴露在常温、气压０～５０ｋＰａ之间。研究过程中的数据通过对

３００ｇ粒度中值为５０ｕｍ的样本在２７°Ｃ～３３°Ｃ之间进行测量。

在本研究中所用到的压力范围是假定为单层气体吸附机

制，并根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ等式进行建模。吸附气体量和相应压力

符合如下公式 Ｃ ＝
ＶＬ·ｐ
ＰＬ＋ｐ

（１），其中 Ｃ 为气体吸附体积

（ｃｍ３／ｇ），ｐ为气压 （ｋＰａ），ＶＬ 和ＰＬ 为经验参数。参数ＶＬ

代表理论最大含气能力。参数ＰＬ 为Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，代表气

体体积占其最大容量的１／２时的气压。

６
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２．４　煤岩石学，近似分析与煤元素分析

镜质体反射测量利用４０倍油物镜蔡司镜头，干扰涉滤光片

通频带峰为５４６ｎｍ。操作符合澳大利亚标准协会 （２０００）的规

程。使用平面对立光，对每个样本的５０个镜质体粒子的最大反

射比进行测量，平均值为平均最大镜质体反射率 （ＶＲ）。

样本的煤显微组分分析使用符合澳大利亚标准协会
（１９９８）要求的点计数器。最小计数为５００，有机和矿物成分

数量由计数器按容积百分比计数。

商业实验室致力于根据澳大利亚标准协会 （２０００）标准进行

近似分析和根据澳大利亚标准协会 （１９９７）标准进行元素分析。

３　结论及讨论

３．１甲烷吸着能力

１８个样本的ＣＨ４ 吸附朗缪尔体积 （ＶＬ）为１９～３４ｍ３／ｔ

（表１），ＣＨ４ 吸着等势线与收到基准相差很大 （图２）。除了

一个样本煤，其他样本煤从高挥发性烟煤至中挥发性烟煤和

ＶＲ 值范围为０．８％～１．４％。这些样本主要由镜质体和惰煤组
成，含有＜５％的膜煤素。其他样本由火成岩侵入导致接触变

质，镜质体反射率为约１１％。

如图３所示，样本分析显示ＣＨ４ 的吸着能力与灰分成中

度至弱的反比关系。此种关系已在其他煤上证实 （如，

Ｓｃｈｗａｒｚｅｒ和 Ｂｙｒｅｒ，１９８３；Ｍａｖｏｒ等，１９９０；Ｌａｘｍｉｎａｒａｙａｎ
和Ｃｒｏｓｄａｌｅ，１９９９）。这种气体吸着能力和灰分的负相关关系

与气体主要储藏在有机质中有关，在有机质中多孔性由微孔决

定。煤中的矿物质一般含更大的孔并因此具有较低的内部表面

面积。为研究有机质性质和ＣＨ４ 吸附能力的关系，ＶＬ 值根据

干燥无灰基进行归一化。

８



图２　（ａ）悉尼盆地南部煤田的吸着等势线 （采用重力学方
法）（ｂ）悉尼盆地猎人煤田的吸着等势线 （采用重力学
方法）

图３　悉尼盆地煤灰分和朗缪尔体积的关系 ９



清
洁
能
源
开
采
利
用
安
全
新
技
术

３．１．１　煤阶的影响
之前的研究表明气体吸着能力和煤阶之间存在各种关系。

一些研究表明，在高挥发性烟煤至无烟煤范围内，ＣＨ４ 吸附
能力和多孔性在最低至中挥发性烟煤阶段逐渐降低，之后随着
煤阶的升高而升高。例如，根据９４组北美样本，Ｓｃｈｗａｒｚｅｒ
和Ｂｙｒｅｒ（１９８３）证明吸附能力在最低程度含碳量为８３％～
８８％。与之相反，Ｋｉｍ （１９７７）认为ＣＨ４ 吸附能力随煤阶从
次挥发性至无烟煤增加而持续地增加。

根据这个研究中的煤分析，在高挥发性至中挥发性烟煤
中，ＶＬ 值与ＶＲ 成反比关系，但是接触变质煤的ＶＬ 值脱离了
此种趋势而具有高吸着能力 （图４）。这些结果与之前的研究
一致，表明广泛最低吸着能力和中间性煤阶的多孔性。

图４　悉尼盆地煤朗缪尔体积和镜质体反射率关系

上述广泛最低吸着能力的原因不容易理解。在Ｘ射线散
射研究的基础上，Ｈｉｒｓｃｈ （１９５４）认为煤在中挥发性烟煤煤阶
时具有 “液体型结构”，含有最低的开孔率，Ｃ含量为８９％。

Ｍｏｆｆａｔ和 Ｗｅａｌｅ（１９５５）认为这种低ＣＨ４ 吸着能力是与低开

孔率、高度整齐的面向优先的片层结构有关。对于ＣＨ４ 吸着
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能力在高挥发性Ａ至中挥发性烟煤阶段逐渐减低的其他比较
可信的解释是，微孔由煤化作用的副产品重碳氢化合物分子占
据。Ｌｅｖｉｎｅ支持这一观点，表示气体吸着能力根据重碳氢化
合物的数量而变化，其堵塞在同煤阶的煤的微孔之中。但是，

为彻底理解这种在中间煤阶气体吸着能力的降低仍需进一步研
究。

３．１．２　显微组分的影响
由于煤显微组分物理和化学属性的固有区别，气体吸着能

力也随着显微组分的不同而变化。但是，在对具有相同ＶＲ 值
的煤的等势线对比研究 （图５）表明，在镜质体和富含惰煤的
煤中ＣＨ４ 吸着能力相对于无灰基准并没有系统的变化。

之前的研究表明煤显微组分对气体吸着能力的影响呈现对立
的结果。Ｅｔｔｉｎｇｅｒ等 （１９６６）发现在低煤阶中丝质体比镜质体吸收
更多的气体，而在高煤阶相反为最低。与此研究一致的是，

Ｓｃｈｗａｒｚｅｒ和 Ｂｙｒｅｒ （１９８３），Ｆａｉｚ等 （１９９２）以 及 Ｋｒｏｏｓｓ 等
（２００２）表明镜质体和富含惰煤的煤中气体吸着能力无系统的变
化。相反的是，许多其他研究人员证明富含镜质体的煤比富含惰
煤的煤吸收更多气体。进一步的，Ｌａｍｂｅｒｓｏｎ和Ｂｕｓｔｉｎ（１９９２）表
明显微组分对于随煤阶变化的吸着能力具有相当的或压倒性的影
响。但是，图４和图５中的等势线表明，在悉尼盆地煤研究中，

煤阶 （以ＶＲ值定义）是对吸着能力的最主要影响因素。

一些研究中的差异之处可能是由于显微组分的变化 （与显
微组分组相反）。比如，悉尼盆地的二叠纪煤一般比石炭纪煤
更富含惰煤，北半球煤的惰煤更多，低反射半丝质体及更少的
丝质体。悉尼盆地煤的丝质体含量一般＜８％，因此其对于气
体吸着能力的影响可能为最低。悉尼盆地煤大部分半丝质体的
气体吸着能力可能与镜质体相当，给定煤阶下，没有发现镜质
体和富惰煤的煤气体吸着能力的显著差别。悉尼盆地煤的膜煤
素具有较小的含量 （＜５％），因此其影响也可能为最低。 １１
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