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内  容  提  要

  本书系统总结了煤型气地质研究方法和勘探技术 , 主要介绍煤型气的分类、化学组成 ; 煤层形成的堆

积环境 , 沉积有机质相的类型及特征 ; 煤系地层的地球物理特征及处理方法 ; 煤型气产烃率模拟的基本方

法 ; 天然气成因的鉴别方法 , 最后介绍了煤型气的资源分类和计算方法等等。

本书可供从事煤型气地质勘探研究的人员及高等院校相关专业的师生使用。

 图书在版编目 ( CIP) 数据

 煤型气地质综合研究思路与方法/ 时华星等著 .—北

京 : 地质出版社 , 2004 .6

 ISBN 7-116-04118-4

 Ⅰ . 煤 . . .  Ⅱ . 时 . . .  Ⅲ . 煤层-地下气化煤气-采

矿地质学-研究  Ⅳ . P618 .110 .2

 中国版本图书馆 CIP数据核字 (2004) 第 052346号

MEIXINGQI DIZHI ZONGHE YANJIU SILU YU FANGFA

责任编辑 : 祁向雷  周乐耘

责任校对 : 郭慧兰

出版发行 : 地质出版社

社址邮编 : 北京海淀区学院路 31号 , 100083

电   话 : (010 ) 82324508 (邮购部 ) ; (010) 82324577 (编辑室 )

网   址 : http : / / www . gph . com . cn

电子邮箱 : zbs @gph . com . cn

传   真 : (010 ) 82310759

印   刷 : 北京中科印刷有限公司

开   本 : 787mm×1092mm 1/ 16

印   张 : 15 .25

字   数 : 371 千字

印   数 : 1—800 册

版   次 : 2004 年 6 月北京第一版·第一次印刷

定   价 : �40 .00 元

ISBN 7�.-116- 04118-/ 4/ P·2480

(凡购买地质出版社的图书 , 如有缺页、倒页、脱页者 , 本社出版处负责调换)



前   言

天然气的地质、地球化学研究表明 , 在世界上已探明的天然气储量中 , 相当大比例的

天然气的形成与古生代以来的煤系地层密切相关 , 如西西伯利亚北部的特大型气田———乌

连戈伊气田、荷兰的特大型气田———格罗宁根气田 , 前者与白垩系含煤岩系有关 , 后者的

气源来自晚石炭世含煤地层。国内发现的长庆大气田、苏里格气田、东方 1—1 气田、东

濮凹陷的文留气田和冀中凹陷的苏桥气田等也都与晚古生代以来的含煤地层有关。

现代煤成烃理论的发展可以追溯到 20 世纪 40 年代 , 德国学者首先提出煤系不仅能形

成危害煤矿开采的瓦斯气 , 而且强调由煤系形成的气能够运移出来 , 并在储层中聚集形成

常规气田 , 从而创立了煤成气地质理论。

我国从“六五”开始 , 对煤成气的研究和勘探给予了高度重视 , 经过“七五”及“八

五”的科技攻关 , 总结并形成了系列煤成气地质研究方法和勘探技术。在煤型气和油型气

理论的共同指导下 , 我国的天然气工业得到快速发展。

笔者多年从事煤型气的研究和勘探工作 , 工作中发现 , 目前煤型气研究成果较多 , 但

均有不同的侧重点 , 缺少一部全面论述煤型气地质研究思路与方法的专著。于是萌发了对

国内外的煤型气研究成果进行较为系统的总结的想法 , 并收集、整理和学习了很多的相关

资料 , 也形成了一定的思路 , 但因理论水平和实践经验有限 , 迟迟未能下笔 , 在有关领导

的鼓励和支持下 , 笔者终于在 2002 年初开始系统编写 《煤型气地质综合研究思路与方法》

一书 , 历时一年 , 完成了该书的编撰工作。

本书在吸收前人研究成果的基础上 , 结合笔者对煤型气研究的点滴认识 , 较为系统地

总结了煤型气地质的基本理论和研究思路与方法。全书共分为十章 :

第一章 , 简要介绍了煤型气在天然气资源中的重要性 , 重点介绍了煤型气的分类、煤

型气研究的进展及其化学组成和特征。

第二章 , 介绍了煤层形成的堆积环境———泥炭沼泽的分类 , 形成煤层和煤系暗色泥岩

的沉积环境及不同环境下形成的煤层的分布特点 , 重点介绍了潮湿气候条件下冲积扇和扇

三角洲聚煤环境 ; 简要论述了煤系地层的地震相、沉积有机相的类型及特征以及煤系等时

地层格架的划分标志及不同体系域单元的煤层发育特点 ; 最后介绍了含煤盆地的类型及煤

系沉积的环境展布特点等。

第三章 , 介绍了煤系地层和煤层的追踪方法 , 包括煤层和煤系地层的地震反射特征、

测井响应特征及电法勘探过程中的电性特征及处理方法等。

第四章 , 介绍了煤系烃源岩的分类、有机质的光学性质及鉴定方法、有机质生烃潜力

评价以及二次生烃时的有机碳下限值等。

第五章 , 介绍了有机质堆积后的成煤作用类型、煤的热演化作用类型、影响因素及演

化阶段的划分等 ; 重点介绍了煤的二次演化作用及其迟滞效应。

第六章 , 介绍了煤型气产烃率模拟的基本方法及模拟条件的优选、不同显微组分和全
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煤的产烃率、模拟产物及残余物的地球化学特点等 ; 同时也简要介绍了利用计算法和岩石

热解方法确定煤系烃源岩生气量的基本思路和方法 , 这两种方法主要应用于没有低成熟度

煤样的地区 , 对于研究这类地区烃源岩的主生气期、计算煤型气资源量等具有重要意义。

第七章 , 介绍了天然气成因的鉴别方法 , 包括天然气组分组成、碳及氢同位素、苯、

甲苯和甲基环己烷碳同位素、
40

Ar/
36

Ar比值等方法。

第八章 , 简要介绍了形成大—中型气田储层的沉积环境及孔、渗等物性特征 , 重点介

绍了煤系储层的类型、发育特点及煤系地层中有机酸对成岩演化的影响等。

第九章 , 介绍了煤层气的基本地质特征 , 包括煤层气的赋存状态、煤层含气量的影响

因素、含气量的测定方法以及煤层气地质评价选区的主要研究内容及标准。

第十章 , 分别介绍了煤成气和煤层气的资源量分类和计算方法 , 重点介绍了煤成气资

源量计算过程中排烃系数的两种确定方法 , 这在资源评价的历史上是一个飞跃 , 使排聚系

数的确定有了理论依据 ; 另外还介绍了煤层连续性的研究方法 , 这些方法在煤层气勘探、

开发及资源量计算过程中也是十分重要的。

考虑到煤型气生成之后 , 经过一次运移和二次运移到达圈闭 , 其成藏条件与油型气基

本一致。因此 , 本书对煤成气的盖层、圈闭及保存条件没有进行论述 , 可以参考《天然气

地质学》 的有关章节。

参加本书撰写工作的作者依次为 : 前言、第一章由时华星、彭木高编写 , 第二章由解

习农、徐春华编写 , 第三章由邹文勇、裴磊、宋维奇编写 , 第四章由宋明水、彭木高编

写 , 第五章、第六章由解习农、王欣辉编写 , 第七章由孔凡顺、宋广达编写 , 第八章由宋

国奇、徐春华编写 , 第九章由宋明水、徐春华编写 , 第十章由徐春华、程守田编写。全书

由徐春华统稿 , 时华星、宋明水审定。

由于笔者水平有限 , 加之资料收集不全 , 在某些方面可能总结的不够全面 , 书中笔者

的一些观点和认识也不一定完全正确 , 敬请有关专家和读者斧正。

作  者

2004年 2 月
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第一章  天然气与煤型气

第一节  绪   论

天然气是指一切天然生成的气体 , 根据成因可分为有机成因气、无机成因气和混合成

因气。根据生成天然气的母质类型 , 可以把有机成因天然气划分为油型气和煤型气两种类

型。油型气是指沉积地层中的腐泥型有机质在热演化作用过程中伴随石油的形成过程而生

成的天然气 ; 煤型气是指煤系地层中腐殖型有机质在煤化作用过程中形成的天然气 , 包括

煤层气 ( coal-seam gas) 和煤成气 (coal-derived gas )。煤层气是指煤化作用过程中形成的、

目前仍然吸附在地下煤层中的天然气 ; 煤成气是指煤化作用过程中形成的、经过初次和二

次运移、聚集成藏后 , 目前仍然储存在地下圈闭中的天然气。

一、天然气在能源结构中的地位

煤炭、石油、天然气和核能是世界能源结构中的四大支柱 , 在当今这四大能源支柱

中 , 石油占 38%～40% , 煤炭占 25%～30% , 天然气占 20%～22% , 核能占 8%～17%。

相比之下 , 作为优质、洁净的工业燃料、民用燃料以及化工原料的天然气资源的探明程度

和综合利用程度仍然很低。

从 1960 年起 , 天然气储量和产量呈逐年快速增长的趋势 , 其年增长率超过了石油资

源 , 特别是近 30 年得到了迅猛发展。从发展趋势来看 (Marchetti C, 1979 ) , 21 世纪前 25

年的天然气资源将有更大的增长 , 在能源结构中将占有更重要的地位 (图 1�.1 ) , 并将逐渐

取代石油而成为头等重要的能源 , 这种发展趋势已成为国内外许多经济专家与石油地质学

家的共识。因此 , 从 20 世纪 80 年代起 , 各国普遍加强了天然气的勘探与开发。

图 1�.1  世界主要能源增长趋势预测图

(据 Marchetti C , 1979)
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中国作为世界上最大的发展中国家 , 在四大能源支柱中 , 煤炭约占 75% , 天然气仅

占 2% , 天然气的探明程度和综合利用水平与世界先进水平相比还有相当大的差距 , 正因

为如此 , 其发展潜力巨大。1994 年 , 中国石油天然气总公司和中国海洋石油总公司根据

当时的勘探程度和研究状况 , 预测我国常规天然气资源量为 38×10
12

m
3

, 不包括致密砂岩

气、煤层气、水溶气和第四系浅层天然气等非常规天然气资源量 , 但根据有关专家分析 ,

这部分天然气的总量可能超过常规天然气的资源量。近十余年来 , 我国的天然气勘探得到

了迅猛发展 , 成为天然气工业发展史上取得成效最好的时期。“陕气入京”和“西气东输”

两大天然气系统工程的启动 , 从另一个侧面证明了天然气在我国国民经济发展过程中的地

位已日益重要。

二、煤型气在天然气资源中的重要性

近 40 年来 , 天然气资源的快速增长 , 主要是煤成气田的发现与开发的结果。煤成气

作为天然气的一种重要组成类型 , 具有重要的地位和广阔的勘探前景。国内外近十几年来

对煤成气的勘探和研究表明 , 大部分天然气来自于煤系地层 , 而特大型—大型天然气田也

主要与煤系地层有关。在世界已探明的天然气储量中 , 相当大比例的天然气的形成与古生

代以来的煤系地层密切相关 , 如前苏联西西伯利亚北部的特大型气田———乌连戈伊气田、

荷兰的特大型气田———格罗宁根气田 , 前者与白垩系含煤岩系有关 , 后者的气源主要来自

晚石炭世含煤地层。国内发现的鄂尔多斯盆地长庆大气田、苏里格气田、东濮凹陷的文留

气田、塔里木盆地克拉 2 气田、莺琼盆地崖 13-1 气田和东方 1-1 气田等也与晚古生代以来

的含煤地层有关 (关德师、张文正 , 1986; 许化政 , 1987; 夏新宇等 , 2002)。

据粗略估计 , 在世界上已探明的天然气藏中 , 煤成气储量所占的比例超过 40%～

50% (有的专家估计为 70%～80% )。通过对世界上天然气储量大于 10×10
12

m
3
的 26 个特

大型气田的天然气成因研究 , 发现其中有 16 个是煤成气田 , 占特大型气田总数的 61 .5%

(哈尔布特 , 1970)。这 16 个煤成气田的探明储量占 26 个特大型气田总储量的 72 .2%。根

据储量大小排列 , 世界上前 5 名的特大型气田依次为乌连戈伊气田、尤比列伊气田、格罗

宁根气田、北极气田和扎波里昂气田 , 以上气田均为煤成气田。

显而易见 , 全球发育众多的含煤盆地、纵向广布的含煤地层和丰富的煤炭资源为煤成

气的生成和聚集提供了雄厚的物质基础。由此表明 : 世界含能源盆地中的煤成气资源十分

丰富。因而 , 对含煤盆地成藏条件的研究也越来越受到石油勘探家们的重视。

近 40 年来 , 由于对煤成气田的勘探与开发 , 使一些国家的天然气产量不断增加 , 并

逐步改善了能源结构。如苏联 1955 年天然气产量仅 90×10
8
m

3
, 后因勘探开发了西西伯利

亚等 7 个含煤成气盆地 , 使得天然气产量自 1960 年的 453×10
8
m

3
增至 1980 年的 4350×

10
8
m

3
, 在短短 25 年间 , 使得年产量增长了近 48 倍 , 其天然气在能源结中的比例迅速增

长。由于格罗宁根煤成气田的勘探与开发 , 荷兰由能源进口国一跃而成为能源输出国。

在 20 世纪 80 年代以前 , 我国仅以油型气地质理论为指导 , 还没有把煤型气作为主要

的能源进行勘探和研究 , 导致天然气勘探避开了具有良好含气远景的含煤盆地和含煤地

层。因此 , 在天然气勘探领域方面 , 中国共发现了 6 个大—中型气田 (即可采储量大于

100×10
8
m

3
, 戴金星等 , 1996) , 探明天然气地质储量仅为 1475 .5×10

8
m

3
, 其中大—中型

煤成气田 2 个 , 探明天然气储量仅占探明总储量的 9% , 特别是没有发现高产大气田。但
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从“六五”天然气科技攻关开始 , 由于应用油型气和煤成气“两元论”指导天然气的勘

探 , 使我国大—中型煤成气田的数量和储量在天然气总储量中的比例日益提高 , 从“六

五”至“八五”的 15 年时间里 , 累计发现大—中型气田 27 个 , 探明天然气地质储量

8622×108 m3。这一时期发现大—中型气田的数量和探明总储量分别是“六五”前的 4 .5 倍

和 5.8 倍。“六五”、“七五”和“八五”期间发现大—中型气田逐次增加 , 发现大—中型

气田的数量分别为 2 个、10 个和 15 个 ; 同时所发现大—中型气田的平均探明储量也逐次

增加 , 分别为 221×10
8
m

3
、248×10

8
m

3
和 380×10

8
m

3
。

截至 1995 年底 , 我国累计发现大—中型天然气田中属于煤成气田的有 20 个 , 占大—

中型气田总数的 55% , 煤成气探明储量占全国气层气总储量的 40%。从 1996 年开始至

2002年底的 6 年时间里 , 又新发现大—中型气田 15 个 , 其中有 12个属于煤成气田 , 占新

发现大—中型气田总数的 81% ; 在 7 个探明储量超过 500×10
8
m

3
的大气田中 , 储量位居

前 5 位的都是煤成气田 , 其中的克拉 2 气田和苏里格气田均属于储量超过 2 000×108m3 的

特大型气田。目前 , 伴随着我国探明天然气储量的大幅度增加 , 煤成气储量已达到天然气

总储量的 64% , 使我国天然气储量结构渐趋合理 (表 1�.1 , 1�.2)。

表 1�.1  我国已发现大—中型煤成气田统计表 (资料截至 2002年底 )

盆地 气田名称 规模 探明时间 主力产层 储层类型 主要气源

四川

中坝 中 1972 �T3 P、T2

新场 大 1994 �J

平落坝 中 1997 �T3 d、J

白马庙 中 2000 �J

磨西 大 1987 �T2 �

渡口河 中 1997 �T1 �

砂岩、碳酸盐岩

砂岩

碳酸盐岩

T1 �煤系

P2 �煤系

鄂尔多斯

长庆 大 1992 �P、O 砂岩、碳酸盐岩 C—P 煤系、O 灰岩

长东 大 1999 �P 砂岩 C—P 煤系

大牛地 中 2000 �P 砂岩

柯克亚 中 1985 �N

英买 7 �中 1993 �E

塔里木

牙哈 大 1994 �E 砂岩 J 煤系

羊塔克 中 1995 �E

吐孜洛克 中 2000 �N

克拉 2 �大 2000 �K

吐哈 丘东 中 1992 �J 砂岩 J 煤系

准噶尔 呼图壁 中 1999 �J 砂岩 J 煤系

柴达木

台南 大 1989 �砂岩 Q亚煤系

涩北二号 大 1990 �Q (生物成因煤成气 )

涩北一号 大 1991 �

松辽
南八仙 中 1998 �N、 E 砂岩 J 煤系

汪家屯 中 1987 �K 砂岩 K煤系

渤海湾
文留 中 1976 �E 砂岩

苏桥 中 1983 �O、P 砂岩、碳酸盐岩 C—P 煤系

莺琼

崖 13 �-1 大 1990 �E

乐东 15 �-1 中 1995 �砂岩 E煤系

东方 1-1 大 1995 �N

乐东 22 �-1 大 1997 �

东海

平湖 中 1990 �

宝云亭 中 1995 �E 砂岩 E煤系

春晓 中 1998 �

天外天 中 2000 �
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表 1�.2  我国不同时期大中型煤成气田和煤成气储量对比统计表

项   目 1978 �年底 1991 �年底 1995 ;年底 2002 �年底

发现大中型煤成气田累计个数 2 ?10 �20 r32 �

大中型煤成气田数占大中型气田比例 33 )% 50 �% 66 $. 7 % 80 �%

煤成气储量占全国气层气储量比例 9 �% 36 �% 40 I% 64 �%

我国煤成气储量迅速增长的一个重要原因就在于煤成气地质理论的形成和发展 , 这一

理论大大拓宽了我国天然气的勘探领域。

国外煤层气的研究和开发始于 20 世纪 50 年代 , 在 80 年代进入高峰阶段 , 其中尤以

美国对煤层气的开发和利用较为深入。美国在 20 世纪 70 年代就对煤层气的开采作了大规

模的规划和部署 , 并取得了大量的研究成果和显著的经济效益。迄今为止 , 世界上已经有

29个国家和地区开展了煤层气的勘探、开发和研究活动 , 占世界产煤国的 39%。我国煤

层气的地质研究也由 20 世纪 90 年代以前的煤矿瓦斯排放逐渐转变为有计划、有步骤地进

行选区、研究和勘探 , 截至 2002 年底 , 我国已经在 30余个实验区开展煤层气的勘探 , 共

钻井 214 口 , 在山西晋城和大宁—吉县、山西吴堡、江西丰城、湖南冷水滩、河南焦作、

河北大城、辽宁欧利坨子等地区进行了煤层气的开发试验 , 在河东煤田的柳林地区、沁水

盆地的晋城和潘庄地区、陕西吴堡、河北大城、安徽淮南和淮北等试验区取得了突破 , 并

发现了我国第一个大型煤层气田———沁水煤层气大气田 (蔚远江等 , 2001 )。但是 , 与我

国丰富的煤炭资源相比 , 煤层气的勘探和开发仍然处于相对落后的地位。目前 , 我国在煤

矿开采过程中年排放的甲烷量约为 194×10
8
m

3
, 约占世界采煤排放甲烷总量的三分之一 ,

造成了巨大的能源浪费和环境污染。因此 , 从节约能源、保护环境、保证煤矿安全生产和

稳定高产等方面 , 迫切要求我国的煤层气工业在不远的将来有一个大的发展。

第二节  煤型气研究现状

20世纪 60 年代以前 , 天然气工业发展缓慢 , 究其原因主要是由于天然气与石油在成

因和分布上密切相关 , 基于这种地质现象 , 在相当长的时期内 , 把天然气作为成油过程中

的伴生物 ; 同样 , 将天然气藏的发现亦作为寻找石油资源的副产品。

天然气勘探的加强和深入研究始于 20 世纪 60年代以后 , 1959 年在荷兰北部的格罗宁

根发现特大型煤成气田 , 这一发现推动了世界天然气工业的发展 , 也带动了煤成气的勘探

和研究。此后 , 在前苏联及世界各地相继发现了与煤系地层有关的煤成气田 (藏 ) , 从而

出现了天然气储量和产量持续增长的良好局面。同时 , 受这些煤成气田 (藏 ) 发现的启

迪 , 开始把煤型气的研究、勘探和开发作为天然气工业的新领域。

一、煤成气研究进展

20世纪 70 年代末 , 我国开始系统研究煤成烃 , 其标志是戴金星 (1979 ) 发表的 《成

煤作用中形成的天然气与石油》。“六五”期间 , 煤成气的勘探研究在我国得到高度重视 ,

并列为国家重点科技攻关项目之一 , 标志着我国煤成气的勘探与开发工作全面展开。经过

“六五”、“七五”及“八五”的科技攻关 , 总结并形成了系列煤成气地质研究方法和勘探

技术 , 相继出版了《石油与天然气地质文集———中国煤成气研究》、《煤成烃地球化学》 等
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专著和大量的研究论文 , 全面论证了煤系烃源岩的评价及演化、生烃模拟技术及产气率、

煤成气的聚集及成藏规律、盆地煤成气勘探前景等 , 使我国长期以来仅以油型气理论为指

导发展成为油型气和煤型气理论并存来指导天然气勘探 , 即由一元论转变为二元论 , 并形

成了 6 种新技术。

第一 , 煤系烃源岩评价技术。在煤成气研究的早期 , 对煤系烃源岩的评价主要是沿用

陆相烃源岩的评价标准 , 将有机碳含量为 0 .5%以上的岩石定义为烃源岩 , 随着对煤系烃

源岩研究的不断深入 , 发现煤系地层是一套高有机碳、低转化率的烃源岩 , 于是提出有机

碳对于煤层生烃能力的评价没有实际意义的认识 (程克明等 , 1996; 徐春华 , 2000 ) , 并

提出根据热演化程度及 H/ C 比值作为主要参数之一 , 同时将代表煤岩的含烃量 ( S1 ) 和

生烃潜力 ( S2 ) 及其之和的 ( S1 + S2 ) 作为主要的评价指标来评价煤系烃源岩的生烃能力

(刘德汉 , 1987; 傅家谟等 , 1990; 秦建中等 , 2000)。此外 , 何生等 ( 1992 )、陈建平等

(1998) 还分别根据不同地区的实际 , 从有机碳含量的角度对煤、炭质泥岩和暗色泥岩进

行了定义。

第二 , 煤系烃源岩生烃模拟评价技术。该项技术包括烃源岩快速模拟评价技术 (王新

洲等 , 1996 )、小样催化模拟技术、亚显微组分分离及模拟技术等。当人们认识到这种技

术与地下地质条件存在一定差距时 , 又发展完善了加水加催化剂模拟技术、开放与封闭系

统模拟技术等等。利用这些技术 , 刘宝泉等 ( 1984) 和高瑞祺等 ( 1984) 分析了孢粉和现

代松科花粉的产烃率 ; 何中恒 ( 1983 )、王涵云 ( 1983 )、刘玉英 ( 1986 )、贾荣芬等

(1987)、傅家谟等 (1987)、关德师等 ( 1987 )、张文正等 ( 1987)、沈平等 ( 1987 )、许化

政 ( 1987 ) 及程克明等 (1989 ) 对我国石炭—第三系的煤及显微组分进行了热模拟试验。

通过大量的模拟试验 , 建立了全煤及不同显微组分的产烃率曲线和生烃演化模式 , 并系统

研究了模拟产物和残渣的地球化学特征。

第三 , 同位素气�.源岩判识技术。气�.源对比是油气有机地球化学研究的重要组成部

分 , 它对于确定有效供烃单元具有重要的地质意义。同位素地球化学在天然气�.源对比确

定生气母质类型方面发挥了重要作用 , 并建立了一系列判识图版和方程。张士亚等

(1988) 建立了δ
13

C1�.δ
13

C2 天然气类型图版 , 郝石生教授建立了依据 δ
13

C1�.δ
13

C2�.δ
13

C3 鉴

别煤成气的图版 , 刚文哲等 ( 1997) 在研究塔里木盆地天然气碳同位素特征时利用 (δ13 C2�.

δ
13

C1 ) 的差值和δ
13

C1 的关系判别煤成气。另外 , Martin、W J Stahl、G E Claypool、戴金星

等、郝石生等 ( 1984 ) 建立了不同母质类型δ
13

C1 与 Ro 之间的关系方程 , 用以确定母质

类型。此外 , 又发展了利用
40

Ar/
36

Ar比值以及苯、甲苯和甲基环己烷碳同位素鉴别煤成气

的新方法 (李剑等 , 2000)。

第四 , 含煤岩系沉积有机相分析技术。将沉积有机相的研究引入含煤岩系 , 国内最早

报道的是陈安宁等 ( 1987) 的《鄂尔多斯地区上古生界煤系沉积—有机相及其生烃能力》;

此后郝芳等 ( 1994)、王兆云等 (1998)、秦建中等 (2000 ) 对不同地区含煤岩系的沉积有

机相进行了研究 , 并划分出有机相类型。该项技术在含煤岩系中的应用还处于起步阶段 ,

但由于该技术在烃源岩评价中的重要地位 , 若能够与层序地层学理论相结合 , 以体系域为

单元研究有机相的构成 , 将是有机相研究的发展趋势 , 特别是在湖相含煤盆地中 , 该技术

将得到迅速发展和广泛的应用。

第五 , 煤层及煤系地层识别与追踪技术。煤层及煤系地层的识别与追踪技术包括煤层
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的测井识别、煤系地层的地震识别和电法识别。黄智辉等 ( 1986) 编著了 《煤田地球物理

测井》 一书 , 系统介绍了煤层的测井响应特征 ; 黄永玲等 ( 1995 )、赵澄林等 ( 1997 ) 研

究了煤系地层在地震剖面上的识别方法 ; 吕希学等 ( 2002) 利用煤系地层的低电阻特征研

究了合肥盆地石炭—二叠系的分布 ; 林玉祥等 ( 2002) 还利用振幅信息和小波分析技术等

来进行煤系地层厚度的计算。随着非地震物化探技术的快速发展 , 重磁电震联合反演技术

将逐步用于复杂构造带含煤地层的识别 , 这项技术将为煤型气的研究提供更加准确、可信

的地质依据。

第六 , 盆地模拟资源量评价技术。煤成气资源量的计算 , 在 20 世纪 90 年代主要采用

蒙特卡罗法、全煤煤气发生率法、物质平衡法等 (李明潮等 , 1990; 张福礼等 , 1994 )。

随着盆地模拟技术在常规油气资源评价中的成熟应用 , 该项技术已引入到煤成气的资源量

计算 , 但目前还没有一套针对煤成气资源量评价的模拟软件 , 各单位在进行煤成气资源量

评价时一般将原有软件进行改进 , 增加一些排烃模型 , 使之更适合于煤系烃源岩多种源岩

类型、多期次生排烃的特点 (李春山等 , 1997; 林玉祥 , 2002 )。

二、煤层气研究进展

我国从 1952 年起在抚顺龙凤煤矿开始煤矿瓦斯的抽放 , 其目的是为了煤矿安全生产。

从广义上来讲 , 我国是世界上煤层气开发比较早的国家之一。经过 40 多年 , 积累了丰富

的煤层气研究和瓦斯抽放的理论和经验。1990 年 , 黄景诚出版了 《煤层甲烷开采概述》

一书 ; 1991 年 , 李明潮、张新民等分别出版了关于我国煤成气及煤层气的研究专著 , 涉

及了煤层气评价的有关内容 ; 但直到 20 世纪 90 年代的中期才开始煤层气的研究和勘探选

区 , 相继出版了《煤层气勘探与开发》、《煤层气开发利用手册》 等专著 , 开始涉及煤层气

的赋存特征、煤层气含量测定及计算方法、勘探开发技术等 , 归纳起来包括 3 个方面的

技术 :

1 . 煤层含气量测试分析技术

杨申镳等 ( 1994)、李明潮等 (1996)、秦勇 (1996)、钱凯等 ( 1997 ) 编写了关于煤层

气勘探及煤层气含量的测试技术、开发方案设计等内容的专著 , 详细介绍了煤层含气量与

煤层埋深、煤阶、煤岩显微组分等的关系。原新星石油公司华北石油局和中石油勘探开发

研究院廊坊分院等单位通过引进、吸收国外的先进技术和设备 , 结合自行改造和研制 , 建

立了煤层含气量测定实验室 , 形成了一套煤层含气量、含气饱和度测定等实验技术 , 为国

内近年来的煤层气选区、勘探和开发奠定了实验条件。

2 . 煤层气勘探选区评价技术

根据国外煤层气勘探研究的成功经验 : 煤层单层厚度 1～5m, 总厚度 10～30m, 埋深

一般小于 1500m , 甲烷含量较高 (一般大于 10m
3
/ t ) , 渗透率为 2×10

- 3
～10×10

- 3
μm

2
,

并且具有一定的面积和适宜的埋藏深度 , 即可形成煤层气田。针对我国含煤地层的实际情

况 , 优选确定了适合我国实际的煤层气勘探选区评价参数 , 包括煤层埋深、煤的变质程

度、煤层厚度、含气量、渗透率、构造地质条件、煤层压力、顶底板岩性、火山活动、水

文地质条件、资源量、经济条件等 (赵庆波等 , 1999 )。以这些评价参数为依据 , 在全国

范围内优选了山西沁水、陕西柳林、河北大城、安徽淮南等多个煤层气勘探试验区 , 并在

沁水盆地发现了我国第一个大型煤层气田。
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通过总结和完善 , 明确指出制约煤层气勘探选区的关键并不是煤级 , 而是煤层的渗透

率和含气饱和度 , 突破了煤层气勘探选区过程中煤级的局限 (王生维等 , 2002) , 形成了

具有我国特色的煤层气勘探选区评价技术。

3 . 煤储层物性研究及评价技术

对于煤储层的研究 , 国外以美国为代表 , 已经形成一套较为成熟的方法和技术。参照

国外煤储层研究理论和方法 , 国内强调煤储层宏观与微观特征相结合进行研究 , 利用煤储

层露头详细解剖与钻孔资料相结合的方法 , 采用煤层气地质学与储层工程相结合、静态与

动态相结合的研究思路 , 来描述煤储层的基本特征。建立了煤储层物性室内试验测试技

术 , 研制开发了进行煤储层标定和评价的测井技术系列及相应的处理软件 , 引进了美国成

熟的煤储层模拟软件。这些方法和技术的引进、借鉴和研制开发 , 大大推动了我国煤储层

评价技术的发展 , 逐步形成了适合我国煤系地层特征的煤储层预测与描述技术。

在煤型气理论的指导下 , 我国的煤型气研究得到迅猛发展 , 特别是煤成气的勘探成果

显著 , 大中型煤成气田的发现数量和煤成气的储量在整个天然气储量中的地位日益提高 ,

并已成为我国天然气勘探的重要领域。

第三节  天然气及其类型

广义地讲 , 天然气是指一切天然生成的气体 , 根据成因可分为有机成因气、无机成因

气和混合成因气 ; 按气体组成划分为烃类气体和非烃类气体。天然气以各种气体的混合物

形式存在于地下地质体中。

一、天然气的化学组成及物理性质

1 . 化学组成

天然气藏中可燃气体的元素组成以碳、氢为主 , 碳一般占 65%～80% , 氢占 12%～

20% , 另外还有少量的氮、氧及其他微量元素。

可燃天然气化学组成主要是烃类气体 , 其中以甲烷为主 , 其次为重烃。非烃类气体常

见的有氮气、二氧化碳、硫化氢、氢气及微量的惰性气体 (表 1�.3 )。

表 1�.3  世界主要天然气田天然气主要成分统计表

油田或气田
产气

层位

气体成分 (体积分数/ % )

CH4 �重烃 CO2 �N2 �H2 \S 其他

西西伯利亚气田 K 97 �. 8～99 �. 01 痕量 0 �. 1～1 �. 69 0 �. 45～1 �. 69 0 �～0 G. 004 0 �～0 +. 07

罗马什金油田 D 40 �. 0 49 �. 9 0 �. 1～1 �. 0 10 �. 0～2 �. 4 1 0. 3

奥伦堡凝析气田 P1 �-C3 81 �. 5 5 C～10 3 X. 2 3 D. 2 4 0. 5

阿塞拜疆凝析气藏 N 91 �. 3～97 �. 93 1 �. 58～8 �. 66 0 �～0 �. 5

美国沙德利油田 C1 "65 �. 6 31 l. 00 0 F. 90 21 W. 0 0 �. 01

美国霍戈登气田 P 74 �. 3 11 �. 4 14 W. 0 0 �. 25

澳大利亚图拉奇气田 P1  71 �. 1 16 �. 5 11 k. 8 0 D. 6

库珀盆地大湖气田 P2  78 �. 8 4 l. 6 16 k. 3 0 D. 3
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根据世界上不同时代、不同构造单元的 2000 个气藏、15000个分析数据统计 (雅科琴

尼 , 1976 ) , 绝大多数气藏的成分以烃类为主 (图 1�.2 )。烃类气体含量高于 80%的占气藏

总数的 85%以上 ; 按储量统计 , 90%的天然气储存于烃含量大于 90%的气藏中。氮气为

主要成分的仅占百分之几 , 其中氮气含量高于 90%的气藏不到气藏总数的 1%。二氧化碳

或硫化氢为主要成分的气藏为数甚少 , 远远低于 1%。由此可见 , 世界上主要油气区或油

气田的天然气都是以烃类为主 , 并且绝大多数烃类含量在 80%以上 , 最高达 99% , 仅有

少数气田的烃类含量低于 80%。

图 1�.2  世界主要气田成分统计分布图

(据雅科琴尼 , 1976 )

在某些以烃类为主的天然气藏中 , 非烃类气体含量较高。如前苏联什卡普夫气藏 , 氮

气含量高达 47% ; 而格罗宁根气田、哈令根气田、霍戈登气田和罗马什金等气田的天然

气中 , 氮气含量都大于 10%。有的气田二氧化碳或硫化氢含量亦较高。

以非烃类气体为主的气藏为数较少 , 如美国科罗拉多的维尔登气田 , 二氧化碳含量高

达 92% ; 我国广东三水盆地沙石圩背斜下第三系中发现高纯度二氧化碳气藏 , 二氧化碳

含量高达 99 .53% ; 临清坳陷梁古 1 井奥陶系气藏二氧化碳含量高达 99 .58% ; 苏北盆地黄

桥气田 , 二氧化碳含量达 93%以上。加拿大阿尔伯达潘塞河泥盆系气藏中硫化氢含量达

88% ; 美国得克萨斯西部陆罗克气田的二叠系气藏中 , 氮气含量为 84%～86% ; 我国鄂尔

多斯盆地东部府谷地区的 ZK6802孔 , 氮气含量高达 99 .4% ; 塔里木盆地塔中 10 井石炭系

氮气含量为 90 .94%～94 .25% , 轮南 12井奥陶系氮气含量为 96 .63%。

天然气藏中的一些惰性气体 , 如氖气、氩气、氪气、氙气、氡气等在沉积圈中不能单

独形成气藏 , 大多溶于油、水或与烃气共存。在浓度较高、储量较大时 , 可作为特种气藏

进行开发。

2 . 物理性质

在常温常压下 , 天然气以气态混合物的形式存在 , 具有无色、可燃 , 并有硫化氢气

味 , 其重要的物理性质有以下几点 :
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