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前 言
人类对能源的利用已经从以煤炭为主的时代， 进入以石油和煤炭并重的

时代， 预计以天然气资源开发利用为主的时代有可能在本世纪中后期就会到

来。 天然气在能源结构中的比例被看做是一个国家文明和发展水平的重要标

志之一， 目前世界上天然气在一次能源结构中所占比例平均为 ２４％， 中国约

为 ３％， 只有世界平均水平的 １／８。 我国国民经济的快速发展造成对能源的需

求迅速增长， 石油需求的缺口越来越大， 预计 ２０１５ 年以后我国每年原油纯进

口量可能达到或超过 ２亿吨左右， 将严重影响国家能源安全。 勘探和开发利用

丰富的天然气资源， 加快我国天然气工业的发展， 对缓解我国原油需求增长

过快给国家能源安全造成的巨大压力与有效改善我国赖以生存的环境， 实现

国民经济在 ２１世纪可持续发展有着重要意义。
经过近 ２０年的科技攻关， 我国天然气工业有了突飞猛进的发展， 天然气

地质理论也在不断完善和发展中， 勘探发现的天然气储量规模也越来越大。
天然气勘探开发实践表明， 我国天然气资源既丰富 （地质资源总量达到 ３８ 万

亿立方米）， 资源品位又差异悬殊， 明显存在富矿与贫矿之分。 据初步统计预

测， 全国已探明天然气储量中， 高丰度与高单井产量的高效天然气储量仅占

探明总储量的约 ４０％， 而低丰度、 低效天然气储量约占 ６０％。 在尚未探明的

剩余天然气资源中， 高丰度、 高效天然气资源约占总量的三分之一， 而低效

资源占三分之二。 预测显示， 未来 １０ ～２０年我国天然气需求量将大幅度增加，
到 ２０１０ 年， 天然气需求量将达到 １１００ 亿～１２００ 亿立方米／年。 要满足天然气

需求的快速增长， 必须解决目前天然气勘探开发所面临的两大难题： 其一是

对高效天然气资源形成与分布的客观评价和有效发现， 这是使天然气探明储

量快速增长的基础； 其二是对低效天然气资源实现经济开发， 这是确保我国

天然气产量能有大幅度增长和长期保持稳定的关键。 正确认识我国高效天然

气藏形成机理与分布的主控因素， 加快高效大气田的发现速度， 大幅度提高

天然气勘探效率是满足国内天然气需求快速增长的捷径。 因此， 加强低效天

然气资源经济开发的基础理论与开采技术的研究， 建立系统完善的天然气基
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础理论研究方法， 使我国天然气基础理论研究水平居于世界前列， 对今后一

段时间内大幅度提高我国天然气产量， 加快天然气工业发展具有重大意义。
为此， 国家科技部设立了为期 ５ 年的重点基础研究发展规划项目———

枟高效天然气藏形成分布与凝析、 低效气藏经济开发的基础研究枠， 旨在推进

我国天然气工业的发展进程。 该项目自 ２００２ 年 ４ 月正式启动， 从立项至今，
参加研究的科研骨干对国内外相关学科现状及发展趋势做了大量的文献调研

工作， 比较系统地就天然气成因、 成藏过程与分布规律、 天然气藏有效识别

的地球物理技术方法， 以及低效、 凝析气藏经济开发理论与技术发展现状和

趋势， 做了深入细致的归纳总结。 同时， 参与项目研究的科学家群体结合自

己在该领域的研究积累， 在相关领域还提出了一些富于创新性的新认识和新

观点。 我们在项目研究开始不久就集零为整， 形成文集， 想以此作为项目深

入研究的起点和基础。 本论文集共收录了 ２４ 篇论文， 包括天然气藏形成、 识

别与开发三个方面的主要内容， 希望能够对我国天然气地质与开发理论研究

以及生产实践有所帮助， 同时也希望能为从事天然气地质与开发研究的科研

人员提供一份有益的参考文献。
参加本文集编写的主要人员有赵文智、 刘文汇、 胡永乐、 钱凯、 王红军、

张水昌、 赵长毅、 王云鹏、 王兆云、 侯读杰、 黄光辉、 陈孟晋、 李剑、 王万

春、 金强、 刘全有、 夏燕青、 张殿伟、 王晓锋、 伍天宏、 邹艳荣、 帅燕华、
孔枫、 罗健、 汪泽成、 柳广弟、 赵靖舟、 罗继红、 时保宏、 王尚旭、 姚逢昌、
郑晓东、 曹宏、 熊春明、 吴晓东、 蒲春生、 刘易非、 郑维师、 张汝生、 卢拥

军、 丁云宏、 舒玉华、 宋考平、 周志军、 单文文、 朱维耀、 李相方、 童敏、
刘合年、 罗凯、 田昌炳、 朱怡翔、 杨满平、 李治平等。 这是一项在项目首席

科学家统一运筹和组织之下， 由项目科学家群体共同完成的、 集综述和阶段

研究认识于一体的成果。 论文集完成后， 赵文智、 钱凯、 王红军统一审改了

全文。 ９７３ 天然气项目的专家组成员戴金星、 胡见义、 郭尚平、 贝丰、 胡朝

元、 高瑞祺、 赵化坤、 孟穆尧、 裘亦楠、 刘文霖等帮助审改了部分论文， 编

者愿借该书出版之机， 对为该书的成功出版做出贡献的专家深致谢意。
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天然气地质学进程与发展趋势
赵文智　王红军　钱　凯

（中国石油勘探开发研究院， 北京， １０００８３）
摘　要　　中国天然气地质学的形成和发展大致经历了两大阶段， 即早期依附石油地质

学理论的起步和跟踪发展阶段和就天然气特殊性进行理论认识总结的独立发展阶段。 从 ２０ 世

纪 ８０年代以来， 经过近 ２０余年的科技攻关， 中国天然气地质学在天然气成因、 天然气成藏

特征、 大中型气田分布规律， 以及相关配套技术发展与应用等 ４ 个方面取得了重大进展。 天

然气勘探实践， 在克拉通盆地古隆起、 前陆盆地冲断带与海相盆地找气等方面也取得了一批

重大成果。 天然气地质学理论和勘探开发技术的进步， 对加快我国天然气工业发展起着重要

指导作用。 今后中国天然气地质学的发展将围绕着生气过程的有效性、 成藏过程有效性及聚

集保持过程的有效性， 以高丰度和大中型天然气藏的形成分布规律和有效预测方法技术的深

化和系统总结为核心， 将中国天然气地质理论的发展推向深入， 推动我国天然气工业进一步

蓬勃发展。
关键词　　发展进程　发展趋势　天然气工业　中国

１　中国天然气地质学发展进程

中国天然气地质学的发展大体上已经走过了依附石油地质学理论的起步和跟踪发展与

总结自身特殊性， 逐步形成独立学科的发展阶段。 目前正进入理论深化、 完善和系统发展

阶段。 伴随着天然气地质理论的进步和发展， 对天然气工业发展的促进和推动作用会越来

越大。
石油地质学理论的孕育、 产生和发展已有近百年的历史。 如果说 １９２１ 年 Ｅｍｍｏｎｓ 出

版的 枟石油地质学枠 一书是对那个时期以前所进行的油气勘探实践和取得的成果作了阶

段性的初步总结的话， 那么 １９５４ 年 Ｌｅｖｏｒｓｅｎ 出版的 枟石油地质学枠 一书可以说把石油地

质学作为地质学的一个分支， 在理论上科学地提升到了一个新高度， 应该说， 对现代石油

地质学的基本原理和精髓已经作了系统的阐述， 使石油地质理论逐步走向了系统和完善。
２０ 世纪 ６０ 年代中期， 在松辽盆地发现了大庆特大型油田以后， 发展并逐步完善起来的陆

相石油地质学理论， 是在与海相石油地质学的比较中， 突出了对陆相石油地质特殊性的归

纳升华而发展起来的， 是对石油地质理论知识宝库的丰富和发展。 天然气地质学的产生首

先应得益于对石油勘探的认识和自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来石油有机地球化学研究的进步。 在

勘探已经发现的大多数油藏中， 都往往伴生有气顶或溶解气。 根据有机质热降解生烃理

论， 有机质在大量生成液态石油烃的同时， 会有相当数量的伴生天然气产生。 而在过成熟

阶段， 原油会进一步热裂解， 产生天然气， 成为有机质热降解演化的主体过程。 因此， 由
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于认识深度和勘探局限性的限制， 对天然气地质理论的总结， 人们自然地借用了石油地质

学的主体理论和思想。 这个阶段， 对天然气藏的发现， 有相当一部分是在寻找油藏的过程

中意外获得的， 而真正按照找气思想所选择的勘探目标， 相当多的钻探并未获得成功。 这

说明对天然气成藏的特殊性还没有做到深刻认识和准确把握。
天然气地质学的起步依附于石油地质学有 ３ 方面的原因： 一是天然气与石油在成因上

关系密切， 加之天然气地质学起步晚， 人们对很多生、 排、 聚气机理与特征的认识自然而

然地依据了石油地质理论； 二是依据石油、 天然气与水在地层中的赋存特征， 油与气都是

轻于水的流体， 都可以以水为载体运移， 运聚成藏有很多共同之处； 三是天然气认识水平

发展较慢。 在国家能源结构中所占比例不高， 开发利用远不及石油， 因此， 天然气地质学

从石油地质学中分立出来， 作为一个独立的分支学科发展， 首先应该归功于石油地质家对

天然气成藏地质要素与诸如运移、 聚集和保持等作用过程的一系列特殊性的感悟和认识。
这些特殊性包括： ①生气母质的多样性。 认识到生油母质可以生成天然气， 而不生油的有

机母质 （如大量煤系） 也可以生成天然气， 生气母质从类型到分布都要比生油母质更广

泛。 因而勘探找气的范围要比找油更广阔。 此外， 石油无机成因说虽然尚未销声匿迹， 但

要形成商业性聚集并为钻探所发现者不多。 而无机成因的天然气藏则是被大量勘探证实和

发现了的。 不论从生气母质类型， 到成因多样性， 都可看出天然气与石油有着明显的不

同； ②成气阶段与分布的多样性。 随着研究与勘探实践的深入发展， 越来越多的证据显示

天然气不仅在有机质主生烃期， 即液态窗范围内可以大量生成， 而且在低成熟—未成熟阶

段的浅—极浅层靠生化作用， 和在深层高成熟—过成熟阶段靠有机物的热裂解作用都可以

有商业性数量的天然气生成。 因此， 从勘探深度看， 找气的领域比石油要广； ③储气层范

围更宽。 由于天然气分子小， 与岩石颗粒表面的张力比石油要小得多， 所以天然气聚集对

储层质量的要求比石油要低， 在很多情况下对石油来说已经是非储层， 如孔隙度 ＜１０％，
渗透率 ＜５ｍｄ 的砂岩槝， 对天然气来说仍然可以成为比较好的储层， 往往有比较好的经济

性储量和产量； ④运移方式有别。 天然气从烃源岩中一次排出的机理目前还是一个正在探

讨、 尚未很好回答的科学问题。 但是有一点是可以肯定的， 即天然气排出烃源岩母体的动

力恐怕并不像石油那样， 靠烃源岩的压实而排出。 因为在沉积盆地的深层， 当有机质热演

化达到高成熟—过成熟阶段时， 烃源岩的压实程度已经很高， 烃源岩内部可供天然气一次

运移的载体已经很缺乏。 在这种情况下， 要让天然气排出母岩， 应该有其他的动力和机

制。 现在看来， 气源岩受热使天然气发生热蒸发排烃、 扩散排烃与间歇式爆裂排烃的可能

性很大。 当天然气进入输导层以后， 由于气体分子小， 气水密度差大， 产生的浮力高于石

油， 因而发生垂向运移的机会和规模要比侧向水平运移的机会和规模大。
对天然气特殊性的观察和认识， 开始了天然气地质学独立发展的历程。
天然气成因二元论的确立是天然气地质学独立于石油地质学的重要标志， 随着油气地

质基础理论研究的不断深入， 天然气在运聚成藏方面区别于石油的特殊性也逐渐被认识，
大中型气田的不断发展使得天然气产储量大幅度增长， 这促进了天然气地质学的发展。

虽然 И畅В畅维索斯基的 枟天然气地质学原理枠 和 Ｅ畅Ｎｔｉｒａｔｓｏｏ 的 枟天然气枠 在 １９５４
年、 １９６７ 年相继问世， 但从认识的深度广度和系统性出发， 人们通常还是以前苏联学者
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И畅В维索斯基 １９７９ 年出版的 枟天然气地质学枠 作为天然气地质学独立产生的标志。 中国

天然气地质学产生则从 “六五” 开始的天然气国家科技攻关起始， 并得益于四川、 鄂尔

多斯、 柴达木、 塔里木等盆地的天然气勘探实践。 １９７９ 年戴金星教授将煤层气理论引入

国内， 是促进中国天然气地质学独立发展的重要里程碑。 陈荣书 １９８６ 年出版的 枟天然气

地质学枠， 包茨 １９８８ 年主编的 枟天然气地质学枠， 戴金星等 １９９０ 年出版的 枟天然气地质

学概论枠 则是中国天然气地质学渐趋成熟的重要标志。
２０ 世纪 ４０ 年代德国学者提出了煤成气理论， 并从 ５０ 年代开始在西欧、 中亚和西西

伯利亚盆地天然气地质评价和勘探工作中取得重大发现， 开辟了煤成气勘探的新领域。 此

时， 仅仅依靠石油地质理论的指导已不能有效地开展天然气勘探。 天然气成因二元论的提

出为天然气地质学的独立发展奠定了基础。 从 ２０ 世纪 ５０ 年代初至 ７０ 年代末， 天然气工

业发展比石油工业更为迅速， 天然气与石油的产、 储量按能量比来统计， 分别由各 １／３ 上

升到约 ３／５ 和 ４／５， 天然气地质学因勘探的快速发展而催生出来 （王涛等， １９９７）。
中国天然气地质学的独立发展以煤成气理论引入为标志。 随后天然气勘探不断有大的

发现， 储量与产量大幅度增加。 天然气地质学一经产生， 就在天然气成因、 成藏、 保存以

及分布规律方面快速发展。 尤其是天然气地球化学研究的进展更为迅猛， 由此带来的气源

对比与天然气成因理论的进步和完善是天然气地质学发展中独树一帜的方面， 对促进天然

气勘探事业的发展功不可没。
中国天然气地质学的独立发展阶段大体已经历了两个时期， 目前正处于第三个发展阶

段。
1畅1　基础理论的引进、 完善与自主创立时期

主要是从 “六五” 攻关起到 “七五” 攻关末这一阶段， 我国天然气地质工作者引进、
完善、 发展了一系列天然气地质学的基础理论， 如煤成气理论、 生物气理论、 天然气成因

分类、 天然气鉴别体系、 天然气运聚动平衡理论与深盆气理论等。 其中煤层气理论的引

进、 发展和创新在中国天然气地质学的产生和迅速发展上所起的作用具有首要意义， 其从

引进发展到创新的过程也很有代表性。 １９９８ 年国际煤成烃会议文件中对此有很中肯的评

价 （煤成气国际学术会议论文集， ２０００）。 文件指出， 现代煤成烃理论的发展分为 ３ 个阶

段： 第一阶段德国学者首先提出煤系形成的气能运移出来， 在储层中聚集为常规气田， 从

而创立了煤成气理论， 但没有注意到煤系成油的问题； 第二阶段， ２０ 世纪 ６０ 年代澳大利

亚学者确立煤系也可成油， 是为煤成油理论的先声， 但对煤系成油与成气的关系缺乏研

究； 第三阶段， ２０ 世纪 ７０ 年代中国学者研究指出煤系成烃总体上以成气为主成油为辅，
明确了成油成气的辩证关系， 这充分显示了中国学者在发展煤成气理论上的重要贡献。 而

这个创新性贡献是从国际理论引入开始的， 然后通过调查实验和综合研究， 经历了从对成

气作用的定性认识发展到产烃量的定量评价， 从煤系成烃理论的引入到煤系以成气为主的

创新， 从气源的对比到有利探区的成功预测的全过程， 这也是引进、 发展创新的全过程。
其他领域的发展各有其典型意义： 生物气理论是在了解国外动态的同时， 主要基于国内的

勘探实践与地质生物学特点， 在地质分析和跨学科实验的基础上取得了一系列理论上的创

新和发展形成的； 动平衡理论， 天然气成因分类与鉴别体系主要是由中国学者通过大量调

查研究分析实验和归纳总结建立起来的； 而深盆气理论和运聚动力学研究虽以引进为主但
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也在引进后得到丰富与发展。
1畅2　基本天然气地质规律总结与有效指导天然气勘探时期

天然气分布基本规律的总结起始于 “七五” 或更早， 而全面系统的总结与广泛用于

天然气勘探实践则是在 “八五” 与 “九五” 攻关期间。 这些规律应用于天然气勘探实践

使探明储量与产量在 “九五” 以来大幅度增加。 这个阶段关于天然气分布规律主要认识

有： 盆地控气规律、 生气中心控气规律、 构造带 （包括克拉盆地、 陆缘与陆内坳陷盆地、
前陆盆地及裂谷盆地中各类二级构造带） 控气规律、 封盖层控气规律、 天然气晚期成藏

规律等。 这些规律性的认识在指导天然气勘探上起到了重要的推动作用， 使中国天然气储

量在短短十年间翻了近两番， 总量接近 ３ 万亿立方米。 天然气年产量达到 ３００ 亿立方米，
开始为西气东输工程的启动提供了有力的资源保障。 天然气在国民经济中所处的地位越来

越重要。 随着天然气勘探的快速发展， 对天然气地质理论的探索也在加速。 勘探家们已经

注意到， 用已有的天然气地质理论总结指导天然气勘探， 有时并不能奏效。 例如， 根据已

有的理论总结， 天然气藏， 尤其大中型天然气藏往往在生气强度大于 ２０ ×１０８ｍ３ ／ｋｍ２ 的生

气中心范围内。 应该说这一理论要点在引导天然气勘探选区和发现中发挥了重要作用， 但

现在有越来越多的勘探实践说明在高生气强度中心范围内， 并不是所有的圈闭都能有大中

型天然气藏的形成。 造成这样的结果， 因素是多方面的， 可能有天然气生成热动学问题，
可能有天然气优势与发散运移问题， 也有成藏期早晚与聚散平衡关系问题， 当然也有圈闭

自身的封闭性问题。 就天然气生成来说， 同样质量的烃源岩， 大规模生气发生的早晚与过

程持续的长短对天然气藏的形成规模与聚集丰度都有影响， 很显然对气源岩的评价仅仅以

丰度和类型等静态指标判断其优劣和有效性显然已经不够了， 其他规律性认识往往也都有

根据新事实进一步丰富完善的必要。
1畅3　目前正处于成藏理论的深化、 完善与创新发展时期

经过 “六五”、 “七五”、 “八五” 和 “九五” 近 ２０ 年的天然气科技攻关， 中国天然

气地质学走过了孕育、 产生、 完善和独立成体系的阶段， 这期间一系列理论和成藏规律的

总结， 有效地指导了天然气勘探。 应该说我国各种成因类型的天然气藏已经全部被揭示，
并已认识到形成天然气藏的主要气源类型与空间分布。 今后要对高效天然气藏的分布与潜

力做到有效预测和评价， 就需要对这一类优质天然气资源的形成条件与特征进行研究， 尤

其是涉及生气动力学、 运移成藏过程与优质成藏要素在什么具体的地质背景下才最容易出

现， 并在三度空间中形成有机组合。 科学地回答这些问题， 并能对高效天然气藏形成与资

源潜力和分布进行客观预测， 将代表天然气地质学发展新阶段的开始。
天然气地质学研究的新阶段应以天然气藏成藏过程重建为核心。 成藏过程中的动力学

研究也越来越受到重视， 已有的研究成果和进展已在勘探实践中获得验证。 目前还没有形

成完整的理论体系。 在前人研究成果的基础上， 目前天然气地质学研究以客观认识高效天

然气藏的形成与分布为核心， 围绕生烃灶生烃的有效性、 成藏过程的有效性、 成藏要素组

合的有效性， 深入探讨气藏成藏机制， 从机理上总结提出天然气藏成藏理论和高效大中型

气田分布规律， 这个阶段的探索还刚刚开始， 通过对生气热动学过程研究， 天然气优势、
定向、 最佳输送方式以及优质要素发育环境及机理的研究， 天然气成藏理论会向前大大前
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进一步。 相信中国天然气地质学定会在新一轮注重基础研究的探索中获得进步和发展。

２　重要理论进展与重大应用成果

经过 ２０ 多年的科技攻关， 中国天然气地质学在天然气成因理论、 成藏作用、 分布规

律以及实用配套技术开发等 ４ 个方面取得了重要进展， 理论的不断完善、 发展与相应配套

技术的不断进步都极大地推动了中国天然气工业的前进。
2畅1　天然气成因理论研究取得的重要进展

天然气成因理论研究进展主要体现在煤成气理论的引进、 发展和创新、 天然气成因分

类和鉴别体系的建立、 生物气理论的形成等方面。 其中煤成气理论的引进发展和创新对中

国天然气地质学的发展具有首要意义， 因为它有力地影响、 带动了相关学科的发展， 有效

地指导了勘探实践， 在整体上提高了天然气地质学的理论水平和学术地位。
２畅１畅１　煤成气理论的介绍引进、 发展创新和广泛应用

煤成气理论的引进、 发展、 创新和应用对中国天然气地质学的产生、 发展和创新起到

了无可替代的首要作用。
煤成气系指以腐殖型为主的有机质 （包括煤层和分散的Ⅱｂ 及Ⅲ型有机质）， 在热演

化过程中所生成的气态物质 （主要为烃类气体）。 ２０ 世纪 ４０ 年代德国学者就提出煤系地

层能生成天然气。 １９５９ 年在荷兰北部发现格罗宁根大气田， 查明了二叠系赤底统风成砂

岩中巨大天然气聚集来自中石炭统煤系， 煤成气开始被人们所重视。
到 ２０ 世纪 ７０ 年代末期， 在世界已探明天然气储量中， 煤成气已占 ７０％以上。 也就

是在 ７０ 年代， 煤成气的研究也引起了我国学者的关注， 煤成气理论被引入中国并得到了

发展应用。 这一过程大体可以分为 ３ 个阶段。
２畅１畅１畅１　介绍、 引进阶段 （１９７５ ～１９８２年）

该阶段主要由一些对国内外油气勘探情况比较了解 （包括国内煤系地层油气显示情

况） 的专家学者和技术人员介绍， 宣传、 探讨、 煤成气理论用于中国的可能与前颈。 特

别是戴金星 １９７９ 年的论文， 具有开创中国煤成气理论的里程碑意义。 以下是该阶段发表

的一些重要文献及重要的学术活动：
１９７５ ～１９７８ 年， 罗自立相继发表了涉及煤层气理论介绍及四川煤层气勘探前景的

“试从板块构造探讨四川盆地新的石油资源”、 “国外天然气成因研究及其对四川勘探的实

践意义”。 （罗自立， １９７５； １９７８）。
１９７９ ～１９８０ 年， 戴金星相继发表 “成煤作用中的天然气和石油”、 “我国煤系地层含

气性的初步研究” （戴金星， １９７９； １９８０）。
１９８１ 年， 中国地质学会石油地质专业委员会、 江苏省地质学会和江苏省石油学会联

合在扬州市瓜州召开 “全国煤成气学术讨论会”。 这次会议是我国专门探讨煤成气的第一

次学术盛会， 其目的是为我国的能源多样化， 在我国开辟能源新领域、 新地区、 新类型，
动员有关部门发挥各自特长， 密切配合， 共同为发展我国的能源事业做出新贡献。

１９８２ 年， 戴金星发表 “煤成气含义及其划分” （戴金星， １９８２）。
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该阶段的最大功绩在于介绍、 宣传了煤系地层能够生气并在常规储层中聚集成藏， 中

国具有勘探煤成气田的大好前景， 同时， 戴金星在 “成煤作用中形成的天然气和石油”，
一文中阐明煤系成烃总规律以气为主， 以油为辅的认识， 为我国在煤成气理论领域中的领

先地位作了准备。
２畅１畅１畅２　发展创新阶段 （１９８３ ～１９８５年， “六五” 期间）

在国际煤成气理论发展史上， 中国学者开始逐渐起主导作用。 该阶段的发展创新主要

体现 ３ 个方面： ①建立了中国煤成气鉴别标准、 验证了中国煤成气田的存在； ②在大量实

验研究的基础上证实了 ２０ 世纪 ７０ 年代提出的煤系以成气为主的理论认识， 并初步应用煤

成气理论指导勘探实践； ③总结了中国当时已经发现和可能发现的天然气分布聚集规律。
１９８３ 年 “煤成气的开发研究” 列入 “六五” 期间 ３８ 项重点科技攻关项目之一， 以

戴金星为项目长， 任务分别由当时的石油工业部、 地质矿产部、 煤炭部、 中国科学院所属

有关单位承担， 展开了我国规模较大的煤成气研究工作。
在大量实验分析的基础上， 建立了煤成气与油型气鉴别指标 （见图 １， 表 １）。

图 １　我国煤成气和油型气 δ１３Ｃ１ 值与 Rｏ 关系图

通过对文留、 中坝等约 ２０ 多个气田的检测， 证明了中国煤成气田的存在， 为在我国

开展煤成气勘探提供了可靠的科学依据。 同样是在 “六五” 科技攻关期间， 以实验模拟

为基础证明煤系成烃以产气为主， 并以煤及煤系泥岩烃产量曲线为依据， 对我国 ４０ 个含

煤盆地中的 １１ 个作出了资源评价， 结合天然分布聚集规律的总结， 预测了有利勘探地区，
其中一些预测结果 （如鄂尔多斯中部目标） 在后来的勘探中得到了很好的验证。 经过这

两个阶段的工作， 煤成气理论在中国基本建立起来， 并在煤系以成气为主的认识上领先世

界水平， 在指导基础实践上得到广泛应用。
２畅１畅１畅３　持续发展与广泛应用阶段 （１９８５年以后）

“七五” 期间煤成气研究的重点在于深入研究煤成气的地球化学特征， 完善综合鉴别

指标， 总结成气条件和分布规律方面。 如某些学者 （冯福， １９９４； 王庭斌， ２００２） 所

说， 这一时期研究的重点是 “含煤盆地转化为含气盆地” 的地质条件。 在煤成气资源评

价
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表 1　煤成气和油型气综合鉴别指标

　　　　　　　　　　　　　　气的类型

项目
油　型　气 煤　成　气

同
　
位
　
素

δ１３Ｃ１ －３０‰ ＞δ１３Ｃ１ ＞－５５‰ －１０‰ ＞δ１３Ｃ１ ＞－４３‰
δ１３Ｃ２ ＜－２９‰ ＞２７畅５‰
δ１３Ｃ３ ＜－２７‰ ＞２５畅５‰

δ１３Ｃ１ －R ｏ 关系 δ１３Ｃ１ ＝１５畅８０ ｌｇR ｏ －４２畅２１ δ１３Ｃ１ ＝１４畅１３ ｌｇR ｏ －３４畅３９
δ１３Ｃ１ －４连线 较　　轻 较　　重

Ｃ５ －８轻烃单体系列 ＜－２６‰ ＞－２６‰
与气同源凝析油 δ１３Ｃ 轻 （一般 ＜－２９‰） 重 （一般 ＞－２８‰）

凝析油的饱和烃和芳香烃 δ１３Ｃ 饱和烃 δ１３Ｃ ＜－２７‰
芳香烃 δ１３Ｃ ＜－２７畅５‰

饱和烃 δ１３Ｃ ＞－２９畅５‰
芳香烃 δ１３Ｃ ＞－２７畅５‰

与气同源原油 δ１３Ｃ 轻 （ －２６‰ ＞δ１３Ｃ ＞－３５‰） 重 （ －２３‰ ＞δ１３Ｃ ＞－３０‰）
烃源岩氯仿沥青 “Ａ” 对应组分 δ１３Ｃ 较　　轻 较　　重

气
组
分

汞蒸气

Ｃ２ －４ （成熟阶段）

＜６００ ｍｇ／ｍ３ ＞７００ ｍｇ／ｍ３
R ｏ 相同或相近时

一般油型气比煤成气多 ２％以上

轻
　　
烃

甲基环己烷指数 ＜５０ ±２％ ＞５０ ±２％
Ｃ６ －７支链烷烃含量 ＞１７％ ＜１７％
甲苯 －苯 一般 ＜１ 一般 ＞１
苯 １４８ μｇ／Ｌ ± ４７５ μｇ／Ｌ ±
甲苯 １１３ μｇ／Ｌ ± ５３６ μｇ／Ｌ ±

凝析油 Ｃ４ －７烃族组成
富含链烷烃， 贫环烷烃和芳香烃，
一般芳香烃 ＜５％

贫链烷烃， 富环烷烃和芳香烃，
一般芳香烃 ＞１０％

Ｃ７ 的五环烷、 六环烷和 nＣ７ 族组成 富 nＣ７ 和五环烷 贫 nＣ７ ， 富六环烷

方面， 预测了全国煤成气远景资源量约 １５ 万亿立方米， 为国家制定天然气勘探规划提供

了依据。
“八五”、 “九五” 期间， 煤成气理论研究继续得到重视和持续发展， 并在成气地球化

学和天然气聚集域研究上完成了多项具有创新性或中国特色的进展。
“八五” 期间戴金星等提出中亚煤成气聚集域与亚洲东缘煤成气聚集域是我国煤成气

两个主要的富集区。 中亚煤成气聚集域以侏罗纪煤系为主， 在我国境内属于中亚煤成气聚

系域的东缘， 是仅次于华北石炭 二叠系含煤岩系， 分布面积居第二位的主要含煤岩系。
含煤沉积主要有塔里木盆地的库车坳陷和西南坳陷、 准噶尔盆地南缘坳陷、 吐哈盆地台北

坳陷以及伊犁盆地的察布查尔坳陷。
亚洲东缘煤成气聚集域在我国近海海域有一系列古近纪、 新近纪含煤盆地 （东海陆

架盆地、 台西盆地、 南海北部诸盆地）， 是世界古近系、 新近系重要的聚煤区之一。 由于

该区地处太平洋板块、 菲律宾板块， 印度板块与欧亚板块共同作用的活动带， 新生代以来

持续快速沉降及高地温场特征， 为这些含煤盆地转化为含煤、 含气 （油） 盆地提供了有
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利的地质条件， 成为寻找大中型煤成气田的有利地区。
煤成气地质理论的引入发展和应用使我国煤成气勘探工作取得重大进展， 在各类成因

的天然气中， 煤成气勘探形势最好， 发展最快。 据戴金星 （１９９９） 统计； １９７８ 年底探明

煤成气储量仅占我国气层气储量的 ９％， 至 １９９７ 年底已上升至 ５０畅９％， 因此， 我国探明

气层气储量从 １９７８ 年至 １９９７ 年能够增长 ６畅５ 倍， 煤成气储量的高速增长起了十分重要作

用。 当前煤成大中型气田已成为我国天然气储量增长的支柱， 随着对煤成气地质理论的深

入研究， 我国煤层气的勘探开发定会取得更大的进展。 煤成气地质理论研究的里程碑意义

将更加突出。
２畅１畅２　天然气成因分类标准的建立

天然气成因分类标准及鉴别体系的建立都是煤成气理论引进、 发展带动起来的创新性

工作。
正确、 全面、 系统的成因分类标准的建立是天然气地质学的核心基础理论， 国内外学

者都投入了相当的精力。 “无机成因气曾是 ２０ 世纪 ８０ 年代科学前沿探索的热点之一”
（王涛等， １９９７； Ｇｏｌｄ， １９８０； １９８２）， 而对于有机气成因分类的研究投入的工作量则更多

（徐永昌等， １９９４）。 １９９２ 年戴金星等提出了我国第一个较为全面的天然气分类方案 （表
２）， 徐永昌于 １９９４ 年作了进一步发展 （表 ３）， 两者的共同特点是将有机成因气分为两大

亚类型， 即以腐泥型有机质为主要成气母质的腐泥型气 （油型气） 和以腐殖型有机质为

主形成的腐殖型气 （煤型气）。 在两大亚类的基础上， 根据有机质演化的阶段或有机质转

化为天然气的主要外生营力的特征， 进一步确定天然气成因分类的命名。 这是近年来， 国

内应用较多的天然气成因分类体系。
表 2　天然气成因分类方案

无机成因气： 宇宙气、 幔源气、 岩浆岩气、 变质岩气、 无机盐类分解气

有
机
成
因
气

热成熟度

　母质类型

腐泥型天然气

（油型气）
腐殖型天然气

（煤成气）

未熟阶段

生
物
气

腐泥型生物气

（油型生物气）
腐泥型生物气

（煤型生物气）

成熟阶段

热
解
气

油型热解气

煤 （成） 热解气

原油伴生气

凝析油气

成熟气

　凝析油气

过熟阶段

裂
解
气

腐泥型裂解气

（油型裂解气）
腐泥型裂解气

（煤型裂解气）
混合成因气： 大气、 气水合物、 同岩两源混合气、 异岩两源混合气

（戴金星等， １９９２）

两者的主要不同点在于徐永昌的分类对成熟演化阶段分得更细并作了量的界定。
１９９７ 年， 在王涛的组织下， 由戴金星、 徐永昌、 傅家谟、 沈平、 陈单红、 刘文汇等

一批学者在前两个分类的基础上提出了新的分类方案 （表 ４）。 该方案根据成气原始母质

的类型， 将天然气分为有机成因 （生物成因） 气、 无机成因 （非生物成因） 气和混合成

因气 ３ 大类型。 无机成因气又可根据形成机制进一步分为幔源成因气和变质成因气亚类。
有机成因气则基于源岩有机质的元素组成和显微组分特征进一步划分为以腐泥型母质为主

的油型气和腐殖型母质为主的煤成气两个亚类。 这个方案比前两个方案更加完善、 适用性

更好。 可视为我国天然气成因分类理论成熟的标志。
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表 3　天然气成因类型划分表

大类划分

（成气母质来源）

成　因　类　型

按有机质

特征定型

按主体外生营力定名

R ｏ／％ ０畅３ ０畅６ １畅３ ２畅０

有机成因气

（生物成因气）

Ⅰ—Ⅱ Ａ
油
型
气

Ⅱ Ｂ －Ⅲ
煤
型
气

生物气

（细菌气）

生物 热催化过渡带气

（未—低熟油伴生）
生物 热催化过渡带气

（低演化煤型油、 凝析油）

正常原油

伴生气

正常凝析

油气
裂解气

热解气

（常伴生煤型凝析油） 裂解气

无机成因气

（非生物成因气）
地幔原始成因气

岩石化学成因气

（徐永昌等， １９９４）
表 4　天然气成因类型分类表

无机成因气 幔源气、 岩浆成因气、 放射成因气、 变质成因气、 无机盐类分解气

有机成因气

成 熟 度

气的成因
类型

母质类型

未熟阶段 未熟—低熟阶段 成熟阶段 过熟阶段

Ⅰ—Ⅱ Ａ 油型气
油型生物气

（含原油生物改造型） 油型过渡带气
油型热解气

原油伴生气 凝析油气
油型裂解气

Ⅱ Ｂ—Ⅲ 煤成气 煤型生物气 煤型过渡带气
煤型热解气

（常伴生凝析油） 煤型裂解气

混合成因气 异岩两源混合气， 同岩两源混合气

２畅１畅３　天然气鉴别体系的建立

天然气的识源鉴别不仅是天然气地质理论研究的重要方面， 对天然气勘探实践也有直

接的指导意义， 是具有重要经济价值的理论信息 （王涛， １９９７）。 我国学者在天然气地质

及地球化学领域开展了大量的研究工作， 并按天然气成因体系建立起了相应的鉴别体系。
包括： ①无机成因气 有机成因气的判识； ②生物气及生物 热催化过渡带气的判识； ③油

型气 煤型气的判识等等。 “六五” 天然气科技攻关期间， 仅为鉴别煤成气就取岩样 ９３０
块， 气样 ５７２ 个， 油样 １４９ 个， 进行了 ２９ 项分析， 取得了 ４畅５ 万个数据， 归纳得出了煤

成气鉴定图表， 具有很高的理论价值， 用于指导勘探取得了显著的效果。
概括起来， 鉴别天然气成因的指标包括天然气稳定碳同位素、 气组分、 轻烃、 生标化

合等参数。 戴金星等在 １９９２ 年根据各项参数建立了系统全面的天然气成因类型综合鉴别

体系 （表 ５）。
２畅１畅４　生物气理论的学习引进和发展创新

我国生物气的研究可以追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年代初期 （沼气的利用更早）， 但大型生物

气藏的发现还是在 ８０ 年代初期， 以柴达木盆地三湖地区涩北 １、 ２ 号气田的发现为代表。
关于生物气的成因， 因为有显著的生物标记化合物为依据， 在气藏发现初期即得到确认。
但生物气的形成、运移、聚集、保存机理的认识则是在后来的研究中才逐渐明确的。近
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表 5　天然气成因类型综合鉴别表

有机成因气

油型气 煤成气
无机成因气

同
　
位
　
素

δ１３Ｃ１
－３０‰ ＞δ１３Ｃ１ ＞－５５‰ －１０‰ ＞δ１３Ｃ１ ＞－５５‰ 一般 ＞－２０‰

最轻达 －３０‰
－１０‰ ＞δ１３Ｃ１ ＞－１０５‰

δ１３Ｃ２ ＜－２８畅８‰ ＞－２５畅１‰
δ１３Ｃ３ ＜－２５畅５‰ ＞－２３畅２‰ δ１３Ｃ１ ＜δ１３Ｃ２ ＜δ１３Ｃ３

碳同位素系列 δ１３Ｃ１ ＜δ１３Ｃ２ ＜δ１３Ｃ３ ＜δ１３Ｃ４
δ１３Ｃ１ －R ｏ 关系 δ１３Ｃ１≈１５畅８０ ｌｇR ｏ －４２畅２１ δ１３Ｃ１≈１４畅１３ ｌｇR ｏ －３４畅３９ ＞－８‰
δ１３Ｃ∞２ ＜－１０‰

δ１３Ｃ１ －４连线 较轻 较重

与气同源凝析油 δ１３Ｃ 轻（一般 ＜－２９‰） 重（一般 ＞－２８‰）
凝析油的饱和烃和芳烃 δ１３Ｃ 饱和烃 δ１３Ｃ１ ＜－２７‰

芳烃 δ１３Ｃ１ ＜－２７畅５‰
饱和烃 δ１３Ｃ１ ＞－２９畅５‰
芳烃 δ１３Ｃ１ ＞－２７畅５‰

与气同源原油 δ１３Ｃ 轻（ －２６‰ ＞δ１３Ｃ ＞－３５‰） 重（ －２３‰ ＞δ１３Ｃ ＞－３０‰）
源岩氯仿沥青“Ａ”对应组分 δ１３Ｃ 较轻 较重

气
　
组
　
分

ＣＯ２ 多数 ＜４％ 一般 ＞２０％
汞蒸气 ＜６００ ｎｇ／ｍ３ ＞７００ ｎｇ／ｍ３

Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋３ 大部分 ＜１５，绝大部分 ＜１０
（油型热解气）

大于 １８０，
绝大部分 ＞４００

Ｃ２ －４ 一般 Ｃ２ ＞０畅５％，大多数有 Ｃ３ －４ 痕量 Ｃ２ ，
绝大多数无 Ｃ３ －４

轻
　　
烃

甲基环己烷指数 ＜５０％ ±２％ ＞５０％ ±２％ 无

Ｃ６ －７支链烷烃含量 ＞１７％ ＜１７％ 无

甲苯／苯 一般 ＜１ 一般 ＞１
苯 １４８ μｇ／１ ± ４７５ μｇ／１ ±

甲苯 １１３ μｇ／１ ± ５３６ μｇ／１ ±

凝析油 Ｃ４ －７烃族组成
富含链烷烃，贫环烷烃

和芳烃，一般芳烃 ＜５％
贫链烷烃，富环烷烃和芳烃，

一般芳烃 ＞１０％ 无

Ｃ７ 的五环烷、六环烷和 nＣ７ 族组成 富 nＣ７ 和五环烷 贫 nＣ７ ，富六环烷 无

凝析

油和

储层

沥青

中生

物标

志物

Ｐｒ／Ｐｈ 值 一般 ＜１畅８ 一般 ＞２畅７ 无

杜松烷、桉叶油烷
没有杜松烷，难以检测

到桉叶油烷
可检测到杜松烷和桉叶油烷 无

松香烷系列和海松烷系列 贫海松烷和松香烷
成熟度不高时，可检测到海松

烷系列和松香烷系列化合物
无

二环倍半萜 Ｃ１５ ／Ｃ１６值 ＜１ 和 ＞３ １畅１ ～２畅８ 无

双杜松烷 无 有 无

Ｃ２７ －２９甾烷 一般 Ｃ２７ 、Ｃ２８丰富，Ｃ２９含量少 一般 Ｃ２９丰富，Ｃ２７ 、Ｃ２８较少 无

（据戴金星等，１９９２，修改）
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