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第一章  绪论 

在长期的地下采煤过程中，煤层气一直被视为有害气体—瓦斯，未从能源资源的高度加

以认识。上世纪 70 年代末，由于能源危机，美国政府采取税制优惠政策，鼓励煤层气的开

发工作，从而推动了煤层气的研究和开发试验，并于上世纪 80 年代初取得重大突破，成为

第一个进行大规模商业性生产的国家，证实了煤层气资源的巨大价值与潜力，从而引起煤层

气研究的全球性热潮。 

煤层气是指赋存在煤层中以甲烷为主要成分、以吸附在煤基质颗粒表面为主并部分游离

于煤孔隙中或溶解于煤层水中的烃类气体。美国是世界上唯一实现大规模煤层气商业开发的

国家，美国煤层气产业的发展历程及其煤层气开发的成功经验无疑对中国煤层气的勘探开发

有很好的启示。加拿大、澳大利亚煤层气勘探开发起步与中国几乎同时，他们的开发技术和

产业政策也值得借鉴。中国煤层气地面开发已走过了近三十个年头，取得了一系列重大进展，

尤其是沁水盆地南部煤层气商业化开发已初具规模。但也遭遇了不少挫折，只有借鉴和吸收

国外经验与教训，立足中国地质背景、煤储层物性特征，才能找到中国煤层气产业发展的道

路。 

第一节 开发煤层气的意义 

煤层气勘探开发有三重意义：1）煤层气是一种新型洁净能源，其开发利用可弥补常规

能源的不足。在我国无论是工业用气，还是民用气都有着广阔的市场。丰富的煤层气资源量

与广阔的市场是煤层气开发的前提。2）减灾和降低矿井生产成本。长期以来煤层气一直是

影响煤矿安全生产的主要灾害，瓦斯突出与爆炸不仅给煤矿企业带来巨大经济损失，而且造

成了严重人员伤亡。煤层气地面开发抽出了赋存在煤层中的部分瓦斯，可有效地降低煤矿的

瓦斯灾害程度，减少矿井通风量，降低矿井生产成本。3）环境意义。甲烷是大气中主要的

温室气体之一，对红外线的吸收能力极强，其温室效应是二氧化碳的 25~30 倍。仅煤矿开采

过程中，甲烷的排放量就占所有化石燃料排放量的一半。因此，煤层气的开发利用可有效地

降低温室效应。 

第二节 国外煤层气勘探开发现状 

目前，世界上主要产煤国都在积极开展煤层气勘探开发工作，这些国家大致分为三类：

实现煤层气商业开发，并已形成煤层气工业的国家，仅有美国；正在开展大规模煤层气勘探

开发试验，部分试验区初步具备商业开发条件的国家，如加拿大、澳大利亚、中国、印度、

英国；已开展小规模煤层气勘探试验或积极准备参与煤层气开发的国家，如波兰、智利、巴

西等。 

   已初步探明，全世界煤层气总资源量约 91~260 万亿 m3。俄罗斯、加拿大、中国、美国、

澳大利亚位列世界前 5 位，五国煤层气资源量合计 83~252 万亿 m3，占世界煤层气总资源量

的 90％以上，各国煤层气资源量见表 1-1。 
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表 1-1  主要产煤国家煤层气资源概况 

国家 
煤层气资源量

（万亿 m3） 

煤炭资源量（万

亿吨） 
国家 

煤层气资源量

（万亿 m3） 

煤炭资源量（万

亿吨） 

俄罗斯 17~113 6.5 澳大利亚 8.4~14 1.7 

加拿大 5.6~76 7.0 德国 2.8 0.326 

中国 30~35 5.6 波兰 2.8 0.16 

美国 21.19 3.95 英国 1.6 0.19 

  

  据 GT12000 年估算结果，美国煤层气资源量 21.19 万亿 m3，煤层气可采资源量 3.07 万亿

m3。目前已形成煤层气生产规模的盆地有圣胡安、黑勇士、粉河盆地，煤层气勘探开发的

新区包括尤因塔、拉顿、中阿巴拉契亚盆地，其它有开发潜力盆地也正在积极开展煤层气勘

探工作。盆地分布如图 1-1 所示。 

图 1-1 美国主要含煤及煤层气盆地分布图 

圣胡安、黑勇士盆地仍保持高产、稳定，但由于开发新区的崛起，这些老区煤层气产

量比重明显下降，1995 年占全美煤层气产量的 94%，到 2000 年只占 76%。新区（粉河、拉

顿、尤因塔）发展迅速，煤层气产量比重也不断攀升，1995 年只占全美煤层气产量的 2%，

到 2000 年占到总产量的 19%；在三个新区盆地中，粉河盆地煤层气产量最高，且增长速度

最快，尤因塔盆地次之，而拉顿盆地产量最低，且增长速度也相对缓慢。 
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美国煤层产量经历了上世纪 80、90 年代的快速上升，随着国家宏观政策的调整，已进

入稳定上升的时期。煤层气产量：1984 年为 2.8 亿 m3；1990 年为 55.18 亿 m3；1995 年则达

到 265.74 亿 m3；之后增速放缓，2000 年为 396.48 亿 m3（GTI）；2001 年 480 亿 m3（Rudy，

2002）；2002~2003 年间为 45 亿 m3 左右，约占当年全美天然气总产量的 8.5%；2004 年接近

500 亿 m3（Synder，2005，图 1-2）。煤层气钻井井数出现相应变化，煤层气生产井：1984

年为 284 口，1990 年 2982 口，1995 年 7256 口；2000 年 13986 口（图 1-3）；截至 2004 年

底，煤层气井达到 30000 口，其中生产井 16000 口（Synder，2005；Wo，2005）。上世纪 90

年代后，煤层气井基本都部署在新区盆地，煤层气产量的增加也主要靠新区拉动，2004 年

新增煤层气井 5357 口，2005 年将新增 4799 口，另有 11124 口煤层气井已取得施工许可

（Synder，2005）。由此预计，在今后 2~3 年内，美国的煤层气产量将会再次大幅度增长。 

       图 1-2 美国历年来煤层气产量 

加拿大煤层气勘探开发工作集中在西部。西部的 Albert 和 British Colombia 是大型沉积

盆地，沉积三叠纪－白垩纪巨厚煤层。含煤面积 13000km2，估计煤炭资源量约 10000 亿吨。

煤层总厚度最大 15m，镜质组反射率 1.0％~2.0％。煤层气资源量估算为 0.85~85 万亿 m3。

1978~2001 年，加拿大只完井 250 口，但到 2004 年底已累计钻井 3300 余口，在 2004 年底

至 2005 年 6 月又有 1600 口井开钻，另有 1262 口井取得许可（Synder，2005；Gatens，2005），

煤层气井深 91~2134m，部分单井产量介于 2000~3000m3/d 之间，极小部分达到

3000~7000m3/d。低产的原因是渗透率低，含气量低。但加拿大油气管道非常发达，一定程

度上降低了成本，刺激了投资。2001 年第一个商业化煤层气井田投产，由 Encana 公司开发。

目前，35 个煤层气项目正在进行，分布在 Albert，British Colombia 和 Nava  Scotia 盆地。

2002 年煤层气产量为 1 亿 m3 ；2003 年为 5.1 亿 m3 ；2004 年为 15.5 亿 m3；2005 年为 31

亿 m3。 

澳大利亚煤层气开发主要集中在东部的悉尼盆地、鲍恩盆地、苏拉特盆地。上世纪 80

年代初期起步，目前采用煤矿水平钻井、斜交钻孔和地面钻孔抽放煤层气。悉尼盆地在

2000~2001 年度钻井 30 口。前期还有 24 口开发井和 19 口参数井。昆士兰天然气公司在鲍
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恩盆地靠近 Chinachill 的 Argyle-1 井取得了成功，压裂单井日产气量超过 28000m3。在苏拉

特盆地施工的 U 形水平井（钻入煤层 500m）, 单井日产气量达 85000m3。到 2005 年底已钻

井 1700 口，煤层气产量接近 10 亿 m3。 

图 1-3 美国煤层气生产井数及盆地分布的历史变化图 

 

 

第三节  国内煤层气勘探开发现状概况 

 

我国从建国经来一直重视煤层瓦斯抽放工作，经过 50 多年的发展，井下瓦斯抽放利用

工作已在全国高瓦斯矿井普遍推广应用。2004 年全国矿井瓦斯抽放总量 18.7 亿 m3，利用量

4.62 亿 m3，抽采率为 26.5%。 

中国在“六五”期间全国煤成气资源评价中就单设了华北煤层气资源评价专题，“七五”

初期启动了地面煤层气开发试验和地质条件研究，拉开了我国以资源评价为主要目标的煤层

气勘探开发序幕。1992 年 UNDP 利用全球环境基金（GEF）资助我国实施“中国煤层气资

源开发”和“深层煤层气勘探”活动，并先后在山西柳林、晋城、辽宁铁法、安徽淮南、河

北唐山等地开始煤层气勘探开发试验评价。随后我国煤炭系统、石油系统、地矿系统在全国

三十多个矿区开展了煤层气试井工作，取得了大量的煤储层物性参数。“九五”以来，我国

煤层气勘探开发集中在沁水盆地、鄂尔多斯盆地东缘和铁法盆地，尤其是沁水盆地南部煤层

气商业开发已初步形成。 

中国煤层气勘探开发取得了主要成果与进展如下： 

一、查明了我国煤层气资源分布状况 

据 2000 年全国煤层气资源评价结果，我国埋深 2000m 以浅的煤层气资源量为 31.46 万

亿 m3（中联煤与西安分院），与常规天然气资源量相当。中国煤层气资源分布不均衡，华北
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地区煤层气资源量占 61%，西北地区占 16%， 

华南地区占 15%，东北地区占 8%（图 1-4）。                            

煤层气资源量列前十位的煤盆地为鄂尔 

多斯盆地、沁水盆地、吐哈盆地、准格尔盆 

地、两淮煤田、六盘水煤田、伊犁盆地、 

川南煤田、塔里木盆地和霍西盆地，占总资 

源量 86%。其中排名前八位的盆地煤层气资 

源量都在 1 万亿 m3 以上，鄂尔多斯盆地煤 

层气资源量高达 10.8 万亿 m3。             图 1-4  中国煤层气资源的区域分布（中联煤） 

二、获得了第一批煤层气储量 

到目前为止，国家储委已审查批准了 4 个区块，含气面积共计 575.95km2，煤层气探明

地质储量 1023.08 亿 m3，可采储量 496.57 亿 m3，平均采收率 45.8%（表 1-2）。铁法区块含

气面积 135.49km2，煤层气探明地质储量 77.3 亿 m3；阳泉区块含气面积 94.04km2，煤层气

探明地质储量 191.34 亿 m3，可采储量 75.06 亿 m3，采收率 39.2%；沁水中联区块含气面积

164.2km2，煤层气探明地质储量 402.18 亿 m3，可采储量 218.38 亿 m3，采收率 54.3%；沁水

中石油区块含气面积 182.22km2，煤层气探明地质储量 352.26 亿 m3，可采储量 176.13 亿 m3，

采收率为 50%。沁水南部共获得煤层气探明地质储量 754.44 亿 m3，面积 346km2，煤层气

资源丰度 2.18m3/km2，占所以探明地质储量的 73.3%。 

表 1-2 国家储委批准的煤层气储量分布表 

三、建立了一批煤层气开发试验区 

目前，全国已建立 30 个煤层气勘探开发试验区，主要分布在华北地区，其次在东北地

区，少量在华南地区（图 1-5）。全国共钻煤层气井 511 口，其中沁水盆地南部接近 300 口。

已施工煤层气井组 11 个，分别为沁水盆地潘庄、寺河井组（晋城矿务集团 151 口、中联煤

53 口）、大宁井组（亚美大陆公司）、樊庄井组（中石油）、枣园井组（中联煤）、寿阳井组

（中联煤），鄂尔多斯盆地东缘柳林杨家平井组（华北地质局）、三交林家坪井组（Texaco）、

啧口井组（Texaco）、临兴井组（Phillips）、淮北井组（Texaco）、阜新井组（阜新计委等）。 

 

四、单井和井组产能取得重大突破 

东北
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先后在山西柳林、三交、石楼、乡宁、晋城、寿阳、辽宁铁法、阜新、安微淮南、淮

北、陕西韩城等地区获得工业气流，其中在晋城、铁法、阜新等地区获得一年以上较高稳定

的产量。 

中联煤公司 1999 年在山西沁水盆地盆地南部部署的 TL－007 井，最高单井日产达到

16000 多立方米；中国煤田地质总局在辽宁铁法盆地施工的 DT3 井排采 439 天，平均产能

达到 3434 m3/d。 

晋城矿务集团蓝焰公司、中联煤公司在沁水盆地晋城潘庄、寺河区块 2005 年底 100 余

口煤层气生产井，累计每天利用煤层气 10 万 m3。亚美大陆公司在大宁施工的一口水平井，

日产气在 2 万 m3 左右。 

五、对外合作成果显著 

截至到 2005 年底，共签订 14 个煤层气对外合作合同，合同区总面积 2.7 万平方公里，

总资源量超过 2.5 万亿 m3。德士古、菲利普斯、格瑞克、路维尔、威震公司 5 家外国公司

完成投资 8200 万美元，已完成 51 口井的工作量，包括 31 口压裂井，142.8 公里地震测线。

目前正在进行合同谈判的项目 6 个，分别是沁南、沁源、沁水北、昭通、黄石、淮南潘谢区

块。 

图 1-5  全国煤层气勘探开发试验区区分布图（中联煤，2002） 
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一、科技创新是煤层气产业形成和发展的源动力 

美国煤层气产业形成和发展依赖于科技进步，这对中国煤层气产业有着重要的启示。

如圣胡安盆地煤层气开发在增产技术方面经历了螺旋式上升的发展过程：压裂增产技术——

洞穴完井技术——新压裂增产技术。1988 年之前，套管完井射孔压裂，钻井数量稳定上升，

但产量增长缓慢；1988 年以后采用了裸眼洞穴完井技术，产量急剧上升，当时，洞穴完井

技术的发明成为圣胡安盆地煤层气工业的一大突破；20 世纪 90 年代后期，哈里伯顿公司创

造了新的压裂技术，从 1998 年开始，德士古公司对以前洞穴完井的井全部用这种技术重新

完井，使煤层气井产量显著提高。再如羽状水平井新钻井技术采用也显著提高了煤层气产量，

羽状水平井体系包括竖井、主水平井、枝水平井三部分。一个主水平井两侧一般钻 6~10 个

枝水平井，主水平井长度一般 1200~1500m；一个井位的控制面积约 14km2，相当于 30 口通

常垂直压裂井的 3~4 倍，但其中单井产量比通常垂直压裂井高 6~10 倍，产量 3.40~5.66 万

m3/天，气产量稳定，控制面积大，排水时间短，采收率高，一口井 3 年内采收率达 80%以

上，生产效能极高，钻井不受地形环境的影响。 

要针对不同的地质条件、不同储层性质，研究开发适宜的完井技术和增产工艺技术。

圣胡安盆地煤储层具有超压、渗透性好、地应力低、厚度大的特点，发明的裸眼洞穴法完井

比套管完井法增产 3~7 倍。而在黑勇士盆地，煤层多而薄，储层压力欠压~正常，压裂技术

比较适宜，CDX 公司采用氮气泡沫做压裂液，10~20 目砂，大规模压裂技术，造缝达到 300m。

在阿巴拉契亚盆地和 ARKOMA 盆地，CDX 公司发明并采用羽状水平井体系新技术进行完

井和生产，它适用于煤层厚度较薄、厚度稳定、煤层结构完整，煤岩具有一定强度的地质条

件，适用于与煤矿开采相结合。 

中国低煤级煤层发育，煤与煤层气资源丰富，要重视低煤级煤层气资源的开发。美国

在低煤级煤层气开发方面已取得成功经验。粉河盆地褐煤地区，煤层气井浅（100~300），成

本低（不用压裂、不用处理水，地价低），钻井。完井成本低于 50000 美元，煤层气产量增

长最快。20 世纪 80 年代，因产水大煤层气开发没有成功；1993 年，开始第一个较大规模的

煤层气开发项目，施工煤层气井 60 口；1997~1998 年共钻了 840 口，1999 年共有 1657 口井

在生产；2000 年，煤层气单井产量 1400~100000m3/d，平均 5660m3/d。 

重视煤层气井注入 N2/CO2 的增产技术。Amoco 公司的 N2 注入增产试验可以使煤层甲

烷产量增大 5 倍。Amoco 公司估算，圣胡安盆地注入 N2 增产技术总费用支出低于 1 美元

/MCF。 

二、国家经济政策扶植是煤层气产业形成和发展的重要条件 

煤层气单井产量低，开采难度大，相对于天然气的开发成本要高，所以初期必须给予

扶植，使其迅速发展壮大。美国的《能源意外获利法》的第 29 条税收补贴政策对美国煤层

气产业的发展起到了积极的作用。1980 年该法出台，有效期 10 年，1898 年、1990 年两次

推延，有效期延期到 1992 年底。在 1979 年 12 月 31 日到 1992 年 12 月 31 日之间钻探的井

中产出的煤层气产量，在 2003 年 1 月 1 日以前都可以享受到第 29 条税收政策规定的补贴。
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2002 年补贴达到 2.82 亿美元。美国的政策支持也推动煤层气产业的重要因素，20 世纪 80

年代初至 90 年代初，美国政府投入煤层气勘探开发资金 60 亿美元，用于煤层气基础研究经

费 15 亿美元。 

三、天然气管网建设可加快中国煤层气产业发展进程 

美国具有十分完善的天然气管网设施。有 110 条洲际主干管道，输气管线长度 49.21 万

km。为煤层气的销售和利用创造了便捷的条件。中国天然气管网的匮乏成为制约煤层气开

发的重要因素之一，近段规划中的管网建成对我国煤层气勘探具有一定的推动作用。 
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第二章  煤层气的物质组成、性质和利用 

 

 
煤层气是指赋存在煤层中以甲烷为主要成分、以吸附在煤基质颗粒表面为主并部分游离

于煤孔隙中或溶解于煤层水中的烃类气体（DZ/T0216—2002），往往将其简称为煤层甲烷。

煤层气与煤型气、瓦斯在词义上有明显差别。 

煤型气是指煤系地层及沉积岩中煤和分散有机质，在成岩和煤化过程中形成的天然气，

以游离状态、吸附状态和溶解状态赋存于煤层和其它岩层内，其成分大多以甲烷为主，也可

能以氮气、二氧化碳或重烃等为主。其中赋存在煤层中，成分以甲烷为主的煤型气称为煤层

气或煤层甲烷，赋存在围岩中的煤型气称为煤成气。 

瓦斯是赋存在煤层中的煤型气与采动影响带中的煤成（层）气、采空区的煤型气及采掘

活动过程中新生成的各种气体的总称。 

 

 

第一节  煤层气的形成 

 

植物体埋藏后，经过微生物的生物化学作用转化为泥炭（泥炭化作用阶段），泥炭又经

历以物理化学作用为主的地质作用，向褐煤、烟煤和无烟煤转化（煤化作用阶段），在煤化

作用过程中，成煤物质发生了复杂的物理化学变化，挥发份含量和含水量减少，发热量和固

定碳含量增加，同时也生成了以甲烷为主的气体。 

泥炭在煤化作用过程中，通过两个过程，即生物成因过程和热成因过程，生成的气体分

别称为生物成因气和热成因气（表 1）。 

表 1 生物成因和热成因煤层气产生的阶段（据 Scott，1994） 

煤层气产生阶段 镜质体反射率（%） 

原生生物成因甲烷 <0.30 

早期热成因 0.50~0.80 

最大量的湿气生成 0.60~0.80 

强热成因甲烷开始产生 0.80~1.00 

凝析油开始裂解成甲烷 1.00~1.35 

最大量的热成因甲烷生成 1.20~2.00 

大量湿气生成的最后阶段 1.80 

大量热成因甲烷生成的最后阶段 3.00 

次生生物成因甲烷 0.30~1.50 
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一、 生物成因气 

生物成因气是有机质在微生物降解作用下的产物。指在相对低的温度（一般小于 50℃）

条件下，通过细菌的参与或作用，在煤层中生成的以甲烷为主并含少量其它成分的气体。生

物成因气的生成有两种机制，即二氧化碳的还原作用和有机酸（一般为乙酸）的发酵作用

（Law，1993）。尽管两种作用都在近地表环境中进行，但根据组分研究，大部分古代聚集

的生物气可能来自二氧化碳的还原作用。煤层中生成大量生物成因气的有利条件是：大量有

机质的快速沉积、充裕的孔隙空间、低温和高 pH 值的缺氧环境（Law，1993）。按照生气时

间和母质以及地质条件的不同。生物成因气有原生生物成因气和次生生物成因气两种类型，

两者在成因上无本质差别。 

1、原生生物成因气 

原生生物成因气是在煤化作用阶段早期，泥炭沼泽环境中的低变质煤（泥炭~褐煤）经

微生物作用使有机质发生一系列复杂过程所生成的气体。由泥炭至褐煤阶段原生生物甲烷气

量约为 38m
3
/t（Κрαвдов  ,1983）。该类气体的生成量约占 200℃以下煤层气总生成量的 10

％（Rightmir，1984）。由于原生生物气常常形成于地表或地下浅处，因而生成的气体极易

扩散到大气中，或溶解于水体中，且泥炭或低变质煤对气体的吸附作用也弱，仅有少量气体

聚集在煤层内。 

对于原生生物成因气和热成因气的形成阶段，不同学者的划分方案不尽相同，Scott 等

（1994）以 Ro<0.3%为原生生物气的界限值，而热成因气开始生成的 Ro值为 0.5%（表 1）；

Palmer 等则将（原生）生物气和热（成因）解气的 Ro 临界值定为 0.5%（秦勇等译，1996）。

Rice（1994）则认为热成因气的形成始于 0.6%左右。之所以出现这种差异，是因为传统的

天然气成因理论认为，生物气一般形成于 Ro 值为 0.3%以前，而热解气则形成于 Ro 值在

0.6%~0.7%之后，即生气母质在 Ro 值 0.3%~0.6%的热演化阶段不生气（表 1 即是这种观点

的体现）。但近若干年来的研究表明，生气母质在 Ro 值为 0.3%~0.6%阶段仍然生气，且可

形成相当规模的气田(目前出现的多为煤型气气田)，这一阶段所生成的气体称为生物热催化

过渡带气（徐永昌，1994）。即有机质生气是一个连续的过程，煤层气也应如此。 

图 1 煤化作用阶段及气体生成 

  2、次生生物成因气 

煤系地层在后期被构造作用抬升并剥蚀到近地表，细菌通过流动水（多为雨水）可运移 

到煤层含水层中，在相对低的温度下（一般小于 50℃），细菌通过降解和代谢作用将煤层中

已生成的湿气转变成甲烷和二氧化碳，即形成次生生物成因气。 

次生生物气的形成时代一般较晚（几万至几百万年前），煤层中存留的生物成因气大部

分属于次生生物成因气。次生生物成因气的生成和保存需以下条件：煤级为褐煤~焦煤，煤

层所在区域发生过隆起（抬升）作用；煤层有适宜的渗透性；沿盆地边缘有流水回灌到盆地

煤层中；有细菌运移到煤层中；煤层具有较高的储层压力和能储存大量气体的圈闭条件

（Law，1993，Scott，1994）。 

二、 热成因气 

热成因气是在温度（>50℃）和压力作用下，煤有机质发生一系列物理、化学变化，煤
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中大量富含氢和氧的挥发分物质主要以甲烷、二氧化碳和水的形式释放出来。在较高温度下,

有机酸的脱羧基作用也可以生成甲烷和二氧化碳（Ayers，1994）。 

随着褐煤层埋藏深度的增加，温度的上升，煤的变质程度不断提高，生成了大量的甲

烷和其他气体。这一变质过程导致了有机质不断脱氧、脱氢、富碳。生成的气体类型取决于

煤的变质程度。Mesusner（1984）认为：当 R0,max 大于 0.73％（R0,max 为镜质体最大反射率）、

可燃基挥发份含量大于 37.8％时，热成因煤层气开始大量生成。Law（1985）则认为热成因

煤层气开始大量生成时的温度为 88~93℃，R0,max=0.80％；C.T.Rightmire（1984）认为：当

R0,max 为 0.60％，挥发份为 40.24％，即相当于高挥发份烟煤 C 时（相当于我国的褐煤~长焰

煤阶段），热成因煤层气开始生成，其生成高峰在 150℃左右，相当于中挥发份烟煤和低挥

发份烟煤无烟煤交界处（相当于我国的瘦煤阶段）。 

据 Hunt 等（1979）研究：在煤化学作用早期（＜120℃），生成的气体以二氧化碳为主，

在高挥发份烟煤与中挥发份烟煤分界处（相当于我国的肥煤阶段）所生成的二氧化碳是甲烷

的两倍多。在该点之后，甲烷气的生成量迅速增加，产气高峰在中挥发份烟煤与低挥发份烟

煤的分界处（相当于 150℃）。此时，镜质体的反射率达到 1.8％左右，生成的气量约占从褐

煤至无烟煤总生气量的 70％。之后继续生气，至无烟煤 2 号，镜质体反射率超过 4.0％，逐

步停止生气过程。 

形成热成因甲烷大致分三个阶段：　 

1）褐煤至长焰煤阶段：生成的气量多，成分以 CO2 为主，占 72~92%，烃类＜20%。

且以甲烷为主，重烃气＜4%。　 

2）长焰煤至焦煤阶段：烃类气体迅速增加，占 70~80%，CO2 下降至 10%左右。烃类
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气体以 CH4 为主，但含较多的重烃，至肥、焦煤时重烃可占 10~20%，该阶段是主

要的生油阶段， 如壳质组含量多，则油和湿气含量也多。　 

3）瘦煤至无烟煤阶段：烃类气体占 70%，其中 CH4 占绝对优势（97~99%），几乎没有

重烃。 　 

煤阶和有机质性质的不同，其产气量差异很大。煤阶高，产生的煤型气就多。据原苏联

报导，形成 1 吨褐煤可产生 38~68m3 煤型气，长焰煤：138~168m3/t，气煤：182~212m3/t ， 

肥煤：199~230m3/t，焦煤：240~270m3/t，瘦煤：257~287m3/吨煤，贫煤：29 5~330m3/t，无

烟煤：346~422m3/t（Κрαвдов  ,1983）。不同的显微组分对成气的贡献不同，壳质组∶镜质

组∶惰质组为 3∶1∶0.8，有人提出镜质组的产气率为惰质组的 4.3 倍，壳质组为惰质组的

11 倍。 

 

第二节  煤层气的化学组分 

 

一、煤层气的化学组分 

煤层气的化学组分有烃类气体（甲烷及其同系物）、非烃类气体（二氧化碳、氮气、氢

气、一氧化碳、硫化氢以及稀有气体氦、氩等）。其中，甲烷、二氧化碳、氮气是煤层气的

主要成分，尤以甲烷含量最高，二氧化碳和氮气含量较低，一氧化碳和稀有气体含量甚微。    

1、烃类气体 

煤层气的主要成分是甲烷，其含量一般大于 80％，其它烃类气体含量极少。通常，在

同一煤阶，烃类气体随埋藏深度的增大而增加。重烃气主要分布于未受风化的煤层中，此外，

重烃含量还与煤变质程度有关，中变质煤中重烃含量最高，而低、高变质煤中最低。 

2、非烃类气体 

大多数煤层气中的非烃类气体含量通常小于 20％，其中氮气约占三分之二，二氧化碳

约占三分之一。如美国阿巴拉契亚盆地、阿科马盆地和黑勇士盆地，其煤层气中非烃气体含

量极低，远远低于 10％。在某些煤层气中，氮气和二氧化碳含量变化很大，如江西丰城煤

矿，其氮气含量变化在 0.20～83.39％，二氧化碳含量变化在 0.02～10.12％。氮气分子较小，

运移速度快，因而主要受上覆盖层质量的影响。二氧化碳易溶于水，且易被地下水带走，因

而二氧化碳含量主要受地下水活动的影响。此外，氮气和二氧化碳含量也受煤层埋深和煤变

质程度的影响，一般越靠近地表，氮气和二氧化碳的含量越高；煤变质程度越高，氮气和二

氧化碳的含量越低。 

虽然煤层气的成分都是以甲烷为主，然而在不同盆地，同一盆地的不同部分，不同煤层，

不同埋深，不同煤阶以及不同煤层气井之间，煤层气的组分往往出现较大的差异。控制煤层

气成分的主要因素有：1）煤的显微组分,特别是富氢组分的丰度；2）储层压力，它影响煤

的吸附能力；3）煤化作用程度，即煤阶/煤级；4）水文地质条件，它通过输送细菌及生物

成因的气体而影响煤层气的成分(Scott，1995)。 
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Scott 对产自美国 1380 多口煤层气井的 985 个气样的分析结果表明：煤层气的平均气

成分为：甲烷占 93.2%，重烃占 2.6%，二氧化碳占 3.1%，氮气占 1.1%。Rice（1993）通过

对采自晚石炭世宾夕法尼亚组到第三纪煤层中气体样品（气样直接采自矿井、煤样解吸气和

地面开采的煤层气；煤级从褐煤到无烟煤，Ro=0.3%~4.9%；含气煤层的深度从 121.91m 的

矿井到 4419.38m 的钻孔）研究认为：世界各地煤层气的组分差异很大，甲烷和其它烃类组

分通常是煤层气的主要组分，并含少量 CO2 和 N2。气体中烃的组成，用气体湿度（C2+即乙

烷及其以上重烃百分含量）来表示，湿度值介于 0~70.5%之间。 

 

二、煤层甲烷的同位素特征 

1、煤层甲烷稳定碳同位素分布 

Law（1993）研究认为世界各地煤层气的同位素组成差异较大，甲烷的δ13 C1 值分布范

围很宽，介于-80‰至-16.8‰之间；乙烷的值δ13 C2 介于-3.29%~-2.28%之间；甲烷的δD 值

分布在-33.3%~-11.7%之间；二氧化碳的δ13 C 值从-2.66%到+18.6%。从煤样中解吸出的甲

烷的δ13 C1值比开采气或自由（游离）气体中甲烷的δ13 C1 值高出几个千分点（Law，1993）。

这是因为在解吸作用过程中，发生同位素分馏作用，δ13 C1 富集到了解吸气体中。 

我国测试资料表明，煤层气δ13 C1 变化于-78‰~-13‰之间，分布范围广，同位素组成

总体上偏轻，而且不同地区、不同地质时代和不同煤级煤中的δ13 C1分布特征也有所不同。 

就地区而言，华北煤层气δ13 C1 为-78‰~-28‰，东北煤层气δ13 C1 为-68‰~-49‰，

华南煤层气δ13 C1 为-68‰~-25‰ (图 2-1)。显然，我国煤层气的δ13 C1地域分布总体上体

现出不同地质时代构造背景下煤中有机质生烃演化的特点。华北和华南的煤层主要形成于晚

古生代，经历了多阶段的构造演化，煤化作用的地质背景较为复杂，煤级跨度大，生气历程

长，δ13 C1变化大；东北煤层主要形成于中—新生代，热演化历程及其控制因素相对简单，

煤级普遍较低，δ13 C1分布较为集中。 

图 2-1 我国煤层甲烷稳定碳同位素的地域分布 

就全国来看，煤层气δ13 C1 与煤级之间的关系尽管离散性较大，但规律性仍然相当明

显（图 2-2）。δ13 C1 随镜质组最大反射率增高变重，但二者之间的这种正相关关系并非是

线性的。当镜质组最大反射率小于 2. 0%时，δ13 C1，变重的速率较快，由轻于-65‰（反射

率 0. 3%左右）增至轻于-25‰（反射率 2. 0%左右），此后直到镜质组最大反射率 4.0%附近，
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δ13 C1 仍轻于-20‰。换言之，只有在进人无烟煤阶段之后，煤层气的δ13 C1 才开始接近或

落人腐殖型常规天然气δ13 C1 的分布范畴（>-35‰）。 

进一步分析特定地区煤层气稳定碳同位素的演化趋势发现，不仅δ13 C1 与镜质组反射

率之间的离散性显著减小，而且存在着有别于全国性趋势的区域规律。华北和华南煤层气δ
13 C1 与全国性规律一致，随煤级增高而变重，且在进人无烟煤阶段后离散性明显变小（图

2-3a，图 2-3b）。东北煤层气δ13 C1 的演化却与此相反，煤级增高，δ13 C1 变轻（图 2-3c ）。 

腐殖型常规天然气δ13 C1 与镜质组反射率之间呈对数线性相关关系，华北、华南和全

国δ13 C1 与煤级之间的相关趋势与此一致，东北与此相反，暗示东北煤层甲烷稳定碳同位

素的分布另有重要控制因素。 

图 2-2 我国煤层甲烷稳定碳同位素分布与煤级之间关系 

(a)华北地区                   (b)华南地区                  (c)东北地区 

                     图 2-3 不同地区甲烷稳定碳同位素分布与煤级之间关系 

Rice 等（1993）总结美国和加拿大煤层甲烷同位素资料得出甲烷的稳定碳同位素δ13 C1

值与煤级有很好的相关关系。一般低煤级煤的δ13 C1 轻，煤阶增加，δ13 C1 变重。但是同

一煤阶，δ13 C1 具有很大的变化范围（图 2-4）。此外，δ13 C1 与现今的埋深有较好的对应

关系，在煤级一定的情况下，浅部煤层甲烷由轻同位素组成，深部煤层甲烷则由重同位素组

成。 

2、煤层气的鉴别标志　 

主要利用煤层气组分特征及其同位素特征来鉴别煤型层气。　 
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1） 相同成熟度，煤层气的甲烷碳同位素比油型气

偏重。在 Ro,max=0.50~2.5%间，  

δ13 C1＞-30.0‰是煤层气，-30.0‰≤δ13 C1＞         

-43%～-55‰是油型气。　 

2） 煤层气比油型气的甲烷同系物的同位素重。　 

δ13 C 2＞-25.1‰，δ13 C 3＞-23.2‰为煤层气　 

δ13 C 2＜-28.8‰，δ13 C 3＜-25.5‰为油型气　 

δ13 C 2＜-25.1‰至＞-28.8‰和δ13 C 3＜-23.2

‰至＞-25.5‰区间大部分为煤层气，但也包括部分

的混合气。　 

3） 煤化作用早、中期（Ro,ma=0.5-1.35%）以成气

作用为主，成油作用为辅的是煤层气。 

4） 煤成油具明显的姥鲛烷优势，姥鲛烷/植烷        图 2-4 煤层δ13 C1与 Ro%关系 

Pr/Ph=0.68-11.6，其中绝大多数大于 2.1， 

而 Ⅰ、Ⅱ型干酪根生成原油的 Pr/Ph=1.43， 

煤层气为姥植均势。　 

5） 煤层气的汞含量比油型气高，煤层气含汞约 80mg/m3，油型气约 7mg/m3。 

不同成因的煤层甲烷，其碳同位素不同，可以用甲烷碳同位素来区分煤层甲烷的成因。

通常生物成因甲烷，δ13 C1 一般值为-55‰至-90‰；而热成因甲烷，δ13 C1 一般>-50‰（图

2-5）。 

图 2-5 煤层气中 CH4和 CO2 的碳同位素特征 

（据 Scott, 1993） 

 

第三节  煤层气地球化学组成和变化的地质控制 

 

世界各地煤层气组分和同位素组成差异很大，煤层气组成主要受煤岩组分（母质）、煤 

级、生气过程、埋深及相应的温压条件等因素的影响。此外，水动力条件和次生作用（如混

合、氧化作用）等也影响煤层气的地球化学组成。 

一、煤岩组分 
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煤岩组分是煤的基本成分，是煤层气的生气母质，所以可能是影响煤层气组成的首要因

素。大多数煤归类为腐殖型干酪根，其煤岩组分以镜质组为主，并含有少量的壳质组和惰性

组。壳质组通常富氢，是煤成油的主要显微组分，具有很高的生烃能力（赵师庆，1991）。

近来的岩相和地球化学研究已证明：镜质组和型 III 干酪根的热演化途径一致，主要生成甲

烷和其它气体，镜质组富氢的某些组分亦可生成液态烃（赵师庆，1991；姚素娟，1996）；

惰性组的产气量比相同煤级的壳质组和镜质组低。三种煤岩组分的烃气产率，以壳质组最高，

镜质组次之，惰性组最低（傅家谟，1990）。 

在中等变质煤（高挥发份烟煤至中挥发份烟煤）中，腐泥型煤（I、II 型干酪根，主要

为壳质组和富氢镜质组）能够生成湿气和液态烃，而腐殖型煤（III 型干酪根，主要含镜质

组）则生成较干的气体。对于高变质煤。煤层气主要成分是甲烷。由残留干酪根和早期生成

的重烃裂解而形成。一般地说，含富氧干酪根的煤（镜质组为主）生成的煤层气和含富氢干

酪根的煤（壳质组和富氢镜质组为主）生成的煤层气相比，在成熟度相同的条件下，前者比

后者δ
13
 C1值较大，而前者甲烷和乙烷的δ

13
 C 值的分布范围比后者窄。这是因为脂肪族烃

热裂解生成的甲烷同位素较轻，这种甲烷在含富氢干酪根的煤层生成的气体中占优势，芳香

族烃热裂解生成甲烷的碳同位素较重，它在含富氧干酪根的煤层生成的气体中占主导地位

（Law，1993）。 

煤的热演化早期阶段所生成的液态烃保留在煤的微结构中，在较高温度时，煤层中的液

态烃裂解，生成的气体，它比直接产自干酪根的气体有较大的δ
13
 C1（Law，1993）。。 

二、 煤化程度 

煤化程度是控制气体生成量和组分的重要因素，同时也影响着煤层气的同位素组成。一

般地说。煤变质程度越高。生成的气体量也增多。低变质煤（亚烟煤~中挥发份烟煤）生成

的热成因气以二氧化碳为主，而高变质煤（低挥发份烟煤及其以上煤级的煤）生成的气体主

要成分为甲烷（图 2-1）。 

中国、澳大利亚、美国等地煤层气的研究表明：煤层气中甲烷的δ
13
 C1值和煤级有一定

关系。通常，低变质煤生成的煤层气中甲烷的δ
13
 C1值较小，高变质煤生成的煤层气中甲烷

的δ
13
 C1值较大。对于未发生次生变化的原生煤层气而言，随着煤变质程度的提高，相应煤

层气中的甲烷富集氘（δD 值较大）和
13
 C（δ

13
 C1值较大，Law，1993）。 

三、生气过程 

如前所述，煤层气的生成有生物成因和热成因两个过程。由于生物成因气和热成因气 

在形成时间、生成温压、母质和生气机理（有无细菌活动等）等方面的差异，所以这两个过

程中所生成的煤层气的组成也有较大差异。 

通常由于生物体对 12C 的富集，所以生物成因气的δ
13
 C1值较小，甲烷的δ

13
 C1值一般

介于-55‰~-90‰之间，甚或更轻。生物成因气通过二氧化碳还原作用和有机酸发酵作用而

生成，这两种不同的生气机制所生成的生物气的同位素特征也有差异。通常，由二氧化碳还

原作用生成的甲烷碳同位素较轻（甲烷δ13 C1值介于-55‰~-110‰之间），且富氘（δD 值

介于-150‰~-250‰之间）；有机酸发酵作用生成的甲烷碳同位素则较重（甲烷δ
13
 C1值在 

-40‰~-70‰之间），且消耗氘（δD 值在-250‰~-400‰之间）。但要注意，二氧化碳还原生 
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成甲烷的δ
13
 C1 值和 CO2基质的δ

13
 C 值有关,甲烷的δD 值和地层水的δD 值有关（Law，

1993）。 

与生物成因气相比，热成因煤层气有如下特征：1）重烃一般出现在高中挥发份烟煤及

煤化程度更高的煤中；2）随着煤化程度的提高，重同位素 13C 在甲烷和乙烷中富集（甲烷

δ
13
 C1 值大于-55‰），这是因为在热成因成气过程中，随着煤化程度的提高，气体分子中的

12C-12C 键比 12C-13C 键更频繁地断开，致使残留气体中富集 13C，所以热成因气体的δ13 C1

值随之增大；3）随着煤化程度的提高，甲烷也相对富集氘（甲烷δD 值大于-250‰，Law，

1993）。 

四、埋藏深度及相应的温压条件 

煤层埋藏深度和煤层气甲烷δ13 C1值有一定关系。一般来说，随煤层埋藏深度的增加，

煤层甲烷的值δ13 C1 呈增大的趋势，与深层煤层气相比，浅层煤层气为较干气体且所含甲

烷的δ13 C1值低。从世界各地的资料看，在煤阶相同或相近的情况下，δ13 C1 值较小的煤

层气的赋存深度一般也较浅，随着煤层埋藏深度的增加，煤层气的组分也发生着变化。 

五、次生作用 

煤层气的次生作用是指对早期已生成气体的改造作用。主要是生物成因气和热成因气 

的混合和湿气组分的氧化作用。 

次生作用影响煤层气的组成，尤其是对于浅层煤层气。在浅部，煤层通常为细菌繁盛的 

含水层。细菌影响煤层气组成的方式有三种：1）厌氧菌活动导致大量生物成因气的生成并 

和以前生成的热成因气混合，这种混合作用可以解释某些地区浅层煤层气组分的变化（Law，

1993）；2）喜氧菌能够优先和湿气组分起作用，使湿气大部分受到破坏，从而使残留湿气组

分的δ13 C1 值也比预期的要高。这种细菌对湿气组分的改造也可用来解释煤层气组分的变

化；3）喜氧菌的活动造成甲烷的氧化和消耗，使残留甲烷的δ13 C1 和δD 值增大（Law，

1993）。 

六、水动力等地质条件 

有些地区水动力条件对煤层气组成的影响十分明显，如美国圣胡安盆地，盆地北部超高

压区煤层气为富 CO2 的干气，南部低压区煤层气则为贫 CO2 的湿气（Scott，1993）。在区域

抬升后又遭受剥蚀的盆地边缘，雨水进入可渗透煤层中，细菌随流动水也一起迁移到煤层中，

在细菌的降解和自身代谢活动作用下，生成了次生生物成因气，它是煤层气的一个补充来源，

并有可能形成异常高的气体产量。 

 

第三节  煤层气的物理性质 

 

煤层气的成分以甲烷为主，含量一般在 90%以上，多为干气，重烃含量一般较低，还

有少量的 N2、CO2、H2、CO、SO2、H2S 以及氦、氖、氩、氪、氙等惰性及烯有气体。甲烷
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为无色、无味、无溴、无毒的气体（表 2-1）。但煤储层中往往含有少量其它芳香族碳氢气

体，因此常常伴着一些苹果的香味。 

在大气压 0.101325 MPa，温度 0℃的标准状态下，甲烷的相对对密度分子大小约为 0.33~ 

0.42nm；相对密度为 0.554，比空气重；绝对粘度为 1.084 ×10-5 Pa·s；密度为 0.0716Kg/m3；

临界温度为-82.57℃，临界压力为 4.604MPa（表 2-2），热值约为 37.6MJ/kg。 

当空气中混有 5.3~16.0%浓度的甲烷，遇火即可燃烧或爆炸。二氧化碳为无色、无嗅、

略具酸味气体，比空气重，突然喷出可使人窒息。 

 

表 2-1 煤层气成分的物理性质 

气体 CH4 CO CO2 H2S SO2 NO H2 

味 无 微有甜 略带酸味 臭味 酸味硫磺味 有刺激味 无 

色 无 无 无 无 无 褐红色 无 

相对比重 0.554 0.97 1.52 1.19 2.2 1.57 0.07 

水溶性 难溶 微溶 易溶 易溶 易溶 极易溶 微溶 

爆炸性 5.3~16 12.5~75 不爆 4.3~45.5   4~74.2 

毒性 无 有 无 有 有 有 无 

 

表 2-1   煤中吸附介质分子直径、沸点和分子自由程（0℃，  0101325MPa） 

吸附介质 CH4 H2O N2 CO2 C2H6 

分子量 16.042 18 28.013 44.010 30.070 

分子直径／nm 0.33~0.42  0.32~0.38 0.33~0.47 0.44~0.55 

临界温度／℃ -82.57 289 -146.89 31.06 32.37 

临界压力／MPa 4.604  3.399 7.384 4.880 

平均自由程／nm 53.0  74.6 83.9  

沸点／℃ -161.49 100 -195.78 -78.50 -88.60 

动力粘度／×10-3cp·s 1.084  1.765 1.466  

偏心因子 0.008 0.344  0.225  

液态密度 0.425 0.998  0.777  

相对密度 0.554  0.967 1.519 1.038 

热值/KJ·m-3 37.62  不可燃 不可燃 65.90 

   甲烷溶解度随压力的增加而增加，低压时呈线性关系，高压时（＞10MPa）呈曲线关系

（图 2-6）。温度对溶解度的影响较复杂，温度＜80℃时，随温度升高溶解度降低；＞80℃

时，溶解度随温度升高而增加（图 2-7），甲烷溶解度随矿化度的增加而减少（图 2-6）。所

以在高温高压的地下水中溶解气明显增加。如果煤层水被 CO2 饱和时，则甲烷在水中的溶

解度会明显增大。　 
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图 2-7 甲烷在水中的溶解度与温度的关系   

临界温度是指高于这一温度，气体即不能用简单升高压的办法（不降低温度）使之转化

为液体。在临界温度时，气体凝析所需的压力叫临界压力。例如甲烷的临界温度为-82.57℃，

这就是说，只要温度比-82.57℃，不管将压力增加到多大，都不可能使甲烷变成液体；当温

度等于-82.57℃，压力升高到 4.6MPa 时，甲烷才开始变为液体。这意味着在一般温度条件

（即大气温度）下，是不可能将甲烷液化的。因此，在常温下煤层气不能用作液化天然气

（LNG）工业的原料，但却是优质的压缩天然气（CNG）工业的原料（徐文渊，1994）。 
上面所述临界温度和临界压力是对单一气体组分而言的。在自然条件下，通常遇到的是

多种组分气体的混合物。混合气体的临界温度，高于其最低沸点组分的临界温度，低于最高

沸点的临界温度，等于组成混合气体的各个组分的绝对临界温度与相应的分子浓度的乘积之

和。相应地也可以计算出混合气体的临界压力。这种计算出来的叫做混合气体的拟临界温度

和拟临界压力。 

图 2-6  不同温度、不同矿化度条件下的甲烷溶解度与压力的关系 
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第四节  煤层气的利用 

 

 

煤层甲烷的最佳利用方案随地区不同而变化，取决于气体的数量和质量以及当地的能源

市场。总之，煤层气的就地使用非常适合我国的国情，这是因为产气量大且十分靠近潜在的

工业和民用用户。目前，统一的管道基础设施的缺乏制约了煤层气的大规模利用。 

煤层气作为一种洁净能源代替褐煤、硬煤和焦炉煤气等，不仅环境性能好，而且热效率

高。甲烷的热值为 32~36MJ／m3。按热值计算，大致 1000m3 甲烷相当于 1t 标准煤。2500m3

相当于 1t 石油。甲烷煤层气中的甲烷浓度很高，可与天然气混输，用于制造化工产品，如

甲醛，用于发电、汽车燃料和居民生活用气等多个方面。 

煤层气经压缩后可由天然气管道系统输送。目前，我国已敷设的天然气管道达 5902km，

主要分布在四川、广东、河北等。另外，“西气东输” 管道、陕西延安到北京的天然气管道

都为煤层气开发预留了入口。从总体上看，中国绝大多数矿区都缺乏完整的天然气管道系统。

目前主要通过汽车短距离运输供给附近用户，如晋城地区将煤层气压缩到 2MPa，每车约装

4500m3 标准气运送到城市用户。因此，中国适合于建设地方性管道系统。将煤层气供给居

民，附近的工厂和公用事业单位，从而实现矿区的煤气化，改善当地的环境质量。在建造管

道运输工程时，应考虑煤层气的输送成本、产地与市场的距离以及资源的开采年限。 

晋煤集团寺河矿 120MW 的煤层气发电厂正在筹建之中。联合循环是煤层气能源动力转

换效率最高的一种方式。燃气轮机的排放气体温度高，含氧丰富，可直接送到预热锅炉生产

蒸汽来驱动蒸汽轮机，这种联合循环系统可获得大约 45％的热效率。 

目前，煤层气贮存的最重要方法是地面压缩站和贮气罐。晋煤集团寺河矿 30000m3 贮气

罐正在筹建之中。 

汽车是造成大气污染的重要污染源，它们排放 CO、碳氢化合物和氮氧化物。柴油车辆

还排放颗粒物。随着车辆在中国的不断增加，作为主要燃料的石油将会变得越来越短缺。煤

层气能减少车辆排出的污染物。因此，使用压缩甲烷作为燃料的经济和环境效益十分明显。 
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第三章    煤储层组成及孔裂结构特征 

 
 

成煤有机质从泥炭、成岩到煤化作用各个阶段均会产生大量的烃类物质，特别是气态烃，

除部分逸散、部分运移到围岩外，还有一部分保存在煤层本身内，所以煤层又是储气层，简

称为煤储层。煤储层在压力作用下具有两个方面的特征：1）具有容纳气体的能力；2 ）具

有允许气体流动的能力。 
 
 

第一节  煤储层的物质组成 

 
煤储层系由煤基质块、气、水（油）三相物质组成的三维地质体。其中气组分具有三

种相态，即：游离气（气态）、吸附气（准液态）、吸收气（固溶体）；水（油）组分也有三

种形态，即：裂隙、大孔隙中的自由水、显微裂隙、微孔隙和芳香层缺陷内的束缚水、与煤

中矿物质结合的化学水；煤基质块则由煤岩和矿物质组成。在一定的压力、温度、电、磁场

中各相组分处于动平衡状态。 

一、 煤储层中的固相介质 

煤的固相介质由煤中固相有机质和矿物质构成。对煤固体骨架的几何性质，不同学科

其描述方式有所不同。瓦斯工作者基于构造软煤的特点将煤体格架描述为球粒，煤层气工作

者基于煤储层本身的特征，将其描述为被裂隙分割的基质块体。由于显微裂隙的存在，煤体

骨架十分复杂，想用曲面方程来描述构成固体颗粒的几何形状几乎是不可能的。目前常用的

宏观描述也只是平均描述，用煤岩组分、矿物质来描述其物质构成，用孔隙度，比表面积、

比孔容等特征参数来反映孔、裂隙状态，用弹性模量、泊松比等来描述其力学性质等。 
煤的岩石组成不仅制约煤中孔、裂隙的发育程度，还影响到煤的吸附/解吸性、渗透性

和力学特征等。肉眼观察可以分出不同的宏观煤岩成分和宏观煤岩类型；在显微镜下，可进

一步区分出各种显微组分和显微煤岩类型。 
宏观煤岩类型是按煤的总体相对光泽强度划分的类型。它是宏观煤岩成分（镜煤、亮煤、

暗煤和丝炭）的自然共生组合的反映。根据镜煤和亮煤在煤分层中的含量及其反映出来的总

体相对光泽强度由强到弱划分为光亮型煤、半亮型煤、半暗型煤和暗淡型煤四种类型。 
显微镜下煤岩成分通常划分为镜质组、惰质组、壳质组三大显微组分组，各显微组分组

可进一步划分若干显微组分，显微组分又可细分成显微亚组分及显微组分种，并由它们组合

成各种显微煤岩类型。 
    煤中矿物质主要为粘土类和硫化物类矿物，其次为碳酸盐类，氧化硅类，通常以颗粒状

分散于煤基质块体中或以夹矸的形式出现，不仅直接影响到煤储层原位含气量及其分布，煤

储层均质性及其改造，而且制约了煤中裂隙、显微裂隙的发育，特别是后生矿物充填于层面、
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裂隙、孔隙及显微组分细胞腔中，严重阻碍了煤层气、水的渗流，对煤层气的开发带来了负

面效应。 
煤田地质勘探过程对镜质组最大反射率 Ro,max％<2.0％煤储层中的煤岩组成，矿物分布

均作过不同程度的研究，对于 Ro,max％>2.0％煤储层中的煤岩组成，只有秦勇、张井等少数

专家才能够鉴定。近几年来，除了显微光度计自动化程度提高外，人的鉴定水平还存在一定

程度的下降。  

二、煤储层中的液相介质           

    煤储层中的液相介质包括裂隙、大孔隙中的自由水（油）及其内表面与显微裂隙、微孔

隙内表面、芳香层缺陷内的“准液态”物质。“准液态”物质中的 H2O 常称为束缚水。煤化

学分析中常将水分划分为外在水分、内在水分和化合水三部分。 
    外在水分理论上系指煤粒表面和煤粒裂隙（即非孔隙）中的水分，又称表面水。实验室

测定是在一定条件下，煤样与周围空气达到湿度平衡时失去的水，即失去的表面水和大孔隙

（孔径大于 100nm）中的水。 
    内在水分指煤孔隙中的水分。实际测定是在一定条件下，煤样达到空气干燥状态时所保

持的水分（此时煤样称为自然煤样），即孔径小于 100nm 的孔隙中的水分。其特点是以物理

化学方法与煤结合，含量的多少取决于煤的内表面积、芳香缺陷及吸附能力。煤在 100％相

对湿度下达到吸湿平衡时除外在水分以外的水分，称为最高内在水分，即煤中孔隙被饱和状

态时的内在水分。实验室测定是在 30℃、相对湿度为 96~97%条件下达到吸湿平衡时的内在

水分。 
化合水又称结晶水，是以化学方式与煤中矿物结合的水分,其特点是具有严格的分子比，

高温下才能除去。 
薛愚群等（1977）从地下水渗流的角度，按水的结构形态、分子引力（Pm）与重力（Pr）

的关系、水与围岩颗粒的连接形式分为结合水和液态水（表 3-1）。 

表 3-1  煤储层中水的分类 

类型 结构形态 Pm 与 Pr的关系 水与围岩颗粒的连接形式 

强结合水（吸着水） 
结合水 

弱结合水（薄膜水） 
Pm>Pr 物理化学连接 

重力水 
液态水 

毛细水 
Pm < Pr 物理力学连接 

强结合水，又称吸着水，在静电引力和氢键连结力作用下，水分子牢固地吸附于煤颗粒

的表面。此种水具有高粘度和高抗剪强度，几乎不受温度影响。 
弱结合水，又称薄膜水，处于强结合水的外层，受到固相表面的引力比强结合水弱，但

仍然受到范德华引力和强结合水最外层水分子的静电引力的合力影响。 
结合水的最大特点是具有抗剪强度，且抗剪强度由内层向外层减弱，当施加的外力超过

其抗剪强度时，外层结合水发生流动，施加的外力越大，发生流动的水层厚度也越厚。 
重力水指距离煤体表面更远的那部分水分子，煤体表面的吸引力较弱，重力的影响更大，

因此能在自身重力作用下运动。 
毛细水为煤基质块、液、气三相界面上发生毛细现象而出现的水。 
自由水包括煤储层宏观裂隙、显微裂隙、大孔（孔直径 d>1000nm）、中孔（100nm<d< 

1000nm）中的游离水，它们愈发育，自由水含量愈高，其是否饱和，可通过孔隙度、外在

水分测试或由地球物理测井响应来确定。 
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束缚水包括强结合水、弱结合水和过渡孔（10nm<d<100nm）、微孔（d<10nm）中毛细

水，其在煤储层中的含量可通过气— 水相对渗透率实验来确定。实验表明我国煤储层束缚

水饱和度随煤级的增加而增大（图 3-1），同时也暗示随煤级增加排水降压难度增大。 
煤层气研究中常引入平衡水分含量或

临界水分含量这一概念，其值略低于最高内

在水分。平衡水分含量的确定方法：首先将

样品称重（约 100g），精确到 0.2mg，把预

湿煤样或自然煤样放入装有过饱和 K2SO4

溶液的恒温箱中，该溶液可以使相对湿度保

持在 96%~97%之间。48h 后煤样即被全部湿

润，间隔一定时间称重一次，直到恒重为止。

平衡水分含量等于工业分析中空气干燥基

水分（Mad）与煤样水平衡时吸附水分含量

之和。                                        图 3-1 束缚水饱和度与煤级的关系                  

3、煤储层中的气相介质 

煤储层中赋存的气相介质和由“准液态”转化为气相介质的主要有 CH4、N2、CO2、

C2H6 等，其分子直径、沸点和分子平均自由程等见表 3-2。 
    甲烷在煤储层中的赋存方式有游离态、吸附态、吸收态（固溶体）和水溶态（表 3-2），
其在总甲烷含量中所占的比例取决于煤储层的孔、裂隙系统、煤大分子结构缺陷和煤的吸附

能力等。 

表 3-2 甲烷在煤储层中赋存形态和分布 

赋存位置 赋存形态 比例（%） 

裂隙、大孔和块体空间内 游离、（水溶态） 8~12（1~3） 

裂隙、大孔和块体内表面 吸附 5~12 

显微裂隙和微孔隙 吸附 75~80 

芳香层缺陷内 替代式固溶体 1~5 

芳香碳晶体内 填隙式固溶体 5~12 

注：中煤级煤，埋深 800~1200 米  

游离态：正常情况下，游离甲烷约占 8~12%，但煤层气开发时，吸附甲烷均要通过降

压解吸、升温解吸，或通过 N2、CO2 置换出游离甲烷才能得以实现。 
吸附态：吸附甲烷是指裂隙、大孔隙，显微裂隙、微孔隙表面及芳香层缺陷内吸附甲烷

的统称。其与游离态是不断运动和交换的，在一定温度和压力下，处于一种动平衡状态。有

关煤的吸附能力和吸附机理将在下面进行详细阐述。 
 
 

第二节  煤储层的孔裂隙结构系统 

 

Close（1993）等认为煤储层系由孔隙、裂隙组成的双重结构系统， P．Gamson（1996）
在研究澳大利亚鲍恩盆地时，认为在孔隙、裂隙之间还存在着一种过渡类型的孔隙、裂隙，

霍永忠等（1998）对煤中显微孔、裂隙进行了成因分类，王生维等（1995）研究了煤基质块
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孔、裂隙特征，傅雪海等（1999）认为煤储层系由宏观裂隙、显微裂隙和孔隙组成的三元孔、

裂隙介质，孔隙是煤层气的主要储集场所，宏观裂隙是煤层气运移的通道，而显微裂隙则是

沟通孔隙与裂隙的桥梁。 

煤储层中的裂隙在国外煤层气工业中常被称为割理，由于受研究目的、方法、地区等因

素的限制和影响，我国不同的研究者对割理成因和内涵的认识还不完全一致，对其定义主要

有以下四种：①  割理基本上是煤储层中的收缩裂隙，走向受形成期古构造应力场控制；②  

割理是煤化作用过程中形成的，煤储层中最发育的裂隙；③  割理相当于其它沉积岩中的节

理；④  割理是煤层中基本上没有发生位移的张性裂隙。 

许多学者对割理成因的解释主要依据自已的观察结果，概括起来，有以下三种认识：

①  强调内应力作用，认为割理是煤化作用过程中，由于垂向压实作用和脱水作用引起煤基

质收缩而形成；②  强调外应力作用，认为割理的形成与古构造应力有关；③  割理是由煤

化作用和古构造应力综合作用的结果。 

一、宏观裂隙 

基于上述争议，我国大多数学者掘弃割理，只用裂隙一词，其中面裂隙与面割理、端裂

隙与端割理涵义相同。即在相互垂直或大致垂直的两组裂隙中，主要的一组称为面裂隙，次

要的一组称为端裂隙。 

1、分级 

将宏观裂隙按大小、形态特征和成因分为大裂隙、中裂隙、小裂隙、微裂隙（内生裂隙）

四级（表 3-3，图 3-2）。相应可将煤储层分为大裂隙储层、中裂隙储层、小裂隙储层、微裂

隙储层四类。 

表 3-3 宏观裂隙级别划分及分布特征 

裂隙级别 高度 长度 密度 切割性 裂隙形态特征 成因

大裂隙 
数十厘

米~数米 

数十～

数百米 

数条／

米 
切穿整个煤层甚至顶底板 

发育一组，断面平直，有煤

粉，裂隙宽度数毫米到数厘

米，与煤层层理面斜交。 

中裂隙 

数十毫

米～数

十厘米 

数米 
数十条

／米 

切穿几个宏观煤岩类型分层

（包括夹矸） 

常发育一组，局部两组，断

面平直或呈锯齿状，有煤粉。 

外 

应 

力 

小裂隙 

数毫

米～数

厘米 

数厘

米～1 米 

数十～

200条／

米 

切穿一个宏观煤岩类型分层

或几个煤岩成分分层，一般

垂直或近垂直于层理分布 

普遍发育两组，面裂隙较端

裂隙发育，断面平直。 

综合

作用

 

微裂隙 

 

数毫米 数厘米 

200～

500 条／

米 

局限于一个宏观煤岩类型或

几个煤岩成分分层（镜煤、

亮煤）中，垂直于层理面 

发育两组以上，方向较为零

乱。 

内 

应 

力 

    大、中裂隙与外生裂隙或节理相当，系煤层形成后受外应力（主要为构造应力）作用而

产生，常以各种角度与煤层层理面斜交，长度可达数米，可以出现在煤层的任何部位。在相

同的构造应力条件下，一般焦煤、瘦煤内外生裂隙较发育。裂隙面往往有凹凸不平的滑动痕

迹，多呈羽毛状、波纹状，也有比较光滑的，有时还可见到次生矿物或破碎煤屑的充填。 
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小裂隙是煤化作用过程中煤中凝胶化组分发生体积收缩变形与同期构造作用藕合的结

果，常见于光亮煤和半亮煤之中，与层理面呈高角度相交，裂隙面较平坦，主要有两组，呈

近于直角相交，较发育的一组称面裂隙, 延伸可达数厘米到1米；另一组称为端裂隙，限于

面裂隙之间，长约数毫米到数十厘米。缝宽一般几μm到数十 μm，发育的密度与煤阶关

系密切，中煤级煤最发育。 

微裂隙与内生裂隙相当，常发育于镜煤与亮

煤之中，主要系收缩内应力作用的结果，微裂隙

一般长数厘米，缝宽不到1μm，高约数毫米。 

对宏观裂隙的描述在井下或手标上进行，描

述的内容包括走向、倾向、倾角、长度、宽度、

高度、密度、矿物充填状态、表面形态或粗糙度

及组合形态或连通性等。裂隙指数用光亮型煤与

半亮型煤占整个煤层厚度的百分数来度量，初始

裂隙宽度（即非应力状态下的裂隙宽度）通过显

微镜来测量。 

裂隙表面形态对煤储层渗透率影响很大，常

呈平直状、羽状、弯曲状、锯齿状、贝壳状等，

弯曲及锯齿构造是相邻裂隙表面应力差异释放的

曲线状边界，贝壳状构造类似于玻璃的碎裂面，

是中煤级煤中镜煤条带的典型构造。不规则的裂         图 3-2 煤储层裂隙分级 

隙表面往往使裂隙在高水平应力下保持一定的张 

开状态。                                                 

煤层气开发过程中剪应力和有效全

应力发生变化，裂隙面发生剪切移动，裂

隙宽度出现相应变化。图 3-3 中展示了两

类情况，左边是在初始应力场中，平衡状

态下理想化的粗糙裂隙，在煤层气开发过

程中，诱导的剪应力引起裂隙面的移动，

裂隙面的凸起体可相互叠加，形成更大的

有效宽度；亦可被剪切掉，导致有效宽度

减小，并形成细少的裂隙，从而降低了渗

透率。有效正应力是控制这两类情形的重要因素。在剪切发生时，法向应力越小，凸起体相

互叠加的可能性就更大，从而导致裂隙孔隙度或宽度的增加，法向应力增大，将会导致更窄

的裂隙宽度和更小的体积增加，最终导致裂隙渗透率降低。 

剪切程度可用以下公式进行计算； 
5.1

0

11 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

p
A N

s
σ

                           （3-1） 

式中， sA －被剪切掉的凸起体的面积与裂隙总面积之比； Nσ －裂隙面上的正应力，即： Nσ

  图 3-3 裂隙面上凸起的叠加和削减示意图 

端裂隙 面裂隙 

宏观煤岩类型 

宏观煤岩成分 

夹矸 

大 

中 

小 

微 

裂 

隙 



 26

＝ nσ － pα ；p－裂隙内流体压力；α－Boit 系数， 0p －单轴抗压强度。 

2、力学性质分类 

裂隙或由内应力（煤化作用过程中，凝胶化组分收缩应力及超高孔隙流体压力）或由外

应力（构造应力、重力及热应力等）或由内应力与外应力二者综合作用而形成。 

外应力随地域和时域的不同而不同，层域上，因地层是高度不均质的（即使同一岩层也

是不均质的），岩性及强度的差异会引起偏应力的不同，岩层中不同部位达到破裂条件总是

先后有别的。据裂面破裂时所承受的正应力和剪应力情况，可将其分成三类：①  张性裂隙：

张应力达到抗张强度面产生，不承受剪应力。裂隙走向垂直于张性的最小主应力σ3，裂隙

面粗糙，不平直；②  张性剪裂隙：破裂时裂隙面既承受张应力，又承受剪应力。裂隙走向

与张性的最小主应力σ3近于垂直；③ 压性剪裂隙：破裂时裂隙面既承受压应力，又承受较

大的剪应力。裂隙面平直，其法线大多与σ3 的夹角在 30°左右。大裂隙往往与附近断层相

伴生，逆断层发育地区多为压性剪裂隙，正断层发育地区多为张性或张剪性裂隙；中裂隙或

部分小裂隙裂面较平坦，为张剪性或压剪性裂隙。正应力小，裂面光滑，正应力大，裂隙内

煤粉发育，如焦作地区、沁水盆地北部寿阳地区。 

3、组合类型 
根据面裂隙、端裂隙形态和组合关系可分为三种：①  矩形网状：主要为小裂隙，一般

面裂隙密度大于端裂隙，彼此近于直交，因而具有较高的渗透性，渗透率的方向性中等（图

3-4）；②  不规则网状：小裂隙与微裂隙交织在一起，面裂隙与端裂隙都较发育。这种组

合的渗透性中等，没有明显的各向异性。主要发育于低煤化烟煤中；③  平行状：实际上是

由于端裂隙不发育，只见面裂隙平行产出。这种组合一般只反映局部现象，当端裂隙出现时

又变成矩形网状组合了，由于只发育一组裂隙，渗透率的各异向性明显，具有优势方位。大

裂隙呈平行状或羽状，中、小裂隙以矩形网状为主，其次为平行状，微裂隙则大多为不规则

网状。 
 

 
 
 
 
           

  ①  矩形网状           ②   不规则网状           ③  平行状 

图 3-4  宏观裂隙组合形态 

二、显微裂隙 

显微裂隙长度为数十微米~数毫米，高度数数百微米，局限于一个煤岩成分分层内，发

育多组，方向较零乱，主要由流体压力、收缩应

力形成的内生裂纹。但在扫描电镜观察显微裂隙

也同样可以见到由外应力形成的构造裂隙。构造

裂隙多与煤岩条带斜交，且穿越煤岩条带，依据

形态特征加以推断，如阶梯状、雁列式、帚状及

“X”式等；内生裂纹主要发育于基质镜质体和

均质镜质体内，垂直或近于垂直镜质体条带分

张 

裂 

纹 

剪 

裂 

纹 

       复 合 裂 纹 
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布， 一般不穿层；还有二者复合形成的“S” 形裂纹和树枝状裂纹。剪裂纹平直，缝壁闭

合；           图 3-5 显微裂隙示意图 
 

张裂纹缝壁呈锯齿状，收缩裂纹呈月牙形，二者均呈张开状（图3-5）。 

三、 孔隙 

煤的孔径结构是研究煤层气赋存状态、气、水介质与煤基质块间物理、化学作用以及煤

层气解吸、扩散和渗流的基础。 

1、孔隙的成因分类 
Gan 等（1972）按成因将煤中孔隙划分为分子间孔、煤植体孔、热成因孔和裂缝孔。郝

琦（1987）划分的成因类型为植物组织孔、气孔、粒间孔、晶间孔、铸模孔、溶蚀孔等。张

慧以煤岩显微组分和煤的变质和变形特征为基础，比较大量的扫描电镜观察结果为依据，将

煤孔隙的成因类型划分为四大类十小类（表 3-3）。煤孔隙成因类型及发育特征是煤层生气、

储气和渗透性能的直接反映。 

表 3-3 煤孔隙类型及成因（据张慧，2001） 

类型 成因简述 

胞腔孔 成煤植物本身所具有的细胞结构孔 
原生孔 

屑间孔 镜屑体、惰屑体和壳屑体等碎屑状颗粒之间的孔隙 

链间孔 凝胶化物质在变质作用下缩聚而形成的链之间的孔隙 
变质孔 

气孔 煤变质过程中由生气和聚气作用而形成的孔隙 

角砾孔 煤受构造应力破坏而形成的角砾之间的孔隙 

碎粒孔 煤受构造应力破坏而形成的碎粒之间的孔隙 外生孔 

磨檫孔 压应力作用下面与面之间因磨檫而形成的孔隙 

铸模孔 煤中矿物质在有机质中因硬度差异而铸成的印坑 

溶蚀孔 可溶性矿物在长期气、水作用下受溶蚀而形成的孔 矿物质孔 

晶间孔 矿物晶粒之间的孔 

2、孔隙大小分级 

国内外研究者基于不同的研究目的和不同的测试精度，对煤的孔径结构划分作过大量

的研究工作。其中，在国内煤炭工业界应用最为广泛的是Χoдoт（1961）的十进制分类系

统（表 3-4），Gan（1972）和国际理论与应用化学联合会（转引自 Walker P．L．，1988）的

分类系统则较普遍地见诸国外煤物理和煤化学文献。此外，秦勇等（1995）还开展过高煤级

煤孔隙结构的自然分类研究。 

表 3-4  煤孔径结构划分方案比较          单位：直径，nm 

Χoдoт 

（1961） 

Dubinin 

(1966) 

IUPAC 

（1966） 

Gan 

(1972) 

抚顺煤研所＊

（1985） 

吴俊 

(1991) 

杨思敬 

（1991） 

微孔，＜10 微孔，＜2 微孔，＜2 微孔，＜1.2 微孔，＜8 微孔，＜5 微孔，＜10

过渡孔，10~100 过渡孔，5~50 过渡孔，10~50

中孔，100~1000 
过渡孔，2~20 过渡孔, 2~50 过渡孔, 1.2~30 过渡孔, 8~100

中孔，50~500 中孔，50~750

大孔，＞1000 大孔，＞20 大孔，＞1000 粗孔，＞1000 大孔，＞100 大孔，500~7500 大孔，＞1000

＊ 抚顺煤炭科学研究所．煤层烃类气体组分与煤岩煤化关系的研究．1985 
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煤孔隙大小相差 5~6 个数量级，最小孔径达到纳米级(nm/10
-9
m)。前苏联学者Χoдoт

（1961）对煤的孔径结构划分是在工业吸附剂的基础上提出的，主要依据孔径与气体分子的

相互作用，考虑到煤中甲烷有效分子直径为 0.38nm 左右，气体在大孔中主要以层流和紊流

方式渗透，在微孔中以毛细管凝结、物理吸附及扩散现象等方式存在。 

3、煤的表面积 

煤的表面积包括外表面积和内表面积，外表面积所占比例极小，主要是内表面积。煤的

表面积用比表面积表示，即每克煤所具有的表面积，单位为 m
2
/g。煤的比表面积大小与煤的

分子结构和孔隙结构有关。测定煤比表面积有多种方法，如 BET 法（三位物理化学家名字的

缩写），微孔体积法和气相色谱法等。　 

用BET法测定的煤比表面积表明无烟煤的比表面积最大， 约230m2/g，次为褐煤，约

200m2/g，高煤级烟煤150m2/g，低中煤级烟煤最小，约为60~80m2/g。这反映了煤化过程中

煤分子空间结构的变化。 
4、煤的孔隙率 

煤的孔隙率是指煤中毛细孔和裂隙的总体积与煤总体积之比，也可用单位重量煤包含的

孔隙体积表示，即煤的比孔容为每克煤所具有的孔隙体积，单位为 cm
3
/g。 

煤的孔隙率可据煤的真密度和视密度来计算求得： 

　　孔隙率=[（真密度-视密度）/真密度]×100%　　 

煤孔隙率的大小与煤级有关(表 3-5)，变化在 2~25%之间。褐煤的孔隙率最高， 12~25%， 

如内蒙古大雁褐煤孔隙率为 17.42%，山东黄县褐煤孔隙率为 12.91%；中等煤级烟煤孔隙率

最低(肥煤、焦煤)，为 2~6%左右。如河北唐山肥煤为 6.10%，山西临县焦煤为 6.18%；高煤

级烟煤以后，由于分子排列规则化，孔隙率又有升高，约 5~10%。不同煤级孔径特征不同，

褐煤和低煤阶烟煤以大孔为主，而高煤级烟煤和无烟煤则以微孔为主，中煤级烟煤则以小孔

为主，部分为中孔和微孔。　 

表 3-5 孔隙率与煤化程度的关系 

Ro,max/% 0.15 0.37 0.45 0.57 0.63 0.70 0.85 1.09 1.12 1.36 1.85 1.91 2.69

孔隙率/% 24.72 16.84 12.91 9.18 7.78 7.50 6.94 6.36 6.10 6.18 6.24 6.40 6.20

 

煤的孔隙性与煤岩成分有关。丝炭的孔隙率比镜煤大 3~4 倍，且以中孔、大孔为主，镜

煤则以微孔和小孔为主。煤中的大孔和中孔有利于甲烷气体的运移；而小孔和微孔则与甲烷

的吸附、储藏能力有关。　 

5、孔隙形态及连通性 
    煤中有效孔隙包括开放孔和半封闭孔两种基本类型。根据压汞曲线“孔隙滞后环”特征，

可对孔隙的连通性极及其基本形态进行初步评价。开放孔具有压汞滞后环，半封闭孔则由于

退汞压力与进汞压力相等而不具“滞后环”。但一种特殊的半封闭孔—细颈瓶孔，由于其瓶

颈与瓶体的退汞压力不同，也可形成“突降”型滞后环的退汞曲线（图 3-6）。 

图 3-6  孔隙形态类型（据秦勇，1994）      图 3-7  孔隙压汞滞后环与孔隙连通性 

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)
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   （a）半封闭孔（b）开放孔（c）细颈瓶孔     （a）半封闭孔（b）开放孔（c）细颈瓶孔 
 
低煤级煤、中煤级煤镜煤—亮煤的压汞线形进汞、退汞体积差（压力差）较大，滞后环

宽大，退汞曲线微上凸，开孔较多，孔隙连通性最好；高煤级压汞线形具有一定的进汞、退

汞体积差，滞后环窄小，孔隙多以开孔为主，但退汞曲线均呈下凹状，表明其中包括相当数

量的半封闭孔隙；中、高级无烟煤（Ro,max 介于 4.0%~8.6%之间），进、退汞曲线相对闭合，

半封闭孔容相对增大（图 3-7）。 

四、煤的分子结构 

    煤大分子结构至今尚未定论，但对其定性的看法是较为一致的。煤基质是由不同分子量

和化学结构组成的一系列相似化合物，无法用单一的分子模式来描述，只能描绘出化学结构

相近和分子结构相似的煤分子模式，即“基本结构单元”（BSU）。一般认为煤大分子主体结

构单元是缩合芳香环体系（芳香层单元），它们通过交联键、各种桥键和官能团连接起来。 
煤大分子结构随变质程度的加深，逐步脱氧、脱氢，芳构化和缩合度增大，平均面网间距

d002 减少（图 3-9）。   

图 3-9  面网间距(d002)与煤变质程度           图 3-10  面网间距 d002与瓦斯压力的关系    
           （Vdaf）关系（据艾鲁尼 A T，1992）        1、2、3－瓦斯饱和过程中煤体形变的三种类型 

艾鲁尼 A. T（1992）对瓦斯压力超过 1.5MPa 的饱含瓦斯煤样所作的 X 射线结构分析表

明，在分子尺度上，随着瓦斯的饱和过程，在宏观上只发现样品的体积按指数函数增加，而

煤大分子形变有三种类型（图 3-10）：① 当煤样 d002 初始值＜0.385nm，d002 呈指数函数减

少；② 当煤样 d002 初始值在 0.385~0.398nm 之间，瓦斯压力为 0~1.8MPa 的区间内，d002 呈

指数函数减少，瓦斯压力大于 1.8MPa 后，d002 单调地增大；③ 当煤样 d002初始值在＞ 0.4nm，

饱和过程最复杂，瓦斯压力在 0~2.2MPa 的区间内，d002 减少到 0.365~0.36 nm，瓦斯压力在

2.2~6.1MPa 区间内 d002  快速增大到 0.425~0.428 nm，压力进一步增大，d002  又减小到  
0.415~0.418 nm。当煤被水饱和，也出现类似过程。由此可见，煤大分子结构吸附气、水介

质后微观机理十分复杂，d002  间距随压力和初始距离呈阶段性变化。       
传统观点认为煤是三维聚合结构，通过网状桥（共价键）结构进行连接。但人们已经认

识到保存在煤的三维结构中仍有许多分散的“小分子”物质，如甲烷、二氧化碳、水及油、

焦油、芳香烃等。近来煤层气研究中，人们发现强调共价键在煤结构中的连接作用的重要性

要比想象的要小得多，相反，分子间的弱作用力如氢键和范得华力则显得更为重要。为此，

人们提出了“两端元模式”。 
煤构成的“两端元模式”首先把煤划分成有机质构成和无机质构成两大类。有机质构
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成部分又可进一步分为“大分子基质”和“分子”物质两部分。“分子”物质部分又可进一

步分为两类：1）固结部分，这部分由于其大小、形态及结合强度，使得这些分子物质不能

在煤结构里快速运动；2）松散小分子，如甲烷、二氧化碳、水和其它物质，其中甲烷是有

经济价值的，是煤层气的主要部分。 
为了区别煤结构里固体物质和松散物质，虽然有很多的专门的分析技术来鉴定煤的构

成，如真空蒸馏法、热处理法、溶剂萃取法、H－NMR 分光镜法，但其结果因方法的不同

而相差甚远。 
煤构成的两端元模式早在上世纪已被人接受，但在最近才得到广泛接受和应用。该模

式在解释煤结构特征以及煤储层特征方面具有很大的实用价值。必须清楚地认识到无论是

“分子物质”还是“大分子基质”，它们都不是均质体。因此，在煤化作用过程中，其成分

都在发生变化。例如，低煤阶的煤，其分子组成主要是水、甲烷；中等煤阶煤，主要是油、

焦油、沥青物质、甲烷；高煤阶煤，主要是甲烷和水。但现今保存在煤层里的是它们的混合

物。 
  由于这一系列过程都发生在煤化作用过程中，所以煤的分子构成和富集程度不是固定的，

而是有着显著地变化。低煤阶煤，以压实脱水为主，水充填了煤的孔隙；当煤进入“生油窗”

时，水含量减少到 15％~20％，到生油高峰期，水含量减少到不足 2％；当煤过了“生油窗”

之后，水分含量又有所增大。水分含量除受物理压实作用影响外，还与亲水基团和羟基基团

及碳酸根基团有关。 

 

第三节  裂隙发育的地质控制 

 

煤储层裂隙发育受多种因素影响，归纳起来主要有下列8种：① 煤化作用的类型和程度；

② 煤岩成分、类型和厚度；③煤中矿物质含量及赋存状态； ④ 煤层结构；⑤ 煤层或分层

厚度；⑥ 古构造应力场；⑦ 水文地质条件；⑧ 构造变形样式。前三种因素主要影响裂隙

的密度，煤层结构和厚度主要影响裂隙的连通性，而古构造应力场和构造变形样式则分别对

裂隙的方位起控制和改造作用，静水压有利于裂隙的张开，而一定矿化度的水常生成大量自

生矿物，则造成裂隙充填。 

一、 煤级  

在深成变质、岩桨热变质和动力变

质作用诸方式中，以深成变质基础上的

区域岩桨热变质有利于煤层裂隙的发育

和张开。微裂隙、显微裂隙发育程度也

与煤级有关，以中煤级煤最发育。从太

行山东麓含煤区山西组二 1 煤光亮煤的

面割理密度与煤级之间的关系图（图

3-11）上可以看出，中煤级煤的裂隙密

度较高，低煤级和高煤级煤的裂隙密度

较低。在相似煤级（镜质组反射率

Ro,max%1.2~1.8%）条件下，我国柳林地区小裂隙面密度大于美国的圣胡安和黑勇士盆地，安

阳地区小于圣胡安和黑勇士盆地（图 3-12）。面裂隙不仅长度大于端裂隙，而且密度也往往

图 3-11
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大于端裂隙（图 3-13）。 

二、煤岩类型 

煤岩成分、类型和厚度对裂隙密度、长度和高度有重要影响，在煤级相似的情况下，

裂隙密度由光亮型煤－半亮型煤－半暗型煤－暗淡型煤逐渐降低（图3-14，表3-6），即随 
镜质组含量的降低而减少（图3-15）。镜煤和亮煤中裂隙最发育，暗煤和丝炭中一般不发育

裂隙。显微镜下观察发现不同显微煤岩类型中显微裂隙发育的程度也不同，微镜煤和微亮煤

中显微裂隙发育，微暗煤中显微裂隙不发育。 
图

 3-12  
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图 3-13  国内外相似煤级（Ro,max%1.2~1.8%）面裂隙密度与端裂隙密度对比 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3-6   淮南煤田微裂隙发育程度与宏观煤岩类型的关系   单位：条/m 

煤层 光亮煤 光亮~半亮煤 半亮煤 半亮~半暗煤 半暗煤 半暗~暗淡煤 暗淡煤

13－1 320 280 240 200 160 120 60 

11－2 400 360 300 220 180 120 100 

9   340 260 200 180 160 

7 400 340 300  140 100  

6  400 340 280 200 180 100 

4   360 280 200 160  

1 600  460 280    

    注：为微裂隙发育密度的最大值，引自王生维，1996 
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25
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图 3-14 
（焦煤）裂隙
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随矿物质含量增高，煤层中裂

隙密度、长度和宽度均降低。矿物

质赋存状态不同对裂隙的影响也不

一样。分散矿物质主要影响裂隙的

密度，富集块状矿物则主要影响裂

隙的连通性。 
    煤层结构主要影响裂隙的垂向

延伸。在简单结构煤层中，大、中

裂隙可以穿透整个煤层，垂向连通

性好；在复杂结构煤层中，小裂隙

和微裂隙中止于夹矸，垂向不连通，

导致夹矸层上、下煤分层形成各自

的裂隙系统。煤分层厚度越小，裂

隙密度越大，裂隙间距一般小于煤

岩分层厚度。 
    古构造应力场指与裂隙形成同

期的构造应力场。由小裂隙和微裂

隙的煤化作用属性可知，它的主形

成时段与煤变质的某一时段一致，

如我国华北石碳－二叠纪煤层深成变质一般止于三叠纪末，小裂隙和微裂隙是在煤层还具有

一定韧性的条件下逐渐形成的。而大、中裂隙是在燕山期区域岩桨热变质阶段，在强烈的构

造应力场中快速形成的。具有记录“瞬时”古应力状态的意义。但由煤裂隙确定的古应力方

向与由围岩确定的古应力方向之间有一定的夹角。主要由地层的非均质性引起的偏应力所

致。由于煤层是软弱岩层，其变形量比围岩大，当围岩被牵引、拉断，而煤层中只出现一些

裂隙。 
    静水压的有效应力作用有利于裂隙的形成和张开，动水压一方面使部分煤层气逸散，不

利于煤层气的保存，另一方面，动水压具有冲刷煤粉的作用，有利于煤层气的渗流。高矿化

度的水，在煤层裂隙中易形成大量的自生矿物，如方解石、绿泥石、迪开石等，减少了煤储

层裂隙孔隙度，降低了煤储层渗透率，尤其是水分与煤中矿物质如粘土矿物、石膏和芒硝等

结合，降低了煤岩体骨架的结合力，煤体发生膨胀变形，阻塞了煤中孔、裂隙通道。 
构造变形样式包括煤层裂隙形成后发生的变形和现存构造应力场下的受力状态。构造变

形对裂隙的影响主要表现在改造和破坏，如煤储层中高角度的裂隙面，在层滑构造中有时变

成断坪，局部受断层的影响，裂隙走向发生急剧变化，在强烈构造变形区，煤层原生结构遭

受严重破坏，裂隙被强烈改造，其方向无法辨认。现存构造样式指煤层所处构造位置及现代

应力环境，背斜中合面之上或向斜中合面之下，即张应力环境有于裂隙的张开。由渗透率滞

后现象推知，多期次的构造运动，使渗透率降低，也可能是石碳－二叠纪煤储层与中、新生

代煤储层渗透率差异的主要原因之一。 
 

 

 

 

 

 

图 3-15



 34

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

第四章  煤储层压力及吸附/解吸特征 

 
煤层气以游离、吸附、固溶和溶解多种状态赋存于煤储层中。其中吸附状态是煤层气最

主要的赋存形式，储层压力是控制煤层吸附气量的最主要因素。 

 

 

第一节  煤储层压力 

 

地层中某一点通常受到三个方向的应力作用：垂直主应力，近似于上覆岩层的重量；两

个相互正交的水平主应力，其大小明显不同，两者比值一般介于 0.2~0.8 之间，且很少与垂

向主应力相等。构造应力与所处构造部位密切相关，水平应力在逆断层或褶皱发育地段要远

大于垂向主应力，在正断层发育地段则小于垂向应力（国家地震局地壳应力研究所，1990）。 

一、定义 

煤储层压力，是指作用于煤孔隙—裂隙空间上的流体压力，故又称为孔隙流体压力，相
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当于常规油气储层中的油层压力或气层压力。煤储层压力一般通过试井分析测得，即利用外

推方法求取原始地层条件下中相对平衡状态的初始压力。煤储层压力与煤层含气性密切相

关，它与吸附性（特别是临界解吸压力）之间的相对关系直接影响采气过程中排水降压的难

易程度。因此，煤储层压力的研究，不仅对煤层含气性和开采地质条件的评价十分重要，同

时也可为完井工艺提供重要参数。 

煤储层流体要受到三个方面力的作用，包括上覆岩层静压力、静水柱压力和构造应力。

当煤储层渗透性较好并与地下水连通时，孔隙流体所承受的压力为连通孔道中的静水柱压

力，即是说储层压力等于静水压力。若煤储层被不渗透地层所包围，由于储层流体被封闭而

不能自由流动，储层孔隙流体压力与上覆岩层压力保持平衡，这时储层压力便等于上覆岩层

压力。在煤储层渗透性很差且与地下水连通性不好的条件下，由于岩性不均而形成局部半封

闭状态，则上覆岩层压力即由储层内孔隙流体和煤基质块共同承担，即： 

σV＝P＋σ                                       （4-1） 

式中，σV—上覆岩层压力，MPa；P—煤储层压力，MPa；σ—煤储层骨架应力，MPa。

此时，煤储层压力将小于上覆岩层压力而大于静水压力。 

二、压力状态 

在实践中，为了对比不同地区或不同储层的压力特征，通常根据储层压力与静水柱压力

之间的相对关系确定储层的压力状态，采用的参数为储层压力梯度或压力系数。 

储层压力梯度：系指单位垂深内的储层压力增量，常用 kPa/m 或 MPa/100m 表示，在煤

储层研究中应用广泛。储层压力梯度若等于静水压力梯度（9.78kPa/m），储层压力状态为正

常；若大于静水压力梯度，则称为高压或超压异常状态；若小于静水压力梯度，则称为低压

异常状态。 

压力系数，被定义为实测地层压力与同深度静水压力之比值，石油天然气地质界常用该

参数表示储层压力的性质和大小。当压力系数等于 1 时，储层压力与静水柱压力相等，储层

压力正常；在压力系数大于 1 的情况下，储层压力高于静水压力，称为高异常压力，如果储

层压力远远大于静水压力则称超压异常；若压力系数小于 1，储层压力低于静水压力时，称

低异常压力。因此，在煤储层压力研究中，需要综合考虑上覆岩层的性质和厚度、储层与上

覆岩层的水力联系、构造特征和构造应力场分布等因素，从而对储层压力状态及其作用因素

进行评价。 

三、地质控制 

煤储层压力受煤层埋深和地应力的控制。我国煤储层试井成果表明，我国煤储层压力梯

度最低为 2.24 kPa/m，最高达 17.28 kPa/m。处于欠压状态的煤储层占总测试层次数的 45.3

％；处于正常压力状态的煤储层占总层次数的 21.9％；处于高压异常状态占总层次数的 32.8

％。上述情况表明：我国以欠压煤储层为主、分布普遍，但也不乏高压煤储层。红阳 CW1

井的 7 煤、铁法 DT1 井的 13 煤、太原西山 XG1 井的 2 煤、韩城 HS1 井的 5 煤和 11 煤等为

高压煤储层；沈北、平顶山、淮南、离柳—三交、大城、峰峰等地区所测试的煤层几乎均为

正常压力状态煤储层或略高于静水压力的高压煤储层；而阜新、开滦、安阳—鹤壁、焦作、
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淮北、阳泉—寿阳、丰城等目标区所测试的煤层全部或大部分为欠压煤储层。应当指出，个

别超压煤储层的存在可能与试井作业代表性有关，应当结合水文地质条件做具体的分析，如

红阳 CW2 井和 PW1 井的 12 煤、太原西山 XG1 井的 8 煤和 9 煤、韩城 HS3 井的 3 煤等均

具有超压煤储层特征。 

1、埋深控制 

煤储层压力总体上与埋深呈线性正相关关系，煤层埋深增加，储层压力随之增高（图

4-1），但数据较为离散（表 4-1）。我

国煤层气试井成果表明，在埋深小于

500 m 时，煤储层平均压力均小于 5 

MPa，如晋城、韩城、沁源、柳林等

地；埋深小于 1000 m 时，除韩城、太

原西山、开滦等矿区的个别层次接近

11 MPa 以外，绝大部分煤储层的平均

压力均小于 10MPa；当埋深大于 1000 

m 时，除开滦矿区较低外，其他矿区

煤储层平均压力均大于 10 MPa，如大

城、平顶山、淮南、吴堡等。                图 4-1 淮南煤田煤储层压力与埋藏深度之间的关系 

表 4-1  淮南煤田主煤层储层压力试井数据统计表 

新集矿区 谢李矿区 潘集矿区 
试井参数 

13-1 8 6 13-1 6, 7, 8 11-2 13-1 

储层压力/MPa 4.96 7.34 7.36 4.62 11.45 10.34 6.78 

埋深/m 501.01 772.63 707.69 810.53 1060.19 957.41 698.97 

压力梯度/MPa/hm 0.99 0.95 1.04 0.57 1.08 1.08 0.97 

压力系数 1.01 1.13 1.07 0.58 1.10 1.10 0.96 

2、地应力控制 

构造应力增加，有利于煤储层压力的保持，但往往导致渗透率降低，并给煤储层的排水、

降压以及煤层气的解吸、运移、产出造成一定困难，在高地应力区尤为如此。总体上来看，

构造应力过高会对煤层气井的高产带来消极影响，过低则不利于煤层气的富集。 

不同地区地应力的大小是不同的，当应力增大，孔裂隙被压缩，体积变小，储层压力变

大；当地应力变小，孔裂隙体积变大，储层压力则变小。因此，地应力与储层压力存在相关

性。 

煤层气井的注入/压降试井的微型压裂法可测到煤储层的闭合压力，最小主应力实际上

是指煤体被压开的裂缝开启后闭合时的闭合压力。现有试井资料而言，我国煤储层闭合压力

变化于 6.0~22.7MPa 之间，主要集中在 8~16MPa。高应力值分布于井深大于 1200 m 的大城

和吴堡地区；埋深小于 1000 m 的高应力地区则分布于韩城北部、红阳、淮北、西山等矿区。

美国黑勇士盆地地应力值为 1~6 MPa，澳大利亚东部悉尼盆地、鲍恩盆地为 1~10 MPa，少
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数达 14 MPa（Enever 和 Hennig，1997），而中国地应力低限值大体相当于美国黑勇士盆地

地应力的高限值。与美国和澳大利亚相比，中国煤储层所承受的原地应力要大。 

据煤层气井储层压力与闭合压力测试结果，煤储层压力与闭合压力之间呈指数正相关关

系（图 4-2），当最小主应力达到 10MPa 时，煤储层压力一般在 5MPa 左右；最小主应力增

至 20MPa 时，煤储层平均压力增大至 8MPa。这种特征显然在储层压力梯度与地应力梯度关

系中也应具有相同的显现形式。在平均地应力梯度高于 1.5MPa/100m 的地区，煤储层平均

压力梯度大于 1.03MPa/100m，均为高压

或超压储层；在平均地应力梯度低于

1.5MPa/100m 的地区，除韩城之外，煤

储 层 平 均 压 力 梯 度 均 小 于

1.03MPa/100m，为正常或欠压储层。 

储层压力与最小主应力之间的这种

规律，对于煤层气开采是一对矛盾，储

层压力大，容易排水降压，形成压力差，     

气体易解吸；最小主应力对煤层气开采

有负面影响，应力对孔裂隙起着闭合作

用，应力越大，孔裂隙的开启程度越小，

对流体的渗流通道有影响，降低了煤储       图 4-2 煤储层压力梯度与闭合压力梯度的关系 

层的渗透率，也就影响到产气量。因此，煤层气开采应选择应力小的区域和储层压力高的区

域。 

值得进一步指出的是我国晚古生代、中生代煤储层为无水煤层或弱含水煤层，只有新生

代个别煤层为含水层，试井方法以水流体为载体得出的煤储层压力，很难反映我国煤储层压

力的全貌，因为煤储层压力中包括水压和气压，对应于煤储层三元结构系统，实际上存在三

级压力场。 

 

第二节  煤储层的吸附特征 

 

吸附是气体与固体表面之间未达到热力学平衡时发生的，达到平衡是作为“吸附质”的

气体分子在“吸附剂”的固体表面上的积累实现的。吸附的结果，在固体表面上形成了由吸

附质构成的“吸附层”。Moffat 等（1955），Yang 等（1985）测得煤对甲烷的吸附热比汽化

热低 2~3 倍，煤层甲烷以物理吸附方式储存在煤中，氮气、二氧化碳等的吸附也与甲烷一样，

表明煤对气体的吸附性是无选择性的（Moffat，1955；Yang，1985）。大量实验证明，煤对

气体的吸附是可逆的。由于范德华力的作用，在临界温度以下所有气体都有吸附势，并会形

成多层吸附，甚至产生凝结现象。甲烷气体与煤表面相互作用的现场低温红外光谱实验表明：

甲烷与煤核表面的相互作用是各向异性的，当甲烷在煤核表面呈正三角锥重叠时能量最低，

相互作用势最大；在-100~30℃范围内未发现化学吸附态的存在（陈昌国，1995）。量子化学
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计算得出，当甲烷吸附于煤 d002 面时，最大吸附势仅为 2.65kJ/mol，显然属于物理吸附过程，

即表面凝聚（李葵英，1998）。 

   一、朗格缪尔理论 

按 Bruhauer 等人的分类，煤对甲烷的吸附属于第Ⅰ类吸附等温线（图 4-3），其特征是

不存在吸附分子与脱附分子的分离现象，即不存在所谓的吸附回线；不仅单分子层吸附表现

出第Ⅰ类吸附等温线，当吸附剂仅有 2.0~3.0nm 或以下的微孔时，虽发生多层吸附与毛细凝

聚，其吸附等温线仍表现为第Ⅰ种类型。 

图 4-3  气体在固体表面上吸附等温线的不同类型 

    煤储层的三元孔、裂隙结构决定了煤层甲烷解吸动力学的阶段性，在排水降压作用下，

煤储层宏观裂隙内压降较快，显微裂隙、大孔隙次之，而微孔隙则压降缓慢。当储层压力低

于临界解吸压力以后，甲烷首先在宏观裂隙内开始解吸，然后依次是显微裂隙、大孔隙、微

孔隙。煤层甲烷不断由吸附相变成游离相。解吸与吸附作用几乎是完全可逆的过程，同样可

用 Langmuir 等温吸附定理来描述。 

    朗格缪尔模型（Langmuir，1916）是根据汽化和凝聚的动力学平衡原理建立的，其方程

简单实用，已广泛用于煤和其它吸附剂对气体的吸附，大多数研究煤的等温吸附仪也是遵循

这一理论设计的。 

    朗格缪尔模型是基于单分子层吸附理论得出的，其基本假设为： 

①  固体表面具有吸附能力是因为其表面上的原子力场没有得到饱和，有剩余力存在，

当气体分子碰撞到固体表面上时，其中一部分就被吸附并放出热量。但是气体分子只有碰撞

到尚未被吸附的空白表面上才能够发生吸附作用。当固体表面排满一层分子之后，这种力场

得到了饱和，因此吸附是单分子层的； 

②  固体表面是均匀的，各处的吸附能力是相同的，吸附热不随覆盖度变化，是一个常

数； 

③  已被吸附的分子，当其热运动的动能足以克服吸附剂引力场位垒时，又会重新回到

气相，再回到气相的机会不会受邻近其它吸附分子的影响，即被吸附分子之间无作用力； 

    ④  吸附平衡是动态平衡。所谓动态平衡是指吸附达到平衡时，吸附仍在进行，相应的

解吸（脱附）也在进行，只是吸附速度等于解吸速度而已。上述过程可表示为： 

                            吸附 

气体分子（空间）          气体分子（被吸附在固体表面上） 

                                解吸 

若用θ代表表面被覆盖的百分数，称为覆盖度，即： 

p 

V 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
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tS

Sθθ =                                （4-1） 

式中， θS 为已被吸附质覆盖的固体表面积； tS 为固体的总表面积。则（1-θ）表示空白百

分数。当吸附达平衡时，根据基本假设可知，吸附速度等于脱附速度。若以 N 代表单位时

间内单位表面上的碰撞分子数，根据气体分子运动论，有： 

                           
mkT
pN
π2

=                           （4-2） 

式中，p 为气体压力；m 为气体分子的质量；k 为 Boltzman 常数；T 为绝对温度。 

    设α为碰撞分子中被吸附的分数，根据 Langmuir 模型中的基本假设，吸附速度 aV 应为： 

                                )1( θα −= NVa                          （4-3） 

由基本假设可知，单位时间，单位面积上解吸的分子数只与被覆盖的分数成正比，所以解吸

速度 dV 为： 

                            νθ=dV                                 （4-4） 

式中，ν 为解吸比例常数，由上式可以看出，它为θ ＝1 时的解吸速度。 

吸附平衡时， da VV = ，即可导出： 

bp
bp

N

N

+
=

+
=

11
ν
α

ν
α

θ                    （4-5） 

式（4-5）即为 Langmuir 吸附等温式，其中， 

mkT
b

πν
α

2
1

=                         （4-6） 

Langmuir 吸附等温式还可写为： 

bp
bp

V
V

m +
==

1
θ   或  

L

Lm

pp
pV

bp
abp

bp
bpV

V
+

=
+

=
+

=
11

         （4-7） 

式中，VL或 mV 或 a 代表吸附剂的表面覆盖满单分子层时的吸附量，也称最大吸附量， LV 通

常称为朗格缪尔体积， aVV mL == ；V 是吸附剂在气体压力为 p 时吸附气体的吸附量；

PL为朗格缪尔压力，PL等于 1／b。 VVm和 在计算时均以在标准状态下的体积表示。 

    式（4-5）中 b 称为吸附系数。若一个分子被吸附时放热 q，则被吸附分子中具有 q 以

上能量的分子就能离开表面返回气相。根据 Boltzmann 定理，返回气相的分子数与 exp[-q/kT]
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成正比，所以： 

[ ]kTq /exp0 −=νν                       （4-8） 

式中， 0ν 为初始解吸比例常数，其它符号同前。式（4-8）代入式（4-6）得： 

                         ( ) ]2/[]/exp[ 2/1
0 mkTkTqb πνα=                （4-9） 

式（4-9）可以看出，b 主要是温度和吸附热的函数。对于放热过程，q 增加，b 也随之增大，

温度升高，b 减小。所以一般提高温度，吸附量降低。 

二、 压力效应 

    当温度与其它因素相同时，煤储层甲烷吸附量随压力的增加而增大，但不同的压力区间，

其增加的幅度是不同的。低压时，吸附量随压力几乎呈线性增长，朗格缪尔方程可简化为享

利（Henry）公式，即： 

bPVV L=                           （4-10） 

式中，V-吸附量，cm3/g；VL-朗格缪尔吸附常数，cm3/g；b-朗格缪尔压力倒数，1／MPa；

P-气体压力，MPa。由此可见，低压时吸附量与气体压力成简单的正比线性关系。在中~高

压时，吸附量增长率逐渐变小，至某一极限压力，吸附达到饱和状态，吸附量不再增大。地

层条件下，压力通常是煤层埋深的函数。 

三、  温度效应 

理论上，吸附常数 VL 不受温度的影响，在任何温度条件下，极限吸附量都相同。而压

力常数 PL与温度有关，其关系可由 Vant  Hoff 方程给出： 

( )RTHb
P

b
L

/exp1
0 Δ−==                    （4-11） 

式中，b0-朗格缪尔压力常数，1／MPa； HΔ -吸附能，cal/g.mol；R-通用气体常数，

1.987cal/g.mol.k；T-绝对温度，K。温度总是对脱附起活化作用，温度越高，越有利于解吸，

式（4-11）式描述了温度对吸附的影响，吸附是放热过程，故 HΔ 是负值，因此，指数项是

正值。所以，随着温度升高，压力常数 b 减少，吸附能力减弱（图 4-4）。 

Ettinger 等（1966）建立了一个经验方程，如果已知煤在 30℃时甲烷的吸附量，则在其

它温度下的吸附量由下式得到： 

                                tnn
t eeVV /30

30=                        （4-12） 

式中，Vt 和 V30 分别是温度为 t 和 30℃时干煤样甲烷的吸附量，n t 和 n30 是该温度下的

温度系数指数。 
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a                                      b  

图 4-4  温度对吸附性的影响  （a-据叶建平,1998；b-killingley,1995） 

    温度升高，煤层吸附量减少。据煤科院重庆分院的研究，温度每升高 10C，干燥煤样吸

附量减少 0.1~0.3cm3/g，叶建平等（1998）对平顶山二 1 煤分别在 300C、400C 所作的等温吸

附曲线也表明从 300C 开始，温度每升高 10C，煤吸附量减少 0.2cm3/g。Killingley 等（1995）

测定在 5MPa 时，温度每升高 10C，平衡水煤样甲烷吸附量下降 0.12cm3/g。 

    煤的吸附能力是煤的物性、外部温度、压力及吸附介质的函数，即： 

                   ( )[ ]0exp ttn
PP

PV
V

L

L −
+

=                         （4-13）                   

式中，VL、PL，朗氏体积和朗氏压力；V，压力 P 下的气体吸附量；t，实验温度；t0，煤储

层温度；
P

n
7.0993.0

02.0
+

= 。 

煤层气的赋存状态，可能由于钻井和采样过程中外界条件的改变而发生变化，所以，在

测定煤样含气量时并不是按这三种状态去测定的。测定气体含气量时，通常只测其游离气和

吸附气含量，且必须注意，煤层气在地下的三种赋存状态和样品状态下分别测定的三部分气

体不能等同而论。 

  

 

第三节  平衡水等温吸附实验 

 

    煤层气大部分以吸附形式存储于煤中，煤样的吸附与解吸可由下面的实验来确定：①在

恒压条件下测定不同温度时的吸附量（等压线）；② 吸附物质的量或体积一定时，比较不同

温度下的压力变化（等容线）；③ 在恒温条件下测定不同压力时被吸附物质的数量（等温线）。

由于一种类型的曲线可以换算成另一种类型的曲线，故一般只进行等温吸附实验。 

    测量吸附等温线的方法有体积法或 PVT（压力-体积-温度）法、重量法和气相色谱法。

二十世纪九十年代以前，大多是在低压条件下，用重量法或容量法测定干燥煤样的等温吸附

曲线。本次利用 Bell 和 Rakop（1986）及 Mavor（1990b）给出的体积法在平衡水条件下测
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定煤样的吸附等温线。 

1、实验仪器 

测量仪器是一台改进了的波义耳定律孔隙率仪（美国 Raven Ridge 公司生产的高压等温

吸附仪，图 4-5），它安装在恒温水浴上，由容量为 80cm3 的不锈钢基准缸和容量为 160cm3

的不锈钢器缸组成，容器、管子和阀门的压力值必须大于实验时所预料的最高压力值，所有

缸和管子的容积必须精确地测定。基准缸和实验缸设在恒温器中, 其温度误差控制在±0.2

℃以内, 基准缸和实验缸压力是由高精密压力传感器单独监控，精度为 3.51kPa。实验缸的

温度在实验期间要确保稳定。 

    不同时间的温度和压力数据均由计算机收集,数据采集使用高速16位模拟数字转换器完

成，在前 60s 以每秒 100 个点的速度来采集，随后的数据以每秒 10 个点的速度采集，可以

同时进行 4 个等温实验缸的数据采集。 

    

 

 

 

 

 

 

 

图 4-5  吸附或解吸试验测试装置 

2、实验样品 

将样品破碎到小于 60 目（0.25mm），再进行筛分分析，以确定样品的粒径分布。在进

行等温吸附实验以前，首先进行样品的工业分析，以测定样品的水分、灰分、挥发分和固定

碳含量。为了再现储层条件，采用美国材料实验协会（ASTM）所推荐的标准，即在储层温

度和平衡水含量条件下进行气体吸附实验[135]。 

    平衡水分含量的确定方法：首先将样品称重（约 100g），精确到 0.2mg，把预湿煤样或

自然煤样放入装有过饱和 K2SO4 溶液的恒温箱中，该溶液可以使相对湿度保持在 96%~97%

之间。48h 后煤样即被全部湿润，间隔一定时间称重一次，直到恒重为止。平衡水分含量等

于工业分析中空气干燥基水分（Mad）与平衡煤水分含量之和。 

    3、容量测定 

    容量测定包括如下步骤：① 校准仪器以确定实验缸的孔隙体积；② 使基准缸充气的压

力大于现时等温阶段实验缸要求的最终压力；③ 打开基准缸和实验缸之间的阀门，使其压

力相等，并关闭该阀门；④ 监测实验缸的压力，以确定该压力点何时达到稳定，即达到吸

附或脱附平衡；⑤ 重复步骤 2 到步骤 5，直至达到实验最终压力为止；⑥ 进行等温解吸测

量。 

    把煤放进仪器之前，先把体积已知的钢坯放进实验缸，根据波义耳定律，用氦气确定基

准缸和实验缸的总容积。在实验室温度下重复三次作初始校准，以便把实验误差降至最低。

总容积测量的误差一般是±0.03cm3。 
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    一旦煤样的水分含量达到平衡，就将 80~150g 的样品密封在实验缸内。用氦清洗缸体，

用氦标定的过程要重复进行四次，以确定实验缸的容积和煤的密度，空隙容积测量误差一般

在±0.03cm3 以内。在标定期间，必须估算相应温度和压力时氦的气体偏差系数，这种估算

值可从氦的气体偏差系数表中获得。 

实验过程中首先用高纯甲烷（甲烷纯度为 99.99% ）清洗基准缸，然后充气使基准缸的

压力大于这个压力点估算的稳定压力，打开两个缸之间的阀门，使其压力相等，记录整个阶

段内不同时间的压力。在该压力点早期，以 0.01s 的间隔收集数据，而在该压力点晚期，则

以 0.1min 的间隔收集，这个阶段是连续的，直到 30min 内压力变化小于 0.7kPa 为止。逐渐

加压直至最终压力，以确定从一个大气压到大于储层压力范围内的吸附等温线。试验压力点

数根据要求的最高压力确定，当最高压力小于或等于 8MPa 时，压力点数一般为 6 个，每个

压力点的吸附平衡时间一般大于 12h，实验最高压力为 12MPa，稳定压力为 10 MPa，压力

点数也为 6 个。  

 

 

第四节  多相介质煤岩体的吸附特征 

 

 

由前面两章我们知道煤储层中含有多种介质。在此我们简单地介绍煤对多组分气相介质

及对水与气二相介质的吸附特征。 

一、气相多组分吸附特征 

煤储层内的气相介质是由 CH4、CO2 、N2、C2H6等多组分的混合物，仅仅研究单组分

气体的吸附是不全面的。通过多组分气体的吸附性来分析煤层气开发过程中注入 CO2 置换

CH4 或注入 N2 降低 CH4分压的理论依据和效果。 

    1、 单组分气体的吸附能力 

不同气体组分的吸附能力不同，主要由气体分子与煤分子之作用力的不同而引起。这种

作用力与一个大气压下各种吸附质的沸点有关，沸点高，则吸附能力强。由此可见几种常见

吸附介质的相对吸附能力增长的顺序是 N2＜CH4＜C2H6＜CO2＜C3H8＜H2O。因此，CH4的

吸附能力大于 N2，但小于 CO2（图 4-6）和 H2O，其吸附力相对较弱，这就使得 CH4相对容

易从煤中解吸出来，有利于煤层气的开采。 
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图 4-6  单组分和多组分混合气体             图 4-7 最大吸附量（a 值）与 Ro,max 的关系        

          等温吸附曲线（据何学秋，1995）                    （干煤样，傅雪海，1998） 

对单组分气体吸附特征研究最多的是在干燥条件下煤对甲烷的吸附，傅雪海等（1998，              

2000）的研究结果表明：随镜质组反射率 Ro,max 增高，干煤样的朗格缪尔体积呈波状演化，

分别在镜质组最大反射率=1.1%附近出现极小值，在 Ro,max 右=4.0%左右出现极大值，即：当 

Ro,max＜1.1％和 Ro,max＞4.0％，朗格缪尔体积随煤级的增加而减少；当 1.1％＜Ro,max＜4.0％，

朗格缪尔体积随煤级的增加而增大（图 4-7）。同平衡水条件下甲烷吸附与煤级的关系存在

着较大差异，即平衡水条件下不存在第一个拐点。        

    2、多组分气体的吸附特征 
根据前述 langmuir 模型，设有A、B两种气体的覆盖度和分压分别 、Aθ  Bθ  及 AP 、 BP 。

当吸附达到平衡时，A、B 两种气体各自的吸附与解吸速度相等，即：  
                    ( ) AABAAA N θνθθα =−−1         

( ) BBBABB N θνθθα =−−1               
或                                      

                              AA
BA

A Pα
θθ

θ
=

−−1
                （4-14a）                 

                               BB
BA

B Pα
θθ

θ
=

−−1
                 （4-14b） 

式中， BABA NN νν 、和、 分别为 A、B 气体在单位时间、单位面积上的碰撞数和解吸速度

的比例常数； BA αα 、 分别为 A、B 气体单位时间、单位面积上碰撞分子被吸附的分数。根

据式（4-9）得： 
                            ( ) ]2/[]/exp[ 2/1

0 kTmkTqb AAAAA πνα=   

( ) ]2/[]/exp[ 2/1
0 kTmkTqb BBBBB πνα=  

式中， BA qq 、 分别为 A 和 B 一个分子的吸附热。联立式（4-14a）和式（4-146b），可以得

到 A、B 两种气体的 Langmuir 等温方程式： 

BBAA

AA
A PbPb

Pb
++

=
1

θ                    （4-15a）   

                            
BBAA

BB
B PbPb

Pb
++

=
1

θ                     （4-15b） 

同理可以推得 n 种气体混合时，其中某一种气体 i 的 Langmuir 等温吸附方程式： 

                            

ii

n

i

ii
i

Pb

Pb

∑
=

+
=

1

1
θ                          （4-16） 

从式（4-15a）和式（4-15b）可以看出，A、B 气体是相互抑制的。 

由图 4-6 可知：二元气体的吸附等温线总是界于吸附能力强的气体与吸附能力弱的气体

的吸附等温线之间，CH4-N2 二元混合气体的吸附量总是小于纯 CH4 的吸附量，CH4-CO2 二

元混合气体的吸附量总是大于纯 CH4 的吸附量。CH4、CO2 、N2 三元混合气体吸附等温线

亦表明：混合气体的吸附等温线在刚开始时由于压力不高，则与混合气体中吸附性强的双组
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分气体（CH4＋CO2）等温吸附曲线很接近，随着吸附压力的提高，其吸附性界于吸附性强

的双组分（CH4＋CO2）和 CH4 单组分气体之间。这说明了混合气体刚开始吸附时，煤体主

要是对混合气体中吸附性强的气体组分进行吸附，随着压力的升高，吸附性强气体组分浓度

的降低，吸附性弱的气体才逐渐被吸附，且吸附性弱的气体组分对吸附性强的气体组分影响

较小。此外，混合气体各组分的百分比不同，即各组分的分压不同，其所得的等温线也不同。 

    3、CO2置换 CH4 或 N2 降低 CH4分压 

多元组分气体吸附实验表明，混合气体的吸附性不仅与混合气体中各组分的吸附性强弱

有关，而且还与各组分的浓度（分压）有关，分压大的气体其吸附性强。但是各组分的分压

变化与其吸附量的变化是不成比例的，而且吸附量的变化比其分压变化要小。 

    设煤储层内已吸附 CH4，注入 CO2 或 N2 控制整个吸附过程，则由动力学方程可知： 

2)1(
44

44

4
CHCHAA

CHACHA
CHA PbPb

PPbkb
k

dt
dx

++
== θθ            （4-17） 

式中，A 为 CO2 或 N2； dtdx /  为置换/解吸速率； k  为置换/解吸速率常数。                            

往煤储层中注入 N2 降低 CH4 分压，使 CH4 解吸，即： 

N2＋CH4      CH4＋N2 
煤对 N2 的吸附能力弱于 CH4，有： 1

4422
＋CHCHNN PbPb << ，则： 

2)1(
44

4242

CHCH

CHNCHN

Pb
PPbkb

dt
dx

+
≈                     （4-18） 

式（4-18）中，随
2NP 的分压增加，初始时 CH4 解吸速率几乎呈线性增大，后随

4CHP 分压

的减小，由缓慢增加至几乎不增加。 
往煤储层中注入 CO2 置换出 CH4，即： 

CO2＋CH4       CH4＋CO2 
煤对 CO2 的吸附能力强于 CH4，有： 1

2244
＋COCOCHCH PbPb << ，则： 

2)1(
22

4242

COCO

CHCOCHCO

Pb
PPbkb

dt
dx

+
≈                    （4-19） 

式（4-19）中，
4CHP 分压不变，随

2COP 的分压增加，置换速率会出现极大值；
2COP 分压不

变，因
4CHP 分压的逐渐减小，置换速率呈线性减小。 

二、 多相介质的吸附特征 

多相介质吸附指煤不但吸附气相（CH4、CO2 、N2 等），还吸附液相（如油、水）。油、

水为极性分子，极性键的存在使油或水分子与煤孔隙内表面或煤大分子结构缺陷及它们本身

之间的结合力更强，结合也更紧密。与 CH4、CO2 、N2 等相比，油、水分子优先吸附于煤

中，从而占据了部分能吸附气体的位置，使煤吸附气体的能力变弱。 

    1、水与单组分气体-CH4 的吸附 

水分对煤吸附气相组分起抑制作用，水分的存在降低了煤对甲烷的吸附量。Joubert

（1973，1974）发现：只有在未达到临界含水量（相当于平衡水分）时，水分增加甲烷吸附

量才会降低，超过临界水分含量时，增加的水分不再对气体吸附产生影响。但游离态的水常

以各种形式与煤中氧结合，从而堵塞了部分煤孔隙喉道，导致有效吸附面积和透气性能的降
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低。 

图 4-8 为水分含量对吸附等温线的影响，在达到临界含水量（2％）之前，煤层吸附甲

烷的能力随水分含量的增加而减少，水分含量由 0 增加到 2％，煤层吸附气量从 12.74 cm3/g

降至 8.49 cm3/g（5.6MPa），水分含量超过 2％之后，对煤层吸附气量几乎没有影响。  

图 4-8 水分含量对等温线的影响(Joubert,1974)    图 4-9 朗格缪尔体积（VL，daf）与 Ro,max 的关系                   

2、平衡水条件下煤对 CH4 的吸附特征                                                           

据傅雪海（2001）对采自我国阳泉、沁源、潞安、晋城、阳城、沁水、霍州、淮南、淮

北、徐州、焦作、荥巩、济源、梅田、京西、准噶尔和吐哈盆地等 26 个矿区 35 个生产矿井

的 35 个煤样（样品时代为华北石炭~二叠纪和西北侏罗纪，镜质组最大反射率 Ro，max％介于

0.38％~8.61％之间），在平衡水和 30°C 条件下的高压吸附实验表明， 朗格缪尔体积（VL）

与镜质组最大反射率 Ro,max 的关系在 Ro,max＝4.5％左右出现拐点（图 4-9），即当 Ro,max＜4.5

％，朗格缪尔体积随 Ro,max 的增加而增大；当 Ro,max＞4.5％，随 Ro,max 的增加而减少。                  

以上关系揭示出煤化作用机理对煤的吸附能力起着重要的控制作用。低煤化烟煤分子排

列不规则，结构松散，单位内表面上的碳原子密度小，且含氧官能团多，吸附的水分多，对

气体的吸附势低，因而煤岩体单位内表面吸附气体的能力弱，朗格缪尔体积总体偏低。低煤

化烟煤中孔隙以大孔为主，随着煤级的增加，煤中大孔隙（＞30nm）减少，微孔隙（＜1.3nm

＝增加，比表面积增大，煤的吸附性增强。但在 Ro,max＝4.5％附近，煤的物理和化学性质发

生了显著跃变。在物理性质上：镜质组反射率超过惰质组（粗粒体），完成了反射率关系的

全面转换；树皮体反射率发生倒转，出现了显微组分光学性质演化史上的一次重大变化；也

是孔隙率、孔容、孔比表面积随煤级变化出现的最重要的拐点之一。在化学性质上:煤的有

机组成差异基本消失，芳香度增长突然变缓（图 4-10），环缩合指数持续明显增长（图 4-11）；

基本结构单元（BSU）的堆砌层数达到极大值，延展度发生阶跃，双周期组合基本消失，普

遍出现 BSU 单体之间的相互拼叠，自由基浓度达到最大值，线宽也出现从增长向减少转化

的趋势，尤其是煤岩体吸附势（吸附 1mol 气体时所放出的热量）逐渐降低。 

当 Ro,max＞4.5％之后，随 Ro,max 的增加，朗格缪尔体积减少。主要有两方面的原因，一

是中、高级无烟煤吸附的水较多，减少了煤吸附甲烷的有效面积，水的存在还阻塞了甲烷进

入微孔隙的通道；另一方面，中、高级无烟煤的吸附势较低。 
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   图 4-10 芳香度与镜质组反射率                  图 4-11  环缩合指数与镜质组反射率 

           （Ro,max）的关系（据秦勇，1994）              （Ro,max）的关系（据秦勇，1994） 

Ettinger（1966）发现，富惰质组煤的甲烷吸附量在中煤级煤阶段高于富镜质组煤，在

高煤级煤阶段两者相当。巴卡耶娜（1980）认为，惰质组的相对吸附性与煤级有关，在长焰

煤~肥煤阶段，惰质组吸附量高于镜质组，在瘦煤~无烟煤阶段反之。于良臣等（1985）等

对淮南煤的试验结果却与此相反。钟玲文等（1990)发现惰组含量与朗格缪尔体积之间的关

系较为复杂，粗粒体、微粒体和惰屑体的吸附量一般较低，而细胞腔未被充填的丝质体和半

丝质体的吸附量通常较高。张群等（1999）研究东北、华北、华南和西南地区的中生代和晚

古生代主要煤田或含煤区的数十个煤样（1.10％＜Ro,max＜3.09％），得出朗格缪尔体积随镜

质组含量增加而增大，随惰质组含量的增加而减小。 

镜质组与惰质组以及惰质组中不同显微组分之间朗格缪尔体积的差异是造成显微组分

含量与朗格缪尔体积之间离散性较大的主要原因。也可能与镜质组和惰质组各煤岩组分内表

面的物理化学活性差异有关。壳质组分中的沥青质体往往充填部分煤内孔、裂隙，从而减少

煤吸附甲烷的有效面积，也影响到煤层气的渗流。显然，壳质组含量高既不利于吸附，也不

利于解吸。由此可见，平衡水条件下，低煤级煤和低煤化烟煤的等温吸附特征与中、高煤化

烟煤和高煤级煤的差异主要表现在受煤级的影响减弱，受煤岩组分的影响增强。          

    3、水与多元组分气体的吸附特征 

    平衡水条件下，CH4 与 CO2 或 N2，CH4、CO2 和 N2 多元组分气体的吸附特征与干燥煤

样（图 4-6）十分近似，只是最大吸附量比干燥煤样低一些。 

    4、油与 CH4 的吸附特征 

中、高煤化烟煤阶段，油相组分的存在导致 CH4 的吸附能力的减弱，这主要是因为 CH4

的体积少，极性低，结合力弱所致，上述干燥煤样最大吸附量在 Ro,max＝1.1％处出现极少值

就可能与油相组分有关。吐哈盆地与准噶尔盆地变质程度相近的煤样，前者最大吸附量较后

者低得多，但前者壳质组含量比后者高许多，作者推测吐哈盆地中油分子占据甲烷分子位置

使甲烷的吸附量减少造成的。这种推测从圣胡安盆地 BEA15-4 井水果地组所取煤样分析中

得到很好的印证，当把煤样放进亚甲氯化物溶液中溶解去掉油后，煤的吸附能力迅速提高。 
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第五节  等温吸附曲线的应用 

 

在煤层气研究工作中，煤的等温吸附曲线主要应用于以下三方面：第一，确定煤储层中

的煤层气临界解吸压力；第二，估算煤储层的理论含气量和确定煤层气的饱和状态；第三，

预测煤储层在降压解吸过程中煤层气的采收率或可采资源量。 

一、理论饱和度或实测饱和度 

应当指出：等温吸附曲线和煤层含气量均应校正为干燥无灰基，才能进行对比；对于煤

储层的气饱和状态的估计，可采用理论饱和度或实测饱和度参数，理论饱和度是实测含气量

与郎氏体积之比值，即： 

S 理=V
实

/VL                                        （4-20） 

式中，S 理—理论饱和度，%； V
实
—实测含气量，m3/t；其它符号同前。  

实测饱和度则是实测含气量与实测储层压力投影到吸附等温线上所对应的理论含气量

的比值（图 4-12），有： 

S 实=V
实

/V                          （4-21） 

                                     V=VLP/(P+PL) 

   式中，S 实—实测饱和度，%； P—实测储层压力，MPa；V—实测储层压力投影到吸附

等温线上所对应的理论含气量，m3/t；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出的煤层

实测饱和度变化于 27.5~71.8%,平均为 51.6%,以樊庄、潘庄最高，长治、赵庄最低（表 4-2）。 

实测饱和度的可靠程度虽然远高于理论饱和度，但因吸附等温线是在实验室内通过气压

实验得出的，储层压力又是通过试井得出的水体流动压力，而煤储层原位流体压力是气压与

水压的综合。因此，计算的饱和度误差较大，因实测的煤层含气量中包括有游离气，使不同

煤级煤计算的饱和度误差不同，低煤级煤误差更大。 

二、临界解吸压力 

煤层气临界解吸压力与煤储层含气量及吸附—解吸特性呈函数关系，是估算煤层气

采收率的重要参数。临界解吸压力与储层压力之比（简称为临储压力比）往往决定了地

面煤层 

气开采中排水降压的难易程度。   

    临界解吸压力系指在等温曲线上煤样实测含气量所对应的压力（图 4-12），可

由式（4-22）计算得到。 
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实

实

VV
PV

P
L

L
cd −
=                             （4-22） 

   式中，Pcd—临界解吸压力，MPa；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出临界解

吸压力范围为 0.84~2.40MPa,平均为 1.58MPa，晋城矿区高于潞安矿区，晋城矿区大多都在

2 MPa 以上，潞安矿区

一般在 1 MPa 左右（表

4-2）。但据全国煤层气

资源评价资料，由等温

吸附曲线和含气量计

算的临界解吸压力值

普遍偏低，一些煤层气

试验井的排采资料表

明，气井的实际临界解

吸压力要高于等温吸

附曲线所计算的值。如

樊庄北 TL003 井的实

际临界解吸压力比计算         图 4-12  据吸附等温线计算的实测饱和度和临界解吸压力 

的高 0.7MPa。正如前面所提到的因为煤储层压力的复杂性，计算的临界解吸压力与我国

煤层气井，尤其是气压较大的煤储层差别很大。 

表 4-2  沁水盆地中南部含气饱和度、理论采收率 

参数 3 煤 15 煤 

地点 VL/ 

m3.t-1 

PL 

/MPa 

Pcd 

/MPa 

S 

/% 

η 

/% 

VL/ 

m3.t-1

PL 

/MPa 

Pcd 

/MPa 

S 

/% 

η 

/% 

潞安 34.1 2.23 0.89 55.0 16.2 31.9 1.00 1.14 51.1 28.9 

屯留 32.2 1.82 1.37 59.0 35.3 25.9 2.35 1.84 43.8 47.7 

长治 32.6 2.47 0.84 27.5 14.3 33.6 2.47 1.17 45.8 19.7 

赵庄 32.6 2.47 0.86 35.5 15.7 35.4 2.39 1.26 44.9 21.0 

樊庄 47.5 2.78 2.37 71.8 57.8 49.6 2.95 1.26 60.7 55.9 

潘庄 44.2 2.31 2.40 56.8 54.4 51.8 2.19 2.24 69.7 52.1 

大宁 40.7 2.40 2.38 54.2 52.8 50.4 2.31 2.11 45.9 49.7 

   三、理论采收率 

    煤层甲烷采收率不仅取决于煤层的含气性、煤的吸附／解吸特性以及煤层所处的原始

压力系统，而且相当程度上受控于煤层气的钻井、完井和开采工艺，即煤层被打开后储层压

力所能降低的程度和压降的大小。据美国的经验可降至的最低储层压力为 100 磅/平方英寸，

padpad
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约为 0.7MPa，由临界解吸压力和朗格缪尔常数可计算出最大理论采收率。 

)(
)(

1
adLcd

cdLad

PPP
PPP

+
+

−=η                      （4-23） 

式中，η—最大理论采收率，%；Pad—枯竭压力，MPa；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出的临界

解吸压力可以得到理论采收率（表 4-2），其值变化于 14.3-57.8%,平均为 37.3%，晋城矿区

大于潞安矿区，以潘庄、樊庄井田最高，长治、赵庄井田最低。 

 

第六节  影响煤的吸附性因素 

 

影响煤的吸附性因素有压力、温度、埋深、煤岩组分、煤级、煤储层含水性等。 

一、压力和温度 

压力和温度对吸附气量也起着重要作用。一定煤阶的煤，随压力的增大，吸附气量增大，

随温度的增高，吸附气量降低。 
当压力较低时，随压力的增加，煤对甲烷的吸附量增加较快；当压力低于 1.5MPa 时，

煤的吸附量随压力的增加呈线性增大。而在较大压力时却增加较为缓慢，压力为 5MPa 时，

煤的吸附量已达最大吸附量的 90%以上；8MPa 时，已基本吸附饱和，即压力大于 8MPa 时，

吸附量几乎不再增大。因此，深部煤储层压力对煤的吸附性影响不大。 
煤的吸附量总体上随温度的增加而减少，温度区间不同和煤样不同，减少的程度有所差

异。从 30℃到 40℃，温度每升高 1℃，吸附量减少 0.11~0.29cm3/g，平均约减少 0.18cm3/g；
从 40℃到 50℃，温度每升高 1℃，煤样吸附量减少 0.03~0.15cm3/g，平均约减少 0.09cm3/g
（表 4-3）。与煤科院重庆分院得出的“温度（30℃~40℃区间）每升高 1℃，干燥煤样吸附

量减少 0.1~0.3cm3/g”、叶建平等（1998）对平顶山二 1 煤得出的“从 30℃开始，温度每升

高 1℃， 煤吸附量减少 0.2cm3/g” 和 Levy 等（1997）测定在 5MPa 时，温度每升             
高 1℃，平衡水煤样甲烷吸附量下降 0.12cm3/g 等结论基本一致。 

表 4-3  不同温度条件下的等温吸附实验成果 

朗格缪尔体积、朗格缪尔压力 

30℃ 40℃ 50℃ 地点 样号 
Ro,max

（%）
煤级 

Me VL,daf PL,daf Me VL,daf PL,daf Me VL,daf PL,daf

孤南 4 0.86 气煤 2.85 11.15 0.50 2.53 9.64 0.97 2.53 8.67 0.49

坊子 13-1 0.88 气煤 2.81 10.25 0.61 3.23 8.35 0.41 3.23 7.62 0.43

庄古 9 0.95 肥煤 5.14 8.87 0.42 3.39 10.93 0.47 3.39 9.48 0.47

王庄 12-1 1.23 焦煤 5.94 11.88 0.20 2.80 9.03 0.22 2.80 8.43 0.24

坊子 13 1.38 焦煤 3.85 11.60 0.46 2.61 10.53 0.15 2.61 12.25 0.26

王庄 12 2.57 无烟煤 6.67 18.50 0.58 3.07 16.93 0.66 3.07 15.39 0.75

注：Ro,max—镜质组最大反射率，%；Me—平衡水含量，%；VL,daf—干燥基无灰基朗格缪尔体积，m3/t；PL,daf
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—干燥基无灰基朗格缪尔压力，MPa。表中粗体为异常值，可能系较高温度下煤样未能吸湿平衡所致。 

二、煤层埋深 

煤层埋深是温度和压力的间接反映，煤层埋深增大、压力和温度均增加。一般而言，煤

层甲烷吸附量随埋深的增加而增大。从瓦斯风化带边界到 400~600m 深度，甲烷含量增加最

快；800~1000m 为缓慢增加的区段；1000~1500m 压力增加使吸附甲烷含量增加很小，而此

时温度较高，使吸附甲烷量减少较多，二者综合结果，吸附气量总体趋于减少。但不同煤级

煤吸附甲烷含量随埋深的变化差异很大。 

三、煤阶 

吸附气含量先随煤阶的增加而增大，后随煤阶的增加而减少，其拐占大约在镜质组反射

率 Ro,max=4.5%左右。平衡水条件下，低煤阶煤（Ro,max<0.65%），吸附气量一般小于 18cm3/g，

高煤阶的煤（Ro,max 在 4.5%左右），气体含量可达 40cm3/g。 

四、临界含水量 

自然状态下，几乎所有的煤层都含有水。为便于实际应用，美国 ASTM 规定煤层含水

量是指温度在 104~110℃时，煤层水以水分子形式释放出来的数量。水在煤里以自由水、束

缚水和水化合物的形式存在。自由水存在于裂隙和大孔隙内。束缚水和含氧官能团通过氢键

结合。水化合物属无机物，如石膏和粘土。水常常和甲烷竞争被吸附的位置，煤层吸附水的

数量称为临界含水量，它取决于煤层氧的含量。高于临界含水量的水含量并不能影响甲烷气

的吸附能力。低煤阶煤比高煤阶煤含有更多的氧，因而其吸附水要比高煤阶煤要多，吸附气

量相对要低。 

1、干燥煤样等温吸附数据的水分校正 

    艾琴格尔（Ettinger）建立了水分含量对甲烷吸附量影响的经验公式，当水分含量（Mad）

低于临界含水量（Me）时，有： 

                               1/ 0 += MCVV wd                        （4-24） 

式中，Vd-干燥煤样吸附甲烷体积，cm3；Vw-含水煤样吸附甲烷体积，cm3；C0-系数，烟煤

该值为 0.31。Killingley 等（1995）据 Bowen 盆地煤样测定 C0 值为 0.39，Joubert 等测得 C0

值为 0.23，傅雪海等（1998）据大城、开滦、峰峰、平顶山、焦作、韩城、阳泉—寿阳、潞

安、淮南、淮北等地所测试的干燥煤样与平衡水煤样等温吸附平行实验数据得出，低煤级煤

和高煤级煤 C0 值取值为 0.25~0.31，中煤级煤 C0取值为 0.18~0.25。 
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对比分析表明：在大城大参 1 井、开滦唐试 1 井，平衡水煤样朗格缪尔体积比干燥煤样

a 值分别降低了 26.7%和 17.3%（4.3MPa，图 4-13）。 

图 4-13  干燥煤样与平衡水煤样等温吸附曲线对比图（转引自叶建平，1998） 

2、干燥煤样与平衡水煤样最大吸附量之间的回归公式 

傅雪海等（1998）还据大城、开滦、峰峰、平顶山、焦作、韩城、阳泉—寿阳、潞安、

淮南、淮北等地所测试的干燥煤样与平衡水煤样等温吸附平行实验数据，建立了干燥煤样最

大吸附量(a 值)换算成平衡水煤样最大吸附量（aˊ）的经验公式（图 4-14），即： 

                 aˊ =0.88403a-0.0802      r=0.9487                （4-25） 

式中，aˊ相当于平衡水煤样最大吸附量（cm3/g）；a 是干燥煤样最大吸附量(cm3/g)。 

该公式拟合数据取自 0.80~3.20%Ro,max 范围，低煤级煤和高煤级煤，即水分含量过高的

煤，会有一定误差。在气、肥、焦、瘦、贫及三号无烟煤阶段其校正值与平衡水煤样实测数

据接近。干燥煤样 a 值经水分校正后，aˊ值与煤级的关系为：当 Ro,max<4.5%，aˊ值随煤

级的升高而增大，当 Ro,max>4.5%，aˊ值随煤级的增加而减少（图 4-15），与前述平衡水煤

样等温吸附实验结果几乎完全一致。 
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图 4-14  干燥煤样与平衡水煤样            图 4-15   水分校正后 aˊ值 

最大吸附量之间的相关图                       与煤级的关系 

五、煤的无机组成和显微组分 

煤的无机组分和显微组分是影响吸附气含量的另一个因素。无机物质表面和气体之间没

有亲和力，有机物质占据的空间若被无机物质所替代，势必会减少有机物质吸附气体的表面

积。因此，对于同一煤阶而言，高灰分含量的煤要比低含灰分的煤吸附的气要少。因为富氢

的高挥发分烟煤有重烃物质存在，使得煤的微孔隙被堵塞，导致储气能力下降。对于更高煤

阶，因为重烃物质又被热解成水、气分子，煤的储气能力又有所增大。 

 

第七节 煤储层的解吸特征 

 

解吸是煤中吸附气由于储层压力降低而转变成游离气体的过程，在压降过程中，吸

附/解吸动态平衡结果是造成吸附量减少。煤储层解吸特性常用可解吸率或可解吸量和

解吸速率来衡量，解吸总量由阶段解吸量组成，解吸速率往往采用吸附时间来定量表示。        

一、解吸率与解吸量 

我国煤层气井和美国煤层气解吸资料由 3 部分构成，即逸散气量、解吸气量（解吸

至一周内平均每天小于 10cm3 时为止）、残余气量。逸散气量、解吸气量之和为可解吸

量，其与总含气量之比称为可解吸率。 

我国前期煤田地质勘探资料，瓦斯（煤层气）解吸资料多由四部分构成，即损失气量

（V1）、现场两小时解吸量（V2）、真空加热脱气量（V3）和粉碎脱气量（V4）。通常，将损

失气量与解吸气量之和与总气量之百分比称为解吸率，解吸率与该深度下实际含气量的乘积

称为解吸量。 

沁水盆地中南部煤储层的解吸特性变化较大，煤层甲烷解吸率分布范围为 15.6 ～
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68.0%(表 4-3)，平均为 37.82%，其中，3 煤解吸率、解吸量基本上随埋深增加而增大（图

4-16）；15 煤在埋深 500m 左右解吸率最高（图 4-17）。层域上，15 煤解吸率、解吸量大于 3

煤，3 煤平均解吸率为 30.9%，15 煤平均为 37.8%，区域上，屯留、大宁解吸率最低，樊庄

次之，但大宁、樊庄、屯留井田含气量大，解吸量仍然很大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-16 沁水盆地中南部解吸率与煤层埋深的关系 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 4-17 沁水盆地中南部解吸量与煤层埋深的关系 

二、吸附时间 

  吸附时间由罐装煤样解吸实验求得，定义为实测气体体积累计达到 63%所对应

的时间。显然，吸附时间短，则煤层气井有可能在短期内达到产能高峰，有利于缩短开

发周期，但不利于气井的长期稳产。 

  煤储层的吸附时间变化极大。例如，美国圣胡安盆地、中阿巴拉契亚等为 1~5d，

黑勇士盆地为 1~30d，北阿巴拉契亚为 80~100d，长短相差悬殊，最大值与最小值相差

达 100 倍以上。      

我国以前没有煤储层吸附时间资料，近年来进行过少量测试。总的来看，我国煤储层吸

附时间在数小时至 5d 之。例如，平顶山三 9-10 煤为 2~3d，二 1煤为 13h；淮南 13-1 煤为 1h

到 4.6d，11-1 煤为 1h 到 1.8d，8 煤为 3h 到 1.5d；韩城 3 煤在 1d 左右，11 煤为 8h；峰峰 2

煤为 1.5h 到 1.6d，4 煤和 6 煤仅有数小时。沁水盆地北部韩庄井田石炭—二叠系煤的吸附时

间相对较长，但也只有 1~9d。与美国圣胡安盆地和中阿巴拉契亚地区类似，煤层气解吸速

率较快，若为水饱和煤储层，很快就能达到较高气产量。 
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表 4-3   沁水中南部主煤层解吸气量与埋深关系统计表 

煤层 甲烷解吸率/%(样品数) 
地区 

埋深/m 300~400 400~500 500~600 600~700 700~800 800~900 

3# 38.3(5) 23.6(14) 39.9(5)    
长治 

15# 35.4(1) 32.2(3) 34.5(18) 34.6(7)   

3# 22.1(2) 32.8(2) 45.2(4) 68.0(4)   
夏店 

15#   31.2(2) 31.9(2) 63.3(1)  

3#  33.7(13) 35.5(34) 38.1(10) 39.6(3) 43.4(1) 
屯留 

15#  15.6(1) 19.0(1) 31.1(8) 34.5(6)  

3#  23.5(5) 45.8(2) 50.8(1) 49.6(2)  
南峰 

15#  25.2(1) 31.8(3) 56.9(1)  38.6(1) 

3#  17.9(3) 44.5(2) 33.7(4) 26.3(2) 54.8(1) 
赵庄 

15# 41.8(2) 23.6(1) 47.1(3) 27.8(1) 35.1(2)  

3#  32.7(5) 51.3(5) 42.7(2)   
官庄 

15#   34.5(1)  50.9(1)  

3# 54.8(2) 24.1(4) 25.0(2) 34.6(1) 24.8(2)  
樊庄 

15#   27.6(1) 35.2(1) 42.1(3)  

3# 26.1(29) 31.1(13) 19.4(5)    
潘庄 

15# 40.3(14) 38.2(25) 46.9(12) 34.7(3)   

3# 20.1(8) 38.9(7) 33.4(1) 32.6(1) 39.8(3)  
大宁 

15# 19.0(8) 22.2(3) 22.9(13)    

3# 28.5(46) 27.6(62) 38.4(59) 36.2(23) 38.1(12) 49.1(2) 
总计 

15# 33.7(25) 37.7(34) 39.6(44) 33.7(23) 36.6(13) 38.6(1) 

3# 3.72(46) 3.29(62) 5.48(59) 5.83(23) 7.25(12) 8.67(2) 解吸量 
m3/t 

15# 6.12(25) 6.70(34) 6.22(44) 4.70(23) 5.06(13) 8.85(1) 
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第二节  煤储层的吸附特征 

 

吸附是气体与固体表面之间未达到热力学平衡时发生的，达到平衡是作为“吸附质”的

气体分子在“吸附剂”的固体表面上的积累实现的。吸附的结果，在固体表面上形成了由吸

附质构成的“吸附层”。Moffat 等（1955），Yang 等（1985）测得煤对甲烷的吸附热比汽化

热低 2~3 倍，煤层甲烷以物理吸附方式储存在煤中，氮气、二氧化碳等的吸附也与甲烷一样，

表明煤对气体的吸附性是无选择性的（Moffat，1955；Yang，1985）。大量实验证明，煤对

气体的吸附是可逆的。由于范德华力的作用，在临界温度以下所有气体都有吸附势，并会形

成多层吸附，甚至产生凝结现象。甲烷气体与煤表面相互作用的现场低温红外光谱实验表明：

甲烷与煤核表面的相互作用是各向异性的，当甲烷在煤核表面呈正三角锥重叠时能量最低，

相互作用势最大；在-100~30℃范围内未发现化学吸附态的存在（陈昌国，1995）。量子化学

计算得出，当甲烷吸附于煤 d002 面时，最大吸附势仅为 2.65kJ/mol，显然属于物理吸附过程，

即表面凝聚（李葵英，1998）。 

   一、朗格缪尔理论 

按 Bruhauer 等人的分类，煤对甲烷的吸附属于第Ⅰ类吸附等温线（图 4-3），其特征是

不存在吸附分子与脱附分子的分离现象，即不存在所谓的吸附回线；不仅单分子层吸附表现

出第Ⅰ类吸附等温线，当吸附剂仅有 2.0~3.0nm 或以下的微孔时，虽发生多层吸附与毛细凝

聚，其吸附等温线仍表现为第Ⅰ种类型。 

图 4-3  气体在固体表面上吸附等温线的不同类型 

    煤储层的三元孔、裂隙结构决定了煤层甲烷解吸动力学的阶段性，在排水降压作用下，

煤储层宏观裂隙内压降较快，显微裂隙、大孔隙次之，而微孔隙则压降缓慢。当储层压力低

于临界解吸压力以后，甲烷首先在宏观裂隙内开始解吸，然后依次是显微裂隙、大孔隙、微

孔隙。煤层甲烷不断由吸附相变成游离相。解吸与吸附作用几乎是完全可逆的过程，同样可

用 Langmuir 等温吸附定理来描述。 

    朗格缪尔模型（Langmuir，1916）是根据汽化和凝聚的动力学平衡原理建立的，其方程

简单实用，已广泛用于煤和其它吸附剂对气体的吸附，大多数研究煤的等温吸附仪也是遵循

这一理论设计的。 

    朗格缪尔模型是基于单分子层吸附理论得出的，其基本假设为： 

①  固体表面具有吸附能力是因为其表面上的原子力场没有得到饱和，有剩余力存在，

p 

V 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
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当气体分子碰撞到固体表面上时，其中一部分就被吸附并放出热量。但是气体分子只有碰撞

到尚未被吸附的空白表面上才能够发生吸附作用。当固体表面排满一层分子之后，这种力场

得到了饱和，因此吸附是单分子层的； 

②  固体表面是均匀的，各处的吸附能力是相同的，吸附热不随覆盖度变化，是一个常

数； 

③  已被吸附的分子，当其热运动的动能足以克服吸附剂引力场位垒时，又会重新回到

气相，再回到气相的机会不会受邻近其它吸附分子的影响，即被吸附分子之间无作用力； 

    ④  吸附平衡是动态平衡。所谓动态平衡是指吸附达到平衡时，吸附仍在进行，相应的

解吸（脱附）也在进行，只是吸附速度等于解吸速度而已。上述过程可表示为： 

                            吸附 

气体分子（空间）          气体分子（被吸附在固体表面上） 

                                解吸 

若用θ代表表面被覆盖的百分数，称为覆盖度，即： 

                            
tS

Sθθ =                            （4－1） 

式中， θS 为已被吸附质覆盖的固体表面积； tS 为固体的总表面积。则（1－θ）表示空白

百分数。当吸附达平衡时，根据基本假设可知，吸附速度等于脱附速度。若以 N 代表单位

时间内单位表面上的碰撞分子数，根据气体分子运动论，有： 

                           
mkT
pN
π2

=                        （4－2） 

式中，p 为气体压力；m 为气体分子的质量；k 为 Boltzman 常数；T 为绝对温度。 

    设α为碰撞分子中被吸附的分数，根据 Langmuir 模型中的基本假设，吸附速度 aV 应为： 

                                )1( θα −= NVa                      （4－3） 

由基本假设可知，单位时间，单位面积上解吸的分子数只与被覆盖的分数成正比，所以解吸

速度 dV 为： 

                            νθ=dV                            （4－4） 

式中，ν 为解吸比例常数，由上式可以看出，它为θ ＝1 时的解吸速度。 

吸附平衡时， da VV = ，即可导出： 

bp
bp

N

N

+
=

+
=

11
ν
α

ν
α

θ                   （4－5） 

式（4－5）即为 Langmuir 吸附等温式，其中， 
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mkT
b

πν
α

2
1

=                        （4－6） 

Langmuir 吸附等温式还可写为： 

bp
bp

V
V

m +
==

1
θ   或  

L

Lm

pp
pV

bp
abp

bp
bpV

V
+

=
+

=
+

=
11

        （4－7） 

式中，VL或 mV 或 a 代表吸附剂的表面覆盖满单分子层时的吸附量，也称最大吸附量， LV 通

常称为朗格缪尔体积， aVV mL == ；V 是吸附剂在气体压力为 p 时吸附气体的吸附量；

PL为朗格缪尔压力，PL等于 1／b。 VVm和 在计算时均以在标准状态下的体积表示。 

    式（4－5）中 b 称为吸附系数。若一个分子被吸附时放热 q，则被吸附分子中具有 q 以

上能量的分子就能离开表面返回气相。根据 Boltzmann 定理，返回气相的分子数与 exp[-q/kT]

成正比，所以： 

[ ]kTq /exp0 −=νν                     （4－8） 

式中， 0ν 为初始解吸比例常数，其它符号同前。式（4－8）代入式（4－6）得： 

                         ( ) ]2/[]/exp[ 2/1
0 mkTkTqb πνα=             （4－9） 

式（4－9）可以看出，b 主要是温度和吸附热的函数。对于放热过程，q 增加，b 也随之增

大，温度升高，b 减小。所以一般提高温度，吸附量降低。 

二、 压力效应 

    当温度与其它因素相同时，煤储层甲烷吸附量随压力的增加而增大，但不同的压力区间，

其增加的幅度是不同的。低压时，吸附量随压力几乎呈线性增长，朗格缪尔方程可简化为享

利（Henry）公式，即： 

bPVV L=                         （4－10） 

式中，V－吸附量，cm3/g；VL－朗格缪尔吸附常数，cm3/g；b－朗格缪尔压力倒数，1／MPa；

P－气体压力，MPa。由此可见，低压时吸附量与气体压力成简单的正比线性关系。在中~

高压时，吸附量增长率逐渐变小，至某一极限压力，吸附达到饱和状态，吸附量不再增大。

地层条件下，压力通常是煤层埋深的函数。 

三、  温度效应 

理论上，吸附常数 VL 不受温度的影响，在任何温度条件下，极限吸附量都相同。而压

力常数 PL与温度有关，其关系可由 Vant  Hoff 方程给出： 

( )RTHb
P

b
L

/exp1
0 Δ−==                  （4－11） 
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式中，b0－朗格缪尔压力常数，1／MPa； HΔ －吸附能，cal/g.mol；R－通用气体常数，

1.987cal/g.mol.k；T－绝对温度，K。温度总是对脱附起活化作用，温度越高，越有利于解吸，

式（4－11）式描述了温度对吸附的影响，吸附是放热过程，故 HΔ 是负值，因此，指数项

是正值。所以，随着温度升高，压力常数 b 减少，吸附能力减弱（图 4－4）。 

Ettinger 等（1966）建立了一个经验方程，如果已知煤在 30℃时甲烷的吸附量，则在其

它温度下的吸附量由下式得到： 

                                tnn
t eeVV /30

30=                      （4－12） 

式中，Vt 和 V30 分别是温度为 t 和 30℃时干煤样甲烷的吸附量，n t 和 n30 是该温度下的

温度系数指数。 

a                                      b  

图 4－4  温度对吸附性的影响  （a－据叶建平,1998；b-killingley,1995） 

    温度升高，煤层吸附量减少。据煤科院重庆分院的研究，温度每升高 10C，干燥煤样吸

附量减少 0.1~0.3cm3/g，叶建平等（1998）对平顶山二 1 煤分别在 300C、400C 所作的等温吸

附曲线也表明从 300C 开始，温度每升高 10C，煤吸附量减少 0.2cm3/g。Killingley 等（1995）

测定在 5MPa 时，温度每升高 10C，平衡水煤样甲烷吸附量下降 0.12cm3/g。 

    煤的吸附能力是煤的物性、外部温度、压力及吸附介质的函数，即： 

                   ( )[ ]0exp ttn
PP

PVV
L

L −
+

=                       （4－13）                    

式中，VL、PL，朗氏体积和朗氏压力；V，压力 P 下的气体吸附量；t，实验温度；t0，煤储

层温度；
P

n
7.0993.0

02.0
+

= 。 

煤层气的赋存状态，可能由于钻井和采样过程中外界条件的改变而发生变化，所以，在

测定煤样含气量时并不是按这三种状态去测定的。测定气体含气量时，通常只测其游离气和

吸附气含量，且必须注意，煤层气在地下的三种赋存状态和样品状态下分别测定的三部分气

体不能等同而论。 

 

第三节  平衡水等温吸附实验 
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    煤层气大部分以吸附形式存储于煤中，煤样的吸附与解吸可由下面的实验来确定：①在

恒压条件下测定不同温度时的吸附量（等压线）；② 吸附物质的量或体积一定时，比较不同

温度下的压力变化（等容线）；③ 在恒温条件下测定不同压力时被吸附物质的数量（等温线）。

由于一种类型的曲线可以换算成另一种类型的曲线，故一般只进行等温吸附实验。 

    测量吸附等温线的方法有体积法或 PVT（压力－体积－温度）法、重量法和气相色谱

法。二十世纪九十年代以前，大多是在低压条件下，用重量法或容量法测定干燥煤样的等温

吸附曲线。本次利用 Bell 和 Rakop（1986）及 Mavor（1990b）给出的体积法在平衡水条件

下测定煤样的吸附等温线。 

1、实验仪器 

测量仪器是一台改进了的波义耳定律孔隙率仪（美国 Raven Ridge 公司生产的高压等温吸附

仪，图 4－5），它安装在恒温水浴上，由容量为 80cm3 的不锈钢基准缸和容量为 160cm3 的

不锈钢器缸组成，容器、管子和阀门的压力值必须大于实验时所预料的最高压力值，所有缸

和管子的容积必须精确地测定。基准缸和实验缸设在恒温器中, 其温度误差控制在±0.2℃以

内, 基准缸和实验缸压力是由高精密压力传感器单独监控，精度为 3.51kPa。实验缸的温度

在实验期间要确保稳定。 

    不同时间的温度和压力数据均由计算机收集,数据采集使用高速16位模拟数字转换器完

成，在前 60s 以每秒 100 个点的速度来采集，随后的数据以每秒 10 个点的速度采集，可以

同时进行 4 个等温实验缸的数据采集。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-5  吸附或解吸试验测试装置 

2、实验样品 

将样品破碎到小于 60 目（0.25mm），再进行筛分分析，以确定样品的粒径分布。在进

行等温吸附实验以前，首先进行样品的工业分析，以测定样品的水分、灰分、挥发分和固定

碳含量。为了再现储层条件，采用美国材料实验协会（ASTM）所推荐的标准，即在储层温

度和平衡水含量条件下进行气体吸附实验[135]。 

    平衡水分含量的确定方法：首先将样品称重（约 100g），精确到 0.2mg，把预湿煤样或

自然煤样放入装有过饱和 K2SO4 溶液的恒温箱中，该溶液可以使相对湿度保持在 96%~97%

之间。48h 后煤样即被全部湿润，间隔一定时间称重一次，直到恒重为止。平衡水分含量等

于工业分析中空气干燥基水分（Mad）与平衡煤水分含量之和。 
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    3、容量测定 

    容量测定包括如下步骤：① 校准仪器以确定实验缸的孔隙体积；② 使基准缸充气的压

力大于现时等温阶段实验缸要求的最终压力；③ 打开基准缸和实验缸之间的阀门，使其压

力相等，并关闭该阀门；④ 监测实验缸的压力，以确定该压力点何时达到稳定，即达到吸

附或脱附平衡；⑤ 重复步骤 2 到步骤 5，直至达到实验最终压力为止；⑥ 进行等温解吸测

量。 

    把煤放进仪器之前，先把体积已知的钢坯放进实验缸，根据波义耳定律，用氦气确定基

准缸和实验缸的总容积。在实验室温度下重复三次作初始校准，以便把实验误差降至最低。

总容积测量的误差一般是±0.03cm3。 

    一旦煤样的水分含量达到平衡，就将 80~150g 的样品密封在实验缸内。用氦清洗缸体，

用氦标定的过程要重复进行四次，以确定实验缸的容积和煤的密度，空隙容积测量误差一般

在±0.03cm3 以内。在标定期间，必须估算相应温度和压力时氦的气体偏差系数，这种估算

值可从氦的气体偏差系数表中获得。 

实验过程中首先用高纯甲烷（甲烷纯度为 99.99% ）清洗基准缸，然后充气使基准缸的

压力大于这个压力点估算的稳定压力，打开两个缸之间的阀门，使其压力相等，记录整个阶

段内不同时间的压力。在该压力点早期，以 0.01s 的间隔收集数据，而在该压力点晚期，则

以 0.1min 的间隔收集，这个阶段是连续的，直到 30min 内压力变化小于 0.7kPa 为止。逐渐

加压直至最终压力，以确定从一个大气压到大于储层压力范围内的吸附等温线。试验压力点

数根据要求的最高压力确定，当最高压力小于或等于 8MPa 时，压力点数一般为 6 个，每个

压力点的吸附平衡时间一般大于 12h，实验最高压力为 12MPa，稳定压力为 10 MPa，压力

点数也为 6 个。 

 

第四节  多相介质煤岩体的吸附特征 

 

由前面两章我们知道煤储层中含有多种介质。在此我们简单地介绍煤对多组分气相介质

及对水与气二相介质的吸附特征。 

一、气相多组分吸附特征 

煤储层内的气相介质是由 CH4、CO2 、N2、C2H6等多组分的混合物，仅仅研究单组分

气体的吸附是不全面的。通过多组分气体的吸附性来分析煤层气开发过程中注入 CO2 置换

CH4 或注入 N2 降低 CH4分压的理论依据和效果。 

    1、 单组分气体的吸附能力 

不同气体组分的吸附能力不同，主要由气体分子与煤分子之作用力的不同而引起。这种

作用力与一个大气压下各种吸附质的沸点有关，沸点高，则吸附能力强。由此可见几种常见

吸附介质的相对吸附能力增长的顺序是 N2＜CH4＜C2H6＜CO2＜C3H8＜H2O。因此，CH4的

吸附能力大于 N2，但小于 CO2（图 4-6）和 H2O，其吸附力相对较弱，这就使得 CH4相对容

易从煤中解吸出来，有利于煤层气的开采。 
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图 4-6  单组分和多组分混合气体             图 4-7 最大吸附量（a 值）与 Ro,max 的关系        

          等温吸附曲线（据何学秋，1995）                    （干煤样，傅雪海，1998） 

对单组分气体吸附特征研究最多的是在干燥条件下煤对甲烷的吸附，傅雪海等（1998，              

2000）的研究结果表明：随镜质组反射率 Ro,max 增高，干煤样的朗格缪尔体积呈波状演化，

分别在镜质组最大反射率=1.1%附近出现极小值，在 Ro,max 右=4.0%左右出现极大值，即：当 

Ro,max＜1.1％和 Ro,max＞4.0％，朗格缪尔体积随煤级的增加而减少；当 1.1％＜Ro,max＜4.0％，

朗格缪尔体积随煤级的增加而增大（图 4-7）。同平衡水条件下甲烷吸附与煤级的关系存在

着较大差异，即平衡水条件下不存在第一个拐点。        

    2、多组分气体的吸附特征 

根据前述 langmuir 模型，设有A、B两种气体的覆盖度和分压分别 、Aθ  Bθ  及 AP 、 BP 。

当吸附达到平衡时，A、B 两种气体各自的吸附与解吸速度相等，即：  

                    ( ) AABAAA N θνθθα =−−1         

( ) BBBABB N θνθθα =−−1               

或                                      

                              AA
BA

A Pα
θθ

θ
=

−−1
                （4－14a）                 

                               BB
BA

B Pα
θθ

θ
=

−−1
               （4－14b） 

式中， BABA NN νν 、和、 分别为 A、B 气体在单位时间、单位面积上的碰撞数和解吸速度

的比例常数； BA αα 、 分别为 A、B 气体单位时间、单位面积上碰撞分子被吸附的分数。根
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据式（4-9）得： 

                            ( ) ]2/[]/exp[ 2/1
0 kTmkTqb AAAAA πνα=   

( ) ]2/[]/exp[ 2/1
0 kTmkTqb BBBBB πνα=  

式中， BA qq 、 分别为 A 和 B 一个分子的吸附热。联立式（4-14a）和式（4-146b），可以得

到 A、B 两种气体的 Langmuir 等温方程式： 

BBAA

AA
A PbPb

Pb
++

=
1

θ                  （4-15a）   

                            
BBAA

BB
B PbPb

Pb
++

=
1

θ                   （4-15b） 

同理可以推得 n 种气体混合时，其中某一种气体 i 的 Langmuir 等温吸附方程式： 

                            

ii

n

i

ii
i

Pb

Pb

∑
=

+
=

1

1
θ                        （4-16） 

从式（4-15a）和式（4-15b）可以看出，A、B 气体是相互抑制的。 

由图 4-6 可知：二元气体的吸附等温线总是界于吸附能力强的气体与吸附能力弱的气体

的吸附等温线之间，CH4－N2 二元混合气体的吸附量总是小于纯 CH4 的吸附量，CH4－CO2

二元混合气体的吸附量总是大于纯 CH4 的吸附量。CH4、CO2 、N2 三元混合气体吸附等温

线亦表明：混合气体的吸附等温线在刚开始时由于压力不高，则与混合气体中吸附性强的双

组分气体（CH4＋CO2）等温吸附曲线很接近，随着吸附压力的提高，其吸附性界于吸附性

强的双组分（CH4＋CO2）和 CH4 单组分气体之间。这说明了混合气体刚开始吸附时，煤体

主要是对混合气体中吸附性强的气体组分进行吸附，随着压力的升高，吸附性强气体组分浓

度的降低，吸附性弱的气体才逐渐被吸附，且吸附性弱的气体组分对吸附性强的气体组分影

响较小。此外，混合气体各组分的百分比不同，即各组分的分压不同，其所得的等温线也不

同。 

    3、CO2置换 CH4 或 N2 降低 CH4分压 

多元组分气体吸附实验表明，混合气体的吸附性不仅与混合气体中各组分的吸附性强弱

有关，而且还与各组分的浓度（分压）有关，分压大的气体其吸附性强。但是各组分的分压

变化与其吸附量的变化是不成比例的，而且吸附量的变化比其分压变化要小。 

    设煤储层内已吸附 CH4，注入 CO2 或 N2 控制整个吸附过程，则由动力学方程可知： 

2)1(
44

44

4
CHCHAA

CHACHA
CHA PbPb

PPbkb
k

dt
dx

++
== θθ          （4-17） 

式中，A 为 CO2 或 N2； dtdx /  为置换/解吸速率； k  为置换/解吸速率常数。                            

往煤储层中注入 N2 降低 CH4 分压，使 CH4 解吸，即： 

N2＋CH4      CH4＋N2 
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煤对 N2 的吸附能力弱于 CH4，有： 1
4422
＋CHCHNN PbPb << ，则： 

2)1(
44

4242

CHCH

CHNCHN

Pb
PPbkb

dt
dx

+
≈                   （4-18） 

式（4-18）中，随
2NP 的分压增加，初始时 CH4 解吸速率几乎呈线性增大，后随

4CHP 分压

的减小，由缓慢增加至几乎不增加。 

往煤储层中注入 CO2 置换出 CH4，即： 

CO2＋CH4       CH4＋CO2 

煤对 CO2 的吸附能力强于 CH4，有： 1
2244
＋COCOCHCH PbPb << ，则： 

2)1(
22

4242

COCO

CHCOCHCO

Pb
PPbkb

dt
dx

+
≈                  （4-19） 

式（4-19）中，
4CHP 分压不变，随

2COP 的分压增加，置换速率会出现极大值；
2COP 分压不

变，因
4CHP 分压的逐渐减小，置换速率呈线性减小。 

二、 多相介质的吸附特征 

多相介质吸附指煤不但吸附气相（CH4、CO2 、N2 等），还吸附液相（如油、水）。油、

水为极性分子，极性键的存在使油或水分子与煤孔隙内表面或煤大分子结构缺陷及它们本身

之间的结合力更强，结合也更紧密。与 CH4、CO2 、N2 等相比，油、水分子优先吸附于煤

中，从而占据了部分能吸附气体的位置，使煤吸附气体的能力变弱。 

    1、水与单组分气体－CH4 的吸附 

水分对煤吸附气相组分起抑制作用，水分的存在降低了煤对甲烷的吸附量。Joubert

（1973，1974）发现：只有在未达到临界含水量（相当于平衡水分）时，水分增加甲烷吸附

量才会降低，超过临界水分含量时，增加的水分不再对气体吸附产生影响。但游离态的水常

以各种形式与煤中氧结合，从而堵塞了部分煤孔隙喉道，导致有效吸附面积和透气性能的降

低。 

图 4-8 为水分含量对吸附等温线的影响，在达到临界含水量（2％）之前，煤层吸附甲

烷的能力随水分含量的增加而减少，水分含量由 0 增加到 2％，煤层吸附气量从 12.74 cm3/g

降至 8.49 cm3/g（5.6MPa），水分含量超过 2％之后，对煤层吸附气量几乎没有影响。  
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图 4-8 水分含量对等温线的影响(Joubert,1974)    图 4-9 朗格缪尔体积（VL，daf）与 Ro,max 的关系                   

2、平衡水条件下煤对 CH4 的吸附特征                                                           

据傅雪海（2001）对采自我国阳泉、沁源、潞安、晋城、阳城、沁水、霍州、淮南、淮

北、徐州、焦作、荥巩、济源、梅田、京西、准噶尔和吐哈盆地等 26 个矿区 35 个生产矿井

的 35 个煤样（样品时代为华北石炭~二叠纪和西北侏罗纪，镜质组最大反射率 Ro，max％介于

0.38％~8.61％之间），在平衡水和 30°C 条件下的高压吸附实验表明， 朗格缪尔体积（VL）

与镜质组最大反射率 Ro,max 的关系在 Ro,max＝4.5％左右出现拐点（图 4-9），即当 Ro,max＜4.5

％，朗格缪尔体积随 Ro,max 的增加而增大；当 Ro,max＞4.5％，随 Ro,max 的增加而减少。                  

以上关系揭示出煤化作用机理对煤的吸附能力起着重要的控制作用。低煤化烟煤分子排

列不规则，结构松散，单位内表面上的碳原子密度小，且含氧官能团多，吸附的水分多，对

气体的吸附势低，因而煤岩体单位内表面吸附气体的能力弱，朗格缪尔体积总体偏低。低煤

化烟煤中孔隙以大孔为主，随着煤级的增加，煤中大孔隙（＞30nm）减少，微孔隙（＜1.3nm

＝增加，比表面积增大，煤的吸附性增强。但在 Ro,max＝4.5％附近，煤的物理和化学性质发

生了显著跃变。在物理性质上：镜质组反射率超过惰质组（粗粒体），完成了反射率关系的

全面转换；树皮体反射率发生倒转，出现了显微组分光学性质演化史上的一次重大变化；也

是孔隙率、孔容、孔比表面积随煤级变化出现的最重要的拐点之一。在化学性质上:煤的有

机组成差异基本消失，芳香度增长突然变缓（图 4-10），环缩合指数持续明显增长（图 4-11）；

基本结构单元（BSU）的堆砌层数达到极大值，延展度发生阶跃，双周期组合基本消失，普

遍出现 BSU 单体之间的相互拼叠，自由基浓度达到最大值，线宽也出现从增长向减少转化

的趋势，尤其是煤岩体吸附势（吸附 1mol 气体时所放出的热量）逐渐降低。 

    当 Ro,max＞4.5％之后，随 Ro,max的增加，朗格缪尔体积减少。主要有两方面的原因，一

是中、高级无烟煤吸附的水较多，减少了煤吸附甲烷的有效面积，水的存在还阻塞了甲烷进

入微孔隙的通道；另一方面，中、高级无烟煤的吸附势较低。 

            图 4-10 芳香度与镜质组反射率                  图 4-11  环缩合指数与镜质组反射率 

            （Ro,max）的关系（据秦勇，1994）              （Ro,max）的关系（据秦勇，1994） 

Ettinger（1966）发现，富惰质组煤的甲烷吸附量在中煤级煤阶段高于富镜质组煤，在
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高煤级煤阶段两者相当。巴卡耶娜（1980）认为，惰质组的相对吸附性与煤级有关，在长焰

煤~肥煤阶段，惰质组吸附量高于镜质组，在瘦煤~无烟煤阶段反之。于良臣等（1985）等

对淮南煤的试验结果却与此相反。钟玲文等（1990)发现惰组含量与朗格缪尔体积之间的关

系较为复杂，粗粒体、微粒体和惰屑体的吸附量一般较低，而细胞腔未被充填的丝质体和半

丝质体的吸附量通常较高。张群等（1999）研究东北、华北、华南和西南地区的中生代和晚

古生代主要煤田或含煤区的数十个煤样（1.10％＜Ro,max＜3.09％），得出朗格缪尔体积随镜

质组含量增加而增大，随惰质组含量的增加而减小。 

镜质组与惰质组以及惰质组中不同显微组分之间朗格缪尔体积的差异是造成显微组分

含量与朗格缪尔体积之间离散性较大的主要原因。也可能与镜质组和惰质组各煤岩组分内表

面的物理化学活性差异有关。壳质组分中的沥青质体往往充填部分煤内孔、裂隙，从而减少

煤吸附甲烷的有效面积，也影响到煤层气的渗流。显然，壳质组含量高既不利于吸附，也不

利于解吸。由此可见，平衡水条件下，低煤级煤和低煤化烟煤的等温吸附特征与中、高煤化

烟煤和高煤级煤的差异主要表现在受煤级的影响减弱，受煤岩组分的影响增强。          

    3、水与多元组分气体的吸附特征 

    平衡水条件下，CH4 与 CO2 或 N2，CH4、CO2 和 N2 多元组分气体的吸附特征与干燥煤

样（图 4-6）十分近似，只是最大吸附量比干燥煤样低一些。 

    4、油与 CH4 的吸附特征 

中、高煤化烟煤阶段，油相组分的存在导致 CH4 的吸附能力的减弱，这主要是因为 CH4

的体积少，极性低，结合力弱所致，上述干燥煤样最大吸附量在 Ro,max＝1.1％处出现极少值

就可能与油相组分有关。吐哈盆地与准噶尔盆地变质程度相近的煤样，前者最大吸附量较后

者低得多，但前者壳质组含量比后者高许多，作者推测吐哈盆地中油分子占据甲烷分子位置

使甲烷的吸附量减少造成的。这种推测从圣胡安盆地 BEA15-4 井水果地组所取煤样分析中

得到很好的印证，当把煤样放进亚甲氯化物溶液中溶解去掉油后，煤的吸附能力迅速提高。 

 

第五节  等温吸附曲线的应用 

 

在煤层气研究工作中，煤的等温吸附曲线主要应用于以下三方面：第一，确定煤储层中

的煤层气临界解吸压力；第二，估算煤储层的理论含气量和确定煤层气的饱和状态；第三，

预测煤储层在降压解吸过程中煤层气的采收率或可采资源量。 

一、理论饱和度或实测饱和度 

应当指出：等温吸附曲线和煤层含气量均应校正为干燥无灰基，才能进行对比；对于煤

储层的气饱和状态的估计，可采用理论饱和度或实测饱和度参数，理论饱和度是实测含气量

与郎氏体积之比值，即： 

S 理=V
实

/VL                                        （4-20） 
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式中，S 理—理论饱和度，%； V
实
—实测含气量，m3/t；其它符号同前。  

实测饱和度则是实测含气量与实测储层压力投影到吸附等温线上所对应的理论含气量

的比值（图 4-12），有： 

S 实=V
实

/V                          （4-21） 

                                     V=VLP/(P+PL) 

   式中，S 实—实测饱和度，%； P—实测储层压力，MPa；V—实测储层压力投影到吸附

等温线上所对应的理论含气量，m3/t；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出的煤层

实测饱和度变化于 27.5~71.8%,平均为 51.6%,以樊庄、潘庄最高，长治、赵庄最低（表 4-2）。 

实测饱和度的可靠程度虽然远高于理论饱和度，但因吸附等温线是在实验室内通过气压

实验得出的，储层压力又是通过试井得出的水体流动压力，而煤储层原位流体压力是气压与

水压的综合。因此，计算的饱和度误差较大，因实测的煤层含气量中包括有游离气，使不同

煤级煤计算的饱和度误差不同，低煤级煤误差更大。 

二、临界解吸压力 

煤层气临界解吸压力与煤储层含气量及吸附—解吸特性呈函数关系，是估算煤层气

采收率的重要参数。临界解吸压力与储层压力之比（简称为临储压力比）往往决定了地

面煤层 

气开采中排水降压的难易程度。   

    临界解吸压力系指在等温曲线上煤样实测含气量所对应的压力（图 4-12），可

由式（4-22）计算得到。 

实

实

VV
PV

P
L

L
cd −
=                       （4-22） 

   式中，Pcd—临界解吸压力，MPa；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出临界解

吸压力范围为 0.84~2.40MPa,平均为 1.58MPa，晋城矿区高于潞安矿区，晋城矿区大多都在

2 MPa 以上，潞安矿区一般在 1 MPa 左右（表 4-2）。但据全国煤层气资源评价资料，由等温

吸附曲线和含气量计算的临界解吸压力值普遍偏低，一些煤层气试验井的排采资料表明，气

井的实际临界解吸压力要高于等温吸附曲线所计算的值。如樊庄北 TL003 井的实际临界解吸

压力比计算的高 0.7MPa。正如前面所提到的因为煤储层压力的复杂性，计算的临界解吸压

力与我国煤层气井，尤其是气压较大的煤储层差别很大。 
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图 4-12  据吸附等温线计算的实测饱和度和临界解吸压力 

表 4-3  沁水盆地中南部含气饱和度、理论采收率 

参数 3 煤 15 煤 

地点 VL/ 

m3.t-1 

PL 

/MPa 

Pcd 

/MPa 

S 

/% 

η 

/% 

VL/ 

m3.t-1

PL 

/MPa 

Pcd 

/MPa 

S 

/% 

η 

/% 

潞安 34.1 2.23 0.89 55.0 16.2 31.9 1.00 1.14 51.1 28.9 

屯留 32.2 1.82 1.37 59.0 35.3 25.9 2.35 1.84 43.8 47.7 

长治 32.6 2.47 0.84 27.5 14.3 33.6 2.47 1.17 45.8 19.7 

赵庄 32.6 2.47 0.86 35.5 15.7 35.4 2.39 1.26 44.9 21.0 

樊庄 47.5 2.78 2.37 71.8 57.8 49.6 2.95 1.26 60.7 55.9 

潘庄 44.2 2.31 2.40 56.8 54.4 51.8 2.19 2.24 69.7 52.1 

大宁 40.7 2.40 2.38 54.2 52.8 50.4 2.31 2.11 45.9 49.7 

 

   三、理论采收率 

    煤层甲烷采收率不仅取决于煤层的含气性、煤的吸附／解吸特性以及煤层所处的原始

压力系统，而且相当程度上受控于煤层气的钻井、完井和开采工艺，即煤层被打开后储层压

力所能降低的程度和压降的大小。据美国的经验可降至的最低储层压力为 100 磅/平方英寸，

约为 0.7MPa，由临界解吸压力和朗格缪尔常数可计算出最大理论采收率。 

)(
)(

1
adLcd

cdLad

PPP
PPP

+
+

−=η                      （4-23） 

式中，η—最大理论采收率，%；Pad—枯竭压力，MPa；其它符号同前。 

据沁水盆地施工的煤层气参数井实测含气量、储层压力、等温吸附曲线计算得出的临界

解吸压力可以得到理论采收率（表 4-2），其值变化于 14.3－57.8%,平均为 37.3%，晋城矿

区大于潞安矿区，以潘庄、樊庄井田最高，长治、赵庄井田最低。 

padpad



 69

 

第六节  影响煤的吸附性因素 

 

影响煤的吸附性因素有压力、温度、埋深、煤岩组分、煤级、煤储层含水性等。 

一、压力和温度 

压力和温度对吸附气量也起着重要作用。一定煤阶的煤，随压力的增大，吸附气量增大，

随温度的增高，吸附气量降低。 
当压力较低时，随压力的增加，煤对甲烷的吸附量增加较快；当压力低于 1.5MPa 时，

煤的吸附量随压力的增加呈线性增大。而在较大压力时却增加较为缓慢，压力为 5MPa 时，

煤的吸附量已达最大吸附量的 90%以上；8MPa 时，已基本吸附饱和，即压力大于 8MPa 时，

吸附量几乎不再增大。因此，深部煤储层压力对煤的吸附性影响不大。 
煤的吸附量总体上随温度的增加而减少，温度区间不同和煤样不同，减少的程度有所差

异。从 30℃到 40℃，温度每升高 1℃，吸附量减少 0.11~0.29cm3/g，平均约减少 0.18cm3/g；
从 40℃到 50℃，温度每升高 1℃，煤样吸附量减少 0.03~0.15cm3/g，平均约减少 0.09cm3/g
（表 4-2）。与煤科院重庆分院得出的“温度（30℃~40℃区间）每升高 1℃，干燥煤样吸附

量减少 0.1~0.3cm3/g”、叶建平等（1998）对平顶山二 1 煤得出的“从 30℃开始，温度每升

高 1℃， 煤吸附量减少 0.2cm3/g” 和 Levy 等（1997）测定在 5MPa 时，温度每升             
高 1℃，平衡水煤样甲烷吸附量下降 0.12cm3/g 等结论基本一致。 

表 4-2  不同温度条件下的等温吸附实验成果 

朗格缪尔体积、朗格缪尔压力 

30℃ 40℃ 50℃ 地点 样号 
Ro,max

（%）
煤级 

Me VL,daf PL,daf Me VL,daf PL,daf Me VL,daf PL,daf

孤南 4 0.86 气煤 2.85 11.15 0.50 2.53 9.64 0.97 2.53 8.67 0.49

坊子 13-1 0.88 气煤 2.81 10.25 0.61 3.23 8.35 0.41 3.23 7.62 0.43

庄古 9 0.95 肥煤 5.14 8.87 0.42 3.39 10.93 0.47 3.39 9.48 0.47

王庄 12-1 1.23 焦煤 5.94 11.88 0.20 2.80 9.03 0.22 2.80 8.43 0.24

坊子 13 1.38 焦煤 3.85 11.60 0.46 2.61 10.53 0.15 2.61 12.25 0.26

王庄 12 2.57 无烟煤 6.67 18.50 0.58 3.07 16.93 0.66 3.07 15.39 0.75

注：Ro,max—镜质组最大反射率，%；Me—平衡水含量，%；VL,daf—干燥基无灰基朗格缪尔体积，m3/t；PL,daf

—干燥基无灰基朗格缪尔压力，MPa。表中粗体为异常值，可能系较高温度下煤样未能吸湿平衡所致。 

二、煤层埋深 

煤层埋深是温度和压力的间接反映，煤层埋深增大、压力和温度均增加。一般而言，煤

层甲烷吸附量随埋深的增加而增大。从瓦斯风化带边界到 400~600m 深度，甲烷含量增加最

快；800~1000m 为缓慢增加的区段；1000~1500m 压力增加使吸附甲烷含量增加很小，而此

时温度较高，使吸附甲烷量减少较多，二者综合结果，吸附气量总体趋于减少。但不同煤级
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煤吸附甲烷含量随埋深的变化差异很大。 

三、煤阶 

吸附气含量先随煤阶的增加而增大，后随煤阶的增加而减少，其拐占大约在镜质组反射

率 Ro,max=4.5%左右。平衡水条件下，低煤阶煤（Ro,max<0.65%），吸附气量一般小于 18cm3/g，

高煤阶的煤（Ro,max 在 4.5%左右），气体含量可达 40cm3/g。 

四、临界含水量 

自然状态下，几乎所有的煤层都含有水。为便于实际应用，美国 ASTM 规定煤层含水

量是指温度在 104~110℃时，煤层水以水分子形式释放出来的数量。水在煤里以自由水、束

缚水和水化合物的形式存在。自由水存在于裂隙和大孔隙内。束缚水和含氧官能团通过氢键

结合。水化合物属无机物，如石膏和粘土。水常常和甲烷竞争被吸附的位置，煤层吸附水的

数量称为临界含水量，它取决于煤层氧的含量。高于临界含水量的水含量并不能影响甲烷气

的吸附能力。低煤阶煤比高煤阶煤含有更多的氧，因而其吸附水要比高煤阶煤要多，吸附气

量相对要低。 

1、干燥煤样等温吸附数据的水分校正 

    艾琴格尔（Ettinger）建立了水分含量对甲烷吸附量影响的经验公式，当水分含量（Mad）

低于临界含水量（Me）时，有： 

                               1/ 0 += MCVV wd                        （4-24） 

式中，Vd－干燥煤样吸附甲烷体积，cm3；Vw－含水煤样吸附甲烷体积，cm3；C0－系数，

烟煤该值为 0.31。Killingley 等（1995）据 Bowen 盆地煤样测定 C0 值为 0.39，Joubert 等测

得 C0 值为 0.23，傅雪海等（1998）据大城、开滦、峰峰、平顶山、焦作、韩城、阳泉—寿

阳、潞安、淮南、淮北等地所测试的干燥煤样与平衡水煤样等温吸附平行实验数据得出，低

煤级煤和高煤级煤 C0 值取值为 0.25~0.31，中煤级煤 C0 取值为 0.18~0.25。 

对比分析表明：在大城大参 1 井、开滦唐试 1 井，平衡水煤样朗格缪尔体积比干燥煤样

a 值分别降低了 26.7%和 17.3%（4.3MPa，图 4-13）。 

     图 4-13  干燥煤样与平衡水煤样等温吸附曲线对比图（转引自叶建平,1998） 
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    2、干燥煤样与平衡水煤样最大吸附量之间的回归公式 

傅雪海等（1998）还据大城、开滦、峰峰、平顶山、焦作、韩城、阳泉—寿阳、潞安、

淮南、淮北等地所测试的干燥煤样与平衡水煤样等温吸附平行实验数据，建立了干燥煤样最

大吸附量(a 值)换算成平衡水煤样最大吸附量（aˊ）的经验公式（图 4-14），即： 

                 aˊ =0.88403a-0.0802      r=0.9487             （4-25） 

式中，aˊ相当于平衡水煤样最大吸附量（cm3/g）；a 是干燥煤样最大吸附量(cm3/g)。 

该公式拟合数据取自 0.80~3.20%Ro,max 范围，低煤级煤和高煤级煤，即水分含量过高的

煤，会有一定误差。在气、肥、焦、瘦、贫及三号无烟煤阶段其校正值与平衡水煤样实测数

据接近。干燥煤样 a 值经水分校正后，aˊ值与煤级的关系为：当 Ro,max<4.5%，aˊ值随煤

级的升高而增大，当 Ro,max>4.5%，aˊ值随煤级的增加而减少（图 4-15），与前述平衡水煤

样等温吸附实验结果几乎完全一致。 

图 4-14  干燥煤样与平衡水煤样            图 4-15   水分校正后 aˊ值 

最大吸附量之间的相关图                       与煤级的关系 

五、煤的无机组成和显微组分 

煤的无机组分和显微组分是影响吸附气含量的另一个因素。无机物质表面和气体之间没

有亲和力，有机物质占据的空间若被无机物质所替代，势必会减少有机物质吸附气体的表面

积。因此，对于同一煤阶而言，高灰分含量的煤要比低含灰分的煤吸附的气要少。因为富氢

的高挥发分烟煤有重烃物质存在，使得煤的微孔隙被堵塞，导致储气能力下降。对于更高煤

阶，因为重烃物质又被热解成水、气分子，煤的储气能力又有所增大。 

 

第七节 煤储层的解吸特征 

 

解吸是煤中吸附气由于储层压力降低而转变成游离气体的过程，在压降过程中，吸
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附/解吸动态平衡结果是造成吸附量减少。煤储层解吸特性常用可解吸率或可解吸量和

解吸速率来衡量，解吸总量由阶段解吸量组成，解吸速率往往采用吸附时间来定量表示。        

一、解吸率与解吸量 

我国煤层气井和美国煤层气解吸资料由 3 部分构成，即逸散气量、解吸气量（解吸

至一周内平均每天小于 10cm
3
时为止）、残余气量。逸散气量、解吸气量之和为可解吸

量，其与总含气量之比称为可解吸率。 

我国前期煤田地质勘探资料，瓦斯（煤层气）解吸资料多由四部分构成，即损失气量（V1）、

现场两小时解吸量（V2）、真空加热脱气量（V3）和粉碎脱气量（V4）。通常，将损失气量与

解吸气量之和与总气量之百分比称为解吸率，解吸率与该深度下实际含气量的乘积称为解吸

量。 

沁水盆地中南部煤储层的解吸特性变化较大，煤层甲烷解吸率分布范围为 15.6 ～

68.0%(表 4-3)，平均为 37.82%，其中，3 煤解吸率、解吸量基本上随埋深增加而增大（图

4-16）；15 煤在埋深 500m 左右解吸率最高（图 4-17）。层域上，15 煤解吸率、解吸量大于 3

煤，3 煤平均解吸率为 30.9%，15 煤平均为 37.8%，区域上，屯留、大宁解吸率最低，樊庄

次之，但大宁、樊庄、屯留井田含气量大，解吸量仍然很大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-16 沁水盆地中南部解吸率与煤层埋深的关系 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-17 沁水盆地中南部解吸量与煤层埋深的关系 

表 4-3   沁水中南部主煤层解吸气量与埋深关系统计表 
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埋深/m 300~400 400~500 500~600 600~700 700~800 800~900 

3# 38.3(5) 23.6(14) 39.9(5)    
长治 

15# 35.4(1) 32.2(3) 34.5(18) 34.6(7)   

3# 22.1(2) 32.8(2) 45.2(4) 68.0(4)   
夏店 

15#   31.2(2) 31.9(2) 63.3(1)  

3#  33.7(13) 35.5(34) 38.1(10) 39.6(3) 43.4(1) 
屯留 

15#  15.6(1) 19.0(1) 31.1(8) 34.5(6)  

3#  23.5(5) 45.8(2) 50.8(1) 49.6(2)  
南峰 

15#  25.2(1) 31.8(3) 56.9(1)  38.6(1) 

3#  17.9(3) 44.5(2) 33.7(4) 26.3(2) 54.8(1) 
赵庄 

15# 41.8(2) 23.6(1) 47.1(3) 27.8(1) 35.1(2)  

3#  32.7(5) 51.3(5) 42.7(2)   
官庄 

15#   34.5(1)  50.9(1)  

3# 54.8(2) 24.1(4) 25.0(2) 34.6(1) 24.8(2)  
樊庄 

15#   27.6(1) 35.2(1) 42.1(3)  

3# 26.1(29) 31.1(13) 19.4(5)    
潘庄 

15# 40.3(14) 38.2(25) 46.9(12) 34.7(3)   

3# 20.1(8) 38.9(7) 33.4(1) 32.6(1) 39.8(3)  
大宁 

15# 19.0(8) 22.2(3) 22.9(13)    

3# 28.5(46) 27.6(62) 38.4(59) 36.2(23) 38.1(12) 49.1(2) 
总计 

15# 33.7(25) 37.7(34) 39.6(44) 33.7(23) 36.6(13) 38.6(1) 

3# 3.72(46) 3.29(62) 5.48(59) 5.83(23) 7.25(12) 8.67(2) 解吸量 

m
3
/t 

15# 6.12(25) 6.70(34) 6.22(44) 4.70(23) 5.06(13) 8.85(1) 

 

二、吸附时间 

  吸附时间由罐装煤样解吸实验求得，定义为实测气体体积累计达到 63%所对应

的时间。显然，吸附时间短，则煤层气井有可能在短期内达到产能高峰，有利于缩短开

发周期，但不利于气井的长期稳产。 

  煤储层的吸附时间变化极大。例如，美国圣胡安盆地、中阿巴拉契亚等为 1~5d，

黑勇士盆地为 1~30d，北阿巴拉契亚为 80~100d，长短相差悬殊，最大值与最小值相差

达 100 倍以上。      

我国以前没有煤储层吸附时间资料，近年来进行过少量测试。总的来看，我国煤储

层吸附时间在数小时至 5d 之。例如，平顶山三 9-10煤为 2~3d，二 1 煤为 13h；淮南 13-1

煤为 1h 到 4.6d，11-1 煤为 1h 到 1.8d，8 煤为 3h 到 1.5d；韩城 3 煤在 1d 左右，11 煤为

8h；峰峰 2 煤为 1.5h 到 1.6d，4 煤和 6 煤仅有数小时。沁水盆地北部韩庄井田石炭—二

叠系煤的吸附时间相对较长，但也只有 1~9d。与美国圣胡安盆地和中阿巴拉契亚地区

类似，煤层气解吸速率较快，若为水饱和煤储层，很快就能达到较高气产量。 
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第五章  煤储层含气性及其地质控制 

 
 

含气量是确定煤层气资源量必不可少的参数，与储层压力和吸附等温线结合起来使用，

就可以预测煤层气产能。值得注意的是，并不是每个含煤区，每个煤层都赋存有可供开采的

煤层气，因此，必须预先测定其含气量。 
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第一节  煤储层含气量的组成 

 

煤层的含气量测定目前为大多数人所接受的是美国矿业局（USBM）的直接法（Kissel

等，1973）。我国在此基础上作了大量修改，由抚顺分院等单位制定了“煤层瓦斯含量和成

分测定方法”（MT-77-84）。 

一、阶段含气量 

USBM 的直接法测定的含气量由三部分组成，即逸散气量、解吸气量和残留气量。 

逸散气量：指从钻头钻至煤层到煤样放入解吸罐以前自然析出的天然气，通常依据前两

小时的解吸资料推测。这部分气体无法直接测得，可通过计算求得。逸散气的体积取决于钻

孔揭露煤层到把煤样密封于解吸罐的时间、煤的物理特性、钻井液特性、水饱和度和游离态

气体含量。缩短取心时间是准确计算逸散气的有效途径之一，如采用绳索取心对于 600m 的

井深只需几分钟，这就大大降低了逸散气的体积。不同物理特性的煤具有不同的解吸速率，

如碎粉煤、糜棱煤由于扩散距离短造成逸散气体积大。钻井液的比重较大时对于煤层气的逸

散有阻滞作用。如果煤储层被水饱和，游离态煤层气含量低，则逸散气体积小；相反如果煤

储层未被水饱和，游离态煤层气含量高，则逸散气体积较大。 

解吸气量：解吸气是指煤样置于解吸罐中在正常大气压和储层温度下，自然脱出的煤

层甲烷，终止于一周内平均小于 10ml/d 或在一周内每克样品的解吸量平均小于 0.05ml/d，

实测的解吸气量只是总解吸气量的一部分，总解吸气量应包括逸散气量。 

残留气：是指解吸结束后残留在煤样中的煤层气，将样品罐加入钢球后密封，放在球磨

机上磨 2h，然后按测试解吸气的程序测残留气。残留气或者是由于扩散速率极低所致，或

者是在一个大气压下煤层气处于吸附平衡状态，不再解吸。根据 Diamond 对美国 1500 个煤

样的统计，残留气体积在低煤级煤中可占总含气量的 40%-50%，而中高变质烟煤的残留气

仅占总含气量的 10%以下。在煤层气开发中要特别注意残留气的含量，因为这部分气体是

目前经济技术条件下难以回收的。 

我国 MT-77-84 测定的煤层含气量由四部分组成，包括损失气量、现场 2h 解吸量、真

空加热脱气量以及粉碎脱气量。 

国内、外解吸气中逸散气量（损失气量）所指部分是相同的，但国内 2h 解吸气量只是

美国解吸气量的一部分，且不是在储层温度下进行的，尽管气体体积校正到标准状态，但不

同温度条件下，煤层气的解吸速度不同。因此，由 2h 解吸气量推算的逸散气量（损失气量）

也存在差别。解吸温度低时，逸散气量（损失气量）偏少；解吸温度高时，逸散气量（损失

气量）偏大。 

在现场把出井的煤心或煤屑立即装罐密封，以样品罐密封起计时测量。解吸气量的测定

及求取过程中需要进行精确的时间记录。包括：开始钻遇煤层时间（t0）、开始取芯时间（t1）、

开始起钻时间（t2）、煤芯提至井深一半时间（t3）、煤芯提出井口时间（t4）、完成煤心封罐

时间（t5）、开始解吸时间（t6）。 
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USBM 法测试要求解吸开始按每小时计量 4~5 次，压力不超过 28~34Kpa，含气量高的

样品计量要求加密，几天过后气量已经很小，气压发生波动，要防止发生倒吸现象，当解吸

速率降为一周内平均每天低于 10ml 时，停止现场解吸。国内煤层瓦斯解吸仪进行解吸测定

时要求煤芯提出井口时间(t4)与完成煤芯封罐时间(t5)间隔小于 15min，密封时间与解吸时间

间隔小于 2min，现场解吸 2 小时后，停止解吸。 

在美国应用 USBM 法测定含气量时一般不测定残余气量，因为解吸周期长，残余气体

难以解吸，对采收率几乎没有影响。国内进行现场 2h 解后，必须测定残余气量。将经过解

吸测定的煤样，在密封状态下尽快送到试验室进行加热脱气，加热脱气后将煤样粉碎，再进

行一次脱气（简称粉碎脱气）。即要经过以下两个步骤： 

   加热脱气：开罐之前抽真空，加热至 95ºC，一直进行到每半小时内脱出气量小于 10ml

为止。 

粉碎脱气：煤样在球磨机上粉碎 4~5h，煤样粒度 0.25mm 以下，然后再进行抽真空、

加热脱气 4h 左右。 

二、逸散气量（损失气量）的计算 

逸散气量（损失气量）与取心至样品密封解吸罐中所需时间有关，取心、装罐所需时间

越短，则计算的逸散气量（损失气量）越准确。当逸散气量（损失气量）不超过总含气量的

20%时，直接法所测的含气量比较

准确。 

USBM 直接法被认为是测定

煤层含气量的工业标准，它假设煤

中气体解吸的理想模式为气体从

圆柱型颗粒中扩散出来，可用扩散

方程来描述，初始浓度为常数，表

面浓度为零，其数值解表明在初始

时刻累积解吸气量与时间的平方

根成正比。由此在解吸气量与时间

的平方根的图中，反向延长到计时

起点，即可估算出逸散气量（损失              图 5-1 逸散气量（损失气量）的估算     

气量，图 5-1）。直接法的计时起点与钻井液类型有关，对于气相或雾相取心，假设取心筒

穿透煤层即开始解吸，损失时间为取心时间、起钻时间和样品到达地面后密封在解吸罐中之

前时间的总和。对于清水取心，假设当岩心提到距井口一半时开始解吸，这种情况下，损失

时间为起钻时间的一半加上地面装罐之前的时间。 

解吸气和逸散气（损失气量）是煤层气的可采部分，因此准确测定逸散气（损失气量）

至关重要。美国矿物局采用的直接法计算逸散气的理论依据是：煤体内的空隙是球形的，且

孔径的分布是单峰的，气体在孔隙中的扩散是等温的且服从菲克第一定律，所有孔隙中气体

的初始浓度相同，球体的边界处浓度为零。则解吸最初几个小时释放出的气体与解吸时间的

平方根成正比，总的解吸量可由下式表示： 
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01 ttaVV ++=总                            （5-1） 

式中： 总V —总解吸量，ml； 1V —逸散气量，ml；a —系数；t —解吸罐解吸时间，min；

0t —逸散时间，min。令 0ttT += ，则上式写为： 

aTVV += 1总                               （5-2）                  

其中实测解吸气量 aTV =2 。 

由该式通过两种途径计算逸散气：一是作图法。即以 T 为横坐标，以实测解吸量 V2为

纵坐标，通过作图得一条直线，这一直线在纵轴上的截距即为逸散气（如图 5-1），另一是

回归法，以最初几个小时的实测数据为依据，用最小二乘法作回归分析，求出逸散气。 

 

 

第二节  煤储层围岩物性及封盖能力 

 

围岩物性，包括孔隙性、渗透性和节理发育等特征，它们直接决定着突破压力这一重要

物性，从而影响围岩对煤储层的封盖性能，决定煤层气的保存和逸散条件。围岩的上述物性

特征，与围岩的岩石类型及其组合密切相关。即是说，对围岩岩石类型及其组合的了解，有

助于从宏观上把握煤层气的封盖特征。 

一、煤储层顶底板的岩石类型 

煤层顶底板是封堵煤层气的第一道屏障，是煤储层围岩组合中最重要的岩层。其主要岩

石类型有碳酸盐岩、砂岩、泥岩、油页岩及砂泥岩互层组合。 

1、碳酸盐岩类型 

中国含煤地层碳酸盐岩，除华北盆地本溪组有薄层白云岩以外，其余几乎均是石灰岩。

灰岩作为煤储层直接顶底板，较常见于华北盆地的太原组和华南地区的合山组，主要为生物

碎屑灰岩。华北盆地南部的太原组灰岩，约占该组垂向剖面厚度的 20%~40％，一般分为

10~13 层，薄者不到 1 m，厚者可达 18 m，分布比较稳定；北部太原组灰岩的层数明显减少，

且以泥晶致密灰岩为主，除风暴滞积层外，生物碎屑含量比较低，孔隙度一般小于 1.5％，

渗透率一般小于 0.05×10－3μm２
。只有在构造运动较弱的地区，溶洞、缝合线不发育的致

密灰岩才可形成一定的封盖能力。含煤地层中的灰岩普遍含有一定数量的生物碎屑，溶洞和

缝合线一般较为发育，平均孔隙度为 46％，渗透率为 1.5~2.5×10－3μm２
，普遍含水，对煤

层气的保存十分不利。一方面煤层气通过煤储层顶底板灰岩中的孔隙和裂隙发生运移，另一

方面它又被灰岩中地下水径流带走。因此，华北盆地南部太原组灰岩的封盖能力极弱，尽管

华北盆地北部灰岩由于泥质含量增高而封盖能力有所增强，但华北盆地仍表现出太原组煤储

层含气量一般低于山西组煤储层的规律性。 
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在华南地区，与灰岩共生组合的合山组煤储层含气量普遍较低。在川南—黔北一带南桐

矿区的红岩矿和砚石台矿，尽管龙潭组不含灰岩，但因地层褶皱倒转致使茅口灰岩成为煤储

层的“顶板”，因而煤层气大部分逸散，从而使这两个矿成为南桐矿区仅有的未发生过瓦斯

突出的矿井。丰城矿区长兴组灰岩是龙潭组上部 C 煤组的顶板，该组灰岩岩溶发育，岩溶

裂隙含水层含水丰富，两者之间水力联系密切，地下水径流携带煤层气运移出煤系，因而造

成 C 组煤层的含气量普遍低于下部的 B 组煤层。 

2、砂岩类型 

砂岩顶底板，总体上不利于煤层气的保存，但因其成分、结构的不同及成岩后生作用的

差异，对于煤储层的封盖能力变化极大。我国含煤地层的沉积相和构造演化历史的差异，导

致我国煤储层顶底板砂岩的岩性特征差别很大，但其结构成熟度从下石炭统到第三系具有逐

渐变差的趋势。下石炭统到上二叠统煤层的顶底板砂岩，在长期成岩、后生作用中经历了压

实、压溶、石英次生加大、长石增生、粘土矿物重结晶、碳酸盐交代胶结等填塞孔隙的作用，

许多砂岩中原生孔隙已被全部充填。同时，砂岩中一些组分如碎屑长石、粘土基质、碳酸盐

胶结物等也经历了溶解淋滤和溶蚀作用，形成了一定数量的次生孔隙。在华北盆地鄂尔多斯

北部及西部的石炭—二叠系砂岩的孔隙率大于 5％，渗透率超过 2×10－3μm２
，不仅对煤储

层毫无封盖能力，而且还可直接作为天然气的储层；其他地区顶底板砂岩的平均孔隙率为

3.57％，平均渗透率为 0.56×10－3μm２
。煤储层含气量与上覆砂岩厚度呈指数下降关系。图

5-2 所示为淮北宿南向斜山西组 10 号煤层上覆砂岩厚度与煤层甲烷含量的关系。 
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、砂泥岩互层类型 

细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和泥岩互层，是煤储层常见的顶底板岩石组

合类型。按泥岩在互层组合中所占比例可分为非均质围岩和较均质围岩两类，在前者组合中

泥岩所占比例小于 50％，在后者组合中泥岩所占比例为 50%~75％。我国南方二叠纪含煤地

层大都属较均质围岩类型。 

泥质含量通过对岩石结构的影响控制着互层类型围岩的孔渗特征。砂泥岩互层组合中泥

质含量增加，最大孔隙直径和优势孔径减小，突破压力随之增大。显然，较均质围岩的封盖

能力要相对强于非均质围岩，在其他条件的有利配合下可对煤储层起到一定程度的封盖作

2 
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用。 

4、 泥岩类型 

泥岩是碎屑海岸相和湖泊相成因煤储层的常见顶底板岩石类型，在区域上往往具有一定

的稳定性和连续性，故又被称为区域性盖层。在裂隙不发育的情况下，泥岩是非渗透性盖层，

有极好的封盖能力。泥岩的物性与其成岩演化阶段有关，随着其成岩程度加深，塑性降低，

脆性增强，裂隙发育程度增大，封盖能力有所减弱（表 5-1）。 

表 5-1 泥岩成岩演化及其与封盖能力和煤化作用阶段的关系 

煤化作用阶段 泥岩成岩特征及封盖能力 

褐煤 塑性强，无张开的裂隙，为非渗透性盖层 

长焰煤 塑性减弱，脆性增强，但仍为非渗透性盖层 

气煤—肥煤 
形成张开裂隙，导致岩石封盖能力有所降低，但岩石发生一定膨胀可使

部分裂隙闭合，有利于保持封盖能力 

焦煤 不膨胀，张开裂隙较为发育，封盖性能明显降低 

瘦煤—无烟煤 脆性较大，张开裂隙较为发育，封盖能力进一步降低 

泥岩的封盖能力还与粘土矿物的组成密切相关。以高岭石或伊利石为主的泥岩，吸水膨

胀性和可塑性较高，其封盖能力较强。例如，峰峰、开滦等矿区在钻孔钻至铝土泥岩（高岭

石泥岩）时常见气体显示，铝土泥岩对于煤储层的良好封盖作用是其重要的原因。当绿泥石

含量增高时，泥岩脆性变大，封盖能力变差。在我国近海相含煤地层中，泥岩大多含有绿泥

石，在陆相含煤地层中则以高岭石泥岩为主。因此，华北盆地太原组和华南地区龙潭组泥岩

的封盖能力要弱于华北盆地山西组，而华北盆地的下石盒子组泥岩的封盖能力则进一步强于

上述三组。 

5、油页岩类型 

油页岩致密度高、韧性大、裂隙不发育，含油率和水分含量高，其孔隙率低、渗透率小，

是煤储层最理想的封盖层。我国含煤地层中的油页岩多见于西北、东北、两广和云南等地区

的中新生代小型盆地，分布局限，不具普遍意义。 

在抚顺矿区，油页岩直接覆盖于煤层之上，其孔隙率为 3.09%~6.07%，平均含油率达

5%~6%，水和油充填了孔隙空间，致使岩石渗透率很低（10-8×10－3μm２
级），突破压力大

（>6 MPa），对下伏煤储层具有良好的封盖作用。尽管抚顺第三系煤的煤级为长焰煤至气煤，

但其甲烷平均含量却达到 9.83 m3/t。 

二、围岩的封盖能力和封闭机理 

围岩封盖能力随碎屑含量减少、颗粒变细和泥质含量增高而增强。由此可知，由砂岩、

碳酸盐岩、砂泥岩互层组合、泥岩、煤层到油页岩，其封盖能力依次增强。 

据淮北矿区统计资料：顶板为砂岩的煤储层，其甲烷含量最高不超过 6 m3/t(daf)；顶板

为粉砂岩的煤储层，甲烷含量最高不超过 10m3/t(daf)；凡甲烷含量大于 10m3/t(daf)的煤储层，

其顶板几乎均为泥岩。 

围岩的封闭机理，可以分为薄膜封闭、水力封闭、压力封闭和浓度封闭几种类型，如表
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5-2 所示。煤层气聚集是煤层气不断散失与深部煤层气补给并在某种程度上达到相对平衡的

结果，扩散作用只要存在浓度差就能发生，扩散作用在煤化作用的各个阶段始终存在。煤层

气通过围岩的扩散作用大于补给作用，则煤储层气体不饱和。围岩的厚度和质量是影响煤层

气逸散和聚集的重要因素。在我国，除局部地区存在油页岩或厚层碳质泥岩的浓度封闭使煤

储层基本上处于饱和状态之外，大多数地区煤层气均不同程度地向围岩扩散，煤储层含气饱

和度普遍较低。 

表 5-2  围岩的封闭类型  （转引自庞雄奇等，1993） 

封盖类型 封盖机理 围岩类型 

薄膜封闭 毛细管压力封闭 泥岩、油页岩、部分致密灰岩和砂岩

水力封闭 孔隙流体压力和毛细管压力封闭 含水泥岩、含液态烃油页岩 

压力封闭 
厚层泥岩欠压实造成流体排出不畅，导致地层压力异常

增高 
巨厚泥岩 

浓度封闭 围岩本身的生烃强度能阻止煤层气的扩散作用 油页岩、碳质泥岩 

 

 

第三节  控气地质因素 

 

煤层气富集的必要前提是生成、储集、封盖、运移、聚集、保存六方面条件及其动态发

展过程的有利配置，是构造因素控制之下诸多地质因素综合作用的结果。探讨有关地质因素

的控气作用特征，分析控气因素制约下的煤层气聚集规律，有利于煤层气区带的评价和优选，

并能为煤层气资源勘探开发部署提供决策依据。 

一、煤级控气 

煤层含气量随煤级的增加呈现出急剧增高→缓慢增高→急剧增高→急剧降低的阶段性

演化特征，某一煤级阶段最高含气量的连线附近的矿区或井田均为煤储层封盖条件极好或煤

储层渗透率极差的地区（图 5-3）。 
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第一阶段终止于镜质组最大反射率 1.3%处附近，相当于褐煤至焦煤初期阶段，最大含

气量随煤级的增高而呈线性急剧增大，最大含气量在褐煤阶段不超过 6m3/t，在气煤阶段不

超过 11m3/t，在肥煤阶段小于 15m3/t。第二阶段介于镜质组最大反射率为 1.3%~2.8%之间，

包括焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤初期阶段，随煤级增高，最大含气量从 18m3/t 缓慢增至 20 

m3/t 左右。第三阶段为无烟煤早期阶段，介于镜质组最大反射率为 2.8%~3.5%之间，统计单

元煤层最大含气量急剧增至 25m3/t 以上。第四阶段的镜质组最大反射率大于 3.5%，包括无

烟煤的中—后期阶段，最大含气量随煤级的增高而急剧降低，在镜质组最大反射率 5.0%左

右处降至 4m3/t 以下，在镜质组最大反射率 6%左右接近于零，反射率大于 7%的煤层中几乎

没有甲烷存在。 

图 5-3 中国煤层含气量随煤级的演化趋势图 

(每一数据点代表一个矿区或井田的平均值，据秦勇等，1999) 

煤层含气量阶段性演化与煤化作用的阶段性和跃变性高度一致，也与煤吸附性的演化特

征密切相关，揭示出煤化作用机理对煤层含气性具有重要的控制作用。在褐煤至焦煤初期阶

段，煤中水分显著减少，大分子基本结构单元边基侧链不断脱落生成油气，煤中微孔增多和

孔比表面积不断增大，煤对甲烷的吸附性增强，特别是早期未被甲烷充满的孔隙空间由于生

气量的增大而被快速充填，从而导致该阶段煤层含气量急剧增大。 

在镜质组最大反射率为 1.3%处附近，煤化作用出现第二次跃变，沉积有机质的生油阶

段结束、进入热裂解气生成阶段，镜质组的物理化学特性发生转换或转折，湿润热、内在水

分、芳香性大分子环缩合度等达到极小值。随煤级进一步增高，大分子基本结构单元甲基侧

链及先期生成并充填在煤孔隙中的石油发生热裂解，孔隙率、总孔容、微孔孔容、孔比表面

积等继续增大，生气作用和吸附性进一步增强，但由于含气量的增高主要依赖于新生成孔隙

增大的空间，而使得含气量的增高速率变缓。 

在镜质组最大反射率为 2.7%和 3.7%处附近，分别发生第三次和第四次煤化作用跃变，
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前者以甲基大量脱落和大分子结构有序化程度明显增强为特征，后者则表现为孔隙率、孔容、

孔比表面积、基本结构单元延展度和堆砌度等达到极大值。在这两次煤化作用跃变之间，物

理和化学性质上的演化导致在甲烷不断生成的同时煤的孔隙空间和吸附性极度增强而使含

气量急剧增高。 

在第四次煤化作用跃变之后，沉积有机质的生气作用基本停止，由于大分子化学结构的

调整使得镜质组的孔隙率、总孔容、微孔孔容、孔比表面积等显著变少，气源消失，储集空

间减小，先期储集于煤中的甲烷在煤化热力作用下大量逸散，致使含气量急剧降低。在镜质

组最大反射率为 6.0%附近，镜质组化学结构再次发生重大调整，大分子定向性极度增强，

内在水分从增大变为减小的现象暗示吸附热开始急剧降低。京西无烟煤（镜质组最大反射率

为 7.0%）的朗氏体积变为零，表明对甲烷的吸附能力趋于消失。 

综上所述，褐煤—焦煤初期阶段，煤层含气量的急剧增高主要依赖于煤中微孔的增多、

孔比表面积的加大和生气量的增高；焦煤—无烟煤初期阶段，含气量仅缓慢增高的主要原因

是新生成孔隙增大的空间有限；而无烟煤早期阶段含气量的再度急剧增高，则是起因于在甲

烷不断生成的同时煤中孔隙空间明显增多和吸附性极度增强；无烟煤中—后期阶段，含气量

的急剧降低则是生气作用停止、镜质组化学结构再次发生重大调整而导致吸附能力趋于消失

的结果。 

从更宽的演化角度来看，以镜质组最大反射率 4%为分划性界线，煤化作用早—中期为

“煤层气生成—吸附性增强—煤层气储集”阶段，煤化作用后期则为“生成作用停止—吸附

性消失—煤层气残留或逸散”阶段，这是镜质组反射率大于 5.0%的地区煤层含气量极低的

根本性地质原因。 

二、构造类型控气 

不同类型的地质构造，在其形成过程中构造应力场特征及其内部应力分布状况的不同，

均会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等出现差异

并进而影响到煤储层的含气特性。 

根据形态和动力学特征，与煤层气有关的构造可归纳为向斜构造、背斜构造、褶皱—逆

冲推覆构造和伸展构造四个大类。在此基础上，考虑构造形态和不同类型构造的组合关系，

并结合断层运动学特征可进一步总结出 10 种基本构造类型以及与其相应的 14 种构造形态。 

1、向斜构造 

该大类包括宽缓向斜和不对称向斜两种构造类型，每种类型依据与断层类型的组合关系

又可各分为两种情况（图 5-4）。单纯从构造角度来看：向斜两翼地层倾角越大，张性断裂

越发育，煤层气就越易逸散；反之，两翼倾角越缓，断裂不发育或发育逆断层，就越有利于

煤层气的保存。因此，断层不甚发育的向斜（特别是宽缓向斜）、两翼发育逆断层的宽缓向

斜和有逆断层发育的不对称向斜陡翼，煤层气的保存条件在总体上比较好。在大型宽缓向斜

中，由于两翼有纵向正断层和次级褶曲发育，煤层气易于顺两翼断层和次级背斜顶部裂隙运

移逸散，故含气性最好的地段往往位于向斜的仰起端和次级向斜部位，沁水大型宽缓向斜就

属于这种情况。但是，如果向斜中存在一个完整的地下水补给—排泄系统，即地下水由一翼

露头处补给而由另一翼露头处排泄，则地下水补给翼的煤层含气性往往要相对比较好，如开
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平向斜。 

2、背斜构造 

该大类包括对称背斜、不对称背斜和次级背斜三种基本类型（图 5-4）。在对称背斜类

型中，大型背斜顶部裂隙密集发育，形成气体逸散运移的通道，故背斜轴部的含气性往往较

差，而向两翼及倾伏端方向含气性变好；如果构造挤压变形强度加大，导致背斜轴部发育逆

断层系统，则在一定程度上有利于煤层气保存，其含气性可能要好于前述的背斜情况。不对

称背斜，顶部多发育张性裂隙，在缓翼有逆断层形成，煤层气在陡翼顺层运移并从裂隙逸散，

在缓翼因受逆断层的阻隔而煤层气常得以较好保存。次级背斜，多发育在大面积单斜的构造

背景中，多位于大型宽缓复式向斜的两翼，背斜幅度小，两翼产状缓，裂隙不甚发育，有利

于形成小型构造“圈闭”，因此次级背斜多是寻找富气地段和确定煤层气井位时优先考虑的

构造部位。如果大型背斜顶部遭受剥蚀并涉及到煤层、形成煤层气的“逸散窗”，煤层气由

深部向浅部补给并顺煤层露头逸散，则背斜顶部附近煤层的含气性极差，含气性较好的地段

往往位于两翼斜坡部位，淮南谢李矿区和平顶山白石山背斜就是这种构造情况的典型实例。 

图 5-4 构造类型及其控气特征（据王长海） 
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3、褶皱—逆冲推覆构造 

该大类又分为褶皱推覆和逆冲推覆两种基本类型（图 5-5），其共同特征是有较大规模

的推覆体发育。褶皱推覆构造与陡翼发育逆断层的不对称向斜具有相似之处，二者形成于相

近的构造动力学机制下，均是在挤压应力作用下形成的，有利于煤层气的保存；其不同之处

在于，褶皱推覆构造中逆断层面的倾角极缓，呈波状起伏，上盘逆冲岩席规模往往较大，对

推覆体下伏地层和煤层的构造破坏作用更为强烈。褶皱推覆通常与强烈褶皱伴生，逆冲推覆

则只是构造相对简单的岩席推覆和逆冲。因此，褶皱推覆构造一方面既可形成区域性封盖的

构造条件而有利于煤层气保存，另一方面又强烈破坏了煤层的原生结构而使煤储层渗透性降

低，从而导致煤储层含气量较高而物性又较差，例如豫西、淮南、大青山等目标区的某些地

段。逆冲推覆构造共生于单斜构造背景，逆冲断层面同样是阻隔煤层气逸散的良好构造界面，

有利于煤层气的大面积保存。在某些情况下，褶皱—逆断层与褶皱—逆冲推覆构造共生，致

使控气构造背景复杂化，如鄂尔多斯盆地西部。 

图 5-5 构造类型及其控气特征（据王长海） 

4、伸展构造 

该大类包括单斜断块、断陷盆地和滑动构造三种基本类型（图 5-5）。它们均为拉张构

造应力作用的产物，但由于发育的地质时期不同和运动学特征的差异，对煤层气保存条件影

响的特征和程度亦有所不同。我国断陷型含煤盆地多形成于中—新生代，同沉积盆缘断裂的

发育往往导致煤层本身及上覆地层厚度巨大，其特点是以高角度正断层为主体,大都呈在断
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裂基础上发育起来的地垒、地堑、半地堑和复式断陷盆地等组合形式。其在总体上是煤层气

富集区，但煤层气赋存存在不均一性，煤层的连续性很差，构造简单的块段面积小，而使单

井有效抽排面积小，如阜新、抚顺、鹤岗、鸡西、双鸭山等矿区。单斜断块大都发育在大型

盆地边缘或大型隆起区外缘地带，断块之间发育高角度张性正断层，破坏了煤储层的连续性，

煤层气沿断层大量逸散，或使含气性整体变差（如苏北地区），或造成含气性区域分布具极

大的不均一性（如太行山东麓各矿区）。滑动构造又包括伸展滑脱和重力滑动两种形式，变

形强度相对较低但剪切应变作用较强，作用于滑动面下伏煤层或有关地层的是压剪性构造应

力机制。如果滑动面发育在煤层顶板附近或煤层之中，则可导致构造岩或构造煤发育，在增

进封盖能力的同时几乎毫无例外地造成煤储层渗透性变差，豫西的大部分矿区、涟邵矿区等

均属此种类型；而滑动面若远离煤层，则对煤层气保存条件没有直接的影响。 

三、沉积作用的控气特征 

聚煤特征、含煤岩系的岩性、岩相组成及其空间组合均受控于沉积环境。基于这种因果

关系，沉积作用便在很大程度上决定煤层气生成的物质基础以及煤储层、盖层的几何特征和

物性，并通过煤层与围岩之间的组合关系影响到煤层气的保存条件。 

沉积体系研究应用于石油和常规天然气储盖特征的历史由来已久，煤田地质工作中在含

煤性预测方面也有成功应用的经验。形成于一定沉积体系中的煤系具有一定的煤储层与盖层

组合关系，不同组合中围岩的岩性差异对于煤储层的封盖潜势的影响亦有所不同。因此，借

鉴含煤沉积研究的有关成果，结合煤层气地质的具体特征，有可能对煤储层围岩的封盖潜势

进行区域性预测。 

含煤地层发育于克拉通内部盆地、陆内坳陷盆地和裂谷型盆地，沉积体系有浅海—障壁

海岸、浅海—无障壁海岸、三角洲、河流、湖泊和冲积扇六种体系。在不同的沉积体系中，

煤层赋存于成因地层单元（旋回）中的不同位置，与顶板甚至顶板之上一定距离内的围岩构

成各式各样的组合关系，形成了在区域上具有一定展布规律的储盖组合的六种基本成因类型

（表 5-3）。 

1、浅海—障壁海岸沉积体系 

成因地层单元主要由台地、障壁岛、泻湖、潮坪相的碳酸盐岩、中~细碎屑岩和泥岩组

成。根据作用营力，可进一步分为以潮汐作用为主的潮坪型和以波浪作用为主的滨海平原型。

潮坪型见于华北盆地的下二叠统山西组、华南地区的下石炭统测水组和上二叠统龙潭组以及

东北三江—穆棱河平原的下白垩统城子河组。旋回结构多较完整，煤层位于单元的中部或上

部，发育于潮坪或潮上坪环境，顶、底板往往均为沼泽相或潮坪相泥岩和粉砂质泥岩，因此

对煤储层的封盖能力较强。 

2、在浅海—无障壁海岸体系 

成因地层单元由局限海台地相碳酸盐岩、沼泽相泥岩和泥炭沼泽相煤组成，在旋回完整

的情况下煤层上覆沼泽相泥岩。但是，在多数情况下由于海侵作用的影响，台地相碳酸盐岩

往往与煤层直接接触、形成煤储层的直接顶板，从而导致封盖条件极度恶化、封盖能力变差，

如华北部分地区的太原组、华南桂中和桂北的合山组等。同时，煤储层底部的沼泽相泥岩一

般较薄，亦无法有效地阻隔煤储层与下伏台地相灰岩含水层之间的水力联系，致使围岩条件
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进一步变差。 

3、近海三角洲体系 

近海三角洲体系是华北山西组、华北南部上、下石盒子组、华南滇东—黔西和湘南龙潭

组等的主要沉积体系。三角洲平原和分流间湾是重要的聚煤场所，煤储层连续性沿沉积倾向

较好、平行于走向变差。其成因地层单元具有逆粒序—正粒序的垂向组合层序，中下部为前

三角洲相泥岩或粉砂质泥岩以及巨厚的三角洲前缘相砂岩，煤层位于单元上部或顶部，上覆

沼泽相或泻湖海湾相泥岩，因此封盖的沉积条件较好。在部分地段，煤层被分流河道、决口

扇砂岩覆盖，围岩的透气性增高而使封盖能力变弱。 

表 5-3 煤层气储盖组合的基本类型及其主要特征 

储 盖 组 合 岩 相 岩 性 特 征 

沉积体系 
岩相组合 岩性组合 

煤层在组合

中的位置 

封盖能力

浅海— 

障壁海岸 

台地相→沙坝相→障壁岛→泻湖

相→潮坪相→沼泽相→泥炭沼泽

相→泻湖相 

碳酸盐岩→细砂岩→粉砂岩或

泥岩→泥岩或碳质泥岩→煤→

泥岩或粉砂质泥岩 

中部或上部 完整，强

浅海—无 

障壁海岸 

台地相→泻湖或潮坪相→沼泽相

→泥炭沼泽相→台地相 

碳酸盐岩→粉砂岩或泥岩→泥

岩或碳质泥岩→煤→碳酸岩盐 
中部或上部 完整，弱

三 角 洲 

前三角洲相→三角洲前缘相→三

角洲平原相（分流河道相/沼泽相/

泥炭沼泽相/分流河道相） 

泥岩或粉砂质泥岩→砂岩→泥

岩或粉砂质泥岩或砂岩→煤→

泥岩或粉砂质泥岩或砂岩 

上部或顶部 较强或弱

河床相→河漫相→泥炭沼泽相→

沼泽相 

砂岩→砂质泥岩或泥岩→煤→

砂质泥岩或泥岩 
上部 完整，较弱

河流 
河床相→河漫相→泥炭→沼泽相

→河床相 

砂岩→砂质泥岩或泥岩→煤→

砂岩 
顶部 不完整，弱

湖泊 

滨湖三角洲或浅湖或滨湖相→沼

泽相→泥炭沼泽相→沼泽相或深

湖相 

细砂岩或粉砂岩或粉砂质泥岩

→泥岩或粉砂质泥岩→煤→泥

岩或粉砂质泥岩或油页岩 

上部或顶部 强或极强

冲 积 扇 扇顶相→扇中相→扇尾相 
砾岩或砂岩→(碳质泥岩)→煤

→（砂质泥岩或砂岩或砾岩） 
上部或顶部 较弱或弱

4、在河流体系 

聚煤作用发生在河流冲积平原上。其成因地层单元具有双层结构特征，下层结构为厚度

较大的河床相砂岩和砂砾岩，上层结构由河漫相和沼泽相的细粒沉积、泥炭沼泽相的煤层及

洪水成因的天然堤相、决口扇相砂岩和粉砂岩等组成，有时煤层被湖相泥岩直接覆盖，煤层

位于单元的上部或顶部。如果单元结构完整，则煤层为细粒碎屑沉积覆盖，封盖条件较好；

若河道发生决口或侧向迁移，一方面冲刷作用使煤储层变薄甚至缺失，河道相或决口扇相粗

—中粒砂岩往往形成煤储层的直接顶板，为煤层气垂向运移提供了通道，另一方面使煤层与

河道相粗—中粒砂体侧向相连，造成煤层气侧向运移散失，对煤层气的保存十分不利。这种
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情况较常见于四川盆地上三叠统须家河组、华北（特别是中部和北部）山西组、上、下石盒

子组以及我国中、新生代煤系地层。 

5、湖泊体系 

沉积相带往往呈环带状展布，湖泊三角洲和滨湖平原是聚煤作用最有利的场所，煤层由

陆向湖方向变薄、分岔和尖灭。成因地层单元的下、中部由浅湖相、滨湖相或滨湖三角洲相

的中—细粒沉积组成，往上发育沼泽相泥岩或碳质泥岩及泥沼相煤层，煤层顶板多为沼泽相

或湖相细粒沉积，对煤储层的封盖能力较强，如鄂尔多斯盆地上三叠统含煤地层。在我国某

些中、新生代小—中型陆相盆地中，深湖相巨厚油页岩直接覆盖于煤层之上或与煤层过渡，

一方面形成封盖能力极强的煤层顶板，另一方面由油页岩生成的天然气往往输入煤层而成为

煤层气的气源之一，如西北民和（窑街）、东北抚顺、沈北、华北黄县等盆地。 

6、冲积扇体系 

冲积扇体系是断陷聚煤盆地的重要沉积特征，在某些中—大型坳陷型聚煤盆地边缘也极为

发育。前者如东北早白垩世的断陷盆地，冲积扇在空间上与湖泊相急剧过渡，两者沉积呈舌

状交互；后者如华北晚古生代的盆地北缘、西北准噶尔早—中侏罗世盆地的周缘等，冲积扇

沿下倾方向过渡为河流体系。扇顶区为含砾粗砂岩沉积，扇中区朵体之间、废弃扇体间湾地

带和扇尾区（冲积扇前缘）是聚煤场所。煤层沿倾向方向连续性较好，但分岔十分普遍，在

垂向上由细—粗碎屑岩夹煤层组成，煤层气向上、向下都有便利的运移通道，围岩的封盖能

力在总体上极差。 

四、煤层厚度控气作用 

煤储层的几何特征，系指煤层在三维空间的展布形式，包括煤层厚度、煤层稳定性、煤

层结构等。这些特征对煤储层含气性和物性有一定影响，同样是控气系统中的重要地质因素。 

煤层气的逸散以扩散方式为主，空间两点之间的浓度差是其扩散的主要动力。根据费克

定律和质量平衡原理建立的煤层甲烷扩散数学模型可知，在其他初始条件相似的情况下，煤

储层厚度越大，达到中值浓度或者扩散终止所需要的时间就越长（韦重涛，1998）。进一步

分析可知，煤储层本身就是一种高度致密的低渗透性岩层，上部分层和下部分层对中部分层

有强烈的封盖作用，煤储层厚度越大，中部分层中煤层气向顶底板扩散的路径就越长，扩散

阻力就越大，对煤层气的保存就越有利，这也许就是某些地区煤厚与含气量之间具有正相关

趋势的根本原因。 

五、水文地质的控气特征 

水文地质是影响煤层气赋存的一个重要因素。煤层气以吸附状态赋存于煤的孔隙中，地

层压力通过煤中水分对煤层气起封闭作用。因此，水文地质条件对煤层气保存、运移影响很

大，对煤层气的开采至关重要。 

水文地质的控气特征可概括为三种作用：一是水力运移逸散控气作用；二是水力封闭控

气作用；三是水力封堵控气作用。其中，第一种作用导致煤层气散失，后两种作用则有利于

煤层气保存。 

1、水力运移逸散控气作用 

水力运移逸散控气作用常见于断层发育地区。其断层呈导水性质，通过导水断层或裂隙
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而沟通煤层与含水层。水文地质单元的补、径、排系统完整，若含水层富水性、水动力强、

强径流，含水层与煤层水力联系较好，则地下水在运动过程中携带煤层中气体运移而逸散(图

5-6)。与煤层有水力联系的含水层，包括煤系下伏灰岩岩溶裂隙含水层、煤系中灰岩岩溶裂

隙含水层、砂岩裂隙含水层和第四系松散孔隙含水层。 

例如开平向斜为一不对称向斜，西北翼陡，东南翼缓，向斜轴面向北西倾斜，两翼岩层

露头为西北翼高而东南翼低，新生界松散含水层厚 600 余米，含水丰富，渗透性好，其单位

涌水量北部为 3～11L/s.m，南部为 0.286～1.704L/s.m，渗透系数为 0.896～20.626m/d，

矿化度 290.0～386.0mg/L，水化学类型为 HCO3—Ca+Mg 型。新生界松散含水层直接覆盖于煤

系地层之上，与煤系地层的主要含水层相接触。即 12 煤以下砂岩和 5 煤以上砂岩裂隙含水

层。而该含水层在西北翼接受新生界松散含水层地下水补给，然后向东南方流动，又补给东

南翼新生界松散含水层形成其较完整的补、径、排条件（图 5-7）。在向斜东南翼煤层气的

运移方向现地下水的流动方向相同，地下水的流动一方面对煤层气在静压力作用下向上的移

动提供动力，加快运移速度，另一方面在流动过程中又可携带溶解的部分煤层气，至浅部逸

散。这是造成开平向斜东南翼煤层含气量低的主要原因之一。 

2、水力封闭控气作用 

水力封闭控气作用常发生在构造简单的宽缓向斜或单斜中，其断裂不甚发育。可见的断

裂构造多为不导水性质断裂，特别是一些边界断层，多具有挤压、逆掩性质而成为隔水边界。

煤系地层上部和下部存在良好的隔水层，或者说，煤系地层含水层与上覆第四系松散含水层、

下伏灰岩岩溶裂隙含水层并无水力联系，区域水文地质条件相对简单。煤层直接充水含水层

即是煤系中砂岩裂隙含水层。砂岩裂隙含水层含水性微弱，渗透系数低，地下水径流缓慢甚

至停滞。含水层补给只限于浅部露头的大气降水，补给量小。地下水以静水压力、重力驱动

方式流动。地下水呈封闭状态，对煤层气有封隔作用。煤层气受水力封闭作用而富集，煤层

含气量比较高。 

3、水力封堵控气作用 

当煤储层和煤系围岩含水层地下水流向与煤层气运移方向相反时，地下水的流动一方面

可以对煤层甲烷在静压力作用下顺层向浅部的运移产生一定的阻力，减缓煤层气的运移速

度。另一方面又可携在流动过程中溶解的部分煤层气向深部聚集，因而有利于煤层气富集。

图 5-6 
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水力封堵控气作用常见于不对称向斜或单斜中。含水层从露头接受补给，地下水顺层由浅部

向深部运动，将煤层中向上扩散的气体封堵，致使煤层气聚集。 

水力封堵控气作用常见于不对称向斜或单斜中。含水层从露头接受补给，地下水顺层由

浅部向深部运动，将煤层中向上扩散的气体封堵，致使煤层气聚集。如开平向斜新生界松散

含水层接受大气降水和地表迳流补给后，把充足的水量从西北翼的岩层隐伏露头区补给石

炭、二叠系和奥陶系地层，接受补给后的煤储层地下水顺层向深部流动，而煤储层中的甲烷

则是由深部高压区顺层沿两翼岩层向上运移，具体在西北翼是逆倾向向北西朝上运移，至使

地下水的流动方向与煤层气的运移方向相反，地下水的流动一方面对煤层气在静压力作用下

向上的移动产生阻力，减缓运移速度，另一方面又可携带在流动过程中溶解的部分煤层气，

至深部随压力的增大，吸附能力增强，使煤层气富集（图 5-7）。这是造成开平向斜西北翼

马家沟等井田含气量高的主要原因之一。 

水力运移逸散控气作用贯穿于煤层气演化史的全过程，尤其在生物气阶段、地层抬升阶

段更为突出，现代水动力运移逸散控气作用分布于盆地边缘或基岩埋藏较浅地区；水力封堵

控气作用分布于盆地斜坡地带；水力封闭控气作用分布于盆地中心。 

对于一个沉积盆地而言，从盆缘到盆地中心可划分为“强径流”、“缓流”和“滞流”三

种控气类型。如沁水盆地根据其内部水文地质边界及其补、径、排关系可划分为北部娘子关

泉域、西部广胜寺泉域、东部辛安泉域和南部延河泉域。各泉域内的碳酸盐岩类含水层组、

碎屑岩类含水层组和松散岩类含水层组垂向和平面之间的补、径、排关系统称为相应的泉域

水系统，即：北部娘子关泉域水系统、西部广胜寺泉域水系统、东部辛安泉域水系统和南部

延河泉域水系统（图 5-8）。各泉域地层，构成南部向北、北部向南、东西两侧向盆地中心

的复式向斜储水构造。 

强径流型控气作用：该类型在各泉域水系统外部边界均有不同程度体现，在广胜寺泉域

水系统的北部即沁源以北地区表现尤为明显，其西北部为霍山隆起，水动力势很高，地下水

从西北向东南呈单斜形式径流，地下水径流能力很强；在各泉域水系统内部边界地表或地下

分水岭，地下水径流能力较强，对煤层气的保存不利。 

缓流型控气作用：该类型见于娘子关泉域水系统、辛安泉域水系统、广胜寺泉域水系统，

其特征是三面水势较高，一面水势较低，呈簸箕状，水势低的一面有水源补给，径流受到封

阻，等水位线平缓，地下水在水动力势驱动下流动十分缓慢，对煤层气的保存较为有利。 

地下水径流方向 煤层甲烷运移方向

图 开平向斜地下水径流方向剖面示意图 据吴建光,1996)图 5-7
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滞流型控气作用：该类型出现在各水文地质单元的稍深部位置，由次级褶皱、断层形成

的局部相对滞流区，范围大小不一。如娘子关泉域水系统的韩庄井田、阳泉一矿、三矿扩区，

辛安泉域水系统的沁县、武乡、榆社地区，广胜寺泉域水系统的东南部寺头断层西北侧的沁

水县郑庄地区，延河泉域水系统的大宁～潘庄～樊庄一带，水位等势面明显呈“洼地”形态，

即地下水几乎呈封闭状态。经水质分析，全固形物和硬度均很大，矿化度极高，氚同位素值

较低，表明地下水流不畅，地表水入渗微弱，煤层气因水力封闭而富集。 

                          图 5-8  沁水盆地水文地质分区图 
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第四节  煤层含气性的预测方法 

 

煤储层含气性大多依靠煤田地质勘探实测的集气法资料、MT77-84 解吸法资料（真空

罐资料均不采用），一般将集气法数据乘以一个系数（通常采用 1.2）换算成 MT77-84 解吸

法资料，有时也用矿井相对瓦斯涌出量乘以一个系数（通常采用 1/3），少数到井下用瓦斯罐

采样进行实测。煤层气井大多采用美国矿产局的直接法或“史—威法”，石油系统也进行过

保压取芯尝试，但没有在全国推广应用。 

1、含气梯度法 

   含气梯度法主要适用于同一构造单元中的深部外推预测区，或不同构造单元中基本条件

相近的预测区，是可靠程度较高且应用最广的预测方法之一。其理论基础为：在构造相对简

单的赋煤块段，在一定的埋深范围内，煤层含气量主要受煤层埋深所控制。因此，含气梯度

法应用的前提条件为： 

1）同一构造单元中已有浅部勘探区含气性资料的深部地区； 

2）煤级受埋深控制，煤级相当或变幅较小； 

3）勘探区含气性资料较为丰富，含气梯度明显或埋深与煤层气含量关系离散性较小； 

4）适用深度：前苏联有关学者认为止深在甲烷风氧化带下 500~700 米，英国斯克顿煤

田将这一界线定在 800~900 米，我国张新民等认为这一界线大至由地表（古地表）起算的垂

深在 800~1000 米之间。秦勇等人几年来研究表明，煤层气含量随深度增加的幅度和止深受

煤变质作用的方式和煤变质作用程度的影响，对于只有深成变质作用，且变质作用程度较低

的煤级而言，煤层气含量随深度增加的止深可达煤层风氧化带下 1500 米。 

2、压力－吸附曲线法 

   压力－吸附曲线法预测煤层含量的理论基础为：煤储层含气性取决于煤岩体的吸附能力

和含气饱和度，即含气量＝理论吸附量×含气饱和度。煤岩体的吸附能力又是煤储层压力和

温度的函数，温度相差不大的情况下，与煤储层压力关系密切，其关系可由等温吸附实验得

到，理论吸附量可以由朗格缪尔方程求得；煤储层压力由试井测试的压力梯度或直接由煤层

埋深来估算；含气饱和度根据浅部煤层实测饱和度或煤储层成藏条件来估算。 

3、煤质－灰分－含气量类比法 

    对于已知煤级和煤质的预测区，可以应用该方法，其理论基础是煤层含气量受煤级和煤

岩组分、灰分等控制。因此，应用该方法的前提条件是预测区煤级、煤岩特征与参照区可以

类比，没有含气梯度数据可以考虑使用煤质－灰分－含气量类比法。 

4、 测井曲线法 

    Mullen 等（1989）采用体积密度法，即利用能谱密度测井曲线与附近已测量过灰分和

含气量的煤层的测井曲线来对比，建立煤样实测总含气量与所测煤样体积密度之间的经验公

式，并利用经验公式估算这些井的灰分和含气量，在使用这些曲线之前必须进行校正。傅雪

海等（1997）利用测井响应组合，结合煤层埋深拟合煤层气含量。其应用的前提是：在成煤

环境相似的条件下，同一区内有匹配的测井曲线和煤层气实测资料，未知区内有测井曲线。 
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5、地质条件综合分析法 

在基本上没有煤级、煤质和含气性实测资料的情况下，地质条件综合分析是预测煤层

含气性的唯一方法。通过对预测区煤层赋存特征、地质构造演化历史及煤层埋藏－热演化－

生烃－保存历史分析，确定煤的变质方式和煤的变质程度，进而预测其含气性。 

从广义上讲，所有的地质预测方法都包含着一定程度的综合地质分析，不同方法之间存

在着一些不可分离的相辅相成的关系。因此，在对同一地区煤层含气性分析预测中，往往是

以某种方法为主的多种方法综合预测。 
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第六章  煤储层的渗透性特征 

 
煤储层系由宏观裂隙、显微裂隙、孔隙组成的三元结构系统，在排水降压开发煤层气过

程中各结构系统压降程度不同，客观上存在着三级压力场，煤层气—水的运移也相应地存在

着三级渗流场，即：宏观裂隙系统（包括压裂裂缝）—煤层气的层流~紊流场、显微裂隙系

统—煤层气的渗流场、煤基质块（孔隙）系统—煤层气的扩散场，煤层气开发三个环节缺一

不可，且气、水产能受制于渗流最慢的流场。 

 

 

第一节  绝对渗透率和相对渗透率 

 

一、渗透率的概念 

渗透性即多孔介质允许流体通过的能力。表征渗透性的量为渗透率。与渗透率有关的概 

念有绝对渗透率和相对渗透率。若孔隙中只存在一相流体，且流体与介质不发生任何物理化

学作用，则多孔介质允许流体通过的能力称为绝对渗透率；若孔隙中存在多相流体，则多孔

介质允许每一相流体通过的能力称为每相流体的相渗透率，也称为有效渗透率，相渗透率与

绝对渗透率的比值称为相对渗透率。 

多孔介质的绝对渗透率与所通过的流体无关，只与介质的孔隙结构有关。煤对甲烷、水

等流体存在较强的吸附性。因此，甲烷、水等流体通过煤储层时，测得的渗透率不能称之为

绝对渗透率，只有不与煤发生任何物理化学作用的流体才能测得绝对渗透率，如氦气等惰性

气体。但气体通过煤储层时，会引起克林伯格效应，即气体滑脱效应——气体与流动路径上

的壁面相互作用。测得的渗透率经过校正可得到克氏渗透率，即： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

m
g p

bKK 10                       （6-1） 

式中，K0-克氏渗透率；pm-平均压力；Kg-每一个测点的气测渗透率；b-与气体性质、孔隙结

构有关的常数。对于气体在一根毛管内的流动来说，b 可由下式得出： 

                               
r

pcb λ4
=                             （6-2） 
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md ρπ

λ
22

1
=                         （6-3） 

式中，λ -对应于平均压力 pm时的气体分子平均自由程；r-毛管半径（相当于煤孔隙半

径）；c-近似于 1 的比例常数；d-分子直径； mρ -分子密度。显然，b 值随气体分子平均自由

程的增加而增大，随分子直径的增大而减少；克氏渗透率等于平均压力趋于∞时的惰性气体

的气相渗透率，且与流体的性质无关，被当作绝对渗透率。 

二、单相渗透率 

单相渗透率系指单相流体通过煤岩体孔、裂隙时的渗透率。通过测量煤岩样在一定压差

下的流体流量，然后由达西定律计算出气和水等单相渗透率。即： 

                      ( )2
0

2
1

2
0 102

ppA
Lqp

K gg
g −

×
=

μ
                       （6-4） 

           ( )01

210
ppA

Lq
K ww

w −
×

=
μ

                         （6-5） 

式中，Kg-气测渗透率，
2310 mμ−
；p0-大气压，MPa；qg-大气压下气流量，cm3／s； gμ -

在测定温度下 CH4 的粘度，mPa·s；L-煤样长度，cm； A-煤样横断面面积，cm3； p1-进
口压力，MPa；Kw-水单相渗透率，

2310 mμ−
； qw-大气压下水流量，cm3／s； wμ -在测定

温度下水的粘度，mPa·s。 

三、相对渗透率 

相对渗透率是单相有效渗透率同气相克氏渗透率的比值。即： 

0K
K

K we
rw =                            （6-6） 

                              
0K

K
K ge

rg =                             （6-7）                      

式中， rwK 、 rgK 分别为水、气相对渗透率； weK 、 geK 分别为水、气有效渗透率； 0K 为

气相克氏渗透率。 

相对渗透率与多孔介质的结构有关，即与介质的有效孔隙体积、有效孔隙度、绝对渗透

率等有关，同时还与该流体的饱和度及与该流体相伴随的另一相流体的特性有关，也与试样

的饱和过程有关。 

四、煤层气的渗流特征 

    1） 断层、人工压裂裂缝和大、中裂隙内煤层气呈层流或紊流，小裂隙、微裂隙、显微

裂隙和孔隙内呈层流； 
    2） 孔、裂隙介质单位体积内的表面积大，表面作用明显，任何时候都要考虑粘性作用； 
    3） 煤层气的地下流动往往压力较大，煤层又为软弱岩层，因而不仅要考虑流体的压缩

性，还要考虑煤的压缩性； 
    4） 煤孔隙形状分布复杂，毛管力作用较普遍，有时还要考虑分子间的作用力和附加毛
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管力； 
    5） 煤层气渗流首先是煤层甲烷的解吸，解吸过程是一个吸热过程，环境温度下降，煤

层气渗流是一种非等温渗流； 
    6） 煤层气渗流过程中，伴随着甲烷气体的解吸，煤体结构发生自发调节－煤基质收缩，

其结果使原有裂隙张开，渗透率提高； 
    7） 煤层气渗流过程中，随着水和甲烷气体的排出，储层压力降低，煤体强度提高，地

层应力在煤储层内的水平应力分量减小，煤基质收缩应力增长，有效应力变化较为复杂； 

    8） 煤储层为多相介质，煤层气渗流过程中粘性指进现象客观存在。 

 

第二节  煤层气渗流 

 
    煤裂隙中甲烷气体的层流作用是在压力差的驱动下进行的，可当作线性渗流，遵循达西

定律。即： 

[ ] PKV ∇=
μ

                           （6-8） 

式中，V  ，甲烷渗流速度；[K]，渗透率张量；∇，哈密顿算符；P，流体压力；μ ，流体

粘度。 

实验测试也表明：裂隙缝宽在

0.1~10um 内甲烷呈缓慢的层流，在

1.0~100um 内呈剧烈的层流，在大于

100um 的裂隙中才出现紊流，围限压力

下煤储层的裂隙宽度最大不超过数十微

米，甲烷很少进入大雷诺数下的非线性

渗流状态。煤层气井揭露煤层后，在排

水降压作用下，煤层气的产出大致要经

历三个渗流阶段（图 6-1），即：① 单相

流阶段：井筒压力大于临界解吸压力，

只有水的单相流动；② 非饱和流阶段：

水与不连续甲烷气体混合流动；③ 两相

流阶段：连续甲烷气体与水混合流动。

随着水体的不断排出，井筒内压力逐渐

降低，当临界解吸压力大于井底流动压             

力时，甲烷气体开始解吸，水相渗透率             图 6-1 煤层气产出的三个渗流阶段 

不断降低，气相渗透率逐渐增大。 

煤层气井揭露煤层后，在排水降压作用下，煤储层原有的压力平衡被破坏，形成了煤

层气流动场，流场近于椭圆形（图 6-2）。流场内煤层气来源于煤储层本身的解吸，流场中
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任何一点的流速和压力将随时间而变化。气井附近裂隙

内的游离甲烷首先被涌出，随后煤基质块显微孔隙的气

相甲烷通过显微裂隙向裂隙内扩散，其压力逐渐降低，

化学势减小，变得低于吸附相的化学势，破坏了原有的

吸附平衡状态，煤基质块内显微孔隙、显微裂隙中的吸附相甲烷将解吸成气相甲烷，并发生

吸热效应，使气相甲烷和周围环境温度降低。理论上煤基质块显微孔隙及显微裂隙内的吸附

相甲烷化学势始终高于其气相甲烷，而显微裂隙内的气相       图 6-2 煤层气渗流场 

甲烷又始终高于裂隙内的气相甲烷，即始终处于不平衡  （1）面裂隙；（2）端裂隙；（3）显微裂隙 

状态，以保持不断解吸出甲烷并经裂隙流向煤层气井，     （4）煤基质块；（5）渗流椭圆 

当然整个过程是连续进行的。 

      

第三节  煤层气的扩散 

随煤基质块孔径大小的不同有三种扩散方式，即：① 整体扩散：分子—分子间的相互

作用；②克努森型扩散：分子—孔壁间相互作用；③ 表面扩散：像液膜一样吸附的甲烷沿

微孔隙壁运移。当孔隙直径大于气体分子的平均自由程时以整体扩散为主，当孔隙直径小于

气体分子的平均自由程时以克努森型扩散为主]，表面扩散作用受气体分子和孔壁表面之间

的连续碰撞所控制，气体是作为吸附相运移的。整个扩散作用中，表面扩散作用最小。 

煤基质显微孔隙内甲烷气体的扩散系在浓度差的驱动下进行的，若单位时间内通过单位

面积的扩散速度与浓度梯度呈正比，即（准）稳态扩散，遵循 Fick 第一定律。即： 

[ ] CDCDJ ∇−=∇−=                        （6-9） 

式中， J ，扩散速度；[D]，扩散系数张量；∇，哈密顿算符；C，甲烷浓度；D，扩

散系数，煤基质块体通常被看成各向同性体，即扩散系数 D 为一常数。 

所谓稳态扩散，就是浓度不随时间变化，即扩散速度仅取决于距离，与时间无关。则煤

层甲烷从煤基块扩散进入煤层裂隙的量右由下式来计算。即 

)(( gmmm PCCVDq −= σ                             （6-10） 

式中： mq —从煤基块中扩散出的甲烷量，m3/d；D —扩散系数，m2/d；σ —形状系数，

m-2； mV —煤基块体积，m3； mC —煤基块中甲烷的平均浓度，m3/m3； )( gPC ——基块与

割理边界上的平衡甲烷浓度，m3/m3。 
若煤层甲烷的扩散通量既随时间变化，又随距离变化，则称为非稳态扩散，则用 Fick

第一定律来描述。即： 

x
CD

t
C

2

2

∂
∂

=
∂
∂                                 （6-11） 

这是一个二次齐次方程，其解可由浓度 C、时间 t 和距离 x 的关系及边界条件、初始条件得

出。 
 

 (1) 

(5) (4) 

(2)
(3) 
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第四节  煤储层渗透性的地质控制 

影响煤储层渗透率的因素是十分复杂的。地质构造、应力状态、煤层埋深、煤体结构、

煤岩煤质特征、煤级和天然裂隙系统等都不同程度地影响着煤储层渗透率。有时是多因素综

合作用的结果，有时是某一因素起主要作用。一般来说，煤层割理、裂缝等内在因素起着主

导作用，但是在我国复杂的地质构造背景下，原地应力等外在因素对于煤储层渗透率的影响

是很显著的。 

一、原地应力 

众所周知，煤层渗透率对应力最为敏感。煤层渗透率随有效应力增大而减小，可用下式

表示: 

Ka＝Kai·e3cΔσ                           （6-12） 

式中，Ｋa—一定应力条件下的绝对渗透率；Ｋai—无应力条件下的绝对渗透率；c—煤

的孔、裂隙压缩系数；Δσ—从初始到某一应力状态下的有效应力变化值。 

地应力随深度增加而呈增大的趋势明显。地应力对渗透率的影响，既反映上覆地层对煤

层的垂向作用力，也反映水平构造应力的作用。区域构造应力对煤层渗透率的作用十分显著。

构造挤压区、逆冲推覆作用强烈地区、不同走向断裂的结合部位，是构造应力集中的地区，

往往也是低渗透率分布地区。构造应力松弛、转折端挠褶带、与断层有关的次生裂隙、破碎

断层面，是低应力的分布地区，往往也是煤层高渗透率分布地区。Decker 等（1989）指出：

勘探区应根据应力状态划分，不同应力状态下的渗透率与深度的变化趋势不同。应力松弛地

区渗透率高，随深度增加渗透率变化幅度不大；正常应力地区渗透率中等，随深度增加而渗

透率减少；高应力地区渗透率较低，且随深度增加渗透率急剧减小。 

我国煤层气试井数据表明，地应力在 20 MPa 以上时煤层渗透率以小于 0.1×10-3μm２

为主；地应力小于 10 MPa 时煤层渗透率以大于 0.1×10-3μm２
为主；地应力处于 10~20 MPa

之间时煤层渗透率变化区域比较大，无明显变化规律（图 6-3）。 

 

 

 

 

 

 

图 6-3  沁水盆地中南部上主煤层（山西组 3 煤）与下主煤层（太原组 15 煤）渗透率与最小主应力的关系 

二、埋藏深度 

一般来说，煤储层埋藏深度增大，其渗透率降低，但是，这种规律性的显现是有前提条
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件的。决定渗透率的首要因素是构造应力环境，渗透率与埋藏深度之间的关系要极大地受到

地应力的影响。只有区别不同应力环境，才能分析渗透率随深度变化的趋势。我国煤储层渗

透率随应力增高而减少的趋势十分显著，煤储层渗透率与埋深之间亦表现出渗透率随埋深增

大而减小的总体趋势，但在某一深度段，煤储层渗透率的分布比较离散。红阳、淮南和淮北

等地随着埋深增加渗透率降低较快，太行山东、韩城等地随深度增加渗透率稍有降低，沁水

煤田中南部渗透率随埋深增加呈降低趋势，但分布较为离散（图 6-4）。 

对于同一煤盆地，地应力条件类似，随煤层埋深由盆缘至盆地中心增大，煤储层渗透率

逐渐降低，呈同心圆状分布，局部因地质构造的差异导致的局部应力场现而出现变化（图

6-5）。 

图 6-4  沁水盆地中南部上主煤层（山西组 3 煤）与下主煤层（太原组 15 煤）与埋深的关系 

三、天然裂隙 

煤储层天然裂隙系统，在某种程度上是煤储层渗透率的重要影响因素。渗透率与裂缝宽

度的三次方成正比（Mckee 等，1986）。从理论上讲，煤层天然裂隙发育，有利于提高煤层

的渗透率。 

天然裂隙越发育，渗透率就越好，而其他因素如煤岩类型、煤质、煤级等则均是次要的

因素。Enever 和 Hennig （1997）也同样证明了这一结论。因而，当地层褶皱、隆起时，有

效应力降低而使裂缝张开，有利于提高煤层渗透率。有一种观点认为，储层中充满水和气支

撑着裂隙系统，减少了有效应力，因而当煤储层呈超压状态时有利于提高煤层渗透率。 

四、煤体结构 

煤体结构是煤储层在构造应力作用下形变的产物，是煤储层渗透率的间接反映。由于煤

体破碎程度不一，煤体结构通常被分为原生结构煤、碎裂煤、碎粉煤和糜棱煤四种类型。原

生结构煤~碎裂煤煤体结构相对较完整，强度高，储层可改造性好；碎粉煤、糜棱煤煤体结

构松软，强度低，渗透性差。 

五、 储层压力 

储层压力直接决定着煤层对甲烷等气体的吸附与解吸能力。在排水降压进行煤层气开发

时，气含量、临界解吸压力均随储层压力的增大而增大，煤储层压力越高，越容易排采，越

有利于煤层气的开发。然而，煤储层渗透率随储层压力增大而呈现十分明显的减少趋势，当
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储层压力大于 5MPa，渗透率普遍小于 0.1×10-3μm２
（图 6-6）。这一关系是煤储层压力随

埋深加大而增高以及渗透率随埋深加大而减小的必然结果，同时也说明储层压力对渗透率的

影响远逊于埋深对渗透率的控制。 

图 6-5 沁水盆地中南部煤储层渗透率分布 
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图 6-6  沁水盆地中南部上主煤层（3 煤）与下主煤层（15 煤）煤储层渗透率与储层压力的关系 

 

六、水文地质条件 

水是不可压缩的流体，是煤储层渗透率的维持者和地层能量的主要贡献者，水文地质条

件对渗透率的影响通过煤层埋深和储层压力来体现。对于一个盆地而言，从盆地边缘到盆地

中心，地下水的流动依次分为强径流、中等径流和弱径流，即径流变弱，煤储层渗透率变低

的规律性十分明显，据前面的分析，导致这一现象的主控因素是埋深（地应力），水文地质

条件的作用可能只占较少部分。 

 

 

第五节  渗透率研究方法 

 

煤储层渗透率可由多种方法获取，如实验室测定、地球物理测井曲线换算、煤储层透气

性系数换算、试井测定和储层数值模拟等。不同的方法求算的结果变化很大，难以相互对比，

在诸方法之中，只有试井方法和产能历史匹配方法求得的结果接近于自然界的真实情况。但

试井只有在钻井中进行，历史匹配还需要生产数据。因此，利用少量试井资料，结合煤储层

孔、裂隙特征、力学性质及流体压力、地应力状态等进行数值模拟，是目前条件下渗透率研

究的最佳方法之一。 

一、孔、裂隙结构分析 

煤储层的固体部分可以看作系由宏观裂隙、显微裂隙和孔隙组成的三重孔、裂隙介质，

其中宏观裂隙对渗透率的贡献最大。煤化作用的方式和程度及地应力的大小和性质决定了宏

观裂隙发育的频度、规模和方向，煤岩成分、类型和厚度决定了宏观裂隙的高度和间距，现

存构造样式和构造应力则影响到宏观裂隙的开合程度。 
裂隙描述第一步在井下煤面上进行，测量煤剖面的方位，划分宏观煤岩类型和煤体结构

类型，并统计各层次的厚度，然后进行裂隙走向、倾角、长度、连通性、高度、密度、表面

形态、裂隙充填、裂隙粗糙度等测量、描述、统计和记录，并在裂隙发育中等的半亮~半暗
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型煤中采集大块定向煤样；第二步在室内用肉眼和显微镜进行煤岩组分定量、裂隙宽度测量

和显微裂隙描述，利用压汞法测定不同孔径的比孔容和比表面积，并根据孔隙的扩散、渗流

特征进行孔隙的分形分类和自然分类。 
将裂隙按大小和成因进行分级、按裂面形态进行力学性质分类，并确定各组裂隙的总体

组合形态特征。重点对裂隙块度、裂隙密度和孔隙进行连续系统分形研究，在各自标度不变

区，得到不同的分数维，分别探讨其成因，并将分数维用于渗透率数值模拟。在上述研究的

基础上，探讨孔、裂隙发育方向与区域构造形迹的关系，孔、裂隙发育程度与煤岩、煤级及

埋深的关系。 

不同煤储层的孔、裂隙具有不同的分布规律，其渗透率差异很大。借鉴裂隙岩体渗透性

研究的有关成果，对大、中、小裂隙，以地质资料提供的真实展布为基础，依据其产状、密

度、初始宽度（大气压下测得的宽度）等得出初始渗透率的二阶张量表达式，通过坐标变换

得到初始水平渗透率。利用气体状态方程，结合有效应力，计算应力条件下的裂隙宽度，或

利用力学实验得到的面裂隙、端裂隙方向的线应变、结合裂隙孔隙度来计算不同应力下（对

应于一定的埋深）的裂隙宽度，通过上述的二阶张量表达式来计算不同埋深下的水平渗透率，

即裂隙渗透率（Kf）。对于微裂隙，则可以合并到显微裂隙、大孔隙中，由压汞法得到的进、

退汞曲线研究其孔隙形态和孔隙连通性，其渗透率可能与较高围压下渗透率相当，在此将其

称为孔隙渗透率（Kp）。则煤储层渗透率（K）为： 

                              pf KKK +=                        （6-13） 

二、煤体结构分析 

煤体结构是煤储层在构造应力作用下形变的产物，是煤储层渗透率的间接反映。由于煤

体破碎程度不一，煤体结构通常被分为原生结构煤、碎裂煤、碎粉煤和糜棱煤四类。原生结

构煤~碎裂煤裂隙连通性好，渗透率较高；碎粉煤、糜棱煤煤体结构松软，裂隙方向杂乱，

连通性差，渗透率相对较低。 
    生产矿井煤体结构实际编录和钻孔煤芯描述是进行煤体结构划分的最直接方法，但井巷

编录对未采区的资料无法获取，钻井取芯也常因构造煤松软，采取率低，煤体结构描述困难，

而利用地球物理测井曲线划分煤体结构是一种崭新的思路和方法（见第八章）。     

三、应力分析  

煤储层渗透率对围岩应力十分敏感，二者之间的耦合关系简称为应力渗透率。分析煤储

层的受力状态是进行应力渗透率数值模拟的基础。 

1、煤岩样力学参数测试 
煤储层是由气、水、煤基质块等组成的多相介质。在孔、裂隙分析的大块定向煤样上，

用液氮或水沿层理方向钻取多组大直径煤样（φ＝75mm，H＝150mm 或φ＝38mm，H＝

76mm），开展自然煤样、饱和水煤样、气、水饱和煤样三轴对比力学实验，分别测试其面

裂隙、端裂隙方向应力压缩的线应变和体积应变或吸附甲烷的膨胀线应变和体积应变，并考

虑温度对煤岩体形变的影响；建立弹性模量、泊松比、体积压缩系数等随围限压力变化的实

验数学模型；分析吸附和游离气、水介质对煤基质的物理化学作用（或称“蚀损效应”）及

其对附加应力的影响；进行不同应力条件下毕奥夫（Boit）系数测定，探讨气、水介质对有

效应力的影响；开展煤岩体毛细管力、排驱压力及不同应力条件下孔隙度测试，研究有效应

力对孔、裂隙度的影响；开展煤的吸附膨胀/解吸收缩实验，测试煤基质块的收缩参数。 

2、煤储层受力分析 

煤储层为地应力作用下的三维煤岩体，其裂隙开合程度不仅处决于地应力的大小，还与
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地应力的方向密切相关。 
确定现代地应力的方法包括：通过活动构造如活褶皱、活断层等的地质学方法，地震震

源机制解和小震综合面解等地球物理学方法以及通过直接与间接的测量，如空心包体测量、

井壁崩落法、水力压裂法、声发射 Kaiser 效应、井下微地震波、水力裂缝启裂、声波地面

接收仪等方法来实现。用水压致裂法确定地层最小主应力是目前进行深部绝对应力测量的最

直接的方法，在国内外都有广泛应用，煤层气井基本上均使用该方法。 
利用上述获得的少量地应力资料，结合煤岩体力学实验成果，借肋 FLAC－3D 或 ASYS

等商业软件可进行煤储层三维地应力数值模拟，从而得到主应力和剪应力的大小和方向。本

着岩石力学的某些理论，结合煤储层裂隙产状，可求出裂隙面上的正应力和剪应力的大小和

方向。 
3、应力渗透率数值模拟  

    利用煤层气试井获得的渗透率资料，或不同围压下获得的实验渗透率资料，结合应力数

值模拟，构建渗透率与主应力和剪应力之间的数学模型，并用此模型对区域渗透率进行预测。 

 

四、渗透率实验研究 

    在有效应力不变的条件下，开展 He（非吸附性气体）和 CH4、N2、CO2 等吸附气体及

水单向绝对渗透率平行实验，探讨煤基质收缩对渗透率的影响；开展应力敏感性渗透率实验、

温度敏感性渗透率实验、流体压力敏感性渗透率实验、气、水相对渗透率实验、束缚水下流

体压力敏感性渗透率实验，分析煤岩体的水锁效应、贾敏效应和粘性指进，构建煤储层渗透

率同有效应力（对应于埋深）、温度、流体压力等实验数学模型。 

五、 渗透率耦合分析方法 

地面排水降压开发煤层气过程中，随着水、气的排出，一方面煤储层内流体压力降低，

有效应力增大，裂隙被压缩，裂隙宽度变窄，渗透率降低；另一方面，当储层压力降至临界

解吸压力以后，甲烷开始解吸，煤基质发生收缩，地层条件下，煤储层水平方向受到约束，

其结果使裂隙张开，渗透率增大。 
渗透率与煤储层裂隙宽度的三次方成正比，借肋于裂隙平板模型，有： 

3
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                           （6-14） 

式中， K0、W0、φ0－初始渗透率、裂隙宽度和孔隙度；Ki、Wi、φi－任一状态渗透

率、裂隙宽度和孔隙度。由有效应力改变量和煤储层体积压缩系数得到孔、裂隙体积压缩量，

由煤岩体吸附膨胀实验，结合弹性模量、泊松比等力学参数得到煤储层水平方向煤基质收缩

量，利用上式可模拟煤储层渗透率动态变化。 
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第七章  煤储层的力学性质 

 

煤层及顶底板围岩的力学性质是影响储层改造效果的重要因素，因而是进行煤层压裂理

论研究的基础，这些参数的测试分析结果，将为准确模拟煤储层三维应力状态、压裂裂缝情

况，进行压裂压力曲线分析和优化设计压裂施工参数提供必要的原始依据。煤层及顶底板围

岩的力学性质主要包括：弹性模量、泊松比、抗压强度、抗拉强度、抗剪强度等，另外，煤

岩的物理性质如硬度、密度、天然裂隙及煤岩的表面物理化学性质、水理性质、热性质等对

储层改造效果也有一定的影响。 

 

 

第一节  主要力学参数 

 

一、抗压强度 

煤岩样在单向受压条件下整体破坏时的压力，为单轴抗压强度（Pc），它是岩石力学试

验中最基本的指标之一，测试方法简便易行，计算也方便，所得结果可以在一定程度上间接

反映地层破裂强度，而且这个指标与抗拉强度等参数有一定的对应关系，一般岩石的抗拉强

度为抗压强度的 3％~30％，从而可以藉此进行估算。 
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煤储层为地下一定深度的三维地质体，单轴抗压强度不能反映煤储层的原位抗压强度，

因此，对应于不同埋深（围压）条件下的三轴压力实验得到的抗压强度才能接近煤储层原位

的抗压强度值。 

二、弹性模量 

弹性模量是材料在弹性范围内应力与应变的比值，在力学上反映材料的坚固性。从单

向加压的应力－应变曲线上得出的是杨氏模量，由三轴压力实验得到的模量本书称之为弹性

模量。 

三轴切线弹性模量的公式如下： 

( )
( ) ( ) 232131

2311

εσσεσσ
σσσσ
+−+
−+

=E                        （7-1） 

式中，E－弹性模量； 1σ 、 2σ 、 3σ －三轴压力， 1σ 表示垂向压力，实验中指轴压； 2σ 、

3σ －表示水平压力，实验中指围压，在假三轴力学实验中， 32 σσ = ； 1ε －垂向应变，实

验指轴向应变； 2ε －横向应变，实验指平均径向应变。将实验中得到的轴向应变、平均径

向应变、轴压和围压代入上式，就可求出每一点的静态弹性模量 E。 

煤岩弹性模量（E）对煤层裂缝发育影响甚大，由力学分析可知，裂缝的宽度基本上与

弹性模量成反比关系，由此成为计算裂缝尺寸的直接参数之一，如果煤层与上、下围岩之间

存在足够的弹性模量差，就能成为控制水力裂缝不向上、下围岩扩展的重要自然条件。           

三、泊松比 

岩石在受轴向压缩时（单轴或三轴实验），在弹性变形阶段，横向应变与纵向应变成正

比，这个比值就是泊松比（ν ）。 

三轴应力实验计算泊松比的公式如下： 

( ) ( ) 232131

2112

εσσεσσ
εσεσν
+−+

−
=                      （7-2） 

式中，ν －泊松比，其它符号同前。将实验中得到的轴向应变、平均径向应变、轴压和

围压代入上式，就可求出每一点的静态泊松比ν 。 

泊松比是确定在上覆岩石垂直重应力作用下，煤岩水平侧向应力大小的依据，因而是

决定裂缝产状即水平缝还是垂直缝的直接计算参数之一，也是决定垂直缝破裂压力计算参数

之一。此外，泊松比是影响裂隙宽度的直接因素，对裂隙尺寸的确定起重要作用。 

   四、抗拉强度 

岩石抗拉强度（Pt）是岩样受到拉伸达到破坏时的极限应力。由于煤岩抗拉强度远小于

抗压强度，因此在煤层破裂研究中，抗拉强度研究具有更为重要的意义。将拉伸外力作用点
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由拉伸试样两端等效到试样中间进行挤张，就可视抗拉强度为抗张强度，而抗张强度更符合

压裂作用下的挤张破裂情况。 

    作为最大主应力理论的关键指标，煤岩的抗张强度是最适合于计算煤层破裂压力的直接

参数；煤层不同方向上的抗拉强度直接影响到裂缝产状，尤其是确定水平缝和垂直缝时必不

可少；煤岩与上、下顶、底板之间抗张强度差值，对控制裂缝高度扩展影响甚大。 

五、抗剪强度 

作为莫尔强度理论的重要指标，抗剪强度在计算破裂压力时也是重要的参数。利用倾

斜压模剪切仪，变动α角度可以方便地得到不同正应力σ和剪应力τ数值，确定莫尔包络线

－最大剪应力破坏极限判据－莫尔应力圆。1900 年 Mohr 提出，岩石的破坏是在某个面上的

剪切破坏，这时该面上的正应力σ与剪应力τ满足下列关系式： 

                             ( )στ f=                               （7-3） 

根据 Mohr 强度理论，在判断岩石某点处于复杂应力状态下是否破坏时，只要在τ－σ

平面上作该点的莫尔应力圆；如果所作的应力圆在 Mohr 包络线内，则通过该点任何面上的

剪应力都小于相应面上的抗剪强度，说明该点没有破坏，而处于弹性状态。如果所绘应力圆

与包络线相切，则通过该点有一对平面上的剪应力刚好达到相应面上的抗剪强度，此时该点

处于极限平衡状态。当所绘应力圆与包络线相割时，则该点发生破坏。关于岩石包络线的形

状，有多种形式，包括：抛物线形、双曲线形、摆线形与直线形。实验结果表明，对于象煤

这样的软弱岩石包络线一般为抛物线。当应力小于 10MPa 时可采用直线形式的包络线，即： 

       ϕστ tgC +=                                （7-4） 

式中，C 为内聚力，ϕ为内摩擦角。上式即为岩石力学中常用的  Mohr－Coulomb 破

坏准则。上式也可写成主应力形式，即： 

                                  131 =−
tc PP

σσ
                            （7-5） 

式中 1σ 、 3σ 分别为最大、最小主应力,上述准则假定岩石的破坏属于剪切破坏，破坏

面的法线与最大应力方向的夹角α为： 

 
2

45 ϕα += o                              （7-6）    

六、Boit 系数 

      Boit 系数（毕奥特系数），又称有效应力系数，用来确定孔隙压力对岩石变形的影响，

定义为： 

                                 
v

S

C
C

−= 1α                              （7-7） 

式中，α－Boit 系数； SC －固体的颗粒压缩系数； vC －体积压缩系数。对于一个由固体和
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流体组成的各向同性的、具有孔隙的渗透介质，Boit 在 1962 年给出了其应力－应变的关系，

即： 

                             
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−+=
−+=
−+=

ζελεσ
ζελεσ
ζελεσ

czvz

cyvy

cxvx

EL
EL
EL

2
2
2

                   （7-8） 

ζλεσ cv E−=                        （7-9） 

式中， xσ ， yσ ， zσ －分别为 x，y，z 轴方向的应力； xε ， yε ， zε －x、y、z 轴的应变分

量；λ、L－孔隙介质中的 Lamer 参数；Ec－用来描述两相介质的附加弹性模量；ζ －孔隙

介质中相对固体部分的流体的体积应变； vε －孔隙介质中固体部分的体积应变。 

Zimmerman 在 Boit 理论的基础上对常数 vC 进行了扩展，并给出定义： 

( )( )pjviiij VVC δδ //1±=                        （7-10） 

式中， ijC 和 Vij的下标 i=v 或 p（v 指岩石体积，p 指岩石孔隙体积）； cj = 或 p（c 指岩石

围压，p 指孔隙压力）；V 指体积；δ 为变分符号。则上述参数物理意义如下：Cvc和 Cpc分

别为岩石在围压不变的情况下的体积压缩系数和孔隙体积压缩系数；Cvp 和 Cpp 分别为岩石

在孔隙压力不变的情况下的体积压缩系数和孔隙体积压缩系数。 

 七、煤基质收缩参数 

    煤基质收缩参数是煤储层渗透率在煤层气排采过程中能否得到改善的反映。Harpalani 

S．等（1990）研究表明 CH4 和 CO2的吸附应变可用朗格缪尔等温吸附模型来精确地模拟，

因此，一个与朗格缪尔等温吸附模型有同样数学表达式的方程适合于吸附应变数据，即： 

50

max

pp
p

v +
=

ε
ε                          （7-11） 

式中， vε －压力 p 下吸附的体积应变； maxε －与朗格缪尔方程中朗格缪尔体积数据表达的

含义相当，代表理论最大应变量，即无限压力下的渐近值；p50－与朗格缪尔压力数据表达

的含义相当，代表煤岩体达到最大应变量的一半时的压力。 

J R. Levine（1996）的实验进一步表明，吸附应变与压力并非呈线性关系，而呈一曲线，

低压时曲线较陡，高压时曲线变得平滑，与吸附等温线类似。 

式（7-11）中，体积应变在任何压力下的微分，就是应变率(MS)，即： 

2
50

50max

)( pp
p

dp
d

M v
S +

==
εε

               （7-12） 

计算 maxε 和 p50 分两步进行，首先将（7-11）化成直线型，即： 
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50

max

50

1
ppp v

v ε
ε

ε
+−=                  （7-13） 

由（7-13）进行线性拟合得截距 50max / pε 和斜率 50/1 p ；第二步由 50max / pε 和 50/1 p 计

算出 maxε 和 p50，将 maxε 和 p50 代入（7-11），即可得到朗格缪尔型吸附膨胀方程。 

八、体积压缩系数与体积模量 

体积压缩系数是当温度一定时，围压每升高 1 MPa 所引起的体积相对变化的量度。体

积压缩系数 νC 表示为： 

                              
dP
dV

V
Cv

1
−=                         （7-14）     

式中，V 是煤岩体的体积，dP 、dV 是压力和体积的变化量。显然压力和体积的变化方向相

反，即压力增加，体积压缩。体积压缩系数与压力的量纲互为倒数，体积压缩系数的倒数即

为体积模量（Kv），即： 

                              
v

v C
K 1

=                            （7-15） 

实验中得到的体积应变率同围压微分的比值即为体积压缩系数，体积压缩系数随围压的

变化而变化。 

九、动态弹性模量与泊松比 

    在假定岩石为均质、各向同性的线弹性的前提下，岩石的纵波、横波速度与岩石弹性参

数之间的关系可用牛顿运动定律结合线弹性理论导出。设 x、y、z 方向的位移分别为 u、v、

w，于是按位移表示的方程为： 

⎪
⎪
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⎪
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⎧
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∂
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∂
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∂

+∇+
∂
Δ∂

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

∂
∂

ZwG
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YvG
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t
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ρρ

ρρ

ρρ

2
2

2

2
2

2

2
2

2

3

3

3

              （7-16）  

式中，X、Y、Z－体积力在 x、y、z 方向的分力；Kv、G－分别为体积模量和剪切模量；ρ －

煤岩的体积密度；
z
w

y
v

x
u

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ ；
2∇ －拉普拉斯算符， 2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ 。 

对（7-16）式分别关于 x、y、z 求偏导数再求和得到： 

               ⎥
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⎤
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⎡
∂
∂
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+
∂
∂
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2 3/4
            （7-17） 
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根据式（7-17）可知，纵波通过弹性体的传播速度（Vp）为： 
2/1

3/4
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

ρ
GK

V v
P                     （7-18） 

用类似方法可得到绕 X 轴的旋转分量（Wx）为： 

x
x WG

t
W 2

2

2

∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∂
∂

ρ
                       （7-19） 

由式（7-19）可知，当体积力为常数时，传输旋转具有横波速度（VS）： 

( ) 2/1/ ρGVS =                            （7-20）  

根据弹性参数之间的关系，纵、横波速又可表示为： 
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                   （7-21）    

式中， dE 、 dν 分别为岩石的动态弹性模量与动态泊松比。    

由上两式可得： 
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                   （7-22）  

由实验中得到的纵、横波速度和煤岩体积密度据上式可计算出煤岩的动态弹性模量和动

态泊松比，由（7-19）式可得剪切模量，由（7-17）式可得体积压缩模量。 

 
 

第二节  流体的状态方程 

 

     原位地层条件下，煤储层中固体－吸附的甲烷－游离的甲烷－水分等相的关系是稳定

的，甲烷的总含量应符合煤层所处的热动力条件。当气体压力或其它类型外力作用相应变化

时，其自身结构能等同变化，即多相介质煤岩体是一种分散自调体系。                          

流相是气相和液相的统称，流体的压缩系数是当液体或气体所承受的法向压力或法向

张力发生变化时，其体积变化的量度。在等温条件下，流体的压缩系数 Cs 定义为： 
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Ts dP
d

dP
dV

V
C )1(1 ρ

ρ
=−=                （7-23）                    

式中，V 是一定质量流体的体积，ρ 是密度，P 是压力，下标 T 表示恒温条件。显然压缩系

数与压力的量纲互为倒数，其单位为 Pa-1 或 MPa-1。式（7-23）由积分形式给出，则为： 

( )[ ]00 exp PPCs −= ρρ                    （7-24） 

式中， 0ρ 是参考压力 P0 条件下的密度。这种表示流体密度和压力（以及温度）之间的关系

式称为流体的状态方程。对于液体，其值很小，例如常温下水的压缩系数约为 4.75×10-4 

MPa-1。通常称水为微可压缩流体。当压力差 0PPP −=Δ 不大时，式（7-24）可近似地表

示为：                                                                                  

( )[ ]00 1 PPCs −+= ρρ                       （7-25） 

此外，在研究非等温渗流时，还要涉及到流体的热膨胀系数或定压热膨胀系数 β ，定义为： 

PP T
V

VT
⎟
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⎞

⎜
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⎛
∂
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=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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=
11 ρ

ρ
β                    （7-26） 

类似地，在温差 0TTT −=Δ 不太大的条件下，仅由温度引起的密度变化可表示为： 

( )[ ]00 1 TT −−= βρρ                             （7-27） 

其中 0ρ 是参考温度 T0 条件下的密度。若同时考虑压力和温度引起的密度变化，近似有： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]00000 1,, TTPPCTPTP S −−−+= βρρ               （7-28）                  

    然而，对于气体在压力不超过 20MPa，温度不低于 20°C 时，通常按理想气体状态方

程式进行计算，即： 

                      
T

PV
T
VP

=
0

00    或  ρ
M
RTP =                      （7-29） 

式中，P0 、V0、T0，标准状态下游离甲烷压力、游离甲烷含量和绝对温度；P 、V、T，
储层状态下压力、游离甲烷含量和绝对温度；ρ ，甲烷气体密度；M，甲烷的摩尔质量；R，

阿佛加德罗常数。实际上气体分子之间存在着作用力，且分子体积也不为零，按理想气体状

态方程式进行计算可能会带来较大误差，由马略特定律得： 

                     
TP

TPC
V s

0

0
0

φ
=   或 ρ

M
RTZP =                       （7-30） 

式中，Cs－甲烷体积压缩系数；φ－煤储层孔、裂隙度；Z－压缩因子（偏差因子），是压力

和温度的函数，即 Z＝Z（P，T）；其它符号同前。 
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第三节  不同煤级煤岩体的力学特征 

 

一、表征体积单元 

Hudson 认为：随着岩样尺寸的变化，所得出的岩石特性参数也是不同的，但当岩样尺

寸达到一定尺度时，则其参数趋于定值，这时的岩样体积称之为表征体积，表征体积实际上

也是岩样的临界尺寸。 

煤储层流固耦合问题的一个显著特点是固体区域与流体区域相互包含、相互缠绕，难

以明显地划分开，因此，必须将流体相与固体相视为相互重叠在一起的拟连续介质，在不同

相的准连续介质间可以发生相互作用。将煤储层视为有一定大小，包含足够多条裂隙、无数

孔隙和基质骨架的质点。因此，质点有孔隙率，且可以规定其流体压力及固体强度等材料特

征参数，同时质点也能承受应力和流体压力的作用。现在的任务是确定围绕孔、裂隙介质的

质点的表征体元大小。表征体元应当远比整个研究区域的尺寸小，否则平均的结果就不能代

表在质点所发生的现象；另一方面，表征体元与单个孔、裂隙比较又必须足够大，必须包含

足够的孔、裂隙，这样才能按拟连续介质概念的要求进行有意义的统计平均（图 7-1）。 

                裂隙介质                   孔隙介质           孔、裂隙等效连续介质  

图 7-1  煤储层理想化表征体积单元 

 

二、样品制备 

    从矿井新揭露的工作面上，采取两块边长＞

30cm，且比较规整的大煤块，带至运输大巷，用

钢锯锯成 20×20×20cm 的立方体，缠绕几层卫生

纸，装入黑色塑料袋，再用宽胶带包扎好，背至

地面。室内在每件大块煤样上垂直和平行层面方

向钻取直径为 50mm，高为 100mm 的大圆柱样或

面

裂

隙 

端

裂

隙

层 面 

面裂隙 

端裂隙 



 111

直径为 25mm，高为 50mm 的小圆柱样（图 7-2）3 组，将煤样端面切平整，加工精度按国

际岩石力学学会 （ISRM）推荐的标准进行[115]。力学实验前留下一组自然煤样，将其它三

组浸在 5％的 KCl 溶液中，抽真空饱和 24h ~48h。                                  图

7-2 煤样形态      

三、单轴煤岩力学特征 

单轴力学实验成果表明，不同煤级煤层的杨氏模量（E）、泊松比（ν ）、抗压强度（Pc）、

抗拉强度（Pt）、平均最大正应力（σ）、平均最大剪应力（τ）、内聚力（C）和内摩擦角（φ），

存在一定的差异（表 7-1、表 7-2、表 7-3）。杨氏模量以无烟煤最大（表 7-3），中煤化烟煤

最低，低煤化烟煤中等；同煤级煤以光亮型煤最低，半亮~半暗型煤中等，暗淡型煤最高。

泊松比各煤级煤相差不大。 

顶底板若为炭质泥岩、泥岩、粉砂质泥岩，煤层的力学性质与其相差不大，尤其是无烟

煤层；顶底板若为细、中、粗粒砂岩或石灰岩，则煤层的力学性质与其相差较大。砂岩和石

灰岩杨氏模量最高，普遍大于 10×103MPa；粉砂岩、泥质粉砂岩中等，约为 5.5×103MPa，

炭质泥岩、泥岩、粉砂质泥岩约为 4.0×103MPa，煤层介于 0.98~4.7×103MPa。泊松比平均

值由大到小排列的顺序是煤层>泥岩 >粉砂岩>中、粗粒砂岩；不同岩性的抗压强度、抗拉

强度、平均最大正应力、平均最大剪应力、内聚力和内摩擦角值的分布与杨氏模量几乎完全

一致。 

表 7-1  低煤化烟煤岩力学实验成果表 

地点 层位 岩性 E ν  Pc Pt σ τ C φ 

联合厂矿 J2x 半暗煤 1.08 0.195 28.2 0.98 4.51 6.82 3.75 34.5河西 

矿区 西山矿 J2x 半暗煤 1.15 0.314 23.4      

顶板 泥岩 1.24 0.285 12.1 1.7    80 

煤层 半暗煤 1.66 0.231 9.49 1.14 4.24 6.26 3.12 36.5

河东 

矿区 

 

碱沟矿 
 

J2x 

底板 砂岩 16.1 0.305 41.1 5.1    80 

3 半亮煤 1.85 0.297 4.15      

准 

噶 

尔 

盆 

地 

南 

缘 

阜康 

矿区 
西沟矿 J1b 

 5 半亮煤  1.05  0.234  6.63      

波尔碱矿 J2x  暗煤 3.56 0.320 70.9 1.2     吐哈

盆地
托尔逊凹陷

黑山矿 J2x 底板 砂岩 16.4 0.305 41.1 5.1    80 

注： E—杨氏模量，×103MPa；ν —泊松比；Pc－抗压强度，MPa ；Pt—抗张强度，MPa；σ-平均最大

正应力，MPa；τ－平均最大剪应力，MPa；C－内聚力，MPa；φ－内摩擦角，度；＊为收集到的资料。 

表 7-2  中煤化烟煤岩力学实验成果表 

地点 层位 岩性 E ν  Pc Pt σ τ C φ 

顶板 粉砂岩 7.50 0.19       

4 煤 半亮型 1.02 0.35 9.0 0.21     

 

P1s
1 

底板 砂岩 14.0 0.14 90.0      

鄂尔 

多斯 

盆地 

东缘 

柳林 

矿区 

 顶板 砂岩 15.5 0.22 32      
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5 煤 半亮型 1.39 0.23 9.1 0.30     

底板 含泥砂岩 7.00 0.21 53.5      

顶板 石灰岩 10.0 0.18 63.5      

8 煤 光亮型 0.98 0.29 10.65      
C2t 

底板 砂岩  10.0  0.12  28      

表 7-3  无烟煤（岩）力学实验成果表 

地点 层位（J2y） 岩性 E ν  Pc Pt σ τ C φ

二 3煤 光亮型煤 3.77 0.272 14.5 0.857 2.94 4.98 3.15 31.4西北

端 二 3煤顶板 粉砂岩 7.87 0.280 30.6 2.410 7.33 12.27 7.31 35.2

二 1煤上部 半亮型煤 4.71 0.326 15.1 0.855 3.84 6.49 4.05 33.0

二 1煤下部 光亮型煤 4.52 0.308 19.9 1.11 3.66 6.17 3.60 34.6

二 1煤底板 粉砂岩 5.88 0.298 43.8 1.45 8.34 14.1 8.76 35.4

二 2煤上部 光亮型煤 2.61 0.260 14.3 0.763 3.23 5.47 3.25 33.5

托 

里 

沟 

井 

二 2煤下部 光亮型煤 3.28 0.288 22.4 1.09 4.3 7.27 4.66 33.2

二 1煤 半亮型煤 3.68 0.278 17.2 0.95 3.57 6.03 3.57 34.5

二 2煤顶板 中粒砂岩 19.6 0.224 80.7 6.19 18.03 30.43 17.8 35.9

别 

立 

沟 二 2煤 光亮型煤 2.51 0.270 11.2 0.807 3.21 5.45 3.35 33.2

二 1煤顶板 中粒砂岩 13.8 0.263 41.9 2.18 9.34 15.77 9.08 35.0

二 1煤上部 光亮型煤 3.95 0.259 23.7 1.62     

二 1煤下部 光亮型煤 4.45 0.298 19.7 0.672 4.53 7.61 4.39 35.4

二 2煤顶板 粗粒砂岩 9.59 0.254 62.5 2.64 12.08 20.33 11.50 36.2

二 3煤顶板 粉、细砂岩 11.0 0.231 44.7 2.91 9.39 15.80 9.20 36.2

二 4煤顶板 炭质泥岩 4.79 0.247 19.4 0.926 4.36 7.36 4.51 34.1

 

 

兴 

泰 

矿 

三煤顶板 粉砂质泥岩 6.43 0.298 31.3 1.68 4.26 7.19 4.35 34.0

二 1 上煤顶板 炭质泥岩 4.63 0.266 18.7 0.915 3.20 5.40 3.37 31.9

二 1 上煤 半亮型煤 5.75 0.272 25.1 1.40 5.17 8.75 5.38 32.8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

内

蒙 

二

道

岭

矿

区 

 

陡 

崖 

矿 二 1煤 光亮型煤 2.71 0.265 16.7 0.744 3.68 6.20 3.51 35.5

四、多相介质三轴煤岩力学特征 

原位煤储层是一种由煤基质、气、水组成的三相介质。多相介质三轴力学实验前先将煤

样进行水水饱和、水、气饱和。傅雪海（2001）测得实验煤样的灰份（Ad）、固定碳（FCad）、

吸附气（Qa）、游离气（Qf）、束缚水（Wi）和游离水含量（Wf）见表 7-4。所有煤样的灰份（Ad）

和固定碳含量（FCad）相差不大，吸附气（Qa）和游离气（Qf）含量均随煤级的增加而增大，

束缚水含量（Wi）随煤级的增加而减少，1 号煤样的裂隙最发育，其裂隙含水量也最高（表

7-4）。 

表 7-4  三轴力学实验煤样的三相介质组成 
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水 气 固 
    地点 

样 

号 

Ro,max

／% 

煤类 
Wi 

／% 

Wf 

／% 

Qa 

/m3t-1 

＊Qf 

/m3t-1 

Ad 

/% 

FCad 

／％ 

晋城成庄矿 1 2.87 无烟煤 4.16 1.96 11.2 2.0 13.11 77.18 

高平望云矿 2 2.17 贫煤 2.66 1.15 8.8 1.6 9.53 78.54 

潞安常村矿 3 2.10 贫煤 1.66 1.23 6.4 0.7 9.43 76.55 

潞安五阳矿 4 1.89 瘦煤 1.66 0.97 5.6 0.6 11.47 72.19 

霍州李家村矿 5 0.89 气煤 2.11 1.08 4.7 0.5 16.97 55.73 

注：* 为计算值。  
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傅雪海（2001）对上述 5 个煤样分别进行了自然条件、水饱和及水、气饱和条件的三轴

对比压缩实验，结果表明：自然煤样的弹性模量（E）、抗压强度（Po）、体积压缩系数（CV）

大于水饱和煤样，水饱和煤样又大于水、气均饱和煤样（图 7-3、表 7-5），而泊松比（ν ）

正好相反。各种介质条件下煤样的弹性模量、抗压强度、体积压缩系数和泊松比与煤级的关

系不甚密切，但 4 号瘦煤样的抗压强度和弹性模量相对最低（表 7-5）。径向应变 1、径向应

变 2 相差较大，水饱和煤样轴向应变还存在两个直线段（图 7-4），说明煤岩体为各向异性

体和非均质体。但因煤岩体的非均质性，3 和 5 号煤块样各分样间差别较大，出现与上述规

律不符的现象，尤其是 5 号样，因灰分含量最高，达 16.97％，差异性更突出。然而，弹性

模量和抗压强度具有较好的一致性，抗压强度大的煤样，其弹性模量也大。自然煤样的泊松

比小于水饱和煤样，水饱和煤样又小于水、气饱和煤样（图 7-3），说明水、气饱和煤样径

向应变增加。 

 

图 7-3 自然煤样、水饱和煤样及水、气饱和煤样弹性模量、抗压强度、泊松比及体积压缩系数对比柱状图 

表 7-5   多相介质煤岩体三轴力学实验成果对比表 

自然状态 水饱和 气、水饱和 
煤 

样 Po E ν  CV rε  εa Po E ν CV rε εa Po E ν  CV rε  εa

1 40 3168 0.17 7.10 0.26 0.36 40 3104 0.31 3.86 0.20 0.24 24 1892 0.26 2.97 0.23 0.83

2 78 4200 0.17 4.85 0.23 0.27 59 3656 0.20 4.14 0.22 0.27 54 3648 0.29 3.26 0.12 0.28

3 52 3650 0.16 5.52 0.25 0.30 42 3351 0.20 4.30 0.15 0.17 39 3229 0.25 3.22 0.12 0.14
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4 39 3529 0.17 3.84 0.14 0.26 37 3060 0.19 3.25 0.20 0.38 22 1870 0.43 2.76 0.21 0.22

5       44 4296 0.11 5.06   54 4471 0.12    
注：围压为 8MPa，各参数值为同组两个样品的平均值。Po—抗压强度（屈服强度），MPa；E—弹性模量，

MPa；ν —泊松比；CV－体积压缩系数，×10－4MPa－1； rε －平均径向应变，％；εa－轴向应变，％。 

  

图 7-4  煤岩体应力~应变曲线（3 号煤样） 

1－轴向应变  2－径向应变 1  3－径向应变 2  4－平均径向应变 

d－自然煤样  w－饱和水煤样  wg－水、气饱和煤样 
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第八章  煤储层的地球物理特征 

 

随着测井技术的发展，测井响应不但能提供岩层层位、岩性、煤岩煤质参数、含水层参

数、孔隙度、力学参数及沉积环境分析等多种测井成果，近年来，在煤层气含量拟合、煤体

结构评价及煤储层渗透率预测方面也取得了长足发展。 

 

第一节  测井响应解释煤层气含量 

 

煤层含气量与成煤物质、沉积环境、煤岩组成、煤体结构、变质程度、埋深、煤厚及水

文地质条件等关系密切。煤层含气量随镜质组、惰质组含量及煤厚的增加而增加，随煤体结

构破碎程度的加大而增大，随变质程度和埋深的加深而增加。煤岩组成直接影响到煤层视电

阻率的高低，煤层体积密度与煤体结构相关，可直接从伽玛伽玛测井曲线上得到反映。在相

邻矿区或井田内，由于成煤物质、沉积环境、变质程度、水分和矿物质含量相似，煤层含气

量和煤体结构将在测井响应上得到反映。 

一、测井评价煤层物性的理论依据 

煤层气大部分以吸附态存在于煤中微孔隙的内表面，少部分以游离态存在于煤裂隙和大

孔隙中，极小部分溶解于煤层内的水体中，煤中甲烷含量与煤中有机质（纯煤）、矿物杂质

和水分之间存在着明显的物性差异（表 8-1）。甲烷气体的电阻率为 104~109
Ω•m,密度为

0.716Kg/cm3，考虑煤层甲烷的吸附性，它的密度是其与孔壁之间距离的函数，其密度亦不

超过 0.2 g/cm3，声波时差为 2260μm/s；而烟煤纯煤的电阻率仅为 100~500Ω•m，密度为

1.25~1.35 g/cm3，声波时差为 400~560μm/s，因而煤层的物性要受到煤中甲烷含量的影响。

在成煤物质、沉积环境、煤变质程度、水分和矿物杂质含量相似的煤层中，煤体结构愈破碎，

煤层体积密度愈低，孔隙率愈大，甲烷含量愈高，煤层电阻率愈大，自然伽玛减弱，而声波

时差则相应增大。 

近年来，施工的煤层气井大多采用清水钻进，并进行井径校正，数字测井与上述特征较

为吻合，但以往煤田地勘过程多采用泥浆护壁，由于构造煤的塌落，泥饼的形成，模拟测井

响应值与上述特征存在一定的差异。 

二、测井响应拟合煤层气含量 

测井响应拟合煤层气含量的工作步骤依次为数据采集、预处理、逐步回归分析、建立数

学模型、进行质量检验。若效果显著，就可以利用该数学模型对有测井曲线而无煤层气含量

的钻孔进行煤层含气性预测。 
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1、数据采集 

数据采集是从钻探取芯、化验测试和测井解释成果中分别取得煤样的甲烷含量、钻探取

样的深度、取芯的长度及对应的测井深度、测井响应值等原始数据。 

1）采样深度 

为了反应外界压力（地层压力）和环境温度（地温）对煤层甲烷含量的影响，掌握其规

律，除采集煤层甲烷含量及煤工业分析等原始数据外，还同时采集测定甲烷含量的取样深度。

取样深度采自钻探取芯深度的记录，但钻探深度与测井解释深度不一致时，要作深度校正，

使实测甲烷含量深度与采集的测井响应值深度相对应。 

表 8-1 纯煤、矿物质、水分和甲烷的物理性质 

物理性质  

物质名称 电阻率 

Ω•m 

密度 

g/cm3 

声波时差μ

m/s 

自然伽玛 

API 

褐煤的纯煤 40~4000 1.10~1.25 

烟煤的纯煤 100~5000 1.25~1.35 

有

机

质 无烟煤的纯煤 0.001~100 1.35~1.50 

 

400~560 

 

0 

石英 1012~1014 2.65 182 

长石 4×1011 2.60 180 

方解石 5×108~5×1012 2.71 156 

白云石 5×108~5×1012 2.85 143 

 

0 

但正长石为 255.29 

高岭石：7.85 

蒙脱石：4.45 

伊利石：86.68 

粘 

土 

矿 

物 

 

n×103 

 

2.00~2.60 

 

180~250 

绿泥石：94.86 

 

 

 

矿 

物 

质 

黄铁矿 10-8~10-4 5.05 90~100 0 

 

 

 

无 

机 

质 

水份 10-8~ n×102 1.00~1.22 620~655 纯水为 0 

甲烷气体 104~109 0.0007168 2260 0 

据 BＬ. 劳森等，1987 

2）测井参数 

模拟测井资料采集视电阻率（R）、伽玛伽玛（rr）、和自然伽玛（r）三种参数。而数字

测井资料则采集电阻率（R）、密度（ρ）、自然伽玛（r）和声波时差（Δt）四种参数。测

井参数是采自与测定甲烷含量煤样的取样深度、取样长度相对应层段的测井响应的平均值。 

2、预处理 

预处理是指对钻探的取样深度与测井深度进行匹配、煤层甲烷含量基准换算和测井响应

值的归一化。 

1）钻探取样深度校正 

钻探的煤样深度、厚度与测井解释的结果往往不一致，甚至有时差别还较大，为此必须

对钻探取样深度进行校正，才能使煤样的甲烷含量与测井响应一一对应。若煤层取芯率高，
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煤层结构的测井解释结果与钻探取芯相差不大，

则取样深度校正方法如图 6-1 所示。校正后的取样

深度 d ′为： 

h
hdddd
′

×−−′=′ )( 22   （8-1）                

式中，h、h′—钻探取芯和测井解释所得的煤

层厚度；d、d1、d2— 钻探的煤层顶、底界面深度

和取样深度； 1d ′、 2d ′、d ′— 测井解释所得的煤 

层顶、底界面深度和经校正后的取样深度。           图 8-1 取样深度校正示意图 

2）甲烷含量基准换算 

本研究区早期集气法所测煤层气含量结果偏低，资料不能使用，本次采用解吸法所测煤

层甲烷含量。测井参数是煤层处于原始状态条件下记录的，煤层甲烷含量要用原煤的，对干

燥无灰基甲烷含量、干燥基甲烷含量、空气干燥基甲烷含量都要进过换算成收到基甲烷含量。

即： 

100
)(100

)()( 44
arar

dafar
AM

CHCH
+−

×=  

100
100

)()( 44
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dar
M

CHCH
−

×=                 （8-2） 
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CHCH
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−

×=
100
100

)()( 44  

式中，（CH4）—甲烷含量；A、M—煤样灰分含量和水分含量；ar、ad、d、daf—分别

为收到基、空气干燥基、干燥基和干燥无灰基。 

3）物性参数归一化处理 

数据归一化处理的目的在于消除仪器性能差异和克服参与回归分析的数据因数量级不

同带来的影响。在采集煤层物性参数的同时，采集标志层相对应的物性参数及各种参数剔除

基岩风化层、氧化层后的最大值、最小值。 

标志层为区内发育稳定，物性特征明显且全区可对比的岩层，一般选择铝质泥岩（K2

标志层）或纯石灰岩作为物性标志层。 

基岩风氧化带内发生了一系列的物理和化学作用，岩石结构疏松、颗粒间的联结性较弱、

裂隙发育、含水增多、强度降低、并产生次生矿物，表现在测井曲线上，其响应值亦发生了

相应变化，视电阻率、自然伽玛及密度降低，声波时差增大。在基岩风氧化带内，风氧化作

用的强度不同，愈靠近地表，风氧化作用愈强，向下逐渐减弱，直至风氧化作用停止。正因

为风氧化作用这一垂向变化的规律性表现在测井曲线上由浅入深、相应地呈现出渐变过程，

直至恢复正常，其视电阻率由浅入深，曲线幅值逐渐升高，伽玛伽玛曲线反映的密度变化呈

现由小到大的趋势，曲线形态缓波状较为明显，声波速度曲线跳跃明显。 

利用上述校正的取样深度和煤样长度，在测井曲线上相应深度和长度内采集取样深度范

d/

1

d/

2

d2

钻探 测井

h/

h

d/

d

d1
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围内的测井响应平均值。并对采集的物性参数，数字测井按下式进行归一化处理，即： 

                              
minmax

min

XX
XX

X
−

−
=′                          （8-3） 

模拟测井按下式进行归一化处理，即：   

b

b

X
XX

X
−

=′                              （8-4） 

式中，X－原始数据， Xb －标志层的原始数据； X ′－预处理后的数据。 

傅雪海（1999）利用安微淮南、淮北煤田上世纪九十年代煤田补充勘探和煤层气井的数

字测井曲线和前期煤田地勘的模拟测井曲线。采集和归一化处理的煤层甲烷含量及物性参

数，数字测井如表 8-2、8-3 形式所示，模拟测井如表 8-4、8-5 形式所示。 

表 8－2  淮北宿南向斜桃园井田 CQ－4 孔煤层甲烷含量及数字测井物性参数表 

序 

号 

煤 

层 

甲烷含量 

／cm3·g-1 

取样深度 

／m 

电阻率 

／Ω·m 

密度 

／g·cm-3 

自然伽玛 

／r＊ 

声波时差 

／um·s 

1 71
＃ 4.70 648.87 28.60 1.38 149.90 328.38 

2 72
＃ 5.41 654.10 100.59 1.35 90.73 510.81 

3 82
＃ 5.95 680.09 599.91 1.36 486.49 135.14 

4 10＃ 5.21 773.11 5029.36 1.37 67.06 391.89 

5 10＃ 2.02 773.61 55.93 2.41 134.12 324.32 

6 10＃ 6.70 774.53 4375.22 1.35 16.96 391.89 

7 最大值 6.70 774.53 5173.92 3.01 686.40 743.24 

8 最小值 2.02 648.87 7.76 1.13 13.41 1.35 

9 极差 4.68 135.66 5166.16 1.88 672.98 741.89 

＊注：自然伽玛强度单位为 1×E（－14）A／Kg 

表 8－3  淮北宿南向斜桃园井田 CQ－4 孔预处理后的数据表 

序

号 

煤

层 
甲烷含量 取样深度 视电阻率 密度 自然伽玛 声波时差 聚类结果

1 71
＃ 0.5726 0.0000 0.0040 0.1328 0.2028 0.4408 Ⅰ 

2 72
＃ 0.7244 0.0416 0.0180 0.1168 0.1149 0.6867 Ⅱ 

3 82
＃ 0.8397 0.2485 0.1146 0.1222 0.7030 0.1803 Ⅰ 

4 10＃ 0.6816 0.9887 0.9720 0.1277 0.0797 0.5264 Ⅱ 

5 10＃ 0.0000 0.9926 0.0093 0.6796 0.1794 0.4353 Ⅰ 

6 10＃ 1.0000 1.0000 0.8454 0.1168 0.0053 0.5264 Ⅰ 

3、逐步回归分析 

逐步回归分析是众所周知的、常见的数理统计方法之一，实际上是一种最优化多元回方

程逐步选择的过程，其基本思路是将自变量一个一个地引入，每次引入自变量的条件是： 
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表 8－4  淮南新集井田模拟测井孔煤层甲烷含量及煤层、标志层测井参数表 

煤层、标志层（铝质泥岩）测井参数  

序

号 

 

孔号 

 

煤层 

 

甲烷含量

／cm3·g-1

 

取样深度

/m 
视电阻率 

／Ω·m 

伽玛伽玛 

/r·mc-1 

自然伽玛 

/r 

1 L4 20 5.94 515 43  (8) 32  (10) 7  (10) 

2 101 13-1 10.93 898 124  (12) 27  (8) 5  (9) 

3 701 13-1 2.54 543 94  (26) 15  (9) 2  (19) 

4 703 13-1 0.86 310 149  (22) 34  (11) 1  (12) 

5 706 13-1 5.04 648 77  (24) 22  (5) 7  (19) 

6 708 13-1 0.39 248 124  (19) 30  (10) 7  (19) 

7 1102 13-1 2.22 489 36  (24) 31  (7) 8  (21) 

8 901 11-2 0.72 412 112  (32) 36  (11) 7  (18) 

9 L3 11-2 4.13 688 46  (19) 55  (18) 6  (18) 

10 903 8 2.33 575 255  (95) 40  (11) 5  (28) 

11 905 8 1.08 572 10  (8) 37  (12) 6  (19) 

12 L49 8 3.18 838 253  (72) 36  (10) 13  (17) 

13 702 7-2 4.37 627 40  (2) 25  (15) 15  (30) 

14 903 1 2.19 713 270  (95) 40  (11) 10  (28) 

表 8－5  淮南新集井田模拟测井孔预处理后的数据表 

序号 孔号 煤层 甲烷含量 取样深度 视电阻率 伽玛伽玛 自然伽玛 

1 L4 20 0.5266 0.4108 4.3750 2.2000 -0.3000 

2 101 13-1 1.0000 1.0000 9.3333 2.3750 -0.7368 

3 701 13-1 0.2040 0.4538 2.6154 0.6667 -0.8947 

4 703 13-1 0.0446 0.0954 5.7727 2.0909 -0.9167 

5 706 13-1 0.4412 0.6154 2.2083 3.4000 -0.6316 

6 708 13-1 0.0000 0.0000 5.5263 2.0000 -0.6316 

7 1102 13-1 0.1763 0.3708 0.5000 3.4286 -0.6190 

8 901 11-2 0.0313 0.2523 2.5500 2.2727 -0.6111 

9 L3 11-2 0.3548 0.6769 1.4210 2.0556 -0.6667 

10 903 8 0.1841 0.5031 1.6842 2.6364 -0.8214 

11 905 8 0.0655 0.4985 0.2500 2.0833 -0.6842 

12 L49 8 0.2647 0.9077 2.5139 2.6000 -0.2353 

13 702 7-2 0.3776 0.5831 19.0000 0.6667 -0.5000 

14 903 1 0.1708 0.7154 1.8421 2.6364 -0.6428 

注: 甲烷含量与取样深度按(8-3)式处理，其它物性参数按(8-4)式处理。 
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该变量必须在上次引入中与因变量的偏回归平方和的 F 检验为最显著；同时在引入新

变量时，对已引入的老变量作重复检验，并剔除已变为不显著的老变量，依次循环往复直到

最后一个自变量为止，最终得到的即为最优化多元回归方程。 

1）回归方程及质量检验 

经逐步回归分析得到的结果见表 8-6。对回归方程必须用质量检验，以示其可靠性和精

确程度。质量检验包括显著性检验和精度检验检验两方面（表 8-7）。数字测井曲线建立的

逐步回归方程，虽经质量检验证明其关系显著，但因样本数量太小，缺乏统计基础和代表性，

使之不宜推广使用；模拟测井曲线建立的逐步回归方程，质量检验淮南新集井田为显著，淮

北宿东向斜芦岭井田和宿南向斜均略煤显著，其自由度分别为 11、12 和 32，可见淮北宿南

向斜回归方程具统计基础和一定的代表性。 

表 8-6 数字测井与模拟测井回归方程 

地

点 
测井响应类型 回归方程 

采 样 

总 数 

自 变 

量 

相 关

系 数

桃园CQ-4孔数字测井 219.1119.0574.4921.1943.1 +′Δ−′−′−′=′ tRdQ ρ 6 4 0.9999

芦岭CQ-5孔数字测井 610.2630.2068.3050.1193.0 +′Δ−′−′+′−=′ tRdQ ρ  8 4 0.9664

芦岭井田模拟测井 244.0788.2305.0389.0 +′−′+′=′ rrrdQ  16 3 0.6477

 

淮

北 

宿南向斜模拟测井 726.4236.8642.50072.0 +′−′−=′ rrRdQ  36 3 0.6240

新集CQ-2孔数字测井 605.1390.2685.1528.0 −′Δ+′+′=′ tRdQ  12 3 0.9426

顾桥CQ-2孔数字测井 087.0224.1108.2203.0336.0 +′Δ+′−′−′=′ tRdQ ρ 8 4 0.9667
淮

南 
新集井田模拟测井 220.0056.0643.0 −′+′=′ RdQ  14 2 0.8649

注：Q′—预处理后的甲烷含量，是一个相对值，由预处理方程反算得到煤层甲烷含量；d—煤层理深；d ′、

R′、 ρ ′、 rr ′、 r ′、 t ′Δ —分别为煤层理深、电阻率(视电阻率)、密度、伽玛伽玛、自然伽玛和声波时差。 

表 8—7  回归公式质量检验 

地点 

 

质量检验项目 

桃园 CQ-4

孔数字 

测井 

芦岭 CQ-5

孔数字

测井 

芦岭井田

模拟 

测井 

宿南向斜

模拟 

测井 

新集 CQ-2

孔数字

测井 

顾桥 CQ-2

孔数字 

测井 

新集井田

模拟 

测井 

自变量数 4 4 3 3 3 4 2 

自由度 1 3 12 32 8 3 11 

F 统计值 1264.94 10.62 2.89 4.04 21.24 10.71 16.33 

 

显著性 

(F) 

检  验 F 临界值 55.83 5.34 2.61 2.28 2.92 5.34 2.86 

 结论 十分显著 较显著 略为显著 略为显著 显著 较显著 显著 

R 统计值 0.9999 0.9664 0.6477 0.6240 0.9426 0.9667 0.86 复相关 

系  数 R 临界值 0.9978 0.9364 0.6284 0.1761 0.7230 0.9364 0.58 

 原甲烷含量平均值 4.99 7.68 6.49 4.42 3.88 4.17 3.28 

回归差平方和 12.97 35.20 63.19 62.36 16.13 10.71 74.37  

精 

 

误 残差平方和 0.003 2.49 87.44 164.72 2.03 0.69 25.05 
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度 总离差平方和 12.97 37.68 150.63 227.08 18.16 10.52 99.41 

回归差自由度 4 4 3 3 3 4 2 

残差自由度 1 3 12 32 8 3 11 

检 

验 

差 

来 

源 

总离差自由度 5 7 15 36 11 7 13 

 均方根误差 0.05 0.91 2.70 2.27 0.50 0.48 1.51 

利用宿南向斜模拟测井孔回归方程，对 165 个未知点进行煤层甲烷含量预测，预测的煤

层甲烷含量与实测甲烷含量基本一致（表 8-8）。 

表 8-8 测井解释与实测煤层甲烷含量对比表    （单位：cm3·g-1） 

结果比较 样品数 最大甲烷含量 最小甲烷含量 平均甲烷含量 

实测值 36 9.06 0.72 4.42 

预测值 165 8.03 1.15 4.34 

 

第二节  测井响应评价煤体结构 

 

煤体结构是煤层在构造应力作用下形变的产物，是煤层渗透率的间接反映。自然界的煤

层在地质构造运动的影响下，不仅随围岩一起发生褶皱和断裂，而且煤层在弯曲变形时，还

不同程度地发生顺层滑动，滑面可以出现在煤层和顶板之间，造成顶部煤层破碎为“构造煤”、

“软煤”或“酥煤”，也可以发生在煤层中间，造成中部煤层破碎为“构造煤”， 也可以发

生在煤层底部，造成底部煤层破碎为“构造煤”，有些地区受推覆构造的影响，厚煤层绝大

部分为构造煤。由于破碎程度不一，有碎裂状、角砾状、鳞片状，煤储层渗透性差异巨大；

构造煤分布形式多种多样，有的顺层分布，有的局部出现在断层的两侧，有的出现在次级褶

皱的轴部；构造煤原因复杂，可由构造或岩浆岩而引起，也可由顶、底板围岩所导致，还可

因煤厚及其变化而产生。 

一、煤体结构分类 

基于煤与瓦斯突出的研究，原苏联矿业研究所（1958）将煤体结构分为五类：Ⅰ类－非

破坏煤；Ⅱ类－破坏煤；Ⅲ类－强烈破坏煤（片状煤）；Ⅳ类－碎粉煤（粒状煤）；Ⅴ类－全

粉煤（土状煤）。原中国煤炭工业部 1988 年颁发的“防治煤与瓦斯突出细则”中也采用这五

类。中国矿业大学瓦斯组 1979 年根据煤与瓦斯突出难易程度把煤体结构分为甲、乙、丙三

类[88]。焦作矿业学院袁崇孚教授 1982 年将煤体结构分为原生结构煤、碎裂煤、碎粉煤和糜

棱煤四类[34]，之后各种分类不断出现，如 1993 年焦作矿业学院瓦斯地质研究所根据煤体结

构的宏观和微观特征、力学性质、瓦斯特征、超声波传播特征和瓦斯突出参数等进行了煤体

结构的定量划分[34]；朱兴珊（1995）在对南桐矿区煤体结构研究的基础上将煤体结构划分
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为二大类四型七种；傅雪海（1999）结合地球物理测井曲线将煤体结构分为原生结构~碎裂

煤（Ⅰ类）、碎斑煤（Ⅱ类）和糜棱煤或碎粉煤（Ⅲ类）三类。 

    原生结构煤~碎裂煤具有煤层气勘探开发的良好物性条件，碎斑煤、糜棱煤煤体松软，

强度低，渗透性差。无疑，就煤层气开发而言，寻找原生结构煤~碎裂煤分布区作为煤层气

的勘探选区，避开煤体结构强烈破坏区段，将是煤体结构特征研究的主要目的。 

二、煤体结构研究方法 

1、井下观察和钻孔编录 

生产矿井煤体结构实际编录和钻孔煤芯描述是进行煤体结构划分的最直接方法。傅雪海

（1999）对两淮煤田十多对生产矿井的主采煤层进行了煤体结构分层统计。 

井下观察表明，淮北宿南向斜桃园矿 5 号 

煤层几乎全为原生结构煤 ~ 碎裂煤；8 号煤层 

局部地段顶部见碎裂煤,底部见碎斑煤，其余几 

乎全为糜棱煤；10 煤顶底部为原生结构煤 ~碎 

裂煤, 中部局部地点见碎斑煤（图 8-2）。祁南 

矿 3-2 煤和 10 煤几乎都是原生结构煤~碎裂煤。    

淮北宿东向斜芦岭矿 8 煤顶部为原生结构 

煤~碎裂煤，中部为碎斑煤，碎斑煤上下全为糜 

棱煤，煤体结构类型如图 8-3；10 煤几乎全为 

原生结构煤~碎裂煤。                              图 8-2  桃园矿煤体结构类型图 （1:100） 

临焕矿区海孜矿 8 煤全为糜棱煤，10 煤 

为原生结构煤~碎裂煤。                       

 

图 8-3  芦岭矿 8 煤层煤体结构类型图 （1:100，引自陆国桢等，1990） 

煤
厚
/m
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    淮南潘一矿 13－1 煤上部为原生结构煤，裂隙较发育；中上部为碎裂煤和碎斑煤，裂隙

极发育，主要有两组，一组走向 N26°E，倾角 46 °，另一组走向 N20°W，倾角 45 °，

长度大于 50cm，煤体疏松易碎，呈平行六面体；下部有 2m 厚的糜棱煤，呈叶片状和鳞片

状。11－2 煤上、下部为原生结构煤，中部有碎斑煤，煤体疏松易碎，呈平行六面体，裂隙

极发育。 

谢一矿 13－1、11－2、8、6、4 煤层几乎没有原生结构煤，13－1、8、6 煤主要是碎裂

煤和碎斑煤，整个煤层裂隙较发育，有垂直层理和斜交层理两类，不同煤层裂隙的倾向和倾

角变化较大，在同一煤层中不同分层也有变化。煤体疏松易碎，有层状、碎块状和鳞片状，

镜面发育；11－2 煤，煤体结构从上而下依次为原生结构煤、碎裂煤、碎斑煤到糜棱煤，裂

隙从发育到极发育；4 煤煤体全部破碎，大部分为碎斑煤，局部为糜棱煤，呈碎块状、叶片

状、鳞片状和粉末状。                      

2、测井曲线分析 

井巷编录对未采区的资料无法获取，钻孔取芯常因构造煤松软，取芯率低，进行煤体结

构分析准确度不高，地球物理测井曲线评价煤体结构是一种崭新的思路和方法。   

不同煤体结构类型的划分主要是通过煤层测井曲线幅值大小和形态特征的对比、数据采

集来确定。因此利用钻孔测井曲线研究煤体结构时，以不同煤体结构类型的测井曲线反映为

依据，由已知到未知，由点到面逐步展开。 

    首先，掌握研究区内主要煤层原生结构煤的地球物理性质及测井参数幅值变化和基本形

态特征。了解所研究的煤层测井曲线幅值和基本形态在区域及层域上的变化规律。 

    其次， 对生产矿井进行煤体结构观察、描述、分层和统计，并与生产矿井所揭露的勘

探钻孔测井曲线进行对照，寻找煤体结构类型与测井参数幅值变化之间的关系；    

    第三，在上述分析和研究的基础上，将要分析的层点测井曲线与同一煤层的原生结构煤

的测井曲线进行对比，比较同一种参数曲线之间的差异，以确定该点测井曲线有无变化及变

化的部位和变化的明显程度； 

    第四，将要分析的层点测井曲线与同一钻孔中其它煤层的测井响应值进行对比，分析该

点测井曲线幅值和基本形态是否符合层域之间的变化规律，对异常变化部位要分析其影响因

素，保证判识的淮确性； 

    第五，将要分析的层点测井曲线与邻近钻孔中同一煤层的测井响应值进行对比，分析该

点测井曲线幅值和基本形态是否符合区域上的变化规律，对异常变化部位要分析其影响因

素，保证资料解释的一致性； 

第六，对测井曲线进行煤体结构划分时，适当参考钻孔煤芯的煤体结构描述。 

3、聚类分析 

   选择 1：50 的精测曲线，数字测井曲线如图 8-4、模拟测井曲线如图 8-5，对煤层按 1m

或 0.5m 的间隔采集一组测井响应值（并编上顺序号，便于聚类分析），按式（8-3）或式（8-4）

进行数据预处理，并对处理后的数据利用聚类分析法划分煤体结构类型。 

聚类分析是多元统计方法中的一种数学分类方法，就是把研究对象看作空间中的点，然

后用数学方法研究点与点之间的疏密关系或研究对象之间的相似性，最后把关系密切的点归

为一类，以达到对研究对象分类或对比的目的。 
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采用 Q 型聚类分析中“相关系数”、“相似系数”、“欧氏距离”、“斜交距离”、“类平均

值法”、“离差平方和增量”、“最长距离法”、“最短距离法”和“重心法”分别进行聚类分析，

经与井下或钻孔对照，选择最合适的方法划分煤体结构类型。 

新集模拟测井资料采用“斜交距离类平均值法”效果较好，将 13-1 煤层煤体结构划分

如表 8-9。总体上，淮南矿区 13-1 煤层顶部大多为原生结构煤或碎裂煤，中上部为碎斑煤，

中下部为糜棱煤，底部煤体结构变化大，三种结构均有出现，这一结论与新集煤矿、张集煤

矿开采所见较为吻合。 

表 8-9  淮南新集 13-1 煤层模拟测井相对参数及煤体结构类型 

孔号 埋深／m 视电阻率 伽玛伽玛 自然伽玛 聚类结果 

516.70 -0.031 -0.515 -0.561 Ⅰ 

518.10 0.381 -0.515 -1.043 Ⅰ 

519.50 0.794 -0.876 -1.170 Ⅱ 

520.90 0.433 -0.825 -1.532 Ⅱ 

 

 

906 

522.30 0.845 -0.907 -1.489 Ⅱ 

644.31 0.452 -2.227 -1.111 Ⅱ 

645.41 0.397 -1.955 -1.000 Ⅱ 

646.52 0.774 -2.727 -1.500 Ⅲ 

647.61 0.932 -2.635 -1.250 Ⅲ 

648.72 0.705 -1.955 -0.899 Ⅲ 

649.84 1.329 -2.864 -1.500 Ⅲ 

650.91 1.178 -2.773 -1.470 Ⅲ 

 

 

 

706 

652.05 0.801 -2.318 -0.972 Ⅲ 

540.15 1.182 -3.136 -1.391 Ⅲ 

542.36 1.136 -3.955 -2.043 Ⅲ 

544.51 1.121 -3.364 -1.783 Ⅲ 

 

701 

546.88 0.818 -2.455 -1.870 Ⅲ 

484.86 0.188 -1.254 -0.658 Ⅰ 

486.15 0.333 -1.313 -1.263 Ⅱ 

487.44 0.304 -1.328 -1.289 Ⅱ 

488.71 0.739 -1.328 -1.026 Ⅱ 

490.02 0.928 -1.478 -1.500 Ⅱ 

491.35 0.130 -0.985 -1.053 Ⅰ 

 

 

 

1102 

492.85 0.174 -1.089 -1.158 Ⅰ 

淮北宿南向斜桃园井田 CQ-4 数字测井孔以“最短距离”法划分煤体结构如表 8-3，宿

南向斜模拟测井资料以“相关系数最长距离法”聚类效果较好。总体上，宿南向斜 3 煤、7

煤、10 煤以原生结构煤或碎裂煤为主，局部见碎斑煤或糜棱煤；8 煤大部分为碎斑煤或糜棱
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煤，小部分为原生结构煤或碎裂煤。 

总体上，测井曲线划分的煤体结构类型与井下观察和钻孔描述的基本一致。 

 

第三节  煤储层渗透率预测 

 

影响煤储层渗透率的因素是十分复杂的，主要有地应力、煤体结构、天然裂隙、地质构

造、埋深、煤岩、煤质及水文地质条件等，有时是多因素综合作用，有时是某因素起主导作

用。对本研究区而言，大量的实测资料和研究成果均已揭示出煤体结构类型对煤储层渗透率

有重要影响，碎斑煤（Ⅱ）、糜棱煤（Ⅲ）的发育与分布是造成煤层渗透率降低及区域变化

的主要原因，了解和预测Ⅱ、Ⅲ类煤的分布特征，将是预测煤层渗透率区域变化的一种有效

途径。因此，本次在利用地球物理测井曲线划分煤体结构的基础上，依据Ⅱ、Ⅲ类煤的发育

程度，预测煤储层渗透率的区域变化，为两淮煤田煤层气勘探部署提供新的决策依据，也为

煤层气开发前景评价提供可资借鉴的思路和方法。 

一、煤体结构类型的厚度和比例计算 

    各种结构类型煤分层的定厚应在反映变化相对明显的主要参数曲线上进行，以发生变化

的始、末点作为分层界线点，两点之间的煤厚即为该结构类型煤的分层厚度。钻孔见煤层点

中Ⅱ、Ⅲ类煤的发育程度可以由Ⅱ、Ⅲ类煤的厚度或Ⅱ、Ⅲ类煤厚度占层点纯煤总厚的百分

比两种方式予以表征。考虑到各煤层的自然赋存厚度在层域之间及层内各点之间有较大的差

别和一定的变化，使得层域之间及层内各点之间Ⅱ、Ⅲ类煤厚度的可比性较差，为了便于Ⅱ、

Ⅲ类煤发育程度的相互比较，本次采用钻孔见煤点Ⅱ、Ⅲ类煤的厚度百分比作为评价Ⅱ、Ⅲ

类煤发育程度及煤体结构分布特征的基本参数，进而根据煤储层渗透率与Ⅱ、Ⅲ类煤发育程

度间的相互关系，将Ⅱ、Ⅲ类煤发育程度及区域分布划分为三种级别类型，即：Ⅱ、Ⅲ类煤

不发育区－Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例小于 20％的层点分布区；Ⅱ、Ⅲ类煤较发育区－Ⅱ、Ⅲ类

煤厚度比例界于 20％~50%的层点分布区；Ⅱ、Ⅲ类煤发育区－Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例大于 50

％的层点分布区。 

二、渗透率预测 

淮南煤层气试井所测试的目的煤层均不同程度地夹有Ⅱ、Ⅲ类煤分层，Ⅱ、Ⅲ类煤分层

比例界于 10%~80%之间，并且在区域及层域上均有很大差异。如：区域上谢李 IV－VG1 孔，

潘集 IG2孔和 VIG1孔的 13－1 煤层Ⅱ、Ⅲ类煤比例分别为 53％、79％和 15％，而与此相对

应的试井渗透率则分别为 0.004、0.004×10-3μm2 和 2.1×10-3μm2；层域上谢李 IV－VG1 孔

中，13－1、11－2 煤层中Ⅱ、Ⅲ类煤比例分别为 53％和 84％，对应的渗透率值为 0.04×10-3

μm2 和 0.002×10-3μm2。测井曲线所确定的Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例与实测渗透率之间具有良

好的相关性（图 8-4），即Ⅱ、Ⅲ类煤比例越高，渗透率越低，反之渗透率越高。这一解释

成果既进一步证实了Ⅱ、Ⅲ类煤的发育乃是造成渗透率偏低的主要原因，同时也反证了测井
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曲线判识Ⅱ、Ⅲ类煤方法的可行性和对所取得的曲线形态认识的可靠性。图 8-4 中煤层渗透

率值与Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例间相互关系∗，

可近似地表达为： 

( )α1.495.010 −=K       （8-5） 

式中，K－煤储层渗透率，×10-3μm2； 

α－煤层中Ⅱ、Ⅲ类煤所占的厚度比。 

由式（8-5）可知，当目的煤层中Ⅱ、 

Ⅲ类煤厚度比例大于 50％时，其煤储 

层渗透率将小于 0.1×10-3μm2；只有 

在Ⅱ、Ⅲ类煤所占厚度比低于 25％时，        

渗透率才有可能达到 1×10-3μm2 以上。        图 8-4 实测渗透率与Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比关系图 

三、 渗透率分布 

据渗透率与Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比之间的定量对应关系（式 8-5），计算得到淮南潘集、新

集、张集渗透率分布如表 8-10。结合前述Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比分区，相应地把渗透率亦分为

三种不同级别类型，即： 

高渗区    Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例小于 20％，渗透率大于 1×10-3μm2； 

中渗区    Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例界于 20％~50%，渗透率界于 0.1~1×10-3μm2； 

低渗区    Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比例大于 50％，渗透率小于 0.1×10-3μm2。 

表 8-10 表明淮南矿区各煤层均不同程度地存在Ⅱ、Ⅲ类煤，但不同地区、不同煤层在

发育程度上存在着一定的差异。淮南煤田潘集井田，以 13-1、8、4-1 煤层Ⅱ、Ⅲ类煤发育

程度较高，11-2、7-1、6-1、5-2、4-2、3、1 煤层Ⅱ、Ⅲ类煤发育程度较低；张集井田以 11-2、

6-1、1 煤层Ⅱ、Ⅲ类煤发育程度较高，而 13-1、9、8 煤层Ⅱ、Ⅲ类煤发育程度较低；新集

井田各煤层内Ⅱ、Ⅲ类煤的发育程度均较高。 

淮南潘集井田低渗区占 28％，中渗区占 16％，高渗区占 56％；张集井田低渗区占 15

％，中渗区占 20％，高渗区占 65％；新集井田 13-1、11-2 煤层低渗区占 34％，中渗区占

38％，高渗区占 28％。 

   综上所述，勘探范围内（1000m 以浅），原生结构~碎裂煤（Ⅰ类煤）分布区，就是高渗

区，Ⅱ、Ⅲ类煤发育区，即为低渗区。1000m 以深，据渗透率与埋深的关系，大多为中、低

渗区。 

表 8-10  淮南勘探范围内（1000m 以浅）Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比与渗透率分布频率表 

Ⅱ、Ⅲ类煤厚度比与渗透率分布频率 

0％ 0~20％ 20~50％ ＞50％ 

 

井田 

 

煤层 

 

层点数 

>1.0×10-3μm2 0.1~1×10-3μm2 ＜0.1×10-3μm2

 13-1 183 37.6 7.7 18.6 36.1 
                                                        
∗叶诗忠，章云根，曾庆华等. 两淮煤田煤层气储层特征、甲烷富集机制及开发前景评价.科研报告. 1998 
 

淮南主采煤层

y  = 7.6428e-0.0968x

r = 0.79
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11-2 164 70.2 0.6 15.2 14.0 

8 109 33.0 0.9 15.6 50.5 

7-1 99 56.0 0.0 7.0 37.0 

6-1 63 63.5 1.6 7.9 27.0 

5-2 86 51.1 1.2 24.4 23.3 

4-2 98 78.6 1.0 6.1 14.3 

4-1 100 40.0 3.0 20.0 37.0 

 

 

潘 

 

 

集 

1+3 28 32.1 25.0 28.6 14.3 

13-1 92 61.9 7.6 19.6 10.9 

11-2 9 61.6 1.0 17.2 20.2 

9-1 55 85.5 0.0 1.8 12.7 

8 72 58.3 5.6 19.4 16.7 

6-1 69 65.2 0.0 20.3 14.5 

 

 

张 

 

集 

1 67 35.8 9.0 40.3 14.9 

13－1 42 11.9 11.9 35.7 40.5 

11－2 50 20.0 12.0 40.0 28.0 

9－1 39 48.7 0.0 33.3 18.0 

8 47 25.5 6.4 23.4 44.7 

6－1 52 13.6 3.8 28.8 53.8 

 

新 

 

集 

1 50 50.0 4.0 20.0 26.0 

 

     

   

 

 

第九章  煤层气资源与选区评价 
 

 

煤层气的开发建立在资源储备的基础上，科学客观地评价煤层气资源及其地域和层域分

布特征，查明控气地质因素和开采地质条件，正确地预测未知区的含气量，采用合理的计算

方法测算煤层气资源量，是进行煤层气勘探开发前景评价的重要内容。 

应用于煤层气资源量的计算方法有多种，主要包括体积法、递减分析法、物质平衡法、

数值模拟法。后三种方法均需要有已生产若干年的生产井所测得煤层气产出的动态变化数

据。 
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第一节 煤层气资源／储量的分级 

 
 

一、资源量／储量的定义 

煤层气资源量：根据一定的地质和工程依据估算的赋存于煤层中的，具有现实经济意义

和潜在经济意义的煤层气数量。 

煤层气地质储量：在原始状态下，赋存于已发现的具有明确计算边界的煤层气藏中的

煤层气总量。 

原始可采储量（简称可采储量）：地质储量的可采部分。是指在现行的经济条件和政府

法规允许的条件下，采用现有的技术，预期从某一具有明确计算边界的已知煤层气藏中可最

终采出的煤层气数量。 

二、煤层气资源／储量的分级 

从资源的勘查程度和地质认识程度将煤层气资源／储量分为待发现的煤层气资源量和

已发现煤层气资源量两级。 
待发现煤层气的资源量：地质勘探工程控制程度较低，目前尚不能提交地质储量的煤层

气资源量部分。根据地质可靠程度分为推定的、推断的和预测的 3 级。 
推定资源量：煤炭资源控制程度高，一般达到精查和详查程度，有大量的煤芯解吸资料、

煤层气试井资料、矿井瓦斯涌出量或抽放资料以及煤样等温吸附资料，煤层含气性和分布规

律基本查明，对控气地质因素、煤储层参数已有一定认识。 
    推断资源量：煤炭资源控制程度中等，一般达到普查或找煤阶段，有少量的煤芯解吸资

料和等温吸附资料，煤层含气性和分布规律仅靠少量控制点和控气地质因素分析推断并取得

初步认识，对煤储层参数有初步了解。 
    预测资源量：煤炭资源勘探程度低，一般在找煤阶段以下，煤系和煤层的分布主要靠物

探资料控制，无煤层含气性资料，煤层含气性和分布特点采用类比法推测。 
已发现煤层气资源量：有足够地质勘探工程控制、能够提交地质储量的煤层气地质资源

量部分。已发现的煤层气资源量，又称煤层气地质储量，根据地质可靠程度分为预测的、控

制的和探明的 3 级（表 9-1）。可采储量可根据所在的地质储量确定相应的级别。 

表9-1  各级煤层气储量勘查程度和认识程度要求 

储量分级 探明的 控制的 预测的 

勘查程度 

煤炭钻孔/或煤层气井关于储层

的基本控制井距达到附录 B 的

要求；在有物探工程的情况下，

附录 B 中的井孔要求可以适当

放宽 

煤炭钻孔和/或煤层气井关

于储层的基本控制井距不

超过附录规定距离的 2 倍；

在有物探工程控制的情况

下，附录中的井控要求可以

适当放宽 

有一定的井 

和/或物探控制 
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煤层气参数井井距一般不超

过附录 B 规定距离的 2 倍：

参数井煤层全部取心，采取

率为 75％~90％，进行了地球

物理测井，井通过实验和测

试获得了气藏煤质、含气量、

气水性质、储层物性、压力

等资料 

已钻煤层气参数井，根据

需要进行了煤层取心和测

井，并获得了关于媒质、含

气量、气水性质、储层物性、

压力等资料，有一定的井控

制程度 

关键部位有参数井控制，煤

层已有取心资料，钻井煤层

进行了煤质、含气量、气水

性质、健层物性、压力等分

析，获得了相关资料 

气藏已进行了小型井网开发

试验和／或单井试采，在气藏

地质条件一致的条件下，可以

借用邻区试采或生产成果：通

过试采已经取得丁关于气井压

力、产气量、产水量及随时间

变化规律等可靠资料：试采井

井距不超过附录规定距离的 2

倍。 

在有代表性部位进行了

单井试采，取得了关于气井

压力、产气量、产水量及随

时间变化规律等的相关资

料。 

 

认识程度 

煤层构造形态清楚，煤层厚

度、变质程度、含气量等分布

变化情况清楚，提交储量计算

图件比例尺不小于 1：25000，

储量参数研究深入，选值可

靠；经过试采，取得了生产曲

线，获得了气井产能认识；进

行了开发概念设计和数值模

拟、经济评价。开发是经济的

煤层构造形态、厚度、变

质程度、含气量等情况基本

清楚，提交储量计算图件比

例尺不小于 1：50 000；进

行了储量参数研究，选值基

本可靠；经过试采取得了生

产曲线，基本了解了气井产

能；进行了初步经济评价或

开发评价，开发是经济的或

次经济的 

初步了解丁煤层构造形

态、厚度、变质程度、含气

量等分布变化，提交储量计

算图件比例尺不小于 1；

100000：由煤田钻孔合理推

少数参数井初步确定了储

量参数：未进行试采，通过

类比求得气井产能：只进行

了地质评价和初步经济评

价，开发是有经济价值的 

预测的地质储量：初步认识了煤层气资源的分布规律，获得了煤层气藏中典型构造环境

下的储层参数。因没有进行排采试验，仅有一些含煤性、含气性参数井工程，大部分储层参

数条件是推测得到的，煤层气资源的可靠程度很低，储量的可信系数为 0.1-0.2。 
控制的地质储量：基本查明了煤层气藏的地质特征和储层及其含气性的展布规律，开采

技术条件基本得到了控制，并通过单井试验和储层数值模拟了解了典型地质背景下煤层气地

面钻井的单井产能情况。但由于参数井和生产试验井数量有限，不足以完全了解整个气藏计

算范围内的气体赋存条件和产气潜能，因此煤层气资源可靠程度不高，储量的可信系数为

0.5 左右。  

探明的地质储量：查明了煤层气藏的地质特征、储层及其含气性的展布规律和开

采技术条件(包括储层物性、压力系统和气体流动能力等)；通过实施小井网和／或单

井煤层气试验或开发井网证实了勘探范围内的煤层气资源及可采性。煤层气资源的可

靠程度很高，储量的可信系数为 0.7-0.9。  

 

 

第二节  资源量计算方法 
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应用于煤层气资源量的计算方法有多种，主要包括体积法、类比法、递减分析法、物

质平衡法、数值模拟法。后四种方法均需要有已生产若干年的生产井所测得煤层气产出的动

态变化数据。 

体积法又称为容积法、块段法，是煤层气地质资源量/储量计算的基本方法，适用于

各个级别煤层气资源量的计算，其精度取决于对煤层气地质条件和储层条件的认识，

也取决于有关参数的精度和数量。 

体积法划分的块段要求同一区块应基本具有相同的或相似的构造条件、储气条件。纵向

上一般以单一煤层为计算单元，煤层相对集中的煤层组可以合并计算单元，煤层风化带以浅

的煤层中不计算煤层气资源量。 

体积法计算煤层气资源/储量采用的计算公式为： 

Gi=0.01AhDCad 

式中：Cad=100Cdaf(100-Mad-Aad)；Gi—某块段煤层气地质资源量/储量，108m3；A

—煤层含气面积，km2；h—煤层净厚度，m；D—煤的空气干燥基质量密度（煤的容重）， 

t／m3；Cad—煤的空气干燥基含气量，m3/t；Cdaf—煤的干燥无灰基含气量，m3/t；Mad—煤

中空气干燥煤基水分，%；Aad—煤的干燥基灰分，%。   

1、煤层含气面积 

计算单元的边界，最好由查明的各类地质边界，如断层、地层变化(变薄、尖灭、剥蚀、

变质等)、埋深、含气量下限、煤层净厚下限(0.5m～0.8m)等边界确定(对煤层组的情况可根

据实际条件做适当调整)。由于各种原因也可由矿权区边界、自然地理边界或人为资源量/储

量计算线等圈定。煤层含气量下限值如表 9-2，表 9-2 也可根据具体条件进行调整，如煤层

厚度不同时应适当调整。 

含气面积在钻井控制和地震解释综合编制的煤层顶、底扳构造图上圈定，储层的井（孔）

控程度应达到附录 B 和表 9-1 所相应规定的要求。 

2、煤层有效（净）厚度 

煤层有效厚度是指扣除夹矸层的煤层厚度，又称为净厚度。单井有效厚度下限值一般为

0.5m~0.8m（视含气量大小可作调整），夹矸层起扣厚度为 0.05m~0.10m。 

3、煤质量密度 

煤质量密度分为纯煤质量密度和视煤质量密度，在资源量/储量计算中分别对应不同的

含气量基准。    

表9-2  煤层气量下限标准 

煤层类型 变质程度 
空气干燥基含气量 

m3/t 

褐煤 

长烟煤 

气煤—瘦煤 

<0.5 

<0.65 

0.65~2.0 

0.5 

1 

2 
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贫煤—无烟煤 >2.0 4 

 

4、含气量 

采用空气干燥基（air-dry basis）含气量近似计算煤层气资源量/储量，其换算关系可根

据下式计算； 

Cad＝100Cdaf(100-Mad-Aad) 

式中符号同前。 为了保证计算结果的准确性，最好采用原煤基(in—sitku basis)含气量

计算煤层气储量。煤基含气量需要在空气干燥基含气量的基础上进行平衡水分和平均灰分校

正，校正公式为： 

Cc=100Cad{100-[(Aad-Aav)+(Mad-Meq)]} 

式中：Cc—煤的原煤基含气量， m3/t；Aav—煤的平均灰分， %；Meq—煤的平衡水分， 

%。 

 

第三节  煤层气选区评价 

 

 

煤层气勘探目标区应是蕴藏有一定资源量、并具有煤层气富集高产潜势的地区。因此，

煤储层含气量和渗透率是应优先考虑的两个关键控气因素，面积和资源丰度（两者之积为煤

层气资源量）对目标区的经济价值也具有决定性意义。同时，更为广泛的风险地质要素也是

目标区优选的重要依据。 
先前，煤层气有利区带优选多是采用定性研究方法，极大地影响到选区结果的准确性和

科学性，在参评单元较多的情况下尤为如此。为此，有必要采用定性与定量相结合的评价思

路，引入或发展适合于煤层气地质条件的定量评价方法，这也是煤层气地质选区从定性向定

量方向发展的必由之路。 
控气因素的复杂性，使煤层气勘探开发充满了地质风险。要增强勘探的主动性、降低风

险性和盲目性，就必须对种种可能的地质风险因素进行分析。其中，关键要素的筛选和各种

要素之间相互作用程度的定量评价，乃是地质风险分析和有利区带优选的重点。 

一、方法体系 

迄今为止，国内外煤层气有利区带优选评价多是采用传统的方法体系，即以半定量性质

的“综合评价标准”为核心，根据标准将评价单元对号入座，筛选出具有开发前景的评价单

元。例如：美国同行认为，具有前景的目标区应具备下列关键条件，即煤层原位气体含量＞

250 立方英尺（约 7 m3），煤储层渗透率＞1 md，煤层割理较为发育，煤层单层厚度大于＞

3-9 英尺（约 0.9-1.8 m），煤级为镜质组最大反射率 0.7-1.6％，构造上处于稳定地块内的相

对活动地带，有区域异常古地热场的影响，煤储层封盖条件良好；我国石油地质工作者 1994
年提出包括基础参数、储集参数、物性参数三种类型和 12 个要素的煤储层评价标准（表 9-3）；
中国矿业大学 1996 年通过对山西南部地区煤层气地质的研究提出了综合评价标准，包括含

气性、煤储层、盖层、其它 4 类因素共 25 个要素。 
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表 9-3  华北石油地质局（1995）煤储层综合评价标准 

评价标准 参数类

型 
参  数 

好 中 差 

单层 >4 2~4 <2 煤层厚度 

(m) 多层 >6 4~3 <3 

Ro, % 0.7~1.6 0.5~0.7 或 1.6~2.0 <0.5 或>2 

煤岩类型 光亮煤 过渡类型 暗煤 

密度, g/cm3 1.4± 1.4~1.6 >1.6 

灰分产率, % 低 中～低 高 

基础 

参数 

地层压力 超压 正常 负压 

甲烷浓度, % >95 80~90 <80 

含气量, m3/t 10 5~10 <5 

吸附时间 短 中 长 

郎格缪尔体积, m3/t － － <5 

储量 

参数 

临界解吸压力/原始地层压力 >0.8 0.4~0.8 <0.4 

物性 渗透率, 10-3μm2 >10 1~10 <1 

 
可以看出，传统方法体系中评价参数有向复杂化方向发展的趋势。这种趋势，一方面固

然显示出对控气地质因素认识的不断深入，但另一方面却使实际操作的难度加大，评价的不

确定性更为明显。同时，选区定量化这一必然发展趋势以及不同级别评价单元应采用不同评

价标准这一根本问题，在实质上仍未得到解决。 
近年来，传统方法体系中的选区参数有向复杂化方向发展的趋势。这一方面固然显示出

对控气地质因素认识的不断深入，但另一方面却使实际操作的难度加大，选区的不确定性更

为明显，从而导致选区的科学性变差。与此同时，选区定量化这一必然发展趋势和不同级别

评价单元应采用不同评价标准这一根本问题，在实质上仍未得到充分重视。 
如何在高度地质研究的基础上实现“定性＋定量”的区带优选呢？控气的关键在哪些地

质因素或要素呢？哪些要素可能量化而有望应用于定量评价，哪些要素在现有研究水平上尚

难以量化而仅适用于定性的地质分析呢？通过什么样的线索将“定性与定量”和“较高层次

单元与较低层次单元”的优选有机地结合起来呢？本项研究基于上述考虑，在对全国煤层气

地质条件和前人经验教训进行系统分析的基础上，建立了新的评价体系，并成功地运用于我

国煤层气资源评价的实践。 
在新的评价体系中，充分考虑了煤层气地质条件的模糊性和确定性双重特征，遵循地质

研究（定性）→定量排序（定量）→地质分析（再定性）的辩证思路，平行采用两类基本方

法进行区带优选（图 9-1）。第一类方法的基本思想是关键地质风险因素的递阶优选，通过

地质风险分析，筛选出对不同层次评价单元煤层气前景具有关键性控制作用的风险要素，进

而按聚气带→目标区→靶区的递阶层次进行选区评价和优选，本项研究称之为“关键要素递

阶优选法”。第二类方法为“定量排序方法”，基于对关键风险要素和主要风险要素的考察，

科学地确定各要素的相对重要性（权重），采用有关运算方法求算排序值，进而对评价单元

的相对前景和类别进行分析研究。综合上述两类基本方法的研究成果，进一步对比分析各参

评单元的煤层气地质特征，并最终优选出有利区带。 
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图 9-1 中国煤层气有利区带优选方法体系框架思路 

 
在评价体系的实施过程中，采用决策论中“层次分析”的科学思想（王莲芬等，1990），

围绕有利区带优选这一最终目标构建起递阶控制的层次结构模型（图 9-2）。模型由三个基

本层次构成：目的层，即煤层气有利区带的优选；准则层，包括主要的地质风险因素和要素；

方案层，为优选评价的对象。目的决定优选的准则，优选准则控制着区带的前景。正是依据

这种递进控制原则，形成了我国煤层气资源评价的决策系统。对于目标区优选，由于关键要

素较多且相对重要性各有不同，因此采用了进一步的递阶优选方法。 

二、关键要素递阶优选 

    在煤层气勘探开发的诸多地质风险因素中，并非所有因素均具有同等程度的重要作

用，某些因素是必须具备的充分条件，某些因素则仅是一种必要条件。换言之，地质风险因

素中还存在着某些对煤层气勘探开发前景具有一票否决作用的“关键因素”或“关键要素”。

纵观煤层气控气地质特征，其地质风险因素包括四大类别，即含气性因素、煤储层因素、盖

层因素和控气地质背景因素；煤储层因素又可进一步区分为煤层几何因素和煤储层物性因

素。其中，某些因素可以量化，具有可对比性和可操作性；某些因素则在目前的研究水平下

难以量化，多用于进一步的地质分析。 
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图 9-2  煤层气资源评价参数体系与层次结构模型 
 

含气性因素由若干要素组成，如含气量、资源量、资源丰度、含气梯度、气体组成等。

按换算关系，含气量和气体组成是基本要素或独立要素，其他要素均可根据基本要素和储层

的几何要素和物性要素换算得出。然而，在煤层气风化带之下，煤层气基本上均由烷烃气体

组成，即气体组成要素在评价深度范围内已失去对比意义，在综合评价中多不予考虑。显然，

含气量在目标区优选中起着“一票否决”的关键作用。应当指出，在总资源量中，一部分资

源在现有开采工艺水平下或是不可采的，或开采成本极高而失去其经济价值，因此在今后的

评价中应当对煤层气资源的可采性加以关注。 
煤储层因素煤储层因素的涵义极为广泛，既有几何要素又有物性要素，还有物质组成要

素。几何要素和物质组成要素可被看做相互独立的要素，物性要素则是其综合作用的结果。

几何要素，包括煤储层分布的面积、厚度、埋藏深度、形态和稳定性等，在煤层气的经济评

价中具有“一票否决”的重要作用。物性要素，包括孔隙—割理性、渗透性、吸附性、储层

压力、临界解吸压力、排驱压力、含气饱和度、煤体结构等，并可组合成某些具有重要意义

的衍生参数，如储层压力梯度、临储压力比等。其中，渗透率与储层的其他物性之间具有因

果关系，对于煤层气开发成功与否具有决定性作用，应当高度重视。 
盖层因素盖层因素包括盖层岩性、厚度、渗透性、突破压力、稳定性等，关系到煤层气

的保存条件，对含气性有重要控制作用。迄今为止，国内对煤储层盖层的定义仍然不十分明

了，当然更谈不上统一。有的人把煤层直接顶板看作盖层，有的人将煤层老顶作为盖层，有

的人甚至把煤层上覆的所有煤系地层视为盖层，以致在实际工作中往往不具有可比性和可操

作性。实际上，在整个盖层“系统”中，煤储层的直接顶板对煤层气保存条件的影响最为显

著，在常规天然气藏中往往数十厘米的低渗透性岩层（如泥岩、膏盐层）就可以形成有效盖

层。然而，如果含气性情况已经初步查明，则盖层因素在选区评价中的重要性便会降低。 
控气地质背景因素控气地质背景因素对于上述诸因素起着制约的作用。例如：构造因素

通过对煤层气逸散通道、逸散窗与补给区的关系、煤体结构、煤储层埋深等的控制而限定了

含气性、含气性区划、煤储层渗透性和储层压力系统；沉积因素通过对生储盖组合、煤储层

几何因素、物质组成因素等的作用而在一定程度上控制着盖层、含气性、煤储层的吸附—解

吸性、渗透性等因素或要素；构造—煤层埋藏—受热—热演化历史控制着煤层气的生成保存
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历史和煤的化学物理特征，进而对含气性和煤储层物性产生极大影响；水文地质因素中水头

高度、含水层与煤储层关系、水化学性质、补给区与汇集区关系、地下水径流特征等作用于

煤储层，从而对煤层气风化带深度、含气性等产生影响，特别是对煤储层压力系统往往有决

定性作用。 
显而易见，区带优选的关键主要在于煤储层面积、含气量、资源丰度、储层渗透率和临

储压力比五个要素。五要素之间尽管互有联系，但却无法相互替代。资源丰度隐含了煤储层

厚度、含气量、储层吸附性、储层物质组成等要素；渗透率受储层孔隙—割理系统、储层压

力系统、煤物质组成等要素的综合影响；临储压力比是煤储层吸附—解吸性、储层压力系统

和含气量等要素综合作用的结果；而煤储层面积和含气量却分别是评价单元的规模和含气性

的基本度量。单个关键要素的相对重要性依据评价单元级别的不同而互有差异，进而构成了

不同级别评价单元优选的关键要素组合（表 9-4）。根据关键风险要素组合，可对诸多评价

单元中明显不具有前景的单元进行筛选剔除。 

表 9-4 煤层气有利区带优选关键要素递进关系 

评价单元 关  键  要  素 控气地质 

级别 面 积 资源丰度 含气量 储层渗透率 临储压力比 背景 

聚气带       

       

目标区       

       

       

靶  区       
 

聚气带的前景评价，主要在于具有经济意义的“规模效应”，一是含气面积要大，二是

单位面积的资源量（资源丰度）要高，两者之积为煤层气资源量，后者则是煤储层平均厚度

和平均含气量的综合体现。在资源量充足的基础上，既要面积大又要丰度高，这样的聚气带

才具有较好的勘探开发前景。此外，在一个聚气带范围内，含气量要素的变化显然远大于资

源丰度，而且不能包括煤层厚度的概念，即资源丰度对于含气性更具有代表性。因此，相对

于单要素“资源量”来说，采用面积／平均资源丰度关键要素组合的优越性是显而易见的，

可以更为客观地对聚气带的相对潜势或资源规模做出评价。其中，聚气带平均资源丰度具有

“一票否决”的关键作用。 
目标区的前景评价，除了注重于资源规模和资源“密度”外，开采地质条件（尤其是渗

透性）的关键性作用同样十分突出。但是，我国拥有试井渗透率资料的目标区仅有 30 余个，

多数目标区目前尚无渗透率资料可资对比，致使渗透率这一关键要素在全国性的目标区优选

中难以应用。 鉴于这种现状，采用平均含气量→单元面积/资源丰度→煤储层渗透率→煤储

层临储压力比的递阶优选原则，从全国范围至局部范围对各有利聚气带中的目标区逐次进行

优选。其中，含气量具有“一票否决”的重要作用。对于拥  有试井渗透率的目标区，仍可

行使渗透率的一票否决权。 
就靶区优选而言，在进一步明确资源特征的同时，更应注重对开采地质条件的评价，其

中煤储层渗透率拥有“一票否决”的权力。由于靶区优选是区带优选系统中的最后一个环节，

因而原则上对所有的控气地质因素均应加以考虑。其中，含气量是决定煤层气资源特征的基

本要素，临界解吸压力与储层初始压力之比（临储压力比）对于煤层气降压解吸难易程度起

着关键性控制作用，在优选评价中应占更为重要的地位。 
上述评价是逐级进行的，聚气带评价中被否决的评价单元在原则上不参加目标区优选，
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目标区评价中被否决的评价单元原则上在靶区优选中不予考虑。这一基本原则，同样也适用

于评价单元的计算机定量排序。应当强调，在由聚气带至靶区的优选评价中，应该始终贯彻

对不易量化的控气地质背景因素的分析，但是对于不同级别的评价单元应该有所侧重。对于

聚气带，应当着重进行大地构造背景、区域含煤地层沉积背景与煤层气富集之间关系的分析；

对于目标区，分析的重点应放在目标区构造格架研究、关键构造形成期与煤层气主要生气期

的匹配状况等方面；对于靶区，则应当对次级构造、储盖组合、水文地质条件等给以更多的

关注。 
然而，在经由关键风险因素逐级初选出的评价单元之间，某些单要素的实际值有交叉产

出的现象。同时，某些非关键的要素及其组合同样对评价单元的前景具有一定的控制作用。

在这种情况下，仅依据简单的或人为的判断，不仅操作难度较大，而且往往会得出失之偏颇

的结论，故需要引入某些定量研究方法，如风险系数分析法、最大距离法、层次分析法等，

以增强区带优选的可操作性及科学性。 
    不言而喻，随着递进程序的推进，定量排序参数的种类相对趋于完善，参数的综合性越

高，代表性越强，评价结果与实际情况越为接近。因此，在目标区前景的确定中，应以后面

步骤的评价结果为准，但前面步骤的结果也是确定目标区前景的重要依据。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第十章 煤层气数值模拟技术与方法 
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地质学中的模拟技术包括物理模拟和数值模拟两种，这两种技术在煤层气地质学研究中

均得到应用。前者如成藏物理模拟等。数值模拟技术也广泛应用于煤层气地质研究之中。对

煤层气地质演化历程的数值模拟技术，主要用于定量研究煤层气的生成、在煤储层中的赋存

和从煤储层中逸散的地质演化历程，并可用于深部或远景区的预测。而煤层气产能模拟技术，

则是地面开发前景评价的重要手段。此外，数值模拟技术还被应用于储层研究和储量计算等

方面。本章将主要介绍煤层气地质演化史数值模拟技术和产能模拟技术。 
 

第一节 地质演化史数值模拟技术 

 
煤层气地质演化史数值模拟工作就是以现代煤层气地质学、煤田地质学、油气地质学和

地质数学理论为基础，运用现代计算机技术，首先建立定量表述煤层气地质演化历史中各种

地质作用的地质模型和数学模型并研制计算机模拟软件，再进行区域构造史、埋藏史、热史

和生烃史研究，然后利用软件动态解算演化过程中的各种量值，包括有机质成熟度、生气量、

含气量、储层压力等参数，最终定量查明特定区域从煤层形成至今的煤层气生成、运移、聚

集和散失地质演化历史。 

一、地质演化史地质模型和数学模型 

热力场是地质历史演化过程中客观存在的物理场，它是导致煤有机质成熟、生廷的关键

因素，对煤层气的形成和保存具有重要的影响，因而是煤层气聚集和富集形成的基本条件之

一。为了探讨热力场对煤层气聚集显现的影响，需首先定量查明整个煤层气地质演化历程，

本章将在前期工作成果的基础上，建立煤层气地质演化史地质和数学模型，并简单介绍煤层

气地质演化史数值模拟软件的研制情况。 
地史时期，在一定的构造演化史、埋藏史和热力场演化史的背景下，煤层气的地质演化

历程包括了煤有机质成熟生成煤层气、煤层气在煤储层中赋存和煤层气从煤储层中逸散等三

个主要过程。准确、定量地描述着三个过程是建立煤层气地质演化史模型的关键。 
基于质量守恒原理，作者建立了煤层气气地质演化史动态平衡动力学模型，该模型包括

如下子模型： 
1）煤层气聚散子模型； 
2）煤有机质成熟生烃子模型； 
3）储层压力和煤层气赋存字模型； 
4）煤层气逸散子模型； 
5）基本参数子模型。 
以下详细叙述各子模型的地质和数学内容。 

1、煤层气聚散子模型 

在煤层气生成、运移、聚集及逸失的动态平衡动力学模型中，聚散子模型是其核心内容。

其基本思想是：基于质量守恒原理，在煤层中的任意单元内，煤有机质生成的煤层气总量、

单元中甲烷赋存总量和以各种方式从单元中散失的总量之间呈动态平衡关系： 
                              Q Q Qg p d= + .                            （10-1） 

式中：Qg—任意单元内煤有机质生气总量； Qp—赋存于单元内煤层气总量；Qd—从单

元中逸失的煤层气总量。 
式 10-1 简明而又深刻地揭示了煤层气地质演化历程中的定量关系，是解算煤层气地质
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演化史的重要基础。实际上，以下的各子模型均是围绕该式中的三个变量：Qg、Qp、Qd 来

进行的。 

2、煤有机质成熟生烃子模型 
Ⅲ型干络根占主导的腐殖煤在成熟作用过程中主要生成甲烷，用镜质组最大反射率表示

的有机质成熟度是对其进行定量表述的有效方式： 
                              rmaxo,g )( MRFQ ⋅= .                       （10-2） 
式中：Ro,max —镜质组最大反射率； 

Mr—纯有机质含量。 
式（10-2）的具体表达可由目前已有的大量Ⅲ型干络根热模拟生烃试验成果获得。Ro,max

是地质历史演化过程中时间的函数，涉及到有机质成熟史的恢复问题，可利用 EASYRO（%）

等方法获得。 
由于本次研究主要针对沁水盆地晚古生代煤系进行模拟，煤层形成时间距今时代久远，

因此，煤层形成初期的生物气在此被忽略。 

3 储层压力和煤层气赋存子模型 

煤储层为具有双重孔隙体系的特殊储层，煤层气主要以吸附气和游离气的形式赋存在其

中，而储层压力是维系气体吸附的根本因素，因此，首先要对储层压力储层压力进行计算。 
1）储层压力计算 
储层压力指储层中流体所受到的压力。储层压力受储层内部地质流体重力势能、煤层有

机质生烃增压及外部上覆静岩压力和构造应力等因素的控制和影响。下面将自然状态下的煤

储层分为封闭体系、半开放体系和开放体系三种类型，对储层压力的各种影响因素及其影响

机制进行分析。 

（1）封闭体系 
图 10-1a 示意封闭体系的情形。它通常发生在煤层形成早期，此时煤层不断沉降、埋深

不断加大且煤层产状近于水平。在埋藏初始阶段，上覆地层厚度小、煤层及上覆、下伏地层

压实程度低、孔隙发育、孔隙水含量大，所以，水、早期生物气等流体能够较自由地出入煤

储层。但随着埋深增加，上覆地层厚度增大和相邻地层孔隙度下降，煤储层将逐渐演变成为

封闭体系。该体系包括煤储层、其空隙中的甲烷和水等流体和围限煤储层的上覆和下伏岩层。

在侧向上，当煤层横向连续性好时，可认为煤储层近于无限延伸，侧向围限由煤储层自身完

成；或者由煤储层的尖灭及盖层岩性封闭实现。煤储层中可供地质流体赋存的空间包括基质

块体孔隙系统和仅在一定条件下张开的割理系统。由于储层中的水可近似地认为不能发生体

积变化，吸附状态的甲烷体积可以忽略，所以煤储层孔隙系统中的压力将主要由游离甲烷的

体积压缩膨胀能提供。另外，煤储层孔隙率的变化也会通过改变游离甲烷的体积来改变储层

压力的大小。而这种改变可能的起因是上覆静岩压力、构造应力等引起的煤体变形。在这种

b
煤储层

下伏岩层

上覆岩层

 煤储层

 上覆岩层

 下伏岩层

a

地 表

图 10－1 煤储层所处的地质环境示意图
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情况下，储层压力可由理想气体状态方程定量表述。 
严格而言，封闭体系实际并非绝对，由于甲烷的浓度扩散作用，封闭体系中仍存在与外

界发生物质交换的途径。而且不止是扩散作用，煤层有机质生烃增压还有可能导致其它方式

的传质作用如盖层突破等。 
在封闭体系条件下，可按如下方法计算储层压力。 
假定在任意时间段 t 内，对煤储层任意单位体积，其储层压力为 P，游离气量为 Qf ，

该任意体积内孔隙体积 Vg 为： 

                                  spg KV ϕ= .                           10-3） 

式中：Ks-由上覆静岩压力和构造应力引起的煤体变形所导致的孔隙体积变化。 
当假定煤体为完全弹性体时，可容易地计算出来。 
由理想气体方程，储层压力的气体膨胀能部分为： 

                                 . gf0g /VQPp = .                        （10-4） 

式中：P0-标准大气压。 
Qf 包含了吸附气项 Qs，可由郎格缪尔方程表达。 
将式 10-3、10-4 联立即可解出封闭条件下的储层压力的气体膨胀能部分，总储层压力

为： 

                          gZpppP wρ+=+= gwg .                     （10-5） 

式中：Z-计算点的相对高程； 
pw-储层中水的相对势能产生的压力 

（2）开放体系 
如图 10-1b 所示。开放体系一般在煤层形成一定时间后出现。首先，由于构造运动改造

使煤层在一个或多个部位抬升剥蚀而形成露头，或因张性断层切割煤储层而形成与大气连通

的通道；其次，煤储层割理系统须处于张开状态。此时，煤储层内的水力系统是储层压力的

主要来源。煤层有机质生烃增压、上覆静岩压力及构造应力亦对储层压力产生一定影响。但

其影响机理与封闭体系不同，因为开放体系存在与大气相连的通道，在生烃增压、上覆静岩

压力和构造应力作用下，煤储层中流体体积或储层孔隙容积发生改变，这将导致煤储层潜水

面上升或下降，从而改变煤储层中流体势的大小，以这种方式来改变储层压力。例如当煤层

有机质大量生烃而超过煤储层吸附能力时，若气体不能及时排出，将导致储层中流体体积增

大，此时，流体不可能向煤储层下倾方向流动而应流向储层上方，使潜水面上升、储层压力

增大。 
在开发体系条件下，可按照下式计算储层压力。 
煤储层割理系统中静水压力、动水压力以及煤层烃气增压是形成储层压力的直接因素。

考虑到煤储层中的地下水流动速度极慢，动水压力可以忽略。若 P 为储层压力；pw 为静水

压力；pg 为生烃增压，pov 和 pt 分别为上覆静岩压力和构造应力引起的储层压力，则储层压

力为： 

                           tovgw ppppP += ++ .                       （10-6） 

pw的计算方法同封闭体系。 
考虑生烃增压，根据地质模型，煤储层内潜水面因游离甲烷含量的改变而改变，从而使

储层压力发生变化。通过推演，得潜水面高度的改变量为： 
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                    ZQQ
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ab)( wf0 ρϕ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

+
−=Δ .          （10-7） 

式中：G(t)-任意 t 时间段内煤层生烃量； 
a-其郎格缪尔体积；b 郎格缪尔压力常数； 
Qd-扩散气量； 
Qv-渗流运移气量； 
Δϕ f 为割理孔隙率 。 

假设在 t 时刻由于上覆静岩压力和构造应力所引起的煤储层割理孔隙率的改变量为

Δϕ f ，则割理孔隙率改变引起的煤储层潜水面高度的变化量为： 

                          fZ ϕϕ f Δ=′Δ .                           （10-8） 

将式 10-7 和 10-8 代入式 10-6，即可计算开放体系条件下的储层压力。 
（3）半开放体系 
半开放体系是封闭体系和开放体系的过渡情况。虽然煤储层存在露头或断层切割，但割

理系统处于关闭状态，或切割煤储层的断层为紧闭的压性断层。在这种情况下，虽然地质条

件方面与开放体系很相似，但决定或影响储层压力的因素与封闭体系相同。 
根据以上分析，储层压力的主要来源是气体的压缩膨胀能和储层流体的重力势能，而上

覆静岩压力、构造应力等则是间接的影响因素。它们共同作用，形成了地质历史时期煤储层

的储层压力体系。  
半开放体系储层压力的计算方法与封闭体系相同。 
2） 煤层气的赋存 
目前，公认的煤层气赋存状态有三种，及吸附相、游离相和水溶相。因水溶相的量极少，

在此予以忽略。 
在地层条件下，吸附相气体遵循朗格谬尔方程，即： 

                              
P

PV
b1

ab
+

= .                          （10-9） 

式中：V-煤层气吸附气量； 
   a-朗格谬尔体积； 
   b-朗格谬尔压力常数； 
   P-储层压力。 

在储层压力已知的条件下，游离气量可用理想气体状态方程进行计算。 
根据以上内容，可计算出地史时期任意煤储层的储层压力和其内赋存的吸附态、游离态

以及煤储层内气体的总含量。 

4 煤层气逸散子模型 

当煤有机质成熟度进入到生气状态并生成煤层气之后，煤储层中开始赋存有煤层气，气

逸散作用亦随之发生。逸散作用的方式有三种，即扩散散失、盖层突破散失和渗流散失。以

下分别叙述者三中逸散作用。 
1）扩散散失-多煤层扩散散失子模型 
自然界中扩散作用的种类有浓度扩散、温度扩散等等，这里的扩散作用是指指浓度扩散，

它是一种以分子形式进行的传质作用，发生的原因是介质之间存在一定的浓度差。由于煤层
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与上下盖层之间的甲烷浓度差，将会导致煤层甲烷沿上下封盖层岩石的孔隙介质及岩石固体

骨架进行扩散运用。煤层作为高有机质丰度的烃源岩生成煤层甲烷，同时又作为储层储集甲

烷，其甲烷浓度与煤系中的其它岩层相比有一定优势，所以，浓度扩散作用必然存在。自然

界中扩散进行速度非常缓慢，但地质历史是一个漫长的时间演化过程，由于时间效应，必须

将其作为一种重要的煤层甲烷演化作用来考虑。扩散过程可用费克定律来进行描述。以下是

专用于表述煤层气扩散散失作用的多煤层扩散逸散模型。 
（1）单煤层 
对任意单煤层，根据费克定律，扩散作用的定量表达为： 

                             − + =D ∂
∂

∂
∂

2

2 0C
z

C
t

.                    （10-10） 

式中：D—煤层甲烷在封盖层中的扩散系数； 
C—煤储层或盖层中游离甲烷浓度； 
t—扩散时间。 

对此二阶抛物型偏微分方程，可较容易利用两层古典隐式差分格式进行差分，并用追赶

法求解差分所得的方程线性方程组。方程的初始条件较简单，令各处甲烷浓度为 0 即可，而

关键和难点是对边界条件的设置。 
   在煤层与盖层的交界处，游离甲烷浓度可表示为： 

             ]/[)]([ c
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d
1
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00 ρρ t
kk

t
kkk MQQMGCC −−− +−+= .          （10-11） 

式中：k—时间层序号（时间步长为τ）；；
kC0 — t= kτ时煤层与盖层交界处游离甲烷浓度； 

1
0
−kC — t=(k-1)kτ时煤层与盖层交界处的游离甲烷浓度； 

Gk
a —t=kτ时煤有机质阶段生气量； 

1
d
−kQ —t= (k-1)τ时煤层与盖层交界处甲烷扩散散失量（下标 u 为向上，d 为向下）；  

Mt —t=kτ时煤层厚度；ρc—t=kτ时煤层真密度。 
在盖层顶、底边界处，经过一定处理，边界条件为： 

                        ]/[ c
1

u
1

1
ρtkk

n
k
n MQCC −− −= .                  （10-12） 

式中：
k
nC —t= kτ时盖层顶、底边界处的游离甲烷浓度； 

1
0
−kC — t=(k-1)kτ时盖盖层顶、底边界处的游离甲烷浓度； 

1
u1
−kQ —t=（k-1）τ 时盖层向外部的扩散散失量； 

其他变量含义同式（10-11）。 
（2）多煤层扩散散失模型的简化 
利用上述模型对煤层气在地史中扩散散失作用进行模拟，存在的最大问题是计算量太

大。如果一个煤系中有 10 个煤层，则需解算 10 个 PDE 方程，这将耗费过多的计算机时，

给模拟工作带来不便，必须对模型进行简化。 
简化工作的核心是尽量减少模拟煤层的数量，但有一部分煤层是不能改变的。经过大量

分析研究和试算，确定了如下简化原则。首先，保留煤层气开发的主要目的层（主煤层），
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如华北晚古生代煤系中的山西组主煤层和太原组主煤层，据资料分析，此类煤层以保留 2~4
层即已足够[8]。其次，在煤系顶部和底部，主煤层以外处于煤系上、下边缘的煤层（边界煤

层），此类煤层多为 1~2 层，一般不超过 3 层，可分别合并为一层，即上边界煤层和下边界

煤层。第三，主煤层之间的薄煤层（中间煤层），可以将所有煤层合并为一层。为方便起见，

将上、下边界煤层之间的所有煤层称为内部煤层。 
煤层合并后，需要根据煤层间距和煤层间岩性组合特征对其扩散系数进行校正： 

                  ∑ +=
i

iiiiii DRDRMTD )( llmma     i=1,2,……,n.      （10-13） 

式中：n—合并煤层层数；Da—合并煤层之上（下）部盖层的扩散系数；Ti—合并前的

第 i 个煤层在合并后煤层总厚中所占的比例；Mi—合并前第 i 个煤层至相邻煤层间盖层厚度

（剔除砂岩厚度）在合并后煤层至相邻煤层间盖层总厚度（剔除砂岩厚度）中所占的比例；

Rmi、Rli—泥岩、灰岩在合并前的第 i 层煤层至相邻煤层间盖层中所占的厚度（剔除砂岩厚

度）比例；Dmi、Ddi—合并前的第 i 层煤层至相邻煤层间盖层中泥岩、灰岩的扩散系数。 
由式（2-13）可知，实际上，通过校正，又将合并前的煤层“拉”回原位；同时只考虑

煤层气在泥岩和灰岩中的扩散，在砂岩中，因可发生相对而言速度极快的渗流作用而扩散作

用忽略。 
（3）内部煤层边界条件的设置 
相邻煤层（可能的空间相邻关系为中间煤层与主煤层、主煤层与主煤层、主煤层或中间

煤层与边界煤层）之间存在明显的烃浓度封闭作用，在这种复杂运移条件下，需要仔细考虑

边界条件的设置问题。对于任意内部煤层，煤层与盖层交界处的甲烷浓度仍可由式（2-11）
表示，但对本煤层而言，盖层顶（底）边界处的甲烷浓度则不能由式（2-12）表达，而需用

上（下）一煤层与盖层交界处的甲烷浓度，以煤层之上的盖层为例： 
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式中：
k
niC —t=kτ时本煤层盖层顶部的游离甲烷浓度； 

1
1

−
+

k
niC —t=(k-1)τ时本煤层盖层顶部的游离甲烷浓度； 

k
iG 1a + —t=kτ时上一煤层阶段生气量； 

 Mi+1(t) —t=kτ时上一煤层厚度； 
ρci+1—t=kτ时上一煤层真密度； 

1
1du

−
+

k
iQ —t= kτ时上一煤层的扩散散失总量； 

其他变量含义同式（10-11）。 
上述边界条件设置方式，不但解决了相邻煤层的烃浓度封闭问题，还可以通过扩散散失

量符号的正负判断甲烷扩散散失方向。进一步利用与式（2-13）相似的方法考虑相邻煤层间

岩性变化和组合引起的扩散速度变化，对扩散系数进行校正，即可较好地解决多煤层扩散散

失的问题。 
（4）顶、底边界的处理 
顶、底边界处理的难度最大，这是因为煤系上部或下部地层中可能存在烃源岩，与煤系

中的有机质同时成熟生烃而与煤系共同形成一个复杂的甲烷扩散运移体系。首先需要解决的

是甲烷运移方向问题。对于下部地层，与有机质高度富集，尤其是富含大量以生气为主的Ⅲ

型干络根的煤系地层相比，下部地层（如下古生界地层）有机质丰度低，难以达到煤系地层
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甲烷含量水平，所以，在大多数情况下，煤系地层对其下部地层具有烃浓度封闭作用，甲烷

扩散运移方向向下。实际资料亦表明，华北地区上古生界煤系有机质生烃率要高于下古生界。 
若将煤系下部地层纳入地质模型，势必导致模型的复杂化，这里采用如下方法解决。对

煤系底部的边界煤层，煤层底面边界条件为： 

        ])(/[])1()([ 1c1
1

ud1a1c1a1
1

11 ρρ tMQRtMGCC kkkk −− +−+= .       （10-15） 

式中：Ra—底边界煤层向下扩散散失量校正系数； 

kC1 — t=kτ时底边界煤层的游离甲烷浓度； 

1
1
−kC — t=(k-1)kτ时底边界煤层的游离甲烷浓度； 

1
ud1
−kQ —t= kτ时底边界煤层向上、下的扩散运移量； 

kGa1—t=kτ时底边界煤层阶段生气量；其他变量含义同式（10-11）。 

式（10-15）中，Ra 用已知地质条件的区域试算拟合求得，如对沁水盆地煤层气地质演

化史模拟研究表明，Ra值为 0.1 左右。 
煤层气向下扩散运移，直至运移到地壳深部并分解，是一个较复杂的理论问题，尚需进

一步深入研究。 
对于上部地层，最大的可能是模拟对象为晚古生代煤系，其上为中、新生代煤系，此时

则需按多煤层扩散模型简化原则进行简化，形成一个由多个煤系组成的扩散散失体系来进行

模拟。当上部地层中只有一般烃源岩时，可按式（10-15）方式处理。 
2） 盖层突破逸散子模型 
研究者针对烃源岩的排烃作用提出了脉冲式涌流的排烃机理。他是指封隔条件较好且处

于生烃高峰的烃源岩大量生烃后在其内形成异常高压，当异常高压达到一定值时，高压带边

缘的相对封隔层发生破裂，高压带流体释放（通常为气水等多相流体），随压力的下降，封

盖层又重新闭合，依次循环，此即为所谓的脉冲式混相涌流。煤储层内甲烷气含量随煤层有

机质生烃而不断增加，在封闭体系条件下，煤储层与外界的物质交换方式只有速度缓慢的扩

散作用，因而完全有可能形成异常高压，进而发生上述作用。 
    岩石力学研究工作者对岩石在一定应力作用下的微观破坏机理进行了大量研究工作。其

成果表明，岩石在应力作用下，首先会形成一系列微空穴和微裂隙，这些微空穴和微裂隙在

应力消除后能够重新被压紧愈合形成岩桥。虽然在此并没有直接对煤储层的盖层作类似的研

究，但从理论上推断，这种作用或过程极有可能在地质历史中出现。 
    对于盖层突破引起的散失量，为避免引入渗流过程使计算复杂化，利用突破前、后储层

压力变化来计算盖层突破引起的散失量，盖层突破发生前、后的储层压力分别为： 
ttovop )1/( σνν ++−= PPP  

                             tovcl )1/( PPP +−= νν .                 （10-16） 
式中：Pop和 Pcl-分别为盖层微裂隙张开和闭合的储层压力； 

Pov和 Pt-分别为上覆经验压力和构造应力； 
σt-盖层岩石的抗张强度。 

通过 Pop、Pcl，即可利用理想气体状态方程和郎格缪尔方程计算盖层突破前后煤储层中

游离甲烷和吸附甲烷的含量，它们的差值即为盖层突破散失量。 
3）渗流逸散子模型 
地质历史时期的构造活动对含煤岩系具有一定的改造作用。在很多地区煤储层上下封盖
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层中各种裂隙或断层相对较为发育，煤层甲烷必然会沿着这些裂隙或断面发生运移而逸散。

这种运移的通道是相对规模较大的断层面或裂隙面，故其运移方式应为渗流作用。渗流作用

是指地下水等流体在含孔隙或裂隙岩层的多孔介质中的流动过程，目前能够较准确地定量描

述这种过程的理论是达西定律。 
对于渗流引起的散失，同样为避免引入渗流过程使计算复杂化，利用渗流前、后储层压

力变化来计算渗流引起的散失量。利用割理孔隙率计算公式对割理张开和闭合时（即渗流发

生前后）的储层压力进行拟合，进一步计算渗流发生前后的含气量，以它们的差值作为渗流

散失量即可获得渗流散失量。 

5 基本参数子模型 

在进行模拟计算的过程中，须要用到大量参数，如煤层参数包括煤层厚度、煤层产状等，

煤质参数如灰分、硫分等等。而且，这些参数中有较大部分是随煤变质程度的变化而变化的。

本子模型主要计算这些参数，限于篇幅，仅介绍几个主要参数的计算。 
煤层在煤有机质成熟作用过程中，由于压实作用等因素的影响，煤层的厚度总是不断地

变小。综合考虑各种因素，煤层的厚度可以等效为图 2-2 的情况，即任意 t 时刻单位面积煤

层的厚度可表示为： 
                       M M M Mt t tc nc j m, , ,= + + .                       （10-17） 
式中：Mc , t -t 时刻煤层的实际厚度； 
      Mnc ,t -煤层中纯有机质所占的厚度； 
      Mϕ , t -煤层中孔隙所占的厚度； 
      Mm -煤层中矿物质所占的厚度，假定其体积和重量在整个煤有机质成熟作用过程中不

变。 

    假定在现今条件下，即当 t=tn 时，有：Mc,tn、Mnc,tn、Mφ,tn 等参数为已知，首先考虑煤

中有机质体积变化，通过煤真密度来进行计算。假定 t 时刻煤层真密度为ρ n c ，根据前人成

果利用 Surfwe 软件包中的 Grapher 来进行拟合，得： 

                  21.1083.0)( max,,omax,,oncnc +== tt RRρρ .              （10-18） 

若忽略煤层在煤有机质成熟作用过程中生烃、失水和挥发分含量变化等引起的重量减少，则

t 时刻煤层有机质厚度 Mnc,t 与 tn 时刻煤层有机质厚度 Mnc,tn 有如下的关系： 

 

1 

图 2－2.煤层厚度计算示意图 

1

Mc , t 

Mφ, t 

Mnc ,t 

Mm 
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考虑煤中孔隙的变化情况，，根据前人成果，得： 

                      ϕp o= ⋅ −0 068614 0 856672. ( ), max
.R .                    （10-20） 

式中：ϕ p -基质块体孔隙率。 

所以有： 
                               M tϕ ϕ ϕ, = × × =p p1 1 .                   （10-21） 

根据前述的假定，煤层无机物的等效厚度 Mm  可以等效为无机矿物的重量与其比重之

比，现引入煤层灰分 Ag ，据前人成果，无机物的重量可用如下的经验公式来求得： 

                          W A Sm
g

p
g= +1 1 0 5. .                           （10-22） 

式中：Wm ：煤中矿物质含量 
      Ag

 ：煤灰分含量 

      Sp
g

 ：煤质硫铁矿硫含量 

假定煤中的无机矿物平均比重ρm  =2.7，则有：       
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综上，在地质历史上的任意 t 时刻，煤层的厚度为： 
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    煤层的视比重可用煤层厚度来反算：由式 10-23，图 10-2 中的煤体重量可以写成： 
                    W V W M Wt t t tc nc nc m nc nc m= + = +, , , ,ρ ρ                 （10-25） 
所以，仍在 t 时刻，煤层的视比重为： 

            ρ
ρ

c
nc m

c

nc o
g

p
g

nc
,

, , max,

,

( ) . .
t

t t

t

W W
V

R A S
M

=
+

=
+ +1 1 0 5

              （10-26） 

二 煤层气地质演化史数值模拟软件 

 在建立相关模型的基础上，研制了煤层气地质演化史数值模拟软件系统。该软件能同时

对一个模拟网格点多达 9 个煤层进行煤层气地质演化史综合模拟，定量查明煤层气生成、聚

集和散失的演化历程。 

1 软件功能 

该软件是在 Windows 系统下运行的可视化软件，具有如下功能。 
1 强大的计算功能，对模拟研究区各个模拟点多达九个煤层进行模拟计算； 
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2 模拟计算过程中，按照 1Ma 为间隔，计算并记录埋深、Ro、累积生气量、含气量、

储层压力、累积扩散散失量、累积渗流散失量、累积突破散失量等数据，以备后期处理； 
3 简洁实用的数据结构，能方便地利用结果数据绘制各种演化曲线图，通过简单的操作，

可提取用于绘制平面等值线图的数据。 
4 可靠的数据接口，利用

ODBC 技术编制的 Access 数据库

与 VC 的连接程序，可准确地读

取基础数据进行模拟计算。而作

为基础数据载体的 Access 数据

库，可方便地进行基础数据录入

和编辑。 

2 软件结构 

根据软件功能，对软件结构

进行设计，如图 10-3 所示，可见，

软件主要实现的有以下几个模

块：基础数据读取模块，读取数

据库中的煤层和岩层的地质参

数；参数计算模块，计算地质历

史时期的煤层的厚度、孔隙度等

参数，计算地质历史时期的埋深、

地温等参数；有机质成熟生烃计

算模块，计算地质历史时期的有

机质成熟度，煤层生气量等参数；

储层压力计算模块，计算地质历

史时期的各煤层的储层压力；扩

散散失计算模块：利用数值方法

解算扩散方程，计算扩散散失量。

动态平衡模块，利用物质平衡原

理计算煤储层中的游离气和吸附

气量，渗流散失量、盖层突破散

失量；数据的生成和显示模块，

将计算结果写入硬盘，在屏幕上

动态显示计算结果。 
运用 Microsoft Visual Studio. Net 进行编程调试，运用 Microsoft Access 进行数据库设计，

经过大量工作，完成了整个软件的研制工作，调试运算结果表明，该软件能够较准确地对煤

层气地质演化史进行数值模拟计算。图 10-4 是软件的界面。 
 

读取数据库中的煤层和岩层的地质参数 

计算时间是否已

开始模拟 

结束 

计算煤层储层压力

计算煤层生气量

计算构造地质参数

计算煤层参数

解扩散渗流方程

计算散失量

图 10-3 煤层气地质演化史数值模拟软件流程图 
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图 10-4 煤层气地质演化史数值模拟软件界面 

三 沁水盆地煤层气地质演化史简介 

1 地质背景 

1）基础地质 
模拟区内含煤岩系为山西组和太原组，山西组以砂岩、粉砂岩和泥岩为主，夹有 3—4

层煤层。太原组则以砂岩、粉砂岩、泥岩及灰岩为主，夹煤层 13 层左右。山西组主煤层在

东部为 3#煤层，在西部为 2#煤层；太原组主煤层在东部为 15#煤层，在西部为 10#煤层。为

便于计算，将煤层地质模型进行简化，以两主煤层为模拟对象，其上、其间及其下的煤层按

厚度等效合并为上边界煤层、中间煤层和下边界煤层，从而形成了模拟研究的地质模型（图

10-5）。在准备阶段，收集了相关煤层的地质数据和储层物性数据，如煤厚、灰分、镜质组

最大反射率、渗透性、孔隙性及割理特征等。同时也收集了煤系上覆盖层的相关数据，如盖

层厚度、岩性组合、扩散系数等。 
2）地质演化史 
沁水盆地为一轴向为 NNE 向的复式向斜，其内发育一系列 NE—NNE 向的断层。其地

史演化历程如下。 
从中奥陶世开始，华北板块抬升并经长期剥蚀形成准平原地貌。晚石炭世又开始沉降，

形成了石炭二叠纪煤系。二叠纪后海水退出，形成大面积河流—胡泊沉积。 
煤系地层形成之后，在三叠纪—中侏罗世期间，研究区为快速沉降期，形成了 2000～

3000m 厚的陆相碎屑岩建造。随后的晚侏罗世—早中侏罗世，燕山运动对本区产生很大影响，

早期的上升使上三叠统部分剥蚀，随后又拗陷，形成了沁水构造盆地的雏形及大部分次级构
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造。在研究区外的盆地南北两端还可能存在一定规模的深部岩浆活动。 

 
晚白垩世及新生代，区内基本保持了中生代形成的构造格局，仅由于构造运动的影响，

构造应力场由压性暂时转变为张性。 

表 10-1 研究区主煤层埋藏历史及阶段 

埋  藏 

阶  段 

地  质 

时  代 

构造运动 

期    次 

煤层最大

埋藏深度

阶   段 

特   征 

第一阶段 煤层形成～晚三叠世 海西晚期～印支期 3700 煤层先慢速后快速埋藏 

第二阶段 早侏罗世～中侏罗世 燕山早期 3500 煤层埋深稳定/波动 

第三阶段 晚侏罗世～早白垩世 燕山中期 3200 煤层埋深显著减小、构造分异显著 

第四阶段 晚白垩世～早第三纪 燕山晚期～喜山早期 <1500 煤层埋深减小 

第五阶段 晚第三纪～第四纪 喜山中、晚期 1500 煤层埋深减小/增大，构造分异明显

表 10-2 研究区上主煤层所经历的古地热场发展演化历史及煤化作用特征 

发展阶段 地质时代 构造运动期次 古地热场特征 煤化作用特征 

第一阶段 晚石炭世～晚三叠世 海西后期 正常 深成变质作用 

第二阶段 早侏罗世～中侏罗世 燕山早期 正常 煤化作用几乎无进展

第三阶段 晚侏罗世～早白垩世 燕山中期 异常高热 区域热变质作用 

第四阶段 晚白垩世～第四纪 燕山晚期～喜山晚期 正常 煤化作用停止 

 
3 煤层埋藏史及古地热史 
煤层的埋藏史和古地热史是地质演化史和构造演化史综合作用的结果，通过总结了模拟

研究区的埋藏史和热史特征，如表 10-1 和表 10-2 所示。并形成了模拟研究区的埋藏曲线函

数和古地热曲线函数，进一步获得了模拟研究区煤有机质成熟生烃函数。 

上边界
煤  层 
3   号 
煤  层 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中  间 
煤  层 
 
 
 
 
15 号 
煤  层 
 
下边界 
煤  层 

本溪组 

下石盒
子  组 K3砂岩

1、2 号煤层 
3 号煤层 

 
4 号煤层 
K7砂岩 

K6灰岩 
5、6 号煤层 
K5灰岩 
7－11 号煤层 
 
K4灰岩 
12 号煤层 

K 3灰岩 
13 号煤层 
 

K2灰岩 
14、15号煤层 
 
K1砂岩 
16、17号煤层 

山 
西 
组 

太 
 
 
 
 
 
 
原 
 
 
 
 
 
 
组

峰峰组 

图 10-5 地质模型 
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2 模拟计算和结果 

1）模拟计算 
在上述工作的基础上，形成了包括煤

层、煤质及煤系地层参数，包括构造史、

埋藏史及热史演化参数在内的模拟基础数

据。对模拟研究区进行模拟网格剖分，形

成了 80 个模拟点（图 10-6）的模拟网格。

在剖分模拟网格时，对网格点的分布、断

裂构造以及计算工作量等方面进行了充分

考虑。 
进一步对个模拟网格点进行模拟参数

数据采集，总共收集了近 8000 个数据，按

模拟软件要求录入 Access 数据库中，对 80
各点逐一进行模拟计算，获得了近 20Mb
的结果数据，通过数据处理、分析、整理

和编图，查明了研究区煤层气地质演化历

程。 
2）沁水盆地煤层气地质演化史 
考察不同模拟点煤层气地质演化特

征，首先选择一个典型的模拟点 G17 来进

行分析。 
图 10-7a、b、c、d、e、f 分别为 G17

模拟节点煤层有机质累积生气量、煤储层

气含量、储层压力时间变化曲线及累积扩

散强度、累积盖层突破强度和累积渗流强

度曲线。 
图中横坐标原点为研究区上煤层形成时间，从该点至今延续时间为 311.3Ma。从图中可

以清楚地看到，煤层甲烷演化过程具有明显的阶段性。在三叠纪末以前（演化时间 0～
66.3Ma，距今 311.3～245Ma），煤层有机质累积生气量几乎为零，煤储层中气含量极低，亦

接近于零，储层压力随埋深的增加而变大，累积扩散强度也很低，无盖层突破及渗流运移。 
早、中侏罗世（演化时间 66.3～133.3Ma，距今 245～178Ma），煤层有机质生烃速率略

有上升，煤储层气含量亦开始上升，储层压力因深埋藏而达到最大值，但随后又下降，累积

扩散强度有所增加，但总的来说幅度不大，仍无盖层突破及渗流运移散失现象发生。 
晚侏罗世～早白垩世（演化时间 133.3～165.7Ma，距今 178～145.6Ma）是整个煤层甲烷演

化历史中最为活跃的阶段，在此期间煤层有机质生烃速度大增，含气量急剧上升，储层压力

因生烃增压作用而高于静水压力，最后发生盖层突破及割理张开，煤层甲烷顺层渗流运移散

失作用，具体表现为图 10-7b、c 在演化时间 133.3～165.7Ma 间曲线先呈锯齿状变化及其后

曲线呈直线状下降。 
晚侏罗世至今（演化时间 165.7～311.3Ma，距今 145.6～0Ma），煤有机质生烃停止，煤

储层气含量逐渐下降。其中在晚第三纪早期（演化时间 246.3Ma 左右，距今 65Ma 左右），

因出现张性构造应力场，割理张开，又发生了一次渗流运移散失作用。 
进一步分析其它计算点有关参数后发现它们的演化过程均具有类似特点。但由于研究区
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图 10-6 模拟网格图 
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内煤层、煤质、煤级及埋深特征及演化历史的差异，它们与第 G17 计算点相比有一定差异，

这种差异主要表现在累积生气量、煤储层甲烷含量、储层压力及累积扩散强度的大小以及盖

层突破和渗流作用的有无等方面。如图 10-8a、b 分别为 N21 和 N24 模拟网格点的含气量演

化曲线，由图可见，N21 点上主煤层仅在早白垩世末期发生了渗流散失作用而无盖层突破散

失作用，在晚第三纪早期并未发生渗流散失作用；N24 点虽然在晚侏罗世～早白垩世间发生

了盖层突破和渗流散失作用，但在晚第三纪早期也没有发生渗流散失作用。 
 由此可见，沁水盆地煤层气地质演化历程可划分为四个阶段（表 10-3），即： 
 第一阶段：三叠纪末以前，基本上没有发生煤层气的演化作用，可将其称为初始阶段。 
 第二阶段：早、中侏罗世，仅生成少量煤层气，各种演化作用不强烈，可称之为初期阶

段。 
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图 10－7 G17 模拟点煤层气地质演化史曲线图
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图 10－8 N21 和 N24 模拟点煤层气含气量演化曲线图
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 第三阶段：晚侏罗世～早白垩世，煤层气大量生成，各种演化作用强烈，煤储层中聚集

了大量的煤层气，可称为聚散演化活跃阶段。 
 第四阶段：晚白垩世至今，煤层气不再生成，发育各种散失作用，可称为散失阶段。 

表 10-3 研究煤层甲烷演化历史阶段划分及特征 

阶 地     质 特征 

段 时     代 生气量 气含量 储层压力 扩散强度 渗流强度 突破强度

第一阶段 晚石炭～三叠纪末 极少 极低 极低 极低 0 0 

第二阶段 早侏罗～中侏罗世末 较少 低 低 低 0 0 

第三阶段 晚侏罗～早白垩世末 最多 最高 最高 最高 0～高 0～高 

第四阶段 晚白垩～早第三纪末 0 中 中 中 0～低 0 

图 10－9 沁水盆地中侏罗世末上主煤层 

含气量等值线图 

图 10－10 沁水盆地早白垩世末上主煤层 

含气量等值线图 
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图 10-9 至 10-11 分别给出了个主要演化阶段末期上主煤层含气量在盆地范围内的变化

特征，图 10-12 是现今下主煤层含气量的特征。 
通过以上研究工作，定量查明了研究区煤层气地质演化历程，对煤层气地质研究具有很

重要的理论意义。同时，在煤层气勘探开发工作中，起作用也不容忽略。首先，在查明煤层

气地质演化历史的基础上，通过分析，可以得知在整个过程中，构造史、埋藏史、热史等地

质演化史，以及煤系地层、煤层、煤质等特征对煤层气聚集和富集的影响和控制作用。其次，

模拟工作是从边部或前部的已知区开始的，通过已知的含气量数据与模拟结果的含气量数

据，修正某些模拟参数，然后向深部区模拟，因此，在深部区未知的情况下，实现了对深部

区含气量等参数的预测。 

图 10－11 沁水盆地现今上主煤层 

含气量等值线图 

图 10－12 沁水盆地现今下主煤层 

含气量等值线图 
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第二节 煤层气井产能模拟技术 

一 概述 

进行地面竖井开采煤层气时，产能分析是一项非常重要的研究项目。在常规油气勘探开

发过程中，也需要进行产能评价。产能分析实际上是在生产井的部分参数（如储层的孔、渗

等物性、储层压力、含油气性及其他一些参数）已知的条件下，对井油气产量、产量变化规

律进行预测的工作。预测的时间可在几个月、几年甚至几十年之间。产能参数是选择开采工

艺、开采设备的重要依据，同时，根据产能参数，可对生产井的经济价值进行评价，因此，

无论对于煤层气或是常规油气开发，产能分析工作都具有非常重要的意义。本节除了介绍产

能模拟的一般方法外，将主要讨论其核心部分，气-水二相流 PDE 方程的建立和解算。 
目前，美国在煤层气产能数值模拟研究领域处于领先地位，产能数值模拟技术被广泛应

用于储层物性研究、生产井产能预测和生产工艺优化等方面。 
比较成熟的煤层气产能模拟软件 Coalgas 由 S. A. Holditch & Associates Inc.公司于 1994

年研制成功，该软件是通用的、三维、两相、多空隙的储层模拟器。其研制工作包括建立地

质模型，如煤储层特性界定、煤层气产出机理等；根据地质模型建立数学模型，其核心是依

据煤层气在基质块体中扩散所遵循的费克定律及其在割理系统中渗流遵循的达西定律形成

的气、水、油等流体物质连续偏微分方程（PDE）或方程组，进一步采用显式、隐式法或以

二者结合进行有限差分求解或进行有限单元求解，形成线性、非线性方程组，从而解算出控

制方程近似解。控制煤储层特征的 Coalgas 数学处理模型有：Darcy 定律、Fick 定律和煤层

吸附特性。 
Coalgas 能够在直角坐标或极坐标下进行三维模拟实验，可用于全矿区或单井的模拟实

验，能适应块体内或井周围的不同相对渗透率的模拟，以评价煤储层的特征和进行产能模拟

计算，优化煤层气井的生产。该软件能从时间、空间上，动态地以气单相或气水两相系统，

以单层煤或多层煤为对象，进行单井或多井的煤层气储层模拟和产能预测。当然，Coalgas
软件同样适用于常规天然气，甚至可用于注水研究。 

Coalgas 对煤层气井生产可作弹性控制，可在特定产气率、特定的产水率、恒定的地表

或井底流动压力下，进行煤层气井的产能或注水试验。同样，也可在限定的井底气流动速率

下，专门研究煤层气井在产气或注水实验中的地表流动压力或井底流动压力的变化特性。在

Coalgas 软件的模拟过程中，所有的参数都可随时进行修正。 
但据 Coalgas 软件也存在着输入条件过于简化以及在模拟计算中这些条件不能改变等不

足之处。 
近年来，我国的一些教学和科研单位，如煤炭科学研究总院西安分院、中国石油天然气

总公司石油天然气开发研究总院、中国矿业大学资源与地球科学学院和中国煤田地质局等都

花巨资从美国引进上述储层模拟器中的某一种并应用实际工作中。我国也尝试自行研制储层

模拟器，这些工作对我国煤层气开发具有重要的意义。 

二 地面开发井煤层气产出地质和数学模型 

煤层气开发井工程完成之后，煤层气产出的过程可以用如下地质模型来描述。 
1 煤层为典型的双重孔隙介质，具有非均质各向异性特征，煤基质中发育有丰富的微孔

隙，煤层的面割理和端割理形成了一种近似正交的裂隙网络，是煤层中甲烷、水等流体渗流
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运移的通道。割理的孔隙率和渗透率受煤化作用程度、储层压力、地质历史中古构造应力场

等控制和影响； 
2 煤储层中存在两种相态的煤层气，即吸附状和游离状，煤层气由基质流向割理经历了

解吸、扩散两个过程。煤层气以物理吸附的形式吸附在煤基质的内表面，其吸附和解吸是一

种可逆过程，在一定条件下，吸附煤层气与游离煤层气之间可以通过吸附与解吸作用相互转

化，其吸附与解吸过程符合符合 Langmuir 等温吸附定理。解吸出来而成为游离状的煤层气，

在压力和浓度效应的作用下，发生扩散，其扩散过程符合 Fick 第一定理； 
3 煤储层中流体的渗流运移是一种复杂的三维多相不定常流场，但可简化为二维二相不

定常流场或一维二相不定场流场。在一定的压力梯度的作用下，煤层气在割理中和水一起以

各自独立的相态混相发生渗流运移，并符合达西定理。 

1 扩散与解吸 

煤层气的解吸与吸附是一个可逆过程，所以其解吸同样可用 Langmuir 等温吸附定理来

描述： 

                    
gL

L

PP
PVPC
+

=)( .                               （10-27） 

    式中：VL为 Langnuir 体积； 
          PL为 Langnuir 压力； 
          Pg 为煤储层中的压力； 

      C（P）为平衡吸附气体浓度； 
该方程在煤基质和割理之间提供了一个边界条件，通过扩散由基质进入裂隙中的煤层

气可用 Fick 定理来描述： 

                  ))()(( g
m

m PCtC
r

V
q −= .                          （10-28） 

     式中：r 为解吸时间，由实验测定； 
           Vm为煤基质体积； 
           C（t）为 t 时刻基质中煤层气的平均浓度； 
           qm为由基质进入裂隙的煤层气量； 
     可将其改写为导数形式： 

                       ))()((1
gPCtC

rdt
dC

−−= .                         （10-29） 

     结合初边值条件： 
                   C（t）=Ci           t =0 
                 C（t）=C（Pg）      t >0     C∈Γ1 

式中：Γ1 为基质的外部边界。 
经求解得： 

                     rt
gig ePCCPCtC −−+= ))(()()( .               （10-30） 
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2 水—气二相裂隙流 

煤层气、水在煤层裂隙中的二相渗流可用流体的连续性方程和达西定律来描述： 
    1）流体连续性方程 
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2）达西定律 
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上述各式中：φ—煤的孔隙度；           
            K—煤层的绝对渗透率； 
            h—标高； 
            ρ—流体的密度； 
            S—流体的饱和度； 
            Kr—流体的相对渗透率（w,g—分别表示水和气）； 
            μ—流体的粘滞系数； 
            g—重力加速度； 
            q—流体的源汇项。 
将方程（10-31）代入方程（10-30）中，可得： 
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上述二方程中，Pw、Pg、Sw、Sg 分别满足下面两个附加方程： 

                          
⎩
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1SS
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.                           （10-34） 

式中 PC为毛细管压力，Sg 和 Sw是饱和度的函数，有实验测定。 
将方程（10-27）~（10-30）和（10-33）、（10-34）耦合起来，这样方程中就只含有 4

个未知数 Pw、Pg、Sw、Sg，未知数，与方程个数相同。结合初边值条件即构成整个煤层气

产能模拟的数学模型。 
初始条件：取某一时刻 t=t0 时刻作为模拟的初始时刻，给出这一时刻的 Pw、Pg、Sw、

Sg 值。 
边界条件包括内边界条件和外边界条件。内边界条件即井壁处条件。方程（10-33）中

的源汇项 q，一般为给定产量或给定井底流动压力。如为给定产量，则可直接进入方程；如

为定井底流动压力，则需按稳定流井筒产量计算方法处理后，再进入方程。 
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图 4－3 单元控制体示意图 

外边界条件在煤层气藏模型中一般取定压边界或封闭边界。 

三 单井煤层气产能模拟偏微分方程的解算 

差分方程表述煤层气的产出过程，它是煤层气产能模拟的核心和关键，对模拟结果的正

确性和精确性具有决定性作用。以下推导单井条件下煤层气产出过程的差分方程。 

1 基本模型及方程 

对于单井，提出如下的基本模型：以井口点为中心，按有效半径作圆，在此范围内将煤

层划分为若干个张角均为θ的扇形条带，对每个条带进行剖分，煤层气将沿此条带作径向运

动，进一步假定各条带之间不存在煤层气的横向运动，由此可将单井模拟简化为径向二相流

动问题（图 10-13）。 
 

单井模拟的偏微分方程由单个扇形条带推导。对图 10-14 扇形单元中的控制体，得煤层

气和水在煤储层中的流动方程： 
 

 
 

 

θ

井口 煤层气流动方向

图 10－13 单井产能模拟基本模型 

△Y2 

△Y1 

Z
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非线性 
方程组 

线性代数  
 方程组 

图 10-14 单元控制体 
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 (10-35) 
与普通的径向二相流动方程相比，本方程虽然多了一个一阶项和相应的系数，但其精度

较前者要高，而且，试算结果证明由此引起的计算复杂性对以后的解算机时的影响不大。 

2 方程的解算 

描述煤层气运移的偏微分方程是一个复杂、高阶非线性方程，无法用解析法求解，必须

将其在时空上进行离散，然后用数值法来求解，具体步骤为： 
 
         离散化                线性化                        求解矩阵 

 
然后，用有限差分法对上述方程进行解算。 
具体解算方法如下： 
对 t=kτ  时间层时的空间点 i，储层压力和气水饱和度的偏导数分别为： 
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偏微分 
方程组 
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式中，τ、h 分别为时间和空间步长。 
对变系数，采用冻结系数法，即利用上一时间层的有关参数来求取。原方程的气水相对

渗透率 Krg及 Krw分别可以表示为： 
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其对 x 的偏导数为： 
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煤储层中甲烷密度为： 
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将上述各式代入方程（10-35)并整理，得其差分方程为：  
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（10-40） 
    方程（10-40）为一非线性方程组，用 Newton-Raphlson 法求解，算法如下： 
    方程（10-40 表示为： 
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引入向量
rx n( )

： 

( )m
n xxxx L

r ,, 21
)( =  

假定
rx r( )

为方程组的一个近似解，将函数在
rx n( )

附近展开为泰勒级数： 
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式中，x x yi
r

i
n

i= +  

    在此处取泰勒级数的线性项，得到含 m 个未知数 y1，y2，…，ym=
vym的线性方程组，

解出
vym，得比

rx n( )
更接近

rx r( )
的一组新解

rx n( )+1
： 

                                v v vx x yn n( ) ( )+ = +1 .                        （10-43） 

下一步，把
vx n( )+1

当作
rx n( )

，代入泰勒级数中，进一步解出更加精确的
vx n( )+2

。式（4-3）为

Newton-Raphlson 解法的迭代公式。依上述公式进行多次迭代，直至
vx n( )+1

与
rx n( )

的差值小于

某一给定的误差限ε，即： 

                                 v vx xn n( ) ( )+ − <1 ε .                       （10-43） 

此时的
vx n( )+1

可认为是方程在 t=kτ 时的准确解。 
    可见，方程组的求解可分为两步：第一步对方程进行差分，形成非线性方程组，第二步

是将非线性方程组线性化，通过若干次解线性方程组并进行迭代，最后得出偏微分方程组在

某一时间层的准确解。可以证明，对于渗流问题的偏微分方程，用此方法计算时，迭代过程

应该是收敛的。 
    线性化的过程包括对各差分方程进行求导并计算各导数值，从而得到线性方程组的系数

矩阵〔A〕，进一步求各差分方程的值即 f xi
n( )( )v

，得到线性方程组右边的矩阵〔C〕。其形

式如下： 
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                                   A Y C= .                       （10-44） 

利用高斯全选主元消去法可以较容易地解出上面的线性方程，从而实现对单井产能模拟

偏微分方程的解算。 

3 初始条件和边界条件 

（1）边界条件： 
井口边界： 

P P
S

S

k

k

k

0 0

0

0
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0

=

=

=
g
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. 

    式中，P0 为标准大气压。同时： 

K

K
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=

=
. 

    为了避免迭代求解时发生不可预测情况，作如下的处理：    

P P P

S
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0
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0
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0
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=
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=
+

g
g

. 

外边界：在外边界之外设置一虚拟点 m+1，因 m+1 位于外边界之外，实际不能产气，

故有： 

P P
S

S

m
k

m
k

m
k

m
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=

=
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1

1

0

0
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（2）初始条件： 
在开始产气时，因抽水降压形成的降压漏斗为储层压力的初始条件；同时假定气饱和度

达到煤层气能够在割理中渗流的最低值。故方程的初始条件为： 

0.0
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0
gm

0
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0

00

0
0

0

=

=

=

=

=
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PP
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ii
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上式中，Pi
0 为抽水降压漏斗内各节点的储层压力值。而割理渗透率和孔隙率初值等由

测试获得。 
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4 计算机程序 

 在上述算法的基础上，编制相应的计算机程序。该程序为是整个单井模拟软件的核心

部分。具体做法是首先编制一个能够单独执行的独立程序，调试通过后再改编为子函数，由

子程序进行调用。程序结构如图 10-15 所示. 
 
以上仅为单井煤层产能模拟软件的核心部分，实际的软件要复杂得多，它还包括基础数

据和成果数据库模块、数据输入输出和接口模块、网格剖面模块以及基本参数插值模块等相

关部分（图 10-16）。此外，如果要对多井井网进行产能模拟研究，还需要改变方程的边界

条件等参数。 
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图 10—15 单井产能模拟偏微分方程解算子程序框图 

 
 
 
 
 
 

否，时间增加，继续计算 

是 

是 

是 

主程序调用，程序开始运行

读入基本数据：煤层厚度、倾角、煤层埋深、灰分、硫分、初始气含量、剖分参

数如时间和空间步长、总计算时间、迭代误差限等  

计算各单元块尺寸△Y1、△Y2

分别对井口边界点、外边界点及内部点的偏微分方程进行差分离散，计算其线性方

程系数及源汇项，生成系数矩阵[A][C] 

用高斯全选主元消去法求解线性方程组 

迭代： j
n
gj

n
gji

n
i

n
i YSSYPP +=+= ++ 11  

 P P Si
n

i
n

gj
n+ +1 1, , , 

Sgj
n
之间的差值小于误

差限吗？ 

否

 打印吗？ 

硬盘打印时间、产气量、储层压力、气饱和度数值

计算  

 时间达到吗？ 

结束调用，返回主程序
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图 10-16 单井产能模拟软件框图 
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四 计算实例 

在进行模拟计算之前，采集了井的相关数据如表 10-4 所示。 
表 10-4 某煤层气井产能模拟参数表 

单井排泄面积 40acres 吸附时间 10d 裂缝长度 50ft 

煤层厚度 32.808ft Langmuir 体积 27.7scf/cuft 水的密度 62.428lb/cuft 

x 方向渗透率 4md Langmuir 压力 158psi 甲烷的密度 0.045lb/cuft 

y 方向渗透率 2md 初始水饱和度 1.00 水的粘度 0.90cp 

z 方向渗透率 0.4md 初始储层压力 1862.29psi 甲烷的粘度 0.075cp 

孔隙度 0.028 井底流动压力 14.7psi 水压缩系数 3×10-5/psi 

孔隙压缩系数 2×10-6/psi 井半径 0.233ft 

基块收缩系数 3×10-6/psi 初始含气量 22ft3/cuft 
甲烷压缩系数 5×10-5/psi 

 
通过模拟计算，得该井的产气量、产水量动态曲线如图 10-17 所示。 

 

图 10-17 动态产能模拟曲线 
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第十章 煤层气数值模拟技术与方法 

 
地质学中的模拟技术包括物理模拟和数值模拟两种，这两种技术在煤层气地质学研究中

均得到应用。前者如成藏物理模拟等。数值模拟技术也广泛应用于煤层气地质研究之中。对

煤层气地质演化历程的数值模拟技术，主要用于定量研究煤层气的生成、在煤储层中的赋存

和从煤储层中逸散的地质演化历程，并可用于深部或远景区的预测。而煤层气产能模拟技术，

则是地面开发前景评价的重要手段。此外，数值模拟技术还被应用于储层研究和储量计算等

方面。本章将主要介绍煤层气地质演化史数值模拟技术和产能模拟技术。 
 

第二节 地质演化史数值模拟技术 

 
煤层气地质演化史数值模拟工作就是以现代煤层气地质学、煤田地质学、油气地质学和

地质数学理论为基础，运用现代计算机技术，首先建立定量表述煤层气地质演化历史中各种

地质作用的地质模型和数学模型并研制计算机模拟软件，再进行区域构造史、埋藏史、热史

和生烃史研究，然后利用软件动态解算演化过程中的各种量值，包括有机质成熟度、生气量、

含气量、储层压力等参数，最终定量查明特定区域从煤层形成至今的煤层气生成、运移、聚

集和散失地质演化历史。 

一、地质演化史地质模型和数学模型 

热力场是地质历史演化过程中客观存在的物理场，它是导致煤有机质成熟、生廷的关键

因素，对煤层气的形成和保存具有重要的影响，因而是煤层气聚集和富集形成的基本条件之

一。为了探讨热力场对煤层气聚集显现的影响，需首先定量查明整个煤层气地质演化历程，

本章将在前期工作成果的基础上，建立煤层气地质演化史地质和数学模型，并简单介绍煤层

气地质演化史数值模拟软件的研制情况。 
地史时期，在一定的构造演化史、埋藏史和热力场演化史的背景下，煤层气的地质演化

历程包括了煤有机质成熟生成煤层气、煤层气在煤储层中赋存和煤层气从煤储层中逸散等三

个主要过程。准确、定量地描述着三个过程是建立煤层气地质演化史模型的关键。 
基于质量守恒原理，作者建立了煤层气气地质演化史动态平衡动力学模型，该模型包括

如下子模型： 
1）煤层气聚散子模型； 
2）煤有机质成熟生烃子模型； 
3）储层压力和煤层气赋存字模型； 
4）煤层气逸散子模型； 
5）基本参数子模型。 
以下详细叙述各子模型的地质和数学内容。 
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1、煤层气聚散子模型 

在煤层气生成、运移、聚集及逸失的动态平衡动力学模型中，聚散子模型是其核心内容。

其基本思想是：基于质量守恒原理，在煤层中的任意单元内，煤有机质生成的煤层气总量、

单元中甲烷赋存总量和以各种方式从单元中散失的总量之间呈动态平衡关系： 
                              Q Q Qg p d= + .                            （10-1） 

式中：Qg—任意单元内煤有机质生气总量； Qp—赋存于单元内煤层气总量；Qd—从单

元中逸失的煤层气总量。 
式 10-1 简明而又深刻地揭示了煤层气地质演化历程中的定量关系，是解算煤层气地质

演化史的重要基础。实际上，以下的各子模型均是围绕该式中的三个变量：Qg、Qp、Qd 来

进行的。 

2、煤有机质成熟生烃子模型 
Ⅲ型干络根占主导的腐殖煤在成熟作用过程中主要生成甲烷，用镜质组最大反射率表示

的有机质成熟度是对其进行定量表述的有效方式： 
                              rmaxo,g )( MRFQ ⋅= .                       （10-2） 
式中：Ro,max —镜质组最大反射率； 

Mr—纯有机质含量。 
式（10-2）的具体表达可由目前已有的大量Ⅲ型干络根热模拟生烃试验成果获得。Ro,max

是地质历史演化过程中时间的函数，涉及到有机质成熟史的恢复问题，可利用 EASYRO（%）

等方法获得。 
由于本次研究主要针对沁水盆地晚古生代煤系进行模拟，煤层形成时间距今时代久远，

因此，煤层形成初期的生物气在此被忽略。 

3 储层压力和煤层气赋存子模型 

煤储层为具有双重孔隙体系的特殊储层，煤层气主要以吸附气和游离气的形式赋存在其

中，而储层压力是维系气体吸附的根本因素，因此，首先要对储层压力储层压力进行计算。 
1）储层压力计算 
储层压力指储层中流体所受到的压力。储层压力受储层内部地质流体重力势能、煤层有

机质生烃增压及外部上覆静岩压力和构造应力等因素的控制和影响。下面将自然状态下的煤

储层分为封闭体系、半开放体系和开放体系三种类型，对储层压力的各种影响因素及其影响

机制进行分析。 

（1）封闭体系 
图 10-1a 示意封闭体系的情形。它通常发生在煤层形成早期，此时煤层不断沉降、埋深

不断加大且煤层产状近于水平。在埋藏初始阶段，上覆地层厚度小、煤层及上覆、下伏地层

压实程度低、孔隙发育、孔隙水含量大，所以，水、早期生物气等流体能够较自由地出入煤

b
煤储层

下伏岩层

上覆岩层

 煤储层

 上覆岩层

 下伏岩层

a

地 表

图 10－1 煤储层所处的地质环境示意图
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储层。但随着埋深增加，上覆地层厚度增大和相邻地层孔隙度下降，煤储层将逐渐演变成为

封闭体系。该体系包括煤储层、其空隙中的甲烷和水等流体和围限煤储层的上覆和下伏岩层。

在侧向上，当煤层横向连续性好时，可认为煤储层近于无限延伸，侧向围限由煤储层自身完

成；或者由煤储层的尖灭及盖层岩性封闭实现。煤储层中可供地质流体赋存的空间包括基质

块体孔隙系统和仅在一定条件下张开的割理系统。由于储层中的水可近似地认为不能发生体

积变化，吸附状态的甲烷体积可以忽略，所以煤储层孔隙系统中的压力将主要由游离甲烷的

体积压缩膨胀能提供。另外，煤储层孔隙率的变化也会通过改变游离甲烷的体积来改变储层

压力的大小。而这种改变可能的起因是上覆静岩压力、构造应力等引起的煤体变形。在这种

情况下，储层压力可由理想气体状态方程定量表述。 
严格而言，封闭体系实际并非绝对，由于甲烷的浓度扩散作用，封闭体系中仍存在与外

界发生物质交换的途径。而且不止是扩散作用，煤层有机质生烃增压还有可能导致其它方式

的传质作用如盖层突破等。 
在封闭体系条件下，可按如下方法计算储层压力。 
假定在任意时间段 t 内，对煤储层任意单位体积，其储层压力为 P，游离气量为 Qf ，

该任意体积内孔隙体积 Vg 为： 

                                  spg KV ϕ= .                           10-3） 

式中：Ks-由上覆静岩压力和构造应力引起的煤体变形所导致的孔隙体积变化。 
当假定煤体为完全弹性体时，可容易地计算出来。 
由理想气体方程，储层压力的气体膨胀能部分为： 

                                 . gf0g /VQPp = .                        （10-4） 

式中：P0-标准大气压。 
Qf 包含了吸附气项 Qs，可由郎格缪尔方程表达。 
将式 10-3、10-4 联立即可解出封闭条件下的储层压力的气体膨胀能部分，总储层压力

为： 

                          gZpppP wρ+=+= gwg .                     （10-5） 

式中：Z-计算点的相对高程； 
pw-储层中水的相对势能产生的压力 

（2）开放体系 
如图 10-1b 所示。开放体系一般在煤层形成一定时间后出现。首先，由于构造运动改造

使煤层在一个或多个部位抬升剥蚀而形成露头，或因张性断层切割煤储层而形成与大气连通

的通道；其次，煤储层割理系统须处于张开状态。此时，煤储层内的水力系统是储层压力的

主要来源。煤层有机质生烃增压、上覆静岩压力及构造应力亦对储层压力产生一定影响。但

其影响机理与封闭体系不同，因为开放体系存在与大气相连的通道，在生烃增压、上覆静岩

压力和构造应力作用下，煤储层中流体体积或储层孔隙容积发生改变，这将导致煤储层潜水

面上升或下降，从而改变煤储层中流体势的大小，以这种方式来改变储层压力。例如当煤层

有机质大量生烃而超过煤储层吸附能力时，若气体不能及时排出，将导致储层中流体体积增

大，此时，流体不可能向煤储层下倾方向流动而应流向储层上方，使潜水面上升、储层压力

增大。 
在开发体系条件下，可按照下式计算储层压力。 
煤储层割理系统中静水压力、动水压力以及煤层烃气增压是形成储层压力的直接因素。

考虑到煤储层中的地下水流动速度极慢，动水压力可以忽略。若 P 为储层压力；pw 为静水
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压力；pg 为生烃增压，pov 和 pt 分别为上覆静岩压力和构造应力引起的储层压力，则储层压

力为： 

                           tovgw ppppP += ++ .                       （10-6） 

pw的计算方法同封闭体系。 
考虑生烃增压，根据地质模型，煤储层内潜水面因游离甲烷含量的改变而改变，从而使

储层压力发生变化。通过推演，得潜水面高度的改变量为： 

                    ZQQ
P

PtGPZ vd g/
b1

ab)( wf0 ρϕ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

+
−=Δ .          （10-7） 

式中：G(t)-任意 t 时间段内煤层生烃量； 
a-其郎格缪尔体积；b 郎格缪尔压力常数； 
Qd-扩散气量； 
Qv-渗流运移气量； 
Δϕ f 为割理孔隙率 。 

假设在 t 时刻由于上覆静岩压力和构造应力所引起的煤储层割理孔隙率的改变量为

Δϕ f ，则割理孔隙率改变引起的煤储层潜水面高度的变化量为： 

                          fZ ϕϕ f Δ=′Δ .                           （10-8） 

将式 10-7 和 10-8 代入式 10-6，即可计算开放体系条件下的储层压力。 
（3）半开放体系 
半开放体系是封闭体系和开放体系的过渡情况。虽然煤储层存在露头或断层切割，但割

理系统处于关闭状态，或切割煤储层的断层为紧闭的压性断层。在这种情况下，虽然地质条

件方面与开放体系很相似，但决定或影响储层压力的因素与封闭体系相同。 
根据以上分析，储层压力的主要来源是气体的压缩膨胀能和储层流体的重力势能，而上

覆静岩压力、构造应力等则是间接的影响因素。它们共同作用，形成了地质历史时期煤储层

的储层压力体系。  
半开放体系储层压力的计算方法与封闭体系相同。 
2） 煤层气的赋存 
目前，公认的煤层气赋存状态有三种，及吸附相、游离相和水溶相。因水溶相的量极少，

在此予以忽略。 
在地层条件下，吸附相气体遵循朗格谬尔方程，即： 

                              
P

PV
b1

ab
+

= .                          （10-9） 

式中：V-煤层气吸附气量； 
   a-朗格谬尔体积； 
   b-朗格谬尔压力常数； 
   P-储层压力。 

在储层压力已知的条件下，游离气量可用理想气体状态方程进行计算。 
根据以上内容，可计算出地史时期任意煤储层的储层压力和其内赋存的吸附态、游离态

以及煤储层内气体的总含量。 
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4 煤层气逸散子模型 

当煤有机质成熟度进入到生气状态并生成煤层气之后，煤储层中开始赋存有煤层气，气

逸散作用亦随之发生。逸散作用的方式有三种，即扩散散失、盖层突破散失和渗流散失。以

下分别叙述者三中逸散作用。 
1）扩散散失-多煤层扩散散失子模型 
自然界中扩散作用的种类有浓度扩散、温度扩散等等，这里的扩散作用是指指浓度扩散，

它是一种以分子形式进行的传质作用，发生的原因是介质之间存在一定的浓度差。由于煤层

与上下盖层之间的甲烷浓度差，将会导致煤层甲烷沿上下封盖层岩石的孔隙介质及岩石固体

骨架进行扩散运用。煤层作为高有机质丰度的烃源岩生成煤层甲烷，同时又作为储层储集甲

烷，其甲烷浓度与煤系中的其它岩层相比有一定优势，所以，浓度扩散作用必然存在。自然

界中扩散进行速度非常缓慢，但地质历史是一个漫长的时间演化过程，由于时间效应，必须

将其作为一种重要的煤层甲烷演化作用来考虑。扩散过程可用费克定律来进行描述。以下是

专用于表述煤层气扩散散失作用的多煤层扩散逸散模型。 
（1）单煤层 
对任意单煤层，根据费克定律，扩散作用的定量表达为： 

                             − + =D ∂
∂

∂
∂

2

2 0C
z

C
t

.                    （10-10） 

式中：D—煤层甲烷在封盖层中的扩散系数； 
C—煤储层或盖层中游离甲烷浓度； 
t—扩散时间。 

对此二阶抛物型偏微分方程，可较容易利用两层古典隐式差分格式进行差分，并用追赶

法求解差分所得的方程线性方程组。方程的初始条件较简单，令各处甲烷浓度为 0 即可，而

关键和难点是对边界条件的设置。 
   在煤层与盖层的交界处，游离甲烷浓度可表示为： 

             ]/[)]([ c
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1
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00 ρρ t
kk

t
kkk MQQMGCC −−− +−+= .          （10-11） 

式中：k—时间层序号（时间步长为τ）；；
kC0 — t= kτ时煤层与盖层交界处游离甲烷浓度； 

1
0
−kC — t=(k-1)kτ时煤层与盖层交界处的游离甲烷浓度； 

Gk
a —t=kτ时煤有机质阶段生气量； 

1
d
−kQ —t= (k-1)τ时煤层与盖层交界处甲烷扩散散失量（下标 u 为向上，d 为向下）；  

Mt —t=kτ时煤层厚度；ρc—t=kτ时煤层真密度。 
在盖层顶、底边界处，经过一定处理，边界条件为： 

                        ]/[ c
1

u
1

1
ρtkk

n
k
n MQCC −− −= .                  （10-12） 

式中：
k
nC —t= kτ时盖层顶、底边界处的游离甲烷浓度； 

1
0
−kC — t=(k-1)kτ时盖盖层顶、底边界处的游离甲烷浓度； 



 171

1
u1
−kQ —t=（k-1）τ 时盖层向外部的扩散散失量； 

其他变量含义同式（10-11）。 
（2）多煤层扩散散失模型的简化 
利用上述模型对煤层气在地史中扩散散失作用进行模拟，存在的最大问题是计算量太

大。如果一个煤系中有 10 个煤层，则需解算 10 个 PDE 方程，这将耗费过多的计算机时，

给模拟工作带来不便，必须对模型进行简化。 
简化工作的核心是尽量减少模拟煤层的数量，但有一部分煤层是不能改变的。经过大量

分析研究和试算，确定了如下简化原则。首先，保留煤层气开发的主要目的层（主煤层），

如华北晚古生代煤系中的山西组主煤层和太原组主煤层，据资料分析，此类煤层以保留 2~4
层即已足够[8]。其次，在煤系顶部和底部，主煤层以外处于煤系上、下边缘的煤层（边界煤

层），此类煤层多为 1~2 层，一般不超过 3 层，可分别合并为一层，即上边界煤层和下边界

煤层。第三，主煤层之间的薄煤层（中间煤层），可以将所有煤层合并为一层。为方便起见，

将上、下边界煤层之间的所有煤层称为内部煤层。 
煤层合并后，需要根据煤层间距和煤层间岩性组合特征对其扩散系数进行校正： 

                  ∑ +=
i

iiiiii DRDRMTD )( llmma     i=1,2,……,n.      （10-13） 

式中：n—合并煤层层数；Da—合并煤层之上（下）部盖层的扩散系数；Ti—合并前的

第 i 个煤层在合并后煤层总厚中所占的比例；Mi—合并前第 i 个煤层至相邻煤层间盖层厚度

（剔除砂岩厚度）在合并后煤层至相邻煤层间盖层总厚度（剔除砂岩厚度）中所占的比例；

Rmi、Rli—泥岩、灰岩在合并前的第 i 层煤层至相邻煤层间盖层中所占的厚度（剔除砂岩厚

度）比例；Dmi、Ddi—合并前的第 i 层煤层至相邻煤层间盖层中泥岩、灰岩的扩散系数。 
由式（2-13）可知，实际上，通过校正，又将合并前的煤层“拉”回原位；同时只考虑

煤层气在泥岩和灰岩中的扩散，在砂岩中，因可发生相对而言速度极快的渗流作用而扩散作

用忽略。 
（3）内部煤层边界条件的设置 
相邻煤层（可能的空间相邻关系为中间煤层与主煤层、主煤层与主煤层、主煤层或中间

煤层与边界煤层）之间存在明显的烃浓度封闭作用，在这种复杂运移条件下，需要仔细考虑

边界条件的设置问题。对于任意内部煤层，煤层与盖层交界处的甲烷浓度仍可由式（2-11）
表示，但对本煤层而言，盖层顶（底）边界处的甲烷浓度则不能由式（2-12）表达，而需用

上（下）一煤层与盖层交界处的甲烷浓度，以煤层之上的盖层为例： 
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式中：
k
niC —t=kτ时本煤层盖层顶部的游离甲烷浓度； 

1
1

−
+

k
niC —t=(k-1)τ时本煤层盖层顶部的游离甲烷浓度； 

k
iG 1a + —t=kτ时上一煤层阶段生气量； 

 Mi+1(t) —t=kτ时上一煤层厚度； 
ρci+1—t=kτ时上一煤层真密度； 

1
1du

−
+

k
iQ —t= kτ时上一煤层的扩散散失总量； 

其他变量含义同式（10-11）。 
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上述边界条件设置方式，不但解决了相邻煤层的烃浓度封闭问题，还可以通过扩散散失

量符号的正负判断甲烷扩散散失方向。进一步利用与式（2-13）相似的方法考虑相邻煤层间

岩性变化和组合引起的扩散速度变化，对扩散系数进行校正，即可较好地解决多煤层扩散散

失的问题。 
（4）顶、底边界的处理 
顶、底边界处理的难度最大，这是因为煤系上部或下部地层中可能存在烃源岩，与煤系

中的有机质同时成熟生烃而与煤系共同形成一个复杂的甲烷扩散运移体系。首先需要解决的

是甲烷运移方向问题。对于下部地层，与有机质高度富集，尤其是富含大量以生气为主的Ⅲ

型干络根的煤系地层相比，下部地层（如下古生界地层）有机质丰度低，难以达到煤系地层

甲烷含量水平，所以，在大多数情况下，煤系地层对其下部地层具有烃浓度封闭作用，甲烷

扩散运移方向向下。实际资料亦表明，华北地区上古生界煤系有机质生烃率要高于下古生界。 
若将煤系下部地层纳入地质模型，势必导致模型的复杂化，这里采用如下方法解决。对

煤系底部的边界煤层，煤层底面边界条件为： 

        ])(/[])1()([ 1c1
1

ud1a1c1a1
1

11 ρρ tMQRtMGCC kkkk −− +−+= .       （10-15） 

式中：Ra—底边界煤层向下扩散散失量校正系数； 

kC1 — t=kτ时底边界煤层的游离甲烷浓度； 

1
1
−kC — t=(k-1)kτ时底边界煤层的游离甲烷浓度； 

1
ud1
−kQ —t= kτ时底边界煤层向上、下的扩散运移量； 

kGa1—t=kτ时底边界煤层阶段生气量；其他变量含义同式（10-11）。 

式（10-15）中，Ra 用已知地质条件的区域试算拟合求得，如对沁水盆地煤层气地质演

化史模拟研究表明，Ra值为 0.1 左右。 
煤层气向下扩散运移，直至运移到地壳深部并分解，是一个较复杂的理论问题，尚需进

一步深入研究。 
对于上部地层，最大的可能是模拟对象为晚古生代煤系，其上为中、新生代煤系，此时

则需按多煤层扩散模型简化原则进行简化，形成一个由多个煤系组成的扩散散失体系来进行

模拟。当上部地层中只有一般烃源岩时，可按式（10-15）方式处理。 
2） 盖层突破逸散子模型 
研究者针对烃源岩的排烃作用提出了脉冲式涌流的排烃机理。他是指封隔条件较好且处

于生烃高峰的烃源岩大量生烃后在其内形成异常高压，当异常高压达到一定值时，高压带边

缘的相对封隔层发生破裂，高压带流体释放（通常为气水等多相流体），随压力的下降，封

盖层又重新闭合，依次循环，此即为所谓的脉冲式混相涌流。煤储层内甲烷气含量随煤层有

机质生烃而不断增加，在封闭体系条件下，煤储层与外界的物质交换方式只有速度缓慢的扩

散作用，因而完全有可能形成异常高压，进而发生上述作用。 
    岩石力学研究工作者对岩石在一定应力作用下的微观破坏机理进行了大量研究工作。其

成果表明，岩石在应力作用下，首先会形成一系列微空穴和微裂隙，这些微空穴和微裂隙在

应力消除后能够重新被压紧愈合形成岩桥。虽然在此并没有直接对煤储层的盖层作类似的研

究，但从理论上推断，这种作用或过程极有可能在地质历史中出现。 
    对于盖层突破引起的散失量，为避免引入渗流过程使计算复杂化，利用突破前、后储层

压力变化来计算盖层突破引起的散失量，盖层突破发生前、后的储层压力分别为： 
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ttovop )1/( σνν ++−= PPP  
                             tovcl )1/( PPP +−= νν .                 （10-16） 

式中：Pop和 Pcl-分别为盖层微裂隙张开和闭合的储层压力； 
Pov和 Pt-分别为上覆经验压力和构造应力； 
σt-盖层岩石的抗张强度。 

通过 Pop、Pcl，即可利用理想气体状态方程和郎格缪尔方程计算盖层突破前后煤储层中

游离甲烷和吸附甲烷的含量，它们的差值即为盖层突破散失量。 
3）渗流逸散子模型 
地质历史时期的构造活动对含煤岩系具有一定的改造作用。在很多地区煤储层上下封盖

层中各种裂隙或断层相对较为发育，煤层甲烷必然会沿着这些裂隙或断面发生运移而逸散。

这种运移的通道是相对规模较大的断层面或裂隙面，故其运移方式应为渗流作用。渗流作用

是指地下水等流体在含孔隙或裂隙岩层的多孔介质中的流动过程，目前能够较准确地定量描

述这种过程的理论是达西定律。 
对于渗流引起的散失，同样为避免引入渗流过程使计算复杂化，利用渗流前、后储层压

力变化来计算渗流引起的散失量。利用割理孔隙率计算公式对割理张开和闭合时（即渗流发

生前后）的储层压力进行拟合，进一步计算渗流发生前后的含气量，以它们的差值作为渗流

散失量即可获得渗流散失量。 

5 基本参数子模型 

在进行模拟计算的过程中，须要用到大量参数，如煤层参数包括煤层厚度、煤层产状等，

煤质参数如灰分、硫分等等。而且，这些参数中有较大部分是随煤变质程度的变化而变化的。

本子模型主要计算这些参数，限于篇幅，仅介绍几个主要参数的计算。 
煤层在煤有机质成熟作用过程中，由于压实作用等因素的影响，煤层的厚度总是不断地

变小。综合考虑各种因素，煤层的厚度可以等效为图 2-2 的情况，即任意 t 时刻单位面积煤

层的厚度可表示为： 
                       M M M Mt t tc nc j m, , ,= + + .                       （10-17） 
式中：Mc , t -t 时刻煤层的实际厚度； 
      Mnc ,t -煤层中纯有机质所占的厚度； 
      Mϕ , t -煤层中孔隙所占的厚度； 
      Mm -煤层中矿物质所占的厚度，假定其体积和重量在整个煤有机质成熟作用过程中不

变。 
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    假定在现今条件下，即当 t=tn 时，有：Mc,tn、Mnc,tn、Mφ,tn 等参数为已知，首先考虑煤

中有机质体积变化，通过煤真密度来进行计算。假定 t 时刻煤层真密度为ρ n c ，根据前人成

果利用 Surfwe 软件包中的 Grapher 来进行拟合，得： 

                  21.1083.0)( max,,omax,,oncnc +== tt RRρρ .              （10-18） 

若忽略煤层在煤有机质成熟作用过程中生烃、失水和挥发分含量变化等引起的重量减少，则

t 时刻煤层有机质厚度 Mnc,t 与 tn 时刻煤层有机质厚度 Mnc,tn 有如下的关系： 
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考虑煤中孔隙的变化情况，，根据前人成果，得： 

                      ϕp o= ⋅ −0 068614 0 856672. ( ), max
.R .                    （10-20） 

式中：ϕ p -基质块体孔隙率。 

所以有： 
                               M tϕ ϕ ϕ, = × × =p p1 1 .                   （10-21） 

根据前述的假定，煤层无机物的等效厚度 Mm  可以等效为无机矿物的重量与其比重之

比，现引入煤层灰分 Ag ，据前人成果，无机物的重量可用如下的经验公式来求得： 

                          W A Sm
g

p
g= +1 1 0 5. .                           （10-22） 

式中：Wm ：煤中矿物质含量 
      Ag

 ：煤灰分含量 

      Sp
g

 ：煤质硫铁矿硫含量 

假定煤中的无机矿物平均比重ρm  =2.7，则有：       
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                       （10-23） 

综上，在地质历史上的任意 t 时刻，煤层的厚度为： 

 

1 

图 2－2.煤层厚度计算示意图 
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    煤层的视比重可用煤层厚度来反算：由式 10-23，图 10-2 中的煤体重量可以写成： 
                    W V W M Wt t t tc nc nc m nc nc m= + = +, , , ,ρ ρ                 （10-25） 
所以，仍在 t 时刻，煤层的视比重为： 
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              （10-26） 

二 煤层气地质演化史数值模拟软件 

 在建立相关模型的基础上，研制了煤层气地质演化史数值模拟软件系统。该软件能同时

对一个模拟网格点多达 9 个煤层进行煤层气地质演化史综合模拟，定量查明煤层气生成、聚

集和散失的演化历程。 

1 软件功能 

该软件是在 Windows 系统下

运行的可视化软件，具有如下功

能。 
1 强大的计算功能，对模拟

研究区各个模拟点多达九个煤层

进行模拟计算； 
2 模拟计算过程中，按照

1Ma 为间隔，计算并记录埋深、

Ro、累积生气量、含气量、储层

压力、累积扩散散失量、累积渗

流散失量、累积突破散失量等数

据，以备后期处理； 
3 简洁实用的数据结构，能

方便地利用结果数据绘制各种演

化曲线图，通过简单的操作，可

提取用于绘制平面等值线图的数

据。 
4 可靠的数据接口，利用

ODBC 技术编制的 Access 数据库

与 VC 的连接程序，可准确地读

取基础数据进行模拟计算。而作

为基础数据载体的 Access 数据

库，可方便地进行基础数据录入

和编辑。 

读取数据库中的煤层和岩层的地质参数 

计算时间是否已

开始模拟 

结束 

计算煤层储层压力

计算煤层生气量

计算构造地质参数

计算煤层参数

解扩散渗流方程

计算散失量

图 10-3 煤层气地质演化史数值模拟软件流程图 
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2 软件结构 

根据软件功能，对软件结构进行设计，如图 10-3 所示，可见，软件主要实现的有以下

几个模块：基础数据读取模块，读取数据库中的煤层和岩层的地质参数；参数计算模块，计

算地质历史时期的煤层的厚度、孔隙度等参数，计算地质历史时期的埋深、地温等参数；有

机质成熟生烃计算模块，计算地质历史时期的有机质成熟度，煤层生气量等参数；储层压力

计算模块，计算地质历史时期的各煤层的储层压力；扩散散失计算模块：利用数值方法解算

扩散方程，计算扩散散失量。动态平衡模块，利用物质平衡原理计算煤储层中的游离气和吸

附气量，渗流散失量、盖层突破散失量；数据的生成和显示模块，将计算结果写入硬盘，在

屏幕上动态显示计算结果。 
运用 Microsoft Visual Studio. Net 进行编程调试，运用 Microsoft Access 进行数据库设计，

经过大量工作，完成了整个软件的研制工作，调试运算结果表明，该软件能够较准确地对煤

层气地质演化史进行数值模拟计算。图 10-4 是软件的界面。 
 

 

图 10-4 煤层气地质演化史数值模拟软件界面 

三 沁水盆地煤层气地质演化史简介 

1 地质背景 

1）基础地质 
模拟区内含煤岩系为山西组和太原组，山西组以砂岩、粉砂岩和泥岩为主，夹有 3—4
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层煤层。太原组则以砂岩、粉砂岩、泥岩及灰岩为主，夹煤层 13 层左右。山西组主煤层在

东部为 3#煤层，在西部为 2#煤层；太原组主煤层在东部为 15#煤层，在西部为 10#煤层。为

便于计算，将煤层地质模型进行简化，以两主煤层为模拟对象，其上、其间及其下的煤层按

厚度等效合并为上边界煤层、中间煤层和下边界煤层，从而形成了模拟研究的地质模型（图

10-5）。在准备阶段，收集了相关煤层的地质数据和储层物性数据，如煤厚、灰分、镜质组

最大反射率、渗透性、孔隙性及割理特征等。同时也收集了煤系上覆盖层的相关数据，如盖

层厚度、岩性组合、扩散系数等。 
2）地质演化史 
沁水盆地为一轴向为 NNE 向的复式向斜，其内发育一系列 NE—NNE 向的断层。其地

史演化历程如下。 
从中奥陶世开始，华北板块抬升并经长期剥蚀形成准平原地貌。晚石炭世又开始沉降，

形成了石炭二叠纪煤系。二叠纪后海水退出，形成大面积河流—胡泊沉积。 
煤系地层形成之后，在三叠纪—中侏罗世期间，研究区为快速沉降期，形成了 2000～

3000m 厚的陆相碎屑岩建造。随后的晚侏罗世—早中侏罗世，燕山运动对本区产生很大影响，

早期的上升使上三叠统部分剥蚀，随后又拗陷，形成了沁水构造盆地的雏形及大部分次级构

造。在研究区外的盆地南北两端还可能存在一定规模的深部岩浆活动。 

 
晚白垩世及新生代，区内基本保持了中生代形成的构造格局，仅由于构造运动的影响，

构造应力场由压性暂时转变为张性。 

表 10-1 研究区主煤层埋藏历史及阶段 

埋  藏 

阶  段 

地  质 

时  代 

构造运动 

期    次 

煤层最大

埋藏深度

阶   段 

特   征 

第一阶段 煤层形成～晚三叠世 海西晚期～印支期 3700 煤层先慢速后快速埋藏 

第二阶段 早侏罗世～中侏罗世 燕山早期 3500 煤层埋深稳定/波动 

上边界
煤  层 
3   号 
煤  层 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中  间 
煤  层 
 
 
 
 
15 号 
煤  层 
 
下边界 
煤  层 

本溪组 

下石盒
子  组 K3砂岩

1、2 号煤层 
3 号煤层 

 
4 号煤层 
K7砂岩 

K6灰岩 
5、6 号煤层 
K5灰岩 
7－11 号煤层 
 
K4灰岩 
12 号煤层 

K 3灰岩 
13 号煤层 
 

K2灰岩 
14、15号煤层 
 
K1砂岩 
16、17号煤层 

山 
西 
组 

太 
 
 
 
 
 
 
原 
 
 
 
 
 
 
组

峰峰组 

图 10-5 地质模型 
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第三阶段 晚侏罗世～早白垩世 燕山中期 3200 煤层埋深显著减小、构造分异显著 

第四阶段 晚白垩世～早第三纪 燕山晚期～喜山早期 <1500 煤层埋深减小 

第五阶段 晚第三纪～第四纪 喜山中、晚期 1500 煤层埋深减小/增大，构造分异明显

表 10-2 研究区上主煤层所经历的古地热场发展演化历史及煤化作用特征 

发展阶段 地质时代 构造运动期次 古地热场特征 煤化作用特征 

第一阶段 晚石炭世～晚三叠世 海西后期 正常 深成变质作用 

第二阶段 早侏罗世～中侏罗世 燕山早期 正常 煤化作用几乎无进展

第三阶段 晚侏罗世～早白垩世 燕山中期 异常高热 区域热变质作用 

第四阶段 晚白垩世～第四纪 燕山晚期～喜山晚期 正常 煤化作用停止 

 
3 煤层埋藏史及古地热史 
煤层的埋藏史和古地热史是地质演化史和构造演化史综合作用的结果，通过总结了模拟

研究区的埋藏史和热史特征，如表 10-1 和表 10-2 所示。并形成了模拟研究区的埋藏曲线函

数和古地热曲线函数，进一步获得了模拟研究区煤有机质成熟生烃函数。 

2 模拟计算和结果 

1）模拟计算 
在上述工作的基础上，形成了包括煤

层、煤质及煤系地层参数，包括构造史、

埋藏史及热史演化参数在内的模拟基础数

据。对模拟研究区进行模拟网格剖分，形

成了 80 个模拟点（图 10-6）的模拟网格。

在剖分模拟网格时，对网格点的分布、断

裂构造以及计算工作量等方面进行了充分

考虑。 
进一步对个模拟网格点进行模拟参数

数据采集，总共收集了近 8000 个数据，按

模拟软件要求录入 Access 数据库中，对 80
各点逐一进行模拟计算，获得了近 20Mb
的结果数据，通过数据处理、分析、整理

和编图，查明了研究区煤层气地质演化历

程。 
2）沁水盆地煤层气地质演化史 
考察不同模拟点煤层气地质演化特

征，首先选择一个典型的模拟点 G17 来进

行分析。 
图 10-7a、b、c、d、e、f 分别为 G17

模拟节点煤层有机质累积生气量、煤储层

气含量、储层压力时间变化曲线及累积扩

散强度、累积盖层突破强度和累积渗流强

度曲线。 
图中横坐标原点为研究区上煤层形成时间，从该点至今延续时间为 311.3Ma。从图中可

G1 G2 G3 G4 G5

G6 G7 G8
G9

G10

G11 G12 G13 G14 G15

G16 G17 G18 G19 G20

G21 G22 G23 G24 G25
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F1
F2

F3

F4
F5 F6

F7

F8
F9 F10

F12 F13

F11
F18

F14
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F16

F17

N1

N2 N3 N4

N5 N6 N7 N8

N9 N10 N11 N12

N13 N14 N15 N16

N17 N18 N19 N20

N21 N22 N23 N24 N25 N26

N27 N28 N29 N30
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 39 4
000 0
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0 50Km
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晋城市
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长治市
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阳城

郭道镇
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屯留

襄垣

王和镇
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武乡

榆社

洪水
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横岭
和顺

平定

昔阳

松塔

阳泉

盂县
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图 10-6 模拟网格图 
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以清楚地看到，煤层甲烷演化过程具有明显的阶段性。在三叠纪末以前（演化时间 0～
66.3Ma，距今 311.3～245Ma），煤层有机质累积生气量几乎为零，煤储层中气含量极低，亦

接近于零，储层压力随埋深的增加而变大，累积扩散强度也很低，无盖层突破及渗流运移。 
早、中侏罗世（演化时间 66.3～133.3Ma，距今 245～178Ma），煤层有机质生烃速率略

有上升，煤储层气含量亦开始上升，储层压力因深埋藏而达到最大值，但随后又下降，累积

扩散强度有所增加，但总的来说幅度不大，仍无盖层突破及渗流运移散失现象发生。 
晚侏罗世～早白垩世（演化时间 133.3～165.7Ma，距今 178～145.6Ma）是整个煤层甲烷演

化历史中最为活跃的阶段，在此期间煤层有机质生烃速度大增，含气量急剧上升，储层压力

因生烃增压作用而高于静水压力，最后发生盖层突破及割理张开，煤层甲烷顺层渗流运移散

失作用，具体表现为图 10-7b、c 在演化时间 133.3～165.7Ma 间曲线先呈锯齿状变化及其后

曲线呈直线状下降。 
晚侏罗世至今（演化时间 165.7～311.3Ma，距今 145.6～0Ma），煤有机质生烃停止，煤

储层气含量逐渐下降。其中在晚第三纪早期（演化时间 246.3Ma 左右，距今 65Ma 左右），

因出现张性构造应力场，割理张开，又发生了一次渗流运移散失作用。 
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进一步分析其它计算点有关参数后发现它们的演化过程均具有类似特点。但由于研究区

内煤层、煤质、煤级及埋深特征及演化历史的差异，它们与第 G17 计算点相比有一定差异，

这种差异主要表现在累积生气量、煤储层甲烷含量、储层压力及累积扩散强度的大小以及盖

层突破和渗流作用的有无等方面。如图 10-8a、b 分别为 N21 和 N24 模拟网格点的含气量演

化曲线，由图可见，N21 点上主煤层仅在早白垩世末期发生了渗流散失作用而无盖层突破散

失作用，在晚第三纪早期并未发生渗流散失作用；N24 点虽然在晚侏罗世～早白垩世间发生

了盖层突破和渗流散失作用，但在晚第三纪早期也没有发生渗流散失作用。 
 由此可见，沁水盆地煤层气地质演化历程可划分为四个阶段（表 10-3），即： 
 第一阶段：三叠纪末以前，基本上没有发生煤层气的演化作用，可将其称为初始阶段。 
 第二阶段：早、中侏罗世，仅生成少量煤层气，各种演化作用不强烈，可称之为初期阶

段。 
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图 10－7 G17 模拟点煤层气地质演化史曲线图
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图 10－8 N21 和 N24 模拟点煤层气含气量演化曲线图
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 第三阶段：晚侏罗世～早白垩世，煤层气大量生成，各种演化作用强烈，煤储层中聚集

了大量的煤层气，可称为聚散演化活跃阶段。 
 第四阶段：晚白垩世至今，煤层气不再生成，发育各种散失作用，可称为散失阶段。 

表 10-3 研究煤层甲烷演化历史阶段划分及特征 

阶 地     质 特征 

段 时     代 生气量 气含量 储层压力 扩散强度 渗流强度 突破强度

第一阶段 晚石炭～三叠纪末 极少 极低 极低 极低 0 0 

第二阶段 早侏罗～中侏罗世末 较少 低 低 低 0 0 

第三阶段 晚侏罗～早白垩世末 最多 最高 最高 最高 0～高 0～高 

第四阶段 晚白垩～早第三纪末 0 中 中 中 0～低 0 

图 10－9 沁水盆地中侏罗世末上主煤层 

含气量等值线图 

图 10－10 沁水盆地早白垩世末上主煤层 

含气量等值线图 
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图 10-9 至 10-11 分别给出了个主要演化阶段末期上主煤层含气量在盆地范围内的变化

特征，图 10-12 是现今下主煤层含气量的特征。 
通过以上研究工作，定量查明了研究区煤层气地质演化历程，对煤层气地质研究具有很

重要的理论意义。同时，在煤层气勘探开发工作中，起作用也不容忽略。首先，在查明煤层

气地质演化历史的基础上，通过分析，可以得知在整个过程中，构造史、埋藏史、热史等地

质演化史，以及煤系地层、煤层、煤质等特征对煤层气聚集和富集的影响和控制作用。其次，

模拟工作是从边部或前部的已知区开始的，通过已知的含气量数据与模拟结果的含气量数

据，修正某些模拟参数，然后向深部区模拟，因此，在深部区未知的情况下，实现了对深部

区含气量等参数的预测。 

图 10－11 沁水盆地现今上主煤层 

含气量等值线图 

图 10－12 沁水盆地现今下主煤层 

含气量等值线图 
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第二节 煤层气井产能模拟技术 

一 概述 

进行地面竖井开采煤层气时，产能分析是一项非常重要的研究项目。在常规油气勘探开

发过程中，也需要进行产能评价。产能分析实际上是在生产井的部分参数（如储层的孔、渗

等物性、储层压力、含油气性及其他一些参数）已知的条件下，对井油气产量、产量变化规

律进行预测的工作。预测的时间可在几个月、几年甚至几十年之间。产能参数是选择开采工

艺、开采设备的重要依据，同时，根据产能参数，可对生产井的经济价值进行评价，因此，

无论对于煤层气或是常规油气开发，产能分析工作都具有非常重要的意义。本节除了介绍产

能模拟的一般方法外，将主要讨论其核心部分，气-水二相流 PDE 方程的建立和解算。 
目前，美国在煤层气产能数值模拟研究领域处于领先地位，产能数值模拟技术被广泛应

用于储层物性研究、生产井产能预测和生产工艺优化等方面。 
比较成熟的煤层气产能模拟软件 Coalgas 由 S. A. Holditch & Associates Inc.公司于 1994

年研制成功，该软件是通用的、三维、两相、多空隙的储层模拟器。其研制工作包括建立地

质模型，如煤储层特性界定、煤层气产出机理等；根据地质模型建立数学模型，其核心是依

据煤层气在基质块体中扩散所遵循的费克定律及其在割理系统中渗流遵循的达西定律形成

的气、水、油等流体物质连续偏微分方程（PDE）或方程组，进一步采用显式、隐式法或以

二者结合进行有限差分求解或进行有限单元求解，形成线性、非线性方程组，从而解算出控

制方程近似解。控制煤储层特征的 Coalgas 数学处理模型有：Darcy 定律、Fick 定律和煤层

吸附特性。 
Coalgas 能够在直角坐标或极坐标下进行三维模拟实验，可用于全矿区或单井的模拟实

验，能适应块体内或井周围的不同相对渗透率的模拟，以评价煤储层的特征和进行产能模拟

计算，优化煤层气井的生产。该软件能从时间、空间上，动态地以气单相或气水两相系统，

以单层煤或多层煤为对象，进行单井或多井的煤层气储层模拟和产能预测。当然，Coalgas
软件同样适用于常规天然气，甚至可用于注水研究。 

Coalgas 对煤层气井生产可作弹性控制，可在特定产气率、特定的产水率、恒定的地表

或井底流动压力下，进行煤层气井的产能或注水试验。同样，也可在限定的井底气流动速率

下，专门研究煤层气井在产气或注水实验中的地表流动压力或井底流动压力的变化特性。在

Coalgas 软件的模拟过程中，所有的参数都可随时进行修正。 
但据 Coalgas 软件也存在着输入条件过于简化以及在模拟计算中这些条件不能改变等不

足之处。 
近年来，我国的一些教学和科研单位，如煤炭科学研究总院西安分院、中国石油天然气

总公司石油天然气开发研究总院、中国矿业大学资源与地球科学学院和中国煤田地质局等都

花巨资从美国引进上述储层模拟器中的某一种并应用实际工作中。我国也尝试自行研制储层

模拟器，这些工作对我国煤层气开发具有重要的意义。 

二 地面开发井煤层气产出地质和数学模型 

煤层气开发井工程完成之后，煤层气产出的过程可以用如下地质模型来描述。 
1 煤层为典型的双重孔隙介质，具有非均质各向异性特征，煤基质中发育有丰富的微孔

隙，煤层的面割理和端割理形成了一种近似正交的裂隙网络，是煤层中甲烷、水等流体渗流
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运移的通道。割理的孔隙率和渗透率受煤化作用程度、储层压力、地质历史中古构造应力场

等控制和影响； 
2 煤储层中存在两种相态的煤层气，即吸附状和游离状，煤层气由基质流向割理经历了

解吸、扩散两个过程。煤层气以物理吸附的形式吸附在煤基质的内表面，其吸附和解吸是一

种可逆过程，在一定条件下，吸附煤层气与游离煤层气之间可以通过吸附与解吸作用相互转

化，其吸附与解吸过程符合符合 Langmuir 等温吸附定理。解吸出来而成为游离状的煤层气，

在压力和浓度效应的作用下，发生扩散，其扩散过程符合 Fick 第一定理； 
3 煤储层中流体的渗流运移是一种复杂的三维多相不定常流场，但可简化为二维二相不

定常流场或一维二相不定场流场。在一定的压力梯度的作用下，煤层气在割理中和水一起以

各自独立的相态混相发生渗流运移，并符合达西定理。 

1 扩散与解吸 

煤层气的解吸与吸附是一个可逆过程，所以其解吸同样可用 Langmuir 等温吸附定理来

描述： 

                    
gL

L

PP
PVPC
+

=)( .                               （10-27） 

    式中：VL为 Langnuir 体积； 
          PL为 Langnuir 压力； 
          Pg 为煤储层中的压力； 

      C（P）为平衡吸附气体浓度； 
该方程在煤基质和割理之间提供了一个边界条件，通过扩散由基质进入裂隙中的煤层

气可用 Fick 定理来描述： 

                  ))()(( g
m

m PCtC
r

V
q −= .                          （10-28） 

     式中：r 为解吸时间，由实验测定； 
           Vm为煤基质体积； 
           C（t）为 t 时刻基质中煤层气的平均浓度； 
           qm为由基质进入裂隙的煤层气量； 
     可将其改写为导数形式： 

                       ))()((1
gPCtC

rdt
dC

−−= .                         （10-29） 

     结合初边值条件： 
                   C（t）=Ci           t =0 
                 C（t）=C（Pg）      t >0     C∈Γ1 

式中：Γ1 为基质的外部边界。 
经求解得： 

                     rt
gig ePCCPCtC −−+= ))(()()( .               （10-30） 
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2 水—气二相裂隙流 

煤层气、水在煤层裂隙中的二相渗流可用流体的连续性方程和达西定律来描述： 
    1）流体连续性方程 
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2）达西定律 
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上述各式中：φ—煤的孔隙度；           
            K—煤层的绝对渗透率； 
            h—标高； 
            ρ—流体的密度； 
            S—流体的饱和度； 
            Kr—流体的相对渗透率（w,g—分别表示水和气）； 
            μ—流体的粘滞系数； 
            g—重力加速度； 
            q—流体的源汇项。 
将方程（10-31）代入方程（10-30）中，可得： 
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上述二方程中，Pw、Pg、Sw、Sg 分别满足下面两个附加方程： 
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1SS
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.                           （10-34） 

式中 PC为毛细管压力，Sg 和 Sw是饱和度的函数，有实验测定。 
将方程（10-27）~（10-30）和（10-33）、（10-34）耦合起来，这样方程中就只含有 4

个未知数 Pw、Pg、Sw、Sg，未知数，与方程个数相同。结合初边值条件即构成整个煤层气

产能模拟的数学模型。 
初始条件：取某一时刻 t=t0 时刻作为模拟的初始时刻，给出这一时刻的 Pw、Pg、Sw、

Sg 值。 
边界条件包括内边界条件和外边界条件。内边界条件即井壁处条件。方程（10-33）中

的源汇项 q，一般为给定产量或给定井底流动压力。如为给定产量，则可直接进入方程；如

为定井底流动压力，则需按稳定流井筒产量计算方法处理后，再进入方程。 
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图 4－3 单元控制体示意图 

外边界条件在煤层气藏模型中一般取定压边界或封闭边界。 

三 单井煤层气产能模拟偏微分方程的解算 

差分方程表述煤层气的产出过程，它是煤层气产能模拟的核心和关键，对模拟结果的正

确性和精确性具有决定性作用。以下推导单井条件下煤层气产出过程的差分方程。 

1 基本模型及方程 

对于单井，提出如下的基本模型：以井口点为中心，按有效半径作圆，在此范围内将煤

层划分为若干个张角均为θ的扇形条带，对每个条带进行剖分，煤层气将沿此条带作径向运

动，进一步假定各条带之间不存在煤层气的横向运动，由此可将单井模拟简化为径向二相流

动问题（图 10-13）。 
 

单井模拟的偏微分方程由单个扇形条带推导。对图 10-14 扇形单元中的控制体，得煤层

气和水在煤储层中的流动方程： 
 

 
 

 

θ

井口 煤层气流动方向

图 10－13 单井产能模拟基本模型 

△Y2 

△Y1 

Z
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非线性 
方程组 

线性代数  
 方程组 

图 10-14 单元控制体 
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 (10-35) 
与普通的径向二相流动方程相比，本方程虽然多了一个一阶项和相应的系数，但其精度

较前者要高，而且，试算结果证明由此引起的计算复杂性对以后的解算机时的影响不大。 

2 方程的解算 

描述煤层气运移的偏微分方程是一个复杂、高阶非线性方程，无法用解析法求解，必须

将其在时空上进行离散，然后用数值法来求解，具体步骤为： 
 
         离散化                线性化                        求解矩阵 

 
然后，用有限差分法对上述方程进行解算。 
具体解算方法如下： 
对 t=kτ  时间层时的空间点 i，储层压力和气水饱和度的偏导数分别为： 
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偏微分 
方程组 
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式中，τ、h 分别为时间和空间步长。 
对变系数，采用冻结系数法，即利用上一时间层的有关参数来求取。原方程的气水相对

渗透率 Krg及 Krw分别可以表示为： 
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其对 x 的偏导数为： 
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煤储层中甲烷密度为： 
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将上述各式代入方程（10-35)并整理，得其差分方程为：  
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（10-40） 
    方程（10-40）为一非线性方程组，用 Newton-Raphlson 法求解，算法如下： 
    方程（10-40 表示为： 
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引入向量
rx n( )

： 
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假定
rx r( )

为方程组的一个近似解，将函数在
rx n( )

附近展开为泰勒级数： 
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.    （10-42） 

式中，x x yi
r

i
n

i= +  

    在此处取泰勒级数的线性项，得到含 m 个未知数 y1，y2，…，ym=
vym的线性方程组，

解出
vym，得比

rx n( )
更接近

rx r( )
的一组新解

rx n( )+1
： 

                                v v vx x yn n( ) ( )+ = +1 .                        （10-43） 

下一步，把
vx n( )+1

当作
rx n( )

，代入泰勒级数中，进一步解出更加精确的
vx n( )+2

。式（4-3）为

Newton-Raphlson 解法的迭代公式。依上述公式进行多次迭代，直至
vx n( )+1

与
rx n( )

的差值小于

某一给定的误差限ε，即： 

                                 v vx xn n( ) ( )+ − <1 ε .                       （10-43） 

此时的
vx n( )+1

可认为是方程在 t=kτ 时的准确解。 
    可见，方程组的求解可分为两步：第一步对方程进行差分，形成非线性方程组，第二步

是将非线性方程组线性化，通过若干次解线性方程组并进行迭代，最后得出偏微分方程组在

某一时间层的准确解。可以证明，对于渗流问题的偏微分方程，用此方法计算时，迭代过程

应该是收敛的。 
    线性化的过程包括对各差分方程进行求导并计算各导数值，从而得到线性方程组的系数

矩阵〔A〕，进一步求各差分方程的值即 f xi
n( )( )v

，得到线性方程组右边的矩阵〔C〕。其形

式如下： 



 190

                                   A Y C= .                       （10-44） 

利用高斯全选主元消去法可以较容易地解出上面的线性方程，从而实现对单井产能模拟

偏微分方程的解算。 

3 初始条件和边界条件 

（1）边界条件： 
井口边界： 

P P
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. 

    式中，P0 为标准大气压。同时： 
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. 

    为了避免迭代求解时发生不可预测情况，作如下的处理：    
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+

g
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. 

外边界：在外边界之外设置一虚拟点 m+1，因 m+1 位于外边界之外，实际不能产气，

故有： 
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（2）初始条件： 
在开始产气时，因抽水降压形成的降压漏斗为储层压力的初始条件；同时假定气饱和度

达到煤层气能够在割理中渗流的最低值。故方程的初始条件为： 
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上式中，Pi
0 为抽水降压漏斗内各节点的储层压力值。而割理渗透率和孔隙率初值等由

测试获得。 
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4 计算机程序 

 在上述算法的基础上，编制相应的计算机程序。该程序为是整个单井模拟软件的核心

部分。具体做法是首先编制一个能够单独执行的独立程序，调试通过后再改编为子函数，由

子程序进行调用。程序结构如图 10-15 所示. 
 
以上仅为单井煤层产能模拟软件的核心部分，实际的软件要复杂得多，它还包括基础数

据和成果数据库模块、数据输入输出和接口模块、网格剖面模块以及基本参数插值模块等相

关部分（图 10-16）。此外，如果要对多井井网进行产能模拟研究，还需要改变方程的边界

条件等参数。 
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图 10—15 单井产能模拟偏微分方程解算子程序框图 

 
 
 
 
 
 

否，时间增加，继续计算 

是 

是 

是 

主程序调用，程序开始运行

读入基本数据：煤层厚度、倾角、煤层埋深、灰分、硫分、初始气含量、剖分参

数如时间和空间步长、总计算时间、迭代误差限等  

计算各单元块尺寸△Y1、△Y2

分别对井口边界点、外边界点及内部点的偏微分方程进行差分离散，计算其线性方

程系数及源汇项，生成系数矩阵[A][C] 

用高斯全选主元消去法求解线性方程组 

迭代： j
n
gj

n
gji

n
i

n
i YSSYPP +=+= ++ 11  

 P P Si
n

i
n

gj
n+ +1 1, , , 

Sgj
n
之间的差值小于误

差限吗？ 

否

 打印吗？ 

硬盘打印时间、产气量、储层压力、气饱和度数值

计算  

 时间达到吗？ 

结束调用，返回主程序
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图 10-16 单井产能模拟软件框图 

 

返回主线程
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发送进度 
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        是否达到最后一条 
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输入数据：煤厚、埋深、灰份、煤储层孔隙率、渗透率、储层压力、

边界（断层、露头等） 

煤厚、埋深及灰份插值 

边 界 处 理

  调     用 

GASFLOW 模块，

解 算 气 体 流 动

PDE 方程 

显   示 

 
进 度 条 

 
 对 话 框 

条 序

号 增

加，累

加 产

气量 

   将计算结果 

    写入硬盘 

是 

结 果 输 出 

结 束
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四 计算实例 

在进行模拟计算之前，采集了井的相关数据如表 10-4 所示。 
表 10-4 某煤层气井产能模拟参数表 

单井排泄面积 40acres 吸附时间 10d 裂缝长度 50ft 

煤层厚度 32.808ft Langmuir 体积 27.7scf/cuft 水的密度 62.428lb/cuft 

x 方向渗透率 4md Langmuir 压力 158psi 甲烷的密度 0.045lb/cuft 

y 方向渗透率 2md 初始水饱和度 1.00 水的粘度 0.90cp 

z 方向渗透率 0.4md 初始储层压力 1862.29psi 甲烷的粘度 0.075cp 

孔隙度 0.028 井底流动压力 14.7psi 水压缩系数 3×10-5/psi 

孔隙压缩系数 2×10-6/psi 井半径 0.233ft 

基块收缩系数 3×10-6/psi 初始含气量 22ft3/cuft 
甲烷压缩系数 5×10-5/psi 

 
通过模拟计算，得该井的产气量、产水量动态曲线如图 10-17 所示。 

 

图 10-17 动态产能模拟曲线 
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第十一章  煤层气的勘探开发 
 

 

 

煤层气钻井需采取相应技术来克服底层涌水、煤层渗透率受损及煤层塌坍，选择合适的

钻井液，实施平衡钻进技术，排放地层水，进行水处理及采用增产技术措施等。 

 

第一节  钻采工艺技术 

 

开采煤层甲烷气常用的有三种钻井方式，即垂直井钻井、水平钻井和采空区钻井。 

垂直井（图 11-1）从地面打井穿过煤层进行采气，是目前主要的钻井方式。 

水平井有两种：一种是从巷道打的水平抽放瓦斯井；另一种是从地面先打直井再造斜，

沿煤层钻水平井（排泄井）（图 11-2）。后者尚处于试验阶段，用高密度泥浆钻井，水平钻井

的方向与面割理方向垂直，适于厚度大于 1.5m 的厚煤层，成本较高。 

采空区钻井见图 11-2。从采空区上方由地面钻井到煤层上方或穿过煤层，也可在采煤之

前钻井。采空区顶板因巷道支柱前移而坍塌，产生新的裂缝使瓦斯从井中涌出。如果采空区

顶部还有煤层并成为采空区的一部分，瓦斯涌出量更大。产出气体中混有空气，热值降低，

大约为。由于产出气中含氧高，不宜管道输送，产量下降较快的井宜就地利用。采空区井煤

层脱气可达 50％以上。 

 

图 11-1 煤层甲烷井类型图                          图 11-2 排泄孔钻井工艺图 

（据胡爱莲，刘友民，1992）                    （据胡爱莲，刘友民，1992） 
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一、钻井类型分类 

按煤层层数分类：根据一口井开采的煤层层数分为单煤层井和多煤层井。单煤层井井筒

只与一个煤层连通，多煤层井井筒与多个煤层连通。 

根据埋深分类：浅层气井井深大于 300m，200~300m 以上属甲烷风化带，不利于煤层

气保存。深层气井井深大于 1500m，1500m 以下煤层埋深大，成本高。目前煤层气最深的

井有 2438m。一般井深为 300~1500m。 

按井网的位置分类：有边缘井和内部井两种。 
根据钻井类别分类：有资料井、试验井组、生产井和检测井四种。资料井主要通过钻区探井取准煤心作含气量等参数测试、

试气，并用单项注入法求取煤层渗透率。试验井组是通过井组降压试采，评价工业性开采价值。开发过程中以采气为目的的井

称生产井。监测井主要用于生产过程中压力监测。 

 
    二、钻井工艺 

煤层气井类型和钻井工艺的选择取决于煤层的地质条件和储层条件。 

浅煤层钻井一般采用旋转或冲击钻钻井，用空气、水雾、泡沫液做循环介质，也可以

使用轻便自行式液压。顶部驱动钻机和小型车载钻机或普通钻机，宜采用非泥浆体系循环介

质。浅煤层区地层压力低，不必采用泥浆控制压力，采用空气钻井，钻速高，基本费用低，

在欠平衡和极欠平衡方式下钻进，对地层伤害小，采用空气钻进和泥浆钻进相结合的方法，

即先利用空气钻井液直至泥浆贮备池装满采出水，再转用采出的水做钻井液到贮备池排空，

如此交替直到完钻。 

深煤层区一般采用常规旋转钻机。由于地层压力高，不能采用空气钻井技术。如美国西

部含煤盆地的某些层段压力超高，具井喷危险，所以在大多数情况下，采用泥浆系列，利用

泥浆密度控制可能发生的水涌和气涌。还可在预测煤层深度范围内，放慢钻速，发现钻井异

常立即停钻，上提钻具，用小排量循环；进行煤层取心时，采用低钻、低转速和低泵压。钻

厚煤层时，采取每钻进 0.305~0.610m 上提一次钻具循环等措施及时防止和解决钻井过程中

常遇到的煤层坍塌、严重扩径、卡钻和出水。 

煤层气钻井的另一个重要特点是要求在每口井的最低开采层段以下30.48米处打一个大

的井底口袋，用于安置人工举升设备，加速排水，降低井底压力至煤层吸附气解析产出的临

界点。此处便于聚集回流到井筒中的煤粉等碎屑物质。这种口袋留深一般约 9~18 米。 

三、完井 

煤层甲烷完井分五种，即裸

眼完井、套管完井、混合完井（图

11-3）、裸眼洞穴完井、水平排

孔衬管完井。 

裸眼完井（图 11-3）是钻到

煤层上方地层，下套管固井，再

钻开生产层段的煤层，产气煤层       图 7-3 煤层甲烷井完井类型图（据林永洲，1990） 
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保持裸眼，这种完井方式是煤层气井中费用最低的一种。但增产作业时，井控条件降低，

煤层坍塌会导致事故。此种完井方式        

一般用于单煤层井。 

套管完井（图 11-3）是美国西部含煤盆地中主要的完井方式。对产气煤层下套管，其优

点是对地层入口可实施特殊控制，维持井身稳定，固井时尽量使用低密度水泥，分级注水泥

固井和采用特殊的固井工具克服水泥引起的地层损害。目前正在研究一种特殊的工艺。在注

水泥时，当水泥达到生产层时，封隔器将水泥挤入井内，然后，在非生产层处又将水泥挤到

套管以外。这种方法使水泥不和煤层接触，避免水泥渗人煤层。 

套管尺寸须适应生产井气、水产量的需要。这需要预测气、水产出量，选用抽水设备，

再决定套管尺寸。 

混合完井即裸眼完井与套管完井方式在同一口井中使用。依地层条件而定，一般用于多

煤层。 

裸眼洞穴完井是人为地在裸眼段煤层部分造成一个大洞穴。此种方式适用于高压高渗地 

层，缺点是井眼稳定性差，风险性比套管完井大。 

水平排孔衬管完井适用于深层低渗厚煤层，一般适用于厚 1.52m 以上的煤层。其优点是

能够提供与煤层的最大接触面积，尤其是各向异性煤层，有利于提高产量，促进煤层气解吸

采出，提高总脱附气量和采收率。缺点是在钻井完井过程中易发生割理系统堵塞、闭合等现

象，伤害煤层渗透率。 

 

 

第二节  煤层气的开采技术 

 

一、地面排水降压开发煤层气 

1、洗井 

洗井是在完井之后或在压裂前进行。目的是清洗完井后留在井筒的各种碎屑物，如煤粉、

泥岩和页岩等岩屑、残留水泥等，以避免这些碎屑物对地层造成的伤害。 

洗井方法包括清水洗井和高速气流洗井。清水洗井分正洗与反洗。高速气流洗井通常用

空气或氮气，也有正洗与反洗之分。 

2、排水采气工艺技术 

煤层气排水采气要求：① 排液速度快，不怕井间干扰；② 降低井底流压，排水设备的

吸液口一般都要求下到煤层以下；③ 要求有可靠的防煤屑、煤粉危害的措施。 

目前开采煤层气排水的方法有：游梁式有杆泵、电潜泵、螺杆泵、气举、水力喷射泵、

泡沫法、优选管柱法等。 

1）有杆泵   

有杆泵在各种深度和排量下都能有效工作，适应性强，操作简单，几乎不需保养。它需

要天然气发动机或电动机作动力，来带动抽油机驱动的活塞泵抽水，水由油管排出，气靠自
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身能量由油套环形空间排出井筒。如果气压很低，进不了集输流程，就要考虑用真空泵和压

缩机来抽吸和增压输送。 

2）电潜泵排水采气 

它需要有高压电源供电至井下电动机，由井下电动机带动井下离心泵，将煤层水抽入油

管而排至地面。甲烷气也是靠自身能量由油套环形空间排出井筒。 

3）气举排水采气 

可分为气举凡尔法和柱塞法。气举凡尔法是用高压气源向井内注气，以气混水将井内的

水及甲烷排出井筒至地面。气举管柱有单管（开式、半闭式、封闭式）、双管并列式、双管

同心式三种结构。柱塞气举需要靠气井自身能量，亦可靠注入气补充能量来推举油管内的柱

塞，将柱塞以上的液体排到地面。 

4）螺杆泵排水采气 

按驱动方法分为地面驱动和井下驱动。地面驱动螺杆泵需要电动机来转动抽液杆，从而

使螺杆泵工作，将井内液体排到地面，而甲烷气由油套环形空间排出井筒。 

5）水力喷射泵排出采气  

它需要有高压大排量泵向井内注入清水循环，经过喷嘴产生抽汲作用，将地层流体混入

清水而带至地面。 

6）优选管柱排水采气 

根据气井产气能力，利用储层自身能量，优选合适的排水采气油管直径，使气流速度达

到带水的要求。 

3、煤层吸附气开发地面设备 

煤层气井一般是在较低的井底压力条件下采气。在完成人工举升排水之后，还需要一整

套地面设备，包括气、水分离设备和集气增压设施等。 

从井中采出的气体到达地面后，压力一般不足 1.5 大气压，需要采取低压采集、脱水、

高压输送方式才能将气体送到用户。 

低压采集系统一般包括一个脱水分离器，一个压力控制器，一个水蒸气分离器，一个装

有标准压力补偿器的涡轮流量计，一个泄压安全阀（图 11-4）。该系统将低压气体输送到中

央增压压缩站，将压力增至 2.0~3.4kgMPa（图 11-5）。被压缩的气体经过脱水器后，气体中

的蒸气含量降低，获得的干燥气体通过输气管线供给用户。 

美国煤层气田

使用的压缩机主要

有两种：一种是旋转

式压缩机，另一种是

三级往复式压缩机。

旋转式压缩机利用

螺旋叶片在管线中

旋转、压缩和推进气

体。其优点是体积小，       图 11-4  低压采气系统图 （据胡爱莲，刘友民，1992） 
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操作保养简单，压缩气量大；缺点是压缩压力较低，压力脉动范围较窄。往复式压缩机由一

个活塞和一个气缸组成，优点是压缩压力高，压力脉动范围大，能适应压能波动。黑勇士盆

地采用这种压缩机应用效果良好。 

在美国的黑勇士和圣胡安盆地一般以 20 口井为一组，配备一套地面加压设备和相应的

管路，用以供气。 

随着美国煤层气开发活动的不断扩

大，煤层吸附气产量不断提高，煤层气开

采配套技术更加迅速得到发展和完善，煤

层气井开始实现遥控和连片自动化操作运

行。 

1987 年以来，美国 Burlington 资源公

司的子公司——Meridian 石油公司一直致

力于圣胡安盆地的煤层吸附气开采自动

化，并取得了重大成果。 

这套生产自动化系统由遥控器、中继

线系统、计算机监控三大部分组成。遥控

器具有遥控、数据采集、综合、计算、报

警和通迅等功能。中继线系统起通讯作用，

可为多个用户提供作用。通过中继线系统，

可提供生产井和地面气水处理装置的大量   图 11-5  气体压缩站图（据胡爱莲，刘友民，1992） 

信息和需要实时修正的作业参数。计算机 

监控包括一台主操作计算机，一套应用软件和个人计算机兼容工作站。主操作计算机是现场

自动化系统的数据采集与处理中心，提供报告，观察各个井场，利用键盘向各个遥控操作器

发出指令等等。煤层气井实现生产自动化的优点很多，特别是在高台深谷、气候恶劣的圣胡

安盆地更显示出优越性，能大大节省人力、物力、财力，改善井的管理条件和质量等等。然

而最令人感兴趣的是，它可以对天然气生产系统的任何故障作出判断，并迅速作出反应，如：

一旦集输系统压力增大，遥控器通过接收压力传感器检测到这一情况后，立即自动从控制该

井流量变换到控制集输系统的压力，这对于煤层气井正常生产极为重要，可保护集输系统免

于突然燃烧。据测算，由于处理不及时引发的突然燃烧的天然气量每小时可高达 1 万美元，

而实施了这种自动化系统消除了气体的突然燃烧。 

4、排水采气方法的优化选择 

为了使煤层气开采获得较高的经济效益，应根据区域水文地质条件，预测产水量，然后

优化选择排水采气方法及其设备。选择要求：① 气井的产水量变化大，早期会产出大量的

水，往后产水量相对减少，甚至很小，所选用的排水采气方法应兼顾前后期变化，适用范围

较大；② 必须满足在最小井底压力下采出最大水量的要求，以保证在尽可能短的时间里，

将储层压力降到解吸压力以下，使气井尽早产气；③ 提高采收率，降低煤层气生产成本。 

5、无水产气方法 

无水气井一般井口压力较低，属无水低压气井。一般表现为甲烷气产量下降的生产阶 
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段，可以用无水气藏消耗式开采方法来开采。 

井口压力大于 0.5MPa 时，可用常规气藏开采法；井口压力小于 0.5MPa 时，用负压采

气工艺技术。负压采气工艺技术要求的技术界限见表 11-1。 

负压采气工艺要求主要设备有罗茨鼓风机、水环式真空泵、压力封式储气罐压缩机等，

且要求有简易井口装置。 

负压采气工艺流程有单井流程（图 11-6）、抽放站流程（图 11-7）。   

表 11-1   负压采气工艺技术界限表 

透气性(m3/Mpa·d) 渗透率(10-3μm2) 气井初始自燃产量(m3/d) 采用程度 

>10 >2.5×10-1 >400 可以采用 

10~0.1 2.5×10-1~2.5×10-3 150~400 勉强采用 

<0.1 2.5×10-3 <150 不能采用 

图 11-6 负压采气单井流程流程图             图 11-7 负压采气抽放站工艺流程图 

6、采出水处理与环境保护 

从环境保护角度出发，为减少大气污染和农田受害，煤层气生产过程中，必须考虑采出

水的处理问题。鉴于地区不同，地下水化学成分各异，产出水的含盐量或其他固相成分各不

相同，产水量变化也很大，故采取的处理方法亦各不相同。目前比较普遍采用的处理方法有

三种：地面排放、地面蒸发和回注地下。 

1）地面排放 

美国亚拉巴马州环境管理部门规定，产出水中的总矿化度低于 2000mg/L 可采取这种方

法。将产出水排入大坑渗入地下，或排入附近的河流、用于粮田灌溉和畜牧业生产。但是排

放期间必须进行连续监测，保证所含污物低于环保部门规定的标准。一旦发现超过了排放标

准，立即关井和采取其他处理方法，以保证河水、良田或牲畜不受伤害。 

2）地面蒸发 

利用蒸发池处理产出水，蒸发池尺寸设计要适应各个季节蒸发量的变化。一般的蒸发池

面积为 4000~8000m2，常年保持每天 16~160m3 水的蒸发能力。采用蒸发方法很可能对周围

环境产生一定的破坏，如硫化氢污染、渗漏等，但可通过防渗材料、生物处理和进行监测等

方式加以解决。若水中溶解的固体物质总量超过 5000mg／L，或蒸发池底与最近的地下水

源之间的非渗透层厚度小于 15.24m 时，造蒸发池要征得当地环保和土地管理部门的允许。 

3）回注地下 

该方法是在地面排放和蒸发两种方法均行不通或老井可利用率较高时采取的一种选择。
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用注水井将产出水重新回注地下，回注地层一般以砂岩为好，因为它具有良好的适于回注的

特点。为节省费用，一般每 20~30 口井排出的水用同一口注水井回注地下。用聚氯乙烯管线

做输水管，连接各个煤层气井，将产出水集中回注。 

水是一种非常宝贵的资源，随着煤层吸附气气田的开发，采出水的处理也是一个很重要

的经济技术问题，日益引起人们的重视。美国除采取以上三种处理方法外，还在研究开发新

的水净化和过滤技术，旨在经济开采煤层吸附气的同时，利用好采出水这一宝贵资源，同时

对环境又不造成任何伤害，一举数得。 

二、ECBM 技术 

ECBM 技术主要有两种方法：即 1）注入增加 CO2 提高煤层气产能的技术，称之为

CO2-ECBM；2）注入 N2 降低 CH4 分压。CO2-ECBM 不仅可以提高煤层气的采收率，而且

还可以封存温室气体 CO2。 

由于从废气中分离 CO2 的成本较高，且注入 CO2 在后期采煤过程中会造成二次污染。

因此，纯 CO2-ECBM 的商业化较为困难。但是在薄煤层地区或名胜古迹、风景旅游区，即

煤炭资源限制开采地区有一定的应用前景。 

作为 N2 和 CO2 为主要成分的烟道气可作为注入气来降低成本。N2 不象那样 CO2 强吸附

于煤的内表面，可穿透煤层而随 CH4 一起从生产井中采出。但增加了后期的处理费用，相

对于纯 N2 而言，烟道气中 N2 穿透煤层的速度相对较慢，而且 CO2 与一起可较大幅度提高

煤层气的产能。 

实行烟道气注入提高煤层气的产能应要要满足：1）丰富的煤层气资源，这是实施技术

的首要条件；2）廉价且充足的 CO2 供应能力，是保证该技术实施的基础；3）煤层气的市

场潜力；4）政府对温室气体排放的态度；5）项目的经济性。 

 

 

第三节  煤层瓦斯抽放方法 

 

一、本煤层抽放 

利用钻孔抽放本层煤层气方法在中国煤矿中得到普遍应用。对于单一煤层，可以在工作

面顺槽布置钻场，向煤层打平行孔或扇形孔（图 11-8）。这种方法钻孔速度快，费用低。但

煤层气抽出率一般只能达到 20％左右。一般来说，采用大直径平行长孔可提高抽出率，即

将钻孔直径加大到 300mm，钻孔长度达到工作面长度的 70～90％。 

对于倾斜特厚煤层或近距离煤层群，可采用穿层钻孔预抽煤层气（图 11-9），钻场可设

在底板岩巷内，可抽放时间较长。由于钻孔穿透各煤层，煤层气可沿层及裂缝流向钻孔，抽

出率一般高于沿层钻孔。 

中国评价本层抽放难易程度采用两个指标，即百米钻孔自然涌出量和煤层透气性系数

（表 11-2）。 



 202

表 11-2  本煤层抽放难易程度评价 

百米钻孔自然涌出量  m3/min·100m 透气性/10-3μm2 抽放难易程度评价 

>0.30 >0.04 可以抽放 

0.30~0.10 0.024~0.0024 勉强抽放 

<0.10 <0.0024 较难抽放 

 

 

 

 

 

 

图 11-8 淮南谢二矿沿层钻孔布置                 图 11-9 抚顺煤矿穿层钻孔布置 

二、邻近层煤层气抽放 

煤层开采后，其上部或下部煤层和岩层会产生变形或断裂并出现卸压（图 11-10）。在其

影响范围内的煤层、岩层中的煤层气将会通过这些裂隙泄出。为了防止这部分煤层气涌入开

采煤层的工作面，就需要随着工作面回采抽放邻近层煤层气。 

三、采空区煤层气抽放 

采空区煤层气涌出量一般占矿井煤层气总涌出量的 25~30％，少数矿井高达 40~50％。

为了减少采空区煤层气涌入矿井通风巷道和利用能源，许多矿井进行了采空区抽放。抚顺矿

区从 20 世纪 50 年代开始采空区抽放，40 年来共抽出采空区煤层气约 6 亿 m3，占抽放总量

的 18.5％。 

采空区煤层气一般聚集在冒落空洞的上方。因此，最好从回风巷向冒落拱上方打钻孔（图

11-10），抽出的煤层气浓度可高达 60~80％，抽出量可达 3~4m3／min。 

 

 

图 11-10 煤层开采时对上覆岩层的影响图             图 11-11 阳泉四矿邻近层抽放钻孔布置 

1—冒落带；2—裂隙带；3—弯曲下沉带          1—运输巷；2—回风巷；3—回风副巷；4—钻孔 

 1

 2

 3
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附  录  A 

（DZ/T0216-2002 规范性附录） 

          煤层气资源量/储量计算参数名称、符号、单位及取值有效位数的规定 

参数 单位 

名称 符号 名称 符号 
取值位数 

煤层含气面积 A 平方千米 km2 小数点后1位 

煤中空气干燥基灰分 Aad 无因次 % 小数点后2位 

煤中平均灰分 Aav 无因次 % 小数点后2位 

煤的原煤基含气量 Cc 立方米每吨煤 m3/t 小数点后1位 

煤的空气干燥基含气量 Cad 立方米每吨煤 m3/t 小数点后1位 

煤的干燥无灰基含气量 Cdaf 立方米每吨煤 m3/t 小数点后1位 

废弃压力条件下的煤层气含量 Cga 立方米每吨煤 m3/t 小数点后1位 

原始储层条件下的煤层气含量 Cgi 立方米每吨煤 m3/t 小数点后1位 

煤的空气干燥基质量密度 Dad 吨每立方米 t/m3 小数点后2位 

煤的干燥无灰基密度 Ddaf 吨每立方米 t/m3 小数点后2位 

煤层气地质储量 Gi 亿立方米 108m3 小数点后2位 

煤层气井控范围内的地质储量 Giw 亿立方米 108m3 小数点后2位 

气井累计气体产量 GPL 亿立方米 108m3 小数点后2位 

煤层气开采储量 Gr 亿立方米 108m3 小数点后2位 

煤层净厚度 h 米 m 小数点后1位 

煤层埋深 H 米 m 小数点后1位 

渗透率 k 平方米 m2 小数点后2位 

煤中原煤基水分 Mad 无因次 % 小数点后2位 

煤的平衡水分 Meq 无因次 % 小数点后2位 

原始储层压力 Pi 兆帕 MPa 小数点后2位 

废弃储层压力 Pa 兆帕 MPa 小数点后2位 

闭合压力 Pc 兆帕 MPa 小数点后2位 

兰氏压力 PL 兆帕 MPa 小数点后2位 

临界解吸压力 Pd 兆帕 MPa 小数点后2位 

破裂压力 Pf 兆帕 MPa 小数点后2位 

压力梯度 Kp 兆帕每百米 MPa/100m 小数点后2位 

井底压力 Pwf 兆帕 MPa 小数点后2位 

单井日产气量 gg 立方米每天 m3/d 小数点后2位 

单井日产水量 gw 立方米每天 m3/d 小数点后2位 

采收率 Rf 无因次 % 有效位1位 

平均井控面积 Sw 平方千米每口 km2/口 小数点后1位 

吸附时间 t 小时 h 小数点后1位 

储层温度 T 摄氏度 ℃ 整数 

兰氏体积 VL 立方米 m3 小数点后2位 



 204

附  录  B 

（DZ/T0216-2002 资料性附录） 

煤层气探明地质储量计算关于储层的基本井（孔）控要求 

构造复杂程度 储层稳定程度 

类 特点 型 特点 

基本井距

km 

第一型 
煤层稳定，煤厚度变化很小，或

沿一定方向逐渐发生变化 
3.0-4.0 

第二型 
煤层厚度有一定变化，但仅局部

地段出现少量的减薄，没有尖灭 
2.0-3.0 第一类构造

简单 

1． 煤系产状平缓 

2． 简单的单斜构造 

3． 宽缓的褶皱构造 

第三型 
煤层不稳定，煤厚变化很大，且

有明显的变薄、尖灭或分叉现象 
1.5-2.0 

第一型 
煤层稳定，煤厚度变化很小，或

沿一定方向逐渐发生变化 
2.0-3.0 

第二型 
煤层厚度有一定变化，但仅局部

地段出现少量的减薄，没有尖灭 
1.0-2.0 

第二类构造

较复杂 

1． 煤系地层产状平缓，

但具有波状起伏 

2． 煤系地层呈简单的

褶皱构造，两翼倾角

较陡，并有稀疏断层

3． 煤系地层呈简单褶

皱构造，但具有较多

断层，对煤层有相当

的破坏作用 
第三型 

煤层不稳定，煤厚变化很大，且

有明显的变薄、尖灭或分叉现象 
0.5-1.0 

第一型 
煤层稳定，煤厚度变化很小，或

沿一定方向逐渐发生变化 
1.0-2.0 

第二型 
煤层厚度有一定变化，但仅局部

地段出现少量的减薄，没有尖灭 
0.5-1.0 

第三类构造

复杂 

1． 煤系地层呈紧密复

杂褶皱，并伴有较多

断层，产状变化剧烈

2． 褶皱虽不剧烈，但具

有密集的断层，煤层

遭受较大破坏 

3． 煤层受到火成岩侵

入，氏煤层受到严重

破坏 
第三型 

煤层不稳定，煤厚变化很大，且

有明显的变薄、尖灭或分叉现象 
0.5 
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附  录  C 

煤层气勘探开发其它参数名称、符号、单位 

参数 单位 

名称 符号 名称 符号 

面裂隙宽度 Wf 微米 μm 

端裂隙宽度 Wb 微米 μm 

裂隙粗糙度系数 C 无因次 小数 

分形维数 D 无因次 小数 

干燥煤样最大吸附量 a 立方厘米每克 cm3/g 

干燥煤样最大吸附量水分校正值 a′  立方厘米每克 cm3/g 

油侵镜质组最大反射率 Ro,max 无因次 ％ 

饱和度 S 无因次 % 

气相饱和度 Sg 无因次 % 

水相饱和度 SW 无因次 % 

气体流动速度 Vg 立方厘米每秒 cm3/s 

水体流动速度 Vw 立方厘米每秒 cm3/s 

在压力P条件下煤的吸附量 Vp 立方厘米每克 cm3/g 

线性弹性系数（毕奥特系数，Boit系数） β 无因次 小数 

吸附时间 τ 天 d 

气体粘度 μg   

水粘度 μw   

密度 ρ 克每立方厘米 g/cm3  

应力 σ 兆帕 MPa 

最大主应力、中间主应力、最小主应力 σ1、σ2、σ3 兆帕 MPa 

正应力 σN 兆帕 MPa 

剪应力 τ  兆帕 MPa 

吸附最大应变量 maxε  无因次 小数 

吸附最大应变量一半时的压力 P50 兆帕 MPa 

工程或弹性模量 E 兆帕 MPa 

体积模量 Kv 兆帕 MPa 

剪切模量 G 兆帕 MPa 

泊松比 ν  无因次 小数 

孔隙度 φ 无因次 % 

初始孔隙度 φ0 无因次 % 
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初始渗透率 K0 毫达西 10-3μm
2 

气相相对渗透率 Krg 无因次 % 

水相相对渗透率 Krw 无因次 % 

气相渗透率（有效渗透率或相渗透率） Kg 毫达西 10-3μm
2 

水相渗透率（有效渗透率或相渗透率） Kw 毫达西 10-3μm
2 

 
参数 单位 

名称 符号 名称 符号 

气压 Pg 兆帕 MPa 

水压 Pw 兆帕 MPa 

毛细管压力 Pm 兆帕 MPa 

自然煤样抗压强度 P0   

水或气饱和煤样抗压强度 Pp   

自然煤样抗拉强度 Pt   

自然煤样内聚力 C0   

水或气饱和煤样内聚力 Cp   

轴向应变 1ε    

平均径向应变 
2ε    

体积应变 
vε    

体积压缩系数 
νC    

颗粒压缩系数 Cs   

围压 Pc   

流体压力 p   

进口压力 p1   

出口压力或大气压 p0   

平均流体压力 pm   

有效应力 
eσ    
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符号 说明 单位 

Pad 枯竭压力 MPa 

Pcd 临界解吸压力 MPa 

η 最大理论采收率 ％ 

rwK  水相渗透率 ％ 

rgK  气相渗透率 ％ 

weK  水有效渗透率 ×10-3μm 2 

geK  气有效渗透率 ×10-3μm 2 

Kw 水单相渗透率 ×10-3μm 2 

Kg 气单相渗透率 ×10-3μm 2 
μ  流体粘度 mPa·s 

b 与气体性质、孔隙结构有关的常数  

t0 煤储层温度 ℃ 

t 实验温度 ℃ 

T 绝对温度 °K 

[K] 渗透率张量  

SLKΔ  滑脱效应引起的渗透率增量 ×10-3μm 2 

SHKΔ  煤基质收缩引起的渗透率增量 ×10-3μm 2 

α  有效应力系数或 boit 系数  

σv 为垂向应力 MPa 

σH 最大水平应力 MPa 

σh 最小水平应力 MPa 

σHh 平均水平应力 MPa 

qw 水流量 cm3·s-1 

qg 气流量 cm3·s-1 

φ  孔隙度 ％ 

fφ  裂隙孔隙度 ％ 

Swo 束缚水饱和度 ％ 

Sgo 残余气饱和度 ％ 

Sw 水饱和度 ％ 

Sg 气饱和度 ％ 

Q 甲烷含量 cm3·g-1 

H 煤层埋深 m 
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