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摘要: 通过煤层气成藏模拟实验，研究了水动力条件对煤层气成藏的控制作用。实验结果表明：

在强烈的水动力交替作用下，煤层气藏中的甲烷碳同位素由29.50‰变为36.60‰，且变轻过程中

具有阶段性特征；甲烷体积分数由 96.35%减小为 12.42%；二氧化碳由 0.75%变为 0.68%，随后增

大到 1.13%；氮气体积分数由 2.9%变为 86.45%。这些变化一方面说明煤层气成藏过程的复杂性，

另一方面表明强烈的水动力作用对煤层气成藏会造成不利影响。通过对以高煤阶为典型特点的沁

水盆地南部水动力条件的分析，认为径流强度与煤层含气量之间呈负相关性，弱径流区有可能成

为高煤阶煤层气富集的高产区。 
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Application of physical simulation in the study of hydrodynamic conditions of  
Qinshui coalbed methane reservoir 
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Abstract: Using the CBM reservoir simulation facilities, the action of hydrodynamic force controlling coalbed 

methane(CBM) reservoir formation was studied in this paper. The results of experiment showed that under the 

strong hydrodynamic alternation, δC1 of coalbed methane reservoir changes from 29.50‰ to 36.60‰, and the 

lightening process was characterized by phases; CH4 volume content was reduced from 96.35% to 12.42%; CO2 

content decreased from 0.75% to 0.68%, then rised to 1.13%; N2 content changed from 2.9% to 86.45%. On one 

hand, these changes showed the complexity of CBM reservoir formation, on the other hand, they indicated that the 

strong hydrodynamic action had unfavorable impact on CBM reservoir formation. Meanwhile, the hydrodynamic 

condition of Qinshui basin with high coal rank was analyzed, and it was found that gas content and hydrodynamic 

intensity had negative correlation, low hydrodynamic flow condition might result in the high productive and en-

richment area of high rank CBM. 
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高煤阶煤层气是指赋存于无烟煤 (Rmax>2.5%)

及其围岩中的以甲烷为主要组分的天然气。据新一

轮全国煤层气资源评价结果，我国高煤阶煤煤层气

占全国煤层气总资源量的 30%[1]，是我国煤层气开

发的一个相当重要的前沿领域。随着高煤阶煤层气

大规模产业化开发序幕的拉开，国内外学者在水动

力方面进行了卓有成效的研究，在天然气成藏的水

文地质条件研究中，刘方槐指导研究生探讨了川南

泸州古隆起天然气运聚和保存问题[2]。张义纲等利

用高温高压模拟实验装置进行天然气水以及油气水

混相涌流实验(40 MPa，300 )℃ [3]。煤层气成藏模拟

技术正是借鉴天然气成藏模拟实验技术，并结合煤

层气成藏地质特征来开展的。前人在水动力对煤层

气成藏的影响方面取得了一些认识，认为水动力封

闭及地层水超压都有利于煤层气的吸附及富集，流

动的地下水条件直接反映出储层压力状态，对高煤

阶煤储层的含气性具有一定的影响[4-5]。可以说，地

层水参与了煤层气形成的全过程，其动力学特征与
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煤层气富集成藏之间存着密切的关系。因此，利用

煤层气成藏模拟装置开展高煤阶煤层气成藏过程的

水动力条件模拟，从物理模拟实验的角度验证水动

力对高煤阶煤层气藏的破坏作用，分析水动力条件

对高煤阶煤层气成藏的控制作用，进而研究水动力

作用引起高煤阶煤层气成藏过程的复杂性，对煤层

气勘探开发具有一定的指导意义。 

1  物理模拟实验 

1.1  样品采集 

沁水盆地是迄今为止世界上发现的第 1 个高煤

阶煤层气田，煤种主要为无烟煤(Rmax为 2.6%~3.8%)。

实验样品采自沁水盆地郑庄区块晋试 7井区晋试 7井

的 15号煤层，在钻探过程中，利用绳索取心工具提取

装罐密封的煤心并在保持储集层温度 38℃条件下进

行自然解吸所得的煤层气气样。煤心样品为无烟煤

(Rmax=3.45%)，含气量为 15.03 m3/t(表 1)；气体样品

与煤心样品相对应，测得甲烷组分为 95.04% (表 2)。 

 
表 1  煤心样品含气性参数表 

Table 1  Gas content of coal samples 

样品号 埋深/m Rmax/% 含气量/m3.t1 

Jsh7-15-2 829.55~29.90 3.45 15.03 

 
表 2  气体样品组分含量表 

Table 2  Gas element content of gas samples 

样品号 CH4/% CO2/% N2/% 

Jsh7-15-2-① 95.04 2.60 2.36 

 

1.2  实验装置及其原理 

实验装置采用中国石油天然气勘探开发研究院

廊坊分院研制的煤层气成藏模拟装置系统(图 1)。该

装置是在煤层气吸/脱附和常规天然气模拟技术基

础上形成的一套具有自主知识产权的物理模拟实验

专用装置。 

 

 
 

图 1  煤层气成藏模拟装置原理流程图 

Fig. 1  Principle flow chart of coalbed methane reservoir simulation facilities 
 

本模拟实验利用速率为 0.5 m/s，流量为

0.157 2 m3/min的水动力对煤心进行冲洗，冲洗方式

通过水在煤心周围的运动和进入煤心孔隙-裂隙中

进行渗流来实现。 

本实验通过模拟地层水的水动力特征来分析煤

层气气体组分和甲烷碳同位素的变化规律，探讨水

力运移作用对煤层气藏吸附甲烷能力的影响。在考

虑样品埋深及储集层温度的条件下, 利用水力冲洗

模拟地下水的水动力运移过程，分别在第 4 天、第

8 天、第 12 天和第 16 天采集气样进行甲烷碳同位

素测定, 并分别在第 4天、第 8天和第 12天对气体

组分进行取样测定。 

1.3  实验现象及其理论分析 

1.3.1 甲烷碳同位素变轻，且表现为阶段性的特点 

模拟实验采集的气体样品中，随着冲洗实验的

进行，气样的甲烷碳同位素初始值为29.50‰，在

水力冲洗作用下，气样 4 的甲烷同位素已变为

36.60‰，说明甲烷同位素变轻(图 2)，代表气藏遭

受破坏。同时气藏破坏过程表现为 3个阶段：a. 缓

慢破坏，游离气体溶解—扩散—运移；b. 快速破坏， 
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图 2  冲洗实验中甲烷碳同位素变化 

Fig. 2  Carbon isotope change in washing experiment 
 

吸附气体发生溶解，气体浓度差增大，扩散显著，

气藏破坏程度大；c. 缓慢破坏，随着浓度差的减小，

破坏程度降低，气藏最终维持吸附态、溶解态和游

离态三者之间的动态平衡。 

1.3.2  甲烷含量减小 

在水力冲洗作用下，气样中的甲烷体积分数有

所降低(图 3)，由气样 1 中的初始值6.35%变为气

样 3的12.42%，且表现为急剧减小的特点。前人研

究中认为，甲烷体积分数低于 80%为高煤阶煤层气

藏风氧化带的下限，因此气样 3 中所示的甲烷体积

分数表明气藏遭受严重破坏。高煤阶煤层气主要以

吸附状态为主，在水力冲洗作用下，水对气体的主

要作用是溶解[6]，而溶解气会被水力运移带走，因

此“溶解—运移—再溶解—再运移”的过程持续发

生，直至煤层气藏遭到破坏。 

 

 
 

图 3  冲洗实验中甲烷含量变化 

Fig. 3  Methane ingredient content change in washing experiment 

 

1.3.3  CO2 含量先减小后增大，N2 含量增大 

研究发现，随着冲洗实验的进行，N2含量增加，

即从气样 1的 2.9%变为气样 3的 86.45% (图 4)；CO2

体积分数由气样 1 的 0.75%变为气样 2 的 0.68%，

随后又增大到气样 3的 1.13% (图 5)，表现为先减小

后增大的趋势。 

煤层气中的 N2 含量与煤层气的保存条件存在

着密切联系[7]。因此，可以根据 N2含量的高低判别

煤层气保存条件的好坏：当 N2体积分数>10%时，认

为气藏遭到完全破坏；当 N2体积分数<5%时，认为保

存条件较好。结合实验数据，表明气藏已遭受严重破

坏。因此，注入 CO2可以明显提高煤层气采收率
[8]。 

 
 

图 4  冲洗实验中氮气含量变化 
Fig. 4  Nitrogen content change in washing experiment 

 

  

图 5  冲洗实验中二氧化碳含量变化 
Fig. 5  Carbon dioxide content change in washing experiment 
 
1.3.4  理论分析 

地质历史时期中，在水动力冲刷作用下煤层气

藏中气体组分的变化主要有以下原因： 

a. 由于甲烷在水中部分被氧化和在水力充足

条件下溶解于水并随水力运移发生扩散散失，甲烷

含量大幅度减少, 同时吸附气不断解吸—溶解—运

移, 而 13CH4 被优先溶解并发生运移, 12CH4 保留在

原地，使得 δ13C1值变轻
[9]，通过累计效应，导致煤

层气 12CH4大量富集，煤层甲烷碳同位素逐渐变轻
[10]。 

b. 在相同分压条件下，溶解度大小的排序为 

CO2>CH4>N2
[11]。CO2优先解吸，且随水力运移含量

开始减小，N2几乎不溶于水，但由于部分甲烷的氧

化作用，使得 N2和 CO2含量增大。 

c. 在氧分子和溶解于气藏接触的水中硫酸盐

作用下，表生作用带内的甲烷部分受到氧化，结果

产生了大量的氮气、二氧化碳等[12]；同时,由于氮气

分子直径比甲烷的小，随着水力运移距离的增大，

氮气含量的增加幅度很可能比甲烷增加的幅度大，

从而影响甲烷的吸附性能[13]。 

2  结果与讨论 

2.1  沁水盆地南缘的现代水动力条件特征 
在构造上，本区地下水动力场分布特征总体受

沁水复向斜控制，地形地貌的影响相当明显。从向

斜轴部到盆地边缘，依次出露古近系、三叠系、二

叠系、中石炭统和奥陶统，西北部紧邻霍山隆起区，

大气降水补给是地下水的主要来源，地下水径流方

向与地表水流向总体一致。但是，具体到不同地段

来说，水动力场条件却有较大变化，不仅在区域上
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的径流强度和方向不同，而且在不同含水层域上也

有明显差别。这些差异正是造成区内煤层气富集具

有较大非均一性的重要原因之一。 

强径流区位于盆缘向内的 3~5 km范围内。强径

流区内的断裂和次级褶皱相对发育，裂隙、岩溶构

成脉状网络，垂向上存在山西组碎屑岩裂隙含水层、

太原组灰岩裂隙-岩溶含水层和奥陶系岩溶－裂隙含

水层，富水性强，钻孔涌水量大于 4.34 L/s·m，最大

可达 24.51 L/s·m, 矿化度一般为 356.84~542.2 mg/L，

水质类型以 HCO3·SO4-Ca·Mg 型为主，岩溶水处于

无压转承压状态，流速为 1.1 km/a，径流条件较好。 

中等径流区位于盆地环斜坡地带，平面宽度约

3~8 km，受断层和次级褶皱的影响，径流条件较好，

岩溶水处于承压状态，岩溶、裂隙比较发育，富水

程度极不均一，钻孔涌水量为 0.472~10.265 L/ s·m，

矿化度一般为 465.72~1 399.18 mg/L，水质类型以

SO4·HCO3-Ca·Mg型为主，径流条件中等。 

弱径流区位于盆地深部，钻孔涌水量为 0.877 L/s·m,

水质明显变差，矿化度高达 1 823.61 mg/L，水质类型

为 SO4-Ca·Mg型，水径流强度较小。但在次级背斜

轴部的裂隙、岩溶发育地带，径流条件相对较好。 

2.2  水动力条件对煤层气成藏的控制作用 

本物理模拟从实验角度验证了交替的水动力条

件将打破煤层气藏的吸附、溶解和游离气三者之间的

动态平衡，随着水力交替作用的进行，水不断溶蚀煤

层气，甲烷碳同位素变轻，吸附气将逐渐减少，如果

煤层气藏盖层封盖能力差，会导致煤层气藏严重破坏。 

水动力径流强度影响着煤层含气量的大小和分

布特征。结合实验结果，将沁水盆地南部划分为盆

缘强径流区、盆地环斜坡带较强径流区及盆地深部

弱径流区等 3 个径流区带，并探讨了各区带水径流

强度对含气量的影响情况。 

a. 盆缘强径流区 地下水流速大，水动力交替

作用强烈，对煤层保存造成不利影响。煤层含气量

普遍较低，无论是山西组的 3 号煤层，还是太原组

的 15号煤层，含气量仅为 6~8 m3/t。但是由于水力

坡度变化较缓，煤层含气量变化幅度不大。 

b. 盆地环斜坡地带较强径流区 该区导水断层

和次级褶皱的影响使水动力交替作用较强烈，不利

于煤层气成藏。在盆地中西部，正断层网络发育，

导水能力大大增强，水力交替作用尤为强烈，如该

区 3号、15号煤层最低含气量分别为 4 m3/t和 3 m3/t，

加之水力坡度变化强烈，造成煤层气含气量变化幅

度增大，3号、15号煤层最大含气量分别为 14 m3/t

和 16 m3/t；在盆地东部，导水断层少，水力交替作

用较盆地中西部有所减弱，3 号、15 号煤层最低含

气量分别为 6 m3/t和 8m3/t，水力坡度较小，使得含

气量在该区的变化幅度不大，两个主力煤层最高含

气量均约为 10 m3/t。 

c. 盆地深部弱径流区 水力交替作用很弱，渗

透率较低，易形成水压封闭，含气量随着水力交替

作用的减弱而显著增大，到盆地深部的 3 号煤层含

气量最大可达 26 m3/t，15 号煤层含气量最大可达

28 m3/t(图 6、图 7)。 
 

 
 

图 6  沁水盆地南部下二叠统山西组主采煤层含气量图 
Fig. 6  Coal seam gas content of the main mined seam in Lower Permian Shanxi Formation 
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图 7  沁水盆地南部上石炭统太原组主采煤层含气量图 
Fig. 7  Coal seam gas content of the main mined seam in Upper Carboniferous Taiyuan Formation 

 

综上所述可以看出，水径流强度与煤储层含气量

具有一定的负相关性。对于高煤阶煤层气藏来说，弱

水力交替或滞流水是气藏保存、富集及成藏最理想的

水文地质条件。 

沁水盆地南部目前已有的煤层气勘探结果也很

好地验证了这一结果。以 2007年新增的煤层气探明储

量区块郑庄区块晋试 7井区为例，本区存在奥陶系、

石炭-二叠系和第四系 3套主要含水层系。含水层主要

为碳酸盐岩、砂岩和松散沉积层，隔水层主要为泥质

岩类，某些地段特定层位的致密碳酸盐岩也能起到一

定阻水作用。其中，中奥陶统为区内主要含水层，石

炭-二叠系含水层的含水性通常较弱，煤层含气量高。

煤田钻孔资料和 10口煤层气井资料表明，该区 3号煤

原煤含气量最高 24 m3/t，平均 16.30 m3/t，说明了水

动力与煤储层含气量之间的负相关关系。 

3  结 论 

a. 在强烈持续的水动力作用下，高煤阶煤层气

藏的气体组分发生变化：甲烷碳同位素变轻，甲烷

含量降低，氮气和二氧化碳含量增大。这些组分变

化不利于煤层气成藏。 

b. 持续的水动力对煤层气藏的破坏表现为“溶

解-运移-再溶解-再运移”的过程，也就是通过破坏

储层的吸附性(含气性)来破坏煤层气藏，直至达到

新的吸附-溶解-游离(极少量)的动态平衡。 

c. 沁水盆地南部从盆缘到盆地深部，水动力条

件不断减弱，煤层含气量则呈现不断增大的趋势，

说明地下水径流强度与煤储层含气量具有负相关

性。因此，对于高煤阶煤层气藏来说，应寻找具有

弱的水力交替或滞流水的水文地质特征的地区，有

可能成为煤层气富集的高产目标区。 
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