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摘要:通过对平顶山煤田采集煤样的煤质 、煤岩显微组分 、煤相 、煤岩显微裂隙分析 , 低温氮比表面及孔隙结构和压汞孔隙

结构测试 ,研究了该区的煤层气赋存地质条件 、煤层气生气地质条件和煤储层物性特征. 并采用基于 GIS 的多层次模糊数

学评价方法计算了该区的煤层气资源量 ,预测了煤层气资源分布的有利区.研究结果表明 , 该区煤层气总资源量为 786. 8×

108 m3 , 煤层气资源丰度平均为 1. 05×108 m3 /km2 ,具有很好的煤层气资源开发潜力.其中 , 位于煤田中部的八矿深部预测

区和十矿深部预测区周边地区 ,煤层累计有效厚度大 , 煤层气资源丰度高 , 煤层埋深适中 , 同时由于该受挤压构造应力影

响 ,煤储层孔裂隙系统发育 、渗透性高 ,是该区煤层气勘探 、开发的最有利目标区.
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Abstract:Based on the elemental , maceral , micr o-frac ture , coa l facie s , liquid nitrog en adso rption /deso rption and me rcury

injection analy se s , the coalbed methane (CBM) geological char acte ristics , coal rese rvoir phy sical cha racteristics , CBM re-

sour ces and its e xplo ration and exploitation pro spect in P ingding shan coalfield we re systematically studied. The in-place

CBM resour ce w as calcula ted using the fuzzy mathema tics and stacking analysis of G IS (geog raphic info rmation sy stem)

me thod. The results show tha t the in-place CBM resources and the resources abundance in Pingdingshan coa lfield ar e about

786. 8×108 m3 and 1. 05×108 m3 /km2 r espectively , w hich are very fav or able fo r CBM explo ration and development. The

optimum targ et area s in this coalfield are the deep prediction districts of No . 8 and No. 10 coal districts , w here the coal re ser-

voirs have higher coal thickness and CBM resource abundance , good burial depth , w ell connected pore-clea t sy stems , and

higher permeability resulting from the tectonic str ess.

Key words:coalbed methane;Pingding shan coalfield;coal rese rvoir characteristics;pro spectiv e and targ et area.

　　平顶山煤田位于河南省平顶山市 ,横跨宝 、叶 、

襄 、郏 4县.东起洛岗正断层 ,西北至韩梁矿区 ,东北

到襄郏正断层 ,南至煤层露头 ,整个煤田的勘探矿区

和预测区面积约 980 km
2
,煤炭探明储量和预测储

量共计 92亿 t ,煤层气资源量 786. 8×10
8
m

3
,资源

丰度平均为 1. 05×108 m 3 /km2 ,具备良好的煤层气

资源潜力.同时该区也是我国煤与瓦斯突发事故严重

矿区 ,开发利用该区的煤层气具有充分利用资源 、保
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表 1　平顶山煤田煤样煤质、煤岩显微组分和煤相分析

Table 1 Elemental and maceral analy ses of selected coals in Pingdingshan coalfield

样品 采样点 煤层
Ro , m

(%)

煤质分析 煤岩显微组分分析

Mad

(%)
Aad

(%)
Cad

(%)
Had

(%)
C /H

V

(%)
I

(%)
Q

(%)
M

(%)

煤相

Bk1 八矿 己组 1. 09 0. 66 10. 03 79. 12 4. 32 1. 31 56. 2 42. 7 0 1. 1 干燥泥炭沼泽相

Bk3 八矿 己组 1. 12 0. 65 12. 98 76. 18 4. 14 1. 31 70. 5 29 0 0. 5 潮湿森林沼泽相

Bk5 八矿 己组 1. 13 0. 62 10. 71 77. 66 4. 2 1. 32 57. 1 40. 3 0 2. 6 干燥泥炭沼泽相

Bk2- 1 八矿 戊组 0. 98 0. 84 17. 92 70. 91 4. 02 1. 26 69. 9 22. 6 7. 2 0. 3 活水泥炭沼泽相

Bk2- 3 八矿 戊组 0. 93 0. 94 6. 8 81. 38 4. 55 1. 28 82. 9 13. 8 3. 3 - 活水泥炭沼泽相

Gz1 高庄矿 己组 0. 86 1. 47 17. 93 68. 26 3. 7 1. 32 13. 9 72. 3 11. 9 1. 9 干燥泥炭沼泽相

Gz3 高庄矿 己组 0. 82 1. 34 8. 12 77. 48 4. 57 1. 21 55. 8 31. 7 10. 1 2. 4 干燥泥炭沼泽相

Gz5 高庄矿 己组 0. 74 1. 43 12. 24 74. 32 3. 97 1. 34 49. 2 33. 1 12. 4 5. 3 干燥泥炭沼泽相

Lk1 六矿 丁组 1 0. 94 35. 22 54. 18 3. 24 1. 19 63. 2 7. 2 8. 8 20. 8 活水泥炭沼泽相

Lk3 六矿 丁组 0. 94 1. 15 37. 16 51. 96 3. 3 1. 12 7. 4 25. 4 9. 1 58. 1 活水泥炭沼泽相

Lk5 六矿 丁组 0. 94 1. 11 11. 96 74. 82 4. 68 1. 14 77 10. 1 11. 7 1. 2 活水泥炭沼泽相

证煤矿安全 、保护环境等多重经济效益和社会效益.

“九五” —“十五”期间 ,科研工作者对该区的煤

层气资源条件和煤层气资源分布特征作过一定的研

究(王洪林等 ,2000;苏复义等 ,2001),同时多家单位

已在该区进行过煤层气的选区评价或勘探开发试验

工作 ,但限于以往的认识水平及开发技术条件 ,没有

在该区取得煤层气开发试验的突破(张遂安 , 2004).

失败的主要原因之一是对该区煤层气气藏的不均一

性认识不足 ,造成在井位选择和开发方案上出现了

偏差.煤层气藏不均一性产生的主要原因是煤储层

的不均一性 ,实践证明我国的煤储层不能套用美国

煤层气开发的理论 ,我国的煤储层普遍存在“三低一

高”的现象(汤达祯等 , 2003),从勘探选区到井网布

置 ,甚至到煤层气储量评价 ,开展煤储层的精细定量

描述工作势在必行(王生维等 , 2000 , 2004). 本文通

过对平顶山煤田煤储层的生气地质条件 、煤储层物

性特征及煤层气资源量分布发育特征的研究 ,评价

了该区煤层气资源开发潜力 ,预测了煤层气资源有

利区的分布.

1　煤层气赋存地质条件

平顶山煤田总体构造形态为宽缓的复式向斜 ,即

李口向斜.向斜轴向 NW-SE ,向 NW 倾伏 ,两翼地层

基本对称 ,地层走向 290°～ 310°,倾角 5°～ 20°,向斜轴

部地层倾角变缓. 发育次级褶皱及 2组断层. 本区经

历了印支 、燕山早期 、燕山晚期及喜山 4次构造运动.

煤田构造变形受秦岭褶皱带演化的控制 ,煤田内均发

育有由秦岭造山带指向地台内部的逆冲推覆构造.

石炭系和二叠系地层为本区主要含煤地层 ,共

含煤 9组 ,计 88层 ,一般 40余层 ,总厚度近 800 m.

煤层可采有效厚度一般为 6 ～ 20 m ,具有西厚东薄 、

南厚北薄的特点.其中主要可采煤层为山西组的二1

(己16 -17)煤和下石盒子组的三9(戊9 - 10)煤. 二1 煤厚

度为 0. 14 ～ 20. 54m ,平均 4. 00m ;煤层平均埋深在

400 ～ 1 200 m ,中部埋深较大 ,最深可达 1 500 m;底

板岩性主要为泥岩 ,分布在李口向斜的轴部及两翼

的深部 ,其次为砂质泥岩和粉砂岩 ,在向斜北翼浅部

连续分布 ,在向斜南翼呈 3个不连续的朵状分布 ,砂

岩盖层以条带状伸入砂质泥岩和粉砂岩分布区 ,分

布范围非常有限(桑树勋等 ,1999);顶板一般为砂质

泥岩和细砂岩. 三9 煤厚 0 ～ 8. 9 m ,平均为 1. 5 m ,

埋深在 200 ～ 1 200 m , 中部埋深较大 ,最深可达

1 400 m;顶板为泥岩 、砂质泥岩和细砂岩 ,分布规律

与二1 煤类似;底板一般为泥岩. 这 2层煤在整个煤

田内发育较稳定.

从该区煤层的煤厚 、埋深 、煤层发育及赋存特征

来看 ,除部分地区由于受到构造破坏而导致煤层气

的逸散外 ,大部分地区有利于煤层气的富集.特别是

在煤田的中部向斜轴部地区 ,地层倾角较缓 ,地质构

造较简单 ,有效覆盖层厚 ,是煤层气开发选区的有利

目标带.

2　煤层气生气地质条件

区内主采煤层煤岩镜质组最大反射率 Ro ,m一般

都在 0. 8%～ 1. 2%之间(表 1),为基本上未受叠加

热场影响的深成变质煤 ,煤变质程度呈自西而东 ,由
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南向北 ,由浅部到深部逐渐增高的趋势.整个煤田以

1 /3焦煤为主 ,肥 、气煤次之.

据井下观察和实验室分析测试 ,区内主采煤层

以光亮- 半亮型煤为主 ,其次为半暗型与暗淡型. 煤

层结构为条带状 、均一状 、线理状或其他结构 ,具块

状及层状结构. 煤岩显微组分中以镜质组(V)为主 ,

一般都在 50%～ 80%之间 ,其次是惰质组(I),含量

一般在 15%～ 40%之间 ,壳质组(Q)和矿物质(M)

含量较少(表 1). 总体上 ,由浅到深 ,由北向南 ,煤岩

镜质组含量逐渐增高 ,煤岩类型逐渐接近于光亮煤.

元素分析结果表明 ,该区碳含量较高 ,一般在

50%～ 80%之间 ,平均 71%;氢含量一般 3. 3%～

4. 5%,平均 4. 1%;碳氢原子含量比一般 1. 12 ～

1. 34;煤中水分含量一般 0. 6%～ 1. 5%,灰分含量

一般 7%～ 37%(表 1).

煤相分析结果表明 ,该区主采煤层的煤相主要

为活水泥炭沼泽相和潮湿森林沼泽相 ,部分为干燥

森林沼泽相 ,其中山西组和下石盒子组底部煤层主

要为活水泥炭沼泽相 ,中部以潮湿森林沼泽相和活

水泥炭沼泽相互层为主 ,而顶部煤组多为干燥森林

沼泽相(表 1).

总的来看 ,该区的煤岩 、煤质及煤级特征与美国

已经成功实现商业化开发的黑勇士盆地类似(He-

w it t , 1984;Pashin , 1998),该区分布较多的活水泥

炭沼泽相和潮湿森林沼泽相也说明该区具有良好的

生气地质条件.

3　煤层气储层物性特征

3. 1　煤储层显微裂隙发育特征

显微裂隙是沟通孔隙与宏观裂隙的桥梁 ,其发育

程度影响储层的渗透性能.本次研究中 ,采用了德国

LEITZ 公司生产的 LABORLXE 12 POL 的荧光显微

镜(50倍物镜)对采集的样品进行了显微裂隙研究.

研究发现 ,该区煤储层显微裂隙非常发育 ,平均

裂隙密度一般达到 2 ～ 52条 /cm2 ,尤其是该区的二1

煤和三9 煤 ,其裂隙密度大部分都在 17条 /cm2 以

上 ,有的甚至达到 50条 /cm2 以上 ,这在华北其他区

煤储层中是罕见的(姚艳斌等 ,2006).从裂隙发育类

型来看 ,以宽度<5 μm 且长度≤300μm 的裂隙最

发育 ,约占 54. 3%～ 94%,平均 76. 5%;其次是宽

度<5μm 且 300 μm <长度≤1 mm 的裂隙 ,约占

5. 1%～ 46. 4%,平均 19. 3%;而宽度>5μm 的宏观

图 1　平顶山煤田煤样压汞曲线

Fig. 1 Mercury-injection curves of selected coals in Ping-

ding shan coalfield

图 2　平顶山煤田煤样低温氮吸 /脱附曲线

Fig . 2 Liquid nitr ogen iso therm adsorption /deso rption on se-

lected coals in Pingding shan coalfield

能辨认的裂隙较少. 该区广泛发育显微裂隙 ,可能是

由于煤层受后期挤压应力改造而造成的(Li , 2001;

Li and Ogaw a , 2001;郭德勇等 , 2002).

3. 2　煤储层孔隙系统发育特征

3. 2. 1　压汞孔隙特征　压汞测试由中石油廊坊分

院储盖层实验室采用 SY /T 5346-1994 标准 , 在

9410型全自动压汞仪上测试获得.

据压汞孔隙度实测结果 ,该区煤储层孔隙度变

化较大 , 一般都在 4%～ 10%之间;驱排压力在

1. 65 ～ 13. 62 M Pa ,平均为 7. 93 MPa ,退汞效率为

38. 72%～ 89. 23%,平均为 72. 95%.从区域分布来

看 ,西部较东部高 ,北部较南部高.据 4块样品的压

汞实验测试曲线观察(图 1),孔隙结构最好的是高

庄矿的 Gz1 号样 ,反映了各级别孔隙均较发育 ,孔

喉之间的连通性好 ,有利于煤层气的聚集 、运移和解

吸;其次是八矿的 Bk4号样 ,孔隙类型以小孔为主 ,

其他孔较少 ,小孔与大 、中孔之间的连通性差. 该类

孔隙类型对煤层气的聚集和运移的贡献为中等;其
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表 2　平顶山煤田 2 000 m以上煤层气资源量计算结果

Table 2 CBM resources above 2 000 m in P ingding shan coalfie ld

矿区

累计

煤厚

(m)

面积

(km 2)

煤炭

储量

(108 t)

煤层气

资源量

(108 m3)

资源丰度

(108 m3 /km2)
勘探区 /预测区

累计

煤厚

(m)

面积

(km2)

煤炭

储量

(108 t)

煤层气

资源量

(108 m3)

资源丰度

(108 m3 /km2)

十一矿 15. 5 3. 8 1. 3 5. 2 1. 39 韩梁勘探区 22. 1 63 4. 42 35. 4 0. 56

九矿 16. 2 0. 8 0. 07 0. 3 0. 35 宝丰预测区 22 74 2. 91 23. 2 0. 31

五矿 16. 7 7. 5 1. 2 4. 8 0. 64 百牛岗预测区 14. 2 48 0. 57 7. 1 0. 15

七矿 16. 3 10. 1 1. 34 5. 4 0. 53 首山预测区 7. 9 140 11. 67 140 1

六矿 17. 2 10. 3 1. 54 6. 2 0. 6 八矿深部预测区 14. 1 22 4. 27 35 1. 59

四矿 18. 5 5. 8 1. 18 4. 7 0. 82 十矿深部预测区 14. 1 22 4. 37 35 1. 59

二矿 18. 5 2. 1 0. 27 1. 1 0. 51 一四六矿深部预测区 14. 7 36 5. 11 33. 2 0. 92

三矿 18. 5 2. 1 0. 16 0. 7 0. 31 滑角一井预测区 15 63 13. 29 160. 8 2. 55

一矿 17 12. 5 2. 3 9. 2 0. 74 滑角二井预测区 15. 5 52 11. 25 123. 8 2. 38

十矿 15. 8 8. 3 0. 97 4 0. 48 堂街预测区 5. 6 120 8. 48 72. 9 0. 61

十二矿 15. 8 0. 8 0. 93 3. 7 4. 95 冢头预测区 7. 3 171 4. 52 18. 1 0. 11

八矿 15. 8 40. 3 5. 48 32. 9 0. 82 九宫山井田 9. 6 64 3. 73 21. 2 0. 33

红旗矿 14. 1 3. 8 0. 79 3. 1 0. 84 平顶山煤田煤层气资源量合计:786. 8×108 m3

他 2个样为六矿的 Lk3号样和 Bk2-1号样 ,这 2 个

样品的孔隙以微小孔为主 ,小孔与大 、中孔间连通性

差 ,不利于煤层气的聚集和扩散 、运移.

3. 2. 2　低温氮孔隙特征　煤储层孔比表面积及孔

径分布采用低温氮吸附仪(ASAP2000 型)测定 ,测

试单位为中石油廊坊分院储盖层实验室 ,测试标准

为 SY /T6154-1995. 据测试结果 ,研究区主采煤层

的 BET 比表面积为 0. 35 ～ 3. 91 m
2
/g , 平均为

0. 68 m2 /g , BJH 总孔体积在 2. 14 ～ 14. 4 mL /g ,平

均 5. 52 mL /g.

据 4块样品的低温氮吸附及脱附测试曲线 ,该

区孔隙类型主要有 3种.第 1种为高庄矿的 Gz1 号

样(图 2a),特点是孔隙最大吸附量非常大 ,达到

9. 6 mL /g ,压力的增大开始时增长平缓 ,在压力接

近 P0 时开始迅速增加.反映孔隙类型为:从微孔到

大孔各个孔径段的孔隙均较发育且连通性较好的孔

隙结构 ,这种孔隙对煤层气的聚集和开发最有利. 第

2种是六矿的 Lk3号样(图 2b),特点是最大吸附量

约 2 mL /g ,吸附线稳定上升 ,解吸线在中间压力段

出现滞后环.反映的孔隙类型为:孔隙发育以微孔为

主 ,微孔是开放型的“墨水瓶”孔 ,这种孔隙利于煤层

气的聚集 ,但因为存在瓶颈孔隙 ,所以对开发不利.

第 3种是八矿的 Bk4和 Bk2-1号样(图 2b),最大吸

附量约 1. 5 mL /g ,吸附线和解吸线平行 ,在开始段

几乎不上升 ,在压力接近 P0 时才急剧上升. 反映的

孔隙类型是微孔(或小孔)发育且占绝对优势 ,其他

孔不发育 ,多为连通性不好的死孔隙 ,这种孔隙对煤

层气的开发不利.

3. 2. 3　孔隙结构类型　压汞法一般用于测量孔径

大于 3. 75 nm以上范围内的孔隙结构特征 ,低温氮

法所测定的孔径范围为 1. 7 ～ 300 nm 之间. 为了精

确得出该区煤储层的孔隙结构特征 ,笔者将这 2 种

方法相结合 ,分析得出了该区的孔隙结构分布特征.

该区煤储层的孔隙结构特征区域非均质性较大 ,在

煤田西南部的六矿以微孔为主 ,约占 64%;小孔其

次 ,约占 30%;在煤田中南部的八矿以小孔为主 ,约

占 76%;微孔其次 ,约占 13%;而位于西北部的高庄

矿以小孔为主(微孔 20%,小孔 50%,中孔 24%,大

孔 6%),而各级别孔隙均发育.从孔隙结构来看 ,高

庄矿最有利 ,八矿和六矿相对稍差.

3. 3　煤储层渗透率

据研究区 12 件煤岩样品实验室渗透率测定结

果 ,该区的煤储层的渗透率值级差较大 ,其中三9 煤

层渗透率为(0. 806 ～ 27. 7)×10 - 3 μm2 , 平均为

5. 7×10 -3 μm 2 ;二1 煤为 (0. 001 ～ 10. 02) ×

10- 3 μm2 ,平均 5. 08×10 -3 μm2 . 由于测试样品较

少 ,不能完全确定该区的渗透率好坏 ,但从几个样品

的测试来看 ,确实存在一部分高渗透率区域.

从井下观察来看 ,该区的煤岩体结构类型多为

原生 -破裂结构 ,糜棱煤少见.顺层构造滑动造成该

区的构造煤呈层发育 ,在剖面上形成特征的硬煤 -

软煤 -硬煤“三层结构”即“两硬夹一软”的特征(Li ,

2001;郭德勇等 ,2002).煤层中间的软煤带(又称碎

裂煤)是瓦斯高突煤层.同时由于受构造及挤压应力

的作用 , 煤层甲烷含量高 、孔裂隙系统发育 、渗

透性强.这些软煤带除部分受构造破坏严重而形成
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图 3　平顶山煤田煤层气勘探开发有利区分布区块

F ig . 3 P rospective and ta rge t a reas for CBM explo itation and explora tion in Pingding shan coalfield

糜棱煤外 , 均是煤层气开发的有利目标层(Li ,

2001;Li and Ogaw a , 2001).

4　煤层气资源量评价

煤层气的勘探开发 ,首先要求勘探区煤层中赋

存足够的煤层气资源作保证. 因此 ,煤层气资源量成

为勘探开发决策的重要依据之一.前人(叶建平等 ,

1998;张新民等 ,2002)对该区的煤层气资源评价均

建立在大区评价的基础上 ,这样的煤层气资源量计

算结果对于单个矿区来看显得精度不够 ,不能够指

导研究区内煤层气资源勘探开发选区 ,因此笔者对

该区的资源量进行了重新计算. 本次资源评价在原

来煤田内各矿区 、勘探区和预测区的基础上 ,又进行

了进一步的网格细分 ,采用 1 km ×1 km 划分单元

网格 ,在地理信息系统的数字平台下(采用美国

MAPInfo 公司的桌面地理信息系统软件 MA PInfo

Pro fessional 7. 0)进行了网格叠加计算(姚艳斌等 ,

2005),求得了该区内各矿区(井田)、勘探区 、预测区

的资源量 、资源丰度等数据(表 2).

平顶山煤田(包括韩梁矿区)煤层气资源量共计

约786. 8×10
8
m

3
,资源量最大的地区分布在中部的

首山预测区 、滑一井预测区等地区;该区煤层气资源

丰度约(0. 3 ～ 4. 9) ×108 m3 /km2 , 平均 1. 05 ×

108 m3 /km 2 ,高丰度区也主要分布在矿区的中部地

区.

5　煤层气资源有利区预测

从该区煤层气赋存条件 、煤层气生气地质条件 、

煤层气储层物性特征 、煤层气资源量等 4项条件来

看 ,该区的大部分开发条件虽然比我国目前进入商

业化试开发的沁水盆地南部地区略差 ,但是相对华

北其他区域较好 ,从治理瓦斯事故同时开发利用煤

层气的角度 ,应该加快投入煤层气资源的开发.

为了在平顶山煤田确立合理的目标区 ,笔者采

用“基于 GIS 的多层次模糊数学方法” ,从煤储层地

质特征 、煤储层物性特征 、煤层气封盖特征三大项 ,

煤厚 、煤级 、孔隙度 、渗透率 、埋深 、构造地质条件等

12小项 ,对该区煤层气有利区域进行了综合评价和

预测(姚艳斌等 ,2005). 预测结果表明 ,该区最有利

的地区为煤田中南部(李口向斜的南部)的十矿和八

矿深部预测区周围 ,较有利区主要分布在煤田东南

部首山预测区及煤田中部的滑一井预测区的东部地

带;其他为较不利区和不利区(图 3).

选择八矿和十矿深部预测区作为最有利的目标

区 ,主要有以下原因:第一 ,该区位于李口向斜的南

部 ,地质条件稳定 ,地层倾角小 ,有效煤厚一般为 11

～ 15 m ,具备良好的煤层气赋存条件;第二 ,煤变质

条件中等 ,镜质组最大反射率约 1. 3%,煤岩以镜煤

为主 ,镜质组含量约68%左右 ,具备良好的生气潜力;

第三 ,煤层甲烷含量高 、煤层气资源丰度高 ,具备良好

的资源条件.最后 ,目标区煤层埋深适中 ,两主采煤层

一般都在 600 ～ 800 m之间 ,且煤层孔裂隙系统发育 ,

渗透性好 ,是该区煤层气资源开发的最有利地带.
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