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+!煤层气藏的概念

随着我国无烟煤区煤层气产业的孕育与逐步发

展壮大"随着煤层气基础理论研究的逐步深入"对于

煤层气藏概念的认识也在不断深化&最早李明潮等

#+AA"$认为煤层气藏是煤中甲烷在具备适当外界条

件时相对集中在一定围限内"围限内的气体富集程

度%压力一般都高于围限之外"围限内的煤岩体称之

为煤层气藏&王生维等#+AA@$尽管没有直接给出煤

层气藏的定义"但使用了煤层气藏的概念"同时着重

阐述了煤层气藏的封闭保存问题&钱凯等#+AA@$认

图+!晋城煤区成庄矿(!+?工作面!"煤储层剖面图

\3J&+ ’$&!2$-%<4-H[.$83%4$8(+!?I$.S35J8-24359045J]07-5J2$-%H354$86352045J23/=

为煤层气藏是在压力#主要是水压$作用下"&圈闭’
着一定气体的煤岩体&张新民等#())($认为煤层气

藏是指在地层压力#水压和气压$作用下保存有一定

数量气体的同一煤层的煤岩体"并且有独立的构造

形态&王红岩等#())E$认为煤层气藏是指煤层甲烷

靠压力作用#主要是水压$"以吸附作用为主"在具有

相近地质条件%含气特征的煤层中富集成含气层"若
干相近的含气层构成煤层气藏&宋岩等#())E$认为

煤层气藏是保存有相当数量气体并受类似地质因素

控制的煤岩体基本地质单元&秦勇#私人通信$认为

煤层气藏是保存有相当数量气体"处于一个流体压

力系统的煤岩体基本地质单元&
从有关煤层气藏的理解中不难看出"煤层气藏

必须具备!个条件(#+$含气煤岩体)#($具有封闭条

件#压力或者地质因素控制$)#!$含气煤岩体存在某

种边界&
笔者认为具有经济价值的煤层气藏是指具有相

对一致流体压力"在波及范围内可解吸的煤中储气

系统"它具有一定体积"其大小规模一般在几千万

H! 以上"该系统的渗透率与含气饱和度达到地面经

济开发的下限&而成熟度太低或者达不到经济开发

规模者可以称之为煤层气包&

(!研究区煤层气储集特征

晋城!"煤储层厚度为E&*#@&?H#图+$"主要

岩石类型为半亮F半暗煤&据武汉地质学院煤田教

研室#+A@A$%杨起等#+A@A$和1/-20/’#&&#+A*($"
其煤灰分产率为@̂ #+Ê &该区无烟煤储层内大

裂隙系统发育"主要裂隙类型为外生节理%气胀节

理%内生裂隙与微裂隙#N-5J/’#&&"())E$&局部发

育有断距几H的小断层&该区的煤含气量变化比较

大"为+)#+EH!*/&
晋城!"煤储层为典型的裂缝型低渗透储层&其

中大裂隙系统是该储层渗透率的主要通道#侯光久

等"())E)N-5J/’#&&"())E$#图($&大量煤层瓦斯

抽放钻孔与煤层气井生产井揭示!"煤储层内部的

渗透性极不均一"大小悬殊&集中体现在相邻煤层瓦

斯抽放钻孔与煤层气井的产能差别达到+)#+E倍&
这表明该区!"煤储层内部存在相当数量的煤层气

包#N-5J/’#&&"+AA")王生维等"+AAA$&所谓煤层

气包是指一定空间范围内"煤储层内部游离流体压

力形成了相对一致的流体系统"其包括由储层主导

裂缝系统沟通部分与次级裂缝以及流体压力影响控

制解吸部分"煤层气包内部的游离流体比例与渗透

率明显高于周围储层"其具有通过人工或者天然通

道直接产出气体的潜能&煤层气包内煤层气#主要为

游离气$总量一般为几十万H! 到几百万H! 不等&
此外"晋城煤层气区也存在发育比较好且规模较大

*)*
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图(!晋城煤区成庄矿二盘区!煤储层节理裂隙系统实测图

\3J&( L04P$35/83<<7.4<=</4H$8,.[-5<42/3$5$89045JG
]07-5J2$-%H354$86352045J23/=H4<<7.4K$5/04<[$/

的煤层气藏&
煤层气包与煤层气藏两者之间的主要差别为!

"+#规模不同$"(#内部游离流体压力大小悬殊$"!#
由通道流体压力控制与影响的具有解吸潜能的煤层

气总量与赋存空间大小悬殊&

!!煤储层大裂隙系统的发育与煤层气

包演化

从泥炭成岩作用开始就伴随着煤层气的生成&
随着煤级增高%成煤物质被进一步压实%煤的大分子

结构中侧链断裂%煤层气进一步大量生成&煤的芳香

度不断增加的同时%煤中的各种裂隙也同时发育%例
如!气孔&微裂隙&内生裂隙以及反映流体集中从煤

中向外逸散的气胀节理&值得指出的是上述地质作

用过程时常伴随着构造作用%常常导致残留在煤层

中的煤层气分布不均匀%尤其是游离流体分布极不

均匀%这就为煤层气包的孕育提供了物质基础与储

存空间&再加上由于成煤物质堆积分解的不均匀性%
就为煤层气包的成长创造了有利的条件%显然在煤

层气包孕育发展过程中存在由小煤层气包不断合并

与连通的增大效应&
从最初的煤层气包雏形孕育到扩大以至煤层气

包的成熟%其内部流体成分&流体压力特征&规模大

小&煤层气赋存方式&以及相对应的储层物理特性等

均发生了一系列的演化&具体可分为两个阶段!
"+#煤层气包孕育的雏形阶段&该阶段的主要地

质作用是随着埋藏深度增加伴生的煤热演化作用&
在煤层气集中生成过程中%游离气比例开始显著增

加&同时煤中的原生孔隙系统被压实改造%伴随煤层

气生成而产生新的孔隙%特别是内生裂隙系统的发

育&由于裂隙系统的规模普遍比孔隙大%特别是气胀

节理的形成%从而增大了游离气体联通的范围&同时

也加剧了煤储层内部渗透通道分布的不均匀性&煤
储层裂缝型渗透特征逐渐显现与增强&

"(#煤层气包发育与成熟阶段&随着生气量的不

断增加%特别是经过构造热事件导致的二次强烈生

气阶段%煤层气包迅速发育长大%内部流体压力系统

形成并强化%煤层气包内部结构趋于成熟&在此期

间%煤层气包合并与联通成为煤层气包长大的一种

重要方式&
随着煤层气包的不断成熟壮大%煤层气藏随即

也开始孕育&但这也是一个煤层气藏建设与破坏并

存的一个关键时期&目前有经济价值的煤层气藏是

经过煤 层 气 藏 建 设 与 破 坏 并 存 期 后 的 残 留 煤 层

气藏&
研究区成熟的煤层气包数量众多&大小悬殊&分

布广泛%但规模比较大的煤层气藏却比较少&在此期

间%伴随表生作用过程的构造微破裂扮演着至关重

要作用&

?!无烟煤层气藏的成藏机制

促使煤层气包转化为煤层气藏的机制如下!"+#
在众多煤层气包之间建立联通渠道%促使其联合成

为规模更大的煤层气包$"(#进一步提高各个煤层气

包的成熟度%在保持含气饱和度不变的前提下提高

渗透率&该机制作用的主要结果表现为游离气体比

例大幅度增加%游离气体的汇集效应突显%游离气体

的压力显著增高%游离气体压力波及的解吸气体空

间扩大%影响力加强%储层内部的游离流体的流动潜

能显著增加%储层内部的非均一性大幅度降低&
!"煤层气藏解剖结果表明%达到上述目的的最

显著特征是煤储层内大裂隙系统的配套与改善&而
控制煤储层大裂隙系统发育与成熟的关键是伴随表

生作用过程的构造微破裂作用"图!#&
从成庄区块&潘庄区块已经揭露的!"煤层气藏

特征来看%尽管这种构造微破裂作用的规模与改造

幅度在传统的构造地质作用中表现的微乎其微%有
趣的是这种十分轻微的构造破裂作用促进了煤层气

A)*



地球科学!!!中国地质大学学报 第!!卷

2.5 m
&’ (10

%"

#$
)*+,

250 m

)

*
6 m

B

A

( )a

1

3

2

#$

!
      "

%"

6 m

250 m

( )c

#$

6 m
1

2

!
     "

%"

( )b

!"

!"

!"

200 m

10~
13

m

图!!晋城无烟煤层气藏成藏机制示意图

\3J&! L04H420-53<HH$K%4$82$-%Y4KH4-/054.4<4.;$3.
6352045J-5/0.-23/4

-&孤立的煤层气包"B&煤层气包内部裂隙系统发育#外生节理发

育$气胀节理十分发育$内生裂隙发育&内部流体压力比外围高&体

积规模一般为几百F几千H!%D&尚未发育煤层气包的部分&外生

节理不发育$仅有少许内生裂隙$气胀节理欠发育&在一定的体积

空间内尚未形成一致的流体压力系统&Y&构造微破裂作用促使煤

层气包之间联合"$煤层气包%%成群成带的煤层气包&成群的煤

层气包沿大裂隙系统中的主干节理成带发育#在两组节理相互交

叉地带煤层气包联通变大&2&构造微破裂作用促使煤层气包进一

步扩大联合形成煤层气藏&水力压裂可以局部起到类似效果’"$
煤层气包%%成群成带的煤层气包%&构造作用产生的通道

藏的发育与成熟&当然#先期广泛发育的煤层气包是

构造作用条件下煤层气藏发展成熟的重要前提&问
题是这种煤层气包广泛发育的前提在沁水盆地的石

炭F二叠系煤层中是广泛存在的#而这种恰到好处

的构造微破裂作用形成并保存良好的煤层气藏则相

对比较少&

事实上#作者在晋城煤层气田内找到了由于构

造破裂作用比较强而部分或者完全破坏了煤层气藏

的封闭保存条件的区块#结果是煤储层的渗透率显

著增高#但是煤层气藏的含气饱和度异常低&晋城煤

层气田另一种常见的煤层气藏是构造微破裂作用更

轻微以至煤储层的大裂隙系统欠发育#煤储层的渗

透率比较低&

E!煤层气藏与常规天然气藏的比较

杜尚明等&())?’和王允诚等&())?’认为气藏是

指天然气在单一圈闭中的聚集&常规天然气藏是地

壳中富集了一定数量天然气的地质体#是天然气聚

集的基本单元#具有一定的面积和容积#有一定的流

体分界面的单一压力系统&煤层内部规模较大的储

集煤层气空间也具有相对一致的流体压力系统#正
是为强调这一共同特性#以及开发煤层气必须对其

进行描述研究的客观需要#也将其称之为煤层气藏&
但是#煤层气藏与常规天然气藏之间也存在明

显差异&与常规天然气藏不同#煤层气藏则不是煤中

煤层气体聚集的基本单元#它的基本单元是比煤层

气藏规模更小$非均匀性更强的煤层气包&常规天然

气藏的压力系统#或者气水界面明显&煤层气藏不仅

气水界面不清晰#它还包括与其紧密共生的煤层气

可解吸带#其总体特征类似水封闭动态圈闭常规天

然气藏的特征&即"&+’内部流体压力系数小%&(’具

有相对一致流体压力部分的储集体物性好#渗透率

高%而煤层气可解吸带的物性比较差%&!’气源能不

断补给%&?’具有微弱渗流能力并具有良好解吸潜能

的气源带比较宽#占据煤层气藏空间的大部分或者

绝大部分&
常规天然气藏主要有孔隙型气藏与裂缝型气

藏&从晋城煤层气的产能看#该区的煤层气藏总体上

属于具有裂缝型特征的低渗透气藏&

"!煤层气藏描述

煤层气藏描述对煤层气增产技术应用具有重要

指导作用&众所周知#煤层气井可以通过压裂改善煤

储层的渗透性#增加煤层气井的产能#但是煤层气藏

的人工干预与自然改造之间存在重大差别&集中表

现在!个方面"其一#两者总能量极为悬殊%其二#构

)+*



!第"期 !王生维等!晋城煤层气藏成藏机制

造微破裂作用对于煤储层改造具有很强的透入性"
而人工干预则在这方面几乎见不到明显的效果#其
三"构造微破裂作用改造煤储层的规模巨大"而人工

干预则特别有限&通过该区煤层气压裂井的直接开

挖解剖"可以得出人为干预的影响规模远比预期的

要小"效果远比预期差&因此"充分认识煤层气藏的

特征"揭示其内部特征"创建煤层气藏描述的技术体

系是有效增加煤层气产量的重要技术途径&
煤层气藏描述的内容包括!$+%储集体特征"具体

包括煤层结构&煤的岩石类型"煤的灰分产率"煤基岩

块特征"煤储层大裂隙系统发育特征"特别是主渗流

通道的描述$王生维等"()))%#$(%圈闭类型以及特

征#$!%煤层气藏类型#$?%煤层气产能控制因素&
基于煤层气储层的特殊性"以及煤层气包对于

煤矿安全生产与瓦斯抽放的重要性&采用探测手段

检验煤层气包与煤层气藏意义重大&充分利用煤炭

生产过程提供的探测与解剖煤层气包的客观有利条

件"利用煤层瓦斯原位探测装置"在矿井工作面采用

比较密集的水平钻孔进行煤层气压力&浓度&成分&
温度以及相应储层孔裂隙等多参数的系统解剖&

@!煤层气藏研究意义

煤层气藏是地面煤层气开发阶段实施各种技术

措施的最重要对象"是制定煤层气开发方案&选择开

发技术的重要依据&
发现无烟煤层气藏的成藏机制与所在的地质条

件"可以预测与寻找新的煤层气藏&揭示煤层气藏的

内部特征"特别是次级煤层气包的特征"对于指导该

区矿井下大量煤层瓦斯抽放钻孔的施工"提高抽放

效率也具有重要的指导作用&此外"通过解剖与描述

各种类型的煤层气藏与煤层气包的内部特征"对于

科学预报与有效防止煤与煤层瓦斯突出也具有重要

价值&
人工干预或者采用各种增产措施的本质是促使

煤层气藏增大的同时提高内部成熟度"改善内部品

质&该区目前主要的有效增产措施是压裂与水平钻

井技术&压裂的主要作用是增加井筒附近储层渗透

性的同时"加长主裂缝通道以连接更多的煤层气包&
而水平井的核心作用就是增长主裂缝通道与连通更

多的煤层气包&

*!讨论与结论

$+%煤层气是一种以甲烷为主要成分"富集保存

在煤中的天然气"若储集体具备一定的流体渗透条

件并且具有相当规模"煤层气就可以富集成藏&煤层

气成藏的重要基础是大量而广泛存在的煤层气包&
所谓煤层气包是指一定空间范围内"煤储层内部游

离流体压力形成了相对一致的流体系统"其包括由

储层主导裂缝系统沟通部分与次级裂缝以及流体压

力影响控制解吸部分"煤层气包内部的游离流体比

例与渗透率明显高于周围储层"其具有通过人工或

者天然通道直接产出气体的潜能&煤层气包内煤层

气总量一般为几十万H! 到几百万H! 不等&而煤层

气藏是指具有相对一致流体压力以及波及范围内可

解吸的煤中储气系统"它具有一定面积和体积"其煤

层气大小规模一般为几千万H! 以上"该系统的渗

透率与含气饱和度达到地面经济开发的下限&
$(%地质条件下"由比较小而内部非均匀性强的

煤层气包变成为规模比较大&内部非均匀性弱的煤

层气藏形成过程中"最主要的控制因素是构造"特别

是比较微弱的破裂构造作用对煤储层大裂隙系统的

全面而深刻的改造&主要的形成机制是!$促使煤层

气包之间的广泛合并与连通#%通过构造微破裂作

用改造"进一步促使煤层气包内部储层的非均匀性

弱化"渗透性显著增加#&在上述作用发生的同时"
煤层气包或者煤层气藏内部的游离气体比例显著增

加"流体压力系统边界逐渐清晰"煤层气藏逐步趋于

成熟&
$!%煤层气藏是煤层气开发的基本单元&煤层气

藏的描述是优选煤层气藏开发技术的重要前提&基
于煤层气藏描述的客观需要"充分利用煤炭开采过

程中大规模抽放煤层瓦斯的有利条件"通过探测技

术创新并研制新设备"实施煤层气藏探测&煤层气藏

描述的主要内容为!$储集体特征"除岩性外主要包

括煤储层大裂隙系统发育特征"特别是主要的渗流

通道的描述#%圈闭类型以及特征#&气藏类型#’
煤层气产能控制因素&

$?%深化煤层气藏研究可促进煤层气开发与煤

层瓦斯抽放技术的不断进步"促进煤层气产业的健

康快速发展"为安全采煤提供新的技术支撑&
致谢!该研究过程中曾经得到晋煤集团领导以

及各矿与煤层气公司工程技术人员的大力支持和帮

助"特别是贺天才教授级总工程师#姜铁明#李海贵#
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