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提要：煤系气是非常规天然气领域的重要组成部分，也是近年来非常规天然气领域研究的热点。总结煤系气研究进

展，明确亟待解决的重要科学问题，对于完善煤系气地质理论、推动煤系气勘探开发具有重要意义。当前煤系气研

究进展主要表现在以下5个方面：①基于煤系地层沉积特点，总结了煤系气共生成藏的6个基本地质特征；②初步划

分了煤系气共生组合方式，分析了煤系气4大成藏要素及其配置关系的控气作用；③分析了煤系含气系统叠置性地

质成因，提出了叠置煤系气系统的识别与评价方法及控制叠置含气系统合采兼容性的地质要素；④总结了煤系“三

气”共探合采理论研究、技术方法、产层贡献识别技术及合采产层优化组合与“甜点”评价；⑤在煤系气资源评价与有

利区预测方面进行了有效的探索性研究。在对研究现状总结的基础上，提出了煤系气领域亟待解决的重要科学问

题：①煤系气储层精细描述及可改造性评价；②煤系气资源评价方法及有利区优选；③煤系气开发甜点区（段）评价

技术；④叠置煤系气系统合采兼容性评价。这些问题的解决，将有利于推动煤系气地质理论发展和煤系气资源的高

效开发利用。
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Abstract：Coal measure gas is an important part of unconventional natural gas field, and it is also a hot spot of unconventional

natural gas research in recent years. Summing up the research progress of coal measure gas and clarifying the important scientific

problems to be solved are of great significance for perfecting the geological theory of coal measure gas and promoting the

exploration and development of coal measure gas. The current research progress of coal measure gas can be mainly concluded in the

following five aspects: a. summary of six basic geological characteristics of paragenic reservoir of coal measure gas based on the

sedimentary characteristics of coal measure gas; b. preliminary classification of paragenesis and assemblage mode of coal measure

gas, and analysis of four major controlling factors of coal measure gas and their allocation relationship; c. analysis of the genesis of

the superimposition of coal measure gas, and raise of identification and evaluation method of the superimposed coal measure gas

system and the geological elements controlling the compatibility of the superimposed gas bearing system; d. summary of the

theoretical research, technical methods, recognition technology of production contribution, optimal combination of production layers

and "desserts" evaluation of co- exploration and co- production in coal measure gas; and e. some exploratory researches in

evaluation of coal measure gas resource and prediction of its prospects. Based on the summary of the present research, four

important scientific problems to be solved urgently in the study of coal measure gas are put forward as follows: a. the fine reservoir

description and reservoir removability evaluation of coal measure gas; b. evaluation of coal measure gas resources and optimization

of its prospects; c. the evaluation technology of development sweet areas (sector) of coal measure gas; and d. co- production

compatibility evaluation of superimposed coal measure gas system. The solution of these problems will contribute to the efficient

development of coal measure gas resources and the development of its geological theory.

Key words：Coal measure gas; paragenesis and accumulation; superimposed gas bearing system; resource evaluation; optimizaion

of prospects; co-exploration and co-production; geological compatibility; oil-gas survey engineering
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1 引 言

煤系是在一定构造时期形成的、含有煤层或煤

线并具有成因联系的一套沉积岩系，主要沉积于海

陆交互相或陆相环境，赋存在不同构造性质的残留

盆地（秦勇等，2016）。煤系气是由整个煤系中的生

烃母质在地质演化过程中生成并保存在各类岩层

中的、以甲烷为主的天然气资源，根据储层岩性差

异可区分为煤层气、煤系页岩气、煤系致密砂（灰）

岩气及天然气水合物等（傅雪海等，2016，2018）。

严格来说，煤系气是一个基于储层成因类型或地质

载体给出的矿产资源定义。

煤系气泛指煤系中赋存的各类天然气，包括煤

层气、煤系页岩气、煤系致密砂岩气、煤系灰岩气

等，其中煤层气、煤系页岩气和煤系致密砂岩气通

常被称为煤系“三气”或“煤系非常规气”，是非常规

天然气领域的重要组成，也是近年来非常规天然气

领域研究的热点（曹代勇等，2014；王佟等，2014；秦

勇等，2016；朱炎铭等，2016；梁冰等，2016；李靖等，

2017；欧阳永林等，2018；秦勇，2018a；宋儒等，2019；

邹才能等，2019）。中国煤系分布范围广、厚度大，

煤系气资源占全国天然气地质资源总量的 60%以

上，其中，评价 2000 m以浅煤层气地质资源量约为

29.8×1012 m3（2016年原国土资源部油气资源动态评

价），估算2000~3000 m煤层气资源量约为18.5×1012

m3，估算3000 m以浅煤系致密砂岩气与页岩气资源
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约52.0×1012 m3（不含东北地区）（傅雪海等，2016）。

全球煤系气开发以美国怀俄明州粉河盆地、澳

大利亚苏拉特盆地为成功典范。近年来，中国鄂尔

多斯盆地东缘、准噶尔盆地东部、黔西、川南、鸡西

盆地等煤系气共探合采试验相继取得成功，预示着

我国煤系气勘查前景良好。然而，中国目前以单一

气藏勘探开发为主，煤系气共探合采尚处于探索阶

段，深度大于1000 m的煤系气勘查基本空白。针对

多煤层发育区或煤层群发育区，将煤层、煤系泥质

岩、煤系砂岩互层段作为统一目标层段进行综合评

价和立体勘探开发，将极大地拓展资源评价领域和

空间，增大潜在资源量与资源丰度，提高煤系气合

采井的产能。因此，厘清煤系气概念，跟踪煤系气

地质研究与勘探开发和技术进展，明确亟待解决的

重要科学问题，对于完善煤系气地质理论、推动煤

系气勘探开发具有重要意义。

2 国内外煤系气勘探开发现状

全球煤系气资源丰富，俄罗斯、加拿大、中国、

美国、澳大利亚、德国、波兰、英国、乌克兰、哈萨克

斯坦、印度、南非等国是主要的煤系气资源国家（图

1，表1）（邹才能等，2019；李勇等，2020）。煤系气的

勘探开发可以追溯到 20 世纪 40—50 年代，德国西

北盆地和西荷兰盆地煤系气田的发现（史训知等，

1985），目前，美国、澳大利亚、中国和加拿大等国家

已实现煤系气商业化开发（Vinson et al., 2019；

Jamieson Michael et al., 2019；Tao et al., 2019;

Cheung Katrina et al., 2019）。2001—2002 年，美国

在Picence盆地白河隆起开展了煤层气与致密砂岩

气合采先导性试验，在怀俄明州粉河盆地对富含煤

层气、致密砂岩气层段进行分压合采，三套煤层间

距约100 m，数十米至上百米厚的煤层-砂岩同时开

发，多口直井单井日产气量达到数万m3，最高达20×

104 m3以上（Oison et al., 2002）。澳大利亚苏拉特盆

地是近年来世界上煤系气开发最为成功的盆地，单

井平均产气量（2.83~5.66）×104 m3/d，最高可达 56×

104 m3/d，其煤系沉积旋回特点值得高度关注。

中国煤系气资源丰富，主要分布在鄂尔多斯、

沁水、滇东黔西、黔北—川南等石炭—二叠系含煤

盆地以及准噶尔、塔里木、吐哈、二连、海拉尔、三江

图1 全球煤系天然气有利区分布（据邹才能等，2019）
Fig.1 Distribution of prospects of global coal measures natural gas resources (after Zou Caineng et al., 2019)
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—穆棱河等侏罗—白垩系等含煤盆地（群）（图 2）。

现阶段以单一煤层气勘探开发为主，至2019年底累

计探明煤层气地质储量约7175×108 m3，2008年地面

开发煤层气产量达到最高，约55×108 m3/a，2018年地

面开采煤层气产量 51.5×108 m3，资源探明率和利用

率总体偏低（Qin et al., 2017; Lau et al., 2017; Men

et al., 2017; Hou et al., 2018; Mu et al., 2018;张文浩

等,2019）。中联煤层气有限公司副总经理吴建光在

2013年第十三届国际煤层气暨页岩气研讨会提出

“三气合采”的概念，宋岩等（2017）也认为煤系气立

体勘探开发是未来我国煤层气开发技术攻关的方

向。近年来，我国在鄂尔多斯盆地东缘临兴、神府、

横山堡南等区块取得煤层气、致密砂岩气勘查突

破，多口合采井在煤层、砂岩层段压裂试气获得高

产，最高产气量达5.3×104 m3/d（曹代勇等，2016）；而

煤系页岩气尚处于评价和勘查起步阶段（Li et al.,

2019）。2017年以来，中国地质调查局在东北三江

地区鸡西盆地下白垩统城子河组钻获煤系气显示

活跃，鸡煤参 1井煤层气、煤系（高碳泥岩）页岩气、

致密砂岩气“三气”合采产气量突破2387 m3/d，显示

了区域煤系气良好的勘探开发潜力（毕彩芹等，

2018）。

3 国内外煤系气研究进展

国内外学者基于煤系“三气”成藏机理研究，认

为煤系“三气”具有“同源共生”的特点（Law，2002；

Laubach & Gale, 2006；曹代勇等，2014；王佟等，

2014；秦勇等，2016；傅雪海等，2016；朱炎铭等，

2016；梁冰等，2016；秦勇，2018a；宋儒等，2019；邹才

能等，2019）。其中，具有成因联系的煤层和炭质泥

页岩是煤系气的主要烃源岩（Law，2002；姜文利，

2010；琚宜文等，2011），煤系烃源岩所具有的广覆

式生烃、持续性充注特点，为煤系气藏的形成提供

了气源保障（杨华等，2012）。煤系气“同源共生、多

层共存”的特征，在沁水、鄂尔多斯、鸡西等诸多盆

地中都有体现，为我国煤系气地质研究和综合开发

图2 中国煤系天然气有利区分布（据邹才能等，2019）
Fig.2 Distribution of natural gas prospects in coal measures in China (after Zou Caineng et al., 2019)
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利用提供了有价值的参考。

3.1 煤系气基本地质特征

煤系形成于海陆交互相或陆相三角洲、瀉湖-
潮坪、河流-湖泊、冲积扇等沉积体系（秦勇，2017），

具有沉积物源丰富、岩石类型多、单层薄、互层频

繁、旋回性强、有机质含量高等特点（图 3），为煤系

气共生成藏创造了条件。归纳而言，煤系气具有以

下六大基本地质特征。

3.1.1 生烃量大，持续充注能力强

煤系烃源岩主要指煤系中的煤层和炭质泥页

岩，总厚度大，有机质含量较高，干酪根类型以Ⅲ型

为主，生烃能力强，具有持续生烃和充注能力，因此

煤系气资源丰度普遍较高（李建忠，2012；曹代勇

等，2014；秦勇等，2016；刘洁琪，2017）。2017 年以

来，中国煤层气直井开发试验取得新突破，其中，黔

西杨煤参 1井以煤层、煤系炭质泥页岩和致密砂岩

为目标层，最高日产气量达到 5011 m3、稳定日产气

量 4000 m3以上，创下西南地区单井直井日产气量

和稳产气量最高纪录；估算该井所在的杨梅树向斜

煤系气资源丰度 5.66×108 m3/km2，比单纯的煤层气

资源丰度提高了9倍（Bi et al., 2020）。

3.1.2 多相态气体共存，气藏类型多样

煤系天然气储层类型、赋存状态多样（杨兆彪

等，2011；陆加敏等，2016；秦勇，2018a），既有以吸附

态为主的煤层气，又有以游离态为主的致密砂岩气

和碳酸盐岩气，还有混合态的页岩气以及特殊条件

下形成的天然气水合物。同一岩层（如煤层、高碳

泥页岩）可兼具源岩、储层和盖层的功能，同一组合

中的天然气既具自生自储性质，又有它生它储特

征，气藏类型具多样性。煤系气赋存态的多样性导

致气体产出机理和气藏开发方式差别较大，煤系气

共探合采技术面临极大的挑战。

3.1.3 源储相依、储盖交互、多重封闭

煤系岩石类型多，互层频繁，旋回性极强，同一

岩层兼具生储盖功能，垂向上构成多套与层序地层

格架有关、厚度不大、类型多变的生储盖组合及多

图3 国内外典型盆地煤系地层柱状图( 据俞益新等，2018；李勇等，2020修改)
Fig.3 Coal measure strata column of typical coal-nearing basins at home and abroad

(modified from Yu Yixin et al., 2018；Li Yong et al., 2020)
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重内幕封闭(郑书洁，2016)。如鄂尔多斯盆地东缘

临兴地区石炭二叠系煤系非常规气生储盖组合类

型可划分为源储一体型、源储紧邻型和源储混合

型，一套生储盖组合往往可跨越数个三级层序。

3.1.4 气水分布关系复杂

煤系气“源储相依、储盖交互、多重封闭”的成

藏特点，导致煤系内部气水分布关系复杂，垂向上

往往发育多套流体压力系统，气显示强烈且形式多

变(袁学旭，2014；杨兆彪等，2015)。在多煤层地区，

多层叠置独立含气系统的发育具有广泛性；在多层

叠置独立含气系统广泛发育的区域，储层超压状态

更为普遍。如黔西地区各煤层的压力系数分布特

征显示出相近煤层压力系数差距较大，表明相近煤

层处于不同的压力系统（图 4）；部分煤层渗透率较

低而压力系数较高，超压的出现使得相邻煤储层压

力状态发生突变，形成独立的含气系统。

3.1.5 系统间动态平衡关系脆弱

煤层群发育区煤系多个独立的叠置含气系统

紧邻或间距较小，易受到开采扰动而造成含气系统

间相互干扰，进而破坏系统间的动态平衡与气藏合

层开发效果（傅雪海等，2013；杨兆彪等，2013）。傅

雪海等（2013）根据地质参数、储层参数、试井参数，

采用常规煤储层数值模拟方法和COMET3数值模

拟软件预测了织纳煤田比德—三塘矿区的煤层气1

井的单系统排采流体效应和多系统合层排采流体

效应（图5），结果表明多含气系统合层排采时，由于

各系统压力不同，系统间存在干扰，并非所有含气

系统都有产能贡献。

3.1.6 储层改造难度大

同一含气系统内部储层岩性变化大，储层物性

及力学性质差异显著，各类储层难以进行统一有效

的改造（表 2，吴建光等，2016）。此外，由于多个储

层垂向间距小甚至紧邻，分层改造的技术难度大。

3.2 煤系气共生组合方式及成藏要素

3.2.1煤系气共生组合方式

煤系沉积分异作用明显，旋回性强，储盖性能

差异显著，形成多类型生储盖组合时空配置关系。

纵向上，煤层、高碳泥岩、致密砂岩依据叠置关系的

差异形成不同的生储盖组合，如：华北地区太原组

表现为页岩气与煤层气多层叠置，山西组为煤层气

与致密气多层叠置夹页岩气，上、下石盒子组多为

致密砂岩气；华南地区龙潭组表现为煤层气、页岩

气、致密砂岩气多层叠置；西北地区侏罗系、东北地

区白垩系表现为煤层气与致密砂岩气或常规油气

多层叠置，夹页岩气（傅雪海等，2016）。

梁宏斌等（2011）认为煤系游离气藏和吸附气

藏一样具有大面积“连续”分布特征，率先提出了煤

系气共生组合的概念，根据煤层与煤系其他岩层的

关系，将煤系气共存系统划分为煤岩-顶板、煤岩-
底板、煤岩-围岩 3种组合类型，认为煤岩-顶板型

系统中游离气与吸附气具有相近的温压条件，可视

为统一的吸附气-游离气共存系统。根据源储关

系，煤系气共生组合类型可划分为源储一体型、原

储紧邻型和源储混合型 3 种组合形式（郑书洁，

2016），或划分为远源型、自源型和自源+他源型3种

组合形式（图 6，朱炎铭等，2016），该划分方法基本

涵盖了前人关于煤系地层、煤系气的地质概念，有

利于分析、确定产气层，避免了遗漏含气层；结合研

究区储盖层发育特征，可进一步划分煤系气共生组

合类型，如：六盘水煤田上二叠统含煤地层中发育

“源储一体型”独立煤系页岩气藏、“源储紧邻型”煤

系“三气”组合气藏、“下生上储型”煤系“两气”组合

气藏共3种气藏类型（易同生等，2018）。

3.2.2煤系气成藏要素

煤系气成藏的 4个主控因素，即：生烃强度、运

图4 黔西地区各煤层压力系数分布特征（据杨兆彪等，2015）
Fig.4 Pressure coefficient distribution of each coal seam in

Western Guizhou (after Yang Zhaobiao et al., 2015)
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移方式与输导体系、地层流体能量、区域有效盖层，

其合理配置决定了煤系气开发的经济价值。其中，

生烃强度决定了煤系气资源丰度，运移方式与输导

体系决定了煤系气藏类型和分布，地层流体能量纵

向分布影响煤系气合采方式，区域有效盖层条件决

定了煤系气共生成藏的深度上限（秦勇，2018a）。

煤系气共生成藏的生烃强度门限低于常规天

然气成藏，聚集系数极高（秦勇，2018a）。煤系中不

同烃源岩生烃贡献率存在差异。煤有机碳含量高，

生烃贡献率大，对煤系天然气藏起决定作用；煤系

炭质泥页岩有机质丰度亦相对较高，生烃贡献率可

观；暗色泥岩有机质虽低于炭质泥页岩，但发育更

为稳定，绝对的厚度优势可弥补有机质“欠缺”（朱

炎铭等，2016）。对于以吸附气为主的煤层气和吸

附气占较大比例的页岩气藏，只要生气量达到或超

过煤、页岩的储集能力，理论上就可形成较高含气

饱和度的非常规气藏，且在煤系烃源岩生烃早期阶

段就可满足（秦勇等，2012，2016；邹才能等，2019）。

煤系气源储关系复杂，煤、高碳泥页岩都可为

致密砂岩气藏烃源岩，致密砂岩与烃源岩之间往往

相互叠加形成“三明治”型储盖配置，互为盖层。除

了作为烃源岩和储气层外，高碳泥页岩还是煤层气

藏很好的盖层（梁冰等，2016）。特殊的输导体系使

煤系烃源岩生成的天然气得以重新分配，这是煤系

气共生成藏的重要基础。煤系气大规模运移的疏

导体系包括断层、煤内外生裂隙、节理、层理及煤系

中渗透性砂体等；缺乏大规模运移通道时，煤系天

然气主要在异常压力驱动下以幕式涌流方式运移，

表现为垂向近距离快速成藏（王倩，2015）。其中，

经短距离活塞式运移聚集在与烃源岩大面积紧密

接触的致密砂岩中，并主要以游离气形式形成致密

砂岩气藏。

受区域盖层物性和异常压力的双重作用，煤系

气宏观赋存形态往往表现为一个巨大“箱体”，如鄂

尔多斯盆地北部大牛地、杭锦旗地区大型致密气田

为“近源箱型”成藏模式。该成藏模式具有主源定

型、储层相控、高压封闭、近源成藏的地质要素配置

特点，构造不是主要的控藏条件（郝蜀民等，2007，

2016）。基于此，欧阳永林等（2016）提出了“封闭体

系”的概念，封闭体系中煤层气、其他类型煤系气均

图5 煤层气1井单系统排采（a）与多系统合排（b）日产气量变化曲线图（据傅雪海等，2013）
Fig.5 Variation curve of daily gas production of single system drainage (a) and multi-system combined drainage (b) of coalbed

methane well 1(after Fu Xuehai et al., 2013)

储层岩性

煤层

致密砂岩

泥页岩

差异性

赋存态

吸附态占绝对优势

游离态

吸附态与游离态共存

成藏

自生自储自保

生储盖组合

自生自储自保

敏感性

强压敏、强速敏

强水敏，水锁伤害严重

强水敏、强盐敏等

开发原理

排水降压解吸

自然降压开采

自然/排气降压解吸

关键技术

压裂/分支水平井

压裂，解堵，防水锁

体积压裂，连续油

管压裂

相似性

低孔低渗毛管压力

大，启动压力高，储

层敏感性强，单井

产气量低

表2 煤系气储层地质特点与开发技术比较（据吴建光等，2016）
Table 2 Comparison of geological characteristics and development technology of coal measure gas reservoir (after Wu

Jianguang et al., 2016)
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可富集成藏，封闭体系控制成藏类型及规模。

煤系气共生成藏受构造、沉积和成岩作用的多

重影响。构造控制着煤系形成和赋存特征，煤系

“三气”共生成藏过程受控于不同构造阶段煤系埋

藏、受热生烃和天然气运移充注之间的配置关系，

体现为构造动力能和热动力能的动态演化与气体

赋存相态和储层物性的耦合（李俊等，2018）。沉积

控制煤系烃源岩（煤、煤系泥页岩）的生烃组分、有

机质类型从而控制其生烃潜力，控制储盖层分布特

征从而控制煤系气聚集成藏（邵龙义等，2017），河

流-三角洲沉积体系是煤系气共生成藏的最有利沉

积相带（欧阳永林等，2018）。成岩作用对煤系气的

影响，主要体现在煤系有机酸溶蚀致密砂岩和页岩

储层形成大量的次生溶蚀孔隙，为煤系气提供了储

集空间。

3.3 叠置煤系气系统

煤系中不同岩性、物性特征的岩层频繁互层，

导致纵向上隔水阻气层或内幕封盖层反复出现，从

而在煤系不同层段形成相互独立的含气系统（秦勇

等，2008）。同一煤系中，两个及两个以上独立含气

系统在垂向上相互叠置的现象，称为叠置含气系统

（秦勇等，2016），通常表现为同一口井不同含气单

元流体压力系数不一致（梁宏斌等，2011；袁学旭，

2014；杨兆彪等，2015；杨光，2016）。

3.3.1叠置煤系气系统地质成因

叠置含气系统是沉积-水文-构造条件耦合控

气作用的产物（秦勇等，2008）。含气系统叠置性受

沉积环境及其控制下的层序地层结构影响，层序地

层结构对煤系储层含气性和物性具有控制作用，河

流-三角洲-湖泊相煤系在垂向上多表现为“统一含

气系统”，三角洲-潮坪-潟湖相煤系可形成“叠置含

气系统”。

沉积于最大海泛面附近且与海相泥岩伴生的

钙质、菱铁质低渗透岩层（也叫“关键层”）对煤层气

垂向渗流具有分划性阻隔作用，是形成叠置含气系

统的根本地质原因，从三角洲平原相至三角洲前缘

相，关键层发育程度逐渐增强，含气系统垂向结构

渐趋复杂，含气系统叠置性渐趋显著（沈玉林等，

2012）。

3.3.2叠置煤系气系统识别与评价

目前有 3种方法识别、评价煤系含气系统的分

隔性。

（1）关键层测井响应识别法。关键层形成于最

大海泛面附近、弱氧化-弱还原的水介质条件下潟

湖-潮坪-三角洲前缘环境，具有特定的岩石学和物

性特征，与一般的煤系泥岩相比，测井曲线响应具

有“四高两低”（自然伽马高、声波时差高、补偿中子

高、光电吸收截面指数高、深浅双侧向电阻率低）的

图6煤系天然气藏类型（据朱炎铭等，2016）
Fig.6 Types of natural gas reservoirs in coal measures (after Zhu Yanming et al., 2016)
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特点（杨兆彪等，2013；肖骞，2017）。

（2）地下水化学性质差异性。根据煤系水中

Ca2+、Mg2+、SO4
2-等地层环境开放性的敏感性因子、

Na+、K+、HCO3-等地层环境封闭性的敏感性因子，建

立评价地下水环境封闭指数，即为 (Na +＋K +＋

HCO3
-)/(Ca2+＋Mg2+＋SO4

2-)，识别评价含气系统的

叠置性（张政，2014；郭晨，2015；秦勇，2018a；杨兆

彪，2018）。

（3）流体压力曲线法。煤系存在稳定型、衰减

型、增强型3种典型流体压力曲线，指示煤系地下水

动力条件的垂向分异。稳定型剖面指示煤系气水

垂向联系较强，几乎不存在含气系统的叠置，上下

属于同一含气系统；衰减型和增强型剖面显示煤系

不同层段气水垂向联系微弱，含气系统分隔性显著

（秦勇，2018a）。

3.4 煤系气共探合采

与单纯的吸附气或游离气开采相比，煤系气合

采是不同相态、不同岩性储层中天然气共同开采。

受游离天然气保存条件的限制，煤系游离气与吸附

气共生富集或具有工业合采价值的煤系气成藏需

要较大的埋藏深度，不同地区的深度门限有所变

化，煤系气合采的有利深度一般大于 1000 m（秦勇

等，2014）。多含气系统叠置共存使得煤系气产气

过程中的兼容性差异明显、层间矛盾突出，合采技

术难度加大（吴建光，2013；孟艳军等，2013）。煤系

气合采技术可行性受制于合采产层地质条件的兼

容性、气井工程技术的适应性以及排采管理制度的

针对性（秦勇等，2016）。

3.4.1煤系气共探合采理论研究

实现煤系气高效合采的基础是深刻理解合采

兼容性的相关地质问题，对煤系气共生特性及其合

采地质动态的深入阐释是贯穿煤系“三气”合采工

艺优化和技术创新的主线。煤系气合采工艺技术

优化和创新，需要以充分释放产能为目标、以叠置

含气系统合采兼容性为约束条件，其中的关键在于

合采地质条件的量化分析（秦勇等，2016，2018b）。

煤系气合采兼容性（即煤系气合采产层的层间

矛盾）起源于合采产层能量状态、产层物性之间的

差异，含煤地层的“沉积序列与层序格架、含气系统

间流体能量差异、系统内不同储层力学性质”是控

制煤系叠置含气系统合采兼容性的 3 个地质要素

（图 7,秦勇等，2016）。叠置含气系统及其兼容性是

煤系多类型非常规天然气合采可行性的判识基础，

可采用生产数据统计分析、数值模拟、物理模拟等

方法予以识别。申建等（2018）根据地层压力梯度

差异、产层的天然气甲烷同位素差异及天然气生产

曲线差异，识别划分了鄂尔多斯盆地东缘临兴区块

山西组与石盒子组煤系独立含气系统，提取了地层

压力梯度、气层厚度、渗透率及可动水量等影响合

采兼容性关键因素，采用最优分割分类方法，确定

研究区含气系统兼容性最佳分类数，优选了叠置含

气系统合采兼容性较好层段。

郭本广等（2012）在查明临兴地区煤系气成藏

配置条件的基础上，对不同层位、不同构造位置上

煤层气、致密砂岩气和页岩气的合探合采方案提出

了产层组合原则。傅雪海等（2013）针对贵州省织

纳煤田煤系“三气”合采出现的排采次序与压力控

制下的流体效应问题，提出了多层叠置含煤层气系

统递进排采的压力控制方法，通过逐步降压方式控

制多层叠置含煤层气系统递进排采的压力，依此递

进排采所有含煤层气系统。高为等（2014）以贵州

省为例，对近距离叠置的煤层气与页岩气藏提出了

合层压裂、合层排采的开发方式，对远距离叠置的

煤层气与页岩气藏提出了分层压裂、合层排采的开

发方式，但气藏之间的压力差异、渗透差异等因素

图7 叠置含气系统共采兼容性的关键地质控制
（据秦勇等，2016）

Fig.7 Key geological control of co-production compatibility
of superimposed gas bearing system

(after Qing Yong et al., 2016)

第48卷 第2期 411毕彩芹等：煤系气研究进展与待解决的重要科学问题



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(2)

仍是制约开发模式成功应用的关键。杨兆彪等

（2018，2019）基于煤层气井产能方程提出了多煤层

产层优化组合“三步法”及多层合采有利区优选定

量评价指标与方法。

3.4.2煤系气合采产层组合优化

合采门限问题是煤系气合采无法回避的问

题。目前建立了以产气贡献为目标函数的煤系气

合采产层组合优化与甜点区预测方法，并初步应用

于工程示范实践。

煤系气合采产层组合优化取决于两个方面：一

是由地质条件决定的煤、煤系泥页岩、致密砂岩等

不同产层垂向分布序列和组合方式，二是现有工程

技术制约下的合采门限值。产层组合方式决定了

合采层段和合采工艺；合采门限值随着技术工艺进

步逐渐降低，不同地区略有不同。

目前，煤系气合采产层优化组合主要遵循以下

步骤：①含气层精细描述、含气系统的初步识别与

划分；②明确含气层物性、力学性质；③明确合层开

采关键参数门限值；④“一票否决+递阶优选”得到

不同级别的组合方案和最优方案。

煤系气合采门限值指当前技术条件下可多层

开采的岩层地质条件匹配值，其随合采技术发展逐

渐降低，原本不适合合采的层位可重新组合开采。

国内对不同地区煤层气合采的层间跨度、储层压力

梯度、储层渗透率、产层临界解吸压力、供液能力、

厚度等取得了一定的认识（表 3），而煤系“三气”合

采地质问题研究较少。

此外，基于煤系气合采产层组合的煤系气开发

模式与工艺、合采产层排采地质动态诊断等技术也

已提上研发日程。这些进展表明，中国煤系气地质

评价技术体系正在形成，技术内涵正在不断丰富和

深化，并将在煤系气规模性开发中发挥重要作用。

3.4.3煤系气共探合采技术方法

（1）水力压裂

水力压裂是提高煤系储层渗透性，增加气井产

量的通用手段。与原位渗透率相比，合采效果更多

地取决于压裂改造后的渗透率。煤系储层的能量

状态、物性差异较大，统一的压裂改造措施可能导

致产层组各产层属性差异拉大，从而抑制产层组整

体产气潜力的充分释放。如：黔西杨梅树向斜杨煤

参 1井龙潭组 5-2号煤层、7号煤层、13-2号煤层分压

合采，是西南地区迄今产气效果最好的直井，该井

产层组3个煤层原始渗透率分别是0.127 mD、0.188

mD 和 0.191 mD，相差不大，而压后渗透率分别是

19.492 mD、11.205 mD 和 4.685 mD，压裂改造显著

拉大了不同煤层渗透率的差异，导致改造渗透率和

储层压力系数相对较高的 5-2号煤层产气贡献率明

显较大，而另外 2个煤层的产气潜力受到抑制。由

此提出“合采产层组分层均衡压裂改造”的设计理

念，旨在通过差异性改造来弱化原始储层的属性差

异（秦勇等，2020a）。而“复合储层压裂”设计要求考

虑压裂缝的扩展方向和扩展范围。中联煤层气有

限公司在鄂尔多斯盆地东北部临兴—神府地区开

展了大量煤层气、煤系致密砂岩气共探合采方案的

现场研究与试验，认为“直接压裂煤系砂岩、间接带

动改造煤层的煤系储层改造方法是实现吸附气与

游离气高效合采的有效途径”，释放煤层气产能的

同时，可避免直接改造煤层及煤层与射孔段直接接

触带来的储层伤害。

（2）合采技术

煤系气开发效果取决于吸附气与游离气或有

机储层气与无机储层气之间合采兼容性及其地质

控因，合采可行性评价技术是煤系气开发技术体系

的核心构成之一。煤系气合采产层的层间矛盾正

是煤系气合采兼容性问题，合采地质兼容性可通过

生产数据统计分析、数值模拟、物理模拟等方法予

以识别，但对主要影响因素的认识仍存在差异（秦

勇等，2018a）；秦勇等（2020b）采用分峰剥离法将临

兴区块第一期示范工程 10口煤系气合采井产量曲

线划分为解吸型、解吸-游离型、游离-解吸型、游离

型（图8），进行合采有效性的定性判识，并指出具有

工业价值的煤系多类型共生气藏均赋存在深部，深

部地层富水性弱，造成“排水降压”传统模式失效，

但解吸-游离型和游离-解吸型曲线对富水性弱这

一重大局限性具有针对性，对于煤系气高效开发具

有普遍意义。孟尚志等（2018）研究了鄂尔多斯盆

地东缘临兴区块煤系气合采井的生产资料，认为压

力系统差异会引起气水倒灌、导致邻近产层水淹、

制约井筒内多产层合采，并提出了在降水排压基础

上密切控制动液面和气水产出速度，防止气水倒

灌，保证长时间稳定排采的控制措施；张健等

（2018）根据井筒中气水两相流状态，将合采工艺分
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为同压力体系合采工艺和分压力体系合采工艺；胡

海洋等（2019）将煤层气“五段三压”排采模式和页

岩气“三阶段”排采模式相结合，实现了煤层气与煤

系页岩气合采下的高产、稳产。

3.4.4煤系气合采贡献识别技术

合采产层贡献判识是优化合采产层的基本依

据，对合采工程设计具有重要的指示意义。识别产

层贡献的关键在于合采井气水来源解析、相对流量

判识及预测模型。目前常用的识别方法有井筒分

层实时监测装置及产出水地球化学动态分析、数值

模拟与物理模拟、生产曲线分峰剥离等判识方法，

其中基于生产曲线分峰剥离的合采产层贡献全过

程反演分析值得关注。

井筒流体压力温度实时探测技术在鄂尔多斯

盆地东缘柳林地区煤层气合采试验、临兴区块煤层

气和致密气合采试验的压力监测中取得较好效果；

使用井筒流体参数实时监测仪在沁水盆地南部煤

层气合采试验中获取了系列监测数据，计算出了合

采中每个煤层的产气贡献，为确定合采方式和产层

组合提供了依据，为定量分析合采产层贡献提供了

可供推广的监测手段。

数值模拟用于模拟与真实地层情况相似的地质

研究者

倪小明等，

2010

李国彪等，

2012

王振云等，

2013

张政等，2014

傅玉通等，

2018

孟艳军等，

2013

申建等，2018

孟尚志等，

2018

谢相军等，

2014

马兵，2016

秦勇等，2016

杨兆彪等，

2018

秦勇，2018a

秦勇等，2019

门限值或阈值

最大跨度

155~180 m

无限制

＜100 m

不能过大

＜100 m

储层压力梯度

越小越好

＜0.5 MPa/hm

＜0.3 MPa/hm

＜0.08 MPa/hm

差别不大

流体压力比 0.15~

1

无限制

＜0.3 MPa/hm

无限制

＜0.1 MPa/hm

抑制合采产能

渗透率差

越小越好

相差不大

同一数量级

＜1×10-15 m2

差异小

渗透率比

0.43~35

无限制

不能太大

小于两个数

量级

影响产层

贡献

其他

地下水流动特征尽可能近，顶底板厚

度、泊松比尽可能大

产气液面高度不超过50 m，供液能力

相差不大

临界解析压力差小于 0.3 MPa，供液

能力差小于5 m3/d

供液能力相当，上部煤层临界解析压

力大于下部煤层

层间跨度＜20 m，合压合采；层间跨

度20 ~50 m,限流法分层压裂；层间跨

度>50 m,下封隔器分层压裂

含气量、含气饱和度差别小；顶底板

封闭性好，富水性弱

单层产气贡献率 20%~80%，厚度比、

孔隙率比、含水饱和度比适宜

原始静液面高度小于50 m

临界解析压力差小于 1.2 MPa，供液

能力差异小

存在适合开采的渗透率临界值

煤层累计厚度小于12 m，合采层数小

于8

原生结构煤和碎裂煤，主层产能贡献

指数大于35 %

原生结构煤和碎裂煤，可跨含气系

统，层间临界解析液柱相对高差小于

50 m

薄煤层与碎屑岩类频繁互层；含气饱

和度高、储层渗透率高

研究区

沁水盆地樊庄

区块

沁水盆地南部

沁水盆地寿阳

区块

沁水盆地南部

鄂尔多斯盆地

延川南区块

鄂尔多斯盆地

柳林区块

鄂尔多斯盆地

临兴区块

鄂尔多斯盆地

东北部

准噶尔盆地南缘

白杨河区块

准噶尔盆地南缘

阜康地区

黔西织纳地区

黔西松河区块

黔西滇东地区

澳大利亚苏拉特

合采对象

煤层气

煤层气

煤层气

煤层气

煤层气、

致密砂岩气

煤层气

煤层气、

致密砂岩气

煤系气

煤层气

煤层气

煤层气

煤层气

煤层气

煤系气

表3 不同地区煤系气合层开采的地质条件门限值（据秦勇等，2018b修改）
Table3 Threshold value of geological conditions for coal measure gas seam mining in different areas (modified after Qin

Yong et al., 2018b)
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条件，结合生产资料不断尝试新的生产技术方案，提

供产层和生产参数拟合所需要的参照或刻度；通过

Ecilipse、COMET3软件进行合层开发井多产层动态

模拟，分析不同产层组产能贡献，认为煤层厚度比、含

气量比等参数对合采效果的影响显著。

王蕊等（2016）针对鄂尔多斯盆地东北缘煤系

气地质条件建立了“煤岩/致密砂岩双层分压均质理

想模型”，模拟结果分析认为“煤层在上、致密砂岩

在下、两气合采为最优生产方案，层间距越大、产能

越高”；申建等（2018）建立了煤层气、致密砂岩气合

图8 煤系气合采井产量曲线类型及其合采有效性（据秦勇等，2020b）
Fig.8 Curve type of joint CMG and its effectiveness（after Qin Yong et al., 2020b）
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采模型，对临兴区块进行了区域评价，优选了合采

兼容性较好的层段。

3.5 煤系气资源评价与有利区预测方法

3.5.1煤系气资源评价

国内外非常规油气资源评价基于美国地质调

查局（United States Geological Survey，简称 USGS）

1995年所提出的“连续型油气聚集”概念，是针对含

油气盆地中致密砂岩、煤层、页岩等非常规储层中，

“油气大面积聚集分布、圈闭与盖层界限不清、缺乏

明确油气水界面的特点”而提出。随着非常规油气

勘探开发的迅猛发展，非常规油气资源评价方法逐

渐得到重视。目前，非常规油气资源评价的主要方

法有 6种，即资源丰度类比法、体积法、致密砂岩气

藏预测法、油气资源空间分布预测法、FORSPAN 法

（也称 ACCESS 法，USGS）和随机模拟法（USGS）。

国外以USGS为代表，针对非常规（连续型）油气资

源分布特征，系统地提出并发展了 FORSPAN法及

随机模拟法。以中国石油勘探开发研究院为代表，

针对我国非常规油气资源特点，发展了致密砂岩气

藏预测法、油气资源空间分布预测法等新的评价方

法（郭秋麟等，2009）。依据不同评价原理，可将国

内外致密气、页岩气和煤层气等非常规油气资源评

价方法归纳为 5种主要类型，即EUR类比法、资源

丰度类比法、体积法、随机模拟法和成因法，不同评

价方法的代表方法、适用对象及优缺点见表4。

3.5.2 煤系气有利区预测

“煤系气”概念的系统性被广为人知之前，非常

规天然气资源评价与甜点区预测多针对单一气藏，

采用的主要评价方法包括层次分析法、加权求和

法、模糊物元法、灰色评估法、灰色类聚法、模糊数

学综合评价法、软件分析法等，其关键在于气藏参

数的选取和权重赋值。针对单一煤层气藏（王一兵

等，2006；尹淮新等，2009；李五忠等，2010；杨兆彪，

2019）、页岩气藏（张金川，2008，2009，2012）的评价

方法并不适用于煤系气藏评价。杨燕青等（2019）

分类评价了豫东地区煤系烃源岩有机质丰度、类型

及成熟度，采用体积法估算了不同区块煤系气含量

及目标层位煤层气、致密砂岩气资源量，初步圈定

了有利区块；张小东等（2018）通过模糊数学法建立

了豫东地区煤系气有利区块评价模型；高为等

（2014）采用了多因素叠加、综合地质评价的方法对

贵州省煤层气和页岩气共探合采有利区进行初步

评选。

煤系气资源评价及有利区优选的重中之重是

优选评价参数，建立一套合理的评价体系。实现煤

系非常规天然气共探合采需要对烃源岩生排烃规

主要类型

类

比

法

统

计

法

成因法

EUR类比法

资源丰度

类比法

体积法

随机模拟法

代表性方法

FORSPAN 法（USGS）、ACCESS

法（USGS）、资 源 密 度 网 格 法

（ExxonMobil）

面积丰度类比法（中国工程院）、

刻度区类比法（中国石油）

容积法（EIA和ARI）、的含气量法

（中国工程院）、容积法、含气量法

(中国自然资源部)

随机模拟法（USGS）、资源空间分

布预测法（中国石油）、基于地质

模型的随机模拟法（GSC）

热模拟法（美国Humble地化服务

中心）、致密砂岩气藏预测法（中

国石油）

适用评价

对象

中高勘探

地区

中低勘探

地区

中低勘探

地区

中高勘探

地区

低-高勘探

地区

优点

评价过程简单、快速

评价过程简单、快速

评价过程简单、快速

考虑关键参数空间位

置关系，能够给出资源

量空间分布位置，指导

勘探

可了解油气资源地质

分布特征和聚集规律

缺点

关键参数难以确定；未充分考

虑EUR空间相关性等

未考虑资源丰度分布非均质

性；类比标准及类比参数选取

主观性强等

未考虑含气量、孔隙度等关键

参数；具有明显非均质性等

要求参数多，要有已发现储量

分布；计算过程复杂；评价周

期长等

重要参数受样品采集、测试等

影响；盆地模拟过程复杂；评

价周期长等

表4 主要非常规油气资源评价方法及优缺点比较
Table4 Advantages and disadvantages of evaluation methods of main unconventional oil and gas resources

注：GSC为加拿大地质调查局英文缩写。
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律、煤系气富集规律和成藏机制、储层条件、保存条

件进行综合评价，确定目的层厚度、埋深、结构构

造、渗透率、有机碳含量、镜质组反射率等关键评价

参数，建立煤系非常规天然气评价标准与预测技

术。不同参数选取的科学性与不确定性很大程度

上取决于对地质因素研究的深入程度和实际操作

的难易程度。

目前，从储气参数、产气参数和合采兼容性参

数 3个方面建立评价体系。其中，储气参数包括含

气性、含气饱和度、储集规模等，以反映资源潜力；

产气参数包括临界解析压力、临储比、地应力等，以

反映动用优势；合采兼容性参数包括煤系气系统流

体压差、储层渗透率差、储层力学性质、产层贡献率

等，其刻画难度最大，但又是决定煤系气共探合采

的关键所在。

4 煤系气地质研究存在的重要科学
问题

中国煤系气勘探开发尚处于探索阶段，有待于开

展煤系气共生特性、共探方法、合采兼容性地质评价

方面的系统性研究工作，完善共探共采模式，创新煤

系气共探共采技术方法，逐步实现煤系气资源利用的

“立体勘查、综合开发、一井多用、节约高效”。当前亟

待解决的重要科学问题包括以下4个方面。

4.1 煤系气储层精细描述及可改造性评价

煤系储层非均质性强且垂向叠置组合关系多

样，直接影响不同岩性组合条件下煤系气资源评价

和有利区预测。目前，煤系储层非均质性研究经历

了由单一到综合、由粗略到精细、由定性到定量的

过程，重点开发区（如沁水盆地南部和鄂尔多斯盆

地东缘）开展了精细层间、平面、层内和微观非均质

性研究。今后，有必要开展区域性地质调查，结合

钻孔揭示，精细表征不同岩性配置关系下煤系气储

层层域和区域非均质性发育特征。

储层可改造性是非常规油气开采中的重要参

数，是评价煤系储层是否能作为“甜点”的关键指标

之一。煤系“三气”合采储层可改造性评价，“单独

评价不同储层、叠加后得到合采储层可改造性优选

区”的方法缺少储层组合观念；将多种可采储层划

分为不同的产层组，通过层次分析法、数值模拟法

等将脆性指数、石英含量、孔隙度、TOC、渗透率、含

气量、水平应力差、断裂韧性、黏土矿物含量、含水

饱和度等影响产层组可改造性的储层参数转化为

产层组参数，建立了产层组可改造性多级评价模型

（刘欣佳等，2016；孙斌等，2020）。可参考页岩可压

性评价方法，从岩石脆性、地应力特征、天然裂缝发

育程度三方面、利用Rickman公式、结合叠前地震反

演预测煤系页岩脆性指数，评价煤系储层可压性

（盛秋红等，2016）。

储层精细表征的目标是查明叠置含气系统内，

同一产层组合层段内各储层渗流特征、储层岩石物

性特征的差异，针对其储层特征差异，建立分层压

裂或合层压裂的判别方法，选择储层改造工艺。

4.2 煤系气资源评价方法及有利区优选

目前，煤层气资源评价的方法已较为成熟，但

煤系致密砂岩气、煤系泥页岩气资源评价标准尚不

统一，因此煤系“三气”资源评价及有利区预测体系

尚不完善。

煤系气有利层位优选不同于单纯的煤层气有

利层位优选，需要综合考虑多套储层自身特性及层

系组合关系，包括储层渗透性、含气性、厚度、层间

距及潜在的层间干扰，针对不同类型储层的特点确

定其特有的资源评价参数，建立多元、差异性资源

评价方法。因此，煤系气资源评价、有利区预测及

有利层系组合优选仍是一项较为复杂的工作。

4.3 煤系气开发甜点区（段）评价技术

煤系气开发甜点区（段）综合评价技术对于煤

系气勘探开发选区、提高产能具有重要意义。以往

的评价方法更多侧重于资源富集条件，而对储层改

造与多层合采适配性技术应用重视不够，导致勘探

开发工作失败。如何从资源富集区中优选开发甜

点区是制约煤系气高产的关键（杨晓盈等，2018）。

从气藏分析与产能预测入手，围绕资源富集、储层

导流能力及地层能量等因素，深入剖析各相关因素

对产能的影响机理和影响程度，建立影响煤系气富

集高产综合评价指标体系和基于产能分析的高产

“甜点”区综合评价模型，是今后研究的主要方向。

考虑合采门限是煤系气合采无法回避的问题，需建

立以产气贡献为目标的煤系气合采产层组合优化

与甜点区预测方法。

4.4 叠置煤系气系统合采兼容性评价

目前，对煤系气资源的共生特性和可采潜势认
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识不足，针对叠置含气系统之间压力、含气性、渗透

性、储层可改造性质等差异，建立叠置含气系统合

采兼容性的判识方法，是煤系气开发的基础科学问

题之一。

煤系气叠置含气系统具有多类型气藏叠置、多

流体系统共存的地质特点，叠置含气系统合采兼容

性研究对煤系气合采工艺技术优化和创新至关重

要。煤系中不同类型气藏的合采不同于煤层气、致

密砂岩气、页岩气等同种气藏的多层合采，储层物

性、流体赋存状态、储层压裂工艺和排采工艺的差

异更加显著，层间干扰等地质兼容性问题更加突

出，煤系气合采难度更大。与常规油气藏、煤层气、

页岩气等单一非常规气藏评价相比，叠置煤系气系

统合采兼容性的量化表征与级别划分成为判断甜

点区和甜点层位开采的必要条件。合采兼容性地

质规律包括复合含气系统中气体的赋存条件、成藏

模式及可采潜势、系统间流体动力条件兼容性、系

统内不同储层可改造条件兼容性、产水产气层间干

扰等均需进行定量化描述。

5 结 论

（1）梳理了煤系气地质研究主要进展与成果：

①基于煤系构造-沉积特点，总结了煤系气共生成

藏具有“生烃量大、持续充注能力强，多相态气体共

存、气藏类型多样，源储相依、储盖交互、多重封闭，

气水分布关系复杂，系统间动态平衡关系脆弱，储

层改造难度大”等6个基本地质特征；②根据源储关

系，将煤系气共生组合方式划分为源储一体型、源

储紧邻型、源储混合型或自源型、自源+他源型、远

源型，明确了生烃强度、运移输导方式、地层流体能

量、区域有效盖层是煤系气富集成藏的 4个主控因

素；③基于煤系含气系统叠置性地质成因分析，提

出了关键层测井响应识别法、地下水化学性质差异

性、流体压力曲线法等叠置煤系气系统识别与评价

方法；④含煤地层的“沉积序列与层序格架、含气系

统间流体能量差异、系统内不同储层力学性质”是

控制煤系叠置含气系统合采兼容性的 3 个地质要

素，依据生产数据统计分析、数值模拟、物理模拟等

方法识别煤系叠置含气系统及其兼容性；⑤煤系气

合采的核心是合采门限，依据煤系气合采地质门限

值进行煤系气合采产层组合优化，总结了现有煤系

气共探共采技术方法及基于合采井气水来源解析

的煤系气合采贡献识别技术；⑥不同勘探程度下煤

系气资源评价有EUR类比法、资源丰度类比法、体

积法、随机模拟法、成因法等，可从储气参数、产气

参数、合采兼容性等 3个方面建立煤系气有利区评

价指标体系。

（2）提出了中国煤系气勘探开发探索阶段，需

完善煤系气共探共采模式、创新煤系气共探共采技

术方法，实现煤系气资源利用“立体勘探、综合开

发、一井多用、节约高效”，当前亟待解决4个方面重

要科学问题：①煤系气储层精细描述及可改造性评

价；②煤系气资源评价方法及有利区优选；③煤系

气开发甜点区（段）评价技术；④叠置煤系气系统合

采兼容性评价。

致谢：感谢审稿专家提出的宝贵修改意见。
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