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煤层气含量的主控因素
——以卡拉哈里盆地XX区块为例
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摘要：煤层气含量是煤层气资源评价、开发部署和经济评价的重要指标，通过大量实验分析，对卡拉哈里盆地XX区

块煤层气含量主控因素进行研究。结果表明，煤岩有机质显微组成中镜质组经历凝胶化作用、惰质组经历丝煤化

作用，富含镜质组的煤岩具有较高生气量及较强吸附能力，富含惰质组煤岩的生气能力和吸附能力较差。煤阶控

制煤层气生成、煤岩储层孔隙及割理发育，当镜质组反射率小于0.5%时，为生物气形成阶段，生气量小，煤岩原生孔

隙发育，吸附能力差，煤层气含量低。当镜质组反射率为0.5%～4.0%时，煤岩有机质经历热降解和热裂解作用，生

气量大；随着镜质组反射率的增大，煤岩微孔隙和割理增多、比表面积显著增加，含气量逐渐增大。当镜质组反射

率大于4.0%时，煤岩微孔隙和割理减少、比表面积显著减小，煤层含气量减少。煤岩灰分含量与吸附能力呈负相

关，煤岩灰分含量越少，吸附能力越强，煤层气含量越高。另外，煤层顶板岩性致密、渗透性差，煤层气含量相对较

高；远离断层的煤层气保存条件相对较好，煤层气含量相对较高。
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Study on main controlling factors of the coalbed methane content：
A case study of Block XX in Kgalahari Basin
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Abstract：Coalbed methane content is an important indicator of CBM resources assessment，development deployment and
economic evaluation. By analyzing a large number of experiments，the main controlling factors of the coalbed methane con⁃
tent in Block XX of Kgalahari Basin were studied. The studies show that the vitrinite in organic macerals of coal experi⁃
enced the gelation function and the inertinite experienced the silk-coalification function. The coal rich in vitrinite has high⁃
er methane content and stronger adsorption ability，while the coal rich in inertinite has lower methane content and weaker
adsorption capacity. Coal rank controls the production of coal-bed methane and the development of coal reservoir pore and
cleat. When the vitrinite reflectance（Ro）is less than 0.5%，a small amount of biogenic gas is generated and the primary
pore is well developed in coal. The adsorption ability of coal seam is poor and the content of coalbed methane is low. When
the Ro value ranges from 0.5% to 4.0%，the organic matter experiences thermal degradation and thermal cracking，a large
quantity of methane was generated. Along with the increasing of the Ro values，the degree of micropores and cleats develop⁃
ment in coal increase gradually as well as the specific surface and the gas content. When the Ro value is above 4.0%，the de⁃
gree of micropores and cleats development in coal decreases as well as the specific surface and the gas content. Coal ash is
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negative correlated with coalbed methane adsorption capacity. When the coal ash content is less，the adsorption capacity is
stronger and the coal bed methane content is higher. Good preservation condition can be achieved when the rock in coal
seam roof is dense and low in permeability and the wells are far away from the fault，and thus the coalbed gas content is rel⁃
atively high.
Key words：coal rock；coalbed methane；vitrinite；inertinite；coalbed methane content；Kgalahari Basin

中国煤层气资源丰富，埋深小于 2 000 m的煤

层气资源量达 36.8×1012 m3［1-2］，主要分布于沁水盆

地、鄂尔多斯盆地、二连盆地和准噶尔盆地等［2-3］。

煤层气含量是在标准状态下单位质量煤中所含气

体的体积［4］，直接影响煤层气资源丰度、富集程度、

勘探开发部署及经济效益。因此在煤层气的勘探

开发过程中，针对煤层气含量的研究尤其重要［5］。

中外不少学者曾论述了煤层气的等温吸附与解

吸［6-9］，笔者在对中外煤层气研究成果的基础上，以

卡拉哈里盆地XX区块为例，结合实验分析结果，从

煤岩有机质显微组成、煤阶、煤岩灰分含量、保存条

件和断裂作用5个方面对煤层气含量主控因素进行

研究，以期为煤层气资源评价、开发部署和经济评

价提供依据。

1 有机质显微组成

煤岩有机质显微组成主要包括壳质组、镜质组

和惰质组等，不同显微组成的生烃及吸附能力存在

较大差异，也控制煤层气含量。煤岩有机质生烃动

力学研究结果表明，壳质组具有较低的活化能和较

高的产烃率，产物主要为气态烃和部分液态烃；惰

质组的活化能最大，产烃率较低，产物以气为主；镜

质组的活化能与产烃率介于壳质组与镜质组之间，

产物以气为主；壳质组的生烃能力强于镜质组，镜

质组的生烃能力强于惰质组［10-12］。

煤岩镜质组经历凝胶化作用，惰质组经历丝煤

化作用，镜质组的吸附能力高于惰质组［4］。XX区块

煤层主要分布于侏罗系Morupule-Serowe阶的F1—
F2，F3 和 G2 等地层，通过对 A1 井侏罗系埋深为

400～500 m的低中阶煤煤岩连续取样与实验分析

发现，在壳质组含量变化不大的情况下，煤岩的显

微组成与含气量具有较好的对应关系（图 1），编号

为 n1—n17的第 1套煤岩位于G2地层，其镜质组含

量为 54.2%～78.6%，平均为 66.1%；惰质组含量为

4.3%～18.4%，平均为 11.1%；含气量为 2.42～4.01
m3/t，平均为3.18 m3/t。编号为n19—n41的第2套煤

岩位于 F1—F2 和 F3 地层，其镜质组含量为 0～
45.6%，平均为9.2%；惰质组含量为28.5%～82.3%，

平均为 70.6%；含气量为 1.50～2.70 m3/t，平均为

2.21 m3/t。表明富含镜质组煤岩的煤层气含气量高

于富含惰质组煤岩。

图1 卡拉哈里盆地XX区块A1井煤岩有机质显微组成与煤层气含量关系

Fig.1 Relations of organic maceral composition of coal rock with coalbed methane content in Well A1 in Block XX of Kgalahari Basin

2 煤阶

煤阶对煤层气含量具有重要的控制作用。不

仅控制煤岩有机质的生烃演化过程，还控制煤岩储

层变化及吸附能力。

2.1 对煤层气演化的影响

煤层气在煤化过程中，经历由植物遗体向泥炭
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转化期、褐煤转化期、长焰煤—瘦煤转化期和贫

煤—无烟煤转化期４个演化阶段［13］。在植物遗体

向泥炭转化期，植物首先发生去羧基、脱水等作用，

死亡植物失去原来的形态结构，释放出甲烷、水和

二氧化碳，氢和氧含量不断减少［13］；在褐煤转化期，

煤有机质经生物-化学作用形成甲烷，但生气量较

小；长焰煤—瘦煤转化期是煤层气的主要形成时

期，有机质在热催化作用下，经历各种化学变化，在

肥煤和瘦煤阶段生气量达到高峰；贫煤—无烟煤转

化期是煤层气热裂化阶段，在该阶段重烃经高温裂

解形成甲烷。

2.2 对煤岩吸附能力的影响

分析卡拉哈里盆地XX区块煤阶与储层物性及

吸附量关系（图 2），认为不同的煤阶具有不同的煤

岩吸附能力。当镜质组反射率（Ro）小于0.5%时，为

低煤阶的褐煤演化阶段，煤岩结构疏松，原生孔隙

较发育，孔隙中含有大量水，生成的煤层气主要溶

于水中，随着地层水流动，煤层气大量散失，煤层气

吸附量较少。Ro为0.5%～0.7%，为低煤阶的长焰煤

演化阶段，煤系烃源岩进入成熟期，煤层气开始形

成，煤岩吸附量逐步增加。Ro为 0.7%～1.9%，即中

煤阶的气煤、肥煤、焦煤和瘦煤演化阶段，为煤层气

主要生成时期，尤其在肥煤阶段，煤层气形成达到

了生气高峰；在气煤—肥煤演化的煤岩孔隙中，随

着埋深的增加，上覆地层压力增大，原生孔隙急剧

减少，热变气孔逐渐增多，中孔隙和微孔隙较发育，

煤岩亲甲烷能力显著增加，吸附能力增强；在焦

煤—瘦煤演化阶段，煤岩割理十分发育，由于煤物

质结构及构造等变化，裂隙发育，从而提高了煤岩

储层的总孔隙度和渗透率，使得煤岩储层物性出现

第1个异常峰值，进一步增强煤岩的吸附能力，煤层

图2 卡拉哈里盆地XX区块煤阶与储层物性和吸附量关系

Fig.2 Relation of coal rank with reservoir physical
properties and adsorption quantity in Block

XX of Kgalahari Basin

气含量达 17.0 m3/t。当Ro为 1.9%～4.0%，即高煤阶

的贫煤和无烟煤演化阶段，在构造作用和岩浆作用

下，煤岩微孔隙和割理增多，比表面积显著增加，微

孔隙和割理的体积增大，煤岩储层物性出现第 2个
异常峰值，煤岩的吸附能力也得以提高，煤层气含

量达 17.3 m3/t。当Ro大于 4.0%时，煤岩孔隙度和比

表面积随煤阶增高而不断降低，煤岩的吸附能力随

之下降［14］。

3 煤岩灰分含量

卡拉哈里盆地XX区块侏罗系煤岩灰分含量变

化较大，一般为 10%～50%。通过对研究区煤岩灰

分含量与煤岩密度的实验分析，认为煤岩灰分含量

与煤岩密度呈较好的正相关（图 3），随煤岩灰分含

量的增加，煤岩密度增大，煤岩的煤化作用越低，Ro

越小，煤层气的吸附能力越弱。

图3 卡拉哈里盆地XX区块煤岩灰分含量与
煤岩密度和兰氏体积关系

Fig.3 Relation of coal ash content with coal rock density andLangmuir volume in Block XX of Kgalahari Basin
通过等温吸附实验分析，将不同煤岩样品的压

力和吸附量绘制在以压力（p）为横坐标、以压力与体

积比值（p/V）为纵坐标的直角坐标系中，确立 p-p/V
的函数关系式，求得兰氏体积和兰氏压力。由图 3
可知，随煤岩灰分含量的增加，兰氏体积逐渐减小，

表明煤岩的吸附能力逐渐减弱，煤层气含量逐渐减

少。因此，低灰分含量的煤岩具有较强的吸附能力

和较高的煤层气含量。

4 保存条件

煤岩顶板岩性对煤层气含量具有重要的控制

作用［15］。若煤岩顶板岩性致密、渗透性差，扩散作

用弱［16］，对煤层气具有较好的保存作用，则煤层气

含量和单井产量相对较高。若煤岩顶板岩性渗透

性好，则煤层气易散失。卡拉哈里盆地XX区块煤

岩顶板岩性主要为火成岩、泥岩以及砂岩等，火成
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岩、泥岩对该区煤层气具有较好的保存条件，而砂

岩对煤层气的保存条件较差。该区火成岩主要发

育辉绿岩和辉长岩等，形成于晚侏罗世—早白亚世

的多期岩浆侵入，主要分布于侏罗系煤层的顶部和

中、下部，电性表现为高电阻、高密度和低声波时差

的特点。位于煤层顶部的火成岩主要分布于X1井
和X52井的断裂带附近，为该断裂带煤层气的区域

性盖层，对煤层气的成藏和富集具有重要的控制作

用；煤层中、下部的火成岩分布范围相对较小，为该

断裂带煤层气的主要直接盖层，对单个圈闭的煤层

气具有较好的保存作用。由该区煤层、煤层气与火

成岩的分布关系（图4）可知，X1井的煤层位于G2地
层的火成岩之下，煤层埋深为 380～400 m，煤层气

含量为 4.0 m3/t，单井产量达 1 700 m3/d，这对于浅层

低阶煤而言，具有较好的经济效益；X12井由于缺少

火成岩顶板，煤层埋深为 405～426 m，煤层气含量

仅为1.6 m3/t，单井产量也相对较低。

图4 卡拉哈里盆地XX区块煤层、煤层气与火成岩关系

Fig.4 Relation of coal，coalbed methane and igneous rockin Block XX of Kalahari Basin

５ 断裂作用

断裂作用对煤层气含量也具有重要的控制作

用［17-18］。在中生代构造演化时期，卡拉哈里盆地XX
区块受走滑挤压作用发育了多条NW向或NWW向

的控带断层；在新生代构造演化时期，受拉张断陷

作用发育了一系列的NE向次级断层；控带二级断

层与控块三级断层等构成了该区复杂的断裂带构

造样式，同时发育了断块构造、断鼻构造等多种圈

闭类型，对侏罗系煤层气的成藏与富集起到了重要

的控制作用。在断鼻圈闭的构造高部位，煤层气含

量以及单井产量相对较高；在构造低部位，煤层气

含量以及单井产量相对较低。说明断裂活动控制

了圈闭发育，圈闭的高部位有利于煤层气成藏和富

集，圈闭低部位煤层气富集程度则较低。

同时断裂活动对煤层气散失的影响也较大。

当断层活动期与煤岩生烃期较匹配时，烃源岩产生

的煤层气易沿着断层垂直方向逸散，对煤层气的保

存十分不利。如果煤岩生烃期早于或晚于主要断

层活动期，煤层气沿着断层的散失量就相对较小。

卡拉哈里盆地XX区块的煤岩生烃期晚于二级断层

的发育期且早于新近纪的三级或四级断层活动期，

该区煤层气散失量总体上还是较小的。

该区煤层气含量除了与构造圈闭的构造位置

有关之外，还与断层的分布有关系，靠近断层的单

井煤层气含量较小，单井的产量较低；远离断层的

开发井煤层气含量相对较高，单井产量也相对较

高。如靠近断层的X52井F3地层的煤层气含量为

1.1 m3/t，位于同一断块内远离断层的X36井F3地层

的煤层气含量则高达2.5 m3/t。

６ 结论

煤岩有机质显微组成中镜质组经历凝胶化作

用、惰质组经历丝煤化作用，富含镜质组煤岩具有

较高的生气量及较强的吸附能力，富含惰质组煤岩

生气能力和吸附能力稍差。煤阶控制了煤层气的

生成、煤岩储层孔隙和割理发育，长焰煤—无烟煤

是煤层气形成的主要演化阶段，其中肥煤是煤层气

生成的高峰时期。当Ro为0.5%～4.0%时，随着Ro增

大，煤岩微孔隙和割理增多，比表面积显著增加，含

气量逐步增大；当Ro大于 4.0%时，微孔隙和割理减

少，比表面积显著减小，煤层气含量逐渐降低。煤

岩灰分含量与煤岩吸附能力呈负相关，煤岩灰分含

量低，煤岩煤化作用强，吸附能力也越强，煤层气含

量越高。煤岩顶板岩性致密、渗透性差，对煤层气

具有较好的保存作用，煤层气含量和单井产量相对

较高。断裂活动形成的构造圈闭有利于煤层气成

藏和富集，构造圈闭的高部位煤层气含量相对较

高；但靠近断层的煤层气含量相对较低，远离断层

的煤层气含量相对较高。
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