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煤系气地质调查若干问题思考与探讨

秦勇

（中国矿业大学，江苏 徐州 221008)

提要：【研究目的】以观念更新带动煤系气地质调查方案出新，以方案出新带动煤系气地质调查突破。【研究方法】回

顾煤系气地质调查历程，辨析煤系气基本概念，概述煤系气研究勘查关键进展，进而提出煤系气地质调查建议。【研

究结果】（1）中国煤系气地质调查已经历四个探索阶段，迄今尚无关于煤系气资源的全方位系统认识，开展地质调查

以摸清家底势在必行。（2）辨析了五个煤系气地质基本概念，为精准定义地质调查边界条件提供参考。（3）概述了四

项煤系气研究勘查关键进展，为选择地质调查依据提供参考。（4）提出了五方面地质调查原则性建议，为确定地质调

查重点提供参考。【结论】煤系气地质条件特点鲜明，地质调查方案力求针对性，浅部煤系气地质调查以核查工作为

主，深部煤系气资源则是调查工作的重中之重。调查深部煤层气资源潜力及其规模性释放价值，建立深部煤储层关

键属性预测评价模型。破除单一储层厚度传统约束，关注以薄互层煤系气为重点的超大规模聚集高渗条件。探索

改进煤系储层含气量测试规程方法，扩大高可靠性刻度方法应用范围，促进煤系气地质调查向开发效果靠拢。关注

先前某些“漏网”盆地煤系气潜力，强化对盆地深部和含煤性较差盆地的潜力调查。
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创 新 点：以观念更新为主线，回顾地质调查基础和进展，提出了关于新一轮煤系气地质调查重点关注对象的建议。
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Thinking and discussion for some problems of geological survey of coal
measures gas

QIN Yong
(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, Jiangsu, China)

Abstract: This paper is the thinking and discussion on problems of geological survey of coal measures gas.

[Objective] The concept renewal drives the new geological survey plan of coal measures gas (CMG), and the new plan drives the

breakthrough of geological survey of CMG. [Methods] Review the geological survey process of CMG, differentiate the basic

concept of CMG, summarize the key progress of CMG research and exploration, and then put forward suggestions for CMG

geological survey. [Results] (1) The geological survey of CMG in China has gone through four stages, there is no comprehensive

and systematic understanding of CMG resources so far, and it is imperative to find out the situation through geological survey. (2)
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Five basic concepts of CMG are identified and analyzed to provide reference for accurately defining boundary conditions of

geological survey. (3) Four key advances in the research and exploration of CMG are summarized, providing reference for the

selection of geological survey basis. (4) Five principled suggestions for geological survey are put forward to provide reference for

determining the key points of geological survey. [Conclusions] The geological conditions of CMG are distinctive, and the

geological survey plan strives to be targeted. The geological survey of shallow CMG mainly focuses on verification, while the deep

CMG resource is the top priority of the survey. It is suggested to investigate the potential of deep coalbed methane resources and its

scale release value, and establish a prediction and evaluation model for key attributes of deep coal reservoirs. The traditional

constraints on the thickness of a single reservoir need to be broken, and attention should be paid to the ultra- large scale

accumulation and high permeability conditions focusing on thin- interbed CMG. The gas volume test procedures and methods of

coal measures reservoirs need to be improved, and the application scope of high reliability calibration method should be expanded to

promote the geological survey of CMG to close to the development effect. The potential of CMG in some basins that have

previously "leaked" should be paid attention to, and the potential of deep basins and basins with poor coal-bearing property should

be investigated.

Key words: coal measures gas; oil-gas survey engineering; basic concepts; key progress; principle suggestions; China

Highlights: Taking concept renewal as the main line, the basis and progress of geological survey are reviewed, and the suggestions

on the key objects of the new round of CMG geological survey are put forward.
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1 引 言

从煤层气到煤系气，这是天然气地质认识和勘

探开发的一个跨越式进步。全国常规天然气、致密

砂岩气、页岩气、煤层气地质资源量分别为 82.7 万

亿m3、20.9万亿m3、55.7万亿m3和29.8万亿m3，其中

相当一部分致密砂岩气资源赋存在上古生界煤系

（吴晓智等，2022）。中国天然气对外依存度逐年攀

升，2021 年达 43.74%（国家能源局石油天然气司，

2022）。据初步匡算，中国煤系气潜在资源量 136~

178 万亿 m3（李朋德，2022；秦勇等，2022a），其中

2000 m以浅82万亿m3（毕彩芹，2019）。由此可见，

中国煤系气规模可能远大于煤层气并与常规气、致

密气及页岩气资源之和相当，是保障国家能源安全

的重要资源基础；然而，目前关于煤系气资源规模

的认识差异极大，工作程度低，地质调查势在必行。

全国政协常委李朋德建议，将煤系气开发利用

纳入“双碳”国家规划（李朋德，2022）。实施新一轮

找矿突破战略行动被纳入国家“十四五”发展规划，

以保障国家经济安全。中国地质调查局近期部署

全国煤系气科技攻关大讨论，将全国煤系气地质调

查作为“新一轮找矿突破战略行动”的重要内容。

立足上述战略背景，笔者就新一轮煤系气地质调查

若干问题做了思考探讨，期望以观念更新带动方案

出新，以方案出新带动调查突破。

2 历程回顾

中国煤系气地质调查探索长达60余年，始于20

世纪50年代，迄今经历了4个发展阶段（图1）。在漫

长时期内关注煤系气富集的可能性与勘查价值，本

世纪初开始探讨煤系气成藏特点和控制因素，然后

在国家层面组织开展煤系气勘探开发先导试验，目

前进入重点区域开发和全国性初步地质调查。

第一阶段，1957—2000 年，初步揭示煤系气远

景。沁水盆地石油地质调查工作始于1957年，1976

年做出否定性评价。针对这一否定，戴金星和戚厚

发（1981）研究成煤作用与油气生成关系，基于补充

采样分析，从煤成油气观点综合研究油气地质条

件，认为沁水盆地具有含气远景，通过深入工作和

综合勘探可望找到中、小型气田。基于这一新认

识，原地质矿产部第二石油普查勘探指挥部在沁水

盆地开展常规圈闭气藏普查，1982年在盆地东北部

阳泉地区太原组灰岩试气获得日产数千立方米至1

万m3的工业气流，初步揭示了中国煤系游离气勘探
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前景（林永洲，1981）。在此前后，原四川石油管理

局对川西北上三叠统和川南—渝东地区上二叠统

煤系游离气开展了地质调查（黄籍中，1984；黄籍中

等，1991）。

第二阶段，2001—2015 年，初步认识煤系气成

藏特点。发现煤层吸附气含量在深度序列上存在

一个最大值，随深度继续增大而趋于降低，提出了

“吸附气最大含量临界深度”概念，认为深部较高流

体压力和较高受热温度“双重”控制是吸附气含量

在一定深度发生转折的根本原因，存在深部煤层气

与煤系游离气共采可能性（宋全友，2004；秦勇等，

2005；宋全友和秦勇，2005）。随后，发现贵州西部

龙潭组煤层埋深-压力系数关系呈分段式变化，三

级层序地层单元与含气量梯度独立分段之间高度

吻合，提出和初步论证了煤系叠置含气系统学术观

点，认为层序地层格架特点奠定了叠置含气系统形

成的物性基础，煤系内部缺乏垂向水力联系而构成

该类系统显现的水文地质基础（秦勇等，2008）。发

现沁水盆地煤系吸附气与游离气普遍共存，地层温

压条件变化会引起吸附气与游离气之间不对称迁

移，划分出煤岩-砂岩、煤岩-泥岩和煤岩-灰岩三

类岩性组合气藏，为煤系气勘探和共采提供了思路

（梁宏斌等，2011）。

第三阶段，2016—2020 年，煤系气共采试验与

深化认识。在“十三五”期间，国家科技重大专项组

织实施“鄂东缘深层煤层气与煤系地层天然气整体

开发（2016ZX05065）”、“临兴—神府地区煤系地层

煤层气、致密气、页岩气合采（2016ZX05066）”两个

示范工程，评价优选了煤系气“甜点区”（赵龙梅等，

2018；钟建华等，2018；朱超，2019）；中国地质调查

局开展煤系气地质调查，单井试采在四川、贵州、黑

龙江等地取得突破（Bi et al.，2020a，2020b，2022）；

采用“分区分采”和“同井合采”方式开展煤系气开

发试验，取得显著进展（秦勇等，2020）。配套研究

揭示，煤层气赋存态从浅部的吸附气优势转变为深

部的吸附气与游离气并重，形成煤层气有序聚集的

深度序列（申建等，2015；秦勇和申建，2016；Qin et

al.，2018；秦勇等，2021）；认为有序聚集的地质控

因，在于地层压力吸附效应与地层温度解吸效应之

间相对强弱随深度增大而发生的转换，温度解吸效

应随深度增大而逐渐增强（秦勇和申建，2016；Qin

et al.，2018）。由此揭示，深部煤层气赋存态构成与

浅部煤层气相比发生了根本性变化，单纯采用吸附

气理论与方法难以客观评价深部煤层气资源潜力，

建立与之相适应的评价理论与方法势在必行。

第四阶段，2021年至今，煤系气勘探开发不断

取得重大突破。首个深部煤层气整装区块（鄂尔多

斯盆地东缘延川南区块）采用“长距离有效支撑，大

规模有效改造”工艺技术，16口单井日产气量提高

5~6 倍（陈贞龙，2021）；直井日均产气量 0.8~1.2 万

m3/d，水平井达 2.5~5.5 万 m3/d（周德华等，2022）。

准噶尔盆地中央坳陷白家海凸起彩探1H水平井目

标煤层垂深 2386 m，最高日产 5.7万m3/d，稳产 2万

m3 /d（郭绪杰等，2021）。鄂尔多斯盆地东缘大宁—

吉县区块吉深 6-7平 01水平井目标煤层埋深 2200

m，采用超大规模压裂工艺，获得最高日产 10.1 万

图1 中国煤系气地质调查与勘探开发试验简史
Fig.1 Brief history of geological survey and exploration and development test of CMG in China
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m3/d、稳产 6 万 m3/d 的高产气流（徐凤银等，2022，

2023）。中海油首口超大规模深部煤层气水平井在

临兴区块实施，目标煤层深度大于 2200 m，产气量

高于 5.7万m3/d（佚名，2022）。受此鼓舞，近期在吐

哈盆地台北凹陷施工垂深3400 m的柯新1H煤系气

井，以拓展盆地天然气勘探新领域（于江艳和安凤

霞，2022）。在此期间，考虑深部煤层游离气含量，

首次提交了全国主要盆地埋深大于 2000m 的煤层

气资源量初步估算结果（申建和秦勇，2021）。

回顾上述地质调查历程，我国通过长期不懈努

力，对煤系气地质禀赋的认识从单纯煤层气扩大到

煤系其他岩性储层天然气，逐步将煤系气勘查难点

转变为开发试验亮点，为全国煤系气地质调查提供

了理论依据和实践基础。然而，煤系气资源调查对

象仍然主要局限于煤层气，尽管逐步关注到煤系和

煤层游离气的重要性，但迄今尚无关于全国性煤系

致密气、煤系页岩气、煤系灰岩气等煤系气资源的

全方位系统认识。正视这一问题，是新一轮煤系气

地质调查的首要基础。

3 基本概念辨析

煤系气资源自20世纪90年代以来逐渐受到关

注，在大量借用常规天然气基本概念基础上不断出

现一些新的概念，新老概念往往相互交织，在一定

程度上造成基本概念混乱，可能混淆对煤系气地质

调查边界的客观认识。为此，辨析煤系气基本概念

事关调查地质边界的客观厘定。

3.1 煤系气应以地质载体予以定义

煤系气术语起源最早可追索到 20 世纪 80 年

代。黄籍中（1984）研究认为，川西北地区上三叠统

须家河组煤系生储盖条件自成系统，特别是上组合

天然气来自外源的可能性很小，遂将其中的天然气

称为煤系地层气，简称煤系气。黄籍中等（1991）发

现，四川盆地南部上二叠统含煤地层长兴组天然气

不具典型煤系气（Ⅲ型干酪根生气）的地球化学特

征，认为这是下伏龙潭组Ⅲ型干酪根气往上运移并

与长兴组自生Ⅱ1型气混合的结果，为潮坪相煤系

气生储条件以及高热演化天然气所具有的特征，进

而发表了有据可查的第一篇以“煤系气”为标题的

学术论文。1994 年，煤系气（Coal Measure Gas）首

次被正式认定为石油名词，但没有对其涵义予以解

释（全国自然科学名词审定委员会，1994）。

近年来，关于煤系气定义出现了两种地层边界

范围不一的看法。一种看法认为，煤系气包括滞流

在煤系中的源内天然气（煤层气、煤系页岩气等）以

及运移到非煤系地层中聚集成藏的源外天然气（邹

才能等，2019）。实质上，这一看法简单比照了戴金

星院士（1979，2018）定义的煤成气概念，理论核心

在于气源岩赋存在煤系（戴金星等，2019）。另一种

看法认为，煤系气泛指煤系中赋存的各类天然气，

仅是一个基于储层地质载体做出的矿产资源定义

（秦勇，2018，2021）。也就是说，前一种看法基于天

然气成因，外延涉及大量非煤系地层；后一种看法

强调天然气地质载体，将煤系气赋存地质边界限定

于含煤地层，包括从煤系之外气源岩运移进入煤系

的天然气。

全球煤成气在天然气储量和产量上占有重要

地位（戴金星等，2019）。截至 2016年底，中国共发

现煤成大气田 39 个，占全国大气田总数 59 个的

66%，如全国目前储量最大、年产气量最高的苏里格

气田（戴金星，2018）。然而，大型—超大型煤成气

田中相当一部分天然气赋存在非煤系地层，如苏里

格气田致密砂岩气主要产层为上古生界石盒子组

和山西组（杨华和刘新社，2014），而石盒子组并非

煤系。如果按照上述成因观点来定义煤系气，势必

造成资源调查地层边界的混乱乃至扩大化。鉴于

此，煤系气应以地质载体予以定义，严格限定于煤

系中赋存的天然气。例如，鄂尔多斯盆地上古生界

煤系气赋存层位只有本溪组—山西组，石盒子组、

石千峰组中源自煤系的天然气均非煤系气。

3.2 煤层气自生自储与它生它储兼而有之

中国多数专业文献均将煤层气表述为自生自

储型天然气。例如，煤层气是煤层本身自生自储式

的非常规天然气，煤层气是基本上未运移出生气母

岩的天然气（地质矿产部《地质辞典》办公室，

1984），煤层气是一种吸附于煤层中的自生自储式

非常规气（刘广景等，2022）。国内外研究显示，事

实并非完全如此。20世纪70年代，德国学者发现煤

层甲烷碳同位素组成具有“垂向分带”现象，认为其

起源于煤层埋深变浅卸压导致的煤层气解吸-扩

散-运移效应（Stahl，1979）。这一现象得到我国华

北上古生界煤层甲烷碳同位素组成分布规律的验
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证，部分运移出去的煤层气在合适地层温度-压力

条件下可被煤层重新吸附，用“自生自储”描述显然

不甚合适（秦勇等，2000；秦勇，2003）。发现川渝南

部地区龙潭组—长兴组煤层气同位素组成兼具煤

型气和油型气的特征，认为是长兴组海相碳酸盐岩

气源混入煤层的结果（黄籍中，1984；黄籍中等，

1991；吴俊，1994）。

深化研究及勘探实践进一步揭示，部分地区煤

层气具有它生它储成因。将贵州织纳煤田无烟煤

超细粉碎以打开煤中“封闭孔”，发现大部分煤样封

闭孔中残余甲烷碳氢同位素组成落入热液成因、结

晶成因和幔源气范畴（陈义林，2014）。2020年下半

年，准噶尔盆地白家海凸起彩探 1H井 2400 m深部

侏罗系西山窑组煤层产出高产气流，数口井气源对

比分析表明天然气主要源自下部石炭系烃源岩，该

井煤层气它生它储特征十分显著；生产初期以游离

气为主，后期降压解吸气占比逐渐增加（郭绪杰等，

2021）。基于此，建立了该构造单元深部煤层气成

藏模式，认为“常规储层和非常规储层共存，游离气

和吸附气共生，自源气和它源气互补聚集有序分

布，断裂穿层输导，缝孔甜点富集，大面积成藏”。

鉴于上述，煤层气自生自储与它生它储兼而有

之。加之煤层游离气比例随深度增大而明显增高

（后述），强化了煤层气吸附-解吸过程动态变化特

征，使得煤层内外天然气交换可能性大为增加，造

成现今煤层中相当一部分天然气具有它生它储成

因。传统上一般认为，煤层气赋存态以煤基质颗粒

表面吸附态为主，资源/储量估算只考虑吸附气（自

然资源部，2020）。为此，重新理解煤层气生储成因

基本概念，有助于进一步客观认识煤层气乃至煤系

气的资源潜力。

3.3 煤系以非常规气为主但煤系常规气更具规模性

开发潜力

多年来，业界陷入煤系气非常规属性思维定

势，忽略了其常规地质属性，导致新领域新层系探

索力度不足（秦勇，2021）。例如，煤层气资源评价

要讲煤层厚度大，致密砂岩气勘探要找厚储层，页

岩气讲究储层有效厚度。然而，澳大利亚苏拉特盆

地煤系气开发的巨大成功促使业界反思，是局限于

目前认识的煤系气富集高渗“有利”地质条件，针对

“硬骨头”长期不懈地开展技术攻关？还是重新认

识资源禀赋，基于经济且适用的技术方法实现煤系

气高效经济开采？

苏拉特盆地煤系为中侏罗统瓦隆组，主要由泥

岩、粉砂岩、细粒—中粒砂岩组成，含煤100余层，平

均约40层，90%煤层的单层厚度小于0.3 m，为典型

的薄互层煤系（李乐忠，2016）。由于这个原因，苏

拉特盆地煤系气长期未受关注，本世纪初才开始勘

探，2007 年实现商业性生产，2021 年产气量已达

322.13亿m3，带动澳大利亚成为全球煤系气生产大

国（Queensland Government，2023）。究其原因，关

键在于瓦隆组煤系气开发层段原始渗透率极高，一

般在50～1000 mD（唐颖等，2017），常规气特征十分

典型。薄互层地层结构衍生了有利的煤系气成藏

与开发地质条件：其一，源储紧邻，为天然气近源排

出并转化为砂岩游离气提供了面式输导条件；其

二，煤层及泥岩频繁互层提供了内幕封盖条件，有

利于煤系气保存；其三，超薄—薄储层更有利于天

然裂隙发育，为高渗复合储层发育奠定了关键基

础；其四，薄煤层与围岩之间具有更大的接触表面

积，有利于煤层脱水和煤层气解吸产出（秦勇等，

2019）。

毫无疑问，与“产层厚度大产气潜力高”的传统

认识相比，薄互层煤系具有更高产气潜力是一个观

念更新，然而我国煤系气（含煤层气）地质调查、勘

探与开发试验长期对此缺乏关注。进一步而言，业

界多年来忽视了煤系气地质条件的常规气属性，导

致新领域新层系探索不力；煤系气尽管多数表现为

非常规天然气地质属性，但可形成超大型聚集及大

规模生产的薄互层煤系气，总体上属于常规天然气

范畴；对煤系非常规气地质属性了解相对较多，但

对煤系常规气地质条件特殊性目前仍知之甚少（秦

勇，2021）。因此，薄互层煤系气及其地质评价方

法，值得我国新一轮煤系气地质调查高度关注。

3.4 具有资源调查价值的煤系气并非局限于“三气”

传统煤系“三气”的实质，在于以吸附相为主的

煤层气、吸附相-游离相共存的煤系页岩气和以游

离相为主的煤系致密砂岩气，外在表现是从无机储

层（如砂岩、石灰岩等）、混合储层（泥页岩）到有机

储层（煤层和油页岩）的一个有机质丰度逐渐增高

的储层岩性序列（秦勇等，2020）。实际上，煤系中

目前至少已发现 6类气藏，除了煤系天然气水合物
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属于个例而且勘查价值尚未确定之外，煤系碳酸盐

岩气和铝土岩气成藏具普遍意义，理应成为煤系气

地质调查的重要对象。

煤系灰岩气强烈显示早在40年以前已经发现，

近年来实现了小规模开发。1982年，在沁水盆地东

北部浅部太原组 K4 灰岩段试气，阳 1 井日产 1774

m3/d，平定 5-24 孔发生井喷且产气量高达 5000~

10000 m3/d（林永洲，1984）。前已述及，川南、渝东

地区长兴组灰岩普遍富气（黄籍中等，1991）。淮南

煤矿井下太原组灰岩放水孔发生瓦斯喷孔，单孔喷

出量6700m3（单恩，2010）。霍西煤田义棠井田太原

组发育构造圈闭型气藏（傅雪海等，2018），储层为

缝洞型灰岩，灰岩气储量12.9亿m3（王云龙和李龙，

2017）；利用矿井巷道穿层钻孔抽采，日抽采折合纯

量甲烷 3.6 万 m3，年抽采纯量 1300 万 m3（宋益平，

2017）。

近年来，鄂尔多斯盆地西南部陇东探区上古生界

煤系铝土岩天然气勘查取得重大突破，兼探及老井复

查试气10口井，其中7口井产气量大于1万m3/d，L47

井工业气流高达67.38万m3/d（付金华等，2021）。该

盆地西北部临兴区块本溪组发育铝土岩气层，L41-
3D 井试采高峰日产气量 4800 m3/d（朱广辉等，

2022）。陇东地区铝土岩储层主要赋存在太原组和

本溪组，高产层位位于太原组；主要储集空间类型为

溶蚀孔，古地貌低部位有利于优质铝土岩储层发育，

煤系烃源岩与铝土岩储层源储配置关系良好；铝土

岩储层上倾方向岩性相变形成了有效遮挡条件，气

藏类型为岩性圈闭；据初步评估，仅陇东地区该类型

气藏有利区面积就达 7000 km2，铝土岩气资源量超

过5000亿m3（付金华等，2021）。华北地区上古生界

煤系底部及西南地区上二叠统煤系底部铝土岩广泛

发育，具有极高的煤系气资源调查价值。

3.5 煤系游离气商业性开发潜力在“临界深度”之下

煤系游离天然气受保存条件的约束，具有勘查

价值的深度一般大于1000 m（秦勇等，2016）。美国

皮森斯盆地煤系气合采先导试验煤层埋深 1560～

2560 m，65 口单井产气量平均为 10890 m3/d，其中

60%来自煤层，40%产自顶板砂岩储层（Olson，

2002）。鄂尔多斯盆地东缘临兴区块上古生界煤系

埋深 700~2100 m，前期 7口以致密砂岩为主要产层

的单井产气量4800~52785 m3/d；大宁—吉县区块吉

探1井山西组山1段砂岩储层埋深2180~2184 m，日

产气量达2.1万m3/d；石楼西区块YH18井开展深部

煤系致密砂岩气开发试验，产气量达到 5.2 万 m3/d

（叶建平，2013）。

上述深度约束在很大程度上是煤系气成藏作

用“深度效应”的结果，体现为煤系储层吸附气含量

转折的“临界深度”，受控于埋深增大过程中地应力

状态转换和地层压力/温度效应互换关系（秦勇等，

2016）。这一临界深度对于华北地区上古生界煤系

一般在700~1300 m（秦勇等，2012；申建等，2014；陈

世达等，2016），在准噶尔盆地中生界煤系最深可达

1800 m（陈刚，2014），在黔西—滇东地区上二叠统

煤系约为700~800 m（Ju et al.，2019；鞠玮等，2020）。

进一步来说，临界深度是深化认识煤系气有序

聚集基本规律的前提，也是煤系气地质调查需关注

的特殊要求之一。不同赋存态煤系气共存于同一套

煤系乃至同一储层，深度序列上以赋存态变化为约

束呈有序聚集，临界深度以浅主要呈吸附态，以深则

吸附气与具有开采价值的游离气共存，即“临界深

度”是煤系气共生合采的深度上限，该深度以深地质

载体是煤系气地质调查为主要对象（秦勇，2021）。

4 关键基础概述

实施新一轮煤系气地质大调查，目前已具备诸

多基础。其中，关键基础包括四个方面：一是煤系

吸附气含量存在“临界深度”，这是取得煤系气地质

调查新发现的关键；二是深部煤层气赋存态发生转

换，地质调查不应忽视这一特点；三是煤系发育叠

置含气系统，对煤系气合采可行性及资源潜力存在

约束；四是煤系气资源丰富及可采性高，资源潜力

及开发地质条件优越性远超先前认识。

4.1 煤系吸附气含量临界深度

前已述及，煤层吸附气最大含量存在“临界深

度”，吸附气含量-深度关系表现为非单调变化函

数，颠覆了利用浅部含气量梯度来预测深部煤层含

气量的传统方法（梯度法），为客观评价煤系气资源

规模提供了关键依据。近20年来，基于国内外案例

分析研究，发现不同地区不同地质时代煤层吸附气

最大含量临界深度变化于500~2100 m，一般为700~

1600 m（表 1）。同时发现，以煤层气为主的煤系吸

附气最大含量临界深度既受控于深部宏观地质条
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件，也与煤储层微观地质因素密切相关。

在宏观层面，影响临界深度的地质因素主要为

地温梯度、地应力梯度、地层流体压力和煤阶，临界

深度与这四方面因素呈函数关系（秦勇等，2012；赵

丽娟等，2012；秦勇和申建，2016）。若地温场、煤储

层流体压力、地应力场状态相似，则煤阶增高，临界

深度变浅；若煤阶、煤储层压力及地应力场状态相

似，则地温梯度降低，临界深度变深；若地温场、煤

阶及地应力场状态相似，则临界深度随煤储层压力

梯度的增高而变浅；如果其他地质条件相似，则临

界深度随地应力场水平挤压性增强而变深。也就

是说，煤层含气量与埋深之间的关系，实质上是地

应力场、地层温度、地层压力对煤吸附性综合作用

的结果，临界深度正是这种综合作用的集中反映。

进一步来看，除了煤层之外，煤系页岩吸附气

含量垂向变化同样存在“临界深度”，原因在于煤层

和页岩层均属于富有机质储层，区别仅在于有机质

含量和赋存状态存在差异。在鄂尔多斯盆地东北

部，上古生界煤系页岩吸附气临界深度变化在680~

880 m，随TOC含量增高而增大（郭旭升等，2022）。

在黔西北威宁地区，LC1井下石炭统祥摆组薄互层

煤系页岩吸附气含量从880 m以浅的≤0.5 m3/t急剧

增大到1000 m深度的1.5m3/t左右；薄煤层或煤线吸

附气含量临界深度在1100 m左右，该深度以浅吸附

气含量随深度增大而增高，超过临界深度后吸附气

含量随深度增大而明显降低（金军等，2023）。

4.2 深部煤层气赋存态转换

早期物理模拟研究发现，煤层吸附性随温度增

高而明显减弱（秦勇等，2005）。由此启示，在临界深

度以深，地层温度效应逐渐增强，煤层吸附性减弱，

若保存条件良好则煤层游离气比例将会随之增高。

进一步模拟实验发现，海拉尔盆地五牧场褐煤—烟

煤层在400 m、1200 m、2000 m埋深的吸附气含量占

比从91%、70%降至53%，游离气占比从2%、21% 升

至 37%（王可新，2010；傅雪海等，2021）。建模分析

认为，准噶尔盆地深部低阶煤层含气量以吸附态和

游离态为主；含水饱和度越低，临界深度越浅；临界

深度还受煤层气赋存态构成及其比例、煤孔隙压实

效应、含水饱和度等因素影响（申建等，2015）。

上述初步理论认识，被后来深部煤层气勘查试

表1 部分地区煤层吸附气饱和含量临界深度统计
Table 1 Critical depth of saturated volume of coalbed adsorbed gas in some regions

地区

渤海湾盆地济阳凹陷

淮南潘谢矿区

沁水盆地

沁水盆地郑庄-樊庄区块

鄂尔多斯盆地延川南区块

鄂尔多斯盆地东缘

鄂尔多斯盆地东缘

鄂尔多斯盆地东缘

鄂尔多斯盆地

云南东部赋煤向斜

贵州西部赋煤向斜

海拉尔盆地五牧场勘查区

准噶尔盆地

全国部分煤层气井

（314口）

澳大利亚Galilee盆地

澳大利亚Surat盆地

地层

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

P3

P3

K1

J1-2

P

J

煤阶

气煤—肥煤

焦煤—贫煤

气煤—肥煤

瘦煤—无烟煤

贫煤—无烟煤

气煤—肥煤

气煤—无烟煤

气煤—无烟煤

气煤—无烟煤

低阶煤储层

中阶煤储层

高阶煤储层

气煤—瘦煤

肥煤—无烟煤

褐煤-焦煤

长焰煤—肥煤

低阶煤储层

中阶煤储层

高阶煤储层

褐煤-肥煤

褐煤

临界深度/m

1200

1500

900~1200

1250

800~1000

1200

600~1800

750~1200

900~1600

1700

2100

1700

700~800

760

1200

1400~1800

950

1000

700

960

500
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秦勇等, 2005

秦玉金, 2012; 刘兵昌, 2014

申建等，2014

陈世达等, 2016; Shen et al., 2018

秦勇等, 2013

秦勇等, 2012; Qin et al., 2018

赵丽娟等, 2012; 庚勐等, 2018

陈刚和李五忠, 2011

郭旭升等，2022

Ju et al., 2019; 鞠玮等, 2020

Ju et al., 2018

王可新, 2010; 傅雪海等, 2021

陈刚, 2014

陈刚, 2014

秦勇等, 2014a

Hamilton et al., 2012
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采实例所证实。例如，鄂尔多斯盆地东缘临兴西区

块 TB24 井太原组 8+9 号煤层埋深 2100 m，钻开煤

层后未压裂即实施裸眼井试气，短暂高液量排采后

放气，放气产量即高达 8000 m3/d，然后产气量从

6000 m3/d左右缓慢稳定下降，此后长达 8个月期间

仍维持在 3000 m3/d以上，放气后几乎没有产液，产

气曲线未见典型吸附气的解吸峰，无论采用解吸气

还是游离气产出曲线模型均无法解释。再如，无论

是前述的鄂尔多斯盆地东缘还是准噶尔白家海凸

起，深度超过 2000 m 的高产煤层气井（郭绪杰等，

2021；徐凤银等，2022，2023；朱广辉等，2022），均显

示出见气时间短、初期游离气比例高、见气流压高、

生产初期以自喷为主、投产即高产的典型特征。

进一步分析，煤层气赋存态随深度发生转换的

直接原因是气体密度变化，解析气体状态方程中压

缩系数-密度关系可揭示赋存态转换的科学实质

（郭涛，2021）。对比分析显示，在目前气体压缩系数

求解方法中，PK方程对物理模拟实验结果的拟合度

最高，据此建立了甲烷的密度-压力-温度模型及相

态分布模板，发现在埋深4500 m温压条件下煤层对

甲烷的等量吸附热仍小于化学吸附热，煤层甲烷在

此深度水平仍为物理吸附，具有解吸产出潜势。基

于该套模型分析发现，焦煤-瘦煤储层吸附态甲烷密

度随深度增大呈线性减小，游离态甲烷呈对数形式

增大，两者密度随深度增大而逐渐靠近，指示深部煤

层吸附甲烷以游离气-吸附气之间的过渡态形式赋

存，游离相甲烷则以压缩游离气形式存在（表2）。

上述研究结果显示，深部煤层气赋存态构成特

点强化了煤层储气能力，大幅度增强了煤层气产出

的驱动能量，一方面揭示这些特点正是深部煤层气

井“投产即高产”的重要地质原因，另一方面说明煤

层气赋存态构成是煤系气地质调查所需考虑的关

键参数之一。

4.3 煤系叠置含气系统

诸多勘查和试采案例揭示，并非一口井钻遇的

所有煤系气储层均能有效合采，表明关于可采系数

的传统算法需要修正。例如，沁水盆地早期勘查阶

段的晋试 2井首先分压合排 15号和 3号煤层，稳产

仅 800 m3/d左右；3个月后封隔 15号煤层而单独排

采 3 号煤层，稳定产气量升至 2800~3000 m3/d。再

如，黔西织金区块织 2井前期合排龙潭组下部含煤

段 2 个近距离煤层，产气量最高达 2800 m3/d，稳产

1200 m3/d左右；然后封隔下部含煤段而合采中—上

部7个煤层，最高产气量不足1000 m3/d，稳产仅500

m3/d 左右。分析认为，造成上述“1＋1<<1”合采效

果的直接原因是合采干扰，起源于合采产层纵跨了

不同含气系统（秦勇等，2008），实质在于叠置含气

系统之间合采地质条件配置差异，进而提出了叠置

含气系统共采兼容性概念，指出这是煤系气及深部

煤层气开采面对的共性地质问题（秦勇等，2016）。

国家科技重大专项研究进一步揭示，最大海泛

面附近沉积的菱铁质泥岩“关键层”是煤系叠置含

气系统发育的根本原因，关键层作为致密非渗透性

界面阻隔了界面上、下层层段之间流体联系，导致

不同层段流体压力状态分异，构成叠置含气系统

（Shen et al.，2016）。煤系气地质条件这一特殊性是

沉积控制的必然结果，即：煤系气赋存态和储层岩

石类型多样，成藏效应与常规砂岩气有所不同；煤

系沉积序列旋回性极强，气、水分布关系复杂多变

（秦勇等，2016；秦勇，2018）。由此，可通过层序地

层格架对比确定关键层位置，基于地下水动力条件

垂向变化厘定流体压力系统垂向分异，耦合分析两

分带参数

地质要素

煤层游离气

煤层吸附气

煤层埋深H/m

煤层有效应力P/MPa

煤层温度 t/℃

甲烷密度ρ/kg/m3

甲烷赋存态

甲烷密度ρ/kg/m3

甲烷赋存态

浅部带

H<1149.32

P<10.66

t<32.43

ρ<71.74

常规游离气

ρ>317.97

常规吸附气

煤层气赋存态深度带

深部带

1149.32<H<4152.59

10.66<P<39.03

32.43<t<93.69

71.74<ρ<179.35

压缩游离气

272.92<ρ<317.97

过渡态吸附气

超深带

H>4152.59

P>39.03

t>93.69

ρ>179.35

过渡态游离气

ρ<272.92

表2 基于模型计算的煤层气赋存态及其深度分布（郭涛，2021）
Table 2 CBM occurrence state and depth distribution based on model calculation (Guo Tao, 2021)
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方面结果划分叠置含气系统（Shen et al.，2016，

2017）。显然，叠置含气系统发育可能导致煤系气

合采干扰，进而影响煤系气采收率及资源可动用程

度，是煤系气资源潜力调查的一个关键技术问题

（秦勇，2021）。

为了避免煤系气合采干扰，广泛开展了适应性

工艺技术探索，以管柱结构设计和排采管控方式为

主，考虑井型选择和压裂方式，将工艺归纳为分排、

先分后合、合排三类模式（秦勇等，2020）。每类模

式包括若干具体方式，分排及合排模式中的主要方

式在应用中初见成效，先分后排模式目前尚处于设

想阶段。其中，临汾示范区采用分区分采方式实现

了煤系气开发规模快速扩大，临兴示范区探索“排

气降压”合排工艺实现了煤系“三气”高效合采（秦

勇等，2020）。需要强调的是，具有工业价值的煤系

多类型共生气藏均赋存在深部，而深部地层富水性

往往微弱，“排水降压”传统模式难以奏效，“排气降

压”工艺则可能成为一项重要增产措施，值得煤系

气资源调查评价关注。

4.4 煤系气资源规模与潜力

中国尽管尚无全国性煤系气资源系统调查结

果，但对某些地区或重点盆地煤系气资源做了初步

匡算（表 3）。不同研究者基于其中部分数据，类比

分析和初步预测了全国煤系气资源规模，但目前所

得认识差异极大。例如，全国2000 m以浅煤系气资

源量 82万亿m3（毕彩芹，2019），全国陆上不同深度

煤系气资源总量大于 178万亿m3（秦勇等，2022a），

全国煤系气潜在资源量 135 万亿 m3（李朋德，

2022）。不同地区不同层系煤系气/煤层气资源量比

例系数变化在1.48~1242.98，多为1.5~6.0（表3）。

大区

东北

华北

西北

西南

盆地或地区

鹤岗

鸡西

勃利

鄂尔多斯

沁水

豫西

徐淮

太行山东麓

宁武

冀中

新疆（<3000 m）

准噶尔

吐哈

塔里木

天山

三塘湖

柴达木

河西走廊

黔西

滇东黔西

川南黔北

四川

杨梅树向斜

盘参1井

龙参1井

四川盆地

地质

时代

K1

K1

K1

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

C-P

J1-2

J1-2, P1

J1-2

J1-2

J1-2

J1-2

J1-2

J1-2

P3

P3

P3

T3, P3

P3

P3

C1

T3

煤系气资源/万亿m3

致密气

0.0777

0.0922

0.1568

6~8

1.04

1.06

1.25

1.15

0.63

0.79

13.09

0.8~1.2

0.6~0.9

0.61

0.32

0.21

1.15

0.25

3.0322

1.33

0.62

0.43

0.03157

130.86

73.1

页岩气

3.4~5.3

2.33

0.5

1.6

1.8

0.7

0.8

2.6~5.3

0.7~1.1

0.3

1.1

0.4

5.07

0.87

4.8

2.1

39.7

298.67

46.45

煤层气

0.0165

0.1431

0.1301

9.86

3.95

0.67

0.58

0.43

0.36

0.17

12.16

3.83

2.12

1.93

1.63

0.59

0.14

0.12

3.0878

3.47

0.97

0.6

0.00503

224.52

65.08

0.0374

总量/煤层气

比例（小数）

5.71

1.64

2.21

2.15

1.85

3.33

5.91

7.86

4.69

10.35

2.07

2.29

1.78

1.47

1.87

2.03

45.43

10.33

1.98

2.77

3.80

1.72

7.28

1.76

6.71

1242.98

资料来源

胡慧婷，2012

胡慧婷，2012

胡慧婷，2012

贾承造等，2012

秦勇等，2014b

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

秦勇等，2014c

朱炎铭等，2014

秦勇等，2014c

王德利等，2022

贾承造等，2012

贾承造等，2012

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

秦勇等，2021

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

傅雪海等，2016

毕彩芹等，2021

秦勇等，2021

秦勇等，2021

尹中山等，2010；陈果等，2019

表3 我国部分盆地和地区煤系气与煤层气资源比例关系
Table 3 Proportion of CMG resources to CBM resources in some basins and regions of China
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中国具体地区煤系气资源评价结果或开发实

例不断涌现。2019 年，全国地面井煤层气产量

54.63 亿 m3，产自煤层气区块但未纳入统计的煤系

致密砂岩气产量达 35亿m3（秦勇等，2022a）。准噶

尔盆地侏罗纪煤系致密砂岩气地质资源量 1.174~

1.363 万亿 m3，可采资源量 0.528~0.614 万亿 m3（吴

晓智等，2016）。四川盆地晚三叠世煤系页岩气地

质资源量 46.45万亿m3，其中三个含煤段（须一段、

须三段、须五段）各占 15%、27%和 58%（陈果等，

2019）。黔西杨梅树向斜煤系气地质资源丰度 4.79

亿m3/km2，比单纯的煤层气资源丰度提高了约 7倍

（毕彩芹等，2021）。贵州省煤田地质局近期在黔西

土城向斜施工盘参1井，尽管钻孔深度仅有1100 m，

但煤系气/煤层气资源密度比例系数仍高达2.07（秦

勇等，2021）。

全国煤层气资源量在2000 m以浅为28.05万亿

m3（李朋德，2022），2000 m以深为 40.71万亿m3（申

建和秦勇，2021），合计 68.76万亿m3。以煤层气资

源总量为基础，取煤系气/煤层气资源量最低比例系

数 1.5类比匡算，全国陆上煤系页岩气和致密砂岩

气潜在资源量约 103万亿m3，加上陆上煤层气资源

总量约69万亿m3，则全国陆上煤系气潜在资源总量

至少超过172万亿m3，相当可观。然而，这一潜在资

源量没有考虑国内一些深含煤盆地（后述），对潜力

巨大的煤系铝土岩气、煤系灰岩气和深部煤层游离

气也没有纳入估计，故172万亿m3煤系气潜在资源

总量的初步类比认识应该只是一个保守估计。

5 调查原则建议

中国煤系气资源潜力可观，但业界对资源家底

的认识差异极大。开展地质调查，摸清家底，提升

国家天然气资源储备安保能力，乃是全国新一轮找

矿突破战略行动的关键任务之一。笔者建议：全面

收集利用近年来研究进展和勘查试采资料，采用保

压取心、基准换算、拾遗补缺等措施核查浅部煤系

气资源，关注煤系气赋存态、含气量、采收率和新盆

地以力争深部煤系气地质调查取得突破，改进产量

递减法、合采效率系数等以促进煤系气地质调查向

开发效果靠拢，同时解除单层厚度约束以高度关注

薄互层煤系气资源潜力。相关原则性建议，重点在

于如下五个方面。

5.1 力求针对煤系气地质条件特点开展地质调查

煤系气地质条件的所有特殊性，均起源于沉积

旋回性强且以煤层为核心的各类岩性频繁互层。

由此衍生出煤系气三个基本地质特点（图 2）：一是

储层岩石类型多样，如煤储层、砂岩储层、页岩储

层、灰岩储层、铝土岩储层等；二是生储盖组合多

变，致使内幕封盖条件好，这是导致煤系气共生成

藏生烃强度门限低于常规天然气成藏（秦勇，2018）

的关键地质原因之一；三是煤系气赋存态多样且会

发生动态转换，如以吸附气为特点的煤层气、吸附

气-游离气共储的页岩气以及以游离气为主的砂岩

气、灰岩气和铝土岩气，特殊地质条件下还可形成

天然气水合物（祝有海等，2009），有机储层（煤层和

富有机质页岩储层）中煤系气赋存态随深度而发生

动态变化。

含气系统叠置性客观存在，关系到对煤系气资源

潜力的深化认识。由此，进一步结合煤系气赋存态多

样且随深度而发生动态转换的基本地质特点，凸显了

煤系气可采潜力约束地质条件的特殊性，建议在煤系

气资源潜力评价参数体系设计中重点考虑。

评价含气系统叠置性的核心地质条件在于两

个方面：一是不同含气系统之间流体能量或流压状

态差异，影响到系统之间煤系气合采地质条件兼容

性；二是同一含气系统内部不同储层力学性质和孔

渗性差异，影响系统内部煤系气合采地质条件兼容

性。为此，从叠置含气系统评价煤系气可采潜力涉

及三方面地质要素研究，一是煤系层序地层格架与

关键层（最大海泛面沉积），二是地层流体三维空间

分布及垂向流体压力系统，三是煤系不同岩性储层

物理性质及其差异性。

煤系气赋存态转换是地层温度压力条件变化

的结果，服从压力-温度-体积（P-V-T）函数关系，

图2 煤系气基本地质特点及其控制关系
Fig.2 Basic geological characteristics and control relationship

of coal measures gas
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可采用状态方程描述，但对于煤系吸附气而言进一

步叠加了吸附-解吸动力学因素的影响（郭涛，

2021）。建议在煤系气地质调查中考虑煤储层或富

有机质储层对温度、压力更为敏感的基本特点，将

天然气赋存态作为地质调查评价的一个关键参数

予以考虑，借鉴现有认识和成果，解析煤系气赋存

态影响因素与转换规律，建立煤系气赋存态预测理

论与方法体系。

进一步分析，赋存态转换主要发生在深部煤层

并波及延伸到煤层顶底板储层，深部煤层及富有机

质页岩中游离态天然气比例显著增加，无论是成藏

富集规律、含气量预测还是可采潜力评价均不能完

全按照吸附气传统理论方法进行处理。以往历次

地质调查没有认识到这一特点对煤系气资源客观

评价的重要性，也缺乏对深部煤系气成藏富集特点

逐渐向常规天然气逐渐靠拢总体趋势的认识，深部

煤系气资源规模及可采潜力客观评价应是新一轮

煤系气地质调查的重中之重。

5.2 注重煤系气资源及其开采潜力控制程度和可

靠性

中国先前以煤层气为主的煤系气资源调查评

价工作，为全国煤系气勘探开发部署乃至产业发展

布局提供了重要决策依据，但与资源评价可靠性密

切相关的若干问题仍需高度重视（秦勇等，2022b）。

就煤层气来看，由于历史阶段所限，全国煤层

气资源量控制程度和资源潜力尚有提升空间：考虑

煤炭资源控制程度差异以及煤层气资源可靠程度

在地区和深度上的不同，需要提升1000 m以深煤层

赋存情况及煤炭资源量的确定性；全国煤层气可采

资源量评价结果差异极大，可采性评价理论和方法

尚待发展，认识尚待进一步确认；资源类别评价中

深度参数采取“递减”赋值处理，与近年来生产实践

及地质认识不尽相符，可能造成深部资源潜力评价

结果出现较大偏差。

进一步扩展到煤系气：一是采用传统及现行规

范获得的煤系储层含气量均有所偏低，影响到资源

规模认识的客观性；二是不同方法确定的煤系气可

采系数不确定性较大，煤系气开发经济性预测可靠

性有待提高；三是深部煤层含气性特点不同于浅部

煤层，以往认识严重低估了深部煤层气资源规模及

可采潜力；四是尽管对部分盆地、部分层系煤系气

资源规模和可采潜力做过预估，但多数工作尚未上

升到严格的地质调查层面，缺乏在统一标准和方法

约束下的可比性认识。

为此，建议以保压取心为基本约束手段，创新

煤系气资源可靠性评价理论与方法（秦勇等，

2022b）。第一，探索建立勘查阶段不同基准之间煤

系储层含气量校正方法，以有效利用以往海量的勘

查信息。第二，探索建立不同规范基准之间煤系气

可采性参数换算方法，缩小资源评估结果与开发结

果之间的差异。第三，探索改进煤系储层含气量测

试规程方法，扩大高可靠性刻度方法应用范围，揭

示煤系储层损失气及残余气赋存客观规律，评估煤

系气真实可采潜力。第四，探索建立深部煤层含气

性及可采性评价理论与方法，重点落实深部煤层气

资源规模与潜力。

5.3 关注深部煤层气资源潜力及其规模性释放价值

近年来，中国埋深大于2000 m的煤系气勘查开

发连续取得重大突破，昭示深部煤层可能成为中国

近期实现煤系气快速“增储上产”区域突破的核心领

域（朱广辉等，2022）。如前所述，深部煤层气赋存态

构成特点强化了煤层储气能力，奠定了深部煤层气

井“见气时间短，初期游离气比例高，见气流压高，生

产初期以自喷为主，投产即高产”等产出特点的驱动

能量基础。然而，深部显著增强的地层压力使煤储

层改造难度增大，有效开采需要压裂改造与排水采

气工艺技术相结合（朱广辉等，2022）；大宁—吉县区

块及白家海凸起深度大于2000 m煤层打出高产气流

的重要原因，在于采用了大规模极限压裂改造措施

（郭绪杰等，2021；徐凤银等，2022，2023）。

除了赋存态及产出驱动能量之外，深部煤层气

成藏条件在微构造控气和储层孔隙压缩性两个方

面与浅部煤层气显著不同。例如，大宁—吉县区块

开展了10口直井的深部煤层气开发试验，其中位于

微构造“高点”的 2 口井稳产气量 4000~5000 m3/d，

微构造“低点”3口井稳产气量1400~1500 m3/d，平缓

构造部位 2 口井稳产气量 1500~3000 m3/d，水平挤

压区2口井稳产气量1200~1400 m3/d，构造陡变区1

口井不产气（闫霞等，2021）。再如，深部低阶煤层

的孔隙压缩系数随深度或压力而变化，利用变孔隙

压缩系数模型计算得到的煤储层渗透率高于传统

的定孔隙压缩系数模型，深度越大，偏高现象就越
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为显著，指示深部煤层渗透率可能并非像传统认识

那样低（汪岗等，2014）。

微构造控气是深部地层温度效应作用下煤层游

离气比例显著增高的必然结果，煤层孔渗变化则起

源于深部地层应力效应基础的温度效应叠加，两者

均与深部煤系气可采潜力评估和资源分级密切相

关。为此，新一轮煤系气地质调查有必要借鉴常规

天然气聚集成藏作用的某些认识，尤其是关注与构

造“高点”相关的类圈闭效应；建立煤储层变压缩系

数模型，客观评价预测深部煤储层孔渗发育特征。

5.4 关注以薄互层煤系气为重点的超大规模聚集高

渗条件

如前所述，澳大利亚煤系气勘探开发取得巨大

成功的关键，在于对煤系气超大规模聚集及有利开

发地质条件的再认识，包括薄岩层更有利于天然裂

隙发育进而形成高渗优势（秦勇等，2019）。换言

之，破除单层厚度（尤其是煤层厚度）的思维约束，

这是天然气勘查开发理念上的一个重大更新，值得

我国新一轮煤系气资源潜力评价工作关注与借

鉴。我国类似苏拉特盆地瓦隆组地层结构的煤系

并不鲜见，主要分布在东北、西北和西南地区，沉积

厚度较大，以碎屑岩为主，煤层薄而多，岩性交互频

繁（表 4）。建议针对相关地区和煤系开展初步评

价，筛选合适区块开展专项研究，同时实施专项地

质调查。

地质调查的重点在于薄互层煤系气成藏特点

与优质开发层段地质控制。考虑多薄煤层且其与

砂岩、泥岩频繁互层的基本地质特点，揭示薄互层

煤系气聚集特点与分布规律，阐释薄互层地质条件

与储层天然裂隙发育程度之间关系，探讨煤系内幕

保存条件特点及其聚气效应，深化认识薄互层煤系

气开发有利区主控地质因素和机理，建立薄互层煤

系气配分与聚集理论体系，发展薄互层煤系气甜点

区段预测方法，查明全国薄互层煤系气资源及其开

发潜力（秦勇，2021）。

5.5 关注先前某些“漏网”盆地煤系气潜力

先前历次煤系气（以煤层气为主）地质调查的

重点，多是含煤性较好且埋深浅于 2000 m的区域，

忽略了对深部盆地、盆地深部和含煤性较差盆地的

关注。美国 21世纪初及我国近期试采进展先后昭

示，煤系气开发已突破了深度限制（Nelson，2003；徐

凤银等，2023），地质调查同样如此。同时，深部煤层

吸附性减弱及游离气比例增大导致总含气量增高，

资源规模和开发潜力必然显著增大（秦勇，2021；何

发岐等，2021），可能成为调查大发现的新领域。鉴

于此，建议将先前“漏网”盆地纳入新一轮煤系气地

质调查视野，如渤海湾、南华北、关中、临汾、河西走

廊、楚雄等盆地（群），乃至近海海域诸盆地。

例如，渤海湾盆地面积近 20万 km2，发育辽河、

渤中、黄骅、冀中、济阳、临清—东濮六大坳陷。在

盆地范围内，印支期地壳抬升导致上古生界煤系埋

深变浅，海西期形成的煤系气普遍逸散；中生代—

新生代发育断陷，残留上古生界煤系埋深大幅度加

大，部分构造单元分别在燕山期和喜马拉雅期发生

二次生烃（表5）。该盆地尽管是叠加在华北古生代

克拉通巨型坳陷（地台盖层）之上的中、新生代裂谷

盆地，但上古生界煤系在坳陷地带仍有大面积保

存，上覆厚度不等的上二叠统和三叠系，加之新生

代广泛发育的陆相沉积构成区域性盖层，为燕山期

和喜马拉雅期二次生烃形成的煤系气提供了保存

条件（秦勇等，2002）。为此，渤海湾盆地中—新生

代坳陷深部上古生界具有煤系气资源调查价值。

再如，南华北盆地面积约15万km2，自北而南发

育济源—开封坳陷、太康—淮北隆起、周口坳陷、长

山隆起和信阳—合肥坳陷，呈“两隆三坳”构造格

局，主体位于河南省境内。上古生界煤系在坳陷和

内蒙东部地区

海拉尔盆地

下白垩统大磨

拐河组，含煤

37层以上

40~1034 m

拉布达林

盆地

下白垩统大磨

拐河组，含煤

0~50层

>530 m

二连盆地

下白垩统腾格

尔组，煤层多，

厚度变化大

100~1600 m

西北地区

鄂尔多斯西缘－

河西走廊

上石炭统羊虎沟

组，煤层多，多为

薄煤层和煤线

80~1000 m

西南地区

四川盆地

西部坳陷

上三叠统须

家河组，含

煤0~50层

300~1000 m

楚雄盆地

上三叠统一平

浪组/大荞地组，

含煤120余层

>2000 m

上扬子地台

西北部

下石炭统祥摆组，

含煤2~15层，单

层均厚0.46 m

100~700 m

近海海域

东海盆地

始新统平湖

组，含煤0~

37层

204~1300 m

琼东南

盆地

渐新统崖

城组，含煤

0~31层

150~400 m

表4 中国薄互层煤系地层简况（据秦勇等，2019简化）
Table 4 Brief introduction of thin interbed coal measures in China (simplified from Qin et al., 2019)
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隆起局部地带大面积连片保存（邵龙义等，2016），

埋深在隆起区一般不超过2000 m，在坳陷区最大可

达 6000 m（徐汉林等，2003），形成了配套的源内生

储盖组合（王付斌等，2016）。上百口井见到天然气

显示，其中部分井试气获得工业气流，确认上古生

界煤系是天然气勘查开发的主要目标层系（秦勇

等，2018）。先前研究提出了煤系气勘查“2+4+2”战

略布局建议，优先考虑太康—淮北隆起带通许、永

夏两区深部煤层气，兼顾周口坳陷鹿邑、沈丘—潭

庄两个凹陷以及洛阳盆地、北部外围东濮凹陷深部

煤系气，探索研究济源—开封坳陷济源、中牟两个

深凹陷超深煤系气富集条件（河南省煤田地质局和

中国矿业大学，2018）。

6 结 论

回顾了中国煤系气地质调查经历的四个探索

阶段，为新一轮煤系气地质调查提供首要基础。通

过多年不懈努力，对煤系气地质禀赋的认识从单纯

煤层气扩大到煤系其他岩性储层天然气，煤系气勘

查难点逐步转变为开发试验亮点，为开展全国煤系

气地质调查提供了理论依据和实践基础。也应看

到，中国煤系气资源调查对象迄今仍然主要局限于

煤层气，尚无关于全国性煤系致密气、煤系页岩气、

煤系灰岩气等煤系气资源的全方位系统认识，建议

地质调查正视这一问题。

辨析了五个煤系气地质基本概念，为精准定义

地质调查边界条件提供参考。煤系气应以地质载体

予以定义，否则将可能引起调查边界的模糊和调查

领域的混乱。煤系气自生自储与它生它储兼而有

之，明确这一概念有助于客观评价煤系气资源潜

力。煤系以非常规气为主，但煤系常规气更具规模

性开发潜力，理解煤系常规气地质条件特殊性对地

质调查至关重要。煤系气至少应包括“五气”，煤系

碳酸盐岩气和铝土岩气具有重要的地质调查价值。

煤系游离气商业性开发潜力具有深度上限，该深度

以下地质载体应是新一轮地质调查的主要对象。

概述了四项煤系气研究勘查关键进展，为选择

地质调查依据提供参考。煤系吸附气最大含量“临

界深度”客观存在，这是刻画深部煤系气资源禀赋

的关键切入点。深部煤层气赋存态发生转换，导致

深部煤系气开发地质条件在某些方面显著优于浅

部，可采性需要重新认识。煤系沉积旋回性显著及

互层频繁特点导致发育叠置含气系统，其对合采潜

力的约束可通过合采地质条件兼容性予以认识。

某些地区或重点盆地煤系气资源已有初步匡算结

果，这是新一轮地质调查的重要参考依据。

提出了五方面地质调查原则性建议，为确定地

质调查重点提供参考。煤系气地质条件特点鲜明，

生烃史

类型

黄骅型

冀中型

济阳型

东濮型

沧县型

生烃阶段组合

燕山期

二次

－

二次

－

二次

喜山早期

－

－

二次

二次

－

喜山晚期

二次

二次

－

－

－

各坳陷构造单元单井实例

黄骅: 歧古1, 孔古3, 塘19, 官古1, 刘古1

冀中: 京24, 泽77, 文3, 苏1

济阳: 义155

黄骅: 孔古1, 港深71-1, 庄古2

冀中: 杨1, 候7, 前参1, 苏4, 葛5,

济阳: 白古1, 滨古17, 高参1, 罗古1, 桩古10-1, 垦古51, 沙4

东濮: 兰古1, 濮深1, 庆古2, 卫古1, 开14, 马古6

临清: 丘4

东濮: 毛4, 明古1, 龙古3

沧县: 泊古1

临清: 馆深1, 康古1

东濮: 长1, 堂古1, 东1

济阳: 通11, 瞿古1, 义135, 渤南31, 义古30, 孤古14, 垦古13, 虎10, 孤古2, 孤南31, 虎3

冀中: 桐11, 葛8, 泽2, 大参1,大5, 胜1, 河1,

黄骅: 徐13, 太10, 东古1, 大7, 港古1-1

表5 渤海湾盆地上石炭统太原组二次生烃史类型（秦勇等，2002）
Table 5 Secondary hydrocarbon generation history types of Taiyuan Formation in Bohai Bay Basin (Qin Yong et al., 2002)

第50卷 第5期 1367秦勇：煤系气地质调查若干问题思考与探讨



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

调查方案力求针对性，浅部煤系气地质调查以核查

工作为主，深部煤系气资源则是调查工作的重中之

重。关注深部煤层气资源潜力及其规模性释放价

值探索，建立深部煤储层关键属性预测评价模型。

改进煤系储层含气量测试规程方法，扩大高可靠性

刻度方法应用范围，促进煤系气地质调查向开发效

果靠拢。破除单一储层厚度的传统约束，关注以薄

互层煤系气为重点的超大规模聚集高渗条件。关

注先前某些“漏网”盆地煤系气潜力，特别是强化对

盆地深部和含煤性较差盆地的调查。总体上，以观

念更新带动地质调查方案出新，以方案出新带动地

质调查突破。
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