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! ! 摘要：为了进一步开发利用煤层气资源，分析了国内外煤层气开发利用历史与现状。与美国相比，中国煤层气

开发利用比较落后，中国煤层气基础工作应当首先进行煤层气地质特征研究，进而找到适合中国煤层气地质条件

的开发利用方法。
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的洁净能源［#］。煤层气开发利用具有重要的战略

意义，它将改善我国的能源结构，促进我国以煤为主

的能源体系逐步向对环境无害的可持续发展的模式

转变，形成洁净能源新产业。同时，煤层气的地面开

发预抽了赋存在煤层中的瓦斯，可有效降低或杜绝

煤矿生产过程中的瓦斯灾害，改善煤矿安全生产条

件，减少煤层气排放所导致的温室效应，保护全球大

气环境。另外，煤层气可作为煤炭的接续能源，为资

源枯竭型城市的经济转型提供能源保证［$］。

#! 世界煤层气开发利用历史与现状

#%$& 年和 #%’# 年，美国在 粉 河 盆 地（ ()*+,-
./0,- 123/4）中部的怀俄德克煤层和阿巴拉契亚北

部比格郎气田的匹兹堡煤层先后打出 ’ 口煤层气自

流井。$& 世纪 5& 年代以来，菲利浦石油公司参与

圣胡安盆地（624 7824 123/4）的煤层气开发，在水果

地组煤层打出一大批气井，其中大多数井均获成功。

在此期间采用常规油气理论做指导进行钻井。进入

9& 年代，在全球能源危机的影响下，美国能源部做

出了开展包括煤层气在内的非常规天然气回收研究

的决定。从 #%9: 年开始对全美 #" 个含煤盆地进行

了长达 : 年的煤层气研究。对煤层气的储集和运移

机理、生产方式和开采工艺有了进一步的认识，先后

对 #; 个盆地做出了资源量计算。

$& 纪世 :& 年代初，美国对煤层气的开发利用

取得重大突破，他们在圣胡安盆地和黑勇土盆地

（1<2=> ?2--/)- 123/4）取得了商业性开发的成功［’］。

#%:" 年以后，在取得东部浅层含煤盆地煤层气开发

经验的基础上，同时对西部深层含煤盆地展开了研

究，并取得了明显的开发效果［;］。

从 #%:’ 年到 #%%5 年的 #$ 年间，美国煤层气年

产量从 #@ 9 亿 A’ 猛增到 $5& 亿 A’，基本形成产业

规模。$&&’ 年，美国煤层气年产量已超过 ;5& 亿

A’，$&&; 年产量达到 5&& 亿 A’，煤层气占气体能源

（天然气）总量的 :B 到 #&B，是我国同期天然气产

量的 #@ ; 倍，成为重要的能源［5］。

美国煤层气工业在近几年来取得长足进步的关

键是对煤盆地进行了系统全面的地质综合评价，尤

其是在黑勇士盆地、皮申斯盆地、圣胡安盆地开展了

大规模的研究和开发试验，根据他们的经验，在选择

勘探、开发煤层的有利区块进行地质综合评价时，应

考虑下列一些地质因素，即气含量、渗透性、煤阶、煤

层的物理性质、煤层厚度、埋深、地温梯度、地应力、

顶底板岩层特征、沉积环境及构造条件等［"］。其

中，煤层厚度、煤阶、气含量、渗透性、埋深和构造条

件是选择煤层气开发有利区块时必须优先考虑的因

素。

美国煤层气勘探开发代表了世界煤层气工业的

发展状况，近年来，澳大利亚的煤层气勘探也十分活

跃，主要集中在东部的几个二叠纪 C 三叠纪含煤盆

地，包括悉尼（ 6D+4,D）、冈尼达（E844,+2F）、博恩

（1)*,4）等盆地，其中博恩盆地的一些井经过测试

已经转化为生产井。$&&& 年到 $&&# 年度，仅博恩

盆地用于煤层气勘探的费用就达 ;;;& 万美元，占该

盆地全部 #@ $ 亿美元勘探费的 ’9B。昆士兰天然

气公司已经在靠近 GF/24=F/<< 的 H-ID<, C # 井成功进

行煤层气生产，日产量超过 $:$’&A’。目前，煤层气

的勘探开发已经成为昆士兰石油和天然气工业的基

本部分。但直到目前为止，澳大利亚的煤层气产量

还是以矿井煤层气抽放为主。生产的煤层气主要供

给建在井口的煤层气发电站。澳大利亚煤层气勘探

开发进展较快，主要原因有三：一是澳大利亚煤炭及

煤层气资源丰富；二是几个主要含煤盆地离东海岸

人口密集区比较近，具有潜在的煤层气销售市场；三

是在勘探过程中借鉴了美国的成功经验，并与本国

的客观地质情况相结合。

除了美国和澳大利亚，世界上 ’& 多个国家和地

区也开始进行煤层气的勘探和开发，但是仅有少量

的国家能进行成功的煤层气规模开发，主要原因有

三：一是煤层气作为一种非常规天然气，其前期工作

往往需要很大的资金投入，如果没有税收政策上的

优惠，很难吸引资金；二是除美国外，各国不能彻底

解决各自的具体技术问题；三是煤层气本身的特殊

性，从地质评价到工业开采一般需要相当长的时间。

$! 中国煤层气开发利用历史与现状

我国煤层气勘探开发起步较晚，从 #%5& 年开始

直到 #%9& 年，主要是单纯的为减少煤矿瓦斯灾害而

进行的煤矿井下瓦斯抽放。#%:& 年，我国的瓦斯抽

放量已达到 $@ %’; 亿 A’，其中 #&&& 万 A’ 以上的矿

井就有 5 个。

$& 世纪 9& 年代末到 %& 年代初，仍以煤矿安全

为主要目的进行瓦斯抽放，部分矿井同时进行煤层

气开采试验。#%:5 年国家经委修订《资源综合利用
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矿产综合利用 !""# 年

目录》，把瓦斯列入废弃能源。$%%! 年，煤炭部门与

联合国开发计划署（&’()）签订协议，投资 $""" 万

美元进行试验，该项目包括松藻矿务局、开滦矿务

局、铁法矿务局和煤炭科学研究总院西安分院的 *
个子项目，主要目的是为我国发展煤层气工业引进

技术和设备。这一阶段主要借用美国的技术和经

验，但对于地质条件复杂的中国含煤区不太适用，因

此未获得突破性进展。但是通过试验，对我国煤层

气勘探开发取得了一定的认识，为后来的煤层气勘

探开发奠定了基础。

从上世纪 %" 年代初开始到目前为止，从优质能

源的利用出发，开展了煤层气的勘探试验，取得了实

质性的突破与进展。我国石油、煤炭、地矿系统和部

分地方政府积极参与这项工作，许多国外公司也积

极投资在中国进行煤层气勘探试验。$%%" 年以来，

全国已有 +" 多个含煤盆地进行煤层气勘探钻井，取

得了一批储层测试参数和生产参数，在一些地区甚

至获得工业气流。$%%# 年国家经委修订《资源综合

利用目录》，把煤层气开发和煤层气发电列入该目

录。为了加快我国煤层气开发，国务院于 $%%# 年初

批准成立了中联煤层气有限责任公司。“ 九五”和

“十五”国家科技攻关都设立了煤层气研究和试验

项目，同期国家计委设立了“中国煤层气资源评价”

国家一类地勘项目。为了推进煤层气的产业化进

程，!""! 年国家 %,+ 计划设立了“ 中国煤层气成藏

机制及经济开采基础研究”项目，从基础及应用基

础理论的层面对制约我国煤层气发展的关键科学问

题进行系统研究，并将其成果应用于煤层气的勘探

开发中。到目前为止，我国施工煤层气井 !," 余口，

共有 +$ 个区块进行过不同程度的试验，主要集中在

华北、东北和华南聚气区，建成煤层气井组 $! 个；探

明煤层气地质储量 $"- !+ . $"$!/+，中联煤层气公司

和煤科总院西安分院新一轮全国煤层气资源预测显

示，我国煤层气总资源量为 +$- *# . $"$!/+［,］。

$%%% 年至 !""! 年由东煤 $", 队于辽宁省阜新

盆地共施工了八口煤层气地面开发井，为阜新市提

供日产气量 $- 0 . $"*/+ 以上的居民生活用气，标志

着我国 煤 层 气 地 面 钻 井 商 业 开 发 实 现 了 零 的 突

破［1］。!""0 年，山西省晋城投入 !- +, 亿美元建设

的国内第一个煤层气综合开发利用示范项目即将开

工，预计 !""1 年建成投产。该项目通过地表向地下

煤层钻孔，抽取煤层气大约每年 $- ## 亿 /+，供应当

地工业、商业用户和居民作燃料，并建设一座 $! 万

23 的煤层气发电厂。

+4 存在的问题和发展方向

通过近年来的研究和开发试验，我国的煤层气

成藏和产出机理研究有了较大的进展，但并没有形

成理论突破。除了前期研究低水平重复的原因以

外，更为重要的在于中国具有与北美大陆完全不同

的成煤和煤化作用地质条件，地壳运动具有多期叠

加性，构造活动具有复杂多样性，使中国煤储层表现

出自身固有的特殊储集性能，美国的煤层气基础理

论对我国的煤层气勘探开发不能起到正确的全面指

导作用。研究［% 5 $$］表明，中国的煤储层大多表现为

以下特点：

（$）低压、低渗、低饱和现象突出，有些地区表

现为特低压、特低渗和特低饱和。这些特征使得中

国的煤层气藏在使用当前的理论技术开发时表现了

相当程度的先天不足。

（!）成煤后期构造破坏严重，造成部分地区构

造煤发育，构造煤的发育使得储层改造这一影响煤

层气井产能的激励过程无法实现。

（+）大部分中阶煤储层具有强烈的不均一性，

严重限制了煤层气井的产能开发，同时为规模开发

煤层气藏带来了很大的困难。

（*）高阶煤和低阶煤煤层气在资源总量中占总

资源量的 ! 6 + 以上，按照现有的理论，这些煤储层不

具备产气优势。但是在一些区域高阶煤和低阶煤中

获得了高产气流，说明高阶煤和低阶煤并非全都是

煤层气开发的死区。

所以，中国煤层气基础工作应当首先进行煤层

气地质特征研究［$!，$+］，在煤层气成因、储层特性、成

藏及区域展布规律、控气地质因素等方面有所突破，

建立有中国特色的煤层气地质理论，指导我国煤层

气资源的开发利用。
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#! 结! ! 论

$% 以抗坏血酸代替硫脲，盐酸代替硫酸，用于测

定 &% &&’( )&% #(的钼，具有快速、简便的优点。

*% 与硫脲相比，抗坏血酸不仅能使硫氰酸盐形

成稳定的络合物，而且无混浊现象出现，使显色液稳

定，测定结果准确。

+% 与硫酸相比，盐酸介质所测定的结果更精确。

’% 本方法能较好满足一般的地矿样品中钼的分

析测定要求。
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