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张宝鑫
(中国矿业大学

 

煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室,
 

江苏
 

徐州 221116)

摘要:
 

在煤层气勘探开发报告、文章及新闻报道中时常出现诸如“煤岩气”“煤层气藏”“含气量临

界深度与深部”“含气量高饱和-超饱和”“低、中、高煤阶煤层气”“可燃基煤层瓦斯含量”等不规范

词汇.通过查阅相关标准和教材,对上述术语进行了辨析.认为煤层气是以甲烷为主的烃类气

体,不存在“低、中、高煤阶煤层气”;“煤岩气”
 

“煤层瓦斯”实际就是煤层气;煤层气为连续型非常

规天然气,没有明显的圈闭,浮力、水动力不起主导作用,不存在真正意义上的气、水界面和遮挡

条件,存在富集区或“甜点区”;吸附气含量存在转换深度,含气量不一定存在转换深度;煤储层

的深部以地应力临界深度划分较为科学,一是煤储层力学状态发生了改变,二是煤储层压裂裂

缝展布方向发生了变化;吸附气饱和度不能代表含气饱和度,浅部低阶煤储层水溶气、游离气占

比分别随平衡水分含量、孔隙度增加呈指数形式增大;挥发分和灰分是煤中的原始组分在特定

条件下的转化产物,不能称之为挥发分含量和灰分含量,只能称为挥发分产率和灰分产率.研究

成果对规范煤层气术语和相态含气量分析均具有指导意义.
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Abstract:
 

In
 

coalbed
 

methane
 

(CBM)
 

exploration
 

and
 

development
 

reports,
 

papers,
 

and
 

news,
 

unstandardized
 

terminologies
 

were
 

utilized,
 

such
 

as
 

“coal
 

rock
 

gas”,
 

coalbed
 

gas
 

reservoirs,
 

critical
 

depth
 

of
 

gas
 

content,
 

highly
 

saturated/supersaturated
 

gas
 

content,
 

low/medium/high-
rank

 

CBM,
 

and
 

gas
 

content
 

of
 

combustible
 

base.
 

The
 

authors
 

consulted
 

relevant
 

standards
 

and
 

textbooks
 

to
 

analyze
 

those
 

terminologies.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

CBM
 

is
 

a
 

hydrocarbon
 

gas
 

mainly
 

composed
 

of
 

methane,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

low/medium/high
 

rank
 

CBM.
 

The
 

“coal
 

rock
 

gas”
 

and
 

“
 

gas
 

of
 

coal
 

seam
 

”
 

are
 

actually
 

CBM.
 

The
 

CBM
 

is
 

a
 

continuous
 

unconventional
 

natural
 

gas
 

without
 

traps,
 

and
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

buoyancy
 

and
 

hydrodynamic
 

force.
 

There
 

is
 

no
 

real
 

gas-
water

 

interface
 

and
 

blocking
 

condition,
 

and
 

rich
 

areas
 

or
 

“sweet
 

areas”
 

can
 

be
 

found.
 

A
 

con-
version

 

depth
 

occurs
 

for
 

adsorbed
 

gas
 

content,
 

but
 

not
 

for
 

total
 

gas
 

content.
 

It
 

is
 

more
 

scien-
tifically

 

to
 

determine
 

“deep
 

regions”
 

based
 

on
 

the
 

critical
 

depth
 

of
 

geostress,
 

due
 

to
 

the
 

chan-
ges

 

in
 

mechanical
 

state
 

and
 

fracturing
 

fracture
 

propagation
 

direction.
 

The
 

adsorbed
 

gas
 

satura-
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tion
 

cannot
 

represent
 

the
 

total
 

gas
 

saturation,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

water-soluble
 

gas
 

and
 

free
 

gas
 

in
 

shallow
 

low-rank
 

coal
 

reservoirs
 

increases
 

exponentially
 

with
 

the
 

increasing
 

equilibrium
 

moisture
 

content
 

and
 

porosity,
 

respectively.
 

As
 

volatile
 

matter
 

and
 

ash
 

are
 

the
 

conversion
 

products
 

of
 

the
 

original
 

components
 

in
 

coal
 

under
 

specific
 

conditions,
 

it
 

is
 

inappropriate
 

to
 

uti-
lize

 

volatile
 

matter
 

content
 

and
 

ash
 

content,
 

which
 

should
 

be
 

replaced
 

by
 

volatile
 

matter
 

yield
 

and
 

ash
 

yield.
 

The
 

results
 

provide
 

guidance
 

for
 

standardizing
 

the
 

CBM
 

terminology
 

and
 

analy-
zing

 

the
 

phase
 

gas
 

content.
Key
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coalbed
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rock
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con-
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  笔者在《能源地质学》教学过程中,有学生询

问什么是“煤岩气”,“煤岩气”与煤层气有何关系?
近段审阅有关煤层气报告、稿件,也常出现“煤岩

气”一词[1],一些新闻报道也使用“煤岩气”[2-3].另
外,在煤层气勘探开发报告、文章中也经常见到煤

层气藏[4]、含气量临界深度与深部[5]、含气量高饱

和超饱和[6-7]、低、中、高煤阶煤层气[8-9]、可燃基煤

层瓦斯含量[10]等不规范词汇.作为高校教师,本着

对学生负责的态度,就上述词汇阐述下自己的见

解,请同行们批评指证.

1 煤岩气

煤岩是采用研究岩石的方法来研究煤的岩石学

属性使用的名字,宏观上用煤岩成分(lithotype
 

of
 

coal)
 

来表述,即腐殖硬煤中肉眼可以鉴别的基本组

成单位,可划分4种基本岩石类型,即镜煤、亮煤、暗
煤和丝炭.根据总体相对光泽强度和光亮成分含量,
按《GB/T

 

18023—2000
 

烟煤的宏观煤岩类型分类》
划分为光亮煤、半亮煤、半暗煤、暗淡煤4种宏观煤

岩类型[11];微观上用显微组分(maceral)来表述,根
据煤中有机成分在显微镜下的颜色、突起、反射率、
成因和荧光性、各向异性等物理性质、化学性质及工

艺性质,按《GB/T
 

15588—2001
 

烟煤显微组分分类》
划分为3个有机显微组分组,即镜质组、惰质组和壳

质组,1个无机显微组分组,即矿物组[12].
有观点认为新疆准噶尔盆地东缘白家海凸起

的煤层气被证实至少一大部分是外源的,要称之

为“煤岩气”[1].殊不知,煤层气是指赋存在煤层

中,原始赋存状态以吸附在煤基质颗粒表面为主,
以游离于煤的割理、裂隙和孔隙中或溶解于煤层

水中 为 辅,并 以 甲 烷 为 主 要 成 分 的 烃 类 气 体
 

(《DZ/T
 

0216—2020煤层气储量评估规范》)
 [13].

从上述定义来看,只要现赋存在煤层中,且以甲烷

为主,就是煤层气,并没有涉及其来源问题,即使

现在赋存于煤层中的气,也不一定是其“亲生”的.

1)煤层埋藏初期生成的原生生物气大多没有保

存;2)先期演化生成的煤层气被后期构造改造或

地层抬升遭逸散,后期再吸附深部运移来的烃类

气体或浅部次生生物气;3)西部巨厚煤层,由于其

顶底板岩层封闭性相对较差,靠近顶底板煤层气

被逸散,中部煤层气向上部、下部煤层扩散运移;

4)断层附近、褶曲附近高含气量系侧向运移而来

的.鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县煤层气中没有

明显外缘气也进行过
 

“鄂尔多斯盆地首口深层5
号煤岩气水平井获得稳定高产”

 

的报道[2].
此外,煤层气一词的出现比“煤层瓦斯”晚多

了,煤炭资源勘探阶段实测的煤层瓦斯含量就是

煤层气含量.

2 煤层气藏

一些学者借鉴常规气藏按照圈闭成因分类方

法,提出了煤层气圈闭的概念[3],一些学者认为鄂

尔多斯盆地东缘临兴区块、准噶尔盆地东部白家

海凸起深部煤层气产出不明显依赖于排水降压,
退液过程中或投产后很快就有煤层气产出,且深

部煤层气超饱和,提出了深部超饱和煤层气藏概

念[4-5].排水降压只是煤层气开发的一种方式,加拿

大阿尔巴塔省白垩系马蹄谷组煤储层几乎没有

水,采 用 N2-ECBM 技 术 煤 层 气 单 直 井 稳 产 在

4
 

000
 

m3/d左右[14].此外,还有CO2-ECBM、注热

开采、洞穴完井等多种煤层气开发技术[15-17].
气藏定义为在具有统一压力系统和气水界面

的单一圈闭中的天然气聚集体[18],是天然气在地

壳中聚集的基本单位.储集层、盖层、遮挡条件是

圈闭的三要素.一方面煤层气不存在气水界面,也
不存在明显的圈闭.另一方面煤层气是非常规天

然气,以吸附气为主,煤储层也不是常规意义上的

储集层.因此,不存在严格意义上的煤层气藏,笔
者在《煤层气地质学》教材中就没有使用“煤层气

藏”这个术语[19].

72



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第
 

54
 

卷

煤储层无自然产能,均要通过改造才能产气.
鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块、中石化重庆

南川区的深部煤层,煤层气水平井日产气量在10
万m3 以上,直井在1万m3 以上,均是通过大规模

压裂改造才取得上述高产量[20-21],也证明深部煤

层气仍然为非常规天然气.
煤层气以吸附态、游离态、溶解态、固溶态或

超临界态赋存在煤储层中[22],为连续型非常规天

然气,没有明显的圈闭,浮力、水动力不起主导作

用,不存在气、水界面和遮挡条件,不是真正意义

上的气藏,存在富集区或“甜点区”.但煤储层裂隙

发育区,如背斜高部位或人工改造后,煤层气聚集

可能 符 合 “背 斜 油 气 藏 或 岩 性 油 气 藏”的 定

义[23-24].煤层气藏虽说不十分准确,但煤层气工作

者都明确煤层气“藏”的意涵,使用也不影响沟通.

3 临界深度与深部

地应力研究将某地最大水平应力σHmax 等于

垂向应力σv 时的埋深称为临界深度[25].临界深度

以浅σHmax>σv>σhmin,表现为大地动力场,现今地

应力状态为压缩状态,又称为走滑断层应力体制;
即临界深度以深σv>σHmax>σhmin,表现为大地静

力场型,现今地应力状态为拉张状态,又称为正断

层应力体制.
“深部”不仅指埋藏深度,而是一种由地应力

水平、采动应力状态和围岩属性共同决定的力学

状态[26].因此,由地应力得出的临界深度可作为煤

储层深部划分依据.一方面煤储层力学状态发生

了改变,另一方面煤储层压裂裂缝展布方向发生

变化,直接影响到煤储层渗透率,制约了煤层气的

高效开发.我国煤层气开发区块煤储层地应力“临
界深度”介于450~1

 

100
 

m之间[27-29].
现今一些煤层气文献基于上述思路,提出煤

储层含 气 量 转 换 深 度,有 时 直 接 称 为“临 界 深

度”[5].《DZ/T
 

0216—2020煤层气储量评估规范》
中煤层气定义表明煤层气含量包括吸附气含量、
游离气含量、水溶气含量.吸附气含量随储层压力

增大先线性增大,后缓慢增加,压力较高时几乎不

增加(图1).而温度升高,吸附气含量逐渐减少(图

2).因此,吸附气含量随埋深(温度、压力)增大呈

现先增大后减少的变化趋势,存在一个极值点,即
转换深度[30-31].随埋深增大煤储层孔裂隙被压缩,
游离气赋存空间减少,游离气含量减少,而埋深增

大压力增大,游离气含量增大,到一定深部,孔裂

隙压缩很少,而压力增大较大,游离气含量总体增

大.如鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块与中石

化重庆南川区深部煤层气的高产量多缘于此因;
甲烷溶解度随压力增大而增大,温度<80

 

℃时,随
温度升高而减少,温度>80

 

℃时,随温度升高而增

加,到一定深度甲烷溶解度随埋深增大而增大.然
而,随埋深增大煤储层水分含量大量减少,水溶气

含量随埋深增大而减少.因此,煤层总含气量随埋

深变化不存在先增大后减少的成因机制,也就不

存在所谓的“临界深度”.而某些煤层气区块含气

量与埋深拟合关系呈现的“临界深度”主要是由于

没有实测或模拟游离气含量、水溶气含量所导致,
也可能是埋深浅的中、高阶煤储层吸附气含量占

绝对优势的缘故.

图1 不同温度条件下吸附气含量(空气干燥基)
随储层压力变化曲线(据文献[32])

Fig.
 

1 Curves
 

of
 

adsorbed
 

gas
 

volume
 

(air-dried
 

basis)
 

with
 

reservoir
 

pressure
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions

图2 最大吸附气含量(空气干燥基)随温度的
变化曲线(据文献[32])

Fig.
 

2 Curves
 

of
 

the
 

maximum
 

adsorption
 

gas
 

volume
 

(air-dried
 

basis)
 

with
 

temperature

4 含气饱和度

笔者在编写《煤层气地质学》时,考虑到当时

煤层气研究程度不高,测试仪器、模拟方法少,测
试数据、测试精度不高等具体情况,为了方便科技

工作者对煤储层气饱和状态进行估算,提出了实

测饱和度的概念,即实测含气量与实测储层压力

投影到吸附等温(储层温度)线上所对应的理论含

82
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气量的百分比.现在许多学者用实测饱和度代替

含气饱和度,导致“超饱和”或“过饱和”煤储层的

出现[4,6-7].
用实 测 饱 和 度 代 替 含 气 饱 和 度 存 在 下 列

问题:

1)煤层原位含气量测不准

煤炭资源勘探阶段每个钻孔每个煤层一般只

测1~2个含气量,煤层气勘探阶段每个煤层气井

每个煤层每米测1个含气量,测试数据不连续,测
试方法不统一[22].实测含气量一般不包括水溶气

量,由于煤芯采取方法、装罐时间的差异,一些样

品中游离气,甚至部分解吸气被逸散.
浅部煤储层,低阶煤由于含水量高、孔裂隙发育,

水溶气量、游离气量占有较高比例.笔者模拟计算9
个低阶煤中吸附气、游离气、水溶气量平均占比分别

为73.8%,11.8%,14.4%(表1).水溶气占比(Vw)随
平衡水分含量增加呈指数形式增大(图3),游离气占

比(Vf)随孔隙度增大呈指数形式增大(图4).

图3 水溶气占比与平衡水分含量的关系

Fig.
 

3 The
 

relationship
 

between
 

the
 

proportion
 

of
 

water-soluble
 

gas
 

and
 

the
 

equilibrium
 

water
 

content

10 20 30 400

10

20

30

40

50

V f /
%

φ �%

0.26%<Ro,max<0.62%

y=0.3476e0.1453x

R2=0.4931

图4 游离气占比与孔隙度的关系

Fig.
 

4 The
 

relationship
 

between
 

the
 

proportion
 

of
 

free
 

gas
 

and
 

porosity
表1 三相态含气量占比模拟成果表

Table
 

1 Simulation
 

results
 

of
 

gas
 

content
 

ratio
 

in
 

three
 

phase
 

state

地点 样号 Ro,max/% Mad/% Me/% φ/%
V总

/(m3·t-1)
Vad
/%

Vw

/%
Vf
/%

  

内蒙

海拉尔①
 

河北万全②
 

准东
 

准南
硫磺沟

HLR-02
HLR-05
HLR-06
HLR-07
WQ

ZGR-02
ZGR-03
LHG-01
LHG-02

 

0.26 22.17 48.62 22.29 8.03 48.5 50.3 1.2
 

0.42 8.20 21.67 25.18 3.17 84.1 6.0 10.0
0.42 11.65 29.12 31.91 6.17 67.1 16.2 16.7
0.42 15.66 36.80 20.29 1.85 70.2 9.3 20.5
0.41 12.06 32.03 19.70 1.42 80.3 14.8 4.9

  

0.40 3.46 7.70 16.30 2.35 68.8 1.5 29.7
 

0.54 3.63 5.67 24.4 2.47 0.8 53.8 45.4
 

0.62 0.58 1.21 6.32 9.63 96.1 3.6 0.2
 

0.62 1.56 1.39 3.39 10.12 95.7 3.6 0.7
 

平均 0.46  8.77 20.47 18.86 5.02 73.8 11.8 14.4 

注:Ro,max为油浸下镜质体最大反射率,%;Mad为空气干燥基水分含量,%;Me为等温吸附实验平衡水分含量,%;φ 为孔隙度(真密度、视
密度计算值,%);V总 为模拟埋深2

 

000
 

m以浅平均总含气量,m3/t;Vad为吸附气含量占比,%;Vw 为水溶气含量占比,%;Vf为游离气含
量占比,%;①

 

数据来源于文献[33];②
 

数据来源于文献[34];其他数据根据于文献[33]的方法模拟得到.

  2)理论含气量一般只测储层压力下的甲烷饱

和吸附量

等温吸附实验大多是对单一甲烷气体进行的

实验,煤层气是混合气,笔者统计山西、安徽、贵
州、河南、河北、云南、内蒙、新疆、四川、陕西、黑龙

江等地煤层含气量达到《煤层气储量评估规范

DZ/T
 

0216—2020》起算下限标准(表2,甲烷体积

分数大于50%)的各煤阶煤的气成分测试成果

4
 

144个 数 据,结 果 表 明 CH4 平 均 体 积 分 数 为

88.53%、N2 平均体积分数为7.06%、CO2 平均体积

分数为3.19%、重烃的平均体积分数为1.09%[35],
甲烷饱和吸附量不能代表混合煤层气组分的饱和吸

附量.此外,等温吸附实验采用的是气压,而储层压

力是流体压力,包括水压与气压,储层条件下水压与

气压的关系至今还没有完全厘清.
文献[7]估算鄂尔多斯盆地临兴区块8+9号

煤层(埋深1
 

769~2
 

088
 

m,Ro,max 介于1.01%~
1.87%之间)27个煤样中有9个煤样饱和度介于

105.2%~197.1%之间,平均为132.9%,折算游

离气含量占比为24.8%,若27个煤样平均则为

8.3%;文献[36]估算鄂尔多斯盆地东缘(埋深

1
 

911.60~1
 

924.84
 

m)9件保压密闭取芯样品游

离气含量占比介于11.00%~36.17%之间;文献

[7]估算准噶尔盆地东部白家海凸起西山窑组底

部煤层(埋深3
 

360~3
 

363
 

m,Ro,max 介于0.84%
~0.85%之间)2个煤样饱和度分别为166.2%,
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175.2%,平均为170.7%,折算游离气含量占比

为41.4%.
表2 煤层含气量起算下限标准(据DZ/T

 

0216—2020
 [13],

将变质程度修改为煤化程度)
Table

 

2 Minimum
 

limit
 

standard
 

for
 

calculating
 

coal
 

seam
 

gas
 

content

煤类
煤化程度

Ro,max/%
含气量/

(m3·t-1,ad)

褐煤-长焰煤 <0.7 1
气煤-瘦煤 0.7~1.9 4

贫煤-无烟煤 ≥1.9 8

  现在国内煤层气研究程度、测试精度均较高了,
测试仪器、模拟方法、测试数据也较多了,建议不再

使用实测饱和度这一概念,回归到笔者在《煤层气地

质学》第73页的定义,含气饱和度是指煤储层在原

位温度、压力、水分含量等储层条件下,煤层含气量

与总容气能力的比值[19].要分析煤层是否吸附饱

和,建议将实测饱和度改为吸附气饱和度.

5 低、中、高煤阶煤层气

煤阶与煤级反映煤的演化程度,据镜质体反

射率的煤化程度分级(MT/T
 

1158—2011)[37],将

Ro,max<0.50%
 

划分为低煤阶煤、0.50%≤Ro,max

<2.50%
 

划分为中煤阶煤、Ro,max≥2.50%
 

划分

为高煤阶煤.《煤层气储量估算规范DZ/T
 

0216—

2020》对 煤 层 含 气 量 起 算 下 限 划 分 为 Ro,max<
0.7%,0.7%≤Ro,max<1.9%,Ro,max≥1.9%这3
个阶段(表2)[13],煤层气研究者通常将Ro,max<
0.65%

 

划分为低煤阶煤[38].
与煤阶相对应的还有一个名词,是煤类,中国

煤炭分类(GB/T
 

5751—2009)根据煤化程度和工

艺性能指标把煤划分为褐煤、长焰煤、不黏煤、弱
黏煤、1/2中黏煤、气煤、气肥煤、1/2焦煤、肥煤、
焦煤、瘦煤、贫瘦煤、贫煤、无烟煤14大类[39].一些

学者混淆煤阶与煤类,尤其是将处于成岩阶段的

褐煤划归到变质阶段[13].因此,表2中褐煤-长焰

煤阶段用“煤化程度”代替“变质程度”更科学.
煤层气是以甲烷为主的烃类气体,不存在低、

中、高煤阶煤层气.若要表明不同煤化阶段的煤层

气可使用生物成因气、热降解气、热裂解气等.

6 基准的问题

“基”就是分析化验结果是以什么状态下的煤

样为基础得出的.研究煤储层含气量通常使用空

气干燥基(ad),一些学者用干燥无灰基(daf)煤层

含气量等值线平面图来预测钻井对应煤层含气

量[40],理论上误差是较大的.一方面煤层水中存在

溶解气,另一方面煤中矿物质,尤其是黏土矿物对

煤层气也有较强的吸附能力[41],干燥无灰基是以

假想无水、无灰状态的煤为基准,就是说把水溶

气、矿物吸附气全部算到有机质上了.
现在与国际接轨,可燃基(r)已不再使用了,但

一些文章,甚至一些标准还在使用可燃基《MT/T
 

1174—2019煤层瓦斯风化带确定方法》以可燃基

煤层瓦斯含量来划分瓦斯风化带[10].煤中可燃部

分不仅是有机质,煤中硫化物中的硫(Sp)可燃,部
分硫酸盐中的硫(Ss)也可燃(图5).

此外,一些学者在文章中将煤中挥发分产率、
灰分产率说成是挥发分含量、灰分含量[27].挥发分

是煤样在规定条件下隔绝空气加热,并进行水分

校正后的质量损失,煤中本身没有挥发分.因此,
不能称之为挥发分含量,只能称为挥发分产率.灰
分是煤中可燃质完全燃烧(图5),煤中矿物质在一

定温度下产生分解、化合等复杂反应后剩下的残

渣.煤中有矿物质,没有灰分,所以不能称之为灰

分含量,只能称为灰分产率.

i

注:Mf为外在水分,即直径d>200
 

nm孔隙中的游离水;Minh为

内在水分,即d<200
 

nm孔隙中的吸附水;So为有机硫.
图5 煤中水分、有机质、矿物质及基准分布示意

Fig.
 

5 Schematic
 

distribution
 

diagram
 

of
 

moisture,
 

organic
 

matter,
 

minerals
 

and
 

standard
 

in
 

coal

7 结 论

1)煤层气是以甲烷为主的烃类气体,不存在

低、中、高煤阶煤层气;“煤岩气”
 

“煤层瓦斯”统一

称为煤层气.
2)煤层气为连续型非常规天然气,不存在明

显的圈闭,浮力、水动力不起主导作用,不存在气、
水界面和遮挡条件,不是真正意义上的气藏,存在

富集区或“甜点区”.
3)吸附气含量存在转换深度,含气量不存在

转换深度;煤储层的深部以地应力临界深度划分

较为科学,一是煤储层力学状态发生了改变,二是

煤储层压裂裂缝展布方向发生了变化.
4)吸附气饱和度不能代表含气饱和度;浅部

03
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低阶煤储层水溶气、游离气含量占比分别随平衡

水分含量、孔隙度增加呈指数形式增大.
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