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煤层气 /页岩气开发地质条件及其对比分析

孟召平1,2,刘翠丽1,纪懿明1

(1． 中国矿业大学(北京) 地球科学与测绘工程学院,北京　 100083;2． 三峡大学 三峡库区地质灾害教育部重点实验室,湖北 宜昌　 443002)

摘　 要:从煤层气、页岩气基本概念入手,系统分析了煤层气 / 页岩气开发地质条件,主要包括成藏

地质条件、赋存环境条件和开发工程力学条件 3 个方面,进一步对煤层气 / 页岩气开发地质条件进

行了对比分析,揭示了煤层气 / 页岩气开发地质条件的共性和差异性。 煤层气 / 页岩气赋存于煤层 /
页岩中的一种自生自储式非常规天然气,其富集成藏主要取决于“生、储、保”基本地质条件是否存

在、质量好坏以及相互之间的配合关系。 在一定埋藏深度范围内煤层气 / 页岩气都发生过解吸-扩

散-运移,并普遍存在“垂向分带”现象,有机质演化程度越高解吸带深度越小,风化带越深解吸带

深度越大,解吸带内煤层气 / 页岩气富集在一定程度上服从于常规天然气的构造控气规律;原生带

内煤层气 / 页岩气富集却可能更多地受控于煤储层 / 页岩层的吸附特性。 不同赋存环境条件下所形

成的煤 / 页岩储层差异性大,使煤 / 页岩储层中吸附气和游离气相互转化,导致煤层气 / 页岩气成藏

类型、规模和质量等方面的差异性。 影响煤层气开发的主要地质因素有:煤层厚度及其稳定性、含
气量大小或煤层气资源丰度、构造及裂隙发育与渗透性和煤层气保存条件等方面;影响页岩气开发

的主要地质因素包括页岩厚度、有机质含量、热成熟度、含气量、天然裂缝发育程度和脆性矿物含量

等。
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Geological conditions of coalbed methane and shale gas exploitation
and their comparison analysis
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Abstract:Based on the basic conceptions of coalbed methane (CBM) / shale gas,the geological conditions of coalbed
methane / shale gas exploitation are systematically analyzed,which mainly includes the following three aspects:the geo-
logical conditions of reservoir formation,the conditions of occurrence environment and engineering mechanics condi-
tions of exploitation. Furthermore,the geological conditions for extracting coalbed methane and shale gas are compara-
tively analyzed. The similarities and differences of the geological conditions between coalbed methane and shale gas are
also revealed. Coalbed methane / shale gas is a kind of unconventional natural gas which is self-generated and self-
stored in coal seam / shale. Their enrichment accumulations depend primarily on the existence and the quality of basic
geological conditions of source-reservoir-preservation as well as their mutual cooperative relations. All coalbed meth-
ane / shale gas within a certain burial depth have undergone desorption-diffusion-migration process,and the phenome-
non of vertical zoning exists universally. The higher evolution degree of organic matters,the smaller the depth of de-
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sorption zone,while the deeper of weathered zone,the greater depth of desorption zone. The enrichment of the coalbed
methane / shale gas in the desorption zone to a certain extent complies with the rules of structure controlling gas accu-
mulation in the conventional natural gas accumulation;whereas the enrichment of the coalbed methane / shale gas in the
primary zone is more controlled by the characteristics of coal seam / shale's adsorption. The coal / shale reservoir varies
from occurrence environment conditions,on which adsorbed gas and free gas in coal / shale reservoir transforms into
each other,which results in the differences of the coalbed methane / shale gas in reservoir type,scale,quality and other
aspects. The main geological factors affecting the CBM development are coal seam thickness and its stability,gas con-
tent or resource abundance of CBM,structure and fracture,permeability and preservation conditions of CBM,etc. The
main geological factors affecting the development of shale gas include shale thickness,organic matter content,thermal
maturity,gas content,nature fracture and brittle mineral content,etc.
Key words:Coalbed methane;shale gas;exploitation geology;comparison analysis
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　 　 煤层气和页岩气是世界上已进行商业开发的两

种重要的非常规天然气资源[1-2]。 我国煤层气产业

已进入商业化生产阶段[1];而我国页岩气开发尚处

于起步阶段,目前主要在四川盆地及其周缘开展开发

试验[2]。 美国 1821 年开始页岩气勘探,但规模化开

发和产量快速增长始于 2003 年应用水平井钻井技

术,2011 年年产量已接近 1 800 × 108m3 (引自资

料∗),约占其天然气总产量的 23% [3],分析北美页

岩气开发地质条件,主要表现为黑色页岩的有机碳

(TOC)含量大于 2% ,有机质成熟度(Ro)为 1． 1% ~
3． 5% ,页岩单层厚度大于 15 m,脆性矿物(石英、斜
长石)含量大于 40% ,黏土含量小于 40% ,处于斜坡

或凹陷区,保存条件较好等[4-6]。 随着北美页岩气勘

探开发区带的快速扩展和页岩气产量的大幅飙升,页
岩气迅速成为天然气勘探开发新热点[7-9]。 2005 年

以来,国内学者从生气条件、储层条件和保存条件及

页岩开发技术等方面开展了相关的研究工作,页岩气

研究在四川盆地及其周缘取得了显著进展和成

效[10-16]。 2010 年,我国在四川盆地南部率先实现页

岩气突破,威 201 等多口井在下寒武统筇竹寺组和下

志留统龙马溪组海相页岩地层获得工业气流。
煤层气 /页岩气开发地质条件是指与煤层气 /页

岩气开发工程活动有关的地质条件和工程力学条件

的综合。 这些因素包括煤层气 /页岩气的成藏地质条

件、赋存环境条件和开发工程力学条件等方面[1]。
煤层 /页岩层既是生气层又是储集层,其储集和产出

机理就比常规天然气储层复杂的多。 因此对于煤层

气 /页岩气开发,既要研究煤层气 /页岩气的生成、储
集和保存等成藏条件;又要研究煤层气 /页岩气的赋

存环境条件;还要研究煤层气 /页岩气开发工程力学

条件及工艺技术等问题。 尽管相关部门和学者已开

展了页岩气的地质调查与开发试验研究工作,但主要

集中资源地质评价方面,对开发地质条件则缺乏相应

的研究工作。 煤层气与页岩气均为自生自储式非常

规天然气资源,在成藏地质条件、赋存环境条件和工

程力学条件等方面都有诸多共性,但也存在一定的差

异性,且它们在诸多盆地伴生存在,因此,研究煤层

气 /页岩气开发地质条件及其评价的共性和差异性对

指导我国煤层气和页岩气勘探开发具有重要意义。

1　 煤层气 /页岩气开发地质条件

页岩气与煤层气一样都属于自生自储式的非常

规天然气。 煤层气是主要以吸附状态赋存于煤层中

的非常规天然气;而页岩气(Shale Gas) 是主要以吸

附和游离状态赋存于富含有机质页岩 /泥岩中的非常

规天然气。 煤层气 /页岩气的解吸与吸附是可逆过

程,在温度、压力条件变化下相互转化。 富含有机质

的页岩,在地质作用下,生成的大量烃类(油、气),部
分被排出、运移到渗透性岩层(如砂岩、碳酸盐岩等)
中,聚集形成了构造、岩性等油气藏,其余部分仍滞留

在页岩中,富集形成页岩气藏。 长期以来,暗色富有

机质页岩 /泥岩在油气勘探开发中一直被作为烃源岩

层,或阻挡油气层中油气继续向上运移的封盖层。 实

际上,页岩与煤储层一样,既是生气层又是储集层,具
有自生自储特征。 在煤层气 /页岩气在富集成藏条

件、赋存环境条件和开发的工程力学条件诸多方面具

有共性。
1． 1　 煤层气 /页岩气成藏地质条件

常规天然气有生、储、盖、运、圈、保基本成藏地质

条件;而煤层气 /页岩气赋存于煤层 /页岩中的一种自
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生自储式非常规天然气,其富集成藏主要取决于

“生、储、保”基本地质条件是否存在、质量好坏以及

相互之间的配合关系。 煤层气 /页岩气开发地质条件

不仅决定于煤层气 /页岩气成藏地质条件,还取决于

煤层气 /页岩气赋存环境条件以及煤层气 /页岩气开

发工程力学条件,它们在煤层气 /页岩气开发过程中

缺一不可,且相互联系。
煤层气 /页岩气成藏地质条件包括生气条件、储

气条件和保存条件,这些因素相互耦合作用从而决定

了煤层气 /页岩气在储层中的富集程度,并控制煤层

气 /页岩气开发效果。
1． 1． 1　 生气条件

一定厚度的煤层和富有机质页岩层是煤层气 /页
岩气形成的物质基础,它既提供气源,又提供储集空

间。 煤 /页岩储层厚度越大,资源总量越多,相同条件

下气井的单井日产气量和累计总产气量也越高,气井

的衰减越晚,稳定生产周期越长,对煤层气 /页岩气开

采越有利。
美国五大页岩气勘探开采区的页岩净厚度为

9． 14 ~ 91． 44 m,其中产气量较高的 Barnett 页岩和

Lewis 页岩的平均厚度在 30． 48 m 以上[11]。 对于页

岩气,页岩层中有机碳(TOC)含量越高,越有利于页

岩气的富集,一般认为 TOC 含量>2%时,页岩气才具

有商业开采价值。
煤层气 /页岩气成因类型相同,可以形成于有机

质演化的各阶段,包括生物成因气和热成因气。 煤 /
页岩的物质组成和有机质热演化程度是煤 /页岩生气

的物质基础。 干酪根类型是衡量有机质产烃能力的

参数,不同类型的干酪根同时也决定了产物以油为主

还是以气为主。 一般来说,Ⅰ型干酪根和Ⅱ型干酪根

以生油为主,Ⅲ型干酪根则以生气为主。 美国页岩气

盆地的页岩干酪根主要以Ⅰ型干酪根与Ⅱ型干酪根

为主,也有部分Ⅲ型干酪根,而且不同类型干酪根的

页岩都生成甲烷气。 页岩中分散有机质的丰度及成

烃母质类型是油气生成的物质基础,而有机质的成熟

度则是油气生成的关键。 干酪根只有达到一定的成

熟度 才 能 开 始 大 量 生 烃 和 排 烃。 在 低 熟 阶 段

(0． 4% ~ 0． 6% ),有机质就可以向烃类转变。 随着

成熟度的增加,早期所生成的原油开始裂解成气。 美

国五大页岩盆地页岩的热成熟度分布范围在

0． 4% ~2． 0% ,可见在有机质生烃的整个过程都有页

岩气的生成。 不同类型的干酪根在热演化的不同阶

段生烃量也不同[17]。
煤岩、煤质和页岩的矿物成分及有机质含量差异

主要是通过其生气条件和吸附性能的不同影响煤 /页

岩层含气量大小;同样关系到煤 /页岩储层条件和工

程力学特性,不同成因类型煤 /页岩中矿物组成及有

机质含量存在差异。 有机质丰度及其热演化程度越

高,煤 /页岩的生气量越大;并且有机质热演化程度影

响到煤 /页岩储层储气空间发育性质和煤 /页岩的吸

附、解吸特性,此外很大程度上还会影响煤 /页岩储层

的渗透性和工程力学特征。
由于形成页岩气藏的页岩往往都是盆地中的主

力源岩或重要源岩,且呈大面积区域分布,页岩气分

布不受构造控制,没有(或无明显)圈闭界限,含气范

围受烃源岩面积和良好封盖层控制,资源规模大,可
采程度低(一般介于 10% ~ 35% ) [18],因此页岩气藏

分布面积往往与有效烃源岩面积较为统一。 从构造

位置上看,页岩气藏往往位于构造低部位、凹陷或盆

地中心,与煤层气一样,即所谓的向斜控气理论。
我国与美国区域地质条件明显不同,美国是一个

单一大陆的一部分,而我国则是由一些小型地台、中
间地块和众多微地块及其间的褶皱带镶嵌起来的复

合大陆。 从古地温场和热史、生烃史的演化来看,美
国的煤变质以深成变质作用为主,煤阶主要为中、低
煤阶烟煤;而我国高煤阶煤除了印支期的深成变质作

用外,在燕山期普遍经历了异常高的古地热场演化,
二次生气过程强烈,煤阶大幅度提高,达到了贫煤和

无烟煤阶段。 如我国无论是在华北、华南,还是在西

北和东北地区,我国高煤阶煤的形成无一例外是在岩

浆活动或地热异常等热事件作用下形成的,一般都经

历了 1 ~ 2 个生气高峰,并且在异常高的古地温场下

发生的二次生气作用生气量巨大,为煤层气的形成富

集提供了强大的气源,而且由于岩浆的侵入,还极大

地改善了煤层的渗透性,加上生烃史和构造史的良好

配置,因此,我国高煤阶煤层的含气性普遍较好,含气

饱和度普遍较高;页岩气也具有类似特征,如我国华

南下古生界海相页岩,自印支运动以来,遭受了多次

构造运动改造,构造复杂,热演化程度普遍超过

1． 5% ,特别是下寒武统,处于高—过成熟演化阶段,
Ro 为 3． 0% ~ 4． 0% ,最高可达 6% ,比北美目前进行

工业开采的页岩地层的成熟度普遍偏高,在一定程度

上影响了下古生界页岩气的富集。
1． 1． 2　 储层条件

煤 /页岩作为储层,具有两方面的特性:一方面在

压力作用下,煤 /页岩层具有容纳气体的能力;另一方

面煤 /页岩层具有允许气体流动的能力。 储层条件包

括煤 /页岩储层的厚度、孔渗性、含气性和吸附与解吸

特性等,是煤层气 /页岩气开发地质研究的一个重要

内容。
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煤层气 /页岩气主要依赖于煤基质或页岩中有机

质的吸附性,煤 /页岩吸附性的高低主要取决于煤 /页
岩的物质组成、化学结构、有机质演化程度、水分含量

等内在因素。 同时,吸附性受温度、压力等因素共同

作用,并控制煤 /页岩储层的含气性。 有机碳既是页

岩生气的物质基础,也是页岩吸附气的载体之一。 在

相同的地质条件及演化阶段下,页岩生烃强度、吸附

气量大小及新增游离气能力与页岩中有机碳含量呈

明显的正相关关系。 在相同压力下,总有机碳含量较

高的页岩比其含量较低的页岩的甲烷吸附量明显要

高。 页岩气除了被有机质表面所吸附之外,还可以吸

附在黏土的表面。 在有机碳含量接近和压力相同的

情况下,黏土含量高的页岩所吸附的气体量要比黏土

含量低的页岩高;而且随着压力的增大,差距也随之

增大[19]。
煤 /页岩层含气性是决定煤层气 /页岩气的产能

及其开发潜力的重要参数。 煤 /页岩的含气性包括

煤 /页岩层气含量和控制煤 /页岩层含气量的储层压

力和含气饱和度。 一方面煤 /页岩储层压力和含气饱

和度控制煤 /页岩层含气量分布;另一方面煤 /页岩储

层压力直接决定着煤 /页岩层对甲烷等气体的吸附能

力和解吸能力,是影响煤层气 /页岩气开发的重要参

数。 游离气含量也会随着压力的增加而增加,两者基

本上呈线性关系。 在气井排采时,煤 /页岩储层压力

越高,越容易降压排采,越有利于煤层气 /页岩气开

发。
孔隙度是描述储层特性的一个重要方面。 页岩

储层超致密,孔隙类型多样,孔隙大小以微-纳米级

为主,显示出较低的孔隙度( <10% );而煤储层具有

由孔隙-裂隙组成的双重孔隙结构,孔隙范围比较

广,中高煤阶以中小孔和微孔为主,低煤阶以大孔为

主。 煤孔隙率的大小与煤级有关,变化在 2% ~
25% 。 褐煤的孔隙率高,在 12% ~ 25% ,而低中煤级

烟煤的孔隙率较低,在 2% ~ 5% 。 高煤级烟煤以后,
由于分子排列规则化,孔隙率又有所升高,在 5% ~
10% 。

渗透性作为衡量多孔介质允许流体通过能力,它
是影响煤层气 /页岩气井产能的关键参数,又是煤层

气 /页岩气中最难测定的一项参数。 由于页岩储层致

密且非均质性强,孔隙度和渗透率非常低,且影响因

素十分复杂,主要受控于煤 /页岩的物质组成、结构、
地质构造、天然裂隙发育程度、埋深、地应力和有机质

演化程度,其中地应力的大小和应力状态对煤 /页岩

储层渗透性具有重要影响。 国内外许多学者曾就地

应力对储层渗透性的影响进行过实验测试和理论分

析。 煤 /页岩储层的渗透率对地应力极为敏感,且渗

透率随着地应力的变化而呈负指数变化[20-23]。 页岩

地层中的裂缝系统由自生裂缝系统、构造裂缝系统两

部分构成,具商业价值的页岩气依赖于地层中天然气

裂缝的发育规模,构造转折带、褶皱-断裂发育带是

页岩气高产的重要场所,但太靠近断层也不利于页岩

气形成富集。
1． 1． 3　 保存条件

沉积岩性和构造对煤层气 /页岩气赋存产生影

响。 地质构造一方面表现在地壳的升降与剥蚀会改

变地层温压条件,打破原有的动态平衡,特别是成煤

后或富有机质页岩形成后的主要构造运动对煤层气 /
页岩气保存影响明显,构造抬升剥蚀形成的煤 /页岩

层上覆有效地层厚度可以维持地层压力及相态的平

衡,并阻止地层水的垂向交替。 煤 /页岩层的埋藏历

史受控于构造运动发展阶段,每一阶段构造运动的性

质决定了该阶段煤 /页岩层的埋藏特征,进而控制着

煤 /页岩层的生烃演化历程;另一方面断裂活动可使

封盖层产生裂隙或使其断开形成气体运移通道,也可

形成良好的侧向封堵而使煤层气 /页岩气得以保存,
由此影响到煤层气 /页岩气的保存和逸散特征。

在褶皱构造的背斜轴部,煤 /页岩储层裂隙发育,
煤 /页岩储层渗透性相对较好;而褶皱构造的向斜轴

部煤层埋藏深度相对较大,储层压力相对较高,煤 /页
岩层含气量相对较高,即所谓的向斜控气理论。 高煤

级煤层气的赋存方式主要以吸附态气体为主,气体的

富集受压力控制明显。 地质构造中的向斜核部常形

成地层水的向心流动机制并因此形成较高的水压头,
地层压力越大,越有利于煤层气的吸附和煤层气富

集[24]。 对于低煤级煤层气而言,由于发育的孔隙结

构,使其具有储集游离气的客观条件,当地层受到构

造抬升或剥蚀时,地层压力降低并使其平衡被打破,
气体解吸后游离到储层中的中孔或大孔中赋存,游离

气的运聚和富集具有常规天然气特征。
良好的封盖层可以减少构造运动过程中煤层气

和页岩气的向外渗流运移和扩散散失,保持较高地层

压力,维持最大的吸附量,减弱地层水对煤层气和页

岩气造成的散失。 我国晚古生代以来构造运动的多

期叠加与改造,对煤层气 /页岩气聚集、逸散历史及可

采性产生了深刻影响,导致煤层气 /页岩气成藏条件

异常复杂。 因此,在勘探过程中,应该在构造改造强

烈的背景下,寻找构造活动相对较弱的区域进行煤层

气 /页岩气勘探。
1． 2　 煤层气 /页岩气赋存环境条件

煤 /页岩储层处在特定的环境条件(地应力、地
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温和地下水)之中,赋存环境因素是地球内能以不同

形式在地壳上的表现,煤层气 /页岩气开发地质条件

受控于地应力场、地下水压力场和地温场等多场耦合

作用。
煤层气与页岩气主要以 3 种形式赋存在煤 /页岩

层中,即吸附在煤 /页岩基质孔隙表面上的吸附状态,
分布在煤 /页岩的孔隙及裂隙内呈游离状态和溶解在

煤 /页岩水中呈溶解状态。 煤层气的赋存状态随不同

煤化程度有较大差异,并随赋存环境条件而发生变

化。 高煤级煤层气主要为吸附态;而低煤级煤层气由

于具备储层游离气的客观条件其游离气占有一定的

比例。 页岩气主要由吸附气和游离气组成,且吸附气

含量随着埋藏深度的增加而增高,变化梯度由快变

慢,其中吸附气占总气量的比例为 20% ~80% [25];吸
附气的存在,使其明显区别于常规气和致密气;游离

气的存在,使其又有别于煤层气。 由于赋存环境条件

如地应力场环境、地下水的压力场环境和地温场环境

的变化,使煤 /页岩储层中吸附气和游离气产生转化。
煤层气 /页岩气开发是通过特定的工程及其开发

方式改变煤层气 /页岩气赋存环境条件,如地应力场

环境、地下水的压力场环境和地温场环境使储层条件

发生变化的过程,从而使煤、页岩层中吸附的甲烷气

解吸出来(图 1)。 因此正确分析煤 /页岩储层赋存环

境条件及多场耦合特性,对于煤层气 /页岩气有效开

发具有重要意义。

图 1　 煤 /页岩储层多相介质多场耦合作用示意

Fig． 1　 Diagrammtic sketch of coupled multiple fields in
multiple-phase materials for coal / shale reservoir

①,②—渗流作用;③—吸附与解吸作用;④—物理化学作用;
⑤—物理力学作用;⑥—溶解作用;⑦—多场耦合作用

1． 2． 1　 地应力场

地应力是岩石成岩作用的主导因素之一,也是油

气运移的主要动力之一,影响煤 /页岩储层渗透性和

压裂裂缝的形态和扩展方向。 在地应力的作用下,
煤 /页岩储层渗透率按负指数函数关系急剧下降,裂
缝逐渐趋于闭合,这可解释随储层压力下降,相应地

有效应力增加,使产量快速递减的原因;另一方面,从
试井渗透率统计分析中还可以发现,在地应力的作用

下,裂缝趋于闭合,这就是煤 /页岩储层为什么取芯观

测裂缝发育,而产能不理想的原因。 因此,现今地应

力的增大对低渗透煤层气 /页岩气储层的渗透率有较

大的影响。 随着现今地应力的增大或有效应力的增

大,渗流空间减少,渗透率下降。 在煤层气 /页岩气开

发过程中,随着储层压力下降,有效压力增加,煤层

气 /页岩气储层渗透率下降。 对生产过程中地应力和

储层压力变化过程的研究,将有助于煤层气 /页岩气

的合理开采,减少煤 /页岩储层伤害,提高最终采收

率。
1． 2． 2　 地下水压力场

地下水压力场控制着煤层气 /页岩气的保存和运

移,是影响煤层气 /页岩气富集和后期生产的重要地

质因素。 对煤层气 /页岩气富集规律的控制,可概括

为两种作用:一是煤层气 /页岩气随地下水运移逸散

作用,致煤煤层气 /页岩气散失;二是水力封闭控气作

用,则有利于煤层气 /页岩气保存。 在地下水活动比

较强烈的地区,地下水的交替比较频繁,在这一过程

中,由于水的交替作用将煤 /页岩层中的甲烷带走,导
致煤层气 /页岩气含量降低;相反,地下水活动比较弱

的地区,煤 /页岩层含气量一般都比较大。 相对页岩

气,煤层气受水文地质条件影响更明显,对于高煤级

煤储层来说,高水矿化度的地区一般为水力封闭或水

力封堵的地区,是煤层气形成的极为有利因素;相反,
我国西北、东北低煤阶区中生物成因气占有一定比

例,低矿化度地层水有利于甲烷菌的生存,使得次生

生物气得到有效补充,因此,低矿化度的地区则更有

利于低煤级煤层气的形成富集。 地下水压力场对煤

层气 /页岩气开采,尤其是煤层气开采产生重要影响。
排水降压是目前煤层气井生产的惟一措施,排水降压

的效果直接控制着煤层气井产能的大小;与煤层气相

比,页岩气生产过程中无需排水,生产周期长,一般

30 ~ 50 a。 因此,煤储层的水文地质条件成为控制煤

层气井产能的重要因素。
1． 2． 3　 地温场

地温场是有机质热演化成烃作用的关键,有机质

热演化过程是由温度、压力和有效受热时间控制的化

学动力学过程,地温场控制煤层气 /页岩气赋存状态,
由于地温变化导致煤层气 /页岩气吸附-解吸作用的

转化。 煤 /页岩储层温度是影响煤层气 /页岩气形成

富集条件的敏感因素,直接影响到煤层气 /页岩气的

吸附能力和解吸能力。 从储集角度分析,温度高,则
煤 /页岩的吸附能力降低,煤 /页岩的储集能力降低;
而从开发角度来说,温度越高,煤 /页岩中甲烷的解吸

能力增强,有利于煤层气 /页岩气产出。 因此研究煤

层气 /页岩气赋存的地温场条件对于揭示煤层气 /页
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岩气赋存状态及气体产出规律具有理论和实际意义。
1． 3　 煤层气 /页岩气开发的工程力学条件

煤 /页岩储层属于低孔低渗非常规储层,由于煤 /
页岩储层的渗透率都很低,仅靠井眼圆柱侧面作为排

气面是远远不够的,所以必须采取人工强化增产措

施。 利用以钻井水力压裂为关键技术的一整套工艺

过程对煤 /页岩储层进行改造,是当今世界开发煤层

气 /页岩气所用的主要技术。
水力压裂通常要向钻孔中注入高压液体并限制

其在预定井段压开煤 /页岩储层。 煤 /页岩储层压裂

时,煤 /页岩储层物理力学性质、原岩地应力和节理裂

隙分布以及施工参数等因素共同决定压裂裂缝的形

态、方位、高度和宽度,其中煤 /页岩储层岩石物理力

学性质是煤 /页岩储层压裂成缝、裂缝扩展及发育的

重要因素。
对于低孔低渗双重介质的煤层气 /页岩气,在生

产中的产气机理大致相同,包括解吸、扩散和非达西

渗流过程。 虽然页岩气与煤层气在诸多方面相似,由
于煤储层与页岩储层条件和煤层气 /页岩气赋存状态

的差异性,煤层气 /页岩气开发技术也有所不同。
目前煤层气开采主要是通过抽排煤层中的地下

水,从而降低煤储层压力,使煤层中吸附的甲烷气解

吸释放出来;而页岩气开采是采用大型、多级水力体

积压裂和水平井分段压裂技术,页岩气开采不需要排

水降压采气,而是须排气降压解吸采气,其显著特征

是气体产出以非达西流为主,生产过程中基本不产生

水或产水很少[2]。
页岩气井的产气量一般在前几年较高,主要是由

于井眼瞬间连通的裂缝网络内游离气体和连通孔隙

内的气体容易进入井眼造成的;但随之缓慢减小,并
维持 10 ~ 30 a 不变,所产气主要是来自页岩基质扩

散和解析出的气体;而煤层气、致密岩性气及多数常

规天然气的开采过程均有大量的水产出,其中煤层气

须排水降压解吸采气,在实际排采中可分为 3 个阶

段[1]:I 阶段为排水降压阶段,煤储层压力高于煤层

解吸压力,主要产水,同时伴随有少量游离气、溶解气

产出;II 阶段为稳定生产阶段,煤储层压力降至煤层

解吸压力,产气量相对稳定,并逐渐达到产气高峰

(通常需要 3 ~ 5 a),产水量下降到一个较低的水平

上;III 阶段为产气量下降阶段,产少量水或微量水,
该阶段的煤层气开采时间最长,并维持 10 ~ 15 a。

煤层是自然界中由植物遗体转变而成的成层可

燃沉积矿产,由有机质和混入的矿物质所组成。 煤层

在含煤岩系中常常赋存于一定的层位,与其他共生的

岩石类型构成特定的沉积序列,其力学性质相对于其

他岩类要低。 由于煤的力学强度低,特别是抗拉强度

低,使得煤岩容易开裂;由于泊松比高,使得地层水平

应力增大导致地层难以开裂,因此煤岩破裂的难易程

度需视具体情况才能得出结论。 煤岩的低弹性模量

和高泊松比将导致裂缝长度减小、宽度增大。 在煤层

中形成水力裂缝的宽度与弹性模量成反比。 由于宽

度增加,在相同的施工排量下,裂缝长度增加将受到

限制,因此,煤层气井压裂施工排量远远高于常规砂

岩气井,常常达到 8 m3 / min 以上排量。
页岩是指颗粒直径小于 4 μm,主要由黏土矿物

和数量不等的粉砂级石英以及有机质等组成。 泥岩 /
页岩为黏土岩(泥质岩)类,岩石中含有纹理、页理,
且粉砂含量小于 5% 者为页岩;无纹理、页理者为泥

岩;岩石中含有纹理、页理,粉砂含量 5% ~ 24%者为

含粉砂页岩,无纹理、页理者为含粉砂泥岩;岩石中含

有纹理、页理,粉砂含量 25% ~ 49% 者为粉砂质页

岩,无纹理、页理者为粉砂质泥岩[26]。 泥岩 /页岩主

要沉积在洪积平原、湖泊、三角洲,以及陆棚和海洋环

境。 泥岩 /页岩的力学性质取决于组成泥岩 /页岩的

矿物成分和有机质含量[27]。 不同沉积模式下的富有

机质页岩储层矿物组成有较大变化。 泥岩 /页岩脆性

矿物含量是影响页岩基质孔隙和微裂缝发育程度、含
气性及压裂改造方式等的重要因素。 页岩中黏土矿

物含量越低,石英、长石、方解石等脆性矿物含量越

高,岩石脆性越强,在外力作用下越易形成天然裂缝

和诱导裂缝,形成树状或网状结构缝,有利于页岩气

开采。 而高黏土矿物含量的页岩,塑性强,吸收能量

强,以形成平面裂缝为主,不利于页岩体积改造。 美

国产气页岩中石英含量为 28% ~ 52% ,碳酸盐含量

为 4% ~16% ,总脆性矿物含量为 46% ~60% 。
由于页岩具有低孔隙度、低渗透率特性,产气量

不高,而开放的矩形天然裂缝弥补了这一不足,大大

提高了页岩气产量。 裂缝的存在改善了泥页岩的渗

流能力,裂缝既是储集空间,也是渗流通道,是页岩气

从基质孔隙流入井底的必要途径。 并不是所有优质

烃源岩都能够形成具有经济开采价值的裂缝性油气

藏,只有那些低泊松比、高弹性模量、富含有机质的脆

性页岩才是页岩气资源的首要勘探目标[28]。

2　 煤层气 /页岩气开发地质主要特征及评价
对比

2． 1　 煤层气 /页岩气开发地质主要特征

煤层气 /页岩气的基本成因与常规天然气没有实

质性差别,在一定埋藏深度范围内煤层气 /页岩气都

发生过解吸—扩散—运移,并普遍存在“垂向分带”

337



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2013 年第 38 卷

现象,有机质演化程度越高解吸带深度越小,风化带

越深解吸带深度越大,解吸带内煤层气 /页岩气富集

在一定程度上服从于常规天然气的构造控气规律;原
生带内煤层气 /页岩气富集却可能更多地受控于煤储

层 /页岩层的吸附特性。 煤层气 /页岩气开发地质条

件诸多方面具有共性,但也存在一定的差异性。 煤层

气与页岩气及其与其他天然气藏的主要特征及其对

比见表 1。

表 1　 页岩气 /煤层气与其他天然气藏的主要特征对比

Table 1　 Main characteristics contrast between shale gas / coalbed methane and other natural gas reservoirs

主要参数 常规砂岩气 致密砂岩气 页岩气 煤层气

有机质来源
他生(富有机质页岩、

煤系地层等)
他生(富有机质

页岩、煤系地层等)
自生(富有机质页岩:TOC>

2． 0% ),分散有机质
自生(煤层),集

中有机质
生气条件

有机质类型 I,Ⅱ,Ⅲ型 I,Ⅱ,Ⅲ型 I,Ⅱ,Ⅲ型 Ⅲ型

有机质成熟度 达到生气阶段 达到生气阶段 达到生气阶段 中、高煤阶

储层岩性 砂岩、碳酸盐岩等 砂岩、碳酸盐岩等 页岩 / 泥岩 煤层

物质组成 矿物质 矿物质 矿物质+有机质 有机质

孔隙结构
单孔隙结构或
双重孔隙结构

单孔隙结构或
双重孔隙结构

双重孔隙结构 双重孔隙结构

储层条件
孔隙大小 大小不等 中、小孔 纳米级孔隙 小孔和微孔

孔隙度 / % 较高,一般>10,
且变化较大

<10 <10 除低煤阶外,
一般小于 5%

渗透率 / (10-15 m2)
较高,一般>0． 1,

且变化较大
<0． 1 <0． 001 <1． 0

气体赋存方式 游离 游离 吸附+游离 主要吸附(中、高煤阶)

储层压力
一般正常至略低

于正常压力
多为高异常
地层压力

异常高压或
异常低压

低于正常压力

保存条件 构造、岩性或地层 构造、岩性或地层 岩性、构造、水动力条件 岩性、构造、水动力条件

盖层条件 存在盖层 存在盖层 存在或无盖层 存在或无盖层

运移条件 存在运移 存在运移 无运移 无运移

圈闭条件 存在圈闭 存在圈闭 无明显圈闭 无明显圈闭

储层工程 岩石力学性质
强度高,弹性模量高,

泊松比小
强度高,弹性模
量高,泊松比小

强度较低,弹性模
量较低,泊松比较高

强度低,弹性模
量低,泊松比高

力学条件
应力敏感性 弱 强 强 极强

开采范围 圈闭内 圈闭内 大面积连片开采 大面积连片开采

产能 自然产能高,产量高 自然产能低,产量较高 自然产能低,产量低 无自然产能,产量低
开发特点

压裂改造 低渗透储层才需压裂 需压裂 需压裂 需压裂

渗流特点 达西渗流为主 非达西渗流为主
非达西渗流为主,

一般不产水或产水很少
非达西渗流为

主,产水

2． 2　 煤层气 /页岩气开发地质条件评价

2． 2． 1　 煤层气开发地质条件评价

煤层气开发地质选区是指区内煤层发育、含气量

高,煤层气资源丰度高、潜力大、可采性好和可供开发

的区带。 对比美国煤层气盆地与我国煤层气开发实

际,形成商业性煤层气开发的地质条件为:主力煤层

单层厚度大于 1． 5 m,累计厚度大于 4 m,煤层气含量

应不小于 8 m3 / t 或资源丰度大于 1． 0×108 m3 / km2,
煤层的埋藏深度在 300 ~ 1 500 m,裂隙相对发育,地
应力相对较低,且渗透性和保存条件较好等条件[1],
评价参数及标准见表 2。
2． 2． 2　 页岩气开发地质条件评价

对比北美页岩气产区与中国页岩气勘探实践,形

成工业价值页岩气的开发地质条件应为:富有机质页

岩必须具备较高有机质丰度(TOC 含量>2% )、热成

熟度 Ro>1． 1% 、脆性矿物含量(石英、长石等矿物)大
于 40% 、低黏土矿物含量( <30% )、吸附气含量高

(>0． 4 m3 / t )、页岩厚度大于 30 m、埋藏深度小

于 4 500 m、渗透率 K >0． 001 ×10-15 m2,孔隙度 ϕ >
4% 、含水饱和度 Sw <45% 、成气后保存条件较好、存
在超压以及较高弹性模量(E >3 GPa)和低泊松比

(μ<0． 25)等特征[2,28](图 2)。 主要评价参数如图 2
所示。

3　 结　 　 论

(1)煤层气 /页岩气是赋存于煤层 /页岩中的一
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种自生自储式非常规天然气,其富集成藏主要取决于

“生、储、保”基本地质条件是否存在、质量好坏以及

相互之间的配合关系。 煤层气 /页岩气开发地质条件

不仅决定于煤层气 /页岩气富集成藏条件,还取决于

煤层气 /页岩气赋存环境条件以及煤层气 /页岩气开

发工程力学条件。

表 2　 煤层气开发地质评价标准

Table 2　 Evaluation criteria of coalbed methane exploitation geology

评价项目 美国
中石油勘探开发研

究院廊坊分院(1993)
地矿部华北
石油地质局

煤层气项
目经理部

中国矿业大学 本文

煤层埋深 / m 300 ~ 900 300 ~ 1 500 500 ~ 1 500 <1 000 <1 500
镜质组最大反
射率 Ro / %

0． 7 ~ 1． 6 可探索高阶煤 中煤阶 0． 7 ~ 1． 5 中、高煤阶

煤层厚度 / m 0． 6 ~ 5． 0 >1 >8 累积>10,单层>0． 6 >2 单层>1． 5,
累计厚度>4． 0

含气量 / (m3·t-1) 8． 5 高阶煤 15,低
中煤阶 8 ~ 10 >12 10 >8 含气量>8,

资源丰度>1

渗透率 K /
(10-15m2)

3 ~ 4 测试方法问题 中煤阶高镜质组 >1 裂隙发育
裂隙相对发育,

地应力相对较低,
K>0． 1

构造条件 相对稳定
稳定区、裂
缝发育部位

盆地内斜坡带
或向斜部位

盆地内斜坡带或
向斜部位

水文条件 承压水区 承压水区 承压水区水压封堵
弱交替区和滞流
区、承压水区

盖层 泥岩、页岩
泥页岩、砂岩区为
盖层时可探常规气

>10 m 泥岩、
碳酸盐岩

存在盖层,
保存条件好

图 2　 页岩气开发地质评价关键地质参数

Fig． 2　 Geological key parameters of shale gas
exploitation assessment

　 　 (2)煤层气 /页岩气的基本成因与常规天然气没

有实质性差别,在一定埋藏深度范围内煤层气 /页岩

气都发生过解吸—扩散—运移,并普遍存在“垂向分

带”现象,有机质演化程度越高解吸带深度越小,风
化带越深解吸带深度越大,解吸带内煤层气 /页岩气

富集在一定程度上服从于常规天然气的构造控气规

律;原生带内煤层气 /页岩气富集却更多地受控于煤

储层 /页岩层的吸附特性。
(3)形成商业性煤层气开发的地质条件为:主力

煤层单层厚度大于 1． 5 m、累计厚度大于 4 m,煤层气

含量应不小于 8 m3 / t 或资源丰度大于 1． 0×108 m3 /
km2,煤层的埋藏深度在 300 ~ 1 500 m,裂隙相对发

育,地应力相对较低、且渗透性和保存条件较好等条

件。
(4) 形成商业性页岩气开发的地质条件为:页岩

厚度>30 m,且页岩厚度越大,富有机质页岩必须具

备较高有机质丰度 ( TOC > 2% )、 热成熟度 Ro >
1． 1% ~ 1． 2% 、脆性矿物含量(石英、长石等矿物)
>40% 、低黏土矿物含量(小于 30% )、含气量高,成气

后保存条件较好、存在超压以及较高弹性模量和低泊

松比等特征。
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