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中国煤层气成藏作用研究进展与述评

秦  勇
中国矿业大学 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室，徐州 221116

摘要：中国以成藏作用为核心的煤层气基础地质研究近些年取得显著进展。本源菌条件下褐煤生物气模拟、矿物/元素催

化生气作用、无烟煤层重烃极度异常原因、煤层次生生物气等的研究成果，深化了对煤层气多元化成因的学术认识。在更

为广泛的盆地和更加深入的层次上探讨了煤层气成藏作用的宏观地质过程及其控制因素，经典煤层气成藏作用理论得到发

展。提出了原创性的煤层气成藏效应研究思路，从地层能量角度探讨了煤层气成藏作用的实质，提出了某些新的学术观

点，初步探讨了深部煤层气成藏作用的特殊性。我国煤层气地质条件复杂多变，诸多基础地质问题尚待解决，近期探讨的

重点在于宏观动力学方面的地应力场效应和深度效应，以及微观动力条件方面的煤级效应和粒度效应，涉及到深部、构造

煤、低煤级煤等资源量巨大的煤层气成藏领域。同时，含煤地层非常规气（煤系气）的共生成藏关系以及共采中的基础地

质问题，也将是今后的一个重点研究方向。
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Abstract: Basic geological research of coalbed methane (CBM) in China, taking the reservoir formation as a key, has made 

significant progress in recent years. The researches such as the biogenic gas simulation of the lignite samples under the condition 

of coalbed-derived methanogen, catalytic CBM generation from mineral and element, origin of extremely abnormal heavy 

hydrocarbons in anthracite seam, and secondary biogenic CBM, deepened greatly the academic understanding of the diverse CBM 

origins in China. Macro-process and its geological controls of the CBM reservoir formation were discussed in the more basins and 

deeper level, which promoted the development of the classical CBM reservoir fromation theories. Based on the original ideas, 

the essence of the CBM reservoir fromation was studied in the light of the formation energy, some new academic viewpoints were 

suggested, and the particularity of the deep CBM reservoir formation was investigated. Geological conditions of CBM in China 

are complex and changeable and many basic geological problems need to be further resolved. It was suggested that the recent 

exploration should focus on four aspects including the geo-stress field, burial depth, coal-rank and granularity effects. The first two 

effects belong to the macro-dynamics of CBM rerservoir formation and the latter two to the micro-dynamics, which involves to the 

fields of the deep, tectonically deformed and low-rank coal reservoirs with a huge amount of CBM resources. Meanwhile, the basic 

geological problems related to the paragenetic reservoiring and co-mining of the unconventional natural gases in coal-bearing 

strata (coal-measures gas) will also be a focus of the CBM research in the future.
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　　我国2011年煤层气产量突破百亿立方米大

关，目前处于从煤层气资源大国向资源开发强国

转型的关键阶段。国内先前大量的基础研究工

作，为目前时代的到来做出了重要贡献（秦勇，

2003，2006；汤达祯等，2003；宋岩等，2005；秦

勇和朱旺喜，2006）。近十年来，我国煤层气地

质研究进入了新的发展时期，以成藏效应为核心

的基础地质研究深化了关于煤层气地质特点的基

本认识，以非均质性为核心的煤储层地质研究进

一步向精细化方向拓展，以地层能量为核心的勘

查地质研究有效提高了煤层气选区成功率，以产

能要素为核心的煤层气开采地质研究为研发适应

性技术奠定了基础，信息海量，文献量巨大。鉴

于此，本文仅以煤层气成藏效应为核心，分析与

评述我国近年来煤层气基础地质研究主要进展，

简要讨论该领域近期和中期的研究重点及发展方

向。

1　关于煤层气多元化成因的进一步
探讨

　　煤层气以热成因为主，但其成因的多元化是

客观存在的，如微生物成因、深部气成因、无机

质催化成因等，是国际天然气地质界多年来探讨

的热点之一（秦勇，2005）。然而，国内外前期

关于煤层气生物成因的模拟研究多采用异源菌接

种方法，所得认识与地层条件存在差距，难以支

撑对相关科学问题的深入理解；煤中矿物/金属

元素对煤层气生成的催化作用研究尚处于起步阶

段，争议颇多，许多科学问题尚未得到澄清；新

发现无烟煤层中存在的重烃浓度极端异常，用现

有理论无法解释；低煤级煤层中次生生物气及其

对资源的补充效应，在我国得到逐步重视。国内

近年来对此开展了较多研究，取得某些新的成

果。

1.1　本源菌条件下的褐煤生物气生成行为与机理

　　美国、澳大利亚等十分重视本源菌条件下的

煤层生物气研究，讨论深度达到产甲烷菌基因

分析层次（Donald et al.，2008；Li et al.，2008；

Michael et al.，2008；Steve et al.，2008）。通过

研究，取得了三方面主要认识：其一，证实了煤

层中存在活性产甲烷菌，煤层可以作为生物气生

产基质；其二，对比已有系统发育树数据库，确

定了含煤地层产甲烷菌的种类和性质；其三，利

用培养得到的活性产甲烷菌进行产气模拟实验，

讨论了煤层生物气产生的过程和机理。然而，国

外研究几乎均是从煤层伴生水中富集培养产甲烷

菌，未见直接从煤中分离培养本源菌的研究成果

报道。

　　国内对地质样品厌氧菌培养计数的研究成

果并不鲜见，开展过非煤烃源岩本源菌生气模

拟实验（丁安娜等，1995；夏遵义和白志强，

2004）。前期的煤层生物气研究是基于“异源

菌”的生气模拟，利用悬浮接种方法诱导煤层生

物气的生成（李明宅和张辉，1998；刘洪林等，

2006a），也进行过褐煤样品发酵菌的检测计数

（高玲和宋进，1998）。2008年以来，启动了基

于本源菌的煤层生物气探讨，从褐煤样品本身富

集和扩大培养产甲烷菌群，开展了为期130 d的褐

煤生物气生成模拟实验，获得了褐煤生物气生成

过程中各种厌氧细菌、微生物酶、中间产物和生

物气地球化学特征的变化数据，从本源菌微生物

地球化学角度阐释了煤层生物气的形成机理（王

爱宽，2010）。

　　基于本源菌研究的褐煤样品采自滇东昭通盆

地新近系煤层，通过研究取得如下主要认识（王

爱宽，2010，2012；王爱宽等，2010，2012）：

　　1）发现褐煤样品中存在本源活性厌氧细菌，

以厌氧纤维素分解菌为主，硫酸盐还原菌极少，

成功富集到以革兰氏阳性杆菌为主的本源产甲烷

菌。本源菌经过适应期后，能够利用褐煤有机质

大量生气。发现褐煤在本源菌作用下经历了两个

产气周期，第一周期为腐殖组产气，第二周期是

惰质组、稳定组产气。认为褐煤中产甲烷菌数量

和腐植组含量直接影响生气潜力，矿物质对生

气量影响明显；第一周期甲烷生成机理是乙酸发

酵，第二周期有二氧化碳还原作用参与。

　　2）发现本源菌作用所生成甲烷的碳、氢同位

素均处于次生生物气正常范围。碳同位素组成随

生物降解时间的延长而变轻，主要受褐煤底物类

型和甲烷生成途径控制，13C1有从原煤向生物气中

迁移的明显特征，认为母源继承关系和显微组分

构成是造成迁移行为差异的重要原因。发现在厌
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氧菌降解作用下，褐煤族组分中饱和烃是微生物

降解产物的主要成分，厌氧细菌对偶数碳烷烃的

降解能力更强，对正构烷烃的降解能力强于对异

构烷烃的降解，低碳数正构烷烃受降解的程度高

于高碳数烷烃，降解后期长链烷烃才受到明显的

生物降解作用。

　　3）认为褐煤生物气产出是多种微生物共同

作用的结果。随着降解活动的进行，体系中优势

微生物、生物酶发生改变和更替，引起pH值和挥

发性脂肪酸（VFA）含量变化。在降解初期，发

酵细菌为优势菌种，产甲烷菌和辅酶F420活性受

到酸性物质的抑制。随后，产氢产乙酸菌成为优

势菌种，它们利用发酵细菌代谢产物产生乙酸和

氢，两者之间具有食物链关系。辅酶F420活性在

静止期后增长迅速，并在产气高峰期达到最大，

体现本源产甲烷菌对褐煤本身具有良好的适应

性，是评价产气量高低的有效指标。

　　4）通过改变生气条件，研究了底物类型、粒

度、矿井水和煤矸石对褐煤生物气生成的影响。

结果表明，不同配比的酵母浸出液、甲醇和乙酸

钠溶液对生物气生成具有抑制或激活作用，较小

粒度褐煤有利于提高生气率，不同比例矿井水的

添加能够有效增加次生生物气产量，煤矸石本身

不能作为基质被厌氧菌利用。

1.2　煤层气生成过程中的矿物/元素催化作用

　 　 上 世 纪 8 0 年 代 以 来 ， 学 术 界 在 肯 定 天 然

气 （ 包 括 煤 层 气 ） 热 成 因 和 微 生 物 成 因 的 同

时，在其矿物/元素催化成因方面做了大量探讨

（Dembieki，1990；高先志等，1990；Hunt，

1991；曹慧缇等，1991；李忠，1992；张国防

等，1993；Andresen et al.，1993；Lewan，1993；

Price and Schoel，1995；Mango and Hightower，

1997；张景廉和张平中，1996）。随着研究的不

断深入，某些研究者肯定了无机质催化作用的重

要性（Medina，2000；刘文汇，2000；Butala et 

al.，2000；Ramaswamy，2002；李术元等，2002；

宁占武等，2004；卢红选等，2007；肖芝华等，

2008），但一些学者发现某些矿物对天然气生成

起着抑制作用（赵桂瑜等，2005），甚至对催

化作用做出了全盘否定的结论（Michels et al.，

2002）。同时，前人的研究多局限于单一矿物/元

素对煤层气形成的催化效应，对催化生气过程中

无机质之间的相互作用极少考虑。

　　国内近年来以黔西—滇东地区上二叠统煤层

为对象，就此方向的现存科学问题进行了模拟研

究。选择煤级相对较低、含丰富过渡金属元素

且灰分产率较低的贵州水城大河边矿11号煤层的

气煤样品作为模拟实验原样，添加化学纯金属钼

粉、天然黄铁矿单体矿粉构成4个系列的模拟实验

样品，采用黄金管-高压釜模拟装置在两种不同

升温速率条件下开展模拟实验，增进了对钼和黄

铁矿促进（正催化作用）或抑制（反催化作用）

有机质生烃现象的了解，讨论了其催化作用机理

（吴艳艳等，2009；吴艳艳，2011；吴艳艳等，

2012a，b）：

　　1）发现黄铁矿对甲烷生成具有显著的促进

作用；同时添加黄铁矿和钼时，模拟气含有更多

数量的重烃气，并有利于烯烃的产出；钼的添加

显著促进了C7—C14的生成，但同时添加黄铁矿则

会使C7—C14产率降低；黄铁矿和钼的加入，影响

到芳烃的产率高峰；较高的过渡金属单质含量对

煤本身含有的硫元素转化为硫化氢气体有抑制作

用。在中-高温度范围内，催化剂对有机质生烃

具有催化作用，升温条件能明显影响黄铁矿对芳

烃、饱和烃和沥青质的催化效应，反映古地温场

条件是催化生烃的一个重要影响因素。

　　2）发现催化生烃过程中烃气碳同位素呈规

律性演化。大河边气煤样品模拟气甲烷碳同位素

组成变化范围与华南煤层气的分布范围一致（秦

勇等，1998），指示煤层气催化成因可能具有普

遍意义。黄铁矿与钼的添加导致甲烷碳同位素组

成明显偏重。随模拟温度增加，甲烷同位素经历

了先变轻再变重的过程，4个系列样品均表现出

Pr/n C17，Ph/n C18和Pr/Ph比值降低的共同特征。

同一模拟温度段产生的甲烷及其同系物，具有

δ13C1<δ13C2<δ13C3的特征。

　　3）分析了煤中矿物/金属元素催化生烃的动力

学过程，建立了由矿物/元素地球化学和油气地球

化学指标构成的催化成因煤层气判识模式。计算

了催化生气过程中甲烷及总气态烃生成的动力学

参数，发现原煤添加矿物/金属元素可降低生气所

需要的反应活化能，从而对甲烷生成起到催化作
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用。结合黔西—滇东上二叠统煤层埋藏受热史，

估算了煤在不同地质时期的催化产气率。

1.3　煤层有机封闭微环境对重烃气演化的迟滞效应

　　黔西织纳煤田某些向斜的无烟煤层中重烃气

浓度极端异常，前人关于煤层重烃气成因的各种

学说或假说，如煤岩组分控制论、生烃阶段控制

论、煤层气运移分馏论、油型气混入论、地幔气

混入论、水－岩作用费托合成（FTT）论等，对其

地质成因均无法解释。为此，国内研究者近年来

从煤地质学、构造地质学、油气地球化学等方面

对此进行考察。其中，对区内钻孔和矿井煤样煤

层气解吸按自然、常温、加热、粉碎加热四大阶

段密集采收气样，开展常规和稀有气体组分以及

烃气单体、二氧化碳、稀有气体同位素检测。分

析初步资料，结合煤化作用史以及含煤地层脉体

包裹体分析，就织纳煤田煤层重烃异常成因形成

了全新认识（秦勇等，2012 ①）。

　　研究发现，随解吸过程的逐渐进行，烃气

（包括重烃）浓度显著增高，重烃气主要产出在

加热解吸和粉碎加热解吸阶段，尤其是在粉碎加

热阶段重烃浓度急剧增高。煤中存在大量呈“孤

立”形式产出的死孔或封闭孔，一般占总孔容的

60％以上，在高煤级阶段随煤化程度的增高而急

剧增高，到无烟煤阶段可达80％以上（Alexeev 

et al.，1999）。在粉碎之前的自然解吸、常温解

吸和加热解吸阶段，所解吸的煤层气应全部来自

“开放”连通孔隙，粉碎后解吸的煤层气则来自

于互不连通的“死孔”。为此，重烃气浓度在粉

碎加热阶段急剧增高的解吸事实揭示，织纳煤田

煤层重烃主要赋存于煤中极微孔和死孔，是煤化

作用定型或生气作用结束之前的产物。

　　那么，织纳煤田的煤层重烃有无可能来自于

深部无机成因？在天然气中，氩气往往来自于地

壳深部，是煤层经受岩浆期后热液作用的标志。

气体组分检测结果显示，织纳煤样解吸过程中，

氩气浓度与重烃浓度的变化趋势截然相反，指示

氩气与重烃之间没有必然的成因联系，煤层重烃

并非来源于深部气。煤层中的氮气多来自大气，

是煤层气风化作用的标志。织纳煤样解吸过程中

氮气浓度显著降低、二氧化碳浓度变化不大、加

热和粉碎解吸阶段氮气浓度较低，煤层甲烷碳氢

同位素组成大部分落在有机成因气范畴。也就是

说，织纳煤田煤层重烃形成于煤中有机质的降解

生气，煤样也基本上没有受到风化作用的影响。

　　织纳煤田含煤地层碳酸盐岩脉体包裹体形成

于两个地质时期。第一期为原位注入，发生在深

成变质作用阶段，包裹体重烃气（C1—C4）浓度

达到20.73%~49.70％，甲烷碳同位素为-32.9‰

~-35.1‰，一方面指示煤层重烃形成于生烃高峰期

结束之前，另一方面表明煤层气具有有机成因，同

时也指示碳酸盐岩包裹体“保护”了重烃免受地质

历史中较高地层古温度的影响。第二期脉体包裹体

的形成温度和盐度与含煤地层条件不相匹配，其形

成与含煤地层下部深部流体有关。

　　分析认为，与碳酸盐岩包裹体类似，煤中有

机孔隙（极微孔和死孔）的封闭性可能对烃类具

有极强的“保护”作用，导致这部分烃气演化滞

后，这就是织纳煤田煤层重烃气在形成无烟煤的

较高古地温作用下仍未完全裂解而保存下来的重

要原因。由此，研究者提出了无烟煤层高浓度

“重烃异常有机质死孔保护效应”的假说。认为

其机理在于两个方面：一是封闭孔隙中较高的微

环境压力阻碍重烃发生裂解反应，使得重烃在较

高地层温度条件下得以保存；二是煤中封闭空间

阻隔了重烃与外界的物质交换，重烃气没有受到

稀释，依然保持着较高的浓度及原生成因信息。

1.4　低煤级煤层气次生生物成因与气源补充

　　我国低煤级煤层气资源量巨大，约占全国煤

层气资源总量的50％左右，主要分布在西北和内

蒙古东部的中生代盆地（车长波等，2008）。低

煤级煤层热成因气量普遍较低，确定其次生生物

气及其气源补充特征，成为我国近年来煤层气成

因研究的一个重要内容。通过研究，形成了一些

有价值的研究成果。如：生物气生成的温度区间

主要为25~65℃，pH值最佳区间为6.8~7.8（苏现波

等，2011）；流体介质含盐度小于400 mg/L时产甲

烷菌最活跃，钾、钠离子总量在300~600 mg/L时可

促进厌氧细菌繁殖（李本亮等，2003）；产甲烷

① 秦勇, 汤达帧等. 2012. 黔西—滇东煤层气成藏效应及其地质选择过程. 国家自然科学基金重点项目（40730422）结题验收报告.
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菌生长需要有足够的孔隙空间，较活跃的地水动

力条件是煤层生物气生成的重要条件之一（王勃

等，2008；刘洪林等，2008）；产甲烷菌通过地

表水带入地层，煤层生物气生成需要具备高渗透

的特点（王爱宽和秦勇，2010）。

　　阜新盆地是我国东北较有代表性的一个小型

低煤级煤盆地，煤层气地面商业化开采已有十年

历史。盆地内煤层气表现为干气性质，甲烷碳同

位素组成偏轻，在-58.00‰~-44.70‰之间；晚中

生代孙家湾期盆地整体隆升，原生生物气大多散

失；成煤后发育两期岩浆活动，现今保存的次生

生物气、二次热成因生气共同弥补了煤层深成热

解气源的不足（朱志敏等，2007）。盆地内构造

断裂和采煤活动中产生的采动断裂构成复杂的断

裂网络，随着煤炭资源的开采，煤层气原始平衡

状态不断被打破，解吸的气体通过断裂网络发生

新的运移和汇聚，形成人工干扰意义上的“次生

混合气藏”，为煤层气生产创造了条件（张铁刚

等，2007）。

　　鄂尔多斯盆地东北缘的保德地区是我国目前

低煤级煤层气勘探效果相对较好的区块之一，

煤层巨厚，含气量低—中等，煤层气成因尚未

形成系统认识，影响到对区内煤层气资源潜力的

进一步认识。田文广等（2012a）基于煤层气化

学组分和稳定同位素测试结果，对该区煤层气

成因进行了分析。结果显示，该区煤层气组分以

甲烷为主，重烃浓度极低；甲烷碳同位素组成明

显偏轻，部分样品甲烷碳、氢同位素组成落入热

成因与二氧化碳还原生物气的过渡区间；二氧化

碳碳同位素组成相对较重，且与甲烷碳同位素组

成之间存在负相关关系。区内含煤地层地下水活

跃，煤层产出水具有低矿化度的特点，富含钙、

镁、碳酸氢根离子，贫硫酸根离子，pH值一般在

7.3~7.8之间，地层温度一般为30~35℃，煤层孔隙

度较高，渗透性好。分析认为，该区煤层气具有

混合成因，以热成因气为主，兼具生物成因气的

特征，生物甲烷形成于二氧化碳还原途径，煤层

水的地球化学和动力条件以及煤层孔渗条件有利

于产甲烷菌的大量繁殖。

　　准噶尔盆地广泛发育低煤级煤层，煤层气资

源丰富。其中，准南地区煤层分布稳定，厚度

大，埋深适中，含气性较好，但近年来的煤层气

勘探却不甚理想。孙钦平等（2012）认为，对煤

层气富集主控因素认识不足，是造成该区这种

勘探现状的一个主要原因。进一步研究发现，准

南地区煤层吸附能力较强，含气量较高；煤层

气以甲烷占绝对优势，甲烷碳同位素在-41.9‰

~-64.6‰之间，组成偏轻，显示出生物成因气的特

点（王静等，2008）；地层含水性较好，地下水

为NaHCO3类型，矿化度为100~400 mg/L，可能有

利于产甲烷菌的繁盛和生物气的生成。认为准南

地区水文条件较好，有煤层次生生物气及深部热

解气的补充，气源充足，富集条件好。

2　基于经典理论的煤层气成藏宏观
机理研究

　　基于传统地质理论，煤层气成藏效应在宏观

上受控于沉积、构造、地热场、水文条件等地质

要素，微观上与煤层的物质组成、物质结构和物

理性质密切相关，两方面因素及其地质选择过程

共同控制着煤层的含气性、渗透性、储层能量和

可采性。这些因素，在三维空间上表现为煤层气

成藏的静态特征，在地质历史上表现为成藏的动

态过程，在地质选择过程中体现为不同关键要素

之间的相互匹配关系。

2.1　煤层气成藏效应的宏观静态控制因素

　　构造样式及区域构造格架是控制煤层气成藏

效应的根本要素。不同层次的构造对煤层气成藏

特点具有不同的控制作用：就盆地层次而言，区

域构造背景是控制煤层气聚集区带形成和分布的

根本要素；就盆内次级构造层次而言，不同构造

样式是控制煤层气赋存富集的主导因素；从储

层层次来看，构造通过对煤层孔隙-裂隙系统的

影响控制了煤层渗透率及其非均质特性（方爱

民等，2005；琚宜文等，2011）。含煤地层多赋

存于向斜构造，向斜中地下水具有向心流动的机

制，这种基本机制与煤层气向上逸散的特性相耦

合，决定了煤层气往往在盆地斜坡带、大型向斜

翼部以及小型次级向斜的轴部富集（李贵中等，

2005）。挤压应力场作用下，强变形带中心及其

附近局部形成糜棱煤，较大范围内形成脆性变形

系列构造煤的地区是煤层气勘采有利区带，拉张
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构造应力场条件下的大部分区域内有利于形成煤

层裂隙而易造成煤层气散失，剪切构造应力场条

件下煤层的赋存状态、煤体结构和物性都存在

一定的差异（姜波等，2005）。在黑龙江鸡西盆

地，二级凹陷构造单元、逆冲断裂及其衍生的入

字形褶曲有利于煤层气富集（历艳君，2010）。

　　沉积作用通过聚煤特征、含煤岩系的岩性、

岩相组成及其空间组合在一定程度上控制着煤层

气的保存条件（秦勇等，2000）。沁水盆地盖层与

煤层含气量的关系显示，厚度大、泥质含量高、突

破压力高和有一定埋深的盖层，有利于煤层气保

存（洪峰等，2005）。鄂尔多斯盆地东南缘大宁—

吉县地区下二叠统山西组煤层顶底板的岩性与厚度

变化大，造成煤层气富集的影响因素较为复杂，三

角洲背景下形成的煤层其渗透性发育相对较好（孙

钦平等，2006）。河北省太行山东麓石炭—二叠系

中形成于三角洲环境的含煤地层，为煤层气的生

成、储集、封盖、运移提供了较好条件（陈莉等，

2009）。鄂尔多斯盆地西南部彬长地区中侏罗统厚

煤层形成于基准面上升旋回的末端，不同沉积相带

和沉积微相对煤层发育控制特征有所不同，以泥岩

为顶底板的厚煤层为煤层气富集提供了有利条件

（邓春苗等，2011）。

　　煤级高低是影响煤层气成藏特征和开发潜力

的重要因素。赵群等（2007）、王勃等（2008）

和甘华军等（2010）分析了高、低煤级煤层气成

藏的差异性，认为它们各有其特点和主要控制因

素，需采用不同的技术方法进行勘探开发。傅小

康等（2006）认为，影响低煤级煤层气富集的关

键因素是封堵，这种封堵可以是构造、岩性成因

的，也可能由水动力所形成，由此进一步提出了

5种低煤级煤层气富集模式。高煤级煤层气解吸

效率较低，开发难度较大，低煤级煤层气开发相

对容易，构造热事件对高煤级煤层的改造有助于

煤层气开发（陈振宏等，2008）。重庆地区上二

叠统煤化作用以深成变质作用为主，煤级达到焦

煤—无烟煤，吸附能力强，是造成该区煤层含气

量高的重要原因（杨明显等，2011）。淮北卧龙

湖井田岩浆侵入体附近煤的吸附性和甲烷放散初

速度较低，含气量较高（Jiang et al.，2011）。辽

宁阜新盆地王营—刘家井田辉绿岩墙的侵入，促

使煤层大量二次生气，也使阜新组底部油页岩成

熟生气，结果是不仅存在煤层吸附气，还存在大

量的游离气，使得天然焦分布带成为该区煤层气

开发的首选目标区（雷怀玉等，2010）。

　　含煤地层水文地质特征涉及煤层气保存条

件，往往也是煤储层能量的重要来源。甲烷在地

下水中具有一定溶解性，流动的地下水不断带走

溶解气而导致煤层气逸失，存在煤层气的滞留

水控制作用（秦胜飞等，2005）。重庆沥鼻峡矿

区中-深部煤层气由于底板水网络封闭作用而富

集，上部逆断层的断层水对煤层气具有压力封堵

作用（李志强等，2008）。鄂尔多斯盆地西南部

彬长矿区中侏罗统延安组含水层与其他含水层之

间不具明显水力联系，地下水来源于区外侧向径

流补给，水势低洼的东南部是煤层气富集区（田

冲等，2012）。在鄂尔多斯盆地东缘，中部的柳

林泉以西、中南部的北段及西南部的韩城地区西

北段的地下水动力条件有利于煤层气保存（姜波

等，2012）；三交地区以北的山西组水动力强于

太原组，三交—吉县地区太原组水动力强于山西

组，导致前者地区山西组煤层含气量低于太原

组，后者地区则相反（田文广等，2012b）。高、

低煤级煤层气成藏的地下水化学特征存在一定差

异，高矿化度有利于高煤级煤层气保存；类比美

国粉河盆地情况，活跃的低矿化度地层水有利于

次生生物气的生成，是低煤级煤层气富集的有利

条件（刘洪林等，2006a；王勃等，2007；吴鲜

等，2011）。

2.2　煤层气成藏的宏观地质过程及其控制因素

　　煤层气成藏的前提是煤层气富集，宏观上受

沉积埋藏史、构造演化史、煤化作用史、地下水

活动史和有机质生气史“五史”配置关系的控

制，实质上是构造应力场、热力场、流体化学

场、流体动力场“四场”互动的过程。配置关系

的地质选择过程不同，成藏宏观动力学机制存在

极大差异，必然形成不同的煤层气成藏效应。我

国晚古生代以来构造运动对含煤盆地的多期叠加

与改造，导致煤层气成藏条件异常复杂（秦勇，

2003）。我国学者在此方面开展了持续不懈的研

究探讨。

　　从大地构造背景及其演化历史分析，划分
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出5种聚煤盆地类型和9种改造盆地类型，进而

采用“聚煤盆地原型＋改造类型”双层次分类

的原则，将我国64个煤层气盆地划分为23种盆地

组合类型（赵靖舟等，2008；宋立军和赵靖舟，

2009）。基于西北地区构造背景及其演化，认为

鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地南缘、吐哈盆地南部

等有利于煤层气开发，其它区（如塔里木盆地

等）因多期构造破坏而导致地质条件过于复杂，

对煤层气开发不利（周铁金和姚艳斌，2006）。

在区块尺度上，认为沁水盆地樊庄区块存在原生

型、调整型和改造型三类煤层气成藏模式，改造

型又分为原生改造型和调整改造型，不同成因的

气藏宜采用相应的勘探开发策略（梁宏斌等，

2012）。认为韩城地区整体上为一单斜式煤层气

成藏模式，聚煤作用和后期沉积对煤层气藏的形

成演化非常有利，3号煤层的煤层气成藏及开发条

件优于11号煤层（张培河，2008）。

　　构造抬升对煤层渗透性和吸附性具有重要影

响。构造抬升使地层压力降低，高煤级煤层裂缝

开启，渗透率显著增强，但造成气体大量散失，

对煤层气富集不利；低煤级煤层物性受构造抬升

的影响较弱，地层压力降低导致煤层气运移速率

增大，对煤层气开采有利（陈振宏等，2007）。

　　构造抬升过程中，若温度作用占主导地位则

煤的吸附量增加，若压力作用占主导地位则吸附量

减少，高煤级煤吸附量的变化大于低煤级煤吸附变

量；抬升过程中会出现煤层气的吸附或解吸，当温

度作用效果大于压力作用效果时，抬升作用易导致

煤储层含气欠饱和（马行陟等，2012）。

　　热历史和生烃历史是煤层气成藏过程的一个

重要方面。根据包裹体热力学特征和产状，划分

了鄂尔多斯盆地东缘柳林地区山西组和太原组古

流体类型；结合盆地热史分析，认为第一期烃类

注入发生在中-晚三叠世，第二期烃类注入发生在

早白垩世，后者气态烃包裹体数量多，生烃强度

大，是本区主要的生烃阶段（李勇等，2012）。

豫西荥巩煤田谷山井田燕山期异常热事件作用下

发生的二次生烃，奠定了煤层高含气量的基础；

喜山早期地壳不断隆升，浅部煤层气在地下水作

用下向深部运移聚集，地下水动力条件控制着该

期煤层气的运移富集；新近纪滑动构造使煤体破

坏严重，储层渗透性降低，但阻止了煤层气扩

散，有利于富集（林晓英等，2008）。

　　煤体结构是煤层气成藏过程的产物，构造煤

制约着我国许多地区煤层气的低成本高效开发。

通过高温高压变形实验，发现镜质组反射率光性

异常是构造煤化学结构演化在物理性质上的具体

体现，不同类型构造煤由于物理和化学结构上的

不同，导致煤层含气量和渗透性出现重大差异

（姜波等，2009）。构造煤形成的应力-应变环境

分为脆性碎裂变形、韧性变形和剪切变形三类，

弱和中等脆性碎裂变形作用对煤芳香结构单元影

响不大，韧性和剪切变形过程中温度作用有利于

煤中杂原子团脱除和芳环生长，定向应力有助于

煤中分子结构有序化，均可促进芳香结构单元发

生变化（屈争辉等，2012）。发现黔西青龙矿压

性断层附近的构造煤具有分带现象，自断层面向

外，构造煤从韧性系列向脆性系列过渡，认为构

造煤结构与构造应力场在时间上的耦合形成脆性-

韧性变形构造煤，在空间上耦合导致了构造煤发

育的分带性（汪吉林等，2009）。

　　完整地再现煤层气成藏过程，必须借助于数

值模拟手段。在前期基础上，近年来进一步建立

了多煤层煤层气扩散逸失模型，就沁水盆地进行

实例研究，定量刻画了未知区山西组煤层含气

性、储层压力等在时空上的分阶段演化特征（韦

重韬和周荣福，2003；韦重韬等， 2004）。同

时，进一步将模拟技术应用到华北晚古生代盆地

其他区域，发现淮北宿南向斜煤层气成藏过程经

历了低水平聚集的第一阶段和第二阶段、大量聚

集且散失作用较强的第三阶段、以散失作用为主

的第四阶段（韦重韬等，2007）；柳林区块晚侏

罗世至早白垩世的高峰阶段和晚白垩世至今的散

失阶段奠定了区内煤层气分布格局，西南部有利

于煤层气聚集（郭建等，2008）。总结了华北晚

古生代残留盆地煤层气成藏演化历程，划分出活

跃、微弱和过渡三种煤层气成藏类型，认为活跃

和过渡类型具有较好的勘探开发前景（韦重韬

等，2008）。最近，进一步开发成功多层叠置含

煤层气系统数学模型，初步实现了对西南地区上

二叠统煤层气成藏过程的数值模拟（曹佳等，

2012）。
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2.3　煤层气成藏效应的关键宏观控制因素

　　煤层气成藏效应受控于诸多宏观地质因素。

一般而言，构造控制贯穿着整个煤层气成藏过

程，其他因素则往往在某一特定成藏阶段起着主

导作用，不同地区相同成藏阶段往往存在不同的

控制因素组合。例如，宋岩等（2007，2009）认

为，保存阶段是成藏的关键，构造演化和水动力

条件是中国煤层气保存的两大关键地质因素。开

平向斜赵各庄井田、鄂尔多斯盆地东南缘延川南

区块的煤层气赋存特征，可能服从这一控制规律

（王怀勐等，2011；张可铭等，2011）。再如，

我国低煤级盆地一般只经历了一个沉降—抬升

旋回，地下水动力对煤层气富集格局的调整和

改造起到决定性作用（陈振宏和宋岩，2007；王

勃等，2008）；黑龙江依兰褐煤矿区煤层厚度较

大，顶板发育的巨厚油页岩为煤层气保存创造了

条件（王春莲，2011）。

　　构造动力条件涵盖诸多要素，如构造演化、

构造应力场、构造分异、煤层变形等。对于沁水

盆地，燕山期是控制煤层气成藏效应的关键时

期，奠定了盆地煤层气赋存规律的总体格局；构

造动力通过煤层改造程度对煤储层渗透性发育特

点的控制，使得中等程度的构造主曲率可能提供

最有利于煤层气渗流的构造条件，导致现代构

造应力场主应力差决定着煤层渗透率的发育特

征（秦勇等，2008，2012a）。林晓英和苏现波

（2007）在强调煤层生气历史的同时，认为煤层

顶底板岩性、边界断层、地下水动力条件是控制

沁水盆地南部煤层气富集高产的直接因素。进一

步分析，沁水盆地可划分为6种煤层气富集类型，

每个类型煤层气有利富集区分别显现出不同的地

质主控因素特征（闫宝珍等，2008）。王生维等

（2008）通过煤层气井压裂效果的矿井观测，结

合地应力场分析，认为构造控制之下的煤层大裂

隙系统对沁水盆地南部晋城地区煤层气封闭保存

条件具有至关重要的影响。左银卿等（2011）总

结沁水盆地南部煤层气开发经验，发现地下水滞

留区的构造翼部是煤层气富集高产的有利区域。

　　鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县地区煤层气富

集规律主要受沉积环境、煤层渗透性、现今地应

力以及水动力环境等的影响，间湾沼泽相、构造

宽缓部位以及地应力低值区最有利于煤层气富集

（李五忠等，2011）。晋北宁武盆地南部的煤层

气富集受构造部位、应力场及煤层顶底板封闭条

件控制，构造上斜坡带煤层气富集高产，构造应

力低值区煤层渗透性好（田文广等，2010）。在

辽宁省铁法盆地，煤层埋深以及后期岩浆侵入是

影响本区煤层含气量的主要因素（彭金宁和傅雪

海，2007）。黔西织纳煤田少普井田体现出褶皱

控气的特点，煤层含气量受煤层厚度和煤层埋深

的影响比较明显，地下水条件对煤层气也具有良

好的封闭作用，井田中部构造发育、煤层厚度

大、埋藏深度大、地下水动力弱的地段有利于煤

层气富集（王聪等，2011）。

　　刘洪林等（2007）从甲烷风化带这一独特角

度，论证了我国低煤级地区煤层气成藏的特点，

发现我国西北地区煤层甲烷风化带远远深于美国

粉河盆地，认为水文地质条件是最重要的控制条

件之一，导致中美两国在低煤级煤层气富集成藏

方面的巨大差异，我国西北地区煤层气开发潜力

总体上小于美国粉河盆地。吐哈盆地南缘沙尔湖

洼陷中侏罗统西山窑组发育巨厚煤层，具备形成

煤层生物气的地质条件，洼陷斜坡下倾部位易形

成较高饱和度的煤层气藏（杨珍祥和李巧梅，

2008）。在鄂尔多斯盆地西部黄陵矿区，煤层气

富集主要受煤层发育特征与深部地层水动力条件

的控制（郑贵强等，2009）。内蒙东部的海拉尔

盆地和霍林河盆地内部次级凹陷与隆起决定着煤

层的发育位置和埋藏深度，基底整体抬升决定了

甲烷风化带的位置，煤层厚度和埋藏深度较大、

顶底板岩性为泥岩的地带有利于煤层气成藏（孙

斌等，2007；韩兵等，2012）。

3　基于原创性思维的煤层气成藏效
应探讨

　　含煤层气系统是一个能量动态平衡系统，成

藏过程是一个流体压力系统逐渐调整的地质选择

过程，宏观上受控于应力场、地温场、地下水动

力场等外能因素，微观上与储层弹性能量场这一

内能因素密切相关。换言之，煤层弹性能量场

是联结宏观动力学因素与煤层气成藏效应的纽带

（秦勇和朱旺喜，2006）。然而，传统思维是直



413秦勇：中国煤层气成藏作用研究进展与述评3 期

接采用宏观动力学因素来分析煤层气成藏效应，

忽视了煤层弹性能量场这一“中间环节”以及煤

储层这一成藏载体，导致煤层气成藏动力学研究

难以深入开展。基于这一新的思维，我国近年来

进一步探讨了煤层气成藏效应的内涵特征，建立

了煤层弹性能的表征模型，分析了弹性能与煤层

气成藏效应之间的因果关系。由此，进一步向多

煤层叠置和深部煤层气成藏效应等方面拓展，取

得了更为深入的新认识。

3.1　含煤层气系统弹性能及其耦合控藏效应

　　煤储层是一种比常规储层具有更大弹性的地

质体，其弹性能包括煤基块弹性能、水体弹性能

和气体弹性能，弹性能在地层条件下的变化规律

服从于特定的数学模型，可用来描述煤层气成藏

过程中能量的传递和动态平衡过程（吴财芳，

2004；吴财芳等，2005a）。煤层气成藏过程中，

地层压力和应力（包括热应力）系统的变化导致

煤层气吸附或解吸，引起煤基块弹性变形，造成

裂隙闭合或拉张，对煤层气保存和渗流条件产生

影响。因此，煤层弹性能对成藏效应控制的核

心，是由煤基块在外能和内能综合作用下收缩膨

胀所诱导的煤基块弹性自调节效应，同样可用受

地质边界条件限制的数学模型加以表征（Qin et 

al.，2005；秦勇等，2012a）。

　　近十年来，围绕“含煤层气系统弹性能及其

耦合控藏效应”这一科学问题开展探索，取得了

某些有理论和实践价值的研究进展。

　　1）从能量动态平衡系统及其地质选择过程

角度，阐释了动力学条件耦合关系及其对煤层气

富集高渗条件的控制规律。研究重点在于科学描

述有效压力系统中能量传递、汇聚和分配的过

程，阐明地层弹性能在整个过程中的作用机理和

作用特征，进而揭示能量平衡系统形成演化的机

制（秦勇等，2012a）。发现沁水盆地煤层气富集

高渗差异性受控于四个方面，即现代构造应力场

的构造应力能、构造分异导致的煤储层埋藏重力

能、受构造控制的地下水动力能以及受深部热结

构特征控制的燕山期古热场热应力能（秦勇等，

2008）。

　　2）系统研究了含煤层气系统地层弹性能及

其演化行为，并对其控藏效应开展了有效探讨。

提出煤储层弹性能是联系外部动力学条件与煤层

气成藏效应之间纽带的学术观点，探讨了煤层弹

性能的控藏特征及其作用机理，发现不同热演化

阶段煤层弹性能对煤层气成藏的相对贡献有所不

同，主煤层弹性能在不同演化阶段发生过不同规

律的分异（秦勇等，2012a）。沁水盆地晚侏罗

世—早白垩世阶段地层能量动态平衡及聚散过

程，决定了煤层气成藏效应的现今规模和区域分

布格局（Wu et al.，2007）。

　　3）建立了煤层气成藏类型三元判识模式，

提出了煤层气成藏“弹性自封闭效应”的学术

观点。提出了有效运移系统和有效压力系统的概

念，建立了三元参数对其内涵予以表述，初步实

现了对成藏过程中能量分配特征和演化规律的定

量描述；发现地层弹性能控藏作用的实质，是通

过对压力系统发育程度、裂隙发育程度和裂隙开

合程度演化发展的控制而实现的，其作用机制可

以概括为应力-应变耦合机制（吴财芳，2004；吴

财芳等，2008）。在此基础上，建立了煤基块弹

性自调节综合效应模式，提出了煤层气成藏“弹

性自封闭效应”的学说，研究了其具体的显现形

式，探讨了其内涵及对煤层气聚散作用的控制机

理，认为弹性自封闭效应可能是高煤级煤储层含

气量普遍较高的关键内在动力条件（Qin et al.，

2005）。

　　4）建立了煤层气能量聚散模式，揭示出能量

平衡系统与煤层气成藏效应之间的关系，建立了

基于该模式的煤层气有利区带定量预测方法，并

对国内某些盆地煤层气成藏效应进行了评价。认

为沁水盆地最有利的煤层气成藏地带发育在盆地

南部，呈NNW向条带状展布（吴财芳等，2005b，

2007；吴财芳和秦勇，2012；Wu et al.，2007）；

鄂尔多斯盆地东缘中-南部的煤层气富集高渗动

力条件，具有“南北较好，中部较差，中南部最

好；东部较好，西部较差，东南部最好”的分

布格局（秦勇等，2012a）；在黔西织纳煤田比

德—三塘向斜，煤层弹性能呈“西高东低、南高

北低、西南部显著较高”的分布格局，在垂向上

随煤层层位的降低而趋于增大，有利于煤层气富

集高渗的动力条件主要发育在向斜的西南部地带

（姜玮和吴财芳，2011）。
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3.2　多层叠置独立含煤层气系统

　　根据吸附原理，在一个统一的储层压力系统

中，煤层埋深加大或层位降低，煤储层压力随之

增高，煤层含气量呈现出递增或递减（在临界饱

和深度之下）的规律。然而，黔西织纳煤田水公

河向斜上二叠统单一煤层平均含气量及相邻主煤

层之间含气量梯度均呈波动式变化，煤层埋深-压

力系数关系在垂向上分为截然不同的多套系统，

地层格架中三级层序与含气量梯度的独立分段高

度吻合。由此，提出了“多层叠置独立含煤层气

系统”的概念，认为层序地层格架奠定了该类系

统形成的物性基础，含煤地层与上覆下伏含水层

之间缺乏水力联系而构成了该类系统产生的水文

地质基础，该类含气系统是沉积-水文-构造条件

耦合控气作用的产物，认为该类含气系统在以三

角洲-潮坪-泻湖沉积体系为主的多煤层含煤地层

中可能具有普遍意义（秦勇等，2008）。

　　进一步考察，这一与“吸附原理”相悖的现

象在国内晚古生代含煤地层中并不鲜见。由此，

进一步选择黔西80余口钻孔开展层序地层学对比

研究，在典型钻孔中按地层层序密集采集煤和岩

石样品，开展煤质煤岩、微量元素、孔渗特征、

吸附性等分析，充实了“多层叠置独立含煤层气

系统”的内涵，对其控制因素取得了更进一步的

认识。

　　1）多煤层条件下的煤层气成藏特征，受沉

积环境及其控制下的层序地层结构所影响。陆相

的河流-三角洲-湖泊相煤层群在垂向上多表现为

“多层统一含气系统”，海陆过渡相的三角洲-潮

坪-泻湖相煤层群可形成“多层叠置独立含气系

统”；煤层群内部各煤层之间由于“烃浓度封闭

效应”及煤层本身低渗透性对流体存在的“叠加

封闭”作用，使煤储层存在超压的可能性（杨兆

彪等，2011a，b）。上述两类含气系统在比德—

三塘盆地均有发育，以煤层层位方向上含气量波

动性强弱和含气量梯度大小得以体现，在空间上

具有一定的配置关系，水公河、三塘等向斜中发

育4套以上的多层叠置独立含气系统（杨兆彪等，

2011c）。

　　2）发育在最大海泛面附近且与海相泥岩伴

生的低渗透岩层，对煤层气垂向渗流具有分划性

阻隔作用，这是形成“多层叠置独立含煤层气系

统”的根本地质原因（沈玉林等，2012）。这种

分划性隔水阻气岩层从三角洲平原相区至三角洲

前缘相区渐趋发育，导致含气系统垂向结构渐趋

复杂，“多层叠置独立含煤层气系统”特征渐趋

显著。三角洲平原相区偏于氧化环境，不利于准

同生成岩—早成岩作用阶段菱铁矿和黄铁矿的形

成，最大海侵面附近泥岩的封堵性能相对减弱，

使得包括煤层气在内的地层流体易于在垂向上渗

流交换，含煤层气系统垂向结构相对简单。三角

洲前缘相区低孔渗隔水阻气层相对发育，导致含

煤层气系统垂向结构较为复杂。

　　3）层序地层结构对多煤层条件下的煤层含

气性和物性具有控制作用，这是多层叠置独立含

煤层气系统形成的微观地质学基础（杨兆彪，

2011）。从煤层气成藏意义而言，三级层序海侵

体系域为一个相对封闭层，高位体系域是一个相

对开放层，多层叠置独立含气系统的形成取决于

这一物质基础。认为发育于最大海泛面附近的煤

层有利于镜质组分的富集，也易于煤化过程中产

生更多的裂隙，形成优质的煤层气储层。耦合分

析层序地层结构与煤层含气性、孔渗性和吸附

性，提出了层序地层结构的控气模式，认为在垂

向上可形成与三级层序相对应的独立含气系统，

煤层含气量在层序边界附近发生突变，封闭层的

封闭性是独立含气系统发育的基础。

3.3　深部煤层气成藏作用的特殊性

　　深部煤层气是我国煤层气地质领域研究的一

个新方向。近两年来，国内从盆山演化角度对华

北深部煤层气赋存的地质因素做过探讨（琚宜文

等，2011），对深部煤层含气性、渗透性、可改

造性进行了研究（申建，2011；王宝文，2011；

杨松，2011；赵丽娟，2011）。实质上，深部煤

层气成藏过程是含气系统的有形载体煤基块和地

下流体（煤层气及地下水）在温度场与地应力场

耦合作用下的动态平衡过程（秦勇等，2005）。

基于此，影响深部煤层气成藏效应的特殊地质条

件主要包括深部地应力场、地温场以及两者耦合

控制之下的煤岩力学性质（秦勇等，2012b）。

　　秦勇等（2005）以济阳凹陷为对象，研究了

深部煤层的吸附效应。发现地层条件下的煤饱和
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吸附量随埋藏深度增大而变化的趋势在一定深度

发生反转，存在一个“吸附饱和临界深度”，临

界深度随煤级的变化而有所不同，认为这是地热

场增温效应与煤储层自身特性共同作用的必然结

果；深部较高地层温度与较高地层压力的配置关

系可能有利于煤层气的开采，存在实现深部煤层

气资源与常规油气资源共采的可能性；深部较高

流体压力和较高受热温度的“双重”控制效应，

可能是导致深部煤储层吸附性与浅部存在较大差

异的根本原因。对滇东盆地群、鄂尔多斯盆地的

研究，进一步验证了关于深部煤层气存在“吸

附饱和临界深度”的认识（赵丽娟等，2010，

2012；陈刚和李五忠，2011；赵丽娟，2011）。

　　为了实现对深部煤层含气量的定量预测，以

鄂尔多斯盆地东部主煤层为对象，从吸附常数影

响因素分析入手，开展了30~100℃温度条件下的

甲烷高压等温吸附实验（赵丽娟，2011；赵丽娟

等，2012）。选取温度、镜质组反射率、水分含

量、灰分产率、镜质组含量和惰质组含量6个因素

进行主成分分析，建立了朗格缪尔体积、朗格缪

尔压力与三个主成分之间的多元一次函数关系，

进而重构了朗格缪尔吸附方程，并结合含气饱和

度建立了深部煤层含气量预测模型。对鄂尔多

斯盆地东部主煤层含气量的预测表明，不同煤级

煤层含气量的“临界深度”变化于750~1200 m之

间，煤级增高，临界深度变浅。

　　申建（2011）从理论上分析了深部煤层气成

藏的特殊性。认为受地应力机制转换的影响，深

部煤层天然裂隙的产状和组合模式存在垂向分

带，影响到深部煤层渗透率发育状况。基于温压

条件下的流固耦合模拟实验，初步揭示了深部

煤岩力学性质和渗透性的特殊性及其地质影响因

素，构建了耦合温压条件下吸附变形、热膨胀、

地应力等效应的深部煤层渗透率数学模型。建模

分析了地应力场、地温场及煤基质收缩膨胀效应

对煤储层压力状态的控制作用，发现深部煤层与

浅部煤层的成压因素差异显著。发现埋深增大，

煤级对煤吸附性的影响减小，验证了深部煤层含

气量与埋深之间的“临界深度”关系。构建了深

部煤层气成藏效应预测的三元指标体系和模型，

并对鄂尔多斯盆地东部的深部煤层气成藏效应进

行了预测分析。

　　秦勇等（2012b）从深部地应力状态转换、深

部煤层吸附能力地温场负效应、深部温压条件下

煤岩物理性质特殊性三个方面，进一步分析了深

部煤层气成藏的地质条件及基本原理，论证了深

部煤层气成藏条件的特殊性。发现深部地应力状

态发生转换的临界深度与水平最大主应力有关，

可能对转换临界深度以深的煤储层渗透率造成不

利影响；深部地温场对煤层吸附能力影响的负效

应大于地层压力的正效应，深部煤层含气量不能

简单采用浅部梯度予以推测；围压是影响深部煤

岩力学性质的主要因素，温度和流体压力对煤岩

力学性质的影响更为复杂，它们不同程度地影响

到煤储层的孔隙性、渗透性和吸附性。由于煤层

围岩渗流能力的差异，深部煤层流体压力系统明

显受含煤地层沉积格架的控制，可能导致同一套

含煤地层中煤层与非煤储层分属于不同的含气系

统。在此基础上，进一步提出了“四步递阶”的

深部煤层气成藏效应耦合分析思路，为深部煤层

气有利区带优选提供了方法基础。

4　结语与展望

　　我国近年来以成藏作用为核心的煤层气基础

地质研究取得显著进展。开展了本源菌条件下褐

煤生物气模拟、矿物/元素催化生气作用、无烟煤

层重烃极度异常原因、煤层次生生物气与气源补

充等的研究，深化了对我国煤层气多元化成因的

认识。在更为广泛和深入的层面上探讨了煤层气

成藏效应的宏观地质过程及其控制因素，经典煤

层气成藏理论研究得到深化发展。提出了原创性

的煤层气成藏效应研究思路，深化了对我国煤层

气成藏作用内涵和实质的认识，提出和论证了多

层叠置独立含煤层气系统等学术观点，初步探讨

了深部煤层气成藏作用的特殊性。

　　我国幅员辽阔，盆地地质背景和煤层气地质

条件复杂多变，不同地质背景条件下的煤层气资

源均极为丰富，成藏作用研究尚待深化，诸多基

础地质问题尚待探讨解决。近期探讨的重点在于

四个效应：其一，影响煤层渗透性发育的地应力

效应；其二，关系到深部煤层气成藏动力条件的

深度效应；其三，涉及低煤级煤层气成藏动力条
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件的煤级效应；其四，与构造煤条件下煤层气成

藏作用密切相关的粒度效应（秦勇等，2012a）。

同时，含煤地层中不仅煤层气资源十分丰富，致

密砂岩气和页岩（泥岩）气资源潜力也较为巨

大，含煤地层非常规气（煤系气）的共生成藏关

系以及共采中的基础地质问题，也将是今后研究

的重点方向之一。
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