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煤化度对煤层气成藏特性影响规律的研究

付才国，张振红，郝春建
( 河南煤业化工集团 永城煤电集团股份有限公司，河南 永城 476600)

摘要:综述了煤层气的成因类型和成气过程的研究现状，说明生物成因和热成因是煤层气
的 2 种主要成因类型，且煤层气生成过程以热成因为主，生物成因为辅。通过分析不同煤化度
煤层气的生成过程，说明在整个煤化作用过程中煤层气的生成大致经历了 4 个阶段，即由植物
遗体转化为泥炭阶段、褐煤转型阶段、长焰煤 ～瘦煤转化阶段以及贫煤 ～无烟煤阶段。从煤化
度角度阐述了不同煤化度煤层气的贮藏特性，即不同煤化度煤层气存在较大差异，特别是不同
煤层气吸附、解吸特征的差异影响了其吸附成藏、解吸、渗流及产出的整个过程;煤吸附 CH4

的能力随着煤化度的增加呈现先急剧增加后缓慢减小的趋势。最后分析了不同煤化度煤层气
存在成藏差异的原因，说明煤化学结构、煤物理结构以及成煤过程中地质条件的差异是导致不
同煤化度煤层气富集成藏差异性的主要原因。

关键词:煤层气;成藏特性;煤化度;生物成因;热成因;吸附;解吸

中图分类号: TD849; P618． 11 文献标识码: A 文章编号: 1006 － 6772( 2012) 04 － 0026 － 04

Influence law of coalification degree on coal bed methane characteristics
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Abstract: The research of genetic types and formation of coal bed methane indicates that，there are two main genetic
types，biogenesis and hydrothermal origin，the former is dominant while the second one is minor． The formation
process of coal bed methane with different coalification degree show that it＇s composed of about four steps，such as
the plants remains translate into peat stage，the lignite transition stage，from long flame coal to lean coal conversion
stage，and the lean coal to anthracite stage． The storage characteristics of different coalification degree coal bed
methane is elaborated from the coalification degree，that means，there are large differences among coal bed methane
with different coalification degree． Especially the adsorption，desorption characteristics of coal bed methane effect the
adsorption，desorption，reservoir seepage and the outputs of the whole process． The capacity of coal adsorption meth-
ane first increase dramatically，then decrease slowly with the increase of coalification degree． analyse the cause of
accumulation difference of different coalification degree coal bed methane，which illustrate that the difference of the
coal chemistry structural，coal physical structure and the geological conditions in the form of process of coal are the
main reason to lead to the accumulation difference of different coalification degree．
Key words: coal bed methane; formation and reservoiring characteristics; coalification degree; biogenesis; hydrothermal
origin; absorption; desorption
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煤层气的主要成分是 CH4，是煤中有机物经埋

藏而发生一系列物理化学变化，通过细菌、热成因及

地下水等多种因素共同作用产生的。煤的生成条件

不同，其 CH4 含量也各不相同［1 － 3］。国内外研究表
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明，不同煤化度煤层气的储层特性、煤层气成因及成

藏过程等存在较大差异，为煤炭开采带来较大困

难［4 － 7］。因此，研究不同煤化度煤层气成藏的差异

性，对于研究煤层气的勘探、开发及减少采煤安全隐

患都有重要的指导意义。

1 煤层气的生成

1． 1 成因类型
生物成因和热成因是煤层气的 2 种主要成因

类型。
( 1) 生物成因

生物成因煤层气是在相对较低的温度( 一般小

于 50 ℃ ) 下，通过细菌的作用而产生气体。其生成

过程有 CO2 的还原作用和有机酸( 一般为乙酸) 的

发酵作用 2 种机制［3］。此过程主要靠甲烷菌来完

成，所以只有在适合甲烷菌生长的较强还原环境，适

宜的温度、pH 等条件下甲烷菌才能大量繁殖，才能

使煤层气大量富集成藏［8 － 11］。
( 2) 热成因

当温度较高( 超过 50 ℃ ) 时，煤化作用不断增

强，碳含量增加，进而释放出大量含氢量和含氧量均

较高的挥发分，其主要成分是 CH4，CO2 和 H2O 等。
在温度较高时，CH4 和 CO2 也会通过有机酸的脱羧

基作用而生成［8］。热成因煤层气的生成一般分为

早期阶段和晚期阶段。侯宝申［12］指出，早期热成因

煤层气主要由富烃煤产生，其乙烷、丙烷和其它湿气

等含量较大; 而晚期阶段热成因煤层气是煤层在一

定的温度、压力条件下裂解、芳构化、异构化之后释

放出来的气体。
1． 2 不同煤化度煤层气的生成过程

有学者认为，煤层气的产生是煤化作用的重新

激活，是在成煤阶段由于物理化学条件的不断变化

而导致的物质平衡关系的再调整［13 － 18］。CH4 的生

成贯穿于煤化作用的全过程，先后经历了生物气、热
解气和热裂解气 3 个成气高峰。

杨孟达、Palmer［19 － 20］研究表明: 在整个煤化作

用过程中煤层气的生成大致经历了 4 个阶段: 由植

物遗体转化为泥炭阶段，死亡了的植物失去原有的

形态结构，发生脱水、脱羧基等作用，释放出 CH4，

H2O 和 CO2，变得更稳定、更均匀; 褐煤转型阶段，在

较低温度( 小于 75 ℃ ) 的还原环境下，沉积的有机

质被厌氧菌降解而生成 CH4 气体，在此阶段气体产

量最少; 长焰煤 ～ 瘦煤转化阶段，在此阶段发生较多

的热催化作用，导致侧链脱落，CH4 的生成量增加，

并在焦煤阶段达到最大值; 贫煤 ～ 无烟煤阶段，大部

分氢侧链脱落，芳香稠环等缩合程度增大，同时重烃

裂解，促使了 CH4 的生成，在贫煤 阶 段 再 次 出 现

CH4 增量的相对高峰。
从上述 4 个阶段可知，整个煤变质过程中，在肥

煤、焦煤时期出现了第一次 CH4 增量的高峰值，这

一时期主要是热解作用形成了大量的 CH4 ; 在贫煤

时期出现了第二次 CH4 增量的高峰值，此时 CH4 主

要由裂解形成。

2 不同煤化度煤层气的贮藏特性

文献［11 － 15］表明，不同煤化度煤层气存在较

大差异，特别是不同煤层气吸附、解吸特征的差异影

响了其吸附成藏、解吸、渗流及产出的整个过程。因

此，煤化度与煤层气成藏特性的关系最终又归结于

不同煤化度煤的吸附、解吸特征。
吸附是煤层气在煤层中赋存的主要形式，煤的

吸附能力受多种因素影响，这些因素包括煤岩微观

结构、温度压力条件、煤化程度等，其中煤化程度是

最主要的因素之一［21 － 24］。煤化作用对煤吸附能力

的影响存在于 3 个方面: ①煤的基质孔隙和比表面

积;②煤的化学成分、分子结构影响煤的亲甲烷能

力;③煤的平衡水分含量影响煤层气赋存空间［25］。
煤的吸附能力随着煤化度的增加呈规律性变

化，苏现波、陈昌国等［25 － 26］通过实测和收集的数据

发现，煤吸附 CH4 的能力随着煤化度的增加呈现先

急剧增加后缓慢减小的趋势，大体可分为 4 个阶段，

这 4 个阶段与 4 次煤化作用跃变相对应，具体如图

1 所示。不同煤化度煤层吸附能力的不同是由于煤

化作用引起的煤的孔隙、结构、表面物理化学性质变

化的结果。

图 1 煤化度与煤吸附能力的关系
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对于解吸过程，低煤化度煤心解吸时间较短，相

对解吸速率大; 高煤化度煤心解吸时间长，相对解吸

速率小; 高煤化度煤层气藏含气性较好，但解吸效率

不高，相对解吸速率小，开发难度较高; 低煤化度煤

层气藏解吸效率较高，且相对解吸速率较大，开发难

度较低［27］。

3 不同煤化度煤层气存在成藏差异的原因

不同煤化度的成藏差异性是煤质变化过程中内

外因素共同作用的结果，导致其差异性的根本原因

可归结于煤化学结构、煤物理结构以及成煤过程中

地质条件的差异。
3． 1 煤岩化学结构的差异

低煤化度煤的结构较为松散，芳香片层间距较

大、无序性强、侧链较长，会形成比较疏松的空间立

体结构，孔隙率较大，因此低煤化度煤亲甲烷能力

低，单位内表面上的碳原子密度小。随着煤化度的

提高，侧链和官能团都有所减少，缩合芳香环明显增

加，煤分子的各向异性和定向排列明显提高; 芳香片

层间距减小，孔隙率降低，比表面积增大，排列更加

紧密，同时，由于羟基、羧基官能团的大量脱落，煤的

亲甲烷能力也显著增加［1］。
3． 2 煤岩物理结构的差异

随着煤化度的提高，煤的物理结构发生较大变

化，其中孔容积及孔径分布的变化对煤层气的成藏

产生较大影响。褐煤阶段，大孔发育且孔隙度大，渗

透率高，因此，煤层气易转移扩散; 烟煤阶段，微孔和

中孔比较发育，孔隙率相对较低，渗透率也较低，有利

于煤层气的保存; 无烟煤阶段，微孔较发育，孔隙率较

高，有利于煤层气的保存。因此，在褐煤、无烟煤中煤

层气吸附量较少，在中高阶煤中煤层气吸附量较多，

尤其在肥煤 ～ 半无烟煤阶段最多［28 － 30］。
3． 3 煤岩地质条件的差异

地质条件对煤层气的成藏起着至关重要的作

用［31 － 33］。煤层气藏的形成不但与自身条件( 如气

源、储集等) 有关，还与后期保存条件有关。不同的

地质构造条件、封闭情况和力学性质等，导致了煤层

气被保存或被逸散排放［34］。在密闭不透气的情况

下，从理论上讲，随着煤化度的提高煤层气含量只增

不减，而各煤阶煤层含气量却出现较大差异，究其原

因还是要归结于煤层的保气性问题。褐煤阶段煤层

气的生成量最少，只占总产气量的 10% 左右，并且

褐煤埋藏较浅、结构疏松、透气性好，所以 CH4 不易

保存; 在烟煤 ～ 半无烟煤阶段，CH4 产出量较大，且

随着煤阶的提高，埋藏深度增加，上部压力增大，有

利于煤层气的保存［28］。

4 结 论

( 1) 煤层气生成过程以热成因为主，生物成因

为辅，低煤化度煤层气藏多以原生生物成因煤层气

为主，高煤化度煤层气藏主要为原生与次生热成因

煤层气。
( 2) 随着煤化度的升高，煤层气的含量出现了

先增加后减少的趋势，在肥煤 ～ 半无烟煤阶段含量

最高。
( 3) 不同煤化度煤产气量和保存条件的差异是

导致不同煤化度煤层气富集成藏差异性的根本原因。
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TY001 与仲辛醇起泡剂总体性能相当，但价格

相对较高，在选煤厂使用优势不明显。在 Aj≤11%
的条件下，以仲辛醇为起泡剂( 用量 45 g / t) 时，捕收

剂煤油的最佳用量为 300 g / t，浮选药剂总的药剂耗

量明显低于煤油与其他 2 种起泡剂的组合。因此，

选煤厂最终确定的浮选药剂组合为: 煤油 300 g / t，
仲辛醇 45 g / t。

4 结 论

起泡剂的种类和用量对曙光煤业选煤厂煤泥浮

选效果影响显著，以煤油为捕收剂时，3 种起泡剂以

GF 油的浮选效果最差，仲辛醇和 TY001 性能相当，

但后者价格相对较高。在要求精煤灰分 Aj≤11% 的

条件下，煤油与仲辛醇组合的最佳药剂用量为煤油

300 g / t，仲辛醇 45 g / t; 煤油与 TY001 组合的最佳药

剂用量为煤油 400 g / t，仲辛醇 45 g / t。因此，使用仲

辛醇为起泡剂，可以适当降低煤油用量，减少总的药

剂消耗量。
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