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摘　 要：为了找出韩城矿区单井之间生产特征差异性的原因，基于该区主采煤层的含气性特征，从煤

岩变质程度、显微煤岩组分、构造条件、水文地质条件等 ４ 个方面探讨了影响该区主煤层含气性的地

质控制因素。 结果表明： 该区煤层含气性具有 ２ 个典型特征，太原组 １１ 号煤层含气性好于山西组 ３
号煤层和 ５ 号煤层，这与煤层的埋藏深度和沉积环境有关；各煤层的含气饱和度为 ２５％ ～ ９４％，平均

为 ６３％，随埋深变化较小，但总体上呈现增大的趋势，分析原因该区煤储层为欠压储层，还没达到不

同煤岩吸附性能差异的临界点。 同时发现，随煤岩变质程度和镜质组含量的增高，煤岩含气量和吸附

性均呈升高的变化，认为这是 ２ 次煤化作用对煤层气地质条件控制效应的具体体现；煤层含气量受构

造条件和水文地质条件的控制非常明显。
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０　 引　 　 言

煤层含气性是评价一个区块煤岩储层的重要

因素之一，也是煤层气成藏的基本要素，是决定煤

层气产能及其开发潜力的重要参数之一，包括煤

层的含气量、含气饱和度、气体组成、资源丰度及
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其在平面和垂向上的分布特征［１］ 。 影响煤层含气

性的地质因素主要有生气条件、储藏条件和保存

条件，主要包括区域的地质条件、煤岩煤质、煤变

质程度、煤层埋深、煤层顶底板岩性和水文地质条

件等控制因素［２－３］ 。 韩城矿区是我国目前中高煤

阶煤层气勘探程度较高、煤层气储气条件较稳定、
开发潜力较大的煤层气田，是我国首个中高煤阶

煤层气规模性开发的地区，勘探与开发资料丰富，
通过生产情况来看，矿区内的产气效果差异比较

大，有些井区甚至没有产气，对于这种现象很难解

释清楚，因此有必要对其含气性规律和影响因素

进行详细研究，找出产气差异性的原因。 前人对

韩城矿区的煤层气成藏条件和储层特征方面进行

了很多研究［４－６］ ，认为该区煤岩演化程度较高，达
到了大量生气的阶段，盖层条件的封闭性也较好，
煤层厚度在 ３ ～ ８ ｍ，为煤层气的吸附富集提供了

储存条件，由此得出该区具有良好的煤层气成藏

条件，但是对煤层含气性方面没有进行深入的研

究，这严重制约了煤层气的进一步高效开发。 目

前，该区的勘探工作已基本完成，探井遍布全区，

所以获取的地质资料更全面更丰富，笔者依据最

新的煤层气勘探开发资料，在分析区块内主煤层

的含气性分布规律的基础上，从煤岩变质程度、煤
岩显微组分、构造条件、水文地质等条件入手，探
讨了研究区内含气性特征的地质控制因素，以期

为该区煤层气的勘探开发提供借鉴。

１　 区域地质概况

韩城矿区位于鄂尔多斯盆地渭北隆起的东北缘

（图 １ａ），韩城矿区构造相对简单，整体为一走向北

东、倾向北北西的单斜构造［７－９］（图 １ｂ）。 区内含煤

地层为二叠系的山西组和太原组，与下伏奥陶系呈

平行不整合接触［１０－１１］。 主煤层为山西组 ３ 号、５ 号

煤层和太原组 １１ 号煤层［１２－１３］，３ 层煤的累积厚度为

５．５～ １３．３ ｍ，平均为 ８．６ ｍ。 煤岩镜质体反射率为

１．８３％～３．０５％，煤阶变化较大，全区分布有瘦煤、贫
煤和无烟煤，主要以贫煤为主。 韩城矿区的煤主要

为低含水低挥发分的低—中灰煤。 矿区东南缘的浅

部接受地表水补给，在深部形成滞留带，水文地质条

件简单［１４－１５］。

图 １　 韩城矿区位置及构造纲要

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２　 煤层含气性分布规律

基于韩城矿区全区 ２６ 口煤层气探井的 ７２ 个

煤心测试数据分析，３ 号煤层含气量为 ７． ４６ ～
１８．７３ ｍ３ ／ ｔ，平均为 １３． ７５ ｍ３ ／ ｔ，７０％的煤样含气

量为 １０ ～ １５ ｍ３ ／ ｔ；５ 号煤层含气量为 ８．００ ～ １８．０７

ｍ３ ／ ｔ，６０％的煤样含气量为 １０ ～ １４ ｍ３ ／ ｔ；１１ 号煤

层含气量为 ４． ７５ ～ １９． ７３ ｍ３ ／ ｔ，５０％的煤样含气

量大于 １０ ｍ３ ／ ｔ。 煤层实测含气饱和度为 ２５％ ～
９４％，平均为 ６３％，含气饱和度大于 ６０％的煤样

约占 ６１％，平均 ７４．８％，总体呈欠饱和状态，各煤

层含气量分布如图 ２ 所示。
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图 ２　 韩城矿区 ３ 号、５ 号、１１ 号煤层含气量等值线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｓｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ．３、Ｎｏ．５、Ｎｏ．１１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

　 　 韩城区块 ３ 号煤层含气量呈现“东南部低、西
北部高、北部和南部均有富集中心”的总体展布格

局，西北部、中部的含气量均大于 ９ ｍ３ ／ ｔ，Ｗ９ 井、
Ｈ１２ 井区和 Ｗ５ 井区大于 １２ ｍ３ ／ ｔ（图 ２ａ）；５ 号煤层

含气量也有类似的展布规律，除乔子玄西部地区，其
余地区含气量与 ３ 号煤层相差不大；１１ 号煤层含气

量的展布格局与 ３ 号和 ５ 号煤层有差异，呈现“周边

低中部高、西高东低”的展布格局，薛峰东北部、魏
东西部地区含气量均大于 １２ ｍ３ ／ ｔ，总体上 １１ 号煤

层含气量大于 ３ 号和 ５ 号煤层的含气量，分析其原

因，太原组沉积环境为海陆交互相，而山西组为陆相

沉积［１３］，此外，含气性与埋深关系如图 ３ 所示。

图 ３　 煤层含气性与埋深关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 尽管煤层含气量与埋深之间的关系较为离散，
但两者总体上呈正相关关系（图 ３ａ）。 甲烷浓度随

埋深增大呈增大的趋势（图 ３ｂ），除个别煤层气井的

甲烷体积分数低于 ８５％，其余均大于 ８５％，最高达

９７．２％，平均 ９１．６％，且与煤层含气量呈正相关关系

（图 ３ｃ）。 总体来看，区块内的煤层气保存条件较

好。 含气饱和度与埋深呈离散性关系（图 ３ｄ），总体

来看，５ 号煤层的含气饱和度略高一点。

３　 煤层含气量分布的地质控制因素

３􀆰 １　 煤变质程度

煤的镜质组反射率可以反映出煤岩的变质程

度，镜煤反射率不同，煤的吸附量也不同［６－１７］。 韩城

矿区晚古生代煤层经历了印支和燕山期的变质作

用，煤岩演化程度较高，镜质组反射率 Ｒｏ ＝ １．８１％ ～
３．０９％，普遍达到贫煤－无烟煤煤阶。 该区煤岩经历

了 ２ 次高温变质作用，为煤层含气量高的地质因素。
随镜质组反射率的增高，煤层含气量和吸附性呈现

增高的趋势（图 ４）。 镜质组最大反射率小于 ３．５％
煤化作用，煤物理结构和化学结构经历过 ２ 次煤化

作用。 煤岩随变质程度的增加，一方面煤岩的温度

升高，煤化作用加强，生气能力增强，另一方面，变质

作用越高，煤岩中的原生孔隙数量会更多，会增加对

煤层气的吸附能力。
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图 ４　 韩城矿区煤层含气性与煤阶之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌ
ｒａｎｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

３􀆰 ２　 煤岩显微组分

煤岩镜质组既是生成煤层气的物质，又可以吸

附煤层气，所以其含量的高低直接决定了煤岩吸附

含气量的能力。 韩城区块煤岩中显微组分以镜质组

为主，含量为 ４６．６７％ ～ ９７．０１％，平均为 ７５．７７％，其
次为惰质组。 随镜质组含量的升高，煤的兰氏体积

呈增大趋势，导致煤层含气量趋于增高（图 ５）。

图 ５　 韩城矿区煤层含气性与显微组分之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤岩显微组分的差异，主要通过其孔隙性和吸

附能力的不同而影响煤层含气量。 前人研究发现，
镜质组的吸附能力强于惰质组，相同煤阶富镜质组

煤的吸附能力要大于富惰质组的煤［１９－２１］。 韩城矿

区的规律表明显微组分的差异对煤层含气量有着显

著的影响。
３􀆰 ３　 构造条件

韩城矿区内部断裂较发育，尤其是中部和东南

部均发育大规模断裂，所以断裂对煤层含气量的高

低起着至关重要的作用，由图 １ 和图 ２ 可以看出，含
气量低值区主要分布在东南缘、薛峰南部和薛峰北

部断裂发育的地区，含气量的高值区分布在断裂不

发育的地区。 大断裂的发育破坏了煤层气的保存条

件，对煤层气的保存和富集起到了破坏作用，所以构

造条件很大程度上影响了煤层含气量的分布特征。
在剖面上，以 ５ 号煤层为例分析变化趋势，煤层

含气量变化趋势受断裂的影响非常明显，断裂内部

和断裂附近的含气量明显低于断裂不发育地区，且
含气量低值区均出现在断裂发育区，如 Ｗ４ 井的含

气量小于 ５ ｍ３ ／ ｔ，而远离断裂带的 Ｈ１３ 井的含气量

明显增高（图 ６）。

图 ６　 构造部位与煤层含气量变化关系（剖面位置见图 ２ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３􀆰 ４　 水文地质条件

水文地质条件对煤层含气性的的影响主要体现

在保存条件和运移条件 ２ 个方面［１８］。
以太原组为例，分析该区的地下水流场。 该

区地下水动力场是来自西北和西南部的高水位

区的地下水和来自东南部的地表水共同形成的

（图 ７） ，３ 个方向的水源在板桥西部地区相遇并

形成一定范围的滞水地带，通过含气量等值线图

可以看出，这一地区的含气量明显高于两侧地

区，由地下水补给区到远离地下水补给区，煤层

含气量逐渐升高，由此可以看出地下水滞流区域

有利于煤层气的保存和富集。
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图 ７　 韩城矿区太原组灰岩含水层地下水流场示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

４　 结　 　 论

１）韩城矿区煤层甲烷浓度较高、含气量较高和

含气饱和度较高。 煤层含气性在此“三高”背景上

还显现出 ２ 个特征：①太原组 １１ 号煤层含气性好于

山西组 ３ 号和 ５ 号煤层；②含气饱和度受煤层埋深

变化影响很小，但是呈现增大的变化趋势。 研究认

为，前者受控于研究区含煤地层的沉积环境；后者是

地层压力与地层温度综合作用的必然结果。
２）研究发现，韩城矿区煤层含气量、吸附性随

煤岩变质程度增高均呈现先升高的变化趋势。 分析

认为，该区煤化作用程度是 ２ 次煤岩热演化作用的

结果。 进一步而言，这 ２ 次煤化作用对煤储层含气

量的具体影响，值得今后进行进一步的研究。
３）随镜质组含量的升高，韩城矿区煤层含气量

和煤岩的兰氏体积均呈增大趋势，表明显微组分差

异对煤岩的吸附性和含气性具有显著影响。 同时，
构造条件和水文地质条件对煤层气的富集及分布也

起到了非常关键的作用。
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［１５］ 　 冯三利，叶建平，张遂安．鄂尔多斯盆地煤层气资源及开发潜

力分析［Ｊ］ ．地质通报，２００２，２１（１０）：６５８－６６２．

（下转第 ２０６ 页）
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ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２０
（３）：１３８－１４４．

［１２］ 　 杜少甫，董骏峰，梁　 樑，等．考虑排放许可与交易的生产优化

［Ｊ］ ．中国管理科学，２００９，１７（３）：８１－８６．
ＤｕＳｈａｏｆｕ，Ｄｏｎｇ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｌｉａｎｇ ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｏｌｉｃｙ ｗｉｔｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１７（３）：８１－８６．

［１３］ 　 谢鑫鹏，赵道致．低碳供应链企业减排合作策略研究［ Ｊ］ ．管理

科学，２０１３，２６（３）：１０８－１１９．
Ｘｉｅ Ｘｉｎｐｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｄａｏｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎ⁃
ｔｅｒｐｒｉｓｅｓ’ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２６（３）：１０８－１１９．

［１４］ 　 Ｄｅｂ Ｋ，Ａｇｒａｗａｌ Ｓ，Ｐｒａｔａｐ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｓｔ ｅｌｉｔｉｓｔ ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＮＳＧＡ－

ＩＩ［Ｍ］ ／ ／ Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ｖｅｒ⁃
ｌａｇ，２０００，１９１７：８４９－８５８．

［１５］ 　 Ｗａｎｇ Ｆａｎ，Ｌａｉ Ｘｉａｏｆａｎ，Ｓｈｉ Ｎｉｎｇ．Ａ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１１，５１（２）：２６２－２６９．

［１６］ 　 Ｓａｚｖａｒ Ｚ，Ｍｉｒｚａｐｏｕｒ Ｓ Ｍ Ｊ Ａｌ－ｅ－ｈａｓｈｅｍ，Ｂａｂｏｌｉ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｂｉ－

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｇｒｅｅｎ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１５０：１４０－１５４．

［１７］ 　 刘　 慧，杨　 超，杨 　 珺．基于成本－碳排放权衡的物流网络

设计问题研究［Ｊ］ ．工业工程与管理，２０１３，１８（５）：６１－６６，７３．
Ｌｉｕ Ｈｕｉ，Ｙａｎｇ Ｃｈａｏ，Ｙａｎｇ Ｊｕｎ．Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１８（５）：６１－６６，７３．

［１８］ 　 Ｊｅａｎ－Ｓéｂａｓｔｉｅｎ Ｔａｎｃｒｅｚ，Ｊｅａｎ－Ｃｈａｒｌｅｓ Ｌａｎｇｅ，Ｐｉｅｒｒｅ Ｓｅｍａｌ．Ａ ｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ－ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｔｈｒｅｅ－ ｌｅｖｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅａｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ：Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ，２０１２，４８（２）：４８５－５０２．
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（上接第 １６０ 页）
　 　 　 Ｆｅｎｇ Ｓａｎｌｉ，Ｙｅ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｓｕｉａｎ．Ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００２，２１（１０）：６５８－６６２．

［１６］ 　 刘大锰，李俊乾．我国煤层气分布赋存主控地质因素与富集模

式［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１４，４２（６）：１９－２３．
Ｌｉｕ Ｄａｍｅｎｇ，Ｌｉ Ｊｕｎｑｉａｎ．Ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（６）：１９－２３．

［１７］ 　 马行陟，宋　 岩，柳少波，等．鄂尔多斯盆地东缘韩城地区煤层

气地球化学特征及其成因［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（４）：１７－

２０．
Ｍａ Ｘｉｎｇｚｈｉ，Ｓｏｎｇ Ｙａｎ，Ｌｉｕ Ｓｈａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３１（４）：１７－２０．

［１８］ 　 叶建平，武　 强，王子和．水文地质条件对煤层气赋存的控制

作用［Ｊ］ ．煤炭学报，２００１，２６（５）： ４５９－４６２．
Ｙｅ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｗｕ Ｑｉａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｉｈｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００１，２６（ ５）：
４５９－４６２．

［１９］ 　 刘新社，席胜利，周焕顺．鄂尔多斯盆地东部上古生界煤层气

储层特征［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００７，３５（１）：３７－４０．
Ｌｉｕ Ｘｉｎｓｈｅ，Ｘｉ Ｓｈｅｎｇｌｉ，Ｚｈｏｕ Ｈｕａｎｓｈｕｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏ⁃
ｚｏｉｃ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，３５（１）：３７－４０．

［２０］ 　 张松航，汤达祯，唐书恒，等．鄂尔多斯盆地东缘煤层气储集与

产出条件［Ｊ］ ．煤炭学报，２００９，３４（１０）：１２９７－１３０４．
Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇｈａｎｇ，Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ，Ｔａｎｇ Ｓｈｕｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｅａｓｔ ｍａｒ⁃
ｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，３４
（１０）：１２９７－１３０４．

［２１］ 　 薛光武，刘鸿福，要惠芳，等．渭北盆地韩城开发区煤层气储层

特征分析［Ｊ］ ．太原理工大学学报，２０１２，４２（３）：１８５－１８９．
Ｘｕｅ Ｇｕａｎｇｗｕ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｆｕ，Ｙａｏ Ｈｕｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｎｃｈｅｎｇ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｂａ⁃
ｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４２
（３）：１８５－１８９．
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