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中美煤层气资源分布特征和开发现状对比及启示

李登华ꎬ高　 煖ꎬ刘卓亚ꎬ昝　 昕ꎬ郑志红ꎬ贾　 君ꎬ吴家萍
(国土资源部油气资源战略研究中心ꎬ北京　 １０００３４)

摘　 要:为了对我国煤层气发展前景作出较为客观的评价ꎬ在深入对比中美煤层气地质条件和资源分

布特征的基础上ꎬ对两国煤层气开发现状进行了研究ꎬ提出了我国煤层气发展的战略定位ꎮ 研究结果

表明:美国煤层气地质条件整体优于我国ꎬ其煤层气储层渗透率一般大于 ５×１０－３ μｍ２ꎬ产层多数常压

或超压ꎻ我国煤层气储层渗透率普遍小于 １×１０－３ μｍ２ꎬ产层大多低压ꎮ 美国煤层气可采资源主要富

集在前陆盆地中ꎬ新生代、中生代、古生代各占 １ / ３ꎬ煤阶方面ꎬ中、低煤阶各占近 １ / ２ꎬ高煤阶资源极

少ꎻ我国煤层气可采资源主要富集在克拉通盆地中ꎬ中、古生代各占近 １ / ２ꎬ新生代资源极少ꎬ高、中、
低煤阶各占 １ / ３ꎮ 综合分析认为:煤层气是我国天然气生产的重要补充ꎬ预测未来煤层气地面开发年

产量可望达到(１００~２００)×１０８ ｍ３ꎮ
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０　 引　 　 言

全球煤层气资源丰富ꎬ是一种现实的非常规天

然气资源ꎬ已有近 ３０ 个国家实施了煤层气的勘探开

发[１]ꎮ １９９７ 年德国学者 Ｈａｎｓ－Ｈｏｌｇｅｒ Ｒｏｇｎｅｒ 预测

全球煤层气地质资源量 ２５６×１０１２ ｍ３ꎬ主要分布在前
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苏联和北美地区[２]ꎮ ２０１４ 年美国煤层气委员会的

ＭＡＲＩＡ Ｍａｓｔａｌｅｒｚ 预测[３]:俄罗斯煤层气资源最丰

富ꎬ地质资源量 ７９.９２×１０１２ ｍ３ꎻ其次为美国ꎬ地质资

源量 ４９. １６ × １０１２ ｍ３(其中阿拉斯加州 ２９. ３５ × １０１２

ｍ３)ꎻ中国排名第 ３ꎬ地质资源量 ３１.１３×１０１２ ｍ３ꎮ 国

际能源署( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ简称 ＩＥＡ)、
美国能源信息署、加拿大国家能源董事会和澳大利

亚石油产量和勘探协会统计[４－６]ꎬ截至 ２０１４ 年底ꎬ
全球已有 １４ 个国家获得煤层气商业性产量ꎬ前 ５ 位

依次为美国 ３７０.９５×１０８ ｍ３、澳大利亚 ８６.３×１０８ ｍ３、
加拿大 ６６.１×１０８ ｍ３、中国 ３６.９０×１０８ ｍ３(地面开采

量)、德国 ５.８０×１０８ ｍ３ꎮ
美国是全球煤层气开发最早也是最成功的国

家ꎬ产地主要来自粉河(Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ)、圣胡安(Ｓａｎ
Ｊｕａｎ)和黑勇士(Ｂｌａｃｋ Ｗａｒｒｉｏｒ) ３ 个盆地ꎮ ２０ 世纪

７０ 年代中期ꎬ美国开始煤层气理论认识研究和开发

技术攻关ꎮ １９８０ 年 １２ 月ꎬ 第 １ 个商业煤层气

田———黑勇士盆地的橡树林(Ｏａｋ Ｇｒｏｖｅ)煤层气开

发区投产ꎬ标志着美国煤层气产业进入起步阶段ꎮ
之后相继在圣胡安、粉河和尤因塔等 １０ 余个盆地获

得商业开发ꎮ １９８９ 年美国煤层气产量 ２６×１０８ ｍ３ꎬ
２００８ 年达到产量高峰ꎬ年产煤层气 ５５６ × １０８ ｍ３ꎬ
２０１５ 年产量回落至 ３５９×１０８ ｍ３[６]ꎮ

我国煤层气开发利用起步较早ꎬ前期进展缓慢ꎬ
近几年呈现快速发展态势ꎮ １９５２ 年我国就开始在

抚顺煤矿龙凤矿建立瓦斯抽放站ꎬ开创了煤层气开

发利用的先河ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ受美国煤层气工

业巨大成功的启发ꎬ我国政府开始重视和支持煤层

气的开发利用ꎬ并于 １９８２ 年将煤层气利用工程引入

国家节能基本建设投资计划ꎬ１９８９ 年底开始引进现

代煤层气开发技术ꎮ ２００３ 年 ３ 月辽宁省阜新刘家

煤层气井组开始向居民供气ꎬ标志着我国进入煤层

气商业化生产阶段ꎮ ２００４ 年我国煤层气地面开采

量 ０.１×１０８ ｍ３ꎬ２００９ 年突破 １０×１０８ ｍ３ꎬ２０１６ 年达到

４５×１０８ ｍ３ꎮ 截至 ２０１６ 年底ꎬ我国已有煤层气探矿

权 １０６ 个ꎬ采矿权 １２ 个ꎬ累计钻井近 １７ ０００ 口ꎬ形
成了沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘 ２ 个千亿方储量

的煤层气产业基地ꎮ
虽然我国煤层气产业已进入规模开发阶段ꎬ但

在煤层气基础地质理论、富集高产主控因素、资源潜

力及勘探方向等方面仍然存在诸多难题ꎬ其直接后

果是导致“十一五”和“十二五”国家规划的产量目

标均未实现ꎮ 尤其是 ２０１５ 年煤层气产量已被起步

晚几十年的页岩气超越ꎬ引起了产业界专家和学者

的高度重视ꎮ 笔者等对中美煤层气地质条件和资源

分布特征开展了较为深入的对比研究ꎬ并分析了美

国煤层气产业发展现状与趋势ꎬ以期得出一些重要

启示ꎬ对我国煤层气产业发展前景做出较为客观和

准确的判断ꎮ

１　 中美煤层气地质条件对比

煤层气俗称“瓦斯”ꎬ是指赋存在煤层中以甲烷

为主要成分、以吸附在煤基质颗粒表面为主并部分

游离于煤孔隙中或溶解于煤层水中的烃类气体[７]ꎮ
煤层气是煤的一种伴生资源ꎬ其地质条件与含煤盆

地的形成与演化休戚相关ꎮ 美国含煤盆地主体构造

简单、保存条件良好ꎬ我国则构造复杂、保存条件偏

差ꎬ两者的煤层气地质条件既有相似之处ꎬ又存在明

显差异ꎮ
１.１　 含煤盆地基础地质条件分析

美国含煤盆地成煤时代较多ꎬ煤岩绝大多数为

中、低煤阶ꎬ构造相对简单ꎮ 美国地史上的聚煤期主

要有 ８ 个ꎬ其中宾夕法尼亚纪(相当于晚石炭世)、
白垩纪和古近纪 ３ 个时期聚煤强度最大ꎬ为主要聚

煤期ꎬ煤层气资源也主要分布在这些地质时代的煤

层中(图 １)ꎬ并且美国煤岩类型主要为褐煤 ~瘦煤ꎬ
煤层气类型也以中、低煤阶为主(图 ２) [８]ꎮ 由于北

美地台相对稳定ꎬ经历的构造运动次数少、强度低ꎬ
因此含煤盆地整体构造简单ꎬ有利于煤层气资源的

富集和保存ꎮ
我国含煤盆地成煤时代繁多ꎬ煤岩高、中、低煤

阶均有分布ꎬ构造演化复杂ꎮ 我国地史上的聚煤期

有 １４ 个ꎬ其中早石炭世、晚石炭世、早二叠世、晚二

叠世、晚三叠世、早－中侏罗世、早白垩世和古近纪－
新近纪为主要聚煤期ꎮ 在这 ８ 个主要聚煤期中ꎬ以
晚石炭世－早二叠世、晚二叠世、早－中侏罗世和早

白垩世 ４ 个聚煤期更为重要ꎬ相应煤系中赋存的煤

炭资源占我国煤炭资源总量的 ９８％以上ꎬ煤层气资

源也集中于这些地质时代的煤层中(图 ３) [１]ꎮ 我国

煤类齐全ꎬ从褐煤至无烟煤都有分布ꎬ使得煤层气类

型丰富ꎬ高、中、低煤阶俱全(图 ４) [９－１１]ꎮ 由于我国

晚古生代以来经历了印支、燕山和喜山期等多期构

造运动ꎬ含煤盆地大多遭受了强烈改造ꎬ不利于煤层

气资源的富集和保存ꎮ
鉴于美国高煤阶煤层气分布局限ꎬ且未形成规

模产量ꎬ因此只对比中、低煤阶煤层气的地质条件ꎮ
３５２
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图 １　 美国含煤盆地地质时代分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｕ.Ｓ.

图 ２　 美国含煤盆地煤阶分布

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏａｌ ｒａｎｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｕ.Ｓ.

１.２　 中煤阶煤层气地质条件对比

美国中煤阶煤层气主要分布在东部和中陆地

区ꎬ包括北阿巴拉契亚、中阿巴拉契亚、黑勇士、密
歇根、伊利诺伊、森林城、切诺基、阿科玛等盆地ꎮ
另外ꎬ落基山地区的尤因塔盆地、皮申斯盆地和圣

胡安盆地的北部以及西南地区的拉顿盆地也有分

布(图 ２)ꎮ 美国中煤阶煤层气开发主要集中在圣

胡安、黑勇士、尤因塔、中阿巴拉契亚和拉顿 ５ 个

盆地ꎮ
我国中煤阶煤层气主要分布在华北、南方和青

藏地区ꎬ包括鄂尔多斯、四川、扎曲等盆地ꎬ另外ꎬ西
北地区的准噶尔盆地和东北地区的三江－穆棱河盆

地也有分布(图 ４)ꎮ 我国中煤阶煤层气开发主要集

中在鄂尔多斯盆地东缘ꎮ

４５２
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图 ３　 中国含煤盆地地质时代分布

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 中国含煤盆地煤阶分布

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏａｌ ｒａｎｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 中煤阶煤层气成藏基础参数对比表明ꎬ中美煤

层厚度、埋深、含气量差别不大ꎬ但美国煤层气产层

渗透率一般大于 ５×１０－３ μｍ２ꎬ普遍为常压－超压ꎬ资
源丰度一般大于 ２×１０８ ｍ３ / ｋｍ２[１２－１３]ꎻ而我国煤层气

产层渗透率普遍小于 １×１０－３μｍ２ꎬ绝大多数为低压ꎬ
资源丰度一般小于 １.５×１０８ ｍ３ / ｋｍ２(表 １) [１４－１６]ꎮ 美

国中煤阶煤层气优越的地质条件促成圣胡安等盆地

“甜点区”的直井单井平均产量一般大于 ２×１０４ ｍ３ / ｄꎬ
水平井单井平均产量一般大于 ３×１０４ ｍ３ / ｄꎻ而我国

即使是最好的保德、韩城、延川南等区块的水平井单

井平均产量也很难突破 １×１０４ ｍ３ / ｄꎮ 仅高煤阶的

潘庄区块ꎬ由于煤层渗透率较高ꎬ(３. ４６ ~ ４７. ２８) ×
５５２
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１０－３ μｍ２ꎬ产层为常压－超压ꎬ水平井单井平均产量

超过 １.７５×１０４ ｍ３ / ｄꎮ
１.３　 低煤阶煤层气地质条件对比

美国低煤阶煤层气主要分布在海湾沿岸和落

基山地区ꎬ包括粉河、威利斯顿、大绿河等盆地(图
２)ꎮ 目前美国低煤阶煤层气开发主要集中在粉河

盆地ꎮ
我国低煤阶煤层气主要分布在西北和东北地

区ꎬ包括准噶尔、吐哈、塔里木、海拉尔等盆地ꎬ另外ꎬ
华北地区的鄂尔多斯盆地和南方地区的新生代盆地

也有少量分布(图 ４)ꎮ 目前我国低煤阶煤层气开发

主要集中在阜新和准噶尔等盆地ꎮ
低煤阶煤层气成藏基础参数对比表明ꎬ中美煤

层厚度差别不大ꎬ我国的含气量指标好于美国ꎬ我国含

气量普遍大于 ２ ｍ３ / ｔꎬ美国平均含气量小于 １ ｍ３ / ｔꎮ
但美国的其他关键参数指标优于我国ꎬ如美国煤层

气产层平均深度小于 ５００ ｍꎬ渗透率一般大于 ３０×
１０－３ μｍ２ꎬ普遍为常压－超压ꎬ资源丰度接近 ２×１０８

ｍ３ / ｋｍ２ꎻ而我国煤层气产层平均深度一般大于 ６００
ｍꎬ渗透率一般小于 １×１０－３ μｍ２ꎬ普遍低压ꎬ资源丰

度一般小于 １.３×１０８ ｍ３ / ｋｍ２(表 １)ꎮ 产量方面ꎬ美
国粉河盆地煤层气直井单井平均产量 ５ ６６０ ｍ３ / ｄꎬ
而我国除准噶尔盆地的阜康地区外ꎬ直井单井平均

产量普遍低于 ５ ０００ ｍ３ / ｄꎮ
总之ꎬ美国煤层气地质条件具有得天独厚的优

势ꎬ关键参数指标明显好于我国ꎬ如产层的渗透率普

遍高于我国ꎬ保存条件良好ꎬ大多为常压－超压等ꎬ
因此资源丰度和产量均大幅高于我国ꎮ

２　 中美煤层气资源分布特征对比

２.１　 美国煤层气资源分布特征

２０１４ 年ꎬ美国联邦地质调查局(Ｕ. Ｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙꎬ简称 ＵＳＧＳ)汇总了历年的煤层气资源评价

成果ꎬ发布了美国煤层气资源量结果ꎬ２０１７ 年初ꎬ
ＥＩＡ 也发布了美国煤层气的资源评价结果(实际评

价时间为 ２０１４ 年) [１７]ꎮ 鉴于 ＥＩＡ 与 ＵＳＧＳ 的资源

评价方法一致ꎬ均为福斯潘模型法(Ｆｏｒｓｐａｎ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ
作者等在 ＥＩＡ 的评价结果的基础上ꎬ补充了 ＵＳＧＳ
评价的威利斯顿等 ４ 个盆地或地区的资源量ꎬ最终

得到美国主体 ４８ 个州的煤层气待发现的技术可采

资源量为 ３.５４×１０１２ ｍ３(表 ２) [１８－２３]ꎮ
２.１.１　 大区分布

美国主体 ４８ 个州按油气供应体系划分为 ６ 个

大区:东部地区、中陆地区、海湾沿岸地区、西南地

区、落基山地区和西海岸地区ꎮ 落基山地区煤层气

资源最丰富ꎬ可采资源量 １.６７×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ４７.２％ꎻ
其次为中陆地区ꎬ可采资源量 １. ０８ × １０１２ ｍ３ꎬ占比

３０.６％ꎻ第三为西海岸地区ꎬ可采资源量 ０.２９×１０１２

ｍ３ꎬ占比 ８.２％ꎻ第四为西南地区ꎬ可采资源量 ０.２０×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ５.８％ꎻ第五为海湾沿岸地区ꎬ可采资源

量 ０.１８×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ５.０％ꎻ东部地区最少ꎬ可采资

源量仅 ０.１１×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３.２％ꎮ
２.１.２　 盆地分布与盆地类型

美国煤层气可采资源量主要分布在 ２１ 个盆地

或区带ꎬ其中森林城盆地(Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｉｔｙ Ｂａｓｉｎ)资源最

丰富ꎬ可采资源量 ０.９０×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ２５.４％ꎻ其次为

粉河盆地(Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ)ꎬ可采资源量 ０.６６×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 １８.７％ꎻ第 ３ 为圣胡安盆地( Ｓａｎ Ｊｕａｎ
Ｂａｓｉｎ )ꎬ 可 采 资 源 量 ０. ３８ × １０１２ ｍ３ꎬ 占 比

２２.２％(图 ５)ꎮ

图 ５　 美国煤层气待发现技术可采资源盆地分布

Ｆｉｇ.５　 Ｂａｓｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ.Ｓ.ｕｎｐｒｏｖｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

列前 ３ 位的盆地累计煤层气可采资源量 １.９４×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ５４.９％ꎬ其中粉河和圣胡安盆地是美国

煤层气开发的主战场ꎬ８０％以上的产量来自这 ２ 个

盆地ꎮ 美国煤层气盆地主要包括 ３ 大类型:前陆盆

地、克拉通盆地和弧前盆地ꎮ 煤层气资源主要分布

在 １７ 个前陆盆地内ꎬ可采资源量 ２.２９×１０１２ ｍ３ꎬ占比

６４.７％ꎻ３ 个克拉通盆地可采资源量 ０.９６×１０１２ ｍ３ꎬ占
６５２
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比 ２７.１％ꎻ１ 个弧前盆地可采资源量 ０.２９×１０１２ ｍ３ꎬ 占比 ８.２％ꎮ
表 ２　 美国煤层气待发现技术可采资源量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕ.Ｓ.ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｎｐｒｏｖｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大区 盆地或区带 盆地类型 产层时代 产层煤阶
待发现可采资源 /

１０８ｍ３
备注

东部

中阿巴拉契亚 前陆 石炭纪 中、高 ５０９.４

北阿巴拉契亚 前陆 石炭纪 中、高 ２８３.０

伊利诺伊 克拉通 宾夕法尼亚纪 中、高 ３３９.６

小计 １ １３２.０　

海湾沿岸

黑勇士 前陆 宾夕法尼亚纪 中 ５０９.４

卡霍巴 前陆 宾夕法尼亚纪 中 １１３.２

海湾沿岸 前陆 晚白垩－古新世 低 １ １４８.７ ＵＳＧＳ 评价

小计 １ ７７１.３　

中陆

森林城 克拉通 宾夕法尼亚纪 中 ８ ９９９.４

阿科玛 前陆 宾夕法尼亚纪 中、高 １ ３３０.１

切诺基 前陆 宾夕法尼亚纪 中 　 ５０９.４

小计 １０ ８３８.９

西南
拉顿 前陆 晚白垩－古新世 中 ２ ０３７.６

小计 ２ ０３７.６

落基山

大绿河 前陆 晚白垩－古新世 低 １ ４１５.０

皮申斯 前陆 白垩纪 低 １ ９２４.４

粉河 前陆 晚白垩－古新世 低 ６ ６２２.２

圣胡安 前陆 晚白垩世 中、低 ３ ７９２.２

尤因塔 前陆 白垩纪 中 ５０９.４

风河 前陆 晚白垩－古新世 低 ４８１.１

大角 前陆 晚白垩－古新世 低 ３６.８ ＵＳＧＳ 评价

悖论 前陆 晚白垩 中 １２７.４ ＵＳＧＳ 评价

威利斯顿 克拉通 古近系 低 ２４９.６ ＵＳＧＳ 评价

怀俄明冲断带 前陆 晚白垩－古新世 低 １ ５２８.２

小计 １６ ６８６.３

西海岸
华盛顿西部 弧前 古近纪 低 　 ２ ９１４.９

小计 　 ２ ９１４.９

合计 ３５ ３８１

２.１.３　 产层时代分布

美国煤层气可采资源量在时代上大致各占１ / ３ꎮ
新生代可采资源量 １.２６×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３５.７％ꎻ中生

代可采资源量 １.０２×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ２８.７％ꎻ古生代可

采资源量 １.２６×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３５.６％ꎮ
２.１.４　 煤阶分布

美国煤层气可采资源量在煤阶上大致中、低煤

阶各占 １ / ２ꎬ高煤阶资源极少ꎮ 低煤阶可采资源量

１.７１×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ４８.４％ꎻ中煤阶可采资源量 １.７０×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ４８. ２％ꎻ高煤阶可采资源量仅 ０. １２ ×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３.４％ꎮ
２.２　 中国煤层气资源分布特征

２０１５ 年国土资源部主要采用体积法和资源丰

度类比法ꎬ完成了我国 ４１ 个重点盆地(群)的煤层

气资源评价ꎬ测算煤层气地质资源量 ３０. ０５ × １０１２

ｍ３ꎬ技术可采资源量 １２.５０×１０１２ ｍ３(表 ３)ꎮ

７５２
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表 ３　 中国重点盆地(群)煤层气资源量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

大区 盆地(群)个数 产层时代 产层煤阶 地质资源量 / １０１２ｍ３ 可采资源量 / １０１２ｍ３

东北 １１ 新生代、中生代 低、中、高煤阶 ２.９１ １.２９
华北 １２ 中生代、古生代 低、中、高煤阶 １３.９１ ５.０７
西北 ７ 中生代、古生代 低、中、高煤阶 ７.７７ ３.８３
南方 １０ 新生代、中生代、古生代 低、中、高煤阶 ５.４６ ２.３１
青藏 １ 古生代 高煤阶 ０.００４ ４ —
合计 ４１ 新生代、中生代、古生代 低、中、高煤阶 ３０.０５ １２.５０

２.２.１　 大区分布

本次资源评价将全国划分为 ５ 个大区:东北、华
北、西北、南方和青藏ꎮ 华北地区煤层气资源最丰富ꎬ
可采资源量 ５.０７×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ４０.６％ꎻ第 ２ 为西北地

区ꎬ可采资源量 ３.８３×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３０.６％ꎻ第 ３ 为南

方地区ꎬ可采资源量 ２.３１×１０１２ ｍ３ꎬ占比 １８.５％ꎻ第 ４
为东北地区ꎬ可采资源量 １.２９×１０１２ ｍ３ꎬ占比 １０.３％ꎻ
青藏地区由于地表条件差ꎬ本次未计算可采资源量ꎮ
２.２.２　 盆地分布与盆地类型

鄂尔多斯盆地资源最丰富ꎬ可采资源量 ２.８０×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ２２.４％ꎻ其次为沁水盆地ꎬ可采资源量

１.５３× １０１２ ｍ３ꎬ占比 １２. ２％ꎻ第 ３ 为滇东黔西盆地

(群)ꎬ可采资源量 １.３８×１０１２ ｍ３ꎬ占比 １１.０％ꎮ 列前

１０ 位的盆地(群)累计煤层气可采资源量 １０. ９８ ×
１０１２ ｍ３ꎬ占比 ８７.８％ꎬ是我国煤层气开发的主战场

(图 ６)ꎮ 我国煤层气盆地主要包括 ３ 大类型:克拉通

盆地、前陆盆地和裂谷盆地ꎬ其中克拉通盆地资源最丰

富ꎬ可采资源量 ７.３６×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ５８.９％ꎻ其次为前陆

盆地ꎬ可采资源量 ３.８３×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ３０.６％ꎻ裂谷盆地

资源最少ꎬ可采资源量 １.３１×１０１２ ｍ３ꎬ占比 １０.５％ꎮ

图 ６　 中国重点盆地(群)煤层气资源分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｍａｉｎ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２.３　 产层时代分布

我国煤层气主要富集在中、古生代ꎮ 中生代资

源最丰富ꎬ可采资源量 ６.７２×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ５３.８％ꎻ其
次为古生代ꎬ可采资源量 ５.７６×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ４６.１％ꎻ

新生代最少ꎬ可采资源量 ０.０１×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ０.１％ꎮ
２.２.４　 煤阶分布

我国煤层气可采资源量在煤阶上大致低、中、高
煤阶各占 １ / ３ꎮ 低煤阶可采资源量 ４.５９×１０１２ ｍ３ꎬ占比

３６.７％ꎻ中煤阶可采资源量 ４.３５×１０１２ ｍ３ꎬ占比３４.８％ꎻ
高煤阶可采资源量 ３.５６×１０１２ ｍ３ꎬ占比 ２８.５％ꎮ

３　 美国煤层气开发现状与趋势分析

虽然中美煤层气的地质条件和分布特征存在较

大差异ꎬ但是美国煤层气产业发展历程和趋势对我

国煤层气的发展具有重要的借鉴意义ꎮ 美国煤层气

产业发展经历了 ４ 个阶段:第 １ 阶段(１９７５—１９８０
年)ꎬ理论探索期ꎻ第 ２ 阶段(１９８１—１９８８ 年)ꎬ技术

攻关期ꎻ第 ３ 阶段(１９８９—２００８ 年)ꎬ规模应用期ꎻ第
４ 阶段(２００９—现今)ꎬ萎缩衰退期(图 ７)ꎮ

图 ７　 美国煤层气产业发展历程

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

１９８０ 年 １２ 月ꎬ美国第 １ 个煤层气田投入开发ꎬ
２００８ 年高峰产量达到 ５５６×１０８ ｍ３ꎬ其后产量持续下

降[６]ꎮ 综合分析认为ꎬ美国煤层气产量先扬后抑主

要受以下 ３ 个因素影响:
１)早期政府提供了有效的政策扶持ꎬ极大激励

了煤层气的商业开发ꎮ 美国煤层气勘探开发实践表

明ꎬ财税政策是成功推行煤层气资源商业化开采的

重要因素ꎮ 例如ꎬ美国 １９８０ 年出台的«原油暴利税

法»规定ꎬ从 １９８０ 年起ꎬ美国本土钻探的非常规天然

８５２
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气可享受每桶油当量 ３ 美元的补贴ꎬ而 １９８０ 年美国

平均油价为每桶 ２１.５９ 美元ꎬ该政策后来又两次延

期至 １９９２ 年ꎻ１９９０ 年的«税收分配的综合协调法

案»和 １９９２ 年的«能源税收法案»均扩展了非常规

能源的补贴范围ꎻ１９９７ 年颁布的«纳税人减负法案»
延续了对非常规能源的税收补贴政策ꎻ２００５ 年出台

的«能源政策法案»规定ꎬ增加了对非常规油气开发

的补贴力度ꎬ２００４ 年全美非常规油气生产补贴约 ６
亿美元ꎬ２００７ 年扩大到 ４５ 亿美元ꎬ对煤层气等非常

规能源的开发起到了极大的促进作用[２４－２６]ꎮ 除联

邦政府出台的一系列产业政策外ꎬ拥有非常规油气

资源的州政府也相继颁布了一些鼓励政策ꎮ 这些补

贴政策与联邦政府的政策并不冲突ꎬ对非常规油气

资源的开发起到了推波助澜的作用ꎮ 另外ꎬ在 ２０ 世

纪 ９０ 年代后期ꎬ美国还专门设立了非常规油气资源

研究基金ꎬ为煤层气等非常规资源的开发提供了有

力的科技支撑[２７]ꎮ
２)后期单井平均日产量持续降低ꎬ经济效益下

滑ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代中后期ꎬ圣胡安盆地的规模开

发使得美国煤层气单井平均日产量达到高峰ꎬ超过

１.２×１０４ ｍ３ / ｄꎻ其后随着其他盆地的规模开发ꎬ煤层

气井数迅速从 ９０ 年代末的不足 １０ ０００ 口增至 ２００８
年的近 ４０ ０００ 口ꎬ年产量大幅增长ꎬ但单井平均日

产量却大幅降低至 ２００８ 年的不足 ０.４×１０４ ｍ３ / ｄꎬ经
济效益下降[１２]ꎮ

３)天然气价格大幅下跌ꎬ投资动力锐减ꎮ 随着

页岩气产量大幅提升和经济危机爆发ꎬ美国天然气

价格大幅降低ꎬ天然气井口价由 ２００８ 年 ７ 月的 ０.３８
美元 / ｍ３锐减至 ２００９ 年 ９ 月的 ０.１１ 美元 / ｍ３ꎬ虽然

后期有所回调ꎬ但最高仅 ０.２０ 美元 / ｍ３ꎬ最低下探至

０.０７ 美元 / ｍ３ [２８]ꎮ 天然气价格的大幅递减使得投资

煤层气的资金锐减ꎬ新增钻井数急剧下降ꎬ年产量开

始持续减少ꎮ
２０１５ 年美国煤层气产量 ３５９×１０８ｍ３ꎬ占其天然

气总产量的 ３.７％ꎮ ２０１６ 年美国能源信息署(ＥＩＡ)
预测ꎬ未来煤层气产量占比将继续减小ꎬ页岩气产量

占比将持续增加ꎬ致密砂岩气产量占比维持稳定ꎬ
２０２０ 年煤层气产量占比降至 ３.５％ꎬ２０３０ 年煤层气

产量占比降至 ２.９％[２９]ꎮ

４　 煤层气开发启示

４.１　 我国煤层气开发利用前景展望

１)煤层气是我国天然气生产的重要补充ꎮ 美

国煤层气产业发展历程和趋势表明ꎬ在有效的政策

扶持下ꎬ煤层气产量可以有较大的规模ꎮ 我国煤层

气资源丰富ꎬ据国土资源部 ２０１５ 年全国动态评价最

新成果:我国天然气地质资源量 ２４２.２×１０１２ ｍ３ꎬ煤
层气占比 １２.４％ꎻ天然气技术可采资源量 ８４.４×１０１２

ｍ３ꎬ煤层气占比 １４.８％ꎮ 近几年煤层气产量有一定

的增长ꎬ２０１６ 年煤层气产量约 ４５×１０８ ｍ３ꎬ占我国天

然气总产量的 ３.３％ꎮ 因此ꎬ煤层气具有良好的资源

基础ꎬ也形成了一定的产量规模ꎬ可以作为我国天然

气生产的重要补充ꎮ
２)煤层气发展要坚持井下抽采和地面开发“两

条腿走路”ꎮ 煤层气作为我国非常规油气资源中的一

个重要组成部分ꎬ具有形成规模产业发展的诸多有利

条件ꎬ对优化能源结构ꎬ实现科学、绿色、低碳能源战

略具有重要作用ꎮ 同时ꎬ煤层气是煤炭的伴生资源ꎬ
煤矿区如不尽快大规模开发利用煤层气ꎬ这部分煤层

气将随煤炭开采而逸散到大气中ꎬ资源浪费极大ꎬ也
给环境保护造成巨大压力ꎮ 此外ꎬ煤层气开发利用是

降低煤矿瓦斯事故的重要途径ꎮ 在过去相当长的一

段时期内ꎬ我国煤矿一次死亡 １０ 人以上的特大事故

中ꎬ瓦斯事故占到 ８０％以上ꎬ造成很大的人员伤亡、经
济损失和社会负面影响ꎮ 因此ꎬ对煤层气开发采取集

井下、地面于一体的“两条腿”开发模式ꎬ并通过不断

努力进一步发展成为以地面预抽或开发为主ꎬ辅以井

下抽采ꎬ实现煤层气的有序开发利用[３０]ꎮ
３) 加强煤层气技术与管理创新ꎮ 虽然我国煤

层气地质条件不如美国优越ꎬ但是也建成了沁水盆

地和鄂尔多斯盆地东缘 ２ 个千亿方煤层气产业基

地ꎮ 当前的主要问题是成本高、产量低ꎬ部分企业寄

希望于国家加大补贴和政策扶持力度ꎮ 实践证明ꎬ
等、靠、要绝对不行ꎮ 应该借鉴我国页岩气开发的成

功经验ꎬ加强技术和管理创新ꎬ研发一套适合中国国

情的核心技术和装备ꎬ不断优化管理机制ꎬ降本增

效ꎬ开创煤层气发展的新天地[３１]ꎮ
４)加快油气矿权体制改革和管网第 ３ 方准入ꎮ

开展煤层气勘探开发首先需要获得矿权ꎬ而我国煤

层气的有利区大多分布在煤炭企业矿权区ꎮ 以前由

于国家能源供应需要ꎬ煤炭矿权区不断扩大ꎬ使得近

１０ 年很少新增煤层气矿权区ꎮ 近 ２ 年ꎬ国家持续加

大供给侧结构性改革力度ꎬ压减煤炭产量ꎬ并着手油

气行业矿权体制改革ꎬ应该借此良机ꎬ积极引入社会

资本ꎬ新增一批煤层气矿权区ꎬ为煤层气产业发展奠

定坚实基础[３２]ꎮ 另外ꎬ部分企业生产的煤层气由于

９５２
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运输渠道不畅ꎬ不得不白白燃烧ꎬ因此需要加快实现

天然气管网的第 ３ 方准入ꎬ使得中小企业生产的煤

层气资源合理入网销售[３３]ꎮ
５)严格和规范的监管是可持续发展的保障ꎮ

引入社会资本ꎬ放开煤层气勘探开发业务ꎬ一定要强

化和规范监管ꎮ 开发主体多、开发节奏快ꎬ一定要避

免走“先污染、后治理”的老路ꎮ “既要金山银山ꎬ也
要绿水青山”ꎬ环境问题应作为煤层气的监管重点ꎮ
借鉴美国环境监管方面的成功经验ꎬ结合我国特点ꎬ
及时出台有效的法律法规和管理办法ꎬ积极推进生

态文明建设ꎬ建立全生命周期的环境监管体系ꎬ做到

严格监管ꎬ保证有序开发ꎮ 另外ꎬ需要规范监管体

系ꎬ避免个别地方政府的短视行为ꎬ给各类煤层气企

业创造公平、公正的发展环境ꎮ
４.２　 我国煤层气产量发展规模预测

根据我国煤层气地质条件、资源潜力、勘探形势

及技术发展趋势ꎬ综合预测未来我国地面开采煤层

气存在 ３ 种发展情景(表 ４):①低情景ꎬ维持现有技

术水平ꎬ增加沁水和鄂尔多斯盆地的煤层气矿权区ꎬ
产量缓慢上升ꎻ②中情景ꎬ技术水平有大幅提升ꎬ实
现了提高产量、降低成本ꎬ在沁水和鄂尔多斯盆地推

广应用ꎬ产量较快增长ꎻ③高情景ꎬ不仅技术水平大

幅提升ꎬ而且在新疆、滇黔桂等地区发现了新的产能

建设区ꎬ产量大幅增长ꎮ

表 ４　 中国煤层气地面开采量规模预测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

情景 产量与占比 ２０２０ 年 ２０２５ 年 ２０３０ 年

低情景
年产量 / １０８ｍ３ ６０ ８０ １００

天然气总产量占比 / ％ ４ ４.５ ５

中情景
年产量 / １０８ｍ３ ８０ １００ １２０

天然气总产量占比 / ％ ４.５ ５ ５.５

高情景
年产量 / １０８ｍ３ １００ １５０ ２００

天然气总产量占比 / ％ ５.５ ６.５ ８

因此ꎬ我国煤层气 ２０３０ 年生产规模有望达到

(１００~２００)×１０８ ｍ３ꎬ约占届时我国天然气总产量的

５％~８％ꎬ成为我国天然气生产的重要补充ꎮ

５　 结　 　 论

１)美国含煤盆地构造相对简单ꎬ主聚煤期为宾

夕法尼亚纪、白垩纪和古近纪ꎬ煤岩以中、低煤阶为

主ꎬ煤层气产层渗透率高ꎬ普遍大于 ５×１０－３μｍ２ꎬ主

体为常压－超压ꎮ
２)中国含煤盆地(群)构造复杂ꎬ主聚煤期为晚

石炭世－早二叠世、晚二叠世、早－中侏罗世和早白

垩世ꎬ煤岩低、中、高煤阶均有分布ꎬ煤层气产层渗透

率低ꎬ普遍小于 １×１０－３ μｍ２ꎬ绝大多数呈现低压ꎮ
３)美国煤层气可采资源平面上主要分布在落

基山地区ꎬ主要富集在森林城、粉河和圣胡安 ３ 个盆

地ꎬ盆地类型主体为前陆盆地ꎬ时代上新生代、中生

代、古生代各占 １ / ３ꎬ煤阶上中、低煤阶各占 １ / ２ꎬ高
阶煤资源极少ꎮ

４)中国煤层气可采资源平面上主要分布在华

北地区ꎬ主要富集在鄂尔多斯、沁水等 １０ 个盆地ꎬ盆
地类型主体为克拉通盆地ꎬ时代上中、古生代各占半

边天ꎬ新生代资源极少ꎬ煤阶上高、中、低阶煤各占

１ / ３ꎮ
５)中国煤层气发展要坚持井下抽采和地面开

发“两条腿走路”ꎬ近期需要加快油气矿权体制改革

和第 ３ 方管网准入ꎬ同时加强技术和管理创新及严格

监管ꎬ未来地面开发煤层气年产量可望达到(１００ ~
２００)×１０８ ｍ３ꎬ成为天然气生产的重要补充ꎮ

致谢:研究过程中ꎬ得到郭本广、赵庆波、王少春、
朱杰、李富兵、李树新、门相勇等专家和同事的大力支

持与帮助ꎬ同时ꎬ中石油、中石化、中联煤层气、中国矿

业大学(北京)等也提供了大量基础数据并参与了国

内煤层气资源评价工作ꎬ特致以真诚的感谢ꎮ
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