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再论美国圣胡安盆地煤层气开发的启示
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摘要：中国深层煤层气取得重大突破，引领煤层气成为新的研究热点。美国圣胡安盆地是迄今全球煤层气开发最成功的盆地，其地

质认识和开发经验具有重要启示意义。系统梳理了圣胡安盆地煤层气地质认识，分析了截至 2019年气井生产数据，明确了如下认

识：① 高产走廊（Fairway）区产出气中 25% ~ 50%为原位热成因气，12% ~ 60%为运移热成因气，15% ~ 30%为次生生物成因气。

② 盆地存在超压、过渡和欠压 3种压力系统，超压区煤镜质体反射率（Ro）一般大于 0. 8%，以干气为主，CO2含量平均达 6. 5%；欠压区

Ro 小于 0. 7%，以湿气为主，CO2含量一般小于 2. 0%。③ 高产走廊区的高产主控因素包括良好沉积环境（厚煤层 + 顶板页岩）、适中

煤化程度（热成因气生成 + 适宜生物气生成）、水文补给和较好的构造保存条件。④ 气井产能受“压力系统-储层物性-水文调节”控

制，不同层段气、水贡献存在差异。⑤ 盆地累计产煤层气超 6 500 × 108 m3，高产走廊区约 1/3气井累计产气超 1. 13 × 108 m3，产气周

期超 300个月，且多数气井前 24个月累计产量大于 1 820 × 104 m3。全球迄今发现两类煤层气高产模式：一类如圣胡安、粉河和苏拉

特等盆地，依靠浅埋、厚煤层、高渗透和次生生物气补给等天然条件实现规模化稳产；另一类以鄂尔多斯盆地为代表，以埋深大、煤阶

高、渗透率低、保存条件良好和原位热成因气为特征，依赖工程改造技术实现有效开发。未来煤层气产业发展需要持续推进地质-工
程一体化认识，实现不同煤阶和不同类型煤层气规模效益开发。
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Revisiting implications of coalbed methane development in the San Juan Basin
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Abstract：Significant breakthroughs have been achieved in the exploration and exploitation of deep coalbed methane 
（CBM） in China， establishing CBM as an emerging focus of academic research.  The San Juan Basin stands out as the 
most successful basin in CBM development to date.  Therefore， the geological understanding and development 
experience of this basin can provide critical implications.  In this study， we systematically organize geological insights 
into CBM in the San Juan Basin and analyze gas well production data up to 2019.  The results indicate that the gas 
produced from the fairway zone of the basin consists of approximately 25% ~ 50% in-situ thermogenic gas， 12% ~ 60% 
migrated thermogenic gas， and 15% ~ 30% secondary biogenic gas.  The basin contains three pressure systems： 
overpressured， transitional， and underpressured.  The overpressured zones are characterized by vitrinite reflectance 
（Ro） values of coals generally exceeding 0. 8% and an average CO₂ content of up to 6. 5%， with dry gas predominating.  
In contrast， the underpressured zones show Ro values of coals below 0. 7% and CO2 contents generally below 2. 0%， with 
wet gas being dominant.  The primary factors governing the high productivity of the fairway zone include a favorable 
sedimentary setting （thick coal seams + shale roof）， moderate coalification （generation of thermogenic gas and suitable 
for the generation of biogenic gas）， and significant hydrological regulation and well-developed structural framework for 
preservation.  The productivity of CBM wells in the basin is jointly controlled by pressure systems， reservoir physical 
properties， and hydrogeological regulation， with gas and water contributions varying across different pay zones.  The San 
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Juan Basin has cumulative CBM production exceeding 650 × 109 m3 of CBM.  Within the fairway zone， approximately 
one-third of CBM wells have single-well cumulative production of greater than 113 × 106 m3.  Wells in this zone exhibit 
gas production cycles lasting more than 300 months， with most yielding over 18. 2 × 106 m3 of gas in the first 24 months 
of production.  To date， two high-production models of CBM development have been identified worldwide.  The first 
model is exemplified by the San Juan， Powder River， and Surat basins， where large-scale stable gas production is 
primarily supported by favorable natural conditions， including shallow burial depths， large coal seam thickness， high 
permeability， and recharge by secondary biogenic gas.  The second model is represented by the Ordos Basin， 
characterized by great burial depths， high coal ranks， low permeability， favorable preservation conditions， and the 
predominance of in-situ thermogenic gas.  In this case， the effective CBM recovery relies heavily on stimulation 
technologies.  For the future development of the CBM industry， it is necessary to continuously advance the integrated 
geological and engineering understandings to achieve large-scale commercial CBM recovery across different coal ranks 
and basin types.
Key words：sweet spot， enrichment and high productivity， productivity evaluation， genesis， coalbed methane， Ordos 
Basin， San Juan Basin
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圣胡安盆地（San Juan Basin）位于美国新墨西哥州

与科罗拉多州交界，是全球煤层气开发历史最悠久、产

量最高的盆地，被公认为煤层气工业化开发的里程碑，

其开发历程、理论突破和工程技术经验对全球煤层气

勘探开发产生了深远影响。1977年，Amoco公司在新

墨西哥州Aztec东北部的Cedar Hill地区Fruitland煤层

钻探并完成了第一口专用于煤层气生产的井——

Cahn No. 1井［1］。截至2009年，以Fruitland煤层为产层

的 7 736 口井就已累计生产煤层气 4 446 × 108 m3［2-3］。
基于圣胡安盆地开发认识，形成了煤层气“吸附-解

吸”［4］“基质-裂隙双重孔渗”［5］和“排水-降压-产气”等

一系列理论认识，提出了煤层气可采性影响因素［6］，引
领了全球煤层气产业发展。

参考圣胡安盆地等煤层气开发经验，中国煤层气

产业经过 30余年发展，在沁水盆地和鄂尔多斯盆地东

缘实现了浅层（埋深 < 1 500 m）煤层气的规模商业开

发，实现年产气量约 100 × 108 m3，形成了具有中国地

质特色的煤层气勘探开发技术［7］。2019年以来，中国

在鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块实现了深层煤层气勘

探突破，吉深 6-7平 01井等一系列水平井初期日产气

量超过 10 × 104 m3，建成了年产 200 × 104 t油当量的深

层煤层气田［8-9］。深层煤层气的勘探突破带动了科学

研究的快速深入和推进，大量研究关注煤层气赋存、产

出机理和开发特征。但是部分研究未系统了解已有煤

层气地质认识与开发经验，在一定程度上制约着煤层

气开发地质理论认识新突破。

基于此，本文系统梳理圣胡安盆地煤层气地质认

识、研究成果和历史经验，结合气井开发数据，明确

圣胡安盆地煤层气富集高产关键控制因素，提出煤

层气“生-运-聚-散”关键认识：① 明确了煤层气成因

来源，揭示煤层气成因复杂性及来源多样性，并且重

点讨论煤层 CO2含量及影响因素；② 煤层气富集控制

因素，讨论超压形成机制，明确气体运移和聚集过

程；③ 煤层气井产出特征，明确煤层气产量的变化及

影响因素。通过对上述煤层气勘探经验和地质理论

认识的解剖，以期更科学、准确地理解煤层气富集机

理和产出特征，服务中国煤层气产业更快、更好地

发展。

1　盆地地质特征

1. 1　构造和地层组合

圣胡安盆地位于美国西南部，是一个形态近圆、构

造上不对称的沉积盆地，总面积约17 000 km2（图1）［10］，
整体表现为北高南低，西缘抬升、东缘倾斜的构造格

局。盆地形成受新生代拉张与前陆盆地沉积作用的

叠加影响，北部边界受南科罗拉多隆起（Southern 
Colorado Uplift）控制，形成一系列北东-南西向的高角

度正断层；西缘与科罗拉多高原相邻，断裂活动强烈，
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存在多个与基底断裂耦合的反转构造，如Hogback带；

南缘和东缘则表现为相对稳定的缓倾斜地层［10］。

盆地地层自下而上由石炭系—古近系组成，在晚

白垩世—古近纪经历了强烈的构造挤压与沉积充填，

形成了厚度超过 3 000 m的地层序列，并发育多个含煤

及烃源岩层系，是北美最重要的煤层气与常规油气盆

地之一。美国地质调查局（USGS）将盆地划分为 4 个

主要全油气系统，包括 Fruitland，Lewis Shale，Mancos-
Menefee Composite 和 Todilto 系 统（图 2）。 其 中

Fruitland系统以晚白垩世富含有机质的煤层和炭质页

岩为烃源岩，以煤层气为主要资源；Lewis Shale系统以

Lewis 页岩为烃源岩及储层，是页岩气层系；Mancos-
Menefee 复 合 系 统 的 烃 源 岩 包 括 Mancos 页 岩 和

Menefee 组富有机质岩层，包括页岩气和部分石油资

源；Todilto系统的烃源岩为侏罗纪Todilto石灰岩，储层

为Entrada砂岩，以石油资源为主［10］。

1. 2　煤层分布

Fruitland 组的煤层沉积记录了晚白垩世海平面变

化和沉积环境演化的过程（图 3）。其沉积年代介于

76. 3 ~ 75. 0 Ma，煤层主要形成于滨海沼泽环境，受海

平面波动、沉积物供给和河流系统的共同控制［11］。煤

层埋深范围为 0 ~ 1 300 m，最大埋深在盆地西北部。

煤层总厚度为0 ~ 30 m，主体为3 ~ 10 m，在盆地中心区

较厚，向边缘逐渐变薄甚至消失。煤层具有低硫分和

高灰分的特点，灰分含量通常在 10% ~ 30%［11］。

Fruitland组上覆为Kirkland页岩，下伏为Pictured Cliffs
砂岩，该砂岩下部则为厚度较大、岩性致密的 Lewis页
岩。煤岩镜质体反射率（Ro）从西南部的小于 0. 5% 逐
渐增加到北部的大于 1. 5%，煤级从次烟煤向中挥发分

和低挥发分烟煤转变，Ro等值线与盆地的构造等高线

大致平行，表明煤成熟度主要与历史最大埋深有关

（图 4）。煤岩镜质体含量普遍大于 80%，氢指数在 23 ~ 
380 mg/g，主体为Ⅲ型干酪根，以生气为主［15-16］。但是

部分煤样中，基质凝胶体和类脂体含量可高达 30%，具

备生成油和湿气的能力［17-18］。

2　煤层气成因

2. 1　煤层气组成

Fruitland煤层气的气体成分以CH4（甲烷）为主，相
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图1 圣胡安盆地构造分布（a）及煤层厚度等值线图（b）［11-13］

Fig.  1 Structural map （a） and coal seam isopach map （b） of the San Juan Basin［11-13］
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对高热演化程度区（Ro > 0. 8%）煤层CH4含量一般大于

95%；相对低热演化程度区（一般 Ro < 0. 7%）CH4含量

在 80% ~ 95%。随着 Ro升高，气体成分逐渐由湿气向

干气转变。在 Ro小于 0. 7%区域，气体多为湿气；Ro在

0. 7% ~ 0. 8%范围内时，气体成分开始向干气过渡；当

Ro大于 0. 8%时，气体主要为干气。在干气区域这些高

分子量烃类气体含量较低，通常低于 1%；而在湿气区

域含量相对较高，一般在1% ~ 5%（表1）。

煤层 CO2（二氧化碳）含量变化较大，可分为大于

10%，6% ~ 10%，2% ~ 6%和小于 2%的不同区域。高

CO2含量区域主要分布在高产走廊，CO2含量主体大于

6%，在东部和西部形成了两个广泛且几乎连续的 CO2
含量大于 10%区域，产出气体主要为特干气（C1/C1-5 = 
1）。CO2含量在高产走廊的东北区域逐渐降低，向南

部则迅速降低，在南部 CO2含量小于 1%。高 CO2含量

在超压区更为明显（平均值为 6. 5%），在欠压区大幅降

低（平均值为 0. 9%），而且与煤层厚度分布趋势具有一

致性（表1，图5）［10］。

2. 2　碳同位素特征

圣胡安盆地煤层气δ13C1（甲烷稳定碳同位素比值）

在-39. 8‰ ± 6. 9‰。较轻的甲烷碳同位素（δ13C1 < 
-41‰）主要出现在盆地南部的欠压区域以及北部边缘，

较重的甲烷碳同位素则多见于超压区（表1）。这种变化

表明，甲烷可能来源于不同成熟度的有机质，且受到了

热成因气和微生物成因气的混合影响。具体来说：

① 在盆地南部的欠压区域和北部边缘的超压区域，较

轻的甲烷碳同位素可能指示了微生物活动对甲烷生成

的贡献；② 超压区域内高产走廊，较重的甲烷碳同位素

则可能更多地反映了热成因气的影响。此外，甲烷碳同

位素的分布与区域地下水流动路径和地层的δ18O值（稳

定氧同位素比值）变化之间存在一定关联，表明气体成

分可能受到了盆地流体动力学和地质历史事件的影响。

CO2的稳定碳同位素比值（δ13CCO₂）为12. 8‰ ± 4. 2‰，较

重的同位素表明可能至少部分CO2来源于微生物活动。

通过对δ13CCO₂与δ13C1交叉分析推测有不同比例的微生物
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图2 圣胡安盆地4套全油气系统分布剖面［10， 14］（剖面位置见图1a）
Fig.  2 Column showing the distribution of four whole petroleum systems in the San Juan Basin［10， 14］（see Fig.  1a for the sectioin location）
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和热成因CO2的混合。

热成熟度主导气体干湿分异，煤岩 Ro大于 0. 8%
的区域主体为干气，受煤岩生烃路径影响［20］。沉积格

架是 CO2 分布的重要控制因素，高 CO2 含量带与

Pictured Cliffs 砂岩古海岸线走向（北西-南东向）及最

大煤层等厚线一致［11］；微生物活动通过 CO2还原降低

CO2浓度并增加气体干燥度，其强度受更新世地下水

温度冷却（至 45 ℃）的影响而被激活［21-22］；构造和流体

动态（如超压-欠压边界迁移）可局部改造 CO2空间格

局，形成含量 1% ~ 3%的CO2舌状过渡带，但整体弱于

原始沉积控制。Scott［21］等强调古水流迁移（如从南向

北流动）改造原始 CO2分布，但 CO2含量等值线切割现

代构造线却耦合古沉积单元，支持了 Fassett（2000）的

沉积主导论［11］。

2. 3　煤层气成因

Fruitland 组煤层气来源包括原生生物成因气、原

位热成因气、次生生物成因气和运移热成因气。热成

因气主体形成于始新世—渐新世（40 ~ 25 Ma），Ro大于

0. 8%指示干气发育，对应甲烷碳同位素偏重（δ13C1 = 
-41. 0‰ ~ -34. 1‰）［20-22］。原生生物成因气（沉积后

10 ~ 25 Ma）形成于古新世—始新世低温环境（< 80 ℃）；

次生生物成因气（1. 8 Ma至今）由上新世—全新世大气

水带入微生物，经CO2还原途径，在 45 ℃最适温度下生

成［23-24］，贡献于高 CO2含量区（> 6%）。Scott 等［22］主张

次生生物成因气占 25% ~ 50%，但 129I同位素定年揭示

渐新世—中新世地层水携带早期微生物气成分，且

δ13C1在欠压区低值（-46. 7‰）暗示早期微生物气未被

完全破坏［21］。
Fruitland 组煤层气系统表现出开放式演化特征，

气体除原位热解产物外，还可能包含区域运移输入。

主要证据包括：① 异常超压的空间分布，超压区压力

梯度高达 1. 36 MPa/（100 m），远高于盆地边缘的正常

静水压力，无法由煤层原位生气量独立维持，指示气体

迁移与再充注过程；② 部分区域煤层气中 C2+烃类比

例升高，且没有与 Ro等热演化指标呈线性对应关系，
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图3 圣胡安盆地南北向煤层分布（a）及构造剖面（b）［11，19］（剖面位置见图1）
Fig.  3 S-N-orientated sections showing the coal seam distribution （a） and structures （b） in the San Juan Basin［11， 19］ （see Fig. 1 for the 

section locations）
（a图垂向放大约24倍；b图垂向放大约15倍。Ro数据来自Fruitland组和Menefee组。）
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同时 Fruitland 组煤层气多为干气，但在部分构造低部

位和高压井中检测显示较高乙烷和丙烷含量，说明这

些区域可能接受了深层热解气的混合输入［21］；③ 稳
定碳同位素值表现出区域差异，盆地边缘与中心区煤

层气的 δ13C1 差异可达 4‰ ~ 5‰，碳同位素边缘更轻

而中心更重，可能与热解程度升高或外源热成因气体

的混合有关，该趋势与气体压力分布、含气量富集带

和区域断裂分布具有一致性［25］。Scott 等学者根据热

模拟生烃数据及同位素数据估算得出，高产走廊区煤

层气组成中 25% ~ 58%为原位热成因气，15% ~ 30%

为二次生物成因气，12% ~ 60% 为异地运移的热成

因气［21］。

3　煤层气富集特征

Fruitland组煤层的含气量在空间上呈现出明显的

非均质性，主要受控于生气量大小与保存条件优劣。

盆地中部的高产走廊为高含气量富集带，煤层含气量

普遍高达 10 ~ 15 m3/t（原始干燥基），局部井甚至超过

20 m3/t。该区高含气量的核心机制为：一方面，煤层热

表1　圣胡安盆地煤层气总体特征

Table 1　Overall characteristics of CBM in the San Juan Basin

参数

气体干湿度

乙烷含量

CO2含量

N2含量

甲烷碳同位素

微生物气贡献

超压区

干气（C1/∑C1−5平均值0. 99）
较低（平均值0. 6%）

高（最高40. 0%，平均值6. 5%）
低（平均值0. 5%）

较重（δ13C1 = -41. 0‰ ~ -34. 1‰）

显著（晚期微生物气混合）

欠压区

湿气（C1/∑C1−5平均值0. 92）
较高（平均值4. 8%）

低（平均值 < 2. 0%， 0. 9%）
较低（平均值1. 1%）

较轻（δ13C1 ≥ -46. 7‰）

局部存在

过渡区

两者之间

两者之间（平均值2. 4%）
中等（1. 0% ~ 3. 0%）
低（平均值0. 5%）

两者之间

可能混合

注：C1/∑C1−5为甲烷（C1）与气态烃（C1-5）含量比值；δ13C1为甲烷稳定碳同位素比值。
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图4 圣胡安盆地地层压力梯度（a）和煤岩镜质体反射率（b）分布［11，19］

Fig.  4 Maps showing the distributions of formation pressure gradient （a） and vitrinite reflectance （Ro） of coal rocks （b） in the 
San Juan Basin［11， 19］
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成熟度高、有机质丰度大，生气量充沛，为天然气聚集提

供了充足的物质基础；另一方面，区域内发育良好的封

闭条件（如盖层有效性强和断层遮挡等）与稳定的水

动力环境，有效抑制了天然气的垂向运移与横向散

失，使得所生气体得以高效保存。在此基础上，煤层

内压力系统逐渐积累形成异常超压［压力梯度达

1. 1 ~ 1. 4 MPa/（100 m），显著高于静水压力］，这一超压

特征本质上是高生气量与强保存条件共同作用的结

果。从盆地中心向边缘过渡，随着生气量递减（热成

熟度降低）及保存条件变差（封闭性减弱和水动力扰

动增强），天然气逸散或被水侵入的风险增加，含气量

降至 5 ~ 8 m3/t，甚至更低。这种“生气量-保存条件-
压力系统”的耦合演化，最终导致盆地可划分为异常

超压高含气区（中部，生气量充足 + 保存条件优越）、

次级超压-正常压力过渡带（斜坡区，生气量中等 + 保
存条件一般）和欠压低含气区（边缘，生气量不足 + 保
存条件差）（图 4，图 6）。整体上，含气量的空间分异本

质上反映了生气供给与保存条件的协同控制作用，而

超压则是这一过程在压力场中的外在表现。

煤层气超压富集是多尺度、多阶段耦合作用的结

果，体现了沉积、热演化、水文及构造因素的协同影响

（图 7）。① 沉积控区：高微生物气活性区（如沉积期的

高产走廊区）与厚煤层（厚度 > 12 m）和 Pictured Cliffs
砂岩古海岸线（北西-南东向）吻合，古海岸线主导海

陆过渡相沉积，向陆一侧发育沼泽-泥炭沼泽环境，为

泥炭长期堆积（煤层厚度 > 12 m）提供有机质富集场

所；砂岩作为相邻的高渗层，为气体运移提供了侧向

通道，气体沿砂岩体侧向运移至厚煤区，再被局部压

力系统与水动力条件封存，从而在高产走廊区集

聚［10］。② 热成熟度约束：Ro = 0. 8%为干气窗起点，但

Ro ≤ 1. 7%，这限制了热成因气规模。③ 水文动态调

节：上新世南北向气体迁移（超压驱动）富集，形成高

产走廊区［18］，上新世之后大气水侵入激活微生物气

的生成。④ 区域构造控制：盆地基底断裂系统不仅

控制沉积格局，而且构成了气体垂向和侧向运移通

道，促进深层热解气体的上升和大气水的渗透，综合

影响气体的生成、运移及成藏过程。

高产走廊区气体封闭机制极为关键，主要体现在：

① 顶底岩性封盖，Kirtland页岩与 Lewis页岩封盖作用

形成 Fruitland 煤系与 Pictured Cliff 砂岩流体系统；

② 区域构造控制下的U型管式封闭，盆地北部渗透率

高，接受地下水补给作用，形成水力封堵，盆地核部为
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Fig.  5 Maps showing the distributions of wet/dry gas （a） and CO₂ content （b） of CBM in the San Juan Basin［10， 19］

（C1/C1−5为甲烷（C1）与气态烃（C1-5）含量比值。）
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U 型管底部，为煤层气富集高产区，盆地南部渗透率

低，受毛细管力、渗透率差异、构造特征和水文特征等

影响形成压力封闭［29］；③ 局部小构造形成的小型构造

圈闭，圣胡安盆地各区域内产气、产水特征存在着巨大
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Fig.  6 Evolutionary pattern of the coal seam pressure system and comparison of gas pay zones in the San Juan Basin 
（modified after references ［21， 26］）

a. 煤层吸附能力随抬升的变化；b.  晚期生物成因气和运移气体补给形成煤层超压；c.  不同煤层段的渗透性及产气、产水贡献差异
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差异，其水文特征亦表明在各区域内的流体联系较弱，

在局部小构造控制下，形成了小型构造圈闭和超压高

产煤层气甜点区［30-31］。

4　气井产出特征

4. 1　总体产气特征

圣胡安盆地煤层气井有着超高的累计产气量和

平均日产气量，美国能源信息署（EIA）对科罗拉多州

和新墨西哥州的统计数据［32］，基本反映了圣胡安盆地

每年累计产气量的变化（图 8）。从 1989—2019 年（之

后无数据统计），年产气量呈现稳定增长、后缓慢下降

的趋势，2004年最高产气量达 296. 76 × 108 m3，2019年

仍有 161. 97 × 108 m3的产气量。在 2002年，圣胡安盆

地的科罗拉多州煤层气在产井约 4 050 口［33］，年产气

量 147. 25 × 108 m3，单井平均日产气量约 1 × 104 m3。
基于已有的 1989—2019年数据，圣胡安盆地累计产出

煤层气 6 444 × 108 m3，预计实际累计产气量远超

6 500 × 108 m3。
为进一步分析煤层气井生产情况，基于截至2019年

的圣胡安盆地煤层气总产气量、平均日产气量、前24个

月产气量和产水量等数据，将圣胡安盆地划分为多个

煤层气产气特征区块，并结合圣胡安盆地煤层气地质

特征，详细分析了地质条件与圣胡安盆地煤层产气量

的相关性以及控制作用。

高产走廊单井累计产气量可达 13. 59 × 108 m3以
上（图 9a），单井最高日产气量可达 28 × 104 m3，煤层埋

深 914 m，采用洞穴完井（洞穴直径约 1. 5 m）。高产走

廊的划分依据是单井产气量超过 28 000 m3/d，煤层具

有厚度大、压力高、渗透率高和天然裂缝发育的特征。

洞穴完井通过诱导裂缝和剪切破坏，主动提升近井渗

透率，水力压裂因流体伤害和近井扭曲，反而降低了产

能，因此在高产走廊洞穴完井产气量是压裂井的 5 ~ 
10倍，但是在非高产走廊区仍需水力压裂［31］。

除了高产走廊，附近部分区域单井累计产气量也

很高，1/3气井累计产气量在 1. 13 × 108 m3以上。盆地

南部产气量低，仅有少量井累计产量超过 1 × 108 m3，
但大部分煤层气井亦可达 2 800 × 104 m3。盆地北部煤

层气井产气量明显大于南部区域，北部日产气量多在

8 000 m3，最高可达 55 × 104 m3。南部地区日产气量一

般为 850 ~ 14 160 m3，单井日平均产气量多在 5 000 m3

以下。盆地中部地区有一条带状高日产气量区，单井

日产量大于 5 000 m3。高日产气区条带与高产走廊近

似平行，均为北西方向，这与圣胡安盆地的构造特征有

着较大关系（图9b）。

前24个月产气量可在一定程度上反映游离气对总

产量的贡献。产气量高值区主要位于高产走廊的部分

区域内，这与总产气量高值分布有一定相似性。前

24个月产气量单井最高值达 2. 27 × 108 m3以上，高值

区内有较大比例的气井产量大于 1 820 × 104 m3。高产

走廊东北部虽然有着较高的累计产气量，但在前 24个

月的产气量相对较低，反映了高产走廊东北部与西南

部的煤层气地质条件亦有着一定的差异（图9c）。

在累计产水量方面（图 9d），盆地南、北两端的产

水量相对较高，中部的煤层气井产水量相对较低。整

个盆地煤层气井产水量最高的区域位于盆地最北端，

单井累计产水量最高可达 1 850 × 104 m3，多数煤层气

井累计产水量在 4. 4 × 104 m3以上；高产走廊部分区域

有着较高产水量，整体上盆地北部煤层气井产水量大

于南部地区。高产气井的产水量也普遍较高，峰值多

在6 ~ 70 m3/d。盆地南部低产的煤层气井在10 ~ 20个

月达到产能高峰，之后煤层气井月均产气量逐渐降低；

而且气井产水量极低，几乎没有排水降压阶段。

4. 2　典型产气曲线

同一套煤层不同层段的产气贡献也存在一定差

异。图 6c展示的煤层气井，大部分产水量（占比 58%）
来自中部层段的上部，而 44%的产气量则来自该层段

下部 3 m 的区间［26］。次生生物气的生成可能集中于

（但不仅限于）产水量较高且渗透率较高的煤层，进而

影响气井的产气量（图10）。

San Juan 329 Unit 251井位于超压区，产气过程可

分为 3 个阶段：① 稳产阶段（1993—1998 年），日产气

量稳步上升至（10 ~ 13） × 104 m3，日产水量持续下降

并稳定在 20 m3以下，反映煤层排水充分且解吸良好；

② 高峰阶段（1999—2002年），日产气量多次突破 20 × 
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图8 圣胡安盆地1989—2019年煤层气年产气量变化［32］

Fig.  8 Variations in the CBM production in the San Juan Basin 
from 1989 to 2019［32］
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104 m3，而产水量趋近于0；③ 衰减阶段（2003年起），产

气量逐年递减，进入低产阶段，产水量长期接近于 0。
整体呈现稳产—高峰—缓衰的特征（图10a）。

San Juan 31 Federal 3002井位于过渡区，产气过程

也可分为3个阶段：① 初产调整阶段（1994—1998年），

日产气量快速上升至（4 ~ 6） × 104 m3，水量波动显著，表

明煤层脱水尚不充分；② 稳产阶段（1999—2005年），日

产气量在（2 ~ 4） × 104 m3波动，产水量大幅减少并趋

于稳定；③ 衰减阶段（2006—2018 年），产气量缓慢递

减，偶有短期增产，产水量接近于 0。整体呈现早期高

产、后期缓降的特征（图10b）。

Gallegos Canyon Unit 159井位于低压区，产气过程

可划分为2个阶段：① 初产调整阶段（2000—2002年），

日产气量快速升至（1. 5 ~ 2. 0） × 104 m3后递减，气井

日产水量基本在 1 m3以下；②递减-稳产阶段（2003—
2018 年），日产气量下降至（0. 2 ~ 0. 6） × 104 m3，产水

量偶有波动。整体呈现气体产能先快速增加、后缓慢

降低的趋势（图10c）。

4. 3　产量主控因素

圣胡安盆地煤层气产能呈现明显的区域分异性，

其控制机制本质上体现为“压力系统-储层物性-水文
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图9 圣胡安盆地煤层气井单井产气、产水量分布特征（数据来源于美国商业公司）

Fig.  9 Distributions of gas and water production from the CBM wells in the San Juan Basin （data from American consulting companies）
a．累计产气量； b.  平均日产气量； c.  前24个月累计产气量； d.  累计产水量
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调节”的多尺度耦合效应。压力系统决定了气井的初

期产能和可采程度。Fruitland高产走廊普遍处于异常

超压环境，压力梯度达 1. 1 ~ 1. 4 MPa/（100 m），这种良

好的封闭条件保障了气体的大规模富集。

高渗透性［渗透率在（5 ~ 60） × 10-3 μm2］也是气

井高产的关键因素，受如下因素控制：① Fruitland 煤

层直接覆盖于Pictured Cliff砂岩之上，且北部Fruitland
组下部亦发育多层砂岩，在盆地构造演化及差异压实

过程可能会导致构造次生裂隙的产生，使得渗透率大

幅增加［34-35］。② 受盆地构造特征控制，北部面割理方

向主要为北西向，而南部主要为南北向、北东向和北西

向，中间过渡地点为高产走廊，割理发育提供了良好的

渗流通道［29］，天然裂缝发育地层的渗透率多在 10 ~ 
50 × 10-3 μm2。③ 微生物产生生物气的同时亦消耗部

分煤基质，由此使得煤储层孔裂隙增大，并增加煤储层

渗透率，高渗透率的地层将有助于地表水将微生物菌

群的携入，微生物对煤基质的消耗作用又进一步增强

煤层的渗透率，形成良性循环。水文系统一方面影响

生物气的补给，同时也影响煤层排水降压效果。良好

排水条件，能够有效降低地层压力，促进煤层气持续解

吸，提高气井产能。水动力封堵、边水侵入或排水不彻

底导致的压降不足会使气井产能受限。
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图10 圣胡安盆地各区域代表性煤层气井产能曲线（井位见图4a）
Fig.  10 Productivity curves of representative CBM wells across various areas in the San Juan Basin （see Fig.  4a for the well locations）

a.  高产井San Juan 329 Unit 251，生产时间317个月，累计产气量5. 76 × 108 m3；b.  中产井San Juan 31 Federal 3002，生产时间289个月，累计产气量

1. 90 × 108 m3；c.  低产井 Gallegos Canyon Unit 159，生产时间221个月，累计产气量0. 52 × 108 m3
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5　启示

5. 1　全球煤层气盆地对比

目前全球煤层气开发在多类型盆地中均有突破

（表 2）。以圣胡安、粉河和苏拉特等为代表的北美和

澳大利亚煤层气盆地，普遍为中-低或低煤阶，埋深较

浅（< 1 300 m），煤层厚度中等-大，渗透率相对较高，

因而依靠直井即可获得较高产量。相比之下，中国煤

层气区块如准噶尔盆地阜康和鄂尔多斯盆地保德等同

样属于中-低煤阶，但埋深更大（300 ~ 1 200 m），渗透

率较低［（1 ~ 10） × 10-3 μm2］，产能普遍依赖压裂改

造。沁水盆地樊庄、潘庄以及鄂尔多斯盆地大吉区块

则代表中国典型的高煤阶或深层煤层气，煤层薄、埋深

大且渗透率极低，虽含气量较高，但必须通过水平井及

大规模压裂才能实现经济开发。总体上，国外盆地更

多依赖天然地质优势，而中国多数盆地需依赖工程改

造才能有效开发煤层气。

圣胡安盆地Fruitland组以中-低煤阶（Ro为0. 6% ~ 
1. 5%）、浅-中等埋深（122 ~ 1 280 m）、中等厚度煤层

（9 ~ 30 m）、高含气量（8 ~ 20 m3/t）和较高渗透率［（30 ~ 
50） × 10-3 μm2］为特征，具备优越的高渗透、浅埋深和

厚煤层条件，直井即可获得（0. 7 ~ 5. 0） × 104 m3/d的高

产煤层气，是全球煤层气开发的典范。鄂尔多斯盆地

大吉区块则代表深层煤层气特征，具有高煤阶（Ro为
2. 2% ~ 2. 8%）、大埋深（2 000 ~ 2 400 m）和煤层相对

较薄（4 ~ 12 m）的特征，尽管含气量高（18 ~ 26 m3/t），

但渗透率极低［（0. 05 ~ 2. 00） × 10-3 μm2］，压力条件

也更复杂，其开发依赖于通过水平井和大规模压裂等

工程手段改造储层和释放产能。

5. 2　对煤层气富集理论和开发实践的指导意义

20世纪 40年代，圣胡安盆地在钻探钾盐中发现天

然气，20世纪 70年代又在治理天然气井中发现了煤层

气。正如Downey所言，油气的发现是在持之以恒的实

际工作中，发现了别人未曾注意到的现象，进而揭示新

的资源类型，这种发现离不开坚持与创新［36］。油气勘

探突破没有偶然，一定是在前期大量地质和工程工作

认识基础之上的必然。鄂尔多斯盆地大吉深层煤层气

的发现也是在浅层煤层气和致密砂岩气开发之后，通

过不断迭代地质认识，探索工程技术基础之上实现的。

再次回顾圣胡安盆地煤层气地质理论和工程实践，对

深层煤层气勘探开发具有显著的启示意义。

1） 煤层气具备多元来源。圣胡安盆地煤层产出

气中运移热成因气和次生生物成因气占相当比重，前

者的占比高达 15% ~ 30%，显示煤层气本身并非全部

由原位吸附气主导，煤层具备吸附和封存多类型天然

气的能力。近年来，鄂尔多斯盆地煤层气中也发现了

无机来源的氦气和CO2，说明气体成因需准确识别［37］。
同时仍存在以下问题待明确：① 热模拟实验显示煤岩

可生成大量 CO2，但地质历史中实际生成量及其去向

仍不清楚，鄂尔多斯盆地保德区块和沁水盆地各个区

块的CO2含量不高，而新疆米东区块则较高；② 生物气

生成的煤阶上限尚不明确，传统认为 Ro大于 1. 5%后

煤岩失活，但实验表明高阶煤仍可生成生物气［38］，地

表2　国、内外典型煤层气盆地、地区开发地质条件对比［2， 7， 9］

Table 2　Comparison of geological conditions of typical CBM-bearing basins/regions in China and abroad［2， 7， 9］

盆地、地区

成煤时代

深度/m
Ro/％

煤层厚度/m
含气量/（m3/t）

渗透率/
（10-3 μm2）
压力梯度/

［MPa/（100 m）］
单井日产气量/

（104 m3）

中-低煤阶

圣胡安

K
122 ~ 1 280

0. 60 ~ 1. 50
9 ~ 30
8 ~ 20

30. 00 ~ 
50. 00

0. 80 ~ 1. 36

直井
0. 70 ~ 5. 00

低煤阶

粉河

E
90 ~ 457

0. 37 ~ 0. 49
12 ~ 30

1 ~ 5
10. 00 ~ 
1 500. 00

0. 70 ~ 0. 97

直井
0. 20 ~ 1. 50

苏拉特

K2—E
150 ~ 800

0. 30 ~ 0. 65
10 ~ 30

3 ~ 14
10. 00 ~ 
300. 00

0. 90 ~ 1. 00

直井
0. 5 0~ 3. 00

吉尔嘎朗图

K1

< 900
0. 32 ~ 0. 60
100 ~ 200

1 ~ 4
1. 00 ~ 2. 00

0. 90 ~ 1. 00

直井
0. 10 ~ 0. 25

中-低煤阶

阜康

J2

300 ~ 1 200
0. 40 ~ 1. 10

20 ~ 80
4 ~ 12

1. 00 ~ 10. 00

0. 70 ~ 1. 00

直井
0. 10 ~ 1. 30

保德

C—P
400 ~ 1 000

0. 65 ~ 0. 92
5 ~ 39
3 ~ 8

2. 00 ~ 5. 00

0. 68 ~ 0. 99

直井
0. 20 ~ 0. 80

高煤阶

樊庄

C—P
300 ~ 1 000

2. 60 ~ 3. 80
5 ~ 15

10 ~ 35
0. 01 ~ 2. 00

0. 80 ~ 1. 00
直井0. 15，

水平井0. 50 ~ 
10. 00

潘庄

C—P
250 ~ 600

3. 60 ~ 4. 40
9 ~ 18

10 ~ 30
0. 20 ~ 30. 00

0. 50 ~ 1. 00
直井0. 30 ~ 0. 50，
水平井1. 00 ~ 

10. 00

大吉（深层）

C—P
2 000 ~ 2 400
2. 20 ~ 2. 80

4 ~ 12
18 ~ 26

0. 05 ~ 2. 00

0. 80 ~ 1. 10

水平井
2 ~ 10

注： Ro为镜质体反射率。
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质过程中的煤阶上限需研究；③ 无机气体何时进入煤

层、如何与煤层气协同富集，以及产出过程中的含量变

化仍待厘清。

2） 煤层水需要系统认识。圣胡安盆地煤层水包

括年龄不同的 3类：①现代水；②多种年龄的混合水；

③ 裂 变 源 129I 同 位 素 校 正 年 龄 在 75 ~ 70 Ma，与

Fruitland组同时沉积的地层水。36Cl同位素测年显示，

露头 5 km内水样年龄小于 20 Ma， 盆地核部超过检测

界限（36Cl半衰期 300 ka），不同年龄地下水受盆地构造

格局变化影响［39-40］。不同年龄水体受控于构造格局演

化。相比之下，中国鄂尔多斯盆地深层煤岩气产水少，

而浅层煤层气产水多［41］，需进一步厘清地层水年龄及

其对成藏的影响。

3） 对高产机理的认识有待深化。不同盆地煤层

气富集地质因素差别大，圣胡安盆地展现了异常超压

存在，并且受常规圈闭影响。中国深层煤层气研究过

程中也应当关注地层保存条件和有利圈闭的作用，在

良好的封闭条件下可能存在高产甜点有利分布［42-43］。
同时，圣胡安盆地单井产剖测试也显示不同层段产气

和产水存在明显差异，这在深部煤层同样存在。深层

煤层气展现了一定的“源岩控储、物性控藏”特征［44］，可
在封盖条件良好的稳定高渗煤层寻找甜点区，但是不

同盆地的有利甜点区和甜点段分布仍有待深入认识。

4） 产气规律需要重构。圣胡安盆地气井具有“三

高”特征：高产气时长、高单井产量和高累计产气量。

目前深层煤层气单井预测最高产量约6 000 × 104 m3［8］，
而该盆地多口直井产量超10 × 108 m3，且保持长达25 ~ 
30a，气井产期和稳产期能保持较长时间的原因需要重

新认识。中国是否存在类似气井以及如何实现长期稳

产，需在后续地质与开发工作中不断探索与认识。

5. 3　圣胡安盆地煤层气发现过程及勘探启示

在回顾圣胡安盆地油气勘探百年历程的文章

《The San Juan Basin at 100 Years》中，Raymond Pierson
（2021）详细记录了圣胡安盆地煤层气发现的起源［1］。
他曾是一名负责管理 71口天然气井的抽油工，其中部

分井位于 Pictured Cliffs 砂岩层。这些井最初在 20 世

纪 40年代为寻找钾盐而钻探，意外发现天然气后采用

裸眼完井方式投产。为解决井筒积水导致的产能受限

问题，Pierson尝试一种类似虹吸管联合泡排的提产措

施，成功提升了多口井的产气能力。然而，其中一口井

异常：注入液已完全回收却持续产水，产水坑中还发现

了煤粉。实验室分析表明，该井产出水与 Pictured 
Cliffs地层水成分差异明显，产气几乎为纯甲烷，表明产

层可能并非 Pictured Cliffs 砂岩。进一步分析认为，该

井可能因改造穿层或射孔深度误差，意外开采了上覆

Fruitland中的煤层气。这一异常产气现象成为圣胡安

盆地煤层气具备商业潜力的首个实证。Amoco公司据

此于1975年在Aztec地区钻探Cahn No.  1井，正式拉开

了该区煤层气勘探与开发的序幕［1］。文章最后，

Pierson 回忆了一个对他产生深远影响的对话。某日他

在该口气井旁与一位石油工程师交谈，问道：“Amoco
是怎么知道地下7 285英尺深的Dakota组存在油气的？

他们又看不见地下。”工程师答道：“这是地质学家判断

出来的”。Pierson 又追问：“可他们也看不到啊。”工程

师笑答：“在某种意义上，他们能‘看到’”（Well， in a 
way they can）。正是这段对话，激发了他对地质学的兴

趣，并最终促使他攻读并获得了地质学学士学位。

美国石油地质学家协会（AAPG）前主席 Marlan 
W.  Downey 在其 2014 年撰写的《Thinking Like Oil》一

文中指出：“In exploration， you will be looking at data 
many already have seen； you need to think what no one 
else has thought！”（在勘探中，你将面对许多人已经看过

的数据，但你需要思考别人未曾想到的）［36］。圣胡安盆

地煤层气虽然赋存于中低煤阶的浅层煤中，但其所涉

及的一系列基础地质问题，依然具有广泛的启发意义。

6　结论

1） 圣胡安盆地煤层气有原生生物成因、次生生物

成因、原位热成因和运移热成因 4 种来源。原生生物

成因气生成于沉积后 10 ~ 25 Ma，原位热成因气主生

烃期在始新世中期至上新世（ ~ 25 Ma），次生生物成因

气的生成大致始于中新世与上新世分界（ ~ 5 Ma），运

移热成因气聚集开始于渐新世。高产走廊区产出气中

12% ~ 60%属于运移热成因气，15% ~ 30%属于次生生

物成因气。

2） 盆地甲烷含量随煤岩热演化程度升高而增加，

超压区 Ro 一般大于 0. 8%，以干气为主（C1/∑ C1−5 > 
0. 97），CO2 含量平均达 6. 5%；欠压区 Ro 一般小于

0. 7%，以湿气为主（C1/∑C1−5 < 0. 94），CO2 含量小于

2. 0%（平均值为 0. 9%）。煤层乙烷含量在 0 ~ 12. 0%，

平均值为 2. 3%，在欠压区平均值达 4. 8%；N2含量普遍

较低，平均值为 0. 8%，在欠压区含量相对较高。CO₂包
括生物成因和热成因，同时受热演化程度、流体运移与

压力体系共同影响。

3） 高产走廊区的形成受沉积、煤阶、水文和构造

综合控制：① 沉积环境优越，煤层厚度大于 12 m且与
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下伏砂岩沉积期古海岸线叠置，顶、底板分别为

Kirtland 与 Lewis 页岩，形成良好封闭性；② 煤化程度

适中，Ro在 0. 8% ~ 1. 7%，热解作用已开始但未过熟，

生成热解气同时煤岩有机质仍具活性，为生物气生成

提供基础；③ 受水文地质调节，北高南低的流体势梯

度导致热解气向北部富集，同时大气水沿断裂带下渗

促进生物气形成；④ 构造输导控制，盆地基底断裂密

集分布，为下部烃源岩热解气上升和浅部微生物气的

生成提供了垂向及侧向运移通道，局部形成小型构造

圈闭利于气体富集。

4） 盆地累计产出超 6 500 × 108 m3煤层气，产能呈

现明显的区域分异性，其控制机制本质上体现为“压

力系统-储层物性-水文调节”多尺度耦合效应。高产

走廊区 1/3的气井累计产气量超过 1. 13 × 108 m3，高产

走廊区较大比例煤层气井前 24个月产量大于 1 820 × 
104 m3，最大可达 2. 27× 108 m3，主体以游离气为主。

盆地北部煤层气井产水量大于南部地区，北部累计产

水量最高可达 1 850 × 104 m3，多数煤层气井在 4. 4 × 
104 m3以上。

5） 全球煤层气开发存在两类模式。一类如圣胡

安和粉河等盆地，依靠浅埋、厚煤层及高渗透等天然条

件实现规模化稳产；另一类则以中国为代表，多数盆地

埋深大、煤阶高且渗透率低，通过工程改造技术实现规

模效益开发。需要持续攻关不同煤阶和不同类型煤层

气，以实现煤层气规模效益开发。
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