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摘要: 随着国内煤层气勘探开发技术的逐渐成熟，国内油气公司开始着眼海外煤层气资源勘探开

发。但由于国外煤层气盆地资料匮乏，有效评价其可采资源量是一个难题。选取国外几个典型煤

层气盆地，将地质类比法引入煤层气可采资源量估算中。结合煤层气富集成藏的基本要素，依据

煤层气盆地实际资料，优选了影响煤层气可采性的 10 个地质参数作为刻度区和预测区的相似系

数，二态定性量化不同地质参数。以等温吸附法确定刻度区的采收率，结合实际采收率经验，采

用蒙特卡洛组合抽样估算了可采系数的变化范围。通过对北美、俄乌哈和澳大利亚 3 个地区 10 个

煤层气盆地的可采资源量计算和对比，发现澳大利亚的鲍恩盆地煤层气可采系数大，可采资源量

丰富，具良好的勘探开发潜力。该方法可为国外其他煤层气盆地的可采资源量计算提供借鉴。 
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Calculation of abroad coalbed methane recoverable resources  
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Abstract: In order to improve the precision in coalbed methane (CBM) exploration, geological analogy has been 
employed to evaluate CBM recoverable resources. Combining the basic parameters concerning CBM accumulation 
and reservoir formation and the relative statistics of CBM basins that could be acquired, the paper chooses 10 geo-
logical parameters controlling CBM recoverability as index of similarity in index block and forecast blocks, further, 
these geological parameters were quantified through the quantitative binary status approach. The recoverable coef-
ficient in index block was calculated by adsorption isothermal curves, in view of practical situation of CBM de-
velopment, the variation range of the CBM recoverable coefficients in forecast blocks was calculated by method of 
Monte-carlo. The results of the recoverable resources calculation in 10 CBM basins in North America, Rus-
sia-Ukraine-Kazakhstan and Australia, as the result of an evaluation from recoverable coefficient and geological 
reserves, indicated that Bowen Basin in Australia is higher in recoverable coefficient and larger in recoverable re-
sources, showing good conditions for exploration and development.  
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全球煤层气分布广泛，储存量巨大，已有 70余
个国家探明赋存有煤层气资源，据国际能源机构

(IEA)估计，全球煤层气资源总量可达 260×1012m3，

其中 90%分布在 12个主要产煤国(表 1)[1-2]。随着国

内煤层气勘探开发的逐渐成熟，国内油气公司开始

着眼海外。近年来，中石油一直筹备进军澳大利亚

煤层气勘探开发。 
煤层气可采资源量是地质储量的可采部分，是

在现行法规政策和市场条件下，采用现有的技术，

通过理论估算或类比的方法算得，从已知煤层中可

采出的煤层气总量，是确定煤层气田是否具有经济

价值的重要物质基础，也是进一步确定投资规模和

开发方案的重要依据[3-6]。但由于国外煤层气盆地资

料匮乏，有效评价其可采资源量一直是一个难题。

本文以国外典型煤层气盆地为例进行研究，提出了

具有可操作性的煤层气可采资源量的计算方法。 
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表 1  世界各国煤炭及煤层气资源量 
Table 1  Coal and coalbed methane resources  

in different counfries 

国家 煤炭资源量/109t 煤层气资源量/1012m3

俄罗斯 6 500 17.0~113 

加拿大 7 000 5.6~76.5 

中国 4 000 36.81 

美国 3 970 11.3 

澳大利亚 1 700 8.50~14.2 

德国 320 2.8 

波兰 160 2.8 

英国 190 1.7 

乌克兰 140 1.7 

哈萨克斯坦 170 1.1 

印度 160 0.8 

南非 150 1.7 

总计 24 460 92~265 
 

1  煤层气可采资源量计算 

1.1  煤层气盆地选取 
从煤层气勘探开发相对成熟、正在实施、尚未

实施三级层次上选取了国外 10 个煤层气盆地进行
类比分析。北美地区的煤层气勘探开发已相对成熟，

对煤层气的选区勘探具有很强的指示意义，因此在

一级层次上，选取了美国典型的中煤阶盆地——圣

胡安盆地和低煤阶粉河盆地，以及煤层气、页岩气

均已实施开发且技术相对成熟的阿巴拉契亚盆地和

加拿大的阿尔伯达盆地。二级层次上选取了澳大利

亚鲍恩和苏拉特盆地，这两个盆地均已进行了一定

程度的煤层气工作，是当前勘探的热点地区。三级

层次上选取了尚未进行大规模煤层气资源评价，但

煤炭资源丰富、煤层气开发潜力可观的俄罗斯、乌

克兰和哈萨克斯坦地区的库兹涅茨克、顿涅茨克、

卡拉干达和埃基巴斯图兹盆地，它们是未来重要的

煤层气勘探开发重点选区盆地。 
1.2  可采资源量计算方法 

煤层气资源量计算的主要方法有体积法、类比法、

数值模拟法和产量递减法。由于后两种方法需要一定

的排采数据，因此不常用；前两种方法简单、数据容

易获取，是普遍采用的方法[3, 5]。可采资源量计算步骤

一般包括：a. 体积法计算煤层气资源量；b. 解吸系数
法校正计算所得的煤层气资源量；c. 利用等温吸附曲
线与煤层气临界解吸压力的关系，估算煤层气临界解

吸压力，结合煤层气井的枯竭压力，估算出煤层气采

收率，进而获得可采资源量[7]。可见在已知资源量的情

况下，可采系数的计算最为关键。本文结合地质类比

法的原理、计算步骤以及在实际应用中的可行性分析，

给出了煤层气可采资源量的具体计算方法流程。 

 
图 1  煤层气可采资源量估算流程 

Fig.1  Flowchart of coalbed methane recoverable resources 
estimation 

1.3  地质类比参数的确定 
本次研究以国外典型煤层气盆地为评价单元，这

些评价单元是煤层气富集单元序列中的二级单元，是

控制煤层气形成的物质基础。盆地类型、盆地结构、

盆地构造形态等控制了成煤物质的性质和量的大小、

煤层的发育和分布；盆地后期的沉积、构造演化变迁

历程控制了成煤作用和煤层气的生成过程，也控制着

现今煤层气赋存的地质条件[8-11]。盆地规模的煤层气

评价是决定国外煤层气投资勘探的首要条件，由于资

料的局限性，此次研究中并没有考虑盆地区块的分割，

在综合考虑煤层气赋存条件的基本要素基础上，选择

盆地类型、盆地构造、煤级、埋深、顶底板岩性、累

积煤厚、煤层数、含气量、煤质、煤体结构共 10个参
数作为地质类比参数。 
1.4  煤层气参数库的建立 

研究选取美国圣胡安盆地为刻度区，评价北美

的粉河、阿巴拉契亚、阿尔伯达盆地，俄乌哈地区

的库兹涅茨克、卡拉干达、埃基巴斯图兹、顿涅茨

克盆地和澳大利亚的鲍恩、苏拉特盆地共 9个盆地。
根据已有的地质及地球化学等资料，以刻度区和预

测区的各个盆地为类比单元，分别给出各类比单元

的地质参数(表 2)。这些参数都是在各个类比单元中
集中优势的体现，是对研究区综合分析的结果。 

刻度区和预测区类比参数是在系统收集资料的

基础上定性或定量的结果，定性参数没有量化，定

量参数之间数值差别大，标准不统一，无法直接计

算。因此，要对原始类比参数做二态定性变换。二

态定性变换要根据研究区勘探结果及经验，研究每

项地质变量的门槛值是否有利于煤层气的生成与富

集。各项类比参数与其对应地质变量的门槛值比较，

当参数值大于门槛值时，给参数赋值为 1；当参数
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值小于门槛值时，给参数赋值为 0。表 3 为地质类
比参数二态定性处理的结果，而低勘探程度预测区

常会出现参数不足，此时缺项参数可由经验综合分

析判断后给定 0或 1[12]。 
 

表 2  煤层气盆地地质类比参数 
Table 2  Parameters of geological analogy in coalbed methane basins 

煤层气盆地 
地质类比参数 

圣胡安 粉河 阿巴拉契亚 阿尔伯达 埃基巴斯图兹 卡拉干达 库兹涅茨克 顿涅茨克 鲍恩 苏拉特

盆地类型 前陆 前陆 前陆 前陆 裂谷 裂谷 克拉通 前陆 前陆 前陆 

构造条件 简单 较简单 较简单 较复杂 复杂 复杂 简单 较复杂 复杂 简单 

成煤环境 泻湖相 河流三角洲 三角洲 沼泽相 泥炭沼泽 泥炭沼泽 泥炭沼泽 泥炭沼泽 泥炭沼泽 泥炭沼泽

煤层埋深/m 122~1 280 45~555 457~562 800~2 800 0~600 600~900 300~1 800 300~900 300~1 200 100~400

顶/底板岩性 泥岩/砂岩 
砂泥岩/ 
板砂岩 

砂岩/ 
凝灰岩 

泥岩/砂岩 砂岩/凝灰岩
砂岩/泥岩/
泥岩 

砂岩/砂岩 泥岩/砂岩 砂岩/砂岩 砂岩/砂岩

煤级/% ＞0.78 0.4 0.8~1.4 0.7~2 1.7~2.2 0.4~1.5 0.98 3.6~4.2 1.1~1.9 0.35~0.65

煤层厚度/m 21 30 13.7 20 25 45 16 21 15~30 20~30 

含气量/(g·cm−3) 15.6 0.7~2.3 10 12 11 13~27 20 14.7 8.5 5.33 
资源丰度

/(108m3·km−2) 
1.64 1.1   22 2.75 7.16 1.73 1.3 2.9 

煤体结构 
原生结构 
为主 

原生结构 
为主 

碎裂煤 
为主 

碎裂煤

为主 
碎裂煤为主

碎裂煤

为主 
原生结构

为主 
原生−碎裂 碎裂−碎粒

原生结构

为主 

 刻度区 预测区 

 
表 3  地质类比参数二态定性处理 

Table 3  Processing parameters of geological analogy by qualitative binary state 
煤层气盆地 

地质类比参数 
圣胡安 粉河 阿巴拉契亚 阿尔伯达 埃基巴斯图兹 卡拉干达 库兹涅茨克 顿涅茨克 鲍恩 苏拉特

盆地类型 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
构造条件 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
成煤环境 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
煤层埋深/m 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 
顶/底板岩性 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
煤级/% 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

煤层厚度/m 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
含气量/(g·cm-3) 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

资源丰度/(108m3·km-2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
煤体结构 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

 
1.5  各分区类比系数的确定 

刻度区和预测区的类比参数二态定性处理结果

可组成 10×10的矩阵 A，转置矩阵 AT左乘矩阵 A，
得到 10阶对称乘积矩阵 R，即： 

T

 8     5     6     6     6     6     5     6     6     4
 5     6     4     5     4     4     3     4     4     5
 6     4     7     5     6     5     6     6     6     4
 6     5     5     7  

=  = R A A

   6     6     4     6     6     4
 6     4     6     6     7     6     5     7     7     4
 6     4     5     6     6     7     5     6     6     3
 5     3     6     4     5     5     6     5     5    3
 6     4     6     6     7     6     5     7     7     4
 6     4     6     6     7     6     5     7     7     4
 4     5     4     4     4     3     3     4     4     5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢⎣ ⎦

⎥
⎥

 

求出方阵 R的特征值及其对应的特征向量，最
大特征值为 53.503 1，对应的特征向量为(0.346 0，
0.255 8，0.327 5，0.327 8，0. 347 8，0.323 9，0.2801，
0.350 1，0.347 8，0.223 23)T，10个特征值的总和为
67.000 1，最大特征值占特征值总和的 79.86%，所
占的比重很大，其对应的最大特征向量可以代表刻

度区每个盆地对应的权重类比系数。 
1.6  可采资源分布函数和资源量计算 
1.6.1  等温吸附法求圣胡安地区煤层气可采系数 

鉴于评价的煤层气盆地资料的局限性，尤其是

煤层气排采数据的缺少，无法进行相应的储层数值

模拟，得出定量化程度高、非常可靠煤层气可采系

数。本研究结合实际情况，采取等温吸附曲线法确

定煤层气可采系数[13-14]。 
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等温吸附曲线法主要是通过等温吸附数据计算

出兰氏体积和兰氏压力、煤层气的临界解吸压力、

理论最大采收率以及煤层气的可采资源量，圣胡安

盆地的计算结果如图 2 所示。进而可知圣胡安盆地
的煤层气可采系数为 78%[15]。 

 

 
图 2  圣胡安盆地煤样等温吸附曲线 

Fig.2  Adsorption isothermal curve of coal from Sanjuan Basin 

 

1.6.2   蒙特卡洛法计算煤层气可采系数 
   以圣胡安盆地的可采系数为刻度，将各个盆地求
得的类比系数归一化处理，可得各个盆地对应的可

采系数(表 4)。考虑到盆地级别上各地质参数的变化
和不确定性，采用蒙特卡洛随机抽样获取可采系数

的取值范围。一般默认可采系数的变化符合高斯分

布，主要考虑如下 4 个方面：可采系数最有可能
落在平均值处(即类比所得的可采系数)；接近平均
值的发生概率较高；可采系数的变化呈高低对称；

极值可能发生，但却非常罕见。例如粉河盆地，

进行了 300 001 次抽样，可得其置信区间在 80%
以上的可采系数变化范围为 67.69%~80.09%，因此可求
得其可采资源量的变化范围(图 3、表 4)。针对部分盆
地计算出来的可采系数比较大，如鲍恩、顿涅茨克和

埃基巴斯图兹盆地高达 78.41%，而苏拉特盆地仅为
52.37%，为拟合更好的可采系数，选用贡布尔分布， 

分别选择Ⅰ型最小极值分布和Ⅰ型最大极值分布，

考虑小于平均值或大于平均值发生的概率较高。结

果表明，鲍恩、顿涅茨克和埃基巴斯图兹盆地的煤

层气资源可采系数均值为 73.88%，一般大于
66.65%(图 4)，苏拉特盆地的可采系数发生在
49.89%~60.23%的概率较高(图 5)。 

 
图 3  粉河盆地高斯抽样结果 

Fig.3  Gauss distribution sampling results of Powder River Basin 

 
图 4  鲍恩盆地煤层气可采系数贡布尔分布抽样结果 

Fig.4  Gumbel distribution sampling results of Bowen Basin 

2  结 论 

以地质类比法为基础，结合蒙特卡洛抽样的煤

层气盆地可采资源量计算方法，可以解决煤层气资

源评价中因参数不足而不能有效预测的问题，评价

结果与前人的认识具有较好的对应性，可以提高煤 
 

表 4  煤层气可采系数计算结果 
Table 4  Result of coalbed methane recoverable coefficient  

盆地 
原始类比 
系数 

归一化类比 
系数 

类比的可采系数
/% 

资源量 
/1012m3 

可采资源量 
/1012m3 

最小可采系数 
/% 

最大可采系数
/% 

圣胡安 0.346 0 0.110 1 78.00 1.39 1.084 2   

粉河 0.255 8 0.081 4 57.67 0.7 0.403 7 67.69 80.09 

阿巴拉契亚 0.327 5 0.104 2 73.83 1.87 1.380 6 67.61 80.06 

阿尔伯达 0.327 8 0.104 3 73.90 14.3 10.567 3 67.71 80.13 

埃基巴斯图兹 0.347 8 0.110 6 78.41 0.075 0.058 8 66.65 82.41 

卡拉干达 0.323 9 0.103 0 73.02 0.55 0.401 6 66.86 79.12 

库兹涅茨克 0.280 1 0.089 1 63.14 9.8 6.188 1 57.89 68.46 

顿涅茨克 0.347 8 0.110 6 78.41 2 1.568 1 66.65 82.41 

鲍恩 0.347 8 0.110 6 78.41 4 3.136 2 66.65 82.41 

苏拉特 0.232 3 0.073 9 52.37 0.6 0.314 2 49.89 60.23 
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图 5  埃基巴斯图兹盆地煤层气可采系数贡布尔分布抽样结果 
Fig.5  Gumbel distribution sampling results of Ekibastuz Basin 

层气勘探选区的方向性。 
通过北美、俄乌哈、澳大利亚 3 个大区 10 个盆

地的煤层气可采资源评价，认为构造条件、煤层厚度、

含气量等参数是影响盆地规模评价单元的主控因素。

综合评价指标，量化了刻度区和预测区的类比参数，

并从地质成因角度定量解释了各盆地的相似程度。 
以等温吸附曲线法获取刻度区的煤层气可采系

数，类比取得预测区的可采系数后，针对不同大小

的可采系数，分别以高斯分布和贡布尔分布抽样 30
万次，获取置信区间 80%以上的可采系数的取值范
围，结果简洁合理。 

鲍恩、顿涅茨克和埃基巴斯图兹 3 个盆地的富
集成藏配置条件好，煤层气资源可采系数高；结合

煤层气资源量数据，以阿尔伯达、阿巴拉契亚和鲍

恩 3 个盆地可采资源量为最高。综合对比认为，鲍
恩盆地具较好的煤层气勘探开发潜力。 
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