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中低煤阶煤层气储量复算及认识

———以鄂尔多斯盆地东缘保德煤层气田为例
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（中石油煤层气有限责任公司，北京　 １０００２８）

摘要：保德煤层气田位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠折带北段，属于典型的中低煤阶煤层气田。 ２０１１ 年，该气田探明煤层气地质储

量 １８３．６３×１０８ ｍ３，技术可采储量 ９１．８２×１０８ ｍ３，截至目前，气田已规模开发 ６ 年。 由于储量计算参数发生了明显变化，需要重新

评估储量的动用情况和可动用性。 ２０１８ 年 ９ 月，按照储量规范，结合煤层气自身的产出机理和开发特点，利用动态资料，采用体

积法复算了地质储量，采用产量递减法和类比法重新标定采收率，对 ２０１１ 年提交的探明储量进行了复算。 复算增加煤层气探明

储量 ２９．８６×１０８ ｍ３；采收率标定结果为 ５２％，较 ２０１１ 年增加 ２％；标定技术可采储量 １１０．９４×１０８ ｍ３，较 ２０１１ 年增加 １９．１２×１０８ ｍ３。 储

量复算工作需重点说明计算参数的变化情况，在技术可采储量计算以及采收率确定过程中，在已开发的区域需要按照地质条件

进行分类计算。
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　 　 保德煤层气田位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠

折带北段，行政区划隶属于山西省忻州市保德县

（图 １），开采矿种为煤层气，开发主力煤层为二叠

系山西组 ４＋５ 号煤层、太原组 ８＋９ 号煤层。 ２０１１
年 ９ 月，该气田探明地质储量 １８３．６３×１０８ ｍ３，技术

可采储量９１．８２×１０８ ｍ３ 。目前已规模开发６年，结
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图 １　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田地理位置
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合开发资料，储量区地质认识更加清楚，储量计算

参数发生了明显变化，需要开展储量复算，落实气

田开发资源基础。 通过本次煤层气探明储量复算

实践，结合国内外有关储量复算的研究成果［１－１１］，
本文提出了煤层气储量复算报告编制重点论证内

容及要求，并对部分参数刻度进行了探讨。

１　 煤层气探明储量复算原因

按照储量动态管理要求，当独立开发单元或油

气田主体部位开发方案全面实施 ２ ～ ３ 年后，生产

动态资料与地质储量或可采储量有明显的矛盾，油
气藏地质认识发生变化，储量计算参数发生明显

变化的情况下需开展储量复算。 保德煤层气田

在储量提交后，开发工作量大幅增加且矿权面积

发生变化，煤层厚度和含气量较储量提交时发生了

明显变化。
１．１　 开发工作量大幅增加且矿权面积发生变化

在 ２０１１ 年提交探明储量时，储量区内勘探开

发工作量包括：二维地震 ４０ ｋｍ，探井 １０ 口、开发

井 １１５ 口、煤田钻孔 ２３ 口。 在储量提交后，二维地

震及探井工作量未增加，但由于开展了规模产建，
开发井数量增加了 ３１３ 口（２１０８ 年底），开发工作

量的大幅增加，势必影响储量计算结果。 同时，该
气田矿权在探矿权转采矿权过程中，对煤矿矿权进

行了避让，面积减少 ３．１ ｋｍ２，矿权的减少必然导致

含气面积的减小。
１．２　 煤层厚度增大

２０１１ 年申报煤层气探明储量时，利用二维地

震和钻井资料，编制了 ４＋５ 号煤层和 ８＋９ 号煤层

厚度等值线图。 基于当时的勘探程度，认为储量区

内 ４＋５ 号煤层在全区分布稳定，厚度为 ３ ～ １０ ｍ，
面积权衡平均厚度 ７．６ ｍ，自南东向北西方向厚度

逐渐增加，在西北部厚度达到 ８ ｍ 以上（图 ２ａ）；
８＋９ 号煤层在储量区内分布稳定，厚度为 ８～１７ ｍ，
面积权衡平均厚度 １２．３ ｍ，自南东向北西方向厚度

逐渐增加，在西北部厚度达到 １２ ｍ 以上（图 ２ｃ）。
２０１８ 年重新绘制了 ２ 套主力煤层厚度等值线

图，与 ２０１１ 年相比，煤层展布规律基本一致，但由

于新完钻井煤层厚度普遍比 ２０１１ 年预测值高，所以

平面上厚度略有增加。 ４＋５ 号煤层厚度为 ３～１２ ｍ，
面积权衡平均厚度 ７．７０ ｍ（图 ２ｂ）；８＋９ 号煤层厚

度 ３～１８ ｍ，面积权衡平均为 １３．３０ ｍ（图 ２ｄ）。
１．３　 含气量低值区产气效果较好

储量计算时，含气量主要使用实测的空气干燥

基含气量［１２］。 ２０１１ 年利用了储量区内的 １０ 口探

井含气量测试数据，绘制了 ２ 套主力煤层的含气量

平面分布图。 按照《煤层气资源 ／储量规范：ＤＺ ／ Ｔ
０２１６－２０１０》 ［１２］，当煤岩镜质体反射率在 ０． ７％ ～
１．９％之间时，空气干燥基含气量下限为 ４．０ ｍ３ ／ ｔ［１３］。
从含气量平面分布看，在储量区东侧 ８＋９ 号煤层

存在 ２ 个含气量小于 ４．０ ｍ３ ／ ｔ 的区域（图 ３ｃ），该
区域范围内无探井样品测试数据，仅根据其他区域

含气量数据进行了预测，面积合计 １８． ８ ｋｍ２，在
２０１１ 年进行储量计算时，这 ２ 个区域 ８＋９ 号煤层

煤层气储量未计算。
目前，随着开发的持续深入，在原 ８＋９ 号煤层

含气量小于 ４ ｍ３ ／ ｔ 的区域，单井日产气量为 １ ６００～
４ ５００ ｍ３，其中 Ｂ１ 井与 Ｂ２ 井单排 ８＋９ 号煤层，这
２ 口井 ８＋９ 号煤层含气量按照平面图预测分别为

３．０ ｍ３ ／ ｔ和 ２．８ ｍ３ ／ ｔ（图 ３ｃ），但是目前稳定日产气

量分别为 ６ ０００ ｍ３（图 ４ａ）和 ３ ０００ ｍ３（图 ４ｂ），累
计产气量分别为 ４１３×１０４ｍ３和 ２６２×１０４ｍ３，根据生

产实际判断 ８＋９ 号煤层含气量预测结果可能偏

小，需要加以校正。
在 ２０１８ 年开展储量复算阶段，收集到邻近煤

矿最新的勘查资料，其中与储量区东侧相邻的 ２ 口

煤田钻孔，４＋５号煤层含气量分别为６．７７ ｍ３ ／ ｔ和
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图 ２　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田储量区主力煤层厚度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

５．２８ ｍ３ ／ ｔ，与原 ４＋５ 号煤层含气量平面图吻合（图 ３ａ、
３ｂ）；８＋９ 号煤层含气量分别为４．６７ ｍ３ ／ ｔ 和３．９８ ｍ３ ／ ｔ，
而按照原含气量平面图外推这 ２ 口井为 ２．１ ｍ３ ／ ｔ

和 ３．６ ｍ３ ／ ｔ，分析认为原 ８＋９ 号煤层含气量低值区

预测结果偏低。 因此，根据煤田钻孔含气量测试数

据，对８＋９号煤层含气量进行了修正，与２０１１年储量
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图 ３　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田储量区主力煤层含气量变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

提交时相比，修正后的 ８ ＋ ９ 号煤层含气量大于

４ ｍ３ ／ ｔ的区域增加了约 １０ ｋｍ２，含气量为 ４．０～１１．０
ｍ３ ／ ｔ（图 ３ｄ），面积权衡平均含气量由 ７．４ ｍ３ ／ ｔ 增
加到 ７．４３ ｍ３ ／ ｔ。

２　 探明地质储量计算

２．１　 计算方法

体积法是煤层气地质储量计算的基本方法，适
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图 ４　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田储量区 ２ 口单采 ８＋９ 号煤层煤层气井排采曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏ．８＋９ ｃｏａｌ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｗｏ ＣＢＭ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

用于各个级别的煤层气地质储量的计算［１４－２０］。 本

次地质储量采用体积法计算。
地质储量计算公式：Ｇ ｉ ＝ ０．０１ＡｈＤＣ，其中：Ｇ ｉ为

煤层气地质储量，１０８ｍ３；Ａ 为含气面积，ｋｍ２；ｈ 为

煤层厚度，ｍ；Ｄ 为煤体容重，ｔ ／ ｍ３；Ｃ 为煤层含气

量，ｍ３ ／ ｔ。
２．２　 计算参数

根据该区煤层气藏在纵向上的分布特点、层间

隔厚度、煤层的稳定性、含气性、储层压力、气水分

析结果以及试气成果等，结合含气面积的确定原

则，综合分析后，平面上按照储量性质、储量开发状

态分为 ２ 个计算单元，即已开发区（在技术可采储

量标定过程中分为Ⅰ类井、Ⅱ类井）和未开发区

（图 ５）；纵向上按照 ２ 个计算单元，即 ４＋５ 号煤层

和 ８＋９ 号煤层。
储量计算参数取值依据如下：含气面积圈定是

在满 足 《 煤 层 气 资 源 ／储 量 规 范： ＤＺ ／ Ｔ０２１６ －
２０１０》 ［１２］规定的基础上，按照本地区的实际地质条

件，在比例尺 １ ∶２５ ０００ 的煤层底板埋深等值线图

上圈定。 边界类型包含矿权边界、含气量下限，含
气量下限按照 ４ ｍ３ ／ ｔ；净煤厚度采用等值线面积

权衡法求取［１５］ ；含气量采用等值线面积权衡法取

值［１６］ 。 由于 ２０１１ 年储量提交后未增加新的煤岩

密度数据，因此储量复算时密度值沿用原取值

结果。
２．３　 煤层气地质储量计算

按照体积法，未开发区 ４＋５ 号煤层含气面积

３０．３ ｋｍ２，２ 地质储量 ２５．５３×１０８ ｍ３；未开发区 ８＋９ 号

煤层含气面积 ２９．６ ｋｍ２，地质储量 ５５．０３×１０８ ｍ３。 已

开发区 ４＋５ 号煤层含气面积 ６１．５ ｋｍ２，地质储量

４９．０１×１０８ ｍ３；已 开 发 区 ８ ＋ ９ 号 煤 层 含 气 面 积

６１．５ ｋｍ２，地质储量８３．９１×１０８ ｍ３。 储量区叠合含气面

积 ９１．８ ｋｍ２，合计地质储量２１３．４９×１０８ ｍ３，叠合资源丰

度 ２．３４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。 与 ２０１１ 年提交探明储量结果

图 ５　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田储量区计算单元划分

Ｆｉｇ．５　 Ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ
ｉｎ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

１８３．６３×１０８ ｍ３ 相比，地质储量增加 ２９．８６×１０８ ｍ３。
２．４　 地质储量变化原因分析

通过储量复算前后对比，影响因素有净煤厚

度、含气量和含气面积 ３ 个方面。 （１）净煤厚度：
实钻后的煤层厚度大于申报探明储量时的厚度，厚
度因素导致的储量增加占比 ３２％；（２）含气量：根
据新收集的煤矿含气量测试资料，对 ８＋９ 号煤层

含气量小于 ４ ｍ３ ／ ｔ 的区域进行了修正，含气量因

素导致的储量增加占比１３％；（３）含气面积：按照
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新的矿权、含气量下限对含气面积做出调整，含气

面积因素导致的储量增加占比 ５５％。 对比分析发

现，含气面积的变化占到本次储量增加量的 ５５％，
影响最大。

通过储量复算结果前后对比，认为 ２０１１ 年提

交的煤层气探明储量由于钻探程度有限，按照当时

的勘探认识，储量计算结果是准确的，计算方法及

参数选取是可靠的，复算储量增加主要是因为计算

参数发生了变化。 同时，由于地质储量复算主要采

用体积法，其精度取决于计算参数的准确性，所以

煤层气储量复算报告中需重点说明储量计算参数

的变化情况，准确客观地分析变化原因。 该分析也

是自然资源部评审复算储量重点关注的论证部分。

３　 技术可采储量计算及采收率确定

国内煤层气技术可采储量计算方法主要有类

比法、产量递减法、概率统计分布法等［２３］，需结合

气田生产实际状况，选取计算方法。 保德煤层气田

经过 ６ 年的规模开发，积累了大量的生产数据；同
时，该气田 ２０１４ 年即开始上市储量评估，剩余经济

可采储量主要使用产量递减法完成。 结合生产数

据以及上市储量评估方法，开展了技术可采储量计

算以及采收率确定。
３．１　 计算方法的确定

（１）已开发区：产量递减法是在煤层气井经历

产气高峰或稳定产气进入递减阶段后，利用产气量

与时间的统计资料建立递减曲线方程，估算气藏未

来可采储量［２２，２４］。 保德气田已开发区于 ２０１１ 年

１ 月投产，经过 ５ 年的产气量上涨，于 ２０１６ 年 １ 月

稳产，目前已稳产近 ３ 年。 在已开发区整体稳产的

前提下，排除由于市场减缩、修井、检泵、水处理等因

素对产量—时间规律的影响，有 ３３ 口井出现产量递

减，且均递减超过 １２ 个月，具有稳定的递减规律，符
合产量递减法使用条件，因此已开发区主要应用产

量递减法进行可采储量计算及采收率确定。
（２）未开发区：由于该气田未开发区与已开发

区相邻，地质条件与已开发区类似，主要类比已开

发区采收率来确定未开发区采收率［２５－２６］。
３．２　 产量递减法关键参数确定

（１）稳产期：目前国内煤层气开发最早的沁水

盆地部分区块已进入产量递减阶段［２１］，其中最有

代表性为樊庄、成庄、郑村这三个典型成熟开发区，
通过对其产气剖面进行分析，稳产时间为 ３ ～ ７ 年，
而地质条件相对较好的煤层气井，稳产时间一般可

以超过 ５ 年。 沁水煤层气田、樊庄区块煤层气井开

发时间长，地质条件好，２００６ 年投产的一批煤层气

井，有 ８５％的井稳产时间目前已超过 ５ 年。
（２）递减期：根据气田储量情况，储量区开发

方案中通过数值模拟，给定递减期为 ７ 年。 通过近

年来开展的上市储量评估来看，国外评估公司给予

了更为保守的稳产期和更长的递减期，对于国内煤

层气区块的递减期一般都在 １０ 年以上，地质条件

好、产气稳定的区块，一般给予 １５ 年以上，而且递

减期一般占到开发期的 ６３％ ～８２％。 所以，在保德

煤层气田进行上市储量评估时，同样是使用的产量

递减法，给定的递减期为 １８～２５ 年。
３．３　 技术可采储量及采收率结果

３．３．１　 已开发区

由于储量区内气藏特征不同，目前实际生产状

况不同，如果采用相同的采收率，必然导致技术可

采储量计算结果出现偏差，影响气田开发决策。 因

此，在采收率标定时，根据已开发区煤层气资源条

件、保存条件、煤储层条件、勘探开发程度等相关地

质特征（表 １），按照相似性原则［２０］，将已开发区丛

式井划分为 Ｉ 类井和 ＩＩ 类井，分类开展采收率

确定。
（１）Ⅰ类井：Ⅰ类井共有丛式井 ２０９ 口，其中

递减井 １４ 口。 根据递减井递减规律（图 ６ａ）可知，
Ⅰ类井递减率为 ２０％。 Ⅰ类井生产预测曲线采用

双曲递减，绘制典型曲线（图 ６ｂ），排采阶段根据

国内外研究成果、本类井地质条件以及地质储

量，划分为 １ ～ ４ 年为上产期，５ ～ １２ 年为稳产期，
１３ ～ ３８ 年为递减期，最终Ⅰ类井技术可采储量为

４９．３９×１０８ ｍ３，采收率 ６２．５１％。
（２）Ⅱ类井：Ⅱ类井共有丛式井 ２０５ 口，其中

递减井 １９ 口。 根据递减井递减规律（图 ６ｃ）可

知，Ⅱ类井递减率为 ３０％。 Ⅱ类井生产预测曲线

采用双曲递减，绘制典型曲线（图 ６ｄ），排采阶段

根据国内外研究成果、本类井地质条件以及地质

储量，划分为 １ ～ ４ 年为上产期，５ ～ １２ 年为稳产

期，１３～３１ 年为递减期，最终Ⅱ类井技术可采储量

为 ２１．２１×１０８ ｍ３，采收率 ３９．８６％。
３．３．２　 未开发区

未开发区与Ⅰ类井所在区域储层特征及流体

性质相似，Ⅰ类井采收率 ６２．５１％，通过类比法得到

未开发区采收率 ６２．５１％。 但由于 ２０１１ 年提交的

储量报告确定的采收率定为 ５０％，针对未开发区

采收率采用保守原则，最终确定未开发区采收率取

值为 ５０％，技术可采储量为 ４０．３３×１０８ ｍ３。
综合已开发区和未开发区计算结果，储量区内
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表 １　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田已开发区Ⅰ类井与Ⅱ类井条件对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅰ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｔｙｐｅ Ⅱ ｗｅｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

参数 Ⅰ类井 Ⅱ类井

资源条件

保存条件

可采条件

排采特征

４＋５ 号 ／ ８＋９ 号煤层厚度 ／ ｍ ８．５ ／ １６ ８．０ ／ １３
４＋５ 号 ／ ８＋９ 号煤层含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） ８．２ ／ ８．８ ７．０ ／ ８．１

资源丰度 ／ （１０８ ｍ３·ｋｍ－２） ２．２ １．９
封盖能力 泥岩为主 泥岩为主

构造 构造简单 构造简单

埋深 ／ ｍ ５００～１ ０００ ５００～１ ０００
水文地质条件 矿化度值 ２ ０００～５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 矿化度值 １ ０００～４ ０００ ｍｇ ／ Ｌ

４＋５ 号煤层 ／ ８＋９ 号煤层渗透率 ／ １０－３μｍ２ ６．０ ／ ４．０ ６．０ ／ ５．０
最高产水量 ／ （ｍ３·ｄ－１） ３７ ３９

见套压产水量 ／ （ｍ３·ｄ－１） ２０．１４ ２４．２９
开机压力 ／ ＭＰａ ６．２４ ７．７６

临界解吸压力 ／ ＭＰａ ５．２９ ５．１８
临储比 ０．８５ ０．６６

产气量 ／ ｍ３ ３ ６０３ ２ ０５１
井底压力 ／ ＭＰａ １．４７７ １．６０２

图 ６　 鄂尔多斯盆地保德煤层气田储量区产量递减法预测曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｏｄｅ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

技术可采储量为 １１０．９４×１０８ ｍ３，较 ２０１１ 年增加

１９．１２×１０８ ｍ３；采收率为 ５２％，较 ２０１１ 年增加 ２％。
技术可采储量计算结果显示，保德煤层气田地质条

件优越以及开发效果最好的Ⅰ类井采收率达到了

６２．５１％，因此建议在技术可采储量计算以及采收

率确定过程中，在已开发的区域需要按照地质条件

进行分类计算，避免出现采用同一采收率而导致可

采储量计算结果出现误差。

４　 结论及认识

（１）通过本次储量复算，认识到勘探期提交的

探明储量由于钻探程度有限，按照当时的勘探认

识，储量计算结果是准确的，但随着开发的深入，储
量计算参数有可能发生变化，需要开展储量复算，
落实开发资源基础。 保德煤层气田自 ２０１１ 年提交

探明储量后，进行了规模开发，相较于 ２０１１ 年，勘
探开发工作量大幅增加且矿权面积发生变化、主力

煤层厚度增厚、含气量低值区产气效果较好，基于

以上 ３ 个原因开展了探明储量区储量复算。
（２）由于地质储量复算主要采用体积法，其精

度取决于计算参数的准确性，所以煤层气储量复算

需重点关注储量计算参数的变化情况，准确客观地
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分析变化原因。 本次探明储量区复算结果为

２１３．４９×１０８ ｍ３，较 ２０１１ 年提交的 １８３． ６３ × １０８ ｍ３

增加 ２９．８６×１０８ ｍ３。 储量增加主要受到净煤厚度、
含气量、含气面积 ３ 个因素影响，净煤厚度变厚所

增加的储量占到储量增加量的 ３２％，局部含气量

变化占到 １３％，含气面积变化占到 ５５％。
（３）可采储量标定时，对比Ⅰ类井、Ⅱ类井发

现不同地质条件下采收率差异性较大，建议按照不

同地质条件进行可采储量标定，避免采用同一采收

率而导致可采储量标定结果出现误差。 本次煤层

气采收率标定结果为 ５２％，其中煤层气田地质条

件最好的Ⅰ类井采收率标定结果为 ６２．５１％；技术

可采储量 １１０．９４×１０８ ｍ３。 采收率标定结果较 ２０１１
年增加 ２％，技术可采储量增加 １９．１２×１０８ ｍ３。

（４）本次储量复算结果已通过自然资源部审

查，成为国内第一个通过审查的煤层气复算储量。
结合报告编制以及储量评审，本文提出了煤层气储

量复算中需要关注与论证的重点，可对后续煤层气

储量复算提供参考。
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　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ，ＺＨＵ Ｊｉｅ，ＣＨＥ Ｃｈａｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，２９（１１）：１３０－１３２．

［２０］ 　 王镜惠，王美冬，田锋，等．高煤阶煤层气储层产气能力定量

评价［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１９，２６（４）：１０５－１１０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｍｅｉｄｏｎｇ，ＴＩＡＮ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，
２６（４）：１０５－１１０．

［２１］ 　 ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｂｉａｏ，ＬＩ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：
５８３－５９３．

［２２］ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＭＯＨＲ Ｓ，ＦＥＮＧ Ｌｉａｎｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ
ｉｔｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６， ８８：
３８９－４０１．

［２３］　 ＸＩＥ Ｓｈａｎ，ＬＡＮ Ｙｉｆｅｉ，ＨＥ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１１３（１）：０１２００７．

［２４］　 陈元千．确定气藏可采储量的方法［Ｊ］．中国海上油气（地质），
１９９１，５（２）：１５－２４．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｑｉａｎ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ （Ｇｅｏｌｏｇｙ），１９９１，
５（２）：１５－２４．

［２５］　 王单华，姜杉钰，贾宏伟，等． 海拉尔盆地旧桥凹陷低煤阶煤层气

资源潜力分析［Ｊ］．特种油气藏，２０１９，２６（２）：６６－７０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｄａｎｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｎｙｕ，ＪＩＡ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎ⁃

ｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｊｉｕｑｉａｏ Ｓａｇ ｏｆ Ｈａｉｌａｒ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１９，２６（２）：６６－７０．
［２６］　 张吉，史红然，刘艳侠，等．强非均质致密砂岩气藏已动用储量评

价新方法［Ｊ］．特种油气藏，２０１８，２５（３）：１－５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉ，ＳＨＩ Ｈｏｎｇｒａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕ⁃

ａｔｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１８，２５（３）：１－５．

［２７］　 王勃，姚红星，王红娜，等．沁水盆地成庄区块煤层气成藏优势及

富集高产主控地质因素［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１８，３９（２）：
３６６－３７２．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｂｏ，ＹＡＯ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｎａ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ，Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｉｓｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（２）：３６６－３７２．

［２８］ 　 张亚飞，张占军，何东，等．产量递减法在煤层气剩余可采资

源量评估中的应用 ［ Ｊ］ ．内蒙古石油化工，２０１４，４０ （ ２）：
１４６－１４８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｊｕｎ，ＨＥ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＣＢＭ［Ｊ］． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，４０（２）：１４６－１４８．

［２９］ 　 郑玉柱，韩宝山．煤层气采收率的影响因素及确定方法研究［Ｊ］．
天然气工业，２００５，２５（１）：１２０－１２３．

　 　 　 ＺＨＥＮ Ｙｕｚｈｕ，ＨＡＮ Ｂａｏｓｈａｎ．Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅｄ ｇａｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２００５，２５（１）：１２０－１２３．

［３０］ 　 李明宅，孙晗森．煤层气采收率预测技术［ Ｊ］ ．天然气工业，
２００８，２８（３）：２５－２９．

　 　 　 ＬＩ Ｍｉｎｇｚｈａｉ，ＳＵＮ Ｈａｎｓｅｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＣＢＭ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２８（３）：２５－２９．

（编辑　 徐文明）
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［２１］　 ＡＬ⁃ＡＳＷＡＤ Ａ Ａ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｄｈｒｕｍａ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ （Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ） ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ［ Ｃ］ ／ ／
Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｇｅｏ － ９４， Ｂａｈｒａｉｎ： Ｇｕｌｆ
Ｐｅｔｒｏｌｉｎｋ，１９９５：６５－７３．

［２２］ 　 ＭＥＹＥＲ Ｆ Ｏ，ＰＲＩＣＥ Ｒ Ｃ．Ａ ｎｅｗ Ａｒａｂ－Ｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ，
Ｇｈａｗａｒｆｉｅｌｄ，Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ ［ Ｍ］ ／ ／ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ ＯｉｌＳｈｏｗ． Ｂａｈ⁃
ｒａｉｎ：ＳＰＥ，１９９３：４６５－４７４．

［２３］ 　 ＢＯＵＲＯＵＬＬＥＣ Ｊ，ＭＥＹＥＲ Ａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ Ｑａｔａｒ ）： ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
｛Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｇｅｏ － ９４， Ｂａｈｒａｉｎ： Ｇｕｌｆ
Ｐｅｔｒｏｌｉｎｋ，１９９５：２３６－２４６．

［２４］　 ＡＬＳＨＡＲＨＡＮ Ａ Ｓ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ＤｉｙａｂＦｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ Ｅｍｉｒａｔｅｓ［Ｃ］．
Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ，ＡＡＰＧ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ，２００２：１．

［２５］　 ＡＬＳＨＡＲＨＡＮ Ａ Ｓ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｈｉｔｈ
ａｎｈｙｄｒｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ Ｇｕｌｆ：ａｎ ａｎａｌｏｇ ｔｏ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ａｒａｂ Ｅｍｉｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｌａｋｅ ＭａｃＬｅｏｄ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９４，７８（７）：１０７５－１０９６．

［２６］　 李运振，张鑫，信石印，等．波斯湾盆地演化与超大型油气田形成

［Ｊ］．石油实验地质，２０１９，４１（４）：５４８－５５９．
　 　 　 ＬＩ Ｙｕｎｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ，ＸＩＮ Ｓｈｉｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｓｉａｎ

Ｇｕｌｆ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（４）：５４８－５５９．

［２７］ 　 于洲，丁振纯，王利花，等．鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组五

段膏盐下白云岩储层形成的主控因素［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２０１８，３９（６）：１２１３－１２２４．
　 　 　 ＹＵ Ｚｈｏｕ，ＤＩＮＧ Ｚｈｅｎｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｇｙｐｓｕｍ⁃ｓａｌｔ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ５ ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｍａｊｉａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（６）：１２１３－１２２４．

［２８］ 　 饶勇，阳怀忠，郭志峰．南加蓬次盆盐下油气分布规律及勘

探方向［Ｊ］ ．断块油气田，２０１８，２５（４）：４４０－４４５．
　 　 　 ＲＡＯ Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕａｉｚｈｏｎｇ，ＧＵＯ Ｚｈｉｆｅｎｇ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓ⁃

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓａｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｇａｂｏｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０１８，２５（４）：４４０－４４５．

（编辑　 黄　 娟）
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