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中国煤层气勘探开发及其科技进步历程回顾与思考
叶建平

(中国海洋石油有限公司，北京 100010)

摘要:  【目的和方法】整理研究大量科技文献和煤层气勘探开发项目技术资料，对比分析煤层气关

键技术发展脉络和最新进展，回顾了 30 多年来我国煤层气勘探开发历程，讨论了煤层气勘探开发面

临的理论和技术挑战，提出了未来煤层气发展方向。【进展】结果显示，深层(深部)煤层气吸附态、

游离态转换变化是一个重大理论认识，勘探开发思想认识的突破和近钻头地质导向技术、水平井分

段多级体积压裂技术的创新应用，成就了我国深层煤层气开发的新局面，深层煤层气成藏机理及成

藏模式、勘探开发评价方法及其煤层气生产规律的认识是近年来的重要进展，地质工程一体化是开

展有利区预测评价、井位部署、适配性技术研发等的有效方法。丛式水平井井组部署及其与直井/定

向井组相结合的部署、水平井分段多级体积压裂改造、无杆举升智能化排采，构成了当前最为先进

的煤层气开采综合技术体系。薄煤层煤层气实现高效开采，突破了煤层气开发厚度下限，开辟了新

层系。研究认为，我国煤层气开发存在两大对象，即以吸附气为主的煤层气藏和吸附气+游离气共存

的煤层气藏，两者在成藏机理、勘探开发技术、勘探开发思想上存在明显差异。【展望】未来我国

煤层气勘探开发应该面向 4 个领域展开：深层煤层气将成为未来煤层气勘探开发主要领域和技术攻

关的主要方向，要加大加快鄂尔多斯盆地深部、准噶尔盆地、吐哈盆地、塔里木盆地和四川盆地等

地台型沉积盆地深层煤层气资源勘探和开发；中深层煤层气是规模化开发的重要方向；浅层煤层气

是煤层气产业发展的压舱石，需要继续做好稳产、接替工作；低阶煤储层煤层气是一个潜在领域。

关　键　词：煤层气；勘探开发；技术；沁水盆地；鄂尔多斯盆地
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China’s CBM exploration and production and associated technological
advancements: A review and reflections

YE Jianping
(China National Offshore Oil Co., Ltd., Beijing 100010, China)

Abstract: [Objective and Methods] Based on extensive scientific and technical literature and technical data on coalbed
methane (CBM) exploration  and  production  projects,  this  study conducted  a  comparative  analysis  of  the  development
process and latest advances in China’s critical technologies for CBM exploration and production and reviewed the CBM
exploration and production history of this country over the past three decades. Accordingly, this study discussed the the-
oretical and technical challenges in CBM exploration and production and proposed future development directions. [Ad-
vances] The results indicate that the insights into conversion between adsorbed and free deep CBM prove to be a signi-
ficant  theoretical  understanding.  The breakthroughs in  the ideological  understanding of  exploration and production,  as
well as the innovative applications of near-bit geosteering drilling technology and multistage volume fracturing techno-
logy  for  horizontal  wells,  elevate  China’s deep  CBM production  to  a  higher  level.  Recent  years  have  seen  major  ad-
vances in the accumulation mechanisms and modes of deep CBM, assessment methods for CBM exploration and pro-
duction,  and  knowledge  about  CBM production  regularity.  The  geology-engineering  integration  serves  as  an  effective
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method for the prediction and assessment of play fairways, well deployment, and the research and development of adapt-
ive  technologies.  Presently,  the  most  advanced comprehensive technology system for  CBM production consists  of  the
deployment of cluster horizontal well groups, the deployment of horizontal well groups combined with vertical and dir-
ectional well groups, the multistage volume fracturing of horizontal wells, and the intelligent dewatering and CBM pro-
duction using rodless lifting. Furthermore, the efficient CBM production of thin coal seams suggests a breakthrough in
the lower limit of coal seam thickness for CBM production and the discovery of new target layers for CBM production.
China’s CBM production focuses primarily on CBM reservoirs dominated by adsorbed gas and those bearing both ad-
sorbed and free gas.  The two major CBM reservoir types differ significantly in gas accumulation mechanisms and the
technologies and philosophies for CBM exploration and production. [Prospects] It is recommended that the future CBM
exploration and production in China should center on four fields. Specifically, deep CBM will be the primary target for
future CBM exploration and production and technological research, and it is necessary to intensify and accelerate the ex-
ploration  and  production  of  deep  CBM  resources  in  platform-type  sedimentary  basins  such  as  the  Ordos,  Junggar,
Turpan-Hami, Tarim, and Sichuan Basins. Large-scale production of moderately deep CBM is identified as an important
direction.  Shallow CBM, acting as  the “ballast  stone” for  the  development  of  the  CBM industry,  is  supposed to  keep
continued stable  production and serve  as  the  replacement  for  current  CBM resources.  Additionally,  CBM in  low-rank
coal reservoirs is a potential target for CBM exploration and production.

Keywords: coalbed methane (CBM); exploration and production; technology; Qinshui Basin; Ordos Basin
 

国家在 2019 年 5 月发布油气行业增储上产“七年

行动计划”，各大煤层气公司积极落实中央关于加大油

气勘探开发力度、保障国家能源安全的指示，加大煤层

气投资规模，推进了我国“十四五”前期煤层气储量和

产量的快速增长。全国 2023 年煤层气产量达到

117.7 亿 m3，约占国内天然气供应的 5%，增量占比达

到 18%，成为国内天然气供应的重要补充[1]。煤层气产

量主要产自沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘，少量产

自四川盆地南部、准噶尔盆地南缘。截至 2023 年底，

全国煤层气探明储量累计达 1.1 万亿 m3，主要分布于

沁水盆地和鄂尔多斯盆地，与 2020 年相比增长了 40%，

特别是发现了大宁−吉县(以下简称大吉区块)、神府等

千亿 m3 储量级大型深层(深部)煤层气田，昭示煤层气

正在成为我国非常规天然气增产的一支重要有生力量。

鉴于此，回顾我国煤层气勘探开发历程，评述煤层气勘

探开发科技进步，不仅具有保存史料的历史价值，更为

重要的是可能启迪未来探索方向，有助于我国煤层气规

模效益开发的时代尽早到来。 

1    中国煤层气勘探开发历程

我国煤层气勘探开发 30 多年来的探索历程跌宕起

伏。经过了广大科技人员艰难摸索，勘探思路、勘探理

念、勘探开发理论和认识逐渐变得清晰起来。

在 20 世纪 90 年代，煤层气勘探开发初期，以煤矿

瓦斯富集理论为指导，选择开滦、淮南、松藻、铁法等

高瓦斯煤矿区作为开发试验区，并在太行山东、两淮、

东北、沁水盆地寿阳和晋城等煤矿区开展煤层气资源

评价和勘探开发试验，取得了大量的煤层气地质评价资

料和研究成果。

进入本世纪，随着煤炭开采安全问题日益突出，煤

矿瓦斯抽采和煤层气资源开发得到国家高度重视，因此

这一时期的指导思想是煤矿区瓦斯抽采和地面煤层气

资源开发并行。地面煤层气勘探开发以寻找高渗富集

区为思路，在全国范围煤层气分布区开展了大规模的勘

探，发现了沁水盆地南部煤层气田并开始小规模的煤层

气商业开发，建立了潘河国家级煤层气开发利用高技术

产业化示范工程，高阶煤储层煤层气成功开发成为中国

在全球煤层气开发界的一大特色，也是我国煤层气勘探

开发思路转变的第一次重大成果。

2008−2020 年，国家连续实施 3 期“大型油气田

及煤层气开发”科技重大专项，建立了地质工程一体化、

煤层气/致密砂岩气/页岩气“三气”共釆等勘探思想，积

极探索勘探开发技术，勘探成效显著，煤层气建产规模

迅速增长，促进了我国煤层气产业的快速成长。在此期

间，建成了沁水盆地和鄂尔多斯盆地 2 大煤层气产业基

地，在新疆准噶尔盆地南缘、四川盆地南部也建成了小

规模商业开发的煤层气田。煤层气生产规模不仅在高

阶煤储层领域继续扩大，如沁南潘庄、樊庄、郑庄和鄂

尔多斯盆地延川南、韩城等气田，中阶煤储层煤层气也

取得规模化开发，如保德、柳林等气田，低阶煤储层煤

层气开发也取得突破性进展，如准南阜康气田。

从“十三五”后期至今，受益于油气行业增储上产

 “七年行动计划”的推进实施，煤层气产业形势发生重

大变化。勘探理念发生转变，突破了煤层气吸附解吸渗

流经典理论，形成了深层煤层气存在游离气以及吸附态、

游离态相态转换变化的重大理论认识[2-5]；打破深度限

制，形成了深层煤层气勘探开发新思想，积极探索大规

模体积压裂新技术，并成功应用于鄂尔多斯盆地东缘深
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层煤层气开发，由此打开了煤层气开发新的广阔领域。

大吉区块 2022 年提交 762 亿 m3 探明储量，标志着深

层煤层气开发时代到来。2023 年，发现神府深层煤层

气田，提交 1 009 亿 m3 探明储量。同时，沁水盆地中深

层煤层气开发取得新突破，郑庄、马必等气田实现了中

深层煤层气田的大规模产能建设和开发。

在上述历程中，一些重大事件的发生，助推了我国

煤层气产业的发展壮大。

(1) 2005 年 2 月，中联煤层气有限责任公司向国家

发改委专题汇报了“煤层气开发利用情况及发展建议”。

在这次会议上，国家发改委领导同意在国家“十一五”

计划中列入煤层气发展专项规划，推出设立国家级煤层

气开发利用高技术产业化示范工程、成立国家煤层气

工程研究中心、制定适宜的经济扶持政策等一系列重

大举措，加快了我国煤层气产业快速发展进程。之后，

国家发改委连续制定了《全国煤层气(煤矿瓦斯)开发利

用规划》3 个五年规划，国务院及其多个部委出台多项

文件和具体政策，如《国务院办公厅关于加快煤层气(煤
矿瓦斯)抽采利用的若干意见》(国办发〔2006〕47 号)、
 《国务院办公厅关于进一步加快煤层气(煤矿瓦斯)抽采

利用的意见》(国办发〔2013〕93 号)，有效指导和推动了

煤层气产业的发展。

(2) 国家对煤层气科技攻关持续不断予以立项支持，

科技进步推动了煤层气产业发展壮大。早在“七五”期

间，煤层甲烷资源专题研究就列入国家科技攻关项目[6-8]；

到“十五”期间，进一步设立“中国煤层气有利地区优选

与勘探开发关键技术研究”项目[9]，以及重点基础研究

计划项目(973 计划)“中国煤层气成藏机制及经济开采

基础研究”[10]。“十一五”以来，设立“大型油气田及煤

层气开发”国家科技重大专项，连续 3 个五年计划给予

超级支持，围绕煤层气地质理论、富集规律、选区评价、

工程技术、动态预测、煤矿瓦斯抽采利用、煤与煤层气

协调开发等关键技术，开展了大量的技术攻关，在煤层

气富集成藏理论、勘探开发配套技术、重大装备和工具、

煤矿区煤层气立体抽采模式等关键技术上取得重大创

新性成果[11-12]，建立了我国煤层气地质理论体系，建成

了沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘 2 大煤层气产业基地，

拓展了川南、新疆低阶煤煤层气商业开发，培养了大批

煤层气基础理论研究和技术研发科技人才。

(3) 3 大石油央企(中国石油、中国海油、中国石化)
成为煤层气勘探开发和科技研发的中坚力量。2017 年，

国家能源局制定油气行业增储上产“七年行动计划”，

大力提升油气勘探开发力度，煤层气迎来又一次发展良

机。三大油公司的煤层气勘探开发和科研投资规模进

一步加大，设立针对性的煤层气重大科研专项和示范工

程，解决勘探开发瓶颈技术，新区、新层系、新领域取得

广泛突破。浅层煤层气田稳产、接替技术不断创新，中

深层煤层气开发不断拓展，深层煤层气勘探开发取得突

破。“十四五”以来，在 2020 年基础上全国煤层气探明

储量增长 40%，发现了大吉、神府千亿立方米大型煤层

气田；煤层气产量增长 104%。

(4) 中国煤炭学会和中国石油学会搭建了全国煤层

气科技交流的最重要平台。从 2005 年至今，中国煤炭

学会煤层气专业委员会和中国石油学会石油地质专业

委员会联合，每年召开“全国煤层气学术研讨会”，出版

会议论文集，创建了我国非常规天然气领域的品牌学术

会议，对中国煤层气勘探开发科技发展功不可没。近年

来，中国石油学会成立非常规油气专业委员会，中国地

质学会成立非常规油气地质专业委员会，为推动煤层气

学术交流提供了更多的途径。 

2    中国煤层气勘探开发理论
 

2.1    经典煤层气勘探开发理论

在我国煤层气勘探开发初期，几乎全盘引进美国建

立的经典煤层气勘探开发理论[13-17]。

例如，煤储层为孔隙–裂隙双重孔隙结构模型，在煤

的基质孔隙中吸附甲烷气体，储层裂隙中赋存水，裂隙

是流体渗流通道；煤层气以吸附气为主，部分呈游离状

态储集在孔隙中，少量溶解于裂隙水中；煤对气体吸附

遵循 Langmuir 方程，吸附量主要受储集层温度、压力

控制，同时，煤级、煤岩组分、煤层埋藏深度、构造、水

文等地质条件影响到煤层气富集成藏[18-21]。

再如，煤层气生产遵循达西定律，通过排水降压，实

现储层甲烷气体的解吸并流出井筒[22]。影响煤层气产

能的因素不仅包括上述的地质因素，同时工程因素和储

层开采条件也十分重要，如压裂改造程度、地应力、煤

体结构、临界解吸压力、含气饱和度、资源丰度等等。

在此基础上，持续不断地学习探索，创新研究，形

成了适合我国具体地质条件的煤层气勘探开发技术和

理论。 

2.2    煤层气资源聚集区划

在煤层气勘探开发初期，科技人员做了大量全国性

煤层气资源评价和地质研究工作。李明潮等[6](1990)
将我国煤层气赋存区划分为 3 类 2 个亚类以及少生中

储、多生低储、多生高储、变生少储 4 种基本类型，提

出水压圈闭和气压圈闭 2 种成藏类型。张新民等[7-8]

基于煤变质程度和埋藏深度，结合后期构造变动等因素，

将全国划分为 11 个Ⅰ类远景区、21 个Ⅱ类远景区和若

干Ⅲ类远景区。又进一步总结中国煤层气控气规律，将

全国划分为辽吉黑、冀鲁豫皖、华南、晋陕蒙、云贵川
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渝、北疆、南疆 7 个含气区。

中国煤田地质总局在第 2 次煤田预测中建立了我

国煤炭资源分布区划，划分为聚煤区、含煤区、预测区

3 级，第 3 次煤田预测中又进一步划分为赋煤区、含煤

区、煤田或煤产地、勘探区(井田)或预测区 4 级[23]。中

国煤田地质总局[24](1998) 在全国煤层气资源评价研究

中，将全国煤层气资源展布划分为 5 大聚气区、30 个聚

气带、115 个目标区，系统论述了全国煤层气资源赋存

规律和地质控制因素，编制了 1∶200 万中国煤层气资

源图。国土资源部油气资源战略研究中心(2009) 在新

一轮煤层气资源评价研究中，划分了 5 个大区、42 个含

气盆地(群)、121 个含气区带，分析了煤层气资源分布

特征、勘探开发利用潜力[25]。

孙万禄等[26](2005) 以盆地分析思路，讨论了煤层气

盆地形成、演化和煤层气成藏条件及煤层气资源前景。 

2.3    煤层气地质评价和气藏类型

1) 煤层气区块评价思路和方法

煤层气区块评价贯穿勘探开发全过程。煤层气选

区思路逐步发生变化，从早期以煤矿瓦斯地质理论为指

导，优先选择高瓦斯矿区、瓦斯突出矿区，到高渗富集成

为地质选区评价的核心，再发展到地质工程一体化选区

思路，地质“甜点”+工程“甜点”综合选区评价，目前发展

到基于“机器学习+三维地质建模”的精准选区技术[27]。

在评价方法上，实现了从地质统计学、要素统计权

重评分到多维度关键参数叠合法再到地质工程综合评

价方法的转变。秦勇等[28](1998) 建立了“递进优选+一
票否决+风险系数”有利区选区评价方法。原国土资源

部在 2009 年新一轮油气资源评价中，制定了煤层气资

源综合评价体系及特征分类标准，分资源和可采性、开

发利用 2 类评价条件，资源丰度、地质资源量、可采资

源量、资源类别、煤系后期改造强度、市场需求、地形、

基础设施等 8 项评价指标，采用层次分析法，对全国煤

层气有利含气区带进行综合评价[25]。

开发单元划分评价越来越受到重视。通过地震微

构造精细描述、煤体结构精细预测、单元地应力预测以

及储层特性评价等技术方法进行开发单元划分，包括构

造单元、煤体结构单元、地应力单元、含气饱和度单元

等。煤体结构、煤变质程度、地应力、临储比影响煤层

气开发效果，基于以上因素建立了 4 种工程地质模式，

根据 4 种工程地质模式的不同地质需求，确定了与之配

套的适用井型和改造方式，建立了高阶煤层气高效开发

工程技术优选方法与流程[29]。

2) 煤储层评价和超饱和储层认识创新

在煤储层孔隙性、裂隙性、渗透性、含气性以及温

度、压力等储层特性等方面，研究成果非常丰富。早期

根据煤田地质勘探资料和煤层气参数井资料对重点研

究区进行了储层评价，随着研究的深入、煤层气勘探开

发项目实施，开展了孔隙结构、孔径形态、裂隙分类、

煤级与裂隙关系、煤体结构与裂隙系统关系等方面广

泛的储层评价研究[30-32]。利用测井技术分析煤体结构，

划分煤体结构类型及其与改造效果之间关系，研究成果

及时指导了煤层气勘探开发[33-36]。

渗透率指标是地质选区评价、产能评价的关键参

数。主要利用注入/压降试井方法获取储层渗透率数据

用于工程计算，利用测井方法预测渗透性研究进展良好。

研究表明，渗透率与有效应力呈负指数关系，受煤体结

构、地应力、埋藏深度等地质条件影响显著。

含气性包括含气量、气成分、吸附常数、含气饱和

度等指标。含气量采用绳索取心解吸法测定，用于储层

评价、储量估算。用测井技术估算含气量、游离气含量，

采用生产井排采初期阶段的临界解吸压力计算含气量

仍然处于研究阶段[37-38]。

煤层含气饱和度概念上与油气饱和度不同，它是原

地含气量与储层压力下的吸附气量的比值。我国中浅

层煤层气大多为欠饱和储层，而深层煤层气具有饱和储

层甚至超饱和储层特征。研究认为，深部煤储层不仅具

有吸附气，还存在游离气，这种游离气是由于地层温度

升高吸附气解吸转化为游离气[4]。另有观点认为，在准

噶尔盆地深部，煤层气不仅自生自储，还有外部运移的

气源，而呈超饱和储层[39]。

煤层气随深度增加存在储层物性转换带，沁水盆地

深度 650 m 和 1 000 m 为 2 个储层物性转换深度，小

于 650 m 储层物性良好，大于 1 000 m 则地应力、渗透

率等开发条件显著变差[40]。研究了沁水盆地南部、鄂

尔多斯盆地东缘地应力状态及其转换深度，发现随深度

增加地应力状态从伸张带转化为挤压带，储层渗透率急

剧变小[41-42]。

3) 发现多种类型煤层气藏

通过学习美国煤层气开发理论，结合常规油气地

质理论，提出了多种煤层气富集成藏类型和模式。赵庆波

等[43-44](1997，2011) 分析煤层气高产富集的基本条件和

控制作用，划分了压力封闭气藏、承压水封堵气藏、顶

板水网络状微渗滤封堵气藏和构造圈闭气藏 4 大类

煤层气气藏类型；提出封盖层控制含气量、应力场控制

渗透率、构造体和煤体控制富集带，进一步提出了构造

高点、上斜坡、凹中隆火山岩活动区、浅层低阶煤、

深层断裂活动区 5 种煤层气高产富集类型。李勇

等[45](2017) 提出了以构造、岩性、水动力和复合型圈闭

为主导的气藏类型划分方案，分别解剖了背斜、断层、

向斜、地层−岩性、水力封堵和水力辅助型煤层气藏。
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针对沁水盆地南部煤层气田，提出高热力场、弱水

动力场、低应力场耦合煤层气成藏模式和沁南煤层气

田气水两相流系统 3 大系统类型和 6 种水文地质单元，

指出滞流区、汇流区有利于煤层气富集高产[46-47]。

从气藏流体特征差异出发，研究发现：晋城地区发

育 2 种类型的煤层气藏，一种为含可动水少、游离气多、

高饱和度煤层气藏，另一种为中等含水、游离气中等、

中等饱和度煤层气藏；长治地区主要发育 2 种类型的煤

层气藏，一种为含可动水多、含游离气中等、中低饱和

度煤层气藏，另一种为含可动水多、含游离气少、低饱

和度煤层气藏；指出煤层气藏地质类型、气水配置关系

决定了煤层气水的产出特征[48]。

对低阶煤储层煤层气富集高产规律进行了较多研

究[49-53]。早期侧重于低阶煤吸附气评价，认为封盖条件

是低阶煤富集的关键地质因素，寻找巨厚煤层，以弥补

含气量低的不足。后来研究认为，低阶煤储层煤层气成

因以次生生物气成因为主，煤层气富集与气源、构造、

水动力等密切相关。针对我国不同盆地类型，建立了

3 种典型低阶煤层气富集模式，包括多气源补给煤层气

富集、斜坡区正向构造带煤层气富集、富煤区生物气+
汇水承压区煤层气富集。

秦勇等[54-55](2008，2016) 基于贵州织金−纳雍煤田

的实测资料，提出“多层叠置独立含煤层气系统”的学

术观点。研究表明，上二叠统龙潭组煤层埋深−压力系

数关系在垂向上分为截然不同的 2 套系统，层序地层格

架中二级层序与含气量梯度的独立分段高度吻合。由

此揭示，含煤地层地下流体在不同主煤层之间总体上缺

乏交换，导致不同煤层群之间的煤层气系统相对独立。

认为多层叠置独立含气系统是沉积−水文−构造条件耦

合控气作用的产物，在以三角洲−潮坪−潟湖沉积体

系为主的多煤层含煤地层中，该类含气系统可能具有普

遍意义。

陈贞龙[56](2021) 以延川南为例，提出了中深部煤层

气“沉积控煤、构造控藏、水动力控气、地应力控渗及

物性控产”5 要素协同成藏模式。杨延辉等[57-58](2024)
以安泽区块为例，提出“构造控藏、沉积控储、保存控

聚和裂缝控产”的中深部高阶煤储层煤层气成藏富集

模式。 

2.4    产能评价和煤层气勘探理论

早期认为，煤层气富集就高产，勘探侧重高含气区

分布规律及预测评价研究，提出向斜富集模式[59]。然

而，研究和现场试验表明，煤层气高产的条件需要煤层

气富集加上煤储层高渗，应深化煤层气富集模式研究，

揭示高产地质主控因素，分地质单元评价产能潜力，在

 “甜点”区布井。沉积控藏、水动力控气、构造控制的

富集区形成模式，低地应力、裂缝发育区、原生煤体结

构的高渗区形成模式，构成了煤层气高渗富集勘探理论

基本内容。

 “高渗富集”勘探理论在勘探实践中探索出包括

 “静中找动、动中找静”理论、“向斜盆地翘起端找气”

理论、“背斜翼部”理论、“热事件高变质带”理论、“低

应力区”理论和“有效规避构造煤”理论等。近年来的

实践证明,“高渗富集”理论是一个具有一定普遍性、机

理性和可实现性的煤层气勘探理论[60-61]。 

2.5    深层煤层气成藏特征和勘探开发理论

1) 深层煤层气成藏机理和成藏模式

事实上，煤层气可以分为吸附气为主的经典煤层气

藏和吸附气与游离气共存的煤层气藏。换句话说，前者

是一种欠饱和、欠压储层，后者是一种饱和–超饱和、正

常压力–超压储层。这些认识突破了煤层气以吸附气

为主的传统认知，有力支撑了煤层气勘探开发向深层

拓展。

研究认为[3-5,39,55,62-64]，温度、压力、深度匹配作用导

致深层煤层气达到吸附饱和，深层煤层吸附能力随着埋

深增加而降低，一部分吸附气转化为游离气赋存。这种

气体相态转变存在一个临界深度，不同盆地出现超饱和

煤层气藏的临界深度不同，临界深度的差异主要取决于

盆地的地温梯度和压力梯度。在中国稳定大型构造盆

地具有深部超饱和煤层气藏形成条件，保存条件好的区

域，中、高阶深部煤层具有高含气、富含游离气的特征。

大吉区块煤层深度 1 500~2 400 m，储层压力高，储层温

度 61.3~73.4 ℃，含气饱和度高，游离气比例较高。准

噶尔盆地白家海凸起煤层埋深 900~5 400 m，含气饱和

度高，平均 211.93%，游离气占煤层总含气量的一半以上。

深层煤层气具有自生自储型和多源聚集型 2 种成

藏类型。鄂尔多斯盆地东缘晚古生代煤层以深成变质

为主，自生自储型[65]。准噶尔盆地西山窑组形成以自

生自储为主、下生上储为辅的游离气为主的煤层气系

统成藏模式[66-67]；八道湾组源内型、源外型含煤层气系

统成藏条件优越，煤层气及煤系砂岩气资源丰富，具有

较大的共采潜力[68]。

大吉区块具有“广覆式生烃、箱式封闭、微构造调

整、自生自储、毯式成藏”的深部煤层气富集成藏规律，

以及微幅褶皱与物性耦合控藏(Ⅰ型)、微幅单斜与水动

力耦合控藏(Ⅱ型)、物性与水动力耦合控藏(Ⅲ型) 3 类

深部煤层气成藏模式[69]。神府区块则为“微相控煤、源

热控烃、温压控态”的深部煤层气成藏模式[70]。

2) 深层煤层气勘探开发技术方法

大吉区块按照微幅构造形态和应力特征，精细划

分 4 类构造单元，不同构造单元气井生产特征存在明显
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差异。基于深部煤层气高产主控因素分析，分储层资源

条件、构造保存条件、工程可改造条件 3 类 11 项参数，

构建起深部煤层气高效开发的地质工程开发“甜点”指

标体系和分类评价标准，划分落实核心建产区，认为资

源富集条件、有效改造体积、水平段长、良好储盖组合

条件是气井高产关键因素[71-72]。

大吉区块开发先导试验生产表明，资源丰度高、游

离气占比高的深部煤层气区域，气井初期产量高；天然

裂隙发育区更有利于形成复杂的网状缝网，有利于气井

稳产[71]。微构造发育程度对气井产量具有明显控制作

用，构造高部位成为有利勘探方向[73]。

深层煤层气开发试验获得成功，得益于大规模压裂

改造技术的实践和应用，尤其是水平井分段多级体积压

裂技术在深部煤层中的试验成功，为深层煤层气增储上

产奠定了技术保障。

3) 深层煤层气生产规律初步认识

与浅层煤层气或欠饱和煤层气相比，深层煤层气具

有压后返排时间短、见气早、初期产量高、递减快的生

产规律，初期以游离气产出为主，中后期吸附气接替产

出。由此，将大吉区块气井全生命生产周期划分为 5 个

阶段[71]：(1) 单相排液期，一般持续时间 2 d；(2) 气液同

出期，产液量快速达到峰值，游离气开始产出；(3) 气井

稳定生产阶段，持续时间平均 30 d 左右，平均产气量超

过 10 万 m3，产液量迅速下降，气液比快速上升至

0.5 万 m3/m3 以上；(4) 递减期；(5) 低压低产期。生产初

期采用自喷生产，中后期采用人工举升工艺生产；单井

生产 1 a 累计产量达到 3 000 万 m3，首年日产气量递减

率可达 56%。

临兴区块深层煤层气井分为过饱和气藏自喷井、

过饱和气藏排采井和欠饱和气藏排采井 3 类，生产特征

差异较大[74]。过饱和气藏自喷井划分为高产阶段、稳

产阶段与低压控产阶段，过饱和气藏排采井划分为提产

阶段、稳产阶段和递减阶段，欠饱和气藏排采井划分为

排水阶段、提产阶段、稳产阶段和递减阶段。

4) 深层煤层气成为勘探开发新领域

继鄂尔多斯盆地东缘大吉气田深层煤层气开发取

得突破，建成了具备 150 万 t 油气当量的年产能力的大

型深层煤层气田之后，神府区块发现了千亿立方米大型

深层煤层气田，2022 年启动神府和临兴 2 个深层煤层

气开发示范区建设。2022 年初，鄂尔多斯盆地北部绥

德河底区块也获得深层煤层气探明储量。

据预测，鄂尔多斯盆地深层煤层气的有利含气区面

积为 6.9 万 km2，资源量预计为 13.80 万亿 m3[75]。深层

煤层气资源量巨大。在大牛地气田、苏里格气田针对

深层石炭–二叠系煤层开展压裂排采，均取得高产。大

牛地气田阳煤 1HF 水平井，压裂测试产量日产 10.4 万 m3。

苏里格气田钻探了纳林 1H，佳南 1H、米 172H 等井，水

平井压裂测试日产量 5 万~10 万 m3，显示了鄂尔多斯

盆地深部深层煤层气具有高产稳产能力。

准噶尔盆地最早进行深层煤层气勘探并取得成功。

在准东白家海凸起，1992 年彩 17 井侏罗系八道湾煤层

2 816~2 829 m 深度，测试煤层气产量 8 500 m3/d，无水。

2005 年彩 504 井西山窑组煤层 2 567~2 583 m，压裂后

自喷，产气量稳定在 7 300 m3/d。2020 年，又开展了水

平井试验，彩探 1H 井获 2 万 m3/d 较高产量。

近期，四川盆地渝东南地区阳 1、阳 2 等直井，压裂

产气，煤层气日产气量 6 000~12 000 m3，其中阳 2 井峰

值日产气量 1.8 万 m3。 

3    中国煤层气勘探开发技术探索创新
 

3.1    钻完井技术

煤层气钻井技术进步主要体现在水平井钻井技术

的创新。煤层气水平井在井身结构、钻井液体系、近钻

头地质导向及井眼轨迹精确控制等方面开展了持续探

索和优化。

1) 井身结构优化

沁水盆地郑庄、安泽等气田，水平井采用二开全通

径井身结构设计、漂浮下套管及配套工具、近钻头导向

等工艺，实现了技术优化升级。研发了专用可降解清洁

聚膜钻井液体系，实现成膜封堵和仿生固壁。渗透率恢

复率高，钻井事故复杂率下降。水平进尺最长达 2 001 m，

水垂比 3.67，为常规位移水平井的 2 倍，钻井周期缩短，

水平井平均日产 1 万 m3[76-79]。

潘河气田 15 号煤层水平井为三开结构，二开采用

高分子聚合物钻井液，三开采用胍胶钻井液。完井方式

为筛管完井，无压裂作业，螺杆泵排采生产。

神府气田深层煤层气水平井优化设计井身结构，将

前期三开水平井优化为二开结构，形成“优化设计一趟

钻”技术，缩短了钻井周期，提高了作业效率；采用强抑

制性低固相聚合物钻井液体系，实现防漏低密度钻进，

有效解决了钻进过程中井壁稳定和承压能力低之间的

矛盾，进一步保障了井下的安全；水平段钻井液密度控

制在 1.15~1.30 g/cm3，黏度为 35~63 mPa·s，失水量控制

为 4 mL；采用“地质模型+导向测井工具+轨迹优化+随
钻实时决策”系列技术，实现井眼轨迹精细控制[80]。

2) 钻井液体系优化和储层保护

从储层保护出发，早期在二开井段实施低固相/无
固相聚合物钻井液体系、可降解钻井液体系，在煤层段

采用清水(清洁盐水)钻井液。尽管低固相/无固相钻井

液可以减少固相颗粒对储层的伤害，但是其中的聚合物
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进入煤层后却难以降解，有可能造成储层污染，而清水

钻井液易造成井壁失稳。之后进行了一系列钻井液优

化和改进，针对地层岩性和煤层特点，研制应用低固相

聚合物泥浆体系。针对神府区块钻遇层系多，不同地层

岩性差异大，深部煤层裂隙发育，导致钻井液易漏失，并

伴随煤层垮塌，易卡钻，研制了强抑制性低固相聚合物

泥浆体系[80-81]。

大吉区块煤层微裂缝发育，水平井水平段地层易坍

塌，降摩减阻及井眼净化困难，选用强抑制强封堵高润

滑的水基钻井液体系，提高钻井液封堵防塌能力，实现

了煤层水平段 2 031 m 最长安全钻进[82]。

沁南潘河气田 15 号煤层，在煤层气水平井三开段

采用胍胶钻井液和生物酶破胶剂，井壁稳定性良好；配

合生物酶破胶剂可以实现低温破胶，具有较好的储层保

护效果，可实现煤层长水平段钻井的顺利施工[83]。

3) 近钻头地质导向钻井系统

常规随钻测井(LWD) 导向工具测量点位于钻头之

后较远位置，很难保证钻头始终在煤层中钻进。而近钻

头地质导向钻井系统靠近钻头半米距离，测量参数的位

置比常规随钻测量(MWD) 提前 15 m 以上，用近钻头地

质、工程参数测量和随钻控制手段可保证实际井眼穿

过煤层并取得最佳位置。近钻头地质导向钻井系统的

研制和应用，是一项重大的技术突破。它是把钻井技术、

测井技术及油藏工程技术融为一体，形成带有近钻头地

质参数、近钻头工程参数及其他辅助参数的短节，包含

地层构造模型、参数解释和钻井设计控制 3 个主要模

块的地面软件系统适时做出解释和决策，实施随钻控制。

近钻头地质导向钻井系统为煤层气水平井的高效

钻井提供了根本保证，水平井的开发已不仅是单纯的轨

迹控制，它是集油藏工程、地质设计、钻进技术、随钻

测井于一体的综合应用。近钻头地质导向钻井系统已

在沁水盆地、鄂尔多斯盆地的煤层气水平井，尤其是深

层煤层气水平井的广泛应用，大大提高了对顶底板地层、

构造、煤储层含气性的判断和钻头在煤储层内轨迹的

控制能力，从而提高煤层钻遇率、钻井成功率和钻井时

效[84-87]。 

3.2    丛式水平井组部署技术创新

煤层气井井型早期以直井为主，随着山地、黄土塬

等地形条件和征地限制，发展了定向井及其丛式井组。

如今，在单层煤层厚度和资源丰度具备条件下，开发方

案一般选择单支水平井井型，与直井/定向井结合进行

部署。

煤层气开发的水平井最先学习引进美国 CDX 公

司的羽状水平井技术，在沁南樊庄区块没有试验成功。

2005 年，国土资源部“全国油气资源战略选区和调查评

价项目”在沁水盆地南部成庄区块试验了多分支水平

井(DS01-1V 井)技术，最高产量达到 11 916 m3/d，获得

成功。 2006−2007 年 ， 在潘庄区块实施了 PZP01、

PZP02 、PZP03 三组 6 口井组成的多分支水平井井组，

井组稳定日产量达到(30~35) 万 m3，其中单井最高日产

量达到 10 万 m3。之后，多分支水平井在保德、韩城、

柿庄南、樊庄等区块推广应用。其中，樊庄区块实施了

40 口井，取得较好的效果，也对多分支水平井的适用性、

存在问题进行了研究分析。发现多分支水平井对煤的

力学性质、煤层构造复杂性有严格适用条件，排采、修

井难度较大，在我国复杂煤层地质条件下实用性较差。

在此期间，引进了澳大利亚 U 型水平井(水平对接井)
技术。

随着地质导向钻井技术和无杆举升排采技术的不

断进步，新的 L 型水平井得到有效推广应用，在沁水盆

地南部、鄂尔多斯盆地东缘普遍使用，单井产量良好，

多个气田的井型均将 L 型水平井作为主要井型。沁水

盆地郑庄区块钻井 193 口，建产能 1.51 亿 m3，产能到位

率 97%；平均日产气水平井 7 000 m3、直井 1 800 m3[79]。

潘庄气田、潘河气田由直井开发更改为 L 型水平井，以

丛式水平井组部署，开发 15 号煤层，水平井煤层气日产

量平均在 1 万 m3 以上。柿庄南区块在原有直井井网

中加密 L 型水平井，提高了单井产量和储量动用率。

柿庄北和寿阳区块试验 L 型水平井分段压裂技术，目

前稳产阶段单井日产气量均达 5 000 m3 以上，为直井/
定向井 5~10 倍。L 型水平井技术提振了对中深层煤层

气开发的信心。

在 L 型水平井普遍推广应用过程中，开发井部署

思路发生重大转变。由直井或丛式井组向 L 型水平井

井组(即丛式水平井组)部署转变，不仅提高了单井产量，

也提高了储量动用率，气田产能建设达产率也得到显著

提高。

按照气水分异理论，煤层气由吸附态转变为游离态

过程中，游离态煤层气在浮力作用下向高部位聚集，而

煤层孔隙内的水在重力作用下向低部位聚集，即气水分

异现象。依据气水分异理论，提出了合理布局开发井网、

先施工低部位的生产井等方案，以提高规模开发效果[88]。

对于薄煤层和中厚煤层，以及煤层群/组发育的煤

系，宜采用直井、定向井完井。如潘河气田薄煤层开发，

采用直井井型，层组压裂排采生产；贵州织金、松河等

地区，采用直井完井、煤层段/组压裂，多层合采，均取得

较高产量。

煤层气井型和井位部署技术是我国煤层气开发的

重大创新，如果说直井/定向井丛式井组是为了解决山

地地形复杂井场难建、征地困难和环保等问题，而水平
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井丛式井组则是从效率和效益出发的更高层次的煤层

气开发解决方案。 

3.3    煤层气水平井分段多级体积压裂技术

实践证明，我国煤层气增储上产高效开发，要归功

于勘探开发技术的不断进步。最近几年直井大规模压

裂技术、L 型水平井分段多级体积压裂技术的探索和

应用，转变压裂思路，创新水平井压裂工艺，使煤层气单

井产量不断提升，气田达产率不断提高，中深层、深层

煤层气资源正在实现效益开发。

煤储层压裂技术经历了漫长的探索发展过程。煤

弹性模量低，泊松比高，塑性强，易破碎，易压缩，镶嵌严

重，造成大量压裂砂聚集在近井地带，有效支撑缝短，砂

不能随压裂液运移至裂缝远端实现有效支撑。如何延

长人工裂缝，成为压裂设计和施工的主要目标。如今的

实践证明，仅仅造长缝还不够，采用大规模体积压裂的

思路，是煤层压裂的正确之道。因此，压裂的技术思路

从造长缝为主到转向压裂再到体积压裂的转变，压裂规

模从大排量、大液量、中等加砂强度，到变排量、适度

液量、适度砂比，到如今的大液量、大砂量、高加砂强

度压裂。如沁南地区，前期一般直井加砂强度在 6~
8 m3/m，总液量在 500 m3 左右。采用 L 型水平井后，目

前，水平段长度一般在 1 000~1 200 m，分段分簇，总液

量达到上万立方米，加砂量达到几千立方米。再如大吉

气田，深层煤层气直井压裂液增加 1 倍，加砂量增加

12.3 倍，产气量增加 4.2 倍；水平井单段压裂液增加

2.8 倍 ， 加砂量增加 8.6 倍 ， 产气量增加 9.2 倍 [71]。

 “十三五”时期，针对低煤阶煤层厚、强滤失性特点，提

出“大液量、超高排量铺砂、变砂比加砂”思路。

压裂理念针对不同煤储层条件呈现多元化趋势。

压裂液和压裂工艺也有众多技术探索，包括水力携砂压

裂、氮气泡沫压裂、清洁压裂液压裂、空气动力、裸眼

洞穴、二氧化氮增能、潜在酸压裂、低浓度胍胶压裂、

滑溜水+清洁压裂液压裂、深层煤层气酸化压裂等。直

井压裂主流技术工艺仍然是套管射孔、水力携砂压裂。

当前的 L 型水平井采用复合压裂液为主，如滑溜水+清
洁压裂液，或活性水+低浓度胍胶压裂液。水平井分段

压裂工艺采用优质储层段集中射孔，低前置液–快速返

排，水平井连续油管带底封拖动分段改造、扩径喷枪一

体化分段压裂，扩大了裂缝网络，减少了储层伤害，提高

了时效，降低了作业成本。

在内蒙古吉尔嘎郎图低阶煤储层煤层气勘探中，优

化出了低温胍胶压裂液配方以及多项工艺技术配套措

施，这对低温浅层煤层气井选择压裂液及工艺措施具有

一定的指导作用。 

3.4    煤层气井排采技术向无杆举升智能化方向发展

煤层气井存在吐煤粉、产水量变化大、偏磨等问题，

选择与气井特性相匹配的泵型尤为重要。直井常用有

杆泵或电潜泵、螺杆泵，排水量较低、井眼轨迹尚好的

井选用有杆泵排采方式，对于煤粉含量较高、井眼轨迹

较好、排水量适中的井,可考虑采用螺杆泵开发，高含水

量、斜井、井眼轨迹相对较差的煤层气井，需要优先选

用潜水电泵进行排采[89]。水平井斜度大、偏磨严重，目

前采用无杆管式泵和射流泵等无杆举升工艺技术，智能

化排采。

排采制度方面，根据气田储层特点和气井特点，合

理制定排采工作制度。如神府气田因地制宜地提出

 “快速返排−多级控压−阶梯稳步提产”的排采思路，形

成欠饱和井、饱和井两大类排采制度，明确不同排采阶

段的目标原则，根据产气量特征可将生产井分为压后自

喷、排采即见气和常规排采 3 类，建立 3 类井底流压下

降模式，支撑探井达产稳产[70]。

樊庄气田多分支水平井排采生产过程划分为稳定

降液、控压排水、控压放气、稳定生产和衰减 5 个阶段，

根据每一个阶段的排采特征制定了合理的排采工作制

度；提出了以减少各排采阶段产层渗透率损失为主要目

的，建立以井底流压为控制核心的变速排采管控模型、

定量化排采指标的疏导式排采技术[90-91]。

延川南气田以储层压力、临界解吸压力和井间干

扰压力为井底流压关键控制节点，将整体排采制度划分

为 5 个阶段，分别是井底流压快速调整阶段、井底流压

缓慢调整阶段、井底流压基本一致阶段、同步降压排采

阶段和井间干扰阶段，各个阶段分别调整井底流压值，

实现了良好产气效果[92]。

同时，利用大数据和智能化排采管控，实现实时采

集、识别、记录设备生产运行中各项参数，建立智能动

态专家数据库，自动耦合生成最优工作制度，成为煤层

气排采的一项新技术。 

3.5    薄煤层煤层气成为开发新层系

沁水盆地南部潘庄和潘河气田薄煤层煤层气的经

济高效开采，得益于低品位、难动用薄煤层煤层气资源

实现低成本、高效开采，突破了煤层气开发厚度下限，

开辟了中高煤阶薄煤层天然气开发新层系。该区为老

气田，已生产近 20 a，主要目的层为 3 号和 15 号煤层，

煤层埋深浅，一般为 300~600 m，2 个主煤层之间发育

7 层薄煤层，单层厚度小于 0.8 m，仅一层厚度约 1.25 m，

累计厚度约 4.75 m，相邻煤层间距 5~15 m，含气量高、

渗透率较好。

潘河气田以“厚层兼顾薄层，多层优于少层”为原

则，各薄煤层纵向紧邻，压力系统一致，划分出 3 套煤层
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压裂组合，采用直井多层压裂，建立了不同组合压裂技

术优化准则，多层系立体开发动用，多口单井稳产

1 万 m3/d[93]。

潘庄气田薄煤层以直井和定向井为主、水平井为

辅的混合井型开发模式，通过厚、薄煤互层综合地质评

价，厚、薄煤层组合压裂或薄煤层组合压裂，建立了薄

煤层多层合采最优立体开发模式；3、15 号煤层与其他

薄煤层合压试验单井平均产量超过 5 000 m3/d，9 号煤

层与其他超薄煤层合压试验单井平均产量超过

4 500 m3/d[94]。 

3.6    地质工程一体化已成为共识

针对沁南樊庄、郑庄区块煤体结构类型多样的复

杂地质条件，提出煤层气疏导式高效开发理论及配套工

程技术[95]，以“疏通”和“引导”为主导思想，实现储层

与井筒的充分沟通和流体的高效率产出。工程技术由

 “裸眼水平井、直井大液量压裂，憋压扩展”向“可控水

平井、直井减少储层污染”转移，实现了煤层气勘探开

发方式的重大转变。在煤层深达 1 300 m 的沁水盆地

马必东区块，从 2017 年开始分步推进 4 亿 m3 产能建

设，实现高效规模建产。

采用丛式水平井组部署、分级多段压裂、无杆举升

排采，形成水平井+技术[96]，有效扩大了排泄半径，提高

煤层气采收率，提高煤层气储量动用率。在地质工程一

体化理念指导下，提出“直井取资料、水平井求产量”

的地质工程一体化井位部署技术思路，“室内研究提前

预判，现场实施及时调整”地震−地质工程一体化技术，

使评价井位设计符合率、工业气流井实现率、水平井煤

层钻遇率、水平段长度都得到显著提升，完钻水平井单

井日产气量翻番，单井 EUR 提升。

在“人造气藏”开发理论指导下，建立了地质工程

一体化背景下的深层煤层气高效开发技术体系[72]。构

建井网与缝网高度弥合的人造气藏可有效提高采收率，

增加改造规模和水平段长度，单井产量实现同比提高，

加砂规模和产气量分别提高 8.6 倍和 9.2 倍，水平井首

月平均产气量与压裂液泵入地层的总液量和总砂量具

有明显正相关关系，深层煤层气呈现单井初期产量高、

递减快的生产特征。 

4    思考与探讨
 

4.1    理念重大更新

唯物辩证法的认识论和方法论表明，对一个事物的

认识需历经从实践到认识，再由认识到实践的多次反复

才能完成，认识具有无限性。因此，需与时俱进、开拓

创新。大道之简，科学研究应使复杂问题简单化，从千

丝万缕中抽提规律。譬如，煤层气水平井开始采用复杂

井型结构的多分支水平井、高难度对接工艺的 U 型水

平井，这些逐渐被工艺技术相对简单的 L 型水平井所

取代。煤层气勘探一直以经典吸附气理论为指导，随着

研究的深入逐渐认识到煤层气相态随着深度的增加将

发生相态转化，煤层气勘探开发不再受深度限制，具有

中国地质特征的煤层气勘探开发理论初步形成。

煤层气勘探开发思想将与常规油气殊途同归，煤层

气富集成藏与常规天然气成藏理论具有类似的特点，但

也有自己的特殊性。浮力成藏理论和圈闭学说以及源

控油气理论、含油气系统理论等, 构成了油气地质学的

理论基础, 成功指导了近百年来全球常规油气的勘探和

开发，使油气勘探有了明确的方向和目标。煤层气研究

和勘探开发工作具有强烈的“煤”特点，如煤阶、吸附

和解吸、煤岩煤质、煤体结构、割理裂隙、煤岩力学性

质、煤层发育特征、煤相等，这些独特性深刻影响着煤

层气赋存富集状态、成藏模式、渗流产出难易程度。另

一方面，煤层气与非常规天然气的共同特征是大面积分

布的连续性的油气资源，非浮力作用下聚集气藏，无边

界。煤层气藏仍然要强调生烃潜力、储集条件、封闭能

力，需要深入研究裂隙系统、地应力状态、沉积相、地

质构造、水文地质等对成藏、产能的作用。因此，煤层

气勘探开发应该从“煤”特性出发，借鉴常规油气成藏

理论，非常规天然气与常规油气相结合，探索形成煤层

气勘探开发理论。以大型油气盆地为方向，寻找大中型

煤层气田为目标，落实规模化煤层气开发。 

4.2    面临的挑战

我国最近发布了《能源法》，“鼓励规模化开发致密

油气、页岩油、页岩气、煤层气等非常规油气资源”。

如何实现规模化开发，是摆在广大煤层气工作者面前的

紧迫任务。行业普遍认知，我国煤层气资源丰富，但资

源禀赋较差，低压、低渗、低饱和储层发育，单井产量低。

然而，这些地质特点不应成为开发的障碍。应该认识到，

制约煤层气开发最大的因素是勘探开发思想，只有解放

勘探思想，才能实现煤层气规模化开发。深层煤层气开

发的突破，就是一个解放思想的典型例子。

我国煤层气规模化开发面临的挑战主要有：第一，

煤层气成藏地质理论不成熟，煤储层评价方法不系统，

可压性指标体系不清晰，产能评价缺少可靠手段，储层

产能无法有效预测；第二，煤层气勘探开发技术不易复

制，勘探方法和技术有限，探索性的多，技术不成熟；第

三，煤层气资源探明率低，储量动用率较低。我国几大

油气盆地，如鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地、

塔里木盆地、四川盆地以及内蒙古断陷盆地群，除了鄂

尔多斯盆地东缘外，其他盆地几乎没有进行煤层气全面

勘探，煤层气资源量巨大，深层煤层气资源不清。 
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4.3    勘探开发主要方向

我国非常规油气勘探开发再次面临新的战略高度，

煤层气勘探开发进入新的发展阶段，未来的煤层气勘探

开发聚焦在如下 4 个方面。

第一，深层煤层气勘探开发。鄂尔多斯盆地 2 000 m
以深深层煤层气开发的突破，开拓了一个煤层气勘探开

发新领域。深层煤层气资源量巨大，煤储层饱和−超

饱和，煤层气井初期产量高，累计产量大，项目经济效益

良好，将成为未来煤层气勘探开发主要领域和技术攻关

的主要方向。油气矿权人或煤层气矿权人应该加快深

层煤层气的勘探，特别是鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、

吐哈盆地、塔里木盆地和四川盆地深部勘探。这种地

台型沉积盆地油气资源丰富，煤层不仅是石油天然气的

主要烃源岩，自生自储的煤层气资源也十分丰富。盆地

深部构造改造较弱，煤层裂隙系统保存较好，对煤储层

压裂改造十分有利，因此也有利于煤层气井获得高产。

第二，中深层煤层气勘探开发。埋深 1 000~2 000 m
的欠压欠饱和煤储层开发难度较大，主要难题是盆地或

盆缘构造改造强烈，煤层原生结构遭受破坏，低渗低压

低饱和储层发育，煤层气以吸附气为主。但是，沁水盆

地南部郑庄、马必、安泽和柿庄南等区块已实现规模建

产，为这一领域的勘探开发提供了信心，其勘探开发技

术可供借鉴推广。中深层煤层气资源量巨大，分布广泛，

是我国煤层气规模化开发的重要方向。

第三，浅层煤层气勘探开发。埋深 1 000 m 以浅的

煤层气储层与中深层一样，以吸附气为主，储层物性较

差，埋深较浅，渗透性有所改善，因此需要寻找高渗富集

可采性较好的有利区。同时，这一领域已经有大量已开

发煤层气田，是煤层气产业发展的压舱石。通过不断技

术探索，在老气田稳产治理中已经形成了增加新层、调

整开发方案及扩大产量规模、水平井嵌入加密井网、老

井增产改造 4 类稳产技术类型[96]。老气田的稳产接替、

滚动开发等方面仍有很多瓶颈技术亟待解决。

第四，低阶煤储层煤层气资源勘探开发。在我国，

以内蒙古东部早白垩世断陷盆地群和新疆早–中侏罗世

油气盆地为代表的低阶煤储层煤层气资源量巨大，占全

国 2 000 m 以浅煤层气资源量的 34.5%[25]，是煤层气产

业发展的潜在领域。低阶煤储层煤层气开发在内蒙古

锡林浩特吉尔嘎郎图区块、新疆准噶尔盆地南缘取得了

突破，对巨厚煤层、高陡煤层、煤层群的地质条件，取得了

选区评价、储层评价预测、钻完井和压裂改造、排采工

艺等方面的技术和经验，为未来规模化开发提供了基础。 

5    结 论

(1) 在 30 多年发展历程中，我国煤层气勘探开发指

导思想逐渐发生变化，新的理论和认识逐渐形成。早期

以煤矿瓦斯富集理论为指导，选择高瓦斯煤矿区作为开

发试验区；之后，以煤层气吸附解吸渗流经典理论为指

导，形成煤层气富集高渗勘探理论，建成了沁水盆地南

部和鄂尔多斯盆地东缘 2 大产业基地；再到地质工程一

体化、煤系“三气”共釆等勘探思想的形成，积极探索

勘探开发技术；进一步发展到突破煤层气经典理论，形

成深层煤层气存在游离气以及吸附态、游离态相态转

换变化的重大理论认识，开创了深层煤层气新领域。

(2) 煤层气井型和井位部署技术是我国煤层气开发

的重大创新，如果说直井/定向井丛式井组是为了解决

山地地形复杂井场难建、征地困难和环保等问题，而水

平井丛式井组则是从效率和效益出发的更高层次的煤

层气开发解决方案。

(3) 丛式水平井井组部署及其与直井/定向井组相

结合的部署、水平井分段多级体积压裂改造、无杆举升

智能化排采，构成了当前最为先进的煤层气开发综合技

术体系。其中被称为油气行业重大技术的近钻头地质

导向钻井系统、水平井大规模体积压裂技术在煤层气

L 型水平井的成功应用和推广，支撑了这一先进技术体

系成型，成为了关键核心工程技术。

(4) 深层煤层气成为重大新领域，突破了煤层气开

发深度限制；而薄煤层煤层气的高效开发，突破了煤层

气开发厚度下限，这是当前煤层气产业 2 项重大进展。

初步认识了深层煤层气成藏机理、初步形成了深层煤

层气勘探开发技术方法和生产规律。

(5) 未来煤层气勘探开发方向面向 4 个领域。深层

煤层气将成为未来煤层气勘探开发主要领域和技术攻

关的主要方向。中深层煤层气是规模化开发的重要方

向。浅层煤层气已经有大量已开发气田，是煤层气产业

发展的压舱石，需要继续做好稳产、接替工作。低阶煤

储层煤层气是我国煤层气勘探开发的一个潜在领域。
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