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摘要: 煤层气在美国、加拿大、澳大利亚等国家已形成产业化。国内外煤层气产业发展显示: 煤层气产业发展是一个漫长

而曲折的过程; 技术发展是煤层气产业发展的根本; 国家政策扶持,有利于促进煤层气产业发展; 石油大公司介入, 有利于

促进煤层气资源产业快速健康发展。中国石化拥有煤层气资源量逾 8 � 1012 m3。通过地质条件分析和选区评价,沁水盆

地和顺区块、鄂尔多斯盆地南缘和北部、滇东黔西是近期煤层气勘探重点区域。中国石化应把发展煤层气放到与常规油

气同等重要的地位来抓,采取积极的投资战略。首先, 通过新登区块、与相关地方及企业合作、并购方式扩大国内外煤层

气资源基础。第二, 分层实施,稳步推进, 针对延川南、和顺、织金等已突破或见气区块, 进一步开展评价和井组排采试验,

为下一步大规模建产和生产做好准备;在鄂尔多斯南缘和北部的相关区块、滇东黔西地区, 选择有利部位,精心布井勘探,

力争取得更大突破; 探索南华北和西北地区, 扩大勘探领域。第三,加大科技攻关,强化组织管理, 建设管理生产科研一体

化队伍, 保障中国石化煤层气勘探开发快速健康发展。
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Abstract: Large amount of coalbed methane( CBM ) is produced in the US, C anada, andAustra lia. From the de�
ve lopment of CBM industry at hom e and abroad, w e can see that 1) the developmen t of CBM industry is a long

and rough road; 2) favorable polic ies w ill he lp to promote the development of CBM industry; 3) rapid develop�
ment o f CBM industry needs the invo lvem ent of b ig o il companies. S INOPEC hasmore than 8 trillion cub icme�
ters o fCBM resources. Ana lysis o f geology and block screening revea l that theH eshun block in theQ inshu i ba�
sin, the southernmarg in and the northern part of O rdos Basin and the eastern Yunnan�western Gu izhou reg ion

are the key areas for deve loping CBM in the near term. W e suggest S inopec see CBM as impo rtant as convention�
al o il /gas and adopt positive investment strateg ies. F irs,t get access to as many as CBM resources bo th at home

and abroad through block leasing, acquisit ion and cooperat ion w ith other compan ies. Second, treat ex isting blocks

differently. For theY anchuannan, H eshun and Zh ijin blockswh ich have already found CBM, p ilo t production and

further appra isal should be conducted in order to realize commerc ia l production. For b locks in the northern part

and the southern marg in of O rdos Basin and in the eastern Yunnan�western Gu izhou reg ion, exp loration should

be deepened in o rder to make a breakthrough. For b locks in southern N orth Ch ina Basin and No rthw est Ch ina,

exploratory w ork shou ld be carr ied out in o rder to appra ise the ir CBM po tent ia.l Th ird, intensify investment in

R&D and build an integ rated team of managemen,t production and sc ientific research to ensure the fast and

healthy development o f SINOPEC� s CBM exp loration and product ion.

K ey words: exploration and product ion, deve lopment potentia,l resource potentia,l coa lbedmethane, SINOPEC
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� � 煤层气 (俗称瓦斯 )是由煤生成、成分以甲烷

为主, 主要以吸附状态存在于煤层中的一种非常

规天然气, 因而其勘探开发技术也不同于常规油

气资源
[ 1- 2]
。随着人类对油气资源需求的不断加

大和常规油气资源剩余量的不断减少, 一些国家

和大石油公司大力开展了煤层气勘探开发和利

用。近年来,我国政府十分重视煤层气资源的开

发与利用,众多企业纷纷介入, 现煤层气产业化发

展势头良好,已进入快速发展轨道
[ 3- 6]
。

中国石化拥有较丰富煤层气资源。在我国油

气资源供不应求、煤矿开采中瓦斯突出频繁、环境

污染日益严重之情况下, 作为我国最大企业,中国

石化有责任也有能力开发煤层气资源, 支持国家

经济发展。本文分析了国内外发展过程、中国石

化资源潜力、面临的外部条件, 认为中国石化煤层

气资源发展前景广阔,但不能盲目发展, 同时提出

了相关建议。

1� 国内外勘探开发概况与启示

国外已形成煤层气产业化的国家有美国、加

拿大、澳大利亚。美国是世界上开采煤层气最早

和最成功的国家,但其煤层气产业化发展经历了

长期探索的过程, 大致分 3个阶段。第一阶段是

1953� 1980年,主要开展煤层气理论与技术探索,

初步认识到煤层气的排水降压开采过程, 1980年

煤层气产量仅 1 � 10
8
m

3
。第二阶段是 1981�

1989年,在美国政府一系列优惠政策推动下, 一些

公司开展了煤层气理论深化和新技术开发应用,

形成了 �排水-降压-采气 �的开发理论,常规直井

水力加砂压裂技术、直井裸眼洞穴完井技术等得

到广泛应用,产量稳步提高。第三阶段是 1990年

至今, 美国煤层气开发理论不断拓展、新技术不断

出现和推广应用,形成了以煤储层双孔导流、中阶

煤生储与成藏优势等为核心的煤层气勘探理论体

系
[ 7]
。同时, 空气钻井技术、氮气泡沫压裂技术、

直井裸眼直排技术和水平井开发技术等一系列新

技术逐步推广应用,煤层气产量迅速上升, 1991年

100 � 108
m

3
, 2008年 557 � 108 m

3
,对美国天然气

市场供应已形成重要的补充。加拿大煤层气勘探

经过了较长时间的探索, 直到 2002年才开始煤层

气商业化开发, 但 2009年产量估计已超过

100 � 108
m

3
,短短几年就跨越了美国在 20余年的

发展历程。澳大利亚也进入煤层气商业化开发阶

段, 2008年产量达 36 � 108 m
3
。

我国煤层气资源丰富, 但勘探开发进展不大。

20世纪 80年代中期,我国开始煤层气概念引进和

研究, 90年代初开始地面钻井开采, 1995年原地质

矿产部华北石油局在柳林建成第一个实验井组,单井

日产量在 2 000~ 4 000m
3
,最高产量为 7 050m

3 [ 8]
。

此后国家成立中联煤公司专营煤层气,中国石油、

晋煤集团以及部分外国企业、民营企业积极参与,

推动了煤层气产业缓慢发展。截至 2008年底,煤层

气探明地质储量 1 343�47 � 10
8
m

3
, 资源的探明率

极低,仅为 0�36%。地面开发 2005年才开始,当年

产量 0�3 � 108 m
3
, 目前全国钻煤层气直井2 800余

口,多分支水平井 65口,投产 1 419口,年产能只有

15 �108 m3
,产量约 7�5 � 108 m3

。

国内外煤层气产业的发展,给了我们以下启示:

1) 煤层气产业发展是一个漫长而曲折的过程。

美国从 1953年开始煤层气理论探索,直至 1991年

才实现年产量 100 � 108
m

3
, 经历了将近 40年的发

展历程;加拿大、澳大利亚煤层气产业形成之前也

经历了漫长的探索过程; 我国煤层气开展二十几

年,也就近几年形成一定产能和产量,开始见到成

效。所有这些告诉我们,煤层气资源勘探开发与利

用其实是很复杂的, 需要持续投入,慢慢摸索,不断

实践,在经历大量曲折乃至失败后才可能成功。

2) 技术发展是煤层气产业发展的根本。美

国针对不同盆地煤层气特征, 发展形成了不同的

技术,如在圣胡安盆地采用裸眼洞穴完井技术, 在

粉河盆地采用裸眼扩孔技术,在中阿巴拉契亚采取

定向羽状水平井等技术。如果加拿大不针对其自

身煤层气特点,开发出连续油管大排量氮气压裂技

术、水平井开发技术和筛管完井技术,很难说其煤

层气产业能快速发展。在技术发展中, 开展对外合

作,引进先进技术无疑是重要的,但不能机械照搬,

更不能求新求全求大,必须根据中国石化各探区实

际地质、地理条件,引进和开发适用技术。

3) 国家政策扶持,有利于促进煤层气产业发

展。几个成功的国家,在煤层气产业发展初期都推

行扶持政策。美国 1980年出台�能源意外获利法�
第 29条税收补贴政策,鼓励生产商投入煤层气勘探

开发。加拿大政府对非常规天然气开发的宏观引

导及高气价使投资者转向开发煤层气。澳大利亚

�先采气后采煤 �政策促进了煤层气快速发展。
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4) 石油大公司介入, 有利于煤层气资源产业

快速健康发展。如 BP公司大力发展煤层气产业,

使得煤层气将近占其能源产品总份额 25%, 煤层

气资源 7�5 � 10
12

m
3
, 比常规天然气资源 ( 6�3 �

10
12
m

3
)还多; 康菲公司利用其独特技术优势, 成

为世界上最大的煤层气生产商。

2� 中国石化煤层气资源潜力

煤层气开发一般是采取低成本战略, 因此目

前全球仅对 2 000m以内的浅层煤层气进行评价。

中国石化有 138个矿权区块埋深在 2 000 m以内

的浅层区域发育煤层,总含煤面积逾 100 000 km
2
。

根据新一轮全国煤层气资源评价结果, 结合近期

煤层气和常规油气勘探成果, 初步估计煤层气总

资源量达 8 � 1012 m
3
,主要分布在华北地区、南方

地区和西北地区。

2�1� 华北地区

华北地区煤层主要发育于石炭-二叠系和侏

罗系, 总计煤层气资源量 23 000 � 108 m 3
。其中石

炭-二叠系煤层几乎全区发育,为中、高阶煤,含气

量高,煤层气地质资源量 10 000 � 108 m3
,是近期重

要勘探目标; 侏罗系煤层主要分布在鄂尔多斯盆

地,为中、低阶煤, 含气量低, 煤层气地质资源量

13 000 �108
m

3
,是近期探索目标。

2�1�1� 石炭-二叠系煤层发育区

1) 鄂尔多斯盆地

石炭-二叠系煤层在鄂尔多斯盆地广泛发育,

盆地边缘煤层埋深小于 2 000 m, 是近期勘探开发

有利地区。几年来, 中石化、中石油、中联煤或独

立或联合在东缘区块开展工作,几乎均取得突破。

例如, 2009年中国石化在延川南区块实施少量二

维地震和 2口煤层气探井, 取得了煤层气相关参

数,其中 1口井通过排采获得日产量为 2 500 m
3
,

突破工业气流关。延川南区块勘探和研究成果表

明:山西组 2号煤层厚度大,分布稳定, 是主力目

标煤层; 10号煤层厚度较薄, 局部厚,是次要目标

煤层。从煤级看, 矿区主要为贫煤, 其次为焦、瘦

煤,变质程度由北向南、由上至下增高。该区块煤

层气含量较高, 2号煤层含气量平均为 6�7 m
3
/ ;t

10号煤层含气量平均为 7�4 m
3
/ t。估计煤层气资

源量 800 � 10
8
m

3
左右。区块地势较开阔,有利于

开发井网的部署。因此延川南区块具有良好的煤

层气勘探开发潜力。

2) 沁水盆地

沁水盆地石炭-二叠系煤层气资源丰富, 是当

前我国煤层气发展最快最成功的盆地, 其南部已

形成一定规模的产能基地。中国石化仅在沁水盆

地东北部拥有 1个区块 � � � 和顺区块, 面积近

1 000 km
2
。中国石化 2000年在该区实施二维地震

38 km,钻探和顺 1井, 但未获得成功。 2008年以

来,在该区实施二维地震 204�52 km, 钻探井 4口

和排采试验井组 4口井, 多口井排采出气。太原

组 15号煤在全盆地广泛发育,在本区处于聚煤中

心,厚度大而稳定,推测一般 4~ 6m,无尖灭现象,

为煤层气勘探主力目的煤层 (图 1)。15号煤变质

程度具有北高南低的趋势, 从贫煤变化到无烟煤。

由于 15号煤埋深基本上是由东缘和北缘向西南加

大,故其含气量总体为东北部、东南部低,而中西部

高,变化范围为 10~ 20m
3
/ ,t局部如和 3井、和 4井

区由于断裂和陷落柱影响,含气量降到 10 m
3
/ t以

下。初步估计煤层气总资源量逾 1 000 � 10
8
m

3
。

总体上看, 煤层气勘探潜力大, 当前有利目标位于

东部和北部埋深较浅区域。

3) 南华北地区

中国石化在南华北地区有多个区块, 其中平

顶山区块面积近 500 km
2
, 煤层气勘探主要目的

煤组为山西组己煤组, 厚度在 3 ~ 13 m之间, 区

块西南角于宫营 � 井营一带最厚, 为 5 ~ 13 m

(图 2)。煤层属肥煤-瘦煤, 煤级变化基本呈带

状, 由矿区西南到东北增高, 这种变化与埋藏深

度关系不明显, 可能主要是受沿襄郏大断层侵入

的岩浆热影响
[ 9- 11 ]

。由图 3可见己煤组含气量

变化范围 6~ 16 m
3
/ ,t基本在 10 m

3
/ t以上, 含气

量随埋深增加的趋势较明显。初步估计, 煤层气

资源量约 500 � 10
8
m

3
, 有一定勘探开发潜力。

但 1998� 1999年钻两口煤层气井, 取心发现主

要煤层全部为糜棱煤, 证明勘探难度大, 勘探开

发主要应在煤层结构相对完整区进行。

2� 1�2� 侏罗系煤层发育区

侏罗系煤层主要分布在鄂尔多斯盆地, 其中

北部和南缘区块具有近期煤层气勘探开发前景。

北部地区面积近 10 000 km
2
。含煤地层主
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图 1� 鄂尔多斯盆地和顺地区 15号煤厚度等值线

F ig� 1� Isopach o f the 15 th coa lbed in theH eshun�15 b lo ck, O rdos Basin

要为中、下侏罗统延安组, 煤厚 10 ~ 35 m; 煤变

质程度低, 烟煤为主, 有少量长焰煤, 含气量普遍

低,多为 1~ 4m
3
/ t。煤层气资源量 6 000 � 108 m3

。

受构造运动影响较小,外生裂隙不太发育; 变质程

度低, 割理不发育。但是, 煤体的渗透性较高, 有

利于煤层气抽采开发,故该区勘探开发前景较好。

南缘地区面积 3 000 km
2
。含煤地层为侏罗系

延安组, 其中 8
#
煤层厚度 0�15 ~ 43�87 m, 平均

10�64m,是主要目标煤层。煤的变质程度总体低,

南部以长焰煤为主,向北变质程度增高到气煤至肥

气煤。区内水帘矿、火石咀矿为高沼矿井,相对瓦斯

涌出量分别为 10�19和 18�50m3
/ t。煤层气资源量可

能逾 1 000 � 108 m3
,有较大勘探开发潜力。

2�2� 南方地区

中国石化在南方地区的含煤区块较多, 煤层

主要发育于古生界, 总的特征是: 区块多但分散,

构造活动强烈,煤体结构遭到较强烈的破坏; 煤层

演化程度高, 含气量高, 古生界资源量高达 3 �

10
12
m

3 [ 10, 12]
。相对而言, 滇东黔西盆地群煤层气

资源具有较大勘探开发潜力。

滇东黔西盆地群在油气勘探及煤田勘探过程

中,发现许多含气井, 主要分布在盘关向斜、格木

底向斜、大河边向斜和二塘向斜。煤层发育于上
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图 2� 南华北盆地平顶山区块山西组煤层等厚图

F ig�2� Isopach o f coa lbed in the Shanx i Form ation of the P ingdingshan block, southern No rth Ch ina Basin

图 3� 南华北盆地平顶山区块山西组己煤组含气量等值线

F ig�3� Contour of gas content o f the 6th coalbed in the Shanx i Formation of the P ingdingshan block, southern North China Basin
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二叠统长兴组下部、龙潭组上段的中、下部和下段

的中部。含煤地层埋深在向斜中心可达 2 000 m。

上二叠统煤层较厚, 一般在 20 ~ 40 m, 最高可达

50 m。煤层纵向分布具有如下特点: 含煤层数多,

平均在 75~ 68层, 在格木底向斜多达 108层; 煤

层总厚平均 9�23~ 53�44 m; 可采煤层较多, 平均

2~ 26层,可采煤层厚度平均为 2�90~ 40�56m。

滇东黔西盆地群煤层主要为中、高阶煤, 二叠

系上统煤层含气量平均为 11�3 m
3
/ ,t与全国相比

处于中等偏上。因此, 煤层气资源量大。加之煤

储层吸附量高、可解吸率高, 煤层割理发育, 构造裂

缝适中;煤层气盖层封闭性能良好,处于滞流带承

压水封堵环境,煤层气保存条件有利。但是, 由于

受区域构造运动影响大,原生煤体结构受到一定破

坏,勘探开发技术难度增大
[ 8, 13- 14]

。就目前认识看,

织金等 3个区块后期构造破坏较小, 含煤面积近

10 000 km
2
(图 4),合计可采煤层厚度 15 m以上,

煤层气资源量 1�5 � 108 m3
,特别是近期已有织 2井

获工业气流,表明其是相对有利煤层气勘探目标。

2�3� 西北地区

中国石化在西北地区的含煤区块主要集中在

� �

准噶尔及其周边。煤层发育在侏罗系中, 具有低

灰、低硫、低磷、高热质、富含油的特点,以长焰煤、

不粘煤和弱粘煤等低阶煤为主 (约占 81% ) , 适于

煤电、煤化工生产。 20世纪 90年代以来,美国、澳

大利亚和加拿大等国在低阶煤中成功开发了煤层

气,为我们开展低阶煤煤层气勘探开发提供了启

示
[ 15- 18 ]

。2005年克拉玛依油田在准东白家海凸

起彩 504井井深 2 567~ 2 583m西山窑组煤层中试

获 6 000~ 7 000m
3
的高产煤层气流,表明准噶尔盆

地深埋的褐煤可以大量生产煤层气
[ 19]
。近年来中

国石油在准东南钻探的昌试 1井、昌试 2井具有高

压、高含气、高饱和的特点,压力系数为 1�2,含气量
为 7 m

3
/ ,t饱和度为 81% ~ 98%; 中国石化在准噶

尔柴 3井褐煤和黑色炭质页岩发育的 672~ 920m

井段共发现气测异常 9层,异常幅度是基值的 8~

10倍,表明褐煤的含气量可能比较高。上述情况表

明,中国石化在准噶尔及其周边探区广泛分布低阶

煤,其含气量比较高,具有巨大煤层气勘探潜力。

3� 勘探开发建议

近年来, 我国经济快速发展,拉动了能源需求

� �

图 4� 六盘水盆地群织金-朗岱-安顺地区煤层气资源分布

F ig�4� D istr ibu tion o f CBM resources in the Zhijin�Langda i�Anshun reg ion in the L iupanshu i basins
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的高速增长。在环境污染日益严重, 全球正在发

展低碳经济的今天, 天然气 (包括煤层气 )更是首

选能源和资源
[ 20- 21]

。据国家能源战略研究成果,

我国 2020 年 天然气 需求 量将达 3 000 �

10
8
m

3 [ 22- 23]
。如此大的需求,为煤层气资源的开

发利用提出了迫切要求。国家提出先采气后采煤

的方针和煤层气扶持政策, 为煤层气开发利用创

造了良好的外部条件。中国石化是中国第一大型

企业, 具有雄厚资金和上、中、下游一体化优势,因

此应把发展煤层气放到与常规油气同等重要的地

位来抓,采取积极的投资战略, 通过新登区块和与

相关地方、企业合作扩大资源基础,择优勘探寻求

重大突破,加快建设形成规模产能,开拓市场增加

经济效益,从而大力发展煤层气产业。

3�1� 争取资源,扩大发展基础

从前面分析看, 中国石化煤层气资源丰富。

但是, 优质煤层气资源不多。因此扩大优质资源

是当务之急。第一,针对国内大量未登记区,加强

基础地质工作, 在系统评价基础上, 积极申请区

块;积极对外合作, 努力扩大煤层气资源。第二,

与相关省区市甚至相关煤矿企业等合作, 开展或

参与煤层气开采,保障煤矿安全和保护环境,同时

力争经济效益。第三,通过并购等方式, 获取其他

公司在国内乃至国外煤层气资源。

3�2� 分层实施,稳步推进勘探开发工作

首先,针对延川南、和顺、织金等已突破或见气

区块,进一步部署参数井,落实资源,优选目标;开展

井组排采试验, 研究发展行之有效的开发生产技

术,建立合理的生产制度,总结生产规律, 为下一步

大规模建产和生产做好准备。第二, 在鄂尔多斯南

缘和北部的相关区块、滇东黔西地区, 选择有利部

位,精心布井勘探,力争取得更大突破,落实新目标,

建立产能建设新基地。第三,探索南华北和西北地

区,对构造煤煤层气资源区、低阶煤煤层气资源区开

展少量的勘探评价和科技攻关,摸索出地质评价技术

和工程技术体系,进一步拓展煤层气勘探领域。

由于煤层气对于中国石化来说还是新领域,

所以不能急于求成,在近几年要稳扎稳打, 逐步发

展,更要有应对复杂情况的思想准备和策略、措

施。在 �十二五 �期间, 打基础, 作准备, 解决在哪

里发展和如何发展等问题。一方面, 针对中国石

化区块,分析煤层气资源形成地质条件,总结分布

规律,研究资源品质,开展系统的资源评价和经济

分析,优选有利区块,明确发展方向; 另一方面, 选

准试验区,分析技术难点, 应用不同技术进行试验

和集成创新, 配套相应设备, 形成应用技术系列。

在 �十三五 �和 �十四五 �期间, 成规模, 见效益, 即

全面开展勘探开发, 快速提高产量和销售量, 获取

良好的经济和社会效益。

3�3� 其他建议

1) 加大科技攻关力度。一是针对不同煤层

气类型,开展成藏机理及富集规律研究, 建立其评

价方法技术体系;二是研究煤层气地震采集、处理

和解释技术;三是针对延川南、和顺、织金等区块,建

立煤储层地质模型, 研究煤层气藏有效开采方式;

四是按照小型、适用、低成本原则,加强与国内外公

司合作,通过引进与自主研发,尽快形成有效技术。

2) 加大投入, 创新考核制度, 营造煤层气发

展的宽松环境。

3) 强化组织管理, 建设一支人员精干、管理

高效、执行有力的管理生产科研一体化队伍。

致谢:本论文是项目组团结合作之成果。在

此感谢项目组同事的合作以及公司、研究院各位

领导的指导!
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