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中国深层煤层气地质特征与勘探实践
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摘要：中国深层煤层气资源丰富，近年勘探工作取得了积极进展，是非常规天然气的战略接替领域，但效益开发面临复杂的地质-工
程挑战。本文研究了中国典型地区深层煤层气地质特征，总结了理论与技术研究进展，提出了深层煤层气的发展前景。研究结果表

明：①与浅层对比，深层煤层气具有“非均质性强、游离气-吸附气双富、塑性强”的地质-工程特点。②深层中-低煤阶煤储集空间

大，以原生植物组织孔为主，中-高煤阶煤微孔与裂隙发育，孔隙以有机质气孔为主，裂隙以割理和外生裂隙为主。③经过多年攻关，

中国石化已经初步形成了深层煤层气选区评价、甜点预测、水平井钻井与有效支撑压裂改造技术系列，为深层煤层气的勘探突破提

供了有效支撑。④建议进一步加强深层煤层气富集规律与“甜点”及开发技术政策与排采规律研究，研发薄煤层水平井优快钻完井

与压裂改造降本增效技术。
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Abstract：China boasts abundant deep coalbed methane （CBM） resources.  Positive progress in the exploration in recent 
years has established CBM as a strategic replacement for current unconventional natural gas in the future.  However， the 
commercial exploitation of deep CBM faces challenges of complex geological and engineering conditions.  In this study， 
we investigate the geology of deep CBM in typical regions across China and review advances in relevant theoretical and 
technical study， proposing the prospects for the exploration and production of deep CBM.  The results indicate that deep 
CBM reservoirs exhibit the geological and engineering characteristics of strong heterogeneity， enrichment in both free 
and adsorbed gas， and high plasticity compared to their shallow counterparts.  Deep medium- to low-rank coal reservoirs 
provide substantial storage space dominated by primary plant tissue pores.  In contrast， deep medium- to high-rank coal 
reservoirs contain micropores and fissures， with the former dominated by organic pores and the latter consisting primarily 
of cleats and exogenetic fractures.  Over years of addressing technological challenges， SINOPEC has preliminarily 
developed a series of technologies for the selection and assessment of deep CBM target areas， sweet spot prediction， 
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horizontal well drilling， and hydraulic fracturing with fractures effectively propped， which serve to provide effective 
support for breakthroughs achieved in deep CBM exploration.  It is recommended to focus on the accumulation patterns， 
sweet spot identification， production technologies and policies， and production rules of deep CBM in future study.  
Additionally， it is advisable to develop efficient drilling and completion technologies for horizontal wells in thin coal 
seams， along with technologies for fracturing with reduced cost and enhanced efficiency for reservoir stimulation.
Key words：exploration practice， enrichment and high productivity， geological and engineering characteristics， free 
gas， deep coalbed methane （CBM）
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煤层气开发对煤矿减灾、环境保护和能源安全

具有重要意义［1-3］。深层煤层气通常指埋深超过

1 500 m、赋存于煤层中的天然气，中国深层煤层气资源

丰富且分布广泛，地质资源量大于50×1012 m3，占煤层气

总资源量的71 %［4-5］。2021年以来，随着深层煤层气富

集理论深化和钻、完井等技术的进步，中国煤层气的勘

探深度向1 500 m以深拓展，中国石化、中国石油和中国

海油等在鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系、四川盆地二叠

系以及准噶尔盆地侏罗系取得一系列战略突破和重大

进展［6-11］，多口井表现为高产、稳产，深层煤层气产量超

过10×108 m3（煤层气总产量达到118×108 m3）［12］，突破了

传统煤层气开发深度禁区，颠覆了传统煤层气以吸附气

为主的认识，极大地提振了业界的信心。

中国深层煤层气分布在海-陆过渡相和陆相富煤

盆地的多套煤系地层中，其中以石炭系-二叠系中-高
煤阶煤层和侏罗系-白垩系中-低煤阶煤层为主。与

浅层煤层气相比，深层地质工程特征较为复杂，效益开

发难度大。中国石化“十三五”以来进行了一系列技术

攻关，创新形成了深层煤层气赋存和富集理论。本文

旨在针对深层煤层气勘探开发和理论技术进展进行梳

理，结合中国石化深层煤层气的勘探实践，就中国深层

煤层气发展前景进行探讨，以期为“十五五”期间深层

煤层气勘探开发提供参考。

1　国内外深层煤层气勘探开发进展

1. 1　国外深层煤层气进展

国外煤层气资源丰富，总资源量超过 200×1012 m3，
主要分布在美国、加拿大和澳大利亚等国家［13-16］。美

国是全球最早成功开采煤层气的国家，1977年第一口

煤层气井实现商业开采；1988 年基本建立中-低煤阶

煤层气成藏理论，并伴随煤层气吸附-扩散、排水降

压、特殊结构井、完钻井以及活性水压裂改造等一系列

理论和技术进步，先后在圣胡安（San Juan）、黑勇士

（Black Warrior）盆地和粉河（Powder River）盆地等地实

现浅层煤层气的规模商业开发；2008年煤层气产量达

到峰值（573×108 m3），之后由于页岩革命，煤层气投资

减少，年产量下降至 200×108 m3 ［10，17］（图 1）。加拿大煤

层气产业发展主要借鉴美国经验，2000年后大力发展

氮气泡沫等压裂、注氮增解增产等技术［18］，在艾伯塔

（Alberta）盆地首先实现商业开发，2010年产量达到峰

值 92×108 m3 后逐年递减，2022 年煤层气产量 44×
108 m3（图 1）。澳大利亚勘探始于 20 世纪 70 年代末

期，历经 40年探索期，2013年以来针对苏拉特（Surat）
盆地薄煤层及互层致密砂岩实施整体开发，产量快速

上升［19］，2022年煤层气产量约 400×108 m3（图 1），跃居

世界第一。其他国家也在积极探索煤层气商业开发，

如印度博卡罗（Bokaro）煤田等 5个区块已经开展试产

工作，日产气量约为77×104 m3［20］。
国外深层煤层气勘探开发理论和技术取得了一些

进展［21-23］。美国以皮申斯（Piceance）盆地白河凸起最

年
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Fig.  1 Annual production curves of major CBM producing 
countries worldwide
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为典型，该盆地 Williams Fork 组煤层主要形成于三角

洲平原沼泽环境，煤层与细砂岩互层，最大深度为

2 560 m，储层压力梯度约为 9. 06 MPa/km，采用垂向间

接压裂法开发深部煤层气和致密砂岩气，65口单井日

产气量平均在 1. 09×104 m3 左右，最高日产气量达

1. 44×104 m3［21］。加拿大深层煤层气勘探开发主要在

艾伯塔盆地，其中 Fort Assiniboine 地区完钻 280 多

口井，以多分支水平井为主，最高日产气量达 19. 40×
104 m3［21］，在深度 3 052 ~3 072 m的煤层段中试获日产

62. 30 m3的气流［22］。澳大利亚库珀（Cooper）盆地二叠

系煤层埋深 3 251 ~ 3 491 m，截至 2012年，通过“交联

剂加大砂量”改造工艺取得了较好的生产效果，单井日

产气量在（0. 56 ~ 2. 80）×104 m3，其中Roswell-1井试获

日产气量峰值为2. 80×104 m3 ［23］。

1. 2　国内深层煤层气进展

经过 40余年的煤层气勘探开发实践，中国形成了

中-高煤阶浅层煤层气勘探开发理论技术体系，已经

在鄂尔多斯盆地东缘、沁水盆地南部和准噶尔盆地南

缘等地区发现 29个煤层气田，累计探明煤层气地质储

量超过 8 000×108 m3［24］。随着长水平井和大规模体积

压裂等工程技术的应用，鄂尔多斯、准噶尔和四川盆地

深层煤层气勘探开发取得了重大突破（表 1），国家能

源局批准的 4个国家级“深部煤层气开发示范项目”正

在组织实施，深层煤层气成为勘探新热点和规模增储

新领域，有望成为非常规天然气增储上产新的增长极。

目前，鄂尔多斯盆地深层煤层气勘探开发效果最

佳，延川南、大牛地、大宁—吉县和临兴—神府等地区

取得了一系列重大突破，新增探明地质储量超过

4 000×108 m3，新建产能超过 15×108 m3。中国石化在延

川南万宝山区块采用有效支撑压裂工艺［8］，提出“优快

降压、高效解吸”排采理念，石炭系山西组 2#煤层实现

由单点突破到规模效益应用，太原组 10#煤层新层系评

价取得重要进展，单井日产气量高至 6. 7×104 m3，连续

6 年保持年产气量 3. 5×108 m3以上稳产水平。在大牛

地区块，创新深层煤层气赋存和富集认识，应用大规模

体积压裂工艺，直井日产气量超过 2×104 m3，水平井日

产气量超过 10×104 m3，实现深度 2 800 m 深层煤层气

勘探重大突破，新增预测储量 1 227×108 m3。在南川区

块，针对薄煤层特征精细刻画，采用稳压控缝有效支撑

压裂，试获峰值日产气量1. 8×104 m3，投产1年累产气量

380×104 m3，初步落实南川煤层气资源量 504×108 m3。

中国石油在大宁—吉县和纳林河—米脂北地区实施

的 JS6-7P01 井和 NL1H 井等试获高产，提交探明储量

超过 3 000×108 m3，新建产能超过 10×108 m3［10］。中国

海油提出致密气与煤层气“互补式”和“立体式”勘探

理念，加强储层改造和排采工艺研究，在鄂尔多斯盆

地东缘发现神府深层煤层气田，单井最高日产气量

达 2. 9×104 m3，探明地质储量超过 1 100×108 m3。

鄂尔多斯盆地YM1HF井和NL1H井、四川盆地Y2
井以及准噶尔盆地 CT1H 井等多口井的勘探突破，标

志着深层煤层气勘探深度已经实现了从 1 500 m以浅

向 3 000 m以深拓展、由构造稳定区（米脂北、大牛地）

向复杂区（临兴、神府、川东南）拓展、由厚煤层（厚度>
3. 5 m）向薄煤层（厚度<3. 5 m）拓展以及由传统小规模

压裂（排量 7 ~ 12 m3/min，液量小于 1×104 m3/井，砂量

30 ~ 70 m3/段）［24］向差异化体积压裂拓展的趋势，实现

深层煤层气单井预估最终可采储量（EUR）大幅提升（>
5 000×104 m3）。

2　深层煤层气地质特征与研究进展

深层煤层气类型多样，按照演化程度，深层煤层气

可划分为中-高煤阶型（镜质体反射率 Ro≥0. 7 %）和

中-低煤阶型（Ro<0. 7 %）。按照聚煤环境，可划分为

海-陆过渡相型和陆相型。受高温、高压及高地应力

表1　全球深层煤层气典型井生产现状

Table 1　Current situation of deep CBM production in typical wells in major countries worldwide

国家

中国

美国

澳大利亚

盆地

鄂尔多斯盆地

四川盆地

准噶尔盆地

皮申思盆地

库珀盆地

主要目的层系

石炭系-二叠系

二叠系

侏罗系

白垩系

二叠系

典型井生产情况

延川南区块Y3-P11井，埋深1 140 m，峰值日产气量6. 7×104 m3

大吉区块 JS6-7P01井，埋深2 200 m，峰值日产气量10. 1×104 m3

榆林地区NL1H井，埋深3 222 m，峰值日产气量5. 4×104 m3

大牛地区块YM1HF井，埋深2 880 m，峰值日产气量10. 4×104 m3

南川区块Y2井，埋深1 976 m，峰值日产气量1. 8×104 m3

五彩湾地区CT1H井，埋深2 385 m，峰值日产气量5. 7×104 m3

以Williams Fork组煤层为目标的65口单井，埋深约2 560 m，井均日产气量1. 1×104 m3

Rosewell-1井，埋深3 068 m，峰值日产气量2. 8×104 m3
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的“三高”特殊环境影响，不同类型深层煤层气地质特

征具有明显差异性，鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系深

层煤层气是中-高煤阶海-陆过渡相煤层气的典型代

表，准噶尔盆地侏罗系深层煤层气则是中-低煤阶陆

相煤层气的典型代表。

2. 1　煤岩煤质

煤化作用过程中有机质热降解伴随着烃类气体的

生成，不同的煤岩煤质（煤岩类型、煤质、热演化程度）

特征影响生烃强度，是煤层气富集的物质基础。岩心

观察结果显示，不同地区深层煤层气的煤岩煤质具有

一定差异，其中鄂尔多斯盆地太原组煤岩类型以半亮

型和光亮型为主（图2a—c），整体光泽较强，割理发育，

夹矸较少。准噶尔盆地东部侏罗系西山窑组煤岩类型

主要为半亮、半暗、暗淡型（图 2d—f），光泽较暗，割理

较少，密度较大。

煤岩煤质主要由聚煤环境与埋藏史共同控制。聚

煤环境中可容空间增加速率与泥炭堆积速率之间的匹

配关系决定了煤岩类型及品质［26-27］，相对较高的 AR/
PPR（可容空间增加速率/泥炭堆积速率）［28-29］反映较深

的沼泽覆水环境，堆积的泥炭不易被氧化侵蚀，易于形

成光泽较强的光亮型和半亮型煤，其镜质组含量较高，

生烃潜力大，内生裂隙较发育。相对较低的AR/PPR值

则反映较浅的沼泽覆水环境，泥炭部分被氧化侵蚀，形

成光泽较暗淡的半暗煤和暗淡煤，其镜质组含量较低，

生烃潜力较小，裂隙较少，致密坚硬。

此外，煤层形成后，在差异埋藏作用下，形成不同

煤阶煤层气藏，其中中-低煤阶煤层生气强度较低，一

般在 34 m3/t 以内，中-高煤阶煤层生气强度高，可达

590 m3/t［30-31］。以鄂尔多斯盆地大牛地地区与准噶尔

盆地白家海地区为例（图3），鄂尔多斯盆地大牛地石炭

系-二叠系煤层埋藏史（图3a）属于早埋晚抬型，历史最

大埋深超过 4 000 m，演化程度较高，生烃强度大，整体

含气量高，为中-高煤阶煤层气藏；准噶尔盆地白家海地

区侏罗系煤层埋藏史（图3b）主要为持续埋藏型，但埋深

小、地温梯度低，导致热演化程度与生烃强度较低，整体

含气量较低，以中-低煤阶煤层气藏为主［32-33］。

2. 2　储集性

煤的孔隙主要包括 4 种成因类型，分别是原生孔

（植物组织孔和屑间孔等）、外生孔（角砾孔、碎粒孔和

摩擦孔）、变质孔（常见气孔、差异收缩孔和大分子结构

孔）以及矿物质孔（主要指溶蚀孔、晶间孔和铸模

孔）［34］；裂隙分为内生裂隙（割理）和外生裂隙［35］。深

e

b

d

a c

2 cm

f

图2 中国不同地区主力煤层宏观煤岩类型样品照片

Fig.  2 Macrolithotypes of dominant coal seams in different regions across China
a.  鄂尔多斯盆地大牛地，D56井，太原组，埋深 2 706. 90 m，光亮煤；b.  鄂尔多斯盆地大牛地，YM1HF井，太原组，埋深 2 878. 73 m，半亮煤；c.  鄂尔多

斯盆地大牛地，YM1HF 井，太原组，埋深 2 879. 88 m，半亮煤；d.  准噶尔盆地大井南煤矿，西山窑组，半亮煤；e.  准噶尔盆地腾达煤矿，西山窑组，

半暗煤［25］；f.  准噶尔盆地南露天煤矿，西山窑组，暗淡煤
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层煤储层具有典型的双重孔隙结构，其中中-低煤阶

煤储层储集空间以植物组织孔为主，呈孤立的椭球状，

孔中矿物充填较少，显示了较大的储集空间，另外可见

呈团窝状有机质气孔，煤中微裂缝发育较少（图 4a，
b）；中-高煤阶煤储层孔缝发育，割理裂隙多见，储集

空间以有机质气孔和植物组织孔为主，孔径较小，其中

植物组织孔部分为黏土矿物充填，此外可观测到少量

矿物晶间孔（图4c—f）。

随着古埋深增大，演化程度增高，原生孔隙遭到破

坏，煤岩致密化程度增加。不同地区不同煤阶煤层孔

隙度统计结果（图 5a）表明，延川南、临兴、马必—郑庄

地区的高阶煤孔隙度相对较低，主体分布在 3. 0 % ~

10. 5 %；阜康和吐哈地区中-低煤阶煤的孔隙度相对

较高，主体分布在 4. 0 % ~ 16. 5 %；整体上中-低煤阶

煤岩孔隙度大于中-高煤阶煤岩孔隙度。较好的深层

保存条件容易形成较高的压力系数，而较大的储层压

力可以有效保护煤储层不被上覆岩层有效应力机械压

实，具有抗压保孔效果，对孔缝保持具有重要贡献［36］。
不同盆地、不同埋深的煤层孔隙度分布分析结果表明，

深层煤岩仍保留较好的储集性能（图5b）。

2. 3　含气性

煤层气赋存状态多样，除水中极少量的溶解态以

外，大部分以吸附状态赋存于有机质表面，以游离状态

   

   

c

d e f

ba

10 μm 10 μm 50 μm

5 μm2 μm50 μm

图4 中国典型地区煤层扫描电镜照片

Fig.  4 Scanning electron microscope （SEM） images of coal seams in typical regions of China
a.  DT2井，埋深3 191. 00 m，植物组织孔［6］；b.  DT2井，埋深3 191. 00 m，有机质气孔［6］；c.  YM1井，埋深2 874. 93 m，有机质条带发育割理；d.  YM1井，

埋深2 876. 89 m，植物组织孔充填黏土矿物；e.  YM1井，埋深2 878. 52 m，有机质气孔；f.  YM1井，埋深2 880. 73 m，高岭石晶间孔
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图3 鄂尔多斯盆地大牛地地区石炭系-二叠系（a）和准噶尔盆地白家海地区侏罗系（b）煤层埋藏史（修改自文献［32-33］）
Fig.  3 Burial histories of the Carboniferous-Permian coal seams in the Daniudi area， Ordos Basin （a） and Jurassic coal seams in the 

Baijiahai area， Junggar Basin （b） （modified after references ［32-33］）
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赋存于孔缝中。吸附态甲烷以充填吸附方式存在于孔

径 1. 5 nm以下的微孔中，以单层吸附方式存在于孔径

1. 5 nm以上孔隙表面［37］；游离态甲烷主要赋存于宏孔

及裂缝中。此外，煤层埋藏史与现今地温条件形成了

不同的含气系统，浅层煤层气以湿煤含气系统为主，储

层中宏孔及裂缝空间由液态水充填，占据了游离气的

空间，煤层气主要以吸附态赋存；保存条件好的区域深

层煤层气以干煤含气系统为主，储层含水饱和度低，煤

层气以吸附态和游离态共存［38-40］。
另外，不同地区的深层煤层气赋存状态具有差异

性，游离气含量受到温-压条件、煤阶与煤质耦合下的

吸附强度及保存条件共同控制。煤的吸附性越弱，保存

条件越优，游离气占比越高。因此，中-低煤阶煤层气

吸附性较弱，最大临界深度较浅，游离气占比较高；中-
高煤阶型深层煤层气吸附能力强，最大临界深度较深，

游离气占比相对较低（图6）。中-低煤阶深层煤层气以

白家海凸起BJ8井为例，埋深3 360 ~ 3 363 m，游离气含

量 7. 1 ~ 8. 8 m3/t，游离气占比为 53. 2 % ~54. 6 %［41］；
中-高煤阶型深层煤层气以大牛地气田 S1井为例，埋

深 2 854 ~ 2 869 m，吸附气含量 7. 1 ~ 16. 2 m3/t，游离

气含量 3. 5 ~ 12. 2 m3/t，游离气占比为 26 % ~63 %。游

离气含量影响煤层气井的产出特征，高产井表现出见

气时间短、产气峰值高和稳产时间长等特点［8， 40， 42］，虽
然中-低煤阶深层煤层气表现出更高的游离气占比，

但其绝对含量相对较低，与之相比，中-高煤阶深层煤

层气具有吸附气-游离气双富特征，反映了中-高煤阶

型深层煤层气具有更大的勘探开发潜力。

2. 4　可压性

深层煤储层为低孔、低渗储层，可压性影响压裂效

果与产气效果［43-44］，目前主要利用煤岩煤质参数（煤岩

类型、灰分含量、水分含量和煤体结构）、岩石力学参数

（杨氏模量、泊松比、抗压强度和抗拉强度）及地应力参

数等反映深层煤储层的可压性强弱［45-47］。然而，不同

参数对压裂改造效果的指示作用存在交叉与重复，多

参数的可压性评价增加了方法的复杂性与适用性，而

煤体结构、杨氏模量、泊松比和地应力等参数是指示可

压性强弱的核心要素，基于此建立的可压性评价方法

应用最为广泛。

在深层煤层气可压性特征方面，前人研究认为，

地应力影响煤的力学性质，随着埋深增加，地应力增

大［48］（图 7a），深层较高的地应力会导致微裂隙闭合

和裂隙面摩擦滑移，从而导致杨氏模量增大，随着地

应力继续增大，杨氏模量增速逐渐变小（图 7b），反映

中-高煤阶 中-低煤阶

延
川
南

临
兴

阜
康

吐
哈

0

4

8

12

16

20

4.7

4.1
4.4

11.3 (75 %分位数)

9.3 (中位数)

6.4 (25 %分位数)

9.4

5.6
4.4

11.4

9.6

7.0
8.1
7.0

5.4

7.4

5.4
4.6

5.6
4.9
4.4

5.9
5.3
3.9

大
牛
地

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

0 5 10 15 20 25 30

a b

孔
隙

度
/%

马
必
—
郑
庄

Pic
ea

nce

A
lb

er
ta

埋
深

/m

孔隙度/%

马必—郑庄

延川南

大牛地

临兴

Prceance

Alberta

阜康

吐哈

地区

图5 全球不同地区煤岩孔隙度随煤阶（a）和埋深（b）的变化

Fig.  5 Coal porosity varying with coal rank （a） and burial depth （b） across different regions worldwide
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出深层煤储层力学性质变化逐渐趋于稳定［49-51］。此

外，与中-浅层煤相比，深层煤经历的抬升幅度较小，

煤体完整性较强，煤体结构以原生和碎裂结构为主，

杨氏模量高，泊松比低。因此与浅层相比，深层煤储

层的可压性更强，力学非均质性更弱。微地震裂缝

监测结果显示，原生-碎裂结构的煤层压裂效果较

好，碎粒-糜棱结构煤层压裂效果较差，因此深层原

生结构煤显示较好的压裂改造效果［46］。另外，随着

地应力增加，煤储层三轴峰值强度增加（图 7b），破裂

压力和水力压裂施工压力增加，从而导致了压裂改

造的难度增加、成本升高。

3　深层煤层气地质-地球物理技术与勘

探实践

3. 1　深层煤层气地质评价技术

基于鄂尔多斯盆地深层煤层气富集理论研究，初

步明确了中-高煤阶深层煤层气富集主控因素，形成

了深层煤层气选区评价技术。通过对典型探区深层煤

层气解剖（表 2），并借鉴国内外深层煤层气的勘探实

践，探索建立了基于“煤岩煤质（生烃性）、储集性、保存

性、含气性、可压性”的深层煤层气综合评价参数体系。

煤岩煤质的主要评价参数包括演化程度（Ro）、灰分产

率（Aad）和镜质组含量，用以评估是否存在有效的生气

系统；储集性的主要评价参数包括煤层厚度、孔隙度和

裂缝密度，用以评估是否存在足够数量和质量的煤岩

储层；保存性主要评价参数包括压力系数、顶板岩性及

厚度、构造复杂程度和水动力条件，用以评估是否存在

有效的封闭体系；含气性主要评价参数有总含气量和

游离气占比，用以评估是否存在高产稳产的物质基础；

可压性主要评价参数有煤体结构、地应力大小、垂向应

力差和水平应力差异系数，用以评估人工压裂是否能

形成复杂的缝网体系。充分考虑深层煤岩的地质-工
程特殊性，初步形成了地质-工程一体化的选区指标

体系，为确定深层煤层气有利区带和目标、甜点优选提

供了理论依据（表3）。

3. 2　深层煤层气地球物理预测技术

中国石化针对鄂尔多斯盆地大牛地深层煤层气开

展甜点预测技术攻关，以地质评价和测井定量识别为

约束，融合构建甜点地震-建模技术，优化目标选择和

水平井轨迹，提高了甜点段钻遇率，取得较好的应用

效果。

在测井综合评价方面，利用煤心刻度技术及机器

学习，围绕深部煤层气重点探井的煤体结构、储集性、

含气性和应力各向异性评价，基于敏感性分析对测井

资料可开展的评价要素进行模型构建，先后形成了煤

岩类型及煤体结构识别、工业组分评价、储集物性评

价、有机碳评价、含气量评价和地层压力预测等 6项深

部煤层气测井评价技术。

在地震预测方面，结合深层煤层气地质选区、工程

压裂的需求，充分利用叠前和叠后地震资料，初步形成

了微构造、煤厚、含气性、脆性和可压性等地质-工程

甜点关键要素的地震预测技术。①利用小网格解释、

小半径追踪、小滤波调整和小间距成图，落实煤层的微
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Fig.  7 Burial depth vs.  in-situ stress （a） and Young’s modulus and triaxial strength （b） of coal seams （modified after references ［48-49］）
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幅构造特征；②利用高精度相控波形反演方法预测煤

层厚度，指导水平井轨迹设计；③基于叠前和叠后数据

融合和反演，形成裂缝、含气性、地层压力、水平应力和

脆性等关键参数预测方法，构建地质-测井-地球物理

一体化甜点评价方法，为深层煤层气勘探突破提供

支撑。

3. 3　深层煤层气勘探实践及成效

3. 3. 1　鄂尔多斯盆地YM1HF井

在深层煤层气评价体系的基础上，针对中国石化

探区深层煤层气资源开展了分类、分级评价，明确了大

牛地气田为鄂尔多盆地深层煤层气勘探的有利区。在

地质、测井、地球物理综合评价的基础上，优选煤岩厚

度大（平均 9 m）、广覆式分布、总含气量大于 12 m3/t的
太原组 8#煤层作为甜点层。在此基础上，在预测煤层

厚度大于 12 m、光亮煤-半亮煤占比超过 60 %、正向微

幅构造、灰煤组合、总含气量超过 22 m3/t 及压力系数

超过 1. 0 的甜点区域布署了 YM1HF 井。为进一步落

实YM1HF井的水平段穿行位置，在该井导眼井煤系层

段系统取心，通过地质-分析测试-工程一体化评价，

明确 8#煤层上部的光亮煤-半亮煤具有低灰分、孔缝发

育及高含气量的特征（图8），可作为钻探靶核。

YM1HF 井 8#煤层顶面埋深 2 873 m，实钻水平段

长度1030 m，优质煤层钻遇率83 %，分13段采用“多簇

密切割+大排量+高强度加砂”的复杂缝网体积压裂工

艺，试获峰值日产气量 10. 4×104 m3，采用控压生产，投

产 1年累产气量超过 2 300×104 m3。YM1HF井的勘探

突破表明，深层煤岩具有含气量高、吸附和游离共聚成

藏的特征，富含游离气是深层煤层气富集高产的基础，

良好可压性是深层煤层气高产稳产的关键，地质-地
震-工程一体化是实现深层煤层气突破的重要保障。

表2　鄂尔多斯盆地中-深层煤层气典型探区地质-工程特征对比

Table 2　Comparison of typical exploration areas with moderate to deep CBM in terms of geological and engineering 
characteristics， Ordos Basin

样品

来源

煤岩

煤质

储集性

保存性

含气性

可压性

勘探

实例

煤层

埋深/m
煤岩类型

演化程度（Ro）/%
灰分产率/%

镜质组含量/%
煤层厚度/m

裂隙线密度/（条/cm）
孔隙度/%

渗透率/（10-3 μm2）

压力系数

顶板岩性

构造复杂程度

地层水矿化度（mg/L）
总含气量/（m3/t）
吸附气饱和度/%
游离气占比/%

煤体结构

垂向应力差/MPa
水平应力差异系数

典型井

钻完井关键参数

生产特征

延川南山西组2#煤层

800 ~ 1 500
半亮煤为主

2. 45
13. 60
66. 70

3. 3 ~ 6. 5，平均4. 7
0. 8 ~ 5. 0（面割理）

4. 00
0. 010 0 ~ 0. 990 0
（注入/压降试井）

平均0. 790
泥岩

以单斜为主，断裂较发育

3 000 ~ 80 000
8. 0 ~ 21. 0

41. 48 ~ 92. 19
—

原生-碎裂结构为主

2 ~ 6
0. 10

Y3-P11井

水平段长度1 453 m，排量18 ~ 
22 m3/min，产砂量3 067 m3，

产液量31 596 m3

产气量峰值5×104 m3/d，年产气量>
1 000×104 m3，EUR>3 000×104 m3

大吉太原组8#煤层［52］

1 500~2 500
光亮煤-半亮煤为主

2. 70
11. 70
85. 50

4. 0 ~ 12. 0，平均7. 8
1. 2 ~ 2. 0（面割理）

3. 13
0. 053 0 ~ 0. 054 0
（注入/压降试井）

0. 902 ~ 0. 936
灰岩

以单斜为主，断裂较发育

72 029 ~ 223 378
18. 0 ~ 26. 0

97. 99 ~ 100. 00
平均值20

原生结构为主

11 ~ 31
0. 13

JS6-7P01 井
水平段长度1 000 m，排量16 ~ 

18 m3/min，产砂量3 823 m3，
产液量31 892 m3

产气量峰值10. 1×104 m3/d，年产气量>
1 800×104 m3，EUR>5 500×104 m3

大牛地气田太原组8#煤层

2 500 ~ 3 000
光亮煤-半亮煤为主

1. 50
17. 86
68. 05

5. 0 ~ 16. 0，平均9. 4
0. 6 ~ 1. 0（面割理）

4. 68
0. 000 1 ~ 0. 760 0

（气体法）

平均1. 030
灰岩

以单斜为主，断裂欠发育

70 258 ~ 153 239
16. 5 ~ 26. 0

100. 00
20 ~ 50

原生结构为主

7 ~ 16
0. 15

YM1HF井

水平段长度1 030 m，排量15 ~ 
22 m3/min，产砂量6 620 m3，

产液量54 589 m3

产气量峰值10. 4×104 m3/d，年产气量>
2 300×104 m3，EUR>6 000×104 m3

注：表中“—”表示未统计。
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3. 3. 2　四川盆地Y2井

四川盆地二叠系龙潭组煤层受古地貌和海侵的影

响，表现为多且薄的特点。在聚煤环境研究和煤层精

细对比的基础上，明确了龙潭组底部潮坪-潟湖聚煤

环境形成的 1#煤层为突破煤层段，川东南地区的南

表3　深层煤层气地质-工程一体化选区指标体系

Table 3　Index system for geology-engineering integrated selection of deep CBM target areas

选区分类

煤岩煤质

储集性

保存性

含气性

可压性

煤岩类型

演化程度（Ro）/%
灰分产率/%

镜质组含量/%
煤层厚度/m
孔隙度/%

裂隙线密度/（条/cm）
压力系数/%
顶板厚度/m

构造复杂程度

水动力条件

总含气量/（m3/t）
游离气占比/%

煤体结构

地应力/MPa
垂向应力差/MPa

水平应力差异系数

Ⅰ类区

光亮煤-半亮煤

≥0. 7
≤20
≥60

单层厚度≥4
≥4

≥0. 6
≥0. 8

≥6（灰岩或泥岩）

构造稳定区

滞留区

≥12
≥20

原生结构

≤80
≥8

≤0. 2

Ⅱ类区

半亮煤-半暗煤

0. 5 ~ 0. 7
20 ~ 40
40 ~ 60

单层厚度2 ~ 4
2 ~ 4

0. 2 ~ 0. 6
0. 6 ~ 0. 8

2 ~ 6（灰岩或泥岩）

构造较稳定区

弱径流区

4 ~ 12
10 ~ 20

碎裂-碎粒结构

80 ~ 100
4 ~ 8

0. 2 ~ 0. 3

Ⅲ类区

半暗煤-暗淡煤

<0. 5
>40
<40

单层厚度<2
<2

<0. 2
<0. 6

<2（灰岩或泥岩）

构造复杂区

强径流区

<4
<10

糜棱结构

>100
<4

>0. 3

段组统系 LLD/(Ω·m)
10 10 000

LLS/(Ω·m)
10 10 000

CNL/%

0 70

AC/(μs/m)
150 500

3DEN/(g/cm )
3 1

CAL/cm
20 35

GR/API

0 400

0 3

TOC/%

0 100

固定碳含量/%

0 100

挥发分含量/%

0 100

灰分含量/%

0 100

水分含量/%

0 100

矿物组含量/%

0 100

惰质组含量/%

100

镜质组含量/%

0 100

(10-3 μm2)
00 10

气测
全烃含量/%

0 100

含气量/
3( m /t)

0 50

水平主应力差/MPa

0 15

水平最小主应力/MPa

0 100

水平最大主应力/MPa

0 100

泊松比

0 0.5

0 30

可压性含气性储集性

2

煤岩煤质

0

岩心特征测井评价

石
炭
系

上
统

太
原
组

太
二
段

太
一
段

灰岩 泥岩 泥质粉砂岩 煤层

8 #

9 #

地层

深度/

m
取心
岩性
剖面

煤
层
号

煤岩
类型

R
o
/%

实测
孔隙度/%

杨氏模量/GPa

2 872

2 874

2 876

2 878

2 880

2 882

2 884

2 886

光亮煤-
半亮煤

半暗煤-
暗淡煤

半暗煤-
暗淡煤

实测渗透率/

图8 鄂尔多斯盆地YM1HF井太原组8#煤层综合柱状图

Fig.  8 Composite stratigraphic column of the No.  8 coal seam in the Taiyuan Formation in well YM1H， Ordos Basin
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川—桃子荡一带为突破区，具有厚度较大（3 ~ 5 m）、品

质较好（灰分产率<20 %）、含气量较好（>20 m3/t）的特

征，优选了灰泥煤组合的甜点区部署Y2井。

Y2 井 1#煤层顶面埋深 1 976 m，厚 3. 8 m，以光亮

煤-半亮煤为主，压力系数 0. 96，含气量 34. 5 m³/t，游
离气占比 39 %，采用“大液量前置拓缝长+变排量稳压

控缝高”的有效支撑压裂工艺，试获峰值日产气量

1. 8×104 m3，投产 1年累产气量 380×104 m3。Y2井的勘

探突破表明，深层煤层气具有吸附气-游离气双富的

特征，富集高产受煤岩煤质、储集性、保存性、含气性和

可压性控制，有效支撑压裂技术突破了煤层气“裂缝延

展性差、顶底板易压窜、低孔低渗低产“的传统认识，实

现煤层气直井产能的大幅提升。

4　深层煤层气发展前景与技术攻关方向

2023年，中国天然气消费量 3 773×108 m3，产气量

达到 2 324×108 m3，对外依存度达到 42 %。中国深层

煤层气资源十分丰富，可采资源量达13. 74×1012 m3［4-5］，
是中国能源安全保障的重要接替资源，加大深层煤层

气勘探开发力度，对实现天然气大发展具有重要战略

意义。然而，深层煤层气勘探虽已取得点状突破，但总

体还处于勘探开发初期阶段。中国深层煤层气类型多

样，地质条件复杂，资源禀赋差异大，富集高产机理尚

不明确；勘探开发工程关键技术尚不成熟，投资回报率

低，效益开发难度大。为推进深层煤层气的增储上产，

需进一步加强以下理论技术攻关。

4. 1 加强深层煤储层非均质性研究

长水平段水平井与大排量体积压裂改造技术的

应用是深层煤层气突破的关键，单层煤储层垂向非均质

性强，不同层段煤岩类型、夹矸分布、储集条件、游离气

含量以及煤体结构差异性较大，增加了水平井成井与

有效压裂改造的难度。因此，通过典型井岩心精细描

述与密集采样分析测试，实现煤储层垂向精细刻画，能

够为甜点层段优选与钻井压裂工艺设计提供理论支撑。

4. 2 开展深层、超深层煤层气资源评价

前期煤层气资源评价主要采用以吸附气为主的计

算方法，吸附气、游离气并存的深层煤层气资源评价方

法还未建立。基于深层煤层气地质特征，结合埋藏史-
温压史-构造史，研究吸附气-游离气变化规律，对深层

煤层气资源分类分级评价。随着深层煤层气勘探深度

突破3 000 m，3 000 m以深的资源评价亟需开展，以支

撑超深层煤层气资源战略突破。

4. 3 攻关薄煤层工程工艺技术

厚度在 3. 5 m以上的厚层煤层气已在鄂尔多斯盆

地实现重大突破，工程工艺技术逐渐成熟。薄层煤层

气分布面积更广、层系更多，资源潜力不容忽视，然而

薄层煤层气的资源开发存在一系列问题：水平井导向

与成井难，压裂易穿层、有效压裂改造困难等，因此亟

需加强针对薄煤层的有利岩性组合评价和工程工艺技

术研究，有序形成适合薄煤层的钻完井技术、压裂排采

工艺等。

4. 4 践行深层煤层气地质-工程一体化、勘探-开发

一体化和生产-管理一体化

深层煤层气应充分借鉴涪陵页岩气勘探开发的实

践经验，综合考虑煤岩煤质及其可压裂性，多方向、多尺

度、多学科综合评价地质-工程双甜点，形成地质与工

程设计方案高度融合、勘探部署与试验井组一体化推

进的组织模式，生产管理数智化、一体化，从而实现全生

命周期管理，支撑深层煤层气效益开发与规模建产。

5　结论

1） 随着非常规油气理论深化和钻完井技术进步，

中国深层煤层气勘探取得了重要进展，拓展到了

3 000 m 以深，突破传统煤层气以吸附气为主的认识，

投产即见气，水平井日产气量突破 10×104 m3，EUR 超

过 5 000×104 m3，极大地增强了煤层气勘探开发走向深

层的信心，有望成为海相页岩气的战略接替资源。

2） 中国沉积盆地聚煤环境多样，海-陆过渡相和

陆相均发育煤层，深层煤层气主要分为中-高煤阶和

中-低煤阶 2 种类型。深层煤层气与浅层对比，具有

“非均质性强、游离气-吸附气双富、塑性强”的地质-
工程特点。中-高煤阶深层煤层气与中-低煤阶对比，

具有裂缝发育、吸附能力强、总含气量高的特征。实践

表明，富含游离气是深层煤层气富集高产的基础，良好

可压性是深层煤层气高产稳产的关键。

3） “十三五”以来，中国石化攻关形成了深层煤层

气地质-工程一体化选区评价、多参数测井评价和甜

点地球物理预测、水平井钻井与有效支撑压裂改造技

术系列，有力支撑了鄂尔多斯盆地大牛地和四川盆地

南川的深层煤层气勘探突破。

4） 中国深层煤层气资源丰富，但地质条件复杂，

资源禀赋差异大。为了促进深层煤层气产业发展，建
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议进一步加强深层煤储层非均质性研究，开展深层、超

深层煤层气资源评价，攻关薄煤层工程工艺技术，探索

多种煤系资源综合利用，践行地质-工程一体化、勘

探-开发一体化和生产-管理一体化，形成深层煤层气

全生命周期管理模式。
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