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双碳背景下中国深部煤层气勘探开发研究进展

霍超1,2, 郭海晓3∗, 王蕾4, 谢志清1,2, 潘海洋1,2, 徐强1,2,
张争光1,2, 王丹凤1,2, 王丹丹1,2

(1. 中国煤炭地质总局勘查研究总院, 北京 100039; 2. 矿山透明地质与数字孪生技术国家矿山安全监察局重点实验室, 北京 100039;
3. 自然资源部油气资源战略研究中心, 北京 100860; 4. 中国煤炭学会, 北京 100013)

摘　 要　 中国深部煤层气资源潜力巨大,作为一种清洁优质能源,对保障中国能源安全和绿色低碳发展意义重大。 中国中-浅
层煤层气开发已基本实现产业化,但开发规模距国家规划目标差距较大,随着近年来深部煤层气勘探开发取得新进展,为煤

层气产业规模快速发展提供了新动能。 但在面向深部勘探开发时,要面临着新的地质、工程等一系列难题需要攻关。 鉴于

此,结合最新全国油气资源评价数据,概述了中国煤层气勘探开发现状,评述了中国典型区块深部煤层气勘探开发取得的最

新进展,重点总结了近年来中国深部煤层气在地质评价、钻探、压裂、排采等关键环节取得的新突破,指出了当前中国深部煤

层气勘探开发存在资源评价程度较低、关键技术适应性不高、可供推广借鉴的成熟示范工程较少等问题。 在此基础上,提出

了深部煤层气产业发展 4 项对策建议:加大资源勘探力度;加强关键技术攻关;加快高效开发示范区建设;强化深部煤系气共

探合采,以期为推动中国深部煤层气勘探开发提供参考。
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Research Progress of Deep Coalbed Methane Exploration and Development in
China under the Dual Carbon Background
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[Abstract]　 China􀆳s deep coalbed methane resources have enormous potential. As a clean and high-quality energy, it is of great
significance to ensure China􀆳s energy security and green and low-carbon development. The development of middle-shallow coalbed
methane in China has basically been industrialized, but the development scale is far from the national planning goal. With the new
progress made in the exploration and development of deep coalbed methane in recent years, it has provided new impetus for the rapid
development of the coalbed methane industry. But when it comes to deep exploration and development, it faces a series of new
geological, engineering, and other challenges that need to be tackled. In view of this, based on the latest national oil and gas resource
evaluation data, the current situation of coalbed methane exploration and development in China was summarized, and the latest progress
in deep coalbed methane exploration and development in typical blocks in China was evaluated. The new breakthroughs in geological
evaluation, drilling, fracturing, and extraction of deep coalbed methane in recent years were summarized, and it is pointed out that
there are problems in the current exploration and development of deep coalbed methane in China, such as low resource evaluation level,
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low adaptability of key technologies, and few mature demonstration projects that can be promoted and referenced. On this basis, four
countermeasures and suggestions for the development of deep coalbed methane industry were proposed: strengthening resource
exploration, strengthening key technical research, speeding up the construction of high-efficiency development demonstration zones,
strengthening the co-exploration and co-exploitation of deep coal measures gas, so as to provide reference for promoting the exploration
and development of deep coalbed methane in China.
[Keywords]　 double carbon background; deep coalbed methane; exploration and development; industry status; application prospect

　 　 在“双碳”目标的推动下,中国能源低碳绿色转
型对天然气高效开发提出了重大需求。 党的二十
大提出:“要加大油气资源勘探开发和增储上产力
度”。 随着中国经济发展对能源需求的持续增长,
受资源禀赋条件限制,天然气供需矛盾愈发突出,
近 5 年来,中国天然气对外依存度已达到 40% 左
右,且短期内下降趋势不明显,煤层气作为一种非
常规天然气,其大规模产业化开发将成为天然气的

有益补充。 2021 年美国煤层气产量为 180 × 108 m3、
澳大利亚为 450 × 108 m3、中国为 83 × 108 m3。 中国
煤层气资源量居世界第 3 位,相比美国和澳大利亚
煤层气产业,中国煤层气开发还有很大差距,未来
增长空间和发展潜力巨大[1-2]。

根据《煤层气资源评价规范》 ( DZ / T 0378—
2021)中的定义,煤层气指的是赋存于煤层中、以甲
烷为主要成分、以吸附在煤基质颗粒表面为主并部
分游离于煤孔隙中或溶解于煤层水中的烃类气体。
推进煤层气开发利用,对优化能源结构、保障煤矿
安全生产、减少温室气体排放进而助力“双碳”目
标实现具有重要意义[3-4] 。 经过 40 多年的勘探开

发,中国先后在鄂尔多斯和沁水两大盆地初步实
现了煤层气产业化开发利用,但总体进展较为缓

慢,与国家能源规划目标差距较大[5-6] 。 近年来,
随着煤层气开发深度逐渐由中-浅层向深部拓展,
先后在大宁-吉县、临兴-神府、大牛地气田等多个
区块深部煤层气勘探开发取得重大突破,为煤层
气产业规模快速发展开创了新的局面,加之中国
深部煤层气资源丰富,有望助推新时期煤层气产业
进入快速发展阶段,为中国天然气实现增储上产提
供保障[7]。

中国发布的《2030 年前碳达峰行动方案》中明
确提出“加快推进页岩气、煤层气、致密油(气)等非
常规油气资源规模化开发”。 在此新形势和“双碳”
背景下,现系统论述中国现阶段煤层气资源勘探开
发现状,梳理解剖中国典型区块深部煤层气勘探开
发取得的新进展,重点总结深部煤层气在地质评
价、钻探、压裂、排采等关键技术方面取得的新成
效,在此基础上,提出新时期加快深部煤层气产业
发展建议,以期为中国深部煤层气高效勘探开发提
供技术支撑。

1　 中国煤层气资源勘探与开发现状

1. 1　 中国煤层气资源勘探现状
中国先后组织对煤层气资源开展了多轮次评

价,但评价目标范围多集中于埋深 2 000 m 以浅的
煤层气资源。 据最新完成的全国煤层气资源动态
专项评价结果,中国陆上埋深 < 2 000 m 的煤层气
地质资源量达 30. 05 × 1012 m3。 中国官方对全国埋

深 2 000 m 以深煤层气资源量未发布具体评价结
果,但多家研究院校对埋深 2 000 m 以深煤层气资
源量进行了评价预测,评价地质资源量在 18. 47 ×
1012 ~ 40. 71 × 1012 m3 [8-10],展现了中国深部煤层气
巨大的资源潜力。

中国煤层气探明地质储量持续增长,累计探明
地质储量已超 11 000 × 108 m3,其中近 10 年间累计

新增煤层气探明地质储量约 6 728 × 108 m3(图 1)。
据《2023 年中国自然资源公报》发布,2023 年中国
煤层气新增探明地质储量达 3 179. 3 × 108 m3,为近
10 年增幅之最,主要得益于深部煤层气勘探取得重
要进展,其新增探明地质储量 2 484. 2 × 108 m3,对
煤层气新增探明地质储量贡献率达 78. 1% 。
1. 2　 中国煤层气资源开发现状

近 10 年来,中国煤层气地面抽采产量整体呈上
升态势,产量从 2014 年的 35. 47 × 108 m3 增长至

2023 年的 117. 7 × 108 m3(图 1)。 受资源禀赋、开发
理论技术等因素影响,中国煤层气开发成效不及预
期。 2020 年以前,中国煤层气开发主要以地面抽采
浅层煤层气为主,产业发展进入瓶颈期,从“十一
五”到“十三五”连续三次均未能完成国家制定的五
年计划目标,分别仅完成 3 个五年计划目标的
31% 、28%和 58% ,“十三五”期间产量年平均增速
仅为 5. 47% [11]。 进入“十四五”以来,因中国深部
煤层气勘探开发取得突破性进展,煤层气年产量再
次提速,2021 年产量 82. 94 × 108 m3,增速 43. 82% ;
2022 年产量 97. 7 × 108 m3,增速 17. 80% ;2023 年产

量 117. 7 × 108 m3,增速 20. 47% ,由此可见,受深部

煤层气开发取得突破带动了煤层气产业的整体
发展。

中国天然气总产量从 2014 年的 1 301. 57 ×108 m3

增长至 2023 年的 2 297 × 108 m3,几乎翻了一番。
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图 1　 近 10 年中国煤层气新增探明储量与产量变化趋势图

Fig. 1　 Trend chart of newly discovered coalbed methane reserves and production changes in China in the past decade

煤层气地面抽采产量从 2014 年占全国天然气总产
量的 2. 73%增长至 2023 年的 5. 12% 。 “十三五”期
间,中国煤层气地面抽采产量占全国天然气总产量
的比例几乎没有变化,进入“十四五”后,随着深部
煤层气勘探开发在多个地区连续取得突破,带动煤
层气产量占全国天然气总产量的比例也在逐步提
升,由此可见,深部煤层气的高效开发有望成为中
国非常规天然气增储上产的重要潜力领域,但从煤
层气产量及其占天然气总产量的比重来看,距离大
产业规模还有较大差距[12-13]。

2　 中国典型区块深部煤层气开发进展

中国煤层气产业经历了近 40 年发展,中-浅层勘
探开发已实现一定的突破,目前正在向深部勘探开发
迈进,但目前国内对“深部”的定义还未有明确的界定。
《煤层气资源评价与规范》(DZ / T 0378—2021)按煤层
埋深将深部煤层气定义为埋深 >1 200 m;中国很多学
者根据不同区块深部煤层气勘探开发取得的成效,
从具体埋深方面对深部煤层气理解和定义也各不
相同,将深部煤层划分界限定为 1 000[14]、1 500 [15]

和 2 000 m[16]深度的均有。 秦勇等[17]从地层状态
和地质因素方面提出采用“临界深度”定义深部煤
层气,即处于地应力状态和(或)含气量“临界深
度”之下的煤层气资源,不以具体深度来定义。 根
据近年来在多个区块深部煤层气生产实践取得的
突破,结合当前中国多个示范区块深部煤层气开
发特征,本文中所论述的深部煤层气划分依据采
用秦勇教授提出的“临界深度”这一理念。

经过多年的探索攻关,近年来中国多家油气公

司在鄂尔多斯、沁水、准噶尔等盆地内多个区块深
部相继取得煤层气勘探开发突破[18-19] (图 2),在地
质认识、工艺技术、勘探突破、产能建设等方面取得
了一系列重要成果:①建立深部煤层气富集高产地
质理论;②完善深部煤层气低成本钻完井施工措
施;③创新了深部煤层气大规模压裂改造工艺技
术;④制定了适用于深部煤层气开发的排采制度。
深部煤层气的有效动用对于缓解天然气供需矛盾、
保障中国能源安全、促进能源结构低碳转型具有十
分关键的战略意义,是下一步煤层气勘探开发的全
新领域。
2. 1　 延川南区块

延川南区块深部煤层气勘探开发主要为山西
组 2 号煤层,煤层厚度 2. 8 ~ 6. 9 m(平均 4. 6 m);煤
层埋深 1 000 ~ 1 600 m(平均 1 280 m);煤岩镜质体
反射率 Ro 介于 1. 96% ~ 3. 22% ,处于贫煤-无烟煤

阶段;渗透率 0. 01 ~ 0. 99 × 10 - 3 μm2;含气量 10 ~
22 m3 / t(平均 14 m3 / t) [20-21](表 1)。 延川南区块作
为中国首个埋深超过 1 000 m 并进行商业开发的煤
层气田,2009 年,得益于首口探井(延 1 井)取得的
勘探突破,中石化在该区块启动了大规模勘探开
发,于 2015 年初步完成 5 × 108 m3产建。 “十四五”
以来,延川南区块年产煤层气 4 × 108 m3,累计产气
28. 8 × 108 m3,使延川南煤层气田成为中国第一个
规模化投入商业开发的深部煤层气田,在勘查开发
过程中建立了深部煤层气富集高产的“五要素”协
同控制地质理论,制定了深部煤层气精细化的排采
制度,集成了深部煤层气低成本工程工艺技术等多
项勘探开发理论和配套技术,实现了深部煤层气的
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图 2　 中国深部煤层气发展重要事件

Fig. 2　 Important events in the development of deep coalbed methane in China

效益开发,成为目前国内深部煤层气规模开发取得
成功的典范[22]。
2. 2　 大宁-吉县区块

大宁-吉县区块深部煤层气勘探开发主要目的层
为太原组 8 号煤层,厚度 5 ~12 m(平均 7. 8 m);埋藏
深度 1 683 ~ 2 403 m(平均 2 119 m);煤岩镜质体反
射率 Ro 介于 2. 3% ~ 2. 8% ,煤类以贫煤、无烟煤为

主;渗透率为 0. 01 × 10 - 3 ~ 0. 05 × 10 - 3 μm2;含气量
19. 82 ~ 29. 89 m3 / t (平均 24. 3 m3 / t) [23-24],如表 1
所示。 根据中石油第四次油气资源评价结果,煤层
气资源量达 6 239. 5 × 108 m3,可采资源量 1 664. 1 ×
108 m3,资源丰度 1. 52 × 108 m3 / km2,煤层气资源较
为丰富,总体勘探开发潜力大。

2019 年中石油开始对大宁-吉县区块开展了深
部 8 号煤层试采评价,从首口试验井(大吉 3-7 向
2 井)拉开了深部煤层气勘探评价的序幕,2020—
2021 年在区块中北部有利区部署 18 口井开展试
采,提交探明地质储量 1 121 × 108 m3,储量丰度达
2. 34 × 108 m3 / km2,标志着中国首个深部煤层气整
装大型气田的诞生。 随后开始在探明储量区优选
两个先导试验区开展规模试验,截至 2023 年 9 月,
先后在两个试验区部署完成 35 口水平井,其中
29 口井展现出初期高产特征,初期产气量超 10 ×
104 m3 / d有 14 口,产气量为 8 × 104 ~ 10 × 104 m3 / d
的有7 口,产气量为 6 × 104 ~ 8 × 104 m3 / d 的有6 口,
初步实现深部煤层气效益开发[25]。 大宁-吉县区块
在深部煤层气勘探开发过程中建立了高效开发理
论技术体系,包括甜点评价、煤储层精细刻画、地
质工程一体化导向、大规模体积压裂改造和全生
命周期排采控制等系列技术,对加快鄂尔多斯盆
地东缘深部煤层气规模上产具有重要指导意义,
也为同类深部煤层气资源高效开发建立了参考
标准[23] 。

2. 3　 临兴-神府区块
临兴-神府区块地处鄂尔多斯盆地东缘,深部主

力煤层为本溪组 8 + 9 号煤层,其中,临兴区块 8 +
9 号煤层厚度为 1. 6 ~ 19. 6 m(平均 9. 7 m);埋深为
1 769. 46 ~ 2 088. 34 m(平均 1 923. 29 m);煤岩镜
质体反射率 Ro 介于 0. 80% ~ 1. 46% ,以肥煤和焦

煤为主;渗透率为 0. 01 × 10 - 3 ~ 1. 64 × 10 - 3 μm2;含
气量为 8. 00 ~30. 94 m3 / t(平均 15. 00 m3 / t) [15,26],如
表 1 所示。 2022 年中联公司在临兴区块实施的首
口深部煤层气水平井“深煤一号”,成功投产,最终
测试产量达到 6 × 104 m3 / d。 结果表明,大规模压裂
是提高气井产量的有效储层改造措施,压裂砂对裂
缝的有效支撑是保障深部煤层气井高产稳产的关
键因素。 在此基础上,临兴区块在深部煤层气储量
与产量方面获得双突破,深煤一号”的成功投产,为
非常规能源行业的发展提供了新思路。

神府区块 8 + 9 号煤层厚度 3. 8 ~ 19. 2 m(平均
12. 7 m);埋深 1 100 ~ 2 225 m(平均 1 530 m);煤岩
镜质体反射率 Ro 介于 0. 8% ~1. 35% ,以气煤、肥煤

为主;渗透率 0. 01 × 10 -3 ~ 0. 09 × 10 -3 μm2;含气量
3. 4 ~ 22. 3 m3 / t(平均 12. 2 m3 / t) [27-28] (表 1)。 中国
海洋石油集团有限公司先后共开展了大量探井勘探
工作,单井最高产量达 2. 6 × 104 m3 / d;2023 年宣布
发现探明地质储量超 1 100 × 108 m3的神府深煤层
大气田[29-30]。 神府区块深部煤层气的成功勘探开
发主要得益于创新勘探理念、成藏模式、复合压裂、
排采制度等多措并举,对中国类似盆地资源勘探和
非常规油气增储上产具有重要指导意义。
2. 4　 大牛地区块

大牛地区块位于鄂尔多斯盆地东北部,深部主力
煤层为本溪组 8 号煤层,煤层平均厚度 12 m;埋深
2 500 ~2 900 m;煤岩镜质体反射率 Ro 介于 1. 4% ~
1. 7%,以烟煤为主;平均渗透率为 0. 24 × 10 - 3 μm2,
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表 1　 近年来我国深部煤层气典型区块勘探情况

Table 1　 Summary of exploration situation in typical blocks of deep coalbed methane in China in recent years

勘探参数 延川南 大宁-吉县
临兴-神府

临兴区块 神府区块
大牛地 神木-佳县 榆社-武乡 准噶尔盆地白家海凸起

地层 山西组 太原组 本溪组 本溪组 本溪组 太原组 八道湾组 西山窑组

煤层 2 号 8 号 8 +9 号 8 号 8 号 15 号 5 煤 2 煤

煤层厚度 / m 2. 8 ~6. 9 5 ~12 1. 6 ~19. 6 3. 8 ~19. 2 平均 12 6 ~15 1. 35 ~8. 10 5 ~20 5 ~20

煤层埋深 / m 1 000 ~1 600 1 683 ~2 403 1 769 ~2 088 1 100 ~2 225 2 500 ~2 900 1 600 ~2 800 541 ~1 645 2 000 ~5 500 1 600 ~5 100

煤岩镜质体

反射率 Ro / %
1. 96 ~3. 22 2. 3 ~2. 8 0. 8 ~1. 46 0. 8 ~1. 35 1. 4 ~1. 7 0. 7 ~1. 8 1. 9 ~2. 9 0. 47 ~1. 05

煤质
贫煤、
无烟煤

贫煤、
无烟煤

肥煤、
焦煤

气煤、
肥煤

烟煤
气煤、肥煤、

焦煤

贫煤、
无烟煤

褐煤、长焰煤、肥煤

渗透率 /
10 -3 μm2 0. 01 ~0. 99 0. 01 ~0. 05 0. 01 ~1. 64 0. 01 ~0. 09 平均 0. 24 0. 03 ~0. 1 0. 016 ~2. 16 0. 018 ~1. 257

平均含气量 /
(m3·t -1)

14. 00 24. 30 15. 00 12. 2 20. 68 20. 56 16. 25 14. 73

直 / 定向井最

高日产气量 /
(m3·d -1)

0. 8 ~1. 2 ×104
2 ×104

(大吉 2-2B
向 3 井)

0. 77 ×104

(D-378 井)
1. 0 ×104 1. 8 ×104

(阳 2 井)
0. 656 ×104

(J54 井)
0. 42 ×104

(ZK1202)
0. 73 ×104(彩 504 井)

水平井最高

日产气量 /
(m3·d -1)

5 ×104

(延 3-P11 井)

10. 1 ×104

(吉深 6-7
平 01 井)

6 ×104

(深煤 1 井)
1. 96 ×104 10. 4 ×104

(阳煤 1HF 井)

12. 47 ×104

(JM-2H
水平井)

1. 8 ×104

(LX1-平
2 井)

5. 7 ×104(彩探 1H 井)

资源潜力 / m3
208 ×108

(探明地

质储量)

1 121 ×108

(探明地

质储量)

590 ×108

(预测资

源量)

1 100 ×108

(探明地

质储量)

1 226 ×108

(预测

资源量)
—

2 414 ×108

(预测

资源量)

8 155 ×108

(预测资源量)

含气量 14. 40 ~ 32. 96 m3 / t (平均 20. 68 m3 / t) [31]

(表 1)。 2023 年,中石化实施的首口风险探井(阳
煤 1HF 井)压裂后产气量达 10. 4 × 104 m3 / d,实现
2 800 m深部煤层气重大突破,使得大牛地区块新增
预测储量 1 226 × 108 m3,成为中石化2023 年度十大
油气勘探发现成果之一。 在大牛地气田勘探开发
过程中认识到深部煤层气是煤系“甜点”资源,证实
了大牛地气田 8 号煤层气资源丰度高、富含游离气,
具备长期稳产高产的能力,一年内平均日产气6. 3 ×
104 m3,累计产气突破 2 300 × 104 m3,进一步证实大
牛地气田深部煤层气资源潜力。
2. 5　 神木-佳县区块

神木-佳县区块深部主力煤层为本溪组 8 号煤
层,煤层厚度 6 ~ 15 m(平均 9. 5 m);埋深 1 600 ~
2 800 m(平均 2 250 m);煤岩镜质体反射率 Ro 介于
0. 7% ~1. 8%,以气煤、肥煤、焦煤为主;渗透率 0. 03 ×
10 -3 ~ 0. 1 × 10 - 3 μm2;含气量 17. 70 ~ 22. 81 m3 / t
(平均 20. 56 m3 / t)(表 1),神木-佳县区块与鄂尔多
斯盆地临兴区块、大宁-吉县区块深部煤层气相比,
其游离气占比明显更高,含气量中游离气的贡献非
常重要。 同时从地质条件、储层物性和可改造性对
比鄂尔多斯盆地东部区块来看,具有较好的煤层气
资源基础、储层改造条件和高产潜力。 截至目前,

神木-佳县区块先后部署了 3 口深部煤层气勘探工
作,其中实施的 1 口煤层气井(J54)试气产气量达
0. 66 × 104 m3 / d,实施的 2 口水平井( JN-1H 和 JM-
2H)压裂后产气量达 8 × 104 m3 / d 和 12 × 104 m3 / d,
彰显了该区块深部煤层气资源潜力,因还未大规模
开展勘探工作,目前煤层气探明地质储量还未
落实[32]。
2. 6　 榆社-武乡区块

榆社-武乡区块位于山西省沁水煤田中东部,深
部主力煤层为太原组 15 号煤层,厚度为 1. 35 ~
8. 10 m(平均 4. 76 m);埋深为 541 ~ 1 645 m(平均
1 056 m),绝大地区埋深在 1 400 m 以深。 煤岩镜质体
反射率 Ro 介于 1. 90% ~2. 90%,煤类主要为贫煤和无

烟煤;渗透率为 0. 016 ×10 -3 ~2. 16 ×10 -3 μm2;含气量
1. 81 ~ 35. 76 m3 / t(平均 16. 25 m3 / t) [33-34],如表 1所
示。 2017 年,山西省国土资源厅发布榆社-武乡地
区煤层气勘探取得重大突破,预测煤层气资源量达
2 414 × 108 m3,属于超大型煤气田[35],其中埋深大
于 1 500 m 的潜在资源量占比达 60% 以上,深部煤
层气具有较大的开发潜力。 目前榆社-武乡区块深
部煤层气勘探开发过程中直井产气量超过 2 ×
103 m3 / d,水平井最高产气量超过 2 ×104 m3 / d,下一步
应围绕深部煤层气储层改造与高效开发以及煤系
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“三气”共探共采有效性地质评价方面开展研究工
作,加快建设深部煤层气勘探开发示范工程。
2. 7　 准噶尔盆地

准噶尔盆地煤层气资源丰富,预测资源量为
18. 15 × 1012 m3,约占新疆煤层气资源量的一半以上,
其中,2 000 m 以深煤层气资源量为 15. 04 × 1012 m3,
但该深度范围内煤层气勘探与研究还处于起步阶
段。 准噶尔盆地深部煤层气开发主要集中于盆地
中部白家海凸起,深部煤层主要为侏罗系八道湾组
和西山窑组。 西山窑组煤层厚度 5 ~ 20 m(平均
9. 5 m),煤层埋深 1 600 ~ 5 100 m;八道湾组煤层厚
度 5 ~ 20 m(平均 12. 5 m),埋深 2 000 ~ 5 500 m;煤
岩镜质体反射率 Ro 介于 0. 47% ~ 1. 05% ,煤类变
质程度自北向南逐渐增强,褐煤-长焰煤演化为肥
煤;渗透率为 0. 018 × 10 - 3 ~ 1. 257 × 10 - 3 μm2;含气
量 13. 34 ~ 16. 11 m3 / t (平均 14. 73 m3 / t ) (表 1)。
2020 年以前,白家海凸起未专门开展煤层气勘探工
作,但利用多口油气探井(彩 017 井、彩 504 井、彩
512 井、彩 514 井等)对 2 500 m 以深煤层气藏进行
了试气,试气效果不错,为深部煤层气勘探提供了
线索。 中国石油于 2020 年在白家海凸起部署风险
探井彩探 1H 井,完钻井深为 3 556 m,水平段长度
1 000 m,完钻煤层为西山窑组。 彩探 1H 井测试最
高日产气量为 5. 7 × 104 m3,平均日稳产量为 2. 18 ×
104 m3,一年累产气量为 796 × 104 m3,标志着在准
噶尔盆地深部煤层气勘探领域取得了新突破。 白
家海凸起侏罗系煤储层具有“古生新储”和“自生自
储”两种成藏模式,煤层含气量高、游离气占比高、
含气饱和度高,为优质煤层气储层,下一步应围绕
深部多类型气藏富集规律、深部中低阶煤储层可压
性评价、深部多类型气藏开发方式优化等方面加强
研究,为准噶尔盆地类似区域提供参考借鉴[36-37]。

3　 中国深部煤层气勘探开发关键技术
进展

　 　 煤层气勘探开发是一项系统性工程,涉及地质
评价、钻探、压裂、排采等多个工序环节。 随着埋深
加大,使得其煤层气赋存环境、赋存状态与中-浅层
相比发生了较大的变化,勘探开发复杂程度也随之
加大[38]。 因此,针对深部煤层气开发不能简单套用
中—浅层煤层气的开发模式,近年来,随着中国深
部煤层气勘探开发理论技术创新和工程实践积累,
在地质评价、钻探、压裂、排采等方面建立了深部煤
层气高效开发技术体系,探索形成了“双甜点优选
评价、多类型钻完井工艺、大规模压裂改造、精细化
排采制度”一系列针对深部煤层气勘探开发的新技

术和新模式,并在大宁-吉县、临兴-神府、榆社-武乡
等开发区块取得了成功应用,开创了深部煤层气勘
探开发新局面(表 2)。
3. 1　 地质评价关键技术新进展

煤层气开发前需开展地质评价,通过分析区域
地质条件、潜在资源量及开采技术条件等因素,优
选煤层气勘探开发有利区,一般也称为“甜点区”。
“甜点区”的精准预测对深部煤层气勘探开发至关
重要,由于中国深部煤层气地质赋存条件的复杂
性,导致寻找可高效开发的“甜点区”成为深部煤层
气地质评价的重点和难点[39]。 “甜点” 分为地质
“甜点”和工程“甜点”,传统“甜点”预测一般是将
二者分开研究,深部煤层气基于其特殊性和复杂
性,在地质评价选区方面将二者有机统一,建立了
“地质-工程”双甜点选区综合评价技术体系,既考
虑地质“甜点区”,还需明确易实现体积压裂的工程
“甜点段”,有效解决了深层煤层气开发有利区评价
及优选难题,对深层煤层气先导试验区优选具有很
好的指导意义[40-41]。

中-浅层煤层气甜点评价指标一般侧重于地质
和资源属性,评价指标主要包括煤厚、埋深、构造、
含气量、资源丰度等参数。 基于深部煤层气在储层
物性、孔渗条件、地应力等方面均发生了重大变化,
除地质和资源属性外,还应重点考虑储层改造评价
因素,如煤储层顶底板岩性、裂隙发育程度、应力
差、可改造性、可压性等指标。 近年来,中国学者针
对不同含煤盆地开展深部煤层气区块有利区优选
时,构建了多种“甜点”优选评价指标体系。 ①延川
南区块:吴聿元等[22]从物质基础、保存条件、可采条
件 3 大因素 9 项静态指标建立了延川南区块深部煤
层气选区综合评价指标体系,以煤体结构精细识别
为核心的不同尺度储层参数指标耦合评价体系,通
过测井参数间的优化组合与对比筛选,制定敏感性
强的定量识别煤体结构指数的图版,有效解决了
多、薄煤层煤层气选层的关键技术难题;②大宁-吉
县区块:李曙光等[24] 在大宁-吉县区块建立了深部
煤层气“地质-工程”双甜点识别指标体系 12 项,划
分了 3 类地质-工程甜点区,在地质-工程Ⅰ类甜点
区内实施的 JS-01 井自喷生产,最高日产气 9. 4 ×
104 ~ 9. 7 × 104 m3,展现了良好的上产潜力;③临兴
区块:顾娇杨等[42] 选取煤层厚度、煤层埋深、含气
量、灰分产率、镜质组反射率、镜质组含量等 12 个参
数对深部煤层气有利区进行了综合评价;④神府区
块:朱光辉等[43]在神府区块创新提出“微相控煤、源
热 控 烃、 温 压 控 态 ” 的 深 部 煤 层 气
成藏主控因素,通过9项评价指标刻画了“地质-工
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表 2　 中国典型区块深部煤层气勘探开发关键技术进展一览表

Table 2　 Summary of key technologies for deep coalbed methane exploration and development in typical blocks in China
典型区块 地质评价(甜点预测指标) 压裂技术 排采技术

延川南

①含气量;②煤层厚度;③压力系数;
④构造条件;⑤水文条件;⑥顶底板条

件;⑦地应力;⑧煤体结构;⑨渗透率

“三大”压裂技术,即大砂量、大液量、
大排量

划分为 5 个排采阶段,分别是:快速降

压阶段、稳定降压阶段、上产阶段、产
量波动阶段和稳产阶段

大宁-吉县

①构造特征;②煤层厚度;③埋深;④含

气量;⑤气测峰值;⑥录井显示;⑦顶板

岩性;⑧底板岩性;⑨顶板隔层应力差;
⑩底板隔层应力差;􀃊􀁉􀁓可压性;􀃊􀁉􀁔可改

造性

研发了方解石填充深部煤层气水平井

少段多簇体积酸化压裂和特低渗深部

煤层气水平井超大规模极限压裂等

技术

划分为 5 个阶段,分别为返排阶段、上
产阶段、稳产阶段、递减阶段和低产

阶段

临兴区块

①煤层厚度;②煤层埋深;③含气量;
④灰分产率;⑤镜质组反射率;⑥镜质

组含量;⑦镜惰比;⑧临界解吸压力;
⑨临储比;⑩平均地应力;􀃊􀁉􀁓主应力差;
􀃊􀁉􀁔构造曲率

提出“缝网三化”压裂思路,即缝网“支
撑有效化、扩展均衡化、改造规模化”

形成“缓慢降压、阶段稳产、合理提产、
适时入网”的排采原则

神府区块

①煤层厚度;②含气量;③含气饱和度;
④构造;⑤垂向裂隙带发育程度;⑥顶

底板 气 测; ⑦ 煤 体 结 构; ⑧ 脆 性 指

数;⑨曲率

提出“段内多簇 + 缩短簇间距 + 高排量

大规模注入 + 变黏滑溜水造缝携砂 +
高强度加砂 + 全尺度裂缝支撑 + 等孔

径限流射孔 + 造复杂缝网”为核心的立

体缝网压裂技术

提出多目标排采制度优化设计方法,
制定了神府区块高、中、低产井各自的

最优合理排采制度

榆社-武乡

①含气量;②主采煤层厚度;③构造条

件;④水动力条件;⑤顶板岩性;⑥渗透

率;⑦埋深;⑧水平主应力差;⑨煤体结

构;⑩脆性指数

采用电缆桥塞与射孔联作投球分层压

裂工艺

将深部煤层气井排采划分为试抽阶

段、稳定降压阶段、稳压排水阶段、临
界产气阶段、控压产气阶段、稳压产气

阶段、产能测试阶段,同时量化各个阶

段观测关键参数变化特征,合理控制

井底流压降幅

新疆地区

储层岩石物理与岩石力学响应特征 +
深部煤层气 / 煤系气储层岩石力学地层

特征(岩石地层特征、岩石力学特征、岩
石物理特征等)

探索形成“冻胶造长缝 + 细分密切割”
压裂增产工艺技术

适宜采用“高套压 + 低流压日降幅”的
排采方案

程”双甜点,划分了 3 类地质-工程甜点区,形成了基

于开发基础、可压性、流体可动性的地质-工程甜点

评价技术,实践证明所有甜点区探井均钻获高含气

量煤层,测试含气量超过 20. 2 m3 / t;⑤榆社-武乡

区块:李伟等[44]从资源条件、保存条件和改造条件

3 个方面 10 项参数对榆社-武乡区块甜点区进行

了预测,划分出 4 类甜点区,有利区位于区块中西

部及南部附近;⑥新疆地区:桑树勋等[41] 从“岩石

物理及力学 + 地球物理”出发对新疆深部煤层气

“甜点区”进行了预测,结果表明:新疆地区深部煤

层气“甜点区”一般位于大型盆地内凸起和缓坡深

部地带。
3. 2　 钻探关键技术新进展

通过中国学者近年来的大量研究和工程实践,
在井型设计、轨迹控制、井壁稳定性、固井质量等方

面取得了一系列新的成果,形成了深部煤层气钻完

井技术体系。
(1)井型和井身结构设计对深部煤层气高效经

济开发起决定性作用。 近年来,随着钻井技术的日

趋成熟,深部煤层气井型设计方面逐步实现了由直

井向定向井(丛式井)、水平井(L 形井、U 形井、V 形

井、T 形井、多分支水平井等)的转变,同时井身结构

由三级优化为二级,有助于缩短钻井周期,降低钻

井成本,提高排采效率和后期作业[45-47]。
(2)轨迹控制技术直接关系到煤层气水平井煤

层钻遇率与工程质量,深部煤层埋深增大、温度增

高及割理、裂隙发育等因素增加了钻井定向难度。
井眼轨道控制是一个多扰动控制过程,通过技术攻

关,轨迹控制方面逐步形成了地质导向、近钻头导

向、磁导向等钻井轨迹控制技术,结合地质模型,形
成了精细化轨迹控制技术体系,达到了对井眼轨迹

实时优化及随钻实时决策,最大限度地提高靶着陆

准确度和水平段煤层钻遇率,进而达到缩短钻井周

期、节约钻井成本、降低工程风险、提高煤层气采收

率的目的[48-49]。
(3)井壁稳定性一直是煤层气钻井遇到的技术

难题之一,更是煤层水平井眼安全钻进的关键所

在[9]。 深部煤层裂隙发育,在水平井钻遇煤层时,
极易发生垮塌、卡钻等事故,钻井液是影响井壁稳

定性的关键因素之一,近年来,深部煤层气开发钻
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井液体系从清水、无水逐步优化扩展到微泡沫、中
空玻璃微球、聚合物、可降解、绒囊等钻井液,大大
提升了安全快速钻进水平,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

钻孔的成功率[50-52]。
(4)深部煤层气水平井完井方式与工艺的优化

设计,直接影响到单井煤层气产量与采收率,近年
来先后形成了常规单层套管完井、裸眼 /筛管完井、
套管 +滑套完井、径向水平井完井等成熟的低成本

完井技术体系[9],其中常规单层套管完井是目前深

部煤层气开发普遍采用的完井技术,施工工艺成
熟,对煤储层适应性强;裸眼 /筛管完井技术适用于
结构完整、渗透性强的煤储层;套管 + 滑套完井技
术适用于稳定性较高且不易垮塌的煤储层,同时可

省去后期储层改造时的射孔作业[48]。 径向水平井

完井技术主要用于增大与储层接触面积、建立高导
流通道,以达到减少储层伤害与增产的目的。

(5)固井技术方面发展形成了双级固井、半程

固井、泡沫固井等技术[9]。
综上所述,水平井在单井产能、经济效益、施

工效能、压裂效果等方面相较直井优势明显,当
前,中国典型区块深部煤层气的勘探开发主要以
水平井部署为主,直井与定向井作为特定条件下

的补充手段,加之轨迹控制、井壁稳定性、固井质
量等环节的技术突破,使得深部煤储层钻遇率大
大提高,同时大幅缩短了建井周期和钻井成本,标
志着中国深部煤层气开发钻井技术和工艺迈上了
一个新的台阶。
3. 3　 压裂关键技术新进展

压裂是改善煤层渗透率的常用方法,其改造效

果直接影响煤层气井的产能[53]。 深部煤储层与

中-浅层相比,随着埋深增加,煤层气所处的地应力
状态和赋存状态均发生改变,同时储层渗透率也随

之降低,需要通过大规模压裂改造才能释放煤层气
井产能。 深部煤层地质特点使得现有的中-浅煤层
压裂改造技术无法在深部煤层产生大面积裂缝网
络,进而影响了解吸范围,这就成为制约深部煤层
气资源效益动用的“卡脖子”难题,使得深部煤层气
一直未能实现规模有效开发。

近年来针对中国不同区块的深部煤层气开发
过程中储层压裂改造开展了大量的探索和试验,涌
现出一系列新的压裂技术。

(1)延川南区块:中石化在延川南区块深部煤
储层改造攻关试验中创新提出“有效支撑”理念,在
一系列先导试验的基础上,最终形成了规模化应用
的“三大”压裂技术,即“大砂量、大液量、大排量”,

结果表明:定向井和水平井单井稳定日产气量最高
达 2. 0 × 104 m3和 6. 0 × 104 m3,实现了延川南区块

深部煤层气高效开发重大突破[54]。
(2)大宁-吉县区块:中石油煤层气公司在大

宁-吉县区块研发了方解石填充深部煤层气水平井
少段多簇体积酸化压裂和特低渗深部煤层气水平
井超大规模极限压裂等技术,在吉深 6-7 平 01 水平
井试验了超大规模极限压裂技术,压裂11 级,单级总
液量和单级加砂规模平均 2 805 m3和 347. 6 m3,压裂

投产后日产气量突破 10 × 104 m3,初步解决了构造

煤煤层气效益开发难题,突破了 2 000 m 以深压裂
改造技术瓶颈,为推动该地区动用千亿方深部煤层

气探明储量奠定了基础[55]。
(3)临兴区块:针对临兴区块 8 + 9 号深煤层渗

透性差、弹性模量较低、泊松比较高、塑性强、破裂
压力高、裂缝扩展难度大、加砂困难等特点,中联煤
层气公司提出“缝网三化”压裂思路,即缝网“支撑
有效化、扩展均衡化、改造规模化”,在首口深煤层
水平井开展了先导性试验,解决了整体压裂液规模
偏小、加砂困难、施工高压等问题,单井试气最高产

气量达 6 × 104 m3 / d,实现了深部煤储层改造及开发

领域突破性进展,在此基础上,临兴区块在深部煤
层气储量与产量方面取得双突破,助力了临兴区块
深部煤层气的高效开发[56-57]。

(4)神府区块:朱光辉等针对神府区块 8 + 9 号
煤层埋藏深、孔渗性低、割理裂隙发育等特征,提出
“段内多簇 + 缩短簇间距 + 高排量大规模注入 + 变
黏滑溜水造缝携砂 + 高强度加砂 + 全尺度裂缝支
撑 + 等孔径限流射孔 + 造复杂缝网”为核心的立体
缝网压裂技术,建立了一套适合神府区块深部煤层
储层改造工艺,即开发的最优井距为 300 m、簇间距
为 15 ~ 20 m、半缝长为 120 m,对应的压裂总液量应

为 1. 8 × 104 ~ 2. 4 × 104 m3,总砂量 0. 25 × 104 ~
0. 35 × 104 m3,可大幅降低了压裂成本的同时实现

煤储层的改造体积最大化和渗流能力最优化,通过
以上工艺在神府区块甜点区实施压裂排采后的单
井产量超过 7 000 m3 / d[43,58]。

(5)榆社-武乡区块:陈尚斌等针对榆社-武乡区
块深部煤储层低孔、超低渗、储层改造困难等特征,
采用电缆桥塞与射孔联作投球分层压裂工艺,对煤
系气储层进行充分改造,实现了深部煤系气分压合

采目标[59]。
(6)准噶尔盆地白家海凸起:在彩探 1H 水平井

压裂过程中探索形成“冻胶造长缝 + 细分密切割”
压裂增产工艺技术,共完成 23 级 47 簇压裂,压裂液
和石英砂用量分别为 2. 2 × 104 m3和 1. 8 × 103 m3,
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试气获得最高日产 5. 7 × 104 m3,稳产日产2 × 104 m3

的工业气流,在西山窑组煤岩储层首获工业气流,
实现了煤岩气勘探的重大发现[37]。

(7)渝东南地区:针对渝东南地区地层破裂压
力高、煤储层渗透率低、地应力水平高、压裂裂缝窄
等特点,中石化在该地区提出“大排量、段塞式、低
砂比”的压裂思路,该压裂工艺在低摩阻、能造缝、
有效支撑等方面实现了优化,压裂工艺应用在 NY1
井时实现了压力平稳且未有砂堵的良好效果,排采

过程中保持了日产气量 2 800 ~ 3 000 m3 [60]。
3. 4　 排采关键技术新进展

与中-浅层煤层气相比,深部煤层气在地质条
件、赋存方式、产出机理等方面有很大差异,使得深

部煤层气气井投产后的产能差异变化较大[61]。 排

采作为煤层气开发过程中的重要一环,同样也是决
定深部煤层气成功开发关键因素之一,直接影响投
产后深部煤层气井的产气效果,通过设计合理的排
采管控制度来控制生产过程中煤储层渗透率的动
态变化,有助于提高气井产量。 在深部煤层气排采
管控制度研究方面,中国学者开展了大量试验探索
工作,经历了从“十三五”期间的“连续、缓慢、稳定、
长期”的传统排采工艺发展到现在的“全生命周期
分阶段精细化控压排采工艺”,创新形成了煤层气
井无杆举升、负压排采等关键技术,推动煤层气排
采控制由定性向半定量、定量转变,有效提高了深

部煤层气单井稳产效率与产量[7,62]。
(1)延川南区块:赵兴龙等[63] 针对延川南煤储

层具有孔渗性差、地应力高的特点,加之煤岩本身
抗压强度低,将延川南深部煤层气藏排采制度划分
为 5 个排采阶段:快速降压阶段、稳定降压阶段、上
产阶段、产量波动阶段和稳产阶段,得出在排采控
制过程中要采取更为缓慢的排采制度。

(2)大宁-吉县区块:陈明等[61] 以控压开采为核

心,将大宁-吉县区块深部煤层气井生产阶段划分为
5 个阶段:返排阶段、上产阶段、稳产阶段、递减阶段
和低产阶段,同时量化了各阶段的控制指标与技术
界限,利用 4 口试验井(吉深 X01 井、吉深 X02 井、
吉深 X03 井和吉深 X04 井)检验排采制度适用性,
结果表明:4 口试验井平均稳产时间已达 360 d,远
超先导试验井平均水平,首年平均单井产气量增加
71. 35% ,初步显示出精细化排采制度达到较好的适
应性。

(3)临兴区块:中联煤层气公司在临兴区块采
取自喷-泡沫助排和排水采气工艺,对不同类别深部
煤层气井生产方式与排采制度进行优化,形成“缓
慢降压、阶段稳产、合理提产、适时入网”的排采制

度,使得深煤层气稳产井达产率超 80% ,有效解决
了深煤层气勘探初期压敏效应致使气井产量递减
的问题。

(4)神府区块:王小东等[64] 针对神府区块高、
中、低三类深部煤层气产能井排采制度存在较大差
异,从煤储层厚度、原始压力、渗透率、临界解吸压
力、孔隙压缩系数等 12 项参数出发,提出多目标排
采制度优化设计方法,制定了神府区块高、中、低产
井各自的最优合理排采制度,并将三类井排采制度
模板应用于新井,为神府区块新井的排采制度制定
提供指导。

(5)榆社-武乡区块:以控制井底流压降速为核
心,将深部煤层气井排采划分为试抽阶段、稳定降
压阶段、稳压排水阶段、临界产气阶段、控压产气阶
段、稳压产气阶段、产能测试阶段,同时量化各个阶
段观测关键参数变化特征,合理控制井底流压降

幅,目前多口水平井日产气量超过 1. 0 × 104 m3 / d。
其中,LX1-平 1 井日产气量超过 1. 4 × 104 m3 / d,日
产水量下降到 5 m3 / d 左右,套压达到 2 MPa,井底

流压下降到 4 MPa,动液面下降到 1 300 m 左右。
LX1-平 2 井日产气量超过 2. 0 × 104 m3 / d,日产水量

下降到 10 m3 / d,套压达到 2 MPa,井底流压下降到

3 MPa,动液面下降到 1 400 m 左右。
(6)准噶尔盆地白家海凸起:白家海凸起深部

煤层一般均大于 2 000 m,深度进一步增加的情况下
导致煤储层渗透性、可压性及煤层气资源可采性进

一步下降,桑树勋等[65]提出白家海凸起深部煤层气

排采适宜采用“高套压 + 低流压日降幅”的方案,以
达到保护煤储层及提高煤层气资源采收率的目的。

(7)房大志等[60]以渝东南地区 NY1 井为例,探
索采用分段控制、逐步降速、适时调整的排采方式,
尽可能增加煤层气井见气前返排率,扩大供气半
径,并且避免液面大幅波动形成速敏效应影响煤储
层渗流通道,实现了 NY1 井排采过程中保持日产气

量 2 800 ~ 3 000 m3的产量规模。

4　 深部煤层气勘探开发前景展望

4. 1　 深部煤层气产业发展面临的挑战

中国深部煤层气资源丰富,具有很好的开发潜
力。 “十四五”以来,深部煤层气勘探开发在沁水盆
地、鄂尔多斯盆地等多个区块取得的一系列进展,
推动了煤层气储产量不断实现新突破,带动整个煤
层气产业保持了良好的发展势头。 但总体而言,中
国深部煤层气勘探开发尚处于起步和探索阶段,基
于深部煤层气普遍具有储层压力高、储层温度高、
热演化程度高和渗透率低等特征,使得深部煤层气
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与浅部相比在基础理论、技术攻关、增产措施等方
面仍面临许多技术瓶颈和挑战。
4. 1. 1　 深部煤层气资源量有待落实

中国煤层气资源丰富,特别是深层煤层气资源

潜力广阔。 然而,由于深层煤层气地质条件的复杂
性,导致总体勘查程度很低,尚处于调查评价初期
阶段,资源家底依然不清。 目前全国深部煤层气探
明地质储量大多数区块位于鄂尔多斯、沁水盆地,
严重制约了深部煤层气规模化开发,需要在全国范
围内开展深部煤层气资源的地质研究和资源勘探,
查清其地质特征及其资源潜力,推动深部煤层气资
源勘探增储上产。
4. 1. 2　 勘探开发理论技术有待加强

一是深部煤层气赋存理论研究有待深入。 深
部煤层气赋存特点的理论认识仍存在很大缺陷,特
别是在精细储层评价、富集成藏条件和成藏模式、
气水渗流机理等问题的理论认识和研究,制约了深
层煤层气的规模勘探开发。 二是深部煤层气钻井
工程有待提升。 深部煤层气复杂的地质特征为钻
井与完井工程带来了新的技术难题与挑战。 目前,
深部煤层钻完井技术仍处在探索阶段,面临井壁稳
定性差、钻速低、钻井周期长等一系列问题,现场试
验可借鉴经验较少,当前与地质条件相适应的勘探
开发井型、井网部署带有一定试验性,且不同区块

煤层气勘探开发钻井技术难以复制,还未形成兼顾
经济效益与钻进效率的高效技术体系。 因此,亟需
开展针对深部煤储层地质特征的钻完井理论与技
术优化研究,以适应不同地质条件下的勘探开发需

要。 三是深部煤层气增产工艺有待加强。 压裂方
面缺乏针对地质条件优化设计压裂工程参数的理
论认识和技术体系,缺乏煤层气水平井压裂井网优

化设计方法体系;排采方面全生命周期解吸—扩
散—渗流规律及产出特征、保障稳产的分阶段排采
工艺路线设计、适应高矿化度等特点的水平井排采

技术设备等仍待深入研究[7]。
4. 1. 3　 深部煤层气示范引领有待加快

“双碳”背景下,深部煤层气产业发展进入一个
新阶段,基于中-浅部煤层气勘探开发取得成功的经
验,深部煤层气勘探开发的突破需要示范工程的引

领,目前中国深部煤层气勘探示范项目较少,2023
年下达了首批 3 个深部煤层气勘探示范项目,位于
鄂尔多斯盆地和沁水盆地。 新时期,需要继续加大
深部煤层气示范工程建设,引领勘探开发理论研究

与技术创新,探索和积累深部煤层气商业化开发的
经验,引导中国深部煤层气勘探开发规模化、产业
化发展。

4. 2　 深部煤层气产业发展的建议
新时期,针对深部煤层气面临的主要问题和挑

战,需要立足深部煤层气地质特点,在深部煤层气
资源勘查、关键技术攻关、先导示范工程推广、煤系
“三气”共探合采等方面加强探索研究,强化工艺技
术的针对性、适用性和实用性创新研究,以期实现
深部煤层气勘探开发新局面。
4. 2. 1　 全面推进深部煤层气资源勘查

推动深部煤层气产业高质量发展,首要任务是
夯实资源基础,中国历次煤层气资源评价均针对
2 000 m以浅煤层开展,2 000 m 以深资源量评价工
作开展较少。 以全国新一轮找矿突破战略行动为
契机,亟需在全国范围内深入开展深部煤层气资源
勘查评价,查明深部煤层气资源潜力,摸清资源分

布特征,圈定重点勘查有利靶区,提交控制储量;在
工程控制程度较高的区域加大勘查力度,提交探明
储量,为下一步开发工程部署提供可靠的资源储量
保障。
4. 2. 2　 加大勘探开发关键技术攻关

因煤层埋藏深度不同,导致深部煤层气在煤储
层与含气性方面发生重大变化。 在储层方面,深部

煤储层具有高温、高压、高应力、低渗的特征;在含
气性方面,深部煤层气具有“高含气、高饱和、高游

离气”的特征[15]。 因此,要实现深部煤层气有效开

发,地质理论认识创新和工程技术突破是深部煤层
气快速发展的关键,需要结合深部煤层气地质特征
和生产特征,从赋存机理、钻完井技术、压裂控制、
排采制度及生产制度优化等方面,做好各环节协调

控制,以达到预期开发效果[66]。
一是加强地质理论研究。 受埋深与演化过程

影响,深部煤储层与浅部相比在温度、压力、地应力
等方面均发生了明显变化,由此导致煤储层含气

性、渗透性、孔隙率等特征都发生显著变化,其成藏

要素及其耦合效应更为复杂[67]。 当前,深部煤层气

的地质研究仍面临诸多问题,浅部煤层气勘探开发
形成的固有理论已无法满足深部煤层气需要,针对
深部煤层气勘探开发,需围绕建立基础地质与勘查
地质有机衔接和深度耦合的地质技术体系加强攻
关研究,今后重点攻关地质理论方向包括:①成藏
地质条件:煤层气成藏是煤层气在含煤盆地生成、
赋存、运移和保存的动态地质演化过程,每个阶段

均受多种地质因素控制,因深部煤层所处的地质环
境相对复杂,富集成藏受控于煤岩力学性质、深部
地应力场、储层温压等多种因素,需加强复杂地质
条件作用下煤储层的孔隙性、富气性、渗透性和可
改造性四者的耦合关系研究,形成不同区块深部煤
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层气高产富集成藏地质认识;②成藏机理和成藏模
式:深部煤岩力学性质、地应力场、储层温压、保存
条件等多种因素对煤层气成藏机理与富集主控因
素有着极大的影响,需围绕不同区块深部煤层气沉
积环境、生烃能力、构造特征、水动力条件等系统开
展深入研究,不断完善深部煤层气成藏机理和成藏
模式;③甜点区评价优选:需加强“地质-工程”甜点
参数的计算方法研究,主要围绕深部煤储层地质资
源类参数、保存条件、可改造条件等诸多地质-工程
因素,构建“一区一策”的“地质-工程”开发甜点指

标体系和分类评价标准[16,68]。
二是加大工程技术攻关。 针对当面深部煤层

气勘探开发过程中存在的问题,亟需推动钻探、压
裂、排采等环节关键技术的突破,形成适于中国深
部煤层气资源条件的开发技术及装备体系。

(1)钻探技术。 需针对煤储层地质特征,完善
钻完井开发工艺与配套技术,降低钻井成本;优化
大型工厂化钻井模式,借鉴页岩气井工厂开发模
式,因地制宜推广大平台“井工厂”模式,大力推进
丛式井钻井;加强精准化地质导向和高效密封固井

技术研究[3,69];研发高效钻井液体系,解决井壁易垮

塌、易井漏、长水平段钻进托压等难题。
(2)压裂技术。 大规模压裂是深部煤储层提高

单井产量的有效储层改造措施,与浅部煤层压裂相
比,深部煤层压裂存在诸多挑战(地应力、闭合应

力、破裂压力高,岩石力学参数复杂等) [70]。 主要攻

关方向:①优化压裂体系,需加强针对不同煤储层
地质条件下压裂工程参数体系的优化设计与煤岩
缝网压裂改造工艺研究,解决支撑剂粒径组合、段
簇优化、压裂液体系、压裂评价等参数与深煤层地
质特征相适应,实现多裂缝开启、长距离延伸、高强
度加砂、有效支撑的压裂效果,形成不同地质条件
下相对应的压裂体系;②裂缝扩展机理,基于煤储
层非均质的特征,强化研究煤储层压力、水场、气场

分布及变化规律,通过理论分析、数值模拟与现场
工业性试验相结合,厘定压裂裂缝的起裂 /扩展机
理,充分有效改造储层,扩大缝网有效控制范围,提
高储层渗透率[26];③裂缝形态监测,开展裂缝监测

软件研发,精细刻画裂缝网络形态,实现裂缝形态

可视化,量化储层改造体积和气体泄流体积,进而
定性或定量分析压裂裂缝形态与施工参数之间的
关系,全面评价储层的压裂改造效果和产气性能。

(3)排采技术。 现阶段高效排采已成为制约深
部煤层气高效开发的关键技术瓶颈之一,因深部煤
层气“吸附—解吸—扩散—渗流”平衡机制的复杂
性,导致深部煤层气井投产后各阶段产能变化大,

因此,探究与其相适应的精细化排采制度工艺迫在
眉睫。 主要攻关方向:①排采制度,加强深部煤层
气排采全过程的理论研究,包括煤层气产出机理和
生产动态规律,排采过程中游离气与解吸气的转换

时机[71],不同排采阶段解吸效率及渗透率动态变化

特征等,进一步探索深部煤层气水(吸附气 /游离
气 /地层水)两相多尺度耦合产出机制,从机理上深
化理论认识,从定量化方面指导优化排采制度;
②排采工艺,探索验证泡排、增压气举、柱塞气举等
工艺在深层煤层气井上应用的适用性和经济可行
性,同时开展射流泵、气体射流及其他新型排采设

备的研制,解决当前影响排采井连续生产的腐蚀、
偏磨、结晶和气锁等不利因素,探索一套低成本、高
效率,且满足全生命周期不同阶段排采需求的一体

化排采工艺组合[62]。
(4)人工智能。 近年随着人工智能技术的兴

起,其在油气领域的应用也在不断深化[72]。 目前,
地质条件复杂、优质数据积累不足、参考案例少等
问题导致人工智能在煤层气勘探开发领域整体处
于起步阶段,新时期深部煤层气人工智能技术重点
发展的方向包括智能勘探评价算法(物探、“甜点”
预测、选区评价等)、智能钻探工艺(井眼轨道智能
优化、智能导向钻井、钻速智能优化等)、智能压裂
参数优化(压裂设计智能优化、压裂施工过程智能
调控、压裂返排优化控制)、智能排采管控(智能排
采系统、排采分析系统、生产管理系统、智能安防系
统、智能供电系统、智能巡检与调度系统)等,充分
利用大数据、人工智能等实现技术的快速迭代升
级,有望大幅度提高深部煤层气勘探开发作业效率

和效益,助力数字化、智能化气田建设[73-75]。
4. 2. 3　 加快推动开发利用示范区建设

当前,中国能源生产消费革命进入关键时期,
能源结构调整步伐加快,是煤层气产业发展的重要
战略机遇期,机遇和挑战并存。 《“十四五”现代能
源体系规划》中提出“加强沁水盆地、鄂尔多斯盆地
东缘煤层气勘探开发”。 2023 年,国家能源局下达
的首批煤层气勘探开发 4 个示范项目中包括 3 个深
部煤层气勘探示范项目(鄂东大宁-吉县、鄂东临兴-
神府、沁水榆社-武乡),均位于两大产业化基地,明
确了 3 个示范项目 2026 年预期年产量分别为

10. 0 × 108 m3、13. 7 × 108 m3、5. 1 × 108 m3,可见对深

部煤层气勘探开发的重视。 因此,未来一段时间,
要继续强化两大产业化基地快速上产,充分发挥技
术示范引领作用,带动中国深部煤层气产业持续快
速发展,同时分步有序推进新疆准噶尔盆地、吐哈
盆地、四川盆地、贵州六盘水、黔北和织纳煤田等新
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的深部煤层气建产区,促进形成中国深部煤系气勘
探开发新格局。
4. 2. 4　 加强深部煤系“三气”共探合采

通常将赋存在煤系地层中,由煤系生烃母质在
地质演化过程中生成的以甲烷为主要成分的煤层

气、页岩气和致密砂岩气合称为煤系“三气” [76]。
中国先后在大宁-吉县、临兴-神府等区块开展了煤
系“三气”综合开发,取得了一定的成效,但总体而

言实现高效开发还面临较大挑战[77]。 近年来,深部

煤系“三气”资源潜力及其开发利用价值越来越受
到关注,将深部煤系“三气”综合勘探开发一体化考
虑,一方面,可以增加整个煤系天然气资源储量;另
一方面,可以降低开发过程中的经济成本,被认为
是提高深部煤系气资源开发效率的重要途径。 深
部煤系“三气”受制于其储层物性和成藏地质条件
的特殊性,造就了其合采的技术特点与难点,为了
实现由单一深部煤层气勘探开发向煤系“三气”共
探合采转型,需围绕深部煤系“三气”共生特性、共
探方法、合采兼容性等问题加强系统性研究工作,
理论方面应进一步加强煤系气共生关系与聚集模
式、共采兼容性评价、开发过程能量转化、流体能量
干扰判识等方面的基础研究;区域方面重点开展华
北深部,新疆、内蒙古东部煤系“三气”地质调查,创
新深部煤系“三气”共探合采技术方法和开发时序,
逐步实现“一体勘查、合理布局、统筹开发、经济高

效”的开发格局[78-79]。

5　 结论

新时期中国天然气对外依存度长期处于高位,
煤层气作为天然气有效补充的清洁能源,加快深部
煤层气开发利用,是中国推进能源生产和消费革命
的重要途径,也是国家能源安全的可靠保障。 中国
深部煤层气虽在一些区块取得突破,但总体尚处于
起步阶段,距离大规模的经济有效勘探开发仍然面
临着巨大挑战,在“碳达峰、碳中和”的目标导向下,
如何合理、高效、经济开发利用深部煤层气已成为
一个亟需解决的问题。

(1)中国煤层气资源丰富,陆地 2 000 m 以浅的

煤层气地质资源量 30. 05 × 1012 m3,2 000 m 以深煤

层气地质资源量在 18. 47 × 1012 ~ 40. 71 × 1012 m3,
展现了巨大的资源储量潜力,但中国煤层气总体勘
探开发程度较低。 近年来,受深部煤层气勘探开发
取得突破,带动了中国煤层气探明地质储量和产量
的持续增长,综合煤层气资源潜力来看,中国煤层
气产业发展规模距国家层面的目标要求还有不小
的差距。

(2)系统评述了中国典型区块(延川南、大宁-
吉县、临兴-神府、大牛地、准噶尔盆地白家海凸起
等)深部煤层气开发进展,重点总结了中国深部煤
层气在地质评价、钻探、压裂、排采关键技术环节取
得的突破性进展。

(3)中国深部煤层气勘探开发整体处于规模开
发初期阶段,针对勘探与开发过程中面临的主要科
学问题,建议新时期深部煤层气勘探开发重点开展
4 个方面工作:全面推进深部煤层气资源勘查、加大
勘探开发关键技术攻关、加快推动开发利用示范区
建设、加强深部煤系“三气”共探合采,助力中国深
部煤层气产业快速发展。

参 考 文 献

[1] 孙钦平, 赵群, 姜馨淳, 等. 新形势下中国煤层气勘探开发前

景与对策思考[J] . 煤炭学报, 2021, 46(1): 65-76.
Sun Qinping, Zhao Qun, Jiang Xinchun, et al. Prospects and stra-
tegies of CBM exploration and development in China under the new
situation[J] . Journal of China Coal Society, 2021, 46(1): 65-76.

[2] 滕吉文, 王玉辰, 司芗, 等. 煤炭、煤层气多元转型是中国化石

能源勘探开发与供需之本 [ J] . 科学技术与工程, 2021, 21
(22): 9169-9193.
Teng Jiwen, Wang Yuchen, Si Xiang, et al. Diversified transforma-
tion of coal and coalbed methane: China􀆳s fossil energy exploration,
development, supply and demand[J] . Science Technology and En-
gineering, 2021, 21(22): 9169-9193.

[3] 徐凤银, 侯伟, 熊先钺, 等. 中国煤层气产业现状与发展战略

[J] . 石油勘探与开发, 2023, 50(4): 669-682.
Xu Fengyin, Hou Wei, Xiong Xianyue, et al. The status and de-
velopment strategy of coalbed methane industry in China[J] . Petro-
leum Exploration and Development, 2023, 50(4): 669-682.

[4] 胡超俊, 侯艳, 徐礼贵, 等. 鄂尔多斯盆地深部煤层气地震勘

探关键技术进展与应用成效[ J] . 石油学报, 2023, 44(11):
1903-1917.
Hu Chaojun, Hou Yan, Xu Ligui, et al. Research progress and ap-
plication effect of key seismic exploration technologies of deep coal-
bedmethane in Ordos Basin [ J] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44
(11): 1903-1917.

[5] 徐凤银, 王勃, 赵欣, 等. “双碳”目标下推进中国煤层气业务

高质量发展的思考与建议[ J] . 中国石油勘探, 2021, 26(3):
9-18.
Xu Fengyin, Wang Bo, Zhao Xin, et al. Thoughts and suggestions
on promoting high quality development of China􀆳s CBM business un-
der the goal of “double carbon”[J] . China Petroleum Exploration,
2021, 26(3): 9-18.

[6] 张抗, 张立勤, 刘冬梅. 近年中国油气勘探开发形势及发展建

议[J] . 石油学报, 2022, 43(1): 15-28, 111.
Zhang Kang, Zhang Liqin, Liu Dongmei. Situation of China􀆳s oil
and gas exploration and development in recent years and relevant
suggestions[J] . Acta Petrolei Sinica, 2022, 43(1): 15-28, 111.

[7] 吴裕根, 门相勇, 娄钰. 我国“十四五”煤层气勘探开发新进展

与前景展望[J] . 中国石油勘探, 2024, 29(1): 1-13.
Wu Yugen, Men Xiangyong, Lou Yu. New progress and prospect of
coalbed methane exploration and development in China during the



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(14) 霍超,等:双碳背景下中国深部煤层气勘探开发研究进展 5717　

14th Five-Year Plan period [ J ] . China Petroleum Exploration,
2024, 29(1): 1-13.

[8] 秦勇, 申建, 李小刚. 中国煤层气资源控制程度及可靠性分析

[J] . 天然气工业, 2022, 42(6): 19-32.
Qin Yong, Shen Jian, Li Xiaogang. Control degree and reliability of
CBM resources in China[J] . Natural Gas Industry, 2022, 42(6):
19-32.

[9] 高德利, 毕延森, 鲜保安. 中国煤层气高效开发井型与钻完井

技术进展[J] . 天然气工业, 2022, 42(6): 1-18.
Gao Deli, Bi Yansen, Xian Baoan. Technical advances in well
types and drilling & completion for high-efficient development of
coalbed methane in China [ J] . Natural Gas Industry, 2022, 42
(6): 1-18.

[10] 于国栋, 鞠玮, 杨兆彪. 大宁—吉县地区 5 号煤层现今地应力

预测及其对煤层气开发的影响[ J] . 科学技术与工程, 2024,
24(13): 5286-5295.
Yu Guodong, Ju Wei, Yang Zhaobiao. Prediction of present-day
in-situ stress in the 5# coal seam of Daning-Jixian area: implica-
tions for coalbed methane development [ J] . Science Technology
and Engineering, 2024, 24(13): 5286-5295.

[11] 门相勇, 娄钰, 王一兵, 等. 中国煤层气产业“十三五”以来发

展成效与建议[J] . 天然气工业, 2022, 42(6): 173-178.
Men Xiangyong, Lou Yu, Wang Yibing, et al. Development
achievements of China􀆳s CBM industry since the 13th Five-Year
Plan and suggestions[ J] . Natural Gas Industry, 2022, 42 (6):
173-178.

[12] 李鹭光. 中国天然气工业发展回顾与前景展望[J] . 天然气工

业, 2021, 41(8): 1-11.
Li Luguang. Development of natural gas industry in China: review
and prospect[J] . Natural Gas Industry, 2021, 41(8): 1-11.

[13] 秦勇, 申建, 史锐. 中国煤系气大产业建设战略价值与战略

选择[J] . 煤炭学报, 2022, 47(1): 371-387.
Qin Yong, Shen Jian, Shi Rui. Strategic value and choice on con-
struction of large CMG industry in China [ J] . Journal of China
Coal Society, 2022, 47(1): 371-387.

[14] 申鹏磊, 吕帅锋, 李贵山, 等. 深部煤层气水平井水力压裂技

术: 以沁水盆地长治北地区为例[ J] . 煤炭学报, 2021, 46
(8): 2488-2500.
Shen Penglei, Lü Shuaifeng, Li Guishan, et al. Hydraulic fractu-
ring technology for deep coalbed methane horizontal wells: a case
study in north Changzhi Area of Qinshui Basin[J] . Journal of Chi-
na Coal Society, 2021, 46(8): 2488-2500.

[15] 康永尚, 皇甫玉慧, 张兵, 等. 含煤盆地深层“超饱和”煤层气

形成条件[J] . 石油学报, 2019, 40(12): 1426-1438.
Kang Yongshang, Huangfu Yuhui, Zhang Bing, et al. Formation
conditions for deep oversaturated coalbed methane in coal-bearing
basins[J] . Acta Petrolei Sinica, 2019, 40(12): 1426-1438.

[16] 徐凤银, 闫霞, 李曙光, 等. 鄂尔多斯盆地东缘深部(层)煤层

气勘探开发理论技术难点与对策 [ J] . 煤田地质与勘探,
2023, 51(1): 115-130.
Xu Fengyin, Yan Xia, Li Shuguang, et al. Theoretical and tech-
nological difficulties and countermeasures of deep CBM exploration
and development in the eastern edge of Ordos Basin [ J] . Coal
Geology & Exploration, 2023, 51(1): 115-130.

[17] 秦勇, 申建. 论深部煤层气基本地质问题[ J] . 石油学报,
2016, 37(1): 125-136.
Qin Yong, Shen Jian. On the fundamental issues of deep coalbed

methane geology [ J ] . Acta Petrolei Sinica, 2016, 37 ( 1 ):
125-136.

[18] 聂志宏, 徐凤银, 时小松, 等. 鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气

开发先导试验效果与启示[ J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52
(2): 1-12.
Nie Zhihong, Xu Fengyin, Shi Xiaosong, et al. Outcomes and im-
plications of pilot tests for deep coalbed methane production on the
eastern margin of the Ordos Basin[ J] . Coal Geology & Explora-
tion, 2024, 52(2): 1-12.

[19] 徐凤银, 王成旺, 熊先钺, 等. 鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气

成藏演化规律与勘探开发实践 [ J] . 石油学报, 2023, 44
(11): 1764-1780.
Xu Fengyin, Wang Chengwang, Xiong Xianyue, et al. Evolution
law of deep coalbed methane reservoir formation and exploration
and development practice in the eastern margin of Ordos Basin
[J] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44(11): 1764-1780.

[20] 陈贞龙, 郭涛, 李鑫, 等. 延川南煤层气田深部煤层气成藏规

律与开发技术[J] . 煤炭科学技术, 2019, 47(9): 112-118.
Chen Zhenlong, Guo Tao, Li Xin, et al. Enrichment law and de-
velopment technology of deep coalbed methane in South Yanchuan
Coalbed Methane Field[J] . Coal Science and Technology, 2019,
47(9): 112-118.

[21] 高玉巧, 李鑫, 何希鹏, 等. 延川南深部煤层气高产主控地质

因素研究[J] . 煤田地质与勘探, 2021, 49(2): 21-27.
Gao Yuqiao, Li Xin, He Xipeng, et al. Study on the main con-
trolling geological factors of high yield deep CBM in Southern Yan-
chuan Block[J] . Coal Geology & Exploration, 2021, 49(2): 21-
27.

[22] 吴聿元, 陈贞龙. 延川南深部煤层气勘探开发面临的挑战和

对策[J] . 油气藏评价与开发, 2020, 10(4): 1-11.
Wu Yuyuan, Chen Zhenlong. Challenges and countermeasures for
exploration and development of deep CBM of South Yanchuan[J] .
Reservoir Evaluation and Development, 2020, 10(4): 1-11.

[23] 徐凤银, 聂志宏, 孙伟, 等. 大宁—吉县区块深部煤层气高效

开发理论技术体系[J] . 煤炭学报, 2021(14): 9-13.
Xu Fengyin, Nie Zhihong, Sun Wei, et al. Theoretical and tech-
nological system for highly efficient development of deep coalbed
methane in Daning-Jixian Block[J] . Journal of China Coal Socie-
ty, 2021(14): 9-13.

[24] 李曙光, 王成旺, 王红娜, 等. 大宁-吉县区块深层煤层气成

藏特征及有利区评价[ J] . 煤田地质与勘探, 2022, 50(9):
59-67.
Li Shuguang, Wang Chengwang, Wang Hongna, et al. Reservoir
forming characteristics and favorable area evaluation of deep coal-
bed methane in Daning-Jixian Block[J] . Coal Geology & Explora-
tion, 2022, 50(9): 59-67.

[25] 江同文, 熊先钺, 金亦秋. 深部煤层气地质特征与开发对策

[J] . 石油学报, 2023, 44(11): 1918-1930.
Jiang Tongwen, Xiong Xianyue, Jin Yiqiu. Geological characteris-
tics and development countermeasures of deep coalbed methane
[J] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44(11): 1918-1930.

[26] 刘建忠, 朱光辉, 刘彦成, 等. 鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气

勘探突破及未来面临的挑战与对策———以临兴-神府区块为

例[J] . 石油学报, 2023, 44(11): 1827-1839.
Liu Jianzhong, Zhu Guanghui, Liu Yancheng, et al. Break-
through, future challenges and countermeasures of deep coalbed
methane in the eastern margin of Ordos Basin: a case study of



投稿网址:www. stae. com. cn

5718　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(14)

Linxing-Shenfu Block[J] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44(11):
1827-1839.

[27] 田兵, 段志强, 赵俊梅, 等. 鄂尔多斯盆地神府地区含煤层气

系统特征[J] . 科学技术与工程, 2021, 21(22): 9298-9305.
Tian Bing, Duan Zhiqiang, Zhao Junmei, et al. Characteristics of
CBM-bearing system in Shenfu Area, Ordos Basin [ J] . Science
Technology and Engineering, 2021, 21(22): 9298-9305.

[28] 安琦, 杨帆, 杨睿月, 等. 鄂尔多斯盆地神府区块深部煤层气

体积压裂实践与认识[ J] . 煤炭学报, 2024, 49 (5): 2376-
2393.
An Qi, Yang Fan, Yang Ruiyue, et al. Practice and understand-
ing of deep coalbed methane massive hydraulic fracturing in Shenfu
Block, Ordos Basin[J] . Journal of China Coal Society, 2024, 49
(5): 2376-2393.

[29] 郭广山, 徐凤银, 刘丽芳, 等. 鄂尔多斯盆地府谷地区深部煤

层气富集成藏规律及有利区评价 [ J] . 煤田地质与勘探,
2024, 52(2): 81-91.
Guo Guangshan, Xu Fengyin, Liu Lifang, et al. Characteristics
and favorable area evaluation of deep coalbed methane accumula-
tion in Fugu Area of the Ordos Basin[J] . Coal Geology & Explo-
ration, 2024, 52(2): 81-91.

[30] 徐长贵, 季洪泉, 王存武, 等. 鄂尔多斯盆地东缘临兴-神府

区块深部煤层气富集规律与勘探对策[J] . 煤田地质与勘探,
2024, 52(8): 1-11.
Xu Changgui, Ji Hongquan, Wang Cunwu, et al. Enrichment pat-
terns and exploration countermeasures of deep coalbed methane in
the Linxing-Shenfu Block on the eastern margin of the Ordos Basin
[J] . Coal Geology & Exploration, 2024, 52(8): 1-11.

[31] 何发岐, 董昭雄. 深部煤层气资源开发潜力———以鄂尔多斯

盆地大牛地气田为例[J] . 石油与天然气地质, 2022, 43(2):
277-285.
He Faqi, Dong Zhaoxiong. Development potential of deep coalbed
methane: a case study in the Daniudi gas field, Ordos Basin[J] .
Oil & Gas Geology, 2022, 43(2): 277-285.

[32] 李国永, 姚艳斌, 王辉, 等. 鄂尔多斯盆地神木-佳县区块深

部煤层气地质特征及勘探开发潜力[ J] . 煤田地质与勘探,
2024, 52(2): 70-80.
Li Guoyong, Yao Yanbin, Wang Hui, et al. Geological character-
istics and development potential of deep coalbed methane resources
in Shenmu-Jiaxian Block, Ordos Basin, China[ J] . Coal Geology
& Exploration, 2024, 52(2): 70-80.

[33] 胡晓兵. 榆社武乡区块深部煤层气地质特征与有利区评价

[D]. 徐州: 中国矿业大学, 2022.
Hu Xiaobing. Geological characteristics and favorable area evalua-
tion of deep coalbed methane in Yushe-Wuxiang Block [ D].
Xuzhou: Master Thesis of China University of Mining and Techno-
logy, 2022.

[34] 苏育飞, 宋儒. 沁水盆地榆社武乡区块深部煤层气地质特征

研究及可改造性评价 [ J] . 中国煤炭地质, 2023, 35 (5):
46-57.
Su Yufei, Song Ru. Study on geolo characteristics of deep CBM in
Yushewu Block, Qinshui Basin and evaluation of transformability
[J] . Coal Geology of China, 2023, 35(5): 46-57.

[35] 宋慧波, 安红亮, 刘顺喜, 等. 沁水盆地武乡南煤层气赋存主

控地质因素及富集区预测[ J] . 煤炭学报, 2021, 46 (12):
3974-3987.
Song Huibo, An Hongliang, Liu Shunxi, et al. Controlling geolo-

gical factors and coalbed methane enrichment areas in southern
Wuxiang block, Qinshui Basin[J] . Journal of China Coal Society,
2021, 46(12): 3974-3987.

[36] 兰浩, 杨兆彪, 仇鹏, 等. 新疆准噶尔盆地白家海凸起深部煤

层气勘探开发进展及启示[ J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52
(2): 13-22.
Lan Hao, Yang Zhaobiao, Chou Peng, et al. Exploration and ex-
ploitation of deep coalbed methane in the Baijiahai uplift, Junggar
Basin: progress and its implications[J] . Coal Geology & Explora-
tion, 2024, 52(2): 13-22.

[37] 郭绪杰, 支东明, 毛新军, 等. 准噶尔盆地煤岩气的勘探发现

及意义[J] . 中国石油勘探, 2021, 26(6): 38-49.
Guo Xujie, Zhi Dongming, Mao Xinjun, et al. Discovery and sig-
nificance of coal measure gas in Junggar Basin[J] . China Petrole-
um Exploration, 2021, 26(6): 38-49.

[38] 郑司建, 桑树勋. 煤层气勘探开发研究进展与发展趋势[ J] .
石油物探. 2022, 61(6): 951-962.
Zheng Sijian, Sang Shuxun. Progress of research on coalbed met-
hane exploration and development[J] . Geophysical Prospecting for
Petroleum, 2022, 61(6): 951-962.

[39] 刘高峰, 刘欢, 鲜保安, 等. 煤层气开发地质“甜点区”模糊模

式识别模型[J] . 石油勘探与开发, 2023, 50(4): 808-815.
Liu Gaofeng, Liu Huan, Xian Baoan, et al. Fuzzy pattern recog-
nition model of geological sweetspot for coalbed methane develop-
ment [ J] . Petroleum Exploration and Development, 2023, 50
(4): 808-815.

[40] 赵志刚, 朱学申, 王存武, 等. 基于资源性与可压性的深部煤

层气“甜点”预测[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(8): 22-31.
Zhao Zhigang, Zhu Xueshen, Wang Cunwu, et al. Predicting the
“sweet spot”of deep coalbed methane based on resource conditions
and fracability[ J] . Coal Geology & Exploration, 2024, 52(8):
22-31.

[41] 桑树勋, 郑司建, 王建国, 等. 岩石力学地层新方法在深部煤

层气勘探开发“甜点” 预测中的应用 [ J] . 石油学报, 2023
(11): 1840-1853.
Sang Shuxun, Zheng Sijian, Wang Jianguo, et al. Application of
new rock mechanical stratigraphy in sweet spot prediction for deep
coalbed methane exploration and development [ J] . Acta Petrolei
Sinica, 2023, 44(11): 1840-1853.

[42] 顾娇杨, 张兵, 郭明强. 临兴区块深部煤层气富集规律与勘

探开发前景[J] . 煤炭学报, 2016, 41(1): 72-79.
Gu Jiaoyang, Zhang Bing, Guo Mingqiang. Deep coalbed methane
enrichment rules and its exploration and development prospect in
Linxing Block[J] . Journal of China Coal Society, 2016, 41(1):
72-79.

[43] 朱光辉, 季洪泉, 米洪刚, 等. 神府深部煤层气大气田的发现

与启示[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(8): 12-21.
Zhu Guanghui, Ji Hongquan, Mi Honggang, et al. Discovery and
implications of the large deep coalbed methane in Shenfu gas field
[J] . Coal Geology & Exploration, 2024, 52(8): 12-21.

[44] 李伟, 申建, 李超, 等. 沁水盆地榆社—武乡区块深部煤层气

赋存条件及开发甜点预测[ J] . 大庆石油地质与开发, 2023,
42(4): 9-19.
Li Wei, Shen Jian, Li Chao, et al. Occurrence conditions and de-
velopment sweet spots prediction of deep coalbed methane in
Yushe-Wuxiang Block of Qinshui Basin[J] . Petroleum Geology &
Oilfield Development in Daqing, 2023, 42(4): 9-19.



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(14) 霍超,等:双碳背景下中国深部煤层气勘探开发研究进展 5719　

[45] 张双斌, 刘国伟, 季长江. 煤层气水平井技术应用分析及优

化[J] . 煤炭工程, 2021, 53(3): 93-97.
Zhang Shuangbin, Liu Guowei, Ji Changjiang. Application and
optimization of CBM horizontal wells [ J ] . Coal Engineering,
2021, 53(3): 93-97.

[46] 赵凌云, 易同生. 煤层气水平井井型结构分析及钻完井技术

优化[J] . 煤炭科学技术, 2020, 48(3): 221-226.
Zhao Lingyun, Yi Tongsheng. Analysis on well type structure and
optimization of associated drilling technology of CBM horizontal
wells [ J ] . Coal Science and Technology, 2020, 48 ( 3 ):
221-226.

[47] 王鹏, 李斌, 王昆剑, 等. 神府区块深部煤层气钻完井关键技

术及应用[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(8): 44-56.
Wang Peng, Li Bin, Wang Kunjian, et al. Critical drilling and
completion techniques for deep coalbed methane in the Shenfu
Block and their applications [ J] . Coal Geology & Exploration,
2024, 52(8): 44-56.

[48] 申鹏磊, 吕帅锋, 白建平, 等. 沁水盆地深部煤层气开发井完

井技术进展[J] . 煤炭科学技术, 2025, 53(2): 255-265.
Shen Penglei, Lü Shuaifeng, Bai Jianping, et al. Progress in the
completion technology of deep coalbed methane development wells
in the Qinshui Basin[J] . Journal of China Coal Society, 2025, 53
(2): 255-265.

[49] 贺云超, 翁炜, 冯美贵, 等. 煤层气水平井高效钻进关键技术

研究———以山西沁水盆地某煤层气区块为例[ J] . 钻探工程,
2023, 50(S1): 345-350.
He Yunchao, Weng Wei, Feng Meigui, et al. Research on key
technologies for efficient drilling of coalbed methane horizontal
wells: taking a coalbed methane block in Qinshui Basin, Shanxi
Province as an example [ J] . Drilling Engineering, 2023, 50
(S1): 345-350.

[50] 黄中伟, 李国富, 杨睿月, 等. 我国煤层气开发技术现状与发

展趋势[J] . 煤炭学报, 2022, 47(9): 3122-3238.
Huang Zhongwei, Li Guofu, Yang Ruiyue, et al. Review and de-
velopment trends of coalbed methane exploitation technology in
China [ J ] . Journal of China Coal Society, 2022, 47 ( 9 ):
3122-3238.

[51] 王在明, 陈金霞, 沈园园, 等. JN1H 井煤岩气长水平段钻井

井壁稳定技术[J] . 钻井液与完井液, 2023, 40(3): 356-362.
Wang Zaiming, Chen Jinxia, Shen Yuanyuan, et al. Borehole
wall stabilization technology for drilling the long horizontal section
coal rock gas well JN1H[J] . Drilling Fluid and Completion Fluid,
2023, 40(3): 356-362.

[52] 贾佳, 谭章龙, 王鹏, 等. 沁水盆地煤层气二开水平井钻井关

键技术[J] . 天然气技术与经济, 2023, 17(4): 34-39, 50.
Jia Jia, Tan Zhanglong, Wang Peng, et al. Key technologies of
second-spud horizontal-well drilling used for CBM in Qinshui Basin
[J] . Natural Gas Technology and Economy, 2023, 17(4): 34-
39, 50.

[53] 阎纪伟, 宋晓夏, 梁卫国, 等. 西山煤田煤层气井水力压裂效

果剖析及启示[J] . 煤炭学报, 2024, 49(8): 3546-3560.
Yan Jiwei, Song Xiaoxia, Liang Weiguo, et al. An comprehensive
analysis of the hydraulic fracturing behavior of coalbed methane
wells of Xishan coalfield and its revelation[ J] . Journal of China
Coal Society, 2024, 49(8): 3546-3560.

[54] 姚红生, 陈贞龙, 何希鹏, 等. 深部煤层气“有效支撑”理念及

创新实践———以鄂尔多斯盆地延川南煤层气田为例[ J] . 天

然气工业, 2022, 42(6): 97-106.
Yao Hongsheng, Chen Zhenlong, He Xipeng, et al. “ Effective
support” concept and innovative practice of deep CBM in South
Yanchuan Gas Field of the Ordos Basin[J] . Natural Gas Industry,
2022, 42(6): 97-106.

[55] 徐凤银, 闫霞, 林振盘, 等. 我国煤层气高效开发关键技术研

究进展与发展方向 [ J] . 煤田地质与勘探, 2022, 50 (3):
1-14.
Xu Fengyin, Yan Xia, Lin Zhenpan, et al. Research progress and
development direction of key technologies for efficient coalbed
methane development in China[ J] . Coal Geology & Exploration,
2022, 50(3): 1-14.

[56] 杨帆, 李斌, 王昆剑, 等. 深部煤层气水平井大规模极限体积

压裂技术: 以鄂尔多斯盆地东缘临兴区块为例[J] . 石油勘探

与开发, 2024, 51(2): 389-398.
Yang Fan, Li Bin, Wang Kunjian, et al. Extreme massive hy-
draulic fracturing in deep coalbed methane horizontal wells: a case
study of Linxing Block, eastern Ordos Basin, NW China[J] . Pe-
troleum Exploration and Development, 2024, 51(2): 389-398.

[57] 王志壮, 吴鹏, 孙强, 等. 临兴区块深部煤层气井生产特征及

影响因素[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(8): 69-78.
Wang Zhizhuang, Wu Peng, Sun Qiang, et al. Production charac-
teristics of deep coalbed methane wells in the Linxing block and
associated their influencing factors[ J] . Coal Geology & Explora-
tion, 2024, 52(8): 69-78.

[58] 李斌, 杨帆, 张红杰, 等. 神府区块深部煤层气高效开发技术

研究[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(8): 57-68.
Li Bin, Yang Fan, Zhang Hongjie, et al. Technology for efficient
production of deep coalbed methane in the Shenfu Block[J] . Coal
Geology & Exploration, 2024, 52(8): 57-68.

[59] 陈尚斌, 侯晓伟, 屈晓荣, 等. 煤系气叠置含气系统与天然气

成藏特征———以沁水盆地榆社—武乡示范区为例[ J] . 天然

气工业, 2023, 43(5): 12-22.
Chen Shangbin, Hou Xiaowei, Qu Xiaorong, et al. Superimposed
gas-bearing system of coal measure gas and its natural gas accumu-
lation characteristics: a case study of Yushe-Wuxiang demonstra-
tion area in the Qinshui Basin[ J] . Natural Gas Industry, 2023,
43(5): 12-22.

[60] 房大志, 程泽虎, 李佳欣. 渝东南地区超深层煤层气高效压

裂技术及精细排采制度研究与实践———以 NY1 井为例[ J] .
煤田地质与勘探, 2022, 50(5): 50-56.
Fang Dazhi, Cheng Zehu, Li Jiaxin. Eefficient fracturing techno-
logy and fine drainage system of ultra-deep coalbed methane in
southeast Chongqing: a case study of NY1 well[J] . Coal Geology
& Exploration, 2022, 50(5): 50-56.

[61] 陈明, 王大猛, 余莉珠, 等. 大宁-吉县区块深部煤层气井排

采制度研究与实践[ J] . 煤炭学报, 2024. DOI:10. 13225 / j.
cnki. jccs. 2024. 0318.
Chen Ming, Wang Dameng, Yu Lizhu, et al. Drainage system re-
search and application of deep coalbed methane gas reservoirs in
the Daning-Jixian Block [ J ] . Journal of China Coal Society,
2024. DOI: 10. 13225 / j. cnki. jccs. 2024. 0318.

[62] 曾雯婷, 葛腾泽, 王倩, 等. 深层煤层气全生命周期一体化排

采工艺探索———以大宁-吉县区块为例[J] . 煤田地质与勘探,
2022, 50(9): 78-85.
Zeng Wenting, Ge Tengze, Wang Qian, et al. Exploration of inte-
grated technology for deep coalbed methane drainage in full life cy-



投稿网址:www. stae. com. cn

5720　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(14)

cle: a case study of Daning-Jixian Block[J] . Coal Geology & Ex-
ploration, 2022, 50(9): 78-85.

[63] 赵兴龙, 汤达祯, 张岩. 延川南煤层气田深部煤层气藏排采

制度的建立与优化 [ J] . 煤炭科学技术, 2021, 49 ( 6 ):
251-257.
Zhao Xinglong, Tang Dazhen, Zhang Yan. Establishment and op-
timization of drainage system for deep coalbed methane in South
Yanchuan CBM Field[ J] . Coal Science and Technology, 2021,
49(6): 251-257.

[64] 王小东, 石军太, 郝鹏灵, 等. 深部煤层气井合理排采制度优

化设计研究———以鄂尔多斯盆地东缘神府区块为例[ J] . 地

质与勘探, 2024, 60(4): 850-862.
Wang Xiaodong, Shi Juntai, Hao Pengling, et al. Optimal design
of rational drainage schedule for deep coalbed methane wells: tak-
ing the Shenfu Block in eastern Ordos Basin as an example[ J] .
Geology and Exploration, 2024, 60(4): 850-862.

[65] 桑树勋, 李瑞明, 刘世奇, 等. 新疆煤层气大规模高效勘探开

发关键技术领域研究进展与突破方向[ J] . 煤炭学报, 2024,
49(1): 563-585.
Sang Shuxun, Li Ruiming, Liu Shiqi, et al. Research progress
and breakthrough directions of the key technical fields for large
scale and efficient exploration and development of coalbed methane
in Xinjiang[ J] . Journal of China Coal Society, 2024, 49 (1):
563-585.

[66] 王红岩, 段瑶瑶, 刘洪林, 等. 煤层气水平井开发的理论技术

初探———兼论煤层气和页岩气开发条件对比[ J] . 煤田地质

与勘探, 2024, 52(4): 47-59.
Wang Hongyan, Duan Yaoyao, Liu Honglin, et al. Preliminarily
exploring the theories and technologies for coalbed methane pro-
duction using horizontal wells: comparison of conditions for coal-
bed methane and shale gas exploitation[ J] . Coal Geology & Ex-
ploration, 2024, 52(4): 47-59.

[67] 许浩, 汤达祯, 陶树, 等. 深、浅部煤层气地质条件差异性及

其形成机制[J] . 煤田地质与勘探, 2024, 52(2): 33-39.
Xu Hao, Tang Dazhen, Tao Shu, et al. Differences in geological
conditions of deep and shallow coalbed methane and their formation
mechanisms[J] . Coal Geology & Exploration, 2024, 52(2): 33-
39.

[68] 秦勇. 中国深部煤层气地质研究进展[ J] . 石油学报, 2023,
44(11): 1791-1811.
Qin Yong. Progress on geological research of deep coalbed met-
hane in China [ J ] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44 ( 11 ):
1791-1811.

[69] 鲜保安, 高德利, 徐凤银, 等. 中国煤层气水平井钻完井技术

研究进展[J] . 石油学报, 2023, 44(11): 1974-1992.
Xian Bao􀆳an, Gao Deli, Xu Fengyin, et al. Research progress of
coalbed methane horizontal well drilling and completion technology
in China[J] . Acta Petrolei Sinica, 2023, 44(11): 1974-1992.

[70] 王绪性, 王杏尊, 郭布民, 等. 鄂尔多斯盆地东部深层煤层气

井压裂工艺及实践 [ J] . 煤田地质与勘探, 2019, 47 (1):
92-95.
Wang Xuxing, Wang Xingzun, Guo Bumin, et al. Technology and
practice for deep CBM fracturing in eastern Ordos Basin[J] . Coal
Geology & Exploration, 2019, 47(1): 92-95.

[71] 熊先钺, 闫霞, 徐凤银, 等. 深部煤层气多要素耦合控制机

理、解吸规律与开发效果剖析[J] . 石油学报, 2023, 44(11):
1812-1826, 1853.
Xiong Xianyue, Yan Xia, Xu Fengyin, et al. Analysis of multi-
factor coupling control mechanism, desorption law and develop-
ment effect of deep coalbed methane [ J] . Acta Petrolei Sinica,
2023, 44(11): 1812-1826, 1853.

[72] 宋洪庆, 都书一, 杨焦生, 等. 基于机器学习的煤层气产能标

定智能算法及影响因素分析[ J] . 工程科学学报, 2024, 46
(4): 614-626.
Song Hongqing, Du Shuyi, Yang Jiaosheng, et al. Forecasting
and influencing factor analysis of coalbed methane productivity uti-
lizing intelligent algorithms[ J] . Chinese Journal of Engineering,
2024, 46(4): 614-626.

[73] 匡立春, 刘合, 任义丽, 等. 人工智能在石油勘探开发领域的

应用现状与发展趋势[ J] . 石油勘探与开发, 2021, 48(1):
1-11.
Kuang Lichun, Liu He, Ren Yili, et al. Application and develop-
ment trend of artificial intelligence in petroleum exploration and
development[J] . Petroleum Exploration and Development, 2021,
48(1): 1-11.

[74] 盛茂, 李根生, 田守嶒, 等. 人工智能在油气压裂增产中的研

究现状与展望[J] . 钻采工艺, 2022, 45(4): 1-8.
Sheng Mao, Li Gensheng, Tian Shouceng, et al. Research status
and prospect of artificial intelligence in reservoir fracturing stimula-
tion[J] . Drilling & Production Technology, 2022, 45(4): 1-8.

[75] 龚斌, 王虹雅, 王红娜, 等. 基于大数据分析算法的深部煤层

气地质-工程一体化智能决策技术[ J] . 石油学报, 2023, 44
(11): 1949-1958.
Gong Bin, Wang Hongya, Wang Hongna, et al. Integrated intelli-
gent decision-making technology for deep coalbed methane geology
and engineering based on big data analysis algorithms[ J] . Acta
Petrolei Sinica, 2023, 44(11): 1949-1958.

[76] 李伟, 申建, 汪跃跃, 等. 深部煤系气合采产层组合判识方法

及效果评价[J] . 石油学报, 2024, 45(5): 844-854.
Li Wei, Shen Jian, Wang Yueyue, et al. Identification method of
deep coal-measure gas co-production layer combinations and its
effect evaluation [ J ] . Acta Petrolei Sinica, 2024, 45 ( 5 ):
844-854.

[77] 龚杰立, 李国富, 李德慧, 等. 山西省煤成气勘查开发现状及

探索[J] . 煤田地质与勘探, 2022, 50(2): 39-47.
Gong Jieli, Li Guofu, Li Dehui, et al. Present situation and pros-
pects of coal-derived gas exploration and development in Shanxi
Province[J] . Coal Geology & Exploration, 2022, 50(2): 39-47.

[78] 郭晨, 秦勇, 易同生, 等. 煤层气合采地质研究进展述评[J] .
煤田地质与勘探, 2022, 50(3): 42-57.
Guo Chen, Qin Yong, Yi Tongsheng, et al. Review of the pro-
gress of geological research on coalbed methane co-production[J] .
Coal Geology & Exploration, 2022, 50(3): 42-57.

[79] 毕彩芹, 胡志方, 汤达祯, 等. 煤系气研究进展与待解决的重

要科学问题[J] . 中国地质, 2021, 48(2): 402-423.
Bi Caiqin, Hu Zhifang, Tang Dazhen, et al. Research progress of
coal measure gas and some important scientific problems[ J] . Ge-
ology in China, 2021, 48(2): 402-423.


