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摘要 ：中国能源具有“相对富煤、贫油、少气”的禀赋特征，发展深层煤岩气产业是立足能源禀赋、保障国家能源安全的重要战略举措。

为此，基于鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块深层煤岩气的战略突破和勘探开发实践，系统梳理了浅层煤层气—深层煤岩气产业发展历程，

总结了深层煤岩气的成藏理论与关键技术，展望了深层煤岩气的资源潜力和突破的革命意义。研究结果表明：①中国煤层气—煤岩气发

展经历了前期探索、技术引进与开发尝试、先导试验与重点攻关、浅层煤层气建产与规模开发、深层煤岩气勘探突破与效益开发 5 个阶

段；②深层煤岩气指以煤作为储集岩且处于煤炭开采经济技术极限深度以下煤层中的天然气，理论认识上突破了浅层煤层气以吸附气为主、

含气量存在峰值深度、深部孔缝系统几乎不发育、可压性差、长期缓慢排水降压生产等传统观点，创新构建了深层煤岩气富集成藏理论；

③关键技术突破包括地质工程一体化选区评价、“五位一体”井网优化设计、水平井优快钻井、缝网体积改造和全生命周期采气工艺，形

成了深层煤岩气勘探开发技术序列，使单井平均最终可采气量（EUR）由 5 594×104 m3 提升至 6 000×104 m3 ；④中国深层煤岩气在多个

盆地广泛发育，形成大面积连续富集区，具备规模化开发潜力。结论认为，深层煤岩气革命的本质是科技革命，突破传统煤层气的认知，

通过创新理论和关键技术，实现了煤层气产业由投资拉动向创新驱动转变，并进一步由科技创新向产业创新转变，同时促进了煤向多元

化清洁能源转型，引领和推动了全球煤岩气理论突破、技术革新和产业发展。
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Abstract: China's energy resource endowment is characterized by relatively abundant coal, limited oil, and scarce natural gas. Developing 
the deep coal rock gas industry is a strategic initiative to ensure the national energy security under the current resource context. Based on the 
strategic breakthroughs and exploration and development practices of deep coal rock gas in the Daning-Jixian block of the Ordos Basin, this 
paper systematically reviews the evolution of the shallow coalbed methane and deep coal rock gas industry, presents the accumulation theories 
and key technologies in deep coal rock gas development, and proposes the resource potential and revolutionary implications of deep coal rock 
gas. The following results are obtained. First, China's coalbed methane and coal rock gas industry has experienced five stages: preliminary 
exploration; technology introduction and trial development; pilot testing and critical technological advancement; commercial production and 
large-scale development of shallow coalbed methane; and exploration breakthrough and beneficial development of deep coal rock gas. Second, 
deep coal rock gas refers to natural gas occurring in coal that serves as reservoir rock, below the depth limits of coal mining economically and 
technically. The theories of deep coal rock gas accumulation have been innovatively established beyond the traditional insights on shallow 
coalbed methane which is believed to be with adsorbed gas in dominance, peak gas content at a specific depth, poor development of pore-
fracture system in deep strata, low reservoir fracturability, and prolonged production by slow water drainage for pressure reduction. Third, 
breakthroughs in key technologies include an integrated geology-engineering approach to target selection, a "five-in-one" optimized well pattern 
design, optimal and fast horizontal well drilling, fracture network (volumetric) stimulation, and full-lifecycle gas production techniques. These 
advancements create a series of exploration and development technologies for deep coal rock gas, which have increased the average estimated 
ultimate recovery (EUR) per well from 5 594×104 m3 to 6 000×104 m3. Fourth, deep coal rock gas is widely distributed across multiple basins 
within China, forming extensive continuous accumulation zones with a significant potential of large-scale development. In conclusion, the deep 
coal rock gas revolution is fundamentally a technological revolution. It is far beyond traditional insights on coalbed methane, and achieved 
the transformation of the coalbed methane industry from investment-driven growth to innovation-driven development through innovative 
theories and key technologies, and from technological innovation to industrial innovation. Moreover, it has promoted the transformation of coal 
into diversified clean energy, leading and driving the breakthroughs in deep coal rock gas theories, technological innovations  and industrial 
development.
Keywords: Deep coalbed methane; Coalbed methane; Accumulation mechanism; Key technology; Development technology; 
Technological innovation; Coal rock gas revolution
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0　引言

在全球能源结构转型背景下，非常规天然气作

为传统化石能源向新能源过渡的战略支点，催生了新

一轮能源技术革命 [1]。煤层气是与煤炭共生的非常规

天然气，兼具保障煤矿安全、提供清洁能源和增强

环境保护三重属性 [2-3]。20 世纪 70 年代，美国能源

部启动了非常规天然气开采项目，并在圣胡安盆地、

粉河盆地和黑勇士盆地率先实现了 1 500 m 以浅的中

低煤阶煤层气开发 [4-6]。中国煤层气勘探开发和探索

始于 20 世纪 70 年代，1990 年之后独立或联合外资

进行了钻探尝试 [7]，2015 年前后建成了位于沁水盆

地南部和鄂尔多斯盆地东缘 2 个千亿立方米级煤层气

田，初步实现了浅层煤层气的规模开发，但“储层禀

赋”与“技术适配”间的矛盾仍制约中国煤层气开发

效率，导致产业发展相对缓慢。2015 年和 2020 年地

面煤层气年产量分别为 44×108 m3 和 67×108 m3[8-9]，

随着深层煤层气勘探突破，2023 年和 2024 年分别达

到 117×108 m3 和 138×108 m3。2019 年以来，随着

鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块深层煤岩气效益开发，

突破了 1 500 m 以深煤岩气的思想观念、理论认识和

开发技术禁区，煤层气产业迎来革命性变化 [7,10]。

美国通过水平井钻井和压裂技术突破实现了页

岩油气革命 [11-12]。2009 年，《Nature》发表社评提到

了页岩革命（The Shale Revolution）一词 [13]，页岩气

开发极大地缓解了美国天然气供应不足；同年，美

国年产气量达 6 240×108 m3，超过俄罗斯成为全球

第一大天然气生产国，并且扭转了原油总产量下降

的趋势 [14]。2019 年，美国油气总产量 22.6×108 t 油
当量，首次超过国内油气总消费量 22.2×108 t 油当量，

实现能源独立，深刻改变了全球能源格局 [14-16]。北美

页岩油气革命本质是科技革命，突破了页岩不能作

为油气储层的传统油气理论束缚，通过技术创新实

现水平井多段压裂技术突破，进而实现产能突破 [16-18]。

北美页岩油气开发的成功范例为深层煤岩气开

发提供了重要启示——技术创新对资源禀赋劣势的资

源开发具有决定性作用。2019 年以来，中国石油经

过探索发现、深化攻关、技术突破、规模建产 4 个阶段，

历时 5 年形成了以“大吉 3-7 向 2 井首口深层煤岩气

发现井”“吉深 6-7 平 01 井首口深层煤岩气规模效益

产量突破井”“世界首个埋深超 2 000 m、超千亿立

方米深层煤岩气储量”和“世界首个 200×104 t 油气

当量深层煤岩气田”为代表的战略突破，在全球范

围内率先实现了深层煤岩气的规模开发，标志着中

国进入深层煤岩气勘探开发新阶段 [4]。从目前产气量

规模来看，深层煤岩气尚未达到对中国天然气工业

的革命性改变，但是从资源禀赋、开发技术和发展

前景来看，已具备引领革命性变化的条件。为了进

一步推动深层煤岩气产业的高效开发与规模化应用，

笔者基于鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块深层煤岩气

的战略突破和勘探开发实践，系统梳理了浅层煤层

气—深层煤岩气产业的发展历程，提出深层煤岩气

成藏理论与关键技术，展望深层煤岩气资源潜力和

发展方向，以期推动深层煤岩气革命性飞跃。

1　中国从煤层气到深层煤岩气产业发
展历程

煤层（岩）气作为重要的非常规天然气资源，

其产业化进程深刻反映着中国能源结构调整与技术

创新的时代轨迹。中国从煤层气到深层煤岩气产业历

经 30 余年的发展，呈现出矿井治理—资源评价—试

验突破—产业发展的阶段性演进历程 [19]。1989 年以

前以煤矿井下瓦斯抽采为主，地面开发仅处于零星

探索阶段 [20]。1989—2002 年，开展了煤层气资源初

步评价，并引进国外技术进行了开发尝试，为后续

发展奠定基础 [19-21]。2003—2008 年，煤层气勘探开

发进入先导性试验阶段，国家设立煤层气开发示范工

程专项，推动重点技术攻关和试验开发 [22]。2009—
2019 年步入产业化初级阶段，勘探开发规模逐步扩

大，技术装备体系持续完善，政策支持和市场化进

程加快，形成了沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘

两大产业基地 [7,19]。2019 年至今，进入深层煤岩气效

益开发阶段 [23-24]，实现了以“二元富集”和大规模

体积压裂为代表的勘探开发理论技术突破，为产业

革命性发展奠定了坚实基础（图 1）。

1.1　前期探索（1989 年之前）

中国煤层气地面开发探索始于 1966 年，抚顺矿

务局老虎台煤矿钻探了第一口地面煤层气井，以失

败告终 [19]。1976 年，丰城矿务局实施 2 口地面煤层

气井，日产气量超过 1 000 m3，是中国最早勘探成功

的煤层气井 [20]。20 世纪 80 年代以前，抚顺、阳泉、

焦作、丰城、白沙等地区开展了地面开发试验，累计

钻探 41 口地面井，并在部分井口进行了压裂试验 [19]。

然而由于技术限制，均未取得生产效果。20 世纪 80
年代末，中国首次将煤层气勘探开发研究纳入“八五”

科技攻关项目，为后续研究奠定了基础 [19]。
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1.2　技术引进与开发尝试（1989—2002 年）

1989 年 12 月，原能源部在沈阳召开首次“煤层

气开发研讨会”，标志着中国煤层气地面勘探开发正

式启动 [19-20]。李明潮等 [25] 划分了煤层气赋存类型，

提出水压圈闭和气压圈闭 2 种类型。张新民等 [26] 对

中国煤层气赋存区和潜力区进行了评价，初步总结

了中国煤层气控气规律，并预测全国煤层气资源量

为 30×1012 ～ 35×1012 m3。1991 年，在联合国开发

计划署资金支持下，在鄂尔多斯盆地柳林地区实施

中国首个煤层气试验井组（7 口井），其中煤柳 5 井

最高日产气量 7 050 m3，标志着鄂尔多斯盆地煤层气

初步探索成功 [27-28]。1992 年，晋城矿务局与中美能

源公司在沁水盆地潘庄地区合作开展煤层气生产试

验，开创了高变质无烟煤生产煤层气先例 [29]。其中

潘 2 井日产气量峰值超 1.00×104 m3，是沁水盆地第

一口具有工业价值的煤层气井 [24]。

1996 年，国务院正式批准成立中联煤层气有限责

任公司，联合外资企业在鄂尔多斯盆地东缘优选了保

德、三交、大宁—吉县和韩城等煤层气勘探开发有利

区块 [19]。1995—2001 年，中国煤田地质总局、中联煤

层气有限责任公司、中国石油勘探开发研究院廊坊分

院煤层气事业部等在陕西省韩城，辽宁省铁法、阜新，

山西省阳泉、寿阳、晋城等累计实施 32 口试验井，获

得气井 12 口，单井日产气量为 600 ～ 8 000 m3[19-20,30-31]。

2001—2002年，受资金投入缩减等影响，勘探进入调整期，

对外合作停滞，未能形成规模化开发 [19-20]。

1.3　先导试验与重点攻关（2003—2008 年）

2003 年，沁水盆地枣园井组和辽宁省阜新刘家

井组开始供气，标志着煤层气产业开始小规模商业

开发 [32-33]。其中，枣园井组日产气量 2.00×104 m3，

并建成日发电量为 400 kW 煤层气发电站，刘家井组

向阜新市日供气量 1.60×104 m3。2004 年 12 月，国

家发改委批准立项“国家沁南高技术产业化示范工

程”，同步制定煤层气开发利用规划，推动煤层气产

业化。2005 年底，沁南潘河区块压裂投产 40 口井，

日产气量 5.00×104 m3，并建成加气站、集输站和地

面管网等，成为全球首个高煤阶煤层气商业化生产

示范区基地 [7,24]。同期，晋城煤业集团在沁南潘庄区

块实施 150 口生产井，至 2005 年底约 100 口生产井

的日产气量达 20.00×104 m3[21]。

2005 年，原国土资源部组织开展了全国煤层气

资源评价，42 个主要含煤层气盆地（群）埋深 2 000 m
以浅的地质资源量 36.8×1012 m3，1 500 m 以浅的可

采资源量 10.9×1012 m3[27]。2007 年，财政部出台《关

于煤层气（瓦斯）开发利用补贴的实施意见》，进一

步推动煤层气产业发展。2008 年 9 月，中国石油成

立煤层气公司，在沁水盆地、鄂尔多斯盆地和华北

地区多个重点区块进行煤层气勘探开发。

1.4　浅层煤层气建产与规模开发（2009—2019 年）

“十一五”规划中期之后（2008 年以后），中国

实施《大型油气田及煤层气开发》国家科技重大专项，

标志着煤层气产业进入中浅层煤层气规模开发阶段，

并形成了具有中国特色的煤层气勘探开发技术系列：

①发展了适用于高煤阶储层特点的勘探开发技术 [34] ；

②形成了适用低压、多井、复杂地形条件的地面集输

技术 [35-36] ；③提出了以“稳定、连续、长期”为核心

图 1　中国煤层（岩）气产业发展关键节点及典型区块开发历程图
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理念的排采工艺体系 [4]。该阶段成功建成了位于沁水

盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘 2 个千亿立方米级煤层

气田，形成了覆盖不同煤阶储层的开发格局 [7,24]。高

煤阶煤开发规模持续扩大，沁水盆地南部潘庄、樊庄、

郑庄及鄂尔多斯盆地东缘延川南、韩城等气田稳定

生产，并且在四川盆地南部筠连建成了南方首个具

有商业开发价值的煤层气田 [35] ；中煤阶煤也取得了

规模化开发，保德、柳林、三交等气田实现产能突破；

低煤阶煤在准噶尔盆地南缘阜康气田实现小型商业

化开发，并在二连盆地吉尔嘎朗图实现了勘探突破。

1.5　深层煤岩气勘探突破与效益开发（2019 年至今）

2019 年后，鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块多口

水平井产气突破，标志着深层煤岩气开发由探索性开

发向规模化生产转型（图 1）。首口 2 000 m 以深煤

层试验井大吉 3-7 向 2 井“投产即见气、上产速度快”，

日产气量迅速升至 5 791 m3[30]。2021 年前后，采用

超大规模体积压裂技术，试验 12 口井，每段加砂量

由 200 m3 增至 400 m3，11 口丛式井最高日产气量超

2.00×104 m3[37-38]。吉深 6-7 平 01 井于 2021 年 4 月投

产，初期日产气量 10.10×104 m3，累计产气量已超

2 500×104 m3，实现深层煤岩气开发重大突破 [38-39]。

准噶尔盆地白家海地区的彩探 1H 井也取得了煤岩气

突破 [40-41]。截至 2024 年底，鄂尔多斯盆地探明大宁—

吉县、神府和纳林河—米脂北等 3 个千亿立方米级深

层煤岩气田新增探明储量 3 179×108 m3，累计探明

储量突破 5 000×108 m3，占盆地煤层气探明总量的

70%[32,42-43]。2024 年底，大宁—吉县气田日产气量破

700×104 m3，106 口井的单井累产气量超千万立方米，

单井最高累计产气量达 6 500×104 m3，建成了中国

首个百万吨油气当量深层煤岩气田 [27,30]。

2　煤岩气成藏理论及关键技术突破

中国国家能源局发布《2024 年全国油气勘探开

发十大标志性成果》指出，“深层煤岩气产量仅用 3
年时间快速提升至 25×108 m3，成为天然气增产新亮

点”[44]。2019 年以来，中石油煤层气有限责任公司

针对深层煤岩气“实际含气量不清楚、顶底板含水

性不明朗、深层煤储层没有成熟的改造办法”等困难，

逐步探索明确深层煤岩气可采性，系统开展地质评价

与工程技术试验，成功构建深层煤岩气富集成藏理

论，形成了效益开发关键技术系列，具备了深层煤

岩气革命的条件。深层煤岩气革命是传统煤层气勘

探开发理念、理论和技术的系统性变革，在国际上

首次实现了 2 000 m 以深的深层煤岩气的规模开发。

2.1　理论认识突破

煤岩气是以煤作为储集岩且处于煤炭开采经济

技术极限深度以深煤层中的天然气 [30]。相比浅层煤

层气，深层煤岩气埋藏深度大，垂向压实程度高，游

离气含量高，割理 / 裂隙中地层水少，开发前期以自

喷生产为主（图 2）。浅层煤层气一般以吸附气为主，

割理 / 裂隙中常含地层水，生产中需要排水降压。深

层煤岩气勘探突破了传统理念上的勘探禁区，推翻

了深煤层不具备经济开发价值的传统观点和理论认

识，包括：①揭示了深层游离气与吸附气共存的普遍

特征，突破了煤层以吸附气为主的传统赋存理论 [45]，

发现了广泛分布的富含游离气的深层煤岩气藏；②发

现深层煤岩含气量与埋深（已有数据至 3 000 m）总

体正相关的特征 [38]，突破了含气量存在峰值深度的

传统观念 [46]，为煤岩气往深层拓展提供了理论支持；

③揭示了深层煤岩割理 / 裂缝同样发育的特征，突破

了传统深层强压实作用下孔缝系统几乎不发育的认

识 [47]，明确了深层煤岩仍发育优质储层；④发现深

层煤体结构良好、脆性指数高，突破了深煤层可压

性差的传统认知，为深层煤岩有效压裂提供理论支

持 [48] ；⑤揭示深层煤层束缚水饱和度高、压裂开井

快速产气的特征 [49]，突破了浅层煤层气长期排水降

压的生产模式，为深层煤岩气高效排采提供新的理

论依据。上述理论认识突破为煤岩气高效开发提供

了理论依据和技术支撑。

2.2　关键技术突破

深层煤岩气产业初步形成了涵盖富集成藏理论、

有利区优选技术、开发优化技术、钻井工程技术、压

裂工程技术与排采集输技术 6 个方面的理论技术系

列，覆盖煤岩气选区评价、压裂改造和生产优化全

过程（图 3）。

2.2.1　地质工程一体化有利区优选技术

为实现储量高效动用，大宁—吉县区块建立了涵

盖 3 类 11 项指标的深层煤岩气地质工程一体化有利区

优选技术体系（表 1），为先导试验及 10×108 m3/a 产
能建设方案提供指导。在储层资源条件方面，一类 A
区煤层结构为一分型和二分型，煤层厚度大于 6 m，

含气量大于 22 m3/t，煤体以原生结构煤为主；一类 B
区煤层结构也为一分型和二分型，煤层厚度为4～6 m，

含气量为 19 ～ 22 m3/t，煤体为原生结构煤；二类区

煤层结构为三分型，煤层厚度小于 4 m，含气量小于

19 m3/t，煤体为碎裂煤与碎粒煤。在构造保存条件方
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面，一类A区位于构造平缓区，煤层埋深大于1 900 m，

顶板石灰岩厚度大于 10 m，底板泥岩厚度大于 8 m ；

一类 B 区位于低凸区、低凹区，埋深及盖层厚度与

一类 A 区相同 ；二类区主要位于斜坡区，煤层埋深

小于 1 900 m，顶板石灰岩厚度小于 10 m，底板泥岩

厚度小于 8 m。在工程改造条件方面，一类 A、B 区

煤层裂缝较发育，煤层与顶底板应力差大于 6 MPa，
水平两向主应力差大于 4 MPa ；二类区煤层裂缝不发

育，煤层与顶底板应力差小于 6 MPa，水平两向主应

力差小于 4 MPa[50]。

2.2.2　“五位一体”井网优化设计技术

综合考虑地应力场、天然裂缝场、人工裂缝场、

井型方位及井网井距，形成了深层煤岩气“五位一

体”井网优化设计技术，并提出了“井距、排距、

井台距、缝网间距”四距井位部署方法，构建了“区

域大缝网场体系”，将井网缝网弥合程度由 75% 提升

图 2　深层煤岩气和浅层煤层气赋存—产出模式图

图 3　深层煤岩气勘探开发理论与配套技术框图
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至 95%[39,51]。地应力场研究明确煤层主应力方向和大

小，预测裂缝扩展规律；天然裂缝场研究揭示原生

裂缝的走向、密度及分布信息；通过压裂形成人工

裂缝场增强裂缝导流能力；井型方位优化确保最佳

钻井方位与布局；合理井网井距设计避免井间干扰，

提高采收率
[52-53]。通过“区域大缝网场体系”构建，

打破局部缝网孤岛，形成互连裂缝网络，显著提升了

开采效果。在合理井间距设计中，考虑压裂压力干扰，

综合压裂裂缝监测、示踪剂监测、生产动态分析和

经济分析结果，在天然裂缝发育区考虑 350 ～ 400 m，

以 350 m 为主，在天然裂缝不发育区考虑 300 ～ 350 
m，以 300 m 为主（表 2）。

表 2　深层煤岩气井网优化设计参数表

评价方法
合理井间距 /m

天然裂缝发育区 天然裂缝不发育区

类比页岩气 300 400

压裂压力干扰 350 300

压裂裂缝监测 330 ～ 450 330 ～ 450

示踪剂监测法 350 350

生产动态分析法 372 307

经济判断法 ≥ 300 ≥ 300

综合判断法
350 ～ 400 m、 

350 m 为主

300 ～ 350 m、 
300 m 为主

2.2.3　水平井优快钻井技术

针对深层煤岩气开发中的地层漏失、煤层垮塌

及气侵严重等技术难题，攻关形成了井身结构设计、

钻井工具配套、钻井除气配套和钻井液优化配套 4 大

技术体系，提高了井身稳定性，降低了煤层垮塌与漏

失风险，优化了钻井效率，使水平段复合钻进比例超

90%，机械钻速提高 22%，固井质量合格率达 100%（表

3）。依托地质工程一体化精准导向技术，入靶前通

过精细地质对比、逐层优化，结合实时数据动态调整，

实现 100% 中靶率；入靶后形成“钻头定位、倾角预

测、井斜匹配、预判预警”4 大技术，确保轨迹光滑、

钻头钻速提升。构建了“一建模、两阶段、三结合、

四分析、五调整”的“12345”工作法指导施工，使

157 口水平井煤层钻遇率达 98%，其中 90 口井钻遇

率 100%。创新了深煤水平井组钻井优化设计，通过

大平台 / 工厂化集约建井、深表层二开井身结构、“六

段制双二维＋小三维”井眼轨道优化等技术，降低

钻扭矩 10% 以上，提升井眼稳定性。攻关形成了钻

井除气与钻井液优化技术，建立深层煤岩气钻井提速

模板，将钻井周期由 51.5 d 缩至 30.1 d，降幅 41.6%，

水平段机械钻速提升 40.9%，显著提高钻井效率。

表 3　深层煤岩气水平井钻井技术列表

技术系列 功能与效果

井身结构设

计技术

优化二开井身结构，封固上部漏失层，为下部

地层快钻提供条件，井下复杂度减少 11%

钻井工具配

套技术

优化 PDC 钻头，提高定向能力；合理使用水

力振荡器，降低托压影响；优选双扶钻具组合，

优化钻压和转速，实现水平段轨迹控制复合钻

进比例超过 90%
钻井除气配

套技术

优化钻井液脱气性能，提高地面井控设备及除

气设备配置，煤层段机械钻速提高 22%
钻井液优化

配套技术

开展井眼清洁优化、改进双凝双密度水泥浆体

系，水平段固井质量合格率 100%

表 1　深层煤岩气有利区评价参数及标准体系表

评价参数 一类 A 区 一类 B 区 二类区

储层资源条件

煤层结构 一分型、二分型 一分型、二分型 三分型

煤层厚度 /m ＞ 6 4 ～ 6 ＜ 4

含气量 /(m3·t － 1) ＞ 22 19 ～ 22 ＜ 19

煤体结构 原生结构煤 碎裂煤、碎粒煤

构造保存条件

构造 平缓区 低凸区、低凹区 斜坡区

埋深 /m ＞ 1 900 ＞ 1 900 ＜ 1 900

顶板石灰岩厚度 /m ＞ 10 ＞ 10 ＜ 10

底板泥岩厚度 /m ＞ 8 ＞ 8 ＜ 8

工程改造条件

裂缝发育情况 裂缝较发育 裂缝相对发育 裂缝不发育

煤层与顶底板应力差 /MPa ＞ 6 ＞ 6 ＜ 6

水平两向主应力差 /MPa ＞ 4 ＞ 4 ＜ 4
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2.2.4　缝网体积改造技术

深层煤岩气早期开发中尝试了酸压和常规压裂

改造，并取得了一定的产量突破，但由于改造规模

和压裂效果的局限，产量未达到预期，且性价比低，

未能充分挖掘资源潜力 [52-54]。2021 年，为了实现更

充分的储层改造，压裂技术经历了 3 大转变：①从基

质酸压转为体积压裂，强调对储层的整体性改造和扩

大改造体积；②从“压得开”到“压得碎”，注重改

造煤层裂缝，提高裂缝的复杂性和导流能力；③从“多

造缝”到“多造有效缝”，更加注重裂缝的有效性和

均匀分布，优化裂缝网络的导流性能（图 4）。在此

基础上，探索形成大规模体积压裂工艺，通过增加

压裂液排量、加砂量及支撑剂的使用比例，形成了

超大规模的支撑裂缝，显著提升了压裂效果 [48,55]。

图 4　深层煤岩气压裂技术转变模式图

为了满足深层煤岩吸附气对裂缝高导流能力的

需求，以构建均匀扩展、有效弥合的改造体积（SRV）
系统为目标，深层煤岩压裂技术经历了 3 个阶段的优

化，形成了“缝网弥合、缝网复杂、缝网有效”的

工艺和技术参数，从“大规模体积压裂工艺”和“超

大规模缝网压裂工艺 1.0”向“精益充分弥合缝网 2.0”
转变（表 4）。工艺方法也从“大规模、强支撑”转向“停

泵转向＋黑金靶体压裂”，通过增加施工排量，保持

适中加砂强度，提高段长、簇数和砂比，总体实现

了更大规模和更有效的储层改造。

表 4　深层煤岩气缝网体积改造技术发展阶段统计表

技术参数

川南页

岩气体

积压裂

（对标）

大规模 
体积压裂

工艺

（2021 年）

超大规模

缝网压裂

工艺 1.0
（2022 年）

精益充分弥合

缝网 2.0
（2023年至今）

工艺方法
大砂量、

大液量

大规模、

强支撑

超大规模、

更强支撑

停泵转向＋黑

金靶体压裂

施工排量 /
(m3·min － 1)

12 ～ 18 18 18 ～ 20 18 ～ 23

加砂强度 /
(t·m － 3)

1.9～3.9 6.3 8.3 6.5 ～ 7.5

平均段长 /m 60 ～ 90 88 95 80 ～ 100

单段簇数 /簇 6 ～ 13 3 3 ～ 5 4 ～ 6

平均砂比 10.0% 16.0% 16.0% 18.0%

2.2.5　全生命周期采气工艺技术

基于深层煤岩气产出机理认识，考虑煤岩气产

出相关工艺参数，构建了全流程采气工艺框架 [56-57]

（图 5）。依据各阶段工况参数分析，确定“延长自喷

期”是实现效益开发的关键，通过配套采气工艺保

持气井自喷，以实现地质工程一体化、延长稳产期、

提高单井最终可采气量（EUR）。针对气液比变化导

致的流态复杂及矿化度上升引发的结垢问题，通过实

验研究流态和结垢机理，实现从机理分析到单工艺

优化的技术体系，形成高效且适配性强的全生命周

期复合采气工艺
[56-57]。在自喷和辅助排液阶段保持气

井最优流态，减少积液程度；在人工举升阶段减缓

结垢腐蚀速率，延长检泵周期。综合地质工程一体化、

采气地面一体化和安全效益一体化，形成了深层煤

岩气全生命周期采气工艺技术，实现了气井全生命

周期连续稳定生产
[56-58]。

2.3　理论技术发展趋势

2.3.1　技术成熟度与未来发展

深层煤岩气已形成技术 1.0 版本，并正向 2.0 版

本推进（表 5）。开发指标中，通过技术进步使首年

气井产量递减率从 38.0% 降至 33.0%，单井 EUR 由 
5 594×104 m3，增至 6 000×104 m3。关键工程指标中，

平均水平段长由 1 204 m 增至 1 500 m，单趟钻井进

尺由641 m增至1 200 m，钻井周期由32 d下降至30 d。
技术创新是一个不确定的发展过程，技术从雏

形到成熟的时间周期和发展程度都难以预测
[59-62]。中

国深层煤岩气发展正处于首次商业化示范阶段，总

体技术逐渐成熟，市场需求逐渐稳定，初步具备一定
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的经济规模（图 6）。未来需要进一步聚焦“增储上产、

效益开发、节能环保”3 大方向，提升探明储量、甜

点钻遇率、水平井千米平均 EUR 和采收率等关键指标，

提高压裂液重复利用率，优化地面集输单位能耗，降

低单位完全成本，提升开发效益，保障国家能源安全。

2.3.2　关键理论技术发展方向

2.3.2.1　深层煤岩气产业发展方向

深层煤岩气勘探开发推动了煤层气产业的跨越

式发展，未来需要在以下 5 个方面重点推进：①强化

战略布局，制定长远规划，优化深层煤岩气资源勘

探开发部署，深化不同类型资源的协同开发，确保

产业可持续发展；②推动全链条技术创新，聚焦勘探、

开采、储运等关键环节，突破核心技术瓶颈，推动

技术集成创新与规模化应用，提高开发效率 ；③加

强全生命周期管理，强化气井长期监测，优化开发

模式，提高采收率，实现资源高效利用 ；④促进全

要素资源协同，优化深层煤岩气产业链，探索多方

合作与市场化运营模式，提升产业整体效益 ；⑤推

进全流程绿色智能发展，深化环保技术应用，优化

污染控制，实现深层煤岩气开发绿色高效与智能化

发展。

表 5　深层煤岩气开发技术体系 1.0 版与 2.0 版关键指标统计表

类别 指标参数 技术 1.0 技术 2.0

开发指标

井型 水平井 水平井

首年日产气量平均递减率 38.0% 33.0%

单井 EUR/104 m3 5 594 6 000

工程指标

水平段长 /m 1 204 1 500

水平段一趟钻进尺 /m 641 1 200

水平段一趟钻比例 40.6% 80.0%

钻井周期 /d 32 30

日压裂段数 / 段 2.3 6.0

压裂周期 /d 7.5 6.0

连续供水能力 /(104 m3·d－1) 3.0 4.5

电驱钻井比例 35.7% 60.0%

电驱压裂比例 28.5% 60.0%

中小型站场无人值守率 50.0% 80.0%

气井自喷生产时间 /d 187 240

图 5　深层煤岩气全生命周期采气工艺技术体系图

图 6　中国深层煤岩气技术发展阶段划分图

（资料来源：据本文参考文献 [59,62]，有修改）
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2.3.2.2　深层煤岩气关键核心技术发展

深层煤岩气规模开发需要系统明确深层煤岩气

成藏机理，优选有利区，优化开发设计，降低钻井

成本，提升改造效益，优化排采技术，以期实现深

层煤岩气高效开发（图 7）。在成藏机理方面，研究

深层煤岩储层表征和含气性评价技术，深化深层煤

岩气成藏理论，为勘探提供科学依据 [30,37,63-65]。在有

利区优选方面，开展“甜点”地震预测与测井评价，

形成精准的储量估算方法，优选有利区 [65]。在开发

设计方面，研究开发机理与主控因素，形成开发单元

划分方法，提出差异化气藏开发技术和 EUR 预测技

术，提高资源动用效率并降低成本。在优快钻井方面，

开展水平井井筒风险评价，优化导向设计及轨迹控

制，形成防漏、防塌、快脱气的综合低成本、高效

率钻完井工艺。在增产改造方面，优化压裂技术及

压裂液体系，满足成本控制与环保要求。在高效生

产方面，研究科学排采控制方法和管控技术，研发

高效、连续且可进行井底温压数据监测的举升工艺，

注重井筒完整性评价与治理，配套多点综合消泡和

分布式中低压气体压力交换技术，并针对高矿化度

采出水进行处理，研究防腐防垢技术，确保长期稳

定生产。

图 7　深层煤岩气关键理论技术体系攻关方向图

3　煤岩气资源潜力及革命意义

3.1　资源潜力

自 2019 年深层煤岩气勘探突破以来，鄂尔多斯

盆地深层煤岩气勘探开发进展加速 [64-66]。2021 年，

大吉 3-7 向 2 井区通过探明储量审查，成为中国首

个大型煤岩气田 [3]。截至 2024 年 4 月，大宁—吉

县区块探明储量达 2 112×108 m3，居全国首位 [67]。

2023 年，山西组 5 号煤层勘探也取得战略突破，吉

平 2H 井稳定日产气量 5.20×104 m3，已累计产气

量 1 624×104 m3[68]。初步估算 5 号煤层资源量达

6×1012 m3。截至 2024 年，鄂尔多斯盆地新增三级储

量 2.00×1012 m3，探明储量达到 5 967×108 m3，深

层煤岩气资源潜力可观。

除鄂尔多斯盆地，其他地区勘探亦取得突破 [66,69]。

新疆彩探 1H 井日产气量 5.70×104 m3，吐哈油田柯新

1H 井测试含气量为 17 ～ 25 m3/t[70]。四川盆地遂宁—

綦江地区宁探 1H 井垂深 4 300 m，煤层厚度 2.2 m， 
地层压力系数为 2.2，最高日产气量 8.30×104 m3，

稳产日产气量 3.00×104 m3，已累计产气量超过

400.0×104 m3[71] ；同时该盆地大安区块嘉探 1H 井突

破 3 000 m 埋深，日产气量超 4.0×104 m3，标志着深

层煤岩气勘探在中国华北、西北和华南均获突破 [25]。

中国含煤盆地众多，成煤时代涵盖石炭纪—

二叠纪、晚三叠世、早中侏罗世、早白垩世和古近

纪、新近纪，深层煤岩气资源丰富 [60]。初步估算，

全国 5 000 m 以浅煤岩气资源量超 50×1012 m3，主

要分布在 3 大克拉通盆地，其中，鄂尔多斯盆地为

20×1012 m3，四川盆地为 12×1012 m3，塔里木盆地

近 10×1012 m3，其他盆地如吐哈盆地、准噶尔盆地、

松辽盆地和渤海湾盆地为 1.80×1012 ～ 2.60×1012 m3

不等。预计 2030 年中国煤层（岩）气年产量有望超

过 300×108 m3。随着深层煤岩气的增储上产，中国

煤层（岩）气产业有望超越美国和澳大利亚，成为

世界上最大的煤层（岩）气生产国。

3.2　革命意义

《2050年世界与中国能源展望（2019版）》[72]预测，

“2035 年中国天然气需求达 6 100×108 m3，届时国内
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产气量约为 3 000×108 m3，将有超过一半依赖进口”。

英国石油公司预测在未来 15 年中国天然气对外依存

度仍将持续增长，2035 年左右达到 55%[73]。深层煤

岩气资源量丰富、稳产期长、效益优良，其规模化

开发可降低中国天然气对外依存度，提升国内天然

气自主供给能力。

中国共产党二十大报告提出“深入推进能源革

命”“立足我国能源资源禀赋，坚持先立后破”。深

层煤岩气革命的本质是科技革命，突破了传统煤层

气理论认知，通过理论创新和技术进步推动产业变

革 [60,74-76]。深层煤岩气的技术变革也将推动长水平井、

大型体积改造等技术在浅层煤层气开发中的应用，提

高单井产气量和采收率。此外，其关键技术可与煤

基能源开发结合，助力煤炭地下气化、煤基气、煤

基油、煤基氢等衍生能源发展，促进煤岩从单一燃

料向多元化清洁能源载体转型 [77-78]。深层煤岩气革

命引领中国煤层气产业由投资拉动向创新驱动转变，

并进一步由科技创新向产业创新转变，同时促进煤

向多元化清洁能源转型，推动全球煤岩气理论突破、

技术革新和产业发展。

4　结论

1）中国煤层（岩）气产业发展经历了前期探索、

技术引进与开发尝试、先导试验与重点攻关、浅层煤

层气建产与规模开发和深层煤岩气勘探突破与效益

开发 5 个阶段。2019 年，中国突破了 1 500 m 以深

的深层煤岩气的理论和技术禁区，推动深层煤岩气

进入效益开发阶段。鄂尔多斯盆地大宁—吉县实现

中国首个百万吨油气当量深层煤岩气田的战略突破，

标志着深层煤岩气产业开发由探索性开发向规模化

生产转型，迈入商业化示范阶段。

2）深层煤岩气在煤岩气富集成藏理论、勘探开

发关键技术方面均实现革命性突破，推动传统煤层气

产业科技革命。地质工程一体化有利区优选、“五位

一体”井网优化设计、水平井优快钻井、缝网体积

改造及全生命周期采气工艺等关键技术的突破，为

深层煤岩气革命奠定了技术基础。

3）随着科学技术不断进步，中国深层煤岩气开

发效率和经济效益将持续提升，煤岩气这一新型非

常规天然气领域有望实现全球“领跑”。深层煤岩气

革命有助于优化中国天然气产业结构，推动煤岩向

多元化清洁能源载体转型，为绿色低碳能源发展提

供技术支撑。
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