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摘　要：我国煤层气资源具有地域分布广、时域跨度大、品位差异大、地质条件复杂等特征，建立适

合差异地质特征的煤层气开发体系能够降低开采难度，推动产业发展。通过系统总结分析 30 多年来

我国煤层气商业开发典型案例，包括潘庄浅部高煤阶、保德浅部中低煤阶、延川南中深煤层、大宁—
吉县深煤层和潘河多薄煤层的地面气井开发，以及两淮、晋城和松藻矿区的井下气体（瓦斯）抽采，

取得如下主要认识：潘庄、潘河浅部高煤阶含气量高、渗透率较高、水动力较弱，发育向斜−水文控

气模式，形成浅部高煤阶单/多支水平井单层开发模式；针对薄−超薄煤层多层综合含气特征，形成

直井多组合立体开发模式。保德中低煤阶含气饱和度高、构造稳定且存在生物气补给，发育正向构

造−水文控气模式，形成了浅部中低煤阶大平台丛式井合层开发模式。延川南煤层埋藏相对较深、低

孔低渗低压、水动力弱，形成中深煤层有效支撑−精细排采开发模式。大宁—吉县西部煤层埋深大、

低孔低渗、游离气含量高、水动力弱，形成了深煤层体积压裂−水平井开发模式。两淮矿区发育松软

低透气性高瓦斯煤层群，形成中远距离保护层卸压井上下立体开发技术；晋城矿区发育高透气性高

瓦斯原生结构煤，形成中厚硬煤层四区联动井上下立体开发技术；松藻矿区发育松软低渗突出煤层

群，形成了近距离三区配套三超前增透开发技术。我国煤层气开发突破了深度极限、厚度下限、单

类型气体开发和复杂构造背景局限，形成了中国特色煤层气开发地质理论认识。西北和东北地区中

低煤阶煤层气、南方复杂构造区煤层气、大型盆地腹部深−超深煤层气开发潜力仍有待进一步挖掘。

我国煤层气开发在不同埋深、煤阶、厚度和构造背景下均实现了显著突破，有望推动和引领全球煤

层气产业发展新格局。

关键词：深层煤层气；浅层煤层气；瓦斯抽采；薄煤层；体积压裂；富集模式；开发模式
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Abstract: The coalbed methane resources in China are characterized by wide geographical distribution, large time span, significant qual-
ity differences and complex coal-forming conditions, thus establishing a coalbed methane development system suitable for geological char-

acteristics can greatly reduce the difficulty of mining and promote industrial development. Through the systematic summary of typical suc-
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cessful cases of commercial development of coalbed methane in China over the past 30 years, including shallow high rank coalbed meth-

ane in Panzhuang, shallow medium-low rank coalbed methane in Baode, medium deep coalbed methane in South Yanchuan, deep coalbed

methane in Daning-Jixian, thin coalbed methane in Panhe, coal and coalbed methane co-mining in Huainan and Huaibei, gas drainage in

four regions linkage in Jincheng and gas drainage in three regions linkage in Songzao, the main understanding is as follows:The shallow

high rank coal in Panzhuang and Panhe have high gas content, high permeability, and weak hydrodynamics under the synclinal-hydrolo-

gical gas control model, forming a single-layer development model of single/multiple horizontal wells for shallow high rank coal. The ver-

tical  well  multi  combination three-dimensional development model is  formed based on the comprehensive gas bearing characteristics of

thin ultra-thin coal seams in multiple layers. The low rank coal in Baode has high gas saturation, stable structure, and the presence of bio-

gas supply under the positive structure-hydrological gas control model, forming a shallow low rank coal big platform cluster well develop-

ment model. The coal seams in southern Yanchuan are relatively buried deep, with low porosity, low permeability, low pressure, and weak

hydrodynamics, forming an effective support- fine drainage development model for medium-deep coal seam. The coal seam located in the

west of Daning-Jixian has a deep burial depth, low porosity and permeability, high free gas content, and weak hydrodynamics, forming a

deep coal volume fracturing horizontal well development model. The Huainan and Huaibei mining area have developed a group of soft,

low-permeability, and high gas coal seams, forming a development model of medium-long distance “pressure relief of mining protective

layer ground and underground three-dimensional drainage”; The Jincheng mining area has developed primary structure coal seam wit high

permeability and gas content, forming a development model of “four zone linkage ground and underground three-dimensional drainage”;

The  Songzao  mining  area  has  developed  a  group  of  soft  and  low-permeability  prominent  coal  seams,  forming  a  development  model  of

“three zone supporting three super-advanced enhanced permeability drainage”. The development of coalbed methane in China has basic-

ally realized the breakthrough of depth limit,  thickness lower limit,  single type gas reservoir development, and complex structural back-

grounds, forming a geological theoretical understanding of coalbed methane development with Chinese characteristics. The potential for

coalbed methane development in the northwest and northeast middle-low rank coal seams, complex structural areas in the south, and deep-

ultra deep coalbed methane in large basin abdomen still needs to be further explored. Significant breakthroughs have been achieved in the

development of coalbed methane in China under different burial depths, coal ranks, thicknesses and tectonic settings. which is expected to

promote and lead a new pattern of global coalbed methane industry development.
Key words: deep coalbed methane； shallow coalbed methane； gas drainage； thin coal seam； volume fracturing； enrichment model； de-
velopment model

 

 

0　引　　言

我国“相对富煤、贫油、少气”，煤层气产业高质

量发展具有重大战略意义[1-2]。作为国家“十一五”

以来三期国家油气重大专项和 2019 年国家能源局

油气行业增储上产“七年行动计划”的重要组成，持

续受到国家、政府、行业和企业重点关注。2024 年

颁布的《中华人民共和国能源法》，提及要加大石油

和天然气资源勘探开发力度，鼓励规模化开发煤层

气等非常规油气资源。煤层气是与煤炭共生的重要

资源，有效规模开发对于煤矿安全生产、清洁能源供

应和改善生态环境具有重要价值[3-4]。

经过 30 多年探索与实践，我国煤层气开发在不

同盆地/地区、不同煤阶、不同深度上取得了重大突

破，包括有：① 2003 年阜新刘家区煤矿采用地面预

抽实现日供气 2×104 m3，沁南枣园煤层气项目通过

15 口试验井实现日供气 2×104 m3，初步实现了小规

模商业化生产[5-6]；② 2005—2006 年潘河和潘庄项目

相继投产开发，实施 6 口水平井，实现单井最高日产

气 10.5×104 m3，平均日产达 5×104 m3，成为首个高煤

阶煤层气商业化生产示范区基地[7]；③ 2013 年保德

区块煤层气取得重大突破，探明中−低阶煤层气储量

183.63×108 m3，完成 7.7×108 m3 产能建设，成为我国

首个中低煤阶煤层气商业化开发代表[8]；④ 2015 年

延川南区块完成规模建产，通过地质−工程一体化工

艺实现日产气超 110×104 m3，成为首个实现商业化

开发的中深部煤层气田[9-10]；⑤ 2016 年四川盆地南

部筠连山地煤层气田年产量超过 108 m3，成为首个

南方具有商业价值的煤层气产业基地[11]；⑥ “十三

五”期间，我国不断完善煤矿区煤与煤层气协调开采

技术，形成两淮模式、晋城模式和松藻模式 [12-13]；

⑦ 2021 年大宁—吉县水平井吉深 6−7 平 01 井初期

日产气 10.1×104 m3，在 2024 年底实现区块深部煤层

气日产气超 600×104 m3，引领我国深层煤层气开发

迈入新台阶[14-15]；⑧ 2022 年以来，新疆在准噶尔盆

地南缘等实现煤层气年产量 0.8×108 m3，带动西北地

区中低煤阶煤层气开发[16]；⑨ 2023 年潘河区块多薄

煤层气成功规模建产，成为首个薄煤层商业化生产
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基地[17]。2021 年前后，我国煤层气形成了“2+3+n”
煤层气开发格局，以沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地

东缘为核心开发，以准噶尔盆地、二连盆地和黔西−
滇东为接替开发，以其他地区作为勘探有利区。

2023 年全国新增探明煤层气地质储量 3 179.3×
108 m3，历年累计探明 10 998.3×108 m3，储量增长率

40.7%，基本改变了资源动用率低的难题。随着鄂尔

多斯盆地深部煤层气的规模效益开发，煤层气可能

在近年形成“两超多强”格局，即鄂尔多斯盆地东缘

和沁水盆地南部作为全国煤层气产量主要贡献者，

四川盆地高煤阶煤层气、准噶尔盆地中低煤阶煤层

气和二连盆地低煤阶煤层气等作为支撑。随着全国

深部煤层气勘探开发持续推进，深部煤层气在全国

煤层气产量占比迅速增加，从而可能形成“一超多强”

格局，即鄂尔多斯盆地深部煤层气成为全国煤层气

产量主要贡献者。

综合来看，我国煤层气地域分布广、时域跨度大、

品 位 差 异 大 、 地 质 条 件 复 杂 、 储 层 非 均 质 性 强 ，

2 000 m 以浅的煤层气资源 90% 均分布在地质构造

复杂区[18]，2 000 m 以深煤层气在 2019 年以来取得

重大勘探突破，在大宁—吉县区块建成了我国首个

百万吨深部煤层气（煤岩气）田。但是我国煤层气产

业整体总体处于初步阶段，亟待建立适合于我国地

质特征的煤层气开发技术体系。本文通过总结我国

煤层气商业开发典型区块的储层发育特征、富集成

藏模式和关键开发技术，以期为我国煤层气大规模

勘探开发提供理论和技术支持。 

1　浅部煤层气区块
 

1.1　潘庄高煤阶

潘庄区块是我国首个进入商业生产的煤层气对

外合作项目基地，1992 年开展主力煤层勘探评价工

作，2001 年提交 3 号煤和 15 号煤探明地质储量；

2006—2007 年引进国外先进技术对 3 号煤试验实

施 6 口多分支水平井，最高日产气 10.5×104 m3，创造

了当时煤层气产量最高纪录[7]；2012—2016 年主力

煤 层 全 面 生 产 ， 完 成 5×108 m3 规 模 建 产 ；2017—

2019 年进行 15 号煤接替开发，投产单分支水平井

180 余口，提高产量 60%；2019 年开始进行薄煤层评

价和开发，试采单井日产气超过 5 000 m3。2023 年

产气量超过 14×108 m3，历年累计产气量 84.8×108 m3，

对我国煤层气产量贡献巨大（图 1）。 

1.1.1　地质特征

潘庄区块位于沁水盆地南部，构造相对简单，断

层不发育，背斜和向斜相间出现，整体为单斜构造[7]。

区内主采煤层为山西组 3 号煤和太原组 15 号煤，埋

深介于 116～850 m，煤层气富集高产的主要地质要

素包括[19-21]：① 煤层分布稳定厚度较大（平均 6.3 和

4.1 m），镜质组含量高（平均 73%），灰分产率低（7.7%～

16.5%），提供了良好的生烃物质基础；② 煤层热演化

程度高（镜质体反射率 Ro=3.49%～3.65%），含气量高

 （15～30 m3/t），顶板泥岩厚度大且水动力场较弱的有

利成藏条件；③ 煤体结构较好，以原生-碎裂结构为

主，割理裂隙发育（裂缝密度（7～26）条/dm），渗透率

较高（平均 1.84×10−3 μm2），提供了良好的渗流通道。

基于高热力场、低应力场、弱水动力场的综合作用，

形成了向斜−水文综合控气模式[21-23]，高变质程度煤

岩在良好盖层和水力封闭条件下，在煤层中保存滞

留高含气量，相对稳定的区域构造和较高渗透率是

潘庄区块煤层气成功开发的重要因素（图 2a）。 

1.1.2　开发模式

针对区块含气量高、渗透率较高、厚度稳定的浅

部高煤阶开发条件，形成了单分支水平井适配关键

技术：① 采用近钻头技术，建立了钻前资料收集、钻

中轨迹调整、钻后评价及井位优化四大随钻体系，保

证了水平井煤层钻遇率；② 形成 3 号煤多分支水平

井和 15 号煤 L 型水平井开发技术，特别形成了强携

带煤粉、减阻、扶正和防磨的新型 L 型井配套技术

 （图 2b），15 号煤 L 型井平均产气量超过 104 m3[24]；

③ 采用有杆泵排采工艺，制定“522”排采制度。将

生产周期划分为排水、解吸、上产、稳产和衰减 5 个

阶段，重点管理流压和套压、固相控制，实现井底压

力和产气量的平衡和稳定[25]。潘庄区块煤层气形成

单层主采、层间接替、薄煤层合采逐步递进的全煤系

多层煤层气立体开发，成为我国高技术产业化示范

工程，对于沁水盆地南部郑庄、樊庄和柿庄等其他区

块高煤阶煤层气开发有重要的推动作用[26-27]。
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图 2    潘庄区块煤层气成藏模式和关键技术[28-29]

Fig.2    Coalbed methane enrichment model and key technologies in Panzhuang block [28-29]
 
 

1.2　保德中低煤阶 

1.2.1　地质特征

保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠褶带北

段，构造相对简单，断层和褶皱不发育，整体为西倾

的单斜[30]。区内山西组 4+5 号煤和太原组 8+9 号煤

分 布 连 续 ， 埋 深 300～1  180 m， 由 于 热 演 化 程 度

 （ Ro=0.70%～0.98%） 较 低 ， 含 气 量 较 低 ， 介 于 4～

12 m3/t，但煤层累计厚度（10～30 m）大，生物气与热

成因气共存，含气饱和度达 90% 以上；煤体结构以原

生 结 构 为 主 ， 具 有 较 高 的 渗 透 率 ， 介 于 （ 0.1～

12.0）×10−3 μm2，平均约 4.0×10−3 μm2；整体水动力较

弱，矿化度介于 1 000～15 000 mg/L，处于径流区、弱

径流区到滞留区的过渡带[30-32]。与潘庄区块煤层气

成藏模式不同，保德区块主体为正向构造−水文控气

模式，以区块北部单缓斜坡正向构造带为富集高产

区（图 3a），整体而言煤层累计厚度大、高渗透率是研

究区煤层气成功开发的重要因素[33-34]。 

1.2.2　开发模式

针对区块煤层累计厚度大、含气量低、渗透率高

的浅部中低煤阶开发条件，形成了全生命周期动静

态气藏精细描述−产能评价−开发指标预测方法[8,30-31]：

① 结合地震、测井、试井、排采和测试等多项数据，

实现了多维度、长周期、多要素、高精度、全方位煤

层 气 藏 精 细 化 描 述 和 产 能 评 价 控 制 因 素 （ 图 3b、

图 3c），精确评价地质−工程双甜点区；② 通过 Arps
递减、预测模型、现代产量递减分析和数值模拟等多

种方法，验证预测模型的准确性，进一步预测采收率

等开发指标参数（图 3d）；③ 根据不同地质单元内预

测采收率，进一步完善地质和开发方案，如构造上倾

处采用 L 型水平井开发单煤层、构造下倾处采用丛

式井进行合采、“双控制逐级排采法”为核心的箱型

排采模式；同时在压降连通区实施一区一策，非连通

区一井一策，解决了煤层气上产难和连续性差的问

题。上述技术体系在北部杨家湾鼻隆富集区成功实

施，有效提高了煤层气产量，至今保持 5×108 m3 以上

产能建设 10 a，成为我国中低煤阶煤层气商业化生

产典型。 

1.3　潘河薄−超薄煤层

潘河区块原与潘庄区块同属一个煤层气勘探区，

是我国第 1 个煤层气产业化示范工程项目基地，自
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2005 年开始一期先导试验建设，2009 年全面投产

205 口直井开发 3 号煤，2012 年高峰产气 62×104 m3；

2017 年投产 83 口水平井开发 15 号煤，保证稳产

2×108 m3；2023 年薄煤层气全面开发，是我国首个薄

煤层气大规模开发项目，标志着我国薄煤层气开发

取得新突破（图 2、图 4）[26]。 

1.3.1　地质特征

该区块 3 号煤和 15 号煤储层特征与潘庄相似，

薄煤层包括 5～9 号和 11～13 号共 8 层，单层平均

厚度介于 0.42～1.25 m，累计厚度介于 2.66～7.66 m，

渗透率介于（0.2～2.8）×10−3 μm2，含气量平均为 16 m3/t，
储层压力和解吸压力相近，发育多薄煤层叠置封盖

立体控气模式，为合采提供了储层条件（表 1）[17]。 

1.3.2　开发模式

对于薄煤层厚度有限、展布不均的问题，以“厚

层兼顾薄层，多层优于少层”为原则，采用直井多层

压裂合采：层间距离 24 m 以上采用封隔措施分别压

裂，煤层间存在石灰岩或与已压裂层位较近时采用

投球分层压裂，层间不存在石灰岩或与已压裂层位

较远时采用合层压裂，基本形成了 3 个压裂组合类

型（表 1），包括 5、6 号煤，7～9 号、11 号煤，12～13
号煤[17]。潘河区块薄煤层开发项目于 2023 年全面

建成投产，产量 1.35×108 m3，单井日产气量超 104 m3，

实现了厚度 2 m 以下高煤阶煤层气商业开发，为贵
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图 3    保德区块煤层气成藏模式和开发指标评价[30]

Fig.3    Coalbed methane enrichment mode and evaluation of development indicators in Baode block [30]
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州织纳、六盘水煤田、云南东部恩洪区块和吉林东部

珲春盆地等地区薄煤层勘探开发提供技术指导和

借鉴[17,27]。 

2　中深部延川南区块
 

2.1　地质特征

延川南区块位于鄂尔多斯盆地东缘南部，处于

陕北斜坡、渭北隆起和晋西挠褶带的过渡地带，地质

构造简单，整体为北西倾向的单斜，被中部西掌断裂

带划分为谭坪和万宝山构造区 [35]。区内以山西组

2 号煤为主采煤层，埋深介于 800～1 600 m，煤厚 2.8～

6.9 m；热演化程度高（Ro=1.9%～3.2%），含气量介于

10～22 m3/t，为原生−碎裂结构的无烟煤；孔渗物性

差，处于弱径流−滞流水动力环境，煤层气保存条件

较好[36-37]。在地质上提出了“沉积控煤、构造控藏、

水动力控储、地应力控缝、物性控产”的五元成藏要

素，主体发育单缓斜坡正向高部位控气模式，其中一

类甜点包括中位森林泥炭沼泽相、煤层厚度>4 m、

构造简单且局部隆起、距离断层>500 m、闭合应力<
20 MPa、矿化度>30 000 mg/L、渗透率>0.3×10−3 μm2

等条件，主要分布在万宝山构造区中南部[38-39]。 

2.2　开发模式

针对气田中等含气量、低压力、低孔−低渗高煤

阶中深部煤层开发条件，探索出地质−钻井−压裂−采

气多位一体化设计理念和模式[9,40-42]。① 地质−钻井

一体化：基于纵向煤层甜点优化开发层系，开发较薄

煤层合采的直井部署、单层厚煤层水平井部署和以

水平井为主、直井为辅的综合开采部署，建立与地质

条件适配性的井组组合（图 5）；② 地质−压裂一体化：

提出了升排量（12—14—20 m3/min）、增液量（1 200—

2 000—4 500 m3）、强砂量（100—200—500 m3）、综

合粒径（100 目（0.148 mm）、70 目（0.212 mm）和 40

目（0.425 mm））为核心的有效支撑压裂理念，实现主

裂缝充分延伸铺砂、次级裂缝有效充填的造长缝、远

支撑效果（图 5），裂缝半长增加到 6 倍以上，定向井

单井产能提升到 2 倍以上；③ 地质−采气一体化：建

立了快速反排、控压上产的四段三压三控排采制度，

见气前控制液面降幅（10～20 m）实现快速反排，见

气初控制液面降幅（3～5 m）实现优快上产，峰值前

控制流压降幅（0.01～0.03 MPa）实现相对稳产，峰值

后控制排液实现缓慢递减，单井上产周期由 12 个月

降低至 1 个月（图 5）。Y3 井区动用以上技术实现了

定向井单井日产气 2×104 m3、水平井单井日产气

6.5×104 m3 的高效开发，延川南开发模式为我国中深

部煤层气的勘探开发提供了良好的技术示范和借鉴

意义[9-10]。 

3　深部大宁—吉县区块
 

3.1　地质特征

大宁—吉县区块位于鄂尔多斯盆地东缘南部，

跨晋西挠褶带和伊陕斜坡，地质构造简单，断层发育

较少，整体为宽缓的西倾单斜，具有一隆、一坳、两斜

坡的构造形态特征 [15]。区域内太原组 8 号煤埋深

2 000～2 800 m，具有以下地质特征[37,43]：① 煤层大面

积分布，厚度主体 8～10 m，热演化程度高（Ro=2.4%～

2.9%），含气性好（20～30 m3/t），提供了丰富的地质

资源量；② 顶底板以灰岩−泥岩致密性较好，且处于

滞 留 区 （35  600～332  000 mg/L） ， 为 游 离 气 （ 占 比

10%～43%）储存提供了良好的保存条件；③ 正向微

构造和极低渗透率介于（0.05～0.10）×10−3 μm2，不利

于水平井钻遇煤层。目前基于广覆式生烃、自生自

储毯式成藏特点，建立了 2 种游离气富集高产区成

藏模式（图 6a）：微幅褶皱成藏模式和鼻状构造成藏

模式，其主要特点包括厚度>5 m，Ro>2% 的原生结构

 

表 1    潘河区块薄煤层储层特征和压裂方案[17]

Table 1    Characteristics and fracturing scheme of thin coal seam reservoirs in Panhe block[17]

煤层 厚度/m 间距/m Ro/% 含气量/ （m3·t−1） 渗透率/10−3 μm2 顶板岩性 压裂方案

5 0.70 12.58 3.77 12.5 — 石灰岩（厚度<1 m） 5号与3号煤平均间距为 11.90 m，
采用投球分层压裂6 0.42 12.58 3.80 13.1 0.2 石灰岩（厚度约1 m）

7 0.78 21.63 3.80 15.7 1.5 泥岩、粉砂质泥岩

采用大规模整体压裂，使缝高
贯穿各煤层及中间隔层

8 0.62 21.63 3.89 13.4 1.6 泥岩、粉砂质泥岩

9 1.25 21.63 3.91 16.5 2.8 泥岩、粉砂质泥岩

11 0.62 21.63 4.01 16.3 — 石灰岩或泥岩

12 0.55 7.89 3.74 16.1 0.4 砂质泥岩 采用投球分层压裂，防止裂缝延伸至
15号煤或中间石灰岩层13 0.58 7.89 3.89 16.7 0.3 石灰岩（厚度3～4 m）
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煤；裂隙−割理发育，含气量高（>20 m3/t），游离气富

集；水动力条件较弱（>105 mg/L）；压后即见气，自喷

生产[44-45]。 

3.2　开发模式

针对区块高含气量、高游离气量、极低孔渗高煤

阶深煤层开发条件，探索出“黑金靶体精细评价−水

平井精准控靶−人工气藏有效构建”的水平井大规模

体积压裂关键技术。① 为解决煤层平面起伏和纵向

非均质性，建立以气测峰值>50%，自然伽马<60 API，
灰分产率<10%，含气量>26 m3/t，原生结构煤等作为

水平井纵向“黑金”靶体（图 6b），形成钻前轨迹优化

设计−精准入靶−靶后微调地质导向技术（图 6c），有

效提高优质储层钻遇率[46-47]；② 建立了大井型（井距

350～450 m）、长水平段（>2 000 m）的井网部署模式，

大排量（>20 m3/min）、大砂量（单段 400～600 m3）的

大规模体积压裂改造工艺，形成“地应力场−天然裂

缝−人工裂缝−井型井位−井网井距”五位一体的水平

井分段分簇压裂方案，创造有效的人工气藏（图 6d）；

③ 充分动用地层高压能量，建立自喷生产+增压气

举+人工举升的 5 段式全生命周期排采技术，总结水

平井各段产气特征和地质−工程控制因素，持续推进

水平井精细设计和评价。研究区 2024 年累计提交

探明地质储量 2 112×108 m3，日产气超过 600×104 m3，

初步实现了商业化开发，成功推动了我国深部煤层

气资源勘探开发迈入新台阶[47-48]。鄂尔多斯盆地深

煤层自生自储连续聚集，储层厚度大、保存条件相对

较好，勘探开发应该围绕“黑金靶体”为核心逐层划

分，通过大规模体积压裂有效提高煤层气产量。 

4　井下煤层气抽采
 

4.1　两淮煤与煤层气共采模式 

4.1.1　地质特征

两淮矿区位于华北板块东南缘的徐淮地块，南

北方向上以蚌埠隆起为界划分为淮北和淮南矿区，

地质构造复杂，断层十分发育，以海陆过渡相山西组

煤层群（8～15 层可采）分布为主[49-50]。区域煤层具

有埋深大（400～2 000 m）、结构差（0.2<坚固性系数

f<0.8）、渗透率低（0.001×10−3 μm2～0.010×10−3 μm2）、

瓦 斯 含 量 高 （ 12～ 32 m3/t） 、 瓦 斯 压 力 大 （ 最 高

6.4 MPa）等特点，其中淮南矿区以中煤阶为主，淮北

矿区以气煤到无烟煤均有分布，属于我国低渗突出

软煤层群典型代表[50-51]。 

4.1.2　开发模式

针对矿区中远距离松软低透气性高瓦斯煤层群

开采条件，建立了“保护层卸压井上下立体抽采”技

术（图 7a），将煤炭的采前、采中、采后 3 阶段与规划
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图 5    延川南中深部煤层气地质−工程一体化理念和模式[9,38,41]

Fig.5    Concept and model of geo-engineering integration for deep coalbed methane in Southern Yanchuan [9,38,41]
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准备区、生产区和采空区三区域相互结合和动态演

化，实现煤与瓦斯协同开采，主要分为 3 个阶段[52-54]：

第 1 阶段为规划准备区（采前）提前 5～10 a 通过地

面直井和水平分段压裂井进行保护层和被保护层瓦

 

深部煤层气三维地质建模

钻前轨迹设计阶段

靶点坐标垂深预测

初始造斜点选择
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高产组合

高产组合

中产组合
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游离气富集正向高部位

次富集缓斜坡

页岩 砂岩 灰岩 煤 吸附气 游离气

高产组合: 灰–煤–泥、灰–煤–灰
中产组合: 灰–煤–泥–煤–泥
                  泥–煤–泥–煤–泥

低产组合: 灰–煤–泥–煤–泥–煤–砂

(a) 游离气富集模式

(b) 纵向“黑金”靶体示意

(c) 地质导向技术流程

(d) 人工气藏优化示意

图 6    大宁—吉县深部煤层气成藏模式和关键开发技术[44,46]

Fig.6    Deep coalbed methane enrichment model and key production technologies in Daning-Jixian [44,46]
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斯快速预抽，并利用水力压裂加砂及超高压水力割

缝增渗强化抽采技术，实现难抽煤层井下高效增渗

及区域、局部增渗协调补充，将瓦斯含量降低到

8 m3/t 以下。第 2 阶段为生产区（采中）利用井上下

联合抽采（1～2 a），通过地面采动区井一井多用、保

护层（上、下、中间）卸压抽采技术、以孔代巷技术实

现卸压瓦斯最大化抽采。第 3 阶段为采空区（采后）

地面钻井、井下采空区埋管抽采相结合的方式进行

采空区煤层气抽采。两淮模式与晋城模式有所相似，

区别在于针对低透气性松软煤层，提出首层保护层

抽采技术、卸压层抽采技术和水力化增透技术等

 （图 7b、图 7c），大幅提高煤层透气性。该模式主要

适用于地质构造复杂但地势平缓、煤质松软（0.2<
f <0.8）、渗透率低、高瓦斯含量（>16 m3/t）和瓦斯压

力的煤矿区。 

4.2　晋城四区联动模式 

4.2.1　地质特征

晋城矿区位于沁水盆地东南缘，区内构造较为

平缓，断层发育较少，整体被北东向晋城长治断褶带

划分为东部老矿区和西部新矿区，包括潘庄、寺河、

潘庄等井田[55]。矿区广泛发育太原组海陆过渡相煤

系和山西组陆相煤系，以山西组 3 号煤为主要开采

层位，其具有厚度稳定（4～7 m），多以单层分布，呈

现东部稍厚、西部偏薄的特征；变质程度高（Ro=
3.64%～4.69%），含气量高（10～38 m3/t），孔渗物性

较 好 （ 孔 隙 度 平 均 约 8.3%， 渗 透 率 0.1×10−3～
5.0×10−3 μm2），属于我国高透气性、高瓦斯原生结构

煤的典型代表[55-56]。 

4.2.2　开发模式

针对矿区单一中硬高瓦斯煤层开发条件，形成

了独特的“四区联动井上下立体抽采”技术（图 8a、
b），主要划分为 4 个阶段[57-58]。第 1 阶段为规划区

 （8～10 a 后进行采煤作业区）配套地面钻井预抽，直

接采用地面直井清水快速钻井技术、单-双主支多分

支水平井钻采技术、活性水大排量加砂压裂技术、低

压集输技术等进行瓦斯抽采，根据矿区瓦斯含量设

计 足 够 的 抽 采 时 间 ， 最 大 限 度 降 低 瓦 斯 含 量

 （<16 m3/t）。第 2 阶段为准备区（3～8 a 进行回采）井

上下联合抽采，采用区域递进式、条带迈步式、千米

长钻孔定向钻进技术等方式，贯通地面抽采井压裂
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图 7    两淮矿区瓦斯抽采模式和关键技术[53-54]

Fig.7    The gas drainage mode and key technologies in the Huainan and Huaibei mining areas [53-54]
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改造区域形成立体抽采网络，实现井上下联动开采，

有效降低瓦斯含量（<8 m3/t）。第 3 阶段为生产区（现

有煤炭开采区域）先抽后采、边抽边采，采用垂直采

动井、采动 L 型井等进行提前抽采（图 8c），监测瓦

斯含量降低后保持边抽边采，提高瓦斯抽采量。第

四阶段为采空区绿色抽采，主要用于查明剩余煤层

气资源赋存情况，建立废弃矿井采空区煤层气资源

量评价方法等。该套抽采技术主要特点是先采气后

采煤，以采气保采煤，并在时间、空间和方式上有效

实现了采煤采气一体化协同开发模式，提高煤及其

伴生气的资源利用率。晋城模式主要适用于区域地

势平缓，煤质较硬（f >1），瓦斯含量较高（>16 m3/t），

渗透率>10−3 μm2，地应力较弱的煤矿区，现已在山西

阳泉、西山、潞安、大同等矿区成功应用，进一步向

河南平顶山、甘肃窑街、贵州新田等矿区推广 [59]。 

4.3　松藻三区配套三超前增透抽采模式 

4.3.1　地质特征

松藻矿区位于云贵高原与四川盆地的过渡带，

地表起伏不定，多为高山低估，且处于构造复合部位，

地应力叠加集中，不利于地面钻井抽采[60]。矿区主

要发育龙潭组海陆过渡相煤系，全区稳定可采 8 号

煤，厚度 2.02～3.83 m，煤层间距小于 20 m；属于高

变质阶段无烟煤，瓦斯含量介于 17.1～29.0 m3/t，渗

透率 0.001×10−3～0.100×10−3 μm2，属于我国复杂地

质条件、松软低渗突出煤层群的典型代表[51,60-61]。 

4.3.2　开发模式

针对矿区近距离松软低渗突出煤层群开发条件，

开发了“三区配套三超前增透抽采”技术（图 9），主

要划分为 3 个阶段[62-64]。第 1 阶段为开拓超前瓦斯

抽采，包括抽采准备巷道超前部署，如穿层抽采巷道

最低超前 4 个月，采面本层抽采巷道最低超前 6 个

月、不作采面本层抽采的回采巷道最低超前 2 个月

等。第 2 阶段为瓦斯抽采超前煤炭生产，包括抽采

系统超前运行，如突出薄、中厚煤层巷道超前掘进条

带预抽采最低分别超前 6 个月、12 个月，突出薄、中

厚煤煤层采面本层采前预抽采最低超前 3 个月、6
个月，突出煤层揭煤点的预抽采最低超前 6 个月等。

第 3 阶段为保护层开采超前被保护层开采，中厚煤

层保护煤量可采期, 最低超前 30 个月，可供布面的

中厚煤层保护煤量可采期，最低超前 20 个月等。在
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(b) 四区联动机制

3号煤
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井下抽采管道
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(c) 四区联动抽采示意

W—瓦斯含量；P—瓦斯压力
WJ—安全掘进容许最高瓦斯含量
PJ—安全掘进容许最高瓦斯压力
Ws—安全生产容许最高瓦斯含量
Ps—安全生产容许最高瓦斯压力

图 8    晋城矿区四区联动瓦斯抽采模式[58]

Fig.8    The gas drainage mode in four region linkage in Jincheng mining area [58]
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此期间形成了围岩抽采、本层抽采、采空区抽采和邻

近层抽采的综合抽采技术，并针对首采突出煤或单

一严重突出煤层，进行水力压裂、水力割缝等增透技

术。该模式主要特点体现在掘前预抽、采前预抽、采

中抽采、采后抽采以及利用水力压裂增透，适用于地

表条件和地质构造复杂、煤质松软（0.2<f<0.8）、瓦斯

含量高（>16 m3/t），渗透率<0.1×10−3 μm2 的煤矿区，

目前在山西、河南、四川、贵州、云南等省进行了成

果推广应用。 

5　潜在领域
 

5.1　西北和东北中低煤阶煤层

新疆维吾尔自治区 2 000 m 以浅煤层气资源量

7.5×1012 m3，主要发育低煤阶（Ro=0.4%～0.7%），占比

85.77%，受陆内断陷/坳陷等剧烈构造活动导致区域

内煤储层发育特征差异较大，埋深介于 33～3 600 m，

煤层数量介于 0～89 层，厚度介于 0.09～130.95 m，

煤体破坏程度大，含气量介于 0～20 m3/t，渗透率

 （0.005～181.900）×10−3 μm2，煤层倾角 0°～60°，煤层

气富集主要分布在准噶尔盆地、吐哈盆地、塔里木盆

地等[16,65]。区域内煤层气富集受构造控制，形成浅部

缓坡带和急倾斜生物成因气富集模式、深部部缓坡

带和急倾斜热成因气富集模式、以及混合成因气富

集模式等，开发难度主要体现在我国低煤阶煤层气

尚且没有大规模开发案例，且薄煤层组开发只有潘

河区块可以借鉴经验，缺乏技术参考；大倾斜破碎煤

层对于井位部署、井轨迹控制、压裂工艺等带来较大

的挑战[12,66]。准南赋煤带 CSP-1H 水平井、CS11-向
2 定向井最高产量分别高达 2.8×104 、1.9×104 m3/d，

齐 8 井最高产气量达 55 320 m3/d；准噶尔盆地白家

海凸起彩探 1H 井最高 5.7×104 m3/d、稳产期 2×104 m3/d
等一批高产井均显示了新疆煤层气的良好发展潜

力[67]，需要进一步建立和完善适合区域特征的开发

方案，以中浅部低煤阶煤层气和深部煤层气开发为

增储核心，以浅部老矿区煤与瓦斯协调开发和多薄

煤层组合开发为上产重要途径。同时东北地区借鉴

以成功开发的阜新、铁法等煤田，建立和发展适合海

拉尔盆地和二连盆地等低煤阶煤层气开发模式，共

同填补我国低煤阶煤层气大规模商业开发空白。 

5.2　南方复杂构造区煤层

黔西−川南地区 2 000 m 以浅高煤阶煤层气资

源量约 9.69×1011 m3，是我国煤层气产业重要组成部

分，近年也实现了深部 3 000～4 000 m 煤层气勘探

突破[11,68]。四川盆地南部筠连地区山地煤层埋深主

体介于 400～800 m，发育 34 套煤层，累计厚度 0～

26 m，渗透率介于（0.02～0.18）×10−3 μm2，含气量介

于 1.8～20.99 m3/t，变质程度高（Ro=2.54%～3.46%），

煤体结构较好[11,68-69]。区域内高煤阶煤层气为水动

力控制的宽缓向斜富集模式，向斜轴部含气量高于

两翼[11]，整体上筠连地区煤储层发育特征和成藏模

式与沁南相似，但差异在于筠连储层渗透率低、含气

量相对较低以及山地复杂地质条件等，可以充分借

鉴沁南现有勘探开发模式寻找富集高产区，充分发

挥主煤层和薄煤层接替开发，建立山地高煤阶低渗

薄煤层组开发模式，在现有产量规模持续提升，成为

提高我国煤层气产量的潜力地区。

除此之外，四川盆地深部煤层气具有热演化程

度高、气藏超饱和、地层能量强等地质条件，也展现

了良好的开发潜力。其中龙潭组海陆过渡相薄-中厚

煤层群（7～15 层）主体埋深介于 2 000～4 500 m，单
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图 9    松藻矿区瓦斯抽采流程[64]

Fig.9    The gas drainage process in Songzao mining area [64]
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层厚度介于 0.1～4.5 m，累计厚度 2～17 m，镜质组

反射率普遍超过 2.0%，含气量平均 15 m3/t 左右，含

气饱和度介于 138%～151%，游离气比例高，累计地

质资源量 11.98×1012 m3[70]。但超深、超压、超低渗

及单层煤厚度薄等问题增加了水平井轨迹控制和煤

层钻遇难度，是制约深部煤层气高效开发的重要因

素，需要系统梳理成藏模式，落实资源潜力和有利区，

探索适合于深部薄煤层群的开发技术。 

5.3　大型盆地腹部深−超深煤层

我国 2 000～3 000 m 煤层气地质资源量约为

22×1012 m3， >3 000 m 煤层气地质资源量约为 18.47×
1012 m3，具有较好的开发潜力[27]。目前我国处于深

部煤层气勘探开发的浪潮，集中在 3 000 m 以内，华

北以大宁—吉县为核心、临兴−神府为潜力开发区、

神木−佳县和三交北等为重要勘探区的鄂尔多斯盆

地东缘，出现吉深 6−7 平 01 井、深煤 1 号、JM-2H
等一批超过 5×104 m3 的高产井[10]；渝东南南川区块

富含游离气深部煤层气，平均含气量超过 30 m3/t，游

离气占比 39%～41%，Y2 直井日产气 1.3×104 m3[71]。

而随着勘探深度不断突破，>3 000 m 煤层同样显示

出较强的开发前景。西北准噶尔盆地白家海地区和

吐哈盆地超深煤层气，彩探 1H 井（>3 500 m）稳产

2×104 m3，柯新 1H 煤层气井深度超过 4 500 m[10]；鄂

尔多斯盆地深部煤层气勘探逐渐由盆地东缘向中部

推进，大牛地区块阳煤 1HF 井垂深 2 880 m，峰值日

产气 10.4×104 m3；纳林河地区（3 100～3 400 m）纳

林 1H 井峰值日产气 5.7×104 m3；苏里格气田 A-1 直

井煤层埋深超过 3 400 m，日产气 6 200 m3 [10,72-73]。

深层和超深层煤层气有效开发是煤层气产量提高的

重要组成部分，需要借鉴现有技术，结合区域地质差

异，建立地质适配性储层改造技术，稳定推进现有开

发成熟区产量增长，不断突破新技术、新领域，实现

全方位资源充分动用。 

6　结　　论

1）我国浅部煤层气商业开发区普遍具有含气量

高、渗透率较高、水动力较弱的地质特征，存在埋深

浅、钻井造斜位置浅及煤粉堵塞等开发问题，针对性

形成了潘庄高煤阶单分支水平井开发模式、潘河薄

煤层直井立体开发模式和保德中低煤阶大平台丛式

井合层开发模式，实现了单层主采、层间接替、薄煤

层合采的全序列煤层气资源开发。

2）中深部−深部煤层气商业开发区具有含气量

高且富含游离气、单层厚度稳定分布、水动力弱、微

幅正向构造发育的地质特征，形成了延川南中深煤

层有效支撑−精细排采开发模式和大宁—吉县深煤

层体积压裂−水平井开发模式，其中大宁—吉县区块

针对性形成了“黑金靶体精细评价−水平井精准控

靶−人工气藏有效构建”针对性技术体系，实现了储

层充分改造和煤层气高效产出。

3）井下煤层气抽采商业开发区具有瓦斯含量高、

煤层分布差异大、煤体结构复杂、地表条件复杂等地

质特征，基于不同区域地质特征和储层发育条件，形

成了两淮矿区中远距离松软低渗煤层群的“保护层

卸压井上下立体抽采”、晋城矿区单一中硬厚煤层的

 “四区联动井上下立体抽采”和松藻矿区近距离松软

低渗突出煤层群的“三区配套三超前增透抽采”开发

模式，在空间、时间、方式上与煤炭开采协调，实现了

煤与煤层气资源综合开发。

4）我国煤层气开发突破了深部限制，由浅部煤

层气（煤矿瓦斯）向深部煤层气拓展；突破了开发厚

度下限，由单一厚煤层开发、多层较厚煤层合采向薄

煤层群合层开发拓展；突破了开发资源类型，由煤层

气单一资源开发向煤系气立体开发拓展。未来仍需

持续深化地质−工程一体化认识，稳定沁水盆地南部

和鄂尔多斯盆地东缘等现有煤层气商业开发区产量，

推动西北和东北中低煤阶层气、南方复杂构造区煤

层气和大型盆地腹部深层−超深层煤层气突破，在此

基础上不断完善我国煤层气勘探开发模式，形成具

有中国特色的煤层气开发地质理论认识。
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