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摘要:
 

煤层气等非常规天然气资源的规模化开发与利用是我国能源结构向清洁能源高比重发展

的重要过渡手段,是实现我国“3060”双碳战略目标的重要保障.我国深部煤层气资源非常丰富,
据初步评估,埋深超过1

 

000
 

m的煤层气资源占总资源量的84.15%.自2019年大宁—吉县深

部煤层气DJ3-7向2试验井开发成功以来,深部煤层气开发获得广泛关注.系统梳理了国内外深

部煤层气开发进展,从国家政策、资源潜力、现有技术水平等角度讨论了我国深部煤层气开发面

临的机遇与挑战.分析认为,我国煤层气开发多年积累的技术经验和实践成果为深部煤层气开

发奠定了坚实的基础,深部煤层气开发契合国家与地方能源政策且受企业大力支持,丰富的资

源量彰显巨大的开发潜力,呈现经济和战略双重价值,快速发展的示范项目展现出我国深部煤

层气开发的广阔前景,这些都为我国深部煤层气开发提供了机遇.然而,区别于现有煤层气开发

技术,高温、高压、高应力条件下,深部煤层气开发理论、技术与工程实践的有机结合不足、市场

竞争压力大以及开发过程中存在的环保问题,是深部煤层气开发面临的主要挑战.
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Abstract:
 

The
 

large-scale
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

unconventional
 

natural
 

gas
 

resources
 

such
 

as
 

coalbed
 

methane(CBM)
 

is
 

an
 

important
 

transitional
 

measure
 

for
 

China􀆳s
 

energy
 

struc-
ture

 

to
 

shift
 

towards
 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

clean
 

energy,
 

and
 

is
 

an
 

important
 

guarantee
 

for
 

a-
chieving

 

China􀆳s
 

"3060"
 

dual
 

carbon
 

strategic
 

goal.According
 

to
 

preliminary
 

assessment,
 

with
 

84.15%
 

of
 

CBM
 

resources
 

buried
 

below
 

1
 

000
 

meters,
 

China
 

holds
 

substantial
 

deep
 

CBM
 

re-
serves.

 

Since
 

the
 

successful
 

2019
 

pilot
 

development
 

of
 

the
 

DJ3-7X2
 

well
 

in
 

the
 

Daning-Jixian
 

field,
 

deep
 

CBM
 

extraction
 

has
 

gained
 

significant
 

attention.
 

This
 

paper
 

reviews
 

recent
 

ad-
vances

 

in
 

deep
 

CBM
 

development,
 

both
 

in
 

China
 

and
 

internationally,
 

and
 

examines
 

the
 

associ-
ated

 

opportunities
 

and
 

challenges
 

from
 

the
 

standpoints
 

of
 

policy,
 

resource
 

potential,
 

and
 

cur-
rent

 

technology.
 

Our
 

analysis
 

indicates
 

that
 

China􀆳s
 

accumulated
 

technical
 

expertise
 

and
 

practi-
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cal
 

achievements
 

over
 

the
 

years
 

in
 

CBM
 

provides
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

deep
 

CBM
 

extraction.
 

The
 

development
 

of
 

deep
 

CBM
 

is
 

in
 

line
 

with
 

national
 

and
 

local
 

energy
 

policies
 

and
 

is
 

strongly
 

supported
 

by
 

enterprises.
 

The
 

abundant
 

resources
 

demonstrate
 

enormous
 

development
 

poten-
tial,

 

presenting
 

dual
 

economic
 

and
 

strategic
 

value.
 

The
 

rapidly
 

developing
 

demonstration
 

pro-
jects

 

demonstrate
 

the
 

broad
 

prospects
 

of
 

deep
 

CBM
 

development
 

in
 

China,
 

providing
 

opportu-
nities

 

for
 

its
 

development.
 

However,
 

unlike
 

existing
 

CBM
 

development
 

technologies,
 

the
 

lack
 

of
 

organic
 

integration
 

between
 

deep
 

CBM
 

development
 

theory,
 

technology,
 

and
 

engineering
 

practice
 

under
 

high
 

temperature,
 

high
 

pressure,
 

and
 

high
 

stress
 

conditions,
 

high
 

market
 

com-
petition

 

pressure,
 

and
 

environmental
 

issues
 

in
 

the
 

development
 

process
 

are
 

the
 

main
 

challenges
 

faced
 

by
 

deep
 

CBM
 

development.
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  深部煤层气资源勘探与开发是煤层气产业发

展的重要内容之一.早期人们用绝对埋深直接划

分浅、深部煤层气资源,如中华人民共和国地质矿

产行业标准(DZ/T
 

0378—2021《煤层气资源评价

规范》)中将800~1
 

200
 

m埋深的煤层气资源定义

为中深部煤层气,将1
 

200
 

m 埋深以深的煤层气

资源定义为深部煤层气[1-2].近年随着对煤层气成

藏效应和赋存特征认识的加深,深部煤层气出现

更为精细的定义.文献[3]提出,深部煤层气的“深
部”不仅描述的是煤层埋深,更描述的是煤层状态

的改变,集中体现在含气能力降低、垂直主应力大

于平均水平最大主应力以及渗透率急速衰减3个

方面.“浅部”与“深部”煤层气的深度界限应由“临
界地应力深度”和“临界吸附深度”共同界定.当两

界限相同时,处于“临界地应力深度”和“临界吸附

深度”之下的煤层气资源及其赋存和开发地质条

件属于深部煤层气范畴.当两界限不同时,需分2
种情况讨论,“临界地应力深度”比“临界吸附深

度”深或“临界地应力深度”比“临界吸附深度”浅.
此时,深度处于更浅者界限之上被称为浅部煤层

气,处于两界限之间被称为过渡地带煤层气,处于

更深者界限之下被称为深部煤层气.
总之,深部煤层气的定义目前尚无统一说法,

但已形成了一些共识,普遍认为其煤储层具有高

温、高压、高应力、高矿化程度、高游离气占比、高
饱和度、低渗透率、低含水量等特点,在工程实践

中要将游离气作为重要的勘探开发目标.

1 主要国家深部煤层气开发进展

1.1 美国、澳大利亚、加拿大

美国是煤层气产业的发源地,Piceance盆地和

San
 

Juan盆地超半数煤层气资源埋藏于1
 

524
 

m

以深,其中Piceance盆地是主要的深部煤层气开

发区.美国深部煤层气开发历程按时间可分为3个

阶段:技术探索阶段、商业化开发阶段、开发放缓

阶段.技术探索阶段(20世纪70年代至20世纪90
年代初):20世纪70年代,研究人员在Piceance盆

地深部发现大量煤层气资源,但由于其渗透率过

低、产能无法维持,人们普遍认为不具备开采价

值.1978年,艾克森美孚公司在Piceance盆地 Me-
sa县2

 

377~2
 

438
 

m深成功钻井并实现了1.1×
104~1.4×104

 

m3/d的初期产能,成为最早的深

部煤层气勘探试采项目之一.1981年,该地区一口

深2
 

388~2
 

454
 

m的煤层气井实现28
 

317
 

m3/d
的稳定产能并持续2年,这是深部煤层气开发在规

模上的一次重大突破[4-5].20世纪80年代末,随着

Anadarko
 

Petroleum
 

Corp等公司分别在Piceance
盆地和Uinta盆地1

 

524
 

m以深成功进行多次勘

探试采试验(表1),深部煤层气的开发潜力逐步被

认可[6].商业化开发阶段(20世纪90年代初至

2008年):20世纪90年代初,美国在Piceance盆

地Grand
 

valley和Parachute地区首次实现深部

煤层气商业化开采,开采深度达1
 

981
 

m[7].21世

纪初,落基山脉各盆地已形成合计30口的深部煤

层气商业化开采井群(平均井深超1
 

372
 

m),产能

达6.06×107
 

m3/a.之后,随着水平井开采,煤层

气、页岩气、致密砂岩气联合开采等技术的应用,
深部煤层气开发的经济价值进一步提高,开发商

在Uinta、Greater
 

Green
 

River、Hanna等盆地陆续

落实一系列商业化开发项目[5,8-10].开发放缓阶段

(2008年至今):2008年后,随着国际油气价格下

跌、国内页岩气革命、相关财政补贴下调等形势变

化,美国煤层气产量开始下降,深部煤层气开发热

度逐渐降低.
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澳大利亚深部煤层气开发主要集中于南澳昆

士兰州的Cooper盆地,发展历程较为曲折,按时

间可分为技术探索阶段、商业化尝试阶段.技术探

索阶段(20世纪90年代初至2007年):Cooper盆

地深部煤层气开发最早可以追溯到20世纪90年

代初,其部分钻井与深部煤层相交.1998年,研究

人员在Dorodillo-2井首次进行了解吸试验[11],并
对解吸气进行了记录和分析.2007年,在 Moom-
ba77井首次进行了水力压裂试验,初期产量达

2
 

832
 

m3/d,超过了当时美国最深煤层气井(位于

Piceance盆地 Cameo煤层2
 

479~2
 

481
 

m 深),
初步证 实 此 地 深 部 煤 层 气 具 有 商 业 化 开 发 价

值[12].商业化尝试阶段(2007年至今):在此期间,
虽深部煤层气井压裂试采试验不断在技术上突

破,在产量上也实现了进步(Coonatie-25井采用煤

炭-致 密 砂 岩 8 煤 层 同 步 压 裂,初 期 产 量 达

13
 

593.6
 

m3/d),但一直没有达到商业化开发的水

平.2018年后,受国际天然气价格下跌和国内水力

压裂相关的环境问题限制,天然气开发政策发生

变化,相关的试验逐渐关闭,深部煤层气开发进程

逐渐放缓.
加拿大深部煤层气开发主要集中于 Alberta

地区.其与美国地理位置临近,技术和商业交流便

利,按时间可分为技术探索阶段、商业化尝试阶

段,但商业化进程比美国要慢得多.技术探索阶段

(20世纪70年代至21世纪初):加拿大从20世纪

70年代末开始进行煤层气勘探开发,但由于煤层

气成藏效应、地质特征较美国差异性明显,开采技

术不具备可复制性,直到20世纪90年代末,仍没

有完成资源量勘探和商业化开发工作.1997年,在
国家碳中和政策背景下(加拿大承诺到2000年将

温室气体排放量减少到1990年的水平),文献[13]
提出将CO2-EGR(enhanced

 

gas
 

recovery)技术应

用于Alberta省深部煤层气领域的构想,开启了加

拿大深部煤层气的研究与开发进程.商业化尝试

阶段(21世纪初至今):2004年,CDX公司在 Al-
berta省Oberlin地区1

 

300
 

m以深低渗透性煤层

成功 钻 进 第 一 口 煤 层 气 水 平 井,初 期 产 量

28
 

000
 

m3/d,达到商业化水平,成为加拿大深部煤

层气商业化开发的标志性项目[14].在随后的几年

里,加拿大深部煤层气开发项目进一步开展,总产

量持续增加.但2009年后,受全球天然气价格波

动、美国页岩气革命成功以及国内监管环境收紧

影响,深部煤层气相关研究与开发逐渐放缓[15-16].
表1 美国深部煤层气勘探试采试验情况

Table
 

1 Status
 

of
 

deep
 

CBM
 

exploration
 

and
 

test
 

production
 

in
 

the
 

United
 

States
公司 年份 地区 钻井及深度 初期产量

Exxon[6] 1978
Piceance盆地

Mesa县
Vega

 

No.2
 

Well
2

 

377~2
 

438
 

m 1.13×104~1.42×104
 

m3/d

Barrett
 

Resources[6]
20世纪80年代末

至90年代初
Piceance盆地

The
 

Grand
 

Valley
大量深部井

1
 

524~2
 

438
 

m
累计5.83×107

 

m3

Cockrell
 

Oil[6] 20世纪90年代初 Uinta盆地 The
 

1
 

Colton、The
 

1
 

Scofield
2

 

256~2
 

286
 

m
欠饱和、不可生产

Anadarko
 

Petroleum
 

Corp[6]
1991

Piceance盆地

Pinyon岭
Pinyon

 

Ridge
 

Federal
 

A-I
1

 

677~1
 

759
 

m 2.72×104
 

m/d

Unocal
 

Exploration
 

Corp[6] 1993
Piceance盆地

Mesa县
Buzzard

 

Creek
 

Unit
 

3-11M
2

 

424~2
 

509
 

m 4.25×104
 

m3/d

1.2 中国

我国深部煤层气资源勘探开发主要集中在沁

水盆地、准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地,始于20世纪

90年代,发展于21世纪初(表2).
20世纪90年代,我国在滇东黔西、准噶尔盆

地、鄂尔多斯盆地等地开展压裂试验并获得工业

气流[17-18].1993年,彩南地区2
 

500
 

m以深钻井试

采成功是我国深部煤层气开发的首次突破[19].
2005年,中石油在白家海地区钻进彩504井取得

初期高产,展现了我国深部煤层气的开发潜力[20].
2015年,沁水盆地 H6井的突破形成了深部煤层

气赋存条件可能优于浅部的新认知[18].2019年,

大宁-吉县DJ3-7向2试验井投产即见气,上产速

度快,成为标志性项目,推动深部煤层气勘探开发

进一步发展[21].
2021年是我国深部煤层气产业发展的重要节

点,中石油、中石化、中海油分别在鄂尔多斯盆地

大宁—吉县、延川南、临兴—神府等地区开展的多

项深部煤层气攻关研究取得阶段性突破[19,21-25],延
川南和大宁—吉县煤层气田成为我国最早一批实

现规模化开发的深部煤层气田,拉开了深部煤层

气规模化开发的序幕.其中,延川南深部煤层气田

井组在“选区评价—单井突破—小井组先导—大

井组试验—整体开发”流程下实现日产气量110万
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m3;大宁—吉县吉深6-7平01水平井在超大规模

极限压裂技术下实现日产气量10.1万m3,成为全

国首个日产气量突破10万m3 的煤层气井.
近几年,受延川南、大宁—吉县深部煤层气项

目成功开发影响,鄂尔多斯盆地其他地区(神府、
石楼、三交北、宜川、乌审旗、佳县南、大牛地、榆林

等地)、准噶尔盆地五彩湾地区、四川盆地东南部、

沁水盆地南部等地区深部煤层气项目相继实现产

量突破[26],相关理论技术也得到迅速发展.2023
年,中海油在神府深部煤层气田探明地质资源量

超1
 

100亿m3,是我国首个千亿立方米深部煤层

气田;同年大宁—吉县试验区已投产水平井53口,
日产气量突破300万m3,初步实现商业化开发,推
动深部煤层气资源勘探开发脚步迈上新台阶.

表2 中国深部煤层气勘探开发进展情况

Table
 

2 Progress
 

of
 

deep
 

CBM
 

exploration
 

and
 

development
 

in
 

China
年份 地区 钻井及深度 初期产量

1993 准噶尔盆地彩南油田 彩17井、彩19井[17,19],超2
 

500
 

m 2
 

000~4
 

000
 

m3/d

2005 准噶尔盆地白家海地区 彩504井[20],2
 

567~2
 

583
 

m 7
 

300
 

m3/d

2014—2016 鄂尔多斯盆地临兴—神府 LX-4井[23],1
 

702~1
 

721
 

m 13.3×104
 

m3/d

2015前后 沁水盆地郑庄区块 郑60井3号煤[19],1
 

337
 

m 2
 

336
 

m3/d

2015前后 鄂尔多斯盆地三交北 某井5号煤[19],2
 

036
 

m 1.84×104
 

m3/d

2018 河北大城区块 大平7水平井[27],1
 

950~2
 

045
 

m 1.1×104
 

m3/d

2019 鄂尔多斯盆地大宁—吉县 DJ3-7向2井[28],2
 

000
 

m以深 5
 

791
 

m3/d

2021 准噶尔盆地白家海地区 彩探1H井[20],3
 

556
 

m
最高5.7×104

 

m3/d,
稳定2.0×104

 

m3/d

2021 四川南部古蔺—叙永 LD1泥页岩气井[29],1
 

843
 

m 4.08
 

m3/t(含气性试验)

2021 鄂尔多斯盆地延川南
延川南煤层气田井群[19,27],

74%超1
 

000
 

m
单直井0.8×104~2.2×104

 

m3/d,
单水平井2.5×104~5.5×104

 

m3/d

2021 鄂尔多斯盆地大宁—吉县 吉深6-7平01井[25],2
 

000
 

m以深
最高10.1×104

 

m3/d,
稳定6.0×104

 

m3/d

2022 鄂尔多斯盆地临兴地区 超大规模水平井[30],超2
 

200
 

m 5.7×104
 

m3/d

2022 鄂尔多斯盆地大牛地气田 大牛地煤层气田钻井群[31],2
 

500
 

m以深 20.68
 

m3/t(含气性试验)

2022 吐哈盆地 柯新1H煤层气井[30],4
 

531
 

m 20
 

m3/t(含气性试验)

2023 鄂尔多斯盆地神府地区
神府深煤层大气田井群[32],

约2
 

000
 

m
最高1.2×104

 

m3/d,
稳定4

 

200
 

m3/d

2023 鄂尔多斯盆地神木—佳县 J54井、JN-1H、JM-2H水平井[33],
超2

 

000
 

m

J54:6
 

560
 

m3/d,
JN-1H:8.16×104

 

m3/d,
JM-2H:12.47×104

 

m3/d

2023 重庆市南川区 井阳2井[34],超1
 

900
 

m 1.2×104
 

m3/d

2 我国深部煤层气开发的机遇

2.1 双碳目标下国家能源战略需求为深部煤层

气开发提供了前所未有的发展机遇

  一方面,深部煤层气开发既有利于提高国家

天然气产量,保障国家能源安全,又有利于推进

“煤改气”措施的落实,提高民生福祉.随着我国

“3060”双碳目标的提出,天然气已成为唯一保持

需求增长的化石能源[25].《中国天然气发展报告

(2023)》指 出[35]:2022 年 全 国 天 然 气 消 费 量

3
 

646亿m3,产量2
 

201亿m3,对外依存度40%.
BP能源公司预计,到2035年,我国天然气对外依

存度将提升至55%[36].降低进口依赖,实现能源

自给自足迫在眉睫;“煤改气”措施推行以来,全国

已呈现煤炭消费比重逐年降低,清洁能源消费比

重逐年上升的总体趋势,在此背景下,部分省份出

现冬季天然气能源短缺价格上涨问题.深部煤层

气的开发,将有助于提升天然气供给量,缓解地方

用气荒.
另一方面,国家及地方激励政策为深部煤层

气开发提供了动力(表3).“十一五”以来,国家立

足能源安全战略,从能源、产业、财经等方面发布

一系列涉及煤层气产业发展的激励政策;“十四

五”以来,随着深部煤层气勘探开发取得新进展,
国家又发布了新一轮相关政策,对煤层气产业给

予了新的支持;近年,越来越多的省份积极响应国

家号召,立足本地现状,相继出台了一系列优惠政

策,加强对本省深部煤层气产业发展的支持力度

(表4).
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表3 “十一五”至“十四五”时期国家出台煤层气产业激励政策

Table
 

3 CBM
 

industry
 

incentive
 

policies
 

issued
 

by
 

the
 

state
 

during
 

the
 

“11th
 

Five-Year
 

Plan”
 

to
 

“14th
 

Five-Year
 

Plan”
 

period
印发单位 印发年份 政策文件名称 支持深部煤层气发展的相关内容

财政部、
海关总署、

国家税务总局
2006—2016

《关于煤层气勘探开发项目进口物资免征进口

税收的规定》[37]

《关于“十二五”期间煤层气勘探开发项目进口

物资免征进口税收的通知》[38]

《关于“十三五”期间煤层气勘探开发项目进口

物资免征进口税收的通知》[39]

对我国进行煤层气勘探开发的项目免征进口关税
和进口环节增值税

财政部、
国家税务总局、 2007

《关于加快煤层气抽采有关税收政策问题的通

知》[40]
①对煤层气抽采企业实行增值税先征后退政策;
②不征收企业所得税;③暂不增收资源税

国家发展
改革委 2007

《关于利用煤层气(煤矿瓦斯)发电工作的实施

意见》[41]
煤层气发电补贴

财政部 2007—2016

《关于煤层气(瓦斯)开发利用补贴的实施意

见》[42]

《关于“十三五”期间煤层气(瓦斯)开发利用补

贴标准的通知》[43]
煤层气价格补贴(0.3

 

元/m3)

财政部 2019
《关于<可再生能源发展专项资金管理暂行办

法>的补充通知》[44]
补贴鼓励地方和企业增气上产,煤层气开采利用
奖补气量 比 例 系 数 按 页 岩 气、致 密 气 的1.2倍
测量

财政部、海关总署、
国家税务总局 2021

《关于“十四五”期间能源资源勘探开发利用进

口税收政策的通知》[45]
对我国进行煤层气勘探开发的项目免征进口关税
和进口环节增值税

国家发展改革委、
国家能源总局 2022 《“十四五”现代能源体系规划》[46]

油气勘探开发技术中,深层煤层气勘探开发及应
用应作为国家一批具有前瞻性、战略性的国家重
大科技示范项目被落实

生态环境部、
市场监管总局 2023 《温室气体自愿减排交易管理办法(试行)》[44]

将煤层气(煤矿瓦斯)产生的国家核证自愿减排量
纳入全国碳市场

自然资源部 2023
《自然资源部关于进一步完善矿产资源勘探开

采登记管理的通知》[47]
①对探矿向深部发展提供改革便利

②鼓励就矿找矿、综合勘察、评价,煤炭矿权可兼
探煤层气

表4 “十四五”时期各省深部煤层气产业激励政策

Table
 

4 Incentive
 

policies
 

of
 

deep
 

CBM
 

industry
 

in
 

each
 

province
 

during
 

the
 

“14th
 

Five-Year
 

Plan”
 

period
印发单位 印发时间 政策文件名称 支持深部煤层气发展的相关内容

贵州省人民政府 2020
《加快推进煤层气(煤矿瓦斯)产业发展的指导

意见(2019—2025)》[48]
推进深部低渗透性煤层增透机制等理论研究,加
强相关科技攻关与应用

山西省人民政府 2023
《山西省煤层气 资 源 勘 查 开 发 规 划(2021—
2025年)》[49]

①将深部煤层气开发利用列入2025年科技创新
板块目标和2035年远景目标;
②将2

 

000
 

m以深煤层气资源研究作为重点项目,
完善产业支持政策,加快配套设施建设

新疆维吾尔自治区
人民政府 2021—2022

《新疆维吾尔自治区国民经济和社会发展第十

四个五年规划和2035年远景目标纲要》[50]

《新疆维吾尔自治区煤层气(煤矿瓦斯)开发利
用“十四五”配套方案》
《新 疆 维 吾 尔 自 治 区 矿 产 资 源 总 体 规 划

(2021—2025)》[51]

大力支持煤层气产业建设,以深部煤层气、煤系气
为重点,布局新区资源调查评价,优选产业发展后
备区块

新疆维吾尔自治区
自然资源厅等 2023

《新疆维吾尔自治区战略性矿产找矿行动“十
四五”实施方案》[52]

投入3
 

800万元,开展和什托洛盖煤田八道湾组深
部煤层气普查等4个煤层气勘察项目(占总勘察

项目40%),预期提交煤层气资源量300亿m3

宁夏回族自治区
人民政府 2021

《宁夏回族自治区自然资源保护和利用“十四

五”规划》[53]

《宁夏回族自治区能源发展“十四五”规划》[54]

实施重要煤矿区外围及深部资源勘查,重点推进
开展煤层气调查评价和勘查选区1~2处

宁夏回族自治区
自然资源厅等 2022

《宁夏回族自治区矿产资源总体规划
 

(2021—
2025年)》[55]

鼓励支持开展矿山边深部找矿和综合勘察,重点
开展石嘴山矿区、韦州矿区、四股泉矿区煤层气
勘察

内蒙古自治区
能源局 2021

《内蒙古自治区煤炭工业发展“十四五”规划煤

层气(煤矿瓦斯)开发利用配套方案》[56]

①加强低渗透性煤层增透机制等重点课题研究;
②计划投资9.36亿元,推动白音华、牙石克-五九
等中深部煤层气田和其他具备潜力的区域开展煤
层气调查评价工作,建设示范区,保障就近城市天
然气供应
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2.2 资源潜力巨大使深部煤层气成为我国未来

重点开发的清洁能源资源

  据官方资源调查和学者评估[31,36,57-60],全国煤

层气埋深2
 

000
 

m以浅的资源面积为41万km2,
资源量30.05万亿 m3,且1

 

000~2
 

000
 

m资源量

18.87万亿m3,占比62.80%.埋深在2
 

000
 

m以深

的资源面积超200万km2,资源量40.47万亿 m3.
2

 

000
 

m以深资源面积、资源量分别是2
 

000
 

m以

浅的4.88倍和1.35倍,待勘探开发资源量潜力巨

大.其中鄂尔多斯、准噶尔、吐哈—三塘湖、四川四

大盆地是深部煤层气资源的主要赋存区,资源量

达55万亿m3,占深部煤层气资源总量的78.0%①

(图1).

① 李五忠于2023煤层气学术研讨会上发表的“深层煤层

气勘探开发潜力分析”口头报告

丰富的资源量彰显出我国深部煤层气巨大的

开发潜力,使其成为我国未来重点开发的清洁能

源资源,为我国发展深部煤层气产业提供了前提

和保障.

图1 深层煤层气资源主要赋存区分布,修改自李五忠①

Fig.
 

1 Distribution
 

of
 

major
 

occurrence
 

areas
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

resources,
 

modified
 

from
 

LI
 

Wuzhong

2.3 现有煤层气开发技术成果为深部煤层气开

发奠定技术基础

2.3.1 煤层气开发理论、技术、工程现状

近年来,煤层气开发理论技术和工程实践水

平快速发展并形成基本框架(图2).
理论技术方面,主要分为气藏类型划分与描

述、成藏机理研究与有利区选取、井型选择与钻完

井关键技术、储层改造、排采、效益管理六方面

研究.
气藏类型划分与描述方面,在鄂尔多斯盆地、

沁水盆地、三塘湖盆地等地区依据气饱和度、煤
质、煤层埋深、煤层发育、地下水动力条件和边界、
煤层气吸附状态、煤层气成因划分方案,提出十余

种新型煤层气成藏模式[61-63].
成藏机理研究方面,受地层压力正效应和温

度负效应共同影响,深部相对浅部煤层有更强的

温度补偿效应、变孔隙压缩效应,在此基础上对煤

层气成因、储集、运移、保存等方面进行了广泛研

究.成因方面,划分为有机、无机和混合成因气,认
为生物成因和热成因是我国煤层气成因主要类

型[64];储集方面,基于Langmuir固-气等温吸附理

论,提出固-液吸附解吸、复合吸附解吸模型与理

论[65];运移方面,基于Fick扩散定律提出单孔、多
孔、时间相关扩散模型;保存方面,认为厚煤层、致
密盖层、构造沉降、深埋深、弱构造变形、扭压性逆

断层、压性向斜、水力封堵/封闭等条件有利于煤

层气保存[66-67].
有利区选取方面,在云南、贵州、四川、山西、

山东等地区盆地依据煤层气地质背景、煤体结构、
储层含气性、储层发育特征、储层物性、合采系数

等指标,运用多层次模糊数学计算法、关键指标

法、灰色定权聚类法、机器学习等方法建立了多个

甜点区评价模型[68-69].
井型选择与钻完井关键技术方面,在沁水盆

地、鄂尔多斯盆地等地区创新研发一系列与当地

储层配套的井型(丛式井、L形、U形、V形、超短

流、多分支水平井等)、钻井技术(单点定向钻井、
地质导向钻井、无线随钻定向钻井、连续油管钻

井、磁导向钻井等)、完井技术(裸眼完井、筛管完

井、定向射孔完井、多分支水平井完井等)、钻井液

(清水钻井液、聚合物/绒囊/可降解钻井液等)、固
井技术(常规固井、双级/半程/泡沫固井等),呈现

一井一方案情况,显著促进当地煤层气增产[70-71].
储层改造方面,在沁水盆地、鄂尔多斯盆地等

地区开展一系列储层改造工程(超临界二氧化碳

(ScCO2)压裂、体积酸压、砂岩-煤层合压、直井多

级压裂、水平井分段压裂等),创新研发多种新式

压裂液(变黏滑溜水压裂液等活性水压裂液体系、

ScCO2 压裂液等气体/气体泡沫压裂液体系、纳米

清洁压裂液等清洁压裂液体系)、压裂配套工具

(可溶式桥塞、智能式滑套、抗压抗温抗剪纳米材

料封隔器、撬装式压裂车组等),实现显著增产;在
室内和现场进行CO2/N2 驱替煤层气、微波注热

法、火烧煤层法、等离子脉冲增透法、水平井造洞

穴应力释放等新方法的模拟和试验,取得良好

效果[9,72-75].
排采方面,在沁水盆地、鄂尔多斯盆地等地

区,基于不同储层特征(煤阶、煤层数等),提出适

配排采技术(适合碎软煤层的慢、控、稳、低套压分

阶段精细化排采技术、适合双煤层的双泵三通道
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分层控压合层排采技术、适合多煤层的双套管分

层控压排采技术等)、创新排采设备(管式泵、顶驱

螺杆泵、电潜螺杆泵、射流泵、水力管式泵等),有
效提高煤层气产量[76].

效益管理方面,随着产业规模的提升,在沁水

盆地、鄂尔多斯盆地等地区,将大数据、机器学习

方法应用于煤层气井布置、建设、排采、检测等方

面,初步实现自动化,有效提高煤层气产量,降低

生产开发成本[77-78].
归纳现有研究成果,总结各方向研究现状(表

5),认为研究已从早期的勘探评价导向发展为工

程实践导向,地质-工程一体化、多气合采、多储层

共同改造、大规模开发等概念被广泛应用,空间上

由浅部向深部、布置上由井网向井群发展成为

趋势.

图2 煤层气开发理论、技术、工程实践框架

Fig.
 

2 CBM
 

development
 

theory,
 

technology,
 

engineering
 

practice
 

framework

表5 煤层气开发理论、技术研究现状

Table
 

5 CBM
 

development
 

theory
 

and
 

technology
 

research
 

status

研究方向 研究现状

气藏类型划分与描述 成藏因素主要考虑构造富集规律、储层地质条件、水文地质条件三方面[79-80]

成藏机理研究
成因和保存方面,将区域地质演化、储层构造、水文条件、微生物改造因素作为研究主要依据;储集和运移方面,
以Langmuir等温吸附理论、达西、非达西渗透理论为基础,将煤储层物性参数时空演化作为研究主要对象

有利区选取
总策略是围绕地质和储层条件选取合适的关键参数,建立简洁有效评价体系,寻找“甜点”开发区,其中“甜点”选
区由勘探向工程转变,依托于计算机技术的机器学习等算法被应用,储层可改造性、可采性等参数被重视[81]

井型选择
与钻完井关键技术

总策略是优选最佳井型、钻井、完井技术与当地煤层气藏匹配.井型上以直井、丛式井、水平井为主,丛式井占比
最高,水平井发展速度最快,钻完井关键技术上重视井筒与储层间作用关系、钻井与完井间技术配合,强调储层

伤害最小化,呈现“工厂化”作业趋势[60,82]

储层改造

理论上,早期主要考虑储层特征参数(应力、温度、流体压力、煤阶、气体赋存状态等)与煤岩力学特性、裂缝发育
的相互作用关系,现开始重视工程参数(气体注入参数、钻完井工程扰动)的影响;技术上,以压裂造缝相关技术
(井况、井深、井作用、压裂施工规模、工艺原理、压裂液,支撑剂种类、裂缝扩展形态、压裂次数、压裂层数等)研发

为主,其他储层增透技术(气体注入、热注入、脉冲干扰、应力释放等)研发迅速发展[75]

排采

理论上,早期主要进行常温下吸附-解吸、扩散、渗流机理研究,现逐渐重视高温、高应力、ScCO2/N2 气体注入等

复杂赋存状态下的相关研究[83-84];技术上,方案向绿色化、规模化、一体化(多气合采)发展,设备向自动化、精细
化发展

效益管理
以降本增效为核心,工程学科理论(自动化、工程管理、大数据分析、机器学习等)与产业地面集输系统优化、管
网/井网优化、信息化建设、人员/项目管理等方向紧密结合

2.3.2 浅、深部煤层气开发共同点

我国浅、深部煤层气开发均是理论技术与工

程实践相互推动的结果.理论技术方面,深部煤层

气作为浅部煤层气开发的延伸,在气藏类型划分

与描述、成藏机理研究、有利区选取方面有相似的

研究方法,主要区别是储层赋存条件的差异.因
此,浅部煤层气吸附-解吸机理、扩散/渗流机理和

煤岩力学特性等研究方法对深部煤层气具有重要
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参考价值.在很多地区,未经勘探的深部煤层气藏

位于浅部煤层气藏正下方,其构造富集规律、储层

地质等条件与深部有很强的关联性,基于浅部研

究取得的地质勘探数据、数值建模方法等诸多研

究成果,都可以作为当地深部煤层气研究的重要

补充资料.工程实践方面,回顾浅部煤层气开发历

史,我国高、中、低阶煤层气资源结构完整,高、低
渗透率煤层类型丰富.如沁水、四川、鄂尔多斯等

盆地以中高阶煤为主,含气量高,游离气占比高;
二连、吐哈、准噶尔等盆地以中低阶煤为主,含气

量低,游离气占比高;贵州以薄煤层为主,含气量

高,渗透率低.这些工程项目积累了丰富的与深部

煤层具有相似条件的(如高煤阶、低渗透率)开发

经验,研发了一系列适用设备,对深部煤层气开发

中的钻完井、储层改造、排采技术有重要借鉴价

值,技术研发和设备优化时提供帮助,节省大量

成本.
2.3.3 深部煤层气开发理论技术快速发展并取

得丰富成果

  目前,深部煤层气开发理论技术依托各深部

煤层气试验井、开发井获得的新数据、新认识,取
得了一系列成果.

气藏类型划分与描述方面,考虑各地区深部

构造、沉积、水文地质等条件,提出鄂尔多斯盆地

“源储一体、箱式封存、自生自储、常压”型、西北前

陆盆地“古生新储、自生自储、断控、多源共储”型、
四川盆地“自生自储、超压”型等多种深部煤层气

成藏模式[85].
成藏机理研究方面,认为深部煤层气存在煤

岩致密性大、含气量高、游离气占比大、含气系统

类型多、饱和度差异大、储层温度场、压力场、应力

场高、压缩性大、非均质性强等特点,提出“煤岩吸

附性随深度减弱,深部煤层游离气含量相对浅部

更多”、“应力随深度增大,煤层渗透率趋于急速衰

减”等新认识,并在此基础上建立了“扩散受限”假
说、“压力梯度和变质程度补偿效应”理论、“含校

正系数的深部煤层气含气量计算”模型、“深煤层

三维地震储层预测”技术等新假说、新理论、新模

型、新技术,推动了深部煤层气藏解释、勘探与评

价的发展[25].
有利区选取方面,将依托于计算机技术的新

型算法应用于深部煤层气藏精细化描述与“甜点”
评价,提升了气藏研究效率和工程决策有效性.文
献[3,86-87]在“四步阶梯”深部煤层气成藏效应耦

合分析思路基础上,建立了一套以含气性、储层能

量、流动能力为关键要素,由产能方程约束的深部

煤层气成藏综合效应模型和有利区选取方法,将
其应用在鄂尔多斯盆地东部临兴/大宁—吉县、准
噶尔盆 地 白 家 海 凸 起 等 地 并 获 得 良 好 的 预 测

结果.
井型选择与钻完井关键技术方面,归纳沁水

盆地南部中深部、鄂尔多斯盆地东缘深部等地区

煤层气开发经验[2,63]认为:①从式井和水平井因其

较好的地形适应性和储层改造效果,在深部应用

前景更大;②目前深部煤层钻完井关键技术主要

参考借鉴页岩气开发,钻遇率、储存完整性和钻井

周期是主要的考量指标.
储层改造方面,归纳已在沁水盆地、鄂尔多斯

盆地 等 地 区 深 部 使 用 的 一 系 列 储 层 改 造 技

术[21-22,25,88-89](大规模极限压裂、CO2 泡沫压裂、

ScCO2 增能压裂、水力波及压裂、间接穿层压裂、
常规油管带压压裂、连续油管底封拖动压裂、少段

多簇酸化压裂、体积酸压(水力压裂+溶液溶蚀)、
填饱砂压裂、喷砂射孔压裂、多轮次压裂、水力割

缝卸压、错位多割缝卸压、磨料射流钻孔卸压等)
认为:①压裂观念方面向体积压裂发展;②压裂规

模方面由常规压裂逐渐增大,向“工厂级”发展;③
压裂液方面以低储层伤害为核心,向低含水、低成

本、高黏度、低温破胶、无残渣、可回收方向发展;

④工艺方面向多段、多簇、多次、多层、多轮次、多
类型储层合压方向发展;⑤井特征方面由直井向

水平井压裂方向发展.
排采方面,针对深部煤层气藏“气多水少”“多

气共存”“气藏封闭条件好”等特点,提出稳定卸压

恒采、多气共采、煤炭地下气化合采、注采协同等

新型排采方案,并在数值仿真模拟下取得不错的

预期结果[90].
2.4 深部煤层气开发示范项目快速发展并取得

持续突破

  我国深部煤层气开发项目呈现中石油、中石

化公司主导,中海油等其他公司快速发展的态势.
其中中石油、中石化研究较早,已初步实现商业化

开发,中海油、山西蓝焰控股等公司正进行多项勘

探开发试验并取得持续性突破.
2.4.1 中石油深部煤层气开发示范项目

2019年以来,中石油煤层气公司在2
 

000
 

m
以深开展地质综合研究和技术攻关试验,试采评

价和先导试验均取得突破性进展,基本形成了深

层煤层气高效开发的主体技术.2020—2021年在

大宁—吉县地区提交深部煤层气探明地质资源量
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1
 

121.62亿m3,是国内首个埋深2
 

000
 

m 以上、
高丰度、大型深层煤层气田.2021—2022在千亿

立方米储量区内优选北部先导试验区和南部扩大

试验区同步开展规模化开发先导试验,吉深6-1平

01井为深部煤层气首口大规模压裂先导试验水平

井,2021年12月投产,日产最高超10万 m3,首年

平均日产5万m3,是深部煤层气先导试验试采获

得重大突破的标志.截至2023年9月21日,中石

油煤层气公司深部煤层气产气量达400万 m3/d,
其中大宁—吉县地区深部煤层气水平井62口,产
能达320.5万 m3/d,平均单井产能5.2万 m3/d,
为产能主力.根据预测,按当日气价算,内部收益

率超10%.
2.4.2 中石化深部煤层气开发示范项目

2008—2018年在延川南建成产能4.2亿 m3

气田,形成一套简单、低成本技术系列,此煤田成

为国内首个1
 

000
 

m 以深商业开发的煤层气田,
带动了全国深部煤层气开发进程.2019—2021年

实现了延川南效益稳定,逆势上产.2022年以来实

现延川南薄煤层水平井产能突破6万 m3/d、南川

阳2井自喷产能1.2万m3/d、三交北阳煤1HF井

试获产能10万m3/d.
其中,在重庆东南南川地区部署的超深煤层

气井NY1直井,2层煤埋深1
 

873~1
 

903
 

m,厚度

累计 6
 

m,压 裂 后 合 排 产 能 稳 定 在 2
 

800~
3

 

000
 

m3/d,弥补了南方深部煤层气开发的空白,
在同区域部署的井阳2井实现稳定产能1.2万

m3/d,标志着南方深部煤层气开发的重大突破.
2.4.3 中海油深部煤层气开发示范项目

2017—2019年试验6口井效果较差,均未达

到预期;2020—2021年选取致密气老井2口井开

展试验,获超2
 

000
 

m3 产量;2022—2023年完成2
个示范区方案,进入全面开发阶段.

目前,中海油中联公司在临兴—神府取得突

破性进展,单直井平均产气量4
 

500
 

m3/d,“深煤

一号”水平井实现6万 m3 工业气流,水平井稳定

产能1.5万 m3/d,产能实现产气量65万 m3/d,

2023年预计建设5亿m3/a产能.
2.4.4 山西蓝焰控股等其他公司开发示范项目

山西蓝焰控股股份有限公司在沁水盆地北

中部(武 乡 南 区 块、横 岭 区 块、榆 社 东 区 块)

1
 

200
 

m以深进行了勘探开发试验,其中武乡南

区块20井15#煤层垂直深度超过1
 

400
 

m,采用

地 质-工 程 一 体 化 钻 井 技 术,最 高 产 能 达

7
 

300
 

m3/d,稳定产能为5
 

000
 

m3/d左右,已初

步达到商业化开采价值.
中澳煤层气能源有限公司在鄂尔多斯、四川、

准噶尔等盆地取得进展,已成功实施多口商业

气井.
内蒙古煤勘新能源开发有限公司在白音华煤

田进行深部煤层气试验尝试,其初期开发效果不

佳,拟计划使用纵向整体动用、分段压裂方法进行

储层改造,进一步进行试验.
综上所述,煤层气开发多年积累的技术和实

践成果为我国深部煤层气开发奠定了坚实的基

础,快速发展的深部煤层气开发示范项目展现出

我国深部煤层气开发的广阔发展前景.

3 我国深部煤层气开发的挑战及其应对

3.1 开发理论、技术与工程实践方面

煤岩是一种力学强度低、塑性变形强的有机

岩体,与浅部煤层气相比,深部煤层气最大的区别

在于其储层具有高温、高压、高应力的“三高”特
点,总体呈现特低渗透性、低孔隙度、高抗压强度、
低裂缝扩展性特点.其高度依赖以有效改造为核

心的压裂技术,工程开发思路与浅部煤层气存在

差异(表6).
气藏类型划分与描述方面,现有成藏模式分

析主要考虑基础地质的影响,认识较为局限,若使

其与勘察地质、开发地质有机结合,将对工程实践

的开展起到更好的指导作用.
成藏机理研究方面,现有理论研究成果与工

程实践现象的匹配度还不够,如有实践结果表明:

①延川南区块深部煤层气初期解吸效率低,产气

特点表明几乎不含游离气;②烟煤加载模拟试验

表明渗透率-深度非单调关系,存在“高渗窗”;③深

部煤层吸附-解吸量差异显著大于浅部,深部CH4
解吸率低于浅部.这与现有的深部煤层气成藏机

理研究结果还存在矛盾与差异,在未来,应进一步

强化深部多因素耦合下的赋存、扩散、流动、解吸

等机理研究认识.
有利区选取方面,虽在鄂尔多斯盆地、准噶尔

盆地等深部煤层气开发较早的地区进行了预测和

评价工作,但全国范围内的相关地质研究资料还

比较少.如贵州、四川等地区深部煤层气与上述区

块地质构造、储层条件并不完全相同,有超声、超
压、超饱和、储层薄等特点,在借鉴鄂尔多斯等地

区深部煤层气有利区选取方法时,需进一步开展

现场试验以对评价参数进行优化和创新.
井型选择与钻完井关键技术方面,地质导向
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技术、钻井液体系、钻进技术是深部煤层钻完井关

键技术相对浅部的主要区别,提高钻遇率、保护储

层、降低钻井周期是主要攻关技术难点.另一方

面,如何形成有良好井间缝网特征的人造气藏也

是一大难题,将钻完井技术与深部煤储层改造、排
采等技术有机结合,既是提高资源动用效率和采

收率的关键,也是挑战所在.
储层改造方面,理论上,缝网形成与扩展机

理、仿真模拟等理论研究还停留在针对性的物理

试验和数值模拟阶段,往往是基于某一地区具体

工程数据形成的研究结论,不具备普遍性,进一步

加深本质认识,提高结论可解释性,是下一步亟需

展开的研究;技术上,规模化开发已成为普遍共

识,但其所消耗的水资源、人力、监测成本也会显

著提高,资源消耗、成本控制是所面临的重要挑

战.无水压裂技术、生物改造技术、资源回收技术

是降低成本、减少资源浪费的重要研究方向.
排采方面,理论上,将设计方案与现场施工条

件结合是一大挑战,要避免模拟可行但现有设备

条件无法支持的情况发生.技术上,深部煤层气排

水降压、排气降压难度大,在多层合采、注采协同

等新方案下,装置的要求也更高,这对新工艺、新
设备的研究形成了挑战.应以实地项目为研发单

元,着重优化排采制度方案,以经济效益为动力,
促进理论发展与技术更新.

表6 浅、深部煤层气开发理论与技术对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

theory
 

and
 

technology
 

of
 

shallow
 

and
 

deep
 

CBM
 

development
理论/技术 浅部煤层气 深部煤层气 深部煤层气开发亟需解决的问题

成藏机理研究
(储层参数)

地应力 低 高

温度 低 高

流体压力 低 高

深部应力、温度、流体压力耦合作用系统研究

孔隙度 大 小

裂隙系统 宽 窄

深部高应力、水平和垂直叠加应力耦合作用下的孔
裂隙系统发育机理研究

吸附性 高 低
深部高温高压作用下煤岩吸附特性、吸附解吸模型
研究

含气性 欠饱和、吸附气为主 饱和、吸附、游离气并存
考虑深部气体赋存特点后的含气量优化计算方法
研究

渗透性 高 低

力学性质 小弹性模量、低抗压强度 大弹性模量、高抗压强度

含水性 强,水矿化程度低 弱,水矿化程度高

煤岩成熟度 相对较低 相对较高

深部高应力、高温、高流体压力等多因素耦合作用
下的煤储层各性质变化规律研究

井型选择 直井、水平井、丛式井 水平井、丛式井 匹配大规模储层改造的井型设计

钻完井关键技术 煤岩钻进完井难度低 煤岩钻进完井难度高 适合深部的钻井与完井设备开发

储层改造 可压性强 可压性弱
深部裂缝形成与拓展理论研究,新型低碳压裂设
备、耗材研究

排采
井压低、井深小、
运移能力相对强

井压高、井深大、
运移能力相对弱

深部煤层数值模拟与工程实践组合研究,适合深部
的排采设备开发

3.2 市场竞争方面

我国深、浅部煤层气开发进展显著受到国家

政策和市场形势的影响,目前虽在政策上获得了

国家支持,但在市场形势上仍面临很大压力.吸取

美国、澳大利亚、加拿大煤层气发展历史经验,产
业规模较小、天然气价格较低以及来自其他能源

(如页岩气等)的竞争可能成为深部煤层气产业发

展的阻碍.据统计,我国煤层气勘探投资强度在

2012年达到高峰6.36×104
 

元/km2 后即呈现下降

趋势.“十四五”以来,自然资源部出台“自然资源

部关于进一步完善矿产资源勘探开采登记管理的

通知”[47]等一系列政策鼓励产业发展,但增长趋势

仍然不明显.分析认为,较小产业规模(2021年全

国煤层气产量仅占全国天然气总量4%[25])、较长

投资周期和较高初期投入资金是阻碍企业投资的

三大因素,目前我国深部煤层气的开发仍主要集

中在行业头部企业,长远来看,只有实现相对较高

的经济效益,才能维持产业活力.规模化和建成相

关的基础设施、管网运输系统则是降本增效的必

要环节,这需要国家在政策上的具体落实和理论
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技术持续突破带来的投资信心.
3.3 环保方面

深部煤层气的开发离不开储层改造,水力压

裂是目前最主要的改造手段,但这一过程可能造

成水资源浪费、交叉污染等环保问题.加拿大和

澳大利亚的开发经验表明,建立配套污染处理设

施是一种可行的办法,但这会让开发成本变高,
阻碍产业发展[16].另一种思路是发展ScCO2 压

裂等新型储层改造手段,其一方面可以降低水的

使用,减少水污染的可能,另一方面可将CO2 埋

藏于深部煤层,降低碳排放,非常适用于我国鄂

尔多斯盆地等缺水地区,是更符合全球发展主题

的一种方法.

4 结 论

1)深部煤层气开发背景好,受国家政策和企

业大力支持.目前,贵州、山西、新疆、宁夏、内蒙

古等省份均在其“十四五”产业发展规划中提及

支持深部煤层气开发的相关内容,并将深部煤层

气开发作为煤层气产业发展的重要方向.中石

油、中石化、中海油、山西蓝焰等煤层气领域头部

企业的深部煤层气理论产出显著增多,项目突破

愈加频繁.地方政府和企业释放的信号共同表

明,深部煤层气的开发已成为新趋势.
2)我国深部煤层气资源量丰富、可采性强,

具有极大的开发潜力.据估计,我国2
 

000
 

m埋

深以 深 的 煤 层 气 资 源 量 达40.47万 亿 m3,是
2

 

000
 

m以浅资源量的1.35倍,且普遍存在游离

气含量高、超饱和的特点,在克服理论、技术困难

情况下,生产时甚至相对浅部见气更快,排采周

期更短,其作为我国能源结构转型的重要过渡资

源,也能填补潜在能源需求缺口,具有经济和战

略双重价值.
3)现有煤层气理论、技术、工程实践经验为

深部煤层气开发的快速发展打下坚实基础.在成

藏地质研究、吸附-解吸、扩散/渗流机理等研究

上,浅部煤层气研究所形成的资源量估算方法

(体积法、类比法等)、孔渗物性测试方法(压泵试

验、吸附试验等)、地应力测试方法(注入/压降

法、测井法等)、赋水特征测试方法(核磁共振等)
等理论虽不能直接应用于深部,但在原理上有很

强的借鉴价值.得益于我国浅部煤层类型丰富,
高、中、低阶煤,高、低孔隙度、渗透率或饱和度,
大、小厚度煤体系齐全,积累了丰富的钻完井(近
钻头地质导向系统适用于薄煤层、多煤层;井壁

强化技术和强抑制性钻井液体系适用于碎软煤

层;多分支水平井适用于高孔隙度、厚、简单构造

煤层;筛管完井适用于高渗煤层,套管射孔完井

适用于低渗煤层等)、储层改造(“大液量大砂量

变排量”工艺适用于低压低渗低饱和煤层;顶底

板间接压裂工艺适用于碎软煤层;高能气体压裂

适用于脆性煤层等)、排采(负压排采技术适用于

高渗透率煤层;合层排采技术适用于薄煤层、多
煤层等)工程技术经验,其中高煤阶、低渗透率、
高饱和度煤层的相关经验对深部煤层开发有重

要的参考意义.
4)我国深部煤层气开发仍然面临多方面的

挑战,亟需探讨解决.理论技术方面,主要存在理

论研究与工程实践有机结合程度不够、可用地质

勘探评价资料较少、研究结论普适性不强、钻完

井和排采设备无法完全满足生产需求的问题.未
来研究应首先聚焦于成藏机理和储层改造方面,
以改变目前实现初期高产的深部煤层气井普遍

不能长期维持、资源潜力未得到充分释放的情

况;市场竞争方面,降本增效是提高竞争优势核

心,规模化是实现降本增效的必经之路,目前的

基础设施和管网运输系统建设并不完备.未来研

究应聚焦于多气合采、注采协同等创新开发思

路,将深部煤层气与其他煤系气开采、CO2 封存

等理念结合,提高竞争力;环保方面,深部煤层气

开发过程中,水力压裂等储层改造手段会造成水

资源浪费、交叉污染等环境问题,未来研究应聚

焦于环保型压裂液、可回收型设备仪器的研发.
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