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摘要:
 

煤系气及深部煤层气已成为我国天然气增储上产与煤层气产业发展重要领域,不论是成

藏还是开发,二者都紧密衔接.系统梳理总结其高效勘探开发理论技术研究进展,在不断提升认

识水平的同时,对于更好地指导重点盆地、重点层系煤系气及深部煤层气勘探开发决策部署与

工程实践具有重要现实意义.本文从煤系气成藏模式与开发地质、煤系气开发技术模式与开发

工程、深部煤层气高效勘探开发关键理论与技术等3个方面,分析综述了煤系气及深部煤层气

勘探开发已取得的研究成果;进而针对地质-工程一体化、地质适配性技术、煤系气/煤层气合采、
应力释放煤层气开发、深部与中浅部煤层气可采性关系、叠合型气藏与全层系含气系统煤系气

开发潜力等6个关键问题,讨论阐述了作者的观点认识,并指出了其可能突破方向.研究结果表

明:以煤储层厚度、地层结构、埋藏深度、煤岩特征、甲烷地质成因为线索,考虑实际工程意义,提

出了厚-巨厚煤层煤层气藏、煤层群煤层气藏、煤系含煤段叠合型气藏、煤系非含煤段致密气藏、
深部煤层气藏、深部全层系含气系统等基本煤系气成藏模式,不同成藏模式具有差异性开发地

质特征;基于成藏模式及其储层地质特征,提出了单采、分采和合采3种基本煤系气开发技术模

式,也相应发育了具体技术模式和不同的开发工程特征;在深部地层条件、深部煤层气赋存、煤

层气可采性及储层可改造性、富集高产规律、“甜点”预测与井位部署方法等方面,深部煤层气地

质理论取得了新认识,“多轮压裂、长距离有效支撑”(延川南模式)、“水平井极限体积压裂”(大

宁—吉县模式)等大规模体积压裂技术创新带来了深部煤层气开发工程的突破,但压裂规模的

地质、技术、经济上限值得关注.岩石力学地层方法是煤系气地质-工程一体化技术、特别是地质-
工程“甜点”一体化预测技术的重要理论基础,基于地质-工程信息互馈的煤系气滚动勘探开发与

生产管控技术是重要突破方向.与开发地质条件、地质工程控制程度适配的开发技术才能成为

有效技术,地质适配性技术涵盖井型与井身结构、钻完井工艺、压裂改造、排采管控等关键工艺

优选优化,技术体系的集成机制与适配方法亟待进一步突破.煤系气/煤层气合采是实现煤系

气/煤层气大规模高效开发的重要技术攻关方向,对于煤系不同类型非常规天然气、煤系非常规

天然气与常规天然气合采,同井先分采后合采技术探索有望取得工程化的突破;应力释放煤层

气开发理论与技术已取得实质性突破,具备了工程化条件;构造煤煤层气等难开采煤层气有望

从开发禁区变为增储上产新领域,也为部分盆地可采性差的深部煤层气实现高效开发提供了技

术支持;深部煤层气可采性优于中浅部煤层气仅限于鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、四川盆地等盆

缘地质构造较复杂的盆地,采用应力释放煤层气等开发技术可实现可采性差的深部煤层气高效

开发;煤系叠合型气藏、全层系含气系统资源量巨大,但其高效开发仍面临诸多技术挑战,成藏

规律与兼探共采技术将是煤系气勘探开发理论技术持续攻关的方向.
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Abstract:
 

Coal
 

measure
 

gases
 

and
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

have
 

become
 

key
 

areas
 

for
 

natural
 

gas
 

storage
 

and
 

production,
 

as
 

well
 

as
 

for
 

the
 

development
 

of
 

China􀆳s
 

coalbed
 

methane
 

industry.
 

Exploration
 

and
 

development
 

are
 

closely
 

connected,
 

and
 

systematically
 

summarizing
 

the
 

re-
search

 

progress
 

of
 

coal-measured
 

methane
 

in
 

efficient
 

exploration
 

and
 

development
 

theories
 

and
 

technologies
 

is
 

of
 

significant
 

practical
 

importance.
 

Such
 

summaries
 

enhance
 

understanding
 

and
 

offer
 

valuable
 

guidance
 

for
 

decision-making
 

and
 

engineering
 

practices
 

in
 

the
 

exploration
 

and
 

de-
velopment

 

of
 

major
 

basins
 

and
 

coal
 

measures,
 

including
 

both
 

coal-measured
 

and
 

deep
 

coalbed
 

methane.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

research
 

achievements
 

in
 

coal
 

measure
 

gases
 

and
 

deep
 

coal-
bed

 

methane
 

exploration
 

and
 

development
 

across
 

three
 

dimensions:
 

the
 

formation
 

model
 

and
 

geological
 

development
 

of
 

coal
 

measure
 

gases,
 

the
 

technology
 

model
 

and
 

engineering
 

develop-
ment

 

of
 

coal-measured
 

methane,
 

and
 

the
 

key
 

theoretical
 

and
 

technical
 

aspects
 

of
 

efficient
 

ex-
ploration

 

and
 

development
 

of
 

deep
 

coal
 

seam
 

gas.
 

Furthermore,
 

it
 

addresses
 

the
 

author's
 

view-
points

 

and
 

potential
 

breakthrough
 

directions
 

for
 

six
 

key
 

issues:
 

geological-engineering
 

integra-
tion,

 

geological
 

adaptability
 

technology,
 

co-production
 

of
 

coal
 

measure
 

gases/coalbed
 

meth-
ane,

 

stress
 

release
 

coalbed
 

methane
 

development,
 

the
 

relationship
 

between
 

deep
 

and
 

interme-
diate-shallow

 

coal
 

seam
 

gas
 

recoverability,
 

and
 

the
 

development
 

potential
 

of
 

stacked
 

gas
 

reser-
voirs

 

and
 

gas-bearing
 

systems
 

across
 

coal
 

measures.
 

The
 

research
 

has
 

proposed
 

basic
 

coal
 

measure
 

gases
 

reservoir
 

formation
 

models,
 

such
 

as
 

thick-to-ultra-thick
 

coalbed
 

gas
 

reservoirs,
 

coal
 

seam
 

group
 

gas
 

reservoirs,
 

coal
 

measure
 

gas
 

reservoirs
 

with
 

overlapping
 

coal-bearing
 

sec-
tions,

 

tight
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

non-coal-bearing
 

sections
 

of
 

coal
 

measures,
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoirs,
 

and
 

deep
 

gas-bearing
 

systems
 

in
 

the
 

entire
 

coal
 

measures.
 

Different
 

reservoir
 

for-
mation

 

models
 

exhibit
 

distinct
 

geological
 

characteristics
 

for
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

accu-
mulation

 

model
 

and
 

its
 

reservoir
 

geological
 

characteristics,
 

three
 

basic
 

coal
 

measure
 

gases
 

de-
velopment

 

technology
 

models
 

have
 

been
 

proposed:
 

single
 

production,
 

partitioned
 

production,
 

and
 

co-production
 

model.
 

Each
 

model
 

is
 

associated
 

with
 

specific
 

technological
 

approaches
 

and
 

distinct
 

engineering
 

characteristics.
 

In
 

the
 

realm
 

of
 

deep
 

coal
 

seam
 

gas
 

geological
 

theories,
 

new
 

insights
 

have
 

been
 

gained
 

into
 

deep
 

strata
 

conditions,
 

the
 

occurrence
 

of
 

deep
 

coal
 

seam
 

gas,
 

the
 

recoverability
 

and
 

reservoir
 

transformability
 

of
 

coal
 

seams,
 

enrichment
 

and
 

high
 

productivity
 

laws,
 

and
 

sweet
 

spot
 

prediction
 

and
 

well
 

deployment
 

strategies.
 

Breakthroughs
 

have
 

been
 

a-
chieved

 

in
 

deep
 

coal
 

seam
 

gas
 

development
 

through
 

innovations
 

in
 

large-scale
 

volume
 

fracturing
 

technologies,
 

such
 

as
 

“multi-stage
 

fracturing
 

with
 

long-distance
 

effective
 

support”
 

(the
 

Yan-
chuan

 

South
 

model)
 

and
 

“maximum
 

volume
 

fracturing
 

in
 

horizontal
 

wells”
 

(the
 

Daning—Jix-
ian

 

model).
 

But
 

the
 

geological,
 

technological,
 

and
 

economic
 

limits
 

of
 

fracturing
 

scale
 

are
 

2
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worth
 

paying
 

attention
 

to.
 

Rock
 

mechanics
 

and
 

stratigraphic
 

methods
 

are
 

the
 

fundamental
 

the-
oretical

 

bases
 

for
 

geological-engineering
 

integration
 

technology,
 

particularly
 

for
 

integrated
 

pre-
diction

 

technology
 

targeting
 

geology-engineering
 

sweet
 

spots.
 

Rolling
 

exploration,
 

develop-
ment,

 

and
 

production
 

management
 

technologies
 

driven
 

by
 

geology-engineering
 

feedback,
 

are
 

seen
 

as
 

critical
 

breakthroughs
 

in
 

the
 

field.
 

Effective
 

technologies
 

for
 

development
 

must
 

be
 

a-
daptable

 

to
 

both
 

geological
 

conditions
 

and
 

engineering
 

control
 

levels.
 

Geological
 

adaptability
 

technologies
 

encompass
 

critical
 

processes
 

such
 

as
 

well
 

type
 

and
 

wellbore
 

structure,
 

drilling
 

and
 

completion
 

techniques,
 

fracturing,
 

and
 

production
 

control
 

optimization.
 

Further
 

advancements
 

are
 

required
 

in
 

the
 

integrated
 

mechanisms
 

and
 

adaptation
 

strategies
 

within
 

the
 

technology
 

sys-
tem.

 

Co-production
 

of
 

coal
 

measure
 

gases/coalbed
 

methane
 

represents
 

a
 

key
 

technical
 

break-
through

 

for
 

large-scale
 

and
 

efficient
 

development.
 

Research
 

into
 

the
 

technological
 

feasibility
 

of
 

co-producing
 

different
 

types
 

of
 

unconventional
 

gases
 

in
 

the
 

coal
 

measures
 

and
 

co-producing
 

un-
conventional

 

gases
 

and
 

conventional
 

natural
 

gas
 

through
 

a
 

single
 

well-first
 

partitioned
 

produc-
tion

 

and
 

later
 

co-production,
 

shows
 

promise
 

for
 

significant
 

engineering
 

innovations.
 

Substan-
tial

 

theoretical
 

and
 

technical
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

stress-release
 

coalbed
 

gas
 

development,
 

achieving
 

engineering
 

feasibility.
 

Coal
 

seam
 

gases
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

develop,
 

such
 

as
 

those
 

controlled
 

by
 

structural
 

features,
 

have
 

the
 

potential
 

to
 

shift
 

from
 

development-
 

constrained
 

ar-
eas

 

to
 

new
 

zones
 

with
 

the
 

increased
 

storage
 

and
 

production
 

capacity.
 

This
 

also
 

provides
 

critical
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

in
 

basins
 

with
 

low
 

recoverability.
 

Deep
 

coal
 

seam
 

gas
 

generally
 

offers
 

better
 

recoverability
 

than
 

intermediate-shal-
low

 

coalbed
 

methane,
 

but
 

its
 

recoverability
 

is
 

still
 

limited
 

to
 

basins
 

with
 

complex
 

geological
 

structures,
 

such
 

as
 

the
 

Ordos
 

Basin,
 

Junggar
 

Basin,
 

and
 

Sichuan
 

Basin.
 

The
 

implementation
 

of
 

stress
 

relief
 

technologies
 

can
 

facilitate
 

the
 

efficient
 

extraction
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane,
 

even
 

in
 

areas
 

with
 

low
 

recoverability.
 

However,
 

realizing
 

efficient
 

development
 

continues
 

to
 

faces
 

numerous
 

technical
 

challenges.
 

The
 

formation
 

mechanisms
 

and
 

integrated
 

exploration
 

and
 

pro-
duction

 

technologies
 

will
 

remain
 

focal
 

points
 

of
 

ongoing
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

coal
 

measure
 

gases
 

exploration
 

and
 

development.
Key

 

words:
 

coal
 

measure
 

gases;
 

deep
 

coalbed
 

methane;
 

accumulation
 

model;
 

develoment
 

tech-
nical

 

model;
 

theoretical
 

progress;
 

technological
 

breakthrough;
 

tackle
 

key
 

issues

  “双碳”战略目标下,加快推进煤系气及深部煤

层气高效勘探开发是中国资源禀赋的选择和端牢能

源饭碗的迫切需求[1-3].广义上,深部煤层气隶属于

煤系气范畴,是煤系气的一种特殊形式.从地质载体

定义出发,煤系气是指涵盖赋存于煤系中的各类天

然气,包括以吸附态为主的中-浅部煤层气、以游离

态为主的深部煤层气、以游离态为主的煤系致密砂

岩气和吸附-游离态共存的煤系页岩气等,呈“多源

生气、多源存气、生储同体、相态转化”等典型特

征[4-5].深部煤层气概念尚未统一,业内普遍认识是指

富集在埋深大于1
 

500
 

m煤层中的烃类气藏,富游离

气,开发 工 程 呈“投 产 即 见 气、见 气 即 高 产”的
特点[6-8].

初步匡算结果显示我国煤系气潜在资源量约

为136~178万亿m3,全球煤系气的勘探开发以美

国怀俄明州粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地为成

功典范[9-10].我国煤系气产业经过长达60余年的

探索,历经了“初步煤系气地质调查(1957—2000
年)—煤系气成藏认识(2001—2015年)—煤系气

工程示范与认识深化(2016—2020年)—勘探开发

不断取得突破(2021年至今)”4个发展阶段,对煤

系气的认识范畴从单一煤层气扩展到了煤系其他

岩性储层天然气,从中-浅部煤层气勘探开发延伸

至深部煤层气领域,开发技术由最初的国外吸收

模仿转变为国内自主创新,业已形成具有我国特

色的煤系气及深部煤层气高效勘探开发理论及技

术.2021年以来,中联煤层气有限公司自主创新形

成了“密切割+大排量+组合支撑剂+前置酸+
变黏滑溜水”极限体积压裂工艺[11-12],在鄂尔多斯

盆地东缘临兴—神府区块深部煤层气勘探开发取

3
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得突破,日产气量达到了6万m3;中石油煤层气有

限责任公司在鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块

实施的吉深6-7平01水平井(目标煤层埋深>
2

 

000
 

m),采 用 水 平 井 超 大 规 模 极 限 压 裂 工

艺[13-15],实现了最高日产气量10.1万 m3,平均日

稳产量达6万m3.截至目前,在我国鄂尔多斯盆地

东缘、准噶尔盆地东部、沁水、黔西、川南、鸡西盆

地等已进行大量的煤系气/深部煤层气勘探开发

工作,取得了不同程度的产气效果,但仍存在勘探

开发程度低、稳产时间短、部分单井产量低、发展

规模小、投资效益差等客观现状.鉴于煤系气及深

部煤层气产业处于艰难爬坡期,如何实现其高效

大规模勘探开发,是亟待攻克的核心问题.
笔者在梳理了我国煤系气及深部煤层气勘探

开发中存在问题的基础上,以煤系气成藏模式与

开发地质响应为线索,总结了厚-巨厚煤层煤层气

成藏、煤层群煤层气成藏模式、煤系含煤段叠合型

气藏成藏、煤系非含煤段致密砂岩气成藏、深部煤

层气成藏以及深部全层系含气系统成藏6种典型

煤系气成藏模式与开发地质特征,提炼了单采、分
采以及合采3种煤系气开发技术模式与开发工程

特点,深入研究了当前深部煤层气高效勘探开发

理论技术取得的突破进展,重点讨论了煤系气及

深部煤层气地质与开发关键技术问题,以期对我

国煤系气大产业的新发展有所裨益.

1 煤系气成藏模式与开发地质

笔者团队以煤储层厚度、地层结构、埋藏深度、
煤岩特征、甲烷地质成因为线索,考虑其实际工程意

义,提出了厚-巨厚煤层煤层气藏、煤层群煤层气藏、
煤系含煤段叠合型气藏、煤系非含煤段致密气藏、深
部煤层气藏、深部全层系含气系统等基本煤系气成

藏模式,不同成藏模式具有差异性开发地质特征.
1.1 厚-巨厚煤层煤层气藏

1.1.1 低阶煤次生生物气藏

成藏模式内涵:单煤层厚度或单煤层组净煤厚

度大,一般超过20
 

m,可发育多层巨厚煤层或煤层

组;煤储层为低阶煤,煤阶以硬褐煤和长焰煤为

主[16];煤层赋存多在500
 

m以浅;煤层气以次生生

物成因气为主,CH4 体积分数高,重烃及CO2 体积

分数低,同位素方面δ13C(CH4)≤-55‰,δD(CH4)
介于-400‰~-150‰之间,C1/C+

2 (C1 为甲烷体

积分数,C+
2 为乙烷及以上烃类(如丙烷、丁烷等)的

体积分数)的值介于1
 

000~4
 

000之间[17];煤层含

气性较低,整体资源丰度大,含气量一般不超过

10
 

m3/t,资源丰度多大于1亿m3/km2;单斜或向斜

构造,封盖条件好;煤层水来自地表水,补给充分但

径流弱,煤层水中阳离子多为K+,Na+,Ca2+,阴离

子多为 HCO-3 ,SO2-4
[18];关键控气地质因素为埋

深、煤厚、地下水和封盖层;基本成藏类型为自生

自储[19].
开发地质特征:煤储层多为常压、欠饱和-饱和

状态;气体赋存状态以吸附气占绝对优势,有少量溶

解气;相对少气富水[16];CH4 可解吸率和解吸速率

高;孔隙度、渗透率相对较高;岩石力学强度低、弹性

模量小、泊松比大,压裂造宽缝容易但扩展相对受

限,适合全储层连续油管压裂;煤层气井初期产水量

大,见气时间相对较长;高峰产气量主要取决于产层

高度,产气量衰减相对较快,生产周期相对较短.
 

厚-巨厚煤层低阶煤次生生物气藏多依赖外部

水源补给,常以浅层富集成藏为特点(图1),以新

疆准噶尔盆地南缘米泉煤层气藏、吐哈盆地沙尔

湖凹陷煤层气藏、内蒙古二连盆地吉尔嘎郎图凹

陷煤层气藏为典型代表.

图1 厚-巨厚煤层低阶煤次生生物气藏成藏模式

Fig.
 

1 Thick-to-ultra
 

thick
 

coal
 

seam
 

low-rank
 

coal
 

secondary
 

biogas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

1.1.2 热成因气藏

成藏模式内涵:单煤层厚度或单煤层组净煤

厚度较大[20];煤储层主要为中-高阶煤,部分可见

低阶煤,中阶煤为肥煤、焦煤和瘦煤,高阶煤为贫

煤和 年 轻 无 烟 煤,低 阶 煤 主 要 为 长 焰 煤 和 气

煤[16-17];浅层或中深层,多在1
 

200
 

m 以浅;煤层

气以热成因气为主,有时次生生物气也有较大贡

献,CH4 体积分数高,CO2 体积分数次之,含有少

量 N2 以 及 重 烃;同 位 素 方 面 δ13C(CH4)>
-55‰,δD(CH4)介于-382.00‰~-110.00‰
之间,C1/(C2+C3)<100(C2,C3 分别为乙烷和丙

烷的体积分数)[21];煤层含气量相对较高,平均在

4
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m3/t左右,且随埋深增加而增大,资源丰度一般

较大;单斜或向斜构造;封盖条件好;水动力弱,形
成水力封堵及水力封闭作用;关键控气地质因素

为埋深、地质构造、埋藏与热演化史、煤体结构;基
本成藏类型为自生自储.

开发地质特征:煤储层多为正常压-高压、欠饱

和状态,气体赋存状态以吸附气占绝对优势;相对贫

水富气;CH4 可解吸率和解吸速率高[4];孔隙度、渗
透率随埋深增加而降低;针对“低渗、低压、低饱和”
的特征,适合“水平井+丛式井”组合的开发技术;岩
石力学强度低,多孔、松散至弱胶结,适合可溶桥塞

分段压裂工艺;煤层气井排水降压效果明显;前期产

水量较高,井流压迅速下降,套压迅速上升,中期产

气量连续、稳定,生产周期相对较长.
厚-巨厚煤层热成因气藏主要以构造圈闭成藏

为主,区域地层平缓,构造格局稳定,具备良好封

盖条件,有利于煤层气富集,局部的构造圈闭为气

体运移提供了指向性区域(图2),该气藏类型以山

西沁水盆地煤层气藏、鄂尔多斯盆地煤层气藏、新
疆准噶尔盆地南缘南凸起煤层气藏和塔里木盆地

北缘煤层气藏为典型代表.

图2 厚-巨厚煤层热成因气藏成藏模式

Fig.
 

2 Thick-to-ultra
 

thick
 

coal
 

seam
 

thermogenic
 

gas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

1.1.3 外源疏导气藏(煤岩气)
成藏模式内涵:煤层发育面积广,层数多,煤层

相对较厚;煤储层主要为中-低阶煤,中阶煤为肥煤、
焦煤,低阶煤主要为气煤;储层以浅层为主,埋深在

1
 

000
 

m以浅;煤层(岩)气以外源疏导气为主,热成

因气也有较大贡献,以烃类为主,非烃气体主要为

CO2 和 N2,两者总含量不足8%[22];同位素方面

δ13C(CH4)波 动 较 大,且100<C1/(C2+C3)<
1

 

000;含气量随埋深变化明显,浅部含气量较低(低
于10

 

m3/t),深部含气量高[23];岩性圈闭提供良好

封盖条件;浅部矿化度低,深部矿化度高;地下水径

流弱区,水动力滞留;关键控气地质因素为外部气源

岩、疏导构造、构造-岩性圈闭;成藏类型以他生煤储

为主,自生自储为辅(图3).厚-巨厚煤层外源疏导气

藏成藏以新疆吐哈盆地煤岩气气藏、新疆准噶尔盆

地南缘阜新地区煤层气藏为典型代表.

图3 厚-巨厚煤层外源疏导气藏成藏模式

Fig.
 

3 Thick-to-ultra
 

thick
 

coal
 

seam
 

exogenous
 

drainage
 

gas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

开发地质特征:煤储层多为正常压-高压、高饱

和度状态;气体赋存状态包含游离态与吸附态,游
离气资源量较丰富;相对贫水富气;CH4 可解吸率

和解吸速率高;以大孔和过渡孔为主,孔隙度、渗
透率大;岩石力学强度低、弹性模量小、泊松比大,
部分区域煤体结构破碎,构造煤发育,压裂造宽缝

容易但扩展相对受限,适合全储层连续油管压裂;
煤层气井压裂后会出现自喷现象,产气量上升迅

速,并在短期内出现下降趋势,最后稳定在较低产

气量范围,生产周期相对较短,整体排采曲线符合

游离气产气特征.
1.2 煤层群煤层气藏

1.2.1 低阶煤次生生物气藏

成藏模式内涵:煤层为薄层或中厚层,单层厚

度基本小于2
 

m,煤层层数可达数十层,煤层累计

厚度可达到20~40
 

m,群内煤层间距一般为几十

至几百厘米,可发育多个煤层群,煤层群间间距相

对较大[24];煤储层为低阶煤,以褐煤为主,煤层气

以次生生物成因气为主,为混合成因气,CH4 体积

分数高,重烃及CO2 体积分数低,N2 具有随埋深

增加而减少的特征,同位素方面δ13C(CH4)≤
-55‰,δD(CH4)介 于-400‰~-150‰之 间,

C1/C+
2 介于1

 

000~4
 

000之间;煤层含气量低,
但资源丰度大,含气量一般不超过10

 

m3/t;单斜

或向斜构造;封盖条件好;地下水属于重碳酸钠型

水,pH值介于7.8~8.5之间[24].关键控气地质因

素为埋深、煤厚、地下水和封盖层;基本成藏类型

5
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为自生自储.低阶煤煤层群次生生物气藏以澳大

利亚苏拉特(Surat)盆地煤层气藏为成功勘探开发

典型代表(图4).
开发地质特征:煤储层多为常压、欠饱和-饱和

状态;气体赋存状态以吸附气占绝对优势,有少量

溶解气;相对少气富水;CH4 可解吸率和解吸速率

高;总体上渗透率随着埋深的加大而减小;以煤层群

或煤组为产层段,单井可获得普遍高产;其他开发地

质特征与厚-巨厚煤层低阶煤次生生物气藏相类似.

图4 低阶煤煤层群次生生物气藏成藏模式

Fig.
 

4 Low-rank
 

coal
 

seam
 

group
 

secondary
 

biogas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

1.2.2 热成因气藏

成藏模式内涵:多层薄-中厚煤层共同构成储

层,围岩有气显示;煤储层主要为中-高阶煤,中阶

煤为肥煤、焦煤和瘦煤,高阶煤为贫煤和无烟煤,
中深层为主,多在1

 

000
 

m以浅[25];煤层气以热成

因气为主,有时次生生物气也有较大贡献,CH4 体

积分数高,其次为CO2,含有少量N2 以及重烃;同

位素方面δ13C(CH4)>-55‰,δD(CH4)介于

-382.00‰~-110.00‰之间,C1/(C2+C3)<

100[26];煤层含气量相对较高,平均在12
 

m3/t左

右,随埋深增加而增大,资源丰度大;单斜或向斜

构造;煤系自封盖能力强;水动力弱,易形成水力

封堵及水力封闭作用;关键控气地质因素为埋深、
地质构造、埋藏与热演化史、煤体结构[27];基本成

藏类型为自生自储.热成因煤层群煤层气藏水文

地质条件相对不复杂,煤层直接顶板主要由致密

薄层泥岩组成,具有较好的封盖性,煤层气多富集

于煤层自身内部(图5),以贵州、云南、四川龙潭组

煤层气藏为典型代表.

开发地质特征:含气饱和度和储层压力均较

高,部分含气过饱和且超压;以煤层群或煤组为产

层段,围岩对产气的贡献小,单井可获得高产;其
他开发地质特征类似于厚-巨厚煤层热成因气藏.

图5 热成因煤层群煤层气藏模式

Fig.
 

5 Thermogenic
 

coal
 

seam
 

group
 

coalbed
 

gas
 

reservoir
 

model
 

diagram

1.3 煤系含煤段叠合型气藏

1.3.1 煤层气-致密气叠合型气藏

成藏模式内涵:在三角洲沉积体系或河流-湖
泊沉积体系中,分流河道或河道砂体冲刷接触煤

层,煤层气与砂岩致密气紧密叠合共生,致密砂岩

气来自煤层或其他煤系烃源岩,构成统一含气系

统[28];连续稳定发育的主力煤层可为煤系气共生

含气层段提供充足气源保障;煤系储层相对致密,
但分布面积广,累计厚度大,煤层与致密砂岩储岩

叠合 共 生[29-31];一 般 为 深 层,赋 存 深 部 多 超 过

1
 

500
 

m;孔隙类型多样,砂岩以粒间溶蚀孔与粒

内溶蚀孔为主,低孔、低渗,非均质性强;泥岩盖层

广泛发育且封盖性强,煤系旋回性强,煤系地层内

部泥岩、煤岩、致密砂岩和页岩可以互为盖层,为
煤系气提供了较为有利的成藏条件;水动力弱,易
形成水力封堵及水力封闭作用;关键控气地质因

素为沉积、埋深、储层物性;基本成藏类型为以煤

层气、致密砂岩气两气自生共储(图6).煤层气-致
密气叠合型气藏以华北山西组煤层气-致密气叠合

型气藏、新疆西山窑组煤层气-致密气叠合型气藏

为典型代表.
开发地质特征:低孔、超低渗储层,以游离气

为主,适合电缆桥塞与射孔联作投球分层压裂工

艺;砂岩为产层或“砂岩+煤层”为产层段;CH4 可

解吸率和解吸速率高;初始生产产量高,随排采时

间增加,产量呈指数式衰减.

6
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图6 煤层气-致密气叠合型气藏模式[28]

Fig.
 

6 Coalbed
 

methane-tight
 

gas
 

overlapping
 

reservoir
 

model
 

diagram

1.3.2 煤层气-致密气-页岩气叠合型气藏

成藏模式内涵:薄-中厚煤层与砂岩、泥岩交

互,煤层气、砂岩致密气、煤系页岩气叠合共生,砂
岩致密气来自煤层或页岩层,构成统一含气系统;
气煤、肥煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤等均有分

布,总体变质程度较高,具有较高的生烃能力;一
般为中深层或深层,赋存深部多超过1

 

000
 

m;垂
向上含气量不随煤层埋藏深度增大而增高,按照含

气系统不同呈现波动变化[31-33];单斜或向斜构造控

气为主;地层内部不同岩层(组合)之间水力相互封

闭;关键控气地质因素为沉积、构造、水文;基本成藏

类型为三气自生共储为主(图7).煤层气-致密气-页
岩气叠合型气藏以华南龙潭组煤层气-致密气-页岩

气叠合型气藏、东北城子河组与穆棱组煤层气-致密

气-页岩气叠合型气藏为典型代表.
开发地质特征:煤层、砂岩、页岩组合构成产

层段;适合多层段速钻桥塞分层与多级射孔联作

压裂技术;以吸附气为主,CH4 可解吸率和解吸速

率低,排采曲线呈解吸为主、似对数正态分布型;
初始产气量处于低位状态,随排采进行天然气产

量有逐步增加趋势,达到峰值后呈逐渐降低趋势.

图7 煤层气-致密气-页岩气叠合型气藏成藏模式

Fig.
 

7 Coalbed
 

methane-tight
 

gas-shale
 

gas
 

overlapping
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

1.3.3 煤系非常规天然气与常规天然气叠合型

成藏模式内涵:厚煤层与高孔渗的石灰岩或

砂砾岩储层直接接触,煤层气与常规天然气紧密

叠合共生;或煤层与砂岩、泥岩交互层为夹厚层高

孔渗石灰岩或砂砾岩,煤层气、致密砂岩气、页岩

气与常规天然气(常规天然气来自煤层或页岩层)

7
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叠合共生,构成统一含气系统(图8);主要表现为

旋回性叠合展布特征;一般为深层,赋存深部多超

过1
 

200
 

m;气体组分复杂多样,除主要组分CH4
和N2 外,还有一定量的CO2 和C2~C5 等重烃类

气体以及极少量稀有气体[34];储层孔裂隙发育特

征影响着煤系气的赋存和运移规律,相对更为发育

的微孔和介孔有助于吸附气的赋存,一定程度上可

适当增大煤系砂岩储层的固气能力[35];向斜构造控

气为主;关键控气地质因素为沉积、埋深、储层物

性[7,
 

21,
 

23-24];基本成藏类型为自生共储为主、自生自

储次之.煤系非常规天然气与常规天然气叠合型气

藏以华北太原组煤层气-常规天然气(石灰岩)叠合

型气藏、东北城子河组与穆棱组煤层气-致密气-页
岩气-常规天然气(砾岩)叠合型气藏为典型代表.

图8 煤系非常规天然气与常规天然气叠合型成藏模式

Fig.
 

8 Coal-based
 

unconventional
 

natural
 

gas
 

and
 

conventional
 

natural
 

gas
 

overlapping
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram

  开发地质特征:煤系非常规天然气与常规天

然气叠合型产层不同,生产曲线呈解吸-游离混合

型,呈多峰态分布,表现出解吸、游离气双重形态,
受其对产量贡献差异,吸附气与游离气的生产曲

线形态表现侧重不同.
1.4 煤系非含煤段致密砂岩气藏

成藏模式内涵:煤系非含煤段致密砂岩气藏

的烃源岩主要为与致密砂岩储层近邻的煤层;有
机质丰度高,煤系源岩分布广、生烃强度高,具有

持续充注的气源条件[36];储层具有致密、大范围叠

置型分布、与源邻接的特征,主要岩石类型为岩屑

石英 砂 岩、石 英 砂 岩 和 岩 屑 砂 岩,孔 隙 度 <
10%[37-38];多分布在前陆盆地前渊斜坡、坳陷盆地

中心和克拉通斜坡区,该区断裂发育少,有利于致

密砂岩气藏的保存[39];基本成藏类型为下生上储.
开发地质特征:裂缝在致密砂岩储层中的发

育对提高渗透能力极为有利,不同地区的裂缝发

育形式各异[40];致密砂岩气藏内部一定区域存在

超低含水饱和度现象;储层中黏土矿物含量较高,
喉道半径一般小于0.5

 

mm,储层极易受到水敏、
碱敏、水相圈闭损害和应力敏感损害;致密砂岩储

层一般需要通过大规模的体积压裂改造来提高产

能,非常规体积压裂技术通过变排量、人工隔层控

缝、暂堵转向等工艺,可以有效降低砂堵风险,提
高储层改造效果[40].

煤系非含煤段致密砂岩气藏以鄂尔多斯盆地

东缘临兴区块非含煤段致密砂岩气藏(下石盒子

组、上石盒子组、石千峰组)为典型代表,其成藏主

要受到烃源岩生烃强度、沉积储层条件和断裂体

系条件的耦合控制,三者的空间匹配耦合关系形

成了近源断层输导成藏模式和远源断层输导成藏

模式[39](图9).

图9 鄂尔多斯盆地东缘临兴区块非含煤段致密砂岩气成藏模式[39]

Fig.
 

9 Non-coal-bearing
 

segment
 

tight
 

sandstone
 

gas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

in
 

the
 

Linxing
 

Block,
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin
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1.5 深部煤层气藏

成藏模式内涵:地温场和地应力场是影响

深部煤层气成藏效应的直接地质因素,并由此

控制了以煤层流体和煤岩物性为核心的深部煤

层的其他特性.深部煤层气通常位于临界深度

以下,整体而言,构造抬升幅度较小,埋藏深度

大,储层相对致密,断裂发育程度低,水动力较

弱,保存条 件 更 佳;深 部 煤 层 气 含 气 量 高 且 吸

附气 与 游 离 气 共 存,煤 体 结 构 发 育 更 为 完

整[41-42];深部煤层气总体上呈“广覆式生烃、自
生自储毯式”的富集成藏模式[43],以鄂尔多斯

盆地石炭—二叠系深部煤层气藏、准噶尔盆地

侏罗系深部煤层气藏、四川盆地二叠系深部煤

层气藏为典型代表,鄂尔多斯盆地东缘大宁—
吉县区块 深 部 煤 层 气 成 藏 模 式 可 进 一 步 划 分

为物性与水动力耦合成藏模式、微幅褶皱与物

性耦合成 藏 模 式 及 微 单 斜 与 水 动 力 耦 合 成 藏

模式[43](图10).
��	��"��6
�; �

图10 鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块深部煤层气成藏模式[43]

Fig.
 

10 Deep
 

coalbed
 

gas
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram
 

of
 

the
 

Daning—Jixian
 

Block
 

in
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Ordos
 

Basin

  开发地质特征:以“大规模体积压裂”为核

心的“多轮压裂、长距离有效支撑”(延 川 南 模

式)或“水 平 井 极 限 体 积 压 裂”(大 宁—吉 县 模

式)等改造措施在深部煤层气开发中取得了很

好的效果,具有见气快、早期产量高、产量递减

快的特征;整体而言按照解吸规律,可将深部煤

层气开发过程划分为游离气采出、稳产和递减3
个开发阶段,水力压裂复杂缝网形成、大规模加

砂和裂缝支撑性是早期“投产即见气、见气即高

产”的关键诱因.
1.6 深部全层系含气系统

成藏模式内涵:深部全层系含气系统是指

在含气盆地中,相互关联的深部烃源岩层形成

的所有气藏资源及其形成演化过程和整体分布

特征所构成的自然含气系统[44-45].依据盆内区

域划分或断裂发育特征可将深部全层系含气系

统成藏模式划分为盆地中心(断裂不发育区)和
盆地边缘(断裂发育区)2种成藏模式,整体而

言在盆地中心构造较为稳定,断裂不发育,多为

天然气源内、近源成藏,如苏里格气田;盆地边

缘区域断层相对发育,进而使得该区域不仅发

育源内、近源天然气聚集,而且相对于盆地中心

区还发育远源组合[46].
开发地质特征:随着生烃过程的持续,排出

的烃将会以2种不同的方式进行运移和聚集:
其一,当储集层孔隙度和渗透率相对较高,孔喉

半径相对较大(主要为毫米-微米级)时,烃类在

构造高位形成常规的油气聚集;其二,当储集层

孔隙度和渗透率相对较低,孔喉半径相对较小

(主要为微米-纳米级)时,浮力作用不明显,烃
类只能在自身膨胀力驱动下以整体排驱水的方

式运移,从而可能形成大面积连续型的聚集.
深部全层系含气系统以鄂尔多斯盆地深部石

炭—二叠系煤系全层系含气系统为典型代表,其
关键烃源岩为本溪组、太原组和山西组煤层,烃源

岩内部致密储集层相对发育具有直接充注条件,
在烃源岩层系内部泥页岩、煤系都具有滞留天然

气的能力,区域内盆地东缘的临兴、神府地区的上

石盒子组、石千峰组天然气成藏系统即为断裂输

导的远源天然气聚集类型[34](图11).
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图11 鄂尔多斯盆地上古生界深部全层系含气系统成藏模式[34]

Fig.
 

11 Gas-bearing
 

system
 

reservoir
 

formation
 

model
 

diagram
 

of
 

the
 

deep
 

Paleozoic
 

strata
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin

2 煤系气开发技术模式与开发工程

煤系气成藏模式表明,煤系气储层岩石力学与

流体力学特征有其特殊性,其内部天然气赋存状态

和成藏作用规律存在显著差异.煤系气开发地质特

征普遍受天然气运移、富集条件影响,煤系气藏最优

开发工艺的技术要求也有着较大不同.虽然煤系气

成藏一定程度上可提供相对有利的烃源岩和储层环

境,但垂向上易形成多套叠置含气系统,造成了煤系

气开发难度大、开采兼容性差等突出问题,因此制定

合理的煤系气开采方案是解决当前产能差异大、产
量低等问题的关键.基于成藏模式及储层地质特征,
煤系气开发工程可分为煤系气单采、煤系气分采和

煤系气合采3种开发模式.
2.1 煤系气单采

煤系气单采是针对特定岩性储层的单一产层进

行天然气开发的方式.对于不同岩性储层、同一岩性

储层的多个产层,需要依次实施天然气开采,开采工

艺相对简单,但单井产量和开采效益相对较低.煤系

气单采技术主要涵盖煤层气单采、致密砂岩气单采

与煤系页岩气单采3种模式,各技术模式的适用性

可根据不同岩性储层厚度、孔隙率、渗透率、含气饱

和度和流体压力的贡献指数进行确定.
2.1.1 煤层气单采

煤层气主要以2种形式赋存于煤层中:吸附态

赋存于煤有机质表面,游离状态存在于孔隙和裂

隙中.煤层气单采模式利用煤储层高吸附性、生储

盖一体、强流体和压力敏感性等地质特点,以排水

降压解吸方式对单一产层进行排采[47].由于我国

大部分为低孔低渗煤层,煤层气渗流过程受储层

孔渗空间深刻影响,因此,以水力压裂为代表的储

层改造技术对于提高单井产量至关重要.此外,压
裂、钻完井工艺的快速发展也为煤层气单采提供

了技术保障[48].煤层气单采技术模式适用于煤层

气资源潜力较好的区域,如沁水盆地郑庄区块石

炭—二叠系3#和15#煤采用水平井分段压裂开发

方式,成功实现了单井最高日产气量由1
 

000
 

m3

增至15
 

000
 

m3 的突破.
2.1.2 致密砂岩气单采

致密砂岩气储层与煤储层地质特点存在显著

差异,低孔低渗、生储盖组合多变、强水敏性等是

其典型特征,通常情况下致密砂岩气单采主要通

过自然降压方式进行排采[49].我国致密砂岩气勘

探开发在20年间取得了长足进步,发展了气藏建

模描述技术、直井快速钻井技术、缝网压裂储层改

造技术、超高压开发优化技术4项主体开发技术,
形成了以开发评价阶段与开发调整阶段为核心的

技术体系[50].苏里格气田致密砂岩气规模化发展

历程表明,大面积井网改造与优化技术可适应致

密砂岩储层“低渗、低压、低丰度”的条件,该技术

的推广对于提高致密砂岩单层产量尤为关键.目
前,鄂尔多斯盆地延安气田通过优化井距、井型、
布井方式及井组设计方案,成功实施了石炭—二

叠系煤系致密砂岩气单气开采,全区平均单井产
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气量达到1.12
 

万 m3/d,其中多个井区产量达到

2.0×105
 

万m3/a,并稳产7
 

a.
2.1.3 煤系页岩气单采

煤系页岩气单采模式根据储层较强吸附性、
生储盖一体、强水敏和盐敏等特点,一般利用自然

降压解吸或排气降压解吸的排采制度进行煤系页

岩气开发[51].煤系页岩气储层孔隙度小、渗透率

低,因此实现煤系页岩气大规模开采需依赖于储

层改造技术.当前煤系页岩气单采开发模式多采

用体积压裂大段(图12):采用多簇射孔、全程滑溜

水和低砂比的小粒径石英砂,配合缝口和缝内的

暂堵转向施工工艺,提高多簇裂缝的开启程度和

远端裂缝的转向延伸,提高人工裂缝的复杂程

度[52].目前,贵州六盘水黔水地1#井采用直井分

段压裂方式,成功实施了上石炭统煤系页岩气单

气开采,实现单井产量达1.1万m3/d;鄂尔多斯盆

地东南部YYP3井采用水基钻井液体系和系列钻

完井配套技术,也成功在上古生界陆相页岩层系

取得了单井产气量达5.3万m3/d的突破.

图12 煤系页岩气单采开发技术模式

Fig.
 

12 Coal-based
 

shale
 

gas
 

single
 

extraction
 

development
 

technology
 

model

2.2 煤系气分采

煤系气分采是利用不同井筒或同井分管柱分

阶段对不同岩性储层或单一岩性储层不同产层进

行开采的一种方式.不同井筒往往针对不同类型

储层和气源,分别且同期对煤层气、致密砂岩气、
煤系页岩气、常规天然气进行开采;同井不同管柱

分阶段自下而上针对同一类型储层多产层或多层

不同类型储层煤系气分别进行开采[53].较单采,煤
系气分采技术适用性更强,通常对于地质条件复

杂多变的煤系气藏均能达到较好的开发效果,虽
然单井产量没有显著提升,但开发效率得到改善,
开发区块和开发单元的整体产量大大提升.
2.2.1 分井开采

分井开采主要考虑煤系气赋存状态,将资源

潜力较好、开发难易程度不同的目标层进行区分,
利用不同井筒实现煤系气分区同步开采.例如,当
多个煤系储层在垂向上交替出现时,对于煤系气

资源潜力均较好和资源潜力有差异的目标层而

言,分井开采可以将二者区别对待,前者按照致密

砂岩气-页岩气-煤层气顺序依次进行排采,后者可

有针对性地选取资源潜力较好的储层进行排采生

产.鄂尔多斯盆地临兴—保德区块作为分井开采

煤系气的代表性工程,通过优化同井筒排水管柱

方案,避免了煤层与砂岩气储层层间干扰问题,成
功实施了煤层气和致密砂岩气系统的同期开采,
获取单井产气量达1.0万m3/d.

2.2.2 同井分层开采

同井分层开采模式包括同期排采和分期排采

2种技术手段,主要目的是避免因储层属性不同产

生的层间干扰,目前已在鄂尔多斯盆地临兴-保德

区块实现了煤层气、致密气同井分层开采[54].同期

排采技术利用同一井筒,通过设计多个管柱系统

进行不同产层压力环境下的同期分层开采.该技

术模式主要应对叠置含气系统中不同压力环境下

排采不兼容性现象,通过在井下设计出两套或多

套压力体系以适应不同的生产通道,以实现煤系

气同井同期开采的目的.不同的煤系气储层排采

制度存在差异,煤层气开采依赖人工排水降压解

吸的工艺手段,而致密砂岩气和煤系页岩气为自

然降压解吸工艺,因此,同期同井分层开采技术通
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过合理安排射孔和套管等工艺可以有效防止层间

干扰导致的煤层水淹井问题.
分期同井分层开采是为了消除同井开采过程

产生的层间干扰,通过在不同排采阶段打开不同

储层进行排采生产.叠置含气系统中,垂向上存在

不同压力状态的储层,该技术模式可通过优先打

开临界解吸压力和产气压力较高的储层,待储层

压力降至临近含气系统的临界压力后,再打开对

应储层,从而实现煤系气分期同井分层开采.
2.3 煤系气合采

煤系气合采是针对不同岩性储层的多产层或

同一类型储层的多产层实现同井同时高效开采的

方式.相比较而言,煤系气合采技术模式服从储层

流体系统能量分布规律,可利用同一管柱系统实

现多个储层同时排采.合采工艺基于煤系储层垂

向条件差异较大的地质特征,结合不同岩性煤系

气产出原理,实现控压连续排采方案或逐级降压

排采方案,从而达到多个煤系气或单一煤系气的

合采效果.为了进一步提高煤系气排采效率,同井

分层开采过渡为合采也是一种相对可行的技术模

式选择.总体而言,虽然煤系气合采工艺、特别是

排采工艺较为复杂,然而其具有比单采和分采更

高效的产能效益,是实现煤系气规模化高效开发

的重要技术方向[55].
2.3.1 分层(压)合采

分层(压)合采技术模式主要应对叠置含气系

统排采过程中产生的储层伤害问题,实现不同含

气储层产量叠加效应.分层(压)合采技术原理是

基于叠置储层地质属性的差异性,通过封隔器将

不同产气层进行分隔,形成多个独立的压力系统,
通过不同的排采制度对各系统中煤系储层进行分

层管理,从而实现排采效率和产量的提高.
分压合采技术手段的核心在于通过高精度的

监测、先进的控制技术和智能化的数据分析,实现

对煤系气的有效管理和综合开采.关键技术手段

包括分层压力监测技术、井筒优化技术、压力动态

调整技术、分层流体注入技术等,合采产量受储层

压力与压力梯度、临界解吸压力、层间距及压裂方

式、顶底板岩石力学、渗透率与供液能力等条件影

响[56].目前,国内在鄂尔多斯盆地临兴—保德区

块、黑龙江鸡西盆地梨树矿区、六盘水松河区块分

别实现了煤层气与煤系气和多煤层(组)分层(压)
合采,三江—穆棱河盆地煤系气也成功实施了分

层(压)合采试验.其中,黑龙江鸡西盆地梨树矿区

利用分层压裂技术,通过优化射孔和压裂参数进

行了煤系页岩气、致密砂岩气、煤层气分层(压)合
采试验,获得连续8个月1

 

100
 

m3/d以上的工业

气流,累 计 产 气 33.37 万 m3,最 高 日 产 气 量

为2
 

239
 

m3.
2.3.2 合层合采

合层合采技术模式是通过合层压裂方法对多

个煤系气储层进开采的一种合采工艺.与分层

(压)合采方式不同的是,合层合采技术不需要人

工调压措施,通过储层压降和内部流体持续性排

除使得各层间压力达到平衡[57].该工艺手段并没

有借助复杂的调压手段对不同层段进行分别管

控,这也说明合层合采手段应对的储层环境更为

苛刻,六盘水松河区块采用该技术实现了煤层气、
致密气、煤系页岩气合层合采.

合层合采工艺简单、成本低,但对储层地质条

件的要求较高.根据压裂方式的不同,煤系气合层

合采工艺可进一步分为同压压裂合层合采和分压

压裂合层开采.同压压裂合层合采是利用同一井

筒对多个煤系储层同时压裂改造,通过自然压降

使井筒中不同层段的压力相互兼容,从而实现多

个叠置储层合采[58].由于使用了相同的压裂措施,
各储层间所需的压裂压力差别不大,因此同压压

裂合层合采过程可一定程度上保护储层,同时可

实现多储层同时压裂改造.分压压裂合层合采同

样通过相同井筒,利用不同的压裂压力对各储层

逐层压裂,并通过自然压降过程实现煤系气合

采[58].该工艺主要应用于距离较远,且产能差异不

大的储层,可克服储层地质属性的差异,实现产物

生产特性类似的储层合采作业,缺点是工艺相对

繁琐,施工难度较大.

3 深部煤层气高效勘探开发关键理论技术

突破

3.1 理论认识进展

3.1.1 深部地层条件

深部煤层地质条件明显异于中-浅部的根本内

因是高地应力与高地层压力,两者相互耦合诱发

了深部煤层气在含气量、气体相态转化、储层物性

以及气-水赋存等性质方面的特殊性[59].高地层温

度:埋深超过煤岩最大吸附量赋存深度(地层压

力)后煤层吸附能力出现拐点,且吸附能力随埋藏

深度的增大呈下降趋势,煤层气赋存状态相应发

生变化;同时,随深度与地层温度增加,煤岩解吸

速率增大、解吸时间缩短,有利于煤层气的开采.
高地层压力:随煤层埋藏深度与地层压力的增加,

21



第1期   桑树勋等:煤系气及深部煤层气高效勘探开发若干研究进展

煤岩吸附量增大,储层压力系统增强,从常压变为

超压.高地应力:随煤层埋藏深度的增加,覆岩应

力呈线性增大趋势,但由于地层压力梯度的增大,
有效应力梯度(随深度变化值)减小,水平主应力

差随深度呈先增后降的规律,使煤储层孔渗等物

性参数并未随深度和地应力增加出现指数衰减,
甚至未出现显著降低;高地应力下,深部储层水力

压裂改造易形成垂直形态裂缝,其水平定向性弱,
缝内高压流体挤压两侧易产生韧性破坏,导致形

成由高、短裂缝构成的体积较小的水力缝网[60].
3.1.2 深部煤层气赋存

深部煤层气存在临界深度,临界深度以深(压
力正效应小于地层温度负效应),煤层吸附气逐渐

达到100%饱和状态并进入原地游离气赋存阶段,
游离气占一定比例且随深度的持续增大占比明显

增大,在深部可形成高饱和-超饱和煤层气藏.高饱

和-超饱和煤层气藏游离气占据孔裂隙空间,致使

储层含水率低.外源运聚成因的深部煤层气藏,煤
储层多为正常压-高压、高饱和度,游离气占比可能

超过吸附气,相对贫水富气[61].不同盆地深部煤层

气层临界转换深度的差异取决于盆地地温梯度与

压力梯度,异常高温和高压可降低高饱和-超饱和

煤层气藏形成所需的临界转化深度.受后期构造

抬升影响,地层封闭性、水文环境、构造形态和游

离气运聚等因素的二次耦合控制,在临界转换深

度以深可能仍存在深部欠饱和气藏[3].沁水盆地

和鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气多属于热成因气

主导的自生自储型煤层气藏,局部外源气输入可

能形成高游离气占比的超饱和气藏;新疆地区深

部煤层气多以生物成因气介入型和断层沟通外源

输入型为典型成因,不同盆地(准噶尔盆地、吐哈

盆地、三塘湖盆地)煤层气成因具有显著差异[61].
3.1.3 煤层气可采性及储层可改造性

在深部温度与压力作用下,深部煤岩力学性

质与浅部煤岩显著不同,如煤体结构更为完整(原
生结构为主),煤岩原始孔隙度与渗透率普遍较

低.例如:准噶尔盆地白家海凸起C512井(埋深大

于2
 

000
 

m)试井渗透率为0.042
 

mD,鄂尔多斯盆

地大 宁—吉 县 区 块 高 阶 煤(埋 深 介 于 1
 

850~
2

 

400
 

m)平均渗透率为0.07
 

mD[61].诚然,深部煤

层在局部微构造处(如背斜轴部、鼻状隆起、微幅

构造高点等)存在局部渗透率相对高值区,但深部

煤层气整体呈现低渗-特低渗的特点.深部煤层气

地质可改造性是释放深部煤层气产出潜力的关

键,目前,关于深部煤层可改造性的地质认识,主

要来自水力压裂物理模拟、水力压裂数值模拟、无
水改造数值模拟3方面[3].水力压裂物理模拟结果

显示:深部煤岩起裂压力随围压升高而显著加大,
加大排量是强化压裂效果的必然措施;煤层力学

性质的非均质性对可压裂性的影响由浅部向深部

减弱,煤层破裂机制的转换可能存在一个深度阈

值.水力压裂数值模拟结果表明,地应力对煤岩弹

性模量的影响主要体现在压实效应,低地应力环

境下煤岩表现为脆性变形,而在高地应力条件下

则转变为塑性变形;深部煤层注CO2 或N2 对改造

可能都是短期效果,甚至会损伤渗透性[62].
3.1.4 富集高产规律

大型坳陷盆地或断坳盆地是深部煤层气富集

高产区,相较于中-浅部相对复杂或复杂构造煤储

层,大型坳陷盆地或断坳盆地深部煤层未经历强

烈构造演化,断裂系统不发育,煤层一般为厚煤

层,含气量高,水动力条件弱,水的侧向封堵作用

有利于煤层气保存和富集,例如,鄂尔多斯盆地东

缘发育构造挠折带、准噶尔盆地南缘发育逆冲构

造带.小型或微型构造高点是深部煤层气富集高

产部位之一,局部背斜小型或微型构造以及平缓

构造部分是割理裂隙发育区带,其应力呈拉张特

性,渗透性好,有利于储层压裂改造和复杂缝网的

形成,例如鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县正向微

构造天然裂隙发育区[63].深部厚煤层或煤层群是

深部煤层气富集高产部位之二,稳定的厚煤层与

煤层群常与较高生气潜力和良好储集空间相关

联,同时厚煤层物理特性亦能够增加煤层气向上

覆岩层扩散阻力,进一步提升含气量和资源丰度,
例如鄂尔多斯盆地东缘石炭—二叠系高煤阶厚煤

层、准噶尔盆地侏罗系深部煤层气藏.
3.1.5 “甜点”预测与井位部署方法

纵观深部煤层气高产稳定气流井区,均存在

以下地质/工程共性:煤层为高饱和-超饱和状态,
投产即产气,投产即高产;井区几乎无水或产液量

低,富水性弱;气井具有双峰产气历史.深部煤层

气地质“甜点”受控于原始沉积环境、构造发育以

及自身岩石物理特征,而压裂改造诱导裂缝发育

特征则决定了深部煤层气工程“甜点”,地质-工程

“甜点”一体化的预测成为限制深部煤层气高效勘

探开发的关键一环.鉴于此,以岩石力学地质与储

层地质力学有机衔接和深度耦合的岩石力学地层

(学)为攻克深部煤层气“甜点”一体化预测技术难

题提供了新方法[30].深部煤层气井位部署应优先

于割理裂隙发育的原生结构煤层,原因是:其一,
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卷

天然割理裂隙为煤层气的储存和渗流提供了重要

通道;其二,原生结构煤有利于后期水力压力复杂

缝网的扩展.
3.2 关键开发技术突破

3.2.1 水平井“极限体积压裂”技术(大宁—吉县

模式)

  中石油煤层气有限责任公司在鄂尔多斯盆地东

缘大宁—吉县区块基于水平井“极限体积压裂”技术

(大宁—吉县模式)取得了深部煤层气勘探开发突破

(埋深>2
 

000
 

m),该技术通过控液增砂、大幅度提

高排量、优化压裂液黏度,实现了超大规模加砂;通
过高频次、高差异的压力变化造就超密体积缝

网[64];通过优化支撑剂粒径组合和大规模加砂实现

充分支撑,单段砂量突破500
 

m3,气体排量由8~12
 

m3/min增加至16~22
 

m3/min,颠覆了常规中-浅
部煤层气储集层改造方式,该区块吉深6-7平01井

日产气量高达10.1万m3,吉深12-8平台8口水平

井的煤层气平均日产量超过8万m3.
3.2.2 “多轮压裂、长距离有效支撑”极限压裂技术

(延川南模式)

  我国首个深部煤层气整装区块为鄂尔多斯盆

地东缘延川南区块.初期中石化在该区主要采用

规模化矩形井网,井型主要为直井,采用活性水压

裂方式对储层进行改造,出现了产能差异大、单井

产量低等棘手问题.自2021年以来,改变压裂工

艺,采用“多轮压裂、长距离有效支撑、大规模有效

改造”工艺技术(延川南模式)[65]开发煤层气.相较

于初期压裂方案,调整后的水力压裂有效支撑半

缝长由70
 

m
 

提高到了194
 

m,直井单井平均注入

液量为4
 

520
 

m3,加砂量为368
 

m3,平均日产气量

为 1.08 万 m3[66];水 平 井 单 段 注 入 液 量 为

2
 

646
 

m3,加砂量为248
 

m3,单井日产气量介于

2.5~5.5万m3[67].
3.2.3 高 返 排 率、高 效 益 大 规 模 体 积 压 裂/

高EUR控压排采与合理配产技术

  决定深部煤层气开发效果的关键工程因素是压

裂改造程度,即压裂的有效改造体积,包括水平井有

效段长、压裂规模、强度等.中-浅部煤层气的开发多

采用常规水力压裂技术(加液量为几百立方米、加砂

量为数十立方米、排量为6~8
 

m3/min)进行储层改

造[68].深部煤层受限于“高应力、特低渗、过饱和”状
态,基于中-浅部煤层气的常规开发方式和增产措施

对深部煤层气的开发劳而无功,其局限性体现在裂

缝实际支撑距离短,支撑剂分布不连续且镶嵌、破
碎、压实现象显著.鉴于此,中国石油化工股份有限

公司在鄂尔多斯盆地东缘延川南区块以及中石油煤

层气有限责任公司在鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县

区块基于“大规模体积压裂”实现了深部煤层气大规

模开发,但大规模的极限体积压裂技术往往伴随着

前期投资高、回收期长、单井产量衰减快等现实问

题,实现高返排率、高效益大规模体积压裂/高EUR
控压排采与合理配产技术的有机融合是解决当前深

部煤层气效益开发的关键.

4 关键问题讨论

4.1 地质-工程一体化

传统上,煤系气及深部煤层气的勘探和开发

往往将地质问题与开发实践分开研究,这导致了

一系列问题:首先,地质模型与实际工程应用之间

存在显著脱节,地质模型可能无法准确反映地下

实际情况,导致储层描述和开发方案设计的不准

确;其次,未能充分考虑地质特征和储层特性的工

程措施,开发过程中难以制定出最佳的储层改造

和生产方案,导致采收率低[69].国内煤层气/煤系

气地质-工程一体化的理论探索可追溯于笔者团队

在沁水盆地南部煤层气直井产能的地质与工程协

同控制及预测的研究[71];其后,地质-工程一体化

的组织思路和作业模式在保德煤层气田、延川南

深部煤层气田、潘庄煤层气田、柿庄北区块煤层气

田等实现了较为成功的应用.
煤系气及深部煤层气地质-工程一体化其内涵

是在勘探和开发过程中形成的一个系统的、综合

性的研究和应用框架,其核心包括多学科融合、地
质与工程数据整合、精细化地质描述、优化工程设

计、数值模拟与试验验证等.地质-工程一体化技术

在保德、潘庄煤层气田已成功开展实践,并取得可

观开发效益[71],但地质-工程一体化理论与技术仍

有2个方向亟待突破.突破方向1:地质-工程“甜
点”一体化综合评价.煤系气及深部煤层气地质

“甜点”与工程“甜点”存在相互耦合的关系,一方

面表现为地质“甜点”对开发工程活动起到制约作

用,另一方面表现为工程“甜点”对初始地质“甜
点”的评价参数所产生的动态影响.在国家自然科

学基金重点项目“煤系气高效勘探开发的岩石力

学地层理论方法体系研究”资助下,笔者团队提出

了煤层气勘探开发地质-工程“甜点”一体化预测的

岩石力学地层新方法[30],该方法应以地质“甜点”
为基础、以工程“甜点”为重点,以多理论、多学科、
多技术交叉融通为研究手段,将地质“甜点”与工

程“甜点”协同考虑,将储层的天然岩石物理特征
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与储层的可改造性二者有机衔接起来,明确影响

煤系气及深部煤层气开发效果的地质-工程“甜点”
关键控制因素及协同工作模式,进而构建了地质-
工程“甜点”一体化评价方法体系(图13).突破方

向2:基于地质-工程一体化动态数据的开发过程

管控.地质-工程一体化应以经济成本、单井产量、

投入产出比等为目标,采用大数据和人工智能算

法对地质、工程多参数进行多目标优化;同时,根
据现场施工数据、试气试采数据反演储层地质参

数、工程改造参数(如裂缝参数)等,搭建地质-工程

一体化动态数据平台,实时优化施工方案和参数,
并校正地质模型,形成地质与工程闭环调控.

图13 岩石力学地层(学)概念及其与地质-工程“甜点”一体化预测[30]

Fig.
 

13 Concepts
 

of
 

mechanical
 

stratigraphy
 

and
 

their
 

integrated
 

prediction
 

relationship
 

with
 

coalbed
 

methane
 

sweet
 

spots

4.2 地质适配性技术

煤系气/深部煤层气的开采难度较高,由于其赋

存和开采地质条件高度复杂且多变,造成了勘探开

发工作效率低下、风险高、工程部署难度大等严峻问

题,亟需发展一套针对性强、适应性广的地质适配性

勘探开发技术体系.煤系气地质适配性技术旨在针

对不同区域和煤层特征,优化井型设计、完井方式和

钻井工艺,提高勘探开发的精确性和效率.
针对不同区块地质特征的井型与井身结构优

化设计,可以有效增加煤层气藏控制面积,大幅提

高煤层气单井产量与采收率.煤层气多分支水平

井主要采用对接井组设计,对接水平井采用三开

井身结构设计,表层套管下至基岩,第2次开钻套

管下至目的煤层顶板,第3次开钻采用裸眼完井;
直井采用二开井身结构设计,表层套管下至基岩.
多分支水平井适用于煤层原生裂隙发育、厚度较

大、地层稳定、构造简单及煤岩结构完整的区块,
如沁水盆地南部及鄂尔多斯盆地东缘的三交、柳
林等区[72].“U”型水平井组由一口直井(或定向

井)与一口或多口水平井组成,生产直井位于煤层

低部位,水平井整体下倾钻进并与直井连通.“U”
型水平井压裂改造是低煤阶、低渗透煤层提高单

井煤层气产量的重要技术手段[73].韩城、焦作、淮
北等地区试验了煤层顶板“U”型水平井,采用定向

射孔与压裂技术开发碎软储层煤层气,解决了碎

软煤层成孔难题.单支水平井(又称“L”型水平井)
套管射孔完井或筛管完井在支撑井壁以维持流体

产出通道的同时,满足了增产与修井作业条件,通
过定向射孔与分段压裂技术在煤层顶板钻单支水

平井 开 采 碎 软 煤 层 煤 层 气,可 避 免 煤 粉 大 量

产出[72].
于地质适配性技术发展方向而言,针对华南

地区龙潭组,以发育薄-中厚煤层群和煤层、泥岩、
砂岩储层交互为重要特征,发育的储层多且薄,现
采用的煤层气井水力压裂规模不能实现全层段储

层的连续压裂改造,笔者团队提出了“层段优选、小
层射孔、分段压裂、投球分压”的关键水力压裂工艺,
即需要优选煤层群中的有利含气层段,并对优选含

气层段分段压裂改造,配以小层射孔(薄煤层为主要

射孔段)与投球分压工艺,在优选层段形成一个具有

高导流能力的裂隙网络,单井实现多个有利层段内

煤层兼顾层间砂岩的整体压裂效果[28].新疆地区煤

储层倾角大、煤层多、厚度大、目的煤层多,常规“套
管完井、活性水加砂压裂、填砂分层”难以充分改造,
为解决常规填砂分层压裂工艺对层间距要求高、施
工周期长的难题,创研形成了多厚煤层压裂选段原

则和两套多厚煤层分层压裂工艺:“水力喷砂射孔+
连续油管底封拖动压裂技术和多簇射孔+全可溶泵

送桥塞分段压裂技术”[74].
4.3 煤系气/煤层气合采

与常规天然气产能相比,煤层气单井产量低、
经济效益差等缺点制约了行业的快速发展.煤系

气/煤层气多层合采技术可实现不同岩性储层中

多种赋存状态天然气共同开采,对进一步提高产

能具有重要的战略意义.目前,煤系气合采开发模

式已在多个地区成功实践.例如,辽宁阜新矿区主

要通过煤层气与砂岩气合采方式进行开发,自

2006年投产以来,区块内有10口井实现了单日产
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量2
 

052
 

m3,16口井单日产量达到1
 

335
 

m3[75];
中联煤层气公司在临兴、神府、延川南等区块先后

进行了煤层气、煤系页岩气、致密气合采先导试

验,多口井在压裂试气后获得高产,单井日产气量

最高可达4
 

000
 

m3 以上[76];中煤地质集团有限公

司近期在黔西都格井田利用“目的层参数优选-分
层压裂-合采排采”工艺对龙潭组煤系页岩进行了

试采,实现了超过240
 

d的高产稳产效果,单井最

高日产气量突破5
 

000
 

m3.
合采开发模式遵循能量由高到低原则,以实

现多个叠置储层产气过程的递进衔接.近些年,多
层水平井技术和层间水平井连通工艺的应用可进

一步提高合采效果.除了分层(压)合采与合层合

采2种主要方式之外,分采协同合采的开发模式也

可作为提高煤系气产能的重要方法.近些年,煤系

气合采方案的成功实施,说明该技术可应对复杂

的储层环境,实现产能提高.
现有工程实践过程过多强调了煤体结构和含

气性的重要性,忽略了储层物性和流体条件的影

响,从而导致合采不能获取产量叠加效应[77].导致

合采效果不佳的直接原因是合采层间干扰,不同

含气系统地质条件配置差异导致合采过程层间流

体动力学条件差异极大,因此合采兼容性是煤系

气排采过程的共性地质问题.煤系气储层系统兼

容性问题具体表现为具有不同流体压力及储层物

性特征的煤系储层,当由一个共用井筒贯通时形

成的流体混合流动的现象(图14).合采兼容性问

题在后期排水降压制度下表现出与单采有差异的

产能特征,其对产能效果的影响有利有弊,既包括

层间抑制作用,也包括潜在增产效应.因此,开展

煤系叠置含气系统关键层精细识别、流体物质传

递与能量转化精准分析以及系统间流体能量分配

与驱动规律定量判识,对于深刻理解煤系气合采

兼容性问题,优化现有合采工艺技术,建立高效煤

系气合采开发技术体系尤为关键.

图14 煤系气合采兼容性问题

Fig.
 

14 Compatibility
 

issues
 

in
 

coal
 

measure
 

gases
 

co-production
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4.4 构造煤煤层气应力释放开发

构造煤广泛发育和构造煤煤层气资源丰富是

中国煤与煤层气资源的显著特征,但当前基于疏

水降压解吸采气理论的煤层气勘探开发技术无法

实现构造煤煤层气的高效开发,突破煤层气开发

世界级难题———构造煤煤层气高效开发技术,是
煤层气大规模高效开发的国家重大需求.相较于

原生煤,构造煤在低围压条件下表现出更为优异

的解吸性能,其解吸速率和扩散系数显著提高,笔
者团队综合采用现场监测数据、试验模拟分析以

及数值模拟研究等多种手段,验证了构造煤应力

释放后煤层渗透率的提升显著优于原生结构煤这

一规律[78-79].鉴于典型构造煤储层松软、低渗、高
应力及应力释放后体积急剧膨胀的特性,在国家

自然科学基金国家重大科研仪器研制项目“构造煤

原位煤层气水平井洞穴卸压开发模拟实验系统”资
助下,笔者团队构建了一套完备的构造煤煤层气应

力释放开发理论体系与大型实验模拟原理机.该技

术体系的核心在于通过煤储层应力释放过程,促进

煤体膨胀,显著提升孔隙度和渗透率,进而引发储层

压力骤降,促使煤层气迅速解吸,并通过扩散渗流,
最终由煤层气井筒产出[80](图15).

图15 构造煤煤层气应力释放开发原理

Fig.
 

15 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

release
 

development
 

principle
 

of
 

structural
 

coalbed
 

methane

  笔者团队探索形成了水平井造洞穴应力释放

构造煤煤层气开发模拟试验技术方法,成功研制

了集煤系地层重构密封与真三轴加载相似材料模

拟子系统、水平井造洞穴应力释放构造煤储层激

励与流体运移模拟子系统、气/水/高浓度煤粉混

合物直井举升与产出模拟子系统、直井产出物地

面三相分离、收集与水循环回注模拟子系统、信息

与自动化控制模拟子系统六大子系统模块的构造

煤煤层气高效开发技术创新平台和工程装备原理

机(图16).

图16 水平井造洞穴应力释放构造煤煤层气开发技术原理示意

Fig.
 

16 Schematic
 

diagram
 

of
 

stress
 

release
 

structure
 

coalbed
 

methane
 

development
 

technology
 

with
 

horizontal
 

well
 

drilling

  具有重构构造煤超大试样在温度、压力、地应

力、气、水等地层条件下“U”型井组水平井可控造

洞穴应力释放构造煤煤层气开发全过程模拟的功

能.未来构造煤煤层气应力释放开发的研究应以

开展(近)工程尺度的水平井造洞穴应力释放构造

煤原位煤层气开发试验研究为目标,将实验室研

究与工程试验研究相结合,加快发展完善应力释

放构造煤煤层气开发理论与技术,以期实现水平

井造洞穴应力释放构造煤原位煤层气开发技术的

大规模工程应用.同时,应力释放煤层气开发技术

也为部分盆地可采性差的深部煤层气实现高效开

发提供了技术支持.
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4.5 深部煤层气与中浅部煤层气可采性关系

深部煤层气勘探开发的地质条件与中浅部煤

层气具有显著差异,但这种差异不是突变的,而是

具有渐变过渡和多因素综合作用的特点.深部煤

层气与中浅部煤层气可采性关系主要体现在地

温、储层压力、地应力和煤层储渗性能等方面[81],
本节以深部煤层气资源富集的鄂尔多斯盆地上古

生界煤层为例,从埋深演化、温压特征与含气性、
地应力与渗透率特征、成熟度与含水性等方面的

差异,探讨其深部与浅部煤层气可采性关系.基于

鄂尔多斯盆地上古生界深部和浅部煤层地质条件

演化特征(图17),从盆地边缘向中心,随着埋深逐

渐增大,煤层温度、压力逐渐升高,煤的成熟度逐

渐增加,含水量逐渐降低,煤层中由以吸附气为主

转变为吸附气与游离气共存,地应力场由水平应

力主导转化为垂向应力主导,煤储层孔隙率和渗

透率逐渐降低[82].
在资源量方面,深部煤层气具有煤层厚度大、

热演化程度高、含气饱和度高、游离气丰富、水动

力条件弱、割理裂隙发育、煤体结构完整和流体压

力大等有利成藏条件,这些特性使得深部煤层气

的整体资源量整体优于中浅部煤层气.然而.深部

煤层气的开发难度要大于中浅部煤层气,深部煤

层的地质条件更为复杂,存在更多的不确定性因

素,如地层温度、地应力、地层结构、水文地质条件

等,这些因素综合限制了深部煤层气可开采资源

量.据自然资源部2022年最新统计数据,埋深

2
 

000
 

m以浅的煤层气地质资源量约为30.05万

亿m3,可采资源量约为12.5万亿 m3;2
 

000
 

m以

深的煤层气地质资源量为40.71万亿 m3,可采资

源量为10.01万亿 m3.深部煤层气可采性优于中

浅部煤层气仅限于鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、四
川盆地等盆缘地质构造较复杂的盆地,采用应力

释放煤层气等开发技术可实现可采性差的深部煤

层气高效开发.

图17 鄂尔多斯盆地深部和浅部煤层地质条件演化剖面图[81/〛

Fig.
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geological
 

conditions
 

of
 

deep
 

and
 

shallow
 

coal
 

seams
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin

4.6 叠合型气藏、全层系含气系统煤系气开发

潜力

  叠合型气藏和全层系含气系统是煤系气开发

中非常重要的2种气藏类型,资源潜力巨大.于叠

合型气藏而言,应注重叠合型气藏煤层气-致密气-
页岩气合采,利用已有的井网和设施,降低开发成

本,同步开发煤层气、致密气和煤系页岩气,形成

一体化的勘探开发模式.目前中国鄂尔多斯盆地、
滇东—黔西盆地、渤海湾盆地等油气勘探开发实

践过程中均证实了煤系叠合型气藏的实际开发价

值.鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地等地区常见煤层与

砂岩层直接接触型煤系叠合气藏,滇东—黔西盆

地等华南地区二叠系龙潭组常见煤层与砂岩层互

层型煤系叠合气藏.渤海湾盆地煤系地层普遍埋

藏较深,初步估算结果显示仅1
 

500
 

m 以深的煤

系 叠 合 型 气 藏 资 源 量 就 达 到 约 1.42 万

亿m3[28,
 

82-84].
全层系含气系统为研究我国盆地内油气聚集

提供了有效的分析模式,它涵盖了页岩气、致密

气、煤层气等多种类型的天然气资源.全层系含气

系统理论视角下,烃类气体从烃源岩生成后在地

层中运移并聚集,其过程在不同的含油气盆地中

具有差异性,亦具有共同性(图18).全层系含气系

统的勘探开发则需注重煤系非常规天然气与常规

天然气兼探共采.全层系含气系统成藏模式具有

以下2个特点:其一,物理化学能是气体在烃源岩

和储层中运移、聚集的主要驱动力;其二,烃类与

储层演化过程中的源储耦合关系对成藏过程有较

强控制作用[44].现阶段在以全层系含气系统为指

引对天然气勘探开发的过程中,应转变勘探思路,
将以致密砂岩储集体为主线的勘探模式转移到以

烃源岩和煤层分布区为主线的勘探模式,需摒弃

“顺藤摸瓜”思想而应寻根溯源.特别是在盆地中

心区需重点关注源内滞留和近源充注类天然气聚

集,并考虑烃源岩滞留烃能力、供烃能力与储集层

物性之间的耦合关系,作为潜在接替领域进行布
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局及探索;在盆地边缘区,更应重点关注断裂输导

与储集层的组合关系,为寻找远源组合天然气聚

集提供理论指导及依据,同时充分考虑盆地边缘

埋藏较浅的地质特征,进行源内滞留资源即煤系

页岩气的探索和实践.

图18 全层系含气系统成藏模式[44]

Fig.
 

18 Gas
 

accumulation
 

system
 

and
 

reservoir
 

formation
 

model
 

of
 

entire
 

stratigraphic
 

sequence

叠合型气藏与全层系含气系统勘探工作应重

点关注烃源岩和煤层分布,深入理解烃源岩的生

成、分布和特性,实现从储层到源层的全面勘探,
考虑烃源岩的滞留烃能力、供烃能力与储集层物

性耦合关系,关注断裂输导与储集层组合关系,探
索其成藏规律与兼探共采技术将是煤系气勘探开

发理论技术持续攻关的方向.全层系含气系统开

发工程有望在未来5~10
 

a内在四川盆地和鄂尔

多斯盆地实现重大突破.

5 结 论

1)我国煤系气成藏主要发育6种模式.基于煤

储层厚度、地层结构、埋藏深度、煤岩特征、甲烷地

质成因等地质条件,综合考虑其实际工程意义,提
出了厚-巨厚煤层煤层气藏、煤层群煤层气藏、煤系

含煤段叠合型气藏、煤系非含煤段致密气藏、深部

煤层气藏、深部全层系含气系统等6种基本煤系气

成藏模式,不同成藏模式具有差异性开发地质

特征.
2)基于开发井的复杂程度、产量以及效益,提

出了单采、分采和合采3种基本煤系气开发技术模

式.煤系气单采模式开采工艺相对简单,单井产量

和开采效益相对较低;煤系气分采模式包含分井

开采和同井分层开采2种模式,其选择应充分考虑

煤系气储层地质属性及特殊性;提高合采效果是

实现煤系气规模化高效开发的关键技术方向.
3)深部煤层气高效勘探开发关键理论与技术

取得重大突破.深部煤层气地质理论研究在深部

地层条件、深部煤层气赋存、煤层气可采性及储层

可改造性、富集高产规律、“甜点”预测与井位部署

方法等新领域取得了新理论认识;“多轮压裂、长
距离有效支撑”(延川南模式)、“水平井极限体积

压裂”(大宁—吉县模式)等大规模体积压裂技术

创新带来了深部煤层气开发工程的突破,高返排

率、高效益大规模体积压裂/高EUR控压排采与

合理配产技术等持续研发是未来探索方向.
4)煤系气/深部煤层气高效勘探开发关键理

论技术攻关应聚焦以“地质-工程一体化”为核心的

信息互馈式煤系气滚动勘探开发与生产管控技

术,深入研究与开发地质条件、地质工程控制程度

适配的开发技术,明确煤系气/煤层气合采过程中

兼容性联动效应,推进适用于构造煤煤层气高效

开发的水平井应力释放技术,厘定不同盆地深部

煤层气与中浅部煤层气可采性关系,探索叠合型

气藏、全层系含气系统成藏规律与兼探共采技术,
有助于我国煤系气/深部煤层气事业大发展.
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