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中国深部煤层气勘探开发前景初探
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摘　 要:目前我国煤层气勘探开发大多集中在中浅煤层ꎮ 近年来ꎬ在鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆地开

展了深部煤层气的勘探评价及试采工作ꎮ 深部煤层气的研究和勘探开发在我国尚处于起步阶段ꎮ 依

据煤层气勘探开发经验ꎬ一般认为深部煤层气是指埋藏深度在 １０００ ｍ 以深的煤层ꎬ其煤岩性质、含气

性和储层物性与中浅部煤层有着较大的差异ꎬ这样势必造成深部煤层气富集成藏和工艺技术上的特

殊性ꎮ 我国深部煤层气资源量占全国煤层气资源量的 ６１％ꎮ 借鉴美国和加拿大深部煤层气开发的

成功经验ꎬ开展我国深部煤层气富集成藏及深部煤层气工艺技术研究ꎬ将有助于全面开发我国煤层气
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０　 引　 　 言

　 　 据我国最新一轮煤层气资源评价结果ꎬ我国埋

深 ２０００ ｍ 以浅的煤层气资源量约为 ３６􀆰 ８ 万亿 ｍ３ꎬ
主要集中在沁水盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔等 １４
个含煤盆地内ꎮ 深部煤层气资源十分丰富ꎮ 据估

算ꎬ埋深在 １０００ ｍ 以深的煤层气资源量达到 ２２􀆰 ４５
万亿 ｍ３ꎬ约占总资源量的 ６１％ꎮ 目前ꎬ煤层气勘探

开发程度最高的沁水盆地埋深在 １０００ ｍ 以深的煤

层气资源量占全盆地总资源量的 ４７％ꎬ鄂尔多斯盆

地埋深在 １０００ ｍ 以深的煤层气资源量占全盆地总

资源量的 ７２％ꎮ 这一部分煤层气资源的开发利用

将全面推动我国煤层气产业的发展ꎬ填补我国在深

部煤层气未取得商业性开发利用的空白[１－２]ꎮ
　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ我国煤层气勘探开发

主要集中在埋深小于 １０００ ｍ 的含煤区ꎮ 近几年ꎬ我
国主要在沁水盆地的南部和鄂尔多斯盆地东缘的浅

部开展了大规模的煤层气勘探开发ꎮ 忽略深部煤层
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气勘探开发潜力的主要原因是ꎬ深部煤层气处于

“三高”地质环境下ꎬ即高地温、高地应力、高储层压

力ꎮ 高地应力极大地降低了煤储层渗透性ꎬ高温高

压条件会影响煤层气吸附、解吸特征ꎬ同时高温高压

条件下ꎬ煤层非均质性、塑性更强ꎬ储层改造更加复

杂化ꎬ这些因素使深部煤层气富集主控因素变得异

常复杂ꎬ在勘探开发过程中表现出储层改造难度大ꎬ
可采性差ꎬ单井产量低的特点[３]ꎮ 因此ꎬ在选区评

价过程中ꎬ埋深在 １０００ ｍ 以深的区块极少被列入优

选区来勘探开发ꎮ
　 　 国内深层煤层气研究较少ꎬ尚未形成系统的、能
够指导生产实践的成熟思路与工艺技术ꎮ 然而ꎬ北
美地区在深部煤层气的勘探开发的商业成功给我国

煤层气产业发展以极大的启示ꎮ 加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ 盆

地 Ｍａｎｎｖｉｌｅ 煤层属于深部煤层气ꎬ其中盆地南部

Ｆｏｒｔ Ａｓｓｉｎｉｂｏｉｎｅ 地区的 Ｍａｎｎｖｉｌｅ 深层煤层气先导试

验区块在 ２００５ 年已宣布进入商业性开发ꎮ 据不完

全统计ꎬ截至 ２０１２ 年ꎬＦｏｒｔ Ａｓｓｉｎｉｂｏｉｎｅ 地区完钻 ２８０
多口井ꎬ主要以多分支水平井为主ꎬ最高产气量达到

１９４０００ ｍ３ / ｄ[４－５]ꎮ 系统认识深部煤层气储层性质、
资源潜力及勘探开发工艺ꎬ将有助于全面开发我国

煤层气资源ꎬ促进我国煤层气产业的发展ꎮ

１　 深部煤层气成藏的特殊地质条件

　 　 深部煤层气作为我国非常规天然气勘探的一个

新领域ꎬ剖析其煤储层特征及富集机理ꎬ是深部煤层

气勘探开发必需的基础工作ꎮ
　 　 借鉴加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ 盆地中南部 Ｆｏｒｔ Ａｓｓｉｎｉｂｏｉｎｅ
地区的 Ｍａｎｎｖｉｌｅ 煤层商业性开发的成功经验ꎬ可以

发现该区块产气量高值区主要集中在中部ꎬ而中部

区带的煤层特征表现为煤质好、煤层厚度大、地应力

低的特点ꎮ 煤质好反映了具有相对稳定的成煤环

境ꎬ稳定的环境有利于形成厚煤层ꎬ加之较高的含气

量保证了资源潜力ꎻ而低地应力区带的渗透率相对

较高ꎬ为煤层气的开发提供很好的渗流通道ꎮ 在进

行工艺设计时ꎬ更注重有效应力、渗透率及其相互关

系ꎮ 通过结合岩石力学方法ꎬ建立渗透性模型ꎬ模拟

数据变化ꎬ确定一套与渗透性、地应力相匹配的开发

工艺[５]ꎮ
　 　 我国学者从不同角度出发ꎬ研究了深部煤层煤

层吸附特征、地应力以及渗透性特征ꎮ
　 　 １)深部煤层吸附特征ꎮ 一般认为 ９０％以上的

煤层气主要通过范德华力以吸附态形式赋存于煤层

中ꎮ 由于深部煤层“三高一低”(高地温、高地应力、
高储层压力和低渗透性)的地质环境ꎬ深部煤层的

吸附能力同时受到储层温度和压力的共同控制ꎮ 温

度增加所产生的负效应有时会大于地层压力正效

应ꎬ导致含气量随着埋深增加呈现降低的趋势ꎮ
　 　 秦勇等[６]认为在一定埋深条件下ꎬ地层压力正

效应和地温负效应相近或相等ꎬ形成煤层含气量－
埋深关系的拐点ꎬ称为含气性临界深度ꎮ
　 　 同时国内学者对鄂尔多斯盆地不同区块进行煤

层气吸附量随深部变化模拟试验ꎬ通过试验数据分

析ꎬ在 ５００ ｍ 以前的埋深ꎬ吸附量随埋深快速增加ꎻ
在 ５００ ~ １０００ ｍ 埋深范围内ꎬ吸附量随埋深缓慢增

大ꎻ在 １０００~１６００ ｍ 内出现了拐点ꎬ之后随着埋深

增加吸附量逐渐减小(图 １) [７－８]ꎮ

图 １　 煤层气吸附量随深度变化曲线

　 　 ２)深部煤层地应力特征ꎮ 现今地应力控制着

煤层割理、裂缝发育情况ꎬ应力场改变导致割理、裂
缝开启、闭合ꎬ进而导致渗透率改变ꎮ 其中最大水平

主应力是影响深部煤储层物性的主要因素ꎮ
　 　 秦勇等[６]依据 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 规律ꎬ对华北盆地、
沁水盆地、鲁西南煤田和华北其他地区地应力进行

分析ꎬ认为在地应力状态进入临界深度以浅ꎬ水平最

大与最小主应力差较大ꎬ使沿水平主应力方向展布

的煤层裂隙呈相对拉张或相对挤压状态ꎬ从而对煤

储层渗透率造成强烈影响ꎻ在临界深度以深ꎬ水平应

力与垂直应力之间的相对大小发生转换ꎬ主应力差

相对减小ꎬ煤储层三轴受压ꎬ裂隙区域闭合ꎬ渗透率

变差ꎬ且受孔隙的影响更为明显(图 ２)ꎮ
　 　 吴建光等[９] 通过对沁水盆地南部不同埋深范

围内最大水平地应力值的频率分布及正态分布特点

分析得出ꎬ随着深度增加ꎬ最大水平主应力增加外ꎬ
更显著的一个特点是ꎬ随着埋深的增加ꎬ地应力呈台

阶式跃变(图 ３)ꎮ
　 　 ３)深部煤层渗透性特征ꎮ 深部煤层在有效应

力和温度共同作用下ꎬ孔隙和裂隙呈现不同的开闭
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图 ２　 华北地区现代水平最大主应力与垂向应力比值

随埋深及水平最大主应力的变化

图 ３　 沁水盆地南部水平最大主应力随埋深变化

状态ꎬ进而影响煤层渗透率特征ꎮ 其中起到决定性

作用的主要是有效应力作用[６]ꎮ
　 　 吴建光等认为最大水平主应力变化是影响储层

物性的主要因素ꎮ 通过对沁水盆地南部的应力分

析ꎬ发现煤储层物性与最大主应力均有跃变性的变

化特征ꎮ
　 　 国外学者通过研究不同渗透率储层与有效应力

的关系ꎬ发现有效应力对不同渗透率煤层影响程度

不尽相同ꎮ 随着有效应力增加ꎬ煤层渗透率下降ꎬ低
等渗透率煤层渗透率下降相对明显ꎬ呈指数递减ꎬ而
中等渗透率煤层渗透率呈线性降低[１０－１１]ꎮ

２　 深部煤层气勘探开发展望

　 　 目前ꎬ我国已经在鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆

地煤层气区块进行了深部煤层气勘探试采等工作ꎬ
并取得了较好的产气效果ꎮ 位于鄂尔多斯盆地东缘

的延川南区块 ２３ 井ꎬ试采 ２ 号煤和 １０ 号煤层ꎬ埋深

１４９７~１５０３ ｍꎬ日产气量达到 ３６００ ｍ３ꎻ沁水盆地郑

庄区块郑 ６０ 井ꎬ试采 ３ 号煤层ꎬ埋深 １３３７ ｍꎬ日产

气量 ２３３６ ｍ３ꎮ
　 　 鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆地是我国煤层气勘

探开发程度较高的地区ꎬ在浅部煤层勘探开发方面

已经积累了大量的研究基础和勘探开发经验ꎬ为进

行该区深部煤层气勘探开发试验奠定了基础ꎮ 因

此ꎬ可供勘探开发的深部煤层气现实区块主要集中

在鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆地ꎮ
２􀆰 １　 鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气

　 　 鄂尔多斯盆地埋深在 １０００ ｍ 以深的煤层气资

源量相当丰富ꎬ据估算约为 ７􀆰 ０１ 万亿 ｍ３ꎮ 目前鄂

东缘是我国煤层气勘探开发最高的基地之一ꎮ 鄂尔

多斯盆地东缘主要位于晋西挠褶带ꎬ整体呈一向西

倾斜的单斜构造ꎬ煤层埋深总体呈现“东浅西深、北
东浅西南深”的分布格局[５]ꎮ 埋深在 １０００ ｍ 以深

的区域主要位于府谷—兴县—吴堡—石楼—吉县一

线以西[１２]ꎮ
　 　 鄂尔多斯盆地东缘二叠系含煤地层为山西组和

太原组ꎮ 山西组发育 １ ~ ５ 煤ꎬ以陆相沉积背景为

主ꎻ太原组发育 ６~１０ 煤ꎬ以海陆交互相沉积背景为

主ꎬ其中山西组 ５ 号煤层和太原组的 ８ 号煤层是区

内煤层气主要开发层位ꎮ 山西组 ５ 号煤层在区内主

要发育 ３ 个厚度带ꎬ分别在准格尔—河曲—保德一

线ꎬ三交—柳林一线ꎬ延川南—韩城—合阳一线ꎬ厚
度基本上超过 ５ ｍꎻ太原组 ８ 号煤厚度较山西组更

加稳定ꎬ单层厚度一般大于 ３ ｍꎬ在北部准格尔地区

厚度达到 １５ ｍ 以上ꎮ
　 　 山西组 ５ 号煤层和太原组 ８ 号煤层含气量整体

呈现“北低南高、东低西高”的分布格局ꎮ
　 　 盆地内山西组 ５ 号煤层在区内东北部含气量最

低ꎬ基本在 ２ ｍ３ / ｔ 以下ꎻ沿三交北—三交—石楼—
临汾一带为含气量高值区ꎮ 在浅部ꎬ含气量随着埋

深加大而增加ꎻ当深度达到煤层含气量临界解吸深

度时ꎬ煤层含气量随着深度加大反而有所降低ꎮ
２􀆰 ２　 沁水盆地深部煤层气

　 　 据估算沁水盆地埋深在 １０００ ｍ 以深的煤层气

资源量约为 ２􀆰 ０８ 万亿 ｍ３ꎬ开发潜力巨大ꎮ
　 　 从煤层气形成地质条件看ꎬ盆地内以中高变质

烟煤和无烟煤为主ꎬ整个盆地浅部区主要分布在盆

地的西侧和中侧ꎬ埋藏深度在 １０００ ｍ 以深ꎮ
　 　 沁水盆地含煤地层主要是上石炭统太原组和下
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二叠统山西组ꎬ它是在奥陶系古风化壳之上发育的

一套近海海陆交互相含煤沉积ꎮ 整个沁水盆地煤层

总厚度呈现出“三高两低”的格局ꎬ大体呈北东向的

带状分布ꎮ 三大厚度大的带自北向南为介休—平

遥—榆次、沁源—武乡—榆社和沁水—长子—屯留

地区ꎬ煤层厚度为 ８ ~ １２ ｍꎮ 富煤中心主要在榆社、
武乡一带及盆地西南部ꎬ最后达到 １５ ｍꎮ
　 　 盆地内主要煤层含气量的分布特征与煤层埋深

呈现一定联系ꎬ表现为自盆地周边煤层露头线向盆

地腹地含气量不断增大ꎮ 在煤层埋藏深度小于 ３００
ｍ 地带ꎬ含气量一般低于 ８ ｍ３ / ｔꎬ但在晋城地区由于

煤变质程度较高ꎬ太原组 １５ 号煤含气量可达 １０~１２
ｍ３ / ｔꎻ埋藏深度在 ３００~６００ ｍꎬ含气量一般在 １０~１６
ｍ３ / ｔꎻ深度在 ６００ ~ １０００ ｍꎬ含气量变化在 １４ ~ ２２
ｍ３ / ｔꎻ当深度接近 １５００ ｍꎬ含气量高达 ２５ ｍ３ / ｔꎮ 含

气量的变化受到深层作用和煤变质程度的共同影

响ꎬ随着深度加大呈现增加的趋势ꎬ但含气量的变化

梯度由浅到深呈现逐渐减小的趋势[１３－１６]ꎮ

３　 结　 　 论

　 　 １)深部煤层处于“三高一低”地质环境下ꎬ即高

地温、高地应力、高储层压力和低渗透性ꎮ
　 　 ２)深部煤层气特殊地质条件主要表现为:①深

部煤层吸附能力受到地层压力正效应和地温负效应

共同作用ꎬ在含气性临界深度以浅ꎬ吸附能力随埋深

加大逐渐加大ꎬ在含气性临界深度以下ꎬ吸附能力变

化趋势与浅部相反ꎻ②深部地应力状态可能发生转

换ꎬ转换的临界深度与水平最大主应力的大小有关ꎻ
③煤层物性主要受到有效应力的作用ꎬ有效应力对

不同渗透率煤层影响程度不尽相同ꎮ
　 　 ３)我国深部煤层气资源丰富ꎬ约为 ２２􀆰 ４５ 万亿

ｍ３ꎮ 借鉴美国和加拿大深部煤层气开发的成功经

验ꎬ进行我国深部煤层气储层特征及成藏条件的研

究ꎬ启动深部煤层气勘探开发试验ꎬ将有助于全面开

发我国煤层气资源ꎮ
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