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33月月1414~~1515日日，，20262026第二届煤层气第二届煤层气//煤岩气勘探开发年会在成都召开煤岩气勘探开发年会在成都召开。。
年会由中国石油大学年会由中国石油大学（（北京北京）、）、西南石油大学等单位联合主办西南石油大学等单位联合主办，，主题为主题为““向深向深
向新向新··共创煤岩气产业新发展共创煤岩气产业新发展””。。众多业界专家学者分享了煤层气众多业界专家学者分享了煤层气//煤岩气煤岩气
理论研究新进展理论研究新进展、、勘探开发新成绩勘探开发新成绩、、工程技术新进步工程技术新进步，，普遍认为我国深层煤普遍认为我国深层煤
岩气资源潜力巨大岩气资源潜力巨大，，有望在世界范围内掀起一场能源领域的有望在世界范围内掀起一场能源领域的““煤岩革命煤岩革命””。。
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传统煤层气本质上是一种残留型煤岩气

张君峰说，煤岩气是煤岩自身生成或其他
气源运移而赋存于煤岩中，游离态和吸附态并
存，游离气含量高，通过储层改造可快速产气
并能获得工业化开采的烃类气体，是一种新类
型非常规天然气。

煤岩气与传统煤层气都产自煤层。煤岩
气具有游离气占比高、存在微距运移等特征，
储层类型与煤层气相似，赋存特征与页岩气相
似，开发方式与页岩气、致密气相似。

煤岩储层基质微纳米孔与宏观割理裂缝
均发育，具有典型的双重介质储层特征，渗透
性优于页岩。煤岩气以自生自储为主，也可接
受他源充注成藏。煤岩具有极强的天然气吸
附和自封闭成藏能力。源储耦合控制煤岩气
差异富集。

煤岩气成藏受控于作用力（吸附力、毛细
管力、浮力等），作用力受控于动力场（束缚动
力场、局限动力场、自由动力场），动力场发育
于特定的煤岩储层（原生孔隙结构），储层又综
合受控于原始母质、煤化作用及构造改造。因
此，煤岩气成藏机理远远复杂于页岩气、致密
气和其他常规气。

根据成藏演化特征及游离气赋存的主要
控制因素，煤岩气可分为两类4型。其中，深层
煤岩气包括原生型与再生型、浅层煤层气包括
残留型与生物型。

原生型煤岩气，如大宁-吉县、蒙陕等地区
的本溪组8号煤的煤岩气，区域构造简单平缓、
顶底板封盖能力强、水动力环境弱、保存条件
好，热成因气、自生自储成藏。

残留型煤岩气，也就是传统煤层气，如沁
水盆地3号煤和15号煤的煤层气，经历了持续
的抬升剥蚀和较强烈的断裂作用，煤岩中游离
气散失，热成因吸附气、自生自储成藏。

再生型煤岩气，如白家海凸起的八道湾组
和西山窑组煤岩气，深部石炭-二叠系的高/过
成熟烃源岩生成的油气，沿断层和不整合面运
移至煤岩中存储，在地质条件优越的构造高部
位聚集，最终形成自源气和他源油气互补聚集、
有序分布，断裂穿层输导，缝、孔“甜点”富集。

生物型煤岩气，如二连盆地下白垩统赛汉
塔拉组，自新近纪开始，地层开始发生二次沉
降，在适宜的地下水环境中，甲烷菌产生大量
生物成因气，自生自储成藏。

增产的关键是“解吸+扩散”

煤层气在地下是怎么赋存的？西南石油
大学石油与天然气工程学院院长李小刚介绍，
煤层流体的储集空间由基质孔隙和天然裂隙
构成，孔径为纳米级、缝宽从微米至毫米级；吸
附气主要存在于煤基质的介孔和微孔中，游离
气存在于中孔、大孔或天然裂隙中，溶解气则
溶解在煤层水中，气固吸附形式存在的甲烷主
要赋存在孔径小于2纳米的微孔中，是煤层气
的主要赋存形式。

游离气相对容易开采。中石油煤层气有
限责任公司执行董事、党委书记周立宏说，国
内外普遍认为随着埋深加大，煤层含气量和渗
透率降低，但他们研究发现，深层煤层总含气
量是浅层的两倍以上，且游离气占比高，达
20%以上，打破了“深层是勘探开发‘禁区’”的
传统认知，因此深层煤层气取得重大突破。

吸附气则需要解吸，但煤岩对天然气吸附
能力极强。张君峰介绍，煤岩比表面积是页
岩的6~7倍，同等压力条件下高煤阶煤岩的吸
附能力是川南龙马溪组海相页岩储层的 14~
26倍。

太原科技大学校长梁卫国指出，煤层气高
效开采制约难点首要就是煤体对甲烷的强吸
附性。甲烷吸附量随温度升高而降低。随着
煤阶升高，煤的吸附能力增强。而煤对二氧化
碳的吸附能力强过甲烷，同一种煤对二氧化碳
的吸附量是甲烷的两倍。

梁卫国团队研究发现，近固体壁面1个气
体分子层厚度内为强吸附区域，距离壁面大于
1个气体分子层厚度为弱吸附区域。降压和增
温能够有效解吸距壁面大于0.2纳米范围的吸

附气。近壁面 0.2纳米范围内的吸附气，可注
入超临界二氧化碳通过竞争吸附强化解吸。

重庆大学副校长卢义玉指出，我国煤层气
产业存在以“浅层吸附气（沁水盆地）”和“深层
游离气（鄂尔多斯盆地）”为代表的两种主要商
业化开采模式。除准噶尔盆地外，我国大多数
煤层不具备鄂尔多斯盆地“高游离气”条件。煤
层气采气过程是基质解吸-孔隙扩散-裂缝渗
流-井筒采出，解吸扩散过程迟缓极大程度制约
着煤层气的产出速率与气井产量。

基于卸压和置换两个解吸原理，卢义玉团
队研发了水平井割缝/造穴煤层气卸压开采、井
下定向长钻孔缝网式致裂卸压增透、二氧化碳
强化煤层气开发与封存一体化等技术，其中，
他们提出了深部煤储层“酸化清洗+二氧化碳
前置压裂+清水加砂压裂”新思路，三步就像

“疏通乡村道路”“修建高速公路网”“实现城市
化”，构筑支撑气体产出的长效缝网通道，矿场
应用后煤层气井日产量较邻井提升两倍以上。

李小刚说，煤层甲烷从基质微孔产出的传
质过程是一个多阶段、跨尺度的过程，解吸、扩
散和渗流三段传质机制主要影响因素不同，综
合分析储层改造的创新方向，一要跨学科技术
借鉴，包括纳米药物递送（靶向促解吸）、基因
编辑（工程菌株）、激光钻井（激光切割）、火烧
油层（原位加热）、数字孪生（智能排采）等；二
要持续攻关新技术，包括高压电脉冲等离子体
致裂、煤原位气化采热联产、纳米气泡驱替、自
支撑压裂体系等；三要技术协同发展，包括物
理-化学-生物多场耦合、采-注-采闭路循环、
气-热-电-材料联产、井上井下立体协同等。

工程技术迭代升级支撑规模开发

中国工程院院士孙金声说，工程技术前进
一小步、勘探开发上一新台阶。钻完井工程技
术是实现深层煤岩气规模化效益开发的关键，
是增储上产、提质增效的核心。

我国深层煤岩气具有埋藏深、富割理、脆
性大、强度低、非均质性强等复杂地质条件，钻
完井过程中井壁垮塌、井漏、压裂改造不充分
等问题突出，主要面临七项重大技术挑战：钻
井中井壁垮塌、卡钻及漏失复杂频发，大幅增
加非生产时间；煤岩层微幅构造较发育，地震
识别困难，轨迹频繁调整影响煤岩钻遇率；钻
井周期长，一趟钻提速技术仍需完善提升；井
眼清洁困难，套管难以下到底、固井质量差；压
裂工艺存在裂缝扩不远、改造不充分的情况；
煤岩气主力产区水资源匮乏，高矿化度返排液
直配仍存在技术挑战；煤岩气钻-完-改过程中
存在储层损害，影响单井产量和稳产周期。

近年来，煤岩气工程技术持续迭代升级，
钻井由丛式定向井发展为大平台水平井，压裂
从小规模压裂发展为经济高效体积压裂，取得
了一系列新进展，实现平均一趟钻进尺 1200
米、钻井周期 30天，水平段长突破 3000米大
关，有力支撑深层煤岩气规模化勘探开发。

特别是以胶结成膜疏水抑制剂、核壳结构
纳米封堵剂、高效润滑剂等处理剂为核心，构
建了胶结成膜固壁水基钻井液体系，抗温180
摄氏度，对易水化页岩滚动回收率达 95%以
上，封堵能力远高于聚胺高性能、硅酸盐、复合

盐钻井液，浸泡后煤岩强度较未浸泡样品仅下
降 8.5%（清水和复合盐钻井液分别为 28%、
19%），综合性能大幅提升。在深层煤岩气、致
密油气和页岩油气成功应用20余井次，有效解
决了煤岩、泥页岩井壁坍塌难题，成效显著。

目前，我国深层煤岩气正向规模化、效益
化开发战略转型，水平段长正向 4000 米、
6000米迈进。孙金声建议，集成应用地质工
程一体化、胶结固壁成膜水基钻井液、温压响
应堵漏技术、高效PDC钻头、漂浮＋旋转下套
管等优快钻完井技术，实现 3000米长水平段
水平井钻井周期 35天以内的提速目标，持续
优化煤岩压裂工艺参数，攻关新型高耐盐粉
剂压裂液，重视深层煤岩气全过程储层保护，
研发多气层协同开采技术体系，深层煤岩气
多种开发模式融合发展，为全产业链降本增
效提供有力支撑。

中国石油大学（北京）二级教授黄中伟介
绍，超短半径侧钻径向井技术是21世纪革命性
技术，已服务于新疆油田、延长油田、大庆油
田、雄安地热等区块，分支井长度最长达到56.3
米，日产液量平均提升2.46倍。

该技术具有低成本、适用于薄层等优势，
在煤层顶板水平井向下侧钻，相当于在水平井
中钻直井，可提高缝控体积，压裂后水和煤灰
重力沉降，甲烷向上流入主井筒。未来，通过
提高侧钻进尺、随钻测控、分支井眼内分段多
簇压裂等，可破解煤层气“有气难出”困局。

煤系全油气系统是未来天然气勘探主要方向

中国石油勘探开发研究院高级专家张
君峰介绍，非常规油气的突破显示传统油
气理论存在重大缺陷，难以解释和预测非
常规油气成藏、富集等地质问题。中国科
学院院士贾承造提出全油气系统概念，十
多年来指导了勘探实践，同时在实践中不
断发展完善。

2024年，贾承造和中国石油副总地质师
兼勘探开发研究院党委书记李国欣认识到，
煤系烃源岩生排烃、储层结构和油气成藏机
理等具有独特性，与以碎屑岩、碳酸盐岩层
系全油气系统相比有明显差异，是一种新类
型全油气系统。

煤系全油气系统发育最为丰富的烃源
岩类型，具有极强的生气能力，部分煤岩具
有一定的生油能力；发育石炭-二叠系海陆
过渡相煤系、侏罗系陆相煤系两类典型煤系
全油气系统；发育最为丰富的天然气类型，

“煤岩气-泥页岩气-致密气”呈现有序分布，
煤岩气与致密气是煤系全油气系统中的主
力天然气资源，鄂尔多斯盆地有望形成致密
气与煤岩气两个世界级大气田。

煤系全油气系统是未来天然气勘探主
要方向。在我国大气田中，苏里格气田、延
安气田属于石炭-二叠系海陆过渡相煤系，
分别是源内、近源致密气；克拉2气田、克拉
苏气田属于三叠-侏罗系陆相煤系，分别是
远源、近源常规气和致密气；安岳气田则属
于碳酸盐岩全油气系统。

从煤系全油气系统理论视角看，除鄂尔
多斯盆地外，西北侏罗系将迎来天然气大发
展，包括柴达木、塔里木、准噶尔等盆地。其
中，库车坳陷已发现近2万亿立方米大气田，
年产气 270亿立方米，深层、超深层仍有巨
大勘探潜力；准南侏罗系深层煤系源外致密
气展示万亿立方米大气区场面。

煤岩气：非常规领域的“新黑马”

中国科学院院士邹才能认为，煤岩气是
世界非常规革命最新跑出的一匹“大黑马”。

世界石油工业历经160余年发展，目前
产量基本达到峰值。世界天然气工业历经
100余年发展，预计2040年产量达到峰值。
2024年，世界油气产量 82.55 亿吨油当量，
其中，石油产量48.17亿吨、天然气产量4.07
万亿立方米。

世界非常规革命以页岩油气为主。美
国“黑色页岩”油气革命，是碳基能源的第
一匹“大黑马”。2024 年，美国油气产量
17.1 亿吨油当量，其中，非常规油气产量
11.4 亿吨油当量，占到 2/3，助推美国实现
能源独立。

非常规油气也是我国“稳油增气”的战
略性资源。2008年我国非常规油气总产量
占比仅 2.4%，2024年则占到 27%，其中，非
常规油产量占石油总产量的12%，非常规气
产量占天然气总产量的 44%。到 2030年，
我国非常规油产量可能占比20%，非常规气
产量占比有望超50%。

煤岩气则是非常规领域的“新黑马”。
国外主要国家仍在浅层煤层气中缓慢发
展，我国深层煤岩气勘探开发经历科学探
索、工业突破、开发试采等阶段，在准噶尔、
鄂尔多斯、四川等盆地多口风险探井获高
产工业气流，在鄂尔多斯盆地先导开发试
验取得成功。

2024年，世界煤层气产量约700亿立方
米，我国浅层煤层气产量111亿立方米、深层
煤岩气产量 27亿立方米，2025年我国深层
煤岩气产量已达42亿立方米。

邹才能认为，我国非常规油气革命经历
了油砂稠油、致密油气、页岩油气、煤岩油气
4个阶段，而我国煤岩气革命也经历了煤矿

“瓦斯气”、气源“煤成气”、浅层“煤层气”、深
层“煤岩气”4个阶段。

中国科学院院士戴金星于1979年提出
中国煤成气理论，提出煤系成烃以气为主、
油为辅，创建了中国天然气地质学，解决了
常规天然气规模气源资源科学问题，推动我
国从贫气国跃升为产气大国。1978年我国
产气仅 137亿立方米，2024年已达 2464亿
立方米，居世界第四，其中，煤成气产量1380
亿立方米，占到半壁江山。

浅层煤层气和深层煤岩气有显著差
异。浅层煤层气生气量少、封闭性较差、排
水采气、产量很低，而深层煤岩气生气量多、
顶底板好、控压采气、产量较高。

鄂尔多斯盆地深层煤岩气革命具有得
天独厚的资源基础、先天优越的富集条件，
三大石油公司挺进煤岩气均取得突破：中国
石油 2021 年以来在大吉区块开展深层评
价，23口水平井初期平均单井日产气超 10
万立方米；中国海油 2022年在临兴区块开
展深层评价，深煤一号水平井初期日产气6
万立方米；中国石化 2022年在大牛地气田
开展深层评价，阳煤1HF水平井初期日产气
6万立方米。

目前，中国石油煤岩气水平井平均完钻
水平段长 1240米，平均首年日产气 5.29万
立方米，平均EUR（估算最终采收量）5344
万立方米。

中国石油勘探开发研究院非常规天然
气研究所所长赵群说，我国煤岩气资源潜力
巨大，14个主要含煤盆地6000米以浅煤岩
气资源量 55万亿立方米、技术可采资源量
13万亿立方米，其中，鄂尔多斯盆地煤岩气
资源量高达30.5万亿立方米，按当前勘探开
发节奏和生产规律，2035年我国以鄂尔多斯
盆地为重点，具备探明3万亿立方米储量、年
产300亿立方米以上的潜力，约占天然气规
划产量增量的50%以上。从世界范围来看，
有望掀起一场能源领域的“煤岩革命”。

11.. 什么是煤岩气什么是煤岩气？？

煤岩气是煤岩自身生成或其煤岩气是煤岩自身生成或其
他气源运移而赋存于煤岩中他气源运移而赋存于煤岩中，，游游
离态和吸附态并存离态和吸附态并存，，游离气含量游离气含量
高高，，通过储层改造可快速产气并通过储层改造可快速产气并
能获得工业化开采的烃类气体能获得工业化开采的烃类气体，，
是一种新类型非常规天然气是一种新类型非常规天然气。。

22.. 煤岩气与传统煤层气煤岩气与传统煤层气
的区别的区别？？

煤岩气与传统煤层气都产煤岩气与传统煤层气都产
自煤层自煤层。。煤岩气具有游离气占煤岩气具有游离气占
比高比高、、存在微距运移等特征存在微距运移等特征，，储储
层类型与煤层气相似层类型与煤层气相似，，赋存特征赋存特征
与页岩气相似与页岩气相似，，开发方式与页岩开发方式与页岩
气气、、致密气相似致密气相似。。

煤层气一般埋深煤层气一般埋深 12001200 米以米以
浅浅，，煤岩气埋深超过煤岩气埋深超过1 5001 500米米。。

浅层煤层气生气量少浅层煤层气生气量少、、封闭封闭
性较差性较差、、排水采气排水采气、、产量很低产量很低，，而而
深层煤岩气生气量多深层煤岩气生气量多、、顶底板顶底板
好好、、控压采气控压采气、、产量较高产量较高。。

依据全油气系统理论依据全油气系统理论，，传统传统
煤层气本质上是煤岩气的一种煤层气本质上是煤岩气的一种
类型类型，，即残留型煤岩气即残留型煤岩气。。

33.. 煤岩气资源量如何煤岩气资源量如何？？

我国煤岩气资源潜力巨大我国煤岩气资源潜力巨大，，
1414 个主要含煤盆地个主要含煤盆地 60006000米以浅米以浅
煤岩气资源量煤岩气资源量5555万亿立方米万亿立方米、、技技
术可采资源量术可采资源量 1 31 3 万亿立方米万亿立方米，，
其中其中，，鄂尔多斯盆地煤岩气资源鄂尔多斯盆地煤岩气资源
量高达量高达 3030..55 万亿立方米万亿立方米，，具备具备
20352035年探明年探明 33万亿立方米储量万亿立方米储量、、
年产年产300300亿立方米以上的潜力亿立方米以上的潜力。。
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