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基金项目：中国石油天然气股份有限公司前瞻性基础性科技项目（２０２１ＤＪ２３）资助。
第一作者：江同文，男，１９６８年４月生，１９９６年获西南石油学院博士学位，现为中国石油天然气股份有限公司教授级高级工程师、总地质师，主要从事

油气藏地质与开发工程领域的研究和实践工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｔｗｔｌｍ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：金亦秋，男，１９８９年７月生，２０１４年获北京大学硕士学位，现为中国石油油气和新能源分公司高级工程师，主要从事气藏评价管理与开发

技术研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｙｉｑｉｕ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
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深部煤层气地质特征与开发对策
江同文１　熊先钺２　金亦秋３

（１．中国石油天然气股份有限公司科技管理部　北京　１００００７；　２．中石油煤层气有限责任公司　北京　１０００２８；
３．中国石油油气和新能源分公司　北京　１００００７）

摘要：深部煤层气勘探与开发先导试验取得的重要突破展示了良好的勘探开发前景。但深部煤层气埋藏较深、非均质强，影响开发
效果的地质、工程因素众多，合理的开发对策尚不明确。通过分析鄂尔多斯盆地８号煤层的成藏规律与开发地质特征表明：８号煤
层有机质成熟度高，全盆地稳定分布，生烃潜力巨大；深部煤岩储层微孔、介孔、宏孔和微裂缝体积平均占比分别为７８０％、６８％、
２１％和１３１％，为典型的多重孔裂隙系统，储集条件复杂；深部煤层气通常位于临界深度以下，构造抬升幅度更小，埋藏深，储层
相对致密，断裂不发育，水动力较弱，保存条件更好；深部煤层气含气量高且吸附气与游离气共存，煤体结构发育相对完整，更有利
于压裂改造，气井排采早期产气量便快速提升，具有早期产量高、递减快的特征，按照解吸规律可划分为游离气采出、稳产和递减３
个开发阶段。针对深部煤层气的开发难点，结合致密气与页岩气的开发经验，提出坚持三维地震先行、建立储层地质力学模型、工
厂化大井丛建产模式、坚持先导试验４点针对性建议。以大宁—吉县区块为例，总结了先导试验取得的规律认识，以期为深部煤层
气进一步开发提供借鉴。
关键词：深部煤层气；保存条件；成藏模式；吸附气；游离气；微幅构造；地质力学；开发对策；先导试验
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　　中国中—浅层煤层气地质和可采资源量分别为
３２８６×１０１２ｍ３和１３９６×１０１２ｍ３［１］，勘探开发潜力巨
大。经过多年探索，基于煤层气“解吸—扩散—渗流”
理论，形成了“排水—降压—采气”的开发技术流程，建
立了适合中国中—高煤阶煤层气地质条件的开发工程
技术系列，建成了沁水盆地高煤阶［２］、鄂尔多斯盆地东
缘中煤阶两大煤层气勘探开发产业化基地［３］，并在新
疆、内蒙古二连盆地、川南—黔北等地区相继取得开发
突破。

由于深部煤岩地质条件复杂，储层具有高地应力、
高地温以及高流体压力的“三高”特点，一直以来针对
埋深大于２０００ｍ的煤岩未进行系统评价。煤岩相对
较低的能干性，在高应力条件下孔隙压缩、裂缝闭合，
储层物性条件相对较差，且破裂压力和施工压力增高，
人工裂缝延伸范围受限，储层改造难度增大。同时，高
地温和高流体压力会影响煤层气的吸附和解吸特性。
地质与工程理论支撑不足，开发方式和工程技术受限，
严重制约了深部煤层气的开发效果，因此，深部煤岩一
直以来普遍被视为区域烃源岩层。随着地质理论的逐
渐完善和压裂２０工艺在深部煤岩的推广应用，２０１９
年以来，在鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地２０００ｍ以深的
煤岩地层相继取得勘探评价突破［４７］，并初步形成了针
对深部煤岩地层的勘探开发系列技术，填补了相关勘
探开发理论和配套技术的空白。深部煤岩储层与中—
浅层煤岩在地质、工程、采气等多方面都存在明显的差
异，根据其埋深大、储层致密、成藏类型多样的特性，将
称其为“深部煤层气”。笔者以鄂尔多斯盆地８号煤层
为例，从生烃、成储与保存条件３个方面总结了深部煤
层气的成藏特征，并分析了其开发地质特征，针对深部
煤层气开发难点提出了对应的开发对策，结合鄂尔多
斯盆地东缘大宁—吉县区块先导试验，进一步总结了
所取得的规律认识。

１　深部煤层气成藏特征与富集规律
１１　深部煤层气生烃特征

鄂尔多斯盆地晚古生代海陆过渡环境形成了多套
广泛分布的煤系地层［８］，地层由老至新依次为上石炭
统本溪组、下二叠统太原组—山西组、中二叠统石盒
子组、上二叠统石千峰组和下三叠统刘家沟组，其中
主力煤层为本溪组顶部的８号煤层与山西组５号煤
层。以本溪组８号煤层为例，其成煤环境为强还原
条件下的富营养覆水森林沼泽相，在煤岩显微组分

中，有机质组分含量平均为９１％，无机组分以碳酸盐
类、氧化硅类、黏土矿物为主。有机质镜质组含量
高，介于４７６％～９６９％、平均为７９８％，惰质组含
量为３１％～３９８％、平均为１８３％，生烃潜力强。
沼泽相泥炭沉积后，经过二叠纪—侏罗纪的持续压
实和沉降，煤岩持续热解生烃，在白垩纪早期地层达
到最大埋深。研究表明，煤在热成因变质阶段具有
持续生烃能力，并且镜质体反射率犚ｏ在１２％～
１９％生烃量大幅增加［９］。鄂尔多斯盆地上古生界８
号煤层煤岩成熟度呈现“南部高，东北低”的特征，定
边—靖边—子洲地区一线以南热演化程度高，犚ｏ普
遍大于２０％，以贫煤和无烟煤为主，已进入大量生
烃阶段。北部绝大部分地区犚ｏ＞１２％，煤阶以焦
煤、贫煤为主，仅东北部神木—鄂尔多斯等地区煤岩
处于低成熟阶段［图１（ａ）］。

影响煤岩生烃能力的另一重要因素是煤岩的厚
度，８号煤层分布较为稳定，除西南和西北局部发生煤
层尖灭，几乎在全盆地发育，具有“西薄东厚”的特征，
且煤层厚度为５～１６ｍ，以乌审旗—横山—米脂地区
一带发育厚度较大［图１（ｂ）］。平面上，煤层分布面积
超过２４×１０４ｋｍ２，整体进入大量生气阶段的煤岩面积
超过１８×１０４ｋｍ２，表现为大面积生烃特征，根据煤层
厚度、ＴＯＣ、产气率等参数可以估算８号煤层的生烃强
度，盆地现今总生气强度为（１２～３５）×１０８ｍ３／ｋｍ２［１０１１］，
生气能力强，资源潜力巨大。
１２　深部煤岩储层特征

煤岩在生烃演化过程中，孔隙大小和数量也处在
动态变化过程中，在煤化作用过程中总体以微孔（＜
２ｎｍ）和介孔（２～５０ｎｍ）的增加为主，同时发育割理和
裂缝，因此深部煤岩储层发育典型的多重孔缝系统，
具有极强的非均质性，且不同变质程度煤岩储层的孔、
缝发育差异较大［１２１３］。基于高压压汞、气体吸附和微
米ＣＴ扫描实验联合表征深部煤样不同尺度孔隙结构
特征。测试结果表明，孔隙分布具有多样性和多尺度
特征。从纳米级孔隙到微米裂缝的广泛分布，形成了
复杂的孔隙裂缝网络系统（图２）。不同尺寸孔隙中
的孔裂隙分布存在明显差异，煤样孔、缝总体积范围为
００５７～００７５ｃｍ３／ｇ，平均为００６７ｃｍ３／ｇ。其中，微
孔（＜２ｎｍ）、介孔（２～５０ｎｍ）、宏孔（５０ｎｍ～１０μｍ）和
微裂缝（＞１０μｍ）体积平均占比分别为７８０％、
６８％、２１％和１３１％［图２（ａ）］，表明深部煤岩储层
具有微孔发育的特点。微孔和介孔为深部煤层气提供
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图１　鄂尔多斯盆地８号煤层成熟度与厚度分布
犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犪狋狌狉犻狋狔犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

图２　基于高压压汞、低温犖２吸附和低压犆犗２吸附的不同尺度孔隙分布、场发射扫描电镜和微米犆犜扫描结果
犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犱狆狅狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犉犈犛犈犕犪狀犱犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犆犜狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狉犮狌狉狔犻狀犼犲犮狋犻狅狀，

犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犖２犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，犪狀犱犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犆犗２犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
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了大量的吸附点位和赋存空间，也是煤层气解吸和
扩散的重要通道。深部煤岩储层孔隙成因类型多
样，主要由有机孔、无机孔（粒间孔和粒内孔）和微裂
缝组成［１４］。许多有机气孔呈规则的椭圆状，具有两
边窄中间宽的特征，也有部分孔隙为不规则的狭缝
状［图２（ｂ）］。微裂隙主要为内生裂隙（割理），裂缝
体积主要由直径＞１００μｍ的裂缝提供，大尺度微裂隙
构成了煤岩储层裂缝系统，是控制煤层气产出的主要
渗流通道。
１３　深部煤层气保存条件

与中—浅层煤层气相比，深部煤层气在地质历史
时期经历的构造抬升幅度更小，埋藏深，断裂不发育，

保存条件更好，由此引起煤岩储层储盖组合及储层水
动力条件的明显差异，并最终导致储层含气性的变化。
鄂尔多斯盆地是叠合在古生代华北克拉通盆地基础上
的中生代—新生代沉积盆地，盆地内部构造稳定，ＥＷ
向地震剖面显示（图３），盆地内断层主要发育在基底，
煤储层受后期构造影响较小。
　　盆地内８号煤层埋深差异较大，西部最大埋深超过
４０００ｍ，盆地东缘小于１０００ｍ甚至出露地表［图４（ａ）］，
局部发育次级缓倾角褶皱，盆地内部煤岩储层多为原生
结构煤或碎裂煤，煤层渗透率平均小于００５ｍＤ。盆
地８号煤层上覆盖层发育较为完整，以煤—灰岩和煤—
泥岩组合为主，顶板主要为致密泥岩、泥灰岩或灰岩，渗

图３　鄂尔多斯盆地犈犠向地震剖面示意
犉犻犵．３　犈犠犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

图４　鄂尔多斯盆地８号煤层埋藏深度与储盖组合分布
犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺犪狀犱狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮犪狆狉狅犮犽犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狅犳犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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透率低，含水性弱，封盖能力强［图４（ｂ）］，盆地东北部
有煤砂岩组合，顶板发育砂岩，存在煤层气向上运移
并聚集成藏的可能。
　　根据埋藏深度和地下水势可将水动力分为补给
区、径流区、弱径流区和滞流区４种，深部煤岩整体处
于水动力滞留承压区，侧向封堵效应明显。鄂尔多斯
盆地东缘大吉区块含水饱和度平均仅为２２％，其中，

可动水不足３％，主要赋存在割理裂隙中，气井产出水
矿化度为每升数万至数十万毫克，水型以ＣａＣｌ２为主，
主要为地层原生水，反映煤层气保存状态较好。甲烷
碳同位素分布在－３３‰～－３０‰，与煤层有机质的高
成熟阶段相符，表明其为自生自储型煤层气，深部煤层
气富集表现为“广发育、富生烃、强封存”的自生自储富
集模式（图５）。

图５　鄂尔多斯盆地深部煤层气富集模式
犉犻犵．５　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

　　煤岩储层含气性的变化是煤岩吸附能力、游离气
状态、地层水动力条件和孔、缝体积变化等多因素耦合
的结果。煤岩吸附性能是煤岩煤质、变质程度、温压环
境等因素综合作用的结果，不同温度等温吸附测试结
果表明，不同煤阶煤岩吸附能力随着埋深增加均呈现
先增大后减小的趋势，临界深度在１４００～１８００ｍ附
近（图６）［１５］。深部煤层气通常位于临界深度以下，在
持续大量生烃后，煤中孔隙饱和吸附气，当气体压力超
过地层静水压力时，会将孔隙中的地层水部分或全部
排出［１６］。回返抬升过程中储层吸附能力受温度主导
逐步增强至最大值，部分游离气转变为吸附态，同时在
压力降低过程中游离气体积持续扩大，少部分游离气可
能会运移到煤层外，气体逸散量相对较少，最终形成“过
饱和”煤层气藏［１７１８］。对于中—浅层煤层气，抬升作用持
续至临界深度以上，储层吸附能力受压力主导逐步降低，
部分吸附气解吸变为游离态，同时游离气体积持续膨胀。
该阶段水动力明显增强，当孔隙压力小于地层静水压力
时，来自顶、底板的地层水通过断层和裂缝进入煤层置换
出游离气，且部分水分子占据微孔中的吸附位，煤岩整体
表现出“吸水—排气”的特征，此时游离气和吸附气量含
量均较低，含水量明显升高，储层处于“欠饱和”状态。

图６　不同煤阶饱和吸附气量随深度的变化规律
犉犻犵．６　犞狅犾狌犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犵犪狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犪犾狉犪狀犽狊狅狏犲狉犱犲狆狋犺
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２　深部煤层气开发地质特征
２１　气体赋存状态与含气量

深部煤层气主要以吸附气和游离气的形式赋存在孔
隙—裂缝系统中。吸附气量与微孔的孔体积和比表面积
存在明显相关关系（图７），本溪组煤岩微孔体积范围为
００４２～００６１ｃｍ３／ｇ、平均为００５３ｃｍ３／ｇ，占总体积的
７８％，远远大于四川盆地龙马溪组页岩（００１０４ｃｍ３／ｇ）、
美国Ｂａｒｎｅｔｔ页岩（０００３５～０００４０ｃｍ３／ｇ）和Ｍａｒ
ｃｅｌｌｕｓ页岩（０００１５～０００８０ｃｍ３／ｇ）［１９２０］。大量的微
孔提供了充足的比表面积，平均比表面积占比大于
９５％，绝大部分甲烷以吸附态赋存在微孔中。部分较
大的宏孔和微裂缝对煤岩比表面积的贡献相对较低，
是游离气赋存的主要空间［２１］，但其对煤岩储层的渗透
率和煤层气产出发挥了决定性的作用。

　　深部煤层气以含气量高且吸附气与游离气共存为
特征［２２２３］。鄂尔多斯盆地东缘浅层煤岩储层含气量主
要分布于６～１３ｍ３／ｔ、平均为９ｍ３／ｔ，几乎不含游离
气。深、浅煤岩储层含气量显示出较大的差异，鄂尔多
斯盆地深层２４口井、２５２个样品含气量实测结果证
实，深部煤储层含气量为４０～３５２ｍ３／ｔ，主体分布于
１５～２４ｍ３／ｔ、平均为１９４ｍ３／ｔ。游离气含量最大可
达１９１ｍ３／ｔ、平均为６２ｍ３／ｔ，其占比最高达６１３％、
平均为２８２％。盆地中东部气藏埋深主要集中在２０００～
３５００ｍ，地层温度在５５５０～１２１６３℃，测算地温梯度为
２９６℃／ｈｍ。原始地层压力为１７２～３４３ＭＰａ，平均地
层压力系数为０９２，属于正常压力系统。随着埋深的增
大，在温度和压力共同作用下总含气量和游离气量都呈
先增大后减小的趋势，峰值大致对应２２００～２６００ｍ，而游
离气占比变化趋势不太明显（图８）。

图７　煤岩储层孔隙结构与吸附气量之间的关系
犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犪犱狊狅狉犫犲犱犵犪狊狏狅犾狌犿犲犻狀犮狅犪犾狉狅犮犽狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊

图８　鄂尔多斯盆地煤岩储层含气量随埋深的分布特征
犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犪犾狉狅犮犽犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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２２　煤岩储层地质力学性质及煤体结构
地应力影响着煤层裂隙的发育程度和空间展布

规律，控制了压裂裂缝形态与扩展方向，对煤岩储层
渗透性具有重要的控制作用。地应力包含最大水平
主应力（σＨ）、最小水平主应力（σｈ）和垂向主应力（σｖ），
三者均随着埋深的增大而升高。同时，三向主应力与
深度的关系存在一个应力临界深度转换面，即在该界
面之上，垂直主应力小于水平主应力；在该界面之下，
垂直主应力大于水平主应力，不同盆地的转换深度不
同［图９（ａ）］。
Ｂｒｏｗｎ和Ｈｏｅｋ［２４］利用侧压系数犓（平均水平主

应力与垂直应力的比值）与埋深之间的关系，得出随着
埋深的增加，侧压系数及其变化范围均呈逐渐减小的
趋势，反映出地壳浅部以水平应力为主，深部主应力方
向则转换为垂向应力。以鄂尔多斯盆地为例，地应力垂

向分布状态随埋深的增加可划分为３种类型：当深度小
于１０００ｍ，σＨ＞σｖ＞σｈ，为剪切型地应力场；当深度为
１０００～２０００ｍ，σｖ与σＨ交替成为最大主应力，为过渡
型应力场；当深度大于２０００ｍ，σｖ＞σＨ＞σｈ，为正断层
型地应力场。随着埋深增加，水平主应力对地应力相
对贡献量整体呈降低趋势，应力类型由σＨ＞σｖ变化至
σｖ＞σＨ。侧压系数在垂向上的表征与所划分的应力类
型转换带具有一致性，剪切型应力类型对应较强的水
平应力，且离散程度较高；过渡型应力类型对应较小的
侧压系数，但是波动幅度较大；正断层型应力类型对应
最小的侧压系数，且较为稳定［２５］［图９（ｂ）］。
　　较稳定的正断层应力类型导致深部煤层所受应力破
坏程度较小，煤体结构发育相对完整。以鄂尔多斯盆地
为例，煤岩随埋深增大，杨氏模量增加，深部煤岩泊松比
为０２６～０３９、杨氏模量平均为４０～６３ＧＰａ（表１）。与

图９　鄂尔多斯盆地煤层主应力／侧压系数与埋深关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犻狀狊狋狉犲狊狊／犾犪狋犲狉犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺狅犳犮狅犪犾犫犲犱犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

表１　中—浅层煤、白家海深部煤、大宁—吉县深部８号煤层地质和工程参数对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾牔犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿犲犱犻狌犿狊犺犪犾犾狅狑犮狅犪犾狊犲犪犿，犅犪犻犼犻犪犺犪犻犱犲犲狆犮狅犪犾狉狅犮犽，

犪狀犱犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽
地质参数 脆性矿物含量／

％ 埋深／ｍ 煤体结构裂隙／割理
发育情况

最小水平应力梯度／
（ＭＰａ／ｍ）

应力差／
ＭＰａ

杨氏模量／
１０４ＭＰａ 泊松比

中—浅层煤 １０～３０ 　５００～１２００碎粒—原生裂缝发育 ００２６～００３２ １～５０２２～０６００２５～０３３
白家海深部煤 ２０００～３５００ 原生煤 割理发育 ００２４～００２９ ３～７ ０６５ ０２９
大宁—吉县
深部８号煤层 ３５～４６ ２０００～２８００ 原生煤 割理发育 ００２９４ ２～５０４０～０６３０２６～０３９
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中—浅层煤岩相比，深部煤岩的煤体结构更为完整，以
原生结构为主。
２３　深部煤层气组分特征与产出规律

深部８号煤岩气体组分中烃类气体以甲烷为主，
含量普遍大于９５％，乙烷及其他重烃含量较小且平面
上与煤岩成熟度密切相关，在过成熟地区（宜川），含量
仅约为０３％，成熟度相对较低地区（佳县），含量可达
１８％～２０％。无机组分中，含有微量Ｎ２、Ｈｅ和Ｈ２，
部分井口气样中检测出微量Ｈ２Ｓ，属局部微含硫气
藏。由于煤岩裂缝和孔隙中被碳酸盐矿物充填，压裂
过程中与前置酸反应生成ＣＯ２，因此气体组分中ＣＯ２
测试含量较高，介于３％～５％。

受储层特征及气体赋存状态影响，深部煤层气与
中—浅层煤层气产气机理存在较大差异。中—浅层煤
层气藏一般为不饱和煤层气藏，实际吸附气量小于饱
和吸附量，孔隙裂缝中赋存地层水，产出特征为排水—
降压—解吸—产气，即排水降压至解吸压力时，吸附气
解吸，随着压降漏斗扩展产气量不断上升，达到渗流边
界后稳产，储层供气能力不足后产气量递减。深部煤
层气实际赋存气量大于饱和吸附气量，部分气体以游
离气形式存在，并占据孔隙裂隙空间，储层含水饱和度
相对较低。游离气产出依赖地层弹性能量，渗流通道
建立后游离气大量产出，地层压力随之降低，产量逐渐
递减，直至地层能量衰竭开发结束。吸附气产出依赖
于地层压力降低，游离气产出后储层压力下降，为吸附
气解吸提供先决条件。通过降压解吸，吸附气转化为
自由气，补给游离气产出造成的亏空，这在一定程度上
对地层能量有维持作用。同时，游离气的存在降低了
含水饱和度，避免了水对吸附气解吸的阻碍作用，即游
离气与吸附气的产出二者相互促进。

以ＪＳ６７Ｈ０１井为例，通过基于水平井嵌入式离
散裂缝模型（ＥＤＦＭ）拟合产气曲线，标定游离气和吸
附气产气构成（图１０）。深部煤层气产出可分为３个
阶段：阶段Ⅰ为游离气主导阶段，产气以游离气为主，
游离气占比＞７５％；阶段Ⅱ为相对稳产阶段，吸附气产

图１０　犑犛６７犎０１井产气构成
犉犻犵．１０　犌犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犠犲犾犾犑犛６７犎０１

量持续上升、游离气产量下降，总产量保持相对稳产，
游离气占比约为４０％；阶段Ⅲ为递减阶段，吸附气、游
离气产量同时下降，总产量递减，该阶段游离气占比＜
３０％。预测全生命周期游离气产量占比约为３０％，约
５０％的累积产气量在开发前２年产出。

３　开发对策及开发先导试验
３１　深部煤层气开发对策

深部煤层气成藏富集主控因素多，包括沉积环境、
煤阶、煤体结构、埋藏深度、构造部位、水动力条件及断
层发育情况等，各因素之间相互影响、彼此制约，有利
区综合优选难度大。作为在奥陶系马家沟组顶部风化
面上填平补齐的沉积地层，本溪组厚度变化较大，在埋
深和压实作用下顶部８号煤层广泛发育微幅构造，局部
天然裂缝发育、夹矸与泥岩分布变化大，煤岩甜点段导
向特征不明显，制约水平井有效钻遇率的提升。

在钻井过程中，上部刘家沟组、石千峰组裸眼段易
漏失，８号煤层水平段易坍塌，二者长时间共存，导致
钻井周期长，井壁稳定问题频发。由于深部煤层气含
气饱和度高，在水泥凝固过程中，易发生气窜，影响水
泥胶结。深部煤岩储层压力更高、渗透率更低，压降漏
斗向远端扩散更困难，因此，对人工缝网的复杂度、导
流能力要求更高。此外，人工举升的主体工艺从“抽油
机＋有杆泵”向“油管自喷＋助排＋举升”多阶段模式
转变，排采管控更为复杂。人工改造用液量大，采出水
矿化度更高，处理成本较高，地面集输系统压力更大、
气—水—电网更为复杂，满足节能输送、经济运行、达
标排放将更为困难。
３１１　坚持三维地震先行，精细刻画煤岩储层

前期在二维地震测线和测井资料基础上，初步认
识到深部煤岩微幅构造发育并会对气藏开发产生显著
的影响［２６］，微幅构造可降低水平井有效煤层的钻遇
率，同时正向的微幅构造具有渗透性好、应力作用小的
优势，同等改造规模和工艺下，气井产气效果较好。二
维地震测网密度小，且以单一方向或窄方位采集为主，
幅度较低的构造形态和小断层精细刻画难度大。为提
高开发效益，２０２１年在大宁—吉县区块部署了宽方位
高精度三维地震，通过近地表犙补偿和叠前深度偏移
等技术提升地震主频与分辨率，采用叠后统计学反演，
结合测井和数值模拟等手段对微幅构造和天然裂缝／
小断层进行精细表征。综合考虑断裂、应力、倾向等对
气井产能的影响，深化地质、工程甜点评价，优化井位
部署。在水平井钻井过程中，三维地震预测结果辅以
地质导向技术，不断提高钻井时效和储层的钻遇率。

结合地震、测井和岩心数据，研究建立了以含气
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量、煤体结构、煤岩类型、自然伽马、灰分５项指标为核
心的煤层纵向“黑金靶体”的评价标准（表２）。单井纵
向解剖表明：煤岩上部含气量高、以光亮煤为主，自然
伽马值低，且灰分含量较低，是有利的靶区。确定一分
型煤层中—上部３～５ｍ为优质靶体，井轨迹设计在煤
层上部，具有高含气、优煤质的特点，且正向微构造背
景下，中—上部渗透性好。二分型煤层８２号煤层上
部３～４ｍ为优质靶体，井轨迹设计在８２号煤层顶
部，采用螺旋射孔，压裂时夹层与煤层界面处压裂效果
较好，且在泥岩夹层薄区裂缝可沟通８１号煤层，煤层
资源动用率高。

表２　煤层纵向“黑金靶体”评价标准
犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狏犲狉狋犻犮犪犾“犫犾犪犮犽犵狅犾犱

狋犪狉犵犲狋”犻狀犮狅犪犾犫犲犱狊
评价参数 纵向有利区

含气量／（ｍ３／ｔ） ＞２０
煤体结构 原生结构煤
煤岩类型 光亮煤
ＧＲ／ＡＰＩ ＜６０
灰分／％ ＜２０

３１２　建立储层地质力学模型，持续优化开发方式
深部煤层气埋藏更深，应力更复杂，应力状态随埋

深而发生的转换影响深部煤岩储层的渗透性、改造方
式和改造的效果。地应力与地层流体压力之间的耦合
关系影响储层有效应力的高低，并决定了排采过程中
裂缝系统的渗流能力。有效应力与地层温度的耦合关
系控制着煤岩储层吸附—解析特征，并对含气量和排
采工艺产生深刻影响［２７］。在早期评价阶段，对不同构
造单元的气井采用相同的加砂规模和工程工艺，而气
井的产气效果则差异大。以储层地质力学为核心，系
统开展煤岩岩石力学及应力—应变特征研究，明确了
煤岩储层地应力分布与构造展布的内在联系，并划分
了负向构造区、构造平缓区、正向构造区和构造抬升区
４类开发单元，总结了不同开发单元的资源条件、解吸
与渗流特征、可改造条件，明确了针对不同单元的工程
技术政策。

综合煤层厚度、裂缝发育程度和形态、应力场大小
与方向、井眼轨迹、裂缝扩展等方面的认识，以实现
ＥＵＲ最大化为目标，研究形成了“地应力场、天然裂缝
场、人工裂缝场、井型与方位、井网井距”五位一体井网
优化技术，形成深部煤层气水平井单井差异化分段分
簇以及井间错位射孔的压裂选段方案，建立多维矢量弥
合井网，弥合程度由７５％提高到９５％（图１１），多口限体
积压裂水平井初期平均产气量超过１０×１０４ｍ３／ｄ。

图１１　深部煤层气水平井弥合缝网示意
犉犻犵．１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犾狅狊犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狀犲狋狑狅狉犽犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾狊狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

３１３　采用工厂化大井丛建产模式，实现快速建产
充分考虑地下—地面一体化，形成深部煤层气特色

大井丛井网设计技术［２８２９］。基于建立的三维地质工程模
型，以区块采收率和内部收益率为指标，建立了不同地质
工程条件下的技术经济一体化开发技术政策（方位、井
距、水平段长）定量评价图版。采用与数值模拟结合实践
的方法，固化了不同地质工程特征的水平井关键参数，在
确保效益开发的前提下，最大程度提高采收率。考虑钻

井技术难度、技术成熟度及地面工程等因素，以单排布井
模式为主，局部采用双排常规（图１２）、倒钩井，优先部署
大平台丛式水平井，平台井数以４～８口为主。
　　攻关复杂条件下的水平井优快钻完井技术，合理
优化井身结构，构建着陆轨迹控制模式，优化钻井液脱
气性能，实现“钻好井”。形成深部煤层气钻井工厂化
施工组织模式，探索平台间工厂化批次钻井作业，保障
泥浆重复利用，并与后续压裂形成无缝衔接。
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图１２　深部煤层气单排和双排常规布井模式
犉犻犵．１２　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犪狀犱犱狅狌犫犾犲狉狅狑狑犲犾犾犾犪狔狅狌狋狆犪狋狋犲狉狀狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲

３１４　坚持先导试验先行，动静态结合优化建产方案
深部煤层气成藏机理复杂，不同开发单元和压裂工

艺下的气井产气效果差异明显。在尚未建立全面认识
之前，为降低开发风险，利用老井或探／评价井进行较长
时间的试采，以获取必要的动态资料，结合静态数据系
统分析气井产能的主控因素。在此基础上，优选有利区
开展先导试验，进一步验证靶体位置、井网井距、压裂
施工参数和平台井生产能力。２０１９—２０２２年，中国石
油天然气集团有限公司（中国石油）在鄂尔多斯盆地东
缘大宁—吉县区块开展深部煤层气试采与先导试验，
试验效果良好并取得系统开发认识。２０２３年，中国石
油对大宁—吉县区块编制了１０×１０８ｍ３／ａ的开发方
案，同时在绥德、佳县、宜川等有利区开展进一步的先
导试验，深部煤层气的开发向埋藏更深的盆地内部迈
出了坚实的步伐。

３２　开发先导试验及其成果
３２１　先导试验概况

２０１９年，中国石油煤层气有限责任公司对鄂尔多
斯盆地东缘大宁—吉县地区８号煤层开展试采评价，
首口试验井大吉３７向２井采用常规酸压工艺，投产
后呈现出快速见气的特征，产气量达５７９１ｍ３／ｄ，拉开
了深部煤层气勘探评价的序幕。２０２０—２０２１年，优选
区块中北部有利区开展精细评价，利用１８口井开展试
采，在大吉３７向２井区和大吉９１向１井区共提交探明
地质储量１１２１×１０８ｍ３，储量丰度达２３４×１０８ｍ３／ｋｍ２，
标志着中国首个深部煤层气整装大型气田的诞生。为
进一步落实气井产能，完善效益开发技术，２０２１年开
始在探明储量区优选北部先导试验区和南部先导扩大
试验区开展规模试验，共计部署１０座井场３５口水平
井，动用储量为３７×１０８ｍ３（图１３）。

图１３　大宁—吉县区位及先导试验部署位置
犉犻犵．１３　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽犪狀犱犱犲狆犾狅狔犿犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
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３２２　先导试验成果与认识
截至２０２３年９月，两个试验区３５口井全部完钻，

投产的２９口井展现出初期高产特征。气井排采见气
速度快，产气量突破１０×１０４ｍ３／ｄ平均用时１１ｄ，北部
平缓区ＪＳ８９平台平均用时２～４ｄ，南部低凸区ＪＳ１４
５平台平均用时３３ｄ。初期产气量超１０×１０４ｍ３／ｄ的
有１４口，产气量为（８～１０）×１０４ｍ３／ｄ的有７口，产气量
为（６～８）×１０４ｍ３／ｄ的有６口，首月平均产气量为８６×
１０４ｍ３／ｄ，压裂液返排率为２５％～３０％时即可实现产
气稳定。其中，ＪＳ１４５平０２井累积产量突破２６００×
１０４ｍ３，成为中国目前累积产量最高的深部煤层气井
之一。试验各项指标实施效果明显优于方案设计：
①平均钻完井周期为４７ｄ，较设计周期缩短１６％；
②储层钻遇率为９７２％，较方案设计高出３％；③设计
产能为３５×１０８ｍ３／ａ，实际为５３×１０８ｍ３／ａ，产能到
位率为１４０％。通过先导试验技术攻关与理论研究，
取得４点认识：

（１）资源高度富集和游离气的广泛赋存是深部煤
层气井高产气、快速返排的物质基础。试验证实，水平
井比丛式井开发提产效果更好，有效储层钻遇长度是气
井高产的前提，水平段长应大于１０００ｍ，但大于１５００ｍ
后单位投资的产能增幅变缓，水平段方位垂直于水平
最大主应力方向。

（２）克服钻井过程中漏失、垮塌和气窜风险是实
现深部煤层气水平井优快钻完井的前提。基于钻井工
程风险预测模型合理优化井身结构，一开加深进入石
千峰组１００ｍ，封固上部主要漏失层。建立“构造＋储
层”双约束模型精细控制水平段轨迹，同时开展一趟钻
技术攻关，实现储层钻遇率９７１６％。开展井眼清洁
优化、双凝双密度水泥浆体系改进、完井工艺优化，实
现已完钻深部煤层气水平段固井质量合格率１００％。

（３）深部煤层气储层特低渗、煤体结构完整，因
此改造规模和裂缝支撑效果是气井高产的关键工程
因素。气井压裂主体技术经历了常规压裂、大规模
压裂和超大规模极限压裂３个阶段；压裂液实现了中、
低黏—中、高黏—脉冲变黏的三重转变；施工排量由
１２ｍ３／ｍｉｎ提升至１８～２０ｍ３／ｍｉｎ；加砂量由７０ｍ３／段
提升至４５０ｍ３／段，增大砂量后人工裂缝裂缝宽度、铺砂
浓度提升，平均裂缝宽度从３２ｍｍ上升为４１ｍｍ，使
支撑性更强，压裂效果改善明显，单井产量实现了质的
飞跃。

（４）针对深部煤层气“见气早、上产快、产气量高，
井底压力高、气液比高，自喷携液”的生产特征，提出气
井全生命周期生产理念，采气工艺设计由常规的“排水
降压解吸”模式向“临界自喷”过渡，满足排液需要，实

现气井连续、稳定排采，设计一趟管柱满足全生命周期
一体化采气技术方法，实现了观念和技术的革新，满足
气井不同阶段的生产需要［３０３１］。

４　结　论
（１）从深部煤岩到中、浅层煤岩，煤岩储层经历了

“排气”（临界深度以下）和“吸水—排气”（临界深度以
上）两个阶段性变化。储层含气量持续降低，含水量逐
渐上升，深部煤层气与中—浅层煤层气主要区别是地
层回返抬升过程中保存条件的巨大差异，深部煤岩储
盖组合的完整性更好，水动力条件更弱，并且处于临界
深度以下，地层的抬升仅引起部分气体相态的转化和
运移，含气性优势明显。

（２）鄂尔多斯盆地深部煤层气连片稳定大面积展
布、有机质成熟度较高，生烃条件优。煤层发育典型的
多重孔缝系统，煤储层构造稳定，断裂不发育，储集与
保存条件好。根据初步评价结果，埋深１５００～３５００ｍ、
煤层厚度＞６ｍ，含气量大于１８ｍ３／ｔ的Ⅰ类资源约为
５×１０１２ｍ３，可支撑未来建设５００×１０８ｍ３天然气产能，
深部煤层气将成为中国最重要、最现实的天然气增储
上产领域之一。

（３）深部煤层气含气量高且吸附气与游离气共
存，吸附态分子主要赋存在占据绝大部分孔隙体积和
比表面积的微孔中，游离态甲烷主要储集在宏孔和微
裂缝中。气井生产过程中游离气产出依赖地层弹性能
量，吸附气产出依赖于地层压力降低，因此早期产量便
于快速提升，具有早期产量高、递减快的特征。

（４）针对深部煤层气非均质性强，微幅构造发育，
钻井过程中易引起塌、漏、窜的风险，提出三维地震先
行、建立储层地质力学模型、工厂化大井丛建产模式、
坚持先导试验４条开发对策。２０１９年以来，在大宁—
吉县区块开展的一系列试采与先导试验效果较好，初步
探索了深部煤层气开发配套技术。

致谢　本文研究和撰写过程中，王成旺、田文广、
邓泽、周科等同志提供了大量基础资料，在此表示衷心
感谢！

符号注释：σＨ—最大水平主应力，ＭＰａ；σｈ—最小
水平主应力，ＭＰａ；σｖ—垂向主应力，ＭＰａ；犓—侧压系
数；犎—埋深，ｍ；犙—地层品质因子。
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［１０］　李勇．鄂尔多斯盆地东缘煤层气富集成藏规律研究［Ｄ］．北京：中
国地质大学（北京），２０１５．
ＬＩＹｏｎｇ．Ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｒｉｎｇｉｎｅａｓｔ
ｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１５．

［１１］　戴金星．中国煤成大气田及气源［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．
ＤＡＩＪｉｎｘｉｎｇ．Ｇｉａｎｔｃｏａｌｄｅｒｉｖｅｄｇａｓｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｇａｓｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４．

［１２］　范楠．煤孔隙结构多尺度表征及其对瓦斯运移特性影响的实验

研究［Ｄ］．阜新：辽宁工程技术大学，２０２１．
ＦＡＮＮａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｆｕｘｉｎ：ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１３］　高丽军，谢英刚，潘新志，等．临兴深部煤层气含气性及开发地质
模式分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１８，４３（６）：１６３４１６４０．
ＧＡＯＬｉｊｕｎ，ＸＩＥＹｉｎｇｇａｎｇ，ＰＡＮＸｉｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｇａｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
Ｌｉｎｘｉｎｇｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（６）：
１６３４１６４０．

［１４］　ＧＯＵＱｉｙａｎｇ，ＸＵＳｈａｎｇ，ＨＡＯＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｐｏｒｅｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＥＳＥＭ，ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｎａｎｏＣＴａｎｄｍｉｃｒｏＣＴ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＦｕｌｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕ
ｅｌ，２０１９，２５３：１６７１７９．

［１５］　陈刚，秦勇，胡宗全，等．不同煤阶深煤层含气量差异及其变化规
律［Ｊ］．高校地质学报，２０１５，２１（２）：２７４２７９．
ＣＨＥＮＧａｎｇ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ＨＵＺｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｒａｎｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１５，２１（２）：２７４２７９．

［１６］　李勇，徐立富，张守仁，等．深煤层含气系统差异及开发对策［Ｊ］．
煤炭学报，２０２３，４８（２）：９００９１７．
ＬＩＹｏｎｇ，ＸＵＬｉｆｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｏｕｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｅｐｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３，４８（２）：９００９１７．

［１７］　康永尚，邓泽，皇甫玉慧，等．中煤阶煤层气高饱和—超饱和带的
成藏模式和勘探方向［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１２）：１５５５１５６６．
ＫＡＮＧＹｏｎｇｓｈａｎｇ，ＤＥＮＧＺｅ，ＨＵＡＮＧＦＵＹｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｏｏｖｅｒｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｍｉｄｉｕｍｒａｎｋｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１５５５１５６６．

［１８］　康永尚，皇甫玉慧，张兵，等．含煤盆地深层“超饱和”煤层气形成
条件［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（１２）：１４２６１４３８．
ＫＡＮＧＹｏｎｇｓｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧＦＵＹｕｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｅｐｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇ
ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（１２）：１４２６１４３８．

［１９］　ＣＬＡＲＫＳＯＮＣＲ，ＳＯＬＡＮＯＮ，ＢＵＳＴＩＮＲＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｕｓｉｎｇＵＳＡＮＳ／ＳＡＮＳ，ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０１３，１０３：６０６６１６．

［２０］　ＣＨＡＬＭＥＲＳＧＲ，ＢＵＳＴＩＮＲＭ，ＰＯＷＥＲＩＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｇａｓｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓｂｙｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ，ｐｙｃｎｏｍｅｔｒｙ，ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ，ａｎｄｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ／ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｅｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｒ
ｎｅｔｔ，Ｗｏｏｄｆｏｒｄ，Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ，ａｎｄＤｏｉｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６（６）：１０９９１１１９．

［２１］　ＦＥＮＧＷｅｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉｙｕ，ＧＵＡＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，９１：１６３１７８．

［２２］　聂志宏，时小松，孙伟，等．大宁—吉县区块深部煤层气生产特征
与开发技术对策［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２２，５０（３）：１９３２００．
ＮＩＥＺｈｉｈｏｎｇ，ＳＨＩＸｉａｏｓｏｎｇ，ＳＵＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＤａｎｉｎｇＪｉｘｉａｎ
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ｂｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，５０（３）：１９３２００．

［２３］　余琪祥，周学文，路清华，等．准噶尔盆地东北缘上三叠统烃源岩
地球化学特征与油源对比［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２３，４７（２）：
４４５４．
ＹＵＱｉｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵＸｕｅｗｅｎ，ＬＵＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４７（２）：４４５４．

［２４］　ＢＲＯＷＮＥＴ，ＨＯＥＫＥ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓ
ｕｒｅｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｅｐｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，
１９７８，１５（４）：２１１２１５．

［２５］　张和伟，申建，李可心，等．鄂尔多斯盆地临兴西区深煤层地应力
场特征及应力变化分析［Ｊ］．地质与勘探，２０２０，５６（４）：８０９８１８．
ＺＨＡＮＧＨｅｗｅｉ，ＳＨＥＮＪｉａｎ，ＬＩＫｅｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＬｉｎｘｉｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２０，５６（４）：８０９８１８．

［２６］　闫霞，徐凤银，聂志宏，等．深部微构造特征及其对煤层气高产
“甜点区”的控制———以鄂尔多斯盆地东缘大吉地区为例［Ｊ］．煤
炭学报，２０２１，４６（８）：２４２６２４３９．
ＹＡＮＸｉａ，ＸＵＦｅｎｇｙｉｎ，ＮＩＥＺｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｊｉａｒｅａｉｎｅａｓｔＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒ
ｔｈｅｈｉｇｈｙｉｅｌｄｄｅｓｓｅｒｔｏｆＣＢＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０２１，４６（８）：２４２６２４３９．

［２７］　秦勇，申建．论深部煤层气基本地质问题［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１）：
１２５１３６．

ＱＩＮＹｏｎｇ，ＳＨＥＮＪｉａｎ．Ｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（１）：１２５１３６．

［２８］　吴聿元，陈贞龙．延川南深部煤层气勘探开发面临的挑战和对策
［Ｊ］．油气藏评价与开发，２０２０，１０（４）：１１１．
ＷＵＹｕｙｕａｎ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｌｏｎｇ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
ｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐＣＢＭｏｆＳｏｕｔｈＹａｎ
ｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（４）：
１１１．

［２９］　陈更生，吴建发，刘勇，等．川南地区百亿立方米页岩气产能建设
地质工程一体化关键技术［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１）：７２８２．
ＣＨＥＮＧｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＪｉａｎｆａ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｅｎｂｉｌｌｉｏｎｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｓｈａｌｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（１）：７２８２．

［３０］　王成旺，甄怀宾，陈高杰，等．大宁—吉县区块深部８号煤岩储层
特征及可压裂性评价［Ｊ］．中国煤炭地质，２０２２，３４（２）：１５．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｗａｎｇ，ＺＨＥＮＨｕａｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＧａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｃｏａｌＮｏ．８ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＤａ’ｎｉｎｇ
Ｊｉｘｉａｎｂｌｏｃｋｄｅｅｐｐａｒｔ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，３４（２）：１５．

［３１］　马文涛，刘印华，吴建军，等．煤层气井无杆排采工艺应用与改进
方向———以鄂尔多斯盆地东缘为例［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２２，
５０（９）：２２３１．
ＭＡＷｅｎｔａｏ，ＬＩＵＹｉｎｈｕａ，ＷＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｄｌｅｓｓｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅｗｅｌｌｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，５０（９）：２２３１．
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