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中国南方煤层气主要地质特点、勘探开发进展及策略
郭　涛1,2，周亚彤1,2，金晓波1,2，高小康1,2，彭兴平1,2

(1. 中国石化深层煤层气勘探开发重点实验室，江苏 南京 210011；
2. 中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210011)

摘要:  【目的和方法】中国南方多、薄煤层叠置条件下煤层气资源丰富，是我国煤层气勘探开发的

重要接替区，近年来煤层气产业取得长足进展，但要实现全面效益开发仍面临诸多挑战。为进一步

助推煤层气产业快速发展，总结南方煤层气主要地质特点，梳理勘探开发现状与进展，基于存在问

题提出开发对策。【结果】结果表明：南方地区煤层气资源丰富，具有“煤层层数多而薄、累厚大、

中−高热演化、高含气，深部高饱和、富含游离气；构造条件与煤体结构复杂”典型特征。勘探开发

经历了资源调查与技术借鉴(1989−2009 年)、技术探索(2010−2020 年)与技术升级及深部煤层气攻

关(2021 年至今) 3 个阶段，当前正处于南方深部煤层气地质理论认识提升、适应性有效支撑压裂技

术升级优化阶段，有望支撑南方煤层气快速发展。【结论】针对南方煤层气地质特点，提出“加大地

震勘探投入，优选构造稳定区，边评价边建产，井组式滚动开发；优化产层组合实施多层大规模压

裂合采；优选主力煤层实施水平井分段压裂；加快深部煤层气勘探评价”4 项开发建议。发挥多煤层

优势、实施有效支撑压裂改造、加快深部煤层气地质评价与选区是南方煤层气走向规模化开发的重

要途径。

关　键　词：南方煤层气；多煤层；地质特点；勘探开发；技术策略
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Primary geological characteristics, advances in exploration and production, and
strategies of coalbed methane in South China

GUO Tao1,2, ZHOU Yatong1,2, JIN Xiaobo1,2, GAO Xiaokang1,2, PENG Xingping1,2

(1. Key Laboratory of Deep Coalbed Methane Exploration and Development, SINOPEC, Nanjing 210011, China;
2. East China Oil and Gas Company, SINOPEC, Nanjing 210011, China)

Abstract: [Objective and Methods] South China contains abundant coalbed methane (CBM) resources from numerous,
superimposed, thin coal seams, serving as a significant replacement for China’s CBM exploration and production in the
future. Despite significant progress in recent years, the CBM industry still faces several challenges in comprehensive and
effective  production.  To  accelerate  its  development,  this  study  summarizes  the  primary  geological  characteristics  of
CBM resources in South China, organizes the current status and advances in CBM exploration and production in this re-
gion, and proposes corresponding technical strategies. [Results] The results indicate that the abundant CBM resources in
South China exhibit coal seams characterized by numerous thin layers, a considerable cumulative thickness, moderate to
high thermal maturity, high gas content, high saturation in deep parts, and abundant free gas, as well as complex tectonic
conditions and coal structures. The exploration and production of these resources have undergone three stages: resource
surveys and technology reference (1989‒2009), technological exploration (2010‒2020), and technical upgrades and tack-
ling challenges in deep CBM (2021‒the present). Notably, the current exploration and production are in the stage of en-
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hancing of the understanding and geological theories on deep CBM, along with upgrading and optimizing the adaptive
fracturing with fractures effectively propped. These are expected to contribute to the rapid development of the CBM in-
dustry in South China. [Conclusions] Based on the geological  characteristics  of  CBM in South China,  this  study pro-
poses four suggestions for CBM development: (1) It is necessary to intensify seismic exploration efforts, select optimal
tectonically  stable  areas,  conduct  production  capacity  construction  while  assessing,  and  implement  rolling  production
based on well groups. (2) It is recommended to implement large-scale commingled production of multiple coal seams by
optimizing  pay  zone  combinations. (3) Multistage  fracturing  of  horizontal  wells  should  be  adopted  for  dominant  coal
seams. (4) It is necessary to advance the exploration assessment of deep CBM resources. Significant pathways to large-
scale CBM production in South China include taking advantage of multiple coal seams, implementing reservoir stimula-
tion through fracturing with fractures effectively propped, and accelerating geological assessment and target area selec-
tion of deep CBM resources.

Keywords: coalbed  methane (CBM) in  South  China; multiple  coal  seams; geological  characteristics; exploration  and
production; technical strategy

 

我国煤层气资源丰富，目前已建成鄂尔多斯、沁水

两大煤层气产业基地。南方煤层气资源丰富，具有“单

层薄、层数多、累厚大”的特点，是我国煤层气勘探开

发重要类型。据“十三五”全国煤层气资源评价结果[1]，

中国南方地区主要包括 8 个含气盆地(群)，分布在滇东

黔西、川南黔北、湘中、桂中、萍乐、浙赣、苏浙皖和长

江下游，2 000 m 以浅煤层气总资源量达 3.81 万亿 m3，

其中滇东黔西、川南黔北煤层气最为富集，煤层气资源

量 3.62 万亿 m3，占比 95%。近年来，南方多薄煤层气

在多个地区实现勘探突破，尤其是四川盆地东南缘南

川区块获深部煤层气勘探重要突破[2]，成为业界关注的

焦点。

由于煤层多而薄，构造、地表条件复杂，鄂尔多斯、

沁水盆地较成熟的煤层气勘探开发技术在南方地区适

应性差，多薄煤层气配套勘探开发技术处于攻关阶段，

尚未形成规模开发的局面。笔者通过分析四川盆地东

南缘及盆外残留向斜煤层气地质特点及勘探开发进展，

总结目前存在的主要问题，提出煤层气产业发展前景与

技术对策，以期为南方地区煤层气勘探开发利用提供

依据。 

1    南方煤层气地质主要特点

四川盆地东南缘及盆外残留向斜主要含煤地层为

二叠系龙潭组，地理上横跨四川、贵州、云南三省及重

庆市，其中贵州省、重庆市煤层气最为富集。构造上相

当于扬子地台和华南褶皱带的范围，构造较为复杂，早

古生代隆起，晚古生代由于构造断裂活动下陷，沉积了

一套海陆交互相含煤地层，燕山运动开始抬升、剥蚀，

四川盆地内龙潭组保存完整，盆外形成现今残留向斜的

构造格局。煤层主要分布于四川盆地东南缘及盆外大

小不等的 29 个含煤向斜内(图 1a)。南方煤层气主要

地质特点有：煤层单层薄、层数多、累厚大，中高演化−
高含气，深部高饱和、富含游离气，构造−煤体结构复

杂等。 

1.1    煤层单层薄、层数多、累厚大

中国南方地区晚二叠世处于海陆过渡相，自西向东

依次发育冲积扇–辫状河、曲流河、潮坪−潟湖−碳酸盐

岩台地、浅水陆棚、深水陆棚沉积体系。其中，潮坪−潟
湖为有利聚煤环境，呈南北向条带状展布，北部较宽，往

南逐渐变窄。

受沉积环境差异控制，研究区可采煤层具有层数多、

单层薄、累厚大的特点。平面上，呈现出近南北向条带

状展布、中间厚往两边逐渐减薄的特征(图 1b)，聚煤中

心位于贵州省毕节−六盘水一带。四川盆地东南缘重

庆市合川、南川地区龙潭组沉积时期处于潮坪−潟湖−
碳酸盐岩沉积环境，邻近局限台地，发育灰黑色泥岩夹

煤层、灰岩，龙潭组厚 75~140 m，可采煤层 2~4 层，总

厚度 3~8 m，单层厚一般 1.5~3.8 m，主力煤层 C25 分布

稳定，单层厚度 2.0~4.2 m，是目前深部煤层气勘探突破

的目标煤层[2-3]。丁山−仁怀地区龙潭组沉积时期处于

潮坪沉积环境，发育泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩等

细粒沉积物夹薄煤层，含煤 5~8 层，总厚度 8~11 m，单

层厚度一般 0.8~2.0 m。贵州省毕节、六盘水地区是龙

潭组的沉积中心，地层厚度 250~320 m，发育泥岩、泥

质粉砂岩、粉细砂岩夹薄煤层(图 2)；黔西−织金地区可

采煤层 8~15 层，厚度 10~25 m；六盘水盘州市是南方龙

潭组煤层最厚地区，可采煤层 10~18 层，厚 25~40 m，

QH2 井钻遇煤层总厚度 29.2 m，单层大于 1.0 m 的煤层

有 10 层，总厚度 23.3 m，单层最大厚度达 5.1 m。 

1.2    煤层中高热演化、高含气量

受区域热变质及深部热变质作用共同影响，研究区

煤层镜质体最大反射率 Rmax 在 1.2%~3.8%，处于肥煤

到无烟煤演化阶段。平面上，受南方峨眉山玄武岩喷发

形成的区域热事件影响，整体上研究区从北往南演化程

度有增大的趋势，重庆地区合川−南川−丁山一带煤层

Rmax 为 1.3%~2.2%，其变化主要受埋深影响；仁怀−织金
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一带煤层 Rmax 为 2.7%~3.5%，岩脚向斜珠藏次向斜

Rmax 达到 4.0%。威宁−紫云断裂带以西的格木底、郎岱、

盘县、青山、恩洪、老厂−圭山等向斜演化程度略低，

Rmax 一般在 0.9%~1.7%。

含气量是煤层气开发可行性评价的关键指标，受演

化程度影响，研究区煤层普遍具有较好的含气性。大量

的煤田钻孔及钻井含气量测试揭示南方地区龙潭组煤

层具有较好的含气性。四川盆地东南缘南桐、松藻、天

府、中梁山等主要煤矿区龙潭组煤层具有高瓦斯含量、

高瓦斯压力、煤与瓦斯突出严重等特征，开采煤层埋深

一般在 800 m 以浅，瓦斯含量一般 15~25 m3/t，最高达

29.45 m3/t[4]。丁山地区綦煤 1 井、綦煤 2 井，煤层埋深

800~900 m，含气量分别达 19.4、17.8 m3/t。重庆市北碚

区沥鼻峡矿区沥煤 1 井煤层埋深 850~950  m，含气

量 10.5~14 m3/t。川南筠连煤层气田主力煤层 C7+8 号

主 体 埋 深 400~800  m， 含 气 量 6.8~18.5  m3/t， 平 均

13.065 m3/t[5]。

盆外残留向斜多表现为宽缓状，向斜核部富气 [6]，

不同向斜因热演化程度、埋深不同，含气量存在差异，

但均具有较好的含气性，且表现出随埋深增大含气量逐

渐增大特征(图 3)。毕节地区岩脚向斜珠藏、三塘、阿

弓次向斜煤层主体埋深 400~800 m，Rmax 为 2.8%~3.5%，

含气量 6.15~29.6 m3/t，平均 14.65 m3/t；比德次向斜主

体埋深 1 000~1 500 m，Rmax 为 2.1%~2.8%，含气量 9.1~
24.7 m3/t，平均 15.2 m3/t。黔西向斜煤层气浅井揭示，

当埋深达到 362 m 时，含气量达 14 m3/t。盘关、恩洪、

老厂−圭山向斜煤层 Rmax 一般在 0.9%~1.7%，受热演化

程度影响，含气量略低，多在 6~12 m3/t。综上，煤田钻

孔、煤层气探井含气量测试结果均显示，南方地区龙潭

组煤层具有较好的含气性。 

1.3    深部高饱和、游离气吸附气共存

煤层气赋存状态是深部煤层气评价的关键指标，其

受温度、压力及保存条件等多因素控制。相同煤储层

条件下，含气性及赋存状态受制于温度和压力，随埋深

增大，温度升高、压力增大，煤吸附能力存在临界转换

深度[7]。研究区 1 500 m 以深煤层气前期投入工作量

较少，2021−2022 年中石化华东油气分公司在四川盆

地东南缘南川区块分别实施两口深部煤层气井，埋深分

别为 1 976、2 700 m，总含气量达到 31.6、37.6 m3/t，游
离气占比分别为 24.4%、35.6%，并通过不同温度下等

温吸附实验揭示临界转换深度在 1 500  m 左右 [2]。

2022 年中石油浙江油田分公司在川南地区实施埋深

2 500 m 煤层取心及含气量现场测试，含气量 16.64~
17.61 m3/t，含气饱和度达 138%~151%，处于超饱和状
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Fig.1    Late Permian lithofacies paleogeography lithofacies (a) and coal seam thickness of the Longtan Formation (b) in South China
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态，游离气含量为 4.84~5.60 m3/t[8]。

与四川盆地东南缘相比，盆外残留向斜构造及保存

条件更加复杂，储层非均质性强，煤层气赋存状态平面

变化快、差异大。大河边向斜 YM1 井 Rmax 平均 1.71%，

煤层 Langmuir 体积 11.06~22.52 m3/t，平均 17.75 m3/t，
煤层含气量 15.56~24.84 m3/t，平均 20.76 m3/t，游离气

占比平均 17%[9]。土城向斜盘参 1 井，实测含气量达到

了 14.67 m3/t，含气饱和度接近 140%[10]。另外，六盘水

地区的盘关向斜、青山向斜 1 200 m 以浅煤层显示出超

饱和现象[11]。上述盆外残留向斜煤层气过饱和现象相

关报道集中在六盘水地区，可能与煤热演化程度低、保

存条件好有关。研究区目前勘探深度多在 1 000 m 以

浅，预测深部整体含气量、游离气占比将进一步增加，

在 2 000 m 左右，游离气占比普遍达到 10%~25%，且中

阶煤游离气占比要高于高阶煤[12]。

煤层气赋存状态是地层温度、地层压力、煤层演化

程度、保存条件等耦合控制的结果。四川盆地与盆外

残留向斜煤层游离气的成因在本质上是一致的，主要差

异在于六盘水地区煤层较低的热演化程度，导致临界转

换深度较四川盆地略浅，部分地区煤层在 1 000 m 左右

吸附饱和。四川盆地由于良好的保存条件，煤储层多为

超压储层，且煤体结构主要为原生结构煤，深部煤层气

勘探开发条件更加有利，将是南方地区深部煤层气勘探

的主要阵地。 

1.4    构造、煤体结构复杂

受燕山中晚期强烈挤压应力影响，研究区褶皱、断

层发育，构造较为复杂。四川盆地东南缘处于盆地内部，

龙潭组地层保存完整，表现为对冲、背冲构造样式，地

层高陡，呈现断背斜、向斜相间分布特征(图 4)。盆外

构造运动更加强烈，表现为大小不一的残留向斜，向斜
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主体展布 NE 向，部分 NW 向，向斜内断层发育(图 4)，
断层多为逆断层，部分断层由于后期构造反转演变为

正断层，向斜被分割为众多小型断块，断块内构造相对

简单。

受构造影响，研究区煤体结构较为复杂，不同向斜、

同一向斜不同构造位置及同一构造位置纵向不同煤层

之间煤体结构差异较大。从区域上来看，四川盆地东南

缘处于盆内，构造破坏相对弱，煤体结构相对较好[2,8]。

盆外岩脚、黔西等大型向斜煤体结构相对较好，处于断

裂带附近的区域煤体结构往往较差。如比德、格木底、

郎岱等向斜紧邻威宁−紫云断裂，勘探实践证实该区域

煤层较为破碎。同一地区，厚煤层往往较为破碎，其成

为应力释放带，保护了其他煤层结构的完整性，残留向

斜单层厚度大于 4 m 的煤层多是因构造挤压而导致的

局部增厚现象，煤体结构多为糜棱煤。比如织金区块 6
号煤层，厚度一般大于 4 m，但主要为糜棱煤。早期煤

层气勘探选择厚煤层，但效果较差。近年来，煤层气开

发层位已避开 6 号煤层，开发效果更好。 

2    勘探开发进展

截至 2023 年底，贵州省、四川省、重庆市、云南省

境内累计实施煤层气钻井 900 余口，累计提交探明储

量 408.93 亿 m3，年产气 1.57 亿 m3，主要集中于川南筠

连、黔西织金地区。随着工程工艺技术进步及深部煤

层气勘探突破，南方地区煤层气勘探开发进入快速发展

期，综合考虑南方煤层气勘探开发进展、理论认识与技

术进步，发展历程整体可以分为 3 个阶段。 

2.1    资源调查与技术借鉴阶段(1989−2009年)
随着美国煤层气商业化开发升温，贵州、四川、重

庆等南方主要煤炭地区开始煤层气资源调查，尝试煤层

气地面抽采先导试验。滇黔桂石油指挥部、中联煤层

气公司先后在六盘水地区的盘关、青山向斜实施钻井

11 口，单井最高日产气量低于 500 m3，抽采效果较差。

此阶段基本借鉴国外或国内华北地区技术，有单层开发

也有简单的合层开发，技术较为落后，地质工程一体化

考虑不足，未获得工业性气流，但通过资源调查基本摸

清了南方主要富煤地区煤层气分布规律及资源潜力。 

2.2    技术探索阶段(2010−2020年)
这一时期国内煤层气勘探开发进入了较快的发展

阶段，煤层气产量从 2011 年的 21 亿 m3 增加到 2020
年的 67 亿 m3。南方煤层气多点突破，多地开展井组试

验，多煤层开发技术逐步完善，具有代表性的成果主要

为中石化织金区块、中石油筠连区块。中石化华东分

公司 2010 年在织金区块岩脚向斜实施 Z2 井、Z3 井，

优选主力煤层采用了两层合压合采的开发方式，试采获

日产气量 1 000、2 800 m3，率先获得贵州省煤层气勘探

突破。在探井突破基础上，实施钻井 54 口，开展了不同

井型、不同煤层组合、不同压裂方式的单井评价与大小井

组试验，常规压裂下直井产能 1 000~3 500 m3，南方地

区第 1 口水平井织 2U1P 日产气量稳产达到了 5 000 m3

以上，而后实施的织平 3 水平井稳定日产气(1.1~1.3)
万 m3，已稳产超过一年。基于以上成果，2023 年提交

珠藏次向斜探明储量 113.11 亿 m3，目前投产井 38 口，

日产气 4.9 万 m3。中石油浙江油田 2011 年在川南筠

连地区实施了 YL1 井稳定日产气量达 1 500 m3，实现

川南龙潭组煤层气勘探突破；2012 年进行筠连沐爱煤

层气开采先导试验；2013−2016 年提交沐爱建产区的

煤层气探明储量 93.84 亿 m3，并建成筠连山地煤层气

田，2017 年煤层气产量达到 1 亿 m3，至 2021 年已经连

续 5 年实现煤层气年产量 1 亿 m3 以上稳产[5]。中联煤

层气公司在恩洪、老厂地区实施的多口煤层气直井日

产气也超过 1 000 m3。

另外，地方企业也在南方多煤层煤层气勘探中持续

探索，并取得积极进展。贵州水矿奥瑞安在文家坝一矿

和文家坝二矿及碾子边矿累计实施多口煤层气井，文

丛 1-2 井最高日产气量 5 900 m3，提交了煤层气探明储

量 108.57 亿 m3。2014 年贵州省煤层气页岩气工程技

术中心在松河地区施工了 9 口井组成的丛式井组，采用

全部可采煤层压裂大跨度合采的开发方式，所有井日产

气量均突破了 1 000 m3，最高日产气突破了 3 000 m3。

另外，中国地质调查局在六盘水杨梅树向斜实施的杨

煤参 1 井，直井日产气量最高达到了 5 011 m3，稳产

3 600 m3，在川南高县地区实施的川高参 1、2 井，最高

日产气量达 8 307 m3。

这一阶段通过自主技术探索，在理论认识、开发技

术上均取得积极进展，基本明确了优化合采层位、提高

压裂规模、优选实施水平井是提高单井产能的重要手

段[13]，逐步形成了多层叠置煤层气系统理论[14]、产层组

合优化理论[15]、合采开发单元优化理论[16]，技术上主要

形成了复杂地表浅层空气钻进技术、薄煤层水平井技

术、多层分压合压及水平井分段压裂工艺技术、多煤层

合层排采技术等。 

2.3    技术升级及深部煤层气攻关阶段(2021年至今)
这一阶段以压裂技术进步及煤层气勘探理念转变

为核心。随着中高阶煤有效支撑压裂技术[17] 形成及深

部煤层气高含气、游离气−吸附气共存认识的转变[7,11]，

国内中深部、深部煤层气迎来了勘探突破及规模增储

快速发展阶段，鄂尔多斯盆地东缘延川南、大宁−吉县、

临兴等多个区块获得深部煤层气勘探突破，探明储量

超 2 000 亿 m3，展现了深部煤层气良好勘探开发前景。
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与此同时，有效支撑压裂技术、深部煤层气勘探理论推

广至南方多层煤层气勘探开发。2021 年，中石化华东

分公司在四川盆地东南缘实施 Y2 井，煤层埋深 1 976 m，

采用有效支撑压裂技术，施工排量 15~18 m3/min，总砂

量 1 073 m3，直井自喷试采获日产气量 1.8 万 m3，生产

阶段日产气量(1.1~1.3) 万 m3，目前累产超 500 万 m3，

率先实现南方深部煤层气勘探突破[2]。随后中石油在

盆内实施嘉探 1H、宁探 1H 井，煤层埋深超过 3 100、
4 000 m，刷新国内煤层气水平井垂深最深纪录，目前两

口水平井已完钻。盆外残留向斜深部煤层气也引起业

界关注，杨兆彪等[12] 优选游离气、吸附气预测模型，考

虑煤级随深度的变化，预测贵州省深部煤层含气量更高，

超饱和现象更为明显。华东分公司在织金区块推广应

用有效支撑压裂技术，利用织 18 老井上返调层开展多

层大规模压裂试验，目前该井日产气量 6 600 m3，处于

上产阶段，获多薄煤层直井产气量新高。但值得注意的

是，相比于目前勘探开发技术相对成熟的鄂尔多斯盆地，

我国南方地区构造、煤体结构更加复杂，煤层多而薄，

顶板主要为泥岩等泥质沉积物，对优快钻完井、压裂缝

高控制等方面提出了更高的要求。南方深部煤层气地

质理论认识及适应性开发技术尚处于探索阶段，但有效

支撑压裂技术的成熟将为释放南方丰富煤层气资源提

供重要手段。 

3    存在问题及开发对策建议
 

3.1    存在问题

南方地区整体表现出煤层多薄、高含气、资源丰度

高的有利条件，多个地区实现勘探突破并开展井组试验，

但仍面临单井产量低、产能差异大、效益开发难度大等

问题。一是南方地区构造、煤体结构复杂，储层非均质

性强，气井产能差异大，高产井均是点上突破，大部分井

产能多在 1 000 m3 左右，且稳产期短。二是压裂工程

工艺技术不配套，大规模有效支撑压裂技术已成为鄂尔

多斯、沁水盆地主流压裂理念，但南方地区多煤层压裂

目前主要采用前期的常规压裂技术，部分企业开始在南

方地区探索有效支撑压裂技术，但受制于构造条件、煤

岩特性、顶底板条件、地应力等差异，出现压裂沟通断

层、压串顶底板等问题，配套压裂工程工艺技术还需要

进一步攻关。三是地表条件复杂，制约了平台选址、井

位部署，地下地上综合考虑的开发技术政策还需要进一

步研究。四是深部煤层气资源尚处于勘探初期，其富集

高产规律、有利目标尚不清楚，配套开发技术尚未形成。

以上问题导致南方地区煤层气规模增储及开发建产相

对缓慢，制约了南方多薄煤层气快速发展。亟需转变思

路，借鉴鄂尔多斯盆地深部煤层气成功经验，结合南方

煤层气地质特点，发挥多煤层的优势，优化完善配套技

术，形成适合南方地区煤层气地质特点的开发对策。 

3.2    开发对策建议 

3.2.1    优选构造稳定区，边评价边建产，井组式滚动

开发

构造是煤层气甜点评价的关键因素，其决定了煤层

气的保存、含气性，也控制着煤体结构的平面差异[18-19]。

尤其南方地区构造相对复杂，构造精细解释及构造稳定

区刻画是选区评价、井位部署首要考虑因素。以勘探

程度相对较高的岩脚向斜，珠藏、阿弓、三塘次向斜为

例(图 5)，总面积 605 km2，主体埋深 400~1 100 m，实施

二维地震 260 km/10 条，通过二维地震、煤田钻孔，结合

地质图，共解释出断层 64 条，逆断层、正断层均有发育，

大部分断层切穿地表。根据目前勘探认识，由于地震测

网稀疏，控制程度低，实际断层可能更多。2020 年中石

化华东在三塘次向斜北翼部署 Z11 井，距离南北断层

分别为 474、950 m，该井投产后日产液 5~10 m3，排采

1 a 液面仍无明显下降，未见气后关井，分析认为 Z11
井位于两条断层中间构造破碎带，沟通外来水，导致储

层难以降压，一直未产气。

构造及煤体结构复杂的地质特点，加之地表条件复

杂，井场选址受限，决定了其难以像鄂尔多斯盆地那样

规模增储、连片开发。从南方煤层气探明储量规模来

看，单次探明储量一般(40~60) 亿 m3，面积一般在 30~
50 km2，以小型气田为主，从探明面积到开发可动用面

积将进一步缩小。因此，边评价边建产的井组式滚动开

发是较适宜南方地区的开发模式，其不但可降低勘探开

发风险，也是其地质、地表特点的要求。另外，建议南

方煤层气勘探更加重视地震资料的运用，加大地震勘探

的投入，优选构造稳定区部署，降低勘探开发风险。 

3.2.2    优选主力煤层，多层大规模分层压裂合采

鄂尔多斯盆地延川南煤层气田太原组 10 号煤单层

厚度 1.5~2.5 m，含气量 13~19 m3/t，资源丰度(0.4~0.7)
亿 m3/km2，通过有效支撑压裂，实现了人工裂缝远距离

支撑，直井日产气量达(0.5~1.5) 万 m3，水平井日产气

量(1.5~4.5) 万 m3，实现了薄煤层的高效动用[20]，证实薄

煤层配套适宜的开发技术，同样具有良好的开发价值。

南方地区龙潭组煤层气资源丰度远高于延川南 10 号煤，

贵州省煤层气资源丰度在(0.8~4.31) 亿 m3/km2，平均

1.68 亿 m3/km2[12]，四川盆地东南缘煤层气资源丰度平

均 1.98 亿 m3/km2[8]。如何发挥多煤层优势是实现南方

地区煤层气高产的关键。中石化在贵州省织金地区勘

探实践证实，单井产量与动用煤层厚度、压裂规模成正

比[13]，尤其以“大排量、大液量、大砂量”为核心的有效

支撑压裂技术，实现了气井产气量大幅增加[21]。目前，
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虽然部分单位开展了大规模的压裂探索[10,13]，但压裂规

模及配套工艺探索攻关远不及鄂尔多斯盆地，单井产量

也逊于鄂尔多斯盆地。因此，优选煤体结构好的煤层，

通过纵向精细分段、大规模压裂合采的方式，实现直井

纵向多层的充分改造，有望达到水平井分段压裂产气效

果，实现多薄煤层的高效动用。 

3.2.3    优选实施水平井

水平井技术已经成为低渗煤储层提高采收率最有

效的手段之一，尤其对于薄储层，水平井优势更加明

显[22]。延川南 10 号煤层厚 1.5~2.5 m，水平井取得日产

气量(1.5~4.5) 万 m3 的产气效果[20]。中石化 2014 年在

织金区块实施织 2U1P 水平井，煤层厚度 1.8 m，水平井

段长 502 m，该井最高日产气量 5 800 m3，累产气量超

620 万 m3。为进一步评价薄煤层水平井适应性，2019
年在织金区块实施织平 3 水平井，该井水平段靶窗穿

行 23 号煤层，厚度 1.8 m，水平段长 669 m，分 8 段压裂，

初期日产气量 3 000~5 000 m3，2023 年上产至 1.3 万 m3，

目前稳产超过 1 a，累产气量 680 万 m3，经济可采储量

2 098 万 m3，其产能及经济可采储量是直井的 4~6 倍。

理论及实践均证实薄煤层水平井同样具有良好的开发

效果，根据地质特点及地表条件，定向井、水平井相互

结合可提高多煤层开发效果[23]。尤其在四川盆地，煤

层埋深大、含气量高，目前已证实富含游离气，且普遍

发育超压系统，水平井应是更加经济有效的动用方式[24]。

中石油在四川盆地部署的 NT1H 水平井，主力煤层厚

3.2 m，埋深 4 070 m，试采获日产气量 8.06 万 m3，证实

四川盆地煤层气水平井开发优势。郭涛等[13] 根据织金

区块地质特点初步形成不同煤层发育特征下的井型优

选标准：煤层间距大，单煤层厚度大于 1.8 m，水平井开

发具有较好的适应性；纵向煤层分布集中，且厚度在

0.8~2.0 m，适宜定向井开发。 

3.2.4    加快深部煤层气勘探评价

深部煤层气与浅层相比，具有“高含气、高饱和、

煤体结构好、水平地应力差异系数小”的有利地质条件，

资源品质更好。鄂尔多斯盆地已形成深部煤层气规模

增储上产的良好局面。据最新研究结果[8,12]，南方地区

深部煤层气资源量达到 13 万亿 m3，其中，四川盆地东

南缘 11.98 万亿 m3，盆外残留向斜 1.02 万亿 m3，盆外

残留向斜深部煤层气主要分布于盘关、青山、黔西、金

龙、以支塘向斜。深部煤层气可能是南方地区，尤其是

四川盆地东南缘煤层气发展的重要方向，目前中石化、

中石油均取得深部煤层气的勘探突破，证实良好的勘探

开发前景。 

4    结 论

(1) 南方地区煤层气主要位于四川盆地东南缘及盆

外残留向斜，煤层气资源丰富，煤层具有“层数多而薄、

累厚大；煤层中−高热演化，高含气；深部高饱和、富含

游离气；构造、煤体结构复杂”4 大典型特征。

(2) 煤层气勘探开发经历了资源调查与技术借鉴阶

段(1989−2009 年)、技术探索阶段(2010−2020 年)、技

术升级及深部煤层气攻关阶段(2021 年至今)3 个阶段。
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相比于目前勘探开发技术相对成熟的鄂尔多斯盆地，我

国南方地区构造、煤体结构更加复杂，煤层多而薄，

当前正处于有效支撑压裂技术适应性探索评价、深薄

煤层气理论认识提升阶段，有望支撑南方煤层气快速

发展。

(3) 南方煤层构造、煤体结构、地表“三复杂”，储

层非均质性强，针对性提出“优选构造稳定区，边评价

边建产，井组式滚动开发；优选主力煤层，多层大规模压

裂合采；优选实施水平井；加快深部煤层气勘探评价”

4 项策略建议。加大地震勘探投入，强化构造精细刻画，

是南方多煤层煤层气走向规模化开发的必要途径。
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