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摘　要：新疆煤层气资源量 7.5 万亿 m3(2 000 m 以浅)，已施工煤层气井 450 口，年产气量达到 0.8
亿 m3，新疆维吾尔自治区提出了 2025 年实现煤层气产量 25 亿 m3 的目标，煤层气大规模高效开

发成为紧迫的重大需求。从煤层气富集模式与选区技术、“甜点”预测探测技术、加速滚动开发与

快速增储上产策略、地质适配性开发技术、煤层气与煤炭、油气协同开发技术 5 个关键技术领域，

系统梳理了新疆煤层气勘探开发已取得的主要研究进展，分析提出了可能突破方向。研究表明：

新疆煤储层具有多−厚煤层普遍、低阶煤发育、急倾斜煤层多见、煤体变形与构造控制显著、水文

条件和露头条件复杂，和三“低”(含气量低、甲烷体积分数低、含气饱和度低) 五“高”(高含气强

度、高孔隙度、高地应力变化、高储层压力变化、高渗透率变化) 的含气性及物性等煤层气地质独

特性；煤层气成因与富集模式具有多样性，包括生物成因气、热成因气或生物−热复合成因及其相

应富集模式，生物成因气藏或生物成因气贡献普遍；煤层气分布赋存规律呈现前陆盆地、山间盆

地显著差异性；创新形成基于“两”分开 (浅部与深部，低阶煤与中高阶煤)“两”结合 (地质评价与

工程评价，多元数据) 的科学评价与基于“机器学习+三维地质建模”的精准选区技术是第 1 个突破

方向。深部煤层气/煤系气“甜点”发育区域主要为盆内坳陷的凸起、盆内隆起的凹陷、盆缘斜坡，

高产井位多为构造高点，发育层位为割理裂隙发育的原生结构煤层或孔裂隙发育的煤系砂砾岩储

层；基于“地球物理+岩石物理+岩石力学地层新方法”和”地质甜点+工程甜点新理念”的深部煤层

气/煤系气“甜点”预测探测技术是第 2 个突破方向。低风险、短周期、高效率、多批次工程部署是

加速滚动开发的基本原则；中浅部煤层气快速增储上产技术策略是在优选新区块布井建井、对老

区块煤层气井进行增产改造；深部煤层气快速增储上产技术策略是在大型盆地缓坡深部和盆内凸

起“甜点”区优先部署开发；科学加速滚动开发与高效快速增储上产的工程部署方法与技术策略是

第 3 个突破方向。在井网井型差异性优化部署、低储层伤害钻井固井、高可靠性录井测井试井、

多井型高效分段压裂、低套压−控压排采管控等工程技术取得重要进展；发展构建新疆煤层气大规

模高效勘探开发地质适配性技术体系是第 4 个突破方向。开展先采气后采煤、煤层气与煤共采、

煤层气与原位富油煤共采，推动中浅部煤层气与煤炭协同勘探开发；开展煤系叠合型气藏开发、

煤层气与煤系气共探共采、煤系全油气系统勘探开发，推动深部煤层气与油气协同勘探开发，已
 

收稿日期：2023−10−17　　修回日期：2023−12−01　　责任编辑：钱小静　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.YH23.1313
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目 (42030810)；国家自然科学基金碳中和专项资助项目 (42141012)；国家

自然科学基金面上资助项目 (41972168)
作者简介：桑树勋 (1967—)，男，河北唐山人，教授，博士生导师，博士。E-mail：shxsang@cumt.edu.cn
引用格式：桑树勋，李瑞明，刘世奇，等. 新疆煤层气大规模高效勘探开发关键技术领域研究进展与突破方向[J]. 煤炭

学报，2024，49(1)：563−585.
SANG Shuxun，LI Ruiming，LIU Shiqi，et al. Research progress and breakthrough directions of the key tech-
nical fields for large scale and efficient exploration and development of coalbed methane in Xinjiang[J]. Journ-
al of China Coal Society，2024，49(1)：563−585. 

第 49 卷第 1 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 1

2024 年　  1 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Jan.　　  2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.YH23.1313
mailto:shxsang@cumt.edu.cn


有关注和探索；煤层气与煤、油气共探共采是第 5 个突破方向。成果试图为新疆煤层气大规模高

效勘探开发提供技术支持和工程决策参考。
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Research progress and breakthrough directions of the key technical fields for large
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Abstract: The Xinjiang Uygur Autonomous Region has presented the expected resource conditions and work foundations
for  a  large-scale coalbed methane (CBM) exploration and development,  which shows that  its  CBM resources below the
depth of 2 000 m are 7.5 trillion m3, 450 CBM wells have been constructed, and the annual gas production has approached
to 80 million m3. Xinjiang has put forward the goal of the annual CBM production of 2.5 billion m3 in 2025. Therefore, the
large-scale and efficient development of CBM in Xinjiang has become an urgent and significant demand. In this paper, the
main research  progresses  of  Xinjiang CBM made in  five  key  technical  fields  have  been systematically  summarized,   in-
cluding the CBM enrichment model and area optimization technology, the prediction and detection technology for sweet
spot distribution, the technological strategy of the accelerated rolling development and rapid increase of reserves and pro-
ductions,  the  geological  adaptation  technology  system,  and  the  cooperative  exploration  and  development  of  CBM with
coal, oil and gas. Then, the potential breakthrough directions have been analyzed and proposed. Research has shown that
the coal reservoirs in Xinjiang show the unique geological characteristics of CBM, including widely developed multi-thick
coal seams, low rank coal development, the frequent occurrence of steep coal seams, the significant deformation and struc-
tural control of coal bodies, complex hydrologic and outcrop conditions, and the gas-bearing and physical properties with
three “ low” (low gas  content,  methane  concentration,  and gas  saturation)  and five “high”   (high gas  intensity,  porosity,
stress change, reservoir pressure change, and permeability change). The Xinjiang CBM has multiple genetic types and en-
richment  models,  including  biogenic  mechanism,  thermogenic  mechanism,  and  biogenic-thermogenic  composite  genetic
mechanism, etc.,  and their corresponding enrichment models.  Biogenic gas reservoirs or biogenic gas contribute widely.
The distribution and occurrence patterns of  CBM in Xinjiang show some significant  differences between foreland basin
and intermountain basin. Therefore, the first breakthrough direction is to innovate and form the scientific evaluation based
on the principle of “two separation” (low-rank and middle- and high-rank; shallow and deep coal) and “two combination”
(geological  and engineering evaluation; multivariate data) and the precise target optimization technology based on “ma-
chine learning + three-dimensional geological modeling”. The sweet spot of deep CBM/CMG (coal measure gas) in Xinji-
ang is mainly the uplift of the depression in the basin, the depression of the uplift in the basin, and the slope around the
basin  margin.  The  potential  well  location  is  the  structurally  high  position,  and  the  potential  reservoir  is  the  fissure-de-
veloped primary  structure  coal  seam or  pore  and fissure-developed coal  bearing  sand conglomerate  reservoir.  Then,  the
second breakthrough direction is the sweet spot prediction and exploration technology for deep CBM/CMG based on “new
method of  geophysics,  rock physics  and rock mechanics  stratigraphy” and “new concept  of  geological  and engineering
sweet  spot” .  The  basic  principles  of  the  accelerated  rolling  development  are  low-risk,  short-cycle,  high-efficiency,  and
multi-batch  project  deployment.  The  technical  strategies  of  the  rapid  increase  of  CBM reserves  and  productions  in  the
middle and shallow coal seams include the new well layout and construction in the new optimized block and the old well
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reconstruction for the increase of CBM production in the mature block. While this strategy for the deep coal seam is to
give priority to deployment and development in the sweet spot in the deep but gentle slope in the large basin and the uplift
in the basin. Then, the third breakthrough direction is the engineering deployment methods and technical strategies for the
scientific accelerated rolling development,  and efficient  and rapid increase of  the gas reserves and productions.  The  im-
portant progresses have been made in the engineering technologies of Xinjiang CBM, such as the differential optimization
and deployment of the well type and pattern, the drilling and cementing with a low reservoir damage, the high reliability
logging and well  testing,  the efficient  staged fracturing with the multi-well  types,  and the drainage control  with the low
casing pressure and controlled pressure. The fourth breakthrough direction is to develop and construct a geological adapt-
ability technology system for a large-scale and efficient exploration and development of CBM in Xinjiang. For the middle
and shallow CBM and coal cooperative exploration and development, the gas extraction followed by coal mining, the co-
extraction  of  CBM and coal,  and  the  co-extraction  of  CBM and in-situ  oil-rich  coal  should  be  conducted.  For  the  deep
CBM, oil, and gas cooperative exploration and development, the development of coal measure superimposed gas reservoir,
the co-exploration and co-extraction of CBM and CMG, and the exploration and development of the whole petroleum sys-
tem in coal-bearing sequence should be conducted. These cooperative exploration and development of deep CBM, oil, and
gas is the fifth breakthrough direction, whose developments have been considered and explored. The results of this study
are expected to provide the technical support and engineering decision reference for a large-scale and efficient exploration
and development of CBM in Xinjiang.
Key words: geological uniqueness；genesis and accumulation model；engineering deployment methods；geological ad-
aptation technology；synergistic exploration and development；Xinjiang coalbed methane
 

在碳达峰碳中和战略目标下，加快煤层气勘探开

发成为国家重大需求，煤层气产业发展迎来了新机遇，

煤层气勘探开发技术自主创新和突破也成为产业发

展新动能[1-3]。新疆是我国五大国家级综合能源基地

之一，煤炭及伴生煤层气资源丰富，据国土资源部

2015年全国油气资源动态评价结果，新疆 2 000 m以

浅的煤层气地质资源量为 7.5万亿 m3，约占全国总资

源量的 1/4，准噶尔盆地是继沁水盆地、鄂尔多斯盆地

之后我国煤层气勘探开发新的增长点[4-5]。新疆煤层

气资源集中分布于准噶尔盆地、吐哈盆地、塔里木盆

地、天山系列盆地和三塘湖盆地。其中，准噶尔盆地

煤层气资源最为丰富，埋深 2 000 m以浅的含气面积

2.6×104 km2，预测煤层气地质资源量 3.11万亿 m3，占

新疆煤层气资源量的 41.3%，平均资源丰度 1.2×
108 m3/km2，高于全国平均水平，有利于煤层气规模化

开发[6]。

新疆煤层气勘探开发工作大体经历了 2个阶段。

第 1阶段，探索阶段 (1987—2012年)，1987年乌鲁木

齐矿区煤层气资源评价拉开了新疆煤层气勘探开发

的序幕；1994年新疆煤田地质局开展了“新疆煤层气

资源评价”，重点评价了准噶尔盆地和伊犁部分区域

煤层气资源，并在乌鲁木齐市碱沟、吐鲁番市艾丁湖

分别施工了新疆第 1口煤层气参数井 (2003年)和第

1口生产试验井 AD−01井 (2006年)，但未获工业气

流；2008年，新疆煤田地质局在阜康白杨河施工的生

产试验井阜试 1井首次获得了工业气流，日产气量超过

2 000 m3，初步证实了新疆煤层气的可开发性；2012年，

在阜试 1井周围又相继施工 4口生产试验井，形成了

5口井组成的梯形小井网试验井组，井组最高日产气

量达 7 000 m3。第 2阶段，产业化阶段 (2013年至今)，
2013年，新疆科林思德新能源有限责任公司在阜康四

工河施工 1口煤层气井，最高日产气量达到 17 000 m3，

之后陆续在乌鲁木齐河东、阜康白杨河、吉木萨尔、

拜城等多个矿区施工煤层气生产井，均获得高产工业

气流，印证了新疆煤层气开发潜力[7]。截至目前，新疆

已开展 24个煤层气勘查项目，形成塔里木盆地北缘

与准噶尔盆地南缘两大煤层气重点勘探开发区域，建

成阜康白杨河、阜康四工河、乌鲁木齐河东、水溪沟

矿区、拜城矿区 5个煤层气开发利用先导试验工程，

施工各类煤层气井约 450口，累计探获煤层气资源量

2 855.19×108 m3，探明地质储量 141.68×108 m3，形成

2.1×108 m3/a产能建设规模，2022年煤层气产量达

0.8×108 m3，实现新疆煤层气小规模开发利用[8-9]。

随着我国煤层气勘探开发工程实践积累和研究

工作深入，煤层气勘探开发技术不断发展完善，在选

区评价、钻完井技术、储层改造技术、高效排采技术、

增产提效技术等方面取得长足进展，发展形成了“小

曲率半径定向井技术”“连续油管喷射+底封拖动+油
套环空工艺”的分段压裂技术、“煤层气井无杆举升

技术”“三段式”排采管控技术，以及“水平井套管固
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井完井+定向射孔+分段压裂工艺”技术体系等地质适

配性的煤层气高效勘探开发技术，并在沁水盆地南部、

鄂尔多斯盆地东缘、东北铁法矿区、贵州六盘水地区、

云南恩洪地区等煤层气开发区块取得了成功应用[10-15]。

在新疆自治区政府和国家油气与煤层气重大科技专

项的大力支持下，针对制约新疆中低阶煤、大倾角、多

厚碎软煤层煤层气勘探开发地质选区及关键开采技

术难题开展了技术攻关，新疆中低阶煤层气勘探开发

技术取得重要进展，建立了中低阶煤层气资源评价及

选区技术体系[6, 16]，研发并集成了“1+N多井型组合

井网”“五段制定向井技术”“主动探顶与侧钻开分支

技术”“高效携砂和低储层伤害压裂液体系”“连续油

管底封拖动压裂技术”“多裂缝全切割体积压裂工艺

技术”“五段三点两控制”排采技术“多层合采分层产

能测试技术”等为核心的关键技术，形成了新疆煤层

气开发全流程技术系列，为新疆煤层气大规模增储上

产提供了重要技术基础[5, 17]。

新疆是我国陆上能源资源大通道和主要天然气

气源区，加快推动油气增储上产被列为自治区重点工

作任务和目标。根据《新疆维吾尔自治区矿产资源总

体规划 (2021—2025年)》，“十四五”期间将继续加快

推进准噶尔盆地南缘阜康—米东煤层气产业化基地、

塔里木盆地北缘库拜煤田煤层气产业化基地建设，提

出 2025年实现煤层气产量 25亿 m3 的目标，新疆煤

层气规模化高效开发成为国家和新疆维吾尔自治区

当前紧迫的重大需求。然而，当前新疆已发现煤层气

勘探开发有利区多处于山前构造挤压带，地质条件复

杂、煤储层非均质性强，增加了煤层气规模化勘探开

发的难度，同时新疆煤储层普遍具有倾角大、层数多、

煤阶低、煤层气风化带较深等显著特点，国内外煤层

气勘探开发现有成熟技术适用性较差；大型盆地深层

煤层气勘探开发有利区尚待发现。地质适宜性和地

质−工程一体化的煤层气勘探开发关键技术突破是实

现新疆煤层气大规模高效勘探开发的关键。

笔者系统梳理了新疆煤层气勘探开发关键技术

领域已取得的主要进展，探讨了新疆煤层气大规模高

效勘探开发关键技术领域的可能突破方向，以期为新

疆煤层气大规模高效勘探开发提供技术支持和工程

决策参考。 

1　煤层气富集模式、赋存规律与选区技术
 

1.1　新疆煤储层的显著特征

随着新疆煤层气勘探开发工作的深入，对新疆煤

储层的认识得到深化和系统化，认为新疆煤储层具有

6方面的显著特征：

(1)新疆普遍发育多煤层 (组)且以厚−巨厚煤层

为主。侏罗系八道湾组和西山窑组是新疆北部的主

要含煤地层，八道湾组含煤 27层，单层最大厚度 21 m
左右，平均累厚 42.5 m；西山窑组含煤 56层，单层最

大厚度 16 m，平均累厚 33.37 m[18]。塔里木盆地库拜

煤田含煤 14层，单层最大厚度 25.10  m，平均累厚

32.09 m[19]。

(2)已探明煤储层低阶煤普遍发育但在部分地区

发育中高阶煤。新疆主要含煤盆地以发育低变质程

度的长焰煤、气煤为主，镜质组反射率一般为 0.4%～

0.7%，低阶煤资源量约占新疆煤炭资源总量的 85.77%，

但在准南阜康矿区、艾维尔沟煤田和塔里木盆地北缘

库拜煤田、温宿煤田也发育有中阶煤及以上煤类，且

变质程度具有区域差异[19-20]。盆内深层中高煤阶煤

储层较中浅层将更为发育，成为深层煤层气勘探开发

有利条件之一。

(3)天山南北两侧盆地边缘冲断带普遍发育高角

度地层和急倾斜煤层，向盆地深部煤层倾角显著变缓。

例如，准南阜康地区煤层埋深在 400～1 200 m，地层

倾角一般在 8°～45°，沿倾向浅部较陡，向深部逐渐变

缓[21]，浅部属于典型的大倾角多煤组煤矿区[9]。煤层

倾角大且煤层多出露于地表或直接与第四系不整合

接触，浅部煤层气容易逸散使得煤层气风化带深度普

遍较大，加之火烧区覆岩裂隙发育，地下水运移更加

活跃，该区煤层气风化带深度甚至达到 1 000 m。

(4)煤层气赋存发育特征受到构造和煤体变形的

显著控制。晚中生代后新疆经历了持续的陆内断陷/
坳陷等剧烈构造活动，以准噶尔盆地为例，“伸展−聚
敛”构造旋回控制下，准噶尔盆地煤层整体表现出“浅

部挤压、深部伸展”的应力特征，具体表现为受逆冲推

覆构造控制，盆地边缘煤层埋深较浅处大角度倾斜煤

层发育，煤层多经受强烈构造变形，煤体结构相对破

碎，而盆地深部在盆内伸展构造控制下煤层倾角变缓、

变形较弱[6]。不论是深部还是浅部煤层气成藏和赋存

发育特征，地质构造都是关键主控因素。

(5)新疆地区独特的气候、水文、地表等地理条件

也显著影响了新疆煤层气富集的差异性。强烈的蒸

发作用与季节性河流造成地表和浅层地下水频繁的

径流变化，高温干燥的地表条件导致煤层露头自燃现

象极易发生，2者综合作用下极易改变浅部煤层赋存

与物性条件。例如，第四纪三塘湖盆地为干燥少雨的

大陆性气候，蒸发量远大于降水量，地下水径流强度

较弱，地下水侧向封堵能力普遍较弱，不利于煤层气
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的富集保存[22]；而准南煤田常年干旱，大气降水能力

较弱，地下水多源于雪山融水，水文条件有利于次生

生物气的生成，且南缘逆冲断层及地下水封堵对煤层

气有较好的保存作用[23]。

(6)新疆煤储层含气性和物性总体表现出浅部煤

储层含气量低、甲烷体积分数低、含气饱和度低，以及

高含气强度、高孔隙度、高地应力变化、高储层压力

变化、高渗透率变化的特征 (表 1)。例如，准噶尔盆地

南缘部分矿区浅部火烧区发育，甲烷风氧化带较深，

导致浅部煤储层含气量较低 (0～15.40 m3/t，平均小于

5 m3/t)，甲烷体积分数较低 (50.27%～93.40%)；受构造

形态、埋深、地应力及水文地质条件等影响，原始煤储

层压力 (1.86～7.56 MPa)及压力梯度 (0.76～0.98 MPa/

hm)变化较大；煤层渗透率变化较大 (0.004 5×10−15～
13.48×10−15 m2)，普遍为低−中渗透性煤层，局部为较

高−高渗透性煤层。塔里木盆地北缘库拜煤田煤储层

具有相似的特征，但整体物性条件优于准噶尔盆地，

库拜煤田浅部煤层以长焰煤为主，总体热演化程度高

于准噶尔煤田，含气量普遍小于 10 m3/t，甲烷体积分

数为 86.53%～96.28%，含气饱和度平均 80% 左右，孔

隙度和渗透率变化范围相对较大，分别在 2.22%～

10.00% 和 0.01×10−15～1.37×10−15 m2，最大水平主应

力介于 10～25 MPa[24]，煤层压力较高且变化较大，这

主要与急倾斜/直立煤层和火烧区滞水层发育有关，其

中阿艾矿区煤储层压力为 3.26～10.70 MPa，储层压力

梯度为 0.72～1.27 MPa/hm，总体上为欠压储层[25]。
 
 

表 1    新疆煤储层显著特征

Table 1    Significant properties of coal reservoirs in Xinjiang

盆地 煤层数 单层厚度/m 埋深/m 倾角/( ° ) 煤级 煤体结构

准噶尔盆地 1～89 0.10～69.80 33～1 800 1～58 长焰煤 较破碎～完整

吐哈盆地 0～43 1.00～24.00 200～3 600 5～30 长焰煤 轻微变形～完整

塔里木盆地 0～28 0.09～25.10 100～960 30～60 焦煤、长焰煤 较破碎～轻微变形

三塘湖盆地 2～35 1.33～50.06 200～2 500 2～20 长焰煤 较破碎～轻微变形

天山系列盆地 3～62 1.00～130.95 155～2 000 8～50 不黏煤和长焰煤 较破碎～完整

盆地 含气量/(m3·t−1) 甲烷体积分数/% 含气饱和度/% 储层压力/MPa 孔隙度/% 渗透率/10−15 m2

准噶尔盆地 0～15.40 50.27～93.40 10.00～70.50 1.86～7.56 4.33～27.46 0.004 5～13.48

吐哈盆地 0.04～3.64 60.54～94.71 60.00～80.00 5.77～13.12 0.05～10.00 7.51～181.90

塔里木盆地 15.00～20.00 0～98.57 59.43～91.52 1.79～5.58 2.85～33.41 0.04～13.00

三塘湖盆地 0.07～7.00 77.80～87.10 55.16～77.29 1.52～8.47 7.00～13.00 0.07～18.45

天山系列盆地 5.00～8.00 1.67～20.50 57.50～76.60 4.23～9.48 2.00～19.00 2.00～160.00
 
 

1.2　煤层气富集机制与模式的多样化

新疆煤层气具有典型的低煤阶为主、游离气含量

高、气藏成因复杂、构造与埋深联合控气的富集特征，

根据煤层气成因及其与埋深的关系可将新疆煤层气

富集模式划分为 3种主要类型：生物成因气为主的浅

部煤层气富集模式、热成因气为主的深部煤层气富集

模式和 2者复合的过渡带煤层气富集模式。 

1.2.1　生物成因机制与富集模式

新疆广泛分布的低阶煤为生物成因煤层气提供

了良好的物质基础。新疆埋深相对较浅的盆地边缘

由于受到强烈挤压作用，形成了 2种典型生物成因煤

层气富集模式。① 盆地边缘缓坡带煤层生物成因气

富集模式。地表水在煤层露头处入渗，形成低盐度和低

矿化度的地下水，为产甲烷菌生存和产气提供了有利

条件，同时在水动力条件下，甲烷受地下水封闭作用保

存在斜坡带中，形成水动力封闭型煤层气藏 (图 1(a))。

② 急倾斜煤层生物成因气富集模式。煤层气富集过

程与第 1种类似，但构造控制下煤层气向上逃逸的浮

力增强不利于保存，同时火烧区的发育为地下水快速

下渗提供了有利条件，一方面加速生物气生成，另一

方面破坏煤层气封闭条件，使得煤层气富集带下移，

形成构造−水动力封闭综合型煤层气藏 (图 1(b))。前

者主要出现在前陆盆地冲断带的单斜构造内或盆地

的被动大陆边缘一侧，如准南煤田中部、三塘湖盆地

北部斜坡区等，后者主要出现在前陆盆地边缘的冲断

带，如准南煤田阜康矿区、塔里木盆地库拜煤田等。 

1.2.2　热成因机制与富集模式

新疆地区虽然以低阶煤为主，但盆地深部煤层热

演化程度较高，普遍达到气煤甚至焦煤阶段，储层的

温度和矿化度不适合产甲烷菌生存，因此深部煤层气

主要以热成因为主，生气能力强，具有富集深部煤层

气的资源与物质基础。此外，由于新疆深部煤层地应
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力高，局部构造高点成为煤层气富集的主要部位，根

据不同构造内相对高点发育特征，可分为 2种热成因

煤层气富集模式。① 盆地深部斜坡带煤层热成因气

富集模式。沿浅部缓坡带煤层向下，煤层含气量和热

成因气比例升高，煤系顶底板的岩性圈闭成为该类气

藏保存的主要机制，局部构造高位的伸展环境有利于

提高煤层渗透性形成煤层气富集 (图 2(a))。② 盆地

深部洼陷煤层热成因气富集模式。盆地深部向斜构

造是煤层气富集的有利部位，往往呈现高含气性特征，

向斜构造两端地层封闭能力好，局部高位下部气体向

上聚集形成相对高压的封闭区 (图 2(b))。该类气藏主

要出现在前陆盆地和山间盆地深部斜坡或洼槽区的

相对构造高点处，如准噶尔盆地东南缘、吐哈盆地南

部凹陷等。
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图 2    新疆深部煤层气热成因机制与富集模式

Fig.2    Thermogenic mechanism and its enrichment model of CBM in deep coal seam in Xinjiang
 
 

1.2.3　生物−热复合成因机制与富集模式

除了上述 2种气藏类型外，埋深处于 2者之间的

煤层仍具有富集高产的潜力，其煤层气既有生物成因

也有热成因，2者的占比与煤层埋深和煤级有关。该

类气藏煤层热演化程度总体偏低，但在剖面上呈现随

埋深逐渐升高的特征，因此热成因气不足，煤层气的

富集需要生物成因气补充。深部煤层产生的热成因

气沿斜坡向上运移，而相对较浅的煤层生成的生物成

因气在地下水径流作用相向下部煤层运移，2者在埋

深过渡带形成生物−热复合成因煤层气藏 (图 3)。该

类气藏主要出现在山间盆地边缘，如吐哈盆地和三塘

湖盆地等。
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Fig.1    Biogenic mechanism and its enrichment model of CBM in shallow coal seam in Xinjiang
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1.3　新疆煤层气分布赋存规律

新疆煤层气具有资源量大、分布广泛、浅部资源

区域富集、深部资源占比高、游离气占比高的总体分

布赋存特征。平面上，煤层气资源主要分布在前陆盆

地，如准噶尔盆地和塔里木盆地，和构造相对稳定的

山间盆地深部，如三塘湖盆地；垂向上，深部煤层含气

能力和游离气含量显著增强，前陆盆地与山间盆地发

育以吸附气与游离气共存或游离气为主的深部煤层气。

新疆煤层气赋存特征表现出高含气饱和度、游离

气与吸附气共存，且随埋深增加游离气占比逐渐升高

的基本规律。新疆以中低阶煤为主，中低阶煤的甲烷

吸附能力明显弱于高阶煤，导致主要含煤盆地浅部煤

层含气量一般较低，但由于中低阶煤大−中孔相对发

育，游离气占比能达到总含气量的 1/3，表现为吸附气

为主，游离气共存的赋存特征。随埋深增加，煤层温

度、压力不断增加，虽然煤层吸附能力减弱，但游离气

含量的显著提高，深部煤层含气量也显著提高，为深

部连续型“超饱和”煤层气藏的形成提供了有利条

件[26]，因此，煤层多处于过饱和状态，含气饱和度甚至

超过 200%，游离气占比普遍大于 50%。例如，准噶尔

盆地东缘白家海凸起深部煤层实测含量高达 16.11 m3/t，
但通过等温吸附试验测得的理论含气量仅为 7.32 m3/t，
游离气占比高达 54.56%[27]。此外，中低阶煤大−中孔占

比相对较高以及盆地深部稳定构造控制下较为发育的

割理裂隙系统，也为游离气赋存提供了有利储集空间。

平面上，新疆煤层气资源主要分布在准噶尔盆地、

吐哈盆地、塔里木盆地、天山系列盆地和三塘湖盆地，

煤层气资源量分别为 3.11×1012、1.16×1012、1.30×1012、
1.62×1012 和 0.32×1012 m3(图 4)。受微板块和构造挤

压的共同控制，新疆含煤盆地山前构造挤压带陡倾斜

煤层煤层气资源量占比较低，不到 10%，盆地内平缓

煤层煤层气资源量占比超过 90%，导致新疆煤层气主
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图 3    新疆过渡带煤层气生物−热复合成因机制与富集模式

Fig.3    Bio-thermal mixed genetic mechanism and its enrichment

model of CBM in transition zone in Xinjiang
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图 4    新疆主要煤层气富集区带划分与展布 (据新疆煤田地质局资料)

Fig.4    Classification and distribution of major enrichment areas of coalbed methane in Xinjiang (According to Xinjiang Coalfield

Geology Bureau)
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要集中前陆盆地和山间盆地深部。例如，埋深 1 500 m
以浅的煤层含气量达到 5 m3/t、具有勘探开发潜力的

煤层气资源，主要集中在准噶尔盆地南缘 (6 400×
108 m3)、塔里木盆地北缘 (3 400×108 m3)和三塘湖煤

田 (4 500×108 m3)，其他煤田埋深 1 000 m以浅的煤层

含气量低。垂向上，新疆深部煤层气资源量占比较高，

埋深 1 000～1 500 m煤层气资源量占埋深 2 000 m以

浅总资源量的 69.74%，而勘探程度较高的准噶尔盆地

埋深 1 000～2 000 m的煤层气资源量是 1 000 m以浅

的 3.5倍左右[20]。急倾斜煤层与火烧区的广泛分布是

造成新疆深部煤层气资源量占比高的主要原因，高角

度煤层和裂隙极为发育的火烧区为地下水活动和煤

层甲烷逸散提供了有利条件，破坏了浅部煤层气的保

存条件，造成新疆煤层气风化带深度较大，普遍在

500 m以深，山间盆地如吐哈盆地、三塘湖盆地等甚

至接近 1 000 m。 

1.4　煤层气精准评价与选区技术

新疆煤层气地质选区的复杂性体现在具有明显

差异的煤储层特征与煤层气富集条件，更为重要的是

目前的煤层气地质选区评价方法仍然或多或少取决

于评价参数的主观选择与等级划分，因此受限于对新

疆煤层气勘探开发工作的认识，其评价结果的适用性

有限。现行国家能源行业标准《煤层气地质选区评价

方法》(NB/T 10013—2014)虽然对低阶煤和中高阶煤

含气区块选区进行了分类并分别规定了不同评价参

数及其等级，但仍然无法体现出浅部与深部煤层气资

源的差异，缺少测井解释数据、地震反演数据等地球

物理数据，无法全面且连续的反映评价区煤层气地质

差异性特征。前人利用不同评价方法，如“多层次模

糊数学综合评价法”、“一票否决+模糊数学层次分

析”、“主成分分析法”等[28-29]对新疆煤层气进行了地

质选区并取得了一些成果，煤层气选区评价方法从定

性、半定量、定量逐步发展到定性定量结合的综合评

价方法。然而不论是行业标准还是学者建立的方法

都无法充分利用现有的丰富地质−地球物理−工程−地
理信息等多元综合数据。此外，随着大数据与人工智

能技术的发展，地质大数据与机器学习方法也为煤层

气科学评价与精准选区提供了新途径。为此，本次研

究基于煤层气地质理论和人工智能技术的结合与发

展趋势，提出了基于“机器学习+三维地质建模”的煤

层气选区技术 (图 5)。
针对新疆煤层气精准评价，考虑到新疆浅部与深

部煤层气的成因与富集特征不同，低阶煤与中高阶煤

含气性差异显著且均有富集区分布，本技术的基本思

路是：首先开展深部与浅部以及低阶煤与中高阶煤分

类；其次，采用机器学习和三维地质建模方法，充分挖

掘地质−地球物理−工程−地理信息等多元数据信息，

一方面以区域−连续性的地球物理数据为基础构建评

价区/单元三维地质模型，另一方面通过机器学习技术

对局部或煤层气井数据进行训练和放大，2者结合形

成煤层气地质与工程评价的基础数据集合与评价参

数体系；最后，开展煤层气地质甜点与工程甜点协同

评价与优选。 

2　深部煤层气/煤系气“甜点”发育规律与预
测探测技术

 

2.1　深部煤层气/煤系气“甜点”发育规律

相较于浅部诸多不利条件，新疆深部煤层气/煤系

气吸引了越来越多的关注[30-31]，但其勘探程度低，摸

清深部煤层气/煤系气“甜点”发育规律是规模效益开

发的先决条件。准噶尔盆地内发育石炭系、二叠系、

侏罗系、白垩系和古近系 5套主要烃源岩层段[32]，其

中侏罗系八道湾组及西山窑组是深部煤层气/煤系气

勘探开发的重点层段。准噶尔盆地西山窑组煤层除

盆地南缘埋藏较浅外，盆地其余地区煤层埋深多超过

2 000 m；八道湾组煤层整体埋深介于 2 000～3 500 m
(盆地南缘 > 3 000 m；准东地区 2 000～3 000 m；盆地

西北缘 2 500～3 500 m)[31]。高含气与高渗透是“甜点”

发育的根本，基于构造与煤层气富集模式的匹配关系，

将新疆准噶尔盆地深部煤层气/煤系气“甜点”发育区

域可圈定为盆内坳陷的凸起、盆内隆起的凹陷、盆缘

斜坡 3类地质构造环境 (图 6)。盆内坳陷凸起，可认

为是局部构造高点，通常是深部煤层气/煤系气布井的

优选方向，其原因为：① 局部拉张形成的裂隙与较小

的垂向应力使得构造高点部位储层渗透率显著高于

周边[33]；② 深部高地层温度条件下，部分吸附态甲烷
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相变转化为游离态，聚集于构造高位相对发育的煤储

层裂隙中。例如，准噶尔盆地南缘头屯河至乌鲁木齐

河地区，西山断层造成深部煤层气向浅部运移，在靠

近断层的构造高点富集；郝家沟背斜核部及桌子山背

斜核部受拉应力而容易产生张性裂隙，煤储层渗透率

增加，同时其上覆盖层封闭性好，有利于煤层气富集[34]；

盆内隆起的凹陷整体处于拉张环境，地应力较弱，凹

陷对煤层气保存至关重要，如准噶尔盆地陆东地区东

道海子凹陷，初步勘探开发获得了 (0.85～1.83)×104 m3/d
的侏罗系煤系气工业气流[35]；斜坡构造相对单一，含

气性与渗透率略次于前 2者。

深部煤层气/煤系气“甜点”发育层位通常是割理

裂隙发育的原生结构煤层或孔裂隙发育的煤系砂砾

岩储层，一方面不同尺度、不同类型的天然裂隙控制

了气体的运移、聚集、保存，是煤层气/煤系气储层的

主要储集空间和重要渗流通道，是地质“甜点”预测的

关键参数。另一方面，天然裂隙与水力压裂裂缝的衍

生关系也影响着压裂缝扩展方式和压裂效果，裂缝/裂
隙发育的深部煤层气/煤系气储层后期水力压裂裂缝

易于扩展，是工程“甜点”预测的核心参数。
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图 6    准噶尔盆地南缘头屯河至乌鲁木齐河地区煤层气构造高位富集示例[35]

Fig.6    Example of CBM enrichment in tectonic high position in Toutun River to Urumqi River area, southern margin of the Junggar Basin[35]
 
 

2.2　深部煤层气/煤系气“甜点”预测探测

煤层气/煤系气“甜点”已由原来的关注资源禀赋

的地质“甜点”[36-38]，扩展到储层可改造性的工程“甜

点”。深部煤层气/煤系气地质“甜点”与工程“甜点”

之间并非彼此孤立，而是相互联系、相互制约。一方

面，深部煤层气/煤系气储层的岩石物理特征、岩石力

学性质、天然裂缝发育特征、不同相态甲烷含量等地

质“甜点”参数决定了储层含气性、渗透性与储层间

的连通性，进而控制着后期煤层气/煤系气工程“甜点”

评价参数；另一方面，深部煤层气/煤系气开发过程中

工程“甜点”的变化会对初始地质“甜点”评价参数产

生动态影响，储层岩石力学参数、岩石物理参数、渗透

性、连通性等地质“甜点”参数会进一步重塑。当前，

深部煤层气/煤系气“甜点”预测研究工作更多的是将

地质“甜点”或工程“甜点”孤立开来，这就极易在生

产实践中引发矛盾。

岩石力学地层新方法根植于构造地质学与岩石

力学相结合的地质力学，是地质力学与沉积岩石学

(岩性学)、岩石地层 (学)进一步交叉融合的产物，在

解决岩石力学地层格架下储层天然岩石物理表征 (地
质“甜点”范畴)、储层压裂改造特征阐释 (工程“甜点”

范畴)等非常规油气成藏与开发问题方面具有突出应

用价值[39-41]。岩石力学地层具有有机衔接地质“甜点”

(成藏地质)与工程“甜点”(储层工程)的天然属性，是

突破深部煤层气/煤系气“甜点”一体化预测瓶颈的

利器。

基于岩石力学地层新理论，提出了适配于新疆深

部煤层气/煤系气“甜点”一体化预测探测思路 (图 7)。
① 地质“甜点”预测探测。以地球物理勘探手段与岩

石物理表征测试分析方法为主要研究手段，查明新疆

深部煤层气/煤系气储层岩石力学地层特征 (岩石地层

特征、岩石力学特征、岩石物理特征等)、组合配置关

系和时空演化规律，确定地质“甜点”相关量化评价指

标，同时以岩石力学地层表征、煤层气/煤系气气藏描

述和盆地与应力场数值模拟为基础，构建基于新疆深

部煤层气/煤系气岩石力学地层成藏地质模型的地质

 “甜点”评价方法。② 工程“甜点”预测探测。基于相

似材料实验模拟、岩石变形破坏实验模拟和水力压裂
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物理模拟结果，建立基于深部储层力学特征的弹塑性

本构模型和断裂本构模型，利用 ABAQUS平台二次

开发功能，开展储层压裂应力−应变流固耦合数值模

拟和储层诱导裂缝特征预测，阐明新疆深部煤层气/煤
系气岩石力学地层单元压裂改造的储层岩石物理与

岩石力学响应特征；以成藏地质模型为基础，构建新

疆深部煤层气/煤系气储层地质力学模型，并以此为依

据开展工程“甜点”预测探测。③ “甜点”一体化预测

探测。以新疆深部煤层气/煤系气岩石力学地层成藏

地质模型与储层地质力学模型为基础，将地质“甜点”

与工程“甜点”协同考虑，明确新疆深部煤层气/煤系

气地质−工程“甜点”关键控制因素，构建基于岩石力

学地层新方法的“甜点”一体化预测探测技术体系，筛

选适合大规模高效勘探开发的新疆深部煤层气/煤系

气层段。 

3　新疆煤层气加速滚动开发与快速增储上产
技术策略

 

3.1　低风险、短周期滚动开发 

3.1.1　滚动开发基本原则

滚动开发是针对地质条件复杂的油气藏提出的

一种简化评价勘探、加速新油气田产能建设的快速勘

探方法，同时也是进入油气勘探开发成熟期后的重要

增储上产手段[42-43]。煤层气滚动开发是在对煤储层

特征、煤层气富集模式、赋存规律等具有整体认识的

基础上，将高产富集区率先投入开发，在重点区块突

破的同时深化新区块、新层系的勘探，实现接续开发，

并逐步调整完善井网及开发层系设计，具有勘探开发

紧密结合、增储上产一体化的特点。

当前，新疆煤层气勘探开发存在 2方面的问题：

① 新疆煤层气勘探开发有利区多处于山前构造挤压

带，具有构造发育、地质条件复杂、油气藏类型多、地

质认识程度不足等特点，加之地质适配性的勘探开发

技术体系尚不成熟，造成煤层气开发效率低、开发风

险高、工程部署难度大，表现为煤层气高产井与稳产

井总体偏少、高产区块有限且技术模式难以复制、不

同生产井产量差别较大且平均单井产量偏低[5]；② 新
疆工程服务市场竞争不足、煤层气产业市场份额较小，

造成新疆煤层气开发成本较高、收益较低、成本回收

周期较长[44]，煤层气开发初期即进行大规模投资的风

险大。为此，立足于新疆现有煤层气开发区块及其周

缘地区，充分利用现有地面工程设施与技术装备，秉

持低风险、短周期、高效率、多批次工程部署的基本

原则实施滚动开发，一方面，通过缩短建设周期、减少

建设投资，有效规避风险、提高煤层气开发经济效益；

另一方面，新增储量可以较快地投入开发并迅速形成

生产能力，便于产量的衔接，达到高节奏、高收益、增

储上产的目的。 

 

方法 内容 呈现

深部煤层气/煤系气
地质“甜点”预测

①

深部煤层气/煤系气
工程“甜点”预测

②

地质资料

地球物理

岩石物理

物理模拟

岩石力学特征

岩石地层特征

岩石物理特征等

方法内容呈现

相似材料实
验模拟

岩石变形破
坏实验模拟

弹塑性力学
数值模拟

水力压裂物
理模拟

岩石力学地层压裂缝发育

储层间压裂缝连通性

压裂缝与天然裂隙衍生关系

“甜点”一体化预测

岩石力学地层 (学)

相互匹配、有机衔接

③

基础
约束

深部煤层/煤系地岩石
力学地层地质模型

深部煤层/煤系地储层
地质力学模型

以含气性为前提

以储层渗透性、连通性
和可改造性为核心

新疆
深部
煤层
气/煤
系气
甜点
一体
化预
测

深部煤层/煤系地层岩石
力学地层模式

新疆
深部
煤层
气/煤
系气
岩石
力学
地质
模型

新疆
深部
煤层
气/煤
系气
储层
地质
力学
模型

图 7    基于岩石力学地层的新疆深部煤层气/煤系气“甜点”一体化预测方法

Fig.7    “Dessert” integrated prediction method for deep CBM/CMG in Xinjiang based on rock mechanics stratigraphy
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3.1.2　滚动开发典型方案

典型的煤层气滚动开发方案可归纳为“精细煤层

刻画、构造解释与断层识别——早期煤储层描述、评

价与井网部署—主体建产与井网、开发方案调整—老

井复查与滚动扩边”[45-47]，通过滚动勘探阶段、滚动评

价阶段以及滚动开发阶段以及全面投入开发后的继

续滚动阶段具体实施 (图 8)。滚动勘探是基于煤层地

质条件的认识，通过二维/三维地震资料精细解释，精

确刻画煤层埋深、构造等发育特征，识别和描述断层，

加深区域地质认识，并通过预探工作确定煤层气富集

模式与赋存规律，其工作重点是煤层气精准评价与选

区、优选滚动勘探目标和实施钻探。滚动评价是在早

期煤储层描述与评价工作基础上部署和实施滚动开

发井，进而通过补充早期煤储层描述成果，进一步认

识和评价煤储层，并从经济效益、开发效果等角度确

定开发方式、布井方式等；随后基于整体部署井网，实

施关键井并完成煤层气开发区块概念设计编制和经

济评价工作。滚动开发阶段以尽快建成生产能力为

目标，将构造精细解释与钻井反馈贯穿整个煤层气开

发过程中，基于整体部署井网全面投入开发，主体建

产后，对整个区块开展生产动态跟踪并进行井网、开

发方案调整；继续滚动阶段即在全面投入开发一段时

期后，针对开发过程中暴露问题，进行再认识，以达到

提高储量的动用程度、改善开发效果、提高采收率的

目的。该阶段，一方面，开展老井复查，通过煤层埋深、

构造等的精细解释，寻找有利滚动目标；另一方面，通

过动静态相结合的方式跟踪单井生产动态，进一步向

外部部署滚动勘探井，为后期开发提供新的接替区块。
 
 

煤层地质
条件认识

地震资料
精细解释

认识加深

煤层气富集模
式与赋存规律

煤储层描
述与评价

主体建产

煤层刻画

构造解释

断层识别

预探

整体井网部署

区块概念设计

区块经济评价

老井复查

滚动扩边

生产
动态
跟踪

构造精细解释与钻井反馈

井网与开发方案调整

进一步认识

滚动勘探阶段 滚动评价阶段 滚动开发阶段 继续滚动阶段

图 8    加速滚动开发的技术流程

Fig.8    Technical process of accelerated rolling development
 
 

3.2　中浅部煤层气增储上产

中浅部煤层气是目前新疆煤层气开发的重点，也

是新疆“十四五”煤层气勘查重点和增储上产的关

键[44]。随着新疆中浅部煤层气勘探开发步入规模化

开发阶段，中浅部煤层气的勘探开发全面进入滚动开

发阶段，部分老区块已逐渐向全面投入开发后的继续

滚动阶段过渡。相应地，煤层气勘探开发工作的重点

集中在滚动扩边基础上的新区块主体建产，以及老区

块的老井复查与开发方案调整。 

3.2.1　中浅部新区块增储上产

新疆煤层气已实现小规模开发，但煤层气产能建

设规模较小 (2.1×108  m3/a)，储量动用率极低 (仅
1.48%)，亟需在阜康白杨河、阜康四工河、乌鲁木齐河

东、拜城矿区等煤层气开发区块全面投入开发的基础

上优选新区块，实现滚动开发。新区块布井建井应首

先基于新疆煤层气地质条件的精细刻画，考虑地质条

件、开发需求和经济效益等要素，对井网类型、最佳布

井数量、井距、井网密度、井网方位等进行整体设计

优化[48-51]。其次，在充分理解工程任务和工程条件基

础上，开展煤层气钻井工程设计，包括地质设计、井身

结构设计、绳索取心设计、钻井循环介质设计、固井

工程设计、完井方式设计等；最后，依据煤层气钻井工

程设计实施钻井，并在施工过程中通过钻井反馈，及

时优化调整设计方案 (图 9)。 

3.2.2　中浅部老区块增储上产

对于阜康白杨河、阜康四工河、乌鲁木齐河东、

水溪沟矿区、拜城矿区等老区块，虽然已经过一定时

期的生产，且部分老井逐渐进入产气量递减阶段，但

仍具有一定的增储上产潜力。其一，当前新疆主力产

气区块布井数量较少，阜康白杨河、阜康四工河、乌鲁

木齐河东、水溪沟矿区、拜城矿区 5个煤层气开发区

块目前分别施工生产井 65、62、100、27、25口，尚未

形成区块内整体井网部署，布井数量、井距、井网密度

仍有调整优化空间；其二，由于开发早期地质认识程

度偏低，以及钻完井、水力压裂、排采制度与管理等方

面的工程设计不合理，造成部分老区块煤层气井产量

不高[52]，仍有调整上升空间。因此，老区块的复查与

煤层气井增产改造措施的实施仍不失为新疆中浅部

煤层气增储上产的重要措施。
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煤层气井的增产改造措施包括井网加密调整、补

层开发和储层改造等[53]。针对新疆主力产气区块，首

先，根据区块压降扩展情况等生产动态监测，结合煤

层气地质特征、富集机理、赋存规律，进行井网类型优

化、井网加密等井网整体部署优化，对于多煤层 (组)
发育地区可结合补层开发，完善开发井网，提高储量

动用程度，实现老区块煤层气产量稳中有升；其次，对

于低效区、低产井，排查开发过程中暴露的问题，开展

针对性的储层改造措施 (图 9)。 

3.3　深部煤层气增储上产

新疆深部煤层气资源丰富，据预测准噶尔盆地、

吐哈、三塘湖盆地 2 000 m以深的煤层气地质资源量

达 25.64×1012 m3，可采资源量 5.97×1012 m3，远超 2 000 m
以浅[3, 54]。新疆深部煤层气勘探已在准噶尔盆地东部

白家海凸起等区块取得突破[55]，证明新疆具有深部煤

层气大规模开发的潜力。盆地尺度，考虑“地质甜点”

与“工程甜点”的契合，大型盆地缓坡深部和盆内凸起

 “甜点区”是新疆深部煤层气快速增储上产优先开发

区域 (图 9)。 

3.3.1　大型盆地缓坡深部

新疆大型盆地缓坡深部以深部热成因气为主，并

受浅部煤层晚期生物成因气补给，2者在缓坡深部弱

径流—滞留的承压水封闭条件下富集成藏[56]。新疆

大型盆地缓坡深部具相对优良的煤层气开发工程实

施的地质条件。盆地缓坡深部煤层非均质性减弱，煤

层压力、渗透率整体分布均匀，利于开发井网的整体

部署；随埋深增加，挤压应力增大，剪切作用致使该部

位裂隙相对发育，弥补了煤岩孔隙度减小造成的渗透

率降低，煤层含气性与渗透性匹配较好，利于流体产

出[57]；缓坡深部煤层位于地下水的弱径流—滞留区，

易于煤层气井疏水降压。 

3.3.2　大型盆地盆内凸起

新疆高产煤层气井多位于盆内凸起，如阜康向斜、

乌鲁木齐河东八道湾向斜及白家海凸起等次级倾覆

褶皱仰起部位。这与盆内凸起较高的含气量和煤层

压力密切相关。一方面，构造高点是煤层气富集指向

区，研究表明气测录井全烃含量的高值区多分布于构

造较高部位，其翼部气测录井全烃含量值偏低，盆内

凸起是盆地内次级构造的构造高点，良好的构造圈闭

条件下可形成煤层气的富集[58]，例如位于八道湾向斜

核部的 WC5井 43号煤层含气量高达 18.46 m3/t，远
高于向斜翼部；另一方面，较好的煤层气封盖和保存

条件下，盆内凸起可大量富集游离气，例如，白家海

凸起 2口深部煤层气井含气饱和度 > 200%，说明存

在大量游离气。煤化作用过程中，随构造抬升，煤层

压力下降，部分吸附气转换为游离气，游离气沿煤层

裂隙运移，并在盖层作用和气水分异作用下于构造

高点聚集，另外，随煤层埋深增加，地层温度随之增
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图 9    准噶尔盆地煤层气快速增储上产工程部署策略示意

Fig.9    Schematic diagram of engineering deployment strategy for rapid increase in CBM storage and production in Junggar Basin
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加，温度作用下部分吸附气转换为游离气，聚集在构造

高点[34]。 

4　新疆煤层气勘探开发地质适配性技术体系
 

4.1　井网、井型优化部署

新疆侏罗系八道湾组、西山窑组煤层具有单层和

累厚厚度大、层数多、埋深与倾角变化大、渗透率与

地应力各向异性强等特点[59-60]，不同深度、倾角、厚度

煤层中煤层气分层或合层勘探开发时，对勘探开发井

井位 (网)部署、井眼轨迹及井身结构设计提出了适配

性要求。 

4.1.1　浅层煤层气勘探开发部署

对于埋深≤1 000 m的浅部煤层气资源，为了避

开近地表采空区及断层构造带，当目的煤层近直立时

(85°～90°)，宜采用“五段式”定向井对目的煤层进行

单层开采，定向井采用“三开”井身结构，三开于目的

煤层中近垂向钻进，固井后煤层段进行分段射孔及压

裂改造 (表 2)。当地面条件较好时，可采用直排单列

式布井；当地面条件较差时，可采用直排双列式布井，

分别从目的煤层两侧地面开孔并定向钻至煤层。
 
 

表 2    新疆不同深度煤层气勘探开发井部署方式

Table 2    Deployment methods for CBM exploration and development wells at different depths in Xinjiang

资源深度 煤层赋存状态 探采方式 地面布井方式 地面布井示意 井型 井身结构 井眼轨迹 井眼轨迹示意

浅层

(≤1 000 m)

近直立

(85°～90°)
单层采气

直排单列式

(单层开采)
B6 B7 定向井 三开 五段式

B6 B7

 

直排双列式

(单层开采)

急倾斜

(45°～85°)
单层采气

直排单列式

(单层开采)

B6 B7

 

定向井 三开/二开 三段式

B6 B7

 

直排多列式

(多层分采)

中深层

(1 000～2 000 m)

急倾斜

(45°～85°)
单层采气

直排单列式
(单层开采)

B6 B7 定向井 三开 三段式

B6 B7
直排多列式
(多层开采)

倾斜

(25°～45°)
合层采气

直排单列式
(相似深度)

B5 B6 B7

定向井

三开 三段式
B5

B6
B7

直排多列式
(不同深度) 定向井
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(丛式井开采) 丛式井(组)

深层
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缓倾斜−倾斜

(8°～45°)
合层采气

矩形井网

B6 B7

 

直井 三开 一段式
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菱形井网 定向井

三开 三段式

六边形井网 丛式井

集簇式(丛式井开采) 丛式井组

近水平−缓倾斜

(0°～25°)
单层采气

直排单列式

(单层开采)
L型水平井

直排多列式

(多层分采)
U型水平井

集簇式(丛式水平

井开采)
水平井组

 

当目的煤层为急倾斜煤层时 (45°～85°)，宜采用

 “三段式”定向井对目的煤层进行单层开采，定向井采

用“二开”井身结构，二开揭露上覆地层后继续于目的

煤层中钻进，固井后进行分段射孔及压裂改造[61]。若

钻遇地层地质条件复杂，定向井可采用“三开”井身结

构，二开于目的煤层之上 2 m完钻，三开于目的煤层

中钻进 (表 2)。当仅存在单一目的煤层时，地面采用

直排单列式布井，进行单煤层采气；当存在多个目的

煤层时，地面采用直排多列式布井，进行多煤层多定

向井独立采气。
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4.1.2　中深层煤层气勘探开发部署

对于埋深 1 000～2 000 m的中深层煤层气资源，

当目的煤层为急倾斜煤层时 (45°～85°)，宜采用“三段

式”定向井进行单层开采，定向井采用“三开”井身结

构，三开于目的煤层中钻进 (表 2)。当仅存在单一目

的煤层时，地面采用直排单列式布井，进行单煤层采

气；当存在多个目的煤层时，地面采用直排多列式布

井，进行多煤层独立采气。

当目的煤层为倾斜煤层时 (25°～45°)，宜采用“三

段式”定向井对多个目的煤层进行多层合采，定向井

采用“三开”井身结构，三开于中下侏罗统中钻进，固

井后对目的煤层段进行分段射孔及压裂改造 (表 2)。
当地面条件较好时，可采用直排单列式、直排多列式

布井；当地面条件较差时，可采用集簇式布井方式，利

用丛式井 (组)模式对中深层煤层气勘探开发。 

4.1.3　深层煤层气勘探开发部署

对于埋深≥2 000 m的深层煤层气资源，当目的

煤层为缓倾斜 (8°～25°)或倾斜煤层时 (25°～45°)，可
采用直井、“三段式”定向井及其组成的丛式井 (组)
对多个目的煤层进行多层合采，直井、定向井采用“三

开”井身结构，三开于中下侏罗统中钻进，固井后对目

的煤层段进行分段射孔及压裂改造 (表 2)。当地面条

件较好时，可采用矩形、菱形、梅花形、六边形等类型

井网布井；当地面条件较差时，可采用集簇式布井方

式，利用丛式井 (组)模式对深层煤层气勘探开发。

当目的煤层为近水平 (0°～8°)或倾斜煤层时

(8°～25°)，宜采用“三段式”水平井对厚度大、资源丰

度高的目的煤层进行单层采气，二开于目的煤层之上

2 m完钻，三开于目的煤层中近水平钻进 (表 2)。当

地面条件较好时且仅存在单一目的煤层时，地面采用

直排单列式布井，进行单煤层水平井采气；当存在多

个目的煤层时，地面采用直排多列式布井，进行多煤

层多水平井独立采气。 

4.2　钻完井

新疆煤储层独特的地质特性为钻完井作业提出

了较大挑战。基于以往的钻完井施工情况，新疆煤层

气井钻完井过程中普遍存在以下技术难点[62-65]：① 由
于地层倾角大，钻头在非均等面切削作用下易产生不

平衡的钻进状态，导致钻头偏离原井眼轴线，产生“小

变向器”作用，且该作用随地层倾角的增大而增强，另

外，砂岩与泥岩互层，软硬交替，也会对钻头产生“小

变向器”作用，在软硬岩层交界处易形成“狗腿”，导

致井眼轨迹控制困难，出现井斜超标、方位漂移等问

题；② 地层构造复杂，煤层产状沿走向和倾向均发生

变化，导致顺煤层井在沿储层钻进时易钻出顶底板，

从而导致煤层钻遇率低，重新入煤困难，且煤层夹矸

多，影响对顶底板和目的煤层的精准判断，无法判断

是否钻入目的煤层；③ 煤岩性质脆、机械强度低，同

时发育有相互垂直的天然裂缝，在顺煤层钻进时，钻

井液安全密度窗口窄，高密度钻井液易诱发煤层裂隙

扩展延伸，使得煤层膨胀掉块，低密度钻井液易导致

煤层应力坍塌、掉块，形成“大肚子”井眼，井眼质量

难以保障，卡钻、埋钻事故频发；④ 煤阶低、埋深浅、

割理/裂隙发育，且基质孔隙度高，孔隙连通性性好，孔

隙压力通常较低，在钻井过程中极易发生钻井液漏失，

且漏失量大、漏失不可控，大量钻井液固相侵入易诱

发严重储层伤害。

为适应新疆大倾角、多煤层、厚煤层的特点，形成

了以丛式井为主，水平井为辅的开发模式，其中，丛式

井包括直井和定向井，水平井包括顺煤层井、L型井

和多分支水平井，所采用的完井方式包括筛管完井、

下套管射孔完井和洞穴完井[63-64]。丛式井的定向井

通常采用“三段式”井身结构，由于新疆煤层倾角大，

 “三段式”定向井难以实现多个主力煤层等井距开发，

为此，创新提出了“五段式”定向井井身结构，并与直

井相结合，实现了对多个主力煤层的等井距开发利用

(图 10(a))。顺煤层井主要是顺煤层倾向井，采用“三

段式”井身结构，沿煤层下倾方向钻进 200 m以上，增

加沿倾向上储层的钻遇长度，实现单层高效开发和横

向充分挖潜 (图 10(b))。L型井多为沿煤层走向或沿

走向小角度上摆的水平井，该井型增加了单井泄压面

积，降低渗流阻力，实现了对厚煤层的充分动用

(图 10(c))。对于构造条件简单、煤层连续好、渗透率

较高的区域，则以多分支水平井开发模式为主，进一

步增大供气面积 (图 10(d))。安全快速钻井方面，通过

数学建模等手段，开展了钻机、钻头、泥浆泵和固控设

备选型优化，通过钻井液储层伤害评价实验，优化形

成了低固相低伤害强抑制水基/钾基钻井液和无固相

低伤害钻井液体系，提高了钻井液稳定性能、抑制性

能、防塌和携岩性能 (保持井壁稳定)以及储层保护效

果 (录井气测显示)。井身质量控制方面，开展了井眼

轨迹优化设计和井眼轨迹控制理论技术研究，建立了

井眼轨道优化设计模型和底部钻具组合受力模型，优

化井眼轨迹和底部钻具组合，减少摩阻，达到井身控

制的目的。针对顺煤层钻进过程水平井钻遇率低的

问题，引进优化地质导向技术，提出并试验了“主动探

顶技术与侧钻开分支技术”，保障了出煤后做出准确

判断，制定准确侧钻方案。基于上述钻完井关键技术，

新疆煤层气井平均钻井周期约 11 d，井身质量合格率

达 97%，顺煤层井煤层钻遇率达 90% 以上，实现了快

速钻完井以及对多煤层和厚煤层的充分动用。当前，自
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动化、智能化和大数据是持续提高钻完井质量、保障

作业安全、降本增效的必由之路，已成为钻完井技术发

展的必然趋势，形成适用于新疆大倾角多厚煤层的自动

化智能化钻完井关键技术是未来亟待突破的方向之一。
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图 10    新疆煤层气井常用井型示意

Fig.10    Schematic of commonly used well patterns for

Xinjiang CBM wells
  

4.3　压裂改造

目前，在沁水盆地南部及鄂尔多斯盆地东缘成功

应用的储层改造技术主要为“套管完井、活性水加砂

压裂、填砂分层”技术。由于新疆煤储层倾角大、煤

层多、厚度大，压裂裂缝扩展规律、裂缝形态等与其他

地区有较大差异，常规储层改造技术在新疆煤储层的

适应性较差，具体表现在：① 目前采用的压裂液主要

为活性水压裂液，由于活性水携砂性能较差，在近水

平地层中即存在难以将压裂砂输运至裂缝远端，导致

支撑裂缝短的问题，对于大倾角煤层而言，活性水将

压裂砂携带至上倾部位裂缝的难度更大，从而造成上

部裂缝无法得到有效支撑，影响水力压裂改造效果；

② 新疆地区主力煤层厚度普遍大于 10 m，有些甚至

大于 20 m，水力压裂时，为保证改造范围足够大，通常

需要严格控制射孔段的长度，使压裂能量集中在合适

的厚度范围内，从而形成较长的水力裂缝，然而对于

厚煤层，尤其是巨厚煤层而言，如果射孔段过长，则裂

缝长度、改造范围难以保证，若射孔段较短，又无法保

证整个厚煤层均得到充分改造；③ 新疆煤层层数多，

当前主要采用的光套管填砂分层压裂工艺单层压裂

后排液时间长，导致单井压裂施工进度慢、周期长，且

由于压裂液与储层长时间接触，会对储层造成伤害。

为解决大倾角煤层压裂缝上部支撑难的问题，在

对储层敏感性特征进行研究的基础上，通过压裂液伤

害性评价实验，研发了低伤害低摩阻高效压裂液体系，

实现了压裂液的良好携砂性能以及降摩阻和降滤失

作用，有利于压裂液快速返排并将支撑剂向裂缝上部

及远端填充。针对新疆煤储层厚度大、难以充分改造，

目的煤层多、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，形成了多厚煤层压裂选段原则，

即优选自然伽马值低、井径扩径小、电阻率高以及孔

渗条件好的目标层段作为压裂层段，以保障所选层段

的资源潜力和储层条件均较优；并通过引进再优化，

形成了 2套多厚煤层分层压裂工艺[66]：① 引进并优化

了水力喷砂射孔+连续油管底封拖动压裂技术，实现

了单层平均施工周期为 2.74 d；② 在分析储层地质条

件和储层温度、压裂液成分基础上，开展桥塞溶解实

验，优选可溶桥塞，创新采用了多簇射孔+全可溶泵送

桥塞分段压裂技术，进行大规模+大排量+高砂比压裂

施工，实现对大倾角多厚煤层的多裂缝全切割体积压

裂，施工周期为 1～2 d/层 (图 11)。大倾角多厚煤层

高效压裂的各项技术在新疆煤层气现场共开展了 23
井次试验，效果显著。然而，在后期排采过程中普遍

出砂、出煤粉现象，影响排采连续性，且部分煤层顶板

为含水层，大倾角煤层压裂过程中极易压穿含水层，

导致排水降压失效。因此，改进和优化储层改造工艺，

解决出砂出煤粉难题，并在保障顶底板安全前提下充

分改造储层是未来亟待突破的方向之一。
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水泥返至地面

套管: 273.05 mm

钻头: 374.60 mm

造斜点

水泥返至地面

套管: 193.70 mm

钻头: 241.30 mm

套管: 139.70 mm

钻头: 171.40 mm射孔簇 桥塞

图 11    多簇射孔+全可溶泵送桥塞分段压裂技术

Fig.11    Multi-cluster perforation and fully soluble pumped

bridge plug stage fracturing technology
  

4.4　排　采

受控于煤层含气性、压力、渗透性及其敏感性特

征，新疆浅层、中深层、深层煤层气排采井储层适配性

排采管控工艺存在显著差异，并具体表现在对套压、

井底流压日降幅的差异性控制上 (图 12)。
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图 12    不同深度煤层气井不同排采阶段的套压与

井底流压日降幅

Fig.12    Casing pressure and daily decrease of bottom hole flow

pressure in different drainage stages for CBM wells with

different depths
  

4.4.1　浅层煤层气井排采方案

受煤层埋藏浅、渗透率高、储层压力与含气饱和

度低等因素共同影响，新疆目前实施的浅层煤层气井

(目的煤层垂深≤1 000 m)适宜采用“低套压+高流压

日降幅”的排采方案。在 1 MPa左右低套压排采条件

下，可使煤层气井管套环空中维持较高的液柱高度，

并在长期排采过程中充分释放煤储层压力及产气潜

力[67]；在控压产气、产气衰减阶段，使套压逐渐降低，

当套压下降至 0.1 MPa且管套环空液面下降至煤层顶

面时，可采用负压抽采方式进一步降低井筒周围煤储

层压力，促进井筒周围煤储层高效解吸及储层压力传

递[68]。考虑到浅部煤层具有较高的渗透率且顶底板

含水层对煤层产生较强的越流补给，煤储层敏感性伤

害及井底流压大幅波动的风险较低，可适当提高浅层

煤层气井的排采强度，特别是在控压产气、降压提产

阶段，流压日降幅可分别控制在 20～25、15～20 kPa。
由于浅层煤层气井具有较高的产水量，为避免丛式井

中管式泵冲次过高导致油管与抽油杆高频摩擦，宜选

用泵径较大的整筒管式泵并做好油管的防腐工作。 

4.4.2　中深层煤层气井排采方案

随煤层气勘探开发深度增加，煤储层渗透率降低、

储层压力与含气饱和度升高，中深层煤层气井 (目的

煤层垂深 1 000～2 000 m)适宜采用“中套压+中流压

日降幅”的排采方案。在 2 MPa左右中等套压排采条

件下，既保证了管套环空中可维持较高的液柱高度，

避免了上部产层暴露的风险，又对煤储层中气体涌出

起到了缓冲作用，保证了排采过程中管控参数的相对

稳定。

考虑到中深部煤层渗透率降低且顶底板含水层

对煤层的越流补给减弱，煤储层敏感性伤害及井底流

压大幅波动的风险升高，因此中深层煤层气井的排采

强度应适当降低，在控压产气、降压提产阶段，流压日

降幅可分别控制在 15～20、10～15 kPa，以提高压裂

液返排率及煤储层压降漏斗的扩展范围。 

4.4.3　深层煤层气井排采方案

随煤层气开采深度进一步增加，深部煤储层渗透

性、可压性及煤层气资源可采性进一步下降，深层煤

层气井 (目的煤层垂深≥2 000 m)适宜采用“高套压+
低流压日降幅”的排采方案。在 4 MPa左右高套压排

采条件下，对因煤储层中气水两相流态不稳定而产生

的周期性气涌、水涌具有良好的缓冲作用，避免了因

井底流压、套压、液面高度等管控参数的快速大幅波

动而造成的煤储层严重伤害[69]。

考虑到深部煤层原始渗透率极低且高地应力背

景下煤储层改造效果不佳，排采过程中煤储层敏感性

伤害及井底流压快速大幅波动的风险极高，因此深层

煤层气井宜采用较低的排采强度，在控压排采、降压

提产阶段的流压日降幅可分别控制在 10～15、5～
10 kPa，通过延长各排采阶段的持续时间，以达到保护
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煤储层及提高煤层气资源采收率的目的。 

5　新疆煤层气与煤炭、油气协同勘探开发技术
 

5.1　中浅部煤层气与煤炭协同勘探开发

新疆 2 000 m以浅的煤炭和煤层气资源量约为

1.9×1012 t和 7.51×1012 m3，均位居全国前列，中浅部煤

层是煤炭开采的主力煤层，同时也是当前新疆煤层气

开发的主战场，新疆中浅部煤层气与煤炭如何协同勘

探开发成为关注的焦点。对此，笔者认为应着重从 3
个方面展开。

(1)坚持“先采气后采煤”的理念。新疆煤层赋存

普遍具有“倾角大、厚度大、煤层多、煤阶低、含气高”

的特点[70]，新疆域内吨煤含气量达到 5 m3 的煤层气

开发有价值区主要集中在准噶尔盆地南缘、塔里木盆

地北缘与三塘湖煤田等区域，而这些区域高瓦斯多厚

煤层开采面临严重的瓦斯治理和突出防治难题。因

此，开发大倾角多厚煤层煤层气高效开发技术，建立

大倾角多厚煤层煤层气井工厂化集约开发模式[71]，实

现群式布井大规模超前地面均匀预抽 (图 13)，充分降

低待采煤层瓦斯含量，为煤炭资源安全开采创造有利

条件。
 
 

规划区

准备区

生产区

采空区

定向钻孔
采动区地面井
下向钻孔
采空区地面井

油气抽采井

注热井
富油煤储层

煤层气地面井厂

原位热解

预抽地面井群

图 13    新疆中浅部煤层气与煤炭协同勘探开发示意

Fig.13    Schematic diagram of collaborative exploration and

development of CBM and coal in the middle and shallow coal

seams in Xinjiang
 

(2)探索新疆煤层气与煤协调共采模式。根据采

矿权范围的煤层气与煤的资源禀赋特征，从全矿区范

围、全可采煤层以及全开采生命周期出发[72]，研究形

成新疆特有的大倾角多煤层“四区 (规划区、准备区、

生产区、采空区 )”联动煤层气与煤协调共采模式

(图 13)。由于多煤层开采首采层瓦斯治理难度大，煤

层开采危险性高，同时大倾角多煤组采动下岩层运移

和卸压规律与水平多煤组采动相比更加复杂，有明显

非对称性[9]，应开展对大倾角煤层群采动卸压及瓦斯

运移规律的研究，以实现“采前−采中−采后”全周期

井上下联合抽采创新开发井群式井上下联合抽采模

式，实现煤层气资源精准靶向抽采与煤炭资源安全高

效开发的有机协同。

(3)建立新疆煤层气与原位富油煤共采模式：新疆

是富油煤资源主要产区，富油煤资源量高达 2.05×
1011 t，约占新疆煤炭总资源量的 50%。富油煤集煤、

油、气属性于一体，其热解可形成煤焦油、煤热解气和

清洁无烟的半焦煤，是一种具有油气资源属性的特殊

煤炭资源，也可将其视为一种煤基油气资源[73-74]。新

疆应利用自身的富油煤资源赋存优势，推动富油煤原

位热解技术 (图 13)、热解气化一体化技术，以及原位

热解半焦 CO2 封存技术[75]等攻关研究，突破高效加热

技术开发、高效载热介质选取以及高效传热网络构建[76]

等关键难题，建立煤层气与原位富油煤共采模式，通

过富油煤原位热解，实现煤层气和热解油气的高效抽

采和半焦煤留地二次开发，实现新疆富油煤资源的高

效低碳开发利用。 

5.2　深部煤层气与油气协同勘探开发

新疆深部煤系地层存在多种油气资源组合，形成

了煤系全油气系统，如准噶尔盆地南缘东段赋存煤层

气、致密砂岩气、页岩气等非常规油气资源以及常规

油气资源，垂向上叠置成藏[6, 77-78]，为深部煤层气与油

气协同勘探开发提供了可能。根据油气藏类型及勘

探开发方式，深部煤层气与油气协同勘探开发可分为

煤系叠合型气藏开发、煤层气与煤系气共探共采、煤

系全油气系统勘探开发 3种类型 (图 14)。
煤系叠合型气藏是煤系含煤段统一含气系统和

煤系气特有的成藏类型，是指由煤系中煤层气、致密

气、页岩气等共生共储或共生邻储而构成的统一油气

系统，其时空上紧密叠置，成因上密不可分，具有统一

的区域封盖条件、含气系统和一致的压力梯度[79]。根

据岩性岩相特点及其组合关系，新疆主要发育砂砾岩

与煤层接触型煤系叠合型气藏，煤层及与之直接接触

的煤系砂砾岩为储层，2者在沉积序列上有效叠置，顶

部泥岩作为盖层，构成统一的油气系统。对于新疆砂

砾岩与煤层接触型煤系叠合型气藏，可借鉴济阳坳陷

山西组煤系叠合型气藏勘探开发经验，采用小层扩边

射孔的水力压裂技术[79]，减小煤层与砂砾岩储层交界

面的强度差值，利用垂向造缝高度改造煤层，驱动煤

层与砂砾岩储层的物质传递，实现煤系叠合型气藏有

效开发。

深部煤层气往往具有煤系多类型共生气藏的特

点。以新疆准噶尔盆地为例，其典型的深部煤层气成

第 1 期 　桑树勋等：新疆煤层气大规模高效勘探开发关键技术领域研究进展与突破方向 579



藏模式有：① 白家海凸起西山窑组以自生自储为主、

下生上储为辅的煤层气成藏模式，其特点是以游离气

为主；② 八道湾组“双气源+双储层”成藏模式，其特

点是煤层与顶底板砂岩构成统一的含气系统，并形成

了吸附、游离共生气藏[60]。对于煤系多类型共生气藏，

仅开展煤层气勘探开发难以获得理想的开发效果，而

将煤系地层看作统一的含气系统进行煤层气与煤系

气共探共采是较为可靠的手段[80]。深部煤层气与煤

系气共探共采少有涉及，仅在白家海凸起采用水平

井+体积压裂提产技术探索了煤系气开发[32]。在借鉴

华北、黔西南煤层气与煤系气共探共采经验的基础上，

采用“L”型煤系气水平井+分段压力+合层排采的技

术模式，实现煤层气与煤系气的共探共采。

新疆除具有丰富的煤炭与煤层气资源外，也是我

国重要的油气生产基地，全区原油预测储量 209.2×
108 t，占全国陆上石油资源的 30%，预测天然气资源

量 11×1012 m3，占全国陆上天然气资源量的 34%，均局

全国第 3位。新疆主要盆地油气储层与煤层往往处

于同一地层，例如，准噶尔盆地煤系地层为侏罗纪下

统八道湾组和中统西山窑组，侏罗纪中统则是准噶尔

盆地主要含油层系之一，且区域油气资源与非常规资

源多来源于侏罗系烃源岩，为煤系全油气系统勘探开

发奠定了基础。煤系全油气系统勘探开发就是从煤

系全油气系统的角度，通过合理的开发方案制定、针

对性开发工程实施，进行相近地层煤系非常规天然气

资源与常规油气资源的协同勘探开发，从而实现油气

资源高效勘探开发的技术模式。煤系全油气系统开

发应重点关注不同油气资源叠合关系以及构造特性

等因素，采用层间封堵和连续分层压裂等方式，实现

多种油气资源的开发。 

6　结　　论

(1)新疆煤储层具有多−厚煤层普遍、低阶煤发育、

急倾斜煤层多见、煤体变形与构造控制显著、水文条

件和露头条件复杂、“含气量低、甲烷体积分数低、含

气饱和度低、高含气强度、高孔隙度、高地应力变化、

高储层压力变化、高渗透率变化”三“低”五“高”的

含气性及物性等煤层气地质独特性。煤层气形成于

生物成因气、热成因气和生物−热复合成因等多机制，

以及相应的生物成因气为主的浅部煤层气富集模式、

热成因气为主的深部煤层气富集模式和生物−热复合

成因机制的过渡带煤层气富集模式。

(2)平面上，新疆煤层气主要分布在前陆盆地 (准
噶尔盆地、塔里木盆地)和构造相对稳定的山间盆地

(吐哈盆地、三塘湖盆地、天山盆地群)；垂向上，深部

煤层含气能力和游离气含量显著增强，前陆盆地与山

间盆地发育以吸附气与游离气共存或游离气为主的

深部煤层气。从煤层气勘探开发的角度，深部煤层气/
煤系气“甜点”发育区域主要为盆内坳陷的凸起、盆

内隆起的凹陷、盆缘斜坡，高产井多位于盆内构造高

点，割理裂隙发育的原生结构煤层或孔裂隙发育的煤

系砂砾岩储层通常是“甜点”发育层位。

(3)新疆中低阶煤煤层气勘探开发技术已取得重

要进展，形成了较为成熟的井网井型差异性优化部署、

低储层伤害钻井固井、高可靠性录井测井试井、多井

型高效分段压裂、低套压−控压排采管控等工程技术。

 

煤系叠合型气藏开发

深部煤层

致密砂岩
储层

石油

地层水

天然气

煤层气 致密砂岩气
泥岩

煤层气与煤系气共探共采

煤系全油气系统勘探开发

深部煤层气勘探开发

砂砾岩

图 14    深部煤层气与油气协同勘探开发示意

Fig.14    Schematic diagram of collaborative exploration and development of deep CBM, oil, and gas
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实施煤层气加速滚动开发与快速增储上产技术策略，

推动煤层气与煤炭、油气协同勘探开发，是新疆煤层

气进一步增储上产的关键，新疆煤层气加速滚动开发

应遵循“低风险、短周期、高效率、多批次工程部署”

的基本原则，中浅部煤层气以优选新区块布井建井、

老区块煤层气井增产改造为快速增储上产的技术策

略，深部煤层气以在大型盆地缓坡深部和盆内凸起

 “甜点”区优先开发为快速增储上产的技术策略，而煤

层气与煤炭、油气协同勘探开发则重点开展煤系叠合

型气藏开发、煤层气与煤系气共探共采、煤系全油气

系统勘探开发。

(4)鉴于新疆煤层气规模化勘探开发重大技术需

求，新疆煤层气规模化高效勘探开发重大技术领域存

在 5个可能突破方向，即基于“两”分开“两”结合的

科学评价与基于“机器学习+三维地质建模”的精准选

区技术，基于“地球物理+岩石物理+岩石力学地层新

方法”和“地质甜点+工程甜点新理念”的深部煤层气/
煤系气“甜点”预测探测技术，科学加速滚动开发与高

效快速增储上产的工程部署方法与技术策略，新疆煤

层气大规模高效勘探开发地质适配性技术体系，以及

新疆煤层气与煤、油气共探共采技术。
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