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深部煤及煤层气勘探前景及发展方向
蒋曙鸿 1,2，师素珍 3*，赵康 4，刘彦成 5，姚学君 4，时靖雪 4，谢东山 4

摘要 综述了国内外深部煤及煤层气勘探现状，认为深部煤及煤层气开采已成为必然趋势。

从深部煤层气角度出发，认为深部特殊地质条件会影响深煤层气成藏机制与赋存状态，因此

需要建立适用于深部煤层气的勘探思想，完善深部煤层气地质理论基础。阐述了深部多气

共采、二氧化碳气体驱替煤层气及同步封存、深部煤层气智能排采等前沿工艺及相关技术难

题。从深部煤炭勘探开发角度，探讨了深部煤炭流态化开采、煤炭地下气化耦合二氧化碳捕

捉与封存、深部煤炭和地热资源协同开采等目前较为先进的技术。深部煤及煤层气开采正

在向自动化、智能化方向发展，基础地质理论和勘探开发技术的不断进步将使深部成为未来

勘探开发的主战场。
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随着浅层煤炭与矿产资源的逐步枯竭，深部煤

炭资源的利用已成为必然趋势。然而，深部开采的

环境复杂且充满挑战，克服这些难题并获得经济收

益则需要有重大的创新方案与现场实践[1]。

在深部煤层气勘探方面，美国是最早开发深部

煤层气的国家之一[2]。Piceance盆地 2/3的煤层气

处于深部，1989年美国在该盆地深达 1600~1981 m
的煤层中实现了煤层气的商业化开发[3]，随后深煤

层气与致密砂岩气共采试验获得成功，展示出深部

煤层气的开发潜力[4]。同时，落基山脉 3个盆地中
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有 30口井深超千米。随后，美国西部及加拿大西

部部分盆地均有开展深层煤层气开发试验，部分地

区在深部煤层中完成商业化开发。目前，美国、加

拿大、澳大利亚等国家已实现煤层气规模化生产，

煤层气成为这些国家重要的补充能源。中国深部

煤层气资源总量丰富，是非常规天然气勘探开发的

重要领域。20世纪 90年代，中国在黔西、准噶尔、

鄂尔多斯等地开展深部煤层气勘探试验[5]。1993
年，中国在准噶尔盆地彩南地区东道海子北断裂附

近对彩 17、19井进行八道湾组 2500 m以深煤层测

试，并首次取得了进展。2005年，彩 504井 2567~
2583 m煤层段水力压裂后产生自喷现象，日产量

稳定在 7300 m3左右[6]。2010年至今，延川南地区

深部煤层气勘探开发不断取得突破，延川南煤层气

田是中国第 1个规模化投入商业开发的深部煤层

气田[7]。到 2018年，鄂尔多斯盆地东缘保德区块、

大宁-吉县区块、韩城区块浅-中深层煤层气实现

规模勘探开发突破，勘探深度扩大至 1500 m[8]。

2019年以后，在微构造控藏机制指导下，引导“地

质-工程”一体化甜点评价，深部煤层气勘探深度

突破 2000 m[9]。在此期间，延川南区块、河北大城

区块、准噶尔盆地五彩湾深层煤层气勘探均取得积

极进展。

在深部煤层开采方面，德国与苏联是世界上最

早进入深井开采的国家。1960—1990年，德国煤

矿勘探的平均深度从 650 m增加到 900 m以上，最

大开采深度达到 1500 m，并且建立了模拟试验台

解决 1600 m的深层开采问题[10]。20世纪 90年代，

仅俄罗斯斯巴顿矿区千米以上深井就达 30余座，

煤矿最大采深达 1200~1400 m，并以每年 10~12 m
的速度递增。同时，波兰、英国、法国、日本等国的

最大采煤深度也都达到千米以上[11]。中国深部煤

炭开采方面，20世纪 90年代，煤炭平均开采深度达

600 m，且最大开采深度已达千米以上，其中较具

代表性的为开滦赵各庄矿与孙村矿[12]。在2004年，

基于矿山资源枯竭的现状，中国在原有 300~500 m
矿山开采深度的基础上，以“就矿找矿”为关键思路

进行更深层次的开采[13]。到2014年，中国采深千米

以上的矿山已有 47座，其中孙村煤矿采深 1501

m[14]。随着煤炭开采装备和技术的飞速发展，勘探

深度也随之增加，吉林、江苏、山东、河北等省份许

多煤矿的采深目前已超过 1200 m，山西部分煤矿

也向深部延伸。2020年，中国超千米深的煤矿达

50余座[15]，开采深度以每年 8~25 m的速度增加。

预计未来几年内，中国深部矿井数量与产能比例会

持续上升。

当前，煤层气与煤炭开采基本都已进入深部开

采阶段，向深部要资源将是亟待解决的战略科技问

题。

1 深部煤层气的发展方向和勘探前景

针对鄂尔多斯盆地，在其东缘大宁-吉县区

块、神府区块、临兴区块、三交北区块、石楼区块等

深部都具有饱和、超饱和煤储层的潜力[16]，这部分

煤层气资源的勘探开发将全面推进中国煤层气产

业的发展。目前国内外对煤层气的研究主要集中

在 1500 m以浅[8]，未来深部煤层气的开发将是大势

所趋，资源开发前景广阔。

深部煤层气的发展方向和勘探前景聚焦在以

下4个方面。

1.1 深部煤层气富集规律

在深部高温、高压和高地应力的复杂地质条件

下，深部煤储层的物性发生显著变化，煤层气的“吸

附—解吸—扩散—渗流”过程更为复杂，无法简单

套用浅部煤层气的勘探开发理论。

深部煤层气赋存状态不同于经典煤层气吸附

理论，煤层吸附能力受地应力正效应与地层温度负

效应共同作用，存在“临界转换深度”，当煤层达到

吸附饱和并超过此界限时，会形成饱和、超饱和煤

层气[17]。由于不同地区地温和压力梯度不同，临界

埋深会出现差异，异常高温、异常高压也会降低临

界埋深[16]。同时，深部压力升高，有利于形成“干

煤”煤层气。深部良好的煤结构保存有利于渗透率

的保存和深部煤层气开发。美国圣胡安盆地[13]和

中国鄂尔多斯盆地临兴区块[18]部分深部钻井出现

无需排水降压，可直接产气的“干煤”煤层气藏特

征。深部“干煤”煤层气生产潜力巨大，在国内具有
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深煤层埋藏条件的盆地具有广阔勘探前景[19]。

与浅部煤层相比，深煤层气成藏机制、富集规

律与赋存状态有显著差异，深煤层气富集成藏受控

于煤岩力学性质、深部地应力场、储层温压等多种

因素[20]，尚未形成能有效指导生产实践的成熟理论

和技术。

针对深部特殊地质条件，研究煤储层高温高压

下应力状态、含气性等随深度变化的临界性质，建

立适用于深部煤层气的勘探思想，完善深部煤层气

地质理论是亟需解决的基础问题[18]。要实现深部

煤层气规模开发，还需要解决深部煤层气资源潜力

评价、深部煤储层改造、深部煤层气开采适应性等

关键技术[19]。进一步建立“地质-工程”一体化双甜

点综合定量评价体系，进一步研究复杂多因素下深

层煤层气成藏模式及成藏地质条件，进一步研究深

部煤层气富集主控因素[21]，评价有利靶区，指导深

层煤层气效益开发。

1.2 深部多气共采成为趋势

煤系地层在中国分布广泛，煤系地层煤层气、

页岩气、致密气（简称“三气”）共生共存于海陆交互

相的含煤地层中。地层旋回性强，生烃能力大，“生

储盖组合”交互出现，气层之间叠置共生的成藏机

理使多气共采的开发前景极为可观[4]，三气赋存情

况如图1所示。深部煤系“多气”共采可大幅提高单

井产量，提高储层动用程度，降低单井开采成本[21]，

是有效开发深部煤层气资源的一个重要方向。

通过分析煤系“三气”随着埋深增加含气性变

化规律，发现共探共采的有利埋藏深度在 1500~
3500 m[22]，如 Piceance盆地共采先导性试验的煤层

埋深在 1560~2560 m，该深度一般已超过地应力状

态转换和含气量转折的“临界深度”[23]。

不同于煤层气或致密砂岩气多层共采，“三气”

共采除了具有单种非常规天然气技术难点之外，也

面临着复合气藏流动机制复杂、多套流体压力系统

叠置共存、不同气藏开采技术差异明显等问题。上

述难题归根结底都属于共采兼容性问题，是多气开

采与深部煤层气开采面临的共性地质难点，解决该

问题有利于提高深部煤层气井产量。

沉积层序、合采产层能量状态、产层物性等差

异决定了煤系气合采的兼容性，进而决定不同产层

能否联产。早期人们通过地质统计、数值模拟等方

法探讨这些地质要素与合采兼容性之间的关系，但

都存在一定的局限性。若想有效指导合采工程设

计及生产管理，应基于相关工程的生产数据与理论

开展全过程反演[24]。实现深层煤系“多气”共采，需

要加强对煤系气叠置成藏机制、赋存状态、储层敏

感性和多气藏相互作用及规律的认识，研究深部多

气共采过程中的基础地质、勘探方法和开发工艺。

1.3 深部二氧化碳埋存与煤层气开采并举

CO2是温室气体的主要组成部分，是气候变化

以及全球变暖、干旱等相关挑战的驱动因素，为减

轻对环境的不利影响，迫切需要对CO2进行有效处

置。碳捕获与封存（carbon capture and storage，
CCS）技术对实现碳减排，缓解气候变化具有重要

的战略意义[25]。CO2封存是 CCS链的最后一步，目

标地质体包括深部不可采煤层。

研究表明，煤介质的双重孔隙结构与吸附特征

使其对 CO2的吸附亲和性远大于 CH4，中高煤阶的

煤吸附 CO2的体积约为 CH4的 2倍[26]。CO2注入煤

层时，煤储层内发生CH4和CO2的竞争吸附，由于煤

对CO2的吸附性强于CH4，原有CH4被CO2驱替并从

生产井中排出，达到提高煤层气采收率的作用[27]。

由于煤层埋藏深度较大，短期内不对其进行采掘利

用，达到埋藏CO2以节能减排的目的。注CO2提高

煤层气采收率（carbon dioxide sequestration in deep
coal seams with enhanced coalbed methane recov⁃
ery，CO2-ECBM）的深部煤层封存技术（图2）在深部

煤层中的应用可以带来良性的能源循环机制，中国图1 煤系非常规天然气赋存示意
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最早的CO2-ECBM先导试验是在沁水盆地的中加合

作项目，并取得良好的效果，有较好的经济评价[28]。

中国深部不可采煤层可处理30~50年的CO2排放量，

尤其在华北聚气区潜力巨大[29]。

目前，CO2地质封存还有许多问题需要研究。

例如，CO2在深煤层赋存和运移等处置机制研究，

CO2封存机制和全生命周期安全性研究，对 CO2在
煤吸附/解吸最准确模型的研究，CO2对煤中矿物质

的影响研究，气体吸附-解吸对煤基体积的力学效

应研究，SOx、NOx、CO2对碳封存过程的影响研究，评

估煤层及盖层结构稳定性、CO2封存后潜在的安全

风险等都将是未来的研究方向。

1.4 深部煤层气智能排采

传统煤层气排采需要人工手动调参，存在开发

周期长、生产成本高且效率低、劳动强度高且危险

性大、无法实时反映排采关键数据等问题。现阶段

的自动化排采虽控制精度高，易于维护，运营成本

低，但排采控制制度及设备参数的设定仍需要手工

调参，存在严重的不确定性[30]。同时，深部煤层气

“吸附—解吸—扩散—渗流”平衡机制复杂，因此需

要更高效的排采技术。

智能化排采技术将安防、巡井、电源供应与智

能排采相结合，对煤层气井进行管理，使其能够在

少人干预甚至无人干预的情况下，采用数字化自动

抄录数据、调整生产参数与精度、形成生产报表，实

现无人值守的智慧设备管理模式，最终实现降低成

本、提高生产链数据流连续性，减员增效的目的[31]。

排采综合管理系统如图3所示。

目前，中国煤层气智能排采整体处于起步阶

段，应将现代信息技术与排采相结合，充分采用云

计算、人工智能、大数据等技术对煤层气智能排采

关键支撑技术进行突破，未来实现远程调控、无人

值守的目标。

2 深部煤炭勘探前景及发展方向

经过 70多年的煤炭开发，中国浅部煤炭资源

大幅度减少，煤矿开采深度逐渐增大。中国深部煤

炭资源丰富，埋深超 2000 m的煤炭资源占已有煤

炭资源总量的 70%以上，目前中国很多煤矿开采

已进入 1000~1500 m深度范围，加强深部煤炭资源

开发是保障中国能源安全的必然战略选择，现有的

煤炭开采理论、技术及方法难以解决深部开采遇到

的技术难题。

深部煤层的发展方向和勘探前景聚焦在如下

3个方面。

2.1 深部煤层流态化开采

为解决 2000 m甚至更深部煤炭资源开采问

题，谢和平院士结合流态化、智能化、无人化技术体

系，提出了煤炭深部原位开采的科学技术构想，即

将深部煤炭原位转化为气、液或气液固混合态物

质，在井下实现智能无人的采选充、热电气一体化

开采与转换，技术体系如图 4，从而克服煤炭资源

开采深度的限制，改变生产效率低、危险性高、生态

破坏严重、运输过程损耗大等诸多问题[32]。

目前，流态化开采仍处于基础理论研究阶段，

为开展深部煤炭资源流态化开发，谢和平等[33]提出

在 2025年完善基础理论、2035年搞好技术攻关、

图2 CO2驱替煤层气流程示意 图3 排采综合管理系统示意
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2050年完成集成示范的战略路线。随着现有技术

的发展，流态化开采将成为一种完整可行的技术体

系。

2.2 深层煤炭地下气化

煤炭地下气化集建井、煤炭开采、地下气化于

一体，属于煤炭原位开采技术，指通过工程、技术和

工艺手段对地下埋藏的煤炭进行控制燃烧，产生的

气体在地面净化后用于发电或合成化学品[34]。由

于浅煤层中压力较低，可能导致热损失较大、气体

质量低，对地下水造成污染，因此不适合地下气化。

煤炭地下气化（underground coal gasification，UCG）
技术主要用于深部或急倾斜的不可开采煤层中，该

技术有望使全球可用的煤炭储量增加至少3倍[35]。

UCG技术变传统的物理采煤为化学采煤，无

需开采、加工（运输和储存）煤炭，煤炭中的大部分

灰烬留在地下，从而避免对空气造成污染。该技术

可合理调节煤炭燃烧速度，大大提高了煤层气的利

用效率[36]。不同于常规开采后地面燃烧，UCG技术

会产生更少的温室气体，并具备地质碳储存的优

点。由于不需运输CO2，地下气化同时为低成本的

CCS技术提供了机会，因此可将UCG技术与CCS技
术进行联合应用（图5）。

煤炭地下气化耦合二氧化碳捕捉与封存技术

（UCG-CCS技术）除了可将地下气化过程中产生的

CO2副产品注入相邻的深部煤层中，地下气化空

腔、裂缝与钻孔还可以提供额外的 CO2储存能力。

为更准确预测后续CO2储存对环境的影响，需要开

展相关试验、长期监测、开发更高效的集成模型[37]。

该方法目前仍处于室内研究阶段，但随着UCG技

术与CCS技术的日益成熟，将展现出极大的潜力。

2.3 深部煤层地热开发

矿井开采深度逐步递增伴随着地温的增加，未

来煤炭开采面临高温环境将是常态。深部矿山热

量储量丰富，属于煤炭开采中伴生的可再生能

源[38]。

深部煤层地热开发技术利用热泵系统对煤层

液态工质中携带的废热进行开发，以 90℃为临界温

度，对低温储层和中温储层采取不同热泵进行废热

开发，既变“热害”为“热利”，又减少了采矿降温需

要的经济成本。除利用伴生地层水在排水阶段携

带的高温废热外，还可以转化废井为地热井进行开

发，充分利用深层煤层气井资源的同时降低钻井成

本[39]。

早期深部矿山地热开采主要集中于余热、废热

的利用，没有将煤炭与地热资源这两者视为一个系

统进行开发研究。张吉雄等[38]创新了深部矿山地

热资源与煤炭资源协同开发的思路（图 6），将矿山

地热资源视为与煤炭同等重要，在资源勘探时同步

进行勘探规划、开拓系统布置时优化地热开采系

统、采后空间维护持续开采地热能，从而达到资源

的综合开发利用。

除此之外，激光破岩技术、等离子脉冲激励技

术、CO2爆破增透技术、注热开采煤层气技术、地下

储气库技术、CO2输送及地面集输工艺、煤层注气

驱替机理、基于物联网的UCG监测系统、微生物增

图4 深部煤炭流态化开采关键技术体系示意

图5 UCG-CCS技术示意
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图6 地热与煤炭资源协同开发

强生物煤层气技术等新兴交叉性学科相关的理论

与技术的研究也是未来的研究方向。

3 结论

1）中国浅部煤炭资源逐渐枯竭且开采深度逐

年递增，向深部要资源将是亟待解决的战略科技问

题。针对深部复杂的煤层地质条件，现有开采理

论、技术与方法无法有效解决深部煤及煤层气开采

技术难题，需破解传统开采理念，应用创新的理论、

方法和技术。

2）深部煤层气开采理论与技术目前仍面临巨

大挑战。针对复杂地质条件，理论上应强化深煤层

气“地质-工程”一体化评价模式、成藏机制及富集

规律等方面问题研究；技术上开展深部煤层气多气

共采、智能排采、注气增产前沿工艺技术攻关，为中

国深部煤层气产业发展提供理论依据与技术支撑。

3）深部煤炭开采受生产效率低、危险性高、生

态破坏严重、运输过程损耗大等诸多问题牵制，开

采问题始终难以有效解决。而流态化开采、UCG-
CCS技术、矿热共采等技术的研究将有效解决深部

煤炭开采难题，有助于中国煤炭资源的全面开发。
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Prospect and development direction of deep coal and coalbed

methane exploration

AbstractAbstract To clarify the status of deep exploration technology, find solutions to related problems, and explore the future direc-
tion of development, this paper reviews at first the deep coal and coalbed methane exploration status at home and abroad and
points out that deep mining has become an inevitable trend. Secondly, from the perspective of deep coal-bed methane, the paper
argues that the deep special geological conditions will affect the accumulation mechanism and occurrence state of deep coalbed
methane, it is thus necessary to establish an exploration idea suitable for deep coal-bed methane and improve the theoretical
basis of deep coalbed methane geology. Then frontier technologies and re-lated technical problems such as deep multi-gas co-
mining, carbon dioxide gas displacement of coalbed methane and synchronous storage, deep coalbed methane intelligent drainage
are elaborated. Finally, from the perspective of deep coal exploration and development, the current advanced technologies such
as deep coal fluidized mining, coal under-ground gasification coupled carbon dioxide capture and storage, deep coal and
geothermal resources collaborative mining are discussed. As deep mining is developing towards automation and AI,, continuous
progress of basic geo-logical theory and exploration and development technology will make deep coal and coalbed methane
become the main battlefield of future exploration and development.
KeywordsKeywords deep coal seam; enrichment regularity; intelligent drainage; carbon dioxide storage; under-ground coal gasification
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