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摘要: 在对国内外煤层气勘探开发现状调研的基础上，分析了不同煤层气开发方式的技术特点、

技术优势和存在问题，以及应用现状和应用效果，并根据不同开发方式的技术、工艺要求，从地

质、储层、地形和投资等方面研究了主要开发方式的适应性。基于美国和我国煤层气地质条件的

综合对比分析，并针对我国主要煤盆地的地质特征和地形条件等，提出了相应的煤层气开发方式：

沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘比较适合地面垂直井和定向井开发方式;其他地区因地质条件大都

比较复杂等原因，建议首选直井方式进行煤层气勘探开发。 
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Abstract: Based on the analysis of current status of CBM exploration and development in the world, the effect and 

adapting conditions, technical characteristics, advantage and existing problems were analyzed for different methods 

of CBM development. In term of technical and technological requirements of different methods of CBM develop-

ment, the adaptability of the major CBM development approaches were studied in view of geology, reservoir, to-

pography and investment. On the basis of comprehensive comparison and analysis of CBM geological conditions in 

China and U.S.A, corresponding CBM development way was proposed. CBM development by surface vertical 

wells and directional wells is suitable in Qingshui basin and eastern Ordos basin, and exploration and development 

of CBM by vertical wells is suggested for other areas due to complicated geological conditions. 
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我国煤层气勘探开发始于 20世纪 90年代初，至

今已有近 20 a 历史。自 2005 年以来，随着国家相

关政策的出台，我国煤层气勘探开发出现了新的高

潮，近 4 a施工的煤层气井超过以往 10余 a煤层气

井的总和。至 2008年底，我国实施的各类煤层气井

已有 3 000 余口，煤层气勘探开发遍及全国的主要

煤盆地，大规模的煤层气勘探开发即将到来。 

目前，地面煤层气开发方式主要有地面垂直井、

地面采动区井、丛式井、羽状水平井和 U型井等方

式。这些开发方式可系统地划分为定向井开发方式

和直井开发方式两类。其中，地面垂直井和地面采

动区井为地面直井开发方式；丛式井、羽状水平井 

和 U型井为定向井开发方式。煤层气开发方式的合

理选择是煤层气开发需要重点考虑的内容，也是煤

层气勘探开发成功的关键。美国是煤层气开发最成

功的国家，由于煤盆地构造简单和煤层渗透率高等

特点，不同类型开发方式的气井的产能都普遍较高，

且经济效益显著。我国煤盆地的地质条件和水文地

质条件复杂，煤层渗透率低，煤层气开发难度大，对 

开发技术及工艺要求严格，这使煤层气开发方式的

选择显得尤为重要。因此，结合我国目前的煤层气

勘探开发现状，开展煤层气开发方式适应性研究，对

诊断目前勘探开发过程中存在问题，有效指导今后

的煤层气勘探开发作业具有重要意义。 
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1  煤层气不同开发方式的应用及效果 

1.1  国内外煤层气勘探开发现状 

美国是世界上煤层气勘探开发最早的国家，也

是最成功的国家。美国煤层气工业起步于 20 世纪

70年代，首先在黑勇士盆地和圣胡安盆地取得成功；

90年代后，在粉河、犹因塔等盆地也相继取得了成

功。至 2006年，美国煤层气生产井已达 35 000口，

年产煤层气 5 600×108 m3/a。美国的煤层气勘探开

发主要采用地面垂直井方式，在部分地区实施了数

量较少的羽状水平井和地面采动区井。 

通过美国的示范作用，澳大利亚、加拿大等国

家竞相开展煤层气的勘探开发，并逐步进入工业化

开采，煤层气勘探开发也主要采用地面垂直井方式。

加拿大的煤层气勘探开发自 20世纪 80年代开始，主

要位于阿尔伯达盆地，2001 年之前，仅有 70 余口煤

层气井，近年来煤层气勘探开发有了长足的发展，2003

年新增 1 000 口煤层气生产井，2004 年又钻井 1 500

口，煤层气产量总计约 10.22× 108 ~15.33×

108 m3/a[1]。澳大利亚的煤层气勘探开发始于 20世纪

70年代末，主要集中在悉尼、冈尼达、鲍恩、加利利

等盆地，2004年煤层气产量达 13.55×108 m3/a，目前

达到 27×108 m3/a，昆士兰的鲍恩盆地单井日产气量

最高可超过 28 320 m3/d。 

我国的煤层气勘探开发起步于 20 世纪 90 年代

初，首先在沁水盆地的晋城矿区取得了成功，并逐

渐扩展到整个沁水盆地。受煤层气产业政策等方面

的影响，在本世纪初，我国的煤层气勘探开发规模

逐步扩大，勘探足迹遍及鄂尔多斯、阜新、吐哈、准

噶尔和鹤岗等多个盆地，已形成了沁水潘庄、潘河、

樊庄、成庄、柿庄、阳泉寺家庄、韩城象山和阜新

刘家等多处开发区。潘庄、潘河、柿庄、阜新刘家

和韩城象山等区已初步进入商业化开发阶段。我国

的煤层气勘探开发主要采用地面垂直井方式，并实

施了 40 余口羽状水平井和 20 余口地面采动区井的

勘探开发试验，近年来又进行了少量 U型井的煤层

气勘探。至 2008 年底，已施工各类煤层气井 3 000

余口，煤层气产量达到 3.4×108 m3/a。 

1.2  不同开发方式的应用效果 

1.2.1  地面直井 

煤层气勘探开发的地面直井方式包括地面垂直

井和地面采动区井。 

a. 地面垂直井 

地面垂直井方式是在地面打垂直井进入目标煤

层，通过采取一系列增产强化措施抽采目标煤层的

煤层气。地面垂直井方式是目前国内外煤层气勘探

开发广泛应用的方式。受地质条件的影响，垂直井

煤层气开发的完井方式不一致，目前主要的完井方

式有射孔压裂完井、裸眼完井和洞穴完井等。 

在美国犹因塔、黑勇士等盆地，多采用地面垂直

井方式进行煤层气勘探开发，使用射孔压裂完井的强

化措施提高气井产能。犹因塔盆地的煤层气井产气量

平均为 2 800 m3/d，勘探初期 3口井压裂后排采 1 a多

时间，单井产气在 1 000 m3/d 左右，随后井组逐渐扩

大到 23口，连续排采 4 a以上，单井产气量逐渐增加

到 5 000 m3/d 以上，在大规模生产阶段，超过

20 000 m3/d[2]；黑勇士盆地煤层气井产量在 3 000 m3/d

左右，在实行优化完井和增产措施的基础上能够取得

超过 8 495 m3/d 的单井产量[3]。粉河盆地采用裸眼完

井，产气效果非常好，截止 2006 年底，煤层气生产

井达到 16 000 口，产量超过 140×108 m3/a，单井产

量 3 700~9 900 m3/d，最高达 28 000 m3/d；圣胡安盆

地大部分井采用裸眼洞穴法完井，产气效果也非常好，

煤层气富集区的气井产量为 57 000~85 000 m3/d，是采

用地面垂直井开发凝胶压裂增产井的 7倍，甚至更高，

但在煤层气富集区之外，洞穴完井方法增产效果不佳，

甚至不如套管压裂增产的煤层气井。目前，洞穴完井

方法仅适合于煤层厚度大、硬度大，渗透率和气含量

较高的地区。 

我国的煤层气勘探开发主要采用地面垂直井方

式，采取压裂增产的强化措施，效果比较显著，近

年来，地面垂直井数量大增。沁水盆地是我国煤层

气勘探开发的最热点地区，煤层气开发效果好，已

形成了潘庄、柿庄、樊庄、潘河和阳泉寺家庄等多

个煤层气开发区，主要采用地面垂直井、套管完井

作业方式进行煤层气开发，单井最高产量达到

16 000 m3/d，平均产量为 2 000 m3/d。在沁水南部还进

行了裸眼完井试验，试验表明：在地质条件相似，实

施的压裂改造效果基本一致的情况下，裸眼完井比套

管完井的煤层气井产气效果好，但裸眼完井的煤层气

井在排采过程中大都不同程度地出现煤层坍塌、堵塞

筛管的情况，而且修井频率高[4]。 

b. 地面采动区井 

地面采动区井是在采煤之前由地面打垂直井进

入主采煤层顶板，主要用于抽放煤炭采动影响范围

内的不可采煤层及岩层中的煤层气。由于受采动影

响，抽放井筒附近煤层及围岩破裂，裂隙增加，而

且应力释放，煤储层压力降低，煤层及围岩的甲烷

大量解吸，并经岩石冒落带或裂隙带进入井筒产出，
                     

* 孙平，浅析低煤阶煤层气勘探潜力及勘探思路，2007

年宁波煤层气学术研讨会材料. 
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因此气井产量通常都比较高。 

在美国的勇士盆地和阿巴拉契亚盆地，地面采

动区煤层气开发也已进入了商业化阶段，勇士盆地

的吉姆沃尔特(Jim Walter)煤矿是美国最深的高瓦斯

矿井，钻采地面采空区井 200 余口，单井产量在

4 000 m3/d 以上，最大超过 10 000 m3/d，甲烷的体

积分数在 90%以上[5]。我国采动区地面钻孔抽放始

于 20 世纪 80 年代，曾在阳泉、淮北和铁法矿务局

进行过试验，由于种种原因均未形成规模。1995年，

铁法矿务局引进美国采动区井采气技术，在大兴矿

N1405 工作面施工 3 口采动区井，产气约 2 000~ 

20 000 m3/d，取得了较好的产气效果。与此同时，

淮北矿务局也开始在桃园、临涣、芦岭等矿进行地

面采动区井煤层气勘探试验，芦岭矿 1048Ⅱ 工作面回

采期间，采用井上、下煤层瓦斯综合抽采方式治理瓦

斯，地面采动区井最高抽放量达到 46 000 m3/d[6]。 

1.2.2  定向煤层气井 

定向井煤层气开发是近年来煤层气产业发展研

究的新技术或引自石油天然气系统的技术，比较适

合低渗透煤储层的煤层气开发。与地面直井比较，定

向煤层气井的开发优势是：增加了煤层气产出的有

效供给范围；无需压裂增产，减轻了对煤储层伤害；

单井产气量高，煤层气采出程度高；减少钻前工程、

占地面积、设备搬迁和钻井工作量，节约地面管线

等费用；投资回收期短，经济效益好。定向煤层气

井开发方式包括丛式井、羽状水平井、水平井和 U

型井等。羽状水平井、水平井和 U型井通常都称为

地面水平井。近年来，国内外煤层气开发企业将定

向井煤层气开发作为提高煤层气单井产量的重要手

段进行试验或推广。 

a. 地面水平井 

羽状水平井是由美国 CDX公司研发，并在近年

来逐步得到推广的一项新兴技术，适合低渗透煤储

层的煤层气开发。在美国，该技术已成功地应用于

西弗吉尼亚、阿巴拉契亚和圣胡安盆地等地区的煤

层气开采，单井产量达到 20 000~80 000 m3/d，是常

规井的 10~20倍，3~5 a采出程度可达 70%以上。最

近几年，CDX国际公司在阿巴拉契亚盆地钻了近百

口定向羽状分支水平井，在低渗透煤层气开发中取

得了显著成效[7]，单井产气 34 000~56 000 m3/d，比

地面垂直井产量提高 20 倍以上(直井压裂开采产气

只有 1 700 m3/d)[2]。羽状水平井在圣胡安盆地也得

到应用，在 BP 公司所属的区块内实施 2 口羽状水

平井，效果显著，单井产气 57 000 m3/d，而该区垂

直井单井产气量仅为 2 800 m3/d。我国于 2003年开

始进行羽状水平井的煤层气勘探试验，试验区主要

集中在沁水盆地，在鄂尔多斯盆地、宁武盆地等也

进行了勘探试验，到目前为止，已施工的羽状水平

井有 40余口，沁水盆地南部的羽状水平井产量一般在

20 000 m3/d 以上，最高可达到 90 000 m3/d，其他地

区试验效果差，甚至不成功。 

U 型井(又称对接井)是国内外岩盐钻井水溶开

采比较通行的方法，在我国已开始进行煤层气的应

用试验，在钻井和完井技术及工艺方面得到了较大发

展，我国首先在山西的保德地区进行勘探试验，施工

了 4个U型井的井组，气井产水量较大，均在 200 m3/d

以上，除 1 号井外，其余 3 口井长期水量不减[8]。

在山西和顺地区、陕西彬长矿区和宁夏石炭井矿区

也正在进行 U型井的勘探试验。我国正处于 U型井

的勘探试验阶段，目前还没有翔实的气井产能资料。 

b. 丛式井 
丛式井是近年来引自油气田开发的一套新技

术。自 20世纪 90年代初，我国的长庆、克拉玛依、

大庆和青海等油田，都开始采用丛式井进行油气开

发。目前，在世界上，煤层气开发丛式井的应用较

少，我国的晋城煤业集团公司、中国石油天然气公

司在沁水盆地南部施工了 100 多口丛式井，产量在

2 500 m3/d左右，与地面垂直井差别不大。 

2  煤层气不同开发方式的适应条件 

煤层气开发方式受开发目的、所在地区的地形

条件、地质条件以及资金等方面影响。在各种影响

因素中，地质条件是内在因素，不同开发方式需要

有不同的地质条件与之相适应。合理的开发方式不

仅影响气井的产能，而且影响到项目的投资。 

美国煤层气地质条件简单，煤层气开发方式的

选择相对容易，气井产量普遍较高。我国煤田地质

条件比较复杂，含煤盆地形成后普遍经历了多期构

造运动，致使含煤盆地内构造复杂，褶皱断裂发育，

煤层原生结构被破坏，加之我国现今煤田的地应力

普遍较高，因此，煤层渗透率普遍较低；同时，受

构造作用的强度、部位等影响，我国不同地区煤层

气含量、渗透率的分布存在显著差异，从而加大了

煤层气勘探开发方式的选择难度。 

美国煤层气勘探开发过程中，不同类型储层采

用不同的开发技术，对于高煤阶低渗煤层，发展羽

状水平井开发技术；中煤阶中低渗煤层采用低成本

直井压裂开发技术，通过优化压裂体系与规模，增

加有效支撑缝长，提高裂缝导流能力的途径提高气

井产量；低煤阶高渗煤层采用洞穴完井技术*。我国

的地形条件和煤层气地质条件比较复杂，煤层气勘

探开发过程中，应依据不同地区的地形、地质和储
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层条件等，优化选择合理的煤层气开发方式。 

不同煤层气开发方式有着不同的开发技术和工

艺，对地形、地质和投资等条件的适应性也不一致。

在同一地区或相同的开发条件下，采用不同的煤层

气开发方式，煤层气井的开发效果会差别很大。因

此，研究煤层气不同开发方式适应的地形、地质和

资金等条件，针对不同地区选择合理有效的开发方

式，对煤层气开发至关重要。结合目前国内外煤层

勘探开发的实践，根据煤层气不同开发方式的技术

和工艺，对其适应条件进行分析，结果见表 1。 
 

表 1  煤层气不同开发方式的适应条件 
Table 1  Adapting conditions for different methods of CBM development 

条件 地面垂直井 地面采动区井 羽状水平井 U型井 丛式井 水平井 

地形条件 地形平坦 地形平坦 要求低 要求低 要求低 要求低 

占地面积 大 大 小 较小 小 较小 

构造条件 较简单-简单 较简单-简单 简单 简单 简单 简单 

目标煤层数 1~3 1~数层 1 1 1~3 1 

目标煤层 

发育状况 

厚度较大-大， 

较稳定-稳定 

邻近层发育,且

距离开采层近
厚度大、稳定 厚度大、稳定 厚度大、稳定 厚度大、稳定

埋藏深度/m 300~1 200 300~1 000 400~800 400~800 >1 000 400~800 

煤体结构 碎裂-原生结构 碎粒-原生结构 原生结构 原生结构 碎裂-原生结构 原生结构 

渗透性 较高-高 较高-高 低-高 较高-高 较高-高 较高-高 

气含量 较高-高 较高-高 较高-高 较高-高 较高-高 较高-高 

地 
 
质 

 
条 

 
件 

水文地质条件 简单-较复杂 简单-较复杂 简单 简单 简单-较复杂 简单 

技术工艺 
技术成熟、 

工艺简单 

技术成熟、

工艺简单 

技术成熟、

工艺复杂 

技术成熟、

工艺复杂 

技术成熟、 

工艺较复杂 

技术成熟、

工艺复杂 

钻井投资成本 低 低 高 较高 低-较高 较高 

 
目前，地面垂直井煤层气开发方式的技术、工

艺成熟，但该方式单井控气面积小，适合于地形平坦、

交通方便的地区。其对地质条件的要求是：构造简单

或相对简单，目标煤层深度 300~1 200 m，厚度大且

稳定，目标煤层 1~3层，目标煤层以碎裂-原生结构为

主，煤层气含量及渗透率相对较高。该开发方式工艺

简单、技术成熟，投资成本低，但单井产气量低、煤

层气采收率低，由于需要施工的煤层气井数量多，因

此管理成本高，集输管路复杂，集输投入高。 

丛式井开发方式适应条件与地面垂直井基本一

致，由于是在一个井场同时实施多口煤层气井，因

此对地形、交通条件的要求较地面垂直井低，其产

能状况与地面垂直井基本一致，集输、管理相对简

单，且成本较低。丛式井开发的目标煤层一般为 1~3

层，施工工艺较垂直井复杂。目前地面丛式井在石

油、天然气勘探开发作业中应用效果较好，由于石

油、天然气井的深度通常都比较大，因此生产作业

便于操控；煤层气井一般都比较浅，而且排采作业

对井斜的要求高，下泵深度通常要到达目标煤层甚

至目标煤层以下位置，因此排采生产容易引起管柱

系统与套管磨损等，致使气井管理、维护比较困难。

受我国煤层气地质条件的制约，煤层气勘探开发的

理想深度是 1 200 m 以浅。因此，丛式井方式并不

完全适合我国的煤层气地质条件，目前已很少应用。 

地面采动区井开发方式技术、工艺简单，但单井

控气面积比较小，而且在气井部署、气井产能、产气

质量等方面受到煤炭采掘部署及采掘进度的影响。该

方式适合在开采煤层上方的邻近煤层发育、气含量较

高的地区应用，气井的产气量一般都比较高。钻井深

度要求到煤层上方的煤炭采动裂隙带，钻井深度小，

同时该方式不需要实施压裂增产等强化措施，投资费

用低。由于是在煤炭采掘工作面前方钻井，因此受到

煤炭采掘部署等影响显著，适应范围小，而且对地形、

交通条件要求高，集输、管理成本高。 

羽状水平井、U 型井和水平井开发方式的单井

控制面积大，煤层气井产能高，采收率高，对地形、

交通等适应性强，而且由于单井控制面积大，因此

管理成本和集输投入都相对较低。这类煤层气开发

方式的缺点是：对地质条件要求高，适合在构造及

水文地质条件简单，煤层稳定且厚度大，煤层原生

结构发育的地区；这类开发方式的工艺技术复杂，

钻井费用较高。 

3  我国主要煤盆地煤层气开发方式探讨 

3.1  地质条件分析 

美国煤层气开发成功的关键是美国大陆具有稳

定的区域地质构造背景，构造简单，煤层发育，埋

藏较浅，且以原生结构为主，煤层渗透率高。 

中国大陆则遭受多个板块的碰撞，构造背景复

杂。我国南方的主要煤田断裂、褶皱发育，寻找一
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个构造简单的区域相对困难，多不适合定向井的煤

层气勘探开发；新疆的准噶尔煤田，不仅构造发育，

而且地层倾角大，局部地区地层直立甚至倒转；黑

龙江的鹤岗盆地张性、张扭性构造及层滑构造都比

较发育；辽宁的阜新盆地不仅断裂发育，而且火成

岩墙分布广泛；山西、陕西等华北地区构造相对简

单，但也存在局部复杂区。 

中国煤盆地普遍具有煤层发育层数多，煤层厚度

大的特点，但多数煤盆地的煤体结构差，构造煤发育，

不利于定向井的钻探成孔。我国主要煤田的煤层渗透

率普遍较低，注入/压降试井测试渗透率多在 1 mD以

下，按美国的标准均为低渗透储层。我国不同煤田的

气含量变化范围大，气含量高值区主要位于中-高变质

程度的煤盆地或地区，如六盘水含煤区、川南黔北地

区、沁水盆地、鄂尔多斯盆地、淮南煤田、淮北煤田

等；低变质煤区的煤层气含量普遍较低，如二连盆地、

海拉尔盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地等。我国煤田的

水文地质条件差别也非常显著，南方的多数煤田水文

地质条件都比较复杂，不适合进行定向井的煤层气勘

探开发；华北地区多数煤田含水层不发育，含水层富

水性弱；东北及西北地区煤系含水层比较少，含水层

富水性弱，水文地质条件简单。 

3.2  不同煤盆地的煤层气开发方式 

我国的沁水盆地、鄂尔多斯盆地构造简单、煤

层埋藏浅、厚度大、渗透性好、气含量高、原生结

构煤发育，水文地质条件简单，适合采用地面垂直

井、羽状水平井和 U型井进行煤层气勘探开发；太

行山东麓煤田构造较简单、煤层发育、气含量高，但

部分地区水文地质条件复杂，适合采用地面垂直井

进行煤层气开发；内蒙古的二连盆地、海拉尔盆地

构造较复杂，气含量低，但煤层发育，厚度大且较

稳定，适合采用地面垂直井、采动区井方式进行煤

层气开发；黑龙江的鸡西、双鸭山和勃利等煤田构

造较简单，煤层发育，但厚度普遍较小，而且稳定

性差，适合地面垂直井和采动区井进行煤层气开发；

鹤岗盆地构造较复杂、气含量低，但煤层发育层数

多、稳定且厚度大，适合采用地面垂直井和采动区

井煤层气开发；辽宁的阜新盆地煤层发育，气含量

较高，但火成岩发育，适合采用地面垂直井和采动

区井进行煤层气开发；新疆地区主要煤田构造都比

较复杂、气含量低，但煤层发育，厚度大，适合采

用地面垂直井和采动区井进行煤层气开发；安徽的

淮南、淮北煤田构造复杂，煤体结构破碎，渗透性

差，但煤层发育层数多，厚度大，适合采用地面垂

直井和地面采动区井煤层气开发；我国南方的六盘

水等盆地构造复杂，煤层稳定性差，煤体结构差，地

应力高，渗透率低，水文地质条件复杂，而且地形

复杂，交通不便，煤层气勘探开发难度大，但煤层

发育层数多，间距小，气含量高，在地形、交通等

条件合适的地区可采用地面垂直井和地面采动区井

方式进行煤层气勘探开发。 

值得注意的是，以上认为适合不同盆地的煤层

气开发方式，并不是说全区(或全盆地)都适宜用某

种方式进行煤层气勘探开发。受我国煤盆地地质条

件的影响，适合定向井煤层气勘探开发的地区(或盆

地)非常有限。另外，由于定向井煤层气开发方式对

地质条件的要求苛刻，而且投资大、风险高，我国

已有失败的教训。因此，应慎重采用定向井进行煤

层气的勘探开发。 

4  结 论 

煤层气的不同开发方式适应的条件不同，各类

开发方式普遍适合于构造及水文地质条件简单，煤

层稳定，厚度大，且原生结构发育的地区。地面垂

直井开发方式适合在地形、交通等比较便利的地区，

定向井开发方式对地质条件的要求严格，但对地形、

交通等地理条件的适应性强。我国华北的沁水盆地、

鄂尔多斯盆地东缘比较适合地面垂直井和定向井煤

层气开发，东北、西北以及南方的煤盆地在地形、

交通方便的情况下，比较适合采用直井方式进行煤

层气开发。 
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