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摘 要：渤海湾盆地大城凸起石炭-二叠系深部煤层气含气性差异及其控制因素是当前勘

探开发中面临的重要难题。本研究对大城凸起已有探井含气量分析和模拟计算，研究显示大

城凸起由石炭-二叠系煤层具有明显的“北低南高”含气量分布格局，南部探井含气量普遍

超过 10 m³/t。储层温度、压力、含水饱和度、煤变质程度以及孔隙特征是影响煤层含气性

的关键因素。随着煤变质程度的增加，甲烷的吸附能力增强，但游离气含量呈下降趋势；孔

容积与含气量呈显著正相关，而总孔隙度与煤变质程度 Ro 存在负相关关系，灰分含量的增

加也会导致总孔隙度的降低。本研究构建了深部煤层在储层压力、温度、煤变质程度和视密

度影响下的等温饱和吸附模型和游离气含量预测模型。模型验证表明，预测结果与实验数据

具有较好的相关性，可用于深部煤层甲烷吸附量的预测。计算结果显示，甲烷的饱和吸附量

在埋深约 1100m 处达到临界值 14 m³/t，游离气含量随埋深增加呈增长趋势并趋于稳定，总

含气量的临界深度位于 1500m 左右，含气量可达 16 m³/t。综合考虑煤层含气量、气体赋存

状态和埋深，认为 1500m 以深总含气量介于 14-16 m³/t，游离气占比在 25%-44%之间，兼

具高含气量与可动游离气优势，是大城凸起区的最优开发深度范围。大城凸起煤层气含气量

高值区受与煤岩热成熟度影响较大，煤层生气能力是评价大城凸起深部煤层气富集的首要控

制因素。 
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Abstract：The differences in gas content and their controlling factors in the deep coalbed methane 

(CBM) reservoirs of the Carboniferous-Permian strata in the Dacheng Uplift of the Bohai Bay 

Basin remain critical challenges in exploration and development efforts. This study analyzes gas 

content data from existing wells in the Dacheng Uplift and conducts numerical simulations. The 

results demonstrate that, the Dacheng Uplift exhibits a distinct "lower in the north and higher in 

the south" gas content distribution pattern in its Carboniferous-Permian coal seams, with gas 

contents in southern exploration wells generally exceeding 10 m³/t. Key controlling factors on 

coalbed gas content include reservoir temperature, pressure, water saturation, coal rank, pore 

characteristics. As coal rank (Ro) increases, methane adsorption capacity strengthens while free 

gas content decreases. Pore volume shows a significant positive correlation with gas content, 

whereas total porosity negatively correlates with coal rank (Ro). Increased ash content also leads 

to reduced total porosity. This study further constructs isothermal adsorption and free gas content 

prediction models for deep coal seams under the influence of reservoir pressure, temperature, coal 

rank, and apparent density. Model validation demonstrates good correlation between predicted 

results and experimental data, validating their applicability for estimating methane adsorption 

capacity in deep coal seams. Calculations reveal that methane saturation adsorption reaches a 

critical value of 14 m³/t at approximately 1100 m burial depth, while free gas content increases 

with depth before stabilizing. The critical burial depth for total gas content is around 1200 m, 

where gas content reaches 16 m³/t. Considering gas content, gas occurrence state, and burial depth 

comprehensively, the optimal development depth range for the Dacheng Uplift is identified as 

1500-2600 m, where total gas content ranges between 14-16 m³/t with free gas 占比 accounting 

for 25%-60%. This depth interval combines high gas content with mobile free gas advantages, 

representing the most favorable target zone for CBM exploitation in this area.The high gas content 

zones in the Dacheng Uplift are significantly influenced by coal rank and thermal maturity, with 

the gas generation capacity of the coal seams being the primary controlling factor for the 

enrichment of deep coalbed methane in this area. 

Key words：Deep coalbed methane (CBM); gas content; controlling factors; prediction model; 

Dacheng Uplift 



0 引言 

随着全球对清洁能源需求的不断增长，煤层气作为一种重要的非常规天然气资源，其开

发与利用受到越来越多的关注。我国煤层气资源丰富，位居世界第三，深部煤层气资源量巨

大，埋深 2 000 m 以浅煤层气地质资源量 30.5 万亿 m
3
(张道勇等，2018；徐凤银等，2019；

刘大锰等，2022)，2 000 m 以深 40.47 万亿 m
3
(申建，2021)。冀中坳陷是我国重要的含煤盆

地之一，冀中坳陷作为渤海湾盆地的重要组成部分，是我国华北地区油气资源勘探开发的重

点区域。大城凸起因其丰富的煤层气资源备受关注，深部煤层气富集规律和勘探潜力大。埋

深 1800 m 以浅区域煤层气资源量达 3000 亿 m
3，大参 1 井、大探 7 井等深部煤层气井已实

现工业气流突破，证实了其规模化开发的可行性。 

煤层气赋存相态主要包括吸附态、游离态和溶解态，不同赋存态的煤层气在地质条件变

化下具有不同的迁移、聚集和保存特征。在煤层气成藏演化过程中，随埋深增加所导致的温

压条件强化及构造应力积累，显著改变了煤储层物性特征与气体赋存机制(郑得文等, 2008, 

唐书恒等，2025)。大城凸起在三叠纪至白垩纪期间持续沉降，最大古埋深达 2800 m，热演

化程度低，一般 Ro 值在 0.6%-0.7%左右，局部由于火成岩影响，Ro 值增高大量生烃(Zhang 

et al., 2014；王永臻，2020)。新生代以来的＞1200 m 差异抬升不仅造成吸附气大量解吸逸

散，见证多期构造叠加对气体赋存状态的重构效应。这些因素共同影响着深部煤层气的赋存

状态及其空间分布。大城凸起大部分地区已有地震数据覆盖，完成各类探井 15 口。其中，

大参 1 井在煤层气开发试验中获 6390 m
3
/d 的工业气流。深入研究该地区深部煤层气不同赋

存态的分布规律及其控制因素，对于优化煤层气勘探开发方案、提高资源采收率具有重要的

理论和现实意义。大探 7 井在 2021.85-2024.35 m、2026.7-2034.5 m 煤岩段压裂投产，最高

日产气 2898 m
3
/d，总产气量>10 万 m

3，这标志着大城地区煤层气开发深度从 800 m 以浅扩

展到 2000 m 左右。深部高温高压环境下，甲烷气体赋存方式由浅部的吸附为主转变为吸附

气与游离气共存。煤岩的生烃能力、煤储层的储集性能以及封闭条件之间的匹配关系是深部

煤层气富集的关键(李勇等，2023，2024；周立宏等，2025)。大城凸起深埋藏区资源量可观，

将成为冀中地区煤层气增储上产的重要接替区块。本研究基于冀中坳陷大城凸起地区的最新

的地质调查数据、钻井资料以及实验测试和数据建模，系统剖析研究区含气量变化规律，煤

层气不同赋存态的动态变化规律并探讨其主要控制因素，旨在为该区深部煤层气的勘探开发

提供理论支持，同时也为其它地区深部煤层气研究提供参考借鉴。 

 

1 地质背景 

大城凸起位于渤海湾盆地沧县隆起的西北翼，与冀中坳陷霸县凹陷东南侧相邻，东南以

大城、静海断裂为界，毗邻里坦凹陷带，西北以下第三系尖灭线与西部的杨村斜坡、文安斜

坡接壤（图 1，王明明等，1998）。大城凸起总体上被第三系和第四系覆盖，面积约为 2400 

km²。整体呈现为 NE 走向的东抬西倾的单斜构造，地层倾角一般 2°-5°，断层附近可达 10°。



断裂走向主要有 NE、NEE 两个方向，局部发育 NW 向断层。区内发育静海和大城东两条区

域性走滑断层，其两侧发育多条派生断层，使局部构造复杂化。大城凸起顶部石炭-二叠系

地层被剥蚀，下倾方向保存较完整。大城凸起石炭-二叠系煤系地层的埋深分布呈现出显著

的东南部浅、北部深的不对称箕状坳陷格局，整体构造形态为一个向东北方向倾斜、并被断

层复杂化的斜坡带。在东南部，埋深最浅，是构造抬升的主体部位，地层平缓，煤系地层曾

遭受不同程度的剥蚀，现存地层是残余单元。向东北方向，地层倾角变大，埋藏深度急剧加

深，埋深普遍超过 2000m，最深区域可能达到 4000m 以上(图 2)。这种分布特征主要受区域

构造运动控制，尤其是基底差异升降和后期正断层活动的共同影响。三叠纪之前大城地区主

要表现为一个 NE-SW 向延伸的背斜构造。三叠纪末静海-大城断层活动导致大城背斜完整性

遭到破坏，中新生代形成现今的斜坡形式构造格局(房德权等，1997；李静雯，2020)。 

 

图 1 冀中坳陷构造单元划分与大城凸起位置和煤岩地层综合柱状图 

Fig.1 Structural Unit Division of the Jizhong Depression, Location of the Dacheng Uplift, and 

Comprehensive Columnar Diagram of Coal Measure Strata 

大城凸起主要上古生界石炭系和二叠系组成，厚度约 0.5-1.0 km，总体上由东南向西北

逐渐增厚；中生界至古近系基本缺失。新生代地层覆盖其上，新生代厚度约为 1.0-1.6 km (房



德权，1997)。区内含煤岩系为上石炭统本溪组、太原组和下二叠统山西组，太原组和山西

组是主要含煤层(图 1)。本溪组地层沉积于奥陶系侵蚀面上，为灰黑色泥岩、炭质泥岩及薄

煤层，厚 30-90 m，北厚南薄。太原组厚 70-180 m，下部为浅灰色砂岩夹灰黑色砂质泥岩、

泥岩，含多套煤层；上部为深灰色泥岩夹煤层，主要发育沼泽-泻湖-障壁岛沉积相。山西组

厚 60-120 m，岩性为灰、深灰色泥岩、粉砂岩夹炭质泥岩，主要发育三角洲平原相分流河

道间湾泥炭沼泽沉积。 

石炭-二叠系煤层是深部煤层气的重要赋存层位。热史分析表明，石炭-二叠系煤层在三

叠纪末达到最大埋藏深度，底部古地温约 100℃，有机质进入低成熟阶段，镜质体反射率为

0.50%~0.70%，开始了一次生烃作用。古近系沙河街期受区域岩浆热液侵入影响，石炭-二叠

系煤层温度达到约 200℃，有机质快速成熟，实测煤岩镜质体反射率达到 1.57%，有机质二

次生烃，进入成熟-高成熟阶段。在新近纪和第四纪期间石炭-二叠系埋深逐渐加大，地层温

度保持在 60~80℃之间(金强等，2012；张松航等，2014)。晚中生代以来，冀中坳陷进入伸

展构造阶段，发育了一系列 NE 向、NW 向和近 EW 向的断裂，这些断裂对煤层的分布、保

存和煤层气的生成、运移和聚集产生了重要影响。大城凸起作为沧县隆起的一部分，在构造

演化过程中受到多期构造运动的影响，其内部发育了多条断裂和小褶皱，这些构造不仅控制

了煤层的分布格局，还为煤层气的运移和聚集提供了通道和场所(王云鹏，2020；邓泽等，

2024)。 

 

 
图 2 大城凸起太原组六煤组顶面构造图及井位分布 

Fig. 2 Top Structure Map and Well Location Distribution of the No. 6 Coal Seam Group in the 

Taiyuan Formation, Dacheng Uplift. 



2 煤地质特征 

大城地区煤岩累计厚度 10-33.5 m，多数煤层厚度在 1-2 m 之间，单层厚度平均 2.1 m (图

3a)。其中，山西组含煤 2-8 层，累计厚度可达 12.4 m；太原组含煤 3-10 层，累计厚度可达

15.2 m，单层最厚可达 6 m。石炭-二叠系地层中发育暗色煤岩和碳质泥岩等岩性，有机质主

要来源于高等植物。煤岩显微组分的最大特征是镜质组含量高，主要有结构镜质体、无结构

镜质体和碎屑镜质体三种显微组分。镜质组含量介于 25%–84%之间，六个煤组的平均含量

为 75.69％(图 3b)。壳质组含量普遍较低，含量小于 10％，常见孢子体、角质体和树脂体。

惰质组显微有机组分常见丝质体和半丝质体，含量介于 10%–35%，平均 15.45％，其含量与

镜质组呈负相关。在 1500 m 以深镜质组与壳质组比值显著降低，可能与深部壳质组沥青化

及镜质组光学各向异性增强有关，暗示深部煤层气吸附-游离态转化机制与显微学组分关系

密切。受火山岩烘烤作用影响，沉积物的成熟度较高，镜质体反射率 Ro 值在 0.65-2.5 之间，

平均值为 1.12%，热演化程度较高。煤变质程度以中低煤阶长烟煤、气煤为主，少量焦煤。

裂隙发育的主要控制因素有煤级、镜质组含量、煤岩类型等，裂隙密度通常>16 条/5 cm。

一般以镜质组含量较高的光亮煤、半亮煤裂隙最为发育。 

大城凸起太原组聚煤期和聚煤期后，沉积相主要为泻湖-潮坪相环境，煤岩组合主要以

煤泥和煤砂组合为主，有利于煤层气保存。例如，大参 1 井含煤段厚 172 m，砂岩厚 31.5 m，

占 13%，泥岩厚 112.9 m，占 66%，煤岩 14 层厚 32.5 m。大城地区的主力煤层主要位于太

原组六煤组，由 4-6 个小煤层组成，单层厚度 0.8-6.0 m，横向分布较稳定，煤级处于气煤-

肥煤阶段，热演化相对较高，是大城地区深部煤层气勘探的主力煤层。 

 

图 3 大城凸起煤层厚度分布(a)与煤岩显微组分特征(b)分析 

Fig. 3 Analysis of Coal Seam Thickness Distribution (a) and Maceral Characteristics (b) in the 

Dacheng Uplift 

大城凸起煤层具有一定的厚度和分布范围，煤岩类型、厚度和分布特征影响着煤层气的

保存条件和赋存状态。根据取心观察宏观煤岩划分为亮煤、半亮煤、半暗煤和暗煤四种类型。



本研究采用 Xu et al.(2016)创建的基于密度和伽马测井数据预测宏观煤岩类型方法识别出煤

岩类型。然后引用指标参数 PBLT 评价煤储层类型。PBLT 代表煤层中亮层和半亮层厚度所

占比例，当 PBLT<0.2 时，认为煤储层为暗淡型；当 0.2<PBLT<0.5 时，认为煤储层为半暗

型；当 0.5 <PBLT< 0.8 时，认为煤储层为半亮型；当 0.8 <PBLT < 1 时，认为煤储层为亮型(赵

天天，2023)。研究结果显示大城凸起煤储层类型以半亮煤、半暗煤型为主，空间展布呈现

显著的分带性。以大城凸起太原组的六煤组为例，半亮煤型主要分布在大探6和大探7附近，

局部出露亮煤型储层。暗淡型煤储层主要分布在南部，半暗型煤储层主要分布在凸起的北部

(图 4)。不同煤储层类型中显微组分含量存在差异。光亮、半亮煤中以镜质组为主，矿物质

含量相对较少。镜质组和壳质组在中变质阶段，微孔隙发育，内表面积大，储存的煤层气以

吸附气为主，游离气较少。惰质组孔隙相对较大，易于连通，储存的气以游离气为主(熊先

钺等，2023)。在大城地区，镜质组含量与割理密度以及含气量有较好的对应关系，镜质组

含量高的地方，割理发育且含气量也较高(李静雯等，2020) 。大城地区石炭-二叠系属于一

次生烃区，古近纪期间，该地区受到岩浆热液作用的影响，导致煤层气大量生成(张松航等，

2014)。 

 

图 4 冀中坳陷大城凸起石炭-二叠系六煤组煤储层类型分布 

Fig. 4 Distribution of Coal Reservoir Types in the No. 6 Coal Seam of the Carboniferous-Permian 

System, Dacheng Uplift, Jizhong Depression 



煤层水分（Mad）含量变化范围为 0.6%至 1.5%，平均为 0.98%。水分含量随着埋深增加

未表现出明显的系统性变化，而受局部煤储层条件差异影响更大。例如，大探 7井在 1892.68m

处水分含量为 1.50%，而埋深更大的大探 6 井在 1755.78m 处水分仅为 0.96%。灰分（Aad）

含量介于 9.31%至 35.13%，平均为 27.31%；挥发分（Vad）含量在 6.38%至 37.63%之间，平

均为 20.33%；固定碳（Cad）含量则从 38.51%至 65.66%，平均为 51.41% (表 1)。总体来看，

随着埋深增加，挥发分呈现略微下降的趋势，固定碳含量呈上升趋势，反映出随着热演化程

度加深，煤中挥发组分逐渐裂解排出，煤中碳质不断富集。视密度为主体在 1.3-1.5 g/cm
3

之间，平均 1.43 g/cm
3，气测总孔隙度为 1.35%-6.06%，平均为 3.26%。孔隙度整体偏低，

且随埋深增加呈下降趋势，而视密度略有增大，反映压实作用逐渐增强，孔隙空间减少。这

些数据表明煤层在埋藏加深过程中经历了重要的压实与热演化作用。 

表 1 实验煤样的基本信息 

Table 1 Basic Information of Experimental Coal Samples 

井名 埋深/m Ro/% Mad/% Aad/% Vad/% Cad/% 视密度/（g/cm
3
） 孔隙度/% 

大探 1 1164.75 1.04 1.47 60.9 0 37.63 1.86 6.06 

大探 1 1167.25 1.07 1.04 19.95 29.19 50.25 1.4 3.45 

大探 1 1261.83 1.25 0.96 6.38 27.38 65.28 1.3 2.26 

大探 1 1262.9 1.25 0.94 16.27 27.08 55.71 1.38 2.82 

大探 3 1533.32 1.25 1.02 19.03 23.76 56.19 1.34 3.38 

大探 3 1516.75 1.38 0.94 9.31 24.09 65.66 1.43 2.9 

大探 4 1629.23 0.98 0.6 25.76 35.13 38.51 1.48 3.9 

大探 4 1800.8 1.05 0.9 15.04 28.49 55.57 1.38 3.5 

大探 4 1803.7 1.09 0.8 20.03 29.96 49.21 1.43 3.38 

大探 4 1805 1.13 0.87 13.18 30.5 55.45 1.37 2.84 

大探 6 1600.1 0.95 0.84 16.98 34.33 47.85 1.37 2.84 

大探 6 1751.78 1.23 0.69 15.38 26.33 57.6 1.38 3.5 

大探 6 1753.78 1.31 0.68 27.89 25.83 45.6 1.52 2.21 

大探 6 1755.78 1.35 0.96 15.91 25.05 58.08 1.39 4.35 

大探 7 1892.68 0.78 1.5 22.88 34.31 41.31 1.46 1.35 

大探 7 1977.4 0.84 1.41 20.44 35.57 42.58 1.41 3.42 

平均值 1604.82 1.12 0.98 20.33 27.31 51.41 1.43 3.26 

注:Ro.煤样的最大镜质体反射率；Mad、Aad、Vad、Cad.分别为空气干燥基煤样中水分、灰分、挥发分

和固定碳的含量。 

 

3 煤层的含气性差异 

大城凸起的煤层取样深度主要在 1164-1980 m 之间，平均为 1604.8 m，属于中低变质长

烟煤-气煤、中-深层煤层气藏。本文测试数据均为中国石油天然气股份有限公司华北油田分

公司与中煤科工集团西安研究院有限公司联合完成。自然解吸气含量测定，遵照

GB/T19559-2021《煤层气含量测定方法》执行。煤岩含水饱和度通过烘干称重法获得，即



加热煤样蒸发水分，比较干燥前后的质量差计算含水饱和度。工业分析采用 GB/T30732-2014

《煤的工业分析仪器法》执行。煤的镜质体反射率依据 GB/T 6948-2008《煤的镜质体反射

率显微镜测定方法》执行等温吸附试验根据 GB/T19560-2008《煤的高压等温吸附试验方法》

执行。 

 

3.1 含气量特征 

本研究的 7 口井主要分布在大城凸起中部一带，根据测试结果，平均含气量(空气干燥

基)介于 8.74-14.85 m
3
/t，平均值为 10.773 m

3
/t。甲烷体积分数介于 58.43%-98.7%，平均为

88.24%，其次为二氧化碳，体积分数为 1.88%，氮气体积分数介于 0.03%-38.45%，整体上

甲烷浓度高。根据测试数据分析，大城凸起各探井煤层的含气性与吸附特征呈现显著分异。

总体上应该呈现出由大参 1 向北大探 7 含气量逐渐降低的趋势。即随着煤岩成熟度增加，

含气量表现出中高含气量特征。大探 1 井含气量最低，在 0.7-7.13 m³/t，均值 3.1 m³/t，大探

4 井含气量最高，在 6.45-18.31 m³/t，均值 12.3 m³/t。整体呈现“北低南高”的分布格局，

南部区探井含气量普遍>10 m³/t。吸附能力兰氏体积 VL介于 5.29-18.88 m³/t，大探 3 井最高，

均值为 15.4 m³/t，反映其吸附潜力最好。兰氏压力 PL范围 1.80-2.99 MPa，大探 4 井最高，

均值 2.81 MPa，指示该井区煤岩对甲烷的吸附亲和力高。 

表 2 不同探井含气量相关参数对比 

Table 2 Comparison of Gas Content-Related Parameters from Different Exploratory Wells 
井

名 

含气量/(m³/t) Langmuir 体积
/(m3/t) 

Langmuir 压力
/MPa 

饱和吸附量(m3/t) 吸附饱和度 

大

探 1 

0.7-7.13/3.1 5.29-18.88/13.4 1.91-2.26/2.08 12.09-15.9/13.5 5.8%-190.2%/47.5% 

大

探 3 

2.14-4.98/3.7 14.03-16.77/15.4 1.80-1.82/1.81 12.48-14.93/13.7 52.3%-172.8%/112.6% 

大

探 4 

6.45-18.31/12.3 15.39-18.24/16.9 2.68-2.99/2.81 13.15-15.59/14.6 121.8%-172.8%/149.7% 

大

探 6 

5.69-14.17/11.1 13.15-17.24/15.1 2.02-2.16/2.09 11.54-15.36/13.4 128.8%-164.6%/138.7% 

大

探 7 

10.55-14.46/12.5 13.57-16.55/14.6 1.85-1.86/1.855 9.59-13.19/11.4 
183.6%-253.5%/215.8% 

注:含气量及 Langmuir 体积、压力均为空气干燥基煤样的测试结果;―/‖后为平均值。 

 

3.2 饱和吸附量 

深部高温高压条件制约着煤层气的赋存状态，在压力正效应和温度负效应的作用下，吸

附气存在临界深度，在临界深度以深，吸附气减小，游离气含量增加，吸附气与游离气共存

(周立宏等，2025)。目前，深部吸附气计算较为成熟，可根据式(1)所示的 Langmuir 方程计

算求取(周立宏等，2025)。 

               (式 1) 

吸附气含气饱和度为实际含气量与理论最大吸附气量的比值，其计算式为： 

Sg=Vm/Vad×100%              (式 2) 



VL为兰氏体积，cm
3
/g；PL为兰氏压力，MPa；Vm实测含气量，cm

3
/g。计算结果显示，

大城凸起探井的饱和吸附量为 11.4-14.6 m³/t，大探 4 井均值达 14.6 m³/t。吸附饱和度呈两极

分化特征。北部大探1井严重欠饱和，均值47.5%，而南部大探7井显著超饱和，均值215.8%，

揭示存在强烈解吸增压效应，促使吸附态甲烷向游离态转化。大探 7 井区吸附饱和度>200%

的异常现象，与持续生烃作用下的超压封存条件密切相关。传统观念认为，煤层气以吸附为

主，吸附饱和度在理论上最大可达 100%。大城地区煤层的吸附饱和度为 5.8%-253.5%，平

均为 115.8%，基本上处于含气饱和状态，随着埋深增加，深部煤层则整体接近吸附饱和状

态，部分煤样达到了过饱和状态(图 5、6)，暗示深部煤层中存在可观的游离气。 

 

图 5 大城凸起典型煤样饱和吸附量的对比 

Fig.5 Comparison of saturated adsorption capacities of typical coal samples in the Dacheng Uplift 

 

 

图 6 大城凸起测试煤样含气量分布特征 

Fig. 6 Distribution characteristics of gas content in tested coal samples from the Dacheng Uplift. 

 

4 煤层气含气性控制因素 



煤层含气性主要受煤演化程度、煤储层条件、保存条件控制。本研究显示大城凸起地区

的煤层气相态变化规律及含量控制因素主要包括储层温度、储层压力、含水饱和度、煤变质

程度、孔隙特征等。 

4.1 储层温度 

储层温度增高，甲烷的吸附量逐渐降低(图 7a)。温度增高可以使甲烷分子的平均动能增

大，挣脱吸附势能力增强，导致吸附态甲烷的含量降低。地层温度同时也影响游离气含量。

温度和压力影响气体压缩状态，从而制约含气量变化(Flores，2014)。在地质条件中，当煤

层气赋存于封闭的储层孔隙－裂隙体系中时，温度增加导致气体分子间的运动加剧，部分吸

附气在高温条件下会发生解吸，转换成游离气。当煤层气赋存空间为开放体系，储层温度增

加会增强甲烷分子的逸散能力。 

 

 

图 7 大城凸起等温吸附实验分析。(a)不同温度条件下甲烷吸附曲线；(b)不同含水饱和度甲

烷吸附曲线；(c)不同煤变质程度甲烷吸附曲线。 

Fig. 7. Analysis of Isothermal Adsorption Experiments in the Dacheng Uplift. (a) Methane 

Adsorption Curves under Different Temperature Conditions; (b) Methane Adsorption Curves 

under Different Water Saturation Conditions; (c) Methane Adsorption Curves for Different Coal 

Metamorphic Grades. 



4.2 储层压力 

储层压力系数是流体富集及保存条件的综合直观表现。通常来说，保存条件好的煤储层

具有较高的压力系数，保存条件较差压力系数偏低。冀中坳陷地区已有钻井含气量与地层压

力、地层压力系数分析显示，压力系数高于 1.18，地层压力高于 40 MPa 钻井含气量高(图

8a，b)，多数井的压力系数与含气量呈正向性(图 8b)。大城凸起太原组煤储层压力系数介于

1.02-1.29，平均 1.12，表现为正常−弱高压储层压力特征。储层压力增大会导致甲烷密度增

大，煤与甲烷分子的距离减小，分子间作用力增强，从而使得甲烷更容易被吸附到煤表面。

此外，储层压力增大会导致煤表面活性增强，煤岩吸附甲烷分子所需的吸附势能减小，使得

甲烷吸附量增多。储层压力的升高可诱导煤岩表面产生更多裂隙从而增大甲烷的吸附空间，

导致甲烷吸附量增大(冯松宝等，2015)。研究显示，在相同压力条件下，随着储层温度升高，

气体解析的能量增加，游离气含量相应增加(Li et al., 2022；Hu et al., 2023)。 

图 8 大城凸起及附近区域钻井含气量与储层压力(a)、压力系数(b)关系 

Fig. 8 Relationships between Gas Content and Reservoir Pressure (a), and Pressure Coefficient (b) 

in Wells from the Dacheng Uplift and Adjacent Areas. 

 

顶底板封存是影响深部煤储层压力系数与煤层气富集的重要因素(邹才能等，2025；刘

洪林等，2025)。大探 7 井六煤组 10 号煤层埋深介于 2010m 至 2050m 之间，其顶底板岩性

均为致密泥岩，泥岩或炭质泥岩孔隙度和渗透率极低，能够有效阻止甲烷气体向上或向下逸

散，形成天然的封盖层，促使气体在煤层中富集(图 9)。通常情况下，顶底板封闭性良好的

区块，其压力系数多维持在 0.8 至 1.3 之间，形成稳定的压力封闭系统，抑制了吸附气的解

析与扩散，有利于甲烷以吸附态或自由态赋存于煤基质中(Lu et al., 2023)。该区域构造相对

稳定，断层或破碎带欠发育，煤层及其顶底板完整性保存较好，为形成较高储层压力提供了

必要条件。 

 

 



 

图 9 大城凸起大探 7 井六煤组代表性煤岩顶低板组合与气测值分析 

Fig. 9 Analysis of Representative Coal Seam Roof and Floor Combinations and Gas Measurement 

Values for the No. 6 Coal Group in Well Datan 7, Dacheng Uplift 

 

4.3 含水饱和度 

研究证实，煤岩含水饱和度与兰氏体积呈显著负相关性，即含水饱和度越高，兰氏体积

越低(图 7b)。兰氏体积代表单位体积岩石中可吸附气体的理论最大容量，其值受孔隙结构和

吸附特性调控。当含水饱和度增加时，原本吸附甲烷分子的空间会被水分子占据，导致可吸

附气体的物理空间减少，从而降低兰氏体积。鄂尔多斯盆地东缘煤层Sw从 40%增至80%时，

VL由 16.3 m³/t 降至 9.8 m³/t，降幅高达 40%(杨焦生等，2023；邓泽等，2024)。由于水分含

量的增多会占据大量的孔隙空间，导致游离气可赋存空间的体积下降，最终导致总气体含量

降低(郑超等，2023；李勇等，2024)。以上分析解释了储层中含水饱和度与煤层含气量呈现

负相关趋势(图 10a)，这与不同含水饱和度页岩测试结果以及煤岩分子模拟结果类似(孙健，

2020)。 

 

 

 



 

图 10 大城凸起地区煤层含气量、含水饱和度、变质程度、孔隙度、孔容积和灰分含量关系 

Fig. 10 Relationships among Gas Content, Water Saturation, Metamorphic Grade, Porosity, Pore 

Volume, and Ash Content of Coal Seams in the Dacheng Uplift Area. 

 

4.4 煤变质程度 

煤变质程度对吸附气和游离气含量有着直接影响。等温吸附实验研究表明，甲烷的吸附

能力随 Ro 的增加呈明显增大趋势(图 7c)。煤化作用过程中，有机质分子结构逐渐致密化导

致煤岩中较大的孔隙会转化为微孔、小孔(龚晓峰等，2014)。一般情况下，较多的微孔隙能

够提供较大的比表面积，有利于吸附气的赋存(Li et al., 2020)。相对于中、大孔，微孔和小

孔的比表面积大，可以为甲烷吸附提供更多的吸附位，从而增高甲烷的吸附量。煤变质程度

对游离气含量的影响主要体现在孔隙度和孔隙结构的变化上。随着煤变质程度增大，原生的

大孔减少，而微孔和小孔增多，煤的孔隙度整体降低。孔径>3 nm 的介孔、大孔和微裂隙是

煤岩游离气的主要赋存空间。因此，游离气的含量会随煤变质程度的增大而出现减小的趋势。 

 

4.5 孔隙特征 

甲烷分子通常以单层吸附形式赋存与孔隙中，游离气可能主要赋存在孔径大于 3 nm 的

煤岩孔隙中。测试分析显示煤岩镜质体反射率介于 0.69%-1.5%，平均为 1.1%。随着煤阶升

高，热演化作用使中大孔占比下降，微孔比例上升(刘一楠等，2020)，微孔虽提升吸附潜力，



但狭窄孔径导致甲烷分子受强吸附势阱束缚，实际可动用性低；中大孔通过毛细管凝聚效应

和游离态储集，成为煤层气高效富集的核心载体。煤岩的孔容积通过核磁共振法划分孔隙类

型(微孔、中孔、大孔)，积分计算各区间孔容积。本研究显示孔容积与含气量呈显著正相关

(图 10b)，证实中大孔主导的储集空间对游离气赋存具有关键控制作用。此外，新生代构造

运动可能导致煤岩快速抬升，地层压力骤降引发吸附气解吸，保存条件差导致解吸气散失含

气量减少。总孔隙度与 Ro 存在一定的负相关性，Ro 升高总孔隙度降低。研究区孔隙度介

于 0.1%-6.34%之间，平均为 3.20%(图 10c)。孔隙结构是控制含气量的内在因素，灰分、水

分、挥发分和固定碳是煤质分析中的重要参数。其中灰分与 Ro 是影响孔隙结构的主要参

数。灰质和总孔隙度存在一定的负相关性，灰分升高孔隙度降低(图 10d)。孔隙度决定储气

空间的大小，直接影响游离气含量，从而制约含气量变化(Bustin & Clarkson，1999；Flores，

2014)。 

 

5 煤层含气量预测模型  

5.1 吸附气含量预测模型 

基于上述影响因素分析，兰氏体积 VL、兰氏压力 PL 并非固定不变，而是随着埋深变

化而变化，与镜质体反射率 RO、储层温度 T 和孔隙度、灰分等因素有关(杨焦生等，2023)。

煤岩中灰分含量会引起视密度变化，从而表现为视密度对气态烃的吸附能力。本研究利用

(Ro)、温度(T)和煤岩视密度(ρc)分别与兰氏体积 VL和 PL进行多元线性回归分析，构建兰氏

参数表征模型： 

VL=55.751-0.218×T+4.072×Ro-23.604×ρc           (式 3) 

PL=-1.887+0.07×T+0.911×Ro-0.651×ρc              (式 4) 

式中，T 代表温度，单位为℃；Ro 代表镜质体反射率，%；ρc 代表煤岩视密度，g/cm³。

将(式 3)、(式 4)联合(式 1)，得到研究区深部煤层在储层压力、温度、煤变质程度和视密度

影响下的等温饱和吸附模型。经对比验证，利用预测模型计算得到的甲烷饱和吸附量和基于

等温吸附实验测试数据计算得到的甲烷饱和吸附量之间具有较好的相关性（R
2
=0.76），模

型可用于深部煤层甲烷吸附量的预测。 

5.2 游离气含量预测模型 

通常游离气含量计算方法是基于气体状态方程及 Mariotte 定律(Lewis et al., 2004)。考虑

到深部储层压力较高，气体会被压缩，因而引入压缩因子Ｚ，即基于 Boyle-Mariotte 定律的

压缩因子状态方程来计算实际游离气量(李勇等，2023；杨兆彪等，2025；周立宏等，2025)。

游离气含量的影响因素复杂，一般假设煤层孔隙为饱和吸附状态下铺满单层甲烷分子的孔隙

空间，剩余孔隙体积为游离气体积。因此需要去除水分所占空间的体积，得到深部实际煤储

层中游离气的计算模型：吸附气可占据一定的孔隙空间，因此在计算游离气过程中需要扣除

吸附气所占体积(赵群等，2023)，将孔隙度替换为游离态孔隙度： 



Vg= (ɸ-ɸad)(1-Sw)PTsc/ρcPscZ                  (式 5)  

式中 Vg为储层游离气含量，m
3
/t；P 为储层压力，MPa；T 储层温度，K；ɸ为孔隙度，ɸad

代表吸附态甲烷孔隙度；Sw 为含水饱和度；ρc为煤的视密度；g/cm
3；Psc为地面下标准压力，

MPa；Tsc 为地面下标准温度，K；Z 为气体压缩因子。 

吸附态甲烷的孔隙度计算式为(黄盼，2021；李勇等，2023)： 

ɸad=Vadρcρg/ρad                              (式 6)  

ρg为标准状态（1 个标准大气压、20℃）下甲烷的密度，取值 0.66673×10
-3

t/m
3。采用 Ozawa

等(1976)利用碳分子筛的吸附实验建立的经验公式来计算吸附态甲烷密度： 

ρad =ρd exp[-D(T-Td)]                        (式 7)  

式中 ρd 代表常压下甲烷的沸点密度，取值 0.423 t/m
3；Td 为常压下甲烷的沸点温度为 111.65 

Ｋ； 

D 代表热膨胀系数，取 2.5×10
-3 

K
-1。 

气体压缩因子 Z通过 NIST 数据库提取得到，截取 0~30 MPa 的不同温度(303.15、318.15、

333.15、353.15、373.15 K)、压力(0~30 MPa)甲烷压缩因子数据并采用 Rational Taylor 方程

以 L-M 方法进行拟合(Conca et al., 2024；杨兆彪等，2025) 

  (式 8)  

 

5.3 含气量垂向分布规律与模型验证 

基于所建立的预测模型计算得到中低煤阶储层不同埋深处吸附甲烷、游离甲烷含量及总

气量与埋深的关系。本研究以煤岩孔隙度 8%开展模拟计算，结果表明随埋深增大，煤对甲

烷的饱和吸附量存在“临界深度”，吸附气临界深度位于 1100 m 左右，其含量可达到 14 

m
3
/t(图 11a)。在<1100 m 范围内，煤储层压力对甲烷吸附作用的正效应大于温度的负效应，

因此甲烷的吸附量在浅部随埋深增大呈现升高的趋势；随着埋深继续增大，温度对甲烷吸附

的抑制作用逐渐占据主导，导致深部煤层中甲烷的吸附量随埋深增大而呈现出缓慢降低的变

化趋势。这一规律与鄂尔多斯东缘、准噶尔盆地地区的煤层气的研究结果类似(杨焦生等，

2023；李勇等，2023)。游离气含量随着埋深变化显示逐渐升高至趋于稳定的变化趋势(图 11b)。

随着埋深增大压力升高导致游离气密度逐渐增大，从而使得游离气含量随着埋深增大而呈现

出增长趋势。由于游离气计算中未考虑深层孔隙度随温压逐渐减小的规律，所以游离气含量

随埋深逐渐增加。实际地质条件下，深部煤岩在上覆地层压力作用下遭受机械压实孔隙度降

低，且孔隙度与埋深的变化关系随煤阶不同而有差异，导致游离气的赋存空间减少，游离气

含量变化会更加复杂(Li et al., 2013；张守仁，2016)。 



 

图 11 不同煤阶和含水饱和度煤层甲烷吸附气量(a)和游离气量随埋深的变化(b) 

Fig. 11 Variations of (a) Adsorbed Gas Content and (b) Free Gas Content of Coalbed Methane 

with Burial Depth for Different Coal Ranks and Water Saturations. 

 

在上述综合作用下，总含气量的临界深度位于 1500 m 左右，其含气量可达到 16 m
3
/t(图

12)。在临界深度以深，煤层气赋存态分配发生转化。吸附气明显减小，游离气含量增加，

游离态甲烷资源量成为深部煤层气资源增量的重要贡献者。大城凸起地区 1500 以深，含气

量随埋深而逐渐缓慢减低，吸附气占比逐渐降低、游离气占比逐渐增加，在 2400 m 处游离

气占比可达到 50%，游离气的占比与鄂尔多斯盆地东缘类似(秦勇，2023)。值得注意的是，

实际地质环境更加复杂，随埋深增加煤储层由凸起逐渐向深部凹陷过渡，煤储层含水饱和度

可能会逐渐减小，游离气含量变化会增加。冀中坳陷地区气测数据可以一定程度上反映这种

规律。在文安斜坡埋深大的地区，其高气测显示井数要多于大城凸起区。 

大城凸起提钻取芯的含气量显示煤层埋深 1500-1900 m 测试含气量为 2.4-19.1 m
3
/t (空

气干燥基)，平均含气量为 13.6 m
3
/t。本研究采用兰氏方程计算吸附气，然后总含气量减去

吸附气即为游离气，这是目前国内计算游离气的常用方法。按照此方法计算 1500-1900 m 左

右游离气含量为 2.8-4.2 m
3
/t，平均为 3.2 m

3
/t，略低于基于游离态甲烷预测模型计算结果(4.1 

m
3
/t)，造成偏差的原因可能与孔隙度、含水饱和度取值或构造保存程度相关。然而总含气量

基本上落于预测的曲线附近(图 12)，表明本预测模型可以预测大城凸起深部煤层气含量。以

大探 6 井为例，其吸附气含气饱和度为 138%，推测 1700m 以下束缚气与游离气共存，随深

度加深，游离态气含量可能越高。 

煤层气资源量规模和赋存状态是影响深部煤层气可采性的重要因素。在深部煤层气开采



中煤层气富集游离气占比高是高产必要基础。煤层气赋存状态和含气量特征表明在

1000-2600 m 是最优开发深度。考虑到大城凸起太原组的实际埋藏深度大于 1500 m，因此

1500 m-2600 m 是大城凸起区的最优开发深度范围。本范围内总含气量在 14-16 m
3
/t，游离

气占比在 25%-44%之间。 

 

图 12 大城凸起深部煤层气不同相态含量随埋深分配规律(Ro 值为 1.2%)与实测总气量对比 

Fig. 12 Comparison of Distribution Patterns of Different Phase Contents with Burial Depth 

(Ro=1.2%) and Measured Total Gas Content in Deep Coalbed Methane from the Dacheng Uplift. 

 

5.4 含气量水平分布特征 

大城凸起作为煤层气勘探的重要区块，其煤层气富集规律具有明显的分带性。六煤组煤

层厚度大、煤体结构完整、生气潜力好，其含气量特征在大城凸起具有代表性。本研究综合

地质、测井及含气量预测模型，绘制大城凸起六煤组的含气量等值线(图 13)。大城凸起深部

煤层含气量呈现出条带状展布特征，高值区集中分布于大城凸起的中部地区，该区域构造相

对稳定，有利于气体的富集与保存。等值线由高值区向南北两侧逐渐降低，呈现出带状展布

特征。本研究显示，大城凸起煤层含气量的空间分布特征与煤岩热成熟度展布特征相似，揭

示生气强度是控制本区煤层气富集的基础因素。受火山烘烤作用影响，镜质体反射率 Ro 的

高值区主要沿大参 1井向西北延伸至文安地区，Ro值普遍介于 1.2%至 2.5%之间(闫睿昶等，

2025)，煤岩热变质程度高，为煤层气生成与富集奠定基础。 

现有的理论认为，随埋深增加，地层压力增大，封闭性增强，有利于煤层气保存，含气

量应持续升高。然而，本区的煤层气含量高值区并非出现在埋深最大的区域，而是稳定地集

中于构造中部的 1900-2100m 深度区间内。在大城凸起北部煤层埋深 3000-4000m，但其含气



量反而低于中部高值区，主要原因在于热演化程度不足，镜质体反射率（Ro）总体介于 0.65%

至 0.95%之间，生烃潜力低，煤岩缺乏充足的气源补给，即使埋深巨大、保存条件优越，煤

层也难以形成高含气量。因此，大城凸起深部煤层气必须将煤层的热演化程度与生气能力作

为首要评价指标。 

 

 

图 13  大城凸起深部煤层气代表性煤组（六煤组）含气量水平分布 

Fig. 13 Gas Content Distribution Map of the Representative Coal Group (Group VI) in the Deep 

Coalbed Methane Reservoir, Dacheng Uplift 

 

6 结论 

本文对大城凸起煤层气地质特征、含气性差异及其控制因素进行了系统研究，并建立了

煤层含气量预测模型。取得主要结论如下：  

（1）大城凸起石炭-二叠系煤层含气量总体呈现“北低南高”的分布格局，南部探井含气量

普遍较高，部分区域甚至超过 10 m³/t。吸附气与游离气的赋存状态受储层温度、压力、含

水饱和度等因素的综合影响。孔隙特征是控制含气量的重要因素，孔容积与含气量呈显著正

相关，灰分对含气量有负面效应。  

（2）构建冀中坳陷深部煤层在储层压力、温度、煤变质程度和视密度影响下的等温饱和吸



附模型和游离气含量模型。随埋深增大，煤对甲烷的饱和吸附量存在“临界深度”，吸附气

临界深度位于 1100 m 左右，其含量可达到 14 m
3
/t；游离气含量随着埋深变化显示逐渐升高

至趋于稳定的变化趋势；总含气量的临界深度位于 1500 m 左右，其含气量可达到 16 m
3
/t。 

（3）综合考虑煤层含气量、气赋存状态和煤层埋深情况，1500m 以深是大城凸起区的最优

开发深度范围，该深度范围内总含气量 14-16 m³/t，游离气占比 25%-44%，兼具高含气量与

可动游离气优势，而评价大城凸起深部煤层气有利区带需要将煤层的热演化程度与生气能力

作为首要评价指标。 
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