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摘 要：随着全球能源结构转型的加速，深部煤层气作为重要非常规天然气资源，已成为中

国天然气增产的战略接替领域。冀中坳陷作为渤海湾盆地的重要组成部分，其石炭-二叠系

煤系地层历经多期构造演化，呈现复杂的地质特征与煤层气富集规律。本文基于钻井、测井

及实验测试数据，系统分析了冀中坳陷深部煤层气的地质特征、富集主控因素及成藏模式，

并提出了有利勘探区优选方案。研究表明，冀中坳陷深部煤层厚度大（太原组单层最大 25m）、

埋深差异大（1000-5600m），煤岩 Ro 总体在 0.65-0.95%之间，显微组分以镜质组为主

（46.7%-97.4%），热成熟度受火山烘烤作用影响显著，局部镜质组反射率（Ro）高达 4.6%。

煤层含气量（6-18 m³/t）与煤厚、压力系数及保存条件密切相关，深部弱超压环境（压力系

数>1.18）及稳定盖层（碳质泥岩突破压力 15-29 MPa）对气体富集与保存具有重要作用。研

究揭示火山活动引发的异常热流是促进煤层气产气的关键地质因素，二次生烃与构造保存条

件的时空配置主导了成藏过程。通过综合评价，文安斜坡中-内带及大城凸起东北部被划为

I 类有利区，具备煤层厚度大（6-8m）、生气强度高（>110 m³/t）、吸附能力强（平均兰氏

体积 11.39-12.42 m³/t）等优势。研究成果为冀中坳陷深部煤层气勘探开发提供了理论支撑，

为类似残留断陷型盆地煤层气资源评价提供重要参考。 
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Abstract：With the acceleration of the global energy structure transformation, deep coalbed 

methane as an important unconventional natural gas resource has become a strategic replacement 

area for China's natural gas production increase. As an important part of the Bohai Bay Basin, the 

Jizhong Depression has undergone multiple tectonic evolutions in its Carboniferous-Permian 

coal-bearing strata, presenting complex geological characteristics and coalbed methane 

enrichment patterns. Based on drilling, logging and experimental test data, this paper 

systematically analyzes the geological characteristics, main controlling factors of enrichment and 

accumulation models of deep coalbed methane in the Jizhong Depression, and proposes a 

favorable exploration area selection scheme. The research shows that the deep coal seams in the 

Jizhong Depression are thick (the maximum single layer of Taiyuan Formation is 25 meters), with 

significant burial depth differences (1000-5600 meters), and the vitrinite reflectance (Ro) of the 

coal rocks generally ranges between 0.65% and 0.95%, with vitrinite as the main maceral 

component (46.7%-97.4%). The thermal maturity is significantly affected by volcanic baking, and 

the local vitrinite reflectance (Ro) is as high as 4.6%. The gas content of the coal seam (6-18 m³/t) 

is closely related to the coal thickness, pressure coefficient and preservation conditions. The weak 

overpressure environment (pressure coefficient > 1.15) and stable cap rock (breakthrough pressure 

of carbonaceous mudstone 15-29 MPa) in the deep part promote gas enrichment. The study 

reveals that anomalous heat flow triggered by volcanic activity is a key geological factor 

enhancing coalbed methane generation, and the spatio-temporal configuration of secondary 

hydrocarbon generation and structural preservation conditions dominates the accumulation 

process. Through comprehensive evaluation, the middle to outer belt of the Wena Slope and the 

northeastern part of the Dacheng Uplift are classified as Class I favorable areas, with advantages 

such as large coal seam thickness (6-8 meters), high gas generation intensity (> 110 m³/t), and 

large Langmuir volume (average 11.39-12.42 m³/t). The research results provide theoretical 

support for the exploration and development of deep coalbed methane in the Jizhong Depression 

and offer a reference for the evaluation of coalbed methane in similar residual faulted basins. 

Keywords：Deep coalbed methane; enrichment and accumulation model; residual faulted basin; 

Carboniferous-Permian; Jizhong Depression 

 

随着全球能源结构转型的加速，深部煤层气作为重要的非常规天然气资源，已成为中国

天然气增产的战略接替领域。自“十一五”以来，我国在沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘

建成两大煤层气产业基地，并在准噶尔盆地五彩湾等区块实现深部突破，其中吉深 6-7 平

01 井煤层埋深 2100 m，最高日产量 10.1 万方，累计产量超过 1400 万方，平均日产量 5.82

万方，标志着我国煤层埋深大于 2000m 的深部煤层气勘探开发获得重大突破(闫霞等，2021，

2024；周德华等，2022；徐凤银等，2022；康永尚等，2023；兰浩等，2024)。理论认识明

确了埋深大于 1500m、以煤为储集岩的天然气资源，其赋存状态为吸附气与游离气共存，揭



  

示深层煤岩割理裂缝发育、含气量随埋深增加而升高的特征。开发技术方面，形成了地质工

程一体化选区评价、“五位一体”井网优化、水平井优快钻井、缝网体积压裂及全生命周期

采气等核心工艺，推动单井 EUR 提升至 6000 万立方米以上，实现“压后即产、见气快、高

产稳产”效果(李勇等，2024；周立宏等，2025a，b)。深部煤层气藏处于“高温、高压、高

应力”地质环境，储层物性及含气性表现出显著差异，煤层气富集通常与煤阶、裂隙发育程

度密切相关。随着埋深增加，游离气比例大幅增加，其聚集过程表现为游离气在宏观裂隙中

微距运移，煤层气富集不单纯受水动力条件控制，更多地依赖于顶底板封盖特性和地应力条

件(李国欣等，2024；郭旭升等，2024；刘岩等，2025；任鹏飞等，2025)。 

冀中坳陷早在 1982-1984 就在文安斜坡内带发现了苏桥气田，探明天然气地质储层

150.64×10
8 

m
3，是渤海湾盆地最早发现石炭-二叠系煤成气藏的地区，煤层气勘探潜力巨大

(赵贤正等，2010；李志军等，2024)。然而，由于地质条件复杂，构造活动频繁、煤层分布

不均等问题，导致勘探进展缓慢，探井成功率较低。近年来，随着对深部煤层气富集规律和

成藏条件深入研究，发现石炭-二叠系煤储层非均质性强、煤层气富集成藏机理复杂，构造

扰动影响大，为优选有利区块带来挑战。本研究系统分析了冀中坳陷深部煤层气基础地质特

征，充分利用钻井、测井及分析测试资料，探讨煤层气富集规律，提出成藏模式，构建优选

深部煤层气有利区块评价体系，旨在为冀中凹陷深部煤层气勘探开发提供理论依据。 

 

1  研究区概况 

冀中坳陷位于渤海湾盆地西北部，冀中坳陷北起燕山，南止邢衡隆起，西邻太行山，东

到沧县隆起，面积约 31700 km
2。冀中坳陷石炭-二叠系煤岩主要残留在冀中坳陷东北部(图

1)，残留面积为 75 00 km
2。石炭-二叠系煤系地层经历了中生代之前的稳定沉积、中生代晚

期构造活跃阶段、古近系断陷期和新近系坳陷期 4 个阶段，构造演化呈现先东倾、后西倾的

“翘翘板式”特征，导致石炭-二叠系地层多残留在复向斜区内，属于典型的残留断陷型盆

地(梁宏斌等，2006；尘福艳等，2012)。地层主要分布霸县凹陷的文安斜坡、廊固凹陷的河

西务地区、武清凹陷的全部、里坦凹陷和大城凸起等构造单元，含煤地层主要为太原组和山

西组。太原组主要为一套海相的含煤地层，厚度 80-220 m，岩性主要以灰、深灰、灰黑色

泥岩、碳质泥岩、煤层和浅灰色砂岩夹数层海相灰岩层。底部为晋祠砂岩，区域分布比较稳

定(宋慧波等，2018；李志军等，2024)。山西组为一套三角洲分支河道－河口坝砂体沉积，

厚度 40-150 m，主要为灰、深灰、灰黑色泥岩、碳质泥岩和煤层与浅灰、褐灰色砂岩、含

砾砂岩不等厚互层。底部为一含砾砂岩，称北岔沟砂岩，全区基本均有分布(黄建松等，2022)。

本研究根据岩性和测井曲线的变化，将山西组和太原组划分为 6 个四级层序，分别对应六个



  

煤组(图 1)。其中，冀中坳陷北部探区太原组六煤组煤层厚度大、分布稳定，是当前区域煤

层气勘探的主力层位。 

勘探实践证实，冀中坳陷煤岩含气量与勘探潜力方面具有显著特征，主要体现在：(1)

地质构造条件复杂，深部煤层气田富集规律和勘探潜力存在差异。通常认为，煤层埋深越大，

煤层含气量越高，两者呈正相关性(Guo et al., 2022)。然而根据随钻气测数据显示大城凸起

与文安斜坡地区煤岩的气测值与埋深相关性规律不明显(图 2)。(2) 冀中坳陷煤岩以中、低

阶煤为主，生烃潜力差异大。受多期构造运动影响，二次生烃与火山烘烤作用是控制有效生

烃面积和生气强度的重要因素。(3)受煤岩沉积环境和差异埋藏影响，煤岩灰分中等，孔隙

以大、中孔为主，孔隙类型多样，渗透率非均质性强。 

 

 

图 1 冀中坳陷位置及构造单元划分和地层综合柱状图(红色范围指示北部探区位置) 

Fig. 1 Location of the Jizhong Depression, Division of Structural Units, and Comprehensive 



  

Stratigraphic Column (the red area indicates the location of the northern exploration zone) 

 

图 2 冀中坳陷北部探区单井含气量与埋深关系(a)及与其它研究区对比(b)，分别代表高煤阶、

中煤阶和低煤阶煤含气量与埋深关系(鸡西、平顶山和沁水南部矿区含气量数据引自宋岩，

2019) 

Fig.2 Relationship between gas content and burial depth for a single well in the northern 

exploration area of the Jizhong Depression (a), and comparison with other study areas (b). The 

comparisons represent the relationships between gas content and burial depth for high-rank, 

medium-rank, and low-rank coals (gas content data for the Jixi, Pingdingshan, and southern 

Qinshui mining areas are cited from Song, 2019). 

 

2 煤岩地质特征 

本文中煤层厚度是基于地震反演和井震联合分析确定。有机质显微组分分析依据 GB/T 

8899-2013，采用偏光显微镜进行定量鉴定。煤岩工业分析依据GB/T 212—2008，使用 SDTGA 

5000a 型工业分析仪完成。镜质组反射率（Ro）依据 GB/T 6948—2008，借助 CoalPro III™

光谱反射率计进行测定。孔隙结构表征采用扫描电镜观察微观孔隙类型，并结合高压压汞仪

和低温 N2 吸附仪分析孔隙分布，含气量数据通过低压 CO2吸附实验获取。 

2.1    煤层厚度与埋深 

冀中坳陷北部探区由东南向西北依次发育里坦凹陷、大城凸起、文安斜坡、杨村斜坡、

武清凹陷及河西务构造带 6 个主要次级构造单元。区内广泛发育的 NE 向断裂对煤岩地层的

深埋与成藏有显著控制作用。下二叠统山西组煤岩总厚度为 3-35 m，平面上可识别出苏桥-

文安、永清-信安、胜芳-静海及大城-里坦 4 个聚煤中心(图 3a)。该组形成于陆表海背景下的

三角洲-潮坪沉积体系，以滨岸沼泽和分流间湾泥炭坪为主要聚煤环境（赵贤正等，2010；



  

王阳等，2024）。煤层多呈层状或透镜体展布，与细砂岩、粉砂质泥岩互层，显示出潮汐-

河流交互作用下的周期性海进成煤特征（彭思钟等，2022；欧阳诚等，2024）。煤层单层厚

度介于 0.5-10.5 m，平均 2.3 m，其中文安斜坡一带单层厚度多超过 5 m，横向分布较稳定。 

上石炭统太原组煤岩总厚度为 2-46 m，普遍大于山西组，分布于武清凹陷、文安斜坡

及里坦凹陷一带，存在信安-胜芳、苏桥和里坦 3 大聚煤中心(图 3b)。太原组形成与海陆交

互相障壁海岸-潟湖沉积环境，其中潮坪-沼泽相持续泥炭堆积，煤层单层厚度大、横向连续

性好(王阳等，2024；康世龙等，2024)。煤层单层厚度 0.4-8 m，平均 2.8 m，最大煤厚约 25 

m (苏 23 井)，文安斜坡胜芳镇附近煤层稳定且普遍厚度达 3-4 m，局部可超过 6 m。相比之

下，冀中坳陷南部煤层厚度普遍较薄，多为 4-6 m。太原组煤层厚度较大且分布稳定，与成

煤期基底沉降速率与泥炭堆积速率相近，为厚煤层形成提供了充足的可容纳空间（Hou et al., 

2019）。 

山西组和太原组煤层埋深受构造作用显著影响，总体上表现为“东浅西深”的展布特征。

在大城地区，太原组和山西组煤层埋深为 1000-1900 m，平均约 1540 m，变化相对平缓；在

文安-杨村斜坡地区，受 NE 向断裂活动影响，煤层埋深由约 3100 m 骤增至 4800 m。在武清

凹陷，煤层埋深普遍达到 4800-5600 m。在冀中坳陷南部地区，受新生代断陷活动影响，石

炭-二叠系埋深变化较大，多在 1500-3500 m 之间，局部断块可达 2500-3500 m 以深。

DZ/T0216-2020《煤层储量估算规范》按埋藏深度将煤层分为深层、中层和浅层：埋藏深度

大于等于 1000 m 定义为深层，埋藏深度介于 500 m 和 1000 m 之间为中层，埋藏深度小于

500 m 为浅层。按此标准，冀中坳陷北部探区煤层整体属于深层煤层。 

 



  

图 3 冀中坳陷北部探区山西组(a)、太原组(b)煤层厚度图  

Fig.3 Coal Seam Thickness Maps of the Shanxi Formation (a) and Taiyuan Formation (b) in the 

Northern Exploration Area of the Jizhong Depression. 

 

 

2.2 煤岩特征 

2.2.1 有机质显微组分与煤质 

冀中坳陷石炭-二叠系煤岩有机质显微组分以镜质组为主，在不同地层和岩石类型中呈

现显著差异。山西组煤岩显微组分中平均镜质组含量 46.70%、惰质组 25.53%、壳质组 27.77%，

镜质组占比相对较低，与三角洲平原周期性覆水沼泽成煤环境有关(汤达祯等，2000；程爱

国等，2000)。太原组煤岩显微组分平均镜质组含量显著升高至 59.01%，惰质组减少至 11.12%，

壳质组和腐泥组约为 29.88%，表明太原组成煤环境与泻湖持续覆水的还原性泥炭坪有关(程

剑波等，2018)。山西组较太原组煤岩惰质组占比偏高，暗示成煤期氧化事件频繁(Algeo & Li，

2020)。有机质显微组分在冀中坳陷分布略有差异，坳陷北部地区镜质组含量在 20.5-88%之

间，惰质组含量一般为 5.3-38.2%，壳质组含量为 5.4-67.2%；冀中坳陷南部地区煤岩的有机

质显微组分含量高达 66.4-87.3%，惰质组一般为 10-44.9%，壳质组含量低，一般 3-17.6% (图

4)。煤岩工业分析显示煤层水分 Mad为 0.5%-1.5%之间，均值为 1.19%。山西组和太原组煤

层 Ad 产率相似，灰分 Ad 为 4.1%-40%之间，平均值为 10.55% (表 1)。根据中国国家标准《煤

炭质量分级》（GB/T 15224.1-2018）和国际通用标准，属中灰分煤。挥发分 Vdaf 产率为

0.5-44.8%，平均值为 15.6%，多数煤岩属于中等挥发分煤。 

 
图 4  冀中坳陷北部(a)和南部(b)研究区煤岩有机质显微组分分布特征 

Fig. 4 Distribution Characteristics of Maceral Composition in Coal from the Northern (a) and 

Southern (b) Study Areas of the Jizhong Depression. 

 

表 1  冀中坳陷北部探区煤岩样品工业分析结果 

Table 1 Proximate Analysis Results of Coal Samples from the Northern Exploration Area of the 

Jizhong Depression 

组 煤组 工业分析/% 



  

灰分 水分 挥发分 固定碳 

山

西

组 

一煤组 
13.1-61.6

（21.47） 

0.6-1.47 

(1.16) 

0.5-36.85 

(14.48) 

37.63-78.13

(62.89) 

二煤组 
10.52-29.34 

(19.45) 

0.88-1.5 

(1.24) 

7.04-37.03

(14.07) 

41.31-81.13

(65.23) 

三煤组 
8.34-41.11 

(17.17) 

0.94-1.41 

(1.27) 

0.5-35.57 

(10.03) 

42.58-83.67

(71.52) 

太

原

组 

四煤组 
6.12-49.22 

(14.82) 

0.9-1.32 

(1.185) 

6.61-44.84 

(15.38) 

4.84-84.06 

(68.61) 

五煤组 
12.69-47.42 

(22.66) 

0.68-1.3 

(0.938) 

7.4-34.33 

(23.89) 

18.85-78.61

(52.51) 

六煤组 
9.44-33.19 

(22.36) 

0.55-1.31 

(1.07) 

6.86-30.59 

(15.84) 

35.7-82.39 

(60.73) 

 

2.2.2    煤变质程度 

冀中坳陷北部地区的煤变质程度非均质性强，受构造深埋和火山烘烤作用双重影响。根

据煤岩镜质组反射率随埋深的变化趋势，本研究划分出 3 种地温梯度类型(图 5a)：高地温梯

度型，镜质组反射率变化率大于 0.005/m，代表性井有大城凸起大参 1 井、文安斜坡地区苏

401 井，镜质组反射率 Ro 通常大于 1.2%。这些井一般分布在火山岩区，或者在最大埋深时

期受到火山烘烤作用影响。过渡地温梯度类型，镜质组反射率变化率介于 0.005/m与0.0004/m

之间，代表性的井有大探 6 井、胜 1 井、苏 23 井等(图 5a)。这些井一般分布在火山活动区

外围，火山引起地温梯度增高，导致热成熟度不同程度升高。低地温梯度型，镜质组反射率

变化率小于 0.0004/m，代表性的井有葛 2、苏 50 井，镜质组反射率 Ro 集中在 0.65%-0.9%

之间。低地温梯度型煤岩远离火山作用区，其变质程度主要与构造埋深有关(李熹微等，2025)。 



  

 

图 5 冀中坳陷北部探区煤岩热成熟度典型井特征与代表性煤组分布 

Fig.5 Characteristics of Typical Wells for Coal Thermal Maturity and Distribution of 

Representative Coal Seams in the Northern Exploration Area of the Jizhong Depression. 

 

在文安斜坡和大城凸起地区，煤岩变质熟度主要受控于火山侵入体的热效应，煤岩变质

程度平面上呈现区带分布(图 5b)。镜质组反射率 Ro 值在信安镇南至文安，东至静海一带，

沿着 SE-NW 向存在串珠状镜质组反射率高值区，镜质组反射率高达 4.6%。钻井取芯显示镜

质组反射率煤岩常常有火山岩脉夹层侵入。文安斜坡的苏 8 井 4750 m 火山岩层对上下 15m

范围内煤岩有重要烘烤作用，导致 Ro 值从 0.6-0.9%范围迅速增加至>2%(李熹微等，2025)。

未受火山扰动的区域，如信安镇以北、别古庄和葛渔城地区，尽管埋深在 3000-5000m 范围，

镜质组反射率 Ro 通常<1%(图 5a，b)。火山活动引发的异常热流显著改变了区域煤化进程，

其热变质程度远超过正常埋藏条件下的演化水平(张旗等，2016)。冀中坳陷常规深埋作用热

成熟度普遍偏低(Ro=0.65-0.9%)，揭示出火山活动是形成高煤阶的关键地质作用。 

 

2.2.3 煤层与煤体结构特征 

煤层结构是指煤层内部由不同岩性和厚度的分层所组成的层序特征，表现为煤层中是否

含有夹矸层及其分布规律(陈健明等，2009)。针对冀中坳陷夹矸层的发育程度和空间展布特

征，本研究将煤层结构分为简单、较简单、较复杂和复杂煤层结构 4 类。简单煤层结构，指

煤层厚度大，横向分布均一，煤层中不含夹矸层。较简单煤层结构是指含 1-2 层薄且稳定的

夹矸，厚度一般小于煤层总厚度的 10%，且夹矸呈连续或较规则层状分布。简单和较简单



  

煤层分层清晰、煤质均一，常形成于稳定沉积环境中沉积的厚煤层。较复杂煤层结构是指煤

层内含 3-4 层夹矸，夹矸单层厚度大，一般为煤层总厚度的 10-30%之间，且夹矸侧向连续

性差、分布不稳定。复杂煤层结构表现为煤层内含多层（≥4 层）夹矸，夹矸单层厚度大，

可超过煤层总厚度的 30%、形态多呈透镜状、团块状断续展布，常见煤层分叉合并现象。

钻、测井资料显示，冀中坳陷北部探区煤层结构的平面分布具有显著的空间分异性。区域上，

煤层结构整体呈现“北简南杂、局部突变”的特征(图 6)。别古庄地区以简单结构煤层为主，

煤层分层清晰，夹矸层少且厚度稳定；信安镇-胜芳一带煤层结构较简单，局部发育 1-2 层

薄夹矸，连续性较好。苏桥地区虽煤层厚度较大，但结构复杂，夹矸层数多（≥3 层）、厚

度变化剧烈，常呈透镜状或断续分布。大城凸起煤层结构非均质性强，仅在大参 1 井周边小

范围分布较简单煤层结构，其余区域夹矸层发育程度较高。简单结构煤层顶底板多为致密泥

岩或砂质泥岩，封闭性较好，利于煤层气的富集和保存；而复杂结构煤层夹矸层多，且常呈

透镜状或断续分布，这会破坏储层的连续性和顶底板的完整性，往往形成局部阻水层或渗流

通道，影响储层内气体和水的运移（李小琴等，2010；Liu et al., 2018）。煤层气水力压裂

过程中，简单结构煤层能够形成稳定的裂缝延伸路径；复杂结构煤层容易导致压裂裂缝分叉

甚至终止，增加井壁坍塌及顶板冒落等工程风险（邓军等，2011；张勃等，2014）。 

 



  

 

图 6 冀中坳陷代表性煤组煤层结构平面分布 

Fig.6 Planar Distribution of Coal Seam Structures in Representative Coal Groups of the Jizhong 

Depression. 

 

煤体结构是控制煤层气赋存与产出的重要地质因素(陈峥嵘等，2025)。已有的取芯显示

冀中坳陷内远离断层带通常煤层保存完整，以原生结构煤为主，层理结构清晰。在断裂带附

近或受火山岩侵入影响的层位，普遍发育碎裂煤或糜棱煤，原生结构遭受不同程度破坏。此

类煤受构造应力或热力作用影响，裂隙密集发育，呈碎裂状或碎粒状，煤单层厚度通常数厘

米至几十厘米。信探 1 井碎裂煤因裂隙网络贯通导致气体逸散，含气量普遍低于原生结构煤

(图 7)。因此，构造扰动不仅改变煤体物理结构，影响裂隙系统发育，还直接影响煤层渗透



  

率和煤层含气量。 

 

 
图 7 冀中坳陷信探 1 井煤体结构垂向分布 

Fig.7 Vertical Distribution of Coal Body Structures in Well Xintan-1, Jizhong Depression. 

 

2.3 含气性特征 

冀中坳陷北部山西组与太原组煤岩含气性呈现明显的分带性特征。山西组一煤组在文安

-大城以南地区出现含气量高值区、中心含气量可达 15 m
3
/t 以上，二、三煤组在葛渔城以东

及苏 23、文 23 井位附近及牛 25 井位附近煤层含气量高值区，中心含气量可达 12 m
3
/t 以上。

太原组四、五、六煤组有文安-大城以南地区、文古 2 井位、苏 14 井位附近煤层含气量高值

区，高值区分布范围整体较大，含气量也较高，中心含气量可达 14 m
3
/t 以上。通过保压取

芯解吸数据、试井测试等相关试验结果，冀中坳陷北部 9 口井吸附含气饱和度 51.4-115.9%，

含气饱和度为：三煤组 51.4-71.4%，平均 57.5%；四煤组 52.9-115.5%，平均 80.1%；五煤组

71.3-105.7%，平均 88.5%，六煤组 56.7-115.9%，平均为 90%。在 1000-2000 m 范围内随埋

深增加，含气量从 6.7 升至 15 cm
3
/g，吸附含气饱和度从 51.4 升至 115.9%，六煤组 1823 m

吸附含气饱和度达 115%，游离气占比高达 15.6%。 

本研究发现煤岩含气量与煤厚、埋深及储层压力系数关系密切，含气量的分布是煤厚、

埋深、压力条件及地质保存状态综合作用的结果。煤厚与含气量的关系统计表明，高含气量

(>15 m³/t)主要赋存于厚煤层中，煤厚增加通常有利于煤层气富集(图 8a)。埋深与含气量的关

系表现为含气量随埋深增加逐渐增加(图 8b)。储层压力系数是表征含气性的重要参数，常压

储层的压力系数一般为 0.9–1.05，代表正常地层流体压力状态；弱超压储层则是孔隙压力略



  

高于静水压力，压力系数约为 1.05–1.20，常见于许多沉积盆地深部层系；压力系数大于 1.20

为超压地层，反映压实不全、流体封闭或烃类生成等作用的叠加效果(Swarbrick & Osborne, 

1998；胡素云等，2005；王云海等，2015)。本研究显示高含气量多集中于储层压力系数>1.18

的区域(图 8c)，表明弱超压-超压环境是深部煤层气勘探有利区带。研究区部分厚煤层和局

部高储层压力系数的煤层含气量仅维持一般水平(<15 m³/t)，与煤层顶底板封闭性差导致气

体逸散有关。 

 

图 8 (a)冀中探区煤岩含气量与煤层厚度关系；(b)含气量与埋藏深度关系；(c)含气量与储层

压力系数关系。 

Fig.8 (a) Relationship between gas content and coal seam thickness in the Jizhong Exploration 

Area; (b) Relationship between gas content and burial depth; (c) Relationship between gas content 

and reservoir pressure coefficient. 

 

2.4 煤岩储层孔隙特征 

冀中坳陷深部煤层具有“微孔、多孔、低渗”特征。实验测试显示，山西组煤岩总孔隙

率为 3.8-8.8%，平均 6.3%；太原组煤层总孔隙率为 3.4-8.6%，平均为 5.2%。扫描电镜分析

结果表明冀中北部煤岩储层的孔隙类型多样，以气孔、铸模孔、组织孔为主，存在少量碎粒

孔、晶间孔等，面孔率为 0.5%-4.5%。信探 1 井平均总面孔率为 3.32%，其中碎粒孔 10%，

气孔占 16%，屑间孔占 40%，铸模和晶间孔占 34%。对冀中坳陷煤层气孔观测显示，气孔

主要发育在镜质组和壳质组中，孔径 10-40 nm 左右；裂隙多发育在镜质组中，主要分布在



  

有机质边缘或呈 Y 型分布在有机质内部(图 9a)。镜质组丰度和成熟度直接影响甲烷气的生

成量，且在成煤过程中易形成大量纳米级孔隙，是深部煤层气赋存的主要场所（杨贵东等，

2014）。在成岩和热演化过程中，镜质组因收缩变形产生裂缝，这些裂缝是煤层气微距迁移

主要通道（Crosdale et al., 1998；陈多福等，2012）。低阶煤中观察到中、大孔，特别是在

结构镜质体和丝质体中(图 9b)，一般为原生孔隙，连通性差。次生孔以小孔为主，常伴随生

气过程形成。煤岩中多见静压裂隙(图 9c)，静压裂隙是煤层在地质埋藏和静压力长期作用下

顺层发育的原生构造缝，一般呈闭合状态，偶尔被矿物质充填。高分辨率扫描电子显微镜

(SEM)观察到均质镜质体发育纳米级小孔(图 9d)，孔径多分布于 1-20 nm 范围内，呈簇状或

孤立状发育于有机质基质中。纳米级孔隙是煤吸附气体的主要场所，孔隙大小和分布对煤的

吸附量和吸附速率有重要影响(任鹏飞等，2025)。 

 

图 9 冀中坳陷信探 1 井代表性煤岩孔隙特征。(a)腐植质生气过程中发育气孔，并在边缘发

育裂隙形成排烃通道；(b)丝质体胞腔孔；(c)静压裂隙；(d)均质镜质体发育纳米级小孔，图

中标注出小孔的孔径。 

Fig.9 Pore characteristics of representative coal samples from Well Xintan-1 in the Jizhong 

Depression. (a) Gas pores developed during humic matter gas generation, with fractures formed at 

the edges creating hydrocarbon expulsion pathways; (b) Fusinite cellular pores; (c) Static pressure 

fractures;(d) Homogeneous vitrinite exhibiting nanopores, with pore sizes annotated in the figure. 

 

 

 



  

3 深部煤层气富集主控因素与成藏模式 

3.1 富集主控因素 

深部煤层气富集成藏是“生-储-保”协同作用的结果：煤层在高热演化阶段生气强度大，

可提供充足气源；气体以吸附态和游离态赋存于纳米孔隙，形成超压储集系统；良好的封存

条件可以有效阻止气体逸散，实现高压、高饱和含气系统的保存与富集(李勇等，2023；桑

树勋等，2022；李建忠等，2025；周立宏等，2025)。冀中坳陷以中低煤阶为主，二次生烃

对含气量影响较大，煤岩灰分中等，生气强度、储层特征和保存条件对研究区深部煤层富集

成藏规律影响较大。 

3.1.1 生气强度 

煤岩成熟度是影响生气强度的主要指标，镜质组反射率高意味着生气量大，有益于煤层

气富集成藏(Zhang et al., 2024)。单井含气量与镜质组反射率的关系证实，随 Ro 值增加含气

量呈逐渐增加的趋势(郭广山等，2024；李志军等，2024)。根据煤岩变质程度本研究将有机

质热演化过程划分为 3 个阶段(图 10)。I 低成熟阶段，埋深 3000-3500m，地温 70-90 °C，Ro

值为 0.5%-0.70%，以长焰煤为主。沥青“A”/TOC 为 1.5-3%，(S1+S2)/TOC 在 0.3-0.8%，

S1/TOC<10 mg/g，氢指数~250 mg/g，干酪根 H/C 原子比~0.85，Tmax 在 430℃-435℃之间。

本阶段主要生物降解作用下生成生物甲烷（CH₄）和二氧化碳（CO₂）。烃气产量较低，一

般不超过 50 m³/t。处于低级成熟阶段的煤岩主要分布在武清凹陷和杨村斜坡一带，这些地

区煤岩热成熟度主要受多期埋藏作用影响，在地质历史时期，较长时间处于构造抬升阶段。

II 成熟阶段，埋深 3500-4800 m，地温 90-120 °C，Ro 值为 0.7-1.3%，以气煤-肥煤阶段，

(S1+S2)/TOC在 0.8-2.8%，沥青“A”/TOC为 3%增加到 8%，S1/TOC由 6 mg/g 增加到 35 mg/g，

氢指数<100mg/g，干酪根 H/C 原子比<0.60，Tmax 从 435℃至 473℃。本阶段以热降解作用

为特征，煤岩大量生烃和排烃，湿气向干气转变。研究区文安斜坡和大城凸起受古近纪火山

岩侵入体影响，整体大地热流值高，煤岩热变质作用高于正常埋深值，处于成熟阶段。此成

熟阶段的煤岩含气饱和度高（60%~90%），以吸附气为主。III 高成熟阶段，埋深 4800-6200 

m，温度 120-170℃，Ro值>1.3%，Tmax>473℃，以焦煤和瘦煤为主。这个阶段(S1+S2)/TOC<0.5%，

S1/TOC<5 mg/g，烃类大量裂解生气，气体成分以甲烷为主。高成熟阶段煤岩以“高含气、

高饱和度”为特征，游离气占比显著增加。文安斜坡地区火成岩发育区(苏 4、苏 1、苏 8、

文 23 等)通常达到高成熟阶段。 

冀中坳陷石炭-二叠系在三叠纪末期经历重要构造隆升，地层遭受不同程度剥蚀，早期

埋藏煤岩成熟度低、尚未达到生气高峰，形成的甲烷气受后期构造扰动难以保存(朱炎铭等，

2004；蔡超等，2008)。古近纪，冀中地区开始强烈下陷，地温和有机质成熟度迅速增加，

开始二次生烃作用，为古生界煤层气成藏创造了条件。本研究证实，二次生烃门限的埋深为

3000 m，二次生烃面积约为 1780 km
2。再次埋藏煤岩的 Ro 值一般在 0.6%-0.9%之间，除形

成煤层吸附气藏之外，难以形成具工业价值的深部煤层气藏。古近纪火成岩侵入可以有效提



  

升地温梯度，文安斜坡流体包裹体分析证实火成岩侵入煤岩促进煤层进入二次生烃期(孟元

林等，2003)。煤层地温场和岩浆热场叠加控制，导致石炭-二叠系煤岩的总生气量约为

8.51×10
12

 m
3，在原地温场基础上增加了 60%(孟元林等，2003；唐书恒等，2012)。 

 

图 10 冀中坳陷煤岩变质程度、成气阶段与产气强度关系 

Fig.10 Relationship between coal metamorphism degree, gas generation stage, and gas production 

intensity in the Jizhong Depression. 

 

3.1.2 储集能力 

孔隙是储存气体的主要空间，裂隙是气体运移的通道(Wen et al., 2016；王红岩等，2024；

Ren et al., 2026)。冀中坳陷整体上中-低煤阶煤岩孔隙度值高于中-高煤阶煤岩，煤储层具有

孔隙和裂隙组成的双重孔隙结构。煤岩以半亮煤为主，具备面割理、端割理、基质孔等储集

空间。在深部高温高应力条件下煤岩会发生塑性变形产生新的裂隙，具有大面积含气的潜力。

半亮煤微孔比表面积大，可以为甲烷提供更多的吸附点位，而高比例的中、大孔有助于气体

迁移流动。本研究发现随着煤岩孔隙度增加，含气量逐渐增加(图 11a)。随着灰分体积分数

增加，含气量逐渐降低(图 11b)。煤岩中的灰分主要由粘土矿物组成，矿物质充填孔隙，导

致孔容减少，煤岩吸附能力降低，从而影响储气能力和含气量(黄兴龙，2018；郭广山等，

2024)。 



  

 

图 11 冀中坳陷代表性煤岩孔隙度、灰分含量与含气量的关系 

Fig.11 Relationship between porosity, ash content, and gas content of representative coal samples 

in the Jizhong Depression. 

 

与浅部煤层相比，深部煤层常常呈现出特殊的煤层气吸附特性和赋存状态(Zhu et al., 

2024)。冀中坳陷模拟数据表明，在约 1100 m 深度，吸附气含量出现转折，在此埋深以浅吸

附气量随深度增加而迅速增大，转折点最大含气量超过 14 m
3
/t。在浅层主要以吸附气为主，

游离气含量较少。随着埋深的增加，地层温度升高，孔隙结构发生变化，深部煤层中游离气

的比例逐渐增大，吸附气比例逐渐降低。 

 

3.1.3 保存条件 

煤层气大面积连片成藏受控于盖层封闭能力，而盖层的封闭能力取决于岩性的孔渗性、

流体突破压力大和厚度(Zhang et al., 2019)。本研究将太原组和山西组盖层岩性组合类型划分

出煤与泥岩、碳质泥岩、砂岩和灰岩 4 种岩石类型。煤与碳质泥岩组合中，煤岩孔隙度<9%，

渗透率在 0.0005-0.0035 mD 之间(Zhang et al., 2014)，而碳质泥岩渗流率为 0.0006mD 左右，

突破压力为 15-29 Mpa，对煤层封堵性好，有利于煤层气的富集和储存。山西组一、二煤组

煤岩欠发育，以煤-砂组合发育为主，煤-泥次之。三煤组主要发育煤-泥组合，分布较稳定，

局部发育煤-灰、煤-砂组合。太原组四煤、六煤组主要发育煤-泥组合，分布较稳定，局部发

育煤-灰、煤-砂组合。五煤组整体煤岩欠发育，以煤-砂组合发育为主，煤-泥次之。沉积相

分析表明，太原组煤-泥储盖组合主要分布在泻湖环境，泥岩厚度为 3-12 m；山西组煤-泥储

盖组合主要分布在河流间湾环境，泥岩厚度一般为 2-8 m。 

冀中坳陷经历多期构造活动，断层对煤层气保存影响作用显著。断层控气作用主要表现

在断层性质、断裂开启程度以及对煤岩的破坏程度(赵贤正等，2010)。文安斜坡带发育多条



  

NE 向断裂，沿 NE 向断裂常发育小型裂隙，同时文安斜坡发育近 EW 向的小型断裂(图 12a)，

将文安斜坡划分为棋盘格状断块。通常断层附近煤岩相对破碎，对煤岩含气性起到一定破坏

作用。苏 405 的钻探实践证实，远离断层的微幅背形构造常常是煤层气富集中心(图 12b)。

大城凸起煤岩地层相对比较平缓，地层倾角小(<9°)，煤层结构相对稳定，厚度适中，有利

于煤层气富集。 

 

图 12 文安斜坡地区断裂构造与地震反演特征。(a)文安斜坡区代表地区石炭-二叠系断层发

育特征；(b)煤岩与火山岩展布地震反演。断裂切割煤层，火山岩在断裂两侧分布。苏 405

附近的微幅背形构造是气测高值区。 

Fig.12 Fault Structures and Seismic Inversion Characteristics in the Wen'an Slope Area. (a) 

Development characteristics of Carboniferous-Permian faults in a representative area of the 

Wen’an Slope; (b) Seismic inversion showing the distribution of coal measures and volcanic rocks. 

Faults cut through coal seams, and volcanic rocks are distributed on both sides of the faults. The 

micro-amplitude anticlinal structure near Well Su 405 is a high-value zone for gas measurement. 

 

矿化度是评价煤层气保存条件的重要指标参数。矿化度高意味着地下水循环不畅，封闭

条件较好，有利于煤层气的保存(李建新等，2022)。断层作为导水通道或阻水屏障是影响地



  

下水流动和矿化度的重要因素(Bense et al., 2013)。冀中坳陷石炭-二叠系矿化度可划分为三

个等级(图 13)：矿化度<5 g/L 的低盐区主要分布在东南部的大城凸起一带，沿区域大断层带

展布；矿化度 5-10 g/L 的中盐区广泛分布于构造相对稳定的斜坡带，反映中等封闭性水文环

境；矿化度>10 g/L 的高盐区则集中分布于武清凹陷及文安斜坡内带，主要为次级正断层控

制的局部凹陷区，表明水岩相互作用弱，地层封闭性强，有利于煤层气保存。高气测值煤层

气井多位于高盐区与中盐区过渡带，揭示水文封闭条件与煤层气富集密切相关。 

 

图 13 冀中坳陷北部石炭二叠系水文地质条件 

Fig.13 Hydrogeological Conditions of the Carboniferous-Permian System in the Northern Jizhong 



  

Depression. 

 

 

3.2 富集成藏模式 

冀中坳陷以中、低阶煤为主，大孔相对发育，孔隙度高，游离气占比可达 1/3，表现为

吸附气为主，游离气共存的赋存特征。随着盆地煤层埋深增加，煤储层温度和压力增加，游

离气含量不断升高，造成“超饱和”煤层气藏状态。深部煤层气有利层位通常是割理裂隙发

育的原生结构煤层。断裂作用导致斜坡区裂隙发育，特别是构造抬升后次生割理发育，往往

呈现出高渗透率效应，在含气量和渗透率的叠合作用下煤层气富集成藏(桑树勋等，2022；

周德华等，2022；惠鹏等，2023, 任少魁等，2023；Li et al., 2026)。本研究将冀中勘探实践

与煤层气富集理论结合，形成盆地深部斜坡带煤层热成因气富集模式(图 14)：(1)在浅部水

洗带有充足的地表水补给，在前期热成因气残余基础上，外来水源在甲烷菌作用下导致生物

气生成，通过地表承压水封存富集于斜坡的浅部位置。大城凸起大探 1 井 δ
13

C 介于

-64.1‰~-52.6‰，显示晚期生物气特征(陈英等，1994)，表明热成因气和晚期生物气在斜坡

区弱径流承压水封闭条件下富集成藏。(2)在浅部缓坡带随埋深逐渐增加，煤层含气量逐渐

增高，煤层顶底板岩性圈闭是该类气藏保存的主要机制。局部构造高位受伸展作用影响煤层

渗透性较高，有利于煤层气富集。浅部煤层区虽然经历过后期的构造隆升，封存条件较好的

位置仍残留早期热成因气，以大城凸起的大平 7 为代表。(3)在盆地深部洼陷区域，复向斜

构造是煤层气富集的有利部位，特别是复向斜的微幅背形区往往呈现高含气性特征，向斜构

造两端地层封闭能力好，在局部高位下伏气体向上聚集形成高压封闭，优良的顶底板保存条

件导致储层压力系数高，压力系数一般高于 1.2，以文安斜坡的苏 403 井为代表。 

 

图 14 冀中坳陷煤层气成藏模式图。浅部区在抬升后期地表水作用下形成生物成因气与热成

因气混合；深部斜坡带在埋深和火山烘烤双重作用下富集热成因气。断裂作用利于煤岩渗透

率高，导致煤层气在局部构造高位富集成藏。 

Fig.14 Model of Coalbed Methane Accumulation in the Jizhong Depression. In the shallow zone, 

biogenic and thermogenic gases mix under the influence of surface water during late uplift; in the 

deep slope zone, thermogenic gas enrichment occurs due to combined effects of burial depth and 

volcanic baking. Faulting enhances coal permeability, facilitating localized accumulation of 



  

coalbed methane in structural highs. 

 

 

4 有利区综合评价 

研究区深部煤层气目前处于勘探开发初级阶段，通过已有的含气量静态数据和产能动态

数据，结合文安斜坡和大城凸起的勘探实践，本文筛选出 3类 13个影响因素作为评价指标(表

2)。评价指标体系设定主要依据冀中坳陷大城凸起和文安斜坡地区的实钻数据，通过分析已

获高气测值和高含气量区块的评价参数特征，归纳出关键参数体系及其分级阈值。其中，资

源潜力括煤层厚度、含气量、生气强度和含气面积；储层条件包括变质程度、煤体结构、埋

深和压力系数。保存条件包括构造变形、盖层厚度和水文地质条件。将对各个评价参数叠合

确定出 3 类煤层气富集有利区评价标准。 

文安斜坡中、内带和大城凸起东北部为 I 类区，具备的有利条件为：(1)煤岩发育，太原

组 10 号煤厚度约 6-8 m，面积>100 km
2，煤层主要沉积在泻湖环境，多发育良好的煤-碳质

泥岩储盖组合；(2)热演化程度高，区带内煤岩的 Ro 为 1.0%-1.4%，火山岩侵入区 Ro 可以

高达 4.2%，处于成熟和过成熟阶段。煤层产气强度大，太原组的生气强度>110m
3
/t，是深

部煤层气勘探的有利区。(3)煤层吸附能力强。兰氏体积代表煤岩最大吸附能力(Fianu et al., 

2019)，煤岩等温吸附试验显示，文安地区兰氏体积 6.98-15.1m
3
/t，平均 11.39m

3
/t；大城地

区兰氏体积 4.11-15.5m
3
/t，平均 12.42m

3
/t。值得注意的是，在文安斜坡多期构造活动导致煤

层气会向复向斜核部的凸起区聚集，构造相对高处常常是有利位置。在鼻状构造、次级背斜

等单斜上倾方向高部位，整体封盖性能好，局部构造高点成为煤层气优先勘探区域。II 区域

主要分布在大城凸起带地区，浅部煤层气呈吸附状态赋存在煤岩中，游离气含量较低，埋深

通常 1300-1800 m (江同文等，2023)，大城凸起地区位于地表径流区，保存条件一般，在局

部存在煤层厚度大、储盖组合条件好，构造稳定的位置也是有利勘探区。 

 

表 2 冀中坳陷地区深部煤层气评价指标体系 

Table 2 Evaluation Index System for Deep Coalbed Methane in the Jizhong Depression Area 

 

评价要素 
不同深度煤层气对比 

I 类 II 类 III 类 

大城凸起 文安斜坡 

资源潜力 

煤层厚度(m) 0.18-8.66 0.18-5.5 >5 4-5 <4 

含气量(m3/t) 6-35 5-27 >12 4-6 <8 

生气强度(m3/t) ~90-100 >110 >110 80-100 <80 

含气面积(km2) ~200 >250 >100 50-100 <50 

储层因素 

煤体结构 原生-碎裂 原生-碎裂 原生结构 原生-碎裂 碎粒结构 

热演化程度 Ro(%) ≈0.95 ≈1.15 >1.0 0.7-1.0 <0.7 



  

埋深(m) 1300-1800 >2600 1800-3500 3500-4800 4800 

压力系数 1.0-1.25 1.0-1.3 >1.18 1.0-1.18 <1.0 

含气饱和度(%) 51-115 80-113 >80 50-80 <50 

保存条件 

后期构造活动 较强 较强 弱 较强 强 

顶底板厚度(m) 4->8 3-4 >6 3-6 <3 

水文矿化度(g/L) 5-8 8-10 >8 5-8 <5 

 

 

 

5 结论 

本研究以冀中坳陷石炭-二叠系深部煤层气为研究对象，通过分析地质特征、富集主控

因素构建深部煤层气成藏模式，取得以下主要认识： 

冀中坳陷残留石炭-二叠系太原组与山西组煤层总厚度分别为 2-46m 和 3-35m，埋深介

于 1000-5600m。煤岩以中低阶为主（Ro=0.65%-4.6%），镜质组占比 46.7%-97.4%，灰分平

均 10.55%，储层物性表现为“微孔、多孔、低渗”特征，孔隙率介于 3.4%-8.8%。含气量

呈现显著分带性，高值区（>15 m³/t）主要分布于文安斜坡及大城凸起北部，游离气占比可

达 15.6%。 

富集成藏主控因素主要体现在生气能力、储集能力和保存条件。火山烘烤导致局部 Ro

值跃升至 1.5%-4.6%，显著高于正常埋藏演化水平，是深层高含气量的核心要素；煤岩中镜

质组富集有利于裂隙发育，进而提升煤储层吸附与渗流能力，影响煤层气微距运移。煤-碳

质泥岩组合及矿化度>10 g/L 的水文封闭条件是气体保存的关键，局部复向斜构造形成压力

封闭，有利于煤层气保存。 

本研究提出三类成藏模式：①浅部生物-热成因混合型，生物气补充增强资源潜力；②

斜坡带煤-碳质泥岩储盖组合型，以吸附气为主，含少量游离气；③洼陷复向斜构造高压富

集型，游离气为主型。基于资源潜力、储层条件及保存参数的综合评价，文安斜坡中-内带

及大城凸起东北部被划为 I 类有利区，煤层厚度 6-8m、生气强度>110 m³/t、兰氏体积>13 m³/t，

具备优先勘探价值；大城凸起埋深<1800m 为 II 类区，需重点关注构造保存稳定位置。 
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