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摘要 ：近年来，煤岩气勘探开发成功突破“深度禁区”，将中国煤岩气产业带入了一个新的发展阶段。深层煤岩气富集规律以及“千

方砂，万方液”的超大规模储层压裂改造工艺无不与中、浅层煤岩气的富集规律和勘探开发技术形成鲜明对比，进一步彰显了深层

煤岩气成藏、富集及开采的特殊性。为进一步明确有利于深层煤岩气富集、储层改造的地质—工程甜点纵向分布，推动实现深层煤

岩气地质—工程一体化发展，以华北地区深层煤岩气为研究对象，基于土力学中超固结比的概念定量表征了煤储层的自封闭性，评

价了深层煤岩气的富集条件和煤储层的可改造性。研究结果表明 ：①超固结比能够反映煤储层自封闭性的动态演化特征，与煤层埋

藏深度具有耦合关系；②埋深越大，煤层超固结比越小，煤储层自封闭性越强，有利于煤岩气的富集，但煤储层压裂改造难度增大；

埋深越浅，煤层超固结比越大，煤储层自封闭性越弱，不利于煤岩气的保存，但煤储层相对易于压裂改造 ；③基于煤层超固结比与

埋深的耦合关系揭示了既有利于煤岩气富集又利于煤储层改造的深度范围，该深度带是深层煤岩气地质—工程甜点区带。结论认为，

基于超固结比确定的地质—工程甜点深度界限可为相似地质背景条件下的深层煤岩气地质—工程一体化实施提供参考和借鉴，有助

于煤岩气产业的高质量发展。

关键词 ：深层煤岩气 ；成藏 ；保存条件 ；力学性质 ；可改造性 ；超固结比 ；地质—工程一体化

中图分类号 ：TE132.2　　　文献标识码 ：A　　　DOI: 10.3787/j.issn.1000-0976.2024.10.008

Implications of coal reservoir self-sealing for the enrichment and  
stimulation of deep coalrock gas

XI Zhaodong1, 2, TANG Shuheng1, 2, YANG Wenfu3, YANG Xiongxiong1, ZHANG Qian1, WANG Kaifeng1, LYU Jianwei1

(1. School of Energy Resource, China University of Geosciences (Beijing), Beijing, 100083, China; 2. Shanxi Center of Technology 
Innovation for Coal Measure Mineral Resources Comprehensive Exploration, Taiyuan, Shanxi 030000, China; 3. Shanxi Coal Geology 
Investigation and Research Institute Co., Ltd., Taiyuan, Shanxi 030031, China)
Natural Gas Industry, Vol.44, No.10, p.105-112, 10/25/2024. (ISSN 1000-0976; In Chinese)
Abstract: In recent years, the exploration and development of coal-rock gas has successfully broken through the "deep forbidden zone", 
which has brought China's coal-rock gas industry into a new development stage. The enrichment laws of deep coal-rock gas and the ultra 
large scale reservoir fracturing with "one thousand cubic meters of sand, ten thousand cubic meters of fracturing fluid" are in sharp contrast 
to the enrichment laws and exploration and development technologies of middle and shallow coal-rock gas, highlighting the special 
characteristics of deep coal-rock gas in accumulation, enrichment and exploitation. In order to further determine the vertical distribution of 
the geology-engineering sweet spots favorable for the enrichment and reservoir stimulation of deep coal-rock gas and promote the geology-
engineering integration development of deep coal-rock gas, this paper takes the deep coal-rock gas in North China as the research object 
to quantitatively characterize the self-sealing property of coal reservoirs based on the concept of over consolidation ratio (OCR) in rock 
mechanics and evaluate the enrichment conditions of deep coal-rock gas and the fracability of coal reservoirs. Tthe following results are 
obtained. First, the OCR can reflect the dynamic evolution characteristics of the self-sealing property of coal reservoir, and it is in a coupling 
relationship with the burial depth of coal reservoir. Second, the greater the burial depth, the smaller the OCR of coal reservoir, and the 
stronger the self-sealing ability of coal reservoir, which is beneficial to the enrichment of coal-rock gas, but increases the difficulty in the 
fracturing stimulation of coal reservoir. Otherwise, the smaller the burial depth, the greater the OCR of coal reservoir, and the weaker the 
self-sealing ability of coal reservoir, which is not conducive to the preservation of coal-rock gas, but facilitates the fracturing stimulation 
of coal reservoir. Third, the coupling relationship between OCR and burial depth of coal reservoir reveals a depth range that is beneficial to 
both coal-rock gas enrichment and coal reservoir stimulation. This depth zone is a geological-engineering sweet spot zone of deep coal-rock 
gas. In conclusion, the depth limit of geological-engineering sweet spot determined on the basis of OCR can provide reference and guidance 
for the implementation of geology-engineering integration of deep coal-rock gas with similar geological background conditions, and is 
conducive to the high-quality development of coal-rock gas industry.
Keywords: Deep coal-rock gas; coal-rock gas accumulation; Preservation condition; Mechanical properties; Fracability; Over consolidation 
ratio (OCR); Geology-engineering integration
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0　引言

“十三五”期间，中国新增煤岩气探明地质储

量达到 1 555×108 m3，2023 年煤岩气产量已经突

破 110×108 m3，同比增幅 20.5%，彰显了中国煤岩

气良好的资源潜力和开发前景 [1-2]。2 000 m 以深煤

岩气的有效动用对近年中国煤岩气迅速发展起到了

重要支撑作用。初步估计埋深 2 000 m 以深煤岩气资

源量超过 30×1012 m3，其中埋深 1 500 ～ 2 000 m 
煤岩气资源量约占 1/3。当前，深层煤岩气单井日产

天然气量超万立方米，甚至十万立方米；深层煤岩

气探明地质储量达千亿立方米，彰显了深层煤岩气

的快速发展 [3-4]。同时，中国深层煤岩气在成藏、富

集、储层改造及排采等方面面临众多基础科学问题，

并亟需解决。

随着埋藏深度的增加，深层煤储层具有含气饱

和度更高的优势（富集游离气），以及压裂改造难度

更大的劣势（孔隙度变小、渗透率变差、地应力变高）。

相关学者针对深层煤层含气性特征，尤其是针对游

离气的含量、富集、预测及产出效应等方面开展了

相关探索 [5-7]。在游离气富集机理方面，总体认为构

造改造强度弱、抬升幅度小及适宜的煤储层温压系

统利于深层煤层游离气的富集 [8-10]，而针对煤层的非

常规属性（自封闭性）对游离气富集的控制机制认

识稍显薄弱。构造抬升阶段煤层发生破裂，自封闭

性变差会直接导致游离气的大量逸散，使得现今一

些深层煤岩气井产出特征与浅层煤岩气井无异 [11-13]。

因此，研究煤储层自封闭性对游离气的滞留效应是

揭示深层煤岩气富集机制的关键。

煤储层自封闭性越好，越有利于煤岩气的保存，

但同时也意味着煤储层较为致密，天然孔隙裂缝不

发育，不利于煤储层的压裂改造继而影响煤岩气的

可采性。深层煤储层可改造性的相关研究主要围绕

煤体结构、地应力、温压场及煤岩组合体力学性质

等开展研究 [14-16]，而对于煤储层自封闭性与可改造

性的耦合关系缺少关注。煤储层天然孔隙裂缝越发

育，相对越易于改造，但其自封闭性相对变差，不

利于煤岩气富集，尤其是不利于游离气的保存。可见，

煤储层自封闭性对深层煤岩气的富集以及对煤储层

的改造均具有显著影响，找到既利于深层煤岩气富

集又利于煤储层改造的地质—工程甜点，实现煤岩

气地质—工程一体化对于深层煤岩气进一步的勘探

开发势在必行。

参考页岩气储层自封闭性评价的研究思路并

应用土力学中超固结比（Over Consolidation Ratio, 
OCR）的概念 [17-21]，结合华北地区石炭系—二叠系

深层煤层实验测试资料，建立煤储层自封闭性与煤

岩气富集及煤储层改造的耦合关系，揭示深层煤岩

气地质—工程甜点的深度界限，旨在为华北地区深

层煤岩气及相似地质条件深层煤岩气区块的勘探开

发提供指导。

1　煤储层自封闭性的表征

针对煤储层自封闭性的研究多从其致密程度考

虑，主要基于孔渗性和孔隙结构评价其自封闭能力。

随着埋藏深度（围压）的增加，煤储层孔隙度和渗透

率总体呈现降低的趋势（图 1-a），煤储层自封闭能力

逐渐增强。杨兆彪等 [22] 认为原位渗透率低于 0.1 mD
的煤储层具有较好的自封闭性，可以作为煤系地层含

气系统的隔水阻气层。陈世达等 [23] 提出黔西地区埋

深大于 750 m 且渗透率小于 0.01 mD 的煤储层可阻断

煤层内部流体流出和外部流体流入。张雷等 [24-25]、联

合压汞、N2 吸附和 CO2 吸附实验发现鄂尔多斯盆地

图 1　鄂尔多斯盆地东缘煤储层物性特征图

（资料来源：据本文参考文献 [24,26]，有修改）
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大宁—吉县地区深层煤储层孔隙主要以小孔为主，

占比超过 80%，而中、浅层煤储层主要以中、大孔

为主，深层煤储层自封闭性明显强于浅层煤储层（图

1-b）。
当前，针对煤储层自封闭性的表征主要基于静

态指标分析，而非常规油气自封闭成藏作用是动态

的，在其成藏、富集和改造阶段是不断变化的 [27-28]，

尤其是构造抬升阶段煤储层自封闭性容易被破坏。现

今埋深条件下具有相似自封闭性的深层煤层含气性

（尤其是游离气的富集程度）差异较大，从基本无游

离气到占比超过 30% ；天然气测试产量方面表现为

单井日产气量从几百立方米到几万立方米，深层煤

岩含气量与日产气量的差异与煤储层自封闭性的动

态演化过程具有显著耦合关系。

超固结比指岩石的先期固结压力与现今所受垂

向有效应力之比（式 1）。超固结比常用来表征岩石

的力学性质 [29-31]，超固结比越大的岩石越容易发生破

裂，继而导致其自封闭性变差。先期固结压力指岩

石在地质历史时期所经受的最大垂向有效应力，与

最大埋深期上覆地层压力与煤储层压力相关（式 2）。
现今所受垂向有效应力与煤层现今埋深上覆地层压

力和煤储层压力相关（式 3）。OCR 为 1 的煤层被称

为正常固结煤层，表明现今埋深就是整个沉积—埋藏

演化过程中的最大埋深。经历过构造抬升阶段，且

现今埋深小于最大古埋深的煤层，称为超固结煤层。

传统油气地质理论认为，构造抬升阶段地层的抬升和

剥蚀使得岩石逐渐变得易于发生破裂继而破坏其封

闭性 [18,31-32]。超固结煤层 OCR ＞ 1 且 OCR 越大，煤

层越容易破裂，自封闭性越差。基于超固结比可以

评价煤储层现今自封闭性，同时只要知道抬升阶段

任一地质历史时期所受垂向有效应力，即可以计算

整个构造抬升阶段煤层的超固结比，继而可以评价

煤储层自封闭性的演化特征 [33]。

超固结比计算公式如下：

OCR = σvmax/σv                                                     （1）
                  σvmax = pjmax - pcmax                                         （2）

σv = pjo - pco                                             （3）
 pjmax = Hmax × ρ1 × g                         （4）
pjo = Ho × ρ2 × g                               （5）

式中 σvmax 表示煤层在地质历史时期所经受的最大垂

向有效应力，MPa ；σv 表示煤层现今承受的垂向有

效应力，MPa ；pjmax 表示煤层在最大古埋深下所经受

的最大静岩压力，MPa ；pcmax 表示煤层在最大古深

埋时的储层压力，基于 PetroMod 软件埋藏史重建获

取，MPa；pjo 表示煤层在现今埋深下经受的静岩压力，

MPa ；pco 表示煤层在现今埋深下的储层压力，通过

试井资料获取，MPa ；Hmax 表示煤层的最大古埋深，

基于 PetroMod 软件埋藏史重建获取，m ；ρ1 表示最

大古埋深时上覆地层平均密度，g/cm3 ；Ho 表示煤层

现今埋藏深度，m ；ρ2 表示煤层现今上覆地层平均密

度，g/cm3 ；g 表示重力加速度，m/s2。

2　煤储层自封闭性与深度的耦合效应

收集整理鄂尔多斯盆地东缘临兴区块、沁水盆

地中东部榆社—武乡区块和宁武盆地南部煤岩气钻

井资料及试井资料，计算得到石炭系—二叠系 8 号 +9
号、15 号煤层现今埋深条件下的超固结比（图 2）。
随着埋深的增加，OCR 整体呈现减小的趋势。深埋

藏煤层的 OCR 普遍低于中、浅层煤层，指示深层煤

储层自封闭性相对较强，与渗透性及孔隙结构等参

数表征现今深层煤储层自封闭性的结论一致。

图 2　典型煤岩气区块现今埋深条件下煤层的 OCR 特征图

对于同一区块煤层而言，一般煤层埋深越大，

OCR 越低；当比较不同区块煤层的 OCR 时，存在埋

藏深的煤层OCR高于埋藏浅煤层的现象（图2）；可见，

OCR 不仅能反映现今煤储层的自封闭性同时也反映

了煤层经历的历史演化过程。如不同区块相似埋深

条件下的深层煤层含气性往往存在很大差异，就是因

为含气性与煤层经历的历史演化过程息息相关。由于

不同区块煤层的构造演化过程不同，就会导致煤层

OCR 与埋深的耦合关系变差，也反映出 OCR 包含的

信息更为丰富和动态。

基于临兴区块和榆社—武乡区块典型井埋藏史

的恢复，计算得到石炭系—二叠系 8 号 +9 号、15 号

煤层的 OCR 在构造抬升阶段的演化特征（图 3）。两

个区块煤层 OCR 均随着埋藏深度的减小而逐渐增大，
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图 3　构造抬升阶段煤储层 OCR 演化特征图

其中榆社—武乡区块煤层超固结比增加的幅度远高

于临兴区块。此外，榆社—武乡区块抬升幅度明显

大于临兴区块，进一步导致榆社—武乡区块现今埋

深条件下煤层的 OCR 远高于临兴区块。

3　煤储层自封闭性对深层煤岩气富集
与改造的指示意义

3.1　对深层煤岩气富集的指示意义

在应用超固结比评价黏土和页岩的力学性质

时，认为当岩石的 OCR 值超过某一阈值（OCRyz）时，

岩石极易发生破裂（达到完全脆性），形成的裂缝主

要为肉眼可见的穿层裂缝，即裂缝的尺度较大。在

构造抬升阶段该类裂缝的开启导致煤储层的自封闭

性显著降低，不利于煤岩气的富集，尤其是可能会

导致游离气的大量逸散。当煤层 OCR 值小于该阈值

时，煤层不易破裂（即不易形成大尺度裂缝），但可

能在煤层内部发育大量微裂缝 [34]。在构造抬升阶段

微裂缝的形成在一定程度上会使得煤储层的自封闭

性降低，但是由于裂缝在其内部形成所以没有破坏

煤储层整体的自封闭性，不会造成煤岩气的大规模

逸散。

该阈值满足下列公式 [35] ：

 Q/σwy = a × OCRb　　                 （6）
       (OCRyz)

b
 = 2                               （7）

式中 Q 表示三轴压缩实验中的主应力差，MPa ；σwy

表示三轴压缩实验中设定的围压，根据煤层的埋藏

深度确定，MPa ；a、b 通过岩石的抗剪强度和 OCR
的耦合关系确定；OCRyz 表示岩石达到完全脆性，极

易破裂，无量纲。

基于临兴 [36]、榆社—武乡区块 [37] 煤层样品的三

轴压缩实验数据及 OCR 拟合得到系数 a 和 b（图 4），

继而计算得到临兴区块和榆社—武乡区块的 OCRyz

分别为 2.32 和 1.82。临兴区块在整个构造抬升阶段

的 OCR 值均低于 OCRyz（图 3-a），表明煤储层自封

闭性维持相对较好，利于煤岩气的保存。临兴区块

深层煤层的含气性测试资料也证实其富集一定的游

离气 [6,38]。对于榆社—武乡区块而言，煤层在抬升至 
2 300 m 以浅后其 OCR 值高于阈值（图 3-b），表明

至少在后续抬升过程中煤层极易发生破裂继而导致

煤岩气的逸散。榆社—武乡区块深层煤层的含气性

测试资料也显示该区块煤岩气赋存相态基本以吸附

态为主，表明在抬升阶段而且极有可能是在抬升至

2 300 m 左右 （距今约 20 ～ 5 Ma）煤层发生破裂而

造成游离气的逸散。

OCR 值反映的是煤层破裂的难易及破裂的程度，

并与煤层的埋藏深度具有一定的耦合关系，在一定程

度上指示了煤岩气保存条件的优劣。由于不同区块

甚至同一区块不同构造带深层煤层的历史演化过程、

煤储层特征及地质背景存在明显差异 [39-40]，煤层的

OCR 值和 OCRyz 显著不同，在应用超固结比评价其

煤岩气富集条件时应结合具体区块的实际情况灵活

运用。

图 4　煤储层 OCR 与归一化最大主应力差的耦合关系图
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3.2　对深层煤储层改造的指示意义

临兴区块和榆社—武乡区块煤层超固结比均随

着埋藏深度的减小而逐渐增大，埋藏深度越大的煤

储层自封闭性越强，越利于煤岩气的富集，尤其是利

于游离气的保存。然而，埋藏深度越大，煤储层自封

闭性越强，天然孔隙裂缝发育程度越差，越不利于煤

储层的压裂改造，影响深层煤岩气的可采性。基于大

量单轴和三轴压缩实验表明，随着温度和压力的增加，

岩石的力学性质会发生显著改变，裂缝的起裂和扩

展难度明显增强。以页岩为例，围压较小时页岩易

于破碎并伴随较大的应变，而当围压增至 50 MPa 时，

页岩的峰值强度（σfz）和残余强度（σcy）基本相似，

呈现明显的塑性变形，不利于压裂改造（图 5）。

当 σcy/σfz 为 1 时，σcy 为 33.23 MPa，对应的埋

藏深度约 3 000 m，OCR 值约为 1.2。当现今煤层的

OCR 值小于 1.2 时（埋深 3 000 m 以深），煤储层具

有极强的自封闭性，煤层的峰值强度和残余强度基

本相似，开始呈现明显的塑性变形，煤层极难破裂，

并且不利于裂缝的扩展和维持，可改造性差。尽管

该深度以深煤储层较强的自封闭性有助于煤岩气的

富集，尤其是有利于游离气的保存，但富集并不等

同于高产。煤储层较强的自封闭性是制约深层煤岩

气可采性的重要因素之一，储层越致密，天然裂缝

越不发育，渗透性越低，煤储层改造难度大，煤岩

气的可采性就越差。

煤储层自封闭性与煤岩气的保存及煤储层的改

造均具有明显的耦合关系，此是寻找深层煤岩气地

质—工程甜点层段的桥梁。超固结比能够有效表征

煤储层自封闭性，并与埋藏深度具有明显的耦合关

系（图 7）。某一深度以浅时，煤储层自封闭性较差，

容易破裂形成较多且尺度较大的天然裂隙，不利于

气体的富集；某一深度以深时，煤储层具有极强的

自封闭性，利于气体的保存，但煤储层孔渗性较差

且呈现塑性特征，可改造性差（图 7-a）。因此，存

在一个深度区间使得煤储层的自封闭性既能够利于

气体的富集，尤其是深层煤层游离气的富集，又能

够利于深层煤储层的压裂改造。在该深度区间的煤

储层可能呈现一种“裂而不破”的状态 [34]，即煤储

层发育天然裂隙，但这些裂隙尺度较小，形成于煤

层内部，不会导致游离气的大规模逸散。同时这些

天然微裂隙能够有效改善煤储层的渗透性，利于压

裂改造。对于临兴区块而言，根据本文使用的相关

数据，认为 1 500 m 以浅时存在煤层含气性低的勘探

图 5　不同围压影响下的页岩应力—应变曲线特征图 
（资料来源：据本文参考文献 [27], 有修改）

基于临兴区块煤层样品三轴压缩实验数据 [16]，

拟合得到围压与残余强度 / 峰值强度比值的耦合关系

（图 6）。

图 6　基于三轴压缩实验的煤层样品残余强度 / 峰值强度与

围压的相关关系图

图 7　基于 OCR 的深层煤岩气富集与改造的深度效应图

σwy= 119.96 × (σcy/σfz) - 86.73                （8）
式中 σcy 表示三轴压缩实验残余强度，MPa ；σfz 表示

三轴压缩实验峰值强度，MPa。
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风险，3 000 m 以深时煤层的压裂改造难度可能较大

（图 7-b）。因此，临兴区块的地质—工程甜点深度区

间在 1 500 ～ 3 000 m 之间，需结合其他地质、工程

参数在此区间内进一步确定有利区范围和精细化靶

体深度。与临兴区块具有相似构造演化背景和地质

特征的深层煤层地质—工程甜点深度区间可以进行

类比和参考。

4　结论

1）煤储层自封闭性是评价深层煤岩气富集和煤

储层可改造性的重要参数。基于超固结比可以有效

表征煤储层自封闭性的动态演化，且超固结比与埋

藏深度具有耦合关系。

2）基于超固结比能够预测深层煤岩气地质—工

程甜点的深度界限，埋深浅于该深度界限的煤储层

可能煤岩气富集程度差，埋深深于该深度界限的煤

储层可能改造难度大，位于该深度区间的煤储层既

利于煤岩气富集且易于压裂改造。

3）不同地区或同一区块不同构造带的深层煤层，

其沉降—抬升历史演化过程、煤储层特征及地质背

景存在明显差异，基于超固结比确定的地质—工程

甜点深度界限差异显著。
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