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海拉尔盆地呼和湖凹陷深层煤岩气赋存条件及勘探方向
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摘要：海拉尔盆地呼和湖凹陷白垩系南屯组二段（南二段）已发现油气藏，但对其中的深层煤岩气赋存条件及勘探方向研究较少。分

析了烃源岩、沉积和构造等油气成藏基础条件，研究了深层煤储层发育特征及含气规律，探讨了呼和湖凹陷深层煤岩气赋存条件，提

出了下一步勘探方向。研究结果表明：①南屯组发育泥岩及煤岩 2套成熟源岩，深层煤岩气具有良好的气源物质基础。②断陷湖盆

沼泽发育，成煤环境优越，初始期煤岩厚度大，煤-泥共生；稳定期和萎缩期煤岩厚度小，砂-煤共生。③缓坡断阶带煤岩厚度小，含

气量低；洼槽带及陡坡带煤岩厚度大，割理裂隙发育，微裂隙沟通有机孔，连通性好，孔-缝体系发育，富游离气。④早期断裂体系为

深层煤岩气垂向与侧向运移提供通道。⑤呼和湖凹陷预测深层煤岩气资源量 1. 79×1012 m3，勘探潜力大，将成为断陷盆地重要风险

勘探新领域，洼槽带和陡坡带是深层煤岩气最有利的勘探方向。
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Abstract：Hydrocarbon reservoirs have been identified in the 2nd member of the Cretaceous Nantun Formation （also 
referred to as the Nan 2 Member） in the Huhehu Sag， Hailar Basin.  However， limited studies have been conducted on 
the occurrence conditions and exploration targets of deep coal-rock gas therein.  In this study， we analyze the 
fundamental conditions for hydrocarbon accumulation， including source rocks， deposits， and structures， in the Huhehu 
Sag and examine the developmental characteristics and gas-bearing features of deep coal reservoirs.  Accordingly， we 
explore the occurrence conditions of deep coal-rock gas in the sag and propose potential exploration targets.  The findings 
reveal that in Nantun Formation there are two suites of mature source rocks in the mudstones and coals， which provide a 
favorable material basis for the deep coal-rock gas generation and accumulation.  During the deposition of the Nan 2 
Member， Hailar Basin， a faulted lacustrine basin， exhibits swamps， which create a favorable coal-forming setting.  The 
initial extension stage of the basin witnessed the formation of thick coals and coal-mudstone coexistence， while its stable 
extension and contraction stages featured thin coals and sandstone-coal coexistence.  The ramp-faulted terrace zone 
exhibits thin coals and low gas content.  In contrast， the trough and steep slope zones are characterized by thick coal 
rocks and well-developed cleats， with organic pores interconnected by microfractures， contributing to high connectivity 
and a well-developed pore-fracture system.  So it is rich in free gas.  The fault system formed in the early extension stage 
provides pathways for the vertical and lateral migration of deep coal-rock gas.  The Huhehu Sag exhibits deep coal-rock 
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gas resources predicted at 1. 79×1012 m3， suggesting considerable exploration potential and establishing this sag as an 
important new risk exploration target in the faulted lacustrine basin.  Additionally， the trough and steep-slope zones are 
identified as the most favorable exploration targets for deep coal-rock gas.
Key words：risk exploration， trough zone， steep-slope zone， deep coal-rock gas， the 2nd member of the Nantun 
Formation （Nan 2 Member）， Huhehu Sag， Hailar Basin
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深层煤岩气既有别于浅层煤层气，也有别于常规

天然气，属于一种新型源内非常规天然气资源类型，于

2021 年 11 月首次提出［1］。深层煤岩气一般埋藏深度

大于 1 500 m，具有常规储层和非常规储层共存、游离

气与吸附气共生、自源气与他源气互补聚集的特征。

中国深层煤岩气资源丰富，勘探前景广阔，埋深大于

1 500 m 的深层煤岩气资源量可达 50×1012 m3，近年来

成为继致密油气和页岩油气之后的非常规油气勘探开

发新热点［2-3］。准噶尔盆地中央坳陷白家海凸起探索

深层煤岩气勘探新领域［4-6］，2020年部署实施风险探井

CT1H 井，排采快速见气，采用冻胶造长缝+细分切割

实现体积改造，12 mm 直径油嘴最高日产气 5. 7×
104 m3，8 mm直径油嘴稳产气 2. 0×104 m3/d。鄂尔多斯

盆地大宁—吉县区块部署的吉深 6-7平 01井获 10. 1×
104 m3/d 高产工业气流，中国石油 2022 年在鄂尔多斯

盆地部署实施的风险探井 NL1H，JN1H和 SD1H井，日

产气量在（5. 0～8. 2）×104 m3，周边在神府区块、临兴

区块和大牛地区块［7］提交探明储量和预测储量均超千

亿方，深层煤岩气实现战略性突破［8-14］。
海拉尔盆地隶属于东北亚裂谷系的一部分，是在

古生代兴蒙造山带基础上发育的中、新生代陆相含油

气断陷盆地［15］，先后经历了盆地区域勘探油气发现阶

段、构造油藏勘探突破阶段、断块-岩性油藏勘探增储

阶段和多类型油藏勘探扩展阶段，已提交石油探明储

量 1. 54×108 t［16］，是大庆油田未来油气增储上产的重

要潜力领域［17］。当前，海拉尔盆地油气勘探主要集中

于中部断陷带乌尔逊凹陷和贝尔凹陷，是油气勘探的

主要领域和主战场［18-19］。随着海拉尔盆地勘探程度的

深入［20］，深层煤岩气、致密油和页岩油等非常规油气

藏将成为重要的接替领域，也是重要的风险勘探新领

域。海拉尔盆地呼和湖凹陷已发现油气藏主要赋存于

南屯组二段（南二段）砂岩储层中，西部缓坡断阶带的

H10 井已获得工业油气流，东部陡坡带 H17 井已获得

工业气流，仅把煤岩当做源岩，为砂岩油气成藏提供物

质来源和气源，未把煤岩当做储层来对待。前人针对

呼和湖凹陷主要从层序地层［21-22］、聚煤规律［15，21-22］、成
煤环境［23］、源岩［24-27］、沉积演化［28-30］、断裂［31-32］、构造特

征与演化［33］、致密砂岩气［34］、热演化史［35］、成藏期

次［36-37］、原油和天然气地球化学与油气源对比［38-39］、地
震相［40］及天然气成因类型［41］等方面进行过系统研究，

对大磨拐河组二段（大二段）和南二段煤层气地质条

件、资源潜力及有利勘探区预测［42-46］和煤成气资源潜

力［47］做过初步研究，对南二段深层煤岩气赋存条件及

勘探方向系统研究较少，制约了断陷盆地深层煤岩气

的勘探发现［48-50］。为此，本文从系统分析呼和湖凹陷

源岩、沉积和构造等油气成藏基础条件入手，结合深层

煤储层发育特征及含气规律，探讨海拉尔盆地呼和湖

凹陷深层煤岩气的赋存条件，明确下一步勘探方向，以

期指导呼和湖凹陷深层煤岩气勘探部署，并启发中国

其他陆相断陷盆地深层煤岩气的勘探工作。

1　区域地质概况

呼和湖凹陷位于海拉尔盆地东部断陷带南部，是

海拉尔盆地的二级构造单元［20］，呈北东向展布，东与

锡林贝尔凸起相邻，西与巴彦山隆起相接，北部与伊

敏凹陷相连，向南延伸出国界与蒙古相连（图 1a），

面积约 2 500 km2［15，20， 28-29，32，40， 47］，沉积岩最大埋深约

4 600 m［20，28，32，40］。呼和湖凹陷经历了 3期构造演化阶

段，分别为早期伸展断陷阶段、中期热沉降断-拗阶段

和晚期拗陷阶段［51］，具有“东西分带、南北分区”的构

造格局［41］，总体上划分为呼南和呼北 2个次凹，自西向

东发育西部斜坡带、西部缓坡断阶带、东部洼槽带和东

部陡坡带 4 个三级构造单元，并可进一步细分为北部

斜坡区、中部斜坡区、南部斜坡区，北部缓坡区、中部缓

坡区、南部缓坡断阶区，北部洼槽区、中部洼槽区、南部

洼槽区，北部陡坡区和南部陡坡区 11个四级构造单元

（图1b）。
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呼和湖凹陷地层以白垩系为主，自下而上划分为

下白垩统铜钵庙组、南屯组、大磨拐河组、伊敏组以及

上白垩统青元岗组［24-25，28-29］。其中南屯组是最主要目

的层，自下而上分为南一段和南二段。南一段总体为

灰黑-深灰色泥岩、灰色粉砂岩和灰白-杂色砂砾岩等

互层，夹灰色粗砂岩和细砂岩。南二段则主要为一套

灰色粉砂岩和厚层深灰色泥岩，局部夹灰色砾岩、灰白

色细砂岩和黑色煤［30］。呼和湖凹陷油气勘探主要目

的层为下白垩统南屯组和铜钵庙组，南一段裂陷期形

成的半深湖-深湖暗色泥岩［2］和南二段沼泽化时期形

成的暗色泥岩、炭质泥岩和煤岩是主要的源岩，扇三角

洲和辫状河三角洲沉积体系形成的砂岩、砂砾岩和煤

岩是主要的油气储集层，油气圈闭类型以断块、断背斜

和断鼻为主［52-54］。

2　呼和湖凹陷深层煤岩气赋存条件

海拉尔盆地呼和湖凹陷 1987年开始勘探，经历了

盆 地 评 价 探 索（1987—2000 年）、常 规 油 气 发 现

（2001—2009年）和油气预探评价（2010年至今）3个阶

段。目前发现的油气藏主要富集于南二段构造圈闭

内，勘探程度较高，主要分布于西部缓坡断阶带，剩余

目标多为具有“小、低、深、隐”特点［16］的复合油气藏和

岩性油气藏；东部洼槽带和东部陡坡带面积大，分布范

围广，已发现常规油气藏较少，仅局部构造高部位见常

规砂岩气藏发现，其中H17井试气获工业气流，H18井

和HX1井试气获低产气流，整体勘探程度较低。资源

评价结果显示，呼和湖凹陷石油总资源量为 0. 46×
108 t，轻质油薄层与煤岩伴生，砂岩见较好油气显示，

煤岩多套叠置发育，油气显示活跃［55］，预测非常规深

层煤岩气具有相当大的勘探潜力。因此，在深入挖潜

已知常规砂岩油气资源的同时，亟需加大对呼和湖凹

陷新领域、新类型深层煤岩气资源赋存条件的研究力

度，搞清深层煤岩气源岩、沉积和构造赋存条件，明确

深层煤储层储集条件及含气性，落实深层煤岩气运移

保存条件，以便指明下一步勘探方向。

2. 1　源岩与气源条件

2. 1. 1　源岩有机地球化学特征

呼和湖凹陷南二段泥岩总有机碳含量（TOC）普遍

大于 2. 00 %，最高达 29. 40 %，生烃潜量（S1+S2）普遍大

于 2. 50 mg/g，最高达 96. 70 mg/g，有机质成熟度（镜质

体反射率Ro）普遍大于 0. 75 %，最高达 1. 39 %；南一段
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图1 海拉尔盆地构造格局与呼和湖凹陷构造分带-分区特征

Fig. 1 Structural framework of the Hailar Basin and structural zonation of the Huhehu Sag in the basin
a.  海拉尔盆地构造格局，据文献［16-17］修改；b.  呼和湖凹陷构造分带-分区，据文献［46］修改
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泥岩 TOC 普遍大于 1. 00 %，最高达 26. 22 %，S1+S2普
遍大于 1. 50 mg/g，最高达 61. 93 mg/g，Ro 普遍大于

1. 00 %，实测最高达 1. 63 %（表 1），预测最大可达

2. 20 %（图 2a）。南二段与南一段泥岩有机质丰度高，

成熟度高，整体处于中-高成熟阶段，综合评价为优质

源岩［20］，生气强度普遍大于 5. 00×108 m3/km2，最高达

30. 00×108 m3/km2，生、排烃能力强［26-27］。
南二段煤岩 TOC 普遍大于 30. 00 %，最高达

77. 10 %，S1+S2普遍大于50. 00 mg/g，最高达362. 21 mg/g， 
Ro普遍大于 0. 75 %，最高达 1. 45 %。东部洼槽带与东

部陡坡带主要发育中-高阶煤（图2b；表1），生气强度普

遍大于 30. 00×108 m3/km2，最高达 150. 00×108 m3/km2，
煤岩品质优，热演化程度高，生气能力强。

2. 1. 2　源岩发育特征

从南二段煤岩及泥岩厚度分布（图3）来看，煤岩累

计厚度普遍大于50. 0 m，最大达150. 0 m（图3a），有机质

成熟度（Ro）大于 1. 20 %的面积可达 670. 0 km2（图 2b）。

泥岩厚度普遍大于 200. 0 m，最大达 500. 0 m（图 3b），

有机质成熟度（Ro）大于 1. 20 %的面积达 650. 0 km2
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Fig. 2 Contour maps showing the organic matter maturity of mudstones （a） and coal rocks （b） of the Nan 2 Member， Huhehu Sag

表1　呼和湖凹陷南二段-南一段泥岩与南二段煤岩生烃指标特征

Table 1　Hydrocarbon generation indices for mudstones in the Nan 2 to Nan 1 members and coal rocks in the Nan 2 Member in 
the Huhehu Sag

源岩

南二段

泥岩

南一段

泥岩

南二段

煤岩

总有机碳含量/%
1. 07～29. 40/

7. 15（170）
1. 00～26. 22/

4. 69（151）
30. 0～77. 10/
55. 70（120）

生烃潜量/（mg/g）
1. 05～96. 70/
13. 17（170）

1. 00～61. 93/
8. 12（127）

30. 28～362. 21/
107. 36（107）

氢指数

101. 00～412. 00/
186. 00（155）

102. 00～645. 00/
169. 00（95）

104. 00～533. 00/
251. 00（88）

氯仿沥青“A”含量/%
0. 025 6～0. 846 5/

0. 161 9（47）
0. 007 7～0. 284 1/

0. 113 2（15）
0. 131 0～2. 403 0/

0. 758 3（32）

镜质体反射率/%
0. 65～1. 39/0. 98（39）

0. 87～1. 63/1. 41（9）

0. 55～1. 45/1. 13（35）

综合评价

优质源岩

优质源岩

优质源岩

注：表中数据为最小值～最大值/平均值（样品数）。
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（图2a），主要分布于东部洼槽带和东部陡坡带。南一段

泥岩厚度普遍大于100. 0 m，最大达600. 0 m，有机质成

熟度（Ro）大于 1. 20 %的面积达 600. 0 km2。总体上，呼

和湖凹陷2套成熟源岩厚度大、分布广，具备形成深层煤

岩气的物质基础［56-58］，估算生气量达3. 23×1012 m3。

2. 1. 3　气源特征

呼和湖凹陷南二段煤岩气测显示活跃。近期针对

H14井南二段煤岩埋深 2 045. 00～2 095. 80 m 井段试

气，射开厚度 15. 00 m/（2 层），压后抽汲获 17. 10 m3/d
的少量气流，其天然气相对密度 0. 679 7，成分以甲烷

为主，含量 81. 05 %，其次为乙烷，含量 5. 55 %，丙烷含

量 2. 77 %，丁烷含量 0. 83 %，戊烷含量 0. 14 %。从南

二段泥岩、南一段泥岩和南二段煤酸解烃实验与 H14
井南二段煤岩气甲烷—戊烷碳同位素对比（图 4a）来

看，H14井甲烷—戊烷碳同位素值介于南一段泥岩和

南二段泥岩碳同位素值之间。通过H14井煤岩试气气

样C5-7与C7轻烃组成三角图［59］（图4b，c）来看，H14井深

层煤岩气 C5-7轻烃和 C7轻烃以异构烷烃+正构烷烃为

主，证实为混合型母质来源，偏向油型气，也说明南二段

深层煤岩气具有部分南一段腐泥型湖相泥岩贡献。上

述碳同位素实验，选用国际原子能机构 IAEA-600为标

准物质，数据采用相对国际碳同位素标准 VPDB 值表

示。此外，南二段煤岩气测组分齐全，甲烷含量

13. 72 %～49. 60 %，乙烷含量0. 96 %～5. 15 %，丙烷含

量0. 13 %～1. 68 %，正丁烷含量0. 01 %～0. 29 %，异丁

烷含量 0. 01 %～0. 45 %。因此，南二段深层煤岩气来

源于南二段-南一段泥岩和南二段煤岩 2套源岩，具备

“双源供烃［60］”的条件，气源充足。

2. 2　聚煤环境与富煤特征

2. 2. 1　聚煤环境

中国陆上主要发育克拉通、断陷和前陆 3 种成煤

沉积环境。克拉通成煤以鄂尔多斯盆地和四川盆地为

代表，为海相和海-陆过渡沼泽相成煤环境［61-62］；断陷

成煤以松辽、海拉尔、二连和渤海湾盆地为代表，为三

角洲-湖泊沼泽相成煤环境；前陆成煤以准噶尔、吐哈

和塔里木盆地为代表，为河流-湖泊沼泽相成煤环境。

海拉尔盆地南二段沉积时期，气候温暖湿润，植被

发育，东、西部 2个断陷带构造相对宽缓平稳，聚煤环

境有利，多期煤岩叠置发育。呼和湖凹陷为典型的断
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Fig. 3 Isopach maps of coal rocks （a） and mudstones （b） in the Nan 2 Member， Huhehu Sag
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陷扇（辫状河）三角洲-湖泊沼泽化湖盆成煤环境，沼

泽化湖盆的广泛分布控制了煤岩大面积发育，尤其在

沼泽化湖盆扩张初始期，煤岩厚度大，但受不同沉积时

期湖盆范围变化的影响，煤岩向洼槽带或缓坡断阶带

存在减薄或分叉特征（图 5）。早白垩世，南二段经历

了断陷沼泽化湖盆扩张初始期、沼泽化湖盆扩张稳定

期和扩张萎缩期 3个阶段［15，25，28］。①断陷沼泽化湖盆

扩张初始期，湖盆变深、变窄，导致煤岩较薄，南二 4砂
层组沉积时期以薄-中厚煤岩发育为主；随着湖盆变

浅、变宽，南二 3砂层组沉积时期煤岩最发育，厚度最

大，是主力煤岩发育段，沼泽化湖面较大，具有煤-泥
共生的特征，为深层煤岩气源-储一体成藏提供了条

件。②断陷沼泽化湖盆扩张稳定期（南二 2砂层组沉积

时期），湖盆继续变浅变宽，以薄-中厚煤岩［65］为主，沼

泽化湖面最大。③断陷沼泽化湖盆扩张萎缩期（南二 1

砂层组沉积时期），湖盆萎缩变窄，沼泽化湖面最小，扇

（辫状河）三角洲发育，砂-泥-煤频繁互层，以厚层砂

岩与薄煤岩为主。

2. 2. 2　富煤特征

呼和湖凹陷南二段纵向自上而下发育南二 1、南
二 2、南二 3和南二 4砂层组。钻井揭示南二段煤岩厚度

在 6. 6～134. 2 m，一般发育 10~25层煤岩，自上而下为

1#—9#稳定煤。其中 6#煤横向最稳定，厚度最大，可达

26. 0 m（H7 井）；其次为 5#，8#和 7#煤。南二 1砂层组单

层煤厚度 1. 5～7. 6m，累计厚度 6. 0～17. 0 m，发育 1#

稳定煤；南二 2砂层组单层厚度3. 0～13. 4 m，累计厚度

10. 2～52. 4 m，发育 2#—4#稳定煤；南二 3砂层组单层

厚度 5. 0～30. 4 m，累计厚度 20. 4～80. 2 m，发育 5#—
7#稳定煤；南二 4砂层组单层厚度 3. 0～12. 0 m，累计厚

度12. 5～30. 8 m，发育8#-9#稳定煤。

从呼和湖凹陷南二段煤岩厚度图（图 3a）与呼和

湖凹陷构造分区（图 1b）来看，南二段煤岩厚度整体呈

现“东厚西薄、南厚北薄”的特征。西部斜坡带煤岩厚

度 10. 0～25. 0 m，西部缓坡断阶带煤岩厚度 25. 0～
50. 0 m，具有“贫煤”的特征；而东部洼槽带煤岩厚度

75. 0～150. 0 m，东部陡坡带煤岩厚度100. 0～125. 0 m，

具有“富煤”的特征。其中，呼南次凹 1#煤单层厚度

1. 0～3. 0m，最厚达 5. 0 m；2#煤单层厚度 3. 0～5. 0 m，

最厚达 8. 0 m；3# 煤单层厚度 3. 0～6. 0 m，最厚达

10. 0 m；4#煤单层厚度4. 0～6. 0 m，最厚达 12. 0 m；5#煤
单 层 厚 度 6. 0～12. 0 m，最 厚 达 23. 8 m（H17 井）

（图 6a）；6#煤单层厚度 8. 0～12. 0 m，最厚达 26. 0 m
（H7 井）（图 6b）；7#煤单层厚度 4. 0～10. 0 m，最厚达

10. 2 m（H7 井）；8#煤单层厚度 5. 0~10. 0 m，最厚达

16. 45 m；9#煤单层厚度 3. 0～5. 0 m，最厚达 7. 0 m，发

育H7井与H18井两个富煤中心。

正庚烷含量/%

3, 3-二甲基环戊烷含量/% 甲基环己烷含量/%

20

40

60

80

100

0

80

60

40

20

100

0

20406080 0100

油型气

煤型气

Ⅰ-Ⅱ
1
型

Ⅰ-Ⅱ
1
型

Ⅱ
2
-Ⅲ型

Ⅱ
2
-Ⅲ型

c

C
5-7
正构烷烃含量/%

C
5-7
异构烷烃含量/% C

5-7
环烷烃含量/%

20

40

60

80

100

0

80

60

40

20

100

0

20406080 0100

油型气

煤型气

b

-32

-30

-28

-26

-24

-22

C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

煤，南二段 泥岩，南二段

泥岩，南一段 煤岩气，H14井，南二段

δ1
3
C

/�
a

烷烃

图4 呼和湖凹陷南二段H14井深层煤岩气与煤系源岩碳同位

素对比和C5-7与C7轻烃组成三角图

Fig. 4 Comparison of carbon isotopes in deep coal-rock gas and 
coal-measure source rocks， along with ternary plots of C5-7 and C7 
light hydrocarbon compositions in well H14 in the Nan 2 Member， 

Huhehu Sag
a.  深层煤岩气与煤系源岩酸解烃碳同位素值（δ13C）对比；b.  C5-7轻烃

组分含量三角图，据文献［59］修改；c.  C7轻烃组分含量三角图，据文献

［59］修改
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Fig. 5 Developmental model of swampy shore-shallow lacustrine coals in the Nan 2 Member， Huhehu Sag （modified after references ［63-64］）
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2. 3　煤岩储集条件与含气性

2. 3. 1　煤岩储集条件

呼和湖凹陷呼南次凹发育南部斜坡区、南部缓坡

断阶区、南部洼槽区和南部陡坡区 4 个四级构造单元

（图1b）。呼南次凹断陷沼泽化湖盆煤岩发育整体受构

造控制明显，南二段早期伸展断陷主要扩张期煤岩发

育，呈现“西薄东厚、西浅东深”的特征，即南部斜坡区和

南部缓坡断阶区煤岩埋藏浅、成熟度低、厚度小，南部洼

槽区和南部陡坡区煤岩埋藏深、成熟度高、厚度大。

南部缓坡断阶区煤岩割理裂隙较发育，以半亮型

和半暗型原生结构煤［66-67］为主（图 7a，d），有机孔孔径

小，发育少，微裂隙连通有机孔差。其中，缓坡断阶带

下带的 HX20 井南二段 3#煤 Ro为 0. 79 %，煤岩面割理

线密度0. 6～1. 2条/cm，端割理线密度1. 0～2. 0条/cm，

斜交裂隙发育，线密度可达 0. 6～1. 0条/cm，斜交裂隙

发育程度整体受断裂控制明显，延伸较长（图 7a）。镜

下可见 10～15 条微裂隙（图 7c），发育少量有机孔，可

见有机孔部分被黏土矿物充填（图 7b），孔径 20～
30 μm。煤储层核磁孔隙度 6. 6 %，核磁渗透率 0. 470×
10-3 μm2（覆压孔、渗，温度 80. 1 ℃，压力 22. 6 MPa）。

此外，南部缓坡断阶带 H24井南二段 6#煤以半暗型煤

为主，含少量半亮型煤，镜下植物组织孔、微裂隙发育

（图7f），可见钠长石粒内孔（图7e），Ro达0. 63 %，面割理

线密度0. 4～1. 0条/cm，端割理线密度0. 8～1. 2条/cm，

煤储层核磁孔隙度 7. 6%，核磁渗透率 0. 064×10-3 μm2

（覆压孔、渗，温度61. 3 ℃，压力16. 5 MPa）。

呼南次凹南部洼槽区与南部陡坡区煤岩以光亮型

和半亮型原生结构煤为主，割理裂隙发育（图 8a，d），

微裂隙［68］和有机孔发育，微裂隙沟通有机孔，孔-缝体

系发育（图 8c），储集条件优越。其中，南部洼槽区的

HX1 井南二段 7#煤 Ro达 1. 50 %，面割理线密度 0. 6～
1. 0条/cm，端割理线密度 0. 8～1. 6条/cm，镜下可见微

裂隙 19～23 条（图 8c），可见有机孔和石英粒间孔

（图 8b），孔径最大达 75～350 μm。煤储层核磁孔隙度

4. 9 %，核磁渗透率 0. 930×10-3 μm2（覆压孔、渗，温度

101. 0 ℃，压力 28. 5 MPa）。南部陡坡区的H17井南二

段 4#煤Ro达 0. 84 %，面割理线密度 0. 4～0. 8条/cm，端

割理线密度 0. 6～1. 2 条/cm，镜下可见微裂隙 14～16
条（图 8f），发育有机质裂缝和黏土晶间孔（图 8e），孔径

最大达 60～120 μm。煤储层核磁孔隙度 6. 2 %，核磁

渗透率 0. 740×10-3 μm2（覆压孔、渗，温度 82. 2 ℃，压力

23. 2 MPa）。X-射线衍射分析结果表明，HX1 井与

H17 井黏土矿物主要为高岭石，含量达 37. 01 %～

38. 10 %；脆性矿物主要为石英及钠长石，含量
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图7 呼和湖凹陷缓坡断阶带煤储层宏观与微观特征照片

Fig. 7 Macroscopic and microscopic characteristics of coal reservoirs in the ramp-faulted terrace zone of the Huhehu Sag
a. 割理和微裂隙发育，半亮型原生结构煤，HX20井，埋深 2 053. 10 m，岩心截面；b. 有机质孔，见黏土矿物充填，HX20井，埋深 2 053. 10 m，扫描电镜；

c. 见17条微裂隙，有机质孔发育，HX20井，埋深2 053. 10 m，铸体薄片；d. 割理和微裂隙较发育，半暗型原生结构煤，H24井，埋深1 572. 25 m，岩心截

面；e. 见钠长石粒内孔，H24井，埋深1 572. 25 m，扫描电镜；f. 植物组织孔、微裂隙发育，H24井，埋深1 572. 25 m，铸体薄片
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47. 01 %～49. 01 %；含少量伊利石、方解石和黄铁矿，

含量一般 3. 00 %～5. 00 %，最高可达 7. 08 %。总体

上，洼槽带和陡坡带煤岩储集条件优越，物性好，有利

于深层煤岩气赋存和压裂改造。

2. 3. 2　煤储层含气性

从呼南次凹 6#煤气测全烃含量峰值分布特征

（图 9）来看，呼和湖凹陷煤岩气测显示活跃：缓坡断

阶带 H14 井气测全烃含量峰值最大为 3. 0 %，HX20
井为 28. 3 %；洼槽带 HX1 井气测全烃含量峰值最大

为 52. 4 %，H7 井为 33. 6 %，H18 井为 41. 2 %；陡坡带

H17 井气测全烃含量峰值最大为 39. 0 %，证实从缓

坡断阶带到洼槽带和陡坡带，随着埋深的加大，煤岩

气测显示明显增高。缓坡断阶带气测全烃含量峰值

一般为 5 %～10 %，最高达 30 %；洼槽带一般为

30 %～40 %，最高达 55%；陡坡带一般为 15 %～30 %，

最高达 50 %。气测全烃含量峰值整体呈现“东高西

低，南高北低”的特征，洼槽带和陡坡带气测全烃含

量峰值明显高于缓坡断阶带。

已钻井南二段 6#煤保压取心实测含气量 16. 94～
21. 41 m3/t，平均值为 19. 72 m3/t；绳索取心实测含气量

11. 09～13. 44 m3/t，平均值为 12. 27 m3/t。游离气逸散
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Fig. 9 Contour map showing gas log-derived peaks of total 
hydrocarbon of the No.  6 coal measure in the Hunan sub-sag， 

Huhehu Sag
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图8 呼和湖凹陷洼槽带与陡坡带煤储层宏观与微观特征照片

Fig. 8 Macroscopic and microscopic characteristics of coal reservoirs in the trough and steep-slope zones of the Huhehu Sag
a.  割理和微裂隙发育，半亮型原生结构煤，HX1井，埋深2 726. 35 m，岩心截面；b.  见石英粒间孔、有机质孔，HX1井，埋深2 726. 35 m，扫描电镜；c.  微裂

隙、有机质孔发育，HX1井，埋深2 726. 35 m，铸体薄片；d.  割理和微裂隙发育，光亮型原生结构煤，H17井，埋深2 108. 91 m，岩心截面；e.  见黏土晶间

孔、有机质裂缝，H17井，埋深2 108. 91 m，扫描电镜；f.  微裂隙、有机质孔发育，H17井，埋深2 108. 91 m，铸体薄片
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快，是绳索取心和保压取心含气量数据差异的主要原

因。依据现有数据，绳索取心与保压取心平均含气量

差值为7. 45 m3/t，可初步认为是游离气含气量。

考虑到取心过程中的气体逸散，现场获取吸附气

和游离气真实含气量难度大。本文利用核磁共振分析

测定吸附气和游离气占比，与实测占比相对误差小于

5 %［69-75］。具体实验流程如下：①连接实验装置，进行

气密性检查，利用氦孔隙度测量仪测量实验装置各部

分的自由空间体积；将样品缸抽真空后注入甲烷气体，

分别测量不同压力下甲烷信号量，根据甲烷实际气量

（体积），对甲烷信号进行标定。②将煤岩岩心彻底干

燥后，放入特制的岩心夹持器，置于核磁共振检测系统

中，加围压至设定压力值，密封后抽真空 24 h 以上。

③利用 CPMG 脉冲序列对煤岩岩心进行核磁共振测

量，反演得到干燥样品的核磁共振 T2（弛豫时间）谱。

④将甲烷气体注入岩心中，加压至地层压力，充分饱和

24 d以模拟甲烷吸附气的原始赋存状态，饱和过程中

实时检测岩心中甲烷气体信号量的变化。⑤打开岩心

夹持器的出口，进行衰竭式开发模拟实验，记录入口压

力和出口流量。在整个实验过程中，需实时监测岩心

中甲烷气体信号量的变化。缓坡断阶带H14井南二段

煤岩 2 045. 00～2 095. 80 m 深度段试气，压后抽汲获

17. 10 m3/d 的少量气流，返排率 26. 34 %，证实煤岩不

产水，因此，在核磁共振分析南二段煤岩气赋存状态

中，样品并未进行饱水实验。

实验原理：吸附态甲烷主要赋存于煤岩纳米孔隙

的表面，由于受到表面弛豫控制，弛豫时间较短，对应

T2谱上的左峰，弛豫时间介于 0. 1～1. 0 ms；游离态甲

烷则赋存于较大的煤岩孔隙中，不受孔隙壁面的束缚，

弛豫时间较长，对应 T2 谱上的右峰，弛豫时间介于

1. 0～100. 0 ms。
本文针对不同构造带、不同位置、不同深度系统开

展了西部缓坡断阶带上断阶的 H24 井 6# 煤（深度

1 572. 25 m）、中断阶的H14井 7#煤（深度 2 156. 70 m）、

下断阶的HX20井 3#煤（深度 2 053. 10 m）、东部洼槽带

的HX1井 7#煤（深度 2 726. 35 m）和东部陡坡带的H17

井 4#煤（深度 2 108. 91 m）的基于核磁共振的煤岩 CH4
吸附-解吸动态模拟实验（表 2），来验证游离气与吸附

气占比关系。结果表明，从缓坡断阶带 H24，H14，
HX20 井到洼槽带 HX1 井与陡坡带 H17 井，吸附气占

比降低，游离气［67］占比增高，吸附气占比从 97. 09 %降

低到 55. 60 %，游离气占比从 2. 91 %增加到 44. 40 %，

更富“游离气”。

2. 4　运移和保存条件

2. 4. 1　断裂体系

白垩纪，呼和湖凹陷经历了早期伸展断陷期、中期

裂后热沉降断-拗期和晚期拗陷期 3 期构造演化阶

段［22］，形成了 3 套构造层，依次为下部伸展断陷构造

层、中部断-拗构造层和上部拗陷构造层［31］，进而控制

3期大规模的构造变形，即铜钵庙组底界面（对应T5反
射界面）、南屯组（南二段）顶界面（对应T22反射界面）及

伊敏组顶界面（对应 T04反射界面）的构造变形［18，32］，进
而为形成 2套断裂体系提供了良好的构造背景。2套

断裂体系以 T22反射层为界，划分为早期下部伸展断裂

体系和晚期上部走滑断裂体系（图 10）。下部伸展断

裂体系走向主要为北东向，控制了呼和湖凹陷的沉积

展布，为形成呼和湖凹陷“东西分带、南北分区”的构造

格局奠定了基础条件。南屯组末期为早期下部断裂体

系的强烈活动时期，此时断裂开启，于大（大磨拐河组）

一段中终止消失，对南二段深层煤岩气保存有利。

呼和湖凹陷缓坡断阶带南二段砂岩发育，从缓坡

断阶带H10井南二 1砂层组砂岩试气，气测全烃含量峰

值为 14. 27 %，基值为 0. 63 %，两者比值为 22. 60，压后

放喷求产，日产油 2. 71 t，日产气 40 721 m3；HX20井南

二 1砂层组砂岩试油，气测全烃含量峰值为 1. 39 %，基

值为 0. 76 %，两者比值为 1. 80，压后水力泵求产，日产

油 1. 16 t；陡坡带 H17 井南二 1砂层组砂岩试气，气测

全烃含量峰值为 11. 12 %，基值为 0. 83 %，两者比值为

13. 40，压后自喷求产，日产气 14 036 m3。通过油气-
源对比［39，41］，砂岩储层中的气主要来自于煤岩与泥岩

表2　呼和湖凹陷南二段不同构造带煤吸附气与游离气占比特征

Table 2　Proportions of adsorbed and free gas in coals across various structural zones of the Nan 2 Member， Huhehu Sag

井号

H24
H14

HX20
HX1
H17

构造带

西部缓坡断阶带上断阶

西部缓坡断阶带中断阶

西部缓坡断阶带下断阶

东部洼槽带

东部陡坡带

深度/m
1 572. 25
2 156. 70
2 053. 10
2 726. 35
2 108. 91

吸附气占比/%
97. 09
92. 80
69. 60
55. 60
62. 50

游离气占比/%
2. 91
7. 23

30. 40
44. 40
37. 50
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双源供给，属于混合气，也证实洼槽带与陡坡带南二

段-南一段泥岩与南二段煤岩生成的油气可通过早期

断裂体系侧向和垂向运移到缓坡断阶带南二 1砂层组

砂岩中成藏。此外，洼槽带与陡坡带南二段砂岩不发

育，主要以泥岩与煤岩互层为主，可形成源-储一体的

深层煤岩气藏。

2. 4. 2　保存条件

从 Line624测线构造发育史（图 11a）来看，呼南次

凹南部发育断阶型陡坡带、洼槽带和断阶型缓坡带。

南二段沉积时期，受断陷期伸展构造控制，呼南次凹南

部持续沉降；南屯组沉积末期构造定型；伊敏组沉积末

期断阶型陡坡带改造弱，断阶型缓坡带受断裂发育影

响被复杂化，洼槽带构造稳定，受早期伸展断裂体系影

响小，为深层煤岩气连续广覆式大面积成藏提供了赋

存空间。从 Line1409 测线构造发育史（图 11b）来看，

呼南次凹北部发育背斜型陡坡带、洼槽带和断阶型缓

坡带。南屯组沉积末期，背斜型陡坡带未受边界断裂

体系活动影响，形成滚动背斜；伊敏组沉积末期呼南次

凹北部未受改造，为深层煤岩气成藏富集提供了构造

背景，也成为游离气运移聚集的主要构造位置和优势

运移通道，更有利于深层煤岩气的富集高产。因此，呼

和湖凹陷南屯组沉积末期构造定型，伊敏组沉积末期

未受改造或改造弱，保存条件优越。

此外，呼和湖凹陷大一段沉积了大段厚层泥

岩［13］，为深层煤岩气的成藏提供了良好的区域稳定盖

层。泥岩厚度在 500～1 200 m［13］，厚值区主要分布在

东部洼槽带和东部陡坡带（图1b），面积达670 km2。

呼和湖凹陷生烃史［31-32］表明，伊敏组沉积中、晚期

（125～110 Ma），凹陷开始大规模生烃，是主要的生烃

高峰期。热史模拟［24］和埋藏史表明，伊敏组沉积末期

（90 Ma），温度最高，是呼和湖凹陷主要的排烃高峰期，

此时南屯组埋藏最深，是主要的成藏高峰期。呼和湖

凹陷伊敏组沉积末期与南二段煤岩、南屯组泥岩生、排

烃高峰期匹配，深层煤岩气成藏条件优越。

2. 4. 3　储-盖组合与油气成藏

南二段沉积时期为早期伸展断陷主要扩张期，具

有多旋回、震荡性沉降的特点，沼泽化湖盆范围大。缓

坡断阶带发育辫状河三角洲沉积体系，陡坡带发育扇

三角洲沉积体系，延伸短、变化快，局部可形成有利砂

岩储集体，缓坡断阶带发育的辫状河三角洲沉积体系

和陡坡带发育的扇三角洲沉积体系与下部煤岩伴生，

可构成砂岩-煤岩散气组合（图 12c），煤岩与泥岩生成

的油气可向邻近的上部砂岩储集体运移，形成下生上

储型砂岩油气藏。洼槽带发育大面积分布的沼泽化滨

浅湖沉积体系，扇三角洲与辫状河三角洲沉积体系不

发育，煤岩与厚层泥岩共生，可构成煤岩-泥岩聚气组

SE

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

2 400

2 600

2 800 0 5 km

A A′
时
间

/m
s

K
1
y1

K
1
d2

K
1
d1

K
1
n2

K
1
t

K
1
n1

K
1
y2+3

基底 T
5

T
2

2

T
0

4

控陷断裂 伊二段-伊三段

K
1
y2+3

伊一段

K
1
y1

大二段

K
1
d 2

大一段

K
1
d1

南二段

K
1
n2

南一段

K
1
n1

铜钵庙组 伊敏组顶界面 南屯组顶界面 铜钵庙组底界面

早期伸展断裂 晚期走滑断裂

T
0

4
T

2

2 T
5

K
1
t

图10 呼和湖凹陷断裂体系分布特征（剖面位置见图1b）
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合（图 12a），形成源-储一体的深层煤岩气藏，为深层

煤岩气成藏提供了物源及储集空间。此外， H18井区

局部可发育上部煤岩与下部砂岩的煤岩-砂岩聚气组

合（图 12b），砂岩试气获低产气流，自顶板泥岩到底板

泥岩可构成完整的泥岩—煤岩—砂岩—煤岩—泥岩的

煤岩-泥岩聚气组合。总体上，缓坡断阶带、陡坡带与

洼槽带可构成辫状河三角洲、扇三角洲与沼泽化滨浅

湖的沉积体系组合，形成砂岩-煤岩、煤岩-泥岩和煤

岩-砂岩 3种深层煤岩气聚气与散气组合（俗称聚散组

合［76］），为海拉尔盆地断陷深层煤岩气成藏提供了良

好的储-盖组合。

煤岩-泥岩和煤岩-砂岩聚气组合主要分布于洼

槽带和陡坡带，煤岩气测显示活跃，气测全烃含量峰值

可达 30 %～55 %，煤岩以光亮型和半亮型煤为主

（图 8a，d），顶板均为大套泥岩，封盖条件俱佳，富含游

离气，占比可达 35 %～45 %（表 2），有利于深层煤岩气

成藏（图 12a，b）。煤岩-泥岩聚气组合大面积分布，煤

岩-砂岩聚气组合则主要分布于H18井区。

砂岩-煤岩散气组合主要分布于缓坡断阶带及陡

坡带近物源砂体相对发育区。缓坡断阶带发育辫状河

三角洲沉积体系，砂体相对发育，形成砂岩-煤岩散气

组合，砂岩物性好，煤岩和泥岩生成的油气可向邻近的

砂岩运移成藏，煤岩成熟度低，以半暗型煤或半亮型煤

为主（图 7a，d）；煤岩气测显示较差，气测全烃含量峰

值为 5 %～10 %，不利于深层煤岩气成藏；以吸附气为

主，游离气占比小于 10 %，一般为 2 %～5 %（表 2），可

形成下生上储型常规砂岩油气藏。H10井南二段试气

获工业油气流［43-44］就是最典型的证据。

呼和湖凹陷西部斜坡带和西部缓坡断阶带普遍发

育构造-地层型圈闭类型，为深层煤岩气构造-地层型

油气成藏提供了条件。构造-地层型深层煤岩气成藏

整体不受构造控制，自成圈闭，大面积成藏，主要发育
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图11 呼和湖凹陷构造发育史剖面特征（剖面位置见图1b）
Fig. 11 Sections showing the structural evolutionary history of the Huhehu Sag （see Fig.  1b for the section locations）

a1—a5.  过Line624测线；b1—b5.  过Line1409测线
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于构造相对稳定区，持续沉降，断裂欠发育，广泛分布

于缓坡断阶带相对稳定区。陡坡带受断陷层控制明

显，易于形成断鼻、断背斜圈闭，可为深层煤岩气构造

型油气藏提供构造背景，煤岩成熟高、厚度大，游离气

占比较高，尤其是构造高部位，是深层煤岩气富集的有

利指向区。东部洼槽带煤岩广泛分布，煤岩成熟度高、

厚度大，游离气占比高，可形成连续广覆式分布的深层

煤岩气成藏新类型。

3　勘探方向

3. 1　资源潜力

前人对呼和湖凹陷煤层气资源进行过多次评

估［42-45］，主要以中-浅层的伊敏组和大二段为主，而对

凹陷 2 000 m埋深以深的南二段深层煤岩气资源仅做

了初步评价，可靠性和落实程度低。本次研究对呼和

湖凹陷深层煤岩气资源进行初步估算，目的是梳理整

个凹陷的深层煤岩气资源潜力与分布，为进一步勘探

开发提供参考。由于目前对深层煤岩气尚无相关的资

源和储量计算标准，本次研究以呼和湖凹陷已钻井资

料为基础，主要依据煤岩厚度、煤岩热演化程度、含煤

面积、煤岩密度以及煤岩含气量等资料，采用体积法进

行资源量估算，整体按一个计算单元估算，具体计算公

式如下：

G=0. 01AHDC （1）
式中：G为计算单元的深层煤岩气资源量，108 m3；A为

计算单元的面积，km2；H为煤岩有效厚度，m；D为煤岩

密度，t/m3；C为煤岩空气干燥基含气量，m3/t。
计算单元面积依据南二段煤岩累计厚度图范围确

定（图 3a），取 2 324 km2；煤岩有效厚度依据图 3a面积

权衡煤岩平均厚度确定，取 38 m；参考已有钻、测井及

分析化验资料，确定南二段煤岩密度，取 1. 35 t/m3；煤
岩空气干燥基含气量依据南二段煤岩的煤阶、Ro值和

埋深等信息，并结合实测含气量加权平均值确定，取

15 m3/t。以上各项参数中，由于钻井控制程度较低，采

用初步估计值存在一定的误差，需要在今后的工作中

逐步修正完善。

依据上述方法，初步估算海拉尔盆地呼和湖凹陷

南二段深层煤岩气资源量为 1. 79×1012 m3，资源丰度约

为 7. 70×108 m3/km2，属于典型的“小而肥”深层煤岩气

资源类型，勘探潜力大［77-78］。

3. 2　勘探方向

上述分析表明，海拉尔盆地呼和湖凹陷发育泥岩

和煤岩 2 套成熟源岩，热演化程度高，生、排烃能力
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图12 呼和湖凹陷煤岩-泥岩聚气组合、煤岩-砂岩聚气组合与砂岩-煤岩散气组合岩-电特征

Fig. 12 Litho-electric properties of the coal rock-mudstone and coal rock-sandstone assemblages for gas accumulation and sandstone-coal 
rock assemblage for gas dissipation in the Huhehu Sag

a.  煤岩-泥岩聚气组合，H7井；b.  煤岩-砂岩聚气组合，H18井；c.  砂岩-煤岩散气组合，H24井
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强，成熟源岩厚度大、分布广，南二段煤岩与南二段-
南一段泥岩“双源供烃”，气源充足。发育断陷沼泽化

湖盆，聚煤环境优越，有利于富煤。不同构造带构造

演化和沉积环境差异导致煤岩厚度、成熟度、煤储层

含气性、热演化程度及煤岩煤质差异，从而决定了不

同构造带的深层煤岩气赋存条件差异。从缓坡断阶

带到洼槽带和陡坡带，深层煤岩气具有连续广覆式成

藏、差异富集的含油气系统，进而形成了缓坡断阶带

与洼槽带和陡坡带 2 种不同的深层煤岩气成藏差异

和勘探方向［78-79］。

3. 2. 1　缓坡断阶带

海拉尔盆地呼和湖凹陷西部缓坡断阶带断裂发

育，易于形成构造圈闭和构造-岩性圈闭。煤岩整体

埋藏较浅，热演化程度低，有机质成熟度低（图 2b）；物

源供给较充分，总体上以辨状河三角洲平原和辨状河

三角洲前缘砂体为主，砂岩发育（图 5）。煤岩单层与

累计厚度薄（图 3a），处于相对“贫煤”区，形成上部厚

层砂岩与下部中厚煤岩“砂-煤共生”的结构，具有轻

质油薄层与煤岩伴生的特征，发育砂岩-煤岩散气组

合（图 12c）。煤岩以半亮型和半暗型原生结构煤为

主，割理、有机孔较发育，斜交裂隙发育，微裂隙连通有

机孔差，气测全烃峰值、游离气含量及占比低，以吸附

气为主。南二段-南一段泥岩和南二段煤岩生成的油

气通过早期下部断裂体系发生垂向和侧向运移，并与

煤岩邻近的上部砂岩优势储层里优先成藏，形成下生

上储型构造型油气藏，为西部缓坡断阶带砂岩油气成

藏提供了构造条件。目前缓坡断阶带已发现的油气藏

均为下生上储型构造油气藏，是构造型和构造-地层

型砂岩油气藏最有利的勘探方向。

3. 2. 2　洼槽带和陡坡带

海拉尔盆地呼和湖凹陷东部洼槽带和陡坡带总

体处于大面积沼泽化滨浅湖发育区（图 5），大套厚层

泥岩与厚层煤岩互层发育，煤-泥共生，顶底板条件

优越，埋藏深，洼槽带断裂不发育，易于煤岩大面积

广覆式发育，陡坡带局部断裂较发育，易于形成大型

宽缓的断背斜型构造圈闭，热演化程度高，有机质成

熟度高（图 2b），煤岩纵向叠置发育，单层及累计厚度

大（图 3a），处于相对“富煤”区，发育 H7 与 H18 两个

富煤中心，易于形成煤岩-泥岩聚气组合（图 12a），局

部 H18 井区可形成煤岩-砂岩聚气组合（图 12b），煤

岩以光亮型煤、半亮型原生结构煤为主，割理裂隙发

育，微裂隙沟通有机孔，连通性好，孔-缝体系发育，

气测全烃峰值、含气量高，富游离气，游离气占比可

达 30 %～45 %，洼槽带可形成源-储一体的大面积广

覆式深层煤岩气藏，陡坡带可形成源-储一体的构造

型深层煤岩气藏，是断陷盆地深层煤岩气藏最有利

的勘探方向。

因此，洼槽带和陡坡带是呼和湖凹陷深层煤岩气

最有利的勘探方向和勘探领域［80］，也是海拉尔盆地断

陷深层煤岩气最有利的勘探突破方向，亟需加大对海

拉尔盆地断陷深层煤岩气新领域、新类型油气资源的

风险探索力度，转变勘探思路与勘探策略，常规-非常

规油气勘探并重，实现断陷深层煤岩气勘探大突破，

解放呼和湖断陷深层煤岩气万亿方资源，拓展陆相断

陷盆地勘探新领域，开辟海拉尔盆地稳油增气的新

阵地。

4　结论

1） 呼和湖凹陷煤岩多套叠置发育，发育泥岩及煤

岩 2套成熟源岩，气源充足，断陷沼泽化湖盆发育，聚

煤环境优越，煤岩厚度大。割理裂隙发育，微裂隙沟通

有机孔，连通性好，孔-缝体系发育，富游离气，早期断

裂体系沟通源岩及煤储层，为深层煤岩气提供了良好

的赋存空间和运移通道，预测深层煤岩气资源量

1. 79×1012 m3。
2） 呼和湖凹陷发育煤岩-泥岩、煤岩-砂岩和砂

岩-煤岩 3种深层煤岩气聚-散组合，形成构造-地层型

和构造型 2 种深层煤岩气成藏新类型，从缓坡断阶带

到洼槽带和陡坡带，深层煤岩气可形成连续广覆式成

藏、差异富集的含油气系统，勘探潜力大，将成为断陷

盆地重要风险勘探新领域，洼槽带和陡坡带是最有利

的勘探方向。

3） 呼和湖凹陷煤岩—砂岩—泥岩交替互层，储层

横向变化快，预测难度大，高品质地震资料和高精度测

井资料是实现断陷深层煤岩气风险勘探新领域油气勘

探突破的关键。
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