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松辽盆地北部白垩系沙河子组煤岩气成藏条件及勘探潜力

白雪峰1，2，陆加敏1，2，李军辉1，2，孙立东1，2，杨 亮1，2，刘家军1，2，许金双1，2，周 翔1，2，李笑梅1，2，李国政1，2
（1. 多资源协同陆相页岩油绿色开采全国重点实验室，黑龙江 大庆 163712；2. 中国石油 大庆油田分公司 勘探开发研究院，

黑龙江 大庆 163712）

摘要：松辽盆地深层白垩系沙河子组煤岩厚度大、煤岩气资源丰富，是盆地北部深部煤岩气重要的勘探领域。通过地震、地质和地球

化学等多种资料分析，研究了成煤环境、成烃演化、成储机制以及煤岩气聚集条件和成藏模式，提出了断陷盆地煤岩气富集模式和未

来煤岩气勘探方向。研究表明：① 沙河子组沉积时期多个断陷发育大面积泥炭沼泽，沉积的巨厚煤岩是煤岩气形成的物质基础。

② 沙河子组具有高丰度和高成熟度的泥、煤双源生烃、供气。③ 沙河子组煤岩气中游离气和吸附气共存，其中游离气占 34. 80 % ~ 
43. 30 %，吸附气占 56. 70 % ~ 65. 20 %。深部无烟煤含气量为 33. 83 ~ 36. 56 cm3/t。④ 沙河子组煤岩有机质孔与裂隙形成的“孔缝

体”，是煤岩气聚集的有利空间。⑤ 沙河子组煤-泥型储-盖组合突破压力高，与煤层内部超压流体一起，为煤岩气保存提供有利条

件。⑥ 初步估算松辽盆地北部沙河子组煤岩气资源量约1. 260 × 1012 m3，其中徐家围子断陷沙河子组煤岩气资源量0. 853 × 1012 m3。
徐家围子断陷宋站洼槽东侧缓坡带和徐西洼槽为松辽盆地北部煤岩气勘探的首选靶区。
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Accumulation conditions and exploration potential of coal-rock gas （CRG） in the 
Cretaceous Shahezi Formation， northern Songliao Basin
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Abstract：The deeply buried Shahezi Formation in the Songliao Basin exhibits considerable coal-bearing rock thickness and 
abundant coal-rock gas （CRG） resources， establishing itself as an important CRG exploration target in the northern Songliao 
Basin.  Based on the analyses of seismic， geological， and geochemical data， we investigate the coal-forming environment， 
hydrocarbon generation and evolution， reservoir-forming mechanisms， and CRG accumulation conditions and patterns in the 
formation.  Accordingly， the enrichment patterns and future exploration targets of CRG are proposed in the downfaulted 
Songliao Basin.  The results indicate the presence of extensive peat swamps in multiple downfaulted sediments during the 
deposition of the Shahezi Formation， with the significantly thick coal seams developed within providing a sound material 
basis for generating the CRG.  Both the coal and mudstone characterized by high abundance and high maturity in the Shahezi 
Formation serve as source rocks for the enrichment and accumulation of CRG.  The CRG in the Shahezi Formation features 
the coexistence of free and adsorbed gas， with the former accounting for 34. 8 % to 43. 3 % and the latter for 56. 7 % to 
65. 2 %， as well as the deep anthracite exhibiting a gas content range of 33. 83 ~ 36. 56 cm3/t.  The coal-bearing rocks in the 
Shahezi Formation contain a pore-fracture system consisting of organic pores and fractures， which provides effective spaces 
for CRG accumulation.  The high breakthrough pressures of the reservoir-cap rock assemblages， consisting of coals and 
mudstones， and overpressured fluids within coal seams create favorable conditions for CRG preservation.  Preliminary 
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estimates suggest that the Shahezi Formation in the northern Songliao Basin boasts CRG resources of approximately 1. 260×
1012 m3， including 0. 853 × 1012 m3 in the Xujiaweizi Fault Depression， and both the gentle slope zone on the east side of the 
Songzhan trough and the Xuxi trough are identified as the preferred targets for CRG exploration in the fault depression.
Key words：exploration potential， potential exploration target， accumulation condition， coal-rock gas （CRG）， Shahezi 
Formation， Cretaceous， northern Songliao Basin
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近年来，随着全球能源格局快速变化，中国也在能

源需求持续攀升和环保要求不断强化的背景下，加快以

天然气和风能为代表的清洁能源的开发利用。中国每

年面临（2 000～3 000） × 108 m3天然气供给缺口，天然

气对外依存度长期维持在 40 %～50 %的高位，严重威

胁着中国能源安全和国民经济的稳定［1］。中国石油大

庆油田公司通过不断创新地质理论认识，加大对新领域

和新类型油气资源的研究力度，通过对多类型源岩、盆

地深部的持续攻关，新层系和非常规等领域的油气勘探

取得了重要进展。煤岩气是由中-高阶煤岩自身生成或

从其他气源运移而赋存于煤岩储层中以烃类气体为主

的天然气，通过对煤岩储层压裂改造可快速产气并能规

模开采［2-5］。有别于浅部煤层气，深部煤岩气埋藏深度

普遍超过 2 000 m，具有地层温度和压力高、含气饱和

度高以及钻井全烃气测异常明显等特征，相应地煤层

含气性、地层能量及供气能力也明显高于浅部煤层

气［6-10］，近两年，中国海油和中国石油在鄂尔多斯分别

提交了千亿方煤岩气探明储量，推动了深部煤岩气快

速发展。大庆油田也有多口探井在松辽盆地深部沙河

子组煤岩中发现气测全烃异常，研究表明白垩系沙河

子组煤层普遍具有超压、含气量高、产气量大和“砂-
页-煤”一体的成藏特点，是大庆油田近期规模增储的

重要领域。

本文在前人研究的基础上，系统梳理松辽盆地北

部深部白垩系沙河子组沉积期成煤环境、烃源岩地化

特征、成储机理和储层特征等有利于煤岩气成藏的地

质条件，通过松辽盆地北部煤岩气资源特征的系统研

究，建立了断陷型超压煤岩气成藏模式，指出了徐家围

子断陷为松辽盆地北部深部沙河子组煤岩气的有利勘

探区域，为松辽盆地深部煤岩气的勘探提供地质依据。

1　区域地质概况

松辽盆地是一个叠合在古生代基底之上的中-新

生代盆地，经历了早白垩世断陷、晚白垩世拗陷和古近

纪挤压反转等多个演化阶段，形成“下断上坳”的二元

结构。其中早白垩世断陷盆地发育阶段，基底在近NS
向挤压应力作用下产生 NNE 向和 NNW 向共轭断裂，

将松辽盆地分隔成 33个大小不等的断陷群，是盆地深

部天然气勘探的主力目标区（图 1）。盆地深部地层自

下而上依次为火石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组

和泉头组。沙河子组是盆地强烈断陷期沉积的一套湖

相碎屑岩，为粗砂岩与煤岩、暗色泥岩混杂的碎屑岩沉

积，分布广泛、厚度稳定，是盆地深部最主要的烃源岩

层位和深部煤岩气勘探最重要的目的层。

长期以来，松辽盆地北部深部天然气勘探主要集

中在营城组火山岩，近年来在沙河子组致密砂岩中连

续获得高产工业气流，地化分析证实为典型煤型气，同

时宋深 4井、宋深 3井和达深 28井相继钻遇厚度超 6 m
的连续煤层，尤其是宋深 9H井以 12. 7 mm直径油嘴试

气时获得日产气 208 × 104 m3的高产工业气流，不仅极

大地扩展了松辽盆地深部非常规天然气勘探领域，也

拉开了松辽盆地深部煤岩气大规模勘探的序幕。沙河

子组沉积期，在古地貌和断裂活动联合控制下，各深部

断陷中均发育大规模远源的辫状河三角洲，在三角洲

前缘和水下分流间湾泥炭沼泽中沉积了多套巨厚的稳

定煤层，是深部煤岩气勘探的有利目标。

2　深部煤岩气成藏条件

2. 1　大面积分布的沼泽煤岩为煤岩气形成奠定了物

质基础

松辽盆地北部沙河子组发育于断陷期末的构造反

转阶段，也是断陷湖盆发育的鼎盛时期，尤其是沙河子

组沉积中-晚期，水体深度适中，气候湿润，松辽盆地北

部多个断陷缓坡带发育大面积的辫状河三角洲前缘泥

炭沼泽相，沉积了巨厚的稳定煤层，为深部煤岩气的形
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成奠定了环境基础（图2a）。松辽盆地北部煤岩测井复

查和录井分析显示，有 49口探井钻遇沙河子组稳定煤

岩，其中 39口井位于徐家围子断陷。以徐家围子断陷

为例，通过构造解释、岩心观察和沉积相研究证实，断陷

西侧陡坡带发育多个小型扇三角洲，升深 5 井和徐深

1 井在扇三角洲前缘分流间湾和沼泽中见单层厚度

1. 5～3. 0 m的薄层煤岩与暗色泥岩互层，叠加厚度可达

3. 0～8. 0 m（图2b），断陷东侧缓坡带为远源辫状河三角

洲前缘和滨浅湖沉积，发育大面积泥炭沼泽（图2c），煤

层厚度大、分布连续，也是煤岩主要发育区，宋深4井、宋

深3井和达深28井揭示深灰色滨浅湖泥岩中夹单层厚

度3～7 m、叠加厚度6～12 m的稳定煤岩。

沙河子组沉积期经历了 4次周期性水进-水退，自

下而上分为SQ1，SQ2，SQ3和SQ4等4个三级层序，依据

地层叠置样式、区域分布的等时性煤层以及地形坡折带

在沉积层序中的位置，在三级层序内进一步细分出低

位、水进及高位体系域，并以体系域为单位分析了此层

序格架内沉积体系的配置及其时-空演化特征。垂向

a b0 40 km

西

西 西
中

东部

斜

坡

带

部

隆

起

带

央

隆

起

带

部

断

陷

带

部

断

陷

带

双辽 公主岭

长春

德惠

榆树

双城

哈尔滨

绥化

大庆

齐齐哈尔

松原

宝

山
断
陷

断

陷

富
裕 断

陷

依

安
断

陷

北

安

断

陷

兴

华

断 陷绥 化

断
陷

断

陷断
陷

断
陷

断
陷

四
方
坨

小
林
克

林

甸 中
和

梅
里

斯

断

陷
断

陷

断

陷

断

陷

断
陷

断
陷

断

陷 断

陷

断

陷

断

陷

断
陷

断

陷

断

陷

断

陷

双

辽

梨
树
东

陷
断

梨

树

树
榆

德

惠

王

府

增
盛

孤
店

长

岭

大

安

黑 帝
庙

伏
龙

泉

榆
树
东

断

陷

陷

断
双

城

山

莺

陷

断

子

围

徐

家

陷
断

任
民
镇 兰

西

陷断
北呼 兰

古

龙
英

台

下

白
垩

统

上
侏
罗
统

统

火
石
岭
组

泉
头
组

登
娄
库
组

营
城
组

沙
河
子
组

组 段

二
段

基底

二
段

一
段

一
段

二
段

三
段

四
段

一
段

二
段

三
段

四
段

二
段

岩性剖面
地层

岩性描述

暗紫色泥岩夹薄层砂岩

上部暗紫色、紫红色泥
岩夹薄层砂岩，底部中-
薄层砂岩夹泥岩

紫红色泥岩夹中-薄层
砂岩

厚层砂岩夹薄层暗色、
紫红色泥岩

厚层泥岩夹薄层砂岩

中-厚层砾岩

中-厚层砾岩夹泥岩、
粉砂岩

中-基性火山岩夹酸性
火山岩

凝灰质砾岩、砂岩、泥
岩互层

中-厚层流纹岩、火山碎
屑岩

上部灰黑色泥岩夹薄层
砾岩,下部厚层砾岩与
泥岩互层

厚层砾岩与泥岩互层，
夹煤层

厚层中-基性火山岩夹
砾岩、泥岩

暗色泥岩、砂岩和砂砾
岩互层，夹凝灰岩

黑色板岩、千枚岩、花
岗岩等

反射
界面

T
3

T
4

1

T
4

2

T
4

T
5

初始

张裂

阶段

强
烈
伸
展
阶
段

构造期次 盆地类型

大
型
坳
陷
盆
地
发
育
期

拗
陷
阶
段

减
弱
余
动
阶
段

小
型
断
陷
群
发
育
期

小
型
断
陷
盆
地

断陷前
抬升期

大
型
坳
陷
盆
地

一
段

砾岩 砂岩 泥岩粉砂岩 花岗岩 煤岩流纹岩 安山岩 板岩

工业
气流井井位

低产
气流井井位

见气显示井
井位

断裂 基底断裂 地层剥蚀线 地层超覆线地名

长春

沙河子组
烃源岩

地震

中-

中-

图1 松辽盆地深部断陷分布（a）与地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Map showing deep-seated fault depressions （a） and composite stratigraphic column （b） of the Songliao Basin
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上，沙河子组煤岩集中在SQ2和SQ4层序的高位体系域

晚期。沉积岩中元素组成及相对含量记录了水体环境

的变化，可以提供古气候、古盐度、古生产力和氧化-还
原条件等环境变迁的信息。潮湿气候条件下，沉积岩中
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图2　松辽盆地北部徐家围子断陷沙河子组沉积模式

Fig. 2　Sedimentary model of the Shahezi Formation， Xujiaweizi Fault Depression， northern Songliao Basin
a. 沙河子组沉积模式；b. 沙河子组SQ2沉积相图；c. 沙河子组SQ4沉积相图
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Fe，Mn，Cr，V，Ni和Co等喜湿型元素富集，气候干燥、水

分蒸发时喜干型元素Ca，Mg，K，Na，Sr和Ba析出沉淀，

二者含量之比即为气候指数C，其中0. 60≤C<1. 00时指

示温暖和潮湿气候，而0. 20≤C<0. 60则反映半潮湿-半
干燥气候，干燥气候条件下C<0. 20（图3）。沙河子组大

部分样品气候指数C大于0. 20，仅少数样品介于0. 02～
0. 20，垂向上气候指数C变化较小，表明沙河子组沉积

期松辽盆地为半潮湿-半干燥气候，有利于高等植物生

长和煤岩的形成。不同水体深度下元素的富集呈现规

律性变化，Fe，K和Al易与黏土矿物结合在滨岸带富集，

而Mn，Ca和Mg则吸附于黏土矿物中，经长距离搬运到

湖盆中部沉淀，因此随水体加深，元素含量比值（Al+Fe）/
（Ca+Mg）和 Rb/Al 迅速减小。沙河子组元素含量比值

（Al+Fe）/（Ca+Mg）分布在 1. 37～9. 13，Rb/Al 则集中在

35. 00～46. 00，平均值分别为7. 02和41. 30，其中SQ4-
HST 和 SQ2-HST 等主要成煤期，（Al+Fe）/（Ca+Mg）和

Rb/Al明显偏高，指示此时水体变浅，有利于三角洲前缘

沉积物大面积淤积形成泥炭沼泽。沉积物中元素含量

比值Sr/Ba和Sr含量与古盐度正相关，沙河子组Sr/Ba和
Sr含量分别为0. 02～0. 66和165. 00～762. 00 mg，平均

值分别为0. 21和369. 00 mg，为半咸水-咸水环境，部分

达到盐湖环境标准。SQ4-HST和 SQ2-HST时 Sr/Ba明
显降低、Sr含量迅速增高，分别为 0. 04～0. 42和 352～
512 mg，指示其为浅水的半咸水-咸水环境。贫氧强还

原环境是有机质保存的必要条件，通常元素含量比值

V/Cr≤2. 00是强厌氧环境的标志，而2. 00<V/Cr<4. 25则

为贫氧的弱还原环境。沙河子组泥岩中 V/Cr 变化较

大，0. 23 ~ 3. 64区间内均有分布，但 SQ4-HST和 SQ2-
HST时V/Cr普遍小于3. 00，集中在0. 58 ~ 2. 02，指示其

为厌氧的还原环境，这进一步证实 SQ4-HST 和 SQ2-
HST时盆地北部浅水泥炭沼泽沉积环境的盐度高、还原

性强，有利于有机质的堆积和保存。

3 600

3 200

3 300

3 400

3 500

3 700

4 200

3 800

3 900

4 000

4 100

4 300

沉积相
层
序

S
Q

 3
S

Q
 2

S
Q

 1

L
S

T
H

S
T

H
S

T
L

S
T

H
S

T
T

S
T

体
系
域

岩性剖面
深度/

m

GR/API

S
Q

 4

T
S

T
+

H
S

T
T

S
T

L
S

T

氧化-还原条件古水深 古盐度古气候
气候指数C

0.40.30.20.1
Sr/Ba

0 0.80.60.2 0.4
V/Cr

54321010
(Al+Fe)/(Ca+Mg)

20 4 6 8
Rb/Al

504030 35 45
Sr含量/mg

500100 300 700 亚相 微相

辫
状
河
三
角
洲

辫
状
河
三
角
洲

前缘

前缘

 

平原

半

深
湖

深
湖

  

水下
分流间湾

分流河道

水下

分流河道
  

水下
分流河道

平原

 前缘

前缘

前缘

半深湖

水下

分流间湾

水下

分流河道

  

分流间湾

分流河道

分流间湾

分流间湾

分流河道

水下

分流间湾

水下
分流间湾

 

前缘

  

  泥炭沼泽

水下

分流间湾

砾岩 泥质粉砂岩 泥岩砂岩 煤层粉砂质泥岩

-

0 80 相

湖泊

图3 松辽盆地北部沙河子组微量元素丰度垂向变化曲线

Fig. 3 Curves showing the vertical changes in the trace element abundance in the Shahezi Formation， northern Songliao Basin

51



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

地震上，沙河子组煤层表现为强振幅、强相位、同相

轴连续稳定的反射特征（图4a）。平面上，断陷两侧煤岩

分布受三角洲前缘沼泽和滨浅湖等沉积相制约明显，其

中西部煤层呈团块状集中于升深5井—徐深1井等前缘

沼泽相。地震剖面上，该煤层南北长约 38. 6 km，宽度

20. 0～25. 0 km，面积约 584. 0 km2，为一套连续的强振

幅反射，可连续追踪对比。东部煤岩也具有类似特征，

呈带状自宋深4井延伸至徐深25井，南北长达50. 0 km

（图 4b），东西宽度 22. 0～28. 5 km，面积达 736. 0 km2，
地震响应特征明显，为一套稳定的强相位反射，厚度稳

定、分布连续。

沙河子组煤岩与鄂尔多斯盆地山西组、太原组和准

噶尔盆地西山窑组、八道湾组煤层相似，均具有低伽马

值、低密度、高电阻率、高声波时差、高中子孔隙度和高气

测含量的“两低四高”特征。通过岩心样品岩性-电性实

验，结合沙河子组煤岩、炭质泥岩和泥岩等不同类型烃
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源岩的常规测井响应特征，建立深部煤岩电性图版。深

部煤岩的密度最低，普遍小于1. 6 g/cm3，主体位于1. 2～
1. 6 g/cm3（图 5a）；炭质泥岩次之，岩石密度为 1. 6～
2. 3 g/cm3；泥岩密度较高，普遍大于 2. 4 g/cm3。在岩心

资料的约束下，以密度和中子孔隙度等煤岩测井识别标

准为依据，开展单井煤层识别和厚度划分。沙河子组不

同岩性的地层速度、波阻抗和纵波阻抗（Zp）等地震响应

特征差异显著（图5b），是进行岩性预测的基础。针对沙

河子组煤层薄、分布局限的特点，在井-震标定和测井解

释煤层厚度的约束下，利用三维地震资料的融频波阻抗

反演技术分别对徐家围子断陷、古龙断陷和莺山断陷等

沙河子组较发育的深部断陷开展煤岩预测。结果表明，

松辽盆地北部沙河子组煤层累计厚度一般为10～40 m，

主要集中分布在古龙断陷南部、徐家围子断陷中部和莺

山断陷北部，全区共识别煤层面积5 859 km2（图5）。
2. 2　高丰度、高成熟度的泥、煤双源供烃为煤岩气富

集的资源前提

松辽盆地北部沙河子组主要发育煤层和暗色泥岩

2 种烃源岩类型［11］，烃源岩大部分处于过成熟演化阶

段，为煤岩气形成提供了丰富的物质基础。沙河子组

烃源岩分布较为集中，主要分布在古龙、徐家围子和莺

山双城断陷，沙河子组泥岩和煤岩叠置发育，双源供

烃，形成良好的匹配关系。

岩石热解分析表明，沙河子组暗色泥岩烃源岩有

机质丰度较高，总有机碳含量（TOC）在 0. 42 %～

11. 89 %，平均值为 2. 43 %；煤的TOC明显高于暗色泥

岩，分布在 70. 00 %～85. 00 %，平均值为 76. 20 %；暗

色泥岩的生烃潜量（S1+S2）分布在 0. 52～65. 00 mg/g，
平均值为12. 60 mg/g，煤岩的S1+S2从1. 17～129. 40 mg/g
均有分布，平均值为 36. 47 mg/g，这也表明煤岩的有机

质丰度高于暗色泥岩（表1）。从有机质类型来看，沙河

子组煤岩全部为Ⅲ型干酪根，显微组分中镜质组含量

最高，平均约 87 %，暗色泥岩有机质类型多样，以Ⅲ型

和Ⅱ型为主，部分为Ⅰ型（图 6）。相对于煤岩，暗色泥

岩有机组分中腐泥组和丝质组含量明显增加，平均值

分别为 35. 2 %和 12. 3 %，惰质组和镜质组含量较少。

沙河子组暗色泥岩镜质体反射率（Ro）为 1. 39 %～

3. 46 %，平均值为 2. 30 %，氯仿沥青“A”含量一般为

0. 01 %～6. 98 %，平均值为1. 21 %；煤岩Ro为1. 50 %～

3. 56 %，平均值为 2. 67 %，氯仿沥青“A”含量一般为

0. 03 %～2. 13 %，平均值为 0. 70 %。表明沙河子组煤
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岩和暗色泥岩均已处于 Ro大于 2. 00 %的过成熟演化

阶段。钻井揭示，沙河子组暗色泥岩和煤岩烃源岩厚

度大、分布面积广，整体发育较好，不同类型烃源岩有

机质丰度和热演化程度高，生烃潜力大，具备双源供烃

的特征，是深部煤岩气富集必要的资源前提。

2. 3　有机孔+微裂隙的“孔缝体”是煤岩内天然气聚

集的有利空间

煤岩作为一种特殊的储层，其储集性能不仅决定

着吸附气和游离气的比例，而且也决定着煤岩气的富

集及产能［12-13］。场发射扫描电子显微镜（SEM）图像显

示沙河子组煤岩孔隙类型多样，包括原生植物组织孔

和气孔等有机质孔和少量张性微裂隙、矿物质孔等无

机孔（图7）。煤岩中气孔密集排列形成气孔群，气孔群

之间以微裂隙为桥梁相互连通形成良好的孔隙裂缝网

络（图7a—d），不仅是煤岩气运移和聚集的重要渗流通

道，也是其聚集的主要储集空间。沙河子组煤岩孔隙

度为 4. 09 %～5. 55 %，平均值为 4. 74 %，氦气渗透率

分布在（0. 10～0. 50） × 10-3 μm2，微裂缝发育的样品渗

透率最高可达4. 42 × 10-3 μm2，这表明沙河子组煤岩孔

渗性好，是深部煤岩气有利储层。

岩心观察表明徐家围子地区沙河子组煤岩以光亮

型煤为主，煤岩中层理清晰，煤体结构完整，多为原生

结构煤；煤岩内部割理发育，面割理线密度为 0. 5～
1. 0 条/cm，端割理线密度为 1. 2～1. 5 条/cm（图 8）；煤

岩中广泛发育的裂缝与各类有机质孔一起组成“孔缝

体”型储层，是深部煤岩气有利的储集空间。根据孔隙

半径将沙河子组煤岩内孔隙分为微孔、小孔、中孔和大

孔等不同类型。其中微孔（孔径<10 nm）构成煤的吸附

容积，小孔（孔径 10～100 nm）则作为煤岩气的毛细管

凝结和扩散区域，中孔（孔径 100～1 000 nm）构成煤岩

气缓慢层流渗透区域，而大孔（孔径>1 000 nm）组成气

表1　松辽盆地北部沙河子组烃源岩地球化学评价

Table 1　Assessment results of source rocks of the Shahezi 
Formation， northern Songliao Basin

类型

煤岩

暗色泥岩

成熟度

Ro/%
1. 50～3. 56
（2. 67）

1. 39～3. 46
（2. 30）

残余有机质丰度

TOC/%
9. 78～84. 44
（40. 16）

0. 42～11. 89
（2. 43）

氯仿沥青

“A”含量/%
0. 03～2. 13
（0. 70）

0. 01～6. 98
（1. 21）

（S1+S2）/
（mg/g）

1. 17～129. 40
（36. 47）

0. 52～65. 00
（12. 60）

注：表中数据格式为：最小值～最大值（平均值）。
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体剧烈层流和渗透区域［14］。高压压汞实验表明沙河

子组煤岩孔隙形态多为半封闭型孔，孔径分布以小于

10 nm 的微孔为主（含量 69. 93 %～85. 05 %），但排驱

压力低（0. 110～0. 675 MPa），同时含有部分大孔和裂

隙，占比 7. 56 %～18. 74 %，这进一步证实沙河子组煤

岩储层孔、渗较高，储集性能好，是盆地深部有利储层

类型。沙河子组煤样水分低（含量 0. 45 %～1. 32 %）、

灰分中等（含量 19. 43 %～23. 80 %）、挥发分低-中等

（含量 5. 75 %～15. 14 %），与国内典型煤岩气储层相

比，煤阶为气煤-无烟煤，沙河子组煤层脆性高、储层

物性好，有利于深部煤岩气的形成和富集。

对宋深16井的1个焦煤样品和徐深25井的2个无烟

煤样品进行了重量法高压CH4等温吸附实验（实验温度

126 ℃，最大吸附平衡压力34 MPa），测试沙河子组煤岩

CH4吸附能力。结果表明，在吸附平衡压力（0～34 MPa）
范围内，所有样品的 CH4吸附速率都在吸附压力小于

10 MPa时增长迅速，在10～34 MPa之间时CH4吸附速率

变缓，其等温吸附曲线均为典型的Ⅰ型等温线（图9）。通
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图7 松辽盆地北部沙河子组煤岩样品扫描电镜照片

Fig. 7 Scanning electron microscopy （SEM） images of coal rock samples from the Shahezi Formation， northern Songliao Basin
a.  徐深25井，不同尺寸气孔和微裂隙相互连通，埋深4 217 m；b.  宋深16井，微裂隙、气孔、矿物质孔相互连通，埋深2 995 m；c.  徐深25井，不同级别

微裂隙相互连通，埋深4 270 m；d.  徐深16井，不同级别微裂隙和气孔相互沟通，埋深2 995 m
a b

0 20 cm 0 20 cm

图8 松辽盆地北部沙河子组煤岩样品岩心照片

Fig. 8 Core photos of coal rock samples from the Shahezi Formation， northern Songliao Basin
a.  宋深16井，沙河子组，割理发育，埋深2 995. 30 m；b.  徐深25井，沙河子组，割理发育，埋深4 217. 64 m
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常，焦煤的CH4理论吸附量为10. 70 cm3/t，无烟煤的CH4
理论吸附量约为焦煤的 2倍（20. 73～22. 06 cm3/t）。松

辽盆地深部沙河子组无烟煤的吸附气量为20. 89 cm3/t，
焦煤吸附气含量为 9. 20 cm3/t，这与国内其他含煤盆地

典型煤岩样品的吸附气量基本一致。

基于低场核磁共振（NMR）实验分析了徐深 25 井

深部无烟煤在 2～28 MPa的 CH4吸附压力范围内吸附

气和游离气的比例（图10）。深部无烟煤的NMR-T2（弛

豫时间）谱呈“双峰”状，峰值对应的 T2分别为 0. 16 ms
和 4. 00 ms，且吸附气谱峰面积大于游离气谱峰面积。

NMR-T2谱的数据显示随着吸附压力的增加，游离气

谱峰强度持续升高，游离气量逐渐增多。相反的是，吸

附气谱峰强度在 2～12 MPa的吸附压力范围内显著增

强，但之后随着吸附压力的增加，增量逐步变小，吸附

峰逐渐重合，与重量法高压等温吸附实验曲线相符合。

等温吸附-低场核磁共振联测实验揭示沙河子组煤岩

气中吸附气占比为 56. 7 %～65. 2 %，平均值约为

61. 3 %，游离气占比为 34. 8 %～43. 3 %，平均值约

38. 7 %，深部无烟煤储层总含气量为33. 83～36. 56 cm3/t。
2. 4　煤-泥型储-盖组合和煤岩内超压封存箱是气藏

保存的必要条件

深部煤岩气能否聚集成藏，不仅取决于煤岩储集

性能，也取决于煤岩储-盖组合［15］。钻井和岩心资料表

明，沙河子组发育泥岩和砂岩等 2种盖层，与煤层一起

组成顶-底泥岩型、顶砂-底砂型和顶泥-底砂型等 3种

储-盖组合，不同储-盖组合形成的沉积环境、岩石类型

及岩石类型组合存在差异。①顶-底泥岩型储-盖组合

形成于滨浅湖和三角洲前缘泥炭沼泽环境中，滨浅湖

泥岩覆盖在煤岩之上，泥岩厚度 20～150 m，分布范围

广，底板则为三角洲前缘分流间湾泥岩，厚度较小，为

50～200 m，二者共同构成煤岩区域性盖层，封盖保存条

件最好，气测结果显示也最好（图 11a）。②顶泥-底砂

型储-盖组合在三角洲前缘的泥炭沼泽和水下分流间

湾最常见，顶板为沼泽泥岩和分流间湾泥岩，厚度10～
60 m，分布稳定，底板则为 0～20 m厚的分流间湾泥质

粉砂岩和粉砂岩，顶板泥岩与煤岩间物性差异大，为深

部煤岩气提供了良好的封盖和保存条件，使其成为理

想的区域盖层。然而，底板封盖条件较差，相对于顶-
底泥岩型储-盖组合，气测结果显示明显变差（图11b）。

③顶砂-底砂型储-盖组合是沼泽煤岩被两套厚度 0～
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Fig. 9 High-pressure CH4 adsorption isotherms of coal-bearing 
rock samples from the Shahezi Formation， northern Songliao Basin
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Fig. 10 Curves showing the adsorbed/free gas ratios of anthracite samples from well Xushen 25 in the northern Songliao Basin obtained 
using low-field nuclear magnetic resonance （LF-NMR） experiments

a. 样品 xs25-1核磁共振曲线，埋深4 217. 64 m；b. 样品 xs25-2核磁共振曲线，埋深4 270. 81 m
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10 m的水下分流河道细砂岩夹持形成的，由于水下分

流河道细砂岩物性好、毛细管阻力小，对煤岩气的封盖

能力较弱，且砂体相变快、分布面积小，不利于煤岩气藏

的封闭和保存，相应的气测显示也明显变差。地震反

演和沉积相研究表明，徐家围子断陷东北部宋站洼槽，

发育顶-底泥岩型和顶泥-底砂型储-盖组合，西部徐西

洼槽则以顶砂-底砂型储-盖组合最为常见。

地层压力是地下流体能量大小的度量，异常高压段

不仅为油气产出提供源源不断的动力，同时也为油气的

保存创造了良好的条件。在异常高压发育层段，油气向

上逸散不仅要突破储层与盖层间物性差异形成的毛细

管阻力，同时还要克服上覆异常高压层的阻隔作用。松

辽盆地北部钻杆测试（DST）数据揭示，沙河子组地层压

力为40～80 MPa，压力系数1. 2～1. 8，对78口井声波时

差和密度测井数据进行Eaton法分析，结果显示沙河子组

压力异常明显，为弱超压-超压，为煤岩气的保存提供了

有利条件。30余口井的热史、生烃史和包裹体压力模拟

表明，生烃增压是沙河子组形成异常高压的主要原因，沙

河子组在晚白垩世达到成熟并开始大量生烃（图 12），

在封闭体系中通过有机质生烃，形成9～15 MPa的生烃

增压，使地层压力达到48～55 MPa，压力系数普遍大于

1. 2，为异常压力封存箱的形成创造了有利条件。

平面上，沙河子组煤层和泥层两类优质烃源岩广覆

式发育，源岩厚度大，大面积稳定分布，供烃充足。在实

测地层压力的约束下，通过地震开展地层压力系数模拟，

结果表明徐家围子断陷徐中凹陷中部生烃洼槽处烃源岩

厚度大，由生烃增压形成的异常压力系数普遍大于1. 6，
沙河子组泥岩和煤岩等多类型烃源岩与上覆致密的营城
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Fig. 11 Reservoir-cap rock assemblages of coal seams in the Shahezi Formation in wells Shengshen 5 （a） and Dashen 28 （b） in the 
northern Songliao Basin
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组火山岩一起形成多个超压流体封存箱（图13a）。超压

封存箱内，低渗透性储层在较高的压力条件下也能够富

集天然气，从常压到超高压，凹槽区储层渗流能力异常增

大，且发育裂缝，为高产创造条件（图13b）。

3　深部煤岩气资源潜力及有利勘探

目标

3. 1　深部煤岩气资源量计算

目前煤岩气尚无资源/储量规范（标准），资源量估

算方法参考致密气和页岩气方法［16］。本次研究煤岩气

资源量采用体积法计算，分别估算沙河子组煤岩中吸

附气和游离气资源量，如公式（1）和（2）所示：

G1=0. 01AhDC1 （1）
G2=0. 01AhDC2 （2）

式中：G1为煤岩气中吸附气地质资源量，108 m3；G2为煤

岩气中游离气地质资源量，108 m3；A为煤岩含气面积，

km2；h为煤岩有效厚度，m；D为煤的空气干燥基密度，

t/m3；C1为沙河子组煤岩吸附气含量，m3/t，取样品测试

的平均值 20. 89 m3/t；C2为沙河子组煤岩游离气含量，

m3/t，取样品测试的平均值13. 18 m3/t；。
体积法估算松辽盆地北部深部煤岩气资源量

1. 260 × 1012 m3，其中吸附气资源量约0. 772 × 1012 m3，游

离气资源量约0. 488 × 1012 m3，资源丰度2. 15 × 108 m3/km2。

其中徐家围子断陷沙河子组煤岩气资源量 0. 853 0 × 
1012 m3，按 30 %的采收率，估算可采资源量 0. 255 9 × 
1012 m3，资源丰度2. 46 × 108 m3/km2，勘探潜力和资源规

模巨大，也是松辽盆地深部煤岩气勘探的主战场。

3. 2　深部煤岩气有利勘探目标和勘探方向

综合考虑松辽盆地北部沙河子组煤层分布的构造

背景、烃源岩展布、超压分布和热演化程度，以及烃源

岩的分布特征，特别是稳定厚煤层的分布范围，开展松
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图12 松辽盆地北部沙河子组热史模拟和包裹体压力模拟

Fig. 12 Thermal maturity history and inclusion pressure simulation of the Shahezi Formation， northern Songliao Basin
a.  埋藏史与热史模拟；b.  包裹体压力模拟；c.  地层压力系数
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辽盆地北部深部煤岩气有利勘探目标优选。沙河子组

地层普遍存在异常高压（图 14），尤其古龙断陷和徐家

围子断陷，地层压力普遍大于 40 MPa，为深部超压煤

岩气富集奠定了基础。松辽盆地北部沙河子组 Ro普

遍大于 2 %，煤岩热演化程度高，处于中-高煤阶，割

理、裂隙与热演化程度关系分析表明，随着热演化程度

增加，割理、裂隙越发育，渗透率相对也越高，天然气的

可动性更好。以已钻井揭示的煤岩单层厚度特征为依

据，结合地震预测的煤岩厚度、煤层埋深、储层物性和

盆地模拟获得的煤岩热演化程度和超压发育特征，对

松辽盆地北部各次级断陷开展深部煤岩气有利区优

选，其中古龙断陷和徐家围子断陷沙河子组沉积范围

广、煤岩厚度大，且煤岩均有超压、高煤阶和高含气量

的特点。尤其是徐家围子断陷煤岩单层厚度更大、埋

藏适中、超压更发育，优选徐家围子断陷宋站洼槽东侧

缓坡带和徐西洼槽为煤岩气首选靶区。
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Fig. 13 Diagrams showing the CRG accumulation patterns in the overpressure compartment within the Shahezi Formation， northern 
Songliao Basin

a.  南北向压力系数剖面位置；b.  超压封存箱成藏模式
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宋站洼槽东侧缓坡带为一大型鼻状构造背景，临

近沙河子组最好的烃源岩发育区，煤层埋深 2 000～
3 000 m，主要发育沙（沙河子组）四段上部 1#稳定厚煤

层，其Ro一般为 1. 5 %～2. 0 %，煤岩为中-高阶煤。达

深 28井、宋深 17井、宋深 16井和宋深 3井等多口钻井

揭示煤岩段最大气测全烃含量异常高值，一般大于

10 %，宋深 16井、宋深 4井和宋深 3井等单层煤层厚度

可达 6～10 m，结合地震反演预测单层厚度大于 4 m的

煤岩面积可达 706 km2，预测吸附气+游离气资源量

0. 138 4 × 1012 m3，资源丰度1. 96 × 108 m3/km2。

徐西洼槽临近沙河子组徐东烃源岩发育区，供烃

充足，煤层埋深较大，一般在 4 000～6 000 m，主要发

育沙二段上部 2#稳定厚煤层，其 Ro 一般为 2. 0 %～

3. 0 %，煤岩热演化程度较高，为高阶煤。升深 5井、徐

深 1井和徐深 6-308井等钻井揭示煤岩段最大气测全

烃含量异常高值，一般大于 20 %，其中徐深 1井煤层单

层厚度 6. 2 m，叠加厚度可达 9. 8 m，升深 5 井和徐深

6-308井煤层厚度分别为 4. 9 m 和 5. 6 m，地震反演预

测的单层厚度大于 4 m的煤岩面积可达 836 km2，预测

吸附气+游离气资源量为 0. 234 6 × 1012 m3，资源丰度

2. 81 × 108 m3/km2。

4　结论

1） 松辽盆地北部沙河子组煤岩热演化程度高，煤

阶高，割理和裂缝更发育，裂隙与有机气孔相互连通，

渗透率高、储集条件好，且镜质体含量高，煤岩的脆性

强，更易于压裂，天然气可动性好。

2） 松辽盆地北部沙河子组地层压力系数高，封闭

条件好，存在超压流体封存箱，煤岩气原位成藏，顶、底

板岩性封闭，保存条件好。地层超压，煤岩储层物性

好，煤岩气作为沙河子组源内致密气又一新领域，将成
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图14 松辽盆地北部沙河子组压力分布

Fig. 14 Contour map showing pressure distribution in the Shahezi Formation， northern Songliao Basin
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为继松辽盆地北部沙河子组超压致密砂岩气之后，又

一重要、现实的天然气增储上产新领域。

3） 徐家围子断陷沙河子组煤岩气受构造和沉积

环境控制，稳定的厚煤层（单层厚度>4 m）广泛分布，有

机质丰度高，煤岩品质好。高丰度和高成熟度的泥岩、

煤岩双源供烃，生烃量大，为煤岩气的富集提供充足的

物质基础，估算煤岩气资源潜力 0. 853 × 1012 m3，是深

部煤岩气最有利勘探区域，值得加快探索。
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