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济阳坳陷上古生界煤成气成藏规律认识

周建林
(1.中国科学院 地球化学研究所 ,贵州 贵阳 550002;2.胜利石油管理局 教育培训处 ,山东 东营 257000)

[摘要] 　通过对济阳坳陷已知气藏类型分析 , 指出了济阳坳陷煤成气藏的主要控制因素是沉积埋藏史 ,

同时考虑构造变动 、储集条件 、保存条件及圈闭的完整性等因素 , 将济阳坳陷源自上古生界石炭—二叠

系的油气藏划分成两大类六类成藏模式。其中济阳坳陷较为重要的成藏模式类型包括中坳新坳间断式

成烃成藏模式 、中坳新隆间断式成烃成藏模式和中隆新坳间断式成烃成藏模式。各种成烃成藏模式具

有不同的特点 ,其勘探目的层系和资源潜力也有所不同 , 尤以中坳新坳型成藏模式最为有利 , 例如惠民

凹陷南坡 、沾化凹陷孤西断裂带等。
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　　济阳坳陷上古生界和中生界煤系地层发育 ,尤

其是石炭—二叠系煤系地层分布范围广 、厚度稳

定[ 1 ,2] ,同属渤海湾盆地的华北苏桥 、大港乌马营及

中原文留地区均已发现以古生界煤系地层为烃源

岩的煤成气田
[ 3～ 5]

。济阳坳陷与这些地区地质背

景相似 ,亦应具备形成煤成气田(藏)基本条件。目

前已在沾化凹陷渤 93 、义 155井区 、惠民凹陷南坡

曲古 1 井区发现煤成气藏 , 虽未形成工业规模气

田 ,但展示了济阳坳陷煤成气良好地勘探前景 。

胜利石油管理局自“七五”开始 ,加强了煤成气

的勘探研究工作 ,在济阳坳陷煤成气资源评价 、成

藏条件 、勘探目标评价及钻探上都做了大量的工

作 ,拥有较为丰富地地质基础资料和一些水平较高

地科研成果 ,但同时也存在一些问题有待进一步深

入 ,例如石炭—二叠系煤成气典型气藏分析 、成藏

模式的总结以及下一步重点勘探方向等 。

1　典型气藏分析

目前在济阳坳陷发现的以石炭—二叠系为源

的油气藏主要有两大类 ,即古生新(中)储油气藏和

古生古储油气藏 。

1.1　古生新储气藏

该类气藏以位于惠民凹陷南坡的曲古 1 井气

藏为典型(图 1)。曲古 1井沙二段气藏气层 2层厚

8.5 m ,气水同层 10.0 m/1 层 , 获天然气 42 502

m3/d。曲古 1 井气藏主要为煤成气 ,甲烷含量为

86.95%,乙烷 10.12%, δ13C1 为-32.64×10-3 、

δ13C2为-23.89×10-3 、δ13C3 为-20.30×10-3 。

根据公式 δ13 C1 ×10-3 =14.125 log V R o -

34.382 2计算了曲古 1 井天然气的成熟度 ,其成熟

度相当于源岩 V R o为1.3%,而石炭 —二叠系煤层

和侏罗系煤层的 V R o分别为 1.35%和 0.83%,说

明曲古 1井天然气并非是由侏罗系煤系生成的 ,而

应由更深的石炭 —二叠系煤层生成。

根据实测数据和盆地模拟结果 ,研究区石炭 —

二叠系煤层在三叠纪末 V R o 一般达到 0.5%～

0.7%,在白垩纪末达到 0.8%～ 0.9%,进行了两次

生气过程。模拟试验结果表明 ,石炭—二叠系煤层

二次生气门限现今埋深约 4 000 m ,对应的 V R o 约

0.95%。济阳地堑与曲堤地垒东部石炭 —二叠系

现今埋深达 4 000 ～ 5 500 m ,盆地模拟计算的 V R o

值达 1.3%～ 2.2%, 而曲古 1 井处计算值仅为

1.0%,说明东部生烃中心处的煤成气向西部运移 ,

形成了曲古 1井天然气藏 。



图 1　曲古 1 井气藏剖面(491.3 剖面)

Fig.1　Gas pool section of well QG1(section 491.3)

1.2　古生古储气藏

该类气藏的典型代表是位于孤西断层上升盘

的义 155井气藏 ,该气藏气层产自井深 4 528.8 ～

4 574.0 m和 4 693.3 ～ 4 706.7 m 的二叠系石英砂

岩中 ,其中甲烷含量分别为 88.01%, 88.31%,重烃

含量分别为 4.13%,4.17%,二氧化碳含量分别为

7.56%, 7.53%, 天然气 δ
13
C1 分别为 -32.5 ×

10-3和-32.17×10-3 ,下部气层 δ13C2 为-21.98

×10-3 , δ13C3 为-21.5×10-3 , δ13C4 为-20.8×

10-3 ,属于典型的煤成气 。根据甲烷 δ13C 计算出

其源岩 V R o 约为 1.35%～ 1.38%,远高于该区侏

罗系 V R o(约 0.94%), 而与石炭—二叠系煤层

V Ro(约 1.42%)相当 。因此 ,义 155井气藏的源岩

应为石炭 —二叠系煤层。

义155井古生古储型气藏具有许多有利的成

藏条件:

(1)具有较为充足的气源 ,石炭二叠系煤系地

层埋深约 4 000 ～ 6 000 m ,二次生烃强度大 ,生气

强度达(20 ～ 70)×108 m3/km2 。

(2)储层条件较好 ,义 155井 4 696.3 ～ 4 706.7

m含气井段属河道沉积 ,孔隙度一般为 6%～ 15%,

渗透率较高 ,达 255×10-3μm2 ,属低孔高渗型储层。

(3)封盖条件有利 ,该井气层上部以泥岩和粉

砂质泥岩互层为主 ,泥岩单层厚度在 3 ～ 5 m ,累计

厚度 70 m 。

(4)石炭—二叠系源岩主要生气期是在第三纪

晚期 ,而义 155井侧向封堵断层在沙三期早期即停

止活动 ,形成了有效圈闭并聚气成藏。

2　成藏模式划分

成藏模式的划分是通过对已知典型油气藏进

行解剖 ,分析其在生 、储 、盖 、圈闭 、保存条件及配置

关系等各方面的特点 ,总结出一套具有共性和代表

性的模式 ,进一步指导油气勘探。成藏模式划分的

原则多种多样 ,从生储特征 、天然气成因 、圈闭类型

等角度均可进行划分 。济阳坳陷气藏类型的多样

性 ,反映了其成藏模式也具有多样性 。

鉴于济阳坳陷石炭 —二叠系多次埋藏抬升 、多

次生气的实际情况 ,在充分考虑烃源岩分布和生烃

中心条件的前提下 ,将成藏模式的划分与全区构造

埋藏史相结合 ,同时考虑构造变动 、储集条件 、保存

条件及圈闭的完整性等因素
[ 5]
,从而可将济阳坳陷

源自石炭 —二叠系的油气藏划分成两大类六类成

藏模式(表 1)。
表 1　济阳坳陷石炭—二叠系煤成气藏成藏模式分类

Table 1　Pool format ion model classification of coal-formed

gas in Permo-Carboniferous system in Jiyang depression

大类 类(简称)

持续式一期成

烃成藏模式

持续沉降一期成烃成藏模式

后期抬升一期成烃成藏模式(燕山期抬升)

后期抬升一期成烃成藏模式(喜山期抬升)

间断式多期成

烃成藏模式

中生代—新生代(中坳新坳)多期成烃成藏模式

中生代—新生代(中坳新隆)多期成烃成藏模式

中生代—新生代(中隆新坳)多期成烃成藏模式

后期沉降多期成烃成藏模式

　　济阳坳陷上古生界石炭 —二叠系经历了印支 、

燕山和喜山运动 ,其演化过程主要包括 4种类型:

(1)三叠纪以来虽有沉积间断 ,但总体上表现

为持续埋深的过程。

(2)印支期表现为坳陷区 ,三叠系得以保存 ,燕

山和喜山期的持续抬升未将三叠系完全剥蚀。

(3)自三叠纪末期以来 ,印支 、燕山和喜山运动

起伏间断式抬升 、沉降 。

(4)三期构造运动均表现为隆升 ,古生界一直

处于剥蚀状态。

上述 4种构造演化类型中 ,第 4类对古生界生

烃成藏作用的意义不大 ,第1类和第2类古生界生烃

过程虽有间断 ,但总体上为一连续的过程;第 3类却

是一种完全间断式的生烃过程 ,前者可以称为一期

成烃成藏 ,后者可以称为间断式多期成烃成藏。

3　各类成藏模式特点

3.1　持续式一期成烃成藏模式

根据构造演化模式可分为持续沉降一期成烃成

藏模式和后期抬升一期成烃成藏模式 ,后者又分燕

山期抬升和喜山期抬升两个亚类。济阳坳陷东部由
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于印支运动的强烈抬升 ,不属于该类成藏模式 ,而西

部惠民凹陷可能存在此种类型的成藏模式。

3.2　间断式多期成烃成藏模式

间断式多期成烃成藏模式指一次生烃之后发

生了明显的再次生烃。再次生烃包括烃源岩从一

次生烃停止之后所有的生烃 ,可以发生在侏罗 —白

垩纪 ,也可以发生在第三纪。前一次生烃与后一次

生烃的间隔是漫长的 ,在这漫长的间隔中 ,前一次

生烃作用完全终止 ,直到烃源岩再次沉降或热异常

使得温度达到门限温度 ,生烃作用才能重新开始。

因此 ,这种成烃方式可称为间断式多期成烃 ,可以

分为 4种类型(图 2)。

a-中坳新坳间断式多期成烃成藏模型;b-中坳新隆间

断式多期成烃成藏模式;c-中隆新坳间断式多期成烃成

藏模式;d-后期沉降间断式多期成烃成藏模式中坳新坳

图 2　济阳坳陷 C-P 多期成烃成藏模式

Fig.2　Models of pool formation of Permo-

Carboniferous system in Jiyang depression

3.2.1　中坳新坳间断式多期成烃成藏模式

在这类模式中 ,石炭 —二叠系地层的主要沉降

期有 3 期(图 2a),分别是早中三叠世 、晚侏罗世至

早白垩世和早第三纪 ,但晚三叠世抬升造成三叠系

地层大量剥蚀 ,使三叠系地层缺失 ,而侏罗 —白垩

系 、下第三系相对发育。据实测结果 ,石炭 —二叠

系烃源岩在白垩纪末期的 V R o 达 1.05% ～

1.32%,已经达到成熟阶段[ 6～ 9] 。早第三纪其演化

程度进一步升高 ,再次生烃。因此该类模式中 ,石

炭—二叠系烃源岩的主要生烃期在白垩纪和早第

三纪[ 10] 。

这类气藏形成的关键因素是:

(1)三叠纪末及抬升前的演化程度不高 ,生气

强度小 ,为后两期生气奠定物质基础 。

(2)构造形成始于早白垩世晚期 ,经过晚白垩

世至古新世早期的区域抬升 ,到古新世晚期至渐新

世早中期 ,各类圈闭逐渐形成 ,因此构造形成与煤

成气生成是匹配的[ 11 ,12] 。济阳坳陷的东营凹陷 、

惠民凹陷均有此类成藏模式 ,例如曲古 1井(图 3)、

牛 38井 、王 41井 、渤 701井等
[ 13]

。

图 3　济阳坳陷曲古 1井沉降生烃阶段

Fig.3　Diagram of burial history

of well QG1 in Jiyang depression

3.2.2　中坳新隆多期成烃成藏模式

这种模式分布范围不大 ,较典型地区为济阳坳

陷的青城凸起 、滨县凸起等 ,例如高 14井 。石炭 —

二叠系地层在三叠系地层被剥蚀前开始一次生气 ,

三叠纪以后 ,地壳沉降幅度加大 ,沉积了巨厚的中

生界 ,使石炭 —二叠系再次生气 ,直到喜山运动 ,地

壳又一次返回升 ,沉积较薄的新生界地层 ,因此主

要生气期为燕山期(图 2b)。

目前这种成藏模式中还未发现有工业价值的

气藏。喜山期气藏保存条件至关重要 ,如果喜山期

断裂作用弱 ,对燕山期形成的气藏不起破坏作用 ,

且印支期末的回返隆升使古生界地层遭受溶蚀淋

滤 ,储集条件得以改善 ,则发现有价值的气藏还是

有可能的 ,例如济阳坳陷沾化凹陷的邵家地区 。

3.2.3　中隆新坳间断式成烃成藏模式

这类成藏模式的特点为:

(1)缺失侏罗—白垩系沉积 ,第三系尤其是下

第三系沉积巨厚(图 2c)。

(2)石炭—二叠系烃源岩在印支期有一期成烃

过程 ,但由于燕山运动的抬升 ,早期生成的油气散

失 ,喜山期早第三纪再次沉降 ,使石炭—二叠系烃源

岩达到再次成烃门限 ,其主要成气期为早第三纪。

(3)由于主要成气期晚 ,印支期以来的构造运

动形成各种背斜 、断块等构造圈闭 ,为油气聚集提
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供了场所 ,尤其是第三纪以来继承发展的中央隆起

带是油气运移的主要指向 ,具有储集层位多 、下第

三系盖层直接封堵条件好等优点 ,例如济阳坳陷滨

78井即属此类。

3.2.4　后期沉降间断式多期成烃成藏模式

后期沉降模式也是由于三叠纪末的抬升 ,造成

三叠系地层的缺失 ,不同的是燕山期继续隆升 ,缺

失或残存厚度不大的侏罗—白垩系地层 ,喜山期为

断陷期 ,发育巨厚的下第三系地层 ,主要成气藏在

喜山期(图 2d)。这类气藏成藏的关键因素在于:

(1)早期第一次成气时演化程度不易过高 ,即

三叠纪末期埋深不是很大 。

(2)由于成藏期晚 ,古生界储层因为压实胶结 、

充填等因素影响 ,储集条件变差 ,应寻找早期隆升或

斜坡部位储层经后期改造的岩性气藏或构造气藏 。

4　结论

济阳坳陷存在多种类型的气藏 ,具有多种成藏

模式 。通过分析认为 ,影响济阳坳陷石炭—二叠系

煤成气成藏模式的主要因素是中生界和新生界地

层的沉降埋藏史 ,据此提出了成藏模式划分原则 ,

划分了两大类六类成藏模式 ,其中对济阳坳陷较为

重要的成藏模式类型包括中坳新坳间断式成烃成

藏模式 、中坳新隆间断式成烃成藏模式和中隆新坳

间断式成烃成藏模式。各种成烃成藏模式具有不

同特点 ,其勘探目的层系和资源潜力也有所不同 ,

尤以中坳新坳型成藏模式最为有利 ,例如惠民凹陷

南坡 、沾化凹陷孤西断裂带等。
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Gas accumulation analysis of upper Paleozoic coal in Jiyang depression

ZHOU Jian-lin
(1.Geochemist ry Insti tute of China Academy of Science , Guiyang 550002 , China;2.E ducation and

Training Depar tment o f Sheng li Petroleum Administ rative Bureau , Dongying Shandong 257000 , Ch ina)

Abstract:Based on the analy sis of know n gas pools in Jiyang depression , it is pointed out that the sediment-burial history is the

critical facto r fo r the formation of coal-formed gas pool.The pool formation types can be divided into tw o ca tegories and six sub-

categories acco rding to sediment-burial histo ry and other factors such as tectonic movement , reservoir conditions , reservation condi-

tio ns and integ rity of trap.Among these gas poo l fo rma tion types there are three types w hich are very important in Jiy ang depres-

sion , i.e., Mesozoic era subsidence-Cenozoic era subsidence model;Mesozoic era subsidence-Cenozoic era swell model and Mesozoic

era swell-Cenozoic era subsidence model.Every model has different character and its explo ration goal and resource po tential are

v ariable.The most favorable model is Mesozoic era subsidence-Cenozoic era subsidence , such as south slope of Huimin sag and Gux i

fault belt of Zhanhua sag.

Key words:Jiyang depression;coal-fo rmed gas;main controlling factor;model o f pool formation;Henan
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