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摘 要 从盖层质量尧地层水条件尧异常地层压力和构造作用等四个方面袁对冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤系地
层分别进行了煤成气保存条件的单因素成图评价分析遥 综合各项指标袁建立了煤成气保存条件综合评价体系袁划分出
野好冶尧野较好冶和野较差冶三个评价等级遥认为研究区保存条件好的区域主要有武清凹陷中南部尧里坦凹陷西南部尧文安斜
坡北部的信安地区和西部的苏桥以南地区袁较好的区域主要有饶阳凹陷北部和里坦凹陷的大部分地区遥
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1 引 言

在过去十几年间袁 多位学者开展了一系列与冀
中坳陷石炭系要二叠系煤岩相关的研究课题袁 对其
构造演化尧油气富集规律尧勘探潜力以及勘探目标优
选等进行了大量的研究工作袁取得了许多成果咱1-5暂遥根
据研究区的钻井资料显示袁同一地区内的不同钻井袁
产气情况差异较大袁比如袁苏20井渊钻井位置见图1冤
获得工业油气流袁 而苏23尧 苏29井却只获低产油气
流袁苏22井甚至没有油气流袁这4口井的生储盖组合
条件几乎相同袁 但在盖层质量和地层压力等方面却
差异明显袁因此袁这四口井产气情况的不同可能是由
于保存条件的差异造成的遥 由于煤成气的聚集具有
明显的时间性和有效性袁 它聚集以后会随着时间慢
慢散失袁所以袁要研究该地区的煤成气勘探前景袁就
要求对盖层的封闭能力和油气的保存条件进行系统

的研究袁以确定现今油气的丰度和工业价值遥
前人对煤成气保存条件的控制因素进行过研

究咱6-14暂袁提出了影响煤成气保存条件的因素包括盖层
的封闭能力尧 构造抬升的剥蚀强度尧 断裂的发育程
度尧地层水条件以及地层压力的大小袁但并没有对这
些单一因素进行综合分析和系统评价遥 本文依据钻
井尧测井尧地震和分析测试等资料袁首先从盖层质量尧
地层水条件尧异常地层压力尧构造作用等四个方面袁
逐一进行单因素的分析评价袁在此基础之上袁再采用
多因素叠合分析方法袁 系统地对煤成气的保存条件
进行综合研究袁 旨在建立煤成气保存条件综合评价
参数体系袁 以期为冀中坳陷东北部石炭系要二叠系
煤成气勘探提供一定的理论指导遥
2 区域地质概况

冀中坳陷位于渤海湾盆地西北部袁 北为燕山褶
皱带袁南为邢衡隆起袁西邻太行山隆起袁东到沧县隆
起袁面积约为31 700 km2袁它是发育在华北地台上的
一个中新生代断陷盆地咱15暂渊图1冤遥冀中坳陷石炭系要
二叠系煤系地层的分布具有残留盆地性质咱16暂袁地层

渊1 中国地质大学能源学院曰 2 海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室冤
渊3 中国地质大学页岩气资源战略评价国土资源部重点实验室冤

渊4 中国石油华北油田分公司勘探开发研究院曰 5 中国石油山西煤层气勘探开发分公司冤
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图1 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系实际资料图

残余厚度约为0~1 300 m遥 由于印支期尧燕山期和喜
马拉雅期多次构造运动的改造袁 现今的石炭系要二
叠系残留地层主要分布在冀中坳陷东北部地区袁包
括霸县凹陷的文安斜坡尧廊固凹陷的河西务构造带尧
武清凹陷的全部尧里坦凹陷和大城凸起渊图1冤袁总面
积约为5 000 km2遥

研究区石炭系要二叠系煤系地层主要包括山西
组和太原组 渊图2冤袁 平面分布表现为西厚东薄的特
征袁岩性主要为煤岩尧碳质泥岩尧暗色泥岩和海相石
灰岩等袁 煤层厚度约为0~63 m袁 具备良好的生烃能

力袁是本区的主力烃源岩遥覆盖于煤系地层之上的下
石盒子组和上石盒子组下部地层发育河流要三角洲
相砂体袁是储层发育的有利层段遥上石盒子组上部和
石千峰组大套泥岩是主要的区域封盖层遥 这些地层
在纵向上形成了良好的煤成气生储盖组合袁 成藏条
件良好遥
3 煤成气保存条件单因素评价

影响到研究区煤成气保存条件的袁 有四个主要
因素院盖层质量尧地层水条件尧异常地层压力和构造
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图2 冀中坳陷石炭系要二叠系地层综合柱状图

赵威等院冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气保存条件评价

作用袁四个主要因素之间既有独立性又相互关联遥四
个主要因素可以从盖层厚度尧 砂体含量尧 地层水类
型尧地层水矿化度尧地层压力系数尧抬升剥蚀程度尧断
穿盖层的断裂数量等7个参数来分析评价遥本文首先
对研究区煤成气保存条件进行单因素成图评价遥
3.1 盖层质量

盖层对盆地或坳陷中的煤成气聚集和保存具有

重要作用遥 盖层的岩性尧厚度尧破坏程度等地质要素
都是保存条件评价的重点遥 研究区的上石盒子组顶
部和石千峰组袁地层中的泥岩较发育袁形成了区域性
盖层遥 但是由于部分地区的二叠系顶部剥蚀严重袁使
得古近系沙河街组四段直接覆盖在石盒子组地层之

上袁从而形成了直接盖层遥 所以本文进行的盖层评价
指的是对石盒子组的上覆盖层袁 即石千峰组和部分

沙河街组四段的综合评价分析遥
石盒子组上覆盖层的泥岩厚度约为100~200 m袁

单层厚度约为15~20 m袁最大可达30 m袁这不仅可以
大大降低气藏中气体的扩散速度袁而且还可以阻挡
水和烃类的排出遥 但本区盖层中含有砂层袁砂地比
约为0.2~0.6遥 宏观上袁当砂层及其他岩性夹层含量
大于地层厚度的25%时袁泥岩盖层的封盖性能就变
差咱10袁17暂袁从而会影响煤成气的保存遥 因此袁评价盖层
的保存条件需要考虑盖层厚度和砂地比等因素袁盖
层厚度越大袁砂地比越小袁盖层的质量就越高遥

通过对前人资料的整理分析咱3袁5袁14暂袁结合本区盖
层的厚度分布特征渊图3a冤袁以及盖层的砂地比平面
分布特征渊图3b冤袁利用平面叠合分析的方法袁绘制出
研究区盖层质量综合评价图渊图4冤遥 在评价时认为院
盖层厚度大于160 m尧 砂地比小于0.3的袁为好盖层曰
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图 4 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系石盒子组储层的
盖层质量综合评价图

盖层厚度在100耀160 m尧砂地比在0.3耀0.5的袁为较好
盖层曰盖层厚度小于100 m尧砂地比大于0.5的袁为较
差盖层遥从图3尧图4中可以看出袁武清凹陷西南部尧文
安斜坡尧 大城凸起西部等地区的砂地比为 0.2~0.3袁
且盖层厚度为 160~260 m袁 符合盖层质量好的评价
标准袁是煤成气保存条件较好的区域遥
3.2 地层水条件

地层水作为煤成气盆地中流体的一个主要组成

部分袁 它的活动和性质直接或间接地影响着盆地流
体系统的开放性和封闭性袁 这与煤成气的保存条件
有着十分密切的关系咱18-21暂遥 地层水的水型和矿化度
可以反映出煤成气富集和保存的复杂的物理化学过

程袁因此可以用这些特征来反映地层水所处的环境袁
进而来评价煤成气的保存条件遥 现据文献咱21暂及前
人研究成果淤编制了表 1袁从表 1可以看出袁地层水
矿化度越高袁且水型为 CaCl2型的,地层水对煤成气
保存有利袁 该类水型一般位于地质结构稳定的煤成
气藏中袁气藏顶层的封闭性尧隔层的分隔性均较好袁
属于水文地质停滞带袁有利于煤成气的保存袁因此袁

图 3 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系石盒子组储层的盖层质量单因素图

淤 唐书恒袁黄文辉袁丁文龙袁等. 冀中坳陷东北部石炭要二叠系煤成气成藏条件与勘探方向研究咱R暂.中国地质大学渊北京冤袁2013.
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表 1 天然气藏地层水保存环境类型的划分及其水化学指标渊据文献咱21暂和淤编制冤

CaCl2型的地层水是含煤成气的直接标志遥 相反袁矿
化度低尧 NaHCO3型的地层水对煤成气保存不利遥

根据表1中的参数袁 结合实际资料以及研究区
内近20口井的地层水测试分析数据袁对研究区石炭
系要二叠系地层水化学性质所反映的保存条件进
行了评价院地层水型为CaCl2型尧地层水矿化度大于
10 000 mg/L的地区为煤成气保存有利区曰地层水型为
Na2SO4+NaHCO3型尧 地层水矿化度5 000~10 000 mg/L

的地区为煤成气保存条件较有利地区曰地层水型为
Na2SO4+NaHCO3型尧地层水矿化度小于5 000 mg/L的
地区为煤成气保存条件较差地区遥如图5所示袁武清
凹陷尧 杨村斜坡以及里坦凹陷等区的地层水型为
CaCl2型袁地层水矿化度约为10 000~30 000 mg/L袁为
地层水条件好的区域袁反映出这些区域煤成气藏的
地质结构稳定袁顶层的封闭好袁隔层的分隔也好袁有
利于煤成气的保存遥

未破坏型 微弱破坏型 不均一破坏型 构造破坏型

CaCl2型 NaHCO3型 NaHCO3型
多为 Na2SO4型

也有 NaHCO3型和 MgCl2型

高
跃12000

较 高
4500~12000

较 低
2000~7000

变化范围大
5000~55000

交替停滞带 交替阻滞带 交替阻滞带 自由交替带

有 利 较有利 较 差 较 差

图5 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系地层水化学性质与保存条件评价图

赵威等院冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气保存条件评价
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3.3 异常地层压力

异常地层压力是驱动煤成气运移尧 制约煤成气
藏形成与分布尧 影响煤成气勘探成效的一个重要因
素袁它对煤成气的保存条件起着关键性作用遥本文将
利用钻井声波时差测井资料袁 建立 n(驻t)要H正常趋
势线袁采用等效深度法袁来计算地层孔隙流体压力遥

等效深度法是国内外油田定量分析地层压力最

常用的方法袁其理论依据是院在地下不同深度尧具有
相同声波时差的地层袁 所受的骨架应力理论上是相
等的袁即在不考虑温度等其他因素影响的情况下袁如
果地层中正常层段A点与异常层段B点的声波时差
值相等袁 那么这两点地层所具有的骨架应力应该相
等袁HA即可视为HB的等效深度咱22暂渊图6冤遥 B点的地层
压力则可以用公式(1)表示院

PB = GN窑HA + ( HB - HA ) GO (1)
式中院 PB 要要要B点的地层压力袁MPa曰

GN 要要要静水柱压力梯度袁MPa/m曰
GO 要要要上覆岩层压力梯度袁MPa/m曰
HA 要要要等效深度袁m曰
HB 要要要超压地层深度袁m遥
由于实际中的HA一般较难确定袁所以需引入正常

压实趋势线袁并假定其按指数规律变化袁此时袁由正常
情况下的泥岩声波时差和埋深关系可得公式(2):

HA = 1
c n渊驻t/驻t0冤 (2)

式中院 c 要要要地层压缩因子袁 数值上等于正常压实
趋势线的斜率曰
驻t 要要要泥岩埋深为HA时的声波时差值袁滋s/m曰
驻t0 要要要泥岩埋深H=0时的声波时差值袁滋s/m遥
将公式(2)代入公式(1)袁可得公式(3)院

PB = GO窑HB + ( GO - GN ) 1
c n渊驻t/驻t0冤 (3)

这里袁 上覆地层压力梯度资料可根据密度测井
资料求取袁静水压力梯度可根据地层水资料确定遥

依据公式(3)袁共选取研究区内32口井进行了盖
层地层压力系数的计算袁计算结果见表2袁据此对石
炭系要二叠系煤成气的保存条件进行了评价院 地层
压力系数大于1.3的地区为高异常地层压力区袁对煤
成气的保存有利曰地层压力系数在1~1.3之间的地区
为较高异常地层压力区袁对煤成气的保存较为有利曰
地层压力系数小于1的地区为低异常地层压力区袁对

图6 等效深度法示意图渊据文献咱22暂袁略改冤

煤成气的保存不利遥 如图7所示袁武清凹陷西南部等
地区的地层压力系数约为1.36~1.53袁是煤成气保存
条件较好的区域遥
3.4 构造作用

冀中坳陷东北部的石炭系要二叠系煤系地层经
历了复杂的构造演化历史袁 现今的构造格局是不同
期次尧不同类型和不同方向的构造相叠合的结果遥前
人研究表明袁印支运动尧燕山运动和喜马拉雅运动造
成了研究区的石炭纪要二叠纪地层先东倾尧后西倾袁
发生了类似于野翘翘板冶式的变化咱23暂遥 在这些构造运
动期间袁一方面袁石炭系要二叠系经历了长时间的风
化淋滤袁 为潜山油气藏的形成创造了有利的储集条
件曰另一方面袁多期构造运动形成了不同期次的断层
组合袁从而造成了研究区内的构造带被严重复杂化遥
本次研究的构造作用主要考虑了由于多期构造运动

导致的抬升剥蚀情况以及断层的发育程度等遥
3.4.1 抬升剥蚀程度

构造运动导致的地壳抬升剥蚀袁 既可以使含气
层段之上的岩层和区域盖层减薄或剥蚀袁 从而导致
残余盖层的孔隙度和渗透率的提高袁 同时也容易使
盖层发生脆性破裂而导致地层垂向封闭性减弱尧甚
至开启袁从而降低盖层的烃浓度封闭能力遥地壳抬升
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﹡ 计算中 c 取 0.0004

图 7 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气盖层地层压力系数分布与保存条件评价图

表2 冀中坳陷东北部32口井石炭系要二叠系煤成气盖层地层压力系数计算结果表

大8 馆陶组 983 0.59 苏13 沙河街组四段 2750 1.12
文36 石千峰组 1250 0.60 京6 沙河街组四段 2400 1.25
大参1 明化镇组下段 890 0.65 苏14 石千峰组 2577 1.25
胜1 石千峰组 1534 0.80 大9 石千峰组 1785 1.27
大2 石千峰组 1951 0.83 京7 沙河街组四段 2840 1.36
西13 沙河街组三段 1441 0.83 马7 沙河街组三段 1484 1.36
西4 馆陶组 1176 0.84 苏4 沙河街组四段 3708 1.37
文5 中生界渊沙河街组三段之下冤 2091 0.86 信1 沙河街组四段 4120 1.37
大4 上石盒子组 2062 0.92 葛2 石千峰组 2471 1.40
杨1 沙河街组四段 2685 0.96 务古1 沙河街组四段 4070 1.40
大参2 馆陶组 1623 0.96 苏61 沙河街组四段 3735 1.41
葛8 石千峰组 1798 0.97 苏51 石千峰组 3363 1.43
大5 石千峰组 2119 1.00 文3 沙河街组四段 2243 1.44
大7 沙河街组四段 1789 1.02 京24 沙河街组四段 4167 1.48
苏24 石千峰组 2295 1.07 苏60 中生界渊沙河街组三段之下冤 4190 1.49
文53 石千峰组 2665 1.12 京3 沙河街组四段 4250 1.53

赵威等院冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气保存条件评价

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2015年 第 20卷 第 2期

作用可以分为两类院整体性抬升和差异性抬升遥不同
类型的抬升作用袁 对煤成气藏产生的破坏作用也不
同院整体性抬升具有抬升区域范围大尧抬升幅度小和
地区间的抬升差异性小等特点袁 比较有利于气藏的
保存曰而差异性抬升会导致储集岩层埋深变得很小袁
甚至出露地表遭受剥蚀袁不利于煤成气的保存遥

研究区的构造抬升运动导致了二叠系及中生界

部分地层被剥蚀袁 根据石盒子组上覆盖层的断裂分
布情况袁 以及通过研究区地震资料的解释所判断的
构造抬升运动范围袁综合分析认为院武清凹陷东部尧
杨村斜坡西南部尧 里坦凹陷以及文安斜坡等地区发
生了整体性抬升渊图8冤袁因而比较有利于煤成气藏的
保存曰而大城凸起以及杨村斜坡东部等地区袁由于石
千峰组被剥蚀袁故不利于煤成气藏的保存遥

图8 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系后期
构造抬升剥蚀强度分布图

3.4.2 断裂发育程度

断裂既可能是煤成气垂向运移的有利输导体系袁
也可能是影响煤成气散失或封堵的主要因素咱24-26暂遥 本
文研究的断裂系统主要是指可形成局部煤成气逸

散尧从而导致圈闭的有效性被破坏的通天断层袁以及

延伸端与地表岩溶淡水层下延部位相交的隐伏断

层遥 若断裂发育比较密集袁则不利于煤成气的保存遥
本文利用研究区二维尧三维地震资料袁对断裂

系统进行精细解释袁 编制了断裂发育程度评价图
渊图9冤遥根据断裂分布的密集程度袁将研究区划分为
断裂较少尧 中等尧 较多三个评价等级遥 冀中坳陷东
北部处于伸展构造背景之下袁规模不等的正断层十
分发育袁但研究区的南部地区与北部地区的断层发
育特点存在着显著差异咱5暂遥 在北部的武清凹陷和文
安斜坡袁断层比较发育袁而靠南部的大城凸起南端
以及里坦凹陷袁断层则不发育袁呈零星分布袁是煤成
气保存条件较好的地区遥

具体来看袁武清凹陷发育不同级次的正断层袁以
规模较大的边界同沉积基底断层为主袁 其次是在沉
积盖层中与局部构造伴生发育的小断层袁 断层总体
走向与盆地轴向一致袁以北北东向为主袁也有少量北
东向和北西向的遥 在文安斜坡袁断层密集分布袁主要
由两组断层以及因岩浆上侵而形成的一系列张性断

层和大裂缝构成院 一组断层的走向基本平行于文安
斜坡的展布方向袁即北北东要北东向袁另一组断层的
走向则与文安斜坡的展布方向近似垂直袁两组断层
相互切割而形成窗格状曰 而张性断层和大裂缝是由
于文安斜坡东南部在45 Ma时期有岩浆活动袁随着地
下高温高压的岩浆有规律地沿断裂侵入袁导致其两
侧已形成煤成气的气源物质遭受烘烤而产生的遥
4 煤成气保存条件综合评价
及有利区预测

在煤成气保存条件评价过程中袁应结合具体问
题具体分析袁不能仅以一个指标的好坏来肯定或否
定一个地区或领域遥因此本文结合研究区的地质情
况以及与保存条件相关的资料袁建立了冀中坳陷东
北部地区石炭系要二叠系煤成气保存条件多因素
综合评价参数体系渊表3冤袁将煤成气保存条件划分
成好尧较好和较差三个评价等级遥

现依据评价体系袁采用多因素叠合法袁将图 4尧
图 5尧图 7尧图 8尧图 9 等五张单因素评价图进行叠
合袁 编制出了冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成
气保存条件综合评价图渊图 10冤遥 综合评价认为袁保
存条件好的区域主要包括武清凹陷中南部尧 里坦凹
陷西南部尧 文安斜坡北部的信安地区和西部的苏桥
以南地区曰 保存条件相对较好的区域主要包括饶阳
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凹陷北部和里坦凹陷的大部分地区曰 保存条件差的
区域主要包括河西务构造带尧武清凹陷北部尧杨村斜
坡北部尧文安斜坡东部以及大城凸起的大部分地区遥

前人研究表明咱3-4袁16袁23暂袁冀中坳陷东北部文安尧信
安尧葛渔城等地区为煤系游离气勘探的有利区域袁已
发现的煤成气藏主要分布在杨村斜坡南部要信安东

部要苏桥尧文安东部等地袁这与本文的评价结果相吻
合袁 同时这也可以解释本文开头提到的 4口钻井产
气有差异的问题遥根据本次预测袁冀中坳陷东北部武
清凹陷中部地区尧 里坦凹陷西南部地区有一定的煤
成气勘探潜力袁 饶阳凹陷北部地区和里坦凹陷的大
部分地区勘探潜力较好袁但有一定的勘探风险遥

图9 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系断穿盖层的断裂发育程度评价图

赵威等院冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气保存条件评价

表3 冀中坳陷东北部地区石炭系要二叠系煤成气保存条件多因素综合评价参数体系

好 跃160 约0.3 CaCl2型 跃10000 跃1.3 基本无或
部分抬升剥蚀

中等

较好 100耀160 0.3耀0.5 NaHCO3和Na2SO4型
5000耀10000 1耀1.3 基本无或

部分抬升剥蚀
中等

较差 约100 跃0.5 NaHCO3和
Na2SO4型

约5000 约1
基本或完全
被剥蚀

中等或较少
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图 10 冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成气保存条件综合评价图

5 结 论

渊1冤影响冀中坳陷东北部石炭系要二叠系煤成
气保存条件的主要有四个因素院盖层质量尧地层水条
件尧异常地层压力以及构造作用遥

渊2冤确定了研究区煤成气保存条件的 7 个单因
素评价参数袁并建立了多因素综合评价参数体系袁划
分出好尧较好尧较差三个评价等级袁对研究区进行了
单因素及多因素保存条件的评价遥

渊3冤综合评价认为袁冀中坳陷东北部石炭系要二
叠系煤成气保存条件好的区域主要包括武清凹陷中

南部尧里坦凹陷西南部尧文安斜坡北部的信安地区和
西部的苏桥以南地区曰保存条件较好的区域主要包括
饶阳凹陷北部和里坦凹陷的大部分地区曰保存条件差
的区域主要包括河西务构造带尧武清凹陷北部尧杨村斜
坡北部尧文安斜坡东部以及大城凸起的大部分地区遥
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