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辽河坳陷东部凹陷煤系成因生物气特征及勘探突破
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摘　要：辽河坳陷东部凹陷是我国最早发现生物气的地区之一，勘探早期由于中深层勘探效果较好，对浅层生物

气一直未重视，缺乏对浅层生物气源岩和分布规律的正确认识。在对已钻井发现浅层气（藏）地球化学特征开展系统

分析基础上，以碳同位素值等为重要指标，将东部凹陷浅层气划分为原生生物气、生物—过渡带气、改造型生物气和

混合气 4种类型；进一步探讨了浅层气成因，认为研究区内浅层生物气主要为煤系地层成因；深化研究形成了浅层生

物气分布明显受煤系地层、碎屑岩优质储层、沙河街组沙三上亚段和沙一段两套区域性封盖层等因素控制，构造晚定

型、油气晚期充注成藏有利于形成浅层气的规模富集等地质认识。以此为指导，发现了高产工业气流井与规模储量，

开辟了辽河坳陷煤系成因生物气勘探新局面。
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Abstract: The Eastern Sag of Liaohe Depression is one of the areas with the earliest biogas discoveries in China. The shallow biogas has 
not attracted much attention in the early exploration stage due to the good exploration results in the middle and deep formations, and there 
is a lack of understanding of source rocks and distribution law of shallow biogas. The geochemical characteristics of shallow gas (reservoir) 
in drilled wells are systematically analyzed, and a key index of carbon isotope is used to classify shallow gas (reservoir) in Eastern Sag into 
four types, including primary biogas, bio-transitional zone gas, transformed biogas and mixed type gas. Furthermore, the genesis of shallow 
gas is discussed, and it is indicated that the shallow biogas is dominated by coal measure genesis. The in-depth study supports to obtain 
geological understanding that the distribution of shallow biogas was distinctly controlled by coal measure strata, high-quality clastic rock 
reservoirs, two sets of regional cap rocks in the upper sub-member of the third member of Shahejie Formation (Es3

1) and the first member 
of Shahejie Formation (Es1), and the late formation of structures and late gas charging were conducive to the large-scale gas enrichment in 
shallow formations. Guided by the above understanding, high-yield gas wells and large-scale reserves have been discovered, opening up a new 
exploration field of coal measure genetic biogas in Liaohe Depression.
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0 引言

随着中国东部老油区进入高成熟勘探阶段，在老

油区探索新的接替领域和方向，成为老油区持续良性

发展的唯一出路 [1-3]。东部老油区面临着天然气冬季

保供的重任，在低碳背景下寻找优质规模天然气储量

是当前的工作重点 [4-6]。生物气具有埋藏较浅、分布

广泛、勘探成本低、易于勘探开发等特点，很多国家

已将其列为重要的研究和勘探对象 [7]。浅层气多以原

生生物气、低熟气、次生生物气 3 种类型为主。原生

生物气和次生生物气属于传统的生物气；低熟气是指

低演化成熟阶段形成的以甲烷为主要组分的天然气，

刘文汇对辽河坳陷天然气类型研究时称这种天然气为

生物—热催化过渡带气 [8]，或称为亚生物气、准生物

气 [9]。尽管低熟气严格意义来讲不属于生物成因，但

从深度上与生物气差异不大，将二者统一进行研究在

勘探上是可行且有意义的。次生生物气是指经过一定

热演化程度的烃类，由于构造挤压抬升而再次进入微

生物作用带内，在适当的条件下由于微生物的作用而

再次生成的生物气，即二次埋深变浅，适宜厌氧细菌

的活动，属于再生型生物气。

次生生物成因和热成因混合煤层气在国内外不断

被报道，研究表明，煤储层内赋存的生物气大多为次

生生物气，是煤层经过后期的构造抬升作用至浅层，

再经过外来微生物种群（主要是产甲烷菌群）的生物

降解作用生成甲烷而保存在煤储层中的。最近研究还

发现，部分煤田煤层中赋存一定数量的生物气，而且

所占比例相当可观，陶明信等发现山西霍州李雅庄煤

矿的煤层气以次生生物气为主 [10]；张小军等认为淮南

潘集第一煤矿煤层气中次生生物气占 72%～79%[11]。

这些次生生物气在一定地质条件下，完全可能运移到

砂岩储层中进而成藏，寻找这些次生生物气藏也被提

上勘探日程。

很多学者对辽河坳陷东部凹陷浅层气成藏特征

进行了研究 [12-14]，总体认为浅层气以热成因油型气

为主，因此部署思路也是沿大断裂寻找高点。但是自

2000 年以来，按照该思路一直未取得进展，勘探一

度处于停滞状态。勘探停滞主要存在如下原因：一是

在勘探早期主要针对主力层位，主观上缺乏对浅层的

重视，早期的完钻井水泥返高不够并且浅层多未固封

或固井质量差，测井系列不全，在客观上限制了对浅

层的认识。二是浅层气的地球化学资料不配套，很多

井地球化学资料不齐全甚至缺乏，给浅层气识别造成

了很大难度。三是由于原来主观认为浅层气主要为油

型气，因此造成对分布规律、主控因素认识不清，只

是单纯沿断裂寻找浅层气藏。四是气源岩不清楚，认

为主要为沙河街组沙三中亚段湖相气源岩，而没有把

沙三上亚段煤系地层作为主要气源岩，致使勘探方向

不明确。

针对上述现状，为了打开浅层气勘探局面，重

新对辽河坳陷东部凹陷浅层气成因和聚集规律进行研

究，发现浅层气与煤系地层发育关系密切。围绕这一

特点，开展浅层气成因研究，通过天然气成因鉴别，

发现绝大部分浅层气为生物气，进一步充分利用地球

化学资料并结合地质特征，发现浅层气同时也具有煤

成气的特征，因此确定该浅层气为煤系成因生物气，

建立了煤系地层与浅层气的联系。在浅层气成藏条件

研究的基础上，建立了浅层气成藏模式，认为该区具

有良好的煤系成因生物气成藏条件，基于以上认识，

辽河坳陷东部凹陷浅层气勘探获得发现，开辟了煤系

成因生物气勘探的新局面。

1 浅层天然气地质背景与勘探概况

辽河坳陷位于渤海湾盆地东北部（图 1），为北

东向展布的古近纪裂陷—新近纪坳陷，发育大民屯凹

陷、西部凸起、西部凹陷、中央凸起、东部凹陷和东

部凸起等次一级构造单元。

东部凹陷位于辽河坳陷东部，全域面积达

3950km2，是投入勘探开发多年的高成熟探区。东部

凹陷从下至上主要发育古近系与新近系，包括房身泡

组（Ef）、沙河街组（Es）、东营组（Ed）、馆陶

组（Ng）及明化镇组（Nm）。辽河坳陷东部凹陷为

伸展和走滑两期构造变形叠加的产物，是具有“下断

上坳”双层结构的裂谷系盆地。东部凹陷在形成过程

中主要经历 4 个演化阶段：强烈断陷期（Es3），早

中期以伸展作用为主，晚期受短暂的挤压作用整体抬

升，普遍缺少沙二段沉积地层；断坳转化期（Es1），

伸展与走滑共同作用时期，同时该时期也是初始走滑

期，走滑作用开始介入演化阶段；强烈走滑期（Ed），

总体上以走滑作用为主，伸展作用较弱，进入坳陷阶

段，地层厚度不再受断层控制，该时期东部凹陷沉积

中心发生迁移，从东侧的控盆断层附近迁移到中部；

挤压反转期（Ng至今），凹陷整体受挤压作用影响，

走滑作用持续进行，以沙三上亚段抬升为主，而以下

地层基本保持原有形态或抬升很小，在东部凹陷中央

背斜构造带形成明显的反转构造（图 2），随着走滑
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图 1  辽河坳陷构造单元简图

Fig.1 Brief division of structural units in Liaohe Depression

强度大幅降低，凹陷进入萎缩阶段，断层活动微弱[15]。

东部凹陷走滑运动强烈，经历了沙一段沉积期初始

走滑、东营组沉积期强烈走滑和馆陶组沉积期衰减

走滑 3 个阶段。构造运动频繁对天然气保存非常不

利，决定了东部凹陷浅层气藏具有明显的晚期成藏

特征。

20 世纪中期就已发现东部凹陷沙三段煤层广泛

分布，也发现了生物气，受区域构造活动和沉积演化

控制，研究区含煤层段主要发育在沙三上亚段，形成

于盆地断陷回返阶段，该时期新增可容空间小于沉积

物供给量过补偿背景下的沉积体系组合。东部凹陷沙

三上亚段煤层主要分布于三角洲平原和滨湖相的泥炭

沼泽中，赋煤区主要位于东部凹陷中央背斜构造带和

西部斜坡区，面积达 205km2；煤层埋藏深度一般在

1500～3800m 之间，单煤层厚度一般在 1～10m，大

部分属于中厚层，最大累计厚度可达 175.2m，分布

广泛且稳定。浅层气基本围绕煤层分布，甚至就在煤

层中分布。

勘探早期煤系成因生物气未引起充分关注，张占

文是最早认为辽河坳陷东部凹陷存在大量煤成气，也

可能存在煤系成因生物气的学者 [16]，当年由于缺乏

有效办法来鉴别煤系成因生物气，因此一直未开展这

方面的研究。本文在对煤系地层分布特征研究的基础

上，明确煤系地层是一套优质气源岩，同时也是煤系

成因生物气主要气源。构造演化特征研究表明东部凹

陷在东营组沉积晚期开始构造反转，东营组沉积末期

构造定型，受构造反转的影响，沙三上亚段沉积时期

煤系地层开始抬升，抬升幅度近 500～1000m，具有

生气晚、充注晚、成藏晚的特点，具备浅层气形成的

有利条件，是目前东部凹陷浅层气主要勘探领域。

2 浅层天然气分布、类型与成因

2.1 浅层天然气分布

辽河坳陷东部凹陷是我国最早发现生物气的凹

陷之一，早在 1967 年，欧利坨子地区钻探的辽 12

井，在浅层沙河街组获得了高产，初期单井产量为

18×104m3/d，δ13C1 为 -60.7‰，为典型的生物气；

随后在东部凹陷多个地区浅层，均有类似辽 12 井的

生物气井发现。
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图 2  辽河坳陷东部凹陷构造发育史（剖面位置见图 1）

Fig.2 Tectonic evolution history of Eastern Sag in Liaohe Depression (section location is in Fig.1)

目前，东部凹陷在 2000m以浅发现了具有一

定规模的浅层天然气藏，已经探明天然气地质储量

20.8×108m3。纵向上，浅层气主要分布在沙三上亚段、

沙一段和东营组（图 3），局部地区在明化镇组也有

发现。

平面上，浅层气主要发育在东部凹陷中央背斜构

造带，已经发现了荣兴屯、桃园、黄金带、欧利坨子、

牛居、青龙台等多个浅层气富集区，斜坡带的浅层气

以东部斜坡区为主，发现了小龙湾和三界泡等浅层气

发育区。气藏类型以构造气藏和岩性气藏为主，构造

气藏主要分布在中央背斜构造带和东部斜坡区；岩性

气藏是东部凹陷最为发育的非构造气藏，为砂岩上倾

尖灭或侧向尖灭而形成，以沙三段、沙一段和东营组

最常见。牛居地区东营组发育典型的岩性气藏，欧利

坨子地区岩性气藏也十分普遍，所发现的浅层气藏以

砂岩气藏为主，个别地区发现火山岩气藏和煤层气，

如欧利坨子地区的欧 15 井发现煤层气，而黄沙坨地

区的火山岩也见到气流。

2.2 浅层天然气分类与特征

通过对辽河坳陷东部凹陷 73 口井、11 个浅层天

然气藏的统计分析，发现东部凹陷浅层天然气特征
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Fig.3 Column diagram of shallow gas distribution in 

Eastern Sag of Liaohe Depression

变化非常大，富烃气、贫 H2S、少 N2 和 CO2，含有

He、Ar 等稀有气体，且有机汞含量相对较高。甲烷

含量大于95%，最高达100%，重烃含量一般小于3%，

为典型干气特征。根据天然气碳同位素特征分析浅层

气成因，认为东部凹陷天然气可以分为 4 类，即原生

生物气、生物—过渡带气（或称低熟气）、改造型生

物气和混合气（表 1）。

原生生物气甲烷的碳同位素值为 -62.4‰～ 

-55.5‰，乙烷的碳同位素值为-47.3‰～-39.8‰，

丙烷的碳同位素值为 -40.3‰～-30.0‰，甲烷含量

很高，C1/∑C1-5 基本大于 99%，反映天然气组成具

明显干气特征，多分布在小于 1600m 的储层，目前

主要分布在青龙台、欧利坨子及小龙湾等地区，具典

型生物气特征。

生物—过渡带气甲烷的碳同位素值为-53.1‰～ 

-45.7‰，乙烷的碳同位素值为-38.7‰～-26.5‰，

丙烷的碳同位素值为 -27.5‰～-19.8‰，湿气组

分含量比原生生物气略有增加，C1/∑C1-5 基本大于

98%。这类天然气埋深稍大，大多为 1400～1800m，

主要分布在青龙台、欧利坨子、热河台、于楼及小龙

湾等地区，按照本文划分方案属于生物气范畴。

改造型生物气重烃碳同位素明显异常，有 4 口井

具备该特征，甲烷碳同位素值为-44.0‰～-40.4‰，

乙烷碳同位素值为-13.1‰～-6.6‰，丙烷碳同位素值

为-6.1‰～-3.3‰。到目前为止，除东部凹陷外，还

未见到辽河坳陷其他地区天然气藏中乙烷、丙烷如此

富集重碳同位素的报道。陈振岩等 [17] 认为是深源无

机成因气和有机气混合导致。由于这4口井（黄105、

桃18、桃2、桃7）对应气体的 δ13C1值（为-40‰左右）

与东部凹陷混合气基本一致（桃 17 井，2349.5m） 

（表 1），其甲烷碳同位素组成与无机成因气明显不

符，在东部凹陷的中深层也未发现该类天然气，因此

可以排除无机气混入的可能。李孝甫等 [18] 则指出应

该是天然气后期遭受剧烈微生物降解作用所致。陈

星州等 [19] 对辽河坳陷稠油成因和分布研究时发现，

东部凹陷除茨榆坨构造带边部有少量稠油外，其他

地区基本未发现稠油，说明后期遭受剧烈微生物降

解作用的可能性不大。陈践发等 [20] 对该类型天然

气进行了详细分析，排除了这种异常偏重是混合所

致，他认为这类天然气可能是未成熟阶段的生物气

或低成熟阶段的生物—过渡带气经过细菌氧化产生

的结果，与本文的观点相吻合。理由如下：（1）该

类天然气埋深较浅（1200～1400m），从天然气组
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分来看重烃含量非常低（C2+ 为 0.23%～1.77%），

为典型的干气特征，应属于生物成因气。（2）结合研

究区的地质条件，该区断裂非常发育，有利于地下水

活动，地层水总矿化度为 1433.62mg/L，明显较低，

地温为60℃左右，适合细菌生长，为水交替强烈带 [19]，

大气水非常活跃，水的氧化能力较强，氧化菌分解过

程中优先分解天然气富含轻碳同位素的部分，使得残

留部分的碳同位素变重，天然气被氧化得越多，天然

气碳同位素组成就越重，并可能出现异常。（3）研究

区浅层气与美国一些煤成次生生物气富集重碳同位素

的情况类似 [21]，说明煤层比较容易被氧化。（4）通

过地质条件解剖，这 4 口井都位于赋煤区，煤层厚度

相对较大，煤层和碳质泥岩的累计厚度大于 200m，

这些煤层都经历了构造抬升，天然气可通过断裂运

移到浅层储层中，具备次生生物气形成条件（图 4）。 

东部凹陷浅层天然气碳同位素组成异常偏重可能是

图 4  桃园—黄金带地区浅层气与煤层分布关系平面图（a）与剖面图（b）

Fig.4 Plane distribution (a) of shallow gas and coal seam thickness and section (b) in Taoyuan-Huangjindai area
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由于细菌氧化所致，且应是未成熟阶段的生物气或经

氧化改造而成，而且很可能就是煤成生物气或煤成次

生生物气，因为煤成生物气重烃碳同位素本就是较

重，改造后会更重，因此造成异常。（5）如果认为

是成熟阶段的天然气被氧化而成，从碳同位素组成来

看则仅仅是乙烷、丙烷遭受了氧化，而甲烷则未被

氧化，这与天然气遭受氧化的规律不符。因为天然气

遭受氧化是甲烷比乙烷、丙烷相对优先被氧化。按

照同等被细菌氧化变化比例，其甲烷碳同位素值应

为-60‰～-55‰，乙烷碳同位素值和乙烷含量应分别

为-35‰和30%左右。研究区浅层气不单是乙烷、丙

烷遭受了细菌的改造，甲烷也遭受了甲烷氧化菌的

严重改造。根据地质背景和浅层气分布特征，黄 105

井等 4 口井的天然气应该是煤成生物气或煤成次生生

物气，目前主要分布在断裂十分发育的桃园和黄金带

地区。

混合气单纯从甲烷碳同位素特征来分析应该为热

成因气，天然气干燥系数相对较高，甲烷碳同位素值

为-42.1‰～-37.0‰，乙烷碳同位素值为-27.6‰～ 

-24.7‰，丙烷碳同位素值为 -26.9‰～-24.7‰。

李孝甫等 [18] 对东部凹陷天然气地球化学特征进行研

究，认为这些天然气主体属于低熟气范畴，而且基

本为煤型低熟气。研究发现，改造型生物气的 4 口

井重烃碳同位素明显异常主要分布在黄金带和桃园

地区，其中黄 23 井与黄 105 井同处于一个构造带，

桃 17 井与桃 2 井、桃 7 井、桃 18 井也处于相同构

造带，它们成藏条件相近，而且毗邻，说明黄 23 井

和桃 17 井的天然气也应该受到了氧化，只是位置不

同、氧化程度有差异，因此完全依赖碳同位素来判

断天然气成因有一定的局限性。本文利用轻烃指标

进一步判识天然气成因类型，应用正庚烷指数和异

庚烷指数来判识天然气成熟度。Xu Yongchang等 [22]

对国内不同盆地、不同成熟度的天然气样品进行了

轻烃地球化学分析，并初步厘定了煤型气正庚烷值

和异庚烷值指标。确定了轻烃判识天然气成熟度

的标准（图 5）。从图 5 可见，辽河坳陷东部凹陷天

然气样品的异庚烷值分布在低熟气范围，而正庚烷值

普遍偏低，很多浅层气明显落在生物气的范围内。

研究表明腐殖型母质形成的轻烃组分富含异构烷烃

和芳香烃，因此更加证实东部凹陷浅层气是煤成生

物气的可能。结合东部凹陷地质特征，认为该区以

煤系成因生物气为主，有些地区是煤系成因生物气

与热成因气的混合气，使东部凹陷天然气类型更加

2.3 浅层天然气成因

虽然浅层气成因类型复杂，但进一步分析发现，

不同类型浅层气的形成均与煤层关系密切，以煤系成

因生物气为主，有的遭受氧化降解作用，使成因更加

复杂化，同时也存在煤系成因生物气与热成因气的混

合气。

2.3.1 浅层气乙烷碳同位素较重

无论是否遭受过强烈的生物化学作用，大多数

天然气中乙烷均较重。乙烷碳同位素组成是区分煤型

气和油型气重要指标，也是划分有机热成因气来源类

型的主要指标 [23]，这是因为天然气 δ13C2 值受成熟度

的影响较小 [24]，陈星州等 [19] 基于我国吐哈盆地勘探

实际，将偏腐殖型有机质在低演化阶段形成的天然气

δ13C2 下限值定为 -29‰。辽河坳陷东部凹陷天然气

δ13C2 值主要分布在-29‰～-25‰之间，反映了以煤

型气为主的特征（图 6）。

2.3.2 浅层气汞含量普遍高

浅层气中的汞含量可以作为天然气成因判识标

准。一方面，天然气中通常含有来源于烃源岩的汞和

汞化合物，且通常以挥发组分的形式聚集在天然气藏

中 [25-26]。另一方面，不同有机质成因的天然气具有不

同的汞含量，腐殖型有机质成因气中的汞含量较混合
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图5  辽河坳陷东部凹陷煤型气正庚烷值和异庚烷值关系图
[16,20]

Fig.5 Relationship between heptane and isoheptane of 

coal type gas in Eastern Sag of Liaohe Depression [16,20]

复杂化，但是无论如何，东部凹陷浅层气属于煤系成

因生物气是比较普遍的现象，煤系成因生物气在东部

凹陷全区均有分布。
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型—腐泥型有机质成因气高 [27-28]。戴金星等对12个盆

地煤型气和油型气中汞含量进行了统计，结果表明煤

型气的汞含量较油型气的高，一般油型气中汞含量低

于600ng/m3，煤型气中汞含量高于 700ng/m3 [29-30]。 

辽河坳陷东部凹陷浅层气中汞含量明显偏高，为

14000～70000ng/m3，体现了以煤为主要气源岩的特

征 [31]（表 2）。

2.3.3 浅层气轻烃普遍富含异构烷烃

轻烃指标是判识天然气成因类型的另一重要手

段。一般腐殖型母质形成的轻烃组分富含异构烷烃和

芳香烃，腐泥型母质来源的轻烃富含正构烷烃。辽河

坳陷东部凹陷天然气C5-7 系列脂肪族化合物中异构烷

烃含量高（40％～60％），正构烷烃仅占20％～40％，

环烷烃（CC5-7）含量最低（图7），表明成烃母质偏腐

殖型，应以煤系烃源岩有机质来源为主 [18]。

表 2  辽河坳陷东部凹陷浅层气中汞含量统计表

Table 2 Statistics of mercury contents in shallow gas in Eastern Sag of Liaohe Depression

构造区块 层位 井深 /m 汞含量 /（ng·m-3）

荣兴屯 Ed
1676 34400

1457 52500

大平房 Ed
1653 35400

1456 35200

黄金带、于楼、

热河台、欧利坨子

Ed 1357 18000

Es1

2108 43300

1765 14400

牛居 Ed 1725 69900
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图 6  辽河坳陷东部凹陷不同地区天然气 δ13C1—δ13C2 关系图

Fig.6 Plot of natural gas δ13C1—δ13C2 in Eastern Sag of 

Liaohe Depression

3 浅层气成藏条件与富集模式

3.1 浅层气分布明显受煤系地层控制

浅层气主要分布在荣兴屯—大平房—桃园—黄

金带—欧利坨子—青龙台等中央构造带的浅层（小于

2000m），中央背斜构造带受后期走滑断裂影响，往

往形成反转构造，反转的地层也是从沙三上亚段即煤

系地层开始抬升。吴翔 [32] 根据煤层分布的稳定性、

厚度及煤层组合规律，并充分利用测井曲线形态及非

煤标志层等特征，在东部凹陷一共划分了 11 个煤层

（组），分为上、下两个煤层群，东部凹陷自西南至

东北分为荣兴屯—大平房、桃园、黄金带、热河台—

小龙湾、欧利坨子和青龙台 6 个赋煤区，它们构成了

东部凹陷的主力煤层。东部凹陷浅层气的分布与赋煤

nC5-7

CC5-7iC5-7

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 7  辽河坳陷东部凹陷浅层气 C5-7 烷烃组分特征图

Fig.7 Characteristics of C5-7 alkane components in shal-

low gas in Eastern Sag of Liaohe Depression
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区高度吻合（图 8），按照传统生物气划分标准，目

前已经证实的 6 口生物气探井也均分布在赋煤区内，

从纵向分布特征来看，浅层气一般分布在煤层之间或

之上，东部凹陷所有钻遇煤层的井，在钻遇煤层时

0 10km
井位 地名 60 煤层厚度等值线/m

天然气预测储量范围 天然气探明储量范围
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图 8  辽河坳陷东部凹陷浅层气分布与煤层厚度关系图

Fig.8 Relationship between shallow gas distribution and coal seam thickness in Eastern Sag of Liaohe Depression

气测显示明显异常，气测全烃最高可达 37%，平均为

10%～17%，说明煤层本身就具有很好的生气条件，

也进一步证明煤层与浅层气分布关系密切，因此浅层

气分布和煤层有直接的关联。
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图 9  辽河坳陷东部凹陷沙三段煤系地层热 8—界 13井沉积相剖面图

Fig.9 Sedimentary facies section cross wells Re8-Jie13 of coal measure strata in the third member of Shahejie  

Formation in Eastern Sag of Liaohe Depression

3.2 煤系地层提供丰富物质基础

通过研究区上百口井煤层横向标定和横纵向对比

发现，辽河坳陷东部凹陷沙三段上部煤系地层十分发

育。从图 8 上看，热河台—小龙湾和青龙台 2 个赋煤

区在东部凹陷主轴线东侧，只有热河台—小龙湾赋煤

区位于斜坡上，其他赋煤区基本位于东部凹陷的主轴

线附近，即在中央背斜构造带上，面积达 205km2。

纵向上，煤层埋藏深度一般在 1500～3800m 之间，

均超过 1000m。单煤层平均厚度为 1～10m，其中热

河台—三界泡地区煤层最发育并且连续分布（图 9），

有 37 个单层，累计厚度可达 175.2m，煤层厚度大，

为煤成气生成与富集奠定了良好的物质基础。煤的生

气能力和气体组成主要取决于煤岩的显微组成及煤化

作用阶段，从表 3 可以看出，东部凹陷煤岩中镜质组

含量普遍较高，一般超过 80%，而惰质组含量一般处

于 0～15% 之间；个别样品壳质组与镜质组含量呈反

向关系（如界 10 井），说明整个凹陷成煤环境基本

一致，均以陆源高等植物输入为主，有机质母质多属

腐殖型（Ⅲ），以生气为主。戴金星等 [29] 通过模拟
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表 3  辽河坳陷东部凹陷沙三上亚段煤系烃源岩组分及成熟度表

Table 3 Summary of the maceral and maturity of coal measure source rocks in the upper sub-member of the third member of 

Shahejie Formation in Eastern Sag of Liaohe Depression

井号 井深 /m 岩性 镜质组 /% 壳质组 /% 惰质组 /% Ro/%

荣 30 1928.8 煤岩 82.7 17.3

桃 10 3408 煤岩 85.7 14.1 0.2

小 8 2245～2247 碳质泥岩 95.1 2.1 2.8 0.47

界 10 1192～1200 煤岩 92.1 6.8 1.0 0.37

小 12 1641.5 煤岩 82.0 10.0 6.0 0.483

小 12 1367 碳质泥岩 79.0 9.0 12.0 0.475

小 13 1535～1536 碳质泥岩 72.0 8.0 20.0 0.497

小 15 1620.9 煤岩 82.0 6.0 12.0 0.625

欧 6 2154～2184 煤岩 90.7 4.3 5.0 0.47

欧 24 2050～2060 煤岩 87.8 6.5 5.7 0.48

实验研究认为，煤的产烃能力总趋势为稳定组（壳质

组）＞镜质组＞丝质组（惰质组），如在 600℃时与

产油高峰时，前者产气比例为 2.2∶1∶0.8，后者产油

比例为 9.4∶1∶0.5，反映出镜质组偏向生气，而壳

质组是油气兼生的组分，说明煤系烃源岩有机显微组

成决定了有机成因烃类的形成与类型，镜质组和壳质

组均应该是煤成烃的重要母质。从图 10 中能够清楚

地看出，Ro 值与煤层埋深、煤阶呈正相关关系，东

部凹陷烃源岩生烃门限深度平均为 2700m，恰好是褐

煤与长焰煤的分界深度，对应的 Ro 为 0.5%，说明研

究区内煤系烃源岩演化程度低，总体仍处于未成熟—

低成熟阶段。

0.6

0.7

0.8

0.5

0.4

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

镜
质

组
反

射
率

R o
/
%

埋深H/m

褐煤

气煤

长焰煤

原始数据

拟合曲线

Ro=0.251617×e0.000307H

图 10  辽河坳陷东部凹陷煤岩镜质组反射率与埋深关系图

Fig.10 Relationship between vitrinite reflectance and 

burial depth of coal rocks in Eastern Sag of Liaohe 

Depression

刘文汇等 [33] 认为煤系有机质（包括树脂、木栓

质和富氢基质）在 Ro 为 0.3%～0.6%的低演化阶段，

基本上就已经完成了生烃和排烃过程。徐永昌等 [34]

发现煤系有机质在 Ro 为 0.4%～0.7% 时即可生成大

量以甲烷为主的气体并大范围聚集。徐永昌 [35] 等在

研究东部凹陷腐殖型有机质生气机制时提出，腐殖型

有机质不仅在低演化阶段可以形成生物气，而且可能更

有利于在埋深不大、地温不高、有机质成熟度相对低

的过渡带形成生物—过渡带气，辽河盆地的生物—

过渡带气主要分布在沙三段以上，同时明确指出东

部凹陷是寻找生物—过渡带气的有利地区。煤系成

因生物气生成模拟实验中，生物甲烷气的生成量和生

气速率总体表现为煤阶越低，生气累积量和生气速率

越大 [36]。

综合上述分析，可以确定低演化条件下生气是

辽河坳陷东部凹陷煤系烃源岩的主要特征，而低演化

阶段生成的天然气一般以生物气和生物—过渡带气为

主。东部凹陷煤系地层广泛分布，特别是碳质泥岩发

育更为广泛，在东部凹陷全区均有分布。而煤系成因

生物气一般分布在煤层之间或煤层之上（图 3），烃

源岩与储层分布广且接触面积大，有利于形成含煤岩

系大中型气田。

3.3 优越的储层条件有利于生物气聚集

东部凹陷不仅具备生物气形成的物质基础，而

且在沙三上亚段、沙一段和东营组也不缺乏有效储

层。由于埋藏较浅，碎屑岩以细砂岩、中砂岩为
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主，粗砂岩、砂砾岩次之，分选中等—好，磨圆度

以次圆状为主，石英含量平均为 38.65%，一般在

21.0%～41.2% 之间，杂基含量较少、结构成熟度

中等，绝大部分石英源于变质岩和火山岩。成岩作

表 4  辽河坳陷东部凹陷重点地区浅层储层物性表

Table 4 Physical properties of shallow reservoirs in key areas in Eastern Sag of Liaohe Depression

地区 层位
孔隙度 /% 渗透率 /mD

最大 最小 平均 最大 最小 平均

黄金带

Ed 37.6 6.9 17.46 4721 1.1 168

Es1 27.0 3.1 15.04 68 0.5 8

Es3
1 26.3 3.9 15.61 689 0.5 94

欧利坨子

Ed 24.6 22.6 23.7 974 72.0 185

Es1 30.0 2.7 19.0 4158 0.5 261

Es3
1 32.3 5.7 19.0 2487 0.5 54

热河台

Ed 33.1 19.7 27.9 1447 16.5 424

Es1 35.3 2.2 25.7 57200 0.5 1437

Es3
1 33.0 3.9 19.9 6304 0.7 140

于楼

Ed 24.6 14.5 20.4 1131 128.0 476

Es1 29.8 7.8 21.3 20230 0.5 839

Es3
1 26.9 6.2 19.14 235 <1 21.1

用弱，储层物性较好，砂岩储层孔隙度主要分布在

15%～28% 之间，渗透率一般分布在 10～1000mD 之

间（表 4），均为中高孔、中高渗储层，储集条件好，

说明生物气成藏不缺乏优质储层。

从目前浅层气分布来看，浅层气藏主要分布在沙

三上亚段，例如小龙湾地区的天然气主要分布于煤层

上部的砂岩中，具有分布范围广、产能高的特点。其

次分布在沙一段厚层泥岩盖层中的薄砂层中，例如欧

利坨子地区浅层气，具有气层多、发育稳定、产能稳

定的特点。

3.4 多种类型盖层为浅层气保存提供良好保障

封盖层是评价含油气远景的重要因素，直接影响

油气的聚集和保存。特别是在构造活动强烈、断裂发

育的盆地中，盖层条件的研究更为重要，逐渐成为油

气工作者重点研究的一个领域 [37]。

辽河坳陷发育沙三上亚段、沙一段两套区域盖

层，它们在东部凹陷、西部凹陷和大民屯凹陷等的发

育程度和分布有明显差异。沙一段中部区域盖层在东

部凹陷厚度大、分布广，对于浅层气有影响。沙一段

属水进期沉积，泥岩质纯且分布广泛，除边缘地区外，

泥岩都很发育，累计厚度为 40～150m，连续厚度也

比较大，一般为 20～30m，最厚可达 80m。凹陷中

段泥岩连续厚度较大，凹陷南北泥岩盖层变为薄层，

与砂岩组成薄互层，封盖条件相对变差。

研究表明辽河坳陷东部凹陷具有良好的泥岩盖

层，相较于西部凹陷具有不同的特征，东部凹陷东营

组多为薄层泥岩，沙一段多为深湖相和半深湖相泥

岩，东部凹陷沙三上亚段为河流沼泽相和浅湖相泥

岩。因此沙一段是一套优质的区域盖层，对生物气起

到了很好的封盖作用。

3.5 构造晚定型—油气晚期充注有利于浅层气的规模

富集

大量研究表明，晚期成藏、晚期充注是生物气成

藏的重要特征 [37-40]。晚期成藏对大中型气田的形成

具有重大影响。从图 11 可知我国大部分煤成大气田

均成藏于新生代，属于晚期成藏 [41]。
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图 11  中国主要煤成大中型气田成藏期

Fig.11 Gas accumulation periods of major large and 

medium-sized coal derived gas fields in China

（2）具有晚生烃、晚充注的特征，晚生烃是指与

主力烃源岩相比，生烃相对较晚，煤系成因生物气在

东部凹陷主要发育在两个构造带，一是中央背斜构

造带，中央背斜构造大部分是先洼后隆的反转构造

带，其地层从沙三上亚段开始整体抬升，即从煤系

地层开始整体抬升，具有先埋后抬的特点，由于压

力降低有利于煤成气的排出，荣兴屯、大平房、桃园、

黄金带、欧利坨子、青龙台等浅层气发育区均位于该

带。二是在斜坡构造带，煤系地层埋深相对较浅，一

般深度在 1100～1600m，对应地层深度在 50～80℃

之间，具备形成生物气的良好环境，而且构造运动相

对稳定，特别东营组沉积后期构造基本定型，构造继

承性明显。

（3）构造形成期相对较晚，属于晚期成藏，浅

层气发育的中央背斜构造带大约在东营组沉积后期

构造定型，东营组沉积后期走滑强度大幅降低，盆

地进入萎缩阶段，断层活动微弱，有利于浅层气成藏

（图 12）。在东部凹陷西侧斜坡带，虽然构造具有

一定的继承性，但是由于东营组沉积后期构造活动性

大大降低，基本保持了原有构造格局，再加上天然气

生成较晚，生气高峰期也自然较晚，加上充注较晚，

也可以形成浅层气的发育区，如小龙湾地区生物气就

很发育。
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图 12  辽河坳陷东部凹陷浅层生物气成藏模式图

Fig.12 Gas accumulation pattern of shallow biogas in Eastern Sag of Liaohe Depression

东部凹陷具备形成大气田的有利条件，主要有3个

方面的原因。

（1）辽河盆地东部凹陷为伸展和走滑两期构造变

形叠加的产物，是具有“下断上坳”双层结构的裂谷

系盆地 [15]，东部凹陷受走滑运动影响，盆地整体受挤

压作用影响，形成反转构造，形成了中央背斜构造带，

圈闭条件非常有利于生物气成藏。
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4 浅层煤系成因生物气的勘探发现及突破

通过开展浅层气成因研究，确定辽河坳陷东部凹

陷生物气以煤系成因为主，从而建立了煤系地层与浅

层气的联系，在勘探中主要在煤系地层发育区寻找浅

层气。2019 年，首先选择煤系地层十分发育的小龙湾

地区部署小 47井，在沙三上亚段煤系地层砂岩中获

得突破，1321～1409m 井段试油获 14×104m3/d 高

产工业气流，目前累计生产天然气 1012×104m3 ，打

开了浅层生物气勘探局面。

在摸清浅层煤系成因生物气分布规律的基础上，

加强开展老井复查扩大成果，为快速上产提供保障。

2021—2022 年，在煤系地层发育的欧利坨子地区，

采用老井复查和探井部署相结合方式，提出 10 口老

井试气（表 5），均获得工业气流，其中欧 31-H7井

1632.1～1785.3m试气无阻流量初期为48×104m3/d，

当年上报天然气预测地质储量 208.39×108m3，成为

老区天然气上产的成功案例。

表 5  欧利坨子地区老井投产成果表

Table 5 Production results of old wells in Oulituozi area

井号 层位 井段 /m 初期日产气 /104m3 累计产气 /104m3

欧 26-5-6

Es1

1508.2～1564.7 3.4 893.3

欧 28-31-21 1716.1～1718.7 1.2 328.0

欧 29—新 24 1800.0～1805.0 1.9 150.1

欧 42-16-18 1884.1～1911.0 3.3 428.9

欧 48-22-24 1586.9～1638.5 2.8 752.6

欧 48-38-24 1941.9～1946.8 1.2 186.3

欧 612 1842.4～1965.8 1.3 423.6

欧 31-H7 1632.1～1785.3 7.7 2119.0

欧 26-3-7
Es3

1

1776.4～1993.8 2.6 137.0

欧 48-28-20 2143.0～2151.0 10.2 388.8

5 结论与认识 

（1）辽河坳陷东部凹陷浅层气具备多种成因，但

是总体以煤系成因生物气为主。通过对东部凹陷浅层

气地球化学资料研究表明，东部凹陷天然气可以分为

4 类，即原生生物气、生物—过渡带气（或者称为低

熟气）、改造型生物气和混合气，总体来看前 3 种均

可划到煤系成因生物气范畴。

（2）煤系成因生物气受多种因素控制，煤系地层

分布是重要控制因素。东部凹陷浅层生物气分布明显

受煤系地层、碎屑岩优质储层及区域性有利封盖层等

因素控制，构造晚定型、油气晚期充注成藏有利于形

成浅层气的规模富集，煤系成因生物气主要分布在煤

系地层发育区。

（3）老区浅层气勘探依然具有很大的勘探潜力。

东部凹陷属于勘探高成熟地区，探井和开发井已经很

多，基本在各个构造带均有分布，但是由于早期勘探

主要目的层位为中深层，浅层资料并未录取完整，导

致浅层气勘探潜力尚未完全挖掘。该区勘探的成功为

类似地区浅层挖潜提供了经验。
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