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摘要!沁水盆地常规天然气和致密气资源潜力目前仍存在较大争议&为探索沁水盆地致密气勘探

潜力#对沁水盆地中南部已钻煤层气参数井重新进行了测井解释#发现了多个致密气可疑层#并重

点从烃源岩条件和储集条件对该盆地致密气成藏条件进行了分析#探讨了该盆地致密气勘探潜力&

研究表明#沁水盆地具有较好的致密气成藏条件#晚石炭世'早二叠世沁水盆地整体处于海陆过渡

相环境#发育了多套煤系烃源岩#具有广布式分布(大面积生烃的特征$上二叠统发育多套三角洲平

原分流河道相和河流相砂岩储层#与分流间湾相和湖泊相泥岩形成较好的储盖组合&综合来看#沁

水盆地具有较好的致密气烃源条件和储盖条件#可以形成下生上储型致密气藏#具有一定的勘探潜

力#应引起重视&
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引言

近年来致密气已成为天然气勘探开发的重要领

域(

-%$-

年(致密气产量约占全球非常规气产量的

';h

-美国已在
-0

个盆地发现了
/%%

多个致密气

田(可采储量为
(g$%

$-

Q

0

)
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-%$-

年产量达
$(0%

g$%

H

Q

0

(约占美国天然气产量的
-)h

-我国致密

气勘探开发也取得巨大成功(在鄂尔多斯盆地,四川

盆地及塔里木盆地相继发现了一批致密气田(累计

探明致密气储量为
0&(g$%

$-

Q

0

(

-%$0

年致密气产

量达
0)%g$%

H

Q

0

(占全国天然气总产量的近
$

"

)

)

0
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-

这其中(尤以鄂尔多斯盆地致密气勘探开发最为成

功(在上古生界石炭系+二叠系先后发现了米脂,乌

审旗,大牛地,神木和苏里格等
;

个致密气大气田(

致密气资源量高达
$%&0'g$%

$-

Q

0

)

).;
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沁水盆地与鄂尔多斯盆地以吕梁山相隔(在中

生代之前与鄂尔多斯盆地同为华北克拉通盆地的一

部分(具有相似的沉积环境(发育相似的地层)

(

*

-然

而(沁水盆地在常规油气和致密气方面的勘探却一

直未有突破-早在
-%

世纪
(%

年代和
'%

年代(该盆

地就开始了以古生界和新近系为目的层的石油地质

普查(先后钻探了
$/

口井(但均未见任何油气显

示)

'

*

-

H%

年代又进行了以上古生界煤成气为目的

的石油地质普查(共钻探
/

口井(其中阳
$

井获得工

业气流-阳
$

井位于沁水盆地东北部的阳泉地区聂

家庄背斜)

H

*

(该背斜于
$/;/

年钻探的矿
$

井在石炭

系发生井喷并烧毁井架-为了评价该构造的含气

性(于
$/H-

年钻探了阳
$

井(该井在太原组上部灰

岩中&

--&H

"

-;&%HQ

'测试获得工业气流(用
HQQ

油嘴放喷
$%=

(井口压力稳定在
$&;Z[B

(折合产量

为
$'')Q
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-此后(沁水盆地进入了以煤层气

为主的勘探开发阶段-
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沁水盆地是否具有致密气勘探潜力一直以来都

存在较大争议(这主要是由于前期的探井绝大多数

都已失利-笔者通过对沁水盆地已钻的部分煤层气

参数井重新开展测井解释(复查出多口井具有可疑

致密气层(坚定了沁水盆地具有一定的致密气勘探

潜力的信心-同时试图通过对沁水盆地致密气成藏

条件的解剖(重点从烃源条件和储集条件出发(论述

沁水盆地的致密气成藏条件以及致密气勘探潜力-

沁水盆地位于华北克拉通盆地的中心位置(西

缘以霍山大断裂与霍山隆起相隔(东缘以晋获断裂

与太行山隆起相邻(北部和南部分别与五台山隆起

和中条山隆起毗邻(面积为
)&-g$%

)
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&图
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沁水盆地是我国煤层气勘探的重点地区之一(该区

煤层厚度大,埋藏浅(具有较好的煤层气富集条件(

是目前最重要的煤层气产区(煤层气地质资源量高

达
0&/'g$%
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Q
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(探明储量为
00H)g$%
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Q

0

(日产煤

层气超过
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地层发育及构造演化特征

沁水盆地基底为上太古界+下元古界变质岩(地

层沉积充填序列自下而上依次为古生界奥陶系,石炭

系,二叠系(中生界三叠系和新生界第四系&图
$

'-沁

水盆地的构造演化大致可分为
0

个阶段&图
-

'-

&

$

'克拉通演化阶段-根据前人)

$%.$0

*的研究成

果(从寒武纪到早奥陶世(沁水盆地所在的整个华北

克拉通盆地处于一个边缘活动,内部稳定的特定大

地构造位置(构造+沉积环境稳定(以陆表海碳酸盐

岩沉积为主-中奥陶世以后(由于加里东运动(造成

华北地台的整体抬升和沉积间断(导致华北克拉通

盆地内上奥陶统,志留系,泥盆系和下石炭统的广泛

图
'
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沁水盆地地理位置示意
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缺失-到中石炭纪晚期(华北克拉通盆地逐渐下沉(

进入了晚石炭世乃至整个晚古生代的构造演化序幕

和沉积建造阶段-

&

-

'成盆演化阶段-三叠纪末期+早侏罗世开

始(由于太平洋板块与印度板块对华北板块的俯冲(

在研究区内形成
:8

+

U7

向的挤压应力-中国大

陆进入陆内变形阶段(沁水盆地东西部的太行山和

吕梁山隆起(中间
::7

向向斜形态逐步形成-燕

山运动早期(构造运动强度相对较弱(由于基底的不

均一性(形成形态呈复式向斜的沁水盆地雏形(轴部

中心在清徐+交城以西一带-燕山运动后期(构造

活动强烈(地层垂向变动强度增大(盆地两侧太行山

和吕梁山强烈隆起(构造迹线为
:7

+

::7

向(同

时形成一系列平行展布呈雁列的褶皱,逆冲断层(西

北侧狐偃山至祁县一带岩浆活动剧烈-

&

0

'盆地改造阶段-喜马拉雅运动早期(随着太

平洋板板块俯冲带向东迁移(欧亚大陆东缘由安第

斯型大陆边缘转化为西太平洋沟+弧+盆型大陆边

缘(导致弧后地幔物质活动激化(热地幔上拱(岩石

圈侧向伸展(形成本区
:8

+

U7

向拉张(研究区内

形成一些走向
:7

+

::7

向的正断层(寺头断层就

是该期构造作用下的产物-喜马拉雅运动中后期(

受太平洋板块与印度洋板块的联合作用(地幔活动

减弱(逐渐由拉张应力场转变为挤压应力场(主压应

力方向偏转为
:7

+

::7

向-由于喜马拉雅期多

期次的拉张+挤压抬升(使先期形成的褶皱进一步

被改造(逐渐形成现今的构造格局-

-

!

沉积演化特征

沁水盆地寒武纪+中奥陶世接受了浅海相沉

积-此后(华北地区整体抬升(遭受长期风化剥

蚀)

$).$(

*

-自中石炭世本溪期开始缓慢沉降(在奥陶

系灰岩风化壳之上(受来自
:77

向海水侵入(形成

了陆表海环境(发育了障壁岛+湖沉积体系-该

期泥炭沼泽相分布局限(持续时间短(仅形成了一些

薄煤层或煤线-太原组沉积时期(受阶段性海侵+

图
:

!

沁水盆地构造演化示意
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海退作用(沁水盆地形成了由广阔的碳酸盐台地,障

壁岛+湖,潮坪,泥炭沼泽为组合的环境(沉积了

多个由湖或潮坪相泥岩,砂岩
#

森林沼泽泥炭
#

碳酸盐台地灰岩组成的旋回性组合(其间沉积了
0

"

)

层煤(以中部庙沟灰岩之下的
$;

(煤层最发育-

该煤层形成于持续时间长,分布面积广的森林泥炭

沼泽环境)

$'

*

-进入下二叠统山西组沉积时期(受由

北而南缓倾地形控制(海岸线逐渐向南移动(沉积环

境由潮坪,湖演变为浅水三角洲(中晚期在三角洲

平原及前缘背景上发生了多次广布的森林泥炭沼泽

化过程(并以泥炭沼泽环境最为发育(沉积了广泛分

布的
-

(煤,

0

(煤-

早二叠世晚期至晚二叠世的上石盒子组+石千

峰组沉积时期(沉积环境由三角洲平原及前缘演变

为以陆相河流及湖泊为主的环境组合(气候由潮湿

转为干旱-进入三叠纪(沁水盆地快速沉降(沉积了

厚达数千米的河湖相碎屑岩(使石炭系+二叠系煤

层被深埋(接受深成变质作用-早,中侏罗世沉积仅

在晋中断陷东侧附近很小范围分布(其他中生代沉

积至今仍未被发现-

0

!

烃源岩发育特征

沁水盆地烃源岩主要为上石炭统太原组及下二

叠统山西组煤系烃源岩(包括煤和暗色泥岩-钻井

揭示太原组和山西组含煤
$(

层(单层最大厚度为

'&HQ

(煤层总厚度为
$&-

"

-0&(Q

-其中太原组

$;

(煤和山西组
0

(煤在全盆地稳定分布&图
0

'(在

平面上具有$广布式分布,大面积生烃%的特点-

图
A

!

沁水盆地
A

!煤层$

$

%和
'(

!煤层$

=

%厚度平面分布$据文献"

'S

#修改%
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*
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烃源岩热演化史

一般认为(沁水盆地南北两端的煤岩受到燕山

期岩浆活动而发生强烈热变质作用(形成烟煤+无

烟煤)

$H.-%

*

(但也有学者)

-$.--

*认为该地区的高变质煤

受到印支期华北板块与扬子板块拼接过程的后缘岩

石圈拉伸减薄作用产生的高地温梯度带的烘烤作用

而发生热变质-受岩浆活动的影响(沁水盆地南部

石炭系+二叠系煤系烃源岩热演化史呈现阶段性!

$

在经历晚海西+印支期快速埋藏后(煤系烃源岩

0

V

值达到
%&;h

并开始生烃#

%

而后(随燕山运动

早期的构造抬升(烃源岩热演化趋于终止(随后又有

小幅沉降#

&

燕山运动中期(岩浆活动强烈(受此影
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响石炭系+二叠系煤系烃源岩成熟度急剧增加(形

成二次生烃#

)

晚白垩世至今(随着抬升作用的持续

进行(烃源岩生烃作用趋于停止)

-0.-(

*

&图
)

'-

A+:

!

太原组烃源岩

太原组由一套灰色中细粒长石石英砂岩,灰黑

色粉砂岩,泥岩,灰岩和煤层组成&图
;

'(厚度为

(H&-H

"

$)%&()Q

(总体上呈北厚南薄的特点(煤层

厚为
%&)

"

$/&)Q

(平均为
(&0(Q

#暗色泥岩厚度在

$%

"

(%Q

之间(平均为
0;Q

左右-煤的成熟度在平

面上有较大变化(沁水盆地南部最高(沁水,阳城,晋

城一带(

0

V

值可达
-&;h

"

;&%h

(襄汾毛家岭高达

(&/;h

"

H&$'h

(在隆起区
0

V

值仅为
-&%%h

"

-&;%h

(霍山以西是成熟度最低的地区(

0

V

值在

%&'h

"

$&-;h

之间)

-'

*

-受高演化程度的影响(煤

呈现出有机碳含量高,氢指数含量低,生烃潜力低的

特点)

-'

*

(

CD<

平均值为
'%&H(h

(氢指数平均值仅

为
H(Q

?

"

?

EV4

(

>

$

l>

-

值平均为
;%&0)Q

?

"

?

-从这

些参数上已不能反映出煤的生烃能力-但根据现今

煤层的含气量来看(沁水盆地南部煤含气量普遍可

以达到
$%

"

$HQ

0

"

M

(中北部也可以达到
H

"

$0Q

0

"

M

(

可见在地质历史时期煤作为重要的烃源岩已大量生

烃(其生烃能力与鄂尔多斯盆地类似-炭质泥岩

CD<

值 介 于
%&$0h

"

-H&/'h

之 间(平 均 为

-&'(h

(

8

F

值平均为
--Q

?

"

?

EV4

(

>

$

l>

-

值为

%&//Q

?

"

?

(总 体 为 中 等 烃 源 岩(

0

V

值 平 均 为

-&%-h

(现今处于过成熟演化阶段-

图
C

!

沁水盆地南部二叠系烃源岩热演化史$据文献"

:A

#'修改%

)%

*

+C

!

,-.3-.5#$&.J0&63%02-%1305

9

/-$5307<.5#%$21065/.50/N%23-.1063-07

R

%21-6%F$1%2

A+A

!

山西组烃源岩

山西组由一套中细粒长石石英砂岩,灰色粉砂质

泥岩,泥岩和煤层组成&图
;

'(总体呈北厚南薄的特

点(煤层厚为
%&;

"

$$&$;Q

(平均约为
(Q

#暗色泥岩

厚度在
$(

"

/%Q

之间(平均约为
0%Q

-煤的
CD<

值

介于
)%&H$h

"

H;&)0h

之间(平均值高达
'0&H)h

(

>

$

l>

-

值介于
%&$)

"

-)%&(Q

?

"

?

之间(平均为

(0&;Q

?

"

?

(

8

F

平均值为
H(Q

?

"

?

EV4

-炭质泥岩
CD<

平均值为
-&'(h

(

>

$

l>

-

平均值为
%&//Q

?

"

?

(但
8

F

平均值仅为
$/Q

?

"

?

EV4

(

0

V

平均值为
$&/-h

(现今处

于过成熟演化阶段(总体达到中等烃源岩标准&表
$

'-

)

!

致密气储层特征

沁水盆地砂岩储层十分发育(主要分布在石千

峰组,上石盒子组,下石盒子组,山西组和太原组(本

溪组和峰峰组砂岩储层相对较少-笔者以沁水盆地

中部沁源区块为例(来说明致密砂岩储层特征-沁

源区块位于沁水盆地中部(面积为
00HH&--'̂ Q

-

(

0$;$

!

:"&$%
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目前钻探煤层气参数井
$0

口-笔者对其中的
$-

口

煤层气参数井进行了致密气复查(发现其中有
'

口

井存在致密气层(共解释出气层
0$&-Q

,可疑气层

$'-&HQ

-由于这些钻井之前未对砂岩储层开展测

试分析工作(资料有限(笔者仅对砂岩储层的厚度,

孔隙度等基本特征进行分析-

图
(

!

沁水盆地沁
C

井石炭系!二叠系有机地球化学剖面$据文献"

:U

#'修改%
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!
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*

$2%/

*
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9
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表
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沁水盆地煤系烃源岩特征参数统计"
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#

烃源岩

层位
岩性

CD<

"
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范围 平均值

8

F

"&

Q
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"

?

EV4

'

范围 平均值

&

>

$

l>

-

'"&

Q

?

"

?

'

范围 平均值

C

QB̀

"

]

范围 平均值

0

V

"

h

范围 平均值

样品数

"个

山西组
煤
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C+'
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储层厚度

砂岩储层主要分布在石千峰组,上石盒子组(呈

现单层薄,层数多,总厚度大的特点-单层平均厚度

为
$&;

"

'&$Q

-下石盒子组,太原组砂体发育较差(

山西组最差(这
0

个组砂岩单层平均厚度为
%&(

"

;&(Q

-

把砂岩储层单层厚度按照
$

-Q

,

-

"

;Q

,

;

"

$%Q

,

"

$%Q

共
)

个范围进行统计(沁源区块砂层厚

度以
$

-Q

和
-

"

;Q

为主)图
(

&

B

'*-石千峰组砂岩

层厚度以
$

-Q

为主(上石盒子组砂岩层厚度以
$

;Q

为主(下石盒子组砂岩层厚度以
$

;Q

为主(山

西组砂岩层以
$

-Q

为主(太原组砂岩层厚度以
$

;Q

为主)图
(

&

A

'*-

C+:
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储层孔隙度

沁源区块砂岩储层没有孔隙度实测数据(笔者

将测井解释孔隙度进行了分析-把砂岩储层孔隙度

按照
$

-h

,

-h

"

)h

,

)h

"

(h

,

(h

"

Hh

,

"

Hh

共

;

个范围进行统计(从统计结果来看)图
'

&

B

'*(沁源

区块砂岩层孔隙度以
$

(h

为主(属于致密储层-石

千峰组砂岩层孔隙度以
$

(h

为主(上石盒子组砂岩

层孔隙度以
-h

"

Hh

为主(下石盒子组砂岩层孔隙

度以
$

Hh

为主(山西组砂岩层孔隙度以
$

-h

为主(

太原组砂岩层孔隙度以
$

)h

为主)图
'

&

A

'*-

;

!

致密气勘探潜力

(+'

!

致密气气层特征

以沁源区块为例(致密气层具有明显的测井响

应特征(气测异常明显(低自然伽马&一般小于

0%G[W

'(高电阻率值&普遍大于
$%%

*

.

Q

'(体积密

度一般小于
-&;%

?

"

CQ

0

(中子密度具有明显的$挖

掘%效应&图
H

'-气层的测井曲线特征与鄂尔多斯

盆地临兴地区,神府地区典型气层测井响应特征具

有相似性(如
E6.0

井在
$;/-&;

"

$;/;&;Q

气层之

间(也具有$低密度,低伽马,高电阻%的特征(中子密

度也具有明显的挖掘效应(未压裂的天然气产量可

达
/%)(Q

0

"

!

(显示出较好的含气性-

图
S

!

砂岩层厚度分布
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砂岩层孔隙度分布
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!!

沁源区块解释的气层和可疑气层主要分布于下

石盒子组和太原组&表
-

'(石千峰组,上石盒子组仅

在
9K.%%H

井中解释出气层
-;&/Q

"

/

层,可疑气层

)/Q

"

(

层(此外本溪组和峰峰组解释出少量气层-

沁源区块气层厚度以
$

-Q

,

-

"

;Q

为主)图
/

&

B

'*-

石千峰组气层厚度以
$

-Q

为主(上石盒子组气层

厚度以
"

;Q

为主(下石盒子组气层厚度以
$

;Q

为

主(太原组气层厚度以
$

;Q

为主-沁源区块气层

孔隙度以
(h

"

$%h

为主(石千峰组气层孔隙度以

(h

"

$%h

为主(上石盒子组气层孔隙度以
(h

"

$%h

为主(下石盒子组气层孔隙度以
Hh

"

$%h

为

主(太原组气层孔隙度以
(h

"

$%h

为主)图
/

&

A

'*-

图
V

!

R

W"XX:

井下石盒子组气层解释成果

)%

*

+V

!

,-.%23.5

4

5.3$3%025.16&3#$

4

07

*

$15.1.5J0%5%23-.Y%$1-%-.Z%)05#$3%0207

R

W"XX:D.&&

(+:

!

致密气勘探潜力

沁源区块和柿庄北区块煤层气参数井复查出多

个可疑气层(目前还未测试(从已发现的可疑致密气

层来看(无论是气层厚度,测井响应特征(还是气层

的层位,分布(均与鄂尔多斯盆地现有致密气类似-

鄂尔多斯盆地已经成为我国最大的致密气勘探开发

的基地(目前已发现的较大的致密气田有
/

个(其中

苏里格,乌审旗,神木和大牛地等多个探明储量超千

亿方大型气田为致密砂岩气田-苏里格气田为我国

目前最大的气田(主要含气层系为上古生界二叠系

石盒子组盒
H

段,山西组山
$

段-从与鄂尔多斯盆

地类比表明(沁水盆地同样发育石炭系+二叠系煤

系烃源岩(也具有广布式生烃,较好的储盖条件等特

点#不同点是埋藏略浅(构造较复杂-因此(笔者认

为(沁水盆地除了具有较大的煤层气勘探潜力外(致

密砂岩气也具有一定的勘探前景(应引起重视-
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表
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沁源区块测井解释成果数据
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,-.D.&&&0
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%2

*

%23.5

4

5.3$3%028$3$%2

R

%2

9

6$2=&0/N

井号 层位
顶深

"

Q

厚度

"

Q

有效孔

隙度"
h

气层类别 井号 层位
顶深

"

Q

厚度

"

Q

有效孔

隙度"
h

气层类别

9K.%%-

9K.%%0

9K.%%'

9K.%$-

9K.%$)

下石盒子组
H0(&; 0&0 H&(

可疑气层

下石盒子组
H('&; )&- /&'

气层

太原组
/;;&% -&0 ;&0

可疑气层

太原组
$%0-&H 0&0 H&0

可疑气层

太原组
$%0'&) )&) $-&0

可疑气层

本溪组
$%))&( '&( $%&%

气层

本溪组
$%;(&; '&( $0&0

可疑气层

峰峰组
$%'(&H -&0 ;&(

可疑气层

山西组
$$';&% $&' '&;

可疑气层

太原组
$0-$&; $;&) $%&-

可疑气层

太原组
$00H&H %&/ (&$

可疑气层

太原组
$0(-&% -&) /&H

可疑气层

下石盒子组
$($$&$ ;&- /&;

可疑气层

下石盒子组
$(-)&; $(&H H&H

可疑气层

下石盒子组
$(;(&0 )&H ;&%

可疑气层

太原组
$'('&H 0&' ;&(

可疑气层

太原组
$'H(&) -&- (&$

可疑气层

太原组
$'/%&; %&' '&-

可疑气层

太原组
$'/-&; 0&% $)&%

可疑气层

太原组
$'/H&$ %&; H&)

可疑气层

本溪组
$''-&% $&( (&)

可疑气层

下石盒子组
$$-(&H $%&$ /&H

可疑气层

9K.%%H

9K.%$%

石千峰组
/;%&0 $&% '&/

可疑气层

石千峰组
/;0&$ $&) (&H

可疑气层

石千峰组
/;;&0 0&$ (&-

可疑气层

石千峰组
/'$&$ %&) H&)

气层

石千峰组
/'-&- 0&% (&)

气层

石千峰组
/''&( $&0 $$&;

气层

石千峰组
/H)&% $&; )&0

气层

石千峰组
$%(;&- H&' /&;

气层

上石盒子组
$$')&( ;&; /&'

气层

上石盒子组
$-0)&' $%&/ '&%

可疑气层

上石盒子组
$-';&/ $(&$ /&H

可疑气层

上石盒子组
$0$$&H '&- H&H

可疑气层

上石盒子组
$0)%&$ /&$ $%&)

可疑气层

上石盒子组
$)'/&' 0&H '&-

可疑气层

上石盒子组
$;-H&' $&/ '&%

可疑气层

太原组
$'0%&) )&' '&0

可疑气层

下石盒子组
$$-;&- 0&0 /&/

可疑气层

下石盒子组
$$))&) $&H /&%

可疑气层

下石盒子组
$$)H&) %&H ;&)

可疑气层

下石盒子组
$$;%&0 $&( ;&$

可疑气层

下石盒子组
$$'(&( $&( $-&)

可疑气层

太原组
$-'/&' $&/ H&$

可疑气层

太原组
$-H)&H 0&- '&/

可疑气层

太原组
$-H/&' '&- $-&$

可疑气层

图
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沁源区块
U

口钻井气层厚度和孔隙度统计直方图
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结论

通过对沁水盆地石炭系'二叠系煤系烃源岩及

致密砂岩储层发育特征的研究#认为沁水盆地具备

形成致密气的基本地质条件#并被已钻井致密气复

查结果所证实&但同时#沁水盆地在燕山期和喜马

拉雅期遭受了强烈构造变形#燕山期岩浆活动又造

成煤系烃源岩过早成熟并排烃#地层整体埋藏较浅#

这也在一定程度上影响了该盆地致密气成藏过程&

在后续的致密气勘探过程中#也要注意勘探风险#应

'$;$

!

:"&$%
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重点落实相对有利的致密气勘探区带#积极探索#有

序推进&
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