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摘 要(从含油气系统的观点出发!分别总结了煤层气)盆地中心气)裂缝型页岩气)浅层生物气和天然气水合物五类非常规含
气系统的地质和地球化学特征!修改和补充了传统油气系统的概念!为天然气新领域的开拓和发展提供了新的思路*常规天然气
藏为浮力驱动的存在于构造或地层圈闭中的独立气藏!而非常规天然气藏一般不是浮力驱动的聚集气藏!它们在区域上呈连续弥
散的聚集!常常与构造和地层圈闭无关!因此!它们的成藏要素和过程与常规天然气藏有所区别*在煤层气和页岩气中!烃源岩既
是储层!又是盖层且运移距离很短+储层多为低孔隙度)低渗透性的裂缝型储层!主要为毛细管力和水力封闭!大型煤层气藏可以
出现在向斜构造中*
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天然气是目前世界上增长最快的能源!在美国

.%%.年的消耗量几乎为 1444年的两倍*目前!一些
非常规气体"如煤层气)页岩气)低渗透致密砂岩气’
的产量已占美国天然气日产量的 .67以上*为满足
不断增长的能源需求!进一步开拓和发展天然气勘
探和开发的新领域!有必要在多年研究和勘探的基
础上!修改并扩展天然气生成)排驱)运移成藏和储
层的传统观念!更准确地阐明非常规含气系统的概
念*
非常规含气系统有过不同的定义*从含油气系

统的观点出发!常规天然气藏为浮力驱动存在于构
造或地层圈闭中的独立气藏+而非常规天然气藏则
一般不是浮力驱动聚集的气藏!缺少底水!它们在区
域上呈连续弥散的聚集!常常与构造和地层圈闭无
关!因此!它们的成藏要素和过程与常规天然气藏有
所区别*例如!在煤层气和页岩气中!烃源岩既是储
层!又是盖层!且运移距离很短+储层多为低孔隙度)
低渗透性的裂缝型储层+主要为毛细管力和水力封
闭+大型煤层气藏可以出现在向斜构造中*

1 煤层气"89:’系统

煤层气的规模和经济价值直到 3%年代早期才
被真正认识到*随着勘探和开发的迅速发展!到

.%%%年底煤层气已占美国甲烷气储量的 3;37和年
产量的 4;.7*目前!在美国的 1.个盆地中已有

.%%%%多口井产煤层气*如今!煤层气的勘探已遍及
全世界!总资源量估计为 3$##<1%1%=.-4.3<1%1%

>$*煤层气系统与常规含油气系统在源岩)气体成
因)运移通道)聚集和成藏机理方面均有区别?1!.@*

"1’源岩和运移 大部分煤层是自生自储型!煤
储层中含有自生或运移来的热解气)生物气或混源
气*当煤层是自生自储型时!则不存在运移*煤层气
系统的关键事件一般应包括剥蚀去顶和冷却事

件?$@*
".’气体的储集和储层性质 大部分煤层气吸

附在煤有机质表面上?#@!只有少量的煤层气以游离
态储存在裂缝和节理中!或者以溶解态存在于裂缝)
节理及孔隙的水中*煤储层可以是正常压力或异常
压力*在一般的压力下!埋深A1.%%>的煤层中的
吸附气大于一般砂岩孔隙中所含有的气体量*

"$’盖层和圈闭 对于煤层气系统!为维持地层
压力和阻止气体的解吸和散失!盖层是必要的*由于
气和水的重力分离作用远小于微孔表面上的吸附作

用!而对于常规的圈闭并非必要*世界上煤层气产量
最高的区带位于美国圣胡安盆地深部的 BCDEFGHIJ
带*

"#’裂缝)渗透率和原地应力 流体在煤层中主
要通过裂缝和节理流动*裂缝和节理一般为垂直于
层面的正交的裂隙体系*它们主要形成于煤化过程
中!也可以是构造和后煤化作用形成的裂缝*由于上
覆地层压力)渗透性随深度而降低!因此!美国的煤
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层气多产自 !"##$以上深度%
&’(储层局域化 在所有的盆地中)煤储层的质

量变化很大%产气区带的面积仅占产气盆地 !#*左
右%

&+(两种成藏模式 美国圣胡安盆地和粉末河
盆地分别代表了煤层气系统的两种成藏模式%圣胡
安盆地为高煤阶,自生热裂解气模式)超压和水动力
封闭的结合形成了高产区&图 !(-粉末河盆地的

./01234/3带为低煤阶,生物气模式)地下水通过
厚层,高渗透的煤层运动)在低压系统形成生物气气
带&图 "(%

图 ! 美国圣胡安盆地煤层气系统剖面图5"6

.478! 90/:::;<14/3/=</>?@;A7>::B:1;$)C>3DE>3F>:43)
28C8G8

图 " 美国粉末河盆地煤层气系统剖面图5"6

.478" 90/:::;<14/3/=</>?@;A7>::B:1;$)
H/IA;0J4K;0F>:43)28C8G8

早期对煤层气的勘探强调热裂解气的重要性%
近年来)对 ./01234/3低煤阶生物气的成功开发修
改和补充了煤层气系统勘探和开发的概念%"###
年)美国圣胡安盆地煤层气产量占美国的 L#*以
上-而粉末河盆地的 ./01234/3带是美国发展最快
的气带之一)它的年产量从 !MMN年的 OM"P!#+$O

增长到 "###年的 Q!"QP!#+$O)占当年美国煤层
气产量的 !#8N*)"##!年的产量高达 +L’"P!#+

$O%我国具有极丰富的煤炭资源)除了直接开采煤
炭以外)煤层气的重要性也愈益明显%目前)在我国
山西,淮南,西北等地区的含煤盆地中广泛开展了煤
层气的勘探)业已取得了明显的成效%这些煤层气主
要来源于高煤阶的热裂解气%

" 盆地中心气系统&F9RC(

在美国)该系统的产气量已占其年产气量的

!’*%盆地中心气的定义很不明确%有人称为S深盆
气T)但也有的盆地中心气产自浅处)如美国圣胡安
盆地的中心气产自 M!Q$深度%也有人称之为S致
密砂岩气藏T)然而)有时它包括了常规的,由浮力驱
动而聚集的气藏%笔者在文中采用S盆地中心气系
统T和S盆地中心气藏S的术语5’)+6%
该系统的典型特征是区域性连续的气体聚集)

储层饱和气)压力异常)一般下倾方向缺少底水)为
低渗透致密储层%气藏可存在于从单一的几米厚的
储层到几千米厚的多层叠置的储层中%盆地中心气
系统基本上可以划分为直接系统和间接系统两大

类%直接系统的烃源岩为气源岩)间接系统的烃源岩
为油源岩%直接系统一般为毛细管压力封闭)而间接
系统则具有更有效的岩性封闭%大多数已知的盆地
中心气藏是直接系统%从地层年龄看)直接系统分布
的地层可从寒武系到始新统)而间接系统则一般分
布于前白垩系%直接系统的典型实例为美国的大绿
河盆地)含有盆地中心气的地层为白垩系)局部延伸
到下第三系)而源岩则为上白垩统和下第三系煤层
及碳质页岩%间接系统的典型实例为美国的阿巴拉
契亚盆地)含有盆地中心气的地层为下志留统)源岩
为奥陶系页岩)有机质为 UU型干酪根)处于过成熟
阶段)其镜质体反射率 V/W!8O*)由油裂解成气%
目前)在我国无论是富油盆地&松辽盆地,渤海湾盆
地,准噶尔盆地等()还是富气盆地&鄂尔多斯盆地,
四川盆地(都发现了不同规模的盆地中心气藏%随着
油气勘探深度的加大和隐蔽油气藏勘探技术的提

高)相信会找到更多的盆地中心气藏%
&!(系统的特点 表 !总结了两类盆地中心气

系统的特点%尽管它们的烃源岩性质不同)但是其运
移和聚集的特征相似%

&"(系统的演化 盆地中心气系统的演化史是
由储层 Q个压力期组成的旋回%由于地质过程的动
力学性质和对这些过程的响应)这些压力期在地质
历史上是短暂的&图 O(%
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表 ! 盆地中心气直接系统与间接系统的不同属性"#$

%&’()! *++,-’.+)/012-,)3+&42-42-,)3+’&/-453)4+),)26&//7/+)8/
系统

类型
烃源岩

储层渗透率9

:8;<
运移

距离
储层压力 压力机制 封盖机理

盖层

质量
上界性质 成熟度 产状

直接 ===型干酪根 >?@!A!?;B 短 低压C超低压D生烃增压 毛细管力 变化 切割地层 E0F?@GH 上倾端为水平

间接
=型或 ==型

干酪根
>?@!A!?;B 短或长 低压C超低压D

油热解

成气增压

岩性或

毛细管力
好 平行层面 高度变化 上倾端为水平

注IE?为镜质体反射率J

图 B 盆地中心气系统的演化特征和压力期次"#$

K-6@B LM0(.+-04/01’&/-453)4+),)26&//7/+)8/
&42N,)//.,)NO&/)/

B 裂缝型页岩气系统

在美国P古生界和中生界页岩中所产的甲烷气
也是一种丰富的气体资源"G$J在裂缝型页岩气系统

中P这些富含有机质的页岩既是系统的烃源层又是
储层P同时还是盖层J气体为生物气或热解气J它既
可以吸附在干酪根或粘土颗粒的表面P也可以游离
气的形式存在于天然裂缝和粒间孔隙中P还可以溶
解在沥青中J典型的圈闭是隐蔽的岩性型圈闭J在
广大的地理范围内P页岩饱和气体运移距离短P盖层
的岩性变化很大J美国 #个主要产气的页岩层分别
是密执安盆地的中Q上泥盆统 *4+,-8页岩R阿巴
拉契亚盆地的 SO-0页岩R依利诺依斯盆地的 T)U
*(’&47页岩RK0,+V0,+O盆地的 W&,4)++页岩和圣
胡安盆地的 X)U-/页岩J它们各个系统的属性不同

C表 <DJ这些页岩在成熟度R吸附气比例R储层厚度R
总有机碳含量和原地气体体积 #个主要参数值上具
有很大的差异P但却同样可以产气J在低渗透的页岩
储层中P天然裂缝的发育程度是控制气体储量和产
量的因素J据报道"G$P页岩气原地气体体积为 !BY!Z
A!?Y[<!Y<\A!?Y8BP可采的资源量达 ]Z]A!?Y

[<!<]A!?Y8BC不算X)U-/页岩DP其中SO-0页岩
的原地气体体积和可采的资源量均为最大J

表 ^ 美国主要页岩气系统的地质R地球化学和储量参数C据文献"G$修改和补充D
%&’()< _&,&8)+),/016)0(067P6)03O)8-/+,7&42,)/),M)/018&-4/O&()56&//7/+)8-4‘@a@*

页岩名称 *4+,-8 SO-0 T)U*(’&47 W&,4)++ X)U-/
地区 密执安 肯塔基 印地安那 德克萨斯 新墨西哥

层位 泥盆系 泥盆系 泥盆系 石炭系 白垩系

深度98 !]B[GB< Z!?[!#<\ !]B[!\Y\ !Y]![<#Y! Y!\[!]<Y
页岩储层厚度98 <![BG Y[B? !#[B? !#[Z! Z![Y!
井底温度9b <B@Y BG@G <Z@Z[\?@# YB@< #\@\[GZ@Z
总有机碳含量 cCd%SD9H ?@B[<\@? ?[\@G !@?[<#@? \@# ?@\#[<@#?
镜质体反射率 E09H ?@\[?@Z ?@\[!@B ?@\[!@? !@?[!@B !@Z?[!@]]
气体成因 热解气R生物气 热解气 生物气 热解气 热解气

总孔隙度9H Y@? \@G !?@?[!\@? \@?[#@? B@?[#@#
充满气孔隙度9H \@? <@? #@? <@# !@?[B@#
充满水孔隙度9H \@? <@#[B@? \@?[]@? !@Y !@?[<@?
地层系数9C:8;<e8D?@BA!?;B[!#<\A!?;B?@?\#A!?;B[!#A!?;B ?@??BA!?;B[?@ZA!?;B !@]A!?;B[!<!A!?;B

含气量9C38Be+;!D !!<?[<]?? !Z]?[<]?? !!<?[<<\? ]\??[Y]?? \<?[!<Z?
吸附气比例9H G? #? \?[Z? <? Z?[]#
储层压力9f_& <@GBZ B@\#[!BG@]! <@?B[\@!# <?@ZG[<G@#Z Z@]Y[!?@B\
压力梯度9Cg_&e8;!D G@Y? B@B\[Y@?< !?@!B Y@G<[Y@YB \@#Z[#@ZG
日产气量98B !!<?[!\??? ]\?[!\??? <]?[!\?? <]??[<]??? <]??[#Z??
剖面原地气体体积98B !Z]A!?Z[\<?A!?Z !\?A!?Z[<]?A!?Z !YZA!?Z[<]?A!?Z ]\?A!?Z[!!<?A!?Z<<\A!?Z[!\??A!?Z

井储量98B #@ZA!?Z[BB@ZA!?Z \@<A!?Z[!Z@]A!?Z \@<A!?Z[!Z@]A!?Z !\@?A!?Z[\<@?A!?Z!Z@]A!?Z[#Z@?A!?Z
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! 浅层生物气系统

据 "#$%&’’(年的估计)非常规生物气占全世
界天然气资源量的 *+,-气藏存在于三角洲.大陆
架和陆相等环境中/储层年龄主要为白垩纪和第三
纪-在美国存在不少生物气藏)其中墨西哥湾和阿拉
斯加的库克湾是最重要的生物气田区012-西西伯利
亚盆地具有占世界储量 &3(的巨大天然气资源)是
生物气和热解气的混合0’2-其次为中国的柴达木盆
地第四系生物气田.波兰和意大利的生物气田-非常
规浅层生物气系统埋藏浅)一般小于 4++5)并沿盆
地边缘分布-浅层生物气是未成熟的富有机质的烃
源岩在厌氧细菌作用下形成的天然气-气体以生物
甲烷气为主)碳同位素轻)有时也混有热解气-

6&7系统特征 在非常规生物气系统中圈闭和
盖层都不太重要-烃源岩和储层十分接近)运移路径
非常短)上覆地层很薄-生物气的生成有两个完全不
同的过程)因此)非常规浅层生物气可以分别归入早
期生物气生成系统和晚期生物气生成系统-早期生
物气是在源岩和储层沉积以后的很短时间内发生

的)其以后的运移和聚集可以持续很长时间-美国大
平原北部的碎屑岩和丹佛盆地的白垩系储层中的气

藏就是这类早期生物气生成系统的例子-晚期生物
气是在源岩和储层沉积以后长达几百万年的时间内

发生的)其以后的运移和聚集时间很短-密执安盆地
北缘的裂缝型页岩气和粉末河盆地的煤层气是晚期

生物气生成系统的实例-
6*7烃源岩的几何形状 早期生物气生成系统

的有效烃源岩的几何形状为毯状)覆盖在盆地的产
气区6图 !7-气体聚集范围大)为低渗透储层)与烃
源岩关系密切-晚期生物气生成系统的烃源岩围绕
盆地边缘呈环状分布-当较淡的水携带细菌进入

图 ! 早期生物气生成系统687和晚期生物气生成
系统697源岩及气藏的分布形态012

:#;<! =>?;%>5%@A#%B#CDEB#C$A>BBB%$@#>CBF#@GD#>;%C#$
;EBE$$H5HIE@#>CB>J%EAIKL;%C%AE@#>CBKB@%5687)
IE@%L;%C%AE@#>CBKB@%5697

&和 *为不同深度的烃源岩层

烃源岩区时)其中的环境有利于细菌的生长-地层水
的矿化度是限制细菌活动的主要因素-

6(7成藏的关键时期 早期生物气生成系统是
在源岩M储层沉积以后的很短时间内发生的)因此)
关键时期近似于源岩M储层沉积时期-晚期生物气
生成系统在美国密执安盆地北缘泥盆系 8C@A#5页
岩的生物气与较年轻的冰川活动有关-因此)关键时
期大大晚于上泥盆统源岩M储层的沉积时间)应为
近代)现在天然气还在继续生成-
在我国除了柴达木盆地以外)生物气藏也广泛

分布在长江三角洲.东部沿海地区的第四系砂体中/
此外)在渤海湾盆地的浅层也有零星的生物气藏分
布-近期甚至在济阳坳陷沙河街组地层中也发现了
碳同位素为N4+O的生物气-由此看来)我国生物气
的勘探远景不容忽视-

P 天然气水合物系统

在北极陆地永久冻土区和沿海洋大陆边缘外海

底部发现大量天然气水合物)这大大提高了天然气
水合物作为能源的活力-据估计)目前世界海洋和永
久冻土区的天然气水合物中气体体积约为 *++++Q
&+&*5(-天然气水合物是由水和气组成的结晶物质)
其中)固态水格架在其笼状结构中包容了气体分子-
&’11年 RS%CS>I?%C评估世界天然气水合物中气体
的体积已大大超过已知常规天然气体资源量0&+2-

6&7主要的天然气水合物气藏 在全世界约有

P+多个地区报道发现了天然气水合物的聚集)研究
较多的目标有 P个)分别是美国东南大陆边缘的

9IET%"#?;%.加拿大太平洋海岸外沿的 UEB$E?#E大
陆边缘.日本东海岸的外 VECTE#海沟.阿拉斯加北
坡和加拿大北部的 WE$T%CX#%河流三角洲-我国目
前也在大力开展对沿海地区天然气水合物的研究和

勘探)在南海和东海都有望取得突破-
6*7天然气水合物的存在形式 &’’4年 9>>@G

等系统地描述了来自 &P个地区 ’+个海相天然气水
合物的样品-大多数样品是由单个的颗粒组成)一般
分散在沉积剖面的储层中)也可以几厘米大的胶结
物.结核或薄层和细脉的形式存在-在富含粘土的海
相和陆地永久冻土区含气水合物的沉积剖面厚度一

般从几十厘米到几十米)而纯天然气水合物薄层的
厚度仅几毫米到几厘米)只占沉积剖面的很小部分-
储层中所有的气都存在于天然气水合物中)无游离
气)在永久冻土面以上存在游离水)其下为冰-

6(7天然气水合物存在的特定环境 天然气水
合物的形成和存在取决于地层温度.地层孔隙压力.
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气体化学!孔隙水矿化度!气和水的有效性!运移通
道以及储层和盖层"其中"以地层温度和压力最为重
要#因为固态的天然气水合物只能存在于一定的温
度和压力范围内$此外"盐的加入会降低天然气水合
物的形成温度#天然气水合物的形成和聚集需要大
量的气和水"同时"也需要有效的运移通道"使大量
的气和水可以运移和聚集在储层中"形成天然气水
合物#天然气的来源主要是早期形成的生物气#
在我国"总体上作为对常规含油气系统的补充

和扩展"非常规含气系统的概念还未被很好地理解!
接受和运用#尽管"我国发现的一些大气田有的属于
盆地中心气"如四川盆地!鄂尔多斯盆地和塔里木盆
地的古生界气田$有的为生物气"如柴达木盆地的浅
层生物气%&&’&()"但是"并不清楚它们是否属于非常
规含气系统"因此"也无法正确解释它们的成藏机
制#如果不能真正认识它们的非常规属性"仍然采用
常规方法来应对这类非常规系统"就会直接影响勘
探和开发手段的选择#而对于大部分含油气盆地"特
别是我国东部盆地中可能存在的生物气!煤层气和
页岩气系统的勘探还未取得大的突破#因此"用新的
理论和概念作为指导"认真研究他人的经验"进一步
分析和总结我们的勘探成果"一定会使我国天然气
勘探事业有更大的发展#
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