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摘要    致密砂岩储层中蕴含的天然气资源潜力巨大, 且在煤系地层中普遍分布, 对储层

致密化机制的认识关系到这类油气资源的有效勘探和开发. 本文通过恢复煤系有机质在

生物化学作用阶段和热成熟阶段的生气过程, 发现煤系有机质在生气过程中产生了大量

的 CO2, 其体积可达烃类气的 50%~70%, 远远超过现今煤系成因天然气藏中的 CO2 含量

(0~5%). 通过地质实例分析, 发现缺失的气态 CO2 相当一部分以固态碳酸盐形式在储层孔

隙中沉淀下来. 据估算, 理想条件下 1 m3 准噶尔盆地侏罗系煤通过微生物和热力作用产生

的 CO2, 若完全转化为碳酸盐胶结物, 体积高达 0.32 m3, 由此可见, 该过程对煤系砂岩储

层致密化起重要作用. 由于煤生成烃类气和CO2的动力学过程具有不同步性, 在弱成岩阶

段和高过成熟阶段存在两期 CO2 规模产气期, 与多期烃类气规模产气有所区别. 研究指

出, 通过对具体地区致密储层天然气性质分析, 可确定烃类气充注时间和CO2关键生成期

匹配性, 从而确定致密储层烃类充注和成藏机制, 这对于确定致密储层充注机制与模式具

有科学和实际意义. 需要强调的是, 储层致密化过程是有机-无机、水-岩-烃复杂相互作用的

综合结果, 本文仅指出该过程的重要性, CO2 与地层水离子结合转化为自生矿物的时空关

系尚待深化探讨.  
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致密砂岩储层作为一类分布广泛、油气资源潜力

巨大的非常规储集体, 日益引起广泛关注[1]. 中国准

噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地西部均发现储量

规模巨大的致密砂岩气藏; 此外, 松辽、渤海湾、南

襄、苏北、江汉、塔里木及吐哈等盆地也都发现了致

密砂岩气[2~5]. 

目前, 对致密储层致密化控制因素研究已经取

得了重要进展 [3,6~8]: 认识到沉积作用是形成低渗透

储层的最基本因素[3,8]; 后期强烈成岩改造起着决定

性作用 [3,8~12]. 前人研究还指出: 成岩晚期的碳酸盐
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胶结是储层致密化的关键[7], 例如, 鄂尔多斯盆地低

渗、特低渗储层致密化过程主要取决于成岩晚期的碳

酸盐岩胶结[13]; 四川隆昌北须家河组须二段储层分

析同样表明方解石胶结物含量与储层孔隙度和渗透

率呈反比, 当方解石胶结物含量超过 5%时, 储层孔、

渗迅速降低[14].  

致密砂岩气藏作为一类被揭示时间较短的新型

气藏, 研究程度相对较浅. 目前, 对储层致密化机制

的认识多为定性或描述性评价, 缺乏定量评价的相关

手段和方法, 这限制了对致密储层在何种成熟度、埋

藏深度和温压条件下开始大规模致密化的认识, 也

限制了对这类油气藏充注历史和成藏机制的认识 , 

制约了致密储层有效性研究[15].  

事实上, 煤系有机质在成岩过程中的生气行为, 

及所带来的一系列有机-无机、水-岩-烃的相互作用应

该是造成煤系地层中储集体致密化的关键因素之一. 

煤系有机质在整个演化过程中均能够释放一定规模

的 CO2, 这些 CO2 跟地层水中的金属离子 Ca/Mg/Fe

相互结合, 形成诸如方解石、菱铁矿等碳酸盐矿物, 

在合适的地层环境下, 这些矿物在储层孔隙中沉淀, 

逐渐堵塞孔隙导致储层致密化. 这可以很好解释为

何“中国低孔渗油气田主要分布于大规模浅水三角洲

沉积体系, 尤以煤系地层广泛发育[16,17]”这一现象.  

本文拟通过恢复煤系地层自沉积之初的生物化

学作用阶段至成熟、过成熟阶段整个演化历程中 CO2

生成动力学过程, 计算 CO2 产生量及其完全转化为

碳酸盐沉淀所占用体积, 以此表述其可能会造成的

储层缩孔率. 在此基础上, 分析非烃类气和烃类气生

成过程间的匹配关系, 从而确定致密化储层成藏和

致密化过程的关系. 本项研究有助于揭示煤系储层

致密化机理、了解致密化储层天然气充注机制、预测

和评价致密砂岩气藏.  

1  煤系有机质组成特征 

煤系地层中有机质类型以Ⅲ型为主, 含有少量

的Ⅱ2 型; 有机质以陆源输入为主, 富含杂原子化合

物, O 原子含量高(图 1)[18]. 低成熟煤的 O/C原子比多

数超过 0.2, 而Ⅰ型、Ⅱ型有机质 O/C 原子比大多小

于<0.1. 有机质组成的差异决定了煤系烃源岩以生气

为主, 且在其生气过程中伴生大量的非烃类气体, 如

CO2, H2S 和 N2 等
[19].  

 

图 1  我国西部典型盆地煤系有机质元素组成 
修改自文献[18] 

2  煤系生气行为对储层致密化的影响 

在沉积盆地内, 煤系有机质生成CO2和H2S等非

烃类气体的过程不容易被检测到, 因为在盆地环境

内, 有机-无机, 水-岩-烃-非烃气相互作用随时随地

在进行. 这些非烃类气很容易与地层水中金属离子

结合, 以固态自生矿物形式沉淀下来. 而自生矿物在

盆地内极为常见. 因此, 本文对这些无机非烃气体自

煤系有机质中生成的讨论更多是基于机理性认识与

模拟实验的结果.  

煤系有机质具有全过程生气的特征. 埋藏初始

阶段至低熟阶段可以生成大量生物气; 随着成熟度

升高, 生成大量热成因气. 整个生气过程中均能产生

丰富的 CO2 及一定量 H2S. 统计发现, 并非所有的煤

系地层具有高含硫特征, 仅在厌氧、强还原环境下, 

H2S 量较高. 因此, 针对 H2S 含量不等、形成环境特

殊的特点 , 本文不做过多讨论 . 但不可否认 , 在厌

氧、强还原等特殊环境下沉积的煤系地层, H2S 所造

成的黄铁矿沉淀也会对储层孔渗产生一定影响.  

2.1  生物化学作用阶段 

有机质自沉积之初, 开始经历各种生物化学作

用, 从有氧呼吸、硝酸盐还原、硫酸盐还原到生物气

生成阶段, 这个过程会有 99%以上的有机质被消耗[20]; 

在消耗大量有机质的同时, 产生大量的 CO2, H2S 和
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CH4 等. 下式为生物甲烷生成过程有机质转化的简化

化学方程式:  

有机质+H2O→2CH4+CO2 

由上式可见, 在生物气产生过程中, 被消耗的有

机碳中约 2/3最终转化为CH4, 1/3转化为CO2
[21], 这个

气体组分特征跟农用沼气池产生的生物气组分特征十

分吻合. 然而, 现今发现的大多数生物气藏中CO2含量

都非常低, 普遍<1%, 其中柴达木盆地三湖地区第四系

几个生物气藏 CO2 含量绝大多数为 0.1%~0.2%. 沉积

有机质生成的CO2有多种去向, 如在开放-半开放地层

条件下的逸散、水溶等, 而以自生碳酸盐沉淀的方式

被消耗无疑是普遍而重要的一种(图 2). 从图 2 可见, 

自有机质层往外, 有一层黄铁矿矿物层, 然后是方解

石沉积层, 其中黄铁矿是生物气作用阶段之前的硫酸

盐还原阶段所产生的 H2S, 结合地层水中的 Fe2+/Fe3+

沉淀下来. 由此可见, 弱成岩阶段大量的自生矿物沉

淀是生物化学作用阶段大规模非烃类气体的重要归宿. 

其实, 这些有机来源的碳酸盐的存在早已引起学者的

关注, 并希望借助其示踪生物气生成过程[22,23].  

柴达木盆地三湖地区第四系中以炭质泥岩为主

的源岩层段(TOC 平均为 9%)具有明显的孔隙度、渗

透率降低趋势, 跟有机质丰度低的灰色泥岩为主的

非主力源岩层段(TOC 约 0.3%)相比孔隙度降低了

5%(图 3). 对比样品来自同一口井 100 m 范围内呈互

层沉积的富有机质炭质泥岩和贫有机质灰色泥岩 , 

虽然这两种沉积物形成的原始地质环境存在一定差

异, 但同为泥岩, 只是有机质含量有明显差异; 另外, 

此处为统计数据, 地质因素的影响会因为数据点增多

而有所弱化. 值得注意的是, 柴东炭质泥岩跟煤系地

层相比有机质丰度要低很多, 前者TOC介于2%~40%, 

平均仅 9%, 而煤中有机碳含量一般在 50%以上, 煤

在弱成岩阶段所产生的 CO2 无疑要远远超过柴东地

区碳质泥岩所能产生的数量. 

事实上, 经典成岩阶段划分中已经指出在 Ro 为

0.2%~0.4%之间是第一期成岩阶段, 大量自生矿物沉

淀是该成岩阶段的重要特征之一, 而生物化学作用

无疑是其中的主要影响因素.  

2.2  成熟阶段 

随着埋藏深度增加, 煤系源岩步入成熟阶段, 逐 

 

 

图 2  柴达木盆地三湖地区第四系弱成岩阶段生物化学-有机-无机相互作用造成的大量自生矿物沉淀 
OM-有机质; Calcite-方解石; Pyrite-黄铁矿 
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图 3  柴达木盆地三湖地区第四系生物气生成阶段缩孔率 
统计样品段为同一口井(800~900 m) 

渐产生大量的热成因气, 该过程同时伴生丰富的 CO2

等非烃类气.  

图 4 展示了准噶尔盆地彩 8 井侏罗系煤(埋深: 

2257~2259 m; Ro: 0.59%; H/C: 0.75; TOC: 67.01%)在

高压釜+黄金管限定体系热模拟实验结果. 结果表明, 

CO2 是煤所产生的天然气中重要组分. 在低温阶段

(T<400℃), CO2 产量较高, 几乎全部以 CO2 为主; 随

后产量增加趋势相对缓慢(T: 400~500℃); 高温阶段

又有相对较快的增长(T>500℃).  

实验温度范围内 , CO2 在天然气中所占比例

(CO2/(CO2+C1~5))变化较大, 区间为 90%~40%. 尤其

是低温热模拟阶段, CO2 比例高达 90%以上, 随温度

增加, 甲烷大量生成, CO2 比例有所降低, 但基本稳

定在 40%左右. 由此可见, 模拟实验 400℃之前, CO2

产量比烃类气产量还高; 400~600℃之间, 最低不少

于甲烷产量的 2/3. 由此可见, 如果没有其他消耗或

损失, CO2 在天然气中的聚集浓度应该最小不低于

40%(图 5). 在包裹体记载的生气历史中也检测到高

比例的富 CO2 天然气存在, 如鄂尔多斯盆地石英包

裹体中 CO2 含量高达 59.4%[11].  

 

图 4  准噶尔盆地侏罗系煤在限定体系热解模拟产气结果 

 

图 5  热解模拟实验天然气中 CO2/(CO2+C1~5)的比例 
演化趋势图 

然而, 由中国各大典型煤成气藏天然气组分特

征可知, CO2 体积分数最高不超过 4%[24,25]. 如此巨大

数量差异的 CO2 到了邻近的储集层, 煤系储层成了

固化 CO2 的最好藏所. 煤系有机质在生气过程中伴

生的大量 CO2主要以自生碳酸盐形式被固化在储层孔

隙中, 逐渐堵塞孔隙造成了储层致密化. 张哨楠等[13]

在研究鄂尔多斯盆地延长组储层时发现导致储层致

密的是成岩晚期的铁方解石胶结, 这些铁方解石的

13C 相对较轻, 为4.26‰~8.02‰; 18O 也较轻, 

为18.95‰~22.9‰. 他们分析认为如此轻稳定同

位素组成的 C/O 主要来自烃源岩中有机质发生热脱

羧释放的CO2. 对四川盆地上三叠统须家河组储层分

析同样表明: 方解石胶结物含量与储层孔隙度呈反 

比[14], 孔隙度超过 10%的砂岩储集体中碳酸盐胶结物

含量普遍小于 5%(图 6)[26,27]. 尽管没有区分碳酸盐究 
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图 6  四川盆地三叠系煤系储层孔隙度与碳酸盐含量 
的关系 

数据来自文献[26, 27] 

竟为原生或自生、外来 CO2 还是煤系本源 CO2 所导

致的自生沉淀, 但致密砂岩和非致密砂岩储层内碳

酸盐含量的差异, 无疑表明碳酸盐沉淀可以造成砂

岩储层致密化. 因此, 源岩大规模生成的 CO2 一旦进

入储集空间并以碳酸盐形式沉淀, 就可能最终导致

储层致密化进程. 因此, 可以容易理解为什么我国低

渗透致密储层普遍为源岩与储层大范围叠置或互层

这一现象[16]. CO2 转化为自生矿物沉淀也是目前国内

外考虑进行 CO2 埋存的一个重要方向和途径[28].  

3  煤系储层致密化模式 

为定量评价煤系有机质生气行为对储层致密化

的影响, 我们通过数学模拟的方法, 计算了煤在不同

演化阶段所能产生的CO2数量, 进而获得CO2全部转

化为碳酸盐沉淀占用的孔隙空间体积. 本文按照理

想条件下, CO2 全部以碳酸盐胶结物形式被转化计算. 

其中煤样为准噶尔盆地煤(Ro=0.59%; TOC=67%). 

在生物化学作用阶段, 按照传统观点 [29], 有机

碳中 10%可以为微生物利用、并最终转化为生物气, 

其中 1/3的部分生成CO2. 因此, 该阶段, 1 t煤可以产

生 50 m3 的 CO2, 若这些 CO2 最终全部转化为方解石

沉淀, 则单位体积的煤可产生的方解石沉淀体积为

0.074 m3. 这意味着如果不考虑其他因素, 单纯由于

产甲烷作用阶段, 有机质释放 CO2 并全部转化为方

解石胶结导致缩孔率达 18.5%(沉积原始孔隙度按照

40%计算). 当然, 由于这个过程发生在浅埋藏、弱成

岩阶段, 沉积物处于松散状态, 普遍具有高孔、高渗

现象, 即使全部 CO2 转化为沉淀, 也不足以使煤系储

层发生致密化作用, 但在进一步埋藏压实过程中会

影响储层的成岩演化与孔渗条件.  

 

 

图 7  成熟阶段煤生气动力学过程及对储层致密化影响模式 
地质背景为 3℃/Ma, 煤密度按 1.25 t/m3计算, 方解石 CaCO3密度按 2.8 t/m3计算 
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在成岩阶段, 煤生成C1~5和CO2的动力学过程具

有不同步性. 早期弱成岩阶段(Ro<0.7%)和晚期高过

成熟阶段(Ro 为 1.8%~2.4%)有两期 CO2 规模产气期, 

跟多期烃类气规模产气期有所区别(图 7). 成岩作用

中间阶段(Ro 为 0.8%~1.8%)是烃类气的主要生成期, 

此时 CO2 的生成速率相对较低. CO2 的这种生成特征

主要由煤自身的结构所决定. 早期的 CO2 释放为支

链位置的 O, 低温热力作用下很容易脱离; 而晚期的

则为键合在煤环状结构内部的 O, 随着煤进一步缩

合、芳构化而被释放.  

从模拟结果可见, 热演化阶段, 单位体积煤可产

生的方解石沉淀体积高达 0.25 m3; 尤其是 Ro在 1.8%

之后的高过成熟阶段, 产生的方解石沉淀体积可达

0.15 m3. 此时随着埋藏深度的增加, 储层岩石大多

经历了强烈的压实改造作用, 如果发生大规模的自

生碳酸盐胶结势必导致储层严重致密化. 事实上, 中

国两大煤系致密化储层区所对应的烃源岩成熟度都

很高, 鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩主体部分 1.0%≤

Ro≤2.8%; 四川盆地上三叠统须家河组烃源岩成熟

度相对较低, 基本分布在 1.0%~2.0%之间, 有部分地

区 Ro>2.0%[2]; 而国外实例研究也表明致密砂岩气主

要储集干燥系数较高的干气[30].  

由此可见, 依据煤系生烃历史、CO2 生成历史、  

储层孔隙演化史分析, 基本可以确定具体地区储层

致密化时间; 通过对致密储层天然气性质分析可以

间接确定烃类气充注时间及天然气的主要生成阶段, 

研究它们和 CO2 关键生成期的匹配性, 就可以确定

储层致密化过程与天然气充注过程的关系, 从而确

定致密储层成藏机制.  

4  结论与存在问题 

煤系有机质具有生成大规模 CO2 的能力, CO2

量可占到天然气生成体积的 1/3 甚至更多, 这个比

例跟国内外典型煤成气藏中低含量 CO2 的事实不相

吻合. 这是因为在沉积盆地内, CO2 与地层水中的金

属离子结合, 产生大量碳酸盐沉淀, CO2 以非气态形

式被转化, 这和许多致密储层高含碳酸盐胶结物相

吻合 . 通过对煤系有机质生气过程的动力学模拟 , 

可以确定 1 m3(单位体积)煤所产生的 CO2, 如全部

转化为碳酸盐沉淀, 可达 0.34 m3. 该过程可能是导

致煤系储层致密化的关键控制因素. 加强具体地区

的解剖和研究有助于确定致密储层天然气充注机制

和储层模式.  

然而, 不同地区煤系源岩有机质结构、性质有所

区别, 具有不同的生气动力学过程, CO2的释放时机、

释放数量、及致密化过程等是否存在差异性, 还需要

进一步的实验分析和研究.  

此外, 储层致密化过程是有机-无机、水-岩-烃的

复杂相互作用后的综合结果. 本文仅仅指出该过程的

重要性, CO2何时、何处与地层水中的离子结合转化为

自生矿物的沉淀等, 不同地区、不同的储层结构和组

成、不同地层水性质等都会影响和控制着致密化储层

的形成与否和分布规律, 这些都需要进一步的研究.  

致谢 评审人给予诸多建议和帮助, 使本论文得以完善, 深表感谢. 
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