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豫东地区煤系烃源岩有机质特征与煤系气资源潜力 
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(1. 河南理工大学能源科学与工程学院，河南 焦作 454000；2. 中原经济区煤层(页岩)气河南省协同创

新中心，河南 焦作 454000；3. 河南省地质矿产勘查开发局第四地质矿产调查院，河南 商丘 476000) 

摘要: 为了评价豫东地区煤系烃源岩生烃潜力，基于有机碳含量(TOC)、镜质体反射率、干酪根类

型及显微组成等测试分析结果，探讨了豫东地区不同区块煤系烃源岩的有机地球化学特征，对比

分析了不同区块煤系气资源潜力，提出煤系气勘探有利区块。结果表明：区内煤系烃源岩的有机

碳含量偏低(小于 1.5%)；干酪根类型以Ⅲ型为主，偶见Ⅱ2型干酪根，利于生气；煤系经历了中二

叠–中晚三叠世和晚侏罗–早白垩世 2个大量生烃阶段，烃源岩热演化程度较高，镜质体反射率(Rran)

为 1.44%~3.80%，平均 2.83%，有机质进入高成熟–过高成熟阶段，生烃量较充足。总体上，区内

烃源岩生烃潜力属于差–中级别，砂泥岩储集性能相对较好，含气量高。煤系盖层主要为封盖性好

的细砂岩、煤层、泥质岩类，煤系烃源岩气体保存条件好。研究认为研究区的睢西区块烃源岩具

有埋藏深度较浅、有效厚度大、孔隙度高、含气量和含气饱和度高、有机质成熟度高的特点，为

豫东煤系气勘探的有利区块。 
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Abstract: In order to evaluate the hydrocarbon generation potential of coal-measure source rocks in eastern Henan 

Province, based on the measurement results of organic carbon content, vitrinite reflectance and the identification of 

maceral and type of kerogen in source rocks, the organic geochemical characteristics and the resource potential of 

coal-measure gas in different blocks of eastern Henan Province were comprehensively analyzed, and favorable 

blocks for coal-measure gas exploration were designated. The results show that the organic carbon mass fraction of 

coal-measure source rocks presents low as a whole(less than 1.5%). Kerogen in coal-measures source rocks is 

mainly of type Ⅲ and Ⅱ2 can be locally seen in the source rocks, so it can be concluded the source rocks are fa-

vorable for hydrocarbon generation. The coal-measure strata has undergone twice mass hydrocarbon generation 

stage(Middle Permian to Middle-Late Triassic and Late Jurassic to Early Cretaceous), the thermal evolution extent 

of source rocks is relatively high. The vitrinite reflectance ranges from 1.44% to 3.80% and 2.83% in average, so 

the organic matter is classified form the high mature to over high mature stage, hydrocarbon generation is adequate. 

As a whole, the hydrocarbon generation potential of source rocks in the area belongs to bad-medium standard, 

sandstone and mudstone reservoir property is relatively good, gas content is high. The coal measures are mainly 

fine sandstone, coal seam, mudstone with good sealing property, which have good preservation conditions. The 

study shows that the hydrocarbon source rocks in Suixi block are characterized by shallow burial depth, large ef-
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fective thickness, high porosity, high gas content and high gas saturation, high maturity of organic matter, are fa-

vorable blocks for the exploration of coal-measure gas in eastern Henan Province. 

Keywords: eastern Henan Province; coal-measure gas; source rock; sedimentary organic matter; resource potential 

煤系气是地质历史时期，煤系烃源岩母质在生

物化学、物理化学煤化作用过程中演化生成、并赋

存在煤系中的非常规天然气[1]。依据目前储集的层

位，分为煤层气、煤系砂岩气、煤系灰岩气和泥页

岩气等。我国以往煤系气的勘探开发主要集中于煤

层气，评价对象和开采目的层主要为煤层，因煤储

层的“三低一高”特性(储层压力、渗透性、含气饱和

度低，地应力高)，开发效果普遍不佳，仅在沁水盆

地南部、鄂尔多斯盆地东缘及铁法等局部含煤盆地

实现产业化开发。近年来，随着非常规能源勘探开

发研究的不断深入，煤系气的勘探开发得到广泛关

注[2-3]。 

豫东地区隶属华北晚古生代聚煤盆地的组成部

分，前期煤层气资源评价结果表明，区内煤层埋深

大、含气性较差、资源丰度较低，煤层气开发潜力

不大。但研究发现，豫东地区煤系具有较好的生烃、

储集、封盖条件[5]，能否形成页岩气、致密砂岩气

藏，尚需进一步研究。鉴于此，基于豫东地区煤田

地质、煤层(页岩)气勘探资料，借助现代测试手段，

探讨煤系烃源岩的地球化学特征、生烃演化过程，

以及储集层物性和含气性特征，估算不同区段煤系

气的资源量，初步评价煤系烃源岩生烃潜力，优化

出下步勘探开发目标区。研究成果将对豫东及周边

地区煤系气资源勘探开发提供借鉴。 

1  地质概况 

豫东地区位于河南省东部开封、商丘至永城一

线，隶属于中朝准地台之二级构造单元鲁西台隆及

华北坳陷，从北向南次级构造单元依次为开封凹陷、

通许凸起、永城断褶带和周口凹陷，呈“两凹夹一隆”

形态。区内大部分褶皱为低幅度、延伸不远的背、

向斜或鼻状构造，主要发育近 NNE—NE、NW及近

EW 3个方向的断裂(图 1)，断距大、延伸远，且多

为正断层。 

区内地层为华北平原地层分区—豫东小区及鲁

西地层分区—徐州小区，缺失奥陶系上统及石炭系

下统。全区大部被新生界地层覆盖，厚度大(300~ 

1 800 m)。含煤地层为晚古生界石炭系上统–二叠系

下统太原组、二叠系下统山西组和下石盒子组，其中，

太原组厚 88.35~168.49 m，由较稳定的薄–中厚层状

灰岩及灰黑色泥岩、砂质泥岩及粉、细砂岩组成，发

育一煤组，含薄煤 1~7层；山西组厚 67.67~139.95 m，

主要由灰–深灰色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、细–中

粒砂岩及煤层组成，其中二 1、二 2煤层为主要可采

煤层。下石盒子组岩性组合以深灰–灰黑色泥岩、浅

灰–深灰色泥岩、砂质泥岩为主，仅三煤段在研究区

东部局部可采，含煤 1~7层。 

根据区内主要断裂构造线、煤层底板等高线将

豫东地区划分为 3个亚区块，自西向东依次为睢西、

胡襄、永夏区块(图 1)。 

 

图 1  豫东地区构造分布图 
Fig.1  Tectonic distribution in eastern Henan Province 

2  有机质特征 

2.1  样品测试 

烃源岩中有机碳质量分数测定执行 GB/T 19145— 

2003《沉积岩中总有机碳的测定》，测试仪器为 CS- 

230碳分析仪(6298)；干酪根显微组分及有机质类型

鉴定测试依据 SY/T 5125—1996《透射光—荧光干酪

根显微组分鉴定及类型划分方法》，测试设备及编号

为荧光显微镜 LABORLUX 12 POL；烃源岩中干酪

根的镜质体反射率测定执行石油天然气行业标准 

SY/T 5124—2012《沉积岩中镜质体反射率测定》，

测试仪器为显微镜光度计(MPV-3)，样品测试均在长

江大学完成。泥岩中干酪根的分离依据 GB/T 

19144—2010《沉积岩中干酪根分离方法》，在美产

CE-440 有机元素分析仪上进行干酪根样品 C、H、

N及 O的元素分析，检测依据为 GB/T 19143—2003

《岩石有机质中碳、氢、氧、氮元素分析方法》，测

试单位为中原油田勘探开发研究院。 

2.2  有机质特征 

2.2.1  有机质丰度 

南华北盆地烃源岩有机质丰度研究表明[5]，纵

向上，地层由老到新，烃源岩质量逐渐变差，太原
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组和山西组烃源岩可达到较好等级，而下石盒子组

烃源岩较差。 

根据煤系泥岩样的 TOC 测试结果(表 1)，依据

华北地区煤系烃源岩有机质丰度评价标准[6]，认为

区内煤系烃源岩的 TOC含量整体偏低，但不同区块

略有差异：睢西区块，烃源岩的 TOC质量分数平均

1.80%，其中，山西组TOC质量分数为 0.22%~3.87%，

属于差–中等烃源岩；太原组 TOC 质量分数为

0.67%~3.46%，平均 2.21%，为中等烃源岩。 

胡襄区块烃源岩 TOC质量分数相对较高，但不

同层位的差异性较大。如下石盒子组烃源岩的 TOC

质量分数最低，平均在 0.46%，为非–差等烃源岩；

而山西组、太原组的 TOC 含量明显较高，为中–好

等烃源岩。 

永夏区块的烃源岩 TOC质量分数变化最大，其

中，下石盒子组 TOC含量变化最为明显，最小仅为

0.47%，最高达 11.50%，属于差–好烃源岩；山西组

TOC质量分数平均为 1.25%，总体属于差–中等烃源

岩；太原组总体上为差–中烃源岩。根据不同层段的

烃源岩 TOC 差异分析，由上到下，TOC 含量逐渐

增大。相比而言，太原组烃源岩中的 TOC含量变化

最小，下石盒子组内烃源岩的变化最大。 

 
表 1  豫东煤系烃源岩特征 

Table 1  The characteristics of coal-measure source rocks in eastern Henan Province 

区块 钻孔号 层位 埋深/m 岩性 TOC质量分数平均值/% TOC质量分数总平均值/% 烃源岩级别

山西组 1 322.1~1 406.9 泥岩 0.22~3.87/1.53(6) 差–中烃源岩
睢西 

zk6404、
zk1760 太原组 1 392.6~1 468.7 泥岩 0.67~3.46/2.21(4) 

0.22~3.87/1.80 
中烃源岩

下石盒子组 1 144.9~1 183.2 泥岩 0.23~0.76/0.46(3) 非–差烃源岩

山西组 1 209.7~1 317 泥岩 0.22~6.45/3.30(5) 中–好烃源岩胡襄 
zk4003、

zk7004 
太原组 1 284.7 泥岩 2.05~2.05/2.05(1) 

0.22~6.45/2.21 

中烃源岩

下石盒子组 731.0~947.1 泥岩、炭质泥岩 0.47~11.5/4.28(5) 差–好烃源岩

山西组 847.8~1 034.1 泥岩 0.63~2.08/1.25(5) 差–中烃源岩永夏 
zk1602、

zk0403、 
zk0901 太原组 944.2~1 177.5 泥岩 0.93~3.48/1.80(8) 

0.47~11.5/2.34 

差–中烃源岩

注：0.47~11.5/4.28(5)表示最小值~最大值/平均值(样品数)，其他相同。 

 

2.2.2  有机质类型 

豫东煤系烃源岩中干酪根含量测试结果见表 2。

根据类型指数计算结果，烃源岩干酪根类型指数 TI

多小于 0，以Ⅲ型干酪根为主。各区块烃源岩干酪

根组分差异不大，均呈现镜质组含量占优势，生烃

潜力较强，惰质组质量分数较低，一般不超过 

 
表 2  研究区煤系烃源岩有机质显微组成 

Table 2  Organic maceral contents in coal-measure source 
rocks in the study area 

干酪根显微组分体积分数/% 
层位 地区 

壳质组 镜质组 惰质组 无定形体

胡襄 — 29~49 6~10 41~65
下石盒子组 

永夏 — 29~40 8~12 52~59

平均值 — 38.2 8.4 53.4 

睢西 — 40 4 56 

胡襄 — 38~55 7~10 35~55山西组 

永夏 — 30~35 9~10 56~60

平均值 — 40 8 51.2 

睢西 — 30~40 6~7 54~64
太原组 

永夏 — 35~37 8~10 55~56

平均值 — 36 6 56.5 

注：29~49表示最小值~最大值，其他相同。 

10%。对比各层位烃源岩干酪根含量，惰质组具有

从底部太原组向顶部下石盒子组逐渐增高的趋势，

镜质组含量在各个地层中含量差别较小，干酪根中

显微组分以无定形体占有较高比例(50%左右)。 

将选取的泥岩粉碎至 80~100 目(150~180 μm)

置于反应容器，加蒸馏水充分浸泡，按每克岩样中

配入 6~8 mL盐酸，在 60~70℃下搅拌 l~2 h，使碳

酸盐岩充分分解，之后按每克岩样中加入按浓度为

6 mol/L的盐酸 2.4 mL和质量分数 40%的氢氟酸 3.6 

mL的配比，在 60~70℃下搅拌 2 h，除去酸液，用

1 mol/L盐酸洗涤 3次，除去清液。重复以上操作，

用蒸馏水洗涤至中性，除去硅酸盐和碳酸岩类矿物，

烘干提纯制备干酪根。 

干酪根元素分析表明(图 2)，泥岩干酪根具有氢

低、氧高、氢碳原子比较低的特点。氢碳原子比值

为 0.38~0.49，氧碳原子比值为 0.08~0.13，也说明干

酪根类型为腐殖型干酪根(Ⅲ型)。 

2.2.3  有机质成熟度 

有机质成熟度是衡量烃源岩实际生烃能力的重要

指标之一，是油气勘探是否成功的关键参考因素[7-8]。

目前使用较多且为大家普遍接受的热演化指标有镜
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质体反射率 R、热解峰温 Tmax
[9]。区内烃源岩镜质体

反射率(Rran)测试结果见图 3。 

 

图 2  豫东地区泥岩干酪根元素分布图 

Fig.2  Element distribution of kerogen in mudstone in eastern 
Henan Province 

 

图 3  豫东煤系烃源岩有机质成熟度频率分布直方图 

Fig.3  The frequency distribution histogram of the organic 
matter maturity in coal-measure source rocks in eastern  

Henan Province 

由图 3 可见，豫东地区烃源岩的成熟度普遍较

高，Rran介于 1.44%~3.56%，多为 1.50%~2.50%的

中–高成熟阶段，生烃演化为湿气–干气的热降解–

热裂解阶段。其中，睢西区块烃源岩有机质 Rran最

高，均超过 2.00%，最高可达 3.56%，平均 2.75%，

总体为过高成熟阶段，进入生干气的热裂解阶段。

永夏区块次之，Rran为 1.44%~2.67%，平均 2.02%。

其中超过 54%的泥岩样进入过高成熟的干气生成阶

段。胡襄区块烃源岩有机质 Rran最低，多处于 1.5%~ 

2.0%，占测试样品的 86%，部分样品 Rran>2.0%，平

均 1.82%，整体处于中–高成熟阶段。 

对比不同层位烃源岩有机质成熟度(图 4)，山西

组烃源岩有机质成熟度最高，烃源岩有机质 Rran为

1.59%~3.56%，平均 2.33%。其中，Rran>2.0%的样

品占 56%，且多超过 2.5%，达到过高成熟阶段；太

原组次之，烃源岩有机质 Rran为 1.44%~2.67%，平

均 2.08%，Rran>2.0%的样品占 70%，且多为 2.0%左

右，成熟度略低于山西组。分析其原因，一是山西

组和太原组可能受不同沉积环境影响，导致太原组

镜质体反射率出现低值反常现象，镜质体反射率抑

制作用明显[10]；二是与区域构造热演化或岩浆活动

有关。下石盒子组烃源岩有机质 Rran变化于 1.44%~ 

2.65%，平均 1.83%，烃源岩演化阶段可划为高成熟

阶段。 

 

图 4  不同地层烃源岩有机质成熟度 

Fig.4  Organic matter maturity in source rocks of different 
formations in eastern Henan Province 

3  煤系气资源潜力评价 

3.1  生烃过程及生烃潜力 

3.1.1  烃源岩 

区内烃源岩主要为煤层和暗色泥岩(包括炭质

泥岩)。煤系厚约 800~950 m，分布稳定，含煤性好。

相比而言，泥岩厚度大(约 132 m)，但有机质含量较

低。共含煤 10~19层，累计厚度达 13.33 m，主要含

煤段为一—三煤组。其中，二叠系山西组二煤段为

主要可采煤层，厚度约 5.58 m，全区分布稳定，为

区内主要烃源岩。 

3.1.2  生烃过程 

应用 PetroMod 软件对不同区段内二叠系山西

组煤系埋藏史、热演化史进行了反演(图 5)，结果显

示，二叠系以来，豫东地区山西组煤系可分为缓慢

沉积、快速埋藏、抬升–剥蚀、再沉积 4个阶段。 

a. 缓慢沉积阶段  研究区早二叠世初期，受到

扬子板块近南北向碰撞挤压，南华北地区整体抬升，

海水向东南部退缩，处于海陆交互相发展阶段[11]，

开始沉积二叠纪地层。睢西、胡襄、永夏区块地层

沉积速率分别为 22 m/Ma、29 m/Ma、21 m/Ma，自

西向东埋深依次增大。 

b. 快速沉降阶段   睢西地区在早二叠世晚期

就进入了快速沉积阶段，沉积速率约 54 m/Ma；胡

襄地区自中二叠世中晚期，接受快速沉积，沉积速

率为 73 m/Ma；永夏地区在二叠世末才进入快速沉

积阶段，沉积速率相对较小，为 70 m/Ma。 

c. 抬升–剥蚀阶段  晚三叠世，扬子板块与华

北板块发生自东向西的剪刀式碰撞拼接，造成华北

地区东部抬升早、强度大，西部抬升晚、幅度小，

直到燕山早期早–中侏罗世，扬子板块与华北板块的
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碰撞挤压逐渐减弱。期间，研究区煤系不断抬升剥

蚀，睢西、胡襄、永夏各区块地层的抬升速率分别

为 10 m/Ma、10 m/Ma、6 m/Ma，从东到西，地壳

抬升接受剥蚀的程度有增大趋势。 

d. 再沉积阶段  自新近纪至今，在南华北盆地

区域沉降背景下，太康隆起亦整体沉降，接受新生

代以来的沉积。睢西、胡襄、永夏地层沉积速率分

别 60 m/Ma、41 m/Ma、20 m/Ma，由东向西依次增

大，而且形成了现今中西部新生界厚度大，东部较

薄的地层状况。 

基于热演化史模拟结果(图 5)，表明睢西地区煤系

烃源岩成熟较早，于中二叠世发育成熟，而胡襄与永

夏煤系烃源岩成熟较晚，分别于晚二叠世和早三叠世

发育成熟，煤岩阶段生气量为 100 m3/t。到中三叠世煤

系温度最大达到 133~164℃，煤系烃源岩进入成熟–高

成熟阶段，睢西地区 Rran达到 1.41%，胡襄地区 Rran

达到 1.19%，永夏地区 Rran达到 0.88%，该时期睢西、

胡襄地区煤岩阶段生气量为 102 m3/t，永夏仅为

44~61 m3/t。中三叠世以后，地层抬升，地层温度下降，

Rran增大趋缓，阶段生烃量低。至晚侏罗—早白垩世，

由于南华北北部济源–中牟–太康岩石圈变薄和地幔热

流上涌，太康隆起区形成高地温场，睢西和胡襄地层

温度再次升高，煤系温度达到 191~208℃及以上，烃

源岩进入高成熟–过成熟阶段。该阶段睢西地区煤岩阶

段生烃量为 149 m3/t，胡襄地区为 69 m3/t，而永夏地

区岩浆活动频繁，热演化程度最大，阶段生烃量为

120~190 m3/t。早白垩世以后，随着地层的抬升和地温

的降低，基本不再生烃。 

 
(a) 睢西                                  (b) 胡襄                                 (c) 永夏 

图 5  豫东区煤系埋藏史、热演化史、生烃史 

Fig.5  Burial history，thermal evolution history and hydrocarbon generation history of coal-measure strata in eastern Henan Province 

综上，豫东煤系经历了中二叠—中晚三叠世和

晚侏罗—早白垩世 2 个主要生烃期，且从西向东，

生烃高峰期逐渐变晚。总体上，第 1 期生烃高峰始

于煤系盖层形成之后，主要是因为埋深增加地温增

大引起的，主要是热降解气；第 2 期生烃高峰是由

于燕山中期构造热事件形成的异常高地温，促使有

机质热演化程度加强，以热裂解气为主。 

3.1.3  生烃潜力评价 

根据上古生界煤系海相烃源岩有机碳含量

(CTOC)与原始生烃潜力 (Pg)之间的线性方程 (Pg= 

2.86CTOC–1.13)[12]，得到睢西、胡襄、永夏烃源岩生

烃潜量分别为 0.78~9.93 mg/g(平均 4.52 mg/g)、

1.04~15.97 mg/g(平均 7.97 mg/g)、0.21~31.76 mg/g 

(平均 5.55 mg/g)。依据生烃潜力评价等级划分标准[13]，

豫东地区整体属于中等烃源岩。进一步结合有机质

丰度，评价烃源岩属于差–中等烃源岩级别，有机质

类型主要为Ⅲ型，有机质成熟度属于高–过高成熟的

评价结果，综合认为豫东地区煤系的生烃能力属于

差–中等级别。 

3.2  储集特征 
3.2.1  储集岩岩性特征 

豫东地区晚古生界砂岩储集层主要为岩屑砂

岩、次岩屑砂岩，分选较好，碎屑成分以石英为主，

占 50%~80%。太原组碎屑岩类 31~99 m，平均厚度

67 m；山西组含砂岩类 7~86 m，平均 38 m，砂体厚

度展布方向大致为 NE—SW向，下石盒子组砂岩厚

度 1~68 m，平均 19 m。 

3.2.2  孔裂隙 

a. 孔裂隙形态 

研究区内的砂泥岩一般呈低孔、特低渗的特征，

在断裂带、裂缝发育的地区，砂泥岩孔隙度、渗透

率有一定程度的增加。铸体薄片与扫描电镜观察结

果显示(图 6)，研究区内砂泥岩样品中孔隙大部分为

次生孔隙，未见单一发育的原生孔隙。原生孔隙受

到后期的改造(例如溶蚀作用、次生矿物胶结作用)

发育了相对较多的溶蚀孔，以岩屑溶孔为主，还包

含少许的粒间孔，长石溶孔发育甚微；其次，由于

构造应力的改造作用，储层发育极少量的微裂隙。 
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图 6  煤系砂泥岩扫描电镜下的孔缝系统和铸体薄片观察 

Fig.6  Aperture system under SEM and casting thin-section of sandstone and mudstone in coal measures 

b. 孔隙度和孔隙连通性 

豫东地区各组的砂岩和泥岩孔隙度一般介于

0.1%~6.9%，平均 2.4%(表 3)。但不同区段，砂岩和

泥岩的孔隙度也略有差别，总体上，自西向东砂、

泥岩孔隙度呈现变小的趋势；相比而言，太原组砂

岩、泥岩的孔隙度大于山西组，下石盒子组砂泥岩

的孔隙度最小。 

压汞毛管压力曲线显示(图 7)，随着埋深的增

加，各区段砂岩的退汞曲线与进汞曲线离散度逐渐

减小，“滞后环”现象减弱，下石盒子组、山西组和

太原组的退汞效率平均分别为 45.47%、40.85%、

37.61%，暗示着随地层深度的增加，开放性孔隙增

多，利于气体的运移；三组煤系的泥岩内封闭孔、

半封闭孔和开放孔数量相近。相比而言，下石盒子

组和太原组开放性孔隙较多，山西组的开放性孔隙

较少，气体运移能力相对较弱。 

3.2.3  渗透性 

根据压汞渗透率测试结果(表 3)，可以看出豫东下

石盒子组砂岩渗透率很低，平均 0.008×10-3 μm2，而泥岩

渗透率相对较高，平均 0.954×10-3 μm2；山西组砂、泥岩

渗透率分别平均为 0.017×10-3 μm2和 0.118×10-3 μm2；相

比而言，太原组砂、泥岩渗透率较高。就不同区块而

言，砂、泥岩的渗透性相差不大，为同一数量级，主

要分布在 0.003×10–3~ 0.03×10–3 μm2。 
 

表 3  豫东煤系砂泥岩孔隙结构参数表 
Table 3  Pore structure parameters in sandstone and mudstone of coal measures in eastern Henan Province 

区块 层位 岩性 孔隙度/% 渗透率/10-3 μm2 

下石盒子组 砂岩 4.2(1) 0.019 9(1) 

砂岩 1.1~3.5/2.3(4) 0.004 3~0.011 0/0.007 0(4)
山西组 

泥岩 0.9~4.9/3.4(3) 0.003 1~0.518 4/0.180 0(3)

砂岩 5.9(1) 0.340 3(1) 

睢西 

太原组 
泥岩 3.6~4.7/4.0(3) 0.001 8~0.008 9/0.005 0(3)

砂岩 0.2~2.9/1.6(3) 0.003 7~0.013 5/0.008 1(3)
下石盒子组 

泥岩 0.8(1) 0.007 6(1) 

砂岩 2.4~4.9/3.4(3) 0.020 8~0.033 2/0.025 0(3)
山西组 

泥岩 1.0~3.0/1.7(5) 0.001 5~0.394 8/0.081 8(5)

胡襄 

太原组 泥岩 4.9(1) 0.004 7~0.004 7/0.004 7(1)

砂岩 0.3~1.4/0.8(2) 0.002 3~0.003 1/0.002 7(2)
下石盒子组 

泥岩 1.9~2.2/2.0(3) 0.643 9(1) 

砂岩 0.7~3.1/1.7(8) 0.001 6~0.080 7/0.018 3(8)
山西组 

泥岩 0.1~2.5/1.1(11) 0.000 6~0.379 1/0.107 9(11)

砂岩 2.3~6.9/3.9(4) 0.009 5~0.087 5/0.031 3(4)

永夏 

太原组 
泥岩 2.3~4.8/4.0(4) 0.004 3~0.010 6/0.007 3(3)

注：1.1~3.5/2.3(4)表示最小值~最大值/平均值(样品数)，其他相同。 
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图 7  研究区砂泥岩毛管压力曲线  
Fig.7  Capillary pressure curves in sandstone and mudstone of coal measures in the study area 

3.3  含气性 
3.3.1  煤 层 

由测定得到的煤样煤层气含量以及通过计算得

到煤储层含气饱和度(表4)可以看出，样品的煤层气

含量在6.13~30.67 m3/t，平均15.69 m3/t，其中，睢

西的含气量最高，平均19.39 m3/t，永夏次之，胡襄

最低，整体具有自西向东含气量逐渐降低的趋势；

根据测试结果，取样煤层多为欠饱和煤储层，但永

夏区块的 ZK0504的含气饱和度高达95.93%，为接

近过饱和煤储层；总体上来讲永夏区块自南向北、

自西向东，二2煤储层的含气饱和度逐渐降低，主要

原因在于煤层含气量、埋深及构造等因素的影响；

依据胡襄区块各分区含气饱和度、二2煤层含气量、

煤层的埋深之间的对比，可以推测杜集背斜以西自

西向东、自西南向东北方向，二2煤的含气饱和度将

不断降低。 

3.3.2  砂泥岩 

从表 4 可以看出，泥岩的含气饱和度和含气性

要略低于砂岩，西部地区砂泥岩的含气性要高于东

部地区，原因在于豫东西部煤系埋深大，较厚的新

生界地层对储层起到一个很好的封盖作用；同时由

于埋深的关系造成储层地温较高，储层的地层水电

阻率和气体的体积系数较低，计算得到的含气饱和

度较大，含气量较高。 
 

表 4  豫东煤层及砂泥岩含气性计算结果 
Table 4  The gas content of coal seams and sandstone/mudstone in eastern Henan Province 

睢西 胡襄 永夏 
层位 岩性 

含气饱和度/% 含气量/(m3·t-1) 含气饱和度/% 含气量/(m3·t-1) 含气饱和度/% 含气量/(m3·t-1) 

砂岩 7.48~7.48/7.48 0.10~0.10/0.10 0~19.33/6.44 0~0.13/0.04   
下石盒子组 

泥岩   0~47.57/22.79 0~1.13/0.61 41.48~58.04/51.63 1.01~1.95/1.55 

砂岩 0~85.02/49.31 0~2.23/1.16 12.85~39.72/32.46 0.10~0.41/0.31 8.85~45.49/30.97 0.03~0.43/0.24 
山西组 

泥岩 0~76.36/56.95 0~3.70/1.62 10.89~42.57/28.01 0.12~0.83/0.42 0~48.23/24.78 0~0.70/0.32 

砂岩 76.39~76.39/76.39 1.87~1.87/1.87   28.37~66.61/53.71 0.21~1.67/0.79 
太原组 

泥岩 0~83.47/54.8 0~4.30/2.13 17.13~17.13/17.13 0.31~0.31/0.31 27.64~58.86/42.05 0.26~1.96/0.84 

煤层  6.13~30.67/19.39 28.54~66.78/43.36 6.24~14.85/9.62 33.30~95.93/52.18 7.48~29.36/14.62

注：6.13~30.67/19.39表示最小值~最大值/平均值，其他数据同。 
 

3.4  保存条件 

煤系气生成之后，在漫长的地质历史时期，由

于气体压力、浓度差的驱使，或者地下水的溶解携

带，由烃源岩向储集层甚至地表运移，部分气体在

适当的圈闭中聚集成藏，亦或排放大气而逸散。因

此，埋深、地质构造、水动力条件以及煤系顶底板

岩性的封盖能力等保存条件是影响煤系含气量的重

要影响因素。 

3.4.1  埋 深 

豫东煤系埋深多大于 1 000 m，且自东向西、自

北向南埋深呈增加趋势，仅在东部、中东部永夏区块

及胡襄区块局部地段的煤系埋深小于 1 000 m。总体

上，胡襄区块煤系埋深较大，一般大于 1 000 m，表

现为北部较浅、而南部较深的单斜构造特征。永夏

区块山西组埋深 170~1 600 m，永城背斜西翼中南部

及东翼局部地区埋藏较深，为 1 000~1 700 m，其余

地区埋深较浅(小于 1 000 m)，且背斜西翼山西组埋

深北浅南深、东浅西深规律性变化较明显。总体上，

区内煤系埋深大且基岩厚度多大于 200 m，利于气

体的保存。 
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3.4.2  地质构造 

区内断裂比较发育，煤层及其顶板裂隙发

育，加之断裂的导通作用，气体保存条件差，含

气量一般较低。而在远离断裂面地段，含气量相

对较高。  

豫东地区大部分褶皱为低幅度、延伸不远的背、

向斜或鼻状构造，对煤系气影响较大的有太康向斜、

柘城背斜和柘城向斜、永城背斜等。一般表现为背

斜轴部、向斜翼部，气体保存条件较差，含气量较

低；背斜翼部、向斜轴部，含气性相对较好。如永

夏地区永城隐伏背斜轴部，由于构造的拉张作用，

煤层及其顶板遭到破坏，裂隙增多，煤层气含量较

低。如图 8 所示，在胡襄地区的柘城背斜两翼不对

称，北翼倾角较缓，南翼倾角较陡，东段向东延展，

煤系气由两翼向轴部运移，形成富气带，特别是东

段的南翼部分，含气量较高；而西段、北翼地层受

断层影响，气体散失较为严重，含气量低。 

3.4.3  顶底板封盖性 

豫东煤系砂岩多为不等粒状结构或中粒结构，

粗细颗粒分布不均，且泥质、自生黏土矿物多呈薄

膜状绕粒缘分布，结晶方解石斑状、斑点状分布，

孔隙性较差且充填较严重。孔隙喉道的配置多为小

孔–微喉组合，有少部分中、小、微孔–细喉组合和

微孔–微喉型组合，保存条件好，但不利于流体的运

移。煤系各组段均发育单层厚度较大的泥质岩，封

盖性能强，可构成区域盖层或直接盖层。太原组含

灰岩厚度 28~45 m，区内大部为泥岩–砂岩泥岩相，

仅永城背斜两翼的顺和、车集等地太原组含砂量较

大，泥岩、砂质泥岩黏土矿物主要为高岭石，次为伊

利石、石英。山西组泥岩厚度 14~83 m，泥岩主要为

高岭石、伊利石，下石盒子组泥岩厚度 16~132 m，

各层段封盖能力均较高，利于气体保存。 

 

图 8  豫东地区煤层气含量等值线图 

Fig.8  The contours of CBM content in eastern Henan Province 

3.4.4  岩浆活动 

豫东地区岩浆活动相对较弱，集中在东部的永

夏区块。永夏矿区南部部分区域，煤层形成之后的

岩浆活动较为强烈，严重破坏了煤层的赋存状态，

同时也在生成、保存条件等方面影响含气性。如

ZK1201孔，测试得到的含气量远高于研究区内的其

他钻孔测试结果。分析其原因，该钻孔处于岩浆岩

活动区，岩浆的热力作用使得上部煤层生成天然焦

的同时，也有大量的气体生成，加之顶板为透气性 

极差的辉绿岩(1.81 m)，具备有利于煤层气的生成条

件和保存条件。而在岩浆岩对煤层吞噬带的附近，

煤层含气量低，主要是由于附近断裂的导气以及顶

板泥岩的透气性综合作用的结果。 

4  资源前景 

4.1  资源量估算 

本次研究采用体积法对不同区块煤系气含量进

行估算，计算了研究区二2煤煤层气资源量，太原组、
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山西组、下石盒子组第一段致密砂岩气资源量，各

分区估算结果见表5。各区块均属特大型、中等资源

丰度的深气藏。 

4.2  资源潜力 
睢西区块因具有较小的埋藏深度、有效厚度平

均达 32.71 m、有机质成熟度高，Rran为 2.75%、孔

隙度平均 3.4%、渗透率平均 0.077 9×10-3 μm2，具备

储层物性相对较好、含气饱和度和含气量均较高等

优势，综合评价为豫东地区勘探有利区块；其次为

永夏区块，具有较小的埋藏深度、有效厚度平均可

达 35.94 m、煤层和砂泥岩含气性均较好，TOC 含

量与 Rran值均适中，可作为进一步研究的区块。胡

襄区块尽管生烃条件良好，具有较高的 TOC含量及

较大的孔隙度，但因其具有埋藏深度较大(部分地 

区超过 5 000 m)、成熟度偏低(Rran为 1.82%)、含气

量和含气饱和度低等特征，制约了其进一步的勘探

开发。 

5  结 论 

a. 二叠系以来，豫东地区山西组煤系经历了缓

慢沉积、快速埋藏、抬升–剥蚀、再沉积 4个阶段，

相应的在中二叠—中晚三叠世和晚侏罗—早白垩世

2 个时期大量生烃，且从西向东，生烃高峰期逐渐

变晚。总体上，第一期生烃高峰始于煤系盖层形成

之后，主要是由于埋深增大，地温增加带来的热降

解气；第二期生烃高峰是由于燕山中期构造热事件

形成的异常高地温，促使有机质热演化程度加强，

该阶段主要形成热裂解气。 

 
表 5  豫东地区煤系气资源量估算结果表 

Table 5  Estimation of coal-measure gas resource in eastern Henan Province 

砂泥岩气 煤层气 

下石盒子组 山西组 太原组 二2煤层 
合计 

区块 

面积 资源量 
资源 

丰度 
面积 资源量 

资源 

丰度 
面积 资源量

资源

丰度
面积 资源量

资源 

丰度 
面积 资源量

资源

丰度

睢西 5 992.74 923.07 0.15 5 521.8 5 038.8 0.91 6 693.15 7 618.88 1.14 6 021.78 10 663.68 1.77 24 229.47 24 244.43 0.99

胡襄 6 588.52 2 697.1 0.41 8 899.04 4 162.19 0.47 1 065.83 403.04 0.38 7 425.37 5 030.94 0.68 23 978.76 12 293.27 0.49

永夏 2 556.54 5 090.4 1.99 2 705.61 1 180.91 0.44 2 673.18 2 306.54 0.86 1 072.63 613.25 0.57 9 007.96 9 191.1 0.97

注：面积单位为 km2；资源量单位为 108 m3；资源丰度单位为 108 m3/km。 

 

b. 豫东地区煤系有机质含量为低–中等，有机

质类型主要为Ⅲ型，有机质成熟度属于高–过高成

熟，生烃能力属于差–中等级别。煤系砂泥岩、煤层

孔隙较为发育，含气量和含气饱和度较高，晚古生

界各组段发育的单层厚度较大的泥质岩，大多具有

较好的封盖性能，使研究区具备良好的保存条件。 

c. 永夏、胡襄、睢西 3个区块资源量和资源丰

度均达到特大型、中等资源丰度的深气藏，资源前

景较好。其中，睢西区块烃源岩具有埋藏深度较浅、

有效厚度大、孔隙度高、含气饱和度高、有机质成

熟度高的特点，为豫东煤系气勘探的有利区块。 
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