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摘　要　在建立层序地层格架的基础上进行煤成气储层沉积学研究。储集在二叠系砂岩 (属于致密砂岩 )储层内的
煤成气藏成为重要的天然气藏。济阳地区上石盒子组万山段、奎山段和孝妇河段,发育河流相、湖泊滨岸相为主要特
色的砂质沉积,是煤成气主要储集层。主要储层沉积相为河道滞留与边滩组成的河道充填。煤成气储集空间主要是
次生孔隙。本区石炭—二叠系砂岩成岩作用强烈,原生粒间孔保存较少,大部分的粒间孔隙是由于后期溶蚀作用形
成的。这种次生的粒间孔隙充填在粒间孔隙之间的杂基或胶结物后期经溶蚀作用形成。二叠系气藏的直接盖层主
要是下石盒子组的河漫相、山西组及太原组的三角洲平原和湖沼相沉积的泥岩、煤和炭质泥岩。
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1　引言
煤成气已经具有相当长的研究实践,国内外研究

人员取得了很多研究成果 [1～5]。致密砂岩作为一种
特殊气藏储集层,已在常规天然气勘探开发生产实际
中发现并进行了一定的研究,也取得了一些认识和成
果 [6～10]。由于与煤层和煤系有关的除 “煤层气 ”以外
的气藏的成藏机制也不同于石油天然气气藏特征,特
别是在致密砂岩中成藏,具有特殊性和典型性,因此,
深入研究煤成气致密砂岩储层特征及其成藏机理,在
理论上和实践上获得突破,具有重要的理论意义和应
用价值。储集在致密砂岩中的天然气可能来自煤层,
即煤层在煤化作用过程中形成的气相物质运移出来

形成；也可能来自煤系中的分散有机质,这些分散有
机质在煤系热演化过程中形成的气相物质运移到致

密砂岩储层；也可能分别来自煤层和煤系,即由上面
两部分组成。作为渤海湾盆地组成部分的山东地区,

古生界煤系发育,尤其是上古生界石炭—二叠系煤系
分布范围广、厚度较稳定。同属渤海湾盆地的华北苏
桥、大港乌马营及中原文留地区均已发现以古生界煤
系地层为烃源岩的煤成气田。济阳探区与这些地区
的地质背景相似,具备形成煤成气田 (藏 )的基本条
件。目前已在沾化凹陷渤 93、义 155井区、惠民凹陷
南坡曲古 1井和孤北区 (表 1和图 1)发现煤成气藏。
该地区煤成气具良好的勘探前景。

储集在二叠系砂岩 (属于致密砂岩 )储层内的煤
成气藏还很少见,其成藏机理还不十分清楚。而且这
类煤成气藏的储集层位与源岩之间相隔了多个 “砂
组 ”。这样,气的运移通道及其运移机理成为人们关
注的问题。因此深入研究致密砂岩储集机理,查明煤
成气在致密层系中运、储、盖及成藏的特殊机制,具有
十分重要的理论和实际意义。本文以山东济阳地区
石炭—二叠系煤层气储层为例,分析煤成气致密砂岩
储层沉积及岩石学特点。

表 1　孤北古 1井天然气组分、轻烃特征
Ｔａｂｌｅ1　ＧａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｅｌｌＧＢＧ1

组分 Ｃ1 Ｃ2 Ｃ3 ｉＣ4 ｎＣ4 ｉＣ5 ｎＣ5 ＣＯ2 Ｎ2 Ｃ1/Ｃ2+
含量 86.67% 5.44% 1.28% 0.18% 0.22% 0.13% 0.10% 5.45% 0.49% 12.79
烷指数 庚烷值 异庚烷值 环烷指数 1 环烷指数 2 甲基环己烷指数 苯指数 ＭＣＣ6/ＤＭＣＣ5
% 13.05 1.17 0.79 2.59 59.04 15.06 3.26
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图 1　孤北古 1井天然气 Ｃ7轻烃三角图
Ｆｉｇ.1　ＴｒｉａｎｇｌｅｐｌｏｔｏｆＣ7ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｏｆｇａｓｉｎＷｅｌｌＧＢＧ1

2　沉积序列及层序划分
　　华北二叠系中上二叠统为陆相坳陷盆地沉积,这
一巨大的坳陷盆地在沉积上具有明显的特色,即分布
面积巨大,盆地为波状坳陷,构成河流—湖泊复合体
系,沉积特征上相分带明显。但由于后期的改造,保
存比较零散,因此建立层序模式存在较大难度。在济
阳地区,石炭—二叠系沉积特点虽然与华北及鲁西从
总体沉积上具有相似性,但也具有独特性,如石炭—
二叠系下部以障壁泻湖沉积为主,上部地层如山西组
和石盒子组以河流体系、湖泊体系及河流湖泊复合沉
积为特色。

进行煤成气储层沉积学研究,是在建立层序地层
格架的基础上进行的。

层序地层学分析中的关键问题是不同级别的层

序界面的识别和对比,陆相盆地分析过程中,层序界
面的识别与对比更为突出,难度更大。其难点是如何
准确地控制各级层序地层单位的沉积构成及其相互

关系、层序界面的发育及对比。在陆相盆地中,各盆
地往往相互分隔,盆地内相变又十分复杂,可供对比
的等时性标志远不如海相盆地发育和明显,寻找区域
性稳定的层序界面是关键问题和难点。但沉积盆地
的形成和演化过程仍具有某种相似性,构造运动的区
域性特点使构造应力场在地质历史过程中相对稳定

的持续一个时期,不管这种时期持续多长,对于盆地
来说是控制性的,且是至关重要的。构造属性的变
动,构造应力场的改变,都会使盆地的发育、充填发生

改变。重大的构造事件,往往使盆地性质、充填特征
发生根本性变化。而沉积盆地内较高级别的层序界
面如构造层序、三级层序界面都可能与区域构造事件
有关。下面几类界面本区为三级层序的分界面：1)
古构造运动面；2)构造应力场转换面；3)大面积侵蚀
或冲刷不整合面；4)大面积超覆界面和 5)大面积泥
炭沼泽化界面。

根据对济阳地区石炭—二叠系沉积特征、沉积序
列和沉积体系转换,特别是层序界面的识别,将石
炭—二叠系划分出 8个层序。其中陆表海盆地沉积
层序 3个,陆相层序 5个。煤成气主要储层多发育在
陆相层序中。

为了进一步查明煤成气生、储、盖组合特点,特别
是储层骨架砂体的空间展布、储层沉积学特点,结合
岩石学、地球物理尤其是测井反映出的储层物性特
点、砂岩层的垂向非均质性,进行了局部层段的高分
辨层序划分。对奎山砂岩层的高分辨层序划分表明,
奎山砂岩关键层段可以划分出 4个小层序 (图 2)。
3　典型储层沉积相

上石盒子组了万山段、奎山段和孝妇河段,发育
河流相、湖泊滨岸相为主要特色的砂质沉积,是煤成
气主要储集层发育层段。典型沉积相有：

1)河床滞留相
在河道冲刷面上面发育河床滞留沉积,主要为滞

留砾石,其成分比较复杂,多为陆源砾石,如燧石、石
英和岩屑砾石等,还见有泥岩和煤块等软岩砾石。常
见砾石大小不均,但也有具定向排列呈一定分选的砾
石层。经追踪发现,滞留砂砾岩体常呈透镜状,位于
河流沉积旋回的底部,往上为边滩和河道充填沉积。
在山西组的上部层段、石盒子组中均发育多层河床滞
留沉积,底界为明显冲刷界面。

2)边滩相
边滩沉积是河流沉积体系中最常见、最主要的单

元 (图 3),在研究区的石盒子组及以上地层中均发育
边滩沉积。如在淄博地区的山西组、下石盒子组、上
石盒子组 (万山段、奎山段、孝妇河段 )及以上层段
中,边滩沉积组合最完整、最具特色。河床滞留和边
滩沉积构成了沉积组合的格架,发育大型直线型交错
层理、大型槽状交错层理和大型楔形交错层理。从整
个研究区看,边滩沉积的层理类型较多,有各种大、中
型交错层理及沙纹层理,如槽状交错层理、板状及楔
形交错层理、平行层理等。
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图 2　石炭—二叠系沉积序列、层序划分与煤成气储盖组合 (孤北古 1井,上石盒子组 )
Ｆｉｇ.2　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｒｉｅｓ,ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｓｅａｌｏｆｃｏａｌ-ｄｅｒｉｖｅｄｇａｓ

ｉｎＰｅｒｍｏ-Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ(ＷｅｌｌＧＢＧ1,ＳｈａｎｇｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ)
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图 3　河流沉积序列及电测曲线特征 (孤北古 2井,上石盒子组 )
Ｆｉｇ.3　Ｆｌｕｖｉａｌｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｌｌ—ｌｏｇｓ(ＷｅｌｌＧＢＧ2,ＳｈａｎｇｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ)

　　因垂向沉积序列上,层理类型具有自下而上由大
型变小型的特点,往往与粒序变化 (向上变细 )具有
相应的规律。边滩沉积砂体呈板状,底部具冲刷面,
在冲刷面上往往有滞留砾石沉积。河道滞留沉积与
边滩沉积构成河道充填沉积序列的主体。

3)湖泊三角洲与湖泊滨岸复合沉积相组合
主要以大型砂体沉积为特征,砂体主要以河流相

边滩侧向加积透镜状空间展布形式为主体,河流—湖
泊大型席状体次之。另外还有冲积和决口沉积。如
奎山砂岩可能为河流—三角洲—湖泊滨岸带及大型
湖泊三角洲沉积,砂体的分布范围比较大,为湖泊三
角洲与河道沉积的复合体。

4)决口扇相
主要以砂质沉积为主,中—细粒砂岩,浅灰—灰

白色或杂色,成熟度较差,磨圆不好,分选差,层理不
发育,可见有粒序层理,底界具侵蚀构造。在垂向上
往往出现于一套较细的沉积组合中,如常与堤岸相、
泛滥平原或泛滥盆地沉积共生在一起,剖面上呈透镜

状、平面上呈席状分布,总体上具有向泛滥盆地变薄
的趋势。决口扇体在垂向上其顶底界面均较清楚,底
界面具侵蚀或冲刷面,顶界面则为突变面。
4　成岩作用分析
4.1　河道充填沉积岩石组合特征

煤成气主要储层沉积相为河道滞留与边滩组成

的河道充填。如济阳坳陷孤北区古 2井 3519.0～
3520.5ｍ,揭露岩性为含砾不等粒砂岩,岩石中石英
55%,长石 35%,岩屑 10%,岩石分选差,从细砂级—
细砾级不等,砾石含量约为 15%,主要成分为石英、
长石、片麻岩、石英岩。其沉积序列特征是：自上而下
岩性为粗砂岩或中细砂岩过渡到细砂岩,层理类型由
大型槽状交错层理变为小型交错层理、上攀层理、水
平层理。粒度与层理变化所显示出的正韵律表明了
水动力条件不断减弱的过程。粒度特征：主要为中细
砂岩,跳跃组分和悬浮组分的交截点在 2.5～2.0●
之间,跳跃组分的 Ｃ.Ｔ.为 0～—1.0●,跳跃组分的倾
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斜在 60°～65°范围内,具正的偏度和很尖锐的峰态。
为河道充填沉积 (图 4中的孤北古 2井①② )；中砂
质粗砂岩。跳跃组分分两段,跳跃组分与悬浮组分交
截点在 3.0～2.0●之间,跳跃组分 Ｃ.Ｔ.为 0～—1.
0●。跳跃组分的倾斜在 45°～65°范围内,具正的偏
度和尖锐峰态。为河道充填沉积 (孤北古 3井①
② )。为中细砂岩,跳跃组分分两段,跳跃组分与悬
浮组分的交截点在 3.0●～2.0●,跳跃组分 Ｃ.Ｔ.为
0.5●～0●。跳跃组分的倾斜在 45°～65°范围内,具
正的偏度和很尖锐的峰态。为河道边滩沉积相组合
(图 4中的孤北古 3井③④ )。含中砂粗砂岩,跳跃
组分分两段,跳跃组分和悬浮组分的交截点在3.0～

2.5●之间,跳跃组分 Ｃ.Ｔ.0～—1.0●。跳跃组分的
倾斜在 45°～65°范围内,具正的偏度和尖锐峰态,为
河道充填沉积相 (图 4中的孤北古 3井⑤⑥ )。

从电性特征看,河道充填沉积的自然电位曲线呈
钟状或箱状负异常,界面曲线形态常是底部突变型和
顶部渐变型砂体。砂体形态在横剖面上呈上平下凸
的透镜状,基底冲刷面起伏明显。
4.2　储层岩石学特征

上石盒子组奎山段储层中以中砂、粗砂为主。通
过对粒度分析资料的统计表明,奎山段的砂岩的平均
分选系数为 1.610～2.666,绝大部分为中等分选性。
分选性好或差与沉积微相、粒度有关,其规律为：粒度

图 4　河道边滩沉积相概率曲线 (孤北古 2、3井,上石盒子组 )
Ｆｉｇ.4　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄｐｏｉｎｔｂａｒ(ＷｅｌｌＧＢＧ2,3,ＳｈａｎｇｓｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ)
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粗的砂岩较粒度细的砂岩分选较好；河道充填,三角
洲平原砂体砂岩较决口与越岸砂体砂岩分选好。砂
岩的磨圆度绝大多数为次棱角状,其次为次棱 ～次圆
状。碎屑颗粒间的接触关系直接反映了压实作用的
强弱。根据薄片分析表明,主要为线接触以及凹凸—
线接触。胶结类型有孔隙型,其次有加大—孔隙型
(图 5ａ),基本未见基底式胶结。
通过储层岩石学特征的研究,可以认为上石盒子

组奎山段储层岩性为石英砂岩,硬砂岩,细砂岩与砂
质泥岩,含砾砂岩；颗粒分选中等—差,次圆—次棱角
状,颗粒支撑方式；胶结类型主要为孔隙式为主,总体
上属于低成分成熟度和中等结构成熟度

主要的化学胶结物及自生矿物：(1)方解石：一
种是泥晶方解石,与粘土杂基共生,形成于成岩作用
早期。另一种是亮晶方解石,结晶较好,局部重结晶
成连晶状,成岩后期形成。方解石分布不均匀,常交
代石英边缘,为成岩作用的产物。 (2)白云石：有两
期。早期呈微粒状,自形晶形,均匀分布于碎屑颗粒
间并交代碎屑颗粒边缘,为次生白云石。晚期为它形
晶,栉壳状沿碎屑边缘分布,起胶结作用,为后期次生
白云石,此时白云石作用使孔隙减少。本区的白云石
为铁白云石细—微晶结构。 (3)菱铁矿：据产出特征
可分为三种：ａ在泥质粉砂岩和粉砂质泥岩中,菱铁
矿呈微团粒块状、条带状集合体产出,泥岩中常见分
散状分布；ｂ是细砂岩 —粉砂岩粒间孔隙中原杂基被
交代呈粒间充填式分布,部分充当胶结物,部分呈假
杂基；ｃ沿碎屑颗粒边缘分布,并有零星交代岩屑、石
英、长石的现象。 (4)自生粘土矿物,据扫描电镜分
析,主要是呈书册状、假六方片状晶体高岭石 (图
5ｂ),其次为以薄膜状环绕碎屑颗粒分布的伊利石和
绿泥石 (图 5ｃ)。
4.3　储集空间类型

由铸体薄片、岩矿薄片和电镜资料的分析表明,
煤成气储集空间主要是次生孔隙。储集空间类型主
要有以下几种：(1)粒间孔隙：粒间孔隙的成因包括
原生和次生两种。本区石炭—二叠系砂岩成岩作用
强烈,原生粒间孔保存较少,大部分的粒间孔隙是由
于后期溶蚀作用形成的如石英颗粒被交代溶蚀呈锯

齿状边缘,长石解理被方解石交代,方解石交代长石
呈碎屑状假象,碳酸盐矿物交代粘土杂基,自生粘土
交代碎屑物质 (图 6ａ),长石碎屑被溶蚀呈蜂窝状、残
骸状等。白云石交代粘土杂基后,形成粗大、自形菱
形晶体的现象 (图 6ｂ),这种现象可能发生于成岩作

图 5　孤北区二叠系砂岩胶结及粒间自生矿物特征
(ａ)硅质胶结物的次生加大胶结及粒状自生石英边缘趋向平直,正交
偏光：ｄ=1.2ｍｍ,孤北古 2井,深度 3519.8ｍ；(ｂ)不等粒石英砂岩
砂岩中的自生高岭石,六边形片状,书册状集合体孤北古 1井,深度 4
075.1ｍ；(ｃ)自生绿泥石沿碎屑表面分布呈薄膜状,孤北古 3井

Ｆｉｇ.5　ＣｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＧｕｂｅｉａｒｅａ

用的晚期。强烈的溶蚀作用可以形成大量的次生粒
间和粒内孔隙,从而改善砂岩的储集性能。这种次生
的粒间孔隙充填在粒间孔隙之间的杂基或胶结物后
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期经溶蚀作用形成。按孔径的大小可分为三种：①正
常粒间溶孔：孔隙分布于颗粒和颗粒之间,由粒间充
填物 (杂基和胶结物 )溶蚀而成,溶蚀作用一般不涉
及到颗粒,孔隙边缘较规则,孔隙与孔隙之间的喉道
较狭窄。②缩小的粒间溶孔结构很象缩小的原生粒
间孔隙。次生正常粒间孔隙和和粒间孔隙在进一步
成岩过程中,较容易变成缩小的粒间溶孔。③扩大的
粒间溶孔：孔隙主要分布于颗粒之间,但其范围已扩
大到颗粒,由粒间填隙物和颗粒边缘部分溶蚀而成,
孔隙和孔隙之间喉道较宽,许多孔隙相连成片,这类
孔隙是在上一类孔隙的基础上进一步溶蚀演化而来

的。按填隙物的不同可分为三种：粒间方解石溶蚀
孔、粒间白云石溶孔、泥质杂基中的溶孔。 (2)粒内
孔隙：粒内孔隙全是次生成因。主要由长石、云母、岩
屑、菱铁矿等不稳定颗粒内部溶蚀形成的。主要发育
在长石碎屑中,使长石颗粒沿解理面溶蚀产生的 (图
6ｃ)。若颗粒和晶体被完全或几乎完全溶蚀则形成
铸模孔,它保留了原来颗粒的外形特征,铸模孔的外
源保存了一层泥质包壳,孔隙中间有时残留一些溶解
残余物质。 (3)微孔隙：系指长石、伊利石、绢云母被
溶蚀后,所形成的高岭石之间的微孔隙,有片状,管
状、不规则状等形态。 (4)裂隙：裂隙均为次生成因,
包括岩石内和颗粒内裂隙两种,前者规模较大,后者
规模较小,多为微裂隙。可划分为岩石内裂隙和粒内
裂隙。
　　由以上分析可以看出,石炭—二叠系砂岩的胶结
程度比较高,尤其胶结物主要是铁方解石、铁白云石、
粘土矿物、硅质胶结次之。强烈的胶结作用使砂岩的
物性变的很差。太原组和山西组砂岩的孔隙度很低,
很难成为油气的有效储层；上石盒子组奎山段、万山
段的含砾及粗粒砂岩和下石盒子下部砂岩物性较好

稍好,孔隙度在 7% ～8%或更高,可以成为油气的储
层。
4.4　成岩次序与孔隙演化

根据上述各种成岩作用的特征以各种成岩作用

的之间的关系,可以认为本区经历了如下的成岩次序
变化：首先经历的是压实作用。致使岩石中的塑性颗
粒发生变形 (图 7ａ)、紧密线形接触、凹凸接触 (图
7ｂ),引起大部分原生孔隙消失,接着是自生矿物菱
铁矿、方解石的胶结和交代,菱铁矿多交代原杂基,有
时也交代岩屑边缘,然后发生压溶作用,岩石颗粒间
更紧密的接触从而形成缝和线。使岩石储集性能变
差,接着石英 (长石 )的次生加大现象。石英 (长石 )

图 6　济阳地区二叠系砂岩储层孔隙特征
(ａ)粘土矿物交代碎屑颗粒 (右 ),义 136井：深度 3721.0ｍ；(ｂ)碎屑长
石被溶蚀成残骸状,形成粒内孔隙,义 136井：深度 3708.5ｍ；(ｃ)正长
石被压碎呈碎粒状,形成粒内孔,正交偏光：ｄ=2.0ｍｍ,义136井,深度：
3708.5ｍ

Ｆｉｇ.6　Ｐｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎＪｉｙａｎｇａｒｅａ

的次生加大之后所残余的孔隙空间出现了方解石的

胶结和交代作用,对孔隙的破坏较大,使绝大部分残
余的粒间孔被堵塞消失。之后胶结物的和长石岩屑
颗粒发生溶蚀作用,大大改善了储层的孔渗性。

随着成岩作用的发展,储层孔隙空间也经历了由
高孔隙到孔隙消亡再到孔隙发育的过程。
4.5　煤层气生储盖组合分析

(1)煤成气源岩分布
煤成气源岩主要分布在石炭—二叠系的下部,主

508 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 24卷　



图 7　砂岩颗粒接触特征
(ａ)黑云母被压实弯曲、折断,方解石交代长石,呈长石碎屑假象。
正交偏光：ｄ=1.0ｍｍ,义 136井,深度：3704.2ｍ；(ｂ)强烈的压实
作用,使相邻的刚性岩屑呈凹凸接触。正交偏光：ｄ=1.2ｍｍ,义 136
井,深度：3702.3ｍ

Ｆｉｇ.7　Ｇｒａｉｎｃｏｎｔａｃｔｆｅａｔｕｒｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ

要是本溪组、太原组和山西组,下石盒子组也发育一
些源岩 (见图 1)。源岩主要是煤层和暗色泥岩。石
炭—二叠系形成了两套比较明显的沉积组合,下部为
陆表海盆地海陆交替型含煤沉积；上部为大型陆相坳

陷盆地沉积,含煤性较差。孤北地区源岩主要分布在
石炭系本溪组、太原组以及二叠系山西组、下石盒子
组的灰色泥岩、碳质泥岩以及煤层,最大厚度约 300
ｍ,煤层 3～21层,单层最大厚度可达 11.5ｍ,累积厚
度 29ｍ。

(2)煤成气储集层分布
石炭—二叠系的上、下石盒子组是煤成气储集层

的主要发育层段 (见图 1),其下的太原组、山西组,上

部的石千峰组亦有发育,主要储集层有：①潮坪体系
中的砂坪,砂岩中以稳定组分为主,分选磨圆度较好,
也发育有大中型的交错层理,可以是灰质砂岩或钙质
胶结的砂岩,但往往厚度不大,难形成大的气藏；②障
壁—泻湖体系中的障壁砂坝 (包括障壁坪 ),常以成
熟度较高的中细粒石英砂岩为主体,分选好,磨圆度
高,铝质或硅质胶结,具有比较典型的向上变粗 (进
积 )或/和向上变细 (退积 )的沉积层序；③三角洲体
系中的分流河道、河口砂坝和决口扇,在研究区,分流
河道相主要由中—细粒砂岩组成,底部常为含泥砾的
中粗粒砂岩。决口扇主要为砂质沉积物,砂岩以细粒
为主,局部为中—粒砂岩,含杂基较多,分选和磨圆度
均较差；④河流体系中的河床滞留相、边滩和决口扇,
河床滞留相主要为滞留砾石,其成分比较复杂,多为
陆源砾石,如燧石、石英和岩屑砾石等,边滩沉积砂体
呈板状,底部具冲刷面,在冲刷面上往往有滞留砾石
沉积。砾石成分较为复杂,胶结程度较弱,以砂质沉
积为主,中—细粒砂岩,浅灰—灰白色或杂色,成熟度
较低,磨圆不好,分选差,河流沉积相常常规模不大呈
条带状或透镜状分布。

(3)煤成气主要盖层
孤北地区二叠系的盖层主要是泥岩和粉砂质泥

岩,尤其是湖泊环境和河流环境的产物。沉积环境的
不同,盖层的特征 (厚度和展布范围 )各不相同,湖泊
泥质岩的展布范围较大,是理想的区域盖层；而河流、
三角洲的泥质岩一般展布范围小,盖层的作用较弱,
主要为气藏的直接盖层和侧向遮挡层。

二叠系气藏的直接盖层主要是下石盒子组的河

漫相、山西组及太原组的三角洲平原和湖沼相沉积的
泥岩、煤和炭质泥岩。泥岩和煤有机质丰度高,生气
能力强,具有物性封闭和烃浓度封闭双重封盖能力,
为良好的直接盖层。

从区域范围看,在石盒子组发育一层致密铝土
岩,铝土岩在华北一般可作较好的区域盖层,对煤成
气具有良好的封盖作用。孝妇河组上部发育多层泥
岩,一般呈灰色,厚度大,具有区域分布特点。是煤成
气的良好盖层。
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