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暋暋摘暋要:贵州省是中国南方煤炭和煤层气资源最富集的省份,煤系地层地质条件复杂,含气量变化大。以织纳煤田

三塘向斜6号煤层为例,根据研究区煤矿、煤层气等“多源、异构、多时相暠数据,提取储层组分、物性和含气性等参数,分

析煤层直接顶板和底板岩性、煤岩煤质特征、热演化程度、煤层埋深、地层倾角与含气量的关系,建立煤层气富集模式。

结果表明:6号煤层镜质体反射率为2.84%~3.06%,厚度为0.84~6.75m,埋深为150~1000m,具备较好的生气物质

基础,含气量为4.29~27.01m3/t,向斜两翼含气量差异较大。煤层直接顶板岩性中泥岩的封盖性好于粉砂岩和灰岩

的;南东翼煤层含气量受煤层倾角影响较大,北西翼煤层含气量主要受工业分析组成的影响;煤层含气量随煤岩有机组

分、镜质组、煤层埋深、热演化程度增加而增大,随煤岩无机组分、惰质组、煤层倾角增加而减少。研究区煤层气为向斜控

气的富集模式,煤层含气量在临界深度1000m 附近最高。该结果为织纳煤田煤层气的勘探开发提供依据。

关暋键暋词:织纳煤田;三塘向斜;龙潭组;煤层气;成藏条件;影响因素;富集模式

中图分类号:TE112.41;P618.11暋暋暋文献标识码:A暋暋暋文章编号:2095 4107(2025)03 0041 12

0暋引言
中国煤层气资源量丰富,总资源量为3.681暳1013 m3,主要集中于埋深2000m 以浅的地层[1]。贵州

省拥有3.150暳1012 m3 煤层气资源量,在中国煤层气资源分布中占有重要地位,具有成为中国煤层气产

业化发展重要后备区的潜力[2灢4]。认识影响煤层气分布和富集的关键因素,可以更有效地指导煤层气勘探

开发和有利区选择[5灢8]。人们分析煤层含气性的影响因素,高煤阶是煤层气富集的重要煤类,煤层气的富

集不仅受地质构造条件、沉积环境和水文地质条件等地质因素的综合控制,也与煤岩自身特征有关[9灢13]。
胡小林等[9]、王聪等[10]、张凯[11]认为煤层埋深和厚度、地质构造稳定性、煤层顶板岩石类型和热演化程

度是决定煤层气分布的主要控气要素。对于不同地区典型高煤阶煤层气富集区主控地质因素,提出不

同的高煤阶煤层气富集模式,如水动力控藏模式、向斜控藏模式、三元气体圈闭散失模式、相对构造高

位富集模式、斜坡带与煤层变形破碎带富集模式等[14灢17]。这些研究多集中于单一煤矿或煤层气井的研

究,较难揭示煤层气在区域范围内的分布规律与富集模式,研究结果具有局限性。织纳煤田三塘向斜

煤层气资源丰富,煤田勘查程度高,但煤层气勘探开发程度较低,对煤层气成藏条件、控制因素和富集

模式研究较少。
以三塘向斜6号煤层为例,根据研究区煤矿、煤层气等“多源、异构、多时相暠数据,研究煤层直接顶板

和底板岩性、煤岩煤质特征、热演化程度、煤层埋深、地层倾角与含气量的关系,提取储层组分、物性和含气

性等参数,分析煤层产状特征、主要储层性质与含气量的关系,建立研究区煤层气富集模式,为后续煤层气

勘探和开发提供支持。
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1暋区域地质概况
三塘向斜位于织纳煤田西南部(见图1(a)),区域构造位置属于扬子准地台黔南坳陷织金宽缓褶皱

区[18],为轴向呈NE—SW 向的非对称向斜,延伸长度约为42km,向斜北西翼地层倾角为5曘~30曘,南东翼

地层倾角为10曘~50曘[19]。向斜主要出露地层由老到新包括中二叠统栖霞组(P2q)、茅口组(P2m),上二叠

统峨眉山玄武岩组(P3毬)、龙潭组(P3l)、长兴组和大隆组(P3c和 P3d),下三叠统大冶组(T1d)、夜郎组

(T1y)和嘉陵江组(T1j),以及中三叠统关岭组(T2g)。其中,龙潭组(见图1(b))是最主要的含煤地层,厚
度为180.97~207.45m,含煤层21~46层,煤层累计厚度为17.66~39.17m,可采煤层10层。6、7、16、

图1暋织纳煤田三塘向斜位置、地层综合柱状图及地质简图

Fig.1Histogramofthesynclineposition,comprehensivestratigraphycolumnandgeologicalschematicoftheSan灢
tangSynclineintheZhinaCoalfield
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35号煤层为研究区可采煤层,5灢2煤层、14、21、30、32号煤层为大部分可采煤层,5灢3煤层为局部可采煤

层,可采煤层累计厚度为13.88~26.39m。6号煤层是煤层气勘探开发主要目的层之一,平均含气量为

15.49m3/t。
三塘向斜发育6个含水层(见表1),其中龙潭组含水层以砂岩、泥岩和页岩等为主要岩性,岩层裂隙

不发育,富水性整体较弱。地下水类型以裂隙水及孔隙水为主,通过细小裂隙或孔隙渗入地下,地下水由

向斜两翼向核部径流。龙潭组发育上下两套隔水层(见表2),飞仙关组含水层间的隔水层为长兴组、龙潭

组弱含水段的相对隔水层,各含水层间水力联系微弱,地下水由飞仙关组一、二段分界面排出;峨嵋山玄武

岩组隔水层阻断下伏含水层与煤层的水力联系,有利于煤层气保存和富集。根据三塘向斜北西翼、南东翼

勘查区煤炭资源储量核查结果,研究区发育6条断层。北西翼发育1条正断层和1条逆断层,断层集中于

西部,伴生部分次一级断层,断距较小,未切穿6号煤层顶、底板,且断层在研究区边缘发育,对北西翼煤层

含气量影响不大。南东翼发育3条正断层和1条逆断层,断距较大,正断层发育对南东翼煤层气的保存起

破坏作用,导致煤层气更易在断层附近逸散。
表1暋研究区含水层特征

Table1Characteristicsofaquifersinthestudyarea

含水层 岩性组成
单位涌水量/

(L·s-1·m-1)
渗透系数/
(m·d-1)

水质类型 富水性

第四系含水层 坡积残积黏土、砂土、砾石 — — HCO3—Ca型 受降水影响明显

三叠系下统永宁镇组岩溶、
基岩裂隙含水层

砂岩、泥岩、灰岩 — — HCO3—Ca型 弱—中等

三叠系下统飞仙关组裂隙含水层 砂岩、泥岩、灰岩 0.011~0.053 — HCO3—Ca+Mg型 弱—中等

二叠系上统长兴大隆组溶隙、
裂隙含水层

砂岩、泥岩、页岩、硅质岩、
煤层

— — SO4—K+Na型 弱

二叠系上统龙潭组基岩
裂隙含水层

砂岩、砂泥岩、泥岩、煤层 0.056~0.120 0.014~0.023
SO4+HCO3—

K+Na型
弱

二叠系中统茅口组岩溶含水层 灰岩 — — HCO3—Ca型 强

表2暋研究区隔水层特征

Table2Characteristicsoftheaquicludesinthestudyarea

隔水层 分布状态 岩性组成 厚度/m 隔水作用

峨嵋山玄武岩组隔水层 分布在龙潭组底界凝灰岩至下伏茅口组之间 黑色玄武岩 >200 区域隔水

飞仙关组含水层间隔水层 呈层状分布在各碎屑岩含水层之间 粉砂岩、钙质粉砂岩、泥岩 >45 层间隔水

2暋数据采集和研究方法
数据采集于三塘向斜的244个煤勘钻孔和6口煤层气参数井(见图1(c)),资料具有“多源、异构、多时

相暠特点。为构建三塘向斜煤层气勘查开发信息数据体,根据属性整理为钻孔测量、煤层基础资料、煤层煤质

实验、煤岩元素测试、煤岩鉴定、煤层瓦斯分析、瓦斯增项检测和岩石物理力学性质实验等8个分类表。
煤勘钻孔和煤层气参数井样品的含气量测定,分别参照 GB/T23249—2009《地勘时期煤层瓦斯含量

测定方法》、GB/T28753—2012《煤层气含量测定 加温解吸法》执行。以开田冲煤矿为例,开田冲煤矿6
号煤层采集30个煤层基础参数、41个煤层煤质实验参数、41个煤岩元素测试参数、3个煤岩鉴定参数和

13个煤层瓦斯分析参数,通过数据体进行煤层储层性质参数和含气性参数提取。

3暋煤层气成藏条件
织纳煤田煤演化程度较高,以无烟煤为主[21]。研究区三塘向斜6号煤层镜质体反射率(Ro)为2.84%

~3.06%,处于有机质演化过成熟阶段,反映目标煤层经历长期生烃过程,生成大量煤层气。三塘向斜6
号煤层沉积后大致经历4个构造演化阶段,为快速沉降阶段(栺)、波动阶段(栻)、异常热演化阶段(栿)和
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快速抬升阶段(桇)(见图2)。其中,快速沉降阶段和异常热演化阶段是煤化作用发生的主要阶段,也是主

要生气阶段。快速沉降阶段主要发生深层变质作用,异常热演化阶段主要发生热变质作用,两个阶段累计

生成大量煤层气,储层含气量达到饱和后,多余煤层气向顶、底板逸散[22];至快速抬升阶段后,构造抬升导

致煤层埋深变浅,储层压力降低,大量气体解吸散失,逐渐形成当今的含气量。

图2暋研究区6号煤层埋藏史和生烃史(据文献[23]修改)
Fig.2ThehistoryofburialandhydrocarbongenerationintheNo.6coal

seaminthestudyarea(modifiedbyreference[23])

储层含气性是反映煤层气富集和产能的重要指标,研究区含气量数据主要来自三塘向斜浅部煤田钻孔

和煤层气井,埋深范围在540m以浅。6号煤层含气量分布在4.29~27.01m3/t之间,平均为12.15m3/t,

其中含气量小于10.00m3/t的占比为40.00%,含气量在10.00~20.00m3/t之间的占比为51.82%,含
气量大于20.00m3/t的占比为8.18%,含气性总体较好。由6号煤层厚度和埋深等值线图(见图3)可
知,煤层厚度在0.84~6.75m 之间,平均厚度为2.73m,含夹矸0~2层,向斜两翼煤层较薄,北西翼和东

北局部煤层厚度超过3.00m,南东翼煤层厚度整体大于北西翼的。研究区煤层埋深变化范围较大,向斜

两翼煤层埋深较浅,介于150~600m;向斜核部煤层埋深较大,介于800~1000m。

图3暋研究区6号煤层埋深及厚度等值线

Fig.3ThecontourofthethicknessandburieddepthoftheNo.6coalseaminthestudyarea
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4暋煤层气富集影响因素
4.1暋煤层直接顶、底板岩性

煤层直接顶、底板岩性与煤层气的逸散及保存具有非常紧密的联系,由于煤层气密度低于水的,在地

层中主要以垂向向上的方式逸散,顶板的致密性和厚度对控制煤层气向上逸散具有重要作用[24]。6号煤

层上覆岩层整体封盖性较好,主要由粉砂岩、泥岩和灰岩等构成,孔隙度为0.37%~3.51%,含水率为

0.09%~3.11%,具有低孔隙度和较差的含水性特征,是理想的封盖层,有助于减缓煤层气的散失,为煤层

气保存创造有利条件。由于6号煤层顶板岩性存在非均质差异性,导致不同顶板岩性具有不同封盖效果。
直接顶、底板岩性与煤层含气量关系见图4,当煤层顶板岩性为泥岩时,煤层最高含气量为17.54m3/t,最低

含气量为14.19m3/t;当煤层顶板岩性为灰岩时,煤层含气量为6.18~7.64m3/t,表明粉砂岩、泥岩和灰岩3
种岩性对煤层气具有一定的封闭能力,其中泥岩封闭能力比灰岩和粉砂岩的好,更有利于煤层气的保存。

图4暋研究区6号煤层顶、底板岩性组合与含气量的关系

Fig.4Therelationshipbetweenthelithologicassemblageofthetopandbot灢
tomandthegascontentoftheNo.6coalseaminthestudyarea

4.2暋煤岩煤质特征

研究区煤岩中含水率为0.44%~4.58%,平均为2.05%,属特低水分煤。灰分产率为8.38%~
41.43%,分布于特低灰煤至高灰煤,以低灰煤和中灰煤为主。挥发分产率为6.34%~13.18%,平均为

8.32%,总体属于低挥发分煤。固定碳质量分数为51.34~83.16%,平均为68.90%,以中高固定碳和高

固定碳为主。
煤岩中的水分、灰分、挥发分和固定碳不仅决定煤的物化性质,也直接影响生成气体的条件和吸附能

力。由研究区煤岩工业分析组成与含气量的关系(见图5)可知,二者之间无明显相关关系。三塘向斜南

东翼的煤岩工业分析组成对煤层含气量的影响较小,含气量没有明显变化;北西翼的煤层含气量在一定程

度上受煤岩工业分析组成的影响,固定碳主要由煤中的有机物质组成,在煤层气吸附过程中具有重要作

用,能够提供气体分子的吸附空间[25],固定碳质量分数与含气量相关关系不明显(见图5(a))。由图5(b)
可知,含水率与含气量相关关系不明显,煤孔裂隙中的水分占据甲烷吸附空间,降低煤层吸附能力[26],研
究区煤岩整体含水率较低,受水分影响较小,二者相关关系不明显。灰分和挥发分产率与含气量存在弱的
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负相关关系(见图5(c灢d)),灰分和挥发分的增加占据一定的孔隙空间[14],与气体分子竞争吸附点位,降低

煤岩的吸附能力。整体上,6号煤层煤岩的含水率、灰分和挥发分产率较低,固定碳质量分数较高,为煤层

气提供更大的吸附能力,有利于煤层气的吸附和赋存。

图5暋研究区6号煤层煤岩工业分析组成与含气量关系

Fig.5TherelationshipbetweencoalandrockindustrialcompositionandgascontentinNo.6coalseamin
thestudyarea

煤岩中的有机组分直接影响煤岩的生气潜力和吸附能力,决定煤岩的含气量,无机组分不是产气的主

要组分。研究区6号煤层煤岩有机组分质量分数在71.10%~89.61%之间,平均为83.91%(见表3)。
表3暋研究区6号煤层煤岩有机、无机组分参数及煤层含气量

Table3Organicandinorganicparametersofcoalandrockandcoalseamgascontentin

No.6coalseaminthestudyarea 暋

钻孔
编号

有机组分质量分数
(去矿物基)/%

镜质组 惰质组

有机组分
质量分数/

%

无机组分
质量分数/

%
Ro/%

实测含气量/
(m3·t-1)

ZK401 75.94 24.06 86.62 13.38 2.97 18.96

ZK202 86.37 13.63 86.95 13.05 2.84 12.61

ZK105 64.70 35.30 71.10 28.90 2.96 7.10

B302 63.50 36.50 81.30 18.70 2.91 9.31

ZK302 71.46 28.54 85.73 14.27 3.06 18.66

ZK607 84.67 15.33 89.61 10.39 3.04 24.25

ZK902 71.82 28.18 86.07 13.93 3.06 23.31
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暋暋由研究区6号煤层煤岩有机、无机组分与含气量的关系(见图6(a))可知,煤岩的有机组分对煤岩含

气量赋存具有显著的控制作用。由有机组分中镜质组、惰质组与含气量的关系(见图6(b))可知,镜质组

与含气量呈正相关关系,惰质组与含气量呈负相关关系,相关因数(R2)为0.51。煤样扫描电镜图像(见图

7)显示,煤岩中镜质组气孔较为发育,较高的镜质组有利于煤层气生成,在热演化过程中生成大量甲烷,镜
质组对煤层气有强烈的吸附能力,气体不易逸散,有利于煤层气的生成与赋存[27]。

图6暋研究区6号煤层煤岩显微组分与含气量关系

Fig.6TherelationshipbetweenthemicroscopiccompositionandgascontentoftheNo.6coalseamin
thestudyarea

图7暋研究区6号煤层煤样扫描电镜图像

Fig.7Scanningelectronmicroscopyimageofcoalsamplefrom No.6coalseaminthestudyarea

4.3暋热演化程度

煤变质程度是煤在地质过程中经历的物理和化学变化程度,煤层生气量和吸附气体的能力影响煤层

含气量[28]。研究区6号煤层煤岩的Ro 为2.84%~3.06%,平均为2.97%(见表3),变质程度整体较高,
属于高阶煤。6号煤层含气量与煤岩的Ro 呈正相关关系(见图8(a))。统计研究区6号煤层邻近煤层煤

岩的Ro,整体上与含气量呈正相关关系,不同矿区煤岩的Ro 与含气量的关系可分为三类(见图8(b)):第
一类为Ro 相对较小,导致煤层气生成量较少;第二类为Ro 相对较大,由于煤层附近发育断层,煤层气发

生逸散,含气量较低;第三类为Ro 相对较大,含气量较高。

4.4暋煤层埋深

随储层埋深增加,储层温度和压力增大,吸附气体能力增强,含气量增加;当储层超过临界深度后,含
气量随埋深的增加而趋于稳定或降低,不同向斜或同一向斜内的不同区块之间临界埋深不同[22]。研究区

临界埋深约为1000m[27],等温吸附曲线和对应的埋深与实测含气量关系(见图9)表明,吸附气量在埋深

为1000m 附近达到饱和,之后随埋深继续增加,吸附气量趋于稳定。根据地表出露地层和地层产状,研
究区6号煤层最大埋深约为1000m(见图3(b)),研究区煤层含气量在埋深约为1000m 时较丰富,勘探
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图8暋研究区煤层煤岩镜质体反射率与含气量关系

Fig.8Relationshipbetweenvitrinitereflectanceandgascontentofcoalseamcoalrocksinthestudyarea

图9暋研究区煤岩等温吸附曲线和实测含气量

Fig.9Isothermaladsorptioncurvesand measuredgas
contentofcoalandrockinthestudyarea

开发潜力大。研究区6号煤层样品的埋深为

119.32~538.79m,平均为307.38m,煤层

埋深相对较浅,多集中在600m 以浅。由研

究区6号煤层埋深与含气量的相关关系(见
图10(a))可知,随煤层埋深增加,含气量总

体呈上升趋势。当煤层埋深在1000m 以浅

时,煤层埋深与含气量呈正相关关系。

4.5暋地层倾角

地层倾角陡变带与断裂构造发育区的煤

层气保存条件差,逸散作用强,煤层含气量较

低[29灢30]。研究区的煤层倾角为5曘~34曘,地质

构造较为复杂。研究区32个钻孔的6号煤

层倾角数据显示,钻孔的煤层倾角与含气量

具有较好的负相关关系(见图10(b)),表明

随煤层倾角的增大,区域构造应力和构造运

动更强,煤层的保存条件和封闭性更差,煤层

气更易散失。

图10暋研究区6号煤层埋深、煤层倾角与含气量关系

Fig.10Therelationshipbetweentheburieddepth,coalseamdipangleandgascontentofNo.6
coalseaminthestudyarea
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三塘向斜两翼6号煤层钻孔含气量统计(见图11)显示,向斜北西翼含气量平均为14.79m3/t,向斜

南东翼含气量平均为8.09m3/t。平面上,向斜两翼含气量具有明显的差异性,北西翼含气量比南东翼的

高,北西翼平均倾角一般约为10曘,南东翼平均倾角一般约为20曘,倾角小的位置对煤层气的保存更有利。
构造上,南东翼稳定性整体上不如北西翼的。

图11暋三塘向斜两翼6号煤层钻孔含气量统计

Fig.11DifferencesingascontentofNo.6coalseamonthetwowingsofSantangSyncline

5暋富集模式
选取6号煤层含气量数据(煤层瓦斯分析表)的钻孔90个,利用灰色关联理论[31灢33]分析相关因数大于

0.50的地质因素,将镜质组、惰质组、镜质体反射率、煤层埋深和煤层倾角等5个因素作为影响煤层含气

量的影响因子。影响三塘向斜6号煤层含气量的关键因素依次为煤层埋深、镜质体反射率、惰质组、镜质

组和煤层倾角,其中煤层埋深和镜质体反射率为煤层气富集的主控因素。
研究区煤层气富集受生烃条件、煤层埋深和保存条件的耦合影响,生烃条件表现在煤岩有机组分和煤

变质程度对含气量的控制,是决定含气量的基础因素,主要受控于原始沉积作用和埋藏生烃史;煤层埋深

主要表现在不同深度下温度、压力的动态变化,煤吸附能力发生变化;保存条件主要表现在煤层倾角变化

对含气量的控制,倾角影响煤层气的封闭效果[34灢39]。断层发育特征、水文地质条件和顶、底板岩性是研究

区煤层气富集成藏的关键因素,直接或间接控制煤层气的保存和富集。研究区煤层气富集模式为向斜控

藏模式(见图12)。以埋深500m 为界,分析三塘向斜两翼煤层气富集特征。三塘向斜北西翼地层较为平

缓,煤层倾角大部分小于10曘,受构造影响小,埋深在500~1000m 之间为煤层气富集区,煤层含气量高于

20.00m3/t。三塘向斜南东翼煤层倾角较大,构造活动更为强烈,煤层气藏保存条件变差,有利于瓦斯逸

图12暋三塘向斜6号煤层煤层气富集模式

Fig.12Coalbed methaneenrichmentmodelintheNo.6coalseamintheSantang
Syncline
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散,煤层含气量比北西翼的低;埋深在500~1000 m 之间为煤层气相对富集区,煤层含气量最低

为4.29m3/t。

6暋结论
(1)织纳煤田三塘向斜6号煤层镜质体反射率为2.84%~3.06%,煤层厚度在0.84~6.75m 之间,

煤层埋深介于150~1000m,具备丰富的生气物质基础。水文地质条件及断层发育特征有利于煤层气富

集,构成煤层气富集的基本地质背景。煤层含气量在4.29~27.01m3/t之间,向斜两翼含气量差异较大,
含气性特征较为复杂,区域差异性富集显著。

(2)研究区6号煤层直接顶板中泥岩的封盖性优于粉砂岩和灰岩的。煤层含气性具有显著分区特征:
南东翼受工业分析组成影响较小;北西翼受固定碳质量分数、灰分和挥发分产率控制;整体含气性与镜质

组、埋深和热演化程度呈正相关关系,与惰质组、倾角呈负相关关系,其中埋深和热演化程度为煤层气富集

主控因素。
(3)研究区6号煤层气为向斜控气的富集模式,北西翼煤层气更易富集成藏,埋深在500~1000m

之间为煤层气富集区,可作为下一步勘探重点区域。
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