
书书书

第５４卷 　 第１期

２００８ 年 １ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．　２００８

注：本文为国家自然科学基金重点项目（编号４０７３０４２２）和面上项目（编号４０５７２０９５）的成果。

收稿日期：２００７０６２２；改回日期：２００７１１１６；责任编辑：章雨旭。

作者简介：秦勇，男，１９５７年生。博士，教授，博士生导师。主要从事煤田地质与煤层气地质研究。通讯地址：２２１１１６，中国矿业大学资源

与地球科学学院；Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｑｉｎ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；电话：０５１６－８３５９００９１。

论多层叠置独立含煤层气系统
——— 以贵州织金—纳雍煤田水公河向斜为例
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内容提要：基于贵州织金—纳雍煤田水公河向斜的实测资料，采用地质分析等方法，探讨了煤层气地质条件在

垂向上的非均质分布规律，提出和初步论证了“多层叠置独立含煤层气系统”的学术观点。研究表明，上二叠统龙潭

组单一煤层甲烷平均含量及相邻主煤层之间含气量梯度均呈波动式变化，煤层埋深—压力系数关系在垂向上分为

截然不同的两套系统，层序地层格架中二级层序与含气量梯度的独立分段高度吻合。由此揭示，含煤地层地下流体

在不同主煤层之间总体上缺乏交换，导致不同煤层群之间的煤层气系统相对独立。笔者等认为，龙潭组层序地层格

架特点奠定了该类系统形成的物性基础，含煤地层与上覆、下伏含水层之间缺乏水力联系而构成了该类系统产生的

水文地质基础，即多层叠置独立含气系统是沉积—水文—构造条件耦合控气作用的产物。笔者等也指出，在以三角

洲—潮坪—湖沉积体系为主的多煤层含煤地层中，该类含气系统可能具有普遍意义。

关键词：煤层气；层序地层；水力封闭；多层叠置；含气系统

　　根据煤层气吸附原理，在一个统一的储层压力

系统中，煤层埋深加大或层位降低，煤储层压力随之

增高，煤层含气量呈现出递增或递减（在临界饱和深

度之下）的规律（秦勇等，２００５）。然而，与“吸附原

理”相悖或呈“波动式”变化的现象在自然界中并不

鲜见（叶建平等，１９９９），在多煤层或煤层群地区尤为

如此（李雪雁等，２００４；熊孟辉?）。原因何在？

诚然，产生这种现象的地质原因是多方面的，如

煤层物理性质和物质组成（秦勇等，１９９９；张群等，

１９９９；琚宜文等，２００５）、煤层厚度（叶建平等，１９９９）、

含煤段沉积组合（秦勇等，２０００；傅雪海等，２００１；金

高峰等，２００１）、构造控制、水文地质条件（洪峰等，

２００５；叶建平等，２００１；傅雪海等，２００１）等。但是，煤

层气保存或逸散是煤储层内在因素和外部条件综合

作用的结果。内在因素是受控于煤物理性质和化学

特征的吸附能势，外部条件是受控于构造、水文、沉

积等因素的动力场条件，两者共同维系着煤储层压

力系统动态平衡。鉴于此，煤层含气量垂向分布相

悖于“吸附原理”或呈“波动式”变化的特征，暗示存

在一个对煤层气成藏特征描述至关重要的客观现

象，即地层垂向剖面上存在着多个含煤层气系统，各

系统之间极少发生动力学联系。

笔者等基于上述认识及长期对国内煤层气地质

条件考察的结果，选择贵州织金—纳雍煤田水公河

向斜这一典型实例开展研究，初步提出和论证了“多

层叠置独立含煤层气系统”的成因观点。

１　煤层气地质背景

水公河向斜位于贵州省纳雍县南部，是贵州省

规划的大型煤炭生产基地，被划分为西翼的五轮山

和东翼的补作两个井田，含煤面积约１２０ｋｍ２。

区内地表出露第四系、三叠系和二叠系。下二

叠统茅口组（Ｐ２犿）以厚层状灰岩为主，上二叠统峨

嵋山玄武岩组（Ｐ２β）与下伏茅口组呈假整合接触，含

煤地层上二叠统龙潭组（Ｐ３犾）与下伏峨眉山组呈假

整合接触，与上覆上二叠统长兴组（Ｐ３犮）和下三叠统

飞仙关组均呈连续沉积。第四系（Ｑ）主要为坡积物

或山麓堆积物，厚度一般小于１０ｍ。

龙潭组厚３１０～４２６ｍ，平均３４４．４３ｍ；含煤３５

层，煤层总厚２４．５９～４１．７２ｍ，平均３３ｍ。该组被划

分为三个含煤段（图１）。下段平均厚度１０１．７８ｍ，

主要由泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩组成，含２３～３５号

煤层，其 中 ３３、３２ 煤 层 可 采。中 段 平 均 厚 度

１２９．０３ｍ，主要由细砂岩、粉砂质泥岩及泥岩组成，



含１２～２２号煤层，其中２０、１６、１４煤层局部可采。

上段平均厚度１１３．６２ｍ，主要由泥岩、粉砂岩、中细

图１织金—纳雍煤田水公河向斜龙潭组地层柱状及沉积

层序［据徐彬彬等（２００３）和郝黎明（２０００）资料编绘］

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＬｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｓｈｕｉｇｏｎｇｈｅｓｙｎｃｌｉｎｅ，

Ｚｈｉｊｉｎ—Ｎａｙｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ ［ｄｒａｗｎｆｏｒｍｔｈｅｄａｔａｏｆＸｕ

Ｂｉｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ（２００３）ａｎｄＨａｏＬｉｍｉｎｇ（２０００）］

粒砂岩构成，含１～１１号煤层，其中９、８、６
－４、６－３、

６－２、５－３、５－２、３煤层可采。该组总体上形成于海陆

过渡沉积环境（徐彬彬等，２００３；郝黎明，２０００），下段

沉积于湖—潮坪体系，中段—上段为受潮汐影响、

以河控为主的三角洲沉积环境体系，上段主要为潮

坪—潮下体系（图１）。

水公河向斜是一个北部被断裂所切截的宽缓对

称向斜构造，呈ＮＮＷ—ＳＳＥ向展布，长约１５ｋｍ，平

均宽度８ｋｍ；两翼狭窄且产状较陡，地层倾角２０°～

４０°；轴部宽缓，地层倾角一般５°～１０°（熊孟辉等，

２００７）。ＮＦ１正断层构成向斜北部边界，走向 ＮＥ，

倾向ＳＥ，地层断距约７５０ｍ。向斜内发育两组分别

与主向斜轴近于平行和近于垂直的小型正断层，断

面倾角多为７０～８０°，落差多数小于２５ｍ；有次级褶

曲发育，如坐拱背斜、张维被斜等。向斜轴部出露上

三叠统飞仙关组，龙潭组煤层最大埋深７００ｍ，一般

在３００～５００ｍ之间。构造形迹主要是燕山运动以

来构造变形的结果，且主要发生在燕山期（徐彬彬

等，２００３）。

向斜中地下水与区外几乎没有水力联系，地表

水和地下水依靠大气降雨补给。发源于向斜东北部

的水公河顺向斜轴往ＳＥ方向流出，汇入乌江水系。

飞仙关组、茅口组以灰岩为主，溶蚀裂隙发育，富水

性中等至强。龙潭组风化裂隙发育程度随埋藏深度

增大而减弱，富水性和透水性也相应较弱，一般属相

对隔水层。钻探及钻孔抽水试验显示，断层带及附

近节理多被充填，破碎带水位和钻井液消耗量几乎

未见异常变化，导水性极弱。由于长兴组、峨嵋山组

和断层的隔水作用，龙潭组与上覆、下伏地层含水层

之间基本上没有直接水力联系。

向斜内未发现中生代以来的岩浆活动。据钻孔

简易地温观测资料，本区平均地温梯度２．７６℃／

１００ｍ。其中，龙潭组平均地温梯度３．６３℃／１００ｍ，

上覆地层为１．６２℃／１００ｍ，后者较低的地温梯度主

要与地下水活动有关。

２　煤层气地质条件垂向分布特征

该区１５５件煤样测试结果显示：龙潭组煤中镜

质组油浸最大反射率为２．５９％～３．７６３％，属于典

２ 地　质　论　评 ２００８年



表１织金—纳雍煤田水公河向斜主煤层甲烷平均含量及其梯度
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井田
煤　　层

３ ５－２ ５－３ ６－２ ６－３ ６－４ ８ ９ １４ １６ ３２ ３３

甲烷含量

（ｍ３／ｔ）

含量梯度

（ｍ３／１００ｍ）

五轮山 １６．２９ １６．２１ １６．０９ － １７．２８ － １９．３３ １６．３３ － １８．９３ ２２．５１ １８．０８

补作 １６．７８ － １４．９３ １３．９０ １４．３５ １６．６２ １６．４９ － １４．８２ １４．８１ － －

五轮山 ４．３５ ４．１０ ４．０１ － ３．９０ ４．０６ ３．１３ － ３．１４ ３．３１ ２．７６

补作 ４．４５ － ３．９８ ３．５１ ３．３４ ４．００ ３．８５ ３．１８ ３．００ － －

型的无烟煤；最大反射率平均梯度为０．１６％／１００ｍ，

明显高于正常地温场背景下的反射率梯度（杨起等，

１９８８），显示出区域岩浆热变质作用叠加的古地热场

背景；主煤层原生结构总体上保存完好，单一煤层原

生结构均能识别，发育两组近于正交的裂隙，微孔占

有较大比例，有利于煤储层渗透性和吸附性的发育；

煤层甲烷含量６．２６～３２．３０ｍ
３／ｔ，平均１７．５１ｍ３／ｔ，

平均甲烷浓度大于９５％，煤层气风化带深度在５５～

６０ｍ之间，煤层含气量高，煤层气保存条件有利。

同时，研究区煤层气地质条件存在某些有意义

的垂向分布特征：

第一，单一煤层甲烷平均含量随层位呈现出波

动式变化，８煤明显高于趋势线，３３煤显著低于趋势

线，上段底部煤层（６号和８号煤）甲烷平均含量明

显异常于总体趋势，并以此为界将上、下煤层群划分

为不同的甲烷平均含量分布趋势（表１，图２ａ）。

图２织金—纳雍煤田水公河向斜煤层含气性垂向变化曲线

Ｆｉｇ．２Ｐｌｏｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｄｅｐｔｈｉｎｍａｊｏｒｃｏａｌｓｅａｍｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＳｈｕｉｇｏｎｇｈｅｓｙｎｃｌｉｎｅ，Ｚｈｉｊｉｎ—Ｎａｙｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

第二，相邻主煤层之间含气量梯度呈波动式变

化，３～６号、８～１６号、３２～３３号三套煤层群的含气

量梯度相对独立，且含气量梯度在煤层群之间显示

出“突变”的特征（表１，图２ｂ）。

第三，煤层埋深—压力系数（根据等温吸附实验

数据和实测含气量计算）关系以８煤层为界，分为

上、下截然不同的两套系统。上部的３煤层和５煤

层异常超压，压力系数到８煤层突然降低到正常压

力状态（竟与正常水柱压力一致），然后至１６煤层又

重新回返至与３～５号煤层相似的异常超压水平（图

３）。

第四，龙潭组层序地层格架中的二级层序与传

统岩性分段并不完全一致（图１），但与含气量梯度

的独立分段高度吻合，即上部潮坪—碳酸盐岩二级

层序包括１～７煤层，中部下三角洲平原二级层序包

括８～２１煤层，下部湖—潮坪二级层序包括２２～

３５煤层。

上述有悖于“吸附原理”和岩性分段的分布特征

揭示，含煤地层地下流体（煤层气和地下水）在不同

主煤层之间总体上缺乏交换，使得煤层群甚至单一

煤层的压力系统及其控制下的含气性相对独立。对

于煤层气成藏的这种垂向分布特征，本文称之为“多

３第１期 秦勇等：论多层叠置独立含煤层气系统



图３织金—纳雍煤田水公河向斜Ｊ１４０２孔煤储层

压力系数垂向分布曲线

Ｆｉｇ．３Ｐｌｏｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｄｅｐｔｈｉｎｍａｊｏｒ

ｃｏａｌｓｅａｍｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｕｉｇｏｎｇｈｅｓｙｎｃｌｉｎｅ，

Ｚｈｉｊｉｎ—Ｎａｙｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ

层叠置独立含煤层气系统”。

３　讨论

上述煤层气地质条件垂向分布特征显示，水公

河向斜龙潭组１～７煤层、８～２１煤层、２２～３５煤层

的含气性和储层压力系统相互之间总体上没有贯通

和干扰，可能分别构成三套相对独立的含煤层气系

统。它们在垂向上相互叠置，表现为多层叠置的独

立含气系统。这种多层叠置独立含气系统受到沉

积—水文—构造条件的耦合控制，可能是多煤层地

区煤层气成藏作用的重要特点之一。

３．１　含煤地层的层序格架特点，限定了多层

叠置独立含气系统的物性基础

　　龙潭组沉积期间，本区处于海陆过渡且靠近海

洋的地理位置，含煤地层总体上形成于潮坪—三角

洲环境（徐彬彬等，２００３；郝黎明，２０００）。从龙潭组

底部至顶部，大致经历了湖—潮坪、下三角洲平

原、潮坪—碳酸盐岩潮下３个沉积阶段，形成３个依

次叠置的二级层序，大致对应于龙潭组的上、中、下

三段。进一步分析，３个岩性分段与３个二级层序

的地层界限并不完全一致，上段含１～９煤层，中段

含１０～２２煤层，下段含２３～３５煤层（图１）。然而，

在层序地层格架中，上部潮坪—碳酸盐岩阶段形成

１～７煤层，中部下三角洲平原阶段形成８～２１煤

层，下部湖—潮坪阶段形成２２～３５煤层（图１）。

无独有偶，区内３～６煤、８～１６煤、３２～３３煤三

套煤层群的含气量梯度具有相对独立性（图２ｂ），其

层位分布与３个二级层序地层格架高度吻合。龙潭

组上段主要由泥岩、粉砂岩、中细粒砂岩构成，中段

主要由细砂岩、粉砂质泥岩及泥岩组成但细砂岩比

例较大，下段主要由泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩组成

且细砂岩比例较小。由这些致密岩性构成的岩层，

无疑属于相对隔水层。

基于上述，结合同一沉积环境沉积物（岩层组

合）具有相似物性的合理推测，可以认为：１～９煤

层、１０～２２煤层、２３～３５煤层分别形成了三套相对

独立的含煤层气系统，它们分别被限定在对应的二

级层序地层格架内，即层序地层格架分别为其形成

提供了不同的岩（煤）层物性基础。

３．２　含煤地层与上覆、下伏含水层之间缺乏

水力联系构成了其水文地质基础

　　含煤地层与上覆、下伏含水层之间缺乏水力联

系，地层内部不同岩层（组合）之间水力相互封闭，这

些条件构成了多层叠置独立含煤层气系统的水文地

质条件基础。

在长期研究实践中，对煤层气（瓦斯），地质界总

结出了一条客观规律，即“水大气小、水小气大”。换

言之，地下水与煤层气之间的交换作用，使得相当一

部分煤层气呈水溶或气泡形式转移到地下水中，并

随地下水径流逸散。反之，若地下水滞留，则对煤层

气保存具有水力封闭效应；若煤层围岩富水性程度

很低，则基本上可排除地下水对煤层气富集的破坏

作用。

水公河向斜水文地质条件相对简单，含煤地层

钻孔抽水流量仅０．５３～５３３．９ｍＬ／ｓ，单位涌水量

０．００３１７１～２８．０７ｍＬ／（ｓ·ｍ），渗透系数０．００８１～

８２５．６ｍｍ／ｄ，整套地层均为相对隔水层。断层附近

节理裂隙发育，但多被充填物充填，富水性和透水性

较弱。上覆下三叠统飞仙关组第二段和第四段灰岩

富水性中等至强，但由于第一段的隔水作用以及断

层的阻水作用，与含煤地层之间基本上没有水力联

系。下伏峨眉山组玄武岩为相对隔水层。水公河尽

管是向斜的主要水通道，但由于含煤地层的富水

性和透水性极其微弱，使得其影响范围有限。因此，

含煤地层极弱的富水性和透水性，是研究区煤层气

在较浅埋藏条件下得以高度富集的一个重要原因。

值得注意的是，含煤地层钻孔抽水流量、单位涌

水量和地层渗透系数尽管总体上较低，但变化极大。

这种状况，一方面表明平面上不同地段同一岩层（组

合）内的气或水渗流非常困难，另一方面垂向上不同

４ 地　质　论　评 ２００８年



岩层（组合）之间水力相互封闭。同时，不同煤层的

富气部位在平面上并不完全叠合，尽管局部有小断

层等因素的影响，但其影响程度总体上是极其微弱

的，即不同煤层之间几乎不存在气—水交换作用。

进一步来说，龙潭组三角洲—潮坪—湖沉积

体系，形成了由细粒碎屑岩构成的煤层顶底板或煤

层之间的致密岩层，具有高度隔水阻气的作用，使得

垂向上不同岩层（组合）之间水力相互封闭，不同煤

层之间几乎不存在气—水交换作用。由此进一步推

测，在以三角洲—潮坪—湖沉积体系为主的多煤

层含煤地层中，多层叠置独立含气系统可能具有普

遍意义。

４　结论

研究表明，水公河向斜龙潭组单一煤层甲烷平

均含量随层位呈现出波动式变化，相邻主煤层之间

含气量梯度波动式变化特征明显，煤层埋深—压力

系数关系在垂向上分为截然不同的两套系统，层序

地层格架中二级层序与含气量梯度的独立分段高度

吻合。这些特征揭示，含煤地层地下流体在不同主

煤层之间总体上缺乏交换，在垂向上形成了多层叠

置独立含煤层气系统。

多层叠置独立含气系统是沉积—水文—构造条

件耦合控气作用的产物。含煤地层的层序格架特点

奠定了多层叠置独立含气系统的物性基础，每套独

立含气系统分别被限定在对应的二级层序地层格架

内。含煤地层与上覆、下伏含水层之间缺乏水力联

系，含煤地层内部不同岩层（组合）之间产生水力封

闭，构成了多层叠置含气系统的水文地质基础，也正

是造成多层叠置独立含煤层气系统得以发育的水文

地质原因。

研究多层叠置独立含煤层气系统在理论和实践

上是有价值的。其一，可能发现一种新的“煤层气

藏”类型，并从层序地层学的新角度深入揭示煤层气

富集的地质原因；其二，探索煤层气在垂向上的分布

富集规律，建立一种基于层序地层学原理的煤层气

富集层段科学预测方法，并为煤层气开发工程的设

计和布置提供更为准确的科学依据。
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｕｎａｔｔａｃｈｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＣＢＭｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｊｏｉｎｔｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ，ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｍｉｇｈｔｏｃｃｕｒｗｉｄｅｌｙｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏａｌｓｅａｍｓｔｒａｔａｆｏｒｍｅｄｉｎｄｅｌｔａ—ｔｉｄｅｆｌａｔ—ｌａｇｏｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

犽犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ；ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｅｌｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ；ＣＢＭ

ｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

６ 地　质　论　评 ２００８年
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