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摘　 要：六盘水地区是中国南方多煤层特别发育且地质条件较为复杂的地区，近年来煤层气试采效果

较好，勘探进展明显，查明该区煤层含气性特征有助于深化对该区煤层气成藏规律的认识，提高勘探

成功率。 基于研究区多口煤层气参数井实钻资料及煤岩样品测试获取的大量气体组分、含气量、等温

吸附及煤岩基础分析数据，分析了六盘水地区煤层含气性的空间差异特征，探讨了煤层含气性差异的

关键地质控制因素。 结果显示：区内煤层气组分以甲烷为主，中煤阶阶段容易出现重烃异常，重烃组

分主要为乙烷，烃类气体与氮气呈高度线性负相关，局部高异常氮气主要来自大气混入，煤层气成因

类型多样，且成因类型发生转换的镜质组反射率临界值在 １．７０％左右。 煤层含气量和朗格缪尔体积

普遍较高，低煤阶和高煤阶阶段一般为吸附气，中煤阶焦煤部分煤层表现为游离气特征。 煤层吸附能

力和含气量同时受聚集地质因素和保存地质因素影响，平面上具有一定差异性，影响吸附能力差异的

主要因素为煤变质程度和温压环境，影响含气量差异的主要因素为煤变质程度、埋深和构造，一般同

一勘探区内朗格缪尔体积的变化相对含气量的变化较小；受聚集地质因素控制，吸附能力和含气量在

垂向上不同煤层之间也有一定差异，主要影响因素为煤岩有机显微组分和煤质。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ； ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ； ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ Ａｒｅａ

０　 引　 　 言

六盘水地区是国家和省政府规划的“毕水兴”
煤层气产业化基地的重要组成部分，是贵州省内煤

种最齐全、多薄煤层最发育、煤层气资源最富集的区

域，也是我国南方多煤层煤层气开发进展较迅速、成
效较显著的典型代表地区［１－３］。 目前区内累计建设

有煤层气井 １００ 余口，其中“十三五”期间建设的煤

层气直井单井产气效果相比“十二五”已明显提高，
在水城、盘州等地的多口煤层气试采井无论是最高

日产气量、累计日产气量还是稳定日产气量均取得

了突破性进展，首先得益于区内煤层气参数井和试

采井数量不断增加，掌握的煤层气地质数据资料更

加可信，对该区的地质研究认识更加贴近实际［４－６］。
六盘水地区煤层气聚集单元多，上二叠统龙潭组为

区内主要的含煤地层，总体上具有煤层多而薄、控气

构造类型多样、储层非均质性强烈、煤层气成藏条件

复杂等特点［７－８］。 煤层含气性是决定煤层气富集程

度的基础条件，其主要包括气体化学组分、含气量、
吸附性能等，对煤层气的勘探开发部署具有重要影

响。 其中，煤层气化学组分是研究煤层气成因的重

要内容，含气量和吸附性能参数直接关系煤层气井

产能大小和开采时间长短，均是决定煤层气藏能否

经济开发的重要地质参数［９］。 以往国内外学者针

对煤层含气性开展了许多卓有成效的研究［１０－１４］，并
发现不同地区之间以及相同地区不同层位之间煤层

含气性往往具有很大不同。 近几年在研究区内的煤

层气勘探开发实践表明，煤层含气性在平面和垂向

上均具有较大的差异，不同区域不同层位的煤层气

试采效果也很不相同，这给该区煤层气工作者带来

了极大的困惑，给地质选区选层也造成了极大的

困难。
前期部分学者针对六盘水地区煤层含气性开展

了一些基础研究［１，８，１５－１８］，但限于资料程度，主要侧

重于煤矿勘探区尺度的研究，尚缺乏整体而系统的

研究评价，尤其缺乏对该区煤层含气性地质控制的

科学认识。 基于六盘水地区近年来煤层气参数井实

钻资料及煤岩样品测试获取的大量含气性测试数

据，从煤层气气体组分、含气量和等温吸附参数入

手，研究了平面上不同勘探区之间、相同勘探区不同

煤层气井之间以及垂向上相同煤层气井不同煤层之

间含气性的差异特征，探究了煤层含气性差异的关

键地质控制因素，以期深化对该区煤层气成藏分布

及富集规律的认识，为该区煤层气地质选区选层研

究及高效勘探开发提供指导。

１　 六盘水地区地质概况

六盘水地区位于晚二叠世上扬子聚煤沉积盆地

的贵州西部，区域上主要包括盘州、水城、六枝等地，
含煤面积约 ８ ２００ ｋｍ２，２ ０００ ｍ 以浅的煤层气资源

量 １．３９ × １０１２ ｍ３，占贵州全省煤层气资源总量的

４５．５％。 该区构造上以 ＮＷ 向与 ＮＥ 向隔槽 ／隔挡式

褶皱为主，断层多样，变形复杂，含煤岩系主要保存

在 ２０ 余个小型向斜和复向斜之中，主要如盘关向

斜、土城向斜、青山向斜、杨梅树向斜等［１９］。 主要含

煤地层为上二叠统龙潭组和长兴组，成煤环境以三

角洲平原为主，主要由一套低孔低渗的细砂岩、粉砂

岩、泥质砂岩、砂质泥岩及煤层等岩层重复交替组

成，水文地质条件简单，富水性弱，单位涌水量一般

不超过 ０．１０ Ｌ ／ （ ｓ·ｍ），煤层直接底板岩性以致密

性良好的薄层泥岩为主，突破压力大，封盖性好，使
得煤层气主要储存在煤层内部。 含煤地层厚度为

２２０～５４３ ｍ，纵向上表现为“煤层层数多（一般 １０ ～
３０ 层）、单层厚度薄（１．０～２．０ ｍ）、煤层间距小（一般

５～２０ ｍ）、累计厚度大（一般 １０ ～ ２０ ｍ）”的煤层群

分布特征。 区内煤种多样，气煤、肥煤、焦煤、瘦煤、
３２１
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贫煤和无烟煤均有分布，煤的镜质体反射率 Ｒｏ 主要

介于 ０．６８％～３．１４％。

２　 含气性地质特征

２ １　 煤层气组分特征

国内外大量煤层气组分数据统计结果表明，煤
层气组分主要包含烃类气体和非烃类气体，其中烃

类气体以甲烷（ＣＨ４）为主，可能还有少量的重烃气

体（Ｃ２＋ ），非烃类气体主要为氮气（Ｎ２ ） 和二氧化

碳（ＣＯ２），不同地区因煤层气成藏条件的差异煤层

气组分也具有一定的差异性［２０］。 收集研究区内大

河边向斜、土城向斜、盘关向斜和青山向斜 ６０ 组来

自不同煤阶（０．７％＜Ｒｏ＜２．８％）的钻井煤心解吸气体

组分数据，本区煤层气组分中 ＣＨ４ 体积分数为

７２．２４％～９８．２３％，平均 ８８．４０％，占绝对优势；Ｃ２＋ 体

积分数为 ０．０１％～２３．２２％，平均 ４．５８％；Ｎ２体积分数

为 ０． ７０％ ～ １６． ５１％，平均 ６． ０９％；ＣＯ２ 体积分数为

０．０１％～４．０５％，平均 ０．４２％（图 １），不同煤阶煤层气

组分有一定差异性。

图 １　 不同煤阶煤层气组分分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒａｎｋｓ

研究区各煤阶阶段烃类气体和氮气均是煤层气

的主要组分， 二者体积分数之 和 达 ９５． ９５％ ～
９９．９９％，平均 ９９．１８％，ＣＯ２体积分数最少且不同煤

阶差异并不大，烃类气体体积分数与氮气体积分数

呈高度线性负相关，二者互为消长关系（图 ２）；各煤

阶阶段均会出现较高的氮气异常，因此推测煤的变

质程度与氮气含量高低并没有必然联系，氮气异常

应有其他成因。 研究区已有资料统计发现，镜质组

反射率低于 １．７０％时，普遍容易出现重烃异常，重烃

组分主要为乙烷 （ Ｃ２ Ｈ６ ）， 体积分数最高可达

２３．２２％，丙烷、丁烷等其他重烃组分极难出现；当镜

质组反射率高于 １．７０％时，重烃组分极低，体积分数

一般在 １％以下（图 １）。
２ ２　 含气量特征

多煤层发育地区单煤层厚度普遍偏薄，故含气

图 ２　 氮气与烃类气体体积分数关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ

量大小在很大程度上决定了煤层气井可供开发利用

的资源量多少，进而决定了煤层气井的产气持续时

间，被看作是确定煤层气开发前景最重要的地质参

数之一［９］。 煤的变质程度决定了煤层初始生气量

的多少，因而对煤层含气量具有一定的控制作

用［１３］。 通过统计研究区典型勘探区煤层实测含气

量数据（表 １），区内煤储层含气量具有以下特点：
①含气量总体较高。 全区煤层空气干燥基实测含气

量在 ４．２１～２０．５９ ｍ３ ／ ｔ，均值为 １１．３９ ｍ３ ／ ｔ，其中测试

值小于 １０ ｍ３ ／ ｔ 的占 ４３％，位于 １０ ～ １５ ｍ３ ／ ｔ 的占

３７％，大于 １５ ｍ３ ／ ｔ 的占 １９％。 ②受变质程度影响，
不同勘探区含气量差异明显。 总体上煤层镜质组反

射率较大的勘探区其平均含气量较高，镜质组反射

率较小的勘探区其平均含气量较低，随着煤变质作

用程度的增强，含气量总体趋于升高，一般情况下，
当 Ｒｏ＜１．０％时，煤的含气量多低于 ８ ｍ３ ／ ｔ，当 １．０％＜
Ｒｏ＜２．０％时，煤的含气量一般介于 ８．０ ～ １５．０ ｍ３ ／ ｔ，
当 ２．０％＜Ｒｏ ＜２．５％时，煤的含气量一般介于 １２．０ ～
１８．０ ｍ３ ／ ｔ，说明变质程度对勘探区之间的含气量差

异具有重要的控制作用（图 ３）。 ③同一勘探区相同

煤层不同煤层气井的含气量差异大。 如土城向斜松

河 ＳＶ１ 井 ２９－３ 号煤层的含气量为 １８．５３ ｍ３ ／ ｔ，而
ＳＶ２ 井 ２９－３ 号煤层的含气量仅 １１．５５ ｍ３ ／ ｔ（图 ４），
说明含气量在平面上不同成藏地区之间差别较大，
煤层气资源量不同，产气效果可能也不尽相同。
④同一勘探区内相同煤层气井垂向不同煤层之间含

气量存在差异，且变化规律多样。 研究区上二叠统

含煤岩系普遍具有煤层层数多、纵向跨度大的特点，
尽管垂向上的不同煤层其镜质组反射率随层位降低

呈现单调递增，但含气量却并不完全单调递增，如图

４ａ 所示，松河 ＳＶ２ 井随层位降低煤层含气量趋于升

高，变化幅值不大，图 ４ｂ 显示松河 ＳＶ１ 井随层位降

低煤层含气量呈现旋回式频繁波动的特点，且变化

４２１
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幅值较大；图 ３ 所示的实测含气量与镜质组反射率

的线性相关系数仅 ０．４１３ ７，具有较大的离散性，以
上综合表明，变质程度对含气量有较强的控制，但并

非惟一因素。

表 １　 六盘水地区煤层主要含气性地质参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ Ａｒｅａ

构造

单元

矿区 ／
井名

镜质组

反射率 ／ ％

含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

ＶＬ ／

（ｍ３·ｔ－１）

ＰＬ ／

ＭＰａ

大河边

向斜

大河

边矿

０．７８～０．９１
（０．８５）

４．２１～９．５６
（６．５３）

— —

盘关

向斜

月亮

田矿

０．７９～１．１８
（１．０１）

８．０８～１４．４４
（９．９５）

１１．１１～１７．０９
（１２．９６）

０．９０～２．５１
（１．４９）

土城

向斜

松河

ＳＶ１
１．３８～１．６８
（１．４７）

８．５０～１８．５３
（１３．１１）

１６．１３～２０．９８
（１８．１２）

１．７０～２．９７
（２．５６）

土城

向斜

松河

ＳＶ２
１．１６～１．５４
（１．３８）

５．８７～１２．０６
（９．９８）

２１．９３～２８．４１
（２４．３５）

１．４２～１．８４
（１．５７）

盘关

向斜

金佳

ＪＶ１
１．７８～１．９８
（１．８５）

９．２５～１５．７０
（１３．６１）

２１．６６～２５．９６
（２４．４６）

１．２４～１．６９
（１．５１）

青山

向斜

马依

西矿

１．９９～２．４３
（２．２７）

１２．１０～１８．２０
（１５．６７）

２５．１３～３０．７５
（２７．１４）

１．０３～１．３６
（１．２４）

　 　 注：数据格式为最小值～最大值（平均值）。

２ ３　 吸附性能特征

煤的吸附能力控制着煤层气的赋存状态和储集

性能，是研究煤层气成藏效应和评估资源潜力的首

要基础，对指导煤层气科学排采具有重要意义［２１］。
由表 １ 可知，区内煤储层的吸附性能具有如下特点：
①吸附能力总体较强，以吸附气为主，中煤阶焦煤部

分煤层具有游离气特征。 全区煤层空气干燥基朗格

缪尔体积为 １１．１１～ ３０．７５ ｍ３ ／ ｔ，均值为 １９．５９ ｍ３ ／ ｔ，
其中测试值小于 １５ ｍ３ ／ ｔ 的占 ３３％，位于 １５ ～ ２５
ｍ３ ／ ｔ 的占 ３９％，大于 ２５ ｍ３ ／ ｔ 的占 ２８％，且低煤阶和

高煤阶阶段朗格缪尔体积普遍高于实测含气量，表
现为典型的吸附气特征，中煤阶焦煤部分煤层的朗

格缪尔体积低于实测含气量，表现出具有部分游离

气的特征，这一现象在土城向斜以焦煤为主力煤层

的部分煤层气井中表现尤为明显［１５］。 ②受变质程

度影响，不同勘探区吸附能力差异明显。 总体上中

高变质程度煤的朗格缪尔体积高于中低变质程度煤

的朗格缪尔体积，如青山向斜马依西矿煤的镜质组

反射率为 １．９９％ ～ ２．４３％，主体为贫煤，勘探区内煤

的朗格缪尔体积为 ２５．１３ ～ ３０．７５ ｍ３ ／ ｔ，远高于盘关

向斜月亮田矿肥煤的朗格缪尔体积（１１．１１ ～ １７．０９
ｍ３ ／ ｔ），体现了变质程度对吸附性能的控制。 ③同一

图 ３　 不同煤阶的煤层含气量与朗格缪尔体积

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒａｎｋｓ

图 ４　 土城向斜典型煤层气井垂向不同煤层的含气量

和朗格缪尔体积

Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ

Ｔｕｃｈｅｎｇ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

勘探区一般朗格缪尔体积的变化相对含气量的变化

较小。 由表 １ 可知，同一勘探区内朗格缪尔体积最

小值与最大值的差值一般在 ２．０ ～ ６．０ ｍ３ ／ ｔ，而含气

量的变化值却在 ５．０ ～ １０．０ ｍ３ ／ ｔ，究其原因可能是，
一般影响煤吸附性能的因素也会影响煤的含气量，
而煤现今实测的含气量除了取决于吸附性能外，还
取决于后期的保存条件，相同勘探区不同煤层气井

保存条件的差异可能导致实测含气量出现较大变

化。 ④同一勘探区内相同煤层气井垂向不同煤层之

间吸附能力存在一定差异，且没有明显变化规律。
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由图 ４ａ 可知，松河 ＳＶ１ 井随层位降低煤的镜质组反

射率单调递增，而朗格缪尔体积表现为先增加后降

低，由图 ４ｂ 可知，松河 ＳＶ２ 井随层位降低煤的镜质

组反射率单调递增，而朗格缪尔体积表现为旋回式

波动变化，体现了变质程度也不是影响煤吸附性能

的唯一因素。

３　 含气性差异成因探讨

３ １　 氮气异常成因

已有研究发现［２２－２４］，有机质含氮化合物降解可

以形成内生氮气，但由于煤中有机质固有的低 Ｎ ／ Ｃ
原子比，煤层气中有机成因的氮气体积分数一般应

在 ５％以下，因此，煤层气中出现异常高的氮气（体
积分数大于 ５％）一般是地表大气混入、深部幔源气

体混入或含氮矿物高温热解的结果。 深部幔源气体

混入不但会造成氮气体积分数较高，往往二氧化碳

和稀有气体体积分数也较高，而含氮矿物高温热解

则需要 １ ０００ ℃以上的高温条件［２５－２６］。 然而研究区

上二叠统煤系地层富水性较弱，煤层气中二氧化碳

的体积分数较稳定且含量甚微，极难检测到氦气、氖
气等稀有气体，含煤岩系的古地温温度最高也不超

过 ２４０ ℃ ［２７－２８］，远达不到含氮矿物高温热解所需的

温度，因此，大气混入应是研究区煤层气组分中局部

高异常氮气的主要原因，氮气含量的高低可反映出

煤层气保存条件的好坏。
３ ２　 重烃异常成因

煤层气气体组分是煤层气地球化学研究的重要

内容，用其作为气体成因判识依据仍存在一定争议，
但仍是研究煤层气成因规律的有效指标之一［２２］。
文献［２９－３０］研究表明，当 Ｃ１ ／ （Ｃ１＋Ｃ２） ＞０．９５ 时煤

层气为干气（Ｃ１ 为甲烷含量，Ｃ２ 为乙烷含量），干气

多数在低煤级和高煤级阶段产生，Ｃ１ ／ （Ｃ１ ＋Ｃ２）≤
０．９５时煤层气为湿气，湿气一般在中煤级阶段产生；
当 Ｃ１ ／ Ｃ２＜１００ 时煤层气属于热成因气，Ｃ１ ／ Ｃ２＞１ ０００
时煤层气属于生物成因气，１００＜Ｃ１ ／ Ｃ２ ＜１ ０００ 时煤

层气属于热成因气与生物成因气的混合，热成因气

主要生气阶段的 Ｒｏ 值分布在 ０．６％ ～ ４．０％，而生物

成因气在成煤作用的各阶段都可能产生。 进一步统

计区内不同镜质组反射率下煤层气分中的 Ｃ１ ／ （Ｃ１＋
Ｃ２）和 Ｃ１ ／ Ｃ２，分析不同煤级煤层气的成因类型，图
５ａ 显示干气在低至高煤阶均广泛出现，而湿气仅在

１．０％＜Ｒｏ ＜１．７％时出现，表明干气是研究区煤层气

的主要类型，中煤级阶段可能会产生大量湿气。 图

５ｂ 显示， 热成因气主要出现在中低煤级阶段

（０．７％＜Ｒｏ＜１．７％），生物成因气主要出现在高煤级

阶段（１．７％＜Ｒｏ ＜３．０％），而混合成因气在任何煤级

阶段都可能出现。 以上研究表明，研究区煤层气成

因类型的多样化，可能是造成不同煤级煤层气烃类

气体组成差异化分布的重要原因，根据已有研究数

据统计，推测研究区煤层气成因类型发生转换的镜

质组反射率 Ｒｏ 临界值在 １． ７０％左右，当 Ｒｏ 低于

１．７０％时，普遍容易出现重烃异常，这与戴金星院士

等［３１］认为的“烟煤原生煤层气基本特征是相对富含

重烃气，体积分数一般为 ５％ ～ ２０％，无烟煤原生煤

层气重烃体积分数常为 ２％ ～ ３％或更低甚至没有”
研究认识不谋而合。

图 ５　 基于煤层气组分判识的不同煤阶煤层气成因类型

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒａｎｋｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

３ ３　 吸附能力与含气量差异成因

研究煤层吸附能力和含气量在平面和垂向上差

异分布的成因对煤层气有利区及有利开发层段优选

均有着重要的意义［３２］。 现今实测到的煤层含气量

是煤层埋藏演化过程中生烃、吸附、运移、逸散等多

过程长时间动态平衡后的结果，煤的含气量大小与

煤的吸附性能大小密切相关［３３］。 近年来，关于煤层

含气量和吸附性能的影响因素国内外学者作了大量

的研究［３３－３５］，笔者将其归纳为聚集地质因素和保存

地质因素 ２ 个方面。 聚集地质因素主要是跟煤本身

物理化学性质有关的内生因素，如变质程度、煤岩组

分、煤质等，聚集地质因素不仅决定了煤储层的初始

生气量多少，还决定了储气空间性质和大小，主要通

过影响生烃能力和气体储存状态而对含气量和吸附

能力起到重要控制作用；保存地质因素主要是与煤
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层演化环境有关的外界因素，如沉积环境、埋藏深

度、断层性质和密度、温压环境、顶底板封闭性、水动

力条件等，其主要通过影响气体运移和逸散而影响

含气量大小，相对来说，对吸附性能的影响有限。
因此，煤层吸附能力与含气量都是受诸多因素

耦合控制下差异性较强的地质参数，煤层气成藏条

件的复杂性也正在于此，笔者通过对研究区吸附能

力和含气量差异分布的深入研究，并结合国内外已

有研究认识，认为造成该区吸附能力与含气量平面

上差异分布、垂向上频繁波动的成因主要如下：
１）影响平面上不同勘探区之间或相同勘探区

不同煤层气井之间煤层吸附能力差异的主要因素为

煤变质程度和温压环境，即受聚集地质因素和保存

地质因素的双重影响。 平面上不同区域由于沉积环

境、构造演化等条件的差异，煤的变质程度、温压环

境往往差异巨大。 目前关于煤变质程度对吸附能力

的决定性影响认识已得到了广泛的认同［３５－３７］，因此

变质程度是导致区域上吸附能力差异的主因已不存

在争论。 文献［３８］的室内等温吸附试验研究表明，
温度对煤的吸附能力起着负面影响，而压力对煤的

吸附能力起着正面影响，不同区域间煤层埋藏深度、
地层能量等可能存在较大差异，因而储层温度和压

力状态差别较大，导致吸附性能存在一定差别。

图 ６　 煤层镜质组含量对含气量和吸附能力的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｎ ｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

２）影响垂向上相同煤层气井不同煤层之间吸

附能力差异的主要因素为煤岩有机显微组分和煤

质，主要受控于聚集地质因素。 一般来说，相同煤层

气井垂向上不同煤层之间往往煤的变质程度和温压

环境差异不大，煤岩有机显微组分和煤质是导致差

异的主因。 有机显微组分中镜质组含量对吸附能力

和含气量均有较强控制，镜质组含量越高的煤层，其
朗格缪尔体积和实测含气量也往往越高（图 ６）。 煤

质对吸附能力和含气量的影响主要体现为灰分，灰

分越高的煤层，其朗格缪尔体积和实测含气量往往

越低（图 ７）；另外，煤中碳元素含量与煤的吸附能力

也有一定正相关关系，碳含量越高往往有机质含量

越高，但其影响程度较镜质组和灰分的影响均

要小［３７－３９］。

图 ７　 煤层灰分对含气量和吸附能力的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

３）影响平面上不同勘探区之间或相同勘探区

不同煤层气井之间含气量差异分布的主要因素为煤

变质程度、埋深和构造，亦是聚集地质因素和保存地

质因素双重控制的结果。 变质程度通过对煤吸附能

力的控制，从而影响煤的含气量，二者具有一定的正

相关性，在其他因素相似的条件下，煤阶较高的其含

气量也较高（图 ８）。 埋藏深度对含气量的控制非常

显著，在含煤向斜内部一般表现为核部含气量较高

而两翼含气量较低，其实质是因为向斜核部埋深较

大而两翼埋深较浅，当煤的变质程度等其他因素相

似时，在现有勘探深度范围内，煤层含气量与埋藏深

度呈正相关（图 ８）。 区内构造（断层性质和密度）
控气也较明显，一般封闭性断层密集发育的地区含

气量高，而开放性断层密集发育的地区含气量低，构
造越复杂的地区含气量分布也越复杂。

图 ８　 不同煤阶含气量与埋深的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ
ｒａｎｋ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

４）影响垂向上相同煤层气井不同煤层之间含
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气量差异分布的主要因素为煤岩有机显微组分和煤

质，主要受控于聚集地质因素。 研究区上二叠统龙

潭组含煤岩系纵向上普遍具有煤层层数多、纵向跨

度大、煤岩组分和煤质差异明显的特点。 多层叠置

含煤层气系统的理论研究表明［４０－４２］，煤系跨度大的

多煤层发育区垂向上普遍发育多个含气系统，不同

含气系统之间受沉积控制形成的关键层封闭，邻近

系统之间含气量、压力系数、水动力条件等存在突

变，且不同煤层的煤岩组分、煤质等储层物性也有较

大不同，从而导致多煤层合采产生较大层间矛盾。
通过深入分析多口井含气量与压力系数的垂向变化

发现，煤层气井垂向上主力煤层的含气量波动变化

越大，即纵向上不同煤层含气量最大值与最小值的

差值（含气量最大差值）越大，其压力系数最大值与

最小值的差值（压力系数最大差值）也越大，越容易

形成多个含气系统（图 ９），这一发现将为多煤层条

件下含气系统识别提供新的方法和指导。

图 ９　 不同煤层气井纵向含气量最大差值与压力

系数最大差值关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ

４　 结　 　 论

１）六盘水地区煤层气组分以甲烷为主，烃类气

体与氮气呈高度线性负相关关系，大气混入是局部

高异常氮气的主要原因；区内不同煤阶煤层气成因

类型多样，煤层气成因类型发生转换的镜质组反射

率 Ｒｏ 临界值在 １．７０％左右，当 Ｒｏ 低于 １．７０％时，普
遍容易出现重烃异常，重烃组分主要为乙烷。

２）六盘水地区煤层含气量和朗格缪尔体积总

体较高，低煤阶和高煤阶阶段基本表现为吸附气特

征，中煤阶阶段部分煤层表现为游离气特征；不同勘

探区之间、同一勘探区相同煤层不同煤层气井之间

以及同一勘探区内相同煤层气井垂向不同煤层之间

其含气量和朗格缪尔体积均具有一定差异，没有统

一的变化规律；同一勘探区内一般朗格缪尔体积的

变化相对含气量的变化较小。
３）分析了煤层含气量、吸附能力的空间差异尤

其是不同煤阶控制下的差异特征，探讨了差异主控

因素；受聚集地质因素和保存地质因素的双重控制，
平面上不同勘探区之间或相同勘探区不同煤层气井

之间影响煤层吸附能力差异的主要因素为煤变质程

度和温压环境，影响含气量差异分布的主要因素为

煤变质程度、埋深和构造；受聚集地质因素控制，垂
向上相同煤层气井不同煤层之间影响吸附能力和含

气量差异的主要因素为煤岩有机显微组分和煤质。
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