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摘　 要：川南宜宾地区上二叠统煤层气勘探近年来在局部取得突破，优选出该区煤层气有利区从而推

进煤层气大规模商业开发任务紧迫，基于煤田钻孔煤层厚度和瓦斯含量等数据，结合页岩气、煤层气

勘查的岩心、测井、试井、现场解吸和分析测试等资料，对该区煤层气地质条件、煤层气资源潜力进行

了综合评价，并选用煤层埋深、顶底板岩性、厚度、含气量、煤层集中度、煤体结构等地质参数，利用加

权求和法进行煤层气有利区优选，结果表明：该区煤层总厚度 ３．６１ ～ １０．０２ ｍ，平均 ６．０５ ｍ，受沉积环

境影响，西部宣威组煤层垂向分布较为集中，东部龙潭组煤层垂向分布较为分散，宣威组 Ｃ７，Ｃ８煤层

较集中，为该区煤层气开发主力煤层；煤储层宏观煤岩类型以光亮－半亮型为主，储集空间类型多样，
主要发育有胞腔孔、气孔、粒间孔等，煤层镜煤条带中割理发育，孔隙－裂隙系统结构配置合理；煤层

现场解吸含气量 １．０３～１８．１１ ｍ３ ／ ｔ，平均 １０．５３ ｍ３ ／ ｔ；区内上二叠统煤层气资源量 ３ ４６５．２２×１０８ ｍ３，资
源丰度 １．８７×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，该区煤层气地质条件与沐爱地区相近，且异常高压储层发育，构造简单，煤
层气成藏条件更为优越，区内白胶－底洞、腾达－仙峰地区煤层埋深适中、厚度较厚、含气量高、煤层集

中度好、构造简单，以原生－碎裂结构为主，为下一步煤层气勘探重点区域。
关键词：煤层气；地质条件；资源潜力；加权求和法；有利区优选
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０　 引　 　 言

川南地区煤层气勘探已有 ２０ 余年，２０１０ 年，古
叙矿区大村井田 ３ 口排采试验井开始产气，单井日

产气 ８００～ １ ７００ ｍ３，率先并推动了南方多、薄煤层

煤层气的勘探开发［１－３］。 ２０１１ 年，浙江油田在研究

区南面的筠连沐爱页岩气钻探过程中发现上二叠统

宣威组含煤地层气测显示强烈，经压裂排采煤层气

日产量达 １ ０００ ｍ３ 以上，浙江油田依托川南地区已

有的页岩气地震资料、钻井认识，快速推进煤层气勘

探评价和先导试验工作［４－５］，２０１６ 年提交了筠连沐

爱核心区煤层气探明储量 ９３．８４ 亿 ｍ３，目前已建成

煤层气 ２．５ 亿 ｍ３ 产能。 ２０１７ 年，四川省煤田地质局

在研究区内实施的川高参 １ 井获得最高日产气量达

８ ３００ ｍ３ 的高产，创下目前南方地区煤层气直井单

井最高日产气量和最高稳定日产气量纪录，再次证

实川南地区煤层气资源前景可观［６］。 川南宜宾地

区作为川南煤层气勘探开发的主战场，近年来在局

部地区取得突破，为推进该区煤层气大规模商业开

发，优选出煤层气勘探开发有利区显得尤为关键，本
文在利用区内大量煤炭勘查取得的煤层厚度、埋深、
煤体结构、瓦斯数据等地质资料的基础上，结合页岩

气、煤层气勘查取得的岩心、测井、试井、现场解吸及

分析测试等资料，同时考虑到川南地区煤层具有层

数多、单层厚度薄的特点，首次将“煤层集中度”（反
映煤层气主力煤层层间距离的参数，主力煤层间距

越小越有利于后期压裂合层排采）纳入煤层气选区

评价参数体系，并采用多因素加权求和法优选出煤

层气有利区并计算出煤层气资源量，以期为下一步

该区煤层气勘探开发提供技术依据。

１　 地质概况

川南宜宾地区位于四川盆地南缘的叙永－筠连

叠加褶皱带，区内以北东向横排褶皱构造为主，主体

构造为珙长背斜、罗场向斜和建武向斜（图 １）。 珙

长背斜北陡南缓，北翼地层倾角 ４０° ～ ８０°，南翼 １０°

～２０°，罗场向斜位于区内西部，该向斜轴线走向为

近东西向，向斜南翼地层较陡，倾角较大，除核部的

沙溪庙组地层约为 １０°外，一般在 ２５° ～ ４０°；北翼地

层较平缓，倾角较小，一般在 ５° ～ １５°。 建武向斜位

于区内东部，轴线走向为近东西向，向斜南北两翼地

层倾角都很平缓，倾角除个别地方外，一般在 ５° ～
１０°。 区内东部地区存在部分小型断层，总体上，该
区构造简单，有利于煤层气保存。

该区煤层气目的层位为上二叠统宣威组和龙潭

组，宣威组和龙潭组是晚二叠世沉积的同期异相产

物［７－８］，西部宣威组上段波状层理、脉状层理发育，
潮汐层理间断出现，属潮坪沉积环境，宣威组下段见

平行层理、交错层理、冲刷构造，为冲积平原河流沉

积环境。 东部龙潭组含煤地层波状层理、水平层理、
平行层理发育，岩性主要为粉－细砂岩，少见粗碎屑

岩，以三角洲平原沉积为主。 晚二叠世早期（吴家

坪期），区内上罗以西为一广阔的冲积平原环境，在
峨眉山玄武岩基底上沉积了一套以泥质岩、碎屑岩

为主的陆相河流、湖泊沉积，含煤性差，为宣威组下

段地层；往东逐渐过渡为三角洲海陆交互相沉积，含
煤性变好，具可采煤层，为龙潭组。 在晚二叠世晚期

（长兴期），由于海岸线由东不断向西推进，使本区

九丝城以西处于海陆交互相潮坪沉积环境，沉积了

有数层可采煤层的宣威组上段组含煤地层；东部则

相变为碳酸盐台地沉积环境，沉积了长兴组灰岩地

层，并呈现出长兴组灰岩厚度自西往东逐渐增厚的

趋势。 由于沉积环境差异的影响，东西部煤层垂向

分布差异较大，Ｃ１ ～ Ｃ１０煤层在西部宣威组上段较发

育，东部龙潭组不发育，Ｃ１１ ～ Ｃ２５煤层在东部龙潭组

发育，在西部宣威组下段不发育，中部地区，宣威组

上段 Ｃ６ ～Ｃ１０煤层发育且宣威组下段 Ｃ２４ ～Ｃ２５煤层也

见局部可采。 受沉积环境影响，西部宣威组上段潮

坪相含煤沉积煤层单层厚度较大，且煤层较为集中，
横向发育较为稳定，龙潭组煤层主要发育在三角洲

平原河漫沼泽微相，煤层受三角洲沉积变迁影响，垂
向分布较为分散且横向连续性相对较差（图 ２）。
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图 １　 研究区构造纲要

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 煤层连井剖面对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
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２　 煤层气地质条件

２􀆰 １　 煤层分布

平面上，宣威组和龙潭组可采煤层总厚度变

化较大，总体呈现出从西到东可采煤层总厚度减

薄趋势，在孝儿－九丝城一带厚度最厚，达 ８．００ ｍ
以上，九丝城以东，总厚度普遍低于 ５．００ ｍ。 宣威

组含可采煤层 ３ ～ ７ 层，煤层总厚 ３．６８ ～ １０．０２ ｍ，
平均厚６．２８ ｍ，龙潭组含可采煤层 １０ 余层，煤层总

厚３．６１ ～ ６．４２ ｍ，平均厚 ５．０６ ｍ。 区内宣威组上段

Ｃ７和 Ｃ８煤层较集中，且单层厚度较大，有利于后期

合层压裂排采，为区内煤层气开发的主要目的层，
Ｃ７和 Ｃ８煤层一般垂向间距 １ ～ ５ ｍ，局部地区两煤

层合并，形成厚度大于 ５．００ ｍ 的厚煤层，Ｃ７和 Ｃ８

两层煤总厚 １．０５ ～ ６．００ ｍ，孝儿镇－上罗镇地区两

层煤层总厚最大，达 ４．００ ｍ 以上（图 ３），其中 Ｃ７煤

层单层厚度 ０．６１ ～ ３．３０ ｍ，平均厚度 １．６４ ｍ。 平面

上在上罗和文江地区该层煤厚度最大，达 ３．００ ｍ
以上；Ｃ８ 煤层单层厚度 ０． ７２ ～ ４． ０２ ｍ，平均厚度

１．８０ ｍ。 总体上，本区 Ｃ７和 Ｃ８煤层总厚度较筠连

沐爱地区厚度 ５ ｍ 左右偏薄，但差距不大。 区内

煤层埋深受构造控制明显，罗场向斜、符江向斜、
相岭向斜和东部叙永向斜核部，埋深大于 ２ ０００
ｍ，最深处达 ３ ５００ ｍ，中部建武向斜、腾龙背斜、筠
连背斜等地区，煤层埋深小于 ２ ０００ ｍ，为目前煤

层气重点勘探区域。

图 ３　 Ｃ７＋Ｃ８煤层厚度平面分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２􀆰 ２　 煤储层特征

煤储层宏观煤岩类型以光亮－半亮型为主，半
暗－暗淡型煤次之，煤体结构以原生－碎裂结构为

主，成分可辨，结构完整，裂隙未错开层理，无揉皱及

构造滑面。 在断层发育和构造复杂区见碎粒－糜棱

结构煤，宏观煤岩类型界限整体不可分辨，原生结构

遭受破坏，层理难辨，较疏松，极易捻成煤粉或细小

碎粒，不利于储层压裂改造［９－１１］。 煤储层显微组分

总含量 ４１．８０％～９０．００％，平均 ７３．４３％，以镜质组为

主，惰质组次之，无壳质组组分。 镜质组以基质镜质

体为主，次为均质镜质体，呈条带状，透镜状分布；惰
质组以氧化丝质体为主，次为火焚丝质体及真菌体；
常见矿物总含量 １０．００％ ～５８．２０％，平均 ２６．５７％，以
黏土矿物和石英为主，碳酸盐类和硫化物类含量较

少。 黏土矿物多呈浸染状分布于胞腔、基质体及裂

隙中。 碳酸盐类矿物多呈薄膜状分布在层面或裂隙

中；硫化物类硫铁矿呈浸染状，星散状分布在基质体

中或富集成层。 煤层干燥无灰基挥发分一般小于
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１０％，镜煤最大反射率平均 ２．５％，为高煤阶无烟煤，
处于有利的生气阶段。

煤层气主要以吸附态存储于煤储层吸附孔隙

中，割理是沟通裂隙和孔隙的桥梁，构造缝和压裂缝

是气体运移产出的通道［１２］。 根据低温液氮吸附测

试，该区煤储层 ＢＥＴ 比表面积 ２０．５ ｍ２ ／ ｇ，平均孔径

６．３１ ｎｍ，吸附孔隙发育。 扫描电镜观察煤储层储集

空间类型多样，主要发育有胞腔孔、气孔、粒间孔等。
丝质体在丝炭化作用下，植物胞腔孔保存较好，椭圆

状胞腔孔发育，部分被黏土矿物充填；基质镜质体在

温压作用下生成大量的烃类气体，发育较多气孔。
煤层镜煤条带中割理发育，裂隙密度达 ４ 条 ／ ｃｍ２，局
部被方解石充填（图 ４），经岩心测试，该区煤储层孔

隙度 ３． ６２％ ～ １８． ９１％，平均孔隙度７．３１％，渗透率

０．００８ ３～７．８６７ ２×１０－１５ ｍ２，平均渗透率 １．５５×１０－１５

ｍ２，为有利的煤储层。 经注入压降试井测试，区内

Ｃ７＋Ｃ８煤层储层压力 ７．８８ ＭＰａ，压力梯度 １．１４×１０－２

ＭＰａ ／ ｍ，属于异常高压煤储层，储层能量较高，为地

面煤层气井排水降压及吸附态甲烷解吸创造了有利

条件，有利于后期长期稳产［１３］。

图 ４　 煤储层孔裂隙发育特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２􀆰 ３　 煤层含气性特征

煤层岩心现场解吸含气量 １．０３～１８．１１ ｍ３ ／ ｔ，平
均 １０．５３ ｍ３ ／ ｔ，主要目标煤层 Ｃ７和 Ｃ８煤层含气量平

均 １２．８８ ｍ３ ／ ｔ，与筠连沐爱地区煤层含气量相当。
煤层解吸气气体组分主要为 ＣＨ４，Ｎ２ 次之，含少量

Ｃ２Ｈ６，ＣＯ２和 Ｈ２，煤层气 ＣＨ４含量 ６９．６３％ ～９９．３０％，
平均 ９２．１８％。 根据等温吸附试验，该区煤层兰氏体

积 １１．１１～３２．０９ ｃｍ３ ／ ｇ，平均 ２５．１７ ｃｍ３ ／ ｇ，其中主力

煤层 Ｃ７和 Ｃ８兰氏体积平均 ２６．０３ ｃｍ３ ／ ｇ，反映煤储

层吸附能力较强。 总体上，该区煤层含气性较好

（图 ５），普遍大于 １０．００ ｍ３ ／ ｔ，超过高煤阶煤层气资

源含气量８ ｍ３ ／ ｔ 下限标准。 根据注入压降试井测

试、等温吸附和现场解吸结果计算，主力煤层 Ｃ７和

Ｃ８含气饱和度平均值 ６８％，区内煤储层平均含气饱

和度较沁水盆地南部（平均 ６５．００％）和鄂尔多斯东

南缘（平均５８．００％）偏高［１４－１５］，有利于煤储层快速

解吸产气。 平面上，煤层含气量受煤层埋深和断层破

坏影响较大，在煤层埋深较大，构造简单地区煤层含气

量较高，埋深较浅和断层发育地区煤层含气量较低。

３　 煤层气资源量及有利区

基于煤层含气量、煤层厚度、含气面积、煤层密度

数据，应用体积法计算出区内二叠系上统煤层气资源

量为 ３ ４６５．２２×１０８ ｍ３，资源丰度 １．８７×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，与
筠连沐爱地区（煤层气资源丰度 １．９１×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２）相
近。 按煤层埋藏深度来分，区内煤层埋深 １ ０００ ｍ 以

浅的煤层气资源量 ７８２．１４×１０８ ｍ３，占煤层气资源总

量的 ２２．５７％，埋深 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍ 煤层气资源量

１ ５１１．８３×１０８ ｍ３，占煤层气资源总量的 ４３．６３％，埋深

大于 ２ ０００ ｍ 煤层气资源量１ １７１．２５×１０８ ｍ３，占煤层

气资源总量的 ３３．８０％。 Ｃ７和 Ｃ８煤组煤层气资源量

２ ２３９．１５×１０８ ｍ３，占煤层气资源总量的 ６４．６２％。 目
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前，行业内多用灰色关联分析法、多层次模糊数学等

方法对煤层气有利区进行定量优选［１６－２０］，针对区内

煤层气勘探程度较低，技术可采性参数缺乏特点，本
次选用煤层埋深、煤系顶底板岩性、煤层厚度、含气

量、煤层集中度、煤体结构 ６ 个关键参数，利用多因

素加权求和法对煤层气进行选区评价，并参考《煤
层气地质选区评价方法》（ＮＢ ／ Ｔ １００１３—２０１４）确定

选区评价参数隶属度函数和权重值（表 １），根据各

图 ５　 主力煤层含气量平面分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 １　 煤层气评价参数隶属度及权重参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＢＭ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

评价参数 隶属度 权重系数

埋深

Ｈ ／ ｍ
０（Ｈ＜３００） １（３００≤Ｈ＜１ ０００）

１－（Ｈ－１ ０００） ／ ２ ０００
（１ ０００≤Ｈ＜１ ５００）

１－（Ｈ－１ ０００） ／ ２ ０００
（１ ５００≤Ｈ＜２ ０００）

０．５（＞２ ０００） ０．１０

煤系顶

底板

岩性

１（顶板泥岩

底板玄武岩）
０．８（顶板泥岩＋灰岩

底板玄武岩）
０．６（顶板泥岩＋灰岩

底板灰岩）
０．４（顶板灰岩

底板灰岩）
０．１５

煤厚 Ｄ ／ ｍ ０（Ｄ＜２．０）
１－（６－Ｄ） ／ ４

（２．０≤Ｄ＜６．０）
　 　 　 　 １（Ｄ≥６．０） ０．２０

含气量 Ｇ ／

（ｍ３·ｔ－１）
０（Ｇ＜８．０）

１－（１５－Ｇ） ／ ７
（８．０≤Ｇ＜１５．０）

１（Ｇ≥１５．０） ０．２５

煤层

集中度
１（Ｃ７ 和 Ｃ８ 间距≤５ ｍ） ０．８（５ ｍ＜Ｃ７ 和 Ｃ８ 间距≤１０ ｍ） ０．６（１０ ｍ＜Ｃ７ 和 Ｃ８ 间距） ０．１０

煤体

结构
１（原生－碎裂结构煤） ０．６（碎裂－碎粒结构煤） ０．２０
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参数隶属度函数和权重系数加权求和计算出结果，
其值越大则煤层气地质条件越有利。 经计算表明，
区内白胶－底洞、腾达－仙峰、曹营地区可采煤层总

厚度 ５～ ９ ｍ，含气量 １１ ～ ２４ ｍ３ ／ ｔ，煤层埋深 ６００ ～
１ ５００ ｍ。 地层倾角较小，绝大部分小于 ２０°，构造简

单，断层不发育，煤系顶板为飞仙关组泥质岩，底板

为峨眉山玄武岩，煤系顶底板岩性条件有利于煤层

气保存，煤体结构为原生结构煤为主，煤层较为集

中，Ｃ７－Ｃ８煤层间距小于 ５ ｍ，属于最有利区；焦村－
九丝城、文江－底洞、白腊、巡场北等地区煤层气地

质条件达到规范最低要求，为次有利区，因现有煤层

气勘探技术限制，煤层埋藏 ２ ０００ ｍ 以深地区本次不

作评价，视作潜在有利区（图 ６）。 建议下一步在最有

利区内，充分利用现有煤田勘查和油气勘探资料，加
快煤层气勘探开发，推动川南宜宾地区煤层气商业开

发进程，为实现“十四五”煤层气开发目标增储上产。

图 ６　 煤层气有利区分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

４　 结　 　 论

１）川南宜宾地区煤层总厚度 ３．６１ ～ １０．０２ ｍ，平
均 ６．０５ ｍ，宣威组 Ｃ７和 Ｃ８煤层较集中，为该区煤层

气开发主力煤层，受沉积环境差异影响，西部宣威组

上段潮坪相含煤沉积煤层单层厚度较大，且煤层较

为集中，横向发育较为稳定，东部“同层异相”的龙

潭组三角洲平原河漫沼泽微相煤层受三角洲沉积变

迁影响，垂向分布较为分散且横向连续性相对较差。
２）区内煤储层宏观煤岩类型以光亮－半亮型为

主，储集空间类型多样，主要发育有胞腔孔、气孔、粒
间孔等，煤层镜煤条带中割理发育，煤层含气量、渗
透率较高，Ｃ７＋Ｃ８煤层储层压力 ７．８８ ＭＰａ，压力梯度

１．１４ ＭＰａ ／ １００ ｍ，属于异常高压煤储层，煤层气开发

储层地质条件优势明显。

３）基于煤层含气量、煤层厚度、含气面积、煤层

密度数据，应用体积法计算出区内二叠系上统煤层

气资源量 ３ ４６５． ２２ × １０８ ｍ３，资源丰度 １． ８７ × １０８

ｍ３ ／ ｋｍ２，煤层气含气带选区评价属Ⅰ类级别，白胶－
底洞、腾达－仙峰、曹营地区煤层厚度、埋深、含气

量、煤体结构、煤层集中度等地质参数具有良好的协

调匹配性，为下一步煤层气勘探开发最有利区域。
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