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湘东南永耒向斜构造特征及其对煤层气富集的控制作用

曾平平

湖南省工程地质矿山地质调查监测所，湖南长沙，410000；

摘要：永耒向斜地处华南加里东褶皱带攸兰断坳，为受双重断裂控制的复式向斜，呈“S”形展布，断裂系统发

育且多期构造叠加明显。构造特征通过三重机制控制煤层气富集：构造变形分带改造储层物性，构造格局导向煤

层气运移路径，断裂褶皱组合实现气藏封控。基于此，划分出向斜北部宽缓段等三大有利勘探区带，为区域煤层

气勘探开发提供科学依据。

关键词：永耒向斜；构造特征；煤层气富集

DOI：10.69979/3041-0673.26.04.047

引言

我国北方广泛发育中新生带断陷型含煤盆地[1]。而

南方则以褶皱带内的复式向斜等构造单元为主要赋煤

载体。湘东南是我国南方重要赋煤区，永耒向斜作为区

域核心赋煤构造单元，其复杂构造演化对煤层气富集影

响深远。明确该向斜构造发育特征及控气机制，是解决

煤层气勘探突破的关键。本文基于区域地质资料，系统

分析永耒向斜构造背景与发育特征，揭示构造对煤层气

储层、运移及封控的多重作用，为优质勘探区带优选提

供支撑。

1 永耒向斜区域构造背景与发育特征

永耒向斜位于华南加里东褶皱带攸兰断坳中部，属

郴耒凹陷三级构造单元，受长寿街～双牌断裂带与茶

陵～临武断裂带控制，处于扬子板块与华夏板块碰撞拼

贴的构造动力学环境。该向斜为复式向斜，构造线主体

南北向，北部北北东向，轴向整体呈“S”形展布，倾

向东且北宽南窄，北部宽缓并发育次级褶曲，南部狭窄。

西翼地层倾角平缓，东翼较陡且局部倒转，浅部地层倾

角大于深部，呈不对称构造形态。断裂系统发育，西翼

F1 推覆断裂长达 140km，断层走向与地层同步弯曲呈

“S”型及反“S”型，倾向与地层一致，断失部位集中

于龙潭组上段，破坏煤层完整性；东翼分布 F4 等逆断

层，泉滩断层 F3 斜交地层走向，由数条次级断裂组成，

部分区段构造反转，具压扭性特征。构造多期叠加改造，

印支期东西向挤压形成南北向隔挡式褶皱，燕山期转为

自外缘向隆起核部逆冲推覆，局部伴随岩浆岩侵入，部

分向斜区域被中生代红层覆盖，构成复杂独特的构造发

育格局。

2 构造特征对煤层气富集的多重控制机制

2.1 构造变形对煤储层物性的改造

煤层气是成煤作用过程中形成的伴生气体产物,煤
层及其所在的含煤岩系构成了煤层气的主要赋存载体[2]。

构造变形作为储层物性改造的核心动力，通过改变煤储

层孔隙结构的形态与分布、裂隙的发育密度与连通程度，

以及煤体的宏观完整度，从根本上主导储层渗透性能的

优劣与储气空间的有效容量，这种改造效应可通过地震

勘探、岩心测试、测井解释等地质勘探手段精准量化，

为富集区预测提供数据支撑。永耒向斜作为典型的复式

向斜构造，受多期构造运动叠加影响，褶皱变形呈现显

著的空间差异，进而造就储层物性的分带性特征，为煤

层气富集划定了明确的靶向区域。核部受南北向挤压应

力集中影响，地层压实强烈，原始孔隙度降至 3%~6%，

长期构造弯曲引发的拉伸作用促使顺层裂隙密集发育，

密度达 8~12 条/m，呈网状连通，发育近南北向张性裂

隙与东西向剪切裂隙，构成储气与渗流主要通道，是煤

层气富集的优势区域。

向斜翼部倾角差异使物性改造出现明显分异，进而

影响煤层气富集潜力。西翼倾角 20°~30°，构造变形

较弱，煤体以原生结构为主，孔隙度 6%~9%，裂隙以

剪切型为主，密度 3~5 条/m，连通性中等，煤层气富集

条件相对均衡;东翼倾角 30°~60°，局部直立或倒转，

受强烈挤压剪切作用，煤体结构破坏严重，多为碎裂煤

或鳞片煤，孔隙度虽达 10%~13%，但原生孔隙多被破

碎颗粒充填，有效渗透率较低，导致煤层气难以在孔隙

中滞留富集，仅局部裂隙发育区存在少量聚集。破碎煤

储层需采用“预处理+精准压裂”组合方案，先注入低

黏度前置液冲洗孔道，再以滑溜水携砂压裂，将支撑剂

粒径降至 40~70 目，提升支撑剂嵌入稳定性，配套水力

割缝技术在井眼周围形成 3~4 条径向割缝，长度 5~8m，

破除近井地带煤体堵塞，改善流体流通通道。

断裂构造为煤储层物性改造关键载体，永耒向斜西

翼 F1 推覆断裂绵延 140km，破碎带宽 50~80m，由断层
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泥、碎裂岩、糜棱岩构成，碎裂岩段孔隙度 15%~18%，

裂隙密度 20~30 条/m，属物性最优改造段,为煤层气富

集提供了优质储集空间。推断后期工程实践中，通过钻

孔岩心观察破碎带岩性组合，结合成像测井识别碎裂岩

分布区间，于断裂影响带内部署定向井，井眼与断裂走

向呈 30°~45°夹角，应用体积压裂技术注入胍胶压裂

液，添加 0.3%~0.5%黏土稳定剂与 0.2%~0.3%破胶剂，

施工中监测压力曲线变化，压力突降 10~15MPa 即判定

裂缝穿透破碎带，此时提升砂比至 30%~40%，强化裂

缝支撑效果。东翼 F1 逆断层北段倾角 35°~60°，严

重破坏浅部煤层完整性，可以采用“跨断层压裂”技术，

断层两侧各部署一口分支井，井距 300~400m，同步压

裂促使裂缝穿过断层泥带，沟通两侧储层，压裂液中添

加纤维材料，封堵断层泥细缝，避免压裂液漏失。泉滩

断层 F3 中段为背冲式逆冲构造，发育构造透镜体与糜

棱岩化带，透镜体间连通通道成为煤层气富集的关键场

所，而糜棱岩致密段则阻碍煤层气富集。

2.2 构造格局对煤层气运移的导向

永耒向斜构造格局构建煤层气“生成-运移-聚集”

有序路径，解析构造形态、断裂性质与应力场分布，可

明确煤层气运移通道与聚集区域，为勘探区带优选提供

核心依据[3]。向斜轴向“S”形展布主导煤层气侧向运

移方向：北部北北东向区段宽缓，次级褶曲发育形成多

个局部低洼构造，成为煤层气聚集“汇流区”；南部近

南北向区段狭窄，构造挤压强烈，运移通道单一。实践

中可用 Surfer 软件绘制龙潭组煤层构造等高线图，结合

煤层气含量测试数据计算气藏压力梯度，梯度值小于

0.01MPa/m 时判定为聚集区，沿轴向部署长水平井，水

平段长度 1500~2000m，井眼轨迹贴合构造等高线走向，

确保始终处于气藏高势区。大地电磁测深技术探测向斜

两翼地层导电性差异，西翼相对平缓区导电性均匀，指

示运移通道稳定，部署平行于轴向的井组，井距

800~1000m；东翼陡倾区导电性突变段对应断裂发育带，

部署斜交井捕捉断裂疏导的煤层气。

断裂系统性质与产状决定煤层气垂向及侧向运移

效率，主导富集区域差异。F1 推覆断裂为区域性压扭

性断裂，北段倾角 50°~65°，破碎带以碎裂岩为主、

连通性良好，可作为垂向运移通道，使深部煤层气向浅

部聚集；中段倾角 30°~40°，发育前展式叠瓦扇，断

裂带内构造透镜体形成局部遮挡，促使煤层气在透镜体

圈闭内富集；南段发育顺层滑褶构造，限制煤层气横向

运移，形成局部富集区。F2 逆断层中段地层倒转、呈

构造弧展布，错断 1、2、5、6 号主力煤层，成为煤层

气横向运移的重要通道，断层下盘因构造遮挡成为煤层

气聚集优选区域。F3 泉滩断层呈北东走向，中段具压

扭性右型特征、南段发生构造反转，通过断层封闭性评

价（断层泥厚度/断距比值大于 0.3 为有效封闭）可划分

疏导段与封闭段：疏导段引导煤层气运移，封闭段促使

煤层气聚集，直接控制煤层气富集区域边界。

区域构造应力场演化是控制裂隙发育方向与连通

性的核心动力学因素，不仅为煤层气运移提供持续动力

导向，更通过调控储层渗流能力深刻影响煤层气富集格

局。永耒向斜经历多期构造应力叠加：印支期受扬子板

块与华夏板块碰撞引发的东西向挤压，奠定基底应力框

架；燕山期转为强烈的北西-南东向挤压，使早期裂隙

进一步改造重组，最终形成现今以北西-南东向为最大

主压应力的分布特征。该主压应力与区域主要裂隙走向

呈 45°~60°最优夹角，既保障裂隙网络保持良好连通

性，又避免应力过大导致裂隙闭合，为煤层气高效运移

创造有利条件。龙潭组煤岩镜质体反射率 1.5%~2.5%的

构造热异常区，煤层气生成量丰富，叠加应力场驱动的

高效运移，成为煤层气富集高潜力区；中生代红层覆盖

区的天窗区，因构造完整性被破坏，成为煤层气逸散通

道，周边区域煤层气富集程度受影响。

2.3 断裂褶皱组合对气藏的封控作用

断裂与褶皱的不同组合造就多样化气藏封控模式，

直接决定煤层气富集规模与稳定性，是划分有利勘探区

带的核心依据。永耒向斜“复式向斜+区域性逆断层”

构成一级封控单元，向斜核部充任储气中心，两侧 F1、
F2 逆断层形成侧向遮挡，构成完整圈闭。利用地震剖

面与钻孔资料划分封控边界，西抵 F1 断裂、东达 F2 断

裂、北始观音阁、南迄邝家，面积约 1200km²。根据“圈

闭评价-储层分级-井位部署”三步法推进，构造建模计

算圈闭容积（大于 10×10⁸m³为有效），再依孔隙度、渗

透率、含气量划分为Ⅰ类（≥8%、≥1×10⁻¹⁵m²、≥12m³/t）、
Ⅱ类（6%~8%、0.5×10⁻¹⁵~1×10⁻¹⁵m²、8~12m³/t）、Ⅲ类

（＜6%、＜0.5×10⁻¹⁵m²、＜8m³/t），Ⅰ类区部署五点法

井网（井距 500~600m），Ⅱ类区加密布井，Ⅲ类区布

设探井。Ⅰ类区煤层气富集规模大、稳定性强，是最优

勘探目标。

“次级褶曲+层间断裂”构成二级封控单元，主要

分布于向斜北部宽缓段，黄泥塘向斜、黄腊池向斜等次

级褶曲与层间滑动断裂配合形成局部圈闭。通过高精度

三维地震识别次级褶曲核部与翼部，结合钻孔岩心观察，

断距小于 50m、延伸长度小于 5km 的为有效封控断裂。

采用“断裂封闭性+褶曲紧闭度”双指标评价，断裂封

闭性看泥质含量（＞30%）与抗压强度（＞15MPa），

褶曲紧闭度看翼部倾角与核部宽度比值（＞0.8 为强）。

强封控单元煤层气富集稳定性高，中等封控单元富集规

模受构造完整性影响，弱封控单元因封控能力不足导致
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煤层气易逸散，富集程度较低。

“背冲式断裂+褶皱核部”以泉滩断层 F3 中段为典

型构造组合，其形成与燕山期北西-南东向挤压动力学

环境密切相关：两条相向逆冲的背冲式断层构成刚性侧

向遮挡边界，有效阻断煤层气横向逸散通道，而褶皱核

部受构造拉伸作用影响，顺层裂隙与网状裂隙密集发育，

既扩大了储气空间，又改善了储层连通性，为煤层气高

效聚集提供双重保障。实测数据显示，含气量大于15m³/t、
渗透率大于 2×10⁻¹⁵m²的优质封控区，因储层物性与封

控条件完美匹配，煤层气富集程度远超其他区域，成为

区域内高潜力富集块段。

部分区域发育“复式向斜+F1 推覆断裂+次级褶曲”

三重构造叠加模式，其封控强度居所有组合类型之首：

复式向斜提供宏观储气框架，F1 推覆断裂的逆冲作用

形成深部遮挡，次级褶曲进一步分割圈闭、增强局部封

闭性，三重构造的协同作用大幅降低气藏逸散风险。通

过地震属性反演、测井储层参数解释与构造应力场模拟

等多学科融合技术建立封控评价模型，可精准锁定复合

封控中心。该区域不仅煤层保存完整、储层裂隙发育均

衡，且构造稳定性强，煤层气富集规模与长期稳产能力

均居区域首位，是实现煤层气勘探突破的核心靶区。

3 煤层气富集规律与有利勘探区带划分

目前，对深部煤岩地质特征和煤层气富集成藏理论

的研究已取得一定进展[4]。永耒向斜煤层气富集规律与

构造演化、煤层发育及储层改造效应耦合，核心受控于

“向斜形态-断裂组合-煤层物性”协同作用。向斜北宽

南窄的“S”形展布形成差异化富集格局，北部宽缓段

次级褶曲发育，龙潭组上段含煤带厚度 250～639m，含

煤层数 7～13 层，5、6 号主力煤层孔隙度与裂隙密度最

优，叠加印支-燕山期构造应力形成的网状裂隙，成为

煤层气聚集核心区；南部狭窄段挤压强烈，煤层完整性

受 F1 逆断层破坏，富集呈条带状分布。不同煤层含气

量的区域分布规律相似，只是下部煤层高含气量分布范

围略大于上部煤层[5]。断裂系统封控与疏导分异明显，

F1 推覆断裂中段顺层滑覆形成的构造透镜体与向斜核

部耦合，构建封闭性储气空间，东翼陡倾区断裂破碎带

因连通性过强导致气藏逸散，仅局部透镜体遮挡区存在

富集。有利勘探区带划分聚焦构造与储层匹配优势区域：

向斜北部北北东向宽缓段，次级褶曲与层间断裂组合形

成多重圈闭，龙潭组含煤性好且储层改造潜力大；西翼

F1 断裂影响带内侧，碎裂岩段与煤层耦合发育，既保

障储气空间又具备一定渗透性；永耒向斜与黄泥塘向斜

过渡区，构造变形中等，煤层保存完整且远离大型断裂

破坏带，封控条件稳定，是兼顾储量与开采效益的优选

区带。见图 1

构造特征分析 控气机制识别 富集规律总结 有利区带划分

PART01 PART02 PART03 PART04.

图 1：构造控气到有利区带划分核心流程

4 结语

永耒向斜构造特征对煤层气富集的控制具有显著

规律性，复式向斜形态、断裂系统分布及多期构造叠加

共同构成控气核心。构造变形主导储层物性分异，构造

格局决定运移路径，断裂褶皱组合形成差异化封控。三

大有利勘探区带的划分，凝练了“构造-储层-气藏”协

同富集规律，可为湘东南地区煤层气高效勘探提供重要

技术参考与实践指导。
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