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鄂尔多斯盆地中、东部石炭系本溪组煤储层纵向非均质性
特征及成因

——以M172井为例
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摘要：鄂尔多斯盆地石炭系本溪组 8#煤储层厚度大、分布范围广、发育稳定，是该区深层煤岩气有利勘探层段。通过对盆地中、东部

重点井煤岩样品开展宏观煤岩特征、煤岩性质、储层特征以及煤岩含气性等方面的测试分析，研究了本溪组 8#煤储层非均质性特征

及成因。研究表明：①煤岩性质纵向发育存在明显的非均质性特征，下段主要发育半亮煤，灰分产率高，惰质组相对较发育，表明该

段煤储层形成于偏氧化的成煤环境。中、上段发育光亮煤和半亮煤，灰分产率低，镜质组含量较高，反映了陆源输入较少的还原性成

煤环境；②本溪组 8#煤储层煤岩沉积环境变化控制了煤岩性质和储层发育特征。储层非均质性受到陆源矿物输入充填原生孔隙以

及高含量镜质组生烃阶段产生大量气孔的双重影响。③上段由于沉积环境稳定，成煤条件好，灰分产率较低，煤储层孔隙和裂隙受

碎屑矿物充填影响较小，煤岩储集物性更好，有利于气体的吸附和保存。中、上段镜质组含量高、生气能力强，具有更好的煤岩气物

质条件，使得煤岩含气量更高，是鄂尔多斯盆地本溪组8#煤储层天然气勘探开发的有利层段。
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Abstract：The No.  8 coal seam of the Carboniferous Benxi Formation in the Ordos Basin exhibits great thickness and 
extensive， continuous distribution， establishing itself as a favorable interval for the exploration of deep coal-rock gas in 
this region.  In this study， we examine the characteristics and genesis of the vertical heterogeneity in the No.  8 coal seam 
by conducting tests and analysis of the macroscopic characteristics， properties， reservoir characteristics， and gas 
content of coal samples collected from key well M172 in the eastern Ordos Basin.  The results indicate that the No.  8 coal 
seam exhibits pronounced vertical heterogeneity with dominated semi-bright coals， high ash content and high inertinite 
content in the lower section， indicating a slightly oxidizing coal-forming environment.  In contrast， its middle and upper 
parts contain bright and semi-bright coals and feature low ash content and high vitrinite content， reflecting a reducing 
coal-forming environment with limited terrestrial input.  The coal rock properties and reservoir development 
characteristics of the No.  8 coal seam are controlled by changes in the sedimentary environment.  The reservoir 
heterogeneity， to be specific， is influenced by both the input of terrigenous minerals to fill primary pores and the 
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formation of abundant pores during hydrocarbon generation with high vitrinite content.  For the sake of the stable sedimentary 
environment， the upper section of the No.  8 coal seam exhibits favorable coal-forming conditions and low ash content.  
Furthermore， the pores and fractures of the coal reservoirs in this part are minimally filled with detrital minerals， resulting in 
improvement in reservoir properties and gas adsorption and preservation.  In contrast， the middle and upper sections 
demonstrate high vitrinite content and a significant gas generation capacity， providing more favorable material conditions for 
the generation of coal-rock gas and resulting in higher coal-rock gas content.  Therefore， the middle and upper sections of the 
No.  8 coal seam represent favorable intervals for natural gas exploration and production in the Ordos Basin.
Key words：proximate analysis-derived coal elemental composition， coal-forming environment， reservoir heterogeneity， 
coal-rock gas， Benxi Formation， Carboniferous， Ordos Basin
引用格式：牛小兵，张辉，王怀厂，等 . 鄂尔多斯盆地中、东部石炭系本溪组煤储层纵向非均质性特征及成因——以M172井为例［J］. 石油与天然气地

质，2024，45（6）：1577-1589. DOI：10. 11743/ogg20240606.
NIU Xiaobing， ZHANG Hui， WANG Huaichang， et al. Characteristics and genesis of vertical heterogeneity in  a coal seam of the Carboniferous 
Benxi Formation， eastern Ordos Basin： A case study of well M172［J］. Oil & Gas Geology，2024，45（6）：1577-1589. DOI：10. 11743/
ogg20240606.

鄂尔多斯盆地是中国最大的巨型含煤盆地之一，

盆内形成于加里东—海西构造运动过程中的石炭系-
二叠系含煤岩系是最主要的 3套含煤岩系之一［1］。以

往针对鄂尔多斯盆地石炭系-二叠系含煤岩系的研究

主要从烃源岩的形成及演化的角度，聚焦煤岩相特

征［2-3］、聚煤规律［4-8］以及生烃潜力特征［9-11］等方面。近

年来鄂尔多斯盆地古生界石炭系本溪组深部煤岩气勘

探取得了较大的突破，如NL1H井和 JN1H井等均取得

了较高的工业气流，本溪组深部煤岩气具有储层裂隙

密度高、游离气含量高和气测全烃含量高等特征［12］，展
示了本溪组深部煤岩气良好的资源勘探潜力。

煤储层特征易受多期构造运动影响，成煤环境和

孔隙、裂隙发育特征具有一定的差异，进而影响煤储层

中气体赋存状态及富集保存条件，因此煤储层的非均

质性特征是影响煤岩气勘探开发的重要因素［13］。前

人研究表明，微观上影响储层垂向非均质性的差异主

要是煤岩性质和煤岩孔隙、裂隙系统的差异。郑欢

等［14］对山西组煤储层的研究发现，镜质组含量越高，

裂隙越发育，灰分产率越高，煤储层含气量越低。姚艳

斌等［15］发现煤岩显微组分在垂向上的差异会导致微

裂隙发育的各向异性，从而影响煤储层渗透率的空间

变化。Zhao等［16］和Liu等［17］认为煤岩宏观类型与物性

呈一定的相关性，光亮煤向暗淡煤过渡时，其灰分与密

度增加，镜质组含量下降，孔隙度和渗透率降低，煤岩

非均质性减弱。鄂尔多斯盆地大宁—吉县地区 8#煤储

层微观孔隙研究表明微孔提供了绝大多数的孔隙体

积［18］，并且由于受到多种地质因素的耦合影响，储层

非均质性较强。总之，煤岩性质和微观孔隙特征对煤

储层非均质性以及煤岩含气性具有重要的作用。

鄂尔多斯盆地中、东部是华北地块石炭系本溪组

煤岩的主力产煤区之一，虽然前人对该区块各个含煤

地层做了较多系统的理论研究［19-24］，明确了本溪组煤岩

具有高有机质丰度和高生烃潜力等特征［25］。当前鄂尔

多斯盆地深部煤岩气的研究主要是集中于平面上沉积

环境演变、成藏条件、富集规律和有利区带等方面［26-30］，
缺乏针对本溪组 8#煤储层性质及储层垂向非均质性分

布特征的系统研究，对本溪组有利煤储层发育层段及煤

岩气有利目标层的预测造成了制约。本文以鄂尔多斯

盆地中、东部的典型煤岩气勘探井M172井的石炭系本

溪组 8#煤储层为研究对象，系统开展煤岩性质（显微组

分和工业组分含量）、储层性质（孔、渗及孔隙分布特征）

以及煤岩含气性等的测试分析，对研究区煤储层的非均

质性展开系统的研究，明确本溪组煤储层有利发育层

段，为后续本溪组煤岩气勘探开发提供一定的理论

依据。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个经历了稳定沉降、拗陷迁移

和后期扭动的长期稳定发育的多旋回叠合克拉通盆

地，面积约 25×104 km2。研究区处于鄂尔多斯盆地东

部，构造上位于伊陕斜坡构造带（图 1），总体构造稳

定，属于走向 NNE、向 NW 缓倾的单斜构造，区内断层

和断裂稀少。研究区古生界含煤层系主要发育有石炭

系本溪组、二叠系太原组以及二叠系山西组。其中本

溪组 8#煤储层和山西组 5#煤储层为研究区两套主力产

气煤层［31］。研究区本溪组 8#煤储层底部发育厚层晋祠

砂岩、吴家峪灰岩以及招贤页岩，由于区域上沉积环境
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变化大，不同地区岩性组合存在差异。在本溪组晋祠

段晚期，海平面快速下降，形成了北高南低的古地貌格

局，并出现短期的沉积间断；后期随着海平面缓慢上

升，研究区潮坪发育，滨海沼泽区植物繁茂，沉积形成

了稳定的煤系地层。进入太原组沉积时期，发生大规

模海侵，整个鄂尔多斯盆地东部发育 5 ~ 8 m厚的太原

组灰岩，覆盖在本溪组 8#煤储层之上，部分地区在煤层

和灰岩之间发育砂岩夹层。

2　样品与实验测试

本次研究的 M172井钻遇本溪组 8#煤储层厚度约

9. 55 m，埋深为 2 424. 35 ~ 2 433. 9 m。8#煤储层底部

发育晋祠段泥岩，顶部为太原组砂岩。8#煤储层主要

发育半亮煤和光亮煤，8#煤储层下段以半亮煤为主，上

段主要发育光亮煤。本次共采集M172井岩心样品 14
件，其中煤岩样品13件，底板泥岩样品1件。通过煤岩

显微组分及工业组分测试分析 8#煤储层性质，利用

CO2吸附、N2低温吸附以及高压压汞技术定量表征煤

储层特征，并结合扫描电镜技术进行微观孔隙发育特

征观察。煤岩工业组分分析遵照《煤的工业分析仪器

法》（GB/T 30732—2014）执行。对煤层粉碎缩分后制

备的光片进行光学显微组分分析，使用 DM 4500P 偏
光显微镜统计显微煤岩组分，并进行最大油浸镜质体

反射率（Ro）测定。通过氦气孔隙度测定和覆压孔隙渗

透率测试方法表征煤储层物性特征。全孔隙表征方法
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图1 鄂尔多斯盆地中、东部构造位置（a）及本溪组8#煤储层厚度分布（b）
Fig. 1 Structural location （a） and isopach （b） of the No.  8 coal seam of the Benxi Formation， central-eastern Ordos Basin
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是通过CO2吸附、N2低温吸附和高压压汞技术来定量分

析煤储层中的微孔（孔径<2 nm）、介孔（孔径 2 ~50 nm）
和宏孔（孔径>50 nm）的分布。通过FEI Heilos 650F扫

描电子显微镜对煤储层微观特征进行镜下鉴定。

3　8#煤层煤岩性质

3. 1　宏观煤岩特征

在研究井M172井石炭系本溪组 8#煤储层中，煤岩

的纵向宏观特征表现出较为明显的非均质性（图 2，
图 3），总体上表现为下段发育厚层半亮煤，上段发育

光亮煤的特征。其中，下段（埋深 2 429 ~ 2 435 m）半

亮煤局部发育割理，裂隙发育程度总体较低，并夹薄层

泥质条带，部分半亮煤层段中夹层发育光亮煤薄层，单

层厚度一般在 0. 2 m左右，光亮煤段面割理较为发育。

煤层中、上段（埋深 2 425 ~ 2 429 m）以发育光亮煤和

半亮煤为主，光亮煤单层厚度较大，可达 0. 6 m，该层

段割理较为发育。

3. 2　煤岩工业组分

煤的工业组分分析内容主要包含了固定碳、水分、

灰分和挥发分等。灰分是煤中可燃质完全燃烧，在一

定温度下矿物质产生分解和化合等复杂反应后剩下的

残渣，主要由硅、铝、铁等多种元素的氧化物与盐类组

成，在泥炭沼泽沉淀或迁移中受水体氧化还原条件、酸

碱度、水动力条件及盐度等因素的影响，在一定程度上

能反映成煤环境的变化。煤中的灰分主要来源于煤中

的内部矿物质，包括原生矿物质和次生矿物质两

类［32］。其中原生矿物质主要是成煤植物在生长过程

中通过植物根部吸收的溶于水的矿物质，这部分矿物

质含量极少，一般为 1 % ~ 2 %。次生矿物质中的同生

矿物质是煤中灰分的主要来源，在泥炭堆积时期，通过

风和流水的搬运作用将碎屑矿物质带到泥炭沼泽中，

与植物同时堆积到地下，由于不同时期、不同聚煤环境

形成的同生矿物的数量和种类具有差异，导致灰分产

率具有一定的差异性，因此灰分的变化与沉积期的古

地理环境有一定联系。本溪组 8#煤储层样品灰分产率

介于11. 04 % ~42. 17 %，平均值为 21. 47 %。由图 3可

以发现，从下至上灰分产率逐渐减少，且呈现两端高、

中间低的趋势，下段灰分产率较高，而中、上段灰分产

率较少。主要原因是本溪组 8#煤储层处于海退—海进

成煤过程，在下段和顶部主要以氧化环境为主，一定强

度的水动力条件带来陆源碎屑物质的补充，导致下段

和顶部灰分产率较高；而中、上段主要以还原环境为

主，成煤环境稳定，水体滞留水动力弱，陆源矿物质输

ba c

d e f

1 cm 1 cm 1 cm

1 cm 1 cm 1 cm

图2　鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组8#煤储层岩心样品宏观特征照片

Fig.  2　Photos of cores showing the macroscopic characteristics of the No.  8 coal seam of the Benxi Formation in well M172， central-eastern 
Ordos Basin

a. 半亮煤，埋深2 425. 2 m；b. 半亮煤，埋深2 426. 3 m；c. 光亮煤，埋深2 426. 9 m；d. 光亮煤，埋深2 427. 0 m；e. 半亮煤，埋深2 431. 3 m；

f. 煤层夹泥质条带，埋深2 428. 4 m

1580



第 6 期 牛小兵，等 . 鄂尔多斯盆地中、东部石炭系本溪组煤储层纵向非均质性特征及成因

入较少。水分产率介于 0. 48 % ~ 1. 09 %，平均值为

0. 77 %。挥发分产率介于 11. 54 % ~ 15. 57 %，平均值

为 12. 70 %（图 3）。研究区 8#煤储层总体上属于中-低
灰分的煤岩，固定碳和挥发分产率较高。

3. 3　煤岩显微组分

煤岩显微组分是指构成煤的基础有机组成单元，

由植物的遗体变化而成，通常在光学显微镜下才能识

别。有机显微组分可分为镜质组、壳质组以及惰质组

三大组。每种组分有其特有的形态和结构，通常可以

由显微组分的颜色、突起能力、反射能力以及结构和形

态对其加以区分和鉴别。本溪组 8#煤储层的显微组分

以镜质组为主，惰质组次之。镜质组含量主要分布于

38. 0 % ~ 66. 7 %，平均含量为 42. 8 %，惰质组含量分

布于 31. 0 % ~ 47. 7 %，平均含量为 35. 2 %（图 3）。煤

岩显微组分是成煤环境指示的良好指标参数，镜质组

一般是植物残骸在潮湿的还原性水体环境中经凝胶化

作用形成，而惰质组反映了干燥的氧化水体环境中的

丝炭化作用过程。M172 井本溪组 8#煤储层显微镜下

观察结果（图 4）表明：下段半亮煤惰质体相对较发育，

与基质镜质体和黏土矿物以胶结的方式出现（图 4g—
i），惰质体中常见受矿物充填的胞腔孔隙，指示了该成

煤时期沉积环境偏氧化；上段光亮煤和半亮煤（图4c—
f）主要发育条带状基质镜质体和均质镜质体，可见裂

隙明显发育，矿物发育较低，反映了整体还原性的水体

环境，地下水动力条件弱，陆源输入相对更少，灰分产

率低（图 3），顶部半亮煤特征与下段半亮煤特征类似，

惰质体和灰分较高，反映了沉积环境从光亮煤的还原

环境向氧化环境转变的趋势。8#煤储层顶部半亮煤显

微组分镜质体含量降低，同时胶结粗粒体和矿物含量

增加，反映了该时期成煤环境的还原性减弱。

3. 4　煤岩热演化程度

热演化程度是煤岩生烃阶段和产气潜力评价的重

要指标，M172井本溪组煤岩热演化程度（镜质体反射

率 Ro）分布于 1. 87 % ~ 1. 96 %，平均值为 1. 89 %。煤
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图3 鄂尔多斯盆地中、东部M172井煤岩性质及储层孔隙参数综合柱状图

Fig.  3 Column showing the properties and pore parameters of coals in well M172， central-eastern Ordos Basin
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成因气主要生气阶段的Ro分布在 0. 60 % ~ 4. 00 %，热

演化早期Ro在 0. 70 %附近时，生气量仅占热成因气总

量的 10 %，而当 Ro 达到 1. 6 %时，生气量占比可达

80 %［33］。研究井本溪组煤岩正处于热成因气大量生

成阶段，由于煤变质过程中生气和聚气作用形成大量

的气孔，为煤岩气生成和保存提供了良好的热演化

条件。

4　8#煤层储层非均质性特征及成因

4. 1　煤储层非均质性特征

孔隙度是深部煤储层评价的重要指标，M172 井

8#煤储层整体孔隙度较高，孔隙度分布在 1. 01 % ~
8. 09 %，平均值为 4. 98 %。垂向上孔隙发育特征呈

非均质性分布，存在明显差异性，下段半亮煤孔隙度

相对较低，中、上段光亮煤孔隙度逐渐增高（图 3）。

煤岩中孔隙孔径范围涵盖了从微孔到宏孔的各种孔

隙类型，呈现出广泛且多样的分布，通过CO2吸附、N2低
温吸附以及压汞法对M172井本溪组8#煤储层孔隙特征

进行全孔隙类型定量表征（图 5）。依据 IUPAC 2015年

的分类标准，将煤岩孔隙分为微孔（孔径<2 nm）、介孔

（孔径 2～50 nm）和宏孔（孔径>50 nm）3 类。从图 5a
可以看出，中、上段光亮煤的 CO2吸附量明显高于其

他煤样，反映了光亮煤较强的微孔吸附能力。从储

层特征柱状图上（图 3）可以看出，8#煤储层的微孔孔

隙体积表现出由下向上逐渐增加的趋势，并且在中、

上段光亮煤层段孔隙体积达到最大，表明上部光亮

煤层对于气体的富集能力更强，能够提供更多的储

集空间。8#煤储层的 N2吸附量相较于底板泥岩样品

总体较低，说明煤岩中介孔较少，以微孔和宏孔为

主。N2吸附/脱附曲线随着相对压力的加大上升非常

缓慢，在相对压力接近 1 时陡然升高，且脱附曲线未

出现滞后环，此类曲线反映了不开放、连通性较差的

孔隙类型（图 5b）。

全孔隙表征结果表明（图 6），M172井本溪组 8#煤

b c

d e f

g h i

a

100 μm

50 μm 40 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm

图4 鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组8#煤储层煤岩样品显微组分特征显微照片

Fig.  4 Micrographs showing the characteristics of macerals in the No.  8 coal seam of the Benxi Formation， central-eastern Ordos Basin
a. 半亮煤，丝质体和基质镜质体，埋深 2 425. 45 m；b. 半亮煤，基质镜质体胶结粗粒体和矿物，埋深 2 426. 22 m；c. 光亮煤，基质镜质体均质镜质体呈

条带状分布，埋深 2 427. 27 m；d. 光亮煤，基质镜质体均质镜质体呈条带状分布，埋深 2 427. 89 m；e. 半亮煤，基质镜质体，埋深 2 428. 65 m；f. 半亮

煤，基质镜质体均质镜质体呈条带状分布，埋深 2 429. 29 m；g. 半亮煤，基质镜质体胶结丝质体、半丝质体、粗粒体、微粒体、惰屑体和黏土矿物，埋深

2 429. 90 m；h. 半亮煤，基质镜质体胶结丝质体、半丝质体、粗粒体、微粒体、惰屑体和黏土矿物，埋深 2 430. 55 m；i. 半亮煤，基质镜质体胶结丝

质体、粗粒体、微粒体和树脂体，埋深2 434. 08 m
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储层的孔隙体积主要集中在微孔，在大约 0. 5 nm孔径

处所对应的孔隙体积最大。此外，宏孔的比例相对较

少，而介孔则几乎没有发育。说明煤岩孔径分布为微

孔>宏孔>介孔，这与煤层底板泥岩以中孔为主、微孔

和宏孔欠发育的特征明显不同。全孔径孔隙体积分布

特征指示了8#煤储层下段整体孔隙欠发育（图3），微孔

和宏孔发育程度均不如中、上段光亮煤和半亮煤样品，

这与孔隙度分布规律一致。

采用高分辨率的扫描电子显微镜进一步观察煤岩

微观孔隙、裂隙发育特征（图 7）。8#煤储层上段光亮煤
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Fig.  5 CO2 adsorption isotherms （a）， low-temperature N2 adsorption isotherms （b）， and high-pressure mercury injection （HPMI） curves 

（c） for coal samples from the No.  8 coal seam of the Carboniferous Benxi Formation in well M172， central-eastern Ordos Basin
（p为实际分压；p0为饱和蒸气压。）
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图6 鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组8#煤储层全孔隙分布

Fig. 6 Distributions of full-scale pores in coal samples from the No.  8 coal seam of the Carboniferous Benxi Formation in well M172， 
central-eastern Ordos Basin

a. 半亮煤，埋深2 425. 45 m；b. 光亮煤，埋深2 427. 27 m；c. 半亮煤，埋深2 428. 65 m；d. 半亮煤，埋深2 429. 90 m；e. 半亮煤，埋深2 431. 01 m；

f. 半亮煤，埋深2 432. 6 m
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裂缝十分发育（图7a—c），为煤岩气提供了良好的储集

空间和运移通道。下段灰分较高的半亮煤样品裂缝多

发育在黏土矿物内，粒间孔隙和粒内孔隙发育（图 7d
—f），有机质含量较多，多呈块状，内部微裂缝和孔隙

含量较少，还可见少量黏土矿物的胶结作用。底部煤

岩样品，矿物呈块状和分散状分布，矿物内部裂缝较为

发育，发育少量有机质胞腔孔（图 7g—i），总体孔隙和

裂隙发育程度与中、上段的光亮煤相比较低。综上所

述，8#煤储层上段的煤岩孔隙和裂隙发育较好，有利于

煤岩气的储集，而中、下段煤岩孔隙和裂隙发育差于上

段，造成其储集空间及渗透性能较差，这与孔隙定量表

征结果一致。

4. 2　煤储层非均质性分形表征

由于煤岩中的N2吸附量较小，孔隙主体以微孔和

宏孔为主，因此主要针对压汞法与 CO2吸附法得到的

微孔和宏孔分布的非均质性进行讨论［34-36］。从表 1可

以看出，研究区样品的宏孔分形维数在 2. 535 2 ~
2. 768 0，微孔的分形维数在 2. 181 0 ~ 2. 376 4。可以

明显地看出，煤岩宏孔的孔隙结构较微孔明显复杂，说

明孔隙的孔径越小，其孔隙结构越简单，分形维数

越小。

孔隙度和渗透率是反应煤储层物性的重要指标，分

形维数能够一定程度上反应煤岩的储层物性非均质性

特征［37-38］。宏孔分形维数与孔隙度和渗透率呈现出明

显的正相关关系，而微孔的分形维数与孔隙度呈现明显

的正相关关系，与渗透率呈弱相关或无相关性（图 8）。

宏孔作为煤岩中气体扩散和渗流的通道，对煤岩渗透率

具有一定的贡献，随着分形维数的增加，宏孔孔隙结构

更为复杂，导致多种孔隙共存，使得孔隙之间的连通性

逐渐增加，导致渗透率增加。微孔中主要赋存的吸附气

体，孔隙结构较为简单，对于渗透率的影响较小。孔隙

度主要是与孔隙的连通性有关，更复杂的孔隙结构表现

为微孔和中孔相互联通，进而形成更多宏孔，进而形成

大孔和宏孔，能够贡献一定的孔隙度。煤储层内部发育

大量的微孔，当微孔数量多时连通性较好，孔隙度较高。

然而，随着微孔数量的增加，孔隙结构变得更加复杂，分

形维数相应增加。

a c

d fe

g ih

b c

d e f

g h i

a

2 μm 2 μm 2 μm

1 μm 2 μm 2 μm

2 μm 20 μm 100 μm

图7 鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组8#煤储层煤岩样品扫描电镜特征照片

Fig. 7 Scanning electron microscope （SEM） images of coal samples from the No.  8 coal seam of the Carboniferous Benxi Formation in well 
M172， central-eastern Ordos Basin

a—c. 光亮煤，裂隙极为发育，部分裂隙充填了矿物，埋深2 427. 27 m；d—f. 半亮煤，有机质成块状或条状分布，黏土矿物较为发育，埋深2 430. 55 m；

g—i. 半亮煤，裂隙发育一般，矿物成条带状或颗粒状分布，埋深2 434. 08 m
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4. 3　煤储层非均质性特征成因

本溪组 8#煤储层孔隙发育特征与工业组分含量特

征在纵向上存在较为明显的非均质性，下段半亮煤整

体孔隙度相对较低，工业组分含量中灰分产率相对较

高，而中、上段光亮煤和半亮煤孔隙度相对较高，且对

表1　鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组煤储层分形维数计算结果

Table 1　Calculation results of the fractal dimensions of pores in the Carboniferous coal reservoirs in well M172， central-eastern 
Ordos Basin

样品编号

M172-1
M172-2
M172-3
M172-4
M172-5
M172-6
M172-7
M172-8
M172-9
M172-10
M172-11
M172-12
M172-13
M172-14

埋深/m
2 425. 45
2 426. 22
2 427. 27
2 427. 89
2 428. 65
2 429. 29
2 429. 90
2 430. 55
2 431. 01
2 431. 69
2 432. 60
2 433. 25
2 434. 08
2 434. 90

宏孔分形维数

2. 642 2
2. 704 9
2. 630 7
2. 692 6
2. 671 6
2. 591 6
2. 752 4
2. 565 6
2. 667 2
2. 625 0
2. 691 2
2. 768 0
2. 733 1
2. 535 2

R2（宏孔）

0. 862 4
0. 865 9
0. 869 7
0. 871 4
0. 896 9
0. 940 4
0. 851 4
0. 984 0
0. 964 6
0. 909 7
0. 860 5
0. 758 2
0. 757 5
0. 986 6

微孔分形维数

2. 361 7
2. 301 0
2. 307 9
2. 376 4
2. 317 8
2. 217 1
2. 223 2
2. 218 2
2. 272 9
2. 203 7
2. 215 3
2. 181 0
2. 321 8
2. 201 7

R2（微孔）

0. 962 1
0. 9594
0. 954 3
0. 961 2
0. 956 1
0. 940 7
0. 978 6
0. 944 6
0. 957 0
0. 934 8
0. 963 0
0. 924 8
0. 952 4
0. 968 2

注：R2为相关系数。
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图8 鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组煤岩分形维数与孔隙度（a、c）和渗透率（b、d）相关关系

Fig. 8 Correlations of the fractal dimensions of pores with porosity （a、c） and permeability （b、d） for coals of the Carboniferous Benxi 
Formation in well M172， central-eastern Ordos Basin
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应较高的固定碳含量和较低的灰分产率。纵向非均质

性特征表明（图 3）：灰分含量较高、固定碳含量较低的

煤岩样品孔隙度较低。这一特征表明 8#煤储层孔隙发

育特征受陆源矿物输入的影响，较高的矿物输入易导

致原生孔隙和裂隙遭受充填从而使得煤岩整体孔隙度

降低。综合上述 8#煤储层工业组分含量分析结果，8#

煤储层中、上段光亮煤和半亮煤灰分产率相对较低，孔

隙和裂隙更为发育，为优质储层发育层段。而下段相

对高灰分半亮煤由于受陆源矿物充填的影响会导致孔

隙充填，影响煤岩气的储集和保存。通过扫描电子显

微镜观察同样也证实了下段半亮煤原生植物胞腔孔隙

受碎屑矿物充填的影响（图7g—i）。

研究区主要煤储层镜质组含量变化较大，从

32. 00 %～66. 67 %均有分布，8#煤储层平均镜质组含量

为 49. 74 %。煤岩的显微组分含量对煤中孔隙的分布

特征有密切关系，不同的煤岩组分孔隙发育程度和孔隙

类型也不尽相同。其中，镜质组是热成因气孔的主要贡

献者，煤岩在高演化阶段大量产气，镜质组中广泛发育

气孔及气孔群，本溪组8#煤储层上段整体富含镜质组，经

历了生烃热作用后，扫描电镜照片显示气孔广泛发育。

而惰质组中则以中孔与宏孔居多，从而导致煤岩样品的

比表面积偏小。壳质组中能够保存的植物胞腔数量很

少，并且易被矿物质充填，所以孔隙数量极少，导致壳质

组中各孔径段孔隙都很少发育，对煤样孔容影响不大。

综上所述，石炭系本溪组的煤岩沉积环境差异控

制了煤岩性质和储层发育的非均质性（图 3），储层非

均质性发育特征受到陆源矿物输入充填原生孔隙以

及高含量镜质组生烃阶段产生的大量气孔的双重影

响，总体表现为中、上段光亮煤灰分产率低、镜质组含

量高和储集物性好。在本溪组 8#煤储层沉积早期，惰

质组发育、灰分产率高的半亮煤沉积，指示了该沉积时

期的偏氧化环境，同时具有一定强度的水动力条件，储
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图9 鄂尔多斯盆地中、东部M172井本溪组煤岩甲烷吸附量（a，b）和含气量（c，d）与灰分及有机质（固定碳+挥发分）产率相关关系

Fig. 9 Correlations of methane adsorption capacity （a，b） and gas content （c，d） with ash content and organic matter （fixed carbon and 
volatile constituents） for coals of the Carboniferous Benxi Formation in well M172， central-eastern Ordos Basin
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层物性特征相对较差；在 8#煤储层上段镜质组大量发

育，指示了沉积水体更强的还原性，该沉积时期水动力

极弱，煤岩灰分产率较低，原生孔隙受碎屑矿物的充填

影响较小，同时大量的镜质组在后期煤变质过程中产

生大量的气孔，8#煤储层上段孔隙度和渗透率较高，为

有利储层。因此，受沉积环境影响的煤岩性质变化是

导致本溪组8#煤储层垂向非均质性分布的主要原因。

5　本溪组煤岩含气性特征及有利层段

前人研究结果表明［39-40］，含气量与解吸量是煤岩

气勘探过程中需要评估的重要指标，其中，含气量的

高低可以影响煤岩气的开采和利用，解吸量则反映煤

岩气储量和气体释放能力，影响煤岩气井的产能。甲

烷吸附量可以反映煤储层的最大吸附能力，甲烷吸附

量越大，煤储层的吸附能力越强，含气量越多。甲烷

吸附实验结果表明（图 3），研究区煤岩具有较强的吸

附能力，兰氏体积分布在 16. 00 ~ 22. 77 cm3/g，平均值

为 20. 47 cm3/g（图 3）。

本溪组 8#煤储层甲烷吸附量和总含气量与灰分产

率均呈较好的负相关性，而与有机质（固定碳+挥发

分）产率呈较好的正相关性（图 9）。中、上段光亮煤和

半亮煤含气量分布在 15. 4 ~ 23. 63 cm3/g，平均值为

19. 48 cm3/g，该层段煤岩镜质组含量高（图 9），热演化

产气过程形成大量的气孔群，储层孔隙体积和比表面

积大，有利于甲烷气体的吸附，同时煤岩孔隙和裂隙发

育，受矿物充填的影响较小，为游离态煤岩气富集提供

了良好的储集空间；而下段半亮煤由于陆源矿物输入

更高，灰分含量高，造成原生孔隙遭受填充，储集空间

显著减小，同时降低有效吸附面积，抑制煤岩对甲烷的

吸附（图 9），本层段半亮煤整体非均质性较强，含气性

变化较大，含气量分布在 12. 97 ~ 22. 55 cm3/g，平均值

为17. 33 cm3/g。综上所述，本地区中、上段由于沉积环

境稳定，成煤条件好，灰分产率较低，煤储层孔隙和裂

隙受碎屑矿物充填影响较小，煤岩储集物性更好，有利

于气体的吸附和保存，同时中、上段镜质组含量高、生

气能力强，具有更好的煤岩气物质条件，使得其含气量

更高，是鄂尔多斯盆地本溪组 8#煤层天然气勘探开发

的有利层段。

6　结论

1） 鄂尔多斯盆地宏观煤岩类型以光亮煤和半亮

煤为主，煤岩性质纵向发育特征存在较为明显的非均

质性，下段灰分产率高，惰质组相对较发育，反映了偏

氧化的成煤环境，中、上段灰分产率低，镜质组含量较

高，反映了陆源输入较少的还原性成煤环境。

2） 煤岩孔隙特征存在明显的纵向非均质性，下段

灰分产率相对更高，原生孔隙受矿物充填的影响较为

显著。中、上段的镜质组含量较高，煤岩类型为光亮煤

和半亮煤，灰分产率较低，原生孔隙基本为不充填或半

充填，更高的镜质组经热演化产气形成大量的热成因

气孔及气孔群，使得中、上段煤岩的孔隙度和孔隙体积

高于下段煤岩。

3） 综合分析认为本溪组 8#煤层储层的中、上段光

亮煤和半亮煤灰分产率低、镜质组含量高、孔隙发育更

好、含气量更高，有利于煤岩气的富集和保存，是鄂尔多

斯盆地本溪组8#煤层储层天然气勘探开发的有利层段。
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