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鄂尔多斯盆地东部上古生界煤层气储层特征
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摘要：鄂尔多斯盆地东部上古生界煤层气储层的孔隙类型以气孔和植物组织孔占优势�孔隙体积比
中�大孔和微孔达80％～90％。煤层的有效孔隙度低�使裂隙成为煤层气的主要运移通道。主干裂隙
走向受古应力场的控制�与主应力方向相一致；裂隙发育程度从北向南具有明显的分带性。综合分析
认为�南部吴堡—柳林和乡宁—韩城一带煤层气储集条件有利�是煤层气勘探开发的有利地区。
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Features of upper Paleozoic coalbed methane reservoir in eastern Ordos Basin
LIU Xin-she1�2�XI Sheng-li2�ZHOU Huan-shun2

（1．Department of Geology�Northwest University�Xi′an710069�China；
2．Research Institute of Exploration and Development�Changqing Oil Field�Xi′an710021�China）

Abstract：It is indicated that�as far as the upper Paleozoic coal bed meathane reservoir is considered�the gas pole and plant tissue
holes are the dominant storing spaces in eastern Ordos Basin．The large pores and micro-pores are amount to80％～90％ of the
pore volume．The poor effective porosity of coal makes the cracks as the principal migration tunnel．Meanwhile�the orientation of
main crack is controlled by stress field�and accords with the principal stress．The cracks are obviously zonally developed from the
north to the south．Based on the analysis above stated�it is therefore concluded that�Wupu～Liulin and Xiangning-Hancheng areas
should be taken as target areas for coalbed methane exploration．
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　　鄂尔多斯盆地东部位于晋陕蒙黄河沿岸附近�
北起内蒙准格尔旗�南抵陕西韩城�东到山西临县�
西邻陕西延川。区内不但煤炭资源丰富�而且煤层
气资源也相当可观。该区埋深小于2000m 的煤层
面积达3．7×104km2�初步预测煤层气资源量约3．32
×1012 m3�具有形成大型煤层气气田的有利条
件［1—3］。东部上古生界煤层气勘探开始于20世纪
90年代�主要集中在山西兴县、三交、柳林和陕西韩
城一带�已钻井50口�并在山西大宁—吉县地区控
制煤层气地质储量1500×108m3。随着煤层气勘探
与开发的进一步深入�煤储层评价成为影响煤层气
勘探选区、经济开发的重要因素［4—8］。
1　煤层分布及煤岩特征

1．1　煤层分布特征
鄂尔多斯盆地东部煤层主要分布在石炭—二叠

系的本溪组、太原组和山西组。根据煤层纵向分布

规律�自上而下划分为10个煤层组�即1＃煤～10＃

煤。其中�山西组5＃煤、太原组8＃煤是上古生界煤
层气勘探的主力层位�厚度分别为5～10m和5～15
m�总厚度约5～25m�占煤层总厚度的85％以上�且
分布非常稳定�具有北厚南薄的特点（见图1）。
1．2　煤岩特征

上古生界煤中�光亮型煤占69．7％�半亮型煤
占28．8％�半暗型煤仅占1．5％。煤岩显微组分以
镜质组为主�平均为79％；其次为惰质组�平均为
16．5％；稳定组平均为5．64％；无机矿物平均为
3．2％。煤岩显微组分在纵向上略有变化�太原组煤
较山西组煤镜质组含量略高�而丝质组和无机矿物
略低。平面上�从北向南镜质组含量增加。
1．3　煤质特征

煤中水分一般较低�为0．26％～3．10％�横向变
化不明显�但低成熟样品水稍高。煤中灰分含量变
化较大�为3．4％～34．49％。其中�5＃煤受陆相沉
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图1　鄂尔多斯盆地石炭—二叠系煤层厚度等值线图
Fig．1　Coalbed thickness isoline map of Permo-Car-

boniferous in Ordos Basin
积环境控制�灰分含量从北向南含量减小�且变化范
围大；8＃煤受陆表海环境控制�灰分含量从北向南
也有减小趋势�但变化幅度小。

受地史期最大沉积埋深所控制�从北向南�煤岩
镜质组反射率增加�北段煤化程度低�R 值一般为
0．6％～1．5％�南段煤化程度高�R 值一般为1．3％
～2．4％�有机质已大量进人主成气阶段�煤层生气
量大［9］。
2　煤的孔隙特征

2．1　孔隙类型
气孔　为该区煤的主要孔隙类型�在北部神木

—兴县地区发育相对较少�向南逐渐增加�到永和—
乡宁—韩城一带最为发育。它们多以规则或不规则
的圆形和椭圆形成群出现。此类孔隙在各种显微组
分中均可见到�但以镜质组为主�且很少被充填�有
利于油气的储集和运移。气孔的发育程度与煤的变
质程度、显微组分的平面分布情况基本一致�即随煤
的变质程度的加深和镜质体含量的增高�气孔发育
程度也相应增加。

植物组织孔　在兴县—府谷一带最为发育�且
保存较为完整�向南发育程度减弱。多为结构镜质
体和丝质体中残留的植物细胞组织�排列较为规则、
完整�具有一定的方向性�但在构造活动较强烈区因
应力作用而严重破碎。与气孔相比�孔隙充填严重�

连通性差�对气体的储集和运移不利。
粒间孔　多发育在地史期构造活动强烈的中南

部地区�对气体的储集和运移较为有利�但其所占比
例远较气孔和植物组织孔少。

溶蚀孔和铸模孔　多以孤立状出现�在煤的孔隙
中所占比例较小�对煤层气的储集和运移意义不大。
2．2　孔隙度

表1是采用氦密度法测定的煤层总孔隙度�单
个样品的测试结果差异较大�从0．92％～15．23％均
有分布�但不同地区和不同地层�孔隙度平均值较为
集中�为4％～7％�平均为5．2％。

表1　煤层总孔隙度测定结果　　％
Table1　Statistics of total porosity in coalbed

地层 韩城 吴堡 府谷

山西组
0．92～11．63
5．91（6）

1．61～7．88
4．03（9）

4．27～9．06
7．26（5）

太原组
1．39～15．23
6．725（8）

1．84～9．25
5．49（7）

4．42～6．28
5．35（2）

注：最小值～最大值
平均值（样品数）　。

2．3　孔隙体积分数
煤孔隙的孔径变化范围很大�一般而言�微孔

（＜0．01μm）构成煤的吸附容积�小孔（0．01～0．1
μm）构成瓦斯毛细凝结和扩散区域�中孔（0．1～1
μm）构成瓦斯缓慢层流渗透区域�大孔（＞1μm）构
成剧烈层流渗透区域［10］。表2是各类孔隙的体积
比。其中�大孔、中孔和小孔的体积是根据9220Ⅱ
型压汞仪实验获得�微孔的体积是利用氦密度法先
测取煤的总孔隙体积�然后再减去大孔、中孔和小孔
体积而得。

表2　煤的孔隙体积分数
Table2　Character of pore volume in coal

样品 煤层 R/％ 总孔隙

度/％
总孔容

/mL·g—1
孔隙体积分数/％

大孔 中孔 小孔 微孔

榆5井 8 2．24 2．37 0．0169 30．04 6．53 6．44 56．99
府谷五一矿 4 0．57 6．37 0．0516 43．35 11．02 7．24 38．39
榆8井 8 1．5 5．43 0．0425 23．89 7．40 5．10 63．61

临县庞庞塔 4 0．73 4．38 0．0328 63．52 18．59 11．01 6．88
柳林大庄 4 0．94 3．86 0．0301 47．00 7．99 4．47 40．54
柳林麻则塔 5 0．84 1．59 0．0121 53．42 6．28 4．81 35．49
榆6井 5 2．6 3．14 0．0226 25．89 2．47 5．68 65．95
蒲县南湾 3 0．98 7．99 0．0638 14．43 6．82 5．29 73．45
乡宁甘草山 2 1．24 11．63 0．0966 10．86 18．34 5．30 65．50
乡宁台头 8 1．38 5．72 0．0412 6．58 5．97 4．79 82．66
韩城马沟渠 8 1．55 8．66 0．067 47．42 6．71 5．67 40．20
　　由表2可以看出�孔隙中主要以大孔和微孔为
主�它们占总孔隙的80％～90％以上；小孔和中孔
所占比例较小�一般不超过15％�且不同地区差异
不大。孔隙体积分数的平面变化规律为：随煤变质
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程度的加深�大孔逐渐减少、微孔逐渐增加。在吴堡
—柳林及其以南地区�以微孔为主�体积分数达
60％～80％�大孔次之；往北至临县—府谷一带�微
孔所占比例下降�大孔体积分数增加�达30％～
60％。
3　煤层甲烷吸附能力及含气性

煤层气（甲烷）在煤层中的储存形式有吸附、游
离、溶解3种状态�吸附状态的甲烷占55．83％～
95．63％�成为甲烷在煤层中的主要储存形式［11］。
从煤层等温吸附实验数据（表3）可以看出�北部吴
堡—府谷地区 Langmuir （VL ）体积为7．71～12．38
m3/t�明显低于韩城地区的16．34～25．19m3/t�反应
了南部煤层甲烷最大吸附量明显高于北部地区�这
与南部较北部地区微孔发育特征相一致。Langmuir
（PL）压力正好相反�南部韩城地区为1．11～1．54
MPa�北部吴堡—府谷地区为1．54～3．82MPa�说明
北部地区煤层甲烷较南部地区容易解吸。通过对研
究区煤心实测知�煤层含气量在5～20．87m3/t 之
间�并有从北向南增加的局势�北部府谷—兴县含气
量一般小于6m3/t；中部吴堡—柳林含气量8～17
m3/t；南部大宁—韩城含气量8～22m3/t。

表3　煤层吸附实验数据表
Table3　Measurement data of coal adsorption capacity

矿区 煤层 R/％ VL/m3·t—1 PL/MPa 水分/％ 灰分/％
府谷五一矿 3 0．72 12．38 3．14 4．27 13．16
府谷五一矿 8 0．7 8．18 1．54 2．66 18．66
府谷凤场沟矿 3 0．62 10．49 3．82 3．31 15．09
吴堡麻塔则矿 3 1．2～1．4 7．71 2．43 0．77 19．98
韩城下峪口矿 2 1．62 19．48 1．12 0．72 10．22
韩城下峪口矿 3 1．67 25．19 1．39 0．58 11．96
韩城下峪口矿 11 1．66 16．34 1．11 0．66 9．27
韩城象山矿 5 1．96 21．37 1．54 0．98 13．02

4　煤层渗透性

4．1　孔隙渗透性
煤层孔隙大小、几何形状及其连通情况对煤层

中气体的流动方式和难易程度有一定的影响。煤的
压汞实验分析表明�当压力超过100MPa时�煤的进
汞曲线与退汞曲线完全重合�此时煤的进汞量主要
是由于煤压缩造成�并非煤中微孔的反映。在压力
低于100MPa时�煤的进汞曲线和退汞曲线较为一
致�退汞率较高。因此�以煤的孔喉半径大于6．2×
103μm（相当于100MPa压力时汞进入煤样的孔喉半
径）的孔隙代表有效孔隙度。经计算�研究区有效孔
隙度平均为2．87％�其中�临县以南地区为1％～

2％�向北稍有增加�多处于3％～4％之间�这与北
部煤层大孔所占孔隙体积比较高的结果相一致。

钻井岩心样品孔隙渗透率的测试结果差异明

显�大宁—韩城地区钻井岩心孔隙度为1％～8％�
平均3．12％�渗透率介于（0．05～12）×10—3μm2之
间�平均1．53×10—3μm2�煤层具有中等孔隙、中高
渗透性特征（表4）。

表4　孔隙度、渗透率统计结果表
Table4　Statistics of porosity and permeability in coalbed

地区
样品数

/个
孔隙度/％ 渗透率/10—3μm2

5＃煤 8＃煤 5＃煤 8＃煤
大宁—吉县 12 2～8 1～6 1～20 0．5～80
韩城 8 2～6 1～5 0．5～19．6 0．05～5

4．2　裂隙特征
4．2．1　裂隙走向

裂隙作为煤层渗透率值大小的主要控制因素�
其产状很大程度受局部及区域应力场、煤岩组分和
演化程度的控制�从而使煤层渗透率值各向异性十
分明显。据 A．D．Decker 等（1989）对沃里尔盆地煤
层渗透性的研究结果发现�煤层面割理方向与端割
理方向的渗透率比值为17∶1［12］。

在吴堡—离石以北地区�煤的主干裂隙———面
割理的走向为北北西向和近北西向�倾角80°～90°；
中部的吴堡—柳林地区面割理走向为近东西向�倾
角70°～90°；南部的乡宁—韩城地区面割理走向为
近东西向到北西西向�倾角70°～90°。通过对本区
地表岩石节理与地下煤层主干裂隙的对比分析发

现�一般在地表均可找到与地下煤层割理走向相对
应的岩石节理产状�不同的是�由于煤层刚性不如砂
岩和碳酸盐岩�在受到挤压应力后�可通过塑性变形
消减构造应力�结果造成岩石节理发育组数较之煤
层割理组数多。

地层中岩石节理和煤层裂隙�除与成岩作用有
关外�还与构造应力作用息息相关。研究区从晚古
生代以来�经历了海西、印支、燕山和喜山4期构造
运动。前两期主要表现为整体升降运动�地层之间
以整合或平行不整合接触为主；而后两期构造作用
较强�造成了地层之间的角度不整合接触�尤以燕山
期最为强烈�甚至发生了岩浆活动�并伴生有强烈的
热事件发生［13］�促使煤层割理大量形成。从鄂尔多
斯盆地燕山期构造应力场主应力轨迹图（图2）来
看�研究区的南北应力场方向不同。离石以北�应力
场方向为北北西向�其南应力场方向为北西向。正
是在该应力场作用下�煤层割理的产状从北向南由
北北西向转为近东西向和北西西向�因而�可结合地
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表岩石节理和煤层割理的成生关系�通过对本区燕
山期古应力场的分析�来达到对局部地区煤层裂隙
走向和有利渗透带的预测。

图2　鄂尔多斯地盆燕山期构造应力场应力轴轨迹图
Fig．2　Stress grid diagrams in Yanshan period in Ordos Basin

1———实线虚线分别表示主压应力轴、主张应力轴轨迹；
2———压缩方向；3———测点位置

4．2．2　裂隙发育程度
北部府谷地区割理密度在亮煤中仅为7～12

条/5cm�且宽度和长度均较小�连通性差�割理受后
期构造活动改造较弱；向南到中部地区�由于煤层演
化程度增高�加之构造活动的强烈改造�在吴堡矿区
测点可以明显看出�割理密度增加�与构造活动有关
的割理开启程度明显增加�且延伸长度可达20cm�
煤层连通性显著提高；向南到韩城矿区�其割理发育
程度虽不如吴堡矿区�但明显优于府谷地区。该分
布规律与煤岩铸体薄片孔缝鉴定所统计结果基本一

致（表5、表6）。
5　结语

综上所述可知�鄂尔多斯盆地东部上古生界煤
层气储层孔隙类型以气孔和植物组织孔占优势；孔
隙体积比中�大孔和微孔达80％～90％。煤层具有
中等孔隙和中高渗透性的特征；煤层的有效孔隙度
和裂隙为煤层气的主要运移通道；主干裂隙走向受
古应力场的控制�与主应力方向相一致；在研究区
裂隙发育程度从北向南具有明显的分带性。

南部煤岩储集性能要明显优于北部�在吴堡—

表5　煤层宏观割理统计表
Table5　Statistics of cleavage in coal

地区
割理

类型
煤岩类型

线密度

（条/5cm） 宽度/mm 长度/cm

府谷
面 亮煤 1～12 0．015～0．7 0．3～2．5
端 亮煤 2～9 0．015～1．0 0．3～2．5

吴堡
面 暗—亮煤 7～14 0．01～0．3 5～20
端 暗—亮煤 7～12 0．01～0．05 ＜10

韩城
面 暗—亮煤 2～30 0．1～0．6 0．6～7
端 暗—亮煤 5～25 0．1～0．3 0．2～1

表6　煤层显微裂隙统计表
Table6　Statistics of micro-cracks in coal

地区 裂隙宽/μm 线密度/条·cm—1 面密度/条·cm—2

兴县—府谷 5～50 5～7 6～23
吴堡 2～100 2～12 5～27
韩城 5～300 2～8 2～25

柳林及其以南地区�煤阶为焦—瘦煤—半无烟煤阶
段�镜质组含量高�孔隙以气孔为主�植物组织孔次
之�微孔所占孔隙体积比达60％～80％。该区甲烷
含量高�裂隙发育�且多以割理和构造裂隙叠置出现
为特征�煤层渗透性能好�是煤层气勘探选区的有利
地区。
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