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鄂尔多斯盆地神府地区中低阶煤层气勘探潜力分析

潘新志1，叶建平2，孙新阳2，周龙刚1

( 1. 中海油能源发展股份有限公司 工程技术分公司，天津 300457; 2. 中联煤层气有限责任公司，北京 100011)

摘 要:为了分析鄂尔多斯盆地东缘神木－府谷地区中低阶煤层气的勘探潜力，通过煤岩工业分析，
显微组分、Ｒo，max、热模拟等试验数据的统计、对比，发现 8+9号煤生烃能力强于 4+5号煤;通过解吸试
验可知，研究区东部抬升区煤层气含量低，以吸附气为主，且由于煤层及地下水条件不利于生物气生
成，勘探潜力不足;而西部地层缓坡区，特别是背斜发育区，由于中低煤阶煤孔渗相对发育，游离气含
量增高，甚至可能超过吸附气。高煤阶煤储层→低煤阶煤储层→常规气藏储层，其含气形式存在以吸
附气→吸附气、游离气→游离气为主的变化规律，结合其他煤层气赋存条件，“构造高点”或圈闭是该
地区煤层气勘探的有利方向。
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Analysis on exploration potential of mid－low rank coalbed methane in
Shenfu Area of Ordos Basin
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Abstract: In order to analyze the exploration potential of mid－low rank coalbed methane in Shenmu－Fugu Area at east edge of Ordos Ba-
sin，though coal and rock proximate analysis，maceral，Ｒo，max，heat simulation and other experimental data statistics and contrastive，it was
found that the hydrocarbon generation capacity of No． 8+9 seam was higher than No． 4+5 seam． The result of desorption experiments
showed that，the coalbed methane content of upraised area at east part of study area was low and was adsorption gas mainly due to the
seam and underground water conditions were not suitable to biogas generation and the exploration potential was insufficient． The strata in
west of the area were in gentle slope area． Especially in anticline development area，due to the pore permeability of medium and mid－low
rank coal relatively developed，free gas content could be increased and could be over the adsorption gas． Based on high rank coal
reservoir → low rank coal reservoir → normal gas formation reservoir，and the gas－bearing variation law was adsorbed gas → adsorbed gas
and free gas → free gas，in combination with other coalbed methane deposition conditions，the " structure highs" or trap would be favora-
ble direction to coalbed methane exploration in the area．
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0 引 言

国外低煤阶煤层气以美国粉河盆地最早实现商

业开发，2006 年产量已达 140×108 m3，后续又有美

国尤因塔、拉顿等盆地，美国 18 个含煤盆地和含煤

区的煤层气资源总量达 19×1012 m3，其中发育低煤

阶煤储层的含煤盆地有 6 个，煤层气资源量 10×1012

m3，占总资源量的 53%。加拿大阿尔伯塔盆地和澳

大利亚的苏拉特盆地等也都是低煤阶煤层气开发成

功的典型［1］。根据最新一轮的油气资源调查，中国

低煤阶煤层气资源量约占总量的 43. 5%［2］。中国

主要在准噶尔盆地、吐哈盆地、二连、海拉尔、抚顺等
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盆地进行过低煤阶煤层气勘探开发，尤其以新疆准

噶尔盆 地 南 部 及 吐 哈 盆 地 中 低 阶 煤 层 气 研 究 为

多［3－5］。国内目前在中、高煤阶煤层气勘探领域已

取得一定成果，但低煤阶煤层气的研究相对薄弱，主

要集中在低煤阶煤层气中生物气的成因及影响因素

的一系列探讨，对低煤阶煤层气的成藏特征及低、高
煤阶煤层气成藏对比的探讨。对于研究区所在的鄂

尔多斯盆地东缘中低阶煤层气的研究目前开展较

少，中石油在保德区块已实施煤层气开发项目，使保

德煤层气田成为我国第 1 个进入开发的中低煤阶煤

层气区。中低煤阶煤层气是我国未来煤层气勘探开

发的一个重要方向［6］。
神府地区位于鄂尔多斯盆地东北缘，横跨晋西

挠褶带和伊陕斜坡 2 个一级构造单元。晚古生代自

下而上发育本溪组、太原组、山西组、下石盒子组、上
石盒子组、石千峰组地层，为区内致密气勘探的主要

层位。本溪组、太原组、山西组为煤层、暗色泥岩等

烃源岩发育层段，沉积环境经历了从海陆过渡相到

陆相的演变，晚古生代沉积地层物源来源于北部伊

盟隆起。该地区在非常规油气勘探过程中针对致密

气勘探效果相对不理想、煤层气资源量大的特点，采

取两者综合勘探的思路，笔者在对研究区煤层气含

气性研究的基础上，分析主要控气因素，进而对该区

域的煤层气勘探方向提出建议。

1 煤层展布特征

研究区地表标高一般+950—+1 100 m，根据地震

解释 8+9 号煤顶板标高结果及钻井结果( 图 1) ，煤层

埋深为 200～2 100 m，分为 3 个区域Ⅰ—Ⅲ，F－2 断层

东部深度为 200～1 000 m，F－1—F－2 断层间埋深为

1 000～1 800 m，东部抬升区位于晋西挠褶带内，煤层

埋深变化剧烈; 西部进入伊陕斜坡带，地层倾角变小，

构造平缓，煤层埋深在 1 800～2 100 m 变化。

图 1 研究区 8+9 号煤顶板标高等值线

Fig. 1 Contour lines of roof elevation for No. 8+9 coalbed

神府地区煤层总厚平均为 21. 3 m，发育 4+5 号

煤、8+9 号煤 2 套稳定煤层，2 套煤层一般间距 50 ～
70 m，其中 4 + 5 号煤厚度为 1. 5 ～ 4. 9 m，平均为

2. 96 m; 8+9 号煤厚度为 7. 4 ～ 15. 8 m，平均为 12. 5
m。4+5 号煤以分叉为主，局部存在合并现象，8+9
号煤大部分合并，局部出现分叉。

2 煤层生烃能力

2. 1 煤岩、煤质、储层物性特征

研究区镜质组最大反射率 Ｒo ，max一般为 0. 9%～

1. 2%，以肥煤为主，含少量气煤、焦煤。测试结果显

示 4+5 号煤的 Ｒo ，max为 0. 80%～1. 15%，8+9 号煤为

0. 86% ～ 1. 39%，同 一 口 井 2 层 煤 的 Ｒo ，max 相 差

0. 1%～0. 2%; 分析煤岩的 Ｒo ，max测试结果可知，8+9
号煤的 Ｒo ，max与顶板标高有比较好的相关性( 图 2) ，

研究区地表虽有起伏，但受鄂尔多斯盆地东缘整体

单斜构造控制，自东向西埋深逐渐增加，参考东部保

德地区煤样测试结果，研究区 8+9 号煤的 Ｒo ，max 随

埋深增加有逐渐增加趋势( 图 3) ，东部晋西挠褶带

Ｒo ，max可低至 0. 7%以下。

图 2 8+9 号煤镜质组最大反射率与顶板标高关系

Fig. 2 Ｒelationship between vitrinite maximum reflectivity and
roof elevation of No. 8+9 coalbed

图 3 8+9 号煤镜质组最大反射率等值线

Fig. 3 Vitrinite maximum reflectivity contour
lines of No. 8+9 coalbed

本区宏观煤岩类型以半亮型煤、半暗型煤为主，

根据神府地区和南部临兴地区观测对比，从北往南

光亮型煤、半亮型煤含量有增加的趋势。煤岩显微
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组分以镜质组为主，惰质组次之，壳质组含量较少

( 表 1) ，8+9 号煤镜质组含量平均为 54. 4%，高于

4+5号煤 8%以上，惰质组含量一般相反，邻近的南

部区块 8+9 号煤镜质组含量平均为 75. 90%，远高

于4+5号煤; 无机组分中黏土矿物含量 4+5 号煤远

大于 8+9 号煤，硫化物含量相反，说明 2 套煤层海

陆过渡相与陆相成煤环境的差异性。
密度法测定 2 套煤层孔隙度平均 6. 45%，差别

较小，压汞测试东部煤矿煤样孔隙度可达 8. 85% ～
16. 61%［7］。区块 东 部 紧 邻 的 保 德 区 块 渗 透 率 为

0. 3×10－3 ～12×10－3 μm2，一般在 2. 5×10－3 ～ 8 ×10－3

μm2［8］，杨家湾勘查区主力煤层试井解释渗透率为

0. 5×10－3 ～ 8 × 10－3 μm2，一 般 为 4 × 10－3 ～ 8 × 10－3

μm2［9］，从钻井岩心观察情况来看，研究区煤体结构

以原生块状结构为主。
2. 2 煤岩地化特征

影响煤层生烃的主要因素，包括有机质丰度、煤

岩宏观特征( 组分、类型) 、显微特征( 组分类型、含

量) 、煤阶等［10－14］。对比 2 套煤层，8+9 号煤形成于

海陆过渡相相对深覆水的沼泽环境，4+5 号煤形成

于陆相相对干燥的沼泽环境，两者虽然有机显微组

分含量类似，但 8+9 号煤镜质组含量高于 4+5 号

煤。在壳质组含量相对较低的情况下，镜质组是生

气的主力，热解显示镜质组生烃能力可达惰质组的

2. 5 倍［12］。
统计 4+5 号煤与 8+9 号煤热解试验得到的有

机地化数据，可见 2 套主要煤层之间总有机碳含量

( TOC) 无明显差异，热模拟显示 8+9 号煤生烃潜量

弱于 4+5 号煤( 表 2) ，因此在煤的热变质过程中 8+
9 号煤累计生烃量要高于 4+5 号煤。另外，研究区

8+9 号煤平均厚度与 4+5 号煤平均厚度差异巨大，

厚度的 巨 大 差 异，也 导 致 两 者 生 烃 强 度 相 差 较

大，8+9 号 煤 生 烃 强 度 平 均 可 达 4 + 5 号 煤 层 的

4 倍左右。
表 1 煤岩分析结果统计

Table 1 Statistics of coal rock analysis results

煤层
有机组分 /%

镜质组 壳质组 惰质组 黏土类

无机组分 /%

氧化物类 碳酸盐类 硫化物类
Ｒo，max /%

4+5 35. 1～72. 8 /46. 2 0～3. 6 /2. 1 7. 6～26. 5 /18. 6 18. 2～50. 2 /32. 3 0. 24 0. 6 0. 12 0. 80～1. 15 /1. 00

8+9 42. 2～61. 0 /54. 4 0～2. 0 /1. 2 12. 4～38. 4 /24. 4 14. 5～22. 5 /18. 6 0. 80 0. 2 1. 70 0. 86～1. 39 /1. 11

注: 最小～最大 /平均。

表 2 4+5 号煤与 8+9 号煤地化特征对比

Table 2 Geochemical characteristics comparison of No. 4+5 coalbed and No. 8+9 coalbed

煤层 TOC /% Tmax /℃ So / ( mg·g－1 ) S1 / ( mg·g－1 ) S2 / ( mg·g－1 ) 产烃潜量 / ( mg·g－1 )

4+5

8+9

44. 60～75. 40 /65. 56

35. 20～78. 10 /64. 66

434～471 /452. 25

437～463 /447. 3

0. 06～9. 42 /2. 61

0. 27～2. 35 /0. 97

2. 30～25. 23 /8. 00

0. 90～7. 24 /3. 72

80. 11～378. 21 /190. 89

72. 75～181. 07 /132. 85

115. 87～387. 94 /198. 89

73. 65～165. 89 /136. 57

注: 最小～最大 /平均; TOC 为总有机碳含量; Tmax为最高热解峰温; So 为热解有机 CO2 量; S1 为残留( 游离) 烃含量; S2 为热解烃含量。

3 煤层气含气特征

中低阶煤孔隙度一般远大于高煤阶煤，且其中

有利于游离气存在及煤层气流通的大孔、中孔含量

高，高者可达到 50%以上［15－17］，而高煤阶煤中以微

孔、小孔等吸附能力强的孔隙占有优势［18－19］。两者

煤孔隙发育特征不同，导致含气量构成上也存在

差异。
3. 1 等温吸附特征

低煤阶煤由于小孔、微孔等吸附能力较强的孔

隙含量少，孔比表面积小，吸附能力相对高煤阶煤

弱。研究区煤样等温吸附试验测得 4+5 号煤朗格

缪尔 体 积 VL 为 6. 69 ～ 11. 07 cm3 /g，平 均 为 8. 61

cm3 /g，8+9 号煤为 6. 87～11. 78 cm3 /g，平均为 9. 23
cm3 /g( 平衡水分基) ，8+9 号煤吸附能力强于 4+5

号煤; 4 + 5 号 煤 朗 格 缪 尔 压 力 PL 为 1. 38 ～ 2. 40
MPa，8+9 号煤为 1. 29 ～ 4. 35 MPa。邻近的南部区

块测试 4+5 号煤 VL 为 7. 46 ～ 14. 38 cm3 /g，平均为

7. 46 cm3 /g，8+9 号煤为 9. 48～20. 74 cm3 /g，平均为

12. 88 cm3 /g( 平衡水分基) ; 4+5 号煤 VL 为 3. 11 ～
4. 03 MPa，8+9 号煤为 2. 57 ～ 6. 22 MPa。8+9 号煤

吸附能力要强于 4+5 号煤。
3. 2 中低煤阶煤层气含气量构成

测试研究区 4+5 号煤含气量为 2. 85～7. 48 m3 /
t，平均为 4. 84 m3 / t，8+9 号煤为 3. 38 ～ 21. 13 m3 / t，
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平均为 6. 98 m3 / t，含气饱和度为 39. 84%～83. 76%。
但由于低煤阶煤具有相对高孔、高渗特征，逸散气散

失快，煤层埋深大，提钻时间长，目前现行的解吸方

法对低煤阶煤逸散气的估算误差过大，导致含气量

测试不准确。因此笔者对研究区低煤阶煤含气量进

行重新估算。
1) 吸附气。基于研究区等温吸附试验测试数

据和朗格缪尔吸附等温式( 式 1) 对吸附气量进行估

算，4+5 号煤储层吸附气含量平均为 6. 96 m3 / t，8+9
号煤平均为 9. 01 m3 / t，推算其他探井 4+5 号煤吸附

气含 量 平 均 为 7. 49 m3 / t，8 + 9 号 煤 平 均 为 7. 75
m3 / t。

V = VLP / ( PL + P) ( 1)

式中: V 为吸附剂在气体压力为 P 时吸附气体的量，

m3 / t; P 为气体压力，MPa。
2) 游 离 气。研 究 区 地 层 压 力 系 数 0. 870 ～

1. 039，平均 0. 920，东部保德区块杨家湾勘查区等

效储层压力梯度为 0. 75 MPa /hm。根据申建等［20］

通过试验获得的孔隙度与有效应力的变化关系，参

考东部及研究区孔隙度测试结果，埋深 500 m 取孔

隙度 12%，埋深 2 000 m 取孔隙度 6%，求得适合本

区的孔隙度 φ 与有效应力 σ 关系如下:

φ = 34. 806σ －0. 512

根据温压条件下甲烷密度，可用式( 2) 、式( 3)

计算游离气含量( 假设煤层气中甲烷含量 100%，孔

隙中含气饱和度 90%) ，估算 4+5 号煤游离气含量

为 4. 38～7. 38 m3 / t，平均为 5. 98 m3 / t，8+9 号煤为

4. 65～7. 53 m3 / t，平均为 6. 57 m3 / t。
mCH4

= ρCH4
V = ρCH4 φf /ρcoal( ) ( 2)

Vf，STP = 22. 4 × 103 mCH4
/MCH4

( 3)

式中: mCH4为游离甲烷质量，g; ρCH4 为储层温压条件

下甲 烷 密 度，g /cm3 ; φf 为 游 离 气 所 占 孔 隙 度，%;

Vf，STP为标况下游离气体积，m3 / t; ρcoal为煤的密度，t /
m3 ; MCH4为甲烷分子量。

3) 溶解气。文献［20］通过煤层水溶甲烷试验

得到的溶解气计算式( 4) 、式( 5) ，假设西部伊陕斜

坡带滞留区矿化度 20 000 mg /L，储层温度、压力取

均值，新鲜煤心观察基本不含水，含水饱和度假设为

10%，求 得 地 层 平 缓 区 4 + 5 号 煤 水 溶 气 含 量 为

0. 65～0. 88 m3 / t，8+9 号煤为0. 65～0. 86 m3 / t。
SCH4

= 0. 55Sal
－0. 051T－0. 020P0. 57 ( 4)

Vsol =
φSw

ρcoal
SCH4

( 5)

式中: SCH4为单位地层水甲烷溶解量，m3 /m3 ; Sal为地

层水矿化度，mg /L; φ 为煤层孔隙度，%; Sw为煤层水

饱和度; Vsol 为吨煤甲烷溶解量，m3 / t; T 为地层温

度，℃。
估算研究区 4+5 号煤吸附气含量占比平均为

53. 35%，游离气占比平均为 41. 65%，溶解气为 5%;

8+9 号煤吸附气、游离气、溶解气平均占比分别为

51. 71%、43. 55%、4. 74%，煤层气赋存形式以吸附

气、游离气为主。高煤阶煤中以吸附气为主，常规气

藏以游离气为主，高煤阶→中低煤阶→常规气藏储

层，其含气形式存在以吸附气→吸附气、游离气→游

离气为主的差异。
3. 3 气体组分特征

由于该区块煤层埋藏深，远离煤层风氧化带，具

有甲烷含量高的特征，气体组分测试甲烷体积分数

88. 16%～91. 45%，平均 89. 98%; 二氧化碳体积分数

2. 11% ～ 3. 23%，平 均 2. 51%; 氮 气 体 积 分 数

4. 50%～5. 72%，平均 4. 95%。且该地区煤层埋藏

深，煤层变质及地下水矿化度条件不利于次生生物

气的生成，因此煤层中的 CO2和 N2可能主要来源于

原生生物气，生成于泥炭沼泽至煤层埋藏较浅时，煤

层在构造演化中一直未被抬升至浅层地表，使得其

中的非烃类成分得以保存。

4 研究区煤层气保存条件

4. 1 构造控气特征

研究区横跨伊陕斜坡与晋西挠褶带，东部存在 2
条近南北方向的断裂，F－1 断层西部位于伊陕斜坡，构

造平缓，地层倾角小，三维地震解释该区域断裂不发

育，研究区中部 XX－11—T－1—G－1—XX－8 井一线为

一宽缓的背斜构造，有利于煤层气的保存。F－1 断层

以东，地层埋深变化大、倾角大，断裂以高角度逆断层

为主，对煤层气的运移仍有一定的封闭作用。
4. 2 顶底板封盖性

顶底板对煤储层的封盖性受其岩性及完整性影

响，研究区煤系地层发育稳定的区域性泥岩盖层，

4+5号煤与 8+9 号煤直接顶底板均以炭质泥岩、泥
岩、粉砂质泥岩为主，个别井煤层与致密砂岩接触，

且研究区煤储层邻近的致密砂岩含气层测试效果相

对不理想，也显示煤层中仍含有相当的煤层气，另外

研究区位于伊陕斜坡部分构造简单，顶底板裂隙不

发育，该区域可能更有利于煤层气的保存。
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4. 3 地下水运移控气作用

本区东部奥陶系 ～ 二叠系地层出露，大气降水

和地表水侧向补给进入含煤地层，东部保德区块地

层水矿化度向西逐渐升高［21］，研究区西南部煤系地

层 致 密 气 试 气 的 井 地 层 水 矿 化 度 一 般 远 大 于

10 000 mg /L，本区自东向西经过地下水补给区→径

流区→滞留区，位于伊陕斜坡的大部分地区位于地

下水流动缓慢的滞留区，有利于煤层气的赋存。

5 研究区煤层气成藏模式及勘探方向

根据研究区煤储层发育的地质特征，可将煤层

气成藏模式分为以下 3 种类型( 图 4) 。
1) 构 造 岩 性 型 煤 层 气 藏。煤 层 埋 藏 深 度 大

( 1 800～2 000 m) ，Ｒo，max 为 1. 0% ～ 1. 2%，地下水位

于滞留区，矿化度大，不利于次生生物气生成; 构造

上位于伊陕斜坡，构造简单，断裂不发育，含气量受

构造、顶底板岩性控制; 游离气含量高，可占总含气

量的 40%以上。

图 4 神府地区煤层气成藏模式

Fig. 4 Coalbed methane accumulation model for Shenfu Area

2) 水力封堵、构造型煤层气气藏。煤层埋藏深

度变化大( 1 000～ 1 800 m) ，Ｒo，max 为 0. 8% ～ 0. 9%，

位于地下水径流区，地下水对向上运移的煤层气有

封堵作用，煤层气混合成因; 构造变复杂，断裂发育，

以高角度逆断层为主，封闭性的逆断层对煤层气有

一定 的 保 存 作 用; 含 气 性 受 地 下 水 封 堵、逆 断 层

控制。
3) 水力逸散型煤层气气藏。煤层埋藏深度相

对小( 200～1 000 m) ，Ｒo，max为 0. 6% ～0. 8%，位于地

下水补给及强径流区，地下水流动性强，一方面使得

含气量降低，另一方面地下水矿化度低，煤岩变质程

度低，次生生物气大量生成; 地层倾角大，断裂相对

发育; 含气性受地下水影响较大。
综合前述，研究区 4+5 号煤层横向变化大、厚

度薄、连续稳定性不高，是本区次要的勘探目的层，

而 8+9 号煤厚度大、分布稳定、煤体结构完整、资源

潜力大，是本区首要勘探目的层。特别是研究区中

部的 XX－11—T－1—G－1—XX－8 井宽缓背斜区域，

具有构造简单，煤储层顶底板封盖条件优越，地下水

位于滞留区等有利的煤层气保存条件，加上该区域

煤层孔隙度大、渗透率高，油气运移可能满足达西定

律，导致该区域煤层具有游离气含量较高的可能，彬

长矿区［2 2］、鄂尔多斯东气田在勘探开发过程中中

低煤阶煤构造高点见气时间短、产水量低、产气量大

的特点也印证了这一观点，该区域进行煤层气勘探

前景广阔。

6 结 论

1) 神府地区深部中低阶煤层气赋存以吸附气、
游离气为主，高煤阶→中低煤阶→常规气藏储层，其

含气形式存在以吸附气→吸附气、游离气→游离气

为主的差异。
2) 研究区煤层气成藏模式可分为以下 3 种成

藏类型:①构造岩性型煤层气藏; ②水力封堵、构造

型煤层气气藏;③水力逸散型煤层气气藏。
3) 基于研究区中低阶煤游离气含量高特点，结

合煤层气赋存条件，8+9 号煤位于研究区中部背斜

区的“构造高点”是煤层气勘探的有利方向。
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