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煤层微观孔隙特征及沉积环境对孔隙结构的控制作用

−以鄂尔多斯盆地 8 号煤层为例

赵伟波1 ，刘洪林2,3,4 ，王怀厂1 ，刘德勋2,3,4 ，李晓波2,3,4

 （1. 中国石油长庆油田勘探开发研究院, 陕西 西安　710021；2. 中国石油非常规油气重点实验室, 北京　100083；3. 国家能源页岩气研发 (实验) 中心,

河北 廊坊　065007；4. 中国石油勘探开发研究院, 北京　100083）

摘　要：寻找深部煤层气资源分布，亟待查明深部煤储层沉积环境和孔隙分布特征。为此，在开展鄂

尔多斯盆地煤岩显微组分、核磁共振孔隙和电镜分析的基础上，查明了煤岩显微组分和孔隙分布特

征，评价了鄂尔多斯盆地 8 号煤的煤沉积环境和孔隙结构特征之间的关系。结果表明：①研究区 8
煤层煤岩有机显微组分以镜质组为主，成煤早期植物类型应主要为木本植物，后期随着覆水程度增

大而逐渐转变为木本+草本混生植物为主；②本溪期 8 号煤由早期为湿地森林沼泽逐步演化为后期开

阔水域沼泽，沼泽水体相对滞留，沼泽环境稳定，利于有机质富集和煤层结构稳定；③研究区 8 煤

大孔占比与结构保存指数（TPI）两者呈正相关，而与凝胶化指数（GI）呈负相关；④基质镜质体发育密

集气孔群或稀疏带状气孔群，团块镜质体中发育少量气孔，结构镜质体中发育原始组织孔，多为矿

物充填，均质镜质体气孔不发育。研究认为榆林地区煤层孔隙分布受到煤沉积环境和显微组分控制，

开阔水域沼泽相的煤层孔隙结构呈现三峰，其中微孔和大孔发育最好，湿地森林沼泽相煤层孔隙结

构呈现双峰，微孔发育好，大孔发育较差。

关键词：深部煤层气；煤相；孔隙结构；煤岩显微组分；鄂尔多斯盆地
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Microscopic pore characteristics of coal seam and the controlling effect of
sedimentary environment on pore structure in No.8 coal

seam of the Ordos Basin
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Abstract: To accurately evaluate the distribution and potential of deep coalbed methane resources, it is critical to identify the coal sedi-
mentary and pore distribution characteristics of deep coal reservoirs. Therefore, based on the analysis of coal macerals, nuclear magnetic
resonance porosity, and electron microscopy, the characteristics of coal macerals and pore distribution in the Yulin area were identified, as
well as the relationship between the coal sedimentary and pore structure characteristics of No.8 coal was evaluated. The results indicated
that: ① The organic macerals of No.8 coal seam in the study area were predominantly composed of vitrinite, indicating a predominance of
woody plants during the early stages of coal formation. As the degree of water cover increases, it gradually transitions into a mixture of
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woody and herbaceous plants. ② During the Benxi period, No. 8 coal evolved from an early wetland forest swamp to a later open water
swamp with stagnant swamp water, creating a stable environment conducive to organic matter enrichment and coal seam stability. ③ The
proportion of macropores in No.8 coal seam was negatively correlated with the structure preservation index (TPI), while it was positively
correlated with the gel index (GI). ④ Matrix vitrinite developed dense or sparse banded pores, mass vitrinite developed few pores, and the
structure vitrinite developed original tissue pores, mostly filled with minerals, while the homogeneous vitrinite did not develop pores. In
conclusion, pore distribution in Yulin's coal seams was controlled by sedimentation and macerals. The pore structure of coal seams in the
open water swamp sedimentary presented three peaks, with micropores and macropores developing best, which can simultaneously enrich
free gas and adsorbed gas.  The pore structure of coal seams in the wetland forest  swamp sedimentary presented two peaks,  with micro-
pores developing well and macropores developing poorly, mainly enriching adsorbed gas.
Key words: deep coalbed methane； coal sedimentary； pore structure； coal macerals； Ordos basin

  

0　引　　言

随着煤层气勘探开发不断向深部延伸，位于大

型盆地的深部煤层气资源逐步进入勘探开发视野。

2019 年以来，中国石油在大宁－吉县区块埋深大于

2 000 m 的深部煤层气勘探获得突破，吉深 6-7 平 01
井获得日产 10×104 m3 工业气流，2021 年准噶尔盆

地白家海凸起彩探 1H 井获最高日产气 5.7×104 m3，

2022 年以来大宁−吉县多口煤层气深井 8 号煤层经

过水平井分段体积改造获得日产 10×104 m3 以上的

产量[1]。深部煤层气开发不断获得突破，进一步提升

了我国煤层气资源规模和开发前景。2023 年长庆油

田钻探的 M172 井采用保压取心含气量测试方法，实

测游离气占比可达 35.29%，这与中浅层吸附气为主

的煤层气赋存状态有着明显差异。国内外学者对深

部煤层气地质特征及开发思路开展了相关研究，秦

勇等[2] 认为控制深部叠置煤层含气系统的关键条件

是储层流体能量和力学性质、孔渗差异。申建等[3-4]

认为在超过煤层埋深的临界深度后出现含气量随埋

深增大而降低的异常现象。何发岐等[5-6] 认为 2 000 m
以深的煤层气勘探潜力巨大，深部煤层中以圈闭形

式赋存原地游离气。陈贞龙[7] 提出了“沉积控煤、构

造控藏、水动力控气、 地应力控缝、物性控产”的深

部煤层气成藏富集的协同控制理论。在深部煤层气

开发方面，国内学者提出以“大排量、大液量、大砂

量”为核心的压裂技术[8]，徐凤银等[1] 提出了深部煤

层气开发需要加强地质工程甜点定量评价、水平井

优快钻完井、大规模体积缝网改造等关键技术研究。

国内学者研究认为，煤层孔隙结构特征是影响中浅

层煤层气赋存和开发效果的重要因素，但是深部游

离气赋存的储层孔隙形成条件和控制因素尚不是完

全清楚[9–12]。国内外研究发现，煤相是控制煤储层孔

隙发育特征的重要因素，煤相反映了水动力环境条

件、水体含氧条件等环境地质因素[13]。由于煤相对

煤层含气性高低和孔隙形成有较大影响，可以用煤

相指数表征成煤沼泽环境，如凝胶化指数 (GI) 和结

构保存指数（TPI）用于判别成煤沼泽环境[14]，搬运指

数 (TI) 用于判别水体活跃强度[15]，地下水流动指数

(GWI) 反映覆水深浅，植被指数 (VI) 表示木本与草

本亲源比率[16]，镜惰比 (V/I) 用于判别泥炭坪的氧化

程度[17]。如延川南 2 号煤层煤相与含气量一致性较

好，高镜惰比和低灰分煤层具有较高的含气量[18]；韩

城矿区干燥森林沼泽成煤环境形成的光亮煤发育一

端封闭的Ⅰ型孔，半暗煤发育Ⅱ型开放孔，暗淡煤发

育Ⅲ型墨水瓶孔[19] ；鄂尔多斯盆地东部榆神府矿区

富油煤沼泽主要以湿地草本和干燥森林沼泽相为

主 ， 水 动 力 较 弱 ，TPI 煤 相 特 征 控 制 着 大 孔 发 育

状况[20]。

根据前人研究可以看出，开展煤相研究对于查

明煤层孔隙结构特征具有重要作用，进而根据孔隙

发育规律开展富集区预测，从而对于煤层气地质评

价与有利区优选具有重要地质意义。但是目前国内

外由于深部煤层气钻井及相关资料缺乏，针对深部

煤层气孔隙结构和煤相研究工作很少。笔者以鄂尔

多斯盆地榆林地区最新深部钻井 M172 等井为例，

以 8 号煤为主要研究对象，5 号、6 号、7 号煤层为辅

助，开展核磁共振分析、煤岩显微组分定量分析、双

束电镜孔隙观测等相关试验，分析煤相对煤孔隙结

构的控制作用，探讨了成煤沼泽环境与煤孔隙结构

特征关系，为探索深部煤层气富集规律和寻找游离

气富集区提供了借鉴和参考。 

1　研究区地质概况

研究区位于山西省和陕西省境内，北至神木、南

至韩城，西邻榆林－延安，构造上位于鄂尔多斯盆地

伊陕斜坡东部（图 1a），为走向 NNE、向 NW 缓倾的

单斜构造[21]，区内断裂稀少。研究区自下而上发育

的沉积地层包括：奥陶系马家沟组、石炭系本溪组以
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及二叠系太原组、山西组、石盒子组和石千峰组，其

中山西组发育 5 号煤层，太原组发育 6 号、7 号煤层、

本溪组发育 8 号煤层，厚度 2～22 m，煤层埋深呈现

东高西低特征，为 2 000～3 200 m，钻探有煤层气取

心资料井 M172、J26、Y160 等多口深部煤层气井

 （图 1b），目的层均为本溪组 8 号煤层，这些井皆为长

庆油田最近 2 a 钻探完成，并在煤层段进行取心和分

析测试。
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图 1    研究区地理位置及井位分布

Fig.1    Geographical location and well distribution of study area
 
 

2　样品采集与分析
 

2.1　样品采集位置

图 2 为研究区 8 号煤宏观煤岩柱状图及样品位

置。本次研究煤样全部采自鄂尔多斯盆地东部煤层

气井 M172、J26 等。煤心从钻孔中取出后，按先后

顺序放入岩心箱内，清洗干全部煤心装入样袋内包

装、密封、称重，按规定时间送检。为研究 8 号煤层

的显微组分与孔隙特征关系，按照 0.5～1 m 间隔采

集 M172 井 8 号煤层样品，样品切分为 4 份，分别用

于显微组分鉴定、扫描电镜观测、核磁共振实验。为

了对比研究，也采集了部分井中部的 5 号、6 号、7 号

煤层样品。研究使用的部分含气量测试数据和等温

吸附测试数据由长庆油田公司提供。
 

2.2　核磁共振测量

研究使用 Recore 2500 型核磁共振仪进行核磁

共振测量，仪器主频 5 MHz，磁体类型为永磁体，磁

场强度为（0.3±0.03） T。样品预处理过程如下：将煤

样制备成直径 2.5 cm、长度 2～5 cm 柱塞样品，最终

根据实际长度进行了均一化处理，保证样品间可对比

性；在 90 ℃ 的烘箱中干燥 24 h 后，浸入水中抽真空

8 h。测试流程如下：先对样品进行水饱和，进行一次

核磁共振试验，然后对样品进行 5.55 MPa 离心处理
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至质量变化小于 0.01%，再对离心后样品进行二次核

磁共振试验。试验采用测量参数设置如下：等待时

间 3 000 ms，回波间隔 0.3 ms，回波个数 1 024，扫描次

数 64，增益 50。高速离心机转速为 10 000 r/min，对应

离心力 5.55 MPa，气水界面张力 72 mN/m，润湿角为 0°。 

2.3　显微组分和反射率测定

对煤层粉碎缩分后制备的光片进行光学显微组

分分析，使用中国石油非常规油气重点实验室 DM
4500P 偏光显微及光度计（视野 25 mm，支持透射光、

正交偏光、荧光等，光源：12 V、100 W 卤素灯）开展

显微煤岩组分鉴定和定量分析，同时测定最大油浸

镜质体反射率（Ro,max）。显微组分鉴定和定量分析采

用 GB/T 8899—2013 《煤的显微组分和矿物测定方

法》进行，最大油浸镜质体反射率采用 GB/T 6948—

2008 《煤的镜质体反射率显微镜测定方法》进行。 

2.4　煤岩微观孔隙观测

煤岩微观孔隙观测试验使用中国石油非常规油

气重点实验室的 FEI Heilos 650F 双束电镜，设备参

数如下：场发射电子枪，电子束加速电压：350 ～
30 000 V；Ga 离子枪，离子束加速电压：500 ～ 30 000 V；

分辨率：0.8 nm (@30 kV, STEM)，0.9 nm (@15 kV,
BSE), 1.4 nm (@1 kV, BSE)。主要实验步骤如下，先

采用 Gatan model 697 氩离子抛光仪抛光 6 h，然后进

行镀碳，然后采用 FEI Heilos 650F 对抛光面进行背

散射成像模式（BSE）和深孔探测模式（DHV）扫描成

像，获得观察区域的电镜照片。 

3　结果分析
 

3.1　煤岩煤质特征

研究区本溪组 8 号煤层颜色均呈黑−褐黑色，条

痕色为棕色及棕黑色、褐红色。煤层结构以条带状、

线理状、均一状结构为主，断口为阶梯状及参差状，

裂隙较发育，含星点状黄铁矿薄膜及鲕粒状黄铁矿

结核。以原生结构煤为主，煤心呈柱状，完整性好，

割理较发育。宏观煤岩类型以光亮型和半暗型为主，

该区镜质体反射率 Ro 从北向南有逐步增加趋势，变

化范围 1.2%～1.9%，热演化程度均较高，属于中−高

变质程度  (表 1)。榆林地区 8 号煤层含气量平均

21.15 m3/t，大部分样品处于超饱和状态，表 1 中游离

气占比为游离气与总含气量的百分比，其中游离气

量为总含气量减去储层温度压力条件下理论吸

附量。 

3.2　显微煤岩特征描述

榆林地区 8 号煤有机显微组分以镜质组为主，

惰质组次之（表 2，图 3）。镜质组亚组分多数为基质

镜质体，其次为结构镜质体、均质境质体，少量团块

镜质体；惰质组亚组分多为半丝质体，少量丝质体，

几乎不含粗粒体和碎屑惰质体。壳质组成分主要为

孢粉体和少量角质体。8 号煤中镜质组是最主要显

微组分，反射光照射下呈现为灰色。惰性组分常见

有丝质体和半丝质体，反射光下有突起，呈现为

白色。 

3.3　煤相学特征参数计算

TPI 反映植物保存与降解程度，GI 推测地下水

位。GWI 反映沼泽覆水深度； VI 判断成煤植物的类

型与保存程度。MARCHIONI 和 KALKREUTH 采

用 T-D-F 三角图来划分煤相[22]。其中，T(镜质体)＝
结构镜质体+均质镜质体；F(丝质体)＝丝质体+半丝

质体；D(分散组分)＝孢子体+碎屑惰性体+碎屑镜质

体+粗粒体[11]。根据各亚显微煤岩组分定量成果，参
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图 2    研究区 8 号煤宏观煤岩柱状图及样品位置

Fig.2    Macro coal rock bar chart and sample location of No. 8 coal in study area
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考前人计算方法 [23-28]，计算得到煤相参数 GI、TPI、
GWI 和 VI 的数值，煤相参数见表 2。 

3.4　煤岩气孔发育特征

采用扫描电镜观测，发现研究区煤岩气孔主要

有 2 类：原生气孔和改造型气孔，原生气孔包括孤立

气孔、成群气孔 2 种常见类型（图 4）。气孔不仅为煤

层气提供了主要的吸附空间，还可以容纳大量的游

离气。气孔一般是在生烃过程中伴随着油气排出生

成的，也有一部分是由构造作用产生的。在扫描电

镜下观察研究区样品，发现研究区气孔形态多样，呈

圆形、新月形、气泡形、椭圆形等不规则形状，孔径

介于 30～300 nm，其中 100 nm 以下的孔隙较多，气

孔具有一定的定向性。 

3.5　煤孔径分布特征

核磁共振（NMR）能够通过获取煤样孔隙中流体

氢核核磁共振弛豫信号定量表征煤的完整孔喉分布，

 

表 1    榆林地区 8 号煤储层显微组分与工业分析

Table 1    Microscopic composition and industrial analysis of No. 8 coal reservoir in Yulin area

编号 煤层 井深/m 镜质组/% 惰性组 /% 壳质组/% Ro,max/% Mad/% Aad/% Vad/% FCad/% Gc/(m3·t−1) 井位

M-2 8号煤 2 426.22 47.22 20.48 32.30 1.76 0.65 22.84 12.75 63.76 14.85 M172

M-3 8号煤 2 427.27 50.51 31.96 17.53 1.77 0.98 12.69 12.16 74.17 15.40 M172

M-4 8号煤 2 427.89 65.55 31.76 2.69 1.77 0.65 17.38 15.70 66.27 23.63 M172

M-5 8号煤 2 428.65 54.88 41.13 3.99 1.77 0.65 12.23 11.95 75.17 18.05 M172

M-6 8号煤 2 429.29 59.80 40.20 0 1.83 0.79 21.46 11.81 65.94 21.48 M172

M-7 8号煤 2 429.90 34.15 49.82 16.03 1.77 1.09 11.04 11.54 76.33 20.07 M172

M-8 8号煤 2 430.55 60.20 30.51 9.29 1.76 0.66 42.17 11.93 45.24 22.85 M172

M-9 8号煤 2 431.01 61.18 36.25 2.57 1.76 0.98 35.42 11.88 51.72 12.97 M172

M-10 8号煤 2 431.69 43.59 30.76 25.65 1.76 0.93 16.46 11.89 70.72 17.30 M172

M-11 8号煤 2 432.60 60.76 34.72 4.52 1.76 0.79 19.43 11.96 67.82 22.55 M172

M-12 8号煤 2 433.25 47.31 34.05 18.64 1.74 0.70 17.47 12.84 68.99 17.50 M172

M-13 8号煤 2 434.08 41.45 41.46 17.09 1.75 0.72 17.63 13.13 68.52 16.73 M172

J26-1 5号煤 3 031.44 59.44 31.81 8.75 1.83 0.65 28.86 12.21 58.28 16.93 J26

J26-2 5号煤 3 032.86 28.61 70.71 0.68 1.81 0.73 26.28 12.70 60.29 11.01 J26

J26-3 5号煤 3 033.81 48.59 37.24 14.17 1.75 0.68 27.85 12.53 58.94 9.82 J26

J26-4 6号煤 3 066.10 52.47 36.12 11.41 1.79 0.64 32.44 11.76 55.16 14.59 J26

J26-5 7号煤 3 083.45 58.82 40.13 1.05 1.74 0.77 7.95 9.96 81.32 12.89 J26

J26-6 7号煤 3 094.36 39.58 46.99 13.43 1.76 0.68 38.29 9.17 51.86 16.93 J26

J26-7 8号煤 3 101.17 51.36 39.79 8.85 1.73 0.89 9.66 10.09 79.36 15.25 J26

J26-8 8号煤 3 110.14 37.07 38.13 24.80 1.73 0.69 26.28 10.25 62.78 — J26

Y-M1 8号煤 4 101.00 95.80 0.30 0.60 1.65 0.65 11.23 14.34 73.78 — L14

Y-M2 8号煤 2 737.26 95.40 0 3.80 1.75 0.64 11.44 14.04 73.88 — S121

Y-M3 8号煤 2 508.45 92.90 3.10 0 1.63 0.68 5.66 11.32 82.34 — Y17

Y-M4 8号煤 2 509.60 81.00 13.90 0 1.86 0.45 7.44 15.40 76.71 — Y17

Y-M5 8号煤 2 230.34 92.10 1.80 0.10 1.56 0.65 12.23 12.43 74.69 — M46

Y-M6 8号煤 2 942.02 95.40 0.50 3.20 1.58 0.76 7.11 11.34 80.79 — S360

Y-M7 8号煤 2 472.60 96.00 1.40 0.20 1.66 0.87 6.44 14.49 78.2 — S125

Y-M8 8号煤 2 506.02 96.60 0.70 0.20 1.64 0.97 5.90 14.95 78.18 — Y88

Y160-1 8号煤 2 670.00 75.50 17.70 6.80 1.87 0.78 11.23 15.64 72.35 — Y160

Y160-2 8号煤 2 720.00 71.20 28.60 0.20 1.85 0.73 13.42 16.75 69.10 — Y160

Y160-3 8号煤 2 770.00 67.10 31.90 1.00 1.86 0.94 12.64 17.54 68.88 — Y160

Y160-4 8号煤 2 820.00 66.50 24.51 8.99 1.85 0.84 10.40 15.50 73.26 — Y160

　　注：Ro,max为油浸下镜质体最大反射率；Gc为含气量。
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计算获得煤样孔隙结构、孔隙大小等参数。国内学

者研究认为，核磁共振 T2 谱面积反映孔隙体积，峰间

连通或孤立反映孔隙连通状况， T2<10 ms 对应微小

孔隙；10 ms≤T2≤100 ms 对应中孔隙；T2>100 ms 对

应大孔和微裂隙[29-30]。

本文所选煤样主要发育吸附孔，其孔径结构可由

核磁共振测试和液氮吸附测试结果所求得。由饱和

流体煤样 T2 谱图得到吸附峰弛豫时间，结合液氮吸

附测试结果，根据式（1）计算出煤样的表面弛豫率[30]。

1
T2
= ρ2

(S
V

)
（1）

式中：ρ2 为表面驰豫率；S 为表面积；V 为孔隙体积。煤

 

表 2    榆林地区 8 号煤主要煤相参数

Table 2    Main coal facie parameters of No. 8 coal in Yulin area

编号 煤层 井深/m 镜质组/% 惰性组/% 壳质组/% GI TPI V/I F/% D/% T/% F/M GWI VI 井号

M-1 8号煤 2 425.45 60.62 31.09 8.29 2.79 0.46 1.90 22.90 66.99 10.11 0.30 0.04 0.67 M172

M-2 8号煤 2 426.22 47.22 20.48 32.30 6.12 0.35 2.30 6.94 81.60 11.46 0.07 0.43 0.47 M172

M-3 8号煤 2 427.27 50.51 31.96 17.53 2.95 0.34 1.60 18.90 76.29 4.81 0.42 0.33 0.50 M172

M-4 8号煤 2 427.89 65.55 31.76 2.69 5.29 0.22 2.10 11.49 83.10 5.41 0.23 0.45 0.27 M172

M-5 8号煤 2 428.65 54.88 41.13 3.99 2.11 1.15 1.30 27.28 48.48 24.24 1.31 0.35 1.61 M172

M-6 8号煤 2 429.29 59.80 40.20 0.00 3.17 0.56 1.50 18.58 63.51 17.91 0.66 0.53 0.81 M172

M-7 8号煤 2 429.90 34.15 49.82 16.03 1.32 0.40 0.70 30.66 67.94 1.40 0.73 0.33 0.93 M172

M-8 8号煤 2 430.55 60.20 30.51 9.29 2.61 0.44 2.00 22.45 56.47 21.08 0.85 0.74 1.08 M172

M-9 8号煤 2 431.01 61.18 36.25 2.57 8.55 0.19 1.70 6.22 82.78 11.00 0.25 0.85 0.33 M172

M-10 8号煤 2 431.69 43.59 30.76 25.65 5.36 0.00 1.40 7.69 92.31 0.00 0.13 0.45 0.17 M172

M-11 8号煤 2 432.60 60.76 34.72 4.52 7.97 0.19 1.80 4.51 85.77 9.72 0.20 0.02 0.26 M172

M-12 8号煤 2 433.25 47.31 34.05 18.64 1.86 1.37 1.40 26.17 51.25 22.58 1.62 0.54 1.86 M172

M-13 8号煤 2 434.08 41.45 41.46 17.09 1.85 1.12 1.00 26.91 53.82 19.27 1.30 0.64 1.92 M172

J26-1 5号煤 3 031.44 59.44 31.81 8.75 3.73 0.14 1.90 15.73 84.27 0.00 0.22 0.56 0.25 J26

J26-2 5号煤 3 032.86 28.61 70.71 0.68 0.40 3.52 0.40 69.03 29.96 1.01 4.00 0.70 4.00 J26

J26-3 5号煤 3 033.81 48.59 37.24 14.17 2.46 0.58 1.30 23.05 68.08 8.87 0.73 0.09 0.89 J26

J26-4 6号煤 3 066.10 52.47 36.12 11.41 2.38 0.85 1.50 22.05 56.28 21.67 0.97 0.43 1.25 J26

J26-5 7号煤 3 083.45 58.82 40.13 1.05 2.72 0.79 1.50 23.18 52.95 23.87 1.03 0.54 1.30 J26

J26-6 7号煤 3 094.36 39.58 46.99 13.43 1.64 0.36 0.80 29.68 70.32 0.00 0.57 0.43 0.72 J26

J26-7 8号煤 3 101.17 51.36 39.79 8.85 2.34 1.05 1.30 23.81 51.02 25.17 1.20 0.50 1.80 J26

J26-8 8号煤 3 110.14 37.07 38.13 24.80 1.25 1.26 1.00 28.68 57.33 13.99 1.38 0.40 1.63 J26

Y-M1 8号煤 4 101.00 55.80 43.60 0.60 2.56 1.56 1.30 24.47 22.30 53.23 2.32 0.12 2.54 L14

Y-M2 8号煤 2 737.26 55.40 40.80 3.80 3.20 1.57 1.40 35.12 19.54 45.34 1.43 0.63 3.54 S121

Y-M3 8号煤 2 508.45 62.90 37.10 0.00 3.42 1.98 1.70 18.23 25.33 56.44 1.42 0.54 3.75 Y17

Y-M4 8号煤 2 509.60 81.20 18.80 0.00 2.65 1.43 4.30 25.81 16.65 57.54 1.53 0.43 3.98 Y17

Y-M5 8号煤 2 230.34 74.30 25.60 0.10 2.55 2.53 2.90 31.12 16.45 52.43 1.43 0.43 4.63 M46

Y-M6 8号煤 2 942.02 75.40 21.40 3.20 3.44 2.43 3.50 37.24 17.54 45.22 1.63 0.54 4.86 S360

Y-M7 8号煤 2 472.60 76.40 23.40 0.20 2.95 2.45 3.30 45.12 19.54 35.34 0.54 0.89 4.65 S125

Y-M8 8号煤 2 506.02 74.40 25.40 0.20 2.85 2.64 2.90 46.92 17.44 35.64 0.55 0.43 5.54 Y88

Y160-1 8号煤 2 670.00 75.50 43.60 6.80 2.57 1.87 4.30 2.80 23.20 74.00 0.43 0.43 5.74 Y160

Y160-2 8号煤 2 720.00 71.20 43.60 0.20 2.85 2.53 2.50 7.80 21.00 71.20 0.54 0.85 5.34 Y160

Y160-3 8号煤 2 770.00 67.10 43.60 1.00 2.60 2.75 2.10 14.70 18.20 67.10 0.53 0.22 4.54 Y160

Y160-4 8号煤 2 820.00 66.50 43.60 8.99 2.75 2.95 2.70 16.90 16.60 66.50 0.64 0.53 3.23 Y160
　　注：GI为凝胶化指数；TPI为结构保存指数；V/I为镜惰比；T、F、D分别为结构镜质体、丝质体、分散组分体积分数；F/M为骨基比；GWI为
地下水活跃指数；VI为植被指数。
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中孔隙近似为柱状和球状孔隙情况下，式（1）可变形为
1/T2 = Fs (ρ2/r) （2）

式中：Fs 为几何形状因子，对于柱状孔隙 Fs 为 2，球

状孔隙 Fs 值为 3；r 为孔径，nm。

本文采用表面弛豫率 ρ2 计算全尺度孔径分布。

据 LI 等采用低温氮气吸附和压汞试验联合测试计

算中国烟煤的表面弛豫率约为 3.0 μm/s[30]。本文采

用了该弛豫率将 NMR 测量 T2 谱转换为全尺度孔径。

根据核磁测试 T2 谱形态分为 3 类：单峰、双峰和三

峰类型，计算结果表明，单峰类型中微孔、中孔的占

比为 90%～95%，大孔占比极少，双峰型微孔、中孔

占比 85%～90%，三峰型小孔、中孔占比 65%～70%，

大孔占比 30%～35%（图 5）。 

4　讨　　论
 

4.1　榆林地区深部及邻区 8 号煤储层特征对比

从榆林地区深部 8 号煤储层与邻区储层特征参

数对比表 3 分析，榆林地区镜质组含量 32 个样品平

均值为 52.22% 明显低于邻区，榆林地区具有较高的

惰性组含量，高达 35.26%，榆林南地区具有中高成熟

度，实测镜质体反射率 1.77%，演化程度处于中高煤

级，部分位于生油气窗口。榆林地区深部 8 号煤灰

分 含 量 产 率 20.52%， 略 高 于 邻 区 ， 煤 层 气 含 气 量

18.62 m3/t，具有较高的游离气比例 28%，具有最高游

离气含量比例，明显高于其他地区。 

4.2　镜惰比与成煤沼泽覆水环境

镜质组一般形成于潮湿−还原环境，惰质组形成

于干燥−氧化环境，镜惰比参数 V/I 可反映沼泽的覆

水程度及气候干湿，前人认为 V/I<1 时指示氧化环境[18]，

其中以许福美等分类较为详细，根据 V/I 值划分为强

覆水 、极潮湿−覆水、潮湿−弱覆水 、干燥−极干燥环

境 4 种类型 [7]。依据该分类方案，J26、M172 等井的

5 号煤、6 号/7 号煤层、8 号煤层的成煤环境属于极

潮湿−覆水环境。 

4.3　GI-TPI 值与成煤沼泽环境

GI-TPI 相图反映成煤泥炭沼泽持续时间及其湿
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(f) M172，井深 2 427.27 m (g) M172，井深 2 432.97 m (h) M172，井深 2 432.97 m

(b) M172，井深 2 426.99 m (c) M172，井深 2 433.79 m (d) M172，井深 2 433.79 m 

注：图 3a 丝质体 (F) 胞腔呈椭圆−圆状，保存程度较好，充填渗出沥青体 (Ex) 和黏土矿物；图 3b 与图 3a 为同一视域下的荧光图像，渗出沥

青体发橘黄色荧光；图 3c 为基质镜质体 (C1) 和惰屑体 (Id)；图 3d 与图 3c 为同一视域下的荧光图像；图 3e 为丝质体 (F)，胞腔呈椭圆−圆状，

保存好，充填渗出沥青体 (Ex) 和黏土矿物；图 3f 与图 3e 为同一视域下的荧光图像，渗出沥青体橘黄色荧光；图 3g 基质镜质体 (C1) 和

均质镜质体 (T2) 呈条带式分布；图 3h 与图 3g 为同一视域下的荧光图像，渗出沥青体发橘黄色荧光，均质镜质体发出很弱的褐色荧光，

惰质体不发荧光；图 3i 为基质镜质体 (C1) 胶结惰屑体 (Id) 和矿物（Ca）； 图 3j 与图 3i 为同一视域下的荧光图像，矿物（Ca）呈现

浅绿色荧光； 图 3k 均质镜质体 (C1)、结构镜质体 (T2) 呈条带式展布，胞腔中充填渗出沥青体；图 3m 与图 3k 为

同一视域下的荧光图像，渗出沥青体发橘黄−黄色荧光。

图 3    榆林地区 8 号反射光与荧光条件下煤岩显微组分特征

Fig.3    Microscopic composition characteristics of coal and rock under No. 8 reflected light and fluorescence conditions in Yulin area
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润程度，其中比较常用的方案将泥炭沼泽分为 5 类：

湿地草本沼泽相（TPI<1，GI<5）、低位沼泽（芦苇）相

 （TPI<1，GI>5）、干燥森林沼泽相（TPI>1，GI<1）、潮

湿森林沼泽相（TPI>1，1<GI<5）、较浅覆水森林沼泽
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(h) M172，井深 2 433.25 m
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注：图 4a、图 4b 为煤中常见的不规则气孔；图 4c、图 4d 为煤中孤立气孔；图 4e、图 4f、图 4i、图 4j 为煤中成群气孔；图 4g、图 4h 为煤

中压扁气孔；图 4k、图 4l 为压扁的线状成群气孔。BSE 为背散射成像模式，DHV 为深孔探测模式。

图 4    榆林地区 8 号煤常见煤岩气孔形态

Fig.4    Morphology of common coal rock pores in No. 8 coal seam in Yulin area
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图 5    榆林地区 8 号煤样核磁共振孔径分布曲线

Fig.5    NMR pore size distribution curve of No. 8 coal sample in Yulin area
 

表 3    榆林地区与邻区 8 号煤储层参数对比

Table 3    Comparison of reservoir parameters of No. 8 coal in Yulin area and neighboring areas

地区 深度/m
镜质组

体积分数/%
惰性组

体积分数/%
壳质组

体积分数/%
Ro,max/% Mad/% Aad/% Vad/% FCad/% 来源

榆林地区 2 500～3 200 52.22 35.26 12.53 1.77 0.80 20.52 12.46 66.22 本文测试

大宁—吉县地区 1 200～2 300 84.22 10.26 5.52 2.15 0.79 17.97 10.17 71.07 文献[31]

延川南地区 1 500～1 800 71.28 27.62 1.10 2.35 0.61 8.94 13.78 76.68 文献[18,20,26]

保德地区 1 000～1 200 75.03 24.04 0.93 1.11 0.81 7.92 13.30 77.97 文献[31]
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相（TPI>1，5<GI<10）和较深覆水森林沼泽相（TPI>1，

GI>10） [32-33]。根据该方案，本文 J26 井山西组 5 号

煤层、太原组 6 号/7 号煤总体上属于湿地森林沼泽

 （图 6a），5 号煤底部 1 个样品 GI<１属于干燥森林沼

泽，表明 5 号煤成煤早期为泥炭沼泽地下水位低，沼

泽环境较干燥。太原组 6 号/7 号煤层值总体为 1<
GI<5，TPI>1，成煤沼泽环境较潮湿。

本溪组 8 号煤样品点落在开阔水域沼泽和湿地

森林沼泽（图 6b），尤其是 M172 井的开阔水域沼泽，

覆水较深，成煤植物以木本与草本混合植物为主，植

物结构保存较好，降解程度低−中等。所有井的 8 号

煤层 GI 值均在１以上，表明其成煤时沼泽环境较为

潮湿，且发生了较强凝胶化作用。通过 M172 井 8 号

煤层的 GI 值变化结合煤质、煤岩垂向变化，表明该

M172 井泥炭沼泽类型早期为湿地森林沼泽类型，晚

期逐渐演变为开阔水体森林沼泽类型。
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图 6    榆林地区煤层 TPI-GI 相图

Fig.6    TPI-GI phase diagram of coal seams in Yulin area
 

从 3 套煤层沼泽类型变化来看，研究区内沼泽

环境从本溪期 8 号由早期湿地森林沼泽逐步演化为

后期开阔水域沼泽，到太原期 6 号/7 号煤和山西组

5 号煤形成时主要发育湿地森林沼泽。表 3 中 M172
井的植被指数 VI（0.27～1.92）与 Y17 井的植被指数

VI（3.75、3.98）及 S125 井的植被指数 Vi（4.65）相差

数倍，反映了当时成煤沼泽环境在局部地区可能进

一步复杂化。 

4.4　GWI-VI 图与成煤沼泽环境

GWI-VI 煤 相 关 系 图 最 早 由 CALDER 提 出 ，

GWI 可以表示成煤泥炭沼泽的水位变化，值越大

时，则水位越高，地下水动力条件越强，反之，则越

弱[34-35]。VI 为植被指数，主要用以表示原始成煤植

物的类型和其保存的完整程度，当 VI 值越高时，表

示泥炭沼泽为以木本为主的森林沼泽；当 VI 值越低

时，表示泥炭沼泽以多草本的湖泊环境为主。

本文 13 个样品落在 VI<2 区域，9 个样品落在

VI>2 的区域 (图 7)，说明成煤植物类型为木本+草木

混生型为主，以木本植物为主。根据 8 号煤层样品

VI 垂向变化（表 2）成煤早期植物类型应主要为木本

植物，后期随着覆水程度增大而逐渐转变为木本+草

本混生植物为主。全部样品 GWI 值<1，说明研究区

沼泽地下水位较低，水体不活跃，利于营养成分富集，

利于沼泽环境稳定发展。
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图 7    榆林地区煤层 GWI-VI 相图

Fig.7    GWI-VI phase diagram of coal seams in Yulin area
 
 

4.5　T−D−F 图与成煤沼泽环境

T−D−F 三角相图判断煤层形成时的沉积环境，

木质比 (T+F)/D 表示木质组织中植物原料富集对泥

炭的贡献度；T/F 表示木本组织的凝胶化程度。高 D
值表明开放沼泽相占主导，F 值高指示陆相，T 值则

指示浅沼相[36]。从 T−D−F 相图可以看出，样品 F 组

分含量低，全部样品点都落在 F 线附近 (图 8)。5 煤
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层样品点集中靠近中心区域，从 6 号煤→8 号煤层样

品点则趋于向 D 区域靠近。仅少数样品靠近 T 区域，

表明沼泽类型早期应为湿地森林沼泽类型，后期演

变为以开阔水域沼泽类型为主，这与图 5 中的 TPI−GI

相图分析结果一致。 

4.6　煤气孔发育特征与煤岩组分关系

前人研究发现，壳质组、惰质组中气孔少，而镜

质组中气孔发育，其中基质镜质体、团块镜质体、胶

质镜质体的凝胶化程度高，经历过类似原油的粘稠

流体的演化历程。树脂体、渗出沥青体页曾经为粘

稠的流体组分，而结构镜质体、镜屑体、均质镜质体、

惰质组、角质体、木栓质体、孢粉体等均为不流动的

固体组分[37]。流动组分在不规则岩石空间和成煤变

质过程中受压实作用发生过短距运移镜下多呈弯曲

带状、 团块状等流动形状。本研究区观察到的样品

中基质镜质体发育密集大型气孔群 (图 9a、图 9b)。 

4.7　煤孔隙结构特征与煤相参数关系

通过统计煤样大孔与 TPI、GI 相关性图 9 可知，

煤样大孔占比与 TPI 值呈现正相关（图 10a），煤样大

孔占比随着 TPI 值的增大而增大，而煤样大孔占比

与 GI 呈负相关（图 10b）。分析认为，TPI 值与结构镜

质体、丝质体、半丝质体数量有关，主要反映植物结
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图 8    榆林地区煤层 T−D−F 相图

Fig.8    T−D−F facie diagram of coal seams in Yulin area

 

T2

T2

T2

T1

T2
T2

T2
C1C1

F
F

C2 C2

T1

T2 T2

T2

T2

C1

C1
C1

T2
T2 C1

C1

T2

T2

C1

C1

T2

400 μm 100 μm500 μm

100 μm200 μm1 mm 30 μm

300 μm200 μm500 μm 50 μm

100 μm

(a) Zt1，井深 3 434.23 m
(BSE, 100×)

(e) Q32，井深 3 276.64 m
(BSE, 100×)

(i) J32，井深 3 258.01 m
(BSE, 400×)

(j) J32，井深 3 258.01 m
(BSE, 1 000×)
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注：图 9b 为图 9a 中局部放大（红框）；部分样品基质镜质体 (C1) 也可见稀疏带状气孔群（图 9c、9d），图 9d 为图 9c 中局部放大（红框），

丝质体 (F) 中发育植物原始孔隙，多为黏土矿物充填（图 9e、9f），图 9f 为图 9e 中局部放大（红框）；团块镜质体 (C2) 中发育少量气孔

 （图 9g、图 9h），图 9h 为图 9g 中局部放大（红框）；结构镜质体（T1）中发育原始组织孔，充填严重（图 9i、图 9j），图 9j 为图 9i 中局部放大

 （红框）；均质镜质体（T2）基本看不到气孔（图 9k、图 9l），图 9l 为图 9k 中均质镜质体（T2）局部放大（红框）；BSE 为背散射成像模式。

图 9    榆林地区 8 号煤中常见组分中气泡孔和组织孔

Fig.9    Typical pores and plant tissue pores of No. 8 coal seam in Yulin area
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构保存程度，成煤植物的胞腔孔、碎屑孔等是煤中大

孔的主要来源，因此 TPI 值与大孔含量应当正相关，而

与生烃作用有关的气孔发育取决于煤岩组分活性化学

成分，气孔通常以微孔为主构成，因此与 GI 值负相关。 

4.8　煤孔隙结构特征与煤相沼泽类型关系

煤相通过控制成煤沼泽环境影响煤岩组分，进

而影响煤的孔隙结构发育状况[24]。本文根据核磁测

定结果建立孔径分布与样品在 TPI-GI 图上位置综合

分析可知，M172 井 8 煤上部样品多数样品均位于开

阔水域沼泽相，孔隙分布形态为三峰，其微孔和大孔

孔隙占比高，中孔占比少（图 11），M172 井 8 号煤下

部样品属于湿地森林沼泽相，孔隙分布均为双峰，其

呈现为微孔发育，中孔不发育，大孔少量发育，仅为

总孔隙的 5.3%，Y160 和 J26 地区属于湿地森林沼泽

相，样品 T2 谱表明孔隙分布均为双峰，其呈现为微孔

发育较好，大孔发育较差。
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图 11    榆林地区 8 号煤成煤沼泽类别与孔隙关系

Fig.11    Classification and pore relationship of coal swamp from
No. 8 coal in Yulin area

 

前人研究认为孔隙类型差异较大的原因是成

煤植物和成煤环境的差别[24-27]。由上述可知，在本

研究区内，不同煤相煤样孔隙分布具有较大差异，

可见煤相是控制本区煤层孔隙结构发育差异化的

重要因素之一，研究区内木本沼泽成煤植被植物

成煤组织保留好，利于组织孔发育，越接近草本沼

泽，成煤植物越低等，组织结构松散，成煤环境动

荡，含氧量变化大，植物组织易降解，发生凝胶化

作用导致组织及组织孔不易保留，反而更加有利

于后期气泡变孔作用形成的孔隙保存在软流组分

中，形成目前在基质镜质体、团块镜质体、胶质镜

质体等组分中观察到的大量气孔群。由此可见，

在鄂尔多斯盆地榆林地区 8 号煤发育地区，成煤沼

泽环境通过控制煤岩显微组分，进而对深部 8 号煤

孔隙结构类型产生重要影响。 

5　结　　论

1）8 号煤岩有机显微组分以镜质组为主，惰质组

次之，反映 8 号煤层成为植物以木本植物为主，草本

植物为辅。镜质组亚组分多数为基质镜质体，次为

结构镜质体、均质境质体，少量团块镜质体。惰质组

亚组分多为半丝质体，少量丝质体，几乎不含粗粒体

和碎屑惰质体。

2）8 号煤大孔占比随着植物结构保存指数 TPI
的增大而增大，而煤样大孔占比与凝胶化指数 GI 呈

现负相关。成煤植物的胞腔孔、碎屑孔等是煤中大

孔的主要来源，而与生烃作用有关的气孔发育取决

于煤岩组分活性化学成分。

3）8 号煤凝胶化程度较高的基质镜质体发育密

集气孔群或稀疏带状气孔群，团块镜质体中发育少

量气孔；结构镜质体中发育原始组织孔，多为矿物充

填；均质镜质体气孔不发育；丝质体中发育原始组织
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图 10    榆林地区 8 号煤大孔−煤相指标关系

Fig.10    Relationship between macropores and coal phase indicators of No. 8 coal in Yulin area
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孔，多为矿物充填。

4）8 号煤孔隙结构特征受成煤沼泽类型控制。

研究区成煤沼泽环境主要有 2 类：一类为开阔水域

沼泽相，该成煤环境形成的孔隙结构分布呈现三峰，

微孔和大孔发育最好；二类湿地森林沼泽相，孔隙分

布呈现双峰，其呈现为微孔发育好，大孔发育较差，

中孔不发育。
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