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鄂尔多斯盆地深部 8 号煤储层孔隙发育模式及其控气作用
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3. 中国地质大学 (北京) 煤层气开发利用国家工程中心煤储层物性实验室, 北京　100083）

摘　要：鄂尔多斯盆地内部深部 8 号煤分布广泛，煤阶跨度大，是勘探的主要目的层。然而，目前对

于盆地内部深部煤储层的孔隙发育规律及其控制因素缺乏系统、全面的理解，尤其是在深部煤储层

孔隙发育模式及其控气作用方面尚未进行深入研究。基于盆地内 14 口探井岩心测试分析数据，系统

分析了煤储层的孔隙发育特征和发育模式，并探讨了其分布规律和控气作用。结果表明：随着变质

程度增加，研究区 8 号深部煤储层微孔和介孔的孔体积均明显增高，宏孔体积逐渐降低。其中，微

孔主要为气孔，尤以孔径为 0.4～0.9 nm 孔隙最为发育，介孔相对不发育。宏孔由中−低变质程度煤

发育的胞腔孔和屑间孔转变为中−高变质程度煤发育的内生裂隙。由北到南随着变质程度的增加（Ro, max

为 0.60%～2.86%），盆地内 8 号深部煤储层孔隙发育模式可分为：宏孔发育型、双峰发育型和微孔

发育型，其中，宏孔发育型煤储层含气量较低，但也含有一定比例的游离气；双峰发育型是盆地内

8 号深部煤储层的主要孔隙发育模式，该类型储层微孔、宏孔均较为发育，最有利于吸附气和游离气

的富集与产出；微孔发育型煤储层吸附能力最强，含气性最优，资源潜力大，但渗透性较差，需采

用极限压裂方式提升储层的渗透能力。

关键词：鄂尔多斯盆地；8 号煤；变质程度；孔隙发育模式；控气作用
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Pore development patterns and gas control effects of No.8 
deep coal seam of Ordos Basin

HUANG Daojun1, XU Hao2,3, HU Jianling1, DONG Yu2,3, JIAO Pengshuai1, CHEN Shida2,3,
ZHOU Guoxiao1, WU Xiaozhuo2,3, WU Heng2,3

 （1. Exploration & Development Research Institute, PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 710018, China; 2. School of Energy Resource, China

University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China; 3. Coal Reservoir Laboratory of National Engineering Research Center of

CBM Development & Utilization, China University of Geosciences, Beijing 100083, China）

Abstract: The No.8 deep coal seam in Ordos Basin is widely distributed and spans a broad range of coal ranks, making it the primary tar-

get layer for exploration. However, a systematic and comprehensive understanding of the pore development patterns and their controlling

factors in deep coal reservoirs within the basin is still lacking. In particular, there has been no in-depth research conducted on the pore de-

velopment  models  and  their  gas-controlling  effects  in  these  deep  coal  reservoirs.  Focusing  on  core  test  data  from 14  exploratory  wells

within the basin, this study systematically examines the controlling factors and development patterns of pore structures in coal reservoirs

and explores their distribution patterns and gas-controlling mechanisms. The results indicate that the pore volume of micropores and meso-
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pores in the No.8 deep coal seam reservoirs of the study area increases significantly with the progression of coal metamorphism, while the

pore volume of macropores decreases gradually. Micropores are predominantly composed of gas pores, with those in the 0.4−0.9 nm range

being the  most  developed,  whereas  mesopores  are  relatively  underdeveloped.  Macropores  are  observed to  transition from cellular  pores

and interclast pores in coal with low to medium metamorphic degrees to endogenetic fractures in coal with medium to high metamorphic

degrees. From north to south with increasing metamorphic degree (Ro,max 0.60%−2.86%), the pore development patterns of the No.8 deep

coal seam are classified into three types: macropore-dominated, dual-peak, and micropore-dominated. Macropore-dominated reservoirs ex-

hibit lower gas content but higher permeability, favoring free gas storage and coalbed methane production. Dual-peak reservoirs represent

the predominant pore development pattern, where both micropores and macropores are well-developed, creating optimal conditions for ad-

sorbed and free gas enrichment and production.  Micropore-dominated reservoirs  demonstrate the strongest  adsorption capacity,  superior

gas content, and substantial resource potential, but require extreme fracturing techniques to enhance permeability.
Key words: Ordos Basin； No.8 coal seam； metamorphic degree； pore development pattern； gas controlling mechanisms

  

0　引　　言

近年来，随着深部煤层气勘探开发的逐渐深入，

深部煤储层已经显现出“高储层能量、高含气量、高

游离含量”等优势，同时也面临着“高地应力、特低

渗透率、产量递减快”等问题[1-3]。压裂规模的提升

在工程技术上有效解决了以上问题，实现了深部煤

层气开发的突破[4]。研究认为，地质−工程一体化必

将成为其实现效益勘探开发的关键[5]。如何针对不

同类型储层制定适配性的开发方案是亟需解决的

问题。

煤储层孔隙系统是深部煤层吸附气和游离气赋

存与产出的主要空间，是储层评价的关键要素[6-10]，

前人已经对煤储层的孔隙类型和成因机制进行了深

入研究[11-14]。深部条件下，由于垂向应力成为绝对

主导，煤层处于高度压缩状态，导致深部煤层较浅部

更为致密，孔渗条件更差[15]，因此，系统研究深部煤

层的孔隙差异发育规律更为重要。

鄂尔多斯盆地内部深部 8 号煤储层分布广泛，

煤阶跨度大，对其孔隙发育规律以及与煤层气富集

产出的关系缺乏系统、全面的理解，尤其是在深部煤

储层孔隙发育模式及其控气作用方面尚未进行深入

研究。因此，笔者以鄂尔多斯盆地深部 8 号煤储层

为研究对象，采用高压压汞、低温 N2 吸附、CO2 吸附

试验、场发射扫描电镜、等温吸附等多种测试手段，

系统分析煤储层微观孔隙系统的发育模式与分布规

律，深入探讨其对甲烷富集产出的控制机制，旨在为

鄂尔多斯盆地内部不同类型储层的深部煤层气勘探

开发提供科学依据。需要指出的是，研究聚焦于深

部煤层气的微观孔隙系统发育模式与控气作用的关

系，未系统考虑深部储层特有的高温−高压−高地应

力三场耦合作用对孔隙结构的改造效应。 

1　地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块西侧，是我国最大

的沉积盆地之一[16]，分为伊盟隆起、西缘逆冲带、天

环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起 6 个一级

构造单元。该盆地含煤面积大，煤层气资源丰富[17-19]。

前期勘探开发主要集中于盆地东缘晋西挠褶带[20]。

近年来，随着技术进步和勘探经验的积累，鄂尔多斯

盆地深部煤层气勘探开发取得显著成功，并逐渐向

盆内发展。中国石油长庆油田分公司按照源内勘探

的思路，全面开展深部煤层气资源勘探，取得了良好

的勘探效果。盆地内部的纳林、米脂北、绥德等区块

实施了 30 余口深部勘探开发井，多数井初期日产气

量在 10 万 m3 以上，稳产在 5 万 m3 以上。研究区块

位于鄂尔多斯盆地中东部，横跨伊盟隆起与伊陕斜

坡（图 1），本溪组 8 号煤层埋深主体处于 1 800～

4 000 m，厚度 3～10 m，部分厚度可达 15 m 以上，总

体具有北厚南薄的分布特征。 

2　煤样采集与试验方法

本次研究系统采集了鄂尔多斯盆地中东部 14
口探井的 24 块煤样，取样深度为 1 249～3 636 m。

煤 样 最 大 镜 质 体 反 射 率 （ Ro,  max） 分 布 在 0.60%～

2.86%， 显 微 组 分 中 镜 质 组 占 绝 对 优 势 （ 59.2%～

98.4%），水分质量分数较低（0.43%～7.16%），灰分质

量分数差异较大（3.76%～26.89%），煤体结构以原生

结构煤为主（表 1）。

研究采用了多种试验方法，从成因和尺度上对

孔隙进行精细刻画，以获得更为全面和深入的信息。

使 用 Tescan Vega  2 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 观

察煤样的微观形貌，电子显微镜放大倍数达 4～

100 000 倍，能够对孔径<1 μm 的孔隙结构进行识别，

并划分孔隙成因类型。

使 用 AutoPore  IV  9510 型 压 汞 仪 ， 遵 循 GB/T

2025 年第 3 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

116



29171—2012《岩石毛管压力曲线的测定》，进行高压

压汞试验。压汞法基于毛细管现象，通过施加外部

压力将液态汞注入孔隙中。孔径分布与进汞压力的

关系由 Washburn 方程计算得到，获取毛细管压力曲

线、孔喉分布、排驱压力等关键数据，可以对孔径>
4 nm 的孔径分布进行表征和评价。

使 用 美 国 Micromeritics 公 司 生 产 的 ASAP
2020 型全自动气体吸附仪进行低温 N2 吸附和 CO2

吸附试验，遵循国家标准 GB/T 19587—2017《气体吸

附 BET 法测定固态物质比表面积》。低温 N2 吸附法

利用 N2 在低温条件下（77 K）易发生吸附现象与毛

细凝聚现象的原理，当相对压力 p/p0 介于 0.05～

0.35 时，使用 Brunauer-Emmett-Teller 多分子层吸附

公式计算煤样孔隙的比表面积；当相对压力 p/p0>
0.4 时，使用 Barret-Joynerand-Halenda 方程计算煤样

孔隙的孔体积与分布。通过低温 N2 吸附法，可以实

现对直径为 2～600 nm 的介孔和部分宏孔进行表征

和评价。由于低温 N2 吸附法对微孔的表征精度较

差 ， 因 此 ， 使 用 分 子 直 径 更 小 的 CO2 代 替 N2 在

273 K 条件下进行测试。通过 Dubinin-Radushkevich
和 Dubinin-Astakhov 方程可以计算孔径<2 nm 的孔

隙体积和比表面积。

使用 ISO-300 等温吸附试验系统进行高温高压

等温吸附试验，测试遵循 GB/T 19560—2008《煤的高

压等温吸附试验方法》。该试验系统可提供最大温

度 100 ℃、最大吸附平衡压力 34.5 MPa 的测试条件。

基于鄂尔多斯盆地深部 8 号煤层的试井温度与储层

压力实测值，设置试验温压条件温度 70 ℃，压力

0～29 MPa。 

3　孔隙分类及发育特征分析
 

3.1　孔隙分类依据及特征

根据孔隙成因，可将鄂尔多斯盆地深部 8 号煤

储层孔隙划分为有机孔和无机孔 2 大类。其中有机

孔又包括原生孔和后生孔。原生孔包括丝质体中的

胞腔孔以及碎屑有机质间的屑间孔。胞腔孔在变质

程度较低的惰质组丝质体里保存较为完好，排列有

序，并遭受一定程度的矿物充填（图 2a）。屑间孔在

中等变质程度中较为常见，无一定形态，以不规则为

主，孔的大小小于碎屑体（图 2b）。后生孔主要指气

孔，属于次生孔隙，气孔形状以圆形为主，有成群成

带发育的特点（图 2c）。无机孔主要发育黏土矿物晶
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图 1    鄂尔多斯盆地构造分区与盆地中东部本溪组地层柱状图（修改自文献 [21]）
Fig.1    Structural subdivisions of the Ordos Basin and stratigraphic column of the Benxi Formation in the central-eastern basin

 （Modified according to Reference[21])）
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表 1    煤样基础信息和参数

Table 1    Basic information and parameters of coal samples

井号 煤样编号 深度/m 层位 Ro, max/%
工业分析/% 显微组分/%

Mad Aad Vad FCad 镜质组 惰质组 壳质组

Z井 Z1 2 522.0 本溪组 1.93 0.44 18.84 12.42 68.30 94.3 5.2 0.5

Z2 2 523.3 本溪组 2.12 0.52 13.01 10.47 76.00 82.8 17.0 0.2
M井 M1 2 425.2 本溪组 1.84 0.98 12.69 12.16 74.17 59.2 38.3 2.3
Q井 Q1 3 260.1 本溪组 1.65 0.89 12.94 7.64 78.53 77.0 23.0 0
T井 T2 3 636.6 本溪组 1.96 0.59 23.09 10.53 65.79 88.7 10.9 0.4
U井 U1 2 582.1 本溪组 0.99 0.64 13.91 27.60 57.85 76.0 20.7 3.3

U2 2 608.1 本溪组 1.06 0.78 5.44 24.89 68.89 77.2 19.7 3.1

D1 2 254.1 本溪组 2.79 1.81 17.05 5.99 75.15 86.5 13.3 0.2
D井 D2 2 255.0 本溪组 2.76 1.50 12.50 6.10 79.90 80.8 19.0 0.2

D3 2 256.3 本溪组 2.86 1.85 12.54 6.11 79.50 69.4 30.6 0

J1 3 403.8 本溪组 1.90 0.72 11.98 11.01 76.29 64.7 35.3 0
J井 J2 3 403.4 本溪组 1.79 0.64 13.60 12.13 73.63 79.3 20.7 0

J3 3 402.4 本溪组 1.81 0.63 5.29 13.23 80.85 61.4 38.6 0
Y井 Y1 2 472.1 本溪组 2.09 1.21 8.50 5.88 84.41 70.8 29.2 0

Y2 2 473.4 本溪组 2.17 1.13 24.68 7.49 66.70 77.0 23.0 0
C井 C1 2 610.7 本溪组 1.61 1.67 14.47 11.53 72.33 83.2 14.1 2.7

C2 2 611.7 本溪组 1.59 1.45 8.14 11.80 78.61 80.9 17.3 1.8

S1 2 471.4 本溪组 1.80 0.51 11.16 9.55 78.78 86.3 10.5 3.2
S井 S2 2 471.7 本溪组 1.80 0.46 26.89 10.77 61.88 73.0 25.4 1.0

S3 2 472.4 本溪组 1.82 0.61 4.49 8.35 86.55 89.2 8.0 2.8
B井 B1 3 277.5 本溪组 1.57 0.43 16.46 13.08 70.03 98.4 1.6 0
H井 H1 1 249.4 太原组 0.60 7.16 16.08 32.37 44.39 79.7 14.6 5.7
I井 I1 2 421.0 本溪组 2.58 0.48 3.76 5.90 89.86 63.8 35.6 0.6
G井 G1 3 187.0 本溪组 2.07 0.79 22.23 10.93 66.05 81.7 18.3 0
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图 2    场发射扫描电镜观察的孔隙结构特征

Fig.2    Pore structure characteristics observed by field emission scanning electron microscopy
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间孔（图 2d、图 2e）和黄铁矿晶间孔（图 2f）。 

3.2　各尺度孔隙发育特征

依据国际纯粹与应用化学联合会（IUPAC）的分

类标准对孔隙尺度类型进行划分[22]，将孔隙划分为

微孔（孔径<2 nm）、介孔（孔径 2～50 nm）和宏孔（孔

径>50 nm）。 

3.2.1　微孔发育特征

分析对比盆地不同地区深部 8 号煤样的 CO2 吸

附等温曲线，发现曲线形态基本一致，整体呈上凸状。

吸附量与相对压力 p/p0 呈现近似对数关系（图 3），

当 p/p0<0.01 时，吸附量增加迅速，当 p/p0>0.01 时，增

加速度放缓。

微孔气体吸附量整体较高，但不同煤样吸附

量有较大差异。变质程度最高的 D2 样品吸附量

最大，可达 21 mL/g。根据 DR 方程与 DA 方程计算

微孔比表面积与孔体积（表 2），D2 煤样比表面积

 （276.720 m2/g）与孔体积（0.081 cm3/g）同样高于 Z2、

U2 与 M1 煤样，说明变质程度越高，微孔发育程度越

好，有利于气体吸附。
 
 

表 2    CO2 吸附法和 N2 吸附法联测的孔隙特征

Table 2    Pore structure characteristic measured by CO2 adsorption and N2 adsorption method

煤样编号 Ro, max/%
CO2吸附 N2吸附

比表面积/(m2·g−1) 孔体积/(cm3·g−1） 比表面积/(m2·g−1) 孔体积/(cm3·g−1)

D2 2.76 276.720 0.081 13.633 0.011 0

M1 1.84 112.879 0.041 1.357 0.005 1

U2 1.06 84.732 0.027 0.954 0.003 0

Z2 2.12 159.349 0.051 0.902 0.004 0

 

根据 CO2 吸附曲线计算微孔比表面积随孔径变

化率，由图 4 可知，鄂尔多斯盆地深部 8 号煤样微孔

呈“三峰式”分布特征，不同孔径段对比表面积和孔

容的贡献率有所差异。其中，峰 1 的孔径分布区间

极窄，为 0.3～0.4 nm；峰 2 是微孔的主要分布区间，

为 0.45～0.7 nm，贡献了绝大部分孔容，以 D2 煤样

为 例 ， 孔 径 为 0.5 nm 的 微 孔 最 为 发 育 ， 孔 容 可 达

0.006  6 cm3/g， 远 高 于 其 他 井 煤 样 ； 峰 3 为 0.8～

0.9 nm，该区间微孔发育程度相对较差。

煤储层孔隙发育受显微组分和灰分等物质构成

影响，由于有机孔是煤储层的主要孔隙类型，为了研

究有机孔发育的主控因素，选取了低灰分产率的煤

样进行对比分析，另外，研究区 8 号煤显微组分由镜

质组和惰质组构成，且镜质组含量占绝对优势，因此，

孔隙发育控制因素研究是在物质构成基本一致的情

况下进行的。结果发现，随着煤变质程度升高，微孔

的孔体积明显增高（图 5）。结合图 4 发现，随着 Ro, max

的增高，第 2 个主峰区间（0.45～0.7 nm）对应的孔体

积增量最为明显。推测此类孔隙主要为气孔，是吸

附态甲烷储集的主要空间。 

3.2.2　介孔发育特征

根据 8 号深部煤样的 N2 吸附等温曲线，对介
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图 3    煤样二氧化碳吸附曲线

Fig.3    CO2 adsorption isotherms of coal samples
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图 4    不同变质程度微孔体积分布曲线特征

Fig.4    Characteristics of micropore volumn distribution curves
at different degrees of metamorphic
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孔孔径分布特征进行表征发现，不同 Ro, max 煤样介孔

体积峰值差异明显，但发育区间相同，均在 3～5 nm
区 间 。 据 表 2 可 知 ， 介 孔 比 表 面 积 为 0.902～

13.633 m2/g， 远 低 于 微 孔 比 表 面 积 （ 84.732～

276.720 m2/g），介孔体积为 0.003～0.011 cm3/g，同样

远低于微孔体积（0.027～0.081 cm3/g）。因此，与微

孔的气体吸附量相比，介孔对气体的吸附能力相对

较弱，说明不是吸附态甲烷储集的主要空间。但介

孔同样受煤变质程度影响，低变质程度煤中介孔

体 积 相 对 较 低 ，U2 煤 样 （ Ro,max=0.99%） 孔 体 积 为

0.003 cm3/g，随着变质程度的增高，煤样介孔体积显

著升高，D2 煤样孔体积可达 0.011 cm3/g。 

3.2.3　宏孔发育特征

根据压汞曲线计算得出不同变质程度的煤样宏

孔区间孔径分布特征（图 6），对比发现，随着 Ro, max 的

升高，宏孔体积降低，U1 煤样（Ro, max=0.99%）宏孔区

间孔隙体积峰值可达 0.02 cm3/g，而 D3 煤样（Ro, max=
2.86%）宏孔区间孔隙体积峰值仅为 0.005 cm3/g。同

时，孔径分布峰值也有明显的向左偏移趋势。宏孔

呈现“两段式”分布，变质程度较低的煤储层宏孔孔

径集中在 10～100 μm，变质程度较高的煤储层宏孔

孔径集中在 50～1 000 nm。该类孔隙是游离气的主

要储集空间。 

4　孔隙发育模式与控气作用
 

4.1　孔隙发育模式

结合高压压汞、低温 N2 吸附和 CO2 吸附的联合

测试结果，充分考虑不同孔隙测试方法的优势区间：

在微孔区间采用 CO2 吸附数据，在介孔区间采用 N2

吸附数据，在宏孔区间采用高压压汞数据，从而对全

孔径尺度的孔隙发育模式进行了综合表征。由于选

取低灰分产率和显微组分相近的煤样进行测试分析，

所以同一口井煤样测试结果虽然具有离散性但幅度

不大，分析过程中将同一煤层煤样测试数据取平均

值。总的来看，盆地内深部煤储层非均质性极强，介

孔普遍发育较差，微孔与宏孔发育特征差异明显。

基于研究区 14 口井的孔体积随孔径分布变化特征，

划分出 3 种孔隙发育综合模式。分别为宏孔发育型、

双峰发育型和微孔发育型（图 7）。

宏孔发育型即宏孔体积峰值远高于微孔和介孔

体积峰值，根据联测的全孔径孔体积分布特征计算，

该类型煤储层孔隙体积最高。以 U2 煤样为例，微孔

相对发育较差，宏孔贡献了绝大部分孔容，宏孔体积

峰值可达 0.011 cm3/g。该类型对应煤储层变质程度

较低，宏孔主要为胞腔孔、屑间孔和刚性矿物晶间孔，

发育少量黏土矿物晶间孔，气孔不发育。

双峰发育型即宏孔体积峰值与微孔体积峰值接

近，根据联测的全孔径孔体积分布特征计算，该类型

煤储层孔隙体积相对较低，但内生裂隙最为发育。

以 Q1 煤样为例，微孔与宏孔均较为发育，微孔体积

峰值可达 0.003 7 cm3/g，对应孔径 0.500 8 nm，而宏

孔体积峰值为 0.002 3 cm3/g，对应孔径为 84 853 nm，

微孔与宏孔共同贡献了绝大部分的孔容。该类型煤

储层变质程度增加，形成了大量微孔级气孔。

微孔发育型即微孔体积峰值远高于宏孔体积峰

值，根据联测的全孔径孔体积分布特征计算，该类型

煤储层孔隙体积次之。以 Z2 煤样为例，微孔最为发

育，孔体积峰值为 0.006 3 cm3/g，对应孔径 0.523 9 nm，

微孔贡献了绝大部分孔容。该类型煤储层变质程度

最高，微孔主要为生气过程中产生的气孔，但该阶段

由于割理融退作用，内生裂隙不发育，刚性矿物晶间

孔与胞腔孔受压实作用破坏，宏孔整体发育较差。
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图 5    变质程度控制下的微孔体积变化特征

Fig.5    Changes in micropore volume controlled by degrees of
metamorphic
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图 6    不同变质程度宏孔孔径分布曲线特征

Fig.6    Characteristics of macropore size distribution curves at
different degrees of metamorphic
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总体上，研究区 8 号深部煤储层随着变质程度的升

高，孔隙发育模式由宏孔发育型逐渐转变为双峰发

育型，并在高变质阶段最终转化为微孔发育型。 

4.2　控气作用

基于 8 号深部煤样孔隙综合表征结果，对盆地

内 14 口井的孔隙发育模式进行了分类（图 8）。整体

而言，孔隙发育模式呈现出明显的区域分布规律，而

变质程度是其主要控制因素。其中，双峰发育型是

研究区主要孔隙发育模式，集中分布于研究区中部

米脂、榆林一带，部分煤储层表现为宏孔发育型和微

孔发育型，分别位于盆地北部准格尔一带和东南部

绥德一带。

宏孔发育型煤储层的吸附能力有限，加上变质

程度较低，通常储层含气量较低，但其煤层厚度较大，

渗透率较高，在保存条件较好的情况下有利于游离

气的富集，同样具有很好的开发潜力。以 U 井岩心

为例，其煤层厚度 12 m，实测含气量为 6.98 m3/t，计

算游离气含量为 11.66%。

双峰发育型煤储层发育大量的微孔，有利于吸

附气的富集，同时，由于深部煤储层的保存条件优于

浅部储层，大量发育的宏孔有利于游离气的储集，此

外，宏孔也为煤层中气体运移与产出提供了主要通

道。等温吸附试验与现场取心含气量测试结果表明，

该类储层含气量为 14.67～25.68 m3/t，游离气占比为

14.81%～31.95%。试采表明，Y 井和 M 井的日产气

量分别达到 10.9 万 m3 和 13.6 万 m3，说明该类型储

层对于深部煤层气富集和产出具有双重作用。

微孔发育型煤储层具有最大的吸附能力，有利

于吸附气的富集。根据现场取心测试数据（表 3），实

测含气量普遍可达 22.0 m3/t 以上，变质程度最高的

D 井岩心含气量高达 30.86 m3/t，说明该类储层资源

潜力大。然而，由于该类型储层宏孔不发育，缺少渗

透通道，渗透率极低，不利于煤层气的产出。因此，

在对该类储层中丰富的煤层气资源进行开发时，需

采用极限压裂方式，实现裂缝的最大化延伸，从而提

升储层的渗透能力和开发效率。
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图 7    高压压汞、N2 吸附和 CO2 吸附联测的

全孔径孔体积分布特征

Fig.7    Distribution characteristics of pore volumn measured by
mercury intrusion porosimetry, N2 adsorption and CO2 adsorp-

tion methods in full scale
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图 8    鄂尔多斯盆地孔隙发育模式区域分布特征

Fig.8    Regional distribution characteristics of pore develop-
ment patterns in the Ordos Basin
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表 3    岩心现场含气量解吸测试结果及游离气占比统计

Table 3    Results of on-site gas content desorption tests and free gas proportion statistics

分类 井号 Ro, max/% 含气量/（m3·t−1） Langmuir体积/（m3·t−1） 游离气占比/%

宏孔发育型 U 0.60～1.06 6.98 6.89 11.66

双峰发育型

B 14.67 13.79 14.81

Y 23.86 20.54 24.16

Q 20.67 — —

M 1.57～2.17 23.46 — —

C 23.23 22.36 16.26

S 25.68 21.83 31.95

Z 22.03 — —

微孔发育型 D 1.93～2.86 30.86 28.27 26.20

I 25.88 27.06 12.27
 
 

5　结　　论

1）随着变质程度的增加，鄂尔多斯盆地内 8 号

深部煤储层微孔和介孔体积均明显增高，宏孔体积

逐渐降低。其中，微孔主要为气孔和黏土矿物晶间

孔，呈“三峰式”分布特征，孔径 0.45～0.70 nm 是微

孔的集中分布区间，是吸附态甲烷储集的主要空间；

介 孔 成 因 类 型 与 微 孔 相 同 ， 主 要 发 育 在 孔 径

3～5 nm 区间，但其孔体积和比表面积远低于微孔，

整体不发育；宏孔主要为胞腔孔、屑间孔、刚性矿物

晶间孔和内生裂隙等，变质程度较低的煤储层中宏

孔主要为胞腔孔、屑间孔，而中变质程度的煤储层中

宏孔主要为内生裂隙。

2）鄂尔多斯盆地内 8 号深部煤储层划分为 3 种

孔隙发育模式，由北向南随着变质程度增加，呈现出

宏孔发育型−双峰发育型−微孔发育型的区域分布规

律。其中，宏孔发育型煤储层含气量较低，但也含有

一定比例的游离气；双峰发育型是盆地内 8 号深部

煤储层的主要孔隙发育模式，该类型储层微孔、宏孔

均较为发育，最有利于吸附气和游离气的富集与产

出；微孔发育型煤储层吸附能力最强，含气性最优，

资源潜力大，但渗透性较差，需采用极限压裂方式提

升储层的渗透能力。
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