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鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含气性差异分析

贾秉义ꎬ晋香兰
(中煤科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００７７)

摘　 要:为了弄清造成鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含气性差异的主要原因ꎬ以盆地内煤层含气量

与含气饱和度为基础ꎬ从煤层的生气能力、构造运动、水文地质条件与煤层顶底板岩性特征等 ４ 个方

面进行了分析研究ꎮ 结果表明ꎬ侏罗系煤层在盆地北部保存完整但含气性较差、南部保存不完整但含

气性较好ꎮ 南部煤层热演化程度较北部高ꎬ生气强度大ꎬ盆地南部地层水矿化度较盆地北部高ꎬ地下

水动力条件较弱ꎬ有利于煤层气的富集和保存ꎬ而盆地南北部主要煤层顶底板岩性主要以泥岩为主ꎬ
顶底板岩性对煤层气的富集影响大致相同ꎮ 综合分析认为ꎬ影响鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含

气性差异的主要因素是水文地质条件、构造运动和生气能力ꎮ
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０　 引　 　 言

鄂尔多斯盆地是一个周缘被造山带或构造活动

带围限的世界级能源盆地ꎬ发育有石炭二叠系、三叠

系、侏罗系等含煤地层ꎬ其中侏罗系含煤地层在盆地

内广泛分布ꎬ含煤 １０ ~ １５ 层ꎬ煤层总厚度 ５ ~ ４８ ｍꎬ
可采及局部可采煤层 ５ ~ ８ 层ꎬ单层厚度 ０ ~ ９ ｍꎬ累
计厚度多为 ５ ~ １０ ｍꎬ最大超过 ３０ ｍ[１]ꎮ 全盆地划
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分为 １５ 个煤田ꎬ其中石炭二叠系 ７ 个、三叠系 １ 个、
侏罗系 ７ 个[２]ꎮ 目前针对侏罗系煤层气进行勘探开

发的区域主要集中在盆地南部的彬长、焦坪等地ꎬ且
开发效果较盆地北部的乌审旗等地好ꎮ 煤层含气性

是煤层气富集的基础条件ꎬ是决定煤层气勘探开发

前景的核心因素ꎬ弄清煤层含气性分布特征及其影

响地质因素ꎬ对煤层气有利区块选取ꎬ开发工程部署

等具有重要意义ꎮ 煤层含气性与煤层的生气能力、
储集能力、保存条件等密切相关ꎮ 鄂尔多斯盆地侏

罗系煤层变质程度整体较低ꎬ煤层吸附性能较弱ꎬ因
此ꎬ造成盆地南北部煤层含气性差异的因素主要包

括生气能力、构造运动、水文地质条件和顶底板岩性

等地质条件ꎮ 前人关于鄂尔多斯盆地侏罗系煤层气

的研究主要集中在盆地的局部地区ꎬ潘新志等[３] 对

神府地区煤层气勘探潜力进行了分析研究ꎬ许浩

等[４]对盆地西部煤层气储层特征和有利区块进行

了预测分析ꎮ 研究内容上则主要集中在煤层气的生

气条件[５]、储层特征[６－７] 、富集规律、成藏条件和特

征、排采工艺制度[８] 等方面ꎬ而从盆地角度去分析

讨论南北部侏罗系煤层含气性差异的研究尚未见

报道ꎮ 为此ꎬ笔者以煤层含气量和含气饱和度数

据为基础ꎬ从生气能力、构造运动、水文地质条件、
顶底板岩性等方面进行分析研究ꎬ探讨鄂尔多斯

盆地南北部侏罗系煤层含气性差异的影响因素ꎬ
为盆地煤层气勘探开发提供更加详实精细的理论

基础ꎮ

１　 煤层含气性

１.１　 含气量分布特征

鄂尔多斯盆地侏罗系煤层含气性测试数据分布

不均ꎬ主要集中在盆地南部彬县、焦坪、黄陵、麟游和

北部的乌审旗等地ꎮ 煤层含气量整体较低ꎬ空气干

燥基含气量 ０.１１ ~ ４.３３ ｍ３ / ｔꎬ平均含气量 １.８３ ｍ３ / ｔ
(表 １)ꎮ 平面上煤层含气性呈现南高北低的趋势ꎻ
其中ꎬ黄陵矿区煤层含气量平均 ２.３４ ｍ３ / ｔꎬ焦坪矿

区 ４.１１ ｍ３ / ｔꎬ杨家坪井田 ２.７９ ｍ３ / ｔꎻ北部的乌审旗

含气量 ０.２１ ~ １.０２ ｍ３ / ｔꎮ 垂向上ꎬ下部煤层的含气

量高于上部煤层ꎬ随煤层埋深的增大ꎬ含气量整体上

略呈增加趋势ꎬ但 １ ０００ ｍ 以浅ꎬ煤层含气量与埋深

的正相关性较差ꎮ 同一煤层在不同地区含气量差异

也较大ꎮ 如盆地南部普遍发育的 ４ 号煤层ꎬ在东部

黄陵、焦坪等地的空气干燥基含气量为 ２.７０ ~ ２.９３
ｍ３ / ｔꎻ而向西部的大佛寺、杨家坪ꎬ其含气量略低ꎬ空
气干燥基含气量 １.４２~１.７９ ｍ３ / ｔꎬ再向深部的庆阳、
宁县地区ꎬ煤层空气干燥基含气量仅 １.６８ ｍ３ / ｔꎮ 而

位于盆地北部的乌审旗地区煤层含气量为 ０.１ ~ ６.５
ｍ３ / ｔꎬ大部分钻孔测试资料显示煤层含气量小于

１ ｍ３ / ｔꎮ 　

表 １　 鄂尔多斯盆地侏罗系延安组煤层含气量分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ Ｙａｎ’ａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

地

区

煤

层

含气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１)

空气干燥基 干燥无灰基

黄陵

２ ０.５４~０.９０ / ０.７２(２) ０.６０~１.１４ / ０.８７(２)

３ ０.１１~４.３２ / ２.３８(３) ０.１７~４.９７ / ２.７５(３)

４ ２.７０ ４.０６

杨家坪

大佛寺

２ ０.４０~０.５２ / ０.４６(２) ０.５２~０.７０ / ０.６１(２)

３ ０.２７~３.９０ / １.７９(７) ０.３３~４.４７ / ２.０５(７)

４ ０.４８~４.３３ / ３.５３(６) ０.６０~５.５４ / ４.３８(６)

４ ０.７２~１.９７ / １.４２(４) ０.８７~２.２８ / １.６６(４)

庆阳

３ ０.２５~１.５４ / ０.８６(７) ０.２８~１.７８ / １.０３(７)

４ ０.２１~２.３２ / １.６８(６) ０.２５~２.７３ / ２.０１(６)

５ ０.２１~２.６５ / １.９４(８) ０.２５~３.１７ / ２.３４(８)

焦坪

乌审旗

３ ４.０９ ４.６８

４ ２.９３ ３.５４

３ ０.２０ ０.２１

５ ０.９１ １.０２

　 　 注:表中数据 ０.５４ ~ ０.９０ / ０.７２(２)表示最小值 ~最大值 / 平均值

(样品数)ꎮ

１.２　 含气饱和度

鄂尔多斯盆地不同煤层气井的含气饱和度差别

较大(表 ２)ꎮ 总体上ꎬ盆地内低煤阶煤层含气饱和

度较低ꎬ饱和度<１０％的样品占 ３０％以上ꎬ饱和度<
２５％的样品占 ５８％以上ꎬ饱和度>５０％的样品较少ꎬ
总体上属于欠饱和储层ꎮ

垂向上ꎬ不同煤层的含气饱和度差异较大ꎬ但是

整体上呈现出随埋深增加含气饱和度增加的趋势ꎮ
如盆地南部彬县杨家坪井田上部 ２ 号煤层含气饱和

度低于 １０％ꎬ中部 ３ 号煤层含气饱和度最高达

４１.８８％ꎬ下部 ４ 号煤层含气饱和度最高达 ５８.４３％ꎻ
北部乌审旗上部煤层含气饱和度低于 １０％ꎬ下部煤

层含气饱和度高于 １０％ꎬ尽管含气饱和度整体偏

低ꎬ但也展现出含气饱和度随深度的变化趋势ꎮ 不

同地区不同煤层含气饱和度的差异较大ꎬ说明制约

含气饱和度的因素比较复杂ꎮ 除了构造、顶底板岩

性、水文地质等保存条件外ꎬ作为低煤阶煤储层ꎬ具
有较高比例的游离气可能也是含气饱和度偏低的重

要原因[７]ꎮ

４９１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



贾秉义等:鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含气性差异分析 ２０１９ 年第 ４ 期

表 ２　 鄂尔多斯盆地侏罗系延安组煤层含气饱和度统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｙａｎ’ａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

地区 煤层 煤层埋深 / ｍ
朗格缪尔体积

ＶＬ / (ｍ３􀅰ｔ－１)

朗格缪尔压力

ＰＬ / ＭＰａ
储层压力 Ｐ / ＭＰａ 含气饱和度 / ％

黄陵

２ ３９４.６０~４１４.６０ １３.１５~１３.７５ ３.９８~３.８４ ２.３７~２.４９ １０.６７~１７.１６

３ ３４４.０５~４３１.１３ １１.９７~１５.２９ ３.６７~４.７９ １.３６~３.０４ ３.００~１００

４ ３５５.９５ １６.３２ ４.２７ ２.１４ ４９.６２

杨家坪

２ ７８９.５６~８５０.７５ １０.２９~１１.４７ ４.５８~５.１７ ７.７４~８.３４ <１０

３ ８１７.４７~９１０.５６ １０.５５~１６.０１ ４.４７~５.５７ ３.９７~８.４８ １１.１０~４１.８８

４ ８４９.１４~９４３.１６ １１.９２~１３.２３ ４.４３~４.９８ ７.２８~１０.０１ ４４.６５~５８.４３

大佛寺 ４ ４７８.０７~５２３.５６ １１.８４~１３.５５ ３.８９~４.７０ ０.８３~２.３８ ３５.４０~４３.２７

庆阳

３ １ ００７.４８~１ １５７.６２ １２.７８~１５.２０ ４.９５~５.４１ ９.８７~１１.３４ <１０

４ １ ０４９.９９~１ ２００.１２ １１.５６~１６.０９ ３.９４~６.０８ １０.２９~１１.７６ １３.４２~２６.４４

５ １ ０６２.１１~１ ２３６.３３ １２.６１~１５.５９ ４.８５~５.７５ １０.６０~１２.１２ １０.２０~２７.００

焦坪
３ ５１０.１０ １６.０３ ５.１１ ４.１５ ５６.９３

４ ５４５.９９ １６.５２ ４.９９ ３.７８ ４１.１５

乌审旗
３ ７７４.１１~８２２.８１ １１.８０~１２.８０ ３.２６~５.０６ ７.４８~８.０６ <１０

５ ８４４.０１~８７０.５０ １１.１９~１３.０７ ４.２２~４.６５ ７.８７~８.５３ １２.５０

２　 控气地质因素分析

２.１　 生气能力

煤层的生气能力和变质程度密切相关ꎬ鄂尔多

斯盆地煤层变质程度整体较低ꎬ最大镜质体反射率

Ｒｏꎬｍａｘ测试结果大于 ０.８％的煤较少ꎬ主要以长焰煤、
不黏煤、弱黏煤为主ꎬ整体而言ꎬ盆地南部煤层变质

程度高于盆地北部ꎬ镜质体反射率大于 ０.７％的少量

气煤仅分布在鄂托克旗、盐池、环县和黄陵等地ꎮ 受

构造运动影响ꎬ盆地内不同地区煤层所经历的的热

演化过程不尽相同(图 １)ꎬ煤层生气条件也不相同ꎮ
由于沉降中心不同ꎬ盆地主要煤层埋藏深度南部大

于北部ꎬ盆地南部煤层热演化程度更高ꎬ生气强度更

大ꎮ 燕山运动晚期盆地遭受了不均衡抬升和剥蚀ꎬ
据此恢复的延安组顶界北高南低ꎬ从另一个角度验

证了盆地南北部煤层热演化过程的差异性[９－１１]ꎮ

图 １　 鄂尔多斯盆地南部、北部典型井的埋藏史、热史与生气史叠合图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙꎬｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｇａｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 晚侏罗世晚期的构造运动使含煤地层遭受了不

同程度的抬升和剥蚀ꎬ煤层埋藏深度变浅ꎬ此时煤化

作用尚处于泥炭化阶段ꎬ主要以生物成因气为主ꎬ燕
山运动第Ⅲ幕挤压向斜坳陷作用使研究区沉积了巨

厚的下白垩统志丹群ꎬ巨厚的下白垩统志丹群作为

盖层和保温层对煤层气的生成和保存起到了重要作

用ꎮ 此时含煤地层达到最大埋藏深度ꎬ盆地南缘古

地温最高达 １３０ ℃ꎬ甲烷成因以早期热成因气为主ꎬ
同时含有大量湿气(图 １)ꎮ 气体组分测试结果也表

明早期热成因气是高挥发分烟煤(镜质体反射率

０.５％~０.８％的产物ꎬ温度为 ６０~１０５ ℃ꎻ而强热成因

气阶段生成的煤层气是镜质体反射率为 ０. ８％ ~
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１.０％后生成的ꎮ 据此推断ꎬ盆地生成的热成因气主

要是早期热成因气阶段生成的煤层气ꎬ并没有进入

大量的热成因气、甚至热裂解气生成阶段ꎮ
２.２　 构造运动

煤层形成过程中的构造运动对煤层的赋存和生

气具有重要的控制作用ꎬ而聚煤期后的构造运动对

煤层气的保存具有重要影响ꎮ 鄂尔多斯盆地侏罗系

含煤地层在盆地内普遍发育ꎬ含煤地层厚度 １８０ ~
３００ ｍꎬ但煤层在盆地的发育具有明显的差异ꎬ最显

著的特点是盆地中部的延安、延长、延川一带无煤层

发育ꎮ 煤层在盆地内总体变化受盆地凹陷形态控

制ꎬ聚煤区围绕盆地沉降中心的无煤区展布ꎬ其形态

表现为残缺环带状[１２－１３]ꎮ 在盆地的不同部位ꎬ煤层

的数量、厚度和横向变化规律具有不同的特点ꎮ
在盆地南部ꎬ主要可采煤层位于含煤地层最下部ꎬ
煤层埋深较深ꎬ厚度随古洼地中心的迁移而变化ꎮ
在盆地北部ꎬ主要可采煤层大部分位于含煤地层

上部ꎬ煤层埋深较浅ꎬ其分布范围和厚度均变化较

小(图 ２)ꎮ

图 ２　 鄂尔多斯盆地延安组煤层南北向沉积断面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎ’ａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 中晚侏罗世ꎬ鄂尔多斯盆地遭受 Ｗ—Ｅ、ＮＷ—
ＳＥ、和 ＮＥ—ＳＷ 等多向挤压应力作用ꎬ盆地周缘形

成展布方向不一ꎬ构造样式不同的边界挤压构造

带[１４]ꎮ 盆地内部含煤地层和煤层也发生多期次不

均衡抬升、褶皱等一系列变形ꎬ造成盆地南北的不均

衡抬升ꎬ导致盆地南北部煤层赋存特征差异较大ꎬ北
部延安组比较齐全ꎬ５ 个煤组保存相对完整ꎻ而盆地

南部ꎬ上部地层缺失较多ꎬ大部分地区仅保存有下部

的 ４、５ 煤组(图 ２)ꎮ
晚白垩世以来ꎬ鄂尔多斯盆地主要发生了盆地

主体持续幕式、差异性整体抬升和强烈而不均匀的

剥蚀等重要地质事件[１５]ꎬ对鄂尔多斯盆地侏罗系煤

层含气性存在一定的影响ꎮ 盆地北部的乌审旗地区

总体上为走向 ＮＮＥ 的单斜构造ꎬ地层产状沿走向和

倾向变化较小ꎬ未发现断层和明显的褶皱构造ꎮ 但

是成煤期后的构造运动使侏罗系煤层深成热变质作

用中止ꎬ气体生成量减少ꎬ同时上部地层的风化剥蚀

使已生成的煤层气大量逸散ꎬ使煤层含气量进一步

降低[７]ꎮ 实测数据也显示盆地北部的乌审旗、神木

一带煤层含气量较低ꎮ 盆地南部的庆阳―黄陵地区

整体构造平缓ꎬ呈西倾的单斜构造ꎬ局部地区小型隆

起和凹陷相间排列ꎬ总体上较北部有利于煤层气的

保存和开发ꎮ
２.３　 水文地质条件

地下水运移对煤层气的富集主要包括水力运移

逸散作用和水力封堵控气作用[１６]ꎮ 通常ꎬ地下水动

力条件活跃的地区ꎬ煤层气容易随着地下水的流动

而逸散ꎬ不利于煤层气的保存ꎮ 地下水矿化度在一

定程度上反应了地下水动力场的分布规律[１７－１８]ꎮ
鄂尔多斯盆地侏罗系延安组地层水的水动力分布和

矿化度主要表现为在盆地周边断裂隆起和地层出露

区接受大气降水或地表水的补给ꎬ水动力活跃ꎬ地层

水矿化度低ꎬ一般小于 １０ ｇ / Ｌꎬ水型以 ＮａＨＣＯ３型为

主ꎻ盆地内部构造相对稳定的承压区或滞流区ꎬ地层

水矿化度与地下水的径流强弱关系密切ꎮ 沿盆地边

缘露头向盆地内部ꎬ地层水矿化度随地层埋藏深度

的增加而升高ꎮ 平面上ꎬ盆地北部杭锦旗、榆林、鄂
尔多斯一带ꎬ靠近煤层露头的地方ꎬ接受大气降水或

地表水的补给ꎬ地下水交替明显ꎬ地层水矿化度一般

小于 １０ ｇ / Ｌꎬ地下水化学类型以 ＮａＨＣＯ３型为主(图
３)ꎻ盆地中南部天环坳陷内的盐池、定边、庆阳、西
峰等地ꎬ煤层埋深较大ꎬ地下水径流缓慢ꎬ在坳陷中

心形成滞流区ꎬ地层水矿化度较高ꎬ最高达 １００ ｇ / Ｌꎬ
地下水化学类型以 ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２型为主ꎻ盆地西南部

王洼、陇县靠近地层水补给区ꎬ地下水交替相对强

烈ꎬ自盆地边缘向内部ꎬ地层水矿化度变化较大ꎬ
变化范围 １ ~ ４０ ｇ / Ｌꎬ地下水化学类型以 Ｎａ２ＳＯ４型

为主ꎮ 整体上ꎬ盆地北部以 ＮａＨＣＯ３水型为主ꎬ南
部以 Ｎａ２ＳＯ４、ＣａＣｌ２型为主ꎮ 从煤层含气性与水文

地质条件的关系看ꎬ鄂尔多斯盆地煤层含气性与

水文地质条件密切相关ꎬ地下水矿化度较大的地

区ꎬ地下水动力条件较差ꎬ煤层含气量较高ꎻ地下

水矿化度较小的地区ꎬ地下水动力条件活跃ꎬ煤层

含气量较低ꎮ
６９１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



贾秉义等:鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含气性差异分析 ２０１９ 年第 ４ 期

图 ３　 鄂尔多斯盆地延安组地层水矿化度及水化学分区

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ
Ｙａｎ’ａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＯｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２.４　 顶底板岩性

煤层顶底板岩性及厚度对煤层气的富集具有重

要影响[１９]ꎮ 泥岩顶底板较砂岩顶底板对煤层气的

保存更加有利ꎮ 鄂尔多斯盆地延安组煤层顶板岩性

为泥岩和砂岩ꎬ以泥岩为主ꎬ砂岩零星分布ꎬ有利于

煤层气的保存ꎮ 盆地北部乌审旗地区主要煤层底板

岩性一般为泥岩ꎬ顶板岩性以泥岩为主ꎬ而砂岩顶板

主要呈条带状在盆地中部零星分布ꎮ 盆地南部的彬

长矿区主要煤层顶底板均为泥岩、粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩ꎬ顶板厚度 １２~２０ ｍꎬ底板 ４~１０ ｍꎬ顶底板

渗透性差ꎬ对煤层气的保存有利[２０]ꎮ 焦坪矿区主要

煤层顶板以泥岩、砂质泥岩、粉砂岩等致密岩层(泥
岩型顶板)为主ꎬ中、粗砂岩等砂岩型顶板零星分

布ꎬ区内所属矿井除玉华煤矿外均为高瓦斯矿井ꎮ
总体而言ꎬ顶底板岩性对鄂尔多斯盆地煤层含气性

差异的影响较小ꎮ

３　 结　 　 论

１)造成鄂尔多斯盆地南北部侏罗系煤层含气

性差异的主要因素有煤层生气能力、构造运动、水文

地质条件和顶底板岩性ꎬ其中起主要作用的是水文

地质条件、构造运动和生气能力ꎬ顶底板岩性影响

较小ꎮ
２)盆地南部地下水动力条件较弱ꎬ地层水矿化

度较 高ꎬ 最 高 达 １００ ｇ / Ｌꎬ 地 下 水 化 学 类 型 以

Ｎａ２ＳＯ４、ＣａＣｌ２型为主ꎬ对煤层气的保存有利ꎻ而盆地

北部地下水动力条件较强ꎬ地层水矿化度一般小于

１０ ｇ / Ｌꎬ地下水化学类型以 ＮａＨＣＯ３为主ꎬ不利于煤

层气的保存ꎮ
３)构造运动使盆地南北部侏罗系煤层赋存特

征和埋藏深度存在差异ꎬ南部煤层保存不完整ꎬ但是

埋藏深度较大ꎬ热演化程度高ꎬ生气能力较北部强ꎻ
北部煤层保存完整ꎬ厚度大ꎬ埋藏浅ꎬ热演化程度低ꎬ
生气能力较弱ꎮ
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