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鄂尔多斯盆地东缘煤层气储集与产出条件

张松航，汤达祯，唐书恒，许　浩，张　彪，陈贞龙
（中国地质大学 （北京）能源学院，北京　１０００８３）

摘　要：对鄂尔多斯盆地东缘５８件煤岩样品进行块煤光片法显微裂隙测试、低温氮比表面测试
和压汞孔隙结构测试．结果表明，鄂尔多斯盆地东缘煤储层孔裂隙系统具有以下特点：显微裂隙
密度大多数在２０～１００条／（９ｃｍ２）之间，构造活动强烈地区微裂隙发育增多；煤储层孔隙度相
对较小，孔隙结构以小孔和微孔为主，大孔次之，中孔发育最差；ＢＥＴ比表面积总体较高，介于
００９２～２０４８０ｍ２／ｇ，煤储层吸附能力强．运用Ｑ型聚类分析方法，划分出４类具有不同孔隙系
统的储层，结合显微裂隙发育情况得出：Ⅰ类储层显微裂隙较发育，孔隙度大，孔隙结构合理，
比表面积较高，为煤层气勘探开发的有利储层；Ⅲ类储层构造微裂隙发育，但渗透性差，孔隙
度、比表面积较小，中孔不发育，为煤层气勘探开发的不利储层；Ⅱ类储层介于Ⅰ，Ⅲ类储层之
间，为煤层气勘探开发的较有利储层；Ⅳ类储层微裂隙发育，孔隙度中等，大、中孔发育，渗透
性能较好，但储层比表面积较低，限制了储层的吸附能力，为煤层气勘探开发的较有利储层．
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　　鄂尔多斯盆地东缘 （含渭北煤田）面积约 １７００００ｋｍ２，煤层气资源量大 （２０００ｍ以浅为
２６９７３２９ｋｍ３），构造相对简单，是沁水盆地之外最有利的富气带，亦是目前煤层气勘探的热点地区［１］．
然而区内的煤层气勘探试验并未获得较大突破，有必要对控气地质因素做进一步的探讨．煤储层孔裂隙系
统作为煤层气抽采的起点和通道，深刻影响煤层气的解吸以及渗透性能，进而影响产能．笔者通过系统采
样测试对鄂尔多斯盆地东缘煤储层的孔渗性能进行探讨．

图１　采样点分布及孔隙系统类型统计
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ＬＪＴ———河曲刘家塔矿；ＨＳＣ———河曲火山村矿；ＷＹ———府谷五一矿；

ＤＹＧ———府谷东云沟矿；ＷＪＹ———保德王家焉矿；ＸＸ———保德细线矿；

ＬＭＴ———柳林龙门塔矿；ＸＷ———柳林兴无矿；ＳＳＰ———韩城桑树坪矿；

ＸＹＫ———韩城下峪口矿；ＸＳ———韩城象山矿；ＷＣ———澄合王村矿；

ＱＪＨ———澄合权家河矿；ＪＹ———蒲城金宇矿

１　样品采集与测试

充分考虑地域分布、主力煤层等因素，

５８件煤岩样品分别取自鄂尔多斯盆地东缘１４
个煤矿（图１）井下新鲜采掘工作面．根据宏
观煤岩类型，对各个采掘工作面垂直分层采

样，并对所有样品进行煤镜质组反射率

（Ｒｏ，ｍａｘ）分析、煤岩显微组分定量分析、煤
质分析等基础项目测试．本文采用显微荧光
法确定煤岩光片的裂隙，测试仪器选用

ＬＡＢＯＲＬＸＥ１２ＰＯＬ型荧光显微镜．煤储层孔
隙系统测试分别采用了压汞法（测试仪器：

９３１０型压汞仪；测试范围：孔径 ＞７２ｎｍ），
低温液氮比表面法（测试仪器：ＡＳＡＰ２０００比
表面仪及孔径分布测定仪；测试范围：孔径

为１７～３００ｎｍ）．同时对部分样品进行空气
渗透率测试，样品为圆柱样 （直径 ２５ｃｍ，
长度约 ３８ｃｍ），平行层面及面割理钻取，
执行标准：ＳＹ／Ｔ５３３６－１９９６（测试仪器：中
石油勘探开发研究院廊坊分院渗透率测定装

置）．

２　煤储层显微裂隙发育特征

研究煤储集层的显微裂隙特征时，在 ５０倍的荧光显微镜下将 ３０ｍｍ×３０ｍｍ的块煤光片划分成
１０ｍｍ×１０ｍｍ的９个微区，分别将每个微区出现的裂隙按４种类型 （Ａ类：ｗ＞５μｍ，ｌ＞１０ｍｍ；Ｂ类：
ｗ≥５μｍ，ｌ＞１ｍｍ且连续较长；Ｃ类：ｗ＜５μｍ且１ｍｍ≥ｌ＞３００μｍ，有时时断时续延伸；Ｄ类：ｗ＜
５μｍ，ｌ＜３００μｍ且延伸较短；ｗ为裂隙宽度，ｌ为裂隙长度）进行统计 （表１）．

显微裂隙是沟通孔隙与宏观裂隙的桥梁，其发育程度影响储层的渗透性能．鄂尔多斯盆地东缘煤储层
Ａ类显微裂隙少见，Ｂ类裂隙发育弱，主要以Ｃ，Ｄ类裂隙为主．平面上澄合王村矿，蒲城金宇矿，韩城
桑树坪矿，河曲火山村矿裂隙密集度较高，裂隙合计均值超过８０条／（９ｃｍ２）；府谷东云沟矿，澄合权家
河矿、象山矿显微裂隙密度多在５０～８０条／（９ｃｍ２）之间，保德王家焉矿、细线矿、中部的柳林矿、裕民
矿以及南部的下峪口矿裂隙密度小于 ５０条／（９ｃｍ２）．在鄂尔多斯东缘岩样变质程度内（０６０％ ＜Ｒｏ＜
１９０％）（表２），整体上煤岩显微裂隙条数自北向南随变质程度增加呈增加趋势，这与Ｌａｗ（１９９３）等［２］

８９２１
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表１　鄂尔多斯盆地东缘煤储层显微裂隙情况统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｆｉｓｓｕｒｅｓｆｏｒｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

采样点
层位

号

Ｒｏ，ｍａｘ／

％

显微裂隙数／（条·（９ｃｍ２）－１）

Ａ型 Ｂ型 Ｃ型 Ｄ型 合计
样品数 采样点

层位

号

Ｒｏ，ｍａｘ
／％

显微裂隙数／（条·（９ｃｍ２）－１）

Ａ型 Ｂ型 Ｃ型 Ｄ型 合计

样品

数

细线矿　 ８号 ０７２ ０ ３ １２ ２９ ４４ ３ 王家焉矿 １３号 ０７３ ０ ４ １３ ３２ ４９ ４

火山村矿 ８号 ０６８ ０ １ ２０ ６０ ８２ ３ 刘家塔矿 １３号 ０６９ ０ ２ １３ ２２ ３７ ６

东云沟矿 ２号 ０６５ ０ ０ ２０ ３１ ５１ １ 东云沟矿 ５号 ０７４ ０ ６ １８ ３９ ６３ １

柳林矿　 ４号 １２３ ０ ６ １４ １５ ３５ ６ 裕民矿　 ５号 １１９ ０ ２ １１ １６ ２９ ５

下峪口矿 ２号 １８０ ０ １ １２ ２９ ４２ ３ 桑树坪矿 １１号 １８０ ０ ５ ２４ ６０ ８８ ５

下峪口矿 ３号 １７９ ０ １ １７ ２２ ４０ ４ 王村矿　 ５号 １７６ ０ ８ ４６ ５２５ ５７９ １

象山矿　 ３号 １８７ ０ １ ２５ ４６ ７１ ３ 金宇矿　 ５号 １５６ ０ ４ ２４ ８７ １１５ ４

权家河矿 ５号 １６６ ０ ３ ２５ ３５ ６２ ４

表２　鄂尔多斯盆地东缘样品孔隙结构参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

序号 样号

压汞实验参数

孔隙百分含量／％

大孔 中孔 小孔 微孔

视孔隙

度／％
体积中值

直径／ｎｍ
平均孔隙

直径／ｎｍ
退汞效

率／％

液氮实验参数

ＢＥＴ比表面／

（ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ总孔体

积／（ｍＬ·ｇ－１）

平均孔直

径／ｎｍ

反射

率／％

１ ＢＤＷＪＹ１ ６６ １１３ ６１１ ２１０ ６７ ２２３ １８９ ５５０ ２８６９ ０００９７ ９５１８ ０７９

２ ＢＤＷＪＹ３ １５２ １６３ ４７７ ２０７ ７８ ３０２ ２１９ ４７３ １４９５ ００１３０ ８８２７ ０６５

３ ＢＤＷＪＹ４ ２１０ ９４ ５３５ １６１ ４１ ３３９ ２４１ ８８３ ２４１２ ０００８７ ９７４７ ０７５

４ ＢＤＷＪＹ６ １２１ １２５ ５３６ ２１８ ６７ ３３３ ２０１ ３０５ ３６７６ ００１４７ ９３７９ ０７２

５ ＢＤＸＸ－２ ９９ ４８ ４９９ ３５４ ４６ １５０ １５２ ７５８ ０９１３ ０００３７ １０８５０ ０７２

６ ＢＤＸＸ－３ ５８ ７５ ５５６ ３１２ ５４ １７１ １６１ ６９１ ３２７６ ０００９５ ９５０７ ０７１

７ ＢＤＸＸ－４ ９１ ３６ ５２７ ３４５ ４８ １４９ １４７ ８０１ ０６１９ ０００２１ ９１２１ ０７４

８ ＦＧＤＹＧ２ ８３ １４３ ５２４ ２５０ ８２ ２３９ １８６ ５２４ １３６９ ０００３４ ７８０７ ０６５

９ ＦＧＤＹＧ５ １２３ ６１ ５００ ３１６ ５７ １６５ １６０ ６８２ ４５９７ ００１０１ ６７７６ ０７４

１０ ＨＱＨＳＣ２ ２３０ ２１１ ３７１ １８８ ８４ ５０７ ２３８ ５２７ ４５７２ ００１２４ ８３６０ ０７２

１１ ＨＱＨＳＣ４ ６９ ５６ ５６９ ３０６ ７２ １６２ １５８ ６８０ ４１４１ ００１０９ ８４６１ ０６０

１２ ＨＱＨＳＣ５ ３０４ ５４ ４２０ ２２２ ５５ ２４０ ２０１ ５４２ ９１１５ ００２０５ ７１７３ ０７２

１３ ＨＱＬＪＴ１ ８１ ８４ ５３４ ３０２ ５７ １６５ １５８ ６４６ ５２８３ ００１５８ ９２０４ ０６２

１４ ＨＱＬＪＴ２ ７５ ４３ ５５２ ３３０ ７２ １３７ １３８ ７８１ ６４５３ ００１７８ ９２６０ ０６０

１５ ＨＱＬＪＴ３ １３７ ６２ ４１１ ３９０ ３７ １５６ １５７ ７１５ ７４７２ ００１１６ ５４６５ ０７６

１６ ＨＱＬＪＴ４ ６４ １１８ ６０８ ２０９ ７５ ２４３ １９７ ４３１ ５４５０ ００１６６ ８８８３ ０６８

１７ ＨＱＬＪＴ６ １００ ４６ ５２５ ３２９ ６０ １５９ １５６ ５８８ ５１５９ ００１６８ ９１０６ ０７４

１８ ＨＱＬＪＴ７ ６３ ４７ ５０３ ３８８ ４６ １３１ １３９ ７６１ ４６１７ ００１４７ ９５７０ ０７６

１９ ＪＹ５－１ ５６ ５６ ６１１ ２７８ ３２ １５４ １５５ ７２５ ０６５６ ０００２５ ７８９５ １５５

２０ ＪＹ５－２ ８４ ６４ ６６８ １８５ ４８ １６０ １６５ ４２２ ０７２９ ０００１８ ６４２９ １５５

２１ ＪＹ５－３ １９９ １２０ ４５２ ２２９ ４４ ２２３ １９８ ６０７ ０３９２ ０００２０ ９６８９ １５７

２２ ＪＹ５－４ １９１ ４３ ５７４ １９１ ４１ ２３２ ２０５ ４７０ １１６１ ０００５０ ９３８１ １５６

２３ Ｌ－８－１ ２５４ ５０ ３９３ ３０３ ５３ １９１ １７９ ６０８ ０３７９ ０００１９ ９５４６ １４９

２４ Ｌ－８－２ ３１２ ５５ ３８１ ２５１ ４８ ２５３ １９６ ５８６ ０１９９ ０００１３ ９９９０ １４６

２５ Ｌ－８－４ １８２ ２４ ４６２ ３３２ ４５ １４７ １５４ ７１８ ０１１９ ００００７ １０９１０ １５０

２６ Ｌ－８－６ ４４２ ９５ ２７１ １９２ ７０ ３０５７ ２７９ ４１３ ０１７０ ００００８ ９４３５ １５０

２７ Ｌ－９－１ ３７７ ８０ ３４３ ２００ ５６ ４２９ ２３５ ５１６ ０４１３ ０００１４ ８３８３ １４８

２８ Ｌ－９－２ ２１７ ９２ ４１１ ２８０ ３４ １９９ １８３ ６００ ２０４８０ ００１７３ ３６１９ １５１

２９ Ｌ－９－３ ４３２ ９０ ２５１ ２２７ ５２ １７４３ ２４０ ５６３ ０２１３ ００００９ ８６１４ １４９

９９２１
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续表

序号 样号

压汞实验参数

孔隙百分含量／％

大孔 中孔 小孔 微孔

视孔隙

度／％
体积中值

直径／ｎｍ
平均孔隙

直径／ｎｍ
退汞效

率／％

液氮实验参数

ＢＥＴ比表面／

（ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ总孔体

积／（ｍＬ·ｇ－１）

平均孔直

径／ｎｍ

反射

率／％

３０ Ｌ－９－４ １３５ ６８ ４３２ ３６５ ２６ １４０ １５４ ７３３ ０２８５ ０００１１ ９６１０ １５７

３１ Ｌ－９－５ ２４７ ４８ ４５２ ２５３ ４５ ２０５ １８６ ６７８ ０１８０ ００００９ ８３８６ １５１

３２ Ｌ－９－６ ２７９ ５１ ４２３ ２４８ ４７ ２４６ １９９ ６２４ ００９２ ００００６ ７４１８ １５３

３３ Ｌ－９－７ ２１４ ７２ ４３８ ２７６ ４０ ２００ １８１ ６８４ ０１２２ ００００７ ８６８３ １５７

３４ ＱＪＨ５－１ １２５ ８９ ５１８ ２６８ ４４ １７２ １６８ ６９２ ０４００ ０００２４ １１６３０ １５７

３５ ＱＪＨ５－２ １５２ ５７ ５３０ ２６０ ４５ １８２ １７３ ６８０ １５５０ ０００７１ １０１００ １６０

３６ ＱＪＨ５－３ １３２ ６６ ５０７ ２９４ ３８ １５１ １５６ ７２０ ０３０５ ０００１６ １０９２０ １６０

３７ ＱＪＨ５－４ ８７ ５２ ５１９ ３４３ ４０ １４７ １５１ ７４９ ０８６３ ０００３１ ８６１９ １８６

３８ ＳＳＰ１－１ １５３ ４０ ４６５ ３４２ ４２ １６９ １６１ ７００ ０１６２ ０００１１ １０１８０ １７７

３９ ＳＳＰ１－２ １３７ ２６ ５８２ ２５５ ２６ １７９ １７８ ６９２ １３０５ ０００２０ ４８６７ １７９

４０ ＳＳＰ１－３ １０５ ５３ ５２６ ３１６ ２９ １４８ １５１ ７３４ ０２８５ ０００１０ ８５３７ １７７

４１ ＳＳＰ１－４ ７７ ５１ ５２３ ３４９ ２９ １３７ １４６ ７６３ ０３５０ ０００１７ ９３６３ １８３

４２ ＳＳＰ１－５ １０９ ２７ ５７０ ２９４ ３２ １５６ １５６ ６７４ ０６５５ ０００３７ １０６８０ １８３

４３ ＷＣ５－１ １９１ ３３０ ３３０ １４９ ７０ １６８５ ２９１ ４４７ ０５５７ ０００１９ ８０３５ １７６

４４ ＸＳＨ３－１ １８８ ３９ ４９９ ２７４ ４５ １７３ １７１ ６６６ ０２００ ００００８ ７６３６ １８１

４５ ＸＳＨ３－２ ２５４ ５５ ４１８ ２７３ ４９ ２１９ １８４ ６１７ ０２５６ ０００１３ １０２５０ １９０

４６ ＸＳＨ３－３ １８９ １２３ ４３５ ２５３ ５１ ２１６ １９２ ５８５ １７０６ ０００４２ ６６３１ １９０

４７ ＸＳＨ３－４ ２２９ ６３ ４６１ ２４６ ４２ ２１４ １８４ ６２６ ０３８４ ０００１１ ６５２１ １８８

４８ ＸＷ２ １２７ ８０ ６１３ １８０ ２７ ４５３ ２２８ ４１８ ６８９６ ００１０５ ４８９６ １４３

４９ ＸＷ３ ２０５ ６７ ４６６ ２６２ ３９ １８３ １７７ ７２１ ０１０３ ００００８ １１２１０ １４０

５０ ＸＷ４ ７１ ５７ ５００ ３７１ ３７ １４０ １４５ ７８５ ０２３７ ０００１４ １０７４０ １４２

５１ ＸＷ５ １３１ ５２ ５４１ ２７５ ３９ １６６ １６４ ７１３ ０２８１ ０００１５ ９９５６ １４１

５２ ＸＹＫ２－１ １１５ ３８ ５２１ ３２６ ４３ １６６ １５４ ７６１ ０１８３ ０００１１ １００６０ １７６

５３ ＸＹＫ２－２ ２１５ ６２ ４６２ ２６２ ５１ ２２１ １９３ ６４８ ０４６２ ０００２３ ９５５１ １８０

５４ ＸＹＫ２－３ １５８ ４８ ５３１ ２６３ ４８ １７２ １７０ ６８７ ０７３８ ０００３６ ９５９０ １８３

５５ ＸＹＫ３－１ １０１ ４０ ５５７ ３０２ ４０ １５１ １５５ ８０７ ０６０５ ０００２７ ９５９７ １７８

５６ ＸＹＫ３－２ ９５ ４３ ４６８ ３９４ ３４ １４０ １４３ ７９２ ０３０３ ０００１３ ９４８２ １７４

５７ ＸＹＫ３－３ ２２４ ６２ ４６７ ２４６ ４６ ２００ １８８ ６３２ ０１９３ ０００１２ １１１３０ １７８

５８ ＸＹＫ３－４ ２１３ ４７ ４５３ ２８７ ３７ １７３ １７１ ６６５ ０６０８ ０００２８ ９４８１ １８４

　　注：孔隙分类采用霍多特的十进制分类，大孔＞１０００ｎｍ，中孔１００～１０００ｎｍ，小孔１０～１００ｎｍ，微孔＜１０ｎｍ，表３与此相同．

“煤级与割理间距关系”研究结果一致．其中，王村矿裂隙密度明显偏高，火山村矿裂隙密度偏高与下峪
口矿裂隙密度的偏低都与各自煤岩发育的构造背景相关，一定的构造强度会增加裂隙密度，而强烈的构造

变形及矿物的充填又会使裂隙模糊不清乃至无法辨认．据张尚虎［３］ （２００４）沁水盆地显微裂隙平均
２９６条／（９ｃｍ２），对比沁水盆地的研究结果，鄂尔多斯盆地东缘显微裂隙相对较发育，总平均５８９条／
（９ｃｍ２）．由此看出，鄂尔多斯盆地东缘裂隙发育条件中等，好于沁水盆地．

３　煤储层孔隙系统发育特征

煤样压汞法测试一方面得到煤储层各孔径段孔隙含量的数据，从而定性地来判定储集于孔隙系统中的

气体解吸及渗流的难易程度［４］；另一方面得到视孔隙度、平均孔隙直径、退汞效率等反映孔隙系统渗流

物性的参数．低温液氮比表面测试主要得到煤储层的比表面积参数，评价储层的吸附解吸性能，还可了解
孔隙的形态特征［５－６］，鄂尔多斯盆地东缘煤储层压汞和液氮测试结果见表２，煤储层视孔隙度偏低，一般
为２５５％～８４３％，平均为４８３％，且自北向南随煤阶增高呈明显降低趋势．煤储层孔隙以小孔、微孔
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含量为主，尤以小孔含量占优，其孔隙体积百分含量为２６０６％～６６７８％，均值为４８７５％，微孔变化为
１４８９％～３９３９％，平均为２７４７％；大孔次之，介于５５６％ ～４４２４％，均值为１６４３％；中孔发育最
差，变化为２３５％～３２９８％，平均为７３３％．煤储层的 ＢＥＴ比表面积为００９２～２０４８０ｍ２／ｇ，平均为
２０４６ｍ２／ｇ，其中研究区北部煤储层比面积较大，平均为４０８３ｍ２／ｇ，中部和南部比表面积较小．煤储层
ＢＪＨ总孔容为 ００００５７～００２０５０ｍＬ／ｇ，平均为 ０００５３９５ｍＬ／ｇ．所有煤样平均孔直径介于 ３６１９～
１１２１０ｎｍ，平均为８８７４ｎｍ．结果表明，鄂尔多斯盆地东缘煤储层孔隙系统发育具有明显的差异性，这
种差异必然导致储层孔渗性能的差异．为更好地对储层性能进行总结、归类、分析，采用 Ｑ型聚类方法
分析，聚类方法选取离差平方和法 （Ｗａｒｄｍｅｔｈｏｄ）．在进行聚类分析之前，采用总和标准化方法对原始定
量观测数据进行了标准化．聚类变量选择包含压汞、液氮测试结果多种参数 （表３），能较好地从吸附解
吸及渗流的共同角度反映样品的性质．聚类结果如图２所示，所有５８件样品被较好地分成４类．研究认
为，每一簇样品每种属性的平均值 （表３）是对该簇样品特征的集中反映，是每簇样品的模型或近似模
型，可作为该簇样品的共同特征加以研究．而研究中可以选择属性与每簇样品属性平均值非常接近的代表
性实测样品作为实例来讨论各簇样品的孔隙系统发育特征．

图２　压汞试验、液氮试验测试结果的Ｑ型聚类谱系
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｅｄｉｇｒｅｅｃｈａｒｔｏｆＱｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｊｅｃｔａｎｄｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表３　压汞、液氮比表面试验参数聚类分析结果统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

簇 样号 统计项

压汞实验参数

孔隙百分含量／％

大孔 中孔 小孔 微孔

视孔隙

度／％
体积中值

直径／ｎｍ
平均孔隙

直径／ｎｍ
退汞效

率／％

液氮实验参数

ＢＥＴ比表面／

（ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ总孔体

积／（ｍＬ·ｇ－１）

平均孔直

径／ｎｍ

均值 １２１４ ９３３ ５０６７ ２７８５ ６２４ ２２０８ １７７６ ５９３５ ５６２７ ００１３４ ８１８

Ⅰ １６ 最小值 ５８０ ４２６ ３７０６ １８８５ ３４４ １３１０ １３８０ ３０５０ １３６９ ０００３４ ３６２

最大值 ３０３５ ２１０９ ６１０６ ３９００ ８４３ ５０７０ ２３８０ ７８１０ ２０４８０ ００２０５ ９５７

均值 ２０９０ ６４２ ４８２７ ２４４０ ４３１ ２２５３ １９０３ ６２２７ ０９３６ ０００２６ ８５０

Ⅱ １９ 最小值 ８３９ ２６１ ３８１２ １６１１ ２５５ １６００ １６５０ ４１８０ ００９２ ００００６ ４８７

最大值 ３１２２ １２２８ ６６７８ ３０３５ ５３４ ４５３０ ２４１０ ８８３０ ６８９６ ００１０５ １１２１

均值 １１４５ ４９８ ５１６２ ３１９６ ３８９ １５４６ １５５５ ７３６４ ０５００ ０００２３ ９８９

Ⅲ １９ 最小值 ５５６ ２３５ ４３２４ ２６０３ ２６１ １３７０ １４３０ ６７４０ ０１１９ ００００７ ７９０

最大值 １８２４ ８９３ ６１１１ ３９３９ ４８３ １８２０ １７３０ ８０７０ １５５０ ０００７１ １１６３

均值 ３６０６ １４８９ ２９８４ １９２１ ６１９ １７２８５ ２６１３ ４８４８ ０３３８ ０００１３ ８６２

Ⅳ ４ 最小值 １９１５ ８０５ ２５０６ １４８９ ５２１ ４２９０ ２３５０ ４１３０ ０１７０ ００００８ ８０４

最大值 ４４２４ ３２９８ ３４２５ ２２７４ ７０２ ３０５７０ ２９１０ ５６３０ ０５５７ ０００１９ ９４４
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类型Ⅰ　由聚类结果可知，类型Ⅰ样品主要来自研究区北部保德王家焉矿、细线矿，河曲刘家塔矿、
火山村矿 （图 １）．该类样品镜质体反射率较低，一般为０６％ ～０８％，孔隙度相对较高，孔隙发育小孔
为主，微孔次之，大、中孔隙发育均衡．平均孔隙直径较高，退汞效率较低，表明粗孔喉孔隙占用一定数
量，孔隙连通性好．ＢＥＴ比表面积均值为５６２７ｍ２／ｇ，较其他各类样品高１个数量级，在同等地质条件
下，储层可具更大吸附潜量．从代表性样品 （ＨＱＬＪＴ－６，取自河曲刘家塔矿１３号煤层）液氮比表面曲线
（图３（ａ））看，低温氮吸附等温线有明显的吸附回线且有１个拐点，表明孔隙系统为开放型孔，包括两
端开口圆筒形孔及４边开放的平行板孔，含有部分 “墨水瓶”型孔，这样的孔隙形态有利于煤层气的解

吸扩散．因此，该类样品的孔隙结构最有利于煤层气的解吸、扩散及渗透，其所代表的储层是煤层气勘探
开发的有利储层．

图３　代表性样品吸附等温线
Ｆｉｇ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

类型Ⅱ　类型Ⅱ，Ⅲ样品主要为东缘中部和南部样品 （图１）．从表２可看出，类型Ⅱ样品较类型Ⅰ
样品视孔隙度低，均值为４３１％，大孔含量明显增加，中孔含量减少，小、微孔含量相近．体积中值直
径、平均孔隙直径比类型Ⅰ样品略大，退汞效率比类型Ⅰ样品略高，表明粗孔喉孔隙含量比类型Ⅰ样品略
高．ＢＥＴ比表面积均值为０９３６ｍ２／ｇ，表明煤储层吸附能力较强．代表性样品 （ＸＳＨ３－４取自韩城象山
矿３号煤层）液氮比表面吸附等温线 （图３（ｂ））同类型Ⅰ一样，有明显的吸附回线且有１个拐点，表
明孔隙系统为开放型孔，包括两端开口圆筒形孔及４边开放的平行板孔，且可能包含部分 “墨水瓶”型

孔．类型Ⅱ样品的中孔孔隙含量略少，可能会形成孔隙连通的 “瓶颈”，但大孔含量相对较多，孔隙形态

多为开放孔，总体评价类型Ⅱ样品代表的储层仍为较有利于煤层气的解吸、扩散及渗透的有利储层．
类型Ⅲ　类型Ⅲ样品孔隙度偏低，介于２６１％ ～４８３％之间，均值为３８９％，成为制约其孔渗性能

的主要因素．与类型Ⅰ样品相比，大孔、小孔、微孔含量相似，但中孔含量比较少，均值仅为４９８％，
造成孔隙分布的不均衡，影响孔隙间的连通，可能成为煤层气扩散渗流的 “瓶颈”．体积中值直径、平均
孔隙直径明显比类型Ⅰ，Ⅱ样品小，表明粗孔喉孔隙含量相对较少，退汞效率较高也说明大、中孔隙含量
偏少，显示该类样品吸附能力一般．代表性样品 （ＸＹＫ２－１取自下峪口矿２号煤层）液氮比表面吸附等
温线 （图３（ｃ））无明显拐点，甚至呈现 “负斜率”，吸附回线不明显，表明其孔隙系统多为一端开口的

半封闭型孔．鉴于中孔含量少造成的 “瓶颈”作用及孔隙形态的封闭性，认为该类样品的孔隙结构不利

于煤层气的解吸、扩散及渗透．从图１上看Ⅲ类样品个数较多、分布广，其所代表的储层是各区乃至各垂
直分层中煤层气勘探开发的较差储层．

类型Ⅳ　类型Ⅳ主要为柳林矿的３个样品及澄合王村矿的１个样品，样品数量较少．煤变质程度主要
处在焦煤阶段．类型Ⅳ样品孔隙度较高，介于５２１％ ～７０２％之间，均值为６１９％，大孔、中孔含量较
大，孔隙分布均衡，连通性好．ＢＥＴ比表面积较低，均值为０５ｍ２／ｇ，表明该类样品煤储层吸附性能较
差，含气性受限．低温氮吸附等温线 （图３（ｄ），代表性样品Ｌ－９－１，采自柳林龙门塔矿９号煤层）弱
回线或无吸附回线，表明孔隙系统主要为一端封闭孔，含有部分开放孔，较不利于煤层气的解吸及扩散．
因此，该类样品的孔隙结构有利于煤层气的渗流，较不利于解吸、扩散，且含气量受限，代表的储层是煤

层气勘探开发的较不利储层．
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分析聚类结果的地质内涵 （图１），变质程度是Ⅰ类储层，区别于其他３类储层的主因，Ⅰ类储层变
质程度低 （０６０％＜Ｒｏ＜０８０％），煤岩压实度小，孔隙度大，储层原生孔隙结构保存较好．因此，Ⅰ类
储层多在研究区北部分布，中、南部几乎不发育．Ⅱ，Ⅲ类储层变质程度相似 （１４０％ ＜Ｒｏ＜１９０％），
同为中高变质程度烟煤，但Ⅲ类储层明显较差，原因有２方面：① Ⅲ类储层多为半暗、暗淡煤储层，凝
胶化作用不强，随变质程度增加，煤岩压实，大、中孔隙减少，同时由于生烃能力弱，新的微孔裂隙发育

少；② 下峪口矿、桑树坪矿及权家河矿等处，构造运动及煤层与其顶、底板 “两硬夹一软”岩层结构造

成局部煤储层构造煤发育，孔隙度较低，且孔隙多为封闭孔［７－９］，同时中孔含量的减少成为扩散渗流的

“瓶颈”．Ⅳ类储层主要在中部柳林地区，变质程度处在焦煤阶段，成煤环境为深覆水森林泥炭沼泽相［１０］，

凝胶化作用强烈，煤岩缩聚及 “气胀”作用较强［１１］，割理发育，煤储层孔隙度大，渗透性好，而气孔的

孤立性、封闭性及小微孔的不发育性应是该区煤层气未获得大规模商业开发成功的主因．

４　煤储层孔裂隙系统的渗透性响应

煤层气的吸附及扩散、渗透能力都与煤储集层的孔隙度、孔隙结构、孔隙形态和连通性及裂隙发育密

切相关．对于煤储层，孔隙是煤层气的主要储集场所和扩散渗流通道，显微裂隙构成煤层气的层流及紊流
混合渗透区间并沟通宏观裂隙．鄂尔多斯盆地东缘煤储层渗透性测试结果见表４，从表４中可看出研究区
北部煤样（包含王家焉矿、火山村矿、细线矿、东云沟矿煤样）渗透率较高，这与分析研究区北部孔隙发育

属于类型Ⅰ，储层原生孔裂隙系统保存较好，连通性强，显微裂隙密度较高或中等相对应．澄合王村矿，
蒲城金宇矿，韩城桑树坪矿煤样显微裂隙密度高，特别是王村矿 ＷＣ５－１样品裂隙密度达到 ５２５条／
（９ｃｍ２），但渗透率却比较低．分析原因，与这几个矿区构造活动强烈，煤层原始结构遭到严重破坏，孔
隙发育特征多属类型Ⅲ，裂隙部分被粉煤充填且多为超微裂隙相关［１２］，也说明储层的渗透性不仅受控于

裂隙的条数，也与裂隙及孔隙系统的连通性紧密相关．下峪口矿煤储层孔隙特征多为Ⅲ型，显微裂隙密度
也比较低，渗透率测试结果也显示为最低．从实际资料上看，东缘河东地区煤层气储层的渗透率一般大于
３×１０－３μｍ２，而沁水盆地南部３号煤层的渗透率为１×１０－３～２×１０－３μｍ２，因此，从储层孔 －裂隙系统
看，鄂尔多斯盆地东缘储层物性亦明显优于沁水盆地．

表４　鄂尔多斯盆地东缘样品渗透率测试结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

样号 渗透率／μｍ２ 样号 渗透率／μｍ２ 样号 渗透率／μｍ２

ＢＤＸＸ－２ ０４４９×１０－３ ＪＹ５－２ ００６３×１０－３ ＸＳＨ３ ００１６×１０－３

ＤＹＧ ４４０２×１０－３ ＱＪＨ５－３ ０１９５×１０－３ ＸＹＫ２－３ ００１６×１０－３

ＨＱＬＪＴ ０１４４×１０－３ ＱＪＨ５－４ ０８９０×１０－３ ＸＹＫ３－２ ０００７×１０－３

ＨＳＣ １４６１×１０－３ ＷＣ５－２ ０１２２×１０－３ ＸＹＫ３－１ ０３０７×１０－３

ＷＪＹ－１ ４７７７×１０－３ ＳＳＰ１１－１ ００１２×１０－３ ＳＳＰ１１－５ ０１４８×１０－３

ＷＪＹ－３ ０２４１×１０－３ ＳＳＰ１１－４ ００２１×１０－３

５　结　　论

（１）煤储层性质基本上受控于煤岩变质程度，煤岩类型及构造背景起次要控制作用．总体上裂隙密
度中等，构造强烈地区Ｄ裂隙明显增多，但这类裂隙对储层渗透率贡献不大．孔隙度偏低，孔隙结构以
小、微孔为主，大孔次之，中孔发育最弱．ＢＥＴ比表面积为００９２～２０４８０ｍ２／ｇ，平均为２０４６ｍ２／ｇ，总
体显示了较强的吸附能力．

（２）运用Ｑ型聚类分析方法将研究区储层划分为４类，Ⅰ类储层主要分布在北部，显微裂隙较发育，
孔隙度大，孔隙结构合理，比表面积较高，为煤层气勘探开发的有利储层．Ⅲ类储层主要在半暗、暗淡煤
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分层，以及东缘南部Ｄ类显微裂隙较多的构造煤发育地区，孔隙度，比表面积较小，中孔不发育，容易
造成孔隙连通的 “瓶颈”，渗透率较低，为煤层气勘探开发的不利储层．Ⅱ类储层性能介于Ⅰ，Ⅲ类之
间，是煤层气勘探开发的较有利储层．Ⅳ类储层比较特殊，主要分布在中部部分层位，储层微裂隙发育，
孔隙度中等，大、中孔发育，渗透性能较好，但储层比表面积较低，多小于０５ｍ２／ｇ，限制了储层的吸
附能力，为煤层气勘探开发的较有利储层．总体上鄂尔多斯盆地东缘煤储层孔渗性能要优于沁水盆地，下
一步应对构造发育状况、储层原地应力条件等进行深入研究，做出更客观的评价以指导煤层气勘探选区．
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