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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深层煤岩多尺度孔缝结构特征研究
——以鄂东缘神木—佳县区块为例

杨竞旭， 余成林， 张博明， 李海东， 李彦泽， 刘加兴， 赵春阳
（中国石油冀东油田公司，河北 唐山  063004）

摘要：为明确鄂尔多斯盆地东缘神木—佳县区块煤岩储层多尺度孔缝结构特征及主控因素，结合 CT（计算机断层成像）扫描、扫

描电镜、高压压汞、低温 N2吸附、低温 CO2吸附等多项实验，利用全部孔隙直径（以下简称全孔径）的拼接方法，建立研究区煤岩多

尺度全孔径发育图版，探究造成神木、佳县 2 个区块含气性及孔隙发育差异的原因。结果表明：①多尺度孔缝类型特征方面，研

究区整体具有割理裂缝发育、毫米级裂缝平行或垂直层理发育，神木、佳县平均总裂缝率分别为 7.01% 和 6.06%，神木区块平均

总裂缝率略高，但 90% 以上的裂缝均被高密度矿物充填。神木区块煤层储集空间类型以组织孔为主，少见气孔、黏土矿物晶间

孔，孔隙直径（以下简称孔径）在几微米到几十微米不等；佳县区块煤层储集空间类型以组织孔和气孔为主，局部可见黏土矿物

晶间孔缝，孔径分布在几纳米至几十微米，微米级裂缝发育。②全孔径分布特征方面，2 个区块微孔占比均在 99% 以上，表明研

究区煤岩吸附能力强，神木区块煤层储集空间以大孔为主，大孔平均占比 74.72%，微孔平均占比 23.28%，微孔比表面积平均

41.24 m2/g；佳县区块煤层储集空间以大孔和微孔为主，大孔平均占比64.00%，微孔平均占比34.85%，微孔比表面积平均102.73 m2/g，
佳县区块吸附性优于神木区块。③气体赋存模式影响因素分析方面，2 个区块显微组分含量及灰分含量等因素的差异导致孔缝

发育类型不同，主要体现在佳县区块煤岩的热演化程度高，镜质组含量更高，气孔更为发育，孔隙宽度在 2 nm 以下的微孔比表面

积更高，具有更强的吸附性及生烃能力，且顶底板均为渗透性弱的岩性，抗压能力强，弹性形变能力高，具备很好的封盖条件，更

有利于煤层气藏的保存。研究为后续研究区深部煤层气高效勘探开发提供一定的理论依据。

关键词：鄂尔多斯盆地；神木—佳县地区；深层煤岩气；孔缝结构；全孔径表征
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Research on multi-scale pore-fracture structural characteristics of deep coal rock: 
a case study of Shenmu-Jiaxian block in the eastern margin of the Ordos Basin

Yang Jingxu, Yu Chenglin, Zhang Boming, Li Haidong, Li Yanze, Liu Jiaxing, Zhao Chunyang
(PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063004, China)

Abstract: To clarify the multi-scale pore-fracture structural characteristics and main controlling factors of coal-rock reservoirs in the 
Shenmu-Jiaxian block on the eastern margin of the Ordos Basin, multiple experiments were conducted, including CT (computed tomography) 
scanning, scanning electron microscopy, high-pressure mercury injection, low-temperature nitrogen adsorption, and low-temperature carbon 
dioxide adsorption. A multi-scale full-pore-size distribution chart of coal rocks in the study area was established using the stitching method 
of all pore diameters, and the reasons for the differences in gas content and pore development between the Shenmu and Jiaxian blocks were 
explored. The results showed that (1) In terms of multi-scale pore-fracture characteristics, the study area as a whole developed cleavage 
fractures and millimeter-scale fractures parallel or vertical to bedding. The average total fissure ratio of the Shenmu and Jiaxian blocks were 
7.01% and 6.06%, respectively. The average total fissure ratio in the Shenmu block was slightly higher, yet over 90% of the fractures were 
filled with high-density minerals. The storage space types of coal seams in the Shenmu block were mainly tissue pores, with rare gas pores and 
intercrystalline pores of clay minerals, and pore diameters ranging from several micrometers to tens of micrometers. The storage space types of 
coal seams in the Jiaxian block were mainly tissue pores and gas pores, with visible intercrystalline fractures of clay minerals in some areas. 
Pore diameters ranged from several nanometers to tens of micrometers, and microscale fractures developed. (2) In terms of full-pore-size 
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distribution characteristics, the proportion of micropores in both blocks was above 99%, indicating that coal rock in the study area had a strong 
adsorption capacity. The coal seam reservoir space in the Shenmu block was mainly composed of macropores, with an average proportion of 
74.72% for macropores, 23.28% for micropores, and an average specific surface area of 41.24 m2/g for micropores. The coal seam storage 
space in the Jiaxian block was mainly composed of macropores and micropores, with macropores accounting for an average of 64.00%, 
micropores accounting for an average of 34.85%, and micropores having an average specific surface area of 102.73 m2/g. The adsorption 
capacity of the Jiaxian block was better than that of the Shenmu block. (3) In terms of factors affecting gas occurrence patterns, the differences 
in maceral content and ash content between the two blocks resulted in different types of pore and fracture development. Specifically, coal 
rocks in the Jiaxian block had a higher degree of thermal evolution, higher vitrinite content, more developed pores, and a larger specific 
surface area of micropores with pore widths below 2 nm, indicating stronger adsorption and hydrocarbon generation capability. Both the roof 
and floor were composed of low-permeability lithologies with high compressive strength and high elastic deformation capabilities, providing 
favorable sealing conditions that are conducive to the preservation of coalbed methane (CBM) reservoirs. The research provides a theoretical 
basis for efficient exploration and development of deep CBM in the study area.
Keywords: Ordos Basin; Shenmu-Jiaxian block; deep coalbed methane (CBM); pore-fracture structure; full-pore-size characterization

中国 1 500~3 000 m埋深的煤层气地质资源量约为

30.37×1012 m3[1]，主要分布在沁水盆地南部、鄂尔多斯盆

地东南缘、准噶尔盆地东部及南缘和滇东黔西盆地北

部[2]。深部煤层气具有储集规模大、煤体结构完整、含气

量高、游离气丰富、水动力条件弱等有利成藏条件[3]。目

前对煤岩地质特征、煤层气富集高产因素的研究主要包

括深层煤岩微观构造特征、煤层顶底板特征、生烃能力、

气体赋存特征等方面[4-13]。李勇等[7]结合鄂尔多斯盆地

东缘煤层气勘探开发的规律认知，总结煤层气藏的封闭

类型，解剖不同的煤层气富集高产类型；闫霞等[6]对比

分析鄂东缘大吉地区深部煤层与中深部煤层地质参数，

深入剖析深部煤层气赋存机理及高产主控因素；胡鑫

等[10]通过覆压孔隙度和渗透率、扫描电镜、高压压汞、低

温液氮吸附、CO2等温吸附等多种试验方法分析准噶尔

盆地白家海凸起及周缘侏罗系西山窑组煤层孔隙结构

影响因素。

邓泽等[11]以鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块为例

结合多项实验研究深部煤储层孔裂隙结构对煤层气赋存

的影响；杨秀春等[12]利用多尺度的数字岩心技术对鄂尔

多斯盆地大宁—吉县区块深层煤进行扫描及分析；朱文

涛等[13]联合数字岩心 CT（计算机断层成像）扫描等多项

技术及实验，应用多实验拼接方法，实现对鄂尔多斯盆地

东缘DJ区块本溪组煤岩孔隙的全部孔隙直径（以下简称

全孔径）分布表征。

神木—佳县区块位于鄂尔多斯盆地东北部，东部为

神府—保德—临兴区块，南部依次是三交北区块、三交区

块、石楼北区块、石楼南区块和大宁—吉县区块[14]。鄂尔

多斯盆地东部埋深超 2 000 m 的本溪组 8 号煤层资源潜

力巨大，鄂东缘神木—佳县区块多口井试气获得高产工

业气流，鄂东缘地区有望实现中国深部煤层气规模增储

建产的重要基地。目前，研究区深部煤层气处于勘探评

价阶段，亟须解决区块含气性和单井产能差异大的问题，

为此本文对研究区深部煤层气的孔缝发育类型及其影响

因素开展研究工作，系统地研究神木—佳县区块煤储层

全孔径发育情况与定量分布特征，结合高压压汞、低温

N2吸附、低温CO2吸附、场发射扫描电镜和微米CT扫描技

术，实现对深部煤储层的全孔径精细表征[15-18]，分析总结

神木—佳县2个区块孔隙发育、含气性及产能等方面的差

异，为研究区深部煤层气勘探开发提供一定的理论依据。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地区西部，是中国重要的煤、

石油、天然气能源生产基地之一，勘探实践表明：鄂尔多

斯盆地天然气资源十分丰富，是中国第一个探明地质储

量过万亿的大气区。盆地划分为 6个一级构造单元，依

次是西缘冲断带、天环坳陷、渭北隆起带、伊陕斜坡、伊盟

隆起带和晋西挠褶带，煤岩主要分布在伊陕斜坡和西部

的天环坳陷。研究区位于伊陕斜坡二级构造单元的东北

部，处于一个相对稳定的克拉通内部盆地，横跨陕西省神

木县和佳县，煤层气主要发育石炭系本溪组 8号煤层，沉

积环境为典型的沼泽环境，水动力条件弱，大量植物遗体

堆积并埋藏，在后期转化成了优质的煤层。该区域在盆

地埋藏深（2 000~4 000 m），煤层厚度介于 6~18 m，平均

为9.5 m，煤层厚度大且分布稳定[14]。

2　样品来源及实验方法

本次研究实验样品来自神木区块（SM101 井和

SM301 井）、佳县区块（JN201 井和 JN203X 井）本溪组深

层煤，采用国际纯粹与应用化学联合会 （International 
Union of Pure and Applied Chemistry， IUPAC）孔隙直径

（以下简称孔径）分类方案，分为微孔（小于 2 nm）、介孔

（2~50 nm）、大孔（大于 50 nm）。全直径岩心 CT 扫描和

微米 CT扫描分别实现毫米级和微米级岩心快速连续三

维扫描成像，并参照行业标准《岩石三维孔隙结构测定方
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法 第 1部分：CT扫描法》（SY/T 7410.1—2018）执行；全直

径 CT 扫描设备采用飞利浦全直径螺旋 CT 扫描仪，扫描

分辨率介于 146~800 μm，扫描岩心直径介于 5~15 cm；

微米 CT 扫描设备采用德国布鲁克 SkyScan2211CT 扫描

仪，扫描分辨率 1 μm、13 μm，扫描岩心直径 2.5 cm。场

发射扫描电镜实验参照行业标准《岩石样品扫描电子显微

镜分析方法》（SY/T 5162—2021）执行，采用 QUANTA 
FEG 450型场发射扫描电子显微镜，扫描分辨率 0.8 nm、

0.6 nm。覆压孔隙度和渗透率实验参照行业标准《覆压

下岩石孔隙度和渗透率的测定方法》（SY/T 6385—
2016）执行，仪器为覆压孔隙度和渗透率仪AP-608，采用

水静力加载方式，通过测量饱和液体在一定压力下的体

积变化来计算孔隙度，通过测量在恒定压力差下流体通

过岩石样品的流量来计算渗透率。高压压汞实验采用

AutoPoreⅣ-9500全自动压汞仪完成，参照国家标准《岩石毛

管压力曲线的测定》（GB/T 29171—2023）执行，测试样品直

径2.5 cm，测量孔径 0.003~1 000.000 μm，实验过程中随

着汞的侵入压力超过 200 MPa，孔隙结构可能会被破

坏，使得对微孔和介孔的表征出现偏差[19]，故在本次研

究中主要表征 0.05~2.00 μm 的孔径分布特征，通过测

量在不同压力下汞进入样品孔隙的体积，来确定孔径分

布、孔隙度和渗透率等参数。N2吸附实验采用美国康塔

Nova2000e 设备，在研究中用于表征 2~50 nm 的孔径分

布；CO2吸附实验采用美国麦克 ASAP2460 设备，主要表

征孔径在 2 nm 以下的孔径分布[20]，实验均参照行业标

准《岩石比表面和孔径分布测定 静态吸附容量法》

（SY/T 6154—2019）执行，样品规格均为 40~60 目碎样，

孔容、比表面积、孔径分布及 N2吸附脱附曲线的特性均

基于BET方程的多分子层吸附理论得到[21]。

3　成果认识

3.1　多尺度孔缝类型发育特征

3.1.1　毫米级裂缝发育特征

为描述神木—佳县区块宏观裂缝发育特征，进行全

直径岩心CT扫描，扫描得到的原始灰度数据经数字化处

理后可得到岩心相关参数及其三维图像，进一步获取储

层二维结构图像及矿物分布特征[22]。扫描分析结果显

示：研究区煤层毫米级裂缝平行或垂直层理发育，部分被

碳酸盐矿物等高密度矿物充填，整体割理裂缝发育，部分

全直径 CT 扫描结果见图 1。利用岩石数字化分析软件

对灰度图像中的裂缝进行识别与分割，得到毫米级裂缝

数据（表 1），其中，神木区块平均总裂缝率为 7.01%，平均

有效裂缝率为 1.76%，平均裂缝密度为 44.85 条/m；佳县

区块平均总裂缝率为 6.06%，平均有效裂缝率为 1.01%，

平均裂缝密度为 54.41 条/m。2 个区块有效裂缝率相差

不大，但神木区块平均总裂缝率略高，其中 90% 以上均

被充填，且充填物主要为方解石和泥质（图1a、图1b）。

表 1　全直径 CT 扫描裂缝数据

Table 1　Full-diameter CT scan fracture data

区块

神木

佳县

平均总裂缝率/%
7.01
6.06

最大裂缝率/%
32.34
69.11

平均有效裂缝率/%
1.76
1.01

最大有效裂缝率/%
13.02
30.37

平均裂缝密度/（条/m）
44.85
54.41

图1　毫米级裂缝发育特征

Fig. 1　Development characteristics of millimeter-scale fractures
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3.1.2　微米级孔缝发育特征

利用三维成像技术，可全面了解微观孔喉空间分布

特征，通过获取高分辨率二维图像并进行数值重构，得到

岩石微观结构的几何特征[23]。对研究区煤岩样品进行微

米 CT 扫描，分析结果见图 2，为直观地观察孔隙及裂缝

在样品中的分布情况，在 1 μm扫描分辨率下开展分析，

建立不同扫描精度下的孔隙网络模型及三维裂缝模型，

相比之下，佳县区块微裂缝较为发育。

3.1.3　纳米-微米级孔缝发育特征

通过场发射扫描电镜获取纳米-微米尺度下的岩石

微观结构图像，图 3可以看出，神木区块煤层孔隙类型以

组织孔为主，少见气孔、黏土晶间孔，孔径在几微米到几

十微米不等，部分被高岭石等黏土矿物充填。佳县区块

煤层孔隙类型主要为组织孔和气孔，在高分辨率设备下

可以看到有明显气孔群发育，部分孔缝被充填，局部可见

黏土矿物晶间孔缝，孔径分布在几纳米至几十微米。

3.2　全孔径发育特征

利用CO2吸附微孔径分析、N2吸附技术、高压压汞实

验及微米 CT扫描四项实验可分别获取不同尺度下的孔

缝发育特征，在此基础上利用全孔径拼接技术，建立全孔

径分布曲线，全面表征煤层孔径分布特征。

3.2.1　微米CT扫描

孔隙宽度在 2 μm 以上的孔缝数据采用 1 μm 扫描

分辨率下微米 CT 扫描分析结果，分别计算孔隙度、孔

隙半径、喉道半径、配位数等评价煤岩微米孔缝结构的

重要参数，参照行业标准《油气储层评价方法》（SY/T 
6285—2011）进行评价，分析计算结果见表 2。神木区

块 煤 岩 平 均 孔 隙 度 为 3.99%，平 均 有 效 孔 隙 度 为

0.84%，平均孔隙半径为 2.46 μm，平均微裂缝孔隙度为

0.30%；佳县区块煤岩平均孔隙度为 5.76%，平均有效

孔隙度为 0.91%，平均孔隙半径为 2.28 μm，平均微裂缝

孔隙度为 0.58%。2 个区块平均配位数均低于 0.50，孔
隙连通性都较差，微米 CT 扫描孔径分布特征见图 4，可
以看出，研究区煤层段微米级孔缝均呈双峰分布，且微

米级裂缝作为气体渗流排采的重要通道，整体较为发

育，总孔隙体积占比与有效孔隙体积占比的分布情况说

明孔隙被矿物不同程度充填。神木区块煤岩有效孔隙

主要分布在 3~8 μm，微裂缝一般大于 40 μm；佳县区块

煤岩有效孔隙分布在 3~6 μm，微裂缝主要分布在 80~
160 μm，相较而言佳县区块微裂缝更为发育，为游离气

提供大量储集空间。

3.2.2　高压压汞实验

孔径在 0.05~2.00 μm 的孔缝数据采用高压压汞

实验结果，基于毛细管凝聚原理，通过测量不同压力

图2　微米级裂缝发育特征

Fig. 2　Development characteristics of microscale fractures
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下汞进入孔隙的量来测定孔径分布情况 [24-26]，孔径越

小所需的压力越大。图 5 展示不同孔喉半径下渗透

率贡献与孔喉半径分布频率情况，神木区块煤岩样品

孔喉半径主要分布在 0.006~4.000 μm，平均孔喉半径

为 0.370 μm；佳县区块煤岩样品孔喉半径呈“双峰”特

征，主要分布于 0.006~0.100 μm 和 0.400~25.000 μm，

平均孔喉半径为 2.920 μm。根据高压压汞实验结果

和毛细管压力曲线（表 3、图 6），神木区块平均最大汞

饱和度为 58.89%，平均排驱压力为 0.518 MPa；佳县区

块平均最大汞饱和度为 33.84%，平均排驱压力小，均

注：a为 SM101井，2 257.82 m，扫描电镜，组织孔，部分被黏土矿物充填；b为SM101井，2 260.35 m，扫描电镜，孔隙中充填的高岭

石黏土；c为 SM101井，2 270.72 m，扫描电镜，微裂缝，伊利石等黏土矿物；d为 JN201井，2 476.33 m，扫描电镜，胞腔孔及部分孔隙中

充填的高岭石；e为 JN201井，2 478.65 m，扫描电镜，被高岭石黏土充填的组织孔、微裂缝；f为 JN201井，2 480.57 m，扫描电镜，未被

充填的组织孔及气孔。

图3　纳米-微米级裂缝发育特征

Fig. 3　Development characteristics of nano- to micro-scale fractures
表 2　微米 CT 扫描孔喉结构参数

Table 2　Micro-CT scanning pore-throat structural parameters

区块

神木

神木平均值

佳县

佳县平均值

孔隙度/%
4.66
3.78
2.25
3.85
5.42
3.99
6.30
5.55
5.44
5.76

有效孔隙度/%
0.36
1.38
0.47
0.21
1.77
0.84
0.42
1.47
0.85
0.91

孔隙半径/μm
2.22
2.17
2.67
2.62
2.60
2.46
2.30
2.34
2.21
2.28

喉道半径/μm
1.5
1.66
1.62
1.79
1.83
1.68
1.37
2.37
1.42
1.72

配位数

0.21
0.23
0.67
0.48
0.44
0.41
0.22
0.46
0.22
0.30

微裂缝孔隙度/%
0.12
0.55
0.08
0
0.73
0.30
0.12
1.30
0.31
0.58

图4　微米CT扫描孔径分布特征

Fig. 4　Pore size distribution characteristics obtained from micro-CT scanning
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在 0.100 MPa 以下，平均为 0.054 MPa，由于岩样存在

裂隙，造成初始阶段的汞饱和度迅速上升，储层物性

相对较好。

3.2.3　低温N2、CO2吸附实验

对于孔径在 50 nm 以下的孔隙，基于物理吸附理

论，采用 CO2和 N2吸附微孔的方法测定样品孔径分布特

征，由于 CO2分子和 N2分子大小的差异，CO2分子较小，

可以在较低的压力下进入更小的孔隙中，对于微孔（直

径小于 2 nm）的检测效果更好。孔径在 2~50 nm 的孔

缝数据采用 N2 吸附实验结果，以毛细管凝聚现象为理

论依据，得到 N2等温吸附曲线和 N2吸附不同孔径占比

（图7a、图 7b），根据 BDDT（Brunauer-Deming-Deming-
Teller）分类[27]，2个区块等温线均为Ⅲ型，表明无孔或大

孔固体上气体的物理吸附[28-29]，孔径分布通过 BJH
（Barrett-Joyner-Halenda）模型来计算，结果显示 2 个区

块均以介孔为主，平均占比均在 50% 以上，相比之下神

木区块介孔的孔容及占比较高（表 4）。孔径在 2 nm 以

下的孔缝数据采用 CO2吸附实验结果，基于微孔充填理

论，使用 DR（Dubinin-Radushkevich）模型[27]来描述微孔

内的吸附行为，得到微孔体积和孔径分布的数据，实验结

果显示（表 4）：2个区块微孔的总孔容均比液氮吸附测量

的总孔容高出一个数量级，比表面积数据高出 2个数量

级，说明在 2个区块煤储层中微孔的数量和体积占比均

较高，根据 CO2等温吸附曲线图和 CO2吸附不同孔径分

布图（图 7c、图 7d），2 个区块微孔不同孔径范围内孔容

呈相同分布趋势，佳县区块微孔的总孔容和微孔比表面

积明显更高。

3.2.4　核磁共振T2（横向弛豫时间）谱实验

在高频NMR（核磁共振）系统下开展T2谱实验，通过

测量岩石样品中 H+（氢质子）的弛豫时间来反映煤岩的

孔隙结构特征，其原理是基于H+在孔隙流体中的横向弛

豫过程，由于流体分子在孔径较小的孔隙中会受到更频

繁的边界效应影响，即孔隙越小，H+与孔隙壁碰撞的机

会越多，导致其 T2较短；相反，大孔及微裂缝对应的弛豫

时间较长[30]。T2谱图中（图 8a），3 个谱峰分别代表了不

同孔径大小的孔隙和裂隙，分别代表吸附孔、游离孔及微

裂缝，对应的谱峰面积反映该孔径范围的孔隙数量，其中

弛豫时间通常小于 1 ms对应微孔，介孔的弛豫时间在一

毫秒到几十毫秒不等，大孔及裂隙弛豫时间在几十毫秒

至数百毫秒，以佳县区块某岩样为例，微孔对应谱峰在离

心前后几乎重合，但离心后介孔对应谱峰有减弱，大孔及

图6　毛细管压力曲线

Fig. 6　Capillary pressure curves

图5　不同孔喉半径下渗透率贡献与孔喉半径分布频率情况

Fig. 5　Permeability contribution and pore-throat radius distribution frequency under different pore-throat radii
表 3　高压压汞实验结果

Table 3　High-pressure mercury intrusion experimental results

区块

神木

佳县

最大孔喉半径分布/μm
0.46~5.33

（平均值为2.67）
8.89~21.32

（平均值为15.36）

孔喉半径分布/μm
0.050~1.030

（平均值为0.370）
1.280~4.280

（平均值为2.920）

排驱压力分布/MPa
0.130~1.530

（平均值为0.518）
0.030~0.080

（平均值为0.054）

最大汞饱和度分布/%
52.50~68.23

（平均值为58.89）
31.16~37.92

（平均值为33.84）
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裂缝对应的谱峰消失，表明佳县区块微裂缝连通性较

好[31]。根据图 8b，神木区块孔隙主要分布于弛豫时间在

0.1~1.0 ms及 10 ms以上，佳县区块孔隙弛豫时间主要分

布于 0.1~1.0 ms，孔隙类型中微孔的比例高，且谱峰面积

较大，进一步反映 2个区块在孔隙分布上的差异。核磁

共振 T2 谱测试结果（表 5），神木区块平均 T2 截止值为

17.85 ms，核磁共振平均孔隙度为 1.41%；佳县区块平均

T2截止值为 37.46 ms，核磁共振平均孔隙度为 2.60%，佳

县区块孔隙度优于神木区块。

3.2.5　全孔径拼接特征

结合不同孔径对应的孔容及比表面积原始数据，通

过数据拼接得到全孔径范围内的孔容及比表面积分布

情况，2 个区全孔径块拼接结果（表 6、图 9）。神木区块

煤层储集空间以大孔为主，平均占比 74.72%，其次为微

孔，平均占比 23.28%，介孔平均占比 2.00%；佳县区块煤

层储集空间以大孔和微孔为主，大孔平均占比 64.00%，

微孔平均占比 34.85%，介孔平均占比 1.15%。根据比表

图7　N2、CO2吸附及孔径分布特征

Fig.7　N2 and CO2 adsorption and pore size distribution characteristics

图8　核磁共振T2谱分布

Fig. 8　Nuclear magnetic resonance T2 spectrum distribution

表 4　N2、CO2吸附实验结果

Table 4　Experimental results of N2 and CO2 adsorption

区块

神木

佳县

样品数
量/个

5
5

N2吸附

微孔/
（cm3/g）

0
0

介孔

孔容/（cm3/g）
0.000 690
0.000 633

占比/%
67.85
59.30

大孔

孔容/（cm3/g）
0.000 324
0.000 490

占比/%
32.15
40.70

总孔容/
(cm3/g)

0.001 02
0.001 12

比表面积/
（m2/g）
0.470 0
0.412 2

CO2吸附

微孔总孔容/
（cm3/g）
0.009 4
0.026 3

微孔比表面
积/（m2/g）

41.24
102.73
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面积分布，2 个区块微孔占比均在 99% 以上，佳县区块

微孔比表面积平均达到 102.73 m2/g，由于煤的吸附性主

要由孔径在 2 nm 以下的微孔决定[32-34]，说明 2个区块均

由微孔贡献绝大部分的吸附性，且佳县区块吸附性优于

神木区块。

3.3　气体赋存模式影响因素分析

3.3.1　煤岩煤质与热演化程度

煤岩储层孔缝结构复杂，孔隙发育情况受煤岩显微

组分、灰分等多个因素影响[35]，对研究区多个样品进行显

微组分及灰分测定，依照国家标准《煤的显微组分组和矿

物测定方法》（GB/T 8899—2013）执行，测定结果见表 7。
神木区块煤岩的反射率平均值为 1.06%；煤岩的显微组

分中，镜质组含量平均值为 58.46%，惰质组含量平均值

为 25.20%；煤岩工业分析中，干基灰分平均值为 17.56%，

干基固定碳含量平均值为 56.50%。佳县区块煤岩的镜

质体反射率平均值为 1.80%；煤岩的显微组分中，镜质组

含量平均值为 61.17%，惰质组含量平均值为 32.83%；煤

岩工业分析中，干基灰分平均值为 9.74%，干基固定碳含

量平均值为 78.18%。神木区块煤岩热演化程度为成熟

阶段的长焰煤至焦煤阶段，有机质热解生成液态烃和气

态烃，液态烃充填孔隙后，随温度升高（大于 80 ℃）裂解

为气态烃，产生“气胀作用”，形成热解孔隙，热解孔隙以

介孔（2~50 nm）和微孔（小于 2 nm）为主，孔隙结构复杂

化；佳县区块煤岩热演化程度为高成熟阶段的瘦煤至贫

煤阶段，液态烃完全裂解，气态烃（CH4等）大量生成，进

一步扩展次生孔隙，孔隙直径减小，比表面积显著增加，

微孔占比上升。佳县区块相较于神木区块煤岩热演化

程度高，整体固定碳含量更高，挥发分低，灰分低。随着

煤化作用的进行，煤的有机质芳构化程度提高，分子结

构变得更加紧密，煤的镜质体反射率随着有机组分中碳

含量的增加而增高。显微组分含量的差异是造成 2 个

区块孔隙主要发育类型存在不同的原因之一，相比之下

佳县区块镜质组含量较高，在微观尺度下气孔也更为发

育。而灰分对煤岩储层物性的影响主要表现为对部分

孔缝的充填，造成储层物性变差[10]，随着灰分质量分数

增加，储层总孔容可能会减少。由表 7 可知，研究区样

品测得反射率介于 1.0%~2.0%，根据国际煤炭分类标

准的分类，属于中高阶煤，相较之下佳县区块反射率更

高，煤岩热演化程度高，镜质组和惰质组含量高，干基固

定碳含量高，干基灰分和干基挥发分更低。

表 6　多尺度全孔径孔缝分布数据

Table 6　Multi-scale full-pore-size pore-fracture distribution data

区块

神木

佳县

全孔径孔容分布

占比/%
微孔

23.28
34.85

介孔

2.00
1.15

大孔

74.72
64.00

绝对值/(cm3/g)
微孔

0.009 4
0.026 3

介孔

0.000 8
0.000 9

大孔

0.032 2
0.048 5

合计

0.042 4
0.075 7

全孔径比表面积分布

占比/%
微孔

99.21
99.70

介孔

0.76
0.27

大孔

0.03
0.03

绝对值/(m2/g)
微孔

41.24
102.73

介孔

0.308
0.281

大孔

0.014
0.025

合计

41.562
103.036

图9　全孔径孔容和全孔径比表面积分布特征

Fig.9　Distribution characteristics of of full-range pore volume and specific surface area

表 5　核磁共振 T2谱测试结果

Table 5　Nuclear magnetic resonance T2 spectrum test results

区块

神木

佳县

深度/m
2 257.82~2 271.01

（平均值为2 261.19）
2 476.33~2 483.10

（平均值为2 479.15）

岩性

煤岩

煤岩

核磁孔隙度/%
1.07~1.73

（平均值为1.41）
2.12~3.24

（平均值为2.60）

核磁束缚水饱和度/%
26.940~58.530

（平均值为44.838）
79.76~87.45

（平均值为83.52）

T2截止值/ms
8.70~24.95

（平均值为17.85）
21.21~56.07

（平均值为37.46）
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3.3.2　覆压物性特征

根据神木、佳县 2 个区块埋深不同，预测地层压力，

进行煤岩储层覆压，计算并绘制覆压孔隙度和渗透率损

害率曲线（图 10）和覆压孔隙度和渗透率变化曲线（图

11）。结果显示：神木区块在覆压 20 MPa下，覆压后平均

孔隙度为 2.20%，平均渗透率为 0.054×10-3 μm2，平均孔

隙度损害率为 31.23%；平均渗透率损害率为 93.17%；佳

县区块在覆压 21 MPa下，覆压后平均孔隙度为 3.92%，平

均 渗 透 率 为 0.039×10-3μm2，平 均 孔 隙 度 损 害 率 为

40.42%，平均渗透率损害率为 93.50%。随着覆压的增

大，2 个区块孔隙度和渗透率损害率呈现相似的变化趋

势，在压力增加初期，孔隙度渗透率损害率上升幅度相对

较大，当覆压达到 8 MPa时渗透率损害率出现明显拐点，

渗透率损害率介于 47.7%~70.1%，后期随着压力的增加

煤岩物性损害率曲线逐渐变得平缓，表明其储层压力敏感

性差异不大。当覆压达到20 MPa左右时，2个区块渗透率

损害率均达到80%以上，煤岩储层物性损害程度较强。

3.3.3　吸附能力与含气量

煤层气主要以吸附态和游离态赋存于煤岩孔裂隙

中，只有很少一部分以溶解态存在[36]，储层孔缝结构及孔

径分布特征在受煤岩煤质及岩石物性影响的同时，还控

制着煤层气的吸附及解吸过程[9]。通过等温吸附实验测

定在特定压力条件下煤岩对气体的吸附量，得到吸附等

温曲线，计算兰氏体积，以此表征煤岩理论上所能吸附的

最大气体量。对研究区样品进行空气干燥基测定，神木

区块空气干燥基平均兰氏体积为 7.39 cm3/g，兰氏压力为

3.51 MPa；佳 县 区 块 空 气 干 燥 基 平 均 兰 氏 体 积 为

20.64 cm3/g，兰氏压力为 2.87 MPa，2 个区块兰氏体积相

差较大（图 12），兰氏压力神木区块略高，说明佳县区块

煤岩吸附能力更强。

表 7　显微组分及灰分测定结果

Table 7　Maceral and ash content determination results

区块

神木

佳县

样品数
量/个

9
10

镜质体反射率
平均值/%

1.06
1.80

显微组分平均值/%
镜质组

58.46
61.17

惰质组

25.20
32.83

壳质组

3.01
—

黏土
矿物

10.21
4.50

硫化物
矿物

2.26
0.45

碳酸盐
矿物

0.86
1.05

干基灰分
平均值/%

17.56
9.74

干基挥发分
平均值/%

25.94
12.08

干基固定碳
平均值/%

56.50
78.18

图11　覆压孔隙度和渗透率变化曲线

Fig. 11　Porosity and permeability variation curves under overburden pressure

图10　覆压孔隙度和渗透率损害率曲线

Fig.10　Porosity and permeability damage rate curves under overburden pressure
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含气量作为确定煤层气地质储量及储量丰度的重要

参数之一，参照国家标准《煤层气含量测定方法》（GB/T 
19559—2021）执行，通过在现场取心后测量气体的体积

进行计算，测试结果见表 8。佳县区块煤层平均总含气

量为25.04 cm3/g，远高于神木区块平均总含气量9.51 cm3/g，
佳县区块含气性及吸附能力都明显优于神木区块。综合

分析，导致 2个区块的吸附量和含气量差异的潜在影响

因素主要有煤岩煤质、煤岩显微组分、煤岩的热演化程

度、储层孔隙结构、地层温度、地层压力等方面。

3.3.4　保存条件与可压性

随着埋藏深度增加，煤经历不同程度的沉积成岩作

用，利用X衍射全岩矿物及黏土矿物分析，对研究区内煤

层夹矸及顶底板矿物学特征进行研究。图 13 分析结果

显示：2 个区块夹矸矿物以黏土为主，平均占比均在 90%

以上，顶底板矿物以石英为主，黏土矿物均以高岭石为主。

整体来看，2个区块矿物组成及含量上没有显著差异。

通过三轴抗压应力测试在实验室条件下模拟真实地

层环境，设定不同的地应力水平和方向，获取煤岩在不同围

压条件下的抗压强度、弹性模量、泊松比等关键力学参数。

神木区块煤层段抗压强度平均值为79 MPa，弹性模量介于

5.86~10.7 GPa，泊松比介于 0.30~0.35，顶底板抗压强度

平均值为 119.4 MPa；佳县区块煤层段抗压强度平均值为

64.42 MPa，弹性模量介于 4.77~5.89 GPa，泊松比介于

0.27~0.33，顶底板抗压强度平均值为183.86 MPa。2个区

块顶底板与煤层段力学性质均存在较大差异，使得煤层中

更容易产生以垂向应力为主的地应力场，有助于在力学脆

弱面形成压裂裂缝[37]，相比之下佳县区块底板抗压能力更

强，弹性形变能力高，压裂后底板稳定性及封闭性更好。佳

县地区煤岩的顶板以灰岩和泥岩为主，小部分区域发育砂岩

顶板，巨厚的顶底板灰岩或泥岩对气藏的保存作用更明显；

神木地区主要发育泥岩顶板或砂岩顶板，对气藏的保存效

果不佳。佳县地区顶底板泥岩与煤岩的抗压强度差异更大，

在压裂过程中顶底板更不容易被压窜，更有利于保证煤层气

不易向外扩散，压裂后气藏的地层压力高，开发的效果更好。

4　结论

1）研究区整体具有割理裂缝发育、毫米级裂缝平行

或垂直层理发育，神木、佳县平均总裂缝率分别为 7.01%

和 6.06%，神木区块平均总裂缝率略高的特点。神木

区块煤层储集空间类型以组织孔为主，少见气孔、黏土

矿物晶间孔，孔径在几微米到几十微米，纳米级孔径发

图12　CH4等温吸附特征曲线

Fig. 12　CH4 isothermal adsorption characteristic curve
表 8　现场含气量测试结果

Table 8　On-site gas content test results

区块

神木

佳县

深度/m
2 270.60~2 361.52

（平均值为2 316.06）
2 409.05~2 483.21

（平均值为2 446.13）

解吸气含量/(cm3/g)
1.79~11.55

（平均值为7.56）
9.66~23.11

（平均值为16.32）

损失气含量/(cm3/g)
0.3~1.90

（平均值为1.03）
5.16~14.85

（平均值为8.55）

残余气含量/(cm3/g)
0.05~2.61

（平均值为0.93）
0.09~0.21

（平均值为0.16）

总含气量
/(cm3/g)

2.14~13.84
（平均值为9.51）

15.37~38.17
（平均值为25.04）

图13　矿物、黏土矿物类型及含量直方图

Fig. 13　Histograms of mineral and clay mineral types and contents
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育相对较少；佳县区块煤层储集空间类型以组织孔和

气孔为主，孔径分布在几纳米至几十微米，微米级裂缝

发育。

2）从全孔径拼接特征来看，研究区煤岩微孔占比

均在 99% 以上，表明研究区煤岩吸附能力强，神木区

块煤层储集空间以大孔为主，大孔和微孔平均占比分

别为 74.72%和 23.28%，微孔比表面积平均为 41.24 m2/g；
佳县区块煤层储集空间以大孔和微孔为主，大孔和微

孔平均占比分别为 64.00% 和 34.85%，微孔比表面积

平均为 102.73 m2/g，佳县区块煤岩微孔占比高，微孔

比表面积也大，说明佳县区块煤岩吸附性优于神木

区块。

3）研究区煤岩属于中高阶煤，显微组分均以镜质组

为主，佳县区块与神木区块相比具有煤岩热演化程度高，

生烃能力强，镜质体反射率高、镜质组含量高、挥发分低、

灰分低的特点；基于孔隙结构的差异，佳县区块煤岩微裂

缝更加发育为游离气提供储集空间，微孔更加发育为吸

附气提供有利存储场所，现场含气量测试结果也证实，佳

县区块的煤岩储层含气性和开发潜力明显好于神木

区块。

4）研究区顶底板矿物组成无明显差异，结合关键力

学参数，佳县区块煤层顶底板抗压能力更强，弹性形变能

力高，压裂后具有更好的稳定性及封闭性，对气藏保护起

到积极的作用。
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