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暋暋摘暋要:以鄂尔多斯盆地东缘本溪组8号煤层为研究对象,开展低压 CO2 吸附、低温 N2 吸附、高压压汞和微米 CT
扫描等实验,对中—高煤阶煤储层的孔隙—裂缝结构进行全尺度表征,评价不同尺度的孔隙—裂缝结构特征,探讨变质

程度对不同尺度孔隙—裂缝发育的影响。结果表明:研究区煤体积类型以微孔—裂缝双峰优势型为主,具有微孔与裂缝

并存的双峰态特征,孔径主要集中在0.3~1.5nm 之间和大于1000毺m 的范围内;微孔、介孔、宏孔和裂缝平均体积分别

占总孔体积的70.8%、16.0%、8.1%和5.1%。微孔贡献98.8%的比表面积,是吸附气的主要赋存场所。中—高煤阶煤

储层的孔隙—裂缝结构存在显著差异,随煤阶的升高,煤变质程度加深,微孔体积增加,裂缝体积呈先增加再降低后升高

的变化规律,介孔和宏孔体积变化不明显;高煤阶煤储层中微孔体积占比更高,吸附性更强。该结果为鄂尔多斯盆地深

层煤层气潜力评价及勘探开发提供支持。
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0暋引言
中国1500m 以深的煤层气资源量超过5.07暳1013 m3,主要分布于鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、四川

盆地和吐哈盆地[1]。在深层煤层气方面,准噶尔盆地彩探1H 井最高产量为5.7暳104 m3/d[2];四川盆地

阳2井连续自喷生产100d,累计产气1.2暳106 m3[3];吐哈盆地柯新1H 井测试结果显示,西山窑组煤含

气量最高为20m3/t,表明吐哈盆地具备良好的煤层气形成条件[4]。近年来,鄂尔多斯盆地深部煤层气连

续取得重大突破,大宁—吉县(大吉)、临兴—神府等区块探明储量达到1.0暳1011 m3[5灢6]。其中,大吉区块

深层煤层气产量最高为4.6暳106 m3/d,生产能力超过1.5暳109 m3/a,吉深6灢7平01井获得1.0暳
105 m3/d工业气流;临兴—神府区块深煤1号水平井初期产量为6.0暳104 m3/d;大牛地气田阳煤1HF井

压裂后产气量最高为1.04暳105 m3/d,累计产气量超过2.30暳107 m3[2,7灢9]。
中浅部煤层气主要以吸附态形式赋存于煤孔隙表面,深部储层可能赋存一定比例的游离气[10]。孔

隙—裂缝大小不一,形态各异,为气体的运移提供通道。根据孔径大小,将煤储层的储集空间结构划分为

微孔(<2nm)、介孔(2~50nm)、宏孔(50nm~10毺m)和裂缝(>10毺m)4种类型[11]。多采用扫描电镜、

CT扫描、低温 N2 吸附及高压压汞等方法,对煤层孔隙—裂缝结构进行表征[12灢16],明确形状、大小和分布

等特征,以及体积和比表面积等结构参数。以聚焦离子束—扫描电镜(FIB灢SEM)三维重构[17]、透射电子

显微镜(TEM)[18]、X线计算机断层扫描(X灢CT)[19]为代表的多尺度成像技术,推动煤层孔隙结构与矿物

赋存状态的研究,从二维到三维、从单一尺度到多尺度融合转变,研究范式从定性描述转向定量分析,能够

精确解析煤层复杂结构的三维形貌、空间构型及连通性,并提取关键的量化参数。人们研究鄂尔多斯盆地

深层5和8号煤层孔隙—裂缝结构[20灢23],但未考虑煤储层具有非均质性强、孔径范围变化大的特点,不同

煤阶煤储层的孔隙—裂缝结构差异大,在综合对比不同变质程度煤层孔隙—裂缝特征方面不深入。
鄂尔多斯盆地煤层气资源量为1.83暳1013 m3,具有广阔的勘探开发前景[24]。以鄂尔多斯盆地东缘8
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号煤层为研究对象,开展低压CO2 吸附、低温 N2 吸附、高压压汞和微米CT扫描等实验,对中—高煤阶煤

储层孔隙—裂缝结构进行全尺度表征,探讨变质程度对孔隙—裂缝发育结构的影响,为鄂尔多斯盆地深层

煤层气的潜力评价和勘探开发提供支持。

1暋区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部,是中国第二大沉积盆地,面积约为2.5暳105km2,油气资源丰

富,划分为伊盟隆起、伊陕斜坡、天环坳陷、西缘逆冲带和晋西挠褶带6个构造单元[25灢29]。石炭纪—二叠

纪,鄂尔多斯盆地由海相渐变为陆相,气候逐渐干旱,形成大面积海陆过渡相煤系地层[30]。鄂尔多斯盆地

煤层分布面积超过1.0暳105km2,埋深差异较大,自东向西从0.5km 增加到4.0km,镜质体反射率(Ro)
自东向西随埋深的增加而增大,自南向北呈南高北低的分布规律,盆地东南部的Ro 最大,普遍超过

2.0%[31灢32](见图1(a))。

图1暋鄂尔多斯盆地构造单元划分、Ro 分布及地层综合柱状图(据文献[32灢33]修改)
Fig.1Divisionoftectonicunits,RodistributionandcomprehensivestratigraphiccolumnchartinOrdosBasin

(modifiedbyreferences[32灢33])

鄂尔多斯盆地石炭系—二叠系主要由砂岩、泥岩、煤层及多层石灰岩组成,呈显著的多旋回韵律结构。
盆地发育10套煤层,其中,二叠系山西组发育1~5号煤层,太原组发育6~7和8上 号煤层,石炭系本溪组

发育8、9和10号煤层(见图1(b))。5和8号煤层埋深普遍超过2.0km,分布广,厚度大,是盆地的主力

煤层,也是深层煤层气勘探开发的主要层位。
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2暋样品选取与实验方法
2.1暋样品选取

选取鄂尔多斯盆地东缘本溪组8号煤层样品8块,根据煤的变质程度,划分为低煤阶煤(Romax

<0.65%)、中煤阶煤(Romax为0.65%~2.00%)和高煤阶煤(Romax>2.00%)。其中,JX灢1、JX灢2、JX灢3和

JX灢4为中煤阶煤样品,YL灢1、YL灢2、YL灢3和 YL灢4为高煤阶煤样品,埋深在2.0~2.5km 之间,取样位置

见图1。为消除煤样品非均质性的影响,首先将样品切割成圆柱体,进行微米 CT扫描;然后将样品切割

粉碎,开展高压压汞、低温 N2 吸附和低压CO2 吸附实验;最后采用显微镜观察,在油浸反射光中随机进行

Ro 测量(50点)和显微组分分析(500点),分别参照 GB/T6948—2008《煤的镜质体反射率显微镜测定方

法》和SY/T6414—2014《全岩光片显微组分鉴定及统计方法》执行,分析煤样品的空气干燥基水分、灰分

产率、挥发分产率及固定碳质量分数,测试结果见表1。其中,煤样品显微组分以镜质组为主,惰质组次

之,壳质组和矿物质质量分数很低。中—高煤阶煤呈“特低水分、低灰分、低挥发分和中高固定碳暠特征。
表1暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品镜质体反射率、显微组分及工业分析测试结果

Table1RoandmaceralandindustrialanalysisresultsofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

样品编号 Romax/%
显微组分质量分数/%

镜质组 惰质组 壳质组 矿物质

JX灢1 1.10 85.20 7.40 2.80 4.60

JX灢2 1.39 54.80 4.00 2.00 39.20

JX灢3 1.62 76.79 0.79 20.63 1.79

JX灢4 1.80 76.80 1.00 19.60 2.60

YL灢1 2.17 77.00 23.00 0.00 0.00

YL灢2 2.49 73.00 0暋 26.00 1.00

YL灢3 2.86 84.80 13.00 0.20 2.00

YL灢4 3.53 72.60 0.80 24.80 1.80

工业分析质量分数/%

Mad Aad Vad FCad

0.79 13.14 19.77 66.30

0.86 9.74 12.69 76.71

0.55 17.96 11.56 69.93

0.45 6.31 13.26 79.98

0.95 3.86 7.91 87.28

0.92 2.78 7.52 88.78

1.04 14.97 6.80 77.19

1.02 10.95 13.72 74.31

暋暋暋暋暋注:Mad为空气干燥基水分;Aad为空气干燥基灰分;Vad为空气干燥基挥发分;FCad为空气干燥基固定碳。

2.2暋实验方法

2.2.1暋微米CT扫描实验

微米CT扫描采用三英公司nanoVoxel3502E多尺度高分辨X线三维显微成像系统。首先用锥束X
线将煤样品穿透后投影到探测器,煤样品、射线源和探测器360曘旋转,全方位采集数据;然后利用 Avizo软

件进行煤样品微观结构的自动化处理与重建。实验过程与数据处理参照SY/T7410.1—2018《岩石三维

孔隙结构测定方法 第1部分:CT 扫描法》执行。

2.2.2暋高压压汞实验

采用康塔公司 AUTOPORE9505压汞仪,压汞仪可提供413MPa汞注入压力。首先将样品制作成

1cm3的立方体,确保样品表面光滑;然后在105曟温度条件下持续烘干8h,排除原有孔隙内部的杂质、气
体;之后在仪器内部真空状态下采集进汞和退汞数据;最后结合 Washburn方程获取结构参数。实验与数

据处理参照 GB/T21650.1—2008《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度 第1部分:压汞

法》执行。

2.2.3暋气体吸附实验

气体吸附采用康塔公司 Autosorb灢iQ灢MP灢C型全自动物理化学吸附仪。
低温 N2 吸附实验步骤:首先将样品放入脱气站,在110曟温度下脱气12h;然后将样品移入分析站,

以高纯度 N2 为吸附质,在77K热力学温度下进行吸附—脱附测试;最后基于BET和 NLDFT模型[34灢35]

获取结构参数。实验与数据处理参照 GB/T21650.2—2008《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分

布和孔隙度 第2部分:气体吸附法分析介孔和大孔》执行。
低压CO2 吸附实验步骤:首先将样品放入脱气站,在110曟温度下脱气16h;然后将样品移入分析
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站,以高纯度CO2 为吸附质,在273K 热力学温度下进行吸附测试;后续实验过程及数据处理参照低温

N2 吸附实验的步骤进行。

3暋实验结果
3.1暋微米CT扫描实验

研究区本溪组煤样品物质组成及微裂缝二维分布见图2,灰色代表煤样品中的煤基质,亮白色代表矿

物质,暗黑色代表微裂缝,阈值分割后裂缝为蓝色。在原始的微米 CT切片图像的基础上进行渲染,以展

示主要裂缝和各物质组分的最终解释结果,煤基质、矿物质和裂缝叠加组成煤样品的三维结构模型,红色

代表孔隙—裂缝,黄色代表矿物质,灰色代表煤基质(见图3)。以 YL灢2煤样品为例,可见明显的细长条状

及锯齿弯曲状裂缝,以及数量众多的微米级孔隙,主要为不规则的椭球形状和多边形状,分布在煤样品的

各个区域,部分为相对集中的片状孔隙,孔隙与裂缝共同构成 YL灢2煤样品的双重介质结构(见图3)。

图2暋鄂尔多斯盆地东缘 YL灢2煤样品裂缝二维分布特征

Fig.2Two灢dimensionaldistributionoffracturesinYL灢2coalsamplefromeasternmarginofOrdosBasin
·89·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第50卷暋2026年



图3暋鄂尔多斯盆地东缘 YL灢2煤样品中不同物质组成的三维分布特征

Fig.3Three灢dimensionaldistributioncharacteristicsofdifferentmaterialcompositionsinYL灢2coalsample
fromeasternmarginofOrdosBasin

暋暋基于煤样品的CT三维重构模型,提取样品总体积与裂缝的总体积,并计算裂缝的总表面积;结合样

品干质量,计算裂缝体积和比表面积。中煤阶煤样品的裂缝体积和比表面积分别为0.005~0.028cm3/g
和0.0001~0.0003m2/g,平均分别为0.013cm3/g和0.0002m2/g。高煤阶煤样品的裂缝体积和比表

面积分别为0.006~0.034cm3/g和0.0001~0.0002m2/g,平均分别为0.015cm3/g和0.0002m2/g
(见表2)。

表2暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品裂缝参数统计结果

Table2StatisticalresultsoffractureparametersofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

样品编号 视密度/(g·cm-3) 质量/g 裂缝体积/(cm3·g-1) 裂缝比表面积/(m2·g-1)

JX灢1 1.340 458.28 0.011 0.0001

JX灢2 1.330 581.21 0.028 0.0002

JX灢3 1.400 890.40 0.009 0.0003

JX灢4 1.300 497.90 0.005 0.0001

YL灢1 1.340 983.56 0.009 0.0001

YL灢2 1.300 1232.40暋 0.012 0.0002

YL灢3 1.370 449.36 0.034 0.0002

YL灢4 1.390 284.95 0.006 0.0002

3.2暋高压压汞实验

煤样品的进汞—退汞曲线在形态上较为相似,具有前后端陡峭、中间平缓的特点,表明煤样品具有相

似的孔隙结构(见图4)。当进汞压力小于0.1MPa时,进汞迅速,反映汞逐渐进入煤样品裂缝或尺度较大

的孔隙;当进汞压力小于100.0MPa时,进汞缓慢,反映汞逐渐进入煤样品的介孔和部分大尺度孔隙;当
进汞压力超过100.0MPa时,进汞较为迅速,反映汞随压力增大而迅速进入煤样品丰富的微纳米尺度微

孔和部分介孔。
中煤阶煤样品的孔体积和比表面积分别为0.038~0.129cm3/g和4.96~5.35m2/g,平均分别为

0.086cm3/g和5.08 m2/g。高煤阶煤样品的孔体积和比表面积为0.021~0.113cm3/g 和2.81~
6.16m2/g,平均分别为0.073cm3/g和4.75m2/g(见表3)。高煤阶煤样品的孔体积和比表面积低于中

煤阶的,表明中煤阶煤样品发育数量更多的大孔隙和裂缝。当孔径小于30nm 时,约80%的汞饱和度开

始大量进入煤样品,表明主要发育微米级大孔隙和裂缝(见图5)。
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图4暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品高压进汞—退汞曲线

Fig.4Highpressuremercuryinjection灢mercurywithdrawalcurvesofcoalsamplesfromeasternmarginof
OrdosBasin

表3暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品孔隙结构参数

Table3PorestructureparametersofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

样品
编号

低压CO2 吸附实验

DFT孔体积/
(cm3·g-1)

DFT比表面积/
(m2·g-1)

平均孔径/
nm

JX灢1 0.038 122.240 0.524

JX灢2 0.051 166.319 0.501

JX灢3 0.047 147.170 0.501

JX灢4 0.049 158.320 0.524

YL灢1 0.059 198.604 0.501

YL灢2 0.070 228.730 0.501

YL灢3 0.072 246.777 0.501

YL灢4 0.092 316.680 0.501

低温 N2 吸附实验

DFT孔体积/
(cm3·g-1)

DFT比表面积/
(m2·g-1)

平均孔径/
nm

0.006 2.200 5.880

0.005 1.800 6.079

0.005 1.752 4.183

0.006 2.764 2.314

0.005 2.663 3.775

0.003 1.284 2.289

0.007 5.966 2.941

0.007 5.796 3.245

高压压汞实验

孔体积/
(cm3·g-1)

比表面积/
(m2·g-1)

0.038 4.96

0.096 5.35

0.082 4.69

0.129 5.31

0.059 5.03

0.113 6.16

0.021 2.81

0.100 4.98

图5暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品高压压汞实验孔径分布

Fig.5PorediameterdistributionofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasininhighpressuremercu灢
ryinjectionexperiment

3.3暋低温N2 吸附实验

研究区煤样品吸附—脱附曲线(见图6)在形态上略有差别,整体呈反“S暠型。当相对压力从0增加到

0.10时,N2 吸附量快速增加,表明发生微孔充填且以单分子吸附为主;当相对压力从0.10增加到0.90
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时,N2 吸附量缓慢增加,反映多分子开始吸附;当相对压力接近1.00时,N2 吸附量再次快速增加,未出现

N2 吸附饱和,表明煤样品存在一定数量的大孔隙。

图6暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品低温 N2 吸附实验吸附—脱附曲线

Fig.6LowtemperatureN2adsorption灢desorptioncurvesofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

根据曲线类型及滞后回线形状,可以判断煤样品的孔隙形态。当相对压力大于0.45后,吸附—脱附

曲线不重合,形成滞后回线;当相对压力接近饱和蒸气压时,2条曲线趋于重合,形成窄小的滞后回线。该

类曲线与IUPAC提出的 H3型[36]接近,兼有 H4型特征,反映8号煤层煤样品存在纳米级孔隙,以圆锥

形、墨水瓶形和狭缝形为主(见图6)。
采用NLDFT模型[35],计算低温N2 吸附实验煤样品孔径在1.06~78.00nm 内的孔隙结构参数和孔

径分布曲线(见表3、图7)。中煤阶煤样品DFT孔体积和比表面积分别为0.005~0.006cm3/g和1.80~
2.76m2/g,平均分别为0.006cm3/g和2.13m2/g,平均孔径为4.614nm。高煤阶煤样品DFT孔体积和

比表面积分别为0.003~0.007cm3/g和1.28~5.97m2/g,平均分别为0.006cm3/g和3.93m2/g,平均

孔径为3.060nm。由图7可知,当孔径大于10nm 时,孔体积和比表面积变化较小,表明孔隙—裂缝占比

较高。

图7暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品低温 N2 吸附实验孔径分布

Fig.7PorediameterdistributionofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasininlowtemperatureN2

adsorptionexperiment

3.4暋低压CO2 吸附实验

研究区煤样品低压CO2 吸附曲线表现为相似的特征,CO2 吸附量随压力增大而增大,与IUPAC提

出的栺型吸附等温线特征[37]相似(见图8)。YL灢4煤样品CO2 吸附量最大,为30.37cm3/g(见图8(b)),
反映含有数量较多的微孔;JX灢1煤样品 CO2 吸附量最少,为11.77cm3/g(见图8(a)),反映微孔数量

较少。
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图8暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品低压CO2 吸附曲线

Fig.8LowpressureCO2adsorptioncurvesofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

暋暋采用 NLDFT模型[35],计算低压CO2 吸附实验煤样品孔径在0.3~1.5nm 内的孔隙结构参数和孔

径分布曲线(见表3、图9)。中煤阶煤样品的微孔体积和比表面积分别为0.038~0.051cm3/g和122.24
~166.32m2/g,平均分别为0.046cm3/g和148.51m2/g,平均孔径为0.513nm。高煤阶煤样品的微孔体

积和比表面积为0.059~0.092cm3/g和198.60~316.68m2/g,平均分别为0.073cm3/g和247.70m2/g,
平均孔径为0.501nm。高煤阶煤样品的微孔体积和比表面积高于中煤阶的,说明高煤阶样品发育数量更

多的微孔隙。由图9可知,煤样品孔径分布整体呈三峰型,峰值分布分别在0.3~0.4、0.4~0.7和0.8~
0.9nm 之间;当孔径超过1.0nm 时,孔体积和比表面积无明显增加趋势,表明孔径对应的孔体积和比表

面积占比较低。

图9暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品低压CO2 吸附实验孔径分布

Fig.9PorediameterdistributionofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasininlowpressureCO2ad灢
sorptionexperiment

4暋实验讨论
4.1暋全尺度孔隙—裂缝结构表征

4.1.1暋孔隙—裂缝拼接

不同实验方法在不同孔径范围内优势不同,能够对各自优势孔径段的孔隙—裂缝结构进行精准表征。
在273K热力学温度时,CO2 分子动力学直径为0.33nm,具有较高的饱和蒸气压,在较高压力下可以快

速充填微孔,对微孔结构进行准确表征,但CO2 难以在介孔和宏孔中发生毛细管冷凝,表征准确性大幅降

低,低压CO2 吸附法适用于表征1.5nm 以下的微孔结构。在低温 N2 吸附实验中,气体充填的孔径越

大,需要的相对压力越接近1.00,受制于仪器精度,无法准确测试50nm 以上的孔隙;对于1.5nm 以下的

孔隙,需要的相对压力为10-7~10-5,且 N2 需要很长时间才能达到吸附平衡,甚至无法达到吸附平衡,低
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温 N2 吸附法适合对2~50nm 的介孔进行表征。高压压汞法的孔径测试范围为3.6nm~100毺m,鉴于

煤的可压缩性,适用于表征孔径为50nm~10毺m 的孔隙[38]。煤样品的尺寸影响微米CT扫描的分辨率,
微米CT扫描法的最小孔径为10毺m。

采用每种实验最优孔径范围的测试数据,选取适合的计算模型,即采用低压 CO2 吸附法测定0.3~
1.5nm孔径段,采用低温 N2 吸附法测定1.5~50.0nm 孔径段,采用高压压汞法测定50.0nm~10毺m
孔径段,采用微米CT扫描测定大于10毺m 孔径段。

4.1.2暋孔隙—裂缝结构联合表征

中煤阶煤样品孔体积随孔径变化关系见图10(a),体积类型以微孔—裂缝双峰优势型为主,呈微孔与

裂缝并存的双峰态,孔径集中在0.3~1.5nm 和>1000毺m 的范围内。不同尺度煤样品孔体积结果见表

4。由表4可知,煤样品总孔体积介于0.062~0.118cm3/g(平均为0.085cm3/g),孔体积主要以微孔为

主,介孔和宏孔较少。其中,微孔主要发育在0.3~0.7nm 孔径段,微孔体积为0.038~0.092cm3/g(平
均为0.060cm3/g),占总孔体积的55.7%~84.0%(平均占70.8%)。裂缝体积为0.005~0.034cm3/g
(平均为0.014cm3/g),占总孔体积的5.2%~30.3%(平均占16.0%)。介孔和宏孔占比最小,介孔主要

发育在5~10nm 之间孔径段,介孔体积介于0.002~0.007cm3/g(平均为0.004cm3/g),占总孔体积的

2.4%~7.9% (平均占 5.1%);宏孔体积主要由 1毺m 以上的孔隙贡献,宏孔体积介于 0.004~
0.012cm3/g(平均为0.006cm3/g),占总孔体积的4.3%~17.9%(平均占8.1%)。

图10暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品孔隙—裂缝全孔径分布特征

Fig.10Distributioncharacteristicsofpore灢fracturefullapertureofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdos
Basin

高煤阶煤样品比表面积随孔径变化关系见图10(b),比表面积类型以单峰—微孔优势型为主,呈微孔

单峰态,峰值主要集中于0.3~1.5nm。不同尺度煤样品比表面积结果见表5。由表5可知,煤样品总孔

比表面积介于124.59~324.02m2/g(平均为200.77m2/g),以微孔为主,其次是介孔,宏孔和裂缝的极

少。微孔比表面积介于122.24~318.02m2/g(平均为198.29m2/g),占总孔比表面积的 98.10%~
99.52%(平均为98.8%);介孔比表面积介于0.59~5.89m2/g(平均为2.35m2/g),占总孔比表面积的

0.40%~1.83%(平均为1.10%);宏孔和裂缝平均占总孔比表面积的0.10%。与中煤阶煤样品相比,高
煤阶煤样品发育数量更多的微孔。研究区本溪组8号煤层煤样品的孔比表面积随孔径分布曲线具有相似
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性,孔体积发育的孔径段对应的孔比表面积也发育,煤样品孔比表面积以微孔为主,表明微孔为深部煤层

气提供大量的吸附点位和赋存空间,也是煤层气解吸后初期运移、扩散的重要通道。
表4暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品不同尺度孔体积

Table4TheporevolumeatdifferentscalesofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

样品
编号

总孔体积/
(cm3·g-1)

微孔

V1/
(cm3·g-1)

毩1/
%

JX灢1 0.066 0.038 57.6

JX灢2 0.091 0.051 55.7

JX灢3 0.062 0.047 75.8

JX灢4 0.063 0.049 77.9

YL灢1 0.076 0.059 77.5

YL灢2 0.091 0.070 76.8

YL灢3 0.118 0.072 61.2

YL灢4 0.110 0.092 84.0

介孔

V2/
(cm3·g-1)

毩2/
%

0.005 7.9

0.004 4.9

0.002 2.7

0.003 5.4

0.004 5.3

0.002 2.4

0.006 5.5

0.007 6.5

宏孔

V3/
(cm3·g-1)

毩3/
%

0.012 17.9

0.008 9.0

0.005 7.7

0.005 8.5

0.004 5.2

0.007 8.0

0.005 4.3

0.005 4.3

裂缝

V4/
(cm3·g-1)

毩4/
%

0.011 16.6

0.028 30.3

0.009 13.8

0.005 8.2

0.009 11.9

0.012 12.9

0.034 29.0

0.006 5.2

暋暋注:V1 为微孔体积,毩1 为微孔体积占比;V2 为介孔体积,毩2 为介孔体积占比;V3 为宏孔体积,毩3 为宏孔体积占比;V4 为裂缝体

积,毩4 为裂缝体积占比。

表5暋鄂尔多斯盆地东缘煤样品不同尺度比表面积

Table5ThespecificsurfaceareaatdifferentscalesofcoalsamplesfromeasternmarginofOrdosBasin

样品
编号

总孔体积/
(cm3·g-1)

微孔

S1/
(cm3·g-1)

毬1/
%

JX灢1 124.59 122.24 98.10

JX灢2 168.22 166.32 98.90

JX灢3 147.87 147.17 99.50

JX灢4 159.63 158.32 99.18

YL灢1 200.50 198.72 99.11

YL灢2 229.84 228.73 99.52

YL灢3 251.45 246.78 98.14

YL灢4 324.02 318.02 98.15

介孔

S2/
(cm3·g-1)

毬2/
%

2.17 1.70

1.76 1.00

0.59 0.40

1.19 0.70

1.69 0.80

0.95 0.41

4.59 1.83

5.89 1.82

宏孔

S3/
(cm3·g-1)

毬3/
%

2.17 1.70

1.76 1.00

0.59 0.40

1.19 0.70

1.69 0.80

0.95 0.41

4.59 1.83

5.89 1.82

裂缝

S4/
(cm3·g-1)

毬4/
%

0.0001 0.0001

0.0002 0.0001

0.0003 0.0002

0.0001 0.0000

0.0001 0.0000

0.0002 0.0001

0.0002 0.0001

0.0002 0.0001

暋暋注:S1 为微孔比表面积,毬1 为微孔比表面积占比;S2 为介孔比表面积,毬2 为介孔比表面积占比;S3 为宏孔比表面积,毬3 为宏孔

比表面积占比;S4 为裂缝比表面积,毬4 为裂缝比表面积占比。

4.2暋变质程度对孔隙—裂缝结构发育的影响

深部煤储层孔隙结构发育是多因素作用的结果。煤储层的变质程度控制孔隙发育,变质程度较高的

煤岩生气量大,有机质孔隙更发育,随变质程度的增加,具有微孔增加的特征[23]。显微组分也控制孔隙发

育,镜质组具有表面颗粒结构更密集、起伏程度小的特征,大量发育微孔,惰质组具有颗粒表面粗糙程度较

大、起伏程度大的特征,以宏孔发育为主,微孔发育受镜质组质量分数控制[5,21,39灢40]。
随煤样品变质程度增强,微孔体积增大(见图11(a)),介孔体积略有变化(见图11(b)),宏孔体积整体

减少(见图11(c)),裂缝体积呈先增大再减小后增大的变化规律(见图11(d))。JX灢1煤样品变质程度低

(Romax=1.10%),裂缝发育较差。随变质程度增强,新生裂缝不断形成;JX灢2煤样品(Romax=1.39%)裂缝

较为发育,发育峰值与气态烃生成的高峰一致。当Romax为0.60%~1.40%时,为裂缝主要形成阶段,之后

随变质程度增强,煤体分子进行结构重组并造成部分割理闭合,导致裂缝密度逐渐降低。煤样品Romax为

1.20%~1.80%时,裂缝较为发育,煤样品的变质作用和割理达到平衡状态,为裂缝形成创造条件;当

Romax约为2.86%时,裂缝最为发育。此外,YL灢2煤样品Romax为2.49%时,内生裂隙存在于镜质组内部,
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导致高煤阶煤的裂缝发育,随变质程度增强,裂缝密度逐渐降低,主要由煤体分子结构重组导致部分割理

闭合。

图11暋鄂尔多斯盆地东缘煤变质程度与不同尺度孔隙—裂缝发育的关系

Fig.11Relationshipbetweencoalmetamorphismandpore灢fracturedevelopmentatdifferentscalesfromeast灢
ernmarginofOrdosBasin

5暋结论
(1)鄂尔多斯盆地东缘深层中—高煤阶煤储层体积类型以微孔—裂缝双峰优势型为主,呈微孔与裂缝

并存双峰态,孔径集中于0.3~1.5nm 和大于1000毺m。煤体积以微孔贡献为主,占比为70.8%,裂缝

和宏孔占比分别为16.0%、8.1%,介孔占比为5.1%。
(2)研究区煤储层比表面积类型以单峰—微孔优势型为主,呈微孔单峰态,微孔贡献98.8%的比表面

积,具备高比表面积与强吸附势能特征,是吸附气的主要赋存场所,也是煤层气解析后初期运移、扩散的重

要通道。
(3)研究区中—高煤阶煤储层的孔隙—裂缝结构存在显著差异,微孔体积随变质程度增强而增大,裂

缝体积呈先增大再减小后增大的变化规律,介孔和宏孔变化不明显。变质程度高的煤储层微孔数量更多,
体积占比更高,吸附性更强。
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《东北石油大学学报》获评
“石油和化工行业高影响力期刊暠

2026年4月23日,由中国化工情报信息协会主办的石油和化工行业高影响力期刊遴选结果公布,
《东北石油大学学报》入选石油和化工行业高影响力期刊总榜,获评“石油和化工行业高影响力期刊暠荣誉,
同时入选石油和化工行业高影响力学术类期刊子榜,获评“石油和化工行业高影响力学术类期刊暠荣誉。

近年来,《东北石油大学学报》评价指标与国际学术影响力稳步提升。学报聚焦油气行业“两深一非暠
领域,围绕松辽盆地与南海油气地质、陆相页岩油气高效开发、提高油气采收率、储气库高效安全利用等重

点方向,刊发全国油田科研院所与高校的最新科技成果,促进学术交流与成果转化,为服务国家能源战略、
推动区域经济社会发展提供有力支撑。
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Keywords:JunggarBasin;MananSlope;FengchengFormation;thewholeoilandgassystem;laterally

connectedsource灢reservoir;tightoilreservoir;maincontrollingfactors;accumulationmode

Microscopicpore灢fracturestructurecharacterizationofmedium灢highrankcoalreservoirsfromeasternmar灢

ginofOrdosBasin/2026,50(2):95灢108

FanWentian1,LinHuixi1,LiLei2,WangTao3,LiuLihang4,ZhengDingye1,WangJingyi1

(1.PetroleumExplorationandProductionResearchInstitute,SINOPEC,Beijing102206,China;2.
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Abstract:Thedevelopmentofdeepcoalreservoirsisthekeyapproachtoincreasingreservesandproduc灢

tionofcoalbedmethane.TheBenxiFormation8thcoalsineasternmarginofOrdosBasinweretakenas

theresearchobject,basedonthecoalqualityparametertest,experimentssuchaslowpressureCO2ad灢

sorption,lowtemperatureN2adsorption,highpressuremercuryinjectionandmicronCTscanningwere

carriedouttocharacterizethepore灢fracturestructureofmedium灢highcoalreservoirswithafullscale,

thecharacteristicsofpore灢fracturestructureatdifferentscaleswerecomprehensivelyevaluated,andthe

influenceofmetamorphismdegreeonthedevelopmentofpore灢fractureatdifferentscaleswasalsodis灢

cussed.Theresultsshowthatthecoalvolumetypeinthestudyareaismainlycharacterizedbyadual灢

peakpatternofmicroporesandfractures,featuringthecoexistenceofmicroporesandfractures,andthe

poresizeismainlyconcentratedintherangeof0.31.5nmandgreaterthan1000毺m.Theaveragevol灢

umeofmicropores,mesoporouspores,macroporesandfracturesaccountedfor70.8%,16.0%,8.1%

and5.1%ofthetotalporevolume,respectively.Microporescontribute98.8% ofspecificsurfacearea

andarethemainoccurrencesitesofadsorbedgas.Therearesignificantdifferencesinthepore灢fracture

structureofmiddle灢highcoalreservoirs.Withtheincreaseofcoalrank,themetamorphismofcoalrock

wasdeepened,thevolumeofmicroporesincreasessteadily,andthevolumeoffracturesincreasesfirst

andthendecreasesandthenincreases,whilethechangeofmesoporousandmacroporesvolumeisnot

obvious.Thecoalreservoirswithhighercoalrankhashighervolumeproportionofmicroporesand

strongeradsorption.Thisresultprovidestheoreticalanddatasupportfordeepcoalbedmethanepotential

evaluationandexplorationanddevelopmentinOrdosBasin.

Keywords:pore灢fracture;structuralcharacterization;coalreservoirs;middle灢highcoalrank;BenxiFor灢

mation;easternmarginofOrdosBasin
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