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摘 要： 鄂尔多斯盆地东南缘的宜川地区本溪组 8#煤岩广覆式发育，是深层煤层（岩）气勘探开发的主要目的层 . 为落实 8#煤

层煤岩储层特征和聚煤环境，基于 6 口井的岩心资料，对煤岩成分、孔隙结构特征和元素地球化学特征开展试验分析 .8#煤岩显

微组分以镜质组为主，占比为 80.5%，工业分析为低含水（0.94%）、中‒低灰分（13.29%）、低挥发分，镜质体反射率平均 2.99%，

为高阶无烟煤 . 煤岩孔隙类型以次生的有机质气孔占比最高，其次为屑间孔和胞腔孔，微裂隙发育大幅提升了煤岩基质的渗透

性 . 孔隙结构分析表明，8#煤岩微孔发育，孔体积占比为 64.53%，提供了几乎全部吸附气的赋存空间；介孔不发育，宏孔和微裂

隙 较 发 育 ，为 游 离 气 提 供 了 赋 存 空 间 .8# 煤 岩 主 要 聚 煤 沼 泽 类 型 为 覆 水 森 林 沼 泽 和 深 水 芦 苇 沼 泽 ，温 热 潮 湿 的 古 气 候 有

利 于 成 煤 植 物 的 生 长 和 繁 育 ，封 闭 、还 原 的 水 体 环 境 促 进 了 凝 胶 化 作 用 的 进 行 ，为 优 质 煤 岩 的 形 成 提 供 了 良 好 的 环 境 .
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Abstract: The No. 8 coal seam in the Benxi Formation of the Yichuan Area on the southeastern margin of the Ordos Basin is 
extensively developed, serving as the primary target layer for coalbed methane exploration and development. To clarify the 
reservoir characteristics and peat-forming environment of this coal seam, experimental analyses were conducted based on core data 
from five wells, focusing on coal composition, pore structure characteristics, and elemental geochemistry. The macerals of the 
No. 8 coal are predominantly vitrinite, accounting for 80.5%. Proximate analysis indicates low moisture (0.94%), medium-low 
ash (13.29%), and low volatile matter content. The average random vitrinite reflectance is 2.99%, classifying it as high-rank 
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anthracite. Among pore types, secondary organic gas pores are the most abundant, followed by intergranular pores and cellular 
pores. Well-developed micro-fractures significantly enhance the permeability of the coal matrix. Pore structure analysis reveals that 
the No. 8 coal is rich in micropores, which contribute 64.53% of the total pore volume, providing nearly all the storage space for 
adsorbed gas. Mesopores are underdeveloped, while macropores and micro-fractures are relatively well-developed, offering 
storage space for free gas. The main types of peat-forming swamps for the No. 8 coal were flooded forest swamps and deep-water 
reed swamps. The warm, humid paleoclimate favored the growth and proliferation of peat-forming plants, and the closed, 
reducing water environment promoted gelification, providing favorable conditions for the formation of high-quality coal.
Key words: Yichuan Area; No. 8 coal seam of Benxi Formation; pore structure; peat‑forming environment; petroleum geology.

0 引言  

煤层气是一种重要的非常规天然气，凭借其丰

富储量和环保优势，在全球尤其在中国，正逐步成为

能源结构中重要的补充，其中绝大部分储量和产量

集中在 1 500 m 以浅的煤层中 . 美国于 20 世纪 70 年

代开始对深层煤岩的含气性展开探索但效果不佳，

认 为 1 500 m 以 深 的 煤 层 气 不 具 备 商 业 开 发 价 值

（Johnson et al.，1998）.“十四五”全国油气资源评价工

作成果表明，我国 1 500 m 以下的深层煤层（岩）气资

源十分丰富，总资源量近 30×1012 m3/d，主要分布在

鄂尔多斯、四川、准噶尔等含油气盆地中（罗平亚等，

2023；徐 凤 银 等 ，2023；刘 翰 林 等 ，2024；赵 喆 等 ，

2024）.2021 年底中国石油在鄂尔多斯盆地东缘的大

宁‒吉县地区成功实施了 JS6‑7H01 井，试气最高日

产气超 10×104 m3/d，首次实现了深层煤层（岩）气商

业化开发（徐凤银等，2022）. 截至 2024 中石油长庆油

田、煤层气公司、辽河油田、冀东油田及中石化、中海

油各油气田企业累计在鄂尔多斯盆地提交深层煤层

（岩）气探明地质储量超 6 000×108 m3，累计实施各类

钻井 530余口，深层煤层（岩）气累计产量 37.2×108 m3，

预 计 2025 年 累 计 储 量 规 模 将 超 过 10 000×108 m3、

年 产 量 将 超 40×108 m3，中 国 深 层 煤 层（岩）气 产 业

正在加速进入快速发展的新阶段（焦方正等，2025）.
鄂 尔 多 斯 盆 地 的 深 层 煤 层（岩）气 作 为 一 种 全

新的天然气藏类型，与传统浅煤层气相比虽然均为

以煤岩为主体的源储一体气藏，但气藏的地质特征

与生产特征却存在较大差异（秦勇等，2012；谢英刚

等 ，2015；张 君 峰 等 ，2020；秦 勇 ，2023；许 浩 等 ，

2024）. 目前的勘探开发实践表明，深层煤层（岩）气

藏 具 有“ 高 含 气 量 、高 游 离 气 含 量 、高 地 层 压 力 ”的

地质特征和“开井即见气、无需长时间排水降压”的

生 产 特 征（陈 世 达 等 ，2023；邓 泽 等 ，2024；石 军 太

等，2024）. 在鄂尔多斯盆地，深层煤层（岩）长期作为

优质烃源岩被针对性地开展生排烃方向的研究（范

立勇等，2024；牛小兵等，2024），其储层特征被长期

忽 略 ，进 而 制 约 了 其 成 藏 特 征 和 机 理 的 研 究 . 近 年

来伴随着深层煤层（岩）气勘探开发取得重大突破，

煤岩聚煤环境、储层特征等再次成为国内相关领域

学 者 研 究 的 重 点 . 针 对 煤 岩 储 层 特 征 ，研 究 手 段 已

从 传 统 的 孔 裂 隙 分 析 发 展 到 多 方 法 联 合 精 细 定 量

表征，初步揭示了鄂尔多斯盆地中部米脂‒纳林河 8#

煤 岩 复 杂 储 层 的 纳 米 级 孔 隙 结 构 和 空 间 非 均 质 性

（黄 道 军 等 ，2025；张 景 缘 等 ，2025；刘 翰 林 等 ，

2026）；针 对 聚 煤 环 境 ，通 过 应 用 层 系 地 层 学 、元 素

地球化学、天文旋回等方法，揭示了鄂尔多斯盆地 8#

煤成煤模式、聚煤沼泽类型、特征和演化历程 . 本次

研究通过岩心观描与室内分析测试相结合的方式，

对鄂尔多斯盆地东南缘宜川地区本溪组 8#煤岩开展

系 统 研 究 ，揭 示 其 储 层 特 征 ，并 结 合 聚 煤 环 境 的 分

析，探讨优质储层的成因机制，为深层煤层（岩）气成

藏条件分析和富集高产控制因素的研究奠定基础 .

1 研究区概况  

研 究 区 位 于 鄂 尔 多 斯 盆 地 东 南 缘（图 1），构 造

位 置 处 于 伊 陕 斜 坡 之 上 ，东 南 部 靠 近 渭 北 隆 起 ，发

育 东 西 向 、北 东 南 西 向 逆 断 层 ，北 部 地 区 断 裂 不 发

育 ，整 体 为 产 状 稳 定 平 缓 的 单 斜 构 造 背 景（任 战 利

等，2021；单俊峰等，2022）. 宜川地区晚石炭世‒二叠

纪华北板块位于盘古超大陆东缘的赤道低纬度区，

历 经 加 里 东 运 动 长 达 1.5 亿 年 风 化 剥 蚀 ，基 底 古 坡

度极缓（本 2 段 0.64°、本 1 段 0.21°），发育着广阔的浅

海、潟湖、滨海平原和内陆沼泽，平坦的地形为后来

大规模森林和沼泽的发育提供了理想条件（彭子霄

等 ，2023）. 区 内 钻 井 揭 示 自 下 而 上 共 发 育 10 套 煤

层 ，累 计 厚 度 最 大 达 20 m. 其 中 石 炭 系 本 溪 组 顶 部

8#煤层和二叠系山 2
3 亚段顶部 5#煤层单层厚度较大、

稳 定 性 好 ，均 已 达 到 过 成 熟 演 化 阶 段 ，随 钻 气 测 显

示特别活跃，具备开展深层煤层（岩）气勘探开发的
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有 利 条 件 . 本 次 研 究 聚 焦 厚 度 大 、分 布 最 稳 定 、

含 气 量 最 好 的 8# 煤 层 .

2 样品选区与分析测试  

研究区目的层取心资料较为丰富，为保证试验

数 据 可 靠 性 与 代 表 性 ，共 选 取 Y14‑18X1、Y156‑2、

Y39‑1、Y23‑1、Y76‑2 和 Y56‑3 等 6 口 井 34 块 样 品

（图 21），系统开展宏观描述、工业分析、显微组分分

析 、扫 描 电 镜 、微 米 ‒纳 米 CT 扫 描 、低 温 CO2 吸 附 、

低 温 N2 吸 附 、高 压 压 汞 测 试 等 9 项 分 析 测 试 ，

各 项 测 试 均 严 格 依 据 国 家 或 行 业（企 业）标 准 .

3 煤岩孔隙结构特征  

3.1　宏观煤岩类型　

1919 年 ，M.C. 斯 托 普 丝 在《条 带 状 烟 煤 中 的

四 种 可 见 组 分》一 文 中 ，首 次 提 出 烟 煤 中 镜 煤 、亮

煤 、暗 煤 和 丝 煤 4 种 煤 岩 组 分 ，并 根 据 上 述 成 分

的 组 合 比 例 ，将 煤 岩 划 分 为 4 种 宏 观 类 型 ，即 光

亮 煤 、半 亮 煤 、半 暗 煤 和 暗 煤（表 1）.
研究区 8#煤岩心质轻，具有玻璃光泽或似金属光

泽，肉眼统计亮煤、镜煤含量在 80%~95%，宏观煤岩

类型以光亮煤、半亮煤为主（图 2），集中发育在煤层中

上部，厚度占煤层总厚度的 60% 以上，在煤岩中下部

及煤岩与围岩接触部分发育半暗煤、暗煤 . 煤心产状

以柱状、块状为主，结构完整度很高 . 煤岩内生及外生

裂隙均较为发育，两组内生割理垂直或斜交发育，面

割理密度 9~15 条/5 cm、端割理密度 4~13 条/5 cm；

外生裂隙以高角度原生裂缝和诱导缝为主，原生裂

缝中常见方解石或泥质充填 .8#煤层纵向结构较为

简 单 ，不 发 育 或 仅 发 育 一 套 夹 矸 ，岩 性 以 炭 质 泥 岩

为主，平均厚度 0.52 m，主要发育在煤层中下部 .

3.2　煤岩组分　

3.2.1　显微组分　依 据《煤 的 显 微 组 分 和 矿 物 测

定 方 法 》GB/T 8899-2013 开 展 样 品 的 显 微 组

分 测 定 .8# 煤 显 微 组 分 包 括 镜 质 组 、惰 质 组 和 无

机 矿 物 ，未 见 壳 质 组（ 图 3）. 镜 质 组 占 比

61.2%~87.6% 、平 均 80.5% ，惰 质 组 占 比 5.8%~
28.0% 、平 均 11.5% ，镜 惰 比 平 均 为 8.0 ；无 机 矿

物 占 比 为 4.8%~13.6% 、平 均 为 7.9% ，主 要 为 黏

土 类 、硫 化 物 和 碳 酸 盐 矿 物（表 2）.
3.2.2　工业组分　依 据《煤 的 工 业 分 析 方 法》GB/
T 212-2008 在 温 度 25 ℃ 、湿 度 45%RH 条 件 下 开

展 样 品 的 工 业 分 析 测 试 .8# 煤 呈 现 低 水 分 、中 ‒ 低

灰 分 特 征 ，平 均 灰 分 产 率 为 13.29% ，水 分 含 量 为

0.94% ，挥 发 分 产 率 为 7.75% ，固 定 碳 含 量 为

78.02%. 煤 岩 品 质 较 好（表 3）.8# 煤 灰 分 产 率 自 下

而 上 逐 步 降 低（图 4），高 品 质 煤 岩 集 中 发 育 在 煤

层 中 上 部 ，接 近 夹 矸 和 围 岩 的 部 位 灰 分 明 显 升 高 .
依 据《煤 的 镜 质 体 随 机 反 射 率 自 动 测 定 图 像

分 析 方 法》GB/T 40485-2021 开 展 煤 岩 镜 质 体

反 射 率 测 定 ，8# 煤 镜 质 体 反 射 率 Ro 介 于 2.79%~
3.21% 之 间 ，平 均 2.99%（表 3），纵 向 随 深 度 增

加 ，镜 质 体 反 射 率 有 升 高 趋 势 . 平 面 上 镜 质 体 反

射 率 高 于 研 究 区 周 边 其 他 地 区 8# 煤 岩（图 5）.

表 1　煤岩的宏观类型划分

Table 1　Macroscopic type classification for coal rocks

宏观煤

岩类型

光亮煤

半亮煤

半暗煤

暗淡煤

代码

BC
SBC
SDC
DC

分类指标

总体相对

光泽强度

强

较强

较弱

弱

光亮成分含量

(%)
>80

>50~80
>20~50

≤20

 

 
 

图 2　研究区 8#煤宏观煤岩类型照片（Y76-2 井）

Fig.2　Photos of the macroscopic coal and rock types of No. 8 coal in the study area （Well Y76-2）
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图 3　研究区 8#煤亚显微组分照片

Fig.3　The submicroscopic component of No.8 coal in the study area

表 2　研究区本溪组 8#煤岩显微组分统计

Table 2　Statistics of macroscopic components for the No. 8 coal seam in the Benxi Formation of the study area

样品编号

Y156-2（1）

Y156-2（2）

Y156-2（3）

Y156-2（4）

Y156-2（5）

Y156-2（6）

Y156-2（7）

Y39-1（1）

Y39-1（2）

Y39-1（3）

Y39-1（4）

Y39-1（5）

Y39-1（6）

Y23-1（1）

Y23-1（2）

Y23-1（3）

Y23-1（4）

Y23-1（5）

Y23-1（6）

Y76-2（1）

Y76-2（2）

Y76-2（3）

Y76-2（4）

Y76-2（5）

Y56-3（1）

Y56-3（2）

Y56-3（3）

Y56-3（4）

Y56-3（5）

Y56-3（6）

平均值

镜质组含量

（%）

84.0
85.2
83.6
85.6
81.0
87.6
81.2
85.2
82.0
81.6
82.2
81.0
81.6
81.0
61.2
87.2
80.6
81.0
76.4
78.0
77.2
86.4
71.2
76.4
79.6
83.6
78.0
74.0
85.2
76.0
80.5

惰质组含量

（%）

10.0
10.0
8.6
7.6

11.2
6.0
6.4
9.0
8.6

10.6
6.4

11.0
11.6
12.0
28.0
5.8

11.2
11.6
16.0
14.4
14.8
7.6

18.4
17.6
12.4
10.0
13.2
18.0
8.0

10.4
11.5

黏土矿物含量

（%）

4.5
3.8
6.3
5.4
6.4
5.0
8.6
4.6
7.9
6.3
9.9
6.3
5.5
5.2
8.7
4.3
5.4
5.8
5.8
5.8
6.6
4.6
8.2
4.2
6.6
4.8
6.6
6.2
5.2

10.4
6.2

硫化物类含量

（%）

0.6
0.4
0.7
0.6
0.5
0.6
2.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.8
0.5
1.0
1.0
2.2
1.9
0.6
1.0
0.8
0.6
0.6
1.0
0.8
0.6
0.8
1.0
0.8
0.8
1.4
0.9

碳酸盐类含量

（%）

0.9
0.6
0.8
0.8
0.9
0.8
1.3
0.7
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8
0.8
1.1
0.5
0.9
1.0
0.8
1.0
0.8
0.8
1.2
1.0
0.8
0.8
1.2
1.0
0.8
1.8
0.9

镜惰比

6.0
4.8
7.8
6.8
7.8
6.4

12.4
5.8
9.4
7.8

11.4
8.0
6.8
7.0

10.8
7.0
8.2
7.4
7.6
7.6
8.0
6.0

10.4
6.0
8.0
6.4
8.8
8.0
6.8

13.6
8.0
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表 3　研究区本溪组 8#煤岩工业分析数据

Table 3　Proximate analysis data for the No. 8 coal seam in the Benxi Formation of the study area

样品编号

Y156-2（1）

Y156-2（2）

Y156-2（3）

Y156-2（4）

Y156-2（5）

Y156-2（6）

Y156-2（7）

Y39-1（1）

Y39-1（2）

Y39-1（3）

Y39-1（4）

Y39-1（5）

Y39-1（6）

Y23-1（1）

Y23-1（2）

Y23-1（3）

Y23-1（4）

Y23-1（5）

Y23-1（6）

Y76-2（1）

Y76-2（2）

Y76-2（3）

Y76-2（4）

Y76-2（5）

Y56-3（1）

Y56-3（2）

Y56-3（3）

Y56-3（4）

Y56-3（5）

Y56-3（6）

平均值

深度（m）

2 239.31
2 239.88
2 241.32
2 241.67
2 242.62
2 243.42
2 244.17
2 342.07
2 343.28
2 344.64
2 345.58
2 346.88
2 347.23
2 099.60
2 101.71
2 102.12
2 102.67
2 104.87
2 106.17
2 097.27
2 097.61
2 098.69
2 099.74
2 100.35
2 334.99
2 336.92
2 337.85
2 338.75
2 339.00
2 340.67

水分(%)
空气干燥基

0.88
0.93
0.83
0.91
0.92
0.86
0.86
1.47
0.89
1.16
1.36
1.34
1.77
0.91
0.23
1.43
1.67
0.99
0.92
0.55
0.49
0.83
0.87
0.59
0.68
0.94
0.55
0.77
0.84
0.83
0.94

灰分(%)
空气干燥基

3.94
4.83

11.39
4.27

11.27
4.32

17.45
10.48
12.98
10.13
10.93
10.92
6.94

23.48
21.35
12.43
19.71
32.75
35.86
2.43
5.47
7.09

11.84
20.19
12.26
17.27
18.94
10.17
10.94
16.76
13.29

挥发分(%)
空气干燥基

7.04
6.51

10.02
7.18
7.60
7.07
8.70
7.32
7.86
7.22
8.00
6.90
6.12
8.57
8.75
6.99
7.67
9.13
8.99
6.82
6.51
7.88
8.78
9.17
8.42
7.96
7.45
7.24
7.08
7.43
7.75

固定碳(%)
空气干燥基

88.14
87.73
77.76
87.64
80.21
87.75
72.99
80.73
78.27
81.49
79.71
80.84
85.17
67.04
69.67
79.15
70.95
57.13
54.23
90.20
87.53
84.20
78.51
70.05
78.64
73.83
73.06
81.82
81.14
74.98
78.02

Ro(%)

2.92
2.94
2.92
2.99
2.97
3.03
3.07
3.03
3.10
3.10
3.13
3.13
3.16
2.94
3.02
2.96
3.04
3.04
3.21
2.80
2.82
2.81
2.85
2.90
2.95
2.86
2.99
3.01
3.02
2.90
2.99

图 4　研究区本溪组 8#煤岩灰分产率随深度变化趋势

Fig.4　Variation trend of ash yield with depth for the No. 8 coal seam in the Benxi Formation of the study area
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图 5　鄂尔多斯盆地 8#煤镜质体反射率等值线图

Fig.5　Contour map of vitrinite reflectance for the No. 8 coal seam in the Ordos Basin
据长庆油田，2026，深层煤岩气勘探开发工作汇报

图 6　扫描电镜观察的研究区 8#煤孔隙类型

Fig.6　SEM-observed pore types in the No.8 coal seam of the study area
a. 镜质体表面矿物晶间孔；b. 胞腔孔；c. 气孔群，部分被无机矿物充填；d. 微裂隙
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3.3　煤岩孔隙结构　

3.3.1　孔隙类型　扫描电镜观察，研究区 8#煤发育

有机孔和无机孔两种孔隙类型 . 无机孔主要为煤岩

有机质中充填的黏土、碳酸盐或黄铁矿等无机矿物

的 晶 间 孔 . 有 机 孔 是 煤 岩 的 主 要 孔 隙 类 型 ，按 成 因

又可划分为原生有机孔和次生有机孔两类 . 原生有

机孔是煤岩沉积过程中自然形成的孔隙，包括木质

素 等 植 物 组 织 在 泥 炭 化 过 程 中 保 留 的 细 胞 腔 体 形

成的胞腔孔和植物碎屑间相互支撑形成的屑间孔，

以 屑 间 孔 最 为 常 见 . 胞 腔 孔 镜 下 呈 现 边 缘 光 滑 、有

序 排 列 的 椭 圆 状 孔 隙 ，孔 隙 间 不 连 通 ，常 被 黏 土 矿

物充填（图 6）；屑间孔无统一的形态，常呈现不规则

的棱角状、半棱角状或似圆状等（陈佩元，1996），孔

的大小一般小于碎屑（黄道军等，2025）. 次生孔隙主

要 包 括 煤 岩 热 变 质 过 程 中 形 成 的 气 孔 和 微 裂 隙 .
气 孔 镜 下 呈 现 孤 立 状 边 缘 光 滑 的 圆 形 或 椭 圆 形 ，

大 小 不 一 、连 通 性 差 ，常 成 群 出 现 ，气 孔 群 之 间 亦

不 连 通 . 次 生 微 裂 隙 边 缘 光 滑 ，CT 扫 描 显 示 裂 缝

宽 度 集 中 在 5~7 μm 区 间 ，镜 下 微 裂 缝 局 部 可 见

气 体 晕 痕 ，表 明 微 裂 缝 能 有 效 沟 通 煤 岩 中 的 孔 隙 ，

游 离 气 和 部 分 解 吸 气 可 在 其 中 运 移 和 聚 集（图 7）.
3.3.2　 孔 隙 结 构　 8# 煤 孔 隙 尺 度 跨 度 大 ，按 照

IUPAC 分 类 标 准 ，其 孔 隙 可 划 分 为 孔 径 <2 nm 的

微 孔 、孔 径 2~50 nm 之 间 的 介 孔 及 孔 径 >50 nm
的 宏 孔 三 类 . 目 前 对 于 不 同 孔 径 孔 隙 的 表 征 方 法

不 同 ，微 孔 通 常 利 用 CO2 吸 附 实 验 定 量 表 征 ，介 孔

通 常 使 用 N2 吸 附 实 验 表 征 ，宏 孔 和 微 裂 隙 通 常 采

用 高 压 压 汞 或 CT 扫 描 数 据 进 行 表 征（张 景 缘 等 ，

2025）. 为 了 得 到 煤 岩 完 整 的 孔 隙 结 构 参 数 ，本 次

研 究 利 用 CT 扫 描 图 像 分 析 和 不 同 流 体 注 入 相 结

合 的 方 式 对 8#煤 开 展 全 尺 度 孔 隙 结 构 定 量 表 征 .

（1）微孔特征 . 利用 CO2 吸附实验定量表征小于  
2 nm 孔径的分布特征 . 从样品 CO2 吸附曲线可见（图

8），在恒定温度条件下，吸附量与相对压力 p/p0 明显

正相关，曲线前半段斜率大，即当 p/p0小于 0.01 时，吸

附量随压力变化迅速增加，当 p/p0 大于 0.01 时，曲线

斜率变换，即吸附量随压力变化缓慢增加 .4 个样品总

吸 附 量 在 23.38~27.05 cm3/g 之 间 、平 均 吸 附 量 为

24.54 cm3/g，计算微孔比表面积为 189.53 m2/g、微孔

体积为 0.064 8 cm3/g（表 4）. 对比同盆地不同热演化

程度煤岩（黄道军等，2025），研究区 8#煤热演化程度

高，吸附量最大、比表面积和孔体积也最大（图 9），说

明煤变程度越高，微孔越发育，吸附能力越强 . 且随煤

质由好变差，微孔比表面积和孔体积均大幅降低（图

10），亮 煤 微 孔 比 表 面 积 为 185.87 m2/g、孔 体 积 为

0.065 2 cm3/g，半亮煤微孔比表面积为 169.08 m2/g、

孔 体 积 为 0.060 6 cm3/g，半 暗 煤 微 孔 比 表 面 积 为

147.91 m2/g、孔 体 积 为 0.053 9 cm3/g，暗 煤 微 孔 比

表 面 积 为 112.31 m2/g、孔 体 积 为 0.041 8 cm3/g.

图 8　研究区 8#煤 CO2 吸附曲线

Fig.8　CO₂ adsorption curve of the No. 8 coal seam in the 
study area

 

 

图 7　研究区 8#煤微裂隙图像（YQ27 井）

Fig.7　Micro-fissure images of No.8 coal seam of the study area (Well YQ27)
略显层理构造，主裂隙垂直于层理面发育，次裂隙与主裂隙近垂直，局部呈雁列式、阶梯状、不规则状，个别裂隙被矿物充填 . 气体晕痕明显
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从 孔 体 积 随 孔 径 变 化 曲 线 图 可 知（图 11），

研 究 区 8# 煤 岩 微 孔 孔 径 集 中 分 布 在 0.47~     
0.96 nm 之 间 ，呈 现“ 双 峰 式 ”分 布 特 征 ，第 一 个

主 峰 在 0.59 nm 附 近 ，对 应 孔 体 积 在 3.4×
10-3 m3/g 、占 比 47.93% ；第 二 个 主 峰 在 0.82 nm
附 近 ，对 应 体 积 在 1.3×10-3 m3/g 、占 比 23.61%.

（2）介 孔 特 征 . 利 用 N2 吸 附 实 验 定 量 表

征 2~50 nm 区 间 孔 径 的 分 布 特 征 . 从 吸 附 曲

线 看 ，吸 附 量 随 孔 径 增 大 呈 现 缓 慢 增 长 的 趋

势 ，但 吸 附 量 总 体 较 低（ 图 12）. 计 算 得 到 样

品 介 孔 比 表 面 积 为 0.1~4.5 m2/g 、平 均 为

1.75 m2/g ，孔 体 积 为（1.1~4.7）×10-3 cm3/g 、

平 均 为 2.3×10-3 cm3/g（ 表 5）. 可 见 介 孔 的 比

表 面 积 和 孔 体 积 均 远 小 于 微 孔 ，表 明 研 究 区

8# 煤 岩 介 孔 不 发 育 且 吸 附 能 力 较 弱 .

图 11　研究区 8#煤岩微孔孔径分布

Fig.11　Micropore size distribution of No. 8 coal seam in the 
study area

图 12　研究区 8#煤 N2 吸附曲线

Fig.12　N ₂ adsorption curve of the No. 8 coal seam in the 
study area

表 4　研究区本溪组 8#煤岩 CO2 吸附比表面积和孔体积

Table 4　CO₂ adsorption specific surface area and pore volume of the No.8 coal seam in the Benxi Formation, study area

序号

1
2
3
4

样品编号

Y56-3（7）

Y76-2（6）

Y14-18X1（1）

Y14-18X1（2）

比表面积

Langmuir
（m2/g）

183.341 6
219.226 0
161.037 8
194.506 3

DFT
PoreSize
（m2/g）

156.913 0
157.887 0
187.910 0
161.554 0

Dubinin-

Astakhov
（m2/g）

166.985 8
166.533 8
178.326 1
162.989 0

孔体积

Horvath-

Kawazoe
（cm3/g）

0.042 8
0.043 3
0.049 5
0.044 1

DFT
PoreSize

（cm3/g）

0.045 5
0.046 8
0.052 2
0.047 2

Dubinin-

Astakhov
（cm3/g）

0.064 8
0.064 6
0.067 4
0.062 4

样品宏

观煤型

半亮煤

光亮煤

半亮煤

半亮煤

图 9　研 究 区 本 溪 组 8# 煤 比 表 面 与 孔 体 积 随 热 演 化 程 度

变 化 曲 线

Fig.9　Curves of specific surface area and pore volume vs. 
thermal evolution degree for No. 8 coal seam in the 
Benxi Formation, study area

图 10　不同品质煤岩比表面积和孔体积变化曲线

Fig.10　Curves of specific surface area and pore volume varia‑
tion for different quality coal samples

2799



第  51 卷地球科学  http://www.earth‑science.net

从 孔 体 积 随 孔 径 变 化 曲 线 图 可 知（图 13），

研 究 区 8# 煤 岩 介 孔 孔 径 集 中 分 布 在 2.52~   
15.94 nm 之 间 ，呈 现“ 单 峰 式 ”分 布 特 征 ，孔 体 积

平 均 为 7.3×10-4 cm3/g ，占 比 84.36%.
（3）宏 孔 特 征 . 利 用 高 压 压 汞 数 据 开 展 大 于    

50 nm 的宏孔和微裂隙定量表征 . 高压压汞曲线形

态 较 为 统 一 ，均 为 近 直 立 型（图 14），最 大 进 汞 饱 和

度 分 布 在 73.7%~91.7%，平 均 为 84.0%，说 明 8#煤

具有较好的储集空间；退汞效率平均为 85.36%，煤岩

孔喉连通性好，渗流能力较强，对渗透率占主要贡献

的孔径集中分布于 400 nm 以上，说明微裂隙是主要

渗 流 通 道 ；排 驱 压 力 平 均 1.79 MPa，中 值 压 力 平 均

89.18 MPa，最大孔喉半径平均为 0.477 μm，中值半径

平 均 为 0.008 μm，均 值 系 数 平 均 12.90，均 值 系 数 较

大，反映煤样宏孔与微裂隙系统发育，非均质性强 .
（4）全尺度孔隙结构表征 . 利用 CO2 吸附、N2 吸

附、高压压汞和 CT 扫描数据进行拼接，可以对从微

孔 到 宏 孔 + 微 裂 隙 的 全 尺 度 孔 径 孔 隙 结 构 进 行 定

量 表 征 . 从 孔 体 积 随 孔 径 变 化 曲 线 可 以 看 出（图

15），孔体积呈现明显“U”形分布，即微孔及宏孔以

上的孔隙体积最大，微孔孔体积 0.039 6 cm3/g、占比

64.53%，宏 孔 以 上 孔 体 积 0.016 6 cm3、占 比

29.02%，介孔不发育，体积最小 . 表明研究区 8#煤的

吸附空间几乎全由微孔提供，进而推断 8#煤深层煤

层（岩）气 的 赋 存 状 态 还 是 以 吸 附 气 为 主 . 取 样 井

Y14‑18X1 为保压取心，依据《煤岩含气量测定  保压

取心测气法》（T/CI267-2024）开展含气量测试，实

测总含气量平均为 34.86 m3/t，其中吸附气量（解吸

气+残余气）平均为 28.49 m3/t、占比 81.73%，游离

气 量（保 压 气 + 损 失 气）6.37 m3/t、占 比 18.27%.

4 聚煤环境分析  

4.1　主量元素　

研 究 区 8# 煤 岩 煤 灰 成 分 中 SiO2 含 量 最 高 ，

占 灰 分 总 量 的 34.8%~66.2% 、平 均 为 47.2% ；其

次 为 Al2O3 ，占 比 25.5%~45.0% 、平 均 为 37.4% ；

其 他 主 量 元 素 氧 化 物 含 量 较 低 ，占 比 均 小 于

10%（表 6）. 样 品 中 SiO2+Al2O3 占 比 与 灰 分 产

率 和 黏 土 矿 物 含 量 的 变 化 趋 势 相 近 ，表 明 煤 岩

灰 分 中 SiO2 和 Al2O3 的 主 要 来 源 为 黏 土 矿 物 .
4.2　微量元素　

附 表 1 展 示 了 研 究 区 8# 煤 岩 微 量 元 素 测 试 结

果 ，含 量 为（0.05~154.06）×10-6. 其 中 Cu、Ga、Cr、
V、Li、Zr、Ba、Sr 等 元 素 含 量 大 于 10×10-6，以 Zr、
Ba、Sr 三 种 元 素 含 量 最 高 ，分 别 为 95.05×10-6、

表 5　研究区本溪组 8#煤岩 N2 吸附比表面积和孔体积

Table 5　N₂ adsorption specific surface area and pore volume of the No.8 coal seam in the Benxi Formation, study area

序号

1
2
3
4

样品编号

Y56-3（7）

Y76-2（6）

Y14-18X1（1）

Y14-18X1（2）

比表面积

（BET 法）(m²/g)
2.0
0.1
4.5
0.4

微孔孔容

（t-plot 法）(cm³/g)
0

0.000 075
0.000 236
0.000 083

介孔孔容

（BJH 法）(cm³/g)
0.001 852
0.001 072
0.004 747
0.001 625

大孔孔容

（BJH 法）(cm³/g)
0.001 028
0.000 178
0.000 476
0.000 793

图 14　研究区 8#煤高压压汞曲线

Fig.14　High-pressure mercury injection curve of No. 8 coal 
seam in the study area

图 13　研究区 8#煤岩介孔孔径分布

Fig.13　Mesopores size distribution of No.8 coal seam in the 
study area
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表 6　研究区本溪组 8#煤主量元素分析数据

Table 6　Major element analysis data of No. 8 coal seam in the Benxi Formation of the study area

样品编号

Y156-2（1）

Y156-2（2）

Y156-2（3）

Y156-2（4）

Y156-2（5）

Y156-2（6）

Y156-2（7）

Y39-1（1）

Y39-1（2）

Y39-1（3）

Y39-1（4）

Y39-1（5）

Y39-1（6）

Y23-1（1）

Y23-1（2）

Y23-1（3）

Y23-1（4）

Y23-1（5）

Y23-1（6）

Y76-2（1）

Y76-2（2）

Y76-2（3）

Y76-2（4）

Y76-2（5）

Y56-3（1）

Y56-3（2）

Y56-3（3）

Y56-3（4）

Y56-3（5）

Y56-3（6）

平均值

深度(m)
2 239.31
2 239.88
2 241.32
2 241.67
2 242.62
2 243.42
2 244.17
2 342.07
2 343.28
2 344.64
2 345.58
2 346.88
2 347.23
2 099.60
2 101.71
2 102.12
2 102.67
2 104.87
2 106.17
2 097.27
2 097.61
2 098.69
2 099.74
2 100.35
2 334.99
2 336.92
2 337.85
2 338.75
2 339.00
2 340.67

SiO2(%)
52.10
66.20
44.21
45.67
50.83
49.29
48.37
36.39
40.96
45.98
49.48
48.08
34.79
46.34
51.71
44.12
51.70
49.73
50.40
63.91
53.46
47.09
45.60
38.65
51.06
42.84
39.49
51.00
36.48
40.52
47.21

TiO2(%)
1.12
4.50
0.78
0.42
2.52
0.47
2.48
1.71
0.49
0.43
0.57
1.03
0.42
0.94
2.54
0.74
0.82
1.32
4.15
1.41
0.45
3.50
0.28
0.90
0.56
0.99
0.59
2.92
0.69
0.94
1.36

Al2O3(%)
25.49
28.16
30.30
41.90
44.19
42.92
43.76
31.48
36.02
38.80
44.72
43.85
32.50
38.65
26.54
34.56
36.61
43.93
43.83
28.87
38.93
42.91
42.19
32.93
42.68
37.31
34.63
44.99
31.55
35.09
37.34

TFe2O3(%)
3.64
0.16

15.08
7.68
0.94
0.94
0.25
6.51
0.85
1.85
0.38
1.78

24.40
1.88
0.29
0.37
3.27
0.48
0.12
0.35
0.79
0.68
6.11
0.45
1.45

14.51
20.58

0.24
19.33
21.46

5.23

MgO(%)
0.56
0.22
0.65
0.42
0.41
0.71
0.35
0.85
0.92
0.54
0.57
0.47
0.73
1.88
1.85
1.47
1.40
0.42
0.35
0.35
0.79
0.49
0.57
1.05
0.56
1.28
0.49
0.24
0.37
0.26
0.71

CaO(%)
15.97

0.38
7.93
1.82
0.23
4.95
4.16

21.24
15.61
11.52

3.62
3.94
5.71
9.76

16.68
18.01

4.80
3.47
0.81
4.40
4.43
4.66
3.27

25.41
3.24
2.47
3.84
0.33

10.99
1.51
7.17

Na2O(%)
0.56
0.16
0.39
0.28
0.18
0.47
0.15
0.21
0.21
0.22
0.19
0.19
0.21
0.38
0.20
0.37
0.70
0.12
0.12
0.35
0.68
0.39
0.28
0.30
0.11

-

0.11
0.09
0.05
0.05
0.27

K2O(%)
0.56
0.16
0.52
0.28
0.67
0.24
0.45
0.32
0.42
0.22
0.19
0.19
0.31
0.19
0.20
0.37
0.70
0.30
0.17
0.35
0.45
0.19
0.28
0.30
0.34
0.59
0.27
0.09
0.37
0.10
0.33

图 15　研究区 8#煤全孔径拼接孔容容量分布

Fig.15　Full pore size range integrated pore volume variation of No.8 coal seam in the study area
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121.58×10-6和 154.06×10-6；Co、Ni等亲铁元素含量

相对较低，分别为 1.82×10-6、6.17×10-6.相较于上地

壳标准元素丰度，样品中 U 相对富集，含量为 4.75×
10-6（UC标准值 2.8 ×10-6）；V、Ba、Ga、Sr等相对匮乏 .
4.3　稀土元素　

与中国煤岩稀土含量平均值（138.17×10-6）相

比 ，研 究 区 8# 煤 稀 土 元 素 总 量 相 对 较 低（6.82×
10-6~350.59×10-6、平均值为 85.16×10-6），且各元

素含量均低于中国煤岩标准值，但分布模式基本一

致（图 16）. 样 品 中 La 等 轻 稀 土 元 素 总 量 为（4.02~
310.17）×10-6、平均值为 64.02×10-6，Gd 等重稀土

元 素 总 量（2.79~85.58）×10-6、平 均 值 为 21.14×
10-6. 为消除奇偶效应影响，利用球粒陨石对测试数

据进行标准化后，绘制 8#煤岩稀土元素分布模式图

（图 17）. 图 17 中各样品稀土元素分布模式基本一致，

均呈现出明显右倾，且在 Eu 元素处出现 V 型特征，

表明样品未受高温热液流影响 . 计算轻重稀土元素

比（LREE/HREE）为 0.35~20.31、平均值为 3.41；分

馏 比 值 LaN/YbN（15.22）>LaN/SmN（4.03）>GdN/
YbN（1.84）；δEu（0.58）表现出明显负异常；δCe（0.99）
整体接近 l. 综上，样品中轻重稀土元素分馏明显，且

轻稀土元素较重稀土元素分馏程度高，呈现轻稀土

元素相对富集、重稀土元素相对亏损的富集特征 .
4.4　聚煤环境分析　

4.4.1　 古 气 候 分 析　 研 究 区 位 于 华 北 板 块 ，在 早

石 炭 世 位 于 古 赤 道 附 近（北 纬 10°~20°），受 古 特 提

斯 洋 暖 流 影 响 ，形 成 高 温 高 湿 的 热 带 雨 林 气 候 . 研

究 区 8# 煤 化 学 蚀 变 指 数（CIA）值 介 于 55.8~98.9
之 间 ，平 均 为 83.6，表 明 与 无 机 物 同 源 的 源 岩 经 历

了 强 烈 的 化 学 风 化 作 用 ，反 映 聚 煤 期 古 气 候 整 体

较 为 潮 湿 ；煤 岩 UCC 标 准 化 后 Sr/Cu 值 为 0.099~
62.015、平 均 为 4.73，25 个 样 品 Sr/Cu 值 小 于 5、占

比 83.3% ，3 个 样 品 Sr/Cu 值 在 5~10 之 间 、占 比

10% ，2 个 样 品 Sr/Cu 值 大 于 10、占 比 6.7%（图

17），也 表 明 8#煤 岩 聚 煤 期 整 体 为 温 暖 潮 湿 气 候 .
4.4.2　 古 水 体 盐 度　 利 用 元 素 地 球 化 学 参 数 重 建

古盐度 . 微量元素 Sr 主要从海水咸化环境中直接沉

淀而来，而 Ba 则极易被陆相黏土及细碎屑沉积物以

吸 附 的 形 式 富 集（阳 宏 等 ，2021），因 此 可 以 用 Sr/
Ba 值 来 判 断 古 沉 积 环 境 和 古 水 体 盐 度 . 通 常 认 为

海相咸水环境的 Sr/Ba>1，陆相淡水环境的 Sr/Ba
<0.5. 研 究 区 8# 煤 Sr/Ba 值 为 0.45~76.96、平 均 为

7.84，其 中 Sr/Ba>1 样 品 为 27 个 、占 比 90%（图

19）. 结果指示 8#煤聚煤期水深较深且连通性差、水

体盐度高，这与本溪末期潮坪‒潟湖沉积背景一致 .

图 16　研究区 8#煤稀土元素分布模式图

Fig.16　Rare earth element distribution pattern diagram of 
No. 8 coal seam in the study area

图 17　研究区 8#煤球粒陨石标准化后稀土元素配分模式图

Fig.17　Chondrite-normalized rare earth element distribution pattern diagram of No. 8 coal seam samples in the study area
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4.4.3　氧化‒还原条件　在评估沉积环境氧化还原

状 态 时 ，U/Th、V/Cr、V/（V+Ni）及 Ni/Co 等 是 常

见 的 地 球 化 学 指 标 . 本 研 究 选 取 V/（V+Ni）比 值 ，

用以反演 8#煤层聚煤期的氧化还原条件 . 经上地壳

平均值标准化后，研究区该煤层的 V/（V+Ni）比值

在 0.17~0.98 之间，平均值为 0.58. 根据该比值的判

别 标 准 ：小 于 0.46 指 示 富 氧 环 境 ，0.46 至 0.54 之 间

指 示 贫 氧 环 境 ，0.54 至 0.83 之 间 指 示 厌 氧 环 境 ，大

于 0.83 则指示封闭还原环境（马文娟等，2022；赵凌

云等，2023）. 分析结果显示，研究区整体处于厌氧环

境（图 20）. 从 平 面 分 布 来 看 ，研 究 区 东 北 部 的 V/
（V+Ni）比值普遍高于 0.6. 其中中部的 Y23‑1 井该

值 为 0.61 ，西 南 部 的 Y39‑1 井 和 Y56‑3 井 分 别 为

0.35 和 0.60. 这 一 分 布 特 征 表 明 ，从 西 南 向 东 北

方 向 ，古 水 体 深 度 增 加 ，还 原 性 逐 渐 增 强 而 氧

化 性 相 应 减 弱 . 该 变 化 趋 势 与 聚 煤 期 西 南 部 地

势 较 高 、东 北 部 地 势 较 低 的 古 地 貌 格 局 相 吻 合 .
4.4.4　煤相分析　通 过 亚 显 微 组 分 数 据 计 算 可 得

到 研 究 区 8# 煤 岩 样 品 的 TPI 和 GI 参 数 ，并 编 制

TPI‑GI 相 图（图 21）. 研 究 区 8# 煤 主 体 成 煤 环 境 为

覆 水 森 林 沼 泽 和 深 水 芦 苇 沼 泽 相 ，其 中 中 部 Y23‑
1 井 和 南 部 的 Y39‑1 井 样 品 TPI 主 体 大 于 1，反 映

成 煤 植 物 结 构 保 存 较 好 ；靠 近 北 部 的 Y156‑2 井

TPI 主 体 小 于 1，表 明 成 煤 植 物 以 草 本 为 主 .8# 煤

岩 GI 指 数 主 体 大 于 5，反 映 成 煤 期 水 体 较 深 ，有

利 于 凝 胶 化 作 用 形 成 品 质 较 好 的 亮 煤 ‒ 半 亮 煤 .
4.4.5　优质煤发育区预测　 开 展“ 聚 煤 环 境 ‒煤 岩

类型‒孔隙结构”的耦合分析，预测优质煤岩发育区 .
平面上，研究区中部和西南部 Y56‑3、Y39‑1、Y23‑1
井 区 古 地 貌 相 对 较 高 ，沼 泽 水 体 相 对 较 浅 、盐 度 较

低 ，成 煤 植 物 以 大 型 木 本 植 物 为 主 ，但 受 陆 源 碎 屑

图 18　研究区 8#煤古气候判别图

Fig.18　Palaeoclimatic discrimination diagram for No. 8 coal 
seam in the study area

图 20　研究区  8#煤氧化还原条件剖面

Fig.20　Redox conditions profile of the No. 8 coal seam in the study area

图 19　研究区  8#煤古盐度剖面

Fig.19　Palaeosalinity profile of the No. 8 coal seam in the study area
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影响较大，水体封闭性和还原条件略低，形成的煤岩

以半亮煤为主，灰分较高且夹矸发育，Y56‑3 井测试

总 比 表 面 积 185.341 6 m2/g、总 孔 容 0.051 1 cm3/g.
研究区北部 Y156‑2、Y76‑2 井区古地貌较西南部低，

沼 泽 水 体 相 对 较 深 、盐 度 略 高 ，主 要 发 育 深 水 草 本

植物，水体封闭性和还原性更好，凝胶化作用更强，

形 成 煤 岩 以 光 亮 煤 为 主 ，厚 度 更 大 、灰 分 低 且 夹 矸

不发育，Y76‑2 井测试总比表面积 219.326 m2/g、总

孔容 0.054 6 cm3/g，吸附能力较西南部更强，储集空

间 也 相 对 更 为 发 育 ，更 有 利 于 气 体 的 富 集 和 高 产 .
北 部 Y156‑2 井 实 测 含 气 量 32.86 m3/t、Y76‑2 井 实

测 含 气 量 28.79 m3/t，Y156 ‑ 2 投 产 后 阶 段 日 产 气

1.3×104 m3/d，均 要 高 于 南 部 Y39 ‑ 1 井（含 气 量

27.73 m3/t、日产气 1.1×104 m3/d）和 Y56‑3 井（含气

量 25.99 m3/t、日 产 气 0.92×104 m3/d）. 在“ 聚 煤 环

境 ‒ 煤 岩 类 型 ‒ 孔 隙 结 构 ”的 耦 合 分 析 基 础 上 ，结

合 煤 岩 厚 度 、含 气 量 、产 能 等 指 标 ，对 研 究 区 开 展

勘 探 潜 力 综 合 评 价 . 研 究 区 北 部 聚 煤 环 境 更 好 ，

形 成 宏 观 煤 岩 类 型 以 原 生 结 构 光 亮 煤 、半 亮 煤 为

主 ，具 有 更 好 孔 隙 结 构（宏 孔 ‒微 裂 隙 更 为 发 育），

更 有 利 于 深 层 煤 层（岩）气 的 富 集 ，试 气 产 量 更

高 ，总 评 价 为 下 步 勘 探 开 发 的 有 利 区 带（图 22）.

5 结论  

（1）研究区本溪组 8#煤岩煤质较好，以原生结构

亮煤‒半亮煤为主；靠近盆地生烃中心，热演化程度

高（Ro>2.9%）；显 微 组 分 中 镜 质 组 含 量 最 高 ，平 均

占 比 为 80.5%；工 业 分 析 显 示 平 均 灰 分 产 率 为

13.29%，整体为中‒低灰煤，煤岩品质在纵向上具有

显 著 差 异 性 ，优 质 煤 岩 集 中 发 育 在 煤 层 中 上 部 .
（2）研 究 区 8# 煤 岩 孔 隙 结 构 复 杂 、非 均 质 性

强 .8# 煤 发 育 孔 ‒ 缝 双 重 孔 隙 介 质 ，次 生 有 机 质 气

孔 占 比 最 高 ；裂 隙 较 发 育 ，微 裂 缝 局 部 可 见 气 体

晕 痕 ，表 明 其 能 有 效 沟 通 煤 岩 中 的 微 小 孔 隙 ，游

离 气 和 部 分 解 吸 气 可 在 其 中 运 移 和 聚 集 . 利 用

CT 扫 描 图 像 分 析 和 不 同 流 体 注 入 相 结 合 的 方 式

对 8# 煤 开 展 全 尺 度 孔 隙 结 构 定 量 表 征 ，8# 煤 孔 体

积 呈 现 明 显“ U ”形 分 布 ，即 微 孔 及 宏 孔 以 上 的 孔

隙 体 积 最 大 ，微 孔 孔 体 积 0.039 6 cm3/g、占 比

64.53% ，宏 孔 以 上 孔 体 积 0.016 6 cm3/g、占 比

29.02% ，介 孔 不 发 育 ，体 积 最 小 ，煤 岩 比 表 面 积 几

乎 全 由 微 孔 提 供 ，是 吸 附 气 赋 存 的 主 要 空 间 .
（3）利 用 元 素 地 球 化 学 参 数 ，开 展 聚 煤 环 境 ‒

煤 岩 类 型 ‒ 孔 隙 结 构 的 耦 合 分 析 . 研 究 区 中 部 和

西 南 部 古 地 貌 相 对 较 高 ，沼 泽 水 体 相 对 较 浅 、盐

度 较 低 ，封 闭 性 和 还 原 条 件 略 低 ，形 成 以 半 亮 煤

为 主 的 中 ‒高 灰 煤 ，且 夹 矸 发 育 ；研 究 区 北 部 古 地

貌 较 西 南 部 低 ，沼 泽 水 体 相 对 较 深 、盐 度 略 高 ，封

闭 性 和 还 原 性 更 好 ，凝 胶 化 作 用 更 强 ，形 成 低 灰

分 、薄 夹 矸 的 光 亮 煤 ，煤 岩 宏 观 煤 型 更 好 、孔 隙

结 构 更 优 ，实 钻 测 试 含 气 量 及 产 量 更 好 . 因 此

研 究 区 北 部 是 下 步 勘 探 开 发 的 有 利 区 带 .
附表见https：//doi.org/10.3799/dqkx.2026.162.

图 21　研究区  8#煤 TPI-GI 相图

Fig.21　Phase diagram of TPI-GI of No. 8 coal seam in the 
study area

图 22　研究区本溪组 8#煤勘探有利区预测图

Fig.22　Prediction map of favorable areas for No. 8 coal seam 
exploration in the Benxi Formation of the study area
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