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Study  on  the  coupling  between  the  hanging- and  foot-wall  beds  and  the  gas  content  of  deep  coal
seams in the Linxing area, eastern margin of the Ordos Basin

Abstract:   [Objective] The deep coalbed methane in the Linxing area at the eastern margin of the Ordos Basin has great
potential for exploration and development and has become a key exploration and development target. Research shows that
the  hanging- and  foot-wall  beds  of  the  coal  seams play  an  important  role  in  the  enrichment  and  preservation  of  coalbed
methane. At present, there is lack of systematic research on the influence of the hanging- and foot-wall beds of deep coal
seams on  the  gas  content,  and  the  coupling  between  them is  not  clear.  This  study  aims  to  extend  the  theory  of  methane
enrichment  in  deep  coal  beds. [Method] Through  the  comprehensive  application  of  logging,  drilling,  and  mud  logging
data  and  the  use  of  the  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP),  the  coupling  between  the  characteristics  of  the  hanging- and
foot-wall beds of the No. 8+9 coal seam and its gas-bearing property were studied. [Results] The research results are as
follows:  (1)  In  the  Linxing  area,  the  Benxi  Formation–Taiyuan  Formation  developed  in  a  barrier-tidal  flat-lagoon
sedimentary system. The No. 8+9 coal seam mainly developed in the supratidal zone, peat flat,  and peat swamp, and the
sedimentary  environments  of  the  hanging- and foot-wall  beds  are  sedimentary  microfacies  such as  mud flat,  lagoon,  ash
flat, and sand flat. (2) Influenced by the sedimentary environments, the hanging- and foot-wall beds are mainly composed
of three lithologies, namely limestone, mudstone, and sandstone. The thicknesses of the hanging- and foot-wall beds of the
coal seam vary greatly along the lateral extent. The thickness of the hanging-wall bed ranges from 1.90 to 19.00 m, and the
thickness  of  the  foot-wall  bed  ranges  from  1.99  to  21.19  m.  There  are  seven  different  lithological  combinations  of  the
hanging- and foot-wall beds, including top-limestone bottom-mud, top-mud bottom-limestone, top-mud bottom-mud, top-
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mud bottom-sand, top-sand bottom-limestone, top-sand bottom-mud, and top-sand bottom-sand. (3) Further research on the
relationship between the characteristics of the hanging- and foot-wall and the gas content of the coal seam shows that the
coal  seams  in  top-limestone  bottom-mud,  top-mud  bottom-limestone,  and  top-mud  bottom-mud  associations  exhibit  the
highest gas contents; the coal seams in top-mud bottom-sand and top-sand bottom-limestone associations exhibit relatively
high gas contents; the coal seams in top-sand bottom-mud and top-sand bottom-sand associations exhibit low gas contents.
Within the same lithology, the greater the thickness of the hanging- and foot-wall beds, the higher the gas content of the
coal  seam,  and  there  is  a  positive  correlation  between  the  thicknesses  of  the  hanging-  and  foot-wall  beds  and  the  gas
content. [Conclusion] According to the research results,  three types of coupling models between the hanging- and foot-
wall  of deep coal seams and their  gas-bearing properties are distinguished: Type I  (good coupling) with a gas content of
more than 15 m³/t, Type II (relatively good coupling) with a gas content of 12 to 15 m³/t, and Type III (poor coupling) with
a gas content of less than 12 m³/t. [Significance] The research results have clarified the controlling effect of the hanging-
and  foot-wall  beds  of  deep  coal  seams  on  the  gas  content,  which  has  important  significance  for  guiding  the  evaluation,
optimization,  and  mining  of  areas  favorable  for  deep  coalbed  methane,  and  further  extends  the  theory  of  deep  coalbed
methane enrichment.
Keywords: deep  coalbed  methane；hanging-  and  foot-wall  beds；gas  content； coupling  relationship； analytical  hierarchy
process；eastern margin of Ordos Basin

摘      要：鄂尔多斯盆地东缘临兴地区的深层煤层气有巨大的勘探开发潜力，已经成为重点勘探开发区。

研究表明煤层顶底板对煤层气的富集保存有重要作用，但目前尚未开展深层煤层顶底板对含气性影响的

系统研究，二者的耦合关系不清楚。为丰富深层煤层气富集理论，综合应用测井、钻井和录井等资料，

针对临兴地区 8+9 号煤层顶底板特征与含气性的耦合关系展开了研究。研究结果发现，临兴地区本溪组—

太原组发育障壁−潮坪−潟湖沉积体系，8+9 号煤层主要发育于潮上带、泥炭坪和泥炭沼泽，顶底板沉积环

境为泥坪、潟湖、灰坪和砂坪沉积微相。受沉积环境的影响顶底板主要由灰岩、泥岩和砂岩 3 种岩性构

成；煤层顶板和底板厚度平面分布变化较大，顶板厚度介于 1.90～19.00 m，底板厚度介于 1.99～21.19 m；

具有顶灰底泥型、顶泥底灰型、顶泥底泥型、顶泥底砂型、顶砂底灰型、顶砂底泥型、顶砂底砂型 7 种

不同的顶底板岩性组合。进一步研究顶底板特征与煤层含气量的关系发现，顶灰底泥型、顶泥底灰型和

顶泥底泥型煤层呈现出高含气量的特征；顶泥底砂型和顶砂底灰型煤层呈现较高含气量的特征；顶砂底

泥型和顶砂底砂型煤层呈现低含气量的特征；同一岩性下，顶底板厚度越大，煤层含气量越高，顶底板

厚度与含气量呈正相关。利用层次分析法可划分为 3 类深层煤层顶底板与含气性的耦合模式：Ⅰ类（耦

合关系好）含气量大于 15 m3/t、Ⅱ类（耦合关系较好）含气量范围为 12～15 m3/t、Ⅲ类（耦合关系差）含

气量小于 12 m3/t。该研究成果明确了深层煤层顶底板对含气量的控制作用，对深层煤层气的有利区评价、

优选和开采具有重要的指导意义，并进一步丰富了深层煤层气富集理论。

关键词：深层煤层气；顶底板；含气性；耦合关系；层次分析法；鄂尔多斯盆地东缘
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0　引言

近些年来，随着中国能源需求的增长和能源结

构的转型，非常规天然气资源勘探开发越来越受到

关注。煤层气作为一种重要的非常规天然气，经历

了由煤层向煤系、从高阶煤到低阶煤、由浅部向深

部煤层气的发展历程。根据《煤层气资源评价规

范》 （DZ/T0378—2021），埋深大于 1500 m的煤层气

被 定 义 为 深 层 煤 层 气 。 研 究 表 明 ， 中 国 埋 深 在

1500～3000 m的煤层气地质资源量超 30×1012 m3，深

层煤层气资源潜力巨大 （郭绪杰等 ， 2021；徐凤银

等，2022，2023）。2021年位于鄂尔多斯盆地东缘（鄂

东缘）的大宁−吉县区块深层煤层气探明地质储量

为 1121.62×108 m3，2023年神府深层煤层气探明储量

超 1100×108 m3，表明鄂东缘深层煤层气具有良好的

勘探前景（黄中伟等，2022；秦勇等，2022；郭广山等，

2024；朱光辉等，2024）。然而，鄂东缘深层煤层气勘

探开发也面临着一些理论与技术挑战，处于不断探

索和突破阶段。
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相关学者针对深层煤层气的富集影响因素开

展了不同方面的研究，并且认为深层煤层顶底板对

含气性具有重要影响。高波等（2003）认为深层煤层

气的富集保存受到构造活动、顶底板封盖能力和水

文地质条件的三重影响；李曙光等（2022）在开展深

层煤层气成藏特征研究发现，顶底板封盖能力是深

层煤层气富集和保存的重要条件；张莉莉等（2012）

主张将煤层及顶底板层作为一个不可分割开来的

整体来进行研究；徐凤银等（2022）提出深层煤层顶

底板封盖能力整体好 ，有利于深层煤层气富集成

藏；李中博和刘子强（2021）提出顶底板岩性是影响

深层煤层气封盖的重要条件，是封堵煤层气的第一

道屏障，粒度越细，封闭性越好；王成旺等（2024）指

出煤层直接顶底板岩性物性条件差、厚度较厚、无

断裂隙影响时，能有效保存煤层气，且顶底板岩性

组合也是影响煤层气保存重要因素。

上述研究只是定性地从煤层顶底板岩性来分

析其保存条件，目前对于深层煤层顶底板如何影响

含气性并未开展系统研究，二者的耦合关系尚不清

楚。为此，文章选取鄂东缘临兴地区为研究对象，

对 8+9号煤层和煤层直接顶底板进行研究，综合运

用测井、钻井、录井等相关资料，系统分析不同顶

底板条件下煤层的厚度、有机质成熟度以及物性特

征之间的差异，明确深层煤层顶底板岩性组合和厚

度对含气量的影响；基于此研究结果，以顶底板对

含气量的影响为目标，利用层析分析法将其分解成

准则层和指标层，建立指标层和目标层之间关系，

并对指标层量化赋值，再结合临兴地区煤层的含气

量特征，进一步建立顶底板与含气性的耦合关系，

从而服务于该地区深层煤层气的勘探与开发。 

1　区域地质概况

根据基底性质、构造发展演化史及构造特征，

鄂尔多斯盆地划分为西缘逆冲带、天环坳陷、伊陕

斜坡、渭北挠褶带、晋西挠褶带和伊盟隆起 6个一

级构造单元（图 1a）。临兴地区位于鄂东缘晋西挠

褶带北部地区，中东部为紫金山，东北部为兴县；地
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a—鄂尔多斯盆地构造简图（临兴地区位于鄂东缘晋西挠褶带北部）；b—研究区构造位置图；c—地层柱状图

图  1    研究区构造位置图及地层柱状图

Fig. 1    Structural map and stratigraphic column of the study area

(a) Schematic diagram of the tectonics in the Ordos Basin (The Linxing area is located in the northern part of the Jinxi flexural folding belt at the

eastern margin of the Ordos Basin); (b) Tectonic map of the study area; (c) Stratigraphic column
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势上呈东高西低、北高南低；构造样式具有明显的

分区分带性，可划分为吕梁山隆起带、断阶带、宽

缓 背 斜 带 、 平 缓 斜 坡 带 （陶 传 奇 ， 2019； 杜 佳 等 ，

2022；赵喆等，2024）。研究区位于宽缓背斜带上，整

体呈现为向西倾斜的平缓单斜构造，主要发育宽缓

的褶皱和少量小型断层，构造相对稳定（图 1b；徐长

贵等，2024；范立勇等，2025；郭晓娇等，2025）。研究

区石炭系本溪组、二叠系太原组和山西组都有煤层

发育，其中本一段与太二段之间的 8+9号煤，埋深

在 1800 ～2000 m，是鄂东缘深部煤层气的主力开发

煤层（图 1c）。 

2　深层煤层及其顶底板特征
 

2.1　煤层与顶底板沉积特征

沉积体系、沉积相对岩性分布及特征等均有明

显控制作用，并控制着地层厚度的发育情况（李俊

良等，2011；张良，2019；  杨晓利等，2025）。相关学

者对鄂东缘煤系地层的沉积体系进行了研究，认为

本溪组发育潮坪−潟湖沉积体系，太原组发育障壁

海岸沉积体系（鲁静等，2012；王玫珠等，2017；刘新

昕，2019；陶传奇，2019）。

在已有研究基础上，文章综合利用临兴地区钻

井、录井、测井等资料，开展岩性组合和电性特征

研究，认为临兴地区本溪组—太原组发育障壁−潮坪−

潟湖沉积体系，进而划分出泥坪、潟湖、砂坪、泥炭

沼泽和灰坪沉积微相。整体上看，8+9号煤层主要

沉积于潮上带、泥炭坪以及潟湖形成的泥炭沼泽。

潮上带环境由于覆水较浅且潮汐水流较弱而形成

煤层，其沉积的煤层厚且分叉夹泥，自然伽马（GR）

曲线形态表现为齿状钟型 ，密度曲线形态呈箱

型+钟型（图 2a）；泥炭坪环境为周期性潮汐双向水

流，成煤植物潮汐适盐性植物群落具有消浪阻流作

用，水动力条件微弱而形成煤层，其沉积的煤层厚

且夹泥，GR曲线形态呈箱型或齿状钟型，密度曲线

形态呈箱型+钟型或指状（图 2b）；潟湖环境受到障

壁岛的保护而形成泥炭沼泽、聚集成煤，煤层相对

较薄且泥夹煤，GR曲线形态表现为钟型或指状，密

度曲线形态呈指状或钟型（图 2c）。
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图  2    煤层及其顶底板岩电特征图

Fig. 2    Electrical characteristics of the hanging- and foot-wall rocks of coal seams

(a) Coal facies of the supratidal zone; (b) Coal facies of the peat flat; (c) Coal facies of the lagoon
 

研究区 8+9号煤层顶底板主要沉积环境为泥

坪、潟湖、灰坪和砂坪微相。泥坪岩性以灰色泥岩

和深灰色炭质泥岩为主，测井响应呈现高 GR、低密

度特征。潟湖环境紧邻滨岸潮坪，除发育少量煤层

外，沉积物类型较为丰富，包括泥质灰岩、灰黑色泥

岩；通常 GR和密度值介于泥岩和砂岩之间，反映出

潟湖环境岩性多样性的特点。灰坪的沉积物以泥

质灰岩为主 ，测井响应表现为 GR值略低于泥岩、

密度值高于泥岩的特征。砂坪岩性以细砂岩为主，

测井响应表现为低 GR、高密度特征（图 2）。
 

2.2　顶底板岩性组合

临兴地区多种沉积体系的发育为煤层的发育

提供了基础，多种沉积相的发育形成了差异化的顶

底板岩性及其组合样式（杨秀春等，2022）。为深入
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研究煤层顶底板特征，8号煤层和 9号煤层不分叉

时，统计煤层直接顶底板的岩性和厚度；8号煤层

和 9号煤层出现分叉时，统计 8号煤层直接顶板和

9号煤层直接底板的岩性和厚度，来开展深层煤层

顶底板岩性组合和厚度特征研究。

根据研究区 151口录井资料，显示 8+9号煤层

顶板以泥岩为主，部分地区发育灰岩、砂岩；底板以

泥岩为主，局部地区发育少量砂岩、灰岩。基于研

究区顶底板岩性组合关系，划分出 7种不同的顶底

板岩性组合样式 （图 3）。顶灰底泥型、顶泥底灰

型、顶砂底灰型主要发育于潟湖环境的灰坪、潟湖

以及砂坪微相中（图 3a—3c）；顶泥底泥型主要发育

于泥炭坪环境和潮上带环境的泥坪微相中，少量发

育于潟湖微相（图 3e）；顶泥底砂型、顶砂底泥型主

要发育潮上带环境的泥坪和砂坪微相中，部分顶砂

底泥型发育于潟湖微相（图 3d、3f）；顶砂底砂型潮

上带环境主要发育环境为砂坪微相（图 3g）。
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图  3    临兴地区深层煤层顶底板组合样式示意

Fig. 3    Schematic diagram of the combination styles of the hanging- and foot-wall lithologies of the deep coal seams in the Linxing area

(a) Top ash and bottom mud; (b) Top mud and bottom ash; (c) Top sand and bottom ash; (d) Top mud and bottom sand; (e) Top mud and bottom

mud; (f) Top sand and bottom mud; (g) Top sand and bottom sand
 
 

2.3　顶底板厚度分布特征

依据临兴地区测井、录井等资料统计 8+9号煤

层直接顶底板厚度，并绘制了深层煤层顶底板厚度

等值线图。结果表明，研究区深层煤层顶板厚度呈

现 两 侧 厚 、 中 间 薄 的 特 征 （图 4a）， 厚 度 范 围 在

1.90～19.00 m，平均厚度为 6.39 m。其中，泥岩分布

范围较为广泛，平均厚度为 6.33 m；灰岩主要分布于

研究区南部，平均厚度为 3.63 m；而砂岩大部分布在

东北部，平均厚度为 7.21 m。

深层煤层底板厚度呈现西北部厚、中间薄的分

布特征（图 4b），厚度范围在 1.99 ～21.19 m，平均厚

度为 8.33 m；泥岩占据研究区的 90%，平均厚度为

8.72 m；灰岩少量分布于研究区北部和南部，平均厚

度为 3.00 m；砂岩在南部和东北部呈点状区域分布，

平均厚度为 5.30 m。
 

3　煤储层特征
 

3.1　煤层厚度特征

研究区煤层沉积环境主要以潮上带和泥炭坪

环境为主，部分煤层发育在潟湖环境。针对研究区

内 151口井的深层煤层厚度进行统计分析发现（图 5），

顶灰底泥型煤层平均厚度为 9.29 m，顶泥底灰型煤

层平均厚度为 11.16 m，顶泥底泥型煤层平均厚度为

9.80 m，顶泥底砂型煤层平均厚度为 9.81 m，顶砂底

灰型煤层平均厚度为 8.41 m，顶砂底泥型煤层平均

厚度为 7.76 m，顶砂底砂型煤层平均厚度为 8.67 m。

研究区不同顶底板岩性组合的煤层厚度变化较小，

介于 7.70～11.20 m，整体煤层厚度特征差异不明显。 

3.2　煤层成熟度特征

为厘定不同顶底板岩性组合的深层煤层的成
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熟度特征，收集 151口井的煤层镜质体反射率（RO）

开展分析。结果显示 ，顶灰底泥型煤层的 RO 为

1.37%，顶泥底灰型煤层的 RO 为 1.41%，顶泥底泥型

煤层的 RO 为 1.30%，顶泥底砂型煤层的 RO 为 1.30%，

顶砂底灰型煤层的 RO 为 1.40%，顶砂底泥型煤层的

RO 为 1.25%，顶砂底砂型煤层的 RO 为 1.20%。

依据煤层的 RO 变化，煤化过程可划分为：未成

熟阶段，RO 小于 0.5%；成熟阶段，RO 介于 0.50%～1.60%，

且 RO 介于 1.20%～1.60% 时 ，煤已达到成熟阶段末

期，生气率达到高峰；过成熟阶段，RO 超过 1.60%（贾

慧敏等，2025；孙立春等，2025）。研究区不同顶底板

煤层的 RO 范围在 1.20%～1.41% 之间 ，均处于成熟

阶段末期，成熟度差异不明显（图 6）。
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Fig. 6    Histogram  of  the  vitrinite  reflectance  of  coal  seams  for

different combinations of hanging- and foot-wall lithologies
  

3.3　煤储层物性特征

为探究临兴地区不同顶底板深层煤层的物性

特征，共收集 56口典型井的煤储层孔渗测井数据，

采样间隔为 0.15 m。不同顶底板岩性类型的煤层孔

隙度和渗透率统计分析表明（图 7），顶灰底泥型煤

储层平均孔隙度为 5.86%，平均渗透率为 0.00997

mD；顶泥底灰型煤储层平均孔隙度为 5.79%，平均

渗透率为 0.00951 mD；顶泥底泥型煤储层平均孔隙
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度为 5.90%，平均渗透率为 0.00990 mD；顶泥底砂型

煤储层平均孔隙度为 5.87%，平均渗透率为 0.00971
mD；顶砂底灰型煤储层平均孔隙度为 6.16%，平均

渗透率为 0.01010 mD；顶砂底泥型煤储层平均孔隙

度为 6.11%，平均渗透率为 0.01000 mD；顶砂底砂型

煤储层平均孔隙度为 5.94%，平均渗透率为 0.00963
mD。整体而言，研究区煤储层孔隙度介于 5.50%～

6.20%，渗透率介于 0.00950 ～0.01050 mD，呈现特低

孔—特低渗特征，不同顶底板类型的煤储层物性特

征没有明显差异。
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图  7    不同顶底板岩性组合的煤储层孔隙度−渗透率直方图

Fig. 7    Histogram of the porosity-permeability of coal reservoirs for different combinations of hanging- and foot-wall lithologies
 
 

3.4　煤层含气量分布特征

研究区煤层含气量整体介于 5.53 ～21.46 m3/t，

分布具有明显差异，由西向东含气量呈高—低—高

的变化趋势（图 8）。煤层含气量高值区主要分布在

研究区西北部、西南部以及中部地区，含气量介于

15.00 ～21.46 m3/t；含气量低值区分布在中东部和东

北部地区，含气量范围介于 5.53～15.00 m3/t。 

4　深层煤层顶底板与含气性的耦合模式
 

4.1　深层煤层顶底板与含气量的关系

研究区深层煤层顶底板的岩性组合种类多样、

厚度变化幅度较大。依据研究区煤层含气量数据，

分析不同岩性组合对煤层含气量的影响，建立了顶

底板岩性组合与煤层平均含气量的关系图（图 9）。
结果表明，煤层含气量因顶底板岩性组合的变化而

不同，具体表现为顶灰底泥型、顶泥底灰型、顶泥

底泥型、顶泥底砂型、顶砂底灰型、顶砂底泥型、顶
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砂底砂型煤层的含气量依次递减。进一步分析不

同岩性组合中煤层含气量的分布特征发现，顶底板

为顶灰底泥型、顶泥底灰型和顶泥底泥型的煤层含

气量峰值均在 15～18 m3/t，相较于其他顶底板岩性

组合，煤层含气量最高。顶泥底砂型、顶砂泥底灰

型的煤层含气量峰值处于 12～15 m3/t，煤层含气量

较高。顶砂底泥型、顶砂底砂型的煤层含气量峰值

小于 12 m3/t，煤层含气量较低（图 10）。
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图  10    顶底板岩性组合与煤层含气量的关系

Fig. 10    Relationship between combinations of hanging- and foot-wall lithologies and gas content
 

深层煤层顶底板厚度范围介于 1.90～21.19 m，

厚度变化较大。因此，有必要进一步分析其厚度对

煤层含气量的影响。鉴于研究区钻遇顶底板为泥

岩的钻井最多，通过分析顶底板泥岩厚度与煤层含

气量的关系（图 11），表明深层煤层顶底板泥岩厚度

与含气量呈正相关，顶底板厚度增大，煤层含气量

呈增加趋势，有利于深层煤层气富集保存。 

4.2　深层煤层顶底板与含气性的耦合关系

基于深层煤层顶底板不同的岩性组合与厚度

对其含气量的影响，可利用层次分析法进一步分析

两 者 的 关 系 。 层 次 分 析 法 （Analysis  of  Hierarchy
Process，AHP）是美国运筹学家托马斯·萨蒂为确定

多目标决策中各目标权重所提出的新方法，通过层

次分析法将问题分解成许多因素，根据因素之间的

联系、影响和从属关系，在不同层次上进行聚集和

组合，从而简化为指标层和目标层之间关系（Saaty，
1977；谭跃进，2012；魏千盛等，2021；周俊和马世澎，

2024）。
①构建层次结构模型，以煤层顶底板对其含气

量的影响为目标层，构建准则层为顶底板岩性、顶

底板厚度，依次构建指标层：顶板岩性、底板岩性、

顶板厚度 （D1）以及底板厚度 （D2）（图 12）。②通过

构建的判断矩阵计算各层的相对权重，再将指标层

和准则层的权重进行综合，得到指标层相对于目标

层的权重值（表 1）。③利用公式（1）和公式（2）检验

权重值一致性是否合格：

CI = (λ−n)/ (n−1) （1）

CR =CI/RI （2）

式中 ，CR—检验因子 ； λ—特征值 ； n—因素个
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数；CI—一致性指标；RI—随机一致性指标。

通过计算，其最大特征值为 4.00，确定 RI 值为

0.89（表 2），进行一致性检验分析。当 CR<0.1时，一

致性检验合格；当 CR>0.1时，调整赋值，重复以上步

骤 ，直至一致性检验合格。文中计算出检验因子

CR 为 0，一致性检验合格。

依据煤层顶底板的岩性特征和厚度分布，进行

指标量化赋分，获得指标的量化标准（表 3）。在经

过指标数据量化赋分后，将指标数值与层次分析法

得到的权重相乘后累加得到指标总分。依据已有

研究成果（陶传奇，2019；郭广山等，2024），结合《煤

层气资源 /储量规范》（DZ/T 0216—2020），将研究区

煤层含气量划分 3个范围 ：高含气量 （含气量 >15
m3/t）、较高含气量（12～15 m3/t）、低含气量（含气量<
12 m3/t）。在此基础上，结合指标总分和煤层含气量

范围对深层煤层的顶底板与含气性的耦合关系开

展详细分析。

当 顶 灰 底 泥 型 煤 层 10  m>D1≥5  m且 D2≥10
m或 D1<5 m且 D2≥5 m、顶泥底灰型煤层 10 m>D1≥

5 m且 D2<5 m  、 顶 泥 底 泥 型 煤 层 D1≥10 m或 10
m>D1≥5 m且 D2≥5 m时，其指标总分范围在 1.02 ～
1.29，平均含气量均处于高含气量范围，表明深层煤

层顶底板与含气性的耦合关系好（表 4）。而当顶泥

底灰型煤层 D1<5 m且 D2<5 m、顶泥底泥型煤层 10
m>D1≥5 m且 D2<5 m或 D1<5 m 、顶泥底砂型煤层

10>D1≥5 m且 10>D2≥5 m、顶砂底灰型煤层 10>D1≥

5 m且 D2<5 m、顶砂底泥型煤层 D1<5 m时，其指标

总分范围在 0.86～0.99，平均含气量处于较高含气量

范围，反映出深层煤层顶底板与含气性的耦合关系

较好。当顶砂底泥型煤层 D1≥10 m且 10 m>D2≥5
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图  11    顶底板泥岩厚度与煤层含气量的关系

Fig. 11    Relationship between hanging- and foot-wall mudstone thickness and coal seam gas content

(a) Hanging-wall mudstone; (b) Foot-wall mudstone
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图  12    影响因素评价层次结构

Fig. 12    Hierarchical  structure  of  the  evaluation  of  influencing

factors
 

表  1    各因素权重表

Table 1    Weight table of each factor

准测层 权重 指标层 权重 综合权重

岩性 0.56
顶板岩性 0.39 0.22

底板岩性 0.24 0.13

厚度 0.44
顶板厚度（D1） 0.26 0.11

底板厚度（D2） 0.11 0.05

 

表  2    随机一致性指标表

Table 2    Stochastic consistency indicators
矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49
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m或 10  m>D1≥5 m  、 顶 砂 底 砂 型 煤 层 D1<5 m且

D2<5 m 时，其指标总分范围在 0.69 ～ 0.85，平均含

气量处于低含气量范围，表明深层煤层顶底板与含

气性的耦合关系较差。在顶砂底泥型组合中，顶板

砂岩的厚度与含气量呈负相关关系，是由于顶板砂

岩的上覆岩层为泥岩，其砂岩厚度越小，上覆泥岩

越接近煤层，含气量越高。 

4.3　深层煤层顶底板与含气性的耦合模式

基于深层煤层顶底板与含气性耦合关系的分

析结果，在临兴地区建立了 3类深层煤层顶底板与

含气性耦合模式（图 13）：Ⅰ类（耦合关系好）、Ⅱ类

（耦合关系较好）)、Ⅲ类（耦合关系差）。

其中 ，Ⅰ类耦合模式的深层煤层气富集程度

高，含气量与深层煤层顶底板耦合关系好，主要特

征表现为 ：①顶底板岩性组合样式为顶灰底泥型

（10 m>D1≥5 m且 D2≥10 m、D1<5 m且 D2≥5 m）、顶

泥底灰型 （10 m>D1≥5 m且 D2<5 m）、顶泥底泥型

(D1≥10 m、10 m>D1≥5 m且 D2≥5 m)；②顶底板指标

总 分 大 于 1.00； ③ 深 层 煤 层 气 含 气 量 为 11.60 ～
20.00 m3/t，平均含气量为 16.08 m3/t。

 

表  3    指标赋值转化参考标准表

Table 3    Index assignment conversion reference standard table
指标量化赋值 1 2 3

顶板岩性 砂岩 泥岩 灰岩

底板岩性 砂岩 泥岩 灰岩

顶板厚度（D1；灰岩、泥岩） D1<5 10>D1≥5 D1≥10

底板厚度（D2；灰岩、泥岩） D2<5 10>D2≥5 D2≥10

顶板厚度（D1；砂岩） D1≥10 10>D1≥5 D1<5

底板厚度（D2；砂岩） D2≥10 10>D2≥5 D2<5

 

表  4    深层煤层顶底板综合特征与含气量耦合关系

Table 4    Relationship  between  characteristics  of  the  hanging-  and

foot-wall beds and the gas content in a deep coal seam

岩性组合类型 顶板厚度（D1）/m 底板厚度（D2）/m
指标
总分

平均含气
量/（m3/t）

含气性耦
合关系

顶灰底泥型

10>D1≥5 D2≥10 1.29 19.51 好

D1<5
D2≥10 1.18 16.01 好

10>D2≥5 1.13 15.86 好

顶泥底灰型
10>D1≥5 D2<5 1.10 16.10 好

D1<5 D2<5 0.99 14.60 较好

顶泥底泥型

D1≥10

D2≥10 1.18 17.11 好

10>D2≥5 1.13 17.05 好

D2<5 1.08 15.60 好

10>D1≥5

D2≥10 1.07 15.33 好

10>D2≥5 1.02 15.02 好

D2<5 0.97 14.86 较好

D1<5

D2≥10 0.96 14.48 较好

10>D2≥5 0.91 13.63 较好

D2<5 0.86 13.38 较好

顶泥底砂型 10>D1≥5 10>D2≥5 0.89 14.67 较好

顶砂底灰型 10>D1≥5 D2<5 0.88 13.60 较好

顶砂底泥型

D1≥10 10>D2≥5 0.69 10.52 差

10>D1≥5

D2≥10 0.85 11.60 差

10>D2≥5 0.80 11.61 差

D2<5 0.75 11.88 差

D1<5
10>D2≥5 0.91 13.40 较好

D2<5 0.86 13.46 较好

顶砂底砂型 D1<5 D2<5 0.72 11.30 差

 

耦合类型 灰岩 泥岩 砂岩 煤层 煤层气

顶灰底泥型 顶泥底灰型 顶泥底泥型
顶泥底砂型

顶砂底泥型
顶砂底灰型

顶砂底砂型

Ⅰ类
Ⅱ类

Ⅲ类

图  13    深层煤层气的富集耦合模式

Fig. 13    Coupling model of deep coalbed methane enrichment
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Ⅱ类耦合模式的深层煤层气富集程度较高，含

气量与深层煤层顶底板耦合关系较好，主要特征表

现为：①顶底板岩性组合样式为顶泥底灰型（D1 和

D2 均<5 m）、顶泥底泥型 （10 m>D1≥5 m且 D2<5 m、

D1<5 m）、顶泥底砂型（10 m>D1≥5 m且 10 m>D2≥5

m）、顶砂底灰型（10 m>D1≥5 m且 D2<5 m）、顶砂底

泥型 （D1<5  m）；②顶底板指标总分范围在 0.86～

0.99；③深层煤层气含气量在 10.60 ～20.00 m3/t，平均

含气量在 13.91 m3/t。

Ⅲ类耦合模式的深层煤层气富集程度低，含气

量与深层煤层顶底板耦合关系差 ，主要特征表现

为 ：①顶底板岩性组合样式为顶砂底泥型 （D1≥10

m且 10  m>D2≥5  m、 10  m>D1≥5  m）、顶砂底砂型

（D1 和 D2 均 <5  m）； ② 顶 底 板 指 标 总 分 小 于 0.85；

③深层煤层气含气量在 8.33～13.20 m3/t，平均含气

量在 10.77 m3/t。 

5　结论

（1）临兴地区 8+9号煤层主要形成于潮上带、

泥炭坪以及泥炭沼泽，其顶底板主要沉积于泥坪、

潟湖、灰坪、砂坪微相，受沉积环境控制，顶底板主

要发育灰岩、泥岩、砂岩 3种岩性；煤层顶板和底板

厚度平面分布变化较大，顶板厚度介于 1.90 ～19.00

m，底板厚度介于 1.99 ～21.19 m。

（2）临兴地区 8+9号煤层顶底板划分出顶灰底

泥型、顶泥底灰型、顶泥底泥型、顶泥底砂型、顶砂

底灰型、顶砂底泥型和顶砂底砂型 7种组合样式。

其中顶灰底泥型、顶泥底灰型和顶泥底泥型的煤层

含气量高，顶泥底砂型、顶砂泥底灰型的煤层含气

量较高 ，顶砂底泥型、顶砂底砂型的煤层含气量

低。同一岩性下，煤层顶底板厚度越大，煤层含气

量越高，顶底板厚度与含气量呈正相关关系。

（3）煤层顶底板与含气量关系的层次分析法研

究表明，临兴地区 8+9号深层煤层可划分为 3类煤

层顶底板与含气性的耦合关系：Ⅰ类两者耦合关系

好，煤层含气量大于 15 m3/t；Ⅱ类两者耦合关系较

好，煤层含气量范围在 12 ～15 m3/t、Ⅲ类两者耦合

关系差，含气量小于 12 m3/t。
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