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摘　要：我国煤储层存在“三高一低”的特点，煤的孔隙结构特征是影响渗透率和排采难易程度及后续

排采方式的重要因素。为了精确表征煤的全尺度孔径结构，采用高压压汞、低温液氮及二氧化碳吸

附 3 种方法，在对高压压汞试验数据进行压缩性校正的基础上，结合分形理论，分析不同试验方法

优势孔径表征区段，实现对云南老厂矿区 10 组煤样的全尺度孔径联合表征。结果表明：煤基质压缩

系数在 7.061 79×10−11～1.235 31×10−10 m2/N，校正后的累计进汞量比校正前的减少 15.89%～27.82%，

平均为 21.65%，煤基质在注汞压力达到 0.7 MPa 时开始受到压缩，注汞压力达到 14.3 MPa 时受到不

可逆破坏。液氮吸附试验中阶段孔体积整体上随着孔径增大而逐渐增大，微孔区段趋于稳定且吸附

体积较小，微孔吸附速率最快，整体随着孔径增大，速率减小，吸附曲线类型为Ⅳ型，迟滞环类型

为 H3、H4 型。二氧化碳吸附试验阶段吸附体积曲线与微分曲线基本一致，孔隙体积整体随着孔径

的增大而减小。压汞分形曲线可划分为 3 段，当 >1.1 时，分维值达到最大，煤基质受到不可逆的

压缩破坏。低温液氮吸附分形曲线以相对压力 =0.5 为界线，表征 2～5 nm 孔径的分维值为

1.93～2.92，平均为 2.57；表征 5～100 nm 孔径的分维值为 2.16～2.76，平均为 2.49，微孔非均质性

较强。综合 3 种试验结果，以 1.5 和 100 nm 为拼接点，煤样中以孔径 0.41～0.86 nm 间的微孔为主，

孔隙体积占比最大。

关键词：老厂矿区；压缩性校正；孔隙结构；联合表征；分维值
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Pore structure characteristics and full-scale characterization of coal reservoirs in
the Laochang mining area
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Abstract: Chinese coal reservoirs are characterized by “Three High and One Low”, and the pore structure of coal is an important factor af-
fecting the permeability,  the degree of drainage difficulty and the subsequent drainage mode. In order to accurately characterize the full
scale pore size structure of coal, three methods of high pressure mercury injection, low temperature liquid nitrogen and carbon dioxide ad-
sorption are  used.  Based on the  compressibility  correction of  the  high pressure  mercury injection experimental  data,  combined with  the
fractal  theory,  the  dominant  pore  size  characterization  sections  of  different  experimental  methods  are  analyzed,  and  the  full  scale  joint
characterization of 10 groups of coal samples in Yunnan Laochang mining area is realized. The results show that: The compression coeffi-
cient of coal matrix ranges from 7.061 79×10−11 to 1.235 31×10−10 m2/N, and the cumulative mercury intake after correction is reduced by
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15.89% ～ 27.82% compared with that before correction, with an average of 21.65%. The coal matrix begins to be compressed when the
mercury injection pressure reaches 0.7 MPa. Irreversible damage occurs when the mercury injection pressure reaches 14.3 MPa. In the li-
quid nitrogen adsorption experiment,  the pore volume increases gradually with the increase of the pore size on the whole,  the pore area
tends to be stable and the adsorption volume is small,  and the pore adsorption rate is the fastest.  The overall  rate decreases with the in-
crease of  the pore size.  The adsorption volume curve and differential  curve of  carbon dioxide adsorption experiment stage are basically
consistent, and the pore volume decreases with the increase of pore size. The mercury injection fractal curve can be divided into three sec-
tions. When lgPi > 1.1, the fractal dimension reaches the maximum, and the coal matrix suffers irreversible compression failure. The low
temperature liquid nitrogen adsorption fractal  curve takes Pj/Ps =0.5 as the boundary line.  The fractal  dimension of 2−5 nm pore size is
between 1.93−2.92, with an average value of 2.57. The fractal dimension of 5−100 nm pore diameter is 2.16−2.76, with an average value
of 2.49, indicating strong heterogeneity.  Based on the three experimental results,  with 1.5nm and 100nm as the splicing points,  the coal
samples are dominated by micropores with pore sizes ranging from 0.41nm to 0.86nm, with the largest proportion of pore volume.
Key words: laochang mining area； correction of compression； pore structure； joint characterization； fractal dimension value

  

0　引　　言

煤是一种天然的有机岩，具有复杂的孔隙结构，

这些特性会影响煤层气在煤岩层中的吸附解吸、扩

散、运移能力等[1]。因此，了解煤的孔隙结构特征及

其影响因素是开采煤及煤层气的基础性工作。煤孔

隙结构特征主要是指孔隙和喉道的几何形状、大小、

分布特征、连通性以及其体积在岩体总体积中的占

比等，研究参数主要有孔隙度、孔体积、孔比表面积、

孔径、孔喉半径等。目前，实验室表征煤孔隙结构的

方法主要包括扫描电镜、高压压汞、低温液氮及二氧

化碳吸附、核磁共振、小角中子散射、CT 扫描技术、

X 射线衍射等。其中，高压压汞法、低温液氮吸附法

和二氧化碳吸附法是较为基础、应用比较广泛且试

验结果较具有代表性的方法[2-5]。

由于煤孔隙结构的复杂性，以及各试验方法的

局限性和表征尺度的差异，仅用单一试验方法不足

以完全表征孔隙结构[6-7]。因此，将不同试验方法相

结合，分别表征部分优势孔径区段，进而拼接联合表

征煤的全尺度孔隙结构特征，是一种行之有效的方

法。不同学者利用不同测试方法的孔径测试范围，

对煤岩及页岩孔隙结构测试数据进行拼接，对于不

同尺度下的孔隙结构分形特征进行分析，并提出不

同的孔径拼接点，实现对于不同尺度下孔隙结构特

征的研究[8-10]。但是，高压压汞和低温液氮吸附法的

表征孔径范围存在重叠，如何准确选取 2 种试验方

法的孔径数据进行拼接仍值得深入研究。同时，煤

基质压缩效应在压汞试验中是一个不可忽略的因素，

当煤孔隙被注入压力时，煤基质很容易发生形变甚

至被破坏原本的结构，较高的注汞压力会使得煤基

质被压缩，从而导致得到的视进汞量与真实进汞量

存在一定的偏差。

鉴于此，笔者在对高压压汞导致的煤基质压缩

效应校正的基础上，利用高压压汞、低温液氮和二氧

化碳吸附试验数据，探讨不同方法的优势表征区段，

分析孔径分布分形特征，对云南老厂矿区煤样孔径

分布进行全尺度表征，以期为后期煤层气勘探开发

提供物性参数支撑。 

1　研究区概况及试验样品

研究区老厂矿区位于多煤层发育的滇东地区，

构造位置属于扬子准地台滇东台褶带曲靖台褶束与

华南褶皱系滇东褶皱带罗平—师宗褶断束的接触过

渡区，以弥勒—师宗断裂为界，在师宗以北向东弯区

拐向 NE，经罗平向 NE 延至黄泥河[11]。矿区主要为

晚二叠世含煤地层（上二叠世龙潭组和长兴组），煤

层埋深 500～1 500 m，多在 1 000 m 以浅，含煤层数

多，总厚度大，稳定煤层达 26 层、厚度达 40.75 m[12]。

此次研究采集了老厂矿区二叠系龙潭组和长兴组 2、

3、7+8、9、13、16 号煤层共 6 层主采煤层 10 份样品

 （图 1）。为保证样品测试结果的准确可靠，采样点选

择避开断裂带、风氧化带、岩浆岩接触带、自然烘烤

变质带等非正常地带。对采集的试验样品进行了镜

质 体 反 射 率 （GB/T  6948—2008） 、 煤 岩 显 微 组 分

 （GB/T 8899—2013）、工业分析（GB/T 212—2008）、

真相对密度测试（GB/T 217—2008）等试验测试，获

取了煤样的基础参数。各煤样宏观煤岩类型以半

暗煤-半亮煤为主，主要呈块状构造，煤体结构以原生

结构煤及碎裂煤为主，裂隙较为发育。有机显微

组分以镜质组含量最高，质量分数最大（64.35%～

89.09%），惰质组次之（10.91%～35.65%），壳质组含

量极少。镜质组最大反射率介于 2.19%～2.95%，平

均 2.65%，煤岩热演化程度较高，主要为贫煤及无烟

煤。无机矿物组分主要是氧化物类、碳酸盐类、硫化

物类以及黏土矿物，其中以石英、方解石为主，黄铁

矿、粘土矿物次之（表 1）。 
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2　试验测试及压汞数据校正
 

2.1　试验测试方法

高压压汞法是煤孔径分布的常用测试方法。其

基本原理是非润湿性的汞注入煤样时，要克服孔隙

的毛细管阻力，因此每一进汞压力对应一定的毛细

阻力[14]。通过进汞压力与孔径函数关系可以获得有

关孔隙大小、孔径分布等结构特征，从而用来表征煤

 

N

0 1 2 3 km

矿区边界 采样点 正断层村庄

逆断层 不明性质断层 向斜 背斜

图 1    研究区构造纲要及采样位置图（据文献 [13] 修改）

Fig.1    Structural outline and sampling location map of the study area (adapted from reference [13])
 

表 1    煤样基础参数质量分子数

Table 1    Basic parameters of coal samples

样品 煤层
镜质组反射率

RO, max/%
去矿物基/% 水分

Mad/%
灰分
Ad/%

挥发分
Vdaf/%

固定碳
FCd/%

含矿物基含量/% 真密度/
 （g·cm−3）镜质组 惰质组 无机总量 有机总量

1号 13 2.65 75.68 24.32 2.67 10.12 7.18 83.43 9.90 90.10 1.34

2号 7+8 2.3 89.09 10.91 2.61 8.23 7.68 84.73 12.88 87.12 1.33

3号 16 2.19 81.37 18.63 2.30 12.97 8.29 79.82 10.71 89.29 1.43

4号 2 2.72 86.67 13.33 2.54 13.55 9.26 78.45 11.59 88.41 1.41

5号 3 2.67 79.07 20.93 1.75 14.94 9.72 76.80 14.46 85.54 1.40

6号 3 2.53 88.83 11.17 1.98 21.39 16.79 65.41 19.64 80.36 1.48

7号 9 2.95 64.35 35.65 1.90 8.83 8.39 83.53 5.63 94.37 1.46

8号 8 2.84 77.73 22.27 1.80 8.34 7.98 84.35 5.35 94.65 1.38

9号 3 2.77 84.19 15.81 2.34 4.47 6.99 88.85 3.01 96.99 1.46
10号 9 2.83 80.04 19.96 2.30 5.42 8.56 86.49 3.43 96.57 1.46

　胡彬彬等：老厂矿区煤储层孔隙结构特征及全尺度表征 2023 年第 S2 期　

167



储层中气、液流体的渗流特征。本文压汞试验采用

Autopore 9500 压汞仪，依照 GB/T 21650.1—2008 进

行测试，进汞压力范围 0.033～273.23 MPa，测定下限

孔隙直径为 7 nm。由于煤基质在高压下存在的压缩

效应造成试验结果存在偏差，为保证孔隙结构研究

的准确性，需对压汞试验数据进行压缩性校正。

低温液氮吸附试验可根据吸脱附曲线及分形理

论对煤孔隙结构定量表征，本试验采用 TriStar  II
3020 比表面与孔隙度分析仪对煤样进行低温液氮测

试。分析气为氮气，试验温度为−195.850 ℃，测试过

程依照标准 GBT 21650.3—2011 执行，测试孔径区

段一般在 1.5～100 nm。

二氧化碳吸附试验原理与低温液氮吸附试验基

本相同，采用 Autosorb-IQ 比表面积和微孔分析仪，

按照 GBT 21650.3—2011 进行测试，测试孔径区段

一般在 0.35～2 nm。低温液氮吸附试验与二氧化碳

吸附试验对孔隙伤害很小，且二者测试孔径区段基

本没有重叠。 

2.2　压汞基质压缩校正

煤基质压缩效应的基质压缩系数[15-17] 为：

Kc = dVc/ (VcdP) （1）

Kc Vc

dVc dP

ΔVobs

ΔVp ΔVc

式中： 为煤基质压缩系数，m2/N； 为煤基质体积，

是煤样真密度数据的倒数，由真密度数据获取，cm3/g；

/ 为 单 位 压 降 条 件 下 煤 基 质 的 体 积 变 化 量 ，

cm3/（g·MPa）。压汞过程中，进汞体积 、孔隙体

积 和煤基质压缩体积 三者之间满足：

ΔVobs = ΔVp+ΔVc （2）

ΔVobs ΔP α ΔVc ΔP

压汞试验过程中，随压力的增加，进汞体积不断

增大，当压力大于 10 MPa 时，基质压缩效应比较明

显，且累计进汞量与压力之间呈现很好的线性关系，

且 / 趋近于一个常数 ，则 / 可表示为：

ΔVc

ΔP
=
ΔVobs

ΔPm
−
ΔVp

ΔP
（3）

ΔP

ΔVc ΔP

ΔVc ΔP dVc dP Kc

式中： 为注汞阶段最高注汞压力于最低注汞压力

的差值，MPa； / 为一定压力范围内，单位压力

下煤基质压缩体积的均值，与注汞过程中压力变化

无关，此处可用 / 代替 / 。则 可表示为：

Kc=
1
Vc
(α−

ΔVp

ΔP
) （4）

假设在注汞过程中煤基质压缩系数保持不变，

煤样基质体积变化量为：

Vc(Pi) = Vc−
ΔVp

ΔP
(Pi−P0) （5）

Vc(Pi) Pi式中： 为压力 下的煤基质体积，cm3/g，随注汞

i

P0

压力增大因压缩效应而逐渐减小； 为测试压力点序

数； 为测试起点压力值。

Pi每个压力点（ ）下煤样的孔隙填充量可表示为：

VPi
= ΔVobs(Pi)−KcΔVc(Pi) (Pi−P0) （6）

VPi
Pi ΔVobs(Pi)

Pi

式中： 为压力 下的孔隙体积，cm3/g； 为压

力 下的进汞体积，cm3/g。

根据式（5）和式（6）对压汞数据进行基质压缩

校正。 

2.3　分形维数计算

dV r r

分形维数是表征非线性分布多孔介质的结构复

杂程度的参数，分形维数值越高说明孔隙非均质性

越强，整体结构分布越复杂。高压压汞数据的分形

模型主要可分为热力学模型和几何分形模型，其中

几何分形模型中的 Menger 模型最为适用[10,18]。根

据 Menger 模型理论， 和 的关系可描述为:

lg(dV r)=(2−Qm)lgr （7）

r Pi

Qm

式中： 为进汞压力为 时汞可进入的最小孔隙半径，

nm； 为体积分形维数，无量纲。结合上式可得：

lg
(
dVPi

/dPi
)
= (Qm−4) lgPi （8）

Qm Qm式中： =A+4，A 为式（8）的斜率， 越大，孔隙非均

质性越强。

lgPi lgPi

lg
(
dVPi

/dPi
)

lgPi

由式（8）分别计算不同煤样的分维值，各样品均

以 为底，以 对应孔径为 1  000、100、10  nm
为界将 和 的双对数曲线分为四段，

分别表征大孔、中孔、过渡孔、微孔孔径结构的分形

维数。

低温液氮数据分形模型主要有热力学模型、

BET 模型、FHH 模型，其中 FHH 模型较为简便适用，

应用范围较广[19]，该模型通过吸附量与相对压力的

线性拟合得出分维值，可以准确表征 2～100 nm 孔

隙的非均质程度，其公式如下：

ln
(
Vj/Vm

)
=C+B ln

[
ln
(
Ps/Pj

)]
(Q = B+3) （9）

Vj Pj Vm

C B

ln
(
Vj/Vm

)
ln
[
ln
(
Ps/Pj

)]
Ps

式中： 为平衡压力 所对应的吸附量， cm3/g； 为

液氮分子单分子层吸附体积，cm3/g； 为常数； 为幂

律指数，即 与 的斜率； 为饱和

蒸汽压。 

3　结果与分析
 

3.1　压缩校正结果

各煤样基质压缩系数在 7.061 79×10−11～1.235 31×
10−10 m2/N，平均为 1.043 07×10−10 m2/N。选取 1 号

样品对高压压汞试验测得的注汞压力与视进汞量及
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基质压缩校正后的关系进行说明，校正后曲线可以

看出，当注汞压力小于 1 MPa 时，校正前后进汞量曲

线近似重合，进汞量差别不大，说明这一阶段煤基质

未受到明显压缩，压缩效应可以忽略，即视进汞量可

视为真实进汞量。当注汞压力大于 1 MPa 时，校正

后曲线趋于稳定，随着压力逐渐升高，校正前后曲线

差别越来越大，说明这一阶段煤基质已经开始受到

显著压缩甚至破坏（图 2）。
 
 

0.11

0.10
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图 2    煤样压缩性校正前后曲线

Fig.2    Curve before and after coal samples compressibility
correction

 

压汞测试校正结果显示，压汞总孔容在 0.066 5～

0.105 9 cm3/g，平均为 0.072 2 cm3/g，测试孔径包括微

孔 （<10  nm） 、 过 渡 孔 （10～100  nm） 、 中 孔 （100～

1 000 nm）、大孔（>1 000 nm），以试验最大注汞压力

计，校正后注汞量比较校正前注汞量要减少 15.89%～

27.82%，平均为 21.65%，由此说明压缩校正的必要性。

阶段孔体积中，微孔和过渡孔分布较少，中孔和大孔

分布较多（图 3a），由于测量孔径点的间隔差别较大，

阶段体积无法准确表征各个点的孔体积填充速率，

只能表征相邻两测试点间的累计孔体积，因此对原

数据做微分处理，结果显示，汞填充速率以微孔阶段

最快，整体随着孔径增大，汞填充速率逐渐降低，但

因为微孔及过渡孔尺度较小，因而孔体积只占总体

积的 36.21%，大孔及中孔占总体积的 63.79%，在孔

径<100 nm 时，各样品填充速率存在较大的波动差异，

不能看出孔径的具体分布特征，说明用压汞法表征

微孔及过渡孔是不可靠的（图 3b）。 

3.2　低温液氮吸附试验

低温液氮吸附试验可根据吸脱附曲线对煤孔隙

结构定量表征，液氮脱吸附曲线的迟滞环不仅表征

了孔隙的连通性，还在一定程度上表征了孔隙的组

织结构特征，IUPAC 依据等温吸附曲线特征将其分

为 6 种类型，10 组样本均属于Ⅳ型曲线，是由介孔固

体产生（2～50 nm），主要为介孔毛细凝聚作用吸附

氮气分子；依据迟滞环特征将其划分为 4 种类型，10
组煤岩样本均为 H3 或 H4 类型迟滞环，孔隙形状主

要为片状或层状的狭缝孔，在相对压力较高的区域

没有表现出吸附限制（图 4）[20-22]。

低温液氮吸附试验中各煤样脱附率在 67.23%～

89.90%，平均为 82.60%，平均孔径在 7.18～21.59 nm，

平均为 13.91 nm，单点比表面积在 0.140 9～0.531 7
m2/g，平均为 0.257 8 m2/g（表 2）；阶段孔体积整体上

随着孔径增大而逐渐上升，上升速率较稳定，微孔区

段趋于稳定且吸附体积较小（图 5a），液氮体积变化

率在微孔阶段存在向上爬升和向下降低 2 种趋势，

整体上随着孔径增大，吸附速率降低，由于过渡孔尺

度较大，测得微孔阶段吸附体积仅占总体积的 6.79%，

过渡孔阶段吸附体积占总体积 93.21%（图 5b）。 

3.3　二氧化碳吸附试验

二氧化碳吸附等温线与朗格缪尔吸附等温线近

似，由于二氧化碳的临界温度较高、压力较低、只能

在相对压力 0～0.03 区间内吸附[23]，CO2 吸附量随相
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图 3    压缩校正后的孔体积分布特征

Fig.3    Compression corrected pore volume distribution
characteristics

　胡彬彬等：老厂矿区煤储层孔隙结构特征及全尺度表征 2023 年第 S2 期　

169



对压力增大逐渐增加，在低压区（Pj/Ps <0.01）表现为

吸附优势区，此段区间内吸附速率较大，中高压区

 （Pj/Ps>0.01）吸附速率缓慢减小，10 组煤干燥样品吸

附曲线呈对数函数关系分布，二氧化碳最大吸附量

介于 6.890 6～23.882 1 cm3/g（图 6）。

低温二氧化碳吸附数据分析采用 DFT 模型，可

以表征 0.3～2.0 nm 的微孔结构特征，试验在 273.15 K
温度下进行。当测试孔径间距大致相等时，其阶段

吸附体积曲线与微分曲线基本一致，10 组煤样孔径

分布曲线近似，孔隙体积整体随着孔径增大而降低，

该区段孔体积主要集中在 0.41～0.86 nm，占最大孔

容 59.48%～74.65%，平均为 68.50%，之后随着孔径

增大，孔体积变化率基本保持稳定（图 7）。
 
 

表 2    低温液氮吸附试验结果

Table 2    Experimental results of Low temperature nitrogen adsorption porosimetry

样品
BJH总孔容/
(cm3·g−1)

比表面积/(m2·g−1)
单点比表面积/(m2·g−1) 平均孔径/nm 脱附率/%

BET法 BJH法

1号 0.799×10−3 0.488 5 0.087 0.531 7 8.26 67.23

2号 0.485×10−3 0.159 8 0.048 0.174 8 13.74 80.86

3号 0.719×10−3 0.429 8 0.407 0.330 9 7.18 81.49

4号 0.637×10−3 0.400 4 0.213 0.387 2 7.47 71.39

5号 0.630×10−3 0.125 5 0.064 0.140 9 21.59 88.58

6号 0.648×10−3 0.158 2 0.066 0.171 3 17.84 86.12

7号 0.715×10−3 0.214 1 0.107 0.207 8 14.48 87.08

8号 0.684×10−3 0.164 6 0.083 0.158 7 17.75 88.71

9号 0.848×10−3 0.310 3 0.188 0.291 6 11.93 84.60

10号 0.795×10−3 0.180 4 0.089 0.183 2 18.83 89.90
 
 

3.4　分形结果

lgPi lgPi lgPi

lgPi

lgPi

lgPi

lgPi

压汞数据分形中，10 组样本孔隙结构分形维数

较相似，根据不同孔径尺度临界值以及分形走向转

折点作为分形边界，分形维数差异较为明显的区段

是以 =−0.5、 =1.1 为临界值的 3 段， =−0.5
对应的孔径约为 2  000  nm，对应进汞压力为 0.70
MPa； =1.1 时对应的孔径约为 100 nm，对应进汞

压力为 14.30 MPa（图 8）。当 <−0.5，即进汞压力

<0.7 MPa 时，其分维值（斜率）最小，这期间基质压缩

效应基本可以忽略，视进汞量可以视为真实进汞量；

当−0.5 <1.1，即进汞压力为 0.70～14.30 MPa 时，

这一阶段分维值有所增大，基质已经开始受到压缩；

当 >时，分维值达到最大，这阶段基质已经受到不

可逆的压缩破坏，导致孔隙结构变得复杂，这也是影

响退汞迟滞环形状的原因之一。

ln
[
ln
(
Ps/Pj

)]
Q Q

Q

Q

Pj/Ps Q

Pj/Ps

Q Q Q

低温液氮吸附试验的分形曲线以 =

−0.33（对应相对压力为 0.5）为边界值，将分维曲线区

分为高压区和低压区，并分别以 1、 2 表示高压区

分维值与低压区分维值， 1 主要表征 2～5 nm 以下

的孔径非均质程度， 2 主要表征 5～100 nm 孔径的

非均质程度（图 9）。高压区 ( >0.5) 分维值 1

在 1.93～2.92，平均为 2.57；低压区 ( <0.5) 分维

值 2 在 2.16～2.76，平均为 2.49，整体表现为 1> 2，

说明 2～5 nm 孔径结构分布更为复杂，其非均质性

要强于 5～100 nm 孔径的非均质性（表 3、图 10）。
 

3.5　全尺度拼接

3 种试验方法所能表征的孔径范围各不相同，二

氧化碳吸附测试表征孔径为 0.3～1.5 nm，低温液氮

吸附测试表征孔径为 1.5～100.0 nm，高压压汞测试

范围为>7 nm，低温液氮吸附与高压压汞孔径测试范

 

1 号
3 号
5 号
7 号
9 号

2 号
4 号
6 号
8 号
10 号

吸
附
体

积
/(

cm
3
·g

−1
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

相对压力 P/P0

图 4    煤样的低温液氮解吸附等温曲线

Fig.4    Low-temperature nitrogen adsorption and desorption
isotherms of coal samples
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lgPi

围存在重叠。考虑到高压压汞数据在注汞压力>
1 MPa 时即产生基质压缩效应，同时结合压汞数据分

形特征的分段性， =1.1 对应于孔径为 100 nm，因

此 1.5～100 nm 段选择低温液氮数据，100 nm 以上

选择校正后的压汞数据进行拼接。根据拼接后孔径

全尺度表征曲线（图 11），微孔占据绝对优势，对孔体

积贡献最多，占比 67.95%～97.25%，平均为 89.62%；

其次为中孔占比 1.13%～12.04%，平均为 4.48%；过

渡孔占比 0.09%～20.038，平均为 2.95%；大孔占比

≫
0.21%～7.36%，平均为 2.95%。孔隙含量关系为：微

孔 中孔>过渡孔=大孔（表 4）。

图 11a 与图 11b 在微孔区段一致性较高，当孔径

>10 nm 时，随着孔径增大，阶段孔体积保持缓慢上升

的趋势，在 100 nm 处孔体积突兀下降，然后继续上升；

而吸附变化率随着孔径增大，整体保持下降的趋势，

在 100 nm 临界点不存在剧烈变化，结合图 11a 与图
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图 5    液氮吸附试验测得的孔径分布特征

Fig.5    Pore diameter distribution characteristics measured by
nitrogen adsorption experiment
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图 6    煤样的二氧化碳等温吸附曲线

Fig.6    CO2 isothermal adsorption curve of coal sample
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图 7    二氧化碳试验测得的孔径分布特征

Fig.7    Pore diameter distribution characteristics measured by
CO2 experiment
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图 8    压汞试验测得的孔隙分形特征

Fig.8    Pore fractal characteristics measured by mercury
pressure experiments
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11b 可知，微孔区段吸附体积变化率最大，且孔体积

分布最多，变化率其次是过渡孔较大，但由于孔径尺

度比中孔小，因而孔体积分布略小于中孔，大孔同理，

吸附体积变化率最小，孔体积分布量与过渡孔相当。 

4　结　　论

1）对于高压压汞数据进行压缩性校正，煤基质

压缩系数在 7.061 79×10−11～1.235 31×10−10 m2/N，平

均 为 1.043 07×10−10  m2/N， 校 正 前 后 进 汞 量 相 差
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图 9    液氮吸附试验测得的孔隙分形特征

Fig.9    Pore fractal characteristics measured by nitrogen
adsorption experiments

 

表 3    液氮吸附试验的分形拟合函数

Table 3    Fractal fitting function for low temperature
nitrogen experiments

样品
高压区 低压区

拟合函数 Q1 R2 拟合函数 Q2 R2

1号 y=−0.19x+0.32 2.81 0.43 y=−0.41 x−0.24 2.59 0.95

2号 y=−0.16 x+0.23 2.84 0.18 y=−0.67 x−0.90 2.33 0.94

3号 y=−1.07 x+0.40 1.93 0.97 y=−0.24 x+0.57 2.76 0.95

4号 y=−0.55 x+0.41 2.45 0.93 y=−0.28 x+0.37 2.72 0.99

5号 y=−0.08 x+0.21 2.92 0.01 y=−0.84 x−1.02 2.16 0.96

6号 y=−0.21 x+0.28 2.79 0.40 y=−0.67 x−0.55 2.33 0.97

7号 y=−0.54 x+39 2.46 0.92 y=−0.45 x+0.16 2.55 0.99

8号 y=−0.59 x+0.38 2.41 0.90 y=−0.51 x+0.09 2.49 0.99

9号 y=−0.64 x+0.41 2.36 0.94 y=−0.39 x+0.29 2.61 0.99

10号 y= −0.44 x+0.37 2.56 0.83 y=−0.57 x−0.03 2.43 0.99

Vj/Vm Ps/Pj表3中，x为ln( ), y为ln[ln( )]。
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Fig.10    Fractal characteristics of coal samples
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图 11    利用 3 种方法的全尺度孔径表征

Fig.11    Full scale pore distribution by using three methods
 

表 4    全尺度孔径的体积分布

Table 4    Volume distribution at full scale pore

煤样
不同尺度孔体积占比％

微孔 过渡孔 中孔 大孔

1号 97.25 0.65 1.13 0.97

2号 95.44 0.34 2.82 1.40

3号 92.07 1.06 4.31 2.56

4号 91.71 0.47 2.68 5.14

5号 92.63 2.71 3.45 1.21

6号 93.90 1.01 2.86 2.23

7号 89.36 1.41 5.61 3.62

8号 67.95 20.38 6.87 4.80

9号 79.17 1.43 12.04 7.36

10号 96.67 0.09 3.03 0.21
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15.89%～27.82%。当注汞压力>0.7 MPa 时，基质已

经开始受到压缩，当注汞压力>14.3 MPa 时，煤岩结

构非均质性进一步增强，基质受到破坏。

P j/Ps D1

D2

D1 D2

2）液氮吸附优势区段中（2～100 nm）微孔分布

最多，随着孔径增大，对应孔体积减少。低温液氮吸

附曲线为Ⅳ型，迟滞环类型为 H3、H4 型，孔隙结构

为片状、层状的狭缝孔。FHH 模型计算得出高压区

 （ >0.5）分维值 在 1.93～2.92，平均为 2.57；低

压区（P/P0<0.5）分维值 在 2.16～2.76，平均为 2.49，

整体上 > ，微孔的非均质程度强于过渡孔。

P j/Ps

3）二氧化碳等温吸附曲线呈对数曲线关系，

在低压区（ <0.01）表现为吸附优势区，孔径分布

以 0.41～0.86 nm 的孔隙占优，占最大孔容 59.48%～

74.65%。

≫

4）总结 3 种试验方法的全尺度表征孔隙分布特

征，结果以二氧化碳吸附法测得的孔径区段（0.3～

1.5 nm）占孔体积最大，孔隙体积占比大小关系为：微

孔 中孔>过渡孔=大孔，有利于煤层气赋存，但不利

于排采。
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