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临兴地区深部煤储层煤体结构定量表征及影响因素分析
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摘　要：煤体结构的定量表征是煤储层研究的热点问题之一。为精细刻画煤体结构的空间分布，查明

其差异分布的主控因素，通过煤岩取心观测，借助地质强度因子对煤体结构进行定量表征，结合不同

煤体结构的测井响应，构建了基于测井曲线的煤体结构量化表征模型，预测了煤体结构的空间分布，

探讨了沉积、构造、地应力、微观力学性能对煤体结构的影响特征。研究结果表明：密度、伽马、声

波、井径测井对煤体结构响应灵敏，利用测井多元回归法可以显著提高煤体结构的判识精度。研究区

煤体结构以原生−碎裂结构为主，其次为碎裂结构，发育少量的原生结构和碎裂−碎粒结构。整个研究

区的煤体结构分布可以归纳为四大类七个小分区。发育在潮道、砂坪、泥坪、三角洲平原、潟湖环境

中的煤层，其厚度逐渐变大，但煤体结构与煤层厚度没有明显的关系。然而，灰分含量与煤体结构的

完整性呈正相关，研究不同沉积环境中灰分的变化规律是揭示沉积环境对煤体结构控制特征的关键。

煤储层变形程度越大，煤体结构越破碎。原生结构煤、原生−碎裂结构煤、碎裂结构煤的平均构造曲

率分别为 8.4×10−6、18.7×10−6、25.7×10−6 m−1。断层发育区，煤体结构以碎裂结构为主。随着埋深增

大，原位地应力增大，煤体结构完整性增强，地应力状态在此基础上进一步分化煤体结构。在浅部伸

张−压缩过渡带以碎裂−碎粒结构为主；在深部压缩状态以原生−碎裂结构为主；在深部压缩−伸张过

渡带碎裂结构的比例有所增加。煤岩微观力学性能受控于煤基质组分和显微孔隙结构。煤岩无机组分

力学强度高于有机组分，且无机组分孔隙孔径比有机组分孔隙孔径小，则无机组分含量越高，煤岩力

学强度越高，煤体结构越完整。该研究成果为煤层钻井施工、压裂改造、储层评价提供参考。
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Quantitative characterization and influencing factor analysis of coal structure of
deep coal reservoirs in Linxing area
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Abstract: The quantitative characterization of coal structure is one of the hot topics in coal reservoir research. To finely characterize the
spatial distribution of coal structure and identify the main controlling factors for its differential distribution, through observation and meas-
urement of coal cores, quantitative characterization of coal structure using geological intensity factors, and statistics of logging response of
different coal structures, a quantitative characterization model of coal structure based on logging curves was constructed. The spatial distri-
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bution of  coal  structure was predicted,  and the influence characteristics  of  sedimentation,  structure,  in-situ  stress,  and micro-mechanical
properties  on  coal  structure  were  explored.  The  research  results  indicate  that  density,  gamma-ray, interval  transit  time,  and  caliper   log-
gings are sensitive to the coal structure, and the use of logging multiple regression method can significantly improve the accuracy of coal
structure identification. The coals in the study area are mainly composed of primary-fragmented coals, followed by cataclastic coals, with a
small amount of primary and cataclastic-granulated coals developed. The coal structure of the entire study area can be divided into four
categories and seven small areas. The sedimentary environment can affect the coal structure by controlling the thickness of coal seam de-
velopment. The thickness of coal seams developed in tidal channels, sand flats, mud flats, delta plains, and lagoon environments gradually
increases, but there is no obvious relationship between coal structure and coal seam thickness. However, the ash content is positively cor-
related with the integrity of coal structure, and studying the changes in ash content in different sedimentary environments is the key to re-
vealing the control characteristics of sedimentary environments on coal structure. The average structural curvature of primary structured
coals, primary- fragmented structured coals, and cataclastic coals are 8.4×10−6, 18.7×10−6, 25.7×10−6 m−1, respectively. Where faults devel-
op, the coal structure is characterized by cataclastic coals. As the burial depth increases, the in-situ stress increases, and the integrity of the
coal structures are enhanced. Based on this, the in-situ stress state further differentiates the coal structures. In the shallow extensional and
compression transition zone, the coal structure is mainly fragmented and fragmented; In the deep compression state, the primary fragmen-
ted structure is dominant; The proportion of fractured structures in the deep compression and extension transition zone has increased. The
micro mechanical properties of coal are controlled by the composition of coal matrix and micro pore structure. The mechanical strength of
inorganic components of coal is higher than that of organic components of coal, and the pore size of inorganic components is smaller than
that  of  organic  components.  The  higher  the  content  of  inorganic  components,  the  higher  the  mechanical  strength  of  coal,  and  the  more
complete the coal  structure.  This research achievement provides reference for coal  seam drilling construction,  fracturing transformation,
and reservoir evaluation.
Key words: Ordos Basin； Linxing area； deep coal reservoir； coal structure； quantitative characterization

  

0　引　　言

煤体结构对钻井工程质量、储层物性评价、储层

压裂改造、煤层气的赋存和产出等都有重要的影

响[1-4]，加之中国煤盆地复杂的构造运动背景为不同

煤体结构的发育奠定了基础，因此，煤体结构的精准

判识、分布预测、影响因素分析一直是煤储层研究领

域的热点。

煤体结构的准确判识是煤体结构分布预测的基

础，逐渐由定性向半定量到定量发展[5-6]。目前，煤体

结构的定量表征主要借助地球物理方法（地震和测

井）[7-8]，地震法由于高成本和低判识精度而应用受限。

测井方法能够不间断记录岩石的地球物理响应，具

有较好的纵向连续性，且具有一定的径向探测深度，

能够很好地反映井周岩石的地质和地球物理属性，

加之测井成本低，又是钻、完井以后的必然工序，数

据丰富且获取容易[9]。因此，利用测井曲线判识煤体

结构被广泛接受。基于测井曲线识别煤体结构的方

法很多，有通过测井曲线的形态和幅度进行煤体结

构的半定量识别[10-11]，但是受其他因素的影响较大，

其实用性受到影响。也有借助支持向量机、BP 神经

网络、XGBoost 等机器学习方法划分煤体结构[12-14]，

但是该类方法的操作过程复杂且判识精度与训练样

本有关，影响了其推广应用。还有利用地质强度因

子（Geological Strength Index，GSI）量化表征煤体结

构，然后建立与测井曲线的关系，进而定量识别煤体

结构[15-17]。此类方法基于煤岩宏观观测，并将观测

结果关联测井数值统计，操作简单、易行，且判识结

果可以参与其他数学表达，大大提高了煤体结构定

量化的应用价值。该方法应注意 GSI 值与多条测井

曲线的综合响应，以提高煤体结构的判识精度。

煤体结构是煤岩自身力学强度对外力作用的自

适应结果，即煤体结构不仅受自身物质组成、结构的

影响，同时受控于构造作用强度及外部应力环境的

影响。张俊杰[18] 认为煤体结构变化与构造发育程度

相关，原生结构煤发育在构造简单的区域，而构造煤

则发育在构造复杂的区域。刘博远[19] 深入分析了褶

皱、断层对煤体结构的影响，认为褶皱是控制煤体结

构的主要因素，大断层或密集的小断层与褶皱构造

叠加煤体则较为破碎。吴伟等[20] 探讨了煤岩成分、

褶皱、断层、层滑构造对煤体结构的影响，认为均质

镜质体含量越高、褶皱、断层越发育、距离层滑越近，

煤体结构越破碎。张珺晔[21] 通过对新疆阜康地区八

道湾组下段煤层煤体结构的研究，认为煤体结构展

布主要受控于沉积特征和构造运动，但以构造控制

为主。显然，煤体结构是煤岩成分、沉积、构造等多

因素综合作用的结果，而以往的研究侧重于构造类

型、构造作用强度对煤体结构的影响，缺乏多因素的
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系统分析，侧重于宏观地质条件对煤体结构的影响，

而储层微观属性的影响没有得到重视，且鲜有报道

原位应力对煤体结构的影响。

此次研究在煤体结构 GSI 表征的基础上，构建

基于测井多元回归的煤体结构 GSI 量化模型，预测

煤体结构的空间分布，探讨沉积、构造、地应力、微

观力学性能对煤体结构空间差异分布的影响机制，

旨在为研究区煤层气施工工程和储层评价提供可靠

的地质依据。
 

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，根据其构造

特征，可细分为六个次级构造单元，其中，伊陕斜坡

构成了盆地的主体[22]（图 1a）。临兴区块位于晋西挠

褶带北部偏西位置，整体呈一个西倾的单斜构造，地

层倾角小，中部受紫金山隆起的影响，地层倾角较大，

构造也相对复杂。紫金山隆起区外的构造主要是大

型的宽缓褶皱，发育一些小型逆断层[23]（图 1b）。研

究区石炭−二叠系为主要含煤地层，其中本溪组的

8+9 号煤层为该区深部煤层气勘探开发的主力，煤层

埋深为 1 090.4～2 163.5 m，平均为 1 910.4 m。煤层

厚度为 1.52～15.54 m，平均为 5.69 m，主要发育在潮

坪−潟湖沉积体系[24]。
 

2　煤体结构的定量表征及空间分布
 

2.1　煤体结构的定量表征 

2.1.1　煤体结构的测井响应

为了详细刻画煤体结构的空间分布（纵向和平

面）特征，将煤体结构与测井曲线关联，通过测井曲

线的变化来反映煤体结构差异。具体做法是在样品

归位校正以后，统计不同煤体结构的测井曲线值，总

结煤体结构的测井响应规律。该方法实施过程中特

别重要的一个步骤是样品的归位校正，只有煤样准

确归位后才能获得真实的测井响应，归位校正主要

借助灰分与自然伽马的相关关系。煤体结构的测井

响应统计工作如图 2 所示。

煤体结构的测井响应结果如图 3 所示，由原生

结构向糜棱结构演变，煤体结构破碎程度逐渐增加，

声波时差和井径测井值逐渐增大，密度和自然伽马

测井值逐渐减小。这是因为随着煤体结构破碎程度

的增加，煤中的空隙（宏观、显微裂隙）增多，单位体

积内的物质（包括反射物质）减少，井壁稳定性降低，

导致声波的传播速度降低，体积密度减小，放射强度

变弱，扩径现象出现。此外，同一测井曲线对不同煤

体结构的响应值是交叉的，因此，利用单一测井曲线

是无法准确判识煤体结构类型的，利用多条响应较

好的测井曲线去联合判识煤体结构是必要的。 
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2.1.2　煤体结构的 GSI 量化

GSI 是 HOKE 等[25] 根据岩石的完整程度、表面

粗糙程度、裂缝发育情况等提出的岩石强度量化方

法。由于 GSI 的内涵与煤体结构的本质内容高度吻

合，因此，该方法已经被众多学者用于煤体结构的定

量表征[26-28]，其基本量化准则参考文献 [27]，即根据

煤岩破碎的块体大小和裂隙的发育程度、结构面的

质量状况等对煤体结构进行 GSI 赋值，GSI 值越大，

煤体结构越完整。GSI 不仅可以刻画煤体结构的微

小差异，也使得煤体结构可以参与数学表达与运算，

这是该方法得到广泛应用的重要原因。依据 GSI 量

化准则，对研究区的典型样品进行 GSI 赋值，也作为

研究区煤体结构 GSI 表征的直观体现和应用参考。

值得一提的是，由煤体结构的宏观观测和描述可知，

研究区煤体结构主要为原生结构，其次为碎裂结构，

其他类型的煤体结构发育较少，一般以薄夹层出现，

煤体结构类型比较简单。为了更加精细表征煤体结

构差异，此次研究特引入过渡组分原生−碎裂结

构、碎裂−碎粒结构。研究区不同煤体结构宏观特

征及 GSI 赋值如图 4 所示，L-42-8+9-2 为样品编号，

 （20）～（70）为 GSI 赋值。 
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2.1.3　基于测井曲线的煤体结构量化模型

在取心样品 GSI 量化的基础上，进行 GSI 与测

井曲线的相关性分析，统计结果表明，声波时差、自

然伽马、密度和井径测井与 GSI 的相关性较高，具体

如图 5 所示。交会结果显示，煤体结构量化表征值

GSI 与密度、自然伽马测井值呈线性正相关（图 5a，

图 5b） ， 与 声 波 时 差 、 井 径 测 井 值 呈 线 性 负 相 关

 （图 5c，图 5d），这与煤体结构测井响应结果一致。由

交会图分析可知，声波时差、井径测井对煤体结构的

响应更灵敏，密度和自然伽马略差。由于单一测井

曲线值与 GSI 的相关性较低，为了更加准确地开展

煤体结构的量化表征，通过 GSI 与测井值的多元线

性回归，建立基于测井曲线的煤体结构定量表征模

型如公式（1）所示：

IGS= 11.438D+0.033G−0.253DT,24−0.767C+90.548
（1）

式中：IGS 为煤体结构量化值，无量纲；D 为密度测井

值，g/cm3；G 为自然伽马测井值，API；DT, 24 为声波时

差测井值，μs/ft；C 为井径测井值，cm。

GSI 与测井曲线多元回归的拟合系数 R2 为 0.88，

与单一测井拟合值相比，相关性得到很大的提高，

表明多条测井曲线配合评价煤体结构的效果更好。 

2.2　煤体结构空间展布

利用上述煤体结构测井量化模型，开展研究区

煤体结构空间分布预测，并对不同煤体结构进行厚

度统计，如此可以直观地看到不同煤体结构在煤层

中的占比，得到的煤体结构空间分布如图 6 所示。
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Fig.4    Quantification values of coal structure of study area
based on GSI
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由煤体结构的发育特征可知，研究区深 8 煤的煤体

结构以原生−碎裂结构为主，其次为碎裂结构，发育

少量的原生结构和碎裂−碎粒结构。研究区煤体结

构的区域分布可以分为四种类型，类型Ⅰ以原生−碎

裂结构为主，其次为原生结构，主要分布在区块的东

北角；类型Ⅱ以原生−碎裂结构为主，其次为碎裂结

构，是研究区的主要煤体结构类型，因此分布面积也

最广；类型Ⅲ以碎裂结构为主，其次为原生−碎裂结

构，主要分布在断层发育区和紫金山隆起区周围；类

型Ⅳ与类型Ⅲ的区别在于出现了一定比例的碎裂−
碎粒结构，主要环紫金山隆起区分布。从类型Ⅰ到

类型Ⅳ，煤体结构的破碎程度在增加。如此，研究区

按照煤体结构类型可以分为 7 个小分区，这对储层

评价和改造具有重要的参考意义。 

3　煤体结构影响因素分析
 

3.1　沉积环境

研究区 8+9 号煤主要发育在潮坪−潟湖沉积体

系，少量发育在三角洲平原亚相（研究区西北角）

 （图 7a）。不同沉积环境下的聚煤厚度不同。潮道由

于水动力条件较强，不利于泥炭堆积，导致该环境下

煤层发育厚度较薄，煤层厚度为 1.5～4.7 m，平均为

3.1 m。砂坪水动力条件比潮道弱，但比泥坪强，也不
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图 6    研究区 8+9 号煤层煤体结构空间展布

Fig.6    Spatial distribution of coal structures of No.8+9 coal
seam in the study area
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是有利的泥炭堆积场所，煤层厚度一般是 4.1～5.0 m，

平均为 4.5 m。泥坪是潮坪环境中水动力条件最弱

的，比较适合泥炭堆积，煤层厚度一般为 4.1～7.4 m，

平均为 5.6 m。潟湖环境是最适于泥炭堆积的场所，

相对静水的环境及其在后期淤浅过程中连续的泥炭

堆积最终形成了厚煤层。该环境中沉积的煤层厚度

为 8.9～15.5 m，平均为 11.4 m。由于晚石炭—早二

叠海水由东南方向侵入，西北方向则是陆相一侧，因

此研究区西北角发育三角洲平原亚相，该环境中聚

煤厚度为 6.4～7.2 m，平均为 6.8 m，该环境聚煤条件

仅次于潟湖环境（图 7b）。

由煤层厚度与 GSI 的相关性分析可知，两者没

有明显的关系，即使在相同的沉积环境中煤体结构

的变化也比较大（图 8a）。然而，GSI 与灰分呈明显

的正相关关系，即灰分越高，GSI 越大，煤体结构越完

整（图 8b）。这是因为灰分含量越大，煤岩力学强度

越高，抵抗外力破坏的能力越大，煤体结构也相对完

整。由于灰分的变化受控于沉积环境的变动，因此，

未来系统研究不同沉积环境中灰分的变化规律是揭

示沉积环境对煤体结构影响特征的关键所在。
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图 8    沉积环境对煤体结构的影响

Fig.8    The influence of sedimentary environment on coal structures
 
 

3.2　构造变形程度

研究区煤储层构造相对简单，以单斜构造为主，

发育小型的褶皱构造和逆冲断层。其中，褶皱构造

可以通过构造曲率来量化，反映煤层的弯曲变形程

度。构造曲率的计算参考他人研究方法[26]，先对研

究区网格化，在网格化后的小单元中，利用式（2）、式

 （3）进行计算，计算示意如图 9 所示。

某一方向的构造曲率表达如下：

ri =
2Δh

Δh2+
(Hi+1−Hi−1)2

4
+a2

（2）

小网格内的构造曲率则表达如下：

r=max (ri) （3）

Δh Δh′

式中：Hi +1、Hi-1 为小网格的节点标高，m；Hi 为小网格

中心点的标高，m；a 为小网格边长的一半（a=1 000），

m；R 为小网格曲面半径，m；ri 为小网格某一方向上

的构造曲率，m−1；r 为小网格构造曲率，m−1； 、 、

b 为中间变量，m。

依据上述方法计算的构造曲率分布如图 10 所

示。由构造曲率区域分布可知，环紫金山隆起区，构

造曲率普遍较大，代表煤储层变形程度高，远离紫金

山隆起区，煤储层变形程度相对较小。由 GSI 和构

造曲率的相关性分析可知，两者呈负相关（图 11），构

造曲率越大，GSI 越小，即煤储层变形程度越大，煤体
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Fig.9    Schematic diagram for calculating structural curvature
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结构越破碎。依据不同井位的数据统计可知，原生

结构煤的构造曲率平均为 8.4×10−6 m−1，原生−碎裂

结构煤的构造曲率平均为 18.7×10−6 m−1，碎裂煤构

造曲率平均为 25.7×10−6 m−1，这为研究区利用构造

曲率预测煤体结构提供了依据。另外，GSI 的分布由

低曲率向高曲率逐渐集中，表明当煤储层变形程度

较低时，煤体结构类型多样，即受多因素控制，如断

层的存在使得低变形区域的煤体结构相对破碎，这

是煤体结构分区Ⅲ1 形成的主要原因。当构造曲率

较大时，煤储层高变形程度促使煤体结构破碎，所以

GSI 在高构造曲率时分布比较集中。煤体结构分区

Ⅲ2 和Ⅳ主要受控于高储层变形程度。 

3.3　原位地应力

煤储层地应力是煤岩原位条件下受力情况的综

合体现，其组合特征反映了煤储层所处的应力状态。

研究区煤储层地应力随埋深的增加而线性增大

 （图 12a）。侧压系数作为水平主应力和垂直主应力

相对强弱的指标，在研究区呈现先增大后减小的趋势，

变化范围为 0.6～1.1，最大值出现在 1 600 m 附近

 （图 12b）。综合地应力、侧压系数随埋深的变化特征

可知，地应力的垂向分布呈现分带性。具体为：当埋

深为 700～1 100 m 时，σV≈σh, max>σh, min，地应力由伸张

态向压缩态过渡；当埋深为 1 100～1 600 m，σh, max>
σV≥σh, min，以水平主应力为主，地应力为压缩状态，表

现为大地动力场类型；当煤层埋深为 1 600～2 000 m
时，σh, max>σV>σh, min，仍以水平主应力为主，但垂直主应

力 逐 渐 增 强 ； 当 埋 深 大 于 2 000  m 时 ， σh,  max≈σV>
σh, min，地应力由压缩态向伸张态过渡，侧压系数显示
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Fig.10    The influence of structures on coal structures

 

G
S

I

80

80

70

60

60

50

40

40200

构造曲率/10−6 m−1

图 11    GSI 与构造曲率的关系

Fig.11    Relationship between GSI and structure curvature

 

500

0

1 000

1 500

2 000

2 500

地应力/MPa

10 20 30 40 50 60 70

垂直主应力
最小水平主应力

最大水平主应力

埋
深

/m

埋
深

/m

200

700

1 200

1 700

2 200

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

侧压系数

碎裂结构

碎裂-碎粒结构

原生-碎裂结构

(a) 煤储层地应力随埋深的变化特征 (b) 煤储层侧压系数随埋深的变化特征

图 12    地应力与埋深、煤体结构的关系

Fig.12    The relationship between in-situ stress and burial depth and coal structures

2024 年第 10 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

154



垂直主应力进一步增强。由煤体结构与地应力的关

系可以，在浅部伸张−压缩过渡带，煤体结构以碎裂−
碎粒结构为主，碎裂结构次之；在以水平主应力主导

的压缩带煤体结构以原生−碎裂结构为主，碎裂结构

次之；在压缩−伸张过渡带，碎裂结构的比例增大。随

着埋深的增加，煤储层原位条件下温度和应力增大。

根据前人研究成果，在温度和应力的耦合作用下，煤

岩力学强度呈增大趋势[27]，则随着埋深的增大，煤岩

抵抗变形的能力增强，煤体结构趋于完整。在此基础

上，地应力状态将进一步分化煤体结构的完整程度。 

3.4　微观力学性能

煤体结构类型与煤岩本身的力学性能密切相关，

探讨不同煤体结构煤的力学性质，有助于理解煤体

结构的差异分布[28-29]。一般煤岩力学性质常用柱塞

样品的力学实验来揭示，然而构造煤由于裂隙发育

而难以制成柱样，因而无法开展常规力学实验研究，

影响了不同煤体结构煤的力学性能评价。鉴于此，

本研究借助原子力显微镜揭示不同煤体结构煤的微

观力学性质。 

3.4.1　实验设计、样品制备及基本信息

研究区深 8 煤的煤体结构以原生结构、原生−碎

裂结构和碎裂结构为主，基于控制变量的原则，此次

实验所用样品采自同一口井的不同深度，但具有相

似的组分和构造背景（样品的基本信息见表 1），样品

先后经过切割、抛光处理后，制成 10 m×10 m×7 mm
的小长方体。观测过程中分别对样品进行二维、三

维以及杨氏模量成像。 

3.4.2　实验结果分析

样品的测试结果如图 13 所示。M-1、M-2、M-3
 

表 1    AFM 实验样品信息及测试结果

Table 1    Sample information and test results of AFM

样品编号
密度/

(g·cm−3)
Ro/% Mad/% Ad/% Vdaf/% 煤体结构

M-1 1.50 1.01 1.34 19.26 21.79 原生结构

M-2 1.47 0.98 0.96 14.53 21.39 原生−碎裂结构

M-3 1.45 1.03 0.80 15.22 20.65 碎裂结构
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图 13    不同煤体结构煤的 AFM 测试结果

Fig.13    Test result of coal with different structures based on AFM
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三个样品的杨氏模量平均为 15.1、13.6、9.9 GPa。随

着煤岩杨氏模量减小，煤体结构破碎程度增加。在

构造背景相同的情况下，煤岩力学性能取决于煤岩

物质组成和显微孔隙结构。对比三个样品的灰分含

量可知，M-1 的最高，M-3 的最低，M-2 介于两者之间。

这与原子力显微镜观测结果一致，原子力显微镜下

的紫色部分代表煤中的无机组分（图 13 的 A3、B3、

C3），M-1 的无机组分最高，M-3 的最低。另外，M-3、

M-2、M-1 的孔径依次减小（图 13 的 A1、B1、C1），

这是因为有机孔的孔径一般大于无机孔的孔径，对

于有机质含量高的煤样，孔径较大的有机孔就相对

发育。分析认为，有机质力学强度低，抵抗变形能力

差，而矿物的力学强度高，煤中矿物成分的增加会提

高煤的力学性能。另外，煤中孔隙孔径越大，煤的力

学强度也越低。煤岩力学强度的差异将影响煤体结

构类型。从测试数值来看，利用该方法获取的煤的

杨氏模量要大于力学实验测试结果，这是因为该方

法无法反映宏观结构面，导致了宏观和微观力学性

能的差异。 

4　结　　论

1）研究区煤体结构以原生−碎裂结构为主，其次

为碎裂结构，发育少量的原生结构和碎裂−碎粒结构。

煤体结构分布可以归纳为四大类，据此将研究区划

分为七个小分区，该分区对于储层评价和压裂改造

的意义值得重视。

2）灰分与煤体结构的完整性呈正相关，研究不

同沉积环境中灰分的变化规律是揭示沉积对煤体结

构影响特征的关键。

3）原生结构、原生−碎裂结构、碎裂结构煤发育

的平均构造曲率分别为 8.4×10−6、18.7×10−6、25.7×
10−6 m−1。断层发育的地方，煤体结构以碎裂煤为主。

4）煤岩微观力学性能取决于煤基质组分和显微

孔隙结构，煤岩无机组分含量越高，力学强度越高，

煤体结构越完整。
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