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摘　 要：库拜煤田是新疆煤层气勘探的重点目标区之一。 中孔、大孔为煤储层主要渗流孔隙，其发育程

度是决定煤层气是否具有开发价值的重要因素。 为厘清库拜煤田中低阶煤中孔－大孔发育控制因素，采
集库拜煤田 ９ 口煤层气井取芯样品，开展了 ４５ 次高压压汞试验、３１ 次煤岩组分分析、３２ 次煤岩成熟度测

试以及 ４５ 块取芯样品煤体结构特征描述，提取了库拜煤田中孔、大孔孔隙体积，并分析了控制其发育的

地质因素。 结果表明：①镜质组含量与成熟度对中孔、大孔的体积控制作用较弱；②原生结构煤、碎裂

煤、碎粒煤中孔、大孔体积接近，糜棱煤中孔、大孔体积明显高出；③镜质组含量大于 ７０％时，随镜质组含

量增大，中孔和大孔结构的复杂程度趋于增大；④煤体结构对中孔结构的复杂程度影响微弱，但与大孔

结构的复杂程度呈正相关关系；⑤成熟度对中孔的复杂程度控制作用较明显，对大孔的复杂程度控制作

用微弱。 研究成果可为库拜煤田高渗煤储层的科学评价提供理论支撑。
关键词：煤层气；煤储层；煤体结构；孔隙体积；中低阶煤
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０　 引　 　 言

孔隙结构影响着煤储层吸附、解吸、扩散及渗透

率，是煤储层研究的核心问题之一［１－２］。 我国煤层受

多期次构造运动影响，构造煤发育，煤孔隙大小分布

在毫米至纳米级，孔隙结构较复杂，不同尺度孔隙控

制着煤层气的解吸、扩散与渗流等过程［３］。 库拜煤田

是我国南疆缺煤地区重要的煤炭资源产地与煤层气

资源开发潜力区，但针对库拜煤田煤储层孔隙特征方

面的研究相对较少，难以指导当地煤层气储层评价。
研究煤中孔隙的控制地质因素可间接促进煤层

气的商业化开采。 ＳＡＫＵＲＯＶ 等［４］ 研究了澳大利亚

煤的孔隙分布，发现孔隙受煤阶影响较大，并且在某

些孔径范围内，镜质组含量会对孔隙产生影响。 陈

向军等［５］选取了不同矿区、不同变质程度的煤样进

行了压汞测试，结果表明煤的变质程度对大孔体积

产生影响较大。 张洲等［６］ 对库拜煤田主要煤储层

的孔隙系统进行了研究，发现主要煤储层的中孔和

大孔较发育，并且孔隙连通性较好，有利于煤层气的

运移。 安庆等［７］ 对库拜煤田中部储层孔隙特征进

行了研究，发现不同类型裂隙对煤层气运移有不同

程度的影响，大裂隙是渗透率的主要贡献者，也是决

定煤层气是否具有开采价值的关键因素。
库拜煤田煤层气资源潜力巨大，其商业开采可为

当地经济发展提供长期的能源保障。 通过开展高压压

汞试验、工业分析、煤岩组分测定、显微组分定量分析、
煤体宏观描述等实验和分析，围绕库拜煤田中低阶煤

中孔－大孔发育及其控制地质因素展开研究，讨论了镜

质组含量、成熟度、煤体结构等对中孔及大孔孔隙体积

及结构复杂程度的影响。 研究成果有助于揭示库拜煤

田高渗储层发育特征并促进当地煤层气开发。

１　 地质背景

库拜煤田位于塔里木盆地的北缘，面积约

１ ５８５ ｋｍ２，属于塔里木盆地北部的一个次级构造

单元－库车山前中新生代坳陷（图 １） ，区内含煤

地层为向南倾斜的单斜构造，倾角为 ３０° ～ ８９°，
库车县境内煤层倾角较缓，拜城县境内地层倾角

较大。 煤田以北紧邻深大断裂形成的 Ｆ１ 逆断

层，以南为 ２ 条深大断裂，Ｆ２ 和 Ｆ３ 正断层，以及

大型含气褶皱带构造。 区内的岩性主要由石英

砂岩、粗砂岩、砂砾岩、细砂岩、粉砂岩和煤层组

成，中生界侏罗系的塔里奇克组厚度为 １７７ ～ ２５６
ｍ，阳霞组厚度为 ２００ ～ ５７１ ｍ，侏罗系的克孜努

尔组厚度为 ２９４ ～ ８３８ ｍ，是库拜煤田的主要含煤

地层（图 ２） 。 由于不同程度的区域变质作用和

动力变质作用，使得煤样煤化程度跨度较大，由
东向西煤变质程度逐渐增加 ［８］ 。

图 １　 库拜煤田构造纲要［９］（据文献［９］修改）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｂｅｙ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［９］

２　 试　 　 验

２􀆰 １　 取样及样品基本信息

样品取自于库拜煤田的铁西、阿艾、铁东 ３ 个矿

区（图 １） ９ 口煤层气参数井，根据煤体结构的不

同（图 ３）开展了 ４５ 次高压压汞试验。 样品包含原

生结构煤 １５ 块、碎裂结构煤 １９ 块、碎粒结构煤 ３ 块

和糜棱结构煤 ８ 块。 铁西矿区宏观煤岩类型主要为

暗淡煤、半暗煤和半亮煤，属低变质到中等变质阶

段，埋深介于 ５８２． ００ ～ ９６９． ２５ ｍ，分布于 Ａ１、Ａ３、
Ａ５～ Ａ１０、Ｂ、Ｂ１、Ｃ 和 Ｃ２ 煤层。 阿艾矿区宏观煤岩

类型主要为半暗煤、半亮煤和亮煤，属中等变质阶

段，埋深介于 ９５１．６０ ～ １ １０３．７５ ｍ，分布于下 ５ 和下

１０ 煤层。 铁东矿区宏观煤岩类型主要为暗淡煤、半
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图 ２　 库拜煤田煤系柱状图［１０］（据文献［１０］修改）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｔａ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｕｂｅｙ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［１０］

暗煤和半亮煤，属低变质到中等变质阶段，埋深介于

５３３．９５～９５２．９６ ｍ，分布于 Ａ３、Ａ５、Ａ７、Ａ８、Ａ９－１０ 和

Ａ１０ 煤层。
对库拜煤田不同煤体结构的煤岩样品进行煤质

基础信息测试，其中水分（Ｍａｄ）、挥发分（Ｖｄａｆ）和灰

分（Ａｄ）测试遵照 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８ 国家标准进行；
煤的镜质组最大反射率（Ｒｏ，ｍａｘ）利用显微镜在油浸

物镜下测定，遵照 ＧＢ ／ Ｔ ６９４８—２００８；煤岩显微组分

定量在偏光显微镜下进行，遵照 ＧＢ ／ Ｔ ８８９９—１９９８。
煤质基础测试结果显示样品 Ｍａｄ变化范围较小，为
０．３４％～１．６８％，平均１．１０％；Ｖｄａｆ变化范围较大，为 ６．
２２％～３８．８４％，平均 ２４．１４％；Ａｄ变化范围较大，为 １．

图 ３　 不同煤体结构煤样照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３８％～４４．５％，大部分在 １０％以下，个别样品达到 ４４．
５％，平均 ８． ６４％；镜质组最大反射率 Ｒｏ，ｍａｘ 为 ０．
３０％～１．９６％，平均１．０４％；镜质组含量为 ２０．６％ ～９３．
６％，变化范围较大，平均 ７４．９％；惰质组含量为 ５．
０％～７９．４％，平均 ２４．８％；壳质组含量为 ０～１．４％，平
均 ０．３％。
２􀆰 ２　 高压压汞试验

高压压汞法是在一定压力下将液态汞压入煤岩

中，压入汞的量能代表孔隙的体积，通过压力与压入

汞的体积的关系曲线可以得到一系列表征样品孔隙

特征的参数［１１］。 压汞法操作简单有效，试验时间较

短，一直被广泛应用于多孔材料的孔隙特征和分布

等方面的研究［１２］。 孔隙分类方法采用苏联学者霍

多特［１３］孔径分类划分方案，即微孔孔径＜１０ ｎｍ、过
渡孔孔径 １０ ～ １００ ｎｍ、中孔孔径 １００ ～ １ ０００ ｎｍ、大
孔孔径＞１ ０００ ｎｍ。 本次试验遵照ＧＢ ／ Ｔ ２１６５０．１—
２００８《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布

和孔隙度》执行。 在进行高压压汞试验时，随着注

入压力的增大，样品的原生孔隙结构会被破坏，微
孔、过渡孔测定会出现较大误差，但是对中孔和大孔

等较大孔隙的分析较准确［１４－１５］。 压汞误差来源主

要有 ２ 个方面：①高压阶段煤基质压缩和未进汞孔

隙压缩，导致压汞测得微孔、过渡孔体积偏大［１６］。
但本次研究未分析微孔和过渡孔，主要分析中孔和

大孔；②低压阶段的麻皮效应，使得汞在样品表面的

粗糙处消耗部分汞，导致低压段进汞量增大，几十微

米以上的孔隙异常发育［１７］。 针对此，采取粒径 ３～６
ｍｍ 表面平直煤颗粒作为样品，并设置最低汞注入

压力为 ０． ０１ ＭＰａ，尽可能弱化麻皮效应导致的误

差。 此外，由于高压压汞可实现快速、低成本地对大

量样品中孔、过渡孔进行分析，因此本次工作采用了

高压压汞法，并且采取上述措施后尽可能地减小了

压汞试验误差。

３　 中孔和大孔发育程度地质控制

通过高压压汞试验获得了样品的孔隙体积、退
汞效率等参数，结果显示：测试样品的大孔体积为

０．０００ ２～０．４００ ０ ｃｍ３，平均 ０．０４０ １ ｃｍ３，中孔体积为

０．００１ ６～０．７８６ ０ ｃｍ３，平均 ０．０８７ ５ ｃｍ３，退汞效率为

１５．４３％～８０．０８％，平均 ４７．９８％。 中孔体积约是大孔

体积的两倍，孔体积变化范围较大，相差 ２ ～ ３ 个数

量级，退汞效率变化范围较大，总体较低。
３􀆰 １　 煤岩组分对中孔、大孔体积的控制作用

由图 ４ 可知，随镜质组含量的增加，中孔体积、
大孔体积以及中孔、大孔体积和呈现微弱增大趋势，
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煤岩组分对中孔、大孔孔隙体积具有一定控制作用。
吕志发等［１８］早在 １９９１ 年就对块煤的孔隙特征及其

影响因素做了研究，在分析煤的孔隙特征与有机显

微组分时，发现镜质组孔隙主要是微孔和小孔，中孔

和大孔主要发育在惰质组中。 刘娜等［１９］ 在研究煤

岩孔隙度主控地质因素时，发现中大孔比例与孔隙

度呈良好正相关关系，而镜质组含量又与孔隙度呈

负相关关系，由此推断出镜质组含量与中孔、大孔体

积呈负相关关系。 图 ４ 所示的结果与前人研究成果

不一致，可能原因是当镜质组含量增多时，镜质组生

烃留下大量原生孔隙，在成岩演化过程或外力的作

用下，原生微孔和过渡孔破坏并部分转换为中孔和

大孔，从而导致高镜质组含量煤中孔、大孔体积较

高［２０］。 此外，图 ４ 中出现了异常高点，均为糜棱煤，
姜家钰［２１］通过压汞法得出不同构造程度的煤体压

汞曲线特征，发现随构造作用的增强，各阶段的孔容

都有所增加，大孔和中孔增幅分别为 ５３７． ５％ 和

１ ３００％，构造作用对煤中大孔和中孔有明显改造。
因此，经过构造作用形成的糜棱煤出现了较高的中

孔和大孔体积。

图 ４　 中孔及大孔体积随镜质组含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｓｏ－ｐｏｒｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ ａｓ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

３􀆰 ２　 成熟度对中孔、大孔体积的控制作用

图 ５ 分别表示了成熟度对中孔体积、大孔体积、
中孔与大孔体积和的控制作用，结果显示：成熟度对

中孔、大孔、中孔大孔体积和的控制作用并不明显；
成熟度与中孔大孔体积呈现出弱相关性。 成熟度增

高对有机质孔的发育有促进作用［１］，刘娜等［１９］认为

成熟度对孔隙影响较为复杂，从低成熟度阶段到高

成熟度阶段平均中大孔所占比例呈现先减小再增大

再减小的趋势。
杜玉娥［２２］在研究煤孔隙特征对煤层气解吸的

影响时发现，当 Ｒｏ，ｍａｘ大于 １．３％时，煤芳香化程度显

著提高，这种分子结构形成了一系列微孔和小孔，同
时也导致大、中孔减少，随成熟度增加大孔体积出现

先减小再增大的结果与图 ５ｂ 中所示基本符合。 图

５ 中出现异常高点均为糜棱煤，Ｒｏ大致介于张吉振

等［２３］划分的成熟生烃溶蚀阶段（０．７％＜Ｒｏ ＜１．３％），
在此阶段，有机质产生的酸会溶蚀碳酸岩、长石等易

溶矿物，增加了无机矿物间的孔隙，同时，地质历史

时期的构造运动在形成糜棱煤的过程中，构造运动

改造了煤层，促进了煤岩中微裂隙的发育［２４］，矿物

溶解以及构造运动的共同作用，可能导致了这些构

造煤中孔、大孔体积显著增加。

图 ５　 中孔及大孔体积随成熟度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｓｏ－ｐｏｒｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ ａｓ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
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３􀆰 ３　 煤体结构对中孔、大孔体积的控制作用

由图 ６ 可知，原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤中孔、
大孔体积接近，糜棱煤中孔、大孔体积明显高出。 秦修

培等［２５］在研究构造变形对煤孔隙发育特征影响时发

现随着构造变形程度的增加，煤体孔径结构分布发生

变化，开放孔逐渐增多，半封闭孔逐渐减少，中孔和大

孔发育逐渐增多。 李明等［２６］ 发现随着构造变形程度

的加强，从原生结构到碎粒结构，各孔径段的孔容分布

相对均匀，而到糜棱煤，出现中孔异常发育且大孔发育

较好现象，这与研究结果有较好的一致性。

图 ６　 煤体结构与中孔及大孔体积关系箱型图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏ－ｐｏｒｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ

４　 孔隙结构复杂程度地质控制

分形理论能够准确地定量描述孔隙的内部复杂

结构，多孔固体介质中分形维数越大，孔隙结构越复

杂，非均质性越强［２７］。 对于用压汞法测得的数据可

以采用 Ｆｒｉｅｓｅｎ 等引入的 Ｍｅｎｇｅｒ 海绵模型［２８］，并结

合 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程处理可以得公式

ｌｇ ｄＶ
ｄＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｇ ｋ ＋ Ｄ － ４( ) ｌｇ Ｐ （１）

其中：Ｖ 为孔隙体积，ｃｍ３；Ｐ 为压力，ＭＰａ；Ｄ 为

分形维数，可通过下式计算：
Ｄ ＝ ｋ ＋ ４ （２）

其中：ｋ 为 ｙ 与 ｘ 函数的斜率，ｙ 为孔隙体积对

压力的积分取对数 ｌｇ（ｄＶ ／ ｄＰ），ｘ 为对压力取对数

ｌｇ Ｐ。 利用公式分析压汞数据并构建 ｌｇ（ｄＶ ／ ｄＰ）与 ｌｇ
Ｐ 的分布散点图。 由于压汞数据众多，限于篇幅在图

７ 展示了部分样品的分形维数计算拟合过程，计算出

中孔的分形维数 Ｄ３和大孔的分形维数 Ｄ４（表 １），据
此分别表征中孔和大孔孔隙结构复杂程度。 经计算

可知中孔的分形维数 Ｄ３为 ２．３０～３．９３，平均 ３．１９；大孔

的分形维数 Ｄ４为 ２．１０～３．７７，平均 ２．９８。
４􀆰 １　 镜质组含量对孔隙结构复杂程度的控制

从褐煤到长焰煤的成煤过程中，褐煤中的腐植

体逐渐转化为镜质组，按照我国煤炭行业标准

ＭＴ ／ Ｔ １１６０—２０１１煤的镜质组含量分级，试验样品

属于中高镜质组煤。 样品中孔分形维数大部分大于

３，大孔分形维数也有相当一部分大于 ３，这可能是

由于压缩效应导致煤的孔隙结构遭到破坏引起

的［２９］。 由图 ８ａ 和图 ８ｂ 可以看出，样品镜质组含量

占比表现为集中分布，大都在 ７０％以上，并且这部

分镜质组含量与中孔、大孔的复杂程度呈正相关关

系；镜质组含量在 ７０％以下的数据较少，本文不做

讨论。 镜质组含量大于 ７０％时，中孔和大孔的分形

维数 Ｄ３、Ｄ４随镜质组含量的增加呈增大的趋势。 这

一现象可能由以下原因导致：当镜质组含量较低时，
其自身较均质化孔隙所占比例较高，孔隙复杂程度

相应较低；当镜质组含量较高时，大量脆性的镜质组

受构造影响可能产生别的类型的孔隙，煤岩中孔和

大孔的随机分布性和复杂性相对于镜质组较低时有

所加强［２０，３０］。
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图 ７　 不同样品 ｌｇ（ｄＶ ／ ｄＰ）与 ｌｇ Ｐ 的分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇ（ｄＶ ／ ｄＰ） ａｎｄ ｌｇ Ｐ

表 １　 中孔、大孔分形维数分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｓｏ－ｐｏｒｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ

样品号
中孔分形

维数 Ｄ３

大孔分形

维数 Ｄ４
样品号 中孔分形维数 Ｄ３

大孔分形

维数 Ｄ４

ＢＣ－１－Ａ５－１ ２．９７ ２．８２ ＢＣ－４－Ｃ－１ ３．８０ ２．４７
ＢＣ－１－Ａ６－１ ２．５８ ３．４８ ＢＣ－４－Ｃ－２ ３．２１ ２．７１
ＢＣ－１－Ａ７－３ ３．０２ ２．４８ ＢＣ－４－Ｃ－３ ３．２４ ３．７２
ＢＣ－１－Ａ８－１ ３．２６ ２．４７ ＢＣ－４－Ｃ－４ ３．１６ ３．４７
ＢＣ－１－Ａ９－１ ３．２１ ２．８７ ＢＣ－４－Ｃ－５ ３．４５ ３．７０
ＢＣ－１－Ａ１０－３ ３．１９ ２．７０ ＢＣ－４－Ｂ－１ ３．５３ ２．８３
ＢＣ－３－Ａ１－１ ３．５８ ２．８９ ＢＣ－４－Ｂ－２ ３．９２ ２．８７
ＢＣ－３－Ａ１－２ ２．９１ ２．５０ ＢＣ－４－Ｂ－３ ３．５２ ２．１２
ＢＣ－３－Ａ３－１ ３．３１ ２．９１ ＢＣ－４－Ｂ－４ ３．９３ ２．８０
ＢＣ－３－Ａ３－２ ３．８３ ２．８７ ＢＣ－４－Ｂ－５ ３．３０ ３．３７
ＢＣ－６－Ｂ１－１ ３．６８ — ＢＣ－７－Ａ５－４－４ ２．７３ —
ＢＣ－６－Ｂ１－１２ ３．５２ — ＢＣ－７－Ａ７－２ ２．６３ ３．４７
ＢＣ－６－Ｃ２－１ ３．１４ ２．７５ ＢＣ－７－Ａ７－５ ３．３９ ２．１０
ＢＣ－６－Ｃ２－３ — ３．０６ ＢＣＳ－１－Ａ１０－１ ３．２０ ３．３０
ＫＳ－１ 下 ５－１ ３．３８ ３．０２ ＢＣＳ－１－Ａ１０－６ ３．５４ ２．７０
ＫＳ－１ 下 ５－２ ３．６１ ２．８１ ＢＣＳ－１－Ａ８－１ ３．０９ ２．９７
ＫＳ－１ 下 １０－１ ３．１６ ２．８３ ＢＣＳ－１－Ａ８－２ ３．３２ ２．５１
ＫＳ－１ 下 １０－２ ３．３５ ２．５２ ＢＣＳ－１－Ａ７－５ ２．４７ ３．５８
ＢＣ－７－Ａ３－２－２ ２．５９ ３．５９ ＢＣＳ－１－Ａ７－９ ２．７７ ３．１２
ＢＣ－７－Ａ５－４－１ ３．３５ ３．６５ ＢＣＳ－１５－Ａ７－１ ２．５６ —
ＢＣ－７－Ａ５－４－３ ２．８７ ３．０９ ＢＣＳ－１５－Ａ７－４ ２．３０ —
ＢＣＳ－１５－Ａ９－１０ ２．３０ — ＢＣＳ－２７－Ａ９－１０－８ ３．２３ ３．７７

ＢＣＳ－２７－Ａ９－１０－２ ３．２７ ３．２９
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图 ８　 孔隙复杂程度随镜质组含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

４􀆰 ２　 成熟度对孔隙结构复杂程度的控制

试验样品在未成熟到高成熟阶段均有分布，
大部分样品处于成熟到高成熟阶段。 图 ９ａ 中，成
熟度与中孔的复杂程度表现出良好的正相关关

系，表明成熟度对中孔的复杂程度控制作用较明

显，图 ９ｂ 中，成熟度与大孔复杂程度表现为弱负

相关性，表明成熟度对大孔复杂程度控制作用不

明显，与张少锋等［３１］ 研究的大孔复杂程度受成熟

度影响不大的结果一致。 可能原因是成熟度并不

是大孔复杂程度的主控因素，而是由镜质组含量

和煤体结构等综合因素影响控制着大孔的复杂

程度。

图 ９　 孔隙复杂程度随成熟度变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

４􀆰 ３　 煤体结构对孔隙复杂程度的控制

根据煤岩破坏的程度，可将煤样分成 ４ 种类型，
分别是原生结构煤、碎裂结构煤、碎粒结构煤和糜棱

结构煤［３２］。 图 １０ 展示了库拜煤田不同煤体结构煤

岩中孔分形维数和大孔分形维数，可知不同煤体结构

对应的中孔分形维数变化不大，表明库拜煤田煤岩中

孔结构复杂程度并不受煤体结构的控制。 由图 １０ｂ
可知，原生结构煤和碎裂煤的大孔结构复杂程度接

近，糜棱煤与碎粒煤的大孔结构复杂程度较高，表明

煤体受破坏程度影响着大孔结构的复杂程度，结合

图 １０　 孔隙复杂程度与煤体结构关系箱型图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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４．２节可知，成熟度不是影响大孔复杂程度的主要因

素，而煤体结构对大孔的复杂程度影响较大。
原生结构煤 （图 １１ａ、 １１ｂ、 １１ｃ） 和碎裂结构

煤（图 １１ｄ、１１ｅ、１１ｆ）压汞曲线划分为Ⅰ类，进汞和

退汞曲线形态大致相似，基本没有分离段，退汞效率

为 ３９．６０％～７６．９６％。
碎粒结构煤压汞曲线（图 １１ｇ、图 １１ｈ、图 １１ｉ）可

被划分为Ⅱ类，进退汞曲线形态差异较大，出现了明

显的分离段，退汞效率为 ２０．３１％ ～３９．６５％。 糜棱结

构煤压汞曲线（图 １１ｊ、图 １１ｋ、图 １１ｌ）可被划分为Ⅲ
类，进退汞曲线形态相似程度不高，但是出现了阶段

性的突变特征，退汞效率为 ４７．１１％ ～５８．３６％。 随着

构造作用的加强，煤岩孔容的比例也在发生转化，中
孔和大孔所占比例有不同程度的增加，孔隙形态和

类型也在发生变化，从而增加了中孔大孔的复杂程

度，进而使得糜棱煤的退汞效率相对于原生结构煤

图 １１　 不同煤体结构煤压汞曲线特征

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｄｒａｗ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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较低［２５］。
图 １２ 展示了原生结构煤、碎裂结构煤、碎粒

结构煤和糜棱结构煤的孔径分布特征，相比之下，
构造煤大孔更发育；结合不同煤体结构压汞曲线，
随煤体结构复杂程度增大，压汞曲线滞后回线逐

渐明显，表明煤岩中孔隙形态发生了转变，从管状

或平板状形态为主转向以墨水瓶形态为主［３３］ 。 构

造煤促进了大孔的发育，也增加了孔隙形态的多

样性，因此，与大孔孔隙的复杂程度表现出了正相

关关系。

图 １２　 不同煤体结构孔径分布特征

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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５　 结　 　 论

１）镜质组含量和成熟度不是控制库拜煤田中

低阶煤中孔、大孔体积的主要因素； 原生结构煤、碎
裂煤、碎粒煤中孔、大孔体积接近，糜棱煤中孔、大孔

体积明显高出。
２）镜质组含量大于 ７０％时，随镜质组含量增

大，中孔和大孔结构的复杂程度趋于增大，可能导致

储层渗透率偏低。
３）煤体结构与中孔的结构复杂程度关系微弱，

但煤体结构影响了大孔结构的复杂程度；煤岩成熟

度控制了中孔结构的复杂程度，但对大孔结构复杂

程度控制作用较弱。
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