
中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net

推荐阅读：

综采工作面上隅角瓦斯流动活跃区形成机理研究

高瓦斯突出煤层综采工作面注水降尘技术应用研究

超大直径钻孔采空区瓦斯抽采技术研究

风速对近距离煤层采空区漏风及煤自燃影响研究

深部高瓦斯矿井大采高工作面立体抽采瓦斯技术

水力冲孔压裂卸压增透抽采瓦斯技术研究

巷道火灾时期流场及瓦斯浓度变化规律数值模拟研究

高突低渗透煤层超高压水力割缝卸压增透研究

高瓦斯综采工作面定向高位钻孔瓦斯抽采技术研究

寺河井田煤层气产能分布特征及影响因素分析

我国煤矿覆岩采动裂隙带卸压瓦斯抽采技术研究进展

基于高位定向长钻孔的上隅角瓦斯治理研究

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

高瓦斯矿井高抽巷合理布置及终巷位置确定研究

原生结构煤与构造煤孔隙结构与瓦斯扩散特性研究

不同孔间距抽采孔对深孔预裂爆破增透效果影响研究

顺层瓦斯抽采钻孔封隔一体化封孔工艺研究

煤层瓦斯赋存特征及其关键地质因素影响研究

http://www.chinacaj.net/i,2,414971,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,414975,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,416340,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,418104,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,416341,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,418101,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,419256,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,418760,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,418758,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,420438,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399128,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399154,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,404949,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,399156,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,402855,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,412429,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,402906,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,404946,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,404947,0.html
http://www.chinacaj.net/i,2,421231,0.html


　 第 ４８ 卷第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４８　 Ｎｏ􀆰 ８　

　 ２０２０ 年 ８ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｕｇ. ２０２０　

移动扫码阅读

杨师宇ꎬ姚艳斌ꎬ魏　 韧ꎬ等.乌鲁木齐河东矿区煤储层渗流孔孔隙分形特征研究[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０２０ꎬ４８
(８):１７５－１８３􀆰 ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０８􀆰 ０２２
ＹＡＮＧ ＳｈｉｙｕꎬＹＡＯ ＹａｎｂｉｎꎬＷＥＩ Ｒｅｎꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｈｅ￣
ｄｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ [ Ｊ ]. Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４８ ( ８ ): １７５ － １８３􀆰 ｄｏｉ: １０􀆰 １３１９９ /
ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 ０８􀆰 ０２２

乌鲁木齐河东矿区煤储层渗流孔孔隙分形特征研究

杨师宇１ꎬ２ꎬ姚艳斌１ꎬ２ꎬ魏　 韧３ꎬ张静仪１ꎬ２

(１.中国地质大学(北京) 能源学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ２.煤层气开发利用国家工程研究中心 煤储层物性实验室ꎬ北京　 １０００８３ꎻ
３.北京大学 地球与空间科学学院ꎬ北京　 １００８７１)

摘　 要:为准确描述乌鲁木齐河东矿区煤储层渗流孔孔隙特性ꎬ结合压汞试验及煤质分析试验ꎬ采取

分段分形方法定量探讨了煤储层渗流孔孔隙结构特征及其影响因素ꎬ将渗流孔孔隙度与孔隙结构参

数进行耦合ꎬ并进行了煤岩渗透率预测ꎮ 研究结果表明:乌鲁木齐河东矿区 ４３ 号和 ４５ 号主力煤层孔

隙结构较为复杂ꎬ但连通性较好ꎬ４３ 号煤层样品压汞曲线表现进汞饱和度相似ꎬ退汞效率较高ꎬ煤样

微小孔及大孔较为发育ꎮ ４５ 号煤层样品进汞饱和度为 ４５％~８５％ꎬ且退汞效率较低ꎬ煤样微小孔隙占

有绝对优势ꎬ故 ４３ 号煤层孔渗性优于 ４５ 号煤层ꎻ煤岩渗流孔隙分形维数分布在 ２~３ꎬ中、大型孔隙均

存在明显的分形特征ꎬ煤样的中孔分形维数 Ｄ２高于大孔分形维数 Ｄ１ꎬ故研究区煤储层中孔较大孔复

杂ꎻ大孔分形维数随着镜质组含量的增加而减小ꎬ随着惰质组含量的增加而增加ꎬ随着煤中水分的增

加而呈现倒“Ｕ”型的相关关系ꎬ随着灰分的增加呈现下降的趋势等ꎻ煤岩渗透率高低是渗流孔孔隙度

和孔隙结构耦合而决定的ꎬ在 ９５％置信带内大孔孔隙度 Ｐ１与渗透率呈现强相关关系ꎬ中孔孔隙度 Ｐ２

与渗透率呈现中等程度相关ꎬ分形维数 Ｄ１、Ｄ２则呈现弱相关关系ꎮ 基于支持向量机方法将渗流孔孔

隙度和分形维数作为煤岩渗透率的自变量进行训练ꎬ经检验得出的渗透率与实际测试渗透率拟合程

度很好ꎬ渗流孔孔隙度与孔隙结构耦合可有效反映煤岩渗透率ꎮ
关键词:煤层气ꎻ储层物性ꎻ压汞试验ꎻ分形表征ꎻ渗透率
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ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (Ｐ１)ꎬ ｍｅｓｏｐｏｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (Ｐ２) ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙꎬ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｗｅａｋｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ２ ｈａｖｅ ａ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｃｏａｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｔｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｏｏｄｎｅｓｓ－ｏｆ－ｆｉｔ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｏｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎻｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔꎻ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 　 言

煤储层孔隙结构指煤储层内孔隙和喉道的类

型、大小、分布及其相互连通关系ꎬ有关煤储层孔隙

结构的研究一直是国内外煤层气勘探开发研究中的

热点ꎮ 与常规油气储层相比ꎬ煤储层具有孔隙、裂缝

双重孔隙结构的特点ꎮ 煤储层孔裂缝结构影响着赋

存气体的吸附、解吸、扩散及渗流ꎬ因而煤储层孔裂

缝系统一直是国内外学者研究的重点[１－３]ꎮ 近年

来ꎬ对煤储层渗流孔隙的研究逐渐从定性到定量发

展[４]ꎮ 鉴于煤储层孔隙结构的高度非均质性与复

杂性ꎬ许多学者尝试用分形理论进行研究ꎬ发现从纳

米级到毫米级的多尺度范围内煤的孔隙结构存在明

显的分形特征[５－１０]ꎮ ＹＡＯ 等[１１] 采用低温液氮吸附

试验数据结合分形 ＦＨＨ 模型研究了煤的微、小孔孔

隙(小于 １００ ｎｍ)分形特征ꎬ并进一步分析了微小孔

分形特征对煤的吸附能力的影响规律ꎮ 傅雪海

等[１２]基于压汞试验对煤的孔隙分形进行了研究ꎬ最
早在煤中划分了渗流孔隙( > ７５ ｎｍ) 和吸附孔隙

(<７５ ｎｍ)ꎬ证明压汞孔隙分形是研究中、大孔隙的

有效方法ꎮ ＹＡＯ 等[１３] 系统分析了不同煤阶煤的

中、大孔(大于 １ ０００ ｎｍ)的分形特征ꎬ并建立了孔

隙分形与渗透率的关系ꎬ作为储层物性预测的重要

指标ꎮ 有学者[１４－１５]也采用岩样 ＣＴ 扫描图像进行了

微观孔隙结构的多重分形研究ꎬ建立了三维纳米微

观孔隙网络模型ꎮ 最近一些学者基于 ＮＭＲ 的 Ｔ２
谱的分形分析[１６]ꎬ研究了从微孔至大孔范围内的分

形特征ꎮ 前人研究表明ꎬ压汞试验数据可用于煤中

的中、大孔的分形分析ꎬ但在数据分析时需要特别注

意对高压段压汞数据的处理ꎬ其原因是高压段的分

形可能主要反映了煤的基质压缩性而非孔隙发育问

题[１７]ꎻ液氮吸附的孔隙分形分析方法主要适用于

微、小孔ꎬ对中、大孔无效ꎻ采用图像分形分析的缺陷

在于ꎬ这种方法获取的结果中存在大量“死孔隙”或
“伪孔隙”ꎬ这导致该方法对于指导实际储层孔隙分

析具有一定的局限性ꎮ 整体上ꎬ前人针对煤的孔隙

分形方法已开展了大量的卓有成效的研究工作ꎬ但
是分形方法在低煤阶煤储层中的应用研究还相对较

少ꎬ特别是针对目前勘探开发程度较低的准噶尔盆

地南缘河东矿区ꎬ已有的关于煤储层物性资料十分

有限ꎬ对影响煤层气产出的中、大孔隙(统一简称为

渗流孔隙)特征研究较为欠缺ꎮ
笔者基于压汞试验结合分形数学方法对乌鲁木

齐河东矿区煤储层的渗流孔隙特征及其影响因素进

行了分析ꎬ研究了渗流孔隙的非均质性发育特征ꎬ结
合支持向量机(ＳＶＭ)方法ꎬ进一步分析了渗流孔隙

特征对煤储层渗透率的影响ꎬ对河东煤层气产业选

区及开发具有一定指导意义ꎮ

１　 乌鲁木齐河东矿区概况

乌鲁木齐河东矿区位于北天山褶皱带北缘ꎬ
属准噶尔坳陷次一级构造单元ꎮ 研究区断层、褶
皱较为发育ꎬ地层的倾角总体呈现北缓南陡的特

点(北部倾角约 ３０°、南部倾角一般为 ７０° ~ ８０°)ꎬ
区内构造整体呈现“东西分段、南北分带和上下分

层”的特征(图 １)ꎮ 乌鲁木齐河东矿区发育主力

煤层为西山窑组 ４３、４５ 号煤层ꎬ煤层沉积背景为

三角洲平原亚相ꎬ主力煤层较厚 [１８－１９] ꎮ 与准噶尔

盆地南缘其他矿区相比ꎬ该区的勘探与研究程度

较低ꎬ“十三五”期间ꎬ新疆煤田地质局在该区实施

了 １０ 余口煤层气勘探和试排采工作ꎬ显示出良好

的勘探开发前景ꎮ
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图 １　 河东矿区综合构造地质示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２　 煤的孔隙发育特征

河东矿区主要发育低煤阶烟煤ꎬ镜质组反射率

为 ０.６％~０.８％ꎮ 该矿区煤样孔隙度较高ꎬ平均孔隙

度在 １０％左右ꎬ４３ 号煤层平均孔径、平均孔隙度较

４５ 号煤层高ꎬ煤储层孔隙非均质性较强(表 １)ꎮ

表 １　 河东矿区 ４３、４５ 号煤层煤样的工业分析、孔隙度测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏ.４３ ａｎｄ Ｎｏ.４５ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品 孔隙度 / ％
平均孔

径 / μｍ

孔隙体积百分比 / ％

<０.１ μｍ ０.１~１ μｍ >１ μｍ

镜质组

含量 / ％
水分 / ％ 灰分 / ％ 挥发分 / ％

Ｗ２－４３－１ １０.３０ ４.７１ ４４.０４ １６.１４ ３９.８２ ６０.０８ ３.９２ ８.３０ ３４.２０
Ｗ２－４３－２ １２.１０ ５.３３ ４８.９２ １６.３９ ３４.６９ ４８.５０ ２.３０ ４.７２ ３４.１８
Ｗ３－４３－３ ７.３５ ０.０２ ６８.６１ ２１.３３ １０.０６ ７３.２０ ２.９８ ３.１２ ３０.９２
Ｗ３－４３－４ １１.２０ ０.０５ ４０.３９ ２４.２４ ３５.３７ ７０.５０ ２.６２ １８.８０ １４.６９
Ｗ３－４３－５ ５.４７ ０.０１ ７６.６６ ２０.９９ ２.３５ ６８.８０ ２.５２ １７.４０ ２８.１０
Ｗ３－４３－６ ３.６８ ０.０１ ７３.４５ １３.５０ １３.０５ ６５.２０ ２.８４ １.４４ ３２.８３
Ｗ６－４３－７ １６.４０ １１.２０ ６２.５４ １０.９８ ２６.４８ ４０.６０ ０.７３ ８.４６ ２９.８５
Ｗ７－４３－８ ７.８０ ０.２７ ５４.７７ ４２.７０ ２.５４ ６７.７０ ０.７２ ３６.８０ ４２.０６
Ｗ７－４３－９ ２６.６０ ７.４１ ２１.２７ ２１.１４ ５７.５９ — ０.６９ ７.３６ ３８.５７
Ｗ７－４３－１０ １８.６０ ２.０１ ２６.３６ ３２.４８ ４１.１６ — ０.７３ １０.８０ ３６.４５
Ｗ８－４３－１１ ８.９０ ０.０４ ６１.０４ ３８.９６ ０ ６６.６０ ０.２０ １０.２０ ３６.６２
Ｗ８－４３－１２ １４.６０ ０.０７ ３８.８１ ３３.９７ ２７.２２ ６９.２０ ０.５１ ７.３９ ４０.０５
Ｗ８－４３－１３ ７.８０ ０.０４ ３２.２６ ４１.１８ ２６.５６ ６２.６０ ０.４０ １.１９ ３４.１４

４３ 号煤层平均 １１.６０ ２.４０ ４９.９３ ２５.６９ ２４.３８ ６３.００ １.６３ １０.４６ ３３.２８
Ｗ２－４５－１ ２.４０ ０.２４ ８８.７６ ６.８４ ４.４０ ５０.６０ ２.０２ ３.８６ ３６.８８
Ｗ２－４５－２ ２.８０ ０.５３ ８９.０５ ５.１２ ５.８３ ５３.３０ ２.００ ０.８５ ３２.６９
Ｗ３－４５－３ ８.２０ ０.０３ ６２.５５ １０.４９ ２６.９６ ７７.５０ ２.３８ １０.３０ ３３.２０
Ｗ３－４５－４ １１.４０ ０.０７ ２０.６４ １１.５０ ６７.８６ ７６.００ ２.５６ ４.２４ ２９.２０
Ｗ３－４５－５ １８.６０ ０.０８ ４５.５７ ２１.９２ ３２.５１ — ２.４４ ６.６７ ３２.９６
Ｗ３－４５－６ １２.４０ ０.０６ ４３.０９ ２２.４２ ３４.４９ ８２.００ ２.２８ ７.５８ ３１.５５
Ｗ３－４５－７ １２.７０ ０.０６ ３６.４４ ２７.７２ ３５.８４ ８７.００ ２.１４ ４.４４ ２７.６０
Ｗ３－４５－８ ８.２５ ０.０４ ３９.３５ １７.６４ ４３.０１ ７８.００ ２.０２ ５.９０ ２８.２８
Ｗ６－４５－９ １１.８０ ６.３９ ７０.５０ １０.６７ １８.８３ ５５.８０ １.２１ １.９３ ２９.０７
Ｗ６－４５－１０ ８.００ ０.２５ ６０.４９ ３８.１９ １.３２ ５５.８０ １.００ ２.６０ ３１.８７
Ｗ６－４５－１１ ４.３０ ５.４３ ７２.８３ ７.５８ １９.５９ ５５.８０ ０.２９ ５.７６ ３６.４３
Ｗ７－４５－１２ ９.２０ ０.５０ ６５.０６ ２６.２３ ８.７１ — ０.４３ ９.３６ ３５.５６
Ｗ８－４５－１３ ７.００ ０.０３ ６０.５１ ３５.２１ ４.２８ — ０.７６ ３.４９ ３６.５０
Ｗ８－４５－１４ １５.２０ ０.０９ ２７.４９ ４１.６５ ３０.８６ — ０.７０ ９.３６ ３６.３８
Ｗ８－４５－１５ ８.２０ ０.０４ ２３.９３ １８.１３ ５７.９４ — １.２５ ７.０６ ３１.３２

４５ 号煤层平均 ９.４６ ０.９０ ５３.９７ ２０.７４ ２５.２９ ６５.８２ １.６４ ５.４０ ３２.８０

　 　 注:样品号中 ４３、４５ 指煤层号ꎻ“—”指未测得对应数据ꎮ
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　 　 ４３、４５ 号煤层的渗流孔隙较为发育ꎬ渗流孔体

积分数约 ５０％ꎮ 对于具有“双峰孔径”结构的煤储

层ꎬ煤储层渗透率一般较低ꎬ这是因为煤储层中孔含

量少而导致孔径分布不连续ꎬ继而表现孔隙连通性

差ꎮ 该矿区 ４５ 号煤层中孔体积分数较 ４３ 号煤层

低ꎬ煤储层“双峰孔径”结构较为明显ꎬ孔隙间连通

性较差ꎬ不利于煤层气的渗流采出(图 ２)ꎮ

图 ２　 ４３、４５ 号煤层煤岩孔径分布及物性特征

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｏ.４３ ａｎｄ Ｎｏ.４５ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

　 　 ４３ 号煤层样品压汞曲线表现进汞饱和度相似ꎬ退
汞效率较高ꎮ 由于低、高压下进汞量相对较高ꎬ其进汞

曲线随毛管压力的增加呈中间陡、两端缓状态上升ꎬ说
明煤样微小孔及大孔较为发育ꎻ４５ 号煤层进汞饱和度

为 ４５％~８５％ꎬ且退汞效率较低ꎬ反映 ４５ 号煤层非均质

性较 ４３ 号煤层强ꎬ煤样微小孔隙体积分数具有绝对优

势ꎬ故 ４３ 号煤层孔渗性优于 ４５ 号煤层(图 ３)ꎮ

图 ３　 ４３ 号和 ４５ 号煤层煤样压汞曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ.４３ ａｎｄ Ｎｏ.４５ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 基于压汞试验的孔隙分形分析

压汞试验是研究煤岩孔隙空间最常用的试验手

段ꎬ具有操作、原理相对简单ꎬ测试速度快的优点ꎬ可
准确得出渗流孔孔隙信息ꎮ 前人研究表明[２０]ꎬ压汞
测试的孔隙半径 ｒ 与进汞压力 Ｐ 满足 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方

程为

ｒ＝ －２σｃｏｓ θ－Ｐ (１)
式中:σ 为液态汞表面张力ꎬ取 ４.８×１０－３Ｎ / ｃｍꎻθ 为

液态汞与固体表面间的接触角ꎬ取 １４０°ꎮ
前人已经推导了根据压汞试验数据计算孔隙分

形维数的方法[２１]ꎬ即
Ｖ＝α(Ｐ－Ｐ ｔ) ３－Ｄ (２)

式中:Ｖ 为样品进汞量ꎬ％ꎻα 为常数ꎻＰ ｔ为门限压力ꎬ
ＭＰａꎻＤ 为分形维数ꎮ

将式(２)两边同时取对数ꎬ得
ｌｎ Ｖ＝(３－Ｄ)ｌｎ(Ｐ－Ｐ ｔ)＋ｌｎ α (３)

对渗流孔进行线性拟合ꎬ得出不同孔径段的斜

率 ｋꎬ则各段的分形维数为

Ｄ＝ ３－ｋ (４)
由于煤样压汞所得渗流孔包含中孔和大孔ꎬ获

得的分形维数代表的物理意义不同ꎬ本研究中对渗

流孔不同孔径段的分形维数分别进行计算ꎬ主要计

算了煤样大孔分形维数 Ｄ１和中孔分形维数 Ｄ２ꎮ
河东矿区煤储层渗流孔 ｌｎ Ｖ 和 ｌｎ (Ｐ－Ｐ ｔ)压汞

分形曲线主要有 ２ 种类型:①当样品大孔隙不发育
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时ꎬ双对数坐标中不能展现大孔隙分形拟合段ꎬ只表

现为中孔分形特征 (图 ４ａ)ꎻ②正常发育大、中孔的

煤样双对数坐标呈现明显的“两段式” (图 ４ｂ)ꎬ且
各段的线性拟合优度非常高ꎮ

图 ４　 ｌｎ Ｖ 和 ｌｎ(Ｐ－Ｐｔ)分段式压汞分形

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｎ Ｖ ａｎｄ ｌｎ(Ｐ－Ｐｔ)

　 　 依据建立的渗流孔隙分形段划分方法ꎬ分别对

河东矿区 ４３、４５ 号煤层的煤样压汞数据进行双对数

求取ꎬ得出大、中孔的分形维数(表 ２)ꎮ
河东矿区西山窑组煤样渗流孔隙分形维数为

２~３ꎬ中、大孔隙均存在明显的分形特征ꎮ 主力煤层

煤样的中孔分形维数 Ｄ２高于大孔分形维数 Ｄ１ꎮ 分

形维数是表征孔隙结构复杂程度的重要参数ꎬ分形

维数越大ꎬ表现出孔隙结构越复杂、储层非均质性越

强的特点ꎬ故研究区煤储层中孔较大孔复杂ꎮ

表 ２　 河东矿区 ４３、４５ 号煤层大、中孔分形维数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｉｎ Ｎｏ.４３ ａｎｄ Ｎｏ.４５ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品号 Ｄ２ Ｄ１ Ｋ / １０－３μｍ２ 样品号 Ｄ２ Ｄ１ Ｋ / １０－３μｍ２

Ｗ２－４３－１ ２.８７１ ２.４０５ １.２２ Ｗ２－４５－２ ２.７８０ ２.７９８ ０.０１
Ｗ２－４３－２ ２.８４６ ２.４４４ ０.４５ Ｗ３－４５－３ ２.８４２ ２.８７７ ０.１１
Ｗ３－４３－３ ２.７１０ ２.８０８ ０.１０ Ｗ３－４５－４ ２.９３９ ２.８６９ １.２４
Ｗ３－４３－４ ２.８１３ ２.４７７ ０.７８ Ｗ３－４５－５ ２.８５６ ２.４９５ １０.２２
Ｗ３－４３－５ ２.４４４ — ０.２０ Ｗ３－４５－６ ２.８００ ２.７２２ ０.５６
Ｗ３－４３－６ ２.６４７ ２.５３７ ０.０１ Ｗ３－４５－７ ２.５９３ ２.６９３ ０.５１
Ｗ６－４３－７ ２.８４０ ２.９５０ １.９０ Ｗ３－４５－８ ２.８３６ ２.０８９ ０.１１
Ｗ７－４３－８ ２.１０６ — ０.４４ Ｗ６－４５－９ ２.７９６ ２.７４５ ０.１６
Ｗ７－４３－９ ２.８５３ ２.３９２ ７８.５５ Ｗ６－４５－１０ ２.２５９ — ０.５２
Ｗ７－４３－１０ ２.７２０ ２.０７３ １０.４４ Ｗ６－４５－１１ ２.８７０ ２.９２５ ０.０５
Ｗ８－４３－１１ ２.１０３ — ０.２２ Ｗ７－４５－１２ ２.６２９ ２.６２９ ０.１９
Ｗ８－４３－１２ ２.６７８ ２.２０５ ０.８５ Ｗ８－４５－１３ ２.５６４ — ０.１０
Ｗ８－４３－１３ ２.６７７ ２.１３７ ０.３１ Ｗ８－４５－１４ ２.６５９ ２.２６９ ０.６９
Ｗ２－４５－１ ２.８１６ ２.８５８ ０.０４ Ｗ８－４５－１５ ２.８８８ ２.７６７ ０.４５

　 　 注:Ｄ１为大孔分形维数ꎻＤ２为中孔分形维数ꎻＫ 为渗透率ꎮ

４　 煤的渗流孔孔隙分形维数特征

４.１　 煤储层物性与分形维数

镜质组是煤岩最重要的生气组分ꎬ一般随着镜

质组含量升高ꎬ煤储层生气潜能增大ꎮ 研究区煤样

大孔分形维数随镜质组含量的增加而降低(图 ５ａ)ꎬ
推测在相同的热演化过程ꎬ煤层生气量随着煤岩镜

质组含量的增加而升高ꎬ大孔之间的连通性增强、孔
隙结构趋于简单化ꎬ导致大孔分形维数下降ꎮ 通常

煤岩镜质组增加量与惰质组减少量变化幅度基本一

致ꎬ故在惰质组控制下大孔分形维数与镜质组变化

相反(图 ５ｂ)ꎮ
研究发现[２２]ꎬ大孔分形维数随着水分的增加呈

现倒“Ｕ”型的相关关系ꎮ 当水分小于 ２％时ꎬ渗流孔

分形维数(尤其大孔)随着水分的增加而增大ꎬ此时

水的存在主要填充孔隙ꎬ增强了孔隙的非均质性ꎻ
当水分大于 ２％时ꎬ渗流孔分形维数随着水分的增

加而减小 (图 ５ｃ)ꎬ此时水分的存在的作用在于使

各个孔隙内水的影响均一化ꎬ因此分形维数反而

降低ꎮ
煤的灰分大体上代表了煤中矿物的发育情况ꎬ

灰分产率越高说明矿物含量越高ꎮ 高灰分产率的
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煤ꎬ其孔隙易被矿物充填ꎬ从而降低煤储层孔渗性ꎮ
根据渗流孔分形维数及实测灰分数据ꎬ发现煤岩大

孔分形维数随着灰分的增加呈降低的趋势 (图

５ｄ)ꎮ 推测由于煤体内部吼道结构特征差异ꎬ随着

煤中赋存矿物含量的增加ꎬ矿物胶结与填充作用降

低了孔隙的复杂性的缘故ꎮ

图 ５　 大孔分形维数与储层参数关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４.２　 渗流孔孔隙特征与渗透率关系

煤岩渗透率主要受裂缝及渗流孔发育程度控

制ꎬ选取外生裂缝欠发育的煤样进行压汞试验ꎬ煤样

总孔隙度与渗透率 Ｋ 呈较明显的线性相关关系

(Ｒ２ ＝ ０.４５０)ꎬ如图 ６ａ 所示ꎮ
由于渗流孔作为流体渗流的主要通道ꎬ将渗流

孔孔隙度与渗透率进行拟合ꎬ结果更加优化(Ｒ２ ＝
０.６１４)ꎬ如图 ６ｂ 所示ꎮ

单从渗流孔孔隙度发育状况对煤岩渗透率

进行分析是不全面的ꎬ因为煤岩渗流孔孔隙结

构特征较为复杂ꎬ如孔隙的延展性、连通性、非
均质性等对渗透率也有极大的影响ꎬ故煤岩渗

透率受渗流孔孔隙度和孔隙结构耦合效应的

影响ꎮ
通过对煤岩渗流孔进一步分析ꎬ发现反映渗流

孔孔隙结构复杂程度的分形维数与渗流孔孔隙度基

本不存在相关关系(图 ７)ꎮ
说明相同的渗流孔孔隙度可能对应着不同复杂

程度的孔隙结构ꎬ故对于特定煤岩样品ꎬ渗流孔孔隙

结构是其一个重要的内在特征ꎮ

图 ６　 煤岩样品孔隙度与渗透率关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ７　 煤岩样品孔隙度与分形维数关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 在 ９５％置信区间将渗流孔孔隙度和分形维数

与煤岩渗透率进行线性拟合ꎬ发现大孔孔隙度与渗

透率呈现强相关关系ꎬ中孔孔隙度与渗透率呈现中

等程度相关ꎬ分形维数 Ｄ１、Ｄ２则呈现弱相关关系(图
８)ꎬ体现渗流孔的孔隙度相比于孔隙结构对渗透率

的影响程度更高ꎮ
基于支持向量机( ＳＶＭ) [２３－２４] 将渗流孔孔隙

度和分形维数作为煤岩渗透率的自变量进行训

练ꎬ采用 ７ 组未参与训练的数据点进行检验ꎬ经

检验得出的渗透率与试验测试渗透率拟合程度

很好(Ｒ２ ＝ ０. ８８７) (图 ９) ꎬ说明渗流孔孔隙度与

孔隙结构耦合可有效反映煤岩渗透率ꎮ 值得注

意的是ꎬ这里选用测试的煤岩样品裂缝发育较

差ꎬ结果更真实地体现出基质渗流孔孔隙度及孔

隙结构对煤岩渗透率的控制作用ꎬ若煤岩裂缝十

分发育ꎬ需考虑渗流孔孔隙特征和裂缝双重特性

对渗透率的影响ꎮ

图 ８　 煤岩孔隙特征与渗透率关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ９　 预测渗透率与测试渗透率对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

５　 结　 　 论

１)河东矿区 ４３、４５ 号主力煤层孔隙结构较为复

杂ꎬ但连通性较好ꎬ４３ 号煤层孔渗性优于 ４５ 号煤

层ꎬ更有利于煤层气的富集与产出ꎮ 结合压汞试验

数据及分段分形法ꎬ煤层渗流孔隙分形维数分布在

２~３ꎬ中、大型孔隙均存在明显的分形特征ꎬ主力煤

层煤样呈中孔分形维数 Ｄ２高于大孔分形维数 Ｄ１的

特点ꎬ故研究区煤储层中孔较大孔复杂ꎮ
２)结合煤岩物性参数对渗透孔隙分形维数分

析ꎬ大孔分形维数随着镜质组含量的增加而减小ꎬ随
惰质组含量的增加而增加、随煤中水分的增加而呈

现倒“Ｕ”型的相关关系、随灰分产率的增加呈现下

降的趋势等ꎮ
３)煤岩孔隙渗透率高低是渗流孔孔隙度和孔

隙结构耦合而决定的ꎬ在 ９５％置信带内大孔孔隙度

(Ｐ１)与渗透率呈现强相关关系ꎬ中孔孔隙度 Ｐ２与渗

透率呈现中等程度相关ꎬ分形维数 Ｄ１、Ｄ２则呈现弱

相关关系ꎬ基于支持向量机(ＳＶＭ)将渗流孔孔隙度

和分形维数作为煤岩渗透率的自变量进行训练ꎬ经
检验得出的渗透率与实际测试渗透率拟合程度很好

(Ｒ２ ＝ ０.８８７)ꎬ渗流孔孔隙度与孔隙结构耦合可有效

反映煤岩渗透率ꎮ
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ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ３０(３):１１－１４.

[２] 　 姚艳斌ꎬ刘大锰ꎬ汤达祯ꎬ等.沁水盆地煤储层微裂缝发育的煤

岩学控制机理[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１０ꎬ３９(１):６－１３.
ＹＡＯ ＹａｎｂｉｎꎬＬＩＵ ＤａｍｅｎｇꎬＴＡＮＧ Ｄａｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｓｈｕｉ ｂａｓｉｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３９(１):６－１３.

[３] 　 ＹＡＮＧ Ｓ ＹꎬＣＡＩ Ｙ ＤꎬＷＥＩ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＢＭ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ － ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎꎬＮＷ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ３７(１):１２５－１４３.

[４] 　 姚艳斌ꎬ刘大锰.基于核磁共振弛豫谱的煤储层岩石物理与流

体表征[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(６):１４－２２.
ＹＡＯ ＹａｎｂｉｎꎬＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ. Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４( ６):
１４－２２.　

[５] 　 李菊花ꎬ郑　 斌.微观孔隙分形表征新方法及其在页岩储层中

的应用[Ｊ] .天然气工业ꎬ２０１５ꎬ３５(５):５２－５９.
ＬＩ ＪｕｈｕａꎬＺＨＥＮＧ Ｂｉｎ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ [Ｊ] . Ｎａｔｕ￣
ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ３５(５):５２－５９.

[６] 　 黄　 婷ꎬ刘　 正.榆社－武乡区块煤储层孔隙结构特征及其影

响因素分析[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(７):２２７－２３３.
ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｙｕｓｈｅ－

Ｗｕｘｉａｎｇ Ｂｌｏｃｋ [Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(７):
２２７－２３３.

[７] 　 ＹＡＯ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｄ ＭꎬＣＨＥ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌｓ ｂｙ ｌｏｗ － ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ( ＮＭＲ) [ Ｊ] .
Ｆｕｅｌꎬ２０１０ꎬ８９:１３７１－１３８０.

[８] 　 郭　 威ꎬ姚艳斌ꎬ刘大锰ꎬ等.基于核磁冻融技术的煤的孔隙测

试研究[Ｊ] .石油与天然气地质ꎬ２０１６ꎬ３７(１):１４１－１４８.
ＧＵＯ ＷｅｉꎬＹＡＯ ＹａｎｂｉｎꎬＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ＮＭＲＣ Ｔｈｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｊ] . Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３７(１):１４１－１４８.

[９] 　 高　 为ꎬ易同生ꎬ金　 军ꎬ等.黔西地区煤样孔隙综合分形特征

及对孔渗性的影响[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(５):１２５８－１２６５.
ＧＡＯ Ｗｅｉꎬ ＹＩ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＪＩＮ Ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ
４２(５):１２５８－１２６５.

[１０] 　 余恩晓ꎬ马立涛ꎬ周福双ꎬ等. 煤岩孔隙结构分形特征表征方

法研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(１１):８－１２.
ＹＵ ＥｎｘｉａｏꎬＭＡ ＬｉｔａｏꎬＺＨＯＵ Ｆｕｓｈｕａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｆｒａｃｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(１１):８－１２.

[１１] 　 ＹＡＯ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｄ ＭꎬＴＡＮＧ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ:Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ＣＨ４ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ７３:２７－４２.

[１２] 　 傅雪海ꎬ秦　 勇ꎬ张万红ꎬ等.基于煤层气运移的煤孔隙分形分

类及自然分类研究[Ｊ] .科学通报ꎬ２００５(Ｓ１):５１－５５.
ＦＵ ＸｕｅｈａｉꎬＱＩＮ ＹｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｗａｎｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ
ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５(Ｓ１):５１－５５.

[１３] 　 ＹＡＯ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｄ ＭꎬＴＡＮＧ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｐａｇｅ － ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ: ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００９ꎬ３５:
１１５９－１１６６.
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[１４]　 谢淑云ꎬ何治亮ꎬ钱一雄ꎬ等.基于岩石 ＣＴ 图像的碳酸盐岩三

维孔隙组构的多重分形特征研究 [ Ｊ] .地质学刊ꎬ２０１５ꎬ３９
(１):４６－５４.
ＸＩＥ ＳｈｕｙｕｎꎬＨＥ ＺｈｉｌｉａｎｇꎬＱＩＡＮ Ｙｉｘｉｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｉｔｙ ｏｆ
３Ｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３９(１):４６－５４.

[１５] 　 ＨＵ Ｄ. Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ [Ｄ]. Ｌｏｎ￣
ｄｏｎ:Ｉｍｐｅｒｉａｌꎬ２００７.

[１６] 　 ＺＨＥＮＧ Ｓ ＪꎬＹＡＯ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｄ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｌｌ－

ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ:ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
１９６:１４８－１５８.

[１７] 　 ＹＡＯ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｄ Ｍ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ ＮＭＲ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏａｌｓ [Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２０１２ꎬ９５:１５２－１５８.

[１８] 　 杨师宇ꎬ魏　 韧ꎬ袁学浩ꎬ等.新疆乌鲁木齐河东矿区煤层含气

特征及主控因素[Ｊ] .天然气地球科学ꎬ２０１９ꎬ３０(１１):１－９.
ＹＡＮＧ ＳｈｉｙｕꎬＷＥＩ ＲｅｎꎬＹＵＡＮ Ｘｕｅｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｈｅｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ｃｉｔｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ３０ ( １１): １６６７－

１６７５.　
[１９] 　 王　 刚ꎬ杨曙光ꎬ舒　 坤ꎬ等.新疆乌鲁木齐河东矿区煤系气的

地质特征及气测录井评价方法[ Ｊ] .地质科技情报ꎬ２０１８ꎬ３７
(６):１４８－１５３.
ＷＡＮＧ ＧａｎｇꎬＹＡＮＧ ＳｈｕｇｕａｎｇꎬＳＨＵ Ｋｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａ￣

ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇａｓ
ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬＵｒｕｍｑｉꎬＸｉｎｊｉａｎｇ [ Ｊ] .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３７ ( ６):
１４８－１５３.
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