
 

整合压汞、N2 和 CO2 吸附的中−高阶煤多重分形特征
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摘　要：煤储层孔隙结构多重分形特征控制着煤层气的运移和可持续产出，直接决定了煤层气的开

采效率，对煤层气开采具有重要意义。为了研究中−高阶煤孔隙结构多重分形特征及其在煤化作用

过程中的演化趋势，针对取自沁水煤田生产矿井的中−高阶煤样，整合高压压汞、低温氮气吸附实

验和二氧化碳吸附实验，结合多重分形理论，表征并探究了中−高阶煤储层宏孔 (> 50 nm)、介孔

(2～50 nm) 和微孔 (< 2 nm) 的多重分形特征在煤化作用过程中的演化趋势及其影响因素。结果表

明，中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的广义维数谱 (Dq−q) 和多重分形奇异谱 (f(α)−α) 均满足多重分形

特征，这意味着中−高阶煤宏孔、介孔和微孔均表现出多重分形行为。相对于宏孔和介孔，微孔表

现出更大的奇异性指数 α0 和谱宽 (∆D) 与较小的赫斯特指数 (Hurst，H)，即微孔具有更强的非均质

性和更差的孔隙连通性。煤化作用促进了煤中大分子的聚合，使煤储层由宏孔优势型和宏孔−微孔

并存型储层转变为更为致密的微孔优势型储层，煤中不同尺度孔隙孔径分布趋于均质化，导致中−
高阶煤储层孔隙结构均质性的增强和孔隙连通性的改善。宏孔和微孔体积分数对其相应孔径范围

内孔隙结构非均质性分别存在积极和消极的影响，而介孔体积分数并不是介孔孔隙孔径分布非均

质性的有效约束。镜质组和惰质组对孔隙孔径分布非均质性表现出相反的影响，镜惰比 (V/I) 与 H
之间存在正相关性，与 α0 之间呈负相关性，富镜质组煤发育更多的微孔从而表现出更强的孔隙结

构均质性和较好的孔隙连通性。
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Multiple fractal characterization of medium-high rank coal integrating mercury
intrusion porosimetry, N2 and CO2 adsorption experiments

ZHANG Miao1, 2, LIU Qinjie2, WANG Xingzhen1, DONG Zhiyong3

(1. School of  Earth and Environment, Anhui University  of  Science and Technology, Huainan　232001, China; 2. Institute of  Energy, Hefei  Comprehensive

National Science Center, Hefei　230031, China; 3. Shanxi Coking Coal Group Co., Ltd., Taiyuan　030000, China)

Abstract: Multifractal features of the pore structures of coal reservoirs control the transport and sustainable production of
coalbed methane (CBM), which directly determines the efficiency of CBM extraction and is of great importance for CBM
extraction. In order to investigate the multifractal characteristics of the pore structures of medium-high rank coals and their
evolutionary trends during coalification,  the medium-high rank coal  samples from production mines in the Qinshui  coal
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field were collected to investigate the evolution of the multiple fractal characteristics of medium-high rank coals macro-
pores (> 50 nm), mesopores (2−50 nm) and micropores (< 2 nm) during coalification and their influencing factors by us-
ing multifractal theories and integrating the mercury intrusion porosimetry, low temperature nitrogen gas adsorption and
low temperature carbon dioxide adsorption experiments,  respectively.  The results show that the generalized dimensional
spectrum (Dq−q)  and the multifractal  singular  spectrum (f(α)−α)  of  macro-,  meso- and micropores of medium-high rank
coals  both satisfy the multifractal  characteristics,  which implies  that  the macro-,  meso- and micropores  of  medium-high
rank coals all exhibit multifractal behavior. Compared with macropores and mesopores, micropores have stronger non-ho-
mogeneity and lower pore connectivity exhibiting larger α0 and ∆D values and smaller H values. Coalification promotes
the aggregation of macromolecules in coal, which changes the coal reservoir type from macropores dominant reservoir and
macropores-micropores coexisting reservoir  to micropores dominant reservoir,  and the pore size distribution of different
scales in coal tends to be homogenized, leading to the improvement of pore structure homogeneity and pore connectivity
in  medium-high  rank  coal  reservoirs.  Macropore  and  micropore  volume  fractions  have  positive  and  negative  effects  on
pore structure heterogeneity in their respective pore size ranges, while mesopore volume fraction is not an effective con-
straint on mesopore pore size distribution heterogeneity.  The vitrinite and inertinite groups show opposite effects on the
heterogeneity  of  pore  size  distribution,  with  a  positive  correlation  between V/I  and H  values  and  a  negative  correlation
with α0.  Vitrinite-rich  coals  develop  more  micropores  and  thus  showing  stronger  pore  structure  homogeneity  and  better
pore connectivity.
Key words: medium-high rank coal；coalification；multi-scale pores；multiple fractal；Qinshui coal field
 

由于复杂的 3D特征，煤储层孔隙结构表现出很

强的非均质性，这是传统几何学原理无法准确描述

的[1]。分形理论的引入为描述多孔介质孔隙结构非均

质性提供了有力工具[2-3]。近年来，图像分析法 (扫描

电镜等)[4]、流体注入法 (高压压汞、低温 N2 和 CO2 吸

附)[5]和非流体注入法 (低场核磁共振 (Low Field Nuc-
lear Magnetic Resonance, LF-NMR)、计算机断层扫描

(Computed Tomography, CT)和中子/小角散射等)[6-7]

等技术及相应的分形模型 (Menger海绵模型、Brun-
auer-Emmett-Teller(BET)模 型 、 Frenkel-Halsey-Hill
(FHH)模型和 Langmuir模型等)被广泛用于孔隙结

构分形特征的研究[8-11]。然而，分形几何只能描述有

限区间内孔隙的不规则性，对孔隙结构进行整体、平

均的表征，不能描述物体的异质性和局部尺度属性，

无法准确反映不同区域、不同层次、不同局域条件下

随机波动的多尺度孔隙的非均质性[12-13]。多孔介质

孔径分布是随机的，孔径区间可能表现出各种类型的

自相似性，不同部位间或部位与整体结构间的异质性

强度存在明显差异，需要多个分形维度来描述统计尺

度行为[14-15]。作为分形的扩展或单分形性质的叠加，

多重分形理论被广泛应用于煤岩孔隙结构非均质性

特征[16-18]、煤岩力学−声学−电学性质演化[19-20]和矿井

瓦斯地质规律预测[21]等方面。多重分形能够在反映

多孔介质孔径分布整体特征的基础上，表征多孔介质

不同孔径间隔内的分形特征，通过将传统单分形方法

的单一分形维数扩展为连续谱函数，对多孔介质孔隙

结构非均质性特征开展更全面准确的描述。煤储层

孔隙孔径范围从几纳米到几千微米，跨越几个数量级，

呈现多尺度性，随多孔介质孔隙结构表征向多技术综

合方向发展，整合多种技术结合多重分形理论探究煤

储层不同尺度孔隙结构及其非均质性的必要性被提

出[12]。

不同类型构造煤孔隙结构多重分形特征的研究

已见诸报道[12, 14, 17]。然而，整合各类测试技术的表征

优势，利用多重分形理论研究不同煤阶煤多尺度孔隙

结构非均质性特征在煤化作用过程中的演化趋势尚

待深入。针对采集自沁水煤田不同生产矿井主采煤

层的中−高阶煤样品，整合压汞、N2 和 CO2 吸附实验

分别表征中−高阶煤的宏孔 (>  50  nm)、介孔 (2～
50 nm)和微孔 (< 2 nm)结构特征实现煤储层多尺度

孔隙结构的定量表征，并利用多重分形理论基于盒计

数法获取中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的多重分形奇

异谱 (f(α)−α)和广义维数谱 (Dq−q)及相关参数，分析

中−高阶煤不同尺度孔隙结构的多重分形特征，表征

不同尺度孔隙结构非均质性和孔隙连通性，探究煤化

作用过程中煤储层不同尺度孔隙结构非均质性及孔

隙连通性的演化规律，揭示煤化作用对煤储层不同尺

度孔隙结构差异演化的影响。研究结果对进一步揭

示煤储层不同尺度孔隙结构非均质性和孔隙连通性

差异演化特征具有重要意义，有助于深入研究煤层气

的渗流和运移过程，可以为深入认识煤层气的保存和

富集机理、促进煤层气的勘探开发提供依据。 
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1　实验方法与多重分形理论
 

1.1　采样背景与实验方法

沁水煤田是我国 2个地质储量千亿级的煤层气

产业基地之一，是中国煤层气开发最集中、生产最活

跃的地区，日产气 600万 m3，累计产气突破 100亿 m3，

是促进能源结构转型、实现“双碳”目标的煤层气开

发示范工程[22]。柿庄南区块位于沁水煤田东南缘西

北倾斜坡带上 ，区块面积约 763.2  km2，含气面积

187.80 km2，是我国最具规模化开采和发展煤层气产

业潜力的高产区块之一，目前已进入大规模开发阶段，

形成了 10亿 m3 的产能建设[23]；榆社—武乡区块位于

沁水煤田中东部，榆社−武乡断裂背斜构造带，面积

1 219.72 km2，预测煤层气资源量高达 2 414亿 m3，单

井日产气量高达 6 000 m3，具有极大的勘探开发潜

力[24]。19个实验煤样分别采集自沁水煤田柿庄南区

块周边的伯方、长平、野川、高良和赵庄煤矿，榆社−
武乡区块周边的马堡、新村、槐安、三元福达、东庄、

温庄、新庄、石板沟和下良煤矿及沁水煤田西南缘古

县的老母坡煤业和中强福山煤业等 16个生产矿井的

主采煤层。

根据国家标准对实验煤样开展了工业分析和镜

质体最大反射率 Ro,max 的测定 (表 1)，对煤样开展了压

汞、N2 和 CO2 吸附实验。压汞实验在 AutoPore IV
9500压汞仪上进行，孔隙结构参数利用 Pore  Mas-
ter软件根据Washburn方程计算。实验样品中没有低

阶煤，避免了压汞数据的压缩校正。N2 和 CO2 吸附

实验在 autosorb IQ-MP全自动微孔分析仪上进行，实

验温度分别为 77 K和 273.15 K，相对压力分别设置

为 0.001～0.998和 0.000 1～0.030 0。通过测定不同

相对压力下的气体吸附量，得到吸附等温线，然后采

用 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)模型利用 N2 吸附分

支分析介孔段孔径分布特征，采用 Density functional
theory (DFT)模型分析 CO2 吸附数据获取微孔段孔径

分布特征，然后整理压汞、N2 和 CO2 吸附实验数据多

尺度表征中−高阶煤的孔隙结构特征 (表 1)。
 
 

表 1    中−高阶煤样基础物性参数

Table 1    Basic physical parameters of middle-high rank coals

生产矿井 Ro,max/% 镜质组含量/% 惰质组含量/% Vdaf/% 宏孔体积分数/% 介孔体积分数/% 微孔体积分数/%

马堡 1.52 43.35 56.65 19.51 51.18 0.27 48.55
新村 1.54 75.77 24.23 18.00 50.88 0.21 48.91
槐安 1.54 50.84 49.16 22.93 40.06 1.58 58.36

三元福达 1.59 86.59 13.41 16.08 59.70 0.45 39.85
东庄 1.63 68.88 31.12 28.29 61.66 1.05 37.29
温庄 1.73 68.31 31.69 16.00 45.76 0.41 53.83
新庄 1.88 82.30 17.70 29.80 62.86 0.54 36.60

石板沟 1.97 87.75 12.25 17.10 53.15 0.74 46.11
下良 2.04 57.05 42.95 16.77 25.59 0.56 73.85

老母坡 2.21 77.67 22.33 21.73 10.73 0.33 88.93
赵庄 2.48 79.35 18.22 11.50 13.50 0.29 86.21

长平−1 2.51 77.88 19.47 8.84 19.64 0.44 79.92
伯方−1 2.52 80.51 12.29 9.76 27.84 0.45 71.71
伯方−2 2.59 78.09 17.62 9.35 18.13 0.36 81.51
长平−2 2.59 69.74 15.35 11.90 41.44 4.55 54.01
高良 2.72 88.75 5.42 9.29 20.76 0.39 78.84
野川 2.75 83.04 12.61 8.16 12.13 0.31 87.55

伯方−3 2.78 85.53 8.77 9.59 14.76 0.42 84.82
中强福山 3.09 78.60 21.40 7.23 18.42 0.78 80.80

 
 

1.2　多重分形理论

在执行多重分形分析时，将压汞、N2 和 CO2 吸附

实验的压力或相对压力区间作为总区间，利用二分法

将其划分为 N 个尺度为 ε 的区间间隔[12, 16]。将第 i 个
区间的质量概率函数 pi(ε)定义为尺度 ε 的指数函数：

pi (ε) ∼ εαi

式中，αi 为奇异性指数，可反映局部的奇异强度，其值

越高代表数据的平滑或规则性或整齐性越高；相反则

代表数据变化程度越大或非均质性越强[25]。

对于具有多重分形行为的盒子，随尺度 ε 的增加

盒子数目 N(ε)呈指数增加：

Nα (ε) ∼ ε− f (α)
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其中，Nα(ε)为在 α 至 α+dα 之间质量函数具有奇异强

度的盒子数量；f(α)代表多重分形奇异谱，是具有相同

奇异性指数的子集的分形维数。可以根据 CHH-
ABRA和 JENSEN[26]提出的方程计算 α 和 f(α):

α ∝
N(ε)∑

i=1

μi (q,ε) ln pi (ε)
/ lnε

f (α) ∝
N(ε)∑

i=1

μi (q,ε) lnμi (q,ε)
/ lnε

其中，μi(q, ε)为概率测度族

μi (q,ε) =
pq

i (ε)
N(ε)∑
i=1

pq
i (ε)

定义配分函数 χ(q,ε)为

χ (q,ε) =
N(ε)∑
i=1

pq
i (ε)

≫
≪

其中，q 为统计矩阶 (−∞ < q < +∞)，本文 q 取值范围为

[−10, 10]。当 q 1时，高概率区域 (稠密区/高值区)
的信息被放大；当 q −1时，小概率区域 (稀疏区/低
值区)的信息被放大[27]。

对于给定的 q、χ(q,ε)与 ε 之间满足幂律关系：

χ(q,ε) ∝ ε−τ(q)

式中，τ(q)为质量指数，是分形行为的特征函数，通过

χ(q, ε)与 ε 的双对数曲线斜率计算。

Dq−q 是与 f(α)−α 等价的数学描述。Dq 与 τ(q)存
在以下关系[28]:

τ (q) = (q−1) Dq

其中，q≠1，q < 0反映低孔隙度区域孔隙分布特征；q >
0则强调了高孔隙度区域孔隙分布特征。

为保证奇异谱和广义维数谱的连续性， q=1时采

用洛必达法则获得广义分形维数：

D1 = lim
ε→0

1
lgε

N(ε)∑
i=1

pi (1,ε) lg
[
pi (1,ε)

]
通过获得质量概率、配分函数、质量指数和广义

分形维数可以绘制广义维数谱 Dq−q 和多重分形奇异

谱 f(α)−α，获得相关的多重分形参数，其中 D0、D1 和

D2 分别是容量维数、信息维数和关联维数，D2 可用赫

斯特指数 (Hurst, H)表示：

D2 = 2H−1

H 又称长程相关指数，为 0.5～1.0，可用于描述不

同孔径段内局部孔隙度分布的相关程度[17, 26]。

多重分形参数中，H 和 α0 被用于孔隙结构非均质

性和孔隙连通性的定量表征。α0 可以指示孔隙体积

分布的集中程度，其值越大，孔隙空间变异性越强，孔

隙体积局部分布波动性也大，分布区间越窄，孔径分

布差异程度越大，孔隙结构越复杂。较大的 H 值表明

不同孔径段之间孔隙团的关联性越强，均匀程度越高，

孔隙连通性越好[17-18]。 

2　实验结果
 

2.1　中−高阶煤多尺度孔隙的广义分形特征

以压汞、N2 和 CO2 吸附实验数据分别表征中−高
阶煤宏孔、介孔和微孔的多重分形行为。以 q=1为区

间间隔，在 q=−10到 q=10的连续间隔内，中−高阶煤

宏孔、介孔和微孔的配分函数 lg χ(q, ε)与尺度 ε 之间

的拟合曲线表现出强线性关系 (图 1)，满足标度不变

性[29]，这意味着中−高阶煤的宏孔、介孔和微孔均具有

多重分形特征。当 q≤0，配分函数拟合曲线具有负斜

率；当 q > 0，配分函数拟合曲线显示出明显线性行为

的正斜率并趋于稠密，表明宏孔、介孔和微孔集中在

表征孔径段的小尺度孔径范围内。相对于宏−介孔，

微孔双对数曲线更为稀疏，意味着所对应尺度范围内

的微孔孔径分布差异相对较强。

中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的 τ(q)随 q 增加严

格递增，呈上凸的非线性变化，且 τq+ > τq−(图 2)。宏孔、

介孔和微孔的 Dq−q 曲线呈单调递减的反 S形，当 q <
0时，低概率测域 Dq 随 q 增大而迅速减小；当 q > 0时，

高概率测域 Dq 随 q 增大而缓慢减小。随 q 增加，

Dq−q 曲线斜率绝对值逐渐减小 (图 3)。中−高阶煤宏

孔、介孔和微孔的 τ(q)−q 和广义维数谱 Dq−q 曲线形

态均满足多重分形特征。

中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的 τ(q)−q 和 Dq−q
曲线存在差异明显的代表稀疏区 (孔隙体积低值区)
的宽分支 (q < 0)和代表密集区 (孔隙体积高值区)的
窄分支 (q > 0)，τ(q)−q 和 Dq−q 曲线左宽右窄的形态

意味着中−高阶煤宏孔、介孔和微孔孔径分布不均匀，

存在多尺度性，左分支的剧烈变化意味着表征孔径段

范围内较小孔隙孔径分布非均质性更显著，右侧曲线

变化幅度较小，呈直线趋势，意味着表征孔径段范围

内较大孔隙孔径分布较为均一。

宏孔、介孔和微孔 Dq 曲线交汇于点 (0, 1)，这意

味着宏孔、介孔和微孔的容量维数 D0 为 1，每个孔隙

子区间均包含孔隙体积数据，对应一维分布的欧式维

数，D0、D1 和 D2 之间均满足 D0 > D1 > D2，表明煤储

层不同尺度孔隙结构非均质性应利用多重分形模型

来表征而不是单分形模型，这与 lg χ(q,ε)−lg ε 双对数
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图 1    中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的配分函数 lg χ(q, ε)−lg ε 曲线

Fig.1    lg χ (q, ε)−lg ε plots of the partition function for macro-, meso- and micropores in middle-high rank coals
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Fig.2    τq−q curves for macro-, meso- and micropores in middle-high rank coals
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图 3    中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的广义维数谱 Dq−q 曲线

Fig.3    Dq−q curves for macro-, meso- and micropores in middle-high rank coals
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曲线判断结果一致。 

f (α)−α2.2　中−高阶煤多尺度孔隙的多重分形奇异谱

特征

奇异谱 (f(α)−α)和广义维数谱 (Dq−q)可以同等

量化研究对象的异质性强度，稀疏区、密集区以及不

同密度区之间的异质性差异[16-17]。中−高阶煤宏孔、

介孔和微孔的 f(α)−α 曲线均呈一定对称性的连续上

凸抛物线形态 (图 4)。当 q < 0时，f(α)随奇异性指数

α 增加而增加；当 q < 0时，f(α)随 α 增加而减小，具有

负斜率的曲线部分比具有正斜率的曲线部分更宽且

延伸更长，这是中−高阶煤宏孔、介孔和微孔分布表现

出多重分形特征的另一证据。Δf 表示相关物理参数

子集中元素数量在最大和最小处的比例[17]。中−高阶

煤宏孔、介孔和微孔的 Δf 均小于 0，f(α)−α 谱呈左钩

状，意味着中−高阶煤宏孔、介孔和微孔中稀疏区占主

导地位。f(α)−α 谱的对称性差异表明中−高阶煤宏孔、

介孔和微孔孔径分布具有多重分形特征，不同样品奇

异谱左右分支的形态差异也很好地反映了中−高阶煤

宏孔、介孔和微孔不同密度区孔隙孔径分布的复杂性。

奇异谱的对称性可以表示为 Rd，向左倾斜 (Rd > 0)表
明测量值受密集区的影响，而向右倾斜 (Rd < 0)表示

测量值依赖于稀疏区。除三元福达煤样介孔 Rd 为正

值外，中−高阶煤储层宏孔、介孔和微孔的 Rd 值均为

负值 (表 2)，随煤化作用增加，宏孔、介孔和微孔的 Rd

呈增大趋势 (图 5)，即中−高阶煤宏孔、介孔和微孔孔

径分布主要由稀疏区主导，煤化作用程度越小，煤多
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图 4    中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的 f(α)−α 曲线

Fig.4    f(α)−α curves for macro-, meso- and micropores in middle-high rank coals
 

表 2    中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的多重分形参数

Table 2    Multifractal parameters of macro, meso and micropores in middle and high rank coals

样品
宏孔 介孔 微孔

H α0 Rd H α0 Rd H α0 Rd

马堡 0.952 1.118 −0.724 0.939 1.095 −0.213 0.937 1.355 −1.046
新村 0.912 1.218 −0.589 0.887 1.357 −0.804 0.924 1.424 −0.825
槐安 0.965 1.067 −0.490 0.934 1.149 −0.685 0.966 1.065 −0.489

三元福达 0.971 1.055 −0.493 0.950 1.056 0.093 0.942 1.429 −1.518
东庄 0.973 1.050 −0.475 0.923 1.152 −0.381 0.932 1.395 −0.916
温庄 0.974 1.047 −0.440 0.844 1.282 −0.363 0.966 1.068 −0.547
新庄 0.972 1.054 −0.512 0.934 1.117 −0.409 0.935 1.199 −0.863

石板沟 0.973 1.049 −0.458 0.939 1.113 −0.409 0.969 1.060 −0.508
下良 0.931 1.130 −0.372 0.893 1.257 −0.384 0.963 1.089 −0.671

老母坡 0.987 1.023 −0.398 0.943 1.082 −0.237 0.940 1.162 −0.814
赵庄 0.985 1.019 −0.307 0.997 1.003 −0.020 0.968 1.066 −0.555

长平−1 0.992 1.014 −0.337 0.996 1.004 −0.076 0.959 1.078 −0.439
伯方−1 0.992 1.016 −0.402 0.997 1.003 −0.026 0.960 1.075 −0.486
伯方−2 0.994 1.009 −0.299 0.995 1.006 −0.098 0.962 1.080 −0.564
长平−2 0.994 1.009 −0.283 0.984 1.019 −0.153 0.970 1.054 −0.448
高良 0.993 1.013 −0.359 0.994 1.006 −0.039 0.945 1.302 −1.094
野川 0.991 1.015 −0.371 0.996 1.005 −0.081 0.971 1.076 −0.607

伯方−3 0.992 1.013 −0.350 0.996 1.004 −0.073 0.967 1.063 −0.476
中强福山 0.988 1.017 −0.275 0.920 1.123 −0.250 0.954 1.111 −0.675
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重分形奇异谱的左钩状越明显。 

2.3　不同级别孔隙多重分形行为差异

中−高阶煤不同尺度孔隙孔径分布非均质性存在

明显差异。微孔具有更高的 α0(1.17)和谱宽∆D(1.12)
与较低的 H(0.954)，宏−介孔表现出较低的 α0(1.05
和 1.096)和∆D(0.55和 0.71)值与更大的 H(0.975和

0.951；表 2)，表明微孔团聚现象明显，分布不均匀且孔

隙连通性较差，而宏−介孔孔径分布均匀程度更高，孔

隙连通性更好，这与 τ(q)−q 和 Dq−q 曲线左宽右窄的

形态一致，也得到对称性参数 Rd 的验证。简单的孔

隙结构可以有效改善孔隙连通性[12]，无论是微孔还是

宏−介孔，孔隙连通性都随非均质性的降低而增加。

较大的孔隙往往具有更高的配位数，与更多的喉道相

连，随孔隙孔径的减小，喉道损坏，孔隙塌陷和化学键

的断裂造成更高的非均质性孔隙网络和更短的介质

长度，导致小孔隙连通性的丧失和非均质性的增强[30-31]。 

3　中−高阶煤多尺度孔隙多重分形特征影响因素
 

3.1　孔隙结构的影响

孔隙结构对孔径分布非均质性具有复杂的影响。

中−高阶煤宏孔体积分数与 H 之间呈负相关，与 α0 之

间呈正相关 (图 6(a))。
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图 5    中−高阶煤宏孔、介孔和微孔 Rd 与 Ro,max 之间的关系

Fig.5    Relationships between Rd of macro-, meso- and micropore with Ro,max for middle-high rank coals
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随宏孔体积分数的增加，宏孔非均质性增强，孔

隙连通性降低；而微孔体积分数与 H 之间呈正相关关

系，与 α0 之间呈负相关关系 (图 6(c))，随微孔体积分

数的增加，微孔孔径分布的非均质性减弱，孔隙连通

性增强，而介孔体积不是孔隙非均质性的有效约束，

介孔体积分数与多重分形参数间的相关性较低 (图 6(b))。 

3.2　煤化作用的影响

Ro,max 和 Vdaf 是反映煤化作用程度的有效指标，

Vdaf 对孔隙结构非均质性的影响与 Ro,max 相反 (图 7)。
随 Ro,max 增加，中−高阶煤宏孔、介孔和微孔的 H 呈增

大趋势，而 α0 呈减小趋势 (图 8)。中−高阶煤 (Ro, max

为 1.52%～3.09%)经历了第 2次和第 3次煤化跃变，

芳构化和环缩合作用增强，促进了煤中大分子的聚合，

形成的烃类和非烃类化合物嵌入或吸附在煤大分子

结构缺陷中，减少了大分子结构单元层间和内部空间

的晶格缺陷[32-33]，导致宏孔和介孔比例减小，微孔比

例增大 (图 7)，煤基质变得更加紧密，煤储层由宏孔

优势型 (宏孔比例大于 60%)和宏孔−微孔并存型

(微孔和宏孔为 40%～60%，近于同等发育)储层转变

为更为致密的微孔优势型储层 (微孔比例大于 60%，

图 9)，孔隙结构均质性增强[34-35]。煤化作用过程中，

上覆地层的岩石静压可以打开不同封闭和半封闭孔

隙之间的介质屏障，更多的封闭孔隙被打开和连通；

其次，随有机小分子的溶解和热成因甲烷的排出，烟

煤阶段被有机小分子阻塞的封闭孔被打开，形成新的

连通孔隙，导致整个孔隙的连通域增加，改善了孔隙

的连通性[36-38]。
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图 7    孔隙结构影响因素

Fig.7    Pore structure influencing factors
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图 8    中−高阶煤多尺度孔隙的 H 和 α0 与 Ro,max 之间的关系

Fig.8    Relationship between H、α0 and Ro,max of multi-scale pores in middle-high rank coals 
 

3.3　显微组分的影响

镜质组和惰质组对孔隙结构非均质性的影响相

反。镜惰比 (V/I)与宏孔、介孔和微孔的 H 值之间存

在正相关性，与 α0 呈负相关性，即随煤样镜惰比的增

加，中−高阶煤宏孔、介孔和微孔孔径分布非均质性降

低，孔隙连通性有一定程度的改善 (图 10)。镜质组具

有较强的热塑性和产甲烷能力，更易于发育气孔和致

密组织孔[39-40]，镜质组含量与宏−介孔体积分数之间

呈负相关，而与微孔体积分数之间呈正相关；惰质组

具有相对较大的细胞腔，不利于微孔发育[41]，随惰质

组含量增加，煤储层宏−介孔体积分数增加，而微孔体

积分数降低 (图 7)。因此，相对于富惰质组煤，富镜质
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组煤发育更多比例的微孔，从而表现出较弱的非均质

性和更好的孔隙连通性。
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图 10    中−高阶煤镜惰比 (V/I)与 H 和 α0 之间的关系

Fig.10    Relationships between vitrinite inertinite ratio (V/I) and

H、α0 in middle-high rank coals
 
 

4　结　　论

(1)中−高阶煤宏孔、介孔和微孔孔径分布均表现

出多重分形特征，孔隙稀疏区域对孔径分布的影响比

孔隙集中区域更明显。相对于宏−介孔，微孔表现出

更强的非均质性和更弱的孔隙连通性。孔隙连通性

随非均质程度的降低而增加，均质孔隙表现出更好的

孔隙连通性。

(2)宏孔和微孔体积分数对其相应孔径范围内孔

隙结构非均质性分别存在积极和消极的影响，而介孔

与其非均质性之间并未观察到明显的相关性。

(3)煤化作用过程中，中−高阶煤宏孔、介孔和微

孔孔隙结构趋于均质化。相对于富惰质组煤，富镜质

组煤发育更多比例的微孔而表现出更均质的孔隙结

构和更好的孔隙连通性。
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