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鄂尔多斯盆地东缘煤储层微孔隙结构

特征及其影响因素

张松航，汤达祯，唐书恒，许浩，林文姬，张彪
中国地质大学（北京）能源学院，北京，１０００８３

内容提要：在对鄂尔多斯盆地东缘５８套采自不同层位不同地域煤样显微组分测试和低温液氮比表面测试的

基础上，从比表面积、吸附曲线形态、阶段孔径结构分布、阶段孔径比表面积贡献、ＦＨＨ分形特征几个方面刻画了

煤储层微孔隙特征。同时，就“孔比表面积—孔隙结构—煤物质组成与化学结构”这一因果链，分析了鄂尔多斯盆

地东缘煤微孔隙特征与煤变质程度、煤岩显微组分以及矿物组分与类型的关系。研究发现，犚ｏ在０．６０％～１．９１％

范围内，比表面积及ＦＨＨ分形分维数先明显降低，犚ｏ至１．３％后又略有回升，同时吸附回线“滞后环”及分形尺度

对应的压力范围明显减小，孔径３～４ｎｍ“墨水瓶”型孔明显减少乃至消失，并成为比表面积减少的主要贡献者。在

相似煤级条件下，惰质组分较镜质组分有更多的比表面积贡献。粘土矿物组分含量＞１０％时，孔径３～４ｎｍ“墨水

瓶”型孔对比表面贡献明显，且随煤级增高影响作用相对加大。
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对于煤层气储层而言，煤是一种多孔介质，其孔

隙大小及成因多种多样。国内外许多学者分别就空

间尺度（霍多特，１９６６；Ｇａｎｅｔａｌ．，１９７２；傅雪海等，

２００５）、成因类型（Ｇａｎｅｔａｌ．，１９７２；张慧，２００１；郝

奇，１９８７）、固气作用类型（桑树勋等，２００５）以及形态

（陈萍等，２００１）对其进行了分类。目前国内应用较

多的是霍多特（１９６６）的孔径结构分类：大孔（Ф＞

１０００，Ф 为孔隙直径，单位：ｎｍ）、中孔（１００＜Ф＜

１０００）、小孔（１０＜Ф＜１００）、微孔（Ф＜１０）。本文所

谓的微孔隙是指煤储层中＜１００ｎｍ的孔隙，即霍多

特分类中的小孔和微孔，同时从孔隙成因上看主要

为链间孔、分子间孔以及有机大分子缺陷，从孔隙功

能上看主要发生气体的吸附、毛细管凝聚及物理扩

散作用。对微孔隙的研究可以通过扫描电镜、核磁

共振以及吸附等方法，其中技术比较成熟，描述孔隙

特性比较全面准确，应用也比较多的当属低温液氮

吸附法。陈萍等（２００１）通过研究低温氮吸附回线探

讨了煤岩孔隙形态，胡宝林（２００３）、傅雪海等（２００５）

分别通过液氮比表面数据分析了煤纳米孔隙的

ＢＥＴ分形特征。但煤孔隙低温氮吸附曲线随煤级

的变化，以及煤岩显微成分、煤中矿物对吸附曲线形

态（孔径结构）和ＦＨＨ分形特征的影响，也即“孔比

表面积—孔隙结构—煤物质组成与化学结构”这一

因果链前人尚未探讨。本文拟通过对鄂尔多斯东缘

５８套煤岩样品的显微组分、低温氮吸附实验研究对

以上问题进行讨论。

１　实验方法

１．１　样品的取得

研究过程中，５８组煤储层岩样均采自鄂尔多斯

盆地东缘河曲、保德、柳林、韩城、蒲城、澄合等矿区

１４个矿点煤矿井下新鲜工作面现场（图１）。根据宏

观煤岩类型，分层采样。为了尽可能反映煤储层的

孔隙及比表面特征的实际情况，采样过程中，充分考

虑了煤层的形成时代、变质程度及煤岩类型，并尽量

在盆地均匀布置采样点（表１）。

１．２　实验方法

镜质组反射率测定、煤岩显微组分定量统计采

用德国ＬｅｉｔｚＭＰＶ３显微光度计，油浸５０倍物镜，

测得随机反射率犚ｏ（％）；油浸３２倍物镜，点距，行

距０．５×０．５ｍｍ，测点数大于５００有效点，统计煤

岩显微组分含量。
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表１　鄂尔多斯盆地东缘煤储层低温氮比表面和煤岩分析试验数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狉犲犪犪狀犱狆犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样号 采样地点 煤层号 层组
镜质组

（％）

惰质组

（％）

矿物

（％）

ＢＥＴ比表面

（ｍ２／ｇ）

ＢＪＨ总孔体积

（ｍＬ／ｇ）

平均孔直径

（ｎｍ）

镜质组反射率

（％）

ＸＹＫ２１

ＸＹＫ２２

ＸＹＫ２３

ＸＹＫ３１

ＸＹＫ３２

ＸＹＫ３３

ＸＹＫ３４

韩城下峪口矿

２

３

山西组

６１．６ ３８．０ ０．４ ０．１８３ ０．００１０６ １０．０６０ １．７６

６９．６ ３０．４ ０ ０．４６２ ０．００２３３ ９．５５１ １．８０

７３．８ ２４．１ ２．１ ０．７３８ ０．００３５７ ９．５９０ １．８３

７５．０ ２４．５ ０．５ ０．６０５ ０．００２６５ ９．５９７ １．７８

７５．１ ２３．８ １．１ ０．３０３ ０．００１２７ ９．４８２ １．７４

７４．２ ２０．９ ４．９ ０．１９３ ０．００１２０ １１．１３０ １．７８

１８．８ ７２．８ ８．４ ０．６０８ ０．００２８３ ９．４８１ １．８４

ＳＳＰ１１１

ＳＳＰ１１２

ＳＳＰ１１３

ＳＳＰ１１４

ＳＳＰ１１５

韩城桑树坪矿 １１ 太原组

８０．８ １３．５ ５．７ ０．１６２ ０．００１０８ １０．１８０ １．７７

１３．９ ４８．７ ３７．４ １．３０５ ０．００１９８ ４．８６７ １．７９

８６．７ １０．４ ２．９ ０．２８５ ０．００１０３ ８．５３７ １．７７

４１．０ ５３．８ ５．２ ０．３５０ ０．００１６６ ９．３６３ １．８３

６９．３ ３０．０ ０．７ ０．６５５ ０．００３６６ １０．６８０ １．８３

ＸＳＨ３１

ＸＳＨ３２

ＸＳＨ３３

ＸＳＨ３４

韩城象山矿 ３ 山西组

７７．３ ２１．１ １．６ ０．２００ ０．０００８０ ７．６３６ １．８１

７７．１ ２２．０ ０．９ ０．２５６ ０．００１２５ １０．２５０ １．９０

１６．３ ８０．２ ３．５ １．７０６ ０．００４１６ ６．６３１ １．９０

６１．５ ３５．５ ３．０ ０．３８４ ０．００１０５ ６．５２１ １．８８

ＷＣ５１

ＱＪＨ５１

ＱＪＨ５２

ＱＪＨ５３

ＱＪＨ５４

ＪＹ５１

ＪＹ５２

ＪＹ５３

ＪＹ５４

澄合王村矿

澄合权家河矿

蒲城金宇矿

５ 山西组

７３．８ １８．７ ７．５ ０．５５７ ０．００１９４ ８．０３５ １．７６

６９．２ ３０．０ ０．８ ０．４００ ０．００２４１ １１．６３０ １．５７

２８．３ ６９．４ ２．３ １．５５０ ０．００７１２ １０．１００ １．６０

６８．４ ３０．８ ０．８ ０．３０５ ０．００１６０ １０．９２０ １．６０

６５．１ ３３．７ １．２ ０．８６３ ０．００３１４ ８．６１９ １．８６

６４．４ ３２．９ ２．７ ０．６５６ ０．００２４９ ７．８９５ １．５５

３８．４ ６０．６ １．０ ０．７２９ ０．００１７５ ６．４２９ １．５５

７７．５ ２１．４ １．１ ０．３９２ ０．００１９６ ９．６８９ １．５７

５８．５ ３０．２ １１．３ １．１６１ ０．００４９８ ９．３８１ １．５６

ＸＷ２

ＸＷ３

ＸＷ４

ＸＷ５

柳林兴无矿 ４ 山西组

３．９ ７９．７ １６．４ ６．８９６ ０．０１０５０ ４．８９６ １．４３

９５．０ ４．６ ０．４ ０．１０３ ０．０００８０ １１．２１０ １．４０

８１．３ １５．４ ３．３ ０．２３７ ０．００１３７ １０．７４０ １．４２

７６．７ ２１．９ １．４ ０．２８１ ０．００１５５ ９．９５６ １．４１

Ｌ８１

Ｌ８２

Ｌ８４

Ｌ８６

Ｌ９１

Ｌ９２

Ｌ９３

Ｌ９４

Ｌ９５

Ｌ９６

Ｌ９７

柳林龙门塔

８

９

太原组

８３．５ １０．１ ６．４ ０．３７９ ０．００１９４ ９．５４６ １．４９

８４．４ １４．９ ０．７ ０．１９９ ０．００１３２ ９．９９０ １．４６

８０．６ １７．１ ２．３ ０．１１９ ０．０００７２ １０．９１０ １．５０

８０．７ １１．８ ７．５ ０．１７０ ０．０００８１ ９．４３５ １．５０

８２．１ １７．８ ０．１ ０．４１３ ０．００１４３ ８．３８３ １．４８

７３．８ ９．８ １６．４ ２０．４８０ ０．０１７３０ ３．６１９ １．５１

８７．１ １１．４ １．５ ０．２１３ ０．０００８５ ８．６１４ １．４９

７．０ ８６．８ ６．２ ０．２８５ ０．００１１５ ９．６１０ １．５７

８２．３ １３．６ ４．１ ０．１８０ ０．０００９５ ８．３８６ １．５１

７６．０ ２２．８ １．２ ０．０９２ ０．０００５７ ７．４１８ １．５３

９０．５ ８．１ １．４ ０．１２２ ０．０００６６ ８．６８３ １．５７

ＢＤＸＸ２

ＢＤＸＸ３

ＢＤＸＸ４

保德细线矿 ８ 山西组

７７．７ ９．６ ４．３ ０．９１３ ０．００３７３ １０．８５０ ０．７２

７２．２ １５．９ ０．１ ３．２７６ ０．００９４７ ９．５０７ ０．７１

８０．７ ６．１ ０．７ ０．６１９ ０．００２１３ ９．１２１ ０．７４

ＢＤＷＪＹ１

ＢＤＷＪＹ３

ＢＤＷＪＹ４

ＢＤＷＪＹ６

保德王家焉矿 １３ 太原组

６６．７ ２４．４ ０ ２．８６９ ０．００９６９ ９．５１８ ０．７９

７２．３ １６．９ ０．３ １．４９５ ０．０１３００ ８．８２７ ０．６５

２９．２ ５５．５ １．１ ２．４１２ ０．００８６７ ９．７４７ ０．７５

２４．８ ６７．６ ０．６ ３．６７６ ０．０１４７０ ９．３７９ ０．７２

ＨＱＨＳＣ２

ＨＱＨＳＣ４

ＨＱＨＳＣ５

河曲火山村矿 ８ 山西组

８６．５ ５．６ ４．２ ４．５７２ ０．０１２４０ ８．３６０ ０．７２

７４．９ １７．３ １．０ ４．１４１ ０．０１０９０ ８．４６１ ０．６０

２２．４ ５２．８ １５．５ ９．１１５ ０．０２０５０ ７．１７３ ０．７２

ＦＧＤＹＧ２ 府谷 ２ 山西组 ８６．５ ５．６ ４．２ １．３６９ ０．００３４３ ７．８０７ ０．７２

ＦＧＷＹ５ 府谷 ５ 太原组 ９０．６ ０．７ ３．８ ４．５９７ ０．０１０１０ ６．７７６ ０．７４

２４３１
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续表１　

样号 采样地点 煤层号 层组
镜质组

（％）

惰质组

（％）

矿物

（％）

ＢＥＴ比表面

（ｍ２／ｇ）

ＢＪＨ总孔体积

（ｍＬ／ｇ）

平均孔直径

（ｎｍ）

镜质组反射率

（％）

ＨＱＬＪＴ１

ＨＱＬＪＴ２

ＨＱＬＪＴ３

ＨＱＬＪＴ４

ＨＱＬＪＴ６

ＨＱＬＪＴ７

河曲刘家塔矿 １３ 太原组

６６．３ １９．４ １．７ ５．２８３ ０．０１５８０ ９．２０４ ０．６２

６０．９ ２２．２ ０．２ ６．４５３ ０．０１７８０ ９．２６０ ０．６０

１．８ ８１．６ １２．２ ７．４７２ ０．０１１６０ ５．４６５ ０．７６

５３．０ ３７．５ ０．４ ５．４５０ ０．０１６６０ ８．８８３ ０．６８

１９．４ ６８．５ １．２ ５．１５９ ０．０１６８０ ９．１０６ ０．７４

９．２ ７９．２ ０．４ ４．６１７ ０．０１４７０ ９．５７０ ０．７６

图１　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ＬＪＴ—河曲刘家塔矿；ＨＳＣ—河曲火山村矿；ＷＹ—府谷五一矿；

ＤＹＧ—府谷东云沟矿；ＷＪＹ—保德王家焉矿；ＸＸ—保德细线

矿；ＬＭＴ—柳林龙门塔矿；ＸＷ—柳林兴无矿；ＳＳＰ—韩城桑树坪

矿；ＸＹＫ—韩城下峪口矿；ＸＳ—韩城象山矿；ＷＣ—澄合王村矿；

ＱＪＨ—澄合权家河矿；ＪＹ—蒲城金宇矿

ＬＪＴ—Ｌｉｕｊｉａｔａｍｉｎｅ，Ｈｅｑｕ；ＨＳＣ—Ｈｕｏｓｈａｎｃｕｎｍｉｎｅ，Ｈｅｑｕ；

ＷＹ— Ｗｕｙｉｍｉｎｅ，Ｆｕｇｕ；ＤＹＧ—Ｄｏｎｇｙｕｎｇｏｕ ｍｉｎｅ，Ｆｕｇｕ；

ＷＪＹ—Ｗａｎｇｊｉａｙａｎ ｍｉｎｅ，Ｂａｏｄｅ；ＸＸ—Ｘｉｘｉａｎ ｍｉｎｅ，Ｂａｏｄｅ；

ＬＭＴ—Ｌｏｎｇｍｅｎｔａｍｉｎｅ，Ｌｉｕｌｉｎ；ＸＷ—Ｘｉｎｇｗｕｍｉｎｅ，Ｌｉｕｌｉｎ；

ＳＳＰ—Ｓａｎｇｓｈｕｐｉｎｇ ｍｉｎｅ，Ｈａｎｃｈｅｎｇ；ＸＹＫ—Ｘｉａｙｕｋｏｕ ｍｉｎｅ，

Ｈａｎｃｈｅｎｇ；ＸＳ—Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｍｉｎｅ，Ｈａｎｃｈｅｎｇ；ＷＣ—Ｗａｎｇｃｕｎ

ｍｉｎｅ，Ｃｈｅｎｇｈｅ；ＱＪＨ—Ｑｕａｎｊｉａｈｅｍｉｎｅ，Ｃｈｅｎｇｈｅ；ＪＹ—Ｊｉｎｙｕ

ｍｉｎｅ，Ｐｕｃｈｅｎｇ

煤储层比表面积及孔径分布利用低温氮吸附仪（美

国 ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｃｓＡＳＡＰ２０００型）测定，采用容量法

在７７．４Ｋ以下氮（９９．９９％）为吸附介质，在相对压

力０．０１～１之间测定吸附等温线。根据得到的吸附

等温线，按朗格缪尔方程计算出比表面积，再利用

ＢＪＨ法计算孔径分布。测试孔径在１～１００ｎｍ之

间，采用ＳＹ／６１５４１９９５标准。

通过低温氮吸附数据计算煤的微小孔的分形维

数的 方 法，主 要 有 分 形 ＢＥＴ 模 型 （Ｂｒｕｎａｕｅｒ

ＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒＭｏｄｅｌ）、分形的ＦＨＨ模型（Ｆｒｅｎｋｅｌ

!Ｈａｌｓｅｙ! ＨｉｌｌＭｏｄｅｌ）和热力学模型等。本文采

用应用较多的ＦＨＨ 模型，其计算方法主要基于方

程（１）：

ｌｎ
犞
犞０
＝犆＋犃ｌｎｌｎ

犘
犘（ ）［ ］０

（１）

式中犞 为平衡压力犘 下吸附的气体分子体积；犞０为

单分子层吸附气体的体积；犘０为气体吸附的饱和蒸

汽压；犆为常数；犃 为系数，与分形维数犇 相关。犃

值即ｌｎ犞 和ｌｎ（ｌｎ
犘０
犘
）的双对数曲线的斜率。当范

德华作用力对吸附起主要作用即忽略毛细管作用

时，犇＝３（１－Ａ），而当吸附行为主要受毛细凝结作

用所控制时，犇＝３－犃。Ｎｅｉｍａｒｋ（１９９０）、Ｐｆｅｉｆｅｒ等

（１９９０）和Ｊａｒｏｎｉｅｃ等（１９９７）认为ＦＨＨ理论适用于

ｃｒｙｐｔｏｐｏｒｅｓ（１至数十纳米）中的吸附、脱附过程。

此时毛细凝结作用为吸附的主要机理，吸附时相对

压力范围为０．７３２０＜狆＜０．９８２６，脱附时相对压力

范围为狆＞０．３５。

２　实验结果

本次实验结果见表１。区内镜质组含量变化于

１．８％～９５．０％之间，多数情况下不小于６０％，在同

一煤层不同宏观煤岩类型中两种组分的含量通常在

较大的数值区间变化。研究区北部保德、河曲、府

谷，中部柳林，南部韩城、澄合、蒲县各矿煤样（为讨

论方便下文分别称作北部、中部、南部煤样）犚ｏ值分

别 变 化 于 ０．６０％ ～０．７９％，１．４０％ ～１．５７％，

１．５５％～１．９０％。相应低温液氮比表面测试结果表

现出明显的层域及地域特征。地域上北部样品比表

面积总体比较高，除保德山西组８＃煤层样品
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ＢＤＸＸ２、ＢＤＸＸ４分别为０．９１３ｍ２／ｇ、０．６１９ｍ
２／ｇ

稍低外，其余各样介于１．３６９～９．１１５ｍ
２／ｇ之间。

中部煤样比表面积呈现明显的两极特征，总体上煤

层的比表面积较小，其值变化于０．０９２～０．４１３

ｍ２／ｇ之间，同时山西组４＃煤层的ＸＷ２号样品，太

原组９＃煤层的Ｌ９２号样品又表现为异常高值，分

别达到６．８９６ｍ２／ｇ和２０．８４ｍ
２／ｇ。南部煤样比表

面积整体上较北部低，而略高于中部柳林地区。层

域上一般太原组较山西组煤层比表面积值高。煤层

内一般接近煤层顶底板泥岩和夹矸的暗淡煤分层比

光亮、半亮、半暗煤分层比表面积大，如南部暗淡分

层比表面积一般大于１ｍ２／ｇ，而大部分光亮、半亮、

半暗煤层分层比表面积值介于０．１８３～０．８６３ｍ
２／ｇ

之间，中部柳林地区这种差异更为突出，北部煤样由

于煤样比表面积总体较大，差异性表现相对较小。

各样品ＢＪＨ总孔体积差异性与比表面积差异性表

现一致，平均孔直径差异性总体较小，基本与比表面

积差异表现相反。

２．１　鄂尔多斯盆地东缘微孔隙结构特征

研究区各煤样的微孔隙结构同样表现出不同的

地域层域特征。总体上东缘煤样液氮吸附曲线斜率

先由大变小，然后又由小变大缓慢上升，压力接近

犘ｏ时变陡为典型的Ⅱ类吸附曲线，说明煤中的孔是

小至分子级大至无上限的较连续的孔隙系统。脱附

曲线在相对压力０．５处出现拐点，将曲线分为两段，

在相对压力０～０．５段吸附曲线与脱附曲线基本重

合，由吸附回线理论说明该压力段下对应的孔隙主

要为一端封闭孔；在相对压力０．５～１．０段，明显存

在吸附回线“滞后环”或滞后环特征不明显。通过对

比归纳低温氮吸附曲线、阶段孔径分布曲线、阶段比

表面积贡献曲线特点，发现所采煤样孔隙结构分别

在北、中、南各区表现一定相似性，同时接近泥岩顶

底板和夹矸煤样的孔隙结构具备自身的特点，此区

内煤样孔隙结构基本上可划分为４种基本类型（图

２），分别代表北部、南部、中部及接近泥岩顶底板和

夹矸煤样的孔隙结构。

类型Ⅰ以ＨＱＬＪＴ２号样品为北部煤孔隙结构

特征的代表性样品。从图２中Ⅰａ可以看出类型Ⅰ

拐点明显，脱附曲线在相对压力０．５～１．０段，明显

存在吸附回线滞后环，表现出该压力段下对应的孔

隙为多种孔隙的复合，包含“墨水瓶”型孔及部分开

放性的连通孔（两端开口圆筒形孔、四边开放的平行

板孔）。１～１００ｎｍ 各孔径段孔隙均有分布，小于

１０ｎｍ的微孔较为发育且在３～４ｎｍ存在峰值（图

２，Ⅰｂ）。比表面积贡献以小于１０ｎｍ的微孔为主，

３～４ｎｍ孔隙贡献较大（图２，Ⅰｃ）。

已知液氮的表面张力γ＝８．８５×１０
－５Ｎ／ｍ，摩

尔体积犞犿＝３４．６５×１０
－４ ｍ３，温度犜＝７７．３Ｋ，接

触角φ＝０°，Ｒ＝８．３１５Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ），根据Ｋｅｌｖｉｎ方

程，在相对压力０．５处，产生毛细凝聚的最大孔半径

为狉ｋ＝－２γ犞犿ｃｏｓφ／（Ｒ犜ｌｎ狓）＝－２×８．８５×１０
－５×

３４．６５×１０－４／（８．３１５×７７．３×ｌｎ０．５０）＝１．３８ｎｍ，

同时结合图２中Ⅰｂ可以看出３～４ｎｍ处存在孔

容分布峰值主要为大量瓶口孔径２．７６ｎｍ，瓶腹孔

径３～４ｎｍ的“墨水瓶型”孔。

类型Ⅱ以ＸＹＫ２２为代表性样品，显示了南部

样品的主要孔隙结构特征，吸附回线“滞后环”及孔

隙阶段分布曲线在３～４ｎｍ处存在一较小峰值，明

显较类型Ⅰ小（图２，Ⅱａ，Ⅱｂ），显示孔隙形态为开

放性连通孔为主，部分墨水瓶孔和一端不透气孔。

微孔隙分布呈双峰形态，一峰为３～４ｎｍ的“墨水

瓶”型孔，另一峰为大于１０ｎｍ的小孔。两峰孔隙

比表面积贡献基本相当（图２，Ⅱｃ）。

类型Ⅲ以Ｌ９２为代表性样品，反映中部样品

的主要孔隙结构特征。吸附曲线在下降中有些样品

出现负斜率，说明孔隙间的连通性较差，在压力作用

下孔隙的连通造成相对压力降低而引起吸附量的波

动；脱附曲线拐点不明显，小或微存在吸附回线“滞

后环”，说明煤储层微孔隙系统主要为开放性透气

孔，可能存在一端封闭的不透气孔（图２，Ⅲａ）。主

体煤层样品阶段孔径分布曲线上，＜１０ｎｍ的微孔

含量甚微，比表面积主要来自于小孔，微孔有一定贡

献。从直观上说明了研究区中部煤比表面积值总体

较低的原因（图２，Ⅲｂ，Ⅲｃ）。

类型Ⅳ在研究区全区均存在，主要发育在各煤层

泥岩顶底板或夹矸附近煤分层。吸附线一直缓慢上

升，脱附线平缓下降，在中等相对压力时急剧下降，孔

隙形态主要为“墨水瓶”型孔（图２，Ⅳａ）。孔体积贡

献在３～４ｎｍ左右有一峰值，其他孔径值贡献较少，

比表面贡献也基本集中在３～４ｎｍ左右（图２，Ⅳｂ，

Ⅳｃ）。这类储层一般粘土矿物含量较高。

２．２　孔隙犉犎犎分形特征

Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ（１９８３）提出的分形概念及其发展形

成的分形几何学是描述这一复杂表面的有效手段，

在物质结构非线性研究方面表现出特有的优势和潜

力。本文通过吸附过程探讨各样的分形特征，根据

式（１），以狉２＞０．９９５为界，拟合直线得到犃，计算分

形维数犇，并读取压力范围。由于数据点较多，且
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图２　鄂尔多斯盆地东缘微孔隙结构类型图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｉｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａ—低温氮吸附曲线；ｂ—阶段孔容分布曲线；ｃ—阶段比表面积贡献曲线

ａ—Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ；

ｃ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

北、中、南各区的吸附等温曲线有一定的相似性，特

选取小分层煤岩类型较齐全的河曲１３＃煤层、柳林

９＃煤层及韩城３＃煤层计算分维数（表２）。

分析河曲１３＃煤层、柳林９＃煤层、韩城３＃煤
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层的分形特征，不难看出同样具有明显的地域特征。

河曲９＃煤层表面分形维数相对较大，达２．５０～

２．６３，其对应的相对压力区间也较宽，为０．０６００～

０．９４８８。中部柳林９＃煤层除个别小分层较大

（犇Ｌ９２＝２．９１）外，总体分形维数较小，为２．０７～

２．４６，其相对压力区间较狭窄０．７７０１～０．９９０６，有

两个小分层（Ｌ９５、Ｌ９６）比表面积较小，求得的分

维数小于２，不具备分形特征。南部韩城象山矿３＃

煤层分形维数２．３４～２．６１，相对压力区间较柳林地

区稍宽。同时各煤层内部样品分形特征具有一个共

同的特点，矿物含量较高的暗淡煤分层具有较高的

分维数。这种分维数的分异作用，在北部河曲１３＃

煤层、南部韩城３＃煤层分异度较小，而在柳林地区

分异度非常大。较高的比表面积对应较高的表面分

形维数，这也恰好说明了分形维数越高，孔隙系统越

复杂，比表面积越大。

表２　鄂尔多斯盆地东缘代表性煤层犉犎犎

分形特征计算结果表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犉犎犎犳狉犪犮狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮狅犪犾犫犲犱狊

犻狀犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

地区 样号 犃 狉２ 犇＝３犃 相对压力范围

北部

河曲

１３＃

ＨＱＬＪＴ１ ０．４７ ０．９９９２ ２．５３ ０．０６００ ０．９４８８

ＨＱＬＪＴ２ ０．５０ ０．９９８７ ２．５０ ０．０７０２ ０．９２５５

ＨＱＬＪＴ３ ０．３７ ０．９９８３ ２．６３ ０．０８１７ ０．８９９９

ＨＱＬＪＴ４ ０．４７ ０．９９８９ ２．５３ ０．０６９２ ０．９２４３

ＨＱＬＪＴ６ ０．４５ ０．９９９０ ２．５５ ０．０８１３ ０．９４９８

ＨＱＬＪＴ７ ０．４７ ０．９９９８ ２．５３ ０．０８４２ ０．９２７１

中部

柳林

９＃

Ｌ９１ ０．５４ ０．９９９５ ２．４６ ０．７５１１ ０．９８３３

Ｌ９２ ０．１０ ０．９９６１ ２．９１ ０．８０１５ ０．９８３６

Ｌ９３ ０．６４ ０．９９９５ ２．３６ ０．７７１３ ０．９８２９

Ｌ９４ ０．５３ ０．９９８２ ２．４７ ０．７５３０ ０．９９０６

Ｌ９５ １．５０ ０．９２６９ １．５０  

Ｌ９６ １．６７ ０．９６９１ １．３３  

Ｌ９７ ０．９３ ０．９９３０ ２．０７ ０．７７０１ ０．９８２９

南部

韩城

３＃

ＸＳＨ３１ ０．５２ ０．９９７４ ２．４８ ０．７２２６ ０．９９６１

ＸＳＨ３２ ０．６６ ０．９９７７ ２．３４ ０．６６９５ ０．９２８１

ＸＳＨ３３ ０．３９ ０．９９５８ ２．６１ ０．３５４０ ０．９９４３

ＸＳＨ３４ ０．６４ ０．９９６８ ２．３６ ０．７２２２ ０．９８１６

３　鄂尔多斯盆地东缘微孔隙特征影响

因素

３．１　煤变质程度

一般认为，煤对气体的吸附能力随着煤级的增

高而增大（张新民等，２００２），与此同时随煤岩成分、

煤储层孔隙度、孔隙结构以及比表面积发生改变。

鄂尔多斯东缘煤级范围内，煤样ＢＥＴ比表面积随煤

变质程度的增高逐渐降低（图３），推测当犚ｏ＞１．３％

时开始略有回升。从阶段孔容分布曲线、阶段比表

面贡献曲线看（图２），研究区煤样微孔隙结构可以

划分为１～３ｎｍ，３～４ｎｍ，４～１０ｎｍ，１０～１００ｎｍ４

段，各段孔隙含量随反射率变化如表３，总孔隙含量

和３～４ｎｍ孔径段含量与比表面积变化相同，在犚ｏ

＝０．５％～１．３％段明显降低，在犚ｏ＝１．３％～２．０％

段略有升高；１～３ｎｍ孔径段含量甚微，基本不变；４

～１０ｎｍ孔径段含量在减小后基本保持较低含量；

１０～１００ｎｍ孔径段含量则与比表面变化相反，先升

后降。在孔隙形态的变化上，主要体现在一端不透

气孔含量的先减后略增，其中３～４ｎｍ“墨水瓶”型

孔含量变化对比表面影响显著。分形维数作为煤岩

孔隙结构特性的总体表征，随变质程度增高表现了

与ＢＥＴ比表面积相同的变化特征，自北向南至柳林

明显减小，到韩城又略有增加，同时分形尺度对应的

压力区间也相应改变。

图３　鄂尔多斯盆地东缘ＢＥＴ比表面积随煤级变化图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａｗｉｔｈｃｏａｌ

ｒａｎｋｉｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表３　鄂尔多斯盆地东缘微孔隙含量变化表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻犮狉狅狆狅狉犲狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狀犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

地区
反射率

（％）
Ｖ

犞１～３ｎｍ

（％）

犞３～４ｎｍ

（％）

犞４～１０ｎｍ

（％）

犞１０～１００ｎｍ

（％）

北部 ０．５

↓ " " " #

中部 １．３ →

↓ # # → "

南部 ２．０

　注：→：含量基本不变；"：含量降低；#：含量略增加。

分析煤变质程度（深成变质作用）对煤储层微孔

隙系统的影响主要体现在两个方面：一方面，埋深增

加，煤岩压实，部分煤岩原生孔隙闭合消失，孔隙度减
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小；另一方面，煤的大分子含氧官能团以及烷基侧链

的消失或减少，以及大量伴生的强粘结性沥青质的吸

附与充填作用造成微小孔隙的减少。但是当犚ｏ＞

１．３％时，煤岩成烃演化由低—中成熟阶段，向高成熟

阶段过渡，在较高温度作用下液态烃急剧减少，胶质

和沥青质逐渐减少乃至消失，充填作用减弱，同时芳

环缩合过程中新产生的微孔造成了孔体积及比表面

积的小幅回升（傅家谟等，１９９０；陈昭年，２００５）。

３．２　煤岩组成

煤岩显微组分对煤储层微孔系统的影响是在煤

级背景上的叠加，ＢＥＴ比表面积随煤级增高发生规

律性变化，同时煤级相似条件下又在一定范围内波

动（图３）。为了探讨煤岩显微组分对煤储层微孔系

统的影响，运用聚类分析方法（李汉林等，１９９８）将所

测样品进行分类，其中类型Ⅰ以丝质体＋半丝质体

为主，类型Ⅱ以惰屑体为主同时含有较高矿物含量，

类型Ⅲ以基质镜质体＋镜屑体为主要组分，类型Ⅳ

以均值镜质体＋结构镜质体为主要组分（图４）。

图４　鄂尔多斯盆地东缘煤岩显微组分

平均含量聚类分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｃｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ｔ—结构镜质体；Ｃ１—均质镜质体；Ｃ２—基质镜质体；Ｃ３—团块

镜质体；Ｖｄ—镜屑体；Ｓｆ—半丝质体；Ｆ—丝质体；Ｍｉ—微粒体；

Ｍａ—粗粒体；Ｓｃｌ—菌类体；Ｉｄ—惰屑体；Ｍ—矿物

Ｔ—Ｔｅｌｉｎｉｔｅ； Ｃ１—ｔｅｌｏｃｏｌｌｉｎｉｔｅ； Ｃ２—ｄｅｓｍｏｃｏｌｌｉｎｉｔｅ； Ｃ３—

ｃｏｒｐｏｃｏｌｌｉｎｉｔｅ； Ｖｄ—ｖｉｔｒｏｄｅｔｒｉｎｉｔｅ； Ｓｆ—ｓｅｍｉｆｕｓｉｎｉｔｅ； Ｆ—

ｆｕｓｉｎｉｔｅ；Ｍｉ—ｍｉｃｒｉｎｉｔｅ；Ｍａ—ｍａｃｒｉｎｉｔｅ；Ｓｃｌ—ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉｔｅ；Ｉｄ—

ｉｎｅｒｔｏｄｅｔｒｉｎｉｔｅ；Ｍ—ｍｉｎｅｒａｌ

在相似煤级条件下，从各类型样品比表面积对

比图（图５、６）可以看出在相似煤级条件下，从类型

Ⅰ到类型Ⅳ，各煤样比表面积有降低趋势。究其原

图５　鄂尔多斯盆地东缘北部各类型煤样

ＢＥＴ比表面积对比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图６　鄂尔多斯盆地东缘中南部各

类型煤样ＢＥＴ比表面积对比

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｏｆｅａｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

因，在鄂尔多斯盆地东缘相似煤级条件下，惰质组分

的物理化学变化明显比镜质组分小（斯塔赫等，

１９９０），并且由于其本身富碳贫氢，生烃特别是液态

烃能力也远比镜质组分小，因此惰质组分中可能较

多的保存了原始的微小孔隙，而镜质组分由于新生

成液态烃充填作用，且犚ｏ在０．６０％～０．７９％范围内

煤阶较低尚未能显示其微小孔生成能力，其微小孔

含量不及惰质组分中多。至于类型Ⅰ与类型Ⅱ，类

型Ⅲ与类型Ⅳ的比较则反映了显微组分内部各亚显

微组分随变质程度变化物化性质的不同改变。

３．３　矿物含量及类型

前已述及，靠近泥岩顶底板及夹矸粘土矿物含

量较高的煤分层，微孔隙结构表现为类型Ⅳ，而且随

着变质程度的增加，高矿物含量煤层与一般煤层微
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孔隙系统演化会出现一定的分异。高粘土矿物含量

的煤层微孔系统演化，不同于一般煤层，随煤级增

加，比表面积变化较小，孔隙结构及比表面积贡献主

要成为３～４ｎｍ的“墨水瓶”型孔。一般认为煤中

矿物会充填煤中孔隙，从而造成煤储层孔隙度及比

表面积下降，那么它又如何在煤级增加过程中延缓

比表面积变小，影响储层孔隙结构呢？

显微煤岩组分鉴定表明，研究区煤中矿物主要为

粘土矿物和黄铁矿等其他矿物。通过对比研究发现，

矿物含量较高，且为粘土矿物的煤分层，往往具有较

其他煤分层较高的比表面积。为了讨论方便，我们将

煤中矿物分为粘土矿物和非粘土矿物两大类，笔者认

为粘土矿物会提高煤储层的比表面积，而非粘土矿物

可能会降低煤储层的比表面积，这与粘土矿物结构有

关，粘土矿物由基本层和层间域组合在一起的层状单

位结构沿结晶轴犮轴方向重复堆叠而成。主要粘土

矿物单位结构厚度分别为高岭石０．７５ｎｍ、蒙脱石

１．５４ｎｍ、伊利石１．４３ｎｍ（潘兆橹，１９９４）。刘龙波等

（２００３）对膨润土低温液氮比表面试验的微孔分布研

究表明，膨润土中有大量３．８ｎｍ左右的孔隙。由于

单位结构间的超微空间，以及层间域和基本层间可能

的分子缺陷，笔者推测粘土矿物在充填煤中孔隙的同

时，自身可能存在大量孔直径３～４ｎｍ的微孔隙，从

而造成煤储层比表面积的提高，非粘土矿物仅仅是充

填了煤储层孔隙，从而会造成比表面积降低。总体上

当粘土矿物含量小于１０％时，其对煤层比表面积的

影响依旧为煤变质程度背景上的叠加（图３、图７）。

从图７可以看出，当粘土矿物含量超过１０％时，其影

响往往会超过煤变质程度因素，对煤储层比表面积构

成实质性影响，比如中部柳林地区ＸＷ２、Ｌ９２煤样

比表面较同层其他煤样高约两个数量级。从物性角

度看，由于矿物含量高的暗淡煤层硬度较大，其中相

对富集的丝质体、半丝质体等惰性组分变化微弱，受

沉积压实作用影响相对较小，内部孔隙大部分得以保

留。从有机质生烃演化看，粘土矿物的催化作用也可

显著增强烃类驱排孔隙的产生。究竟粘土矿物在多

大比例时能够对煤岩微孔建造施加主要影响还有待

深入研究。

４　结论

通过研究鄂尔多斯盆地东缘微孔隙系统结构特

征，提出４个分别代表北、中、南３区及泥岩顶底板

及夹矸附近高粘土矿物含量煤岩分层微孔隙系统模

型，在模型对比的基础上分别探讨了煤变质程度、显

图７　矿物含量与ＢＥＴ比表面积关系

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＥＴｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ

微煤岩组分、煤中矿物含量及成分对煤储层微孔隙

系统的影响，取得主要结论如下：

（１）煤变质程度是影响煤储层孔隙系统发育的

主控因素，其他因素影响为煤级背景上的叠加。在

烃演化成熟阶段（犚ｏ＝０．５％～２．０％），以 犚ｏ＝

１．３％为界，煤储层的ＢＥＴ比表面积和孔体积先大

幅下降，又略有回升。同时各孔径段孔体积含量各

自变化，其中３～４ｎｍ的“墨水瓶”型孔对储层微孔

隙特性影响较大。

（２）鄂尔多斯盆地东缘相似煤级条件下显微组

分对微孔隙特征的影响分析表明，分别以丝质体＋

半丝质体、惰屑体＋较高矿物含量、基质镜质体＋镜

屑体、均值镜质体＋结构镜质体为主要显微组分的

煤储层其比表面积依次降低。

（３）对比煤层泥岩顶底板及夹矸附近煤分层随

煤级增高微孔隙系统演化，认识到粘土矿物的分异

作用，粘土矿物自身的孔结构包含一定量的３～４

ｎｍ“墨水瓶”型孔，同时暗淡煤分层与其他煤分层的

硬度差异会减缓暗淡煤储层ＢＥＴ比表面积随煤级

增加而减少的趋势，且粘土矿物含量较高时（＞

１０％）作用明显。

（４）煤储层微孔隙结构ＦＨＨ 分形特征可以综

合反映煤储层微孔隙系统随各种因素演化的结构特

征，可能成为表征煤储层微孔隙系统的特征参数。

致谢：刘大猛教授、姚艳斌博士在试验样品的采

集及测试过程中付出了辛勤的劳动，并在论文的写

作过程中提出宝贵意见，特此感谢！
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