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中梁山南矿构造煤吸附孔分形特征
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摘 要:采集华蓥山煤田中梁山南矿 9 个有代表性的煤层样品进行低温氮吸附实验，分析构造煤吸
附孔分形特征及分形维数与气体吸附能力的关系。低温氮吸附、解吸曲线表明不同变形序列构造
煤在相对压力 0. 5 ～ 1. 0 范围内吸附特征各异。在此基础上，运用分形 FHH 方法得到构造煤分形
维数 D。研究表明: 分形维数 D可以表征构造煤吸附孔孔径结构和孔表面的变化关系; 分形维数越
高，微孔含量越多，孔表面越不规则，孔隙结构非均质性愈强; 分形维数大小可反映煤的吸附能力，
分形维数增高，吸附能力增强。因此，由构造变形增强引起的高分形维数和复杂的孔隙结构显示出
更高的吸附能力。
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Abstract: Nine standard coal samples from different coalbeds of Zhongliangshan southern coal mine in Huayingshan
coalfield were tested using the low-temperature nitrogen adsorption method to study the fractal characteristics of ad-
sorption pores ( pore diameter ＜100 nanometers) and the relationship between fractal dimension and the gas adsorp-
tion capacity of tectonic coal． The results of both the low-temperature nitrogen adsorption and desorption show that dif-
ferent deformed coal has different adsorption characteristics under relative pressures between 0. 5－1. 0． Based on the
results，the fractal dimension D of tectonic coal was studied using the fractal Frenkel-Halsey-Hill ( FHH) method． The
results demonstrate that the fractal dimension D can represent the variation characteristics of pore structure and pore
surface area of tectonic coal． The higher fractal dimension D，the more micropores，the more irregular specific coal sur-
face，and the higher heterogeneity of pore structure． The gas storage capacity of coal can be represented by the fractal
dimension D，and the gas adsorption capacity of coal increases with the increasing of fractal dimension D． Therefore，

the higher fractal dimension and the more homogeneous pore structure resulting from strong tectonic deformation，indi-
cate that the coal has a higher gas adsorption capacity．
Key words: tectonic coal; adsorption pore; fractal characteristics; lowe temperature liquid nitrogen adsorption; fractal
dimension

煤作为一种复杂的多孔物质［1－2］，孔径大小分布

广泛，其孔径分类方法因划分角度不同而异。依据煤

层气的运移、储集特征可分为吸附孔( d＜100 nm) 和

渗流 孔 ( d ＞ 100 nm ) ［3］。其 中，吸 附 孔 包 括 小 孔

( 10 nm＜d＜100 nm) 和微孔( d＜10 nm) ，主要影响煤

对气体的吸附、解吸和扩散能力，进而影响煤层气的
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开采前景。
我国大多数含煤盆地活动性高，结构复杂，经历

了不同期次构造作用的叠加改造［4－5］，致使煤层结构

遭受不同程度的变形，从而形成不同类型的构造煤，

并由此导致煤储层物性发生重要改变。已有资料表

明，构造煤发育区常伴随着煤与瓦斯突出，这与构造

煤的孔隙结构有着密切关系［6］。
煤 中 吸 附 孔 研 究 方 法 较 多，包 括 核 磁 共 振

( NMR) 、小角度 X 射线散射法( SAXS) 、高分辨率透

射电镜法( HRTEM) 和低温氮吸附法等［7－12］，其中低

温氮吸附法是最常用的方法。煤的孔隙结构不均一

性较强，孔径分布难以用传统的欧氏几何理论描述。
Garbacz 等基于低温氮吸附法证明煤中微小孔符合分

形理论［13－15］。虽然部分学者探讨了构造煤吸附孔变

化特征［16－18］，但对构造煤吸附孔分形特征及分形维

数与构造煤吸附能力的关系研究较少。对此，笔者根

据样品低温氮吸附实验结果，采用分形 FHH 模型研

究了构造煤吸附孔分形特征，并探讨了分形维数与孔

隙参数及其吸附能力的关系，这对煤层气的赋存及煤

矿瓦斯突出机理的研究具有一定的理论意义。

1 地质背景与样品特征

9 个煤样均采自重庆市中梁山南矿的二叠系龙

潭组煤层。中梁山矿区位于华蓥山煤田观音峡背斜

中段，区内发育 NNE 向高角度逆断层，煤层变形强

烈，构造煤普遍发育。琚宜文等将构造煤分为 3 个变

形系列和 10 类煤［19］，依据该划分方案，本文所涉及

煤样属于脆性变形系列的碎裂煤和碎粒煤及脆韧性

变形系列的鳞片煤( 图 1) 。碎裂煤呈条带状结构，宏

观煤岩类型清晰可辨，煤中发育垂直层面的裂隙，手

试强度较大，可掰成小碎块( 图 1 ( a) ) ; 碎粒煤的原

生结构遭到破坏，层理不明显，煤中剪切裂隙密集发

育，方向不一，裂隙面擦痕发育，可形成光亮镜面，手

试强度低，可捏成细小颗粒( 图 1 ( b) ) ; 鳞片煤的原

生结构遭受强烈破坏，呈鳞片状结构，为强烈劈理化

煤，断面常见微型褶曲，细层面滑动痕迹明显，表面常

见擦痕及矿物薄膜，煤的强度很低，极易剥离，用手轻

捏即成粉末( 图 1( c) ) 。

图 1 构造煤类型

Fig. 1 Types of tectonic coal

2 测试与实验方法

按照 GB /T /6948 － 2008 测 定 方 法，使 用 Leica
DM4500P 偏光显微镜测定了煤的镜质组随机反射

率( 表 1) 。按照 SY /T 6154－1995 测定方法，在中国

石油华北油田勘探开发研究院使用 TriStarⅡ3020 型

仪器采用静态氮吸附容量法测定了煤的比表面和孔

径分布，所测孔径范围为 1. 7 ～ 300 nm。

3 构造煤低温氮吸附曲线及孔径分布

根据煤的比表面和孔径分布测试结果，构造煤低

温氮吸附、解吸曲线可分为两种类型( 表 1) 。脆性变

形序列( 图 2( a) ～ ( e) ) 的主要特点是: 在整个相对

压力段，吸附、解吸分支基本保持平行而不存在明显

的滞后环。脆韧性变形序列( 图 2 ( f) ～ ( i) ) 的主要

特点是: 吸附、解吸分支在相对较低的压力 ( p /p0 ＜
0. 5) 时是可逆的，而在相对较高压力( p /p0 ＞0. 5) 下，

吸附、解吸分支存在明显的滞后环，各个样品的滞后

环均出现在相对压力 0. 5 左右。吸附、解吸曲线间存

在滞后环主要原因在于煤在吸附、解吸气体过程中，

微孔、小孔间孔隙形态及连通性存在明显的差异。滞

后环尤以“瓶型孔”发育的煤中常见［20］。低温氮吸附

回线中“滞后环”现象的出现表明煤在相对压力大于

0. 5 时，煤的吸附行为发生了明显的变化，这与构造

煤变形不一所导致的孔隙结构变化密切相关［16］。
由表 1 可知，脆韧性变形煤相对于脆性变形煤而

言，孔比表面积显著增加，平均孔直径减少了 0. 60 ～
5. 43 nm; 中孔比例下降了 15. 9% ～ 29. 3% ; 小孔比

例升高，占吸附孔总体积的 52. 7% ～ 67. 2% ; 微孔含

量增长了约 1 个数量级。可见，煤变形程度增大，孔

隙结构发生了变化。中孔含量显著下降，小孔含量稍

有上升，微孔含量大幅度增加。其中细颈瓶状孔的大

量出现导致构造煤低温氮吸附回线在相对压力 0. 5
左右出现突降型拐点，表明煤对气体吸附的差异性。

531

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



煤 炭 学 报 2013 年第 38 卷

表 1 构造煤低温氮吸附曲线类型及吸附孔孔隙参数

Table 1 Types of isothermal curves and adsorption pore structural parameters of tectonic coal by low-temperature nitrogen

煤层编号
镜质组反射率

R0 /%
构造煤

类型

构造变

形系列

平均孔直

径 /nm

比表面积 /

( m2·g－1 )

各孔径段孔体积比 /%

100 ～ 300 nm 10 ～ 100 nm ＜10 nm

K7a 1. 56 碎裂 13. 29 0. 15 48. 3 50. 0 1. 7
K7b 1. 58 碎裂 11. 37 0. 27 49. 1 49. 7 1. 2
K2 1. 54 碎粒 脆性 11. 60 0. 28 47. 5 50. 2 2. 3
K3 1. 52 碎粒 11. 75 0. 16 49. 4 49. 6 1. 0
K9 1. 54 碎粒 10. 27 0. 14 43. 4 55. 1 1. 5

K4 1. 51 鳞片 9. 36 0. 46 27. 5 57. 5 15. 0
K5 1. 57 鳞片

脆韧性
7. 86 1. 51 22. 9 52. 7 24. 4

K1 1. 50 鳞片 10. 61 1. 92 24. 6 58. 0 17. 4
K9+K10 1. 59 鳞片 9. 67 1. 86 20. 1 67. 2 12. 7

图 2 构造煤低温氮吸附、解吸曲线

Fig. 2 Adsorption /desorption isothermals of tectonic coal by low-temperature nitrogen

4 构造煤吸附孔孔隙分形维数

煤的吸附孔分形维数计算方法较多，有分形 BET
模型、分形 Langmuir 模型、分形 FHH 模型［21－22］等，其

中 FHH 模型应用较为广泛，其计算公式为

ln V
V0

( ) = constant + A ln ln
p0
p( )[ ]

其中，V 为平衡压力 p 下吸附的气体分子体积; V0 为

单分子层吸附气体的体积; p0 为气体吸附的饱和蒸

汽压; A 为 ln V 和 ln ( ln ( p0 / p) ) 的双对数曲线的斜

率，取决于煤的吸附孔分形维数和吸附机制; constant
为常量。由于构造煤吸附、解吸曲线在相对压力位于

0. 5 ～ 1. 0 时出现差异，因此采用相对压力大于 0. 5
的数值进行吸附孔分形维数的运算。
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由于不同类型多孔介质的吸附行为具有很大的

差异 性，国 内 外 学 者［23－24］ 提 出 了“A = D －3”和

“A= ( D－3) /3”两种不同的分形维数计算方法，但哪

种方法更适用于煤的孔隙结构尚未达成共识。因此，

本文分别用这两种方法进行计算( 表 2 ) 。采用公式

“A=D－3”得出分形维数处于 2 ～ 3，符合孔隙体积分

形特征; 而采用公式“A = ( D－3) /3”计算结果大部分

小于 2，脱离了孔隙系统分形的意义［25］。因此，以下

分析采用公式“A=D－3”的计算结果。
从 9 个煤样的吸附孔分形计算图( 图 3) 可以看

出，在相对压力 p /p0 ＞0. 5 时，脆性变形、脆韧性变形

系列双对数曲线呈现出不同的斜率，分形维数发生改

变( 表 2) 。对比两种类型构造煤发现，脆韧性构造煤

存在滞后环，其分形维数( 图 3( f) ～ ( i) ) 较不存在滞

后环的脆性构造煤大( 图 3( a) ～ ( e) ) ，即构造变形

增强，煤吸附孔分形维数加大。

表 2 基于分形 FHH 模型的构造煤吸附孔分形维数

Table 2 Pore fractal dimensions derived from fractal FHH
model for tectonic coal

煤层
构造变

形系列

相对压力 p /p0 : 0. 5 ～ 1. 0

A D=3+A D=3+3A R2

K7a －0. 875 2. 125 0. 375 0. 966

K7b －0. 733 2. 267 0. 801 0. 978

K2 脆性 －0. 649 2. 351 1. 053 0. 987

K3 －0. 821 2. 179 0. 537 0. 969

K9 －0. 681 2. 319 0. 957 0. 969

K4 －0. 514 2. 486 1. 458 0. 992

K5
脆韧性

－0. 333 2. 667 2. 001 0. 973

K1 －0. 417 2. 583 1. 749 0. 975

K9+K10 －0. 412 2. 588 1. 764 0. 985

注: R 为 ln V 和 ln( ln( p0 / p) ) 双对数曲线的相关系数。

图 3 低温氮吸附体积与相对压力( p /p0 ＞0. 5) 的双对数曲线

Fig. 3 Plots of ln V vs． ln( ln( p0 /p) ) ( p /p0 ＞0. 5) reconstructed from the N2 gas adsorption isotherms

4. 1 煤分形维数与孔隙参数的关系

分形维数是煤孔隙参数的综合反映，体现了孔隙

变化的复杂性及不均匀性，包含煤平均孔直径、孔比

表面积和微孔体积含量。
分形维数与煤平均孔直径关系如图 4 ( a) 所示。

分形维数 D 与煤的平均孔直径呈线性负相关关系，
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即平均孔直径越小，分形维数越高。分形维数与微孔

体积含量呈指数型关系( 图 4( b) ) 。以分形维数 2. 5
为界，微孔含量在 D＜2. 5 时，变化不明显; 当 D＞2. 5
时，微孔含量急剧升高，说明脆性变形系列对孔径分

布的影响较小，而脆韧性变形序列引起孔径结构的重

新匹配，微孔比例增加。分形维数与煤的比表面积关

系( 图 4 ( c ) ) 及 其 与 煤 的 微 孔 含 量 变 化 趋 势

一致。

图 4 分形维数与煤孔隙参数的关系

Fig. 4 Relationships between the fractal
dimension and pore parameters

分形维数与煤孔隙参数间的关系表明构造变形

在由脆性序列转化为脆韧性变形序列的过程中，分形

维数反映了煤孔径结构和孔表面的变化状况。分形

维数较高的煤( D＞2. 5 ) ，构造变形较强，孔隙形态较

多，比表面积大，其中尤以一端封闭的细颈瓶型孔贡

献最大，造成孔喉发育复杂，孔隙连通性变差，孔隙结

构非均一性增强。综合分析，分形维数的大小既反映

出煤吸附孔结构的变化特征，又反映了煤吸附孔表面

的非均一性程度，最终反映出构造变形对吸附孔孔隙

演化的控制作用。

4. 2 煤分形维数与吸附能力的关系

煤的吸附能力受其物理、化学特性和温度、压力

等外界条件所控制［26］。煤对气体的吸附大多为孔隙

表面的吸附，而分形维数是孔表面不规则性或粗糙性

的度量值［27］，因此分形维数大小可反映煤的吸附能

力。煤分形维数与吸附能力的关系如图 5 所示。

图 5 分形维数与吸附孔吸附能力

Fig. 5 Relationships between the fractal dimension and
adsorption capacity of adsorption pores

整体而言，煤的吸附能力随分形维数增高而增

强，即脆韧性构造煤吸附能力高于脆性系列，这主要

与构造变形造成孔隙系统的重新配置有关。微孔数

量随构造变形程度加大而增加，加大了孔比表面积。
同时，构造应力破坏了孔表面结构，导致吸附孔分形

维数升高，增强了微孔表面粗糙度。微孔比表面积的

增量和表面粗糙度的提升，提供了更多的吸附位，因

此煤的吸附能力加强。

5 结 论

( 1) 构造煤低温氮吸附曲线在相对压力 p /p0 ＞

0. 5 时具有不同的特征。脆性变形煤吸附 /解吸分支

基本重合，脆韧性变形煤吸附 /解吸曲线间存在明显

的滞后环。
( 2) 以低温氮吸附 /解吸曲线相对压力 0. 5 ～ 1. 0

段数据为基础，根据分形 FHH 模型，采用 A =D－3 和

A= ( D－3 ) /3 两种计算方法得出构造煤吸附孔分形

维数。对比发现，分形维数 A=D－3 较符合孔隙分形

特征。
( 3) 分形维数反映了构造煤孔径结构和孔表面

的变化特征。分形维数越高，构造变形越强烈，孔表

面积越大，微孔含量越多，孔隙结构非均一性越强。
( 4) 分形维数大小可反映煤的吸附能力，分形维

数增高，吸附能力增强。
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