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煤变质作用对煤储层孔隙系统发育的影响
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摘 要: 为了深入研究煤变质作用对煤储层孔隙系统发育特征的影响，通过镜质组反射率测试、压
汞实验和低温液氮吸附实验等手段，探讨了 BET 比表面积与微孔体积的关系，分析了煤变质程度

对孔隙度、微孔体积及 BET 比表面积的影响。结果表明: 煤孔隙度随煤级的增高呈现高—低—高

的变化规律，在 Ro值为 2. 3%左右时达到极小值; 微孔体积随煤级的升高亦呈现出高—低—高的变

化规律; BET 比表面积随微孔体积的增加呈线性增加趋势，并且随煤级的升高呈现高—低—高的变

化规律，在 Ro值为 2. 5% 时达到最小值。另外，利用扫描电镜对部分沁水盆地高煤级样品进行观

察，发现热成因孔普遍分布，这成为高煤级煤孔隙度和 BET 比表面积增大的重要原因。
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Effect of coal metamorphic process on pore system of coal reservoirs
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Abstract: In order to research further the effect of coal metamorphic process on pore system of coal reservoirs，through
vitrinite reflectance test，mercury intrusion experiment and low temperature liquid nitrogen adsorption experiment，the
relationship between BET specific surface area and volume of micropore was investigated，and the effect of coal meta-
morphic process on porosity，volume of micropore and BET specific surface area was analyzed． The results show that
the porosity values of coal samples present a trend of high-low-high variation along with the rising of coal rank，and at-
tain the minimal value when Ro = 2． 3% ; the micropore volume of coal samples also presents a trend of high-low-high
variation along with the rising of coal rank; the BET specific surface area of coal samples presents a linear increase a-
long with the increasing of micropore volume，and presents a trend of high-low-high variation along with the rising of
coal rank，and attains the minimal value when Ro = 2． 5% ． Furthermore，utilize scanning electron microscope to ob-
serve some high rank coal samples of Qinshui basin，find that thermogenic pores are very widespread in those coal sam-
ples，and those thermogenic pores cause the porosity and BET specific surface area of high rank coal enlarged．
Key words: coal; metamorphic process; pore system; porosity; micropore volume; specific surface area

煤中孔隙系统的发育特征对煤储层的吸附性和

渗透性有着重要的控制作用，对煤层气的开采有很大

影响，因此在煤层气勘探过程中对煤储层孔隙系统发

育特征的研究就显得至关重要。目前，对煤储层孔隙

系统发育特征影响因素的研究主要有 3 方面: ① 煤

的变质作用程度; ② 煤中的显微组分及其组成; ③
煤中的灰分及矿物赋存特征。其中，煤的变质作用对

煤储层孔隙系统发育的影响在以往的研究成果中比

较多，在某些方面达成了一致，但在一些方面仍存在

较大争议。例如，许多学者在煤变质作用程度对煤中
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孔隙度的控制作用上一致认为: 随着煤级的升高，煤

的孔隙度呈现高—低—高的变化规律［1 － 2］; 在煤的变

质作用程度对煤吸附性的影响方面存在不同的认

识［3 － 5］，张群等( 1999 ) 在平衡水条件下对煤的吸附

能力和煤变质程度之间的关系进行了研究，认为在

Ro为 0. 54% ～ 4. 25% 时，煤的吸附能力随煤级增高

呈增高的趋势［3］，而 Laxminarayana 等( 2002) 则认为

二者是一个“U”型的关系［4］，即在中挥发分烟煤阶

段，煤的吸附能力取得极小值，苏现波等( 2005 ) 研究

认为随煤阶的增高煤的吸附能力先后经历了 4 个阶

段: 快速增加阶段( Ro ＜ 1. 3% ) 、缓慢增加阶段( Ro介

于 1. 3% ～2. 5% ) 、达到极大值阶段( Ro介于 2. 5% ～
4. 0% ) 和降低阶段( Ro ＞ 4. 0% ) ［5］。

虽然以往在煤变质程度对煤储层孔隙系统发育

的影响作用方面取得了丰富的研究成果，但是大部分

是对煤级与孔隙度、煤级与吸附能力之间关系的研

究，关于煤变质作用程度对微孔体积及孔比表面积影

响的研究却比较少。另外，针对微孔体积与比表面积

关系的研究成果也较为鲜见。本文将着重对这些方

面进行研究。

1 样品采集与实验测试

1. 1 样品采集

样品主要采集于沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘，

在井下按煤岩类型进行采集，包括沁水盆地的晋城 －
阳城矿区、潞安矿区、阳泉 － 寿阳矿区和沁源矿区; 鄂

尔多斯盆地东缘的韩城矿区、澄合矿区、蒲城矿区、柳
林矿区、河曲矿区、保德矿区和府谷矿区。样品总计

57 块，包括沁水盆地的高煤阶样品 15 块和鄂尔多斯

盆地东缘的中、低煤阶样品 42 块( 表 1) 。

表 1 煤样产出及测试信息

Table 1 Coal samples’information of output and tests

样号 采样地点 煤层号 层组 镜质组反射率 /% 孔隙度 /%
微孔体积 /
( μL·g － 1 )

BET 比表面积 /
( m2·g － 1 )

1
2

阳泉一矿 15 太原组
3. 00 4. 6 0. 10 0. 040
2. 92 5. 8 0. 25 0. 179

3 阳泉石店 15 太原组 1. 70 1. 1 0. 29 0. 404
4 寿阳开元 3 山西组 2. 70 2. 7 0. 06 0. 528
5 寿阳段王 15 太原组 2. 14 1. 0 0. 13 0. 286
6 左权 3 山西组 3. 35 2. 2 0. 20 0. 049
7 沁源沁新 3 山西组 1. 66 1. 3 0. 02 0. 367
8
9
10

长治常村 3 山西组

1. 96 5. 1 0. 01 0. 173
2. 21 5. 5 0. 09 0. 152
2. 12 3. 9 0. 18 0. 145

11
12

长治经坊 3 山西组
1. 79 5. 9 0. 37 0. 249
1. 93 2. 3 0. 49 0. 614

13 长治王庄 3 山西组 1. 79 3. 6 0. 53 0. 271
14
15

晋城寺河 3 山西组
3. 43 7. 6 0. 26 0. 192
3. 20 1. 5 0. 75 0. 507

16
17
18
19

保德王家焉矿 13 太原组

0. 79 6. 8 4. 29 2. 869
0. 65 7. 8 6. 19 1. 495
0. 75 4. 2 3. 92 2. 412
0. 72 6. 7 2. 65 3. 676

20
21
22

保德细线矿 8 山西组

0. 72 4. 6 1. 50 0. 913
0. 71 5. 3 4. 79 3. 276
0. 74 4. 8 0. 69 0. 619

23 府谷 2 山西组 0. 72 5. 8 4. 77 1. 369
24 府谷 5 太原组 0. 74 8. 3 2. 28 4. 597
25
26
27

河曲火山村矿 8 山西组

0. 72 8. 5 6. 25 4. 572
0. 60 7. 1 5. 63 4. 141
0. 72 5. 4 10. 61 9. 115

28
29
30
31
32
33

河曲刘家塔矿 13 太原组

0. 62 5. 7 8. 66 5. 283
0. 60 7. 2 11. 26 6. 453
0. 76 3. 9 9. 24 7. 472
0. 68 7. 5 8. 19 5. 450
0. 74 6. 0 7. 57 5. 159
0. 76 4. 6 8. 47 4. 617
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续表

样号 采样地点 煤层号 层组 镜质组反射率 /% 孔隙度 /%
微孔体积 /

( μL·g － 1 )

BET 比表面积 /

( m2·g － 1 )

34
35
36
37

蒲城金宇矿 5 山西组

1. 55 3. 2 0. 33 0. 656
1. 55 4. 8 0. 40 0. 729
1. 57 4. 5 0. 21 0. 392
1. 56 4. 2 0. 80 1. 161

38
39
40
41

澄合权家河矿 5 山西组

1. 57 4. 5 0. 57 0. 400
1. 60 4. 5 2. 58 1. 550
1. 60 3. 9 0. 47 0. 305
1. 86 4. 0 1. 25 0. 863

42
43
44
45

韩城桑树坪矿 11 太原组

1. 79 2. 5 0. 48 1. 305
1. 77 2. 9 0. 10 0. 285
1. 83 2. 9 0. 15 0. 350
1. 83 3. 3 0. 25 0. 655

46 澄合王村矿 5 山西组 1. 76 6. 9 0. 31 0. 557
47
48
49
50

韩城象山矿 3 山西组

1. 81 4. 9 0. 04 0. 200
1. 90 4. 9 0. 15 0. 256
1. 90 5. 2 0. 81 1. 706
1. 88 4. 2 0. 21 0. 384

51
52
53
54
55
56
57

韩城下峪口矿

2

3

山西组

1. 76 4. 3 0. 02 0. 183
1. 80 5. 1 0. 31 0. 462
1. 83 4. 8 0. 29 0. 738
1. 78 4. 0 0. 42 0. 605
1. 74 3. 4 0. 10 0. 303
1. 78 4. 6 0. 07 0. 193
1. 84 3. 7 0. 33 0. 608

1. 2 实验测试

对采集的 57 块煤样分别进行镜质组反射率测

定、压汞实验和低温液氮吸附实验，以得到各煤样的

煤化作用程度、压汞孔隙度、BET 比表面积和微孔体

积( 低温液氮吸附实验测得) 。
镜质组反射率测定采用德国 Leitz MPV － 3 显微

光度计，油浸 50 倍物镜，测得随机反射率 Ro ( % ) 。
样品 的 压 汞 测 试 采 用 Micromeritics proesizer

9310 压汞仪，并且压汞样品制备时，尽量剔除了人工

微裂隙和天然外生裂隙的影响。本次测试最大压力

200 MPa( 测试范围: 孔径大于 7. 5 nm) ，汞压力 PHg由

小到大逐渐增大，在某一压力( Pr ) 下，已注入的水银

体积就是煤样中半径大于 r 的孔隙的总体积。煤的

压汞毛细管压力曲线可以较好地描述孔隙直径大于

7. 5 nm 的煤中孔隙的结构特征，反映样品中不同孔

隙直径所对应的孔隙容积分布状况。压汞法测定的

孔隙度是煤中直径大于 7. 5 nm 的孔隙体积所占的比

例，是煤的视孔隙度。
煤储层比表面积及孔径分布利用低温氮吸附仪

( 美国 Micromeritcs ASAP2000 型) 测定，采用容量法

在 77. 4 K 以下氮( 99. 99 % ) 为吸附介质，在相对压

力 0. 01 ～ 1. 00 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 ～ 100 nm 之间，

采用 SY /6154 － 1995 标准。

2 实验结果及讨论

经镜质组反射率测试得到该 57 块煤样的 Ro 值

为 0. 60% ～ 3. 43%，其中沁水盆地 煤 样 的 Ro 值 为

1. 66% ～3. 43% ; 鄂尔多斯东缘北部保德、河曲、府

谷，中部柳林，南部韩城、澄合、蒲县各矿煤样 Ro值分

别 变 化 于 0. 60% ～ 0. 79%，1. 40% ～ 1. 57%，

1. 55% ～1. 90%。由压汞实验得到这些样品的孔隙

度为 1. 0% ～ 8. 5%，低温液氮吸附实验得到样品的

BET 比表面积和微孔体积分别为 0. 040 ～ 9. 115 m2 /
g，10 ～ 11. 26 μL /g( 表 1) 。
2. 1 煤变质程度与孔隙度的关系

通过研究得到的煤变质程度与孔隙度的关系与

以往的研究结果基本一致，煤的孔隙度随煤级的升高

呈现高—低—高的变化规律( 图 1 ( a) ) 。如图 1 ( a)

所示，Ro值为 0. 6% ～2. 3%时，孔隙度随 Ro值的增大

而不断 减 小，而 且 减 小 速 度 逐 渐 变 慢; 在 Ro 值 为

2. 3%左右时，孔隙度达到极小值; Ro 值为 2. 3% ～
3. 43%时，孔隙度随 Ro值的增大有所增加。

Gan 等按成因将煤中孔隙划分为分子间孔、煤植
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图 1 压汞孔隙度、微孔体积与煤级的关系

Fig. 1 The relationship between mercury injection porosity，

volume of micropore and coal rank

体孔、热成因孔和裂缝孔( 表 2) ［6］。其中分子间孔和

煤植体孔是原生孔隙，热成因孔和裂缝孔是次生孔

隙。原生孔隙在褐煤及高挥发分烟煤阶段占煤中孔

隙的最主要地位; 随着煤级的增高，大量气体生成，从

低挥发 分 烟 煤 到 无 烟 煤，煤 中 的 次 生 孔 隙 不 断 增

加［7］。张慧［8］按成因将煤中孔隙划分为原生孔、变

质孔、外生孔和矿物质孔。对沁水盆地高煤级样品进

行扫描电镜观察，发现变质孔中的气孔，也就是 Gan
所提出的热成因孔在沁水盆地高煤级煤储层中普遍

分布，热成因孔［9］的存在是煤在高变质阶段孔隙度

有所增大的重要原因之一。

表 2 煤孔隙成因类型［6］

Table 2 Pore genetic types in coal

类 型 简单描述

分子间孔 零点几纳米或几纳米

煤植体孔 源于植物母体，几微米到几百微米

热成因孔 与大量的气体生成有关，可达数十微米

裂缝孔 宽几微米，长可达数米

陈鹏的研究认为，褐煤有着最发达的孔结构，随

着煤化程度的增高，孔隙率逐渐变低; 到高变质煤阶

段，孔隙率又开始增加。这主要是由于煤芳香片层的

秩理性增加使孔隙增多［10］。
2. 2 煤变质程度与煤中孔比表面积的关系

由于微孔体积是煤中孔比表面积的主要贡献者，

研究过程中将以低温液氮吸附实验得到的微孔体积

为切入点，研究微孔体积与煤级的关系，在此基础上

进一步探讨煤级与煤中孔比表面积的关系及其原因。
2. 2. 1 微孔体积与煤级的关系

笔者按照 Ходот［11］的孔隙结构分类方案，将煤

中孔隙划分为大孔( r ＞ 1 000 nm) 、中孔( 100 nm ＜ r
＜ 1 000 nm) 、小孔( 10 nm ＜ r ＜ 100 nm) 和微孔( r ＜
10 nm) ，其中 r 为孔隙直径。通过低温液氮吸附实验

发现，由该实验测试得到的微孔体积随煤级的升高亦

呈现出高—低—高的变化规律( 图 1( b) ) 。
陈鹏( 2001) 运用压汞法探讨了煤中的孔径分布

与煤化程度的关系，测试的孔径范围 2 ～ 100 000 nm，

孔隙类型也是按 Ходот 的方案进行划分。其研究发

现，褐煤中不同级别孔隙的分布较为均匀; 到长焰煤

阶段，微孔显著增加，而大孔、中孔则明显减少。到中

等煤化程度的烟煤阶段，其孔径分布以大孔和微孔占

优势，而中孔比例较低。到高变质煤阶段如瘦煤、无
烟煤，微孔占大多数，而孔径大于 100 nm 的中孔、大
孔仅约占总孔容的 10%［10］。这只是说明微孔体积

占总孔容的百分比随煤级的升高整体上呈增加趋势，

但并不能说明微孔体积随煤级升高而不断增加，依据

测试结果分析: Ro值为 0. 6% ～ 2. 3% 时，随煤级的升

高各孔径段孔隙体积均不断减少，只是大孔、中孔体

积减小比较快，而微孔、小孔体积减小较慢，才使得微

孔比例不断增大; Ro 值为 2. 3% ～ 3. 43% 时，纳米级

热成因孔不断增加，使得微孔的体积不断增大，虽然

在此过程中也有一定数量的微米级热成因孔和裂缝

孔( 大孔) 产生，但可能数量有限，使得微孔比例进一

步升高。
2. 2. 2 微孔体积与煤中孔比表面积的关系

对 57 个样品的微孔体积及 BET 比表面积进行

比较之后得到 BET 比表面积与微孔体积之间呈正相

关关系，BET 比表面积随微孔体积的增加呈线性增加

趋势( 图 2( a) ) 。
2. 2. 3 煤级与煤中孔比表面积的关系

由于孔比表面积与微孔体积有很好的线性关系，

而且微孔体积又随煤级升高呈现高—低—高的变化

规律，那么孔 BET 比表面积随煤级升高必然也呈现

高—低—高的变化规律( 图 2 ( b) ) 。研究发现: 在中

低煤级阶段，随着煤变质程度的增高，煤的比表面积

逐渐降低; 到无烟煤阶段，煤的比表面积又开始增加;

比表面积的最小值位于 Ro = 2. 5% 左右时，烟煤与无

烟煤的交界处。Bustin 等( 1998 ) 通过对一系列不同

煤级和组成的加拿大煤和澳大利亚煤研究后也得到

类似的结论，煤样的微孔孔容和表面积先减后增，在

烟煤阶段出现最小值，同时指出微孔含量或比表面积
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图 2 BET 比表面积与微孔体积、煤级的关系

Fig. 2 The relationship between volume of micropore，

coal rank and BET specific surface area

较高的煤，具有较低的甲烷吸附容量［12］。但这种结

果与以往研究成果有所矛盾。一般认为，随着煤级的

升高，煤的吸附能力不断增加，那么其比表面积也应

该升高［13 － 14］，但此次研究结果却不是如此。这就说

明煤的吸附能力不仅受比表面积的影响，还受其他方

面因素的控制，如煤中水分、煤化学成分和分子结构

等。
苏现波( 2005 ) ［5］认为，煤变质作用对煤的吸附

能力的影响实质存在 3 个方面: ① 煤层气储存空间，

即煤的基质孔隙和比表面积; ② 影响煤的化学成分、
分子结构，进而影响煤的亲甲烷能力; ③ 影响平衡水

分含量，从而影响煤层气赋存空间。那么这样看来比

表面积只是影响了煤层气的吸附空间，煤的吸附能力

远不是比表面积一方面能够控制的。那么，到底是何

种因素主控着煤的吸附能力，或者说在不同阶段哪种

因素对煤的吸附能力起主导作用，这些问题目前仍难

以达 成 共 识，不 同 学 者 有 不 同 的 见 解。苏 现 波

( 2005) 指出，在 Ro ＜ 1. 3% 时，煤的亲甲烷能力是控

制吸附能力的主要因素，而 Ro ＞ 1. 3% 时孔隙度和比

表面积是主要因素。张群等( 1999 ) ［3］指出，在平衡

水分条件下煤的等温吸附特性主要受煤级影响，其次

受煤中矿物和显微组分组成影响; 煤的等温吸附特性

随煤级和显微组分组成的不同而变化，主要是因为煤

级和显微组分组成变化导致煤的分子结构、孔隙结构

改变，以及液态烃的形成和裂解引起煤的比表面积、
平衡水分和内表面物理化学活性产生差异。但张群

等( 1999) 并没有探讨在不同煤变质阶段，煤吸附能

力的主要控制因素。姚艳斌( 2007) ［15］对华北重点矿

区煤储层吸附特征及其影响因素进行了研究，指出影

响华北地区煤储层吸附能力的主要因素有煤变质程

度、煤岩组分、煤中元素组分等，其中煤变质程度对煤

的吸附能力起控制作用，但也未探讨在不同煤变质阶

段，煤吸附能力的主控因素。所以从目前的研究成果

来看，不同煤变质阶段煤吸附能力的主控因素还需做

进一步研究。

3 结 论

( 1) 煤的孔隙度随煤级的升高呈现出高—低—
高的变化规律，Ro值为 0. 6% ～2. 3%时，孔隙度随 Ro

值的增大而不断减小，而且减小速度逐渐变慢; 在 Ro

值为 2. 3% 左 右 时，孔 隙 度 达 到 极 小 值; Ro 值 为

2. 3% ～3. 43%时，孔隙度随 Ro 值的增大有所增加。
低煤级时原生孔隙被迅速压实是初始阶段孔隙度急

剧减小的原因，高煤级时热成因孔和裂缝孔的形成使

孔隙度在不断减小之后有所增大。
( 2) 由低温液氮吸附实验得到的微孔体积随煤

级的升高亦呈现出高—低—高的变化规律。中、低煤

级时大、中孔体积减小速度比微、小孔快，高煤级时纳

米级热成因孔的大量生成使得微孔体积占总孔容的

比例随煤级的升高不断增大。
( 3) 煤中孔比表面积取决于微孔体积的大小，

BET 比表面积随微孔体积的增大呈线性增加趋势。
BET 比表面积随煤级升高呈现高—低—高的变化规

律，在中低煤级阶段，随着煤变质程度的增高，煤的比

表面积逐渐降低; 到无烟煤阶段，热成因孔大量生成，

煤的比表面积又开始增加。比表面积的最小值位于

烟煤与无烟煤的交界处。
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