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摘要：深/浅部煤储层孔隙-裂隙结构差异特征对煤层气开采具有较大影响，针对这些结构特征差异进行的研究可为探索其物性特

征，寻找煤层气勘探开发有利区提供部分理论依据。以准噶尔盆地深/浅部煤储层的煤岩样品作为研究对象，对深/浅部样品进行扫

描电子显微镜、低温N2吸附、高压压汞和CT（计算机断层成像）扫描等测试。测试结果表明，从浅部到深部的煤岩样品的渗透率逐

渐降低，总孔体积逐渐降低，微孔与大孔分布频率逐渐降低；浅层样品孔隙-裂隙发育较好，中孔与大孔阶段孔隙分形维数值低，孔

隙发育的均质性强，大孔隙与微裂隙相互连通；深部煤岩样品孔隙-裂隙发育相对较为孤立，在中孔与大孔阶段孔隙发育情况较复

杂，孔隙-裂隙多被矿物充填。通过最大球算法对样品构建孔隙网络模型，阐明了样品连通孔裂隙的分布规律、形态与结构在三维

空间的发育情况，并对等效孔隙、孔喉参数等结构参数和连通情况进行统计和分析，发现浅层样品连通孔隙度和总孔隙度优于深层

样品，浅部样品孔隙-裂隙数量多，在微裂隙尺度占有优势，喉道短，孔喉半径大，发育密集，配位数高，连通性好，有利于气体在储层

中流动。研究成果对于准噶尔盆地开发深/浅部煤层气采用适配性技术提供了实验数据支撑，对现场开发具有一定的指导意义。
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Abstract: The differences in pore-fracture structures between deep and shallow coal reservoirs significantly affect coalbed methane 
extraction. Research on these structural differences provides theoretical support for exploring their physical properties and identifying 
favorable zones for coalbed methane exploration and development. This study analyzed coal samples from deep and shallow coal reservoirs in 
the Junggar Basin. These samples were tested using scanning electron microscopy, low-temperature N2 adsorption, high-pressure mercury 
injection, and CT scan. The results showed that, from shallow to deep coal samples, the permeability, total pore volume, and distribution 
frequency of micropores and macropores gradually decreased. The shallow coal samples exhibited well-developed pores and fractures, with 
low fractal dimensions in the mesopore and macropore stages, strong homogeneity in pore development, and interconnection between 
macropores and microfractures. In contrast, the deep coal samples showed relatively isolated pore-fracture development, more complex pore 
development in the mesopore and macropore stages, and significant mineral filling within pores and fractures. A pore network model for the 
samples was established using the maximal sphere algorithm to analyze the distribution pattern, morphology, and three-dimensional 
structural development of the connected pores and fractures. The equivalent pores, throat parameters, and other structural parameters, along 
with the connectivity, were statistically analyzed. The results revealed that shallow coal samples showed higher connectivity and total porosity 
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compared to the deep samples. The shallow samples exhibited more pores and fractures, with a dominance at the microfracture scale. 
Additionally, they exhibited shorter throats, larger pore-throat radii, denser pore development, higher coordination numbers, and better 
connectivity, which facilitated gas flow in the reservoir. The research findings provide experimental data support for the development of deep 
and shallow coalbed methane in the Junggar Basin using adaptive technologies, and offer valuable guidance for on-site development.
Keywords: Junggar Basin; deep coalbed methane; pore characteristics; physical properties; CT scan

近年来，中国煤层气的勘探开发趋势逐渐从浅部向

深部煤层气发展[1-4]，由于深部煤储层受到高温度、高压

力、高地应力的影响，造成孔隙、裂隙被压实或充填，降低

了煤层气在储层中的运移能力[5-7]，使得深部与浅部煤储

层在孔隙-裂隙结构特征、含气性能、气体排采特征等具有

明显差异。因此，针对深部与浅部煤储层孔隙-裂隙结构

特征差异开展多维、多尺度的研究[8]，可对探索其储层物

性特征，寻找深部煤层气勘探开发有利区域提供部分理论

依据。同时，煤储层孔隙裂隙的微观结构发育特征，空间

分布情况和连通性能从根本上控制着煤层气的吸附、解

吸、扩散和渗流情况[9-10]，对煤层气的开发具有重要意义。

现有的孔裂隙结构表征方法主要有 2 类，分别为流

体侵入法和光电辐射法[11]。流体侵入法主要指气体吸附

法（CO2/N2）和高压压汞法，该类测试方法主要通过分子

探针或流体侵入间接地对煤的孔裂隙形态结构进行表

征，具有较高的效率与准确性[12-13]，但在某些程度上受限

于尺度特征，无法对样品进行全尺度的定量表征，在流体

侵入的过程中还可能会造成破坏，降低测试结果的准确

性[14]。光电辐射法主要包括光学显微镜、扫描电子显微

镜、核磁共振、小角 X 射线散射（SAXS）和 CT（计算机断

层成像）扫描等，此类分析技术大多主要应用于煤的微观

结构的二维分布、孔隙发育、结构取向等形貌特征[15-17]，
无法对煤样的孔隙空间、喉道分布与三维结构连通性特征

进行表征，CT扫描可视化技术虽然具有无损对三维孔裂

隙结构及可视化的优势，但是受限于分辨率限制，无法对

过小的孔隙进行表征[18-19]。根据以上分析，可见煤中的多

尺度孔裂隙结构无法用单一测试方法进行全面表征，在这

种情况下，应使用多种测试手段来克服其局限性[20-22]。
以准噶尔盆地深部和浅部煤储层作为研究对象，通

过结合扫描电镜、N2吸附法、高压压汞法和CT扫描测试等

方法，对深/浅部多尺寸孔隙、裂隙结构特征进行定量表

征，确定多尺寸孔隙裂隙分布情况，体积分布情况；利用

CT测试数据重建三维孔隙模型，对孔隙、裂隙在三维空间

中的展布、发育情况进行可视化处理。通过对深部和浅部

煤储层发育情况进行多方面的对比，可为探索深部和浅部

煤储层孔隙裂隙发育特征及精细评价提供借鉴和参考。

1　地质概况

准噶尔盆地位于新疆北部地区，夹于阿尔泰山与天

山之间，是中国低阶煤发育的主要盆地之一，也是煤层气

资源丰富的盆地之一[23-24]。准噶尔盆地煤层气总资源量

为 18.15×1012 m3，2 000 m 以浅资源量为 3.11×1012 m3，
2 000 m 以深资源量为 15.04×1012 m3[25]。由盆地边缘向

盆内，冲积扇相、扇三角洲相、辫状河三角洲相、滨浅湖

亚相等煤系沉积相带依次展布。由于受逆冲推覆构造

控制，盆地边缘煤层埋深较浅处大角度倾斜煤层发育，

煤体结构相对破碎，在盆内伸展构造控制下盆地深部

的煤层倾角变缓，变形较弱，构造相对稳定，有利于煤

层气的富集 [26]。准噶尔盆地主要煤层分布于侏罗系西

山窑组和八道湾组，其中多套煤层呈广覆式分布，西山

窑组顶底板岩性多以泥岩、炭质泥岩为主，煤层封闭性

较好，煤层气保存条件较优 [27-28]。此外，西山窑组煤层

除盆地南缘埋藏较浅外，盆地其余地区煤层埋深多超过

2 000 m，埋深大的煤层分布面积广，厚度大，煤层气资

源多，开发潜力巨大[29]。近年，准噶尔盆地准南赋煤带

齐 8 井 垂 深 2 011 m 处 取 得 的 最 高 日 产 气 量 达 到

5.5×104 m3，准噶尔盆地白家海凸起彩探 1H 井垂深

2 386 m 处取得的最高日产气量达 5.7×104 m3，以上突破

昭示了准噶尔盆地深部煤层气巨大的开发前景[23]。准

噶尔盆地根据基底构造形态可以划分为 6个一级构造单

元，包括西部隆起、中央坳陷、陆梁隆起、乌伦古坳陷、东

部隆起、南缘冲断带（图1）。

图1　准噶尔盆地构造划分及采样点

Fig. 1　Structural division and sampling points in Junggar Basin
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2　样品和实验方法

2.1　样品选取及样品煤质特征

为了保证实验的有效性和可重复性，选择 4 组不同

深度的样品来作为实验对象。所有样品均取自西山窑

组，采样点位于陆梁隆起以南的滴南凸起地区和南缘冲

断带以南的齐古断褶带中下段地区（图 1）。深部样品采

样点分别位于准噶尔盆地东北部滴南凸起地区的

滴南-201井和准噶尔盆地南缘齐古地区的齐古-6井，取

样深度分别为 2 107 m 和 2 646 m；浅部样品采样点位于

准噶尔盆地南缘的宽沟矿区和硫磺沟矿区，取样深度分

别为 312 m 和 397 m：根据采样地区对样品编号为 QG、

DN、KG、LHG。为消除非均匀性对实验数据的影响，在

实验前采用线切割设备切割岩心，切取高为 50 mm，直径

为 25 mm的圆柱状样品进行渗透率测试；测试后，在圆柱

状样品上钻取 2 mm×2 mm微型圆柱进行高精度CT扫描

测试；随后将剩余柱状样品切割破碎，用于显微组分、扫描

电镜、工业分析、高压压汞、N2吸附等各项实验测试。4组

样品煤质详细测试结果（表 1）显示，含硫量均低，浅部样

品KG、LHG惰质组极为发育，深部样品DN、QG镜质组发

育；挥发分均高，深部样品灰分高于浅部样品。根据测试

数据可知，由浅部到深部，煤岩变质程度逐渐增加。同

时，稳态法渗透率测试表明由浅部到深部，样品的渗透性

能逐渐降低，浅部样品渗透率达到了深部样品的7.02倍。

2.2　实验方法

1） 高压压汞法

实验使用AutoPore Ⅳ 9505压汞仪，严格按照中华人

民共和国国家标准《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔

径分布和孔隙度 第1部分：压汞法》（GB/T 21650.1—2008）
进行。实验样品为 1 cm3的立方体。实验结束后，根据设

备给出的进汞退汞过程数据，结合Washburn方程得到孔

隙体积、比表面积、平均孔径、孔隙分布等结构参数。

2） 低温液氮吸附

实验使用 TriStar Ⅱ比表面积分析仪，严格按照中华

人民共和国国家标准《气体吸附BET法测定固态物质比

表面积》（GB/T 19587—2017）进行。实验结束后，根据N2
吸附-脱附曲线，结合多分子层吸附理论（Brunauer-
Emmett-Teller，简 称 BET）与 密 度 泛 函 理 论（Density 
Functional Theory，简称 DFT）模型获得孔体积、比表面

积、平均孔径和孔径分布等结构参数。

3） 扫描电镜观测

实验使用FEI QuantaTM 250 FEG场发射扫描电镜，高

真空模式下的设备分辨率为30 kV下低于1.0 nm（SE，英文

全称为Secondary Electrons，中文释义为二次电子），30 kV
下低于 2.5 nm（BSE，英文全称为 Backscattered Electrons，
中文释义为背散射电子），1 kV下低于3.0 nm（SE）。

4） CT扫描测试

实验使用 Phoenix V|tome|x M 微米、纳米 CT扫描仪。

实验样品采用激光钻取出的 2 mm×2 mm 微型煤柱。测

试条件如下：电压 50 kV，功率 15 W，X 射线扫描最大分

辨率为0.5 μm，每个样品扫描张数为2 000张。

3　实验结果与分析

参考霍多特孔隙分类方法并结合研究区孔径特征，

将煤岩孔隙与裂隙划分为微孔（小于 10 nm）、小孔（10~
<100 nm）、中孔（100~<1 000 nm）、大孔（1 000~<10 000 nm）、
微裂隙（10 000~100 000 nm）与裂隙（大于100 000 nm）。

3.1　低温 N2吸附

如准噶尔盆地深部、浅部煤样低温 N2吸附-脱附曲

线（图 2）所示，4块样品的吸附能力存在显著差异，从深

部样品到浅部样品总吸附体积不断增大，浅部煤样的平

均吸附体积达到了深部煤样的 3.25 倍。样品的 N2 吸
附-脱附曲线均属于Ⅳ型等温线，样品DN的滞后环仅在

相对压力较低的部分重合，此形态近似于 H4型滞后环，

表明煤中可能存在部分开孔和半封闭孔，主要由微孔、或

层状基质颗粒组成，包括大量的狭窄条形孔隙；样品QG、

KG 和 LHG 的滞后环形态接近 H2 型回线，N2吸附-脱附

等温线的滞后环不闭合，推测此种情况是由于墨水瓶孔

吸附后孔口直径收缩，气体脱附困难导致。

表 1　准噶尔盆地深部、浅部煤岩基础物理化学性质特征

Table 1　Basic physical and chemical properties of coal rocks in deep and shallow coal strata of Junggar Basin

样品
编号

QG
DN
KG

LHG

采样
位置

深部

浅部

去矿物基显微组分体积分数/%
镜质组

45.56
75.33
12.55
21.20

惰质组

53.67
23.68
86.61
78.00

壳质组

0.77
0.99
0.84
0.80

工业分析组分质量分数/%
Mad
3.87
2.87
5.74
9.85

Aad
2.59
2.92
1.27
1.98

Vdaf
25.68
41.24
21.30
23.76

FCad
67.86
52.97
71.69
64.41

常量元素质量分数/%
ω（N）
0.52
0.75
1.37
0.04

ω（C）
78.33
75.83
78.19
71.25

ω（H）
4.16
5.56
3.78
3.46

ω（S）
0.07
0.13
0.05
0.03

ω（O）
12.43
12.12
10.21
13.95

渗透率/
10-3 μm2

0.022
0.013
0.097
0.149

注：Mad为一般分析试验煤样水分的质量分数，%；Aad为空气干燥基灰分的质量分数，%；Vdaf为干燥无灰基挥发分的质量分数，%；FCad为空气干燥基固定碳的质量分数，%。

229



王鹏翔，等 .深/浅部煤储层孔裂隙结构及三维空间分布差异特征——以准噶尔盆地为例
2025年

第15卷 第2期

低温 N2吸附研究采用 DFT 模型[30]分析样品的孔径

分布特征（图 3）。深部样品 DN 和 QG 的气体吸附量在

1~10 nm的微孔阶段出现峰值均匀分布的情况，在小孔

阶段 20 nm 处达到最高峰，之后开始缓慢下降；孔体积

在 10~<30 nm 处呈现缓慢上升的趋势，在 30 nm 左右处

发生短暂的停顿后，上升趋势开始变陡。与深部样品不

同，浅部样品 KG 和 LHG 的气体吸附量在 1~<3 nm 处出

现 4 个峰值，在 3 nm 后的孔隙分布情况较为均匀；孔体

积在 1~<3 nm 处出现陡峭上升的现象，在 3 nm 的拐点

后上升趋势开始变缓。由以上数据可知，在 N2 吸附的

测量范围内，深部样品的小孔发育情况优于微孔，在小

孔阶段贡献了较多的孔体积容量；浅部样品则与之相

反，在微孔阶段贡献了绝大部分的孔体积容量，在小孔

阶段发育不佳。

3.2　压汞测试

压汞法测得的煤样孔径分布曲线如图 4 所示，深部

煤样的进汞量峰值出现在 8 nm和 70 nm左右，浅部煤样

进汞量在 7 nm和 230 nm处达到峰值。结果表明研究区

的深部样品主要发育微孔至小孔尺度的孔隙，但在中孔

及大孔阶段发育情况较差，与鄂尔多斯盆地某区块深部

煤样具有相同的孔隙发育特征[6]。与深部样品不同的

是，浅部样品在小孔阶段发育不佳，在中孔及大孔阶段发

育情况明显高于深部样品。同样由测试结果可知，DN、

QG、KG、LHG 的总进汞量分别为 0.035、0.072、0.092、
0.156 mL/g，根据测试样品的累计进汞量来看，从深部煤

样到浅部煤样，煤样的总孔容在逐渐增加，浅部样品孔隙

发育程度要高于深部样品。

3.3　不同深部样品孔隙分形特征

3.3.1　基于液氮和FHH模型

通过 FHH 模型计算[31]得出低温液氮的分形维数，

以相对压力 0.5 作为边界值，将分维曲线分为低压区和

高压区，分别对应 D1和 D2（表 2）。研究区所有样品的分

形维数值均介于 2~3，具有分形特征。深部样品的 D1
和 D2平均值分别为 2.392 0 和 2.692 1，浅部样品的 D1和
D2平均值分别为 2.638 3和 2.859 8。结果表明无论是在

微孔阶段还是小孔阶段，浅部样品的孔隙形态均比深部

样品的孔隙形态更加复杂，非均质性更强。推测是由于

浅部样品墨水瓶状孔隙和细瓶颈状孔隙广泛发育，使其

复杂的孔隙结构对煤储层中气体的解吸和扩散造成不

利影响。

                注：p/p0为相对压力，即吸附质气体的压力与该温度下吸附质气体的饱和蒸气压的比值。

图2　准噶尔盆地深部、浅部煤样低温N2吸附-脱附曲线

Fig. 2　Low-temperature N2 adsorption-desorption curves of coal samples from deep and shallow strata of Junggar Basin

230



王鹏翔，等 .深/浅部煤储层孔裂隙结构及三维空间分布差异特征——以准噶尔盆地为例
2025年

第15卷 第2期

表 2　基于液氮和 FHH 模型计算的分形维数

Table 2　Fractal dimensions calculated based on liquid nitrogen and FHH model

样品编号

QG
DN
KG

LHG

采样位置

深部

浅部

相对压力（p/p0）小于0.5
拟合函数

y＝-0.763 6x－3.346 4
y＝-0.452 4x－0.216 0
y＝-0.366 6x＋1.078 7
y＝-0.356 8x＋1.327 0

D1
2.236 4
2.547 6
2.633 4
2.643 2

R2

0.950 9
0.978 1
0.965 7
0.921 5

相对压力（p/p0）大于0.5
拟合函数

y＝-0.338 2x－3.318 5
y＝-0.277 7x－0.103 4
y＝-0.144 0x＋1.095 7
y＝-0.136 3x＋1.292 9

D2
2.661 8
2.722 3
2.855 9
2.863 7

R2

0.993 0
0.978 1
0.997 8
0.993 1

图4　准噶尔盆地深部、浅部煤样压汞实验计算的孔容与孔径关系分布

Fig. 4　Distribution of pore volume and pore size relationship calculated from mercury intrusion experiments for deep and shallow coal 
samples from Junggar Basin

图3　准噶尔盆地深部、浅部煤样N2吸附实验计算的孔容与孔径关系分布

Fig. 3　Distribution of pore volume and pore size relationship calculated from N2 adsorption experiments for deep and shallow coal samples 
from Junggar Basin
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3.3.2　基于压汞法和Sierpinski模型

通过 Sierpinski模型计算压汞法的分形维数[32-33]，得
出大孔及中孔的分形维数，分别对应D3和D4（表3）。深部

样品的D3和D4平均值分别为2.915 2和2.912 6，浅部样品

的D3和D4平均值分别为 2.687 4和 2.463 9。浅部样品在

中孔及大孔阶段，分形维数低于深部样品，表明在此孔径

阶段，浅部样品的孔隙表面更为光滑，复杂程度更低。

3.4　扫描电镜测试

不同深度煤样在扫描电镜下的微观特征如图 5 所

示，深部样品QG中具有形状规则的剪性裂隙发育，推测

可能是由于深部储层压力过高，煤基质经挤压变形导致。

样品 DN 中矿物非常发育，大部分裂隙与孔隙被矿物所

填充。浅部样品 LHG 和 KG 的孔隙和裂隙大量发育，样

品 LHG 中常见裂隙与孔隙相互连通的情况，样品 KG 中

椭圆形、球形孔隙较为发育，边缘比较光滑，偶见墨水瓶

状孔隙发育。

3.5　煤体内部三维可视化

利用多张二维切片叠加，即可构建三维数字岩心模

型并作进一步处理。为保持实验数据的规范性和有效

性，将样品统一处理为 1 200 μm×1 200 μm×1 600 μm 的

长方体模型来进行操作。

3.5.1　三维空间孔裂隙分布特征

为表征孔裂隙在三维空间中的分布特征，在通过对

二维切片调节灰度值、滤波降噪和基于分水岭算法阈值

分割后，对煤样孔隙和裂隙进行三维重构，重构结果如

图 6a—图 6d所示。在三维重构后，利用标签分析对重建

孔隙与裂隙结构进行渲染处理，使相互连通的部分配上

相近的颜色，最终结果如图 6e—图 6h所示，可以看出，浅

煤样品LHG与KG中发育有数条横跨样品的倾斜板状裂

隙，与周围次一级的微米尺度裂隙之间构成一个较大的

裂隙网络，可为气体的流动提供充足的运移空间。深部

样品 QG 中的微裂隙较为发育，多见其与周围大孔隙相

互连通，样品DN可见大孔与微裂隙聚集为团簇状，但大

部分孔隙与微裂隙孤立发育。

图5　准噶尔盆地深部、浅部煤样扫描电镜

Fig. 5　Scanning electron microscopy images of deep and shallow 
coal samples from Junggar Basin

图6　准噶尔盆地深部、浅部煤样CT扫描提取的孔裂隙模型

Fig. 6　Pore-fracture models extracted from CT scans of deep and 
shallow coal samples from Junggar Basin

表 3　基于压汞法和 Sierpinski模型计算得出的中孔及大孔分形维数

Table 3　Fractal dimensions of mesopores and macropores calculated based on mercury intrusion porosimetry and 

Sierpinski model

样品编号

QG
DN
KG

LHG

采样位置

深部

浅部

大孔

拟合函数

y＝0.070 8x－3.852 2
y＝0.098 7x－3.786 0
y＝0.218 0x－4.667 2
y＝0.407 2x－3.936 0

D3
2.929 2
2.901 3
2.782 0
2.592 8

R2

0.959 7
0.954 9
0.990 2
0.985 7

中孔

拟合函数

y＝0.033 9x－3.864 7
y＝0.140 9x－3.795 6
y＝0.512 8x－4.732 8
y＝0.559 3x－4.013 1

D4
2.966 1
2.859 1
2.487 2
2.440 7

R2

0.991 0
0.992 0
0.995 5
0.996 5
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3.5.2　孔隙网络模型

储层中流体渗流的主要通道以连通孔隙与裂隙为

主，因此，主要针对连通孔隙与非连通孔隙进行划分，在提

取的连通性数据的基础上建立等效孔隙网络模型（图 7），

最后通过图像处理软件对孔隙参数、孔喉参数与连通性

相关参数进行统计。孔隙网络模型基于中心轴算法与最

大球算法[34-35]建立。该模型将孔隙视为球体，将孔隙之

间的通道视为喉道，每个球体所连接的喉道数量称为配

位数，通过此模型可以直观地显示多孔介质内部复杂的

孔隙空间。

进一步处理后，对 4块样品的等效孔隙尺寸、孔喉尺

寸、孔隙与孔喉的连接情况等参数进行分析，统计结果如

图 8 和表 4 所示。样品 KG 和 LHG 的孔隙等效直径分布

比较接近，峰值均分布在 5~<10 μm 和 10~<20 μm 处。

样品DN和QG在大孔中比较发育，在微裂隙中发育较为

均匀。样品QG的孔隙等效直径的主要峰值分布在小于

5 μm、10~20 μm处。样品DN的孔隙等效直径的主要峰

值分布在小于 5 μm处。与深部样品相比，浅部样品的孔

喉等效直径明显更大，尤其在 5~<10 μm、10~<20 μm
处。样品 KG 和 LHG 的平均孔喉长度主要分布在小于

50 μm、50~<100 μm、100~<200 μm处，样品DN和QG的

孔喉长度在 100~<200 μm、200~<300 μm、300~500 μm
处均匀分布。在孔喉半径分布频率统计（图 8c）中可见，

图8　准噶尔盆地深部、浅部样品孔隙模型结构参数

Fig. 8　Structural parameters of pore model for deep and shallow 
coal samples from Junggar Basin

图7　准噶尔盆地深部、浅部样品孔隙网络模型

Fig. 7　Pore network models of deep and shallow coal samples 
from Junggar Basin

233



王鹏翔，等 .深/浅部煤储层孔裂隙结构及三维空间分布差异特征——以准噶尔盆地为例
2025年

第15卷 第2期

深部样品 KG 和 LHG 的孔喉半径在 3~15 μm 处分布数

量均高于浅部样品DN和QG的孔喉半径分布的数量。

配位数可以在一定程度上表示出样品微观结构之间

的连通性能[36]，配位数越高，证明喉道所连通的孔隙越

多，流体在煤中的运移能力越强。配位数统计如图 8d所

示，浅部样品KG和LHG的配位数在各处均有分布，峰值

从 1到大于 10逐渐降低：样品KG最大配位数为 53，平均

配位数为 2.7；样品LHG最大配位数为 68，平均配位数为

2.5。深部样品QG和DN在无效配位数0处分布最多：样品

QG配位数数量同样从 1开始逐渐减少，但在大于 10处分

布略有回升，最大配位数为33，平均配位数为1.8；样品DN
配位数发育最少，最大配位数仅为13，平均配位数为0.6。

4　孔裂隙结构特征对运移性能的控制

作用

煤中孔隙、裂隙的发育情况直接制约煤层气的解吸、扩

散和渗流等运移能力，具体包括孔隙与裂隙的分布情况、连

通性能、矿物充填情况等。由于单一的实验方法无法对煤

储层全尺度的孔裂隙结构进行表征，因此，以此为切入点，

根据不同测试方法的实验原理和优势孔径段，对不同深

度的煤储层样品进行多种实验手段、多尺度的精细表征。

N2吸附测试显示，深部样品在微孔阶段 2~<10 nm
处分布较为均匀，在小孔阶段 10~<100 nm处更加发育，

相比浅部样品具有尺度更窄的滞后环，通过计算得出更

低的分形维数，分析得出深部样品由于受到较少的微孔

复杂程度制约，连通性能优，孔隙结构简单，相比浅部样

品具有更好的解吸、扩散能力；与深部样品不同的是，浅

部样品在小于 3 nm的微孔阶段非常发育，在微孔阶段占

据了过半的孔容，具有较高的吸附性能，但由于滞后环较

宽，连通性相对较差，孔隙结构复杂，结合煤层气扩散规

律可知，浅部样品微孔比例较高、孔隙结构相对复杂，造

成浅部样品解吸与扩散阻力增大，解吸、扩散速率降低。

CT 实验结果显示，深部样品孔隙等效直径在小于

5 μm 的微裂隙尺度最为发育，喉道长度则主要分布在

100~500 μm的范围内，孔喉半径主要分布在 1~8 μm的

范围内，可以得知深部样品主要发育有狭窄、细长的微米

尺度裂隙，此种裂隙由于喉道半径小，会对气体的运移造

成一定阻碍。同时，由于喉道过长会增加煤层气的运移

路程，对连通性能造成不利影响，使得配位数降低，无法

表 4　CT 扫描重构孔隙网络模型基本参数

Table 4　Basic parameters of pore network models reconstructed from CT scans

样品编号

DN

QG

KG

LHG

孔径

<5
5~<10

10~<20
20~<30
30~50

>50
<5

5~<10
10~<20
20~<30
30~50

>50
<5

5~<10
10~<20
20~<30
30~50

>50
<5

5~<10
10~<20
20~<30
30~50

>50

等效孔隙数量

226
62
23
15
33
36

127
44

101
58
43
28

0
136
302

81
15

5
0

255
517

79
21
10

平均孔隙等
效直径/μm

1.91
6.46

13.26
25.20
39.51
69.30

2.39
7.04

14.70
24.70
36.48
83.03

0
7.61

17.63
23.03
34.80
57.80

0
8.30

13.62
23.36
37.00
79.20

累计孔隙等
效直径/μm

432
401
305
378

1 304
2 498

304
310

1 485
1 437
1 569
2 325

0
1 036
5 327
1 866

522
289

0
2 119
7 046
1 846

777
792

孔喉长度/μm
<50

50~<100
100~<200
200~<300
300~500

>500
<50

50~<100
100~<200
200~<300
300~500

>500
<50

50~<100
100~<200
200~<300
300~500

>500
<50

50~<100
100~<200
200~<300
300~500

>500

孔喉数量

0
5

45
35
40

5
10
50
97
98
91
27

229
157

84
27
19

7
200
140

84
41
42
46

平均孔喉
长度/μm

0
78.8

157.6
256.8
381.6
587.4

36.6
78.2

145.2
246.3
378.3
589.3

35.9
78.6

139.2
274.7
332.0
539.5

35.1
69.5

143.2
248.1
383.7
669.0

累计孔喉
长度/μm

0
394

7 094
8 989

15 265
2 937

366
3 908

14 087
24 139
34 430
15 912

8 242
12 347
11 694

7 418
6 314
3 777
7 019
9 731

12 028
10 174
16 118
30 774

有效配位数

80

227

972

878
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形成大的裂隙网络。

在压汞测试中，通过计算得出较高的分形维数值，

表明中孔大孔阶段发育结构复杂，结合扫描电镜测试中

常见孔隙裂隙被矿物填充等情况，综合考虑可能是由以

上因素导致了深部煤样的渗透性能降低，渗透率介于

（0.013~0.022）×10-3 μm2，对煤层气的渗流造成不利影

响。在浅部样品扫描电镜测试中，常见大孔隙群发育，

裂隙连通孔隙等情况，由CT实验同样测得浅部样品孔隙

等效直径主要分布在10~20 μm的裂隙尺度上，孔喉等效

长度主要分布在 50~100 μm的尺度范围，孔喉半径分布

在3~12 μm的范围，可知浅部样品多发育等效直径大、孔

喉半径大和喉道长度短的微米尺度裂隙。此种裂隙由于

孔喉大，喉道短，更容易使得微米尺度裂隙配位数提高，相

互连通形成一个较大的裂隙网络，连通性能变好，使得气

体的渗流能力增加，渗透率介于（0.097~0.149）×10-3 μm2。

5　结论

根据扫描电镜、N2吸附、高压压汞、CT扫描测试等多

种方法对深部、浅部煤储层多尺度孔隙-裂隙结构特征

和孔隙-裂隙在三维空间中的结构分布特征进行研究，

研究得出以下结论：

1） 准噶尔盆地深/浅部煤岩的成分存在明显差异，从

浅部样品KG、LHG到深部样品QG、DN镜质组含量、灰分

不断增加，空气干燥基水分不断降低，渗透率不断降低。

研究区浅部煤岩样品平均镜质组含量为深部样品的 3.58
倍，浅部样品平均水分含量为深部样品的2.31倍。

2） 利用 N2吸附和压汞法得知从浅部到深部矿区样

品总孔隙体积不断减小，孔隙度逐渐降低，浅部样品的平

均微孔占比体积高达 0.053 cm3/g，为深部样品的 13.24
倍。通过研究可知，深部样品孔径分布以小孔阶段占据

优势，根据分形维数计算结果，深部样品在微孔小孔阶段

发育比较光滑，可对气体的解吸、扩散造成优势。浅部样

品孔径分布在微孔、中—大孔阶段占优。根据分形维数

计算结果，浅部样品在微孔小孔阶段非均质性强，但在

中—大孔阶段，孔隙表面光滑，复杂程度低，可对煤层气

的渗流能力造成有利影响。

3） 通过X-CT技术建立孔隙网络模型并进行了多维

的评价，对不同尺度的等效孔隙和喉道长度、半径与连通

性能进行定量分析。研究表明，浅部样品在微裂隙的发

育程度、孔喉半径大小和配位数分布状况上高于深部样

品，喉道长度低于深部样品，浅部样品连通性能明显优于

深部样品。最后通过各块样品的渗透率表现，证明了连

通性良好的微米尺度裂隙在气体的渗流中能发挥重要作

用，是煤层气从小孔扩散至裂隙中进行流动的关键。
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