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摘要:构造煤纳米孔非均质性研究对于揭示煤层气赋存状态和传输特性具有重要意义．选取低－中煤级典型序列构造煤样品,
基于高压压汞和低温液氮相结合的方法计算了构造煤基质压缩系数,并分析了 Menger、热力学、Sierpinski和FHH 分形模型

对构造煤的适用性,进一步揭示了孔隙分形特征,糜棱煤的 Menger分形曲线呈现三段式分布,而对于原生煤、碎裂煤、片状

煤、鳞片煤和揉皱煤而言,Sierpinski模型、Menger模型、热力学模型以及 FHH 模型分段点分别为１００nm、７２nm、７２５９６nm
和８nm．Menger模型分形维数大于３且拟合偏差较大,不适合表征构造煤的孔隙非均质性．Sierpinski模型适合于描述构造煤

的纳米孔分形特征;FHH 模型适合于表征原生煤及构造煤８~１００nm 的孔隙非均质性．Sierpinski模型微米孔(＞１００nm)的
分形维数(Ds１)随着构造变形的增强先升高,而后降低,在片状煤中达到最高;Sierpinski模型纳米孔(＜１００nm,Ds２c)和FHH
模型＜８nm 的孔隙的非均质性随构造变形的增强逐渐升高．原生煤和脆性变形煤中,Ds１＞Ds２c,表明为微米孔非均质性强于

纳米孔;鳞片煤中,Ds１接近于Ds２c;揉皱煤中,Ds１＜Ds２c,表明纳米孔的非均质性强于微米孔．
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ApplicabilityofFractalModelsandNanopores􀆳Fractal
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Abstract:TheinvestigationsofnanoporeheterogeneityintectonicallydeformedcoalsareofsignificanceforthestudyofoccurＧ
rencestateandtransmissioncharacteristicsofcoalbedmethane(CBM)．ThelowＧmiddleranktectonicdeformedcoalswere
screenedoutfirstlyinthisstudyandthenthematrixcompressibilityandtheapplicabilitiesofMenger,thermodynamics,SierＧ

pinski,andFHHoftectonicdeformedcoals,aswellasthefractalcharacteristics,wereanalyzedbasedonhighＧpressuremerＧ
curyintrusionandlowＧpressuregasadsorption．ThefractalcurvesofMengermodelformyloniticcoalscanbedividedintothree
stages．However,forprimarycoals,cataclasticcoals,schistosecoals,scalycoals,andwrinklecoals,thefractalcurvesofSierＧ

pinski,Menger,thermodynamics,andFHHcanbeobviouslydividedintotwostagesandthepiecewisepointslocatesat
１００nm,７２nm,７２５９６nm,and８nmrespectively．ThefractaldimensionsofMengermodelare＞３andhaveafittingdeviaＧ
tion,soitisnotsuitabletocharacterizetheporeheterogeneity．TheSierpinskimodelissuitabletocharacterizethefractalcharＧ
acteristicsofthenanoporeofthetectonicdeformedcoalswhereastheFHH modelisfortheporesof８－１００nminprimary
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coalsandvarioustectonicdeformedcoals．Thefractaldimension(Ds１)ofmicronporesatSierpinskifractalcurve(＞１００nm)

increasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreaseoftectonicdeformation,reachingthehighestvaluesinschistosecoals．The
heterogeneityofbothnanoporesatSierpinskifractalcurve(＜１００nm,Ds２c)andthatofporesof８－１００nmatFHHfractal
curveincreasewiththeenhancementofthetectonicdeformation．Inprimarycoalsandbrittledeformedcoals,Ds１＞Ds２c,indiＧ
catingthattheheterogeneityofmicronporesarestrongerthanthatofnanopores．Inscalycoals,Ds１isclosetoDs２c．Inwrinkle
coals,Ds１＜Ds２c,indicatingthattheheterogeneityofnanoporesisstrongerthanthatofmicronpores．
Keywords:tectonicdeformedcoals;nanopore;matrixcompressibility;fractalcharacteristics;applicabilityofmodel．

０　引言

煤是 一 种 对 应 力 和 应 变 敏 感 的 多 孔 介 质

(Greenetal．,２０１１),在不同的应力－应变环境和

构造应力作用下,形成不同结构特征的、不同类型的

构造 煤 (Li,２００１;琚 宜 文 等,２００４;Quetal．,

２０１０)．构造煤在世界主要产煤国家皆有分布,我国

华北、华南广泛发育不同类型的构造煤(Beamish
andCrosdale,１９９８;Caoetal．,２０００)．构造煤特有的

孔隙结构深刻影响了瓦斯突出防治和煤层气开发

(Li,２００１;Jiangetal．,２０１０),琚宜文等(２００５)指出

纳米孔(０．１~１００nm)和微米孔(１００~２００００nm)
分别是煤层气的主体吸附和渗流空间(Maetal．,

１９９９;Buschetal．,２００３;Mosheretal．,２０１３),对其

非均质性特征的研究是揭示煤层气赋存规律传输特

性的关键(Nishioka,１９９２;Fuetal．,２００９;Schmitt
etal．,２０１３;吴松涛等,２０１５;张文静等,２０１５)．

针对非常规油气储集层,世界各国学者主要是

基于流体注入、气体吸附和图像分析方法而展开

(Li,２００１;熊承仁等,２００７;雷超等,２０１５;杨永飞等,

２０１６)．对于构造煤,琚宜文等(２００５)采用液氮吸附

法对不同变质变形环境、不同变形系列构造煤的纳

米级孔隙分类和结构特征进行了深入系统的研究;
并开展了平衡水条件下原生煤及构造煤的等温吸附

和解吸实验,发现由于孔隙结构和化学结构的差异,
构造煤的吸附和解吸机理不同于原生结构煤．范俊

佳等(２０１０)基于镜质组反射率测定和低温液氮方

法,对不同变质变形条件下纳米孔特征进行了表征．
李明(２０１３)基于压汞和低温液氮方法系统分析了不

同构造作用方式下,构造煤孔裂隙的结构演化特征．
Panetal．(２０１６)通过小角散射分析了构造煤中封

闭孔的特征．
然而,由于煤结构的复杂性,用传统的欧式几何

理论难以描述其非均质性,尤其对于构造煤,而分形

理论可定量表征孔隙结构的复杂程度．自Pfeiferper
andAvnir(１９８３)用分子吸附法得出储层岩石的孔

隙具有分形结构性质的结论以来,世界各国学者广

泛采用分形理论表征煤和页岩等多孔介质的孔裂隙

特征．Garbacz(１９９８)基于低温液氮方法证明煤中微

小孔符合分形理论．KatzandThompson(１９８５)用
扫描电镜观察岩石断面,发现各种砂岩、页岩及碳酸

盐岩在０．２~５０μm 的孔隙尺度范围内具有良好的

分形性质,分形维数为２．２７~２．８９．Yaoetal．(２００８,

２００９)采用FHH 和 Menger分形模型分别对煤的液

氮和压汞孔隙测定结果进行分形,获得了不同煤阶

煤的纳米孔(＜１００nm)和微米孔(＞１００nm)的分

形特征,并由此分析了微孔和宏孔分形对吸附性能

和渗透率的影响．世界各国学者多沿用此方法开展

煤中孔隙分形特征研究．基于液氮吸附和压汞实验,
李子文等(２０１５)分别从FHH 和 Menger分形的角

度研究煤体性质对瓦斯吸附和流动的影响．王秀娟

等(２０１４)基于热力学分形模型,分析了渭北煤田韩

城矿区１０个煤样的微米孔分形维数,并揭示了分形

维数与渗透率的关系．傅雪海等(２００５)采用 Menger
模型分析了中国１４６个矿井煤样的分形特征,并依

据分形维数对煤中纳米级孔隙进行定量划分．赵爱

红和廖毅(１９９８)基于孔隙比孔容的分形维数计算方

法定量表征了煤的孔隙特征,发现最小孔半径在

６５~８７nm 的宏孔具有分形特点且分形维数能反映

组成煤的煤岩组分的复杂程度和煤结构遭受破坏的

严重程度．对于构造煤中孔隙的分形特征,宋晓夏等

(２０１３)基于低温液氮吸附方法和FHH 分形模型对

中梁山矿区构造煤纳米孔分形特征进行了研究,得
出构造煤纳米孔分形特征与气体吸附能力的关系．
王有智和王世辉(２０１４)通过FHH 分形研究了鹤岗

煤田构造煤孔隙分形特征,随着分形维数增大,煤岩

变形程度增加,微孔含量增加,比表面积增大,孔表

面粗糙度增加,使得煤岩孔隙系统复杂化．以上研究

成果表明,分形分维的方法可以有效表征煤中纳米

孔的孔隙结构,然而前人主要针对原生结构煤展开,
对于典型序列构造煤的孔隙结构分形特征研究较

少,且分形维数计算方法较多,如 Menger模型、

２１６１
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Sierpinski模型、BET(BrunauerＧEmmettＧTeller)分

图１　淮北地区徐宿弧形双冲－叠瓦扇推覆构造与采样位置

Fig．１ SchematicmapshowingtheXuzhouＧSuzhouarcuateduplexＧimbricatefanthrustsystemandsamplinglocationintheHuaibeiarea
据琚宜文等(２００５);Jiangetal．(２０１０);Lietal．(２０１３);姜波等(２０１６)．a．淮北煤田构造纲要图;b．AB 线剖面图;c．矿区煤系地层综合柱状图

形模型、FHH(FrenkelＧHalseyＧHill)分形模型、热力

学分形模型和Langmuir分形模型(Rigby,２００５)等．
Lietal．(２０１５)对中煤级构造煤压汞测定的孔径分

布进行多重分形,并讨论了微米孔和纳米孔的影响

因素．构造煤中的纳米孔分形结构特点如何? 不同

的分形模型适用的孔径范围及构造煤孔隙结构如何

表征? 实际上,探讨上述问题对于揭示构造煤纳米

孔隙结构非均质性特点,韧性变形煤尤其是糜棱煤

发育区煤与瓦斯突出机理以及脆性序列构造煤发育

区煤层气资源潜力评价等方面具有重要的理论和

实践意义．
因此,本文选取同一矿区(宿县矿区)中低变质

程度原生煤及典型序列构造煤样品,基于高压压汞、
低温 液 氮 吸 附 实 验,并 综 合 运 用 Menger模 型、

Sierpinski模型、热力学分形模型和地毯模型来揭示

原生煤及典型序列构造煤的纳米孔隙结构分形特

征,同时划分和厘定了不同分形模型所反映的纳米

孔结构界限．孔隙结构划分方案参考国际纯化学与

应用化学委员会的划分依据,即微孔(＜２nm)、介
孔(２~５０nm)和 宏 孔 (＞５０nm);同 时 由 于 孔

径＜１００nm的孔隙构成毛细管凝聚和甲烷的吸附

空间;＞１００nm 的孔隙提供了甲烷渗流的主体空

间,因此将二者分别定义为纳米孔和微米孔(Yao
etal．,２００８,２００９;琚宜文和李小诗,２００９)．

１　地质概况

华北南部两淮地区古生代形成的石炭－二叠纪

煤系受中生代构造影响,多保存于向斜位置．以宿北

断裂为界,宿县矿区整体位于徐宿弧形逆冲推覆构

造的南部,区内煤矿分布于徐宿弧形逆冲推覆前锋

３１６１
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断层西寺坡逆冲断层的两盘(图１a),断层两盘构造

变形发生分异,东部断层上盘矿井构造以强烈的挤

压断裂和紧闭褶皱发育为主,逆冲推覆构造发育,从
东向西呈叠瓦状推覆(图１b)．西部断层下盘矿井构

造变形强度有所减弱、以宽缓向斜和网格状断层发

育为主．研究区中下二叠统煤系主要发育上石盒子

组的３煤,下石盒子组的５、７、８煤以及山西组的９、

１０煤(图１c)．构造对煤层产生了明显的改造作用,
尤其是徐宿逆冲推覆构造的发育及演化,对宿县矿

区构造煤的发育具有重要的控制作用,导致不同类

型构造煤普遍发育(Jiangetal．,２０１０)．

２　样品与实验

２．１　样品

以位于宿北断裂以南,西寺坡逆冲推覆断裂上

盘的朱仙庄矿和下盘的祁南矿为采样区(图１a),系
统采 集 祁 南 煤 矿 １０１１５ 工 作 面 和 朱 仙 庄 煤 矿

II１０５３、II８３２工作面上典型序列构造煤样品．在综合

考虑构造煤结构成因分类的基础上(琚宜文等,

２００５;姜波等,２０１６),将所采集构造煤划分为碎裂

煤、片状煤、鳞片煤、揉皱煤和糜棱煤５种类型．根据

样品的宏观、微观特征及Ro,max测试结果筛选出低

中煤级(Ro,max＝０．５４％~１．３４％,光度计型号:MSP
UVＧVIS２０００)构造煤样品３０块,其中１０１１５工作

面１７块,编号 Q１~Q１７;II１０５３工作面９块,编号

Z１~Z９;II８３２工作面４块,编号Z１０~Z１３(表１),
宏观及微观变形特征见图２．
２．２　实验

２．２．１　高压压汞　笔者对３０块原生煤及构造煤样

品均进行高压压汞实验,采用 MicrometricsAuto
PoreⅣ９５１０型压汞仪(０．６８９５~４１３７００kPa),取出

１cm 大小碎粒样品１~２g,置于７０℃烘箱中干燥

１２h,采集压力点１０８个(单点平衡时间１０s),所得

到的孔径范围为３~１７８０１０nm．测试过程中压力高

达４１３MPa,对应孔喉为３nm．研究表明,煤的可压

缩性对压力高于２０MPa时压汞的测试结果具有显

著影响(Lietal．,１９９９;Caietal．,２０１３),因此压汞

测试结果在高压段需要进行校正(YaoandLiu,

２０１２)．本文参考 Caietal．(２０１３)的研究成果,从

３．２MPa开始计算压缩系数与校正量．忽略汞的压缩

性,煤的压缩系数定义为(Guoetal．,２０１４):

ωc＝dVc/(Vc×dP), (１)
式中:dVc/dP 为单位压降对应的煤基质的体积变

化;Vc为煤基质体积,由氦气测得．对于可压缩固体

而言(Lietal．,１９９９):

ΔVobs＝ΔVP ＋ΔVc , (２)
式中:ΔVobs、ΔVP、ΔVc分别代表进汞量、孔隙充填和

固体压缩的体积．
压力为３．２~３５MPa(对应孔径为１００~１８nm)

时,进汞体积与压力呈现很好的线性关系(Caiet
al．,２０１３;Guoetal．,２０１４),即ΔVobs/ΔP 可以通过

阶段进汞量和压力变化获取,为常数,则:

ΔVc/ΔP ≈ΔVobs/ΔP－ 􀰐
１００nm

１８nm
ΔVP/ΔP , (３)

式中:􀰐
１００nm

１８nm
VP 是通过氮气吸附数据获取,ΔVc/ΔP

与压力无关,则dVc/dP 等同于ΔVc/ΔP,则构造煤

基质的压缩系数可由式(３)获得,由式(１)可知,

dVc＝ωc×Vc×dP,接下来将用此压缩系数校正

３．２~４１３MPa的孔体积(YaoandLiu,２０１２)．
３．２~４１３MPa压力段,当进汞压力为Pi时,相

对于 ３．２ MPa,压 力 段 Pi ≈３．２ MPa的 孔 体 积

(ΔVPi)可表示为:

ΔVPi＝VPi －VP０ ＝Vobs －Vobs(P０)－ωcVc(Pi)

(Pi－P０), (４)
其中,Vc (Pi)为 Pi 时 压 缩 后 的 基 质 体 积,可

表示为:

Vc(Pi)＝Vc－dVc/dP(Pi－P０), (５)
式中:VPi即为Pi 时校正后的累积孔隙体积;Vobs(Pi)

为压力在Pi 时的进汞量．
２．２．２　低温N２吸附　本文对 Q１~Q１７样品进行低

温液氮吸附实验,采用 QuantachromeAutosorbＧ１
物理吸附仪．分析气:N２(７７．３K)．将样品粉碎,取粒

径＜６mm的样品５g,先在烘箱内干燥,再在７０℃
真空脱气１２h后放在盛有液氮的钢瓶中与仪器分

析系统相连,处理机对分析系统的压力和温度按预

定的程序进行监控、处理,获得在某一压力下样品的

吸附量．在相对压力０．０５~０．３５时,进行线性分析,
通过单分子层饱和吸附量获得BET比表面积;采用

BJH(BarrettＧJoynerＧHalenda)模型计算孔径分布及

介孔体积,根据脱附曲线,由相对压力为０．９９时的

吸附量得到．
２．３　分形模型

２．３．１　Sierpinski模型　将一单位正方形等分成边

长１/３的９个小正方形,去掉中心的１个小正方形,
保留剩下的８个小正方形,重复迭代n 次,这样就形

成了一个分形几何图形即Sierpinski地毯．根据表面
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表１　样品及其基本特征

Table１ Basicpropertiesoftectonicallydeformedcoalsamples

样品编号 煤体结构
孔容(mm３/g)

＞１０００ １００~１０００
Ro,max(％) 样品编号 煤体结构

孔容(mm３/g)

＞１０００ １００~１０００
Ro,max(％)

Q３ 原生煤 １１．１ １．４ ０．８９ Q２ 鳞片煤 １５．７ ５．１ ０．７９
Q１１ 原生煤 ９．６ ９．８ １．００ Z８ 鳞片煤 １１．４ ６．１ ０．８１
Z２ 原生煤 １．８ １．４ ０．９８ Q５ 鳞片煤 ２０．４ ４．２ ０．８９
Q１６ 原生煤 ２．３ １．６ ０．９０ Z１２ 鳞片煤 ４．８ ２．２ １．３４
Q１４ 原生煤 ８．７ ２．３ ０．８４ Z１１ 鳞片煤 ２．４ ０．６ ０．９１
Q１ 碎裂煤 ５．４ １．７ １．００ Q１５ 揉皱煤 ４２．９ ３．９ ０．８５
Q８ 碎裂煤 ５．７ １．９ ０．８９ Z５ 揉皱煤 ７．９ ２．１ ０．９３
Q４ 碎裂煤 １．９ ０．８ ０．８０ Q９ 揉皱煤 ７．６ ２．６ ０．９０
Z７ 碎裂煤 １４．６ ８．７ ０．８５ Z９ 揉皱煤 ２５．６ １７．３ ０．８６
Q１７ 碎裂煤 ５．５ １．７ ０．５４ Q７ 揉皱煤 ３３．２ １２．８ ０．９１
Q１２ 片状煤 ８．５ ３．５ ０．８３ Z４ 糜棱煤 １２．３ ４．０ ０．８４
Z１２ 片状煤 ７．５ ３．７ ０．８９ Z３ 糜棱煤 ２２．８ １３．７ ０．９１
Z１ 片状煤 ５．０ １．２ ０．８９ Q６ 糜棱煤 ２１．７ ２１．３ ０．９１
Q１０ 片状煤 ８．３ ２．３ ０．８７ Z１０ 糜棱煤 ３０．２ ２０．７ ０．８１
Q１３ 片状煤 １１．３ ６．３ ０．８３ Z１３ 糜棱煤 ３０．２ ２０．７ ０．８１

图２　构造煤样品宏观及显微变形特征(手标本及反射光)

Fig．２ Macroscopicandmicroscopicdeformationcharacteristicsoftypicalsequencetectonicallydeformedcoals(handspeciＧ
mensandreflection)

分形维数的定义,可得计算表面分维数的公式(姜文

等,２０１３):

V＝α(P－Pt)３－D , (６)
其中,V 为样品进汞量;P 为压力;Pt为门限压力;D
为分形维数;α为常数．将式两边求对数得:

ln(V)＝(３－D)ln(P－Pt)＋lnα． (７)
因此,可以对煤样压汞法测量结果进行统计,并

计算出ln(V)和ln(P－Pt),通过作图得出斜率K,
便可求得煤孔隙体积分形维数 D＝３－K．
２．３．２　Menger模型　利用 Menger模型的孔隙构

建方法对孔隙结构的分形特征进行分析,其分形维

数为多孔结构体的孔隙体积分形维数(Washburn,

１９２１):

D＝{ln[dVP(r)/dP(r)]－lnα}/lnP(r)＋４．
(８)

以双对数ln[dVP (r)/dP(r)]和lnP(r)的比值

为斜率K,则分形维数D＝K＋４．其中:P(r)为进

汞压力(MPa);VP (r)为在压力 P(r)下的进汞量

(mL);r为煤样孔隙半径(nm)．
２．３．３　热力学分形模型　在压汞过程中,随着压力

的增加,进汞量逐渐增加,导致孔表面能不断升高．
外界环境对汞所做的功等于进入孔隙内汞液的表面

能的增加,进汞增量与孔表面能满足以下关系式

(ZhangandLi,１９９５):

dW ＝－PdV＝－γLcosθdS , (９)
式中:W 为孔表面能(J);γL为汞与孔表面的表面张

力(J/m);θ为汞与孔表面的接触角(°);S 为孔隙表
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面积(m２)．
由此,可得出进汞增量Qn与相应的表面能Wn

的表达式为:

Wn ＝􀰐
n

i＝１
PiΔVi,　Qn ＝V１/３

n /rn ． (１０)

文献(Zhangetal．,２００６)对式(２)进行了修正,
得出式(３):

ln(Wn

r２
n

)＝Dln(V
１/３
n

rn

)＋C , (１１)

式中:Vn为孔隙体积,斜率为孔表面分形维数D．根
据压汞实验数据,对数据(ln(V１/３

n /rn)和ln(Wn/

r２
n))进行线性拟合,从而获得煤样孔隙分形维数．

２．３．４　FHH 模型 　 根 据 Pfeiferperand Avnir
(１９８３)提出的理论,分形表面的分形维数可以由

FHH 方程计算(Caietal．,２０１３;李子文等,２０１５):

ln(V/V０)＝C＋A×ln[ln(P０/P)], (１２)
式中:V 为平衡压力P 下吸附的气体体积;V０为单

分子层吸附气体体积;P０为气体吸附的饱和蒸汽

压;A 为ln(V/V０)和ln[ln(P０/P)]在双对数坐标

下的斜率,取决于样品的分形维数;C 为常数,分形

维数D＝A＋３．

３　结果与讨论

３．１　构造煤纳米孔压缩性

通过高压压汞,并结合低温液氮测试结果计算

可知,原生煤压缩系数为 １．６２×１０－１０ ~３．５２×
１０－１０ m２/N(平均值为２．３４×１０－１０ m２/N),和 Cai
etal．(２０１３)对于原生结构煤的计算结果(１．５５×
１０－１０~２．３７×１０－１０ m２/N)与 Guoetal．(２０１４)的
烟煤(Ro,max＝０．６５％~０．９９％)的计算结果(１．６×
１０－１０~２．９×１０－１０ m２/N)相接近．本文的计算结果、

Caietal．(２０１３)和 Guoetal．(２０１４)三者均高于文

献 Mitraetal．(２０１２)中计算的煤压缩系数,这是由

于以 上 的 压 缩 系 数 忽 略 了 汞 的 压 缩 性 (０．４×
１０－１０ m２/N)所致;碎裂煤和片状煤压缩系数分别为

１．５２×１０－１０~６．１２×１０－１０ m２/N(平均值为３．４５×
１０－１０ m２/N)和２．２４×１０－１０ ~５．７９×１０－１０ m２/N
(平均值为４．３１×１０－１０ m２/N),均高于原生结构煤;
脆韧性变形的鳞片煤压缩系数为２．７０×１０－１０ ~
８．７１×１０－１０ m２/N(平均值为５．６６×１０－１０ m２/N),
韧性变形的揉皱煤压缩系数最高９．２４×１０－１０ ~
１３．２５×１０－１０ m２/N;表明随着构造变形的增强,煤
的可压缩性有增高趋势,高压压汞产生的煤基质块

的压缩量逐渐增大,这是由不同构造煤受构造作用

改造的程度不同决定的．以下均采用此压缩系数对

压汞测试的累积孔容进行校正．在脆性~脆－韧

性~韧性变形环境过程中,累积孔容增大,孔隙发育

程度提高,同时“滞后环”现象也越来越明显．由于开

放孔和“细颈瓶”孔能滞留汞并产生滞后环而半封闭

孔不产生滞后环(YaoandLiu,２０１２),表明煤体变

形强度逐渐增加,孔隙喉道大量发育,开放孔和“细
颈瓶”孔的发育程度提高．
３．２　分形模型阶段性分析

基于Sierpinski、Menger、热力学和 FHH 模型

分别对原生煤和构造煤样品进行分形,通过分形曲

线可知不同模型具有不同的孔隙结构阶段性特征．
其中压汞计算表面Sierpinski模型分形维数,可明

显分为低压段(微米孔 Ds１,r＞１００nm)和高压段

(纳米孔Ds２,r＜１００nm)两部分．其中纳米孔Ds２＝
２．２８９~２．９７１,分布范围较宽,一方面表明不同类型

的构造煤表面不连续性和粗糙度的差异较大,另一

方面与煤基质压缩造成的误差有关(Caietal．,

２０１３);因此在利用式(７)进行分形维数计算时,需要

进行校正,校正方法参考文献(Lietal．,１９９９;Cai
etal．,２０１３),假设校正后的分形维数为Ds２c,校正

后的累积进汞量可表示为:

VPi＝a＋bPDs２c－３
i , (１３)

式中:a、b为拟合常数,因P０ 时的绝对孔隙体积未

知,上式可写成:

VPi－VP０＝b(PDs２c－３
i －PDs２c－３

０ )． (１４)
利用校正的进汞量从中间某段压力点Pi 开始

拟合,一直到最大压力Pmax处,Ds２c最终趋于稳定,
得到不同构造煤校正后的纳米孔分形维数Ds２c;从
原生煤样品Z２来看,Ds２c较之于 Ds２略微降低(图

３a),使得校正后Sierpinski分形曲线分段性更明显．
Menger分形曲线中,糜棱煤(Z３、Z４和Z１３)和

其他煤体结构类型煤的分形曲线存在差异(图３b~
３c);具体表现为原生煤、脆性序列构造煤和揉皱煤

的 Menger分形维数可分为２段,分形维数分别为

Dm１(r＞７２nm)和 Dm２ (r＜７２nm)．而 糜 棱 煤

Menger分形曲线可则分为三阶段,其分形维数分别

定义为Dm１′(r＞５２３~１１６３nm)、Dm２′(３６nm＜
r＜５２３~１１６３nm)和Dm３′(r＜３６nm),三段分形

维数的存在表明了糜棱煤孔隙非均质性差异强．热
力学分形曲线可分为r＞７２５９６nm(Dt１)和r＜
７２５９６nm(Dt２)两段,其中３０块样品中,１８块样品

的Dt１介于０．７２８~１．９９０,表明r＞７２５９６nm 孔隙
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图３　不同分形曲线对于孔隙结构表征的阶段性

Fig．３ Phasecharacteristicsofporestructureofdifferentfractalcurves

不具备显著的热力学分形特征．Dt２介于２．７９５７~
３．０３９７,具备较好的分形特征,因此取热力学模型

的Dt２来分析构造煤的r＜７２５９６nm 的孔隙非均质

性(图３d)．对 N２吸附数据利用 FHH 进行分形,在
相对压力为P０/P＝０．５左右时,存在明显的分段

(图 ３e)．样 品 均 表 现 出 当 ０．５＜P０/P ＜１．０ 时

(＜８nm)分形维数 (Df２)高于 P０/P ＜０．５(８~
１００nm)的分形维数(Df１),表明孔宽L＜８nm 的孔

隙结构比８~１００nm 的孔隙结构更复杂．
３．３　分形模型适用性

值得注意的是,Menger分形维数 Dm１范围为

２．７０~３．２４,有１３块煤样的Dm１大于３,Dm１在碎裂

煤中出现最高值(２．９０~３．１８,平均３．０７)且平均值

大于３(图４a),由压缩系数可知,煤的可压缩性不

好,尤其是脆性系列煤;本文的研究成果也表明脆性

序列构造煤的基质可压缩性弱于韧性序列构造煤,
因此在相同孔径的介孔和宏孔条件下,为了使汞液

进入脆性煤就必须升高压力,而过高的压力会使煤

的孔隙结构造成破坏,单位压力下增加的阶段孔容

量变多,log[dVP (r)/dP(r)]与log[P(r)]关系图的

斜率就会加大,相应的Dm１也变高,这也是导致分形

维数Dm１＞３(糜棱煤中为Dm１′＞３)的主要原因;因
此 Menger模型不适合于计算脆性序列构造煤的分

形维数．Dm２随着构造变形的增强,逐渐增大,且３０
块样品均大于３(图４b),表明 Menger模型对小于

７２nm孔隙分形结果较差,且随着构造变形的增强,

Dm２逐 渐 变 大,表 明 Dm２ 适 用 性 逐 渐 变 差．因 此

Menger模 型 不 适 合 于 表 征 构 造 煤 的 孔 隙 结 构

非均质性．
其他模型得到的分形维数均在２~３,符合分形

维数的几何意义．且Sierpinski模型、Menger模型和

热力学模型计算的压汞分形维数以及FHH 计算的

１７个样品的纳米孔分形维数均为非线性模型,采用

相关系数无法有效评价其相关性(赵龙等,２０１４)．因
此引入标准偏差S,分别对不同煤体结构类型煤的

７种分形维数进行定量优度评价．其中:

S＝
１

N －１􀰐
N

i＝１

(Dc －Dc)２ , (１５)

其中,N 为数据个数;Dc、D
－

c 分别为模型计算得到

的某种构造煤的分形维数和该段平均分形维数．
某一种分形模型对某种构造煤标准偏差越小,

则表示该模型对该类型构造煤具有较好的适用性

(如图４c中Ss１在除糜棱煤外的其他构造煤中均最

低,则表示Ds１模型对除糜棱煤外的其他构造煤具

有较好的表征效果)．总体来看,除糜棱煤外,Ds１模

型对原生煤及其他类型构造煤的拟合偏差均为最

低;其次为Ds２c模型(Ss２c在原生煤中出现高值)．对
于糜棱煤来说,Dm３′(Sm３′＝０．０１８７)、Dt２(St２ ＝
０．０３６４)、Ds２c模型(Ss２c＝０．０４５４)均具有较好的表

征效果且偏差均小于０．１;而 Menger模型分形维数

会出现大于３的情况．热力学模型可以得到３~
７２５９６nm的 孔 隙 总 体 分 形 维 数,无 法 单 独 描 述

０．１~１００nm 孔隙的分形维数;因此Ds２模型可以较

为合理地描述糜棱煤纳米孔的分形特征．对鳞片煤

而言,Ds１(Ss１＝０．０５７４)模型和 Ds２c模型(Ss２c＝
０．０６１４)均具有较好的表征效果;Dm１模型(Sm１＝
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图４　不同构造煤的D m１(a)和D m２(糜棱煤中为D m３′)(b)以及不同分形模型对原生煤及构造煤孔隙结构表征偏差(c,d)

Fig．４ Dm１(a),Dm２(Dm３′inmyloniticcoals)(b),andcharacterizationdeviationofdifferentfractalmodelsforprimarycoals

andtectonicallydeformedcoals(c,d)

０．１０４４)和Dm２模型(Sm２＝０．１０９１)偏差较大．Df１模

型对于原生煤及构造煤具有较好的表征效果,尤其

对于片状煤(０．０７８１)和鳞片煤(０．０２００)(图４d)．值
得指 出 的 是,Dm１ (Sm１ ＝０．１９６５)、Dm２ (Sm２ ＝
０．０５１６)、Dt２(St２＝０．０８４２９)、Df１(Sf１＝０．０３９８)以
及Df２模型(Sf２＝０．１４)均在揉皱煤时出现高值,相
对于其他类型构造煤而言,上述模型表征效果均相

对较差,Ds２c(Ss２＝０．０１１１)模型对揉皱煤纳米孔非

均质性表征效果相对较好,表征优度显著高于其他

模型．因此,综上可知,将采用 Ds１模型来表征原生

煤、碎裂煤、片状煤、鳞片煤和揉皱煤的微米孔的非

均质性,其中糜棱煤的 Ds１仅用于参考对比分析;

Ds２c模型用于描述构造煤的纳米孔的分形特征,原
生煤用于参考;Df１模型用于表征原生煤及构造煤

８~１００nm 的孔隙非均质性．
３．４　孔隙分形特征

碎裂煤Ds２c和Ds１分别为２．４６~２．６１(平均值为

２．５１)和２．８５~２．８９(平均值为２．８７);片状煤分别为

２．４３~２．６３(平均值为２．５０)和２．８２~２．９１(平均值为

２．８８),脆性序列构造煤Ds２c和Ds１平均值均高于原

生煤,表明脆性变形作用使得纳米孔形态趋于复杂,
且Ds１均高于Ds２c,这与脆性构造煤广泛发育的裂

隙有关(琚宜文等,２００５)．以上表明原生煤及脆性序

列构造煤微米孔具备强非均质性,同时结合原生煤

和脆性构造煤的压汞孔隙分布数据可知,其１００~
１０００nm的孔隙数量较少,微米孔形态更趋复杂．脆
韧性的鳞片煤分别为２．７８~２．９１(２．７１)和２．５０~
２．８４(２．８２),与脆性序列构造煤相比,Ds２c增加而

Ds１降低,且Ds２c≈Ds１,这与其１０~１００nm、１００~
１０００nm、＞１０００nm 孔隙数量均相对发育是相符

的,表明鳞片煤中纳米孔和微米孔的非均质性接近．
揉皱煤 Ds２c和 Ds１ 分 别 为 ２．６３~２．８９(２．８２)和

２．７０~２．７６(２．７３),相对于鳞片煤,Ds２c逐渐升高,而
Ds１逐渐降低．揉皱煤Ds２c较高,表明纳米孔具备强

非均质性且高于微米孔,１００~１０００nm 的孔隙数

量大量发育．糜棱煤具备最高的Ds２c,表明其纳米孔

非均质性最高,如果参考其Ds１可知,糜棱煤纳米孔

形态复杂程度远高于微米孔(图５a,５b)．
FHH 模型表征的８~１００nm 的孔隙分形维数

(Df１)如图５c所示．Df１在原生煤(２．４６~２．５４、２．６３~
２．７７)、碎裂煤(２．４２~２．５６、２．７４~２．８１)、片状煤

(２．４３~２．５７、２．８７~２．８８)、鳞片煤(２．４３~２．４９、

２．８３~２．８７)、揉皱煤(２．５７~２．５９、２．８９~２．９１)和糜

棱煤(２．４５~２．７３、２．９１~２．９８)中均表现随着构造变
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图５　原生煤及构造煤Sierpinski模型微米孔(a)、Sierpinski模型纳米孔(b)以及FHH 模型８~１００nm 孔隙(c)的分形维数

Fig．５ FractaldimensionsofthemicronporesＧ(a)andnanopores(b)atSierpinskifractalcurveandporeswiththediameter
８－１００nm (c)atFHHfractalcurveinprimaryＧandtectonicallydeformedcoals

形的增强逐渐升高,表明８~１００nm 的孔隙对构造

变形敏感,随着构造变形增强,具有更加复杂的孔隙

结构和更加粗糙的孔隙表面(图５c)．

４　结论

本文选取低－中煤级典型序列构造煤样品,基
于高压压汞和低温液氮的方法计算了构造煤基质可

压缩性,在此基础上,综合分析了 Menger模型、热
力学模型、Sierpinski模型和FHH 模型对构造煤的

适用性,并进一步揭示了构造煤孔隙分形特征,主要

结论如下:
(１)不同分形对原生煤及构造煤孔隙分段性表

征存在显著差异,糜棱煤的 Menger分形曲线呈现

三段式分布,Sierpinski模型、Menger模型、热力学

模型以及FHH 模型分段点分别为１００nm,７２nm,

７２５９６nm 和８nm．Menger模型分形维数大于３且

拟合偏差较大,不适合表征构造煤的孔隙非均质性．
优度分析表明,Sierpinski模型适合于描述构造煤的

纳米孔分形特征;FHH 模型适合于表征原生煤及

构造煤８~２１７nm 的孔隙非均质性．
(２)Sierpinski模型微米孔的分形维数(Ds１)随

着构造变形的增强先升高,而后降低,在片状煤中达

到最高;Sierpinski模型纳米孔(Ds２c)和FHH 模型

＜８nm 的孔隙的非均质性随着构造变形的增强逐

渐升高．脆性变形煤中,Ds１＞Ds２c,表明微米孔非均

质性强于纳米孔;鳞片煤中,Ds１接近于Ds２c;揉皱煤

中,Ds１＜Ds２c,表明纳米孔非均质性强于微米孔．
致谢:感 谢 匿 名 审 稿 专 家 提 出 的 宝 贵 修 改 建

议和意见!
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