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深部中阶煤孔结构的

压汞—液氮联合表征及孔隙分形特征
李　 奇１，２，３，吴　 勇１，乔　 磊３

１． 成都理工大学 环境与土木工程学院，成都　 ６１００５９；
２． 温州理工学院 ，浙江 温州　 ３２５００６；
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摘要：为研究深部中阶煤的孔隙结构特征与孔隙分形规律，利用压汞法和液氮吸附法对沈阳红阳三矿、开滦林西矿、淮南新集二

矿和平顶山平煤六矿等典型深部开采矿区的主采煤层煤样进行了孔径、孔容、比表面积等参数测试，基于 Ｍｅｎｇｅｒ 海绵模型和

ＦＨＨ 模型进行了孔隙分形规律的研究。 结果表明：①基于压汞法的孔隙结构参数测试中平均孔径 ３１．１０ ～ ３４．７０ ｎｍ，总孔容

０．０４８ ３ ～０．０５９ ４ ｍＬ ／ ｇ，总比表面积 ５．５９０ ９ ～７．６５２ ８ ｍ２ ／ ｇ，得出典型深部开采矿区的主采煤层孔隙发育比较接近；孔容分布以

大孔孔容占主导，微孔与过渡孔孔容比重相当，中孔的孔容分布相对较小，表明大孔孔隙连通性较好，中孔较为闭塞；比表面积分

布以微孔为主，占比达 ７０％以上，而中孔和大孔的比重甚微，可见微孔吸附能力最强，不利于深部煤层瓦斯治理；Ｍｅｎｇｅｒ 海绵模型

分形维数介于 ２．６～３ 之间，表明孔隙形状很不规则，孔隙较为复杂，整体上孔隙表面较为粗糙。 ②基于液氮吸附法测试的有效孔

径范围为 ３～１７７ ｎｍ，总孔容与比表面积不同的矿区差异明显，孔容分布以过渡孔和中孔为主，微孔分布较低，大孔为 ０，表明利用

液氮吸附法对于中孔、过渡孔有很好的表征，而难以表征大孔结构，且微孔的孔隙连通性较差；比表面积分布中主要为过渡孔、微
孔和中孔，大孔为 ０，其中以过渡孔为主，且其吸附能力也较强；ＦＨＨ 模型分形维数介于 ２．０ ～ ２．７，结构较为简单规则。 ③讨论了

深部中阶煤孔隙结构差异性，其中压汞法和液氮法的孔隙结构参数（比表面积、孔容）随埋深的增加均呈非线性的凹曲线变化；
Ｍｅｎｇｅｒ 海绵模型与 ＦＨＨ 模型分形维数则随埋深的增加呈凸曲线的变化趋势。
关键词：深部中阶煤；压汞法；液氮吸附法；孔径结构；孔隙分形
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ， ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ， ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ， ｗｉｔｈ ｎｏ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＨＨ ｍｏｄｅｌ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ２．０ ｔｏ ２．７， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． （３） Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ）
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｃｕｒｖｅ ｖａｒｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｎｇｅｒ ｓｐｏｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＨＨ
ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｎｖｅｘ ｃｕｒｖｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｅｅｐ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ； ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 煤是一种非均质性很强的多孔介质［１－４］，其表

面是瓦斯吸附、解吸过程的主要场所，研究煤体的

孔径尺寸、孔径结构和孔隙分形对于煤层气预测、
评价与开发，煤矿瓦斯灾害治理具有重要意义。 目

前，对煤的孔径结构采用的研究方法主要为有损测

试法和无损测试法两大类。 有损测试法是将流体

介质高压注入或低温吸附到煤体孔隙中，通过计算

流体介质的体积确定煤的孔隙体积，如广泛应用的

压汞法［５－６］、液氮吸附法［７－８］ 和低温二氧化碳吸附

法［９］等，但高压或低温流体介质进入样品后，也破

坏了部分原生孔隙；无损测试法是利用显微镜观

测、射线探测等技术，不介入煤体内部实现孔隙的

研究，如光学显微镜［１０］、原子力显微镜［１１］、场发射

电子显微镜［１２－１３］、环境扫描电子显微镜等显微观

测［１４］、Ｘ 射线计算机断层扫描［１５］、核磁共振［１６－１７］

和小角度 Ｘ 射线散射［１８－１９］等，其存在精度低、误差

大、适应性差等局限，需联合传统方法表征。 传统

欧氏几何可描述表面光滑、均质的对象，但难以准

确表征粗糙的形状［２０］，直到 １９７５ 年 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ
创立了分形几何理论［２１－２２］，实现了对粗糙形状对

象的准确表征，为描述煤体孔隙结构的复杂性提供

了重要方法。

近年来多种分形模型大量应用于煤体孔隙结

构研究，如陈向军等［２３］ 利用海绵模型分析了不同

变质程度煤孔隙结构，发现煤孔隙在不同孔径段具

有不同的分形特征；王秀娟等［２４］ 采用热力学分形

模型，计算了煤的渗流孔的分形维数，并探讨了分

形维数与渗透率的关系；杨师宇等［２５］ 运用谢尔宾

斯基模型定量探讨了煤储层渗流孔孔隙结构特征

及其影响因素，并进行了煤岩渗透率预测；刘怀谦

等［２６］运用毛细管模型［２７－２９］ 分析了海湾煤矿 ５－２
煤和顾北煤矿中央 １ 煤孔隙结构复杂程度，同时分

析了现有模型的适用性并提出了新方法；薛海腾

等［３０］利用 ＦＨＨ 模型［３１］研究了黔西突出煤的微观

孔隙分形特征与其吸附性能及渗透率的关系；周三

栋等［３２］通过 ＢＥＴ 模型分形［３３－３４］ 分析了低阶煤的

吸附孔特征，确定了适合低阶煤吸附孔的孔隙分形

模型及分形维数与孔结构、吸附性能的关联性；熊
益华等［３５］深入研究煤和页岩的微孔特征，基于孔

径分布密度函数模型［３６］，对比分析了煤和页岩微

孔结构的分形特征，尽管发现煤的微孔比表面积均

远大于页岩，但其孔径分布、孔隙结构比页岩简单，
微孔分形维数小于页岩。 上述学者的研究成果更

多关注于当前开采的浅部煤层，深部煤体尤其是对
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千米级埋深煤层的孔隙结构研究鲜有关注，相关成

果甚少，同时单一的分形模型也难以全面有效地评

价煤体孔隙的复杂性。 为此，本文以千米级赋存煤

层为研究对象，利用压汞法—液氮法联合表征，深
入分析深部中阶煤层的孔径结构特征以及孔隙分

形规律，冀望为深部开采工程提供有效的理论依据。

１　 试样来源与基础参数测试

测试煤样取自沈阳红阳三矿、开滦林西矿、淮
南新集二矿和平顶山平煤六矿等典型深部开采矿

区主采煤层，煤样工业分析指标依据国家标准《煤
的工业分析方法：ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８》进行测试，按
《中国煤炭分类：ＧＢ ／ Ｔ ５７５１—２００９》对煤种进行分

类，测试结果如表 １。

２　 深部中阶煤的孔径结构联合表征

２．１　 基于压汞法的孔结构特征

高压压汞法利用美国麦克仪器公司生产的

ＡＵＴＯＰＯＲＥ ＩＶ ９５０５ 型全自动压汞仪进行测试，高
压分析可达 ２２７．５３ ＭＰａ，孔径分布范围可达 ５ ｎｍ～
９５０ μｍ。 实验前将煤样筛分 １０ ～ ２０ 目各 ５ ｇ，在
１００ ℃下真空干燥 ２４ ｈ，再抽真空 １２ ｈ。

对煤体而言汞为非润湿液体，煤体孔隙中受到

外力后会平衡毛细管力影响，从而进入煤体。 毛细

管力大小与孔隙尺寸相关，增加汞注入压力使其不

断进入煤体孔隙，通过测试注汞体积，反算孔径结

构［３７－４１］。 在理想的圆形断面孔隙中，孔隙半径与

汞压力满足 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程：

ｒ＝（－２σｃｏｓθ） ／ Ｐ （１）

式中：ｒ 为煤中孔隙半径，单位 ｍ；σ 为汞的界面张

力，取 ０． ４８ Ｊ ／ ｍ２； θ 为汞对煤的润湿边缘角，取
１４０°；Ｐ 为绝对进汞压力，单位 ＭＰａ。

按照上述方法对煤样进行压汞测试，压汞试验

结果如表 ２，压汞曲线如图 １ 所示。
据表 ２，各矿区煤样孔径大小相近，平均孔径

范围为 ３１．１０ ～ ３４．７０ ｎｍ，总孔容（ＶＴ）为 ０．０４８ ３ ～
０．０５９ ４ ｍＬ／ ｇ，总比表面积（ＳＴ）为５．５９０ ９～７．６５２ ８ ｍ２ ／ ｇ，
结果表明 ４ 组煤样孔隙发育程度较为相近。

为便于开展孔径分布定量分析，本次采用霍多

特十进制孔径分类标准［４２］ 研究孔径分布规律（即
孔径小于 １０ ｎｍ 为微孔，１０～１００ ｎｍ 为过渡孔，１００～
１ ０００ ｎｍ 为中孔，大于 １ ０００ ｎｍ 为大孔），计算出

高压压汞试验孔容分布（表 ３）和比表面积分布（表 ４）。
根据表 ３，大孔孔容占比最大（５７．４４％～６２．４７％），

微孔（１５．５２％～１７．５１％）、过渡孔（１６．１５％～１７．３１％）
孔容相对较小，中孔的孔容最小（４．５７％ ～９．９３％）。
结合孔容—孔径分布曲线（图 １）看出累计孔容曲

线中部平缓，两端陡峭，阶段孔容曲线形态呈中部

低两端高的不对称 Ｕ 型且右端出现最大值，表明

典型深部矿区煤样的大孔分布占主导，微孔、过渡

孔孔容居中，中孔的分布比较少。
根据表 ４，煤样的比表面积主要来自于微孔和

过渡孔，其中微孔占主导（７２．９６％ ～７４．２７％），中孔

和大孔的比重甚微，从比表面积—孔径分布曲线

（图 ２）看出，随着孔径的增加比表面积逐渐减小，
表明典型深部矿区煤层的微孔吸附能力最强。
２．２　 基于海绵模型的孔径分形特征

大孔孔径分形特征基于 Ｍｅｎｇｅｒ 海绵模型［２３］

分析，其原理为假设将边长为 Ｒ 的立方体设为初

始元，将该立方体均分成ｍ３个小立方体，则每个小

表 １　 典型矿区深部主采煤层基础参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

试样编号 试样来源 采样煤层 埋深 ／ ｍ
工业分析指标 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

煤种

１＃ 红阳三矿 ７＃煤 １ １００ ０．７３ １１．４０ １１．９３ ７５．９４ 瘦煤

２＃ 林西矿 １２ 煤 ９５０ ０．９０ １１．１７ １８．８５ ６９．０８ 焦煤

３＃ 新集二矿 ９ 煤 ８００ ２．２２ ２６．０４ ２８．８１ ４２．９３ 气煤

４＃ 平煤六矿 戊 ８ 煤 ９４０ １．７０ １３．７４ ２９．２７ ５５．２９ １ ／ ３ 焦煤

　 　 　 　 　 　 　 注：Ｍａｄ ．空气干燥基水分；Ａａｄ ．空气干燥基灰分；Ｖａｄ ．空气干燥基挥发分；ＦＣａｄ ．空气干燥基固定碳。

表 ２　 典型矿区深部主采煤层孔径参数（压汞法）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

试样编号 样品质量 ／ ｇ 孔隙度 ／ ％ ＶＴ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ＳＴ ／ （ｍ２ ／ ｇ） 体积中值孔径 ／ ｎｍ 面积中值孔径 ／ ｎｍ 平均孔径 ／ ｎｍ

１＃ １．１９６ ３ ７．７２０ ４ ０．０５９ ４ ７．６５２ ８ ４４ ６７６．４０ ７．７００ ３１．１０
２＃ １．１６２ ６ ６．３６０ ６ ０．０４８ ３ ５．５９０ ９ １６ ９５８．１０ ８．０００ ３４．６０
３＃ １．１４８ ８ ６．５８８ ８ ０．０４８ ８ ５．９８０ ５ １３ ５９５．５０ ７．６００ ３２．６０
４＃ １．１４０ ０ ７．０１４ １ ０．０５３ １ ６．１２６ ３ ３２ ５９７．７０ ８．０００ ３４．７０

·２３１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 　



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

a.1#

d.4#c.3#

b.2#

100 101 102 103 104 105 106

r/nm

100 101 102 103 104 105 106

r/nm

100 101 102 103 104 105 106

r/nm

100 101 102 103 104 105 106

r/nm

V T
/(m

L/
g)

V S
/(m

L/
g)

V T
/(m

L/
g)

V S
/(m

L/
g)

V T
/(m

L/
g)

V S
/(m

L/
g)

V T
/(m

L/
g)

V S
/(m

L/
g)

VT

VS

VT

VS

VT

VS

VT

VS

图 １　 典型矿区深部主采煤层孔容分布（压汞法）
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

表 ３　 典型矿区深部主采煤层孔容分布计算表（压汞法）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

试样
编号

总孔容（ＶＴ） ／ （ｍＬ ／ ｇ）
分阶段孔容（ＶＳ） ／ （ｍＬ ／ ｇ）

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

分阶段孔容占比 ／ ％

Ｖ１ ／ ＶＴ Ｖ２ ／ ＶＴ Ｖ３ ／ ＶＴ Ｖ４ ／ ＶＴ

１＃ ０．０５９ ４ ０．０１０ ４ ０．０１０ ３ ０．００２ ７ ０．０３６ ０ １７．５１ １７．３１ ４．５７ ６０．６１
２＃ ０．０４８ ３ ０．００７ ５ ０．００７ ９ ０．００４ ８ ０．０２８ ０ １５．６１ １６．４５ ９．９３ ５８．００
３＃ ０．０４８ ８ ０．００８ １ ０．００８ １ ０．００４ ５ ０．０２８ １ １６．６７ １６．６６ ９．２３ ５７．４４
４＃ ０．０５３ １ ０．００８ ２ ０．００８ ６ ０．００３ １ ０．０３３ ２ １５．５２ １６．１５ ５．８６ ６２．４７

　 　 　 　 　 　 　 注：表中 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４分别指微孔（ ｒ＜１０ ｎｍ）、过渡孔（１０≤ｒ＜１００ ｎｍ）、中孔（１００≤ｒ＜１ ０００ ｎｍ）、
　 　 　 　 　 　 　 　 大孔（＞１ ０００ ｎｍ）的孔容。

表 ４　 典型矿区深部主采煤层比表面积分布计算表（压汞法）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

试样
编号

总比表面积（ＳＴ） ／ （ｍ２ ／ ｇ）
分阶段比表面积（ＳＳ） ／ （ｍ２ ／ ｇ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

分阶段比表面积占比 ／ ％

Ｓ１ ／ ＳＴ Ｓ２ ／ ＳＴ Ｓ３ ／ ＳＴ Ｓ４ ／ ＳＴ

１＃ ７．６５２ ８ ５．６７１ １ １．９３６ ３ ０．０４１ ０ ０．００４ ４ ７４．１０ ２５．３０ ０．５４ ０．０６
２＃ ５．５９０ ９ ４．０７９ １ １．４４４ ４ ０．０６２ ０ ０．００５ ４ ７２．９６ ２５．８３ １．１１ ０．１０
３＃ ５．９８０ ５ ４．４４１ ７ １．４７６ ８ ０．０５５ ０ ０．００７ ０ ７４．２７ ２４．６９ ０．９２ ０．１２
４＃ ６．１２６ ３ ４．４７１ ９ １．６０７ ４ ０．０３９ ２ ０．００７ ８ ７３．００ ２６．２４ ０．６４ ０．１２

　 　 　 　 　 　 注：表中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别指微孔、过渡孔、中孔和大孔的比表面积。

立方体的边长 ｒ１ ＝Ｒ／ ｍ，如任意剔除 ｎ 个小立方体，余
下立方体数量则为 Ｎｂ１ ＝ｍ３－ｎ。 不断迭代重复上述做

法，再将余下边长为 Ｒ ／ ｍ 的立方体再次均分为

ｍ３个微小立方体，则每个立方体的边长ｒ２ ＝Ｒ ／ ｍ２，
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图 ２　 典型矿区深部主采煤层比表面积分布（压汞法）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

再任意剔除其中的 ｎ 个小立方体，此时剩余的立方

体数量为 Ｎｂ２ ＝ ｍ３－ｎ( ) ２。 同理，经过 ｋ 次迭代后，
最终剩余小立方体的数量为 Ｎｂｋ ＝ ｍ３－ｎ( ) ｋ，边长为

ｒｋ ＝Ｒ ／ ｍｋ。 那么微立方体数量可计为：

Ｎｂｋ ＝
ｒｋ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｄ

（２）

式中：Ｎｂｋ为 ｋ 次迭代后剩余小立方体的数量，单位

个；Ｄ 为孔隙介质分形维数，无量纲；ｒｋ为 ｋ 次迭代后

立方体边长，单位 ｍ；Ｒ 为初始元立方体边长，单位 ｍ。
立方体的总体积为：

Ｖｋ ＝ ｒｋ ３Ｎｂｋ ＝
ｒｋ ３

－Ｄ

Ｒ－Ｄ （３）

式中：Ｖｋ为立方体的总体积，单位 ｍ３；ｒｋ为 ｋ 次迭代

后立方体边长，单位 ｍ；Ｎｂｋ为 ｋ 次迭代后剩余小立

方体的数量，单位个；Ｒ 为初始元立方体边长，单位 ｍ；
Ｄ 为孔隙介质分形维数，无量纲。

且有当 ｋ→¥时，Ｖｋ→Ｖｒ，Ｖｒ为多孔介质的骨架

体积。
则对上式求导得到：

ｄＶ ／ ｄｒ∝ｒ２－Ｄ （４）

式中：Ｖ 为煤的孔隙体积，单位 ｍ３；ｒ 为煤中孔隙半

径，单位 ｍ；Ｄ 为孔隙介质分形维数，无量纲。
根据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程得到：

Ｐ＝ ０．７３５ ４ ／ ｒ （５）

　 　 求导得：Ｐｄｒ＋ｒｄＰ＝ ０，代入（３）式得到：

ｄＶ ／ ｄＰ∝ｒ２·ｒ２－Ｄ∝ｒ４－Ｄ （６）

　 　 两侧取对数得：

ｌｇ（ｄＶ ／ ｄＰ）∝（４－Ｄ）ｌｇｒ∝（Ｄ－４）ｌｇＰ （７）

由此，可通过 ｌｇ（ ｄＶ ／ ｄＰ）与 ｌｇＰ 绘制散点图，利用

斜率求算分形维数。
据图 ３、表 ５ 可知，几组试样分形维数介于 ２．６～３

之间，表明孔隙形状很不规则，孔隙较为复杂，１＃最
小，３＃与 ４＃次之，２＃最大，孔隙表面也最为粗糙。
２．３　 基于液氮吸附法的孔结构特征

液氮吸附法试验过程参照国家标准《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 ／ Ｔ２１６５０ ． ２—２００８》 ，利用

·４３１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 　
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图 ３　 典型矿区深部主采煤层海绵模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｏｎｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

表 ５　 典型矿区深部主采煤层海绵模型分形维数计算表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｐｏｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

试样编号 拟合方程 拟合度（Ｒ２） 方程斜率（Ｋ） 分形维数（ＤＳ）

１＃ ｙ＝－１．３５６ ５ｘ－２．０４２ ５ ０．９４５ ８ －１．３５６ ５ ２．６４３ ５
２＃ ｙ＝－１．０６０ ９ｘ－２．４１５ ６ ０．９４９ ３ －１．０６０ ９ ２．９３９ １
３＃ ｙ＝－１．１２８ ２ｘ－２．２９５ １ ０．９６４ ７ －１．１２８ ２ ２．８７１ ８
４＃ ｙ＝－１．２１４ ７ｘ－２．１５２ ９ ０．９６８ ４ －１．２１４ ７ ２．７３５ ３

ＡＳＡＰ２０２０ 型全自动比表面与孔径分析仪进行测

试，筛分 ４０～６０ 目煤样各 ５ ｇ，在 １００ ℃下真空干

燥 ２４ ｈ，抽真空 １２ ｈ，实验温度为－１９６．１５ ℃，相对

压力为 ０．０１～０．９９９。
从液氮吸附—脱附曲线（图 ４）分析，各煤样曲

线均出现了不同形态的滞后环，参照国际理论和应

用化学联合会分类标准［４３］，１＃、２＃、４＃属于狭缝孔，
３＃属于堆积狭缝孔。 图中 １＃样吸附能力最低，最大吸

附量为 １．１３４ ８ ｍＬ ／ ｇ；２＃、４＃次之，分别为２．５６０ ６、
２．０４３ ２ ｍＬ ／ ｇ；３＃吸附能力最强、最大，吸附量为

５．７３３ ２ ｍＬ ／ ｇ。 液氮法孔径测试结果见表 ６ 与表 ７，
孔径与孔容、比表面积分布见图 ５、图 ６。

据表 ６ 和图 ５，过渡孔与中孔的孔容占主导，
有效孔径范围内阶段孔容随着孔径的增大而增大，
１＃试样测定的有效孔径范围介于 ８～１７７ ｎｍ 之间，
在 １７７ ｎｍ 附近阶段孔容最大，为 １．０４３ ６ ｍＬ ／ ｍｇ，
累计孔容为 １．８０１ ３ ｍＬ ／ ｍｇ；２＃试样有效孔径范围

介于 ４ ～ １５０ ｎｍ 之间，在 １５０ ｎｍ 附近阶段孔容最

大，达 ２．０６０ ２ ｍＬ ／ ｍｇ，累计孔容为 ３．８３８ ８ ｍＬ ／ ｍｇ；
３＃试样有效孔径范围介于 ３ ～ １５０ ｎｍ 之间，在

１５０ ｎｍ附近阶段孔容最大，达３．３１４ ０ ｍＬ ／ ｍｇ，累计

孔容为 ８．１９９ １ ｍＬ ／ ｍｇ；４＃试样有效孔径范围介于

５～１５３ ｎｍ 之间，在 １５３ ｎｍ 附近阶段孔容最大，达
１．６９７ ４ ｍＬ ／ ｍｇ，累计孔容为 ３．１１７ ０ ｍＬ ／ ｍｇ，表明
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图 ４　 典型矿区深部主采煤层液氮吸附—脱附曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

表 ６　 典型矿区深部主采煤层孔容分布计算表（液氮法）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔｈｏｄ）

试样
编号

样品质量 ／ ｇ
总孔容（ＶＴ） ／
（ｍＬ ／ ｍｇ）

分阶段孔容（ＶＳ） ／ （ｍＬ ／ ｍｇ）

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４

分阶段孔容占比 ／ ％

Ｖ１ ／ ＶＴ Ｖ２ ／ ＶＴ Ｖ３ ／ ＶＴ Ｖ４ ／ ＶＴ

１＃ ２．７９４ １ １．８０１ ３ ０．００３ ６ ０．７５４ １ １．０４３ ６ ０ ０．２０ ４１．８６ ５７．９４ ０
２＃ ３．３１０ ５ ３．８３８ ８ ０．０８８ ７ １．６８９ ９ ２．０６０ ２ ０ ２．３１ ４４．０２ ５３．６７ ０
３＃ ２．６７９ ４ ８．１９９ １ １．１３１ ２ ３．７５３ ９ ３．３１４ ０ ０ １３．８０ ４５．７８ ４０．４２ ０
４＃ ３．３３８ １ ３．１１７ ０ ０．１１０ ８ １．３０８ ８ １．６９７ ４ ０ ３．５５ ４１．９９ ５４．４６ ０

表 ７　 典型矿区深部主采煤层比表面积分布计算表（液氮法）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）

试样
编号

样品质量 ／ ｇ
总比表面积

（ＳＴ） ／ （ｍ２ ／ ｇ）
分阶段比表面积（ＳＳ） ／ （ｍ２ ／ ｇ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

分阶段比表面积占比 ／ ％

Ｓ１ ／ ＳＴ Ｓ２ ／ ＳＴ Ｓ３ ／ ＳＴ Ｓ４ ／ ＳＴ

１＃ ２．７９４ １ ０．１１７ ７ ０．００１ ５ ０．０９２ ６ ０．０２３ ６ ０ １．２７ ７８．６７ ２０．０５ ０
２＃ ３．３１０ ５ ０．３２４ ５ ０．０４８ １ ０．２２１ ５ ０．０５４ ９ ０ １４．８２ ６８．２６ １６．９２ ０
３＃ ２．６７９ ４ １．５６１ ４ ０．８８２ ２ ０．５９０ ５ ０．０８８ ８ ０ ５６．４９ ３７．８２ ５．６９ ０
４＃ ３．３３８ １ ０．２８３ ５ ０．０５６ ５ ０．１８２ ９ ０．０４４ ２ ０ １９．９３ ６４．５１ １５．５６ ０

液氮法测试的各试样过渡孔与中孔的连通性最好。
据图 ６ 与表 ７，１＃试样阶段比表面积主要分布

于过渡孔，在 ６０ ｎｍ 附近阶段比表面积最大为

０．０２３ ８ ｍ２ ／ ｇ，累计比表面积为 ０．１１７ ７ ｍ２ ／ ｇ，曲线
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图 ５　 典型矿区深部主采煤层孔容分布（液氮法）
Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）
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图 ６　 典型矿区深部主采煤层比表面积分布（液氮法）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）
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呈平稳→激增→缓增的趋势变化；２＃试样阶段比表面

积主要分布于过渡孔，在 １５０ ｎｍ 附近阶段比表面积

最大为０．０５４ ９ ｍ２ ／ ｇ，累计比表面积为 ０．３２４ ５ ｍ２ ／ ｇ，
曲线呈平稳→激增→缓增的趋势变化；３＃试样阶段

比表面积主要分布于微孔，在 ３ ｎｍ 附近阶段比表面

积最大，为 ０．１３７ ｍ２ ／ ｇ，累计比表面积为 １．５６１ ４ ｍ２ ／ ｇ，
曲线呈激增→缓增的趋势变化；４＃试样阶段比表面

积主要分布于过渡孔，在 １５３ ｎｍ 附近阶段比表面积

最大，为 ０．０４４ ２ ｍ２ ／ ｇ，累计比表面积为 ０．２８３ ５ ｍ２ ／ ｇ，
曲线呈平稳→激增→缓增的趋势变化。
２．４　 基于 ＦＨＨ 模型孔径分形特征

ＰＦＥＩＦＥＲ 等［４４］首先提出了 ＦＨＨ（Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｈａｌｓｅｙ
Ｈｉｌｌ）模型，ＡＶＮＩＲ 等［４５］基于吸附势理论构建了气

体分子在粗糙复杂的多孔介质表面的吸附模

型［４６］，后被广泛用于多孔介质的分形维数计算。

ｌｎＶ＝Ｋｌｎ ｌｎ Ｐ０ ／ Ｐ( )[ ] ＋Ｃ （８）

Ｄ＝Ｋ＋３ （９）

Ｄ＝ ３（Ｋ＋１） （１０）

式中：Ｖ 为液氮吸附量，单位 ｍＬ ／ ｇ；Ｋ 为曲线 ｌｎＶ－
ｌｎ ｌｎ Ｐ０ ／ Ｐ( )[ ] 的斜率，无量纲；Ｐ０为气体吸附的饱

和蒸汽压力，单位 ＭＰａ；Ｐ 为液氮吸附平衡压力，单
位 ＭＰａ；Ｃ 为常数，无量纲；Ｄ 为分形维数，无量纲，
取 ２～３，数值越大，多孔介质表面越粗糙，反之则越

光滑。
分形曲线以 Ｐ０ ／ Ｐ＝ ０．５ 为界，当 Ｐ０ ／ Ｐ＜０．５ 时，

范德华力对吸附起主导作用，分形维数按 Ｄ＝３（Ｋ＋１）
求算；当 Ｐ０ ／ Ｐ＞０．５ 时，毛细凝结起主导作用，分形

维数按 Ｄ ＝ Ｋ＋３ 求算。 相对于气体与液体间的表

面张力，气体与固体介质间的范德华力小到可忽略

不计，因此氮气吸附于煤体时主要受控于毛细管凝

聚效应，谢和平［４７］ 认为孔表面及孔结构的分形维

数一般介于 ２～３，同时经计算上述 ４ 组数据均满足

Ｐ０ ／ Ｐ＞１．０，故本次液氮吸附的孔隙分形维数按 Ｄ＝Ｋ＋
３ 计算。

从图 ７ 和表 ８ 可知，几组试样中孔的分形维数

介于 ２．０ ～ ２．７，其中 ３＃样品最大，表明孔隙较为复

杂，表面形状比较粗糙，非均质性较强，其他几组相

对光滑，结构较为简单。

３　 讨论与分析

近年来有些学者开展了煤层埋深对煤体孔隙

结构影响的相关研究，陈静等［４８］ 研究了中阶煤不

同埋深的孔隙结构，得出随着埋深的增加，煤样比

表面积增加，总孔容减小；冯翠荣等［４９］ 在研究低阶

煤时发现，随着埋深的增加，煤储层孔容和比表面

积呈增大趋势；陆小霞等［５０］ 得出煤层的孔容积随

埋深呈现减小→增大→减小的变化趋势；刘长江

等［５１］发现煤样孔容和比表面积随模拟埋深增加均

呈现出先增大后减小的现象。 从上述研究看出，学
者们对埋深致孔隙结构参数的影响还存在争议，为
此需要进一步探讨深部中阶煤孔隙结构如何受埋

深的影响。
３．１　 埋藏深度对孔容、比表面积的影响

各试样埋深与压汞法总孔容、比表面积散点关

系及拟合结果如图 ８ 所示，可以看出压汞法总孔容

拟合曲线在 ８３０ ｍ 处达最小值，左侧区域分布狭小

呈单调递减趋势变化，右侧分布较为广泛，总孔容

随着埋深的增加而增大；总比表面积拟合曲线在

８８５ ｍ 处达最小值，左侧区域呈单调递减趋势变

化，同样右侧分布较为广泛呈单调递增趋势变化。
液氮法的总孔容、比表面积与埋深关系如图 ９

所示，总孔容拟合曲线随着埋深的增加而增大；总
比表面积拟合曲线在 １ ０４５ ｍ 处达最小值，左侧区

域分布广泛呈单调递减趋势变化，右侧区域则呈单

调递增趋势。
尽管采用不同的表征方法，埋深与孔容、埋深

与比表面积的关系均呈开口朝上的凹曲线趋势变

化，达到某一深度后曲线出现拐点。 申建［５２］ 认为

这与地应力指标有关，拐点深度浅部主应力差较

强，而深部主应力差较弱，因而出现受拐点深部影

响下的孔隙结构变化的差异性。 孟召平等［５３］ 认为

这与侧压系数有关，不同深度的煤层按地应力状态

分伸张带、过渡带和压缩带，拐点深度附近处于过

渡带，在伸张带和压缩带，孔隙结构变化截然不同。
３．２　 埋藏深度对分形维数的影响

埋深与 Ｍｅｎｇｅｒ 分形维数、ＦＨＨ 分形维数的关

系如图 １０ 所示，可以看出 Ｍｅｎｇｅｒ 分形维数与埋深

曲线呈凸函数变化，在 ８４５ ｍ 处达最大值，左侧区

域呈单调增函数，右侧分布广泛呈单调递减趋势变

化；而 ＦＨＨ 分形维数与埋深曲线呈单调递减的趋

势变化。 结果表明，在 ８４５ ｍ 以深，分形维数均随

埋深的增加而减小，深部区域煤层的孔隙结构较为

简单光滑。

４　 结论

（１）利用压汞法测得深部中阶煤样平均孔径

３１．１０～３４．７０ ｎｍ，总孔容 ０．０４８ ３ ～ ０．０５９ ４ ｍＬ ／ ｇ，
总比表面积 ５．５９０ ９ ～ ７．６５２ ８ ｍ２ ／ ｇ，４ 组煤样孔隙
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图 ７　 典型矿区深部主采煤层 ＦＨＨ 模型分形计算

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＨＨ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

表 ８　 典型矿区深部主采煤层 ＦＨＨ 模型分形维数计算表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＦＨＨ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

试样编号 拟合方程 拟合度（Ｒ２） 方程斜率（Ｋ） 分形维数（ＤＦ）

１＃ ｙ＝－０．９３９ ５ｘ－４．２９８ ６ ０．９８６ ９ －０．９３９ ５ ２．０６０ ５
２＃ ｙ＝－０．５５８ ９ｘ－１．８６９ １ ０．９８０ ５ －０．５５８ ９ ２．４４１ １
３＃ ｙ＝－０．３７６ ２ｘ－０．０５５ ０ ０．９９９ ７ －０．３７６ ２ ２．６２３ ８
４＃ ｙ＝－０．６３５ ２ｘ－２．３１３ ５ ０．９９９ １ －０．６３５ ２ ２．３６４ ８

发育 程 度 相 近； 大 孔 孔 容 占 最 大 （ ５７． ４４％ ～
６２．４７％）、微孔（１５．５２％ ～ １７．５１％）、过渡孔孔容相

对较小（１６．１５％～１７．３１％），中孔孔容最小（４．５７％ ～
９．９３％）；比表面积分布主要来自于微孔和过渡孔，
其中微孔占主导（７２．９６％ ～ ７４．２７％），中孔和大孔

的比重甚微；从分布曲线看出，随着孔径的增加比

表面积逐渐减小，结果表明以上几处矿井煤层的微

孔吸附能力最强。
（２）利用液氮吸附法对上述煤样进一步分析，

得到中值孔径最小的 ３＃煤样的 ＢＪＨ 总孔容、ＢＪＨ
总比表面积和 ＢＥＴ 总比表面积也最大，其吸附能

力也最强，其挥发分相对较高；中值孔径最大的

１＃煤样ＢＪＨ 总孔容、ＢＪＨ 总比表面积和 ＢＥＴ 总比

表面积也最小，其吸附能力也最弱，同时其挥发分

最小。 表明变质程度愈高，介孔发育愈广泛，孔容、
比表面积愈大，吸附能力也愈强。

（３）不同埋深中阶煤孔隙结构存在一定差异，
基于压汞法测定比表面积、孔容与埋深曲线呈开口

朝上的凹函数变化，随埋深增大，先减小再增大；基
于液氮法测定比表面积与埋深曲线呈开口朝上的

凹函数变化，随埋深增大，先减小再增大；孔容随埋

深增加而减小。 Ｍｅｎｇｅｒ 分形维数与埋深曲线呈凸

函数变化，随埋深的增加先增加后减小，而 ＦＨＨ 分

形维数与埋深曲线呈单调递减的变化趋势。
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图 ８　 典型矿区深部主采煤层埋深
与总孔容、总比表面积关系（压汞法）
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图 ９　 典型矿区深部主采煤层埋深
与总孔容、总比表面积关系（液氮法）
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图 １０　 典型矿区深部主采煤层埋深与分形维数关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

利益冲突声明 ／ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

所有作者声明不存在利益冲突。
Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｃｌａｒｅ ｎｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ．

作者贡献 ／ Ａｕｔｈｏｒｓ’Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
李奇参与实验设计；乔磊完成实验操作；李奇与吴勇参与论文写作

和修改。 所有作者均阅读并同意最终稿件的提交。
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ＬＩ Ｑｉ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
ｂｙ ＱＩＡＯ Ｌｅｉ． Ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｗａｓ ｄｒａｆｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅｄ ｂｙ ＬＩ Ｑｉ ａｎｄ ＷＵ
Ｙｏｎｇ． Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ
ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ．

参考文献：

［１］　 ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ＣＡＩ Ｙｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，５３（６）：８５４－８６２．

［２］ 　 ＬＩ Ｑｉ，ＷＵ Ｙｏｎｇ，ＱＩＡＯ Ｌｅｉ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒａｎｋｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２４，１４（１８）：
８５６６．

［３］ 　 ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ＣＨＥ Ｙａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓ
Ｘ⁃ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，８０（２）：１１３－１２３．

［４］ 　 ＬＩ Ｑｉ，ＱＩＮ Ｙｕｊｉｎ，ＲＥＮ Ｓｈａｏｋｕｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｇａｎｇｐｉｎｇ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２３，１３（１）：１４３６５．

［５］ 　 秦雷，王平，翟成，等．基于氮气吸附法和压汞法低温液氮冻

结煤体分形特征研究 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０２３，
４０（１）：１８４－１９３．

　 　 　 ＱＩＮ Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４０（１）：１８４－１９３．

［６］ 　 楚亚培，张东明，王满，等．基于核磁共振技术和压汞法的液

氮冻融煤体孔隙结构损伤演化规律试验研究［ Ｊ］ ．岩石力学

与工程学报，２０２２，４１（９）：１８２０－１８３１．
　 　 　 ＣＨＵ Ｙａｐｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４１（９）：１８２０－１８３１．

［７］ 　 申艳军，王旭，赵春虎，等．榆神府矿区富油煤多尺度孔隙结

构特征［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０２１，４９（３）：３３－４１．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｙａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕ，ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒ⁃ｒｉｃｈ
ｃｏａｌ ｉｎ Ｙｕｓｈｅｎｆｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２１，４９（３）：３３－４１．

［８］ 　 杨明，柳磊，刘佳佳，等．中阶煤孔隙结构的氮吸附—压汞—核磁

共振联合表征研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２１，４９（５）：６７－７４．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｌｅｉ，ＬＩＵ Ｊｉａｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃
ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ⁃ＮＭＲ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

·０４１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 　



２０２１，４９（５）：６７－７４．
［９］ 　 聂百胜，马延崑，何学秋，等．煤与瓦斯突出微观机理探索研

究［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０２２，５１（２）：２０７－２２０．
　 　 　 ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ＭＡ Ｙａｎｋｕｎ，ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ：ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（２）：２０７－２２０．

［１０］ 　 孙家广，赵贤正，桑树勋，等．基于光学显微观测的煤层裂隙

发育特征、成因及其意义：以沁水盆地南部 ３＃煤层为例［Ｊ］．断
块油气田，２０１６，２３（６）：７３８－７４４．

　 　 　 ＳＵＮ Ｊｉａｇｕａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇ，ＳＡＮＧ Ｓｈｕｘｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：ｔａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ３＃ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，
２０１６，２３（６）：７３８－７４４．

［１１］ 　 张宁远，姚素平．脆性变形序列构造煤纳米孔隙和粗糙度的

原子力显微镜研究［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２２，５０（５）：３２－４２．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇｙｕａｎ，ＹＡＯ Ｓｕｐｉｎｇ．Ｎａｎｏｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｏａｌｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ
ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，
５０（５）：３２－４２．

［１２］ 　 ＰＡＮ Ｊｉｅｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｋａｉ，ＨＯＵ Ｑｕａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅｓ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２０１６，１６４：２７７－２８５．

［１３］ 　 赵迪斐，郭英海，毛潇潇，等．基于压汞、氮气吸附与 ＦＥ－ＳＥＭ
的无烟煤微纳米孔特征［Ｊ］．煤炭学报，２０１７，４２（６）：１５１７－１５２６．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｄｉｆｅｉ，ＧＵＯ Ｙｉｎｇｈａｉ，ＭＡＯ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍａｃｒｏ⁃ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｃｏａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＦＥ － ＳＥＭ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（６）：１５１７－１５２６．

［１４］ 　 杨青，李剑，田文广，等．海拉尔盆地褐煤全孔径结构特征及

影响因素［Ｊ］．天然气地球科学，２０２０，３１（１１）：１６０３－１６１４．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｑｉｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎ，ＴＩＡＮ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ

ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ Ｈａｉｌａｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（ １１）：
１６０３－１６１４．

［１５］ 　 张文政，王经玺．基于显微 ＣＴ 的不同煤种微观孔隙结构综

合表征［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（Ｓ２）：８５－９２．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｘｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ＣＴ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（Ｓ２）：８５－９２．

［１６］ 　 杨明，柳磊，张学博，等．不同阶煤孔隙结构与流体特性的核

磁共振试验研究［Ｊ］．中国安全科学学报，２０２１，３１（１）：８１－８８．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｌｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ，２０２１，３１（１）：８１－８８．

［１７］ 　 翟成，孙勇，范宜仁，等．低场核磁共振技术在煤孔隙结构精

准表征中的应用与展望［Ｊ］．煤炭学报，２０２２，４７（２）：８２８－８４８．
　 　 　 ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｙｏｎｇ，ＦＡＮ Ｙｉｒｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２２，４７（２）：８２８－８４８．

［１８］ 　 孙英峰，赵毅鑫，王欣，等．基于同步辐射装置定量表征煤孔

隙结构非均质性和各向异性［ Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１９，
４６（６）：１１２８－１１３７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｙｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｉｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０１９，４６（６）：１１２８－１１３７．

［１９］ 　 蒋静宇，程远平，张硕．低阶煤孔隙结构定量表征及瓦斯吸

附放散特性［Ｊ］ ．煤炭学报，２０２１，４６（１０）：３２２１－３２３３．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｏ． Ｑｕａｎｔｉｔａ⁃

ｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４６（１０）：３２２１－３２３３．

［２０］ 　 张驰，关平，张济华，等．分形理论表征非常规油气储层孔隙

结构特征研究进展［Ｊ］ ．北京大学学报（自然科学版），２０２３，
５９（５）：８９７－９０８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ，ＧＵＡＮ Ｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０２３，５９（５）：８９７－９０８．

［２１］ 　 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ Ｂ．Ｈｏｗ ｌｏｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｒｉｔａｉｎ？ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｓｅｌｆ⁃ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６７，
１５６（３７７５）：６３６－６３８．

［２２］ 　 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ Ｂ Ｂ．Ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｕｒｂｕ⁃
ｌｅｎｃｅ，ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏ⁃ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ
ｓｃａｌａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７５，７２（３）：４０１－４１６．

［２３］ 　 陈向军，赵伞，司朝霞，等．不同变质程度煤孔隙结构分形特征对

瓦斯吸附性影响［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２０，４８（２）：１１８－１２４．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｓａｎ，ＳＩ Ｚｈａｏｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（２）：１１８－１２４．

［２４］ 　 王秀娟，要惠芳，李伟，等．基于热力学模型的煤孔隙结构分

形表征［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１４，４２（６）：２０－２３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｕｊｕａｎ，ＹＡＯ Ｈｕｉｆａｎｇ，ＬＩ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，４２（６）：２０－２３．

［２５］ 　 杨师宇，姚艳斌，魏韧，等．乌鲁木齐河东矿区煤储层渗流孔

孔隙分形特征研究［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２０，４８（８）：１７５－１８３．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｓｈｉｙｕ，ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ＷＥＩ Ｒｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
４８（８）：１７５－１８３．

［２６］ 　 刘怀谦，王磊，谢广祥，等．煤体孔隙结构综合表征及全孔径

分形特征［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２０２２，３９（３）：４５８－４６９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｕａｉｑｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＸＩＥ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃

ｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，３９（３）：４５８－４６９．

［２７］ 　 ＫＲＯＨＮ Ｃ Ｅ． Ｆｒａｃｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｓｈａｌｅｓ，ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，
１９８８，９３（Ｂ４）：３２９７－３３０５．
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