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深部煤系沉积岩孔隙结构特征压汞试验研究
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摘 要: 为了探究深部含煤地层沉积岩的物性特征，通过对 25 个采自国内 2 个深部煤矿的 6 类沉积岩

样品进行压汞试验分析，比较了不同种类、不同沉积环境沉积岩样品的孔隙结构参数及孔隙分布特征差

异。结果表明，不同种类沉积岩样品代表性孔隙结构参数具有明显差异; 各类岩石孔隙率随粒径范围的

增大而增大; 相同沉积环境条件下，不同种类沉积岩的孔径分布曲线有明显差异。总体看，泥岩孔容最

小，孔径分布曲线较为平缓; 砾岩孔容最大，孔径分布曲线坡度较大，与砂岩和泥岩相比，具有显著的 S
形分布特征。同时，不同种类岩石的优势孔隙存在明显差异。此外，不同沉积环境条件下，同一岩性深

部煤系沉积岩样品的孔径分布曲线形状上有明显差异，孔隙分布特征差异较为显著。
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Experimental study on pore structure features of sedimentary rocks in
deep coal measures by mercury intrusion porosimetry
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Abstract: In order to discover physical features of the sedimentary rocks in deep coal measures，mercury intrusion porosimetry experiments
were conducted on 25 samples of six types of sedimentary rocks collected from two domestic deep coal mines． The differences in pore struc-
ture parameters and pore distribution characteristics among sedimentary rock samples of different types and sedimentary environments were
compared． The results showed that the representative pore structure parameters of different types of sedimentary rock samples have marked
difference． The porosity of each type of rock increase with particle size range． Under the same sedimentary environment condition，the pore
size distribution curves of the different types of sedimentary rocks have obvious difference． In general，the pore volumes of the mudstones
are the smallest and their pore size distribution curves are flat． The pore volumes of the conglomerates are the largest and their pore size
distribution curves are steeper． In comparison with the sandstones and mudstones，conglomerates have an evident S type pore distribution
feature． Meanwhile，the dominant pores for different types of sedimentary rocks are quite different． In addition，under different sedimentary
environment conditions，the pore size distribution curves of the sedimentary rock samples from the same lithological deep coal measures
have obvious differences and the differences of their pore distribution features are remarkable．
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0 引 言

沉积岩是地表分布最广泛的一种岩石类型，约

有 80%的世界矿藏贮存在沉积岩中。作为一种典

型的天然多孔介质，沉积岩的孔隙结构研究在岩石

力学和工程的很多相关领域具有重要的理论和实践

意义。大量岩石工程问题和地质灾害都与岩石的孔

隙结构特征，如孔径分布和孔隙率，以及与孔隙结构

相关的物理力学性质如渗透率、强度和耐久性等密

切相关。
岩石的孔隙结构特征在很多方面影响岩石的工

程性质。一方面，可直接影响岩石的物理力学性

质［1－7］和破坏模式［8］; 另一方面，还与岩石的渗透性

和扩散性有紧密关系［9－14］，从而对岩体中流体运移

产生直接影响。尤其值得关注的是，在石油和天然

气勘探工程中，孔隙结构特征研究对于评估岩石储

层的油气储量、提高油气产能和采收率方面有至关

重要的作用［15］。目前，国内外在油气开发工程领域

已有大量专门针对各类储层岩石的孔隙结构特征研

究［16－18］，其中还包括大量针对非常规油气储层，如

页岩储层的纳米级孔隙网络及孔隙结构特征的研

究［19－21］。
总的说来，深入理解和定量描述岩石孔隙结构

特征在岩土工程、采矿工程、石油工程、地热工程及

水利工程等一系列广泛的岩石工程领域均具有重要

的意义。在煤炭开采工程中，系统和深入地了解煤

系岩石，尤其是煤层顶底板岩石孔隙结构特征，对于

保障煤炭资源安全和高效开采也具有不可忽视的重

要性。
但是，目前专门针对深部煤系沉积岩孔隙结构

特征的系统性研究尚不多见。因此，笔者针对 25 个

采自国内 2 个深部矿井煤系的 6 类沉积岩样品，采

用压汞试验方法，比较分析了不同种类、不同沉积环

境煤系沉积岩样品的孔隙结构参数及孔隙分布特征

差异。

1 岩石样品的采集

所研究的深部煤系沉积岩岩石样品采自辽宁铁

法大强煤矿和黑龙江鹤岗煤矿。大强煤矿，又被称

为长城窝堡煤矿，位于辽宁省康平县张强镇与内蒙

古通辽市科尔沁左翼后旗散都乡的交界处，属于铁

法煤业有限责任公司管辖。大强井田煤系全部被第

四系、白垩系下统底层所覆盖。鹤岗煤矿，位于黑龙

江省鹤岗市，其范围为南起阿凌达河，北到四方山菜

地; 西自煤系基盘，东到圆头山、新华。鹤岗煤矿的

主要含煤地层为上侏罗统石头河子组。岩性由砾

岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩，夹泥岩和煤层

组成。其次要含煤地层为上覆地层石头庙子组。岩

性由砾岩、砂岩、泥岩、凝灰岩组成。
此次研究共从上述 2 个矿井的深部煤系采集了

25 个 6 种不同类型的沉积岩样品，所研究沉积岩样

品的基本信息见表 1。
表 1 沉积岩石样品基本地质描述

Table 1 Geological description of sedimentary rock samples

来源 编号 岩性 样品数 /个 地质描述

大强

煤矿

L1—L5 砾岩 5
灰白色，表面附着有部分

大颗粒

CS1—CS3 粗砂岩 3
青灰色，致密，有不太明显

节理

ZS1—ZS3 中砂岩 3
灰白色，结构较为致密，见

环状层理

XS1—XS3 细砂岩 3
大部分呈褐色，部分呈青

色，致密

SN1—SN3 砂质泥岩 3
灰 色，结 构 致 密，质 地 均

匀，见灰白色填充物

N1—N4 泥岩 4
灰 色，结 构 致 密，层 理 明

显，见灰白色和褐色充填物

鹤岗

煤矿
ZS4—ZS7 中砂岩 4

灰黄色，结构较致密，有不

明显层理

2 孔隙压汞试验

由于岩体的多相性和不均匀性等，使得各级孔

隙及划分各级孔隙的测定研究极其复杂。目前在国

际上，岩石孔隙结构测定方法有很多种，其中较为通

用的方法包括压汞法和氮气吸附法等。与其他孔隙

结 构 测 定 方 法 相 比，压 汞 法 有 很 多 独 特 的 优

势［22－23］:①测量的孔径范围较宽，通常可达 3 nm ～
500 μm;②分析时间较短，最快约 30 min 完成 1 个

样品的分析;③提供一组全面的孔隙特征信息，其中

包括孔隙尺寸分布、总孔体积和孔隙率等;④成本较

低。因此，笔者特别选用了压汞试验对所有岩石样

品进行孔隙结构特征的测定。
本项研究中的压汞试验是在清华大学热能实验

室进行的，试验所采用的仪器是 AutoPore Ⅳ 9500
全自动压汞仪，该设备可用于分析块状固体的孔隙

尺寸分布、总孔体积、孔隙率等孔隙结构相关的物理

性质 参 数。该 仪 器 最 大 压 力 和 最 小 压 力 分 别 为
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413．67 MPa 和 1．10 kPa，孔隙直径的测量范围是 3
nm～1 200 μm，有 1 个高压站和 2 个低压站。在一

定压力下，汞可以被压入岩石孔内，随着压力的增

大，充入的汞量增多，可以测量的孔径越小，而相应

的汞压入量则相当于该孔径对应的孔体积。这个体

积是前后 2 个相邻的试验压力点所反映的孔径范围

内的孔隙体积。在试验中只要测定岩石在各个压力

点下的汞压入量，便可求出其孔径分布［22］。

3 试验结果与讨论

3. 1 各类沉积岩样品的孔隙结构参数

由压汞试验得到的大强煤矿煤系 6 类沉积岩样

品孔隙结构代表性参数 ( 孔隙率、孔容、比表面积、
孔径中值、孔径均值、体密度和表观密度) 见表 2。

从表 2 中看出，所研究的 6 类沉积岩样品中，砾

岩的孔 隙 率 最 大 ( 20. 53%) ，泥 岩 的 孔 隙 率 最 小

( 2. 23%) 。3 类砂岩样品中，中砂岩的孔隙率最大

( 15. 38%) ，而粗砂岩和细砂岩的孔隙率则较为接

近。将粗砂岩、中砂岩、细砂岩综合考虑则得到 3 种

砂岩的孔隙率总平均值为 7. 27%。比较泥岩、砂质

泥岩、砂岩和砾岩等类沉积岩的孔隙率可发现，随着

岩石粒径范围的增大，对应沉积岩类型的孔隙率也

有增加的趋势。粒径最大的砾岩组孔隙率最大，粒

径最小的泥岩组孔隙率最小，中度粒径的砂岩组孔

隙率居中。
另外，对比不同类型沉积岩样品的其他几种孔

隙结构参数，如孔隙比表面积、孔径中值、孔径均值

等也能发现类似的规律。可以推断，导致这种差异

的原因与各类岩石的地质成因有密切关系。泥岩的

粒径最小，颗粒细小，因而孔隙相对较少; 砂岩和砾

岩粒径较大，尤其是砾岩，颗粒较为粗大，因而颗粒

间容易形成孔隙。

3. 2 各类沉积岩样品孔隙分布曲线

由压汞试验得到大强煤矿 6 类沉积岩样品的孔

隙分布曲线如图 1 所示。从图中可以看到，同一岩

性的沉积岩样品孔隙分布曲线较为接近，而不同种

类沉积岩的孔隙分布曲线则有明显差异。不同类型

沉积岩孔隙分布曲线差异明显，表明不同种类沉积

图 1 大强煤矿 6 类沉积岩样品孔隙分布曲线

Fig. 1 Pore size distribution curves of six types of deep sedimentary rocks in Daqiang Coal Mine
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岩的孔隙分布的特征不同。总体上看，泥岩孔容最

小，孔隙分布曲线较为平缓; 砾岩孔容最大，孔隙分

布曲线坡度较大，同砂岩和泥岩相比，具有显著的 S
形分布特征。
3. 3 不同种类岩石孔隙分布特征比较

从 3．2 节中各类岩石的孔隙分布曲线可以明

显地看出它们之间存在较大的差异。同时，经比

较后发现，每类沉积岩孔隙分布曲线都分别在孔

喉直径约 7. 00 μm 和 0. 04 μm 处存在 2 个明显的

拐点。因此，为了更细致地比较各类岩石在不同

孔径区间内的分布情况，分析得到了大强煤矿 6
类沉积岩样品在 3 个孔径区间( d≥7. 00 μm; 0. 04
μm＜d＜7. 00 μm; d≤0. 04 μm) 内的孔隙累积体积

和孔隙累积体积百分比 ( 表 3 ) 。通过图 2 可以很

直观地看到大强煤矿 6 类沉积岩样品在 3 个孔径

区间内的分布特征和差异。

图 2 大强煤矿 6 类沉积岩样品孔隙分布比较

Fig. 2 Comparison of pore distribution among six types of
sedimentary rocks in Daqiang Coal Mine

综合表 3 和图 2，可以发现各类岩石的优势孔

隙存在明显差异: 砾岩的孔隙体积最大，约有 45%
的孔隙分布在 0. 04 μm＜d＜7. 00 μm 区间内，其他

2 个区间的分布则较为平均; 泥岩的孔隙体积最

小，且有 93%的孔隙都分布在 d≥7. 00 μm 和 d≤
0. 04 μm 这 2 个区间内，而只有 7%的孔隙分布在

0. 04 μm＜d＜7. 00 μm 区间内。整体而言，孔隙在

不同孔喉直径范围的分布差异导致了各类岩石孔

隙分布曲线的表观差异。

图 3 不同沉积环境中砂岩样品孔隙分布比较

Fig. 3 Comparison of pore distribution of medium
sandstone samples between different sedimentary sites
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3. 4 不同沉积环境岩石孔隙分布特征比较

图 3 比较了大强煤矿中砂岩和黑龙江鹤岗煤矿

中砂岩样品的孔径分布曲线。由图 3 可以看出，来

自不同沉积环境中砂岩样品的孔径分布曲线形状上

有明显差异。与大强煤矿中砂岩孔隙分布曲线上的

2 个拐点( d= 7. 00 μm 和 d= 0. 04 μm) 相比，鹤岗煤

矿只有在孔喉直径约 3. 00 μm 处存在 1 个拐点，且

绝大多数孔隙( 约 82%) 分布在 d＜2 μm 区间内。
如前所述，大强煤矿煤系主要是被第四系、白垩

系下统底层所覆盖，而鹤岗煤矿煤系则为上侏罗统

石头河子组。这 2 处含煤地层中砂岩样品孔隙分布

的明显差异，说明不同沉积环境岩石孔隙分布特征

差异显著。其根本原因与其各自独特的沉积历史和

成因密不可分。

4 结 论

1) 深部煤系不同种类沉积岩样品岩石孔隙结

构参数具有明显差异。所研究的 6 类沉积岩样品

中，砾岩的孔隙率最大( 20. 53%) ，泥岩的孔隙率最

小( 2. 23%) ，砂岩的孔隙率居中( 7. 27%) 。沉积岩

样品孔隙率随粒径范围的增大有增大趋势。
2) 同一岩性的沉积岩样品孔隙分布曲线较为

接近，而不同种类岩石的孔隙分布曲线则有明显差

异。总体上看，泥岩孔容最小，孔隙分布曲线较为平

缓; 砾岩孔容最大，孔隙分布曲线坡度较大，与砂岩

和泥岩相比，具有显著的 S 形分布特征。
3) 各类沉积岩的优势孔隙存在明显差异: 砾岩

约有 45%的孔隙分布在 0. 04 μm＜d＜7. 00 μm 区间

内，其他 2 个区间的分布则较为平均; 泥岩约有 93%
的孔隙都分布在 d≥7. 00 μm 和 d≤0. 04 μm 这 2
个区间内，而只有 7%的孔隙分布在 0. 04 μm＜d＜
7. 00 μm 区间内。整体而言，孔隙在不同孔喉直径

范围的分布差异导致了各类岩石孔隙分布曲线的表

观差异。
4) 不同沉积环境同一岩性沉积岩的孔隙分布

曲线形状上有明显差异，孔隙分布特征差异显著。
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