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摘 要 煤层孔隙与裂隙发育特征是非常规油气沉积学的重要研究内容，其研究对深入认识煤层流体赋存与传质过程微观机

理、优化地质适配性开发工艺具有重要意义。煤层孔隙、裂隙成因类型复杂、尺度分布范围广、非均质性强，其发育特征是煤化

作用、变质作用类型、构造演化作用、煤岩物质组成、地下流体等多因素共同作用的结果。煤化作用是其内因，构造应力作用是

其主要外因，内外因作用下形成了不同煤阶、不同含煤盆地、不同构造部位煤层孔隙、裂隙发育的现今特征，而成煤物质、沉积环

境、盆地埋藏史、热史等具有重要的控制作用。煤层孔隙、裂隙的研究与煤层气高效开发紧密关联，未来研究中将煤层孔隙—裂

隙作为具有整体性的解吸—扩散—渗流网络加以认识更具意义，而煤层孔隙—裂隙连通网络控制的渗透率来源和有效性、纳米

尺度孔隙—裂隙发育特征与结构关系、孔隙—裂隙与煤层流体之间的界面性质、多尺度孔隙—裂隙结构表征等需要进一步探

讨。数字岩石物理表征技术的发展和应用为该领域的研究提供了新方法和新思路。
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0 引言

2019年我国煤层气产量达88.8×108 m3[1]，已建成

沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘两个煤层气商业

性开发基地。我国煤层气勘探开发首先在以沁水盆

地为代表的高煤阶含煤盆地（Ro, max≥2.0%，半无烟煤

和无烟煤）实现突破[2]，随后以鄂尔多斯盆地东缘为

代表的中煤级煤层气（0.65%≤Ro, max<2.0%，烟煤）勘探

开发取得成效[3-4]，近年，二连盆地、准噶尔盆地南缘

等低阶煤（0.20%≤Ro, max<0.65%，褐煤和亚烟煤）煤层

气成为我国煤层气勘探开发新的增长点[5-6]。随着我

国煤层气规模性资源化开发的深入，勘探开发实践

与地质研究的结合将更为紧密。我国煤层构造条件

复杂，渗透率总体偏低，普遍具有“低压”、“欠饱和”

的特点[7]，煤层气资源条件的特殊性导致开发机理等

基础认识不足，高效开发技术尚未突破。

煤层孔隙作为煤层气的主要储集场所和运移通

道，裂隙作为煤层气产出的主要介质，二者的发育特

征及连通性，直接关系到煤层气的吸附/解吸、扩散、

渗流和产出[8-9]。深刻认识和理解煤层孔隙、裂隙发

育特征及其连通关系，对深入认识煤层气储层、探究

煤层流体流动机理和渗流规律、指导煤层气井增产

措施实施和排采制度优化具有关键意义[10-12]。煤层

孔隙、裂隙成因类型复杂、孔径分布范围广、非均质

性强，难以直观、有效地获取其连通特征[13-15]。煤层

纳米尺度（0.1~100 nm）孔隙、裂隙发育[13-16]，更增加了

研究难度。如何直观、有效的表征煤层多尺度孔隙、

裂隙发育特征和连通关系，如何认识和理解煤层孔

隙—裂隙网络结构，是目前煤层气地质学和煤层气

开发工程亟待解决的科学问题。同时，煤层气是典

型的非常规油气资源，煤层孔隙—裂隙空间表征、孔

隙与裂隙发育特征及其影响因素是非常规油气沉积

学的研究内容，而煤层沉积特征、沉积环境、成岩作

用及其对孔隙—裂隙发育特征的控制作用，是非常
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规油气沉积学的重要组成部分，其研究可丰富和完善

非常规油气地质学理论内涵，并为煤层气富集高渗区

发育机制研究和煤层气开发甜点区与资源分布预测

提供理论指导[17]。本文系统总结、梳理了前人对煤层

孔隙、裂隙发育特征的研究成果，探讨了煤层孔隙、裂

隙发育特征的影响因素，并分析了其研究趋势。

1 煤层孔隙、裂隙研究方法

1.1 煤层孔隙、裂隙表征方法

煤层孔隙、裂隙表征方法可归为三类：1）（显微）

观察法，包括肉眼观测法（井下煤壁观察、室内岩芯描

述）[10,12]和以光学显微镜（Optical Microscope，OM）[18]、
环境扫描电子显微镜（Environment Scanning Electron
Microscope，ESEM）[19-20]、场发射电子显微镜（Field
Emission Scanning Electron Microscope，FESEM）[21-22]、
透射电子显微镜（Transmission Electron Microscope，
TEM）[23-25]、原 力 显 微 镜（Atomic Force Microscope，
AFM）[26-29]、聚焦离子束扫描电子显微镜（Focused Ion
Beam-Scanning Electron Microscopy，FIB-SEM）[2, 30-33]、
氦离子显微镜（HIM，即Helium Ion Microscope）[34-35]等
为代表的显微观察法（图1）。2）射线探测法，即利用

射线散射、波传播、正电子寿命谱等非破坏性方法探

测煤孔径分布、孔隙度、渗透率等物性参数[38-41]，包括

核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，NMR）[42-44]、
X射线计算机断层扫描（X-ray Computed Tomography，
X-ray CT）[44-47]、小角度X射线散射（Small Angle X-ray
Scattering，SAXS）与 中 子 小 角 散 射（Small Angle
Neutron Scattering，SANS）[15,40,41,48-50]，以及微电阻率扫

描成像测井（Micro-resistivity Imaging Logging，MIL）[12]

等（图1）。3）气体吸附、流体贯入法主要包括压汞法

（Mercury Intrusion Porosimetry，MIP）和N2/CO2吸附实

验[13-14]（图1）。
目前，煤中孔隙、裂隙的研究主要采用 OM和

SEM、MIP、N2/CO2吸附实验等传统方法。SEM是最

常用的孔隙、裂隙和矿物表面形貌观测方法，一般观

测尺度大于 10 nm[29,51]；MIP、N2/CO2吸附实验常用于

煤孔隙结构的半定量表征[52-53]，如孔径分布、比表面

积、孔容、孔隙度等物性参数[41,54]。传统方法以定性

和半定量表征、空间二维观测为主，难以有效解决纳

米尺度孔隙与裂隙发育特征、孔隙—裂隙连通关系

等问题，且制样和实验中往往破坏样品，无法重复实

验。近年，NMR、X-ray CT、FIB-SEM和HIM等新技术

和新方法被应用到煤的孔隙与裂隙研究中，使得煤

中孔（或介孔，2~50 nm）和微孔（<2 nm）尺度孔隙与

裂隙定量描述和孔隙—裂隙结构三维数字岩石物理

表征成为可能[44-45,55-56]。FIB-SEM和HIM在孔径或裂

口宽度<10 nm的孔隙、裂隙观测方面具有优势，最高

分辨率可达 0.5 nm，基于 3D（Three Dimensions）自动

切片—成像技术可实现三维超高分辨率成像，在纳

米尺度孔隙和裂隙表征方面具有较高的应用潜

力[30-31,57]。目前，FIB-SEM和HIM在煤孔隙、裂隙观测

方面的应用少见报道，马勇、王朋飞等学者[32-35]应用

FIB-SEM和HIM研究了页岩的纳米孔隙发育特征，

初步建立了页岩的纳米级孔隙结构。NMR和X-ray
CT扫描技术不仅可开展无损扫描成像，还可用于煤

层气赋存和运移规律研究[58-61]。其中，X-ray CT扫描

可分为微米焦点X-ray CT扫描（Micro-CT）和纳米焦

点X-ray CT扫描（Nano-CT）。Micro-CT空间分辨率可

达 500 nm，在微米—毫米尺度孔隙和裂隙无损扫描

图 1 煤层孔隙、裂隙主要研究方法（据文献 [36⁃37]修改）
（a）煤层孔隙主要研究方法；（b）煤层裂隙主要研究方法

Fig.1 Methods used to estimate pores and fractures in coal (modified from references [36⁃37])
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成像方面已被广泛应用；而Nano-CT空间分辨率可达

20 nm，在纳米—微米尺度孔隙和裂隙无损扫描成像

方面具有一定潜力，但目前应用相对较少。部分学

者探索性地利用 TEM和AFM研究煤的纳米尺度结

构，并尝试对纳米孔隙结构参数进行三维定量测

量[23-29]。但是TEM侧重于煤大分子结构观测，难以直

接观测孔隙结构；而AFM更侧重于表面形貌测量，对

内部三维结构鞭长莫及。

1.2 煤层孔隙、裂隙规模类型划分方案

煤层孔隙尺度分布广，孔径从埃米级（10-10 m）至
毫米级（10-3 m）皆有分布[62]，为方便孔隙表征和描

述，学者提出了诸多煤的孔径结构划分方案（表 1）。

国内较常用的划分方案是B.B.Ходот[63]和国际纯粹与

应用化学联合会（International Union of Pure and
Applied Chemistry, IUPAC）[64]提出的孔径分类系统。

B.B. Ходот提出的十进制孔径分类系统分类简单、易

于使用，被广泛应用于国内煤炭工业界；IUPAC的划

分方案主要应用于理论研究。学者对孔径结构的划

分主要依据孔隙对煤层气的固气、吸附作用[64-66]，孔
径对气体分子的作用[63]，孔隙形态与孔径结构特

征[67-69]，以及测试范围[70-71]（表1）。
裂隙的规模类型划分相对简单。煤中裂隙被划

分为直接利用肉眼或普通放大镜可观察到的宏观裂

隙，和肉眼难以辨认、必须借助光学显微镜或扫描电

镜才能观察的微观裂隙[73]。根据发育尺度的不同，宏

观裂隙可进一步划分为大型裂隙、中型裂隙和小型

裂隙（表2）。学者对宏观裂隙的划分方案略有差异，

傅雪海等[62]划分为大型裂隙、中型裂隙、小型裂隙和

微裂隙，钟玲文等[74]划分为巨型裂隙、大型裂隙、中型

裂隙、小型裂隙和微裂隙。微观裂隙可进一步划分

为显微裂隙和超显微裂隙[10,12,75]（表 2）。显微裂隙可

以在光学显微镜下观测，高度大于 10 μm，裂口宽度

大于0.1 μm；超显微裂隙是仅能在扫描电子显微镜下

观察，高度小于10 μm，裂口宽度小于0.1 μm[10, 12]。

2 煤层孔隙、裂隙发育特征

2.1 孔隙成因类型与结构特征

现有研究认为，煤中主要发育 4种类型的孔隙：

原生孔，主要包括植物组织孔、粒间孔；外生孔，包括

角砾孔、碎粒孔和摩擦孔；变质孔，常见气孔、差异收

缩孔和大分子结构孔；还有矿物质孔，主要指溶蚀

孔、晶间孔和铸模孔[2,10,76]（表3）。

2.1.1 原生孔

OM和SEM下，原生孔以植物组织孔（胞腔孔）和

粒间孔为主。植物组织孔是成煤植物本身所具有的

细胞结构孔[2,10,76]，均为大孔，孔径一般大于 10 μm。
中、低阶煤中植物组织孔较发育[77-79]，其发育的载体

以结构镜质体为主，丝质体、菌类体次之，以圆形、

椭圆形为主，排列规则（图 2a）；高阶煤中发育不均

匀[2, 10]，可见于结构镜质体和丝质体，偶见于菌类体，

呈现不规则形态。粒间孔是煤中镜屑体、惰屑体、

壳屑体等各种碎屑状显微体的碎屑颗粒之间的孔

隙[2,10,76]，主要发育于团块镜质体间（图 2b）以及基质

镜质体，孔径一般大于 1 μm，形态不规则。与高阶

煤相比，中、低阶煤粒间孔整体孔径较大，数量

较多[81-82]。
2.1.2 外生孔

“外生孔”被认为是煤固结成岩后受各种外界因

素（构造破坏、摩擦和滑动）作用而形成的孔隙[2,10,76]。
“外生孔”与煤体结构破坏密切相关，以大孔为主，形

状不规则[76]。OM下，可看到煤表面存在大量与擦痕

伴生的摩擦孔（图2c）或遭受较严重构造破坏而形成

的疑似角砾孔和碎粒孔。笔者认为，OM观察到的

“外生孔”不排除是制样过程中观测面上受机械破坏

所形成的“坑洼”。

2.1.3 变质孔

变质孔是煤在变质过程中发生各种物理化学反

应而形成的孔隙[76,81]。煤中主要含三种变质孔：气

孔、差异收缩孔隙和大分子结构孔。气孔又称热成

因孔[2,10,76]，是煤化作用过程中生气和聚气作用而形

成的孔隙[76,81]，主要发育于煤有机质中，孔径大致分

布在0.1 μm以上，属大孔。中、低阶煤中以同期生成

的气孔为主[76,81]，形状规则，低阶煤中含量相对较少，

中阶煤含量达到最大，但孔径变小[82-84]。高阶煤中常

见两类气孔，一类是残余气孔，是先期形成的气孔受

后期高静岩压力作用而变形[10,76]，常呈短线状；另一

类是后期形成的气孔，即次生气孔[2]，这类气孔大多

以群聚的形式出现，形态以圆形、椭圆形为主，部分

受上覆静岩压力的作用变形甚至闭合[2]（图 2d）。差

异收缩孔是煤化作用过程中有机质收缩从而与原生

矿物分离所形成的孔隙[2]，是新发现的煤中孔隙类

型，笔者称之为差异收缩孔或差异变形孔。差异收

缩孔多发育于高阶煤原生矿物边缘与有机质交接

处[2]，不具有固定的形态，属于中孔和大孔（图 2e）。
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表2 裂隙规模类型划分方案（据文献[73⁃75]修改）

Table 2 Fracture size classification systems of coal (modified from references [73⁃75])
规模类型

宏观裂隙

微观裂隙

大型

中型

小型

显微裂隙

超显微裂隙

长度

几十厘米至数米

几厘米至1 m
几毫米至1 m

高度

>10 cm
1~10 cm
<1 cm

>10 μm
<10 μm

裂口宽度

微米—毫米级

微米级

微米级

>0.1 μm
<0.1 μm

特征

可切穿一个以上煤岩类型分层或切穿整个煤层

限于一个煤岩类型分层内

仅发育在单一煤岩分层条带中

可以在光学显微镜下观测

仅能在扫描电子显微镜下观察

表1 煤孔径结构划分方案

Table 1 Pore structure classification systems of coal
学者（年份）

B.B. Ходот（1961）[63]

Dubinin（1966）[65]

IUPAC（1966）[64]

H. Gan et al.（1972）[70]

抚顺煤研所（1985）[71]

吴俊等（1991）[72]

杨思敬等（1991）[67]

秦勇等（1995）[68]

傅雪海等（2005）[69]

桑树勋等（2005）[66]

孔隙分类

微孔

过渡孔

中孔

大孔

微孔

过渡孔

大孔

微孔

中孔（介孔）

大孔

微孔

过渡孔

粗孔

微孔

过渡孔

大孔

微孔

过渡孔

中孔

大孔

微孔

过渡孔

中孔

大孔

微孔

过渡孔

中孔

大孔

扩散孔

渗流孔

微孔

小孔

中孔

大孔

超大孔

微孔

过渡孔

小孔

中孔

过渡孔

大孔

孔径/nm
<10
10~100
100~1 000

>1 000
<2
2~20
>20
<2
2~50
>50
0.4~1.2
1.2~30
30~2 960

<8
8~100
>100
<5
5~50
50~500
500~7 500

<10
10~50
50~750
>750
<15
15~50
50~400
>400
<8
8~20
20~65
65~325
325~1 000

>1 000
<2 nm
2~10 nm
10~100 nm
100~1 000 nm
1 000~10 000 nm

孔隙特征

吸附

毛细管凝结、物理吸附及扩散

层流和紊流

气体容积型扩散孔隙

气体分子型扩散孔隙

煤分子结构单元构成的孔

中孔向微孔的过渡

煤岩显微组分构成的内孔及外孔

样品残留的微裂隙、微节理等外孔

表面扩散

混合扩散

Kundsen扩散

稳定层流

剧烈层流

紊流

以墨水瓶状为主：气体吸收

以墨水瓶状为主：气体吸附

以平板状为主：凝聚吸附

以板状为主：气体渗流

以管状和板状为主：非稳定

划分依据

孔径与气体分子的作用

气体赋存状态

气体赋存状态

孔容和测试方法

测试范围

孔径与气体分子的作用

孔隙赋存特征

孔径结构自然分布特征

分形特征

固气作用机理
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差异收缩孔以群聚的形式出现，多相互贯通，是高阶

煤中重要的纳米连通性孔隙[2]。大分子结构孔又称

为大分子定向晶间孔或链间孔，是凝胶化物质在变

质作用下缩聚而形成的链与链之间的孔隙[2,10,76]。大

分子结构孔发育于煤有机质中，孔径以小于10 nm为

主，属于中孔和微孔，无固定形态（图2f）。随煤阶的

升高，煤中大分子结构孔孔径整体减小，含量先降

低，至高阶煤又进一步升高。

2.1.4 矿物质孔

矿物质孔以大孔为主，孔径 0.05~10 μm均有分

布[2, 10]，主要发育有溶蚀孔、晶间孔和铸模孔[76]。溶蚀

孔是煤中可溶性矿物质在长期气、水作用下受溶蚀

而形成的孔隙[2,10,76]，孔径较小，形态不规则，多以孔

群的形式出现，主要发育于方解石等碳酸盐矿物（图

2g），部分黏土矿物、黄铁矿中也有发育[85-87]。晶间孔

为矿物晶粒之间的孔隙[2,10,76]，孔径多在 1 μm左右甚

至更大，相互之间有较强的连通性，主要发育于高岭

石（图 2h）、伊利石、绿泥石、白云石和方解石中[85-87]。
铸模孔是煤中原生矿物在有机质中因硬度差异而铸

成的“印坑”[85-87]。
2.2 裂隙成因类型与结构特征

2.2.1 宏观裂隙

裂隙的研究始于宏观尺度，学者因观察尺度和

研究目的不同，提出多种宏观裂隙分类方案。例如，

基于发育规模将宏观裂隙按等级划分为一级、二级、

三级，或划分为主裂隙和次裂隙[88]；利用“割理”描述

煤中裂隙，划分为巨割理、大割理、中割理、小割理、

微割理等[89]；按成因类型划分为割理（内生）、外生裂

隙和继承性裂隙[90]，或者划分为内生裂隙、层面裂隙、

继承性裂隙和构造裂隙等[91]。本文根据成因类型不

表3 煤孔隙成因类型及其简述（据文献[76]修改）

Table 3 Genetic types of pores and their characteristics (modified from references [76])
成因类型

原生孔

外生孔

变质孔

矿物质孔

植物组织孔

粒间孔

角砾孔

碎粒孔

摩擦孔

气孔

差异收缩孔

大分子结构孔

溶蚀孔

晶间孔

铸模孔

成因简述

成煤植物本身所具有的细胞结构孔

镜屑体、惰屑体和壳屑体等碎屑状显微体之间的孔

煤受构造应力破坏而形成的角砾之间的孔

煤受构造应力破坏而形成的碎粒之间的孔

压应力作用下面与面之间摩擦而形成的孔

煤变质过程中由生气和聚气作用而形成的孔

煤变质过程中有机质收缩并与原生矿物分离所形成的孔

凝胶化物质在变质作用下缩聚而形成的链之间的孔

可溶性矿物质在长期气、水作用下受溶蚀而形成的孔

矿物晶粒之间的孔

煤中矿物质在有机质中因硬度差异而铸成的印坑

图 2 煤中典型孔隙
（a）植物组织孔，黏土矿物充填，二连盆地，亚烟煤，Ro,max=0.34%~0.54%，SEM[80]；（b）粒间孔，团块镜质体，沁水盆地寺河矿，无烟煤，Ro,max=3.33%，OM[2]；（c）摩擦孔，

镜质体，沁水盆地新源矿，低挥发分烟煤，Ro,max=1.81%，OM；（d）次生气孔，沁水盆地伯方矿，无烟煤，Ro,max=2.83%，FESEM[2]；（e）石英周围差异收缩孔，沁水盆地伯

方矿，无烟煤，Ro,max=2.83%，FIB-SEM[2]；（f）大分子结构孔，沁水盆地伯方矿，无烟煤，Ro,max=2.83%，AFM；（g）铁白云石中溶蚀孔，沁水盆地新景矿，半无烟煤，

Ro,max=2.64%，FESEM；（h）高岭石晶间孔，渤海湾盆地杨庄矿，高挥发分烟煤，Ro,max=0.72%，FESEM
Fig.2 Typical pores in coal
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同，将宏观裂隙划分为外生和内生（割理）两大类。

外生宏观裂隙是煤层形成后受构造运动影响而

形成的裂隙[10, 12]，一般属于构造裂隙[91]，其形态表现

出剪切或拉张应力作用的结果[12]。外生宏观裂隙以

中型和大型裂隙为主，与煤层层理呈一定倾角，不受

限于宏观煤岩类型，沿层理面的延伸长度变化较大，

介于几十厘米至数百米，裂口宽度介于几百微米至

几毫米之间，发育密度相对较小[10, 12, 90, 92-93]（图 3a）。

受多期构造演化的影响，往往发育多组外生宏观裂

隙[12, 94-96]，现今地应力一定程度上控制了外生宏观裂

隙的开启程度，最大主应力作用方向开启程度一般

低于最小主应力作用方向[97-98]。内生宏观裂隙（割

理）指煤化作用过程中，煤中凝胶化组分由于多种压

实作用、脱水、脱挥发分的收缩作用（不排除古构造

应力场的影响）等综合因素作用下形成的裂隙[12, 99]。
割理多与煤层层理垂直或近于垂直，埋深较浅的煤

层可能发育顺层裂隙[100-102]。割理一般成组出现，连

续分布的割理为面割理，中断于面割理或与面割理

穿插的不持续割理称为端割理，端割理发育长度受

控于面割理，面割理与端割理常近于直角相交[103-104]

（图 3b）。受多期构造演化的影响，可发育多组面割

理和端割理[12]。
2.2.2 微观裂隙

在借鉴和参考宏观裂隙分类的基础上，结合显

微裂隙的发育特点和成因类型，可将显微裂隙分为

内生显微裂隙和外生显微裂隙[75,86,91]。内生显微裂隙

包括失水裂隙和静压裂隙，外生显微裂隙包括张性

裂隙、压性裂隙、剪性裂隙、松弛裂隙等[75]。煤层显微

裂隙广泛发育，一定程度上改善了煤层渗透性和连

通性[102]。内生显微裂隙主要是由收缩应力和上覆岩

层静压力作用形成[10, 75]，一般较发育，并与割理局部

连通，增加了煤层连通性[102]。失水裂隙又称为收缩

裂隙，是煤化作用过程中因脱水、脱挥发分收缩形成

的裂隙[10, 75]，主要发育于镜质组，受显微组分的制约。

失水裂隙主要呈S状或月牙状，长度介于几十微米至

几毫米，裂口宽度以小于 100 μm为主，属于大孔[8, 18]

（图3c）。静压裂隙主要发育于均质镜质体和半丝质

体，受上覆岩层静压作用表现出短小、弯曲、密集、无

定向性或近平行状排列等特点，发育受组分制

约[8, 10, 75]（图3d）。静压裂隙长度一般介于几百微米至

几毫米，裂口宽度介于几微米至几十微米，属于大

孔[8, 75]。一般认为中、高阶煤静压裂隙的发育密度高

于低阶煤[73]。外生显微裂隙又称构造显微裂隙，是后

期定向构造应力作用于相对致密组分（均质镜质体

和半丝质体）而形成的[10, 75]。张性裂隙、剪性裂隙是

较常见的外生显微裂隙，均主要发育于镜质组，不受

显微组分的制约，长度介于几百微米至1~2 cm，裂口

宽度介于几微米至几十微米，属于大孔[8, 10, 75]。张性

裂隙是受拉张作用所形成的裂隙，单一组分中一般

平直发育，穿越组分时易转向、错位、弯折[8,10,75]

（图 3e）。剪性裂隙是受剪切作用所形成的裂隙，主

要呈阶梯状（锯齿状），且相互共轭，共轭裂隙在交叉

处有明显剪切破裂面[8, 10]（图3f）。压性裂隙通常较长

和直，裂隙两侧位移量大，成组排列[75]（图 3g）；松弛

图 3 煤中典型裂隙
（a）外生宏观裂隙，沁水盆地成庄矿，无烟煤，Ro,max=2.96%，井下煤壁观测[92]；（b）割理，沁水盆地五阳矿，低挥发分烟煤，Ro,max=1.89%，室内岩芯描述[10]；（c）失水

裂隙，沁水盆地成庄矿，无烟煤，Ro,max=2.96%，OM；（d）静压裂隙，沁水盆地赵庄矿，半无烟煤，Ro,max=2.44%，OM[8]；（e）张性裂隙，沁水盆地新源矿，半无烟煤，

Ro,max=1.81%，OM[8]；（f）剪性裂隙，沁水盆地李村矿，半无烟煤，Ro,max=2.38%，ESEM；（g）压裂隙，沁水盆地李村矿，半无烟煤，Ro,max=2.38%，OM；（h）超显微裂隙，

沁水盆地赵庄矿，半无烟煤，Ro,max=2.44%，FESEM[8]

Fig.3 Typical fractures in coal
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裂隙是煤中构造面上应力释放而产生的裂隙，裂面

不平，呈锯齿状，磨擦面上常见，与擦痕伴生[105]。
超显微裂隙是一种缩聚裂隙，是在一定静岩压

力下随煤演化程度提高，缩合环显著增大，侧链和官

能团减少，煤分子发生拼叠作用并产生定向排列而

形成的[8, 10, 75]（图 3h）。中、低阶煤结构单元的芳构化

程度较低，大分子堆积较疏松[106]，超显微裂隙不发

育，主要见于塑流性强的组分[75]；随煤阶的升高，超显

微裂隙发育程度提高[8, 75]。
2.3 煤层孔隙—裂隙连通关系

孔隙之间、裂隙之间、孔隙与裂隙之间，均有一

定的连通性，它们之间的连通性为煤层流体流动提

供了连续性通道，是CH4产出的保证。因此，对于煤

层气开发，更具意义的是孔隙与裂隙之间的组合关

系，以及建立在组合关系上的连通性。研究普遍认

为，煤层可抽象为由基质孔隙和裂隙组成的双孔介

质[65, 107-108]，“双孔”指基质孔隙系统和由网状微裂缝、

割理和断层组成的裂隙系统，二者相互连通，组成了

煤层连通孔隙—裂隙系统[109]（图 4a）。之后，学者对

双孔介质理论进行了发展和补充，认为孔隙、裂隙之

间存在一种过渡类型的孔隙或裂隙[110-111]，并提出“三

元”孔隙—裂隙介质系统（图4b），即煤层是由宏观裂

隙、显微裂隙和孔隙组成的三元孔隙—裂隙介质，孔

隙是煤层气的主要储集场所，宏观裂隙是煤层气运

移的通道，而显微裂隙则是沟通孔隙与裂隙的桥

梁[62, 111]。双孔介质系统和三元孔隙—裂隙介质系统

是表征煤层结构最具代表性的抽象模型，对认识煤

层孔隙—裂隙连通性具有重要意义，其他学者提出

的孔隙—裂隙连通关系模式基本属于二者的延伸，

例如Sang et al.[73]基于三元孔隙—裂隙介质系统对不

同煤阶煤层孔隙—裂隙连通性进行了探讨（图5），认

为低阶煤以大孔和外生宏观裂隙连通为主，以连通

孔隙对渗透率的贡献率相对较高为特点；中阶煤各

孔径段孔隙配比较好，孔隙与裂隙连通性好，并以内

生裂隙对渗透率的贡献率相对较高为特点；高阶煤

割理和连通孔隙不发育，外生裂隙对渗透率的贡献

率较高，显微和超显微裂隙对连通性的作用显著。

随着研究的深入，越来越多的学者[2, 46, 112]将煤层

孔隙—裂隙作为具有整体性的解吸—扩散—渗流网

络加以认识，数字岩石物理表征技术的发展和应用

也为孔隙—裂隙连通关系的研究提供了新方法和新

思路。一些学者[42-44,113]基于核磁共振技术对煤中孔

隙、裂隙发育特征开展了研究，基于饱和水T2谱和残

余水T2的差异探讨了孔隙—裂隙连通性，但尚未充

分挖掘核磁共振技术的优势，核磁共振成像技术的

应用相对较少；更多学者[55,114-118]基于X-ray CT扫描成

像技术探讨了煤中孔隙、裂隙发育程度、空间分布特

征以及超临界CO2对煤层的增透效果等，初步确立了

煤的数字岩心构建方法，并实现了构造煤、煤岩细损

伤的三维数字化描述，结果显示裂隙发育程度和连

通性是煤层渗透率的决定性因素。姚艳斌等[44]将
NMR和X-ray CT扫描结合，对煤层孔隙、裂隙进行了

定量表征，获得了孔隙、裂隙的空间分布特征和空间

配置，但未对孔隙—裂隙连通关系进行进一步探讨；

Liu et al.[45]等分析了高阶煤连通方式和连通性差异，

认为高阶煤连通性主要归结于吼道发育程度和孔

隙、裂隙方向性，并提出孔隙连通和微裂隙连通两种

连通方式。上述煤孔隙—裂隙连通性的研究主要集

中在微米尺度孔隙、显微裂隙和宏观裂隙，对纳米尺

度的孔隙、裂隙较少涉及。Liu et al.[2, 46]采用FIB-SEM
三维切割扫描成像初步构建了高阶煤的纳米尺度孔

隙—裂隙结构（图 6），并论证了方法的可行性，通过

图 4 煤层抽象模型示意图（据文献 [62, 107, 109]修改）
（a）双孔介质；（b）三元孔隙—裂隙介质

Fig.4 Schematic diagram of abstract model of coal (modified from references [62,107,109])
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对比考虑裂隙和不考虑裂隙的高阶煤孔隙—裂隙网

络模型，认为线状差异收缩孔和超显微裂隙是主要的

纳米连通孔裂隙。总体而言，数字岩石物理表征技术

在煤孔隙—裂隙结构和连通性方面的应用尚处于起

步阶段[30⁃31]，数字岩心物理表征方法尚未形成。目前，

学者多采用 Avizo、PerGeos、Amira等商业软件实现

煤、页岩等的数字岩石物理表征和孔隙—裂隙网络模

型构建，所使用的数字岩心数值重构方法包括球充填

法[119]、高斯模拟法[120-121]、模拟退火法[122]、过程模拟

法[123-125]、多点统计法[126]和马尔可夫随机重建法[127]等。

上述方法能够很好地表征孔隙形态与三维空间连通

关系，但裂隙面状信息的表征失真较严重。因此，上

述方法不适用于具有“三元孔隙—裂隙”结构的煤层。

为解决裂隙空间表征的难题，Lee et al.[128-129]提出了基

于空间骨架提取方法的 LKC（Lee-Kashyap-Chu）算

法，Liu et al.[46]通过该算法提取了孔隙与裂隙的空间

居中轴线，实现了裂隙空间表征，成功建立了高阶煤

孔隙—裂隙网络模型。

3 煤层孔隙、裂隙发育特征的影响因素

3.1 煤化作用阶段

研究认为，随煤化程度的增加，煤层孔隙与裂隙

发育特征呈现规律性变化，总体表现为微孔含量增

大，中孔含量变化较小，大孔含量减少[106,130-131]。煤化

作用早期阶段（Ro, max<0.65%），煤分子排列不规则，结

构松散，低阶煤以大孔和中孔为主，孔径较大，孔隙

发育程度较高，孔隙度一般高于10%[62,106,132-134]。由于

煤化程度较低，孔隙以原生孔隙和同期生成的气孔

为主[76,81]。随Ro, max增加，低阶煤孔隙度呈先降低后增

高的趋势，并当Ro, max在 0.5%左右时孔隙度最低[134]。
烟煤阶段（Ro, max=0.65~2.0%），随煤化程度的提高，在

机械压实和脱水作用下，孔隙体积迅速减少，尤其是

大孔明显减小[73,82]。至低挥发分烟煤阶段（Ro, max=1.3~
1.7%），腐植凝胶基本完成了脱水作用，孔隙体积降

至最低点[62,106]。受凝胶化作用影响，中阶煤原生孔隙

含量大幅降低；随煤化作用的加深，气孔含量达到最

大、微孔含量上升；受机械压实作用影响，气孔孔径

变小[73,76,81]。高阶煤阶段（Ro, max>2.0%），煤化程度进一

步提高，煤分子的化学结构在以温度为主的因素控

制下芳香化程度显著增高，且出现定向排列，形成了

一系列微孔和中孔，同时压实和机械破坏导致大孔

持续减少[10,106]，造成高阶煤以微孔为主，大孔含量极

低，孔隙类型以次生气孔和大分子结构孔为主，原生

孔不发育[14,76,78,81-84]。
煤化作用对裂隙的影响主要体现在内生裂隙

（割理和显微内生裂隙），这与内生裂隙的成因有关。

学者提出了割理的内生成因假说、外生成因假说，以

及二者组合成的双重成因假说[101]。目前普遍认可的

是双重成因假说，即割理是成岩作用、侧向古构造应

图 5 煤层孔隙、裂隙渗透率贡献率示意图

（据文献 [73]修改）

Fig.5 Schematic diagram of the contribution of pores and
fractures to coal seam permeability
(modified from reference [73])

图 6 沁水盆地伯方矿高阶煤三维数字岩石物理表征结果（据文献 [46]修改）
（a）不考虑裂隙的三维网络模型；（b）考虑裂隙的孔隙—裂隙三维网络模型；（c）孔隙—裂隙三维连通网络模型

Fig.6 Three⁃dimensional digital model of a core of high⁃rank coal collected from Bofang mine, Qinshui Basin
(modified from reference[46])
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力、干缩作用和煤化作用等综合作用的结果，煤化作

用是其形成的内因，凝胶性质转变导致割理发育具

有阶段性特点[104]。显微内生裂隙与割理成因相似，

其发育具有相似的阶段性特点。总体而言，内生裂

隙密度在中阶煤中最大，向低阶煤或高阶煤均减

小[8]。煤化作用早期阶段难以形成内生裂隙，因此，

低阶煤内生裂隙基本不发育，内生显微裂隙以失水

裂隙为主[73,75,91,103-104]。从褐煤到低挥发分烟煤，内生

裂隙密度不断增加，Ro, max在 1.5~1.58%左右时，随脱

水、脱挥发分基本完成，内生裂隙密度达到最大值，

并出现内生裂隙密度降低的拐点[73,75,91]。该阶段机械

压实作用、脱水作用和变质作用共同影响，造成中阶

煤失水裂隙、静压裂隙和缩聚裂隙均发育[73,75,91]。之

后，机械压实作用显著，内生裂隙密度随煤阶的增加

而下降，但高阶煤内生裂隙密度明显高于低阶煤，内

生显微裂隙则多见缩聚裂隙，静压裂隙密度大、规模

小[73,75,91,135]。至Ro, max>2.5%时，凝胶化作用基本完成，

压实作用对煤中裂隙的影响微弱，构造作用成为裂

隙密度变化的主要因素[73,75,91]。
3.2 变质作用类型

煤的变质作用主要有深成变质作用、区域变质

作用（岩浆热变质作用）和侵入接触变质作用[85]。深

成变质作用和区域变质作用对孔隙、裂隙发育特征

的影响在高阶煤中体现的更充分。深成变质作用

下，煤的变质程度随埋深的增加而增加，并伴有上覆

静岩压力的增大，故形成的高阶煤微孔、中孔发育，

大孔不发育，先期形成的气孔、裂隙大量闭合[73,85]。
与深成变质作用相比，区域变质作用形成同等变质

程度的煤所需要的埋深相对较浅，故形成的高阶煤

大孔有一定程度发育[73,85]。邹艳荣等[136]的研究结果

表明叠加岩浆热变质有利于内生裂隙进一步发展，

故区域变质作用形成的高阶煤较深成变质作用形成

的同煤级煤的内生裂隙发育；Liu et al.[2]则认为，差异

收缩孔即为沁水盆地南部深成变质作用背景之上的

燕山期区域热变质作用形成的。总之，形成于区域

变质作用下的高阶煤孔隙—裂隙发育特征优于深成

变质作用下的同等变质程度的煤[73]。侵入接触变质

影响范围相对较小，但浆岩侵入地段次生气孔发育，

受岩浆侵入动力作用影响，气孔可被裂隙连通，提高

了煤层渗透性[137]。
3.3 构造演化作用

研究普遍认为裂隙是内力、外力共同作用的结

果，构造演化和构造应力对其发育起关键作

用[99,119,138-141]，表现为构造演化强烈的地区，如张性小

断层附近，外生裂隙一般发育程度较高；古构造应力

控制了成煤演化过程割理、裂隙的产状与组合关系

等发育样式；早期构造作用形成的裂隙，在后期构造

作用下可进一步发展（即继承性裂隙）、改造甚至破

坏等[84-86,90,93,104,142-144]。内生裂隙形成同样受古构造应

力的影响，应力较小的方向更有利于煤体开启，故煤

化作用过程中，内生裂隙一般沿古构造应力的最小

主应力方向开启[99,103]。总之，外生裂隙与内生裂隙产

状均是古构造应力场的反映，表现出极为一致的发

育期次与紧密相关的产状特征，而成因的不同和古

构造应力场的变化使二者具有独特的组合关系。即

不同时期的古构造应力场主应力方向相近时，外生

裂隙与内生裂隙表现为一定的继承关系，造成不同

期次形成的裂隙具有一致的产状特征；而不同时期

的古构造应力场主应力方向发生明显转变时，后期

形成的裂隙与前期形成的裂隙相互斜交或近于

正交[8,12]。
构造演化和构造应力作用往往伴随煤体结构的

变化，孔隙孔容、比表面积、孔径结构也随之发生变

化[137,145-147]。原生结构煤具有完整的煤岩结构，构造

应力主要使原生结构煤孔隙变形、闭合或局部破

坏[148]。相对于原生结构煤，学者普遍认为，构造煤孔

隙孔容呈增加的趋势，且糜棱煤>碎粒煤>碎裂煤，同

时大孔对构造应力作用更敏感，造成大孔含量减

小[77,149]。而构造煤微孔、中孔的发育特征，学者则具

有不同意见。杨昊睿[77]、要惠芳等[149]认为相对于原

生结构煤，构造煤微孔、中孔含量增加；侯锦秀

等[150-151]则认为微孔主要受控于煤大分子结构演变，

构造煤与原生结构煤没有显著差异；Li et al.[152]基于

多重分形理论得出构造变形导致煤中孔径分布变

窄。这一分歧与学者研究的构造煤应力变形阶段不

同有关。构造煤孔隙结构的变化与应力变形阶段密

切相关，特别是微孔和中孔的变化具有显著的应力

变形特征[153]。Song et al. [153]发现剪切和韧性变形阶

段，构造煤的孔容分布较脆性变形更为聚集；要惠芳

等[149]认为构造煤脆性变形时主要形成角砾孔等，韧

性变形时煤发生强烈的构造变形，使大孔受挤压破

坏；郭德勇等[154]则认为，弱变形阶段（碎裂煤、碎粒

煤），构造变形导致烷基侧链和官能团降解、脱落，并

以吸附态存在于中孔或与中孔孔壁的碳原子骨架复
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合，造成中孔被分割转化为微孔，而强变形会在局部

造成煤体破碎、粉化和揉流，使大孔受挤压破坏形成

中孔，以微孔为主的次生结构缺陷在应力作用下相

互连通也会形成中孔[154-155]；屈争辉等[156]认为强变形

阶段（糜棱煤），强烈的构造应力促使煤大分子结构

发生缩聚作用，形成大量微孔；李明[146]认为构造挤

压、剪切应力导致煤芳核位错及芳香层滑移，产生大

量次生结构缺陷，如角砾孔等，同时在应力作用下还

可产生大量以微孔为主的气孔。总之，构造应力不

仅通过机械破坏造成大孔含量减小，也可通过改变

煤大分子结构，造成构造煤微孔、中孔含量的变化。

与孔隙类似，原生结构煤裂隙保存较好；碎裂煤受弱

变形作用影响，显微张裂隙稀疏发育，宏观裂隙周围

伴生数量不等的微小裂隙；碎粒煤中显微变形明显

增强，显微裂隙密集发育且杂乱粗短、延伸不稳定；

糜棱煤大量剪切裂隙杂乱弥散，表现出强烈的韧性

流变特性，相互交错闭合[157]。
3.4 煤岩物质组成

受成煤物质和古构造环境的影响，煤岩组成存

在差异，对孔隙、裂隙发育也具有显著影响[85]。不同

煤层或者同一煤层的不同分层裂隙密度相差较大，

内生裂隙尤为显著，内生裂隙密度镜煤>亮煤>暗煤，

这是中阶煤和高阶煤内生裂隙发育程度高于低阶煤

的重要原因[103]。外生裂隙受煤岩组分的影响相对较

小，但不同煤岩组分力学性质的差异会改变外生裂

隙形态和延伸方向[75]。煤岩组分对孔隙、裂隙发育的

影响可归结于煤岩显微组分含量，而煤中显微煤岩

组分含量受成煤物质和沉积背景的影响较大，泥炭

快速埋藏的，煤中镜质组占优势，而沉降缓慢的，煤

中丝质组含量较高[85]。研究认为显微煤岩组分决定

了煤的孔径分布特征和孔隙发育类型[85-86,91,103,135]。镜

质组是原生孔、变质孔和显微内生裂隙的主要载体，

其次是丝质体，主要发育植物组织孔，而壳质组中孔

隙不发育[2,10,76]，造成孔容通常随结构镜质体含量的

增高而增大，随惰质组和矿物质含量的增高而减

小[86,91]。显微煤岩组分之间孔隙、裂隙差异与煤化作

用过程中的排水和排烃有关。煤化作用过程中，镜

质组排水较多，其发育的孔隙中流体压力较高，易产

生裂隙，而惰质组和壳质组排水较少，不易产生裂

隙，因此镜煤条带中裂隙发育密集，而暗煤中裂隙较

少[85,91,103,144]；一般认为生烃能力越强越有利于变质孔

的发育，煤中镜质组含量最高，加之其热塑性较强、

脆性较大，生气量较多，造成镜质组中变质孔发

育[19,85,135]。煤中矿物对孔隙、裂隙发育的影响表现为

矿物质孔的发育和次生矿物对孔隙和裂隙的充填

作用[137,158-159]。矿物中发育大量矿物质孔，主要是碳

酸盐矿物中发育的溶蚀孔、黏土矿物和碳酸盐矿物

中发育的晶间孔[2,10,76]；差异收缩孔的发育也与矿物

密切相关，体现了矿物与有机质之间的热塑性和力

学性质差异，并决定了差异收缩孔的形态[2]。而大

量矿物充填于孔隙或裂隙，甚至形成裂隙脉，影响

孔隙和裂隙渗透性。孔隙、裂隙中所充填的矿物以

方解石等碳酸盐矿物为主，另外还包括黄铁矿、黏

土矿物等[97,158-159]。
3.5 地下流体

对煤层孔隙、裂隙发育具有影响的流体主要包

括煤化作用过程中产生的有机流体、岩浆热液、以及

携带无机沉积物的地下水[85,144]。煤化作用过程中，生

排烃、脱水现象产生的有机流体可改变煤层内流体

压力，当流体压力上升并克服最小主应力和煤体抗

张强度时，导致孔隙、裂隙的扩展，甚至派生出次级

裂隙[85,91,144]。霍永忠等[91]认为，煤化作用过程中，生排

烃、脱水所引起的煤层内流体压力变化促进了继承

性裂隙的产生，是影响煤中裂隙密度的重要因素，继

承性裂隙面密度的高峰，均伴随煤化作用的生成高

峰。例如，Ro,max从0.5%上升至2.0%~2.3%，继承性裂

隙的面密度降低，Ro, max>2.0%后，随煤阶的增高继承

性裂隙的面密度增加。岩浆热液通过岩浆侵入热变

质作用促进岩浆侵入煤层中产生大量次生气孔以及

内生裂隙[103,106,137]，而地下水除通过改变流体压力导

致孔隙、裂隙扩展外，对煤中矿物的溶蚀、冲刷作用

可形成溶蚀孔[85,144]。地下流体对煤中孔隙、裂隙同样

具有负面影响。煤化作用过程中可产生少量的渗出

沥青体、凝胶化组分，充填于植物组织孔或内生裂

隙，降低其连通性[85,91,144]，对于无烟煤，凝胶化组分的

充填和胶合作用往往造成大量内生裂隙闭合[12,91]。
岩浆侵入热变质作用形成的次生沥青质体，充填于

内生裂隙缝中，且伴随岩浆挥发物和次生挥发物的

侵入，常在接近岩体的煤层底板或煤层裂隙中形成

热液方解石脉[158-159]。而含有机、无机组分的地下水

对煤中孔隙、裂隙的影响最为严重和广泛，有机、无

机组分亦可充填于孔隙、裂隙，降低其连通性，特别

是大量矿物质在裂隙内沉淀，形成充填，甚至裂

隙脉[85,104]。
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4 研究趋势与展望

随着我国煤层气勘探开发的不断深入，煤层孔

隙、裂隙发育特征的研究与煤层气开发紧密关联，其

目的是指导煤层气高效开发，形成针对性的煤层气

地质适配性工艺技术。结合煤层气高效开发的理论

需求，笔者认为煤层孔隙与裂隙发育特征的研究仍

有以下问题需要进一步探索。

（1）不同变质程度的煤，孔径分布特征以及对渗

透率起决定作用的孔隙、裂隙类型存在差异，孔隙—

裂隙的连通关系也大不相同；同一变质程度的煤，有

机质热演化条件和变质类型对煤层孔隙、裂隙发育

特征的显著影响已被证实，并被认为是煤层气开发

有利区形成的重要原因。例如，沁水盆地南部高阶

煤高渗区即形成于高异常地热场条件下的区域热变

质地质背景。煤化作用阶段、变质作用类型、成煤物

质、沉积环境等造成的孔隙、裂隙发育特征的差异决

定了工程背景下煤层气具有不同的解吸、运移和产

出规律，是开展地质适配性开发工艺的前提。然而，

煤层孔隙—裂隙连通网络控制的渗透率来源和有效

性尚不清楚；煤化作用阶段、变质作用类型和沉积环

境对孔隙—裂隙连通网络和渗透率有效性的影响机

制是否具有一般规律，如何用于指导煤层气开发富

集高渗区的选择，仍需进一步研究和证实，这对我国

煤层气高效开发理论和地质适配性开发工艺的形成

具有重要意义。

（2）孔径<10 nm的孔隙的定量表征和观测是煤

层孔隙研究的难点，N2/CO2吸附试验、SAXS、SANS
等实验方法可实现这部分孔隙孔径结构的半定量

表征，并提出了 D-A（Dubinin-Astakhov）模型、D-R
（Dubinin-Radushkevich）模型、DFT（Density functional
theory）模型等用于测试结果分析。目前尚无有效手

段实现这部分孔隙的直接观测。FESEM对10 nm以

下的孔隙、裂隙观测效果差，图像模糊；TEM是煤大

分子结构研究的有效手段，但无法直接观测煤中孔

隙，需进行图像分析，且观测效果受煤中矿物影响

严重；AFM侧重于表面形貌观测，对三维结构鞭长

莫及，高分辨率下观测视域小。近年，HIM、FIB-

SEM等新型扫描电子显微镜技术发展迅速，应用

HIM、FIB-SEM等先进测试手段实现孔径<10 nm的孔

隙的有效观测，以至构建三维孔隙结构模型，被提上

日程。

（3）煤层孔隙、裂隙的表征参数仍以孔径分布特

征、孔容、比表面积、分形维数、二维形貌等为主，这些

参数很好地表征了孔隙、裂隙基本特征，但是难以描

述孔隙、裂隙内部真实三维空间结构，无法刻画孔隙、

裂隙内表面与煤层流体之间的界面性质，以及孔隙—

裂隙中气—水传质机制，限制了对煤层中流体渗流机

理的认识。更进一步地，不同煤岩显微组分中孔隙、

裂隙内表面与气—水的界面性质存在显著差异，产生

微观尺度的“非均质性”，即不同煤岩显微组分中流体

的毛管力、摩擦阻力不同，气、水运移规律亦不同。因

此，需要对孔隙、裂隙开展更精细的描述，并与气—水

传质过程密切结合，定量表征孔喉截面形状、迂曲度、

表面粗糙度、表面张力、润湿性等关键参数。

（4）不同的研究手段只能开展特定尺度下的孔

隙、裂隙发育特征和连通关系的研究，煤层整体连通

性和煤层流体运移产出规律的认识受到限制。数字

岩石物理表征技术为此打开了新的视野和思路，目

前已实现特定尺度范围的孔隙—裂隙三维结构的真

实刻画，但不同表征技术、不同尺度表征结果的融合

仍未突破。实现不同尺度孔隙、裂隙表征实验结果

的有机结合，甚至工程尺度地震、成像测井解析结果

与表征实验结果的科学融合，成为新的研究方向，其

中非均质性表征、尺度升级、多尺度融合等科学问题

成为关键，而创建我国主要含煤盆地数字岩石物理

库，建立“Googol Map”模式的“多尺度”孔隙—裂隙结

构表征模型是其目标。

5 结束语

我国煤层气资源丰富，是目前最现实、可靠的非

常规油气资源之一。煤层气规模化高效开发是我国

资源型经济转型、能源产业优化升级、煤炭清洁高效

开发利用、生态环境质量改善的国家重大需求。以煤

层孔隙、裂隙精细表征为基础，查明煤层气富集高渗

区发育机制，探究煤层气高效开发的微观机理，实现

煤层气开发甜点区预测方法与勘探开发工艺技术的

突破，是我国煤层气产业发展的要求，也是非常规油

气沉积学的重要研究内容，对丰富和完善非常规油气

地质学理论内涵具有积极作用。本文总结了煤层孔

隙、裂隙研究方法，梳理了前人对煤层孔隙、裂隙发育

特征、连通关系，及其影响因素的研究成果。基于笔

者的认识，分析了煤层孔隙、裂隙研究的趋势。限于

笔者的研究工作和能力，文中不足之处，望请指正。
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Research Advances on Characteristics of Pores and Fractures in Coal
Seams
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Abstract：The study of the characteristics and relationships of pores and fractures in coal seams is an important re⁃
search in unconventional petroleum sedimentology，and is of great significance for understanding the micromecha⁃
nisms of the existence，state，and mass transfer process of coal seam fluid，and for optimizing the exploitation of coal⁃
bed methane（CBM）where geologically appropriate. The pores and fractures in coal seams have complex genesis，
with wide-ranging scale and strong heterogeneity. Their characteristics are the result of the combined actions of coalifi⁃
cation，metamorphism types，tectonic evolution，coal components，and underground fluids. Coalification is the inter⁃
nal cause of pore and fracture characteristics，while tectonic stress is the major external cause. The combined actions
of internal and external causes have formed the presently observed characteristics of pores and fractures in coal of dif⁃
ferent rank，in different coal-bearing basins，and in different tectonic locations. Moreover，the coal-forming materi⁃
als，sedimentary environment，burial history and thermal history of coal-bearing basins each play important roles in
determining the present pore and fracture characteristics. The study of pore and fracture characteristics is closely re⁃
lated to the efficient exploitation of CBM，which implies that considering pores and fractures in coal as an entire de⁃
sorption–diffusion–seepage network in further research will be a sensible approach. The source and effectiveness of
coal permeability is controlled by pore/fracture connected networks，nanoscale pore/fracture characteristics and their
syntagmatic relations：interfacial properties of pores，fractures and coal seam fluids，together with multiscale pore/
fracture characterization，all need to be further researched. The development and application of digital petrophysical
characterization technology provides new methods and ideas for research into pore and fracture characteristics.
Key words：coalification；tectonic evolution；metamorphism；petrophysical characterization；permeability
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