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摘要　　构造煤超微结构在不同温压和定向应力等因素影响下会表现出超微尺度上的特征与规

律.大分子结构的变形可以引起纳米级孔隙结构的变化 , 而纳米级孔隙结构是煤层气(瓦斯)的

主要吸附和扩散空间.因而在不同的变质阶段 , 不同机制的变形对不同类型构造煤超微结构的

影响以及对其变质变形环境的研究具有重要的科学意义 , 而且对于煤层气的储集和赋存状态 、

煤与瓦斯突出的机理以及煤层气资源和煤与瓦斯突出危险性预测等也具有十分重要的实际意义.

文中通过 Ro ,max , XRD , NM R(CP/MAS+TOSS)和液氮吸附等测试和实验方法并结合国内外关

于构造煤的结构模型 、 煤岩超微结构与应力的关系以及构造煤结构与应变环境等三方面研究成

果进行了构造煤超微结构研究的综合分析 , 探讨了构造应力对构造煤超微结构和物性的重要影

响 , 据此指出了构造煤超微结构研究存在的问题及今后的发展趋势.
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　　目前对原生结构煤的研究主要表现在这些煤结

构的显微组成 、 化学结构和成分变化上
[ 1—4]

, 而对

构造煤的分析主要集中在肉眼和显微构造形态以及

特征描述方面[ 5—7] .前人虽然对原生结构煤和构造

煤内部结构做了不少工作 , 但对构造煤大分子结构

(超微尺度)是如何变形和变位的 , 尤其是构造煤纳

米尺度孔隙结构变化及其与大分子结构的耦合机理

则很少涉及.近年来 , 开始有人对构造煤的大分子

结构及成分变化 , 即构造煤的动力变质作用做过一

些研究
[ 8—10]

, 并已取得了初步的成果.

中国是世界上煤炭资源总量最为丰富的国家之

一 , 同时也是世界上煤层气资源大国 , 煤层气资源

总量为 14 万亿 m
3
(甲烷含量大于 4 m

3
/ t , 埋深

-2000m以浅)[ 11] .我国的煤盆地以经历了复杂的

构造演化史为明显特色 , 尤其是东部的古生代煤盆

地 , 在周边相邻板块的交替作用下 , 经历了印支 、

燕山和喜马拉雅等不同期次 、 不同性质 、 不同规模

的挤压 、剪切和伸展等构造作用的叠加和改造 , 不

仅导致了煤盆地结构的复杂多变 , 也使煤结构(原

生结构)发生了强烈的改造 , 因而形成的构造煤广

泛发育.这些为研究各种构造煤的变形和结构变化

及其形成环境提供了天然的实验条件.

琚宜文等[ 12 , 13] 近些年对构造煤纳米级结构及

其变形机制进行了一些探索 , 并取得了新的进展.

研究表明 , 在不同的变质阶段 , 这些不同机制的

变形对不同类型构造煤超微结构的影响及其变质

变形环境的研究 , 具有重要的科学意义.本文从

构造煤的结构模型 、 煤岩超微结构与应力的关系

以及构造煤结构与应变环境等三个方面分析了国

内外构造煤超微结构研究的现状 , 同时探讨了构

造应力对构造煤超微结构和物性的重要影响 , 并

指出了构造煤超微结构研究存在的问题及今后的

发展趋势.
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1　构造煤超微结构研究的重要性

构造煤的超微结构包括大分子结构和纳米尺度

的孔隙结构(0.1—100 nm), 后者简称纳米级孔隙

结构.大分子结构是指煤的化学结构 , 纳米级孔隙

结构指煤的物理结构[ 14] .大分子结构的变形可以引

起纳米级孔隙结构的变化 , 而纳米级孔隙结构的变

化又可以引起构造煤物性(含气性和孔渗性等)的异

常 , 与微米级尺度的孔隙结构有较大不同
[ 12 , 13]

.构

造煤孔隙结构的自然分类系统以孔隙直径为界划分

为超大孔 、大孔 、中孔 、 过渡孔 、微孔5类 , 据纳米

级孔径分布对气体渗流流程的影响 , 认为孔径

<100 nm的微孔和过渡孔为吸附孔隙 , 并构成毛细管

凝聚和孔隙气体扩散空间;中孔(孔径 100—5000nm)

构成气体缓慢层流空间;大孔(孔径在 5000—

20000 nm), 构成气体强烈层流空间;超大孔(孔径

在 20000 nm)以上 , 构成气体层流与紊流相混合或

紊流流动空间.纳米尺度的孔隙结构范围在 0.1—

100 nm 之间 , 琚宜文等
[ 15]
通过构造煤样品纳米级

孔隙结构孔径分布的 3个突变点提出了不同类型构

造煤纳米级孔隙结构分类 , 划分为过渡孔(15—

100 nm)、 微孔(5—15 nm)、 亚微孔(2.5—5 nm)和

极微孔(<2.5 nm).所以 , 纳米级孔隙指孔隙直径

0.1—100 nm 的吸附孔隙 , 而微米级孔隙是指孔隙直

径在 100—20000 nm的渗流空间.

构造煤在不同变质变形环境下的超微结构效应

是指构造煤分子结构和孔隙结构在不同温压和定向

应力等因素影响下表现出的纳米尺度上的特征与规

律.由于构造煤变形机制不同 , 常出现不同程度的

脆性变形和韧性变形.岩石(含煤岩)变形作用在纳

米级尺度上的表现以及在百万年尺度上岩石的流动

机制及流动机制的转变 , 是近期岩石流变学研究的

重要方面.流变是在应力的驱使下物质的一种迁移

过程[ 16] , 所以煤层流变与煤超微结构的关系某种程

度上可以解释为应力与超微结构的关系.韧性变形

可引起煤糜棱岩的带状分布 , 煤层内剪切形成的煤

糜棱岩的粒径变小 , 还存在由于煤岩物质的定向排

列而出现的面理及其流动构造.韧性变形后的煤糜

棱岩在光学显微镜下其镜质组分因压扁拉长而呈细

条带状产出 , 而且煤中大分子结构出现有序化 , 呈

定向排列.在顺层剪切带内 , 也许出现顺层流劈

理 , 越靠近滑动面 , 片理化现象越发育 , 应变越强

烈.在低应变速率下 , 构造煤中还可以出现似变形

纹构造 , 这种塑性变形可能是煤的分子结构由无序

转向有序过程中所产生的特征构造 , 即也强应变煤

蠕虫状基本结构单元的高度发展和定向性增强的微

观结构演化在煤物理性质上的反映.曹代勇[ 17] 等利

用高分辨透射电子显微镜技术 , 观察到在强烈剪切

变形的烟煤呈涡层状芳环叠片背景中 , 局部出现类

似石墨的层片结构.琚宜文等
[ 15 , 18]

对韧性流变煤进

行的透射电子显微镜研究 , 发现煤中有机组分在构

造应力尤其是剪切应力作用下 , 极易发生韧性剪切

变形 , 韧性变形作用可使煤中晶质内部应变能增

加 , 晶质结构由无序向有序方向转化 , 出现定向排

列 , 大分子结构也发生局部定向化 , 促使芳香层片

在应力方向上重新定向并择优成核生长.

由于煤岩的流变作用 , 低煤级变质变形环境形

成的纳米级孔隙 , 在脆性变形煤中碎裂煤孔容以过

渡孔为主 , 其他为微孔 , 测不出亚微孔和极微孔 ,

随着构造变形作用增强 , 微孔及其以下孔径孔容所

占比例明显增多 , 可见亚微孔和极微孔 , 说明构造

应力已经影响到纳米级孔隙结构[ 18] .韧性变形煤

中 , 揉皱煤过渡孔所占比例明显下降 , 微孔增多 ,

可见亚微孔 , 糜棱煤过渡孔所占比例继续下降 , 微

孔和亚微孔显著增加 , 可见极微孔 , 韧性结构煤和

脆性变形煤相当 , 但亚微孔和极微孔占有一定比

例.因此 , 引起煤孔径结构变化的主要因素是煤体

的强烈构造变形 , 强烈的脆性变形和韧性变形都可

以改变其孔隙孔径分布 , 从而改变煤的空间结构和

化学结构.

王桂梁和琚宜文等
[ 5 , 19]

认为发生脆韧性流变叠

加形成的构造煤层 , 并且被煤层及顶底板之间层滑

剪切带所分隔的部位 , 是瓦斯 (煤层气)赋存和突

出最危险的地段.煤层流变可以破坏煤的结构 , 包

括煤的大分子结构和纳米级孔隙结构 , 减小煤抵抗

煤层气(瓦斯)突出的能力 , 增加能量的释放速度.

因而在不同的变质阶段 , 通过应力作用机制对不同

类型构造煤超微结构的影响的深入分析 , 将会促进

煤岩结构变形和储层物性变化的进一步研究.

构造煤纳米级孔隙结构是煤层气的主要吸附和

扩散空间
[ 12 , 13 , 20 , 21]

, 对于不同类型构造煤 , 其超微

结构的变化也是不同的 , 从而导致煤层气不同的吸
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附和渗透能力.一方面 , 一定碎裂程度的构造煤具

有含气量较高 、 割理较发育 、相对渗透率较高和孔

容较大等有利条件 , 对煤层气勘采有利[ 5 , 22—25] .例

如淮南新集井田在构造煤发育区进行过煤层气排采

试验 , 3口井的单井日产气量最高接近 2000 m
3
, 经

7年排采后目前稳定在 600m 3 左右 , 由此可见 , 新

集煤矿存在构造破坏适中而渗透率相对较高的地

带;另一方面 , 煤与瓦斯突出无一例外地发生在变

形较强的构造煤中
[ 8 , 19 , 26]

.由于煤岩的构造变形 ,

构造煤的大分子结构发生改变 , 因而其纳米级孔隙

结构也发生了很大变化.纳米级孔隙结构影响到构

造煤的吸附性和含气性.实际资料表明 , 变形较强

高含气量的构造煤储层 、 低渗透率不仅制约了煤层

气资源的开发 , 而且也是造成煤矿瓦斯突出等重大

安全事故的地质根源之一[ 5 , 6 , 8 , 12 , 19 , 22 , 27 , 28 , 29] .由于构

造煤储层等带来的不利因素 , 除沁水盆地等少数地

区外 , 我国大多数煤田煤层气尚未达得地面规模化

商业性开发[ 25 , 30] .

近年来我国频发的矿井瓦斯爆炸事故除了与人

为因素有一定关系外 , 与自然界构造煤的发育也有

着直接的关系.从某种意义上说 , 煤矿瓦斯灾害主

要取决于对构造煤的形成和富气机理的认识程度.

构造煤变形程度不同 , 其含气量不同 , 变形较强的

突出煤比原生结构煤有较高的含气量[ 7 , 8] .这与构

造煤的内部结构有很大关系.因此 , 在构造煤发育

区 , 通过构造煤超微结构特征及耦合机理以及变质

变形环境的研究 , 对于煤层气的储集和赋存状态 、

煤与瓦斯突出的机理以及煤层气资源和煤与瓦斯突

出危险性预测等都具有十分重要的意义.

2　构造煤超微结构研究现状

自然界中的煤 , 并非单一化合物 , 研究表明 ,

煤中不仅含有多种无机矿物质 , 而且含有分子量大

小不等的有机化合物.要对这种由复杂混合物所形

成的有机岩石进行超微结构上的研究肯定是极其困

难的 , 甚至能否提出一个统一的结构模型至今仍缺

乏定论
[ 31]
.而构造煤的结构又因为应力和应变环境

的关系进一步复杂化 , 增加了构造煤微观模型研究

的难度.尽管如此 , 大量的研究表明 , 煤的结构和

性质随其组成的变化还是具有一定的规律性的[ 14] ,

可以通过观测和实验来进行研究.

下面从构造煤的结构模型 、煤岩超微结构与应

力的关系以及构造煤结构与应变环境等三个方面分

析了国内外构造煤超微结构研究的现状 , 同时讨论

了应力作用对构造煤结构和物性的重要影响 , 以及

应力条件下构造煤超微结构的异常变化.

2.1　构造煤结构模型

20世纪80年代以来 , 煤的两相结构概念(图1)

曾得到普遍的认可
[ 32 , 33]

, 即煤的结构成分可明显地

分为两个部分 , 一是由刚性 、 交联 、 三维的大分子

层网构成的大分子相;二是缝合在煤的大分子结构

上或以游离态束缚于煤的大分子结构中的低分子量

化合物 , 称之为活性相.但两相结构不能解释 CS2/

NMP 混合溶剂对一些煤的抽出率非常高 , 抽提时

不会破坏煤中的化学共价键的事实.

图 1　煤的两相模型示意图[ 32]

秦匡宗等[ 34]于 1998年提出煤的复合结构概念

模型.煤的复合结构概念可以认为是煤的两相结构

模型与缔合结构模型的综合 , 对煤的大分子网络结

构的概念作了修正 , 即大分子不单纯是以化学键形

成的刚性结构 , 而是将其扩充为多种分子间的包括

物理力缔合的复合结构.物理力不仅存在于小分子

活动相与大分子刚性相之中[ 35] , 也存在于大分子网

络结构之中.在煤变质过程中 , 煤的结构发生演化

实质上就是通过煤结构中化学与物理的结合力(键

力)
[ 36—38]

变化而体现出来的.可是 , 构造煤的结构

模型可能与此不同.近几年来 , 又有人开始考虑构

造变形与变位对煤岩结构模型是如何影响的[ 8 , 10] .

van Heek[ 39] 认为非共价键力与共价键一起构成

煤的三维网络结构 , 在低煤化阶段 , 非共价键作用

力以氢键为主 , 随着煤化程度的增高 , van der

Waals力及聚合芳香体系的 π-π作用成为主导 , 低

煤化程度煤具有类共价三维网络结构特征.Painter
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等
[ 40 , 41]

提出煤中存在类离子交联聚合物(io nomer)

结构 , 在低煤化阶段主要是羰基形成的离子簇 , 而

在中等煤化阶段 , 则主要是 π-阳离子作用.并认为

煤中的这种作用是形成交联的原因之一 , 并且这种

交联是可逆的.曾凡桂等
[ 42]
研究的结果也表明在低

煤级煤中存在类离子交联聚合物.

Shi等[ 43 , 44] 在前人各种煤孔隙结构[ 20 , 21] 研究的

基础上 , 结合煤基块中大孔(>50 nm)和微孔

(<2 nm)的扩散提出替代单一均质的扩散模型的双

分散孔隙扩散模型(图 2(a)), 认为在大孔和微孔中

煤层气吸附扩散机制是不同的.在大孔中以扩散渗

流为主 , 而在微孔中则以吸附为主.对于在构造应

力作用下的构造煤 , 其孔隙结构与原生结构煤相比

发生了较大变化 , 构造作用下产生的延伸较长的张

裂隙改造了因变质作用形成的割理(图 2(b)).所

以 , 构造煤的孔隙结构模型与其相比又有较大差别.

图 2　煤岩超微结构与应力的关系

(a)煤的双分散孔隙扩散模型示意图[44] ;(b)构造作用下产生的张裂隙改造了先期形成的割理(大孔隙)

　　煤化作用是富碳 、去氢 、脱氧过程 , 侧链和官

能团依据键能大小相继裂解析出 , 形成各种烃类和

非烃;又通过芳构化和环缩合作用实现分子重排 、

密集 、有序度增大.构造应力 , 尤其是剪切应力 ,

可以破坏相对薄弱的化学键 , 以烷基侧链脱落 、 大

分子链烃断裂等形式实现应力降解.另一方面 , 通

过应力缩聚 , 原先的芳环叠片会施加相应的优势方

位 , 而热力增加分子活动的随机性.所以 , 定向压

力是芳环叠片有序化的根本原因.Stone 和 Cook 等

指出[ 45] , 局部剪应力集中促使芳环叠片重新排列 ,

使其有序化[ 1 , 46—49] .由于应力的作用 , 不仅可以破

坏相对薄弱的化学键 , 更容易改变多种分子间由物

理力缔合的复合结构 , 因而构造煤的结构模型与原

生结构煤相比会有很大不同 , 因而 , 建立构造煤的大

分子—纳米级孔隙结构模型是值得重视的一个问题.

2.2　煤岩超微结构与应力的关系

煤岩分子结构和孔隙结构与变质作用的关系已

经讨论了一个多世纪.在相当长的时间 , 人们很少

考虑到应力作用对不同类型构造煤超微结构的影

响 , 却过多地涉及了温压条件导致的煤岩结构的变

化 , 一般认为应力可引起宏观和微观变形 , 而不涉

及超微结构的变化[ 3 , 4] .已有不少学者[ 50 , 51] 利用压

汞法对比测试了不同矿区 、不同煤级的原生结构煤

与构造煤的孔隙特征.实验证明 , 构造煤主要增加

了中孔和过渡孔的孔容 , 但不影响微孔(纳米级孔)

的孔容.也就是说 , 煤的纳米级孔隙结构没有发生

应力变形.

近些年来 , 应力与煤结构的研究取得新的进

展.姜波等[ 52] 利用透射电子显微镜(T EM)、 X射

线衍射(XRD)和电子核磁共振(NMR)等测试技术 ,

通过对变形煤的超微结构研究 , 查明了高温高压与

差异应力作用导致煤结构由无序向有序方向转化以

及大分子结构局部定向化发展的特征 , 认为这种机

理促使芳香层片在应力方向上重新定向并择优成核

生长 , 致使煤的光性变异 , 最终促使镜质组反射率

各向异性增强及反射率椭球发生 “形变” .
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Duber等
[ 53]
探讨煤中孔隙和大分子结构的变化

关系时 , 认为孔的大小及形状依赖于煤化程度及影

响煤阶的温度和各向异性应力状态.煤被认为是由

不同大小和形态的孔隙及围绕孔壁分布的芳香稠核

所组成 , 而整个煤化过程是孔隙不断变化的芳环缩

合过程 , 由此可见 , 应力已经影响到煤的化学结

构 , 表明温压和应力因素共同起作用.曹运兴和

Cao 等通过对构造煤基本结构单元的测试和可溶有

机分子的抽提 , 结果表明温度和应力作用导致了煤

的大分子结构及其化学成分的改变[ 8 , 28 , 54] .实际上 ,

温压和应力因素对煤的分子 —纳米级孔隙结构皆有

着重要影响.

琚宜文等[ 54 , 55] 通 过镜质 组反射 率 Ro ,max ,

XRD , NMR(CP/MAS+TOSS)和液氮吸附等测试

和实验方法对不同变质变形环境 、 不同类型构造

煤光学特征和超微结构特征进行了研究 , 并结合

高分辨透射电子显微镜下超微结构的直观观测 ,

结果表明 , 镜质组反射率 Ro ,max不仅是反映煤级的

重要指标 , 而且也是反映构造煤结构应力效应的

有效指标.煤大分子基本结构单元(BSU)堆砌度

Lc 以及单元延展度与单元堆砌度的比值 La/L c 参

数的变化可以区分温度和应力对变质和变形环境

的影响 , 总体上反映了构造变形强弱的变化.构

造煤大分子基本结构单元堆砌度 L c 从低煤级变质

变形环境至高煤级变质变形环境增长较快 , 尽管

温度因素对大分子结构参数 L c 的变化也有重要影

响 , 但应力作用更为明显.由于定向应力的作用 ,

分子的局部定向性增强 , BSU 内各碳网及 BSU间

排列的秩理化程度明显增强(图 3).

琚宜文等
[ 54]
在获得不同类型构造煤的

13
C NMR

(CP/MAS+TOSS)高分辨谱的基础上 , 进行了谱

的拟合和峰的解叠 , 求出各种碳官能团的相对含

量.除韧性变形较弱的揉皱煤外 , 从脆性变形至韧

性变形 , 随着构造变形的增强 , 芳碳与脂碳峰半高

宽之比 Hfa/H fal增高 , 芳碳率 f a 不断增加 , 脂碳率

f al却逐渐减少 , 各结构成分的变化具有阶跃性和波

折性的特点 , 这正是构造应力对不同类型构造煤大

分子结构的不同影响所引起的.韧性变形较弱的揉

皱煤的内部结构的变化主要反映在物理结构上.

中 、 高煤级变质变形环境形成的构造煤与低煤级变

质变形环境形成的构造煤相比 , H fa/Hfal , f a 和 f al

图 3　构造煤的 HRTEM图像

(a)原生结构煤晶格图像中 BSU 单元分散孤立状 , 直径小 , 无定

向;(b)原生结构煤(002)衍射环亮度小 , 近于圆形;(c)构造煤

晶格图像中 BSU单元呈条纹状斑团结构 , 直径大 , 定向性增强;

(d)构造煤衍射环可见一对称亮斑 , 亮度增大

以及各结构成分的变化幅度更大.

对于纳米级孔隙结构的变形 , 随着应力作用的

增强 , 同一变质变形环境不同类型构造煤纳米级过

渡孔孔容所占比例明显降低 , 微孔及其以下孔径段

孔容明显增多 , 可见亚微孔和极微孔[ 56] .琚宜文等

选择了几个不同变质变形环境 、 不同类型的构造煤 ,

并测试其纳米级孔隙结构 , 获得了煤纳米级孔隙孔

容 、 比表面积以及孔隙分布等初步结果(表 1 、 2).

结果显示 , 过渡孔(15—100 nm)孔容所占比例明显

降低 , 微孔(5—15 nm)及其以下孔径段孔容明显增

多 , 可见亚微孔(2.5—5 nm)和极微孔(< 2.5 nm);

过渡孔比表面积所占比例大幅度降低 , 而亚微孔却

增加得较快.并且温压条件与构造变形已对超微结

构产生了影响 , 而且不同变质变形环境对超微结构

的影响程度是不同的.可见 , 构造应力对纳米级孔

隙结构的变形起着明显的控制作用.

曹代勇等
[ 49]
认为虽然有机质演化中温度起主导

作用 , 但是构造应力在煤化作用中也具有重要的

“催化” 意义 , 提出构造应力影响化学煤化作用存

在两种基本机制 ———应力降解和应力缩聚.曹代勇

等[ 49] 通过采用 X衍射 、 Fourier 红外(FTIR)和岩石

135　第 19卷　第 2期　2009年 2月



热解(Rock —Eval)等技术 , 对构造煤系列和非构造

煤系列的标本进行了对比分析 , 其结果表明 , 构造

变形煤具有脂族吸收峰弱 , 而芳核吸收峰强 、热解生

烃潜力相对较低 、基本结构单元增大等显著特征.

表 1　原生结构煤与构造煤纳米级孔容实验结果a)

原生结构煤

与构造煤类型
样品号 Ro , max/%

孔容/(cm3 · g -1)

V4 V 5 V 6 V7 V5 —7 Vt

原生结构煤
T Y15 0.76 0.00032 0.00001 0.00001 0.00033

BJ10 0.83 0.00038 0.00002 0.00002 0.00040

碎裂煤
T Y10 0.85 0.00044 0.00002 0.00002 0.00046

QN12 0.87 0.00047 0.00003 0.00003 0.00050

糜棱煤
ZXZ04 1.82 0.01385 0.00363 0.00115 0.00008 0.00486 0.01871

QN13 1.69 0.01219 0.00317 0.00094 0.00004 0.00415 0.01634

碎裂煤
HZ01 2.97 0.00040 0.00004 0.00005 0.00009 0.00049

BS05 3.08 0.00053 0.00009 0.00011 0.00020 0.00073

糜棱煤
HZ07 3.59 0.00251 0.00126 0.00484 0.00021 0.00631 0.00882

H Z13 3.35 0.00185 0.00093 0.00431 0.00011 0.00535 0.00720

　　a)V4 为 15—100 nm 范围内孔容;V 5 为 5—15nm 范围内孔容;V 6 为 2.5—5nm 范围内孔容;V7 <2.5nm 范围内孔容;Vt 为累计孔容

表 2　原生结构煤与构造煤纳米级比表面积实验结果a)

原生结构煤

与构造煤类型
样品号 Ro , max/%

孔比表面积/(m2 · g -1)

S 4 S 5 S6 S 7 S 5— 7 S t

原生结构煤
T Y15 0.76 0.032 0.003 0.003 0.035

BJ10 0.83 0.037 0.006 0.006 0.042

碎裂煤
T Y10 0.85 0.040 0.008 0.008 0.048

QN12 0.87 0.062 0.011 0.011 0.073

糜棱煤
ZXZ04 1.82 1.550 1.600 1.263 0.162 3.025 4.575

QN13 1.69 1.375 1.486 1.201 0.125 2.812 4.187

碎裂煤
HZ01 2.97 0.046 0.011 0.048 0.059 0.105

BS05 3.08 0.067 0.025 0.063 0.088 0.155

糜棱煤
HZ07 3.59 0.320 0.637 5.042 0.366 6.045 6.365

H Z13 3.35 0.251 0.585 4.138 0.275 4.998 5.249

　　a)S4 为 15—100nm 范围内比表面积;S 5 为 5—15 nm 范围内比表面积;S 6 为 2.5—5 nm 范围内比表面积;S 7 <2.5 nm 范围内比表面积;

S t 为累计孔比表面积

2.3　构造煤结构与应变环境

温压和应力作用都可改变构造煤的大分子结构

和孔隙结构 , 促进煤化作用的进行 , 但改变的方式

和程度可能不同.温压条件下 , 当煤岩未受到或受

到较弱定向应力的作用时 , 随着温压的增高 , 从低

煤级变质变形环境至高煤级变质变形环境 , 煤的分

子结构中含氧官能团 、侧链 、 桥键 、 氢键等
[ 5 7]
依据

键能大小相继裂解析出 , 形成各种烃类及中小分

子
[ 13]
;另一方面 , 通过芳构化和缩聚作用实现分子

重排 、密集 , 有序度增大 , 煤的基本结构单元 BSU

增大 , BSU 的层片单元延展度 La 增长较快 , 而

BSU 的层片平均堆砌厚度 L c 增长较慢 , L a/L c 比

值较大.当然 , 中小分子通过物理缔合力重排 、 密

集 , 增加有序度是随机取向的 , 芳香层片较难形成

高度上的定向生长 , 通常通过这种方式来提高芳香

结构的热稳定性.

刘俊来等
[ 57]
通过高温高压实验研究煤岩流变的

宏观与微观力学表现 , 研究表明:所有变形样品原岩

仅含有少许微裂隙 , 实验变形后均表现出低温和低压

条件下的脆性变形(200—300℃)和相对高温和高压条

件下的韧性变形(>300℃)以及两者之间的转变.与

之相对应 , 形成了各种不同特点的脆性变形和塑性变

形显微特征 , 出现了从微破裂带 、微破裂 、晶体单向

拉长与定向 、 晶内波状消光与变形纹 、扭折 、 细粒

化 、 动态重结晶颗粒等变形显微构造特点.当温压很

高时 , 煤层会受到高温高压作用发生分解.因而

200℃和 200MPa以及300℃和 300MPa是煤岩实验变

形脆 —韧性转换的温度和压力条件.
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一定的温压条件可改变煤岩流变的微观力学表

现 , 引起煤岩在微米级尺度上的较强变形 , 但琚宜文

等[ 12, 13]所完成的煤大分子结构和孔隙结构的分析结

果初步显示 , 温压条件的变化对不同类型构造煤超微

结构的变形并不十分明显.实际上 , 应力是引起煤层

脆—韧性变形的基本因素.对于同类型的构造煤 , 随

着温度的增加 , 芳香层片的直径 La 是增加的 , 但从

中煤级变质变形环境以后增加相对较大.这种变化反

映了煤化作用中温度因素的变化 , 应力作用对其影响

不大.L c从低煤级变质变形环境至高煤级变质变形环

境增长较快 , 主要反映了构造煤纳米级变形不同应力

效应的差异 , 尽管温度因素对结构参数 Lc 的增加也

起重要作用 , 但应力作用更明显.同一变质变形环境

中不同变形程度的构造煤差别较大.因而在低煤级变

质变形环境中 , 由较弱变形的脆性变形碎裂煤 、 片状

煤和韧性变形的揉皱煤 , 至较强变形的鳞片煤和糜棱

煤 , Lc 变化明显 , 而且韧性变形构造煤比脆性变形

构造煤 Lc 变化更大 , 这正是构造应力作用下的结果.

高煤级变质变形环境中 , 碎裂煤和糜棱煤处于同一变

质变形环境 , 温度与围压条件相差不大 , La 变化不

大 , 但变形机制和变形程度不同.由于应力的动能作

用 , 使得煤发生脆—韧性变形的温压条件比上述实验

值要低得多.煤层的埋藏深度最深不过 3—5 km[ 5] ,

其温度在 60—150℃之间 , 围压约为 100—200MPa ,

然而 , 在此种温压环境下煤岩可以发生韧性变

形
[ 4 ,22]

.刘俊来等所确立的韧脆性转化条件不是地质

应变速率条件下确立的 , 估计在低应变速率下煤岩的

屈服强度(差应力)要更低.

由此 , 应变速率的影响是必须考虑的.煤是多

孔介质 , 煤中水和大量吸附气的存在 , 也大大降低

了煤岩组分韧性变形所需要的温压条件 , 使之在较

低的温度(<200℃)就可以发生脆性与韧性变形.

构造煤结构的不均匀性以及较小的分子间作用力造

成了构造煤分子间的间隙大 , 煤体强度低 , 比表面

大 , 吸附能力增强
[ 58]
.煤中大量吸附气的存在对于

煤岩变形所需的温压条件也有明显的影响 , 煤层气

能使煤体内产生附加的膨胀应力 , 导致煤体内的应

力分布更不均衡.由断裂理论知 , 气体压力的作用

相当于在煤体作用等强度的拉应力 , 而煤体的抗拉

强度明显低于其抗压强度 , 因而煤体更容易破

坏[ 29 , 59] .当气体压力较低时 , 气体分子能进入尺度

大于或相当于气体分子平均自由程的孔隙或缺陷

内 , 由于吸附气体使表面能降低 , 引起表面层煤体

膨胀导致煤体发生膨胀变形.当气体压力很高时 ,

有压力的气体会楔开并进入大于或相当于气体分子

尺度的孔隙.而高气体压力的煤层恰是一个气垫 ,

大大降低了层滑的摩擦阻力 , 使煤的脆—韧性变形

更易进行
[ 60]
.由于煤层开采挠动等原因 , 煤中气体

平衡条件被破坏 , 其中的吸附气体被解析出来因而

产生孔隙压力 , 这一变化主要会影响煤的微孔隙结

构(物理结构), 而没有引起超微孔隙结构的变

化[ 3] .而且 , 由于孔隙压力的存在 , 煤中的微裂隙

会进一步拓展 , 将许多原来相对封闭的微裂隙和微

孔隙连通起来 , 从而提高了解吸速度 , 且由于吸附

层的气体影响了煤分子之间的物理作用力 , 由此改

变的是煤的物理结构 , 即煤的微孔隙结构 , 而没有

涉及煤的纳米级孔隙结构[ 3 , 58] .

因为滑面在干燥情况下岩石的抗滑阻力很大 ,

地下水的作用也会降低颗粒之间的粘结力和岩石的

抗压 、 抗剪强度;同时 , 水也增强煤和粘土内岩石

的可塑性.煤的孔隙或裂隙中充满水时 , 将出现很

高的孔隙流体压力去抵消滑面上由于岩体重量而产

生的压力 , 引起很好的浮力效应 , 这更有利煤层断

层与层滑运动的进行[ 29 , 59] .

应力作用和低应变速率不仅降低煤变形所需的

温压条件 , 而且对煤岩的超微结构的变形产生重要

影响[ 29] .琚宜文等[ 18] 对韧性流变煤进行的透射电

子显微镜研究 , 发现煤中有机组分在构造应力尤其

是剪切应力作用下 , 极易发生韧性剪切变形 , 韧性

变形作用可使煤中晶质内部应变能增加 , 出现定向

排列的晶质结构 , 并在流变强烈地段形成具有晶质

结构的滑移双晶 , 双晶为长条形 , 可叠合成束状.

通过应力剪切作用 , 可促进或加速石墨化的进

行[ 61 , 62] .在应力条件下 , 煤岩结构的应变加快 , 显

示出超微结构变化和变形的不同表现.

3　构造煤超微结构研究存在的问题及发展趋势

构造煤由于应力作用的性质 、 方式和强度以及

变形环境的不同会形成不同的类型 , 因而大分子结

构模型也会有很大区别.琚宜文等[ 24] 总结出一套可

能有利于不同类型构造煤研究的结构—成因分类方

案(表 3), 同时也适合于煤层气开发及煤与瓦斯突

137　第 19卷　第 2期　2009年 2月



出防治的问题.它是以构造煤手标本或钻井煤芯为

尺度 , 按构造变形机制和应变环境分为 3个变形序

列和 10类煤:脆性变形序列包括碎裂煤 、 碎斑煤 、

碎粒煤 、 碎粉煤和片状煤 、 薄片煤;韧性变形序列

包括揉皱煤 、糜棱煤和非均质结构煤;脆韧性过渡

型为鳞片煤.由于构造应力的作用 , 脆性变形和韧

性变形都不同程度地改变着煤的大分子结构和纳米

级孔隙结构 , 变形程度越强 , 可能对超微结构的改

变就越强烈[ 12 , 13] .这样 , 不同类型的构造煤就存在

超微结构不同的问题.

表 3　构造煤结构—成因分类

变形系列 构造煤类型 结构构造 构造裂隙揉皱 破碎程度 微观特征 变形机制和环境

脆

性

变

形

系

列

碎裂煤
条带状结构可见 , 层状

构造保存完好

多向裂隙切割 , 无明显

位移
较坚硬 ,不易捏碎

碎斑煤
原生结构隐约可见 , 具
透镜状构造

多向裂隙 , 碎斑有相对
位移

可捏成 1—5 cm 的碎

块 ,棱角状

碎粒煤
原生结构消失, 层理无
次序

多向交叉裂隙 , 颗粒发
生旋转

可捏成<1 cm 碎块

碎粉煤 原生结构消失 ,呈粉末状 颗粒无明显方向性 可捏成粉末状

片状煤
条带结构可见, 原生构
造较好

单向裂隙 , 面无或较少
滑移

可捏成 1—5 cm 的扁平

碎块

薄片煤
原生结构难见, 层状构

造不明显
单向裂隙 ,面有滑移 可捏成<1 cm 碎块

张裂隙 、剪裂隙 、

张剪裂隙 、压剪

裂隙

挤压或多向的张裂,且
张裂作用占主导地位

强烈挤压破碎带 ,也

可能是鳞片煤后期改

造结果

挤压或单向的张裂或

剪切应变环境

脆韧

过渡型
鳞片煤 原生结构消失 ,鳞片构造

多向交叉裂隙 , 颗粒剪

切揉皱 ,可发生旋转

可捏成 0.5—1 cm 颗粒

或小薄片
剪裂隙 、劈理

强烈剪切或劈理化应

变环境

韧

性

变

形

系

列

揉皱煤
原生结构消失, 具揉皱

构造
煤体揉皱

可捏成 0.5—1 cm 颗粒

或小薄片

糜棱煤
原生结构消失, 具糜棱

构造

颗粒定向排列 , 具流动

构造
捏成粉末状

韧性结构煤
原生结构消失 ,团块状 ,
透镜状

物理变形不明显 较难捏成碎块

揉皱 、S-C构造 、
眼球状构造 、波

状消光等

强烈剪切作用或长时

间低压力环境变形

在构造作用下 , 由于
蠕变或较高地温背景

引起韧性流动

　　构造煤的吸附不仅与纳米级孔隙结构有关 , 而且

还与大分子结构有关.在不同温压条件和应力的作用

下 , 不同变质阶段脆性变形和韧性变形对构造煤的大

分子结构和纳米级孔隙结构是如何影响的 , 影响程度

如何?如何有效地区分煤级和变形环境 , 温压和应力

哪个因素起主要作用或者共同取作用 ?这些都是需要

探索的重要科学问题.由此可见 , 研究构造煤超微结

构及其与变质变形环境的关系是目前需要解决的关键

问题.此问题的解决对煤层气的赋存状态 、煤与瓦斯

突出机理等[ 12 , 19 , 63] 具有重要的意义.

国内外研究者对构造煤显微组成 、孔隙结构和煤

的变形程度等做过不少努力 , 也取得了一些成果 , 但

构造煤超微结构及其变质变形环境问题的研究方面仍

不理想 , 在以下几个方面需要深入探讨与揭示:

第一 , 构造煤的复合结构演化与温压条件以及

应力作用的关系还不清楚 , 不同应变速率的因素对

韧脆转化的影响需要进一步考虑.构造应力导致的

不同类型构造煤大分子结构单元的应变滑移方式 、

空间组合关系与排列情况还未查明 , 微孔以下孔隙

结构异常变化仍需要深入探讨.

第二 , 构造煤大分子结构与纳米级孔隙结构存

在何种相关关系还不清楚 , 如何进行定量表述 ?纳

米级孔隙结构及其与大分子结构的作用机理和双结

构模型仍需要深入探讨.

第三 , 不同地质因素对构造煤大分子结构与纳

米级孔隙结构的影响认识还很不足 , 构造煤超微结

构变化引起的物理化学效应及其与变质变形环境的

关系目前还很少有人涉及等.

4　几点认识

通过以上分析 , 构造煤超微结构的研究可以总

结为以下几点:

(1)煤结构模型的发展有两个特点 , 一是主要沿

着两相结构模型※复合结构模型※双分散孔隙扩散模
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型※固溶体模型发展 , 煤大分子结构的稠环芳香部分

的苯环由多※少※多的变化.二是煤结构模型已经朝

着综合模型方向发展 , 即物理化学作用下的多相混合

模型
[ 64]
.因为应力和应变环境的关系使得构造煤的

结构进一步复杂化 , 增加了构造煤微观模型研究的难

度.但在原生煤结构研究的基础上考虑应力应变条

件 , 将对构造煤结构模型的研究更加有利.

(2)应力对于煤岩分子结构和孔隙结构的影响

已经在各种实验的验证下得到了充分的证实.比起

由化学作用结合起来的分子结构 , 应力作用更容易

引起由物理力缔合在一起的大分子结构的变化 , 随

着物理作用在煤结构模型中重要性的增加 , 应力对

于煤岩超微结构的影响也越来越大.构造应力对不

同类型构造煤大分子结构有着不同的影响 , 韧性变

形较弱的揉皱煤的内部结构的变化主要反映在物理

结构上;对于纳米级孔隙结构的变形 , 随着应力作

用的增强 , 同一变质变形环境不同类型构造煤纳米

级过渡孔孔容和比表面积所占比例明显降低 , 微孔

以下的孔容和比表面积逐渐增加.

(3)温压条件的变化对不同类型构造煤超微结

构变形的影响并不十分明显 , 实际上 , 应力是引起

煤层脆—韧性变形的基本因素 , 应力的动能作用使

得煤发生脆—韧性变形的温压条件比实验值要低得

多(<200℃).应力作用和低应变速率不仅降低煤

变形所需的温压条件 , 而且对煤岩的超微结构的变

形产生重要影响.

(4)鉴于上述研究现状及作者前期研究基础 ,

运用多学科交叉理论 , 采用纳米级结构科学新的思

路和超微尺度测试方法 , 以不同类型构造煤储层为

对象 , 可以进一步探讨构造煤超微结构及其与变质

变形环境的关系这一科学问题 , 这将为岩石纳米尺

度的结构变形研究提供了一个新思路 , 也会为煤层

气富集成藏规律以及煤矿瓦斯突出预测和防治等指

出了一条行之有效的途径.
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