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摘 要 统计表明，煤矿瓦斯突出几乎都发生于剪切带(构造煤)中，与构造变形关系

非常密切。构造煤中可能蕴藏着远超出最大吸附量的超量煤层气，正确认识其赋存状态，

将是瓦斯突出机理和煤层气赋存理论的重要突破。作者及所在课题组近年来对两淮、沁水

等地的构造煤进行了一系列的实验对比和研究。初步研究结果显示，韧性变形作用可以导

致结构单元缺陷增加，不到10%的应变就足以使煤结构中的含氧基团或醚键发生降解并生

成气态小分子。因此，含有大量低键能烷烃侧链的低煤阶煤，在构造变形作用下更容易发

生降解，产生大量气体，当气体聚集到一定程度时就会发生瓦斯突出。另外，强变形煤纳

米级孔隙的比表面积和孔容远大于原生结构煤，也可为超量煤层气提供可能的赋存空间。

关键词 煤，构造变形作用，瓦斯突出，大分子结构，超量煤层气

Abstract Statistical data show that gas outburst has a very close relationship with tecton-

ic deformation because it often occurs in shear zones where deformed coals are widely developed.

The amounts of outburst gas are usually much higher than the maximum adsorptions that are sup-

posed to be in coal, which means that excess coalbed methane may exist in deformed coals. There-

fore, a correct understanding of the occurrence of excess gas may lead to an important break-

through in explaining the gas outburst mechanism and gas occurrence theory. Deformed coals col-

lected from Huainan-Huaibei and the Qinshui Basin of China have been studied through a series

of experiments over the past few years in our research group. Preliminary results show that ductile

deformation could increase the structure defects of basic structural units. Oxygen-containing

groups or ether bonds are degraded by less than 10% strain energy, and generate gas micromole-

cules. As a result, lower rank coals that contain many alkane chains which have low bond energy

could easily degrade under tectonic deformation. This process could generate large quantities of

gas which will result in gas outburst when aggregated to a certain amount. Furthermore, the sur-

face area and volume of nanopores in strongly deformed coal are greater than in primary structure

coal, which could provide more space for gas accumulation.

Keywords coal，tectonic deformation，gas outburst，macromolecular structure，excess coal-

bed methane
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1 引言

煤层气(俗称煤矿瓦斯)是一种洁净新能源，

不同于游离状态的天然气，主要以吸附状态存在

于煤的微孔隙中, 资源量巨大，我国埋深 2000 m

以浅煤层气储量达36万亿立方米；瓦斯又是煤矿

灾害的罪魁祸首。随着煤矿开采深度的增加，地

质条件复杂性、瓦斯含量、瓦斯压力、地应力、

围压、地温等随之增加，大大加剧了瓦斯灾害发

生的可能性。我国对现有煤矿灾害规律的认识以

及防治理论与措施，主要是建立在浅部开采

（600 m以浅）的基础上，而现在许多煤矿的开采

深度已经超过了千米，因此，现有的理论和技术

水平很难适应深部开采的现实要求。必须针对深

部开采所面临的瓦斯含量和瓦斯压力高的问题，

进行前瞻性部署和研究，形成适用于深部开采条

件的防灾理论和措施，同时加强抽采利用，实现

采煤采气一体化。

近年来，国家高度重视煤矿安全生产，但矿

难还是屡有发生。2003年我国煤炭百万吨死亡率

为 4.17，2004 年为 3.08，2005 年为 2.8，2009 年

为 0.892，2011年为 0.564，2012年为 0.35，虽然

中国煤矿安全生产状况有了明显改善，但是与其

他一些产煤大国相比悬殊仍然较大，仍与美国相

差10倍。我国煤炭产量只占世界的30%，但煤矿

事故的死亡率却占世界的 70%。安全生产形势依

然严峻，特别是重、特大事故仍令人堪忧。我国

煤矿事故中多数是瓦斯事故，10人以上的重大事

故中，80%是瓦斯事故；死亡人数中70%以上死于

瓦斯事故。瓦斯事故已成为制约我国煤矿安全生

产的主要因素。媒体报道似乎让人觉得我国的煤

矿事故主要是责任事故和人为因素。其实，许多

事故背后，往往存在着深层次的科学和技术问题。

据统计，与科学和技术原因有关的事故占一半以

上，且随着制度完善，人员素质提高，以及开采深

度增加，科学技术原因的事故将进一步突显。

瓦斯突出与构造作用密切相关，据统计，虽

然并非所有的构造煤都会发生瓦斯突出，但是煤

矿瓦斯突出却几乎都发生于剪切带(构造煤)中，

也就是说，构造煤不一定突出，非构造煤一定不

突出，突出必有构造煤。构造煤中可能蕴藏着大

量超量煤层气，甚至超出最大吸附量几十倍至百

倍。Alexeev等于2004年提出，CH4除游离与吸附

状态外，还可能以固溶态形式存在于煤层中，尤

其在大于2 MPa的地层条件下[1，2]；秦勇等也曾提

出超量煤层气的赋存状态可能类似于可燃冰的设

想[3]。那么，这些超量的煤层气来自哪里？与构

造变形作用是否存在内在联系？与瓦斯突出之间

是否存在必然关系？煤层气在煤层中的赋存状态

是否仅局限于我们目前所认识的几种(吸附、游

离、溶解等)？在煤层气解吸/吸附过程中，是否

会影响煤储层的大分子结构？如果会，又是如

何影响的？其变化规律和影响机理如何？这些

方面尽管有诸多学者进行了研究，但其机理至

今仍不太清楚。因此，如果超量煤层气的赋存状

态得以认识，将是瓦斯突出机理和煤层气理论的

重要突破。

近年来，我们对两淮、沁水等变形较强的煤

盆地的构造煤进行了一系列的实验对比和研究。

试图从构造变形的角度对以上问题进行深入分

析、研究和讨论。

2 超量煤层气的可能来源

在一些瓦斯突出事件中发现了超量煤层气的

存在，这些超量的煤层气来自哪里，赋存状态如

何，与煤层变形作用有何关系，都是长期困扰人

们的重要科学问题。强变形构造煤，尤其是韧性

变形的糜棱煤和鳞片煤，对CH4吸附量较大[4]。在

抽采和其他实验中还发现，煤层气的解吸过程并

不是随时间和压力单一下降的过程，吸附和解吸

存在明显差异性；解吸过程的含气量比吸附过程

的最大含气量还要高(图 1)[5]，这暗示了超量煤层

气的存在及其特殊赋存状态。

在前人研究的基础上 [6—11]，为了验证变形作

用对煤层气的影响，我们采用沁水盆地南部曲

堤村煤矿二叠系山西组的高变质无烟煤(变质程
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图1 1—2 cm粒度的4个煤岩样品吸附解吸曲线 [5]。图中红色曲线为解吸过程的含气量，均大

于吸附过程的最大含气量

度 Ro，max=4.55%)为研究对

象。因其变质程度高，难

以再发生热解作用，同时

严格控制实验温度，使之

不发生热降解；而且，样

品原生结构保存完好，层

理清晰可见，受构造变形

影响较小。实验考虑与煤

层平行的挤压应力作用，

以便讨论煤层近水平时，

来自近水平的挤压应力作

用对煤变形的影响[12]。在

这里，我们仅对众多样品

中的其中 8 个进行实验。

变形实验前各样品特征如

下：尽管样品集中取自同

一块煤样，但由于制样、操

作及局部不均一性导致样

品破碎程度不同(图 2(a))。

实验结果表明，这对变形

没有显著影响。变形实验

后各样品特征如下：在相

同温压条件、不同应变速

率下，煤变形宏观情况主

要为实验所致，受样品的

原始状态影响不大；在

100℃，50 MPa 条件下，

表现出明显的脆性变形特

征；在 200℃，75 MPa条

件下，随应变速率降低，

由一组明显位移的破裂向多组破裂纹发展，表现

出向韧性过渡的变形特征(图2(b))。

变形实验结果表明，煤的变形受到温度、围

压、应变速率和应力作用等因素的影响，在不同

的条件下，具有不同的变形特征。当温度和压力

条件相同时，煤在较高的应变速率作用下容易发

生脆性破裂，出现明显的应力降，较早的形成破

裂面。相对较低的应变速率则使得煤结构面可以

逐渐相互调整，没有形成明显的应力降，致使产

生多组变形纹，主要表现为韧性形变，且在实验

中有CO气体产生。

图 3 是在相同温压条件、不同应变速率下

得到的煤的应力—应变曲线和显微结构特征。

在 100℃，50 MPa条件下，煤岩样品均在较小应

变下表现出明显应力降，并存在较宽的裂隙，

随应变速率降低，裂隙不断扩展并相互连接，

属于脆性变形；在 200℃，75 MPa条件下，样品

的应力降在较大应变量时才表现出来或暂未出

图2 煤岩变形实验前后特征对比 (a)变形前样品；(b)变形后样品[12]
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图3 (a)在相同温压条件、不同应变速率下煤的应力—应变曲线；(b)对应样品的显微结构特征[12]

现，表现出向韧性变形过渡的特征，随应变速

率降低，样品多处出现微破裂，由于没有明显

滑动，应变在微破裂处积累，使得韧性变形特

征更明显。

这说明，应变速率相同时(0.5×10－5/s)，在低

温条件下，随着温度和压力的升高，应变量增

加，出现明显应力降，发生脆性破裂；当温度升

高到 150—200℃时，煤大分子活动性增强，塑性

程度随之增加，优势破裂面难以形成，在近 10%

的应变条件下仍未出现明显应力降，表现出向韧

图4 两种不同结构

模型的煤岩产生 CO

气体的过程 (a)模型

A包含4个苯环、1个

六元环和 1 个羟基；

(b)模型B 包含 8个苯

环、1个六元环和1个

羟基[12]
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图6 不同变形机制下构造煤的拉曼光谱G峰峰面积(AG)与(a)变形程度∆R和(b)变质程度Ro, max的关系 [15]

图5 不同类型构造煤的Langmuir常数随温度变化关系(其

中XTM07和XTM09为脆性变形煤，XTM10为强韧性变形煤)

性变形过渡的特征。也就是说，不到 10%的应变

就足以使煤结构中的脂肪含氧基团或醚键发生降

解。变形实验过程中收集到了CO气体，暗示变

形作用(应变能)能够破坏芳环结构，使煤大分子

结构单元发生裂解，生成气体，这可能是超量煤

层气的可能来源之一。

图 4 显示利用量子化学计算方法得到的煤

岩产生 CO 气体的过程。计算表明，煤的两种

结构模型(A，B)产生 CO 所需的最大能量分别

为 1199 kJ/mol 和 1328 kJ /mol，而变形可以提供

的机械能则可高达 1994647 kJ/mol，远远大于CO

产生所需能量，所以，变形作用通过机械能使低

键能官能团发生断裂从而产生气体是完全可能发

生的[12]。

3 构造变形作用对煤纳米结构的影响

机理

3.1 构造变形作用对大分子结构的影响

张群等研究发现，糜棱煤对CH4的吸附量和

吸附速度明显高于原生结构煤 [13]；我们也发现，

强韧性变形煤对CH4的吸附能力明显高于脆性变

形煤[14] (图5)；韧性变形作用可提高CH4的吸附量

和吸附速度。

林红等的研究表明，变形作用不仅会产生气

体，而且韧性变形较脆性变形产气量更大；此外

还发现，变形作用不仅影响煤的大分子结构，而

且脆性变形与韧性变形对分子结构的影响方式完

全不同(图6和图7)，可能由此影响了煤层气的赋

存状态及煤与瓦斯突出[15]。

拉曼光谱中的G峰谱带与分子结构中的双碳

原子键的变形振动有关。而D峰归属于非晶质石

墨中不规则六边形晶格结构的振动模式，与分子

结构单元间的缺陷有关[16]。研究认为，在地质环

境下，构造剪切应力作用和研磨过程的应力作用

相似，可以使煤基石墨产生次生结构缺陷[17]。D

峰有两种：一种是由原生结构缺陷引起的，其频

率位于1370 cm－1附近，另一种是由次生结构缺陷

引起的，频率位于1360 cm－1附近，且该峰与构造

应力作用密切相关[17]。两淮系列构造煤样中D峰

均分布在1360 cm－1附近，说明构造煤中存在由构

造应力作用引起的次生结构缺陷。
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图7 (a)和(b)分别为构造煤

的拉曼光谱G峰峰面积(AG)

与变质程度(Ro，max)和变形程

度(∆R)的关系；(c)和(d)分别

为D峰峰面积与变质程度和

变形程度的关系[18]

在拉曼光谱中，G峰峰面积AG正比于大分子

结构中芳环总量。D峰峰面积AD的变化反映了煤

大分子结构中缺陷的变化和结构单元有序程度的

变化。从图7中可以看到，脆性变形煤的AG及AD

均小于韧性变形煤，说明韧性变形煤的芳核总量

和次生结构缺陷均大于脆性变形煤，因此韧性变

形作用更容易产生次生结构缺陷，致使有序度降

低，芳核裂解，从而使煤岩中储存了大量应变

能，在非稳态下，容易发生煤与瓦斯突出[18]。而

脆性变形主要是使机械能转化为热能，分子运动

速度加快，使键能较弱的脂

肪官能团和芳核侧链等断裂

脱落、降解，有序度增加，

产生 CH4等气体，在稳定状

态下，不易发生煤与瓦斯突

出(图8)。

3.2 构造变形作用对纳米

孔隙结构的影响

前人研究表明，在不同

变形变质环境下，煤岩纳米

孔隙结构和大分子结构的变

化有着密切的关系；大分子

结构的变形可以引起纳米孔

隙结构的相应变化，而纳米

孔隙结构是非常规能源煤层

气(瓦斯)的重要赋存空间[4, 19—22]。构造煤纳米孔隙

结构在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，这也是认识和理解超量

煤层气赋存状态以及煤与瓦斯突出机理的重要途

径和切入点。

我们将 IUPAC、Hodot、Ju和Cai等的孔径分

类进行了综合考虑及整理，得到一个适用于构造

煤的孔径划分 [20，23—25]。中孔(10—100 nm)，微孔

(5—10 nm)，亚微孔(2—5 nm)，极微孔(<2 nm)。

众所周知，煤是由大小形态不同的孔隙和围绕孔

图8 变形作用对煤岩大分子结构影响示意图[18]
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壁分布的芳香稠核所组成，构造变形作用可以导

致煤岩中产生次生结构缺陷，尤其在韧性变形煤

中次生结构缺陷更多，导致和次生结构缺陷尺度

相当的极微孔和亚微孔数量增多，大小形态不同

的孔隙是由各类脂族官能团、支链断裂脱落及次

生结构缺陷共同形成的。研究发现，2—5 nm的

孔隙对于CH4的赋存有着十分重要的作用[25]。

煤的生产和实验结果均显示，强变形煤纳米

级孔隙的比表面积和孔容较未变形煤大几十倍，

韧性变形煤的比表面积和孔容也大于脆性变形

煤，其中极微孔和亚微孔的贡献应该占主导作

用。在构造变形作用下，煤岩不仅可以通过大分

子结构侧链脱落的过程产生气体，还为煤层气提

供了巨大的赋存空间，这在韧性变形煤中尤为明

显，因此，强变形的韧性变形煤比较容易发生瓦

斯突出，并产生超量煤层气。

4 煤的变形产气机理及超量煤层气赋

存状态探讨

煤是以带官能团(如—OH，—C=O，—COOH，

—OCH3)和侧链(胺、大分子烃)的缩合芳核为骨

架，并按网状桥键相连而组成的三维空间结构的

大分子化合物。煤中的碳元素主要集中在芳香

稠环中，因其键能较高表现出强固的键合力和

较高的热稳定性。侧链和官能团之间及其与稠

环之间的键合力相对较弱、热稳定性较差。因

此，在成烃演化(煤化作用)过程中，官能团和脂

族结构不断减少，侧链断裂变短。其中甲基、

羧基在年轻褐煤中已经大为减少，随着煤化程

度的增加，羟基和羰基在烟煤阶段也开始大量

裂解。到无烟煤阶段，经过活泼分解之后留下的

煤几乎全都是芳构化的，仅含少量非芳香碳，但

有较多的杂环氧、杂环氮、杂环硫和一部分醚氧

和醌氧保留下来[26]。稳定性较好的醚氧、醌氧和

杂环氧在活泼分解之后的二次热解阶段 (约

500—900℃)才释出 [27—30]。煤样品的基本结构单

元中的甲基、羧基等侧链和部分脂族官能团裂

解殆尽，基团由芳构化向芳环缩合作用转化 [27]。

因此，在变形实验中所收集到的CO很可能由基

团中的羰基或醚氧、醌氧、杂环氧等含氧基团

裂解生成。

研究发现，韧性变形样品更容易产生CO等

气体。近年来，构造煤的相关实验和力化学作用

理论也认为，韧性变形对煤的作用更强[31—33]。温

度升高，分子活性增强，煤的塑性也就迅速增

强；围压的增加会提高岩石的强度，围压越低也

就意味着煤的强度越低，煤的变形也就更趋于韧

性变形。因此，尽管温度效应远大于围压效应，

温压比值在一定程度上可以表征煤的塑性程度。分

析认为，在脆性变形条件下，构造应力主要表现为

碎裂和研磨作用，样品快速形成优势破裂面并产生

滑动，机械能主要转化为摩擦热能。随着向韧性

变形域的过渡，在构造应力作用下微破裂之间相

互调节，机械能除了转化为热能之外主要转变为

应变能，应变能以芳核位错、蠕变等方式保存于

煤结构中。随着应变能的积累，芳核结构发生位

错、蠕变，甚至裂解，芳环数量相对增加，脂族基

团及醚氧键不断裂解，生成小分子结构的气体。

当维持其平衡条件被打破时，巨大的应变能突然

释放，发生煤与瓦斯突出，产生超量煤层气。

5 结束语

瓦斯突出和超量煤层气的赋存机理均与煤的

构造变形作用密切相关，变形作用不仅影响煤的

大分子结构，而且影响煤层气的赋存和富集；实

验表明，10%的应变就足以破坏煤中的芳环结

构，使煤大分子结构单元发生裂解并生成气体，

这也许是超量煤层气的可能来源之一；韧性变形

煤的比表面积和孔容大于脆性变形煤。因此，强

韧性变形煤相对容易发生瓦斯突出，并产生超量

煤层气。

总之，中国含煤盆地大部分经历了复杂的构造

作用过程，从变形角度入手，探索煤与瓦斯突出机

理和规律、超量煤层气来源和赋存状态等问题，可

能是一条新的研究思路和研究途径，而且可能为煤

层气的安全利用、瓦斯突出防治等提供理论依据。
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