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摘要：以鄂尔多斯盆地东缘渭北韩城地区的煤岩样品为研究对象，采用扫描电镜、显微 CT 观测和压汞、低温液氮吸

附等实验方法对构造煤变形和孔隙结构进行表征，对块状构造煤进行吸附实验，研究构造煤储气机理。研究结果表

明：碎裂煤、碎粒煤原始层理可辨，由剪切作用形成的煤颗粒较粗（1～3 cm），脆韧性变形的鳞片煤和韧性变形糜

棱煤煤岩原始层理和结构均被破坏，由剪切、层间滑动、揉皱形成的煤颗粒较细，构造变形造成的定向排列明显；

随着构造煤变形程度的增大，孔容、孔隙比表面积和微孔比例从碎裂煤、碎粒煤到鳞片煤、糜棱煤逐渐增大，孔隙

连通性增强。随构造变形强度增大，从脆性到脆韧性、韧性，煤对甲烷的吸附能力呈逐渐增强趋势，构造煤煤岩结

构、孔隙-裂隙系统共同制约了煤对甲烷的吸附能力。图 5 表 2 参 35 
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Deformation and reservoir properties of tectonically deformed coals 
Yao Huifang, Kang Zhiqin, Li Wei 

(Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: Tectonic deformation and pore structure characteristics of tectonically deformed coals (TDC) collected from the Hancheng 
area, Weibei block, eastern Ordos Basin were characterized through scanning electron microscope, micro-CT, mercury porosimetry and 
low-temperature nitrogen adsorption experiments. The isothermal adsorption experiment of lumpy TDC was also performed to 
investigate the gas storage behavior. The results show that the primary layer structure can be observed in cataclastic coals and granulated 
coals. These coals show sub-angular particles of 1-3 cm. For scaled coals and mylonitic coals, the primary structure and coal bedding 
have been destroyed, and the coal is sheared with directional arrangement of grains. The pore volume, pore surface area, micro-pore 
volume and pore connectivity increase with the increase in deformation extent. The CH4 adsorption capacity of coals shows an increasing 
trend from brittle deformation to ductile deformation. It is concluded that the coal structure, pore and fracture characteristics of TDC 
control the gas adsorption capacity of coals. 
Key words: tectonically deformed coal (TDC); deformation characteristics; pore structure; adsorption 
 

0 引言 

构造煤是原生结构煤在构造应力作用下形成的具

有新生结构和构造特征的变形煤，可根据变形特征划

分为不同类型[1-5]。琚宜文等[6]提出了既适合于煤层气

开发又适合煤与瓦斯突出防治的构造煤结构-成因分类
方案，该方案以构造煤的手标本或钻井煤心为尺度，

将构造煤分为 3个序列 10个类型：脆性变形序列，包
括碎裂煤、碎斑煤、碎粒煤、碎粉煤、片状煤和薄片

煤；韧性变形序列，包括揉皱煤、糜棱煤和韧性结构

煤；脆韧性过渡型变形系列，由鳞片煤构成。 
构造煤具有强度低、渗透率低、应力敏感性强等

特点。研究表明，构造煤对煤与瓦斯突出影响重大[7-8]； 
同时构造煤对煤层气地面开采也有很大影响，经常导

致出粉煤、卡钻等事故，构造煤发育地区甚至被视为

煤层气开发的禁区[9]。实际上，一定碎裂程度的构造煤

常具有含气量高、割理发育的特点，因此，在构造煤

发育区寻找有利的煤层气资源地质背景，将构造应力

作用下煤结构的演化、储集层物性特征和控气地质条

件结合起来进行研究，将有望在构造煤发育区发现煤

层气资源。 
中国大多数含煤盆地经历了多期次构造作用的叠

加改造[10-11]，使煤体结构遭受不同程度变形，形成了不

同类型的构造煤[12]。本文以鄂尔多斯盆地东缘渭北韩

城地区的煤岩样品为研究对象，通过扫描电镜、显微 
CT观测和压汞、低温液氮吸附等实验方法对构造煤变
形和孔隙结构进行表征，对块状构造煤进行吸附实验，

以期揭示构造煤储气机理，为构造煤发育区煤层气的
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勘探开发提供科学依据。 

1 样品与实验方法 
本文研究样品采自鄂尔多斯盆地东缘渭北韩城地

区煤矿井下石炭系太原组 11号和 5号煤层、二叠系山
西组 3 号煤层及少量钻孔岩心，构造煤类型包括脆性
变形的碎裂煤、碎粒煤，脆韧性过渡型的鳞片煤和韧

性变形的糜棱煤（见表 1）。 

表 1  不同类型构造煤样品参数及孔隙结构定量检测结果 
氮气吸附 显微 CT 压汞 

各孔径段孔隙体积比例/% 各孔径段孔隙数量比例/% 类型 
样品 
编号 

采样位置 煤层 孔容/ 
(10−3 mL·g−1) 

比表面积/
(m2·g−1) <10 nm 10～100 nm 1～5 µm 5～10 µm >10 µm

排驱压力/
MPa 

进汞饱

和度/%
退汞

效率/%
原生结构煤 SSP-36 桑树坪 11     85.15 14.58 0.27    

XYK-29 下峪口煤矿 3     76.80 21.99 1.21 0.44 47.54 88.08
HS10-21 韩试 10井 3        0.81 34.22 94.48

XS-22 象山煤矿 3        0.44 37.39 86.01
XS-23 象山煤矿 3 0.69 0.062 23.90 76.10     25.28 86.24
XS-31 象山煤矿 11 2.11 0.289 9.71 90.29     30.17 96.40

碎裂煤 

SSP-26 桑树坪煤矿 11 1.29 0.081 5.64 94.36     24.82 86.27
XS-7 象山煤矿 3 1.63 0.177 14.16 85.84     21.88 78.85
XS-9 象山煤矿 11 3.55 0.467 24.33 75.67    0.32 31.78 67.96

XS-27 象山煤矿 5 2.16 0.326 10.52 89.48 73.01 25.54 1.45 0.43 41.98 76.13
碎粒煤 

XS-4 象山煤矿 11 2.40 0.312 12.50 87.50       
SSP-17 桑树坪煤矿 3 0.55 0.046 5.57 90.43 79.36 19.91 0.69 0.60 45.06 64.02

鳞片煤 
XS-10 象山煤矿 11 4.09 0.791 25.40 74.60    0.44 45.17 70.59

WLQ-11 五里桥煤矿 11 6.03 3.508 61.69 38.31     63.30 66.87
HS20-5 韩试 20井 5 9.22 2.602 38.72 61.28     58.65 63.60
XS-12 象山煤矿 3 13.00 6.584 49.09 50.91 89.57 9.91 0.52 0.44 55.74 43.82
XS-44 象山煤矿 3 14.50 7.479 56.54 43.46       
XS-8 象山煤矿 11     87.66 11.95 0.39    

糜棱煤 

SSP-16 桑树坪煤矿 3 5.06 0.950 14.63 85.37    0.60 75.81 57.62

 
对井下采矿面和手标本进行样品宏观变形特征观

察。在 TESCAN公司 VEGA\\LMU扫描电镜下对镀金
样品进行微观变形特征观察，扫描电镜加速电压为 20 
kV，样品束流 10～20 pc，束斑尺寸 50 nm。 

构造煤的孔隙定量表征采用低温氮气吸附、微米

CT和压汞相结合的方法，不同方法表征的孔径分布段
不同[13-14]。低温氮气吸附实验主要用于表征纳米孔隙

的分布特征，其实验流程为：将 10～20 g粒径为 1～2 
mm 的样品经过高温抽真空处理后，以纯度大于

99.999%的氮气为吸附质，采用 ASAP 2020全自动比表
面及孔径分析仪，在低温（−196 ℃）和低压（小于 0.127 
MPa）条件下测量平衡蒸汽压下样品表面的氮气吸附
量和脱附量，根据 BET方程计算煤岩比表面积；在假
定孔隙是圆柱形模型的情况下，根据脱附等温线，应

用 BJH理论和 Kelvin方程，可得到孔径分布[15-16]。 
微米 CT主要用于观察煤样中孔径大于 1 µm的孔

隙结构，采用仪器为美国生产的Xradia X射线微米CT。
实验流程为：首先将 3～5 mm的煤样经 X射线照射获
得不同角度的二维图像，然后采用 Xradia ExamineRT 
Workstation 软件对 CT 扫描获取的原始数据进行预处
理以得到 3D数字模型，计算出不同孔径的孔隙分布。 

压汞法利用外加压力使汞克服表面张力进入孔隙

从而测得其孔径分布信息[17-19]。测量仪器为美国麦克

尔公司 9410型全自动压汞仪，仪器可自动记录进汞饱
和度、排驱压力。实验进汞压力最高达 49.97 MPa，对
应的最小孔隙半径约 15 nm。实验前，所有煤样在 75 ℃
下干燥 48 h。 

本文通过综合运用显微 CT、压汞法、低温氮吸附
法分别获得不同类型构造煤渗流孔（孔径大于 100 nm）
和吸附孔（孔径小于 100 nm）的孔隙分布特征，从不
同尺度研究了不同煤体的孔隙结构。压汞法和低温氮

吸附法可以获得孔隙比表面积、总孔容、孔径分布、各

阶段孔径所占的孔容比例及平均中值孔径等参数[20-21]，

从孔隙结构的分布形态可以判断煤体对煤层气的储集

能力和运移能力[22-24]。 
构造煤的甲烷等温吸附实验在太原理工大学自主

研制的吸附解吸仪上进行，实验温度为 25 ℃，样品未
进行干燥和饱和水处理，实验流程为：先测定装载块

状煤样的实验模型内的自由体积，然后充注 2.4 MPa
压力的甲烷气体，断开气源，记录不同时间由于吸附

产生的压降，直到压力不再降低、达到饱和吸附时记

录对应压力的饱和吸附量。 
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2 构造煤变形特征 
2.1 构造煤宏观变形特征 

构造煤由于发生了构造变形，其宏观煤岩类型、

条带状结构、构造裂隙、揉皱和破碎性等方面都与原

生结构煤有明显区别，总体表现为原生层状、条带状

结构被破坏，煤中有机质和矿物成分受构造变形影响

定向排列明显，煤颗粒变细，揉皱构造发育。 
碎裂煤层理较完整，条带状结构较明显，穿层裂

隙发育，煤岩层常被切成小碎块，煤质较硬，用手可

掰成 1～3 cm碎块，基本保持在 2 cm左右。有时见构
造擦痕，擦痕面上常形成裂隙网，煤岩层间可见错动

（见图 1a）。 
碎粒煤以半暗煤为主，构造擦痕发育，常形成光

亮镜面、阶步。煤体上发现“X 型”剪节理，煤被切 

成楔状、条状。层间滑移明显，发生顺层剪切，煤被

切割成尖棱状、楔状细小颗粒。煤质松软，手拭强度

低，可捏成粉末或小于 1 mm颗粒（见图 1b）。 
鳞片煤原生结构消失，受不同方向剪切作用影响

破碎成鳞片状，整体常呈薄饼形态。构造擦痕顺层发

育，鳞片上下可见清晰的光亮滑移面，间距均小于 1 cm。
受韧性剪切作用，颗粒发生旋转、牵引弯曲，形成微褶

皱，S型弯曲。煤质软，手掰可成厚度小于 1 mm碎片，
灰分较高时，硬度稍加强，但仍呈小鳞片（见图 1c）。 

糜棱煤光泽较暗，以暗淡煤为主，煤岩成分不易

区分，可呈鳞片状、碎粉状。揉皱构造发育，形成褶

曲，煤层中夹有透镜状矸石，呈旋转状态，连续夹矸

出现小肠状褶皱，可见构造擦痕和滑动镜面，手拭强

度低，手捏呈粉末，与夹矸揉搓混合而稍有强度，亦

可捏成碎粒状、粉末状（见图 1d）。 

 
图 1  典型构造煤宏观变形照片 

2.2 构造煤微观变形特征 
构造煤微观特征可通过扫描电镜观察。 
碎裂煤原生结构保留，条带状结构明显，可见矿

物条带，丝质体条带受压，胞腔孔变扁，显示定向排

列。层理、内生裂隙发育，张性裂隙发育，相互交叉

且呈开启状，部分裂隙被矿物充填。煤发生脆性变形

出现贝壳状断口，煤被切成碎裂状，裂隙交会处呈角

砾，破碎角砾间呈现一定位移和错开，角砾大小 100 μm
左右（见图 2a）。 

碎粒煤保留微细层结构，层理不连续，延伸一定

长度后就成为楔状。煤颗粒之间发生明显位移，受压发

生弯曲。受脆性剪切变形影响，剪切裂隙发育，煤被切

割成板条状、楔状、碎粒状，且煤颗粒发生旋转。层面

发生顺层剪切，煤被切成鳞片状，鳞片厚度约 10 μm，
呈棱角状。煤颗粒表面擦痕发育，有时呈鱼刺状，构造

摩擦面出现，形成摩擦孔。可见阶梯状断口（见图 2b）。 
鳞片煤受强烈剪切作用，煤被切割成鳞片状，并

定向排列，鳞片上下擦痕发育。煤中鳞片状颗粒发生

弯曲，揉皱丝质体被压扁，定向排列后揉皱。构造摩

擦面、脱落膜发育，形成摩擦孔、微裂隙（见图 2c）。 
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图 2  典型构造煤微观变形扫描电镜照片 

糜棱煤在剪切应力作用下发生强烈塑性变形，呈

细小鳞片、糜棱质，鳞片定向排列。镜质体发生破碎

并定向排列，呈细条带状产出。煤韧性剪切揉皱，具

S-C构造，挤压破碎呈鳞片。具滑移面，糜棱煤鳞片间
滑移明显，矿物质受滑动作用影响而呈薄膜。煤中擦

痕、摩擦面发育（见图 2d）。 

3 构造煤孔隙结构表征 

煤层气储集层物性评价主要包括两方面内容：①

在压力作用下吸附和容纳气体的能力；②孔-裂隙系统
中气体流动的能力[25]。构造煤比原生结构煤的裂隙更

为发育，随着变形强度的增加，构造煤微孔隙更加发

育，甚至影响到纳米级的孔隙结构[26-31]。 
3.1 低温氮吸附与孔径小于 10 nm 的煤孔隙分布特征 

低温氮吸附实验结果表明，随着构造煤变形程度

的增大，孔隙结构发生了明显变化，主要表现为孔容、

孔隙比表面积和孔径小于 10 nm孔隙的比例从碎裂煤、
碎粒煤到鳞片煤和糜棱煤逐渐增大（见表 1、图 3），4
种变形煤孔容均值分别为 0.001 7 mL/g、0.002 1 mL/g、
0.004 1 mL/g和 0.010 7 mL/g，孔隙比表面积均值分别
为 0.185 m2/g、0.272 m2/g、0.791 m2/g和 3.639 m2/g，

小于 10 nm孔隙的比例分别为 7.7%、12.4%、25.4%、 
51.5%。糜棱煤中微孔发育是其孔隙比表面积增大的主
要原因，最终会导致煤吸附甲烷能力的增强。 

 
图 3  构造煤孔径小于 10 nm 孔的孔容和比表面积相关图 
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由吸附和凝聚理论可知，低温氮吸附回线的形 
状反映了一定的孔隙结构 [32-34]。实验表明，对于脆 
性变形序列的碎裂煤和碎粒煤，在整个相对压力段，

吸附、解吸分支基本保持平行而不存在明显的滞后 
环（见图 4a、4b）；对于脆韧性变形序列鳞片煤和韧性
变形序列糜棱煤，吸附回线特点是吸附、解吸分支在

相对压力 0.5左右出现明显的滞后环（见图 4c、4d）。
按照 De Boer[35]提出的划分方案，碎裂煤和碎粒煤吸附

回线具有 B型回线特征；而鳞片煤和糜棱煤具有 B型
和 D 型回线特征，反映孔隙结构较为复杂，微孔主要
为一端封闭型，而大孔则既有封闭型又有开放型，随

着韧性变形程度加强，开放型孔和细颈瓶形孔数量增

多，表现为回线的拐点更加明显。实际上，煤孔隙类

型多样、结构复杂，氮气吸附/脱附曲线产生的滞后环
应该是以某种类型孔隙为主体、多种类型孔隙复合的

结果。 

 
图 4  构造煤低温氮吸附回线图（V—孔容；p/p0—相对压力） 

3.2 微米 CT 检测与煤中孔径大于 1 μm 孔隙分布特征 
微米 CT技术可以直观检测到构造煤中孔径大于 1 

μm 的渗流孔隙，通过软件可以得出其孔隙分布特征

（见表 1）。结果表明，不同类型构造煤孔径均以 1～5 
μm为主，原生结构煤和不同类型变形煤 1～5 μm孔隙
数量所占比例为 73.01%～89.57%。随构造变形程度增
强，碎粒孔、微裂隙在碎粒煤中大量出现，导致 5～10 
μm和大于 10 μm孔隙数量显著升高，分别从原生结构
煤的 14.58%和 0.27%提高到 25.54%和 1.45%。脆韧性
变形的鳞片煤和韧性变形糜棱煤则因强烈的剪切变形

导致大量微观孔发育，大于 5 μm孔隙减少，1～5 μm
孔隙大量增加，糜棱煤中 1～5 μm 孔隙比例可高达

89.57%，5～10 μm和大于 10 μm孔隙比例分别减少到
9.91%和 0.39%（见表 1）。 

3.3 压汞实验与孔隙连通性 
压汞实验可以反映孔径大于 100 nm构造煤的孔隙

特征，实验结果表明：随着构造变形程度的增大，最

大进汞饱和度逐渐增大，退汞效率逐渐降低（见表 1）；
碎裂煤、碎粒煤以大、中孔为主，渗流孔占主导地位；

鳞片煤、糜棱煤以微孔为主，吸附孔占主导地位。 
构造煤压汞曲线分析表明：碎裂煤进汞曲线与退

汞曲线近平行，进汞量最小，进汞饱和度平均为 32.3%，
退汞效率最高，平均为 88.9%，表明渗流孔含量较少，
孔隙连通性差。碎粒煤进汞曲线与退汞曲线呈分离状，

进汞量较小，进汞饱和度平均为 38.6%，退汞效率较高，
平均为 68.8%，吸附孔较发育，而渗流孔含量相对碎裂
煤增加，孔隙间连通性增强。鳞片煤进汞曲线与退汞

曲线分离度加大，进汞量较大，进汞饱和度平均为
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45.1%，退汞效率较高，平均为 67.3%，吸附孔占据主
导地位，且常产生“瓶颈”现象，这种孔隙结构中渗

流孔内部连通性较好，但渗流孔与吸附孔之间的连通

性差。糜棱煤压汞滞后环最宽，进汞量最大，进汞饱

和度平均为 65.8%，退汞效率最低，平均为 50.7%，孔
间连通性较好（见图 5）。 

 
图 5  构造煤压汞曲线组合图 

4 构造煤甲烷吸附特征 

从煤的饱和甲烷吸附实验可以看出，单位质量原

生结构煤甲烷吸附量仅为糜棱煤、碎裂煤和鳞片煤的

1/1.96、1/2.22 和 1/2.50，从原生结构到脆性变形和脆
韧性变形煤，随构造变形强度增大，煤对甲烷的吸附

能力呈逐渐增强趋势（见表 2）。而韧性变形糜棱煤甲
烷吸附量较脆韧性变形鳞片煤和脆性变形碎裂煤低，

这主要是受实验条件所限，在对块状煤的甲烷吸附实

验中，甲烷仅能吸附在块状煤体表面，很难进入内部

微孔隙中，这对糜棱煤的影响较碎裂煤和鳞片煤大，

导致糜棱煤吸附量较碎裂煤和鳞片煤小。但是，糜棱

煤颗粒表面粗糙，煤颗粒表面积大，因此其吸附量仍

高于原生结构煤。氮气吸附实验表明，糜棱煤吸附量

最高（见图 4），这与其大量发育微孔有关。 

表 2  甲烷气体吸附实验结果 

样号 煤样 
密度/ 

（mL·g−1） 
质量/ 

g 
吸附量/ 

mL 
单位质量吸附量/
（mL·g−1）

SSP-36 原生结构煤 1.429 0 493.0 2 074.90  4.21 
XYK3-29 碎裂煤 1.398 6 482.5 4 599.74  9.53 
SSP3-17 鳞片煤 1.414 5 488.0 5 187.25 10.63 
XS11-8 糜棱煤 1.314 8 453.6 3 674.01  8.10 

 

5 结论 

通过研究脆性变形的碎裂煤、碎粒煤，脆韧性变形

的鳞片煤和韧性变形的糜棱煤变形、孔隙结构和吸附

特征，取得以下认识：碎裂煤、碎粒煤原始层理可辨，

由剪切作用形成的煤颗粒较粗（1～3 cm），脆韧性变
形的鳞片煤和韧性变形糜棱煤煤岩原始层理和结构均

被破坏，由剪切、层间滑动、揉皱形成的煤颗粒较细，

构造变形造成的定向排列明显；随着构造煤变形程度

的增大，孔容、孔隙比表面积和微孔的比例从碎裂煤、

碎粒煤到鳞片煤、糜棱煤逐渐增大，孔隙连通性增强，

煤对甲烷的吸附能力呈逐渐增强的趋势。构造煤煤岩

结构、孔隙-裂隙系统共同制约了煤对甲烷的吸附能力。 
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