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摘要    构造变形的机制不同对煤岩结构演化具有重要的控制作用, 而结构演化的不同会导

致煤层气(瓦斯)赋存状态的变化. 本文通过对两淮煤田构造煤样品进行的X射线衍射分析, 并

结合激光 Raman 光谱和傅立叶红外光谱的讨论, 深入研究了不同变质程度和变形机制构造煤

的大分子结构以及官能团的演化响应及其机理. 结果表明, 由于变质程度和变形机制的不同, 

构造煤大分子结构参数的演化趋势与原生结构煤参数有着明显的差别; 不同变形机制对各类

官能团的脱落和大分子结构的缩聚有着不同的影响, 构造变形作用可以导致煤岩次生结构缺

陷的产生并降低构造煤大分子结构稳定性; 由于不同变形机制引起的次生结构缺陷变化不同, 

导致构造煤的大分子结构单元在堆砌方向和延展方向上出现了耦合互补式的演化过程; 由构

造变形作用导致的化学结构的变化以及次生结构缺陷的产生是造成构造煤与原生结构煤大分

子结构变化不同的主要原因. 
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煤岩相比于一般岩石更易受温度、压力(尤其是

构造应力)等环境条件的影响, 其纳米级孔隙结构是

非常规能源-煤层气的重要赋存空间[1~4]. 煤的化学成

分和大分子结构十分复杂, 是煤化学及煤层气赋存

机理研究中最重要也是最复杂的基础性研究[5~11]. 近

年来国内外一些学者分别采用 X 射线衍射、激光

Raman 光谱及傅立叶红外光谱(FTIR)等方法, 在煤结

构和化学成分分析方面取得了显著进展[12~20]. 这些

方法是进行煤大分子基本结构单元(BSU)以及化学成

分综合分析的有效手段. 不同变质程度原生结构煤

的化学结构具有不同的特征, 而且从低变质到中、高

变质均呈现规律性变化[21~23]. 构造煤大分子结构演

化进行的具体方式复杂多变, 作为煤层气重要赋存

空间的构造煤孔隙结构来说, 对这方面的研究也许

可以揭示煤层气在其中赋存的机理. 受构造变形作

用的影响, 不同变形机制(脆性变形、脆-韧性变形和

韧性变形)煤的大分子结构演化过程也呈现不同的变

化趋势[24]. 从构造煤的 XRD 图谱中分析可知, 因为

构造变形作用的影响, 其结构变化相比于原生结构

煤有着较大的差别[21,25~28], 虽然对于构造煤的 XRD

和 Raman 研究已有一些进展, 但是有关不同变形机

制构造煤的相关研究, 以及构造煤大分子结构和官

能团的相互作用及演化过程和机理的分析则比较少

见. 本文在 XRD 基础上, 结合 Raman 实验和 FTIR

的分析, 讨论了受不同变形机制影响的煤岩分子及

官能团组成随变质程度的演化过程及其机理, 并从
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大分子结构和次生结构缺陷的角度来对其进行探讨

和分析, 这对于煤岩结构与变质变形环境的耦合关

系以及煤层气赋存状态的研究具有重要的科学意义

和应用价值.  

1  研究区地质背景和样品选择 

构造煤样品主要取自两淮(淮南-淮北)煤田二叠

系煤层, 变质程度介于 0.7%~3.1%之间. 受中生代构

造影响, 煤层多保存于断陷盆地内, 尤其是向斜部位. 

含煤地层分布区, 构造作用对煤层结构产生了明显

的破坏, 形成不同类型的构造煤[29](图 1). 样品采样

点包括淮北煤田宿北断裂以北的杨庄煤矿(简称 YZ, 

下同)和石台煤矿(ST), 该区发育逆冲断层及与之伴

生的线性褶皱; 宿北断裂以南的采样点有桃园煤矿

(TY), 芦岭煤矿(LL), 临涣煤矿(LH), 许疃煤矿(XT)

和海孜煤矿(HZ), 该区发育一系列 NNW-NE 向宽缓

复式向斜和背斜, 西寺坡逆冲断层及其以东地带遭

受的应力要远小于北部地区, 具有变形弱、构造简

单、分带现象不明显的特征, 西寺坡逆冲断层以西褶

皱以近 SN 向的短轴背、向斜为主, 且近 EW 向正断

层也很发育, 对含煤地层切割强烈; 以及淮南煤田的

潘集煤矿(SK), 淮南煤田构造变形相对较弱, 发育数

个近 EW 的宽缓褶皱.  

两淮煤田在晚中生代发生过多次中-酸性岩浆侵

入事件, 岩浆主要分布在宿北断裂以北, 而在宿北断

裂以南则主要分布于许疃, 临涣及海孜煤矿附近. 侵

入岩规模较小, 主要以岩床产出, 少数为岩株[30], 所

以淮北煤田宿北断裂以南的芦岭和桃园煤矿以及淮

南煤田构造煤的形成主要是深成变质变形环境下动

力变质作用的结果, 在最终构造变形前处于低煤级

变质阶段. 而淮北煤田宿北断裂以北的杨庄、石台煤

矿以及淮北煤田宿北断裂以南的海孜、临涣和许疃煤

矿主要是在深成变质、岩浆热力变质及动力变质条件

下形成的, 构造变形前处于中高变质阶段. 几个采样

点周围较少的岩浆侵入, 不能形成区域性的岩浆热

力场, 表明区内岩浆作用对含煤地层的影响有限, 可

以导致该区煤层的变质作用, 但是不足以造成两淮

地区煤岩如此巨大的煤级差异. 又由于煤层分布区

构造破坏作用明显(图 1), 导致本文所采构造煤样品

在正常演化序列的基础上叠加了构造变形作用, 造

成煤级的差异.  

脆性变形煤 (SK04 、 TYM04, SK03, LLM01, 

HZM03, LHM12, STM02 等)主要受到不同程度的剪

切、挤压或张裂作用; 韧性变形煤(LLM04, LHM02, 

LHM03, HZM10 等)则受到不同程度韧性剪切作用的

影响. 而脆-韧性变形煤(LHM10, LHM14, LHM15 等)

则处于脆性和韧性变形的过渡带, 受两者的双重影

响.   

共挑选样品 42 组, 样品选择主要考虑以下几方

面因素: 煤的演化程度、煤的显微特征及煤岩组成因

素, 并同时考虑构造变形机制. 所有样品在进行实验

之前均进行了脱除矿物质和镜质组分离提纯两步前

处理过程, 以排除其他因素的干扰, 提高实验的准确

性. 构造煤样根据煤岩结构及成分形态等宏观肉眼

观察以及微观扫描电子显微镜下观察到的特征, 按

照琚宜文等[24]提出的分类方案共划分出 3 个变形系

列、6 种构造煤类型, 具体特征描述见表 1.  

2  样品处理和测试方法 

所采构造煤样品进行的前期处理包括两项: 一

是用 HCl 和 HF 进行的脱矿物处理, 使其中矿物质含

量降至最低(<1%), 减少对实验的影响; 二是用苯和

CCl4 进行的镜质组离心分离处理, 使样品的镜质组

含量提高到 80%~99%之间, 能够更好的反应构造煤

的特性.  

为了更深入研究构造煤大分子结构随变质变形

作用的演化, 本文对所有构造煤样进行了显微组分

和镜质组反射率的测定, 其中 31 个样品进行了 XRD

实验, 32 个样品进行了 FTIR 实验, 并与本组 19 个

Raman 测试[28]进行对比分析.   

(1) XRD 测试. X 射线衍射实验完成于中国地质

大学(北京)地学实验中心粉晶 X 射线衍射实验室, 实

验仪器为 D/Max-RC X 射线衍射光谱仪. 扫描范围为

2.5°~135°, 扫描方式是连续扫描 , 分辨率 2θ = 

0.002°.  
(2) FTIR 测试. 根据红外光谱图上吸收带的分 

析, 可用于确定煤中官能团类型及其随变质程度的

变化[19,31]. 本次 FTIR 实验在北京大学分析测试中心

红 外 光 谱 实 验 室 美 国 NICOLET 公 司 生 产 的 

NICOLET 750 显微红外光谱仪上完成, 扫描范围: 

4000~650 cm1, 将微量纯样品放置在金刚石窗片表

面上压平后进行测试.
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图 1  两淮煤田构造纲要及采样位置图(据文献[29]修改) 
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表 1  构造煤样品的变形系列划分及依据 

变形系列 
煤岩类

型 

宏观结构 
显微结构 

光泽 结构构造 构造裂隙揉皱 破碎程度 

脆性变形

系列 

碎裂煤 
光亮煤、 
半亮煤 

可见原生结构(如条

带结构等), 层状构

造保存较完好 

裂隙、节理等构

造, 至少两组以

上裂隙 

具贝壳状断口, 煤质较

坚硬, 不易捏碎 

原生结构层理保存较完

好, 贝壳状断口和裂隙较

发育, 断面平整, 鲜有细

小碎粒 

碎斑煤 光泽较亮 

原生结构、层理构造

等遭到破坏, 常见

碎斑结构, 块状构

造 

裂隙发育 
煤质较硬, 可捏成>5 
cm 的棱角状碎块, 大

小悬殊 

裂隙发育, 颗粒大小悬殊, 
偶见未受破坏的原生结构 

碎粉煤 光泽暗淡 

不能区分煤岩成分, 
看不到原生结构, 
粉末状结构, 土状

构造 

裂隙较少 
颗粒杂乱无序, 煤质疏

松, 可捏成粉末状, 粒
度<1 cm 

煤颗粒较小, 大小较均匀 

脆-韧性变

形系列 
鳞片煤 光泽暗淡 

不能辨识煤岩成分, 
原生结构消失 

受强烈剪切作用, 
呈鳞片状、碎粒状

构造, 有时可见

揉皱 

煤质疏松, 手捏易成碎

粒状或薄片、粉末状 

鳞片结构发育, 颗粒呈薄

片状, 略显透明, 可见揉

皱构造 

韧性变形

系列 

揉皱煤 光泽暗淡 

煤岩成分及原生结

构因强烈揉皱而不

易区分, 形成揉皱

状结构, 团块状构

造 

煤体揉皱 
可捏成细小颗粒或薄

片、粉末状 
揉皱构造发育, 颗粒上也

可见揉皱现象 

糜棱煤 光泽暗淡 

呈现<1 mm 的细粒

状, 原生结构遭到

破坏, 揉皱发育, 糜
棱结构, 团块状构

造 

颗粒具有定向性, 
有时可见流动构

造 

煤质一般被固结, 有一

定强度, 但也可捏成细

粒状或粉末 

遭揉皱破坏程度较强, 孔
隙发育, 颗粒呈弯曲特征, 

煤岩成分混杂 

 
3  结果与分析 

不同变形机制构造煤的主要实验数据和测试结

果见表 2.  

3.1  XRD 参数特征  

单元堆砌度 Lc 在一定程度上反映煤结构的有序

化程度. 构造煤 Lc总体上呈增加趋势, 但在不同阶段

又呈现波状起伏变化的特点[21]. 从图 2(a)中可以看到, 

随变质作用的升高, 构造煤堆砌度 Lc 总体表现为先

升高后降低的趋势. 不同变形机制的煤变化有所不

同, 随着变质作用的升高, 脆性变形和脆-韧性煤 Lc

先升高后降低, 韧性变形煤 Lc随之升高. 而原生结构

煤 Lc 在 2.5% < Ro, max < 3.5%范围内仍表现为升高的

趋势[21,22,25]. 说明变形作用会影响到构造煤大分子结

构的变化. 由于脆-韧性过渡系列样品较少, 无法在

不同变质阶段过程中分析变形作用的影响, 所以不

对其进行变形作用下的讨论(下同). 随着变形强度的

升高, Lc 在脆性变形煤中低或中高变质阶段均有先降 

低后升高的趋势, 只是在中高变质阶段变化较明显; 

而在韧性变形煤中低变质阶段 Lc 随之降低, 在中高

变质阶段, 则表现为升高的趋势(图 2(c)).  

延展度 La 随变质程度的升高先降低后升高(图

2(b)). 不同变形机制煤的 La变化趋势基本一致, 只是

变化幅度略微有所不同. XRD 各参数随变形强度的

升高也有着明显不同的变化趋势, 随着变形强度的

升高, 脆性变形煤中, 无论中低还是中高变质阶段, 

La 均先降低后升高, 在中低变质阶段变化幅度较大; 

而在韧性变形煤中, 中低变质阶段 La随之升高, 而在

中高变质阶段, La 则先升高后降低(图 2(d)). 可以看

到, 变质作用虽然对 La产生了一定的影响, 但是主要

的影响因素还是变形作用, 包括变形强度和变形机

制. 由此可见, 构造变形作用是构造煤差异性演化的

主要原因.  

3.2  Raman 参数特征 

Raman 光谱中的 G 峰谱带与分子结构中的双
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表 2  两淮煤田主要实验数据和测试结果 

煤岩 
类型 

样品 
编号 

构造煤 
类型 

Ro, max  
(%) 

Ro, min 
(%) 

Ro
a)

 

/Ro, max
 

XRD 分析 FTIR 分析 b) Raman 分析 c) 

Lc (nm) La (nm) 
CH3CH2 C=C CH3CH2 C-H 

AG AD 
2923 1600 1442 749 

脆 
性 
变 
形 

LHM06 碎裂煤 0.98 0.83 0.15 1.8005 4.2175 0.557 0.991 0.815 0.317 113967 55594 

HZM03 碎裂煤 1.93 1.67 0.13 3.8679 1.1279 0.344 0.994 0.822 0.348 515720 286732 

SK04 碎裂煤 1.00 0.91 0.09 1.5270 2.8544 0.522 0.998 0.920 0.369 115158 58378 

LHM12 碎斑煤 1.37 1.13 0.18 2.1050 1.5596 0.579 0.998 0.933 0.385 215980 131925 

STM02 碎斑煤 1.41 1.12 0.21 1.9491 1.2337 0.647 0.994 0.806 0.380 272570 153720 

TYM04 碎斑煤 0.95 0.80 0.16 1.2480 1.3303 0.504 1.000 0.895 0.176 137498 64296 

LLM10 碎裂煤 1.02 0.81 0.21 1.3263 1.1646 0.631 0.998 0.880 0.217 148902 68292 

SK03 碎粉煤 0.98 0.88 0.10 1.7860 1.4467 0.363 0.996 0.886 0.548 174251 78056 

XTM08 碎裂煤 1.92 1.63 0.15 2.3623 1.9374 0.260 1.000 0.910 0.500 499840 260745 

LLM01 碎粉煤 1.16 0.90 0.22 1.7711 1.5758 0.460 0.997 0.899 0.381  

脆-韧 
性 
变 
形 

XTM07 鳞片煤 1.07 0.84 0.21 2.1151 1.8346 0.600 0.999 0.955 0.303 364783 191683 

LHM14 鳞片煤 1.50 1.17 0.22 2.2142 1.2376 0.503 0.997 0.930 0.484 546521 335998 

LHM05 鳞片煤 3.01 2.34 0.22 1.9869 4.1236 0.496 0.997 0.853 0.390 462648 233501 

LHM10 鳞片煤 1.39 1.12 0.19 2.0241 1.4064 0.650 0.995 0.943 0.368   

韧 
性 
变 
形 

LHM04 揉皱煤 1.40 1.18 0.16 1.6463 1.2470 0.657 0.988 0.893 0.450 394537 202143 

LLM04 揉皱煤 0.83 0.60 0.28 0.9281 1.6361 0.547 0.999 0.918 0.282 324725 164211 

HZM10 糜棱煤 2.62 2.02 0.23 2.1468 1.6426 0.671 0.996 0.913 0.301 461139 157064 

LHM02 糜棱煤 1.38 1.08 0.22 2.1701 1.1011 0.582 0.998 0.946 0.385   
LHM03 糜棱煤 1.58 1.18 0.25 1.8156 1.2742 0.555 0.988 0.840 0.406 420961 229994 

STM05 糜棱煤 1.66 1.12 0.33 2.2146 1.2776 0.491 0.997 0.992 0.455 511926 306591 

a) Ro = Ro, max  Ro, min ; b) FTIR 中部分数据来自文献[31]; c) Raman 数据来自文献[28] 

 
 

 

图 2  XRD 结构参数与变质变形程度的关系 

(a) Lc 与变质程度的关系; (b) La与变质程度的关系; (c) Lc 与变形程度的关系; (d) La与变形程度的关系 
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碳原子键的变形振动有关. D 峰归属于非晶质石墨不

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[32]. 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 [33]. 两淮系列构造煤样的

Raman 光谱主要有两个峰, G 峰和 D 峰, 分别位于

1590~1600 和 1340~1356 cm1(图 3).  

G 峰归属于芳香层面上 C=C 的变形振动, G 峰峰 

 

 

图 3  构造煤 Raman 光谱特征(据文献[28]) 

面积 AG 正比于大分子结构中芳环总量. D 峰归属于

非晶质石墨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[33,34]. 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. 

随着变质程度的升高, 脆性变形煤 AG和 AD均随

之升高 , 且两值总小于韧性变形和脆-韧性变形煤 , 

韧性变形煤和脆-韧性变形煤中 AG 变化则比较平缓, 

呈略微上凸的趋势, AD 变化幅度较 AG 略大, 先升后

降的趋势更加明显(图 4(a), (b)). 即脆性变形煤中的

芳环总量和结构缺陷数随着变质程度的升高而增加, 

且增加幅度较快, 韧性变形煤和脆-韧性变形煤的芳

环总量和结构缺陷数则先增加后降低, 芳环总量的

变化幅度较小.  

随着变形强度的升高, 脆性变形煤 AG和 AD值均

随之升高, 韧性变形煤 AG 和 AD 值先降低后升高, 且

AD 变化较大(图 4(c), (d)). 脆性变形煤中形成的芳环

总量和结构缺陷总体上要少于在韧性变形煤中形成

的数量, 所以韧性变形对于构造煤大分子结构中的

缩聚过程有着较大的促进作用[31]. 详细过程已在其

他文章中已有所论述[31,35], 在此不再赘述.  

 

 

图 4  Raman 参数与变质变形程度的关系(据文献[31]修改) 

(a) AG与变质程度的关系; (b) AD与变质程度的关系; (c) AG与变形程度的关系; (d) AD与变形程度的关系 
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3.3  FTIR 参数特征 

3.3.1  芳香结构特征频率的变化 

芳香结构特征频率包括芳环 CH 面外变形振动

产生的 749, 810 和 871 cm1 的吸收频率; 芳环 CH 伸

缩振动产生的 3049 cm1的吸收频率和芳烃C=C骨架

振动 1600 cm1. 芳烃 C=C 骨架振动 1600 cm1 随变

质程度的增加, 脆性变形煤和脆-韧性变形煤中几乎

没有变化, 而在韧性变形煤中则有先降后升的趋势

(图 5(a)). 芳环 CH 面外变形振动产生的 749, 810 和

871 cm1 的吸收频率在中变质阶段吸收最强 (图

5(b)), 而脆-韧性变形煤中该频带没有明显变化. 由

芳环 CH 的伸缩振动引起的 3049 cm1 的吸收频率, 

虽然吸收强度较弱, 但在各个构造煤样品中都很明

显, 吸收强度同样是中变质煤最高, 在低变质煤和高

变质煤中则逐渐降低.  

随变形强度的升高, 在中低变质阶段, 脆性变形

煤中, 1600 cm1 特征频率的吸收强度先升高后降低, 

749 cm1 特征频率的变化却与之相反, 呈现先降低后

升高的趋势, 而在中高变质阶段, 1600 和 749 cm1 特

征频率吸收强度的变化则与中低变质阶段时各自的

变化相反; 而在韧性变形作用中低变质阶段, 1600 

cm1 特征频率的吸收强度先升高后降低, 且变化较

脆性变形煤中更明显, 而749 cm1特征频率则表现为

降低的趋势, 在中高变质阶段, 1600 cm1 特征频率的

吸收强度随变形强度的升高而升高, 而749 cm1特征

频率则先降低后升高(图 5(c), (d)).  

3.3.2  脂族结构特征频率的变化 

2923和 2862 cm1是由脂族CH2不对称伸缩振动

和 CH3 对称伸缩振动引起的, 其中, 2862 cm1 的 CH3

对称伸缩振动表现为 2923 cm1 附近的肩吸收. 1442 

cm1 主要来自烷链结构上的 CH3 和 CH2 不对称变形

振动, 吸收强度随变质程度的变化不是很明显. 随着

变质程度的升高, 脂族结构频带吸收强度的变化比

芳烃结构的变化复杂, 变化幅度更大(图 5, 6). 脆性

变形煤和韧性变形煤 2923 cm1 的吸收强度都表现为

升高-降低的过程, 脆-韧性变形煤先降低后升高; 脆

性和韧性变形煤 1442 cm1 吸收强度的变化不明显, 

脆-韧性变形煤则表现为先降低后略微升高的趋势

(图 6(a), (b)). 

随着变形强度的升高, 脆性变形煤中低变质阶 

 

 

图 5  构造煤芳香结构吸收峰与变质变形程度的关系 

(a), (b) 芳香结构吸收峰与变质程度的关系; (c), (d) 芳香结构吸收峰与变形程度的关系 
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图 6  构造煤脂族结构吸收峰与变质变形程度的关系 

(a), (b) 脂族结构吸收峰与变质程度的关系; (c), (d) 脂族结构吸收峰与变形程度的关系 

段 , 2923 cm1
 的吸收强度先升高后降低 , 而 1442 

cm1则先降低后升高, 在韧性变形煤中, 2923 cm1的

吸收强度随之降低, 而 1442 cm1 则先升高后降低. 

在中高变质阶段, 无论在脆性变形还是韧性变形作

用下, 2923 cm1
 的吸收强度均先升高后降低, 而 1442 

cm1 的吸收强度则相反(图 6(c), (d)).  

随着变质作用的进行, 不同变形机制煤的芳族

和脂族结构吸收频率变化幅度虽有不同, 但趋势基

本一致, 说明变质作用对其的影响不是很明显. 而随

着变形强度的增加, 不同变形机制下的芳族和脂族

结构吸收频率出现了不同的规律性变化, 并且基本

呈互补演化的趋势发展, 说明影响芳族和脂族结构

变化的主要原因是构造变形作用而非变质作用.  

4  构造煤大分子结构演化机理探讨 

以往的 XRD 研究认为, 在变质程度升高的过程

中, 大分子结构单元 Lc 与 La 均升高, 在延展方向和

堆砌方向上都会进行芳环的缩聚反应[21,22,33,36]. 而两

淮煤田构造煤大分子结构的演化却表现出很大的差

异, Lc与 La随着变质程度的升高基本呈相反的变化趋

势. 而随着变形程度的升高, 脆性变形煤中二者变化

一致, 但在韧性变形煤中则有较大差异. 降解作用下, 

构造煤大分子结构中的脂肪类官能团、烷烃支链和少

量芳环结构在 Lc与 La方向上不同程度的断裂脱去(图

7(a), (c)), 会导致 Lc 与 La 的减小. 一部分断裂脱落的

小分子会形成游离的气体而逸散, 另一部分脱落小

分子则在缩聚作用下嵌入或拼接在 Lc 与 La 方向上, 

导致二者增大. 当然不同变形变质阶段其变化不同

(图 7 (d)).  

Raman 光谱中的 D 峰有两种, 一种是由于原生

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[31,34]. 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(图

7(b)), 构造煤大分子结构中由局部定向和周边范围

非定向排列的芳香层, 通过大分子结构单元位错及

芳香层滑移等过程, 在芳环间及芳香层片间产生了

次生结构缺陷, 且在不同变形作用下有不同的变化. 
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构造煤中次生结构缺陷的存在, 最初可以导致构造

煤大分子结构稳定性的降低, 并促使脱落下来的脂

肪类官能团和烷烃支链优先补充嵌入到次生结构缺

陷中, 缩聚成芳环, 致使构造煤大分子结构的稳定性

有所提高(图 7(d)).  

FTIR 参数特征显示, 芳族结构和脂族结构基本

呈现互补式的演化. 低变形变质环境下, 以降解作用

为主, 构造煤大分子结构中脂肪类官能团、烷烃支链

等小分子断裂脱落, 部分转换为气体逸散, 总体表现

为脂族结构频带吸收强度的降低. 而随着变形变质

作用的进行, 缩聚作用逐渐明显, 脱落的小分子会嵌

入拼接或缩聚为芳环(图 7(c), (d)), 总体表现为芳族

结构频带吸收强度的升高.  

从以上 XRD, Raman 和 FTIR 的对比分析可知, 

三个实验测试所得到的参数之间均有着密切的联系, 

相互影响, 相互制约. 构造煤大分子结构演化之所以

不同于原生结构煤, 就是由于构造变形作用引起的

化学结构的变化和次生结构缺陷的产生造成的. 随

着变形变质作用的进行, 不同变形机制的构造煤大

分子结构在次生结构缺陷的影响下发生着不同的变

化. 为了更清楚的探讨构造煤大分子结构的演化机

制, 我们将这一过程分为脆性变形和韧性变形作用

来进行分析. 由于脆性变形煤中大分子结构演化在

中低变质阶段和中高变质阶段的变化趋势一致, 所

以将这两种情况放在一起讨论, 而在韧性变形煤中

则分为中低变质阶段和中高变质阶段.  

(1) 脆性变形阶段. 随着脆性变形强度的升高, 

脆性变形使应力作用转换成了(摩擦)热能, 使分子

(官能团)运动速度加快, 动能增加, 导致 Lc 和 La 方向

上连接的脂肪类官能团、烷烃支链脱落以及稳定性较

差的芳族 CH 基出现不同程度的断裂脱落, 不仅是构

造煤变质作用的催化剂, 还可以促进大分子结构单

元上降解作用的进行, 表现为 Lc 和 La 的降低, 此阶

段由于应变速率较快而来不及形成芳环, 随着脆性 

 

 

图 7  构造煤大分子结构次生结构缺陷示意图 

(a) 煤岩大分子结构及脂肪类官能团、烷烃支链等小分子; (b) 构造煤中形成的次生结构缺陷; (c) 由于变质变形作用的进行而使脂肪类官能

团、烷烃支链等小分子断裂脱落, 并在变形作用下形成次生结构缺陷; (d) 随着变质变形程度的升高, 脱落的小分子重新随机拼接在芳环结构

或者次生结构缺陷中 
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变形强度的升高, 热能不断积累, 促使脂族结构官能

团环化、芳构化增强并逐渐缩聚转化为芳环, 导致 Lc

和 La 的降低.  

(2) 韧性变形中低变质阶段. 韧性变形煤中, 在

中低变质阶段, Lc 方向上的脂肪类官能团和烷烃支链

等断裂脱落, 导致 Lc降低, 由于韧性变形通过分子结

构单元位错的增加积累转换成应变能, 同时又因为

其应变速率较慢而导致降解下来的脂肪类官能团和

烷烃支链等有充足的时间逐步在 La 方向上转换为芳

环, 导致 La 升高, 芳族结构显著增多.  

(3) 韧性变形中高变质阶段. 在中高变质阶段, 

较缓慢的应变速率更使得脱落的小分子在 Lc 和 La 方

向上向芳环转化, 并且反之又促进了缩聚作用的进

行. 起初表现为 Lc 和 La 的升高, 而随着变形作用的

增强和单元位错的增加累积, 而产生了次生结构缺

陷. 次生结构缺陷的产生可以降低构造煤大分子结

构的稳定性, 使侧链小分子选择性脱落, 嵌入次生结

构缺陷中或缩聚成芳环, 导致构造煤大分子结构单

元在 Lc 和 La 方向上的耦合互补式演化过程; 并且韧

性变形比脆性变形更容易导致次生结构缺陷的形成.  

5  结论 

根据对两淮煤田构造煤样品进行的 X 射线衍射、

Raman 光谱与傅立叶红外光谱的综合研究, 可以获

得如下结果和认识. 

(1) 不同变形变质环境下, 不同变形机制构造煤

大分子结构参数有着其各自的发展趋势. 随着变形

强度的升高, 脆性变形煤在中低或中高变质阶段, 堆

砌度 Lc 和延展度 La 均先降低后升高、芳环总量(AG)

和次生结构缺陷(AD)均略微升高; 韧性变形煤, 中低

变质阶段 Lc 和 La 分别表现为降低和升高的趋势, 中

高变质阶段 Lc 升高、La 先升高后降低, AG 和 AD 均先

降低后升高. 且无论变质变形程度如何, 芳族和脂族

频带的吸收强度基本均呈现互补的演化趋势.  

(2) 不同变形机制的构造变形作用可以引起构

造煤大分子结构的变化. 脆性变形作用主要将机械

能转换成(摩擦)热能, 导致部分脂肪类官能团和烷烃

支链等侧链小分子断裂脱落, 促进了降解作用的发

生. 韧性变形煤通过大分子结构单元位错的增加积

累转换成应变能, 在缓慢的变形过程中使部分降解

的小分子逐步缩聚成芳环, 促进缩聚作用的进行.  

(3) 在不同变形机制下, 次生结构缺陷的产生是

导致构造煤大分子结构差异性演化的主要原因. 构

造变形作用的影响下, 构造煤大分子结构中产生了

次生结构缺陷, 且韧性变形比脆性变形更容易导致

次生结构缺陷的形成. 次生结构缺陷的产生可以降

低构造煤大分子结构的稳定性, 使侧链小分子选择

性脱落, 嵌入次生结构缺陷中或缩聚成芳环, 导致构

造煤大分子结构单元在 Lc 和 La 方向上的耦合互补式

演化过程, 并影响到了构造煤官能团与大分子结构

的具体降解和缩聚过程.  

由此可见, 在不同变质变形作用下, 更深入地探

讨构造煤大分子结构单元的差异性变化, 也许会成

为煤与瓦斯突出及煤层气赋存机理研究的一个行之

有效的途径.  
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