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摘  要 

本研究选取祁南煤矿构造变形煤体作为研究样本，综合运用宏观形变观测和等温吸附测试方法，系统探讨

了碎裂煤、碎粒煤两种典型构造煤及原生结构煤在30℃、40℃及50℃温控条件下的甲烷气体吸附行为。

结果表明：宿州矿区祁南煤矿发育多种不同变形特征的构造煤，其甲烷吸附特征与原生结构煤存在差异。

研究区煤样朗缪尔体积(VL)为23.98~28.33 cm3/g，朗缪尔压力(PL)分布在2.70~3.90 MPa之间。其中，构

造煤的VL高于原生结构煤，而PL低于原生结构煤，表明构造煤甲烷吸附能力强于原生结构煤，在相同的储

层压力条件下，构造煤更易发生瓦斯突出事故。在煤体吸附甲烷过程中，压力呈现显著促进作用，而温度

则表现出抑制作用。具体表现为：在0~3 MPa低压区间，甲烷吸附量与压力变化呈近似线性增长关系；当

压力升至3~10 MPa高压区间时，吸附量虽仍随压力升高而增加，但其增速呈现明显递减趋势。 
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Abstract 
In this study, the tectonically deformed coal body of Qinan Coal Mine was selected as the research 
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sample, and the macroscopic deformation observation and isothermal adsorption test methods were 
comprehensively used to systematically discuss the coal. The methane gas adsorption behavior of 
two typical structural coals and primary structural coals of broken coal and crushed coal under tem-
perature control conditions of 30˚C, 40˚C and 50˚C was obtained. The results show that there are a 
variety of tectonic coals with different deformation characteristics in Qinan Coal Mine in Suzhou Min-
ing Area, and their methane adsorption characteristics are different from those of primary struc-
tural coals. The volume (VL) of the coal samples in the study area was 23.98~28.33 cm3/g, and the 
pressure (PL) of the Langmuir was between 2.70~3.90 MPa. Among them, the VL of structural coal 
is higher than that of primary structural coal, while the PL is lower than that of primary structural 
coal, indicating that the methane adsorption capacity of structural coal is stronger than that of primary 
structural coal, and under the same reservoir pressure conditions, structural coal is more prone to 
gas outburst accidents. In the process of methane adsorption by coal, pressure showed a significant 
promoting effect, while temperature showed an inhibiting effect. The specific results showed that in 
the low pressure range of 0~3 MPa, the methane adsorption capacity and pressure change showed 
an approximately linear growth relationship. When the pressure rises to the high pressure range of 
3~10 MPa, the adsorption capacity still increases with the increase of pressure, but its growth rate 
shows a decreasing trend. 
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1. 引言 

根据 2023 年官方发布的能源统计报告显示，我国作为全球重要的化石能源储备国，其能源结构呈现

显著的资源分布特征：煤炭资源占据主导地位，石油及天然气储备则相对有限。2023 年国家统计年鉴显

示，在当年一次能源生产总量中，原煤生产贡献度达到 55.3%，充分印证了“煤炭富集、油气紧缺”的能

源禀赋格局。这种以煤炭为主体、油气资源相对匮乏的能源分布特征，构成了我国现阶段能源体系的基

本面。可见，煤炭是我国主体能源，未来相当长时间不会改变。 
然而，煤炭开采会面临瓦斯突出、矿井突水、冲击地压等地质灾害。在煤矿开采作业过程中，瓦斯

(煤层气)作为高危致灾因子，常诱发煤岩瓦斯复合型动力灾害。这类事故不仅威胁井下作业人员生命安

全，还可能导致严重的经济损失及次生生态环境破坏，是制约矿山安全生产的关键风险源。瓦斯作为兼

具窒息风险与易燃易爆特性的气体，其在井下异常涌出时可能引发多重安全风险。当作业区域发生瓦斯

高浓度气体积聚时，不仅显著提升爆炸事故概率，更会快速降低密闭空间氧含量，造成作业人员急性缺

氧性窒息[1]。此外，根据国际环境署相关研究，甲烷(瓦斯主要成分)作为强效温室介质，其大气排放具有

显著的臭氧层损耗潜能。研究数据表明，在百年时间尺度内，单位质量甲烷产生的温室效应强度可达二

氧化碳的 28~36 倍，若考虑其在大气化学反应中对平流层臭氧的次生破坏作用，实际环境影响系数将进

一步放大。构造破碎煤体分布区往往是瓦斯异常涌出高危区域。因此，深入揭示构造变形煤体中甲烷赋

存特性及温压耦合条件下的吸附解吸规律，不仅为完善煤层气运移理论模型提供科学支撑，同时为深部

开采环境下的矿井瓦斯灾害防控体系优化提供关键技术参数，这一研究方向在能源开发工程实践与气体

运移机制理论研究层面具有双重价值。 
构造煤是煤岩在构造应力场作用下，经历特定应力–应变环境改造后，其物理–化学结构特性及组
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分构成发生系统性演变，经过结构性改造而形成的、具备显著差异化多尺度结构特征的煤体类型[2]。当

前构造煤分类体系呈现显著阶段性演进特征，其发展脉络可归纳为两大历史分期：早期阶段(20 世纪中叶)
主要围绕煤体结构破坏程度建立分类标准，代表性成果如前苏联东方煤矿安全研究所提出的褶皱变形分

级方案，该方案基于构造变形强度将煤体系统划分为四个典型构造类型–层状构造、微褶皱构造、褶皱

构造及强烈褶皱构造[3]；高凌蔚团队(20 世纪后期)基于构造煤成因–结构双重属性耦合机制，通过多尺

度结构表征建立了八元分类体系，其代表性方案包括：初裂角砾状煤、镶嵌角砾状煤、错裂角砾状煤、

碎斑状煤、碎粒状煤、鳞片状煤、鱼鳞状碎裂煤及揉皱状煤[4]。后期分类方案则综合考虑了构造煤的宏

观、微观及超微观变形特征和成因机制：曹代勇研究团队(21 世纪初)基于变形动力学机制理论框架，结

合显微–超微多尺度结构解析技术，构建了六元成因分类系统。该分类体系通过揭示构造变形与物质响

应的耦合关系，将构造煤划分为：碎裂煤、碎斑煤、鳞片煤、碎粉煤、非均质结构煤及揉流糜棱煤[5]；
基于构造变形机制、成因类型及构造背景的综合分析，姜波等构建了构造煤的系统分类体系，将煤岩类

型划分为韧性变形序列(包含揉皱煤、糜棱煤)与脆性变形序列(涵盖碎裂煤组：初碎裂煤–碎裂煤–碎斑

煤–碎粒煤；片状煤组：片状煤–薄片煤；鳞片煤组：鳞片煤)两大系列[2]。 
基于煤岩学领域已有大量实证研究证实，受多期构造应力改造的煤体与原生结构煤在储集空间发育

程度方面呈现显著分异特征[6]，且不同变形程度、不同变形类型的构造煤也具有明显不同的孔裂隙结构

系统[7]-[12]，进而影响储层甲烷吸附能力。琚宜文发现，煤体结构的差异对煤层吸附特性具有显著影响，

其中强变形构造煤的甲烷吸附特征与未变形或弱变形煤存在显著差异[13]。李钰魁通过对比实验证实，相

较于原生结构煤，构造煤在甲烷吸附参数 a 值和 b 值方面呈现明显提升，反映出其更优的气体吸附性能

[14]。程国玺针对韧性剪切带发育的构造煤开展了系统研究，其吸附实验结果表明：经历韧性剪切作用的

揉皱煤和糜棱煤相对于未变形的原生煤表现出明显的甲烷吸附优势，尤其在低压吸附阶段(<2 MPa)表现

出显著优势[15]。 
基于煤储层多相态赋存理论，煤层气系统内甲烷存在三种基本赋存机制：基质表面吸附相态、孔隙

空间游离相态以及裂隙网络溶解相态。其中，吸附–游离双相动态平衡受控于煤基双重孔隙系统的结构

特征与储层温压系统的协同作用，其空间分布规律成为评价煤层气储集丰度的关键制约参数，这一多相

态耦合机制本质上反映了煤岩物理化学属性与地质动力学条件的复杂相互作用[16]。对于吸附态甲烷的

定量表征，通常采用甲烷等温吸附实验进行精确测定。当前多孔介质气体吸附测试技术主要包含两种方

法学体系：重量法，通过高精度电子天平实时监测材料在吸附过程中的质量增量，结合不同平衡压力下

的动态变化，推导出气体吸附量参数，该方法在近常温实验条件下具有显著优势[17]；容量法，则通过压

力传感器记录吸附平衡前后气体压力变化，结合吸附容器自由空间参数，计算多孔介质的吸附能力演变

规律[18]。本研究选择容量法作为实验手段，系统测定不同煤阶样品在梯度温度条件下的吸附特性。由于

容量法仅能获取离散的吸附数据点，需借助数学模型对离散数据进行拟合处理，构建连续吸附等温曲线，

在煤层气赋存状态预测模型构建中，基于表面物理化学理论，常采用 Langmuir 单分子层吸附模型、BET
多分子层理论及 DR 微孔填充模型等经典吸附理论体系进行数值解析。本研究选择 Langmuir 理论框架进

行等温吸附曲线数学表征，其核心价值在于构建煤阶–温度双变量调控下的吸附本构关系，通过确定关

键参数矩阵，为复杂地质条件下煤层气储集能力评估提供量化分析工具[19]。 
本研究通过文献分析发现，宿州矿区祁南煤矿在构造煤甲烷吸附机理研究领域已形成基础理论框架，

特别是针对煤体结构–吸附特性耦合关系已取得实证性突破。但当前研究体系在温度场作用下构造煤吸

附异质性表征方面存在明显局限，具体表现为：现有成果多聚焦常温条件(25℃ ± 5℃)，缺乏 30℃~50℃
温度梯度内不同变形程度构造煤(碎裂煤/碎粒煤)的吸附动力学对比研究，进而制约着深部矿井瓦斯赋存

规律的精确定量表征及地质工程应用。 
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2. 地质概况 

祁南矿井位于宿南向斜西翼，倾向 E、至南部逐渐转至倾向 N 或 NE 的倾伏构造，总体构造形态为

向 WS 仰起的宽缓向斜构造。井田内地层倾角变化较大，其中，32 煤层南部一水平最小地层倾角 3˚，9
煤层北部最大地层倾角达 32˚。地层整体表现为自北向南逐步变缓，中部及中南部，一般为 5˚~20˚。基于

构造解析图件(图 1)显示，祁南井田展现出典型的复合构造形迹组合特征。构造体系分析表明：煤系地层

发育具有构造叠加属性的王楼–张学屋复式褶皱系，其共轴叠加构造样式表现为 NW-SE 向展布的背斜-
向斜，属古近纪构造应力场控制下的产物，构造变形强度呈中部向斜–背斜耦合带特征。断裂系统具显

著构造分带性，主要发育 NNE-NE 向高角度逆冲断层系与 NWW 向走滑断裂带，二者构成具有典型共轭

剪切破裂系统特征的构造组合模式，反映区域构造应力场的多期叠加效应。 
 

 
Figure 1. Outline diagram of the mine structure 
图 1. 矿井构造纲要图 

3. 宏观变形特征 

本文聚焦构造煤甲烷吸附特性差异分析，选取祁南煤矿 72 煤作为目标层。该煤层具有构造煤类型完

整且构造变形特征显著的优势，据此制定针对性取样方案。在采集构造煤样品时要尽量保持构造煤样品

的原始状态，确保后续实验数据的可靠性。 
对采集的煤岩样品在实验室内进行肉眼观察、拍照和描述，结合众多学者对构造煤的分类原则和方

案，根据宏观变形特征，将本次采集的煤岩样品划分为原生结构煤、碎裂煤和碎粒煤。 
原生结构煤 
本研究选取与构造煤同层位的原生结构煤作为基准对比样，其显微组分以镜质组(体积分数 82.3%)为

主，辅以少量壳质组。煤体呈现典型沉积结构特征，层理界面清晰可辨，内生裂隙系统发育良好，发育

三组优势节理，节理面呈现光滑特征并伴中等光泽，常见立方体黄铁矿(粒径 0.5~2 mm)充填，垂向节理
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切穿煤岩分层，与顺层节理构成网状裂隙系统(图 2(a))。 
碎裂煤 
该煤样显微组分以亮煤为主要成分，仅在局部断口显露层状构造，内部裂隙系统发育良好。煤体整

体呈现碎裂结构，包含三组定向节理系统。近平行层理节理组展布稳定，间距 3~5 cm，节理面多呈阶梯

状延伸；两组斜交节理组与层理面呈 30˚及 45˚夹角，延伸稳定性良好，裂隙密度介于 3~5 cm。斜交节理

面普遍发育摩擦镜面，其中两组斜交节理面镜面特征显著，发育锥形或平行滑动纹理，而平行层理节理

面则呈现中等光泽度，局部发育微米级滑动痕迹(图 2(b))。 
碎粒煤 
该样品呈现典型构造煤化特征，显微组分分异不明显，黏土矿物含量显著(质量分数 > 15%)，表面普

遍发育方解石脉体(白色被膜平均覆盖率 38%)，原生层理构造呈现断续状分布，优势顺层裂隙群(间距 2-
5 mm)将煤体切割成薄片状碎块(厚度 0.5~2 mm)，两组斜交裂隙系统(与层理面呈 65˚~80˚交角)构成网状

破裂体系，主滑移面镜面化特征显著(表面粗糙度 Ra < 0.8 μm)，擦痕线密度 > 30 条/cm，走向与主应力

方向一致，摩擦热效应导致边缘煤体完全粉化(粒径 < 1 mm 颗粒占比达 85%)，手捏破碎率达 92%，产物

呈棱角状碎粒(1~5 mm)与粉状物(<1 mm) (图 2(c))。 
 

 
Figure 2. Macroscopic deformation characteristics of primary tectonic coal, fragmented coal and crushed coal 
图 2. 原生构造煤、碎裂煤和碎粒煤宏观变形特征 

4. 构造煤甲烷等温吸附特征 

4.1. 实验系统 

 
Figure 3. Methane isothermal adsorption experimental instrument 
图 3. 甲烷等温吸附实验仪器 

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.134084


王语彤，李凤丽 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.134084 804 自然科学 
 

为研究祁南煤矿构造煤的甲烷吸附特性差异，本研究选取三组典型煤样开展气体吸附特性分析。实

验采用符合 GB/T19650-2008 技术规范的 PH1-1139-A 型高压气体吸附仪(图 3)进行等温吸附测试。具体

流程包括：首先依据 GB474-1996 制样标准将约 3 g 煤样粉碎至 0.18~0.25 mm (60~80 目)粒径范围，随后

将制备样品置于吸附仪反应腔内，在 105℃恒温条件下实施 2 h 真空脱气预处理。实验过程设定三个梯度

温度条件(30℃、40℃、50℃)进行对比测试，系统压力控制上限为 10 MPa。 

4.2. 构造煤的甲烷等温吸附特征 

基于表面物理化学吸附理论体系，煤层气赋存状态研究采用朗缪尔单分子层吸附理论作为基础本构

模型。该模型中，本构参数朗缪尔压力(PL)与朗缪尔体积(VL)共同表征吸附界面热力学平衡状态，其中 VL

对应于单分子层饱和吸附容量(Qmax)，PL则反映吸附质分子与吸附剂表面结合能的空间分布特征。本研

究通过构建构造变形演化序列，系统解析不同构造煤在温压耦合场中的吸附相态演化规律，重点探讨不

同类型构造煤对吸附本构关系的调控机制。 

4.2.1. 变形程度对瓦斯吸附特性的影响 
基于甲烷等温吸附测试数据，通过最小二乘回归分析获取煤样 VL 与 PL 等关键参数，具体数值详见

表 1。测试煤样的 VL分布在 23.98~28.33 cm3/g 区间内，数据对比显示构造煤类(25.71~28.33 cm3/g)相较原

生结构煤(23.98 cm3/g)具有更高的吸附容量特征。进一步分析发现，随着煤体结构破坏程度的加剧，VL值

呈现规律性递增趋势：碎粒煤因机械破碎作用显著，其 VL值达到 28.33 cm3/g 的最大值。基于构造煤演化

序列的吸附性能分析表明，煤基质甲烷 VL与结构破坏程度呈现显著正相关。 
 
Table 1. Methane adsorption constant at 30˚C air-dried base for primary structural coal and structural coal 
表 1. 原生结构煤和构造煤 30℃空气干燥基下甲烷吸附常数 

样品编号 煤体类型 VL (cm3/g) PL (MPa) 

M1 原生结构煤 23.98 3.90 

M2 碎裂煤 25.71 3.43 

M3 碎粒煤 28.33 2.70 
 
研究区煤样的 PL分布在 2.70~3.90 MPa 之间，碎裂煤和碎粒煤的 PL (2.70~3.43 MPa)低于原生结构煤

(3.90 MPa)。由表 1，可见煤体结构破坏程度与朗缪尔压力参数(PL)呈负相关演化规律。基于实验数据对

比分析，碎粒煤的 PL明显偏低，其数值显著小于碎裂煤及原生结构煤，表明在低压条件下碎粒煤对甲烷

的吸附作用更为突出。工程地质意义层面，碎粒煤储层特有的“低 PL–高 VL”耦合特征(PL/VL 比值 < 
0.015 MPa∙cm3/g)显著降低瓦斯解吸活化能(Ed < 25 kJ/mol)，使得此类煤体在采动应力扰动下更易触发煤–

瓦斯两相流失稳现象。 

4.2.2. 实验温度和压力对瓦斯吸附特性的影响 
如图 4 所示，热力学条件恒定时，甲烷吸附量与系统压力呈正相关，呈现压力驱动的递增趋势。在

0~3 MPa 低压区间内，吸附量增长与压力变化呈现近似线性相关；当压力升至 3~10 MPa 高压范围时，吸

附速率呈现渐进式衰减特征。实验数据表明，甲烷吸附量随压力升高呈正向响应，但当体系进入高压平

衡区间后，该促进效应呈现显著的非线性衰减特征。 
在等压条件下，不同热力学状态的样品等温吸附曲线在低压区段呈现高度趋同性，表明温度参数对

吸附过程的影响在此阶段处于次要地位；进入高压作用域后，吸附量表现出显著的温度依赖性，呈现低

温环境促进吸附的负相关特性。实验研究表明，在亚临界压力区间内，温度变化对甲烷吸附容量的调控
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作用不明显；当系统跨越临界压力值后，吸附体系的温敏特性发生逆转，表现为吸附量与温度呈负相关，

且该抑制作用随压力值向超临界状态逼近而呈二次函数增强趋势。 
 

 
Figure 4. Isothermal adsorption curves of methane between primary structural coal and structural coal 
图 4. 原生结构煤与构造煤甲烷等温吸附曲线 

5. 小结 

通过系统开展构造煤宏观构造形变特征解析与甲烷等温吸附特性测试，研究取得以下关键认识： 
(1) 祁南煤矿煤系地层中赋存多类构造煤岩，包括原生结构煤、碎裂煤及碎粒煤等差异显著的构造变

形序列。原生结构煤层理可见，内生裂隙发育；煤体较硬，不易捏碎，破碎块体极少。碎裂煤层理在个别

断口可见，内生裂隙较为发育；坚硬，难以捏碎。碎粒煤层理不可见；自然碎块为棱角状碎块、碎粒，易

捏碎为碎粒、碎粉。 
(2) 煤体变形对甲烷吸附性能具有显著调控作用。研究样品 VL 介于 23.98~28.33 cm3/g，PL 分布于

2.70~3.90 MPa 区间。构造煤相较于原生结构煤具有更高的 VL 值，且该参数随煤体破碎程度增强呈现系

统性递增特征。动力学特征显示，碎粒煤 PL值较原生结构煤降低 30.8%，表明其在低压环境中甲烷吸附

速率与饱和效率显著提升。这种吸附特性差异使得碎粒煤在开采扰动下更易形成瓦斯快速解吸-扩散效

应，客观上增加了煤与瓦斯突出的潜在危险性。 
(3) 在煤基质对甲烷的吸附控制机制中，系统压力与热力学温度分别表现出显著的促进与抑制效应。

实验观测表明，当热力学参数恒定时，甲烷吸附容量与压力梯度呈现正相关演化规律：在低压作用域(0~3 
MPa 区间)，吸附相密度随压力提升呈现近似线性响应；进入高压作用域(3~10 MPa 范围)，其增长速率呈

现指数型衰减特征。在恒定压力环境中，甲烷等温吸附曲线呈现出温度依赖特性：低压力区间各温度曲

线基本重合，当压力升至临界值以上时，吸附量出现显著温度响应，温度越高，甲烷吸附量越小。 
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