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内容提要：我国构造煤类型多，分布广泛，蕴含的煤层气资源量大，探明率低，开发难度大。本文在野外和实验

室综合研究基础上，提出适合于煤层气资源开发的“描述＋成因”的构造煤分类方案，按照固结类型将构造煤划分为
未固结构造煤、固结构造煤两大类，及其对应的碎散煤、脆性煤和韧性煤３个系列，各种类型的构造煤依照形状或特
殊结构构造进一步加以描述区分。不同类型的构造煤组合具有较明显的横向和垂向含气分带性特征，形成典型的

构造非均质性煤层气藏。我国低煤阶构造煤和中高煤阶构造煤的发育情况与区域大地构造发生和演变具有相关

性。构造煤煤层气开发更加强调系统论思想和配套技术集成开发，根据构造煤发育强度及赋存状态的差异，开发对

象包括煤层、顶底板和夹矸（薄夹层）等含煤岩系；根据不同的开发对象，应有针对性地选用包括增温驱气等系统配

套技术进行勘探开发。

关键词：构造煤；煤层气；非均质性；开发；系统分析

　　通常依据煤体结构将煤岩划分为原生结构煤和
非原生结构煤，后者主要指构造煤。这种划分类似

于构造地质学意义上原岩和构造岩的分类。本文将

构造煤定义为因构造作用改变原生煤体结构及物性

特征，并使煤中的水、气等流体赋存行为发生相应改

变的煤的构造岩类产物。目前我国煤层气勘探开发

主要分布在构造作用程度较强的２０００ｍ以浅的沉
积盆地边缘，或推滑覆构造带上，煤层在这些地质部

位易发生构造变形变质，从而普遍形成不同程度的

构造煤。深入研究不同类型的构造煤及其含气性和

渗透性分布特征，对指导煤层气的勘探开发具有理

论和实际意义。

１　构造煤类型
通过煤矿井调研和野外观察发现，构造环境和

构造作用强弱不同的构造煤变形变质程度有较大差

异，对于总体呈弱能干的构造煤而言一般有两种表

现，其一为未固结的粉状煤，手捏可碎，另一类为固

结的块状煤，致密坚实，岩石物理强度已非手捏可以

测试。研究表明，影响煤体结构变化的因素包括煤

岩组分、煤化程度等内生因素，以及构造变形变质发

生的温度、压力、流体及时间等外生因素。这些因素

综合作用效果复杂，需要进一步分析研究（李康和

钟大赉，１９９２；章梦涛等，１９９５；张玉贵等，２００５；张子
敏，２００９）。煤在这些外生因素作用下，易于发生变
形变质响应，不同煤岩组分的响应程度不一致，从而

形成多种类型的构造煤。根据现代构造地质学理

论，上述野外观察的构造煤仅是未固结的和固结的

两类不同构造岩的表现实例，至于适合煤层气勘探

开发的完整的构造煤系列的分类则需要系统的研

究。

１．１　构造煤成因分类
本文根据煤的特殊物理化学性质（张玉贵等，

２００５；杨金和等，２００７；谢克昌，２００２；赵跃民，２００４），
在野外观察和实验室研究基础上，参考传统构造煤

使用习惯（曹运兴等，１９９６；韩德馨等，１９９６；候泉林
和张子敏，１９９０；姜波和琚宜文，２００４；琚宜文等，
２００５；王恩营等，２００９）和构造岩命名方案（刘德良
等，２００９；朱志澄等，２００８），提出按照构造煤固结类
型划分为未固结构造煤和固结构造煤两大类的方案

（表１），以适合于煤层气勘探开发。
（１）未固结构造煤表现为碎散煤系列，根据碎



片或碎粒粒径划分为碎块煤、碎片煤、碎粉煤、软泥

煤。

（２）固结构造煤按照是否发生重胶结等作用划
分为脆性煤（碎裂煤）和韧性煤两个系列，依照基质

比例进一步细分命名；其中，脆性煤（碎裂煤）包括

初碎裂煤、碎裂煤、碎粒煤、超碎粒煤，韧性煤系列主

要为胶结煤。

表１构造煤分类简表
Ｔａｂｌｅ１Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏａｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

未固结构造煤 固结构造煤

固结程度
碎散煤

系列

脆性煤

系列

韧性煤

系列

基质比例

（％）

碎片或碎粒

粒径（ｍｍ）

＞１０
２～１０
２～０．１
＜０．１

碎块煤

碎片煤

碎粉煤

软泥煤

初碎裂煤

碎裂煤

碎粒煤

超碎粒煤

胶结煤

０～１０
１０～５０
５０～９０
９０～１００

１．２　“描述＋成因”分类
在上述命名基础上，辅以碎片和碎粒的形状或

特征结构构造进一步加以描述。可用以描述的形状

包括鳞片状、透镜状、角砾状、（不规则）粒状、团块

状、蜂窝状、网络状等，特征结构构造包括揉皱状、叶

理状、凝胶状、流线状、眼球状等。

例如，可以将构造煤命名为透镜状碎块煤、鳞片

状碎块煤，鳞片状碎裂煤、凝胶状超碎裂煤，眼球状

准塑性胶结煤等。

２　构造煤煤层气分布特征
构造煤发育区是煤层气吸附—解吸行为最活跃

和煤层气藏平衡状态最易被破坏的部位之一，每次

构造运动均形成一幅煤层气吸附—解吸和扩散动力

学图景。构造煤发育程度不同，导致空间上构造煤

组合不同，其含气性和渗透性的变化也有差别，因

此，在地质单元体内形成了因不同构造煤类型而区

分的煤层气分布的分带性（ＣａｏＹｕｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．，
２００３；ＨｏｕＱｕａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＨｕｏｙｉｎ，ｅｔａｌ．，
２００３）。我国含煤地层大多经历过多期次多动力源
的构造作用，构造煤含气动力学具有叠加改造的复

杂非线性特征。

２．１　构造煤发育程度
根据构造煤发育程度的初步研究表明：①弱作

用构造煤（包括碎块煤、初碎裂煤等），宏观和微观

观察均可发现大体保留原生煤体结构特征，裂隙系

统相对发育，渗透性能有所改善，如果封盖条件好，

气体则较易富集成藏，如果封盖条件变差，则易于逸

散降低含气性。②强构造作用环境的温度较高、压
力较大，流体和时间作用关系复杂，一般形成软泥

煤、超碎粒煤和胶结煤等。这类构造煤基质颗粒小，

比表面大，吸附气体容量大，但原生孔隙—裂隙双重

结构被破坏，其中，未固结煤发育非常密集的充填了

基质的次生孔隙—裂隙，固结煤新生了紧密压实且

断续不相连通的面理，均导致渗透率甚低，煤层气难

以开发。③中等作用构造煤包括碎片煤、碎粉煤、碎
裂煤、碎粒煤等，其含气性和渗透性变化介于强、弱

构造煤之间。

值得注意的是，煤体结构的变化将引起含气性

的变化，含气性的变化亦在一定程度上作用于煤体

结构的变化。煤岩体吸附甲烷产生膨胀变形，强度

变低，解吸甲烷产生收缩变形。这主要原因是吸附

甲烷使煤岩表面能降低和部分甲烷气体分子对煤岩

微裂隙有楔开作用，从而使煤岩微裂隙扩张的结果，

并且这种作用随甲烷气体压力增高和吸附性增强而

增大，最终导致构造煤裂隙密集发育和具有较高含

气量。甲烷解吸过程基本是吸附过程的逆过程，该

过程伴随的收缩变形并不按照吸附过程的原轨迹返

回，说明有一部分的不可逆变形存在（何学秋等，

２００３）。
２．２　煤层气藏非均质性

构造煤是煤储层强烈非均质性的表现（李辛子

等，２００９）。在一个构造带上，不同构造煤类型的组
合出现，其含气性和渗透性表现在空间上具有明显

的分带性，在不同构造带上构造煤煤层气藏的分带

性更为明显。

在一个简单的碎裂岩系列的顺煤层滑动（断层

或褶皱）发育模型描述中，上、下部位为原生结构

煤，中间夹着构造煤，原生结构煤和构造煤具有不同

的含气性、渗透率，而构造煤内部组合亦有差别，从

初碎裂煤到碎裂煤、碎粒煤，破碎越严重，裂隙越密

集，颗粒越细小，甲烷吸附容量越大，渗透性越差。

在切煤层断层模型中，煤层气藏成了开放系统，如果

断层封闭性能不良，则断层附近的含气量显著降低，

加剧气藏非均质性变化。

２．３　我国构造煤煤层气藏分布
我国不同煤阶的煤层气藏具有较明显的时代和

地域特征，概括来说，这与构造煤的发育程度有一定

的对应关系。①低煤阶构造煤煤层气藏主要分布于
准噶尔盆地南缘、鄂尔多斯盆地西缘等前陆盆地，这
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些煤层主要在侏罗纪、白垩纪、第三纪形成，经历构

造期次较少，活动较弱，构造煤发育程度和煤层气藏

非均质性相对弱些，胶结煤、超碎裂煤等强构造煤较

少见，保存条件对气藏的形成显得较为重要。②中
高煤阶构造煤煤层气藏主要分布于华南推滑覆带、

南华北、滇东黔西、川南黔北等含气盆地群中，这些

煤层主要在石炭纪、二叠纪、三叠纪形成，经历构造

期次多，活动较强，构造煤发育程度和煤层气藏非均

质性强，是煤层气勘探的难点，同时，一旦开发技术

突破，又是重要资源潜力区。

不同煤化作用的煤对构造应力响应的研究表明

（曹代勇等，２００６；曹运兴等，１９９６；张玉贵等，
２００５），构造应力可以提高煤演化的速率，被视为煤
化作用的“催化剂”。构造煤是在构造作用下而发

生裂解、聚合、异构、芳构、分子重排等多种化学—物

理反应的过程，有机质向两个方向变化，一方面聚合

形成更大的高芳构化的大分子结构，另一方面则形

成低分子化合物和气态烃，有利于促进构造煤煤层

气的形成与富集。所以，在区域上低煤阶构造煤发

育的不同部位，由于构造分异作用有可能在局部出

现中高煤阶构造煤及其相应的煤层气富集区。

３　讨论
我国构造煤发育区煤层气的开发实践和煤矿区

瓦斯防治经验表明，构造煤煤层气藏开发的特点是

强调系统论思想和配套技术集成开发，包括煤层气

开发对象不仅关注于煤层，还应研究含煤岩系的顶

底板和夹矸，开发技术针对不同系列的构造煤组合

应综合优选和研发不同的技术。构造煤煤层气开发

的难点是技术集成度高，经济成本和风险挑战也高。

３．１　糜棱煤辨析
文献中糜棱煤的概念出现过两种含义：第一种

是将糜棱煤描述为“煤极易捻碎成粉末或粉尘，主

要粒级在１ｍｍ以下”（焦作矿业学院瓦斯地质研究
所）（韩德馨，１９９６；琚宜文等，２００５）；第二种描述是
“致密坚实、发育 Ｓ—Ｃ组构（候泉林和张子敏，
１９９０；王恩营等，２００９）、重胶结、波状消光或新矿物
形成（韩德馨，１９９６）”。

不难发现，为了不混淆概念，本文在划分方案中

没有使用传统糜棱煤概念，而提出了新的命名方案。

①建议使用碎粉煤和软泥煤代替第一种糜棱煤的描
述，并将之归列于未固结构造煤中的碎散煤系列。

碎粉煤、软泥煤与煤矿生产中使用的粉煤、软煤等描

述相近，易于接受。②对于第二种糜棱煤的描述发

现，本文综合野外和显微镜下研究成果，提出使用胶

结煤来描述固结构造煤中的韧性煤系列，其主要特

征是致密固结，有重胶结作用，这也符合当代国际上

将糜棱岩作为坚硬构造岩的概念。

进一步的研究表明，由于煤层处于浅地壳构造

层次，与中等地壳层次的地质环境相比，其温度低、

压力小、含水量偏高，所以，一般成煤地质条件下极

少见高基质比例中普遍重胶结的韧性煤系列，故除

了特殊要求，通常不做细分，可以冠以准塑性胶结煤

以示区别，或者辅以描述性的形状和结构构造命名

为宜。

作为固结的煤岩，除了胶结煤外，还有超碎粒煤

等。它们的主要区别是：胶结煤是韧性剪切作用的

产物，具有固态流变、Ｓ—Ｃ组构、眼球构造、基质中
发生重胶结作用等特征；超碎裂煤是脆性构造作用

的产物，基质没有或很少有重胶结现象。但两者亦

有联系，如刘俊来在沁水盆地高温高压试验变形煤

的研究表明（刘俊来等，２００５），煤岩在温度 ２００～
３００℃，围压２００～３００ＭＰａ条件下，由脆性向韧性的
转变，伴随着煤岩流变机制变化，并形成相应的变形

构造组合。在韧性流动条件下，煤岩的变形则以镜

质体或惰质体的塑性流动为主，发育波状消光、揉流

褶皱、细粒化等变形构造与微构造型式。随着温度

和压力的增加，惰质体组分与温压条件的共同变化

制约着煤岩样品变形机制规律的变化。晶质塑性变

形主要发育于惰质体组分内，而镜质体组分则仅仅

保存了微弱的（或无）晶质塑性变形作用的迹象。

温度和压力的变化还控制着惰质体组分变形机制的

演变。

３．２　煤层气开发对象
３．２．１　原生结构煤—弱构造煤

在原生结构煤、弱构造煤（包括初碎裂煤、碎裂

煤等）中，煤层是储层开发的对象，适宜使用常规开

发技术。

３．２．２　未固结构造煤
对于未固结煤（包括碎片煤、碎粉煤、软泥煤

等），由于煤粉、煤泥堵塞孔隙、裂缝以及开采仪器

设备，造成采气效率低下，事故频发，因此，该类构造

煤储层不适宜直接开发，需要重新考虑开发对象。

主要思路是将煤层、顶底板、夹矸等含煤岩系视作一

个系统，综合考虑。

（１）分析各个可能开发的目标层厚度。如果未
固结煤厚度小，其上下方原生结构煤及弱构造煤的

厚度大，则应避开未固结构造煤，直接开发其上下方
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的原生结构煤。

（２）如果未固结煤厚度大，破碎强，其顶底板又
是粉砂岩、非含水层的碳酸盐岩、页岩等岩层，则可

以将顶底板作为开发对象，压裂顶底板间接开发煤

层气资源。这种开发方式的机理是煤层气通过压降

解吸，沿压裂裂缝经顶底板通往井筒，由于没有对构

造煤直接压裂，所以在一定程度上解决了细小煤粒

和基质堵塞的问题。另外，这种方法在煤矿生产上

已被过去的高位钻孔抽放瓦斯、解放层开采治理瓦

斯、采动区地面钻孔抽放瓦斯、裸眼洞穴法完井等瓦

斯治理方法直接或间接证实（陈美英和王庆伟，

２００９；苏现波等，１９９８）。
（３）如果夹矸岩性为钙质、硅质、粉砂质岩、碳

酸盐岩等，有一定厚度和延伸规模（薄夹层），则可

以研究以夹矸为对象进行开发的可行性。因为煤层

生成的气体除了自储及经顶底板、断层等排泄外，还

可以储集在夹矸中。研究表明，具有孔隙相对发育

的夹矸往往成为游离态煤层气的富集部位，另外，在

未固结的构造煤中，夹矸因其力学强度相对较高而

成为较稳定的结构体，如果对夹矸施工采气，它还可

以起到过滤筛的作用，解决部分煤粒和基质堵塞的

问题。所以，夹矸在构造煤煤层气开发中是不能忽

视的对象，宜通过地震、钻探等手段查明夹矸岩性、

厚度、含气性、孔隙度、渗透率等分布特征，为开发论

证提供基础资料。

以顶底板和夹矸为开发对象的煤层气开发思路

也符合多煤层多资源合采开发的方法，但是这种开

发工艺涉及不同力学性质载体和薄层问题，施工和

控制难度大，技术复杂，需要在详细的地质地球物理

研究基础上，利用先进的计算机建模技术和遥感导

向技术精确控制，开展精细的先导性工程工艺研究，

精心设计和施工才能取得成功。这对经济高效开发

煤层气的理念带来挑战。

３．２．３　固结构造煤
由于固结煤，尤其是强构造固结煤（包括碎粒

煤、超碎粒煤、胶结煤等）的煤岩体具有一定的刚性

力学强度，为了解决低渗透率问题，在加强储层保护

的同时，扩大井筒与煤接触的有效采气空间，宜选用

欠平衡钻进多分支井技术等，并直接对构造煤层实

施分段精细压裂造缝，增加砂粒等支撑剂。

３．３　配套技术集成开发
除了上述提及的固结构造煤选用的配套技术实

例外，我们尝试提出一种增温驱气法的开发概念模

型来进一步说明配套技术集成开发在构造煤煤层气

开发中的重要意义。其原理是在增温条件下煤层气

容易从煤层中解吸出来（曾社教等，２００９），从而可
以考虑利用煤层气开发技术与煤炭增温解吸效应相

结合，对煤层实施增温驱气开发。

我们的思路是在小范围内通过增温井有控制地

在煤层中燃烧气化煤，使其生成足够的热量和以

ＣＯ２为主的气体，这些热量部分通过辐射、传导使煤
层增温，另外，燃烧生成的气体也是热量的载体，通

过气体扩散，使热量传送到远处煤层，增加煤层气的

增温解吸范围；同时，由于燃烧的气体成分以ＣＯ２为
主，根据煤层吸附ＣＯ２强于ＣＨ４的理论，尚可通过气
体置换反应置换出煤层中吸附能力较弱的 ＣＨ４，从
而提高煤层气开采效率。从煤层燃烧形成的热洞穴

考虑，因热胀冷缩形成的裂缝和洞穴形成的应力场

改变，将引起一定范围的渗透率变化，最终有利于提

高煤层气产能。

这种概念模型的优点是集成多种技术以煤增温

制气进而驱气，在构造煤煤层气开发中是一种新的

技术思路，具有一定的研发前景。但是，存在的主要

问题是如何控制煤炭燃烧面积和生成的气体主要为

ＣＯ２，而非有毒害的 ＣＯ、ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ等气体。解决这
个问题，需要研究增温井的煤岩煤质等地质选址条

件，避开高含硫、含水煤层等风险；另外需要探索研

究增温井地下破碎煤粒及控气燃烧技术瓶颈。这项

开发技术，由于技术集成度高，风险亦高，初试阶段

应慎用。

４　结论
（１）本文提出新的“描述＋成因”构造煤命名方

案，将构造煤分成未固结构造煤和固结构造煤，其

中，未固结构造煤根据碎片或碎粒大小的固结程度

划分成碎散煤系列，固结构造煤划分为脆性煤系列

和韧性煤系列，并依照基质含量进一步细分；在此基

础上，３个系列的构造煤尚可辅以形状和结构构造
描述命名。在讨论野外和实验室成果的基础上，通

过韧性煤系列研究提出了胶结煤的概念。

（２）不同的构造煤组合加剧了煤层气分布的非
均质性，使得构造煤发育区煤层气藏结构和变化最

为复杂。我国低煤阶构造煤和中高煤阶构造煤的发

育情况与区域大地构造发生和演变具有相关性。

（３）加强含煤岩系综合研究，煤层、顶底板、夹
矸（薄夹层）均有可能成为煤层气开发的目标对象。

不同类型的构造煤煤层气开发技术不同，遵循由易

到难的规律，尽量选用适宜的配套开发技术，另外，
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构造煤煤层气的开发应重视新理论和新技术的创新

研究。
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ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｘ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＢＭｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｕｔｗａｒｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｏａｌｓｈｏｗｓｔｈａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＢＭｈａｓｂｅｅｎｂｒｏｋｅｎｂｙｔｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｃｒｕｃｉａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏａｌｐｅｔｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｇｒｅａｔｉｎｔｅｎｓｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙＣＢＭ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｒｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌｗｅｌｌ，ｈｅａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｇａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＵＣＧ），ａｎｄ
ｒｏｏｆａｎｄｌｏｃｋｅｄｍｉｄｄｌｉｎｇｓｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏａｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅＣＢＭｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏａｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ；ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ

３２９第 ５期 李辛子等：论不同构造煤类型煤层气开发


