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摘　要：煤体微观变形的非均质性对煤层气赋存、运移产出具有重要影响，其中有机显微组分变形

差异是煤体微观变形的关键，当前对有机显微组分变形差异性与其力学性质及分子结构之间的内

在联系研究仍相对薄弱。以构造煤中有机显微组分变形差异性特征研究为基础，借助原生结构煤

的高温高压变形物理模拟试验验证原位温度−应力条件下有机显微组分的变形规律，结合有机显微

组分的原位纳米力学参数和分子结构特征等测试结果，阐释了构造煤中有机显微组分变形差异的

力学及分子结构本质。结果表明：壳质组的分子结构松散、稳定性低、可抵抗的应力最小，表现

出的硬度和弹性模量也最小，相同温度、应力载荷作用下蠕变位移最大，构造应力作用下易发生

韧性弯曲变形；镜质组的分子结构相对紧密、稳定性较高、可抵抗应力较大，其硬度和弹性模量

较大，相同温度、应力载荷作用下蠕变位移较小，构造应力作用下多出现脆性破裂变形；相比而

言，惰质组的分子结构最为紧密、稳定性最高、可抵抗应力最大，其硬度和弹性模量最大，等同

温度、应力载荷作用下蠕变位移最小，相同构造应力作用下产生的脆性破裂变形要弱于镜质组。
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Abstract: The heterogeneity of coal microdeformation has a significant impact on the occurrence and migration of coal-
bed methane, and the difference in organic maceral deformation is the key to analyzing coal microdeformation. To date,
there are few studies on the inner relationship between the deformation differences of organic macerals and their mechan-
ical properties and molecular structure. Therefore, based on the study of the deformation differences among organic ma-
cerals in tectonically deformed coal, this study verified the deformation law of organic macerals under the in-situ temperat-
ure and stress through the physical simulation experiments involving high-temperature and high-pressure deformation of
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primary structure coal. Combined with the test results of in-situ nanomechanical parameters and molecular structure char-
acteristics of each organic maceral, this study reveals the mechanical basis and molecular structure essence of the deforma-
tion  differences  in  organic  macerals  of  tectonically  deformed  coal,  as  follows.  Exinite  has  the  lowest  hardness,  elastic
modulus, and maximum creep displacement because its molecular structure is loose with low stability and the minimum
stress resistance, thus, exinite tends to produce ductile bending deformation under tectonic stress. The molecular structure
of  vitrinite  is  relatively  tight  with  higher  stability  and larger  stress  resistance,  thus,  vitrinite  has  higher  hardness,  elastic
modulus,  and smaller creep displacement,  and easily appears to brittle fracture deformation under stress.  In comparison,
the molecular structure of inertinite is the most compact with the highest stability and maximum stress resistance, and in-
ertinite shows the highest hardness, elastic modulus, and minimum creep displacement, so that inertinite has weaker brittle
fracture deformation than vitrinite under the same tectonic stress.
Key words: tectonically deformed coal；microdeformation；maceral；mechanical property；molecular structure
  

0　引　　言

我国构造煤广泛发育且性质差异较大[1-2]，构造煤

微观变形非均质性深刻改变了煤中孔隙结构，极大阻

碍了甲烷的解吸、扩散及渗流行为，严重束缚了煤层

气单井产气量[3-4]。显微组分作为煤岩基本组成单元，

直接参与了煤体构造变形演化过程，响应着煤体微观

变形的差异性特征[5-6]。面对煤层气增储上产的迫切

需求[7-8]，构造煤微观变形非均质性成为了制约煤层气

高效开发的突出瓶颈问题[9]，而显微组分变形差异是

揭示构造煤微观变形非均质性的基础和关键所在。

狭义上的显微组分是指煤中的有机显微组分，即

镜质组、惰质组和壳质组[10-11]，而广义上的显微组分

包括了煤中的无机矿物和有机显微组分[12-13]。煤中

显微组分类型及含量变化与成煤植物种类和形成环

境有关[14]，且在地质构造作用下，不同显微组分的变

形程度不同[15]。如碎裂煤、片状煤、碎斑煤和碎粒煤

等构造煤中的显微组分多以脆性破裂为主，而鳞片煤、

揉皱煤和糜棱煤等构造煤中，部分显微组分发生韧性

弯曲，这可能是由构造作用机制差异造成的[16]。构造

煤微观变形特征显示，同一构造煤中镜质组和惰质组

往往产生脆性破裂，而壳质组则易形成韧性弯曲 (C
形或 S形)，这可能是由显微组分本身属性差异造成

的[17]。另外，无机矿物也对煤体微观变形有着深刻

影响[18]。

不同显微组分力学性质差别较大[19-20]。研究表

明，室温环境下惰质组的硬度最大、镜质组次之、壳质

组最小，且弹性模量也呈现出相似的变化规律[17-21]。

而随着温度逐步升高至 200 ℃，三大显微组分的硬度

和弹性模量均逐渐降低[5]。进一步研究表明，随着煤

构造变形不断增强，镜质组和惰质组的硬度均逐渐降

低，二者差异逐渐缩小；镜质组的弹性模量呈上升趋

势，而惰质组的弹性模量变化较大[22]。研究还发现，

有机显微组分的硬度和弹性模量小于石英和菱铁矿，

大于高岭土[17, 23]。

镜质组主要是植物木质纤维组织在覆水还原条

件下经凝胶化作用的产物，惰质组主要是植物木质纤

维组织在缺水氧化条件下经丝炭化作用而形成，壳质

组则由植物较稳定的组织器官及其代谢产物转变而

来[24-25]。因此，镜质组与惰质组有着相似的分子结构，

主要由芳香结构组成[26-27]，镜质组芳香结构以苯为主，

惰质组以萘和蒽为主[28]，且均具有更少或更短的长链

脂肪[29]。但惰质组芳香层片面网间距小于镜质组[30]，

芳香度、堆砌度、延展度、芳香层片堆叠有序度及芳

香环缩合度均大于镜质组[31-32]，分子结构热稳定性也

比镜质组高[33]；壳质组主要由脂肪结构组成，具有较

多长链脂肪，较少芳香结构[26]。同煤阶下，芳香度按

惰质组、镜质组、壳质组的顺序依次降低，芳香环缩合

度也按同样顺序依次减小[34-35]。同时，在煤变形过程

中，有机显微组分分子结构演化途径存在着显著差

异[36]，随着变形程度增大，镜质组和惰质组的脂肪侧

链均变短，芳香度均升高[22]。

综上可知，显微组分差异是煤体微观变形差异的

内在因素，以往研究聚焦于不同显微组分的成因、化

学组成和分子结构特征，而针对构造煤中不同显微组

分的变形差异及力学特征研究相对较少，特别是显微

组分的变形差异与力学性质、分子结构间的内在联系

需进一步研究。作为煤的主要组成部分，有机显微组

分体积分数一般在 70% 以上，对煤体微观变形起着决

定性作用。鉴于此，笔者在构造煤和试验变形煤有机

显微组分变形差异特征分析的基础上，结合有机显微

组分原位力学性质 (硬度和弹性模量)及分子结构特

征开展研究，揭示构造煤中有机显微组分变形差异的

力学及分子结构本质，以深化煤岩学基础理论及煤变

形微观机制研究，并为揭示构造复杂区或深部煤层气

赋存及运移产出规律提供理论依据。 
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1　地质概况

淮北煤田宿县矿区隶属于华北地层区鲁西地层

分区徐宿小区，受加里东运动影响，本区缺失上奥陶

统至下石炭统地层，其余地层保存相对完整[37]。在印

支期早近 NS向构造挤压作用、燕山期 SEE向挤压−
伸展交替作用及喜马拉雅期伸展拉张作用下，形成

了向西凸出、NE向延伸的弧形构造—徐宿逆冲

推覆构造，宿县矿区位于徐宿逆冲推覆构造的南段

(图 1a)[38]。
区内发育一条走向 NW、倾向 SE、延展 36.5 km

的西寺坡逆断层，受该断层影响，宿县矿区东西构造

发育特征分异明显 (图 1b)[39]。断层上盘处于徐宿逆

冲推覆构造前锋的断夹块中，发育宿东向斜 (图 1c)，
向斜内逆断层频繁发育、煤层构造变形强烈、构造煤

普遍发育，同时因具有良好的构造封闭性，煤层透气

性不佳，被视为煤与瓦斯突出风险较高地带[37]，朱仙

庄矿和芦岭矿分别位于宿东向斜的北部和南部 (图 1b)。
断层下盘位于推覆构造的下伏系统及外缘带，形成的

宿南向斜 (图 1c)为一平缓宽阔的箱状构造，高角度正

断层为其显著特点，煤层构造变形程度较低[15]，祁南

矿和祁东矿分别位于宿南向斜转折端的西南部和东

南部 (图 1b)。因此，研究区内不同类型构造煤广泛分

布，为本文的研究开展以及样品采集提供了有利条件。
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图 1    研究区地质图 (据文献[1]修改)

Fig.1    Geological map of the study area (Modified according to Reference [1])
 
 

2　样品采集与试验
 

2.1　样品采集

煤样分别采自宿县矿区祁东矿、祁南矿、芦岭矿

及朱仙庄矿的 8号煤层，煤类为高挥发分烟煤或气

煤。采样过程遵循国家标准 GB/T 19222—2003[40]和
GB/T 482—2008[41]，并依据文献[1]提出的构造煤分

类方案，将采集的煤样划分为原生结构煤、碎裂煤、

片状煤、碎斑煤、碎粒煤、鳞片煤、揉皱煤和糜棱煤，

并选取一组具代表性的原生结构煤和构造煤样品

(图 2)进行工业分析和镜质组反射率 (Ro)测定，结果

见表 1。 

2.2　试　验

首先分析构造煤中各有机显微组分的变形及差

异特征；然后通过原生结构煤的高温高压变形物理模

拟试验再现原位温度−应力条件下煤中显微组分的变

形特征，剖析试验变形煤中各有机显微组分的变形及

差异特征，验证构造煤中有机显微组分的变形规律；

随后利用原位纳米力学测试系统和谱图类方法 (固体

碳谱核磁共振13C-NMR、傅里叶变换红外光谱 FTIR
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和 X射线衍射 XRD)分别获取原生结构煤中有机显

微组分的力学性质和分子结构特征，解析原始状态下

有机显微组分力学性质及分子结构的差异性特征；最

后结合实验变形煤中有机显微组分的变形特征 (即构

造煤中有机显微组分的变形规律)，揭示构造煤中有机

显微组分变形差异的力学原因，以及有机显微组分力

学性质差异的分子结构本质。 

2.2.1　构造煤中有机显微组分的形态观测

由构造煤微观变形特征 (图 1)可知，因碎斑煤、

碎粒煤、鳞片煤、揉皱煤和糜棱煤变形较强，破碎严重，

颗粒较小，煤中的显微组分不易辨识，故选用 3件碎

裂煤和片状煤 (样品编号分别为 2-1、2-2、2-3)为代表，

用于观测构造煤中显微组分变形现象。

对选定的构造煤样品采用“注热胶”方法硬化，沿

垂直层理方向打磨成块状并抛光后，在显微镜反射光

下 (100×)获取构造煤中有机显微组分的变形特征。

 “注热胶”法的操作步骤及方法按照 GB/T 16773—

2008《煤岩分析样品制备方法》进行[42]。 

2.2.2　煤中有机显微组分变形物理模拟试验

利用高温高压变形试验系统进行物理模拟再现

煤中显微组分原位变形特征。煤高温高压试验变形

系统 (图 3)是笔者依据 Griggs原理自主研发的[43-44]，

最高可在 800 ℃、600 MPa围压和 1 000 MPa差应力

下开展试验，变形量监测精度下限为 0.1 μm，样品规

格为 25 mm×50 mm柱样；温度由包裹煤柱的石墨管

通过电流热效应提供，围压由相互正交的应力 σ1、σ2、

 

(a) 原生结构煤 (b) 碎裂煤 (c) 片状煤 (d) 碎斑煤

(e) 碎粒煤 (f) 鳞片煤 (g) 揉皱煤 (h) 糜棱煤
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图 2    典型原生结构煤和不同类型构造煤样品的宏微观变形特征

Fig.2    Macro- and micro-deformation characteristics of primary structure coal and tectonically deformed coal
 

表 1    样品基础信息测试结果

Table 1    Test result of samples basic information

样品编号 煤样类型
工业分析/%

Ro/% 样品编号 煤样类型
工业分析/%

Ro/%
Mad Ad Vdaf FCd Mad Ad Vdaf FCd

1-1 原生煤 1.00 18.56 40.71 49.33 0.74 1-5 碎粒煤 1.10 13.68 39.21 56.80 0.80

1-2 碎裂煤 1.06 16.82 40.12 50.76 0.76 1-6 鳞片煤 1.06 11.01 38.35 58.59 0.84

1-3 片状煤 1.40 17.17 40.69 50.07 0.74 1-7 揉皱煤 1.25 12.09 38.72 59.81 0.83

1-4 碎斑煤 1.27 14.39 39.01 54.99 0.79 1-8 糜棱煤 1.27 11.51 37.31 60.05 0.89

　　注：原生煤采自祁南矿；碎裂煤、片状煤采自祁东矿；碎斑煤、碎裂煤、鳞片煤采自朱仙庄矿；揉皱煤、糜棱煤采自芦岭矿；Mad为空气干

燥基水分；Ad为干燥基灰分；Vdaf为干燥无灰基挥发份，FCd为干燥基固定碳。
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σ3 提供，差应力由竖直方向 σ1 提供，σ1 达到围压设定

值后继续增大，增量即为差应力[45]。

在原生结构煤样品中顺层钻取煤柱 (图 4a)，取 2
件 (样品编号分别为 3-1、3-2)用于高温高压变形试验。

根据以往研究区煤层的构造演化史、地应力史和热

演化史研究结果，确定试验温度为 100 ℃，围压为

50 MPa[46-47]，差应力为 125 MPa。温度−应力条件采用

 “梯形”加载方式，加载 24 h，其中恒定阶段 12 h。
变形试验结束后借助 micro-CT扫描试验变形煤，

在构建的 CT模型中挑选出典型变形的切片 (图 4b，
垂直层理)。在利用“注冷胶”法硬化试验变形煤后，

沿垂直层理方向打磨至所选 CT切片位置并抛光

(图 4c)，随后在光学显微镜下拍摄显微照片 (100×)，获
取试验变形煤中有机显微组分的变形特征。
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(a) 煤柱钻取示意 (b) 试样CT模型及典型变形切片挑选示意 (c) 试样垂直层理打磨抛光示意

图 4    试验变形煤显微照片获取流程

Fig.4    Process for acquiring micrographs of experimentally deformed coal
 
 

2.2.3　有机显微组分原位纳米力学性质测定

所用仪器为美国 Hysitron公司的 Ti-950型原位

纳米力学性质测试系统，压头尖端的曲率半径仅为

100 nm(能够精准定位到各显微组分区域范围内)，最
大载荷为 10 mN，测试温度范围为室温至 500 ℃，可

实时捕捉压痕的原位显微图像[48-49]。

为了便于准确测定原始状态下不同有机显微组

分的原位力学性质，选用原生结构煤作为测试样品，

打磨抛光为 10 mm×10 mm×5 mm的块状，并在光学

显微镜下标记了各有机显微组分位置。为了增加有

机显微组分的富集程度，分别以原生结构煤中的不同

宏观煤岩成分制作抛光块状试样，各样品中不同有机

显微组分的体积分数和标记位置分别见表 2、图 5。
试验选用与高温高压变形试验相同的温度 (100 ℃)

作为测定力学性质的温度参数，采用“梯形”加载方式

在压头上施加了 2 000 μN的载荷 (图 6a)，并获取载荷

加载、恒定及卸载过程中的载荷−位移曲线 (图 6b)。
将载荷恒定阶段压头移动的距离定义为显微组分的

蠕变位移，依据载荷卸载曲线的幂律分布规律计算出

显微组分的原位硬度和弹性模量[50-51]。

由于载荷卸载过程中显微组分表面是弹性回弹

过程，即弹性变形，因此可通过卸载曲线起始点的斜
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图 3    煤高温高压变形试验系统结构

Fig.3    Structure diagram of coal high-temperature and high-pressure deformation experimental system
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率计算出显微组分的折合模量[52-53]。

S =
dP
dh
= 2Era ≈ 2Er

√
Am

π
(1)

式中：S 为卸载曲线起始点的斜率；a 为压头与显微组

分表面接触部分横截面积的半径，nm；Er 为折合模量，

GPa；Am 为接触部分的最大横截面积，nm2。对于

Vickers压头或 Berkovich压头而言，其外形为三棱锥

形，与显微组分表面接触部分的最大横截面积 Am 可

通过接触深度 hc 算出[51]，即

Am = 24.5hc
2 (2)

hc 可从仪器记录的数据中得到。综合式 (1)、式

(2)，折合模量 Er 可表示为

Er =
1
2

S
√

π
Am

(3)

Er 由压头的泊松比 υi、弹性模量 Ei，以及样品的

泊松比 υf、弹性模量 Ef 共同决定[54-55]，它们之间的关

系为

1
Er
=

1− vi
2

Ei
+

1− vf
2

Ef
(4)

依据式 (4)，可计算出显微组分的弹性模量 Ef 为

Ef =
(
1− v2

f

)/( 1
Er
−

1− v2
i

Ei

)
(5)

 

表 2    各样品中显微组分的体积分数
 

Table 2    Volume fraction of macerals in each sample %

样品编号
有机组分

无机组分
镜质组 壳质组 惰质组

4-1 66.1 15.6 16.2 2.1

4-2 63.4 14.5 17.3 4.8

4-3 39.0 25.2 30.5 5.3

4-4 72.7 15.4 8.5 3.4

4-5 55.5 10.5 29.5 4.5

4-6 36.4 35.5 21.5 6.6
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图 5    纳米压痕在各有机显微组分中的位置

Fig.5    Location of nanoindentation within various organic macerals
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试验所用压头为 Berkovich压头，由金刚石制成，

其泊松比 υi=0.07、弹性模量 Ei=1 140 GPa
[50-51]。对于

高挥发分煤而言，其泊松比 υi 约为 0.3[56-57]。由此可

计算出显微组分的原位弹性模量。

显微组分的硬度计算式为

H =
Pmax

Am
(6)

式中：H 为显微组分的硬度；Pmax 为最大载荷应力，本

次试验取 2 000 μN。

此外，对每件样品中的不同有机显微组分力学性

质进行了 8次测量，以去除最大值、最小值后计算的

平均值作为该有机显微组分的原位纳米力学特征参

数值。 

2.2.4　有机显微组分分子结构表征

选用测定有机显微组分力学性质的样品来分析

有机显微组分的分子结构特征，以确保样品的统一性。

在光学显微镜下 (100×)采用“针挑法”反复挑选、抛

光、再挑选出各类有机显微组分，剥离出镜质组、惰质

组和壳质组各 2 g左右。将各类有机显微组分手工研

磨至 200目 (74 μm)以下，置入 65 ℃ 水浴锅中，依次

用盐酸 (质量分数 18%)、氢氟酸 (质量分数 20%)分
别酸洗 24 h，重复酸洗 2次以去除矿物质。酸洗的方

法和操作步骤参照 GB/T  19144—2010[58]与 STRY-
DOM等[59]的方法进行。将酸洗后的样品用去离子水

反复过滤冲洗直至中性后，置于 50 ℃ 真空干燥箱中

进行干燥处理，直至质量几乎不再变化。利用 Bruker
公司的 600 MHz全数字化核磁共振谱仪 Avance III
HD、红外光谱仪 Vertex 80v及 X射线衍射仪 D8 Ad-
vance等仪器解析有机显微组分的分子结构信息。 

3　试验结果分析
 

3.1　有机显微组分变形差异特征

图 7为 3件构造煤 (碎裂煤与片状煤)样品中各

有机显微组分的形态分布。样品 2-1碎裂煤中惰质组

保持了原本的形态，几乎未变形，镜质组出现脆性破

裂，而壳质组形态较笔直偶见弯曲，有的存在裂隙穿

过，但仍未断开，保持了自身的连贯性。样品 2-2碎裂

煤中镜质组和惰质组存在脆性破裂，但镜质组的脆性

破裂更为发育，甚至被裂隙切割成细小颗粒，而壳质

组多呈现略微韧性弯曲形态。样品 2-3片状煤中镜质

组和惰质组均出现较弱的脆性破裂现象，而壳质组在

沿裂隙方向剪切应力作用下出现了强烈的韧性弯曲

形态。

由此可知，自然序列构造煤中镜质组和惰质组在
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图 6    压头载荷加载过程及对应载荷−位移曲线

Fig.6    Load application process and the corresponding load-displacement curve for the indenter

 

2 000 μm200 μm200 μm

(a) 样品2-1 (b) 样品2-2 (c) 样品2-3

注：样品 2-1、2-2为碎裂煤，样品 2-3为片状煤。黄线部分为壳质组，蓝圈部分为惰质组，其余部分多为镜质组。

图 7    构造煤中各有机显微组分形态特征

Fig.7    Morphological characteristics of organic macerals in tectonically deformed coal
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构造应力作用下多呈现出脆性破裂行为，且镜质组的

脆性破裂更为发育，而壳质组则在剪切应力作用下更

倾向于韧性弯曲形态。

图 8显示了试验变形煤样各有机显微组分的变

形特征。样品 3-1整体为脆性变形，偶见韧性弯曲。

其中，镜质组和惰质组在挤压应力作用下均产生了脆

性破裂，但惰质组的脆性破裂较弱；壳质组在挤压剪

切应力作用下在保持自身完整性连贯性的同时出现

了韧性弯曲，即使周边的镜质组呈现极强的脆性破裂。

样品 3-2整体也是脆性变形，偶见韧性弯曲，其中的镜

质组和惰质组在挤压应力作用下也均产生了较强的

脆性破裂，但惰质组的脆性破裂要弱于镜质组，而壳

质组在挤压剪切应力作用下产生了韧性弯曲并也能

保持自身的完整性和连贯性。
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500 μm
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(a) 样品3-1

注：黄线部分为壳质组，蓝圈部分为惰质组，其余部分多为镜质组。

(b) 样品3-2

图 8    实验变形煤中各有机显微组分形态特征

Fig.8    Morphological characteristics of organic macerals in experimental deformed coal
 

综上可知，在原位温度及挤压应力作用下，试验

变形煤中的镜质组和惰质组均发生了显著的脆性破

裂变形，但惰质组的脆性破裂要弱于镜质组，而壳质

组在挤压剪切应力作用下产生了韧性弯曲并能保持

自身的完整性和连贯性，即使周围的镜质组出现了极

强的脆性破裂。试验变形煤中有机显微组分的变形

特征进一步证实了构造煤中各有机显微组分的变形

规律。 

3.2　有机显微组分力学性质差异特征

使用原位纳米力学测试系统测定显微组分力学

性质时，压痕外轮廓必须是陷入型 (图 9a)，不能是堆

砌型 (图 9b)，否则测试结果无效。研究表明，当压痕

残余深度 hf 与压头位移最大深度 hmax 比值 hf /hmax <
0.7时，压痕外轮廓即为陷入型[60]。本试验所有样品

中有机显微组分的 hf /hmax 均小于 0.7(表 3)，也即压痕

外轮廓均为陷入型。另外，压头压入显微组分表面时

压痕周围不能开裂，否则测试结果也无效。仪器的原

位扫描结果表明，所有压痕周围都未出现裂痕，有机

显微组分力学性质测试结果均有效 (图 10)。
各有机显微组分的原位硬度和弹性模量测定结

果如图 11所示。由图 11可知，100 ℃ 时，壳质组的

硬度和弹性模量一般小于镜质组，而镜质组普遍小于

惰质组。由此认为，原位环境下，壳质组的硬度和弹

性模量最小，惰质组最大，镜质组居中。

相同载荷下各有机显微组分蠕变位移与其力学

特征参数 (硬度和弹性模量)的相关性如图 12所示。

可以看出，不同有机显微组分的蠕变位移与硬度、弹

性模量等力学参数负相关，即有机显微组分的硬度和

弹性模量越小，相同载荷下的蠕变位移越大。

综上，在原位温度及相同载荷应力环境中，壳质

组表现出的硬度和弹性模量最小，同时伴随着最大的

蠕变位移；惰质组表现出的硬度和弹性模量最大，以

及最小的蠕变位移；镜质组的硬度、弹性模量及蠕变

位移均居于壳质组和惰质组之间。 

3.3　有机显微组分分子结构差异特征

各有机显微组分分子结构的13C-NMR、FTIR和

XRD测试结果谱图如图 13所示。13C-NMR谱图中

0～90、90～165、165～240等 3个吸收峰区域分别对

 

Pmax

(a) 陷入型

Pmax

(b) 堆砌型

图 9    压痕外轮廓类型

Fig.9    Types of indentation outer contours
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应脂肪碳、芳碳、羰基碳[44, 61]，故提取出 0～250部分

校平后进行 Gaussian多峰拟合 (图 14)，随后由拟合峰

的面积计算出脂肪碳和芳碳的占比 (表 4)可知，壳质

组的芳碳最少，惰质组最多，镜质组依然居中。由于

苯环具有较高稳定性，随着苯环数量增加，芳碳结构

稳定性也随之增强[62]，芳碳结构稳定性按照壳质组、

镜质组、惰质组的顺序依次增强。壳质组的脂肪碳最

多，惰质组最少，镜质组居中，这表明各有机显微组分

之间的脂肪侧链特征具有较大差异。

FTIR测试可进一步查明各有机显微组分中脂肪

侧链的特征。FTIR谱图主要包含 1  000～ 1  800、
2 800～3 000、3 000～3 600 cm−1 等 3个区域，分别代

表含氧官能团、脂肪侧链和羟基，故提取 2  800～
3 000 cm−1 部分校平并进行 Gaussian多峰拟合后剖析

 

hf hmax hf hmax表 3    各样品中不同有机显微组分的 、 及 / 值

hf hmax hf hmaxTable 3    Value of ,  and /  for different organic macerals in each sample

样品编号 有机组分 hf/nm hmax/nm hf /hmax 样品编号 有机组分 hf/nm hmax/nm hf /hmax

4-1

镜质组 154.49 525.70 0.29

4-4

镜质组 259.12 470.62 0.55

壳质组 341.57 866.85 0.39 壳质组 96.17 554.44 0.17

惰质组 228.60 433.80 0.53 惰质组 28.99 391.41 0.07

4-2

镜质组 245.42 481.70 0.51

4-5

镜质组 92.85 478.53 0.19

壳质组 141.76 777.15 0.18 壳质组 91.70 557.27 0.16

惰质组 53.55 411.97 0.13 惰质组 0 380.91 0

4-3

镜质组 155.11 498.77 0.31

4-6

镜质组 158.11 455.79 0.35

壳质组 183.97 763.25 0.24 壳质组 92.36 550.18 0.17

惰质组 113.18 395.14 0.29 惰质组 1.53 355.98 0
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图 10    各有机显微组分的压痕图像

Fig.10    Indention images of each organic maceral
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Fig.11    In-situ nano-hardness and elastic modulus of each organic maceral
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脂肪侧链特征 (图 15)。利用 2 900～2 940 cm−1 段与

2  940～ 3  000  cm−1 段拟合峰面积比值 ，A2 900～ 2 940/
A2 940～3 000 = A(—CH2)/A(—CH3)，来表征脂肪侧链长

度及支链化度[63-64]，该比值越小，脂肪侧链越短、支链

化度越高，脂肪侧链结构越稳定[65]。获取各有机显微

组分 2 900～2 940 cm−1 段与 2 940～3 000 cm−1 段的

拟合峰面积后可知，A2 900～2 940/A2 940～3 000 比值按照壳

质组 (4.01)、镜质组 (3.62)、惰质组 (1.97)的顺序依次

减小。由此认为，惰质组的脂肪侧链结构稳定性最高，

壳质组最低，镜质组则介于两者之间。

XRD测试能够剖析有机显微组分的微晶结构特

征。通过对各有机显微组分的 XRD谱图校平、Gaus-
sian多峰拟合，得到各有机显微组分均有 3个拟合峰

(图 16)，从左到右依次为 γ峰、002峰和 100峰[66]。据

此计算可得到晶核芳香层片的堆砌度 Lc、延展度 La

和面网间距 d002
[67]，结果见表 5。由表 5可知，惰质组

芳香层片堆砌度和延展度最大，壳质组最小，镜质组

居中；而惰质组芳香层片面网间距最小，壳质组最大，

镜质组居中。结果表明，惰质组芳香层片最大且堆叠

紧密，壳质组芳香层片最小且堆叠松散，镜质组均居中。
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图 13    有机显微组分分子结构测试谱图

Fig.13    Spectroscopic analysis of the molecular structure for organic macerals
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图 14    各有机显微组分13C-NMR谱图 0～250部分多峰拟合结果

Fig.14    Multi-peak fitting result of the 0～250 region of 13C-NMR spectra for various organic macerals
 

综合以上13C-NMR、FTIR和 XRD测试结果分析

可知，惰质组芳碳结构、脂肪侧链结构的稳定性最高

且芳香层片最大、堆叠紧密，壳质组芳碳结构、脂肪侧

链结构的稳定性最低且芳香层片最小、堆叠松散，镜

质组芳碳结构、脂肪侧链结构的稳定性及芳香层片延

展度堆砌度介于两者之间。 
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图 12    有机显微组分的蠕变位移与其硬度和

弹性模量之间的相关性

Fig.12    Correlation between creep displacement and

hardness/elastic modulus of organic macerals

 

表 4    各有机显微组分脂肪碳和芳碳的占比

Table 4    Proportion of aliphatic carbon and aromatic carbon
in various organic macerals

有机显微组分类型 脂肪碳/% 芳碳/%

壳质组 39.21 45.77

镜质组 39.74 46.99
惰质组 36.47 47.14
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4　讨　　论
 

4.1　有机显微组分变形差异的力学原因

构造应力作用下煤中各有机显微组分呈现出不

同的变形特征，有机显微组分的变形差异与各自的力

学性质密切相关。壳质组硬度和弹性模量最小、蠕变

位移最大，表明壳质组质地较软、产生变形所需应力

最小，在应力作用下易形成较为明显的蠕变，产生连

续的韧性弯曲变形。而惰质组与镜质组的硬度和弹

性模量均大于壳质组，且蠕变位移小于壳质组，故相

对壳质组而言，惰质组和镜质组质地较硬、同等变形

量需更大的应力，因此在应力作用下两者的蠕变量较

小更倾向于脆性破裂变形。又因为惰质组的硬度和

弹性模量大于镜质组，蠕变位移小于镜质组，故相对

于镜质组而言，惰质组的质地更硬，可以抵抗更大的

应力变形作用且不易产生破裂，所以在相同构造应力

作用下惰质组的脆性破裂变形要弱于镜质组。 

4.2　有机显微组分力学性质差异的分子结构本质

有机显微组分的力学性质差异与各自分子结构

之间存在着紧密联系。惰质组芳碳结构、脂肪侧链结

构的稳定性最高且芳香层片最大堆叠紧密，表明惰质

组的分子结构较为紧凑且稳定性最高，在应力作用下

不易变形，可抵抗的应力载荷最大，故表现出的硬度

和弹性模量最大、相同温度−应力载荷作用下蠕变位

移最小。而壳质组芳碳结构、脂肪侧链结构的稳定性

最低且芳香层片最小堆叠松散，表明壳质组的分子结

构较为疏松且稳定性最低，在应力作用下易变形，可

抵抗的应力载荷最小，故表现出的硬度和弹性模量最

小、相同温度−应力载荷作用下蠕变位移最大。镜质

组的芳碳结构、脂肪侧链结构稳定性及芳香层片延展

度堆砌度均居中，故分子结构稳定性也居中，可抵抗

的应力载荷小于惰质组、大于壳质组，表现出的蠕变

位移、硬度及弹性模量均介于惰质组和壳质组之间。 

5　结　　论

1)在构造应力作用下各有机显微组分变形特征

存在明显差异，镜质组和惰质组多出现脆性破裂变形，

且惰质组的脆性破裂变形弱于镜质组，而壳质组则更

倾向于产生韧性弯曲变形。

2)有机显微组分变形差异与其力学性质密切相
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图 15    各有机显微组分 FTIR谱图 2 800～3 000 cm−1 部分多峰拟合结果

Fig.15    Multi-peak fitting result of the 2 800～3 000 cm−1 region of FTIR spectra for various organic macerals
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图 16    各有机显微组分 XRD谱图多峰拟合结果

Fig.16    Multi-peak fitting result of XRD spectra for various organic macerals
 

表 5    各有机显微组分晶核芳香层片的结构参数

Table 5    Structure parameters of aromatic lamellae in crys-
talline nuclei of various organic macerals

有机显微组分类型 堆砌度Lc/nm 延展度La/nm 面网间距d002/nm

壳质组 1.133 8 1.696 7 0.361 4

镜质组 1.208 8 1.753 0 0.359 8

惰质组 1.214 7 2.562 8 0.356 9
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关。壳质组硬度和弹性模量最小、蠕变位移最大，表

明其质地较软、产生变形所需应力最小，在构造应力

作用下蠕变位移较大，更倾向于产生连续的韧性弯曲

变形。惰质组与镜质组的硬度和弹性模量较大、蠕变

位移较小，表明它们质地较硬、产生变形所需应力较

大，在构造应力作用下蠕变位移较小，多出现脆性破

裂变形，而其中的惰质组硬度和弹性模量更大、蠕变

位移更小，表明其质地比镜质组更硬、产生变形所需

应力比镜质组更大，故在相同构造应力作用下产生的

脆性破裂变形弱于镜质组。

3)有机显微组分力学性质与其分子结构之间存

在着紧密联系。惰质组分子结构紧密、稳定性高，可

抵抗应力最大，表现出的硬度和弹性模量最大、相同

温度−应力载荷作用下蠕变位移最小。壳质组分子结

构松散、稳定性低，可抵抗应力最小，表现出的硬度和

弹性模量最小、相同温度−应力载荷作用下蠕变位移

最大。镜质组分子结构稳定性居中，可抵抗应力也居

中，故硬度、弹性模量及蠕变位移也介于惰质组和壳

质组之间。
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