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变形对有机质成熟度影响的实验初步研究

周建勋

(石油大学·北京 地球科学系,北京 102200)

摘要:对 3种不同煤级的煤样进行了高温高压变形实验。实验样品的镜质体反射率的变化与应变量之间显示出正相关关系,表明了

变形可以促进有机质成熟度的提高。但是与时间和温度因素相比变形只是一个辅助因素,仅是变形不能改变有机质的成熟度。在本

项实验中围压对有机质成熟度起到阻碍作用。虽然目前从实验角度区分应力和变形两者分别的作用尚有困难,但变形看来是更为关

键的因素。共轴变形促进煤化作用的机理可能是与变形有利于煤化反应平衡方程向正向发展有关。
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1　概述

构造变形对有机质成熟度的影响问题逐渐受到

关注, 一些煤田与油气勘探的实际资料显示构造变

形带通常具有相对较高有机质成熟度 [ 1, 2]。但是,构

造变形带通常具有相对较高的地温梯度, 这种较高

的有机质成熟度现象是与较高的地温梯度有关,还

是与构造变形有关,大多情况下很难区分, 故目前尚

存不同观点。

煤是重要的有机岩石,煤镜质体反射率是衡量

有机质成熟度的重要参数之一。煤的固体特性使得

它便于进行变形实验。已有许多有关有机质热演化

的高温高压实验模拟研究报道, 但主要是静压条件

的实验,用以研究温度、压力和时间等因素对有机质

成熟度的影响问题。静压实验无法研究变形问题,变

形需要施加差异压力来实现, 需要采用高温高压变

形实验装置。针对无机岩石的高温高压变形实验已

得到较好开展,但针对煤及其它有机岩石的实验还

不多, 其中有关变形对有机质成熟度影响的实验工

作很少。自 Bust in等 1986年首次报道煤的高温高

压变形实验研究以来 [ 3] , 虽然陆续见到一些进一步

的成果发表
[ 4～11]

,但主要是探讨有关煤的光性组构

和煤的石墨化问题,仅见 Mastalerz等 ( 1993) 涉及

了变形与有机质成熟度的关系问题[ 8]。

本文根据 3种不同煤级样品的高温高压变形实

验结果, 对比分析其中温度、围压和受热时间相近、

而应力与应变显著不同的样品的镜质体反射率变化

情况, 结合分析 M astalerz等( 1993)的实验结果[ 8] ,

从实验角度初步探讨构造变形对有机质成熟度的影

响问题。

2　实验方法

实验选择 3种不同煤级样品,其镜质体最大反

射率( Ro, max )分别为 4. 90% ( L 煤样)、3. 41% ( X 煤

样)和 0. 67% ( J煤样)。实验采用类 Grigg s高温高

压岩石变形实验装置, 与 Mastalerz 等( 1993)所采

用的装置类似[ 8] ,围压介质为叶腊石, 等应变速率共

轴变形。温度 350～700℃, 围压 400～600MPa。样

品为直径 19mm、长 40mm 的圆柱体。实验过程中样

品中产生的气体可以不断排出装置外部, 应力—应

变曲线存在一些波动现象(如图 1, 图 2, 图 3 所

示)。

与 M astaler z等 ( 1993) 的实验
[ 8]
相比, 在样品

类型选择和实验装置上各有特点。M astalerz 等

( 1993) 的实验样品 的 Ro, max 分别为 5. 27%和

0. 68%,温度 200～600℃, 围压 600M Pa。样品尺寸

较小(直径 6. 3mm, 长 19mm) , 并作密封处理,使得

实验过程中产生的气体被封闭在装置内部,这样应
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图 1　L 煤样的应力—应变曲线

F ig . 1　St ress- st rain cur ves of co al sample L

图 2　X 煤样的应力—应变曲线

Fig. 2　Str ess- str ain curv es of coal sample X

图 3　J 煤样的应力—应变曲线

F ig . 3　St ress- strain cur ves of co al sample J

力—应变曲线显得较为平滑一些。

由于实验样品同时用作变形显微构造和反射率

光性组构分析研究,对样品磨制 3个近于垂直的切

面。每一切面测 15至20个点, 每点转物台360°每隔

10°测一个数据。然后把 3个切面上所有测点的镜质

体视最大反射率( R 'max )和视最小反射率( R 'min )的平

均值( Rmean )作为衡量样品热演化程度指标, 故该

R mean值与从粉煤光片所测得的平均反射率数值不能

等同,该指标仅能反映实验样品之间有机质成熟度

的相对高低。镜质体反射率测定采用了 M PV- 2显

微光度计。

3　实验结果

3. 1　L 煤样

实验样品(应力—应变曲线如图 1所示) Rmean值

有显著增高(表 1) ,但围压较高样品 Rmean值增幅较

小。样品 L5的围压为 600M Pa, 虽然受热时间较长

(达 9. 08h ) , 但其 Rmean值却与受热时间较短(仅为

4. 32h)但围压较低( 400MPa)样品 L3相近。同样,

围压为 500 M Pa、受热时间为 6. 57h 的 L6样品, 其

R mean值也比受热时间虽较短( 4. 32h)、而围压较低

( 400M Pa)样品 L3低。表明较高的围压不利于有机

质成熟度的提高。

应变量较大样品 Rmean值增幅较为明显(表 1)。

样品 L7受热时间虽较短(仅为 6. 00h)但应变量较

大( 16. 2%) , 其 Rmean值则明显高于受热时间虽然较

长(分别为 6. 57 和 7. 90h )、而应变量较低(分别为

15. 0%和 10. 4% )的样品 L6和L9。

表 1　L煤样实验条件和 Rmean值变化情况

Table 1　Experimental conditions and variation of Rmean values in coal sample L

样　　品
温度

/℃

围压

/ MPa

应变速率

/ S - 1

应变

/ %

受热时间

/ h

Rmean

/ %

L0(原始样) - - - - - 4. 08

L3 550 400 1. 05×10- 5 15. 0 4. 32 4. 52

L6 550 500 6. 87×10- 6 15. 0 6. 57 4. 17

L5 550 600 4. 97×10- 6 15. 0 9. 08 4. 52

L7 550 500 8. 18×10- 6 16. 2 6. 00 5. 31

L9 550 500 3. 86×10- 6 10. 4 7. 90 4. 59
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3. 2　X煤样

图 2为 X煤样的应力—应变曲线。绝大多数实

验样品的R mean值均有所提高(表 2) ,但少数样品(如

样品 X6) 出现反射率降低的现象, 在 Bast in 等

( 1986)的实验中也有相同现象[ 3]。样品 X6与 X10、

X11与 X 5分别具有相同的温度、围压和应变量,其

中受热时间较长者 R mean值相对较高。

与上述 L 煤样类似, 相同温压条件下, 应变量

较大样品Rmean值增高幅度较大。应变量为 20. 0%的

样品 X5,其 R mean值明显大于受热时间相近、但应变

量较小 ( 10. 0% )的样品 X10; 同样, 应变量较大

( 20. 0% )的样品 X11受热时间虽然相对较短一些

( 3. 78h) , 但 R mean值却明显大于受热时间较长 ( 4.

65h)、但应变量较小( 10. 0%)的样品X6。

3. 3　J煤样

图 3为 J煤样的应力—应变曲线。在350℃、500

M Pa 温压条件下,无论受热时间长短和应变量的大

小,实验样品 Rmean值的变化均不显著(表 3) , 其中少

数样品也出现反射率略有降低的现象。样品 J7、J3、

J4尽管受热时间和应变量存在较大差异, 但其 R mean

值的差别不大。样品 J4与 J7中,前者虽然应变量较

大、受热时间略长,但 R mean值却反而较低。

4　讨论

4. 1　静压力的作用

大量研究表明有机质成熟度主要受温度、时间

与压力(静压) 3因素的控制。本项实验中 L 样品与

X 样品在其它条件相同(或相近)情况下,受热时间

较长样品的 Rmean值也显著较高,也表明受热时间是

影响有机质成熟度的主要因素。但是,压力的情况相

对比较复杂,一些静压煤化实验表明,视样品的类型

及温压范围的不同, 静压有时起促进作用,有时则起

阻碍作用[ 12]。在本项涉及变形的实验中, L煤样在

表 2　X 煤样实验条件和 Rmean值变化情况

Table 2　Experimental conditions and variation of Rmean values in coal sample X

样　　品
温度

/℃

围压

/ MPa

应变速率

/ S - 1

应变

/ %

受热时间

/ h

Rmean

/ %

X0(原始样) - - - - - 2. 80

X6 450 500 6. 29×10- 5 10. 0 4. 65 2. 75

X10 450 500 3. 74×10- 6 10. 0 7. 83 2. 86

X5 450 500 7. 80×10- 6 20. 0 7. 95 4. 25

X11 450 500 1. 64×10- 5 20. 2 3. 78 2. 88

表 3　J 煤样实验条件和 Rmean值变化情况

Table 3　Experimental conditions and variation of Rmean values in coal sample J

样　　品
温度

/℃

围压

/ MPa

应变速率

/ S - 1

应变

/ %

受热时间

/ h

Rmean

/ %

J0(原始样) - - - - - 0. 61

J7 350 500 3. 62×10- 6 10. 0 8. 08 0. 83

J3 350 500 7. 08×10- 6 12. 9 5. 42 0. 65

J4 350 500 7. 61×10- 5 20. 0 8. 15 0. 61
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其它条件相近时围压(静压)较高者 Rmean值增加幅

度较小,表明静压主要起阻碍作用,其原因是否由于

变形引起? 还无法根据目前的实验结果给出定论。

4. 2　变形的作用

　　L 煤样和 X 煤样在其他条件相同或相近时

Rmean值与应变量之间呈正相关关系,表明变形有利

于有机质成熟度的提高。这与 M astalerz等( 1993)

的实验结果[ 8]类似,尽管因实验条件、样品和装置类

型不甚相同而无法直接对比。但是, J煤样在温度较

低条件下无论应变大小 R mean值均无显著变化的现

象,则表明在一定的温度阀限下,变形不能构成对有

机质成熟度的影响, 相对温度因素而言变形只是一

个辅助因素。

人们有时把构造变形带具有相对较高有机质成

熟度的现象归结为构造应力 (或构造动力) 的结

果
[ 1]

,即应力作用是导致有机质成熟度提高的原因。

应力只是引起变形的原因,但应力并非一定就会产

生变形(例如在应力较小而岩层强度较高的情况

下) ,故两者的作用是有区别的。但从实验角度区分

两者所起的作用尚有困难, 尽管 Ross 等( 1997)已

经开始尝试解决这一问题[ 5]。因为在高温高压变形

实验中,一旦确定了受热时间、温度及围压条件,那

么变形与应力的关系也就确定。变形较大的样品所

需的应力也较大,即无法使得样品的应力相同而变

形不同、或者变形相同而应力不同,这样也就无法区

分应力和变形所起的作用。然而,从能量的转换角度

分析,如果受力岩层不发生变形,那么构造动力的潜

在能量就无法转换成提高有机质成熟度所需之能

量。此外, 在 Mastalerz 等( 1993)的实验中[ 8] ,样品

处于封闭状态,据笔者的经验实验过程中样品释放

的气体会导致有效应力的大幅度下降,样品的变形

可以在差异应力很小的情况下发生,这种情况下样

品有机质成熟度的提高就主要归结为变形的作用。

因此,笔者认为变形是相对较为关键的因素。

4. 3　成因机理

Bust in 等( 1995)的研究[ 11]表明,同样条件下简

单剪切变形可以通过孔隙压扁和芳环层片的机械旋

转导致煤反射率的提高及石墨化的发生, 但共轴变

形无法产生类似效应。本项实验以及 M astalerz等

( 1993)的实验
[ 8]
均为共轴变形, 故实验样品反射率

的提高并非因孔隙压扁和芳环层片的机械旋转引

起,笔者推断可能是因变形有利于煤化反应平衡方

程正向发展所致。这一问题尚需深入研究。

5　结论

( 1)与 M astalerz 等( 1993)的实验
[ 8]
基本相同

(尽管实验样品与装置条件有所不同) , 煤样的反射

率提高与应变量呈正相关, 进一步表明变形能够促

进有机质成熟度的提高。

( 2)与时间和温度因素相比, 变形仅是辅助因

素, 在一定的温度阀限以下单纯的变形不能引发有

机质成熟度的提高。

( 3)虽然目前尚难从实验角度区分应力和变形

的作用, 但有迹象显示变形是促进有机质成熟度提

高的更为关键因素。

( 4)共轴变形促进有机质成熟度提高的机制, 可

能是与变形有利于煤化反应平衡方程向正向发展所

致。
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PRELIMINARY EXPERIMENTAL STUDY ABOUT EFFECT OF

DEFORMATION ON ORGANIC MATURITY

ZHOU Jian- xun

( Petr oleum University , Beij ing 102200, China)

Abstract: Three kinds of co al samples w ere coax ially defo rmed w ith Grig gs-type rock experiment apparatus

under high temperature and conf ining pressure. T he v it rinie r ef lectance of o riginal samples is 4. 90% ( coal

sample L) , 3. 41% ( coal sample X) and 0. 67% ( coal sample J) respectively . Phyrophyllite was used as

conf ining pressur e medium . St rain rates w ere kept constant during each experiment. The temper ature con-

dit ion is 350～700℃ and the confining pressur e range is 400～600MPa. T he shape of samples is column

w ith 19mm in diameter and 40mm in length. Samples w ere kept open to outside during experiment so that

pr oduced gas can be vented out cont inual ly. In this paper some quest ions about effects of st ructural defor-

mat ion on o rganic maturity are discussed by analysis to the changes of v itrinite reflectance in the samples

w hich are of different st rain and st ress but of same temperature and confining pressure and near defo rma-

tion time. It is indicated that increase of vitr inite r ef lectance is of po sit ive relat ionship to stain. T his result

is similar to that of M astalerzs ( 1993) study ( although ther e are some dif ferences in sample and condition

of apparatus betw een these tw o studies) and further proved that st ructural deformat ion can promote the

level o f org anic matur ity . Deformation, as compar ed w ith t ime and temperature, is a subsidiary factor to

org anic maturity . Defo rmat ion alone can no t cause the increase of organic matur ity . Although the ef fects

of hydrostat ic pressure are more complicated, it appears to impede the increase of or ganic maturity in this

exper imental study. St rain seems to be more impor tant than st ress although it is st ill hard to respect ively

distinguish their ef fects on org anic maturity by experiment . Although mechanisms of coax ial deformation

pr omot ing coalif icat ion ar e not clear yet , flat tening of ex ist ing por es and mechanical ro tat ion of aromat ic

lamellae are not likely to be the principal mechanisms. T he possible or ig in may be that coaxial deformation

pr omotes balance reaction equat ion of coalificat ion to it s positive direct ion.

Key words : deformat ion experiment ; org anic maturity ; coalif ication

·277·第 3 期　　　　　　　　　　　　周建勋: 变形对有机质成熟度影响的实验初步研究　　　　　　　　　　　　　　


