
　 第 ５０ 卷第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ４　

　 ２０２２ 年 ４ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｐｒ． ２０２２　

移动扫码阅读

李焕同，张卫国，王 　 楠，等．湖南寒婆坳矿区煤层夹矸的岩石矿物特征及其地质意义［ Ｊ］．煤炭科学技术，
２０２２，５０（４）：２０６－２１２􀆰
ＬＩ Ｈｕａｎｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ
Ｈａｎｐｏａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ，Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（４）：２０６－２１２􀆰

湖南寒婆坳矿区煤层夹矸的岩石矿物特征及其地质意义

李焕同１，２，张卫国１，王　 楠１，潘彦宁１，陈应涛１

（１．西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安　 ７１００５４；２．陕西省煤炭绿色开发地质保障重点实验室，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：煤变质程度升高和煤层夹矸中矿物的转化与周围变形环境变化密切相关，利用偏光显微镜、
Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）等测试手段，对湖南寒坡坳矿区煤层夹矸的岩石矿物学特征、伊利石结晶度等进

行了研究，并探讨了黏土矿物特征直接或间接指示煤变质程度，以及对温度、压力等变化的响应。 结

果表明：黏土矿物这一层状结构硅酸盐矿物对研究区变形环境变化反应十分敏感，煤层夹矸中红柱

石（空晶石）与伊利石、叶蜡石和绿泥石等共生，伊利石结晶度高，结晶度分布于 ０．１４０ ６０° ～０．０９０ ９０°
△２θ，平均晶层厚度（Ｌｃ）大于 ５６６×１０－１ ｎｍ；利用伊利石（００１）峰面积、半高宽分别与不规则部分 γ 峰

的面积和半高宽的比值，伊利石结晶有序度显示与煤有机结构演化一致的特征；镜质体反射率和拉曼

光谱地质温度计揭示煤系石墨形成的变质温度为 ４００～５００ ℃或更高，指示研究区煤层遭受低级浅变

质作用，煤层夹矸中伊利石为 ２Ｍ１ 多型，ｂ０分布于 ８．８８３ ６～９．０３０ ５×１０－１ ｎｍ，指示煤层及围岩遭受低

中压的变形环境，形成的压力条件在 ２５０～４００ ＭＰａ 或更高；依据不同变质程度煤的 ＸＲＤ 结构参数随

形成温度的变化，显示较高的受热条件是有机质演化和夹矸中矿物转变的重要因素，但是相近温度变

化区间内煤中有机质结构单元面网间距（ｄ００２）持续减小，指示着地质过程强烈的构造应力能明显催

化石墨化进程。
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０　 引　 　 言

煤层夹矸是在成煤过程中与煤层伴生的一种含

碳量低、比煤坚硬的黑灰色砂、泥质岩石，呈透镜体

状、似层状或层状，使煤层结构复杂化及灰分增高，
会给工业开采带来一定困难，通常用作发电、制造建

筑材料、陶瓷、耐火材料或直接井下充填等。 一定范

围内稳定展布的煤层夹矸层可作为可靠的标志层帮

助煤层对比，为恢复聚煤期古地理、沉积特征提供依

据，并且之中的黏土矿物在成岩过程中对低温低压

敏感，其成分、结构、形态、共存矿物等标型特征可反

映成煤期后的变形环境，如利用伊利石结晶度、多型

等［１－４］定性或半定量的地质温度计估算温度值，利
用伊利石 ｂ０值分析变形环境中的压力条件；黏土矿

物随着温、压力等环境的转变如同煤中有机质结构

的演化一样是不可逆转的［５］，因此其特征可作为指

示有机质成熟度的重要标志。 煤同样对成煤期后的

物理化学条件的变化特别敏感［６－９］，其有机质结构

演化受温度、变质压力（尤其是剪应力）、变质持续

时间、矿物质催化、流体成分和成煤原始物质等的综

合影响［７，１０－１１］，趋势是增碳、脱氢氧、结构有序化程

度逐渐提高［１２］。 不同变质温度条件下，有机质或炭

质物具有不同的拉曼光谱吸收谱带，利用该技术检

测炭质物的结晶度，并利用炭质物拉曼光谱温度

计［１３］反演不同变质类型煤的形成温度。
有机质的演化路径受温度、压力、流体及矿物催

化等多种因素影响，尤其是温度和压力为最重要的因

素。 然而，不同地区的构造－热作用具有差异性，以致

在对比有机质演化不同控制因素的贡献程度时存在

一定难度，但是某一地区特定背景下有机质演化的控

制因素（如温度、压力）可经过多方面证据逐一核实。
因此，笔者研究了雪峰山构造带东缘寒婆坳矿区下古

生界测水煤层夹矸显微构造特征、黏土矿物伊利石结

晶度、煤中镜质体反射率及激光拉曼光谱地质温度

计，探讨了岩浆热变质作用下煤层夹矸中矿物反映的

温压环境的地质意义，研究天龙山岩体侵入引起煤系

变质作用强度和规律，为本地区高煤级煤分级分质利

用、煤炭由燃料向工业原料转变提供支持。

１　 样品来源与测试

样品采自湖南寒婆坳矿区稠木煤矿、胜利煤矿、
稗冲煤矿和石巷里煤矿 ３、５ 号煤层及夹矸（编号为

ｇ－ＣＭ、ｇ－ＳＬ、ｇ－ＢＣ、ｇ－ＳＸＬ３、ｇ－ＳＸＬ５），均为井下采

样，采集后及时装入塑料样袋中封存，避免污染。 煤

样依 据 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８、 ＧＢ ／ Ｔ ３１３９１—２０１５ 和

ＧＢ ／ Ｔ ６９４８—２００８ 分别进行工业分析、元素分析、镜
质体反射率测定。

利用偏光显微镜进行了显微构造现象的观测与

拍照；煤层夹矸样品在室内自然温度下经空气干燥，
然后选择适量样品粉碎过筛至 ２００ 目（０．０７４ ｍｍ）以
下，同时与脱矿煤粉样品，分别采用 ＭＳＡＬ － ＸＤ２Ｘ
射线衍射仪获取相应谱图，测试条件为 Ｃｕ 靶，Ｋ 辐

射，管流 ３０ ｍＡ，发散狭缝 １ ｍｍ，接收狭缝 ０．３０ ｍｍ，
步进式扫描，步宽 ０．０２°，扫描速度 ２（°） ／ ｍｉｎ，扫描

范围为５° ～７０° 。 采用 ＬａｂＲａｍ ＨＲ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 型光谱

仪对脱矿煤粉进行 Ｒａｍａｎ 测试，Ａｒ＋激发，激光波长

５３２ ｎｍ，扫描范围 ４００～４ ０００ ｃｍ－１，由于煤的非均质

性，每次测试都在煤粉样的 ６ 个不同位置进行。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 岩石矿物学特征

２􀆰 １􀆰 １　 岩石学特征

寒婆坳矿区测水组煤层中夹矸的主要岩石类型

为泥岩、炭质泥岩（图 １ａ、图 １ｂ）和砂质泥岩（图 １ｃ、
图 １ｄ），颜色为黑灰色，薄－中厚层状，致密硬实，层
理较发育，层面上含稀疏植物化石碎屑。 在花岗岩

体侵入的热变质作用和定向应力影响下，随着向岩

体接近，在强应变下岩石中矿物旋转定向（图 １ａ、图
１ｃ）；重结晶过程未达到充分平衡时，仅部分矿物重结

晶，形成红柱石（空晶石）（图 １ｂ），残留炭质包裹体呈

带状或面状分布，热峰后退变质表现为红柱石绢云母

化；高温环境中，石英晶粒不规则边界会逐渐变直，颗
粒粒径增大，静态恢复重结晶使石英颗粒呈现六边形

镶嵌结构（图 １ｄ 左上）；同时，靠近岩体的煤层转变成

无烟煤－半石墨，直至隐晶质石墨。 煤系中泥质类岩

石形成红柱石（空晶石）等各类角岩，所需的温、压条

件中，较主要的还是较高的受热条件。
７０２
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图 １　 煤层夹矸显微镜下典型照片（正交偏光）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｈａｎｐｏａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ（ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

２􀆰 １􀆰 ２　 矿物学特征

天龙山岩体侵位引起煤系强烈变形、变质，
同时使其围岩发生热变质作用，形成绿泥石带、
红柱石（空晶石）带等不同程度的变质带，煤层夹

矸中主要矿物成分为黏土矿物（伊利石） 、石英及

炭质，另外还有少量电气石、白云石和菱铁矿

等（表 １，图 ２） ；黏土矿物以伊利石（白云母） 、绿
泥石、叶蜡石为主，含有少量绿泥石、云母、高岭

石。 根据黏土矿物和脆性矿物的含量将煤层夹

矸划分为泥（页）岩（石英质量分数＜２５％）、砂质

泥（页）岩（石英质量分数一般为 ３５％ ～ ７５％），变
质作用开始后变为板岩和千枚岩，如变形岩石中

石英常表现为刚性（图 １ａ） ，黏土矿物和炭质作

为塑性基质常通过粒间滑移构成条带状构造（图

１ｃ） ，石英颗粒波状消光、变形纹、剪裂纹等较发

育（图 １ｄ） ，反映一定程度上构造应力使岩石内

部物质结构发生调整，变形环境总体上属于低温

低压的脆性－韧脆性构造域。
表 １　 煤层夹矸中矿物含量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ％

样品编号
工业分析 矿物质量分数

灰分 绿泥石 伊利石 云母 叶蜡石 高岭石 电气石 石膏 石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿

ｇ－ＣＭ ８３．２６ １．７９ ３７．７９ — ５３．１４ １．７３ ０．３６ — ２．６７ ０．９３ ０．３８ ０．３２ ０．１９ ０．１３ ０．５８

ｇ－ＳＬ ９５．４７ — ２３．１７ — ４５．２３ ３．３１ — — ２６．８０ １．０６ ０．２１ — ０．１４ ０．０８ —

ｇ－ＢＣ ９６．２８ — １５．７７ — ４１．２８ １．４３ ０．６７ — ３７．７３ ２．０１ ０．８０ — ０．１４ ０．１７ —

ｇ－ＳＸＬ３ ８９．７３ １．９７ ５２．１８ ９．６５ ５．９８ — ０．５５ — ２０．７３ ５．３８ ２．７３ — ０．３７ ０．４６ —

ｇ－ＳＸＬ５ ８５．７６ — ３４．５７ ２．９９ １１．０５ ２．１３ ０．４０ １．３３ ４４．９３ １．５６ ０．５９ — ０．２４ ０．２０ —

　 　 注：灰分测试方法依据 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８ ；“—”为峰不明显或者未检出。

　 　 伊利石是一种含钾、硅和铝的含羟基层状结构硅

酸盐矿物，通常与白云母相似，大多数是 ２ ∶ １ 型结构

单元层的二八面体类型，并已被证实有 ２Ｍ１、１Ｍ、１Ｍｄ
和 ３Ｔ 等多型，化学结构式为 ＫＡｌ２ ［（Ｓｉ，Ａｌ）４ Ｏ１０］·
（ＯＨ）２·ｎＨ２Ｏ。 Ｘ 射线衍射图中（图 ２ａ），伊利石

ｄ００１ ＝ ９．９８ ～ １０．１９×１０－１ ｎｍ，其他衍射峰也很明显。
在沉积盆地或浅变质岩区，伊利石可为物源区原生

沉积，或由蒙脱石、高岭石在富钾、碱性条件下转变

而成［５，１４］，伊利石结晶程度取决于伊利石形成的古
温度、压力、化学环境及生长时间等，但温度起决定

性作用。 而且随埋藏深度或者古地温增加，伊利

石（００１）峰峰形变窄、趋于对称，不规则肩峰（γ 峰）
则逐渐收缩（图 ２ｂ，图 ２ｃ），反映无序度减小，而研

究区伊利石结晶度均小于 ０．２５ °△２θ，属于低级变

质带，靠近岩体的石巷里煤层夹矸中伊利石结晶度

最好，ＫＩ＝ ０．０９０ ９°△２θ（表 ２）。

叶蜡石一种结晶结构为 ２ ∶ １ 型的层状含羟基铝
硅酸盐矿物，晶体有 ２Ｍ、１Ｔ 等多型变体，理想结构式

为Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２。 Ｘ 射线衍射图中（图 ２ａ），煤层夹

矸中叶蜡石的 ｄ００１ ＝９．２１～９．２３×１０－１ ｎｍ。 通常煤系中

叶蜡石出现与低级变质作用有关，叶蜡石的形成温

度（３００ ℃）高于伊利石，在华北石炭二叠纪煤系的太

原西山、豫西及北京门头沟等均有报道［１４－１６］。 叶蜡

石的形成原因与热液交代作用、受热接触变质作用或

动力变质作用相关［１５］，但是寒婆坳矿区煤层中未见

岩浆侵入，从而排除热液交代作用，同时煤层夹矸中

发现红柱石（空晶石）等热接触变质矿物，由此认为

叶蜡石形成与受热接触变质密切相关，是硅铝酸盐矿

物在温度压力增高的硅化脱水而成。
２􀆰 ２　 煤层夹矸中伊利石结晶度、多型、ｂ０的地质意义

伊利石结晶度研究包括晶体结构的完整程度，
以及结构中原子或离子在三度空间上的延展和有序

８０２
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性，一些学者利用伊利石结晶度与其形成温度之间

的关系提出了成岩 －极低级变质作用的划分方

案［２，１７］：即晚期成岩带（高级成岩带）的伊利石结晶

度为 １．０° ～０．４２°△２θ，温度上限 ２００ ℃；低级近变质

带（极低级变质带Ⅰ）的伊利石结晶度在 ０． ４２° ～
０．３０°△２θ；高级近变质带（极低级变质带Ⅱ）的伊利

石结晶度变化于 ０．３０° ～ ０．２５°△２θ，温度上限 ３００ ～
３５０ ℃；浅变质带的伊利石结晶度＜０．２５°△２θ，温度

下限 ３５０ ℃。 由表 ２ 可知，伊利石结晶度变化于

０．１４０ ６° ～０．０９０ ９°△２θ 之间，平均值 ０．１１９ ５°△２θ，
石巷里煤矿煤层夹矸变形相对强烈，反映热变质对

伊利石结晶度的较大影响，其伊利石结晶度为

０．０９０ ９°△２θ。 按照成岩－极低级变质作用的划分

方案［２，１７］，表明研究区变质温度高于 ３５０ ℃，早古生

代测水组煤系属于低级变质带，伊利石结晶度依次

升高：ｇ－ＣＭ→ｇ－ＳＬ→ｇ－ＢＣ→ｇ－ＳＸＬ３→ｇ－ＳＸＬ５。

图 ２　 寒婆坳矿区煤层夹矸 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｘ－ｒａｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｈａｎｐｏａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

　 　 伊利石（白云母）多型是结构单元层的叠置方

式不同而形成的变体，每一种多型成分相同，晶体结

构有差异。 ２Ｍ１ 型伊利石，在 ｄ００６ ＝ ３．３６×１０－１ ｎｍ 衍

射峰两侧，还有 ３．８８、３．６５、３．１０、２．８６ 和 ２．５７×１０－１

ｎｍ 等 ７ 条清晰的衍射峰， 而 １Ｍ 型伊利石， 在

ｄ００３ ＝ ３．３３×１０－１ ｎｍ衍射峰两侧只有对称的 ３．６２ 和

３．０８×１０－１ ｎｍ 两个衍射峰。 伊利石（白云母）多型与

形成时的古温度、压力等因素密切相关。 伊利

石（白云母）１Ｍｄ 多型，经常出现在晚期成岩带，形
成温度一般小于 ２００ ℃ ［１７］；２Ｍ１多型，多为极低级变

质作用的产物，形成温度一般大于 ２００ ℃，寒坡坳矿

区煤层夹石中伊利石（白云母）多型均为 ２Ｍ１多型，
堆垛高度 Ｌｃ为 ５６６．８９～８７６．８３×１０－１ ｎｍ，平均层数 Ｎ
为 ５６．６２～８８．８６，反映形成时的古温度相对较高，在
２００ ℃以上，属于近变质带－浅变质带的产物，这同

伊利石结晶度的研究结果一致。
表 ２　 寒婆坳矿区煤层夹矸伊利石（白云母）ＸＲＤ 参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆＩｌｌｉｔｅ （Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ） ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ，Ｈａｎｐｏａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

样品编号
结晶度

ＫＩ ／ （°△２θ）
ｂ０ ／ １０－１ ｎｍ 多型 ２θ（００１） ／ （ °） ｄ００ １ ／ １０－１ ｎｍ Ｌｃ ／ １０－１ ｎｍ Ｎ

ｇ－ＣＭ ０．１４０ ６ ８．８８３ ６ ２Ｍ１ ８．６７ １０．１９ ５６６．８９ ５６．６２

ｇ－ＳＬ ０．１０３ ７ ８．９９７ １ ２Ｍ１ ８．８３ １０．０１ ７６８．４２ ７７．７８

ｇ－ＢＣ ０．１０３ ５ ８．９２２ ７ ２Ｍ１ ８．８３ １０．０１ ７６９．６０ ７７．８８

ｇ－ＳＸＬ５ ０．０９７ １ ９．０３０ ５ ２Ｍ１ ８．８１ １０．０２ ８２０．６４ ８２．８６

ｇ－ＳＸＬ３ ０．０９０ ９ ８．９９３ ６ ２Ｍ１ ８．８５ ９．９８ ８７６．８３ ８８．８６

９０２
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　 　 伊利石（白云母）可以作为一种应力矿物应用

在成岩－极低变质作用研究中，其单位晶胞结构参

数 ｂ０值作为岩体形成应力的函数［１，４］。 根据伊利

石（白云母） ｂ０ 值的大小［１］，将应力划分成 ３ 个系

列：ｂ０＜９．０００ ０×１０－１ ｎｍ，为低压相；９．０００ ０×１０－１ ｎｍ
＜ｂ０＞９．０４０ ０×１０－１ ｎｍ，属中压相；ｂ０ ＞９．０４０ ０×１０－１

ｎｍ，是高压相。 研究区伊利石（白云母）ｂ０值分布于

８．８８３ ６～９．０３０ ５×１０－１ ｎｍ，平均值 ９．０１９×１０－１ ｎｍ，表
明区内早古生代地层的变质压力属于低－中压的环

境，而且仅有 ｇ－ＳＸＬ５ 样品 ｂ０值偏高，其余与构造岩

组研究显示区域上的低压环境相一致。
２􀆰 ３　 煤变质程度与煤层夹矸矿物特征的关系

煤样根据 ＧＢ ／ Ｔ ５７５１—２００９ 中国煤炭分类，属
于无烟煤二号，其镜质体最大反射率（Ｒｍａｘ）变化于

５． ４６％ ～ ７． ８９％ （ 表 ３ ）， 平 均 值 ６． ５１％， 根 据

ＩＳＯ １１７６０：２００５ （Ｅ） 分类，煤级处于高阶无烟煤阶

段。 镜质组反射率是公认的反映沉积有机质热演化

成熟度的指标，亦是煤化作用阶段的划分和对比的

重要指标，由于芳环结构缩合和缔合形成芳香层片

密集单元使反射率升高，并保持连续不可逆的变化，
所以可记录地质历史时期有机质遭受的变质温度。
一般认为浅变质带 Ｒｏ（镜质组反射率）＞４．０ ％，温度

大于 ３００ ～ ３５０ ℃ ［１７］，因此可定性地描述镜质体反

射率与古地温（极低级变质作用）的关系。 又如利

用镜质组反射率地质温度计式 ｌｎ Ｒｏ ＝ ０．００７ ８Ｔｍａｘ －
１．２，来估算最大的古地温［１８］，由此式，可计算得出

研究区煤层所遭受的变质温度为 ３７３ ～ ４１９ ℃ （图
３），因而形成煤系石墨的温度应在 ４１０ ℃以上。 由

镜质组反射率地质温度计估算的温度值与伊利石结

晶度正相关，同时与其反应的变质温度一致。
表 ３　 寒婆坳矿区煤样综合测试成果［７－８］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｈａｎｐｏａｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［７－８］

采样地 Ｒｍａｘ ／ ％
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ｍａｄ 灰分 Ｖｄａｆ ＦＣａｄ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ

ｄ００２ Ｌｃ Ｌａ

稠木

煤矿

５．４６～６．２９
６．０２（４）

０．４５～６．２２
１．９４（４）

１．２３～１３．３０
７．２７（４）

４．２３～６．９５
５．０６（４）

７７．０８～９３．５０
８６．１９（４）

８８．０５～９４．５４
９１．６３（４）

０．７９～１．３３
１．１１（４）

０．３４７１～０．３４９２
０．３４８０（４）

１．７７～２．０５
１．８９（４）

５．４２～８．１２
７．１１（４）

胜利

煤矿

５．６７～７．２０
６．５９（３）

１．８１～５．２６
３．６７（３）

１．３９～１２．３８
７．４６（３）

４．６６～５．７９
５．２２（３）

７８．０６～９１．１９
８４．２０（３）

８７．２２～９３．０５
９０．９３（３）

０．７４～０．９３
０．８５（３）

０．３３９３～０．３４２８
０．３４１４（２）

２．９４～６．０６
４．１５（３）

８．０９～１０．７０
９．４１ （３）

稗冲

煤矿

６．１３～７．２９
６．７１（２）

１．２７～１．９７
１．６２（２）

６．２６～１０．２６
８．２６（２）

４．２１～４．６５
４．４３（２）

８４．７５～８７．５１
８６．１３（２）

９１．６８～９４．５０
９３．０９（２）

０．４７～０．７１
０．５９（２）

０．３３８５～０．３３８８
０．３３８７（２）

７．５０～１２．１８
９．８４（２）

１３．４１～２７．１８
２０．２９（２）

石巷里

煤矿

７．５６～７．８９
７．７３（２）

１．４２～３．０５
２．２４（２）

１１．６２～４２．８６
２７．２４（２）

４．８５～６．８３
５．８４（２）

５１．９２～８１．１９
６６．５６（２）

９４．２１～９５．２７
９４．７４（２）

０．４４～０．４５
０．４５（２）

０．３３６３～０．３３６８
０．３３６６（２）

２３．２０～２７．２０
２５．２０（２）

５５．６８～５８．８２
５７．２５（２）

　 　 注：数据格式
最小值 ～ 最大值
平均值（样品数）

。

　 　 采用研究区煤样有机质结构的拉曼光谱参

数［７，９］，根据拉曼光谱地质温度计式 Ｔ ＝ ２２１Ｚ２
２ －

６３７．１Ｚ２＋６７２．３［３］，其中 Ｚ２ ＝ Ｄ１ ／ （ Ｇ＋Ｄ１ ＋Ｄ２） ａｒｅａ，Ｚ２

为中间参数代号，Ｄ１，Ｇ、Ｄ２ 为拉曼光谱拟合分峰。
估算寒婆坳矿区煤层的变质古地温为 ３１２～４８０ ℃，
其中石巷里煤矿煤层的变质温度要远大于利用镜质

组反射率温度计估算结果，同时 ＰＲＥＳＳＷＯＯＤ 等［１９］

利用式 Ｉｎ Ｒｏ ＝ ０．００７ ８Ｔｍａｘ－１．２ 估算岩浆侵入影响煤

样的变质温度时，亦发现由镜质体反射率温度计估

算值偏低，这种情况在一定程度上也可以理解为在

岩体侵位的热变质作用下形成煤系石墨时，有机质

结构的跃变（拉曼参数等）要优先于物理参数 Ｒｍ的

变化。 综合研究区岩石特征、矿物特征、镜质组反射

率和拉曼参数等研究，可推断煤系石墨的变质温度

应为 ４００～５００ ℃或更高（图 ３）。
煤是一种短程有序、长程无序的非晶态物质，其

Ｔ１—镜质组反射率地质温度计；Ｔ２—拉曼光谱地质温度计；

Ⅰ—石墨；Ⅱ—半石墨；Ⅲ—超无烟煤；Ⅳ—无烟煤

图 ３　 不同变质类型煤的形成温度随 ＸＲＤ 结构参数的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ＸＲＤ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对应力、应变和温度的作用敏感，随着变质程度增

高，煤的基本结构单元线度持续增大，面网间距 ｄ００２

０１２
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持续减小，一般采用结构参数 ｄ００２ 划分石墨（ ｄ００２ ＜
０．３３８ ｎｍ）、半石墨（０．３３８ ｎｍ≤ｄ００２≤０．３４０ ｎｍ）、超
无烟煤（０．３４０ ｎｍ≤ｄ００２≤０．３４４ ｎｍ）和无烟煤（ｄ００２＞
０．３４４ ｎｍ）等类型，可见研究区煤样（表 ３）呈现出超

无烟煤～隐晶质石墨的分带［７］，煤系石墨形成的最

大温度在 ４８０ ℃左右（图 ３）。 然而，无烟煤在人工

条件下 ２ ０００ ℃以上的高温才能转化为石墨，远大

于自然条件下煤系石墨的形成温度，即使在无烟煤

样品加压热处理进行时，整个样品在 １ ７００ ℃才突然

转化为石墨［１１］，图 ３ 中在无烟煤阶段 ＩＶ ～半石墨 ＩＩ
阶段随着结构参数 ｄ００２减小而变质温度变化不显著，
所以推断在较高温度作用的基础上，构造应力（挤压

或剪切应力）缩聚机制致使芳香结构向整体秩理化扩

展，面网间距快速减小，才是天然条件下煤中有机质

大分子结构向石墨这种无机矿物转变的重要促进因

素。 再者，根据伊利石（白云母） ｂ０ 值（低中压的环

境）判断研究区相当于绿片岩相变质带，估计天然石

墨形成的压力条件在 ２５０ ～ ４００ ＭＰａ 或更高，显然强

烈的构造应力能明显加速石墨化进程。
煤中有机质结构变化不仅是温度的函数，而且

还受到热事件持续时间、压力、剪切应力、原始物质

类型（煤岩组分）和岩浆热液成分（水、碱金属卤化

物）的影响，光学性质变化表现在镜质组反射率不

断增加，化学结构和成分的变化使芳香稠环结构面

网间距减小、延展度及堆砌度增大。 黏土矿物基本

结构相似的含水层状硅酸盐矿物，对构造物理化学

条件同样敏感，相应其结构也会产生变化，所以本次

对 ｄ００１ ＝ １０．０×１０－１ ｎｍ 峰进行拟合（图 ２），用（００１）
峰面积、 半高宽与不规则部分 γ 峰相比， 记为

Ａ（００１） ／ Ａ（γ）、ＦＷＨＭ（００１） ／ ＦＷＨＭ（γ），煤层夹矸

中伊利石结晶有序度与煤变质程度（图 ４）、结构演

化相一致，并能提供温度、压力等更有意义的信息。

图 ４　 煤层夹矸中伊利石（００１）峰与 γ 峰的分峰面积、
半高宽比值随 Ｒｍａｘ演化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｒｅａ，ＦＷＨＭ ｏｆ ｉｌｌｉｔｅ （００１） ａｎｄ γ ｐｅａｋ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｒｍａｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ

３　 结　 　 论

１）寒婆坳矿区测水组煤层夹矸中红柱石（空晶

石）与伊利石、叶蜡石和绿泥石等共生，表现为热峰

后退变质绢云母化，残留炭质包裹体呈带状或面状

分布，伊利石结晶度高，构造岩组分析变形环境整体

为较高受热条件的低温低压的脆性 －韧脆性构

造域。
２）煤层夹矸中伊利石结晶度分布于 ０．１４０ ６° ～

０．０９０ ９°△２θ，多为 ２Ｍ１ 多型， ｂ０ 分布于 ８． ８８３ ６ ～
９．０３０ ５×１０－１ ｎｍ，表明研究区变质温度高于 ３５０ ℃，
属于低级浅变质带低中压的环境，煤系石墨形成的

压力条件在 ２５０～４００ ＭＰａ 或更高。
３）镜质组反射率和拉曼光谱地质温度计揭示

煤系变质温度为 ４００～５００ ℃或更高，与伊利石结晶

度等一致；利用伊利石（００１）峰面积、半高宽与不规

则部分 γ 峰的面积和半高宽的比值，伊利石结晶有

序度显示与煤有机结构演化一致的特征。
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ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２８（９）：３０４２－３０５０．

［５］ 　 任磊夫，陈芸菁．从粘土矿物的转变讨论沉积成岩到变质过程

中的阶段划分［Ｊ］ ．石油与天然气地质，１９８４，５（４）：３２５－３３４．
Ｒｅｎ Ｌｅｉｆｕ，Ｃｈｅｎ Ｙｕｎｊｉｎｇ．Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｓｔａｇｅｓ ａｃ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ，１９８４，５（４）：３２５－３３４．

［６］ 　 李小明，曹代勇．不同变质类型煤的结构演化特征及其地质意

义［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１２，４１（１）：７４－８１．
ＬＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＣＡＯ Ｄａｉｙｏｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
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４１（１）：７４－８１．
［７］ 　 李焕同，王　 楠，朱志蓉，等．高煤级煤—隐晶质石墨的 Ｒａｍａｎ

光谱表征及结构演化［ Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０２０，４８（１）：３４－

４１．　
ＬＩ Ｈｕａｎｔｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｎａｎ， ＺＨＵ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌｓ － ｃｒｙｐｔｏ⁃
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４８（１）：
３４－４１．

［８］ 　 李焕同，陈　 飞，邹晓艳，等．湖南新化天龙山岩体侵位对煤系

变形变质的构造效应［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１９，４４（７）：２２０６－２２１５．
ＬＩ Ｈｕａｎｔｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｆｅｉ，ＺＯＵ Ｘｉａｏｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｉａｎｌｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｂｏｄｙ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃
ｍｏｒｐｈｉｓｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｘｉｎｈｕａ Ａｒｅａ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（７）：２２０６－２２１５．

［９］ 　 李焕同，王　 楠，朱志蓉，等．湖南寒婆坳矿区热变质煤结构演

化及其矿物学特征响应［ Ｊ］ ．地质学报，２０２０，９４（１１）：３５０３－

３５１４．　
ＬＩ Ｈｕａｎｔｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｎａｎ，ＺＨＵ Ｚｈｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｎ
Ｈａｎｐｏａｏ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，９４（１１）：３５０３－３５１４．

［１０］ 　 ＢＵＳＴＩＮ Ｒ Ｍ，ＲＯＳＳ Ｊ Ｖ，ＲＯＵＺＡＵＤ Ｊ Ｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｒａｐ⁃
ｈｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｋｅｒｏｇｅｎ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９５，２８（１）：１－３６．

［１１］ 　 ＢＯＮＩＪＯＬＹ Ｍ，ＯＢＥＲＬＩＮ Ｍ，ＯＢＥＲＬＩＮ Ａ Ａ． ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８２，１（４）：２８３－３１２．

［１２］ 　 ＢＵＳＥＣＫ Ｐ Ｒ，ＢＥＹＳＳＡＣ Ｏ． Ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｇｒａｐｈｉｔｅ：

ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，２０１４，１０（６）：４２１－４２６．
［１３］ 　 ＢＥＹＳＳＡＣ Ｏ，ＧＯＦＦÉ Ｂ，ＣＨＯＰＩＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃａｒ⁃

ｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ａ ｎｅｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，２０（９）：８５９－８７１．

［１４］ 　 张　 慧．西北中生代煤系粘土矿物与煤变质关系［ Ｊ］ ．中国煤

田地质，１９９４，６（４）：４４－４７．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄ ｃｏａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ，１９９４，６（４）：４４－４７．

［１５］ 　 史　 斌，刘　 鑫，辛蜜蜜，等．京西门头沟叶腊石泥岩矿物学特

征［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１７，４５（３）：２５－３１．
ＳＨＩ Ｂｉｎ，ＬＩＵ Ｘｉｎ，ＸＩＮ Ｍｉｍｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４５（３）：２５－３１．

［１６］ 　 魏孔明．晋城矿区无烟煤层中泥岩夹矸的变化特征及成因探

讨［Ｊ］ ．岩石矿物学杂志，２００３，２２（２）：１５０－１５４．
ＷＥＩ Ｋｏｎｇｍｉｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｏｎｓｔｅｉｎ
ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｂｅｄ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００３，２２（２）：１５０－１５４．

［１７］ 　 ＢＥＶＩＮＳ ＲＩＣＨＡＲＤ Ｅ，ＲＯＢＩＮＳＯＮ ＤＯＵＧ．Ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒ⁃
ｐｈｉｓｍ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｔｏｄａｙ，１９９２，８（１）：２３－２７．

［１８］ 　 ＢＡＲＫＥＲ Ｃ Ｅ，ＰＡＷＬＥＷＩＥＺ Ｍ Ｊ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅ⁃
ｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈｕｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］ ．
Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８６（５）：７９－８１．

［１９］ 　 ＰＲＥＳＳＷＯＯＤ ＳＥＶＥＲＩＮ Ｍ，ＲＩＭＭＥＲ ＳＵＳＡＮ Ｍ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ
ＫＥＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄｌｙ
ｈｅａｔｅｄ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｒｒｉｎ （ Ｎｏ． ６） Ｃｏａｌ Ｓｅａｍ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１６５：２４３－２５６．
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