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摘　 要：大范围的岩浆岩侵入煤体严重影响了煤矿开采和煤质，为研究接触变质煤的煤岩学特征，对
大同煤田 ３ 个矿揭露的 ３ 条辉绿岩岩墙及接触变质煤剖面进行了系统采样，对样品进行了镜质体反

射率测定、工业分析和元素分析以及宏观煤岩特征和显微组分特征的系统观测，并对正常煤和接触变

质煤的煤岩学特征参数的差异进行了识别和统计，在对显微组分的类型进行总结归纳的基础上，对接

触变质煤中显微组分的演化和识别进行了探讨。 研究结果表明：大同煤田的接触变质煤的镜质体反

射率通常大于 １．０％，干燥基挥发分小于 ２０％；严重热变煤与侵入体直接相邻或镜质体反射率大于

２．０％，其宏观煤岩特征与正常煤差异显著，可分为块状焦、砾状焦、粒状焦 ３ 种类型；轻微热变煤的镜

质体反射率介于 １．０％～２．０％；其宏观煤岩特征与正常煤无明显差异；大同煤田接触变质煤的显微组

分可分为 ３ 类，即原有组分、天然焦基质和新生成的组分；原有组分为原始煤中未热变或轻微热变的

镜质组、惰质组和类质组；天然焦基质包括由镜质组和类质组转变而来的中间相小球体、镶嵌结构体、
流动结构体等；新生成的组分主要为热解碳。 严重热变煤的显微组分以天然焦基质为主，轻微热变煤

中残余大量原有组分。
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０　 引　 　 言

煤的接触变质作用是指岩浆侵入含煤岩系或直

接与煤层接触时，岩浆的高温和压力导致煤发生的

变质作用。 国内外学者对接触变质煤的煤岩学特征

进行过大量研究［１－５］。 高温岩浆岩体从中心部位向

周边温度递减形成接触变质带，煤接触变质带一般

可分为焦－岩混合带、天然焦带、焦－煤混合带、热变

煤带［６］。 Ｈｏｅｈｎｅ 最早将因岩浆岩侵入而发生严重

变质的煤定名为“天然焦” ［７］，但是目前对天然焦仍

没有明确的定义。 天然焦的生成归因于温度的瞬时

升高［８］，一般出现在侵入岩体周边有限范围内，与
侵入体的直接接触。 天然焦由于经历强烈的接触变

质作用而具有类似工业焦炭的特征，如宏观上表现

为光泽暗淡、致密坚硬、多气孔和空腔等。 随着煤与

岩浆岩侵入体距离的减小，天然焦表面大量的裂隙

和裂纹呈现出“龟背结构”，并可见氧化物充填于裂

隙中［７，９－１３］。 由于岩浆的烘烤作用及热液作用，烟
煤经历塑性－固结－塑性的连续过程，在此过程中显

微组分发生软化、断裂、变形，并最终形成各类热变

组分［１４］。 天然焦表现出显著的各向异性，在显微镜

下可观察到由于挥发分释放而形成的囊泡，类质组

热变或消失，惰性组分不受影响或只发生轻微变

化［７，１５－１８］。 接触变质煤中的热变组分主要由镜质组

转化而来，包括各向同性体、微各向异性体、各向异

性体、各向异性小球体、镶嵌结构体和热解碳等［６］。
然而，各种热变组分的特征及不同热变组分之间的

差异，特别是热变组分的识别还缺乏详细的探讨。
近年来，大同煤田在开采石炭－二叠系煤层过

程中揭露了大量的火成岩侵入体，不仅对煤矿生产

造成严重影响，同时降低了煤炭的工业利用价值。
笔者选择了大同煤田 ３ 座煤矿的 ３ 条辉绿岩岩

墙及其接触变质带的剖面为研究对象，对接触变质煤

的宏观、显微煤岩特征进行了详细的观测，对比了正

常煤和接触变质煤的煤岩学特征差异，对接触变质煤

中出现的显微组分进行了识别和描述，并对大同煤田

接触变质煤中出现的显微组分进行了总结归纳。

１　 大同煤田地质概况

大同煤田位于山西省北部，煤田的东部以大同

山阴山前断裂为界，南部为洪涛山背斜与宁武煤田

相接，西界为煤层露头线。 寒武、奥陶系灰岩为煤田

之基盘，其上发育有石炭－二叠系和侏罗系含煤地

层及白垩系和新近系、第四系地层。 煤田总体构造

为一大型开阔的不对称向斜，东南翼陡峻，西北翼开

阔。 研究表明，大同煤田在印支期和燕山期均有构

造岩浆活动，印支期为基性－超基性的煌斑岩和碳

酸盐岩侵入［１９－２０］，燕山期为辉绿岩、玄武质安山岩

侵入［２１］。 大同煤田石炭⁃二叠系含煤地层包括石炭

系上统太原组，二叠系下统山西组（图 １）。

图 １　 大同煤田含煤地层柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｕｍ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

太原组为一套海陆交互相的含煤地层，主要包括

灰、灰白色砂岩，灰、深灰色、灰黑色粉砂岩、砂质泥

岩、泥岩、炭质泥岩和煤层，局部发育薄层泥灰岩。 主

要可采煤层为 ２、３、５、８ 号煤层。 ３ 号、５ 号煤层在西

部及东部地区合并后称 ３－５ 号煤，形成复煤层。 山西
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组为一套陆相含煤地层，包括灰色砂岩，灰、深灰色粉

砂岩、砂质泥岩、泥岩、高岭土泥岩炭质泥岩和煤组

成。 山 ４ 煤层为局部可采煤层，位于山西组的底部。
未受火成岩侵入影响的煤主要属长焰煤和气煤，正常

煤受火成岩侵入影响后变质成为天然焦或无烟煤。

２　 样品与测试方法

２．１　 样品采集

分别在大同煤田塔山矿、挖金湾矿、小峪矿的 ４
条巷道揭露的岩墙周围煤层进行系统采样（图 ２），

其中塔山矿 ８２２２ 顶板高抽巷和 ５２２２ 回风巷揭露的

是同一条岩墙（图 ２ｃ）。 ４ 个采样剖面的基本情况

见表 １。 在塔山矿 ８２２２ 顶板高抽巷共采集样品 １２
块，包括 ６ 块岩石样品（ ＴＳ１－ＴＳ６）和 ６ 块煤样品（
ＴＳ７－ＴＳ１２）；在塔山矿 ５２２２ 回风巷采集样品 １９ 块，
包括 １６ 块岩石样品（ Ｔ１－Ｔ１６）和 ３ 块岩石样品（编
号 Ｔ１７－Ｔ１９）；在挖金湾矿 ８１００ 切眼采集样品 ７ 块，
包括岩石样品 ２ 块（ ＷＪ１、ＷＪ２）和煤样品 ５ 块（ ＷＪ３－
ＷＪ７）；在小峪矿采集样品 ５ 块，包括岩石样品 １ 块

（ＸＹ１）和煤样品 ４ 块（ ＸＹ２－ＸＹ５）。
表 １　 样品剖面简况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

煤矿
岩浆岩 正常煤

产状 岩性 揭露巷道 层位 煤层 Ｒｏ，ｍａｘ ／ ％
采样剖面范围

样品

数量

塔山矿（图 ２ａ，图 ３ａ） 岩墙 辉绿岩 ８２２２ 顶板高抽巷 太原组 ２ ０．８０～０．８１ 正常煤－接触变质煤－岩浆岩 １２

塔山矿（图 ２ｂ） 岩墙 辉绿岩 ５２２２ 回风巷 太原组 ３⁃５ ０．６７～０．９４ 正常煤－接触变质煤－岩浆岩 １９

挖金湾矿（图 ２ｄ，图 ３ｂ，图 ３ｃ） 岩墙 辉绿岩 ８１００ 开切眼 太原组 ２ ０．６８～０．７８ 正常煤－接触变质煤－岩浆岩 ７

小峪矿（图 ２ｄ，图 ３ｄ，图 ３ｅ） 岩墙 辉绿岩 ２１０５－１ 运输巷 太原组 ２ ０．６４～０．７２ 正常煤－接触变质煤－岩浆岩 ５

图 ２　 采样点位置图与煤样镜质体最大反射率（Ｒｏ，ｍａｘ ／ ％）

Ｆｉｇｕｒｅ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　 试验方法

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方法》
和 ＧＢ ／ Ｔ ４７６—２００１《煤的元素分析方法》对煤样

进行工业分析和元素分析。 选取粒径 ２ ～ ３ ｃｍ 的

煤样，使用 Ｌｅｉｃａ Ｓ９ｉ 体视镜对样品进行观察和描

述。 依据 ＧＢ ／ Ｔ １６７７３—２００８《煤岩分析样品制备

方法标准》制备粉煤光片，使用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４５００Ｐ 显

微镜在 １００ 倍和 ５００ 倍油浸反射光下识别和鉴定

显微 组 分 并 进 行 显 微 图 片 采 集。 按 照 ＧＢ ／ Ｔ
８８９９—２０１３《煤的显微组分组和矿物测定方法》对
正常煤样品进行显微组分定量。 利用显微镜配合

３Ｙ 分光光度计，按 ＧＢ ／ Ｔ ６９４８—２００８《煤的镜质体

反射率显微镜测定方法》，测定正常煤的镜质体最

大和随机反射率。 接触变质煤的显微组分发生热
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变，反射率的测定方法较为复杂。 对热变程度较

低的轻微变质煤，测定各向同性的均质镜质体的

反射率。 对热变程度较高的严重变质煤，几乎不

存在大面积、平整的镜质体，反射率的测定对象为

具有片状消光的颗粒［２２］ 。

３　 结果与讨论

３．１　 侵入体的岩性特征

塔山矿 ８２２２ 工作面的顶板高抽巷岩墙（图 ３ａ）
和 ５２２２ 回风巷岩墙样品在显微镜下可观察到典型

的辉绿结构，即半自形辉石充填在斜长石搭成的格

架中，因而该岩墙为辉绿岩。 挖金湾矿 ８１００ 工作面

开切眼岩墙因遭受强烈的碳酸盐化而呈灰白色（图
３ｂ、图 ３ｃ），岩石薄片中可观察到多数在斜长石格架

中的辉石蚀变成绿泥石和碳酸盐矿物，因而挖金湾

矿岩墙为碳酸盐化辉绿岩。 小峪矿 ２１０５－１ 运输巷

岩墙受到严重风化（图 ３ｄ），显微镜下观察到的矿物

均发生黏土化，难以鉴定岩石类型。 但根据地面踏

勘的结果，侵入于小峪矿 ２１０５－１ 运输巷的岩墙可

能为辉绿岩。

图 ３　 岩墙及煤岩接触带特征

Ｆｉｇｕｒｅ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｋｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ／ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ

３．２　 接触变质带的划分

煤的镜质体反射率、工业分析、元素分析数据见

表 ２。 随着煤与岩墙距离 Ｌ 的增大，镜质体反射率

逐渐减小，灰分降低，挥发分产率升高。 煤中 Ｃ 含

量减少，Ｈ、Ｎ、Ｏ 含量升高。 观察发现，接触变质煤

的性质与正常煤具有明显的差异，例如靠近侵入体

的样品（表中灰色区域，ＴＳ７ ～ ＴＳ１０，Ｔ１ ～ Ｔ５，ＷＪ３ ～
ＷＪ４，ＸＹ２ ～ ＸＹ３）的镜质体最大反射率均在 １％以

上，除 ＷＪ４ 外，样品的挥发分均小于 ２０％。 距侵入

体较远的样品，镜质体最大反射率均小于 １％，挥发

分显著升高（＞２０％）。 由于煤的镜质体反射率是指

示煤变质程度的良好标志，当煤的镜质体反射率恢

复到正常煤的水平，即标志着接触变质带的终

点［１８］。 以镜质体反射率作为主要判断依据，结合工

业分析、元素分析结果以及大同煤田石炭－二叠系正

常煤的性质，可推断出各剖面接触变质带的范围，推
测的各岩墙接触变质带范围如图 ２ 所示。 由于接触

变质带的范围具有多种影响因素，例如侵入时煤的煤

级、煤岩学组成、热传导性、裂隙发育程度、含水量、温
度和压力以及侵入体的化学成分、温度、结晶程度

等［２３］，因而不同岩墙造成的接触变质带的范围有较

大差异。 如图 ２ 所示，样品 ＴＳ７～ＴＳ１０，Ｔ１～Ｔ５，ＷＪ３～
ＷＪ４，ＸＹ２～ＸＹ３ 位于接触变质带内。 分析上述煤样

的性质发现，大同煤田石炭－二叠系接触变质煤的镜

质体最大反射率大于 １％或干燥基挥发分小于 ２０％。
在接触变质带内，煤的变质程度随着与侵入体

距离的增加而逐渐降低。 例如，ＴＳ７ ～ ＴＳ９，Ｔ１ ～ Ｔ３，
ＷＪ３ 的镜质体最大反射率均在 ３％左右，挥发分相

比距岩墙较远的接触变质煤进一步降低。 为此，接
触变质带可进一步划分为严重变质带和轻微变质

带。 严重变质带经受强烈的接触变质作用，包括直

接与侵入体接触的样品，例如“ＴＳ７、Ｔ１、ＷＪ３、ＸＹ２、
ＸＹ３，以及镜质体最大反射率大于 ２％的样品，如
ＴＳ８～ ＴＳ９，Ｔ２ ～ Ｔ３。 轻微变质带经受的接触变质作

用较弱，煤的镜质体最大反射率为 １％ ～ ２％，如：
Ｔ１０、Ｔ４～Ｔ５、ＷＪ４。
３．３　 接触变质煤的宏观煤岩特征

对样品宏观煤岩特征的观察发现，严重热变煤

的宏观煤岩特征与正常煤明显不同，轻微热变煤的

宏观煤岩特征与正常煤差别不显著。 依据所采样品

的宏观煤岩特征，大同煤田的严重热变煤可分为以

下 ３ 种类型［６］：
１）块状焦。 位于煤岩接触带附近，灰黑色、光

泽暗淡、层理不可见、块状构造、致密坚硬、密度较

大、断口呈参差状或阶梯状。 裂隙发育，裂隙内常充

填碳酸盐矿物（图 ４ａ）。
２）砾状焦。 灰黑色、光泽较暗、角砾状结构，砾

径一般为 ０．２ ～ １．０ ｃｍ。 块状构造、孔隙较发育、密
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度较大、断口呈棱角状。 部分裂隙被碳酸盐矿物充 填（图 ４ｂ）。
表 ２　 煤样镜质体反射率、工业分析、元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ， ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

地点 编号 Ｌ ／ ｍ Ｒｏ，ｒａｎ ／ ％ Ｒｏ，ｍａｘ ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％ Ｖｄ ／ ％ ＦＣｄ ／ ％ Ｃｄａｆ ／ ％ Ｈｄａｆ ／ ％ Ｎｄａｆ ／ ％ Ｏｄａｆ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％

塔山矿

８２２２
顶板高

抽巷

ＴＳ７ ０．０１ ２．０８ ３．０８ ８．９２ ６０．５２ ９．４０ ３０．０８ ７９．９５ ２．４４ ０．５０ １７．０９ ０．０２

ＴＳ８ ０．８０ ３．７４ ４．４６ ７．９４ ２５．４８ ６．３３ ６９．８０ ９３．７６ １．１６ ０．５５ ４．４８ ０．０５

ＴＳ９ ２．００ ３．７２ ４．３５ ４．８ ２４．４３ ５．６０ ７１．３３ ９３．８４ １．６０ ０．９７ ３．２７ ０．３２

ＴＳ１０ ３．５０ １．７８ １．８９ １．３８ ５４．０７ １０．６７ ３５．２７ ７８．９２ ４．３５ １．３７ １５．１７ ０．１９

ＴＳ１１ １０．００ ０．７５ ０．８０ １．９８ １５．２０ ３３．８５ ５６．０９ ８３．３４ ４．８８ １．４０ ９．９５ ０．４３

ＴＳ１２ ２０．００ ０．７６ ０．８１ １．７９ ２７．０５ ３１．３７ ５０．０７ ８１．９７ ４．４８ １．３４ １１．８２ ０．３９

塔山矿

５２２２
回风巷

Ｔ１ ０．０１ ３．４５ ３．６７ ４．０５ ２６．３９ ８．７６ ６４．８５ ９４．６６ １．０３ ０．５０ ３．７９ ０．０２

Ｔ２ ０．１０ ３．２９ ３．５０ ４．７８ ２４．６３ ５．５５ ６９．８２ ９３．７６ １．１６ ０．５５ ４．４８ ０．０５

Ｔ３ ０．６０ ２．６９ ２．８６ ２．０１ ２３．７３ ６．３４ ６９．９３ ９３．８４ １．６０ ０．９７ ３．２７ ０．３２

Ｔ４ １．１０ １．７５ １．８７ １．０８ １１．７９ １７．３６ ７０．８５ ８４．８８ ５．３９ １．４２ ７．８４ ０．４７

Ｔ５ １．６０ １．４７ １．５７ １．１５ １１．６５ １９．０６ ６９．２９ ８２．９５ ５．３６ １．４０ ９．６８ ０．６１

Ｔ６ ２．５０ ０．７４ ０．７９ １．７６ ８．０６ ２６．５３ ６５．４１ ８５．８７ ４．９４ １．５５ ７．１３ ０．５１

Ｔ７ ２．７０ ０．８８ ０．９４ １．３８ ９．６６ ２４．５８ ６５．７６ ８４．５９ ５．４１ １．４８ ７．９７ ０．５５

Ｔ８ ４．４０ ０．７０ ０．７５ １．８０ ６．６３ ３０．９９ ６２．３８ ８３．８７ ５．５０ １．５１ ８．７３ ０．３９

Ｔ９ ４．５０ ０．７１ ０．７５ １．９１ ７．５６ ３１．９４ ６０．５０ ８５．２４ ５．０５ １．４４ ７．８０ ０．４７

Ｔ１０ ６．３０ ０．６８ ０．７２ １．８６ ８．５８ ４５．６４ ４５．７８ ８４．３３ ５．５４ １．６３ ８．０５ ０．４５

Ｔ１１ ７．１０ ０．６８ ０．７３ １．８６ ８．３１ ２７．２１ ６４．４８ ８３．６６ ５．５０ １．５１ ８．８３ ０．５０

Ｔ１２ ９．９０ ０．６３ ０．６７ １．６４ ９．３３ ３４．４６ ５６．２１ ８４．２９ ５．４３ １．６７ ８．２０ ０．４１

Ｔ１３ １０．００ ０．７５ ０．７９ １．６５ ９．６２ ２９．８４ ６０．５４ ８４．２３ ５．３２ １．２９ ８．６３ ０．５３

Ｔ１４ １３．６０ ０．６８ ０．７３ １．７５ １０．３３ ３０．１７ ５９．５０ ８３．２４ ５．４２ １．３２ ８．９２ １．１０

Ｔ１５ １６．６０ ０．８２ ０．８７ １．８０ １４．１８ ２４．９５ ６０．８７ ８２．７１ ５．１２ １．４０ １０．１６ ０．６１

Ｔ１６ １７．３０ ０．７３ ０．７８ １．２４ １１．８３ ３１．５５ ５６．６２ ８３．７４ ５．３７ １．３４ ８．７９ ０．７６

挖金

湾矿

８１００
开切眼

ＷＪ３ ０．０１ ２．６１ ３．２３ ６．０８ ７４．７２ １３．５６ １１．７１ ５５．９４ ５．７１ ０．８４ ３７．４７ ０．０４

ＷＪ４ １．００ １．３７ １．４６ １．５４ ３２．６１ ３０．８７ ４６．５９ ８１．８１ ４．７８ １．３９ １１．７２ ０．３０

ＷＪ５ ２．００ ０．７３ ０．７８ ２．３２ ２２．６９ ４２．４３ ４４．５１ ７９．７９ ５．２３ １．３９ １３．２１ ０．３８

ＷＪ６ ３．５０ ０．６４ ０．６８ ２．７５ ２８．５８ ４３．４１ ４０．４２ ７９．８３ ５．５７ １．３２ １２．７９ ０．４９

ＷＪ７ ６．００ ０．７２ ０．７７ ２．３４ ２３．１３ ４０．５８ ４５．６８ ８０．８６ ５．４９ １．３７ １１．８５ ０．４３

小峪矿

ＸＹ２ ０．０１ １．２５ １．４２ ３．２２ ２６．１４ １３．１５ ６４．１５ ８８．８１ ２．７７ １．２６ ６．７１ ０．４５

ＸＹ３ ０．０１ １．０８ １．４３ ２．３１ ４５．２１ ９．７８ ４５．０１ ８４．６４ ３．０７ １．０７ １０．７９ ０．４３

ＸＹ４ ０．８０ ０．６８ ０．７２ ３．０２ １５．９８ ３３．７６ ５５．６５ ８２．５７ ４．６９ １．２８ １０．３３ １．１３

ＸＹ５ ２．００ ０．６１ ０．６４ ３．２８ １０．３４ ３４．８２ ５８．４４ ８３．５８ ４．６０ １．３４ ９．９６ ０．５２

　 　 ３）粒状焦。 褐色、光泽较暗、粒状结构、粒径小

于 ０．２ ｃｍ。 块状构造、孔隙十分发育，手试强度低，
断口粗糙（图 ４ｃ）。

图 ４　 接触变质煤样品的宏观煤岩特征

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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３．４　 接触变质煤的显微组分特征

３．４．１　 正常煤的显微组分特征

正常煤即未受到岩浆岩侵入影响的煤层。 在显

微镜下观察，正常煤的显微组分主要为平整、纯净的

均质镜质体（图 ５ａ）和胶结其他显微组分的基质镜

质体（图 ５ｂ）。 惰质组主要为丝质体和碎屑惰质体

（图 ５ｃ）。 类质组以孢子体为主，在显微镜下呈灰褐

色（图 ５ｄ）。

图 ５　 正常煤的显微煤岩特征

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏａｌ

３．４．２　 严重热变煤的显微组分特征

与正常煤相比，严重热变煤的显微组分受岩浆

岩侵入的影响大，按照 Ｓｔａｃｈ 等对热变煤显微组分

研究，可有原有组分、天然焦基质和新生成组分 ３ 类。

１）原有组分。 原有组分即在正交镜下完全消

光的部分，包括煤中原有的矿物和惰性组分［１１］。 原

有惰性组分包括碎屑惰质体、丝质体和粗粒体，不出

现或只出现轻微热变（图 ６）。

图 ６　 接触变质煤的原有组分

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｃｅｒａｌｓ

　 　 ２）天然焦基质。 天然焦基质是主要由镜质组

和类质组在高温条件下生成的物质［１１］，包含多种热

变组分，如中间相小球体、镶嵌结构体、流动结构体

等。 中间相小球体的出现标志着煤层经受过约

４００ ℃的高温［６］，在这一温度下，煤层开始发生物化

性质的改变，显微组分开始由各向同性体向各向异

性体转化。 中间相物质具有微弱各向异性，即旋转

物台出现轻微的亮度变化。
镜下观察到的中间相小球体的 直 径 仅 有

０．５ μｍ，ＳＩＮＧＨ 等［７］曾报道过类似的现象。 这种微

各向异性体的排列十分致密，有时与细粒镶嵌结构

体难以区分（图 ７ａ～图 ７ｄ）。
不同粒径的镶嵌结构体是大同煤田严重热变煤

中最常见的显微组分，其中以细粒镶嵌结构（粒径

０．５～１．５ μｍ）最为常见（图 ８ａ、图 ８ｂ），中粒镶嵌结

构（粒径 １．５ ～５．０ μｍ）次之（图 ８ｃ，图 ８ｄ），粗粒镶嵌结

构（粒径＞５ μｍ）较为少见（图 ８ｃ、图 ８ｄ）。 煤在高温下

发生软化变形又重新固结形成流动结构体。 流动结构

体在显微镜下呈条带状定向排列的各向异性体（图 ８ｅ、
图 ８ｈ），有时嵌入各向同性体中（图 ８ｇ、图 ８ｈ）。

３）新生成的组分。 新生成的组分包括石墨球

粒、热解碳和以碳酸盐为主的新矿物［１１］。 石墨球粒

和热解碳被认为是煤在缺氧条件下的产物或挥发性

含碳物质经化学裂解的结果。 当煤在缺乏空气的条

件下受热超过 ３００ ℃时，一部分转变呈挥发物质，这
些物质处于其生成温度时为液态和气态的，在冷却

时可以部分地凝固而形成焦油或沥青状固体，这些

物质可以出现在一些气孔、裂缝和裂隙中，特别是在

它们运移到较冷的地段中时［２５］。 观察到的热解碳

具有明显的各向异性，呈花瓣状（图 ９ａ ～图 ９ｂ）、球
粒状（图 ９ｃ～图 ９ｆ）和同心圆状（图 ９ｇ ～图 ９ｈ）充填

于空腔、裂隙中。
３．４．３　 轻微热变煤的显微组分特征

轻微热变煤的变质程度低于严重热变煤，煤中

显微组分受岩浆岩侵入的影响程度较小。 轻微热变

煤的显微组分大部分为各向同性，各向异性体包括

中间相小球体 （图 １０ｄ、图 １０ｆ），热变孢子体 （图

１０ａ—图 １０ｃ）和热解碳（图 １０ｇ、图 １０ｈ），镶嵌结构

体和流动结构体较少。 各向同性体未发生热变或发

生轻微热变，在正交镜下完全消光。 中间相小球体
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显示微弱的各向异性，少数小球体聚合、固结形成镶

嵌结构体。 热变孢子体仍保留其原始形态，但已变

为各向异性体。 热解碳具有明显的各向异性，充填

于显微组分的空腔、裂隙中。

图 ７　 中间相小球体与镶嵌结构体

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅｓｏｐｈａｓｅ ｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｓａｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ８　 镶嵌结构体和流动结构体

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｓａｉｃ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ９　 热解碳

Ｆｉｇ．９　 Ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３．５　 大同煤田接触变质煤的显微组分类型

１）根据对大同煤田接触变质煤的显微组分的

研究，参照《斯塔赫煤岩学》 ［１１］ 中叙述的接触变质

煤的 ３ 组显微组分（原有组分、天然焦基质、新生成
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的组分），对大同煤田接触变质煤中出现的显微组 分进行了总结归纳（表 ３）。

图 １０　 热变煤的显微组分

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｏａｌｓ

表 ３　 大同煤田接触变质煤的显微组分类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｃｅｒａｌｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

显微组分 显微特征

原有组分 显微组分保留原始煤中的结构和构造（各向同性，在正交镜下完全消光）

　 原始镜质组 　 未热变 ／ 轻微热变的原始镜质组，各向同性，分布在天然焦基质中

　 惰性组分 　 未热变 ／ 轻微热变的惰质组，以丝质体为主，在正交镜下完全消光或出现微弱各向异性

　 壳质组 ／ 热变壳质组 　 保留原始形态的壳质组，在正交镜下完全消光或出现各向异性（如热变孢子体）

天然焦基质 主要由镜质组生成的物质，在正交镜下显示强各向异性

　 中间相小球体 　 有机显微组分转化为具有微弱各向异性的小球体，直径约 ０．５ μｍ，排列致密

　 镶嵌结构体 　 有机显微组分呈片状或板条状各向异性体彼此镶嵌或堆叠

　 细粒镶嵌结构体 　 粒度 ０．５～１．５ μｍ

　 中粒镶嵌结构体 　 粒度 １．５～５．０ μｍ

　 粗粒镶嵌结构体 　 粒度 ５．０～１０．０ μｍ

　 流动结构体 　 有机显微组分呈定向性流动

　 条带状流动结构体 　 条带状各向异性显微组分呈定向流动

　 镶嵌状流动结构体 　 流动结构体嵌入各向同性体中

新生成的组分 由于岩浆岩侵入而新生成的物质

　 热解碳 　 充填于空腔中的气相沉积物质，呈花瓣状、球粒状、片状或同心圆状

　 　 ２）岩浆岩侵入煤层，使煤的显微组分发生热

变。 然而由于接触变质煤与侵入体的距离不同，其
显微组分对热效应的响应也不同。 根据显微组分定

量结果（表 ４），严重热变煤的显微组分以各向异性

体为主，如中间相小球体和镶嵌结构，偶尔观察到流

动结构和热解碳。 原始镜质组在严重热变煤中显著

减少，如 ＷＪ３ 中只残余 ３％。 类质组消失，惰性组分

未出现明显变化。 轻微热变煤的显微组分以原始组

分为主，如 Ｔ５、 ＴＳ１０、ＷＪ４ 中原始镜质组分别占

６０．５％、６６．３％、７０．８％。 各向异性显微组分主要为

中间相小球体，镶嵌和流动结构只占很小的一部

分或未观察到，部分轻微变质煤中观察到热变孢

子体。
３．６　 接触变质煤中显微组分的演化与识别

在温度较低的条件下（ ＜３００ ℃），煤的显微组

分和矿物质都没有很大的变化［１１］。 当温度继续升

高，煤受热至其表面分子达到近似液体的活动程度

时，便产生流变现象，构成一种塑性、各向同性、既非

液体亦非固体的中间相物质［２６］。 实验室研究表明，
镜质组和类质组在 ３００ ～ ５００ ℃ 经历了显著的变

化［２７－２８］。 工业焦炭生产过程中，煤在隔绝空气加热

到 ３５０ ～ ４５０ ℃ 开始软化、熔融并出现脱挥发分液

泡。 当加热到 ４５０ ～ ５５０ ℃时，中间相开始生长，并
逐渐形成镶嵌结构体［２９］。 中间相小球体是各向同
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性体向镶嵌结构转变的中间阶段，Ｋｉｓｃｈ［３０］ 认为天

然焦中的镶嵌结构体形成于约 ４７０ ℃，是中间相小

球体经聚合、固结而成的产物。 中间相小球体与镶

嵌结构体主要存在 ２ 方面的差异：①２ 者粒度不同，
中间相小球体的排列十分致密，观察到的小球体直

径仅有 ０．５ μｍ。 镶嵌结构体呈片状拼接在一起，粒
度一般大于中间相小球体。 ②２ 者各向异性不同，
中间相小球体具有微弱的各向异性，在正交偏光下

转动物台仅显示微弱的明暗变化。 镶嵌结构的各向

异性明显，转动物台出现交替消光。
表 ４　 大同煤田接触变质煤的显微组分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

显微组分
样品含量 ／ ％

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ ＴＳ７ ＴＳ８ ＴＳ９ ＴＳ１０ ＷＪ３ ＷＪ４ ＸＹ２ ＸＹ３

原有

组分

原始镜质组 ２３．７ ２１．４ １５．５ １９．８ ６０．５ １６．７ ２２．２ １７．４ ６６．３ ３．０ ７０．８ ２７．５ ２６．７

惰性组分 １９．７ １６．２ １８．３ １２．３ １４．５ １０．８ １３．９ １１．３ １５．２ １１．８ １２．８ ２０．８ １２．９

壳质组 ／ 热变壳质组 — — — ０．３ ０．４ — — — ０．６ — ０．５ — —

天然

焦基

质

中间相小球体 ２５．７ ３０．２ ３９．８ ５７．３ １３．０ ２１．６ ２２．８ ２５．９ １７．２ ２６．９ １４．８ １８．１ １１．６

细粒镶嵌结构体 ２６．７ ２６．５ ２１．６ ９．８ ９．８ ２４．５ ２６．０ ２３．９ — ３０．４ — ２３．１ ４０．０

中粒镶嵌结构体 １．３ １．５ ２．０ ０．８ ７．８ ２．６ ４．８ — １０．９ — ３．８ ３．１

粗粒镶嵌结构体 — — — — — — ０．２ ０．６ — ０．９ — ０．６ —

流动

结构

体

条带状流动结构体 ２．５ ３．０ １．４ — ０．２ １４．８ １０．９ １２．３ — １４．８ — ４．４ ３．６

镶嵌状流动结构体 — — — — — １．９ — — — — — ０．６ ０．９

新生

组分
热解碳 ０．５ １．２ １．４ ０．４ ０．８ １．９ １．４ ３．７ ０．７ １．３ １．１ １．１ １．３

　 　 煤在软化过程中伴随着挥发分的释放。 挥发性

物质从熔融或半熔融状态下的煤中逸出，在显微组

分表面留下气孔。 逸出的气体推动尚处于半塑状态

的中间相，使融并的中间相发生形变，形成形状不规

则的粒状镶嵌和流动型各向异性体［２２］。 因而气孔

周围往往形成粒度较粗的镶嵌结构或具有强烈各向

异性的流动结构（图 ８ｃ，图 ８ｄ）。 显微镜下观察到的

镶嵌结构常呈不规则的片状或板条状，有堆叠和拉长

的痕迹，流动结构具有定向性，显示出熔融、流动再凝

固的形成过程。 除了高温的作用，在压力显著的区域

产出的天然焦基质中更易出现流动结构［７］。
形 成 热 解 碳 需 要 高 温， ＧＯＯＤＡＲＺＩ［３１］ 和

ＺＨＥＮＧ［３２］认为热解碳的出现标志着煤经受了超过

５００ ℃的高温。 方家虎等［２２］ 列举了一些学者进行

的人工热解碳试验条件，认为热解碳的形成温度高

于 ８００ ℃。 研究在 ＴＳ１０ 和 ＷＪ４ 中发现了在空腔、
裂隙中充填的热解碳。 然而，ＴＳ１０ 和 ＷＪ４ 所处的热

条件不足以生成热解碳，因而这些热解碳是气相裂

解产物在温度下降后重新沉积的结果［２９］。

４　 结　 　 论

１）大同煤田石炭－二叠系接触变质煤的镜质体

最大反射率通常大于 １％，干燥基挥发分小于 ２０％。
接触变质煤可分为严重热变煤和轻微热变煤。 严重

热变煤直接与侵入体相邻或镜质体最大反射率大于

２％，轻微热变煤的镜质体最大反射率介于 １％～
２％。 　

２）严重的宏观煤岩特征与正常煤差异显著，包
含块状焦、砾状焦、粒状焦 ３ 种类型；轻微热变煤的

镜质体反射率高于正常煤，其宏观煤岩特征与正常

煤的无明显差异。
３）接触变质煤的显微组分可分为 ３ 大类，即原

有组分、天然焦基质和新生成的组分。 原有组分为

原始煤中未热变或轻微热变的镜质组、惰质组和类

质组；天然焦基质包括由镜质组和类质组转变而来

的中间相小球体、镶嵌结构体、流动结构体等；新生

成的组分主要为热解碳。
４）严重热变煤的显微组分多为各向异性体；热

变煤的显微组分以各向同性体为主，其所经历的接

触变质作用强度弱于严重热变煤。
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