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从各向异性壳质组的发现

论壳质组在煤化过程中的光性演变

肖贤明
( 中闰科学院地球化学研究 所

、

广州分部 )

毛鹤龄
(中川矿业学院北 京研究 生

,

不 }

提要 通过对我国几个典型煤田 3 00 多块煤光片的详细煤岩研究
,

发现煤中存在一 种高反射具强仪

各向异性的有机显微组分
,

有些 保存 了完好的壳质组外形和结构 可 称之 为各向异性壳质组
,

它广泛分市

十长焰煤以土各煤级谋中
,

它的发现进一步说明 了壳质组的煤化厉程是复杂的
_

有些在谋化过程中几 乎长

部裂解为烃类而消失
,

绝大多数光性与共生镜质组同化
,

还有一少部分转变成了各间异性壳质组

关键词 壳质组 各向异性壳质组 煤级 煤化历程

第一作者简介 肖贤明 男 29 岁 博士后 有机岩石学及有机地球化学

在煤化作用过程中
,

煤有机显微组分变化最大
,

规律性较难掌握的是壳质组
。

由于油气

勘探与煤碳工业的需要
,

近年来加强了对壳质组的研究
,

认识了其在煤化过程中的一般演变

规律
。

在泥炭与褐煤 阶段
,

生物地化 因素占主导地位
,

有稳定组之称的壳质组无论在光性

上
,

还是在化学性质上变化都不大
。

随温度 压力渐居主导地位
,

经第一次煤化跃变 ( R众七

0
.

50 % )
,

壳质组的光性发生突变 ( sl ac h
,

1 9 82) 其荧光颜色由绿
、

黄绿或亮黄白色转变为

黄褐色
,

甚至暗褐色
,

相应荧光强度迅速降低
。

只。
、

出现红移
,

Q 值增大
,

伴随这些变化的

是煤 中有液态烃类 产 出
,

渗出沥青质就 是这种 液态烃类 留 卜的重 质部分 ( T ei hc m ul el
r ,

197 3 )
。

壳质组经第二次煤化跃变 ( R孟二 1
.

30 % ) 后绝大多数观察不到荧光特征
,

结束了排

出液态烃的历史
。

其光学性质变得与共生镜质组越来越相近
,

以致在反射光下难以分辨
`

这

即所渭壳质组消失
,

显微组分同化规律
。

随着对煤变质研究的深入
,

近年在 国内外许多煤 田中发现了
一种高反射

,

具强烈各向异

性的有机显微组分
。

虽然对其形成的地质原因众说纷石
,

但都不能否定其与壳质组密切相关

的事实 ( 肖贤明等
,

19 8 8 : G o o d a r z i
,

19 8 5
,

J o n e s
,

19 7 7 、
。

笔者 又寸我 国几个典型煤 田的

30 0 多块煤光片进行了详细煤岩研究
,

发现这种具强烈各向异性的物质在中国各时代煤中有

广泛分布
。

有些保存了完整的形态和完好的结构
,

显然由壳质组直接转变而来
,

可称之为各

向异性壳质组
。

它的发现使我们对壳质组在煤化过程中的光性演变规律有了进一步的认识
。
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一
、

样品地质背景

样品主要取 自豫西煤 田 与贵州盘 县煤 田
,

此外还 收集 了其它几个煤田煤样
。

从时代 上
,

包括了石炭系至晚第三系的主要成煤期
: 在沉积环境方面

,

既有海陆交替相又有陆相含煤岩

系 ; 在煤变质类型 仁既有深 成变质又有热变质
,

在煤级上包括褐煤至变无烟煤的所有煤种
,

样品详情见表 l
。

龙龙潭组组 P 曳曳 }}} 海陆交替相相
泄泄吐水全且且 CCC

…肥煤至
,

训煤煤煤

人人 I
`

习习习 Jl
: ’

长馅煤煤 陆 相相 深成 交贡作川川

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

一
`龙煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤抚抚 顺顺顺 EEEEE 陆 相相 深成

`

变
`
丑作川川

舒舒 兰兰兰 EEE 渴 埃埃 陆 相相
{

呆成变 }贡作甲甲

百百 色色 白 i轰1组组 NNN 褐 谋谋 陆 相相 深成变质作用用

茂茂 名名 )J I二读纤111 入入 渴 谋谋 陆 相相 深成变质作用用

采采样地
.

旅旅 …
{ }

.

士 , 、… ; 种 1 含 ;
、 L

; 系 : 。: 。
、

、、 嵘 变
’
贡作 卜月类甲甲

像像西
,

谋川川 “ , 四组 几. 煤煤 P ::: 海陆 交修柑柑 价深 成艾
’

贡的基刘
`

{
_

凸
一

巡巡

卜卜卜白 盒 子组 凡 煤煤 P { }
’ 、煤 至 变龙烟煤煤煤 迭 比 厂卜 域热 变

’
「

〔作 川川

太太太原组一 煤煤 e
:

一一一一
贵贵州盘 、

……一
龙潭绷 号煤 }}} P (((

’

〔 谋至 少匕洲煤煤
一一

{司匕匕

}}}}}一 12 号煤煤煤 一一 每陆 交外相相相

{{{{{{{{{{{{{{{

四四 川 中梁山山 龙潭组 K , 煤煤 P三三 焦 煤煤 海陆交替相相 深成变质作用用

山山 西朔县县 太原组 Y , 2
煤煤 C

:::

气 煤煤 海陆交替相相 深成变质作用用

江江苏徐州州 太原组 17 号煤煤 C
;;;

气 煤煤 海陆交替相相 深成 变质作用用

龙龙潭组组 P 曳曳 肥煤至
,

毛烟煤煤 海陆交替相相

彻彻成火 全们们 fffffff

二
、

各向异性壳质组的岩石学特征

在煤化作用过程中
,

镜质组 (特另Jl是均质镜质体 ) 有 山
一

各向同性 向各向异性发展的趋

势
。

到焦煤阶段
,

在反射光下就可明显观察到其各向异性
,

即所谓的基础各向异性
。

这是煤

化作用过程中上覆地层强大静压力作用的结果
。

到 目前为止
,

对煤中各向异性物质尚无严格

定量概念
。

为明确起见
,

有必要指出笔者所指各向异性壳质组是指那些在反射 单偏光 卜多色

性明显
,

在反射正交偏光下具强烈各向异性
,

由壳质组转变来
,

并保存其原始形态特征的有

机显微组分
。

其定形特征是在反射正交偏光 曰香人石膏试板
,

体现红
、

黄
、

兰三种干涉色
,

其各向异性比其生镜质组大得多 (表 2)
。

按形态
、

产状 及内部结构
,

笔者将 各向异性壳 质

组归属为六类
:
各向异性藻类体

,

各向异性角质体
,

各 向异性抱 子体
,

各向异性树脂体
.

各
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向异性渗出沥青质体及各向异性壳质组碎屑体
。

表 2各向异性壳质组反射率测试结果

T a b l e2T h ema e su rin g e rf l e et a n e e e s ru lt o sf a n io st o rP ic e x一n it e

产产 地地 境 质 组组 各 向异性壳质组组

RRRRR孟
a 、

%%%八 R%%%类 型型 R急
a x

%%%八 R%%%

豫豫西煤田平顶山八矿矿 1
.

2 3330
.

2 000 各向异性抱子体体 3
一

999 4 1
.

888 4

各各各各各向异性树脂体体 3
.

9 888 2
.

4 111

豫豫西煤田朝川矿区区 1
.

000 0 3
.

2 000 各向异性抱 子体体 3
.

4 111 1
.

9 111

各各各各各向 异性树脂体体 4
.

0 1112
.

999 7

各各各各各向 异性 藻类体体 3
.

6 000 2
.

9 000

豫豫西煤田 新登矿区区 2 3222 0
.

6 888 各向异性抱 子体体 4
.

0 222 2 4 777

各各各各各 向异性树脂体体 4
.

2 555 2
.

0 111

豫豫西煤田新密矿区区 2
.

5 1110
一

6 000 各 向异性袍 子体体 3
.

8 555 2
.

999 4

各各各各各向异性角质体体 3
.

0 888 1
.

3666

豫豫西煤田焦作矿区区 4
.

6 000 2
一

666 2 各 向异性抱子体体 5
.

2 000 3
.

000 4

像像西煤田济源克井矿矿 6
.

8 000 3
.

8 111各向异性抱 子体体 78 0006刀 555

四四 川中梁 山山 1
.

6 4440 2666 各向异性抱子体体 3
.

0 888 2
.

6 333

大大 同同 06 44444各向异性袍子体体 3
.

0 222 1
.

4 777

山山西平朔朔 l
,

0 99999 各 向异性抱 子体体 3
.

1222 2
.

0 222

湖湖南金竹山山 3
.

2 11111 各向异性抱子休休 4
.

9 111 2石 777

贵贵州盘县县 1
.

3 666 0
.

3 111 各向异 性树脂体体 3
.

8 777 2
.

1444

(1) R 叙:x 最大反射率 ( 2) 八:R 双 反射率 (3 ) 测点数 1一 10 不等

1
.

各向异性藻类体 在反射正交偏光下
,

各 向异性藻类体形态完整
,

具强烈各向异

性
,

呈放射状结构 (图版 I
,

1 )
.

在各时代煤中偶尔发现
,

出现的最早煤级是气煤 (平

朔 )
。

2
.

各向异性抱子体 各向异性抱子体是煤中分布最 )
’ 一 ,

数量最多
,

形态保存最好的

各向异性壳质组
。

按大小有各向异性大抱子体与各向异性小抱子体之分 ; 按壁厚有厚壁抱子

体与薄壁抱子体之分
。

在反射正交偏光下各向异性抱子体最大特征是平行抱壁的纹层与垂直

抱壁的消光影所构成的网格状结构 (图版 I
,

2)
,

纹层可密集到 2一3 层 / 拜m
。

消光影的粗

细
、

间距不等
,

有时将抱壁分割成不同等色区
,

经挤压彼此镶嵌在一起
,

即所渭的镶嵌结构

抱子体 (图版 工
,

3)
。

在各向异性抱子体横切 面上
,

其内部结构更加清楚
,

纹层为同心层

状
,

消光影为十字消光旋转物台
,

黑十字不分解而作扇形运动
。

有些各向异性抱子体内部出
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现细粒镶嵌结构
,

可能是残存的内壁 (由纤维素组成 ) 转变而来
。

各 向异性抱子体的 R孤
、 ,

△R 变化较大
,

并随煤级的增高而增大 (表 2)

各向异性抱子体最早 出现于长焰煤阶段 (大同侏罗系烛煤 )
,

在 气煤中已相当常见
,

在

济源克井无烟煤中也有发现
。

3
.

各向异性角质体 在所有各向异性壳质组中
,

各 向异性角质体的各 向异性最弱

(表 2 )
。

一般呈条带状
,

有些还保存了内缘锯齿
,

有时能发现与其有成因联系的渗出沥青质

体转变成的细粒镶嵌结构 (图版 工
,

4) ; 有时角质体排出的液态烃类未能远移
,

沿其边缘形

成各向异性镶边结构
。

各向异性角质体分布并 不广泛
,

笔者仅在四川中梁山 与豫西王庄煤矿煤样中见到
,

但数

量较多
,

有时在煤光 片中可富集到 3
.

5% (王庄二 : 煤 ) 各向异性角质体最早出现于焦煤阶

段
。

4
.

各向异性树脂体 各向异性树脂体基本上继承 了树脂体的原形
,

一般呈圆形或椭

圆形
。

由于树脂体热活性大
,

形成的各向异性树脂体各向异性最强 (表 2 )
,

大多数呈镶嵌

结构
,

还有些显示 了流动特征 (图版 I
,

5兀

各 向异性树指体绝对数量一般较少
,

但分布广泛
,

几乎所有气煤以上煤级的煤中都有
。

5
.

各向异性渗出沥青质体 斜交层理的渗出沥青质体从亮褐煤阶段出现后
,

到焦煤

阶段就转变成了细粒镶嵌结构 (图版 I
,

6)
,

到无烟煤中还能看到
。

6
.

各 向异性壳质组碎屑体 各向异 性壳质组碎屑体是指 个体小 ( < 2印m )
,

无结

构
,

碎 屑状的各向异性物质 (图版 I
,

3
、

7)
。

它们均沿层理分布
,

呈分散状态
,

在煤中分

布广泛
,

有时是各向异性壳质组的主要类型

应 当指 出
,

除各向异性壳质组外
,

煤 中还存在很多形态 不定的各 向异性物质 它们虽不

能归为各向异性壳质组
,

然而作为一种煤化作用产物直接或间接与壳质组有关 这些形态 不

定的各 向异性物质有些 可能 由沥青质体转变而来
,

而大多数是壳质组在煤化作用过程中的派

生产物转变而来 在肥煤 及其以 扮谋级煤 中
,

常见某些粗粒体 (图版 I
,

7)
,

团块镜质体周

围 (图版 I
,

8) 出现各向异性镶边
,

以及 i侍丝 质体胞腔及裂隙形成的各向异性环边
。

这些

各 向异性物质均具有从中心同边缘各问异性 由强变弱的特 征
.

构成各向异性扩散晕
。

粗粒

体
、

丝质体这些惰性组分在变质温度下不可能软化
。

笔者认为这类各 向异性物质的成因是在

煤化作用过程 中
,

壳质组形 成的液态烃类
,

经运 移
、

扩散
、

渗透到这些组分中
,

增强其活

性
,

逐步转变而成
,

其机理类似于碳化时的共碳化作用
。

三
、

壳质组的光性演变规律

通 过详细煤 岩鉴定和定量统计 (表 3 )
,

笔 者发现各 向异性壳质组 的分布具有如下特

征 :

1
.

褐煤中不存在
,

最早 出现于长焰煤 阶段
,

但数量很少
,

偶尔可 见
。

到气煤阶段 已常

见
,

经第二次煤化跃变各向异性壳质组的数量迅速增加
,

到焦煤阶段达最大值
,

随煤级进一

步增加又有减少的趋势
。 ·

2
.

不同煤 田
,

不同时代的煤中各 向异性壳质组 丰度可相差很大 ( O乃一 1
.

8% ) 其分布

主要受含煤岩系的沉积环境影响
,

在近海强还原条件下形成的煤
,

各向异性壳质组丰度人
,
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而陆相含煤岩中一般很少
。

3
.

各 向异性壳质组主要产于贫粘土矿物
、

贫惰性组分的暗煤中
,

而在镜煤与丝炭 中很

少
,

在亮煤中丰度变化大
,

取决于其煤岩组成
。

在显微镜下
,

可见各向异性壳质组均按一定

层位平行层理分布
,

富集程度极不均匀
,

在某些层位上根本就没有
,

而在某些分层可富集到

80 %
,

这显然受原始成煤物质的控制
。

表 3 各煤田煤中各向异性壳质组的分布

T a b le 3 Th
e d is t ri b u t io n o f a ni s o t r o P ie e x i n l t e

.

产产 地地 煤 种种 各向异性壳质组组 其它形式的的

各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各各向异性体体AAAAAAAAA BBB CCC DDD EEE FFFFF

豫豫西煤 田田 气煤煤
义义

】】 火火 +++ 义义 十十 义义

十十十十十十十十十十十

肥肥肥煤煤煤 十+++ 丫丫 十十 义义 十十十 十十

一一一一一一一一一一一

焦焦焦 煤煤 十十 半一十十 火火 升升 XXX 十+ 十十 十+ +++

瘦瘦瘦 煤煤 沐沐 + 十山山 户二二 十十 444 本 + +++ + 斗 十十

贫贫贫煤煤 只只 十十十十 又又 斗斗 +++ + 一斗斗 十十+++

无无无烟煤煤
十十 十 十+++ 小小 十十 十十 斗 +++ 十 十十十

贵贵 州盘县县 肥煤煤 XXX 斗+++ XXX 半半 十十 + 十+++ + + +++

焦焦焦煤煤 又又 卡一一 XXX 火火 十十十 + 十 +++ 十 +++

贫贫贫煤煤 XXX 十,, 火火 +++ +++ + + 十十 十 十十

无无无烟煤煤 XXX + 十十十 XXX lll + 十十 + +++ 十+ 斗斗

欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠欠

四四川中梁山山 焦煤煤 XXX +++ 十+ +++ 十十 火火 XXX 十 十十

山山西朔县县 气煤煤 十十 十十 XXX 又又 又又 +++ 又又

江江苏徐州州 气煤煤 XXX 十十 又又 又又 XXX +++ 只只

lllllllllllllllllllll

湖湖南涟邵邵 肥煤煤煤煤 义义

} {{{{{
叫尸尸 沐沐

焦焦焦煤煤 XXX 十 +++ XXXXX 十十 XXX 十十

无无无烟煤煤
XXX 十十 XXX 十十 XXX + 十十 十十十十

大大 同同 长焰煤煤 XXX +++ XXX 义义 XXX XXX XXX

抚抚 顺顺 长焰煤煤
XXX XXX XXX 火火 义义 火火 XXX

舒舒兰
、

百色
、

茂名名 揭煤煤
XXX 火火 火火 减减 XXX XXX XXX

( 1) A
.

各向异性藻类体 ; B
.

各向异性抱子体 ; C 各向异性角质体

D
.

各向异性树脂体 ; E 各向异性渗出沥青质体 ; 各向异性壳质组碎屑体

( 2) 十 有发现 ; ++ 较多; 十十+ 多 ; x 没有发现

为排除上述因素对煤中各向异性壳质组丰度的影响
.

笔者选取豫西煤 田山西组 二
{煤的
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贫惰性组分暗煤作显微组分定量统计
。

结果绘在图 1中
。

虽然是煤光片定量结果
,

资料的代

表性受到一定限制
,

但它初步反映了两个重要事实
: ( )l 煤中的壳质组在气煤阶段后迅速减

少
,

到焦煤阶段 (R漏
;

二 1
.

50 % ) 几乎看不到反射率比镜质组低的壳质组 ; ( 2) 与壳质组含

量变化规律相反
,

煤中各向异性壳质组的含量以及全部各向异性物质的含量在气煤阶段后迅

速增加
,

到焦煤中最多
。

豫西煤 田山西组 二
,
煤贫惰性组分暗煤在气煤以下煤级

,

壳质组丰

度一般可超过 20 %
,

而在焦煤及以上煤阶煤 中全部各向异性物质的数量一般不到 10 %
。

我

们有理由假定
,

当这些较高变质煤还处于低煤化阶段时
,

也应有相近似的壳质组含量
。

可以

认为高煤级煤中全部各向异性物质的含量反映了该煤化阶段残存壳质组的数量
,

比低变质煤

(气煤以下 ) 中壳质组少得多的原因是多方面的
:

花
’ r

〔 兰且含量。 。

|11 )||司 |||习
l

门八曰6、ù 1

一图 l 贫惰 性组 分暗煤
`

}
,

各类壳质组 含星
’ , 喋级 的关系

F lg
.

1 T h e r e la t一o n s h一P b e t认 e e n th e c o n te n t s o f e
x l n 一t e a n d e o a l r a n k 、 I n d u ll e o a l 、 、 l th 比认 I n e r t l n l te

.

1
.

有些活性极大的壳质组
,

如荧光质体
,

某些树脂体
.

菇烯体
.

在煤 化作用中几乎全

部热解为烃类而消失 ;

2
.

有些壳质组的光性与镜质组逐步同化
、

使之在 反射光下难以分辨 ;

3
.

壳质组 富含脂肪及烃类
,

在煤化过程 中排出大量的烃类
,

保存下来的各 向异性壳质

组体积比共生镜质组小得多
。

众所周知
,

煤中壳质组性质可相差很大
,

甚至同一类壳 质组亦可能存在明显区别
,

这归

因于成煤环境的变化及成煤植物种属的不同
。

笔者在豫西煤 田平顶山矿区气肥煤中发现低反

射率具荧光的抱子体与高反射具强烈各向异性的各向异性抱子体共生于同一视域中
,

在平朔

气煤中存在两类角质体
,

一类具黄褐色荧光
.

反射率较高 ( R众= 0
.

20 % )
,

另一类具极强的

黄白色荧光
,

反射率极低 (R 系= 0
.

08 ,
。

)
,

表面布满油污
,

有些还 出现黄 白色
、

血红色内反

射
。

基于这些事实
,

笔者认为壳质组按其热活性 可划分为三种类型 (图 2 )
,

它们在光学性

质上的差别主要表现在荧光强度与反射率上
。

反射率越低
,

荧光越强
,

热活性越大
,

反之亦

然
。

壳质组热活性的差别必然控制其演化方式与变质产物
。

笔者将这些观点表示在 图 2 中
,
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它较为直观的反映了壳质组在煤化过程中的演变规律
,

较客观地解释 了研究的结果
。

活活性极大的亮质组组组组组组组组组组组

炙炙光质休 精姆体 某些些些
.

其它形式的各各
树树脂休及燕类体体体 向异性钧质质

活活活活活活活性大的壳质组组组组

亮亮质组组组
.

某些蕊类体 抱子体 角角角角角角角角角角角

质质质质体 树脂休等等

活活性较小的亮质组组组 在焦煤阶段与共共

某某些角质休 抱子体
、

树树树 生镜质组同化化

脂脂体
、

旅类体
、、、、、、、、、、、、

图 2 谋中壳质组的光性演变示意图

F l g
.

2 T h e s k e一e h o f t h e o P t ie a l e v o lu t io n o f e x l n 一t e d u r一n g e o a l一fi e a t i o n
.

应当指出
,

将藻类体
、

抱子体
,

角质体及树脂体进行二分
,

到 目前为止无严格的区分标

志与参数
,

图 2 所反映的仅是存在的规律
。

结 语

几点认识
“

1
.

煤中各向异性壳质组是煤化作用达到一定煤化阶段的必然产物
,

不仅出现在热变煤

中
,

而且在深成变质煤中也有广泛分布
。

其分布主要与煤级
、

成煤环境有关
。

2
.

各向异性壳质组 的发现说明壳质组在煤化作用过程中的演变是丰富多彩的
,

不能一

概而论
。

有些几乎完全裂解为烃类而消失
,

有些转变成了各向异性壳质组
,

而大部分的光性

与共生镜质组越来越相似
、

以致在光学显微镜下难以分辨
。

3
.

在煤化作用过程 中
,

显微组分组之间的化学性质差别越来越小
。

然而其光学性质仍

然存在明显的差别
。

在反射正交偏光下
,

惰性组分永远是各向同性的
,

镜质组在焦煤阶段后

就具有一定程度的各向异性
,

各向异性壳质组以其强烈的各向异性而别于其它显微组分
。

笔者曾建议用术语对各向异性壳质组及其派生来的各向异性物质命名
。

作为煤中一种广

泛分布的次生显微组分
,

它在显微组分分类中应当有其合理位置
。

收稿 日期 : 19 8 8 年 2 月 3 日
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