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摘要　详细讨论了广西早奥陶世、 早石炭世、 晚二叠世煤中热液脉体的种类、 岩石学特征及其与煤变质程度的

关系。无论什么时代的无烟煤 , 随着其变质程度升高 , 煤中脉体种类增多 , 矿物成分变得复杂 , 较高温热水矿

物出现。
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Abstract　 It is an impo rtant evidence of co al hydro thermal metamo rphism that hydrothermal

v eins w ith highly v ein-bearing content a re found in coals. Hydro thermal v eins w ere discussed

on thei r types, pet rological cha racters and the relations to coal ranks in Ea rly Ordovician, Ea r-

ly Ca rboni ferous and upper permian in Guangxi. The types o f v eins increase, the mineral com-

ponents g et more complicated and higher temperature hydrothermal minerals ev olv e as the an-

thraci te metamo rphic ranks, w henever they a re, get higher.

Key words　 coal metamorphism, hydrothermal v ein, petrolo gical characteristics

　　煤变质与热液作用有着密切的关系。 杨起等 [1, 2 ]

在研究中国煤变质问题时就注意到这一事实 ,随后方

道恕等
[3 ]
、郝永富

[4 ]
、陈儒庆等

[5, 6 ]
对此进行了深入的

研究。但所有这些研究 ,都是间接地从煤的围岩获得

热液作用的地质事实 , 他们通过研究围岩的蚀变作

用、热液脉体及其矿物组合、结构构造和气液包裹特

征等来评价煤的变质类型、变质程度和分布规律。直

接地从煤中获得热液作用的地质依据 ,国内外均未见

报道。一方面 ,这与对煤的热液变质作用认识不够有

关 ,事实上 ,煤中被肉眼观察到的热液脉体也不发育 ;

长期以来人们只重视煤的深成变质、热接触变质和动

力变质 ,因为这些变质作用在煤层中均能找到直接的

地质依据 ; 另一方面 , 与样品加工技术有关 , 研究高

变质煤时 ,为了更客观地统计煤的反射率和更方便地

研究煤的微观特征 , 多将样品粉碎、过筛 , 然后制作

成煤砖 (光片 ) , 这样使产于煤中的脉体由于其与煤

的接触面较为脆弱而脱落下来 ,即使有少量残留也由

于脉体多由透明矿物组成而在反光镜下难以被认识。

煤在热液变质作用过程中应该留下直接的可见

的依据。基于这样的认识 ,笔者选取了广西不同时代、

不同变质类型的煤作为研究对象 ,直接用未经粉碎的

块煤及其围岩来磨制薄片 ,以便研究煤及其围岩中脉

体的分布规律 , 煤中脉体与煤阶的对应关系。这在国

内外无疑属首次 ,尤其对那些原来认为是深成变质成

因的煤 ,由于煤中存在大量热液脉体 , 而不得不令人

重新考虑。

广西内生金属矿床和花岗岩类分布广泛 ,热液作

用强烈而频繁。特别是中生代以来 ,受花岗岩浆活动

的影响 ,岩浆热液及通过岩浆热驱动派生出的地下热

卤水、 大气降水热液在桂北、 桂西北等地尤为强烈 ,

分布广泛 , 使石炭纪、二叠纪的煤遭受了程度不同的

热液变质作用 ,这对煤中热液脉体的研究提供了典型

的例证。

1　煤的热液变质作用机理及脉体的形成

　　陈儒庆等
[6 ]
1992认为 , 热液与煤发生对流换热
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而导致煤的变质 , 这种作用称为煤的热液变质作用。

渗滤和扩散 ,是煤的热液变质作用的两种机理。一方

面 ,煤中孔隙基本上是连通的 , 内生和外生裂隙也较

为发育 ,这为热液的渗滤作用提供了便利条件 ; 另一

方面 ,当富含大量无机组分的热液与富含有机质的煤

接触时 ,势必产生浓度扩散作用 ,直至煤中与热液中

的无机组分达到某种化学平衡为止。

热液流经煤系地层时 ,与围岩发生了交代和充填

作用 ,形成了各种蚀变岩和热液脉体 ,这是大家所熟

知的事实。但对热液在煤层中的充填作用和交代作

用 ,却很少有人涉及。热液的充填作用主要发生于煤

的内生和外生裂隙以及各种断裂构造、孔隙中 ,在大

多数热液变质煤中 , 肉眼可见的脉体确实不太发育 ,

有时偌大一个矿井仅见廖廖几条 ,很难让人相信这几

条脉体的存在就是煤发生热液变质作用的地质依据。

人们在研究煤的岩浆热接触变质作用时发现 ,

类似于热液脉体的岩浆岩脉 , 其旁侧的变质煤

很少达到 50 m , 多为 0. 5 m～ 5. 0 m就过渡到正常

煤。温度比岩浆低得多的热液 ,其影响范围应该更小。

表面上 , 这似乎很有道理。但必须注意到 , 岩浆与煤

换热、热液与煤换热的机理截然不同 ,前者是传导换

热 , 影响范围小 ; 后者是对流换热 , 影响范围大 ; 此

外 , 煤中的热液脉体十分发育 , 含脉率 ( 1 mm
2
范围

内脉体的数量 )一般为 2条 /mm
2～ 10条 /mm

2 ,这比

热液成因金属矿床的围岩中含脉率还要高得多。每条

脉体与其旁侧的煤同时发生对流换热时 , 可以想象 ,

1 mm
2
范围内的煤都将经受热液作用的影响形成变

质程度近乎一致的热液变质煤。

热液在煤层中的蚀变作用 ,实质上是煤中部分元

素被带出 ,部分元素被带入 ,其岩石学特征主要表现

在煤粒的圆化、蚀变矿物的出现上。要深入研究煤的

蚀变作用 , 必须借助微量元素地球化学的理论和方

法 , 但这不是本文研究的内容 , 将有另文阐述。

2　煤中热液脉体的岩石学特征

2. 1　早奥陶世石煤中热液脉体的岩石学特征

以广西兴安县金石早奥陶世无烟煤 ( Vd =

2. 28% )为例。围岩为变质石英砂岩、 绿泥绢云母板

岩。 受加里东期越城岭花岗岩体及其燕山期小

岩体热液作用的影响 , 围岩发生绿泥石化蚀变 ,

形成低含脉率 ( 0. 06条 / mm
2
) 的石英脉 , 脉宽

0. 02 mm～ 0. 10 mm, 延长大于 14. 0 mm。而煤中脉

体却十分发育 , 依形成的先后次序分述如下:

( 1)绿泥石脉: 分布于煤粒内部、 煤粒边缘和煤

线中 , 脉宽 < 0. 01 mm～ 0. 06 mm ,延长 0. 08 mm～

0. 22 mm, 含脉率 0. 12条 /mm
2
～ 4. 02条 /mm

2
。脉

体全部由绿泥石组成。绿泥石脉与煤的接触部位是一

个构造薄弱带 ,在后期地质作用下易与煤粒一起从整

体分裂下来 ,造成残留煤粒边缘被绿泥石包围起来的

假环带结构。

( 2) 糜棱岩化石英脉: 脉宽大于 18. 40 mm , 由

粗粒和细粒石英组成 (图 1)。粗粒石英中大量发育变

形纹、 变形条带、 不均匀消光和波状消光、 亚颗粒、

机械双晶 (一个石英晶体最多可达 62个双晶叶片 ) ;

细粒石英主要分布于粗粒石英边缘 ,是动态重结晶的

产物。这说明煤的热液变质作用期后 , 煤层曾经发生

了强烈的韧性剪切作用。

　　图 1　广西兴安县金石早奥陶世石煤中石英脉和方解

石脉 , C—— 煤 , Q z—— 石英 , Cc—— 方解石 , d = 2. 48 mm

(+ )

　　 Fig. 1　 Quar tz and calcite v eins in the Lowe r O rdovi-

cian stone coal in Jinshi mine, Xingan county , Guangxi

C—— coal, Q z—— qua rt z, Cc—— ca lcite, d = 2. 48 mm

(+ )

　　 ( 3) 方解石脉: 分布于早期石英脉和残留煤线、

煤粒中。脉宽 0. 01 mm～ 0. 50 mm, 含脉率低 , 由方

解石和微量石英组成。

从脉体的发育程度看来 ,煤的热液变质作用主要

发生于早期 ,与绿泥石脉的出现有关 ;而晚期石英脉、

方解石脉的形成 , 可能对煤的热液变质作用贡献不

大。

2. 2　早石炭世煤中热液脉体的岩石学特征

该区早石炭世煤的煤种单一 , 几乎全部为无烟

煤。 受燕山早期花岗岩浆活动所派生的各种热液影

响 ,煤层及其围岩中发育种类复杂的热液脉体和蚀变

岩。依煤变质程度自低至高 ,分别阐述煤中热液脉体

的岩石学特征。

2. 2. 1　低级变质无烟煤中热液脉体

以广西兴安县唐市煤矿点 ( Vd = 12. 85% ) 为
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例。围岩为生物碎屑微晶灰岩 , 其中发育有方解石

脉和石英脉 , 二者同时形成 , 互相叠加 , 未见蚀变

现象。围岩中方解石脉 , 脉宽 0. 02 mm～ 2. 30 mm,

延 长 大于 5. 0 mm , 含脉 率 0. 12条 / mm2 ～

0. 36条 /mm
2
; 石英脉脉宽 0. 01 mm～ 0. 04 mm ,

延 长 大于 5. 0 mm , 含脉 率 0. 06条 / mm
2 ～

0. 12条 /mm
2。煤中脉体种类与围岩的不全相同 , 依

形成的先后次序描述如下:

( 1)绿泥石块体: 分布于残留煤线内部 , 约占煤

线的 8% , 呈长透镜状、 长条状、 团粒状和不规则状

集合体出现 , 块体粒径 0. 07 mm～ 0. 36 mm。

( 2) 方解石脉: 主脉宽 4. 50 mm以上 , 支脉宽

0. 02 mm～ 0. 56 mm, 由方解石和少量石英组成。脉

体呈网格状 ,网眼为煤粒。主脉中的方解石含有大量

的碳质包裹体 , 偶见 ( 0112) 双晶。

由脉体的发育程度判断 ,煤的热液变质作用可能

与绿泥石块体的大量出现有关 ,而与方解石脉的出现

关系不大。绿泥石呈 “非脉状” 的块体出现 , 可能是

一种较低温变质作用的标志。

2. 2. 2　中低级变质无烟煤中热液脉体

以广西全州县文桥煤矿点为例 ( Vd = 11. 31% )。

围岩为碳质泥晶灰岩 ,发生了绿泥石化蚀变作用 ,岩

石中绿泥石含量约 10% ; 发育有绿泥石脉或石英绿

泥石脉 , 脉宽 0. 02 mm～ 6. 60 mm不等 , 由绿泥石、

石英和方解石组成。煤中脉体比围岩的更为发育 ,依

形成先后次序描述如下:

( 1)绿泥石脉: 脉宽 0. 01 mm～ 0. 04 mm , 延长

0. 08 mm～ 0. 65 mm, 含 脉率 4. 61条 / mm
2 ～

10. 76条 /mm2。主要分布于煤中微裂隙内和晚期方

解石脉的尾枝上。

( 2) 方解石脉和渗透成因的方解石晶体: 脉宽

0. 01 mm～ 0. 04 mm, 脉体含量占煤的 10%～ 20% 。

脉体多追踪煤中裂隙发育 ,常将煤粒及其中的绿泥石

脉分割包围使之成为孤岛状。此外 , 由于煤具有较大

的流变性 , 形成了一些独立的渗透成因的方解石晶

体 , 含量约占煤的 50% 。

煤中高含脉率的绿泥石脉和方解石脉以及热液

渗透作用形成的方解石晶体均表明 ,煤的热液变质作

用经历了两个主要时期。

2. 2. 3　中高级变质无烟煤中热液脉体

以广西罗城煤田 ( Vd = 2. 88% ～ 8. 32% )为例 ,

围岩为碳质页岩、泥晶灰岩 ,均发生了强烈的绿

泥石化蚀变作用 , 岩石中绿泥石含量 25%～

35%。围岩中热液脉体较为发育 , 种类复杂 , 主要有

绢云母石英脉、 石英脉、 绿泥石脉、 方解石脉 , 脉宽

0. 02 mm～ 1. 76 mm。延长 0. 15 mm～ 20. 02 mm,含

脉率 0条 /mm
2
～ 0. 69条 /mm

2
。煤中脉体与之相比 ,

具有含脉率高、延伸短的特点 ,依形成的先后次序描

述如下:

( 1) 石英脉 : 脉宽 0. 03 mm～ 10 mm , 延长

0. 62 mm～ 24. 48 mm , 含脉率 0. 69 条 /mm
2 ～

1. 03条 /mm
2。脉体多顺层理面分布 ; 石英垂直脉壁

生长构成梳状构造 ; 较粗大的石英常见波状消光、不

均匀消光和亚颗粒等塑性变形现象。此外 , 煤中还发

育渗透成因的石英 , 呈团粒状、粒状分布于石英脉尾

端外侧。

( 2)绿帘石脉 : 脉宽 0. 02 mm～ 0. 43 mm ,延

长 0. 15 mm～ 1. 54 mm,含脉率 0. 34条 /mm
2～ 1. 89

条 /mm
2 ,分布于煤粒内或煤与围岩的接触带上 ,绿帘

石斜交脉壁生长构成斜梳状构造。

( 3)绿泥石脉: 脉宽 0. 0009 mm～ 0. 15 mm, 延

长 0. 05 mm～ 3. 85 mm , 含脉率 0. 69条 /mm
2～

48. 27条 /mm2 ,呈透镜状、长透镜状和脉状 ,平行排

列或侧幕排列。绿泥石垂直脉壁生长构成梳状构造

(图 2)。

　　图 2　广西罗城煤田呼略矿早石炭世—— 煤中绿泥石

脉 , C—— 煤 , Chl—— 绿泥石 , d = 0. 55 mm (+ )

　　 Fig. 2　 Chlorite v ein in the lst coalbed o f Low er Ca r-

bonifer ous coa l in Hulue mine, Luoch eng coalfield,

Guangxi

C—— coal, Chl—— chlo rite, d = 0. 55 mm (+ )

　　 ( 4)方解石脉: 脉宽 0. 0009 mm～ 1. 54 mm ,延

长 0. 04 mm～ 5. 81 mm , 含脉率 0. 34条 /mm
2～

297. 38条 /mm
2 ,多沿层理方向将煤分割成似层状和

长透镜体 (图 3)。 方解石垂直脉壁生长 , 常见

( 0112) 双晶。

　　这四种脉体均具有较高的含脉率 ,其中的矿物大

多数都留下了应力作用的痕迹 ,说明煤的热液变质作

用既强烈又频繁 , 并有动力变质作用的叠加。

2. 3　晚二叠世煤中热液脉体的岩石学特征
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该区晚二叠世煤的煤种主要为瘦煤、贫煤和无烟

煤。从区域地层资料分析 , 瘦煤和贫煤可能是深成变

质作用的产物。印支期和燕山早期花岗岩浆活动十分

强烈 ,由热驱动派生的各种热液使晚二叠世的烟煤再

次发生变质形成无烟煤。下面 , 分别讨论不同变质程

度煤中热液脉体的岩石学特征。

　　图 3　广西罗城煤田插花矿早石炭世—煤中绿泥石脉

和方解石脉 , C—— 煤 , Chl—— 绿泥石 , Cc—— 方解石 , d

= 0. 94 mm (+ )

　　 Fig. 3　 Chlo rite and calcite v eins in the lst co albed o f

Lower Ca rbonife rous coal in Chahua mine, Luocheng coa l-

field, Guangxi

C—— coa l, Chl—— chlo rite, Cc—— ca lcite, d = 0. 94 mm

(+ )

2. 3. 1　瘦煤中热液脉体

以广西河池市龙友煤矿点 ( Vd = 26. 03% )为例。

围岩为碳质生物碎屑灰岩、泥质岩 ,无任何蚀变现象 ,

仅发育一些方解石脉。 方解石脉脉宽 < 0. 03 mm～

1. 80 mm ,方解石晶体未见塑性变形现象。煤中脉体

与围岩的相差甚大 ,主要发育绿纤石脉和绿纤石石英

脉 ,二者同时形成 ,仅在矿物成分和脉体发育程度方

面略有差异。

( 1)绿纤石脉: 脉宽 0. 02 mm～ 0. 23 mm , 延长

0. 65 mm～ 2. 30 mm, 含脉率 0. 80条 /mm
2
, 脉体平

直 , 多呈侧幕式排列 , 全部由绿纤石组成 (图 4)。绿

纤石常斜交脉壁生长而构成斜梳状构造 ,可能是同构

造作用的产物。

　　 ( 2)绿纤石石英脉: 脉宽 0. 02 mm～ 0. 45 mm,

延长 0. 2 mm～ 4. 5 mm ,含脉率 0. 24条 /mm
2
,由石

英、 绿纤石和少量残留煤粒组成。

从绿纤石的地质产状推断 ,瘦煤中的热液脉

体是一种较低温的热水溶液产物。脉体的含脉率不

到 1. 0条 /mm
2
,远低于热液变质煤中脉体的含脉率 ,

可以认为瘦煤中的热液脉体对煤变质所起的作用不

大。

　　图 4　广西河池市龙友矿晚二叠世煤中绿纤石脉 ,

C—— 煤 , Pu—— 绿纤石 , d = 0. 06 mm (+ )

　　 Fig . 4　 Pumpellyite v ein in Upper Permian coal in

Longyou mine , Hechi city , Guangx i

C—— coal, Pu—— pum pellyite , d = 0. 06 mm (+ )

2. 3. 2　贫煤中热液脉体

以广西东罗煤田 ( Vd = 15. 43%～ 22. 68% )为

例。煤田周围无岩浆岩体出露 ,下部也无隐伏岩体分

布 ,无围岩蚀变 ,推测该地区的热液以大气降水热液

为主。围岩中热液脉体不甚发育 , 偶见方解石脉 ; 煤

中脉体种类较多但不太发育 ,按脉体形成的先后次序

分述如下:

( 1) 绿泥石脉: 脉宽 0. 003 mm～ 0. 02 mm ,

延长 0. 08 mm～ 0. 22 mm , 含脉率 0条 /mm
2
～

4. 13条 /mm
2
,脉体多呈长透镜状 ,局部构成网格状 ,

全部由绿泥石组成 , 含量不到煤的 1%。

( 2) 方解石脉和渗透成因的方解石晶体: 脉宽

0. 003 mm～ 0. 155 mm , 延长 0. 05 mm～ 8. 16 mm ,

含脉率 0. 17条 /mm
2～ 72. 97条 /mm

2。脉体多平行

层理分布 , 呈短脉状 , 长透镜状 , 由方解石和少量铁

质、 碳质组成。渗透成因的方解石晶体 , 多分布于方

解石脉尾端的外侧 , 有时带根须 (微脉 )。

贫煤中热液脉体的矿物组合与瘦煤的明显不同 ,

形成温度略高一些。绿泥石脉的含量极低 , 对煤变质

的贡献不大 ;高含脉率的方解石脉及其渗透成因方解

石晶体的出现 , 表明由瘦煤变质成贫煤过程中 , 该期

热液作用有较大的贡献。

2. 3. 3　无烟煤中热液脉体

无烟煤中热液脉体最为发育 ,具有种类复杂、多

期次、 多来源的特点。脉体中矿物成分复杂 , 形成温

度较高。煤中热液脉体的种类和发育程度 , 主要取决

于该地区热液活动的特点和规律 ,其次取决于煤变质

程度的高低。以广西东兰县武篆煤田 ( Vd = 3. 54%

～ 5. 19% )为例 , 据袁奎荣等资料 ( 1986, 中国南方

4 Guangx i Sciences, Vo l. 3 No. 4, Novembe r 1996



部分地区隐伏花岗岩体分布及预测图说明书 ) , 该煤

田位于凌云、 巴马大约 130 km的东西向构造岩浆

带 , 该岩带上分布有 3个规模巨大的隐伏花岗岩体。

煤田内出露零星的燕山晚期石英斑石和锑矿点。围岩

未发生蚀变作用 ,主要发育绿泥石脉和多期次的方解

石脉 , 与围岩中脉体相比 , 煤中脉体种类繁多 , 含脉

率高 , 但脉宽和延长较小 ; 脉体常分割、 切穿、 包围

煤层形成网格状构造和孤岛状煤粒 ,依形成的先后次

序分述如下:

( 1)绿泥石脉: 脉宽 0. 01 mm～ 0. 85 mm , 含脉

率 0. 24条 /mm2～ 0. 36条 /mm2 , 呈脉状、 网脉状将

煤粒分割成孤岛状 ; 煤粒已部分圆化 ,与晚期脉体形

成的尖棱状煤粒明显不同。脉体由绿泥石和少量石英

组成 , 绿泥石垂直脉壁生长 , 石英分布于脉体核部。

( 2)早期方解石脉: 是煤中最为发育的脉体 , 脉

宽 0. 5 mm～ 200 mm。全部由方解石组成 ,含残留煤

线 , 后期脉体多贯入其中。方解石呈长柱状、纤维状

集合体 , 晶体较脏。

( 3) 石英脉 : 脉宽 0. 05 mm～ 0. 50 mm , 延

长 1. 7 mm～ 18. 0 mm , 分布于煤中和早期方解石脉

中 ,由石英和少量方解石组成。在脉体尾端外侧常出

现断续分布的渗透成因石英晶体。

( 4) 茧石脉 : 脉宽 0. 05 mm～ 0. 40 mm , 延

长 2. 0 mm～ 30. 0 mm , 含脉率 0. 002条 /mm
2 , 主要

发育于早期方解石脉中。脉体全部由紫色萤石组成 ,

茧石具有不均匀的紫红色色斑 , 含少量碳质包裹体。

( 5)晚期方解石脉: 脉宽 0. 1 mm～ 0. 7 mm, 平

行或斜交早期方解石脉的 c轴方向发育 , 呈长透镜

状、脉状。脉体全部由方解石组成 , 与早期方解石不

同之处 , 在于方解石晶体呈它形粒状、 干净。

该无烟煤是在多期次较高温热液作用下形成的。

早期出现的绿泥石脉 ,尽管其含脉率不高 ,但其矿物

成分复杂 ,且使被分割的煤粒圆化 , 说明热液的充填

作用减弱 ,与煤发生强烈的交代作用而形成了低含脉

率、 成分复杂的脉体。此外 , 石英脉、 萤石脉等较高

温脉体的出现 ,也说明热液的温度较高 ; 高含脉率的

早期方解石脉 ,对煤的热液变质也有一定的贡献。较

高温、多期次、早期交代作用是该无烟煤形成的主要

原因。

3　结论

( 1)热液的充填作用 ,在煤层中形成了各种脉体 ,

这些脉体是煤发生热液变质作用的重要依据之一 ,当

含脉率大于 1条 /mm
2
或煤粒被圆化时 , 说明该期热

液对煤变质有较大的贡献。

( 2) 受加里东期至燕山早期构造 -岩浆活动的长

期影响 , 早奥陶世煤发生了多期次的热液变质作用 ,

并伴有动力变质作用。煤中常见绿泥石脉、糜棱岩化

石英脉和方解石脉 ,其中以高含脉率的绿泥石脉与煤

变质关系最为密切。

( 3)早石炭世无烟煤主要受燕山早期花岗岩浆活

动所派生的热液影响 ,随变质程度不同 ,脉体的种类、

组合形式和发育程度均有所不同。低级变质无烟煤中

主要发育绿泥石块体和方解石脉 ;中低级变质无烟煤

中发育高含脉率的绿泥石脉和主解石脉以及渗透成

因的方解石晶体 ; 中高级变质无烟煤中则发育石英

脉、 绿帘石脉、 绿泥石脉和方解石脉。

( 4)晚二叠世高变质煤受印支期和燕山早期构造

—岩浆活动影响 ,煤中脉体类型随地质背景和煤变质

程度不同而异。瘦煤中仅见低含脉率的绿纤石脉和绿

纤石石英脉 ,对煤变质贡献不大 ; 贫煤中见低含脉率

的绿泥石脉和方解石脉以及渗透成因的方解石晶体 ,

对煤变质有一定贡献 ;无烟煤中见低含脉率的绿泥石

脉、 石英脉、萤石脉、晚期方解石脉和高含脉率的早

期方解石脉以及蚀变作用形成的圆化煤粒。

( 5)不论什么时代的无烟煤 , 随着变质程度的升

高 , 煤中脉体种类增多 , 总的含脉率提高、 矿物成分

更加复杂化、较高温热水溶液矿物和圆化煤粒逐渐增

加。
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