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@段烧变岩为研究对象!对其进行岩石地球化学迁移

规律以及变质矿物相特征分析# 结果表明!该区烧变岩为低碱性硅铝质变质岩!横向上钙

碱性分布不均一!少部分烧变样品烧失量大且K0L含量高!M5元素迁移聚集# N'相容性

比O1更好!P0元素富集可能与后期水文作用有关!稀土元素分配趋势线为略微轻稀土富

集型!烧变作用对稀土元素的分配影响相对有限# 烧变岩原生矿物多具有烧蚀特征!镜下

发育烧蚀边$气孔构造等!新生矿物呈集合体充填矿物间或矿物裂缝中# 矿物相组合与热

接触变质作用中发生高热变质的透长岩相相近!但变质压力更低!温度更高# 烧变岩层由

下而上可分为薄层板状烧烤岩$烧熔岩$厚层板状烧烤岩$厚层层状烧烤岩的岩石组合!鳞

石英Q方石英相较莫来石Q堇青石Q赤铁矿能更好表征岩石烧变程度的强弱!同层烧烤

岩下部烧变程度高于上部!烧熔岩上部板状烧烤岩烧变程度高于下部板状烧烤岩# 研究

区烧变岩具有%隐伏&的特点!且存在同沉积期烧变作用!除暴露在河谷阶地的烧变岩层

外!部分烧变岩层埋于更新世地层和残余延安组地层之下# 早期形成的烧变岩层后期被

破坏!多期烧变地层相互叠置形成现今火烧区#
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??近地表煤层自燃发生烧变作用#使沉积岩层

热变质形成烧变岩#可根据烧变程度)岩石颜色和

结构等特征分为烧熔岩和烧烤岩两类*@+

$ 这类

岩石在世界范围内普遍存在#中国主要分布在北

方煤田区侏罗系中)下统中的低变质特厚煤系地

层中*!dC+

$ 鄂尔多斯盆地北部侏罗系煤层在地史

时期的自燃烧变现象普遍发生#由于其与水文地

质及煤矿开采安全问题相关性较大#得到较多关

注与研究*CdI+

$

煤层自燃引起围岩的烧变过程可看作是一种

特殊的高温热变质作用#这一变质作用是引起原

岩物理性质和化学性质变化的关键$ 前人研究揭

示#烧变作用使原岩层的岩石结构和物理性质发

生改变#地层产生规模不等的断裂缝和不规则的

通风口#并引起顶部地层塌陷*@"d@@+

#而这种岩石

力学性质改变与岩石高温相变有关*@!+

$ 实际上#

烧变岩作为一类常压下的高温变质岩石#可以很

好地反映此类变质作用中的矿物相特征#以及不

同温度作用下相应的矿物相转变规律#可为相关

科学问题提供天然实验研究$ 因此#对岩石烧变

特征的研究不仅有利于建立烧变岩的矿物学和岩

相学格架#提高对烧变作用这一地质现象的认识#

而且还可为煤田安全生产)绿色开采等研究提供

基础地质保障$ 本研究针对鄂尔多斯盆地北部张

家峁煤田西部烧变岩的元素迁移和矿物相转化特

征进行研究#旨在明确烧变岩在热变质形成过程

中的矿物相及其转化规律$

;<研究区概况与样品特征

张家峁煤田研究区位于鄂尔多斯盆地陕北斜

坡带上#构造简单#断层不发育#地层近水平向

,c倾斜#倾角在 @fgCf$ 井田地表大部分被第

四系风积沙及黄土所覆盖#煤系地层延安组!-

!

!"

煤层及火烧区多出露于 ;=向的沟谷之中$ 前人

在研究大量钻孔资料的基础上#勾划出延安组

!

!

#C

@段煤层剥蚀边界和火烧区边界,其走向为

,=-;c向#火烧区范围自煤层剥蚀线!露头"沿

延安组倾向向,c向延伸#达到一定深度后过渡

为正常煤层&见图 @!0"'

*I+

$ 对该区火烧区钻孔

的富水性测试证实#不同烧变岩的含水性差异较

大#前人研究认为这与火烧区的分布延伸)烧变岩

本身性质)垂向位置组合等相关*@C+

$ 井区内位于

乌兰不拉沟内的野外露头剖面较好地展示了烧变
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岩的发育特征&见图 @!W"'$

???????!0"延安组煤层及烧变岩层分布???????????!W"乌兰不拉沟野外地质露头

图 @?陕北神木地区张家峁井田火烧区概况

M8H(@?L95'9854*1N30/HT80G0*<*0+185+> W.'/8/H0'508/ ;35/G.#,*'235'/ ;300/V8

??露头区为延安组地层#内可见大块紫红色)砖

红色岩体#厚度近 @" G#裂隙大规模发育且有泉

水渗出$ 岩体分为上下两部分#上部颜色为砖红

色#纵向裂缝发育#横向成层性差#呈相对孤立的

板状产出#属板状烧烤岩%下部为紫红色#纵横向

差异不明显#整体呈块状#岩石多呈角砾状从表面

剥落#新鲜面可观察到发育孔洞#属烧熔岩$ 岩体

整体向下发生垮塌#坡下有较多堆积物#向远离岩

体一侧逐渐变少%邻近沉积层多为白色)黄白色#

脆弱且易碎#变为层状烧烤岩$ 本次研究对象为

延安组 !

!和 C

@ 煤层自燃形成的烧变岩#分别位于

延安组第四段顶部和第三段顶部$ 研究中#基于

钻孔岩心共采集 @! 个样品进行详细的测试化验

分析!见图 !"%选取了 ! 个原岩样品和 @" 个具有

典型烧变特征的样品进行对比研究!见表 @"#开

展主微量元素测试)_̂ a衍射物相分析)扫描电

镜和镜下薄片观察#并在此基础上对烧变岩的地

球化学和矿物学特征进行研究$

图 !?连井剖面岩性柱状图和岩心取样

M8H(!?P0'H'0&3 *1<*/28/.*.645++&'*18+50/> +823
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表 @?岩心取样井及岩性分类

b0W(@?;0G&+8/H45++60/> +823*+*H:<+066818<028*/

样品号 层位 结构 钻孔岩性 烧变岩分类

_IdC

!

! 砂质沉积层状 黄白色粉砂岩 原岩

_IdD

!

! 层状#原岩结构略显 肉红色粉砂烧烤岩 层状烧烤岩

_Id@#

!

! 层状#原岩结构略显 肉红色细砂烧烤岩 层状烧烤岩

_Id@A

!

! 板状#局部发育碳化粗粒孔 棕红色中砂烧烤岩 板状烧烤岩

_Id@B

!

! 砂质沉积层状 黄色粉砂岩 原岩

_@"d@

C

@ 黏土泥质板状 白色泥质烧烤岩 板状烧烤岩

_@"d!

C

@ 黏土泥质层状 白色泥质烧烤岩 层状烧烤岩

_@"dC

C

@ 板状#原岩结构略显 黄白色中砂烧烤岩 板状烧烤岩

_!"d"

!

! 层状#原岩结构略显 黄白色细砂烧烤岩 层状烧烤岩

_!"d#

!

! 黏土泥质层状 黄白色泥质烧烤岩 板状烧烤岩

_!"dI

!

! 炉渣蜂窝状#原岩结构不可见 紫黑色烧熔岩 烧熔岩

_!"d@@

!

! 板状#发育裂隙及碳化孔 棕红色细砂烧烤岩 板状烧烤岩

=<地球化学特征

=>;<主量元素

样品的主量元素质量分数和烧失量见表 !$

样品中 ;8L

!

质量分数除 _!"dI 烧熔岩样品

!#B(BIh"外#质量分数介于 D@(IBh gAA(AAh%

%+

!

L

C

质量分数除_IdC 原岩样品!@(#Bh"外#其

质量分数介于 @@($Ih g!!(C$h#_!" 井样品略

低于其他井%K0L质量分数_!" 井与_IdC 样品大

于 $h#其他样品则小于 @h$

表 !?主量元素化学分析结果

b0W(!?K35G8<0+0/0+:686'56.+26*1G0T*'5+5G5/26

编号
氧化物质量分数Jh

;8L

!

b8L

!

%+

!

L

C

bM5

!

L

C

/̀L H̀L K0L

,0

!

L ]

!

L R

!

L

$

[*\ 岩性

_IdC A@SB! "SCA @S#B "S$@ "SI$ "SA# @!SB "S@" "S@C "S"! @"SDI 原岩

_IdD A@S$D @S"C !"S$B !S"! i"S"@ "S$B "S@$ "S@I !SIA "S@! "S$D 层状烧烤岩

_Id@# A!S!C @S"# @AS!$ CS"# "S"C "SIA "S$@ "SIC !SA" "S!$ "SI$ 层状烧烤岩

_Id@A DIS@# "SA# @DSBI $SAI "S"I @S"B "SIC @S!# !SB@ "S@! "SID 板状烧烤岩

_Id@B DDSC" "SB$ @ASCC CSC# "S"! @S!@ "SDC !S!B !SB$ "S@B #SI@ 原岩

_@"d@ D!SBA "SI" !!SC$ AS"A "S"B !S@" "S#I @S"! !SAD "S!@ "S#@ 板状烧烤岩

_@"d! AASAA "SA! @ISCC @S"# i"S"@ "S@# "S"$ "S"D "SCB "S"! "SDI 层状烧烤岩

_@"dC D$SD" "SI! !@SBB #SII "S"C !S"! "SCC "SCI !S$I "S@I "SI" 板状烧烤岩

_!"d" DIS"@ "SDB @CSC# #SBI "S"B !S@! $S@B @S$" !S#B "S@" "S$$ 层状烧烤岩

_!"d# D@SIB "SBI @ASD@ ASD@ "S@A !S@$ $S$D "SI$ !SCI "S@$ "SC# 板状烧烤岩

_!"dI #BSBI "SD" @@S$I #S!A "S"A !S@@ @ISD "SID @SAD "S@! ISDC 烧熔岩

_!"d@@ D!S"I "SD$ @!S$I #SAB "S@" @S!! @@S$ @S!B @SDI "S@! CSDI 板状烧烤岩

??注,数据来自西北大学大陆动力学国家重点实验室测试结果$

??由 M5

!

L

C

d%+

!

L

C

d;8L

!

三元相图可知&见图 C

!0"'#岩样主要为硅铝质#镁铁组分含量相对较

少#bM5

!

L

C

Q̀ HL质量分数平均值为 #SADh#而

原岩与烧变岩差异性小#即使烧熔岩样也相差不

大$ R

!

L

$

的质量分数极低#均小于 "S!$h$ 金属

氧化物 M5Q̀ / Q̀ HQb8dK0Ld,0

!

LQ]

!

L的三
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端元图中&见图 C!W"'#烧变岩烧变程度与元素

分布之间相关性较差#表现出与样品所在钻孔的

不同相关#_!" 井样品表现为低碱高钙#而 _I

井)_@" 井除_IdC 样品外表现为低碱低钙$ 处于

同层段的 _I 井和 _!" 井差异却较大#表明岩石

横向具有不均一性$

图 C?烧变岩元素质量分数关系图

M8H(C? 5̂+028*/638& W52455/ G08/ 5+5G5/26*1W.'/2'*<U

??此外#从几个样品的 M5质量分数来看!见表

!"#原岩与烧变岩全铁质量分数差别较大#原岩

样品bM5

!

L

C

平均质量分数为 @(I!h#_I 井)_@"

井和_!" 井烧变岩 bM5

!

L

C

平均质量分数分别为

C(D!h)#(CAh和 $(CIh#这说明 M5元素在烧变

过程中可能发生了局部聚集$ 样品中原岩的烧失

量分别为 #(I@h和 @"(DIh#烧变岩中 _!"dI 烧

熔岩和_!"d@@ 板状烧变岩的烧失量为 I(DCh和

C(DIh#其余均小于 @h$ 烧变岩经历了高温烘

烤作用#其烧失量应当较小#_!"dI)_!"d@@ 的高

烧失量可能是由于其 K0L质量分数较高造成的

!二者质量分数分别为 @I(Dh和 @@(#$h"#烧变

后充填方解石脉未经高温#易挥发成分含量较高$

整体而言#研究区烧变岩是一类长英质变质

岩!硅铝质系列"#烧变过程中 M5元素发生迁移

聚集#铁元素质量分数高于原岩#与前人在该区烧

变岩地化特征研究结果一致*@#+

%同层样品钙碱性

不同表明岩石横向不均一#后期 K0L等充填影响

了烧变岩烧失量的变化$

=>=<微量元素

各样品的微量元素质量分数见表 C$ 样品

中#烧变岩亲石元素的 Ŵ#P0质量分数高于原岩

&!见图 #!0"'#;'质量分数低#K6)=. 相对亏损$

高场强元素中 N'质量分数在所有样品中普遍较

高&见图 # ! W"' !层状烧烤岩样略高于其他岩

样"#除N'外其余元素丰度较低#不同类型岩样均

具有Y)N')RW富集的特征%高场强元素在烧变作

用下变化不显著%而样品中过渡族元素分布规律

性较差&见图 #!<"'$ 高场强元素中#N'与 O1电

价和离子半径相近#二者在岩浆演化中往往具有

相似的化学性质*@$+

#但在所研究样品中#即使是

在烧熔岩中也表现为N'质量分数异常高#表现为

N'相容性比 O1更高#这表明元素迁移过程在这

种近地表烧变过程和地下岩浆熔融再冷却过程中

存在差异$ 此外#在所有样品中#P0元素的质量

分数平均值高于 "(""" !h$ P0是一类地球化学

性质活泼的金属#易受到岩石风化)植物根吸)大

气水循环等因素影响*@D+

#本研究中#所有样品中

P0出现富集#推测可能与烧变后发生的水文地质

作用有关$

=>?<稀土元素

各样品的稀土元素质量分数见表 C$ 分别利

用球粒陨石和上地壳稀土元素丰度值对样品的稀

土元素数据进行标准化后做蛛网图*@A+

!见图 $"$

由图 $ 可知#样品的稀土元素丰度趋势曲线出现

差异化分布#分为 C 类不同的趋势$

"

_IdD 烧变

岩明显右倾#与其他样品之间存在一个数量级的

差距#且 [̂==明显富集#配分相对趋缓#Ô ==

则彼此相差较大#表现为明显的轻稀土富集型曲

线$

#

_@"d! 烧变岩和 _IdC 原岩的趋势相近#

Ô ==丰度略高#曲线向左侧略微倾斜#表现为轻

稀土略微亏损$

$

其他样品则均趋于平坦#轻稀

土略微富集右倾#稀土元素丰度更接近碎屑岩整

体水平$
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表 C?微量元素和稀土元素化学分析结果

b0W(C?K35G8<0+0/0+:686'56.+26*12'0<55+5G5/26j'0'550'23 5+5G5/26 单位,@"

kD

?

名称 _@"d@ _@"d! _@"dC _!"d" _!"d# _!"dI _!"d@@ _IdC _IdD _Id@# _Id@A _Id@B

[8 AASD $S! #AS" !IS# !CSD !#SB !AS$ ISI @BS! @CSC @DSA CDS!

P5 !S! !S" #S" !S@ !SD @SB !S" "SA $S# !S# CS@ !S!

;< @DS# BS! !"S# @!S$ @$SI @@S$ @@SC @SA !ISD @!SB @DS@ @CSA

) @@$S" $IS# @CIS$ D!SB @@ISD AAS" BASA !ASC @C@S$ @"#S$ @!$S! @"@SB

K' @"BS$ I#S" @@AS# ACSC I"SB A"S# DBSB @!S! @!!SI I$S# IAS" !D"S#

K* BIS@ @A!SC @CIS# ABS" BCS" CAS@ DBSC @@!S! @$"S# @!ASD IIS$ CCS!

,8 $#S@ @CS! $@SC CIS! #BS@ CCS@ C!S# @@S# !!SA CAS" C!SI !#SC

K. CDSA $S$ !BSC !@SC DS@ !CS! C#SC CSB #!S" @$SI !@SB !ASI

N/ @ICSC !#SI @@DSB A!SA I!SI $ASA A#S$ ASB @D"S$ B$S! @@SD I$SD

Z0 !IS@ @BS@ !BSB @DS! !CS# @$S! @DS# !S@ !ISI @ISI !@SD !@SC

Z5 @S" "S# "SA "SA @S@ @S" "SI @SI CS" "SA @S@ "SB

Ŵ @""SC !BSA @"#SD IBS" @@CSA ADSD DCS@ #S! !@!S@ I"S$ ICSC I#SA

;' I$S# !!SI A!SC @D@S@ @IBS$ @B$SC @D"SB I#S! BISI BAS# @##SD !B"S$

Y C"SA DS# C#SA !DSC !$S$ !CSB !!S" @!SC @""SB !BS! C!SB !ISI

N' @#BSA !I!S" @DBSC !C#SB !!ASC @$AS# !$@SC @!CS" C$@S$ $CIS@ !#AS" !$"SC

,W @BS" @@S$ @AS" @CSB @ASI @!S# @!S$ DSB @IS" @BSD @#S# @$SD

K6 #S$ $SA DSI $SB ASA #SA !SB "S! !@S$ !S$ DSD $S#

P0 DI"S@ @D#S# D"BSD $#BS" A"AS$ #$CS" $D"S@ !I"SI AA#S# D$#SC $I"SB $"!SB

[0 $"S" ASA D"S$ C!S@ #CS@ C@S# C#S! @@SB C!!S@ $ISA $$SA CAS@

K5 @""S! @IS! @!$SC D#SC I!S@ $IS@ DASC @IS" A"@S! @!@SB @"BSI A#SB

R' @"SB @S$ @CSC ASC IS$ AS" ASD @SI ABSB @CS$ @!S" BSB

,> #@S! $SD $"SI !BSA CDS" !AS" !IS" AS" !I!SB $@S$ #$SD C#SD

;G AS$ @S@ IS# $SD DSD $S" $SC @SC $"S" IS! BSC AS@

=. @S$ "S! @SB @S@ @SC @S" @S@ "SC @"S" @SB @SB @S#

Z> DS$ @S" BS@ $S" $SD #S$ #SD @S# #"S@ AS$ ASC DS!

bW "SI "S@ @S@ "SB "SB "SA "SA "S! $SC @S" @S" "SI

a: $S# "SI DS# #SD #S# CSI CSB @SC !$S@ $SD $SD $S#

O* @S@ "S! @S! "SI "SI "SB "SB "SC #S@ @S@ @S@ @S@

=' CS" "SD CS$ !SD !S$ !S! !S! "SB @"S" !SI CS@ CS"

bG "S# "S@ "S$ "S# "S# "SC "SC "S@ @SC "S# "S$ "S$

YW !SB "SA CSC !SD !S$ !S! !S@ "SB AS$ !SA !SI !SI

[. "S# "S@ "S$ "S# "S# "SC "SC "S@ @S" "S# "S# "S#

O1 #S! ASC #SD DS@ $SI #S" DS! !SI IS" @CS# DS! DS$

b0 @SC @S! @S# @S! @S# "SI @S" "SB @SA @SD @S@ @S!

RW C#SA BS! $S# $S$ @@SA CS# BS$ @SC ##S" @"S" @S@ @ISD
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??续表 C 单位,@"

kD

?

名称 _@"d@ _@"d! _@"dC _!"d" _!"d# _!"dI _!"d@@ _IdC _IdD _Id@# _Id@A _Id@B

b3 @$S" AS# @$S# @@S" @!S# BS$ BS$ @SA @#SB @!SA @CS# @@SC

7 CS@ @SA #S! !S@ !SI !S@ !S@ "SB CSA !SI #SD CSA

[0 $"S"! ASA! D"S$# C!S@$ #CS@" C@S#C C#S!" @@SB C!!S" $ISA# $$SDA CAS@#

K5 @""S! @IS@ @!$S! D#SC# I!S"D $IS@" DASC# @IS@ A"@S! @!@SB @"BSB A#SB!

R' @"SB# @S$# @CSC# ASC" IS$! DSIA AS$A @SI" ABSB@ @CS#I @!S"# BSB@

,> #@S@D $SDC $"SI@ !BSAC CDS"! !AS"@ !IS"! AS"# !I!SA $@S#I #$SD# C#S$A

;G AS#$ @S"D IS#C $SD# DSDC $S"# $SC# @S!D $"S"C IS!" BSC# AS"D

=. @S$@ "S@I @SAD @S@# @SC# @S"# @S@@ "S!A @"S"$ @SAA @SAA @S#@

Z> DS$! "SIA BS@$ $S"C $SDC #S$! #SD" @SCD #"S@C AS$# AS!D DS@B

bW "SI$ "S@# @S@# "SAD "SAI "SDD "SDD "S!@ $S!A @S"! @S"" "SIC

a: $S## "SBA DS#" #S$$ #S#$ CSBB CSB! @SC! !$S"A $SDC $SD# $S#"

O* @S"D "S@I @S!C "SI! "SBB "SAB "SA$ "S!I #S@C @S"D @S@@ @S"D

=' !SID "SD@ CS#D !SD$ !S#B !S!" !S@D "SB$ @"S"! !SI@ CS@@ !SIA

bG "S#C "S@" "S$@ "S#" "SCB "SCC "SCC "S@! @SC@ "S#C "S#$ "S#$

YW !SAI "SA! CSC" !SD! !S#A !S@D !S@C "SAI AS$! !SA# !SBB !SI#

[. "S#@ "S@! "S#I "SCI "SCD "SC! "SC! "S@C "SID "S#" "S#C "S#C

Y C"SDB DS#" C#SDB !DS!I !$S#$ !CSB! !!S"! @!SC @""SB !BS!C C!SAI !ISB$

%

=̂= !D!S# #$SC C!"S$ @B!SI !C@S$ @DIS! @B@SC $BSD @D$" C"AS# !BDSI !@#S"

[̂== !@@S! C$S! !D@S! @CISC @BBSD @C"S$ @##S$ #@SC @#$# !$AS$ !C!SC @DCSB

Ô == $@S!$ @"S@ $ISC$ #CSD@ #!SBI CBSDA CDSAB @ASC @I$S! #ISID $#SDD $"S!!

[JO

=̂=

#S@! CS#I #S#" CS@I #S#" CSCB CSIC !SCB AS#$ $S@$ #S!$ CS!D

!

=.

!7KK"

"SIB "SB# "SI@ "SIA "SII "SII @S"@ "SIC @S"@ "SID @S"! "SID

!

K5

!7KK"

@S"$ @SC$ @S"A @S"! @S@" "SIA @S"! "SIA @S"A @S"# @S"! @S""

!

=.

!K\"

"SD$ "S$D "SD" "SD# "SDD "SD$ "SDA "SDC "SDD "SDC "SDB "SD#

!

K5

!K\"

"SII @S!D @S"! "SIA @S"$ "SI! "SIA "SBB @S"C "SII "SIA "SID

??注,数据来自西北大学大陆动力学国家重点实验室测试结果$

??对烧变岩运用球粒陨石!K\"标准化后发现

&见图 $!0"'#样品平均
!

=. i"SA!见表 #"#

!

=.

为负异常#表明该处烧变作用对 =. 元素的分配

可能影响不大#

!

K5异常特征亦不明显%但在大陆

上地壳!7KK"碎屑岩标准化中&见图 $!W"'#

!

=.

的异常特征不明显#部分烧变岩样品!如 _IdD)

_Id@D)_!"d@@"甚至出现了正异常#烧变岩样品

除_!"dI 之外#

!

K5均表现为正异常#而原岩样品

为负异常$
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图 #?烧变岩微量元素质量分数关系图

M8H(#? 5̂+028*/638& W52455/ G08/ 5+5G5/26*1W.'/2'*<U

图 $?烧变岩元素质量分数关系图

M8H($?;20/>0'>8X028*/ *1'0'550'23 5+5G5/268/ 235<3*/>'8256

??岩石在高级变质和强烈蚀变作用过程中#稀

土元素的丰度发生变化*@B+

$ 若将岩石烧变作用

近似看成岩浆熔融分异过程#参考与沉积岩性质

相近的长英质火成岩的分馏结晶过程来看*@I+

#部

分熔融作用中#长石遗留在源区会带来 =. 的负

异常#而变质矿物的出现常带来 =. 的正异常$

因此#烧变岩球粒陨石标准化中 =. 负异常可能

说明烧变过程存在熔融作用#而上地壳标准化中

部分样品的正异常则可解释为存在相对原岩的变

质作用$

?<矿物学特征

?>;<矿物类型

研究区延安组烧变岩属于古煤火事件的产

物#因此#自烧变作用发生至今经历了较长的地质

历史时期#除烧变作用外#还经历了风化以及地下

水的改造成岩作用#岩石烧变后变得疏松多孔#进

一步促进了这一过程$ 利用 _射线衍射分析方

法#测得各样品的矿物相组成及质量分数!见表

#"$ 根据实验测试结果以及各类矿物成因#将样

品中出现的矿物分为以下 C 类$

CS@S@?一般矿物

这类矿物为沉积岩中主要的成岩矿物#主要

包括石英)长石和伊利石等$

@"石英是一般沉积岩最基础的组成矿物#从原

岩样 _IdC 和 _Id@B 来看#总质量分数为 ADSCh和

D!h$ 石英是研究区烧变岩样品中普遍存在的矿

物#在原岩中含量最高#烧变岩含量明显减少#其

原因是烧变作用下矿物相发生了转变$

!"斜长石和钾长石同属长石类矿物#这类架

状硅酸盐矿物往往在煤自燃初期低温时发生成岩

溶蚀作用*!"+

#且随着温度的升高不再发生变化或

发生重结晶#并在低温热液流体的影响下发生蚀

变作用$ 从斜长石和钾长石的质量分数上看#其

分布与岩样所在的层段有关)而与是否烧变无关#

如 !

!段岩样斜长石 Q钾长石平均质量分数为

#SC#h#C

@段平均质量分数则为 !I($Dh$
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表 #?_射线衍射物相分析结果

b0W(#?_d'0:>811'0<28*/ &30650/0+:686'56.+26 单位,h?

矿物样品 石英 方石英 鳞石英 斜长石 钾长石 硫铁矿 针铁矿 赤铁矿 磁铁矿 堇青石 方解石 高岭石 莫来石 伊利石 辉石 非晶相 黄铁矿

_IdC AD(C k k @(" "(A k k k k k @A(" k k k k $ k

_IdD DI(D B($ k k B(B k k @(# k k k k @@(A k k k k

_Id@# #@(" $(A A(B !(! k k k C(D k A($ @(B k !"(# k k @" k

_Id@A @B(! @"(C $(@ C(A k k k !($ k @#(I #(! k C@(@ k k @" k

_Id@B D!(" k k !C(D $(# k k k k k k k k A(I k k @(@

_@"d@ !"($ !C(# I(" $(B D(I @(@ @"(@ A(C k I(I !(C C(A k k k k k

_@"d! $I($ $(! @B(# k "(D k k !(! k k k k @#(@ k k k k

_@"dC C(" C(" CI(@ k k k k C(! k !!(D k k @I(@ k k @" k

_!"d" CD(I @@(! @A(! !C(# $(A k k $(D k k k k k k k k k

_!"d# #(! @"(! !!(# !!(I #(I k k k @C($ @#(C A(D k k k k k k

_!"dI @(A k k !A(# !($ k k k k k @A(# k k k #@(" @" k

_!"d@@ CC(D @"(@ @!(C !D(@ $(I k k C(I k k B(@ k k k k k k

??注,数据来自西北大学大陆动力学国家重点实验室测试结果$

??C"伊利石在原岩中发现#说明该地区沉积物

中包括伊利石等黏土矿物%此外#烧变过程在常

压)$$" l的高温条件下*!@+

#伊利石亦可由高岭

石等黏土矿物转变而来$

CS@S!?烧变矿物

烧变矿物是特征变质矿物#根据烧变程度和

原岩所含矿物的差异#会产生不同的烧变产物$

有些矿物组分不仅在烧变作用下形成#在沉积)风

化作用下也可能由原生矿物转化而来#而具有多

成因特征$ 研究中发现的此类矿物主要有以下几

种$

@"鳞石英)方石英等石英同质变体$ 据相关

岩石物理学模拟实验*!!+

#鳞石英完全转化温度为

BA" l#而在 @ #A" l时全部变成方石英#如果烧

变岩中存在这两种矿物#则表明烧变岩形成的温

度区间为 ADA g@ @!$ l$ 当然#岩石是具多个矿

物和化学成分的复杂体系#更多的材料学实验也

证实了这一点#如 M5

!

L

C

能促进岩石烧结而改变

其组成矿物的相变温度*!C+

$

!"堇青石是硅酸盐矿物高温变质作用产生

的典型矿物*!#+

#经过中度到高度热力变质作用所

形成#其变质温度高于 @ """ l$

C"莫来石是与黏土矿物直接相关的烧变矿

物#镁绿泥石)伊利石)高岭石都能在一定条件相

变为莫来石和赤铁矿#尤以高岭石为其形成的主

要来源$

#"磁铁矿是在高温阶段层状硅酸盐矿物分

解的产物熔化形成#菱铁矿在 C"" l时开始转化

为磁铁矿*!#+

$

$"辉石在沉积岩中并不常见#但在本研究

中#在烧熔岩中发现其质量分数达到 #@h$ 研究

表明#高温下#镁绿泥石在 @ """ l转化为莫来石

以及辉石#且在 @ !"" l时辉石的含量会逐渐增

加*!$+

#因此这些辉石极可能是高温烧变的产物$

D"赤铁矿多由黄铁矿在 C"" g$C" l时转变

而来#随着温度升高至 DB" l#磁铁矿也会向赤铁

矿转化*!D+

$

A"方解石一般与沉积作用有关#但碳酸盐矿

物高温熔融下#也可形成具良好晶形的方解石晶

体$

B"非晶态组分!;8L

!

#%+

!

L

C

"一般认为与高温

下物质相变有关#但在原岩样品 _IdC 中出现#可

能说明其参与了风化再沉积过程$

CS@SC?其他矿物

研究中还发现一些除沉积作用)烧变作用之

外的其他与风化沉积和低温热液有关的矿物$

@"由黄铁矿在氧化条件下分解形成的氢氧

化铁#如针铁矿和纤铁矿等%针铁矿是含铁矿物风

化作用的产物#常分布在铜铁硫化物矿床的露头

部分而构成/铁帽0#沉积成因的针铁矿见于湖沼

和泉水中#某些热液脉的空隙中也可见低温热液

成因的针铁矿$

!"四方硫铁矿是矿床中热液成因的矿物*!D+

#

见于蛇纹石化的橄榄岩和辉石岩中#亦见于碳酸

岩和伟晶岩中#也见于河底泥沙环境中%可能是由

于硫酸盐将细菌还原发生变质作用#极少量见于

铁和碳质粒状陨石中$

C"高岭石仅在_@"d@ 烧变样品中出现# 但从
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其发育方石英的特征判断烧变温度要高于 D""

l#这一烧变温度极可能会使高岭石等黏土矿物

全部转化为伊利石或莫来石等其他矿物*!#+

%考虑

到高岭石质量分数仅为 CSAh#推测高岭石矿物

可能是在烧变作用后形成的化学沉积作用的产

物$

?>=<镜下特征

烧变岩中#石英)长石等矿物具有明显的烧熔

特征#且在烧熔岩中更为明显$ 在本次研究的烧

变岩样品中均发现了烧熔痕迹&见图 D!0"'#自

形晶较为少见#以半自形晶体)烧蚀细小矿物居

多#同时局部富集不定型的变质矿物&见图 D!W")

D!>"'%新生矿物集合体呈缝状充填#分布在块状

不规则的石英)长石等颗粒之间$ 晶体间常常有

烧熔残余的碎屑颗粒)泥质及微晶充填#是强烈烧

熔作用后局部富集的泥晶交代)方解石等后生矿

物重结晶的结果&见图 D!<"'$ 样品中石英的形

态发生改变#出现晶簇状)绒毛状和针状石英晶体

&见图 D!5"'#这类石英的特征为单晶粒径往往

较小#反映了在高温熔融状态下快速冷却的特征$

晶簇状石英是硅酸盐矿物彻底熔融后#晶体重新

发生结晶的结果#其形成温度相对较高# 而且绒

毛状k细针状石英出现在原石英颗粒表面#形成

温度相对较低#二者均表明岩石发生了烧熔作用$

原岩样品中发育裂纹&见图 D!1"'#其内部未充填

变质矿物#证实烧变作用对原岩影响有限$ 烧熔

岩样品在正交偏光显微镜下可以观察到变形矿物

&见图 D!H"'#板状烧烤岩样品矿物边大多不规

则#并存在港湾状熔蚀#孔隙之间有大量石英矿物

集合体充填&见图 D!3"'$ 层状烧烤岩样品可见

不规则气孔#指示高温下可能的流体活动&见图 D

!8"'$

!0"烧熔边构造%!W"针柱状莫来石%!<"晶体过烧现象%!>"纤维状堇青石%!5"石英晶簇%!1"原岩裂缝%!H"矿物变形

!烧熔岩"%!3"矿物边熔蚀!板状烧烤岩"%!8"不规则气孔!层状烧烤岩"

图 D?各样品镜下典型特征

M8H(D?b:&8<0+./>5'dG8<'*6<*&5<30'0<25'8628<6*160G&+56
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@<讨论

@>;<变质相组合特征

根据样品的烧变程度#结合上述烧变岩岩石

矿物学特征分析结果#将烧变岩的变质矿物组合

由低到高分为以下 C 个系列$

@" 层状烧烤岩,鳞石英Q方石英Q赤铁矿Q

堇青石!少" Q方解石Q莫来石!少" Q非晶态$

!" 板状烧烤岩,鳞石英!多" Q方石英!多"

Q赤铁矿Q堇青石Q方解石Q莫来石Q非晶态$

C" 烧熔岩,辉石Q方解石!多" Q非晶态$

其中#层状和板状烧变岩的矿物组成相差不大#主

要变质矿物类型相近#区别主要在含量上#这与其

烧变程度有关$ 据前人对高温)低压下矿物相变

关系的研究*!"d!@#!$#!AdC"+

#研究区可能存在以下变质

反应,

@"

&

mX!石英"

"

'

mX

"

'

b'> !鳞石英"

"

'

@

b'>英"b'>!鳞石英"%

!"

'

b'> !鳞石英"

"

'

K'6!方石英"

"

&

K'6

!方石英"%

C"]+/!高岭石"高K3+!绿泥石"

"

RV!辉石" Q̀ .+!莫来石"

"

RV!辉石" QO5G!赤铁矿"%

#" /̀2!蒙脱石"

"

蒙脱!钙长石"

"

镁铝硅酸

盐! H̀

!

%+

#

;8

$

L

@B

"

"

K'> !堇青石" Q .̀+!莫来

石"%

$";>!菱铁矿"

"

菱铁矿!磁铁矿"

"

磁铁矿

!赤铁矿"%

D"R:!黄铁矿"

"

黄铁!磁黄铁矿"

"

磁黄铁

!磁铁矿"

"

磁铁矿!赤铁矿"$

蒙脱石)绿泥石在所有样品中均未出现#但作

为沉积岩泥质组分#在一般沉积物中往往广泛发

育$ 本次研究发现#样品中却缺失黏土类矿物#仅

发育少量高岭石和伊利石#这可能是在烧变作用

下伴随温度升高发生相变而消失#由此造成了烧

变岩的黏土矿物缺失$ 地表岩石烧变过程近似低

压条件下的热接触变质作用#原岩矿物在高温下

发生变质结晶和重结晶#其变质条件与热接触变

质作用具有可比性*!B+

$ 烧变作用矿物相与透长

岩变质相相近#这种变质相与热接触变质作用中

的高热变质作用相近#在喷出岩或次火山岩接触

的围岩或捕虏体中发育*C"+

#特征为小范围极高温

的变质作用#作用时间短#压力小#降温快$ 围岩

或捕虏体发生褪色#常局部熔融出现玻璃质#并发

育莫来石Q鳞石英 Q堇青石等矿物#温度在 B""

g@ """l$

根据相关变质矿物的成分关系分类#研究区

烧变岩矿物相与透长岩矿物相之间的异同点有,

"

二者黏土类)云母类矿物缺失#说明相变温度和

岩石变质程度较高%

#

均发育长石类)石英类等贯

通矿物#且与其他热接触变质相相比!除烧熔岩

外"均发育了鳞石英#烧烤岩中还发育代表更高

变质温度的方石英#可作为其变质特征矿物%

$

均

发育辉石矿物#但缺少角闪石类矿物#且仅在烧熔

岩发育#烧烤岩不发育角闪石类 k辉石类暗色矿

物系列%

(

钙质硅酸盐类中烧变岩仅发育方解石#

而透长岩相发育硅灰石)钙镁橄榄石%

)

均发育莫

来石#烧变岩中夕线石不发育%

*

二者发育的富铁

硅酸盐类高度相似%

+

二者均发育非晶态玻璃质

成分#这一现象实质反映了未达到化学平衡的快

速出融环境#与反应时间短)降温速度快有关$

烧变岩变质相与热接触变质透长岩相之间也

存在差异#如钙质硅酸盐仅发育方解石#缺少相对

应的硅灰石与钙镁橄榄石发育$ 这可能与近地表

压力相对硅灰石和钙镁橄榄石常发育的深成变质

岩要低有关#烧变岩中缺少透长岩相中指示一定

压力环境的夕线石#也可证实这一点$ 此外#烧变

岩中发育相对鳞石英更高温变质的方石英#方石

英相变温度可能超过 @ """ l

*C"+

$ 因此#与接触

变质作用而形成的透长岩相相比#烧变岩相代表

了更高温度和更低压力的变质环境$

值得注意的是#烧熔岩中出现辉石#虽然热接

触变质透长岩相中也发育辉石矿物#但样品中石

英的含量极高#质量分数达到了 #@h#且不发育

高温相变石英#普通石英质量分数也仅为 @SAh#

同时富铝硅酸盐类和富铁氧化物也不发育#但方

解石质量分数达 @AS#h#这一现象值得进一步研

究$

@>=<烧变岩变质特征

本研究所采样品主要由晶态变质矿物组成#

但多个样品在衍射图谱上存在宽化的馒头峰&见

图 A!0")!W"'或主峰之间形成背底&见图 A!<"'

的非晶相区$ 矿物非晶态一般代表在超高温下形

成的!硅质)富钾质或富铝质"玻璃*C@+

$ 非晶相成

分形成时不具有固定温度#当温度达到初始相变

温度时#矿物晶体形态即可能开始发生转变#矿物

硅酸盐骨架开始破解并重组#表现为原 !

"

值范围
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内衍射峰背景逐渐加厚#直至达到彻底相变温度

时消失#并出现了新物相的衍射峰$ 如高岭石相

变温度为 $"" l#但在到 I"" l时高岭石才会完

全消失并彻底相变为莫来石*!A+

$

图 A?样品_射线衍射图

M8H(A?_d'0:>811'0<28*/ &0225'/6*160G&+561'*G90'8*.645++6

??_!"d" 和 _!"d# 样品取样位置为同一钻孔)

同一岩层的上下段# 长石类矿物含量相近# 但石

英类和铁氧化矿物含量却存在明显差异# _!"d#

样品鳞石英) 方石英含量更多# 且铁氧化物为烧

变形成温度相较赤铁矿更高的磁铁矿# 这种特征

在其他样品中也存在$ 板状烧烤岩中# 鳞石英 Q

方石英总含量大于层状烧烤岩!见图 B"$ 此外#

在同一口井中# 处于相对靠近底部的烧变岩莫来

石和堇青石含量高于上部!如层状烧烤岩 _IdD)

_Id@#"#且堇青石除 _Id@# 样品外只在板状烧变

岩中出现#莫来石在 _!" 井烧变岩中未出现#

_!"d" 烧变岩样中既未发育堇青石#也未发育莫

来石#仅有方石英和鳞石英出现#由此可见#利用

石英及其高温变体是否存在对烧变作用进行判断

更可靠$ 赤铁矿虽然存在多成因来源#除 _!"d#

板状烧烤岩和 _!"dI 烧熔岩外#其余样品中均出

现了原岩中未出现的赤铁矿#但烧熔岩中石英相)

堇青石)莫来石和赤铁矿均不发育的原因值得探

究$ 相较前人认为的堇青石)莫来石作为烧变特

征变质矿物*C!+

#研究区中石英的同质异象体方石

英)鳞石英等更能有效表征烧变作用$

图 B?鳞石英Q方石英与三类石英总和比

M8H(B?b*20+'028**12'8>:G825Q<'862*W0+8252*0++2:&56*1

??烧变岩是一套在成因上有联系的热变质岩组

合# 包括底部与自燃煤层相近的较薄烧熔岩层#

该层顶底发育板状烧烤岩# 顶板状烧烤岩上发育

层状烧烤岩$ _!" 井顶底板烧烤岩的烧变石英质

量与所有石英质量的比值分别为 BB($Ih#

#"(""h#且只在顶板状烧烤岩中磁铁矿)堇青石

等发育$ _@" 井板状烧烤岩中烧变石英与所有石

英质量分数比值分别为 IC(C$h#D@(!$h#二者
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虽然均发育堇青石#但 _@"dC 烧变岩堇青石质量

分数为 !!(Dh#_@"d@ 仅为 I(Ih#因此#_@"d@ 板

状烧烤岩可能是一期已经被剥蚀的烧变岩组合的

底板$

@>?<烧变岩分布

一般来说#煤层越厚#烧变岩厚度越厚#例如

火烧区边界位置也是煤层减薄的位置$ 除此之

外#烧变岩的分布与煤自燃时间)出露高度)古地

理气候环境等相关$ 从平面来看#研究区烧变岩

最大的特点是/隐伏0#除一部分在露头显示之

外#烧变岩大体深埋于地下#表层覆盖最大 !" G

厚的第四纪沉积$ 这种特点在西部紧邻的柠条塔

井田南部亦有出现*CC+

#该邻区仅延安组 @

!段发生

烧变#其下 !

!段煤层完全保留#且上覆的直罗组

风化基岩仍存在#顶部保德组红土层不整合上覆

于直罗组之上#因此其烧变作用发生的时间从侏

罗世晚期至晚中新世保德期前均有可能$ 研究区

张家峁煤田缺失延安组 @

!段#延安组 !

!

)C

@段及以

下的延安组 #

@

)$

@段均发生了烧变作用#不同时期

的/隐伏0烧变岩层相互叠置#可见历史时期中该

地层应该被抬升接近地表发生烧变#而后再次隐

伏下来!见图 I"$

图 I?张家峁井田延安组烧变岩层地质剖面

M8H(I?Z5*+*H8<0+&'*18+5*1235Y0/(0/ 1*'G028*/ W.'/2'*<U 62'0208/ N30/HT80G0*c5++M85+>

??对研究区烧变岩的形成期次问题目前争议颇

多#前人利用地层接触关系)磷灰石裂变径迹测

年)锆石测年#得到了中晚侏罗世)晚白垩世)渐新

世)第四纪不同时期等多个年龄#时间跨度从

!@S#C n"S"I" 0̀至 !@#BSD nIS!" 0̀多个时

期*C###C#dC$+

$ 目前主流的认识是#掩埋地层抬升风

化暴露地表发生烧变作用#并结合黄河等河流侵

蚀时间认为烧变发生的主要时间为是上新世早期

以来*CDdCB+

$ 但本研究发现#不同层段隐伏的烧变

岩具有叠置关系#_@" 井顶部发现了底板状烧变

岩#且在 _I 井延安组 !

!段烧变岩层上的正常延

安组地层中发现了非晶态成分#这些证据都说明#

在上新世沉积前#甚至侏罗世沉积时期即可能存

在烧变作用$ 研究区所在的鄂尔多斯盆地东北部

受燕山运动主幕构造变动的影响*CId#"+

#自晚侏罗

世以来持续遭受抬升剥蚀#晚白垩世至古近纪#全

区处于缓慢隆升状态#这一构造背景为烧变作用

的发生提供了有利条件$ 许云对鄂尔多斯盆地中

侏罗世延安组古野火事件进行了研究#确定该时

期鄂尔多斯盆地大气中的古氧气体积分数可高达

!ASIh#仅中国西北地区泥炭沼泽系统野火释放

的KL

!

量就相当于目前大气圈中 KL

!

总量的

$ASAh#$ 组主要煤层的顶底板中均发现了大量

炭屑#因此侏罗世延安组同沉积时期中存在烧变

作用也有可能*#@+

$

A<结论

@"张家峁煤田延安组 !

!

)C

@ 段烧变岩为低碱

性硅铝质!长英质"变质岩#其镁铁组分含量相对

较少#相较原岩M5元素迁移聚集$ 微量元素 Ŵ)

P0)Y)N')RW相对富集#其中N'含量异常高#N'相
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容性比 O1更高$ 稀土元素分配模式相较于球粒

陨石而言#与上地壳更具有相似性#趋势线表现为

轻稀土富集型#烧变作用对稀土元素的分配影响

相对有限$

!"烧变岩的矿物变质相组合可以分为两类$

"

烧烤岩,鳞石英Q方石英Q赤铁矿Q堇青石Q

方解石Q莫来石Q非晶态$

#

烧熔岩,辉石Q方

解石 Q非晶态$ 黏土矿物含量极少#没有云母类

矿物#长石以斜长石为主#发育具烧蚀特征的高温

斜长石#发育具高温特征的鳞石英和方石英$ 角

闪石类k辉石类暗色矿物在烧熔岩中发育#钙质硅

酸盐仅发育方解石#富铝硅酸盐发育莫来石#富铁

氧化物种类较多#如堇青石)赤铁矿)磁铁矿等$

矿物相组合也与热接触变质作用中发生高热变质

的透长岩相相近#二者均是低压)高温变质环境的

产物#但变质矿物组合之间存在差异$

C"研究区烧变岩具有/多层叠置)主体隐伏0

的特点$ 研究区张家峁煤田火烧区是在长时间跨

度的地质历史中逐渐形成的#同沉积烧变作用发

生后混入同期沉积物中%而早期形成的烧变岩层

后期被破坏#在长期抬升剥蚀的暴露环境下#多期

烧变地层相互叠置形成$
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