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形态 [1]。刘钦甫、张鹏飞认为煤系高岭岩成因主要

为正常沉积成因、火山灰蚀变成因，其中生物与有

机质及其衍生物对高岭岩的形成影响也较大 [2]。一

般认为煤层夹矸中的薄层高岭岩多为火山灰蚀变成

因，而煤层底板厚层高岭岩多为陆源搬运沉积成因
[2]。然而，作者在大同煤田 9 煤底板厚达 2 m 的高

岭岩中发现了大量火山灰沉积证据。为此，本文主

要运用偏光显微镜镜下观察，通过研究分析高岭岩

岩石结构特征，来分析判断此层高岭岩的成因。

1 样品

大同煤田位于山西省北部，大地构造位置位

于内蒙古 - 阴山构造隆起带的南侧。本论文样品

采自大同煤田南阳坡井田，是山西省煤炭地质 115
勘查院的钻孔岩心，孔号 2016-13，岩心柱状图如

图 1 所示。9 号煤底板高岭岩位于太原组下部。

对本层高岭岩自上而下采集 9 个样品，样品编号

为 32 ～ 40。

2 高岭岩特征

9 号煤底板高岭岩主要分布在小峪 - 吴家窑和

大同北勘探区，其它区域零星发育。在大同北勘探

区，高岭岩呈大面积连续层状分布，厚度可达 5 ～

7 m，一般在 1 ～ 3 m；在小峪 - 吴家窑勘探区，矿

体呈南北向树枝状分布，一般厚度在 1～ 3 m。此外，

在左云南部详查区和玉井井田也有分布，高岭岩分

布不连续，呈南北向孤立矿体分布，厚度也较薄，

一般为 1 ～ 2 m。总体上，9 号煤底板高岭岩具有自

北向南，厚度逐渐变薄，分布面积逐渐变小，发育

程度逐渐变低的趋势 [3-5]。

图 1  南阳坡井田 2016-13 钻孔岩心太原组柱状图

Fig.1 The 2016-13 borehole core of Taiyuan Formation in Nanyangpo coalfield

地层单位
累积厚度

(m)
分层厚度

(m) 层号 地层柱状 标志层 样品号 岩石名称及分层描述

太

原

组

256.45 5.49 14 15 中砂岩，灰白色，中粒砂状结构，分
选中等，次圆状

268.11 11.66 15 5 号煤 16 ～ 20 煤，黑色，断口参差状，裂隙发育，
含数层高岭岩夹矸

273.26 5.15 16 21 ～ 23 泥岩，黑色，泥质结构，平坦状断口

276.90 3.64 17 24 粉砂质泥岩，灰色，砂泥质结构

278.90 2.00 18 含砾粗砂岩，灰白色

286.10 6.20 19 8 号煤 25 ～ 28 煤，黑色，断口参差状，裂隙发育，
含数层高岭岩夹矸

287.82 1.72 20 29 ～ 30 粉砂质泥岩，灰色，砂泥质结构

292.90 3.60 21 31 中砂岩，灰白色，中粒砂状结构

293.15 0.25 22 煤线
295.57 2.42 23 粉砂质泥岩，黑色，砂泥质结构
297.00 0.50 24 9 号煤 煤

300.55 3.55 25 32 ～ 40 凝灰质高岭岩，灰黑色，致密块状，
含少量植物化石

304.23 3.68 26 41 ～ 43 粉砂质泥岩，黑色，砂泥质结构

308.13 3.90 27 K2 砂岩
含砾砂岩，灰白色，含砾砂状结构分
选较好，磨圆度低，钙质胶结

本溪组 28 泥岩，黑色，泥质结构，断口平滑
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2.1 岩石宏观特征

9 号煤底板高岭岩宏观呈灰黑及棕黑色，外貌

极似“粗砂岩”，含有深棕色颗粒，似“砂粒”。

层理不发育，厚度大，块状构造，性脆，砂状断口，

含植物碎片化石。

2.2 岩石微观特征

经偏光显微镜下观察，作者将研究区 9 煤底板

高岭岩结构组分划分为：碎屑、团块、高岭石晶粒

和基质。

碎屑根据来源可分为陆源碎屑和凝灰质火山碎

屑。陆源碎屑可见来源于花岗岩和变质岩的多晶石

英 (图2a)、磨圆度较好的单晶石英，以及少量的岩屑。

陆源碎屑在该层高岭岩下部局部富集形成凝灰质砂

岩夹层 ( 表 1)。凝灰质火山碎屑主要为火山石英、

火山黑云母、脱玻化重结晶的隐晶或微晶“燧石状”

玻屑、偶见凝灰岩岩屑。火山石英呈自形和半自形

( 图 2b)，可见典型的熔蚀港湾现象 ( 图 2b)，偶见奇

形“锚钩状”及尖角状 (图 2c)。火山黑云母呈黄褐色、

撕裂状、可见水化膨胀现象及暗化边 ( 图 2d)。值得

引起重视和关注的是该层高岭岩中的玻屑，如果不

仔细观察，很容易误认为燧石岩屑。因为该层高岭

岩中的玻屑全部脱玻化重结晶为隐晶、微晶或细晶

石英集合体，与燧石的结构几乎一样。但是如果仔

细观察，会发现一些碎屑具有多孔结构或发育弧形

凹边 ( 图 2e，f)，据此可以判断为脱玻化的重结晶

的玻屑。但并非所有的碎屑具有多孔和弧形凹边结

构特征，更多的是不规则棱角状或次棱角状甚至次

圆状，极易误认为燧石，因此我们称这种玻屑为“燧

石状”玻屑 ( 图 2c)。有时可见内碎屑状晶屑凝灰岩

岩屑 ( 图 2g，f)，其内部的自形板状长石晶形和火

山石英清晰可见，自形长石已经蚀变成隐晶高岭石，

这些内碎屑状的凝灰岩岩屑表明当时火山灰沉积下

来以后经过了盆地底部水流的剥蚀搬运改造作用。

团块表现为不规则状拉长状、椭圆状、条带状、

多数为压扁状的隐晶质高岭石集合体 ( 图 3)。有时

边缘或因其他碎屑经挤压而弯曲，显示其沉积时较

软具塑性 ( 图 3a，b)。手标本观察到的深棕色假“砂

粒”，或椭圆形碎屑即为此种团块。团块在单偏光

镜下为较均一的淡褐 - 浅黄色，正交光下显示弱光

性，在高倍镜下可见模糊的细小晶粒。有时团块内

部含有石英晶屑和弱重结晶的玻屑 ( 图 3g，h)。有

时发现，在单偏光镜下一些外形不规则的团块，在

正交偏光镜下为隐晶质具多孔结构的“燧石状”玻

屑 ( 图 3c，d，e，f)。
高岭石晶粒主要为呈长石假象的板状的高岭石

晶体，仅见于顶部 ( 样品 32 号 )。高岭石板状晶体

呈平行排列，局部显示粒序性或粗细相间排列，显

(a) 陆源多晶石英 (TQ)，正交光，样品号 37； (b) 火山石英 (VQ)，具溶蚀港湾，正交光，样品号 33； (c) 奇形“锚钩状”

火山石英 (VQ)，样品号 38； (d) 火山黑云母 (Bt)，样品号 35； (e) 多孔状重结晶玻屑 (V)，样品号 36； (f) 左上为多孔

重结晶玻屑，右下为具弧形凹边的重结晶玻屑，样品号 36； (g) 内碎屑状的晶屑凝灰岩岩屑，显示盆地底部水流剥蚀再

改造作用，单偏光，样品号 38； (h) 为 g 照片的正交偏光，显示岩屑中基质为隐晶质高岭石 (Kln)，自形板状长石已经

蚀变为隐晶质高岭石。( 照片比例尺长度为 500 μm)
图 2 9 号煤底板高岭岩中碎屑结构组分镜下特征

Fig.2  Microscopic features of debris structure of No. 9 coal floor kaolinite
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示水流作用证据。偶尔见黑云母假象的高岭石晶粒。

基质为微晶 - 隐晶高岭石，充填在碎屑和团块

之间，正交光镜下呈弱光性。

微晶质石英集合体的玻屑，其多孔结构隐约可见 ( 图
3c，d，e，f)，说明这些是硅质玻屑。我们知道，火

山喷发物中，不能仅有硅质玻屑，还应该有硅铝质

(a)、(b) 为样品 34 的同一视域单偏光与正交光，中间比较大的团块上下被刚性的颗粒所嵌入；

(c)，(d)，(e)，(f) 为样品 38 同一视域单偏光和正交偏光照片，中间团块为重结晶隐晶质具多孔结构玻屑；

(g)，(h) 为样品 36 的同一视域单偏光和正交偏光，可见团块中含有玻屑或晶屑。

图 3  团块状隐晶质高岭石镜下照片

Fig.3 Microscopic feature of massive cryptocrystalline kaolinite

2.3 岩石类型及垂向变化

该层高岭岩自上而下划分为五层，垂向组成变

化显微特征见表 1。可以看出，该层高岭岩主要由

凝灰质团块状高岭岩组成，中部夹凝灰质砂岩，显

示出水流作用特征。顶部为薄层的长石假象晶粒高

岭岩和凝灰质隐晶高岭岩。

3 成因讨论

我国煤系高岭岩已经有多人进行研究 [1-9]，其成

因一般认为有两种：一种是火山灰蚀变成因，通常

薄的煤层夹矸型的高岭岩多属此种成因；另一种为

陆源搬运沉积成因，通常认为煤层底板厚层高岭岩

多属此种成因。而研究区 9 煤底板厚达 3m 多的高

岭岩用陆源搬运成因来解释似乎讲不通，因为岩层

中发现了大量的典型的显示火山灰来源的石英、黑

云母和玻屑。特别是图 2中一些自形火山石英晶屑、

以及尖角状的火山石英、黑云母和多孔状玻屑显示

空降火山灰特征。然而对于大量的构成高岭岩层主

体的团块，由于其内部特征不明显，多数为隐晶质

的不规则高岭石团块集合体，其成因一直难以解释。

作者发现一些团块就是脱玻化结晶成隐晶质或

玻屑，那么这些硅铝质玻屑到哪里去了呢？由于硅

铝质玻屑在酸性条件下最容易蚀变成高岭石，因此

我们认为这些隐晶质的高岭石团块可能是硅铝质玻

屑蚀变的产物。硅铝质玻屑蚀变成高岭石的过程可

能首先形成硅铝凝胶，然后结晶形成隐晶质的高岭

石，因此这些玻屑的多孔结构消失殆尽。由于玻屑

蚀变的硅铝凝胶物质和隐晶质高岭石具有塑性，因

此，此种团块多变形，形成不规则状或压扁状。

此外，一些证据显示这些火山喷发的凝灰物质

降落至盆地沉积下来以后，经历过盆地底部水流的

改造作用。这些证据包括：较多的边缘磨蚀的“燧

石状”玻屑、团块状高岭岩中间的凝灰质砂岩夹层、

图 2 g，h 显示的内碎屑状的凝灰岩岩屑。特别是图

4a 显示的显微流动纹理和图 4b 显示的石英砂粒的

叠瓦状排列现象，进一步说明凝灰物质降落下来以

后经过了盆底水流的改造作用。这些水流的改造作

用使隐晶质高岭石团块的火山玻璃蚀变证据进一步

消失，难以辨认。

综上所述，研究区 9 煤底板高岭岩是由盆底水

流改造过的火山喷发凝灰物质蚀变而来。也可以说

是由沉凝灰物质蚀变而来。 
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表 1 9 号煤底板高岭岩显微特征

Tab.1 Microscopic feature of No. 9 coal floor kaolinite

样品编号及层厚 偏光显微镜下照片 显微镜下特征 岩石类型

32
( 厚度 20 cm)

岩石主要由晶粒状高岭石和隐

晶质高岭石基质组成。晶粒状

高岭石大部分呈长石云母假

象，长条状，破碎断裂，晶粒

定向排列，具粒序性，显示水

流作用特征。高岭石晶粒含量

65%，基质含量 30%，另有 5%
的石英。

长石假象
晶粒状
高岭岩

33
( 厚度 10 cm)

基质主要为隐晶质高岭石。凝

灰质碎屑主要是火山石英和经

过搬运的被磨蚀的重结晶“燧

石状”玻屑，含量分别约为

10% 和 5%。重结晶玻屑结构特

征类似燧石。含极少量黑云母

晶屑。基质高岭石含量 85%。

凝灰质隐晶
高岭岩

34
35
36

( 厚度 120 cm)

团块由隐晶质高岭石组成，因

挤压呈不规则扁状。凝灰物质

主要为经过搬运的被磨蚀的重

结晶“燧石状”玻屑，含量约

15%，自上而下玻屑逐渐增多。

火山石英晶屑含量较少，约

3%。团块含量 82%。

凝灰质
团块状
高岭岩

37
( 厚度 15 cm) 

主要物质组分为陆源碎屑，含

量 55%，多呈次圆至次棱角状，

包括石英碎屑、燧石岩屑和变

质岩岩屑。凝灰物质主要为火

山石英，含量约 15%。填隙物

主要为粘土杂基，含量 30%。

凝灰质
砂岩

38
39
40

( 厚度 190 cm)

与 34、35 和 36 号样品相似，

团块由隐晶质高岭石组成，

含量 82%。火山黑云母含量

＜ 1%，火山石英含量约 3%，

重结晶“燧石状”玻屑含量约

15%。自上而下，玻屑逐渐增多。

凝灰质团块
状高岭岩

4 结论

1) 9 煤底板高岭岩主要由凝灰质团块状高岭岩

组成，其结构组分可划分为碎屑、团块、高岭石晶

粒和隐晶高岭石基质。

2) 该层高岭岩成矿物质为凝灰物质。“燧石状”

玻屑边缘的磨蚀现象是凝灰物质经过了盆底水流的

改造作用的结果。
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3) 隐晶高岭石团块为硅铝质玻屑蚀变产物，由

于经受了盆底水流改造作用，其蚀变作用现象已经

消失殆尽。
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