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摘　要：丝炭作为 4 种宏观煤岩成分之一，蕴含着丰富的古气候和古环境信息。以海拉尔盆地伊敏

露天煤矿和大雁露天煤矿伊敏组 16 号煤层褐煤的丝炭组分为例，借助电子显微镜、核磁共振碳谱

和电子顺磁共振等测试技术，量化表征丝炭的化学结构特征，并结合微区形态学观察讨论丝炭的

成因。结果表明：丝炭的分子结构与煤自身的分子结构存在极大差异，丝炭中芳碳质量分数约

75%，脂肪碳质量分数低，显示其较高的芳香化程度。伊敏组褐煤中丝炭火焚成因特征显著，其

形态学差异明显，细胞壁薄且多呈白色，保存了较清晰的植物年轮和细胞结构，指示快速炭化及

快速埋藏过程，另外丝炭化程度受控于多重地质因素。电子顺磁共振研究表明丝炭样品自由基浓

度指示炭化温度应介于 300～400 ℃ 之间，丝炭主要为火焚成因，通过形貌学与核磁共振碳谱分析

进一步支持了火焚成因的推断。惰质组反射率分析得出的炭化温度与文中基于自由基浓度推测的

炭化温度基本一致。受氧气体积分数、燃烧时间及空间位置等因素的影响，丝炭中丝质体反射率

差异显著，反映了火焚程度的非均一性，揭示了地质历史中火焚作用的复杂性。基于研究区褐煤

有机质 δ13C 值测试结果及煤相学分析，结合聚煤期古地理特征，进一步证实了海拉尔盆地早白垩

世伊敏组成煤期气候炎热且野火频发的古环境特征。
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Abstract: As one of the four macroscopic coal rock components, fusain contains abundant information on Palaeoclimato-
logy, Palaeoecology. This article takes the fusain components of lignite from No. 16 coal seam of Yimin Formation in the
Yimin open-pit coal mine and Dayan open-pit coal mine in Hailar Basin as examples. The molecular structure of fusain
was  quantitatively  characterized  by  the  test  results  of  electron  microscopy,  NMR  (Nuclear  Magnetic  Resonance),  EPR
(Electron Paramagnetic Resonance), and the genesis of fusain was discussed in combination with the observation of micro-
morphology. The results indicate that there is a significant difference in the molecular structure between fusain and coal it-
 

收稿日期：2024−06−13　　策划编辑：韩晋平　　责任编辑：李雅楠　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2024.0666
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (42130802)；内蒙古自治区自然科学基金资助项目 (2024QN04006)
作者简介：李　耿 (1994—)，男，河北张家口人，副教授，博士。E-mail: gengli@imut.edu.cn
引用格式：王扶静，李耿，秦勇，等 . 海拉尔盆地伊敏组丝炭化学结构及成因探讨 [J]. 煤炭学报，2025，50(5)：

2610−2621.
WANG Fujing，LI Geng，QIN Yong， et  al.  Chemical  structure  and  genesis  of  fusain  of  Yimin  Formation  in
Hailar Basin[J]. Journal of China Coal Society，2025，50(5)：2610−2621. 

第 50 卷第 5 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 50　No. 5

2025 年　  5 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY May　　 2025

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2024.0666
mailto:gengli@imut.edu.cn


self. The proportion of aromatic carbon in fusain is about 75%, and the content of fatty carbon is low, indicating a high de-
gree of aromatization. The formation characteristics of fusain fire burning are significant, with significant morphological
differences. The cell walls are thin and mostly white, preserving clear plant rings and cell structures, indicating rapid car-
bonization and burial processes. In addition, the degree of carbonization is controlled by multiple geological factors. EPR
studies showed that the free radical concentration of the fusain samples indicated that the carbonization temperature should
be between 300 ℃ and 400 ℃, mainly due to fire burning. The morphology and NMR analysis further supported the infer-
ence of fire burning causes. The reflectance analysis of inertinite shows that the carbonization temperature is basically the
same as that inferred based on the free radical concentration, and the reflectance of fusinite in fusain is significantly differ-
ent due to the influence of oxygen concentration, burning time and spatial location, which reflects the non-uniformity of
the degree of fire burning and reveals the complexity of fire burning in geological history. By comparing and analyzing the
results of δ13C value tests in the study area, combined with coal facies and paleogeographic features of the coal accumula-
tion period, the ancient environmental characteristics of the hot climate and frequent wildfires during the early Cretaceous
Yimin Formation coal period in the Hailar Basin are further confirmed.
Key words: fusain；chemical structure；fire burning；lignite；electron paramagnetic resonance
  

0　引　　言

丝炭是煤中 4种宏观煤岩成分之一，在全球不同

地质时代的煤层中广泛分布[1-2]，分布层位最早可追索

到早泥盆世地层[3]。我国诸多含煤盆地中，丝炭自早

石炭世煤中即有丰富的存在迹象，此外中生代煤层中

丝炭发育广泛，特别是在我国北方侏罗纪煤层和白垩

纪煤层中显著富集[4]。

目前，国内外丝炭研究诸多，早期国内关于丝炭

的研究主要集中于煤岩组分分离以及煤层自燃倾向

性等[5-10]方面。而国外关于丝炭的研究主要倾向于沉

积环境、古大气含氧情况、古植物结构分析，以及土壤

环境相互作用等[1,11-15]，近年来丝炭的成因逐渐成为

研究重点[16-19]方面。探究丝炭成因有助于了解成煤

期的古环境和古气候，此外，富丝炭煤储层特征的研

究也逐渐增多[20-21]。与镜煤相比，丝炭具有明显的富

碳、贫氢、贫氧和贫氮等特征[8,22-24]。丝炭的芳香化

程度较高、缩合环数较多，分子中含有较多的活性

氧[8,24-25]。

以上研究主要集中于丝炭的化学结构，其研究手

段诸多，目前主要有元素测试、X射线衍射和化学结

构红外光谱表征等[7-8,22]。除以上测试手段外，顺磁共

振试验同样可以间接表征丝炭的化学特征，煤中化学

结构部分双键发生断裂，形成不成对的电子结构，进

而构成顺磁中心，即有机质具备顺磁性特征[26]。通过

解译电子顺磁共振波谱，可获得自由基浓度 (Ng)、兰

德因子 (g)和线宽 (ΔH)等参数。其中，Ng 为可反映

煤化学结构芳香化程度的参数，1018 个/g；g 为无量纲

量，其值与煤中芳香化结构有关，同时也与顺磁中心

附近的 O和 S原子个数有关；ΔH 可在一定程度上反

映顺磁中心附近的 H、N或 S原子数量多少，高斯

(G)。电子顺磁共振 (Electron Paramagnetic Resonance，
EPR)方法在煤成因和演化机理研究中有所应用[27-30]。

张群等[31]通过测试丝炭和暗煤的顺磁共振特征，首次

给出了氧化丝炭和暗煤的顺磁共振图谱。李小明

等[32]基于高煤阶煤的顺磁共振试验，探讨了不同变质

类型煤的芳香结构演化特征及影响因素。秦勇等[33]

分析不同煤级煤的顺磁共振响应，量化表征了高煤级

煤演化阶段镜质组反射率跃变值，并阐释了其演化

机理。

基于以上研究方法，结合其他煤岩学研究成果可

知：丝炭成因为氧化成因和火焚成因[31]。目前，关于

丝炭火焚成因的文献多数局限于其具有较高反射率

的物理学性质，极少有文献关注其火焚成因的化学结

构证据。张群等[31]对比分析不同温度下木材炭化后

的最大反射率，印证了火焚成因丝炭反射光呈亮白色

的光学属性[3]，研究发现在炭化温度极高的情况下丝

炭呈金黄色反射色。同时，火焚成因丝炭的反射率并

非完全稳定在 5% 以上，而是只有燃烧温度极高时才

会呈现高反射率属性。

笔者以我国海拉尔盆地早白垩世伊敏组褐煤层

中丝炭为研究对象，采用13C核磁共振和顺磁共振手

段定量表征丝炭的化学结构，并结合丝炭光学属性分

析，探讨丝炭的成因和成煤古环境。 

1　地质概况

海拉尔盆地位于我国内蒙古东部，属于晚中生代

沉积盆地[33-34]，如图 1所示，该盆地是典型的伸展—
挤压型复合盆地，盆地主要由中、小规模断陷群组成。

在构造上盆地基本上表现出三坳两隆、坳隆相间的分
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布格局[35]。早白垩世伊敏组是海拉尔盆地典型的含

煤地层，形成于陆相断陷盆地冲积扇—河流—湖泊沉

积体系[36]。

大雁煤矿伊敏组含煤 12层，煤层平均厚度为

53.05 m，含煤系数为 21.22%，其中 9号煤厚度为 0.60～
53.10 m，平均 33.65 m[38]。伊敏煤矿含煤 16层，主采

煤层为 15上、16下，16号煤层厚度为 1.90～41.75 m，平

均 15.35 m[36]。大雁煤矿、伊敏煤矿主要为褐煤，以暗

煤为主，丝炭次之，具条带状结构、层状构造，呈暗淡

光泽，整体以碎屑煤为主，部分层位为丝质煤[38]，煤层

中间夹厚度不等的丝炭层，最厚可达数十厘米。 

2　样品采集及测试方法
 

2.1　样品采集及预处理

原煤样品采自海拉尔盆地边缘伊敏、大雁 2个露

天煤矿伊敏组巨厚煤层新开挖工作面，采用手选的方

式从原煤中剥离出丝炭成分，如图 2所示，并在室内

将丝炭样品粉碎研磨至 50 µm以下。采用浓盐酸+氢
氟酸混合酸反复处理丝炭样品以脱除其中矿物成分。

将丝炭样品在浓盐酸和浓氢氟酸溶液中浸泡 72 h并

重复 2次，然后用去离子水洗涤直至样品呈中性，之

后在低温条件下烘干密封保存以供备用。采用高精

度天平 (精度为 0.01 mg)对样品进行称重。 

2.2　测试方法 

2.2.1　显微镜测试

采用 Leica DM4P光学显微镜观察煤中孔隙的形

态。将丝炭和原煤样分别破碎并分割，然后利用环氧

树脂与固化剂将其制备成光片，在反射光下观测煤岩

显微组分定量及丝炭微观形态。 

2.2.2　扫描电镜测试

利用 ZEISS  SIGMA型场发射扫描电镜 (Scan-
ning Electron Microscope，SEM)观察丝炭成分中的微

观形貌特征。试验前选择丝炭样品进行干燥，然后将

块状样品破碎露出新鲜面，并放置于样品托底座上，

分别沿样品的顺层面和垂直面观测丝炭的细胞结构。 

2.2.3　核磁共振碳谱测试

在中国科学院山西煤炭化学研究所进行丝炭的

核磁共振碳谱 (Nuclear Magnetic Resonance，13C-NMR)
分析。所用仪器为 AVANCE IIITM 600 MHz，其主要

参数：射频场强度为 10 kHz、探头转子为 4 mm MAS、
F1通道核共振频率为 151.006  MHz、脉冲宽度为

45 454.547 Hz、采样数据点为 1 024。
根据13C-NMR化学位移，可以区分煤中脂肪碳
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图 1    海拉尔盆地构造格局及样品采集位置[37]

Fig.1    Structural framework and sample collection position of Hailar basin[37]

 

丝炭

比例尺

图 2    丝炭层采样照片

Fig.2    Sampling photo of fusain layer
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(0～90)、芳香碳 (90～165)和羧基及羧基碳 (165～
220)。通过13C-NMR谱分峰拟合，可进一步确定煤中

各类型碳的质量分数[39-40]。 

2.2.4　EPR测试

在中国科学院山西煤炭化学研究所完成丝炭的

EPR测试。所用仪器为 EMXPLUS-10/12顺磁共振仪，

主要参数：中心磁场强度为 3 510×10−4 T、扫描范围

为 200×10−4 T、时间常数为 0.01 ms、扫描时间为 60 s、
调制幅度为 4×10−4 T、调制频率为 1×105 Hz、微波功

率为 0.1 MW。 

3　试验结果及分析
 

3.1　显微组分

原煤样品伊敏煤矿和大雁煤矿惰质组体积分数

分别为 40.62％和 68.91％，剥离后样品伊敏煤矿和大

雁煤矿惰质组体积分数分别富集到 84.90% 和 92.34%，

以丝质体为主，原煤及丝炭样品显微组分特征见表 1。
  

表 1    原煤及丝炭样品显微组分特征

Table 1    Maceral characteristics of raw coal
and fusain samples

类型 样品位置 编号 Ro/% Hu/% L/% I/%

原煤
伊敏煤矿 YM 0.29 56.52 2.86 40.62

大雁煤矿 DY 0.33 26.86 4.23 68.91

丝炭
伊敏煤矿 YM-F — 14.19 0.91 84.90

大雁煤矿 DY-F — 6.23 1.43 92.34
　　注：Ro为腐殖组随机反射率，Hu为腐殖组，L为稳定组，I为惰

质组
  

3.2　样品核磁共振特征

选取 5个丝炭样品开展13C-NMR试验，其中伊敏

矿 (YM)3个、大雁矿 (DY)2个。结果显示，不同样品

的13C-NMR曲线高度相似，均表现为存在 2个主峰

(图 3a)。第 1主峰化学位移为 0～50，属于脂肪类碳；

第 2主峰化学位移为 90～165，属于芳香类碳。化学

位移为 90～165峰的谱峰明显要大于化学位移为

0～50峰的谱峰，这表明芳香类碳原子在煤的结构中

占主要地位，脂肪类碳原子在煤结构中起联结芳香结

构单元的作用[39]。其中，第 2主峰在化学位移为 125
和 150附近出现次峰，羧基及羧基碳结构没有明显的

谱峰。

原煤样品的13C-NMR谱显示其存在 3类碳结构

类型[41]，即化学位移为 0～90的脂肪结构碳，化学位

移为 90～165的芳香结构碳和化学位移为 165～240
的羧基及羧基碳 (图 3b)。3类碳结构谱峰均含有 2个

明显的次级峰，脂肪结构碳次级峰出现在化学位移为

25和 60附近，其分别代表环烷烃中的亚甲基、次甲

基和与氧相接的脂碳；芳香结构碳次级峰在化学位移

为 125和 150附近，其分别代表质子化芳碳和氧取代

芳碳；羧基及羧基碳次级峰出现在化学位移为 180和

195附近，其分别代表 COOR中的羰基碳和醛类、酮

类、喹诺酮类化合物中的羰基碳。

由于煤结构的复杂性以及固体核磁技术的限制，
13C-NMR谱图的分辨能力有限。为了更好地解释该

低阶煤的结构信息，对13C-NMR谱图进行了分峰拟合，

得到了伊敏矿和大雁矿煤分子结构的 12个参数，见

表 2。
由表 2可知：丝炭样品中的羧基碳质量分数远低

于原煤中的羧基碳质量分数，酚基醚基碳的质量分数

略高于原煤，烷基取代芳碳及芳香桥碳的质量分数均

与原煤相近，质子芳碳的质量分数远高于原煤；氧接

脂碳的质量分数与原煤相近，亚甲基、次甲基碳和甲

基碳的质量分数均分别远小于原煤，非质子化芳碳的

质量分数较原煤偏高。核磁共振分峰拟合结果对比

如图 4所示。由图 4可看出，丝炭样品的芳香碳率约

为 67%，远高于原煤；芳碳占比约为 75%，同样明显高

于原煤；脂肪碳占比约为 25%，较原煤明显偏低，表明
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图 3    样品核磁共振碳谱

Fig.3    Nuclear magnetic resonance carbon spectra of samples
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芳香碳是丝炭大分子中的主要成分。

煤中芳香碳包括质子化芳碳 fa
H 和非质子化芳碳

fa
N，其中 fa

N 包括酚基醚基碳 fa
P、烷基取代芳碳 fa

S 和

香桥 fa
B 3类，以上均为确定煤分子结构的重要参数。

另一个反映煤结构的重要参数 XBP，其是芳香桥碳与

总碳比，其计算过程为

XBP＝f B
a /(f

H
a + f P

a + f S
a ) (1)

XBP 反映了煤的分子结构中芳香化合物缩聚程度

的平均值，可用来计算芳香簇尺寸[39]。经计算可得表 2
中 5个丝炭样品的平均 XBP 为 0.451 4，表明伊敏煤矿

和大雁煤矿丝炭结构中芳香环的缩聚程度较高。通

过手选的方式获得的丝炭样品中仍混有 6%～14% 的

腐殖组和稳定组分，同时原煤中也含有大量的惰质组

(表 1)。由此可推测纯丝炭的芳香化程度会更高。对

比前人研究成果[42-44]，文中丝炭样品的芳香化程度与

烟煤甚至无烟煤相接近。笔者团队先前基于高分辨

率透射电镜观测，发现海拉尔褐煤丝炭的芳香条纹结

构特征介于无烟煤与超无烟煤之间[45]。以上研究表

明，海拉尔褐煤丝炭具有极高的芳香化程度。 

3.3　样品顺磁共振特征

研究区 8个采用手选方式获得的丝炭样品以及

4个两矿区原煤样品的 EPR测试结果如表 3和图 3
所示。Ng 反映物质中不成对电子的浓度，而煤中不成

对电子仅在芳香性自由基中才能长期保存，故 Ng 随

煤化程度的增高而增大[26]。文中丝炭样品的 Ng 明显

大于原煤的 Ng(图 5a)，亦表明丝炭的芳香化程度明显

高于原煤。

煤中不成对电子与邻近的 H、N或 S等原子的电

子自旋相互作用，可以缩短煤中不成对电子的弛豫时

间，因此这些原子的质量分数越高，EPR线宽 (ΔH)越
大[26]。文中的丝炭样品的 ΔH 明显小于原煤 (图 5b)，
说明丝炭中 H、N或 S等原子的质量分数明显少于原

煤，这与核磁共振研究结果一致。

g 表征外加磁场与样品中电子运动频率发生共振

的位置，煤中芳香化结构或顺磁中心 O或 S原子能够

引起局部磁场发生偏离，其中芳香化程度、O或 S等

杂原子的分数占比均与 g 值呈正相关性[26]。丝炭样

品的 g 值略小于原煤，但与原煤较为接近 (图 5c)。结

合 Ng 和 ΔH 特征，可以认为丝炭和原煤 g 值相似但影

 

表 2    丝炭及原煤样品碳结构核磁共振分峰拟合结果

Table 2    Nuclear magnetic resonance peak fitting results of carbon structure of fusain and raw coal samples

类型 样品编号 fa
C fa

P fa
S fa

B fa
H fal

O fal
H fal

* fa
N fa

' fa fal

原煤
YM 0.19 0.07 0.07 0.25 0.07 0.10 0.28 0.28 0.39 0.46 0.65 0.35

DY 0.21 0.08 0.07 0.15 0.18 0.09 0.24 0.12 0.30 0.48 0.69 0.31

丝炭

YM-F-1 0.07 0.12 0.08 0.21 0.28 0.10 0.15 0.10 0.41 0.68 0.75 0.25

YM-F-2 0.07 0.09 0.07 0.20 0.30 0.10 0.18 0.09 0.36 0.66 0.73 0.27

YM-F-3 0.07 0.12 0.08 0.19 0.28 0.11 0.15 0.11 0.38 0.67 0.74 0.26

DY-F-1 0.08 0.11 0.10 0.22 0.24 0.10 0.15 0.10 0.43 0.67 0.75 0.25

DY-F-2 0.07 0.11 0.10 0.23 0.25 0.10 0.15 0.10 0.43 0.68 0.75 0.25

　　注：fa
C为羧基碳，fa

P为酚基醚基碳，fa
S为烷基取代芳碳，fa

B为芳香桥碳，fa
H为质子化芳碳，fal

O为氧接脂碳；fal
H为亚甲基、次甲基碳，fal

*为

甲基碳，fa
N为非质子化芳碳，fa

'为芳香率，fa为芳碳，fal为脂肪碳。
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图 4    碳结构核磁共振分峰拟合结果对比

Fig.4    Comparison of nuclear magnetic resonance peak fitting

results of carbon structure
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响因素显然不同。其中，丝炭 g 值偏高是由于芳香体

系急剧增大[26]，而原煤 g 值偏高是煤中杂原子数量偏

高导致的结果，二者具有本质区别。 

4　讨　　论
 

4.1　基于丝质体形态特征的丝炭成因分析

不同成因丝炭在形态学上具有明显的差异[3]。其

中，氧化成因丝炭植物细胞壁加厚且不甚完整，火焚

成因丝炭植物细胞壁则保存完好且相对较薄，有时也

可见清晰植物年轮结构。但是，惰质组中植物细胞壁

的厚度只能作为丝炭成因分析的辅助证据，原因在于

植物细胞壁的厚度易受植物种类、植物组织等因素的

影响，例如：水生植物的细胞壁一般薄于陆生植物的

细胞壁。火焚作用使得植物组织被快速炭化，进而在

丝炭中保存了火焚之前的植物细胞结构状况。通常

认为，火焚成因的丝炭在显微镜下为金黄色、黄白色、

亮黄色或亮白色且细胞壁较薄的丝质体，氧化形成的

丝炭则为白色或亮白色、细胞壁稍厚的丝质体[31]。根

据 SCOTT [3]的研究结果可知：火焚成因的丝炭并非

都为金黄色的丝质体，也可为亮白色的丝质体，这主

要与森林火灾时植物种类和细胞结构以及植物所经

历的热解温度的高低有关。

基于显微镜和扫描电镜观察，发现丝炭样品具有

2个微观特点 (图 6)：一方面丝质体中细胞壁极薄，相

邻胞腔间的细胞壁整体呈细丝状，部分细胞壁破碎后

呈星弧状；另一方面丝质体均呈白色或亮白色，与原

煤中镜质组暗灰色的特征截然不同。以上形态学特

征，均表明丝炭样品具有火焚成因特征。另外，丝炭

样品的丝质体形态还与局部应力作用相关，如图 6d
中丝炭基本保持了原始的植物组织结构，而图 6e显

示植物组织结构变形严重，形成类似挠曲状结构，这

可能是丝炭附近存在坚硬结构物质，成炭过程中应力

集中导致的结果。

部分丝炭样品可观察到清晰的植物年轮结构

(图 6f—图 6i)，细胞结构平行排列或呈同心圆状排列，

并且以上细胞可观察到明显的“早材”和“晚材”交替

分布的结构。其中图 6f可以看出丝炭至少保存了 3
层年轮结构，并且呈平行结构排列，局部放大该结构

可以观察到明显的“早材”和“晚材”结构，其中“晚材”

结构的细胞壁相对较厚，对应的丝质体细胞壁结构同

样较厚，而“早材”结构的细胞壁则相对较薄，对应的

丝质体细胞壁结构同样较薄，在压实过程中该类型结

构极易发生破坏，因此丝炭中“早材”结构细胞壁往往

会呈星弧状 (图 6g)。图 6h可以观察到丝炭保存了 5
层以上的植物年轮，各年轮层具有明显的同心圆状结

构，其“早材”和“晚材”交替分布的细胞结构特征极

为明显 (图 6i)。以上大块的植物细胞集合体组织可

以说明丝炭经历了快速埋藏过程，结合笔者研究丝炭

的高芳香化程度，可以确定研究区该类型丝炭主要为

火焚成因而非氧化成因，即植物茎秆被快速炭化后迅

速埋藏，形成既有高芳香化程度又具备完整植物组织

结构的丝炭。 

4.2　基于 Ng 标志的丝炭成因分析

8个丝炭样品的 Ng 均介于 (6.18～9.13)×1018 个/g
之间，平均 7.61×1018 个/g(表 3)。此外，无盖坩埚中的

松木放置于马弗炉加热时，当温度达到 600 ℃ 以上，

加热 20 min后松木会燃烧殆尽，这也就意味着在自然

有氧条件下，过高的燃烧温度下燃烧产物中很难保存

下大块的植物组织。比照张群等[31]测试结果，初步推

测文中丝炭样品的炭化温度 (T)应在 300～400 ℃ 之

间，且主要为火焚成因。

 

表 3    原煤及丝炭电子顺磁共振测试结果

Table 3    Electron paramagnetic resonance test results of
raw coal and fusain

类型 样品编号 Ng/(10
18·g−1) ΔH/G g

原煤

YM-1 5.96 5.97 2.004 10

YM-2 3.65 5.62 2.004 14

DY-1 6.39 6.14 2.004 04

DY-2 4.56 6.36 2.004 08

丝炭

YM-F-1 6.18 5.18 2.004 02

YM-F-2-1 9.13 6.14 2.004 07

YM-F-2-2 6.77 6.32 2.004 08

YM-F-3 6.60 5.44 2.004 01

YM-F-4 7.95 5.00 2.004 00

YM-F-5 6.59 5.35 2.004 00

DY-F-1 8.84 6.14 2.004 06

DY-F-2 8.85 5.71 2.004 02
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图 5    丝炭与原煤样品电子顺磁共振测试结果对比

Fig.5    Comparison chart of electron paramagnetic resonance test

results between fusain and raw coal samples
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为了进一步验证电子顺磁共振的试验结果，研究

参照张群等[31]的试验方法，进行了补充试验：将 4个

0.7 cm×1.5 cm×6 cm的松木试件放在坩埚内，而后置

入马弗炉中，并在温度为 300、400、500、600 ℃ 条件

下持续加热 20 min，得到不同加热状态下的细胞壁图

片 (图 7)。整个加热过程中，坩埚几乎是处于无氧状

态下的，所以木材只炭化但不会燃烧[30]。选择松木是

因为松木炭化后外观呈丝绢光泽、纤维状结构、性脆

易污手等特征，炭化后松木在成因及形态上与丝炭相

似[31]。

从形貌学角度分析，炭化木材细胞壁的形貌特征

只有达到 400或 500 ℃ 以上才与丝炭样品的形貌相

似 (图 6和图 7)，意味着煤层中典型的丝炭形成温度

在 400 ℃ 以上，但这与电子顺磁共振试验得出的结论

不符。分析其原因在于试验数据反映的是样品的平

均水平，而部分高温炭化木材与部分低温炭化木材

(亦或是部分原煤镜质体)的混合同样可以达到以上试

验结果。因此，分析认为煤层当中的丝炭实质上是不

同火焚程度下的综合产物。

文中丝炭样品羧基碳的质量分数极低，在核磁共

振碳谱上几乎没有显示，而原煤样品则羧基碳峰显示

明显 (图 3，表 2)。研究区煤中腐殖组反射率仅为

 

(a) 斜交细胞腔长轴结构面(显微镜) (b) 垂直细胞腔长轴结构面(显微镜) (c) 斜交细胞腔长轴结构面(显微镜)

(d) 平行细胞腔长轴结构面(显微镜) (e) 平行细胞腔长轴结构面(显微镜) (f) 四层木质年轮结构(显微镜)

(g) 两层木质年轮结构(显微镜) (h) 同心圆状木质年轮结构(显微镜) (i) 扇形状木质年轮结构(显微镜)

(j) 垂直细胞腔长轴结构面(扫描电镜) (k) 平行细胞腔长轴结构面(扫描电镜) (l) 垂直/平行细胞腔长轴结构面(扫描电镜)

100 μm 30 μm 20 μm

200 μm

500 μm 500 μm

500 μm

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm

200 μm

注：部分扫描电镜图参考张震[38]

图 6    丝炭形态学特征

Fig.6    Morphological characteristics of fusain
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0.3%，表明煤样处于早期煤化作用阶段。氧化过程实

则为“去氢、加氧”的过程，而羧基即是该过程的一种

中间产物，因此如果文中研究的丝炭为氧化成因为主

的丝炭，在极弱的煤化作用阶段理论上应该尚保存部

分上述羧基碳中间产物，然而丝炭的核磁共振碳谱结

果显示丝炭中并未有羧基峰值体现，该现象进一步否

定了笔者对丝炭的氧化成因的推测，同时也在一定程

度上间接证明了丝炭火焚成因的结论。 

4.3　基于反射率的丝炭成因分析

电子顺磁共振试验结果显示，文中研究的丝炭对

应的炭化温度约为 300～400 ℃，这明显小于现今环

境中木材燃烧时的火焰温度。且不说空气中氧气体

积分数、燃烧时间对火焚过程的重要影响作用，就植

物组织表皮与内部所经历的温度也具有明显的差异

性，导致靠近外表皮的组织炭化程度高而接近内部的

组织炭化程度则较低。李鸿豆[46]通过测定木材不同

燃烧温度下生物炭的反射率值，发现燃烧温度与反射

率具有明显的正相关性，但相同的最高温度下平均反

射率要远小于最大反射率，该现象说明了木材燃烧过

程中炭化程度的差异性。按照 ALPERN[47]提出的关

于不同显微组分反射率值的定义，火焚丝质体反射率

大于 5.0%，并且一直保持稳定不变。然而实际地层中

火焚成因的丝炭，其丝质体反射率多数并非能够完全

达到 5.0%，甚至远小于该值。

文献[46]显示，即使生物炭燃烧温度达到 700 ℃，

其最大反射率仍然不足 5.0%，平均反射率则更低。张

群等 [31]也发现，人工丝炭最大反射率在炭化温度为

500 ℃ 条件下仅为 3.02%，炭化温度为 950 ℃ 时可达

到 5.34%。以上 2项研究均说明“火焚”只是一个燃

烧的过程，受燃烧时的氧气体积分数、燃烧时间、木材

与火焰的空间相对位置等因素影响，被燃烧的木材不

同位置处往往反射率并非为一个定值，木材由完全燃

烧位置到完全未燃烧位置，其反射率在空间上应该符

合由大到小的规律，而该系列炭化的木材均应归因于

燃烧作用。以上现象类比于煤中丝炭而言，即丝炭中

丝质体反射率的差异应归因于火焚程度的影响，其本

质是燃烧过程中氧气体积分数、燃烧时间、木材与火

焰的空间相对位置等因素差异性影响。

JONES[48]研究表明惰质组反射率与燃烧温度存

在以下关系：

T= 184.10+117.76×Ro (2)

式中：T 为燃烧温度，℃；Ro 为油镜下惰质组 (碎屑惰

质体、半丝质体、丝质体)平均反射率， %。

根据式 (2)，前人就海拉尔盆地伊敏露天矿的 21
个样品计算了其燃烧温度，结果显示其燃烧温度为

308～352 ℃，平均为 333 ℃[49]。同时，前人测定了相

邻凹陷宝日希勒煤矿伊敏组的 12个样品惰质组随机

反射率，计算其燃烧温度为 332～366 ℃，平均温度为

351 ℃[49]。WANG等[50]测定了相邻的旧桥凹陷伊敏

组 20个样品惰质组随机反射率，同样根据式 (2)计算

其燃烧温度为 273～379 ℃，平均为 322 ℃。以上基

于惰质组平均反射率计算结果与文中通过顺磁共振

 

(a) 不同炭化温度下木材电子顺磁共振Ng
(b) 丝炭Ng及拟合曲线箱状图

(c) 松木置于坩埚内在300、400、500和600 ℃条件下加热20 min后微观细胞壁反射光颜色及形貌特征
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图 7    相似材料炭化模拟结果及与丝炭属性对比

Fig.7    Simulation results of carbonization of similar materials and comparative analysis with fusain properties
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试验中 Ng 分析得到的丝炭燃烧温度基本一致 (图 7)，
均为 300 ℃ 左右，进一步证实了以上分析的合理性。

同样再结合图 7，不同炭化温度下得到的样品，其

光学特征有显著的变化，温度为 300 ℃ 时反射光显示

的是灰白色，温度为 400和 500 ℃ 时反射光显示的是

白色，温度为 600 ℃ 时反射光显示为亮白色，结合图 6，
同样为海拉尔盆地煤层中丝炭样品，其光学特征存在

差异，也就意味着不同层位的丝炭样品反映出当时野

火的温度等诸多地质影响因素差异性，因此在研究丝

炭成因时需要考虑多方面的交叉证据和影响因素。 

4.4　丝炭成因的地质意义

有机碳同位素为有效解释古气候及沉积环境的

标志 [51-52]，研究认为燃烧作用影响煤中总有机质的

δ13C值，且火焚成因的半丝质体和丝质体体积分数越

大，煤中总有机质的 δ13C值偏移就越大[46]。文中伊

敏煤矿煤中总有机质的 δ13C测试值介于−21.48%～

−23.65%，平均为−22.36%，对比 WHEELER等[52]统计

的有机碳同位素数据可知：伊敏煤矿测试的总有机质

的 δ13C值明显偏大 (图 8)，这也意味着研究区煤中丝

炭与火焚成因密切相关，进一步印证了以上研究结论。

此外，研究发现 δ13C值在垂向上存在波动性，也就意

味着聚煤期间干—湿气候存在一定的周期性[49, 51]，进

而影响野火发生的频次，这也合理解释了伊敏煤矿富

丝炭层厚度及层数垂向变化的特征。

另外，煤相学同样可以指示聚煤期间的古环境特

征，凝胶化指数 (GI=(镜质组+粗粒体)/(丝质体+半丝

质体+碎屑质体))可作为反映植物残体凝胶化程度的

重要指标，GI 越大反映聚煤期环境越潮湿，GI 越小反

映环境相对干燥。统计发现伊敏煤矿 75% 的样品 GI
值小于 1，甚至约有 35% 的样品 GI 值小于 0.5，这也

意味着研究区聚煤期间绝大部分时间处于环境相对

干燥的状况。另外聚煤期间研究区处于相对较高的

古纬度 (北纬> 45°)，与同期的沿海或热带地区相比，

研究区的降雨量明显较低，这一现象与当今大多数内

陆地区 (如澳大利亚、中亚、北美洲中部等)基本一

致[51]，季节性降雨差异也可能是导致海拉尔盆地聚煤

期间周期性干燥的重要原因。以上地质环境均为野

火频发提供了重要基础。

前人研究认为白垩纪早期全球开始变暖，并且在

白垩纪中期达到高峰[53-54]。SHEN等[55]研究二连盆地

成煤环境，认为该时期当地气候温暖炎热，整体为湿

润气候，同时也伴随有明显的干旱期特性。野火作为

环境的重要组成部分，研究认为野火环境几乎贯穿整

个伊敏组 16号巨厚煤层[51]，早白垩世富氧环境也是

导致该时期野火频发的重要原因[56-57]。

笔者研究认为海拉尔盆地伊敏组丝炭为典型的

火焚成因丝炭，并且以上样品均采集于巨厚煤层的不

同层位，因此认为在伊敏组聚煤时期野火发生频率较

高，几乎贯穿整个聚煤时期。该研究成果与前人对该

时期的聚煤环境研究认识基本一致，进一步证实了海

拉尔盆地在早白垩世晚期伊敏组处于炎热、富氧、野

火频发的地质环境。 

5　结　　论

1)伊敏组褐煤中丝炭具有较高的芳香化程度，芳

碳占比约为 75%，脂肪碳占比较少，较高的芳碳占比

显示丝炭具有较高的芳香化程度。

2)伊敏组褐煤中丝炭形态学特征反映出丝炭的

快速炭化及快速埋藏过程，丝炭微观光学差异性反映

出火焚程度的非均一性，而火焚过程受控于多种因素。

3)基于丝炭 Ng 研究发现其炭化温度应介于 300～
400 ℃ 之间，与通过惰质组反射率测试分析推断的炭

化温度基本一致。

4)基于丝炭成因分析，结合煤相学、元素地球化

学和古地理条件分析，印证了海拉尔盆地早白垩世伊

敏组成煤期存在古气候炎热且野火频发的古环境

特征。
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