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煤化作用期间煤的地质流变学

桂林冶金地质学院隐伏矿床预测研究所 陈儒庆

引言

越来越多的资料表明
，

我国大部分地区

煤变质作用主要是 由岩浆引起的
。

从各省

�区�的矿产分布来看
，

煤田周围几百米到

���� 的范围内
，
��

、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

�
、

��和 ��等呈现规律分

布
，

这并非天然巧合
，

而是区域岩浆作用对

整个地壳岩石 �沉积物
、

煤�全面改造的综

合结果
。

有的文献 �’〕 虽认为岩浆变质作用

很重要
，

但却把邯邢
、

沁水
、

济源
、

绵竹
、

祥云
、

禄丰等地区的煤看作是典型深成变质

作用形成
。

事实上
，

这些地区的煤田内或其

周 围也发现 了与岩浆作用密切相关的 ��
、

��
、

�� 多金属矿床
，

地球物理资料也显示

出隐伏岩体的存在 �如河南济源一带的航

磁
、

重力异常�
，

显然对该区煤的变质岩浆作

用不可忽视
。

无疑
，

今后会发现更多煤 田的

煤变质与岩浆作用有关
。

这对寻找与岩浆作

用
、

岩浆热液作用等有关的隐伏矿床提供了一

个全新的思维方法与工作途径
。

这里只从地质

流变学的角度探讨岩浆作用对煤变质的影响
。

关于煤层流变
，

讨论较多的是煤化作用

期后构造变动在含煤地区留下 的流变痕迹
，

而对煤化作用期间煤的流变学间题
，

则尚未

见报道
。

在预测隐伏岩体过程中
，

我们发现

煤的流变学标志是区别深成变质和岩浆变质

的一种有效方法
。

地下岩浆向上侵位以其热

量使煤变质
，

并 以其上挤力使煤层产生流

变
。

流变的特点和程度在隐伏岩体顶上带煤

层中呈现规律变化
，

主要表现在煤层内部物

质
成分的迁移

、

重组和能量转化上 �煤层流

变性越大
，

煤的变质程度越高�
。

与煤化作用

期后构造变动所造成的流变诸如结构破坏
、

夹石混人
、

灰分增加相 比
，

它是一种非耗散

结构
。

褐煤空隙度大
、

水分多
、

密度小
、

强

度低
、

在岩浆热和挤压力作用下较易流变
。

有的文献 山 认为
，

煤在发生流变时
，

在芳

香族聚合
、

原子平面间距缩小的同时
，

还出

现了排列的定向规则化 在流变强烈地段已

排成具有晶质结构的变形双晶
，

这是稳定蠕

变阶段的塑性流动促使芳香族质点在滑移过

程产生 了定向排列而引起的
。

但他们却认为

煤 层 埋 深 最 大 不 过 �一 ���
，

温 度 ��一

���℃ ，

围压 ���一 ������
，

在这个温压条

件下不可能造成煤层的固体韧性流动
。

而笔

者下面以资料证实
，

在地下岩浆作用下
，

处

于这一温压条件下的煤层是能够产生固体韧

性流动的
。

� 内生裂隙的空间变化

岩浆向上侵位和定位期间
，

在其顶上带

围岩形成一个规则变化的温度场和应力场�

越近岩体温度越高
、

主压应力越大
，

远离岩

体温度逐渐降低
、

主压应力逐渐减小
。

单纯

的深成变质作用不具有同样的应力场
，

上覆

地层的静压力只能造成 自上至下主压应力逐

渐增大的方向相反的应力场
，

且远小于岩浆

挤压应力
，

否则岩浆不会向上侵位
。

热量和

挤压力的共同作用
，

使顶上带围岩的不同部

位产生不同程度的流变
。

在非煤系地层 中
，

作者证实裂纹的扩展同时受制于岩石流变引

起的裂隙闭合和挤压应力的大小
。

研究表

明
，

煤层在煤化作用期间
，

岩浆作用亦使其
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在空间产生规律变化
，

由岩体往顶上带围岩

方向
，

煤层变化一般依次是无烟煤
、

贫煤
、

瘦煤
、

焦煤
、

肥煤
、

气煤
、

长焰煤到褐煤
。

深成变质作用也能造成同样变化
，

区别标志

之一在于岩浆变质作用形成的煤具有规则变

化的内生裂隙
。

内生裂隙是岩浆挤压应力长期伴随煤变

质作用进行的产物
。

它常见于光亮煤的条带

中
，

垂直层理面
。

裂隙面光滑
、

平整
，

有的

呈眼球状
、

裂隙中常充填矿物薄膜
。

迄今
，

人们还认为内生裂隙是煤中凝胶化物质在煤

化过程中受温度和压力的影响
，

内部结构变

化 体积均匀收缩产生内张力而形成的 ③ 。

地

层静压力不能使流变性较大的煤层产生裂纹

并使裂纹扩展
，

相反只能起到
“

压实
”

作用而

使煤层原来的孔隙
、

裂纹趋于闭合
，

所 以只

有岩浆挤压力的作用才能使煤层产生裂纹扩

展而形成内生裂隙
。

上覆地层的静压力是一

直存在着的
，

垂直地层的方 向是压缩方 向
，

平行地层的方向是拉伸方向
。

如果煤层体积

收缩
，

就不可能是各向同性的
，

因此内张力

如果存在
，

亦是不均匀或不重要的
，

不可能

导致内生裂隙的形成
，

煤层的体积亦不可能

均匀收缩而形成垂直层理的内生裂隙
。

较为

合理的解释是
，

岩浆的上挤力相对垂直于顶

上带围岩地层层理
，

在煤化作用过程中该上

挤力受长期活动的岩浆影响一直维持着
，

而

在煤层中形成了垂直于层理面的内生裂隙
。

内生裂隙的分布密度受制于煤层的流变

性
。

由顶上带围岩至岩体方向
，

煤层的流变

性和上挤压应力逐渐增大
，

故高变质煤内生

裂隙趋于闭合� 低变质程度煤内生裂隙较难

扩展几 中变质煤则处于最佳状态
，

内生裂隙

既易于扩展又不易闭合
，

因而数量最多
，

如

峰峰五矿
“

大煤
”
��� 内有 �� 条

。

裂隙面较

数量最少
，

如湘中的无烟煤 ���� 内只有 ��� �

条
，

裂隙面不平整常呈眼球状且延伸不远
。

� 煤层的增厚减薄

与动力变质作用不同
，

岩浆引起的煤层

流变具有区域性
。

在岩浆热影响下
，

煤的流

变性迅速增大
。

岩浆上挤力的作用最终导致

煤层 内的物质迁移和发生侧向固体韧性流动

造成煤层增厚或减薄
。

煤层一般从流变性大

的部位迁移到流变性小的部位
，

其成因近似

顶薄褶皱
。

利用趋势面分析的原理分析煤层

厚度变化
，

能排除局部因素干扰
，

提供区域

性变化信息
，

还可突出局部性因素分析局部

异常的原因
。

该法曾被运用于聚煤带划分
、

研究聚煤期间的同沉积构造
。

笔者认为它亦

可用于分析煤层受区域岩浆作用产生流变而

增厚或减薄
，

并反过来预测隐伏岩体的存在
。

以广西晚二叠世聚煤带为例
，

该带含煤

建造以碳酸盐沉积为主
，

含煤 �一 �� 层
。

燕

山期岩浆活动十分强烈
、

频繁
，

在全区均有

所表现
。

图 �为煤层总厚度四次趋势面
，

在

宜山
、

合山
、

迁江一线呈现一个北西 ��
。

方

向的 向斜式曲面 � 在隆林
、

平乐一带和那

图 � 广西晚二叠世煤层总厚度四次趋势面与隐
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劳
、

德保
、

平果一带呈现一个东西向的背斜

式曲面 川
。

笔者认为
，

在岩浆热作用下煤

层产生流变
，

上挤力和重力的作用使煤物质

从背斜式或向斜式曲面的外侧向向斜式曲面

的核部方向迁移
，

因而向斜式曲面反映煤层

的增厚
，

背斜式曲面则反映煤层减薄
。

图 �

清楚地显示出这三个大的向斜式曲面之间的

外部地带
，

广布着隐伏花岗岩体
，

背斜式曲面

与隐伏岩体的位置则更为吻合
。

可见
，

煤层流

变与隐伏岩体之间存在着相当密切的空间依存

关系
。

� 煤的微成分的流变性

煤受热至其表面分子达到近似液体的活

动程度时
，

便产生流变现象
，

构成一种塑

性
、

各向同性
、

既非液体亦非固体的中间相

物质 �塑性一 粘塑性�
。

在隐伏岩体顶上带围

岩中
，

这种中间相物质在空间上表现出不同

的流变性
，

一般越靠近岩体流变性越大
，

显

示出各向异性特征� 反之
，

则流变性小且仍

具各向同性
。

在这期间最典型的地质流变学

标志是新生各向异性体和次生气孔的形成
。

��� 各向异性微粒体

一种反射率高
、

粒径不到 �拜� 的颗粒状

有机集合体
。
�

�

�������� 等认为是次生细胞

壁或分散腐植屑在泥炭化作用早期氧化而

成� �
�

�����������
� 根据微粒体首先出现在

低煤化烟煤中
，

常见沥青质体过渡为微粒体

等事实
，

认为是沥青质等富氢微成分在煤化

作用过程中排出液态沥青后的裂解残体
。

肖

贤明等 ��� 研究豫西晚古生代煤时
，

发现煤

中微粒体相当丰富
，

粒径 ����一 �
�

��环�
，

产

状多种多样
，

反射正交偏光下多显各向异

性
，

有些酷似焦炭术学结构中的极细镶嵌结

构
，

旋转物台见星点状消光现象
。

同时
，

多

数各向异性微粒体在光性上具有定向性
，

其

光率体长轴方向趋于平行层理方向
。

微粒体

在气煤中常见
，

在焦煤中最丰富
。

微粒体并非惰性组分
，

在低煤级煤中它

含大量氢
，

并不富含碳
，

对热极敏感
，

受热

可放出大量挥发分
，

是 目前远距离预测隐伏

岩体较灵敏的组分之一
。

受热影响
，

约在长

焰煤阶段 �古地温一般低于 ���℃ �开始形

成微粒体 ��
�

������������
，

�����
，

煤中活

性极大的富氢组分开始裂解
，

排出液体烃

类
，

而本身缩聚
、

萌生出具塑性的中间相物

质
。

岩浆挤压应力作用于中间相物质
，

并不

象作用于一个质点完全均匀的连续介质那么

简单
。

活性极大的富氢组分在流变过程中
，

质点变得混乱
、

不连续
，

每个质点所受应力

大小也就不同
，

因而各微粒之间表现出各向

异性� 但由于裂解温度及煤级低
，

故流变性

及化学缩聚活性较小
，

生成的中间相无法长

大
。

同时岩浆挤压应力的方向也由于煤层流

变性相对小而得以反映出来
， ·

这表明多数各

向异性微粒体在光性上具定向性
。

屯� 新生各向异性组分

主要为球状
、

条带和镶嵌结构
，

是煤在

岩浆变质作用中新产生的具明显光学各向异

性的次生组分 ���
。

球状结构可分单
、

复两

种
，

后者多见
，

产于无结构体中
，

具同心纹

或放射纹
，

突起高
，

多出现在焦炭 以上煤

级
，

气煤少见
。

条带结构
，

在单偏光下形态

不显
，

正交偏光下多呈不同长度条带与半镜

质体伴生
，

突起不显
，

结构均一
，

出现于焦

煤以上煤级
。

镶嵌结构是一些光性不同的小

碎片镶嵌在一起
，

堆砌成一片
，

交替消光
，

多见于高变质烟煤和无烟煤中
。

在岩浆热进一步作用下温度升高
，

煤层

中富氢镜质组和稳定组产生易挥发的气相物

质
。

这样
，

在相对封闭的热环境下
，

由于挥

发组分参与了煤层物质的重组
，

而使煤层的

粘度进一步降低
，

在相同的压力和热变质时

间下
，

煤层就表现出相对大的流变性
，

各向

同性的中间相物质就转变成各向异性的小球

体
，

它们聚合
、

固结
，

依次形成了条带结构
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和镶嵌结构
，

与各向异性微粒体比
，

由于流

变性大
，

故 由小球体一条带结构�镶嵌结

构
，

光性上的定向性逐渐变得不明显
。

��� 次生气孔

热分解使煤的有机大分子上的侧链官能

团脱落
，

产生的易挥发物逸出
，

逸出后的痕

迹即为次生气孔
。

其形态
、

大小和含量严格

受煤层流变性控制
。

据唐亚兰 ��� 对平顶 山

煤田煤的高温高压实验研究
，

次生气孔形成温

度约 ���一 ���℃�肥煤阶段�
。

煤层流变性不

大时
，

挥发分只要克服表面张力就能向上逸

出
，

形成的气孔多为 圆形 � 随着流变性增

大
，

挥发分除克服表面张力外
，

还要克服煤

层发生固体韧性流动时的外力
，

形成的气孔

多呈拉长的椭 圆形 � 当达到高变质煤阶段

时
，

流变性极大提高
，

挥发分从各向异性的

中间相物质中不均匀
、

非连续地逸出
，

因而

气孔多呈不规则状
，

有时几个气孔连在一起

构成大的朵状
。

随变质程度增高
，

次生气孔

的含量和直径有增大趋势 ����
。

但笔者认

为
，

这个趋势是有一定限度的
。

煤层流变性增大
，

可使内生裂隙
、

原生

气孔趋于闭合
、

减少以致消失
，

次生气孔也

有类似趋势
。

温度升高既有增加煤层流变

性
、

也有降低流变性 �由于挥发分逸出�的

作用
，

这两个相反作用同时制约次生气孔形

成过程
。

在中
、

高变质煤中后一种作用 占优

势 �但不意味中间相物质的流变性降低�
，

形

成的次生气孔难以闭合
，

因而其含量直径有

增大趋势� 但到超无烟煤
、

天然焦阶段则以

前一种作用为主
，

形成的气孔有部分闭合
，

其含量和直径则有一定程度的降低
。

如河南

禹县
、

新密和 荣巩煤 田 山西组� �
煤 �贫

煤
、

无烟煤�中
，

次生气孔平均直径分别为

�
�

�一 �
�

�拜
，

�
�

�一 �
�

�拜
，

�
�

�一 �
�

�拜
，

其含量分

别为 �
�

��一 �
�

��
、

�
�

��一 �
�

��
、

�
�

��一

��
�

��� 永夏煤田天然焦的次生气孔直径多在 �

一 �伽 之间
，

含量多小于 �� 〔力 。

显然
，

由贫

煤和无烟煤�天然焦
，

次生气孔的含量是降

低的
。

但这种不同区域构造条件下 的对 比
，

由于控制因素的差异
，

在某些方面如次生气

孔直径
，

很难看出其间的变化规律
。

� 结 论

�
�

岩浆侵位引起的煤层流变
，

主要表现

在物质成分的迁移
、

重组和能量转化上
。

煤

层流变性越大
，

变质程度越高
。

�
�

内生裂隙是岩浆挤压应力长期伴随煤

变质作用进行 的产物
。

受煤层 流变性 的制

约
，

由低到中到高变质煤
，

内生裂隙分布密

度
、

延伸长度由小�大�小
。

�
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岩浆热和挤压力的影响使煤层发生固

体韧性流动
，

导致煤层增厚减薄
。

煤层总厚

度四次趋势面所反映的减薄部位与隐伏岩体

的位置吻合
。

止 随流变性增大
，

依次出现新生的各向异

性微粒体
、

小球体
、

条带结构
、

镶嵌结构
。
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随流变性增大
，

由中变质煤�高变质

煤�超无烟煤�天然焦
，

次生气孔的含量和

直径由小�大一小
，

其形态由圆形�椭圆形

一不规则状
、

朵状
。
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