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岩浆侵入对煤结构的影响评述
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摘　 要：岩浆侵入煤系地层导致煤发生接触变质作用，形成天然焦，降低煤经济价值，增加自燃和瓦斯

突出风险，改变煤层气赋存条件，还被认为是地史时期全球气候变化和生物绝灭的重要触发因素。 为

揭示岩浆侵入过程煤结构的变化规律，文章从煤层宏观结构构造到微观显微组分，从原始沉积结构的

变化到新形成的特征结构，全面系统论述了岩浆侵入对煤结构的影响。 岩浆高温、侵位压力、热液流

体等因素导致煤层结构构造和煤显微组分发生显著改变，发育微孔裂隙、脱挥发孔或囊状结构、各向

同性焦、各向异性焦、热解碳、石墨球粒和焦化沥青质等。 受岩浆侵入影响煤层煤结构的变化规律是

确定接触变质晕范围和气体赋存条件的科学基础，在热变质煤资源的安全开采和综合利用方面亦具

重要现实意义。
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０　 引　 　 言

岩浆侵入煤层导致煤变质成天然焦，经济价值

降低［１－２］，孔裂隙发育，增加煤自燃和瓦斯突出风
险［２－４］，改变煤层气赋存条件［４－７］，接触变质过程释
放的热成 ＣＨ４和 ＣＯ 等还被认为是地史时期全球气

候变化和生物绝灭的重要因素［８－１２］。 岩浆侵入对煤

物质组成的影响是煤地质学领域研究的热点问题，
国内外学者尤为关注，成果较丰富，岩浆侵入可改变

煤的光学、物理和化学性质：煤级提升，镜质组反射

率增加［１３－１４］，镜质组形成中间相［１５］、各向同性和各

向异性焦［１６－１７］、类脂组消失［１８］、热解碳沉积［１６］ 等，
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碳球粒形成［１５］、发育流动和气孔构造［１６］。 狭义的

煤结构是指煤岩成分的形态、大小、厚度、植物组织

残迹，以及它们之间相互关系所表现出来的特

征［１９］，广义的煤结构还应该包括煤层结构。 在全面

收集国内外相关文献资料的基础上，结合作者的研

究经验，系统论述了岩浆侵入对煤结构构造和煤显

微组分的影响，深入讨论了煤变质结构的形成原因

和影响因素，以期为煤地质学领域的基础理论研究

和热变质煤资源的综合利用提供科学依据。

１　 岩浆侵入对煤结构构造的影响

１．１　 岩浆侵入对煤结构的影响

１．１．１　 煤层结构的变化

煤的力学强度小于含煤地层其他岩石，因此，上
涌岩浆易沿煤层侵入，岩浆侵位将改变煤层结构，煤
层分叉、变薄甚至被完全吞蚀，从而破坏煤层的连续

性和完整性，减少煤炭资源储量，影响煤矿安全，如
山东济宁煤田金乡勘探区［２０－２１］、黄河北煤田［２２］ 和

河南豫东地区［２３］。
岩浆侵入对煤层结构的影响程度与岩浆的侵入

模式有关。 一般而言，由于岩床的岩浆量和与煤层

的接触面积大，其顺层侵入对煤层结构的影响远大

于其他模式；且在岩床沿煤层顶、底板侵入模式中，
沿煤层底板侵入对煤层影响更大，而沿煤层顶板侵

入的影响较小［２２］；以岩脉等形式顺层、垂直或倾斜

侵入煤层的影响范围较小［２０－２１］。
１．１．２　 孔裂隙的变化

岩浆侵入煤层的接触热变质作用，主要是挥发

分逸散和温度剧变，导致煤层孔裂隙发育，淮南煤田

潘三矿 １ 煤层岩床侵入（反射光）如图 １ 所示，孔裂

隙一般随与侵入体距离的减少而增加。 热变质煤微

孔裂隙的发育，提供瓦斯赋存空间，增加瓦斯吸附

图 １　 热变质煤中的网状裂隙

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｏａｌｓ

量［２０－２２］，影响煤炭安全开采。
红阳、邯郸和淮北煤田受岩浆侵入影响的热变

质煤越接近侵入体，变镜质组中脱挥发孔和干燥微

裂隙便越发育，尤其是胶质结构镜质体、团块凝胶

体、胶质碎屑体［５］；淮北煤田卧龙湖矿岩床侵入导

致煤的微孔体积和表面积在不同热演化区差异变

化，在热演化一区，微孔体积和表面积显著减小，而
在热演化二区，微孔体积和表面积稍增加［４］，海孜

矿巨厚岩床侵入导致热变质煤的比表面积和孔体积

均增加，且孔的连通性增强［２４］；辽宁大兴煤矿岩浆

热变质煤的孔隙度、孔体积和孔径均较未变质煤

大［２５］；美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地岩浆侵入煤的接触变质分 ４
个阶段，其中，第 ２ 阶段热变质煤孔隙不均匀发育，
呈浮岩状，孔径和孔形态变化，在接触带由于挥发分

剧烈变化和温度最快速上升，孔径最大［２６］，接触变

质作用对 Ｓｐｒｉｎｇfiｅｌｄ 煤层孔隙有较大影响，尤其是

微孔，近侵入体，微孔体积先增后减［２７］；印尼 Ｓｏｕｔｈ
Ｓｕｍａｔｒａ 盆地安山岩岩床侵入煤层导致 ＢＥＴ 表面积

下降，而微孔表面积增加［２８］。
美国科罗拉多州 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷煌斑岩岩床侵

入导致热变质煤裂隙强烈发育［２９］，而煌斑岩中的煤

捕虏体因结焦过程体积减小，裂隙发育［３０］；澳大利

亚 Ｇｕｎｎｅｄａｈ 盆地辉绿岩侵入导致 Ｂｌａｃｋ Ｊａｃｋ 群煤

层微裂隙发育［３１］；印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田 Ｅｎａ 矿 ＸＩＩＩ 煤层

和 Ａｌｋｕｓａ 矿ⅪⅤ煤层上部微孔裂隙极度发育与挥发

分快速释放导致煤级的急剧提升有关［１］；莫桑比克

Ｃｈｉｐａｎｇａ 煤层上部由于侵入体的热效应和侵位压

力，发育裂隙网，而煤层下部不发育［３２］。
１．１．３　 囊状结构（脱挥发孔）的形成

岩浆接触热变质作用导致煤有机质活性成分裂

解，挥发分逸散，形成囊状结构（脱挥发孔）（图 ２）。
河北峰峰－邯郸煤田 Ｃ４ 煤层由于岩浆热液作用，显
微组分囊状结构发育良好，且为后生方解石充

填［３３］；江西乐平沿沟矿二叠系热变质煤大量发育囊

状结构，且被碳酸盐矿物和方沸石充填［３４］；安徽淮

北杨柳矿岩床侵入煤层，形成大量脱挥发孔［３５］；印
度二叠系煤层云母橄榄岩侵入导致囊状结构发育，
为后生方解石和石英充填［２６］，Ｊｈａｒｉａ 煤田热变质煤

挥发分逸散的重要证据为不同大小孔或洞状囊泡的

发育［１］，Ｅａｓｔ Ｂｏｋａｒｏ 煤田热变质煤镜质组存在脱挥

发囊泡［３６］；澳大利亚昆士兰州东部 Ｃｏｌｌｉｎｓｖｉｌｌｅ 煤系

岩浆侵入热变质煤囊泡高度发育，尤其是煤与侵入

体的接触带［３７］，Ｇｕｎｎｅｄａｈ 盆地辉绿岩侵入导致煤

层存 在 大 量 脱 挥 发 孔［３１］； 美 国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆 地

Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层在离接触带 ２ ｍ 处镜质组中便可见
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热成脱挥发孔［１３］，且靠近岩脉，脱挥发囊泡普遍增

多［１４，１７－１８］，Ｈｅｒｒｉｎ 煤层热变质煤焦化镜质组亦发现

脱挥发囊泡，且在热变质晕中随煤级提升而增

多［３８－３９］，Ｄａｎｖｉｌｌｅ 煤层脱挥发囊泡发育表明挥发分

的释放［４０］；科罗拉多州 Ｐｉｔｋｉｎ 郡 Ｄｕｔｃｈ Ｃｒｅｅｋ 矿岩

脉侵入导致在距接触带 ４０ ｃｍ 处即可见囊泡发育，
在距接触带 ３０ ｃｍ 处囊泡由于热变质煤的流动性而

拉长，在距接触带 １７ ｃｍ 处煤样中囊泡大量存在，为
后生方解石充填［４１］。

图 ２　 热变质煤中的脱挥发孔

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｃｕｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｏａｌ

印度天然焦有大量孔隙，并发育不同形状和大

小的囊泡，其大小与形态和煤级、侵入时长和规模、
与侵入体的距离、加热与冷却程度、挥发分逸散条件

等因素有关［４２］；印尼 Ｓｕｂａｎ 煤层所有煤样均发育孔

隙和囊泡，表明岩浆侵入热变质的快速脱挥发过

程［４３］；南非 Ｈｉｇｈｖｅｌｄ 煤田 ４Ｌ 煤层近岩脉的热变质

煤中镜质组由于挥发分逸散，囊状结构发育［４４］；美
国 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 热变质煤区均有囊泡存在，且其数量和

大小沿侵入体方向增加，全区囊泡发育表明岩浆侵

入后煤的流变程度足以囊泡化，且囊泡内部气压大

于围岩压力［２９］，该区煌斑岩煤捕虏体中囊泡数量众

多，越接近岩床数量越多［３０］，Ｒａｔｏｎ 组煤基天然焦脱

挥发囊泡发育［１５］；匈牙利 Ｍｅｃｓｅｋ 热变质煤中存在

微小的圆形或椭圆形小孔（＜１０ μｍ），其形成与挥发

分释放有关［４５］。
１．２　 岩浆侵入对煤构造的影响

煤层岩浆侵位伴随局部温度和压力的增加，改
变煤的力学性能，煤原始沉积构造变化，发生韧性变

形，形成各类褶皱；或发生塑性变形，形成不同规模

流动构造；或由于冷却体积变化和扩张空间受限等

因素，发育柱状节理。
１．２．１　 褶皱的形成

莫桑比克 Ｍｏａｔｉｚｅ 盆地二叠系煤层上部热变质

煤的层理强烈褶皱，其中，以镜质组为主的亮煤带褶

皱发育，而暗煤带变形并形成裂隙［３２］。 一般而言，
褶皱变形先于裂隙发育，由于侵入岩浆的高温和增

加的压力，煤先发生韧性变形，随后冷却并产生裂

隙［３２］。 美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地上石炭统 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 含煤

段岩脉侵入形成的热变质煤由于岩脉边界局部应力

集中导致显微组分和煤岩带扭曲和重排［１３］，科罗拉

多州 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷热变质煤的主要结构特征为层

理消失或扭曲变形［２９］；澳大利亚 Ｓｙｄｎｅｙ 盆地带状

热变质煤区，原始煤岩层理一定程度褶皱，仍模糊可

见，随与侵入体距离的减小，层理变形并破裂，煤变

质过程释放的挥发分无逸散和缺乏可扩张空间是层

理变形的主要原因［４６］。
１．２．２　 流动构造的形成

由于岩浆高温，接触的煤发生塑性变形，形成各

种流动构造［４２］（图 ３），此外，不同形状和大小的拉

长流动构造还表明岩浆侵入伴随较高压力的影

响［１６］，如印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田，由于较高压力，热变质煤

中流动构造发育［１］，ⅪⅤ煤层的定向流动构造表明

其在高温高压条件下的原位碳化过程［１６］。

图 ３　 热变质煤中发育的流动构造

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｏａｌ

１．２．３　 柱状节理的发育

岩浆侵入煤层后，岩浆和煤冷却，煤在快速冷却

结焦过程中，体积减小，发育六边形柱状节理。 辽宁

阜新盆地下白垩统辉绿岩侵入形成的热变质煤六边

形柱状节理发育［４７］；印度 Ｊｈａｒｉａ 和 Ｒａｎｉｇｕｎｊ 煤田的

热变质煤带状构造完全破坏，在垂直于接触面的方

向显著发育柱状节理［４８－４９］；美国科罗拉多州 Ｐｕｒｇａ⁃
ｔｏｉｒｅ 河谷 Ｒａｔｏｎ 组岩床中煤捕虏体明显可见六边形

柱状节理［１５］，阿拉斯加中南部 Ｍａｔａｎｕｓｋａ 煤田古新

统 Ｃｈｉｃｋａｌｏｏｎ 组热变质煤柱状节理发育，且节理面

与侵入体表面垂直［５０］；南非辉绿岩侵入形成的热变

质煤柱状节理亦普遍发育［５１］。

２７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



陈　 健等：岩浆侵入对煤结构的影响评述 ２０２１ 年第 ６ 期

２　 岩浆侵入对煤显微组分的影响

煤碳化过程中，显微组分分成 ２ 组，第 １ 组变成

液态，发育各向异性，形成颗粒镶嵌结构，如类脂组

和烟煤的镜质组（胶质碎屑体和胶质结构镜质体）；
第 ２ 组几乎保持非液态，发育各向同性或基本不发

育各向异性，如惰质组和低煤级煤的镜质组［５２］。 一

般而言，在岩浆侵入煤层的接触热变质过程中，镜质

组转变成各向同性或各向异性焦，类脂组消失，而惰

质组基本不变［１４，１８］。 印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田弱热变质煤

（前塑性阶段，温度＜３００ ℃）中，镜质组较未变质的

反射率更高，类脂组开始消失，惰质组基本未受影

响；在中等变质煤（塑性阶段，３００ ～ ５００ ℃）中，反应

性组分，包括镜质组和类脂组，形成中间相和熔化天

然焦，类脂组消失，惰质组在结构上几乎无变化，仅
反射率稍增加；在严重热变质煤（后塑性阶段，温度

＞５００ ℃）中，中间相、镶嵌结构、石墨球粒和热解碳

形成，而惰质组的形态结构变化（变形或破裂），反
射率稍增大［１］。
２．１　 镜质组的变化

山西大同煤田岩浆侵入导致镜质组转化为天然

焦基质［５３］；红阳、邯郸和淮北煤田煤在接触变质过

程中，镜质组呈塑性，导致热变质煤有相当程度变

形，且在朱庄矿、孟庄矿和红菱矿其含量随与侵入体

距离的减小而减少［５］；英格兰北部 Ｙａｒｄ 煤层接近岩

脉，镜质组转变成各向同性焦［５４］；美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地

近岩脉煤和富有机质页岩中镜质组产生脱挥发孔，
且随温度增加而发育各向同性和各向异性结构［４０］；
莫桑比克 Ｍｏａｔｉｚｅ 盆地 Ｃｈｉｐａｎｇａ 煤层镜质组变质，
呈初始镶嵌结构［３２］；印度 Ｅｎａ 矿 ＸＩＩＩ 煤层上部镜质

组减少，相应各向异性组分和热解碳增多［４２］；澳大

利亚 Ｈｕｎｔｅｒ Ｖａｌｌｅｙ 二叠系煤岩脉侵入导致其镜质组

完全转变成多孔各向异性镶嵌结构焦［５５］。
２．２　 类脂组的变化

印尼 Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｍａｔｒａ 盆地 Ｓｕｂａｎ 热变质煤最明显

的变化是类脂组含量降低［４３］；印度二叠系煤层橄榄

岩侵入导致孢子体、角质体和树脂体消失［４８］；美国

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地 Ｄａｎｖｉｌｌｅ 煤层在近橄榄岩岩脉的接触带

类脂组消失，表明温度高于 ３００ ℃ ［４０］，Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤

层近岩脉 ３ ｍ 处类脂组难辨别，荧光消失［１３，１８］，具
体为当变质晕中煤 Ｒｏ，ｍａｘ ＞ １． ３％ 时， 类脂组消

失［１７，４０，５６］，Ｈｅｒｒｉｎ 煤层类脂组消失时的反射率为 １．
３６％［３８－３９］；在南非 Ｋａｒｏｏ 盆地 Ｈｉｇｈｖｅｌｄ 煤田亦有相

同发现，当变质晕中煤 Ｒｏ ＞ １． ３５％ 时，类脂组消

失［４４］；山西大同煤田岩浆侵入导致类脂组消失或难

以识别［５３］；然而，加拿大 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 省 Ｔｅｌｋｗａ
煤变质残渣中部分类脂组仍保留原始形态［５２］。
２．３　 惰质组的变化

红阳、邯郸和淮北煤田热变质煤中惰质组含量

随与 侵 入 体 距 离 的 减 小 而 增 加［５］； 莫 桑 比 克

Ｃｈｉｐａｎｇａ 煤层丝质体和半丝质体层变形，形成褶皱

构造［３２］；美国科罗拉多州 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷 Ｒａｔｏｎ 组

煤层上部真菌体普遍存在，为最抗热变质的显微组

分［２９］，所有变质煤样品中均有丝质体、微粒体和真

菌体， 且变化较小或无变化［３０］， Ｐｉｔｋｉｎ 郡 Ｄｕｔｃｈ
Ｃｒｅｅｋ 矿离岩脉 ６ ｃｍ 的热变质煤主要由惰质组组

成［４１］，然而，Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层沿侵入体方向惰质组含

量则降低，可能与原始煤的不均匀性或严重热变质

煤中镜质组与惰质组难区分有关［１３］，而 ＲＡＨＭＡＮ
等［５６］则发现无系统变化；南非 Ｈｉｇｈｖｅｌｄ 煤田惰质组

在热变质过程镜质组转化的情况下含量增加［４４］；印
尼 Ｓｕｂａｎ 热变质煤惰质组的结构未改变［４３］。
２．４　 各向同性和各向异性焦的形成

２．４．１　 焦结构的类型

美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层靠近岩脉，镜
质组 焦 化 作 用 增 强， 呈 各 向 同 性 和 各 向 异 性

焦［１４，５６］。 采用正交偏振器和抗折射物镜，各向同性

焦呈红色或蓝色，而各向异性焦呈圆形镶嵌结构，具
强双折射现象［１４］。

１）各向同性焦。 根据粒径大小，各向同性焦分

为细粒（＜２５ μｍ）、中粒（２５ ～ ５０ μｍ）和粗粒（ ＞５０
μｍ） ［１６］。 美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地 Ｄａｎｖｉｌｌｅ 煤层橄榄岩岩

脉侵入，形成各向同性焦［４０］，Ｈｅｒｒｉｎ 煤层在距侵入

体约 １ ｍ 处的变镜质组中见各向同性焦［３８，３９］；南非

Ｈｉｇｈｖｅｌｄ 煤田 ４Ｌ 煤层岩脉侵入形成各向同性

焦［４４］；澳大利亚 Ｃｏｌｌｉｎｓｖｉｌｌｅ 煤系离侵入体约 ０．８ ｍ
处镜质组具有各向同性［３７］。

２）各向异性焦（镶嵌结构）。 煤有机组分在热

变质过程中形成不同大小具各向异性的均匀结构，
称镶嵌结构（图 ４），据粒径大小，分为细粒（ ＜ １． ５
μｍ）、中粒（１．５～５ μｍ）和粗粒（５～１０ μｍ） ［１，５７］。 美

国 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层在离侵入体最近的样品中发育细

粒镶嵌结构［１７，１８，２７，５６，５８－５９］，Ｒａｔｏｎ 盆地热变质煤发育

细粒至粗粒镶嵌结构［６０］，Ｈｅｒｒｉｎ 煤层距侵入体最近

的样品 （ ＜ ０． ４ ｍ），发育初始和细粒圆形镶嵌结

构［３９］；印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田热变质煤发育细粒至粗粒镶

嵌结构［１，４２］，Ｅａｓｔ Ｂｏｋａｒｏ 煤田热变质煤镜质组见初

始镶嵌结构［３６］；澳大利亚 Ｃｏｌｌｉｎｓｖｉｌｌｅ 煤系煤与侵入

体接触带细粒镶嵌结构发育［３７］；莫桑比克 Ｃｈｉｐａｎｇａ
煤层镜质组带见初始镶嵌结构［３２］；匈牙利 Ｍｅｃｓｅｋ
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热变质煤中亦观察到由均质镜质体转化而成的镶嵌

结构［４５］；安徽淮北卧龙湖矿近岩床的煤具明显的热

变质特征，即变镜质组的细粒镶嵌结构［４］，朔里矿岩

床下热变质煤发育由细及粗的镶嵌结构［６１］，石台矿

热变质煤中见细－粗粒镶嵌结构［６２］；河北峰峰－邯郸

煤田热变质煤中亦见镶嵌结构［３３］；江西乐平沿沟矿

Ｂ４ 煤层热变质煤具初始镶嵌结构［３４］；山西大同煤田

严重热变质煤发育不同粒径的镶嵌结构，以细粒为

主［５７］；具异向光性的组分是岩浆热变质煤的“标志

物”，甚至可作为井下预测岩浆岩的“标志” ［６３］。

图 ４　 热变质煤的焦结构［６１］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｋｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｏａｌｓ［６１］

２．４．２　 焦结构的成因

澳大利亚 Ｓｙｄｎｅｙ 盆地热变质煤具密实的焦结

构，发育小孔和厚腔壁，呈细粒、中粒镶嵌结构，与人

工焦的结构不同，人工焦具有大孔和薄腔壁，呈极细

粒各向同性镶嵌结构；粗粒镶嵌结构的形成与热变

质过程充分预热和挥发分逸散受限有关［４６］。
２．４．３　 焦结构发育的影响因素

１）初始煤级。 南极洲 Ｔｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃ 山热变质

煤中各向同性焦表明岩浆侵入时煤级低于高挥发 Ａ
烟煤（Ｒｍａｘ＜０．７％），反射率在 ０．７％ ～ ２．０％时随煤级

提升逐步形成圆形、透镜状、带状各向异性镶嵌结

构，若反射率小于 ０．５％，仅形成各向同性焦［６４］；岩
浆侵入时煤级为烟煤才能形成镶嵌结构，低煤级煤

（褐煤）和高煤级煤（半无烟煤）均不能形成［１５］。
ＧＯＯＤＡＲＺＩ 等证实仅焦煤的碳化镜质组镶嵌

结构明显发育，过低和过高煤级煤镜质组镶嵌结构

较少；对具体有机组分而言，若升温速率相同，各向

异性组分的变化取决于显微组分的成熟度［４６］；南非

Ｈｉｇｈｖｅｌｄ 煤田 ４Ｌ 煤层的镜质组反射率约为 ０．７％，
岩脉侵入形成各向同性焦［４４］；英格兰北部石英辉绿

岩岩床侵入 Ｙａｒｄ 煤层热影响区的烟煤（Ｒｏ ＝ １．５％）
形成粒状镶嵌结构，当 Ｒｏ ＞ １． ５％时，未见镶嵌结

构［５４］；美国 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷 Ｒａｔｏｎ 组未变质煤为高

挥发烟煤，故其热变质煤发育中粒圆形镶嵌结

构［１５］，Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层靠近岩脉，当镜质组反射率为

２．９１％时，见各向同性焦，而各向异性细粒镶嵌结构

表明岩浆侵入时煤级为高挥发烟煤［１４］，Ｈｅｒｒｉｎ 煤层

初始和细粒圆形镶嵌结构发育的样品反射率大于

３．０３％［３８］。
２）煤岩组成。 印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田ⅪⅤ煤层热变质

煤的各向异性组分源于反应性显微组分，如镜质组、
类脂组、碎屑镜质体，而惰质组，包括半丝质体、丝质

体、分泌体、粗粒体和微粒体，形成各向同性焦

结构［１６］。
３）温度。 一般而言，初始镶嵌结构形成的温度

应不低于 ４００ ℃，完全形成镶嵌结构温度不高于

５５０ ℃ ［３０］。 美国 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷在煌斑岩岩床上部

愈近岩床，镶嵌结构越发育，表明镶嵌结构形成与上

升的温度有关，据氢含量计算该区初始镶嵌结构形

成温度为 ４２０ ～ ４６３ ℃，细－粗粒镶嵌结构形成温度

为 ４６２～５６２ ℃ ［２９－３０］；Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地 Ｈｅｒｒｉｎ 煤层热变质

形成各向异性镶嵌结构，包括圆形、透镜状和带状，
形成于 ３５０ ～ ４５０ ℃的流态阶段［３８］，Ｄａｎｖｉｌｌｅ 煤层的

细粒圆形镶嵌结构表明热变质温度接近 ５００ ℃ ［４０］，
Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ 煤层中细粒镶嵌结构形成温度高于

５００ ℃，而镜质组反射率数据估算变质温度约

３７０ ℃ ［１３］。 ＳＩＮＧＨ 等［１］认为温度高于 ５００ ℃，热变

质煤将发育细粒至粗粒镶嵌结构［１］。
４）升温速率。 岩浆侵入体规模越大，侵入时的

背景温度越高，距侵入体一定距离的沉积物升温速

率越小，从而导致粒状镶嵌结构的粒径越大，故粒状

镶嵌结构的大小不仅由煤有机质的初始性质决定，
还与煤的升温速率有关［５４］；相对较小地增加升温速

率可降低有机质粘度，从而增加焦的各向异性，反
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之，升温速率降低，将增加有机质粘度，各向异性程

度减弱，形成各向同性焦［４６］。
５）压力。 压力对美国 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷 Ｒａｔｏｎ 组

热变质煤中镶嵌结构的发育有重要影响［２９］；印度

Ｊｈａｒｉａ 煤田热变质煤在过载压力作用下，焦各向异

性较实验室碳化焦更明显［１］，ⅪⅤ煤层热变质煤的

强各向异性与高温和高岩石静压力有关［１６］；波兰

Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｌｅｓｉａｎ 盆地 Ｓｏｓｎｉｃａ 矿 ４１６ 煤层与辉绿岩－粗
面岩岩脉接触带的压力导致各向异性指数较实验室

１ ２００ ℃的碳化焦大［６６］。
２．５　 热解碳的发育

２．５．１　 热解碳的类型

ＧＯＯＤＡＲＺＩ［６７］将热解碳分为：＞８０ μｍ 具各向

异性的球状、约 １２ μｍ 弱各向异性球、各向同性囊

泡化颗状团聚体和各向异性无固定形态 ６ μｍ 厚层

状碳。 印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田煤层挥发分原位化学裂解形

成热解碳，热解碳呈薄层状、穹形、蠕虫状和绳状，具
强各向异性，以 １～１０ μｍ 厚的层状衬里形式充填孔

隙［１，１６，４２］；澳大利亚 Ｃｏｌｌｉｎｓｖｉｌｌｅ 煤系玢岩侵入煤层，
产生的挥发性气体在孔裂隙表面沉积形成薄层热解

碳［３７］，Ｂｌａｃｋ Ｊａｃｋ 群辉绿岩侵入煤层，惰质组孔隙表

面形成热解碳衬里［３１］；美国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 盆地 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ
煤层的热解碳表明热变质过程挥发分被煤和沉积物

物理捕集，未释放迁移［１８］；南极洲 Ｔｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃ 山

高煤级煤和天然焦中热解碳以多种形态存在，如裂

隙衬里、囊泡充填、惰质组外壳等［６４］；印尼 Ｓｕｂａｎ 煤

层热变质带裂隙中球粒热解碳具辐射状结构，为热

解碳的最典型特征［４３］；安徽淮北煤田袁店矿天然焦

发育具较高反射率和各向异性的微球粒热解碳［６８］，
朔里矿 ５ 煤层热变质煤发育球状热解碳 （ 图

４ｂ） ［６１］；湖南新化县寒婆坳矿区花岗岩侵入石墨化

煤中热解碳发育［６９］。
２．５．２　 热解碳形成的影响因素

球状热解碳表明其形成过程快速升温和较高温

度，而层状热解碳表明其形成时间较长，温度较

低［６７，７０］。 美国 Ｐｕｒｇａｔｏｉｒｅ 河谷 Ｒａｔｏｎ 组热变质煤中

热解碳以边缘状、层状和球粒状形式存在，源于气相

冷凝，表明形成温度至少为 ５００ ℃ ［１５］，Ｒａｔｏｎ 组煤层

上部热变质煤存在热解碳球粒，且具初始镶嵌结构，
表明近岩床方向的温度梯度增大［２９］；Ｒａｔｏｎ 盆地煤

与岩脉接触带热解碳呈典型薄层状和各向同性，表
明温度较低，而与岩床接触带的热解碳呈各向异性，
表明温度较高，无论岩脉和岩床，热解碳均仅限于接

触带距侵入体本身宽度一半的范围内［６０］；印度

Ｊｈａｒｉａ 煤田热变质煤由于剧烈的岩浆热作用导致热

解碳沉积［４２］；加拿大 Ｔｅｌｋｗａ 热变质煤中含球粒状

和层状热解碳，与煤挥发分，主要是焦油的热裂解有

关，球粒状热解碳主要存在于与岩脉接触带的天然

焦中，表明其形成温度高达 １ ０００ ℃ ［５２］。
２．６　 石墨球粒的形成

印度 Ｊｈａｒｉａ 煤田ⅪⅤ煤层热变质煤的裂隙和孔

隙中存在石墨球粒，呈焦油和沥青状，粒径 ０ ～ ２．０
μｍ，具有 Ｂｒｅｗｓｔｅｒ 正交结构［１６］，当温度高于 ５００ ℃，
挥发分化学裂解冷却形成石墨球晶和热解碳［１］。
湖南寒婆坳矿区花岗岩侵入石炭系煤层，导致其石

墨化，形成细粒状微晶石墨［６９］。
２．７　 焦化沥青质的形成

南极洲 Ｔｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃ 山热变质煤除形成各向同

性焦、各向异性镶嵌结构、囊泡结构和热解碳等结构

外，还发现焦化沥青质［６４］。

３　 结　 　 论

岩浆侵入煤层，由于岩浆高温、侵位煤层增大的

压力、热液流体等因素，导致煤结构构造和煤显微组

分发生显著改变，形成变质结构，具体包括：
１）煤原始沉积构造改变，韧性变形形成各类变

形和褶皱；塑性变形形成不同规模流动构造；或由于

冷却体积变化和扩张空间受限发育柱状节理。
２）煤接触热变质过程中，镜质组转变成各向同

性或各向异性焦，类脂组消失，而惰质组基本不变。
３）岩浆接触热变质作用伴随的挥发分逸散和

温度剧变，导致煤层微孔裂隙发育，形成脱挥发孔或

囊状结构；煤有机质变质新形成各向同性焦、各向异

性焦、热解碳、石墨球粒和焦化沥青质等结构；初始

煤级、煤岩组成、温度、升温速率和压力等对各向同

性和各向异性焦结构的形成有重要影响。
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题［Ｊ］ ．煤炭学报，１９８６，（４）：１９－２７．
ＺＨＡＯ Ｊ． Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ
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