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摘要摘要 为确定华北板块南缘高变质煤条带形成机制与形成时代，通过研究华北板块南缘中二叠统山西组二 1煤层煤级分布和岩

浆岩空间展布特征，结合华北板块与扬子板块碰撞历史，利用地质学“重力均衡”原理和日本岩石学家都城秋穗提出的“双变质

带”理论，建立碰撞热流模型并合理解释导致高变质煤条带形成的热流来源，得出：1）扬子板块向华北板块的俯冲作用，在华北

板块南缘前陆盆地形成高温低压带，促进了煤化作用，形成高变质煤条带；2）结合地质资料和区域构造特征分析，发现高变质煤

带走向与印支期构造走向（东—西）一致，该高变质煤条带形成于印支期。燕山期岩浆控制了华北板块南缘大部分煤变质作用，

但是在晋城—济源一带其煤变质是由于印支期板块碰撞形成的异常热作用的结果。
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Formation mechanism of high metamorphism coal belt in the south of
the Northern China plate

AbstractAbstract This paper aims to confirm the formation mechanism and the age of high metamorphism coal belt in the south of the North
China plate. Considering the collison history of the North China plate and Yangtze plate, we analyze the distribution features of magmatic
rock and coal rank. The coal seam belongs to the Shanxi Formation, lower Permian. Using the "gravity isostasy" principle and the theory of
"paired metamorphic belt" proposed by Miyashiro, we construct the heat flow model to explainthe source of heat which caused the
formation of high metamorphism coal belt and draw the following conclusions:1) Since the collision of the Yangtze plate and North China
plate, there was a high-temperature and low-pressure belt in the foreland basin in the south of the North China plate, which promoted the
coalification and led to formation of a high metamorphism belt; 2) According to the geological data and tectonic characteristics, the strike
of high metamorphism coal belt was the same as the tectonics strike in the Indo-Chinese epoch, which is nearly east-west. Therefore, we
speculate thatthe high metamorphism coal belt formed in the Indo-Chinese epoch. The magmatic rock in Yanshanian played an important
role in the process of coal metamorphism in the south of the North China plate, but the coal metamorphism in Jincheng and Jiyuan areas
was controlled by platecollision which formed the abnormal heat flow.
KeywordsKeywords south of the North China plate; high metamorphism coal belt; plate collision; paired metamorphism belt
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引起煤变质的主要因素有温度、压力和时间，其中温度

是煤变质的主导因素 [1]。华北地区晚古生代石碳—二叠纪是

一个重要的聚煤期，区内煤炭资源丰富、煤种齐全并呈一定

规律分布。对华北地区煤变质成因的研究已经有 60余年的

历史。20世纪50年代，前苏联煤田地质学家无法使用看似放

之四海而皆准的深层变质作用来解释中国煤变质问题，因为

辽宁地区古近—新近纪的煤层也达到长焰煤—气煤阶段。

1956年，王竹泉[2]总结华北地区煤变质规律后，提出了火成岩

变质作用，并且认为该作用在煤变质过程中起到主导作用。

吴光荣等[3,4]支持该观点，并且认为华北东部煤变质是以接触
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变质作用为主，不存在动力变质作用。前人的观点为后续的

研究提供了新的思路。自 20世纪 70年代末起，许多地质学

家开始对华北地区煤变质作用进行更进一步的研究。主要

有以下观点：1）内热（浅层）变质作用[5]，2）接触变质作用 [6]，

3）动力变质作用[7,8]，4）深成变质作用[9~11]，5）热液热水变质

作用[12~14]，6）深成变质作用为基础，叠加了燕山期的岩浆热变

质作用[15~17]。目前，被大多数学者所接受的观点是：华北板块

高煤变质条带是海西—印支期深成变质和燕山期岩浆热变

质的叠加结果，其中岩浆热变质是形成高变质煤的主导因

素，但是仍然存在两个问题：1）在华北板块，秦岭造山带与太

行山隆起区域岩浆比较发育，但是煤变质程度并没有随着离

岩体越远，而变质程度降低的特征；2）在华北板块南缘，岩浆

岩分布较少的地区，远区隐伏岩浆岩体导致的煤变质来解

释，不太令人信服。胡社荣等[18]提出了高变质煤带是由印支

期的板块碰撞形成的观点但是没有具体分析华北地区岩浆

岩分布对煤变质影响，以及没有提出具体的热流模型。本文

在此基础上，研究热源与热作用方式，合理解释了华北南缘

高变质煤条带的形成。

本文拟从华北地区岩浆岩、断裂和煤级的分布，结合华

北板块古生代中生代的构造运动的角度，整体分析华北板块

南部高变质煤条带（山西晋城—河南济源、永城—安徽淮北）

的成因。

1 华北板块南缘煤变质特征
华北板块南缘位于北秦岭缝合线以北、丰沛断裂以南、

郯庐断裂以西、豫西隆起带以东。在这个区域发育了一系列

华北克拉通基础上发育起来的多个叠合盆地。在济源和焦

作附近的晋城地区也发育高变质程度的无烟煤，也纳入本次

研究范围。晚古生界中二叠统山西组二 1煤层全区可采[13]，这

为整体分析煤变质特征提供了有利条件。华北板块南缘存

在多种煤变质作用也为从整体来解释煤变质特征提供了线

索。目前，衡量煤变质程度的指标有镜质组反射率、含碳

率、氢碳比、挥发分等。其中，镜质组反射率是地质学者们

公认的能够准确反映煤变质程度的特征指标。因此，为研

究华北南缘高变质煤分布特征及成因，通过华北板块南部

高变质煤条带成因机制总结前人有关山西组二 1煤层镜质

组反射率[12,13,17,19~21]，结合采样实验的数据，绘制了华北南缘二 1

煤层镜质组反射率等值线图（图1）。

图1 华北板块南部二 1煤镜质组反射率等值线图与岩浆岩分布图

Fig. 1 Ro contour map of II1 coal seam and distribution of magmatic rock in the south of the North China plate

由图1可以得到：

1）华北板块南缘存在一条近东西向的高变质无烟带，东

起山西晋城途经河南济源然后到永城—安徽淮北，并且以该

条高变质条带为中心，向南和向北变质程度依次降低。

2）在这条近东西向的高变质煤条带上，存在济源和永城

两个高变质中心。

3）安阳、鹤壁、周口、开封东北部兰考地区和平顶山地

区，镜质组反射率也呈现环状。

4）晋城矿区二 1煤全区都为无烟煤，平顶山、永城和安鹤

地区发育天然焦。

2 华北地区岩浆岩分布与煤变质关系
2.1 华北地区岩浆岩分布

为了厘清华北高变质煤条带与岩浆热变质作用的关系，

有必要对该地区岩浆岩分布情况进行了解。本文通过搜集

现有的地质资料、钻探资料及公开发表资料[12,17,22~27]绘制了较
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新的华北南缘岩浆岩体分布图，见图1。
由图 1可见，华北地区岩浆岩空间展布与区域构造线一

致，说明其明显受到构造控制。岩浆岩以燕山期为主，钻孔

钻遇少量喜山期岩浆岩（表1[12,17,22~27]）。

具体有以下特征：

1）南部华阴—南阳—信阳一带沿着华北板块与扬子板

块在印支期碰撞形成的北秦岭褶皱带近东西向分布。

2）华北板块中北部发育3条近北东、北北东向的岩浆岩

带：太行山断裂带，其南段止于豫北太行山区；聊城兰考断

裂，南段止于丰沛断裂带和郯庐断裂带。在丰沛断裂东缘与

郯庐断裂附近，永城、淮北和宿州周缘也发育岩浆岩。

3）周口、开封和平顶山地区揭露了部分喷出岩体，在高

变质煤条带上仅有永城地区岩浆岩发育比较好。而在晋城、

济源矿区尚未有发现岩浆岩。

2.2 岩浆热变质作用

岩浆热变质作用对煤变质程度的影响已经在很多煤矿

得到证明[1]，但是在华北板块南缘的高变质煤条带的形成，并

且在至今仍未揭露岩浆岩的情况下，是否是燕山期隐伏岩浆

热变质作用的结果，笔者认为还有待商榷。

2.2.1 岩浆热变质作用范围

1929年，McFarlane[28]在研究德国麦森地区煤层就发现了

褐煤受到岩浆变质作用形成无烟煤的案例。之后许多学者

讨论了岩浆侵入导致煤炭变质程度增高的现象：Teichmülle
等[29]介绍了岩浆作用和相关活动是煤变质的主要变质因素。

中国以杨起为代表的多位学者 [1,15~17]也肯定了岩浆热变质作

用在煤变质过程中的作用。Crelling等[30]在研究科罗拉多煤

矿讨论了岩浆热变质作用，认为温度在煤变质中的作用很明

显，但是其影响范围相对有限。变质区域依靠侵入范围、温

度和围岩。只有大面积的岩浆体侵入，如德国 Bramsche
Massif地区、英国Alston block的花岗岩导致地温梯度升高进

而影响煤变质作用[31]。目前，国内外学者[32~36]通过软件模拟了

岩浆岩冷却过程以及对围岩的影响。根据前人模拟研究成

果，整理得到图2[32]。

据图 2可以看出，岩浆岩越厚，影响的范围越大，一般不

大于自身厚度的 2倍。此外，岩浆岩使围岩镜质组反射率大

于3.5的范围大约为岩体厚度的1/5到1/3。岩浆岩使围岩镜

质组反射率大于1.5的范围大约为围岩厚度的1/2。
尽管岩浆温度很高，由于其作用范围有限，因此在离岩

浆不远处仍然能够找到没有变质的煤，例如：抚顺煤矿的煤

层底板直接由玄武岩及凝灰岩构成，但其煤类仍为褐煤、长

焰煤；山东龙口煤矿的煤层顶板直接被玄武岩覆盖，其煤类

也为褐煤[37]。吴福曾[4]认为火成岩的侵入不能促使整个华北

东部范围（未受火成岩侵入）煤变质程度提高。方道恕等[7]也

认为岩浆热的烘烤变质的范围是有限的。因此，岩浆热变质

作用的范围还有待研究。

2.2.2 岩浆热变质作用与研究区煤变质关系的讨论

通过对山西组二 1煤变质程度分布与岩浆岩分布研究发

现，煤变质程度以山西晋城—河南济源、永城—安徽淮北条

带为中心，向两侧变质作用呈条带状递减；安鹤地区、平顶

山、永城地区发育天然焦，明显受到岩浆热变质作用的影响，

体现出华北地区岩浆热变质作用的普遍性。

晋城和济源地区全部为无烟煤，但是尚未发现岩浆活

动。根据上面岩浆岩影响范围的分析认为，晋城和济源地区

出现了大规模的岩浆活动，才能形成现今的煤变质格局。

因此，本文认为华北板块南缘高变质带的济源、晋城等

地存在除岩浆热变质作用以外的其他变质作用，该类型变质

作用可以使大面积区域产生无烟煤。针对岩浆热变质作用，

何建坤[38]和李万程[39]，从该区煤岩学特征结合重磁资料排除

了煤阶总体格局是岩浆热变质的结论。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

井名

长1
开深1
开参3
兰古1
太参1
商7

太参2
丰参1
周参4
周参10
周参11
谭参1
周浅1
新参1
周参17

时代

燕山期

燕山期

喜山期

燕山期

燕山期

燕山期

燕山期

燕山期

燕山期

燕山期

喜山期

燕山期

燕山期

燕山期

岩性

中生代闪长玢岩

玄武岩

玄武岩

中酸性岩

中酸性岩

岩浆岩

花岗岩

早白垩安山岩、玄武岩

中酸性火山岩与花岗岩

中酸性火山岩与花岗岩

中酸性火山岩与花岗岩

古近系玄武岩

安山角砾岩、安山岩

花岗岩

早白垩玄武岩、安山岩

备注

厚91.5 m

厚13.7 m
通许地区

300 m厚

谭庄—沈丘凹陷

通许地区

井深1700 m

表1 揭露岩浆岩钻孔表

Table 1 Drilling table of magmatic rock

图2 不同厚度岩浆岩体影响范围（根据文献[32]修改）

Fig. 2 Scopes of influence of magmatic rock with different
thickness (modified from referemle [32])
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3 高变质煤成因与板块运动
煤变质就是煤的热演化过程，然而热演化离不开热源。

因此，要解释高变质煤条带的形成，就必须解释热的来源。

通常除了岩浆活动能改变地下热流，还有板块碰撞也能改变

热流。

根据山西组二 1煤层煤级展布特征，华北板块南缘构造

活动历史、展布特征，结合日本岩石学家Miyashiro[40]首先提出

的压力类型不同而走向大致平行的双变质带的概念，建立热

流模型。根据该模型结合华北板块构造演化历史，得出该高

变质煤条带形成于印支期，煤变质原因是板块碰撞导致的热

流条件改变，在前陆盆地形成了低压高温带，促进了煤变质

作用的进行。

3.1 扬子板块与华北板块碰撞时间

扬子板块与华北板块碰撞时间是构造地质学家们研究

的一个热门方向，至今没有得到统一的结论，但是都统一认

为是发生在印支期，印支早期华北南侧缘区与扬子地台北侧

陆缘对接拼合时代应属于 210~250 Ma之间。印支期的构造

特征为形成了一系列走向为东西向的逆冲推覆构造和断裂，

高变质无烟煤带的近东西向的空间展布特征与其一致。

3.2 构造反转

华北中生代构造体制转折始于150～140 Ma，终于110～
100 Ma，峰期是120～110 Ma，属于燕山期[41]。由于西太平洋

与东亚大陆的相互作用加强，冈瓦纳大陆北缘破碎地块不断

向北推进，使中国东部受到挤压，总体上是由挤压构造体制

转化为伸展构造体制，由东西向转变为北北东向的盆岭构造

格局。华北板块南缘高变质煤条带呈近东西向，与燕山期构

造走向不同，并且该变质条带位于华北板块与扬子板块碰撞

的北缘，与碰撞缝合线平行。

3.3 热流模型

“双变质带”理论认为环太平洋区域和世界许多地区常

由大陆侧的低压高温带和大洋侧的高压地温带组成双变质

带，它们的形成时期相同或相近。笔者拟将此理论结合“重

力均衡原理”，建立碰撞热流模型（图 3[39]），应用于解释华北

板块南缘高变质煤条带成因。

申浩澈等[41]认为于华北板块和扬子板块之间有一条蓝片

岩—白片岩—榴辉岩系组成的高压变质带，这条高压变质带

与区城大地构造线方位一致，展布于原岩建造性质相同的晚

元古代地层中，是两个大陆板块碰撞时相互挤压产生的典型

矿物和岩石组合，其形成时代可以代表两个板块碰撞的时

代。林潜龙[42]认为东秦岭构造带为古华北板块与古扬子板块

的构造缝合带，且该构造带为低温高压变质带——即为大洋

侧的高压低温带。王炳山等[43]在研究中国晚古生代煤变质古

地温场时提出了祁连山—秦岭—大别山北缘东西向高地温

带，即为大陆侧的低压高温带。温度对煤变质作用的影响已

经无所争议，压力上存在一些争议。有学者[44,45]从地层压力

角度出发，认为高压会延缓有机质的化学反应速率，抑制化

学煤化作用，仅对压实、脱水等物理煤化作用有贡献。因此，

低压有利于煤化作用的进行。

印支期，扬子板块向华北板块俯冲，形成在秦岭造山

带。由于板块碰撞，地下热流值也相应变化。根据重力均衡

原理，地表地形的起伏造成的载荷差异将在地壳深部乃至更

深的部位得到充分补偿。地表与莫霍面呈镜像关系，即地表

海拔越高的地方，莫霍面越深，地表越低的地方，莫霍面越

浅。重力均衡作用使前陆盆地济源地区莫霍面上隆，伴随着

上地幔上涌，上地壳减薄，地温梯度增加，再加上岩石圈隆起

使前陆盆地下地幔对流强烈，热结构发生改变，地热流激增，

形成高温低压区。从而，华北板块南部在印支期具备了形成

高变质煤条带的热流条件。何建坤等 [39]通过采集煤定向标

本，测定其反射率，利用三维有限性变椭球体程序进行拟合

得到Flinn参数，其结论认为二 1煤的大规模变质与印支期板

块作用有关，这也是高变质煤带形成于印支期的佐证。

布格重力异常是大地水准面以下所有密度界面以及物

质分布不均匀所产生的综合效应，主要反映莫霍面以上地壳

结构和成分变化。通过参考华北地区布格重力等值线图（图

4[46]），发现研究区域自西向东布格重力负异常逐渐增大，研究

区布格重力相对周边要小，说明地壳厚度自西向东逐渐增

加，但地壳厚度相对南北两侧较低。因此，从布格重力分布

上来看，也佐证了热流模型的合理性。

图3 华北板块南缘碰撞热流示意（根据何建坤修改）

Fig. 3 Heat flow in the collision of the south of the North
China pate and Yangzte plate (modified from He)

图4 华北及研究区布格重力图

（根据殷秀华等修改，等值线单位：10 g.u）
Fig. 4 Contours of Bouguer gravity of the North China
plate (modified from Yin et al, contour line unit: 10 g.u )
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4 结论
通过对华北板块南缘山西组二 1煤层煤级分布和岩浆岩

空间展布特征对比，利用“双变质带”和“重力均衡”理论，合

理解释了华北南缘晋城和济源高变质煤条带形成原因。

1）扬子板块向华北板块的俯冲作用，在华北板块南缘前

陆盆地形成高温低压带，促进煤化作用，形成高变质煤条带。

2）结合钻井资料和区域构造特征分析，认为高变质煤带

走向与印支期的构造走向（东西向）一致，该高变质煤条带形

成于印支期。燕山期岩浆控制了华北板块南缘大部分煤变

质作用，但是在晋城—济源一带其煤变质是由于印支期板块

碰撞形成的异常热作用的结果。

煤变质作用是个复杂物理化学过程，华北地区煤变质研

究已有数十年，尚未形成统一观点。高变质煤条带形成于印

支期还需要更多的证据支持，这也是下一步努力的方向。
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