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黔西地区晚二叠世煤层变质规律及机理研究
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摘 要:在煤镜质组反射率测试的基础上，结合大量的煤田勘探资料分析，总结了黔西地区晚二叠

世煤层变质规律，综合区域构造演化背景、野外地质、微观构造和流体包裹体测试分析对煤层变质
机理进行了深入探讨。研究结果表明: 黔西地区晚二叠世煤层煤种齐全，变质程度普遍偏高，整体
上具有南北高中间低、东部高西部低的特点，分别以盘关向斜和水城两个低变质区域为中心向四周
递增; 黔西地区晚二叠世煤层深成变质作用是其主控类型，J3 － K1期间叠加了区域岩浆热变质作

用，燕山运动作用下形成的不同的构造形态决定了煤层的不同的埋藏深度，进而决定了煤层的变质

程度，水城 －紫云断裂等深大断裂只是形成于上地壳的脆性变形构造，并且处于强烈的挤压应力场
中，并非岩浆侵入通道，岩浆侵入煤系促进煤层变质只存在于局部地区。
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Abstract: Based on the test of coal vitrinite reflectivity，combined with abundant data of exploration，the pattern and
mechanism of metamorphism of late permian coal seam in western Guizhou was summarized． Through the compositive
analysis of the tectonic evolution background，the observation of field geology，the microstructures and the test of fluid
inclusion，the metamorphism mechanism of coal in western Guizhou was deeply discussed． The research results indicate
that the coal rank is complete in western Guizhou coalfield，the metamorphic grade is generally higher and character-
ized by north-south higher，middle lower and west higher，east lower，and increasing outward around the two lower
grade areas，Panguan syncline and Shuicheng; the plutonic metamorphism is the main type to the late permian coal
seam，and the rank raises by the regional magmatic thermal metamorphism in J3-K1，the structure formed in Yanshan
movement decides the buried depth and further controlled the metamorphic grade of coal，and metamorphism pattern is
established in western Guizhou． The discordogenic faults such as Shuicheng-Ziyun fault are ductile deformation of the
upper crust and in compressional stress field，so they are not the channel of magma except sporadic areas．
Key words: western Guizhou; late permian coal; metamorphism pattern; metamorphism mechanism; vitrinite reflectivi-
ty; fluid inclusion

黔西地区位于遵义 －贵阳 －紫云一线以西，包括
水城、盘县、六枝、威宁、织金及纳雍等地( 图 1 ) 。该

区晚二叠世煤层分布广泛，煤种齐全，储量巨大，不仅

是我国长江以南著名的煤炭工业基地，而且是煤层气
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图 1 黔西地区构造纲要
Fig. 1 Structural outline of western Guizhou

商业化勘探开发的理想场所，具有非常巨大的开发前

景［1］。煤阶是煤层气成藏极为重要的主控因素之
一［2 － 6］，不同煤阶煤的物理化学性质存在着显著差

别，直接影响着煤储层的物性和煤层气的富集，而煤

层所经历的变质作用，尤其是构造 －热事件参与，会
使煤储层的生烃能力和吸附能力得到显著的提

高［7 － 9］，随着国际能源短缺问题的日益紧张以及我国

对煤层气资源勘探与开发力度的加大，黔西地区煤层

变质规律及其变质机理是目前迫切需要解决的问

题。

1 地质概况

黔西地区在大地构造上位于上扬子地块滇东 －
黔中隆起东部，属于晚二叠世上扬子聚煤沉积盆地的

一部分，经历了加里东运动、海西运动，特别是燕山运
动之后奠定了现今的构造格局［10 － 12］。研究区出露的
地层主要有石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、古近系
及第四系，以二叠系和三叠系分布最为广泛。主要含
煤地层形成于晚二叠世龙潭期和长兴期，在晚二叠世

为西高东低的陆相、海陆交替相和浅海相的沉积环
境，形成巨大的聚煤盆地。燕山运动、喜马拉雅运动
使得研究区大型向斜和复向斜成为重要的控煤构造，

煤层主要保存在盘关向斜、格目底向斜、青山向斜、比
德向斜、三塘向斜等大向斜或复向斜中( 图 2) 。

图 2 主要聚煤区及煤种分布( 据桂宝林等［1］修改)
Fig. 2 Distribution of main coal-accumulation zone and coal rank

2 煤层变质规律

镜质组反射率作为有机质成熟度指标，是目前能源

地质界所公认的最有效，且易于准确测定而又低廉的方

法，在盆地分析、油气资源预测和评价、煤质预测等方面
得到广泛的应用［13］。本次工作共在黔西地区上二叠统
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煤系中采集 52块煤样进行镜质组反射率的测定( 表 1) ，
样品在研究区分布较均匀。从表 1可看出:

表 1 镜质组最大反射率测试结果
Table 1 Results of maximum reflectivity of vitrinite

采样点编号 采样位置 煤层编号 Ro，max /%

1 3. 13

M1 纳雍县坪山煤矿
3 2. 63
6 2. 56
8 2. 92

M2 织金县四季春煤矿 16 3. 19
M3 纳雍县比德煤矿 5 1. 87
M4 织金县后寨煤矿 27 3. 49

M5 六枝特区四角田煤矿
25 1. 82
25 1. 80

M6 安顺市春阳煤矿
14 2. 72
1 2. 47

M7 普定县莆河煤矿
2 1. 38
3 2. 47

M8 六枝特区青菜塘煤矿 7 1. 54

M9 水城县老鹰山煤矿
11 1. 01
13 0. 71

M10 水城县检材沟煤矿 1 1. 42
M11 水城县潘家寨煤矿 20 1. 49
M12 六盘水市朝阳煤矿 5 2. 31
M13 普定县莆浪煤矿 2. 77

M14 盘县火铺煤矿
3 0. 92
7 1. 03
3 1. 96

M15 盘县金佳煤矿
7 1. 98
7 1. 75
10 2. 15
3 1. 56

M16 盘县响水煤矿
17 1. 79
17 1. 68
19 1. 67
17 1. 86

M17 普定县恒泰煤矿 18 1. 92
19 1. 87

M18 普定县桂兴煤矿 17 1. 70
M19 盘县淤泥煤矿 12 1. 28

M20 水城县鸡场煤矿
13 1. 69
3 1. 53

M21 盘县土城煤矿 15 1. 04
M22 盘县月亮田煤矿 19 1. 06
M23 盘县山脚树煤矿 20 1. 09
M24 盘县老屋基煤矿 18 1. 04

M25 水城县格目底煤矿
13 1. 70
17 1. 76

M26 水城县发耳煤矿
3 1. 82
1 1. 95

M27 纳雍县中岭大矿 6 2. 62
M28 纳雍县金发煤矿 3. 41
M29 纳雍县宏图煤矿 28 3. 12
M30 水城县晋家冲煤矿 11 2. 48
M31 水城县镇艺煤矿 11 1. 23

M32 水城县大河边煤矿
11 0. 75
11 0. 67

注: 测试工作在中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点

实验室完成，表 2 同。

煤样品的 Ro，max 值在 0. 67% ～ 3. 49%，大于
1. 70%的煤样 32块，小于 1. 70%的煤样 20 块，煤种齐
全，从气煤到无烟煤均有，但主要为高煤阶( 1. 70% ～
2. 50% ) 烟煤和Ⅲ号无烟煤( 2. 50% ～ 4. 00% ) ，煤级普
遍偏高。通过所测的反射率数据，并结合煤田勘探资
料，作出最大反射率等值线图( 图 3) 。

图 3 镜质组最大反射率等值线
Fig. 3 Isogram of maximum reflectivity of vitrinite

从图 3 可以看出，黔西地区上二叠统煤层变质程
度整体上具有南北高中间低、东部高西部低的特点，
分别以盘关向斜和水城两个低变质区域向四周递增。
盘县聚煤区西部 Ro，max值在 0. 7% ～ 1. 4%，为

气、肥煤阶段，向东 Ro，max增至 2. 0%以上，煤种变为
焦煤、瘦煤及贫煤。根据煤田地质资料，在盆地东南
翼的梓木嘎、佳竹箐一带变质程度更高，有Ⅲ号无烟
煤出现。格目底向斜的 Ro，max 值一般在 1. 6% ～
2. 0%，主要为贫、瘦煤，在北翼和东端 Ro，max值略小，

出现焦煤和肥煤。六枝向斜和郎岱向斜 Ro，max值一般

在 1. 4% ～ 2. 0%，煤种主要为焦煤、瘦煤和贫煤，在
郎岱向斜的北西端，Ro，max值降低，煤种变为肥煤。补
郎向斜 Ro，max值在 2. 0% ～ 3. 0%，煤种主要为贫煤和
Ⅲ号无烟煤。比德 － 三塘聚煤区 Ro，max值一般在

3. 0% ～4. 0%，煤种主要为Ⅲ号无烟煤，南西端 Ro，max

值略低，出现瘦煤和贫煤。青山向斜本次工作涉及较
少，根据煤田地质资料，煤种主要为Ⅲ号无烟煤，在南
西翼出现贫煤和少量瘦煤( 图 2) 。

3 煤层变质机理

深成变质作用是主要的变质类型已为大家所公

认［14］，然后在此基础上不同程度地叠加了区域岩浆

热变质作用［14 － 16］。物探资料显示在黔西、金沙附近
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有 3 个重力低异常区，有隐伏花岗岩体的存在; 岩浆
活动方面，贞丰、望谟和罗甸附近有燕山期辉绿岩和
零星分布的偏碱性超基性岩及基碱性岩类; 岩浆热液

方面，包裹体测温多处显示温度在 200 ～ 300 ℃，而且
在煤系中见有铅锌矿、重晶石、大理石等热液矿床和
变质矿床。并由此认为深大断裂( 水城 －紫云断裂
等) 在燕山期继承性活动造成幔源岩浆的上升、侵入
和强烈的热液活动，致使研究区古地温急剧增高，在

深成变质作用的基础上叠加了岩浆热变质作用。但
是，按照该理论推测水城矿区靠近水城 －紫云大断裂
带，变质程度应当以此为中心向两侧递减，然而恰恰

相反，水城是低变质带，并由此向两侧递增。为此，本
文结合采自水城 －紫云主断裂带内的方解石脉( 或
含方解石脉灰岩) 中的包裹体均一温度的测试，对黔

西地区晚二叠世煤层变质机理进行深入探讨。
对比图 3，4 发现，南部和北部煤层埋深大，对应

的变质程度也高，达到无烟煤阶段，中部尤其是西部

煤层埋深小，变质程度低，煤阶从气煤、肥煤到瘦煤、
贫煤阶段，总体上具有煤系埋藏越深，变质程度越高

的特点，符合希尔特定律，说明深成变质作用是本区

煤层变质的主控类型。但是，按照地温梯度3 ℃ /
100 m估算，北部织纳地区煤层埋深 4 500 ～ 5 000 m，
古地温在 135 ～ 150 ℃，黔西南最大埋深超过
6 000 m，最高古地温约在 200 ℃，中部偏西地区古地
温较低，最高约在 120 ℃，因此，西部地区变质程度应
达到气、肥煤阶段，而南部和北部地区最高也只能达
到贫煤阶段。这显然与事实不符，黔西地区在地质历
史演化过程中必然存在异常地温场，结合上述证

据应该还有区域岩浆热变质作用的参与。

图 4 晚二叠世煤层最大埋深等值线［14］

Fig. 4 Isogram of maximum buried depth of
late permian coal seam

对比图 3 和图 1 发现，在水城地区有一低变质
带，呈 NW向展布，Ro，max等值线和构造迹线吻合非常

好，显示了构造对煤层变质的控制作用。前已述及，
水城低变质带位于水城 －紫云断裂带附近，燕山期强
烈构造运动在研究区产生强烈的褶皱作用和压性断

层，并使水城 －紫云断裂挤压反转为逆断层。在野外
观测中发现，NW 向逆断层广泛发育，在水城地区表
现尤为明显，上二叠统煤系赋存在断裂带两侧的向斜

中( 图 5) ，在观测点 2010D6 ( N26. 64°; E106. 00°) 处
发育一条 NW向逆断层( 图 6) ，密集发育的共轭剪节
理和方解石双晶都指示了燕山中期强烈挤压的应

力 －应变环境。因此，水城 －紫云断裂带成为岩浆侵
入通道可能性较小。

图 5 A—B地质剖面
Fig. 5 A—B Geologic section

图 6 观测点 2010D6 构造变形特征
Fig. 6 Tectonic deformation feature of observation point 2010D6
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流体包裹体是构造 －热事件的重要记录，构造岩
中保存了大量的热流体，因此，对构造变形区流体中

包裹体的研究可以很好地揭示构造变形的温压条

件［17］。从包裹体测试结果看( 表 2 ) ，几乎所有样品
的均一温度都在 100 ～ 200 ℃，大部分集中在 100 ～
140 ℃，个体较小，气液比低，形状不规则，而且纯气
体包裹体含量少，表明断裂形成前后断裂带中的热流

体主要来自地层水或者矿物结晶水，存在深部热流体

的可能性几乎不存在，水城 －紫云断裂带只是形成于
上地壳的脆性变形，不可能成为岩浆侵入的通道。

表 2 方解石脉包裹体测试成果( 部分列出)
Table 2 Results of calcite veins inclusion

序号 样品 主矿物 包裹体
大小 /

μm
气液比
均一温

度 /℃

1
2
3
4
5

Y16
( 方解石脉)

方解

石脉

椭圆状

似椭圆状

针状

不规则状

长柱

4
10
8
6
9

10
8
9
12
20

119. 5
147. 1
135. 0
200. 7
146. 3

6
7
8
9

Y17( 含方解
石脉灰岩)

方解

石脉

针状

五角星状

鱼眼状

椭圆状

11
7
5
7

11
20
4
7

106. 9
111. 4
141. 6
122. 5

10
11
12
13
14

Y18
( 方解石脉)

方解

石脉

椭圆状

似椭圆状

针状

鱼眼状

椭圆状

5
8
9
17
20

4
14
12
9
10

101. 7
134. 0
115. 5
120. 5
178. 3

15
16
17

Y19
( 方解石脉)

方解

石脉

椭圆状

椭圆状

似椭圆状

15
17
21

3
8
12

100. 5
137. 5
126. 9

18
19
20
21
22
23

Y20
( 方解石脉)

方解

石脉

椭圆状

针状

椭圆状

长方形

不规则

椭圆状

6
11
20
14
16
9

13
5
16
4
8
8

147. 3
136. 7
111. 5
120. 4
156. 9
117. 8

24
25
26

Y21
( 方解石脉)

方解

石脉

不规则

椭圆状

椭圆状

18
5
8

2
5
8

126. 0
178. 6
110. 5

27
28
29
30

Y22
( 方解石脉)

方解

石脉

椭圆状

椭圆状

椭圆状

鱼眼状

4
7
18
4

12
9
3
15

109. 0
129. 4
120. 5
130. 5

事实上，水城 －紫云断裂带为晚古生代裂陷槽伸
向大陆内部的部分［18］，裂陷幅度相比靠近大洋的部

位小的多，从上述分析来看并未超壳。该区峨眉山玄
武岩的存在近年来被证明为由地幔柱作用引起的峨

眉山大火成岩省的一部分，地幔柱活动的中心位于攀

西裂谷带西侧［19 － 20］，再次证明水城 －紫云断裂带并
非岩浆侵入的通道。
从构造位置上看，水城低变质带位于威水背斜翼

部，煤层埋藏较浅，西南侧格目底向斜煤层埋深加大，

变质程度增高，至发耳菱形构造盆地处，煤层埋藏更

深，变质程度也达到最大值，东北侧为大河边向斜、土
地垭向斜及比德向斜等，煤层埋深越来越大，变质程

度也越来越高。也就是说以水城为低变质中心的
NW向环带状展布的 Ro，max等值线受控于煤层所处的

构造位置，背斜部位煤层埋藏浅，古地温低，变质程度

低，向斜部位煤层埋藏深，古地温高，变质程度高。在
六枝西侧有一低变质区域，为古牛河背斜，煤层埋藏

浅。黔西地区主要褶皱构造形成于燕山中晚期，而后
隆升剥蚀，因此黔西地区异常地温场应该也是发生在

燕山中晚期，即在 J3 － K1期间，在燕山运动的背景之

下，黔西地区发生一次构造 －热事件，古地温短时间
内急剧升高，煤层在深成变质基础上叠加了岩浆热变

质作用，不同的构造形态决定了煤层的不同的埋藏深

度，进而决定了煤层的变质程度，处于挤压应力场中

的深大断裂并非岩浆侵入通道，岩浆仅在局部地区侵

入煤系，促进煤层变质。

4 结 论

( 1) 黔西地区晚二叠世煤层变质规律: 煤种齐
全，变质程度普遍偏高，整体上具有南北高中间低、东
部高西部低的特点，分别以盘关向斜和水城两个低变

质区域为中心向四周递增。
( 2) 晚二叠世成煤期后，煤变质程度与煤层埋深

呈正相关关系，说明深成变质作用是本区煤层变质的

主控类型，J3 － K1期间，黔西地区在深成变质基础上

叠加了区域岩浆热变质作用，奠定了现今煤层变质分

布规律。研究区煤层埋深整体上具有南北大中间小，
东部大西部小的特点与煤层变质程度南北高中间低、
东部高西部低的特点相对应。就局部地区来说，不同
的构造形态决定了煤层不同的埋藏深度，进而决定了

煤层的变质程度，水城低变质带处于威水背斜翼部，

煤层埋藏较浅，决定了其变质程度低于两侧煤层。
( 3) 通常认为的水城 －紫云等深大断裂在燕山

期继承性活动造成幔源岩浆侵入和强烈的热液活动，

致使研究区古地温急剧增高，本次研究综合野外地

质，微观构造、包裹体均一温度测试分析以及镜质组
反射率测试分析，提出水城 －紫云断裂等深大断裂只
是形成于上地壳的脆性变形构造，并且处于强烈的挤

压应力场中，并非岩浆侵入通道，岩浆侵入煤系促进

煤层变质只存在于局部地区。
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