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接触变质煤微形貌特征及成因分析

黄健欣，安燕飞*，韩郑，何舒扬，郑硕，刘丙祥
（安徽大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 230601）

摘要： 煤层作为岩石圈重要的碳库，被岩浆破坏和吞噬，直接加速了地质历史上岩石圈的碳循环。为揭示该

过程中接触变质煤微形貌的变化过程和原因，本研究采集了皖北袁店二矿岩体外围不同热变质程度的接触

变质煤样品，进行了煤质分析、可溶有机组分分离、气相色谱-质谱（GC-MS）、偏光显微镜 (PLM)、扫描电

镜 (SEM) 等实验。结果显示，趋近岩体，样品挥发份、氢、氮、可溶有机质含量减少；灰分产率和镜质组

反射率增加；可溶芳烃当中萘系列相对含量降低，菲系列相对含量升高。未受影响煤和浅热变质煤显微组

分主要由胶质结构体组成，后者裂隙发育。天然焦主要由镶嵌结构体组成，局部发育形状不规则的脱挥发

孔，孔径多介于 20μm×50μm 至 50μm×150μm。火夹焦主要由多孔炭和炭微球组成：多孔炭富含圆形-椭圆

形气孔，孔径多介于 0.5～3μm，炭微球群发育在裂隙以及气孔内壁上。分析表明，趋近岩体，煤层热变质

程度持续增加：浅热变质煤是煤层受较弱热变质而脆性断裂的产物；天然焦是浅热变质煤脱挥发份、塑性

形变所致；火夹焦是天然焦被岩浆进一步中间相化的结果。因此，本文认为，接触变质煤消失过程中微形

貌的变化是煤岩组分热蚀变、脱挥发份、中间相化的过程。

关键词： 袁店煤矿；接触变质煤；扫描电镜；镶嵌结构；炭微球

要点：

(1) 运用烃源岩族组分分离技术，获得接触变质煤中可溶有机质含量和组成新数据。

(2) 结合偏光显微镜和扫描电镜结果，揭示了接触变质煤微组构“中间相化→熔融→气化”的演化规律。

(3) 利用煤质及有机组分分析，阐明了接触变质煤微组构演化的有机地球化学过程。

中图分类号： X14　　　　文献标识码： A

煤层是化石燃料的重要组成部分，保障了国家

经济发展的能源供给，尽管它是生物、沉积和煤化作

用缓慢累积的产物，但却是地球系统中重要的碳库储

备［1-2］。煤层在构造运动和地质活动过程中，会被

岩浆破坏和吞噬［3-5］，不仅加速了地质历史上的缓

慢碳循环过程，而且改变和破坏了当时的岩石圈的

碳循环平衡［6］。作为中生代的全球性构造岩浆活

动期，燕山期岩浆侵入中生代含煤盆地，大规模侵入

和吞噬煤层［7-10］。

岩浆的接触变质作用，强烈改变煤岩组成和组

分特征，主要表现有：镜质组反射率增大、灰分产率

增加，挥发份和氢元素大幅减少，产生光学各向异性

组分［11］。另一方面，在岩浆热的驱动下，煤层被热

解和混入大量新生物质，导致有毒元素富集［12-14］，

瓦斯突出风险增大［15-16］，矿物组成改变［17-20］。现

有的接触变质煤的相关研究主要集中在煤层煤质、

煤层气、微量元素、矿物，这些认识大多是通过工业

分析、光谱分析、X射线衍射 (XRD)等方法间接地

认识接触变质煤，其煤岩组分的微形貌特征还有待

于进一步研究［21-24］。
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为了探讨该过程中被岩浆侵入和吞噬的煤层微

形貌的演化过程，本文以皖北袁店二矿岩-煤接触变

质带样品为研究对象，通过工业分析、元素分析、可

溶有机组分分离、GC/MS、偏光显微镜 (PLM)、扫描

电镜 (SEM)等实验数据，分析其微形貌特征，厘定接

触变质煤的具体形成过程，特别是天然焦中显微组

分的演化关系，从而揭示煤层被岩浆吞噬的热变质

过程，加深科技工作者对中生代岩石圈碳库快速活

化的认识。

 1　研究区概况
袁店二矿位于中国安徽省亳州市境内。其大地

构造位于华北板块东南缘的光武—固镇断裂附近。

矿区含煤地层为石炭系和二叠系。工业煤层为 32、
72、10，总厚 6.17m，占可采煤层总厚的 77.7%，以烟

煤为主。矿井部分区域岩浆岩顺断层上侵入至 7煤

层 (组)中。侵入岩岩墙主要为中性闪长岩、闪长玢岩

和基性辉长岩、辉绿岩。岩墙宽约 0.5～1.2m。煤层

部分因岩浆侵入被蚀变形成岩-煤接触变质带。从岩

体向外，接触变质带依次可划分为焦-岩混合带、天然

焦带、浅热变质煤带、未受影响煤带。焦-岩混合带

厚度小于 0.1m；天然焦带厚约 0.5m；浅热变质煤带厚

约 0.8m；未受影响煤带分布于岩墙 1.4m以外 (图 1)。

 2　实验部分
 2.1　样品采集

样品采自袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作

面 (图 1)， 依 据 《 煤 层 煤 样 采 集 方 法 》 (GB/T
482—2008)。采样位置侵入岩体为基性辉绿岩。本

次一共采集了 4种类型样品 (样品编号YE01～YE06)。

火夹焦样品 YE01取自焦 -岩混合带；天然焦样品

YE02取自天然焦带；浅热变质煤样品 YE03取自浅

热变质煤带；未受影响煤样品 YE04～YE06取自未

受影响煤带。图 2给出不同类型样品的手标本照片。

火夹焦以裂隙脉的方式展布于岩体边缘，含方解石

脉，致密、坚硬、黑色、无光泽 (图 2a)。天然焦坚硬

多孔、钢灰色、光泽暗淡 (图 2b)。浅热变质煤裂隙

发育、黑灰色、有光泽 (图 2c)。未受影响煤质地轻

脆、无明显裂隙、黑色、金属光泽、染手 (图 2d)。
 2.2　样品测试

工业分析：测定样品水分、灰分、挥发份等指标，

所使用仪器为 SDTGA 5000a工业分析仪。

元素分析：测定样品碳、氢、氮等指标，所用仪

器为 VarioEL-3元素分析仪。

镜质组反射率测试：所使用仪器为 MPV-SP型

显微光度计，测试标准物为钆镓石榴石 (浸油反射率

1.72%)。
正交偏光显微镜型号为 Olympus BX53，该设备

配有 4、10、20、50倍物镜以及 CellSens显微成像软

件、Olympus图像分析软件和 D73摄像头。超高分

辨率扫描电子显微镜型号为 Regulus 8230，仪器加速

电压为 1～30kV，图像最大分辨率高于 5nm。

样品研磨至 200目后，用于索氏提取和有机组

分分离实验，采用仪器为 HP-Agilent 6890/5973气相

色谱仪。气相色谱仪设定条件：4℃/min升温至

300℃，60℃ 保持 5min，300℃ 保持 15min；电子能量

70eV，变化范围 50～650Da。芳香烃的鉴定基于

ChemStation软件。

 2.3　测试数据质量控制
样品采集后，立即密封储存在样品袋中，减少污
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图1　袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面剖面取样示意图
Fig. 1    Sampling  profile  of  metamorphic  coal  from working face  7238 of  coal  seam 7-2  in  mining area  8-3  of  Yuandian  No.2  coal

mine.
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染和氧化。工业分析、元素分析实验中，样品被充分

研磨，均匀混合。工业分析仪器中需放置底托、坩埚，

再称取规定量样品，盖上坩埚盖子，每次放置样品后

需擦拭药勺。元素分析测试依次称取 15mg、20mg
以及 25mg的标准待测样，利用压样器、坐样器将包

好标准样品的锡纸进行压实，并且保证锡纸没有破

损，没有样品漏出，如果锡纸破损，则重新称取标样。

镜质组反射率测试中，每个样品测定位置大于 30处。

偏光显微实验中，共制取 20个样品显微薄片，在不

同倍镜下进行观察，共拍摄 500余张照片。扫描电

镜实验中，每类样品分别制备 8～12个样品颗粒，颗

粒厚 1～1.5mm，面积约为 3mm×5mm，在实验前均

进行了烘干与喷金处理，共拍摄 400余张高清照片。

有机组分分离实验中样品用活化铜芯片处理 (去除

硫)，研磨 200目筛，在索氏提取装置中反复煮沸和蒸

馏 72h。

 3　结果
 3.1　接触变质煤的煤质特征

前人研究表明［11］，通过测定接触变质煤的灰

分、挥发份等工业组成，碳、氢、氮等元素组成，以及

镜质体反射率的大小，能够有效地对接触变质带进

行划分。当接触变质带煤镜质体反射率数值趋于正

常煤大小时，可以认为已处于接触变质带的末端。

样品的工业分析、元素分析以及随机镜质组反射率

测试结果见表 1。工业分析显示，样品的水分含量范

围为 1.07%～1.85%；由未受影响煤 (YE04、YE05、
YE06)至火夹焦 (YE01)，灰分产率由 6.30%～7.84%
变化至 21.33%，挥发份含量由 32.41%～34.90% 变

化至 7.29%～8.06%。元素分析显示，从未受影响煤

至火夹焦，氢元素 (H)含量由 4.40%～4.62% 变化至

1.28%，氮元素 (N)含量由 1.60%～ 1.72% 变化至

0.96%；火夹焦样品中碳元素 (C)的相对含量为

60.39%，其余类型样品在 71.52%～75.31% 之间。镜

质组反射率测试中，镜质组平均随机反射率 (Rr)从
未受影响煤中 0.90%～ 0.96% 变化至火夹焦中

3.19%。不难发现，趋近岩体，接触变质煤连续脱氢，

灰分产率明显升高，挥发份含量显著降低，H元素与

N元素含量减少，Rr值明显升高。

 3.2　接触变质煤可溶有机质的含量和芳香烃的分布
通过索氏抽提法和族组分分离方法能够有效地

揭示接触变质煤中有机抽提物特征［1］。接触变质

 

表 1    袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品基本特征

Table 1    Coal  quality  parameters  of  metamorphic  coal  from  7238  working  face  samples  of  7-2  coal  seam  in  8-3  mining  area  of

Yuandian No.2 coal mine.

样品

编号
样品类型

工业分析指标 (%) 元素分析指标 (%)
Rr

Mad Ad Vdaf Cd Hd Nd

YE01 火夹焦 1.47 21.33   8.06 60.39 1.28 0.96 3.19
YE02 天然焦 1.85 11.93   7.29 71.52 1.76 1.44 2.31
YE03 浅热变质煤 1.01 11.44 20.47 72.38 3.30 1.53 1.43
YE04 未受影响煤 1.18   6.30 34.90 75.31 4.62 1.72 0.96
YE05 未受影响煤 1.31   7.84 34.08 73.47 4.48 1.63 0.95
YE06 未受影响煤 1.07   7.71 32.41 72.45 4.40 1.60 0.90

注：Mad—水分 (空气干燥基)； Ad—灰分 (干燥基)； Vdaf—挥发份 (干燥无灰基)； Cd—碳 (干燥基)； Hd—氢 (干燥基)； Nd—氮 (干燥基)；
Rr—镜质组平均随机反射率。

 

(a) (b)

(c) (d)

a—火夹焦 YE01；b—天然焦 YE02；c—浅热变质煤 YE03；d—未受

影响煤 YE05。

图2　袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品手标本照片
Fig. 2    Hand specimen pictures from working face 7238 of coal

seam  7-2  in  mining  area  8-3  of  Yuandian  No.2  coal

mine.
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煤样品中可溶有机质及其中芳香烃、饱和烃和极性

物 (沥青质、非烃)的含量见表 2。从未受影响的煤

(YE04)、浅热变质煤 (YE03)、天然焦 (YE02)至火夹

焦 (YE01)，可溶有机质含量从 7.91mg/g变化至

0.10mg/g； 其 中 饱 和 烃 含 量 从 1.31mg/g变 化 至

0.05mg/g，芳香烃含量从 2.70mg/g变化至 0.02mg/g，
极性物含量从 3.90mg/g变化至 0.03mg/g。图 3展示

了接触变质煤样品中可检测出的萘系、芴系、菲系、

联苯系、䓛系等 10种类型芳香烃化合物的相对含量。

不难看出，从未受影响煤至火夹焦，分子量较轻的萘

系列相对含量逐渐降低，与之不同的是，分子量更高

的菲系列相对含量逐渐升高。相较于未受影响煤与

浅热变质煤，天然焦中萘系、芴系、䓛系、蒽系、荧蒽

系在可溶芳香烃化合物总量中占比降低，菲系、联苯

系占比升高。火夹焦样品中，只有少量的菲系和蒽

系被检出。分析显示，趋近岩体，接触变质煤可溶有

机质含量明显降低；可溶芳香烃的含量以及其在可

溶有机质中的相对占比降低；各类型芳香烃化合物

占比明显不同。

 3.3　接触变质煤的显微特征
偏光显微镜，能够有效地对接触变质煤的显微

组分进行识别和鉴定［12］。显微鉴定结果显示，未

受影响煤显微组分主要为胶质结构体［25］，平整、均

匀、致密，单偏光下为灰色 (图 4a)，正交偏光下呈黑色

(图 4b)。浅热变质煤整体相对平整，但内部发育裂隙；

裂隙在单偏光下呈黑色 (图 4c)，在正交偏光下呈亮

白色 (图 4d)。天然焦由镶嵌结构体和脱挥发孔 (囊
状结构)组成。镶嵌结构体在单偏光下呈熔融状灰白色

(图 4e)，正交偏光下为白色、灰色相间的马赛克状

(图 4f)。脱挥发孔的形状不规则，多数孔径处于

 

表 2    袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品可溶有机
质含量

Table 2    Content of organic extracts of metamorphic coal from

working face 7238 of coal seam 7-2 in mining area 8-3

of Yuandian No.2 coal mine.

样品编号
有机质含量

(mg/g)

有机组分含量 (mg/g)

饱和烃 芳香烃 极性物

YE01 0.10 0.05 0.02 0.03
YE02 0.18 0.09 0.03 0.06
YE03 6.77 1.07 2.29 3.41
YE04 7.91 1.31 2.70 3.90

 

YE 01 YE 02

YE 03 YE 04

图例

萘系列

芴系列

菲系列

联苯系列

噻吩系列

呋喃系列

芘系列

荧蒽系列

䓛系列

蒽系列

图3　袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品中可识别
的各系列芳香烃化合物相对占比

Fig. 3    Identificated  aromatic  hydrocarbons  of  metamorphic

coal from working face 7238 of coal seam 7-2 in mining

area 8-3 of Yuandian No.2 coal mine.
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YE 01

a—胶质结构体 (单偏光×500)；b—胶质结构体 (正交偏光×500)；
c—裂隙 (单偏光×500)；d—裂隙 (正交偏光×500)；e—镶嵌结构体、

脱挥发孔 (单偏光×500)；f—镶嵌结构体、脱挥发孔 (正交偏光×500；
g—左侧流纹状热解炭、左下角辉绿岩、右侧多孔炭 (单偏光×500)；
h—左侧流纹状热解炭、左下角辉绿岩、右侧多孔炭 (正交偏

光×500)。

图4　袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品显微照片
Fig. 4    Photos of metamorphic coal from working face 7238 of

coal seam 7-2 in mining area 8-3 of Yuandian No.2 coal

mine under microscope.
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20μm×50μm至 50μm×150μm范围，单偏光下为黑色

(图 4e)，正交偏光下呈雾状白色 (图 4f)。利用Olympus
图像分析软件进行统计，手动描绘出镶嵌结构体和

脱挥发孔对应的面积，然后换算成百分比发现，天然

焦断面中镶嵌结构体约占 70%～85%，脱挥发孔约

占 15%～30%。火夹焦样品中存在多孔炭［26］、流

纹状热解炭以及辉绿岩三个部分。多孔炭中气孔呈

圆形-椭圆形，分布密集，多数孔径介于 1～10μm，单

偏光下呈灰色、黑色 (图 4g右侧)，正交偏光下为亮

白色 (图 4h右侧)。流纹状热解炭单偏光下呈白褐

色 (图 4g左侧)，正交偏光下为黑色且具有流动状

(图 4h左侧)，光学各向同性。辉绿岩单偏光下为灰

色 (图 4g左下角)，正交偏光下呈白色 (图 4h左下角)。
分析显示，未受影响煤和浅热变质煤显微组分

主要为胶质结构体，未受影响煤致密均匀，浅热变质

煤中裂隙发育。天然焦内，存在着孔径较大且形状

不规则的脱挥发孔，胶质结构体转变为镶嵌结构体。

相较于天然焦，火夹焦内气孔孔径变小，数目增多，

外观更加规则，以圆孔、椭圆孔为主。

 3.4　接触变质煤的微形貌特征
为了更清晰地观察到接触变质煤的微形貌，并

建立接触变质煤在 PLM和 SEM两种手段下实验结

果之间的联系，对接触变质煤样品采集了扫描电镜

(SEM)图像，如图 5所示。结果显示，未受影响煤主

要为胶质结构体，断面相对光滑、致密(图 5a)，存在

定向排列，呈现平行条带状 (图 5b)。浅热变质煤中

微裂隙发育，呈碎裂片层状 (图 5c)；单片层长

10～15μm，厚 0.1～0.2μm；片层相对平直，局部少见

轻微的弯曲 (图 5d)。天然焦主要由熔融折曲状的片

层结构 (图 5e)和脱挥发孔 (图 5f)组成，其中脱挥发

孔面积占比小于 40%，形状不规则，大小不一，孔径

多在 5μm×10μm至 50μm×150μm。火夹焦中有机组

分主要包括多孔炭 (图 5g)、炭微球群［26］(图 5h)。
多孔炭中气孔面积占比达 65%～72%，孔径多介于

0.5～3μm。炭微球或填充于裂隙当中，或填充于面

积较大的气孔当中。在火夹焦中，实验还观察到石

英 (图 5g上)、铁白云石等无机矿物(图 5h右)。不难

看出，从未受影响煤至火夹焦，煤岩组分经历了由脆

性断裂到塑性软化熔融的变化过程。

 4　讨论
 4.1　浅热变质煤的形成

工业分析、元素分析、有机组分分离实验结果

(表 1、表 2)显示，从未受影响煤到浅热变质煤，挥发

份、H元素以及可溶有机质含量降低不明显，各类型

芳香烃占比也未发生明显变化，这表明浅热变质煤

还未遭受明显热变质。扫描电镜实验也印证了这一

点，可以发现样品中可溶有机质、可溶芳烃的含量变

化与样品显微组分的变化是有直接关系的，未受影

响煤中显微组分以胶质结构体为主，光滑致密

(图 5a)，浅热变质煤虽发生断裂，但依然以胶质结构

体为主 (图 5c)，这两种状态下样品可溶有机质含量

较高。而天然焦中，胶质结构体已转变为镶嵌结构

体 (图 4f)，火夹焦中则以更加熔融态的多孔炭和炭

微球为主 (图 5中 g，h)，这两种状态下样品可溶有机

质含量急剧降低。从未受影响煤到浅热变质煤，可

溶芳香烃含量的降低不明显 (表 2)，这很可能是因为

煤分子结构中的芳香核相对稳定，当距离岩体较远

时，热解温度比较低，不易参与化学反应［27-30］。与
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10μm 5μm

20μm 10μm

(b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

a—胶质结构体 (×5000)；b—胶质结构体 (×5000)；c—片层状裂隙

(×10000)；d—片层状裂隙 (×5000)；e—镶嵌结构体 (×5000)；f—镶

嵌结构体、脱挥发孔 (×10000)；g—多孔炭、石英 (×2000)；h—炭微

球群、铁白云石 (×5000)。

图5　袁店二矿 8-3采区 7-2煤层 7238工作面样品扫描电镜
照片

Fig. 5    Photos of metamorphic coal from working face 7238 of

coal seam 7-2 in mining area 8-3 of Yuandian No.2 coal

mine under SEM.
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未受影响煤相比，浅热变质煤中胶质结构体存在一

定破坏，裂隙发育，这是受到岩浆热源影响，其镜质

组干燥、收缩，发生脆性断裂所致［31-32］。因此，浅

热变质煤是未受影响煤层受较弱热变质而脆性形变

的产物，其形成主要是物理变化，化学结构未发生明

显改变。

 4.2　天然焦的形成
结合光学显微图像发现，天然焦中熔融折曲状

的片层结构 (图 5e)，实质是我们在偏光显微镜下观

察到的镶嵌结构体 (图 4f)。工业分析、元素分析、有

机组分分离实验结果显示，从浅热变质煤到天然焦，

挥发份、H元素以及可溶有机质含量降幅明显，这表

明此阶段接触变质煤中原有组分以气体形式大量逸

散。这是因为当距离岩体很近时，热解温度较高，接

触 变 质 煤 中 芳 香 族 结 构 会 发 生 缩 聚 脱 氢 反

应［27-30］。强烈的缩聚脱氢反应，导致芳香氢的丢失，

从而使天然焦、火夹焦中可溶芳香烃含量降低。与

浅热变质煤对比发现，天然焦中熔融折曲状的片层

结构 (图 5e)，是由浅热变质煤中平直的片层状裂隙

(图 5c)弯曲形变而来。一方面，岩浆侵入使得接触

变质煤持续大量脱出气态挥发份［11-12］；另一方面，

受岩浆的高温影响，原本平整、纯净的胶质结构体会

软化、熔融，形成一种介于液体和固体之间的中间相

物质；这些以气体形式逸出的挥发份，进一步推动已

经软化处于半塑状态的中间相物质，使原本平直的

片层状裂隙变得弯曲褶皱，形成形状更加不规则的

镶嵌结构体［33-37］。因而，天然焦中镶嵌结构体的形

成是浅热变质煤脱挥发份、塑性形变所致。

 4.3　火夹焦的形成和消失
与天然焦 (图 5f)相比，火夹焦 (图 5g)中气孔数

量增多，孔径变小 (多介于 0.5～3μm)，且形状由不规

则转变为圆形-椭圆形。这可能是脱出的气体在流变

现象［34］强烈的中间相物质中逸散导致的；此时，气

泡表面自由能增大，中间相炭黏度变小，接触变质温

度升高。对比天然焦，火夹焦中还出现了新生组分

炭微球。炭微球聚集在裂隙或者面积较大的气孔当

中，每颗球粒直径不足 1μm。结合光学显微图像发

现，火夹焦裂隙、次生发孔内，聚集的、紧密分布的炭

微球 (图 5h)，实质上组成了我们在偏光显微镜下观

察到的流纹状热解炭 (图 4h左侧)。有研究表明，煤

热解过程中，部分气态或者液态物质，遇冷会凝固、

凝华形成焦油或沥青状固体，这些新生组分会存在

于一些气孔、裂缝和裂隙当中［38］。因此，炭微球群

的出现很可能是高温熔融的中间相 (炭液相)冷凝的

产物。进而本研究认为火夹焦中主要包括两种形态：

一种是溶解了大量气泡的熔融态的中间相炭——多

孔炭；另一种是悬浮在气体当中的中间相炭小“液

滴”——炭微球。不难发现，火夹焦中炭微球与多孔

炭是天然焦被岩浆进一步软化液化的结果。

火夹焦样品中 C元素相对含量较低，是因为其

距岩体较近，受到了岩浆岩中矿物组分的影响［17-20］。

本研究在火夹焦中观察到了石英 (图 5g上)和铁白

云石 (图 5h右)等矿物，由于中基性岩浆岩基本不含

石英和铁白云石等矿物，说明这些矿物是接触变质

过程中的交代蚀变产物［17］。本研究认为，煤层内

碳、氢被岩浆氧化后形成的碳酸根，与 Ca、Mg、Fe
等元素的阳离子结合，进而导致硅酸盐矿物因丢失

阳离子而释放硅酸盐骨架，形成大量次生石英。这

些矿物主要包裹在炭微球周围，或者填充在气孔内，

证明了这些矿物的形成晚于多孔炭和炭微球，同时

也说明这些气孔里应该富含二氧化碳气体。从天然

焦至火夹焦，挥发份、H元素以及可溶有机质含量降

低不明显，这说明火夹焦阶段脱挥发份基本结束，新

出现的相当一部分次生气孔并不是脱挥发份形成的。

这些新生气孔可能是火夹焦与岩浆接触界线上，已

经被岩浆吞噬消失的炭，受到岩浆氧化，形成的气体

所留下的。即多孔炭和炭微球释放出来的气体，很

可能是一氧化碳、二氧化碳等气态氧化物。由此可

见，火夹焦的消失是熔融态的多孔炭和炭微球被岩

浆热解而氧化为一氧化碳、二氧化碳等气态氧化物的

结果。

 5　结论
综合偏光显微镜、扫描电镜实验结果，揭示了接

触变质煤微组构“中间相化→熔融→气化”的演化规

律，并利用煤质分析、有机组分分析，阐明了接触变

质煤微组构演化的有机地球化学过程。研究表明袁

店矿区未受影响煤与浅热变质煤显微组分以胶质结

构体为主。浅热变质煤内部裂隙发育，是未受影响

煤脆性断裂的结果。天然焦中镶嵌结构体的形成与

浅热变质煤脱挥发份挤压，促进煤岩组分塑性形变

有关。与胶质结构体相比，镶嵌结构体中可溶有机

质含量急剧降低。镶嵌结构体会进一步软化熔融为

多孔炭和炭微球。多孔炭是溶解了大量气泡的熔融

态的中间相炭冷却所形成的；炭微球是悬浮于气体

当中的中间相炭小“液滴”冷凝的产物。
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本研究认识到岩浆吞噬煤层的接触变质过程，

是煤层有机组分受热、软化的连续脱挥发份的热解

过程，该过程直接导致了煤层的消失。然而，本研究

只观察了胶质结构体一种显微组分，煤当中的其他

显微组分受岩浆影响，其微形貌的变化特征，以及天

然焦的光学各向异性是如何形成的等科学问题值得

进一步开展研究。
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Micromorphological  Characteristics  and  Origin  Analysis  of  Contact
Metamorphic Coal

HUANG Jianxin，AN Yanfei*，HAN Zheng，HE Shuyang，ZHENG Shuo，LIU Bingxiang
（School of Resources and Environment Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China）

HIGHLIGHTS
(1)  New  data  of  soluble  organic  matter  content  and  composition  in  contact  metamorphic  coal  were  obtained  by

means of source rock group component separation technique.
(2)  Combined  with  the  PLM  and  SEM  results,  the  evolution  of  contact  metamorphic  coal  microstructure  of

“intermediate phase→melting→gasification” was revealed.
(3) The organic geochemical processes underlying the microstructural evolution of contact metamorphic coals were

elucidated using coal quality and organic fraction analysis.
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ABSTRACT
BACKGROUND: During tectonic movements and geological activities, coal seams are destroyed and engulfed by
magma,  which  not  only  accelerates  the  slow  carbon  cycling  process  in  geological  history,  but  also  changes  and
disrupts the carbon cycling balance of the lithosphere at that time. As a global period of tectonic magmatism in the
Mesozoic,  the  Yanshan  period  magma  intruded  into  the  Mesozoic  coal-bearing  basins  and  intruded  and  engulfed
coal seams on a large scale.
 
OBJECTIVES: To reveal  the process and reasons for  the change of contact  metamorphic coal  micromorphology
during the process.
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METHODS: Contact metamorphic coal samples with different degrees of thermal metamorphism at the periphery
of the Yuandian Ⅱ mine in northern Anhui Province were collected and subjected to coal quality analysis, organic
fraction separation, GC-MS, polarized light microscopy (PLM) and scanning electron microscopy (SEM).
 
RESULTS: Toward the rock, the contents of volatile, hydrogen, nitrogen and soluble organic matter of the sample
decreases; ash yield and mirror group reflectance increases; relative content of naphthalene series decreases; relative
content  of  phenanthrene  series  among  soluble  aromatics  increases.  The  microfractions  of  unaffected  coal  and
shallow thermal metamorphic coal consist mainly of colloidal structural bodies, and the latter is fracture developed.
The natural coke is composed mainly of mosaic structure with irregularly shaped devolatilized pores, and the pore
sizes range from 20μm×50μm to 50μm×150μm. The magma coke is composed mainly of porous carbon and carbon
microspheres:  the  porous  carbon  is  rich  in  round-elliptical  pores,  the  pore  sizes  range  from  0.5  to  3μm,  and  the
carbon microspheres are developed on the fissures and the inner wall of the pores.
 
CONCLUSIONS: Tending to the rock, the degree of thermal metamorphism of coal seams continues to increase:
Shallow  thermally  metamorphosed  coals  are  the  products  of  brittle  fracture  of  coal  seams  subjected  to  weaker
thermal  metamorphism;  Natural  coke  is  the  result  of  volatile  fraction  removal  and  plastic  deformation  of  shallow
thermally metamorphosed coals;  Magma coke is  the result  of  further  intermediate  phase transformation of  natural
coke by magma. Therefore, the change of contact metamorphic coal micromorphology is considered to be caused by
the process of thermal alteration, devolatilization and intermediate phase transformation of coal rock components.

KEY WORDS： Yuandian  coal  mine；contact  metamorphic  coal； scanning  electron  microscopy；mosaic  structure；
carbon microbeads
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