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摘 要：为了研究某探区煤质的综合资料及其与成煤环境的关系。利用勘探过程中钻孔以及可采煤

层中提取的614份样品，对煤质进行了水分、挥发性物质、灰分产率、热值以及微量元素Ga、Ge、V、U、

Th、Cl和As的含量进行研究，以此提供煤质的技术性能资料。分析了3种不同沉积环境下山西组含

煤地层、下石盒子组勘探地层和上石盒子组勘探地层中煤质沉积特征。结果表明:含水率、挥发物和

灰分产率均呈地层上升趋势，而发热量变化趋势与地层上升趋势相反，灰分产率和发热量之间存在

反比例趋势，而水分与灰分产率也是反比例关系，而按照断层边界划分的钻孔取出的样品煤质参数

不易受地质环境的影响。认为岩浆活动和地下水循环等其他因素在一定程度上影响煤质参数。
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每个煤层都有独特的煤质特征，这是由许多因素

共同决定的。早期煤炭在地层中形成的主要因素包括

当时的沉积环境、气候变化、煤源物质以及周围的水文

条件等。这些因素最终为煤层的矿物组成和化学成分

形成一套独立的遗传密码，可以表现出沉积物在煤化

过程中各个时间段的变化过程。煤的不均匀性以及在

地层上的变化表明煤质分布会产生一定不均匀性。利

用勘探过程中钻孔以及可采煤层中提取的614份样品，

对煤质进行系统的调查。该研究提供了煤炭质量信

息，包括近似灰分产率、微量元素丰度、分析水分、发热

量和挥发分等。

1 地质背景

整个探测区域大部分为第四纪和第三系地层，只

有在该区域边缘两侧位置出现奥陶系、震旦系和寒武

系等旧地层。上石炭统—下二叠统为主要含煤层序，

上覆200~500m新生代沉积地层。面积约45km2。估计

可采煤炭资源量 947Mt。探区整体地质构造为较宽较

平的褶皱和少量向四方延伸的断裂。

钻孔数据显示，二叠系有28个煤层，平均总厚度约

为964.4m；石炭系有9个煤层。太原组由7~9层薄煤层

组成。二叠纪地层主要组成部分有上石盒子组最大厚

度162.1m；下石盒子组最大厚度为554.7m；山西组最大

厚度为82.3m；石千峰组最大厚度256.2m。上石盒子组

11、13-1、16-2、17-1煤层进行重新拆分为11-2、11-1，
下石盒子组5、6、7-2、8煤层进行重新拆分为4、5-1、5-
2、4-2、4-1。山西组具有较高的开采价值，总可采厚度

约22m。通过对井眼进行测井分析，获取的曲线显示，

3、4号煤层形成期岩浆侵入，受到一定的影响。

探区主体构造受北为F201逆断层和南为F72逆断层

的制约，为考察沿断层钻孔的煤质，将断层划分为4条
线。第一排钻孔编号为7-5、7-3、7-2和7-1；第二排钻

孔编号为11-6、10-6、10-5、10-4、10-3和10-1；第三排

钻孔编号为15-4、16-1和17-1；第四排钻孔编号为66-
23、NT1、NT2和NT4。
2 样品采集和分析方法

在勘探过程中，从钻孔采集共采集样本 614份，所

采样品的厚度要达到所在煤层厚度的75%以上。煤样

品被风干，研磨通过一个200目的筛，进行近似、最终、

化学和矿物学分析。使用标准程序首先进行初步分

析，然后进行最终分析。在电炉中815℃制备条件下产

生高温灰。采用中国煤显微组分和矿物测定国家标准

（GB8899-88），在反射显微镜下对抛光煤块进行点计

数测定显微组分组成。采用X射线衍射和扫描电镜对

煤和灰分中的矿物进行了测定。将得到的样品放入

HNO3∶HCI∶HF（3∶1∶1）的酸混合物中，然后使用微波

照射消化。煤层中主要元素包括 Si、S、Ti、Al、Fe、Mg、
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K、Ca、Na、Mn，需要采用电感耦合等离子体原子发射光

谱法（ICP-AES）测定，而煤层中所含微量元素包括Ga、
As、V、U、Ge、Th则需要使用电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）来进行测定，Cl采用离子色谱仪（IC）测定。

大多数元素的精密度相对标准偏差为5%。

3 结果与讨论

3.1 水分

水分含量是评价煤炭质量经济价值的一项关键指

标。煤炭水分含量的提高导致其燃烧提供的热值降

低。探区煤层含水率风干为 0.38%~3.38%，经勘查煤

层 3、4-1、4-2的煤炭中水分含量较低，其中的原因是

岩浆在煤炭形成过程中侵入，而带入大量的热量，热量

降低了煤的含水率，提高了煤的等级。

将各地质背景线（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）的水分进行对比，

如图 1所示，结果差异较小，在 1.33%~1.50%之间。各

断层含水率差异较小，不超过 0.2%。区域性断裂通过

为盆地流体提供通道而改变盆地的含水率。研究表

明，断层与煤中含水率的分布无关。
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图1 煤层水分对比

3.2 挥发性物质

挥发性物质（Vdaf）是指煤在热解过程中有机质挥发

性产物(液体或气体)的产率。该区域煤炭经过热解，挥

发分在 9.5%~46.5%之间，属中高挥发性沥青，在干无

灰条件下平均为37.5%。4-2煤层Vdaf值最低，与岩浆侵

入有关，岩浆活动引起煤阶的转变，导致煤中有机质的

挥发。3号煤层中夹有黑色泥岩，其中含有丰富的珊瑚

化石和白色云母碎片。下石盒子组中，海相化石变得

稀少，被各种植物化石所取代，仅在6煤层上覆泥岩中

发现了布鲁化石。在下石盒子组与上石盒子组交界

面，观察到云母层合岩的分散分布。海相化石的稀少

可能与下石盒子组沉积环境的频繁波动有关。四排断

层钻孔获取样本的挥发物值与其他区域获取的挥发值

相比变化不大，说明反向断层的产生与煤炭挥发值分

布无关。

3.3 灰分产率（Ad）

煤的灰分产率是评价煤质的重要指标。煤炭中灰

分含量过高会增加运输系统的负担，同时也会使得煤

炭的热值受到一定影响，在煤炭生产和燃烧过程中对

环境造成更大的危害。位于低层的上石盒子组煤样中

灰分产量为25.8%，与位于中上层的下石盒子组煤样灰

分产量为 25.4%和山西组煤样灰分产量为 24.9%相比

较高。可见，探区3个地层间的沉积学特征存在一定的

梯度变化。由于碎屑输入的增加，导致底层煤炭灰分

率较高。岩浆侵入、地下水等次生因素可能是Ad重分

布的原因。
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3.4 热值（Qb.d）

发热量主要表示可燃元素碳和氢的含量。煤的等

级主要是根据在无水分和矿物质基础上的热值。用氧

弹技术测定的煤层干热值为 18.3~31.8MJ/kg。山西组

26.0MJ/kg、下 石 盒 子 组 25.6MJ/kg 和 上 石 盒 子 组

25.3MJ/kg的平均发热量与“地层向上增加”的趋势相

反，呈现“地层向上减少”的趋势，其中山西组平均发热

量最高。灰分产量与发热量呈负同步变化，表明煤炭

热值受到矿物的严重破坏，Vdaf的不稳定变化削弱了其

与Qb.d的相关性。

3.5 微量元素测定

通过对煤样中的 7种微量元素Ga、Ge、As、U、Th、
V、Cl进行探测，找到局部高值，对数据进行分析。对

Th、U、As、Cl和V元素的分析具有环保意义，Ga和Ge
具有重要的经济价值和地球化学意义，As和Cl等挥发

性元素在燃烧过程中很容易释放到大气中，并很容易

凝结在大气粉尘中。探层中这些元素的平均含量均在

世界平均范围内，除Ga外其他元素均显著低于其他煤

的平均值。该区域内Ga含量高值为 13.6mg/g，但该值

低于安全限值30mg/g。
4 结论

研究表明：岩浆的侵入带入大量的热量，热量降低

了煤的含水率，提高了煤的等级，断层与煤中含水率的

分布无关。挥发性与岩浆侵入有关，岩浆活动引起煤

阶的转变，导致煤中有机质的挥发，反向断层与挥发性

物质分布无关。灰分产量与发热量呈负同步变化，表

明煤炭热值受到矿物的严重破坏，挥发性物质的不稳

定变化削弱了其与热值的相关性。测定7种微量元素

Ga、Ge、V、U、Th、Cl和As，这些元素的浓度在世界平均

煤的范围内，其中Ga含量较高。
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