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提要：【研究目的】富惰质组煤以高惰质组含量为特征，煤质及工艺性质随之发生相应的变化，对清洁利用方式产生

一定影响；本文以梳理、厘定低阶富惰质组煤的时空分布、煤质特征为目的，并在此基础上探讨西北地区低阶富惰质

组煤的清洁利用方式。【研究方法】通过梳理大量前人勘查资料及研究成果，分析、归纳其中的煤岩、煤质数据，以此

厘定中国煤富惰质组煤的时空分布特征、煤质特征，进而结合各用途的煤岩煤质指标，讨论西北低阶富惰质组煤的

清洁潜势和用途。【研究结果】结果显示，中国的富惰质组煤主要分布时代为早—中侏罗世，分布区为西北地区，以鄂

尔多斯盆地延安组煤，新疆北部诸盆地西山窑组煤为典型代表。西北地区低阶富惰质组煤具有低灰、低硫、低有害

元素、低黏结性、较低氢含量、较低挥发分、较高二氧化碳反应性，高发热量等特点；其中氢含量、黏结性、挥发分、二

氧化碳反应性等明显与高惰质组含量相关。煤质特征表明西北地区侏罗纪煤具有高清洁度和高发热量，是优质的

动力用煤；同煤阶相对低挥发分和氢含量使其不利于作为直接液化用煤；而低灰、低硫、低黏结性、较强与二氧化碳

反应性有利于其作为气化用煤，适用于多种气化工艺流程。此外，以陕西北部为代表的部分低阶富惰质组煤具有较

高的焦油产率，为富油煤，适于低温干馏热解。【结论】西北地区低阶富惰质组煤以动力用煤和气化用煤为主要清洁

利用方式，部分富油煤则应优先低温干馏热解。

关 键 词：富惰质组煤；煤质特征；侏罗纪煤；清洁利用；优质动力用煤；气化用煤；矿产勘查工程

创 新 点：（1）系统梳理总结了中国富惰质组煤的时空分布；（2）从富惰质组煤的角度入手，归纳了西北地区主要

低阶煤的煤质和工艺特征，并提出了低阶富惰质组煤的清洁利用途径。

中图分类号：P618.11 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2022)06-1792-16

收稿日期：2020-04-27；改回日期：2020-05-27

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目（2020JQ-743 , 2020JQ-746, 2021JLM-12）、中国地质调查局资源调查项目（DD20160187）、国家

自然科学基金（41702144）及陕西煤业化工集团有限责任公司科学技术研究计划项目（CKH/ZXKJ- 2022-003）联合资助。

作者简介：杜芳鹏，男，1990年生，博士，讲师，从事沉积能源矿产研究；E-mail: mrdo0911@163.com。

Distributions, properties and clean utilization of the low rank inertinite-rich
coals in China



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(6)

DU Fangpeng1, NING Shuzheng2, LIU Chiyang3, QIAO Junwei4, ZHAO Xiaochen4,

LI Congcong4,5, TAN Furong6, WEI Yunxun2, SU Gang7, LUO Zheng5

(1. School of Petroleum Engineering and Environmental Engineering, Yan'an University, Yan'an 716000, Shaanxi, China; 2. China

National Administration of Coal Geology, Beijing 100038, China; 3. State Key Laboratory for Continental Dynamics/Department of

Geology, Northwest University, Xi'an 710069, Shaanxi, China; 4. College of Geology and Environment, Xi'an University of Science

and Technology, Xi'an 710054, Shaanxi, China; 5. Aerophoto grammetry & Remote Sensing Bureau, China National Administration

of Coal Geology, Xi'an 710199, Shaanxi, China; 6. Shaanxi Institute of Geological Survey, Xi'an 710054, Shaanxi, China;

7. SHCCIG Caojiatan Mining Corporation Ltd., Yulin 719000, Shaanxi, China)

Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] Inertinite- rich coal is characterized by the high inertinite content, and several coal properties are personalized

accordingly, which affecting its clean utilization. In this paper, we focus on both the determination of the time-space distribution of

the inertinite- rich coals in China and the induction of the coal properties, clean potential and utilization mode of the low rank

inertinite-rich coals in Northwest China. [Methods] We sort out a large number of exploration data and research results, and coal

macerals and coal properties data were analyzed and summarized. The determination of inertinite- rich coal's time- space

distribution in China and their coal properties were based on the data. The clean potential and utilization mode of the low rank

inertinite- rich coal in Northwest China were carried out along the coal properties combined with the indexes for various

purposes. [Results] It shows that the inertinite-rich coals are mainly distributed in the Early-Middle Jurassic in Northwest China.

The low rank inertinite- rich coals in Northwest China are characterized by low ash, low sulfur, low harmful elements, low

cohesiveness, low hydrogen content, low volatile matter, high carbon dioxide reactivity and high calorific value, among which, the

hydrogen content, cohesiveness, volatile matter and carbon dioxide reactivity are obviously related to the high inertinite content. The

coal properties show that the Jurassic coals in Northwest China are of high cleanliness and high calorific value, which is a high-
quality power coal. The relatively low volatile matter and hydrogen content in the same coal rank make it not conducive to be used

as coal for direct liquefaction. The low ash, low sulfur, low cohesiveness, strong reactivity with carbon dioxide are conducive to

being used as coal for gasification, which is suitable for a variety of gasification processes. In addition, part of the low rank

inertinite-rich coals represented by the northern part of Shaanxi Province are of high tar yield, which is suitable for low temperature

retorting. [Conclusions] The low rank inertinite-rich coals in Northwest China are suitable for power coal and gasification coal, and

the tar-rich coal should be given priority to low temperature retorting.

Key words：inertinite-rich coal; coal properties; Jurassic coal; clean utilization; high-quality power coal; gasification coal; mineral

exploration engineering

Highlights: (1)The temporal and spatial distribution of inertinite- rich coal in China is systematically summarized; (2)We

summarized the properties of major low rank coals in Northwest China from the viewpoint of coal macerals, and the clean utilization

way of the low rank inertinite-rich coal in Northwest China is proposed.
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1 引 言

煤岩组成是决定煤质的最重要因素之一，对煤

类、煤的利用方式和工艺的选择均产生显著影响；

同时，煤岩组分特征对煤炭的生烃能力产生重大影

响，是煤系烃源岩、“煤成油”、煤炭直接液化等相关
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研究的基础（陈家良, 1985; 史仲武, 1991;姚素平,

1996;罗霞等，2003；刘大永, 2004; 刘全有等, 2008;

钟宁宁和陈恭洋, 2009; 杨楚鹏等, 2010; Feng et al.,

2013; Jin et al., 2014）。富惰质组煤以煤岩显微组分

惰质组含量高为特征，也有“高惰质组煤”、“丝炭型

煤（Fusic coal）”等称谓，这是一个定性的概念，尚未

有统一的定量判定（Harvey and Dillon, 2013；李小

彦，2005），其中，李小彦（2005）在研究神东矿区煤

岩组分时，将惰质组含量大于30%，镜惰比小于2的

煤称为富惰质组煤。

全球范围内最典型的富惰质组煤为“冈瓦纳

煤”，分布在澳大利亚、印度、南非等地，惰质组含量

最高可达有机组分的 100%（Hunt and Smyth，1989;

Crosdale et al., 2002; Fabiańska and Kruszewska,

2003; Farhaduzzaman et al., 2012; Hower et al.,

2012），此外，北美、俄罗斯远东等地区也分布有典

型富惰质组煤（Peter et al., 2002; Richardson et al.,

2012）。中国西北地区中生代含煤盆地中也广泛分

布富惰质组煤，如准噶尔盆地东部的准东煤田、吐

哈盆地、三塘湖盆地、伊犁盆地、鄂尔多斯盆地侏罗

纪煤田、青海木里煤田（张井等, 1999; 黄文辉等,

2010; 李 晶 等, 2012; 张 冀 等, 2015; Dai et al.,

2015）。这些区域蕴含的煤炭资源量巨大，是中国

现今和未来煤炭资源开发利用的主体，新型大型能

源化工基地多基于这些煤炭资源建立。因此，富惰

质组煤，尤其是中国西北地区广泛发育的低阶富惰

质组煤分布特征、煤质特征及其清洁利用方式的研

究具有重要现实意义。

2 中国富惰质组煤时空分布

2.1 时代分布

中国高等植物聚煤作用始于中晚泥盆世，在西

南地区聚集了以角质体为主的残植煤（韩德馨,

1964; 王延斌等, 1997; 权彪和韩德馨, 1998; 刘文斌

等, 2008）；此外，中国南方早石炭世、晚二叠世亦有

部分地区聚集了以壳质组为主的残植煤或“树皮

煤”（张井等, 1998; 唐跃刚等, 2011；焦堃等, 2012），

此类型煤中惰质组含量普遍较低。

中国具有工业价值的煤层绝大部分为腐殖煤，

显微煤岩组分中壳质组含量很少，以镜质组（腐质

组）和惰质组为主，不同时代煤中二者所占比例不

同。早石炭世的煤以镜质组含量高为特点，惰质组

含量一般小于10%，这与全球石炭纪煤岩的特点相

一致（封远汉, 1992）。大华北盆地上石炭统—下二

叠统太原组和山西组煤岩显微组分以镜质组为主，

但在盆地北部煤中惰质组含量多分布在30%~40%，

高者可达60%（去矿物基，下同），为富惰质组煤（中

国煤田地质总局, 1998; 杜芳鹏等, 2018）。华南中

二叠统童子岩组煤岩显微组分以镜质组为主，惰质

组含量一般低于 20%；主要分布于华南、西南地区

的上二叠统煤也以镜质组为主，惰质组含量多集中

在10%~20%，最高可达50%，但所占比例很少（中国

煤炭地质总局, 2013）。晚三叠世规模较大的煤炭聚

集主要分布在四川盆地和鄂尔多斯盆地，惰质组含量

主要分布在 10%~30%❶（王双明, 1996; 王红霞等,

2022）。侏罗纪是中国最重要的聚煤期之一，含煤地

层在北方广泛分布，以西北地区最广；鄂尔多斯盆地

延安组煤，准噶尔盆地、吐哈盆地、三塘湖盆地、伊犁

盆地西山窑组煤，柴北缘大煤沟组煤，木里煤田木里

组煤，靖远煤田龙凤山组煤等惰质组富集。然而，并

不是西北地区侏罗纪煤均为富惰质组煤，新疆地区下

侏统八道湾组煤以镜质组（腐殖组）为主❷（黄文辉等,

2010）。白垩纪和新生代煤的煤岩显微组分以镜质组

(腐质组)占绝大部分，惰质组含量很少，一般低于

10%，但也有如海拉尔盆地伊敏煤田、宝日希勒矿区

等，煤中惰质组含量超过 35%（中国煤炭地质总局,

2013），部分为富惰质组煤（图1，图2）。

由上可知，中国富惰质组煤以西北地区侏罗纪

煤最为典型，分布范围最广，资源量最大，是本次研

究的主要对象。此外，华北板块北部石炭—二叠系

煤、海拉尔盆地白垩纪煤部分为富惰质组煤。

2.2 空间分布

如前文所述，中国富惰质组煤的典型代表为西

北地区侏罗系煤，但具体到含煤盆地、矿区、煤组，

其显微煤岩特征亦有较大变化。为更加精确地厘

清西北地区富惰质组煤的分布，系统梳理了西北地

区各主要侏罗纪聚煤盆地内显微煤岩组分特征。

2.2.1鄂尔多斯盆地

鄂尔多斯盆地残存的侏罗系含煤地层延安组

（J2y）在空间上分布广泛，在盆地北部、西缘和南部

形成了跨内蒙古、陕西、宁夏、甘肃的赋煤区域，发

育了东胜、陕北侏罗纪、黄陇侏罗纪、宁东、宁南、陇

1794 中 国 地 质 2022年
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图1 中国各聚煤时代煤岩惰质组含量分布图
Fig.1 Distribution of the inertinite contents in coal of different coal accumulating ages in China
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东等多个煤田，分布有东胜矿区、神府矿区、鸳鸯湖矿

区等国家规划矿区超过20个。全盆地延安组煤岩组

分总体上呈富惰质组的特征，各大矿区惰质组含量平

均值为33.4%~71.2%，镜惰比平均值介于0.37~1.99；

其中仅宁南煤田王洼矿区和陕北侏罗纪煤田榆横矿

区惰质组含量相对较低，镜惰比高于1.5（表1）。因

此，按照李小彦（2005）富惰质组煤的划分方案，鄂尔

多斯盆地延安组煤整体上均为富惰质组煤。

2.2.2新疆中生代盆地群

新疆北部地区侏罗纪发育了多个含煤盆地，包

括准噶尔盆地、吐哈盆地、三塘湖盆地、伊犁盆地

等，形成了托里—和什托洛盖、克拉玛依、卡姆斯

特、准东、准南、后峡、达坂城、吐鲁番、哈密、鄯善、

托克逊、艾维尔沟、三塘湖—淖毛湖、伊宁、尼勒克、新

源—巩留等煤田，分布有五彩湾矿区、大南湖矿区、淖

毛湖矿区等国家规划矿区20多个。区内含煤地层主

要为下侏罗统八道湾组（J1b）和中侏罗统西山窑组

（J2x），八道湾组煤层多为局部发育，厚度变化大，为准

南煤田四棵树矿区、阜康矿区、哈密煤田三道岭矿区、

三塘湖盆地淖毛湖矿区、伊宁煤田北部诸矿区主采煤

层；西山窑组煤层层数多、分布广、厚度大且较稳定，

为各盆地主要的开采煤层组。八道湾组显微煤岩组

分镜质组（腐质组）含量普遍较高，一般超过有机组分

的80%。西山窑组显微煤岩组分总体上以富惰质组

为特征，惰质组含量一般占有机组分50%以上，高者

可达90%以上，镜惰比普遍小于1.0（表1）。尽管也存

在部分煤田、矿区与之相左，如吐鲁番煤田艾丁湖矿

区惰质组含量占有机组分的11.9%❺，但总体上北疆

诸盆地西山窑组煤为典型富惰质组煤。

南疆及中天山地区同样分布有侏罗纪含煤地

层，形成了中天山、塔北、塔西南、罗布泊等赋煤带，

煤炭地质及煤岩学工作程度较低。现有资料显示，

中天山富煤带焉耆煤田中侏罗统塔什店组煤层惰

质组平均含量为 11.1%，塔西南乌恰煤田康苏组煤

中惰质组含量很低，塔北温宿煤田下侏罗统塔里奇

克组煤中几乎不含惰质组，库拜煤田该组煤中惰质

组含量为33.9%。南疆地区可能的富惰质组煤为塔

北赋煤带中侏罗统阳霞组，温宿煤田该组地层煤岩

显微组分以惰质组为主，含量为 20.3%~77.4%，然

而，库拜煤田阳霞组显微煤岩惰质组含量平均值则

为12%❻。

2.2.3河西走廊地区

河西走廊地区零星分布了诸多侏罗纪煤田、矿

区、煤产地，主要有柴达木盆地北缘鱼卡煤田、全吉

煤田、中祁连南缘木里煤田、西宁煤田、窑天煤田，

潮水盆地潮水煤田、靖远煤田等。潮水盆地中侏罗

统龙凤山组显微煤岩组分以镜质组为主，惰质组含

量为16.9%~42.4%，镜惰比平均值为2.5（庞起发等，

2012），窑天煤田窑街组惰质组含量非常低，0.5%~

7.6%，不属于富惰质组煤。柴北缘鱼卡煤田主要煤

层中侏罗统大煤沟组F煤层煤岩显微组分惰质组含

量为 5.0% ~93.7%，平均 54.8%（姜金华和叶鸣，

1994），木里煤田中侏罗统木里组显微煤岩组分惰

质组含量为 41.4%~89.8%，平均 59.3%，镜惰比平均

为 0.76（Dai et al., 2015），靖远煤田龙凤山组煤中惰

质组含量 13.3%~70.7%，平均 40.8%，由此判断其主

要为富惰质煤。

3 煤质特征

“冈瓦纳煤”除惰质组含量高外，另一个显著特

点是其高灰分产率（Hower et al., 2012）。然而中国

富惰质组煤的煤质特征因成煤时代而异。华北克

拉通北部山西组富惰质组煤的煤质特征主要表现

为中—高灰、低硫的特征（杜芳鹏等，2018）；海拉尔

盆地白垩纪部分富惰质组煤主要煤质特征则为低

灰、特低硫。西北地区侏罗纪富惰质组煤普遍以

“优质煤”著称，即其煤质特征普遍低灰、低硫、低有

害元素。统计数据也表明，西北地区富惰质组煤为

主的矿区，原煤灰分产率平均值介于 8.32% ~

17.23%，多小于10%，为特低灰或低灰煤（图3a）；全

硫平均值介于 0.21%~1.88%，多小于 0.5%，以特低

硫、低硫为主（图3c），局部地区，如鄂尔多斯盆地榆

横矿区和旬耀矿区超过 1.5%，达到高中硫煤，中硫

煤主要是由硫铁矿含量高所引起。

西北地区侏罗系富惰质组煤低灰、低硫，这些

煤质特征被关注较多；除此之外，相同煤化作用程

度下，西北地区富惰质组煤氢含量、挥发分较低，这

在其作为化工原料煤时是重要的考虑因素。各重

点矿区原煤挥发分产率平均值介于 32.58% ~

38.74%，普遍为中高挥发分煤（图 3b），仅榆横矿区

达到高挥发分。相较于所处的低煤化作用阶段，这

样的挥发分产率显然是偏低的，明显受到高惰质组
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含量的影响。与之类似，氢含量也在很大程度上受

到煤岩组分的控制，各矿区 H/C 平均值介于 0.56~

0.73，大部分低于 0.70，五彩湾矿区、彬长矿区惰质

组含量更高的这些矿区 H/C 平均值低于 0.6（图

4d）。氢碳原子比随着镜惰比的增大而增大，二者

呈明显的正相关关系。镜质组（腐殖组）富含更多

氢元素及脂肪烃，热解可产生更多的气体；元素组

成与分子结构差异性导致了富惰质组煤具有相对

较低的氢含量与挥发分产率。此外值得一提的是，

通常认为镜惰比和硫含量尤其是黄铁矿硫均可反

映成煤环境的氧化-还原性，据此分析二者应具有

一定的正相关性；这一推断与中国富惰质组煤整体

低硫、特低硫的特征相符合，但西北地区富惰质组

煤中并未明显显示出该特征。

4 工艺性能

工艺指标在很大程度上影响着煤炭资源的利用

方式及工艺的选择。西北侏罗系富惰质组煤最突出

的特点是黏结指数超低，绝大部分矿区黏结指数为

0，无黏结性，仅榆横矿区黏结指数稍高，呈微黏结性

（图4a）。各矿区煤的热稳定性差别较大，TS+6平均

值介于 43.1%~84.8%，绝大部分介于 60.0%~80.0%

（图4b）；即以中高热稳定性为主，也有低热稳定性矿

区如西黑山、老君庙、三塘湖等矿区，高热稳定性矿

区如榆神矿区和五彩湾矿区。与二氧化碳反应性是

指煤与CO2在高温条件下起反应生成CO的能力，是

煤炭气化性能的重要参考指标。西北地区侏罗系富

惰质组煤在 950℃时，与CO2反应性存在明显差异，

鄂尔多斯盆地各矿区煤与CO2反应性平均约在50%

左右，而准噶尔盆地东部各矿区煤与CO2反应性可

达90%以上，显示出非常强的反应活性（图4d）。煤

灰软化温度（ST）差别不大，各矿区平均值介于

1179℃~1291℃，大部分小于 1250℃(图 4c)，主要为

较低软化温度，位于鄂尔多斯盆地南缘的黄陇侏罗

系煤田各矿区相对较高，为中等软化温度。

秦志宏等（1998）研究华北地区石炭—二叠纪

煤发现，同一矿区煤随着宏观煤岩组分从以镜质组

为主的镜煤和亮煤变化为以惰质组为主的暗煤、丝

炭时，其黏结指数从最高的 85急剧降低至 0。可见

相同变质程度下，黏结指数与惰质组含量高度负相

关。煤的黏结性是指烟煤在干馏时产生的胶质体黏

结自身和惰性物料的能力，富惰质组煤黏结性差，源

图2 中国主要富惰质组煤平面分布图
Fig.2 Horizontal distribution map of the inertinite-rich coal in China
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于其产生胶质体的物质含量低。目前煤不同显微组

分与 CO2反应性之间的关系尚不清楚（翟光华等，

2012），但赵奇（2012）研究发现，在煤岩组分活惰比低

于1.9时，煤与CO2的反应性随着活惰比增大减小，这

可能因为相对较高的温度时，惰质组富集物焦的反应

性大于镜质组富集物焦（忻仕河，2005）。

5 清洁潜势及利用方式

5.1 清洁潜势

煤中有害物质及元素是空气污染和土壤污染

的重要污染源，然而，煤炭依旧在中国能源消费结

构中占据主体地位。在此背景下，煤炭的清洁利用

是保证国家能源安全，降低污染环境污染的必然选

择之一。西北地区侏罗纪低阶富惰质组煤资源量

巨大，其清洁度将影响深远。

选取中国最典型富惰质组煤分布的鄂尔多斯

盆地侏罗纪煤田及准噶尔盆地准东煤田，梳理其中

主要矿区的煤炭勘查资料的煤质数据，统计了原煤

的灰分、全硫、氟、氯、砷、磷等煤中常见的有害物质

及元素的平均含量，以此为主要依据来分析中国低

阶富惰质组煤的清洁潜势。将统计与国家标准、行

业标准的含量等级划分做比较，结果显示统计的17

个矿区的 6项指标，绝大部分为“特低”或者“低”这

两级，仅个别矿区、个别指标为“中等”这一级（表

2），足可见西北地区低阶富惰质组煤整体清洁度非

常高。根据唐书恒等(2006)评价的煤炭资源五级洁

盆地

鄂尔多斯盆地

准噶尔盆地

吐哈盆地

三塘湖盆地

伊犁盆地

木里煤田

潮水盆地

柴北缘

矿区

东胜

万利

神府

榆神

榆横

黄陵

旬耀

彬长

永陇

鸳鸯湖

马家滩

积家井

王洼

五彩湾

西黑山

老君庙

将军庙

大井

托洛盖

卡姆斯特

沙湾

白杨河

硫磺沟

玛纳斯

四棵树

沙尔湖

大南湖

三道岭

艾丁湖

库木塔格

三塘湖

淖毛湖

伊宁

鱼卡

含煤地层

J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2y
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J2x
J1b
J2x
J2x
J1b
J2x
J2x
J2x
J1b
J1b
J2m
J2l
J2d

去矿物基/%
镜质组（腐质组）

49.1
57.2
43.2
52.2
62.9
46.0
35.5
26.2
33.8
36.8
56.7
49.2
66.4
32.4
28.1
29.1
28.5
44.6
62.2
40.9
74.8
62.8
44.4
63.6
73.5
28.4
33.9
26.4
84.9
67.1
33.6
90.3
30.3
39.6
71.5
43.5

惰质组

49.3
38.4
55.7
45.8
35.6
52.2
63.1
71.2
63.2
60.7
42.5
49.4
33.4
64.1
66.4
69.0
69.3
52.5
37.7
58.4
24.4
35.9
55.1
36.3
24.8
67.8
59.5
73.3
11.9
32.5
59
8.5

69.2
59.3
28.4
54.8

壳质组

1.6
4.4
1.1
2.0
1.5
1.8
1.4
2.6
3.0
2.5
0.8
1.4
0.2
3.5
5.5
1.9
2.2
2.9
0.1
0.7
0.8
1.3
0.5
0.1
1.7
3.8
6.6
0.3
3.2
0.4
7.4
1.2
0.5
1.1
0.1
1.7

镜惰比

1.00
1.49
0.78
1.14
1.77
0.88
0.56
0.37
0.53
0.61
1.33
1.00
1.99
0.51
0.42
0.42
0.41
0.85
1.65
0.70
3.07
1.75
0.81
1.75
2.96
0.42
0.57
0.36
7.13
2.06
0.57
10.62
0.44
0.67
2.52
0.79

Romax/%

0.54
0.35
0.58
0.59
0.62
0.73
0.59
0.68
0.58
0.56
0.66
0.7
0.67
0.35
0.44
0.59
0.52
0.42
0.58
0.6
0.59
0.73
0.62
0.64
0.36
0.3
0.35
0.69
0.41
0.48
0.48
0.34
0.64
0.98

\
0.48

数据点

49
15
23
64
107
32
18
65
43
59
36
22
15
70
59
23
17
34
21
26
24
47
67
17
22
107
80
28
129
66
17
43
7

17
10
29

表1 西北地区主要侏罗系矿区显微煤岩组分统计
Table 1 Statistical of macerals in the main Jurrassic coal mining areas in Northwest China
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净等级，绝大部分侏罗纪富惰质组煤均为Ⅰ级，是

中国洁净潜势最高的煤炭资源。

5.2 优质动力用煤

西北地区侏罗纪低阶富惰质组煤的煤类普遍

为不黏煤，如前文所述，是中国清洁度最高的煤炭

资源。同时，这些煤普遍具有较高的发热量，统计

数据表明，以鄂尔多斯盆地和准东煤田代表，统计

的17个富惰质组煤矿区中，仅旬耀矿区和老君庙矿

区高位发热量（Qgr,d）略低于 25.51 MJ/kg，为中等发

热量煤，其余 15个矿区平均值高于 25.51 MJ/kg，为

高热值煤。加之所具有的低灰、低硫、低有害元素

的高清洁度特质，这些富惰质组煤绝大部分都是优

质动力用煤（秦云虎等，2006）。事实上，相关地区

已开采的煤炭资源，目前也主要作为动力用煤来利

用。因此，西北地区低阶富惰质组煤是优质的动力

用煤；当然，局部区域所具有的较高硫含量仍需引

起注意（杜芳鹏等，2020），脱硫处理是必要的清洁

利用保障。

作为动力用煤，不断减少其有害成分的排放，

是煤炭资源清洁利用的重要思路，而以转化产品来

替代其作为动力用煤直接燃烧，是煤炭清洁利用的

另一个重要发展方向。尤其是在全球气候变暖，碳

排放量受到严格限制，以及中国的石油对外依存度

过高，石油战略安全难以保障的情况下，煤炭转化

为液态、气态燃料显得更加迫切。实际上，中国已

经正在形成大型煤炭基地就地转化的开发利用模

式，将煤炭资源在生产地即转化为电力、油品、燃

气、化工产品等（陈贵锋和罗腾，2014），可替代石油

图3 西北地区侏罗纪富惰质组煤煤质直方图
Fig.3 Coal property charts of the Jurrassic inertinite-rich coals in Northwest China
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的液化产品和燃气是煤炭转化的主导产品。近年

来煤制气产量迅速回暖、煤制油生产量也不断上

升，并带动了煤化工的迅猛发展。根据“十三五”能

源发展规划，依托大型煤炭生产基地，中国建成和

规划建设的煤化工项目遍布新疆准东、新疆伊犁、

内蒙古鄂尔多斯、陕西榆林、宁夏宁东、山西大同、

贵州毕节等城镇，煤制气、煤制油以及相应的醇、烯

等下游产品是其主要化工产品。

5.3 富油煤低温干馏热解

将低阶煤在隔绝空气的低温(500~700℃)条件

下进行干馏，生产出半焦、焦油、煤气等固态、液态、

气态产品，其中焦油可进一步深加工为汽油、柴油

等产品，增加煤炭附加值的同时，也增加了其利用

的清洁度（曾凡虎等, 2013；罗腾, 2017）。然而，不

同的煤质，焦油产率差异显著；根据《矿产资源工业

要求手册（2014修订版）》，依据低温干馏焦油产率

（Tar,d）将煤炭划分为含油煤（Tar,d≤7%）、富油煤（7%＜

Tar,d≤12%）和高油煤（Tar,d＞12%），实际工作中常将

“富油煤”和“高油煤”统称富油煤。

统计数据显示，新疆准东煤田各矿区富惰质组

煤的焦油产率普遍较低，平均值均低于 5%（表 3），

为含油煤；鄂尔多斯盆地西部的马家滩矿区、鸳鸯

湖矿区、积家井矿区以及盆地北部的东胜矿区、万

利矿区等富惰质组煤平均焦油产率均低于 7%，为

含油煤；而神府、榆神、榆横、旬耀、彬长、永陇等矿

区富惰质组煤的焦油产率平均值高于 7%，为富油

图4 西北地区侏罗系富惰质组煤工艺性能指标分布图
Fig.4 Technological function property charts of the Jurassic inertinite-rich coal in Northwest China
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煤。根据以上含油煤和富油煤的划分，判断神府、

榆神、榆横、旬耀、彬长、永陇等矿区富油煤具有较

高的低温干馏制油潜力，而其他矿区暂不推荐该利

用方式。

5.4 直接液化

煤的直接液化是指将煤研磨后混合于溶剂中，

在加温、加压、加氢（或不加）、加催化剂的情况下，

使部分煤的大分子发生裂解，形成溶于溶剂的液态

产品；自 1911年首次将煤液化为重质油以来，多国

曾先后进行了大规模煤直接液化开发研究，工艺流

程不断更新（吴春来, 2005; 陈鹏, 2007）。中国于20

世纪 70年代开始进行煤炭直接液化制油的相关研

究，神华直接液化工艺已有多年的发展，技术工艺

国际领先（周俊虎等, 2005；赵仕华等, 2009；韩克

明, 2014）。

煤炭直接液化的油产率与煤岩显微组分关系

密切，已有多项实验和研究表明煤岩有机显微组分

中壳质组液化生油能力最强，其次为镜质组，惰质

组液化能力差（姚素平, 1996; 刘大永, 2004; 钟宁宁

和陈恭洋, 2009; Jin et al., 2014），相同变质程度下，

煤炭液化产率与煤岩中活性组分含量高度正相

关。镜质组中，以基质镜质体液化生烃能力最强，

其次为均值镜质体；惰质组中，半丝质体具有一定

生烃能力，而氧化丝质体、火焚丝质体等基本不具

有液化生烃能力。

生烃能力的差异主要缘于各煤岩显微组分间

结构的差异以及氢元素含量的差别（舒新前等，

1996；Feng et al.，2013）。壳质组中含有较多脂肪结

构，具荧光性、相当于烃源岩有机质类型中的Ⅱ型

干酪根；镜质组以芳香结构为主，脂肪结构很少，惰

质组几乎不含脂肪结构。对应地，相同变质程度

下，壳质组中氢元素含量最高而惰质组氢元素含量

最低。富碳、贫氢是煤炭相对于原油最突出的元素

特征，对于“加氢”煤炭直接液化的关键工艺，表征

氢元素富集程度的氢碳原子比这一指标是判断煤

炭直接液化能力的重要指标。不同学者关于这一

指标下限的划分方案不同（王生维, 1986; 戴和武和

马治邦, 1988; 秦云虎等, 2009, 2017），主要有 0.7、

0.75、0.8三种划分方案，可以确定的是，随着工艺的

进步，指标的限制将会变得宽松。直接液化用煤目

前仍处于探索阶段，存在诸如投资成本高、耗水量

大等弊端（相宏伟等, 2014），在中国尚未推广。
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西北地区各矿区富惰质组煤 H/C 平均值介于

0.56~0.73，大部分矿区低于0.70，而挥发分产率平均

值也大都低于 37%，甚至 35%。相比于同一煤化程

度的富镜质组煤，这两项参数较低，这使得西北地

区低阶富惰质组煤在直接液化生烃能力相对较低，

不利于其作为直接液化用煤的原料煤（图 3b、d）。

前文统计煤质数据的诸矿区，仅榆横矿区镜质组含

量相对较高、氢含量及挥发分产率相对较高，矿区

内部分区域达到液化用煤要求，其余矿区仅零星区

域可达到液化用煤要求。

5.5 气化/间接液化

与煤的直接液化相对应的是煤的间接液化，是

煤炭气化生成合成气的基础上，再在催化剂作用下

经费托合成反应生成液态烃、蜡、气态轻烃和部分

有机含氧化合物（相宏伟等，2014）。直、间接液化

的先决条件是煤炭的气化，煤炭气化则是在特定的

设备内，在一定温度和压力下使煤中有机质与气化

剂（蒸汽、空气或氧气）发生一系列化学反应，将固

态煤转化为含有一氧化碳、氢气及甲烷等可燃气体

和二氧化碳、氮气等非可燃气体的过程。煤炭气化

有多种工艺，主要包括固定床气化、流化床气化、水

煤浆气流床气化、干粉气流床气化等（乔军伟等，

2019）。不同工艺技术对煤质要求有所不同，一方

面在于气产量要求，另一方面在于设备的运行及保

护要求。但总体而言，低阶煤具有更高的反应生气

能力，理想的气化用煤应具有较低水分产率、较低

灰分产率、低黏结指数、高热稳定性、高二氧化碳反

应性等其中某几项指标。煤灰熔融性关乎排渣方

式，低熔融温度对固定床和流化床有利，但对于水

煤浆气流床不利。

西北地区低阶富惰质组煤变质程度低，Romax一

般小于 0.65%，反应生气能力强，另外低灰、无（微）

黏结性、中高热稳定性、较高CO2反应性及较低煤灰

熔融性等特点使其成为优质的气化原料用煤，这也

是中国新规划的大型煤炭气化、间接液化项目集中

部署在鄂尔多斯盆地、北疆诸盆地富惰质组煤生产

基地的重要原因。

综上所述，煤岩煤质特征决定西北地区低阶富惰

质组煤清洁利用选择主要为动力用煤及气化用煤或

间接液化用煤，而部分具有特殊煤质特征的煤田、矿

区，如陕北侏罗纪煤田的富油煤，则推荐优先选择低

温干馏热解制油作为其利用方式。相对而言，绝大部

分低阶富惰质组煤，不建议作为直接液化用煤。

6 结 论

（1）中国富惰质组煤主要分布在西北地区鄂尔

多斯盆地、准噶尔盆地、吐哈盆地、三塘湖盆地、伊

犁盆地、柴达木盆地北缘、木里煤田、靖远煤田等侏

罗系中，在华北克拉通北部石炭—二叠系、东北地

区下白垩统也有所分布，但以西北地区侏罗系富惰

质组煤最为典型，分布最广，资源量最大。

（2）西北地区侏罗纪低阶富惰质组煤的煤质特

点主要为低灰、低硫、低有害元素、低灰熔融性、高

发热量，且较同煤阶其他煤具有明显的低氢含量、

较低挥发分、较低黏结性以及较强的与二氧化碳反

应性，其中氢含量、挥发分、黏结性、与二氧化碳反

应性与富惰质组具有明显相关性，是富惰质组煤的

重要煤质特征。

（3）西北地区低阶富惰质组煤的煤岩、煤质特

征显示其清洁度极高，同时具有高发热量，是优质

的动力用煤；尽管变质程度适合，但相对低挥发分

和氢含量不利于其作为直接液化用煤；而低灰、低

硫、低黏结性、较强与二氧化碳反应性使其具有气

化用煤的工艺特性。部分低阶富惰质组煤为较高

焦油产率的富油煤，适于低温干馏热解。综合建议

低阶富惰质组煤以动力用煤和气化用煤为主要清

洁利用方式，陕北地区为代表的富油煤则优先推荐

低温干馏热解。
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