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摘 要:岔哈泉矿区煤炭资源丰富且煤质优良,研究其煤质特性及显微组分解离规律对于优质煤炭资源的开发与

高效利用具有重要意义。以岔哈泉矿区1号煤为研究对象,结合煤岩学和矿物学视角,采用X射线衍射、扫描电子

显微镜及偏光显微镜等手段,系统分析了煤岩组分与矿物的赋存状态,并通过浮沉试验和密度梯度离心法研究了

显微组分的分选特性。研究结果显示:1号煤中镜质组含量最高,其次为壳质组,惰质组含量最少;矿物组分主要包

括高岭石、菱铁矿、黄铁矿、方解石和石英等,其中硅酸盐矿物以高岭石和石英为主,约占矿物总量的78.8%,碳酸

盐矿物主要有菱铁矿和方解石,约占矿物总量的19%,矿物的赋存对煤炭加工利用过程具有潜在的影响。此外,镜

质组、惰质组和壳质组的最佳分选密度分别为1.25~1.30
 

g/cm3、1.30~1.35
 

g/cm3 和小于1.25
 

g/cm3。研究成

果为岔哈泉矿区煤炭资源的高效利用提供了科学依据。
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Abstract:
 

Chahaquan
 

mining
 

area
 

is
 

rich
 

in
 

coal
 

resources
 

with
 

excellent
 

coal
 

quality.
 

Investigating
 

the
 

coal
 

quality
 

characteristics
 

and
 

maceral
 

dissociation
 

law
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

high-quality
 

coal
 

resources.
 

Taking
 

No.1
 

coal
 

seam
 

in
 

Chahaquan
 

mining
 

area
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

study
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

occurrence
 

states
 

of
 

coal
 

macerals
 

and
 

minerals
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

coal
 

petrology
 

and
 

mineralogy.
 

Techniques
 

such
 

as
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD),
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

and
 

polarized
 

light
 

microscopy
 

were
 

employed.
 

The
 

separation
 

characteristics
 

of
 

maceral
 

were
 

further
 

explored
 

through
 

float-sink
 

experiments
 

and
 

density
 

gradient
 

centrifugation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

content
 

of
 

vitrinite
 

in
 

No.1
 

coal
 

is
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

liptinite,
 

with
 

the
 

content
 

of
 

inertinite
 

being
 

the
 

lowest.
 

The
 

mineral
 

components
 

mainly
 

include
 

kaolinite,
 

siderite,
 

pyrite,
 

calcite,
 

and
 

quartz.
 

Silicate
 

minerals,
 

predominantly
 

kaolinite
 

and
 

quartz,
 

account
 

for
 

approximately
 

78.8%
 

of
 

the
 

total
 

minerals,
 

and
 

carbonate
 

minerals,
 

mainly
 

siderite
 

and
 

calcite,
 

account
 

for
 

about
 

19%.
 

The
 

occurrence
 

of
 

these
 

minerals
 

has
 

potential
 

implications
 

for
 

coal
 

processing
 

and
 

utilization.
 

Additionally,
 

the
 

optimal
 

separation
 

densities
 

for
 

vitrinite,
 

inertinite,
 

and
 

liptinite
 

is
 

1.25~1.30
 

g/cm3,
  

1.30~
1.35

 

g/cm3,
 

and
 

less
 

than
 

1.25
 

g/cm3
 

respectively.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

efficient
 

utilization
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of
 

coal
 

resources
 

in
 

the
 

Chahaquan
 

mining
 

area.
Key

 

words:
 

maceral;
 

density
 

gradient
 

centrifugation;
 

separation;
 

mode
 

of
 

occurrence

我国的能源结构为“富煤、贫油、少气”,在今后相当一段时间内,煤炭资源仍然会是我国的基础能源[1-4]。
在当前“碳达峰、碳中和”背景下,研究煤炭资源的清洁高效利用,对发挥我国的煤炭资源优势、保障能源安

全、保护生态环境具有重要的意义[5]。岔哈泉矿区位于新疆巴里坤县,长约12.7
 

km,宽约9.1
 

km,面积约

74.32
 

km2,资源储量巨大。矿区含煤地层为侏罗纪中统西山窑组,共计含煤9层,其中全区稳定可采煤层

仅有1号煤层。岔哈泉矿区地层区划属于北疆-兴安地层大区北塔山地层小区,区域出露的地层有:古生界

的石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系,新生界的古近系、新近系和第四系。1号煤层主要分布在侏罗纪中统西

山窑组地层中,煤层整体具有低-中水分、低灰分、高挥发分、低有害元素和中高发热量的特点,是优质的化工

用煤和动力用煤。
煤是由无机组分和有机组分共同组成的一种非均质性的固体燃料,有机组分主要是镜质组、惰质组和壳

质组三种类型,其与煤的工艺性质和工业利用价值密切相关[6-8]。煤中的镜质组在热解、气化、液化等转化过

程中作为活性组分存在,而惰质组则作为一种惰性组分存在[9-13]。因此,显微组分的富集对煤炭资源分质高

效利用具有重要意义。由于不同显微组分在性质上具有差异性,如硬度、色泽、表面性质,基于物理性质的差

异性,中外学者们提出了密度浮沉富集法、电化学富集法、破碎筛分富集法、化学氧化富集法等分离方法[14]。
一般来说,煤中惰质组的密度最高,镜质组次之,壳质组最低,有学者基于此提出了基于密度的等密度梯度离

心技术和基于表面性质差异性的浮选法[15-17]。了解不同显微组分在不同密度级中的分布规律是进行富集分

选的前提,本研究在分析岔哈泉矿区煤质特性的基础上,探讨有机显微组分在各密度级中的分布规律。

1 样品和试验方法

选取岔哈泉矿区侏罗纪西山窑组的1号煤层为研究对象,依据相关标准进行煤的工业分析、元素分析、
矿物组成及形貌分析、显微组分和镜质体反射率分析。显微组分和镜质体反射率分析是利用BRICC-M 煤

岩自动化测试系统,依据GB/T
 

8899—2013
 

《煤的显微组分组和矿物测定方法》和GB/T
 

40485—2021
 

《煤
的镜质体随机反射率自动测定

 

图像分析法》的规定进行;煤中的矿物组成主要通过Bruker
 

D2的X射线衍

射仪和Siroquant软件进行定性和定量分析,矿物的形貌分析主要通过扫描电子显微镜进行。
煤中灰分、挥发分、全硫、哈氏可磨性指数、煤化程度、镜质组含量分级和壳质组含量分级依据 GB/T

 

15224.1—2018
 

《煤炭质量分级
 

第1部分:灰分》、GB/T
 

15224.2—2021
 

《煤炭质量分级
 

第2部分:硫分》、

MT/T
 

849—2000
 

《煤的挥发分产率分级》、MT/T
 

852—2000
 

《煤的哈氏可磨性指数分级》、MT/T
 

1158—

2011
  

《镜质体反射率的煤化程度分级》、MT/T
 

1160—2011
 

《煤的镜质组含量分级》和 MT/T
 

1161—2011
 

《煤的壳质组含量分级》的规定进行评价。
煤样的浮沉试验主要依据GB/T

 

478—2008
 

《煤炭浮沉试验方法》进行,煤样的粒度范围为0.5~3.0
 

mm,
密度液选取氯化锌溶液,密度设置为1.20、1.30、1.40、1.50、1.60和1.70

 

g/cm3,共获取7种不同密度级产

物,烘干、称重、破碎,依据相关标准进行测试分析,探究显微组分与各密度级产物之间的关系。针对浮沉试

验各密度级产物煤岩组成,将样品破碎至0.074
 

mm以下,利用苯和四氯化碳配制合适的密度液,获取产物

后烘干,测定相关产物中显微组分的含量。

2 结果与讨论

2.1 原煤的煤质特性

2.1.1 原煤的工业分析、全硫和元素分析

原煤的煤质分析数据如表1所示,岔哈泉矿区1号煤层原煤属于特低灰、特低硫和特高挥发分的较难磨

煤。原煤的氢碳原子比为0.82,灰分(Ad)为9.91%(A2等级)、挥发分(Vdaf)大于35%,水分含量(Mad)

14.86%,固定碳(FCd)45.03%,哈氏可磨性指数(Hardgrove
 

grind
 

ability
 

index,
 

HGI)大于50,依据GB/T
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23810—2021
 

《商品煤质量
 

直接液化用煤》的规定,均符合液化用煤的指标要求。

表1 原煤的煤质分析数据

Table
 

1 Coal
 

quality
 

analysis
 

data
 

of
 

raw
 

coal

名称
工业分析/%

Mad Ad Vdaf FCd

元素分析/%

C H O N S
HGI

原煤 14.86 9.91 50.02 45.03 75.61 5.14 18.00 0.88 0.37 59

  注:氧元素含量为差减法计算所得。

2.1.2 原煤的显微组分分析

原煤中的镜质体反射率和显微组分如表2所示。煤中的显微组分以镜质组为主,惰质组次之,壳质组的

含量最低。依据相关分级标准,岔哈泉矿区的煤属于低煤级、中高镜质组和中壳质组煤。煤中的活性组分较

高,活惰比高达5.85,表明成煤植物赋存于还原性的环境中,是岔哈泉矿区原煤可用于直接液化的有利

因素。

表2 岔哈泉矿区原煤的镜质体反射率和煤岩组成

Table
 

2 Vitrinite
 

reflectance
 

and
 

coal-petrology
 

composition
 

of
 

coal
 

from
 

Chahaquan
 

mining
 

area

名称 镜质体反射率 镜质组/% 惰质组/% 壳质组/% 矿物/%

原煤 0.356 76.1 10.1 9.3 4.5

原煤的显微组分如图1所示。如图1(a)和图1(b)所示,壳质组以孢粉体和角质体为主,呈现蠕虫状分

布于镜质组之上;惰质组以碎屑惰质体为主,呈现零星状分布于镜质组中,与镜质组相比反射率明显偏高。
如图1(c)所示,镜质组主要以结构镜质体的形式存在;如图1(d)所示,黄铁矿呈现亮白色,以裂隙充填的形

式分布于镜质组中。

图1 岔哈泉原煤的显微组分

Fig.
 

1 Maceral
 

components
 

of
 

Chahaquan
 

coal
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2.1.3 原煤的矿物组成分析

在煤炭的液化、焦化及燃烧等利用过程中,煤中所含的矿物可能造成设备腐蚀,对灰渣处理以及燃烧效

率产生重要影响。因此,煤炭加工和利用过程中应特别关注矿物的存在及其潜在影响。通过针对矿物特性

的优化处理措施,可以进一步提升煤炭的利用效率。借助X射线衍射仪和Siroquant软件对煤中的矿物进

行定性定量分析,具体结果见图2和图3。煤中的矿物组成比较简单,硅酸盐矿物以高岭石和石英为主,约
占矿物总量的78.8%,碳酸盐矿物主要是菱铁矿和方解石、约占矿物总量的19%。

图2 煤样的XRD图谱

Fig.
 

2 XRD
 

pattern
 

of
 

coal
 

sample

图3 样品的矿物组成

Fig.
 

3 Mineral
 

composition
 

of
 

the
 

sample

利用扫描电子显微镜对煤中的矿物质形貌特征进行分析。如图4(a)所示,壳质体和黏土矿物分布于结

构镜质体之上,其中孢子体的长度在40
 

μm左右,黏土矿物的直径大约10
 

μm,充填于镜质组的胞腔中;如图

4(b)所示,黏土矿物分布于丝质体的胞腔之中;如图4(c)所示,白云石分布于均质镜质体的微裂隙之中,裂
隙长度在60

 

μm左右;如图4(d)所示,黏土矿物均匀分布于结构镜质体的胞腔之中;如图4(e)所示,镜质组

呈条带状分布于黏土矿物之中,可见明显的植物细胞壁残留孔;如图4(f)所示,菱铁矿离散分布在镜质组之

中,晶型发育较好,可见明显的棱角状;如图4(g)所示,黄铁矿分布在植物有机质的胞腔和表面,石英呈块状

分布于镜质组孔隙中;如图4(h)所示,黄铁矿以块状形式出现,黏土矿物以胞腔充填的形式出现;如图4(i)
和图4(j)所示,黏土矿物分布在有机质的胞腔之中,方解石则以块状的形式存在、在破碎时易于解离。一般

以块状或裂隙充填形式赋存的矿物易于通过破碎进行解离,而以胞腔充填形式赋存的矿物则不易解离。
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图4 扫描电子显微镜下矿物组分的形貌特征

Fig.
 

4 Morphological
 

features
 

of
 

mineral
 

components
 

under
 

scanning
 

electron
 

microscope
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2.2 原煤的浮沉试验分析

岔哈泉矿区原煤的多级密度浮沉产物的具体分析结果见表3。各密度级产物中1.20~1.30
 

g/cm3 密

度级的产率最大,产率为61.12%;各密度级产物的灰分和全硫含量随着密度的增加逐渐升高。

表3 岔哈泉煤多级密度浮沉产物性质分析

Table
 

3 Analysis
 

of
 

Chahaquan
 

coal
 

properties
 

of
 

products
 

after
 

multi-density
 

flotation
 

separation

密度级/(g/cm3) 产率/% 灰分/% 全硫/% 镜质组/% 惰质组/% 壳质组/% 矿物/%

<1.20 1.08 4.53 0.23 71.3 1.0 25.3 2.4

1.20~1.30 61.12 4.25 0.23 85.4 2.0 10.9 1.7

1.30~1.40 24.78 6.47 0.22 68.8 21.9 5.1 4.2

1.40~1.50 6.97 9.93 0.29 49.7 44.3 2.7 3.3

1.50~1.60 2.25 19.90 0.60 43.7 50.6 1.7 4.0

1.60~1.70 0.67 37.49 0.79 40.9 35.2 1.2 22.7

>1.70 3.13 78.86 2.59 25.0 7.4 2.3 65.3

对各密度级产物煤中的显微组分进行测定。如表3所示,各密度级产物的镜质组含量随着密度的增加

先增加后减小,在1.20~1.30
 

g/cm3 密度级含量最大,最大值为85.4%;壳质组含量的变化趋势与镜质组

基本一致,在小于1.20
 

g/cm3 密度级的含量最高,达到25.3%;各密度级产物的惰质组含量随着密度的增

加先增加后减小,在1.50~1.60
 

g/cm3 密度级产物中惰质组的含量最高,达到50.6%。

2.3 显微组分富集

依据浮沉试验各密度级产物的煤岩数据,为了获取高纯度的镜质组、惰质组和壳质组,采取以下流程进

行试验:将样品破碎至0.074
 

mm以下,利用苯和四氯化碳配置密度液(1.25、1.30、1.35和1.40
 

g/cm3),通
过等密度梯度离心的方式获取4种富集物,即密度分别是:小于1.25

 

g/cm3、1.25~1.30
 

g/cm3、1.30~
1.35

 

g/cm3 和1.35~1.40
 

g/cm3。离心速度设置为3
 

000
 

r/min、维持5
 

min,最后滤纸过滤、烘干、制片、抛
光和测试。对收集到的样品依据国家标准进行工业分析、全硫分析和显微组分测试,具体结果见表4。

表4 不同密度级富集组分性质分析

Table
 

4 Analysis
 

of
 

the
 

properties
 

of
 

enriched
 

components
 

at
 

different
 

density
 

grades

密度级/(g/cm3) 灰分/% 全硫/% 镜质组/% 惰质组/% 壳质组/% 矿物/%

1.35~1.40
 

7.59 0.30 80.6 11.0 4.4 4.0

1.30~1.35 7.71 0.26 23.1 76.5 0.2 1.0

1.25~1.30 4.33 0.19 94.2 3.6 1.7 0.6

<1.25 3.43 0.16 49.5 1.5 47.8 1.1

如表4所示,小于1.25
 

g/cm3 的密度级产物中灰分和全硫含量最低,1.30~1.35
 

g/cm3 的密度级产物

的灰分含量最高。各密度级产物的显微组分中,1.25~1.30
 

g/cm3 的密度级产物中的镜质组含量最高,可
达94.2%;小于1.25

 

g/cm3 的密度级产物中的壳质组含量最高,可达47.8%;1.30~1.35
 

g/cm3 密度级产

物中惰质组含量最高,达76.5%。
各显微组分富集产物的煤岩特征如图5所示,其中大部分颗粒均小于20

 

μm,镜质组与惰质组颗粒之间

解离的非常彻底,壳质组以孢粉体或角质体的形式与镜质组紧密结合。
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图5 各富集产物的煤岩特征

Fig.
 

5 Coal
 

petrology
 

characteristics
 

of
 

each
 

enriched
 

maceral

3 结论

岔哈泉矿区1号煤层的煤炭资源丰富,但目前针对岔哈泉矿区的煤炭资源特性的研究较少,通过对矿区

煤层煤质特性的系统性分析,得到如下结论:

1)
 

岔哈泉矿区1号煤具有特低灰、特低硫、特高挥发分、氢碳原子比高、镜质组含量高、惰质组含量低的

特点,表明该煤不仅具有良好的清洁燃烧性能,还适合作为液化原料煤。

2)
 

煤中的矿物种类相对简单,主要包括高岭石、菱铁矿、黄铁矿、方解石和石英等。矿物的赋存形态以

块状、胞腔充填状、裂隙充填状为主。在煤炭气化、液化、焦化以及燃烧等利用过程中,需特别重视矿物的存

在及其潜在影响,针对矿物特性的优化处理措施可进一步提高煤炭利用效率。

3)
 

根据浮沉试验和密度梯度离心的结果,镜质组的最佳分选密度为1.25~1.30
 

g/cm3,惰质组的最佳

分选密度为1.30~1.35
 

g/cm3,壳质组的最佳分选密度为小于1.25
 

g/cm3。研究结果为岔哈泉矿区煤炭显

微组分的分选和富集提供了详尽的数据支持,为提升煤炭加工利用的科学性奠定了基础。
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