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神府南部延安组富油煤多源判识规律

师庆民１，２，王双明１，２，王生全１，２，郭　 晨１，２，蔡　 玥１，２，杜芳鹏１，２，乔军伟１，２，常波峰３，张　 宏３，苗彦平３

（１．西安科技大学 陕西省煤炭绿色开发地质保障重点实验室，陕西 西安　 ７１００５４；２．西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安　 ７１００５４；３．陕煤集

团神木红柳林矿业有限公司，陕西 榆林　 ７１９３００）

摘　 要：富油煤对缓解我国油气资源供应紧张局势、实现煤炭绿色低碳利用具有重要的资源优势。
与富氢煤相比，富油煤具有更广义的范畴、更明确的实用性，且高挥发分产率与高焦油产率之间并

不具有单调对应性，尤其在有限区域或煤阶范围内，这一规律尤为明显。 但目前富油煤识别指标单

一且以往数据较少，在标准格金干馏试验基础上丰富富油煤识别方法是亟待解决的重要问题。 以

神府南部矿区为例，通过探讨富油煤相关性特点及宏－微观控制规律，结果显示：① 煤层厚度与煤

焦油产率分布稳定性呈正相关性，但与焦油产率相关性较弱；② 在有限的煤阶范围内，挥发分与焦

油产率间规律不甚显著，反而对产气率、产水率约束性更为明显。 这一现象同样体现在 Ｈ ／ Ｃ 原子

比，高 Ｈ ／ Ｃ 原子比并未指示高焦油产率，但对较低的产气率和较高的产水率具有清晰指示意义，这
与煤中含氧官能团裂解并获取氢自由基的过程存在密切相关性；③ 宏观煤岩类型对焦油产率具有

较好的控制性，这与煤体显微煤岩组成密切相关，总体表现为镜质组、矿物双重控制性，其中光亮

煤、半亮－半暗煤焦油产率主要受控于镜质组含量；暗淡煤、夹矸主要受控于煤中矿物含量；④ 灰分

与焦油产率间总体呈单调递减规律，但不同煤灰成分表现有所不同。 指示内源沉积作用的

ＣａＯ＋ＭｇＯ 质量分数增加，有助于富油煤热解催化并一定程度提高煤焦油产率。 指示陆源碎屑沉积

的 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３质量分数增加则会降低煤焦油产率，与灰分指示规律一致。 指示闭塞、滞留环境的

Ｆｅ２Ｏ３（黄铁矿）虽然对煤热解具有催化裂解作用，但在格金干馏试验条件下并未明显促进焦油产

率升高，反而对产水率的促进作用更为明显；⑤ 真密度与焦油产率间呈负相关性，低密度煤样表现

为 Ａａｒ ／ Ａａｌ，Ｂ，Ｃ，ＣＨ２ ／ ＣＨ３相对较小，指示煤中脂肪结构较为丰富、烷基侧链丰富，有利于热解过程

中不稳定化学键裂解形成分子量较小的烷基自由基进而提高煤焦油产出。
关键词：富油煤；挥发分；显微组分；灰成分；真密度；焦油产率
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ｓｉｎｃｅ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａａｒ ／ Ａａｌ，Ｂ，Ｃ ａｎｄ ＣＨ２ ／ ＣＨ３． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｏｒｅ
Ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｌｋｙｌ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｓ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａｌｋｙｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ，ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｔａｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔａｒ⁃ｒｉｃｈ ｃｏａｌ；ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ；ｍａｃｅｒａｌ；ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｒｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｔａｒ ｙｉｅｌｄ

　 　 我国富油煤资源储量丰富［１］ ，其中西北地区富

油煤资源量高达 ５ ０００ 亿 ｔ，广泛分布于陕西、内蒙

古、新疆、宁夏、青海等地。 富油煤在热解条件下可生

成不低于 ７％的焦油（格金干馏试验工艺），通过加氢

反应、催化裂化等轻质化处理可产出汽油、柴油等优

质燃油产品［２－５］ 。 可见，富油煤在增加国内油气供给

途径、保障国家油气战略安全方面具有巨大的资源潜

力优势。
富油煤不同于传统意义的富氢煤，矿产资源工业

要求手册（２０１４ 修订版）将格金干馏试验条件下焦油

产率＜７％的煤称为含油煤，在 ７％ ～ １２％的煤称为富

油煤、大于 １２％为高油煤［６］ ，王双明等［７］ 将焦油产

率≥７％的煤统称为富油煤。 这一分类方式具有明确

的实用性和目的性，也使得富油煤具有更广义的范

畴。 以藻煤、烛煤、树皮煤为代表的富氢煤具有高挥

发分、高焦油产率特征［８－１４］ ，属于富油煤范畴，但多数

富油煤为高等植物经历以凝胶化作用为主的条件后

形成的低中阶煤，宏观上不具有显著的富氢特点。 因

此，富油煤不属于特种煤炭资源范畴，而是具有油、气
资源属性的煤基油气资源［７］ 。

在这一分类体系下，富油煤相对低中阶煤具有充

分而不必要性。 从煤化程度角度，长焰煤、气煤相比

褐煤能够热解产出更高的煤焦油［１５］ ，高挥发分与高

焦油产率并不具有单调对应性。 在同一煤级范围内，
沉积环境、物质组成等条件的差异性同样造成富油煤

在层域、区域上存在明显的非均匀分布特点［１６－１８］ 。
以陕西侏罗系煤层为例，尽管富油煤分布广泛，但焦

油产率分布于 ３％ ～ １６％，富油煤与含油煤共存且不

同矿区、煤层存在差异，这造成富油煤在地质勘查评

价中存在一定识别难度。
目前，格金干馏试验下焦油产率是富油煤判识的

惟一指标，但在以往的勘探资料中数据较少。 如何充

分利用以往的基础勘查数据，准确评价和识别富油煤

是亟待解决的问题之一，尤其在有限的区域或煤阶范

围内，快速精准评价富油煤的非均匀分布特性具有其

现实意义。 笔者以鄂尔多斯盆地神府南部矿区为例，
系统探讨格金干馏试验条件下煤焦油产率的常规参

数控制，旨在厘清富油煤的宏观可识别性。
１　 地质概况

神府南部矿区位于鄂尔多斯坳陷盆地伊陕斜坡

区的东北部，区内仅存一些宽缓的波状起伏及系列平

８５０２
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行不整合面，构造相对简单、未见明显断层及岩浆活

动。 研究区煤层主要赋存于侏罗系延安组地层，自上

而下分为 ５ 个煤组，分别赋存于 ５ 个地层段，可采煤层

主要包括 １－２煤、２－２煤、３－１煤、４－２煤、４－３煤、４－４煤和 ５－２

煤（图 １）。 煤层层位稳定且厚度变化较小，以中厚－厚
煤层为主，结构简单，煤类为长焰煤和不黏煤，煤层埋

深在 ２１～３８０ ｍ，总体表现为南东部埋深较深、北西部

较浅的趋势，且在东部普遍存在煤层露头、烧变岩等。

图 １　 神府南部延安组沉积相－层序地层划分综合柱状［１９］

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｙａｎ’ａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｈｅｎｆｕ［１９］

研究区侏罗系延安组主要以三角洲－湖湾沉积

为主（图 １），延一段主要发育三角洲沉积，由三角洲

平原逐渐过渡为三角洲前缘，其上发育 ５ 煤层组；延
二段沉积期，湖水迅速扩张，由三角洲沉积迅速过渡

到湖湾沉积，之后湖水逐渐退却，由湖湾沉积逐渐过

渡为三角洲前缘沉积，发育河口坝、分流间湾沉积，并
发育有 ４－３煤层。 随着湖水继续退却，三角洲前缘逐

渐转化为三角洲平原沉积，并发育厚度较大的 ４－２煤
层。 延三段沉积早期，三角洲平原大范围进积形成厚

度较大、分布稳定的裴庄砂岩，其后在该段顶部形成

厚度较大的 ３－１煤层。 延四段沉积期仍以三角洲平原

沉积为主，在本段顶部发育了厚度较大的 ２－２ 煤层。
延五段沉积期水位明显降低，尽管同样为三角洲平原

沉积， 但 发 育 煤 层 厚 度 相 对 较 薄、 分 布 不 甚

稳定［２０－２２］ 。
２　 常规分析指标的不确定性

煤层厚度是煤炭资源储量计算的关键参数，受控

于泥炭沼泽类型及其演化稳定性［２３］ 。 建立煤层厚度

与焦油产率间数学关系是预测高品质富油煤最为理

想的模型，然而，图 ２ 显示尽管随着煤层厚度的增加，
焦油产率数据具有一定收敛过程，即反映出煤层厚度

越大，焦油产率分布越稳定。 这与不同煤层的厚度分

布具有较大关系，１－２煤、３－１煤、４－２煤、４－３煤、４－４煤厚

度总体较小且相对集中（表 １），不同煤层的形成的古

地形、古环境条件存在一定差异，造成焦油产率不同、
数据离散性相对较大；与之相比，２－２煤和 ５－２煤厚度

较大、涉及层数少，沉积环境变化相对较小，焦油产率

数据较为稳定、离散性低。

图 ２　 低阶煤煤层厚度与焦油产率相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ
工业分析是煤质分析的常规性指标，其中挥发分

反映煤在高温（９００ ℃）热解条件下气态挥发物产率，
而格金干馏试验测定焦油产率温度相对较低。 在有

限的煤阶范围内，挥发分与焦油产率、产气率、产水率

之间相关性离散度较大。 但可发现，随着挥发分的增

９５０２
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表 １　 神府南部煤层厚度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈｅｎｆｕ ｍ
煤层 １－２ ２－２ ３－１ ４－２ ４－３ ４－４ ５－２

最大值 ２．２３ ７．６５ ３．４２ ４．０５ ４．０５ １．１５ ７．６０
最小值 １．１６ ２．３６ １．８０ １．０４ ０．７５ ０．６８ １．２５
平均值 １．７０ ４．６５ ２．８７ ３．２３ １．８３ ０．９７ ５．０８

加，煤焦油产率（Ｔａｄ）呈现微弱的增长趋势、产气率呈现

一定减少趋势、产水率则呈增加趋势（图 ３（ａ） ～ （ｃ）），
其中挥发分产率与焦油产率离散性最高，即高挥发分

与高焦油产率间并不具有显著的对应关系。 Ｈ ／ Ｃ 原

子比与焦油产率相关性同样较差，并不具有明确的指

示意义，这与传统的认识存在差异［７］ 。 相比之下，随
着 Ｈ ／ Ｃ 原子比的增加，产气率呈现较明显的降低趋

势，产水率呈现一定的上升趋势，如图 ３ （ ｄ） ～ （ ｆ）

所示。
总体而言，尽管研究区低阶煤以高挥发和中高挥

发分煤为主，焦油产率普遍高于其他煤阶［７］ 。 但在

有限的煤阶范围内，焦油产率同样有较大差异，高挥

发分与高 Ｈ ／ Ｃ 原子比并非一定指示高焦油产率，而
煤中关键富氢结构或氢、氧元素分布类型对焦油产率

起到更为关键的作用，其受控于成煤植物类型与沉积

环境特征［７］ 。 相比木本植物，草本植物形成的煤热解

可生成较多长链烃等液态烃类物质；碱性介质和强还

原环境更有利于煤中富氢结构生成［２４］ 。 而煤中具有

丰富的含氧官能团结构［２５］ ，热解过程中醚键、酚羟基

等含氧官能团受热裂解形成 ＨＯ·，并与 Ｈ·结合形

成 Ｈ２Ｏ［２６］ ，这使得烃类自由基供氢条件受限，缩聚作

用增强，进而影响最终煤焦油产率的生成与析出。

图 ３　 挥发分产率、Ｈ ／ Ｃ 原子比与煤热解产物相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｙｉｅｌｄ，Ｈ ／ Ｃ ｒａｔｉｏ

３　 富油煤的有机岩石学特征

虽然挥发分、Ｈ ／ Ｃ 原子比对焦油产率响应性较

弱，但从有机岩石学角度，宏观煤岩类型对焦油产率

具有相对显著的区分度。 其中光亮煤焦油产率普遍

偏高，半亮－半暗煤次之，暗淡煤相对偏低，煤层中夹

矸焦油产率最低（图 ４（ａ））。 前 ２ 者焦油产率仍然具

有较高的离散性，光亮煤焦油产率平均值为８．４５％，
分异系数高达 ２０．８％；半亮－半暗煤焦油产率平均值

为 ７．５６％，分异系数为 １７．７％。 焦油产率的总体变化

趋势与宏观煤岩类型的显微组成具有显著的对应性，
尤其与镜质组的演化趋势最为显著（图 ４（ｂ））。 惰

质组在半亮－半暗煤中体积占比最高，是造成其与光

亮煤焦油产率差异的主要原因。 矿物体积分数在暗

淡煤中明显增加，并在夹矸中占据主体，造成焦油产

率显著降低，矿物含量对暗淡煤和夹矸焦油产率具有

主导作用。 说明煤的焦油产率一方面受控于煤体的

凝胶化程度，这与成煤环境的还原程度密切相关；另
一方面受控于沼泽水体的陆源碎屑补给程度，即陆源

碎屑影响越大，煤的焦油产率越低。

０６０２
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图 ４　 不同宏观煤岩类型煤的焦油产率与显微组分特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｃｒｏｌｉｔｈｏ ｔｙｐｅ ｃｏａｌｓ

　 　 进一步而言，焦油产率随镜质组体积分数的升高

总体呈递增趋势（图 ５（ａ）），反映出煤体凝胶化程度越

高，焦油产率越高。 尽管暗淡煤、夹矸同样符合这一总

体趋势，但表现出相对明显的离散性，体现了煤焦油产

率的多重控制性。 图 ５（ｂ）显示出更显著的焦油产率

分类控制，光亮煤和半亮－半暗煤焦油产率主体随惰质

组体积分数的增加而逐渐减少，但部分暗淡煤和夹矸

惰质组体积分数低，控制性较弱。 尽管壳质组赋存更

丰富的烷基结构，由于壳质组体积分数相对较少，其与

焦油产率的离散性相对较高，焦油产率与壳质组之间

总体呈现正相关性（图 ５（ｃ）），但同时受到富镜质组、
富惰质组和富矿物质的影响。 光亮煤和半亮－半暗煤中

矿物体积分数较少，对焦油产率影响较小。 但从总体趋

势表现出随矿物体积分数的增加，焦油产率逐渐减

少（图 ５（ｄ））。
４　 灰分对焦油产率的约束性

煤是有机质与无机质共同组成的复杂物质，其中

煤焦油来源于有机部分。 尽管煤中部分碱金属离子

对煤焦油析出具有一定催化作用，但多数无机矿物质

对焦油产率并无贡献。 随着灰分产率的提高，煤热解

焦油产率呈降低趋势，该变质程度煤焦油产率普遍处

于 １０．３２％上下浮动范围（图 ６）。 与原煤相比，脱灰

煤样的焦油产率增加，且焦油中沸点低于 ３６０ ℃的轻

质组分中的轻油（ ＜１７０ ℃）质量分数大于原煤［２７］ 。
ＲＯＥＴＳ 等［２８］通过热解酸洗富含镜质组烟煤，发现该

图 ５　 煤中显微组分与焦油产率关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 ６　 低阶煤灰分与焦油产率相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｓｈ ｙｉｅｌｄ
煤样热解焦油中芳香化合物产率更高。

研究区煤灰中以 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ 等成分

为主，运用灰成分端元分析法可以定性表征聚煤环境

特点。 Ｓｉ 通常以硅酸盐和硅铝酸盐形式存在于煤

中，反映泥炭堆积过程中碎屑石英、黏土矿物等陆源

碎屑的供给情况；Ａｌ 主要以硅铝酸盐形式赋存于黏

土矿物、长石等陆源碎屑中。 灰成分中 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３质
量分数的增加指示了泥炭聚集阶段淡水介质注入过

程中机械搬运的强弱特征。 远离这一端元则指示煤

中硅酸盐或硅铝酸盐矿物质减少、机械搬运为主的陆

源碎屑输入减弱；ＣａＯ－ＭｇＯ 端元说明煤中钙镁矿质

量分数含量的增加，化学沉积作用增强，一般指示向

半干旱气候转化的半潮湿气候条件与弱氧化－弱还

原环境。 此外，Ｆｅ２Ｏ３－ＳＯ３端元指示形成较高质量分

数黄铁矿的闭塞－半闭塞、还原闭流盆地环境［２９］ 。
研究区煤灰总体以 ＳｉＯ２， Ａｌ２ Ｏ３ 为主，部分以

ＣａＯ－ ＭｇＯ 为主， Ｆｅ２Ｏ３ － ＳＯ３ 占 比 总 体 较 少 （ 图

７）。 ＳｉＯ２， Ａｌ２ Ｏ３ 之间具有较好的正相关性 （ 图

８（ａ）），反映煤中陆源碎屑输入矿物总体为黏土矿

物，指示水动力相对较弱的稳定沼泽水体环境。 ＣａＯ
与 Ａｌ２Ｏ３之间呈一定负相关性（图 ８（ｂ）），反映一定

水深条件下的内源沉积作用增强、外源沉积作用减

弱。 Ｆｅ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３之间相关性不明显（８（ｃ）），研究区

煤层在泥炭堆积过程中，容易在相对滞留的还原水体

沼泽条件下形成黄铁矿，图 ８（ｄ）显示 Ｆｅ２Ｏ３与硫化物

硫（Ｓｐ ，ｄ）具有一定相关性，也进一步印证煤中铁元素

图 ７　 煤灰成分端元分析法三角

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ８　 煤灰成分相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｘｉｄｅｓ
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主要以黄铁矿硫占主导。
以黏土矿物为主的陆源碎屑物质输入不利于煤

焦油产率的提高，随着 ｗ（ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３）增加，煤焦油

产率总体呈降低趋势（图 ９（ａ）），碱土金属则对煤热

解转化具有催化促进作用［２７，３０］ ，碱土金属较强的活

化位有助于降低 Ｃ—Ｃ 键裂解所需的活化能，综合体

现在对焦油或煤气产率的提高［３１－３３］ 。 图 ９（ｂ）显示

随着 ｗ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）增加，煤的热解焦油产率呈现一

定的增长趋势，即内源沉积作用增强有助于煤热解转

化能力的提高。 尽管黄铁矿对煤热解同样具有催化

作用［３４－３５］ ，但图 ９（ｃ）显示焦油产率与 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）间

并无显著相关性，反而在热解过程中促进含氧官能团

裂解，形成较多水分等小分子物质，且随着 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）
增加，产水率呈增长趋势（图 ９（ｄ））。

图 ９　 低阶煤常量元素含量与焦油产率相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ

５　 真密度对富油煤的有效识别性

５ １　 真密度与焦油产率相关性

富油煤的真密度反映了不包含孔裂隙的煤体骨

架密度，一方面受煤中无机矿物质影响，另一方面受

控于煤中有机质成分及煤化程度。 随着煤化程度的

提高，煤的真密度先缓慢降低、然后急剧提高，其转折

点位于中等煤化程度煤［３６］ ，这一规律与煤焦油产率

的演化趋势恰好相反［７］ 。
从微观结构而言，煤的真密度体现了分子结构成

分及空间密实程度。 因此，对煤的微观结构组成具有

一定的表征意义。 尤其在低中阶煤中，不同煤岩显微

组分的真密度存在显著差异［２５］ ，煤中显微组分富集

差异对煤的热解焦油产率具有显著影响。 图 １０ 显示

随着真密度的增加，煤的焦油产率呈总体降低趋势，
这为富油煤的有效识别提供了简单、可行的宏观

指标。

图 １０　 低阶煤真密度与焦油产率相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏａｌ
５ ２　 不同密度煤样微观结构

选取 研 究 区 密 度 分 别 为 １． ２５ （ ＬＤＭ）， １．３２
（ＭＤＭ），１．４７ ｇ ／ ｃｍ３（ＨＤＭ）的煤岩样品，通过傅里叶

红外光谱分析测定其官能团分布（图 １１）。 ＬＤＭ 红

外光谱中，在 ３ ０００ ～ ２ ８００ ｃｍ－１ 有较强的脂肪族

Ｃ—Ｈ 振动，在 １ ４４５，１ ０４５，８７５ ｃｍ－１同样具有较强振
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动信号，分别归属于脂肪族—ＣＨ３振动、脂肪族 Ｃ—Ｏ
振动、苯环五位取代振动。 ３ ０００ ～ ２ ８００，１ ５２０ ～
１ ３５０ ｃｍ－１内较强的吸收峰强度指示煤中含有丰富

的烷基官能团，其中 ２ ８５０，２ ９２２ ｃｍ－１吸收峰分别指

示—ＣＨ２—的对称伸缩振动和不对称伸缩振动，低
密度煤中吸收峰强度高于高密度样品。

为了更清晰确定不同官能团的分布特点，采用分

图 １１　 不同密度煤的红外谱图

Ｆｉｇ．１１　 ＦＴ－ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏａｌｓ

峰拟合方法获取不同官能团的谱图强度，其中 ＭＤＭ
样品在 ３ ０００～２ ８００ ｃｍ－１的分峰拟合图谱如图 １２ 所

示，由此确定不同官能团的峰面积 Ａ，以及煤结构参

数 Ａａｒ ／ Ａａ ｌ，ＣＨ２ ／ ＣＨ３（峰面积比），Ｂ 和 Ｃ 等（表 ２），这
些指标已被广泛应用于有机质红外谱图解析［３７－３９］ ，
计算方法为

Ａａｒ ／ Ａａｌ ＝Ａ１ ６５０－１ ５２０ ｃｍ－１ ／ Ａ２ ８００－３ ０００ ｃｍ－１ （１）
Ｂ＝Ａ３ ０００－２ ８００ ｃｍ－１ ／ （Ａ３ ０００－２ ８００ ｃｍ－１ ＋Ａ１ ６５０－１ ５２０ ｃｍ－１ ） （２）

Ｃ＝Ａ１ ６５０－１ ５２０ ｃｍ－１ ／ Ａ２ ９５０ ｃｍ－１ （３）

图 １２　 ＭＤＭ 煤样在 ３ ０００～２ ８００ ｃｍ－１内的分峰拟合

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｖｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ３ ０００－２ ８００ ｃｍ－１ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＭＤＭ

表 ２　 煤中部分官能团峰面积 Ａ 及煤结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ

样品

煤中部分官能团峰面积 Ａ

脂肪烃 Ｃ—Ｈ —ＣＨ２— —ＣＨ３ 苯环 Ｃ Ｃ Ｃ Ｏ
（３ ０００～２ ８００ ｃｍ－１） （２ ９２２ ｃｍ－１） （２ ９５３ ｃｍ－１） （１ ６５０～１ ５２０ ｃｍ－１） （１ ６５０～１ ８００ ｃｍ－１）

煤结构参数

Ａａｒ ／ Ａａｌ ＣＨ２ ／ ＣＨ３ Ｂ Ｃ

ＬＤＭ １ ２０１．５９ ４３６．８２ ２６６．４４ ３ ７６４．４５ １ ００１．１２ ３．１３ １．６４ ０．２４ １４．１３
ＭＤＭ ３０６．０７ ９６．６２ ５６．４６ ２ ０３０．２７ ５２４．６０ ６．６３ １．７１ ０．１３ ３５．９６
ＨＤＭ ３８７．４２ １３４．０６ ６２．５１ ２ ９８１．０５ ８３６．３４ ７．６９ ２．１４ ０．１２ ４７．６９

　 　 Ａａｒ ／ Ａａｌ为煤中芳香结构与脂肪结构的相对比值，
低密度 ＬＤＭ 样品 Ａａｒ ／ Ａａｌ 相对较小，为 ３． １３；高密

度 ＨＤＭ 样品 Ａａｒ ／ Ａａｌ相对较大，为 ７．６９，反映出煤中脂

肪结构（—ＣＨ２—，—ＣＨ３等）随密度的增加而逐渐减

少的特点。 与此同时，脂肪结构的减少也会造成结构

参数 Ｂ 的减少。 煤在热解过程中，不稳定化学键在

热驱动下发生裂解是形成油、气的基础反应过程［４０］ 。
不稳定化学键多以脂肪结构为主，包括—ＣＨ２—，
—ＣＨ２—ＣＨ２—，—ＣＨ２—Ｏ—等；部分由杂原子官能

团构成，如—Ｏ—，—Ｓ—等，含氧官能团多数解离能

较小，化学稳定性较弱，在低阶煤热解中易发生脱甲

氧基、脱羧基等分解反应［４１－４２］ 。 较高的焦油产率要

求煤具有较为丰富的不稳定化学键，以便在热解条件

下热解形成数量多且分子量相对较小自由基碎片，继
而形成稳定的油气组分［４３－４５］ 。 代表芳香结构 Ｃ Ｃ

与代表烷基侧链结构—ＣＨ３的峰面积比值（Ｃ）表征

了平均每个烷基侧链对应的芳香结构数量，反映出低

密度样品边基侧链数量相对较多。 —ＣＨ２—数量体

现了煤中烷基侧链或烷基桥键长度，不对称伸缩振动

的 ＣＨ２ ／ ＣＨ３峰面积比随真密度的减小而降低，体现

了低密度样品中—ＣＨ３和边基侧链数量增多，有利于

煤热解过程中断裂形成油气组分。
６　 结　 　 论

（１）作为煤基油气资源，富油煤的特殊性主要体

现在以脂肪结构为主的富氢结构类型及丰度，其决定

了富油煤焦油产出总体规律。 富油煤相比富氢煤具

有更广义的范畴，造成在有限煤阶范围内高挥发分产

率、高 Ｈ ／ Ｃ 原子比与高焦油产率不具有单调且清晰

对应性，反而对应低产气率和高产水率，这与煤中含
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氧官能团特征具有密切联系。 煤层厚度与焦油产率

不具有显著相关性。
（２）宏观煤岩类型对焦油产率具有较好的控制

性，其本质受煤中有机显微组分与矿物双重控制，其
中光亮煤、半亮－半暗煤焦油产率主要与镜质组呈正

相关性，暗淡煤和夹矸的焦油产率对矿物的响应性

更高。
（３）陆源碎屑沉积增强不利于煤焦油产出，表现

为以 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３为主要成分的灰分与焦油产率间总

体呈负相关性，陆源碎屑主要以黏土矿物为主。 内源

沉积作用增强使煤灰成分中 ＣａＯ，ＭｇＯ 质量分数增

加，对煤焦油产出具有一定促进作用。 Ｆｅ２ Ｏ３（黄铁

矿）虽然对煤热解具有催化裂解作用，但在研究区并

未表现出与焦油产率的显著相关性，反而对产水率具

有促进作用。
（４）真密度体现了煤分子网络的疏松程度，与焦

油产率间呈相对明显的负相关性。 低密度煤样表现

为 Ａａｒ ／ Ａａｌ，Ｂ，Ｃ，ＣＨ２ ／ ＣＨ３参数相对较小，指示煤中脂

肪结构较为丰富、烷基侧链丰富的特点。
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