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准噶尔煤田阜康矿区小黄山煤矿煤的矿物学特征
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摘　 要：煤中矿物类型及组合特征对煤炭的加工利用具有重要意义，其决定了煤在燃烧、气化、液化等

方面的性质。 为了使准噶尔盆地阜康矿区的煤炭资源得到清洁高效利用，采集发育在小黄山煤矿 ６
号煤的 １１ 个样品，对其进行工业分析、全硫分析和发热量分析，运用 Ｘ 射线荧光光谱、低温灰－Ｘ 射

线衍射、电子探针对煤灰中的常量元素、煤中的矿物进行了分析，并研究其成因。 研究结果表明：小黄

山煤矿 ６ 号煤层属中高挥发分、特低灰分、特低硫，特高热值煤。 煤灰中 Ｎａ２ Ｏ 相对质量分数为

１０．９１％，具有顶部和底部高中部低的特征，分析表明煤中的矿物并非 Ｎａ 的主要来源，煤中的 Ｎａ 部分

可能来自于表土层中的 Ｎａ，地表水在下渗透过程中将其带入到煤层中，部分可能来源于中生代地层

中具有超压的 Ｎａ２ＳＯ４型水。 低温灰化后主要矿物组成为白云石、片钠铝石、石英、钠长石、黏土矿物、
方解石及少量的磷灰石、针铁矿等。 片钠铝石是由煤化过程中产生的 ＣＯ２与硅铝酸盐矿物反应形成，
白云石和方解石作为后生矿物由煤化过程中产生的 ＣＯ 和 ＣＯ２与赋存在煤中的流体反应形成。 磷灰

石作为后生矿物由热液活动或者是有机物分解过程释放出的磷在适当的化学条件下再沉淀形成，针
铁矿为煤中铁的硫化物被氧化形成。
关键词：煤中矿物；片钠铝石；准噶尔煤田；阜康矿区

中图分类号：Ｐ５７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２１）０５－０２４２－０９

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
ｏｆ Ｆｕｋａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ

ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ１，２，ＸＵ Ｙｕｎ３，ＮＩＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎｇ４，ＺＨＡＯ Ｙａｎ１

（１．Ｆｉｒｓｔ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ，Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｄａｎ　 ０５６００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ　 ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｈａｎｄａｎ　 ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ（ＣＮＡＣＧ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３８，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２０－０８－０２；责任编辑：郭　 鑫

基金项目：中国地质调查局地质调查资助项目（ＤＤ２０１６０１８７）；河北省自然科学基金资助项目（Ｄ２０１４０２０３０）
作者简介：张　 宁（１９８１—），男，河北定兴人，硕士，高级工程师。 Ｅ－ｍａｉｌ：５３５５６６１３＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：许　 云（１９８１—），女，河北深泽人，博士，讲师。 Ｔｅｌ：０３１－０６８７７１，Ｅ－ｍａｉｌ：１０８２９７０２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗａｓｈｉｎｇ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｆｕｋａｎｇ，１１ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｆｕ⁃
ｋａｎｇ ａｒｅａ． Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ，ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｉｃｒｏ－ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ｘ－ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＸＲＦ），ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓｈｉｎｇ－Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＬＴＡ－ＸＲＤ）ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａ⁃
ｌｙｚｅｒ（ＥＰＭＡ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎｏ．６ ｃｏａｌ ｏｆ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｍｉｎｅ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ，
ｌｏｗ ａｓｈ，ａｎｄ ｌｏｗ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏａｌｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｈ ｏｆ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ １０．９１％，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｎａ． Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍａｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｍａｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄ Ｎａ２ＳＯ４ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓｈｅｓ）ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｄａｗｓｏｎｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ，ａｌｂｉｔｅ，ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｔｒａｃｅ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ

２４２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张　 宁等：准噶尔煤田阜康矿区小黄山煤矿煤的矿物学特征 ２０２１ 年第 ６ 期

ｇｏｇｅｔｈｉｔｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ，ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｔ ｓｗａｍｐ ｂｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｄａｗｓｏｎｉｔｅ． Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ
ｃｏａｌ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ＣＯ ａｎｄ ＣＯ２，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｃｏａｌ． Ｔｈｅ ａｐａｔｉｔｅ ｍａｙ ｅｉｔｈｅｒ ｂｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｒ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｆｏｒｍｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｔｒａｔａ． Ｇｏｇｅｔｈｉｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ； ｄａｗｓｏｎｉｔｅ； Ｊｕｎｇｇａｒ Ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ； Ｆｕｋａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

０　 引　 　 言

煤由有机质和无机质 ２ 个部分组成，无机质既

包括赋存其中的可识别的矿物，也包括与有机质结

合在一起的金属离子和阴离子［１］。 煤中矿物质除

了可以指示煤层形成后所经历的各种地质作用外，
还是有益 ／害元素的载体［２－４］。 更重要的是煤中矿

物质的特征及其组合形式对煤炭的加工利用和环境

保护具有重要意义。 一般而言，煤中矿物质的含量

与煤的发热量成反比，即矿物质含量越高，发热量越

低。 除此之外，矿物质对煤的挥发分产率、燃烧过程

以及煤灰组分都有重要的影响。 煤在高温燃烧时大

部分矿物质会转变成灰分，而煤灰的熔融特性及

黏－温特性是判别动力用煤和气化用煤的重要指

标［５］。 在高温燃烧过程中，赋存在矿物和有机质中

的部分 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等碱金属和碱土金属被释放出

来，当煤灰中的碱金属元素含量较高时，燃煤锅炉会

产生严重的结渣、沾污性［６］。 煤中的矿物质对煤的气

化也有很大影响，在低变质程度的煤中碱土金属和碱

金属元素对煤的气化起到积极的作用［７－８］，因此煤中

的矿物质对煤炭的加工利用具有重要的影响。
准噶尔盆地是我国重要的煤炭资源基地，它包

括准北、准东、准南 ３ 大煤田。 其中准东煤田是中国

最大的整装煤田，截止到 ２００９ 年已获得 ２ １３６ 亿 ｔ
的探明储量［９］，相对于准东煤田而言，准南储量相

对较少，约为 ３００ 亿 ｔ［１０］，因此在对准东煤田的煤质

特征及分布规律、地球化学特征、煤中矿物特征等方

面的研究程度相对较高［１１－１３］，而对准南煤田的报道

相对较少，尤其是对煤中矿物特征方面更少。 笔者

研究了准南煤田阜康矿区侏罗纪八道湾组煤中的矿

物学特征，其结果对煤质评价和选择合理的煤加工

利用途径等有重要意义。

１　 地质背景

阜康矿区位于准噶尔盆地南缘，面积约 ２５０
ｋｍ２，呈现南高北低、东高西低的地势。 自晚古生代

的二叠纪至第四纪，准噶尔盆地南缘总体经历了 ４
个演化阶段，分别是早二叠世的前陆型海相—残留

海相盆地、中—晚二叠世的坳陷型陆相盆地、侏罗

纪—古近纪的振荡型陆相盆地以及新近纪—第四纪

图 １　 研究区及周缘地质图与采样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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前陆型陆相盆地［１４－１５］。 准噶尔盆地南缘部分在早

中侏罗世处于弱伸展构造背景，主要发育扇三角洲、
辫状河三角洲、湖泊等沉积体系［１６－１８］。

小黄山煤矿位于阜康东南约 １８ ｋｍ，矿区出露

的地层由老到新分别有上古生界石炭系、二叠系，中
生界三叠系、侏罗系、白垩系及新生界古近系、新近

系和第四系。 石炭系下统巴塔玛依内山组是含煤盆

地的基底，岩性为安山玢岩，出露于南部的天山山前

地带。 受喜马拉雅运动的影响，侏罗系在准噶尔盆

地南缘山前地带广泛出露，出露地层总体呈条带状

沿天山山脉分布［１９－２０］，如图 １ 所示。 区内含煤地层

为下侏罗统八道湾组（Ｊ１ ｂ）、三工河组（ Ｊ１ ｓ）和中侏

罗统西山窑组（Ｊ２ｘ）。 八道湾组岩相建造为以河流

一沼泽相为主，岩性为灰白色砂岩、灰色砂质页岩、
泥岩夹煤层，含煤 ４４ 层，煤层总厚 ９８．２５ ｍ，平均厚

度为 ２．２１ ｍ。 小黄山煤矿含可采煤层 ７ 层，其中主

采煤层为八道湾组的 ６ 号煤层，平均厚度为 １４．６７
ｍ，如图 ２ 所示。

图 ２　 准南煤田含煤地层柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｓｏｕｒｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

２　 样品的采集和分析过程

采集小黄山煤矿八道湾组的 ６ 号煤层 １１ 个煤

样，煤样编号从上到下为 ６－１—６－１１。 样品的采集

按照 ＧＢ ／ Ｔ ４８２—２００８《煤层煤样采取方法》 ［２１］进行。
按 ＧＢ ／ Ｔ ４７４—２００８《煤样的制备方法》制备样

品，将自然晾干样品用粉碎机粉碎至粒径 ７８ μｍ 和

粒径 ７４ μｍ［２２］。 煤中水分按照 ＧＢ ／ Ｔ ２１１—２００７
《煤中全水分的测定方法》 ［２３］ 测定，煤中灰分、挥发

分按 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方法》 ［２４］ 测

定，煤中全硫含量按 ＧＢ ／ Ｔ ２１４—２００７《煤中全硫的

测定方法》 ［２５］ 测定。 煤的发热量按 ＧＢ ／ Ｔ ２１３—
２００８《煤的发热量测定方法》 ［２６］测定。

采用日本电子电子探针显微分析仪 ＪＸＡ８２３０ 观

察样品中矿物，电压 ２０ ｋＶ，电流 １０ ｍＡ。 采用

ＥｍｉｔｅｃｈＫ１０５０Ｘ 等离子灰化仪对样品进行低温灰化，
电源：２３０ Ｖ，５０ Ｈｚ，灰化功率 ７５ Ｗ。 样品的 Ｘ 射线

衍射（Ｘ－ＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图谱由 ＲｉｇａｋｕＤ ／ ＭＡＸ－
２２００ＰＣ 型衍射仪测得，采用 Ｃｕ－Ｋα 射线，Ｎｉ 滤光片；
所用光管电压 ４０ ｋＶ，电流 ２０ Ｍａ；２θ 测角为 ３°～７０°，
步长为 ４°［２７］。 采用 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ，型号：
ＡＲＬ９８００）测定样品中常量元素，测试条件：铑阳极端

窗式 Ｘ 射线光管，真空光路，试样旋转角 ２θ 为 ５° ～
１５０°，分析电压和电流分别为 ３０ ｋＶ，８０ ｍＡ。

３　 结果和讨论

３．１　 工业分析、全硫分析和发热量分析

小黄山 ６ 号煤层样品的工业分析、发热量、各种

形态硫分分析结果见表 １。 ６ 号煤层煤中含水量较

低，平均值为 ４．７２％；煤挥发分为 ３１．３２％ ～３５．９１％，
均值为 ３３．２６％；煤灰分产率为 １．６％ ～ ４．３１％，均值

为 ２．７１％；全硫相对质量分数为 ０．２１％ ～ ０．４２％，均
值为 ０．３１％。 根据 ＧＢ ／ Ｔ１５２２４—２０１０《煤炭质量分

级》 ［２８］，小黄山 ６ 号煤属中高挥发、特低灰分、特低

硫，特高热值煤，符合该地区的陆相沉积环境特征。
３．２　 煤中的常量元素

小黄山煤矿 ６ 号煤层煤灰中常量元素氧化物含

量见表 ２，其中 Ｎａ２ Ｏ 相对质量分数平均值达到

１０．９１％，由于小黄山煤矿 ６ 号煤层灰分产率低（平
均值为 ２．７１％），换算成煤中 Ｎａ 的相对质量分数为

０．１９％，略高于中国煤中 Ｎａ２ Ｏ 的相对质量分数

（０．１６％）。 相对 Ｎａ２Ｏ 相对质量分数而言，煤灰中的

Ｋ２Ｏ 的相对质量分数较低，平均值为 ０．７１％，根据

ＭＴ ／ Ｔ １０７４—２００８《煤中碱金属含量分级》 ［２９］，小黄

山 ６ 号煤属于低碱煤。 中国动力煤煤灰中氧化钠相
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对质量分数小于 １％［６，３０］，因此许多学者认为当煤灰

中 Ｎａ２Ｏ 的相对质量分数大于 ２％时应划分为高钠

煤［３１－３２］，小黄山煤灰中 Ｎａ２Ｏ 的相对质量分数远高

于 ２％，若根据这一标准应属于高钠煤。
Ｎａ 主要以无机形态和有机形态赋存在煤中，前

者主要是以矿物、无机盐类和水合离子形式存在，后
者主要以羧酸盐和配位体的形式存在于煤的有机质

中［３３－３４］。 小黄山 ６ 号煤中 Ｎａ２Ｏ 与灰分的相关系数

Ｒ＝ －０．８８（图 ３），为明显的负相关，这表明煤中含

Ｎａ 的矿物（如片钠铝石、钠长石）并不是煤中 Ｎａ 元

素的主要载体。 尽管含 Ｎａ 的矿物在风化过程中释

放的 Ｎａ＋可被煤中的有机质吸附，然而白向飞等［３５］

通过对准噶尔盆地的准东煤田 ６００ 余组钻孔煤样进

行研究表明煤中的 Ｎａ 主要以水溶态的形式存在于

煤中；刘大海等［３４］对新疆的高钠煤研究也表明煤中

的 Ｎａ 主要以水溶性的钠存在。

图 ３　 小黄山 ６ 号煤 Ｎａ２Ｏ 与灰分的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｎａ２Ｏ ａｎｄ ａｓｈ ｙｉｅｌｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ． ６ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｏａｌ

由于目前工作未进行钠的赋存形态相关试验研

究，因此未能确定小黄山煤中 Ｎａ 的赋存形态，阜康

矿区小黄山煤矿位于准南煤田的西北部紧邻准东煤

田，推测煤中的 Ｎａ 可能也是水溶态形式存在。
白向飞等［３５］通过对准东的高 Ｎａ 煤研究认为准

东煤田煤中的 Ｎａ 主要是地表水在向下渗透过程中

将地表土中的 Ｎａ 带入到煤层中，从而使煤层的顶

部 Ｎａ 的含量高，底部 Ｎａ 的含量低。 然而小黄山煤

矿 ６ 号煤中具有煤层顶部和底部 Ｎａ 的含量高，而中

部 Ｎａ 的含量较低的趋势（表 ２），这表明地表水的溶

滤作用可能不是煤中 Ｎａ 的唯一来源。 宫亚军［３６］认

为准格尔盆地阜康矿区中生界的地层水以超压的

Ｎａ２ＳＯ４型水为主，且 Ｎａ２ＳＯ４型地层水超高压通常与

煤系烃源岩生烃有关［３７］。 阜康地区煤、石油、天然

气等资源丰富，其中大部分煤矿属于高瓦斯矿区，煤
层中蕴含有丰富的煤层气资源，煤层气储量为

２．８２×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２［３８－４０］，为超高压Ｎａ２ＳＯ４型水的形成

提供了条件。 小黄山煤矿 ６ 号煤变质程度低，孔隙

率高、吸水性强，地层中超高压的 Ｎａ２ ＳＯ４型水中的

钠可能会以 Ｎａ 离子的形式分布在煤孔隙中导致煤

层底部 Ｎａ 的含量偏高。
３．３　 煤中的矿物

Ｘ 射线衍射分析表明小黄山 ６ 号煤中的矿物主

要由碳酸盐矿物（片钠铝石、白云石、方解石）、硅酸

盐矿物（钠长石、黏土矿物）和氧化物矿物（石英）组
成，如图 ４ 所示。 用 Ｓｉｒｏｑｕａｎｔ 软件对矿物含量进行

半定量分析，其中白云石相对质量分数为 ４５．５７％，
片钠铝石相对质量分数为 ２４．１６％，石英相对质量分

数为 １２．２６％，钠长石相对质量分数为 ７．６７％，黏土

矿物相对质量分数为 ７．４３％，方解石相对质量分数

为 ２．９１％。 在电子探针（含能谱）下还观察到少量

的磷灰石和针铁矿。

Ｋｌｎ—高岭石；Ｄａｗ—片钠铝石；Ｑｔｚ—石英，Ａｂ—钠长石，Ｄｏｌ—白云石，Ｃａｌ—方解石

图 ４　 小黄山 ６ 号煤 Ｘ 射线衍射

Ｆｉｇ．４　 Ｘ－ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＬＴＡ ａｓｈ ｏｆ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ ｃｏａｌ．

３．３．１　 硅酸盐矿物

小黄山 ６ 号煤中的硅酸盐矿物主要为黏土矿物

和钠长石。 Ｘ 射线衍射检测显示煤中的钠长石相对

质量分数为 ７．６７％（图 ４）。 钠长石呈现次圆状分散

在煤层中表明钠长石为同沉积矿物且经过长距离的

搬运沉积在泥炭沼泽中，如图 ５ａ 和 ５ｂ 所示。 方世
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虎［４１］、张泓［１７］ 通过对准南地区沉积地层的研究认

为阜康地区八道湾组沉积时期盆地南缘受天山物源

体系的控制作用较大。 矿区的东部和东南部有石英

钠长斑岩侵入体［４２］，煤中的钠长石可能被水体携带

进入泥碳中沉积形成。 高岭石和伊利石是煤中常见

的黏土矿物，其来源可能是长石和云母的风化，也有

可能来自于火山物质的分解［４３］。 煤中黏土矿物的

含量和种类对煤炭的燃烧利用方面影响较大，同时

也是微量元素富集的重要载体［４４－４５］。 如图 ５ｃ 和 ５ｄ

所示，充填在细胞腔中的高岭石是自生矿物，充填在

裂隙中的伊利石为后生矿物。 在阜康矿区八道湾组

泥炭形成过程中，沉积物质来自于南部的天山物源

体系，其中的矿物如长石，石英和云母等可以在风化

作用中转变为黏土矿物［４６－４８］。
３．３．２　 碳酸盐矿物

片钠铝石主要发育于富含长石的砂岩中［４９－５０］，
除此之外陆相地层的白云岩、油页岩、火山灰中也有

分布，甚至在海相地层、煤系地层中也有发现［５１－５３］。

图 ５　 电子探针下 ６ 号煤中的矿物

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｎｏ．６ ｃｏａｌｓ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ⁃ＥＤＸ

表 １　 小黄山 ６ 号煤的工业分析、全硫及形态硫分析和发热量分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ，ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕ，ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

样品 Ｍａｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ ｗ（Ｓ） ｔ．ｄ ／ ％ ｗ（Ｓ） ｐ．ｄ ／ ％ ｗ（Ｓ） ｓ．ｄ ／ ％ ｗ（Ｓ） ｏ．ｄ ／ ％ Ｑｇｒ，ａｄ ／ ＭＪ

６－１ ４．０９ ２．０３ ３１．３２ ０．２９ ０．０３ ０．０８ ０．１７ ３３．２８

６－２ ４．３９ ２．１１ ３１．６２ ０．２９ ０．０３ ０．０８ ０．１８ ３４．７２

６－３ ４．４６ ４．３１ ３２．２７ ０．２７ ０．０３ ０．１７ ０．０７ ３３．６９

６－４ ４．５１ ３．９５ ３３．４１ ０．４２ ０．１５ ０．２３ ０．０４ ３５．６８

６－５ ５．２７ ３．０５ ３７．４５ ０．３８ ０．２０ ０．１７ ０．０１ ３２．７６

６－６ ４．７８ ３．６５ ３３．４３ ０．４１ ０．１９ ０．２１ ０．０１ ３４．９１

６－７ ４．８５ ３．３１ ３３．４９ ０．３８ ０．１５ ０．２０ ０．０３ ３５．７６

６－８ ４．８８ １．６５ ３４．１９ ０．２７ ０．１４ ０．０８ ０．０５ ３３．４６

６－９ ４．９３ １．６９ ３４．２２ ０．２３ ０．０２ ０．０５ ０．１６ ３２．１７

６－１０ ５．０６ ２．３５ ３４．６４ ０．２１ ０．０２ ０．０４ ０．１５ ３３．５６

６－１１ ５．６４ １．６０ ３５．９１ ０．２３ ０．０２ ０．０４ ０．１７ ３４．８９

平均值 ４．８１ ２．７０ ３３．８１ ０．３１ ０．０９ ０．１２ ０．０９ ３４．０８
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表 ２　 小黄山 ６ 号煤煤灰中的常量元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ ｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｏｘｉｄｅ） ｉｎ ｃｏａｌ ａｓｈｅｓ ｆｒｏｍ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ （％）
样品编号 ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（ＭｇＯ） ｗ（ＣａＯ） ｗ（Ｎａ２Ｏ） ｗ（Ｋ２Ｏ） ｗ（ＴｉＯ２） ｗ（ＭｎＯ２） ｗ（ＳＯ３）

６－１ １９．０４ １２．２３ １２．１４ １．７５ １０．４４ １４．３８ ０．８０ ０．６５ ０．１６ ２８．４１

６－２ ２０．１７ １３．２５ １４．７５ ２．９６ ６．９８ １５．２１ ０．９８ ０．５２ ０．１４ ２５．０４

６－３ １８．５０ ９．１８ ７．５０ １１．５０ １２．４４ ７．５３ ０．２０ ０．７３ ０．２６ ３２．１６

６－４ １９．７２ ６．３２ ７．４１ １２．７９ １３．２８ ７．４１ ０．２６ ０．６５ ０．０２ ３２．１４

６－５ ２０．３３ ５．６６ ７．８９ １３．５７ １２．３８ ６．９９ ０．２９ ０．５４ ０．０２ ３２．３３

６－６ ２０．３４ ６．２３ ２８．４７ ０．８３ １１．２１ ７．６４ ０．３４ ０．４５ ０．２１ ２４．２８

６－７ １９．０６ ６．６６ ２６．９６ １．１７ １１．４６ ７．４６ ０．４１ ０．５２ ０．２ ２６．１０

６－８ ２４．３８ １８．５７ ９．３５ ３．５８ １１．２９ １２．５１ １．３２ ０．３５ ０．１７ １８．４８

６－９ ２３．７９ ２０．０１ ６．１６ ２．３４ ８．３４ １３．２６ １．１９ ０．７６ ０．１３ ２４．０２

６－１０ ２０．３５ １３．０７ １７．８２ １．７１ ９．３１ １３．３２ ０．９３ ０．６２ ０．２８ ２２．５９

６－１１ ２５．０２ １４．７８ １２．３９ １．８２ ６．５２ １４．２６ １．１０ ０．８２ ０．１１ ２３．１７

平均值 ２０．９７ １１．４５ １３．７１ ４．９１ １０．３３ １０．９１ ０．７１ ０．６０ ０．１５ ２６．２５

　 　 煤中的片钠铝石最早发现在新南威尔士东部悉

尼盆地的二叠纪—三叠纪煤系地层中［５４］，但对煤中

的片钠铝石的报道很少，研究发现小黄山 ６ 号煤层

的低温灰中片钠铝石 （图 ４） 相对质量分数高达

２４．１６％，仅次于白云石（４５．５７％）。 地质现象和矿物

试验研究表明片钠铝石形成于高 ＣＯ２分压，碱性流

体环境中［５５－５７］，如发育在海拉尔盆地乌尔逊凹陷中

的片钠铝石与 ＣＯ２含量成正比，ＣＯ２含量高则片钠

铝石含量高，反之亦然［５８］。 同时乌尔逊凹陷中含片

钠铝石的地层水 ｐＨ 为 ８．２ ～ ８．７。 研究发现将 ＣＯ２

注入富含铝硅酸盐矿物的地层中时，ＣＯ２会与这些

矿物反应形成片钠铝石［５９］，其原因是铝硅酸盐矿物

易被片钠铝石交代，其中斜长石被片钠铝石交代的

现象尤为普遍，片钠铝石有时会选择性的交代条纹

长石中的钠长石部分［６０］，钾长石和伊利石被片钠铝

石交代也有所见，其反应过程见文献［５９］。 代世峰

等［６１］发现云南砚山煤层中的片钠铝石是透长石矿

物在碱性流体热液环境下被交代形成，片钠铝石对

铝硅酸盐矿物的交代实际上是获取片钠铝石形成所

需 Ｎａ＋和 Ａｌ３＋。 当钠长石水解时可释放出 Ｎａ＋ 和

Ａｌ３＋，而钾长石可释放出 Ａｌ３＋，其他矿物如蒙脱石，
云母等铝硅酸盐矿物也是 Ｎａ＋和 Ａｌ３＋的来源。 研究

表明在 Ｎａ２Ｏ—ＣａＯ—ＳｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３—ＣＯ２—Ｈ２Ｏ 体系

中，当钠长石、蒙脱石和云母所处 ＣＯ２ 分压分别在

１０２．９１、１０５．２１、１０３．１７ Ｐａ 甚至更低时这些矿物便可

变成为片钠铝石［ ５８ ， ６２ ］，出露于南部的天山山前地

带的石炭系下统的中酸性火成岩为片钠铝石的形成

提供了硅铝酸盐类矿物（如前所述的钠长石）。
阜康地区煤、石油、天然气等资源丰富，有机质

在煤化过程中释放的 ＣＯ、ＣＯ２，为片钠铝石的形成

提供给了条件。 八道湾组沉积时期物源区为南部的

天山区域［４１］，古河流沿岩石裂隙及构造破碎带由高

处向低洼处运移至泥炭沼泽区域，在流动时经过不

同的地质单元时，会溶解其中的离子使水体化学成

分发生变化，石炭系的中酸性火山岩（岩性主要为

安山质火山岩、中酸性凝灰岩）中矿物水解提供了

形成片钠铝石所需要的 Ｎａ＋和 Ａｌ３＋［４２］。 因此推测 ６
号煤中的片钠铝石是由流水带入的 Ｎａ＋ 和 Ａｌ３＋（或
硅酸盐矿物在水解过程中释放的 Ｎａ＋和 Ａｌ３＋）在高

的 ＣＯ２分压下形成。 研究区地表水 ｐＨ 为 ８．９，地下

水 ｐＨ 为 ７．５～９．０，均属于弱碱性水［４０］，这为片钠铝

石的保存提供了条件。
方解石、白云石、铁白云石、菱铁矿等碳酸盐矿

物通常作为后生矿物充填在煤的裂隙中［４３］，主要是

由煤化过程中产生的 ＣＯ 和 ＣＯ２与赋存在煤中的流

体反应形成。 如图 ５ｅ 和 ５ｆ 所示，白云石和方解石

主要充填在裂隙中，为后生矿物。 此外，阜康地区地

下水相对于方解石和白云石接近饱和，方解石和白

云石饱和指数分别为 － ２． ３３ ～ １． ０６ 和 － ４． ２５ ～
２．００［４０］。 由于地下水活动的影响，碳酸钙容易沉淀

在煤的裂隙和层面，导致煤中的方解石通常呈脉状

分布。
３．３．３　 磷酸盐矿物

磷是煤中的有害元素之一，在炼焦过程中部分

磷会进入焦炭中，用焦炭冶炼时，其中的磷又会和铁

发生从而反应影响钢材的质量，因此磷含量是煤质

的重要指标之一［６３－６４］。 磷灰石是煤中常见的磷酸

盐矿物，根据附加阴离子的不同分为氟磷灰石

Ｃａ５（ＰＯ４） ３Ｆ、氯磷灰石 Ｃａ５（ＰＯ４） ３Ｃｌ、羟磷灰石 Ｃａ５

（ＰＯ４） ３（ＯＨ）和碳酸盐磷灰石等［６５］，一般意义上的

磷灰石指的是氟磷灰石。 煤中的磷通常与夹矸共

生，或受火山灰影响而成［６５－６９］。 除此之外在泥炭形
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成时期有机物中含磷蛋白质的分解可以将磷释放出

来，并在适当的化学条件下形成含磷的矿物沉积在

泥炭沼泽中［７０］。 地质资料表明阜康地区在成煤时

期未受到火山活动的影响，如图 ５ｇ 和 ５ｈ 所示，充填

在裂隙中的磷灰石为后生矿物，其形成可能与热液

活动或者是有机物分解过程释放出的磷再沉淀

形成。
３．３．４　 氧化物矿物

研究观察到的氧化物矿物有石英和针铁矿。 石

英是煤中最主要的氧化物矿物，针铁矿在煤中较为

少见，虽然 ＸＲＤ 图谱中没有出现，但在电子探针下

见。 如图 ５ｉ 和 ５ｊ 所示，针铁矿呈网状充填在煤的裂

隙中，表明为后生矿物。 煤中的赤铁矿和结晶能力

弱的铁氧化物可能来自于煤中的铁硫化物（如黄铁

矿）暴露在大气环境中形成［１］。 在矿区北部处于风

氧化带内的煤层具有自燃现象，火烧区在地表多沿

煤层露头呈带状东西向展布［７１］，小黄山煤矿正处于

煤层自然带上，因此煤中铁的硫化物极有可能被氧

化为赤铁矿，针铁矿等氧化物。 煤中的石英呈次圆

状分布在煤中，如图 ５ｃ 和 ５ｄ 所示，表明石英经过长

距离搬运沉积在泥炭中，推测其来源于天山物源区。

４　 结　 　 论

１）阜康矿区小黄山煤矿侏罗纪八道湾组 ６ 号

煤属中高挥发、特低灰分、特低硫，特高热值煤；煤灰

中 Ｎａ２Ｏ 的平均相对质量分数为 １０．９１％，远高于中

国动力煤煤灰中 Ｎａ２Ｏ（１％）的相对质量分数。 煤中

的矿物并非 Ｎａ 的主要来源，煤中的 Ｎａ 可部分来自

于表土层中的 Ｎａ，地表水在下渗透过程中将其带入

到煤层中，部分来源于中生代地层中具有超压的

Ｎａ２ＳＯ４型水。
２）６ 号煤的低温灰中含有较高的片钠铝石（相

对质量分数 ２４．１６％），这在煤中较少见，此之外鉴定

出的矿物还有白云石（４５．５７％）、石英（１２．２６％）、钠
长石（７．６７％）、方解石（２．９１％），且在电子探针下还

发现了少量的伊利石、磷灰石，针铁矿等矿物。
３）泥炭在煤化过程中产生的 ＣＯ 和 ＣＯ２与在泥

炭沉积时期由流水带入沼泽的硅酸盐矿物（如钠长

石等）反应形成片钠铝石，研究区的碱性地下水为

片钠铝石的保存提供了条件。 白云石和方解石主要

充填在煤的裂隙中为后生矿物，为地下水中溶解的

矿物质沉淀而成；磷灰石作为后生矿物由热液活动

或者是有机物分解过程释放出的磷在适当的化学条

件下再沉淀形成；针铁矿为煤中铁的硫化物被氧化

形成。
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