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煤炭加工与利用

新疆淖毛湖煤田 A4 煤层优质直接液化用煤

煤质特征与成因

宁树正1,黄少青1,杜芳鹏2,张　 莉1,张建强1,朱士飞3
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摘　 要:新疆淖毛湖煤田 A4 煤层具有优质的直接液化特性,以淖毛湖煤田 A4 煤层为对象开展直接液

化用煤研究,对优质直接液化用煤质量特征和成因认识具有重要意义。 研究样品采集于淖毛湖煤田

白石湖露天矿,测试结果显示淖毛湖煤田 A4 煤层煤中各样品的氢碳原子平均值达 0． 94,挥发分产率

平均达 49． 2% ,直接液化的活性组分(镜质组+壳质组)含量高达 97． 7% ,而 A4 煤层灰分平均 5． 2% ,
灰分极低,且灰分中对直接加氢液化有不良影响的 SiO2 和 Al2O3 质量分数较低,对液化有催化作用的

Fe2O3 质量分数较高。 所以淖毛湖煤田煤岩煤质“三高一低”(高氢碳原子比、高挥发分及高活性组

分、低灰分)的特征为直接液化带来了有利条件。 淖毛湖煤样镜质组最大反射率平均值为 0． 42% ,处
在直接液化的最佳煤化阶段。 煤相研究结果表明,淖毛湖煤田 A4 煤层形成的早侏罗世八道湾组沉积

所处的泥炭沼泽环境为富钙环境,保证了泥炭堆积早期的腐殖化作用和生物化学凝胶化作用,地层层

序属于水进序列,能够很好的在泥炭堆积后迅速被上覆沉积物所覆盖,保证了泥炭处在缺氧的还原环

境,使得凝胶化作用充分进行;同时,煤层上覆、下伏地层均隔水性良好,保证了煤岩组分的演化过程

不易受到来自顶底板的富氧水的影响,上述因素,形成淖毛湖煤田煤超高的直接液化活性组分(镜质

组+壳质组)的重要因素,为优质直接液化用煤形成提供了有利条件。
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Characteristics and origin of high quality direct liquefaction coal of A4

coal seam in Naomaohu coalfield,Xinjiang Province
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Abstract:The A4 coal seam of the Naomaohu coalfield in Xinjiang has a characteristic of high-quality for direct lique-
faction by previous experiments. This research took the A4 coal seam of the Naomaohu coalfield as the object to carry
out the study on coal for direct liquefaction,which is important for the quality characteristics and genetic understanding
of the high-quality direct liquefaction coal. The research samples were collected at the Baishihu open-pit mine in the
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Naomaohu coalfield. The test results show that the average ratio of H / C in the A4 coal seam is 0. 94,and the average
volatile production rate is 49. 2% . The active components of directly liquefied (vitrinite+chitin) content are as high as
97. 7% ,while the average ash content of A4 coal seam is 5. 2% ,which is extremely low,and the ash content has a low
contents of SiO2 and Al2O3,which harm direct hydro liquefaction. The Fe2O3 content has a higher value,which has a
catalytic effect on liquefaction. Therefore,the characteristics of three high and one low coal quality (high H / C ratio,
high volatile and high active components,and low ash content) of the Naomaohu coalfield have brought favorable con-
ditions for the direct liquefaction process. The average maximum reflectance of the vitrinite group is 0. 42% in the
Naomaohu coal sample,which stays in the best coalification stage of direct liquefaction. The results of coal facies stud-
ies indicate that the early Jurassic Badaowan Formation deposits formed by the A4 coal seam in the Naomaohu coalfield
are in a calcium-rich peat swamp environment,which ensures the early humification and biochemical gelation of peat
accumulation. The stratigraphic sequence belongs to the water inlet sequence,which can be quickly covered by the
overlying sediments after the peat is accumulated,ensuring that the peat stays in an oxygen-deficient and reducing en-
vironment so that the gelation is fully carried out. Meanwhile,the overlying and underlying strata have good water re-
sistance,which ensures that the evolution process of maceral specification is not easily affected by the oxygen-rich wa-
ter from the roof and floor. The above factors form the ultra-high direct liquefaction active component (vitrine of the
Naomaohu coalfield). The important factors of the group (vitrinite and exinite group) provide favorable conditions to
the formation of high-quality coal for direct liquefaction.
Key words:direct liquefiable coal;Naomaohu coalfield;Badaowan Formation;liquefaction performance;coal petrogra-
phy;gelatinization

　 　 据《BP 世界能源统计年鉴》 (2019)数据显示,
2019 年中国石油对外依存度高达 72% ,根据我国能

源结构,煤炭资源相对丰富,以煤为化工原料生产油

品对我国油气资源战略补充具有重要意义[1]。 此

外,随着环保形势的日趋严峻,转变煤炭利用方式,提
高煤炭清洁度已然成为煤炭工业的重中之重[2]。 煤

炭直接液化是提升能源战略安全、提高煤炭清洁利用

水平的重要选项[3-4]。
煤的直接液化是相对于间接液化而言的,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,使部分煤分子发生裂解,形
成溶于溶剂的液态产品[5-8]。 另一方面,由于直接液

化的实质是将原料煤固态大分子 H / C 原子比增加到

2． 0 左右,使之形态转换为液体小分子的过程[9-10],
煤本身的性质是影响直接液化的重要因素。

2019 年,煤炭科学技术研究院有限公司对新疆

淖毛湖煤直接加氢液化特性的研究,在 420 ℃,
15 MPa 和 60 min 的反应条件下,煤的转化率可达

93% ,油产率 65% [11],取得良好的直接液化效果,具
有一定的代表性。 因此,进一步厘清淖毛湖煤田煤质

及煤岩学特征将有助于更加深入、全面地认识优质直

接液化用煤的特征及形成环境,也可以为进一步扩展

淖毛湖煤田直接液化研究规模提供基础数据和理论

依据,为新疆立足本区资源优势,促进经济发展提供

了技术参考。

1　 地质背景

三塘湖盆地是侏罗纪北疆泛盆的组成部分,形成

于区域弱伸展构造背景,其基底为石炭纪—二叠纪前

陆盆地沉积层[12]。 侏罗纪为盆地主要成煤期,其上

为白垩纪和新生代地层所叠加。 三塘湖盆地总体具

有“南北分带,东西分块”的特点,由北而南可划分为

东北冲断隆起带、中央凹陷带、西南逆冲推覆带 3 个

一级构造单元[13],淖毛湖煤田位于中央坳陷带东南

端的淖毛湖凹陷(图 1),新生代构造活动致使淖毛湖

煤田部分区域煤层抬升至近地表。
淖毛湖煤田含煤地层为下侏罗统八道湾组(J1b)

和中侏罗统西山窑组(J2x),均为河流-三角洲环境沉

积[13]。 八道湾组(A 煤组)含煤 1 ~ 6 层,累计煤层厚

度 0． 71 ~ 57． 58 m;西山窑组(B 煤组)含煤 1 ~ 14
层,累计煤层厚度 0． 34 ~ 51． 53 m。 煤田北部西山窑

组缺失,八道湾组近地表出露,白石湖露天矿主采煤

层为 A4 煤层,厚 13 m,煤类为长焰煤。

2　 采样及测试

本次样品采集于淖毛湖煤田白石湖露天矿,采样点

煤层为新近揭露的煤层,样品新鲜,无污染。 采样煤层

为八道湾组 A4 煤层,煤层厚度为 13 m,由底至顶依次分

层采样,样品间隔约为 1 m,累计采集煤岩样品 17 件,夹
矸 1 件;样品由下至上依次编号为 N-1 ~N-18(图 2)。
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图 1　 研究区构造位置

Fig． 1　 Structural location map of the study area

图 2　 淖毛湖煤田地层柱状图及 A4 煤层样品垂向分布(据文献[14]修改)

Fig． 2　 Stratigraphic histogram and vertical distribution map of coal seam A4 in Naomaohu coalfield(after Reference[14])

352

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

　 　 对上述采取的样品进行了煤的工业分析、灰成分

分析、岩石薄片鉴定、微量元素测试、X 射线衍射。 测

试分析均在中国煤炭地质总局煤系矿产资源重点实

验室完成。 工业分析测试依照国标 GB / T 30732—
2014,全硫分析依照国标 GB / T 215—2003。 煤岩样

品粉碎筛分至 200 目以开展元素分析、X 衍射分析。
煤灰成分测试依照国标 GB / T 1574—2007,将煤岩样

品进行高温灰化(815 ℃),继而测试其中主量元素氧

化物的质量分数。 微量元素测试手段为激光耦合等

离子质谱分析( ICP -MS),测试仪器型号为 ICAP -
Qc。 C,H,N 质量分数使用 CTCH500 碳氢化合物分

析仪测试,O 质量分数为计算值。 煤岩组分鉴定采用

显微镜 Leica-BMRXP 完成,分类及命名依照 GB / T
15589—2013． X,X 射线衍射分析仪器型号为 AX-
iOX MAX,全岩扫描范围为 5° ~ 50°。

3　 测试分析结果

3． 1　 煤质测试结果

A4 煤层各个样品的工业分析、全硫分析、形态硫

分析和元素分析结果见表 1。 17 个煤样挥发分产

率(Vdaf)为 46． 8% ~52． 7% ,挥发分从上至下变化不

大,平均 49． 2% ;同时,煤层平均镜质体反射率为

0． 42% ,根据 ASTM 国际煤划分标准,A4 煤层为高挥

发分烟煤。 各样品灰分产率(Ad)为 4． 2% ~ 7． 4% ,
平均 5． 2% ,根据国标 GB / T15224． 1—2010 划分标

准,均 为 特 低 灰 煤; 样 品 碳 质 量 分 数 65． 3% ~
73． 4% ,平均值为 70． 5% , 氢质 量 分 数 4． 7% ~
6． 0% ,平均为 5． 5% ,氧质量分数 19． 4% ~ 28． 7% ,
均值为 22． 8% ,氢碳原子比在 0． 86 ~ 1． 01,均值为

0． 94,氧碳原子比在 0． 20 ~ 0． 33,均值为 0． 24。

表 1　 淖毛湖煤田 A4 煤层煤质基本分析结果统计

Table 1　 Basic analysis results of coal quality of A4 coal seam in Naomaohu coalfield %

样品号
工业分析

Mad Ad Vdaf

元素分析

St． d Sp． d Ss． d So． d Odaf Cdaf Hdaf Ndaf

N-1 8． 69 4． 23 47． 74 0． 20 0． 02 0． 01 0． 16 27． 34 66． 58 4． 79 1． 09
N-2 8． 09 4． 36 48． 62 0． 20 0． 03 0 0． 16 28． 66 65． 26 4． 73 1． 15
N-3 8． 68 4． 80 48． 44 0． 28 0． 11 0． 01 0． 16 21． 29 71． 95 5． 34 1． 13
N-4 9． 12 4． 86 50． 05 0． 26 0． 02 0 0． 24 20． 77 72． 26 5． 64 1． 04
N-5 7． 96 4． 83 47． 11 0． 22 0． 02 0． 01 0． 18 21． 62 71． 58 5． 55 1． 02
N-6 8． 37 5． 65 46． 79 0． 24 0． 07 0． 02 0． 15 23． 35 69． 60 5． 69 1． 10
N-7 7． 30 4． 89 51． 13 0． 15 0． 03 0 0． 12 25． 37 68． 00 5． 50 0． 96
N-8 9． 70 6． 17 50． 11 0． 40 0． 20 0． 02 0． 18 19． 39 73． 36 5． 83 0． 99
N-10 7． 50 5． 15 52． 70 0． 30 0． 12 0． 02 0． 16 21． 64 71． 16 6． 04 0． 83
N-11 8． 30 6． 31 51． 75 0． 61 0． 40 0． 01 0． 20 20． 81 71． 87 5． 82 0． 85
N-12 7． 44 5． 19 47． 07 0． 17 0． 02 0． 01 0． 14 23． 07 70． 35 5． 47 0． 92
N-13 7． 76 5． 42 48． 01 0． 17 0． 02 0． 01 0． 14 21． 94 71． 24 5． 69 0． 95
N-14 8． 22 4． 95 51． 23 0． 24 0． 07 0． 01 0． 16 24． 03 69． 28 5． 61 0． 84
N-15 7． 21 4． 83 48． 43 0． 15 0 0 0． 15 21． 76 71． 61 5． 55 0． 92
N-16 7． 10 5． 41 46． 77 0． 15 0 0 0． 15 21． 82 71． 83 5． 31 0． 88
N-17 7． 46 4． 95 51． 52 0． 24 0． 05 0． 01 0． 17 21． 46 71． 69 5． 70 0． 90
N-18 7． 36 4． 19 47． 77 0． 17 0． 02 0． 01 0． 14 23． 40 70． 30 5． 23 0． 89
平均值 8． 02 5． 07 49． 13 0． 24 0． 07 0． 01 0． 16 22． 81 70． 47 5． 50 0． 97

　 　 全硫质量分数( St,d)为 0． 15% ~ 0． 61% ,平均

0． 25% ,17 个试验样为特低硫煤,占 94． 4% ;1 个试

验样为低硫煤,占 5． 6% 。 A4 煤层属于中侏罗世含煤

地层,主要为河流-湖泊三角洲沉积体系,因此硫分

普遍低。 总体而言,可确定淖毛湖煤田 A4 煤层为高

挥发分、特低灰分、特低硫长焰煤[15]。
3． 2　 煤岩组分

A4 煤层根据野外肉眼鉴定资料,煤岩组成均以

亮煤为主,丝炭及暗煤次之,暗煤多呈条带状分布,丝

炭组分呈线理透镜状分布,宏观煤岩类型多为半亮型

煤及光亮型煤为主。
显微煤岩组分鉴定结果见表 2,全层 17 个煤层

样品的镜质组质量分数为 77． 6% ~ 96． 9% ,平均为

89． 1% ,惰质组质量分数为 0． 3% ~ 1． 8% , 平均

0． 75% ,壳质组质量分数为 3． 0% ~ 24． 2% ,平均

8． 6% (表 2)。 全煤层总体表现为高镜质组、超低惰

质组和较高壳质组的特征。 镜质组中,基质镜质体质

量分数最高,平均达 79． 1% ,团块镜质体(图 3(b))
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次之, 结 构 镜 质 体 ( 图 3 ( a )) 和 均 质 镜 质 体

(图 3(c))质量分数较低;惰质组主要由碎屑惰质

体(图 3(d))为主,含少量微粒体;壳质组主要为角

质体(图 3(e),(f)),平均质量分数为 5． 5% ,其余组

分包括孢子体(图 3(g),(h))、树脂体(图 3( i))、碎
屑壳质体和沥青质体。

表 2　 A4 煤层剖面各分层的显微组分质量分数

Table 2 Maceral content of each layer in A4 coal seam profile %

样品编号 N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7 N-8 N-10

镜质组 V

结构镜质体 T 0． 6 2． 7 0． 7 1． 8 5． 8 1． 2 0 1． 4 4． 3

无结构镜质体 C

均质镜质体 C1 1． 1 2． 0 0． 7 0． 6 0 2． 4 2． 7 0． 7 0． 6

基质镜质体 C2 77． 0 77． 6 87． 5 65． 5 76． 6 80． 5 73． 2 82． 6 72． 4

团块镜质体 C3 10． 9 8． 8 1． 4 9． 7 6． 6 10． 1 10． 3 6． 3 9． 2

镜质组总和 89． 7 91． 2 91． 0 77． 6 89． 1 94． 1 86． 2 91． 0 86． 5

惰质组 I

丝质体 0． 6 0． 7 0 0 0 0 0 0 0

半丝质体 Sf 0 0 0 0 0． 7 0． 6 0 0 0

微粒体 Mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0

碎屑惰质体 ID 0． 6 0 0． 7 1． 2 0 0． 6 0． 3 0． 7 1． 8

惰质组总和 1． 1 0． 7 0． 7 1． 2 0． 7 1． 2 0． 3 0． 7 1． 8

壳质组 L

小孢子体 Sp2 2． 9 0． 7 0． 7 0 0． 7 0． 6 1． 1 0． 7 1． 8

角质体 Cu 2． 3 4． 8 3． 5 13． 9 1． 5 0． 6 9． 2 4． 2 8． 0

树脂体 Re 1． 1 1． 4 0 3． 0 0 0． 6 1． 1 1． 4 0． 6

沥青质体 Bt 1． 1 0． 7 0． 7 1． 8 0． 7 0． 6 0． 5 0 0

碎屑壳质体 ED 0． 6 0． 7 0 2． 4 0 0． 6 1． 1 0 0

壳质组总和 8． 00 8． 20 4． 90 21． 20 2． 90 3． 00 13． 00 6． 30 10． 40

矿物 M

黏土类 CM 1． 1 0 3． 5 0 7． 3 1． 8 0． 5 0． 7 1． 2

硫化物类 SM 0 0 0 0 0 0 0 0 0

碳酸盐类 CaM 0 0 0 0 0 0 0 1． 4 0

矿物总和 1． 1 0 3． 5 0 7． 3 1． 8 0． 5 2． 1 1． 2

样品编号 N-11 N-12 N-13 N-14 N-15 N-16 N-17 N-18 平均值

镜质组 V

结构镜质体 T 1． 8 0 2． 6 2 1． 1 0 0． 7 3． 4 1． 8

无结构镜质体 C

均质镜质体 C1 0． 6 0． 5 2． 6 0 1． 4 1． 2 0 0 1． 0

基质镜质体 C2 77． 2 86． 9 79． 9 79． 3 77． 5 85． 1 83． 6 82． 4 79． 1

团块镜质体 C3 5． 4 9． 4 4． 5 5． 6 8． 4 6． 7 2． 9 5． 4 7． 1

镜质组总和 85 96． 9 89． 5 86． 9 88． 5 93 87． 2 91． 1 89． 1

惰质组 I

丝质体 0． 6 0 0 0 0 0 0 0 0． 1

半丝质体 Sf 0． 6 0 0 0 0 0 0 0 0． 1

微粒体 Mi 0 0 0 1 0 0 0 0 0． 1

碎屑惰质体 ID 0 0． 5 0． 3 0 0． 3 0． 4 0． 4 0． 2 0． 5

惰质组总和 1． 2 0． 5 0． 3 1 0． 3 0． 4 0． 4 0． 2 0． 75

壳质组 L

小孢子体 Sp2 1． 8 0． 5 0． 6 1． 5 0 0． 6 0． 7 1． 3 1

角质体 Cu 7． 2 1 6． 4 7． 6 7． 9 3． 6 8． 0 4． 7 5． 5

树脂体 Re 0． 6 0 1． 3 0 2． 2 0 2． 2 1． 3 1

沥青质体 Bt 0． 6 0 0． 6 0 0． 6 0 0． 7 0 0． 5

碎屑壳质体 ED 1． 8 0 0． 6 0． 5 0 0 0 1． 3 0． 6

壳质组总和 12． 00 1． 60 9． 60 9． 60 10． 70 4． 20 11． 70 8． 70 8． 59

矿物 M

黏土类 CM 1． 2 0． 5 0 1． 5 0． 6 1． 8 0． 7 0 1． 3

硫化物类 SM 0． 6 0 0 0 0 0 0 0 0

碳酸盐类 CaM 0 0． 5 0． 6 1 0 0． 6 0 0 0． 2

矿物总和 1． 8 1 0． 6 2． 5 0． 6 2． 4 0． 7 0 1． 6
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图 3　 淖毛湖煤田 A4 煤层典型煤岩组分照片

Fig． 3　 Coal petrographic composition of coal seam A4 in Naomaohu coalfied

　 　 A4 煤层中矿物质量分数总体较低,平均占煤岩

组成的 1． 59% (含矿物基),矿物类型包括黏土矿物、
碳酸盐岩矿物和硫化物。 黏土矿物质量分数最高,占
煤岩 组 成 的 1． 32% , 主 要 充 填 在 细 胞 腔 中

(图 3(l));其次为碳酸盐岩矿物,占煤岩的 0． 24% ;
脉状分布的方解石(图 3 ( k)) 和零散分布的菱铁

矿(图 3(j))是其主要类型,主要分布层段为 A4 煤层

上部;黄铁矿质量分数极低,呈浸染状分布。

X 衍射分析显示 A4 煤层中夹矸(N-9)的矿物组

成以方解石为主,石英、菱铁矿和黏土各占少量;煤层

顶板以石英为主,其次为斜长石和钾长石,黏土质量

分数较低(图 4)。
3． 3　 灰成分特征及工业分析

煤岩样品灰成分以碱性氧化物质量分数高为

特征, 其 中 CaO 质 量 分 数 最 高, 为 41． 75% ~
64． 29% ,平均达 46． 80% ,其质量分数远高于其
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他任何组分;相比之下,酸性氧化物质量分数明显

较低, 代 表 性 的 SiO2 质 量 分 数 仅 为 5． 03% ~
14． 55% ,平均 10． 93% 。 此外,需要特别指出的

是,煤岩样品中 Na2O 质量分数较高,比 K2O 质量

分数高一个数量级;Fe2O3 质量分数较高,仅次于

CaO,平均为 14． 5% (表 3) ,这与夹矸中碳酸盐矿

物、含铁 矿 物、硅 铝 矿 物 等 的 质 量 分 数 特 征 相

似(图 4) 。

图 4　 淖毛湖矿区 A4 煤顶板和夹矸 X 衍射谱图及矿物质量分数

Fig． 4　 XRD spectra and mineral content pie chart of A4 coal roof and gangue in Naomaohu coalfiled

表 3　 淖毛湖煤田煤灰成分质量分数

Table 3　 Mass fraction of coal ash composition of Naomaohu coalfield %

样品编号
煤灰成分质量分数

K2O Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 MnO2

N-01 0． 18 4． 00 7． 98 13． 50 12． 09 42． 86 1． 35 15． 30 0． 28 0． 09
N-04 0． 18 3． 92 11． 69 11． 12 11． 56 41． 75 1． 51 15． 82 0． 43 0． 13
N-07 0． 22 2． 14 13． 87 16． 07 8． 99 45． 70 1． 62 8． 25 0． 38 0． 10
N-09 0． 14 0． 12 5． 03 2． 51 25． 12 64． 29 1． 36 0． 32 0． 25 0． 76
N-10 0． 19 3． 48 9． 16 8． 08 15． 60 44． 14 1． 96 14． 44 0． 54 0． 24
N-12 0． 20 3． 18 12． 11 9． 07 15． 96 44． 38 3． 35 8． 52 0． 46 0． 28
N-15 0． 16 3． 76 14． 55 13． 09 12． 60 42． 80 2． 1 7． 50 0． 33 0． 23
N-17 0． 24 4． 48 10． 12 8． 62 12． 22 48． 50 2． 87 9． 44 0． 42 0． 18

　 　 注:本次研究煤灰成分随机选择表 8 中个样品进行测试。

　 　 相关性分析显示,Fe2O3,MnO 和 CaO 质量分

数与灰分产率呈明显正相关关系,相关系数分别

为 0． 72,0． 71 和 0． 49;而 Al2O3,SiO2 与灰分产率

表现为负相关,这明显有别于我国其他地区煤灰

成分特征,可能是因为矿物质中方解石和含铁矿

物质量分数较多有关;另外 Na2O 和 K2O 质量分

数与灰分产率负相关;其余组分与灰分产率相关

性较弱。 各氧化物质量分数与全硫质量分数的相

关关系类似于与灰分产率的相关关系。 各氧化物

之间的相关性分析表明,Fe2O3,MnO 和 CaO 三者

间正相关,SiO2,Al2O3,Na2O,K2O,MgO 和 SO3 相

互正相关(图 5) 。
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图 5　 淖毛湖矿区 A4 煤层煤主量元素氧化物质量分数与灰分产率相关性分析

Fig． 5　 Correlation diagram of major elements mass fraction and ash yield of A4 coal seam in Naomaohu coalfield

4　 讨　 　 论

煤的液化是一个很复杂的动态变化过程,前人大

量的研究成果表明,煤的性质与煤的直接液化性能具

有密切的关系。 另一方面,从煤岩学角度来看,煤的

性质取决于煤的组成和煤的变质程度,煤的组成是指

煤岩显微组分及矿物质,受控于沉积环境和泥炭沼泽

环境,煤的变质程度受控于泥炭形成后在地下温度,
压力的变化,而这些地质条件及演化,最终影响煤炭

利用途径。
4． 1　 煤的性质对直接液化性能的影响

煤的挥发分产率和碳氢原子比与液化性能表现

出良好的线性关系[16],挥发分产率与转化率的相关

系数为 0． 81,碳氢原子比与转化率的相关系数为

0． 18,朱晓苏[17] 和罗星云[18] 研究发现,一般碳质量

分数不应低于 65% ,H / C 原子比大于 0． 75,O / C 原子

比在 0． 06 ~ 0． 26。 《煤化工用煤技术导则》和《直接

液化用原料煤技术条件》中均要求直接液化原料煤

中挥发分 Vdaf>35% ,要求直接液化原料煤中 H / C 原

子比>0． 75。 煤中高水分是煤液化的不利因素,因为

水分的存在会使氢化反应速度放慢;灰中的 Fe,
Co,Mo 等元素对液化有催化作用,但灰中的 Si,Al,
Ca,Mg 等元素易结垢、沉积,影响传热和正常操作,
给液化操作带来诸多不便[19],会影响煤转化终端产

品的质量与过程效益,因此原料煤的灰分较低为好,
一般认为液化用原料煤的灰分应小于 10% ,最好低

于 5% 。 淖毛湖煤田煤样挥发分产 率 ( Vdaf ) 为

46． 77% ~ 52． 70% ,属于高 ~ 特高挥发分煤,碳质量

分数 65． 26% ~ 73． 36% ,平均值为 70． 47% ,H / C 原

子比在 0． 86 ~ 1． 01,均值为 0． 94,氧碳原子比在

0． 20 ~ 0． 33,均值为 0． 24,样品灰分在 4． 19% ~
7． 45% ,平均 5． 20% ,煤灰成分中 Fe2O3 质量分数达

到 14． 1% ,可能会对煤的直接液化产生催化效果,
而 SiO2,Al2O3 原子比之和仅为 20． 8% ,这也给直接
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液化工艺带来了有利条件。
一般认为,煤的显微组分中镜质组和壳质组是

煤直接液化的活性组分,易于液化,而惰质组通常

较难液化[20-26] ,艾军等[27] 对神东富含惰质组的煤

样的液化性能进行研究,发现惰质组对煤液化总转

化率及油产率有一定贡献。 不同宏观煤岩成分的

煤液化转化率,可以看出镜煤转化率最高为 98% ,
其次 是 亮 煤、 暗 煤, 丝 炭 的 转 化 率 最 低, 仅 为

11． 7% (表 4)。 八道湾组煤显微组分中镜质组含

量较高,达到 90%以上,宏观煤岩类型以亮煤为主,
是优质的直接液化用煤。

表 4　 不同宏观煤岩成分的煤液化转化率[29]

Table 4　 Coal liquefaction conversion rate of different
macroscopic coal petrographic composition[29]

宏观煤岩成分 H / C 原子比 转换率 / %

丝炭 0． 4 11． 7
暗煤 0． 7 59． 8
亮煤 0． 8 93． 0
镜煤 0． 8 98． 0

　 　 另外,除无烟煤不能液化外,其他煤均可不同程

度的液化,煤炭加氢液化的难度随煤的变质程度的增

加而增加,即泥炭<年轻褐煤<褐煤<高挥发分烟煤<
低挥发分烟煤,煤 H / C 原子比随煤化程度的增高而

降低,H / C 原子比高的煤液化率高,但实验发现,H / C
原子比高到一定值后,液化率随之减小,这是因为煤

化程度低的煤含脂肪族碳和氧较多,加氢液化生成的

气体和水增多。 煤中挥发分的高低是煤化程度的一

种表征指标,越年轻的煤挥发分越高、越易液化,通常

选择挥发分大于 35%的煤作为直接液化煤种。 镜质

体反射率直接反映了煤级,申凤山[28] 认为镜质体平

均最大反射率 Ro,max 小于 0． 7% 的煤大多适于液化,
最佳为平均 Ro,max 为 0． 5%左右。 淖毛湖煤样镜质组

最大反射率平均值 0． 42% ,处在直接液化的最佳煤

化程度阶段。
4． 2　 成煤环境和泥炭沼泽环境对煤直接液化性能的

控制

　 　 一般认为镜质组是由古植物,经凝胶化作用而形

成,而德国鲁尔高挥发分烟煤直接液化实验表明,惰
质组中经凝胶化作用的半丝质体、部分菌类体、粗粒

体具有一定的反应活性,而未经凝胶化作用组分如火

焚丝质体等则表现为完全惰性[31-33],可见煤的直接

液化性能与凝胶化程度密切相关。 而凝胶化程度与

覆水条件直接相关,只要覆水条件好,凝胶化作用过

程都比较充分[34]。 淖毛湖煤田为三塘湖盆地的一部

分,位于三塘湖盆地东北端,构造形态为向斜,即淖毛

湖向斜,发育一条北西西向断层(图 1)。 三塘湖盆地

中下侏罗统时期岩相古地理,古气候,植被覆盖等因

素和含煤层序结构具有其特殊性和多样性,造成成煤

覆水条件及凝胶化程度的差异。 早侏罗世八道湾组

沉积时期,三塘湖盆地整体还处于半干旱-潮湿环境

中,被暖湿气流所控制,坳陷中心较为平坦,植物较为

发育,湖水面积明显增大,条湖西南部也发育为半深

湖沉积,与汉水泉西南部的半深湖为统一的湖盆,条
湖矿区西南主要为深湖-半深湖沉积,中部为滨湖及

三角洲前缘,东北淖毛湖凹陷部为三角洲平原、泛滥

平原相沉积(图 2),覆水条件较好,有关层序地层学

方面的研究则认为,八道湾组煤层形成于水进序列,
能够很好的在泥炭堆积后迅速被上覆沉积物所覆盖,
保证泥炭始终处在缺氧的还原环境下,并且该煤系下

伏地层为一套巨厚石炭系灰绿色、灰凝灰砂岩、硬砂

岩、中-酸性火山熔岩,含水、导水能力弱,上覆地层为

一套隔水性较好的泥岩-细砂岩-粉砂岩组合,再次保

证了煤层很快处于还原缺氧环境,凝胶化作用得以充

分进行,煤岩组分的演化过程不易受到来自顶底板的

富氧水的影响。 因此 A4 煤层具有超低 TPI(结构保存

指数)和高凝胶化指数 GI 指数,结构保存差、凝胶化程

度高(图 6),煤显微组分中镜质组含量较高,在淖毛湖

煤田达到 90%以上,得以形成优质的直接液化用煤。
而在三塘湖盆地中侏罗世西山窑组水体普遍下降,枯
水期滨浅湖边滩成为大量成煤植物发育的场所,该时

期的主要聚煤凹陷为辫状河和冲积扇沉积(图 7),成
煤环境以高位沼泽为主,处于弱还原-氧化环境,煤的

凝胶化程度减弱,并且层序地层学方面的研究则认为,
西山窑组形成于水退序列,因此宏观煤岩类型以暗淡-
半暗煤为主,微观煤岩组分镜质组含量相对于八道湾

组明显减少,平均约为30%左右[12,14,35],惰质组含量约

为 30%,直接液化性能不佳。

图 6　 淖毛湖煤田 A4 煤层煤相分析

Fig． 6　 Coal facies analysis diagram of A4 coal seam in

Naomaohu coalfield
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图 7　 三塘湖盆地西山窑组中期沉积相[12]

Fig． 7　 Sedimentary facies of middle of Xishanyao Formation in Santanghu Basin[12]

　 　 淖毛湖煤田 A4 煤层原煤平均灰分产率仅为

5． 20% ,灰成分主要为 CaO,占比超过 40% ,与多数

陆相盆地煤灰成分特征相左,SiO2 和 Al2O3 所占比例

远低于其他陆相盆地煤,显示泥炭可能是在富钙的沼

泽中沉积,斯塔赫在其编著的 《煤岩学教程》 中指

出[36],富钙沼泽环境比海水能更大程度的降低泥炭

的酸度,细菌的活动性加剧,结构导致植物遗体的分

解作用、早期腐殖化作用和生物化学凝胶化作用强

烈,接下来由于八道湾组煤层形成于水进序列[14],预
示着能够很好的在泥炭堆积后迅速被上覆沉积物所

覆盖,保证了“地球化学凝胶作用”所需的埋藏深度

和岩石温度,使得泥炭、软褐煤中的腐殖组向烟煤镜

质组的转变,形成超高镜质组煤。 与之形成对比的是

三塘湖盆地西山窑组,煤灰成分中 CaO 质量分数一

般低于 20% ,且处于水退沉积序列,凝胶化作用较

弱,煤的镜质组含量在 30%左右,而惰质组含量达到

40% ~60% ,影响直接液化性能。
煤灰中的 SiO2 和 Al2O3 主要来源于陆源碎屑矿

物,而 A4 煤层中超低灰分产率,以及 SiO2 和 Al2O3

在灰成分中所占的低比例均表明 A4 煤层中陆源碎屑

供给非常低。 这表明八道湾组 A4 煤层沉积期盆地形

态平坦,沉积区距离物源区距离较远[37-43]。 所以沉

积期盆地形态平坦,沉积区距离物源区距离较远,造
就了淖毛湖煤较好的直接液化工艺条件。

5　 结　 　 论

(1)从煤质特征看,淖毛湖煤田 A4 煤层煤中各

样品的氢碳原子比均大于 0． 8,平均值达 0． 94,挥发

分产率平均达 49． 2% ,为高挥发分煤,镜质组最大反

射率为 0． 42% ,显微煤岩组分镜质组和壳质组含量

超过 90% ,镜质组以基质镜质体为绝对主体,这些都

为淖毛湖煤的加氢直接液化提供了优质反应对象及

物质基础。
(2)从煤灰成分看,淖毛湖 A4 煤层灰分平均

5． 2% ,灰分极低,且灰分中对直接加氢液化有不良影

响的 SiO2 和 Al2O3 含量较低,对液化有催化作用的

Fe2O3 含量较高,淖毛湖煤田 A4 煤灰产率及成分也

是有利于煤炭直接加氢液化工艺的。
(3)从成因条件看,淖毛湖煤田 A4 煤层形成的

早侏罗世八道湾组沉积时期,整体气候湿热,所处的

泥炭沼泽环境推测为富钙环境,地层层序属于水进序

列,这些条件保证了泥炭堆积早期的“腐殖化作用和

生物化学凝胶化作用”和之后的“地球化学凝胶作

用”,充分的凝胶化作用是形成淖毛湖煤田煤超高的

直接液化活性组分(镜质组+壳质组)的重要因素;同
时淖毛湖盆地成煤期形态平坦,沉积区距离物源区距

离较远,使得煤灰产率较低,煤灰中 SiO2 和 Al2O3 含

量较低,使得直接液化工艺性能较好。
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