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彬长矿区 4 号煤层煤质特征及洁净等级划分

李　 聪　 聪1,2

(1. 中国煤炭地质总局航测遥感局,陕西 西安　 710054;2. 陕西省地理空间信息工程技术研究中心,陕西 西安　 710054)

摘　 要:为实现彬长矿区优质煤炭资源的清洁高效利用,在对彬长矿区以往勘查钻孔的煤质化验资料

统计分析的基础上,系统分析了该矿区主采煤层 4 号煤的煤岩、煤质特征,论述了硫分、灰分、挥发分、
发热量和有害微量元素的分布规律,依据最新煤炭资源潜力评价提出的煤炭洁净等级 6 级划分方案,
选用灰分、硫分、有害元素(F、Cl、As 及 Pb)6 个评价指标对矿区内 4 号煤层的煤炭资源洁净等级进行

了初步划分。 彬长矿区 4 号煤层以低硫、低中灰、中高挥发分、特高热值不黏煤为主,局部含小范围的

弱黏煤,彬长矿区 4 号煤层原煤洁净等级为Ⅲ级,属较好洁净煤;浮煤洁净等级为Ⅱ级,属好洁净煤。
整个矿区内 4 号煤层原煤洁净等级以Ⅲ级较好洁净煤为主,分布区占矿区面积的 73． 03% ,仅在矿区

西部洪家镇—巨家镇一带和中东部出现小范围的Ⅳ级中等洁净煤分布区,面积占比为 26． 97% 。
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Characteristics and cleanliness class of Binchang mining area No. 4 coal seam
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Abstract:In order to use Binchang coal efficiently and cleanly,the coal rock and coal quality characteristics of the main mineable coal
seam No. 4 coal seam were systematically analyzed based on the past Binchang mining area exploration drilling coal quality testing statistics
analysis. The distribution of sulfur,ash content,volatile matter,calorific value and harmful trace elements of No. 4 coal seam were dis-
cussed. According to the new coal resource potential evaluation of the proposed clean coal classification scheme grade 6,the cleanliness of
Binchang mining area No. 4 coal seam was drew primarily from the aspects of ash,sulfur,F,Cl,As and Pb. The low sulfur,low-medium
ash,medium-high volatile,extra-high calorific value non-caking coals were the main coal types of No. 4 coal seam,the weakly caking coal
was a few. The cleanliness class of raw coal was Ⅲ which belonged to the better clean coal. The cleanliness class of float coal wasⅡwhich
was good clean coal. The clean coal rank of No. 4 coal seam in the whole mining area was mainly grade Ⅲ clean coal,the distribution area
occupied 73. 03% of the mining area,only a small range of Ⅳ grade in the area of Hongjia Town- Jujia Town and the Middle East
clean coal distribution area,accounting for an area of 26. 97% .
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0　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源和重要工业原料。 近年

来,煤炭工业取得了长足发展,但煤炭利用方式粗

放、污染重的问题仍存在。 推进煤炭优质化分选与

提质加工,提高煤炭产品质量,构建清洁、高效、低
碳、安全、可持续的现代煤炭清洁利用体系是未来煤

炭产业发展的重要途径[1-3]。 煤炭液化、气化是煤

炭清洁高效利用的重要措施,而煤岩、煤质特征是研

究气化、液化用煤指标的主要依据[4-6]。 彬长矿区
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作为黄陇基地的主力矿区,是陕西省规划建设的重

要原煤生产基地和煤化工基地[7]。 彬长矿区煤炭

开发程度相对较高,整个彬长矿区延安组区内为曲

流河沉积体系,沉积微相以河漫沼泽、河漫滩、分流

间湾为主[8]。 优质煤的空间分布与煤厚具有明显

相关关系,煤层厚度与灰分呈负相关,与硫分呈正相

关性[9]。 煤岩特征以半暗型煤和暗淡型煤为主,夹
有少量半亮型煤或光亮型煤条带[10-11]。 4 号煤层属

中 ~低灰,中高挥发分、低硫 ~特低硫、高热值、高热

稳定性煤[12-17]。 煤中微量元素 Ga、Ge、V、As 等属

正常含量水平,Cl、F、P 属低含量水平,U 含量明显

高于全国值[18-19],彬长矿区煤炭可用于气化、液化、
高炉喷吹用煤、水煤浆及动力用煤[20-21]。 前人对彬

长矿区煤岩煤质特征的分析主要以统计分析为主,
暂未对影响煤炭洁净等级的主要煤质指标和煤中有

害元素的分布区域进行系统划分,尤其未对煤炭资

源洁净等级进行专门研究。 笔者系统分析了该矿区

主采煤层 4 号煤的煤岩、煤质特征,论述了硫分、灰
分、挥发分、发热量和有害微量元素的分布规律,依
据最新煤炭资源潜力评价提出的煤炭洁净等级 6 级

划分方案,对矿区 4 号煤层的煤炭资源洁净等级进

行初步划分,对实现矿区内煤炭资源的清洁高效利

用具有现实意义。

1　 矿区概况

彬长矿区为国家批复的重点规划矿区,位于黄

陇侏罗纪煤田中部,地跨陕西省咸阳市彬县、长武两

县。 矿区北部和西部均以陕甘省界为界,南部和东

部均以无煤区边界线为界。 东西长 46 km,南北宽

36． 5 km,面积 978 km2,资源储量 89． 8 亿 t,共划分

为 13 个井田,生产建设规模 5 380 万 t / a。
彬长矿区位于鄂尔多斯盆地西南部的渭北挠褶

带北缘庙彬凹陷区,总体形态为一 NW 向缓倾的单

斜构造,地层倾角 3° ~ 9°,断裂构造较不发育,矿区

整体构造简单。
本区的含煤地层为侏罗系中统延安组。 自下而

上发育 4 号、4 上、4 上-1、4 上-2、3 号、2 号及 1 号煤

层,其中延安组下部的 4 号煤层赋存稳定,且多为中

厚 ~特厚煤层,为矿区内主采煤层(图 1)。 因成煤

古地理和后期改造的影响,矿区内 4 号煤层由南向

北出现一系列无煤区,无煤区占矿区面积的比例为

9． 29% 。

图 1　 4 号煤层厚度等值线分布

Fig． 1　 Thinkness contour map of No． 4 coal seam
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2　 煤岩特征

4 号煤层宏观煤岩类型以暗淡、半暗型煤为

主,夹半亮型煤。 4 号煤层显微煤岩中有机质显微

组分含量较高,平均值 92． 90% ,其中镜质组及半

镜质组含量相对较低,平均值为 25． 30% 。 惰质组

含量平均值 66． 00% 。 壳质组含量较少,平均值

3． 00% ,无机组分含量平均为 7． 30% ,以黏土类和

碳酸盐类为主,硫化物类含量较少。 4 号煤层显微

煤岩组合单一,显微煤岩类型以微惰煤、微镜惰煤

及微镜煤为主,微矿化煤含量极少。 煤岩组分中,
镜质组含量为 12． 10% ~ 57． 80% ,平均 27． 68% ;
惰质组含量 7． 09% ~ 78． 50% ,平均 60． 37% ;壳
质组含量 0． 60% ~ 4． 30% ,平均 2． 24% ;镜质组

平 均 最 大 反 射 率 为 0． 64% ~ 0． 73% , 平 均

0． 68% 。

3　 煤质特征

彬长矿区 4 号煤层浮煤 Vdaf 为 23． 99% ~
37． 51% ,平均 32． 17% 。 黏结指数小于 5,以不黏煤

31 号 ( BN31 ) 为 主, 含 小 范 围 的 弱 黏 煤 32 号

(RN32)。
矿区内绝大部分为中高挥发分煤,参与统计的

593 个钻孔点仅有 10 个钻孔的浮煤挥发分测试数

据为中等挥发分。 平面上 4 号煤层挥发分东部永乐

镇—水帘乡一带较低,中部相公镇北和亭口—蒋家

河及西部杨家坪一带较高,其余地段相对中等,以
31% ~33%为主。
3． 1　 硫分(St,d)

本次工作共统计 588 个钻孔点样品的全硫含

量,4 号煤层原煤全硫含量 0. 08% ~ 2. 90% ,平均

为 0． 84% ,浮煤全硫含量 0． 07% ~ 2． 38% ,平均

为 0． 41% 。 属低硫分煤。 4 号煤层原煤各种形态

硫以硫铁矿硫(平均占全硫的 70% 以上)为主,次
为有机硫(约占全硫的 20% ),硫酸盐硫少许(约

占全硫的 8% )。
4 号煤层全硫在平面上的变化规律为:以 4 号

煤硫分等值线初步统计,矿区内大部分为低硫分煤

和低中硫分煤,以低硫分煤为主,占矿区面积的

50% ;其次为低中硫分煤分布区,占矿区面积的

28% 。 在矿区西南部枣园乡—巨家镇、矿区中部冉

店乡附近以及大佛寺井田东部分布有特低硫煤区,
约占矿区面积的 14% ;中硫分煤主要分布于矿区南

部巨家镇东和义门镇—水帘乡一带,面积占比为

6% ;此外在矿区内还零星分布少量的中高硫分区,
占矿区面积的 2%左右(图 2)。

图 2　 4 号煤层硫分等值线分布

Fig． 2　 Sulfur contour map of No． 4 coal seam
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　 　 4 号煤层全硫垂向上的变化特点为:以矿区中

部孟村井田和文家坡井田内 9 个钻孔为例说明,煤
层顶部全硫含量高,底部全硫含量低(图 3)。
3． 2　 灰分(Ad)

本次工作共统计 615 个钻孔点的灰分,4 号煤

层原煤灰分为 7． 73% ~ 28． 82% ,平均为 15． 33% ,
仅个别钻孔灰分大于 30% ,浮煤灰分为 3． 18% ~

12． 88% ,平均为 5． 54% 。
与全硫分在垂向上的分布特征相反,4 号煤层

原煤灰分具有上部低,下部高的规律(图 3)。
以 4 号煤灰分等值线初步统计,矿区内大面积为

低中灰分煤,面积占比为 81%,其次为中灰分煤,占全

区面积的 17%,还有在矿区中部冉店—义门一线零星

分布的特低灰煤区,约占全区面积的 2%(图 4)。

图 3　 4 号煤层硫分、灰分垂向变化

Fig． 3　 Sulfur and ash vertical varation of No． 4 coal seam

图 4　 4 号煤层原煤灰分等值线分布

Fig． 4　 Ash contour map of No． 4 coal seam

3． 3　 发热量(Qgr,d)
4 号煤层原煤干燥基高位发 热 量 Qgr,d 为

21． 48 ~ 33． 84 MJ / kg,平均为 29． 42 MJ / kg,属特高

热值煤,大体具有自西北向南东增高的趋势。
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3． 4　 有害元素

煤中有害微量元素的研究已成为洁净煤地质研

究的重要内容,主要对彬长矿区 4 号煤层的氟、氯、
砷和铅的干燥基含量进行统计分析。

1)氟(Fd)。 氟是煤中挥发性较强的有害元素,
在煤的开采及加工利用过程中,尤其是燃煤过程中

释放的氟易对生态环境造成污染。 整个矿区 4 号煤

层原煤氟含量测试数据显示,氟含量为 5 ~275 μg / g,

平均值为 69． 85 μg / g,远低于我国晚侏罗世煤中氟平

均含量 189 μg / g,属特低氟煤。 根据分布面积统计,
特低氟煤分布区占比大于 75%,低氟煤分布区占比

大于 20%,中氟煤分布区占比约为 4%,高氟煤分布

面积极小,仅在矿区东部中段义门镇—小章镇之间有

7 个钻孔的原煤氟含量较高,为 359 ~ 635 μg / g,平均

值达 495 μg / g,形成范围约 1． 8 km2,呈北东向展布的

狭长的高氟煤异常区(图 5)。

图 5　 4 号煤中氟含量等值线分布

Fig． 5　 Fluorine content contour map of No． 4 coal seam

　 　 2 ) 氯 ( Cld )。 煤 中 氯 含 量 为 0． 004% ~
0． 310% ,平均值为 0． 04% ,按照 MT / T 597—1996
《煤中氯含量分级》,矿区内 4 号煤以特低氯和低氯

煤为主,原煤中氯含量小于 0． 050% 的特低氯煤占

矿区面积的 70%以上,氯含量 0． 050% ~ 0． 150%的

低氯煤占比 28% ,0． 150% ~ 0． 300% 中氯煤占比不

足 2% ,大于 0． 300%高氯煤仅为零星分布的个别点

(图 6)。
3)砷(Asd)。 对矿区内 13 个井田共 418 个钻

孔的 4 号煤原煤砷化验数据统计,砷含量为 0 ~ 17
μg / g,平均值为 2． 89 μg / g,总体属一级含砷煤。 4
号煤中砷含量等值线分布如图 7 所示。 由图 7 可

知,原煤砷含量小于 4 μg / g 的一级含砷煤区占矿区

面积的 73． 74% ,砷含量 4 ~ 8 μg / g 的二级含砷煤分

布区面积占比约 24． 28% ,砷含量大于 8 μg / g 的三

级含砷煤区仅零星分布,合计占比小于 2% 。
4)铅( Pb) 。 4 号煤层原煤中的铅含量介于

0． 000 40% ~ 0． 004 34% ,平均值为 0． 001 5% ,
属低铅煤。 整个矿区的铅变化范围较小,总体上

属于低铅煤。

4　 洁净等级划分

煤炭资源洁净等级评价必须建立在科学、完善

的评价指标体系基础上。 本次煤炭资源洁净等级划

分依据最新完成的煤炭资源潜力评价中提出的 6 级

划分方案,确定了评价因子的 6 级浓度限值。 硫分
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图 6　 4 号煤中氯含量等值线分布

Fig． 6　 Chlorine content contour map of No． 4 coal seam

图 7　 4 号煤中砷含量等值线分布

Fig． 7　 Arsenic content contour map of No． 4 coal seam

限值按照 GB / T 15224． 2—2010《煤炭质量分级 第 2
部分:硫分》,灰分限值按照 GB / T 15224． 1—2010《煤
炭质量分级 第 1 部分:灰分》确定,其他微量元素的

限值根据硫分、灰分的划分方案进行近似等比计算得

出。 本次主要以有害元素砷、铅、氯及氟进行分析(表
1),对研究区煤炭资源洁净等级进行初步划分。
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表 1　 洁净煤等级划分方案及评价因子

Table 1　 Division scheme and evaluation factors of coal cleanliness

分级 等级名称 w(St,d) / % Ad / % w(Asd) / (μg·g-1) w(Pb) / % w(Cld) / % w(Fd) / (μg·g-1)

Ⅰ 特好洁净煤 0． 50 5 4 0． 002 00 0． 050 0 80

Ⅱ 好洁净煤 1． 00 10 6 0． 002 40 0． 078 2 100

Ⅲ 较好洁净煤 1． 50 20 10 0． 002 80 0． 122 5 126

Ⅳ 中等洁净煤 2． 00 30 16 0． 003 40 0． 191 7 159

Ⅴ 较差洁净煤 3． 00 40 25 0． 004 00 0． 300 0 200

Ⅵ 差洁净煤 4． 50 50 40 0． 004 75 0． 469 0 251

　 　 在最新的煤炭资源潜力评价中,结合煤炭资源

洁净等级评价的特殊性,在对比多种评价方法优缺

点的基础上,采用广义对比加权标度指数法进行煤

洁净等级评价,采用动态综合指数评价方法与依据

Ad 和 S 的国标等级划分进行人工判定的结果差别

不大[22]。
由于本区煤有害元素浓度均小于洁净等级Ⅰ级

的浓度限值,因此,本区只按照灰分和硫分来划分煤

的洁净等级。 当灰分和硫分不一致时,以综合评价

等级差者为准。 4 号煤洁净等级划分结果见表 2。
根据 6 个评价因子,对彬长矿区 4 号煤层的洁净等

级进行划分。 通过对 6 个因子等值线分区的叠加分

析,进一步划分出矿区内不同洁净等级的煤分布区

(图 8)。

表 2　 4 号煤洁净等级划分结果

Table 2　 coal cleanliness ranked results of No． 4 coal seam

项目 w(St,d) / % Ad / % w(Asd) / (μg·g-1) w(Pb) / % w(Cld) / % w(Fd) / (μg·g-1) 综合评级

原煤
平均值 0． 84 15． 51 2． 95 0． 015 0． 040 77

Ⅲ
评级 Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

浮煤
平均值 0． 41 5． 54 0． 50 ~ 2． 00 <0． 001 5 0． 040 <77

Ⅱ
评级 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

图 8　 彬长矿区 4 号煤洁净等级分布

Fig． 8　 Cleanliness class distribution of No． 4 coal seam in Binchang mining area
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　 　 由表 2 可知,4 号煤层原煤灰分平均值为

15． 51% ,硫分平均值为 0． 84% ,综合评价洁净等级

为Ⅲ级,属较好洁净煤。 4 号煤层浮煤灰分平均值

为 5． 54% ,硫分平均值为 0． 41% ,综合评价煤层洁

净等级为Ⅱ,属好洁净煤。 由图 8 可知,整个矿区内

4 号煤层原煤洁净等级以Ⅲ级较好洁净煤为主,分
布区占矿区面积的 73． 03% ,仅在矿区西部洪家

镇—巨家镇一带和中东部出现小范围的Ⅳ级中等洁

净煤分布区,面积占比为 26． 97% 。

5　 结　 　 论

1)通过对彬长矿区以往煤质测试资料的分析,
对 4 号煤层主要煤质指标的变化规律进行了统计分

析。 该煤层以低硫、低中灰、中高挥发分、特高热值

不黏煤为主,局部含小范围的弱黏煤。
2)依据新一轮煤炭资源潜力评价中提出的煤

炭资源洁净等级 6 级划分方案,结合矿区内钻孔煤

质化验资料的分析,以煤中灰分、硫分、砷、铅、氯及

氟含量 6 个评价因子,对彬长矿区 4 号煤层的洁净

等级进行了初步划分,整个矿区内 4 号煤层原煤洁

净等级为Ⅲ级,属较好洁净煤;浮煤洁净等级为Ⅱ
级,属好洁净煤。
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