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提　要　通过对研究区主采煤层显微特征和沉积环境的分析 ,并利用三角图解 (在三角图解中 ,考虑了煤中矿物

特别是自生矿物对指示煤相的意义 )和组分含量平面图 ,论述了显微煤岩特征与沉积环境的关系。 研究发现 ,潮

控下三角洲平原形成的煤层其活性组分和硫分含量较之河控下三角洲平原含量高 ,并且三角图解三端元的离散

率小 ;在潮坪沉积基础上形成的煤层其惰性组分含量高并分布稳定 ;相同沉积环境形成的不同煤层显微组成相

似 ,但它们的显微组成由于聚煤环境的变迁而在平面分布上有差异。
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1　引言

煤的显微组成特征与沉积环境的关系或沉积环境对显

微煤岩特征的影响 ,越来越受到广泛重视 ,目前这方面研究

资料较少。 在过去一些研究资料中 ,沉积学家研究含煤岩系

沉积环境时 ,往往笼统地把煤层解释为泥炭沼泽相 ,煤岩学

家研究煤的显微特征时 ,往往仅限于煤层的本身 ,较少涉及

煤层的顶底板及其围岩的沉积特征。 从目前的研究现状来

看 ,煤的显微组成特征与沉积环境的关系并不十分清楚。 本

文就内蒙古乌达矿区不同沉积环境形成煤层的显微煤岩特

征及其与沉积环境的关系进行了研究 ,并且考虑了煤中矿物

特别是自生矿物对指示煤相的意义。

乌达矿区 (分为苏海图井田、黄白茨井田和五虎山井田 )

位于内蒙古西部 ,是该地区主要炼焦产煤区。 其煤系地层为

上古生界石炭系和二叠系 ,石炭系包括本溪组和太原组 ,二

叠系包括山西组和石盒子组 ,其中太原组和山西组是本区的

主要含煤地层 ,本溪组以上各地层单位以陆相和过渡相沉积

为主 ,海相沉积不发育。 该矿区煤层的活性组分含量较高并

且分布稳定 ,煤中镜质组反射率 Ro ( ran) = 0. 9% ～ 1. 2% ,是

很好的炼焦用煤的肥煤和焦煤 ,但煤中硫的含量高 ,甚至洗

精煤中硫含量达到 2. 5%以上 ,严重影响了煤的销售及经济

效益。煤的显微特征和煤中硫的含量及其赋存特征与沉积环

境有密切关系 ,研究煤聚积时的沉积环境 ,不仅能查明煤显

微组成的赋存特点和煤中硫的分布规律 ,而且能为指导炼焦

配煤、降低煤中的硫及预测煤的可选性提供理论依据。

2　显微煤岩特征与沉积环境的关系
2. 1　主采煤层的沉积环境

彭苏萍等对乌达矿区含煤地层沉积环境进行了系统研

究 ,提出其沉积环境为障壁砂坝—泻湖—三角洲沉积体

系〔1〕 ,并详细讨论了各煤层的聚煤特征 (表 1)。 本次研究以

石炭系太原组主采煤层 15、 13、 12、 10和 9煤层为例 ,研究煤

的显微组成特征与沉积环境的关系。各煤层的特征及沉积环

境如表 1所示。

2. 2　煤的显微煤岩特征与沉积环境的关系

2. 2. 1　三角图解端元的划分

在指明煤沉积环境方面 ,煤显微组分之间的相互组合关

系是比单纯的显微组分更好的标志〔2～ 4〕。 在乌达矿区 ,煤的

宏观煤岩类型主要以半亮煤和半暗煤为主 ,反映在显微组成

上壳质组含量较少 ,一般不超过 2. 0% ,镜质组和惰质组各

占一定的比例 ,但都不超过 95. 0% ,所以在显微煤岩类型上

以微镜惰煤为主。 在以往煤相的研究中 ,常常把显微煤岩类

型或单纯的显微组分作为三角图解的三个端元〔5〕 ,除 Calder

外 ,都没有考虑煤中矿物 (特别是自生矿物 )对指示煤相的意

义 ,但煤中自生矿物对指示煤相有很好的作用〔6〕。 本次研究

据乌达的实际情况 ,同时考虑到对指导炼焦配煤的意义 ,把

有机显微组分分为活性组分和惰性组分 (其中:活性组分 =

镜质组+ 壳质组+ 半镜质组× 1 /3;惰性组分= 惰质组+ 半

镜质组× 2 /3)〔7〕 ,分别作为三角图解的两个端元 ,另外把煤
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中矿物总量作为三角图解的第三个端元 ,后生矿物在乌达矿

区煤中很少 ,只有极少量充填于裂隙中的方解石和黄铁矿 ,

其含量不超过 0. 5%。乌达矿区煤中自生矿物主要有粘土矿

物和黄铁矿 ,此外还有少量的白铁矿、石英、方解石和金红

石。 粘土矿物的能谱分析结果表明其 K、 Na和 Fe的含量不

高 ,一般不超过 1. 0% ,为自生的高岭石。各主采煤层活性组

分、惰性组分、矿物含量及洗精煤中硫分含量的最小值、最大

值及平均值如表 2所示。

表 1　主采煤层的特征及沉积环境

Table 1　 Characteristics of the main exploited

coal seams and the ir depositional environment

煤层
平均煤厚

/m

煤层

稳定性

煤层

结构

主要宏观

煤岩类型
沉积环境

9煤层 3. 10 稳定 简单 半亮煤
潮控下三

角洲平原

10煤层 1. 96 较稳定 简单 半亮煤
潮控下三

角洲平原

12煤层 5. 37 较稳定 复杂
半暗煤至

半亮煤　

河控下三

角洲平原

13煤层 1. 22 较稳定 复杂 半暗煤
河控下三

角洲平原

15煤层 1. 50 稳定 中等 半暗煤 潮坪沉积

2. 2. 2　结果分析

图 1为各个主采煤层显微组成在三角图解中的分布 ,图

2～ 6为各个煤层显微组成的三角图解等值线图 (某一煤层

的三角图解等值线图的中心 ,即聚积中心值 ,为该煤层的活

性组分、惰性组分和矿物的最大可能值 ) ,从中可以看出 ,虽

然不同煤层的有机显微组成或矿物有明显重叠 ,但同一煤层

的有机显微组成或矿物组成 (特别是聚积中心 )在三角图解

中的特定位置上 ,这种关系表明煤的显微组成和沉积环境有

密切的关系。

表 2　主采煤层显微煤岩组成及洗精煤中硫含量

Table 2　Micropetrological component and sulfur content

in washed coals of the main exploited coal seams

煤层 活性组分 /% 惰性组分 /% 矿物含量 /% 洗精煤硫分 /%

9

煤层

45. 00～ 79. 37

62. 70

18. 23～ 35. 87

30. 36

1. 40～ 23. 20

6. 94

0. 98～ 3. 58

2. 33

10

煤层

45. 87～ 73. 80

61. 81

17. 20～ 40. 77

30. 01

4. 50～ 14. 70

8. 00

1. 02～ 3. 87

2. 13

12

煤层

25. 00～ 72. 07
52. 89

12. 13～ 38. 03
27. 94

5. 90～ 32. 20
19. 17

0. 85～ 2. 75
1. 62

13

煤层

44. 97～ 67. 77

58. 88

12. 07～ 38. 37

23. 92

3. 40～ 33. 60

17. 20

0. 39～ 1. 30

0. 70

15

煤层

33. 53～ 68. 40

47. 10

14. 77～ 60. 77

40. 70

3. 80～ 20. 00

12. 20

0. 45～ 1. 09

1. 13

表 3　主采煤层三图解三端元组成的聚积中心值

Table 3　 Accumulating center value in the

triangular diagram of the main exploited coal seams

煤层 活性组分 /% 惰性组分 /% 矿物含量 /%

9煤层 62. 3 30. 0 7. 7

10煤层 61. 0 30. 0 9. 0

12煤层 53. 0 27. 5 19. 5

13煤层 57. 5 23. 5 19. 0

15煤层 46. 9 41. 0 12. 1

图 1　各主采煤层显微组成三角图解 图 2　 9煤层显微组成三角图解 图 3　 10煤层显微组成三角图解

▲ 9煤层 ;× 10煤 ;○ 12煤层 ;△ 13煤层 ;● 15煤层 等值线 等值线

Fig. 1　 The triangular diag r am of Fig. 2　 The contour triang- Fig. 3　 The contour triangula r

micrope tro lo gical component ular diag ram o f micrope tr- diag ram of mic ropetr ological

of the main explo ited coal seam o lo gica l o f 9 coa l seam component o f 10 coal seam
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图 4　 12煤层显微组成三角图解等值线 图 5　 13煤层显微组成三角图解等值线 图 6　 15煤层显微组成三角解等值线

Fig. 4　 The contou r triangular Fig. 5　 The contour t riangular Fig. 6　 Th e contour t riang ular

diagram of microp et rological diagram of micropet rological diag ram of micropetrological

component of 12 coal s eam com pon ent of 13 coal s eam componen t of 15 coal s eam

　　 1) 9煤层和 10煤层煤显微特征和沉积环境的关系

9煤层和 10煤层是在潮控下三角洲平原形成的 ,过去

由于对其成因和特征缺乏系统研究 ,因而将其划作两个单独

的煤层。 据彭苏萍等研究〔1〕 , 9煤层和 10煤层是在相同的沉

积环境下形成的一个煤层的两个分叉 ,本次研究进一步证实

了这一结论。 不仅两个煤层的活性组分、惰性组分及矿物含

量是相似的 (表 1) ,而且在三角图解中三端元的分布和聚积

中心也是相似的 ,其离散率小 (图 2、图 3) ,反映活性组分在

图 7　 9煤层活性组分等值线

Fig . 7　 The contour t riangular dia gr am

o f a ctiv e component of 9 coal seam

平面的分布上也是相似的 (图 7、图 8)。9煤层和 10煤层是在

海侵期间 ,在上三角洲平原环境背景上 ,由于海侵而向下三

角洲平原转化中形成的煤层 ,在其形成过程的泥炭沼泽发育

期间 ,由于海水的经常介入 ,形成了高硫煤。由于受淡水的影

响较小 ,煤中矿物含量较少 ,潮汐流作用的结果不仅造成了

潮湿环境促进了凝胶化作用的进行 ,使得煤中活性组分含量

高并且分布稳定 ,对炼焦配煤很有益处 ,而且造成了局部的

动荡水介质环境条件 ,使得煤中各种组分排列比较杂乱 ,碎

屑含量较高 ,特别是煤中粘土矿物呈细分散状 (图版 1) ,这

部分粘土矿物很难洗选。煤中有机硫和黄铁矿硫各占一定的

比例 ,能谱分析结果表明 ,煤中基质镜质体的有机硫含量一

般都大于 2% ,说明次生有机硫的形成导致了乌达矿区高硫

煤的形成。 黄铁矿化菌藻类的发现 (图版 2) ,表明菌藻类等

低等植物对煤中硫的形成作出了贡献。

图 8　 10煤层活性组分等值线

Fig . 8　 The contour t riangular dia gr am

of ac tiv e component o f 10 coal seam

2) 12煤层及 13煤层显微组成和沉积环境的关系

12煤层和 13煤层是在河控下三角洲平原形成的煤层 ,

从三角图解 (图 4、图 5)中可以看出它们显微煤岩组成的分

布及其离散程度是相似的 ,与 9煤层和 10煤层相比 ,它们的

离散程度要大 ,它们的活性组分在平面的分布是不一样的。

这说明相同沉积环境形成的不同煤层在显微煤岩特征及组

143第 3期　　　　　　　　　　　代世峰等: 内蒙古乌达矿区煤的显微特征与沉积环境关系的研究　　　　　　　　　　　



成上是相似的 ,但它们的显微组分的含量随着聚煤环境的变

迁而在平面上发生变化。 12煤层是在下三角洲平原的上部 ,

靠近上三角洲平原形成的 ,它受到海水和淡水的双重影响非

常明显 ,以分流河道沉积与河道间湿沼地沉积密切共生的关

系为泥炭沼泽的持续发育创造了有利条件 ,形成较厚而且分

布稳定的煤层。由淡水带来的陆源物质特别是粘土矿物得以

沉淀 ,煤层中矿物含量较高 ,而且在泥炭形成过程中由于海

洋咸水大潮期间可通过分流河道进入该体系 ,海水带来的

SO2-
4 造成该煤层硫分含量较高。表现在显微组分上 ,由于淡

水条件的影响 ,其活性组分比 9煤层和 10煤层低 10%左右 ,

矿物含量比其它煤层都高得多。

图 9　 12煤层活性组分等值线

Fig . 9　 The contour t riangular dia gr am

of activ e component o f 12 coal seam

13煤层显微组成和 12煤层显微组成相似 ,但煤中硫的

含量低。 通过对五虎山井田和苏海图井田 13煤层沉积层序

的泥岩进行微量元素测定 ,其结果是 B的含量为 56× 10- 6 ,

Sr /Ba的值在 0. 5左右 , Rb /K值为 0. 004 2,反映其为陆上

淡水条件下形成的。虽然其格局是一种受潮汐作用影响下的

下三角洲平原河口坝—— 潮河混合水道 ,但沼泽和泥炭沼泽

的发育与碎屑沉积体系的建设和废弃有密切关系。 13煤层

的形成过程是在碎屑沉积体系的建设期 ,以河流作用占统治

地位 ,主要为陆上沉积 ,有多条分流河道在本区汇聚 ,淡水注

入量大 ,沼泽和泥炭沼泽多发育在推进的分流间地带 ,与水

道边缘的越岸泛滥沉积呈指状交错 ,所形成煤层的厚度小且

变化大 ,矿物含量较高 ,丝质体大部分发生膨化 (图版 3) ,由

于受海水影响较小 ,煤中硫分含量较低。

从以上可以看出 ,潮控下三角洲平原与河控下三角洲平

原形成煤层的显微组成与煤层特征相比有较大差异。主要表

现在: 由于受潮汐作用的控制 ,潮控下三角洲平原中的水道

砂体多被改造成席状 ,在这个基底上形成的煤层厚度较大 ,

且分布稳定 ,煤层的结构简单 ,硫分含量较高 ,活性组分含量

较高 ,表现在宏观煤岩类型上多为半亮煤。

图 10　 13煤层活性组分等值线

Fig. 10　 The contour triangula r diag ram

of ac tiv e component o f 13 coal seam

3) 15煤层煤显微组成和沉积环境的关系

15煤层硫分较高 ,矿物含量平均为 12. 96% ,与河控下

图 11　 15煤层活性组分等值线

Fig. 11　 The contour triangula r diag ram

of ac tiv e component o f 15 coal seam

三角洲平原和潮控下三角洲相比 ,其活性组分明显低于以上

其它煤层 ,而惰性组分高于其它煤层 ,矿物含量高于潮控下

三角洲平原形成的煤层而低于河控下三角洲平原形成的煤

层。 15煤层是潮下砂坪沉积的产物〔1〕 ,潮汐流的影响不仅造
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成 15煤层较高的硫含量 ,而且较强的潮汐流活动造成一种

氧化环境 ,使得煤中惰性组分含量增高 ,活性组分含量低但

在横向上分布稳定 ,且规律性很强 (图 11)。在泥炭堆积过程

中 ,原先未固结的泥炭颗粒由于潮汐流的影响而发生搬运和

再沉淀作用 (图版 4)。 与其它煤层相比 , 15煤层含有稍高的

壳质组含量 ,主要为小孢子体。 反映在组分的组合关系上主

要有两种情况: ①镜质体、惰质体、孢子体、粘土矿物及黄铁

矿呈共生的组合关系 (图版 5) ,这可能是在潮汐水道的附

近 ,反映了一种动荡的水介质条件 ;②各种组分成平行状排

列 ,粘土矿物呈条带状 ,这可能是远离潮汐水道 ,反映了一种

较为平静的水介质条件。

图 12　各煤层三角图解聚积中心及沉积

环境密度等值线

Fig. 12　 The acumulating center and the contour diag ram o f

deposi tional envir onment o f the main exploited coa l seams

为了简化起见 ,用图 12表示了各煤层在三角图解的聚

积中心和沉积环境密度等值线图 (至少有 80%的定量统计

点落入其内 )的关系 ,从中可以看出 ,虽然不同沉积环境的显

微组成有重叠区 ,但能明显划分出不同的沉积环境。另外 ,三

角图解聚积中心与显微煤岩定量统计的平均值大体相等 ,这

样可以使我们在煤岩定量时判断煤层沉积环境和根据沉积

环境判断其煤层的显微煤岩组成。

3　研究意义
煤层的显微煤岩特征与其沉积环境密切相关 ,研究它们

的关系或沉积环境对显微煤岩特征 (或煤相 )的影响 ,不仅在

宏观上了解煤层的形成过程 ,而且在微观上研究煤层的显微

特征及其沉积环境对煤层显微特征的控制 ,既使得煤岩学家

避免在研究煤相时 ,仅限于煤层本身而忽视煤层的宏观演化

过程或地质背景 ,又使得沉积学家避免在研究沉积环境时 ,

笼统地把煤层解释为泥炭沼泽相 ,忽视煤显微特征的研究及

显微特征在反映沉积环境等方面的意义。研究煤的显微煤岩

组成和特征与沉积环境的关系 ,更重要的是使我们不仅从三

维空间了解煤岩煤质变化规律的内在原因 ,而且可以评定煤

层的可选性、指导炼焦配煤及降低煤中的硫 ,可以深入研究

煤的煤岩组成特征、矿物质种类及分布等与可选性和炼焦配

煤的关系 ,预测煤层沿走向煤岩组成和可选性的变化 ,特别

是对编制可选性和炼焦配煤预测图有重要的意义 ,使在大量

开采煤以前 ,不需要大量试样即可提供煤的可选性和炼焦配

煤的可靠资料。
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Abstract

Acco rding to th e analysis o f micro-cha racteristics and depo sitional env ironment of the main exploi t-

ed coals, and using the t riangular diag ram ( In the diag ram , the significance to indica te coal facies of the

minerals in coal, especia lly authig enic ones, has been taken into consideration) and th e map o f maceral,

the autho rs have found tha t there is a higher activ e component and sulfur content in tide-domina ted del ta

plain than that in riv er-dominated delta plain, and the div erg ence in the triangular is small. Besides, the

inert component in the coal fo rmed on the tidal f la t i s high and i ts distribution is stable, and there is a

likeness between dif ferent coals fo rmed in the same deposi tio nal envi ronment. But there is a di fference of

microcomposi tion on the plane because of the various envi ronment.

Key words: 　 depo sitional env ironment　 inert component　 activ e component　 mineral triangula r dia-

g ram

图版　 1. 细分散状的粘土矿物 ,油浸 ,反射反射光 ,× 450( 9煤层 ) ; 2. 黄铁矿化藻类 ,扫描电镜 ,× 1 250( 9煤层 ) ;

3. 膨化的丝质体 ,油浸 ,反射反射光 ,× 400( 13煤层 ) ; 4. 再沉积的泥炭颗粒 ,油浸 ,反射反射光 ,× 290( 15煤层 ) ;

5.镜质体、惰质体、孢子体粘土矿物及黄铁矿 ,油浸 ,反射单偏光 ,× 256( 15煤层 )
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