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摘 要：以淮北煤田二叠纪K、L煤层#K个煤样品为研究对象，对样品在I#K9下进行灰化，并采用等离子体原子发
射光谱（.&(M%)@）对煤灰中成分进行测定，采用N射线衍射（N*O）对原煤以及灰化后的样品中矿物质成分进行了分
析。在此基础上，探讨了煤中矿物质种类及影响煤中矿物质的主要因素，分析了煤中矿物质在I#K9灰化前后的变
化特征。结果表明，煤中矿物质种类受多种因素影响，灰化过程中矿物质的种类、含量会发生改变，且部分矿物在高

温作用下发生变化，重新组合，形成相对较稳定的新矿物，从而为今后煤灰的综合利用提供科学论据。
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煤中的矿物质作为煤的一个组成部分，一方面

它的含量、赋存状态和分布是影响煤质和煤燃烧过

程中煤的活性的关键（/>;D7!"#$4，#QIQ），对煤加
工利用和选煤等方面有着重要的意义，另一方面煤
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中的矿物质又可以作为分析煤沉积环境的辅助手

段。煤中的矿物质主要受控于成煤时期的沉积环

境、物源成分和煤变质作用，它一方面来源于原煤中

固有的矿物质，包括形成泥煤的植物中所含的元素

和孔隙水离子交换的渗透，另一方面来源于外来的

矿物质，包括外界对成煤环境的输入和一些矿物质

的化学沉积。

煤的高温灰化过程比较复杂。从原煤加热到形

成煤灰的过程中，除熔融外，矿物质组分之间也会发

生反应生成新的无机组分。煤灰是各种矿物质组成

的混合物。煤在燃烧过程中，组成矿物质的各种元

素会在复杂的物理化学作用下，分别在炉渣、底灰、

飞灰和燃烧气体中转化和重新分配，分配的过程与

煤中矿物质的含量、赋存状态和分布等多种因素有

关（!"#"$%"&’()*+，,--.；李帆等，,--/，,---；01
!"#$2，3444；刘桂建等，344,，3445），燃烧后形成
的煤灰与原煤相比，往往矿物质含量和物种将会发

生较大变化。了解灰化前后煤中矿物质的变化特

征，可以为解决锅炉结渣、保证锅炉系统安全经济运

行提供依据。

国外对煤及煤灰中矿物质的研究起步较早，曾

通过多种手段测试分析煤及煤灰中矿物质成分，特

别是对粘土矿物、石英以及碳酸盐矿物在煤及煤灰

中的分布和转化研究较多，对煤燃烧产物的综合利

用起到了一定的作用（67189)#:(，,-;<；=1$$>"+!"
#$2，,-/,；?%@7:A"+B?%77%"+8)+，,--/；C"(@"8"+B
D("+B8:+，344,）。国内学者对煤中矿物质的成分，
特别是在混煤煤灰的熔融特性、燃烧过程中矿物质

的蒸发和凝聚过程以及矿物质分布特征对煤粉热解

的影响等方面，进行过不同程度的研究，取得了一定

成果（刘新兵，,--.；王伯春等，,--<；李帆等，

,--/，,---；张军等，,--/；王泉海等，3444；孙俊
民等，3444；曾凡桂，344,；唐黎华等，3445；刘桂
建等，3445；E%1!"#$2，344<）。本文通过对原煤和
煤灰中矿物质的F射线衍射测试分析，探索煤中矿
物质分布特征以及加热对矿物物相变化的影响。

, 实验部分

实验样品采自淮北煤田朱庄煤矿二叠纪下石盒

子组主采.煤层和<煤层，共,<个样品，均用刻槽
取样法采于掘进工作面，现场用塑料袋密封，样品在

实验室研磨过/4目筛（4G344>>）。

所采样品在中国科学院广州地球化学研究所做

元素分析，取部分样品根据国标6’3,3&HH测定灰分
方法所规定的步骤，按要求在/,<I下制成灰样品。
原煤样品编号为=J.&,!=J.&-（.煤）和=J<&,!
=J<&;（<煤），对应的灰样品编号为 K=J.&,!
K=J.&-和 K=J<&,!K=J<&;。灰化后的样品用

LMN&KOP和LMN&QP测试分析其中的常量和微量元
素含量。

F射线衍射法是鉴定原煤以及煤灰中矿物质物
相常用和有效的方法，根据F射线衍射对煤以及煤
灰中矿物质的吸收和衍射量不同，可以对它们中的

矿物质进行定性测定，结合衍射图谱特征峰和煤灰

成分的分析结果，按标准矿物成分分析法可以计算

原煤以及煤灰样品中不同矿物在矿物质中的含量。

另取对应的原煤和灰化后样品在日本理学R>"S／

,344型F射线衍射仪上进行矿物组成分析，衍射条
件：M1（单色）靶，T%滤光器，管电流54>K，管电压.4
9C，狭缝4G54>>，扫描速度54G444U／>%+。

3 结果及分析

!2" 煤灰的化学成分
表,是煤灰的化学成分测试数据。由表,可

知，煤灰的化学成分主要为P%V3和K73V5，二者的含
量占/4W以上，其次为M"V和D:3V5。D:3V5在煤
灰中含量范围为3G-W!;GHW，而M"V在煤灰中含
量变化范围较大，从本次分析来看，约为,W!
,HG;W。样品 =J.&,4中的 M"V和 Q+V分别为

,HG;W和4G3./W，远高于其它样品，主要是由于样
品中含有大量的方解石（见下文）。X3V、Q@V和

Y%V3在煤灰中含量相对较少，大多在,W!5W之
内。其余的如 Q+V、T"3V和N3V<的含量均在,W
以下。

!2! 灰化前后样品的矿物成分
表3和表5分别为原煤和对应的煤灰样品的F

射线衍射测试分析结果。从表中可知，原煤样品的

主要矿物成分为高岭石、伊利石、蒙脱石、绿泥石、石

英、方解石、白云石和部分针铁矿，/,<I后煤灰样品
中主要矿物成分为伊利石、绿泥石、石英、斜长石、方

解石、白云石和部分赤铁矿。灰化前后，各种矿物相

在矿物质中的含量发生了变化，并且有斜长石、赤铁

矿等新的矿物相生成。从表中还可以看到，即使在

同一沉积环境下，不同煤层中的矿物相组成和含量

H4,第,期 郑刘根等：/,<I灰化前后淮北煤中矿物质变化特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! !"个煤灰样品的化学成分 !!／"
#$%&’! ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-2!")+3)40’*.’5$065’$/)/$*.&’/

#$%& ’(&%) *+% ,-&%) .&% /0% /1% 2+&% 3&%4 5$%&
6789: 4;<&4 &=<)8 ><);& &<=&4 :<88> ?<;:) ?<?@? ?<)@8 ?<:?= :<);;
6789& 44<== &@<@@ 4<&>; 8<:;; :<444 &<?>> ?<?>@ ?<8;? ?<?4) :<8;4
6789) 4&<:= ))<&4 4<;)? )<?:= &<::? :<);4 ?<?;8 ?<4:; ?<?;> :<>44
67898 4?<8& ):<>) =<?4> )<4@) :<@8@ ?<=>) ?<?=8 ?<4;: ?<?;8 :<;4@
67894 4:<;> ):<8) @<4?) )<@4> :<4?: :<::> ?<?=8 ?<8== ?<?@@ :<:4>
6789> 48<8> )&<?; 8<&?@ 8<>:> :<8;= ?<=:& ?<?84 ?<>48 ?<:4; :<)=@
6789; 8=<&= )&<;@ @<)>4 4<:=? :<>?? ?<;@: ?<?84 ?<&=@ ?<?8= :<>?>
6789@ 8=<84 ):<?= @<?4& ><;&> :<48) :<?88 ?<?@& ?<4?8 ?<?>= :<88;
6789= 8@<@@ &)<4) :;<>:? ><?@@ :<&:8 ?<@)@ ?<&8@ ?<)@: ?<?=) :<::)
6749: 4?<84 )4<@4 &<?)) 8<;>) &<@?@ :<)>8 ?<?&& ?<4)) ?<::4 &<?>&
6749& 4:<@= )8<;; :<@>@ 8<)4> )<8>; ?<=)= ?<?:; ?<>>) ?<?=& :<=88
6749) 4)<4@ )&<@& :<?)4 4<:&> )<;48 :<?4? ?<??; ?<>?8 ?<::4 :<=?;
67498 4?<>) 8?<); :<?>8 )<;4: ?<@>= ?<>8) ?<??> ?<)=; ?<?;; &<:=?
67494 4?<;> );<8> :<8?> 8<&@? &<?88 :<?)8 ?<?:? ?<)4; ?<?=@ &<48>
6749> 4&<&8 )><:@ :<@=; )<4=& &<?;= :<:@= ?<?:? ?<48) ?<:?> &<:;?

表7 原煤中矿物质的相对含量 !!／"
#$%&’7 8’&$0+9’$%61:$1,’-2*+1’5$&/+1,-$&

样品号 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 石英 方解石 白云石 针铁矿

6789: — 48<? — :><& @<? :8<= ><; —

6789& :=<@ =<= &=<; — &:<@ 4<) 8<> —

6789) :@<& 84<> — =<= — ::<8 8<? —

67898 :><4 8:<& — &8<; — :4<; — —

67894 :4<8 :4<) 44<& ><> 4<@ 4<@ — —

6789> — 4;<: — )?<) — ><@ 4<: —

6789; — &8<) — )@<= — &8<4 :?<> —

6789@ — )=<4 — &:<: — &;<> )<4 —

6789= :4<= &@<> — :;<4 — ):<@ )<@ —

6749: — 8&<> )8<: &:<) — — — —

6749& &&<& :><> ))<) &4<; — — — —

6749) — 8><4 &><? ::<> :)<= — — —

67498 =<= 4=<& — 4<= — — &)<?
67494 — &&<8 44<; — — — — :=<)
6749> — );<: &=<; :4<8 — 4<? 4<> —

“—”表示未检测到特征峰或特征峰不明显。

表; <!"=灰化后煤灰中矿物质的相对含量 !!／"
#$%&’; 8’&$0+9’$%61:$1,’/-2*+1’5$&/+1,-$&$/)/$*.&’/

样品号 蒙脱石 伊利石 绿泥石 石英 斜长石 方解石 白云石 赤铁矿

’6789: — :;<) &@<8 :><@ — 8<; 8<@ —

’6789& — :;<: )><) — ):<& — — —

’6789) — )8<8 &:<4 @<> &:<8 &<= — —

’67898 — &@<) )@<= — :@<: 8<: ;<8 —

’67894 — &4<> :8<= — &)<= ;<? &><4 —

’6789> — 8;<4 — ::<) &4<8 8<@ 8<8 —

’6789; — 8:<@ &;<= — :><) &<@ 8<) —

’6789@ — :4<= 8&<8 — &8<@ 4<) =<> —

’6789= — &:<4 )><> =<; :8<4 )<= ; —

’6749: — 8&<; &&<& :)<8 =<8 8<; ><; —

’6749& — )4<> &=<) ::<; =<: ;<) ><: —

’6749) :4<= &><4 &)<8 :&<; ::<= )<& &<@ —

’67498 — &)<? )&<? — 8) — — —

’67494 — )><4 ):<@ :4<> — — — :8<>
’6749> — )4<> );<4 — &8<= — — —

“—”表示未检测到特征峰或特征峰不明显。
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由于受微环境的影响也有一定的差别。

!"!"# 粘土矿物
粘土矿物是原煤以及煤灰中最主要的矿物质，

常见的粘土矿物有高岭石（$%!&’·!()&!·!*!&）、伊
利石、蒙脱石和绿泥石。

（#）高岭石
高岭石是煤中最主要的矿物。+,-.（#/01）认

为，泥炭中有机酸的存在有利于高岭石的形成。一

般来说，高岭石来源于远离海相沉积的陆源矿物

（2-,3!"#$"，#/0’），在本文所分析的陆相沉积的
淮北煤田朱庄煤矿的二叠纪下石盒子组煤样品中，

检测到的高岭石含量基本都占无机组分的’45以上
（表#），部分样品中含量达645以上，如 *7896、

*7698、*7696中高岭石的含量在无机组分中的比例
分别为66:!5、6/:!5和66:;5。赵志根等（!444）
利用<射线衍射和红外光谱分析测定淮北煤田1煤
和’煤的样品低温灰化中的矿物成分时，发现其中
高岭石的含量高达145!065，但绿泥石含量很低。
而刘新兵（#//8）研究的海相和海陆交互相沉积的华
北晚石炭世太原组和华南晚二叠世龙潭组、晚三叠

世安源组的煤中，高岭石含量相对较低，西北和东北

侏罗纪湖泊相沉积的煤中高岭石含量也比较低，反

映出一种缺少陆源物质的沉积环境。

高岭石在较低的温度（844!644=）下容易发生
脱水反应，转变成偏高岭石。从本次灰化前后的分

析结果来看，原煤中高岭石含量较高，峰值明显，表

现为%（44#）>;:#’?和%（44!）>’:6;?；但0#6=灰
化后煤灰的<射线衍射图谱中未见高岭石的峰，基
本转变成偏高岭石或为其它非晶质峰所掩盖。李帆

等（#///）在对株洲煤样品的燃烧实验中认为，在

#444=左 右 时，偏 高 岭 石 将 转 变 成 莫 来 石
（!()&!·’$%!&’）。莫来石是粘土矿物发生高温相
变的产物（熔点为#064=），其含量在#444!#844=
之间随着温度的升高而升高。

（!）伊利石
伊利石是含钾的粘土矿物，也是煤中主要的粘

土矿物之一，煤中的伊利石既可以是陆源的，也可以

是煤盆地内的自生矿物。本次分析的淮北煤田早二

叠世下石盒子组煤样品，远离海相沉积，属于典型的

陆源沉积环境。除样品*7698外，其余样品中伊利
石的特征峰%（44#）>/:/?和%（44!）>8://?均可
见，且伊利石的含量在原煤无机组分中均占有一定

比例，范围从/:/5到6;:#5不等，平均约含’85。

*7698样品未能测出伊利石的特征峰，从灰分化学
成分（表#）来看，其@!&的含量在所有样品中最低，
仅为4:01/5，因此即使有少量伊利石存在，其含量
也应该低于其它样品。2-,3等（#/0’）认为这种陆
源伊利石往往代表一种母岩风化和缺乏水解作用的

过程。刘新兵（#//8）发现海相安源组煤中伊利石含
量较高，但海相太原组和湖相侏罗纪煤中伊利石一

般不出现。从本次实验所分析的样品来看，灰化后

的煤灰样品中均含有伊利石，伊利石占煤灰中矿物

质含量的变化范围为#6:/5!8;:65，平均’45；
灰化前后伊利石相对含量变化不大，并且伊利石是

煤灰成分中@!&的主要来源。本次#6个样品灰化
后，煤灰中@!&的平均含量约为#:/65。
（’）绿泥石
绿泥石在自然界中分布广泛，是含有铁、镁或锰

的一族粘土矿物通称，为!A#型的层状硅酸盐矿物，
基本结构是：在四面体片组成的!A#结构单元层之
间，夹有另一个层间八面体片，八面体片中的阳离子

具有相当广泛的类质同像置换，从而形成众多的矿

物种（杨雅秀，#//!）。譬如BC!D和2E!D主要为六
配位，二者比较容易类质同像取代，通常，若BC取代

2E，表征其形成于相对酸性环境，反之，如果2E取
代BC，则表征其形成于相对碱性环境（冯有利等，

!44#）。从文献中很少看到有关煤样品中存在绿泥
石的报道，但本次研究发现，绿泥石特征峰%（44#）>
’:6、%（44!）>;:4和%（414）>#8:4在所检测的淮北煤
田二叠纪下石盒子组煤样品普遍存在。笔者认为淮

北煤田矿物组分中硅酸盐类矿物的存在是造成绿泥

石化普遍发育的内在因素，同时所采煤层受岩浆热

液侵入明显，硅酸盐矿物的热液蚀变导致绿泥石在

煤层中富集。李莉等（#//6）曾对界河金矿中绿泥石
进行过分析，认为矿物组成中富黑云母、角闪石的存

在是导致绿泥石普遍发育的原因。

（8）蒙脱石
蒙脱石一般在煤样中不常见，本次实验的#6个

煤样品中，1个样品中出现了蒙脱石的特征峰%（44#）
>#!!#6?，其含量占无机组分的变化范围为/:/5
到!!:!5。+,-.（#/01）认为，煤中的蒙脱石与火山
作用形成的火山灰蚀变有关，刘新兵（#//8）在东北
侏罗纪煤样品中发现过此种成因的蒙脱石，但含量

较低。淮北煤田二叠纪下石盒子组8、6煤层煤样品
中出现蒙脱石且占有一定的含量，主要是由于8、6
煤层受过较强的岩浆侵蚀，由此导致其它一些微量
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元素（如稀土元素、!、"、#$等）的含量远高于其它
煤层。作者在其它文章中进行过相关讨论。

除样品#%&’()外，煤灰的*射线检测中基本
没有见到蒙脱石的特征峰，主要是由于在煤的灰化

过程中，随着温度的升高，在温度达到+,,-以上时，
失去所含水分（脱水）的蒙脱石的特征峰降到!（,,.）
/.,0左右，从而导致伊利石和蒙脱石容易发生不
规则混层。刘新兵（.112）在研究河南新密早二叠世
山西组煤样品时，发现由于伊利石和蒙脱石的混层

导致特征峰为!（,,.）/.,320。

45454 石英
石英在煤中也比较常见并且分布广泛，但含量

一般不超过),6。7894是组成石英的主要成分，本
次灰化后的煤灰样品中，7894 的平均含量为

’.31’6。对.’个煤样品和对应的.’个煤灰样品
的*射线衍射分析结果显示，原煤样品中石英相对
含量为’3:6!4.3:6，所对应的煤灰样品中石英的
相对含量为:3;6!.;3:6；石英的特征峰!（,,.）/
234;0和!（,,4）/)3)20并没有在所有样品中出
现，并且灰化后样品的衍射强度有所减弱。一些原

煤样品的*射线衍射图谱中没有石英特征峰的出现
可能是非晶质峰的掩盖所致，刘桂建等（4,,)）对此
类现象的解释是，虽然石英类（7894）在原煤中含量
较高，但由于原煤中有机质含量高，对*射线衍射图
谱有所影响，导致石英特征峰在有些样品中不明显，

在灰化后的煤灰样品中衍射强度的减弱，主要是由

于#<49)、=>9等其它一些成分在灰化过程中发生反
应，可能生成一些新的非晶质玻璃体所造成。

煤中的石英大部分被认为来源于陆源物质（刘

新兵，.112；刘桂建等，4,,)），通常在成煤过程中被
水或风等地质作用带入成煤沼泽，保存在煤层中。

扫描电镜下，石英也常表现为棱角或半棱角充填在

煤的空隙中。但热液矿化、断层等其它一些构造作

用往往也导致煤中石英的分布极不均匀，如&?>@A
等（4,,2）对贵州西南黔西断层晚二叠世和晚三叠世
煤样品的*射线衍射分析结果显示，晚二叠世煤中
石英的平均含量为.)326，而晚三叠世煤中石英的
平均含量仅为’3;6，即受构造作用影响，晚三叠世
煤中石英含量明显高于晚二叠世煤中石英含量。

4545) 碳酸盐矿物
方解石和白云石是煤中常见的碳酸盐矿物，并

且二者常常共生。一般来说，碳酸盐类矿物在海相、

近海相沉积环境以及海陆交互相沉积环境中含量较

多，如刘新兵（.112）分析的山东枣庄和山西朔县晚
石炭世太原组海相沉积的煤中方解石的含量分别达

到)’3,+6和4,3.)6，刘桂建等（4,,)）也发现山东
济宁煤田太原组海陆交互相沉积的煤层中方解石的

含量远高于陆相沉积的山西组煤层。

从本次分析的淮北煤田二叠纪下石盒子组2、’
煤层的样品来看，方解石和白云石的特征峰在2煤
层大部分样品中普遍存在，’煤层中只有样品%&’(;
中检测到到了方解石和白云石的特征峰，可能是煤

中有机质含量高对图谱产生了影响。淮北煤田二叠

纪下石盒子组属于陆相沉积环境，煤层无机组分中

碳酸盐的存在可能与地下水活动和岩浆侵蚀有关。

刘桂建等（4,,)）在对淮北煤田孟庄煤矿;煤层的4
个煤样品进行分析时发现，碳酸盐的含量分别占无

机组分的)3;+6和43’;6。从灰化后煤灰样品的

*射线衍射测试结果来看，碳酸盐中方解石的含量
虽然明显下降，但其特征峰仍然普遍存在。灰化后

方解石的含量下降主要是因为在:.’-和’?灰化
的条件下，=>=9)分解为=>9和=94。灰分中仍检
测到相当含量方解石的原因有两种可能：其一可能

是由于方解石的分解温度为..+’B（孙俊民等，

4,,,），在:.’-灰化条件下，方解石未能完全分解，
部分保存了下来；其二可能是高温分解形成的=>9
在离开灰化炉时，由于温度较高与空气中的=94作
用，重新形成了=>=9)（C8D"#$%5，4,,’）。另外，在
煤灰样品的检测中，普遍发现了斜长石的特征峰

!（,,.）/)3.10，这可能主要是方解石、白云石的分
解物高温下与石英反应的结果，说明碳酸盐类不稳

定矿物在加热过程中发生了物相的转变并有新矿物

生成。

45452 硫化物和硫酸盐矿物
黄铁矿是煤中主要的硫化物，黄铁矿的存在一

般代表一种还原条件下的沉积环境，因此它主要存

在于海相和海陆交互相煤中。本次研究的样品，硫

的平均含量仅为,3’;6，在*射线检测图谱中没有
见到黄铁矿特征峰或特征峰不明显，在原煤样品

%&’(2和%&’(’的图谱上，发现了针铁矿的特征峰，
在灰化后的煤灰样品#%&’(’中发现了一定含量的
赤铁矿。赤铁矿可能是特征峰不明显的黄铁矿在灰

化过程中的产物。除了黄铁矿外，煤中可能还存在

其它少量的硫化物或者硫酸盐矿物，譬如石膏，虽然

在煤中含量很少，但常常在海相和海陆交互相煤中

出现，主要存在于富含方解石的煤样中。刘新兵
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（!""#）在陕西铜川中侏罗世延安组、山西大同早中
侏罗世大同组和山东枣庄晚石炭世太原组的煤样品

中，检测到的石膏含量分别占煤中矿物质的

!$%!$&、#%’"&和(%()&。

* 结论

（!）原煤中矿物质的含量、赋存状态和分布受
多种因素影响，本次研究的淮北煤田二叠纪下石盒

子组原煤样品中的矿物质主要是高岭石、伊利石、蒙

脱石、绿泥石、石英、方解石、白云石和部分针铁矿。

（+）,!(-灰化后，原煤中的矿物质含量、赋存
状态和分布在煤灰中发生了一定的改变，部分矿物

相重新分配，形成了高温下相对较稳定的新矿物。.
射线衍射测试分析的结果显示，煤灰中矿物质主要

为伊利石、绿泥石、石英、斜长石、方解石、白云石和

部分赤铁矿。

（*）煤灰的化学成分主要为/01+和23+1*，二者
总量占,$&以上，451和67+1*次之，8+1、9:1和

;01+在煤灰中含量相对较少，9<1、=5+1和>+1(
的含量均在!&以下。
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