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煤中硫分布特征及其沉积成因研究
　 　 　 　 ———以鄂尔多斯盆地榆横矿区南区为例

马　 　 良
(中煤科工集团西安研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００７７)

摘　 要:鄂尔多斯盆地陕北侏罗纪煤田是我国重要的煤炭基地ꎬ以低灰、低硫、低磷、高发热量的优质

煤炭资源为主ꎮ 作为陕北侏罗纪煤田的一部分ꎬ榆横矿区南区原煤硫分普遍较高ꎬ中高硫煤和高硫煤

资源量占总资源量的比例超过 ６０％ꎬ属于该区一种特殊的地质现象ꎬ同时ꎬ煤中硫的富集也严重制约

了该地区煤炭资源的清洁利用ꎮ 为查明榆横矿区南区高硫区的分布特征、变化规律和沉积成因ꎬ以煤

岩煤质和钻孔资料为基础ꎬ从煤岩学、煤地球化学和沉积学入手ꎬ揭示高硫煤分布特征和变化规律ꎬ建
立了沉积微相与煤中硫分分布之间的成因联系ꎬ分析了相参数与硫分之间的相关关系ꎬ建立了陆相含

煤地层中硫的富集模式ꎬ进而为煤炭资源开发总体规划、清洁利用及生态环境保护提供依据ꎮ 研究结

果表明ꎬ原煤全硫含量 ０.３１％~４.９５％ꎬ平均 １.８３％(质量分数ꎬ下同)ꎬ高于全国早、中侏罗纪煤中硫含

量的平均值 ０.５８％ꎮ 平面上ꎬ原煤硫分由西北向东南、由物源向湖盆方向呈增高的趋势ꎬ垂向上自下

而上逐渐增高ꎮ 煤中硫的聚集主要受控于成煤同生阶段和早期成岩阶段沉积微相控制ꎬ分流河道以

中硫煤为主ꎬ分流间湾以中高硫煤为主ꎬ高硫煤主要分布于局限浅湖发育区ꎮ 硫化铁硫含量与煤岩显

微组分中的镜惰比、灰成分指数之间呈正向变化ꎬ表明凝胶化作用和还原性水介质有利用煤中硫的富

集ꎬ而水介质中 Ｆｅ２＋丰度是影响硫化铁硫含量的重要因素ꎮ
关键词:煤中硫ꎻ煤岩显微组分ꎻ沉积成因ꎻ鄂尔多斯盆地
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０　 引　 　 言

硫作为煤中主要有害元素之一ꎬ严重影响了煤

的储存、加工、清洁利用以及燃煤锅炉的达标排放ꎮ
煤中硫元素的分布特征、沉积成因、脱硫、降硫方法

等一直以来都是行业学者关注的热点ꎬ大量的研究

成果见诸报道ꎮ 研究领域涉及煤中硫区域分布、煤
中硫的形态与结构、煤岩特征与硫的关系、煤中微量

元素与硫的关系以及煤中硫的地质成因等[１]ꎮ 戴

和武[２]、胡军等[３]、罗陨飞等[４]、唐跃刚等[５] 先后从

不同成煤时代、煤阶、聚煤区、行政区划等方面评述

了我国煤中硫的分布特征和地质成因ꎬ提出我国煤

炭资源总体以特低硫和低硫煤为主ꎬ全硫含量储量

加权平均值为 ０.９４％[３]、１.０２％[４]、１.１４％[５]ꎬ高硫煤

主要分布于石炭－二叠系海相和海陆交互相成煤环

境中ꎬ陆相成煤环境中煤中硫分普遍较低ꎮ 刘大锰

等[６]、汤达祯等[７]研究了华北晚古生代煤中形态硫

的分布特征ꎬ分析了海相成煤环境中硫含量与凝胶

化程度、成煤植物类型、水文条件、沼泽水介质、泥炭

沼泽类型之间的成因关系ꎬ指出(准)同生、早期成

岩阶段和晚期成岩阶段煤中硫的不同聚集机制ꎮ 唐

跃刚等[８]进行了煤中黄铁矿的成因研究ꎬ提出了晶

形黄铁矿和复杂黄铁矿的形成模式ꎮ 代世锋等[９]

在内蒙古乌达矿区高硫煤中发现了黄铁矿化杆状菌

落和蓝藻胶壳降解有机质ꎬ并指出菌藻类体对高硫

煤形成的贡献ꎬ通过煤中有机硫和黄铁矿硫同位素

研究ꎬ提出高硫煤中硫的演化模式[１０]ꎬ进一步完善

了高硫煤的沉积控制理论ꎮ 近年来的相关研究工作

多聚焦于川、滇、黔海相高硫煤ꎬ王建胜等[１１] 指出受

海水的影响程度较大、古气候环境潮湿的潟湖相的

泥炭沼泽环境形成的煤层硫分普遍较高ꎻ李碧等[１２]

指出形成于海进期的煤层硫分普遍高于海退期形成

的煤层ꎻ袁利[１３]通过煤中硫同位素测试和煤的热分

析结果ꎬ分析了黔西南高硫煤的硫分成因ꎻ赵福平

等[１４]发现成煤早期海水的淹没、浸泡和后期渗流是

海相煤田中、高硫煤形成的重要条件ꎮ 但是ꎬ陆相高

硫煤的分布特征和沉积成因研究鲜有报道ꎮ

鄂尔多斯盆地陕北侏罗纪煤田作为我国重要的

煤炭基地ꎬ以低灰、低硫、低磷、高发热量的优质煤闻

名[１５－１６]ꎮ 以往的研究认为榆横地区煤中高硫属于

个别现象[１７－１８]ꎮ 近年来随着煤炭勘查程度的逐步

提高ꎬ发现榆横矿区南区原煤硫分普遍较高ꎬ中高硫

煤和高硫煤资源量占总资源量的比例超过 ６０％ꎬ局
部甚至形成了连片分布的高硫煤条带ꎬ给传统的认

识带来挑战的同时也为矿区内煤炭资源的存贮加工

和清洁利用带来了难度ꎮ 榆横矿区南区煤中硫的分

布特征和沉积成因研究ꎬ可为煤炭产品脱硫降硫措

施选择和煤炭开发对生态环境影响评价提供依据ꎮ
基于此ꎬ笔者以矿区内大量的地质钻探和煤岩煤质

资料为基础ꎬ对煤中硫的分布、变化和成因进行了研

究ꎬ分析了煤中硫的分布特征及煤中硫分与沉积环

境之间的变化规律ꎬ提出了矿区三角洲体系不同沉

积环境下煤中硫分的富集模式ꎮ

１　 地质概况

榆横矿区南区北以无定河为界ꎬ南至北纬 ３７°
４０′线ꎬ东起 ３ 号煤层剥蚀边界ꎬ西至陕蒙省界ꎬ东西

长 ４０.７ ~ １０６.６ ｋｍꎬ南北宽 ２０.１ ~ ６５.１ ｋｍꎬ面积约

４ ４７９.６ ｋｍ２ꎮ 矿区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡中

部ꎬ构造简单ꎬ为一西倾的平缓单斜ꎬ地层倾角

０.５° ~３.０°ꎮ 榆横矿区南区成煤期主体沉积环境属

于鄂尔多斯盆地延安组三角洲前缘横靖朵叶体ꎬ西
北部为广大的三角洲平原沉积ꎬ东南部为吴起－子
长古湖(图 １)ꎮ

含煤地层中侏罗统延安组全区分布ꎬ自上而下

划分为 ４ 个岩性段ꎬ主力煤层 ３ 煤层位于第 ３ 段顶

部ꎬ全矿区可采ꎬ厚度 ０.８１ ~ ４.２３ ｍꎬ平均 ２.８０ ｍꎻ４
煤层位于第 ３ 段中部ꎬ大部分地区可采ꎬ厚度 ０.１５~
２.６４ ｍꎬ平均 １.２４ ｍꎻ５ 煤层位于第 ２ 段顶部ꎬ局部可

采ꎬ厚度 ０.６６~２.０７ ｍꎬ平均 １.２５ ｍꎻ８ 煤层位于第 １ 段

顶部ꎬ一般不可采ꎮ 煤质以不黏煤和长焰煤为主ꎬ具
有低灰、中高挥发分、中高硫、高发热量的特征ꎮ

２　 数据来源和测试方法

数据主要来源于研究区内各阶段地质勘查工

１０２
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作ꎬ收集汇总了研究区各井田、勘查区原煤全硫含量

测试数据 １ ０５３ 个ꎬ浮煤全硫含量数据 １ ０２３ 个ꎬ灰
成分测试数据 ３６１ 个ꎬ显微煤岩组分数据 ６７ 个ꎬ研
究区主要煤化学参数见表 １ꎮ

１—冲积扇ꎻ２—三角洲平原ꎻ３—三角洲前缘ꎻ４—湖泊ꎻ５—山麓相ꎻ
６—古河道ꎻ７—研究区

图 １　 鄂尔多斯盆地延安组岩相古地理略图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｙａｎ’ａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 全硫含量按 ＧＢ/ Ｔ ２１４—２００７«煤中全硫的测定方

法»ꎬ采用库伦滴定法检测ꎬ将数据按 ＧＢ/ Ｔ １５２２４.２—
２０１０«煤炭质量分级 第 ２ 部分:硫分»规定的煤炭资

源硫分分级方法分为特低硫煤 ＳＬＳ(ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ≤０.５)、
低硫煤 ＬＳ(０. ５ <ｗ( Ｓ) ｔꎬｄ ≤１.０)、中硫煤 ＭＳ(１. ０ <
ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ≤２.０)、中高硫煤 ＭＨＳ(２.０<ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ≤３.０)
及高硫煤 ＨＳ(ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ>３.０)等 ５ 类进行分类统计ꎮ

各形态硫测定按 ＧＢ / Ｔ ２１５—１９９６«煤中各种

形态硫的测定方法»测定ꎬ硫酸盐硫通过测定煤中

硫酸钡的质量获得ꎬ硫化铁硫通过氧化法测定ꎬ有
机硫为全硫扣除硫酸盐硫和硫化铁硫后计算

获得ꎮ

３　 硫分分布特征

３.１　 总体特征

矿区内 ３、４、５ 煤层全部样品的原煤全硫含量变

化范围在 ０.３１％ ~ ４.９５％ꎬ平均值为 １.８３％ꎬ与邻近

的榆横矿区北区和榆神矿区存在明显差异(表 ２)ꎬ
平均值远高于全国早、中侏罗纪煤中硫含量的平均

值 ０.５８％[５]ꎬ亦高于榆横地区延安组煤中硫含量的

平均值 １. １２％[１９]ꎮ 分布特征为负偏态ꎬ中位数为

１.７３％ꎬ标准方差为 ０. ７９ꎬ全硫含量集中分布在

０.８％~２.４％ꎬ以中硫煤和中高硫煤为主(图 ２ａ)ꎮ
矿区内各煤层特低硫煤较少ꎮ ３ 煤层原煤全硫

含量 ０.４２％~４.９５％ꎬ平均 ２.１６％ꎬ中硫煤和中高硫

煤占绝大部分ꎬ二者占总见煤点数量的 ８２％ (图

２ｂ)ꎻ４ 煤层原煤全硫含量 ０. ３１％ ~ ４. ９６％ꎬ平均

１.６３％ꎬ以中硫煤居多ꎬ占总见煤点数量的 ５７％ꎬ其次

是低硫煤和中高硫煤ꎻ５ 煤层原煤全硫含量０.４６％~
３.５３％ꎬ平均 １.４２％ꎬ以低硫煤和中硫煤为主ꎮ

表 １　 研究区各煤层主要煤化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

煤层编号
ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ / ％

原煤 浮煤

灰成分质量分数 / ％

ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ＋ＭｇＯ

显微煤岩组分体积分数 / ％

Ｖ Ｉ 有机总量 Ｖ / Ｉ
Ｒｍａｘ / ％

３
０.４２~４.９５

２.１６
０.３１~２.３０

１.２６
１０.９９~７６.８８

３８.０８
４.９５~４５.１６

１９.１６
２.４２~６７.４７

２３.０３
４１.９~７８.８

５６.６
２１.２~４９.５

３５.２
８３.７~９８.３

９２.３
０.９~３.７

１.７
０.５５~０.７３

０.６３

４
０.３１~４.４７

１.６３
０.２４~３.０４

１.００
９.１０~７９.３７

４８.８９
８.０４~５４.３８

１７.５７
３.５４~４６.４８

１７.２２
５８.２~７６.２

６７.３
２２.３~３７.１

２７.７
８４.６~９８.８

９３.９
１.６~３.２

２.５
０.５８~０.７２

０.６６

５
０.３５~４.４９

１.３１
０.３０~２.１０

０.８７
１４.２４~７８.４９

５６.０２
６.４１~３９.７７

１５.４４
３.７８~３１.７５

１４.２８
４６.９~７４.６

６１.８
１８.４~５０.７

３０.３
７３.８~９９.０

９２.７
０.９~３.０

２.２
０.５３~０.７３

０.６５

　 　 注:Ｖ 为镜质组含量ꎬＩ 为镜质组含量ꎮ

　 　 经密度 １.４０ ｇ / ｃｍ３悬浮液分选后ꎬ各煤层浮煤

硫含量相差不大ꎬ平均值分别为 １. ２６％、１. ００％和

０.８７％ꎮ 分选前后煤中硫含量均有大幅降低 (图

２ｃ)ꎬ３ 煤层最大降幅为 ８４％ꎬ平均降幅 ３９％ꎻ４ 煤层

最大降幅为 ８１％ꎬ平均降幅 ３７％ꎻ５ 煤层最大降幅为

８４％ꎬ平均降幅 ４２％ꎮ

２０２
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表 ２　 鄂尔多斯盆地陕北侏罗纪煤田各煤层中硫分参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＳｈａａｎｘｉꎬＯｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

矿区
煤层

编号

样品

数量

原煤硫分 / ％

ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ ｗ(Ｓ) ｓꎬｄ ｗ(Ｓ) ｐꎬｄ ｗ(Ｓ) ｏꎬｄ

浮煤硫分 / ％

ｗ(Ｓ) ｔꎬｄ ｗ(Ｓ) ｓꎬｄ ｗ(Ｓ) ｐꎬｄ ｗ(Ｓ) ｏꎬｄ

榆横矿区

南区

(研究区)

３ ６０１
０.４２~４.９５

２.１６
０~１.３９
０.０９

０.０６~４.６９
１.３５

０.０１~３.５９
０.７７

０.３１~２.３０
１.２６

０~１.２６
０.０８

０~１.４２
０.４３

０.１８~１.６２
０.７９

４ ２９０
０.３１~４.４７

１.６３
０.０１~０.６９

０.０５
０.２０~３.８０

１.１８
０.０１~１.６６

０.５９
０.２４~３.０４

１.００
０~０.２１
０.０２

０~２.５６
０.４１

０.０４~１.８８
０.７０

５ １６１
０.３５~４.４９

１.３１
０.０１~０.１９

０.０４
０.０２~３.１２

０.７２
０.０６~２.６７

０.６９
０.３０~２.１０

０.８７
０.０１~０.２２

０.０３
０.０１~０.８０

０.１９
０.１６~０.９６

０.６３

榆横矿区

北区

２ ６９
０.３４~３.８０

１.９９
０.０１~０.８３

０.０８
０.０９~３.２０

０.８９
０.１７~１.９６

０.６８
０.２８~２.２３

１.２７
０.００~０.１６

０.０５
０.０１~０.３８

０.１３
０.１５~１.４７

０.６２

３ ５０
０.４１~３.５７

０.９９
０.０１~０.６３

０.０９
０.０８~２.８０

０.７４
０.２１~１.３９

０.５７
０.３０~１.７８

０.７０
０.０１~０.１２

０.０４
０.０３~１.１１

０.１５
０.２２~１.２５

０.５６

３－１ ９４
０.３１~２.９０

０.９４
０.０１~０.２３

０.０６
０.０７~２.４７

０.６２
０.１１~１.３６

０.４８
０.４５~０.９７

０.６４
０.０１~０.２１

０.０４
０.００~０.３２

０.０９
０.１９~１.３７

０.４５

４－２ ９３
０.４６~２.８４

０.８４
０~０.１７
０.０５

０.０１~１.６８
０.４６

０.１３~１.１５
０.４６

０.３１~０.８０
０.５０

０.０１~０.２１
０.０４

０.０１~０.４８
０.１０

０.１４~１.３６
０.４５

榆神

矿区

２－２ １５６
０.２７~１.１３

０.４０
０.０１~０.０７

０.０２
０.０３~０.２４

０.１０
０.１２~０.２２

０.１８
０.１２~１.８２

０.６０
０.０２~０.０７

０.０３
０.４６~１.３８

０.８４
０.４４~０.６８

０.５８

３－１ １０８
０.２１~０.９０

０.３６
０.０１~０.０６

０.０３
０.０２~０.３４

０.１０
０.０９~０.６６

０.２３
０.０７~１.２４

０.５５
０.０１~０.０６

０.０３
０.０２~０.３４

０.１０
０.０９~０.６６

０.２３

４－２ １６５
０.２０~０.６２

０.３４
０.０１~０.０２

０.０２
０.０２~０.３９

０.１０
０.０６~０.２４

０.１７
０.１１~１.１４

０.４２
０.０１~０.０２

０.０２
０.０２~０.３９

０.１０
０.０６~０.２４

０.１７

５－２ １３８
０.２０~１.３４

０.４６
０.０１~０.０６

０.０３
０.０４~０.３０

０.１６
０.０８~０.３３

０.１９
０.１３~１.４２

０.４０
０.０１~０.０４

０.０３
０.０４~０.３０

０.１６
０.０８~０.３３

０.１９

图 ２　 研究区煤中硫分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２　 平面分布特征

平面上ꎬ研究区 ３ 煤层以中硫煤和中高硫煤为

主ꎬ大致呈北西南东走向ꎬ高硫区主要分布于研究区

西部和南部ꎻ４ 煤层以中硫煤为主ꎬ中高硫北东南西

向带状分布于可采区中部ꎻ５ 煤层以中硫煤和低硫煤

为主ꎬ高硫煤分布面积比较局限ꎮ 各煤层硫分均有由

西北向东南、由物源向湖盆方向增高的趋势(图 ３)ꎮ
３.３　 各形态硫

硫化铁硫(Ｓｐꎬｄ):研究区煤中硫以硫化铁硫为主ꎬ
硫化铁硫含量在 ０.０６％~４.６２％ꎬ平均 １.２４％ꎬ硫化铁硫

占全硫含量的 １１％~９９％ꎬ平均 ５９％ꎮ 中高硫煤和高硫

煤样品中硫化铁硫组分占比在 ８０％以上ꎬ说明硫化铁

硫是研究区煤中硫含量高的主要原因ꎮ 宏观上煤中硫

化铁硫的赋存形式主要为分布于裂隙中的黄铁矿自形

晶体和附着于裂隙面的黄铁矿薄膜ꎮ 微观上硫化铁硫

有 ４ 种表现形式:①分布于基质镜质体中ꎬ与基质镜质

体共生的黄铁矿球状自形晶体(图 ４ａ)ꎬ此部分含量极

少ꎻ②分布于显微组分之间的豆状黄铁矿结核(图
４ｂ)ꎬ含量也较少ꎻ③分布于微裂隙中的脉状黄铁

矿ꎬ含量较多(图 ４ｃ)ꎻ④分布于菱铁矿周围ꎬ与菱铁

矿呈交代关系的黄铁矿ꎬ含量较多(图 ４ｄ)ꎮ
有机硫(Ｓｏꎬｄ):有机硫是研究区内煤中硫的另

一个重要组成部分ꎬ原煤中有机硫含量在 ０.７１％ ~
２.７８％ꎬ平均 １.７１％ꎻ中高硫煤和高硫煤原煤样品有

３０２
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机硫组分占比多小于 ５％(图 ５)ꎮ 普通分选对有机

硫的脱硫作用有限ꎬ分选后浮煤有机硫降幅不

大[２２－２３]ꎬ有机硫在全硫中的比例升高至 ５０％~８０％ꎮ

硫酸盐硫(Ｓｓꎬｄ):研究区煤中硫酸盐硫含量甚

微ꎬ一般不超过 ０. １％ꎬ不是煤中硫的主要组成

部分ꎮ

图 ３　 榆横矿区南区各煤层硫分平面分布

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｕｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

图 ４　 研究区煤中黄铁矿镜下形态(油浸反射光)
Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｏｉｌ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎꎬｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ)
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图 ５　 中高硫煤和高硫煤各形态硫百分含量三角图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＭＨＳ ａｎｄ ＨＳ

４　 煤中硫的沉积成因

煤中硫的聚集始于同生—准同生阶段ꎬ在早期

成岩阶段达到顶峰ꎬ晚期成岩阶段和后生阶段硫的

聚集作用甚微ꎮ 作为鄂尔多斯中生代陆相含煤盆地

一部分ꎬ在湖控三角洲成煤体系的大背景下ꎬ水介质

和物源补给相对单一[２４－２６]ꎬ笔者认为研究区煤中硫

的聚集主要受控于同生阶段和早期成岩阶段的沉积

微相ꎬ同时成煤植物、凝胶化作用、氧化还原条件以

及 Ｆｅ２＋供给等因素在煤中硫的聚集过程中也起到了

关键作用ꎮ
４.１　 同生阶段沉积环境

延安组自下而上可分为初始充填体系域、超覆

充填体系域和退覆充填体系域ꎬ每个体系域 １ ~ ３ 个

小层序组[１５]ꎬ研究区主要成煤段———延安组第 ３ 段

处于超覆充填体系域末期的第三、四小层序ꎬ平面上

位于靖—横三角洲朵叶体东南边缘ꎬ毗邻南部的吴

起—子长开阔湖ꎬ具有三角洲平原与三角前缘地过

渡部位的沉积特征[２７－２８]ꎮ 成煤期地势较平坦ꎬ曲流

河由北和西北 ２ 个方向进入研究区后发生多次迁移

摆动ꎬ并逐渐向网状河变化ꎬ形成网状分流河道和分

流河道之间的分流间湾湿地ꎬ并在相对低洼的位置

形成局限浅湖(成因上类似于曲流河平原牛轭湖)ꎮ
不同的沉积环境使煤化学参数产生了差异变化ꎮ 反

之ꎬ这些煤化学参数又具有成煤沉积环境指向意义ꎮ
底板沉积环境和煤中硫的分布之间具有良好的

继承关系(图 ６)ꎮ 高硫煤主要分布于局限浅湖的中

心部位ꎻ分流间湾主要沉积了中高硫煤ꎬ而分流河道

以中硫煤为主ꎬ甚至还出现了小面积的低硫煤ꎮ
分流河道:在区内呈网状分布ꎬ其物源来自西北

部ꎬ由西北向东南流经研究区后注入东南部的吴

图 ６　 ３ 煤层沉积环境与煤中硫的平面分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ Ｎｏ.３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

起—子长开阔湖ꎮ 代表岩性为发育交错层理的灰白

色长石石英中、粗粒砂岩ꎬ骨架砂体厚度在 １０ ~ ３０
ｍꎮ 分流河道属于开放环境ꎬ水动力条件相对较强ꎬ
硫酸盐随水流持续迁移ꎬ还原性较弱ꎬＦｅ３＋难以被还

原为 Ｆｅ２＋ꎬ从而限制了 ＦｅＳ 的形成ꎬ煤中硫含量相对

较低ꎮ
分流间湾:分布范围广泛ꎬ是研究区的主体沉积

环境ꎬ岩性为发育波状层理的灰~深灰色粉砂岩、泥
质粉砂岩和砂泥岩互层ꎮ 分流间湾为半开放环境ꎬ
河道对其有间断水流补给ꎬ沼泽还原性和水动力条

件均介于分流河道和局限浅湖之间ꎬ以中高硫煤为

主ꎮ 靠近分流河道一侧也发育小范围的天然堤和决

口扇ꎬ多沉积中硫煤ꎮ
局限浅湖:位于分流河道之间ꎬ分流间湾的中心

部位岩性为发育平行层理或水平层理、富含碳质的

深灰~灰黑色泥岩或粉砂质泥岩ꎮ 由于远离分流河

道ꎬ使局限浅湖水体能够长时间保持闭塞和静止ꎬ丰
富的地下潜水补给则保证了一定的覆水深度和还原

性ꎮ 这些条件都有利于植物遗体发生凝胶化作用ꎬ
同样有利于 ＳＯ２－

４ 和 Ｆｅ３＋被还原后形成煤中的ＦｅＳꎮ 煤

层底板泥岩中含有大量的菱铁质泥岩ꎬ接近煤层部分

多见黄铁矿和菱铁矿混杂共生ꎬ呈薄层状成层富集ꎬ表
明煤层同生阶段研究区总体是一个富铁的环境ꎮ
４.２　 早期成岩阶段沉积环境

煤层顶板的沉积环境变化在早期成岩阶段煤中
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硫的富集过程中仍发挥着重要作用ꎮ 早期成岩阶段

硫化铁硫在煤中富集的主要表现形式是填充于煤层

裂隙表面的黄铁矿薄膜和煤层顶板附近的黄铁矿富

集层ꎮ 泥炭堆积压实后ꎬ来自顶板的硫元素和铁元

素通过地下潜水淋滤下渗在煤层裂隙中富集ꎬ在厌

氧还原菌的作用下ꎬＦｅＳ 的化学沉积一直持续到延

安组沉积结束ꎮ
显微镜下ꎬ裂隙中脉状分布的黄铁矿是研究区

煤中硫化铁存在的主要形式ꎬ其形态服从于裂隙的

展布形态ꎬ说明这些脉状黄铁矿在形成时间上晚于

煤层压实裂隙的产生ꎮ 煤中大量的菱铁矿结核ꎬ其
周缘和表面被黄铁矿交代共生ꎬ且菱铁矿外围的显

微组分具有流动变形特征ꎮ 这种显微组分、菱铁矿

结核和黄铁矿交代证明了一个时空关系ꎬ即菱铁矿

结核→有机质压实→黄铁矿交代ꎮ 如果同生阶段具

有富铁特征ꎬ则早期成岩阶段具有硫、铁同时富集的

条件ꎮ
３ 煤层顶部夹矸及其顶板砂、泥岩中的硫含量

为 １.４０％ ~ １３.１３％ꎬ平均为 ３.９０％ꎬ４ 煤层顶板以分

流河道灰白色中、粗砂岩为主ꎬ硫化铁硫含量为

０.０９％~０.２８％ꎬ平均为 ０.２０％ꎮ
前人在海相煤中硫的研究中证明早期成岩阶段

也是有机硫形成的重要阶段ꎬ煤中 ＦｅＳ 形成要优先

于有机硫[２０]ꎬＳ２－过饱和时ꎬ富余的 Ｈ２Ｓ 与有机质结

合产生了大量的有机硫ꎮ 研究区煤中高有机硫说明

ＦｅＳ 的形成大量消耗之后ꎬＳ２－仍有富余ꎬ铁元素通常

来自陆地物源ꎬ而数量巨大的硫元素补给来源仍需

要进一步深入研究ꎮ
４.３　 成煤植物

以往大量的孢粉分析和煤岩鉴定已经证实了研

究区延安组成煤物质主要以银杏、松柏、苏铁、节蕨等

为代表的木本植物为主ꎬ占 ５６.９％ꎻ其次是草本植物ꎬ
占 ３３.１％[１６ꎬ２１]ꎮ 植物保存指数 ＴＰＩ 较高ꎬ在２.５０~
９.０２ꎬ平均 ６.１３[１７]ꎮ 不同成煤植物类型之间煤的含硫

量差别不大ꎬ成煤植物对煤含硫量影响较小ꎮ
４.４　 凝胶化作用程度

凝胶化作用是发生于成煤植物中的一个复杂的

生物化学变化过程ꎬ可持续到成岩阶段ꎮ 在这个过程

中ꎬ煤中有机硫和无机硫的形成均有参与ꎮ 煤岩学研

究中一般将镜质组含量 Ｖ 或镜惰比 Ｖ / Ｉ(镜质组含

量 /惰质组含量)作为表示泥炭沼泽凝胶化作用强弱

的直接尺度ꎮ 从硫化铁硫和有机硫含量与 Ｖ / Ｉ 关系

来看(图 ７)ꎬ虽然镜惰比与硫化铁硫和有机硫之间

并非严格的线性相关ꎬ但在某一区间内硫化铁硫和

有机硫都随着镜惰比呈正向变化ꎬ说明一定范围内

(１<Ｖ / Ｉ<３.５)凝胶化作用有利用于硫的聚集ꎮ

图 ７　 镜惰比与煤中硫的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖ / Ｉ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ

４.５　 氧化还原条件

泥炭沼泽的还原性是影响煤中硫聚集的重要条

件ꎬ较强的还原环境更有利于 ＳＯ２－
４ 被还原为 Ｈ２ Ｓꎬ

Ｆｅ３＋被还原为 Ｆｅ２＋ꎬ从而促进黄铁矿的形成ꎻ煤中次

生有机硫生成是介质中还原型(Ｓ２－ꎬＳ０)有机质中活

性官能团作用的结果[２３]ꎬ而活性官能团同样需要还

原型的水介质环境ꎮ 煤的灰成分指数 Ｋ(ｗ(Ｆｅ２Ｏ３ ＋
ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ｗ(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３))已经被广泛地应用于表

示泥炭沼泽的还原性的强弱的高低ꎮ 研究区 ３ 煤层

灰成分指数在 ０.１７ ~ ５.０５ꎬ平均 １.４４ꎻ４ 煤层为０.１６~
７.９１ꎬ平均 １.２０ꎻ５ 煤层为 ０.１６~２.６９ꎬ平均 ０.６１ꎮ

灰成分指数与黄铁矿硫和有机硫含量之间均为

正相关关系ꎬ但并不严格服从线性关系(图 ８)ꎬ灰成

分指数越高ꎬ还原性越强ꎬ同时促进了黄铁矿硫和有

机硫的形成ꎮ
４.６　 水介质中铁离子丰度

煤中黄铁矿形成的关键因素是 Ｆｅ２＋、ＳＯ２－
４ 、有机

质以及细菌活动等[２１]ꎬ相比于有机质ꎬＨ２ Ｓ 优先与

Ｆｅ２＋发生化学反应生成硫化物ꎮ 陆相泥炭沼泽中ꎬ
在 ＳＯ２－

４ 补给基本稳定的情况下(无间歇性的海水影

响)ꎬ铁离子(Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋)的丰度对煤中硫的富集至

关重要ꎮ 用煤灰中 Ｆｅ２Ｏ３含量来表示同生阶段和成
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马　 良:煤中硫分布特征及其沉积成因研究———以鄂尔多斯盆地榆横矿区南区为例 ２０２０ 年第 ８ 期

岩阶段铁离子的丰度ꎬ与全硫、硫化铁硫之间呈正相 关性ꎬ与有机硫之间相关性不明显(图 ９)ꎮ

图 ８　 灰成分指数与硫化铁硫和有机硫之间的相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ－ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ－ｓｕｌｆｕｒ

图 ９　 煤灰 Ｆｅ２Ｏ３含量与全硫和形态硫的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｅ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｓｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒꎬｐｙｒｉｔｅ－ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ－ｓｕｌｆｕｒ

　 　 通过上述分析ꎬ得出研究区煤中硫的聚集模式

(图 １０)ꎬ从同生阶段到晚期成岩和后生阶段ꎬ地表

水和地下水中硫、铁元素的补给是源源不断、持续进

行的ꎻ有机硫主要形成于同生阶段和早期成岩阶段

初期ꎬ晚期成岩阶段和后生阶段再无有机硫形成ꎻ硫

化铁矿的形成贯穿整个成煤期ꎬ豆状黄铁矿主要形

成于同生阶段ꎬ早期成岩阶段以交代黄铁矿和脉状

黄铁矿为主ꎬ晚期成岩和后生阶段以脉状黄铁矿为

主ꎬ随着成煤作用推进ꎬ煤层上覆堆积物厚度增大ꎬ
地下水补给作用减弱ꎬ煤中硫的聚集作用越来越弱ꎮ

图 １０　 榆横矿区南区煤中硫的聚集模式

Ｆｉｇ.１０　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｕｈｅｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

５　 结　 　 论

１)榆横矿区南区煤中硫分普遍较高ꎬ以中硫

煤、中高硫煤为主ꎬ高硫煤连片分布ꎮ 各煤层中硫分

平均值远高于鄂尔多斯盆地乃至全国早、中侏罗纪

煤中硫含量的平均值ꎬ属于陆相含煤盆地煤中硫分

富集的特殊地质现象ꎮ
２)平面上煤层硫分分布呈条带状ꎬ有自西北向

东南、由物源向湖盆方向增高的趋势ꎮ 垂向上ꎬ自下

而上ꎬ各煤层硫分逐渐增大ꎬ分选后有机硫的比例

７０２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

上升ꎮ
３)同生阶段和早期成岩阶段的沉积微相是陆

相含煤区煤中硫分富集的主要控制因素ꎮ 分流河道

发育区硫分相对较低ꎬ以中硫煤为主ꎬ分流间湾则以

中高硫煤为主ꎬ局限浅湖为强还原的闭塞环境ꎬ有利

于高硫煤的连片分布ꎮ 此外ꎬ硫化铁硫的形成富集

还受到凝胶化作用程度、氧化还原条件和水介质中

的铁离子浓度的影响ꎮ 有机硫的形成主要与凝胶化

作用程度和还原条件有关ꎮ
４)建立了陕北侏罗纪煤田陆相成煤环境下煤

中硫的富集模式ꎮ 煤中硫的富集主要受潮湿还原环

境下地下水和地表水中硫、铁元素的补给控制ꎬ有机

硫主要形成于同生阶段和早期成岩阶段初期ꎬ硫化

铁矿的形成则贯穿了整个成煤期ꎮ 随着煤层上覆堆

积物厚度增大ꎬ地下水补给作用减弱ꎬ煤中硫的聚集

作用越来越弱ꎮ
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