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摘　 要：榆神矿区丰富的富油煤资源为我国煤化工提供了优质的化工原料，但是榆神矿区富油煤的赋

存特征尚不明确，严重制约了富油煤资源的高效利用。 为查明榆神矿区富油煤的分布特征和沉积环

境，对该地区富油煤的进一步勘探和开发利用提供地质依据，以榆神矿区延安组 ２－２煤和 ５－２煤为研究

对象，通过原煤的焦油产率分级划分，对榆神矿区的富油煤赋存特征进行研究，并根据灰成分指数、硫
分、镜惰比等煤层形成过程中的地球化学特征及成烃母质的干酪根特征，探讨 ２－２煤和 ５－２煤层富油煤

的沉积环境。 研究结果表明：２－２ 煤原煤焦油产率 ５．３％ ～ １５．３％，平均 １０．１％，５－２ 煤原煤焦油产率

５．１％～１４．６ ％，平均 ９．９％，榆神矿区主要以富油煤为主，局部分布为高油煤。 平面上，原煤焦油产率

有由西向东、由三角洲平原向滨浅湖方向呈增高的趋势，垂向上，自下而上逐渐增高，高油煤随着滨浅

湖由东北向西南迁移。 榆神矿区富油煤形成于持续稳定下降的鄂尔多斯盆地古构造环境、还原性较

强的滨浅湖古地理环境及温暖潮湿的古气候环境。 含腐泥型母质为生油提供了物质基础。
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０　 引　 　 言

我国“富煤、少油、贫气”的能源禀赋特点导致

我国石油、天然气长期处于供不应求的局面，煤制

油、煤制气是有助于改变这一现状的重要方向［１］，
查明富油煤赋存特征及其储量成为当前煤制油、煤
制气项目的首要任务。 煤作为一种特殊的烃源岩，
能够在一定地质条件作用下，为形成具有工业价值

的油气提供物质基础［２－３］。 有学者从煤中硫含量特

征、灰分特征及镜惰比指数等方面讨论了含煤岩系

的沉积环境，认为煤中硫分在平面上和垂向上的递

变规律与成煤历史时期的煤层受海水影响的程度有

直接关系［４－６］，煤中灰分特征参数可以反演泥炭聚

集时的介质条件［７］，镜惰比指数可以揭示成煤泥炭

沼泽的覆水程度和氧化还原程度［８］，以往研究为富

油煤的沉积环境研究提供了思路和方法。 近年来，
研究者对我国富油煤赋存特征及其形成条件也展开

了深入研究。 晁伟等［９］ 认为煤的焦油产率取决于

煤的挥发分、黏结指数及显微组分。 汪寅人等［１０］ 认

为煤的焦油产率与挥发分、Ｈ ／ Ｃ 原子比等因素有

关。 孙晔伟等［１１］总结了我国各矿区（煤田）焦油产

率的分布特征。 然而，为国家经济建设生产了大量

优质能源的陕北能源化工基地，关于榆神矿区富油

煤赋存特征方面的研究相对薄弱，对榆神矿区富油

煤形成条件尚缺乏系统深入研究。
笔者在前人研究成果的基础上，通过全面收集

榆神矿区延安组 ２－２煤和 ５－２煤地质勘探资料和煤样

化验测试资料中原煤的工业分析、元素分析、低温干

馏等数据，按照《煤质指标分级详细标准》对原煤的

焦油产率进行分级划分，根据原煤的焦油产率评价

煤的含油性，通过绘制原煤焦油产率等值线分析富

油煤的赋存特征；通过分析 ２－２煤和 ５－２煤灰成分指

数、硫分、镜惰比指数，探讨其古构造条件、古地理环

境、古气候条件和氧化－还原条件，从沉积环境演化

的角度分析富油煤赋存特征的地质成因，通过计算

榆神矿区延安组 ２－２煤与 ５－２煤的 Ｈ ／ Ｃ 原子比、Ｏ ／ Ｃ
原子比，推断形成富油煤的主要物质来源。 旨在探

讨矿区内富油煤的赋存特征、沉积环境及其物质来

源，为鄂尔多斯盆地富油煤的理论研究和勘探开发

利用提供地质依据。

１　 矿区地质概况

榆神矿区是国家规划液化用煤的主要矿区，位
于陕西省神木县、榆阳区境内。 构造上位于鄂尔多

斯盆地的二级构造单元伊陕斜坡上，区内尚未发现

有大断层，构造简单，总体上为走向 ＮＷ，倾向 ＮＷＷ
的单斜构造，如图 １ 所示。

图 １　 榆神矿区构造纲要

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

矿区自中生代以来依次形成侏罗系下统富县组

（Ｊ１ ｆ）、中统延安组 （ Ｊ２ ｙ）、直罗组 （ Ｊ２ ｚ）、安定组

（Ｊ２ａ）、下白垩统洛河组（Ｋ１ ｌ）等地层。 侏罗系中统

延安组是区内主要的含煤地层，自下而上划分为五

个含煤段，煤层发育较多，多达 １５ 层，主要可采煤层

有 ２－２、３－１、４－３、５－２和 ５－３煤层，如图 ２ 所示。

图 ２　 榆神矿区综合地质柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ
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２　 榆神矿区富油煤的赋存特征

按照《煤质指标分级详细标准》可将煤分为含

油煤（焦油产率 Ｔａｒａｄ≤ ７．０ ％）、富油煤（７．０ ％ ＜

Ｔａｒａｄ≤ １２．０ ％）和高油煤（Ｔａｒａｄ ＞１２．０％）三类。 通

过对榆神矿区勘查资料中原煤的焦油产率进行分级

划分发现，榆神矿区 ２－２和 ５－２煤层主要以富油煤为

主，局部分布为高油煤。 分类结果见表 １。
表 １　 榆神矿区低温干馏 ６００ ℃原煤焦油产率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｃｏａｌ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ６００ ℃ ｉｎ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层 Ｗａｔｅｒａｄ ／ ％ Ｔａｒａｄ ／ ％ ＣＲａｄ ／ ％ Ｒａｄ ／ ％ 煤的焦油产率分级

２－２ ４．０ ～ １７．０
９．８ （１１０）

５．３ ～ １５．３
１０．１ （１１０）

６４．９７ ～ ７７．８８
７０．５２５（１１０）

２．３ ～ １５．２
９．５５ （１１０）

富油煤

５－２ ６．１ ～ １５．９
９．６ （７１）

５．１ ～ １４．６
９．９ （７１）

６８．０ ～ ７６．２
７１．４ （７１）

４．４ ～ １２．５
９．１ （７１）

富油煤

　 　 注：数据格式：最小值～最大值 ／ 平均值（取样点数），Ｗａｔｅｒａｄ为水分；ＣＲａｄ为半焦产率；Ｒａｄ为焦油产率。

　 　 根据原煤的焦油产率分级标准，２－２煤焦油产率

在 ５．３％～１５．３％ ，平均值为 １０．１％，属于富油－高油

煤，其高油煤主要分布在榆神矿区的西南部和北部，
分布特征如图 ３ 所示。 ５－２ 煤焦油产率为 ５．１％～
１４．６％ ，平均值为 ９．９％，属于富油－高油煤，其高油

煤主要分布在榆神矿区的东北部，其分布特征如图

４ 所示。 榆神矿区 ２－２煤焦油产率值大于 ５－２煤。

图 ３　 ２－２煤层富油煤分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ－ｒｉｃｈ ｃｏａｌ ｉｎ Ｎｏ．２－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３　 富油煤的沉积环境及物质来源

３．１　 富油煤的沉积环境

还原条件是煤中有机质保存及其成油的主要条

件［１３］。 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ） ／ ｗ（ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３）之比

又称灰成分指数 Ｋ，可以反映出成煤期还原性的强

弱，煤的灰成分指数越高，表明还原性越强，越有利

于有机质成油［１４］。 通过对榆神矿区灰成分指数计

图 ４　 ５－２煤层富油煤分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ－ｒｉｃｈ ｃｏａｌ ｉｎ Ｎｏ．５－２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

算，榆神矿区 ２－２ 煤和 ５－２ 煤灰成分指数 Ｋ 分别为

０．９９７％和 ０．４４１％（表 ２），表明 ２－２煤和 ５－２煤的成煤

环境还原性较强，且 ２－２煤的还原性强于 ５－２煤。 表

明榆神矿区成煤期沉积环境的还原性在逐渐增强。
当水淹没沉积物或少量的沉积物暴露在空气中

时，沉积物所处的环境属于较强的还原环境［１５］。 因

此，还原性的强弱又可以揭示成煤期的覆水深度，还
原性越强则表明水越深。 ２－２煤和 ５－２煤成煤环境属

于较强还原环境，说明其成煤环境覆水较深，且成煤

期覆水深度逐渐加深。 ２－２煤的高油煤分布在榆神

矿区西南部和北部，５－２煤的高油煤分布在榆神矿区

的东北部，是各煤层还原性最强和覆水深度最深的

区域。
煤中的硫含量特征在一定程度上也可以反映成

煤环境，湖泊成煤环境一般含有少量硫，海水参与的
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成煤环境含硫往往较高［７］。 榆神矿区 ２－２煤和 ５－２煤

全硫含量分别为 ０．７７３ ％和 ０．５５ ％，以低硫、低灰分

为主要特征（表 ３），说明其成煤期主要发育滨浅湖

环境。
表 ２　 榆神矿区主要煤层灰成分参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层
煤灰成分 ／ ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ） ｗ（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３） Ｋ

２－２ １１．５２～６４．７１
３０．７３（５８）

３．３１～４４．３７
１６．５３（６１）

３．８８～３０．０３
１１．４４（６１）

０．９７～４４．２１
２２．７４（６１）

０．７７～６．６０
２．７８（６１）

４２．０５％ ４２．１７％ ０．９９７

５－２ ２７．６０～７２．９９
４５．２１（５４）

２．１４～３０．３８
１１．３１（５４）

３．９７～２６．２３
１７．２２（５４）

０．２６～４８．５２
１４．７５（５４）

０．４２～６．４２
１．４７（５４）

２７．５３％ ６２．４３％ ０．４４１

　 　 注：数据格式：最小值～最大值 ／ 平均值（取样点数）。

表 ３　 榆神矿区硫含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层
工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｓｔ，ｄ

２－２ ２．２～１２．７
６．６６（１０６）

２．２１～３７．６４
８．２５（１０６）

３１．８８～４２．８１
３８．０３７（１０６）

０．２９～２．５９
０．７７３（６５）

５－２ ３．２５～９．６９
６．３１（６９）

２．５０～１５．４８
８．１５（６９）

３１．０１～４１．６４
３５．７９（６９）

０．２７～１．２７
０．５５（６９）

　 　 注：数据格式：最小值～最大值 ／ 平均值（取样点数）。

　 　 成煤植物的组织在温暖和潮湿的还原条件下以

凝胶化作用为主，使得煤中镜质组含量增加。 因此，
煤中镜质组、惰质组含量及镜惰比（Ｖ ／ Ｉ）在一定程

度上可以揭示成煤期的温度和湿度等古气候环

境［１６－１７］。 榆神矿区 ２－２煤镜惰比为 １９．８１，５－２煤镜惰

比为 ２４．７１（表 ４），均大于 １，表明 ２－２煤和 ５－２煤的层
表 ４　 榆神矿区煤显微组分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｃｅｒａｌｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎＹｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层
有机显微组分 ／ ％

镜质组 惰质组
镜惰比 Ｖ ／ Ｉ

２－２ ３１．５～６２．４
３１．５（１４）

０．３～６．１
１．５９（１２）

１９．８１

５－２ ２２．４～６６．７
４２．０（１２）

０．３～１０．６
１．７（１２）

２４．７１

　 　 注：数据格式：最小值～最大值 ／ 平均值（取样点数）。

镜质组含量高，形成于比较温暖、潮湿的古气候条

件下。
３．２　 成油的主要物质来源

目前主要采用范氏图（ＶａｎＫｒｅｖｅｌｅｎ）划分干酪

根特征，进而确认成烃母质类型。 通过计算榆神矿

区延安组 ２－２煤与 ５－２煤的 Ｈ ／ Ｃ 原子比、Ｏ ／ Ｃ 原子

比发现，榆神矿区干酪根以含腐泥的腐植型Ⅲ１为

主（表 ５），而腐泥组分主要由湖中水生生物遗体

沉积演化而来，是成油的主要物质来源［１８］ 。 因此，
榆神矿区含腐泥型母质是成油的主要物质来

源［２，６］ 。 另外，榆神矿区发育煤层较多，煤层作为

成油良好的烃源岩，为富油煤的富集创造了一定

的物质条件。

表 ５　 榆神矿区原煤元素分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｉｎ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层 Ｃｄａｆ ／ ％ Ｈｄａｆ ／ ％ Ｎｄａｆ ／ ％ Ｏｄａｆ ／ ％ Ｈ ／ Ｃ Ｏ ／ Ｃ

２－２ ７８．７２～８４．４５
８１．６２（１７５）

４．０５～５．９５
５．０２（１７５）

０．６０～１．１７
０．９４（１４２）

７．８８～１４．８９
１１．９１（１４２）

０．５８～０．９１
０．７４（１７５）

０．０７～０．１４
０．１１（１４２）

５－２ ７７．７８～８５．７６
８２．８６（６１）

４．５６～５．３８
５．０３（６１）

０．８６～１．２２
１．０３（４５）

８．１８～１３．７７
１０．４１（４５）

０．６６～０．８３
０．７３（６１）

０．０７～０．１３
０．０９（４５）

　 　 注：数据格式：最小值～最大值 ／ 平均值（取样点数）。

４　 结果及讨论

燕山运动初期， 鄂尔多斯盆地持续稳定下

降［１９－２０］，形成有利于有机质堆积、保存、转化的古构

造环境。
榆神矿区 ２－２煤和 ５－２煤均形成于温暖、潮湿的

古气候条件下，均发育于滨浅湖古地理环境，表明温

暖、潮湿的古气候条件和滨浅湖环境有利于富油煤
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的形成。 ２－２煤成煤环境的覆水深度和还原性均大

于 ５－２煤，且 ２－２煤的焦油产率大于 ５－２煤，表明覆水

深度大，还原性强的成煤环境有利于富油煤的富集。
成煤环境的覆水深度愈大，还原性愈强，煤层的焦油

产率愈大。
５－２煤成煤期，榆神矿区的东北部为三角洲前

缘，其覆水深度较深，向西北方向逐渐成为三角洲平

原，覆水深度逐渐变浅，导致其还原性降低，形成了

５－２煤在东北部为高油煤，而其他地区为富油煤的赋

存特征［２１］（图 ５）；２－２煤成煤期，榆神矿区的西南部

为滨浅湖，其覆水深度深，还原性较强，向东北方向

逐渐成为三角洲前缘和三角洲平原，覆水深度逐渐

变浅，导致其还原性降低，为 ２－２煤在西南部形成高

油煤提供了更有利的沉积条件［２１］（图 ６）。 在垂向

上，自下而上，沉积环境的覆水深度有加深的趋势，
还原性随之逐渐增强，所以 ２－２ 煤的焦油产率大于

５－２煤；同时，随着滨浅湖逐渐向西南部迁移，使榆神

矿区东北部逐渐由三角洲前缘演变成为三角洲平

原，导致 ５－２煤的高油煤分布在榆神矿区的东北部，
而 ２－２煤的高油煤分布在覆水深度较深和还原性较

强的西南部。

图 ５　 ５－２煤成煤期古地理环境示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｐａｌａｅｏ－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏａｌ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｎｏ．５－２ ｃｏａｌ

榆神矿区 ２－２煤和 ５－２煤的干酪根以含腐泥的腐

植型Ⅲ１为主，含腐泥型母质具有一定的生油潜力；
榆神矿区多层煤层是成油良好的烃源岩，为富油煤

的富集提供了物质基础。

５　 结　 　 论

１）通过对榆神矿区原煤的焦油产率分级划分，
２－２煤焦油产率平均值为 １０．１％，属于富油－高油煤，

图 ６　 ２－２煤成煤期古地理环境示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｐａｌａｅｏ－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏａｌ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｎｏ．２－２ ｃｏａｌ

５－２煤焦油产率平均值为 ９．９％，属于富油－高油煤，
榆神矿区主要以富油煤为主，局部分布为高油煤。
２－２煤的高油煤主要分布在榆神矿区的西南部和北

部，５－２煤的高油煤主要分布在榆神矿区的东北部，
可为煤制油提供良好的物质基础。

２）平面上，原煤焦油产率有自西向东、由三角

洲平原向滨浅湖方向增高的趋势。 在垂向上，随着

覆水深度的增加，还原性随之逐渐增强，导致焦油产

率逐渐增高，同时，随着滨浅湖逐渐向西南部迁移，
使得高油煤从东北部逐渐迁移到覆水深度较深、还
原性较强的西南部。

３）持续稳定下降的鄂尔多斯盆地形成了有利

于有机质堆积、保存、转化的古构造环境，温度和湿

度适宜的滨浅湖还原环境为富油煤的富集提供了良

好的古气候条件和古地理环境，多煤层及其含腐泥

型母质为生油提供了良好的物质来源。
致谢：自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重

点实验室为研究工作提供了基础资料，审稿专家对

本文提出了宝贵的指导意见，在此谨致谢忱！
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