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摘　要：显微组分与比表面积是决定煤特性的重要指标，然而两者对煤各种特性的影响又互有重叠．为明确煤显微组
分尤其是亚显微组分与比表面积间关系，通过实验发现，均质镜质体、粗粒体和微粒体对煤比表面积起决定作用，基质镜质

体、微粒体对比表面积起微调作用．
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我国是煤炭资源大国，煤量尤其是低阶煤分布比较广泛［１］，由于煤品质、技术、经济历史等原因人们

对高阶煤的研究比较多，低阶煤的研究比较少．随着煤层开采的进行人们发现煤层气在低阶煤层中含量丰
富，因此对低阶煤的研究迫在眉睫．

煤是由高分子有机化合物与矿物质混合组成的可燃岩石［２］，其物质组成、煤岩特征和化学结构从根

本上影响煤的孔隙、裂隙结构以及煤比表面积．显微组分是煤的基本有机组成单元，而比表面积是影响煤
对气体吸附的重要因素［３－５］．两者对煤层气的吸附均起决定作用［６］，但是二者对吸附的影响又互有重叠，

找出两者的关系才能消除叠加的影响，因此有必要对煤亚显微组分与表面积之间的关系进行研究．

１　煤质分析
本次研究共采集了１０个煤样，１＃～４＃为褐煤，５＃～１０＃为气煤，煤样的变质程度均比较低．为研究煤的

基本特性，首先对１０个煤样做了以工业分析和元素分析为主的煤质分析．
煤的工业分析采用ＭＡＣ－２０００全自动工业分析仪，元素分析采用ｖａｒｉｏＥＬШ元素分析仪，实验结果

如表１所示．
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表１　煤质分析数据

编号 Ｍａｄ／％ Ｖａｄ／％ Ａａｄ／％ Ｎ／％ Ｃ／％ Ｓ／％ Ｈ／％ Ｏ／％ Ｃ／Ｈ

１＃ １２．７４ ４３．７５ ３０．８１ ０．８８ ４６．７１ ０．３４ ３．２８ ４８．７９ １４．２０

２＃ １２．６９ ２９．７８ ７．９１ ０．７２ ６２．５４ ０．１５ ４．２９ ３２．３１ １４．５９

３＃ ２１．２９ ２８．４９ １７．２７ ０．６５ ５０．９１ ０．３９ ３．７２ ４４．３４ １３．７０

４＃ １．８７ ３０．３２ １５．６８ １．３９ ６９．２９ ０．４１ ４．２５ ２４．６７ １６．３０

５＃ ０．３８ ３１．４５ １１．８６ ０．８１ ７６．７７ ０．２９ ４．６８ １７．４５ １６．４０

６＃ ０．８５ ２９．２４ １３．１０ ０．８６ ７５．５４ ０．３８ ４．７７ １８．４５ １５．８４

７＃ ２．９８ ２０．２８ ４１．５２ ０．８９ ７６．７５ ０．２６ ４．２６ １７．８４ １８．０２

８＃ ０．１５ ２４．７８ ３２．００ １．３７ ７５．９１ １．１５ ４．７２ １６．８４ １６．０７

９＃ ０．９２ ２６．２７ ５．１２ １．０７ ８２．６８ ０．１５ ４．３１ １１．７９ １９．１８

１０＃ １．４１ １６．４４ １０．５７ １．７１ ８０．０７ ０．７７ ４．０９ １３．３６ １９．５６

由上表可以看出，煤质分析数据主要根据褐煤和气煤分为２类，其中有代表性的是挥发分和碳含量，两
者分别随煤变质程度的增加而降低和增加．Ｃ／Ｈ随煤变质程度的增加比值增大．可见所选煤样符合实验
要求．

图１　各煤样的显微组分百分含量

２　煤的显微组分
有机显微组分包括镜质组、惰质组和壳质组．不

同显微组分具有不同特性［７］，本文利用显微镜在反

射光、油浸、物镜２５～５０倍下，对以上１０个煤样进
行煤的显微组分分析，结果如图１所示．

总体来说褐煤镜质组含量很高一般在 ７０％以
上，是其主要显微组分，惰质组含量比较低一般在

１２％以下，壳质组和矿物质的含量表现不太稳定．气
煤的镜质组含量一般在５７％ ～６８％之间低于褐煤，
但其惰质组含量为２５％ ～３７％远远高于褐煤，气煤
矿物质含量表现比较均一．总之低阶煤中镜质组、惰
质组含量较高，壳质组、矿物质含量较低；随变质程

度的增加，镜质组含量逐渐降低，惰质组的百分含量

逐渐增加，壳质组和矿物质含量变化不明显．

３　压汞实验
压汞实验是测定煤样孔径分布特征的经典方法，根据压力与对应的进汞量的关系测定煤的孔容、孔径

和比表面积［８］．本文对采集的１０个煤样进行处理，通过压汞实验测得的煤孔比表面积，结果是１＃～１０＃分
别为２７９７，１６７５，２０４６，２３２７，８０２９，７１０５，７８５１，６２３９，６６６３，６９４９．

可以看出，褐煤的比表面积一般在１．５～３ｍ２／ｇ，气煤的比表面积为６～８．５ｍ２／ｇ，褐煤比表面积远远
小于气煤的比表面积，即煤比表面积随变质程度的增加有增加的趋势［９］．

４　亚显微组分与煤比表面积关系
煤的物质组成最终决定了煤的孔隙结构，煤比表面积越大其吸附能力越强，然而物质结构对煤吸附能

力的作用还没有统一的结论，这就需要我们针对煤显微组成与煤比表面积之间的关系进行研究．
对所采煤样的显微组分含量与煤比表面积做相关性分析，结果如图２所示．
镜质组和矿物质含量与煤比表面积呈负相关关系［１０］，惰质组与煤比表面积呈正相关关系，壳质组与

煤比表面积之间没有明显可见的关系．气煤的比表面积远远高于褐煤，图中惰质组含量高于褐煤，说明镜
质组、惰质组对煤的表面积起决定作用．

矿物质没有亚显微组分，不再细分，镜质组和惰质组是由很多亚显微组分组成的，为分析到底哪种亚

显微组分对煤比表面积产生影响．

５５
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镜质组亚显微组分与比表面积的关系如图３所示．

图２　煤显微组分与比表面积之间的关系 图３　镜质组亚显微组分与比表面积之间的关系

从图３可以看出，褐煤和气煤比表面积均与基质镜质体呈负相关关系，与均质镜质体、结构镜质体和
碎屑镜质体煤没有明显的相关关系；褐煤的均质镜质体含量高于气煤，而基质镜质体和结构镜质体对于煤

图４　惰质组亚显微组分与比表面积之间的关系

变质程度来说基本没什么变化，同时可以看出褐煤的

均质镜质体和碎屑镜质体分布比较分散，而气煤的组

分含量相对来说集中些．由此可知，均质镜质体对比
表面积大小起决定作用，其含量越多比表面积越小，

基质镜质体对比表面积起微调作用．
惰质组亚显微组分与比表面积的关系如图 ４

所示．
从图４我们可以看出，褐煤和气煤比表面积随着

微粒体的增加而增加，丝质体、碎屑丝质体变化不太

明显；比较气煤和褐煤两者的组分，气煤的粗粒体和

微粒体要远远大于褐煤，碎屑丝质体也略高于褐煤．
这说明，粗粒体和微粒体对煤比表面积起决定作用，两者含量越多煤比表面积越大，微粒体对比表面积起

微调作用．

５　结论
１）镜质组和矿物质含量与煤比表面积呈负相关关系，惰质组与煤比表面积呈正相关关系．
２）均质镜质体对比表面积大小起决定作用，两者呈负相关关系．
３）粗粒体和微粒体对煤比表面积起决定作用，两者呈正相关关系．
４）基质镜质体、微粒体对比表面积起微调作用．
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