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济宁煤田煤中氯的分布、赋存及富集因素研究
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中国科学技术大学地球与空间科学学院，安徽合肥 !?**!B

摘要：氯是煤中普遍存在的一种元素，氯的含量与分布影响着煤的加工与利用’ 通过对济宁煤田各主要可采煤层中氯含量

的分析可知，研究区属低氯煤层，氯含量的高低及分布与煤层空间位置、成煤植物、沉积环境和地下水活动等因素有着重要

的关系’ 同时，对氯在煤中的赋存状态进行了研究，通过氯与有机显微组分、灰产率等指标的相关性计算，得出研究区煤中

的氯与有机显微组分成正比，与灰产率成反比，说明氯主要存在于煤的有机质中，并且主要是存在于镜质组分的微孔隙中’
关键词：分布规律；赋存状态；富集因素；氯元素；煤；济宁煤田’
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*( 引言

济宁煤田位于山东省鲁西南地区，是中国东部

重要的煤炭生产基地（图 #）’ 区内煤炭储量丰富，已

查明矿区可利用煤炭储量 +* 多亿 /，已建成多对生

产矿井’ 矿区含煤地层为石炭—二叠系，含煤 !@ 层，

可采和局部可采煤层 K 层，总厚度 #*’ "+ E，含煤系

数为+’ AX ’ 主要可采煤层为 ?（?上、?下 ），#A，#B，#@
四层，? 煤层厚度变化大，有分叉、冲刷和合并，由北

向南分叉 ! \ ? 层，较稳定可采，煤种较简单，以气、

肥煤为主，煤质较稳定，山西组煤层为低—中灰、高

挥发分、特低硫、中—高等发热量的气煤’ 太原组煤

层为特低—中灰、中富硫、高挥发分、中—高等发热

量的气煤和肥煤’
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图 #$ 济宁煤田位置示意图（%&’ !" #$( ，!))*）

+&,( # %-./0&-1 -2 034 5&1&1, .-/6 2&467 &1 83/1,7-1, 9:-;&1.4，

<3&1/

氯是煤层普遍存在的一种元素( 用氯含量高的

煤作燃料或气化时，氯离子与氢离子化合成氯化氢，

遇水形成盐酸，对各种管道及碳化室壁乃至周围环

境中的各 种 纺 织 品 都 有 很 强 的 腐 蚀 作 用（ 田 恒，

#""=；李寒旭等，#"">/，#"">?；刘桂建等，#"""）( 煤

中氯是很难脱除的有害元素，通常的选煤工艺几乎

不能脱除与有机质结合的氯，只能部分脱除与矿物

质结合的无机盐类( 煤中氯含量虽不高，但对工业利

用危害却很大( 当煤中氯含量大于 )( )!@ 时，用它

烧制的水泥所制成的水泥制品，钢筋就要受到腐蚀(
本文就济宁煤田煤中氯的分布、赋存和富集来源进

行了分析，以便为煤的综合利用提供可靠依据(

#$ 分布特征

煤中微量元素在矿区各煤层中的含量及分布是

研究煤中微量元素环境地球化学的基础( 在同一矿

区内不同煤层或同一煤层不同的井田或同一煤层在

顶、底板附近及中部垂直方向上，由于成煤时沉积环

境的差异及煤化过程中或后生作用过程中的条件不

同，微量元素的浓度与分布规律也不同( 在同样条件

下，煤中微量元素浓度的高低对它们从煤中析出量

的多少起着重要作用( 微量元素在煤层中的含量越

高，则在同样条件下从该煤层中析出的量就相对要

高( 特别是有毒有害微量元素在煤中浓度含量的高

低，在一定程度上决定着煤加工利用过程中向表生

环境释放的多少，决定着对环境的影响程度( 因此，

对煤中微量元素含量及其分布的研究在煤环境地球

化学上具有重要的意义(

煤中普遍含有氯元素，但其含量高低相差悬殊(
姜英（#"A"）和袁三畏（#"""）对我国煤中的氯进行

过统计，我国的煤基本属特低氯煤，其含量一般为

)( )#@ B)( )C@ ，小于等于 )( )C@ 的特低氯煤约占

全国煤炭储量的 ")@ ，其余 #)@ 的煤含氯也不超过

)( #C@ ，只有极个别煤层高达 #@ 以上( 据鲁百合

（#""> ）的 统 计，全 国 无 烟 煤 中 氧 含 量 平 均 为

)( ))# =C@ ，气、肥、焦、瘦煤中平均 )( )*@ ，其他煤

中平均)( )#! C@ ，各矿区平均为 )( )!#@ ( 世界主要

产煤国家如英 国 煤 中 氯 的 含 量 多 在 )( )#@ B )(
A@ ，美国一般为 )( )#@ B )( "@ ，但在 D66&1-&E 煤矿

区中有的煤中氯含量高达 *@ ，总体都比中国煤中

氯的含量高，属中—高氯煤层(
!( !" 水平分布

根据济宁煤田各地质勘探的钻孔煤样分析，可

以得出各井田中氯的平均含量值（表 #）( 从表 # 可

知，各煤层平均氯含量变化于 )( ))A *@ B )( )>" C@
之间，但个别钻孔煤样超过 )( C@ ( 相比较而言，在太

原组 #C上煤层和 > 煤层中含量相对稳定，变化系数较

小，其他煤层变化较大(
太原组各煤层中从煤田北部向煤田南部呈现出

逐渐变小的变化规律，而山西组煤层则与之相反，呈

现出逐渐增高的变化趋势( 这可能是因为南部山西

组煤层普遍较北部深，煤层受风化作用和水的淋溶

作用，使部分煤层中以离子形式存在的氯从煤层中

迁移出来所造成(
!( #" 垂直方向上分布

!( #( !" 不同煤层间垂向分布$ 从表 # 可知，除研究

区北部葛亭井田、唐口井田外，山西组煤层中氯的含

量高于太原组所有煤层中的含量( 如在研究区的二

号井田、三号井田、代庄井田和许厂井田中，由太原

组 #F 煤层，向上到山西组 * 煤层，氯的含量呈现出

增大的变化( 但在煤田北部葛亭、唐口等井田中，山

西组煤层中氯的含量相对低于太原组煤层( 在同一含

煤建造中，氯的含量在含煤建造底部的煤层中易于富

集( 如太原组 #>，#F 煤层属于同一含煤建造，则底部

#F 煤层中的氯的含量相对高于 #> 煤层中的含量(
!( #( #" 同一煤层垂向分布$ 由于同一煤层成煤环

境的区别以及成煤作用过程中各成煤物质的煤化程

度、煤层受后生作用的条件差异，因此同一煤层中氯

的含量分布也有差别( 为了分析和研究同一煤层垂

直方向上氯含量分布的规律，作者在煤田勘探的钻

孔中对葛亭井田 G= H* 钻孔 * 煤层、唐口井田 !* H
# 钻 孔 的* 煤 层 、IA H # 和I#= H # 中*上 煤 层 、I!

>A
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表 !" #$ 元素在济宁煤田主要煤层中的分布

#$%&’ " ()*+,)%-+)./ .0 12&.,)/’ )/ 3.,4$%&’ 1.$& *’$5* 0,.5 6)/)/7 1.$& 0)’&8! ! ! !9 : ";
<=

煤层 葛亭井田 唐口井田 代庄井田 许厂井田 二号井田 三号井田 泗河井田

>（>上 ） "=?@ ; ";A@ " BCC@ D BE;@ ; DA?@ ; DD>@ E
>下 C>@ ; B?E@ ; =?"@ ; B";@ ; DAE@ ;
= EC?@ ; "AB@ ; E";@ ? "AC@ D "CA@ ; "?D@ ;
"B上 >=C@ D >D>@ ? >DC@ = >D?@ E >BA@ B >B"@ ? >DE@ ;
"= D?;@ ; D>>@ A DE;@ " D;"@ ? ">;@ = ";;@ D? A"@ "
"? =AB@ ; B""@ EB DCA@ ; DE"@ C "?A@ E "E;@ ; ""D@ ?

表 %" #$ 元素在各煤层垂直方向上的分布

#$%&’ E ()*+,)%-+)./ .0 12&.,)/’ 0,.5 1.$& *’$5* )/ F’,+)1$& *’G-’/1’ !9 : ";
<=

#C < "（>上 煤层）#"D < "（>上 煤层） E> < "（> 煤层） HD < >（> 煤层） #E < "（>下 煤层） #"; < >（"= 煤层） #"D < "（"= 煤层）

" "=C@ B " "D"@ ? " =;@ A " "E=@ D " =>@ ? " DD; " >>;
E "=;@ ; E AD@ = E D"@ E E A>@ = E A?@ D E B"A E E>"
> "="@ E > AE@ " > E=@ A > "EE@ > > A"@ > > DAD > >DE
D "C;@ C D DD@ > D D;@ " D AD@ A D "E;@ C D DB;

B D?@ B B ==@ C B E>@ DB
= DA@ ; = D>@ > = ="@ A

? DE@ DB ? =B@ >
C "E;@ B C DE@ "
A "E?@ A

! ! ! 样品号是从煤层顶部向煤层底部依次编制的@

< " 的 >下 煤层、#"D < " 和 #"; < > 的 "= 煤层采取

了柱状样品，分别进行了分析和测试，其各样品中氯

的含量如表 E@
从表 E 可知，氯含量在煤层顶部和底部偏高，底

部通常又稍高于顶部，如 E> < " 钻孔中 > 煤层、#C <
" 号孔的 >上 煤层、#"D < " 中 "= 煤层和 #E < " 的 >下

煤层；但有时顶部也高于底部，如 HD < > 钻孔中的 >
煤层等@

E! 氯元素的赋存状态

微量元素赋存状态主要是指微量元素的结合状

态，也称微量元素的存在形式（ 赵伦山和张本仁，

"ACC）@ 以前人们非常重视煤中微量元素的浓度，随

着对 微 量 元 素 研 究 的 深 入，I)/4’&5$/（ "ACA）、

I)/4’&5$/ "# $%@（ "AAA ）、J’/*)（ "AA> ）、J3$)/’
（"AAD）、K)L)&*2+’)/ $/8 K2.&.84.F（"AAA）、赵 峰 华

（"AA?）、赵 峰 华 等（"AAA）、M$**)&’F "# $%（E;;;$，

E;;;%）、张振桴等（"AAE）等学者，逐渐认识到元素

的赋存状态对环境的影响有时比浓度更为重要，

I)/4’&5$/（"ACA）研究煤中微量元素时得出结论，认

为微量元素的赋存状态决定其在煤的加工利用过程

中释放的难易程度和毒性，弄清元素在煤中的赋存

状态，对准确评价元素的工艺性能、环境影响、作为

副产品的可能性以及在地质意义上都是十分重要

的@ 因此研究煤中微量元素的赋存状态，分析其与其

他元素和物质结合的方式，有助于评价煤中微量元

素尤其是有害元素向环境中释放的程度和能力@ 对

煤中微量元素以有机质结合、无机质结合还是单质

等形式存在的研究，对煤的加工利用和有害元素的

剔除有着重要的理论指导意义，也是煤地球化学研

究的重要内容之一@
自然界的氯是化学活性很强的非金属元素，通

常不以单质形式存在@ 国内外许多学者对氯在煤中

存在的状态都进行过讨论，并有不同的意见@ N,.**’O
&P（"ABE）、Q&-*4.+’, 和 R’**（"A=D）认为煤中的氯几

乎都是以无机态的 H$N&、KN&、N$N&E 形式存在，N.S
（"AA"）也认为煤中氯有 C>T 是以无机质氯化物的

形式存在于煤中，有 "?T是按离子交换机理以离子

形式存 在 于 煤 的 显 微 组 分 中@ 而 J4)U*’P（ "A?D，

"A?B）、9,$77 "# $%@（"AA"）、Q..8$,L)（"AC?）、Q,’)F’
$/8 Q..8$,L)（"AA>）、J3$)/’（"AA;）、V*42’/$LP "# $%@

（"AAC）、I)/4’&5$/（"AC"）通过对不同国家的煤中氯

的研 究，普 遍 认 为 氯 主 要 以 有 机 态 存 在 于 煤 中，

W-77)/* $/8 Q’,$&8（"AAB）等应用 X 射线吸收精细

结构光谱（XYIJ）对美国 Z&&)/.)* 高氯煤的赋存状态

研究时，认为氯主要以与煤的有机质结构结合的形

式存在于煤中，并在加热的时候以 WN& 的形式释

?C
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放# $%&&’()* !" #$#（!+++%，!+++,）则认为 -( 可能主

要以有机态存在于煤中，有时以无机态存在为主，鲁

百合（.""/）对煤中 -(、0 的研究认为 -( 以无机态存

在的机会要高于有机态，123456,)（."7/）、8%9,)((
%:2 ;<’:3()（."7=）、>(?&@5A)< %:2 B?4C（."D.）认为

煤中 -( 只有部分以有机态形式存在# 8%9,)(( %:2
;<’:3()（."7=）、E)%A5: !" #$#（."".）通过对英国、美

国和加拿大煤中氯的研究，认为有机态和无机态结

合的氯在煤中并存，而且比率相近# F%?:2)<&（."=+）

通过对来自英国的煤进行研究后认为，以有机态存

在与煤中氯与煤的位置有关# 一些学者如 >(?&@5A)<
和 B)&&（."/G），E)AA)(C)’6 %:2 H%::（."=+），-%&I)((
!" #$#（."=G），赵峰华等（."""）对煤中的氯和钠进

行淋滤实验，其实验结果表明煤中的氯结合状态十

分复杂# 根据以上研究资料和文献表明，氯的存在形

式主要有以下几种：（.）以 -( J 离子形态与金属阳离

子形成化合物，如氯化钠、氯化钾等；（!）以游离态

的氯离子形式存在于矿物颗粒之间的水溶液之中及

煤孔隙水溶液中；（K）氯离子半径与羟基（LH J ）离

子半径相近，它可取代羟基，存在于羟基化合物的晶

格中#
!# "# 与有机显微组分的关系

为了研究济宁煤田煤中氯的存在形式，作者利

用济宁唐口井田钻孔中的煤样品化验资料，计算了

氯与煤中各显微组分、灰分等之间的相关系数，以说

明氯的存在形式#
微量元素在显微组分中的分布、结合状态与显

微组分的成分、结构有密切的关系（M’N’(&CA)’: %:2
MC5(52@5*，."""；$%&&’()* !" #$# ，!+++%，!+++,）# 为

了研究微量元素与有机显微组分的关系，对济宁唐

口区山西组 K 煤层 =! 个钻孔，/!K 个样品的测试结

果（资料来源于《 山东省济宁煤田唐口区精查勘探

地质报告》）进行了回归分析# 采用回归分析法求得

唐口井田山西组 K 煤层中 >)、>%、O、$、0、-(、;,、

P:、-? 与显微组分的相关关系（表 K）#

从表 K 可知，所测定微量元素都与煤中有机显

微组分相关系数较小，大部分小于 +# 7，这说明所测

定的微量元素与有机显微组分的相关性较差# 但相

比之下，>)、>%、O、0 与显微组分相关系数较小，主

要是它们与有机显微组分之间的亲合力较小的缘

故# 从表 K 可知，-( 与镜质组相关系数为 +# /7.，相

对较大，则 -( 有可能在镜质组中分布浓度较高，说

明氯很可能是以离子的形式吸附在镜质组微孔的内

表面上，即 富 集 在 煤 的 有 机 质 中# -C5?（."".）对

Q((’:5’&煤层中氯研究时也得出相近结论，他根据煤

的淋滤实验，得出镜质组富集的氯，多数是以游离态

或离子态吸附于镜质组的微孔隙中，实质上是存在

于有机质内的无机氯（!+++ 年 K 月访问科大交流内

容）# 若氯主要以离子状态吸附于镜质组中，则在燃

烧温度较低的情况下，氯就会迁移析出，并对环境产

生影响# F%?:2)<&（."=+）研究也发现氯主要分布于

煤镜质组分中，在其他组分中含量均较低# 范肖南

（.""D）对煤中氯与有机碳、氮和有机硫之间的相关

系数进行过计算，同样发现氯与这些以有机态存在

于煤中的碳、氮和硫呈现较为明显的正相关关系，说

明氯与它们有着密切的联系#
!# !# 与灰分的关系

煤在燃烧时，其中的微量元素要发生迁移变化，

一部分进入大气，一部分保留在灰分中# 灰中微量元

素的含量与灰产率有着重要的关系# 在燃烧时，有机

质易燃烧，与有机质结合的微量元素就分离出来，并

随烟尘挥发到空气中# 灰产率越高，灰中不易挥发的

无机态形式存在的微量元素含量越高，因此，通过灰

产率可以分析微量元素的存在状态# 为了研究氯元

素与灰产率的关系，求得济宁唐口区钻孔煤样中氯

的含量与灰产率的相关系数为 J +# /.K G，兖州矿区

兴隆庄煤 矿 K 煤 层 中 的 氯 与 灰 产 率 相 关 系 数 为

J +# 7.+ !，说明氯与灰产率呈现出负相关系，即煤

中氯的含量高，则灰产率相对就低# 从而说明煤中的

表 $# $ 煤层中微量元素与有机显微组分的相关关系

R%,() K -5<<)(%A’*) <)(%A’5:&C’S ,)AI)): A<%4) )()6):A& %:2 5<3%:’4 6%4)<%( ’: K 45%( &)%6&

有机组分 >) >% O $ 0 -( ;, -? P:

镜质组 +# .DG +# K/. +# !7G +# GGK +# K/! +# /7. +# GDG +# !+= +# G/.
丝质组 +# +K! +# G=/ +# .DK +# +GK +# .G= +# +7/ +# G== +# /=. +# /+.
稳定组 +# !.7 +# G." +# ++/ +# +K7 +# G/" +# K/G +# .7" +# !7= +# 77/

氯与形成灰分的矿物质结合性较小，也就是说氯的

亲有机性能强，主要富集在有机质中，当煤燃烧时，

有机质结构被破坏，氯元素就以各种形式释放出来#
-C5?（."".）对煤中镜质组及其他煤岩组分分别燃

==
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烧时，也得出灰产率与氯的含量多数呈现负相关关

系# $%&&’()* !" #$#（+,,,%）研究也认为煤中的氯与灰

产率呈现负相关关系，与固定碳、碳含量呈现正相关

关系#

-! 影响氯元素富集的主要因素

煤中微量元素被发现不久，人们便开始研究煤

中微量元素的成因、聚集规律及控制因素，并提出了

许多成因模式和类型# 如挪威著名地球化学家 ./(01
&234’05（"677）提出了煤中微量元素主要是植物生

命过程中吸收聚集，有机质在沼泽中腐烂分解时聚

集，泥炭被其他沉积物埋藏以后与地下水进行离子

交换发生各种化学反应而聚集# 他提出的微量元素

的 - 种聚集方式，至今仍有重要意义# 但由于从植物

成长开始直到最后形成不同煤化程度的煤，其历史

漫长，在此过程中影响因素众多，如植物的种类、生

长过程中水化学条件，泥炭沼泽形成过程中大气、海

水的入侵，在煤化过程中岩浆热液的作用，煤与顶底

板岩石的物质交换作用等都影响着煤中氯的浓度值

（任德贻等，"666；$%&&’()* !" #$# ，+,,,%，+,,,8；刘

桂建等，+,,"）# 因此，煤中氯的形成、聚集是成煤各

个时期、各种地质因素综合作用的结果# 不同类型的

聚煤盆地、同一盆地不同位置或在同一位置上不同的

煤化阶段，对煤中氯的影响所起的作用也不尽相同#
植物中藻类和被子植物中含有丰富的氯元素，

成煤植物是煤中生物氯元素的主要来源之一# 煤中

的氯含量要低于深海碳酸岩、粘土岩、海藻类和地衣

类植物中的含量，但是同其他岩石、土壤和沼泽相

比，由于成煤物质中的有机质结合的氯在煤形成过

程中被继承下来，组成了煤的有机质，因此，煤中仍

有较高的氯# 煤化过程中温度、压力、9: 和 %& 的变

化，会导致煤层内部和外部无机质和有机质状态的

变化、各种矿物的结晶以及某些成分的迁移变化# 因

此，:/0;)& !" #$#（"6<-）和 =>%?2’&（"6@"）认为在煤

化过程中地球化学和生物化学作用阶段，温度和压

力的升高，酸性和水溶液的作用，生物成因的氯的不

稳定，将会使部分氯最初的结合状态发生改变# A8()
%?0 :/B)>（"66C）和 .//0%>D’（"66E）研究发现氯和

氧成明显的负相关关系，这表明原来有机质结合的

氯含量减少#
氯含量的高低与煤层沉积环境关系密切，陆相

沉积的煤中氯含量较低，海陆交替和浅海相沉积的

煤中氯含量较高# 由于海水是咸水，其中含有较高浓

度的碱性金属的氯化物，所以氯的另一个重要的来

源是海水# 受咸水或半咸水影响的煤盆地中能够富

集很高浓度的氯# 因此，煤层氯的含量高低在某种程

度上也反映了煤形成过程中海水的影响（F>%;; !"
#$# ，"66"）# 例如，河北蓟玉煤田大高庄井田下二叠

统煤中氯含量为 ,# ,"G ，上石炭统的煤中氯含量增

高到 ,# ,,+G H ,# ,"-G，平均 ,# ,"G ，而上石炭统

太原组煤中氯含量为 ,# ,,CG H ,# "-7G，一般为

,# ,+G H,# ,EG（ 袁三畏，"666）# 本区太原组是海

陆交互相沉积环境，山西组是以河流相为主三角洲

平原相沉积，总体相比，太原组煤层中的氯比山西组

高# 特别是 "E 煤层和 @ 煤层沉积段，属于泻湖相沉

积环境，其盐度大，氯离子含量高，从而使这 + 个煤

层中氯的含量较高而且稳定#
由于水溶液循环，煤层中的某些元素将会发生

淋溶，可能会改变煤层中氯的含量# :/0;)& !" #$#
（"6<-）认为在同生作用阶段，通过与煤层相近的盐

岩层渗滤，含氯的溶液能够进入煤层# 在煤化过程

中，煤中部分不稳定的元素常发生变化，被溶解和淋

滤出来；相反另一部分可能形成新的或更稳定的硅

酸盐、氢氧化物等矿物类型# 因此，在泥炭沼泽、煤化

和煤变质作用过程中，氯元素的进入和淋滤作用将

对煤中的氯富集起很重要的作用# 本区太原组 "@ 煤

层在个别地方其直接顶板是含水丰富的石灰岩层，

由于灰岩中水的流动，使煤层中的氯离子随水迁移

出煤层，致使局部地区 "@ 煤层中氯的含量很低# 在

本区由于个别钻孔中煤层之上覆盖着含有盐岩层极

高的岩层，从而也造成其下的煤层中含氯离子很高#
I%&B)(( !" #$#（"6<7），JK’9&)L（"6C7，"6CE）和 :/0;)&
!" #$#（"6<-）也认为在成岩作用阶段，特别是煤形成

以后的后生作用过程中，煤层中绝大多数的氯元素

是通过水溶液进入煤层，并富集在煤层中的# 煤中氯

含量的多少代表着煤中氯与地下水中氯之间的平衡

状态（:/0;)& !" #$# ，"6<-；I3/M，"66"）#
综上所述，煤中的氯主要有以下 7 个途径：（"）

植物吸收了基底层土壤中的氯元素而进入泥炭沼

泽，聚集在煤层中；（+）氯元素以溶液或胶体溶液运

移，由供应区通过地下水、地表水或海水进入泥炭沼

泽，并赋存于煤层中；（-）氯元素从供应区以机械运

动形式搬运到泥炭沼泽，而赋存于煤层中；（7）煤在
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形成过程中，煤层与其围岩中的水溶液发生淋滤等

反应，使氯元素进入煤层中# 前三者主要发生在泥炭

沼泽中，是泥炭化阶段氯元素的主要来源# 对多数地

区的煤层来说，在泥炭化阶段的富集是煤中氯含量

多少的关键；但有的地区在煤化过程中的成岩阶段

或在成煤以后的漫长时期内，从煤层顶底板围岩中

通过各种作用进入煤层内的氯浓度也较高# 这个过

程的化学作用一方面会使氯的浓度在煤层中增高，

另一方面可能使氯从煤层中迁移出来进入围岩或大

气，使其在煤中的浓度降低#

$% 结论

（&）通过对济宁煤田各主要可采煤层中氯的测

试及分析可知，研究区煤层中氯含量均在 ’# () 以

下，多数样品中氯的含量小于 ’# &)，属于低氯煤#
氯的含量与分布与煤所处的空间位置、煤层形成条

件密切相关；（!）氯与煤中有机显微组分（镜质组）

成正相关，与灰产率成负相关，表明氯主要以离子、

吸附形式存在于煤的镜质组分中，其有机亲合性较

大，是存在于镜质组分中的无机氯在煤燃烧过程中

释放出来的；（*）煤中氯的富集受成煤物质、成煤环

境、煤化过程中水循环、岩浆热液等共同作用的影

响# 成煤植物及成煤环境是煤中氯来源的物质基础，

后生作用的影响是改变煤中氯富集的重要因素#

!"#"$"%&"’
+,-./0，1# 2# ，3//4-567，8# ，2/..,5，9# ，&""&# :;, <,.5/=5-<;>，

?70,5-@/=> -04 =,/A;,?7B.5> /C - 2-@,/A,0, @7=07., C5/?
B/D.;,50 E-BF-.A;,G-0，H-0-4-# !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (,
-(&) .$()(/0，&I：&&I J &$K#

+,..,@;,7?，9# ，L-00，M# M# ，&"K’# 10 70N,B.7=-.7/0 /C G-.,5
@,-A;70= /C B/?, +57.7B; A/-@B# *(+%"&) (, !"1#’#+#$ (, 2"$%3
/0，(*：&’* J &’K#

+5-==，O# 9# ，870F,@?-0，P# +# ，:,G-@.，E# 9# ，&""&# Q7B.57RD.7/0
/C A;@/570, 70 S07.,4 E.-., A/-@# T0：E.570=,5，9# ，+-0,5U,,，

Q# Q# ，,4B# ，H;@/570, 70 A/-@# -(&) 45’$"5$ &"6 7$58"()(3
/0，&I：* J &’#

H-BG,@@，1# E# ，L/@?,B，T# 8# ，E<,-5B，Q# 1# ，&"K$# :/.-@ A;@/V
570, 70 A/-@ B,-? <5/C7@,B C5/? .;, E/D.; E.-CC/54B;75,

（H-00/AF）A/-@ C7,@4# 9+$)，W*：IK! J IKI#
H;/D，H# ，&""&# Q7B.57RD.7/0 -04 C/5?B /C A;@/570, 70 T@@70/7B R-V

B70 A/-@B# T0：E.570=,5，9# ，+-0,5U,,，Q# Q# ，,4B# ，H;@/570,

70 A/-@# -(&) 45’$"5$ &"6 7$58"()(/0，&I：&& J !"#
H/X，9# 1# ，&""&# H;,?7A-@，,X.5-A.7/0VR-B,4，-04 7/0 A;5/?-./V

=5-<;7A ?,.;/4B C/5 .;, 4,.,5?70-.7/0 /C A;@/570, 70 A/-@#
T0：E.570=,5，9，+-0,5U,,，Q# Q# ，,4B# ，H;@/570, 70 A/-@# -(&)
45’$"5$ &"6 7$58"()(/0，&I：*& J *K#

H5/BB@,>，L# Y# ，&"(!# YX.,50-@ R/7@,5 4,</B7.B# *(+%"&) (, #8$ !"3
1#’#+#$ (, 9+$)，!(：!!& J !!(#

Q->R,@@，3# Z# ，2570=@,，M# 9# E# ，&"(K# :;, ?/4, /C /AAD55,0A,
/C A;@/570, 70 A/-@# 9+$)，*I：!K* J !"!#

YR@,，H# ，L/G,5，9# ，&""I# H/-@ [D-@7.> .5,04B -04 47B.57RD.7/0 /C
</.,0.7-@@> ;-6-54/DB .5-A, ,@,?,0.B 70 ,-B.,50 \,0.DAF>
A/-@B# 9+$)，IW：I&& J I&(#

Y4=A/?R,，O# 9# ，&"(W# E.-., /C A/?R70-.7/0 /C A;@/570, 70 A/-@，
&，,X.5-A.7/0 /C A/-@ G7.; G-.,5# 9+$)，*(：*K J $K#

YBF;,0-6>，3# ，]-BB7@,N，E# ，\-5-7N-0/N-，Y# ，&""K# H;@/570,
-04 R5/?70, 70 .;, 27570 A/-@ 4,</B7.，+D@=-57-# :$;< (, =+)3
/&%’& .$()< 4(5# ，("（!）：WI J I!#

8-0，̂ # Z# ，&""I# P,@-.7/0 -0-@>B7B /C 47B.57RD.7/0 /C A;@/570, 70
A/-@# 7$58"()(/0 > 45’$"5$ ?&"&/$@$"# (, -(&) A+&)’#0，

（!）：!K J *’（ 70 H;70,B, ）#
870F,@?-0，P# +# ，&"K&# _/4,B /C /AAD55,0A, /C .5-A, ,@,?,0.B

70 A/-@# SE 3,/@/=7A-@ ED5N,>，‘<,0V87@, P,</5.，K& J ""，

*!!#
870F,@?-0，P# +# ，&"K"# M;-. G, 4/0a. F0/G -R/D. .;, /AAD5V

5,0A, -04 47B.57RD.7/0 /C .5-A, 70 A/-@B# 78$ *(+%"&) (, -(&)
A+&)’#0，K：* J $#

870F,@?-0，P# +# ，2,==>，_# ，35/BB，\# ，&"""# :;, .><, /C 4-.-
0,,4,4 C/5 -BB,BB70= .;, ,0N75/0?,0.-@ -04 ;,-@.; 7?<-A.B
/C A/-@# !"#$%"&#’("&) *(+%"&) (, -(&) .$()(/0，$’："& J
&’&#

85-0A7B，M# ，&"W&# H/-@，7.B C/5?-.7/0 -04 A/?</B7.7/0# Y4G-54
150/@4 O.4# ，O/04/0，K’$ J K’I#

3@DBF/.,5，L# 9# ，P,BB，‘# M# ，&"W$# H;@/570, 70 T@@70/7B A/-@# !)3
)’"(’1 4#&#$ .$()(/’5&) 4+%;$0 -’%5+)&%，*I!：!* J !$#

3@DBF/.,5，L# 9# ，PDA;，P# P# ，&"I&# H;@/570, -04 B/47D? 70 T@@7V
0/7B A/-@B -B 4,.,5?70,4 R> 0,D.5/0 -A.7N-.7/0 -0-@>B,B#
9+$)，(’：W( J IW#

3/@4BA;?74.，]# _# ，&"$$# :;, /AAD55,0A, /C 5-5, ,@,?,0.B 70
A/-@ -B;,B# H/-@ P,B,-5A; EA7,0A, -04 :,A;0/@/=> P,</5.B
/C +HSP1，O/04/0#

3//4-567，8# ，&"KI# H/?<-57B/0 /C ,@,?,0.-@ 47B.57RD.7/0 70 C5,B;
-04 G,-.;,5,4 B-?<@,B /C B,@,A.,4 A/-@B 70 .;, 9D5-BB7AV
H5,.-A,/DB \//.,0-> 35/D<，+57.7B; H/@D?R7-，H-0-4-#
-8$@’5&) .$()(/0，W*：!& J !K#

3//4-567，8# ，&""(# :;, ,CC,A.B /C G,-.;,570= -04 0-.D5-@ ;,-.70=
/0 .5-A, ,@,?,0.B /C A/-@# T0：3//4-567，8# ，EG-70,，Q# 9# ，

’"
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#$%& ，’()*+,(-#(./0 /%1#2.% ,3 .+/2# #0#-#(.% *( 2,/0& 4056
7#+ 82/$#-*2 95:0*%;#+%，<#.;#+0/($%，=> ? @A&

B+#*)#，C& 8& ，B,,$/+D*，E& ，"@@F& G+/2# #0#-#(.% *( 2,/0 %/-6
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