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淮北煤田二叠纪煤中伴生元素的亲和性研究

郑刘根，刘桂建，张浩原，高连芬，薛 翦
（中国科学技术大学 地球与空间科学学院，中国科学院 壳幔物质与环境重点实验室，安徽 合肥 !#$$!%）

摘要：以淮北煤田二叠纪8$、9、#煤层样品为研究对象，采用仪器中子活化法（/11&）测试了煤中:!个伴生元素的含
量，将其与华北石炭 二叠纪和中国煤中的伴生元素含量、范围进行了对比，并对伴生元素中主量元素含量和灰分的

关系、微量元素的共生组合特点以及稀土元素含量与灰分的关系、稀土元素分布模式进行了初步分析。结果表明，

对环境有影响的;6、’3、’<、’=、03、(>、2、?、@A、(B元素在研究区煤中相对富集，&4、(B、C、16等元素与灰分有较好
的相关性，’6、0D、EF和灰分的相关性较差，稀土元素与灰分正相关且具有相似的分配模式，普遍存在*=亏损现象，
说明煤中伴生元素的主要来源是陆源物质。
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煤是一种固体可燃有机岩，除含’、J、,、1、T
等主要元素外，还含有大量的伴生元素（任德贻等，

8HHH6）。至今用现代分析技术已经从煤中检测到G$
多种元素（EBAcF4Y6A，8HH:），其中至少!"种被认为
是潜在的有害微量元素（T]6BAF，!$$$），煤中伴生元

素也是煤利用和加工过程中的主要污染物质之一。

煤中伴生元素的分布和富集受多种因素和多期作用

控制，往往是多因素叠加和综合作用的结果。泥炭

沼泽形成时期的环境条件、成煤植物、煤的变质作用

过程以及煤形成后的各种地质作用，对煤中伴生元
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素的分布、相互关系及亲和性都有较大的影响。因

此，不同研究区或同一研究区不同煤层中煤的伴生

元素分布往往很复杂（任德贻等，!"""#，!"""$；刘桂
建等，%&&!；杨萍月等，%&&’；()*!"#$+，%&&’）。但由
于同一成因煤层的形成环境、煤层演化过程相似，其

中的伴生元素往往具有相似的组合模式，因此又可

以利用煤样品中伴生元素的关系即亲和性来区别煤

层的不同成因（(),)-#./0#1234)-，!"56）。

! 研究区概况

淮北煤田位于安徽省北部，是中国华东地区重

要的煤炭工业基地。矿区内煤炭储量丰富，煤层赋

存条件好，以气煤、肥煤为主，还含有其他煤化程度

的煤。该区石炭、二叠系含煤岩系总厚大于!7&&
,。石炭系本溪组和太原组含薄煤层，均不可采；二
叠系山西组和下石盒子组为主要含煤层位，上石盒

子组含煤!!’层，局部可采；石千峰组为一套陆相
杂色碎屑岩系，不含煤（图!）。

图! 淮北煤田地层柱状图

8)9+! :;<#;)9<#=>)--31*,.3?@*#)$A)B3#1?)A1/

% 样品及测试

本次研究的样品主要采自淮北煤田孟庄煤矿二

叠纪主采煤层。样品@,!&C!至@,!&C"、@,DC!至

@,DC%分别为二叠纪山西组!&煤层和下石盒子组D
煤层的样品，其中样品@,!&C!为!&煤层底板，岩性
为炭质泥岩；@,7C!至@,7C’为二叠纪上石盒子组

7煤层样品（图%）。所有样品均采自井下正在生产
的工作面，自下而上逐层刻槽采取，每个样品质量约

为%29，用塑料袋包装，以避免水分散失和污染。所
采样品在安徽煤田地质局煤质检测中心粉碎至&+
!DE,,（5&目），再用四分法从中采取一定量，进一
步研磨至&+&DE,,（%&&目），密封于样品瓶中。样
品一部分在安徽理工大学煤化学分析实验室进行煤

的工业分析和元素分析，另一部分送至中国原子能

研究院，采用仪器中子活化（FGGH）长照射法和短照
射法，对煤中伴生元素进行测定分析。

图% 采样编号示意图

8)9+% :A<)#1I#,=1).9.*,$A<I).!&;>，D;>#./7</-3#1
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7 结果分析

!+" 煤中伴生元素含量
淮北煤田二叠纪煤中伴生元素的范围、平均值

与中国华北BCJ、中国煤中的对比分析如表!所示。
分析结果表明，元素H9、K#、B3、B<、BI、B*、L#、M3、

N$、:-、O>、0、P、Q.、R、G#、O)及稀土元素中的(#、
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表! 淮北煤田二叠纪煤中伴生元素与华北"#$和中国煤中元素含量对比 !!／"#$%

%&’()! *&+,)-&+.&/0123)1043)&+-56)()3)+1-0+$)/30&+45&(-6/5312)78&0’)0"5&(60)(.&-
4539&/).:012$)/35#"&/’5+06)/58-45&(-56+5/12)/+"20+&&+."20+)-)45&(-

淮北煤田 华北&’( 中国

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

)*! +,-.""%,/ "",. #,0"" #,/ #,0"" #,/
)1! #,.22"-,+2 0,2- #,+""# . #,+""# /
)3! #,##0"#,#%2 #,#". #,/"% 0 #,""% 0,/
!4! +-,/"+20 0#0 "%"0/# -+ "."+## 50
!6! #,/+5""#,0 +,/# """% "0 #,.""% -
&7! +0,%".+. "+5 /#"/## 0%# /#"/## 00#
&8! 0,.5"0#,% -,/- """# % ""0# 2
&6! "#,2""#" +%,/ 0"+# "/ 0"/# "0
&1! #,#52"/,55 ",-0 #,""/ " #,"". "
&3! +0,-"5#,0 /5,0 ""/# "5 ""/# ".
94! .,+.".",- "/,. ""0# ". ""0# -
:;! #,%.."%,5" .,"+ #,""/ . #,#""- 0,+
<! ","%"+,2- 0,/2 $ $ #,+"/ +,/
<=! #,#"+"#,"5# #,#%5 $ $ $ $
>=! 2,%0"/2,0 0.,% 2"-0 +# +""#- 22
>8! 0,%.""",+ /,#/ """/ + """/ +
?@! 0,0-"%",. 0",- "".# % "".# 5
A@! #,00+"+,0/ ","# #,"". #,% #,"""# 0
AB! 0,+0".#,% "#,+ """0 % #,/""0 .
A6! %-,0"0#/ ".. +#".## "/# 02".## ".%
C4! #,"+."0,/. #,22- #,""" #,2 #,#%"+ #,2
CD! 0,#/"+0,- "",5 #,/""/ 2 #,/""/ %
E! #,+%/"%,/- 0,5" #,/""# . #,/""# .
F! "5,-"0.% -#,+ "#"-5 .5 0""## 0"
G! #,5+""%,#+ "0,5 #,0"+ 0 #,0"- 0
H=! "",.""#"- "%- 0"%# .# 0""#% ./
)7# "%-#+"""0+%/ /5"#- $ $ $
&4 +.0+"0/#-# 52++ $ $ $ $
IJ# ."0+"00%+# 50"/ 00/#,#"0.5##,# 5#--,0- .5#"++-## "".0#
K# +/""-##- ../# .0#,#"%5##,# 00#5,/- "##""#0## 0-%#
>* +25"0/2+ "+#0 $ $ $ $
L4# 0#."05"+ -%+ "2#,#"0/"#,# 5%5,0" 0.,+"+%## 505,"0
CM# +.5"5005 0-%0 $ $ $ $
N4# "+,5"+.,/ .#,0 +,#-"%+,2# 0%,#2 #,/5"2#,- 0+,#%
&J# 05,""5%,% /5,/ %,"5""0",## +5,+ 0,2%""/5,## ++,-%
LO# 5,2""..,0 00,2 +,0."/#,5# 0",25 .,22"%2,+# 0","5
AP# ",5-"%,+% +,"% #,/2"5,05 .,5/ #,#5""+,.# .,5
Q3# #,..2"",00 #,2+" #,"""",5- #,2+ #,#0"0,-# #,20
C@# #,0//"",#5 #,/%% #,#2"#,-. #,/+ #,#2"0,"" #,.
RS# ",+%"-,#- .,2.
T@# #,5.-"2,%/ 0,"- #,"5".,#0 ",+- #,#/"/,-2 ",+2
N3# #,"+0"",/0 #,+2. #,#+"#,/# #,0% #,#""",#+ #,#2

表中!引自赵继尧等（0##0），#引自王运泉等（"--2）。

&J、T@和N3在淮北煤田二叠纪煤中明显富集，其中

)*的范围为+,-.""%,+-$*／*，平均值"",0%$*／*，
是全国的00,/0倍，G、H=的平均值也是全国的%倍
以上，其他一些元素如)3、!6、&7、>=等的含量低于
华北石炭 二叠纪和中国煤中的平均值，其中&7、>=
为全国平均的%#U左右，!6为全国平均含量的

/#U，而)3仅为全国平均值的#,/U。在所对比的
伴生元素中，值得注意的是对生态环境有影响的!4、

&8、&6、&3、>8、CD、F、G、H=和CM均在淮北煤田二
叠纪煤中不同程度富集。

;,< 煤中主量元素和灰分的关系
淮北煤田在二叠纪早期，源区上升，陆源碎屑供
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应逐渐加强，自然环境过渡为河控三角洲，且整个二

叠纪期间，气候温暖湿润，高等植物生长茂盛，泥炭

沼泽得以形成和发展，有良好的煤层形成（吴文金

等，!"""）。受陆源碎屑供应的影响，煤层中的无机
组分主要为粘土矿物和石英，与陆源关系密切的无

机组分的主要元素如#$、%&、’、()等和灰分之间具
有较好的相关性（图*）。其中#$、%&和灰分的相关
系数分别为"+,-、"+,*，’和()与灰分的相关系数
也分别达到"+./和"+0,，而与反映海相无机组分的

主要元素1)等的相关性较差，如1)与灰分的相关
系数仅为"+*0。淮北煤田二叠纪煤样品的元素分析
结果显示，样品中全硫的平均值为"+.*，属于低硫
煤。煤中硫的赋存状态主要包括有机硫、硫铁矿硫、

硫酸盐硫和元素硫-种形式。笔者所在课题组研究
发现，淮北低硫煤中硫的赋存主要以有机硫为主（高

连芬等，!""0），相关分析结果显示，二叠纪低硫煤样
品中全硫与灰分的相关系数仅为"+-0，并且硫与伴
生元素相关性较差，与硫关系密切的元素主要以硫

图* 淮北煤田二叠纪煤中主量元素与灰分关系

2&3+* 45$)6&789:&;<56=558>)?7@5$5>58697AB7)$9)8C)9:B786586
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化物结合态存在。从所测试的无机组分的主量元素

与灰分的相关性来看，相关系数从高到低依次为：!"
!#$!%!&’!(!)’!*+!,-，较好的说明了研
究区煤中伴生元素与陆源关系密切，陆源供应多则

无机组分高，从而伴生元素含量相对也高。

!.! 煤中微量元素的共生组合性
由于采样过程和本身的不均一性导致煤中微量

元素的浓度水平波动很大，但同一成因煤层具有相

似的组合模式，可以利用少量样品来区别不同成因

的煤层，如有偏离轨迹较远的元素，可以认为是泥炭

沼泽发育过程中微环境的控制和后期地质叠加作用

的结果（/$0$1’234’"567$1，89:;）。如秦勇等
（<==>）对山西平朔矿区上石炭统太原组88号煤层
的沉积地球化学特征及其成煤微环境进行研究时发

现，泥炭沼泽发育过程中，沉积水介质盐度和水动力

条件的改变会影响煤中稀土元素的富集与亏损。淮

北煤田二叠纪煤中部分微量元素的配比模式如图?
所示，所测试的微量元素中除*6、(1有偏离轨迹的
趋势存在外，其余微量元素很好地遵从同一配比模

式。结合吴文金等（<===）、赵志根等（<===）和杨萍

图? 淮北煤田二叠纪煤中微量元素配比模式

,$+.? #@-3$ABC$DEB$62F’BB-C26GBC’1--"-0-2BA$2H-C0$’216’"AGC60B@-IE’$D-$)6’"G$-"3

月等（<==?）对淮北煤田煤层沉积环境和微量元素富
集因素分析，可以较好地说明整个二叠纪煤层沉积

环境基本相同，陆源成因富集型元素分布模式相似，

*6、(1等少量元素偏离轨迹的原因可能是沼泽发育
过程中微环境差异和其他地质作用叠加的结果。同

时图?清楚地显示，煤层中夹矸样品I08=J8和煤层
底板样品I08=J9中微量元素含量明显高于其他正
常样品，说明微量元素在夹矸样品和近底板岩层的

煤中富集。刘桂建等（8999）和黄文辉等（<===）曾分
别对山东兖州矿区和淮南矿区煤层中微量元素进行

过研究，也发现一些元素主要赋存在细粒陆源碎屑

物中，并在顶底板泥岩中显示出较高含量。

!." 煤中稀土元素分配模式
稀土元素化学性质稳定，均一化程度高，不易受

变质作用等干扰，是研究煤地质成因的良好地球化

学指示剂，同时稀土元素分配模式可以提供物质来

源的信息，国内外不少学者对煤中的稀土元素进行

过研究（KA5-2’LM，89:N；王中刚等，89:9；O$C5’23

图> 淮北煤田二叠纪煤中稀土元素与灰分的相关性

,$+.> )6CC-"’B$62D-BP--2"QKK’23’A@$2H-C0$’2
16’"AGC60B@-IE’$D-$)6’"G$-"3

R@$B-，8998；%6CB-2A5$ ’23 O’5’C3S$-7，899T；

(-C-3$2，899;；IE’2+!"#$.，<===；赵志根等，<===）。
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从图!中可知!"##与灰分呈正相关，灰产率高表
明陆源供应充分，则稀土元素含量高。稀土元素分

布模式如图$所示，除煤层底板样品%&’()*外，不
同煤层及同一煤层不同样品中的稀土元素分布模式

相似，均呈现左高右低的近“+”型曲线，轻稀土明显
富集，在#,处出现负异常，#,负异常可能是源岩继
承下来（#-./0123，’*45；678.109:;7</，’**’），表明
淮北煤田二叠纪煤中稀土元素与陆源关系密切。煤

中稀土元素在夹矸和顶底板样品中含量相对较高，

在煤层中部其他样品中略低，表现出与陆源碎屑较

强的亲和性，这可能与泥炭沼泽发育阶段陆源碎屑

物质输入的多少以及稀土元素运移过程中被吸附的

先后有关。

图$ 淮北煤田二叠纪煤中稀土元素配分模式

=7>?$ "##@1<</80ABC/8&710DA1E-70<;/%,17F/7
GA1EB7/E9

H 结论

与华北石炭 二叠纪和中国煤相比，淮北煤田二

叠纪煤中伴生元素大部分存在不同程度的相对富

集，其中对环境有影响的61、GA、G8、G,、IA、J;、+、

:、K0和J7等元素的相对富集应引起关注。研究区
煤层中LE、J7、M、N1等元素与灰分正相关，G1、I>、

=/和灰分的相关性相对较小，相关性依次为LE"J7
"M"N1"O"G1"I>"=/；二叠纪不同煤层及同
一煤层不同层位煤中稀土元素分布模式相似，呈左

高右低的“+”字型，在#,处均出现负异常。以上说
明淮北煤田二叠纪沉积环境基本相同，煤中伴生元

素含量主要受控于陆源物质。
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