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新疆煤中钴的分布、赋存特征及成因分析

李宝庆，庄新国，赵仕华
（中国地质大学 构造与油气资源教育部重点实验室，湖北 武汉 %!##7%）

摘 要：利用电感耦合等离子体质谱（0(*;1<）检测了新疆!#=个煤样中钴含量，结果表明新疆煤中钴含量均值高
于世界煤和中国煤均值，新疆早侏罗世煤中钴含量远高于中侏罗世。统计分析揭示，准东和准南煤田煤中钴主要以

无机结合态存在，库拜和伊犁木斯乡煤中钴主要以有机结合态存在，其他新疆煤中钴为有机和无机结合态共存。综

合分析认为，新疆煤中钴的分布主要受控于沼泽中地下水位和源区母岩性质的影响。

关键词：新疆煤；钴；分布；赋存

中图分类号：*=$86$$；*&>& 文献标识码：’ 文章编号：$### =&"%（"#$%）#! #&7% #7

!"#$%&’(%)*’%+,-.+$#&+/+00*((#,0#1,$2#,#&%&+/0+)13’%,0+13&+/
4%,5%1,2

.0?94;@ABCDEFG’2/HAB;CI49BJEF’-<KA;KI9
LMN:.9O4P9Q4P:4R)NSQ4BAST9BJ*NQP45NIU,NT4IPSNTD1ABATQP:4R+JIS9QA4BDVIK9B%!##7%D(KAB9W

6)&’(10’7(4O95QAB!#=S495T9UX5NTRP4UHABYA9BCZ9TJNQNPUABNJO:ABJISQA[N5:S4IX5NJX59TU9U9TTTXNS\
QP4UNQP:L0(*;1<W])KN(4S4BSNBQP9QA4BT4RS495ABHABYA9BC9PN4O[A4IT5:KACKNPQK9B(4S4BSNBQP9QA4BTO4QK
AB(KAB99BJ9OP49JD9BJQKNS4O95QS4BQNBQ4RQKNN9P5:;̂IP9TTASS495ATUISKKACKNPQK9BQK9Q4RQKNUAJJ5N;
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煤中元素地球化学特征的研究不仅能为成煤条

件、成煤过程和区域构造史研究提供重要地质信息

（‘IJ4[ASK9BJMNQPAT，"##"），而且可为燃煤过程中
有害元素的污染控制提供有用环境信息（cABaN5U9B
!"#$6，"##"；<A5[9!"#$6，"#$"）。
许多学者已经报道了煤中元素的分布及赋存特

征（<Z9ABN，$>>#；<Z9ABN9BJ/44J9PdA，$>>&；赵峰
华，$>>7；张军营，$>>>；白向飞，"##!；唐修义等，

"##%；任德贻等，"##=；MNQPAT9BJ‘4J4[ASK，"##>；

’POId4[!"#$6，"#$$；e9A!"#$6，"#$"），认为其主
要受控于源区母岩性质、沉积环境、成岩和煤化过

程、同期和后期矿化作用和地下水动力条件等

（<Z9ABN，$>>#；(59PaN9BJ<54TT，$>>"；/44J9PdA
9BJ<Z9ABN，$>>%；‘4J4[ASK9BJMNQPAT，"##"；任德
贻等，"##=；’POId4[!"#$6，"#$$；e9A!"#$6，

"#$"）。
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煤中钴的分布特征及赋存状态，多数学者已做

过研究（!"#$%&，’(()；!"#$%&#%*+,,*#-.$，’((/；
张军营，’(((；唐修义等，0))1；任德贻等，0))2），
普遍认为烟煤和无烟煤中钴主要以硫化物和砷化物

形式存在，其次为铝硅酸盐和有机态（唐修义等，

0))1；任德贻等，0))2），低煤阶褐煤中可与有机质
结合（3$%4&56#%，’(7’）。
本文对新疆8)2件煤样中钴含量进行测试，旨

在探讨新疆煤中钴的分布特征、赋存状态及其受控

因素，为新疆煤中钴的成因、分布规律及燃煤过程中

钴的迁移特征等的研究提供重要信息。

’ 采样及实验方法

研究所采煤样共8)2件。其中库拜煤田阿艾矿
区采样’’件，属于早侏罗世塔里奇克组（9’!）煤层；
伊犁盆地采样17件，其中包括木斯乡7件和清水河

7件，均属于八道湾组（9’"）煤层，皮里青01件和昭
苏7件，均属于西山窑组（90#）煤层；和什托洛盖盆
地采样80件，其中包括:;1))1孔0/件和:;72)8
孔<件，均属于西山窑组煤层；准东、准南煤田采样

0’/件，均为西山窑组煤层。各煤样采集位置见图

’。

煤中钴含量的测定采用电感耦合等离子体质谱

（=>?@A!）检测，矿物分析采用粉末 B射线衍射
（BCD）测定，工业分析按照国家标准+E0’0@<<和

+E0’0@(’进行。文中只列出钴含量的测试数据，其
他常量、微量元素测试、矿物含量、煤岩鉴定和工业

分析等数据因篇幅所限，不在列出。

0 新疆煤中钴的分布特征

煤中钴含量表现出地区差异性和成煤时代差异

性共存的分布特征。

!F" 不同区域煤中钴含量分布特征
对比世界（/G’)!H／H；;&I-$J#%*KL*,M$NO，

0))(）、美国（2G’)!H／H；3$%4&56#%，’((8）、英国
（2G)/!H／H；!P&#-J#%*:O&%H，’(((）、澳大利亚
（1G))!H／H；C##J4，’(7/）等国煤中钴含量分布，中
国煤（<G)7!H／H；D#$$!%&F，0)’0）中钴含量明显富
集，但仍处于世界范围（’"8)!H／H；!"#$%&，’(()）。
相对地壳丰度（01G<!H／H；黎彤，’((0）而言，煤中
钴含量明显亏损。

对比世界煤（/G’)!H／H；;&I-$J#%*KL*,M$NO，

0))(）和中国煤（<G)7!H／H；D#$$!%&F，0)’0）中钴
含量，新疆煤（<G(’!H／H）中钴含量高于世界煤和中

图’ 研究煤样采样位置
3$HF’ Q,N#I$,%,RN,#5J#6P5&J$%B$%S$#%H
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国煤平均值，也高于中国华北（!"##!$／$；唐修义
等，%##&）、华南聚煤区（’"##!$／$；唐修义等，%##&）
煤中钴含量均值。

对比中国不同煤田煤中钴含量分布，库拜煤

（(!"))!$／$）、伊犁煤（’"’#!$／$）、和什托洛盖煤
（’")*!$／$）、淮南煤（(#"#%!$／$；任德贻等，

%##!）、贵州水枝煤（+"*,!$／$；任德贻等，%##!）等
煤中钴含量高于中国煤均值，其他煤田如准东煤田

（)"&’!$／$）、准南煤田（%"*#!$／$）、河东煤田（*"’)

!$／$；任德贻等，%##!）、西山煤田（%"#’!$／$；任德
贻等，%##!）等煤中钴含量低于中国煤均值。
新疆不同煤田或矿区煤中钴含量分布差异很

大。库拜煤、伊犁清水河煤、伊犁木斯乡煤、和什托

洛盖-.&##&煤、准东沙丘河煤、准东岌岌湖煤、准东
西黑山煤和准东黑梭井煤中钴含量均值高于中国煤

均值，其他煤中钴含量均值低于中国煤均值（表(、图

%）。自库拜煤至准南小西沟煤，新疆煤中钴含量总
体呈现逐渐减小趋势；自伊犁清水河煤至伊犁昭苏

煤，煤中钴含量呈减小趋势；自准东沙丘河煤至准东

黑梭井煤，煤中钴含量呈小幅度波状变化；自准东黑

梭井煤至准东大井煤，煤中钴含量逐渐减小（图%）。

!/!不同成煤时代钴含量分布特征
任德贻等（%##!）总结了中国不同成煤时代煤中

钴含量分布特征（表%），认为中国除石炭—二叠纪煤
中钴含量低于中国煤均值外，其他聚煤期煤中钴含

表" 新疆不同含煤盆地不同勘探区煤中钴
含量分布特征（算术平均值） !$／$

#$%&’" #(’)*+,-*%.,*/0/12/%$&,*0)*11’-’0,3*0’+4*,(*0
)*11’-’0,2/$&5%’$-*06%$+*0+*07*08*$06（$-*,(3’,*23’$0）

勘探区
钴含量（最小"
最大／平均值）

标准偏差

库拜阿艾矿区-.(#( )"#"*(/#／(!/) ,/++
伊犁清水河0(%-.#( (/’"*)/+／(*/+ ((/+&
伊犁木斯乡煤矿 */%"(!/%／,/( )/(#
伊犁皮里青露天煤矿 #"(!/+／)/) )/%*
伊犁昭苏-&#-.( (/&"’/+／*/* %/#+
和什托洛盖-.&##& !/#"%#/#／+/! */&!
和什托洛盖-.,!#* */#",/#／)/& %/#’
准东沙丘河-.*#( )/*"%#/#／(#/, ,/#(
准东岌岌湖-.1(%& #/#"%+/#／+/( !/+(
准东西黑山-.#&#% (/#"(+/#／,/, &/’#
准东黑梭井-.#+(% #/#"%!/)／,/# !/)*
准东芦草沟-.%,#+ #/#"(%/#／&/& &/))
准东五彩湾-.(,#) #/#",/#／(/# (/’+
准东帐南-.(%#* #/#"*/,／(/# (/)’
准东大井-.2#&(* #/#"(#/#／#/, %/(&
准南小西沟-.*#( #/#")/#／%/* (/)*

量均高于中国煤均值。另外，其他学者也做过相同

研究（赵峰华，(++’；白向飞，%##*），但结果相差较
大（表%）。
对比新疆早侏罗世（八道湾组、塔里奇克组）和

中侏罗世（西山窑组）煤中钴含量分布，得知早侏罗

世煤中钴含量（(("*+!$／$）明显高于中侏罗世煤中
钴含量（&"%&!$／$）。

图% 新疆煤中钴含量变化分布趋势图

34$/% 567849:;4<=:4>?:7?87?@A>B@><CD:@>?:7?:4?@>CD9>BE4?14C?$
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表! 中国不同成煤时代钴含量分布特征（算术平均值） !!／!
"#$%&! "’&()*+,)$-+)./.01.$#%+)/2’)/#)/()00&,&/+1.#%3#11-4-%#+)/5&6.1’*（#,)+’4&+)14&#/）

元素 " # $%&’( $(&) *% +) +( ,) ,(
钴- %./0 (%.11 2.1/ 3.%1 4./% 5.5( )./% )./0
钴6 (2.(/ ((.4) /.1/ (2.15 (2.33 ().(2 ()./% (%.41
钴7 ((.13（#&"） /.04 /.34 1.1) (0.01 2.)2（,&+）

备注：钴-（赵峰华，(441）；钴6（白向飞，)00%）；钴7（任德贻等，)005）。

% 新疆煤中钴的赋存状态

多元统计分析是一种间接研究煤中元素赋存状

态的统计方法，在近年研究中得到广泛采用（8-9!"
#$.，)003；:-;!!"#$.，)00/；<9--;=>6=?@@-A，

)0((；B9@CD!"#$.，)0()）。该方法依据煤中各元素
与煤灰分（判断元素有机或无机结合态）、>@（代表铝
硅酸盐）、EC（代表硫化物）和,-（代表碳酸盐岩）等
的相关系数判断元素在煤中的赋存状态。

E9;FC@G-;（(443）认为煤中钴的赋存状态的置
信水平为2，即煤中钴的赋存状态的研究还没有定
论，仍需大量探索。多年研究成果揭示，烟煤和无烟

煤中钴具多种赋存状态，其中硫化物较多，铝硅酸盐

态和有机质次之（唐修义等，)002；任德贻等，

)005）；低煤阶煤中钴可与有机质结合（E9;FC@G-;，

(4/(）。
统计分析揭示新疆煤中钴的赋存状态可分为%

类（表%）。类>中钴主要以无机结合态存在，类H
中钴以有机I无机结合态存在，类,中钴主要以有
机结合态存在。需做说明的是，准东五彩湾

J’(/03、帐南J’()0%和大井J’:02(%勘探区绝大
多数煤样中钴含量低于检测值，未对其进行统计分

析。

7.8 钴的无机结合态
准东煤田和准南煤田勘探区煤中钴与灰分（%K

0L%0"0L14）、>@（%K0L%1"0L/)）、EC（%KM0L05"
0L25）和,-（%K0L(/"0L3/）的相关系数揭示该区
煤中钴主要以铝硅酸盐结合态存在，可能部分以碳

酸盐岩、硫化物结合态存在。

7.! 钴的有机结合态
库拜阿艾矿区和伊犁木斯乡煤中钴与灰分（%K

M0L21，%KM0L%/）、>@（%KM0L()，%KM0L(3）、EC
（%KM0L23，%KM0L%3）和,-（%KM0L54，%KM
0L53）的相关系数揭示该区煤中钴主要以有机结合
态为主，尽管可能部分钴以矿物质结合。

7.7 钴的无机9有机结合态
其他新疆煤中钴与灰分（%KM0L)%"0L)4）、>@

（%KM0L)%"0L%2）、EC（%KM0L33"0L%3）和,-（%
KM0L53"0L%0）具不显著负相关或正相关关系，揭
示该区煤中钴以有机和无机结合态共存，有机和无

机所占比例随矿区不同而不同。

表7 新疆煤中钴与各指标的相关系数及赋存状态

"#$%&7 "’&1.,,&%#+)./1.&00)1)&/+*#/(4.(&*.0.11-,,&/1&.01.$#%+)/1.#%*.0:)/;)#/5
采样位置 元素 灰分 >@ EC ,- 赋存状态 分类

准东沙丘河J’%0( ,N I0.14 I0./) I0.25 I0.3( 无机结合态

准东芦草沟J’)/04 ,N I0.50 I0.5% I0.23 I0.2% 无机结合态

准东黑梭井J’04() ,N I0.50 I0.5/ I0.%3 I0.(/ 无机结合态

准东岌岌湖J’O()2 ,N I0.2( I0.25 I0.%3 I0.%) 无机结合态

准南小西沟J’%0( ,N I0.%4 I0.23 I0.0( I0.)3 无机结合态

准东西黑山J’020) ,N I0.%0 I0.%1 M0.05 I0.3/ 有机I无机
和什托洛盖J’2002 ,N I0.)4 I0.%2 M0.3) M0.03 无机I有机
伊犁清水河P()J’0( ,N I0.(/ I0.)0 M0.%2 I0.)) 有机I无机
伊犁伊宁皮里青煤矿 ,N I0.0% M0.(% M0.33 I0.%0 无机I有机
和什托洛盖J’/50% ,N I0.0% M0.)% M0.)3 M0.53 有机I无机
伊犁昭苏J20J’( ,N M0.)% I0.(0 I0.%3 I0.02 有机I无机
伊犁尼勒克木斯乡煤矿 ,N M0.%/ M0.(3 M0.%3 M0.53 有机结合态

库拜阿艾矿区J’(0( ,N M0.21 M0.() M0.23 M0.54 有机态为主

类>

类H

类,
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! 新疆煤中钴含量分布的受控地质因素

煤中微量元素的聚集和分布受控于泥炭化作用

阶段、煤化作用阶段和成煤后风氧化作用阶段中的

多种地质因素的共同控制（"#$%&’，())*；唐修义
等，+**!；任德贻等，+**,），这些因素主要包括源
岩性质、沼泽类型、煤化程度和水文条件等。任德贻

等（+**,）依据微量元素富集主控因素将煤中微量元
素富集类型划分为,种类型，即陆源富集型、岩浆热
液作用富集型、火山作用富集型、大断裂 热液作用

富集型、地下水作用富集型和沉积环境 生物作用富

集型。新疆煤中钴的分布可能主要受控于地下水位

和源区母岩性质的影响。

!-" 地下水位对煤中钴分布的影响
以镜质组含量为横坐标、钴含量为纵坐标的两

者分布关系揭示镜质组含量与煤中钴含量具较显著

的正相关关系（!.*/0,）（图1）。以镜质组含量

0*2、钴含量0/(!3／3（世界煤平均值）将图1分割
为"、#、$和%这!个分区。其中钴含量高于世界
煤均值的样品点大多数位于镜质组含量!0*2分区
（#区），此区镜质组含量与钴含量的相关系数!.
*/!1；钴含量低于世界煤均值的样品点大多数位于
镜质组含量"0*2分区（$区），此区镜质组含量与
钴含量的相关系数!.*/!4。因此认为新疆煤中钴
含量受镜质组含量影响，即受沼泽中地下水位变化

影响，具体可归因于沼泽水体的氧化还原条件和沼

泽水体中地下水搬运矿物的能力。

图1 新疆煤中镜质组含量与钴含量关系分布图

5%3-1 67’8’9$:%;&<7%=>’:#’’&?%:8%&%:’$&@A;B;&:’&:

（(）沼泽水体的氧化还原条件
高的镜质组含量表明沼泽具高的地下水位且呈

还原环境。此条件有利于黄铁矿的保存（不易被氧

化），增加了钴元素载体（黄铁矿常为钴的载体）保存

的可能性。

（+）沼泽水体中地下水搬运矿物的能力
沼泽中地下水位的变化影响地下水体搬运矿物

的能力，高的地下水位易于矿物质的聚集，故煤中矿

物含量常作为判断水体变化的指标（C%’<<’9"#$%-，

+***；C$?%’<"#$%-，+**,；C%’<<’9，+**4）。矿物质
作为钴元素赋存的主要载体，其含量的增加意味钴

元素载体的增加。如新疆煤中矿物质含量与钴含量

具较显著的正相关关系（!.*/!(）（图!），移除钴的
有机结合态和有机D无机结合态煤样，其正相关关
系更为显著（!.*/,4）。

图! 新疆煤中矿物质含量与钴含量关系分布图

5%3-! 67’8’9$:%;&<7%=>’:#’’&E%&’8$9B;&:’&:$&@
B;>$9:B;&:’&:;FB;$9<%&G%&H%$&3

新疆早侏罗世（八道湾组、塔里奇克组）煤中镜

质组含量（I(/(2&)0/I2，平均值)(/!2）远高于
中侏罗世（西山窑组）煤中镜质组含量（(!/42&
)+/42，平均值!0/+2），或许此为新疆早侏罗世煤
中钴含量高于中侏罗世煤中钴含量的原因所在。

!-# 源区母岩性质对煤中钴分布的影响
聚煤盆地源区母岩性质决定着泥炭沼泽发育的

地球化学背景（任德贻等，+**,；C$%"#$%-，+*(+）。
新疆早中侏罗世含煤岩系的陆源区主要为天山山系

和博格达山，其主要由石炭纪中性喷发岩和富含

AJ、K、L%、A;和A8等元素的海西期辉长岩组成（任
德贻等，+**,），故新疆煤中A;含量相对较高。
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古泥炭沼泽距离源区母岩的远近影响着煤中同

生微量元素的分布。新疆准东煤田沙丘河、西黑山、

黑梭井和岌岌湖煤中钴含量高于准东煤田芦草沟、

五彩湾、帐南和大井煤中钴含量，其原因与距离源区

远近相关（图!）。后者距离源区较远，碎屑物质在长
距离的搬运过程中会经受风化而减少微量元素的含

量，造成盆缘元素相对富集且呈带状分布而盆内元

素相对亏损。

" 结论

（!）新疆煤中钴含量均值高于世界煤和中国煤
钴含量均值，其分布特征表现为区域差异性和成煤

时代差异性共存。区域上，库拜阿艾、伊犁清水河、

伊犁木斯乡煤矿、和什托洛盖#$%%&%、准东沙丘河、
准东西黑山、准东黑梭井和准东岌岌湖煤中钴含量

高于中国煤均值；其他勘探区煤中钴含量低于中国

煤均值。成煤时代上，早侏罗世煤中钴含量远高于

中侏罗世煤中钴含量。

（’）新疆煤中钴的赋存状态可分为(类，即无机
结合态、无机)有机结合态和有机结合态。准东煤
田和准南煤田煤中钴主要以无机结合态存在；伊犁

木斯乡煤和库拜煤中钴主要以有机结合态存在；其

他煤中钴以无机)有机结合态存在，无机和有机态
所占比例随矿区不同而不同。

（(）新疆煤中钴含量分布主要受控于沼泽中地
下水位和源区母岩性质的影响。地下水位一方面决

定着钴的载体（黄铁矿）的保存潜力（氧化或还原条

件），另一方面影响地下水体搬运矿物的能力。富钴

源岩决定了新疆早、中侏罗世泥炭沼泽发育的地球

化学背景。准东煤田钴含量的高低与距离源区远近

密切相关。

（%）今后研究需进一步深化各矿区内微量元素
的分布、赋存特征研究，为各矿区煤中元素的成因、

分布规律及燃煤过程中元素的迁移特征等的研究提

供重要信息。

致谢 感谢新疆地矿局地科处和地质九队在野

外工作和资料方面给予的帮助。
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