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淮南张集矿区煤中微量元素的含量分布特征分析

李 晖，郑刘根，刘桂建
（中国科学技术大学 地球和空间科学学院，安徽 合肥 $!""$7）

摘 要：在采用0(*<’+=对张集&个煤层%##个样品微量元素含量测试分析的基础上，探讨了元素在不同煤层中的
变化规律及其在煤层对比中的应用。结果表明：张集矿区煤中元素>、=?和’@含量偏高；不同煤层中微量元素含量
变化较大，但具有一定的规律性，其中在8煤层中元素>A和(B含量最低，1C、DC、’@和=?含量相对较高，可以利用
这些元素分布特征来区别和划分相邻煤层。
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中国作为世界上最大的煤生产国和消费国，煤

炭占能源消费的&"]以上，在未来几十年内，煤炭依
然保持能源结构的主导地位（0+’，%888），到$"$"
年，煤有可能超过原油，成为世界上最重要的能源资

源（3?MAPARH!"#$6，$"%"）。在煤的开采、利用过程
中，会有一些污染物质释放到大气、水体、土壤中。

除了污染物（(-%、2-%、=-% 等）外，煤中微量元素
（如GJ、’@、=?、*V等）的污染已引起了人们极大的

关注，这些元素的含量虽然很低，但对人体健康和环

境造成的危害显著，因煤炭燃烧造成的人体健康问

题已有不少报道（.H:!"#$6，$""&；罗春广等，

$""F；李会杰等，$""F；陈世清等，$"%"）。由于微
量元素是评价煤洁净程度的参数之一（ ĤC_?5WAC
ACK/B4@@，%888；.H:!"#$6，$""E），因此本研究主
要选择张集矿区煤中环境敏感性元素’@、>、>A、

1C、(B、2H、=?和DC，分析其在煤层中的分布特征。
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! 采样和测试

张集矿区位于安徽凤台县城西"#$%处，地处
淮北平原南部，地形平坦，二叠系山西组、石盒子组

为主要含煤地层，共含有可采煤层!&层（图!），其中
主要可采煤层为!、’、(、!!)"和!*)!煤层。由于&)!
和&)"煤层，+)!和+)"，!!)!、!!)"和!!)*，!*)!和

!*)"煤层分叉、合并具有相似结构特点，在本次研究
中，分别将其合并为&、+、!!和!*煤层。

图! 煤层柱状分布图

,-./! 01231-.2345-66789%:7;15<=53:.>-%-:-:.32<3

本次共从+个钻孔的上述?个煤层中采集了样
品!&&个（在!、&、’、(、+、!!煤层分别采样*#、!*、

!@、"?、!&、"#和"@个），样品采集后，按要求进行保
存，确保无污染和无氧化，室内晾干并磨碎至"##目
以下的粉末。粉末样品采用三步微波消解法，然后

用ABC)DE0测试微量元素，分析测试过程中采用国
际标准样品和空白样来保证消解和分析的准确度，

测试结果见表!。

" 结果和讨论

!/" 微量元素的含量特征
从表!可知，由于张集矿区各煤层储量差别较

大，如不把煤层储量考虑到微量元素含量的评价中，

而仅仅是对测定的微量元素含量进行简单的算术平

均，将造成煤中微量元素的含量与真实值偏差较大

（唐跃刚等 ，"##@），可对煤层储量进行加权求出平
均值（表!）。由表!可知，本区煤中F、=:和DG含
量变化大，分布范围宽，而其他元素的含量变化较

小，这主要与元素的地球化学性质和成煤环境有关。

将本区煤中微量元素与中国、世界煤中的平均

含量进行对比，并采用富集系数法（E,H煤中微量元
素计算值／地壳的平均含量）来研究微量元素分散与

富集的程度（表"）。由表"可知，与地壳的平均含量
相比，F、0<和DG的含量偏高，其E,值!!，而其他
元素的计算值均小于或接近于地壳的平均值。根据

I89G$71<2等（!+??），E,!#J’?表示该元素在煤中富
集，E,"#J’?则表示元素在煤中分散。研究区域中
只有F和0<明显富集，DG出现富集，与中国煤和世
界煤相比，F、B2、K-和DG的含量高于中国煤的平均
值，F、B2和K-的含量高于世界煤的平均值。

!/! 微量元素的垂向分布
煤中微量元素的含量与成煤环境以及成煤后期

地质作用变化有关（B75<:!"#$/，!+(&；I77L32M-
3:L0N3-:<，!++&）。为了研究同一元素在不同煤层
中的差异性，将各煤层中微量元素的平均含量变化

用图"表示。从图"可以看出，元素在不同的煤层
中变化较大，其中，元素F3和B2在+煤层出现了最
小值，元素 O:、=:、DG和0<在+煤层出现了最大
值，元素F3和K-在&煤层中含量较小。
煤中的微量元素与同位素一样，尤其是镧系元

素，常常被用作地球化学的指示剂和指纹，用来研究

沉积环境和沉积来源。一般认为反映沉积环境比较

敏感的元素主要有F、I3、02、F3、P、Q5和0，其次是

K-、B7、I<、R、=:、S、K3、B3、B8等（F79T$3，!+(!；

R38$7U-$，!+(*）。F含量在&#V!#W’以下与淡水
沼泽有关，在&#V!#W’!!"#V!#W’之间与半咸水
有关，大于 !"#V!#W’则与海水有关（0N3-:<，

!++#）。从本区来看，从!煤层到@煤层，成煤环境
受海相影响变小，到+煤层后，海相影响加大，之后
变成淡水环境，进而发展到上三角洲平原、陆相冲积
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表! 张集矿区煤层中微量元素的含量 !!／"#$%

"#$%&! ’#()&*#(+,&#(-#%.&*/012#3&&%&,&(1*4(15&65#()74,4(4()#2&#
煤层 " & % ’ ( "" ")
储量／"#&* +#,#+-). "#)+,-"# ,#’+)-+% ,)())-#, "#"’,-#. "(’.#-), ,%%(%-+% 计算值

储量权重 #-,. #-#% #-"" #-") #-#% #-"" #-"+
!含量
平均值

!/含量
平均值

01含量
平均值

23含量
平均值

45含量
平均值

67含量
平均值

83含量
平均值

9:含量
平均值

")(-+.!)#(-,."’"-"(!,’#-+(")’-)+!,’’-#%"+&-+,!,+&-’, (’-&+!"’+-,) %"-#)!"#’-)( &.-#,!(’-".
,""-)# "()-’& "&#-%" ".(-%" ""’-&# ’’-(+ .,-#+

,.-"’!’#-.. )%-+.!..-&’ ,(-(+!..-(# ,’-(’!.(-). )"-("!’#-%+ )’-)#!’#-&( )#-#&!’#-&,
++-.’ +"-.( +.-". &’-.( &+-+’ +(-#" +’-%+

&,-"+!+&-.’ &,-%(!+&-’’ &"-.%!+&-), &"-+"!+&-+’ &,-##!+&-(" &)-&)!+&-’. &"-.’!+&-%
&(-## &’-+% &’-+. &.-)( ,,-+% &’-&. &’-%.

&,-+#!%+-&% &"-,(!%&-( &"-&)!%+-), &#-)’!%+-,, &"-&+!%)-+, &,-,+!%+-.% &#-#.!%+-,+
+&-,# +)-)" +%-)’ +,-,. &’,-)’ +)-&" +)-()

,)-#&!&,-+, ,"-"&!&,-#, ,"-,.!&,-& ,#-)&!&,-++ ,"-,’!&#-’ ,"-&+!)’-)) ,#-#%!&"-.%
),-+’ )"-.’ )&-"& )"-"# )#-+. ;,(-(, )"-&+

)-#+!)-.# )-##!)-%" )-#&!)-%( )-##!)-%. )-#"!)-%& )-#)!)-%, )-##!)-%.
)-). )-)# )-&" )-)% +-#( )-,. )-&,

"-.’!+%-.’ .-))!+.-%( )-,#!+%-&’ #-’%!+%-’+ )-,)!+,-&+ )-%.!+%-)" #-"%!+,-,.
,%-%. )#-#’ )+-(" )#-&% &+-(% ,)-") ,&-)%

#-%.!,"-+& ,-.’!,"-’( "-,#!,"-&, #-),!,"-#( "-,,!"(-( "-’(!,"-)% #-#%!"(-’)
(-## ""-&" ",-,# "#-+( "+-%& (-’# ’-’"

")+-"(

&’-’,

&"-%)

."-.&

,’-)&

)-#(

,+-’.

(-".

表8 张集矿区煤中微量元素的富集系数 !!／"#$%

"#$%&8 9(2435,&(10#31/2*/012#3&&%&,&(1*4(3/#%02/,
15&65#()74,4(4()#2&#

张集矿区 地壳的平均值" 中国煤# 世界煤$ <=

! ")+-"( .-%# +)-## &.-## ".-.(
!/ )(-(, )(#-## "+(-## "+#-## #-")
01 &"-)( ""#-## "+-## ".-## #-)’
23 ."-)’ ")##-## ",+-## ."-## #-#+
45 ,’-", ’(-## ")-.# ".-## #-),
67 )-#. #-#’ ,-&. "-%# )’-.,
83 ,+-%, (&-## &,-,# ,’-## #-,’
9: (-#. ,-,# )-’# (-## &-".
"引自黎彤（"(.%）；#引自任德贻等（,##%）；$引自>7*15:和
?@ABC5DE（,##(）。

平原沉积。由于(煤层是咸水环境成煤，其中6主
要以黄铁矿硫和硫酸盐硫为主，这与华北石炭二叠

纪煤中的硫赋存是一致的（刘大锰等，"(((；汤达祯
等，,###；郑刘根等，,##%）。而9:和23等元素在
弱碱性、还原性的咸水中含量高，并赋存在黄铁矿

中，83具有铜型离子结构特点，具有强烈的亲硫性，
在(煤层中83主要以闪锌矿（836）形式存在于煤
中，从图,可知，(煤层中这些元素较为富集。
硒在煤中的赋存状态为有机结合态和无机态，

无机态分布于黄铁矿及其他硫化物、硒化物中，置信

度为’，是煤中微量元素赋存状态置信度最高的几种

图, 张集矿区中微量元素的垂向分布

=5F-, G71*5D/HA5:*15I@*5B3BJ*1/D77H7K73*:53*E78E/3FL5K5353F/17/
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元素之一（!"#$%&’(#，)**+）。在张集矿区中,%与,
之间的相关系数为-./0，可以看出，张集煤中,%可
能也是以无机态硫化物形式存在为主。

!." 微量元素在煤层对比中的应用
微量元素在煤层对比中的应用是地球化学研究

的重要内容。有些微量元素在煤层横向上稳定，随

煤层的延伸不会产生大的起伏，在纵向上有一个或

几个突出的峰值，分布变化有较好的规律性，可以作

为指示煤层或示踪作用（1234$(，)*5)；滕辉，

)*5*）。从表)和图6可以看出，元素1(、78在*煤
层出现了最低值，其最低值远低于其他煤层的平均

含量，而元素9#、:#、;<和,%则在*煤层出现了最
大值，其最大值高于其他煤层的6!)-倍，而;<元
素在煤层中变化较大（)=66>)-?/!)*=*>)-?/），
故不适合作为*煤层的标志元素。综上所述，若本
区含煤煤层中出现了 9#、:#和,%均为最高峰值，
而1(、78含量最低峰值，那么这一煤层可以被认定
为*煤层。

@ 结论

通过对张集矿区煤中5种微量元素含量特征分
析可以得出：

（)）与地壳的平均含量相比，1、,%和;<的含量
偏高；与中国煤和世界煤相比，1、78、A"和;<的含
量高于中国煤的平均值，1、78和A"的含量高于世
界煤的平均值；

（6）煤中微量元素在不同煤层中变化较大，但
有一定的规律性；

（@）微量元素的变化规律可以作为煤层对比的
重要依据。
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