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摘　 要:为查明黔西松河矿区煤中元素的富集程度及富集成因ꎬ以松河矿区龙潭组上、中、下煤组 ９ 层

主采煤层为研究对象ꎬ利用煤炭勘查报告中煤质化学成分及煤中 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂａ、Ｖ 等 ７ 种微量

元素质量分数等参数ꎬ对主要煤层的元素地球化学特征进行了研究ꎬ并依常量元素和微量元素的含量

及比值探讨了龙潭组不同含煤层段成煤环境差异ꎮ 结果表明:该区煤层常量元素氧化物以 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３为主ꎬＣａＯ 次之ꎬ各常量元素丰度总体与中国煤均值相似ꎻ煤中微量元素 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、
Ｂｅ、Ｂａ 和 Ｖ 的质量分数ꎬ不但高于黔西煤均值ꎬ而且显著高于中国煤均值和世界煤均值ꎬ其中 Ｖ 尤为

富集ꎮ 灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)、Ｓｒ / Ｂａ、Ｎｉ / Ｃｏ 及 Ｓ 的质量分数在龙潭组上、中、
下煤组煤层中呈现高－低－高的变化规律ꎬ反映龙潭组上、下煤组煤层成煤时受海水影响较大ꎬ而中煤

组煤层成煤时受海水影响较小ꎮ
关键词:常量元素ꎻ微量元素ꎻ成煤环境ꎻ松河矿区
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金　 军等:黔西松河矿区煤中元素地球化学特征及成煤环境意义 ２０１７ 年第 １２ 期

０　 引　 　 言

黔西地区是我国南方最为重要的煤炭工业基

地ꎬ晚二叠世煤层分布广泛ꎬ煤种齐全ꎬ储量巨

大[１]ꎮ 煤是一种含有多种常量和微量元素的固体

可燃有机岩ꎬ煤中元素地球化学研究对煤炭资源清

洁利用[２－４]、聚煤环境判断[５－７]以及有益伴生矿产综

合开发[８－１０]等均具有重要意义ꎮ 已有研究表明ꎬ黔
西地区煤中常量元素以氧化物 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３

为主体ꎬ不同矿区煤中常量元素丰度存在较大差

异[１１]ꎮ 文献[１２－１５]对黔西地区诸多煤矿区煤中

微量元素丰度、赋存状态以及元素异常的成因机制

做了详细的研究工作ꎬ认为不同煤矿区煤中微量元

素丰度差异很大ꎬ如 Ｖ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｔａ、Ｕ、Ａｓ 和 Ｈｇ
等微量元素在部分矿区异常富集ꎬ煤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｖ 等

微量元素的富集主要受峨眉山玄武岩陆源碎屑供给

的影响ꎬＧｅ、Ｇａ、Ｔｈ 等元素的富集与海水作用强弱有

着密切的联系ꎬ而 Ａｓ、Ｆ、Ｐｂ 等元素的富集则主要受

控于后期热液流体的控制ꎮ 松河矿区位于贵州西部

盘县地区ꎬ上二叠统龙潭组煤与煤层气资源较丰富、
开发利用条件较好ꎬ是贵州少有的几个大型煤炭生

产矿区之一[１６〗ꎮ 近 ２ 年ꎬ在松河矿区开展的煤层气

地面抽采示范工程中获得工业气流ꎬ引起国内较大关

注ꎬ针对该区煤层气成藏地质条件[１７－１９]、瓦斯防

治[２０－２１]等方面开展了较多的研究工作ꎬ但缺乏煤中

元素地球化学特征方面的报道ꎬ对该区煤的煤质资源

特性研究不够ꎮ 笔者以松河矿区煤田地质勘查时期

取得的大量煤质及微量元素测试数据为依据ꎬ研究了

该区晚二叠世龙潭组 ９ 个主采煤层中常量元素和微

量元素的质量分数及其成煤环境意义ꎮ

１　 区域地质背景

松河矿区位于黔西地区六盘水煤田盘县地区土

城向斜北翼(图 １)ꎬ总体构造形式为一倾向 ＳＷ、倾
角 ２０° ~３０°的单斜构造ꎮ 含煤岩系为上二叠统龙潭

组ꎬ煤系柱状如图 ２ 所示ꎬ地层厚 ３２２ ~ ３８４ ｍꎬ煤系

地层的上覆地层为三叠系下统飞仙关组ꎬ下伏地层

为二叠系上统峨眉山玄武岩组ꎮ
龙潭组含煤 ４７~６６ 层ꎬ平均 ５０ 层ꎬ煤种以焦煤

为主ꎬ含少量瘦煤与肥煤ꎬ含煤总厚 ３７ ~ ４７ ｍꎬ平均

４１ ｍꎬ含主要可采煤层 １７ 层ꎬ单煤层厚度一般为

０ ７~２ ５ ｍꎬ煤层围岩岩性主要为灰及深灰色粉砂

质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩ꎬ夹少量细砂岩ꎬ表现为

图 １　 松河矿区位置

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

图 ２　 松河矿区含煤岩系地层综合柱状

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

砂泥韵律互层ꎬ沉积构造主要为波状、脉状及透镜状

层理ꎬ极少出现灰岩、泥质灰岩等海相沉积物ꎬ含煤

岩系岩相总体表现为潮坪－三角洲沉积[２２]ꎮ

２　 试验测试及统计方法

主要对松河矿区地质勘查时期取得的大量煤
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质、灰成分及微量元素质量分数等基础数据进行整

理和分析ꎬ鉴于原始数据量较大ꎬ且存在未完全开展

平行样品测试等问题ꎬ如在某一钻孔中对某一煤层

开展了工业分析和灰成分测试ꎬ却未能获取到微量

元素指标ꎬ在另一钻孔中对该煤层补测了微量元素ꎬ
却未对其灰成分进行测试ꎬ因此ꎬ未能一一列出每一

样品的测试数据ꎬ仅对统计的有效数据进行总体分

析评价ꎬ以期揭示该区煤质资源总体特征ꎮ
１)试验样品来源ꎮ 试验样品均来自松河矿区

煤田勘查地质钻孔煤样ꎬ采样煤层为晚二叠世龙潭

煤系上、中、下煤组中全区沉积较稳定、厚度基本可

采、对比可靠的 ９ 层代表性煤层ꎬ上煤组煤层以 １＋３
号、５－１ 号、６－２ 号煤为代表ꎬ中煤组煤层以 １２ 号、
１５ 号、１７ 号煤为代表ꎬ下煤组煤层以 ２７－１ 号、２９－２
号和 ２９－３ 号煤为代表ꎮ

２)样品采集数量及测试方法ꎮ 针对 ９ 层代表

性煤层ꎬ考虑测试数据的系统性和完整性ꎬ共收集整

理了 ９３ 个煤样的工业分析指标(水分、灰分、挥发

分)、全硫、灰成分及部分煤样 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂａ、
Ｖ 等 ７ 种主要微量元素测试数据ꎮ 水分、灰分和挥

发分依据«煤的工业分析方法» (ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８)
测定ꎻ全硫分依据 «煤中全硫测定方法» ( ＧＢ / Ｔ
２１４—２００７)测定ꎻ常量元素及微量元素测定均采用

电感耦合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ－ＡＥＳꎬ型号 Ｏｐ￣
ｔｉｍａ ７０００ＤＶ)ꎬ仪器检验精度一般可达(０ １ ~ １) ×
１０－９ꎬ具有较高的检测精度ꎬ其中煤灰中主要成分依

据«煤灰中主要成分的测定电感耦合等离子体原

子»(ＳＮ / Ｔ １５９９—２００５)测定ꎬ微量元素依据«煤中

数量元素的测定电感耦合等离子体原子发射光谱

法»(ＳＮ / Ｔ １６００—２００５)测定ꎮ
３)数据统计方法ꎮ 有学者研究指出ꎬ当不同煤

层间储量差别较大、各元素质量分数变化范围较广

时ꎬ应计算储量加权值以客观反映煤中元素质量分

数的整体水平ꎬ即用不同煤层的储量作为“权重因

子”进行加权求和ꎬ得出各元素的储量加权值[１５]ꎮ
考虑到矿区内主要煤层间各煤层的厚度、含煤面积

差别不大ꎬ不同煤层储量没有显著差别ꎬ因而各元素

的算术平均值与储量加权值极为接近ꎬ故本次统计

了煤中常量元素及微量元素的最小值、最大值及算

术平均值ꎬ以算术平均值与国内煤中相应元素质量

分数平均水平进行比较和分析ꎮ

３　 结果与分析

３ １　 煤的工业分析及硫分总体评价

松河矿区龙潭煤系 ９ 个主要煤层的工业分析和

硫分结果见表 １ꎮ
表 １　 煤样工业分析和硫分测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌｓ
煤组 煤层号 Ｍａｄ / ％ Ａｄ / ％ Ｖｄａｆ / ％ Ｓｔꎬｄ / ％

上煤组

１＋３
０ ６７~２ ３４
１ １３(１５)

１６ ８０~３８ ２２
２５ ３１(１５)

２４ ４６~３０ ２８
２６ ６７(１５)

０ １９~７ ０７
２ ４６(１５)

５－１
０ ７２~１ ６９
１ ０５(８)

２２ ２８~３３ ９１
２８ ０６(８)

２５ ９７~２８ ４６
２６ ７９(８)

０ ２８~６ ５９
３ ３８(８)

６－２
０ ８２~２ ４４
１ ３９(１１)

１９ ６４~３７ ７２
２９ ３８(１１)

２１ ２０~２７ ５３
２８ ９５(１１)

０ ２６~９ ６２
１ ９０(１１)

中煤组

１２
０ ８０~１ ３７
１ ０９(７)

２２ ３４~３６ ０６
２７ １２(７)

２２ ７２~２５ １３
２８ ７８(７)

０ ７３~２ ６６
１ ２７(７)

１５
０ ９５~３ ２２
１ ６６(１５)

１１ ８９~３８ １１
２２ １７(１５)

２１ ３７~２５ ５５
２２ ８４(１５)

０ １６~０ ４０
０ ２２(１５)

１７
０ ８５~２ ３０
１ ３３(１４)

１２ ７０~２６ ２７
１８ ６０(１４)

１８ ９３~２８ ４４
２１ ０２(１４)

０ １６~２ ８８
０ ６７(１４)

下煤组

２７－１
１ ０１~２ ６８
１ ４２(８)

２１ ３２~３３ ６９
２６ ６３(８)

１７ ４６~２１ ７１
１９ ５１(８)

１ ０６~５ ７６
３ ３１(８)

２９－２
０ ６９~１ ４９
１ ０２(７)

１４ ８８~３８ ２６
３１ ２１(７)

１７ ２１~２２ ９６
２０ ３０(７)

１ ９５~９ ９６
５ ０６(７)

２９－３
０ ９９~１ ７１
１ ４７(８)

１７ １１~４２ ５９
２７ ８３(８)

１７ ３３~２５ ３１
１９ ４８(８)

１ ２２~６ ８５
３ ４２(８)

全区
０ ６７~３ ２２
１ ３１(９３)

１１ ８９~４２ ５９
２５ ４２(９３)

１７ ２１~３０ ２３
２２ ９６(９３)

０ １６~９ ９６
２ １０(９３)

　 　 注:数据格式:最小值~最大值 / 平均值(测点数)ꎻＭａｄ为水分(空气干燥基)ꎻＡｄ 为灰分(干燥基)ꎻＶｄａｆ为挥发分(干燥无灰基)ꎻＳｔꎬｄ为全硫分
(干燥基)ꎮ
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　 　 全区煤样的空气干燥基水分位于 ０ ６７％ ~
３ ２２％ꎬ平均 １ ３１％ꎬ干燥基灰分位于 １７ ２１％ ~
３０ ２３％ꎬ平均 ２２ ９６％ꎬ干燥无灰基挥发分位于

１１ ８９％~ ４２ ５９％ꎬ平均 ２５ ４２％ꎬ总体属于低水分、
低灰~中灰、低~中等挥发分煤ꎬ煤类为肥煤~瘦煤ꎻ
全区煤样的硫分质量分数变化较大ꎬ干燥基全硫硫

分位于 ０ １６％ ~ ９ ９６％ꎬ从低硫分煤至高硫分煤均

有分布ꎮ 从不同煤层工业分析和硫分的平均值结果

来看ꎬ不同煤层的平均水分、平均灰分及平均挥发分

较为接近ꎬ推测各煤层的变质程度、物理性质可能较

为接近ꎻ但不同煤层间的平均硫分具有较大差异ꎬ平
均硫分在含煤岩系垂向上呈现上、下煤组煤层高而

中煤组煤层低的规律ꎬ上煤组煤层总体表现为中 ~
中高硫煤ꎬ中煤组煤层总体表现为特低~低硫煤ꎬ下
煤组煤层总体属于中高 ~高硫煤ꎮ 一般认为ꎬ成煤

过程中海水的影响是煤中硫分较高的主要原因[２３]ꎬ
亦有学者研究发现ꎬ岩浆热液作用对高硫煤的形成

也具有一定的影响[２４]ꎮ 研究区含煤岩系垂向上煤

层硫分差异巨大ꎬ尤其是下煤组煤层硫分显著高于

中、上煤组煤层ꎬ表明上、中、下煤组煤层沉积期受海

水的影响程度不同ꎬ而下煤组煤层硫分显著较高的

原因ꎬ可能源于下煤组煤层距离含煤岩系下伏的峨

眉山玄武岩组垂向距离较近ꎬ其明显受到了岩浆热

液作用影响ꎮ
３ ２　 煤中常量元素分析

３ ２ １　 煤中常量元素质量分数特征

松河矿区 ９ 个煤层煤样中的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ
等常量元素氧化物质量分数测试结果见表 ２ꎬ同时

计算了每种元素在整个矿区内的算术平均值ꎬ元素

富集系数(Ｃ ＝煤 /中国煤或世界煤)被广泛运用于

元素富集程度的评价ꎬ富集程度可分为 ６ 级:Ｃ<０ ５
为亏损ꎬ０ ５≤Ｃ≤２ 表示相似ꎬ２<Ｃ≤５ 表示轻度富

集ꎬ５ <Ｃ≤１０ 表示富集ꎬ１０ <Ｃ≤１００ 表示高度富

集[２５]ꎮ
表 ２　 煤中常量元素氧化物质量分数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ( ｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｏｘｉｄｅ) ｉｎ ｃｏａｌｓ ％
煤层号 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(Ｓｔꎬｄ) 灰成分指数

１＋３
６ ８８~１８ ０６
１２ ０８(１５)

２ ８９~６ ９８
４ ９０(１５)

１ １８~６ ３３
３ ５８(１５)

０ ９４~４ ６３
２ １５(１５)

０ ０４~０ ３７
０ １９(１５)

０ ０４~０ ８９
０ ４１(１５)

０ １９~７ ０７
２ ４６(１５)

０ １３~０ ５０
０ ３５(１５)

５－１
１０ ３５~１５ １２
１２ ７３(８)

４ ３５~６ ７３
５ ４０(８)

２ ５７~４ ９４
３ ９０(８)

１ ７９~３ ８１
２ ７８(８)

０ １７~０ ４１
０ ２６(８)

０ ０７~０ ８８
０ ５５(８)

０ ２８~６ ５９
３ ３８(８)

０ ２４~０ ４４
０ ３９(８)

６－２
９ １５~２０ ４６
１６ １７(１１)

３ ６８~１０ ３１
６ ９５(１１)

１ １８~７ ３０
３ ９６(１１)

０ １９~３ ４８
１ ７３(１１)

０ ０８~０ ７１
０ ４５(１１)

０ ０４~０ ８０
０ ３９(１１)

０ ２６~９ ６２
１ ９０(１１)

０ １１~０ ３８
０ ２６(１１)

１２
１２ １１~２１ ８８
１６ ６９(７)

２ ８７~６ ９５
４ ８０(７)

１ ４２~４ ４１
２ ８２(７)

０ ７５~２ ０２
１ ４０(７)

０ １５~０ ３８
０ ２８(７)

０ １２~０ ３９
０ ２２(７)

０ ７３~２ ６６
１ ２７(７)

０ １３~０ ２７
０ ２１(７)

１５
７ ２９~２４ ５２
１３ ９０(１５)

２ １３~８ ８４
４ ８９(１５)

０ ７２~２ ３７
１ ３５(１５)

０ ３３~１ ７４
０ ６１(１５)

０ ０５~０ ４４
０ ２５(１５)

０ ０２~０ ２３
０ １４(１５)

０ １６~０ ４０
０ ２２(１５)

０ ０９~０ ２５
０ １２(１５)

１７
７ ８６~１４ ８１
１１ ３３(１４)

３ ０８~９ １３
４ ５０(１４)

０ ９９~２ ５０
１ ６９(１４)

０ ０８~０ ８９
０ ４３(１４)

０ ０４~０ ３２
０ １８(１４)

０ ０３~０ ５４
０ ２０(１４)

０ １６~２ ８８
０ ６７(１４)

０ １０~０ １７
０ １４(１４)

２７－１
９ ９７~１５ ９２
１２ １１(８)

３ ７５~６ ２５
４ ８５(８)

２ ６８~５ ４０
３ ７９(８)

２ ２８~３ ６０
２ ８６(８)

０ １７~０ ２８
０ ２３(８)

０ ３２~０ ７７
０ ５４(８)

１ ０６~５ ７６
３ ３１(８)

０ ３７~０ ４４
０ ４１(８)

２９－２
５ ８４~１６ ９２
１３ １８(７)

２ ９１~９ ８３
６ ７９(７)

２ ５３~６ ７１
５ ００(７)

２ １７~４ ８４
３ ７６(７)

０ ５９~１ ６６
０ ９９(７)

０ ２３~０ ６４
０ ５１(７)

１ ９５~９ ９６
５ ０６(７)

０ ４４~０ ６０
０ ５０(７)

２９－３
７ ８７~２０ ３１
１２ ７２(８)

３ ６７~７ ９１
５ ４２(８)

２ ４６~６ ６７
４ ４３(８)

１ ２２~４ ３７
２ ５８(８)

０ １０~０ ３６
０ ２４(８)

０ ３４~１ ３８
０ ６６(８)

１ ２２~６ ８５
３ ４２(８)

０ ３１~０ ４６
０ ４０(８)

算术平均值 １３ ２９ ５ ３０ ３ １５ １ ８１ ０ ３１ ０ ３７ ２ １０ ０ ２８

黔西地区

煤均值[１１]
９ ９ ３ ８ ３ ５ １ ０ ０ １６ — — —

中国煤均值[１３] ８ ５ ６ ０ ４ ９ １ ２ ０ ２２ — — —
富集系数 Ｒ １ ５６ ０ ８８ ０ ６４ １ ５１ １ ４１ — — —

　 　 注:富集系数 Ｒ＝研究区煤中元素算术平均值 / 中国煤平均值ꎻ灰成分指数＝ｗ(Ｆｅ２Ｏ３＋ ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ｗ(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)ꎮ
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　 　 通过对松河矿区上二叠统龙潭组煤中常量元素

数据的统计分析(表 ２)ꎬ松河矿煤的常量元素氧化

物以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３为主体ꎬＣａＯ 次之ꎬＭｇＯ 和

ＳＯ３的质量分数低于 １ ０％ꎬ与黔西地区煤均值具有

相似的质量分数特征ꎮ 对比于中国煤均值[１３]ꎬ松河

矿区 ９ 个主要煤层的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３具有与中国煤相

似的元素丰度ꎬ富集系数均位于 ０ ５ ~ ２.０ꎮ Ｆｅ２Ｏ３质

量分数与中国煤均值相似或亏损ꎬ亏损的煤层为 １５
号和 １７ 号ꎻＣａＯ 质量分数在不同煤层中元素丰度存

在较大差异ꎬ５－１ 号、２７－１ 号、２９－２ 号和 ２９－３ 号均

轻度富集 ＣａＯꎬ１７ 号亏损 ＣａＯꎬ其他煤层 ＣａＯ 质量

分数与中国煤相似ꎻＭｇＯ 质量分数除在 ６－２ 号和

２９－２号表现为轻度富集外ꎬ在其他煤层中均与中国

煤相似(图 ３)ꎮ

图 ３　 松河矿区各煤层常量元素富集程度

Ｆｉｇ ３　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｅ

３ ２ ２　 煤中常量元素的成煤环境意义

煤中如 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ 等常量元素在沉淀或

迁移过程会受到水动力条件、水体氧化还原条件、古
气候与古盐度等因素的影响ꎬ因此灰成分中某些参

数比值可在一定程度反映聚煤环境的特征[５]ꎮ 将

灰成分中的 ｗ(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ｗ(ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３)
称为灰成分指数通常作为划分煤相的地球化学指标

之一[２４]ꎮ 赵师庆等[２６] 认为ꎬ灰成分指数变化于

０ ０３~０ ２２ 时ꎬ煤层形成于未受海水影响的较弱还原

条件下的陆相沼泽环境ꎻ灰成分指数变化于 ０ ２３ ~
１ ２３ 时ꎬ煤层形成于受海水影响的较强还原条件下

的障壁岛－潮坪－潟湖沼泽环境ꎮ
从含煤岩系不同煤层硫分均值及灰成分指数均

值的垂向变化来看(图 ４)ꎬ灰成分指数均值的变化

与硫分均值的变化基本趋于一致ꎬ总体表现为含煤

岩系上、下煤组煤层的硫分及灰成分指数较高ꎬ而中

煤组煤层的硫分及灰成分指数较低ꎬ反映了龙潭组

上、下煤组煤层总体形成于受海水影响较大的泥炭

沼泽ꎬ而中煤组煤层成煤时受海水影响较小ꎬ即龙潭

组上、中、下部煤层成煤的水动力条件具有差异ꎬ成
煤环境在垂向上具有较大变化ꎮ 成煤环境的垂向变

化对“多层叠置独立含煤层气系统”的发育具有显

著的控制作用[２７－２８]ꎬ文献[２９]对松河矿区上二叠统

龙潭组含气系统的研究表明ꎬ该区龙潭组上、中、下
煤组煤层分属不同的含煤层气系统ꎬ说明了该区龙

潭组上、中、下煤组煤层成煤环境具有差异ꎬ与本研

究的结论相吻合ꎮ

图 ４　 松河矿区不同煤层中硫分均值及灰

成分指数均值的变化趋势

Ｆｉｇ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ’ｓ
ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｅ

３ ３　 煤中微量元素分析

３ ３ １　 煤中微量元素质量分数特征

表 ４ 列出了松河矿区 ９ 个煤层煤样中 Ｃｕ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂａ、Ｖ 等 ７ 种微量元素的质量分数变化及

算术平均值ꎬ同时给出了各元素的黔西地区煤平均

值、中国煤平均值和世界煤平均值ꎬ以研究区煤中微

量元素的算术平均值与中国煤均值和世界煤均值的

比值作为衡量煤中微量元素整体富集水平的指标ꎬ
其值小于 ０ ５ 指示亏损ꎬ０ ５ ~ ２.０ 指示相似ꎬ２~５ 为

轻度富集ꎬ５~１０ 为富集ꎬ１０~１００ 为高度富集[２５]ꎮ
由表 ３ 看出ꎬ松河矿区煤中 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ、

Ｂａ、Ｖ 等 ７ 种微量元素的算术平均值均显著大于相

应元素的黔西地区煤平均值ꎻ对比中国煤均值[１３]ꎬ
该区煤中 Ｃｏ 和 Ｂｅ 表现为相似ꎬＣｕ、Ｎｉ、Ｓｒ 和 Ｂａ 表

现为轻度富集ꎬＶ 表现为高度富集ꎻ对比世界煤均

值[３０]ꎬ该区煤中 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ 和 Ｂａ 均表现为轻

度富集ꎬＶ 亦表现为高度富集ꎮ 由此可见ꎬ该区煤中

各微量元素质量分数不但高于黔西地区煤ꎬ而且显

著高于中国煤和世界煤ꎬ主要微量元素表现为轻度

富集ꎬ个别微量元素 Ｖ 表现为高度富集ꎮ
从不同微量元素在各煤层中的富集程度来看

(图 ５)ꎬＶ 元素富集程度最高ꎬ且在不同煤层中的富

集程度不一ꎬ１＋３ 号、５－１ 号、１７ 号和 ２９－２ 号煤中 Ｖ
元素均表现为富集ꎬ其富集系数 Ｃ ＝ ５ ７５ ~ ９ ８３ꎬ其
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他煤层中 Ｖ 元素富集系数位于 １０ １４ ~ １５ １５ꎬ属高

度富集ꎬ其中以 １５ 号煤的 Ｖ 元素富集程度最高ꎬ５－
１ 号煤的 Ｖ 元素富集程度最低ꎻＣｕ 元素在不同煤层

中的富集程度具有一定的变化ꎬＣｕ 元素的富集系数

Ｒ＝ ２ ８６ ~ ６ ０６ꎬ属于轻度富集 ~富集ꎬ中、下煤组煤

层中 Ｃｕ 元素的富集程度总体高于上煤组煤层ꎻＢａ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ 在各煤层中的富集程度总体相近ꎬ均
属轻度富集ꎮ

表 ３　 煤中微量元素的质量分数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌｓ μｇ / ｇ

煤层号 ｗ(Ｃｕ) ｗ(Ｃｏ) ｗ(Ｎｉ) ｗ(Ｓｒ) ｗ(Ｂｅ) ｗ(Ｂａ) ｗ(Ｖ)

１＋３
５０ ００~５０ ００
５０ ００(８)

１０ ００~２０ ００
１１ ２５(８)

３０ ００~６０ ００
３６ ２５(８)

３００ ００~５００ ００
３８７ ５０(８)

３ ００~５ ００
３ ７５(８)

３００ ００~５００ ００
３２５ ００(８)

２００ ００~４５０ ００
３０２ ５０(８)

５－１
５０ ００~５０ ００
５０ ００(５)

１０ ００~３０ ００
１８ ００(５)

７０ ００~１２０ ００
８８ ００(５)

４００ ００~８００ ００
５６０ ００(５)

３ ００~５ ００
３ ８０(５)

３００ ００~７００ ００
４２０ ００(５)

６０ ００~５４０ ００
２０２ ００(５)

６－２
５０ ００~１００ ００

７１ ４３(７)
１０ ００~２０ ００
１３ ５７(７)

３０ ００~４０ ００
３５ ７１(７)

３００ ００~７００ ００
４８５ ７１(７)

３ ００~５ ００
３ ２９(７)

３００ ００~７００ ００
４４２ ８６(７)

２４０ ００~５６０ ００
４２２ ８６(７)

１２
５０ ００~１００ ００

７５ ００(４)
１０ ００~２０ ００
１２ ５０(４)

２０ ００~５０ ００
３２ ５０(４)

５００ ００~８００ ００
６００ ００(４)

３ ００~５ ００
３ ５０(４)

５００ ００~１ ０００ ００
６７５ ００(４)

３２０ ００~５３０ ００
４２０ ００(４)

１５
３０ ００~２００ ００
８９ ０９(１１)

１０ ００~２０ ００
１３ ６４(１１)

２０ ００~４０ ００
２６ ３６(１１)

１００ ００~３００ ００
１８１ ８２(１１)

３ ００~５ ００
３ ３６(１１)

３００ ００~１ ０００ ００
５２７ ２７(１１)

３２０ ００~７００ ００
５３１ ８２(１１)

１７
５０ ００~３００ ００
１０６ ００(１０)

１０ ００~５０ ００
１６ ００(１０)

２０ ００~５０ ００
３１ ００(１０)

１００ ００~５００ ００
２５０ ００(１０)

１ ００~５ ００
３ ７０(１０)

３００ ００~７００ ００
４２０ ００(１０)

１２０ ００~６００ ００
３１３ ００(１０)

２７－１
５０ ００~１５０ ００
１００ ００(４)

１０ ００~２０ ００
１５ ００(４)

３０ ００~８０ ００
５２ ５０(４)

５００ ００~８００ ００
６５０ ００(４)

３ ００~５ ００
４ ２５(４)

３００ ００~６００ ００
５００ ００(４)

２５０ ００~５００ ００
３８２ ５０(４)

２９－２
５０ ００~１００ ００

７５ ００(４)
１０ ００~２０ ００
１６ ２５(４)

５０ ００~１２０ ００
９０ ００(４)

６００ ００~９００ ００
７２５ ００(４)

５ ００~１０ ００
６ ２５(４)

３００ ００~７００ ００
４５０ ００(４)

８０ ００~５８０ ００
３４５ ００(４)

２９－３
５０ ００~１５０ ００

９０ ００(５)
１０ ００~２０ ００
１４ ００(５)

２０ ００~５０ ００
３６ ００(５)

６００ ００~９００ ００
７６０ ００(５)

５ ００~７ ００
５ ８０(５)

５００ ００~７００ ００
５８０ ００(５)

１００ ００~５６０ ００
３５６ ００(５)

算术平均值 ７８ ６４ １４ ０７ ４１ ６９ ４３２ ２０ ３ ９２ ４６１ ０２ ３６８ ４７
黔西地区

煤均值[１１]
４９ ９ ０ ２４ １１６ １ ６ １０４ ８１

中国煤均值[１３] １８ ７ １ １４ １４０ ２ １ １５９ ３５

世界煤均值[３０] １６ ５ １ １３ １１０ １ ６ １５０ ２５

富集系数 Ｒ ４ ３７ １ ９８ ２ ９８ ３ ０９ １ ８７ ２ ９０ １０ ５３

富集系数 Ｃ ４ ９２ ２ ７６ ３ ２１ ３ ９３ ２ ４５ ３ ０７ １４ ７４

　 　 注:富集系数 Ｒ＝研究区煤中元素算术平均值 / 中国煤平均值ꎻ富集系数 Ｃ＝研究区煤中元素算术平均值 / 世界煤平均值ꎮ

图 ５　 松河矿区各煤层微量元素富集程度

Ｆｉｇ ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｅ

　 　 李宝庆[１１]的研究表明ꎬ贵州黔西地区上二叠统

含煤区的母岩是分布在其西侧的康滇古陆上的峨眉

山玄武岩ꎬ峨眉山玄武岩是一种富 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ
等微量元素的源岩ꎬ源岩性质和物源供给强度是微

量元素富集的主控因素ꎮ 松河矿区位于贵州黔西地

区西部ꎬ相对靠近康滇古陆ꎬ具备优越的物源供给条

件ꎬ在特殊构造、沉积等条件的共同影响下ꎬ极可能

造成 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ 等微量元素在该区的富集ꎻＶ 是

一种迁移性较强的金属元素ꎬ可由基性玄武岩风化

分解后搬运至泥炭沼泽中[１５]ꎬ研究区 Ｖ 元素的高度

富集可能与母岩中 Ｖ 元素含量较高且迁移性较强

有关ꎮ
３ ３ ２　 煤中微量元素的成煤环境意义

煤中部分微量元素对环境变化的敏感性较强ꎬ
常常被用作地球化学的指示剂ꎬ用来判别沉积环境

和沉积物来源ꎬ其中 Ｓｒ、Ｂａ 与古盐度关系密切ꎬＮｉ、
Ｃｏ 与氧化还原环境有关ꎬ均具有较强的环境指示

意义[３１]ꎮ
１７１
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Ｂａ 和 Ｓｒ 两元素易与 ＳＯ２－
４ 结合形成 ＢａＳＯ４和 Ｓｒ￣

ＳＯ４ꎬＢａＳＯ４基本不溶于水ꎬ容易在离搬运区不远的

地方沉淀下来ꎬ搬运距离短ꎻ而 ＳｒＳＯ４极易溶于水ꎬ
可随水流搬运至较远的地方沉淀下来ꎬ故同一地区

海相沉积物的 Ｓｒ / Ｂａ 值一般高于陆相沉积物的 Ｓｒ /
Ｂａ 值[３１]ꎮ 另外ꎬＮｉ / Ｃｏ 也通常作为恢复水体氧化条

件的地球化学指标ꎬ还原强度越强ꎬＮｉ / Ｃｏ 比值也较

高[３１－３２]ꎮ 松河矿区不同煤层硫分、Ｓｒ / Ｂａ 值及 Ｎｉ /
Ｃｏ 值具有较为一致的变化性(图 ６)ꎬ总体表现为

上、下煤组煤层的硫分、Ｓｒ / Ｂａ 值及 Ｎｉ / Ｃｏ 值均较

高ꎬ而中煤组的硫分、Ｓｒ / Ｂａ 值及 Ｎｉ / Ｃｏ 值均较低ꎬ
反映了中煤组煤层成煤环境显著区别于上、下煤组

煤层ꎬ这与灰成分指数反映的该区龙潭组成煤环境

差异变化具有较好的一致性ꎮ

图 ６　 松河矿区不同煤层中硫分均值、Ｓｒ / Ｂａ 及

Ｎｉ / Ｃｏ 均值的变化趋势

Ｆｉｇ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｌｆｕｒꎬｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｒ / Ｂａ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎｉ / Ｃｏ
ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｈｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

４　 结　 　 论

１)松河矿区主要煤层总体属于低水分、低灰 ~
中灰、低~中等挥发分煤ꎬ硫分在不同煤层中变化较

大ꎬ平均硫分在龙潭组含煤岩系垂向上具有上、下煤

组煤层高而中煤组煤层低的变化规律ꎮ
２)松河矿区煤的常量元素氧化物以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３

和 Ｆｅ２Ｏ３为主体ꎬＣａＯ 次之ꎬＭｇＯ 和 ＳＯ３的质量分数

低于 １ ０％ꎬ与黔西地区煤均值具有相似的质量分

数特征ꎮ
３)与中国煤均值相比ꎬ松河矿区龙潭组 ９ 个主

要煤层中常量元素 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３表现为相似ꎬＦｅ２Ｏ３

相似或亏损ꎬＣａＯ 在 ５－１、２７－１、２９－２ 和 ２９－３ 号煤

层中轻度富集ꎬ在其他煤层中相似或亏损ꎬＭｇＯ 在

６－２号和 ２９－２ 号中煤表现为轻度富集ꎬ在其他煤层

中表现为相似ꎮ
４)松河矿区煤中 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｂｅ、Ｂａ、Ｖ 七种

微量元素质量分数不但高于黔西地区煤ꎬ而且显著

高于中国煤和世界煤ꎬ除 Ｖ 表现为高度富集外ꎬ其
他微量元素表现为轻度富集ꎬ且在不同煤层中ꎬＶ、
Ｃｕ 等微量元素具有较大的变化ꎮ

５)灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ( ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２
Ｏ３)ꎬＳｒ / ＢａꎬＮｉ / Ｃｏ 及 Ｓ 的质量分数在龙潭组上、中、
下煤组煤层中具有高－低－高的变化规律ꎬ反映该区

龙潭组上、中、下煤组煤层的成煤环境不同ꎬ上、下煤

组煤层成煤时受海水影响较大ꎬ而中煤组煤层成煤

时受海水影响较小ꎮ
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