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摘　 要:贵州省内煤中硫分普遍较高ꎬ中、高硫煤占相当大的比例ꎬ为了脱除煤中硫ꎬ洁净利用高硫煤ꎬ
分析了煤中硫分高的原因ꎮ 以煤样测试数据及煤田钻孔资料为依据ꎬ分析了黔西南糯东勘探区主可

采煤层中硫的赋存特征ꎬ探讨了煤中高黄铁矿硫的形成条件及成煤环境演化ꎮ 结果表明:研究区煤中

硫分较高ꎬ是受煤层沉积期海水以及峨眉山玄武岩浆期后热液的双重作用造成的ꎻ这 ２ 种作用提供了

大量的铁离子与硫离子是煤中高硫、高黄铁矿的物质基础ꎬ而且岩浆期后热液活动较为强烈ꎬ导致煤

层中后生黄铁矿也较为发育ꎻ海水的进退导致各主采煤层中硫的分布特征在垂向和平面上都具有明

显的差异性ꎻ滨岸泻湖—潮坪的成煤环境与煤层间的砂体分布特征进一步得到证实ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 贵州省是我国煤炭资源极为丰富的地区ꎬ然
而成煤时期受到了多次海侵的影响ꎬ煤中硫分普

遍较高ꎬ中、高硫煤占相当大的比例ꎮ 高硫煤燃烧

时释放的 ＳＯ２严重破坏生态环境ꎬ导致我国多个城

市受酸雨污染ꎮ 为脱除煤中硫ꎬ洁净利用高硫煤ꎬ
前人对于煤中硫的赋存特征及分选脱硫方面进行

了大量的研究[１－２] ꎮ 文献[３－６]通过对煤田勘探

资料进行研究ꎬ认为贵州省上二叠统龙潭组高硫

煤形成于过渡相及海相成煤环境ꎬ煤中全硫含量

随海水影响的增强逐渐升高ꎬ整体呈北东向的带
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状分布规律ꎮ 文献[７－８]发现成煤环境对于煤中

硫含量具有重要影响ꎬ形成于下三角洲平原泥炭

沼泽的高硫煤中黄铁矿硫较高ꎬ而形成于碳酸盐

台地潮坪环境的高硫煤以高有机硫为特征ꎮ 糯东

勘探区位于黔西南赋煤区ꎬ煤中硫含量较高ꎬ主可

采煤层为中高硫煤及高硫煤ꎬ黄铁矿硫占据煤中

全硫含量的主导地位ꎬ通过对成煤环境与硫、铁来

源等地质地球化学控制因素的分析ꎬ探讨糯东勘

探区煤中富含高黄铁矿硫的形成机理ꎬ并从成煤

环境演化的角度分析煤中形态硫赋存特征的地质

成因ꎬ进一步丰富贵州省煤中硫的研究理论ꎮ

１　 地质概况

　 　 糯东勘探区位于贵州省普安县南部ꎬ行政区划

属楼下镇、青山镇及雪浦乡管辖ꎬ位于老鬼山背斜和

鱼龙向斜之间ꎬ属老鬼山背斜南东翼或鱼龙向斜北

西翼ꎬ由于潘家庄断裂的构造作用ꎬ勘探区地层总体

呈一单斜ꎮ 研究区中出露的地层由下到上分别为上

二叠统峨眉山玄武岩组( Ｐ ３ β)、上二叠统龙潭组

(Ｐ ３ ｌ)、下三叠统飞仙关组(Ｔ１ ｆ)、下三叠统永宁镇组

(Ｔ１ｙｎ)、中三叠统关岭组(Ｔ２ ｇ)、第四系(Ｑ)ꎬ勘探

区位置及含煤地层如图 １ 所示ꎮ

图 １　 黔西南糯东勘探区位置及含煤地层

　 　 区内含煤地层上二叠统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)为一套海

陆过渡相沉积ꎬ含可采煤层 ４ 层ꎬ可采煤层总厚度平

均为 ８ ４２ ｍꎮ 岩性主要由灰、深灰色、薄至中厚层

状粉砂岩、泥质粉砂岩、细砂岩、泥岩组成ꎬ中夹石灰

岩及煤层ꎬ常见黄铁矿结核ꎮ 根据岩性及含煤性ꎬ可
将其划分为上、中、下三段ꎮ 龙潭组上段含煤性差ꎬ
无可采煤层ꎮ 中段含煤性较好ꎬ主要煤层 １７、１９、２０
号煤层均在中段ꎮ 下段含煤性较差ꎬ含有可采煤层

一层(２６ 号煤层)ꎮ 龙潭组砂岩属玄武岩屑砂岩及

长石玄武岩屑砂岩ꎬ泥岩主要属蒙脱石黏土岩类ꎮ
灰岩一般不纯ꎬ多含泥质和生物碎屑ꎬ多呈粉晶粒状

结构及生物碎屑结构ꎮ 组内含丰富的海百合茎、腕
足类、瓣鳃类、头足类等动物化石ꎬ植物化石较少ꎮ

２　 煤中硫测试方法与结果

　 　 采用的数据来源于糯东勘探区煤炭勘探阶段

４４ 口施工钻孔的煤心样化验资料ꎮ 钻探施工采用

绳索取心钻进ꎬ煤心样采取质量均达到合格或优质

煤层级别ꎬ其煤样由贵州省煤田地质局实验室化验

测试ꎮ 煤中各种形态硫含量的测试依据 ＧＢ / Ｔ
２１５—２００３«煤中形态硫测定方法»ꎬ工业分析测试

依据 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８«煤的工业分析方法»ꎮ 可采

煤层工业分析及煤中全硫及形态硫含量见表 １ꎮ

表 １　 可采煤层的工业分析及形态硫含量 ％

煤层 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ

不同形态硫含量(干燥基)

ｗ(Ｓ) ｔ ｗ(Ｓ) ｐ ｗ(Ｓ) ｓ ｗ(Ｓ) ｏ

１７ １ ５６ １８ ７９ ９ １４ ２ １２ １ ５０ ０ ０２ ０ ６０

１８ １ ７３ １７ ４５ ８ ６５ ２ ７０ ２ １９ ０ ０４ ０ ４７

１９ １ ５１ ２０ ６２ ９ １７ ５ １０ ４ ３５ ０ ０４ ０ ７１

２０ １ ６０ ２２ ５０ ９ ３５ ５ ３０ ４ ７０ ０ ０３ ０ ５７

２６ ０ ９０ ２６ ９７ １０ ８５ ４ １７ ３ ２２ ０ ０５ ０ ９０

３　 煤中硫赋存特征

３ １　 垂向分布特征

　 　 １)全硫含量垂向变化ꎮ 研究区可采煤层从上

到下依次为 １７、１９、２０、２６ 号煤层ꎮ 区内局部发育

１８ 号煤层ꎬ由于煤层厚度较薄ꎬ此处不作详细研究ꎮ
由图 ２ 及表 １ 可知ꎬ垂向上ꎬ全硫含量由下到上呈现

出先增加后降低的变化趋势ꎮ 全硫含量由 ２６ 号煤

层的 ４ １７％增加到 ２０ 号煤层的 ５ ３％ꎬ之后逐渐降

低ꎬ到 １７ 号煤层中降到最小值 ２ １２％ꎮ 下部的 １９、
２０、２６ 号煤层的平均全硫含量相对较高ꎬ均为高硫

煤ꎮ １７ 号煤层的平均全硫含量较低ꎬ为中高硫煤ꎮ
　 　 １７、１９、２０、２６ 号煤层中黄铁矿硫和有机硫占全

硫的 比 例 分 别 为 ７０ ７５％ 和 ２８ ３％、 ８５ ２９％ 和

１３ ９２％、８８ ６８％和 １０ ７５％、７７ ２２ 和 ２１ ５８％ꎮ 由

此可见ꎬ硫元素主要以黄铁矿硫形式存在ꎬ有机硫占

全硫比例一般小于 ３０％ꎮ 黄铁矿硫含量决定了全

硫含量的变化趋势ꎬ有机硫含量没有明显变化趋势ꎬ
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影响不显著ꎮ
　 　 ２)黄铁矿硫含量垂向变化ꎮ 研究区内所有可

采煤层中黄铁矿硫含量占全硫含量的比例均高于

７０％ꎬ垂向剖面上ꎬ从上到下黄铁矿硫含量先增高后

降低ꎬ与全硫含量的变化趋势保持一致ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ两者具有非常好的正相关性ꎮ 下部 １９、２０ 号高

硫煤层中黄铁矿硫平均含量很高ꎬ分别达 ４ ３５％和

４ ７０％ꎮ 与省内其他高硫煤层相比ꎬ这 ２ 层煤以富

含高黄铁矿硫为特征ꎮ 肉眼观察可发现区内煤层中

常含透镜状ꎬ条带状、脉状和浸染状黄铁矿ꎬ裂隙中

常见方解石薄膜充填ꎮ

图 ２　 可采煤层形态硫的平均含量垂向变化

图 ３　 全硫含量与黄铁矿硫含量相关性

　 　 ３)有机硫含量垂向变化ꎮ 由表 １ 及图 ２ 可知ꎬ
研究区各煤层有机硫含量在垂向上变化趋势不明

显ꎮ 总体上有机硫含量较稳定ꎬ含量在 ０ ５％上下

小范围波动ꎮ 其中ꎬ２６ 号煤层中有机硫平均含量相

对最高ꎬ达 ０ ９％ꎬ占全硫含量的比例为 ２１ ５８％ꎮ
１９ 号煤层中有机硫平均含量为 ０ ７１％ꎬ在 １３０２ 钻

孔出 现 了 一 个 异 常 高 值ꎬ 有 机 硫 含 量 达 到 了

３ １３％ꎮ ２０ 号煤层有机硫在 １３０２ 钻孔同样存在一

个异常高值 ３ ３１％ꎮ
３ ２　 平面分布特征

　 　 ２０ 号煤层中全硫含量普遍很高ꎬ平面分布趋势

总体为中间高ꎬ四周低ꎮ 如图 ４ａ 所示ꎬ在勘探区中

部及东南部形成高值区ꎬ最高可达 ８ ３％ꎬ在勘探区

的东北部、西部及西南部形成全硫含量小于 ４％的

低值区ꎮ 黄铁矿硫与全硫具有显著的正相关性ꎬ全
硫较高的地区ꎬ黄铁矿硫也较高ꎬ在中部和东南部黄

铁矿硫普遍大于 ５％ꎮ 有机硫含量的变化与全硫含

量无显著相关性ꎬ变化趋势为由东南向西北ꎬ由不足

０ ３％增高到 ０ ７％ꎬ变化范围较小ꎮ
　 　 １９ 号与 ２０ 号煤层的全硫含量平面分布趋势相

似ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ全硫含量由中部向东南方向逐渐

增高ꎬ最高可达 ９ ８％ꎬ在勘探区东北、西南及西部

相对较低ꎬ全硫含量小于 ３ ０％ꎮ 与 ２０ 号煤层相比ꎬ
全硫含量大于 ５ ０％的区域有所减小ꎮ 黄铁矿硫与

全硫的变化趋势相似ꎬ由西北向东南逐渐增高ꎬ在勘

探区西南和东北分别形成 ２ 个低值区ꎮ 有机硫含量

变化趋势与全硫含量没有明显的相关性ꎮ 在 １３０２
钻孔中ꎬ１９ 号与 ２０ 号煤中有机硫含量均有一个异

常高值ꎬ这可能是由成煤期泥炭沼泽水介质条件的

局部差异导致ꎮ

图 ４　 煤中全硫含量平面分布

　 　 １７ 号煤层的全硫含量平面分布趋势与 １９ 号、
２０ 号煤层相比有显著差异ꎬ全硫含量整体降低ꎬ并
且高值区由勘探区东南部转向了西南部ꎮ 如图 ４ｃ
所示ꎬ勘探区中全硫含量相对较低ꎬ一般为 ２％ ~
３％ꎬ在勘探区西南部形成了含量大于 ３％的条带状

高值区ꎮ 黄铁矿硫变化趋势与全硫保持一致ꎬ勘探

区中大部分钻孔的黄铁矿硫含量均小于 ２％ꎬ仅在

西南角形成小范围高值区ꎮ １７ 号煤层中有机硫含

量没有明显的平面分布趋势ꎬ各钻孔的有机硫含量

均在 ０ ５％上下浮动ꎬ勘探区北部比南部仅高出约

０ １％ꎮ 由于 ２６ 号煤层埋藏深度较大ꎬ勘探钻孔资

料有限ꎬ故不作为研究重点ꎮ

４　 煤中硫赋存特征的地质成因

４ １　 高黄铁矿硫的形成条件

　 　 一般认为煤中硫的形成ꎬ特别是黄铁矿的形成

受控于硫源、活性铁离子和有机质这 ３ 个要素[９]ꎮ
糯东勘探区主采煤层发育于海相成煤环境ꎬ泥炭沼

泽中广泛富集大量有机质ꎬ因此有机质作为煤中硫

的形成条件非常容易获得ꎬ不是决定研究区煤中黄

铁矿硫空间展布的决定性因素ꎮ 研究区煤中高黄铁
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矿硫的形成主要受控于 ２ 个因素ꎬ即大量的活性铁

离子的富集及硫元素的来源ꎮ 同时ꎬ含煤地层泥岩

中富含蒙脱石ꎬ表明水介质偏碱性ꎬ为黄铁矿的形成

也提供了有利条件ꎮ
　 　 据钻孔资料显示ꎬ煤层围岩中常含大量菱铁矿

结核ꎮ 菱铁矿的形成需要弱氧化到弱还原的水介质

条件、负的氧化还原电位ꎬ要求 ＳＯ２－
４ 浓度低ꎬＦｅ２＋和

ＣＯ２ 浓度高ꎮ 由此可以推断ꎬ成煤时期研究区的水

介质中存在大量溶解的 Ｆｅ２＋ꎬ在成煤沼泽的还原条

件下ꎬ有利于黄铁矿的形成ꎮ 一般认为 Ｆｅ２＋是由陆

源碎屑输入带进泥炭沼泽[１０]ꎬ研究区丰富的 Ｆｅ２＋来

源可能与陆源输入的峨眉山玄武岩屑有关ꎮ 在经受

淋滤风化后ꎬ玄武岩中的含铁矿物发生溶解ꎬＦｅ２＋由

黏土矿物携带进入泥炭沼泽ꎮ
　 　 成煤时期海水由南向北入侵ꎬ越靠近海水煤中

的全硫含量越高ꎬ这表明硫元素主要来源于海水ꎬ在
还原条件下ꎬ硫酸盐还原菌将海水中的 ＳＯ２－

４ 还原为

Ｈ２Ｓꎬ进而与活性 Ｆｅ２＋或有机质反应ꎬ分别生成黄铁

矿与有机硫[１１]ꎮ 除了海水来源ꎬ煤中部分硫元素可

能来自于地幔岩浆热液ꎬ煤层中可见裂隙状黄铁矿ꎬ
这种形态的黄铁矿一般形成于成煤后期[１２]ꎮ 同时

黔西南是晚二叠世早期峨眉山玄武岩浆活动剧烈区

域ꎬＡｕ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ 等金属矿床发育ꎬ岩浆期后热液

活动强烈ꎮ 有研究表明ꎬＡｕ 常与黄铁矿伴生ꎬ富集

于经过期后热液改造的黄铁矿中[１３]ꎮ 而勘探区附

近的楼下地区发育有金矿点ꎬ这间接表明岩浆热液

作用对于研究区成煤后期黄铁矿的形成具有一定的

影响ꎮ
４ ２　 成煤环境演化

　 　 二叠纪时沉积基底上东西向的黔中隆起带导致

在黔北形成相对闭塞的半局限海ꎬ并在黔南形成相

对比较开阔的海域[１４]ꎮ 这样的沉积背景导致了在

晚二叠世龙潭组成煤期ꎬ黔西南一直持续受到海水

的影响ꎮ
　 　 煤灰中的 Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ 与 Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２含量

之比称为灰成分指数ꎬ通常作为划分煤相的地球化

学指标之一ꎬ赵师庆等[１５]ꎬ叶道敏等[１６] 认为未受海

水影响的陆相沼泽中形成的弱还原型煤灰成分指数

小于 ０ ２２ꎬ受海水影响的障壁岛－潮坪－泻湖沼泽中

形成的较强还原性煤灰成分指数大于 ０ ２２ꎮ 糯东

勘探区各煤层的灰成分指数分布如图 ５ 所示ꎬ１７ 号

与 １８ 号煤层灰成分指数分布范围较宽ꎬ表明既受陆

相环境影响ꎬ也受海相环境影响ꎬ而 １９ 号与 ２０ 号煤

层的灰成分指数均大于 ０ ２２ꎬ属于典型的受海水影

响的沼泽环境ꎮ

图 ５　 各煤层的灰成分指数分布

　 　 由此可见ꎬ龙潭早期向龙潭晚期过渡ꎬ海水的影

响逐渐减弱ꎬ陆源影响增大ꎮ 龙潭早期为脉动式海

进期ꎬ在黔南广阔海域的滨岸环境下分布了大面积

的泻湖—潮坪相沉积ꎮ 泻湖—潮坪环境是主要的海

相成煤环境ꎬ常形成高硫煤ꎬ华北地区太原组 ９ 号、
１０ 号高硫煤层就是形成于陆表海滨岸广泛分布的

泻湖潮坪环境[１７－２０]ꎮ 而龙潭晚期则为脉动式海退

期ꎬ海岸线退缩ꎬ三角洲环境快速发展ꎬ逐渐占据了

主导地位ꎮ 糯东勘探区所在的盘县、普安一带于龙

潭晚期到长兴晚期发育网状河—准朵状三角洲[２１]ꎮ
近源型网状河携带的泥砂量大ꎬ沉积厚度较大ꎬ砂体

与岸线垂直或平行ꎬ受到海水强烈改造ꎬ形成三角洲

与泻湖—潮坪复合体ꎮ
　 　 勘探区内钻孔资料的研究表明ꎬ龙潭早期的

１９、２０、２６ 号煤形成于泻湖—潮坪体系ꎬ成煤期受到

海水的强烈作用ꎬ煤中硫分较高ꎬ煤层顶底板岩性一

般为泥、粉砂质泥岩、粉砂岩ꎬ其中常见黄铁矿结核

伴生ꎮ １７ 号煤层形成于龙潭晚期海退环境下ꎬ研究

区的泻湖—潮坪沉积被一套建设性三角洲沉积体系

取代ꎮ 因而 １７ 号煤层的全硫含量与其他煤层相比

较低ꎬ在煤层垂向剖面上由下到上ꎬ形成了全硫含量

总体减小的变化趋势ꎮ 这种成煤环境的变化ꎬ反映

到平面上ꎬ表现为随时间演化ꎬ由 ２０ 号煤层过渡到

１７ 号煤层ꎬ高硫煤分布范围缩小ꎬ只有勘探区西南

方向部分钻孔的煤中全硫含量仍大于 ３％ꎮ
　 　 勘探区南部及中部煤中硫含量相对更高ꎬ具有

东北、西北低ꎬ中部和南部高的平面分布趋势ꎬ这与

泥炭发育的环境有密切关系ꎮ 总体上ꎬ研究区内碎

屑岩粒度较细ꎬ岩性主要为泥质粉砂岩、粉砂岩ꎬ夹
少量细砂岩ꎬ呈现泥砂韵律互层ꎬ常含菱铁矿和黄铁

矿结核ꎬ沉积构造主要为水平、波状等潮汐层理ꎬ反
映成煤期水动力条件较弱ꎬ受潮汐作用影响较大ꎮ
结合 １７ 号煤层灰成分指数、１７ 号和 １９ 号煤层间砂

岩厚度及钻孔沉积序列分析ꎬ判断含煤地层形成于
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滨岸潮坪环境ꎬ西部朵状区域为潮间带泥坪沉积ꎬ靠
近三角洲一侧ꎬ受陆源影响较大ꎬ潮汐由勘探区西

南、东南分别向西北方向包围ꎬ形成了较高能量的砂

坪沉积ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ１７ 号到 １９ 号煤层间的沉积

砂岩厚度由北到南逐渐变大ꎬ西部朵状区域厚度较

小ꎬ在西南部厚度最大达到 ２０ ｍ 以上ꎮ 海水由南向

北入侵ꎬ潮道经过勘探区中部ꎬ在勘探区北部形成泻

湖ꎬ沉积了厚层泥岩ꎬ还原环境下泻湖泥岩中形成大

量黄铁矿结核ꎬ当海水短暂后退时ꎬ形成了泥炭

堆积ꎮ

图 ６　 １７ 号与 １９ 号煤层间沉积砂岩厚度等值线

５　 结　 　 论

　 　 １)糯东勘探区含煤地层为一套海陆过渡相沉

积ꎬ可采煤层主要为中高硫煤及高硫煤ꎬ煤中硫含量

较大ꎮ 垂向剖面上ꎬ由上到下全硫含量表现为总体

增大的趋势ꎮ 黄铁矿硫含量在全硫含量中占主导ꎬ
二者垂向上变化趋势保持一致ꎮ 有机硫含量垂向上

变化不显著ꎮ 平面上ꎬ由 １９ 号、２０ 号煤层到 １７ 号

煤层ꎬ勘探区硫分整体下降ꎬ高硫煤分布范围缩小ꎮ
　 　 ２)研究区内高硫煤中富含黄铁矿的成因在于

大量活性 Ｆｅ２＋和硫的富集ꎮ Ｆｅ２＋的来源与陆源输入

的峨眉山玄武岩屑有关ꎮ 硫主要来自硫酸盐还原菌

对海水的生物还原作用ꎬ煤中裂隙状黄铁矿的存在

表明部分硫来源于峨眉山玄武岩岩浆期后热液ꎮ
　 　 ３)由龙潭早期向晚期过渡ꎬ海进期转变为海退

期ꎬ泻湖—潮坪环境被建设性三角洲体系取代ꎬ泥炭

发育受陆源的影响逐渐增大ꎮ 研究区成煤期水动力

条件较弱ꎬ受潮汐作用影响较大ꎬ海水由南东向北西

入侵ꎬ在勘探区南部及中部发育较厚的潮道砂体沉

积ꎬ在西部朵状区域发育泥坪沉积ꎮ 受海水进退的

影响ꎬ海进环境下形成的 １９ 号与 ２０ 号煤层中硫含

量要明显高于海退环境下的 １７ 号煤层ꎮ
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