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摘　要：随着我省煤炭资源的不断开发与加工利用，煤中典型有害元素的存在势必对当下煤炭资源的

高效、清洁利用产生负面影响。在淮南煤田以往煤中典型有害元素大量数据分析的基础上，以淮南

煤田主采煤层（13-1 煤、11-2 煤、8 煤、6 煤、4 煤和 1 煤）为研究对象，采用电感耦合等离子体质谱

 （ICP-MS）、原子荧光光谱（AFS）、逐级化学提取和聚类分析等手段，综合分析了淮南煤田煤中典型

有害元素赋存特征及地质成因，研究结果表明：①淮南煤田煤中典型有害元素 Cr、Co、Se 和 Pb 为

 “轻度富集”，Hg 元素为“高度富集”，其余元素均处于“正常范围”；②淮南煤田煤中 As 元素含量

高值区主要位于煤田西部；Hg 元素高值区位于煤田东部，其次西部；其余 8 个元素（Cr、Mn、Co、
Ni、Se、Cd、Sb 和 Pb）含量均在淮南潘集地区（尤其是潘三煤矿附近）较高。经分析，潘集—朱集地

区的后期岩浆热液作用可能是导致该地区煤中 Cr, Mn, Co, Ni, Se, Cd, Sb, Pb 等有害元素相对富集的

主要原因；③Hg 的赋存状态中含有较多的离子交换态，岩浆热液作用带来的无机组分可能对 Hg 元

素的富集程度影响较小；成岩后期岩浆热液侵入活动对 As 的影响不明显，煤中 As 元素含量较低可

能与成煤植物中 As 元素含量较低有关。
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Distribution, occurrence characteristics and geological origin of typical hazardous
elements in low-medium ash coal of Huainan coalfield

HU Guangqing1,2, WU Dun1,2, WEI Chao1, LIU Guijian2, ZHANG Wenyong1, SUN Qingye3, WANG Youde4

 （1. Green Mining Engineering Technology Research Center of Anhui Province, Exploration Research Institute, Anhui Provincial Bureau of Coal Geology,

Hefei 230088, China; 2. School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230088, China; 3. School of Resources

and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230039, China; 4. Huainan Mining Group Department of Resources and Environmental Manage-

ment， Huainan 232001，China）

Abstract: With the continuous development, processing and utilization of coal resources in our province, the existence of typical harmful

elements in coal is bound to have a negative impact on the efficient and clean utilization of coal resources. Based on the mass data analysis

of typical hazardous elements in coal of Huainan coalfield, taking the main coal seams (No.13-1, No.11-2, No.8, No.6, No.4 and No.1) as

the research objects, the occurrence characteristics and geological genesis of typical hazardous elements were comprehensively analyzed

by the means of ICP-MS, AFS, stepwise chemical extraction and cluster analysis. The results were as follows: ① Typical hazardous ele-

ments Cr, Co, Se and Pb in coal of Huainan coalfield are “lightly enriched”, Hg is “highly enriched” and other elements are in “normal

range”; ② The high value area of As element content in Huainan coalfield was mainly located in the west of coalfield; the high value re-

gion of Hg element was located in the east of coalfield, followed by the west; the remaining eight elements (Cr, Mn, Co, Ni, Se, Cd, Sb and
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Pb) were all higher in coal of Panji mining area of Huainan coalfield (especially near Pansan coal mine). The late magmatic hydrothermal

process in Panji-Zhuji region may be the main reason for the relative enrichment of hazardous elements such as Cr, Mn, Co, Ni, Se, Cd, Sb

and Pb. ③ There were many ion-exchange States in the occurrence state of Hg, and the inorganic components brought by magmatic hydro-

thermal action may have little influence on the enrichment degree of Hg element. The magmatic hydrothermal intrusion in the late diagen-

esis period had no obvious influence on As, and the low content of As in coal may be related to the low content of As in coal-forming

plants.
Key words: Huainan Coalfield； hazardous elements； occurrence characteristic； geological genesis； element distribution； element occur-
rence

  

0　引　　言

淮南煤田是中国东部国家大型煤炭基地和煤电

基地，燃煤发电所带来的环境问题目前已经严重制

约了淮南乃至全省地区和谐发展。杨杰等 [1] 基于

 “工业三废”与城市视角，分析了安徽省污染排放的

现状，即安徽省污染排放在区域空间分布上形成一

个以淮南为中心的污染排放高−低集聚型区域，

这些污染物自身的长距离扩散的特性势必会造成更

大范围的污染[2-4]。

在煤炭资源的开发利用过程中，煤中有害元素

的释放可能会起食物中毒和环境污染问题[5-12]。在

过去的 20 年，前人对淮南煤田煤中微量元素的研究

一直在继续[13]，但研究的区域主要位于淮南煤田潘

谢矿区中的潘集−丁集−张集一带[14]。近年来，随着

煤矿开采深度的逐渐增加和煤田开采范围的逐渐扩

大，煤中有害元素含量的样本数量在逐渐增大，亟需

更新和完善淮南煤田煤中典型有害元素含量数据库，

使其更具代表性和实用性。因此，系统、全面地对淮

南煤田及各主采煤层中典型有害元素赋存特征和地

质成因进行分析，具有重要的理论与实践指导意义。

煤中有害元素种类较多，前人根据危害程度对

煤中有害微量元素进行了分类，虽界定不尽相同，但

大都包括 Cr、Mn、Co、Ni、As、Se、Cd、Sb、Hg 和

Pb 等这 10 种典型有害元素（美国国家资源委员会

 （1980）、美国国会洁净空气法修正案（1990）及相关

报道[13, 15-18]）。以 Cr、Mn、Co、Ni、As、Se、Cd、Sb、

Hg 和 Pb 等 10 种典型有害元素为研究对象，广泛收

集了淮南煤田已有微量元素资料，并针对重点煤矿

 （张集煤矿、顾北煤矿、花家湖煤矿、刘庄煤矿和口

孜东煤矿）进行补充采样、测试工作，系统分析淮南

煤田主采煤层中典型有害元素的赋存特征。基于淮

南煤田的地质背景，结合有害元素赋存状态分析和

聚类分析等手段，深入探讨淮南煤田煤中典型有害

元素的地质成因。 

1　地质背景

淮南煤田是我省煤炭资源勘探开发最早的煤田

之一，地理位置在安徽省北部淮河两岸。淮南煤田

东西延展约 180 km，南北宽 20～30 km，地域面积约

3 654 km2。淮南煤田属华北型石炭-二叠纪煤系，含

煤地层厚约 1 000 m，主要含煤地层为山西组、下石

盒子组和上石盒子组。淮南煤田平面上由东向西划

分为淮南矿区、潘集矿区和阜东矿区，含煤 30 余层，

煤层总厚约 38 m，可采煤层 10～16 层（图 1）。

淮南煤田主体构造形迹呈近 NWW 向展布的大

型复式向斜，淮南煤田的逆冲断裂主要发育在淮南

复向斜南北两翼，以南翼逆冲断裂为主。复式向斜

内，地层平坦开阔，以石炭、二叠系为主，掩埋在新生

界松散沉积层之下，地层产状平缓。相比之下，南翼

推覆断块内构造较复杂，局部地层倾角陡立。淮南

煤田整体岩浆岩活动不甚发育，岩体分布较少。仅

在潘谢矿区内见有燕山期的闪长岩侵入[19]。 

2　样品采集与测试
 

2.1　数据库建立

对淮南煤田煤中典型有害元素以往测试资料进

行调研，系统收集了淮南煤田 13 个煤矿和勘查区

 （表 1）主采煤层（13-1 煤、11-2 煤、8 煤、6 煤、4 煤

和 1 煤）中有害元素（Cr、Mn、Co、Ni、As、Se、Cd、

Sb、Hg 和 Pb）测试数据 3 709 件，资料来源主要为公

开发表的论文和本次实测数据。 

2.2　采样测试分析

在目前尚未开展工作地区（花家湖、刘庄和口孜

东煤矿）或部分已开展工作的重点地区（如张集、顾

北煤矿，用于和以往数据对比）进行补充采样，包括

潘谢矿区和阜东矿区（图 2、表 1）。本次拟采样的煤

矿均是淮南火电厂的重要煤炭供应基地，采集的煤

层为各矿井的主采煤层，煤样的采集工作是在煤矿
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井下工作面进行的，采用刻槽取样的方法，样品质量

5 kg 以上，并用密封袋保存。 

2.2.1　煤质分析

10 个煤样品的工业分析、全硫和各种形态硫均

在安徽省煤田地质局第三勘探队完成的。其中煤的

工业分析测试按照国标 GB/T 212—2008 标准执行；

煤的元素分析包括碳、氢、氮和氧，按照国标 GB/T
476—2008 标准执行；煤的全硫分析即测试煤中干燥

基全硫的含量（St, d），按照 GB/T 15224 标准执行。 

2.2.2　煤灰成分分析

煤样品的 X 射线荧光光谱分析仪为日本 SHI-
MADZU 公司的 XRF-1 800，X 射线管靶铑靶（Rh），

管压 60 kV（Max），检测元素范围 4Be～92U，检测浓

度范围 10−6~1，最小分析微区为直径 250 μm。对采

集的 10 个煤样均进行 XRF 试验测试分析。 

2.2.3　有害元素分析

采用电感耦合等离子体质谱仪进行煤的有害元

素含量测试，元素浓度的测试采用美国 Thermo fish-
er Scientific 公司的 X Series 2 试验设备。样品的前

处理工作流程主要如下：首先用锤头敲碎煤样，人工

选取新鲜断面的代表性煤样 5 g 以上，进行研磨粉碎

并过筛（200 目），称取固体样品 2 g 备用；随后采用

微波消解的方法对固体煤样进行了前处理，定容（25
mL）后，进行元素含量测试。标准样品选择 2 件

SARM20 煤标样进行同等试验条件试验，并增加空

白试验。此外，针对 As、Se 元素，本次采用北京万拓
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仪器有限公司的 AFS−230a 试验设备进行原子荧光

光谱分析，样品制备方法、采用的标样和 ICP-MS 相

同。对采集的 10 个煤样均进行 ICP-MS 和 AFS 试

验测试分析。
 

2.2.4　逐级化学提取试验

原煤的逐级化学提取试验主要为了分析不同煤

中有害微量元素的赋存状态。采用电感耦合等离子

体质谱仪和原子荧光光谱法（As 和 Se 元素）完成样

品的元素含量测试。标准样品选择 2 件 SARM20 煤

标样进行同等试验条件试验，并增加空白试验。逐

级化学提取方法为五步化学提取法[20]，具体试验流

程见表 2。 

3　Results and discussion
 

3.1　主量元素与成煤环境

淮南煤田主采煤层主要为特低水分、低-中灰分、

中高挥发分和特低-低硫煤，由表 3 可知，淮南煤田

10 个 煤 样 品 的 水 分 含 量 介 于 0.37%~3.15%， 平 均

1.59%；灰分含量介于 12.35%~29.37%，平均 21.20%；

挥发分含量介于 12.64%~40.52%，平均 34.55%。煤

的元素分析结果显示，C 元素的百分比含量均在

80% 以上，平均为 84.42%，其次为 O（平均 7.77%）、

H（5.80%）和 N（1.31%）元素。淮南煤中全硫的含量

普遍较低，一般为 0.32%~1.48%，平均 0.59%。以上

试验测试结果与 Chen 等[9] 结论一致。

淮南煤田各主采煤层煤灰组成基本相同（表 3），

其中 SiO2 和 Al2O3 的总含量介于 68.06%～87.14%，

平 均 81.51%。 煤 灰 成 分 中 以 SiO2 为 主 ， 其 次 是

Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 和 TiO2 等。灰成分间的组

合方式可反映聚煤古环境相关信息[21]，以上指标主

要适用于后生矿化很弱的煤，即煤的灰分含量不能

太高。淮南煤田煤中灰分的含量普遍较低，属于低~
中灰煤，可以采用灰成分的组合指标反映淮南煤田

的聚煤古环境，具体可参考表 4 的评判标准，淮南煤

田煤灰参数见表 5。

由表 5 可知，淮南煤田各主采煤层全硫含量

 
表 1    项目已有测试资料煤矿及补充采样点

Table 1    Coal mines and supplementary sampling points
with test data

煤田 矿区
已有部分微量元素测试

资料的煤矿/勘查区
补充采样点

淮南煤田

淮南

李一煤矿

谢一煤矿

新庄孜煤矿

潘谢

潘一煤矿

潘二煤矿

潘三煤矿

朱集东煤矿

张集煤矿 张集煤矿（ZJ）

顾北煤矿 顾北煤矿（GB）

谢桥煤矿

谢桥煤矿

丁集煤矿

潘集深部勘查区

花家湖煤矿（HJH）

阜东
刘庄煤矿（LZ）

口孜东煤矿（KZD）

 

煤矿采样点 已有数据点 煤田边界 岩浆岩 东西向连线

0 4 8 12 16 km

图 2    煤矿采样点分布

Fig.2    Distribution of sampling points in coal mine
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 （St, d/%）为 0.32%~1.15%，平均 0.58%，除 11-2 煤中含

量偏高外，其他各煤层全硫含量一般均小于 1%；各

主采煤层中 w(Fe2O3)+w(CaO)+w(MgO) 位于 7.93%~
12.40%，平均 10.38%，均位于 5%~20%；各主采煤层

中 SiO2+Al2O3 的 含 量 位 于 80.06%~84.55%， 平 均

82.79%， 各 煤 层 数 据 均 大 于 75%； 各 主 采 煤 层 中

[w(Fe2O3)+w(CaO)+w(MgO)/w(SiO2)+w(Al2O3)] 的 值

为 0.09%~0.15%，平均 0.12%，均小于 0.22%。因此，

将淮南煤田煤灰成分参数指标与表 3 对照可知，淮

南煤田的聚煤环境为陆相或过渡相泥炭沼泽沉积，

 

表 2    Tessier（1979）五步化学提取法流程

Table 2    Tessier(1979) five-ftep chemical extraction process

步骤 赋存状态 提取过程（干燥样品，1.0 g） 摇动时间和温度

F1 离子交换态 8 mL of NaOAc（1 mol/L，pH = 8.2） 室温1 h

F2 碳酸盐结合态 HOAc（1 mol/L，pH = 5.0） 室温下搅拌至反应完全

F3 铁锰氧化态 20 mL of 0.3 mol/L Na2S2O4 + 0.175 mol/L柠檬酸钠+0.025柠檬酸氢盐 在温度（96 ± 3） ℃下，偶尔搅拌

F4 有机态
① 3 mL of 0.02 mol/L HNO3+5 mL of H2O2 （pH=2）；② 3 mL of 30% H2O2

 （pH=2，用HNO3）；③ 5 mL of 3.2 mol/L NH4OAc

①（85 ± 2） ℃下搅拌2 h；② （85 ± 2） ℃下搅拌

3 h③持续搅拌0.5 h
F5 残渣态 HClO4 （2 mL） 和 HF（10 mL） 干燥至出现白色烟雾

 

表 3    样品煤质分析

Table 3    Coal quality analysis of samples

样品

编号

煤层

编号

工业分析/% 元素分析/% 全硫 煤灰成分/% 灰分

等级Mad Ad Vdaf Cdaf Hdaf Ndaf Odaf St,d SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O

KZD-1 13-1 3.15 29.37 39.89 82.54 6.14 1.48 9.29 0.52 54.77 28.89 5.27 3.23 1.27 1.11 0.84 0.36 中灰

LZ-1 13-1 1.91 27.78 40.52 84.23 6.13 1.28 7.58 0.45 52.37 31.69 5.12 2.95 1.22 1.35 0.83 0.72 中灰

LZ-2 11-2 2.30 28.19 36.12 82.95 5.21 1.19 9.45 1.12 51.13 32.93 4.67 1.18 0.92 1.24 1.89 0.56 中灰

LZ-3 5 2.05 15.32 37.38 83.26 5.15 1.32 9.59 0.32 52.81 29.64 5.39 3.96 1.58 1.52 0.88 0.75 中低灰

GB-1 11-2 1.82 21.67 36.88 82.86 5.16 1.1 8.95 1.48 51.32 33.13 4.19 2.87 1.86 1.46 0.92 0.67 中灰

GB-2 6-2 1.64 21.38 39.49 83.23 6.12 1.24 8.42 0.72 52.96 31.06 5.41 2.78 1.35 1.67 1.28 0.72 中灰

ZJ-1 13-1 1.62 18.95 39.39 84.12 6.56 1.16 7.71 0.42 54.08 31.14 4.70 2.75 0.90 1.19 0.90 0.51 中低灰

ZJ-2 11-2 2.23 21.36 38.43 83.89 5.79 1.28 8.14 0.86 54.12 31.02 4.88 2.35 0.87 1.17 0.98 0.50 中灰

HJH-1 6-1 1.28 23.38 37.56 83.19 5.13 1.46 8.89 0.52 45.91 30.18 5.32 8.39 1.55 1.30 0.55 0.60 中灰

HJH-2 1 2.39 12.35 34.87 84.84 5.09 1.28 8.34 0.35 54.79 27.77 3.17 7.02 1.30 1.52 0.58 0.55 中低灰

 

表 4    聚煤环境灰成分参数[22]

Table 4    Composition parameters of coal accumulation environmental ash[22]

沉积环境 St, d/%
灰成分参数

煤层顶板岩性
w(Fe2O3)+w(CaO)+w(MgO) w(SiO2)+w(Al2O3) [w(Fe2O3)+w(CaO)+w(MgO)]/[w(SiO2)+w(Al2O3)]

受海水影响的泥炭沼泽 >1 >20% <75% ≥0.23 滨海浅海灰岩或碎屑岩

陆相泥炭沼泽 <1 5%~20% >75% ≤0.22 过渡相或陆相碎屑岩

 

表 5    淮南煤田煤灰成分参数

Table 5    Coal ash composition parameters in Huainan coalfield

淮南煤田

地层 煤层 样品编号 St, d/%
[w(Fe2O3)+

w(CaO)+w(MgO)]/%

[w(SiO2)+

w(Al2O3)]/%

[w(Fe2O3)+w(CaO)+w(MgO)]/

[w(SiO2)+w(Al2O3)]

上石

盒子组

13-1 ZJ-1，KZD-1，LZ-1 0.46 9.14 84.31 0.11

11-2 ZJ-2，LZ-2，GB-1 1.15 7.93 84.55 0.09

下石

盒子组

6 HJH-1、GB-2 0.62 12.40 80.06 0.15

5 LZ-3 0.32 10.93 82.45 0.13

山西组 1 HJH-2 0.35 11.49 82.56 0.14
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该结果与兰昌益[23] 得出的结论一致。 

3.2　有害元素的赋存特征 

3.2.1　有害元素含量特征

通过对淮南煤田 15 个煤矿或勘查区中各主采

煤层中典型有害元素的系统收集和补充测试（样品

数量 3 709 件）（表 5, 图 3）可知，Cr 元素含量介于

8.28~82.77 μg/g，平均 37.46 μg/g（455 个数据）；Mn
元 素 含 量 介 于 3.02~267.66  μg/g， 平 均 50.03  μg/g
 （423 个数据）；Co 元素含量介于 0.02~86.58 μg/g，平

均 16.26  μg/g（ 422 个 数 据 ） ； Ni 元 素 含 量 介 于

1.78~155 μg/g，平均 23.67 μg/g（448 个数据）；As 元

素含量介于 0.03~52.45 μg/g，平均 3.13 μg/g（400 个

数据）；Se 元素含量介于 0.16~52.27 μg/g，平均 7.92
μg/g（370 个数据）；Cd 元素含量介于 0.01~6.21 μg/g，

平 均 0.33  μg/g（ 383 个 数 据 ） ； Sb 元 素 含 量 介 于

0~7.03 μg/g，平均 2.16 μg/g（370 个数据）；Hg 元素含

量介于 0.001~0.8 μg/g，平均 0.23 μg/g（41 个数据）；

Pb 元素含量介于 0~56.69 μg/g，平均 16.10 μg/g（397
个数据）；中等挥发−难挥发性元素（Cr、Mn、Ni 等）

的含量整体偏高（元素挥发性的分类参考 Clarke et
al, 1992），均值大于 20 μg/g，而 Mn 元素的均值高达

50 μg/g；中等挥发−易挥发性的 As、Se、Hg 等元素均

值一般小于 10 μg/g，其中 Hg 元素含量仅为 0.2 μg/g。
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图 3    淮南煤田煤中典型有害元素含量总体分布

Fig.3    Overall distribution of typical hazardous elements in
Huainan coalfield

 

相对于中国煤和世界煤而言，淮南煤田煤中 Cr、
Co、Ni、Se 和 Pb 元素的含量均相对较高（图 4）；Mn、

Cd 元素的含量与世界煤接近，但小于中国煤；Hg 元

素的含量远小于中国煤，但大于世界煤；As、Sb 元素

的含量均小于中国煤和世界煤。 

3.2.2　有害元素富集系数

为反映研究区煤中有害元素的富集程度，采用

CC 来表示。

CC =煤中元素含量的算数平均值/
世界煤中该元素的均值 （1）

其中，CC<0.5 代表亏损；0.5≤CC≤2 代表正常

范围；2<CC≤5 代表轻度富集；5<CC≤10 代表富集；

10<CC≤100 代表高度富集；100<CC 代表异常高度

富集[13]。

淮南煤田煤中有害元素的富集系数 CC 的计算

结果如图 5 和表 6 所示。由图 5 可知，淮南煤田煤

中典型有害元素 Cr、Co、Se 和 Pb 为“轻度富集”，

Hg 元素为“高度富集”，其余元素均处于“正常范

围”。据刘桂建等[48]，元素的富集不仅与自身地化性

质有关，还可能与成煤环境、煤化程度、岩浆热液及

构造活动、围岩性质等有关，因此，为了深入了解煤

中有害元素富集规律，有必要对淮南煤田煤中典型

有害元素的分布规律进行系统研究。 
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图 4    淮南煤田煤中典型有害元素含量与中国煤、

世界煤的对比

Fig.4    Comparison of typical hazardous elements in Huainan
coalfield with Chinese Coal and World Coal
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图 5    淮南煤田煤中有害元素的富集系数图

Fig.5    Enrichment coefficient diagram of hazardous elements in
coals of Huainan coalfield
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3.2.3　有害元素的分布规律

1）不同煤层中典型有害元素的变化特征。由图 6
可知，主采煤层由上至下，煤中有害元素含量的变化

特征表现为：

Cr 元素在各主采煤层的均值一般介于 33~46 μg/g，

Cd 一 般 介 于 0.2~0.4  μg/g，Sb 一 般 介 于 1~2  μg/g，

且不同煤层中 Cr、Cd 和 Sb 元素的含量变化不大，其

变异系数均小于 1，初步认为淮南煤田以上元素可能

受成煤环境、煤质变化影响较弱。

As 元素在上部主采煤层（13-1 煤、11-2 煤、8 煤

和 6 煤）中的均值变化不明显，一般为 2~4 μg/g，但局

部煤层的变异系数大于 1；下部主采煤层（4-2 煤和

1 煤）中 As 元素的含量相对较大，其均值一般介于

3~6 μg/g，变异系数小于 1。整体表现为：主采煤层由

上至下，As 元素含量逐渐上升，初步分析这与章节

4.3.1 中煤中灰分的变化规律（即上石盒子组>下石盒

子组>山西组）有关，即 As 元素的赋存规律可能与煤

中有机质的含量密切相关，而上部 As 元素含量的变

异系数大于 1 现象可能与叠加地质作用有关。

Co 元素在各主采煤层的均值一般介于 9~18 μg/g，

Hg 一般介于 0.1~0.4 μg/g，其变异系数均小于 1。整

体表现为：主采煤层由上至下，Co 和 Hg 元素含量具

有逐渐下降的趋势；考虑到淮南煤田主采煤层由上

至下煤中灰分具有上石盒子组>下石盒子组>山西组

的变化规律，初步分析煤中 Co 和 Hg 的赋存规律与

煤中灰分含量关系密切。

Mn 元素在各主采煤层的均值一般介于 30~70

μg/g，Ni 元素一般介于 16~35 μg/g；Se 元素一般介于

6~12 μg/g；Pb 元素一般介于 14~25 μg/g，变异系数均

小于 1。整体表现为：以上典型有害元素在下石盒子

组中部的 6 煤附近相对聚集，而在其他煤层中的含

量相对偏小，变化不明显。初步分析可能与 6 煤灰

成分中 Fe2O3 含量相对较高，且以上元素具有一定的

亲硫性有关。

2）煤中典型有害元素的东西向分布特征。通过

对淮南煤田煤中典型有害元素的东西向分布特征研

究（图 7），可以发现：①淮南煤田煤中 As 元素含量高

值区主要位于煤田西部（花家湖−刘庄−口孜东地区）；

②Hg 元素高值区位于煤田东部（谢家集地区），其次

为西部地区；③其余 8 个元素（Cr、Mn、Co、Ni、Se、
Cd、Sb 和 Pb）含量均在淮南潘集地区（尤其是潘三

煤矿附近）较高，经初步分析可能与潘谢矿区附近有

岩浆岩侵入现象有关，而依据淮南煤田地面钻探

和井下开采资料，其他地区尚未见有岩浆岩侵入

现象[49]。 

3.3　煤中典型有害元素的地质成因分析

煤中有害元素的赋存特征是受多种因素和多期

作用控制的，往往是多因素叠加的结果[24]。在成煤

作用阶段，陆源区母岩性质、沉积环境、成煤植物类

型、微生物作用、气候和水文地质条件是主要控制因

素。在煤化作用阶段，煤层顶板沉积成岩作用、微生

物作用、构造作用、岩浆热液活动和地下水活动是主

要的控制因素[13]。图 8 为本次实测煤中典型有害元

素分布模式图，相比其他元素而言，图中 Co、As、Se

 

表 6    淮南煤田煤中典型有害元素含量对比

Table 6    Comparison of typical hazardous elements in coals of Huainan coalfield

项目
有害元素含量/（μg·g−1）

Cr Mn Co Ni As Se Cd Sb Hg Pb

淮南煤田
本次统计

结果（收集+实测）

最小值 8.28 3.02 0.02 1.78 0.03 0.16 0.01 0 0.001 0
最大值 82.77 267.66 86.58 155 52.45 52.27 6.21 7.03 0.8 56.69

均值 37.46 50.03 16.26 23.67 3.13 7.92 0.33 2.16 0.23 16.10
样品数量 455 423 422 448 400 370 383 370 41 397

中国煤a

最小值 0.1 — 0.1 0.5 0 0.02 — — — 0.2
最大值 942.7 — 59.3 186 478.4 82.2 — — — 790

均值 15.4 271.2* 7.08 13.7 3.79 2.47 0.46* 2.56* 1.37* 15.1

世界煤b

最小值 0.5 — 0.5 0.5 0.5 0.2 — — — 2
最大值 60 — 30 50 80 10 — — — 80

均值 17 50* 6 17 9 1.6 0.30* 3.0* 0.012* 9
地壳丰度 均值 100 950 25 75.0 1.80 0.05 0.20 0.20 0.08 12.5

EF 0.84 0.09 0.94 0.39 1.87 150.36 1.40 8.33 2.03 0.84
R 2.20 1.00 2.71 1.39 0.35 4.95 1.1 0.72 19.17 1.79

　　注: 本次实测与收集数据结果为淮南煤田主采煤层（13-1、11-2、8、6、4-2、1）中的典型有害元素[24-45]；a为中国煤中有害元素含量[9, 21]； b为

世界煤中有害元素含量范围[46]），均值[47]； *为中国煤和世界煤中有害元素含量[18]；EF为煤中元素含量的算术平均值与地壳中该元素丰度之比；R

为煤中元素含量的算术平均值与世界煤中该元素的均值之比。
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和 Hg 元素偏离轨迹稍大，这初步意味着在陆相或过

渡相泥炭沼泽沉积背景下，煤中 Co、As、Se 和 Hg 元

素含量可能受后期叠加地质作用等因素影响更为

明显。

淮南煤田整体为复向斜构造，由一系列宽缓褶

曲组成，其中潘−朱集地区为次级背斜的核部，见有

岩浆岩不同程度的侵入，局部影响煤层的稳定性，其

他地区未见有岩浆侵入现象。岩浆侵入会影响煤中

有害元素的分布特征，使得煤层中某些元素异常富

集，也会影响煤中元素的赋存状态[50]。由上文可知，

Cr, Mn, Co, Ni, Se,Cd, Sb, Pb 等有害元素均在潘集地

区不同程度的相对富集。由此可推断，潘集 z−朱集

地区的后期叠加地质作用主要岩浆−热液作用为主。

为了进一步验证上述的推断，本次对 10 个典型元素

的赋存状态和有机、无机亲和性进行了对比分析。

由图 9 可知，大部分元素（如 Cr, Co, Ni, Se, Cd,
Sb, Pb）元素赋存状态均以残渣态为主，且主要赋存

于粘土矿物中。以上元素的相对富集这可能与岩浆

侵入导致煤的无机增加有关，而与岩浆热液作用带

来的方解石和黄铁矿脉关系不明显。此外，鉴于 Hg
元素的赋存状态含有较多的离子交换态，这也间接

暗示着，浆热液作用带来的无机组分可能对 Hg 元素

的富集程度影响较小[36]。Mn 元素的赋存状态以 Fe-
Mn 氧化态为主，其次为残渣态，这意味着受岩浆热

液影响，煤中的黄铁矿含量增多，Mn 元素与 Fe 元素

相关置换，以黄铁矿为主要的赋存状态在煤中赋存，

进而使得煤中 Mn 元素的相对富集。和其他元素不

同的是，As 元素的赋存状态以有机结合态为主，受岩

浆热液作用，煤中 As 元素含量变化不明显，这可能

与淮南煤田煤的变质程度较低且煤中 As 元素的含
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图 6    淮南煤田不同煤层中有害元素的变化特征

Fig.6    Variation characteristics of hazardous elements in Huainan coalfield coal
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图 7    淮南煤田煤中典型有害元素的东西向分布特征

Fig.7    General distribution characteristics of Cr in coals of Huainan coalfield
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量和灰分整体偏低有关[14]。

此外，通过对煤中有害元素与煤质的聚类分析，

可以间接反映煤中元素的共生组合特征以及成煤环

境变化[24, 50-51]。通过煤中典型有害元素与煤中 S 和

Ad 的聚类分析（图 10）可知，煤中 Co、Ni、Mn 和 Sb
等元素的无机亲和性较强，而煤中 Se、Hg 和 Pb 具

有一定的亲硫性，这与上文的论述较为一致。因此，

通过元素的赋存状态和聚类分析可知，淮南煤田煤

中典型有害元素的相对富集与其赋存状态关系密切，

具体表现为：①受岩浆热液作用的影响，煤中 Cr, Mn,
Co, Ni, Se,Cd, Sb, Pb 等有害元素出现不同程度的相

对富集，这主要与岩浆热液侵入导致煤的无机物增

加有关，与岩浆热液作用带来的方解石和黄铁矿脉

关系不明显；②Hg 的赋存状态中含有较多的离子交

换态，岩浆热液作用带来的无机组分可能对 Hg 元素

的富集程度影响较小；③结合 As 元素的时空分布规

律和岩浆侵入区域分析，可推断成岩后期岩浆热液

侵入活动对 As 的影响不明显，煤中 As 元素含量较

低可能与成煤植物中 As 元素含量较低有关（图 7）。

综上所述，在淮南煤田陆相或过渡相泥炭沼泽

的沉积背景下，潘集−朱集地区的后期岩浆热液作用

可能是导致该地区煤中 Cr,  Mn, Co,  Ni,  Se,Cd,  Sb,
Pb 等有害元素相对富集的主要原因。 

4　结　　论

1）淮南煤田主采煤层主要为低-中灰分和特低-
低硫煤，煤灰组成各主采煤层煤灰成分基本相同，主

要为 SiO2 和 Al2O3，聚煤环境为陆相或过渡相泥炭沼

泽沉积。

2）淮南煤田煤中典型有害元素 Cr、Co、Se 和

Pb 为“轻度富集”，Hg 元素为“高度富集”，其余元素

均处于“正常范围”。

3）淮南煤田煤中 As 元素含量高值区主要位于

煤田西部；Hg 元素高值区位于煤田东部，其次西部；

其余 8 个元素（Cr、Mn、Co、Ni、Se、Cd、Sb 和 Pb）

含量均在淮南潘集地区（尤其是潘三煤矿附近）较高，

初步分析可能与潘谢矿区有岩浆岩侵入现象有关。

4）在淮南煤田陆相或过渡相泥炭沼泽的沉积背

景下，潘集−朱集地区的后期岩浆热液作用可能是导

致该地区煤中 Cr、Mn、Co、Ni、Se、Cd、Sb 和 Pb 等

有害元素相对富集的主要原因。Hg 的赋存状态中

含有较多的离子交换态，岩浆热液作用带来的无机
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图 8    本次实测煤中典型有害元素分布模式

Fig.8    Distribution pattern of typical hazardous elements in coal
of measured this time
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Fig.9    Occurrence state of typical hazardous elements in coal of
GB-2 sample in Panji area
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图 10    煤中典型有害元素聚类分析树状图（本次实测 8 个煤
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Fig.10    Cluster analysis tree diagram of typical hazardous ele-
ments in coal (measured data of 8 coal samples, Ad is ash, S is

total sulfur)
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组分可能对 Hg 元素的富集程度影响较小；成岩后期

岩浆热液侵入活动对 As 的影响不明显，煤中 As 元

素含量较低可能与成煤植物中 As 元素含量较低

有关。
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