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大同煤田煤中微量元素富集特征及共生关系成因研究

覃　 　 轩
(山西省煤炭地质勘查研究院ꎬ山西 太原　 ０３０００６)

摘　 要:山西是煤炭资源大省ꎬ但在煤中共伴生矿产资源的开发上却处于落后地位ꎬ为摸清山西省大
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明:大同煤田侏罗系煤层中轻度富集元素为 Ｒｂꎬ山 ４号煤层中轻度富集元素为 Ｇａ、Ｔｈ、Ｕꎬ３－５ 号煤层

中轻度富集元素为 Ｌｉ、Ｇａ和 Ｔｈꎬ８号煤层中轻度富集元素为 Ｌｉ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕꎻ煤中 Ｌｉ、Ｇａ、Ｖ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｃ和
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０　 引　 　 言

根据代世峰等[１]提出的煤型稀有金属矿床的

概念ꎬ煤型稀有金属矿床是一种新型稀有金属矿床ꎬ
此类矿床资源量储量大(往往为大型或超大型矿

床)ꎬ层位稳定、勘探难度和成本低ꎬ具有良好的开

发利用前景ꎮ 目前ꎬ我国正在开发的一些大型煤系

伴生矿产(煤锗矿、煤镓矿等)ꎬ主要分布在我国内

蒙古、山西和云贵地区ꎬ其中我国山西大同煤田的煤

炭资源丰富ꎬ煤系共伴生矿产资源量大ꎬ有着很大的

开发利用前景ꎬ很多学者也对其富集规律、成矿机

理、资源量及可采性评价进行了大量的研究工作ꎮ
代世峰等[１]对锗、镓、铀、铌、稀土元素等煤型稀有

金属矿床的地质成因、赋存状态和利用评价方法进

行了研究ꎻ刘桂建等[２]对煤在形成的过程中影响微

量元素迁移、富集的因素进行了研究ꎬ刘东娜[５－６]对

大同煤田 ８号原煤及及风化煤中常量元素和稀土元

素地球化学特征、七峰山煤矿 ２ 号煤层若干微量元

素地球化学特征进行了研究ꎬ邹雨[７]对大同煤田太

原组 ５号煤层化学元素赋存特征进行了研究ꎬ张星

星[８]对大同煤田石炭二叠系主采煤中锗元素分布

赋存特征及成矿前景进行了预测ꎮ 虽然目前关于大

同煤田煤中微量元素的研究资料不少ꎬ但大都仅限

于锗(Ｇｅ)、镓(Ｇａ)、铀(Ｕ)、钍(Ｔｈ)、钒(Ｖ)等少数

几种元素ꎬ对于锂(Ｌｉ)、铊(Ｔｌ)、铷(Ｒｂ)、铯(Ｃｓ)、
钪(Ｓｃ)、稀土元素(ＲＥＥ)等其他微量元素的研究成

果少之又少ꎬ因此ꎬ对于大同煤田煤中微量元素仍需

开展深入的研究工作ꎮ 笔者通过收集现有钻孔资料

和煤矿井下采样测试ꎬ获得大同煤田煤中微量元素

(Ｇｅ、Ｇａ、Ｕ、Ｔｈ、Ｖ、Ｌｉ、Ｔｌ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｃ、ＲＥＥ 等)的含量

数据ꎬ通过使用质心聚类法对这些数据进行聚类分

析和相关性分析ꎬ得出煤中微量元素的共生组合关

系ꎬ而后尝试从沉积物源性质、沉积古地理环境、岩
浆活动和构造运动 ４个方面对煤中微量元素的成因

进行了分析ꎬ为下一步勘查开发大同煤田煤中共伴

生矿产资源提供理论依据ꎬ对煤炭经济循环发展也

具有十分重要的经济意义ꎮ

１　 大同煤田地质条件

１.１　 大同煤田地层

山西大同煤田是山西省 ６ 大煤田之一ꎬ位于山

西省北部ꎬ主要地层见表 １ꎬ其中含煤地层有侏罗系

中统云岗组、大同组ꎻ二叠系上统下石盒子组(夹煤

线)、山西组ꎻ石炭系上统太原组ꎮ

表 １　 大同煤田地层简图

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

系 统 组 代号 含煤情况

侏罗系
中统

下统

云岗组 Ｊ２ｙ 局部夹 ２层可采煤层

大同组 Ｊ２ｄ 可采煤层达 ２１层

永定庄组 Ｊ１ｙ —

二叠系

上统

下统

石千峰组 Ｐ２ ｓｈ —

上石盒子组 Ｐ２ ｓ —

下石盒子组 Ｐ１ｘ 夹煤线

山西组 Ｐ１ ｓ 含煤层 ４层

石炭系
上统 太原组 Ｃ３ ｔ 含煤 １１层

中统 本溪组 Ｃ２ｂ —

１.２　 大同煤田构造

大同煤田为一裂陷盆地ꎬ总体为一复向斜ꎬ展布

呈北东向ꎬ向斜轴部赋存有侏罗纪和石炭—二叠纪

双纪煤田ꎮ 其北部为青磁窑逆断层ꎬ东部有大同－
山阴山前断裂带和口泉－鹅毛口断裂ꎬ南部为洪涛

山背斜ꎬ西部则断层较少ꎮ
１.３　 大同煤田岩浆岩情况

根据文献[９]知ꎬ大同煤田范围内已发现的岩

浆岩主要包括玄武质安山岩、煌斑岩和辉绿岩ꎮ
其中玄武质安山岩出露于大同煤田西北部ꎬ累计

厚度 ５.２０ ~ ２９.１４ ｍꎻ煌斑岩的出露位置邻近区内

大型断层ꎬ侵入层位为太原组 ２ 煤、３－５ 煤和 ８ 煤

以及山西组的山 ４ 煤ꎻ辉绿岩出露于煤田中部和北

部地区ꎬ以断层为通道侵入煤层ꎬ岩体规模大小

不一ꎮ

２　 大同煤田煤中微量元素富集特征

２.１　 煤中微量元素富集指标

按照代世峰等[１]提出的富集系数理论ꎬ煤中微

量元素含量 Ｃ 可以为下述 ６ 档(表 ２)ꎬ中国煤中微

量元素含量的背景值见表 ３ꎮ
表 ２　 煤中元素含量水平分级指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ

微量元素含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)

亏损 正常 轻度 富集 高度 异常

Ｃ<０.５ ０.５≤Ｃ≤２ ２<Ｃ≤５ ５<Ｃ≤１０ １０<Ｃ≤１００ Ｃ>１００

２.２　 煤中微量元素富集特征

通过本次收集的钻孔资料和采样测试数据ꎬ
对大同煤田主采煤层煤中微量元素平均值统计

如下:
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表 ３　 中国煤中微量元素平均含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏａｌ

元素 ＲＥＥ Ｌｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｃ Ｃｓ Ｔｌ Ｔｈ Ｕ Ｇｅ Ｖ

含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １３５.８９ ３１.８ ６.５５ ９.２５ ４.３８ １.１３ ０.４７ ５.８４ ２.４３ ２.７８ ３５.１

表 ４　 大同煤田主采煤层煤中微量元素含量平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

地层与煤层
微量元素含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)

ＲＥＥ Ｌｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｃ Ｃｓ Ｔｌ Ｔｈ Ｕ Ｇｅ Ｖ

侏罗系 １０５.７８ １３.３８ ７.５８ ２６.４０ ４.９０ １.９２ ０.５７ ４.１９ １.４０ ３.１６ １７.３９

山 ４ ９３.８２ １３.２３ ２２.９２ ４.５７ ６.６５ ０.３９ ０.１６ １４.８１ ４.９７ ４.０９ ３２.５８

３－５ １５５.０７ ７７.６５ ２０.７４ ４.６９ ６.２９ ０.５３ ０.３４ １４.１０ ４.７６ ２.７５ ４０.２５

８ ５４.３５ ７４.６１ ２０.８８ １.３９ ２.９２ ０.２０ ０.２８ １２.３５ ７.４０ ３.７２ ４７.６４

　 　 通过与中国煤中微量元素平均值比较ꎬ得到大

同煤田侏罗系煤层、山 ４号、３－５ 号和 ８ 号煤层的元

素富集系数(ＣＣ 值)侏罗系煤层中 Ｒｂ 属于轻度富

集元素(表 ５)ꎬＲＥＥ、Ｇａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｔｌ、Ｔｈ、Ｕ、Ｇｅ和 Ｖ属

于正常元素ꎬＬｉ 表现有一定程度的亏损ꎻ山 ４ 号煤

层中 Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ 属于轻度富集元素ꎬ ＲＥＥ、Ｓｃ、Ｇｅ 和

Ｖ属于正常元素ꎬＬｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔｌ 均表现有一定程度

的亏损ꎻ３－５号煤层煤中 Ｌｉ、Ｇａ和 Ｔｈ 属于轻度富集

元素ꎬＲＥＥ、Ｓｃ、Ｕ、Ｖ、Ｔｌ、Ｇｅ、Ｒｂ 属于正常元素ꎬＣｓ 表
现有一定程度的亏损ꎻ８号煤层煤中 Ｌｉ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ属

于轻度富集元素ꎬＳｃ、Ｔｌ、Ｇｅ 和 Ｖ 属于正常元素ꎬ
ＲＥＥ、Ｒｂ、Ｃｓ表现有一定程度的亏损ꎮ

表 ５　 大同煤田主采煤层煤中微量元素富集系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

地层或煤层
富集系数

ＲＥＥ Ｌｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｃ Ｃｓ Ｔｌ Ｔｈ Ｕ Ｇｅ Ｖ

侏罗系 ０.７８ ０.４２ １.１６ ２.８５ １.１２ １.７０ １.２１ ０.７２ ０.５８ １.１３ ０.５０

山 ４ ０.６９ ０.４２ ３.５０ ０.４９ １.５２ ０.３５ ０.３４ ２.５４ ２.０５ １.４７ ０.９３

３－５ １.１４ ２.４４ ３.１７ ０.５１ １.４４ ０.４７ ０.７２ ２.４１ １.９６ ０.９９ １.１５

８ ０.４０ ２.３５ ３.１９ ０.１５ ０.６７ ０.１８ ０.６０ ２.１１ ３.０５ １.３４ １.３６

３　 大同煤田煤中微量元素共生关系

本次研究煤中微量元素的赋存情况主要通过聚

类分析和相关性分析进行ꎬ通过分析煤中微量元素

的赋存特征ꎬ从而得出煤中微量元素的共生组合

关系ꎮ
３.１　 聚类分析

使用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ对山西大同煤田 ２２ 个矿井

的 １３４个煤样品中的伴生元素进行相关性分析和聚

类分析ꎬ分析结果分别见表 ６ 及如图 １ 所示ꎮ 聚类

分析的统计量为相似性矩阵、聚类方法为质心聚类

法、区间的相关性按照 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性进行计算ꎬ标
准化值为 １的最大值ꎬ共得到 ３个大的组群ꎮ

１)组群Ⅰ:包括的元素及矿物有 Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｔｈ、
Ｗ、Ｕ、 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｓｃ、 Ｉｎ、 Ｃｄ、 Ａｄ、 Ｇａ、 Ｌｉ、 Ｖｄａｆ、 Ａｌ２Ｏ３、
ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ꎬ煤的工业分析计算有 Ａｄ 和 Ｖｄａｆꎬ组群Ⅰ

主要是亲石性元素及一些亲硫性元素ꎬＡｄ与 Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２聚类距离较近ꎬ表明煤中矿物以黏土矿物为主ꎬ
组群中的微量元素以亲石性元素为主ꎬ这些微量元

素与 Ａｄ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２位于一个组群ꎬ揭示这些元素

主要赋存在黏土矿物中ꎮ Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｗ 为亲石性元

素ꎬ而且这些元素与 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２位于一个组群ꎬ说明

主要赋存在黏土矿物中ꎬＴｈ 与 Ｕ 一般赋存在钛铁

矿、锐钛矿或者黏土矿物中ꎬ该组群中的常量元素包

括 Ａｌ、Ｓｉ 和 Ｔｉꎬ表明 Ｔｈ 和 Ｕ 的赋存方式比较多样

化ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｃｄ 为亲硫性元素ꎬ但是并未与全

硫位于一个组群ꎬ说明 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｃ、Ｉｎ、Ｃｄ 不是以硫

化物矿物为主要的赋存形式ꎬ此外ꎬＧａ、Ｌｉ 和 Ｖｄａｆ位
于一个小的亚群ꎬ表明 Ｇａ 和 Ｌｉ 除了赋存在无机矿

物中ꎬ也赋存在有机质中ꎮ
２)组群Ⅱ:包括的元素及矿物主要包括 Ｋ２Ｏ、

Ｂａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｖ、Ｃｒ、Ｓｒ、∑ＲＥＹ、Ｐ ２Ｏ５ꎮ 其中 Ｒｂ 和 Ｃｓ
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图 １　 大同煤田煤中元素聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

元素可以与水发生剧烈反应ꎬ一般存在于含有较多

矿物的水中ꎬＢａ、Ｖ、Ｃｒ和 Ｓｒ与 Ｒｂ和 Ｃｓ位于一个组

群ꎬ说明这些元素部分以水溶态赋存ꎻＶ 与 Ｃｒ 同属

于 Ｆｅ族元素ꎬ但是并未与 Ｆｅ２Ｏ３位于一个组群ꎬ而
是与 Ｋ２Ｏ位于一个族群ꎬ说明 Ｖ 与 Ｃｒ 元素可能赋

存在伊利石中ꎮ 稀土元素多赋存与黏土矿物中ꎬ但
是∑ＲＥＹ与 Ｋ２Ｏ 和 Ｐ ２Ｏ５位于一个组群ꎬ说明稀土

元素可能主要赋存在磷灰石中ꎮ
３) 组群Ⅲ:包括的元素为 ＣａＯ、 ＳＯ３、 Ｎａ２Ｏ、

ＭｇＯ、ＭｎＯ２、Ｍｎ、Ｔｌ、Ｆｅ２ Ｏ３、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｅ、Ｇｅꎮ
煤的工业分析指标有 Ｍａｄ和 Ｓｔ.ｄꎬ组群Ⅱ主要是一些

造岩元素和亲硫性、亲铁性元素ꎬＺｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 为亲硫

性元素ꎬ与 Ｓｔꎬｄ、Ｆｅ２Ｏ３位于一个族群ꎬ表明 Ｔｌ、Ｚｎ、Ｃｏ
和 Ｎｉ主要赋存在黄铁矿中ꎬＢｅ、Ｇｅ 为亲石性元素ꎬ
Ｂｅ、Ｍｏ一般赋存在有机质中ꎬ但是这 ３ 种元素并未

与挥发分位于一个组群ꎬ说明 Ｂｅ 和 Ｍｏ 赋存在矿物

中ꎬ而不是有机质中ꎬＧｅ 通常赋存在铝土矿中ꎬＧｅ
与全硫位于一个族群ꎬ说明 Ｇｅ 元素可能赋存在硫

化物矿物中ꎬＭａｄ也位于这一组群中ꎬ说明这些微量

元素可能以水溶态的形式存在

３.２　 相关性分析

１)Ｍａｄ和 Ｖｄａｆ与煤中微量元素只有 Ｂｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 和
Ｇｅ元素与水分呈正相关ꎬ说明这些元素有可能一部

分赋存在含有较多水的矿物中ꎬ或者以离子态和水

溶态赋存ꎮ Ｌｉ、Ｇａ、Ｃｓ、Ｉｎ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｃｓ 与 Ｖｄａｆ的相

关性相对较强ꎬ表明这些元素除了赋存在矿物中ꎬ也
有一部分以有机质的形式存在ꎮ

２)Ｓｔꎬｄꎮ Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｔｌ 与全硫的相关性较强ꎬ
而 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｔｌ与 Ｆｅ２Ｏ３的相关性也较强ꎬ说明这

些元素主要赋存在黄铁矿中ꎮ 煤中一些亲硫性元素

Ｓｃ、Ｃｕ、Ｚｎ与硫分的相关性很差或者为负值ꎬ但是这

些元素与灰分的相关性较好ꎬ说明这些元素在煤中

主要赋存在矿物中ꎬ但是不是以硫化物的形式存在ꎮ
３)Ａｄꎮ 煤中大部分元素与灰分的相关性都相

对较强ꎬ说明大部分微量元素都赋存在矿物中ꎬＬｉ、
Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｃｄ、Ｎｂ、Ｉｎ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｗ、Ｔｈ 和

Ｕ元素与灰分呈较强的相关性ꎬ说明大部分微量元

素主要赋存在无机矿物中ꎬ而且 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｃｄ、
Ｎｂ、Ｉｎ、Ｃｓ、Ｔａ、Ｗ 和 Ｕ 元素与挥发分也呈现一定的

相关性ꎬ说明这些元素除了赋存在无机矿物中ꎬ也有

可能与有机质结合ꎮ
４)元素之间的相关性ꎮ 研究的重点是讨论相

关性比较高的伴生元素ꎬ对于负相关或者不相关的

元素则不予讨论ꎮ
Ｌｉ与 Ｇａ 的相关性较强ꎬ另外ꎬＡｌ２Ｏ３与 Ｌｉ 的相

关性也较强ꎬＬｉ 元素一般是赋存在黏土矿物中ꎬ说
明 Ｇａ与 Ｌｉ元素伴生ꎬ赋存在在黏土矿物中ꎮ Ｇｅ 与
Ｔｈ、Ｕ和稀土元素的相关性也较强ꎬ说明了这些元素

也有部分赋存在黏土矿物中ꎮ
Ｃｏ与 Ｎｉ和 Ｇｅ的相关性较强ꎬ而 Ｎｉ和 Ｃｏ 为亲

硫性元素ꎬ张军营[２０]研究认为煤中 Ｎｉ 主要赋存在

硫化物中ꎬＣｏ和 Ｆｅ 的性质相似ꎬ说明 Ｃｏ 可以以类

质同相的方式进入黄铁矿或者磁铁矿中ꎬＧｅ 元素可

能有部分赋存在硫化物中ꎮ
Ｐｂ与 Ｓｃ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｖ、Ｃｒ 的相关性较强ꎬ这些

元素为亲铁矿或者亲硫性元素ꎬＰｂ 元素一般赋存在

硫化物中ꎬ说明 Ｐｂ 与 Ｓｃ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｖ、Ｃｒ 元素伴

生ꎬ赋存与硫铁矿中ꎮ

４　 大同煤田煤中各微量元素含量特征

１) 锗(Ｇｅ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ
大同煤田煤中锗含量水平在 ０.０５~３３.２０ μｇ / ｇꎬ平均

２.１１ μｇ / ｇꎮ 侏罗系和山西组山 ４ 号煤层的 Ｇｅ 含量
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煤样最高ꎬ其次为夹矸样ꎬ最小为顶底板样ꎻ３－５ 号

和 ８号煤层 Ｇｅ含量在不同类型样品中恰好相反ꎬ在
顶底板中含量最高ꎬ在煤样中含量最低ꎮ

２) 镓(Ｇａ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ
大同煤田煤中镓含量水平在 ０.７４~７０.２０ μｇ / ｇꎬ平均

１７.０６ μｇ / ｇꎮ 在不同煤层中ꎬ夹矸样和顶底板样的

Ｇａ含量高于煤中 Ｇａ含量ꎮ
３)铀(Ｕ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中铀含量水平在 ０. １８ ~ ９. ６２ μｇ / ｇꎬ平均

２.８９ μｇ / ｇꎮ 各煤层铀富集区位于构造断层和岩浆

岩分布地区ꎬ表明铀的富集和构造岩浆活动有关ꎮ
４)钍(Ｔｈ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中钍含量水平在 ０.５５ ~ ３２.９０ μｇ / ｇꎬ平均

１１.９１ μｇ / ｇꎬ其中煤层夹矸和顶底板样品中钍的含

量高于煤样ꎮ
５)钒(Ｖ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中钒含量水平在 ０ ~ １３８ μｇ / ｇꎬ平均 ２１.０１
μｇ / ｇꎬ煤层顶底板和夹矸样品中含量高于煤样ꎮ

６)锂(Ｌｉ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大
同煤田煤中锂含量水平在 １.９８ ~ ５７７.９５ μｇ / ｇꎬ平均

７２.１３ μｇ / ｇꎮ 夹矸样品中 Ｌｉ 含量较高ꎬ最大值可达

５７７.９５ μｇ / ｇꎮ
７)铊(Ｔｌ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中铊含量水平在 ０. ０３ ~ ６. ６６ μｇ / ｇꎬ平均

０.４３ μｇ / ｇꎮ 铊平均含量在顶底板最高ꎬ其次是夹

矸ꎬ在煤层中最低ꎮ
８)铷(Ｒｂ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中铷含量水平在 ０.１１ ~ １５８.７８ μｇ / ｇꎬ平均

９.３６ μｇ / ｇꎮ 铷在煤层夹矸及顶底板中的含量较高ꎮ
９)铯(Ｃｓ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ大

同煤田煤中铯含量水平在 ０.０１ ~ １４.７９ μｇ / ｇꎬ平均

０.８４ μｇ / ｇꎮ 顶底板样品平均值最大ꎬ夹矸样其次ꎬ
其均值都未大于元素评价指标ꎮ

１０)钪(Ｓｃ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数据来看ꎬ
大同煤田煤中钪含量水平在 ０.５８~１９.５９ μｇ / ｇꎬ平均

６.３１ μｇ / ｇꎮ 顶底板和夹矸样中钪的含量较煤样高ꎮ
１１)稀土元素(ＲＥＥ)ꎮ 从本次煤矿采样测试数

据来看ꎬ大同煤田煤中稀土元素(总量)含量水平在

９.９７~８５５.８３ μｇ / ｇꎬ平均 １５０.１６ μｇ / ｇꎮ 顶底板和夹

矸样品中稀土元素含量较高ꎬ其顶底板样的均值接

近元素评价指标ꎮ

５　 大同煤田煤中微量元素成因分析

结合大同煤田基础地质资料和前人研究成果ꎬ
通过上述微量元素分布规律和赋存特征分析可知ꎬ

大同煤田煤中伴生元素矿产受多方面因素影响ꎬ是
多种地质条件叠加后综合作用的结果ꎬ主要有沉积

物源性质、沉积古地理环境、构造活动和岩浆作用和

有机质ꎮ
５.１　 沉积物源性质

根据前人研究结果ꎬ在石炭二叠纪时期ꎬ华北地

区为北高南低的古地理形态ꎬ北部的阴山和本溪组

的风化壳为赋煤区提供物源ꎬ阴山南部山体主要为

中酸性岩浆岩ꎮ
大同煤田煤为高铝高硅煤ꎬ二者主要以黏土矿

物形式充填在成煤植物胞腔中ꎬ表明二者主要受同

沉积时期的成煤碎屑物质影响ꎬ这从煤中 Ａｌ的分布

可以证明ꎬ大同煤田 ３－５煤中 Ａｌ富集区主要分布在

煤层厚度中心ꎬ即 Ａｌ主要富集在沉积中心ꎮ
大同煤田煤中微量元素ꎬＬｉ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｃ 和

ＲＥＥ 具有较强的无机亲和性ꎬ主要赋存硅铝酸盐

中ꎬ以黏土矿物为主ꎬ其富集区与沉积中心吻合ꎬ表
明煤中这些元素主要由沉积物源提供ꎬ经水系搬运

进入成煤沼泽ꎮ
５.２　 沉积古地理环境

成煤沼泽水介质的 Ｅｈ、ｐＨ 值及盐度也是控制

煤中微量元素富集水平的重要因素ꎮ 根据刘桂建

等[２]提出的理论ꎬ沼泽水介质多呈酸性ꎬ大部分金

属化合物在 ｐＨ 较低的情况下ꎬ其溶解度和迁移能

力会大幅提高ꎮ 酸性介质条件有利于 Ｃａ、Ｓｒ、Ｒａ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ３＋、Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｃｏ、Ｎｉ等元素的迁移ꎬ碱
性条件则有利于 Ｖ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｍｏ等元素的迁移ꎬＢ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｇａ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｓ、Ｕ、Ｖ等元素在碱性环境易于富集ꎮ

大同煤田煤中 Ｔｌ表现亲硫性ꎬ主要赋存黄铁矿

中ꎬ黄铁矿主要呈侵染状ꎬ表明在还原条件下ꎬ有利

于 Ｔｌ的富集ꎮ 少量的 ＲＥＥ 元素赋存磷灰石中ꎮ 综

合表明受海水影响的煤层中有利于 ＲＥＥ 的富集ꎮ
另外ꎬ煤中存在碳酸盐矿物ꎬ主要为方解石ꎬ以裂隙

充填ꎬ也表明太原组成煤时期受海水影响ꎮ
５.３　 岩浆活动

煤中微量元素的空间分布一般受大地构造和古

地理环境等因素控制ꎬ而对微笑元素影响最大的则

是岩浆的热液作用ꎮ 根据赵峰华等[３]提出的理论ꎬ
其表现形式一般为如下 ３ 种:岩浆作用引发的挥发

分及其他元素一起进入煤层ꎬ使这些元素含量增加ꎻ
岩浆使煤经受热解ꎬ从而使得其与有机质结合的元

素散逸(如 Ｃｌ、Ｂｒ)ꎬ煤中矿物含量相对提高ꎻ岩浆活

动造成许多热液脉侵入煤系ꎬ使与热液活动有关的

某些元素含量增加ꎮ
在印支运动影响下ꎬ大同煤田发生岩浆活动ꎬ侵
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入到太原组和山西组煤层中ꎬ其岩浆岩体主要为煌

斑岩ꎮ 煤中 Ｕ 和 Ｔｈ 主要赋存在锆石中ꎬ锆石有可

能为岩浆侵入产物ꎮ 这和 Ｕ 的富集区主要分布在

构造活动区是一致的ꎮ 同时黄铁矿也有以裂隙充填

形式存在ꎬ可能和岩浆活动的后期热液流体有关ꎮ
５.４　 构造运动

受加里东和海西运动的区域构造影响ꎬ华北板

块和北部的西部利亚板块拼接碰撞ꎬ华北板块北部

发生隆起ꎬ造成了北高南低的地质形态ꎮ 后期影响

了成煤物源的来源ꎮ 而大同煤田西部的逆冲推覆构

造ꎬ造成了西高东低的盆地形态ꎬ影响了成煤时期古

水流方向ꎮ 印支期岩浆活动ꎬ主要发生在断裂构造

处ꎬ断裂构造主要和整体挤压构造运动有关ꎮ
５.５　 有机质

根据张星星[８]对于大同煤田煤中锗的成因分
析ꎬ大同煤田煤中锗的存在形式为有机质ꎬ而成煤过

程中形成的腐植酸为大分子结构ꎬ吸附能力较强ꎬ有
可能煤中锗是由于腐植酸的吸附作用而赋存在有机

质中ꎮ

６　 结　 　 论

１)大同煤田侏罗系煤层中 Ｒｂ 属于轻度富集元
素ꎬＲＥＥ、Ｇａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｔｌ、Ｔｈ、Ｕ、Ｇｅ 和 Ｖ 属于正常元

素ꎬＬｉ 表现有一定程度的亏损ꎻ山 ４ 号煤层中 Ｇａ、
Ｔｈ、Ｕ属于轻度富集元素ꎬ ＲＥＥ、Ｓｃ、Ｇｅ 和 Ｖ 属于正

常元素ꎬＬｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔｌ均表现有一定程度的亏损ꎻ３－
５煤中 Ｌｉ、Ｇａ和 Ｔｈ属于轻度富集元素ꎬＲＥＥ、Ｓｃ、Ｕ、
Ｖ、Ｔｌ、Ｇｅ、Ｒｂ 属于正常元素ꎬＣｓ 表现有一定程度的

亏损ꎻ８煤煤中 Ｌｉ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ属于轻度富集元素ꎬＳｃ、
Ｔｌ、Ｇｅ和 Ｖ 属于正常元素ꎬＲＥＥ、Ｒｂ、Ｃｓ 表现有一定

程度的亏损ꎮ
２)大同煤田煤中亲石元素主要以黏土矿物存

在ꎬＬｉ、Ｇａ、Ｖ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｃ 和 ＲＥＥ 类质同象存在黏土

矿物中ꎬ Ｕ和 Ｔｈ 主要赋存无机矿物锆石和磷灰石

中ꎬＧｅ主要赋存在煤有机质中ꎬＶ 表现为太原组 ８
煤较为富集ꎮ

３)大同煤田煤沉积物源主要来自煤田北部阴

山和部分本溪组风化壳ꎬ煤中亲石元素 Ｌｉ、Ｇａ、Ｒｂ、
Ｃｓ、Ｓｃ和 ＲＥＥ 主要是以细颗粒黏土矿物形式带到

泥炭沼泽ꎬ富集区主要集中在成煤时期的沉积中心ꎮ
Ｕ和 Ｔｈ的成因和岩浆的侵入活动有关ꎬ其富集区分

布在构造向斜的轴部ꎮ Ｇｅ 的成因则和腐植酸的吸

附有关ꎮ
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