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准格尔煤田黑岱沟露天矿煤中稀土及
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内容提要：对准格尔煤田黑岱沟露天矿煤的主量元素、稀土元素和微量元素含量和矿物组成进行了研究。结

果表明，黑岱沟露天矿煤中稀土元素平均含量为２４８．１２×１０－６，约为中国煤平均值的２．８３倍。ＬＲＥＥ平均含量为

２３６．６６×１０－６，ＨＲＥＥ平均含量为１１．４６×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为２０．８１，（Ｌａ／Ｙｂ）犖平均值为１．５９，表明煤

中ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ富集。煤中部分稀土元素可能富集在勃姆石和黏土矿物中。稀土元素分配曲线δＣｅＳ变化区

间（０．８９～２．２１）和δＥｕＳ中度亏损（０．４６～０．８６），验证了沉积环境在煤层形成演化过程中对煤中稀土元素输入的稳

定性。黑岱沟煤层中微量元素明显偏高的有Ｇａ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｈ和Ｚｒ，这些元素的含量高于中国、中国华北晚古生

代和美国煤的算术均值，也高于地壳克拉克值。
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　　煤中矿物结构和元素赋存量可以有效地反映出

成煤时期的地质背景，又能够揭示煤层形成至今所

经历的各种地质作用，因此研究煤中矿物结构和元

素赋存量有助于阐明煤层的成因、煤化作用和区域

地质历史演化等基本理论问题（ＳｕｎＹｕｚｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｆｒａｎｕｓｅｔａｌ．，２０１５）。如根据稀土元素

的含量差异，可以判定不同成煤时期的沉积沼泽环

境；根据稀土元素标准格式化曲线能够判断母岩的

来源和种类等重要信息；重稀土元素与轻稀土元素

的分馏机制与煤的形成过程紧密相关，常被用来分

析煤沉积的历史（ＺｈａｏＺｈｉｇｅｎ，２００２；Ｋｅｔｒｉｓｅｔ

ａｌ．，２００９；ＳｈｅｎＭｉｎｇｌｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。相关报道

表明，在俄罗斯远东及中国西南等地一些稀土元素

富集的煤田，煤的燃烧残留物中的稀土元素的含量

可以达到工业利用标准，存在潜在的经济价值（Ｄａｉ

Ｓｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

从二十世纪八九十年代开始，我国开始对煤中

稀土元素的含量进行研究（ＺｈａｏＺｈｉｇｅｎｅｔａｌ．，

１９９８，２０００；Ｗａｎｇ Ｗｅｎｆｅｎｇｅｔａｌ，２００２；Ｌｉｕ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕｄｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。

ＷａｎｇＹｕｎｑｕａｎｅｔａｌ．（１９９７）对?自于不同地区、不

同成煤时代及不同成煤环境的煤炭进行了较为系统

的研究。其结果表明：相对于美国煤及世界煤的稀

土元素含量而言，中国煤中的稀土元素的含量变化

范围更大，含量更高。ＹａｎｇＭｅｉ（２００５）以淮南煤

田朱集矿为例，从岩浆岩、煤层中的物理化学性质与

稀土元素的关系入手，探索了侵入岩与煤中稀土元

素地球化学等相关科学问题。ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１６）对华北陆块北缘稀土 ＭｏＰｂＺｎＡｕ多金属

成矿带特征及资源潜力进行了探究。ＴａｎｇＫｕｎｅｔ

ａｌ．（２０１８）对兴蒙华北地球化学走廊带稀土元素含

量与空间分布进行了研究。ＬｉｕＬｉｎ（２００９）对黔西

县晚二叠世主采煤层煤的稀土元素和微量元素的地

球化学特征初步研究，研究结果表明黔西县晚二叠

世主采煤层煤中区ΣＲＥＥ 含量较世界煤、美国煤、

中国煤高，黔西矿区煤中的稀土元素具有轻稀土明

显富集，重稀土相对亏损。

ＫａｎｇＪｉａｎ（２０１５）对乌海石炭二叠纪煤中稀土

元素、稀有等微量元素的分布规律和矿物质富集机

理进行了研究，结果表明乌海石炭二叠纪煤中富集

的微量元素有Ｌｉ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｚｒ、Ｈｇ和 Ｆ等元素，

相对于中国煤和世界煤平均值富集。ＳｕｎＣａｉｒｏｎｇ

（２０１７）对鄂尔多斯盆地东缘石炭二叠系页岩沉积

相及微量元素地球化学进行了研究，认为煤系页岩

样品稀土含量较高，稀土富集主要受控于物源，此外

沉积速率、古气候、古盐度等也会影响稀土含量。在
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层序格架内，盐度与氧化还原条件的变化特征与中

期基准面旋回变化相似，而古生产力（Ｂａｘｓ）和稀土

总量（ΣＲＥＥ）的变化趋势与中期基准面的变化相

反。ＴａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．（２０１７）对内蒙古东胜大型砂

岩型铀矿床中稀土元素地球化学进行了研究，结果

表明该区内ＲＥＥ主要以［ＲＥＥ（ＣＯ３）３］
３－的形式迁

移，ｐＨ、Ｅｈ及温度压力的降低是导致其沉积的重要

因素。ＳｈｉＳｏｎｇｌｉｎ （２０１４）、ＳｈｉＳｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．

（２０１４）、ＺｈａｎｇＹｏｕｈｅｅｔａｌ． （２０１４）分别对准格尔

煤田西南部煤层夹矸及顶底板稀土元素地球化学特

征进行了研究，研究结果表明，６号煤夹矸及顶底板

中稀土元素总量为１６７．６９×１０－６，高于上地壳

１４８．４×１０－６，但是没有对煤层中煤的稀土元素进行

研究。目前国内学者对黑岱沟露天矿主采区６号煤

层中稀土元素的研究尚未见报道。本文通过对黑岱

沟露天矿煤中主量元素、稀土元素和微量元素含量

进行测定，对主量元素、稀土元素和微量元素含量特

征及分布模式进行讨论。旨在从煤地球化学角度探

讨煤层的沉积环境和物源特征，为研究区伴生资源

的潜力评价和加工利用提供基础理论依据。

１　地质概况

准格尔煤田地处鄂尔多斯盆地的东北缘（图

１），煤田南北平均长度６５ｋｍ，东西平均宽２１ｋｍ，总

面积约为１３６５ｋｍ２，煤层属于石炭二叠纪，平均厚度

３２．８ｍ，煤田地质储量２６７×１０８ｔ。位于该矿区中部

的黑岱沟露天矿面积为５０．３３ｋｍ２，每层平均厚度

２８．８ｍ，境界内可采原煤储量１４．９８×１０８ｔ。准格尔

煤田煤质为低硫、低磷、高灰熔点、较高挥发分和较

高发热量的长焰煤，是优质的动力、气化及化工用

煤。随着煤炭资源的大力开发，煤中大量有害元素

在燃烧过程中的排放对环境造成了严重的污染（Ｌｉ

Ｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。研究准格尔矿区煤中稀

土元素分布规律对判断成煤环境和提高煤中有用元

素的综合利用及降低有害元素对环境的危害有着重

要的现实和理论意义。

２　样品及分析方法

黑岱沟６号煤层是神华准能公司的主采煤层，

按照实际生产状况，该煤层共分为６个分层，分别

为１＃、２＃、３＃、４＃、５＃和６＃分层，由于第４＃分

层较厚，本次研究将第４＃分层细分为２个部分，因

此，本文中用的研究分层共７个，分别是 ＺＧ６１、

ＺＧ６２、ＺＧ６３、ＺＧ６４、ＺＧ６５、ＺＧ６６、ＺＧ６７，这７个

图１　准格尔煤田位置以及华北晚古生代古地理图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｈｕｎｇｅｅｒｃｏａｌｆｉｅｌｄａｎｄＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

１—浅海相灰岩；２—古陆；３—远海和海湾相泥岩和灰岩；

４—海侵方向；５—河流冲击砂岩；６—煤田

１—Ｎｅｒｉｔｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ；２—ａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄ；３—ｍｕｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓ；４—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ；５—ｒｉｖｅｒｄｒｉｖｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；６—ｃｏａｌｆｉｅｌｄｓ

分层和原有６个分层的对应关系如表１所示。

表１　黑岱沟６号煤层分层与样品的对应关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅６犮狅犪犾犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀犎犲犻犱犪犻犵狅狌

原有分层 本文分层 样品号

上分层
１＃ ＺＧ６１ ＺＧ６１

２＃ ＺＧ６２ ＺＧ６２

中分层

３＃

４＃

ＺＧ６３

ＺＧ６４

ＺＧ６５

ＺＧ６３１

ＺＧ６３２

ＺＧ６４１

ＺＧ６４２

ＺＧ６５

下分层
５＃ ＺＧ６６ ＺＧ６６

６＃ ＺＧ６７ ＺＧ６７

采用ＰＷ１４０４／１０型Ｘ射线荧光光谱仪（荷兰

Ｐｈｌｉｐｓ公司）测试样品中主量元素含量，侧窗铬金

靶Ｘ光管，Ｘ光管高压１００ｋＶ，最大电流７５ｍＡ，最

高功率３．０ｋＷ。采用ＸＤ３型Ｘ射线衍射分析仪

（岛津公司）测试样品矿物组成。采用 ＯＭＥＳ１型

电感耦合等离子体发射质谱仪（ＩＣＰＭＳ美国ＴＪＡ

公司）测定煤样品中稀土元素和微量元素，Ｆａｓｓｅｌ

型炬管，Ｍｅｉｈａｒｄ同心雾化室，旋流雾室（体积约为

３０ｍＬ），蠕动泵进样，仪器工作条件见ＧａｏＧｕｉｍｅｉ

ｅｔａｌ．（２００６）。

３　结果与讨论

３１　煤的物相组成

黑岱沟露天矿上、中、下三层煤样的矿物组成分

９６３２
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析结果如表２所示。从表中可以看出，煤层中矿物

组成相差较大，ＺＧ６１分层的矿物组成以石英为主，

含量高达１６．４％，还含有少量的黏土矿物（主要是

高岭石），含量为５．５％。ＺＧ６２、ＺＧ６３、ＺＧ６４分层

的组成以超常富集的勃姆石为主，其含量分别为

１１．９％、１３．１％和１１％，如此高含量的勃姆石存在

于煤中，在国内外尚无报道。此外，这３个分层中黏

土矿物的含量分别为４．３％、３．６％和４．４％。在这

些勃姆石富集的煤层中，与勃姆石伴生的矿物组合

也较特殊，包括金红石、磷锶铝石、锆石、菱铁矿、方

铅矿、硒铅矿和硒方铅矿。ＺＧ６５分层的矿物组成

以黏土矿物为主，含量为１１．４％，含少量的勃姆石

（３．３％）以及痕量的黄铁矿。ＺＧ６６和ＺＧ６７分层

的矿物以黏土矿物为主，含量 分别为 ２２％ 和

１９．５％，有痕量的黄铁矿、石英和方解石，未见勃

姆石。

表２　黑岱沟矿６号煤层矿物组成（％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犖狅６

犮狅犪犾犻狀犎犲犻犱犪犻犵狅狌犿犻狀犲

分层 ＺＧ６１ ＺＧ６２ ＺＧ６３ ＺＧ６４ ＺＧ６５ ＺＧ６６ ＺＧ６７

黏土矿物 ５．５ ４．３ ３．６ ４．４ １１．４ ２２ １９．５

黄铁矿 ０ ０ ０ ０ １．１ ０．４ ０．４

石英 １６．４ ４．５ １．６ １ ｂａｌ ０．２ ０．２

方解石 ０．７ ０．５ ０．８ ｂｄｌ ｂａｌ １．１ ｂｄｌ

勃姆石 ｂｄｌ １１．９ １３．１ １１ ３．３ ｂｄｌ ｂｄｌ

菱铁矿 ０ ｂｄｌ ０．８ ｂｄｌ ｂａｌ ０ ｂｄｌ

金红石 ｂｄｌ １．６ ｂｄｌ ０．８ ｂａｌ ｂｄｌ ｂｄｌ

矿物总量 ２２．６ ２２．８ １９．９ １７．２ １５．８ ２３．７ ２０．１

注：ｂｄｌ代表数据低于检测限。

２２　煤中主量元素特征

准格尔矿区黑岱沟露天矿煤样主量元素测试结

果见表３，与中国煤均值（ＬｉＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７；

ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）相比，准格尔矿区黑岱沟

露天矿煤样中富集的主量元素氧化物有 ＴｉＯ２、

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ，它们的平均含量相对于中国煤

均值富集系数分别为２．２３、１．０６、１．９９和１３．８６。

Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ明显低于中国煤均值，这是因

为准格尔矿区煤的矿物质含量较低。煤中元素的富

集是由元素本身的特性以及多种地质因素共同作用

的结果，主要取决于元素运移特点、元素的供给和元

素的物化特性。在元素物化性质一定的条件下，在

不同的成煤地区和成煤时代以及不同的地质背景

下，总有某些因素对煤中元素的富集和亏损起主导

作用。

与煤中的矿物组成相对应，常量元素组成也明

显不同。ＺＧ６１的常量元素的氧化物以ＳｉＯ２为主，

含量高达２０．１３％，其次是 Ａｌ２Ｏ３，含量为６．２７％。

高含量的Ｓｉ归因于该分层中高含量的石英。ＺＧ６

２、ＺＧ６３１、ＺＧ６３２和 ＺＧ６４１、ＺＧ６４２样品以

Ａｌ２ Ｏ３ 为 主，含 量 分 别 为 １３．９４％、１４．６７％、

１１．０１％、１１．５４％和１２．１７％，其次是ＳｉＯ２，含量分

别为８．０５％、４．９５％、５．１３％、５．５２％和４．７８％。高

含量Ａｌ归因于这些分层中高含量的勃姆石。ＺＧ６

２样品中，ＴｉＯ２的含量达到２．３１％，归因于较高含

量的金红石。在ＺＧ６２和ＺＧ６３样品中，Ｐ２Ｏ５的含

量也较高，含量分别为０．３２５％和０．４９％，这主要是

因为在煤层中有较高含量的磷锶铝石。ＺＧ６３样品

中的 ＭｇＯ 含量较高（３．７６％）。ＺＧ６５样品中的

Ａｌ２Ｏ３略高于ＳｉＯ２，其含量分别为７．６％和４．２１％。

Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ的含量也分别达１．９６％和３．９７％。

在ＺＧ６６和ＺＧ６７样品中ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的含量均

较高，但ＳｉＯ２的含量略高于Ａｌ２Ｏ３的含量。在ＺＧ６

６样品中，ＭｇＯ出现了相对高值（７．５２％）。煤的常

量元素分析和以上煤的矿物学分析结果相一致，相

同矿物在不同煤分层中的组成略有差别。ＺＧ６１中

的黏土矿物主要以 Ａｌ和Ｓｉ为主，Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｎａ均

小于１％，表明主要是高岭石，Ｘ射线衍射也证实了

这个结论。

表３　黑岱沟露天矿煤样中主量元素含量（％）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犎犲犻犱犪犻犵狅狌狅狆犲狀犮犪狊狋犿犻狀犲

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

ＺＧ６１ ２０．１３ ０．２７ ０．３６ ６．２７ ０．００５ ０．００６ ０．７３ １．３１ ０．２４ ０．００３

ＺＧ６２ ８．０５ ２．３１ ０．７６ １３．９４ ０．３２５ ０．００７ ０．４９ ＜０．４ ０．３３ ＜０．００２

ＺＧ６３１ ４．９５ ０．７６ ０．３３ １４．６７ ０．４９ ０．０２ ０．３５ ３．７６ ０．２５ ０．００２

ＺＧ６３２ ５．１３ ０．５８ ０．５４ １３．０１ ０．３７ ０．０２ ０．５２ ２．９８ ０．１７ ０．０６

ＺＧ６４１ ５．５２ ０．９８ ０．６１ １１．５４ ０．０４１ ０．０３ ０．８４ ＜０．４ ０．１２ ０．０８

ＺＧ６４２ ４．７８ ０．４２ ０．４３ １２．１７ ０．０６ ０．０１ ０．４ ０．０９ ０．２３ ０．０３３

ＺＧ６５ ４．２１ ０．２３ １．９６ ７．６ ０．００５ ０．００３ ０．１７ ３．９４ ０．１３ ＜０．００２

ＺＧ６６ １３．５６ ０．３ ０．１３ １２．９２ ０．４０５ ０．０２ ０．２４ ７．５２ ０．００７ ＜０．００２

ＺＧ６７ １４．７７ ０．７６ ０．１２ １３．５７ ０．００８ ０．００４ ０．０１６ １．７２ ０．０７ ＜０．００２

平均值 ９．０１ ０．７３ ０．５８ １１．７４ ０．１９ ０．０１ ０．４２ ３．０５ ０．１７ ０．０３６

中国煤 ８．４７ ０．３３ ４．８５ ５．９９ ０．１０  １．２３ ０．２２ ０．１９ ０．１６

０７３２
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２３　煤中稀土元素地球化学特征

准格尔矿区煤样中的稀土元素分析数据见表

４。从表４中可以看出，黑岱沟露天煤矿中各类稀土

元素平均含量均高于中国煤均值，其中以Ｌａ、Ｃｅ、

Ｐｒ、Ｎｄ四种元素的富集度最高。

从表４可以看出，准格尔矿区黑岱沟露天矿煤

中稀土元素含量在５４．５７×１０－６～５５９．１０×１０
－６，

平均值为２４８．１２×１０－６，约为中国煤平均值的２．８３

倍，是球粒陨石的６３．７倍，上地壳的１．６７倍，围岩

的２．３７倍。ＬＲＥＥ含量在５２．０５×１０－６～５３６．２６

×１０－６，平均值为２３６．６６×１０－６，约为中国煤平均

值的３．０１倍，是球粒陨石的８４．５倍，上地壳的

１．７３倍，围岩的３．２２倍。ＨＲＥＥ含量在２．５２×

１０－６～２２．８４×１０
－６，平均值为１１．４６×１０－６，约是

中国煤平均值的１．２６倍，是球粒陨石的１０．４７倍，

上地壳的０．９４倍，围岩的０．３６倍。６号煤层明显

富集轻稀土元素，轻稀土元素的富集系数大于重稀

土元素的富集系数，特别是在样品ＺＧ６２中，稀土

元素的总量高达 ５９５．１×１０－６。样品 ＺＧ６６ 和

ＺＧ６７中的稀土元素含量亦较高，这段沉积的物源

主要来自阴山古陆中部广泛分布的中元古代钾长花

岗岩，陆源区母岩中的高稀土元素总量和ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ的高比值以及强烈的Ｅｕ亏损与煤层中稀土

元素特征的相似性，可作为其来源的有力佐证。该

煤田北偏东方向的本溪组中铝土矿物源也来自中元

古代钾长花岗岩（ＬｉｕＣｈａｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．，１９８５），铝

土矿是长期淋溶和风化的产物，在此过程中，稀土元

素得以在铝土矿中相对富集。距离准格尔煤田很近

的山西铝土矿的稀土元素的含量很高，这种稀土元

素的分布特征和富含勃姆石层位的煤分层中的稀土

元素的含量特征相似。可以说明ＺＧ６４、ＺＧ６３和

ＺＧ６２的物源主要来自北偏东方向的本溪组铝土

矿，稀土元素被铝的胶体溶液带入泥炭沼泽中，受压

实作用的影响被富集在勃姆石中。煤层中稀土元素

含量与煤底板中稀土元素含量的总和（２４８．１２×

１０－６）高于煤夹矸石含量与煤底板中稀土元素含量

表４　黑岱沟露天矿煤中稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犎犲犻犱犪犻犵狅狌狅狆犲狀犮犪狊狋犿犻狀犲

样品号 ＺＧ６１ ＺＧ６２ ＺＧ６３１ＺＧ６３２ＺＧ６４１ＺＧ６４２ ＺＧ６５ ＺＧ６６ ＺＧ６７ 平均值 中国煤 陨石 上地壳 围岩

Ｌａ ２０．１ １７２ ６９．９２ ５８．２３ ５９．４６ ８０．６２ １６．１ ６６ ５０．８ ６５．９１ １７．７９ ３０ ０．３６７ １３．６４

Ｃｅ ３０ ２３０ １３８．４ １０５．５ １０８．２ １３０．２ ２３ １０１ ９６．４ １０６．９７ ３５．０６ ６４ ０．９５７ ３０．１

Ｐｒ ２．３５ ２１．４５ １４．１６ １１．３ １１．５６ １１．４１ ０．３７ １０．３５ １０．７１ １０．４１ ３．７６ ７．１ ０．１３７ ４．３７

Ｎｄ １５．２１ ８３．８ ４５．７５ ３６．２２ ３７．９６ ５０．２１ ９．７ ４２ ３３ ３９．３２ １５．０３ ２６ ０．７１１ １６．７６

Ｓｍ ３．２５ １６．５ ８．０４ ６．１８ ６．７３ ６．０２ １．９ １０．３ ８．４ ７．４８ ３．０１ ４．５ ０．２３１ ３．８８

Ｅｕ ０．４８ ２．３ １．１８ ０．９２ ０．９６ １．４８ ０．２６ ２．１ １．４ １．２３ ０．６５ ０．９ ０．０８７ １．１７

Ｇｄ ０．９５ １０．２１ ７．０５ ５．９５ ６．２ ６．８７ ０．７２ ５．４３ ４．７ ５．３４ ３．３７ ３．８ ０．３１ ３．５９

Ｔｂ ０．６５ ２．５７ １．１ ０．８６ ０．９１ １．１ ０．２７ １．３５ １．９ １．１９ ０．５２ ０．６４ ０．０５８ ０．６５

Ｄｙ １．３１ ６．９ ５．５９ ４．１７ ４．７３ ５．４１ ０．２ ４．３３ ０．３５ ３．６７ ３．１４ ５．５ ０．３８ ３．９８

Ｈｏ ０．２２ ２．３４ １．０２ ０．８４ ０．８３ ０．７６ ０．２１ ０．７２ ０．１９ ０．７９ ０．７３ ０．８ ０．０８５ ０．８２

Ｅｒ ０．７８ ４．１８ ３．１５ ２．４８ ２．５６ ３．４６ ０．５４ １．９６ ０．２２ ２．１５ ２．０８ ２．３ ０．２５ ２．４１

Ｔｍ ０．２１ ０．７３ ０．４９ ０．３７ ０．４１ ０．３５ ０．２３ ０．４１ ０．３３ ０．３９ ０．３４ ０．４１ ０．０３６ ０．３９

Ｙｂ ２．５２ ５．３ ３．０３ ２．３６ ２．４９ ３．６７ ０．９２ ２．７８ ２．５ ２．８４ １．９８ ２．２ ０．２４８ ２．３４

Ｌｕ ０．３ ０．８２ ０．４７ ０．３８ ０．３９ ０．６６ ０．１５ ０．３７ ０．３６ ０．４３ ０．３２ ０．３２ ０．０３８ ２０．６９

ＬＲＥＥ ７２．３４ ５３６．２６ ２８４．５０ ２２４．３０ ２３１．０７ ２８６．８１ ５２．０５ ２３７．１８ ２０５．４１ ２３６．６６ ７８．６７ ２．８０ １３６．３０ ７３．５１

ＨＲＥＥ ５．９９ ２２．８４ １４．８５ １１．４６ １２．３２ １５．４１ ２．５２ １１．９２ ５．８５ １１．４６ ９．１１ １．１０ １２．１７ ３１．２８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．０８ ２３．４８ １９．１６ １９．５７ １８．７６ １８．６１ ２０．６５ １９．９０ ３５．１１ ２０．８１ ８．６４ ２．５６ １１．２０ ２．３５

∑ＲＥＥ ７８．３３ ５５９．１０ ２９９．３５ ２３５．７６ ２４３．３９ ３０２．２２ ５４．５７ ２４９．１０ ２１１．２６ ２４８．１２ ８７．７８ ３．９０ １４８．４７ １０４．７９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．５８ ２．３８ １．６９ １．８１ １．７５ １．６１ １．２８ １．７４ １．４９ １．５９ ０．６６ ０．１１ １．００ ０．４３

δＥｕＮ １．２６ ０．８１ ０．７２ ０．７０ ０．６８ １．０６ １．０２ １．２９ １．０２ ０．９５ ０．９４ １．４９ １．００ １．４４

δＣｅＮ １．００ ０．８６ １．００ ０．９４ ０．９４ ０．９８ ２．１５ ０．８８ ０．９４ １．０８ ０．９８ ０．９７ １．００ ０．８９

（Ｌａ／Ｙｂ）ｓ ５．３９ ２１．９３ １５．５９ １６．６６ １６．１４ １４．８４ １１．８３ １６．０４ １３．７３ １４．６８ ６．０７ １．００ ９．２１ ３．９４

δＥｕｓ ０．８４ ０．５５ ０．４８ ０．４７ ０．４６ ０．７１ ０．６８ ０．８６ ０．６９ ０．６４ ０．６３ １．００ ０．６７ ０．９６

δＣｅｓ １．０２ ０．８９ １．０３ ０．９６ ０．９７ １．０１ ２．２１ ０．９１ ０．９７ １．１１ １．００ １．００ １．０３ ０．９１

（Ｌａ／Ｙｂ）ｍ １．３７ ５．５７ ３．９６ ４．２３ ４．１０ ３．７７ ３．００ ４．０７ ３．４９ ３．７３ １．５４ ０．２５ ２．３４ １．００

δＥｕｍ ０．８７ ０．５７ ０．５０ ０．４８ ０．４７ ０．７３ ０．７１ ０．９０ ０．７１ ０．６６ ０．６５ １．０４ ０．６９４ １．００

δＣｅｍ １．１２ ０．９７ １．１３ １．０５ １．０６ １．１０ ２．４２ ０．９９ １．０６ １．２１ １．１０ １．０９ １３６．３ １．００

注：（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为元素上地壳标准化值的比值；δＥｕＮ、δＣｅＮ是以上地壳为标准的异常；（Ｌａ／Ｙｂ）ｓ为元素球粒陨石标准化值的比值；δＥｕｓ、δＣｅｓ是

以球粒陨石为标准的异常；（Ｌａ／Ｙｂ）ｍ为稀土元素围岩标准化值的比值；δＥｕｍ、δＣｅｍ是以围岩为标准的异常，计算方法参见ＣｈａｎｇＨａｉｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１６）、ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．（２０１８）。中国煤、陨石、上地壳等数据据ＧａｏＧｕｉｍｅｉｅｔａｌ．（２００６）、ＬｉＴｏｎｇ（１９９０）。

１７３２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

总和（１６７．６９×１０－６）（ＺｈａｎｇＹｏｕｈｅｅｔａｌ．，２０１４）。

煤层中稀土元素高于夹矸中稀土元素含量。煤层中

稀土元素高于夹矸中稀土元素含量，主要原因有２

个，一是煤层中含有大量的有机物，能够从夹矸林滤

液中吸附稀土元素，结合到煤中的含水铝矿物中；二

是在泥炭沼泽阶段，火山灰的矿物参与了成煤。

我们选用大陆地壳稀土值、球粒陨石中稀土值

和周围围岩稀土值进行标准化。根据表３的测试及

相应的计算结果，绘制图２、３和４。

图２　黑岱沟露天矿煤上地壳标准化稀土元素分布模式

Ｆｉｇ．２　ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏａｌ

ｉｎＨｅｉｄａｉｇｏｕｏｐｅｎｃａｓｔｍｉｎｅ

图３　黑岱沟露天矿煤球粒陨石标准化稀土元素分布模式

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏａｌ

ｉｎＨｅｉｄａｉｇｏｕｏｐｅｎｃａｓｔｍｉｎｅ

图２为煤上地壳标准化稀土元素分布模式图。

从图中可以看出，（Ｌａ／Ｙｂ）犖比值大于１，分布曲线

整体向右倾斜，属于轻稀土富集型，δＥｕＮ的值在

０．６８５～１．２９之间，平均值为０．９５，Ｅｕ显示负异常；

δＣｅＮ在０．８６～２．１５之间，平均值为１．０８，Ｃｅ无明

显异常。

图４　黑岱沟露天矿煤围岩标准化稀土元素分布模式

Ｆｉｇ．４　ＷａｌｌｒｏｃｋｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏａｌ

ｉｎＨｅｉｄａｉｇｏｕｏｐｅｎｃａｓｔｍｉｎｅ

图３为球粒陨石标准化稀土元素分布模式图。

从图中可以看出，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｓ比值在５．３９～２１．９３之

间，平均值分别为１４．６８，分布曲线整体向右倾斜，

δＥｕＳ的值在０．４６～０．８６之间，平均值为０．６４，Ｅｕ

显示中度负异常；δＣｅＳ在０．９１～２．２１之间，平均值

为１．１１，Ｃｅ无明显异常。

图４为围岩标准化稀土元素分布模式图。从图

中可以看出，分布曲线模式与球粒陨石模式相似，

（Ｌａ／Ｙｂ）ｍ比值在３．００～５．５７之间，平均值分别为

３．７３，δＥｕｍ 的值在０．４７～０．９０ 之间，平均值为

０．６６，Ｅｕ显示中度负异常；δＣｅｍ在０．９７～２．４２之

间，平均值为１．２１，Ｃｅ微正异常。

煤的上地壳和球粒陨石标准化稀土元素分布模

式图，与其夹矸、上下底板稀土元素标准化分布模式

图相似（ＺｈａｎｇＹｏｕｈｅｅｔａｌ．，２０１４）。矿物中Ｃｅ和

Ｅｕ元素最容易受沉积环境影响与其他元素分离，导

致明显的亏损或富集。在氧化环境中，沉积物中的

Ｃｅ表明为富集或无明显亏损，Ｅｕ则出现明显亏损，

而还原环境下Ｃｅ表现为亏损，Ｅｕ多为正常值。上

述数据可以表明黑岱沟煤矿６号煤层的煤是在氧化

环境中形成的，这与煤形成的实际情况相符。稀土

元素分配曲线δＣｅＳ变化区间（０．８９～２．２１）和δＥｕＳ

中度亏损（０．４６～０．８６），验证了沉积环境在煤层形

成演化过程中对煤中稀土元素输入的稳定性。同时

也说明了煤在形成后期煤化过程中对稀土元素的再

分配的作用是微乎其微的（Ｅｓｋｅｎａｚｙ，１９８７；Ｄａｉ

Ｓｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

２４　煤中微量元素含量特征

黑岱沟露天矿煤层中微量元素的含量见表５，

２７３２
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结果表明，黑岱沟煤层中微量元素明显偏高的有

Ｐｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｈ和Ｚｒ，这些元素的含量高于中国、中

国华北晚古生代和美国煤的算术均值，也高于地壳

克拉克值 （ＬｉＴｏｎｇ，１９９０；ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３）。Ｐｂ在ＺＧ６３中含量较高，为６２．２×１０－６；

Ｓｅ在ＺＧ６３和ＺＧ６４中相对较高，为１４．９×１０－６

和１１×１０－６。Ｐｂ和Ｓｅ主要存在于硒方铅矿中。Ｓｒ

在ＺＧ６３和ＺＧ６６中高，含量分别为１６９１×１０－６和

２０６５×１０－６，高含量的Ｓｒ与磷锶铝石有关。另外，

在勃姆石和高岭石中也检测到了Ｓｒ。Ｔｈ主要集中

在ＺＧ６２中，为４５．８×１０－６。Ｚｒ在ＺＧ６２和ＺＧ６３

中高，为４７１×１０－６和５０２×１０－６，主要以锆石形态

存在。另外，Ｎｂ在 ＺＧ６２分层中高，为４５．２×

１０－６，主要与锆石有关。Ｖ 在 ＺＧ６１、ＺＧ６２ 和

ＺＧ６３分层高，主要和金红石有关。

表５　黑岱沟露天矿煤层微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳

犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犎犲犻犱犪犻犵狅狌狅狆犲狀犮犪狊狋犿犻狀犲

元素 ＺＧ６１ ＺＧ６２ ＺＧ６３１ＺＧ６４１ ＺＧ６５ ＺＧ６６ ＺＧ６７

Ｌｉ １２ ３３．４ ２１ ４８．８ ３１．６ ５７．９ ６６．３

Ｇａ １２ ５７．３ ７６ ６５．４ ３０．１ ６５．４ １５

Ｂｅ ３．７２ ４．８３ ２．０６ １．７９ １．０９ １．４３ ３．７４

Ｆ ５４ １２１ １１４ １０４ ９８ １０５ １１８

Ｓｃ ７．４ １５．２ １２．３ ９．８ ３．５ ７．９ １１

Ｖ ６５．６ ４７．３ ３９．８ ２９．９ １８ ２０．２ ３０．５

Ｃｒ １４．７ ２４．１ １８ ２８．３ ４．２ ３．６ ９．４

Ｃｏ ７．５ ２ ４．５ １．２ ０．９９ １．９ １．２

Ｎｉ １６．７ ４．８６ ５．７１ ４．５８ ３．７３ ４．７８ ４．１６

Ｃｕ １３．６ １５．１５ ３０ ２０．４２ １０．７９ １２．７８ １２．７６

Ｚｎ ４１．６ １７．６ １０．７ １５．７ １０．６ １４．６ ２０

Ａｓ ０．４２ ０．７２ ０．６４ ０．５９ ０．４４ ０．７３ ０．４２

Ｓｅ ４．１ ２．７ １４．９ １１ ８ ５．４ ８．４

Ｓｒ ２２．６ ８７８ １６９１ １６６ ２７．２ ２０６５ ２３

Ｙ ２０．６ ４５．２ ２９．５ １７．２ ９．１ ３２．９ ２４．８

Ｚｒ １４８ ４７１ ５０２ ２６７ ８１．４ ２３６ ２２７

Ｈｆ ３．２ ２４．９ １３．１ ８ ２．４ ６．８ ７．３

Ｐｂ ３１．２ ３６．６ ６２．２ ３３．３ ３０．５ ３４．４ ４２．２

Ｔｈ ５．７ ４５．８ １６．８ ２６．１ ６．７ ９．４ １９．２

３　结论

（１）准格尔矿区黑岱沟露天矿煤中稀土元素含

量在 ５４．５７×１０－６ ～５５９．１０×１０
－６，平 均 值 为

２４８．１２×１０－６，约是中国煤平均值的２．８３倍，是球

粒陨石的６３．７倍，上地壳的１．６７倍，围岩的２．３７

倍。ＬＲＥＥ平均含量２３６．６６×１０－６，ＨＲＥＥ平均含

量为１１．４６×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为２０．８１，

（Ｌａ／Ｙｂ）犖 平均值为１．５９，表明煤中 ＬＲＥＥ 相对

ＨＲＥＥ富集。而且，煤中稀土元素的部分无机形态

可能富集在硅铝酸盐的黏土矿物中。

（２）稀土元素分配曲线δＣｅＳ变化区间（０．９１～

２．２１）和δＥｕＳ中度亏损（０．４６～０．８６），验证了沉积

环境在煤层形成演化过程中对煤中稀土元素输入的

稳定性。同时也说明了煤在形成后期煤化过程中对

稀土元素的再分配的作用是微乎其微的。

（３）黑岱沟煤层中微量元素明显偏高的有Ｇａ、

Ｐｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｈ和Ｚｒ，这些元素的含量高于中国、中

国华北晚古生代和美国煤的算术均值，也高于地壳

克拉克值。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈａｎｇＨａｉｌｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｃａｉ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ，ＷｅｎＨｕａｇｕｏ．２０１６．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｘｈａｌａｔｉｖｅｒｏｃｋｉｎ

ＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇｅｒｂａｓｉｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（３）：５５０～５６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇ，Ｒｅｎ Ｄｅｙｉ，ＬｉＳｈｅｎｇｓｈｅｎｇ．２００２．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｃｏａｌｓａｎｄ

ｓｅａｍ ｒｏｏｆｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３１（５）：３４９～３５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇ，Ｒｅｎ Ｄｅｙｉ，Ｈｏｕ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，Ｓｈａｏ Ｌｏｎｇｙｉ．２００３．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎ

ｃｏａｌｉｎｔｈｅＺｈｉｊｉｎｃｏａｌｆｉｅｌｄｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｖｏｌｃａｎｉｃ

ｏｒｉｇｉｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５５（２）：１１７

～１３８．

ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇ，ＬｉＤａｈｕａ，ＲｅｎＤｅｙｉ，ＴａｎｇＹｕｅｇａｎｇ，ＳｈａｏＬｏｎｇｙｉ，

ＳｏｎｇＨｕｉｂｏ．２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎＮｏ．３０

ｃｏａｌｓｅａｍ，ＺｈｉｊｉｎｃｏａｌｆｉｅｌｄｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９（８）：１３１５～１３３０．

ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇ，ＲｅｎＤｅｙｉ，ＣｈｏｕＣｈｅｎＬｉｎ，ＦｉｎｋｅｌｍａｎＲＢ，ＳｅｒｅｄｉｎＶ

Ｖ，Ｚｈｏｕ Ｙｉｐｉｎｇ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
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