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[摘　 要]为了探讨煤层地球化学特征和成煤环境的关系ꎬ根据黔北煤田吴家寨地区上二叠统龙

潭组煤样地球化学特征分析数据ꎬ评价了该地区晚二叠世煤的总体煤质特征ꎬ重点探讨了煤灰

成分指数、微量元素和稀土元素与成煤环境的联系ꎮ 结果表明ꎬ研究区灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 平均 ０􀆰 ２８ꎬ属较强还原型ꎻ灰成分中 ＣａＯ＋ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、
ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分含量中ꎬＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ说明粘土矿物为代表的陆源矿物类

型多与淡水介质注入有关ꎮ 煤中灰分产率、煤灰成分指数以及灰成分三端元分析均揭示研究区

的聚煤环境为:从陆源区水浅、水动力较强、还原性较强的环境向远离陆源区水深、水动力较弱

而还原性较强的环境变化ꎮ 研究区微量元素 Ｓｒ / Ｂａ 均值为 ０􀆰 １５ꎬ表明为淡水环境ꎮ 研究区稀土

元素地球化学参数 Ｅｕ 负异常ꎬＣｅ 均未出现明显负异常ꎮ 故研究区主要为陆相聚煤环境ꎬ成煤环

境受海水影响很小ꎮ 综合分析认为ꎬ吴家寨地区晚二叠世聚煤环境主要与古气候、沉积环境等

因素有关ꎮ
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１　 引言

贵州是中国南方煤炭资源最丰富的省区ꎬ素
有“江南煤海”美誉ꎮ 煤炭资源相对集中于贵州

西部的盘县、水城、六枝和织金、纳雍、大方等县ꎬ
其次是在黔北煤田的桐梓、仁怀、习水等地ꎮ 吴家

寨地区地处仁怀与习水之间ꎬ该地区聚煤盆地位

于扬子准地台西南缘ꎬ成煤期属于华南晚二叠世

陆表海坳陷盆地的一部分(庄新国 等ꎬ２００１ꎻ程伟

等ꎬ２０１３)ꎬ二叠统龙潭组聚煤规律是当前地学界

研究的热点之一ꎬ是中国研究含煤地层的有利地

区之一(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ 不同成煤过程的古气

候、古生物、古地理和构造运动等条件ꎬ所形成煤

层煤质特征参数也会相应的不同ꎬ因此ꎬ煤质特征

参数中包含成煤环境信息(程伟 等ꎬ２０１３ꎻ张文斌

等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ国内外诸多学者研究了各个产

地、各时代煤层的成煤环境与煤中硫分特征、挥发

分 特 征、灰 分 特 征、煤 岩 特 征 参 数 等 的 联 系

(ＨＵＮＴＪＷ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８５ꎻ程伟 等ꎬ２０１３ꎻ邵龙义 等ꎬ
２０１５ꎬ张文斌 等ꎬ２０２０)ꎬ煤的成煤环境与煤中主量

元素、稀土元素特征参数的耦合关系(ＳＴＥＶＥＮＪＳ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００３ꎻ李进孝 ２０２０ꎻ郭江峰 等ꎬ２０１６ꎻ任德贻

等ꎬ２００６ꎻ李宝庆ꎬ２０１５ꎻ张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ
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多数学者对贵州西部、西北部成煤环境及聚

煤特征进行了研究ꎬ而对黔北地区晚二叠世含煤

岩系地层的研究多局限于地质调查ꎬ对煤质地球

化学特征及聚煤规律研究程度较为薄弱ꎬ特别是

本区煤中地球化学元素特征与聚煤环境研究从未

开展过ꎮ 笔者在前人研究成果的基础上ꎬ收集利

用地质勘查相关资料ꎬ重点研究区内含煤岩系煤

质地球化学特征及聚煤作用的相关因素ꎮ 本文以

贵州遵义吴家寨背斜龙潭组 Ｃ５、Ｃ８、Ｃ１２ 煤层为

研究对象ꎬ对其主量元素、稀土元素、微量元素、灰
分、挥发分、全硫、碳、发热量、磷分、

砷、氟、氯等测试数据进行分析研究ꎮ 旨在查

明研究区可采煤层地球化学特征及聚煤环境ꎬ深
入探讨该地区二叠系成煤环境、煤层化学特征与

聚煤环境的耦合关系ꎮ

２　 区域地质背景

研究区大地构造位置位于扬子准地台黔北台

隆遵义断拱ꎬ毕节北东向构造变形区北东部ꎬ即二

郎向斜北东段南东翼、吴家寨背斜北东段倾没端、
茅台向斜北东段昂起端与官店向斜南西段昂起端

之交汇部位(刘志臣 等ꎬ２０１８)ꎮ 区域地层除缺失

石炭系、泥盆系外ꎬ从震旦系至侏罗系均有出露ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 区内出露二叠统岩石地层单位由下

至上依次为:栖霞组(Ｐ ２ｑ)、茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ龙潭组

(Ｐ ３ ｌ)、长兴组(Ｐ ３ｃ)ꎮ 龙潭组与下伏地层茅口组

呈平行不整合接触ꎬ与上覆长兴组地层呈整合接

触ꎮ 栖霞组、茅口组和长兴组岩性组合以碳酸盐

岩为主ꎻ龙潭组岩性组合以碎屑岩夹煤层为主ꎮ

图 １　 研究区地质略图(据刘志臣 ２０１８ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—侏罗系ꎻ２—三叠系ꎻ３—二叠系上统龙潭与长兴组ꎻ４—二叠系中统茅口组与栖霞组ꎻ５—志留系ꎻ６—奥陶系ꎻ７—寒武系ꎻ８—震旦系ꎻ９—
断层ꎻ１０—背向斜轴ꎻ１１—研究区ꎻ１２—取样位置
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３　 龙潭组沉积特征

含煤地层二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ由一套海

陆交互相沉积岩组成ꎮ 由细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、粘土岩、硫铁矿粘土岩、
煤、灰岩及菱铁质岩等组成ꎮ 组厚度 ５５􀆰 ８８
８５􀆰 ８２ ｍꎬ平均厚 ７４􀆰 ３９ ｍꎮ 根据研究区出露地层

及钻孔资料揭示岩石组合垂向变化特征ꎬ将龙潭

组划分为 ３ 个三级层序ꎬ从下至上分别为 ＳＱ１、
ＳＱ２、ＳＱ３(汪洋 等ꎬ２０１７)ꎮ 其中 Ｃ１２ 煤层发育于

ＳＱ１ꎬＣ８、Ｃ５ 发育于 ＳＱ２ꎬＳＱ３ 仅发育少量薄煤层

(线)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 依据 ３ 个三级层序及岩石组

合情况ꎬ研究区龙潭组岩性特征分为上、中、下三

个含煤段ꎬ现由下至上分述如下:
下段(Ｐ ３ ｌ１):Ｃ１１ 煤层上部厚层粉砂岩顶界

至龙潭组底界ꎬ岩性主要为粉砂岩、泥岩、粘土岩、
硫铁矿粘土岩、碳质泥岩及煤层(线)ꎮ 粉砂岩见

平行层理、小型交错层理ꎻ炭质泥岩、泥岩中产丰

富的植物碎片化石ꎬ含黄铁矿结核及团块ꎬ水平层

理发育ꎮ 含 ２ 层可采煤(Ｃ１１、Ｃ１２)ꎬ其中ꎬＣ１２ 为

全区稳定可采煤层ꎻＣ１１ 为大部可采煤层ꎮ
中段(Ｐ ３ ｌ２):Ｃ５ 煤层上部厚层细砂岩顶界至

Ｃ１１ 上部厚层粉砂岩顶界ꎬ岩性主要为细砂岩、泥
质粉砂岩、菱铁质岩、粘土岩、粉砂质泥岩ꎬ少量灰

岩、泥质灰岩ꎬ炭质泥岩及煤层(线)ꎮ 灰岩中偶

见腕足类化石ꎬ细砂岩见平行层理、交错层理、波
状层理ꎻ泥岩、炭质泥岩含丰富的植物化石ꎬ黄铁

矿呈星散状、团块状分布ꎬ水平层理发育ꎮ 含 ２ 层

可采煤层(Ｃ５、Ｃ８)ꎬ其中 Ｃ８ 为稳定可采煤层ꎬＣ５
大部可采煤层ꎮ

上段(Ｐ ３ ｌ３):龙潭组顶界至 Ｃ５ 煤层上部厚层

细砂岩顶界ꎬ主要为海陆交互相沉积的灰岩、泥质

灰岩、泥岩、钙质泥岩、粘土岩、炭质泥岩及薄煤层

(线)ꎮ 灰岩中产腕足类化石及碎片ꎬ泥岩、炭质

泥岩、粘土岩中含丰富的植物碎片化石ꎬ泥岩水平

层理发育ꎬ含黄铁矿团块结核ꎮ 龙潭组主要为障

壁海岸相、三角洲相、沼泽相交替出现为特征的海

陆交互相沉积(李隆富 等ꎬ ２０１５ꎻ汪洋 等ꎬ２０１７ꎻ
叶春 等ꎬ２０１７ꎻ杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ

图 ２　 垂向沉积环境图(据汪洋 ２０１７ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１—细砂岩ꎻ２—粉砂岩ꎻ３—泥质粉砂岩ꎻ４—粉砂泥质岩ꎻ５—泥岩ꎻ６—煤层ꎻ７—粘土岩ꎻ８—水平纹理ꎻ９—互层层理ꎻ１０—交错层理ꎻ１１—小

型槽状交错层理ꎻ１２—波状层理ꎻ１３—小型水流波痕ꎻ１４—植物叶茎化石ꎻ１５—生物碎屑ꎻ１６—煤层及编号
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４　 样品采集与分析方法

研究区在钻探施工中ꎬ分别在 ＺＫ １０３(Ｃ５－
１)、ＺＫ ５０５(Ｃ８－１)、ＺＫ１３０３(Ｃ５－２)、ＺＫ２１０３(Ｃ１２
－１)、ＺＫ２５０３(Ｃ８－２)、ＺＫ３７０３(Ｃ１２－１)等 ６ 个钻

孔中ꎬ针对全区稳定可采(或大部可采)的 Ｃ５、Ｃ８、
Ｃ１２ 采取 ６ 件煤样ꎬ进行稀土元素测试ꎮ 样品在

中国科学院地球化学研究所ꎬ按 ＧＢ４７４－２００８ 破

碎研磨至 ２００ 目以上ꎬ采用电感耦合等离子体质

谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)对煤样品进行 ＲＥＥ 分析测定ꎮ 煤

中微量元素基于吴家寨背斜整装勘查报告(贵州

省地矿局 １０２ 地质大队 􀆰 ２０１５)中的 ３２ 件煤质样

品的分析数据ꎬ主量元素及煤化学特征采用整装

勘查报告中的数据ꎬ样品分析在贵州省地矿局中

心实验室完成ꎮ 微量元素采用电感耦合等离子体

质谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎻ主量元素采用 ＰＷ１４０４ 型 Ｘ 射

线荧光光谱仪分析ꎮ

５　 煤层地球化学特征

５􀆰 １　 主量元素

研究 区 龙 潭 组 煤 层 ＳｉＯ２ 含 量 为 ３７％
４８􀆰 ２６％ꎬ均值为 ４２􀆰 ９８％ꎻＡｌ２Ｏ３ 含量为 ２７􀆰 ２８％
３０􀆰 ８３％ꎬ均值为 ２８􀆰 ５３％ꎻＫ２Ｏ 含量为 ０􀆰 ７２％
０􀆰 ８９％ꎬ均 值 为 ０􀆰 ８０％ꎻ ＭｇＯ 含 量 为 ０􀆰 ４７％
０７１％ꎬ均值为 ０􀆰 ６３％ꎻ Ｆｅ２Ｏ３ 含量为 ９􀆰 ５３％
２０􀆰 ４１％ꎬ均值为 １３􀆰 ９６％ꎻＮａ２Ｏ 含量为 ０􀆰 ４５％
０􀆰 ６９％ꎬ均值为 ０􀆰 ６１％ꎻ ＭｎＯ２ 含量为 ０􀆰 ０７％
０􀆰 ０９％ꎬ均 值 为 ０􀆰 ０８％ꎻ ＳＯ３ 含 量 为 １􀆰 ４０％
３􀆰 １７％ꎬ均值为 ２􀆰 ２５％ꎻ ＴｉＯ２ 含量为 １􀆰 ８１％
２􀆰 ９５％ꎬ均值为 ２􀆰 ５６％ꎮ 该地区上二叠统龙潭组

煤中主量元素平均含量由大到小依次为:ＳｉＯ２ >

Ａｌ２Ｏ３>Ｆｅ２Ｏ３>ＣａＯ>ＴｉＯ２ >ＳＯ３ >Ｋ２Ｏ>ＭｇＯ>Ｎａ２Ｏ>
Ｐ ２Ｏ５>ＭｎＯ２ꎬＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ 值为 １􀆰 ３６ １􀆰 ５９ꎬ平均

为 １􀆰 ５１ꎮ ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ 略高于中国煤均值(１􀆰 ４２)
(ＤＡＩＳꎬ Ｆꎬ ｅｔａｌꎬ ２０１２ )ꎬ 高 于 高 岭 石 的 理 论 值

(１􀆰 １８)(田和明ꎬ２０１４)ꎬ表明煤中 Ａｌ 主要以粘土

矿物为载体ꎬ存在富 Ｓｉ 的矿物ꎮ 与中国煤主量元

素含量相比(任德贻 等ꎬ２００６)ꎬ吴家寨地区煤中

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＭｎＯ２ 含量较高ꎬ其中 ＳｉＯ２ 是中国煤的

５􀆰 １ 倍ꎬＴｉＯ２ 是中国煤的 ７􀆰 ８ 倍ꎬＭｎＯ２ 是中国煤

的 ５􀆰 ３ 倍ꎬ除ＭｇＯ 小于 １ 外ꎬ其余氧化物含量均是

中国煤的 ２􀆰 ５ ４􀆰 ８ 倍ꎬ见表 １ꎮ

５􀆰 ２　 稀土元素

研究区煤样稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 ６０􀆰 ９３×
１０－６ ２４４􀆰 １２×１０－６ꎬ平均为 １５８􀆰 ７３×１０－６ꎬ为中国煤平

均值(１１９􀆰 ０５×１０－６)(ＤＡＩＳＦꎬｅｔａｌꎬ２０１０)的 １􀆰 ３３ 倍ꎬ世
界煤平均值(６０􀆰 ２１×１０－６)(ＤＡＩＳＦｅｔａｌꎬ２０１０)的 ２􀆰 ６４
倍ꎻ除 Ｅｕ、Ｌｕ 小于 １ 外ꎬ其余元素是中国煤的 １􀆰 ０４
１􀆰 ５３ 倍ꎬ是世界煤的 １􀆰 ２ ３􀆰 ３ 倍ꎮ ΣＬＲＥＥ/ ΣＨＲＥＥ
值为 ４􀆰 ６４ １２􀆰 ９３ꎬ平均为 ８􀆰 ５６ꎬ见表 ２ꎮ 该区煤样

球粒陨石标准化稀土元素配分曲线ꎬ整体上呈左高

右低(或近于水平)的宽缓的“Ｖ”字型ꎬ分布模式基

本一致ꎬ从 Ｌａ 到 Ｌｕ 稀土元素的标准化值逐渐降

低ꎬ轻稀土配分曲线“右倾”、重稀土曲线较为“平
坦”ꎬ轻稀土元素下降比重稀土快ꎬ重稀土元素曲线

相对平缓ꎬ如图 ３ 所示ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 为 ９􀆰 ６８ ３３􀆰 ８６ꎬ
均值为 １６􀆰 ９２ꎬ表明轻重稀土元素分熘程度高的特

征ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 为 １􀆰 ７８ １２􀆰 ６５ꎬ均值为 ７􀆰 ５４ꎬ表明轻

稀土元素较富集ꎻ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ 为 １􀆰 ２１ ７􀆰 ０８ꎬ均值为

２􀆰 ７２ꎬ表明重稀土元素相对富集ꎻδＥｕ 为 ０􀆰 １０ ０􀆰 ４７ꎬ
均值为 ０􀆰 ３８ꎬ具有明显的 Ｅｕ 负异常ꎻδＣｅ 为 ０􀆰 ７７

１􀆰 ０２ꎬ均值为 ０􀆰 ９７ꎬ具有 Ｃｅ 弱负异常ꎮ Ｅｕ 负异

常ꎬ且稀土元素富集ꎬ表明吴家寨地区煤中的稀土

元素主要来源于陆源碎屑(郭江峰ꎬ２０１６)ꎮ
表 １　 吴家寨地区龙潭组煤样主量元素分析一览表(％)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３
灰成分
指数

ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３

Ｃ５ ４３􀆰 ６８ ２７􀆰 ５ ２􀆰 ９３ １１􀆰 ３４ ５􀆰 ４５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２３ ３􀆰 １７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５９
Ｃ８ ４８􀆰 ２６ ３０􀆰 ８３ ２􀆰 ９５ ９􀆰 ５３ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２４ １􀆰 ４０ ０􀆰 １７ １􀆰 ５７
Ｃ１２ ３７􀆰 ００ ２７􀆰 ２８ １􀆰 ８１ ２０􀆰 ４１ ５􀆰 ５９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２１ ２􀆰 １８ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３６

平均值 ４２􀆰 ９８ ２８􀆰 ５３ ２􀆰 ５６ １３􀆰 ９６ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ２８ １􀆰 ５１
中国煤 ８􀆰 ４７ ５􀆰 ９８ ０􀆰 ３３ ４􀆰 ８５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９２ － － １􀆰 ４２

平均值 /中国煤 ５􀆰 １ ４􀆰 ８ ７􀆰 ８ ２􀆰 ９ ３􀆰 ８ ０􀆰 ３ ４􀆰 ２ ３􀆰 ８ ５􀆰 ３ ２􀆰 ５
　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎻ灰成分指数＝(Ｆｅ２Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)ꎮ

􀅰２０３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ２　 吴家寨地区龙潭组煤样煤中稀土元素(ωＢ / １０－６)
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ(ωＢ / １０－６)

煤样 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ ΣＬａ / Ｙｂ ΣＬａ / Ｓｍ ΣＧｄ / Ｙｂ
Ｃ５－１ ４７􀆰 ８ ８２􀆰 ６ ７􀆰 ３４ ２１􀆰 ９ ３􀆰 ７８ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ６５ ０􀆰 ７ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ９９ ３􀆰 １１ ０􀆰 ４９ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ４５ ５６􀆰 ３ １８１􀆰 １１ １６４ １７􀆰 １ ９􀆰 ５９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９５ １５􀆰 ８３ １２􀆰 ６５ １􀆰 ２１
Ｃ５－２ ２５􀆰 ５ ５７􀆰 ６ ７􀆰 ３２ ３４􀆰 ２ １４􀆰 ３ ０􀆰 ４７ １４􀆰 ６５ １􀆰 ７７ ７􀆰 ２９ １􀆰 ０７ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３ ２６􀆰 ５ １６９􀆰 ４６ １３９􀆰 ３９ ３０􀆰 ０７ ４􀆰 ６４ ０􀆰 １０ １ １２􀆰 ３２ １􀆰 ７８ ７􀆰 ０８
Ｃ８－１ ５６􀆰 ４ １０７ １１􀆰 ５５ ３８􀆰 ５ ７􀆰 １６ ０􀆰 ９５ ５􀆰 ９８ １ ６􀆰 １５ １􀆰 ２１ ３􀆰 ６４ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ３３􀆰 ２ ２４４􀆰 １２ ２２１􀆰 ５６ ２２􀆰 ５６ ９􀆰 ２８ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ９６ １６􀆰 ０２ ７􀆰 ８８ １􀆰 ７０
Ｃ８－２ １２ ２５􀆰 ４ ２􀆰 ８２ ９􀆰 ６ ２􀆰 １４ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ４ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ４５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２４ ０􀆰 １７ ２８􀆰 １ ６０􀆰 ９３ ５２􀆰 ２８ ８􀆰 ６５ ６􀆰 ０４ ０􀆰 ４５ １􀆰 ０２ ９􀆰 ６８ ５􀆰 ６１ １􀆰 ７８
Ｃ１２－１ ２８􀆰 ５ ５５􀆰 ９ ６􀆰 ２９ ２１􀆰 ４ ４􀆰 １７ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ５９ ３􀆰 ５７ ０􀆰 ７ ２􀆰 １８ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ ４３􀆰 ６ １３０ １１６􀆰 ８４ １３􀆰 １６ ８􀆰 ８８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９６ １４􀆰 ０４ ６􀆰 ８３ １􀆰 ７０
Ｃ１２－２ ４７􀆰 ４ ６８􀆰 ２ ７􀆰 ９７ ２６􀆰 ２ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ５２ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ６ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ５９ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２２ １􀆰 ４ ０􀆰 ２ ２７􀆰 ３ １６６􀆰 ７７ １５４􀆰 ８ １１􀆰 ９７ １２􀆰 ９３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ７７ ３３􀆰 ８６ １０􀆰 ５１ ２􀆰 ８７
Ｃ５ ３６􀆰 ６５ ７０􀆰 １ ７􀆰 ３３ ２８􀆰 ０５ ９􀆰 ０４ ０􀆰 ５３ ９􀆰 １５ １􀆰 ２４ ５􀆰 ９９ １􀆰 ０３ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ３８ ４１􀆰 ４ １７５􀆰 ２９ １５１􀆰 ９５ ２３􀆰 ５９ ７􀆰 １２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ９８ １４􀆰 ０８ １４􀆰 ４３ ４􀆰 １５
Ｃ８ ３４􀆰 ２ ６６􀆰 ２ ７􀆰 １９ ２４􀆰 ０５ ４􀆰 ６５ ０􀆰 ６４ ４􀆰 １０ ０􀆰 ７ ４􀆰 ３５ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ３４ ３０􀆰 ６５ １５２􀆰 ５３ １３６􀆰 ９２ １５􀆰 ６１ ７􀆰 ６６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ９９ １２􀆰 ８５ ６􀆰 ７５ １􀆰 ７４
Ｃ１２ ３７􀆰 ９５ ６２􀆰 ５ ７􀆰 １３ ２３􀆰 ８ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ７４ ０􀆰 ６ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ６５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７２ ０􀆰 ２６ ３０􀆰 ４５ １４８􀆰 ３９ １３５􀆰 ８２ １２􀆰 ５７ １０􀆰 ９１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ８７ ２３􀆰 ９５ ８􀆰 ６７ ２􀆰 ２９

平均值 ３６􀆰 ２７ ６６􀆰 １２ ７􀆰 ２ ２５􀆰 ３ ６􀆰 ０１ ０􀆰 ５７ ５􀆰 ６６ ０􀆰 ８４ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ３２ ３５􀆰 ８ １５８􀆰 ７３ １４１􀆰 ４８ １７􀆰 ２５ ８􀆰 ５６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９４ １６􀆰 ９６ ７􀆰 ５４ ２􀆰 ７２
中国煤 ２５􀆰 １ ４９􀆰 １１ ５􀆰 ４７ ２１􀆰 ５ ４􀆰 ３ ０􀆰 ８７ ３􀆰 ７ ０􀆰 ６７ ３􀆰 １３ ０􀆰 ６５ １􀆰 ８６ ０􀆰 ２７ ２􀆰 １２ ０􀆰 ３ － １１９􀆰 ０５ １０６􀆰 ３５ １２􀆰 ７ ８􀆰 ３７ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９７ ７􀆰 ９８ ３􀆰 ６７ １􀆰 ４１
世界煤 １１ ２３ ３􀆰 ４ １２ ２􀆰 ２ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ７ ０􀆰 ３１ ２􀆰 １ ０􀆰 ５７ １ ０􀆰 ３ １ ０􀆰 ２ － ６０􀆰 ２１ ５２􀆰 ０３ ８􀆰 １８ ６􀆰 ３６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ９ ７􀆰 ４１ ３􀆰 １５ ２􀆰 １８

本区 / 中国煤 １􀆰 ４４ １􀆰 ３５ １􀆰 ３１ １􀆰 １８ １􀆰 ４０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ５３ １􀆰 ２５ １􀆰 ４６ １􀆰 ２９ １􀆰 ３１ １􀆰 ３３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ － １􀆰 ３３ １􀆰 ３３ １􀆰 ３４ １􀆰 ０２ １􀆰 ３７ ０􀆰 ２２ １􀆰 １１ ０􀆰 ８ １􀆰 ３
本区 / 世界煤 ３􀆰 ３ ２􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ２􀆰 １１ ２􀆰 ７３ １􀆰 ３２ ２􀆰 １ ２􀆰 ７１ ２􀆰 １８ １􀆰 ４７ ２􀆰 ４３ １􀆰 ２ ２􀆰 ２１ １􀆰 ６ － ２􀆰 ６４ ２􀆰 ７２ ２􀆰 １１ １􀆰 ３５ １􀆰 ６２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２０ １ ０􀆰 ８

　 　 注:样品分析由中国科学院地球化学研究所完成ꎮ

图 ３　 稀土元素球粒陨石标准化分布模式图

(据杨旭等 ２０１９ꎬ修改)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＥＥ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

５􀆰 ３　 微量元素

由图 ４ 可知ꎬ从 Ｃ１２－Ｃ８－Ｃ５ 由下至上ꎬＣｏ、
Ｇｅ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｚｎ 含量先增大后减少ꎬ出现右突“ >”
趋势ꎻＣｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｍｏ 含量则先减少后增大ꎬ出现

左突“ <”趋势ꎻＶ 含量直线式增加ꎮ 说明ꎬ研究

区煤中部分微量元素的垂向变化趋势与垂向上

沉积环境变化特征有关(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ 总

体上ꎬ微量元素含量与中国煤(ＤＡＩＳＦ ｅｔａｌꎬ２００５)
相比:Ｚｒ(９􀆰 ０３ 倍)、Ｃｕ(８􀆰 ０３ 倍)、Ｈｆ(６􀆰 ２１ 倍)、
Ｎｂ(５􀆰 ６５ 倍) 含量高ꎬＣｓ、Ｖ、Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｃｓ、Ｔａ 含量较高(比值为 ２ ４)ꎬ较为富

集ꎬＡｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｓｎ、Ｂｅ 含量相对接近

(比值为 １ ２)ꎬＺｎ、Ｇｅ、Ｗ、Ｌｉ、Ｂ、Ｔｌ、Ｓｒ 低于中国

煤(比值< １)ꎻ与世界煤相比:Ｈｆ(１９􀆰 ７７ 倍)、Ｎｂ
(１４􀆰 ４６ 倍)、Ｃｕ(９􀆰 ２３ 倍)、Ｚｒ(６􀆰 ８２ 倍)、Ｔａ(６􀆰 ６１
倍)、Ｗ(４􀆰 ９ 倍)、Ｃｓ(４􀆰 ６７ 倍)含量高ꎬＳｃ、Ｖ、Ｇａ、
Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｂａ 含量较高(比值为 ２
４)ꎬＺｎ、Ｇｅ、Ｎｉ、ｌｉ、Ｂｅ 含量相对接近(比值为 １
２)ꎬＡｓ、Ｗ、Ｓｅ、Ｔｌ、Ｓｒ 含量低于世界煤(比值<１)ꎮ
研究区中ꎬＺｒ、Ｃｕ 是中国煤的近 １０ 倍ꎬＨｆ、Ｎｂ 是世

界煤的 １５ ２０ 倍ꎬ见表 ３ꎮ 这些元素的富集ꎬ可
能与西部峨眉山玄武岩提供的物质来源有一定的

关系ꎮ

图 ４　 研究区煤层微量元素纵向变化折线规律图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｌｉｎｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６　 煤质特征(见表 ４)

水分(Ｍａｄ):含量为 ２􀆰 ０３％ ２􀆰 ８３％ꎬ均值为

２􀆰 ５４％ꎬ属于特低全水分煤ꎮ 从 Ｃ１２ Ｃ８ꎬ煤层水

分与挥发分略为正相关ꎬ与灰分、硫分呈负相关ꎻ
从 Ｃ８ Ｃ５ꎬ煤层水分与挥发分、灰分、硫分呈正

相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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表 ３　 吴家寨地区龙潭组煤层微量元素分析结果及参数特征一览表(单位:１０－４)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

样品编号 Ｃ５(样品数 ９) Ｃ８(样品数 １３) Ｃ１２(样品数 １０) 平均值 中国煤 世界煤 本区 /中国煤 本区 /世界煤

Ａｓ ６􀆰 ３ ４􀆰 ８４ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ７２ ３􀆰 ７９ ７􀆰 ６ １􀆰 ５１ ０􀆰 ７５
Ｈｇ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １５ － １􀆰 ８０ －
Ｓｃ ２１ １０ ５ １２ ４􀆰 ７２ ３􀆰 ９ ２􀆰 ５４ ３􀆰 ０８
Ｖ ６５􀆰 ５ ９１􀆰 ３１ ８３􀆰 ２２ ８０􀆰 ０１ ３４􀆰 ９７ ２５ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ２０
Ｃｕ ３３７ ７６ ３０ １４７􀆰 ６７ １８􀆰 ４ １６ ８􀆰 ０３ ９􀆰 ２３
Ｚｎ ２９ ５５ ２０ ３４􀆰 ６７ ４２􀆰 １１ ２３ ０􀆰 ８２ １􀆰 ５１
Ｇａ ２０􀆰 ６ １３􀆰 ８２ １５􀆰 １１ １６􀆰 ５１ ６􀆰 ６４ ５􀆰 ８ ２􀆰 ４９ ２􀆰 ８５
Ｒｅ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０１ － － － －
Ｐｂ １８ ２１ ３１ ２３􀆰 ３３ １５􀆰 ４１ ７􀆰 ８ １􀆰 ５１ ２􀆰 ９９
Ｔｈ １４􀆰 ５５ １０􀆰 ２２ １２􀆰 ０７ １２􀆰 ２８ ５􀆰 ８４ ３􀆰 ３ ２􀆰 １０ ３􀆰 ７２
Ｕ ７􀆰 ９ ６􀆰 ０２ ３􀆰 ３８ ５􀆰 ７７ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ４ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ４０
Ｇｅ ３􀆰 １ １􀆰 ８５ １􀆰 ９２ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ７８ ２ ０􀆰 ８２ １􀆰 １５
Ｎｉ ２４􀆰 ２１ ２９􀆰 ３１ １２􀆰 ３７ ２１􀆰 ９６ １３􀆰 ７２ １３ １􀆰 ６０ １􀆰 ６９
Ｃｏ １９􀆰 ６１ １９􀆰 ５２ ２􀆰 ３３ １３􀆰 ８２ ７􀆰 ０８ ５􀆰 １ １􀆰 ９５ ２􀆰 ７１
Ｃｒ ５９􀆰 ７２ １１􀆰 １７ １７􀆰 ７６ ２９􀆰 ５５ １５􀆰 ３５ １６ １􀆰 ９３ １􀆰 ８５
Ｍｎ １６８􀆰 １２ １８９􀆰 ６２ １８２􀆰 ７ １８０􀆰 １５ ７７ － ２􀆰 ３４ －
Ｗ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８８ １􀆰 ３４ １ １􀆰 ０４ １􀆰 １ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９１
Ｓｎ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５５ １０􀆰 ２９ ３􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ０􀆰 ７９ １􀆰 ８３ ４􀆰 ９０
Ｍｏ ４􀆰 ５ １􀆰 ２７ １３􀆰 ７ ６􀆰 ４９ ３􀆰 １９ ２􀆰 ２ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ９５
Ｌｉ ３０􀆰 ６２ ４􀆰 ９ １􀆰 ０７ １２􀆰 ２ ３１􀆰 ８ １２ ０􀆰 ３８ １􀆰 ０２
Ｂ ８􀆰 ２５ ８􀆰 ５４ １２􀆰 ２２ ９􀆰 ６７ ６３ － ０􀆰 １５ －
Ｂｅ ２􀆰 ０３ ４􀆰 １５ ３􀆰 １２ ３􀆰 １ ２􀆰 １３ １􀆰 ６１ １􀆰 ４６ １􀆰 ９３
Ｓｅ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １２７ ０􀆰 １ ２􀆰 ４７ １ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １０
Ｔｌ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５３
Ｒｂ １􀆰 ８ ６􀆰 ９１ ７９􀆰 ５ ２９􀆰 ４ ９􀆰 ２４ １４ ３􀆰 １８ ２􀆰 １０
Ｓｒ ６６􀆰 １９ ８２􀆰 ７７ ４３􀆰 ０９ ６４􀆰 ０２ １４０􀆰 ２ １１０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５８
Ｂａ ３３６􀆰 ７２ ５０２􀆰 ７８ ４６８􀆰 ７５ ４３６􀆰 ０８ １５９ １５０ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ９１
Ｃｓ ３􀆰 ５９ ３􀆰 ５２ ６􀆰 ９１ ４􀆰 ６７ １􀆰 １３ １ ４􀆰 １３ ４􀆰 ６７
Ｎｂ ２􀆰 ７７ ７􀆰 ４２ １５０􀆰 ３ ５３􀆰 ５ ９􀆰 ４７ ３􀆰 ７ ５􀆰 ６５ １４􀆰 ４６
Ｔａ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４３ ４􀆰 ９７ １􀆰 ８５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ８０ ６􀆰 ６１
Ｚｒ ２７１􀆰 ８２ ２７７􀆰 １６ １８７􀆰 １４ ２４５􀆰 ３７ ８９􀆰 ３ ３６ ９􀆰 ０３ ６􀆰 ８２
Ｈｆ ３􀆰 １ ５􀆰 ２９ ６２􀆰 ７６ ２３􀆰 ７２ ３􀆰 ８２ １􀆰 ２ ６􀆰 ２１ １９􀆰 ７７

Ｓｒ / Ｂａ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２０
Ｔｈ / Ｕ １􀆰 ８４ １􀆰 ７０ ３􀆰 ５７ ２􀆰 １３ ２􀆰 ４２ １􀆰 ３８ ０􀆰 ８８ １􀆰 ５５

　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎮ

表 ４　 吴家寨地区龙潭组煤质分析结果及参数特征一览表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ

煤层 发热量 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄ Ｃｄ Ｈｄ Ｓｔꎬｄ Ｃｌｄ Ｐｄ Ａｓｄ Ｆ
编号 Ｑｂꎬｄ Ｑｇｒꎬｄ Ｑｎｅｔꎬｄ (水分) (灰分) (挥发分) (碳) (氢) (硫分) (氯) (磷) (珅) (氟)

计量单位 (ＭＪ / ｋｇ) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) (％) １０－４ １０－４

Ｃ５ ２５􀆰 ２７ ２５􀆰 １９ ２４􀆰 ６３ ２􀆰 ７７ ２５􀆰 ７３ １２􀆰 ９６ ６４􀆰 ８４ １􀆰 ８５ ３􀆰 １５ ０􀆰 ０３ １６８􀆰 ４８ ６􀆰 １０ ２１８􀆰 ４４
Ｃ８ ２６􀆰 ６５ ２６􀆰 ５７ ２６􀆰 ２３ ２􀆰 ８３ ２２􀆰 ３５ １２􀆰 ３１ ６８􀆰 ４２ １􀆰 ８９ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ １７８􀆰 ３８ ４􀆰 ８４ １３５􀆰 ００
Ｃ１２ ２６􀆰 ７２ ２６􀆰 ６２ ２６􀆰 ０６ ２􀆰 ０３ ２３􀆰 ９２ １２􀆰 ２４ ６６􀆰 ８８ １􀆰 ７７ ４􀆰 ３４ ０􀆰 ０３ １４７􀆰 ７０ ６􀆰 ３０ １８１􀆰 ５０

平均值 ２６􀆰 ２１ ２６􀆰 １３ ２５􀆰 ６４ ２􀆰 ５４ ２４ １２􀆰 ５ ６６􀆰 ７１ １􀆰 ８４ ３􀆰 １７ ０􀆰 ０３ １６４􀆰 ８５ ５􀆰 ７５ １７８􀆰 ３

　 　 注:样品测试由贵州省地矿局中心实验室完成ꎮ

􀅰４０３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



　 　 灰分(Ａｄ):含量为 ２２􀆰 ３５％ ２５􀆰 ７３％ꎬ均值

为 ２４􀆰 ００％ꎬ为中灰煤ꎮ 研究区煤层灰分含量较

高ꎬ表明在泥炭聚积过程中ꎬ陆源碎屑物质供应较

为丰富ꎬ尤其是粘土矿物得以富集(李进孝 等ꎬ
２０２０)ꎬ导致煤中的 ＲＥＥ 含量较高ꎻ与煤中水分呈

负相关ꎬ与挥发分、硫分呈正相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
挥发分(Ｖｄａｆ):含量为 １２􀆰 ２４％ １２􀆰 ９６％ꎬ均

值为 １２􀆰 ５％ꎬ为低挥发分煤ꎮ 从 Ｃ１２ Ｃ８ꎬ煤层

挥发分与水分呈正相关ꎬ与灰分、硫分呈负相关ꎻ
从 Ｃ８ Ｃ５ꎬ煤层挥发分与水分呈负相关ꎬ与灰

分、硫分呈正相关ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 研究区上二叠统龙潭组煤层

水分、灰分、挥发分和硫分垂向变化图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬａｓｈꎬｖｏｌａｔｉｌｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

硫分(Ｓｔꎬｄ):含量为 ２􀆰 ０３％ ４􀆰 ３４％ꎬ均值为

３􀆰 １７％ꎬ属于特高硫煤ꎮ 硫含量高的原因为煤中

次生硫含量较高(汪洋等 ２０１７)ꎬ整体为较强环原

环境ꎬ泥炭中 Ｈ２Ｓ 含量高ꎬ黄铁矿含量高ꎮ 与煤

中水分呈负相关、与挥发分、灰分呈正相关ꎬ如图

５ 所示ꎮ
碳(Ｃｄ)、氢(Ｈｄ):固定碳含量为 ６４􀆰 ８４％

６８􀆰 ４２％ꎬ均值为 ６６􀆰 ７１％ꎬ为中高固定碳煤ꎻ氢含

量为 １􀆰 ７７％ １􀆰 ８９％ꎬ均值为 １􀆰 ８４％ꎮ
高位发热量(Ｑｇｒꎬｄ):２５􀆰 １９ ２６􀆰 ６２ ＭＪ / ｋｇꎬ

均值 ２６􀆰 １３ ＭＪ / ｋｇꎬ为中高发热量煤ꎮ
磷、砷、 氟、 氯: 磷 ( Ｐ ) 含 量 为 ０􀆰 ００１％

０􀆰 ０４４％ꎬ均值为 ０􀆰 ０１６％ꎬ属于低磷分煤ꎻ砷(Ａｓ)
含量为 １􀆰 ７５ × １０－４ １７􀆰 ２０ × １０－４ꎬ均值为 ５􀆰 ８９ ×
１０－４ꎬ属于二级含珅煤ꎻ氟(Ｆ)含量为 ６３×１０－６

４８４×１０－６ꎬ均值为 １６５􀆰 ５８×１０－６ꎬ属于中氟煤煤ꎻ氯
(Ｃｌ)含量为 ０􀆰 ０１％ ０􀆰 ０６％ꎬ均值为 ０􀆰 ０３％(远低

千世界煤中氯的平均值 ０􀆰 １％)ꎬ属于特低氯煤ꎮ
综上ꎬ吴家寨地区煤炭资源具有特低全水分、

中灰分、低挥发分、特高硫分、中高固定碳、中高发

热量、低磷分、特低氯煤等特征ꎮ

７　 聚煤环境分析

影响海陆交互相聚煤盆地层序的主控因素为

沉积物供应、古气候条件、古植物条件、沼泽类型、
沼泽水体深度、地球化学条件及海平面变化的变

化速率ꎬ其直接影响煤的分布范围和平面展布及

厚度(徐彬彬 等ꎬ２００３ꎻ姜科庆 等ꎬ２０１０ꎻ邵龙义

等ꎬ２０１３)ꎮ 笔者认为影响聚煤作用的主导因素可

归集于两个方面:即物理环境和化学环境ꎮ

７􀆰 １　 物理环境

７􀆰 １􀆰 １　 构造条件

构造运动是影响聚煤盆地的主导因素ꎮ 中二

叠世末的东吴运动使华南板块大部分地区抬升成

陆ꎬ经历了较长时期的剥蚀ꎬ至晚二叠世ꎬ发生再

次基底沉降ꎬ海水侵入形成了扬子板块聚煤盆地

(王小川 １９９６)ꎬ研究区位于扬子板块西南缘ꎮ 该

地区地壳均衡沉降ꎬ沉降速度与植物堆积速度大

体相当ꎬ为聚煤盆地的补偿性沉积提供条件ꎮ 地

壳的沉降区域、强度、时代和速率ꎬ最终确定聚煤

盆地形成的范围、岩系厚度、沉积补偿及沉积相的

组成和分布(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ 聚煤物堆积和保存

的前提是地壳的慢速下降ꎬ聚煤条件好的特别是

大型盆地一搬发育在构造稳定区ꎮ
７􀆰 １􀆰 ２　 古地理环境

古地理环境是控制煤系地层形成的直接因

素ꎮ 吴家寨地区龙潭组含煤地层主要由障壁海岸

相(潮坪相、涧湖相)、三角洲相(前三角洲、三角

洲前缘、三角洲平原)、沼泽相(泥炭沼泽)形成

(汪洋 等ꎬ２０１７)ꎬ良好的沉积环境为植物生长和

泥炭的形成提供了聚集地ꎮ 泥炭沼泽常发育在剥

蚀区到沉积区的过渡地带ꎬ既受剥蚀区的各种影

响ꎬ又受沉积区的影响ꎮ 煤炭形成的古地理环境

是一个灵敏的动态环境ꎬ在各种因素的共同作用

下ꎬ发生聚集作用(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ
７􀆰 １􀆰 ３　 古气候条件

古气候是煤形成的前提和决定因素ꎮ 温暖潮

湿的气候ꎬ不但为植物生长和繁殖提供有利的生

长环境ꎬ而且决定了植物生长的种类、分布范围及

适应能力ꎬ为聚煤物的堆积提供充分的物质条件ꎮ
研究表明ꎬ晚二叠世贵州全区地处温暖湿润的热
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带雨林气候ꎬ种子蕨、真蕨及石松等高等造煤植物

十分繁盛ꎬ为聚煤作用提供了丰富的物质基础(田
和明 等ꎬ２０１４)ꎮ 温暖潮湿地带为聚煤提供了场

所ꎬ而湿度起到主要作用ꎮ
７􀆰 １􀆰 ４　 物源条件

植物是煤形成的物质基础ꎮ 植物出现后ꎬ陆
生植物不断进化ꎬ由滨海生向陆地生转移ꎬ由低等

植物进化成高等植物ꎮ 为适应环境变化ꎬ在漫长

的进化过程中形成了多种植物群落ꎬ并出现了植

物地理分区(姜世阳ꎬ２０１６)ꎬ植物一代又一代持

续、繁茂地生长繁殖ꎬ死亡后形成植物遗体长期持

续堆积ꎬ使煤形成的物质基础更为充足ꎮ
总之ꎬ在特定条件下ꎬ古构造、古地理、古气候

和古植物等因素都可能成为聚煤作用的决定因

素ꎮ 通常情况下ꎬ古气候、古植物条件提供了聚煤

作用的物质基础ꎬ而古地理和古构造则是聚煤盆

地形成、演化的主要控制因素(姜世阳ꎬ２０１６)ꎮ

７􀆰 ２　 化学环境与聚煤关系

７􀆰 ２􀆰 １　 煤中灰分

煤中灰分主要是成煤期混入和后期变质作用

带入的外来物质ꎬ其含量变化与沉积期的古地理

环境有一定关联ꎬ总体规律是由海向陆具递增的

特点ꎬ是作为环境指相辅助因素之一(程伟 等ꎬ
２０１３)ꎮ 较多学者采用灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋
ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 等作为聚煤环

境判别参数(代世峰 等ꎬ２００６ꎻ任德贻 等ꎬ２００６)ꎬ

郝吉生等和傅从等则尝试采用“灰成分端元分析

法”建立灰成分与聚煤环境之间的联系(郝吉生

等ꎬ２０００)ꎮ 其中ꎬ腐殖煤中的灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３＋
ＣａＯ＋ＭｇＯ) / (ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)(以下称“灰成分指数”
指此参数)为 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２２ꎬ属较弱还原型ꎻ变化于

０􀆰 ２３ １􀆰 ２３ꎬ 则 属 较 强 还 原 型 ( 赵 师 庆 等ꎬ
１９９４)ꎮ 据表 １ 煤层灰成分指数可知ꎬ研究区煤层

灰成分指数平均 ０􀆰 ２８ꎬ整体属较强还原型ꎮ Ｃ５ 煤

层灰成分指数 ０􀆰 ２５ꎬ属较强还原型ꎬＣ８ 煤层灰成

分指数 ０􀆰 １７ꎬ属较弱还原型ꎬＣ１２ 煤层灰成分指数

０􀆰 ４１ꎬ属较强还原型ꎮ 研究区煤层灰成分指数与

煤中全硫分的垂向变化相类似ꎬ二者在数值上具

有正相关关系ꎬ 如图 ６ａ 所示ꎮ 为了进一步确定煤

灰成分作为聚煤环境判别的可行性ꎬ以煤灰成分中

ＣａＯ＋ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分

含量作为 ３ 个端元作三角端元图解ꎬ如图 ６ｂ 所示ꎮ
由图 ６ｂ 可知ꎬＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ为 ５６􀆰 ６７％
６８􀆰 ２３％ꎻ其次是 Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３ 含量次高ꎬ为 １７􀆰 ２８％
３４􀆰 １６％ꎻＣａＯ＋ＭｇＯ 含量最低ꎬ为 ５􀆰 ５２％ ９􀆰 ４７％ꎮ
结果表明ꎬ３ 个灰成分端元百分含量实际反映了聚

煤环境的不同介质条件(程伟 等ꎬ２０１３)研究区煤

样全部靠 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 端元ꎬ如图 ６ｂ 所示ꎮ 反映以

粘土矿物为代表的陆源矿物类型多与淡水介质注

入有关(郝吉生 等ꎬ２０００)ꎮ 据此分析ꎬ研究区的聚

煤环境为从陆源区水浅、水动力较强而还原性较强

的环境向远离陆源区水深、水动力较弱而还原性较

强的环境变化(张文斌 等ꎬ２０２０)ꎮ

图 ６　 ａ􀆰 吴家寨地区上二叠统龙潭组煤中硫分与煤灰成分指数之间关系图ꎻｂ􀆰 煤灰成分三角端元图解

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ａ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｓｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ
Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａꎬｂ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ

７􀆰 ２􀆰 ２　 煤中微量元素

煤中微量元素的分布特征、富集程度与其形

成环境也密切相关ꎬ而相关元素的比值是沉积环

境的判别标志(崔光来 等ꎬ２００４)ꎮ 如咸水环境中

Ｓｒ / Ｂａ 值大于 ０􀆰 ８ꎻ陆相沉积物中 Ｔｈ / Ｕ 值大于 ７ꎬ
而海相沉积物中小于 ７ꎻ研究区煤样中 Ｓｒ / Ｂａ 值为

０􀆰 ０９ ０􀆰 ２０ꎬ均值为 ０􀆰 １５ꎬ小于 ０􀆰 ８ꎬ表明为淡水

环境ꎮ 海水沉积环境中形成的煤往往硫含量较高ꎬ
内陆淡水环境形成的煤一般硫含量低(陶振鹏 等ꎬ
２０１７)ꎮ 区内煤样中硫含量较高的原因ꎬ是煤中硫

从来源分为原生硫和次生硫ꎬ原生硫主要是有机

硫ꎬ次生硫则主要是指在成煤过程中以硫化物硫为

􀅰６０３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



主要形式进入的硫ꎬ其主要受煤层沉积时的水环境

控制ꎮ 研究区煤中的硫主要为次生硫ꎬ(汪洋 等ꎬ
２０１７)ꎮ 在成煤过程中ꎬ煤层底部为粘土岩、泥岩ꎬ
则煤含硫量高ꎬ若为砂岩ꎬ砂岩渗透性好ꎬ硫易于流

动ꎬ煤含硫量就低ꎮ 该区煤层硫含量高的原因ꎬ煤
层底部为粘土岩、泥岩是一个重要因素ꎮ
７􀆰 ２􀆰 ３　 煤中稀土元素

稀土元素地球化学参数可以从某一侧面反映

物源特性和沉积环境的差异ꎮ 从表 ２ 可知:Ｃ５ 煤

层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为 １２􀆰 ３２ １５􀆰 ８３ꎬ平均值为

１４􀆰 ０８ꎻＣ８ 煤层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为 ９􀆰 ６８ １６􀆰 ０２ꎬ
平均值为 １２􀆰 ８５ꎮ Ｃ１２ 煤层 ΣＬａ / ΣＹｂ 两极值为

１４􀆰 ０４ ３３􀆰 ８６ꎬ平均值为 ２３􀆰 ９５ꎮ 一般而言ꎬΣＬａ /
ΣＹｂ 值反映了海水影响强度的差异ꎬ单从平均值

来看ꎬＣ１２ 号煤层的 ΣＬａ / ΣＹｂ 值高于 Ｃ５、Ｃ８ 煤

层ꎬ其受海水影响强度略大一些ꎮ Ｅｕ 异常是由源

岩继承下来的ꎬ陆源岩具有 Ｅｕ 负异常ꎬ故受陆源

控制的煤样有 Ｅｕ 负异常(杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ 从图

３ 稀土元素球粒陨石标准化分布模式图看出:研
究区各煤层均表现为明显的 Ｅｕ 负异常ꎬ反映成煤

过程中主要受到陆相的控制ꎮ 在海水环境中ꎬ
Ｃｅ３＋易转变成 Ｃｅ４＋ꎬＣｅ 负异常是海相环境的一个

指标ꎻ但在边缘海、浅海区、被陆地封闭的海中ꎬＣｅ
浓度基本正常ꎬ亏损不严重ꎻ在外海、开阔海域ꎬＣｅ
亏损严重(杨旭 等ꎬ２０１９)ꎮ 研究区 Ｃｅ 均未出现

明显负异常ꎬ说明该区成煤环境受海水影响很小ꎮ

８　 结论

(１)灰成分指数(Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ( ＳｉＯ２ ＋

Ａｌ２Ｏ３)、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 等作为聚煤环境判别参数ꎬ指
数 ０􀆰 ２３ １􀆰 ２３ꎬ则属较强还原型ꎮ 研究区灰成分

指数平均 ０􀆰 ２８ꎬ属较强还原型ꎻ灰成分中 ＣａＯ ＋
ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＳＯ３、ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ 三个组分的百分含

量中ꎬＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３ 含量最高ꎬ说明粘土矿物为代表

的陆源矿物类型多与淡水介质注入有关ꎮ 研究区

的聚煤环境为从陆源区水浅、水动力较强、还原性

较强的环境向远离陆源区水深、水动力较弱而还

原性较强的环境变化ꎮ
(２)微量元素的分布特征、富集程度与其形成

环境也密切相关ꎮ 咸水环境中 Ｓｒ / Ｂａ 值大于 ０􀆰 ８ꎬ
研究区均值为 ０􀆰 １５ꎬ小于 ０􀆰 ８ꎬ表明为淡水环境ꎮ
煤层底部为粘土岩、泥岩是造成该区域煤层硫含

量高的一个重要原因ꎮ 研究区煤层硫含量主要来

源于次生硫ꎮ
(３)稀土元素地球化学参数 Ｅｕ 负异常ꎬ故研

究区煤样受陆源控制ꎮ 在海水环境中ꎬＣｅ 负异常

是海相环境的一个指标ꎮ 研究区 Ｃｅ 均未出现明

显负异常ꎬ说明该区成煤环境受海水影响很小ꎮ
(４)在特定条件下ꎬ古构造、古地理、古气候和

古植物等环境因素都可能成为聚煤作用的决定

因素ꎮ
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陶振鹏ꎬ杨瑞东ꎬ程伟ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 贵州普安－晴隆矿区晚二叠世煤

及煤灰中伴生元素的富集特征[ Ｊ] 􀆰 煤田地质与勘探ꎬ４５
(４):４４－５１􀆰

田和明ꎬ代世峰ꎬ李大华ꎬ等 􀆰 ２０１４􀆰 重庆南川晚二叠世凝灰岩的元

素地球化学特征[Ｊ]􀆰 地质论评ꎬ６０(１):１６９－１７７􀆰
王小川 􀆰 １９９６􀆰 黔西川南滇东晚二叠世含煤地层沉积环境与聚煤

规律[Ｍ]􀆰 重庆大学出版社ꎬ３６２􀆰
汪洋ꎬ刘志臣ꎬ李隆富ꎬ等 􀆰 ２０１７􀆰 黔北煤田二叠系煤层含硫特征与

沉积环境研究[Ｊ]􀆰 煤炭科学技术 􀆰 (２):１８５－１９０􀆰
徐彬彬ꎬ何明德 􀆰 ２００３􀆰 贵州煤田地质[Ｍ] 􀆰 江苏中国矿业大学出
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版社 􀆰
叶春ꎬ刘志臣ꎬ李隆富 􀆰 ２０１７􀆰 贵州省仁怀市吴家寨地区晚二叠纪

煤系地层稀土地球化学特征浅析[ Ｊ] 􀆰 贵阳学院学报(自然

科学版)ꎬ１２(３):１０２－１０５􀆰
杨旭ꎬ刘志臣ꎬ李隆富ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 贵州遵义吴家寨背斜晚二叠世煤

层稀土元素地球化学特征[Ｊ]􀆰 煤炭技术ꎬ(１０):５２－５４􀆰
张文斌ꎬ何碧 􀆰 ２０２０􀆰 黔北新仁地区上二叠统龙潭组煤质地球化学

特征及聚煤规律[Ｊ]􀆰 西北地质ꎬ５３(４):５１－６５􀆰
赵师庆ꎬ王飞宇ꎬ董名山 􀆰 １９９４􀆰 论“沉煤环境－成煤类型－煤质特

征”概略成因模型[Ｊ]􀆰 沉积学报ꎬ１２(１):３２－３９􀆰
赵维龙ꎬ邱小龙ꎬ王军 􀆰 ２０２０􀆰 贵州保田煤炭勘查区沉积环境及聚

煤规律研究[Ｊ]􀆰 煤炭技术ꎬ３９(７):４９－５３􀆰
庄新国ꎬ龚家强ꎬ王占岐ꎬ等 􀆰 ２００１􀆰 贵州六枝、水城煤田晚二叠世

煤的微量元素特征[Ｊ]􀆰 地质科技情报ꎬ２０(３):５３－５８􀆰
ＨＵＮＴＪＷꎬＳＭＩＴＨＪＷ􀆰 １９８５􀆰 Ｓ / Ｓ ｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｓｕｌｆｕｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]􀆰 Ｃｈｅｍ􀆰
Ｇｅｏｌ􀆰 ( Ｉｓｏｔ􀆰 Ｇｅｏｓｃｉ􀆰 Ｓｅｃｔ􀆰 )ꎬ５８:１３７－１４４􀆰

ＳＴＥＶＥＮＪＳꎬＢＲＩＡＮＷＳ􀆰 ２００３􀆰 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｋｉｔｔａｎｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｂｅｄꎬＰｅｎｎｓｙｌ－ｖａｎｉａ:ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ５４:２２３－２５１􀆰

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏａｌ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｃｏａｌ Ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ

ＡｒｅａꎬＮｏｒｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

ＹＡＮＧ ＸｕꎬＬＩＵ Ｚｈｉ－ｃｈｅｎꎬＱＩＮ Ｘｉａｎ－ｊｉｎꎬＸＩＡＯ ＬｉｎꎬＣＨＥＮ ＬｅｉꎬＬＩ Ｌｏｎｇ－ｆｕꎬＷＡＮＧ Ｙａｎｇ

(１０２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＺｕｎｙｉ ５６３００３ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｆｏｒｍ￣
ｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｗｕｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｃｏａｌｆｉｅｌｄꎬｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍꎻＬｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰｅｒｍｉａｎꎻＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻＣｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻＷｕ￣
ｊｉａｚｈａｉ ａｒｅａ
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