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伊敏盆地伊敏组煤层地球化学特征及沉积环境

李斌１ꎬ张跃恒２ꎬ洪链涵１ꎬ袁静仪１ꎬ高婷１ꎬ董振国２

(１.韩山师范学院 地理科学与旅游学院ꎬ广东 潮州　 ５２１０１４ꎻ ２.神华地质勘查有限责任公司ꎬ北京　 １０２２１１)

摘 要: 伊敏组煤系地层发育、埋藏浅且赋存稳定ꎬ煤炭资源丰富ꎬ适宜露天开采ꎬ为了查明伊敏组煤层的分布特征

并揭示聚煤规律ꎬ利用地球化学方法辨识其物源区古地理背景和成煤环境具有重要地质意义ꎮ 通过系统采集研究

区钻孔岩心煤样ꎬ进行煤岩煤质的测试分析ꎬ对煤层形成时古地理信息和沉积环境进行恢复和综合研究ꎬ结果表

明ꎬ伊敏组煤层主要为褐煤ꎬ其次为丝炭ꎬ镜煤反射率(Ｒ０)均值为 ０.３７％ꎬ原煤含油率均值为７.６６％ꎬ全硫均值为

１.３２％ꎮ 煤样 ＣＩＡ 均值为 ５８.４５ꎬ表示物源区经历初级—中等风化作用ꎻｗ(Ｓｉ) / ｗ(Ａｌ)指标均值为 ２.７２ꎬ表明煤中矿

物质来自陆源泥质沉积物ꎻ灰分指数 Ｋ 为 ０.３４ꎬ代表煤层形成于低位泥炭沼泽环境ꎻｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ)、ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ)、
ｍ 值和 ｎ 值指标表示煤层沉积期古气候温湿ꎬ蒸发量较大ꎬ古水体盐度较高ꎻＳｒ、Ｂａ、ｗ(Ｂａ) / ｗ(Ｇａ)值指标指示煤层

为陆相沉积产物ꎻｗ(Ｖ) / [ｗ(Ｖ)＋ｗ(Ｎｉ)]、ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｃｒ)、ｗ(Ｎｉ) / ｗ(Ｃｏ)、ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｓｃ)指标指示煤层形成于缺氧的

还原条件ꎮ 研究认为ꎬ伊敏组沉积早期ꎬ陆相断陷盆地萎缩ꎬ气候湿润ꎬ湖泊淤浅ꎬ形成了三角洲平原泥炭沼泽环

境ꎬ为煤炭生成和聚集提供了有利的条件ꎮ
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０　 引言

煤炭是中国能源供应的基石ꎬ由于“富煤、少
气、缺油”的地质条件ꎬ决定了我国能源结构长期以

煤炭为主ꎮ 内蒙古地区煤炭资源丰富ꎬ为我国煤炭

产量第二大省[１]ꎬ且该区煤炭资源具有煤层厚度

大、分布广、储量丰富、埋藏浅、易开采、煤种齐全等

特征ꎬ被称为“露天煤矿”之乡ꎬ也是北方地区重要

的煤电一体化能源基地ꎮ
蒙东煤矿位于内蒙古呼伦贝尔市鄂温克族旗ꎬ

该煤矿于 ２００８ 年 １２ 月 １６ 日开工建设ꎬ煤炭可采储

量达 ７×１０８ ｔꎬ设计服务年限 １００ 年ꎮ 蒙东煤矿采取

煤电联营ꎬ通过建设坑口电厂ꎬ将褐煤就地转化成电

力输出[２]ꎮ
早白垩世是我国地质历史上重要的聚煤和成煤

期ꎬ在东北地区形成了丰富的煤炭资源ꎬ但在煤炭开

采和生产实践中ꎬ人们发现该地区煤层空间变化较

大ꎬ煤层对比和追踪困难ꎬ煤炭资源勘探和评价工作

遇到了困境ꎮ 前人曾对该地区的层序地层、沉积环

境、盆地演化进行了研究[３－４]ꎬ但缺少针对性的地球

化学佐证ꎬ难以指导煤矿开采和资源评价ꎮ
蒙东煤矿主力开采煤层为下白垩统伊敏组ꎮ 对

蒙东煤矿的主力煤层煤样的地球化学分析ꎬ可恢复

成煤期的沉积环境ꎬ追溯成煤物质在地壳中的形成、
演化过程ꎬ丰富地质学基础理论ꎬ对于揭示东北地区

煤层赋存规律具有重要意义ꎬ也可为东北地区的油

气勘探提供理论支持ꎮ 但因白垩纪煤层分布局限ꎬ
埋藏较浅ꎬ易于开采ꎬ其理论研究和关注度不够ꎬ前
人主要对该地区地质构造特征、地层、聚煤作用、煤
岩煤质特征等进行研究ꎬ对煤系地层尚缺乏系统的

地球化学分析和成煤环境研究ꎮ
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在蒙东煤矿的勘探和开采过程中ꎬ积累了大量

的煤岩地球化学资料ꎬ利用指相元素和地球化学指

标ꎬ能较好地反映沉积环境条件ꎮ 在收集研究区钻

孔主采煤层地球化学测试数据的基础上ꎬ开展元素

地球化学研究和分析ꎬ可揭示成煤期的古地理沉积

环境和古盐度、古气候、古氧化还原条件ꎮ

１　 地质背景

白垩纪早期ꎬ受控于燕山运动ꎬ在海拉尔沉降区

形成了众多一系列 ＮＥ—ＳＷ 向雁行式排列的内陆

坳陷盆地ꎮ 伊敏盆地位于黑龙江省大兴安岭隆起带

西坡ꎬ是海拉尔沉降区东部的一个凹陷盆地ꎬ该地区

因其丰富的煤炭资源而闻名ꎬ也被称为伊敏煤

田[３]ꎮ 伊敏煤田在平面总体呈 ＮＮＥ 走向ꎬ北西及南

东两侧分别被具有同沉积性质的阿吉图伊洪德断裂

(Ｆ６０)和伊敏河断裂(Ｆ１０)两条较大的断层所控制

(图 １)ꎬ为一轴向 Ｎ４５°Ｅ 的宽缓向斜ꎬ地层倾角一

般在 ５°左右ꎬ由轴部向两翼逐渐变陡ꎬ且东南翼稍

陡于西北翼ꎬ沿走向及倾向均具有缓波状起伏ꎮ 蒙

东煤矿(研究区)位于伊敏煤田的东北部ꎬ为一单斜

构造形态ꎬ区内正断层广泛分布ꎬ在成煤期后持续活

动ꎬ将原本完整的含煤盆地切成若干块段ꎬ由于断层

的上升盘含煤地层抬升作用ꎬ致使部分煤层遭受剥蚀ꎮ
根据钻探揭露ꎬ区内地层系统由老至新依次为

白垩系下统龙江组、大磨拐河组、伊敏组以及第四

系[４](图 ２)ꎮ 伊敏组(Ｋ１ ｙ)为煤系地层ꎬ岩性主要

为灰—灰白色砾岩ꎬ灰—深灰色粉砂岩、泥岩ꎬ灰—

图 １　 海拉尔沉降区构造纲要和采样位置
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｈａｉｌａｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２　 白垩系下统含煤地层综合柱状图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

􀅰８７５１􀅰
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浅灰色细砂岩、粗砂岩、含砾粗砂岩、中粒砂岩ꎬ多为

凝灰质胶结ꎬ较松散ꎬ发育 １５、１６ 两个煤组ꎮ 伊敏组

地层厚度为 １８４.９８~５４９.０５ ｍꎬ平均 ３５２.３８ ｍꎬ总的

趋势是西南部较薄ꎬ向东南部逐渐变厚ꎬ与下伏大磨

拐河组呈整合接触ꎬ上覆第四系不整合于伊敏组地

层之上ꎮ

２　 采样与化验测试

样品全部来自于研究区内的钻井煤样取心ꎬ涉
及 ６５ 口钻孔ꎬ样品共计 ９２５ 件ꎮ 依照«煤炭资源勘

探煤样采取规程»规定要求ꎬ可采煤层(褐煤>１.５０ ｍ、
烟煤>０.８ ｍ)及临界可采煤层均进行采样ꎮ 采样厚

度不大于 ３ ｍꎬ复煤层中各煤层单独采样ꎬ夹矸及炭

质泥岩单独采样ꎬ夹矸厚度大于 ０.１ ｍ 时ꎬ只采 ０.１ ｍꎮ
样品按规定要求分层描述ꎬ整理净化后ꎬ计算长度和

质量采取率ꎬ填写送样说明书和煤样汇总表后ꎬ包好

装箱发往测试单位内蒙古煤田地质局科研所实验室

进行测试ꎮ
依据«煤灰成分分析方法»(ＧＢ / Ｔ １５７４—２００７)

中硅钼兰分光光度法测试二氧化硅ꎬ使用库仑滴定

法测试三氧化硫、氧化镁、氧化钙、二氧化钛、氧化

锰、三氧化二铝、氧化钠、三氧化二铁、氧化钾ꎬ测试

仪器为可见分光光度计(７２２Ｎ)ꎬ分析误差小于 ３％ꎻ
依据«煤中锗的测定方法»(ＧＢ / Ｔ ８２０７—２００７)中蒸

馏分离—苯芴酮分光光度法测试锗等微量元素ꎬ测
试仪器为原子吸收仪(Ｚ￣５０００)ꎬ测试精度优于 ５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 煤层特征

研究区煤的颜色为深褐—黑褐色ꎬ条痕为棕

深—褐色ꎬ光泽暗淡ꎬ断口为不规则或参差状ꎬ裂隙

不发育ꎬ真密度为 １.５３~１.６３ ｇ / ｃｍ３ꎬ视密度为 １.３０~
１.３８ ｇ / ｃｍ３ꎮ １５、１６ 煤组煤岩成分以暗煤为主ꎬ丝炭

次之ꎬ层状或块状构造ꎬ条带状或均一状结构ꎬ以暗

淡型煤为主ꎬ半暗淡型煤次之ꎮ
３.１.１　 固定碳和挥发分含量

煤的固定碳(ＦＣａｄ)是测定煤岩挥发分后残留

下来的有机物质的产率ꎮ 根据固定碳含量可以判断

煤化程度ꎬ进行煤的分类ꎮ 通常固定碳含量越高ꎬ挥
发分越低ꎬ煤化程度越高ꎻ固定碳含量高ꎬ煤的发热

量也越高ꎮ 根据煤岩样的工业分析结果ꎬ１５、１６ 煤

组原煤样品 ＦＣａｄ含量均值为 ２７.５６％ꎬ属于特低固定

碳煤 ＳＬＦＣꎻ挥发分(Ｖｄａｆ)含量均值为 ４５.３６％ꎬ属于

高挥发分煤 ＨＶꎻ基本特点是随着深度的加深ꎬ煤化

作用和变质程度提高ꎬ煤的固定碳含量逐渐增加ꎬ煤
的挥发分逐渐降低(表 １)ꎮ
３.１.２　 成煤母质

显微煤岩特征:根据煤显微组分分析ꎬ１５、１６ 煤

组中煤的镜质组含量为 ５５.２７％ ~７５.７１％ꎬ半镜质组

含量为 ２. ５２％ ~ ９. １４％ꎬ惰性组含量为 ０. ５９％ ~
７.０５％ꎬ矿物质含量为 １１.４６％ ~ ３８.８３％ꎬ透光率 ＰＭ
平均值为 ３７ꎮ 根据类型指数计算结果ꎬ烃源岩干酪

根类型指数 ＴＩ 均小于 ０ꎬ成煤母质为典型的 β 型干

酪根ꎮ 对比煤显微组分含量ꎬ上部煤层中煤的镜质

组含量低于下部煤层ꎬ而矿物质含量高于下部煤层ꎬ
各煤层其他组分的含量变化不大ꎮ

元素分析:煤元素分析结果表明ꎬ煤主要由 Ｃ、
Ｈ、Ｏ 等元素组成ꎬ其中 Ｃ 平均含量 ７１.０４％ꎬＨ 平均

含量 ４.６７％ꎬＯ 平均含量 ２３.４７％ꎬ具有 Ｈ 低、Ｏ 高、
Ｈ / Ｃ 原子比低的特点(表 ２)ꎮ １５、１６ 煤组 Ｈ / Ｃ 原子

比值为 ０.０７ꎬＯ / Ｃ 原子比值为 ０.３３ꎬ根据低成熟度

(Ｒ０<１％)条件下干酪根元素分类(表 ３)ꎬ成煤母质

为腐殖型干酪根(β 型)ꎮ
３.１.３　 变质阶段

各煤层镜煤最大反射率 ( Ｒ０ꎬｍａｘ ) 在 ０. ３４％ ~
０.３９％ꎬ变质程度低ꎬ为低阶褐煤ꎬ随着埋深的增加ꎬ
煤变质程度有所提高ꎮ
３.１.４　 低温干馏

按照煤质指标分级详细标准ꎬ可将煤岩化分为

表 １　 煤质特征和显微组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｃｅｒａｌｓ

煤层

煤质特征 显微组分

ＦＣａｄ / ％ Ｍａｄ / ％ Ａｄ / ％ Ｖｄａｆ / ％
透光率
ＰＭ

镜质
组 Ｖ / ％

半镜
质组 / ％

惰性
组 Ｉ / ％

壳质
组 Ｅ / ％ 矿物质 / ％

类型指数
ＴＩ 值

镜惰比
Ｖ / Ｉ

反射率
Ｒ０ / ％

１５￣５ 下 ２３.７９ １０.７２ １９.１３ ４６.３６ ３５ ５９.９３ ０.５９ ０.６６ ３８.８３ －４５.２１ １０１.５８ ０.３４
１６￣１ ２３.２３ ９.８０ ２０.３３ ４６.６４ ３６ ５５.２７ ７.０５ ０.７７ ３５.４０ －４８.１２ ７.８４ ０.３６

１６￣２ 下 ２７.１０ ９.８２ １７.１０ ４５.９８ ３６ ７５.７１ １.５９ ０.５０ ２２.０８ －５８.１２ ４７.６２ ０.３８
１６￣３ 上 ３０.３７ ８.７０ １６.２９ ４４.６４ ３７ ６２.６４ ２.５２ １.３７ ０.４６ ３４.８５ －４８.１２ ４５.７２ ０.３９
１６￣３ ３３.３０ １２.０１ １１.４９ ４３.２０ ４１ ７２.１５ ９.１４ ６.６９ ０.５６ １１.４６ －６０.５２ １０.７８ ０.３９

　 　 注:ＦＣａｄ为固定碳ꎬＭａｄ为水分ꎬＡｄ为灰分ꎬＶｄａｆ为挥发分ꎮ
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表 ２　 煤元素组成和原子比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏａｌ
煤层 ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｈ) / ％ ｗ(Ｏ) / ％ ｗ(Ｎ) / ％ ｗ(Ｓ) / ％ Ｈ / Ｃ 原子比 Ｏ / Ｃ 原子比

１５￣５ 下 ７２.０９ ４.７８ ２２.４１ ０.６８ １.０４ ０.０７ ０.３１
１６￣１ ６９.９５ ４.４３ ２４.６７ ０.８ １.７１ ０.０７ ０.３３
１６￣２ ７０.１１ ４.８２ ２４.２４ ０.７１ １.００ ０.０６ ０.３２

１６￣３ 上 ７１.０２ ４.６９ ２３.２２ ０.７９ １.１６ ０.０７ ０.３１
１６￣３ ７２.０５ ４.６３ ２２.８２ ０.８２ ０.８０ ０.０６ ０.３５

表 ３　 低温干馏 ６００ ℃原煤焦油产率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｗ ｃｏａｌ ｔａｒ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｙ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ６００ ℃

煤层 腐殖酸 苯萃取物产率 / ％
低温干馏 / ％

Ｔａｒ.ａｄ ＣＲ.ａｄ Ｗａｔｅｒ.ａｄ 气体损失

１５￣５ 下 １４.３４ ０.５０ ７.０７ ５９.６４ １９.４７ １５.００
１６￣１ １３.６６ ０.７２ ７.６８ ６０.８７ １８.３９ １４.００

１６￣２ 下 １６.６８ ０.７４ ９.４７ ６１.９５ ２０.４３ １３.８４
１６￣３ 上 １７.００ ０.６９ ７.２２ ６２.２０ １５.３４ １５.２４
１６￣３ １７.２０ １.６５ ６.８４ ６３.５４ １５.３４ １４.６２

　 　 注:Ｔａｒ.ａｄ 为焦油产率ꎻＣＲ.ａｄ 为半焦产率ꎻＷａｔｅｒ.ａｄ 为水分ꎮ

含油煤(焦油产率 Ｔａｒ.ａｄ <７％)、富油煤(７％<Ｔａｒ.ａｄ
<１２％)和高油煤(Ｔａｒ. ａｄ>１２％)３ 类ꎮ 研究区煤层

原煤含油率为 ６.８４％~９.４７％ꎬ除 １６￣３ 煤层含油率<
７％ꎬ为含油煤外ꎬ其余各层均> ７％ꎬ为富油煤(表
３)ꎮ
３.２　 煤灰成分

煤中无机矿物质经高温灼烧均变为金属和非金

属的氧化物及盐类ꎬ按其赋存形态可以划分为主量

元素和微量元素ꎬ其在煤层中的富集与元素的性质、
物质来源、沉积环境以及煤的变质程度等密切相关ꎮ
３.２.１　 主量元素

根据煤岩样品实验ꎬ研究区煤灰成分以 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３为主ꎬ其次为 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和 ＳＯ３ꎬ其余成分含量

较低(表 ４)ꎮ
３.２.２　 微量元素

目前ꎬ在中国的煤中已查明了微量元素有 ６３
种ꎬ其中有些元素可在煤中富集ꎬ形成工业矿床ꎮ 伊

敏组原煤中微量元素的富集系数 Ｅ ｆ 为 ０.０６ ~ ０.５５ꎬ

说明原煤微量元素含量均低于地壳克拉克值和世界

煤的微量元素含量ꎬ表明伊敏褐煤中微量元素明显

不富集(表 ５) [５]ꎮ

４　 成煤环境辨识

４.１　 显微组分和 Ｖ / Ｉ 比值

煤显微组分中镜质组、惰质组含量及镜惰比

(Ｖ / Ｉ)与泥炭沉积时的温度、湿度关系密切ꎮ 在温

暖潮湿的还原环境ꎬ凝胶化作用占优势ꎬ镜质组含量

增加ꎻ在高温干燥的氧化环境ꎬ丝炭化作用占优势ꎬ
惰质组含量增加[６－７]ꎮ 镜惰比 (Ｖ / Ｉ)是成煤环境判

断的重要指标ꎬ可指示成煤沼泽水位变化情况:Ｖ / Ｉ
比值高ꎬ表示为覆水深、强还原环境的泥炭沼泽ꎻＶ / Ｉ
比值低ꎬ表示为覆水浅、弱还原环境的泥炭沼泽ꎮ 研

究区煤层的 Ｖ / Ｉ 为 ７. ８４ ~ １０１. ５８ꎬ平均值为 ４２. ７１
(表 １)ꎬＶ / Ｉ 值较高ꎬ表示泥炭沼泽覆水较深ꎬ凝胶

化作用强烈ꎬ为有利的成煤环境ꎮ

表 ４　 煤灰主量元素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ

煤层

煤灰元素 / ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３

酸性氧化物
(ＳｉＯ２＋

Ａｌ２Ｏ３) / ％

碱性氧化物
(Ｆｅ２Ｏ３＋

ＣａＯ＋ＭｇＯ) / ％

ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) /
ｗ(Ａｌ２Ｏ３)

煤厚 / ｍ

１５￣５ 下 ４７.０３ ４.６５ １９.５７ １０.８７ ２.７２ ０.８５ ７.５１ ６６.６０ １８.２４ ０.２４ ２.８３
１６￣１ ４９.１４ ６.５４ １９.５１ ８.２８ ２.１１ ０.７８ ６.８７ ６８.６５ １６.９３ ０.３４ ２.６４

１６￣２ 下 ４７.７３ ４.８７ １６.３０ １０.８６ １.８２ ０.７３ ８.４９ ６４.０３ １７.５５ ０.３０ ３.１６
１６￣３ 上 ４５.０４ ８.４７ １６.０６ １４.５３ ２.３７ １.７０ ７.８０ ６１.１０ ２５.３７ ０.５３ ７.５０
１６￣３ ３９.６４ １１.５０ １３.１５ １５.５９ ２.５８ １.８１ ７.２２ ５２.７９ ２９.６７ ０.８７ ２１.５０

平均值 ４５.７２ ７.２１ １６.９２ １２.０３ ２.３２ １.１７ ７.５８ ６２.６３ ２１.５５ ０.４５ ７.５３
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表 ５　 煤灰微量元素含量[５]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒｅａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ [５] １０－６

煤层 样号 Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｍｏ Ｂａ Ｔｈ Ｕ

１５ 上

Ｍ６ ４.４２ ３０.５０ １１.２０ １.３１ ４.５９ ５.１１ １.３０ ０.４９ ２５７.００ ０.１２ １３７.００ ２.１２ ０.７６
Ｍ５ ０.２０ ２８.４０ ８.４１ ２.２９ ７.００ ５.３７ １.０８ ０.５３ １５６.００ ０.３４ ７５.６０ ０.７５ ０.１４
Ｍ４ ４.７４ ３８.４０ ２２.５０ ０.９２ ３.１３ ２９.６０ ５.２２ ２.３０ ２４４.００ ０.７１ １５３.００ ６.９４ ２.２８

１６ 下

Ｍ３ ２.６０ ２０.９０ ６.８５ １.５８ ３.３５ ２.３０ １.３２ ０.６２ ４６.００ １.９７ ７４.７０ ０.２４ ０.１７
Ｍ２ １.４７ １８.４０ １０.１０ １.５１ ３.５４ １２.００ １.１４ ０.４２ １１７.００ ０.２８ ２７４.００ ０.７８ ０.２２
Ｍ１ ６.１４ １６.９０ １３.８０ ４.２２ ３.５７ １４.５０ ３.７６ ６.０４ ９６.３０ １.５５ １９１.００ ３.７０ １.００

平均值 ３.２６ ２５.５８ １２.１４ １.９７ ４.２０ １１.４８ ２.３０ １.７３ １５２.７２ ０.８３ １５０.８８ ２.４２ ０.７６
地壳克拉克值 ２２ １３５ １００ ２５ ７５ ５５ １５ ９０ ３７５ １.５ ４２５ ９.６ ２.７
富集系数 Ｅｆ ０.１５ ０.１９ ０.１２ ０.０８ ０.０６ ０.２１ ０.１５ ０.０２ ０.４１ ０.５５ ０.３６ ０.２５ ０.２８

中国煤

(侏罗系—白垩系)[６] ３ １３ １２ ８ １１ ９ ４ ７ ７９ ２ １５０ ４ ２

世界褐煤[６] ３.８６ ３７.３８ ５４.５３ ３２.０１ ５４.１７ ３５.３２ ５.２２ ３２.６４ ２０６.８２ ６.１８ ２４９.９１ ３.３ ６.０６

４.２　 主量元素丰度和比值

４.２.１　 化学风化指数(ＣＩＡ)
ＣＩＡ 是反映物源区化学风化程度的指标ꎮ 根据

稳定氧化物(Ａｌ２Ｏ３)和不稳定氧化物(ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ)含量比值可以ꎬ判别物源区化学风化强度[８]ꎬ
其计算公式如下:

ＣＩＡ＝ｗ(Ａｌ２Ｏ３) / [ｗ(Ａｌ２Ｏ３)＋ｗ(ＣａＯ)＋
ｗ(Ｎａ２Ｏ)＋ｗ(Ｋ２Ｏ)]×１００ ꎮ

其中: ＣＩＡ 值代表硅酸盐矿物中在 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 等

活泼性元素的淋失程度ꎬ与风化作用强度成正比ꎬ
ＣＩＡ 值越大ꎬ风化强度越大ꎮ 研究区东部大兴安岭

隆起带为物质来源方向ꎬ煤层物源区化学风化指数

为 ４５.７６ ~ ７０.２１ꎬ均值为 ５８.４５ꎬ表示物源区经历初

级—中等风化作用(图 ３ａ)ꎮ 自下而上(１６ ~ １５ 煤

层)ꎬ物源区风化作用有增强趋势ꎮ
４.２.２　 ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)

煤灰中的 Ｓｉ、Ａｌ 为陆源物质的指示元素ꎬ通常

Ｓｉ 来自黏土和页岩ꎬ而 Ａｌ 的相对富集可指示受陆源

的影响程度ꎮ ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)比值与气候条件、
水介质有关ꎬ在暖湿气候条件下ꎬｗ( ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２
Ｏ３)比值低ꎻ在干冷气候条件下ꎬｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)
比值高[９]ꎮ

当煤层中 ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３) >２ 时ꎬ为偏碱性

水介质环境ꎬ此时 Ｓｉ 大量转化迁移ꎬＡｌ 相应增加ꎮ
研究区煤层 ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)比值为 ２.４０ ~ ３.０１
(图 ３ｂ)ꎬ远低于纯硅质岩(ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)＝ ８０~
１ ４００)ꎬ表明煤中矿物质来自陆源泥质沉积物ꎬ其沉

积环境主要为陆相ꎮ
４.２.３　 Ｋ 值

沉积环境的变化对成煤影响明显ꎬ煤中灰分氧

化物含量可反映成煤沼泽环境的地球化学特征及古

地理环境ꎮ 煤灰中酸性氧化物(ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３)占优势

时ꎬ成煤环境属于弱还原性ꎻ煤灰中碱性氧化物(Ｆｅ２

Ｏ３＋ＣａＯ＋ＭｇＯ)占优势时ꎬ成煤环境属于强还原性ꎮ
灰分指数 Ｋ 可以作为判别煤层形成时的地球化学

环境和相环境的指标[１０]ꎮ 灰分指数 Ｋ 计算公式为:

Ｋ ＝[ｗ(ＳｉＯ２)＋ｗ(Ａｌ２Ｏ３)] /
[ｗ(Ｆｅ２Ｏ３)＋ｗ(ＣａＯ)＋ｗ(ＭｇＯ)] ꎮ

　 　 煤的灰分指数与覆水程度、还原性成反比ꎬ煤的

灰分指数越低ꎬ覆水越深ꎬ还原性越强ꎮ 研究区煤灰

成分中酸性氧化物(ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３)含量为 ５２.７９％ ~
６８.６５％ꎬ碱性氧化物 ( Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ ＣａＯ ＋ＭｇＯ) 含量为

１７.５５％~２９.６７％ꎬ灰分指数 Ｋ 为 ０.２５~０.５６ꎬ均值为

０.３４ꎬＫ 值较低ꎬ表明 １５、１６ 煤层成煤期整体为覆水

较深的泥炭沼泽环境(图 ３ｃ)ꎮ 自下而上煤层(１６~１５
煤)Ｋ 值逐渐降低ꎬ说明沼泽水体有变深的趋势ꎮ
４.２.４　 ｍ、ｎ 值

Ｃａ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ａｌ 等可用于古盐度判别ꎮ 湖

泊中的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３主要来源于陆源河流及尘土的碎

屑ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 主要来自陆源碳酸盐岩和湖泊内生沉

淀ꎬＦｅ 主要是由陆地搬运而来的ꎬ还原环境中铁以

Ｆｅ２＋的形式ꎬ咸水的沉积环境有助于将 Ｆｅ２＋ 从溶解

相移除ꎬ变为固体相沉淀下来存在泥岩中ꎬ利用 ｍ ＝
ｗ(ＭｇＯ) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３)×１００、ｎ ＝ｗ(ＣａＯ) / [ｗ(ＣａＯ) ＋ｗ
(Ｆｅ２Ｏ３)]等比值ꎬ可以有效地判断古盐度[１１－１３]ꎬ当
ｍ>１０ 时ꎬ指示为咸水环境ꎻｎ>０.５ 时ꎬ指示为高盐环

境ꎮ
研究区煤层 ｍ 值为 １０.８１ ~ １９.６２ꎬ均值 １３.７１ꎬ

属咸水环境ꎻｎ 值为 ０.５８~０.７０ꎬ均值 ０.６３ꎬ属高盐度

水体范围(图 ３ｄ、ｅ)ꎮ 自下而上(１６ ~ １５ 煤)ꎬｍ、ｎ
值变化较稳定ꎬ代表水体介质基本为咸水环境ꎮ
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

图 ３　 伊敏组 １５、１６ 煤组 ＣＩＡ 值(ａ)、ｗ(Ｓｉ) / ｗ(Ａｌ)值(ｂ)、Ｋ 值(ｃ)、ｍ 值(ｄ)、ｎ 值(ｅ)特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＩＡ ｖａｌｕｅ(ａ)ꎬ ｗ(Ｓｉ) / ｗ(Ａｌ) ｖａｌｕｅ(ｂ)ꎬ Ｋ ｖａｌｕｅ(ｃ)ꎬ ｍ ｖａｌｕｅ(ｄ)
ａｎｄ ｎ ｖａｌｕｅ(ｅ) ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐｓ １５ ａｎｄ １６ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４.３　 微量元素丰度和比值

４.３.１　 沉积相

煤的生成和演化是受沉积环境控制ꎬ具体包括

古地理位置、古气候和古水体等条件ꎮ 古气候决定

植物发育程度ꎬ古水体还原环境决定植物遗体保存

条件ꎬ古地理位置决定植物的堆积和保存条件ꎬＳｒ、
Ｂａ、Ｇａ 等元素丰度和比值是判别沉积相的有效指

标[１４－１８]ꎮ 通常情况下认为 ｗ( Ｓｒ) ＝ (１００ ~ ３００) ×
１０－６、ｗ(Ｂａ)>１５０×１０－６、ｗ(Ｂａ) / ｗ(Ｇａ) >１６ 为典型

的陆相沉积环境[１９]ꎮ
研究区煤层 Ｓｒ 均值 １５２.７２×１０－６ꎬＢａ 均值 １５０.８８×

１０－６、ｗ(Ｂａ) / ｗ(Ｇａ)均值为 ９２.０７(图 ４)ꎬ指示 １６、
１５ 煤组形成于以陆相为主的沉积环境ꎬ但存在短暂

的海侵现象ꎮ
４.３.２　 古氧相

一般认为还原的水体环境是有利于泥炭的堆

积、保存和成煤演化ꎮ 采用 ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｎｉ)、ｗ(Ｖ) / ｗ
(Ｃｒ)、ｗ(Ｎｉ) / ｗ(Ｃｏ)、ｗ(Ｖ) / ｗ( Ｓｃ)等指标比值可

以恢复古水体的还原条件ꎬ通常当 ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｎｉ) >

１、ｗ(Ｖ) / ｗ (Ｃｒ) > ２、ｗ (Ｎｉ) / ｗ (Ｃｏ) > ２. ５、ｗ (Ｖ) /
ｗ(Ｓｃ)>９.１ 时ꎬ代表贫氧—缺氧的还原环境[２０－２１]ꎮ

研究区煤层 ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｎｉ)为 ４.０６ ~ １２.２７ꎬ均值

为 ６.５２ꎻｗ(Ｖ) / ｗ(Ｃｒ)值为 ０.８３ ~ ０.９２ꎬ均值为２.３２ꎻ
ｗ(Ｎｉ) / ｗ(Ｃｏ)值为 ０.８５~３.４０ꎬ均值为 ２.５５ꎻｗ(Ｖ) /
ｗ(Ｓｃ)值为 ２.７５ ~ １４２.００ꎬ均值为３０.０５(图 ５)ꎬ表明

成煤期水体整体处于贫氧的还原条件ꎬ并伴随着多

次 短 暂 富 氧 条 件ꎮ 根 据 Ｃｏ 含 量 ( < ３ ×
１０－６、(３~１０)×１０－６、>１０×１０－６)可以判断泥炭沼泽

的类型(高 、中 、低 )ꎬ研究区 Ｃｏ 含量平均值为１.９７
×１０－６ꎬ为高位泥炭沼泽ꎮ
４.３.３　 古气候

某些岩石的形成和元素丰度与古气候相关ꎬ可
恢复和重建古气候ꎮ 微量元素识别古气候的常用方

法有 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ)、ｗ(Ｒｂ) / ｗ(Ｓｒ)比值等ꎮ
煤层中 Ｓｒ 含量可以反映古气候特征ꎬＳｒ 含量高

代表干旱炎热气候条件ꎬＳｒ 含量低代表潮湿气候背

景ꎮ ｗ( Ｓｒ) / ｗ ( Ｃｕ) ＝ １ ~ １０ 指示为温湿气候ꎻ ｗ
( Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ) >１０指示为干燥气候ꎮｗ(Ｒｂ) / ｗ( Ｓｒ)
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图 ４　 伊敏组 １５、１６ 煤组 Ｓｒ(ａ)、Ｂａ(ｂ)含量及 ｗ(Ｂａ) / ｗ(Ｇａ)值(ｃ)特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｒ(ａ)ꎬＢａ(ｂ) ａｎｄ ｗ(Ｂａ) / ｗ(Ｇａ) ｖａｌｕｅ(ｃ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐｓ １５ ａｎｄ １６ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 伊敏组 １５、１６ 煤组 ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｎｉ)值、ｗ(Ｖ) / ｗ(Ｃｒ)值及 Ｃｏ 含量特征

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖ / Ｎｉ ｖａｌｕｅꎬ Ｖ / Ｃｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｃｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐｓ １５ ａｎｄ １６ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

比值低指示干旱和寒冷气候条件[２２]ꎮ
研究区煤层 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ)比值为 ６.６４ ~ ５０.２９ꎬ

自下而上(１６~１５ 煤层)ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ)明显增加ꎬ反
映古气候由湿润向干旱过渡(图 ６)ꎻｗ(Ｒｂ) / ｗ(Ｓｒ)

为 ０~０.０６ꎬ平均值 ０.０１６ꎬｗ(Ｒｂ) / ｗ(Ｓｒ)比值较低ꎬ
表明古气温较高ꎮ
４.３.４　 古盐度

在陆相淡水沉积环境下ꎬ沉积岩中Ｂａ、Ｔｈ较
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

图 ６　 伊敏组 １５、１６ 煤组 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ)值特征

Ｆｉｇ.６　 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｃｕ) ｖａｌｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇｒｏｕｐｓ １５ ａｎｄ １６ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

高ꎬＳｒ、Ｕ 较低ꎬ利用 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ)、ｗ(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ)可
判别水体介质的性质[２３]ꎮ 一般来讲ꎬｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ)
＝ ０.５~１.０ 为半咸水ꎬｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ) >１.０ 为咸水沉

积环境ꎻ陆相沉积的煤岩 ｗ(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ)>２.０ꎬ海相沉

积的泥页岩 ｗ(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ)<２.０[２４]ꎮ
研究区煤层 ｗ ( Ｓｒ) / ｗ ( Ｂａ) 均值为 １. １８ꎬ ｗ

(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ)均值为 ３.３１ꎬ综合判别为陆相半咸水—
咸水沉积环境(图 ７)ꎮ 自下而上(１６ ~ １５ 煤层)ꎬｗ
(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ)比值逐渐增加ꎬ表明水体介质的含盐量

变高ꎮ

图 ７　 伊敏组 １５、１６ 煤组 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ)值(ａ)、ｗ(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ)值(ｂ)特征

Ｆｉｇ.７　 ｗ(Ｓｒ) / ｗ(Ｂａ) ｖａｌｕｅ(ａ) ａｎｄ ｗ(Ｔｈ) / ｗ(Ｕ) ｖａｌｕｅ(ｂ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｒｏｕｐｓ １５ ａｎｄ １６ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　 沉积环境演化与聚煤规律

在早白垩世沉积初期ꎬ构造运动减缓ꎬ研究区沉

积了大磨拐河组底部的凝灰质碎屑岩段ꎬ将沉积盆

地填平补齐ꎮ 由于 ＳＥ 方向的断层 Ｆ１０的活动强度大

于 ＮＷ 方向的断层 Ｆ６０ꎬ造成盆地沉积不对称ꎬ靠近

Ｆ６０一侧沉降速度较慢ꎬ水体较浅ꎬ而靠近 Ｆ１０一侧沉

降速度则较快ꎬ水体较深ꎬ因此ꎬ从 Ｆ６０到 Ｆ１０ꎬ沉积环

境由浅部位的洪积扇、冲积扇相过渡到湖泊沼泽相ꎬ
再到浅水—深水湖相ꎬ在水深适中、水体相对稳定的

地带ꎬ即盆地的北西翼和中北部为聚煤中心ꎬ沉积了

煤系地层ꎮ 在浅部则沉积了砾岩、砂砾岩、含砾粉砂

岩等碎屑岩ꎬ而在深部ꎬ即靠近 Ｆ１０一侧沉积了以粉

砂岩为主的细碎屑岩ꎬ中间夹有薄层砾岩及砂砾岩

及砂砾岩ꎬ在靠近 Ｆ１０一侧大磨拐河组的泥岩段下部

发育一套较厚的以粉砂岩为主的煤系地层ꎬ粉砂岩

中发育波状层理、斜层理及交错层理ꎬ反映出当时沉

积水体较为动荡ꎬ水动力较大ꎬ受控于 Ｆ１０的震荡性

活动[２５]ꎮ 在大磨拐河组沉积晚期ꎬＦ６０活动加剧ꎬ致
使全区水域加深ꎬ深水湖相沉积广泛发育ꎬ此时盆地

持续稳定下沉ꎬ沉积了大磨拐河组上部的巨厚泥

岩[２６]ꎮ
进入伊敏组沉积时期ꎬ燕山运动加剧ꎬ盆地的断

陷萎缩ꎬ气候湿润ꎬ古植物繁盛ꎬ古地理单元经历了

从以三角洲平原为主到以瓣状河道为主的水体变浅

的演化过程ꎬ三角洲平原泥炭沼泽相发育ꎬ水体相对

稳定ꎬ使持续的泥炭堆积成为可能ꎬ古盐度较高ꎬ水
体以长期缺氧还原环境为主ꎬ使堆积泥炭能够长期

保存ꎬ聚煤作用较好ꎬ形成了厚层煤层(图 ８)ꎮ

６　 结论

１)伊敏组煤层颜色为深褐—黑褐色ꎬ煤成分以

暗煤为主ꎬ其次为丝炭ꎬ具有特低固定碳、高挥发分、
富油、低硫的特点ꎮ

２)煤层埋深较浅ꎬ厚度较厚ꎬ煤的变质程度较

低ꎬＲ０ ＝ ０.３７％ꎬ煤层煤类为未变质的褐煤ꎮ
３)主量元素成分以 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３为主ꎬ其次为

ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和 ＳＯ３ꎬ灰分指数 Ｋ(均值 ０.３４)较低ꎬ推
测煤层沉积时水体覆水程度较深ꎬ为还原性较强的

沼泽环境ꎮ
４)煤岩的主量元素指标表明伊敏组煤层物源

区经历初级—中等风化作用ꎬ主要成煤期为低位泥

炭沼泽环境ꎻ微量元素指标判别煤层形成于以陆相

为主的沉积环境ꎬ是温湿气候条件下的产物ꎬ底层水

环境为长期缺氧的还原条件ꎬ并伴随着多次短暂的

贫氧ꎬ古水体为淡水—半咸水ꎮ
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图 ８　 大磨拐河组—伊敏组沉积演化模式

Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｍｏｇｕａｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 ５)大磨拐河期湖泊在逐渐淤浅(由深到浅、由
大到小)的演化基础上ꎬ形成了伊敏期大面积、平坦

的三角洲平原沼泽环境ꎬ泥沙不断充填、植物遗体的

堆积为泥炭的形成提供了物质条件和堆积、保存空

间ꎬ伊敏早、中期聚煤作用较好ꎬ煤层发育ꎮ
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