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华北若干晚古生代煤中稀土元素的赋存特征
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摘 要 通过对华北聚煤盆地几个主要矿区晚古生代煤系中稀土元素的研究，发现煤系中（煤层、煤层顶板、煤层底板、夹矸）

的稀土元素分布复杂，不仅受到宏观地质背景的控制，而且成煤过程中微环境的变化也对稀土元素的分布影响很大。煤系中

稀土元素的共同特征是具有明显的!)2亏损，含量的不同是它们的主要差别。煤中稀土元素的含量主要受控于陆源碎屑的

供给；山西组煤中稀土元素的含量高于太原组；山西组煤中稀土元素分布在很大程度上继承了母岩的特征；太原组煤中稀土

元素的分布和海水的不相似，海水对太原组煤中稀土元素的含量和分布模式影响较小；岩浆接触变质作用可导致煤中稀土元

素分布模式的变化，使之趋于岩体稀土元素的分配特征。
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研究煤中稀土元素具有#个方面的意义，首先

稀土元素具有一些特殊的地球化学性能，如它的化

学性质稳定，均一化程度高，不易受变质作用等干

扰，一经“记录”在含煤岩系中，容易被保存下来，是

研究煤地质成因的良好地球化学指示剂，其分配模

式可以提供物质来源的信息。国内外不少学者对煤

中的稀土元素进行了研究（Q,FO，$(($；REF367/O,，

$((9；王运泉等，$((%；S2+7?，#"""；GE--E1O，#"""；

赵志根，#"""）。稀土元素在自然界中分布比较广

泛，常能形成一些重要的工业矿床，虽然煤中稀土元

素含量偏低，难以直接利用，如T+-1EI,1（$(89）计算

的世 界 煤 的 @))含 量 为!U59"?／?，N,7O6-*+7
（$((9）提供的美国煤总的@))是U#5$"?／?，@67
（$(((）提 供 的 中 国 煤 中 @))的 数 值 是$"&5&%

"?／?，但煤灰中的稀土可以相当富集（N,7O6-*+7，

$((9），并可望得以综合利用。

$ 样品的选择与实验

样品采自华北聚煤盆地的河北峰峰矿区，内蒙

古乌达矿区，宁夏石咀山矿区、石炭井矿区和韦州矿
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区晚古生代煤样、顶底板样、夹矸样和黄铁矿结核。

测试方法选用仪器中子活化分析（!"##）。实

验证明，!"##分析的样品数量少，不需要进行特殊

的化学处理，测试精度和实验的重现性好。稀土元

素中的$则可以通过!%&’#()检测。!"##的测

试条件为：把分析样品破碎至*++目；分析仪器为高

纯锗!谱仪（美国,-./0公司；!谱仪对1+%2的3
44*5/6!线的分辨率为37895/6）；中子质量率

为:;3+34<／0=*·>，照射时间为8?。样品由中国

科学院高能物理研究所测试完成。

* 煤中稀土元素的分布特征

!"# 稀土元素的分布模式

赵志根等（*+++）在研究淮南矿区煤中稀土元素

的分布特征时，指出太原组和山西组煤中稀土元素

分布模式相差甚远，太原组的分布曲线和海水或海

相生物碎屑的分布模式相近，在谈到稀土元素的指

相意义时，特别强调海水侵入泥炭沼泽对稀土元素

含量和分配模式的影响作用。笔者同意赵志根所提

出的煤中稀土元素的含量主要受控于陆源碎屑的供

给，同时认为，由于不同地域及古地理环境的影响，

煤中稀土元素的分布模式远不止如此简单，对具体

的煤层要看具体的实际情况，如陆源碎屑的供给物

的成分、数量、沼泽的类型、受淡水的影响程度、介质

的氧化还原条件等等。具体表现如下：

（3）相似的沉积环境体系，但不同的微环境下形

成的不同煤层，其稀土元素含量上有较大差异。乌

达矿区太原组@、3+、3*煤层都是在三角洲沉积体系

下形成的（ABC等，*++3），虽然4个煤层中稀土元素

的分布模式都呈明显的右倾的“6”字型（图3），且

"%/和"(D的值相似，但在含量上有明显差异，3*
煤层中稀土元素的含量远高于@、3+煤层（表3、*）。

@、3+煤 层 中 稀 土 元 素 分 布 模 式 基 本 一 致，而 且

EF((、GF((、F((、"%/和"(D的值相似。@、3+
煤层和3*煤层所形成的微环境不同，前者是在潮控

三角洲平原基础上形成的，在煤层形成过程中，由于

经常有海水的侵入，陆源碎屑供应不足，煤中灰分产

率较低，分别为3473H和3:79H，其稀土元素含量

也较低；3*煤层是在河控三角洲平原基础上形成

的，由于在泥炭聚积过程中，经常受淡水的影响，陆

源碎屑物质供应较为丰富，特别是粘土矿物得以富

集（3871H），煤中灰分产率高（*47:H），导致煤中

F((含量较高。

图3 乌达矿区主采煤层稀土元素分配模式

ICJ73 K?/F((LC>.-CMD.C2<NB../-<2O02BP>
C<.?/QDLB02BPOC/PL

表# 乌达矿区主采煤层稀土元素的含量

$%&’(# )*+,(+-.%-/*+0*1233/+-4(567%,*%’0 !J／J

煤层 EB %/ &- "L )= (D RL KM AS G2 (- K= $M ED

@ @73T 387++ 37@4 978+ 37++ +7*: 373+ +73@ 37+@ +7*: +71* +7+@ +7:1 +7+8

3+ 3+7*+ *37++ *73T 873* 3731 +7*4 373: +7*3 37*1 +7*@ +78+ +73* +718 +73*

3* *87:+ T:7++ T7*3 397:+ 47*: +794 4714 +719 47@3 +781 *74* +74: 378+ +7*T

表! 乌达矿区主采煤层稀土元素的参数分布

$%&’(! $4(8(*,4(9/,%’:%.%9(-(.0
*1233/+-4(567%,*%’0

煤层
EF((／

!J·JU3
GF((

／!J·JU3
"F((
!J·JU3

E／G "(D "%/

@ 4873* 3+789 :87@@ 47T3+799+781
3+ :*781 39714 1+7:@ *7:4+719+7@+
3* 3+@748 9+798 3T+731 *718+79*+788

（*）在石炭井*矿，虽然山西组主采煤层（)K*’
:V、)K*’TV）稀土元素的含量和分布模式基本一

致，但太原组主采煤层（)K*’8V、)K*’@V）中稀土元

素的含量和分布模式却有很大差别，8煤层（)K*’
8V）呈右倾的“6”字型明显，(D亏损显著，而@煤层

不明显，煤的工业分析表明，8煤层!.，LW3749H，@
煤层!.，LW+7@@H，显微煤岩定量统计结果显示8
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煤层黄铁矿体积百分含量为!"#$，%煤层为&"’$，

反映了(煤层形成时遭受的还原程度高于%煤层。

%煤层中稀土元素的含量大于(煤层，甚至大于山

西组的主采煤层中稀土元素的含量（图)）。*射线

荧光光谱分析显示，%煤层中+,)-.、/0-)的含量远

大于(煤层（表.），表明煤中稀土元素的含量与硅

铝化合物的密切相关性。

（.）韦州矿区太阳城煤矿山西组.个主采煤层

中，!、’煤层分布模式相似，但与.煤层有较大差

别，表现在!、’煤层稀土元素的分配模式呈右倾的

“1”字型明显，区别于.煤层（图.）。

（’）即使是太原组的同一煤层的不同分层，稀土

元素的分配模式也相差较大，在石咀山!矿%煤层

不同的煤分层中（/2!3%34!&5、/2!3%3(&5、/2!3%3
)&5、/2!3%3%4&），虽然都呈右倾的“1”字型，但稀土

元素的含量相差较大，表现在分布模式图中，分布线

不是基本重合，而是有一定间隔的排列（图’），表现

出稀土元素在煤层中分布的不均匀性，也体现了同

表! 石炭井"矿#、$煤层的常量元素特征

%&’()! *+&,-./),-0/-.012-34&,-&’())()5)3/012617#&38617$.1&(0)&50-3/+)9+-/&3:-3;.1&(2-)(8 $
样品 +,)-. /0-) 6)-4 78- 9)- :0-) 5;- <=)-. 5>- ?8)- <=- 烧失量

/:)3( !"’% )"’’ &"&&@ &")# &"&’ &")’ &"&&! &"’% &"&&) &"&# &"!4 %4"#@
/:)3% !@"44 ).")4 &"&’. &".’ !"@ &"#% &"&&! &"%) &")4 &"!! &"’& 4@"(4

! 代世峰")&&)"煤中伴生元素的地质地球化学习性与富集模式（博士学位论文）"北京：中国矿业大学（北京校区）：.("’#"

图) 石炭井)矿主采煤层稀土元素分配模式

<0>") :A=BCCD0EFG0HIF0J;K8FF=G;JLMJ8,E0;FA=
?J")N0;=JLFA=/A0F8;O0;>MJ8,L0=,D

图. 同心县太阳城主采煤层稀土元素分配模式

<0>". :A=BCCD0EFG0HIF0J;K8FF=G;JLMJ8,E
0;FA=:80P8;>MA=;>N0;=

图’ 石咀山!矿主采煤层稀土元素分配模式

<0>"’ :A=BCCD0EFG0HIF0J;K8FF=G;JLMJ8,E
0;FA=?J"!50;=JLFA=/A0QI0EA8;MJ8,L0=,D

一煤层成煤过程中微环境的较大变化。

（4）虽然都是太原组煤层中的黄铁矿结核，但稀

土元素在不同煤层黄铁矿结核中的分配模式也不一

致，在石炭井!矿!.煤层中的黄铁矿结核（/:!3!.3
6，图4）呈右倾的“1”字型明显，且位于该矿区所有

分析样品的最底端（说明稀土元素的含量最低）；石

咀山!矿%煤层中的黄铁矿结核（图@）不是呈“1”

字型显示，近似一条平滑的曲线，且在山西组4煤层

的上方，说明其稀土元素的含量大于4煤层。

虽然稀土元素在华北聚煤盆地晚古生代煤系中

的分布很复杂，但有一定的规律可循，主要有：

（!）从整体上而言，山西组煤中BCC的总含量

高于太原组!。
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图! 石炭井"矿主采煤层稀土元素分配模式

#$%&! ’()*++,$-./$01.$2345..)/3267258-
$3.()9($.53:$3%72586$)8,

图; 石咀山"矿主采煤层稀土元素分配模式

#$%&; ’()*++,$-./$01.$2345..)/3267258-
$3.()<2&"=$3)26.()9($>1$-(5372586$)8,

（?）从稀土元素分布模式上看，煤层、煤层顶板、

煤层底板、夹矸、黄铁矿的分布模式大多呈右倾的

“@”字型（图"至图;），具有明显的!+1亏损。

（A）除了煤中黄铁矿外，同一煤层的顶板、底板、

夹矸和煤层本身（无论是分层样还是全层样）稀土元

素的分布模式相似，含量的不同是它们的主要差别。

例如，图B说明了同一煤层不同的分层和夹矸（9C"D
EDAFG）的相似分布形状；图;显示出石咀山"矿每

个相同的煤层（分别是!煤层和E煤层）及其顶底板

中稀土元素分布形状的相似性；图H表明石炭井乌

兰矿山西组煤（IJDAK）及其底板（IJDADL）和太原

组煤（IJDMK）及其顶板（IJDMD’）中稀土元素符合

同样的分布规律。

图H 石炭井乌兰矿主采煤层稀土元素分配模式

#$%&H ’()*++,$-./$01.$2345..)/3267258-
$3.()I1853=$3)26.()9($.53:$3%72586$)8,

（B）受岩浆接触变质影响的煤层中，其稀土元素

的分配模式发生了变化。万年矿B煤层是受岩浆接

触变质影响的无烟煤。在岩浆侵入体和煤层的接触

带上，以及距岩浆侵入体附近的煤层（约B=），煤中

稀土元素分布模式不再具有右倾的“@”字型，而近

似直线型（图M），铕的亏损不明显，趋于岩浆母岩的

稀土分布模式。而远离岩浆侵入体的煤（约A!=），

煤中稀土元素的分布模式又出现右倾的“@”字型。

图M 峰峰矿区万年矿主采煤层稀土元素分配模式

#$%&M ’()*++,$-./$01.$2345..)/3267258-
$3.()I533$53=$3)26.()#)3%6)3%72586$)8,

!"! 海水对煤中稀土元素分布的影响

!"!"# 海水和煤中稀土元素分配模式的比较 海

水同时富集J*++和N*++（表!），海水中稀土元

素分布的另一重要特点是明显亏损铈，即O)小于

J5，铈呈负异常，这与河水及其它地质体有明显的

差别，铈的亏损可能是因为海洋条件下，O)AP被氧
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化成!"#$，并以!"%&的形式从溶液中沉淀下来，而

其他的稀土元素仍然保留$’价状态。但不管是受

海水影响的太原组煤，还是受淡水影响的山西组煤，

一般都具有明显的()亏损，而海水中的稀土元素

分布呈明显!"亏损，其!!"*+,-.+#，此值远小于

太原组和山西组煤的!!"值（表/）。从前面讨论的

稀土元素含量特点可以看出，每个成煤时代所形成

的煤层中，一般都是!"大于01，与海水中的截然相

反。以上分析说明，海水与太原组煤中稀土元素分

配模式是不相同的。

表! 海水和珊瑚中的稀土元素含量

"#$%&! ’()*&)+,#+-().(/011.-).&#2#+&,#)3*(,#%.

样品 01 !" 23 45 67 () 85 9: ;< => (3 97 ?: 0)
海水 ’,# -,& +,/# &,@ +,#A +,-’ +,B +,-# +,.- +,&& +,@B +,-B +,@& +,-A
珊瑚 +,’# +,&. +,-&. +,/A +,&- +,+’B +,-B- +,+& +,-# +,+’B +,-&- +,+&& +,-# +,+&#

注：据王中刚（-.@.）；海水单位为-+C.D／0；珊瑚单位为!D／D。

表4 山西组煤、太原组煤和海水中稀土元素的异常

"#$%&4 !’&#)3!15(/.&#2#+&,#)3*(#%.
(/+6&76#)8-#)3"#-95#)/(,:#+-().

异常值
山西组

范围 均值

太原组

范围 均值
海水

!!" +,B&"+,.# +,@- +,/A"-,+# +,@+ +,-.+#
!() +,#/"+,@B +,// +,A+"+,@- +,/A +,B-A#

;<;<; 海水对煤中稀土元素分配的影响 低的

!!"／!()值反映了氧化条件，高值则反映了还原条

件。在!!"／!()和#E((的关系图中（图.），大部

分投点的!!"／!()值都大于-，表明成煤环境的酸

性还原条件。太原组煤!!"／!()一般大于-,+而

小于-,/，E((小于&/+!D／D，!!"／!()F#E((的投

点分布比较集中，离散度较小，反映了在受海水影响

的成煤环境的稳定性、均一性和陆源碎屑供给的局

限性；山西组煤!!"／!()值一般大于+,/而小于

-,@，E((小于A++!D／D，!!"／!()F#E((的投点离

图. #E((和!!"／!()的关系

GHD,. E"I1JH>KLMHN:"JO""K#E((1K5!!"／!()

散度大，反映了陆相成煤环境的非均一性和复杂性。

在01／0)F#E((关系图中（图-+），山西组煤的

01／0)F#E((线性关系明显，表明随着稀土元素总

量的增加，山西组煤中稀土元素相对富集轻稀土，

01／0)值甚至可以达到’++，而太原组煤01／0)没

有明 显 变 化，这 与 大 陆 壳 中 0E((相 对 较 高 及

=E((在大陆淡水环境中形成可溶性络合物能力较

强有关（刘英俊，-.@B）。相比较而言，太原组煤由于

受到较强的海水影响，=E((和0E((都能保留在

成煤沼泽中，这也是海水中0E((和=E((均有富

集的原因。如果以上所述可以看作是海水对太原组

煤中稀土元素分布模式的影响的话，那么这种影响

作用也是不大的，具体体现在图-至图/和图B的

稀土元素的分布模式上，与太原组煤相比，山西组煤

的“P”字右侧部分有微弱的下倾，但不很明显。正

如前面所述，山西组和太原组的煤中稀土元素的分

布一般都具有以()为基点的右倾“P”字型，表现出

图-+ #E((和01／0)的关系

GHD,-+ E"I1JH>KLMHN:"JO""K#E((1K501／0)
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!"的亏损，因此海水对太原组煤中稀土元素的改造

作用甚微。

#"$%&（’(((）在研究枣庄矿区高硫煤中的黄铁

矿结核时，认为结核中的)!!与煤中的)!!含量

相当，并且*／#为最大，表明*)!!和#)!!的分

馏作用经结核生长过程之后表现得更为明显。通过

本次对石咀山+矿中硫煤,煤层（-.+/,0，!1，23
+4,,5）和石炭井+矿中硫煤+6煤层（-7+/+60+，

!1，23+4895）中的黄铁矿结核研究发现，黄铁矿结

核具有最低的*)!!、#)!!和)!!，明显亏损稀土

元素，远低于该煤层中的稀土元素含量。

一些微量元素的指相意义已经在岩石学中广泛

应用，但应用于特殊有机岩/煤的形成条件有其局限

性，尽管如此，从-:／;$比值中（表<），仍然可以看

出，太原组,、+6煤层的-:／;$值远小于该煤层中黄

铁矿结核的-:／;$值，表明，虽然煤层和煤层中黄铁

矿结核是在同一海陆交互相环境中形成的，煤层中

稀土元素的来源主要是陆源碎屑，比较而言，黄铁矿

结核中稀土元素所受到的海水改造作用比煤层本身

要大；同时，沼泽中的泥炭有机质在容纳淡水所带来

的陆源碎屑物质方面要明显多于无机成因的结核状

黄铁矿（表<）。但海水中的稀土元素含量很低，黄

铁矿结核中的稀土元素远不能由海水提供，主要还

是来源于陆源碎屑（代世峰，’((’）。黄铁矿结核生

长过程中，海水对*)!!和#)!!在分馏作用表现

的并不明显，但分配模式具有煤的特征。

表! 石咀山矿区和石炭井矿区太原组煤层的元素含量

"#$%&! ’()*&)+,#+-().(/&%&0&)+.-)*(#%.#)123,-+&.-)+4&54-67-.4#)#)154-+#)8-)9*(#%/-&%1. 5
样品编号 -: ;$ -:／;$ =>’?6 -@?’ A’?9 B$? C’? 7@?’ D%? D&? E$’?
-.+/,0 6,F4(( 9G( (4< G4, 84(G (4((< F4(8 (4+ (46<+ (4(+, +4G9 (4+F
-.+/,/A +(F4(( <F +4F+ F486 G4(, (4((+ (4,6 (4(G (4(G8 (4((G (4F (4G9
-7+/+60+ +++4(( +<( (4G9 <4F’ +(4G8 (4(+6 +4G9 (4+8 (499 (4((+ (4’ (4+6
-7+/+6/A 9G4,( 9G +4(’ 9488 849G (4((’ (4F< (4(G (469 (4((< (4+, (4’<
注：-:、;$单位为!&／&。

6 结论

（+）煤系中的稀土元素含量和分布很复杂，不仅

受到宏观地质背景的控制，而且成煤过程中微环境

的变化也对稀土元素的分布影响很大。

（’）煤层、煤层顶板、煤层底板、夹矸、黄铁矿的

分布模式大多呈右倾的“H”字型，具有明显的!!"
负异常。除了煤中黄铁矿外，同一煤层的顶板、底

板、夹矸和煤层本身稀土元素的分布模式相似，含量

的不同是它们的主要差别。

（6）稀土元素的含量主要受控于陆源碎屑的供

给，山西组煤中稀土元素分布在很大程度上继承了

母岩的特征；太原组煤中稀土元素的分布和海水的

不相似，海水对太原组煤中稀土元素的含量和分布

模式影响较小；岩浆接触变质作用可导致煤中稀土

元素分布模式的变化，并且趋于母岩的分布特征。
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