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摘要:运用高分辨电感耦合等离子质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)、Ｘ 射线荧光光谱、光学显微镜及煤的工业分析对聚乎更矿区主采煤层下 １
煤层及其顶底板中的稀土元素、主量元素、显微组分及工业组分进行测定ꎬ分析稀土元素的含量、地球化学特征和分布模式对

成煤环境的指示ꎮ 结果表明:聚乎更矿区下 １ 煤中稀土元素平均含量为 ２３.０１×１０－６ꎬ相对不富集ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 平均值为

３.３８ꎻ表明轻稀土元素较重稀土元素富集ꎻ下 １ 煤层顶底板泥岩中ꎬ稀土元素相对富集ꎬ稀土元素总量远高于煤中ꎬ均值为煤中

的 ８.６ 倍ꎬ轻稀土元素明显富集ꎮ 顶底板与煤中稀土元素分配模式相似ꎬ受煤炭堆积沼泽水体变化和后期热液作用的影响ꎬ稀
土元素含量有轻微的分异ꎬ煤中稀土元素与陆源岩关系密切ꎮ 煤中 δＥｕ 负异常明显ꎬ结构保存指数与凝胶化指数图解显示成

煤环境主要为还原环境ꎬ与 Ｅｕ 异常指示的成煤环境一致ꎮ Ｃｅ 呈现负异常ꎬ可能与其处于强的还原环境有关ꎮ 煤中稀土元素

与灰分呈中等正相关关系ꎬ与 ＳｉＯ２呈正相关关系ꎬ表明聚乎更矿区下 １ 煤中稀土元素呈无机态赋存ꎮ 煤层顶底板泥岩中稀土

元素含量与粘土矿物呈明显的正相关关系ꎬ其中伊利石含量与稀土元素富集关系最密切ꎮ
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　 　 煤中稀土元素的研究一直是煤地球化学领域研

究的热点问题ꎬ一方面是因为煤中稀土元素具有均一

化程度高、化学性质稳定、不易受变质作用影响等特

殊的地球化学特征ꎬ其赋存状态、分配模式可以指示

成煤环境、追踪对比煤层 １－５ ꎻ另一方面是稀土元素含

量较高的煤层ꎬ煤灰中富集的稀土元素达到了工业利

用价值 ６ ꎬ提高了煤炭综合清洁利用水平ꎬ如俄罗斯
远东和中国西南晚二叠世煤中稀土元素富集ꎬ煤灰中

稀土元素含量可以达到工业利用标准 ７ ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ中国学者开始对煤中稀

土元素的含量及地球化学特征进行研究 ８－１１ ꎮ 对不

同成煤时代及不同成煤环境煤中稀土元素的分布

模式、成因、赋存状态等进行了详细研究ꎬ研究区域

涉及华北、淮南、淮北、西南等各大煤田 １２－１４ ꎮ 相对

于其他国家和地区煤中稀土元素的含量ꎬ中国煤中

稀土元素的含量变化范围更大ꎬ含量更高ꎮ 根据煤

中稀土元素含量的差异ꎬ可以重塑成煤环境演化

史ꎻ根据稀土元素标准化曲线能判断母岩的类型、
来源等重要信息ꎻ重稀土和轻稀土元素的分馏机制

与煤的形成环境紧密关联ꎬ可以分析煤炭沉积史ꎮ
聚乎更矿区是青海省木里煤田重要的大型煤矿区

之一ꎬ煤炭资源储量丰富ꎮ 目前主要针对聚乎更矿

区的地层构造、煤岩煤质及沉积环境开展了诸多研

究并取得了一些成果 １５－１７ ꎻ然而关于成煤环境研究

较少ꎬ煤中微量元素的研究基本未开展ꎮ 本文对聚

乎更矿区煤中稀土元素的地球化学特征进行初步

分析ꎬ从煤地球化学角度探讨煤层沉积环境和物源

特征ꎬ为煤炭资源清洁利用提供基础理论依据ꎮ

１　 地质背景

木里煤田位于中祁连坳陷带的中西部ꎬ总体走

向为北西西—南东东向ꎬ经过多期构造演化形成中

生代含煤盆地的构造形态 １５ ꎮ 聚乎更矿区位于青

海省木里煤田中西段(图 １)ꎬ构造线总体方向为北

西向ꎬ整体构造形态为一复式向斜ꎬ向斜轴倾向北

东∠５０° ~ ７０°ꎮ 矿区共划分为 ４ 个井田和 ３ 个露天

矿ꎮ 矿区含煤地层为中侏罗统木里组和江仓组ꎬ大
部分地区中侏罗统不整合于三叠系之上ꎬ仅局部地

区与下侏罗统整合接触ꎮ 木里组下段为辫状河冲

积平原环境ꎬ沉积了一套粗碎屑岩ꎻ上段以三角洲

前缘－泻湖沼泽环境为主ꎬ发育主要可采煤层下 １
煤和下 ２ 煤(图 ２)ꎮ 下 １ 煤全区可采ꎬ主要形成于

三角洲前缘沉积环境ꎬ夹矸发育ꎬ岩性以泥岩、粉砂

岩为主ꎬ受河流作用影响较大  １８ ꎮ 下 １ 煤层厚度

范围为 ０.６８ ~ ３９.９５ ｍꎬ平均厚度为 １１.５５ ｍꎮ 下 １
煤形成时期沉积环境比较稳定ꎬ受后期构造变化

的影响ꎬ煤层厚度由西向东逐渐变薄ꎮ 江仓组下

段主要为三角洲－湖泊沉积环境ꎬ含煤 ２ ~ ６ 层ꎻ上
段以浅湖－半深湖环境为主ꎬ沉积了一套细碎屑泥

岩、粉砂岩ꎬ不含煤ꎮ 本次研究对象为木里组下 １
煤层ꎮ

２　 样品采集与测试

本次在聚乎更矿区一井田、三井田和四井田主

采煤层下 １ 煤共采集样品 ２０ 件(图 １)ꎬ其中煤样品

１４ 件ꎬ顶底板样品 ６ 件ꎮ 采样时首先在剖面上按宏

观煤岩类型自然分层ꎬ用记号笔标注分层位置和样

品编号ꎬ自下而上逐层刻槽采样ꎬ每个样品重量约

２ ｋｇꎬ样品采集后迅速装入已编号的采样袋中ꎬ以避

免水分散失和污染ꎮ 为更好地对比煤中稀土元素来

源的影响ꎬ采集了顶底板泥岩样品ꎮ 其中ꎬ一井田采
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图 １　 研究区区域地质及采样位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 聚乎更矿区煤层沉积柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

集煤样 １２ 件ꎬ顶底板泥岩样品各 １ 件ꎻ三井田采集

煤炭组合样 １ 件ꎬ顶底板样品各 １ 件ꎻ四井田采集煤

炭组合样 １ 件ꎬ顶底板样品各 １ 件ꎮ
样品采集后及时送至江苏地质矿产研究分析测

试中心ꎬ依据煤的工业分析方法(ＧＢ / Ｔ２１２—２００８)
测试了聚乎更矿区下 １ 煤的煤质数据ꎻ利用光学显

微镜(ＤＭ２５００Ｐ)获得了煤岩显微组分图像ꎻ采用 Ｘ
射线荧光光谱法(ＸＲＦ)进行了样品主量元素 Ｋ２ Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳＯ３、ＭｎＯ２、
Ｐ２Ｏ５和 ＴｉＯ２的定量分析ꎻ采用高分辨电感耦合等离

子质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)进行了样品稀土元素质量分数的

测试ꎻ利用全岩和粘土矿物 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)对

煤层顶底板泥岩样品进行了矿物组分测试ꎮ

３　 结果和讨论

３.１　 煤及顶底板泥岩中稀土元素含量

因 Ｙ 的地球化学性质和稀土元素非常相似ꎬ而
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且其离子半径、离子电荷与 Ｈｏ 极相似ꎬ本文将 Ｙ 置

于 Ｄｙ 和 Ｈｏ 之间ꎬ与稀土元素一起讨论 ６ ꎮ 单从稀

土元素总量看ꎬ其数值变化较大ꎬ聚乎更矿区下 １ 煤

中稀土元素(ＲＥＥ)含量为 ５.２３×１０－６ ~ ５５.７９×１０－６ꎬ
平均值 ２３. ０１ ×１０－６ꎬ该数值明显低于中国煤中的

ＲＥＥ 质量分数平均值(１３５.８９×１０－６)  １９ 和世界煤中

的平均值(６８.４７×１０－６)  ２０ ꎬ表明聚乎更矿区下 １ 煤

中稀土元素含量总体不高ꎬ相对不富集(表 １)ꎮ 下

１ 煤层顶底板泥岩中稀土元素含量为 ９９.９６×１０－６ ~
２６５.６８×１０－６ꎬ平均值为 １９８.６２×１０－６ꎬ可见泥岩中稀

土元素总量远高于煤中ꎬ平均值为煤中的 ８.６ 倍ꎬ且
相对富集轻稀土元素(ＬＲＥＥ)(表 ２ꎻ图 ３)ꎮ Ｓｅｒｅｄｉｎ
等 ６ 研究发现ꎬ同一物源条件下ꎬ稀土元素在煤层顶

底板细粒岩石中更易于富集ꎮ 本次稀土元素测试

结果与 Ｄａｉ 等 ２１ 在该区的研究结果一致ꎬ受陆源碎

屑的输入影响ꎬ稀土元素在泥岩中更容易富集ꎮ

表 １　 聚乎更矿区下 １ 煤中稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
１０－６

采样

位置

样品

编号
岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

一

井

田

１Ｊ－１ 顶板泥岩 ４３.５ ８１.７ ８.７２ ３３.３ ６.４２ １.２８ ５.５１ ０.８８ ４.８３ １.００ ２.７７ ０.４６ ３.０３ ０.４８ ２７.１

１Ｊ－２ 原煤 ２.１７ ２.９９ ０.５１ １.６６ ０.２４ ０.０２５ ０.２５ ０.０４２ ０.１７ ０.０４０ ０.１２ ０.０４２ ０.１２ ０.０２７ ２.２１

１Ｊ－３ 原煤 １.４６ ３.２０ ０.５４ １.７２ ０.２８ ０.０７０ ０.２６ ０.０５５ ０.３０ ０.０７０ ０.２１ ０.０４３ ０.２６ ０.０４６ ２.０４

１Ｊ－４ 原煤 ２.７０ ４.５１ ０.６０ １.７７ ０.２６ ０.１０ ０.２８ ０.０５４ ０.３０ ０.０６１ ０.１８ ０.０３５ ０.１９ ０.０３５ １.５０

１Ｊ－５ 原煤 １.７７ ２.１３ ０.５９ １.６１ ０.２３ ０.１６ ０.２３ ０.０５２ ０.２０ ０.０４５ ０.１３ ０.０３３ ０.１４ ０.０３６ １.４１

１Ｊ－６ 原煤 ２.３２ ４.０６ ０.５８ １.８４ ０.３０ ０.０５３ ０.２８ ０.０５４ ０.２７ ０.０５７ ０.１７ ０.０３５ ０.１８ ０.０３４ １.５８

１Ｊ－７ 原煤 ２.０８ ３.４６ ０.５６ １.８０ ０.２９ ０.０８６ ０.２７ ０.０４９ ０.２２ ０.０８０ ０.１４ ０.０３２ ０.１６ ０.０３３ １.２４

１Ｊ－８ 原煤 １.６２ ２.８９ ０.５１ １.６１ ０.２６ ０.０６９ ０.２４ ０.０４７ ０.２３ ０.０５３ ０.１５ ０.０３４ ０.１７ ０.０３５ １.４７

１Ｊ－９ 原煤 ４.００ ６.８９ ０.８５ ３.０４ ０.５３ ０.１２ ０.４８ ０.０８９ ０.５３ ０.１２ ０.３６ ０.０６６ ０.４５ ０.０７６ ３.４９

１Ｊ－１０ 原煤 １４.１ １９.７ ２.１６ ６.２４ ０.９１ ０.２１ １.０２ ０.１９ ０.９２ ０.１９ ０.５６ ０.１１ ０.６１ ０.１１ ５.３９

１Ｊ－１１ 原煤 ８.６６ １５.８ １.８２ ６.７３ １.３３ ０.２５ １.１９ ０.１９ １.１３ ０.２３ ０.６５ ０.１０ ０.６９ ０.１４ ６.４６

１Ｊ－１２ 原煤 １２.２ １８.９ １.８７ ６.８３ １.３３ ０.３６ １.２４ ０.２２ １.４６ ０.３３ １.００ ０.２１ １.２０ ０.１８ ８.５０

１Ｊ－１３ 原煤 ７.６８ １４.０ １.５２ ６.０７ １.２５ ０.２４ １.１０ ０.１８ １.０４ ０.２０ ０.５４ ０.０８ ０.５１ ０.０８ ５.７２

１Ｊ－１４ 底板泥岩 ３４.２ ６８.３ ７.２６ ２６.４ ４.５５ ０.７６ ３.９９ ０.６１ ３.１３ ０.５９ １.６１ ０.２８ １.６９ ０.２９ １６.１

三

井

田

３Ｊ－１ 顶板泥岩 ５１.２ ９７.２ １１.４ ４１.１ ８.０４ １.６１ ６.７０ １.０４ ５.８４ １.２０ ３.４２ ０.５４ ３.６９ ０.５６ ３２.１

３Ｊ－２ 原煤 ０.６９ １.１０ ０.４３ ０.９５ ０.１７ ０.０１９ ０.１７ ０.０４ ０.１７ ０.０４ ０.１２ ０.０３ ０.１７ ０.０３ １.１１

３Ｊ－３ 底板泥岩 ５１.７ ９６.１ １０.９ ３８.５ ７.８０ １.５０ ６.５９ １.０５ ６.１２ １.２４ ３.４６ ０.５５ ３.７４ ０.５６ ３５.３

四

井

田

４Ｊ－１ 顶板泥岩 ３３.２ ６３.９ ７.１８ ２７.１ ５.０４ １.０９ ４.３０ ０.６６ ３.４４ ０.６８ １.９４ ０.３２ １.９２ ０.３３ １９.１

４Ｊ－２ 原煤 ２.４８ ２.６７ ２.０９ ２.８５ ０.２７ ０.０１２ ０.４１ ０.１０ ０.０４ ０.０２ ０.０７ ０.０９ ０.１５ ０.０７ １.３８

４Ｊ－３ 底板泥岩 １７.９ ３１.３ ４.３５ １５.４ ２.９１ ０.８４ ２.７４ ０.５３ ３.１７ ０.６３ １.６６ ０.２９ １.６３ ０.２９ １６.４
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表 ２　 聚乎更矿区下 １ 煤中稀土元素地球化学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

采样

位置

样品

编号
Ａｄ / ％ ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ Ｌ / Ｈ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ (Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ (Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ (Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ δＥｕ δＣｅ

一

井

田

１Ｊ－１ / ２２０.９ １７４.９ ４６.０５ ３.８ ９.６７ ４.２６ ９.４２ １.４３ ０.６６ １.０１

１Ｊ－２ １.２０ １０.６１ ７.５９ ３.０２ ２.５１ １２.６９ ５.６７５ ８.４５ １.１４７ ０.３１ ０.６８８

１Ｊ－３ ６.７１ １０.５６ ７.２７ ３.２９ ２.２１ ３.７８ ３.３０６ ３.３１ ０.７０４ ０.８０ ０.８６６

１Ｊ－４ ４.７１ １２.５７ ９.９３ ２.６３ ３.７７ ９.６３ ６.５１ ７.９２ ０.９９５ １.１７ ０.８５５

１Ｊ－５ ２５.４１ ８.７８ ６.５０ ２.２８ ２.８５ ８.４４ ４.７６ ５.１２ ０.８０１ ２.０９ ０.５００

１Ｊ－６ ３.０９ １１.８１ ９.１５ ２.６５ ３.４５ ８.５０ ４.９３４ ７.０６ １.００３ ０.５７ ０.８３９

１Ｊ－７ ２.３３ １０.５０ ８.２８ ２.２２ ３.７２ ８.５２ ４.５５５ ６.６３ １.００９ ０.９６ ０.５５０

１Ｊ－８ ３.３１ ９.３９ ６.９６ ２.４３ ２.８６ ６.２６ ３.９５０ ４.８２ ０.８４２ ０.８６ ０.７６６

１Ｊ－９ ６.５２ ２１.１０ １５.４３ ５.６７ ２.７２ ６.００ ４.７３ ５.５０ ０.７９７ ０.７５ ０.９０

１Ｊ－１０ ３５.１４ ５２.４ ４３.３ ９.１０ ４.７６ １５.５３ ９.７０ １２.９３ １.１２ ０.６７ ０.８６

１Ｊ－１１ ９.７０ ４５.３５ ３４.６ １０.７７ ３.２１ ８.４４ ４.１０ ６.６５ １.０９ ０.６２ ０.９６

１Ｊ－１２ １８.５３ ５５.８ ４１.４ １４.３６ ２.８９ ６.８１ ５.７３ ６.９９ ０.８６ ０.８５ ０.９５

１Ｊ－１３ ５.７７ ４０.２３ ３０.８ ９.４５ ３.２６ １０.２５ ３.８７ １０.１９ １.７４ ０.６３ ０.９９

１Ｊ－１４ / １６９.８ １４１.５ ２８.２９ ５.０ １３.６３ ４.７３ １２.４５ １.７４ ０.５４ １.０４

三

井

田

３Ｊ－１ / ２６５.７ ２１０.６ ５５.１ ３.８ ９.３６ ４.００ ９.４６ １.４８ ０.６７ ０.９７

３Ｊ－２ １７.８２ ５.２３ ３.３５ １.８８ １.７８ ２.８０ ２.５５９ ２.２８ ０.６８ ０.３４ ０.４８

３Ｊ－３ / ２６５.１ ２０６.５ ５８.６ ３.５ ９.３３ ４.１７ ９.５３ １.４５ ０.６４ ０.９７

四

井

田

４Ｊ－１ / １７０.３ １３７.６ ３２.７１ ４.２ １１.７０ ４.１５ １０.５６ １.６３ ０.７１ １.００

４Ｊ－２ ４.４５ １２.７０ １０.３７ ２.３３ ４.４６ １０.９９ ５.７７１ ３.８４ ０.７６ ０.１１ ０.２８

４Ｊ－３ / １００.０ ７２.７ ２７.３０ ２.７ ７.４２ ３.８７ ６.４３ １.１８ ０.９１ ０.８５

　 　 注:陨石数据采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ 推荐的球粒陨石平均值 ２５ ꎻ∑ＬＲＥＥ ＝Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕꎻ∑ＨＲＥＥ ＝Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕꎻ
∑ＲＥＥ ＝∑ＬＲＥＥ＋∑ＨＲＥＥꎻ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ、(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ、(Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ 、(Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ 元素球粒陨石标准化值的比值ꎻδＥｕ ＝ＥｕＮ / ( ＳｍＮ ×ＧｄＮ ) １ / ２ꎬδＣｅ ＝

ＣｅＮ / (ＬａＮ ×ＰｒＮ) １ / ２ꎬＥｕＮ、ＳｍＮ、ＧｄＮ、ＣｅＮ、ＬａＮ、ＰｒＮ为元素球粒陨石标准化值

　 　 由于成煤微环境的差异性或后期热液淋滤富

集作用的影响ꎬ即使是在同一煤层不同分层样品中

ＲＥＥ 的含量波动也较大ꎮ 例如一井田下 １ 煤中稀

土元素含量范围为 ８.７８×１０－６ ~ ５５.７９×１０－６ꎬ最大值

和最小值相差 ６.４ 倍ꎬ说明稀土元素在同一煤层中

的分布并不均匀ꎬ推测主要与沉积环境有关ꎬ粘土

矿物含量较高的煤中ꎬ粘土矿物吸附大量的稀土元

素ꎬ造成稀土元素含量差异明显(表 ２)ꎮ
３.２　 稀土元素地球化学特征

稀土元素的地球化学参数可以较好地反映稀

土元素特征ꎬ不同的参数可以表征不同稀土元素的

富集和成因ꎬ对煤炭聚集和成煤环境有较好的指示

意义 ２２－２３ ꎮ 稀土元素在沉积作用过程中可能发生

分离ꎬ主要受稀土元素的水合、吸附特征和络合物

的溶解性影响 ２４ ꎮ 轻稀土元素易于被粘土矿物吸

附并富集ꎬ重稀土元素易于与碳酸盐或有机质形成

络合物ꎻ通常陆相沉积物中轻稀土元素富集ꎬ海相

沉积物中重稀土元素富集 １３－１４ ꎮ 根据聚乎更矿区

稀土元素测试数据ꎬ计算出聚乎更矿区煤中及顶底

板泥岩中稀土元素有关地球化学参数(表 ２)ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ煤系轻稀土元素(ＬＲＥＥ)含量在 ３.３５×
１０－６ ~ ２１０.６１×１０－６之间ꎬ平均值为 ５８.９３×１０－６ꎻ重稀
土元素(ＨＲＥＥ)范围为 １.８８×１０－６ ~ ５８.６０×１０－６ꎬ平
均值为 １６.００×１０－６ꎮ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 １.７８ ~ ５.００ꎬ
平均值为 ３.３８ꎬ说明轻稀土元素较重稀土元素富集ꎬ
特别是顶底板泥岩中ꎬ 轻稀土元素明显富集ꎮ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ２.８０ ~ １５.５３ꎬ平均值为８.９９ꎬ说明轻、
重稀土元素分异明显(图 ３)ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值为 ２.５６ ~
９.７０ꎬ平均值为 ４.８９ꎬ表明轻稀土元素富集ꎬ且在不

同层位的富集程度变化明显ꎻ(Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ的平均值为
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图 ３　 下 １ 煤中轻、重稀土元素含量分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ

７.４８ꎬ以轻稀土元素富集型为主ꎬ稀土元素分馏较明

显ꎻ(Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ值为 ０.６８ ~ １.７４ꎬ平均值为 １.１２ꎬ表明

重稀土元素不富集ꎻδＥｕ 的范围为 ０.１１ ~ ２.０９ꎬ平均

值为 ０.７７ꎬ呈现负 Ｅｕ 异常ꎻδＣｅ 范围为 ０.２８ ~ １.０４ꎬ
平均值为 ０.８０ꎬ呈现微弱的负 Ｃｅ 异常ꎮ
３.３　 稀土元素分配模式

稀土元素分布模式图可以直观地反映稀土元

素的地球化学特征ꎮ 一般是将稀土元素数值参照

某一标准值标准化后再做其分布模式图ꎬ常用球粒

陨石、北美页岩或上地壳稀土元素平均值对稀土元

素进行标准化 ２６－２７ ꎮ 为了更直观地反映聚乎更矿

区下 １ 煤中稀土元素的分布ꎬ本文利用 Ｂｏｙｎｔｏｎ ２５ 

推荐的球粒陨石平均值对稀土元素进行了标准化ꎬ
绘制了聚乎更矿区下 １ 煤中及顶底板泥岩中 ＲＥＥ
的球粒陨石标准化图谱(图 ４)ꎮ 稀土元素分布模式

图分析如下ꎮ
(１)聚乎更矿区一井田、三井田、四井田煤中的

稀土元素分配模式相似ꎬ总体呈现为左高右低的宽

缓的“Ｖ”型曲线ꎬ说明成煤期间物源一致ꎬ陆源物质

的供应相对稳定ꎮ 随着元素从 Ｌａ 到 Ｌｕꎬ稀土元素

的标准化值逐渐降低ꎬ且大部分在 Ｅｕ 处存在明显

负异常ꎮ Ｅｕ 的异常一般认为由母岩继承而来ꎬ顶底

板泥岩中呈现明显的“Ｖ”型ꎬ煤中不明显ꎬ表明泥炭

堆积过程中ꎬ陆源碎屑输入较少ꎬ煤中灰分含量低

也给予了佐证ꎻ泥岩对母岩的继承性强ꎬ受后期成

岩作用影响较小ꎮ Ｌａ－Ｓｍ 段曲线较陡ꎬ斜率较大ꎬ
Ｇｄ－Ｌｕ 段曲线较缓ꎬ斜率较小ꎬ在 Ｅｕ 处呈小谷ꎮ

(２)在一井田下 １ 煤中ꎬ由于煤分层中稀土元

素含量存在一定差异ꎬ在分配模式图中表现为分配

曲线不完全重合ꎬ而是有一定间隔的排列ꎬ体现出

即使是同一煤层成煤过程中微环境也有较大变化ꎮ
在四井田下 １ 煤中ꎬ４Ｊ－２ 样品的稀土元素分布模式

Ｐｒ 值出现异常峰值(图 ４)ꎬ同样说明沉积微环境对

稀土元素含量有一定程度的影响ꎮ
(３)聚乎更矿区煤层顶底板的稀土元素分布模

式与煤层的稀土元素分布模式十分相似ꎬ只是含量

高于煤中稀土元素的含量ꎬ约是煤层中稀土元素含

量的 ８.６ 倍ꎬ表明成煤时期ꎬ泥炭沼泽陆源物质供给

较弱ꎬ成煤前和成煤后陆源供给稳定ꎬ煤层和顶底

板岩石中稀土元素来源一致ꎬ只是含量不同ꎮ Ｚｈａｏ
等 ２８ 指出另一方面原因是ꎬ当煤层顶板沉积时ꎬ聚
煤过程终止ꎬ丰富的陆源碎屑为顶板提供了大量的

稀土元素ꎬ同时孔隙溶液不断地渗入到靠近顶板的

煤层ꎬ造成顶板附近的煤层中稀土元素含量较高

(表 １ꎻ图 ４)ꎮ
(４)三井田、四井田煤层中稀土元素含量很低ꎬ

仅为 ５.２３×１０－６和 １２.７０×１０－６ꎬ而煤层顶底板中稀土

元素含量相对较高ꎬ分别为 １７０.２７×１０－６和 ２６５.６８×
１０－６ꎬ几乎为煤层中稀土元素含量的 ２０ 倍ꎬ表明三

井田和四井田下 １ 煤层成煤环境稳定ꎬ受河流作用

影响较小ꎬ煤炭沉积时物源供给少ꎮ
３.４　 煤层顶底板泥岩中稀土元素的富集特征

根据 ＸＲＤ 对下 １ 煤层顶底板泥岩矿物组分的

测试结果(表 ３)ꎬ主要以石英和粘土矿物(ＴＣＣＭ)
为主ꎬ还含有少量的钾长石、斜长石和菱铁矿ꎮ 石

英含量范围为 ４１％ ~ ６３％ ꎬ平均值为 ４８.２％ ꎻ粘土矿

物含量为 ３１％ ~ ５８％ ꎬ平均值为 ４７.７％ ꎮ 粘土矿物

以高岭石和伊利石为主ꎬ含有很少量的蒙脱石和绿

泥石ꎮ 高岭石含量为 １５％ ~ ２５％ ꎬ平均值为 ２１％ ꎻ伊
利石含量为 １４％ ~ ３４％ ꎬ平均值为 ２５.５％ ꎮ

粘土矿物与 ＲＥＥ 和 ＬＲＥＥ 含量呈明显的正相

关关系ꎬ与 ＨＲＥＥ 相关性较弱(图 ５)ꎮ 相反ꎬ石英

与 ＲＥＥ 含量呈明显的负相关关系(图 ６)ꎮ 与前人

研究结果一致ꎬ煤系稀土元素主要赋存于粘土矿物

中 ２１ ２３ ２７ ꎮ 高岭石与 ＲＥＥ 和 ＬＲＥＥ 含量呈弱的正

相关关系ꎬ与 ＨＲＥＥ 相关性很弱(图 ７－ａ)ꎻ然而ꎬ伊
利石与 ＲＥＥ 和 ＬＲＥＥ 含量呈明显正相关关系ꎬ相关

系数分别为 ０.６７ 和 ０.７１ꎬ与 ＨＲＥＥ 相关性一般ꎬ相
关系数为 ０.４５(图 ７－ｂ)ꎮ 由此可知ꎬ稀土元素分馏

０００１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 ４　 聚乎更矿区一、三、四井田下 １ 煤中稀土元素分配模式图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

作用明显ꎬ轻稀土元素较重稀土元素更加富集ꎬ而
且在不同物质中富集强度不同ꎮ 根据前人研究成

果 １６－１８ ２１ ꎬ聚乎更矿区中侏罗统木里组沉积环境为

河流－三角洲－沼泽相ꎬ自生高岭石发育ꎬ伊利石来

源于陆源碎屑矿物ꎬ对稀土元素的吸附作用更强ꎮ
顶底板泥岩稀土元素分配模式中ꎬＥｕ 呈现明显的

“Ｖ”型ꎬ表明泥岩沉积时陆源碎屑供给稳定ꎬ沉积环

境变化较小ꎮ
３.５　 煤中稀土元素的富集成因

煤中稀土元素的来源主要包括陆源碎屑、火山

灰和热液流体 ２９ ꎬ陆源碎屑是主要物质来源 ４ ꎮ 稀

土元素富集类型主要有:通过地表水淋滤渗流后在

１００１　 第 ３９ 卷 第 ７ 期 霍婷等 青海木里煤田聚乎更矿区煤中稀土元素地球化学特征及其对成煤环境的指示



表 ３　 下 １ 煤层顶底板泥岩矿物组分与含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ

样品

编号

矿物含量 / ％ 黏土矿物 / ％ 稀土元素含量 / １０－６

石英 钾长石 斜长石 菱铁矿 ＴＣＣＭ 高岭石 伊利石 蒙脱石 ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ

１Ｊ－０１ ４７.０ １.０ ５２.０ ２５ ２７ ２２０.９ １７４.９ ４６.０５

１Ｊ－１４ ４６.０ ５４.０ ２４ ２８ ２ １６９.８ １４１.５ ２８.２９

３Ｊ－０１ ４１.０ ５.０ ４.０ ５０.０ ２４ ２６ ２６５.７ ２１０.６ ５５.１

３Ｊ－０３ ４２.０ ５８.０ ２４ ３４ １ ２６５.１ ２０６.５ ５８.６

４Ｊ－０１ ５０.０ ３.０ ４.０ ２.０ ４１.０ １５ ２４ １ １７０.３ １３７.６ ３２.７１

４Ｊ－０３ ６３.０ ３.０ ２.０ １.０ ３１.０ １６ １４ １ １００ ７２.７ ２７.３

煤中富集ꎻ由降落的酸性和碱性火山

灰及火山灰的渗滤作用形成ꎻ由含矿

热液及深层流体上升流动引起 ６ ꎻ主
要与煤中硅酸盐矿物结合 ３０ ꎬ赋存于

以高岭石、伊利石为主的粘土矿物中ꎮ
粘土矿物在成煤环境中对于吸附稀土

元素起重要作用 ３１ ꎮ 稀土元素与有机

质可形成络合物ꎬ赋存于有机质中ꎬ呈
有机态结合 ３２ ꎮ

本文对聚乎更矿区下 １ 煤中稀土

元素进行分析发现以下特点ꎮ
(１)δＥｕ 的平均值为 ０.７４ꎬ呈现负

Ｅｕ 异常ꎬ受陆源控制的煤层一般具有

负 Ｅｕ 异常ꎬＥｕ 异常也可反映母岩的

特质 １ ꎮ 聚乎更矿区下 １ 煤层顶底板

与煤中稀土元素分配模式相似ꎬ表明

成煤期物源一致ꎬ受成岩和后生作用

的影响ꎬ发生轻微的分异ꎮ Ｄａｉ 等 ２１ 

对聚乎更矿区木里组煤中微量元素和

矿物组成进行研究ꎬ认为成煤期物源

主要来源于上三叠统ꎬ未发现火山灰

相关的矿物组成ꎮ 表明聚乎更矿区煤

中稀土元素与陆源岩关系密切ꎮ
凝胶化指数(ＧＩ)反映泥炭沼泽

的覆水程度和植物残体的凝胶化程

度ꎻ结构保存指数(ＴＰＩ)可用于指示泥

炭的降解程度和埋藏速度ꎮ 煤岩显微

组分 ＴＰＩ－ＧＩ 图解显示(图 ８)ꎬ成煤环

境主要为芦苇草沼ꎬ为还原环境ꎬ与
Ｅｕ 异常指示的还原环境一致ꎮ 聚乎

更矿区下 １ 煤稀土元素含量较低ꎬ相

图 ５　 下 １ 煤层顶底板泥岩中粘土矿物含量与 ＲＥＥ、ＬＲＥＥ
和 ＨＲＥＥ 含量关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥꎬＬＲＥＥ ａｎｄ
ＨＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ

图 ６　 下 １ 煤顶底板泥岩中石英含量与稀土元素含量相关性

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ
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图 ７　 下 １ 煤顶底板泥岩中高岭石含量(ａ)和伊利石含量(ｂ)与 ＲＥＥꎬＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 含量关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ(ａ)ａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ(ｂ)ｃｏｎｔｅｎｔꎬａｎｄ ＲＥＥꎬＬＲＥＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ

对不富集ꎬ表明虽然接受了陆源碎屑的供给ꎬ但总

体供给不足ꎻ煤中灰分平均值仅为 ９.３０％ ꎬ整体属于

低灰煤ꎬ也从另一个角度反映陆源碎屑供给的不

足ꎮ δＣｅ 值范围为 ０.２８ ~ １.０１ꎬ平均值为 ０.８２ꎬ呈现

Ｃｅ 弱负异常ꎬ可能与其处于强的还原环境有关ꎮ
(２)从表 ４ 可以看出ꎬ聚乎更矿区下 １ 煤中稀土

元素总量与煤中灰分呈中等正相关关系(Ｒ ＝０.４８１)ꎻ
与 ＳｉＯ２呈较强的正相关关系(Ｒ ＝０.６５２)ꎬ表明煤中

部分稀土元素以无机态形式赋存ꎬ与硅酸盐矿物相

结合ꎬ主要赋存于粘土矿物中 ３０ ꎮ 煤中稀土元素赋

存形式与顶底板泥岩中一致ꎬ主要赋存于粘土矿物

中ꎮ 聚乎更矿区下 １ 煤中稀土元素主要以无机矿物

为载体赋存ꎬ这与 Ｄａｉ 等 ２１ 研究木里煤田煤中稀土

元素的成因结论一致ꎮ

　 　 (３)聚乎更矿区下 １ 煤中垂向上稀土元素含量

有一定的差异(表 １)ꎬ上部煤层稀土元素含量明显

高于下部煤层ꎬ一方面可能由于成煤泥炭沼泽水体

变化引起ꎻ另一方面可能受后期热液淋滤富集作用

影响ꎬ从图 ９ 可以看出ꎬ菱铁矿和脉状型黄铁矿为后

期受热液充填形成ꎬ所以热液可能对稀土元素的淋

滤富集有一定的影响ꎮ
(４)煤中 δＣｅ / δＥｕ 可以反映氧化还原条件ꎬ低

的 δＣｅ / δＥｕ 值反映了氧化条件ꎬ高值则反映了还原

条件 ４ ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ聚乎更矿区下 １ 煤中

δＣｅ / δＥｕ 值一般大于 ０.５ 小于 ２.６ꎬ平均值为 １.３ꎬ表
明成煤环境的还原条件ꎮ ＲＥＥ－δＣｅ / δＥｕ 的投点离散

度大ꎬ反映了陆相成煤环境的非均一性和复杂性ꎬ从
而导致煤中稀土元素分配模式曲线不完全重合ꎮ

表 ４　 灰分、主量元素与稀土元素相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｈꎬｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

组分 Ａｄ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＭｎＯ２ Ｐ２ Ｏ５ ＴｉＯ２ ＲＥＥ
Ａｄ １.０００

Ｋ２ Ｏ －０.８６３∗∗ １.０００
Ｎａ２ Ｏ －０.７３８∗∗ ０.１９０ １.０００
ＳｉＯ２ ０.０５５ ０.５２２∗ －０.０４９ １.０００

Ａｌ２ Ｏ３ －０.７７３∗∗ ０.２３６ ０.４７４ －０.１８４ １.０００
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.２４５ －０.３３３ －０.１０１ －０.６９６∗∗ －０.３１１ １.０００
ＣａＯ ０.３１８ －０.６８９∗∗ ０.０７１ －０.６１３∗∗ －０.３１１ ０.６４０∗∗ １.０００
ＭｇＯ ０.３２７ －０.４６７ －０.０４４ －０.６３２∗∗ －０.４２２ ０.８３３∗∗ ０.８８０∗∗ １.０００
ＳＯ３ －０.３４７ －０.５３２∗ ０.２４５ －０.２５５ ０.０８１ ０.２４４ ０.５９８∗ ０.４３０ １.０００

ＭｎＯ２ ０.３５１ －０.０５２ －０.３９０ －０.３４３ －０.６０３∗ ０.７５４∗∗ ０.４１３ ０.６９２∗∗ －０.２５６ １.０００
Ｐ２ Ｏ５ / ０.８９９∗ ０.２５７ －０.８８６∗ ０.３７１ ０.８８６∗ ０.１４３ ０.１４３ －０.８２１ ０.４８６ １.０００
ＴｉＯ２ －０.１３６ －０.１４０ ０.４１１ ０.００５ ０.３９０ －０.０１７ ０.０２５ －０.０１５ ０.７０１∗∗ －０.４４６ ０.６５７ １.０００
ＲＥＥ ０.４８１ ０.６６８∗∗ －０.２７８ ０.６５２∗∗ －０.１１８ －０.３９２ －０.６９６∗∗ －０.５４７∗ －０.６７９∗∗ ０.０４８ ０.８２９∗ －０.２７５ １.０００

　 　 注:∗∗在置信度(双测)为 ０.０１ 时ꎬ相关性是显著的ꎻ∗在置信度(双测)为 ０.０５ 时ꎬ相关性显著
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图 ９　 聚乎更矿区下 １ 煤层无机矿物显微组分

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｃｅｒａｌ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ.１ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ａ—菱铁矿ꎻｂ—脉状充填型黄铁矿

图 ８　 显微组分对成煤环境的指示

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｅｒａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏａｌ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　

４　 结　 论

(１)聚乎更矿区下 １ 煤中 ＲＥＥ 质量分数为

５.２３×１０－６ ~ ５５.７９×１０－６ꎬ平均值 ２３.０１×１０－６ꎬ明显低

于中国煤中的 ＲＥＥ 质量分数平均值 ( １３５. ８９ ×
１０－６)和世界煤中的平均值(６８.４７ ×１０－６)ꎬ表明聚

乎更矿区下 １ 煤中稀土元素含量总体不高ꎬ相对

不富集ꎮ 然而ꎬ煤层顶底板泥岩中稀土元素较富

集ꎬ尤其是轻稀土元素含量在 ７２.７ ×１０－６ ~ ２１０.６ ×
１０－６之间ꎬ平均值为 １５７.３ ×１０－６ꎻ重稀土元素范围

为 ２７.３ ×１０－６ ~ ５８. ６ ×１０－６ꎬ平均值为 ４１. ３ ×１０－６ꎮ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 平均值为 ３.８ꎬ说明轻稀土元素较重

稀土元素富集ꎮ

图 １０　 稀土元素含量与 δＣｅ / δＥｕ 相关图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ δＣｅ / δＥｕ ｖａｌｕｅ

　 　 (２)顶底板与煤中稀土元素分配模式相似ꎬ表明

成煤期物源一致ꎬ受成煤沼泽水体变化和热液作

用的影响ꎬ稀土元素含量发生轻微的分异ꎬ煤中稀

土元素与陆源岩关系密切ꎮ 煤中负 Ｅｕ 异常明显ꎬ
成煤环境主要为芦苇草沼ꎬ为还原环境ꎬ与 Ｅｕ 异常

指示的还原环境一致ꎮ
(３)煤中稀土元素总量与煤中灰分呈中等正相

关关系(Ｒ ＝ ０.４８１)ꎻ与 ＳｉＯ２ 呈较强的正相关关系

(Ｒ ＝０.６５２)ꎬ表明煤中部分稀土元素以无机态形式

赋存于粘土矿物中ꎮ 下 １ 煤层顶底板泥岩中稀土元

素与粘土矿物呈正相关ꎬ与石英含量呈负相关关

系ꎻ其中伊利石比高岭石对稀土元素的吸附性、结
合性更强ꎮ

致谢:审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ对本

文的改进和提高起了重要作用ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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