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中国腐泥煤中微量元素的研究进展
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摘要: 煤是我国的主要能源,煤炭大量使用会造成一系列环境问题,特别是煤中伴生的有害微量元素迁移、析出,
进而影响人类生存生活环境. 关于煤中微量元素的研究已经形成了相对完整的体系,然而,由于腐泥煤的次要经

济地位,其微量元素地球化学研究远不如腐植煤. 腐泥煤分布广泛、厚度大,具有一定的工业价值,腐泥煤中微量元

素含量特征已有部分报道,而对腐泥煤中微量元素的赋存状态、富集机理、地质成因等地球化学机理方面有待系

统研究. 在综合分析国内外腐泥煤研究基础上,详细阐述了腐泥煤中微量元素地球化学研究的热点问题、重点内

容和发展方向. 腐泥煤的地球化学研究是对煤地质学和煤地球化学理论的补充和完善,具有重要科学意义,对我

国特殊煤种成煤理论体系和资源开发利用亦具重要现实意义.
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1　 引言

　 　 煤是中国的主要能源,煤炭大量使用会造成一定

的环境问题. 煤中有害微量元素是环境的主要污染物

之一:首先,在风、雨水淋滤等作用下,煤中部分微量元

素随气体、飘尘或粉尘进入大气,部分直接渗入到土壤

或含水层中;其次,煤燃烧过程中释放出的气体及粉

尘、飘尘会携带有害物质或元素进入大气,引起大气污

染[1] . 长期生活于此类环境会产生一些相关疾病,危害

人体健康. 此外,煤中有害微量元素渗入地下水或土壤

可通过污染饮用水和农作物间接危及人体健康[2] .
近半世纪来,随着煤中微量元素地球化学方面研

究广泛且深入,出现了一系列重要研究成果,煤地球化

学研究体系也日趋完善. 自 20 世纪 30 年代开始,国内

外学者在煤中先后发现 80 多种微量元素;40 年代转向

对微量元素的赋存状态及其成因方面进行研究,且逐

步进入到应用阶段,形成较完整的研究体系[1] . 按成煤

物质来源,可将煤划分为腐植煤、腐植腐泥煤和腐泥

煤[4] . 然而,从煤的类型来看,煤种划分多,而对某些特

殊煤种煤中微量元素地球化学研究相对很少,从而导

致煤地球化学研究体系部分缺失;由于腐泥煤相对腐

植煤数量较少,分布较小,相关研究也相对欠缺.
从环境学方面来看,微量元素作为煤的伴生物质,

其赋存和富集不仅具煤地质学理论意义,而且更重要

的是具有资源化、洁净利用和环境保护等多方面现实

意义. 腐泥煤作为特殊煤种,其微量元素的地球化学研

究是对煤地质学和煤地球化学理论体系的补充和

完善.

2　 腐泥煤的定义

　 　 煤的成因分类将煤划分为腐植煤、腐植腐泥煤和

腐泥煤三类;腐泥煤占特殊地位,代表泥炭沼泽某一时

期具有不同于形成腐植煤的古地理面貌及生物输

入[3] .
腐泥煤是由低等植物和浮游生物残骸,在湖泊、潟

湖、海湾等环境中,经腐泥化和煤化作用形成的煤[4] .
一般而言,腐泥煤光泽较暗淡,结构均一,块状构造,常
具贝壳状断口,韧性较大. 腐泥煤多呈透镜状或薄层状

产出于腐植煤煤层中,偶尔形成单独可采煤层. 腐植煤

是高等植物在泥炭沼泽中经泥炭化和煤化作用形成的

煤;根据煤化程度,可分为泥炭、褐煤、烟煤和无烟煤四

类. 腐植腐泥煤,是由低等植物和高等植物经成煤作用

形成的,介于在腐植煤和腐泥煤之间以腐泥为主.
常见腐泥煤有藻煤和胶泥煤. 藻煤是腐泥煤的典

型代表,是保存有藻类、菌类等低等植物结构的腐泥

煤,光泽暗淡呈褐色,致密状或略显层理. 胶泥煤是成



煤低等植物全部分解的腐泥煤,几乎全由无结构的腐

泥基质组成,其外貌与藻煤类似.
虽然腐泥煤的数量少,但在中国分布广泛,在五大

聚煤区东北、华北、西北、滇藏以及华南聚煤区均有发

现,主要分布在湖北、河南、湖南、广西、贵州、江西等寒

武纪到志留纪地层中,其中,以秦岭南部最为广泛. 另
外在山西浑源和山东河东的腐泥煤较著名[3],例如山

西浑源石炭纪太原组的层状藻煤,同样还有内蒙伊克

昭盟早第三纪的结构藻煤以及山西大同侏罗纪藻煤

等,在新疆、贵州、广西、云南等地也有藻煤赋存,山西

浑源还发现有成煤植物强烈分解的胶泥煤[6] .

3　 国内外研究现状

　 　 国外煤中微量元素的研究始于 20 世纪,较国内

早. 20 世纪 30 年代开始,国外学者在煤中先后发现 80
多种微量元素;40 年代转向对微量元素的赋存状态及

其成因方面进行研究,且逐步进入到应用阶段,形成较

完整的研究体系[1] . 同时,他们开始了腐泥煤的研究,
例如 Havelcová 等[7]选择了捷克五个古近纪煤层四个

类型的煤样,其中包括腐泥煤,采用煤岩学和有机地球

化学方法对其进行了研究. Bechtel 等[8] 对上渐新统

Trbovlje 煤层的有机地球化学方面进行过研究.
Crosdale[9]对新西兰早中新世 Maryville 煤系岩石类型

的层序分析发现,该煤系显示出变暗趋势,亮煤比例下

降,最终形成腐泥层. 国外相关研究主要集中在煤质特

征、煤岩学和有机地球化学等方面,而对腐泥煤中微量

元素的地球化学研究极少.
1956 年,我国才开始煤中伴生元素的调查和研究,

少数学者对煤中微量元素的分布规律进行了探讨,且
仅限极个别样品中 V、Ni 和 Mo 等,开始关注煤中微量

元素的成因及在地质学和环境学方面的应用[1] . 肖贤

明等[10-11] 对我国腐泥煤的岩石学特征及腐泥煤的煤

化作用进行了详细研究,查明了腐泥煤中的藻类体、沥
青质体、孢子体、动物壳屑体、渗出沥青体、镜质组等的

荧光特征,总结了腐泥煤与腐植煤的区别,并建议采用

国际腐植煤显微煤岩类型划分方案,确定了我国腐泥

煤的岩石学分类方案. 赵海波等[12-16]对腐泥煤的变质

系列采用煤色谱、光谱以及 X 射线、核磁、顺磁共振实

验描述了煤岩煤质特征.
之后,开始对特定区域腐泥煤的化学成分、微量元

素组成及煤岩煤质特征与腐植煤开展对比研究. 如李

太任等[3]采用中子活化法分析了山西浑源太原组藻煤

中 31 种微量元素,发现藻煤中稀土元素 La、Nd、Ce、
Sm、Eu 和 Tb 及稀有元素 Ta 和 Sc 的含量相对较高,

且与粘土矿物较多有关;Sr 含量较低,CSr / CBa<0. 5,表
明藻煤堆积于淡化水体中. 高长林和叶德燎[17]对陕西

安康下志留统大秦坪组和中寒武统毛坝关组腐泥煤和

浙江西部寒武系荷塘组石煤的元素地球化学研究表

明,腐泥煤和石煤中主量元素 Al、Fe、Ca、Mg、K 和 Na
富集,微量元素 P、Sr、Cu、Zn、Co 和 Cr 富集,REE 含量

也较高,且具显著 Eu 负异常. 刘桂建等[18-19]对山东淄

博山西组腐泥煤与共生的腐植煤的微量元素含量进行

对比表明,腐泥煤中 Ba、Cs、Ni、Cr、Rb、Co、K、Na 和 Sr
以及稀土元素 La、Nd、Sm、Sc、Ce、Eu 和 Tb 含量明显

高于腐植煤. 姜尧发等[20]和周国庆等[21]对江苏徐州太

原组腐泥煤(藻煤)中微量元素进行分析,相比同组腐

植煤,腐泥煤中 Cr、Ni、Cu、Sr、Sn、Ba 和 Hg 含量更高,
腐泥煤中稀土元素球粒陨石标准化曲线类似,呈轻稀

土富集、重稀土相对亏损的特征. Dai 等[22]总结了我国

早古生代高变质腐泥煤———石煤的产出与分布、岩石

学、矿物学和地球化学特征,并讨论了石煤中伴生有害

微量元素对环境和人体健康的影响及有益元素的应用

价值.
总之,近年来,随着国内外对腐泥煤研究的逐渐深

入和全面,关于腐泥煤中微量元素的分析研究逐步开

展,但研究成果较少,仅限于对个别腐泥煤中微量元素

含量特征的分析,而对其赋存状态、富集成因等地球化

学方面研究有待深入.

4　 腐泥煤的煤岩煤质特征

　 　 肖贤明等[10-11] 对我国典型煤田的腐泥煤进行研

究,考虑地质时代、地理分布和古地理环境等因素,选
取了 15 层腐泥煤及其共生腐植煤、油页岩和碳质泥岩

为研究对象,基本反映出我国腐泥煤的特征:腐泥煤具

有致密均一状结构,强度和韧性大,光泽较暗淡,常呈

贝壳状断口;腐泥煤中也可观察到各种类型的镜质组、
惰质组和壳质组,但以藻类体、孢子体及沥青质体为

主,占有机质的 90%以上,腐泥煤与腐植煤的显微组分

有十分明显的区别.
周国庆等[21]在徐州大屯矿区徐庄张双楼一带发

现太原组 17 号煤层上部发育有 0. 3-0. 6 m 厚的腐泥

煤(藻煤),该腐泥煤的变质程度较低,灰分产率较低,
全硫含量中等,挥发分产率和氢含量较高,是同组腐植

煤的 1. 5 倍;显微组分以藻类体和沥青质体为主,镜质

组和惰质组总量低于5% ,线理状均质镜质体反射率低

于同组腐植煤.
刘桂建等[18-19] 在山东淄博煤田东北部发现一腐

泥煤变质系列,基于勘探阶段钻孔取样,对同一钻孔中
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腐泥煤和腐植煤分别采取一个全层煤样进行对比研

究,其煤质分析结果表明:腐泥煤水分低于腐植煤,一
般仅为腐植煤的 1 / 2;挥发分高于腐植煤;全硫含量

(Ss, t)小于 1% ,低于腐植煤,与李太任等[23] 对山西浑

源太原组 7 号煤层的研究结果一致,即全硫含量变化

趋势为腐植煤>烛煤>藻煤.
表 1　 不同地区腐泥煤与腐植煤煤质分析对比.

Tab. 1　 Analysis and comparison of coal quality of sapropelic and humic coal in different areas.

地区 煤种
工业分析(% )

水分 灰分 挥发分 全硫

元素分析(% )

碳 氢 氧 氮
类别

徐州大屯[21]
腐泥煤 nd 5. 42 69. 95 1. 65 78. 39 8. 44 nd nd nd

腐植煤 nd 16. 84 46. 24 6. 29 82. 89 5. 58 nd nd nd

山东淄博[18]
腐泥煤 2. 62 28. 31 29. 10 0. 90 nd nd nd nd nd

腐植煤 3. 91 20. 63 23. 06 1. 26 nd nd nd nd nd



山西浑源[23]

藻煤 1. 66 34. 18 68. 81 1. 85 79. 16 10. 92 6. 04 0. 97 nd

烛煤 2. 46 8. 20 71. 72 2. 41 79. 66 8. 40 7. 94 1. 20 nd

腐植煤 7. 59 5. 09 47. 29 2. 58 77. 86 5. 74 12. 42 1. 13 nd



陕西安康[24] 腐泥煤 1. 21 35. 24 6. 58 nd 90. 70 nd nd nd 无烟煤


陕西黄陵[25] 烛煤 1. 61 17. 41 38. 12 1. 44 84. 43 5. 38 7. 15 1. 65 长焰煤


[注] nd,无数据.

　 　 山西蒲县东河腐泥煤比山西浑源腐泥煤更为典

型. 东河腐泥煤颜色为黑色,条痕为褐棕色,较暗沥青

光泽,细腻均一,致密块状构造,韧性大,具贝壳状和弧

形带状断口,比重小,手感轻等特点[2] . 山西蒲县腐泥

煤的显微组分如表 2 所示,其显微组分有藻类体、角质

体、孢子体、镜质体微细条带、丝质组碎片以及腐泥基

质和腐植基质;矿物有粘土、黄铁矿、菱铁矿等,偶见磷

灰石.
表 2　 山西蒲县东河腐泥煤的显微组分[2] .

Tab. 2　 Quantitative analysis results of apparent
components in Donghe sapropelic coal[2] .

名称

组分含量(% )

藻类体 基质 镜质体 丝质组
角质体

孢子体
矿物 总计

藻煤 62 36 1 nd 1 偶见 100

烛藻煤 19 58 15 1. 5 5. 5 1 100

[注] nd,无数据.

5　 腐泥煤中微量元素

　 　 微量元素作为煤的伴生物质一直以来都与环境问

题、动植物及人类健康密切相关,也是煤研究中的重点

和热点问题. 国外研究煤中微量元素起步早,研究也比

较深入. 我国于 1956 年才开始煤中伴生元素的调查和

研究,到目前为止形成了相对完整的煤中微量元素研

究体系. 近几年,一些特殊煤种引起了学者们的注意,

除了对这些特殊煤种煤岩煤质特征研究之外,也开始

对特殊煤种中的微量元素进行相关研究,其中就包括

腐泥煤.

图 1　 我国南方古生界腐泥煤、石煤和沥青煤中微量

元素含量对比[15] .
Fig. 1 　 Comparison of trace elements in Paleozoic
sapropelic coal, stone coal and bituminous coal in South
China[15] .

高长林等[15]对我国南方早古生代石煤、腐泥煤和

沥青煤中微量元素进行分析测试,结果如图 1 所示,三
种煤中微量元素含量存在明显差异,陕西南部腐泥煤

和浙江西部石煤中富集 P、Sr、Cu、Zn 和 Cr 等,腐泥煤

尤甚,而安徽南部沥青煤中这些元素的含量较低,从这

方面表明三种煤具有不同的成因.
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江苏徐州大屯矿区 17 煤层腐泥煤和龙固煤矿 21
煤层腐植煤中微量元素的特征亦不相同[21] . 相对腐植

煤,腐泥煤中 Li、Be、Sc、Ti、Mn、Co、Zn、Ga、Ge、Se、Y、
Zr、Nb、Mo、Cs、Hf、W、Tl、Th 和 U 的含量偏低,而 Cr、
Ni、Cu、Sr、Sn、Ba 和 Hg 的含量较高(图 2) . 此外,太原

组腐泥煤的 CSr / CBa 为 1. 43,而 21 煤层腐植煤的为

0. 48,可推断腐泥煤的沉积环境,太原组腐泥煤可能是

在该煤层聚积晚期,泥炭沼泽被海水淹没,由开阔海域

中生长的藻类堆积而成的.

图 2　 江苏徐州大屯矿区腐泥煤和腐植煤微量元素含量对

比[21] .
Fig. 2 　 Comparison of trace elements in sapropelic coal and
humic coal in Datun mining area, Xuzhou, Jiangsu
Province[21] .

藻煤属于腐泥煤的一种,少见,山西浑源是我国发

现最早的藻煤产地[23] . 烛煤属腐植腐泥煤. 山西浑源 7
号煤层发育有藻煤、烛煤和腐植煤,该煤层三种煤的中

子活化分析结果表明藻煤、烛煤和腐植煤中微量元素

的分布特点不同(图 3),由于藻煤中粘土矿物较多,煤
中稀土元素 La、Nd、Ce、Sm、Eu 和 Tb 及稀有元素 Ta
和 Sc 等含量相对较高;而腐植煤中Cr、Mo、U 和Ga 等

元素含量最高,与腐植煤中腐植酸和凝胶化物质吸附

作用有关[25];烛煤中 Sr 含量高,藻煤和腐植煤中 Sr 含
量较低;烛煤与藻煤和腐植煤相比,形成于相对氧化的

环境,因此说明 Sr 在强还原环境中是不易富集的.
山西省箱县东河腐泥煤比浑源的腐泥煤更为典

型,而东河腐泥煤中常见稀散元素 Ga 和 V 等含量不

高,CSr / CBa<0. 5,属非海相沉积[3] .
烛煤属于腐植腐泥煤类,在很多煤田中都有赋存,

多数情况以薄分层夹于腐植煤当中. 陕西黄陵矿区侏

罗纪煤系 4 号煤层中烛煤属于腐植腐泥煤,更具腐植

煤的特征,其微量元素含量低于地壳沉积圈平均含量

的 1 / 6[25];剖面上 V、Mo、B、Ge、Cu、Ni、Ga、Tl、In、Ag

图 3　 山西浑源 7 号煤层藻煤、腐植煤和烛煤微量元

素含量对比[23] .
Fig. 3　 Comparison of trace element contents of algal
coal, humic coal and candle coal in No. 7 coal seam of
Hunyuan, Shanxi Province[23] .

图 4　 山东淄博共生腐泥煤和腐植煤微量元素含量[18] .
Fig. 4 　 Contents of trace elements in paragenetic sapropelic
coal and humic coal in Zibo, Shandong Province[18] .

和 Ti 等波动较大,可能与成煤期物源变化有关.
山东淄博煤田发现有与腐植煤共生的腐泥煤,腐

泥煤中微量元素 Br、Sb、W 和 Se 含量低于共生腐植

煤,而 Ni、Rb、Co、Cr、Cs、K、Na、Ba 和 Sr 含量明显高于

腐植煤(图 5);此外,腐泥煤中稀土元素含量也明显高

于腐植煤[18] . 高长林等[17]对南方早古生界腐泥煤、石
煤和沥青煤中稀土元素对比研究发现,由于沉积环境

差异,腐泥煤中稀土元素含量最高.
一般而言,腐泥煤与腐植煤中微量元素含量存在

明显差异,多由成煤环境的差异所致. 腐泥煤对部分元

素富集,尤其是稀土元素. 不同地区腐泥煤中微量元素

含量与中国煤和世界煤相比(表 3),陕西安康和浙江

桐坑石煤中微量元素明显偏高,特别是陕西南部腐泥

煤;其他地区腐泥煤中元素含量都在中国煤和世界煤
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范围内;陕西安康腐泥煤和浙江桐坑石煤V 明显富集,
陕西安康腐泥煤还富集 V、Ni、Mo、Cu、Zn、Mn 和 Cr;

徐州大屯和山东淄博腐泥煤中 Sr 富集.

表 3　 五个不同地区腐泥煤中微量元素的含量(μg / g) .
Tab. 3　 Concentrations of trace elements in sapropelic coal from five different regions (μg / g) .

地区 V Ni Mo Cu Zn Mn Co Cr Sr Th

陕西安康 2146. 75 555. 75 300. 30 265. 68 752. 85 263. 79 6. 98 142. 28 146. 30 4. 21

浙江桐坑 1432. 00 20. 73 25. 77 46. 36 97. 65 100. 90 2. 82 61. 52 33. 75 3. 00

徐州大屯 23. 00 23. 80 2. 78 68. 20 69. 90 27. 10 1. 61 13. 50 268. 00 1. 25

山东淄博 nd 12. 75 nd nd 36. 09 nd 12. 10 31. 75 212. 00 8. 58

山西浑源 nd nd 4. 62 nd nd nd 3. 94 8. 03 104. 40 17. 40

中国煤a 35. 10 13. 70 3. 08 17. 50 41. 40 nd 7. 08 15. 40 140. 00 5. 84

世界煤b 25. 00 13. 00 2. 20 16. 00 23. 00 nd 5. 10 16. 00 110. 00 3. 30

[注] nd,无数据. a 数据来自文献[34] . b 数据来自文献[33] .

6　 结论与展望

　 　 当前对煤中微量元素的研究体系比较健全,但大

多是针对腐植煤的研究. 腐泥煤相对腐植煤分布数量

较少,研究少,而且国内外对于腐泥煤微量元素的研究

只在微量元素含量特征方面的分析,并未涉及深入.
从现有的关于腐泥煤的研究可以得出,腐泥煤作

为煤炭类型之一的特殊煤种,具有特殊的成因和沉积

环境,以及特殊的物理化学性质和煤岩组分. 由于成煤

环境以及沉积环境的不同,腐泥煤在微量元素含量方

面与腐植煤也有明显的差异,会出现一些元素的富集,
特别是稀土元素. 对不同地区腐泥煤微量元素含量进

行对比,发现地区之间腐泥煤元素含量也差异明显,各
自存在元素的匮乏与富集现象,特别是在陕西安康腐

泥煤中存在多个元素富集,远超于中国煤和世界煤的

水平,值得深入研究.
因此,对腐泥煤中微量元素的研究不仅可以丰富

我国煤田地质基础理论,形成我国研究特殊煤种的理

论体系,而且对开发利用特殊煤种也具有重要的应用

意义. 综合上述及国内外研究情况,今后主要在以下方

面开展工作:
(Ⅰ)腐泥煤中微量元素的分布、富集规律研究. 研

究腐泥煤中微量元素的分布特征和富集规律,分析腐

泥煤中富集微量元素的分布特点,对微量元素富集进

行区划.
(Ⅱ)腐泥煤中微量元素的精细化学结构的特征研

究. 通过各种测试方法,研究腐泥煤中微量元素的赋存

特征,揭示微量元素的精细化学结构在腐泥煤与腐植

煤中的差异性.
(Ⅲ)腐泥煤微量元素的赋存和富集的影响因素研

究. 研究影响腐泥煤微量元素赋存和富集的地质因素,
分析对比腐植煤与腐泥煤中有机结构差异性对微量元

素富集的影响.
(Ⅳ)腐泥煤微量元素的地球化学成因模式. 探讨

腐泥煤中微量元素富集的地质成因,归纳微量元素富

集的地质成因模式,通过同位素示踪原理研究,建立腐

泥煤微量元素的成因及富集的一般模式.
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Progress in the research of trace elements
in sapropelic coal of China

GUI Lin, LIU Guijian∗, LIU Yuan
School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China

Abstract: Coal is the main energy source in China whose extensive use will cause a series of
environmental problems, especially the migration and precipitation of its harmful trace elements.
Although there is already a relatively complete research system of trace elements in coal, its trace element
geochemistry research is far less developed than that of humic coal, due to the secondary economic status
of sapropel. The extensive and thick distribution of sapropelic coal gives it a certain industrial value, and
the content characteristics of trace elements in sapropelic coal have been partially reported. However, the
modes of occurrence, enrichment mechanism and geological origin of trace elements in sapropelic coal
need to be systematically studied. Therefore, based on the comprehensive analysis of domestic and
foreign research on sapropel, this paper elaborates the hot issues, key contents and development direction
of trace element geochemistry of sapropel. The geochemical research on sapropel is a supplement and
improvement of coal geology and coal geochemistry theory, which has important scientific significance,
It is also of great practical significance as its beneficial to the theoretical system of coal formation and
resource development of special coal in China.
Keywords: sapropelic coal; trace elements; geochemistry
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