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阳泉矿区8#煤层微量元素地球化学特征及地质意义∗
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摘 要：选取沁水煤田阳泉矿区8#煤层为研究对象，对微量元素组成进行系统分析．根据稀土元素（REE）富集特征，

将该区8#煤分为富集REE的Ⅰ类煤和亏损REE的Ⅱ类煤．Ⅰ类煤表现为LREE、Li、Zr、Hf等元素富集的特征，灰化率

与微量元素存在较好的正相关性．这表明无机矿物的输入可能是导致微量元素富集的主要原因，Ⅰ类煤可能形成于受海

水影响较大的酸性还原环境．相比Ⅰ类煤，Ⅱ类煤更富集Zr、Hf元素，亏损Sr、Ba元素，这一特征指示Ⅱ类煤沉积阶段

海水影响作用减弱，即对应一次海退过程，阴山古陆隆起可能是导致海退的主要动力学机制．海退导致大范围表壳岩石

岀露地表，其风化产物的输入较大程度影响其沉积地层微量元素组成．该煤系沉积地层中Li元素富集行为可能受控于无

机物的输入．沁水煤田8#煤层中Ⅰ类煤金属元素Li的富集伴随着REE的富集，具有良好的成矿潜力．
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Abstract：This paper selects the 8# coal seam in the Yangquan mining area of Qinshui coalfield as the research

object, and systematically analyzes its trace element composition. According to the enrichment characteristics of

rare earth elements (REE), the 8# coal seam in the study area is divided into class I coal enriched with REE

and class Ⅱcoal depleted with REE. Among them, class I coal is characterized by enrichment of LREE, Li, Zr,

Hf, etc. The feature that ash yield is positively correlated with trace elements, indicates that the effective input

of inorganic minerals is the main reason for the enrichment of trace elements, and class I coal is formed in acidic

reduction environment under great influence of seawater. Compared with class I coal, class Ⅱcoal is more enriched

in Zr, Hf and deficient in Sr, Ba. This indicates that the influence of seawater is weakened during the sedimentation
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stage of class Ⅱcoal, that is, corresponding to a regressive process. The uplift of Yinshan ancient land may be

the main dynamic mechanism leading to the regressive process. The retrograde causes a large range of surface

rocks to emerge from the surface and suffer from strong weathering. The trace elements composition of 8# coal is

controlled by the input of weathering products. The characteristics of trace elements indicate that the enrichment

behavior of Li element in the sedimentary strata of the coal measures may be controlled by the input of inorganic

products. The enrichment of lithium metal element in the 8# coal seam of Qinshui coalfield is accompanied by the

enrichment of REE and class I coal may have good ore-forming potential.
Key words： sedimentary lithium ore; coal measure deposition; trace elements; Qinshui coalfield

0 引 言

近年来，关键金属矿产相关研究的开展为矿床地质学发展提供了新的机遇和挑战．包括稀有金属（如Li）、

稀散金属（如Ge）和部分稀贵金属（如PGE）在内的多种金属矿床成因机制、赋存形式以及开采工艺的研究已

经引起世界范围的关注，成为当下的热点话题[1−2]．由于具有特殊的物理化学性质，这些关键金属已经在国防

工业、尖端技术发展行业中占有重要地位．锂（Li）作为重要的能源金属，具有极高的经济和战略价值[3−4]．现

有勘探结果显示，我国锂矿的主要来源包括盐湖卤水型、伟晶岩型及沉积型锂矿床[5]．目前，对伟晶岩型和盐

湖卤水型锂矿床中锂的赋存形式、富集机制以及提取工艺等方面的研究较为成熟．沉积型铝土岩系和煤系地层

中的锂富集现象受到了越来越多的关注[6]．然而相比盐湖卤水型和伟晶岩型锂矿床，沉积型锂矿的研究相对薄

弱，且对于沉积型锂矿中锂的赋存形式和成因机制存在较大争议．

煤系沉积地层广泛分布在我国华北、淮北、西南及华南等地区，由于煤具有特殊分子结构，使得煤系沉积

中伴生大量高品位具有经济价值的矿产资源[6−7]．锂、锗、稀土、石墨及煤层气等矿产富集现象在煤系沉积中

被发现，进一步加强了对煤系沉积伴生矿产的研讨[4,7−8]．通过对多个赋煤区煤系伴生锂矿进行地球化学分析，

发现不同区域、不同时代、不同沉积环境的煤系地层其元素、同位素组成存在一定的差异．进一步深入研究显

示，导致这一差异的原因可能是煤系沉积地层物质的来源不同[1−2,8]．前人通过对煤层中所含矿物的识别和研

究，提出了黏土矿物和有机质可能是沉积型矿床中锂的主要赋存形式[9−15]，锂的赋存形式能够较大程度影响其

在煤系地层中的富集程度．因此，通过元素地球化学手段，研究煤系沉积型锂矿中锂的赋存形式，对深入探讨

煤系沉积伴生关键金属矿产的成矿机制具有重要意义，有助于煤系沉积伴生金属矿产的综合利用．

我国煤系矿产分布较广，按照地理位置可分为东北赋煤区、华北赋煤区、华南赋煤区、西北赋煤区以及滇

藏赋煤区[16]．探测结果显示，我国华北赋煤区煤系沉积主要伴生矿产包括铝土矿、镓矿、硫铁矿及锂矿等，宁武

煤田、沁水煤田等多个煤田中存在锂的富集和超常富集现象．然而，金属元素锂在煤系地层中的富集机制和赋

存形式存在较大争议，明确煤系沉积地层中锂元素的赋存形式对于探讨沉积型锂矿的成因机制具有重要意义．

微量元素在各地质体中的含量存在明显差异，且不同微量元素分配行为受地质作用影响差异较大，故其能够有

效示踪物质来源，在地质学中被认为是地球化学示踪剂．因此，微量元素地球化学分析是探讨沁水煤田煤系沉

积地层中金属锂的富集机制和赋存形式的重要方法．

沁水煤田作为华北赋煤区重要的煤炭生产基地，煤田内分布着阳泉、晋城、沁水、沁源、寿阳等大型煤矿

区，地质构造条件相对简单、煤层倾角平缓、赋存规律性强．煤炭资源量约300 Gt，以无烟煤和贫煤为主，煤变

质程度较高．前人已经对华北地区沁水煤田做了详细的地质调查、煤质分析等研究，而随着煤系地层中金属锂

元素富集现象的发现，其富集机制和赋存形式的研究受到广泛关注．前人对沁水煤田山西组6#和太原组15#煤

层地球化学研究较为细致，然而受沉积环境影响，山西组8#煤层可采厚度不稳定，相应的研究较少．本文以沁

水煤田阳泉矿区8#煤层为研究对象，进行详细的微量元素地球化学分析，为探讨8#煤层伴生金属锂矿的成因

提供重要依据．研究成果不仅有助于了解沁水煤田山西组煤系沉积地层锂元素来源，也为华北地区煤系沉积伴

生金属矿产勘查提供重要信息．

1 地质背景及样品描述

阳泉矿区位于沁水煤田东北部，是我国石炭-二叠纪时期重要的煤炭生产基地（图1(a)），所采煤属于优质

烧结用煤．矿区出露地层自下而上包括：（1）奥陶系，上马家沟组（O2s）、峰峰组（O2f）；（2）石炭系，本溪组

（C2b）、太原组（C3t）；（3）二叠系，山西组（P1s）、下石盒子组（P1x）、上石盒子组（P2s）、石千峰组（P2sh）；（4）

第四系（Q）．其中：太原组沉积地层具有滨海平原、三角洲沉积特征；山西组位于太原组之上，表现为典
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型的三角洲沉积体系特征，山西组之上的沉积环境为明显的大陆环境．该矿区含煤地层主要出现在二叠统山

西组和上石炭统太原组，区内太原组主要可采煤层包括：（1）15#煤层，主要赋存于太原组下段（C3t
1），顶部

含全区稳定可采的15#煤层，上部含不稳定但局部可采的15下#煤层；（2）8#和9#煤层，主要赋存于太原组中

段（C3t
2），其中：9#煤层为稳定且大部可采煤层，本次研究的样品煤来自8#煤层．区内山西组主要可采煤层

为1#、2#、3#、4#、5#、6#煤层，其中：3#煤层为不稳定局部可采煤层，6#煤层为较稳定大部可采煤层，其

余煤层均为不稳定不可采煤层．本文针对太原组可采8#煤层（厚2.8 m），采用刻槽法进行采样，共采取10份样

品（图1(b)）．

图 1 山西省煤田分布及采样位置（a）；阳泉矿区含煤地层柱状图（b）

注：据山西煤炭运销集团煤炭生产地质报告综合水文地质柱状图修改

2 分析方法

2.1 微量元素组成分析

微量元素分析在中国科学技术大学岩石圈演化和环境演变全国重点实验室完成．采用Elan 6100电感耦合

等离子体质谱仪（ICP-MS）测量．上机测试前进行前处理步骤：（1）将所采煤样磨成400目粉末样品备用；（2）

称取50 mg粉末样品至Teflon杯（PTFE），加入6 mL HNO3、1 mL HClO4和2 mL HF后拧盖，置于电热板上120

℃保持1 h，升温至180 ℃并保持4∼6 h，直到煤完全溶解变为透明浅黄色的溶液；（3）开盖180 ℃蒸干；加入8

mL纯HNO3，再蒸干（此次蒸干时间尽量长一些）；（4）加入2 mL左右50%HNO3加热，确保样品完全溶解（溶液

清澈无絮状物）；（5）最后将溶液稀释至80 g（加入Rh元素作为内标元素）．如果50%HNO3溶液中样品未完全溶

解，则重复上述步骤直至完全溶解．将匹配好的溶液进行微量元素组成测试，测试条件见文献[17]．

2.2 灰分分析

灰分分析在山西能源学院高温实验室完成．分析过程为：（1）准备工作，将洁净的坩埚放入900 ℃马弗炉中

灼烧至恒重，冷却后称重并记录；（2）称样，称取煤样0.5 g，精度为万分之一；（3）炭化，将称量好的样品放在

电炉上进行炭化，待坩埚内样品全部变为灰白色，即完成炭化；（4）灰化，将炭化好的样品冷却1 h，放入800 ℃

马弗炉中灼烧至少2 h；（5）称重，冷却后取出坩埚进行称重，记录总质量，最后计算灰化率（%）．
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3 实验结果

3.1 微量元素组成

8#煤层的微量元素组成见表1．不同样品稀土元素含量存在明显差异，根据稀土元素富集特征可将8#煤层

样品分为两种类型：（1）富集稀土元素的Ⅰ类煤（23-YQ-1、2、3、6、7、10），空间位置主要位于煤层顶、底部，

与煤层顶、底板相邻；（2）亏损稀土元素的Ⅱ类煤（23-YQ-4、5、8、9），空间位置主要位于煤层中部．

Ⅰ类煤稀土元素（
∑

REE）含量（39.35∼61.07μg/g）低于世界煤平均值（68.6μg/g），(La/Lu)N为0.62∼1.49，

整体上富集轻稀土，存在Ce正异常和Eu负异常（图2(a)）．锂平均含量为88.0μg/g（31.9∼138μg/g），明显高于

世界和我国山西煤中锂含量平均值（12 μg/g、30 μg/g）[1]，CCLi平均
=7.33（CC=C煤/C世界煤），最高达11.5，具有

明显富集的特征（图3(a)）．Li元素含量与Ga、Sr元素含量呈负相关关系，与Zr、
∑

LREE元素含量及灰化率呈

正相关关系（图4）．大离子亲石元素Sr的富集系数与Li元素相似（CC>2），表现为富集特征．此外，高场强元素

（Zr、Hf、Nb、Ta）和金属元素（V、Cr、Cu、Ga）等具有轻微富集特征（0.5<CC<2）．Sr/Ba为1.60∼5.58，明显

高于世界无烟煤Sr/Ba（0.67）；Sr/Cu为5.53∼18.5（接近顶板2个样品的Sr/Cu高达136、172）、U/Th为0.24∼4.48，

比世界无烟煤Sr/Cu（6.25）、U/Th（0.59）略高；V/Cr为0.73∼2.78，与世界无烟煤V/Cr（1.65）相似．
∑

REE vs.

La/Yb图中，Ⅰ类煤样品落在沉积物区域（图5）．灰化率与Ga、Sr、Ba存在负相关关系，与Li/Y、V/Zn存在正

相关关系（图6）．

表 1 阳泉矿区8#煤层微量元素及灰化率数据

元素/
Ⅰ类煤 Ⅱ类煤

(μg/g)
23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23-

YQ-1 YQ-2 YQ-3 YQ-6 YQ-7 YQ-10 YQ-10-Re YQ-4 YQ-5 YQ-8 YQ-9

Li 31.9 65.7 138 42.0 107 114 116 64.6 44.1 51.0 39.0

Be 1.41 2.39 1.09 0.93 1.40 1.22 1.25 0.77 0.76 0.62 0.47

Sc 1.15 2.09 1.26 2.10 2.04 2.07 1.83 0.96 1.18 1.73 1.11

V 7.20 13.5 15.7 24.1 19.0 14.9 14.9 13.5 12.3 18.1 14.2

Cr 4.60 6.01 10.3 8.70 26.1 17.5 17.5 6.95 8.12 7.57 10.6

Ni 2.92 5.07 2.35 3.02 1.88 2.07 1.63 2.99 3.27 2.02 2.53

Cu 4.73 9.89 30.4 16.2 34.1 32.3 33.1 8.64 18.3 8.40 7.49

Zn 3.09 37.9 2.46 3.83 3.95 5.16 4.06 3.01 2.23 3.15 4.09

Ga 11.9 17.9 5.73 11.2 7.14 8.23 8.20 9.78 7.17 13.9 9.36

Rb 2.70 1.19 1.17 0.56 0.34 0.64 0.62 0.29 0.22 0.18 0.47

Sr 817 1 349 271 301 362 224 183 39.3 56.2 39.3 39.3

Y 7.95 6.66 6.58 4.53 6.44 4.89 5.40 2.33 3.02 1.56 1.25

Zr 26.1 46.2 36.7 112 106 122 86.2 73.3 48.6 163 159

Nb 0.70 3.71 0.92 7.17 6.66 7.93 4.95 3.75 2.13 9.30 5.60

Cs 0.10 0.06 0.12 0.07 0.08 0.11 0.11 0.06 0.05 0.05 0.10

Ba 181 242 109 116 166 120 114 59.9 66.5 57.3 38.5

La 5.61 8.33 7.73 11.3 10.5 6.62 6.61 0.99 1.71 0.14 0.88

Ce 13.6 20.3 23.2 17.9 21.0 16.3 14.4 2.27 5.42 0.49 1.30

Pr 1.29 2.38 2.81 1.55 1.78 1.34 1.40 0.31 0.66 0.09 0.18

Nd 5.69 9.46 12.1 5.07 6.30 4.87 5.10 1.37 2.67 0.47 0.75

Sm 1.31 1.71 2.16 0.95 1.45 1.05 1.08 0.41 0.59 0.18 0.20

Eu 0.24 0.31 0.37 0.17 0.24 0.18 0.19 0.08 0.10 0.04 0.04

Gd 1.38 1.67 2.17 1.07 1.57 1.15 1.28 0.44 0.60 0.21 0.23

Tb 0.22 0.24 0.33 0.15 0.26 0.20 0.21 0.08 0.10 0.05 0.04

Dy 1.43 1.44 1.83 0.92 1.64 1.25 1.34 0.54 0.62 0.32 0.29

Ho 0.27 0.26 0.30 0.18 0.29 0.21 0.24 0.11 0.12 0.07 0.05

Er 0.77 0.75 0.75 0.55 0.78 0.59 0.65 0.33 0.37 0.23 0.16
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续表 1

元素/
Ⅰ类煤 Ⅱ类煤

(μg/g)
23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23- 23-

YQ-1 YQ-2 YQ-3 YQ-6 YQ-7 YQ-10 YQ-10-Re YQ-4 YQ-5 YQ-8 YQ-9

Tm 0.10 0.10 0.09 0.08 0.11 0.07 0.08 0.05 0.05 0.03 0.03

Yb 0.68 0.68 0.56 0.54 0.69 0.51 0.59 0.32 0.38 0.25 0.16

Lu 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.07 0.08 0.05 0.05 0.03 0.02

Hf 0.62 0.82 0.85 2.44 2.11 2.90 1.93 1.65 1.29 3.04 3.91

Ta 0.02 0.03 0.04 0.24 0.21 0.49 0.22 0.07 0.15 0.10 0.35

Pb 2.92 9.40 12.4 8.83 15.3 15.6 14.0 2.48 4.06 5.59 17.7

Th 0.61 0.73 1.01 2.81 5.40 5.75 5.02 0.92 0.97 0.52 2.57

U 0.81 3.27 1.23 2.21 1.78 1.38 1.39 0.97 0.51 2.55 0.72∑
REE 40.7 54.4 61.1 45.1 53.2 39.4 38.6 9.67 16.5 4.15 5.59

Sr/Ba 4.52 5.58 2.49 2.59 2.18 1.86 1.60 0.66 0.85 0.69 1.02

Li/Y 4.01 9.86 20.9 9.27 16.7 23.4 21.5 27.7 14.6 32.8 31.2

V/Cr 1.56 2.25 1.52 2.78 0.73 0.85 0.85 1.94 1.52 2.39 1.33

U/Th 1.33 4.48 1.21 0.79 0.33 0.24 0.28 1.05 0.52 4.92 0.28

灰化率/% 7.0 4.3 19.2 8.3 12.4 - 6.1 8.3 6.7 4.7 8.1

注：据《数值修约规则与极限数值的表示和判定（GB/T 8170―2008）》进行计算数据修正

图 2 稀土配分图（a）；微量元素蛛网图（b）

注：全球煤、褐煤及无烟煤数据引自文献[18]，上地壳数据引自文献[19]

Ⅱ类煤表现为亏损稀土元素，
∑

REE含量（4.15∼16.5μg/g）明显低于世界煤平均值（68.6μg/g），(La/Lu)N
为0.04∼0.37，整体上明显亏损轻稀土，存在Eu负异常（图2(a)）．锂平均含量为49.7μg/g（39.0∼64.6μg/g），明

显高于世界煤中锂含量（12μg/g）与我国山西煤中锂含量平均值（30μg/g）[1]，CCLi平均
=4.14（图3(b)）．Zr、Hf等

高场强元素的富集强度（CC>2）与Li元素相似．金属元素（V、Cr、Cu、Ga）等具有轻微富集特征（0.5<CC<2），

与Ⅰ类煤的组成特征相似．Ⅱ类煤Sr/Ba为0.66∼1.02，与世界无烟煤Sr/Ba（0.67）相似；Sr/Cu为3.07∼5.24，比

世界无烟煤Sr/Cu（6.25）略低；U/Th为0.28∼5.44、V/Cr为1.33∼2.39，比世界无烟煤U/Th（0.59）、V/Cr（1.65）

略高．

3.2 煤的灰分

样品的灰化率通常由灰分的质量与样品的质量作比得到，8#煤样品灰化率数据见表1．由表1可知，Ⅰ类煤

灰化率较高，平均灰化率为9.55%，个别样品高达19.2%；Ⅱ类煤灰化率相对较低，平均灰化率为6.95%，最高灰

化率只有8.3%．Ⅰ类煤灰化率与Sr、Ga元素含量呈负相关，与V/Zn、Li/Y呈较弱的正相关（图6）．Ⅱ类煤灰化

率与微量元素组成的相关性不明显．
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图 3 沁水煤田8#煤微量元素CC值图

注：CC=C煤/C世界煤，微量元素数据均使用全球煤微量元素归一化，数据引自文献[18]

图 4 沁水煤田8#煤Li元素与
∑

LREE含量（a）、Ga含量（b）；V元素与Cu含量（c）、Sr含量（d）协变图
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图 5 沁水煤田8#煤
∑

REE vs. La/Yb图（据文献[20]修改）

图 6 沁水煤田8#煤灰化率与Ga（a）、Ba（c）元素含量和V/Zn（b）、Li/Y（d）协变图

4 讨 论

4.1 8#煤层沉积古环境反演

煤中微量元素组成特征一定程度上受控于泥炭沼泽中的沉积环境（包括沉积物特征、吸附作用、氧化还原

环境、水体酸碱度和盐度等因素）．沉积水体的pH值、盐度以及氧化还原状态能够影响大部分微量元素在沉积

作用中的迁移和分配过程．阳泉矿区8#煤层V/Zn处于过渡相-海相沉积环境范围内，其煤系沉积发生于海-陆

交互相至滨浅海相沉积环境．微量元素组成特征显示，Ⅰ和Ⅱ类煤具有富集Li、Sr、Ga、Zr、Hf等元素的特征

（图3），其中富集的Sr元素作为碳酸盐的重要组成，在酸性沉积介质中通过碳酸盐的溶解有效释放，使得煤层
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中Sr元素相对富集．相反，由于碱性环境易富集U、V、Ni、Cr等元素，故这几类元素在8#煤层中表现为相对亏

损的特征[21]．据此推测，酸性水体环境下的无机矿物溶解作用，可能是导致8#煤层微量元素富集的重要原因．

前人研究发现，变价元素的迁移和富集机制很大程度上受控于氧化还原环境的改变．通过Ce、V、Cr等[22]变

价元素含量及比值能够有效判断煤系地层发生沉积的氧化还原条件．δCe/δEu、V/(V+Ni)、V/Cr以及U/Th常

被用来反演沉积地质历史时期的氧化还原环境[22−25]．8#煤层的微量元素比值特征显示δCe/δEu>1、V/Cr<2、

V/(V+Ni)>0.57，均指示具有还原特征的沉积古环境，即阳泉矿区8#煤层沉积环境整体上以还原性为主．

水体盐度通过改变矿物的溶解度和元素的分配行为，进一步有效改变煤系沉积地层的微量元素组成．例

如，同属碱土金属元素的Sr比Ba更易水合，搬运过程中Sr元素更易富集于水体进行迁移．一般海（咸）水

中Sr以SrSO4的形式进行迁移，因此受海（咸）水影响的沉积环境中Sr含量比Ba含量高．Sr/Ba也常被用来反

演水体的盐度条件[25−27]．随着盐度的升高Sr/Ba有明显增大的趋势，一般认为咸水环境下的沉积物Sr/Ba大

于0.8∼1.0的均值．Ⅰ类煤的Sr/Ba（1.60∼5.58）明显高于世界无烟煤Sr/Ba（0.67）（图4），这一特征表明Ⅰ类煤

的沉积环境受到海水影响．相反，Ⅱ类煤除23-YQ-9样品外，Sr/Ba均小于0.8，与世界无烟煤Sr/Ba相似．这一特

征表明，相比Ⅰ类煤，Ⅱ类煤沉积环境可能存在明显区别，即高盐度海水对Ⅱ类煤的影响较小．葛宝勋等[28]通

过岩性及Ba、Sr元素分析，发现阳泉矿区8#煤层底部沉积于三角洲平原的沼泽环境，8#煤层上部显示为海进

过程的前三角洲沉积相，与8#煤层接触的K7砂岩则形成于河流相沉积环境．其整体上从三角洲平原相到前三

角洲相沉积显示海进过程，而从前三角洲相到河流相沉积表现为海退过程，该海进-海退过程可能是造成同一

煤层Sr/Ba发生明显变化的主要原因．但由于同一煤层所处的聚煤盆地沉积位置不同，导致同一煤层受海水影

响的沉积层位存在差异，这也是本文样品的Sr/Ba与葛宝勋等[28]结果不完全一致的主要原因．

综上所述，阳泉矿区8#煤层沉积作用主要发生在还原性的酸性水体环境，该环境下无机物质发生溶解释

放微量元素，使得发生聚煤作用的沉积沼泽环境水体中富集与矿物组成相关的部分高场强元素和金属元素．同

时研究发现，相比Ⅱ类煤，Ⅰ类煤的沉积受海水影响较大，故Ⅱ类煤沉积可能发生在海退过程．

4.2 沉积物源示踪

泥炭沼泽形成过程中的硅酸盐、碳酸盐以及硫化物等无机矿物的同沉积作用，对于煤系沉积地层中微量

元素组成具有重要作用[29]．受古陆隆升造成的风化剥蚀作用产生的风化产物（如黏土矿物）、热液作用形成的

含硫相（如硫化物、硫酸盐）等，均能够显著影响煤系沉积中的微量元素组成．前人对华北地区沁水煤田沉积

煤层进行了详细的矿物学、地球化学研究，发现该地区煤系沉积明显受阴山古陆隆起作用影响，这一过程导

致陆源碎屑沉积物输入聚煤盆地进行同沉积作用．考虑到流体活动性元素（如Li、Rb、Sr等）和不活动性元素

（如Th、HREE）在风化作用、水-岩相互作用过程中的化学行为存在明显差异，流体活动性元素在风化和水-岩

相互作用过程中能够随流体进行迁移，不活动性元素则进入残留相中．这一差异能够有效示踪风化产物在煤系

沉积过程中的作用，有助于进一步明确煤中锂元素的物质来源，判断煤系沉积型金属锂矿的富集机制．

研究区8#煤层Ⅰ类煤具有平坦的稀土配分模式（(La/Lu)N为0.62∼1.49）（图2），这一特征指示风化淋滤作

用使得轻稀土随着水体迁移，残留的风化产物表现为平坦的稀土配分模式．残留物随着阴山古陆隆起，迁移进

入发生聚煤作用的沉积盆地内与泥炭一同沉积，导致Ⅰ类煤表现出轻微富集HREE的平坦稀土配分模式．由于

轻稀土Eu2+与Ca2+离子半径相似，在矿物晶格中通过类质同象替换Ca2+离子，因此在含Ca的斜长石中异常富

集．随着岩浆演化和长石结晶作用，后期结晶形成的花岗质岩石具有明显的Eu负异常（δEu<1），这一过程导致

以酸性花岗质岩石为无机物源的沉积地层表现出Eu负异常特征．研究区Ⅰ类煤轻微的Eu负异常表明，发生同沉

积作用的无机物源区可能经历了长石结晶作用后形成花岗质岩石[30]．一般以Zr、Hf元素作为主要组成的锆石，

是花岗质岩浆岩和变质岩的主要副矿物．研究区Ⅰ类煤样中Zr、Hf的轻微富集特征（图3）表明，该区煤系沉积

中无机物源岩可能为花岗质岩浆岩或变质岩，经历风化作用后，难溶的副矿物锆石随着沉积物的搬运进入盆地

内进行沉积．由于锆石属于花岗质岩石中富集Zr、Hf元素的硅酸盐重矿物，因此，锆石随沉积物的搬运距离短、

极易发生沉淀进入煤系沉积地层中．随着锆石的输入，煤系沉积地层中常表现出Zr-Hf富集的特征．
∑

REE vs.

La/Yb图（图5）显示，Ⅰ类煤样落在沉积物区域内，表明阳泉矿区Ⅰ类煤中无机物来源主要为成煤期周边的沉

积物，沉积物的物质组成可能为花岗质岩石（岩浆岩或变质岩），即以花岗质岩石为物源的沉积物可能影响阳

泉矿区8#煤微量元素的组成．受阴山古陆隆起作用的影响，周边表壳沉积物发生风化淋滤作用，其风化产物被
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搬运到盆地进行沉积，进一步成为泥炭沼泽的无机沉积物源．

Ⅱ类煤具有重稀土富集的配分模式（(La/Lu)N为0.04∼0.37），且比Ⅰ类煤亏损稀土元素．这一特征表明其物

源经历的风化淋滤作用更强烈，易于随流体迁移的轻稀土元素大量进入流体相，随着水体迁出泥炭沼泽，导致

轻稀土元素的亏损．相比Ⅰ类煤，Ⅱ类煤更亏损海（咸）水中富集的Sr、Ba等元素，这一特征指示富集Sr、Ba元

素的海（咸）水在Ⅱ类煤聚煤沉积过程中作用减退．Ⅱ类煤的沉积阶段可能发生了一次海退过程，促使大范围

表壳岩石出露地表．表壳岩石遭受强烈的风化作用，倾向进入流体相的元素随着水体流动迁出沼泽，导致Ⅱ类

煤亏损轻稀土元素；另一方面，海水作用的减弱使得沼泽水体中溶解的Sr、Ba元素含量下降，进一步导致Ⅱ类

煤表现出比Ⅰ类煤更显著的Sr、Ba亏损特征．

综上所述，沁水煤田阳泉矿区8#煤层无机物质来源主要是阴山古陆隆起后表壳岩石经历风化作用的产物，

其中Ⅱ类煤沉积阶段经历了一定规模的海退过程．

4.3 煤系沉积型锂矿成矿机制及潜力探讨

沉积型铝土矿和煤系矿产中锂富集现象的发现对于沉积型伴生金属锂矿的研究具有重要意义．前人已经

在我国华北、滇藏、华南等赋煤区发现煤系沉积地层中关键金属锂的富集[16]，并通过地球化学、矿物学发现无

机矿物可能是煤系沉积地层中锂的主要赋存状态．本研究区8#煤层微量元素数据整体表现出锂元素的富集特

征（CCLi平均
=6.17），相比Ⅱ类煤（CCLi平均

=4.14），Ⅰ类煤（CCLi平均
=7.33）更富集锂元素，结合沉积物源的分析

判断，可能是因为Ⅱ类煤的沉积物源受到的淋滤作用加强，属于流体活动性元素的金属锂随着海退作用的进

行，以溶解的形式随着水体迁出泥炭沼泽沉积环境，导致Ⅱ类煤中Li的富集程度减弱．Ⅰ类煤更富集Li元素这

一特征指示阳泉矿区Ⅰ类煤可能具有较好的成矿潜力．然而，与贵州、重庆等地煤中富集金属Li、Ga、REE等

元素[1,7]的情况相比，阳泉矿区Li、REE元素的富集程度相对偏低．这可能与贵州地区煤层沉积过程中受岩浆热

液、矿化地下水活动的影响有关，热液流体的活动为泥炭沉积提供大量的金属元素，进一步造成煤系地层中金

属Li、Ga、REE等元素的富集．

值得注意的是，Ⅰ类煤微量元素数据显示，Sr、Ba等元素含量与Li元素含量呈负相关关系，表明沁水煤田

阳泉矿物8#煤层Li的富集作用不受海（咸）水（海进过程）影响．相反，Li、Zr、
∑

LREE元素含量与灰化率呈正

相关关系．灰化率、高场强元素（Zr）是判别无机物比例的重要指标，通过微量元素协变图可以判断煤系沉积

地层中锂元素富集行为与无机物的相关性，即Ⅰ类煤中金属锂元素的富集可能受控于无机物，锂元素随着无机

物的迁移、沉积过程而富集．

综上所述，沁水煤田8#煤层中金属元素锂的富集伴随着稀土元素的富集，Ⅰ类煤可能具有良好的成矿潜

力，该区煤系沉积中锂元素的富集可能受无机物源的影响．

5 结 论

沁水煤田阳泉矿区8#煤层微量元素地球化学分析显示，该矿区存在两类煤：富集REE元素的Ⅰ类煤和亏

损REE元素的Ⅱ类煤．

（1）8#煤层无机物源可能是阴山古陆隆起后表壳岩石风化的无机产物．Ⅱ类煤无机物源遭受的风化作用

强度更大，原因可能是Ⅱ类煤的沉积古环境属于海退过程，海退导致大量表壳物质出露地表遭受风化剥蚀．

（2）8#煤层沉积作用主要发生在还原性的酸性水体环境，该环境下无机物质发生溶解释放微量元素，使

得沉积水体中富集与矿物组成相关的部分高场强元素和金属元素．

（3）8#煤层中金属元素锂的富集伴随着REE元素的富集，Ⅰ类煤锂元素富集较强，具有更好的成矿潜力．
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