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摘要  运用仪器中子活化分析、电离耦合等离子体质谱、X射线荧光光谱、带能谱仪的扫描电子显微镜
等方法对内蒙古准格尔煤田主采 6号煤层的矿物学和地球化学进行了研究. 结果表明, 镓在全层煤样中
的含量均值为 44.8 µg·g−1; 镓在主采分层(亦是镓富集的分层)中的含量为 30.1~76.0 µg·g−1, 均值为 51.9 
µg·g−1, 远超出煤中镓的工业品位(30 µg·g−1), 这些分层的厚度占整个煤层厚度的 81.9%. 煤的高温  
(550℃)灰化产物中镓亦显著富集, 主采分层灰化产物中镓的含量为 62.2~178 µg·g−1, 均值为 89.2 µg·g−1. 
煤中超常富集的勃姆石是镓的主要载体, 镓在勃姆石中的含量均值为 0.09%, 勃姆石在全层煤样中的含
量为 6.1%, 在主采分层中的含量均值为 7.5%. 勃姆石是泥炭聚积期间盆地北部隆起的本溪组风化壳铝
土矿的三水铝石胶体溶液被短距离带入泥炭沼泽中, 在泥炭聚积阶段和成岩作用早期经压实脱水凝聚
而形成. 初步估算表明, 该镓矿床镓的保有储量为 6.3×104 t, 预测储量为 8.57×105 t, 为超大型镓矿床. 
准格尔煤田所处的特殊的古地理位置和煤中镓的特殊地质载体, 决定了该矿床是目前为止世界上独特
的镓矿床类型. 与镓共伴生的稀土元素在主采分层及其灰化产物中的含量均值分别为 255 和 830.36 
µg·g−1. 由于勃姆石的主要组成为Al, 因此铝和稀土元素亦是可资利用资源.  
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镓、锗、钒和铀是煤中的伴生的有益元素. 20世
纪 50年代到 70年代, 中国煤炭和地矿部门在地质勘
探中, 对煤中 U, Ge和 Ga等有用的伴生元素进行过
调查研究. 近 20 年来, 中国学者对煤中微量元素的
富集机理及其环境影响进行了大量的深入研究 . 在
煤中金属元素成矿研究和利用方面 , 锗是开发利用
最好的元素 , 并陆续发现了几个大型和超大型煤锗
矿床, 如云南临沧锗矿床和内蒙古乌兰图嘎锗矿床. 
但对煤中镓的成矿机理和煤型镓矿床的发现一直未

有突破性进展.  
镓属于典型分散元素 , 自然界中很难形成独立

的矿床, 镓资源的主要来源为铝土矿 [1]. 根据唐修义
等 [2]、Finkelman[3]、Swaine[4]、Bouška等 [5]、Spears
等 [6]和Palmer等 [7]的资料, 自然界多数煤中镓的含量
小于 20 µg·g−1, 平均为 5~10 µg·g−1. 虽然有些学者报
道过自然界一些煤中镓达到了工业品位(30 µg·g−1), 
但这些煤层仅仅是局部富集镓 , 不足以达到成矿规
模 , 不具有开采利用价值 . 对煤中Ga的赋存状态研
究的较少, 由于Ga和Al地球化学性质的相似, 煤中
Ga一般与黏土矿物有关, Ga主要以类质同象取代铝
而赋存在含铝矿物中; 另外, 硫化物矿物(如闪锌矿) 

中也可能含有镓[4]. 近来, 作者在内蒙古准格尔煤田
发现了与煤件生的超大型镓矿床 , 准格尔煤田所处
的特殊的古地理位置和煤中超常富集Ga的特殊载 
体 , 决定了该镓矿床是目前国际上发现的独特的镓
矿床类型.  

1  地质背景 
准格尔煤田地处鄂尔多斯盆地东北缘 , 煤田南

北长 65 km, 东西宽 26 km, 面积 1700 km2, 根据原国
家煤炭工业局规划发展司提供的资料  

1), 截止 1996
年底, 该矿区已探明的煤炭保有储量为 2.51×1010 t. 
它是鄂尔多斯盆地中煤层最富集的地带 , 也是沉积
相变最明显的地带, 石灰岩在煤田内全部尖灭, 逐渐
相变为陆相碎屑岩[8]. 准格尔煤田的含煤岩系包括上
石炭统本溪组、太原组和下二叠统山西组, 含煤岩系
总厚 110~160 m, 之底为中奥陶统石灰岩, 之上为上
石盒子组、下石盒子组、石千峰组、刘家沟组等非含

煤地层. 该区主采煤层 6 号煤位于太原组的顶部, 厚
度为 2.7~50 m, 平均厚度为 30 m, 是在三角洲沉积体
系的背景下形成的一巨厚煤层.  

                    
1) 国家煤炭工业局规划发展司. 中国煤矿主要矿区图集 (上册). 1998 
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2  研究方法 
按照 GB482-1995的采样规范和矿区煤层开采的

实际情况, 对准格尔煤田 6号煤层进行了分层样品的
采集 . 本文选取了准格尔煤田黑岱沟矿一个典型剖
面进行了详尽的岩石学、矿物学和地球化学分析, 该
剖面样品的编号、厚度及特征如图 1所示. 煤分层自
上而下的编号为 ZG6-1, ZG6-2, ZG6-3, ZG6-4, ZG6-5, 
ZG6-6和 ZG6-7.  

用仪器中子活化分析(INAA)、电离耦合等离子
体质谱(ICP-MS)和X射线荧光光谱(XRF)对煤、煤的
灰化产物、电厂燃煤产物中的镓同时进行检测, 结果
表明, 这 3 种方法对镓的检测结果相吻合, 它们之间
的最大误差为 8%. 用ICP-MS对样品中的稀土元素进
行测定, 同时用INAA对稀土元素中的La, Ce, Nd, Sm, 
Eu, Tb, Yb和Lu进行复检, 这 2种检测方法对稀土元
素的检测结果亦吻合, 最大误差为 12%. 由于不同方
法所检测的Ga和稀土元素的结果近似 , 因此 , 文中
所采用的元素含量为这几种方法的算术均值 . 
ICP-MS, INAA和XRF对镓的检测限分别为 0.001, 1
和 0.1 µg·g−1, 允许最大误差均为 10%.  

用光学显微镜对煤中显微组分和矿物进行了定

量分析和形态观察 , 用带能谱仪的扫描电子显微镜
(SEM-EDX)和 X 射线衍射分析(XRD)对煤中矿物组
成和成分特征进行了分析, SEM-EDX 对元素成分的
检测限为 0.01%.  

3  结果与讨论 

3.1  煤岩学和煤化学特征 

准格尔煤田 6 号煤层的煤化学和镜质组反射率
如表 1 所示. 从中可以看出, 该煤层属于低等煤化程
度的烟煤, 镜质组反射率Ro,ran为 0.57%~0.6%, 均值
为 0.58%, 它是鄂尔多斯盆地晚古生代煤中变质程度
最低的煤 . 鄂尔多斯盆地晚古生代煤的镜质组反射
率 范 围 较 大 , 从 盆 地 东 北 缘 的 准 格 尔 煤 田
(Ro,ran=0.58%)到盆地西南缘的韦州煤田(Ro,ran=4%)逐
渐增大[9].  

根据 6 号煤层各分层在整个煤层中所占的厚度
比例(7 个分层厚度占的比例自上而下依次为 9.6%, 
11.3%, 8.4%, 24.3%, 31.5%, 6.4%和 8.5%)和各分层的
挥发分, 计算出 6 号煤层的挥发分均值为 33.5%, 它
是鄂尔多斯盆地晚古生代煤中最高的(表 1); 灰分产
率的均值为 17.72%. 

 
 

图 1  准格尔煤田黑岱沟矿 6号煤层柱状 
 

除ZG6-5分层为中硫煤外, 其余各分层均属于低
硫煤 (St,d<1). ZG6-5 分层的硫以硫化物硫为主
(Sp,d=0.8%). 按照厚度权重的方法, 计算出整个煤层
的 全 硫 含 量 为 0.73%, 属 于 低 硫 煤 . 通 过 对
ZG6-1,ZG6-2 和ZG6-3 分层基质镜质体中有机硫的
SEM-EDX定量分析, 发现基质镜质体中有机硫的含
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量为 0.63%, 同煤化学分析结果基本一致, 表明这些
分层煤中的硫主要为有机硫.  

准格尔煤田 6 号煤层各分层的显微组分和矿物
组成如表 2所示. 该煤层显微组分的最显著特点是惰
质组和壳质组含量高 . 各分层惰质组的含量为
20.4%~46.6%, 按照厚度权重的方法, 计算出整个煤
层的惰质组含量为 37.4%. 壳质组的含量为 2.3%~ 
10.8%, 均值为 7.1%. 与鄂尔多斯盆地其他煤田晚古
生代煤的显微组成相比 , 该煤层的惰质组和壳质组
含量是最高的, 而镜质组含量是最低的.  

镜质组以基质镜质体和均质镜质体为主 , 其含

量分别为 9.3%~40.1%(均值为 19.1%)和 1.7%~ 
16.8%(均值为 10.9%). 在 ZG6-2中, 团块状镜质体占
优势(22.9%).  

在ZG6-1和ZG6-2分层中, 镜质组含量大于惰质
组含量, 在 ZG6-3, ZG6-5, ZG6-6 和 ZG6-7 分层中, 
惰质组含量大于镜质组含量, 在 ZG6-4中, 镜质组含
量和惰质组含量接近.  

惰质组以半丝质体和碎屑惰质体为主 , 其含量
分别为 6.3%~36.2%(均值为 18.6%)和 5.7%~11.8%(均
值为 8.2%). 在 ZG6-4 分层中, 有的丝质体发生膨化
(图 2(a)), 部分为菌解半丝质体; 丝质体胞腔中有时 

表 1  准格尔煤田黑岱沟矿 6号煤层的煤化学特征和镜质组反射率a)

分层样品 Mad /% Ad /% Vdaf /% St,d /% Sp,d /% Ss,d /% So,d /% Ro,ran /% 
ZG6-1 5.22 25.13 39.9 0.50 nd nd nd 0.59 
ZG6-2 5.95 23.3 29.12 0.31 nd nd nd 0.58 
ZG6-3 5.15 18.88 36.16 0.56 nd nd nd 0.58 
ZG6-4 5.59 16.86 33.63 0.34 nd nd nd 0.57 
ZG6-5 5.02 11.07 33.04 1.41 0.8 0.14 0.47 0.58 
ZG6-6 4.43 24.89 35.59 0.38 nd nd nd 0.57 
ZG6-7 4.32 22.99 30.12 0.63 nd nd nd 0.60 
权衡均值 5.19 17.72 33.5 0.73 nd nd nd 0.58 

a) M: 水分, A: 灰分, V: 挥发分, St: 全硫, Sp: 硫化物硫, Ss: 硫酸盐硫, So: 有机硫, ad: 收到基, daf: 干燥无灰基, d: 干燥基, Ro,ran: 镜质组
随机反射率, nd: 未检测 

表 2  准格尔煤田黑岱沟矿 6煤层的显微组分和矿物组成a)

显微组成 ZG6-1 ZG6-2 ZG6-3 ZG6-4 ZG6-5 ZG6-6 ZG6-7 权衡均值 
结构镜质体/% bdl 0.7 bdl 0.8 1.3 0.2 0.2 0.7 
均质镜质体/% 11.5 1.7 8.9 12.4 14.5 16.8 2.5 10.9 
团块镜质体/% 0.2 22.9 2.9 0.4 2.2 2.2 9 4.5 
基质镜质体/% 40.1 16.2 20.8 22.3 14.9 13.1 9.3 19.1 
碎屑镜质体/% 1.5 1.7 1.6 1 1.5 0.6 1.5 1.3 
镜质组总量/% 53.3 43.2 34.2 36.9 34.4 32.9 22.5 36.6 
孢子体/% 2.2 1.5 3.1 7.5 6.4 6.1 9 5.6 
角质体/% 0.4 0.8 1 1 1.4 0.8 1.2 1.0 
树脂体/% 1 0.4 0.2 0.8 bdl bdl 0.6 0.4 
木栓质体/% 0.2 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0 
壳质组总量/% 3.8 2.3 4.3 9.3 7.8 6.9 10.8 7.1 
丝质体/% 5 1.2 5.2 6.6 5.9 7.3 2.3 5.2 
半丝质体/% 6.3 9 16.5 16.5 23 19.7 36.2 18.6 
粗粒体/% 0.4 3.4 3.5 2 1.5 1.3 1.7 1.9 
菌类体/% 0 0 0 0 0.2 0 0 0.1 
微粒体/% 3 5.8 5.3 4.4 2.9 0.9 1.5 3.5 

碎屑惰质体/% 5.7 11.8 11.1 7.2 8.9 7.1 4.9 8.2 
惰质组总量/% 20.4 31.2 41.6 36.7 42.2 36.5 46.6 37.4 
黏土矿物/% 5.5 4.3 3.6 4.4 11.4 22 19.5 9.0 
黄铁矿/% 0 0 0 0 1.1 0.4 0.4 0.4 
石英/% 16.4 4.5 1.6 1 bdl 0.2 0.2 2.5 
方解石/% 0.7 0.5 0.8 bdl bdl 1.1 bdl 0.3 
勃姆石/% bdl 11.9 13.1 11 3.3 bdl bdl 6.1 
菱铁矿/% 0 bdl 0.8 bdl bdl 0 bdl 0.1 
金红石/% bdl 1.6 bdl 0.8 bdl bdl bdl 0.4 
矿物总量/% 22.6 22.8 19.9 17.2 15.8 23.7 20.1 18.8 

a) bdl: 低于检测极限 
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图 2  准格尔 6号煤层中的显微组分和矿物特征 
(a) 膨化的丝质体(油浸, 反射单偏光); (b) 丝质体胞腔中充填腐殖质(透射光); (c) 成群出现的大孢子体(透射光); (d) 小孢子体和石英(反射单偏

光); (e) 镶在均质镜质体边缘的角质体(透射光); (f) 被氧化的树脂体、角质体和孢子体(透射光) 
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充填腐殖质 (图 2(b)); 微粒体在 ZG6-2, ZG6-3 和
ZG6-4 中含量也较高, 顺层理分布于基质镜质体中. 
在 ZG6-1分层中有菌类体. ZG6-2和 ZG6-3中的碎屑
惰质体含量较高, 其含量分别为 11.8%和 11.1%. 

6 号煤层的壳质组含量为 2.3%～10.8%, 均值为
7.1%. 以 ZG6-7中壳质组含量最高(10.8%), 而 ZG6-2
中壳质组含量最低(2.3%). 壳质组以孢子体和角质体
为主, 大孢子体一般成堆出现(图 2(c)), 而小孢子体
主要分布在基质镜质体中(图 2(d)), 角质体主要是厚
壁角质体, 有薄壁角质体, 主要镶在均质镜质体边缘
(图 2(e)); 有树脂体, ZG6-1 的树脂体含量为 1%; 在
ZG6-1和 ZG6-3中有少量的树皮体, 但树皮体但含量
甚微, 低于检测限. 在 ZG6-2中树脂体和角质体有被
氧化的现象(图 2(f)).  

在矿物组成上, 准格尔 6号煤层剖面自上而下明
显分成 4段, 第 1段由 ZG6-1组成, 第 2段由 ZG6-2, 
ZG6-3和 ZG6-4组成, 第 3段由 ZG6-5组成, 第 4段
由 ZG6-6和 ZG6-7组成. 这 4段的矿物组成有很大差
别(图 1). 自上而下的特征如下:   

(ⅰ) X射线衍射分析和光学显微镜下测定 ZG6-1
分层的矿物组成以石英为主, 含量高达 16.4%(表 2), 
略有顺层理分布的特征 , 石英造成煤的矿化现象比
较严重(图 2(d)), 其存在形态表明, 可能属于陆源碎
屑成因.  

(ⅱ) ZG6-2, ZG6-3和 ZG6-4的组成以超常富集
的勃姆石为主 , 其含量分别为 11.9%, 13.1%和
11%(表 2), 如此高含量的勃姆石存在于煤中, 在国内
外尚无报道. 另外, 这 3 个分层中高岭石含量分别为
4.3%, 3.6%和 4.4%.  

(ⅲ) ZG6-5 的矿物组成以高岭石为主, 含量为
11.4%, 含少量的勃姆石(3.3%)以及痕量的黄铁矿.  

(ⅳ) ZG6-6和 ZG6-7的矿物以高岭石为主, 含量
分别为 22%和 19.5%, 有痕量的黄铁矿、石英和方解
石, 未见勃姆石.  

3.2  煤及其高温灰化产物中镓的含量 

按照各成煤时代和各矿区煤炭储量权衡的方法, 
对中国 2322 个样品的进行了分析统计, 发现中国煤
中镓的常见值一般为 1~20 µg·g−1, 算术均值为 6.64 
µg·g−1, 各成煤时代煤中镓的含量均值都小于 10 
µg·g−1(表 3). 唐修义等[2]认为中国煤中镓的算术均值

为 9 µg·g−1. Swaine[4]提出世界多数煤中镓的含量为

1~20 µg·g−1, 均值约为 5 µg·g−1. Finkelman[3]报道的美

国煤中Ga的算术均值为 5.7 µg·g−1, 最高值仅为 45 
µg·g−1(7565 个样品). 英国主要煤田煤中镓的算术均
值为 3.42 µg·g−1, 最高值仅为 7.5 µg·g−1[6]. 土耳其煤
中镓的均值 5.8 µg·g−1, 最高含量仅为 20 µg·g−1, 最低
值为 0.85 µg·g−1[7]. 

表 4 列出了准格尔矿区 6 煤层各分层及其高温
(550℃)灰化产物中镓的含量. 从中可以看出, 除顶
部分层ZG6-1 和底部分层ZG6-7 中镓的含量较低外
(但亦高出中国煤中镓含量的 2 倍), 其他 5 个煤分层
中镓的含量均超出了工业品位 (30 µg·g − 1 ) ,  其中 
ZG6-5 中镓的含量为 30.1 µg·g−1, ZG6-2, ZG6-3, 
ZG6-4 和ZG6-6 中镓的含量接近或超出工业品位的 2
倍, 以ZG6-3分层镓的含量最高(76.0 µg·g−1); 这 5个
分层亦是矿区的主采煤分层 , 占整个煤层厚度的
81.9%.  

按照分层厚度所占的比例 , 计算出镓在超过工
业品位的分层(从ZG6-2 到ZG6-6)的权衡均值为 51.9 
µg·g−1, 在全层煤样中的含量为 44.8 µg·g−1(表 4). 

准格尔煤矿区 6 号煤层中镓的含量远远超过中
国大多数煤、美国煤、土耳其煤、英国煤和世界煤中

镓的算术均值, 如此高含量的 Ga 在巨厚煤层中广泛
分布是罕见的.  

镓在煤的高温(550℃)灰化产物中亦富集, 按照
厚度权衡的方法 , 计算出镓在全层煤样灰化产物中
的含量为 81.8 µg·g−1, 在超过工业品位的所有煤分层
中的权衡均值为 89.2 µg·g−1, 镓在ZG6-3的灰化产物   

表 3  中国煤中的镓a)

时代 样品数 算术均值/µg·g−1 储量比例 各时代煤中Ga含量分值/µg·g−1

C-P 1026 9.88 0.381 3.764 
P2 336 8.27 0.075 0.620 
T3 11 9.48 0.004 0.038 

J1－2 775 2.77 0.396 1.097 
J3-K1 141 7.48 0.121 0.905 
E-N 33 4.77 0.023 0.110 
总数 2322  1 6.64 

a) 各时代煤中 Ga含量分值＝各时代镓的算术均值×储量比例; 中国煤中镓的算术均值等各时代煤中 Ga含量分值之和 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51卷 第 2期  2006年 1月  论 文 

182   www.scichina.com 

表 4  各煤分层及其高温灰化产物中镓的含量 (µg·g−1)a)

样品 煤 高温灰化产物 
ZG6-1 12.0 27.5 
ZG6-2 57.3 99.5 
ZG6-3 76.0 178 
ZG6-4 65.4 73.6 
ZG6-5 30.1 76.6 
ZG6-6 65.4 62.2 
ZG6-7 15.0 nd 

权衡均值 1 51.9 89.2 
权衡均值 2 44.8 81.8 
a) nd: 未检测, 权衡均值 1: 对镓超过工业品位的煤分层(ZG6-2

到 ZG6-6)的权衡均值, 权衡均值 2: 对所有煤分层(ZG6-1 到 ZG6-7)
的权衡均值 

 
中高达 178 µg·g−1(表 4). 

镓在灰化产物中分布特征与准格尔电厂燃煤产

物飞灰和底灰中镓的含量分布一致 , 在飞灰中镓的
含量为 99.1 µg·g−1, 在底灰中镓的含量为 28.7 µg·g−1, 
准格尔电厂飞灰与底灰的产出比例一般在 4:1 左右. 
由于准格尔电厂所用的原煤来自准格尔煤田各个矿

井 , 该电厂飞灰和底灰中高含量的镓亦可作为镓在
整个煤田主采 6号煤层中普遍富集的辅证. 

稀土元素在准格尔煤田主采 6 号煤层中亦富集
(表 5), 在全层煤样中的均值为 255 µg·g−1, 在ZG6-3
分层煤样中的含量高达 715.10 µg·g−1. 而中国华北晚 

古生代煤中的均值为 111.2 µg·g−1[10], 中国大多数煤
中稀土元素总量为 137.9 µg·g−1, 美国煤中稀土元素
总量为 62.1 µg·g−1[3], Valkovic[11]估算的世界大多数煤

中稀土元素的总量为 46.3 µg·g−1. 
全层样品灰化产物中稀土元素的总量为 763.81 

µg·g−1, 在ZG6-3 分层煤样灰化产物中的含量高达
2586.03 µg·g−1. 稀土元素在电厂燃煤产物飞灰中的
总量为 508.92 µg·g−1, 在底灰中总量为 206.36 µg·g−1. 
电厂燃煤产物中高含量的稀土元素 , 亦表明稀土元
素在整个矿区主采 6号煤层中普遍富集.  

煤、煤的灰化产物和电厂燃煤产物中稀土元素的

分配具有类似特征, δ Eu和δ Ce一般小于 1(ZG6-7煤
分层中的δ Ce为 1.10), 表现出 Eu和 Ce的负异常; 轻
重稀土元素之比(L/H)较高, 明显富集轻稀土元素.  

由于勃姆石的主要成分是 Al, 因此准格尔矿区
煤中高含量的稀土元素和铝也是可资利用资源.  

3.3  煤中镓的主要载体-勃姆石 

虽然勃姆石(AlOOH)可以存在于某些煤系地层
的黏土岩夹矸中, 并对其进行了一些研究工作[12], 但
是对煤中勃姆石的赋存、成因在国内外尚未见公开报道

的资料, 其主要原因就是它在煤中较为罕见. Bouška等
[13]认为勃姆石在煤中是非常稀少的; Ward [14,15]认 

表 5  煤、煤灰化产物和燃煤产物中稀土元素a)

样品编号和种类 LREEs/µg·g−1 HREEs/µg·g−1 L/H REEs/µg·g−1 δ Eu δ Ce 
ZG6-1 煤 72.24 35.31 2.05 107.55 0.51 0.70 

 灰化产物 228.83 87.69 2.61 316.52 0.48 0.78 
ZG6-2 煤 527.66 93.20 5.66 620.86 0.51 0.67 

 灰化产物 834.28 173.08 4.82 1007.36 0.60 0.81 
ZG6-3 煤 649.61 65.49 9.92 715.10 0.58 0.74 

 灰化产物 2364.7 221.33 10.68 2586.03 0.61 0.75 
ZG6-4 煤 124.11 32.32 3.84 156.43 0.70 0.73 

 灰化产物 583.56 86.48 6.75 670.04 0.68 0.66 
ZG6-5 煤 53.4 15.07 3.54 68.47 0.51 0.69 

 灰化产物 329.96 114.99 2.87 444.95 0.72 0.78 
ZG6-6 煤 232.05 59.92 3.87 291.97 0.72 0.73 

 灰化产物 430.04 105.12 4.09 535.16 0.65 0.80 
ZG6-7 煤 193.41 47.49 4.07 240.9 0.74 1.10 

 灰化产物 nd nd nd nd nd nd 
权衡均值 1 煤 199.4 39.89 4.31 239.29 0.59 0.74 

 灰化产物 704.41 125.94 5.25 830.36 0.68 0.75 
权衡均值 2 煤 215.3 39.7 4.61 255 0.59 0.71 

 灰化产物 643.03 120.78 4.92 763.81 0.65 0.75 
飞灰 408.88 100.04 4.09 508.92 0.57 0.72 

底灰 166.32 40.04 4.15 206.36 0.52 0.75 

a) nd: 未检测, 权衡均值 1: 对 ZG6-2到 ZG6-6的权衡均值, 权衡均值 2: 对所有煤分层(ZG6-1到 ZG6-7)的权衡均值, LREE= La+Ce+Pr+ 
Nd+Sm+Eu, HREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu+Y, L/H=LREE/HREE, REE=LREE+HREE 
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为在个别煤中存在痕量的勃姆石 , 但高含量的勃姆
石在煤中是非同寻常的. Goodarzi等[16]、Harvey等[17]、

Palmer等[18]、Patterson等[19]、Hower等[20], Vassilev等[21]

等分别对加拿大、澳大利亚、美国和保加利亚的煤中

矿物进行了研究, 未发现勃姆石. Tatsuo等[22, 23]在日

本的北海道的石狩湾煤田古近纪煤的低温灰化产物

中发现了少量勃姆石. 除此之外, 国内外对煤中勃姆
石的研究再无公开报道. 

勃姆石在ZG6-2, ZG6-3和ZG6-4异常富集, 含量
分别达 11.9%, 13.1%和 11%, 在ZG6-5 中的含量为
3.3%, 如此高含量的勃姆石在煤中是非常罕见的, 而
这些分层也是Ga富集的分层. 根据王双明 [9]的研究

表明, 在准格尔煤田 6 号煤层的形成初期(对应的煤
分层为ZG6-7和ZG6-6), 准格尔煤田的北偏西方向的
地势高, 而南偏东的地势低, 陆源碎屑物质主要来自
北西方向的阴山古陆广泛分布的中远古代钾长花岗

岩, 因此在ZG6-7 和ZG6-6 分层中所形成的矿物和鄂
尔多斯盆地其他地区煤的矿物组成差别不大 , 以陆
缘碎屑黏土矿物为主. 在煤层形成的中期(相对应的
煤分层为ZG6-5, ZG6-4, ZG6-3 和ZG6-2), 煤田的北

东部开始隆起, 并有本溪组铝土矿出露, 煤田处于北
偏西的阴山古陆和北偏东本溪组隆起的低洼地区 , 
聚煤作用持续进行, 古河流的方向为北偏东 [9], 陆源
碎屑主要来自北偏东的隆起. 根据石炭纪石灰岩氧、
碳同位素值及其环境意义, 石炭纪石灰岩是在正常海
相环境中形成的, 太原组形成期古水温平均为 29~32℃, 
说明当时该地区气候为炎热[8,24]. 根据林万智[25]和程

东等 [24]对该区石炭系古地磁研究, 准格尔煤田晚石
炭世的古纬度在北纬 14°左右. 这种热带湿热气候利
于本溪组风化壳三水铝石的形成 . 三水铝石为氧化
的开放环境的产物 . 三水铝石以及少量的黏土矿物
在水流的作用下 , 以胶体的形式经过短距离的搬运
到准格尔泥炭沼泽中 . 准格尔煤田距离风化壳的距
离仅为 50 km左右. 随着泥炭的持续聚积, 到对应的
煤分层为ZG6-1 时, 北偏东方向的本溪组隆起下降, 
陆源碎屑的供给又转变为北偏西方向的阴山古陆的

中远古代钾长花岗岩, 除在ZG6-1分层中的大量石英
外, 主要为黏土矿物. 泥炭聚积作用结束后, 成岩作
用成为影响煤中矿物组成和变化的主控因素. ZG6-5, 
Z G 6 - 4 ,  Z G 6 - 3 和Z G 6 - 2 分层中三水铝石胶体 

 

 
图 3  准格尔 6号煤中勃姆石的赋存特征 

(a) 充填植物胞腔中的勃姆石(SEM, 二次电子像); (b) 团块状勃姆石(SEM, 二次电子像); (c) 串珠状连续分布的勃姆石(反射单偏光) 
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溶液在上覆沉积物的压实作用下 , 发生脱水作用形
成勃姆石. 勃姆石在煤中呈各种形态, 有的充填在成
煤植物的胞腔中(图 3(a)), 但主要以团块状分布于基
质镜质体中 , 有的以单独的团块状或不规则的团块
状出现, 并呈絮凝状特征(图 3(b)), 也有的以连续的
团块状或串珠状出现(图 3(c)). 勃姆石的这些分布特
征反映了它的胶体成因的特点. 刘长龄等[26]认为, 勃
姆石形成主要与成岩阶段的弱酸性与弱氧化至弱还

原的介质环境有关, 勃姆石在泥炭沼泽中更易形成. 
山西河曲本溪组铝土矿富含勃姆石 , 华北地区本溪
组铝土矿和准格尔煤田富集勃姆石分层中的重矿物

组合特征相似, 均有锆石、金红石和方铅矿等, 亦是
6号煤层中勃姆石来源于本溪组铝土矿的佐证. 

煤中的菱铁矿、黄铁矿、石英等矿物中均不富集

镓 [2,27], 镓主要富集在黏土矿物中 [4,13,28]. SEM-EDX
定量测试结果表明 , Ga在勃姆石中的含量为
0.01%~0.22%, 均值为 0.09%. 除 6 号分层(ZG6-6)中
的黏土矿物外, Ga在各分层中的显微组分、黏土矿
物、金红石、方铅矿和磷锶铝石等组成中含量很低或

低于检测极限(0.01%). ZG6-6 煤分层中的Ga的含量
为 65.4 µg·g−1, 但主要赋存在黏土矿物中, Ga在黏土
矿物中的含量为 0.02%~0.06%, 均值为 0.03%. 由于
ZG6-6的厚度仅占全层厚度的 6.4%, 是 7个分层中最
薄的分层 , 而富含勃姆石的分层 (ZG6-2, ZG6-3, 
ZG6-4 和ZG6-5)的厚度占全层厚度的 75.5%, 因此煤
中超常富集的勃姆石是煤中Ga的主要载体, 少量的
Ga赋存于黏土矿物中.  

铝土矿中的镓是世界镓资源的最主要来源 , 全
世界铝土矿中镓的含量一般为 50~250 µg·g−1, 而中
国的铝土矿成矿时代主要集中在石炭纪 , 占中国全
部铝土矿总数的 70%[1]. 如前所述, 煤中镓的含量一
般小于 10 µg·g−1, 通常情况下不具有工业价值. 准格
尔煤田特殊的古地理位置和古气候条件 , 导致了煤
中高含量的Ga, Ga主要来源于本溪组的铝土矿, Ga和
Al具有较大的惰性, 绝大部分可转到残积物中, 再以
胶体的形式搬运到泥炭沼泽中 , 并再次在煤中得以
富集.  

3.4  镓储量的初步估算 

根据原国家煤炭工业局规划发展司提供的资料, 
到 1996 年底, 准格尔煤田黑岱沟矿 6 号煤层保有储
量为 1.42×104t, 而整个准格尔煤田 6 号主采煤层的
保有储量为 1.91×1010 t, 按照 6号煤层的全层煤样中

Ga的权衡均值 44.8 µg·g−1计算, 该镓矿床镓的保有储
量为 6.3×104 t, 预测储量为 8.57×105 t, 初步证实为
超大型镓矿床.  

虽然作者在准格尔煤田北部和中部均得以证实

主采 6号煤中镓的富集, 电厂燃煤产物中镓的富集也
为准格尔煤田煤中镓的普遍富集与成矿提供了佐证, 
但该超大型镓矿床的储量仅仅是初步估算结果 , 尚
须进一步加密采样点 , 准确圈定镓的成矿范围和计
算镓的储量.  

4  结论 
(ⅰ) 内蒙古准格尔 6 号主采煤层镓异常富集. 

镓在全层煤样中的含量均值为 44.8 µg·g−1. 在主采分
层(亦是镓富集的分层)中的含量为 30.1~76.0 µg·g−1, 
均值为 51.9 µg·g−1, 远超出煤中镓的工业品位 (30 
µg·g−1), 这些分层的厚度占整个煤层厚度的 81.9%.  

(ⅱ) 煤的高温(550℃)灰化产物和燃煤产物飞灰
中镓亦显著富集 , 主采分层灰化产物中镓的均值为
89.2 µg·g−1, 最高含量为 178 µg·g−1; 准格尔电厂燃煤
产物飞灰中镓的含量为 99.1 µg·g−1. 由于准格尔电厂
所用的原煤来自准格尔煤田各个矿井 , 该电厂飞灰
中高含量的镓可以作为镓在整个矿区主采 6 号煤层
中普遍富集的辅证.  

(ⅲ) 稀土元素在 6 号煤层、煤的灰化产物和电
厂燃煤产物中亦富集. 稀土元素总量在主采分层及其
高温灰化产物中的含量分别为 255 和 830.36 µg·g−1; 
在燃煤产物飞灰中稀土元素的含量为 508.92 µg·g−1. 
由于勃姆石的主要成分是Al, 因此, 稀土元素和Al亦
是与该煤层伴生的可资利用资源.  

(ⅳ) 煤中超常富集的勃姆石是镓的主要载体 , 
镓在勃姆石中的含量均值为 0.09%. 勃姆石在全层煤
样中的含量为 6.1%, 在主采分层中的含量均值为
7.5%. 勃姆石是泥炭聚积期间盆地北部隆起的本溪
组风化壳铝土矿的三水铝石胶体溶液被短距离带入

泥炭沼泽中 , 在泥炭聚积阶段和成岩作用早期经压
实作用脱水凝聚而形成.  

(ⅴ) 初步估算表明, 该镓矿床镓的保有储量为
8.57×105 t, 为超大型镓矿床. 准格尔煤田所处的特
殊的古地理位置和煤中镓的特殊地质载体 , 决定了
该矿床是目前为止世界上独特的镓矿床类型.  
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