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摘要    采集了内蒙古准格尔煤田黑岱沟矿区 6 煤层剖面样品以及选煤厂的系列样品, 并收集该

煤田勘探期的大量钻孔资料, 运用电离耦合等离子体发射光谱、X 射线衍射、带能谱仪的扫描电

子显微镜等方法, 对煤中镓的分布、赋存、富集成因进行了研究. 结果表明: (1) Ga 在研究区煤中

明显富集, 各煤层中 Ga 的平均含量在 18.8~26.0 μg/g 之间, 但分布很不均匀, 尽管 Ga 在黑岱沟煤

矿主采煤层中富集成矿, 但其他矿区煤中未达到成矿规模; (2) 平面上, 主采煤层中 Ga 在研究区

北部以及中部富集; 垂向上, 太原组底部煤层(8, 9)与山西组煤层(3, 4)中 Ga 的含量较太原组中上

部煤层(6 上, 6, 6 下)中高; 同一煤层中, 靠近顶底板的煤分层中 Ga 含量较中部分层中高; (3) 煤中

Ga主要存在于勃姆石与高岭石等矿物中. 此外, 腐殖酸对Ga有一定的吸附作用, 从而造成风化煤

中 Ga 含量较高; (4) 物源区母岩性质、沉积环境、有机质、构造和岩浆热液等诸多地质因素控制

着研究区煤中 Ga 的富集, 其中物源区 Ga 含量水平起主导作用; (5) 微量元素 Ga 迁移沉淀主要受

控于主量元素Al, 陆相与海侵相的环境都能产生铝土矿的沉淀, 而海陆交互相的环境可能造成Ga

与 Al 的分离. 此外, Ga 可能还以气相形式迁移, 受地温影响, 故高挥发分煤较低挥发分煤相对富

集 Ga. 
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镓作为稀有金属广泛应用于现代化学和电子工

业中, 被誉为“电子工业的脊梁”[1], 近年来, 全世界

对镓的需求量不断增加[2]. 然而, 镓在自然界中分布

极其分散, 本身不单独形成矿物, 因而也很难形成独

立的矿床, 目前, 一般从铝土矿、铅锌矿、明矾石矿、

煤灰中进行镓的回收[3]. 煤中镓的含量并不高, 据研

究[4~11], 世界上多数煤中镓的含量小于 20 μg/g, 平均

为 5~10 μg/g. 然而, 少数煤中镓的含量超过其工业

边界品位(30 μg/g)[12~15]. 近来, 在内蒙古准格尔煤田

黑岱沟区发现了与煤伴生的超大型镓矿床[11,16,17], 说

明稀散元素在特殊的地质条件下可以成矿, 使处于

停滞的镓的成矿研究[14]前进了一步, 然而, 此文献的

结论是基于准格尔煤田中黑岱沟露天煤矿以及电厂

灰样的研究, 对整个准格尔煤田或有相同沉积背景

的其他矿区, 是否也富集成矿, 数据尚待补充. 此外, 

虽然近来国内煤中 Ga 的地球化学研究取得了一些 
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进展[4,5,14], 但大多注重 Ga 的含量、分布、富集[11,15~18]

以及从煤的副产品(矸石与粉煤灰)中分离镓的实验

研究[19~21], 而对其赋存方式以及富集成因的研究尚

显不足.  

本文基于大量煤田地质勘探期的钻孔资料, 结

合黑岱沟矿区实采煤层剖面样品及其选煤厂系列样

品的分析研究, 进一步讨论准格尔煤田各煤层中镓

的分布、赋存特征, 对真正揭示煤中镓的富集成因、

探讨自然界同类矿化中的成矿作用, 并指导该煤田

未开采区 Ga 资源的勘查预测及其综合利用、避免煤

中伴生 Ga 资源的损失具有现实意义.  

1  地质背景 

准格尔煤田位于内蒙古自治区西南部, 是鄂尔

多斯聚煤盆地的重要组成部分, 属晚古生代石炭、二

叠纪特大型煤田, 南北长约 73 km, 东西宽约 40 km, 

面积 2900 km2. 在大地构造位置上, 准格尔煤田处于

华北地台鄂尔多斯台向斜的东缘, 总体构造形式为

一走向近于南北, 倾向西, 倾角小于 10°的单斜构造. 

在这一单斜构造内部, 发育一系列小型波状起伏的

褶曲构造, 区内断层稀疏, 规模不大, 发育的断层均

为正断层, 主要有龙王沟、石圪咀和田家石畔等正断

层(图 1).  

准格尔煤田由北向南划分有: 东孔兑、窑沟、牛

连沟、唐公塔、龙王沟、黑岱沟、哈尔乌素、南部等

勘探区(图 1). 含煤岩系包括上石炭统本溪组、太原

组和下二叠统山西组, 为一套夹有石灰岩层的陆源

碎屑含煤沉积, 总厚 110~160 m, 含煤 11 层, 其中以

太原组含煤性最好, 该组地层厚度 44.5~124.6 m, 平 

 

 

图 1  准格尔煤田构造纲要简图与含煤地层岩性柱状图 

据内蒙古准格尔煤田勘探地质报告(1985)与文献[17]修改 
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均 81 m, 含煤 6 层, 为 6 上, 6, 6 下, 8, 9, 10 号煤层, 以

6 上和 6为主要可采煤层, 6 下, 8, 9煤层局部可采. 山西

组厚度 23.7~95m, 平均 67 m, 一般含煤 5 层, 其中具

有工业意义的为 3和 5号煤层, 不稳定、局部可采. 本

溪组地层一般厚 15~20 m, 含有一层不稳定的薄煤层, 

其底部为灰色－灰白色铝土质泥岩与一层鸡窝状褐

铁矿层. 含煤地层的底板为中奥陶统石灰岩, 之上则

发育了下石盒子组、上石盒子组、石千峰组和刘家沟

组等非含煤地层[11].  

2  样品与分析方法 

收集了准格尔煤田勘探期的大量钻孔煤芯煤质

资料(表 1), 其中的 Ga 含量用罗丹明 B 比色法

(GB/T8208-1987)测定. 需要说明的是, 这种测试方

法可能会造成 Ga 的损失, 虽然通常条件下金属镓不

易挥发,但若在供氧不足时进行灰化或燃烧时, 煤会

发生局部气化干馏而分解出氢、丙烷及其他还原性强

的原子团,镓及其氧化物遇到这些物质时,就会生成镓

的氢化物和低价氧化物或其有机衍生物而挥发 [22]. 

即便氧气充足条件下的灰化 Ga 也会部分逸散, 如: 

张勇等[23]使用准格尔黑岱沟富镓煤在通风良好的条

件下进行的灰化试验, 发现 300~500℃温度区间, 镓

的损失率逐渐增大, 灰化温度 1200 , ℃ 损失率超过

50%, 显然 Ga 具有挥发性.  

按照 GB482-1995 的采样规范, 采集准格尔煤田

黑岱沟煤矿 6 号煤层分层样品, 并收集该矿配套选煤

厂的原料煤、精煤、中煤、煤泥与矸石样. 采样点煤

厚约 30 m, 但由于是分层开采, 故只采集了顶板以

下 5.5 m 的分层开采厚度样. 用带能谱仪的扫描电镜

(SEM-EDX)和 X 射线衍射法(XRD)分析了煤中矿物

组成, 用电感耦合等离子发射光谱法(ICP-AES)测试

了样品中 Ga等 20 余种微量元素含量, 绝大多数被分

析的元素误差小于 5%. 样品的基本性质与元素含量

分析见表 2. 

3  结果与讨论 

3.1  煤层的基本性质 

准格尔煤田各勘探区不同煤层的基本化学性质

见表 1, 显微组分统计见表 3. 由表 1 知, 各煤层挥发

分大多在 37%~43%之间, 为高挥发分烟煤(煤级为长

焰煤), 各煤层灰分多在 20%~30%之间, 山西组 3~5

煤层硫分较低, 多在 0.7%以下, 太原组 8 和 9 煤层硫

分较高, 多在 1.5%以上, 6煤层硫分一般在 0.7%左右. 

SiO2 与 Al2O3 一般构成灰成分的主体, 对多数煤层而

言, 主要是 SiO2, 其次是 Al2O3, 但窑沟、牛连沟、龙

王沟、黑岱沟、哈尔乌素矿区 6 煤层的灰成分中 Al2O3

含量要明显大于 SiO2, 其他矿物 Fe2O3, CaO, MgO, 

TiO2 等含量较低. 

准格尔煤田各煤层的显微组分有如下特征(表

3):  

(1) 山西组煤层(4, 5)的镜质组含量总体上要高

于太原组煤层(6 上, 6, 6 下, 8, 9), 而惰质组分布正好与

镜质组相反. 就太原组煤层而言, 其上部煤层中的镜

质组含量一般要高于下部煤层.  

(2) 各煤层明显富集惰质组, 而镜质组含量则相

对较低. 惰质组和壳质组含量明显高于华北聚煤盆

地晚石炭世太原组的煤, 华北聚煤盆地太原组煤中

镜质组含量一般为 60%~85%, 惰质组含量一般小于

25%, 壳质组含量为 5%左右[24], 而哈尔乌素 6 煤层

中惰质组的含量均值达 37.1%(表 3), 与Dai等[18]与代

世峰等[25]的研究一致.  

(3) 煤中矿物组成主要是粘土矿物, 而硫化物、

氧化物、碳酸盐矿物含量较低. 需要说明的是, 所收

集的煤田勘探地质报告资料, 可能将煤中的氢氧化

物(如勃姆石)统计到粘土矿物中, 因为光学显微镜下, 

勃姆石和高岭石非常近似, 难以区别[18]. 

3.2  Ga 的总体分布特征 

准格尔煤田各勘探区不同煤层中 Ga 的平均含量

见表 1, 全区各煤层样品总数 805 件, Ga 含量在

3.5~70 μg/g 之间,其中≥30 μg/g 有 121 件; 主采 6 煤

层以及可采 8与 9煤层样品总数分别为 479, 44与 162

件, ≥30 μg/g 分别有 58, 9 与 41 件. 从各勘探区看, 

仅有东孔兑勘探区 3 煤层、牛连沟区 8 煤层与龙王沟

区 6 上煤层中 Ga 的平均含量超过 30 μg/g, 从全区范

围来看, 各煤层中 Ga 的平均含量在 18.8~26.0 μg/g

之间, 均明显大于其地壳丰度(15 μg/g)[26]、也大于中

国煤[18]与世界煤[27]中 Ga 的含量平均值(9 与 5.8 μg/g). 

由此可见, Ga 在准格尔煤田明显富集, 但分布很不均

匀, 尽管有部分样品中 Ga 的含量超过其工业边界品

位, 存在黑岱沟主采煤层富集成矿区[11,17], 但准格尔

煤田其他矿区煤层中 Ga 含量总体上并未达到其工
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表 1  准格尔煤田各勘探区不同煤层的基本性质 a) 

化学分析(%) 灰成分分析(%) Ga 含量(μg/g) 
勘探区 煤层 

Ad Mad Vdaf St,d SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 SO3 极值 样品数 平均值 

3 31.62 5.62 40.89 0.66 52.49 2.08 39.44 2.94 1.94   27.5~53.8 4(2) 35.95 

4 42.05 5.37 40.7 0.55 55.4 0.95 43.03 0.67 0.19   16.5~45 5(2) 29.7 

5 28.58 5.24 39.27 1.75 51.24 5.62 39.03 1.59 0.23   18.3~22 7 21.7 

6 23.77 6.71 38.36 1 44.12 4.54 43.46 3.83 0.63   4~50 192(19) 18.7 

8 34.42 5.25 39.85 1.48 50.54 2.29 45.2 1.04 0.13   22~35 20(4) 26.53 

东孔兑 

9 28.76 5.92 37.83 1.15 46.88 4.38 43.78 1.85 0.44   9~35 77(26) 28.2 

6 22.04 5.17 37.31 0.76 43.17 3.4 46.83 3.29 0.512 1.38    18 
窑沟 

9 21.75 4.33 37.18 1.58 45.16 5.11 44.49 2.31 3.94 1.62    25 

6 21.17 6.04 37.14 0.73 40.14 3 49.86 1.95 0.75 1.75 1.23 7.5~70 31(4) 21.9 

8 29.1 4.29 37.97 1.2 49.86 6.54 45.27 0.16 0.4   20~37.5 3(2) 32 牛连沟 

9 26.48 5.21 37.51 1.32 45.48 6.61 42.67 0.11 0.53 1.53 0.27 19.5~32.5 15(1) 23.4 

3 25.85 5.47 43.79 0.45 55.1 1.82 40.7 1.24 0.08   12.5~32 8(1) 19.75 

6 上 29 7.75 43 0.5 49.83 3.08 42.17 2.48 0.21   12.5~38 15(3) 22.8 

6 25.3 3.7 39.98 0.63 45.79 4.32 40.7 4.39 0.54   4~37.5 65(5) 17.4 

8 32.7 6.33 36.56 1.53 51.95 1.07 44.09 0.89 0.07   15~35 5(2) 26.36 

9 36.6 4.32 36.69 1.65 44.72 6.59 41 2.88 0.63   17.5~31 18(3) 24 

唐公塔 

10 38.28 3.44 39.93 2.31         1 24 

3 30.29 5.71 43.13 0.56 49.76 2.44 39.33 4.05 0.71    1 12.5 

5 25.96 5.82 42.08 0.46 55.52 1.3 39.38 2.14 0.39 0.93 0.01 17.5~22.5 2 20 龙王沟 

6 上 27.95 6.01 42 0.82 49.81 4.47 37.88 3.4 0.34 1.27 1.04 10.5~45.3 5(2) 30.86 

6 23.57 5.95 39.7 0.69 34.07 4.37 46.35 8.62 0.83 1.81 2.23 7.5~42.5 66(8) 20.1 

8 20.95 4.14 42.07 3.6 38.79 4.6 42.92 7.02 0.82   19.5~22.1 3 19.69 龙王沟 

9 30.56 4.5 40.54 2.07 46.89 4.1 40.77 2.74 0.3 1.49 1.5 19~24 3 20.1 

3 28.37 6.17 44.26 0.4 56.01 0.5 41.99 1.06 0.04   15.5~23.3 2 19.4 

5 25.3 6.02 44.99 0.46 52.99 1.34 43.3 1.15 0.39   16~21.3 5 18.9 

6 上 22.63 5.78 42.24 0.53 72.47 0.51 25.2 0.61 0.12    1 18 

6 20.11 5.84 38.52 0.58 32.61 3.15 53.87 5.59 0.52 2.02  5.8~42 54(11) 20.5 

8 25.47 4.91 40.85 1.78         1 25 

黑岱沟 

9 30.69 4.1 42.2 2.14 45.11 9.16 41.24 1.76 0.39 0.75  21.5~27.5 2 25.9 

3 36.12 5.02 41.2 0.38 59.68 0.77 36.56 0.26 0.22 0.96 0.02 15~40 3(2) 26.67 

4 27.2 5.73 41.95 0.3 55.3 0.76 39.04 0.84 0.28 1.17 0.32 17.5~25 6 22.03 

5 29.3 3.49 42.76 0.4 53.31 1.22 38.13 0.95 0.33 0.66 1.29 10~27.5 5 16.66 

6 上 23.22 3.97 40.87 0.48 53.4 2.28 36.77 1.5 0.52 1.09 1.4 15~30.5 8(1) 19.43 

6 18.58 3.9 37.7 0.61 35.6 3.91 44.8 6.54 0.62 3.78 1.49 8.2~70 41(11) 22.31 

6 下 25.8 3.19 39.64 0.98 48.15 4.8 38.83 2.57 0.42 2.17 1.74 15~30 7(1) 21.01 

8 29.85 2.63 42.16 1.82 42.6 5.56 34.14 8.14 0.1 7.22 1.04 14.5~30 10(1) 20.58 

哈尔乌素 

9 30.19 3.05 38.86 2.09 45.6 9.25 36.68 3.13 0.35 2.12 1.49 8.2~45 37(10) 25.58 

3 30.63 5.71 38.62 0.32        9.0~20 6 12.8 

4 27.77 7.02 40.06 0.44        12.5~18.8 6 16.9 

5 26.49 6.39 43.51 0.57        11.5~22.7 9 17.5 

6 上 20.6 6.59 41.54 0.72        8.3~16.5 6 11.9 

6 20.64 5.42 38.07 0.71 39.8 11.49 31.16 6.84 0.5 0.95 6.62 5.4~20.9 30 13.7 

6 下 25.47 5.38 39.5 1.05 54.8 0.57 42.56 0.2 0.18   17.5~29 7 21.6 

8 26.12 4.04 41.27 1.68 50.38 2.55 40.59 0.21 0   22.5~26.1 2 24.3 

9 30.15 3.71 42.06 2.18 29.38 14.72 20.09 21.53 1.6   3.5~30 10(1) 19.7 

南部 

10 33.88 2.55 47.54 12.54 23.28 46.79 16.08 5.6 0.5 0.6 5.64  1 29.5 

a) 据内蒙古准格尔煤田勘探地质报告(1978, 1979, 1983, 1985, 1986, 1989)中钻孔数据统计; Ad, 灰分, 干燥基; Mad, 水分, 空气干燥基; 

Vdaf, 挥发分, 干燥无灰基; St,d, 全硫, 干燥基; 样品数列括号内的为 Ga 含量大于工业边界品位的样品数 
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表 2  准格尔黑岱沟煤矿 6 煤层的样品性质、部分元素含量以及 XRD 分析 

微量元素(μg/g) 常量元素(%) XRD(%) 
样号 样品类型 厚度 

(m) Cr Cu Ga Pb Sc Ti Zn Al Ca Fe K Mg Na 高岭石 勃姆石 

1 煤 0.5 23.27 47.28 30.64 98.66 8.86 5433 24.67 10.09 0.18 1.10 0.28 0.13 0.04 14 23 

2 高岭土 0.25 7.77 58.12 16.78 73.99 4.05 1692 14.88 19.60 0.08 0.23 0.04 0.04 0.06   

3 煤 0.4 15.25 60.28 22.76 59.71 7.69 3763 29.37 5.04 0.14 0.24 0.07 0.05 0.03 15 16 

4 高岭土 0.15 5.52 41.85 28.26 80.63 2.14 1168 31.97 20.49 0.07 0.26 0.04 0.04 0.06 91 6 

5 煤 0.2 6.96 52.02 20.35 32.61 3.35 468.0 17.27 1.44 1.08 2.36 0.02 0.40 0.02 ≤2 3 

6 碳质泥岩 0.15 5.71 53.06 10.77 17.59 1.53 131.8 13.21 1.28 3.21 0.89 0.02 0.37 0.02   

7 煤 1.7 10.14 44.24 14.22 34.16 3.02 1195 20.20 2.52 1.35 0.21 0.05 0.08 0.02 21 12 

8 煤 0.8 9.41 55.94 12.51 29.05 3.19 422.9 16.16 1.68 1.36 1.99 0.04 0.10 0.03 20 13 

9 煤 0.6 11.26 61.05 15.85 55.61 9.41 4762 18.10 4.82 0.56 0.18 0.05 0.04 0.03 30 ≤1 

10 煤 0.5 7.65 33.64 16.57 26.68 6.21 417.4 18.75 2.43 0.45 0.10 0.02 0.02 0.02 18 ≤1 

11 砂质泥岩 0.25 9.55 51.68 26.08 82.41 3.66 2673 18.82 17.73 0.11 0.28 0.04 0.03 0.03 96 ≤1 

12 块中煤  16.97 49.61 26.91 74.11 7.17 4509 23.01 9.78 0.29 0.61 0.25 0.08 0.04 23 11 

13 矸石  12.11 56.87 29.86 92.49 7.88 4503 19.53 17.40 0.14 0.30 0.30 0.06 0.05 56 13 

14 煤泥  53.85 33.97 21.22 4.13 8.21 2729 62.25 5.77 0.84 0.77 0.13 0.10 0.04   

15 原料煤  42.96 22.48 17.77 2.77 5.84 1652 48.35 5.11 0.73 0.55 0.05 0.04 0.03 26 ≤1 

表 3  准格尔矿区各煤层煤岩显微组分 a) 

勘探区 煤层号 样品数 镜质组 半镜质组 惰质组 壳质组 粘土组 硫化物组 碳酸盐组 氧化物组 

5 12 51.9 2.5 25.3 6.5 13.3 0.2 0.1 0.2 

6 上 10 64.0 3.0 20.2 4.1 8.3 0.1 0.3 0 

6 33 46.5 5.8 37.1 4.5 5.8 0.1 0.2 0 

6 下 10 40.8 5.7 30.2 13.4 9.3 0.5 0.1 0 

8 3 36.0 3.5 36.8 8.0 14.8 0.8 0.1 0 

哈尔乌素 

9 24 40.2 4.3 36.1 5.0 13.1 1.2 0.1 0 

4  48.9 4.4 24.6 5.5 16.2 0.1 0.2 0.1 

5  53.6 4.2 23.8 5.1 13 0.1 0.1 0.1 

6 上  51.8 4.3 30.5 4.8 8.2 0.2 0.2 0 

6  44.4 6.7 34 5.4 9 0.2 0.3 0 

6 下  31.9 4.7 35.7 8.3 18.6 0.3 0.4 0.1 

8  36.9 7.9 33.8 8.9 9.4 1.1 1.5 0.5 

南部 

9  41.9 5.3 29.1 3.5 18.2 1.6 0.3 0.1 

6  35.5 4.1 37.6 7.2 14.6 0.7 0.3 0 
北部 

9  40.4 4.2 29.4 8.5 16.2 1 0.3 0 

a) 据内蒙古准格尔煤田勘探地质报告(1985). 单位: % 

业边界品位, 与Dai等[18]对哈尔乌素区以及代世峰等

对准格尔煤田的官板乌苏和额刀亥矿区(6 煤层中镓

的平均含量分别为 22和 19 μg/g, 私人交流)的研究一

致. 但由于研究区 6 煤层为巨厚煤层, 镓在某些分层

中已经富集成矿. 

不象其他岩层中的成矿作用, 煤中金属作为资

源可以从煤的处理副产品以及燃烧产物(再次富集)

中提取. 多数研究发现燃煤电厂中的 Ga 虽然在底灰

中亏损, 但在飞灰中富集[28], 富集到 6~10 倍[29], 甚

至在燃煤烟道灰(飞灰)检测到含量高达 1.5%的镓[1]. 

就准格尔燃煤电厂来说, 其飞灰与底灰中 Ga 含量分

别为 99.1 与 28.7 μg/g[11], 相当富集. Ratafia-Brown[30]

认为 Ga 为较易挥发性元素(Ⅱ类), 正是由于 Ga 的挥

发性, 在电厂燃煤过程中, 因不均一的冷凝作用以及

飞灰表面的吸附作用, 镓从烟气流中分异出来富集

于细粒飞灰中 , 而且飞灰颗粒越细 , 镓的含量越   

高[31~33]. 假设燃煤后仍有 1/3 的 Ga 留在固体产物中, 

鉴于准格尔煤中灰分大多为 20%~30%, 那么如使煤

灰中Ga达到 30 μg/g的工业边界品位, 经推算燃前煤

中的 Ga 含量应在 18~27 μg/g 之间, 与我们统计的全

区各煤层中 Ga 的平均含量 18.8~26.0 μg/g 非常接近, 

实际上, 有除尘脱硫装置的电厂燃烧系统能使煤中
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的 Ga 基本留在固体产物中[34]. 目前, 美国和加拿大

已成功地从火力发电厂的煤灰中回收镓[31], 然而, 黑

岱沟矿作为我国最大的露天煤矿之一 , 随着每年

2000 万吨的开采, 主采 6 煤层中富镓成矿部分的资

源已经越来越少了, 如何保护这部分资源, 回收燃煤

产物中高含量的镓, 建立从富镓煤的分层开采到燃

煤产物中镓的有效分离等整套技术是较为迫切的课

题, 这对准格尔煤田其他矿区煤中镓资源的回收利

用具有借鉴意义.  

3.3  Ga 的平面分布 

Ga 在各勘探区不同煤层中含量分布规律不甚明

显, 从稳定程度较好的 6, 8, 9号煤层来看(图 2), 处于

盆地东北边缘的东孔兑与牛连沟区(图 1)煤中 Ga 含

量较高, 可能是靠近北部阴山古陆物源区的缘故; 处

于中部的黑岱沟区煤中 Ga 含量也相对较高、是否受

区内相对多的褶曲、断层等构造影响(图 1)? 南部勘

探区煤中 Ga 含量相对较低, 可能是远离物源区的缘

故.  

3.4  Ga 的垂向分布 

(1) 各煤层中镓的垂向分布. 图 3 反映了准格尔

煤田各区不同煤层 Ga 的垂向分布, 总体上看, 处于

太原组中上部的 6 上, 6 和 6 下煤层中 Ga 的平均含量较

低, 而处于太原组底部的 8 和 9 煤层以及山西组 3 和

4 煤层中 Ga 的含量相对较高. 统计了全区各煤层中

Ga、灰分、硫分的含量平均值(图 4), Ga 的上述分布

趋势更为明显. Ga 的这种分布是否与煤灰分有关? 

 

图 2  准格尔各勘探区中 6, 8, 9 煤层中镓的含量 

因为从图 4 中可看出, 各煤层中 Ga 与灰产率变化趋

势基本一致, 反映了 Ga 的亲石性. 此外, 众多研究

认为煤中 Ga 主要以无机相赋存[4,5], 可见灰分高低对

煤中 Ga 的分布有一定的影响, 然而我们认为还是沉

积环境对煤/含煤岩系中 Ga 含量影响显著. 因为不仅

是煤中, 煤系地层的泥岩以及煤层顶底板与夹矸中

Ga 也有类似分布特征(表 4). 刘焕杰等[35]在研究准格

尔煤田含煤建造岩相古地理时指出, 处于太原组中

段泥岩中的 Ga 含量较低(29.6 μg/g), 而太原组上段

与下段、山西组下段、本溪组上段泥岩中 Ga 含量较

高(31.4~44.8 μg/g). 张国斌[36]与李春阳[37]研究华北

不同地区的 C-P 系煤中 Ga 的分布时认为, 相对于太

原组煤, 山西组煤层及其顶底板中有 Ga 的富集点. 

含煤岩系泥岩中 Ga 的这种分布规律显然不能由灰分

高低来解释. 

 

 

图 3  准格尔各勘探区不同煤层中镓的含量 
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表 4  准格尔煤田 C-P 系泥岩中微量元素 Sr, Ba, B 与 Ga 的含量 

层位 样品 Ga (μg/g) Sr (μg/g) Ba (μg/g) B (μg/g) B/Ga Sr/Ba 沉积环境 
P1s3 37.00 44.86 185.60 40.77 1.10 0.24 
P1s2 24.23 60.36 259.26 43.19 1.78 0.23 
P1s1 33.30 44.00 129.07 24.11 0.72 0.34 

山西组 

平均值 31.50 49.70 191.30 36.00 1.20 0.27 

陆相 

窑-24-1 22.8 29.89 181.7 22.53 0.96 0.16 
七-52-1 26.4 33.95 145.5 38.26 1.45 0.23 
榆-46-1 26.1 62.98 312.8 60.27 2.31 0.20 

太原组上段 

平均值 25.1 42.27 213.33 40.35 1.57 0.20 
榆-44-1 32.9 95.55 228.0 77.70 2.36 0.42 
黑-48-1 51.5 34.26 58.92 33.12 0.64 0.58 
龙-54-1 35.2 122.6 206.4 22.43 0.64 0.59 
房-42-1 27.4 359.6 381.9 33.62 1.23 0.94 

太原组下段 

平均值 36.75 153.0 218.81 41.72 1.22 0.63 

海陆交互相

龙-19-1 34.8 388.4 98.63 40.94 1.18 3.94 
七-48-2 36.6 115.5 198.1 46.14 1.26 0.58 
房-28-1 50.5 38.96 64.91 67.27 1.33 0.60 
房-28-2 37.1 152.3 128.1 24.37 0.66 1.19 
房-32-1 51.1 35.54 107.9 30.83 0.60 0.33 
榆-28-1 52.6 27.84 46.56 15.70 0.30 0.60 

本溪组 

平均值 43.8 126.4 107.4 37.5 0.86 1.18 

海相 

 

 

图 4  准格尔煤田不同煤层中镓、灰分、硫分的平均含量 

我们在研究大同、西山等矿区 C-P 系煤中 Ga 的

分布时, 也有类似的规律: 即就 C-P 系煤而言, 基本

不受海水影响的陆相沉积(山西组下部)以及明显受

海水影响的近海沉积(太原组下部)的煤层中 Ga 的含

量相对较高, 而介于两者之间的海陆交互相沉积(太

原组中上部)的煤层中Ga含量较低. 卫宏等[38]在研究

太原西山煤田煤系地层镓的垂向分布时也有类似认

识: 本溪组铁铝岩段镓含量最高, 可达 45~50 μg/g, 

山西组各煤层中的镓含量也较高, 一般大于 20 μg/g, 

最高可达 44.2 μg/g, 而太原组各煤层中镓含量较低, 

一般低于 20 μg/g.  

就准格尔煤田 C-P 系煤而言, 从上到下, 煤中硫

含量有增高的趋势(图 4), 显然这与海水的影响有关, 

从图 4 可看出就整个 C-P 系煤层而言, 硫与镓不显相

关性, 但就太原组煤层来说, 两者变化趋势一致, 一

定程度上反映了 Ga 的亲硫性. 然而, 钻孔数据统计

分析表明, 太原组 6~10煤层中的硫与Ga含量之间不

显相关性. 易同生等[15]在研究贵州凯里富镓高硫煤

时, 认为较高盐度、碱度和还原性的沉积水介质化学

条件有利于镓的沉积富集. 但有多数研究认为 Ga 富

集在淡水沉积物中[39], 海水中的 Ga 含量较低[14,26], 

所以常用 B/Ga 比值作为判别沉积相的地球化学指  

标[26,40,41].  

Ga 在 C-P 煤系地层中的上述分布特征, 暗示其

富集可能不仅仅是由老的陆源风化物(铝土矿)在成

煤沼泽再次富集沉淀那样简单, 还必须考虑 Ga 本身

的地球化学习性(易挥发性、亲硫、亲铁、亲石性)以

及有机质的作用.  

(2) 主采 6 煤层中 Ga 的分布. 准格尔煤田主采 6

煤层厚度为2.7~50 m, 平均厚度30 m, 是在三角洲沉

积体系背景下形成的一巨厚煤层[42]. 部分 6煤层钻孔

煤芯样中 Ga、灰分、硫分以及主要灰成分(SiO2 与

Al2O3)含量随埋深增加的变化见图 5, 可看出接近顶
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图 5  准格尔煤田一些钻孔煤芯(6 煤层)中镓、灰分、硫分以及主要成灰矿物的垂向分布 

底板(尤其是顶板)的煤分层中 Ga 的含量高, 一般大

于 30 μg/g, 而煤层中部 Ga 的含量相对较低; 随埋深

增加, 多数钻孔煤芯中 Ga 含量基本与灰分同步变化, 

与 SiO2有一定的相关性, 而与 Al2O3相关性不甚明显; 

埋深 150 m 以浅的煤中 Ga 含量与灰分、Al2O3 在垂

向上同步变化不明显(见 457, N1, 143, 135 孔), 而且

此埋深煤中 Ga 含量要明显高于深部, 这可能是风化

煤中含有较多的腐殖酸吸附了 Ga 的缘故, 统计钻孔

数据也显示风氧化煤中 Ga 含量一般要高于未风化的

煤.  

从 6 煤层实测数据可看出(表 2, 图 6), 靠近顶板

的第一分层煤样中 Ga 含量略大于 30 μg/g, 其他样品

中Ga的含量在 10.77~29.86 μg/g之间. 夹矸与矸石中

Ga 含量一般要大于煤分层, 反映了 Ga 的矿物亲和性. 

由图 6 可看出, 6 煤层剖面上 Ga 与 Pb 基本同步变化, 

与 Zn, Al, Na, K, Cr, Ti, Sc 有一定关联, 而与 Ca, Mg, 

Fe, Cu 几乎没有同步变化. 由于 Pb 与 Zn 有相近的离

子构型, 故在一些硫化物矿床中(如铅锌矿、方铅矿)
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图 6  准格尔黑岱沟煤矿 6 煤层上部分层剖面中元素含量垂向分布(样品号同表 2) 

紧密共生, 而 Ga 多富集在铅锌矿(类质同象替代其 

中的 Zn), 因而 Pb 与 Ga 相关. 王乾[43]与付绍洪[44]研

究西南典型硫化物(铅锌)矿床时也发现 Ga 与 Pb 呈正

相关关系. 此外, 地球化学性质相近的元素在煤层剖

面上同步变化(图 6), 如 Ga, Pb 与 Zn, Al 与 Na, Cr  

与 K, Ti 与 Sc, Ca 与 Mg. 除了 Ca 与 Mg, 其它元素

在接近顶板的位置含量高, 这可能是成煤前或成煤

期煤层与围岩物质交换的结果, 而 Ca 与 Mg 可能受

成煤期后的影响比较大, 如在煤层裂隙中流通的灰

岩水.  

3.5  煤中 Ga 的赋存方式 

研究区煤中的 Ga 显然主要赋存在无机组分中, 

因为钻孔数据显示它与灰分密切相关(图 7(a)), 与

SiO2, Al2O3, TiO2 等主要成灰矿物也有一定的正相关

性(图 7(b)~(d)), 与三者同时相关, 表示煤中 Ga 主要

富集在粘土矿物中. Ga 与挥发分也存在一定的正相

关性(图 7(e)), 可能表示两层含义: 部分 Ga 可能与煤

的有机质有关; Ga 的熔点较低(29.78 ), ℃ 与煤的挥发

分一样受地温控制.  

XRD分析显示(图 8与表 2), 6煤层中主要矿物为

高岭石与勃姆石, 也包含一些菱铁矿、方解石和伊利

石等, 而且高岭石与勃姆石和 Ga 也有一定的正相关

性(图 7(f)), 表明 6 煤层中的 Ga 主要赋存在高岭石与

勃姆石中. 代世峰等[11,16]认为黑岱沟 6 煤层中超常富

集的勃姆石是镓的主要载体之一. 勃姆石又名一水

软铝石(γ-AlO(OH)), 形成于酸性介质 , 主要产于沉

积铝土矿中, 其特征是与菱铁矿共生. SEM[16]以及

XRD 分析(图 8)均显示黑岱沟 6 煤层中存在菱铁矿.  

自然界风化溶液中镓和铝总是以 Ga(OH)3 与

Al(OH)3 的形式存在[45], 三水铝石(Al(OH)3)在区域变

质中是不稳定的, 很容易脱水转变为一水软铝石, 再

受压实作用后变成一水硬铝石(α-AlO(OH)), 在此转

变过程中矿物的密度增加了 40%~50%[2], 三者是铝

土矿中主体矿物. 同样地, Ga(OH)3 也不稳定, 只需

在水下陈化 6~7 周就能转变成 GaO(OH). 相比较

Al(OH)3, γ-AlO(OH)和α-AlO(OH)(尤其是后者 )与

GaO(OH)的晶胞参数更为接近[46], 因此, 同一矿床中

一水硬铝石比三水铝石更富镓[2]. Ga 在一水硬铝石中

以 GaO(OH)的形式存在, 二者分别是 Al 和 Ga 的最

稳定的氢氧化物, 具有相同的晶体结构和相似的晶

体化学特征. 显然, 沉积作用过程中, 微量元素 Ga

的迁移富集主要受主量元素 Al 的控制.  

从表 2 中可看出, 6 煤层第一分层中 Ga 的含量异

常, 同时勃姆石含量也较高, 说明勃姆石是 Ga 的主

要载体, 但在其它分层中, 如 Ga 含量较高的 4, 11 号

样品的 XRD 图谱中没有勃姆石的响应(表 2), 说明 6

煤层中勃姆石可能并非是 Ga 的唯一载体. 此外, 一

些钻孔(图 5 中 25, 38, 135 孔)数据显现 Ga 与 Al2O3

在垂向上几乎没有同步变化, 说明 Ga 还有其他非含

铝矿物控制的赋存方式.  

在 6 煤层中, Al 主要存在粘土矿物与勃姆石中, 
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图 7  准格尔煤田各煤层中 Ga 与灰分、挥发分、成灰矿物的相关性 

 

图 8  准格尔煤田黑岱沟 6 号煤部分分层样的 XRD 图谱(样
品号同表 2) 

部分可能存在明矾石中; K 主要存在于伊利石、云母、

长石中; Ti 除了以金红石存在以外多与粘土矿物有关; 

Cr主要赋存在粘土矿物(一般是伊利石[47])中; Pb部分

与粘土矿物有关(类质同象替代 K 或 Ca), 部分可能

存在铅锌矿或方铅矿中. 从表 2 中数据分析, Ga 与

Al, K, Cr, Ti, Pb 正相关, 与 Ca 负相关(图 9), 这基本

与各元素在 6 煤层垂向上分布特征一致(图 6), 这也

反映了煤中 Ga 的多种矿物亲和性: 即主要存在于高

岭石与勃姆石中、但可能也赋存于伊利石/绢云母、

方铅矿/铅锌矿、闪锌矿、明矾石、长石中, 本文以及

前人的研究[16,18]显示准格尔煤中这些矿物是存在的.  

3.6  煤中 Ga 的富集成因 

煤中元素富集是多种因素叠加的结果. 一些研

究[11,15~18,48]以及本文前面的分析均证明煤中的 Ga 无

一例外地都与灰分正相关, 主要受含铝矿物的控制, 

说明煤中富集的 Ga 主要源于物源区.  

(1) 陆源区母岩性质. 研究区物源主要来自北边

的阴山古陆与东边的吕梁半岛, 物源区母岩类型多

样, 总体上为中性或中酸性岩, 主要有中元古代钾长

花岗岩、黑云母花岗岩, 还有火山岩和火山喷出岩、

沉积岩和变质岩. 主要的重矿物有紫苏辉石、普通辉

石、透辉石、普通角闪石、黑云母、赤铁矿、褐铁矿、

黄铁矿、锆石、金红石、磷灰石等. 中酸性岩中 Ga

的含量要略高于地球丰度 15 μg/g, 造岩矿物中长石、

云母类矿物是镓的主要载体[14]. 据研究[26]在中酸性
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图 9  准格尔煤田黑岱沟 6 煤层以及选煤厂系列样品中 Ga 与 Al, K, Cr, Ti, Pb, Ca 的相关性 

岩中 65%~90%的镓集中在长石中 : 斜长石 (18~25 

μg/g), 钾长石(12~15 μg/g); 高含量的镓见于白云母

(100~200 μg/g)和黑云母(45~70 μg/g)中. 原岩中镓的

含量决定了岩石风化产物中的镓含量. 据勘探资料, 

煤系不同层位 4 个粘土岩中的矿物成分经 XRD 与红

外光谱分析为: 高岭石、微量伊利石、微量绢云母、

长石(样 1); 石英、高岭石、绢云母和微量明矾石(样

2); 石英、高岭石、少量绢云母、微量叶腊石和长石(样

3); 勃姆石、高岭石、三水铝石、绢云母、明矾石和

微量碳酸盐(样 4); 据代世峰等[11,16]与 Dai 等[17,18]准

格尔 6 煤层中存在石英、金红石、方铅矿、闪锌矿等

矿物. 上述的矿物组合除了碳酸盐外大都是富 Ga 矿

物, 如明矾石中 Ga 含量为 10~30 μg/g, 有时达 50 

μg/g. 同时, 这种矿物组合也反映了沉积物的物质来

源于阴山古陆的中性或中酸性岩, 部分煤层(如 6 煤

层)可能有老沉积物(如本溪组铝土矿)的物源[11]. 因

而, 研究区 6 煤层中的 Ga 才与这些载体矿物中的元

素 Al, Na, K, Pb 等正相关(图 6 与 9).  

在一些不活泼的特征元素当中, Ti, Sc 被认为最

能反映碎屑物源特征 [49~51]. Ga3+(0.62Å) 与 Ti4+ 

(0.68Å) 离子半径接近, 故在风化、搬运和沉积过程

中地球化学行为非常相似. 己有研究表明[26, 52], Sc 能

以类质同像形式进入铝土矿, 以二价阳离子取代 Al

成为矿物中阳离子的组成部分. 因此, 钻孔数据显示

煤中 Ga 与 TiO2 正相关(图 7(d)), 6 煤层剖面分析显示

Ga 与 Ti 和 Sc 同步变化(图 6), 是它们有同一物源的

反映. 因此, 一般铝土矿中不仅 Ga 的含量较高, Ti, 

Sc 等不活泼元素也富集[52,53].  

(2) 沉积环境. 前已述及, 处于太原组上部的煤

系地层中 Ga 的平均含量较低, 而山西组地层以及处

于太原组底部与本溪组地层中 Ga 的含量相对较高

(表 4), 显然这与沉积环境有关, 山西组为陆相、太原

组底部以及本溪组受海水影响明显, 而太原组中上

部基本为海陆交互相环境. 鉴于 Ga 与 Al 的亲密关系, 

沉积物中 Ga的含量主要受含 Al矿物的控制, 特别是

受 Al 的氢氧化物的控制.  

由胶体化学知, 两性胶体聚沉受介质水的 pH 值

影响极大. 当介质水 pH 值较大时, 两性胶体带负电

荷; 溶液 pH 值较小时, 两性胶体带正电荷. 当介质

水的 pH 值与两性胶体的等电 pH 值(使两性体呈现中

性时的 pH 值)相差愈大, 愈不易聚沉, 反之则易于聚

沉. Al(OH)3作为两性胶体, 其等电 pH值为 8.1[54], 显

然当沼泽水的 pH值接近 8.1时便有Al(OH)3沉淀, 这

是自然界中大多数铝土矿都赋存于本溪组中的主要

原因之一, 本区本溪组底部为灰色-灰白色铝土质泥

岩. 由于海水的入侵, 造成了碱性环境, SiO2 的溶解

度在 pH 值为 9~10 时有极大提高[55], 从而得以迁移, 

而 Al2O3 溶解度极低不会迁移, 即便在溶液中以胶体

形式存在的 Al(OH)3 也聚沉下来. 因而在本溪组以及

受海水明显影响的太原组底部地层中 Ga 的含量较
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高.  

处于陆相环境的沼泽水, 水体较浅, 氧化反应较

强烈, 水体呈酸性, Al(OH)3 胶体带正电荷, 部分在有

机质负胶体的护胶作用下, 不会与负胶体的 SiO2 溶

胶聚沉, 但在后来的成岩作用过程中沉积成铝土矿

矿物. SEM下可见Al的氢氧化物与植物残体(丝质体)

紧密共生(图 10(a)). 当有机质不足时或沉积作用使

腐殖酸减少时, 正胶体 Al2O3 会与负胶体 SiO2 凝聚

形成水铝英石(见下式, 图 10(b)):  

Al2O3·nH2O(溶胶)＋2SiO2·nH2O(溶胶) 

→ Al2Si2O7·nH2O (↓ 含水铝硅酸盐凝胶) 

水铝英石进一步脱水就变成埃洛石或高岭石 . 

作者[56]在所研究的各地不同煤级煤中均发现存在亚

微米级的球形胶体状的水铝英石(图 10(c)), 说明它

作为高岭石的前驱物, 如同高岭石一样在煤中普遍

存在的 . Bates[57]认为水铝英石可以形成三水铝石 . 

Wang 等[58]认为煤(Wyodak 亚烟煤)中 Ga 部分或主要

赋存在可溶于醋酸的粘土矿物(水铝英石)中. 此外, 

煤形成初期, 有大量腐殖酸存在, 造成局部强酸环境, 

能使 Al 从粘土矿物等含 Al 矿物中淋滤出来, 在成岩

过程造成铝土矿矿物的富集. 所以, 山西组陆相环境

中也存在铝土矿矿物[59], 并富集 Ga. 据统计[60], 我

国绝大多数铝土矿床, 都赋存于古生代石炭系及二

叠系底部地层中, 个别赋存于中生代三叠系地层中. 

相对来说, 处于太原组中上部的海陆交互相环

境可能不利于 Al(OH)3 两性胶体聚沉, 甚至可能引起

Ga(OH)3 与 Al(OH)3 的分离. Kopeykin[45]研究指出, 

在pH为3~7的范围内风化溶液中Ga(OH)3比Al(OH)3

更容易溶解. 另据报道[26,52]: 镓和铝在表生带中有完

全分离的现象, 如形成于不同物理化学条件的多水 

 

 

图 10  煤中 Al 的氢氧化物与水铝英石的 SEM/EDX 分析 

(a)与(b)为黑岱沟 6 煤层, (c)为贵州织金煤; (a) Al 的氢氧化物与丝质体紧密共生, 喷金; (b)与(c) 圆球状胶体成因的水铝英石, 喷碳; (d)与(e) 

分别对应 a 与 b 的能谱 
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高岭土中几乎没有镓; 在碱性地下水及地表水中当

几乎没有铝却有镓, 可能是由于更具酸性的镓离子

在碱性溶液中溶解度稍大于铝的缘故[61]. 由于镓比

铝更容易被淋滤, 因此 Ga 在铝土矿层的上部会向下

部迁移[14]. 这也是煤层靠近顶底板分层中 Ga 含量较

中部分层高的重要原因: 煤层与围岩通过流体进行

物质交换, 接近围岩的煤分层优先吸附.  

由于 Ga 可能在受海水影响的煤与煤系中富集, 

因此用 B/Ga 比值作为判别沉积相的地球化学指标值

得商榷. 孙镇城等[62]指出依据粘土中 B/Ga 值在划分

海相、陆相的实际工作中已暴露颇多矛盾. B/Ga 值在

煤系中也不能很好地适用, 从表 4 中数据可知, Sr/Ba

值基本能反映沉积相, 而 B/Ga 值则不能反映.  

(3) 有机质. 与其他沉积岩比较, 煤有富集 Ga

的倾向 [48], 主要是煤中镓铝比值(Ga×104/Al)较其他

岩石中高, 而在各种岩石和多种沉积矿产中镓与铝

之间的联系密切, 二者的比值比较稳定. 本研究也有

类似结果, 从表 2 中数据可算出, 煤样中镓铝比值为

2.8~14.1, 而夹矸样中除了碳质泥岩中为 8.4外, 其他

的镓铝比值在 0.7~1.7 之间, 明显小于煤样, 说明 Ga

有一定的机质亲和性. 周义平和任友谅[48]基于两煤

层样的浮沉试验, 发现低比重样品中镓含量大于高

比重样品, 也表明镓具有一定的亲有机质倾向.  

据研究, 煤中 Ga 主要赋存在凝胶化镜质组分 

中[5]. 但从表 1 与表 3 数据分析, 研究区煤中镜质组

分与 Ga 相关性不明显. Bonnett 等[63]从煤中发现 Ga

卟啉, 是镓与有机质结合的直接证据, 这可能是继承

了植物中的 Ga, 但成煤原始植物中并不富集 Ga, 已

测定海洋浮游植物中含镓量(μg/g, 干物质)为 15, 海

洋褐藻为 0.5, 地衣为 2.2, 苔藓植物是 2.7, 蕨类植物

为 0.23, 裸子、被子植物为 0.01~0.1, 草本植物是

0.03~1.8[64].  
有实验证实腐殖酸对 Ga 有较强的吸附能力, 并

在溶液 pH 为 4.0~5.5 时吸附率最高[65]. Eskenazy[66]

基于泥炭和腐殖酸吸附镓试验, 认为当介质的 pH 为

4~7 之间, 泥炭和腐殖酸均能从溶液中吸附镓离子. 

Given 和 Miller[67]认为泥炭中高 Ga 含量主要是腐殖

酸吸附造成的. 研究区煤级较低为长焰煤, 煤中含有

一定的腐殖酸, 一般未风化的煤中腐殖酸含量小于

1%, 但风化的煤中腐殖酸含量较高, 以哈尔乌素区

为例, 28 个钻孔风化煤样中腐殖酸含量在 9.56%~ 

57.06%, 平均 30.08%, 为中腐殖酸煤, 统计数据显示

研究区煤中的腐殖酸与 Ga 含量之间不存在正相关关

系, 然而, 风化煤中 Ga 含量要明显高于未风化煤中, 

从图 5 中可看出大约 150 m 以浅的煤中的 Ga 含量与

灰分、Al2O3 在垂向上几乎没有同步变化, 但 Ga 含量

要明显高于深部, 显然这是与风化煤中高腐殖酸有

关, 而与含 Al 的矿物关系不明显. 杨伟林等[13]研究

登封煤田山西组的二 1 煤中的 Ga 含量时有类似的发

现, 未风化的二 1 煤中的 Ga 平均含量为 9 μg/g, 而同

层风化煤中 Ga 平均含量高达 30 μg/g.  

以上分析说明腐殖酸对 Ga 有明显的吸附作用, 

从而造成煤中 Ga 富集, 尽管后来随煤化作用增强, 

部分与腐殖酸结合的 Ga 可能转变为无机亲和性, 但

绝大部分 Ga 仍保留在煤中.  

(4) 其他地质作用. 除上面的因素外, 煤中元素

富集还与构造、岩浆热液等地质作用有关. 前面探讨

Ga 的平面分布特征时, 发现处于研究区中部的黑岱

沟勘探区 6, 8, 9 号煤层中 Ga 含量相对较高, 而整个

准格尔煤田构造较简单, 仅有黑岱沟勘探区的褶曲、

断层相对发育(图 1). 断层能产生裂隙并沟通了煤层

与深部岩体的联系, 而 Ga 是低熔点的金属, 能随热

液流体挥发分沿裂隙扩散. 煤层一方面具有还原障

和吸附障的性能, 成煤过程中释放或裂解出大量渗

透能力很强的有机与无机气体, 能萃取出围岩中的

分散金属; 另一方面煤是多孔介质, 裂隙发育, 能促

使流体压力剧降而快速卸载, 形成 Ga 的沉淀. 王宏

伟和刘焕杰[68]在准格尔煤田的山西组与太原组地层

中发现多层火山碎屑岩, 说明含煤地层与深部岩体

是有物质联系的. 在新西兰的 Taupo 火山带, 由地

热流形成的淤泥与熔结物中也发现镓富集[1]. 某些温

泉形成的硅华中有较高的镓含量[48]. 卫宏等[38]指出

太原西山煤田 2煤层中镓的高值(>20 μg/g) 区主要位

于煤田西部的岩浆岩体附近. 据研究[14], 富镓的明矾

石矿床主要发育在我国东南沿海火山岩地区. 由于

Ga 的熔点较低, 温度对它的迁移影响显著. 有研究[26] 

认为闪锌矿中的镓与温度和围岩成分有一定的依赖

关系, 低温(100~200℃以下)和碳酸盐围岩有利于镓

的富集; 刘金钟和许云秋[69]认为次火山热变质煤中

Ga 的丰度随煤变质程度增高而下降. 本区煤中大量

的钻孔数据显示煤中 Ga 与挥发分显著正相关(图

7(e)), 均说明 Ga 可能随着地气由地下深部向地表迁

移, 此外, 同一煤层, 处于浅部的风化煤中的 Ga 的

含量要明显高于深部煤, 可能就是由于 Ga 的气相迁
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移才被腐殖酸吸附而富集的.  

4  结论 

(1) Ga 在准格尔煤田明显富集, 全区各煤层中

Ga 平均含量在 18.8~26.0 μg/g 之间, 明显大于其地壳

丰度以及中国煤、世界煤中 Ga 的含量平均值, 但分

布很不均匀, 尽管有一些样品中 Ga 含量超过其工业

边界品位, 存在部分煤层局部富集区(如黑岱沟 6 煤

层), 但在准格尔整个煤田的主采煤层中 Ga 含量总体

上并未达到工业边界品位. 然而考虑到煤中 Ga 会在

燃煤产物中二次富集, 故怎样保护、回收准格尔煤田

伴生的 Ga 资源值得关注.  

(2) 平面上, 研究区东北边缘靠近物源区的东孔

兑与牛连沟勘探区、中部构造较为发育的黑岱沟矿区

煤中 Ga 含量较高, 而远离物源区的南部勘探区煤中

Ga 含量相对较低; 垂向上, 处于太原组上部的煤与

煤系中 Ga 的平均含量较低, 而处于太原组底部、本

溪组与山西组煤与煤系中 Ga 的含量相对较高; 同一

煤层中, 处于煤层中部分层中 Ga 含量较低, 而靠近

顶底板的煤分层中 Ga 含量较高.   

(3) 煤中 Ga 与灰分正相关, 主要赋存于粘土矿

物等含 Al 的矿物中. 在主采 6 煤层中, Ga 主要存在

于勃姆石与高岭石中、可能也赋存于伊利石、绢云母、

方铅矿、闪锌矿、明矾石、长石等矿物中. 此外, 腐

殖酸对 Ga 有一定的吸附作用, 从而造成风化煤中 Ga

含量较高.  

(4) 煤中 Ga 的富集受物源区母岩性质、沉积环

境、有机质、构造、岩浆热液诸多地质因素的控制, 其

中物源区 Ga 含量水平起主导作用. 在煤系地层中, 

用 B/Ga 比值作为判别沉积相的地球化学指标值得商

榷.  

(5) 微量元素 Ga 迁移沉淀主要受主量元素 Al

的控制, 陆相与海侵相的环境都能产生铝土矿的沉

淀, 相比较而言, 海陆交互相的环境可能造成 Al 与

Ga 的分离. 此外, Ga 的低熔性决定其可能以气相形

式迁移, 受地温控制, 因而高挥发分的煤较低挥发分

的煤富集 Ga.  
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