
中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 10 期: 1444 ~ 1453 
 

www.scichina.com     earth.scichina.com 

 

英文引用格式: Yang J Y. The periodic law of trace elements in coal—A case study of the 5 coal from the Weibei Coalfield. Sci China Earth Sci, 2011, 54: 
1542–1550, doi: 10.1007/s11430-011-4256-4 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

煤微量元素地球化学的一个重要规律 
—以渭北 5 号煤层为例 

杨建业 
西安科技大学材料科学与工程学院, 西安 710054 

E-mail: yjyxust@163.com 

收稿日期: 2010-10-20; 接受日期: 2011-03-09 

国家自然科学基金(批准号: 40872101)、陕西省科技厅自然基金(编号: 109-Dk07Jk322)和西安科技大学博士启动基金(编号: A5039)资助 

  

摘要    通过数理统计的方法, 计算了渭北晚古生代太原组 5 号煤层 Li 等 51 种微量元素和煤中

有机碳、灰分的相关系数, 根据对渭北 5 号煤层 Li 等 51 种微量元素-有机碳相关系数平方、微

量元素-灰分相关系数平方变化曲线与相应元素的第一电离能、离子半径变化曲线的对比研究, 

确认煤中微量元素在有机质和矿物质的分布、分配及赋存, 总体服从元素周期律, 并对此规律作

了较完整的理论表述. 研究认为, 煤的微量元素地球化学周期律至少在鄂尔多斯盆地晚古生代

这类统一稳定的聚煤环境里是适用的.  
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近些年来, 国内外学者在煤中微量元素的时空

分布规律、赋存状态和富集因素, 在开采、洗选、燃

烧及加工利用过程中煤的潜在有害微量元素的迁移

转化、再分配及其对环境和人类健康的影响, 在与煤

共生的金属矿床中, 煤(有机质)与成矿金属元素富集

的成因联系, 以及聚煤盆地的各期演化与成矿作用

的关系等方面进行了深入的研究工作[1~18]. 但从元素

内部结构变化的角度探索上述规律, 则比较鲜见. 自

2007 年以来, 笔者在对渭北 5 号煤层中的微量元素

与生烃的相关性研究中, 取得了一些较为重要的认  

识.其中, 对煤中镧系元素的地球化学效应揭示尤为

重要[19~21].它表明, 包括镧系元素在内的煤中所有的

微量元素的分布赋存, 都可能受其内部某种结构的

演变支配而呈规律性变化.众所周知, 由于锝(Tc)、

钷(Pm)、砹(At)、钫(Fr)尚未在地壳岩石中发现, 实际

上在自然界的地壳中可供统计的元素只有 88 种. 而

用现代分析技术, 除两种短寿命的放射性元素锕(Ac)

和镤(Pa)还未从煤中检出外, 从煤的样品(含内在水)

和煤层气样品中已检测到 86 种元素[22]. 也就是说, 

在地壳中见到的元素, 在煤中几乎都可以见到. 而自

然界所有元素性质都服从一个共同的规律—元素

周期律, 煤中元素当然也不例外. 煤中微量元素的赋

存和分布在统计上也符合元素周期律. 

1 样品采集和实验 

9 个煤样品采自素有“渭北黑腰带”之称的陕西省

中部的渭北聚煤区韩城、蒲白、澄合、铜川等矿区的

5 号煤层, 属石炭系太原组海陆交互相含煤岩系. 样

品采集点和综合柱状图见图 1 和 2. 煤样为全层混合

样, 按 15 cm×10 cm 刻槽法采取[24,25]. 镜质组随机反

射率 Ro, ran为 1.48%~1.76%, 平均 1.62%, 达到了中级

煤化程度. 运用电离耦合等离子质谱(ICP-MS)方法

分析了 Li 等 49 种微量元素, 由核工业北京地质研究
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图 1  渭北煤矿采样点位置图 

 

图 2  渭北晚古生代煤系地层综合柱状图 

据 Yao 等[23] 

所测试; Hg 用冷原子吸收光谱法(CV-AAS)测定, 在

中国疾病预防控制中心完成; F 用离子选择电极(ISE)

法测定, 在煤炭资源与安全开采国家重点实验室测

试. 共计 51 种微量元素.  CV-AAS 的最低检测限为

0.001 g g1, ISE 最低检测限为 1 g g1. 并同时进行

有机碳、灰分测定. 以上分析样品均破碎研磨到 200

目. 分析结果见表 1. Li 等 51 个微量元素与有机碳、

灰分的相关系数平方及重要的原子参数列于表 2. 

2  结果与讨论 

2.1 渭北 5 号煤层中微量元素分布、赋存的一个重
要规律—元素周期律 

如前所述, 在对煤中镧系元素和煤生烃性能相

关性研究时, 笔者曾发现了一个重要的现象—镧

系元素的煤地球化学效应, 即 LREE (La~Eu)随着离

子半径减小, 其有机亲附性规律性地增大, 而 HREE 

(Gd~Lu)则随着离子半径减小, 其无机亲附性呈规律

性地增大[19,20]. 这使人很容易想到, 如果煤中其他微

量元素也呈现类似变化规律的话, 其意义则非同寻

常. 元素的某种性质随着其内部结构的周期性变化

而呈周期性变化, 正是元素周期律最基本的理论要

点. 而元素的普遍共性又决定着, 服从这种变化规律

的, 绝不会只是镧系元素. 这就暗示着, 煤中微量元

素在有机质和矿物质的分布和赋存, 极可能也存在

一个“元素周期律”. 

将表 2 所获得的微量元素-有机碳相关系数平

方、微量元素-灰分相关系数平方等数据和其相应的

元素第一电离能和离子半径变化趋势分别进行对比, 

结果发现, 所对比的两种曲线同步变化性良好(图 3, 

4). 
图 3 显示的是渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元

素的元素-有机碳相关系数平方和元素的第一电离能 
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表 1  渭北 5 号煤层 51 种微量元素、有机碳、灰分分析结果一览表(g g1) 

样品 HX51 HX52 CC5-中 CC5-底 CW-5 PB-5 PZ-5 TW-5 TX5-2 

位置 韩城象山 韩城象山 澄合二矿 澄合二矿 澄合王村 蒲白白水 
蒲白朱 
家河矿 

铜川王 
石凹矿 

铜川徐家沟

矿 

Li 24.4 136 60.9 112 146 109 156 92.2 75.1 
Be 0.446 2.66 1.2 1.89 1.55 1.54 1.44 2.03 2.56 
F 137.1 96.19 64.83 575.4 209.2 76.32 122.3 317.9 79.28 
Sc 2.37 10.5 5.53 6.54 5.14 5.26 8.08 6.19 4.77 
Ti 520 2266 1381 1970 1407 1968 2084 1503 1917 
V 10.9 46 26.1 21.2 15.3 22.3 21.5 31.7 18.7 
Cr 8.66 28.8 11 16.8 13 14.9 16.7 20 11.7 
Mn 187 41.6 18.8 28.9 89.3 30.7 621 102 28.5 
Co 1.42 1.81 2.14 1.76 0.94 1.33 1.02 6.01 1.44 
Ni 6.55 6.3 2.88 3.18 5.55 4.96 5.87 11.6 5.69 
Cu 7.18 32.2 15.4 19.6 12.6 12.2 15.4 25.5 17.7 
Zn 21.2 21.1 22.7 18.1 21.4 22.7 20.2 37.1 18.6 
Ga 3.25 15.5 11.6 11 12.3 14.3 15.8 15.1 11.3 
As 3.75 4.61 4.89 2.68 2.32 2.9 3.39 5.27 2.43 
Se 0.51 1.48 0.9 1.11 0.55 0.85 0.78 0.69 0.49 
Rb 0.95 1.92 2.58 2.2 1.25 1.76 2.19 11.1 1.34 
Sr 276 141 141 1283 540 142 554 233 98.3 
Y 8.13 27.4 12.8 18 12.9 12.3 17.1 18.7 15.4 
Zr 35.4 313 160 240 175 200 283 142 143 
Nb 3.1 14.9 9.41 15.5 13.5 16.2 16.6 9.7 14.3 
Mo 7.55 18.3 6.97 6.21 6.34 30.8 2.67 4.64 28.6 
Ag 0.05 0.25 0.16 0.26 0.21 0.26 0.28 0.2 0.25 
Cd 0.08 0.19 0.12 0.11 0.09 0.22 0.09 0.13 0.16 
Sn 0.69 3.62 2.94 2.89 2.28 3.11 2.68 2.58 1.93 
Sb 0.32 0.51 0.36 0.31 0.24 0.31 0.26 0.43 0.32 
Cs 0.06 0.12 0.1 0.15 0.12 0.1 0.29 0.82 0.16 

Ba 67.8 83.5 70.3 117 89.6 86.7 104 72.8 64.3 

La 7.96 38.4 11.5 35.6 25.8 16.3 23.5 30.2 25.1 

Ce 15.5 78.4 27.2 65.2 49.1 31.4 47.7 57.1 45.8 

Pr 1.78 8.13 3 6.55 4.89 3.23 4.95 6.03 4.68 

Nd 7.16 29.7 10.8 22.9 16 11.3 17.3 21.3 15.6 

Sm 1.52 6.61 2.43 4.17 3.04 2.34 3.74 3.97 3.23 

Eu 0.29 1.47 0.42 0.63 0.5 0.41 0.64 0.69 0.56 

Gd 1.42 6 2.41 4.07 2.9 2.45 3.52 3.74 3.37 

Tb 0.21 0.89 0.43 0.63 0.45 0.41 0.59 0.58 0.54 

Dy 1.28 5.13 2.64 3.57 2.51 2.39 3.48 3.61 3.08 

Ho 0.26 1.06 0.52 0.7 0.5 0.46 0.67 0.7 0.59 

Er 0.77 2.88 1.43 1.93 1.48 1.29 1.87 2 1.54 

Tm 0.12 0.42 0.2 0.28 0.21 0.18 0.27 0.28 0.21 

Yb 0.78 2.54 1.22 1.69 1.38 1.16 1.65 1.86 1.29 

Lu 0.11 0.36 0.17 0.23 0.2 0.16 0.23 0.27 0.19 

Hf 0.65 4.59 2.6 4.04 3.34 3.54 4.54 2.73 2.42 

Ta 0.25 1.37 0.7 1.16 1.15 1.33 0.95 0.85 1.5 

W 8.27 1.74 2.04 2.02 1.98 3.68 2.06 3.15 2.6 

Au 0.02 0.08 0.03 0.07 0.06 0.07 0.06 0.04 0.08 

Hg 0.21 0.38 0.31 0.27 0.13 0.33 0.35 0.58 0.28 

Tl 0.29 0.23 0.1 0.05 0.02 0.03 0.05 0.31 0.06 

Pb 3.4 34.9 15.4 17.6 27.7 13.7 17.1 17.5 11 

Bi 0.11 0.71 0.32 0.48 0.5 0.88 0.56 0.48 0.4 

Th 2.45 14.3 7.25 13.1 17.7 14.2 19.5 13.4 12.4 

U 1.16 6.47 2.72 2.86 3.47 2.89 4.16 3.5 2.77 

有机碳(%) 80.23 66.98 73.65 72.82 62.71 74.28 72.16 61.62 73.26 

灰分(%) 13.76 22.99 16.7 17.3 29.37 16.8 22.9 23.62 20.86 
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表 2  渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元素的两种相关系数平方及元素的重要参数一览表 

元素 
微量元素-有机碳 
相关系数平方 

微量元素-灰分 
相关系数平方 

第一电离能 a) 
(104 kJ mol1) 

离子半径 b) 
(Pm2) 

Li 0.34 0.51 5.19 0.68 

Be 0.28 0.21 9 0.31 

F 0.05 0.0006 16.8 1.36 

Sc 0.21 0.17 6.32 0.81 

Ti 0.09 0.1 6.61 0.76 

V 0.22 0.05 6.48 0.59 

Cr 0.3 0.15 6.53 0.52 

Mn 0.01 0.03 7.16 0.8 

Co 0.26 0.01 7.57 0.63 

Ni 0.27 0.13 7.36 0.62 

Cu 0.34 0.13 7.45 0.72 

Zn 0.32 0.05 9.08 0.74 

Ga 0.41 0.33 5.77 0.62 

As 0.04 0.01 9.66 2.22 

Se 0.02 0.003 9.41 1.98 

Rb 0.34 0.05 4.02 1.48 

Sr 0.00007 0.0004 5.48 1.13 

Y 0.26 0.16 6.36 0.83 

Zr 0.11 0.14 6.69 0.79 

Nb 0.08 0.16 6.53 0.7 

Mo 0.05 0.03 6.94 0.62 

Ag 0.14 0.18 7.32 0.99 

Cd 0.0009 0.01 8.66 0.97 

Sn 0.19 0.07 7.07 0.71 

Sb 0.24 0.04 8.33 0.62 
Cs 0.36 0.11 3.76 1.69 
Ba 0.01 0.02 5.02 1.35 
La 0.4 0.31 5.4 1.14 
Ce 0.42 0.31 6.65 1.07 
Pr 0.42 0.29 5.56 1.06 
Nd 0.36 0.23 6.07 1.04 
Sm 0.28 0.2 5.4 1 
Eu 0.21 0.15 5.48 0.98 
Gd 0.27 0.19 5.94 0.97 
Tb 0.26 0.19 6.48 0.93 
Dy 0.28 0.18 6.57 0.92 
Ho 0.27 0.17 5.74 0.91 
Er 0.33 0.21 5.81 0.89 
Tm 0.31 0.2 5.89 0.87 
Yb 0.38 0.24 5.98 0.86 

Lu 0.43 0.29 4.81 0.85 

Hf 0.1798 0.21 5.31 0.78 

Ta 0.12 0.18 5.77 0.7 

W 0.33 0.33 7.7 0.65 

Au 0.09 0.16 8.91 0.91 

Hg 0.14 0.002 10.1 1.1 

Tl 0.001 0.03 5.9 1.44 

Pb 0.53 0.5 7.16 0.84 

Bi 0.12 0.09 7.74 0.96 

Th 0.38 0.57 6.74 0.99 

U 0.34 0.33 3.85 0.93 

a) 据刘英俊等[26]; b) 据高胜利等[27]. 除个别元素外, 一般变价元素取常见的离子半径数值 
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变化态势对比图. 为突出对比结果, 对元素-有机碳

相关系数平方乘以系数 10, 下面的元素-灰分相关系

数平方也作了同样的处理. 结果显示, 除少数几个元

素, 如 Ti, Mn, Sr, Ag, Sb, Ba, Ce, Eu, W, Hg, Tl, Th 有

所变异外, 整个元素-有机碳相关性变化趋势与其第

一电离能的变化趋势十分吻合, 且也像第一电离能

一样, 有着明显的变化周期性. 只不过变化趋势刚好

相反. 第一电离能的波峰, 往往对应的是元素-有机

碳相关系数平方的波谷.  

由于煤中灰分和有机碳有着近似的互补关系 , 

故除 Cr, Rb, Sr, Mo, Ba, Ce, Eu, W, Tl, Th 变化稍有不

同外, 元素-灰分相关系数平方也显示了与第一电离

能同样的周期性变化态势(图 4). 同样的周期性变化, 

还反映在图 5 的元素-灰分相关系数平方与其元素的

离子半径变化趋势的对比上. 其中 Li, Ti, V, Cr, Se, 

Sr, Zr, Nb, Mo, Sb, Ba, Eu, Hf, Ta, W, Th 虽稍有变异, 

但总体不影响这些元素-灰分相关系数平方随元素离

子半径变化而呈现出周期性变化的态势. 元素-有机

碳相关系数平方与离子半径变化趋势和图 5 基本相

同, 见图 6. 在上述图件中, 假如去掉那些变异元素, 

不仅上述的参数和元素的第一电离能、离子半径呈现

出良好的相关性, 而且在图 3 和图 5 显示的曲线对比

更为一致和协调. 例如, 在去掉了图 3 中的 Ti, Mn, Sr, 

Ag, Sb, Ba, Ce, Eu, W, Hg, Ti, Th 等 12 个元素后, 元

素-有机碳相关系数平方乘以 10与元素第一电离能两

条折线几乎完全吻合. 未去掉 12 个元素前, 元素-有

机碳相关系数平方和元素的第一电离能相关系数为

0.367, 按 51 个数据计算, 置信度 α=0.01 时, 已达到

了相关水平. 去掉这 12 个元素后, 相关系数为 0. 534, 

按 40 个数据计算, 置信度 α=0.01 时, 也达到了相关

水平(图 7).  

众所周知, 元素的几个重要原子参数, 如第一电

离能、原子半径、离子半径、电负性等, 随原子序数

增加而呈周期性变化, 是元素周期律存在的一个重

要根据. 本次研究中, 所绘制的元素-有机碳相关系

数平方和元素-灰分相关系数平方变化态势完全可和 

 

 

图 3  渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元素的元素-有机碳相关系数平方和元素第一电离能变化趋势对比 

 

图 4  渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元素的元素-灰分相关系数平方和元素第一电离能变化趋势对比 
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图 5  渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元素的元素-灰分相关系数平方和元素离子半径变化趋势对比 

 

图 6 渭北 5 号煤层中 Li 等 51 种微量元素的元素-有机碳相关系数平方和元素离子半径变化趋势对比 

 

图 7  渭北 5 号煤层去掉个别微量元素后的元素-有机碳相关系数平方和元素第一电离能变化趋势对比 

这些原子参数周期性变化的曲线对比. 这就充分说

明, 煤中微量元素的确存在着某种契合于元素周期

律那样的分布赋存规律.  

在没有后生、外源物质干扰的前提下, 当一个稳

定的沼泽盆地内有机质和矿物质达到某种生物化学-

地球化学平衡后, 至少在同一地质时代中等变质的

海陆交互相煤中, 微量元素在煤中有机质和矿物质

的分布、分配及赋存之变化规律, 服从于元素周期律. 

即随着微量元素的金属活泼性周期性减弱和增强(或

离子半径周期性变大和变小), 其与煤中有机质的线

性负相关系数变大和减小(和煤中矿物质线性正相关

系数则相应地发生周期性变小和增大). 此即为“煤地
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球化学中的微量元素周期律”.  

笔者推测, 煤地球化学微量元素周期律可能还

有其他多种表征形式.  

“煤地球化学元素周期律”的确认, 使混沌成为

有序, 将煤中看似分布杂乱的微量元素统一在一个

共同遵循规律之中. 这对于深化认识煤中微量元素

的富集成矿规律及其开发利用, 可能有较大的理论

意义和应用价值.  

2.2  煤地球化学周期律常数的求出 

渭北 5 号煤的微量元素-有机碳相关系数平方等

重要参数之所以和元素的第一电离能等重要的原子

参数具有同样的变化周期, 却刚好相反的变化趋势, 

从数学上看, 是因为二者之积是个常数. 笔者暂将此

常数称之为“煤地球化学周期律常数”. 该常数的求

出有两种方法, 现以图 3 为例说明之. 方法一, 选取

与元素周期律参数变化曲线吻合最好的某元素的地

球化学参数作对比基准, 如图 3 中 Cs 和第一电离能

变化趋势吻合较好, 就以 Cs 的有机碳相关系数平方 

(10) 3.578乘以其第一电离能3.76, 得出二者之积13. 

45 为常数, 再以此常数除以其他元素各自的第一电

离能得出各自相关系数平方, 才是各微量元素本应

具有的相关系数平方的“理论值”或“理想值”. 方法二, 

将所有微量元素各自的元素-有机碳相关系数平方

(10)乘以各自的第一电离能得出一个积, 再将这些

积加和后, 除以本次实验检测出的微量元素数(如本

次研究渭北 5号煤测出的是 51种微量元素, 除以 51), 

得出的平均值就可以作为煤地球化学周期律常数 . 

笔者用这种方法求出的该常数为 14.6887, 再以此常

数按上述方法求出各微量元素相关系数平方的“理论

值”或“理论值”, 并以这些“理论值”作图, 也能得到

较为满意的拟合效果(图 8).  

因此, “煤地球化学微量元素周期律”也可表述为: 

在上述的理想情况下, 凡是与煤中微量元素有关的

任何重要参数, 如果和反映元素本身某种属性的具

有周期性变化的某原子参数之积为一个常数, 则此

种微量元素的地球化学参数变化必符合元素周期律.  

应该指出, 不同成煤环境所产生的这种“常数”

可能并不相同. 但正是这种“常数”差异, 才使其具有

某种理论研究和应用价值.  

2.3 问题和讨论 

(1) 煤中有机物中的微量元素分布和赋存真的

存在一个统一的变化规律吗? 煤是由高等植物或低

等植物死亡后的遗体经复杂的生物化学作用和煤化

作用后形成的一种有机可燃岩. 生命活动是地球自

然界的重要现象之一. 汉密尔顿曾发现, 任何一种人

体组织中的元素丰度与地壳的元素丰度是相似的[26]. 

而世界的统一性正在于其物质性. 故煤中的微量元

素的赋存分布亦存在一个某种形式的元素周期律 , 

应该说是符合自然界变化、发展内在逻辑的. 至于微

量元素在煤中矿物里是否完全服从这种规律, 要视

矿物的来源和成因而定. 一般来说, 赋存在沼泽盆地

原生矿物中的微量元素, 应该服从这种统计规律. 当

然, 这个规律还受什么因素影响及其适用范围, 还有

待于后续研究来确定.  

(2) 煤中常量元素服从这个规律吗? 外源碎屑

矿物的加入以及煤的变质程度会影响这个规律吗?  

 

 

图 8  根据煤地球化学周期律常数求出的渭北 5 号煤层中 51 种微量元素理想相关系数平方拟合的变化曲线和元素 
第一电离能变化曲线之对比 



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 10 期 
 

1451 

这要看植物生命过程需要吸收哪些元素. 如汉密尔

顿在对比人体血液和地壳的元素丰度后就发现, C, H, 

O, N, 和 Si 几种元素的含量在这两者之间的差别还

是较大的[28]. 因此, 如果计入煤中的常量元素, 可能

会对这种统计性的元素周期律产生较大的“干扰”. 

即使是微量元素, 如果是外源性的或后生的, 也会影

响到盆地内部矿物-有机质的元素平衡, 因而也可能

会在一定程度上影响微量元素的元素周期律. 但影

响程度的大小, 则视具体情况而定. 如本次研究中的

渭北韩城矿区象山矿太原组 5-1 煤中(HX51)Sr, Mo, 

W 较富集;  5-1(HX51)下覆的 5-2 煤层(HX52)中 Sc, 

Cr, Cu, Mo, Hg, Pb, Th 和 U 较富集. 总体而言, Mo, 

Hg, Th 普遍在５号煤层中富集, F, Pb, Mn, Cu 和 Cr

在某些矿的５号煤层中富集[29]. 而上述元素中的Mn, 

Sr, W, Hg, Th, 可能是造成图 3 中微量元素-有机碳相

关系数平方与微量元素第一电离能曲线走势局部有

所背离的原因之一. 上述元素中的 Cr, Mo, W, Th 是

造成微量元素－灰分相关系数和元素第一电离能曲

线局部不相吻合的原因之一(图 4). 而上述元素中的

Cr, Sr, Mo, Th, 可能是造成图 5 中微量元素-有机碳

相关系数平方及微量元素-灰分相关系数平方与元素

离子半径变化曲线局部不太协调的原因之一. 渭北 5

号煤层中的 Mn, Sr, Mo, Ba, Tl 的地球化学行为令人

感到意外, 既和灰分无相关性, 也和有机碳及S1无相

关性, 以至于无法判明其有机-无机亲和性[21]. 这几

种元素恰恰是上文所提到的引起其相关系数平方曲

线“变异”者, 现在看来, 这种现象出现绝不是偶然的. 

但从图 3-6 任何一个图件看, 这些变异并没有影响到

微量元素相关系数整体呈周期性变化的趋势.  

至于煤的变质程度, 可能会影响到某种元素与

有机碳或矿物之间相关的正负性, 但只要不是那种

有大量物质交换(如接触交代、热液作用等)的煤变质

作用, 其相关系数平方曲线的整体走势, 仍应服从这

种元素周期性变化规律, 不会有太大影响.  

有学者在中国西南地区晚古生代煤的研究中 , 

发现了大量后期火山喷发和热液作用对煤中一些微

量元素地球化学行为影响的有力证据, 说明后生地

质作用对煤中微量元素的富集与赋存的影响十分显

著[2,5~8]. 但是, 渭北煤田所在的鄂尔多斯盆地和构造

复杂、各种后期地质作用十分强烈的下扬子地块相比, 

有着截然不同的地质发育史, 其晚古生代是一个统

一、稳定的大型聚煤区. 在整个成煤中和成煤后, 几

乎没有经历过大的热-构造事件, 受后期改造影响较

少. 因而, 其晚古生代煤中微量元素的集散, 原生地

质作用的影响应起主导作用. 这可能也是渭北 5 号煤

层元素和有机碳等相关系数平方曲线的整体态势和

元素周期律相关参数曲线吻合较好的原因之一. 在

一个后期改造十分强烈的煤层中是否还会有这样完

美的统计规律，有待于进一步研究.  

(3) “煤地球化学周期律常数”真的存在吗？它的

提出有什么意义？只要前述的煤中微量元素地球化

学周期律存在, 这种常数就肯定是存在的. 但由此种

常数再反推出的某种煤元素地球化学参数值, 只是

一个理想值或理论值. 实际考察中, 由于地质因素的

多元和多变性, 可能很多微量元素都或多或少地偏

离这个理论值. 渭北 5 号煤层中微量元素也不例外. 

笔者认为, 偏离的原因可能有, 选取的参数本身不十

分准确, 如本次研究中用有机碳作为煤中有机质代

表, 只有近似的意义, 这样得出的微量元素-有机碳

相关系数肯定会有所偏离由煤地球化学周期律常数

所得出的理想值. 外源碎屑和次生作用带来的微量元

素的影响, 也是造成这种偏离的重要影响因素之一. 

如渭北 5 号煤属中灰-高硫煤, 并不能排除后生矿物和

外源碎屑的影响, 并且常数本身的求法还缺少严格的

数学规范和推导, 也会带来一定的问题. 但无论如何, 

该常数的提出应该有着潜在的理论意义和实践价值. 

至少它可以给我们提供一种新的分析思路.  

(4) 变价元素的存在, 会影响这种周期律的表达

吗？对于以离子半径变化曲线为基准而获得的煤中

微量元素周期律而言,肯定会有较大的影响(如本文中

的图 5). 但也可以反过来用不同价态元素的离子半

径来进行“调试”, 使之拟合的曲线更接近实际. 如

图 5 中的 Ga, 有两种价态: +3 价和+1 价. 如果用+1

价态的离子半径数据拟合, 其元素离子半径变化曲

线和元素-有机碳和元素-灰分相关系数平方曲线对

比的效果就不是很好. 如果用+3 价态的 Ga 离子半径

进行拟合, 则效果较好. 这表明 Ga 在煤中与某种矿

物或有机质正是以+3 价形式结合的. 事实上, Ga 的

+1 价态在自然界不稳定, 也确实不大可能存在于煤

中 [30~32]. 如果不是变价元素, 或虽是变价元素但经

“调试”仍然对比效果不好, 就要考虑这种微量元素

与矿物或有机质之间是否还存在着另外一种不符合

化合价规律的结合方式？即, 它们并非以离子交换

或配位化合物的形式存在于煤大分子结构中, 如合
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金中的“间隙化合物”, 就不能用化合价表示. 煤中的

有机质或矿物中是否也会存在类似的元素结合方

式？此外, 元素两种价态的同时存在, 也会影响到两

种曲线的对比. 如Ce和Eu, 前者可能是+4和+3价同

时存在, 而后者是+2 和+3 价同时存在. 这样只考虑

用+3 价 Ce 和 Eu 离子半径, 制出的图 5 的微量元素

离子半径的变化曲线, 在稀土元素这部分, 就显得过

于“平滑”了.  

此外, 同一元素不同同位素的存在, 也可能是变

异的原因之一. 需要深入研究.  

3  结语 

根据对渭北 5 号煤层 Li 等 51 种微量元素-有机

碳相关系数平方、微量元素-灰分相关系数平方变化

曲线和元素的第一电离能、元素的离子半径变化曲线

的对比研究, 可确认煤中微量元素在有机质和矿物

质的分布、分配及赋存, 总体服从元素周期律.  

在没有外源物质干扰的前提下, 当一个稳定的

沼泽盆地内有机质和矿物质达到某种生物化学-地球

化学平衡后, 至少在同一地质时代中等变质的海陆

交互相煤中, 微量元素在煤中有机质和矿物质的分

布、分配及赋存之规律, 应服从于元素周期律，即随

着微量元素的金属活泼性周期性减弱和增强(或离子

半径周期性变大和变小), 其与煤中有机质的线性负

相关系数和煤中矿物质线性正相关系数也相应地发

生周期性变小和增大. 此谓之为“煤地球化学中的微

量元素周期律”. 据推测, “煤地球化学微量元素周期

律”可能还有其他多种表征形式.  

“煤地球化学元素周期律” 潜在的重要理论价值

在于, 将煤中微量元素的宏观分布规律的研究和元

素的微观粒子结构参数有机地联系在一起, 从而为

研究和开发煤中微量元素提供了一种新思路、新方

法.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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