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黔西北晚二叠世煤中硫的赋存特征及地

质意义
李 颖 1,2，夏 鹏 1,2,4，吴章利 2,3，付 勇 1,4，王秋军 1,4，王 科 1,4，王 伟

1,4

（1．贵州大学 资源与环境工程学院，贵州 贵阳，550025；2．自然资源部复杂构造区非常规

天然气评价与开发重点实验室，贵州 贵阳，550081；3．贵州省油气勘查开发工程研究院，贵

州 贵阳，550081；4．喀斯特地质资源与环境教育部重点实验室，贵州 贵阳，550025)
摘 要：【目的】硫是煤中最关键的元素之一，其赋存特征对于煤炭资源利用效率、全球

生态环境、古生物研究等均有重要意义。【方法】基于黔西北地区上二叠统龙潭组煤样煤

岩煤质测试数据，分析了区内龙潭组不同含煤段代表煤层中硫的赋存特征及其地质意义。

【结果】黔西北上二叠统煤层整体含硫量较高，6号、16号和 32号煤层平均含硫量 2.10%、

1.97%和 2.14%，呈现从西部向东部逐渐升高的趋势。硫的赋存形态均以黄铁矿硫为主，黄

铁矿硫、有机硫和硫酸盐硫在全硫中平均占比分别为 63.09%、25.00%和 11.91%。6号煤中

黄铁矿硫与 U和 As含量呈正相关、与 Th 含量呈负相关，16 号煤中黄铁矿硫与 U含量呈

正相关，有机硫与 Ge和 Ga含量显著正相关，32号煤中黄铁矿硫与 Ge和 Ga含量正相关、

与 Th 和 P 含量负相关，有机硫与 Ga、U、V 含量有显著正相关性。【结论】龙潭组下含

煤段沉积时期水体相对较深，水体还原程度强；到中含煤段沉积时期水体深度和还原程度

均有降低；上含煤段水体深度和还原程度再次升高。
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Abstract: [Objective] Sulphur is one of the most critical elements in coal, and its occurrence
characteristics hold significant implications for coal resource utilisation efficiency, global
ecological environments, and palaeontological research. [Methods] Based on coal-rock and coal
quality test data from Upper Permian Longtan Formation coal samples in northwest Guizhou, this
study analysed the sulphur occurrence characteristics and geological significance in representative
coal seams from different coal-bearing sections within the Longtan Formation. 【Results】
Upper Permian coalbeds in northwest Guizhou exhibit overall high sulphur content, with average
sulphur concentrations of 2.10%, 1.97% and 2.14% in Seams 6, 16 and 32 respectively, showing a
gradual increase from west to east. The predominant sulphur species is pyrite sulphur, accounting
for 63.09% of total sulphur on average, with organic sulphur and sulphate sulphur contributing
25.00% and 11.91% respectively. In Coal Seam No. 6, pyrite sulphur showed positive correlations
with U and As, and a negative correlation with Th. In Coal Seam No. 16, pyrite sulphur correlated
positively with U, while organic sulphur exhibited significant positive correlations with Ge and Ga.
In Coal Seam No. 32, pyrite sulphur correlated positively with Ge and Ga, and negatively with Th
and P; organic sulphur showed significant positive correlations with Ga, U, and V. 【Conclusion】
During the deposition of the lower coal-bearing section of the Longtan Formation, the water body
was relatively deep with a high degree of reduction. By the deposition of the middle coal-bearing
section, both water depth and reduction levels decreased. while the water depth and reduction
level increased again during the Upper Coal-bearing Stage. The sulphur content of the Upper
Permian coal in Qianxi is influenced by the combined effects of stratigraphic pressure,
temperature, trace elements, and palaeobiological evolution.
Keywords：Northwestern Guizhou; coal; total sulfur; morphological sulfur; paleoenvironment;
trace elements；correlation; influence factor
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0 前 言

硫是煤中的有害元素之一，例如：（1）燃烧释放 SO2、SO 等有毒有害气体，导致酸

雨和土壤酸化，破坏生态系统[1-2]；（2）加工处理和运输过程中腐蚀锅炉、管道等设备，

增加维护成本[3]；（3）炼焦时渗入钢铁，抬高生产成本[4]。然而，煤中硫也存在某些益处，

硫含量和赋存状态有助于还原古环境特征，辅助预测煤中有害微量元素的分布[3,5-6]。开展

高硫煤分布特征、赋存状态研究，对于进一步准确认识煤中硫的利用前景具有必要性。

我国煤中硫分含量变化较大，变化范围 0.02~10.48%，平均 1.14%，其中特低硫煤和低

硫煤（本文统称为低硫煤）占比 40.56%和 31.84%，低中硫煤和中硫煤（本文统称为中硫

煤）分别占 10.29%和 7.42%，中高硫煤和高硫煤（本文统称为高硫煤）为 7.13%和

2.77%[7]。目前煤中硫的形态划分成熟，分布规律清晰，成因机制明确，在沉积环境的指示、

成煤作用的示踪、矿产与资源关联方面都有显著成果。煤中硫的含量主要受沉积环境的影

响，有学者曾调查世界范围内煤田，得到结论：低硫煤主要形成于河流环境，高硫煤沉积

于海水环境；除了煤在泥炭成藏过程中有没有海水的影响和影响程度外，煤中硫含量还受

沉积后成岩作用的影响。说明并不是所有高硫煤都是在海水影响的环境中沉积的，还可能

会受到富硫热液和火成岩侵入的影响[8-10]。煤中硫不同组分的硫同位素携带了煤母质的演

变过程的重要信息，低硫煤中有机硫δ34S 通常是稳定的，说明了在煤化过程中硫酸盐混入

和硫酸盐还原作用的影响不大[11,12],相对应的高硫煤中有机硫δ34S 变化较大[13]。煤中的黄铁

矿硫的同位素组成变化更为丰富，可反映出黄铁矿存在于不同的成矿阶段[14]。煤中硫与矿

产资源的关联不仅体现在硫的经济价值上，还有对成煤环境的指示和伴生金属元素富集等

方面，合理开发和探究煤中硫的规律对实现资源合理利用和环境保护都有重要意义。

在黔西北地区对煤中硫元素的研究较为稀少，特别是不同含煤段代表煤层中硫的赋存

特征及其地质意义。在湖北、广西、四川、重庆、贵州这六个富含高硫煤的省（自治区、

直辖市）中，贵州的煤炭资源量最丰富，远超其他 5 省（自治区、直辖市）之和，加之贵

州晚二叠世煤中硫含量变化范围很大，为 0.06~15.08%，虽然平面上煤中硫含量变化规律

较明显[8,15,16]，但已有数据多来自于遵义织金等贵州东部煤田，而黔西北处于峨眉山玄武岩

和海陆交互过渡带，使得硫的来源、赋存状态与东部存在不同，是一个值得研究煤中硫的

赋存规律的方向。本文以贵州黔西北地区上二叠统煤为例，通过系统收集整理区内煤矿勘

查测试资料，结合数理统计、地质成图、镜下鉴定、理论分析等方法研究硫含量空间分布

及赋存状态，探讨其地质意义，有助于深入认识区内目的层段煤化学特征，可以作为成煤
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环境分析的新参考，能为后续煤及其伴生资源勘探开发提供较系统的数据资料支撑。

1 地质背景

黔西北地区位于贵州西北部，其中西部和西北部紧邻云南省，东北部与四川省毗邻，

是滇东—黔西富煤带的重要组成部分，包括威宁穹盆构造变形区、六盘水北西向褶皱带和

黔北隆起区 3 个四级构造单元的一部分（见图 1），其中黔北隆起区分为织金穹盆构造变

形区和毕节弧形褶皱带 2 个五级构造单元[17]。中二叠世末的东吴运动使研究区抬升成陆，

经历了较长时期的剥蚀，至晚二叠世，发生新一期的基底沉降，海水侵入，形成了晚二叠

世的含煤岩系。由于康滇裂谷带在中二叠世末的复活，康滇古陆抬升，形成上扬子盆地西

高东低的整体格局，该古陆为西南地区晚二叠世主要的陆源供给区，这一时期，研究区形

成了自西向东由陆到海的古地理格局，并控制着沉积体系的总体配置关系，形成了三角洲

沉积体系和潟湖—潮坪沉积体系[18-20]。研究区地层发育较全，自新元古界至第四系均有出

露，其中震旦纪至三叠纪海相地层层序连续性较好，其间多为整合接触，区内大面积出露

的地层主要有寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系及三叠系，以古生代地

层分布广为主要特征，中生代、新生代地层小范围分布于区内部分向斜的核部及北缘地带。

研究区内主要含煤地层为上二叠统龙潭组，除西部局部遭较强剥蚀外，在区内其他部位普

遍分布。
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图 1 研究区位置、龙潭组分布和岩性（改自文献[17]）

Fig. 1 Location of the study area, distribution of the Longtan Formation, and lithology (modified from Reference

[17])

根据本文收集的煤矿勘查资料统计，黔西北地区龙潭组厚度 105.45~446.59 m，含煤

7~50 层，煤层总厚 6.01~38.76 m，含煤系数 2.87%~11.60%，可采煤层 2~11层，可采煤层

累计厚度 1.34~18.79 m，可采系数 0.73%~6.20%。根据沉积旋回特征、岩性特征、古生物

特征和含煤性，龙潭组可分为 3 个含煤段（图 1），即下含煤段、中含煤段和上含煤段[21-

23]。其中，下含煤段主要可采煤层为 32号煤，厚度 0.12~7.25 m，平均厚度 1.31m；中含煤

段主要可采煤层为 16 号煤，厚度 0.05~6.82 m，平均 1.61 m；上煤段主要可采煤层为 6 号

煤，厚度 0.05~10.87 m，平均厚度 1.88 m。本文以这 3 层可采煤层为对象，研究黔西北地

区龙潭组煤层中硫的赋存特征。

2 数据来源与分析方法

为了分析黔西北地区晚上二叠统龙潭组煤中硫的空间分布特征，调研了区内 1480份煤

矿勘查成果资料，收集 6号、16号和 32号三层煤的共计 2470个硫含量数据。由于收集的

硫含量原始成果资料具有时间跨度长、完成单位多、格式类型杂等特点，通过数字化、数
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据标准化数值分析等方法处理原始数据，去除异常数据。这里选择使用基于统计学的 Z-

score方法来判断异常值，该方法基于数据符合正态分布的假设，通过计算每个数据点与均

值的偏离程度（以标准差为单位）来识别异常值，数据分析简单直观，能够有效地在一维

数据中找出偏离整体分布的数据点。Z-score计算方法如下

Z-score=(x-μ)/σ

式中，x为样品全硫数据（%）；μ为所有样品全硫数据的均值（%）；σ为所有样品全硫

数据的标准差（%）。

当 Z-score的绝对值大于 3 时，对应的全硫数据点被认为是异常值。通过 Z-score方法

识别出的异常值，将 Z-score绝对值大于 3的数据点从原始数据中去除，得到了去除异常值

后的数据集，处理前后数据对比如表 1所列。经过处理后，累计去除 50个异常数据，剩余

的 2420个有效数据将用于后续论文分析和讨论。需要说明的是，由于本文数据来自煤田钻

孔，集中分布在研究区内的各煤矿勘查区范围内，而煤具有极强的非均质性，这样导致单

个勘查区内部硫含量存在较大变化，给全区硫含量分布趋势研究带来困难。针对该问题，

本文以构造单元为单位，统计各单元内硫含量与组分平均值，统计点数量和位置如图 1 中

数据点所示，基于平均值绘制平面等值线图和剖面变化趋势图，用于分析硫含量在研究内

空间上的整体变化规律。此外，还统计了报告中 6 号、16 号和 32 号三层煤的埋深、煤岩

镜质体反射率、孔隙率、含水率、主微量元素等数据；为了揭示各含煤段代表性煤层黄铁

矿硫赋存特征，丰富古环境分析数据，通过扫描电镜观察、测量了三层煤的草莓状黄铁矿

粒径。

表 1 数据处理前后特征

Table 1 Features before and after data processing

统计量

6号煤统计量 16号煤统计量 32号煤统计量

原始数

据

去除异常值后

数据

原始数

据

去除异常值后

数据

原始数

据

去除异常值后

数据

样本数量/个 1277 1245 880 871 313 304

平均值/% 2.24 2.10 2.04 1.97 2.34 2.14

标准差/% 1.77 1.47 1.55 1.38 1.93 1.50

最小值/% 0.08 0.12 0.10 0.10 0.19 0.19
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统计量

6号煤统计量 16号煤统计量 32号煤统计量

原始数

据

去除异常值后

数据

原始数

据

去除异常值后

数据

原始数

据

去除异常值后

数据

下四分位数/% 1.04 1.02 0.91 0.91 1.07 1.07

中位数/% 1.89 1.86 1.71 1.67 1.74 1.70

上四分位数/% 2.95 2.84 2.75 2.70 2.97 2.82

最大值/% 12.44 7.54 12.36 6.68 13.60 7.78

3 结果与分析

3.1 硫的空间分布及影响因素

经过处理后，黔西北地区 6 号、16 号和 32 号煤层全硫含量分布在 0.10%~7.78%，平

均值为 2.06%。其中，6 号煤层含硫量介于 0.12%~7.54%，平均值 2.10%；16 号煤层含硫

量 0.10%~6.68%，平均值 1.97%；32 号煤层含硫量 0.19%~7.78%，平均值 2.14%（见表

1）。可见，这三层煤中硫含量变化范围和平均值均较接近，整体含硫量较高，均以中高硫

煤为主，这与前人研究认识相符[8,15,24]。在研究区平面上，6 号、16 号、32 号煤中硫含量

变化均表现出东部高，向西部逐渐降低的趋势（见图 2）。其中 6号煤和 32号煤含硫量在

东南部局部地区超过 4.00%，在西部威宁、赫章等地低于 1.00%。16 号煤中硫含量分布趋

势与其他两层煤一致，不同之处在于该煤层整体含硫量相对较低，中低硫煤（含硫量

<2.00%）分布范围相对较大。

已有研究显示，沉积环境是影响煤中硫含量的重要因素，主要表现为海水影响主导的

硫分异规律，海陆过渡相沉积环境（如三角洲、潟湖—潮坪等）因受海水周期性侵入影响，

直接引入了海水硫酸盐，增加水体中硫酸根离子浓度，在强还原条件下通过细菌硫酸盐还

原作用转化得到，导致煤层全硫含量增加[25-27]。相比之下，内陆淡水沼泽因硫酸盐供应受

限，硫分主要来源于植物有机质，全硫含量普遍较低[7,24]。此外，泥炭沼泽的垂向氧化还

原分带进一步强化了硫的差异富集，持续覆水的强还原环境更有利于和有机硫的保存，进

而表现出较高的全硫含量。
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图 2 龙潭组不同煤段岩相古地理（参考文献[29,30]）和煤层含硫量分布

Fig.2 Paleogeography of different coal segments in the Longtan Formation (References [29,30]) and distribution

of sulfur content in coal seams.

如图 2 所示，黔西北地区上二叠统龙潭组不同含煤段沉积环境与煤中硫含量具有显著

关联性。下含煤段以潟湖—潮坪、三角洲、冲积平原、河流等环境为主，自东向西水体深

度逐渐变浅，导致该含煤段中 32号煤层含硫量自东向西逐渐降低。中含煤段沉积时期，研

究区北部冲积平原分布范围减少，三角洲的范围扩大，16号煤层含硫量整体仍表现为东高

西低，在北部局部区块相比 32号煤含硫量有所增加。至上含煤段沉积时期，发生明显海侵，

区内沉积环境自西向东依次是碳酸盐台地、潟湖—潮坪、三角洲、冲积平原和河流，其中

潟湖—潮坪和三角洲等主要成煤环境分布范围明显增大，更加有利于煤层发育，导致 6 号

煤层厚度较 16 号、32 号煤层更大，同时海水影响范围扩大使得含硫量升高，该煤层高硫

煤的分布范围明显大于另两层煤。
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垂向上，不同煤层之间含硫量只有细微差别（见表 1）。各煤层硫含量与深度之间的

关系具有一定规律，主要表现为，高硫煤更集中分布在各煤层埋深相对较浅的部位，例如

16号煤，除了 3 个样品点例外，其余数据中高硫煤均分布在埋深 800 m 以浅的部位（见图

3）。此外，6号煤也表现为在浅部硫含量更高，32号煤由于缺少深部样品数据，未能显示

出类似规律，但在埋深 800 m 附近仍然出现含硫量的陡崖式下降。通常，煤层含硫量随埋

深增加而升高是普遍规律，原因是在还原性沉积环境中，随着埋深增加，地层压力增大、

封闭性增强，硫酸盐还原菌更活跃，将硫酸盐还原为硫化氢，与铁离子结合形成黄铁矿硫，

导致煤中硫分升高[25,31]。本文难以对同一煤层深部（埋深>800 m）硫含量普遍低于浅部

（埋深<800 m）的原因做出准确判断，但通过整理分析煤层同时含有全硫和吸水率、孔隙

率的样本数据，分别进行全硫与吸水率、孔隙率的相关性分析发现，硫含量与吸水率和孔

隙率均呈显著负相关，并且在含硫量随埋深变化关系最突出的 16号煤这种相关性更强（见

图 4）。这个结果暗示深部煤层压力大，如果孔隙率较高能够为流体提供运移通道，那深

部高压将使煤层中的流体从高压区向低压区运移，导致深部煤层中的硫有向浅部运移的趋

势，从而造成浅部煤层含硫量升高、深部含硫量降低。然而，由于本文中同时具有全硫、

吸水率、孔隙率数据的样本较少，相关解释的准确性还需要更多数据和模拟试验加以证实，

值得深入探讨。

图 3 煤层埋深与全硫含量关系(全硫含量随埋深的变化趋势方向)

Fig.3 Relationship between coal seam burial depth and total sulfur content（Trend direction of total sulphur

content with burial depth）
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图 4 煤中全硫与孔隙率、吸水率关系（虚线表示全硫含量随孔隙率/吸水率变化的拟合趋势带边界）

Fig.4 Relationship between total sulfur content in coal and porosity and water absorption rate（The dashed line

indicates the fitted trend band boundary for total sulphur content as a function of porosity/water absorption rate）

3.2 硫的赋存形态

煤中硫的赋存形态包括有机硫和无机硫，煤质分析中通常采用全硫减去无机硫获得有

机硫含量[32]。无机硫主要包括黄铁矿硫和硫酸盐硫，前者是煤中最常见的无机硫形态；后

者在煤中含量相对较少，通常是由于成煤过程中受到外界地质条件的影响，使一些含硫酸

根的矿物质混入煤中而形成[8,28,33]。

黔西北地区龙潭组 6 号、16 号和 32 号煤层中硫赋存形态主要为黄铁矿硫，含量为

0~7.37%，平均含量 1.66%，在全硫中平均占比 63.09%；有机硫含量 0~5.87%，平均值

0.43%，在全硫中平均占比 25.00%；硫酸盐硫较少，含量 0~6.81%，平均值 0.35%，在全

硫中占比 0~98.87%，平均 11.91%。分煤层对比，区内三层目标煤层的形态硫分布如图 6a，

6 号煤层黄铁矿硫、有机硫和硫酸盐硫平均含量分别为 1.73%、0.45%和 0.35%，在全硫中

占比分别为 68.38%、17.79%和 13.83%；16号煤层 3类形态硫的含量平均值依次为 1.61%、

0.41%和 0.44%，占全硫比重为 65.45%、16.67%和 17.88%；32号煤层中 3类形态硫含量平

均值为 1.71%、0.49%和 0.07%，占全硫比重为 75.33%、21.59%和 3.08% [见图 5(b)]。选取

研究区内九个构造单元的黄铁矿硫、有机硫、硫酸盐硫平均值绘制图 6，研究区内不同位

置，形态硫组成特征也有明显差异，主要表现为黄铁矿硫含量自西向东逐渐增加；有机硫
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在全区自西向东部分区段有增加趋势，整体东西部差异不大；硫酸盐硫整体含量较低，特

别是在 32 号煤层，占全硫比重仅 3.08%，6 号和 16 号煤层在局部区块硫酸盐硫含量异常

高，导致这两层煤中该类型硫的占比明显高于 32 号煤（见图 6）。例如，6 号煤在 D5 处

硫酸盐硫含量达到 0.46%，超过了此处的有机硫含量 0.43%；16 号煤在 D8 处硫酸盐硫含

量为 0.59%，远高于其他区块。

图 5 煤层形态硫含量统计

Fig.5 Statistics on the sulfur content of coal seam morphology
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图 6 研究区各煤层形态硫分布

Fig.6 Distribution of morphological sulfur in each coal seam in the study area

煤中硫的赋存形态主要受沉积环境、母质类型和成岩演化过程等因素的影响。沉积阶

段，黄铁矿硫的形成需要硫化环境且富含铁离子，硫酸盐还原菌将水体中的硫酸盐还原为

H2S，同时在硫化环境下铁离子主要以 Fe²⁺ 形式赋存，二者在酸性条件下反应生成黄铁矿

[34]（见图 7）。成岩阶段，由于生成黄铁矿的反应是一个可逆反应[35]，早期形成的黄铁矿

可能被分解，同时有机质热解产生 H2S和有机酸，加上煤岩中早期形成的单硫化物，与地

层水中携带的 Fe2+结合可以形成新的黄铁矿。硫酸盐硫的形成机制包括成煤后期或暴露地

表时，黄铁矿或有机硫被氧化生成硫酸盐矿物，或者是地下水携带的硫酸盐矿物在煤裂隙

中沉淀[36]。有机硫来源主要包括成煤母质本身含硫氨基酸在泥炭化阶段保留，H2S 与有机

质在微生物或热力催化下反应形成硫醇、噻吩等结构[37]。
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图 7 煤中不同形态硫形成模式（图中化学反应原理参考[38-39]）

Fig.7 Schematic diagram of the formation of different forms of sulfur in coal (Chemical reaction principles in the

figure are referenced from [38-39])

煤中不同类型的硫形成后并不是固定不变的，它们之间可以发生相互转化，例如，在

氧化环境下黄铁矿硫和有机硫转化为硫酸盐硫；在还原性成岩环境，硫酸盐还原菌利用有

机质作为电子供体，将 SO₄²⁻ 还原为 H₂S，再与 Fe²⁺ 反应最终转化为黄铁矿硫；在有

机质热演化过程中，有机硫热裂解释放 H₂S，与铁矿物反应生成黄铁矿，同时黄铁矿能在

热液作用下分解，释放的硫可能与有机质重新结合。研究区形态硫分布规律（见图 7）表

明，煤中无机硫主要来源于沉积水体中 SO42-，SO42-在成煤作用过程中被泥炭、煤中大量有

机质还原形成 H2S，并与 Fe2+结合形成 FeS；泥炭在还原条件下得以保存，并在还原条件

下经历煤化作用演化成煤，这种条件导致煤中残留的 SO42-极少，研究区局部区块 6 号和

16号煤 SO42-异常富集应当是受地下水影响。

3.3 硫赋存对煤中其他元素分布的影响

煤中硫是多种元素的载体，其中包括有害元素 Hg、Cd、Pb、As、F 等，以及有用元

素 Ge、Ga、U、Ni、Co 等[40]。例如，鄂尔多斯盆地宁东地区晚古生代煤中，黄铁矿硫与

Pb、Cl、F、As 具有正相关关系，有机硫与 Ga 存在负相关关系[41]；沁水盆地晚古生代煤

中，黄铁矿是有害微量元素 As、Se 和 Hg的重要载体，而有机硫决定了煤中 U的富集[24]；

淮北煤田古生代煤层黄铁矿与 Co、Ni、As、Se、Pb、Cu 等元素显著正相关，有机硫则与

Mo正相关性较明显[42]；阿巴拉契亚盆地宾夕法尼亚纪煤层黄铁矿中富集 As、Se、Hg、Pb、

Ni等元素[43]。可见，煤中硫与多种元素的富集具有密切关联，但不同地区、不同煤层中这

种关系的表现形式存在明显差异，因此有必要基于区内 1480 份煤矿勘查成果资料，共计

2470个硫含量数据、灰分主量元素含量和部分元素含量，对黔西北地区煤中硫与其他元素

之间关系进行相关性统计分析。黔西北地区 6号、16号、32号煤层全硫与形态硫和煤中部
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分元素的相关性分析如图 8所示，不同煤层中硫与其他元素的相关性差异较大。

图 8 煤中硫与元素相关性（注：图中 St为全硫；Sp为黄铁矿硫；Ss为硫酸盐硫；So为有机硫）

Fig.8 Correlation between sulfur in coal and elements (Note: St represents total sulfur; Sp represents pyrite sulfur;

Ss represents sulfate sulfur; So represents organic sulfur)

6号煤层中，黄铁矿硫（SP）与 SiO₂含量呈现负相关，表明在黄铁矿形成过程中，硅

酸盐矿物的减少，在还原条件下，硅酸盐矿物被还原并释放出硅，而黄铁矿则在缺氧环境

中形成，与灰分其他主量元素的相关性较弱。在部分元素中，与 S+O 含量呈正相关

（R2=0.52），表明黄铁矿硫的形成与硫和氧的结合有关，可能反映了在缺氧环境中，硫以
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硫化物的形式存在。与 C 含量呈负相关（R2=-0.55），表明在煤的成煤过程中，碳的富集

与黄铁矿硫的形成是两个相对独立的过程，或者黄铁矿硫的形成不利于碳的富集。与 U、

As含量呈弱正相关（R2<0.5），在还原条件下，铀和砷更容易与黄铁矿硫结合，反映了还

原环境对某些微量元素的富集作用，与 Th 含量呈弱负相关，相关系数为-0.33。硫酸盐硫

(Ss)同样与灰分主量元素的相关性较弱，表明硫酸盐硫的形成与灰分中主量元素的关系不大，

可能更多地受到水体化学条件的影响。与 C含量呈弱正相关，与 U含量则呈弱负相关，与

Th 含量呈正相关（R2=0.44）。对 Ge、U含量则呈现为弱负相关，与其他部分元素相关性

较弱。有机硫(So)与分析的所有元素关系均不明显，相关系数绝对值均小于 0.15，表明有机

硫的形成与灰分中元素的关系不大，可能更多地与有机质的类型和演化过程有关。

16号煤层中，黄铁矿硫（SP）与 Fe2O3呈正相关（R2=0.67），表明黄铁矿硫的形成与

铁的氧化物密切相关，在缺氧或还原环境中，铁通常以 Fe²⁺ 的形式存在，容易与硫结合形

成黄铁矿（FeS₂），这种相关性可能反映了煤层形成时期的还原条件。与 SiO₂呈现负相

关（R2=-0.51），与 U呈弱正相关，与 C、H、N呈弱负相关（R2<0.5），与其他元素的相

关性不明显。硫酸盐硫 (Ss)则与 U 呈正相关（R2=0.66），与 C、H、N 呈弱负相关

（R2<0.5）。有机硫(So)与 Ge、Ga 具有显著正相关性，相关系数分别为 0.70、0.51，与 P

和 U有弱正相关性。32号煤层中，黄铁矿硫（SP）与 Ge、Ga 正相关，与 Th、P负相关；

有机硫(So)与 Ga、U、V等元素有显著正相关性，相关系数分别为 0.67、0.96、0.90。不同

煤层之间硫与元素的差异反映不同煤层成煤环境的差异，推断 6 号煤层形成于相对稳定的

弱还原环境，元素间相互作用较弱，未促使硫与元素间形成强相关性。16号煤层对应环境

还原程度增加，且环境中营养元素更富集，有机质吸附 Ge、Ga、U、P 等元素，在微生物

作用下形成络合物，导致有机硫与这些元素之间形成了较强的结合关系。32号煤层对应的

环境为强还原环境，强还原条件导致煤层中主要为黄铁矿硫和有机硫，且富集 U、V等氧

化还原敏感元素，而非敏感元素 Th则较少。

类似现象也可以通过硫与煤灰分主量元素之间的相关性（见图 8）加以验证。6号煤层

中全硫、形态硫与煤灰分中 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、TiO2、K2O、Na2O、MnO2

均无明显相关性。16号和 32号煤层中全硫、黄铁矿硫与煤灰分中 Fe2O3呈显著正相关，有

机硫与 CaO和 SO2具有正相关性。这些结果也暗示 6号煤中金属元素的富集受硫的影响较

小，可能与其他元素结合赋存。
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4 地质意义

4.1 古生物演化和古气候特征

煤中硫含量及其赋存状态蕴含着丰富的古环境、古地理信息，对揭示古生物演化具有

重要指示作用，较高的黄铁矿硫含量对应较强还原环境甚至硫化环境，暗示着特定微生物

群落的活动，这些微生物在硫循环中发挥着关键作用，影响着古生物的生存和演化[44,45]。

有机硫的形成与富集则可能与古生物有机质的分解和转化密切相关，反映了当时生物地球

化学过程的特点[37]。硫酸盐硫的变化可指示沉积水体的化学性质和古气候条件，进而影响

着古生物的栖息环境[46]。通过研究煤中硫含量和赋存状态的变化，能够推断古生物群落的

结构和演替规律，有助于深入认识古生物与古环境之间的相互作用关系，为准确理解古生

物演化提供独特的视角和重要依据。

黔西北地区龙潭组自下而上不同含煤段古生物具有明显演化特征[17,47]。下含煤段有腹

足、双壳、有孔虫、藻类、海百合、苔藓虫等生物，且藻类丰度较高（见图 9）。中含煤

段，腕足、苔藓虫的丰度明显增加，藻类和有孔虫丰度降低，反映水体变浅，还原程度降

低，这与该段全硫（见表 1）、黄铁矿硫（见图 6）含量的降低相符。上含煤段生物种类相

比中含煤段有所增加，并且生物丰度较稳定，浮游生物的增加反映水体可能再次升高。下

段：藻-有孔虫组合；中段：腕足-苔藓虫增多、藻减少；上段：浮游生物再增多，构成了

一个完整的海进-海退-再海进旋回。16 号煤层在最大海退面附近，对应水体最浅、氧化最

强、全硫与黄铁矿硫最低的位置。草莓状黄铁矿是煤中黄铁矿比较常见的显微结构，其粒

径大小与沉积环境氧化还原条件密切相关，通常，较小粒径（如小于 10 μm）指示强烈缺

氧的静水环境，较大或变形粒径可能指示动荡水体或后期改造。本文通过扫描电镜观察测

量了龙潭组 6号、16号、32号煤层中草莓状黄铁矿粒径，这三层煤中均发育大量草莓状黄

铁矿，粒径介于 0.47~5.11 μm，其中 32 号煤层 0.47~3.22 μm，16 号煤层 0.55~5.11 μm，6

号煤层 0.59~3.91 μm，均表明煤层形成时经历了强还原—硫化环境，但 32号和 6号煤层还

原程度相比 16号煤层更强，有利于硫酸还原菌持续活动；中段粒径最大，且硫含量最低，

说明短暂的海退使底水氧化，抑制硫化作用。16号煤层在黔西北龙潭组内具有比较鲜明的

特征，可在野外或钻孔的无化石段快速识别，可作为标志层。强还原层（6 号、32号）的

高黄铁矿硫不仅意味着存在潜在的 H2S 气源，也暗示 As、Se、Hg 等有害元素容易以硫化

物形式存在，但 16号煤因氧化行增强，黄铁矿硫含量低于 16号和 32号煤层，可作为“清

洁煤”优先开采。
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图 9 研究区龙潭组古生物及地球化学特征（古气候参考文献[48]，碳氧同位素参考文献[49]，古生物信息

参考文献[17,47]）

Fig.9 Paleontological and geochemical characteristics of the Longtan Formation in the study area (paleoclimate

references [48], carbon and oxygen isotope references [49], paleontological information references [17,47])

通过古生物特征和含硫特征，结合前人研究认识推断龙潭组下含煤段沉积时期水体相

对较深，水体还原程度强；中含煤段沉积时期水体深度和还原程度均有降低；上含煤段水

体深度和还原程度再次升高，但仍低于下含煤段沉积时期。可见，煤中硫含量和赋存特征

对于成煤环境以及古生物演化特征有较好的耦合关系，后续有必要针对黔西地区上二叠统

煤系地层系统地开展相关研究。

4.2 对煤转化的影响

黔西北地区 6号、16号、32号煤层中均含有大量的黄铁矿硫[见图 5(b)}，图 6]，三层

煤的煤化程度均较高，镜质体反射率介于 1.36%~3.87%，主体在 2.0%以上，在织金—纳

雍—七星关一线镜质体反射率最高，在西部威宁最低（见图 10）。黄铁矿硫含量分布与全
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硫含量分布（见图 2）分布趋势相近，整体表现为自西向东，黄铁矿硫含量逐渐增加（见

图 10）。煤岩镜质体反射率与黄铁矿硫含量分布趋势具有相似性，导致在研究区西部低煤

岩变质演化程度地区煤层对应黄铁矿含量和全硫含量均较低，对于煤向液态烃、气态烃的

转化中，转化潜力与潜在催化剂分布不对应。

​
图图图 10 研究区目标煤层镜质体反射率和黄铁矿硫分布

Fig.10 Reflectance of vitrinite and distribution of pyrite in the target coal seam of the study area

5 结论与展望

系统收集黔西北地区上二叠统煤炭地质成果资料，分析了该地区不同含煤段代表煤层

（6号、16号和 32号）中硫的赋存特征，讨论了其地质意义，主要结论和展望如下。

（1）研究区内煤层整体含硫量较高，中高硫煤为主，由西向东递增，中含煤段沉积时

期海水影响范围扩大， 16号煤层中高硫煤分布范围大于 6号和 32号。硫含量及赋存特征

与地层压力、温度之间存在紧密关联，后续可开展相关试验模拟研究工作。

（2）煤中硫的赋存形态均以黄铁矿硫为主，黄铁矿硫、有机硫和硫酸盐硫在全硫中平

均占比分别为 63.09%、25.00%和 11.91%。研究区黄铁矿硫含量内自西向东逐渐增加，有

机硫在全区分布较均匀，硫酸盐硫整体含量较低，受地下水影响局部含量异常高。

（3）煤中硫赋存特征与微量元素、古生物演化、硫循环以及煤的转化等有密切关联。

不同煤层中硫与微量元素的关联性存差异，6 号煤中黄铁矿硫与 U 和 As 含量呈正相关、

与 Th 含量呈负相关；16号煤中黄铁矿硫与 U含量呈正相关；32号煤中黄铁矿硫与 Ge 和
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Ga 含量正相关，与 Th 和 P 含量负相关。龙潭组下含煤段沉积时期水体相对较深，水体还

原程度强，到中含煤段沉积时期水体深度和还原程度均有降低，上含煤段水体深度和还原

程度再次升高。研究区煤中硫赋存特征与古生物演化有关系，后续可针对煤系地层剖面开

展高精度地球化学和古生物学分析，深入认识煤中硫赋存特征对古生物演化的指示关系。
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