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中国是世界上砷中毒病类型最全的国家，也是

受砷中毒危害最严重的国家之一。砷是煤中重要的

微量元素，在煤的开采、储运和使用过程中会对大

气、水体和土壤产生污染，对环境也有重要破坏作

用。’!世纪 #!年代以来，在我国陆续发现了因生活
用煤污染引起的燃煤型地方性砷中毒 < &= ’ >。其中黔西

南地区发病面积大、已知砷中毒患者近 " !!!人、已
有十数人死亡。而现阶段在世界范围内还没有有效

的方法来治疗砷中毒。所能采取的方法主要是划定

禁采区，禁止开采使用高砷煤。

高砷煤在外观上和正常煤无明显区别，必须经

过化学分析才能辨别。尽管许多学者都对黔西南高

砷煤进行了研究 < " ? ( >，但对高砷煤的分布规律、控制

因素和地球化学特征尚缺乏系统的研究。这些高砷

煤附近常常发现有小规模的金矿点，在开采过程中

又常常造成二次污染。因此，研究高砷煤的分布规

律和地球化学特征具有现实的和理论的意义。

黔西南位于扬子克拉通的边缘，元古宙结晶基

底上覆古生界至上—中三叠统的海相沉积和上三叠

统的陆相沉积地层。泥盆纪到三叠纪的浅海相碳酸

盐广泛沉积在扬子克拉通边缘的台地上。在晚三叠

世，该区隆起并接受大面积的陆相沉积，其中包括煤

及其母体。在 &$+ ? (+ @5的燕山期，区内岩石普遍
经历褶皱及断层运动。地表岩石主要为三叠系地

层。二叠系地层主要出露在背斜的核部，部分则在

三叠纪时即为地势较高的露头 < # >。研究区内没有发

现火成岩。

高砷煤产于贵州省的兴义、安龙、兴仁等县，位

于滇、黔、桂微细浸染状金矿区。高砷煤为上二叠统

龙潭组的无烟煤。区内地层主要为二叠系茅口组灰

岩、龙潭组粘土岩、砂岩，夹有煤层及灰岩，长兴组燧

石灰岩，大隆组硅质页岩和三叠系夜郎组细砂岩。

高砷煤附近有一些小的金矿点。其中样品 A’附近
的金矿床中发现有透镜状的雄黄矿化，雄黄透镜体
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摘 要：根据野外地质特征结合中子活化成分分析结果，探讨了黔西南高砷煤的分布特征、影响因素和某些地球化

学特征。高砷煤严格受构造（褶皱和断层）、地层（二叠系龙潭组）、沉积相（海陆交互相）的控制，分布于平行背斜长轴

的断层两侧，愈靠近断层面砷的含量愈高。砷在煤中的分布极不均匀，即使同一煤层变化也极大。在时空关系与元素

组合上高砷煤与区内卡林型金矿密切相关。
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! 样品与测试

注：世界 " # $、中国 " # $、美国 " %& $煤的平均值分别为 ’( & ) %& * +，,( ,# ) %& * +，!- ) %& * +。研究区内

硅化角砾岩金矿和角砾状粘土金矿石中的砷含量 "%% $分别为 !&& ) %& * + 和 ,.! ) %& * +。

分析单位：国标法 / 01.&’232! 4 由中国科学院地球化学研究所分析；5677法由美国地

质调查所分析。

表 ! 黔西南高砷煤的产地及特征、砷含量
89:;< % =>?9@A>BC ?D9E9?@<EAF@A?FC 9BG 9EF<BA? ?>B@<B@F >H DAID 9EF<BA? ?>9;F AB J>K@DL<F@ 0KAMD>K

之间以细脉相连。

本研究共分析样品 !#个，其中煤样 %#个，岩石
及黄铁矿样品 %&个。样品 0NO3%、0NO3!、0NO3-、
0NO3’、0NO3?;9P、8Q、7F,3#,3!均产自兴仁县；样品
RS#+7F%&’、RS#+7F%&+、T!、T-、T,、T.、U=3%、
U=%3!、TU3!V、U=3!、U=.、T%&、T%%、TT%、TT!、
TT.、T0、=N3%、=N3!、=N3.均产
自安龙县；样品 0- 产自兴义
县。煤样经过破碎后过筛，用国

标法 " 2 $ W中子活化法（5677）测
定部分样品中砷及其他微量元

素的含量。国标法实质上是砷钼

蓝比色法，比较适于中低含量砷

的测定。5677是利用放射辐照
后元素残留放射剂量经计算后

得出的。近年来C美国地质调查
所基本上是利用 5677 来测定
全煤中的总砷含量，由于成本较

高，国内较少单位利用此法。

高砷煤成碎块状产出，烟灰

色，肉眼难以辨别出矿物，在显

微镜下可以见到石英、黄铁矿

等，而毒砂的含量则极少。高砷

煤及相关岩石的产状和砷含量

见表 %。分析结果表明，高砷煤
中的砷含量极高，达到 .( !X Y
.( ’X，远远高于世界、中国及美
国煤的平均砷含量 /见表 %注 4，
并比世界上已报道过的高砷煤

中砷含量还要高许多。

高砷煤中的砷含量与岩石

类型、地质构造和矿化有关。

TT%、TT!、TT.、T0均为安龙
一金矿点的不同岩石，角砾岩的含

砷 量 （+&+( + ) %& * + Y 2-2( # )
%& * +）要比碳质页岩（!&& ) %& * +）

高得多。表明高渗透性的构造角砾岩对于砷含量的

影响十分明显。

煤与岩石的含砷量极不均匀，在同一矿点，甚至

同一煤层中的含砷量也是极不均匀的。样品 8Q
（% +!!( & ) %& * +）和 7F3,3#,3!（. .#’( 2 ) %& * +）从同

一个煤洞采集；0NO3%、0NO3!、0NO3-、0NO3’、
0NO3?;9P 为同一产地的不同种类的样品，0NO3%、
0NO3! 均为煤样，其砷含量从 % --!( + ) %& * + 到

! &##( & ) %& * +，而与它们有关的岩石（0NO3-、

样 号 灰分（X）
7F / ) %& * + 4
国标法 5677

产地 特 征

0NO3% % --!( + 兴仁 煤样，样品稍亮

0NO3! ! &##( & 兴仁 煤样，样品发灰

0NO3- ’%+( , 兴仁 砂 岩

0NO3’ %’!( + 兴仁 沉积细粒黄铁矿层

0NO3?;9P ’#&( . 兴仁 粘 土

8Q % +!!( & 兴仁 田伟长煤洞煤

7F,3#,3! . .#’( 2 兴仁 田伟长煤洞口捡煤

T! %- .! .%+ 安龙 高砷煤洞

RS#+7F%&’ %- .’ &., 安龙 煤，同 T!

RS#+7F%&+ %- .. 22’ 安龙 煤，同 T!

T- #( + ’!( ,’ -,( ’2 安龙 煤，位于 T!西 ’& Z

T, !2,( # .%2( !- 安龙 煤，T!东南约 %& Z

T. ’,( &+ 安龙 砂岩，T!西 ’ Z

U= %. ,!%( , 安龙 煤，T!洞内采样

U=3% %% -,#( ’ 安龙 煤，T!洞内采样

U=%3! %. .%’( . 安龙 煤，T!洞口捡样

TU3!V ,-( % 安龙 T!上伏页岩

U=3! %&’( . 安龙 T!旁 %& Z另一煤洞煤

U=. #-( ’ 安龙 T!旁煤

T%& .& %!-( . %!-( -, 安龙 煤洞煤

T%% ’( .& 安龙 灰岩 T%&下伏围岩

TT% +&+( + 安龙 金矿紫色角砾岩

TT! ,’2( & 安龙 金矿黄褐色角砾岩

TT. 2-2( # 安龙 金矿深灰色角砾岩

T0 %2+( + 安龙 金矿碳质页岩

=N3% 2+!( ! 安龙 煤洞煤，煤发灰

=N3! ’,!( % 安龙 煤洞煤，含黄铁矿

=N3. !,+( & 安龙 煤洞煤，煤发亮

0- !+ % &## % %&. 兴义 煤洞口煤层煤
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. 高砷煤的成分特征

"# ! 高砷煤中砷含量特征



! 高砷煤的分布

"#$%&、"#$%’()*，分别为与煤相邻的砂岩、沉积的
+, - +& ’. 厚细粒黄铁矿层和粘土）的砷含量从
+&/0 1 2 +, 3 1 - &4,0 5 2 +, 3 1。同时该地为一金矿采

场，值得引起人们注意的是砂岩、粘土的砷含量都比

黄铁矿要高出许多，说明金矿化作用对煤中砷的含

量有极大的影响。

样品 6#%+（71/0 / 2 +, 3 1）、6#%/（&8/0 + 2 +, 3 1）、

6#%5（/810 , 2 +, 3 1）均为同一层，从外观上看，6#%+
颜色发灰，6#%/含有较多的黄铁矿，6#%5光洁度较
高，但从分析的结果看，含黄铁矿较多的煤（6#%/）中
的砷含量也并非是最高的。

样品 96、96%+、96+%/、:/、 ;<41=>+,&、
;<41=>+,1实际上均采自同一煤洞? 尽管由于分析
方法不同造成测定结果相差较大，但它们中的砷含

量都很高（++ !840 & 2 +, 3 1 - 5& ,58 2 +, 3 1）。而与其

相邻的 96%/、965、:8、:! 煤中的砷含量相比之下
就显得很低，造成这种情况的原因还不清楚。

矿化点处碳质页岩（:"）砷含量为 +710 1 2 +, 3 1。

采样点东 +,,余 .为断层面。沿煤层层面延伸十余
.外的两个采煤点煤样（96%/、965）的砷含量仅为
+,&0 5 2 +, 3 1 和 4!0 & 2 +, 3 1。煤层顶板为含黄铁矿

的页岩（:9%/@），其含砷量为 8!0 + 2 +, 3 1，其附近的

砂岩（:!）的砷含量为 &/0 8& 2 +, 3 1。

尽管高砷煤的出露点距金矿化点、断层面都很

近，但我们推测这种异常高的含砷煤可能不是单纯

的金矿化作用或沿断层面热液活动造成的结果。

微量元素的比值（表 /）可以从一个侧面反映沉
积岩的沉积环境，通常认为 A +/? +5 B海相页岩中 CD E F)
G +、HI E J K /、;L E M G ,0 ,,1，而陆相页岩中 CD E F)
K +、HI E J G 8、;L E M K ,0 ,,1。

从表 /可以看出? 有的高砷煤中的 CD E F) K +，
;L E M K ,0 ,,1，具有陆相沉积的特点，但大多数
HI E J K /，具有明显的海相沉积的特点。因此，可以
说高砷煤兼有海相沉积岩和陆相沉积岩的特征，这

与宏观地质特征是一致的。高砷煤产于龙潭相区，

为一海陆交互相。

高砷煤的分布严格受沉积层位（上二叠统龙潭

组）、沉积相 N龙潭相区的滨海交互相 O、地质构造（断
裂和断层）控制。周代兴等 +）对数百个样品进行了分

析，得出兴仁地区的高砷煤与构造关系 N图 +，据周
代兴等 + O修改 O。高砷煤分布于平行背斜长轴的断层
两侧，越靠近断层面，砷含量越高。

高砷煤的附近发现了一些小型的金和 N或 O其他
（CL、=>、:P、H(）矿床。高砷煤产于上二叠统龙潭组
地层中，而龙潭组地层也是附近的戈塘金矿的主要

含矿地层 A ++ B。高砷煤和这些矿床中的 =>、=Q、CL、:P
含量都比较高 A +! ? +& B，它们之间可能有某种成因联

系。 <(RRS !" #$0 认为卡林型金矿中硫化物中的 =Q
主要以吸附的方式与富 =>贫 <R的硫化物形成亚稳
状态的固溶体 A +1 B。何明友等 / O认为含有 =Q、=>等成
矿元素的深源流体沿裂隙上升，萃取矿源层中的成

矿元素，在适宜的条件下发生分离矿化。

高砷煤的分布范围可能要比已知的更广。周义

平等 A +8 B研究云南煤中砷的分布规律时，发现滇东有

高砷煤的存在。#QTTUTPI). !" #$0 在黔西南贞丰县

注：由美国地质调查所（JC"C）用 VW==法分析。

表 ! 部分样品的微量元素含量及有关比值
H)L(R / #XTSRTS> XY SD)’R )TZ .UTXD R(R.RTS> UT IUPI )D>RTU’ ’X)(>

"# ! 高砷煤的微量元素特征

+）周代兴，朱绍廉?周运书?等，黔西南地方性砷中毒与高砷煤

的关系研究? +445。

/）何明友，吴晓铮? 黔西南含砷金矿床 =Q、=>矿化分离机理研

究? +441。

样品号 MN[ O F) N 2 +, 3 1 O ;L N 2 +, 3 1 O CD N 2 +, 3 1 O HI N 2 +, 3 1 O J N 2 +, 3 1 O CD E F) HI E J ;L E M

:! ,0 /, K 8, 70 48 1,0 +1 +0 &7 !80 &+ ,0 ,5 !0 !4\ 3 ,5

;<41=>+,& K /1, K 7, K /,, +0 /1 +10 14 ,0 ,7

;<41=>+,1 K /&, K 7, +5+0 +1 +0 +! /+0 14 ,0 ,&

:/ K /7 K +5, &0 !1 850 45 +0 +1 /70 &1 ,0 ,!

:+, ,0 85 +&!0 ,& /70 4! +,10 &7 &0 7& 110 ,7 ,0 14 ,0 ,4 50 41\ 3 ,5

:8 ,0 1+ 870 71 /10 !& 7,0 +/ !0 78 !/0 44 +0 ,/ ,0 ++ !0 5!\ 3 ,5

"! ,0 /! !80 !4 40 +4 &/0 /4 !0 !, +0 78 +0 +, /0 5& 50 75\ 3 ,5

!4/ 地 球 化 学 /,,,年



! 结 论

图 " 兴仁地区高砷煤的分布与地
质构造关系图

#$%& " ’()*+$,- .(+/((- +0( 1$2+3$.4+$,-

,5 0$%0 *32(-$6 6,*)2 *-1 %(,),%$6*)

2+346+43(27 8$-%9$7 :4$;0,4 <3,=$-6=(

"& 中三叠统关岭组白云质灰岩、泥质白

云岩；>& 下三叠统永宁组白云岩、白云

质灰岩、砂岩夹页岩；?& 下三叠统飞仙

关组砂岩、页岩夹灰岩；@& 上二叠统长

兴组、大隆组砂质粘土岩、页岩、泥灰

岩；!& 上二叠统龙潭组泥岩、页岩、煤；

A& 背斜及背斜轴；B& 向斜及向斜轴；

C& 断层； D& 砷含量等值线及数值

E F "G H A I J "G& 水库、湖泊；""& 村庄；

">& 取样点。取样点 :KL代表 :KLM "、

:KLM>、:KLM@、:KLM!、:KLM6)*9，这五

个样品的取样范围约数十 N>；OP 代表

样品 OQ 和 P2BMDBM>7 两者在同一煤

洞。
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内金矿区也曾发现高砷煤及高砷碳质页岩和泥

岩 R "C S。亦即在滇黔桂金矿区的贵州和云南部分都发

现了高砷煤的存在，但在贞丰和滇东都没有发现砷

中毒患者。

根据黔西南高砷煤的产状特征与成分特征可以

得出以下结论。

E " I 高砷煤严格受构造、地层、沉积相的控制，
分布于平行背斜长轴的断层两侧，产于上二叠统龙

潭组的海陆交互相地层中。

E > I 砷在煤中的分布极不均匀，即使同一煤层，
砷含量变化也极大，同时高砷煤的分布区域也要比

已知的大。

E ? I 高砷煤在时代（地层）、空间和元素组合
（P4、P2、T.、U%）上都与区内的卡林型金矿相似。黔
西南（特）高砷煤的形成演化与卡林型金矿的成矿过

程有一定联系。
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