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煤系共伴生资源利用现状及两淮煤田前景分析

陈　 健,陈　 萍,刘文中,胡友彪
(安徽理工大学 地球与环境学院,安徽 淮南　 232001)

摘　 要:为对煤炭资源的可持续利用提供参考,基于文献调研,系统介绍了我国煤系共伴生资源的开

发利用现状,并结合部分测试数据,展望了安徽两淮煤田煤系共伴生资源的勘探及利用前景。 结果表

明:煤中部分稀有元素(Ga、Ge、Li、Nb、Ta、Zr 和 REEs 等)可能富集成矿,具有开发利用价值,我国已

从煤及煤灰中提取 Ga 和 Ge。 两淮煤田煤系地层中铝质泥岩层(铝土岩)、受岩浆侵入影响的煤层及

石炭系太原组灰岩等均为稀有元素勘探的目标层,可能具有潜在开发利用前景。
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Utilization of associated resources occurred in Chinese coal-bearing
series and its prospects in Huainan and Huaibei coalfields
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Abstract:To provide information for the sustainable utilization of coal,the use of associated resources occurred in Chinese coal-bearing se-
ries was reviewed based on the document study,and the prospects of Huainan and Huaibei coalfields were discussed. The results indicated
that rare elements,such as Ga,Ge,Li,Nb,Ta,Zr,and REEs,concentrated in coal beds as ore deposit, could be extracted from coal
and coal ash. Ga and Ge have been exploited from coal. The aluminous mudstone (or bauxite),coal beds influenced by igneous intrusion,
and limestone in the Carboniferous Taiyuan Formation were of significant potential for rare elements in Huainan and Huaibei coalfields.
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0　 引　 　 言

煤是一种具有高度还原障和吸附障性能的有机

岩,在特定地质条件下,可富集一些有益金属元素,
达到成矿规模[1]。 许多含煤盆地存在产金属煤,泥
炭堆积、成岩及后生过程均可发生成矿作用,煤灰应

作为可经济回收的附产物,元素含量高于世界煤丰

度 10 倍的煤便可视为产金属煤,俄罗斯和乌兹别克

斯坦目前正利用煤中 Ge[2]。 煤是重要的 Ge 源,世
界一半以上 Ge 的消费量由煤供应[3]。 此外,含煤

沉积(煤或采矿附产物)还被视为回收 REEs 和 Y 的

目标,若煤层厚度大于 5 m,REEs 的品位可为 800 ~
900 mg / kg,或煤灰中稀土元素氧化物含量高于

1000 mg / kg,便适合选择性开采[4]。 煤系地层或煤

层中蚀变黏土岩对勘探稀有金属(Nb、REEs 和 Ga)
矿产极具价值[5],天然放射性是确定蚀变黏土岩和

稀有多金属矿床沉积的重要标志[6]。 我国正从煤

(灰)中提取利用 Ge 和 Ga,如:从云南省临沧市大

寨煤矿新近系中新统帮卖组褐煤和内蒙古锡林郭勒

白垩系褐煤中提取 Ge;从内蒙古鄂尔多斯准格尔煤
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田二叠系太原组烟煤的煤灰中提取 Al 和 Ga。 当

前,煤炭行业进入低迷期,开发和利用煤系地层的共

伴生资源,可增加采煤的附加值,对煤炭资源的可持

续利用和煤炭企业的长足发展均具重要意义。 本文

介绍了我国煤系地层共伴生资源的开发利用现状,
并基于部分测试数据展望安徽两淮煤田煤系地层资

源的勘探利用前景。

1　 煤系地层共伴生资源的开发利用现状

　 　 1998 年内蒙古煤炭地质勘查院于内蒙古锡林

郭勒盟乌兰图嘎煤矿 II 采区发现一处大型锗矿,面
积约 0． 72 km2,与 6-1 煤层同体共生,煤层是锗矿

的载体[7],其储量达 1600 余 t[7-9],是我国最主要的

含煤锗矿床之一[10],也是世界第三大含煤锗沉

积[8]。 此外,黄文辉等[11]评估认为乌兰图嘎煤锗矿

床资源面积为 1． 0975 km2,资源量 1805 t。 目前,锡
林郭勒通力锗业有限责任公司已从煤灰中提取 Ge,
年产高纯二氧化锗 20 t。

云南临沧褐煤锗沉积的 Ge 储量约 1000 t,Ge
赋存于热水成因硅质岩夹层的 N1b2 煤层中,通过有

机结合在煤层顶底部与硅质岩接触处富集[12]。 云

南临沧鑫圆锗业股份有限公司开采该煤层,并从煤

灰中提取 Ge。
我国石炭-二叠纪煤中 Ga 均值为 15． 5 mg / kg,

煤中 Ga 的工业品位为 30 mg / kg,内蒙古准格尔煤

田 6 煤层和河北邢台煤田 5 煤层为煤伴生 Ga 矿

床[13]。 准格尔煤田主采煤层 6 煤层煤中 Ga 含量为

30． 1 ~ 76． 0 mg / kg,平均 51． 9 mg / kg,远高于 Ga 的

工业品位,赋存于勃姆石中,且其飞灰中 Ga 高达

99． 1 mg / kg[14],其中,黑岱沟煤矿 6 煤为一超大型

Ga 矿床沉积[15],哈尔乌素露天矿 6 煤富集 Al 和

Ga,能作为金属资源从煤飞灰中提取[16]。 神华准能

集团有限公司于 2011 年建成提炼煤灰中 Al 和 Ga
的中试工厂[3]。

中国煤中 Li 丰度为 30． 7 mg / kg,山西安太堡矿

煤中 Li 含量已达到煤伴生矿床工业品位,且同兴矿

煤层底板 Li 含量达独立 Li 矿床工业品位[17]。 Sun
等[18]建议将 80 和 120 mg / kg 分别作为我国煤伴生

Li 沉积的最低采矿品位和工业品位。 内蒙古官板

乌素矿 6 煤层 Li 含量平均 264 mg / kg,为一煤伴生

Li 沉积,其储量达 24288 t,主要被高岭石、勃姆石和

绿泥石吸附[19]。
重庆松藻矿区 11 煤中 Nb 和 Ga 已超过伴生矿

床工业品位[20],天府矿区磨心坡矿 K2 煤层中富集

的 REEs 和 Y 为潜在可利用的稀有金属资源[21]。
云南东晚二叠世含煤地层发现有火山源的 Nb
(Ta)-Zr (Hf) -REE -Ga 多金属沉积,富集 ( Nb,
Ta) 2O5、( Zr,Hf) O2、REE(稀土元素)和 Ga,其中

(Nb,Ta) 2O5 远高于风化壳和河床沉积矿的边界和

工业品位,(Zr,Hf) O2、REO(稀土元素氧化物)和

Ga 也达到矿化和工业利用品位[22]。

2　 两淮煤田煤系地层共伴生资源的勘探利
用前景分析

　 　 安徽省两淮煤田位于华北聚煤盆地南缘,主要

成煤环境为滨海三角洲[23],离陆源区较远,且含煤

地层底部为石炭系本溪组泥岩,泥炭堆积环境并无

异常的稀有元素来源,因此,Chen 等[24]、Sun 等[25]、
黄文辉等[26]均认为淮南煤田煤中绝大多元素含量

正常,因此,两淮煤田的煤及燃煤副产物中稀有元素

的可利用前景不容乐观。
尽管如此,部分稀有元素可能在煤系地层中其

他岩层中富集,基于 Chen 等[27] 研究成果及部分铝

质泥岩的元素测试数据(表 1),发现两淮煤田煤系

地层中铝质泥岩(铝土岩)和受岩浆侵入体影响的

煤层或灰岩中部分稀有元素可能富集,具有潜在利

用前景,值得深入研究。
淮南煤田二叠系下石盒子组 4 煤层下 10 ~

15 m 处赋存有浅灰色铝质泥岩层,厚 3 ~ 5 m,层位

稳定,全区发育,是 4 煤层对比的标志层,采集到的

一个铝质泥岩样品的元素分析见表 1。 与上地壳相

应元素的丰度对比表明:铝质泥岩中 TiO2(2． 07)、
Al2O3(2． 24)、B (3． 47)、Ga (2． 56)、Zr (2． 49)、Nb
(2． 70 )、 La ( 2． 58 )、 Pr ( 2． 56 )、 Nd ( 2． 25 )、 Gd
(2． 15)、Tm(2． 03)、Yb(2． 13)和 Lu(2． 10)的富集

系数介于 2 和 5 之间,稍富集,而 Cd 的富集系数为

6． 11,显著富集;该层中 Ga 和部分稀土元素的富集

值得关注,或具备勘探及利用前景。
两淮煤田煤系地层受晚白垩世燕山期岩浆侵入

的影响,淮北煤田尤甚。 淮南煤田潘三煤矿 7 个侵

入岩样品的元素含量均值见表 1,与上地壳元素丰

度的比值表明:侵入岩中 Ga(3． 72)、Zr(3． 94)、Nb
(3． 58 )、 Sm ( 3． 84 )、 Eu ( 2． 87 )、 Gd ( 4． 21 )、 Tb
(2． 20)、 Dy ( 2． 20 )、 Er ( 2． 27 )、 Tm ( 2． 37 )、 Yb
(2． 25) 和 Lu ( 2． 28 ) 稍富集, 而 Cd ( 11． 0 )、 La
(7． 76)、Ce(5． 85)、Pr(5． 92)和 Nd(5． 10)显著富
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表 1　 淮南煤田铝质泥岩和侵入岩样品中元素含量及相对上地壳的富集系数

元素 /
氧化物

铝质

泥岩

侵入

岩[27]

上地

壳[28]

铝质泥岩 /
上地壳

侵入岩 /
上地壳

元素 /
氧化物

铝质

泥岩

侵入

岩[27]

上地

壳[28]

铝质泥岩 /
上地壳

侵入岩 /
上地壳

Fe2O3 7． 88 4． 45 5． 04 1． 56 0． 88 Zr 481 761 193 2． 49 3． 94

MnO 0． 04 0． 12 0． 1 0． 35 1． 18 Nb 32． 4 43 12 2． 7 3． 58

TiO2 1． 33 0． 4 0． 64 2． 07 0． 62 Cd 0． 55 0． 99 0． 09 6． 11 11

CaO 0． 11 1． 82 3． 59 0． 03 0． 51 Ba 176 1176 624 0． 28 1． 89

K2O 0． 66 2． 9 2． 8 0． 24 1． 04 Pb 2． 13 8． 01 17 0． 13 0． 47

P2O5 0． 08 0． 09 0． 15 0． 5 0． 62 La 80 241 31 2． 58 7． 76

SiO2 41． 4 64． 5 66． 6 0． 62 0． 97 Ce 114 368 63 1． 81 5． 85

Al2O3 34． 5 14． 5 15． 4 2． 24 0． 94 Pr 18． 2 42． 1 7． 1 2． 56 5． 92

Na2O 0． 19 0． 74 3． 27 0． 06 0． 23 Nd 60． 7 138 27 2． 25 5． 1

MgO 0． 3 0． 95 2． 48 0． 12 0． 38 Sm 9． 1 18 4． 7 1． 94 3． 84

B 59 27． 6 17 3． 47 1． 62 Eu 1． 58 2． 87 1 1． 58 2． 87

Sc 22． 9 14． 5 14 1． 64 1． 04 Gd 8． 61 16． 9 4 2． 15 4． 21

V 155 19． 6 97 1． 6 0． 2 Tb 1 1． 54 0． 7 1． 43 2． 2

Cr 77． 9 15． 2 92 0． 85 0． 17 Dy 6． 27 8． 58 3． 9 1． 61 2． 2

Co 8． 23 1． 15 17． 3 0． 48 0． 07 Ho 1． 29 1． 61 0． 83 1． 55 1． 94

Ni 14． 6 1． 43 47 0． 31 0． 03 Y 26 34． 1 21 1． 24 1． 62

Cu 11． 8 9． 07 28 0． 42 0． 32 Er 4． 28 5． 21 2． 3 1． 86 2． 27

Zn 21． 5 56． 7 67 0． 32 0． 85 Tm 0． 61 0． 71 0． 3 2． 03 2． 37

Ga 44． 7 65． 2 17． 5 2． 56 3． 72 Yb 4． 25 4． 51 2 2． 13 2． 25

Ge 1． 13 1． 61 1． 4 0． 81 1． 15 Lu 0． 65 0． 71 0． 31 2． 1 2． 28

Sr 240 165 320 0． 75 0． 52

　 　 注:主量元素氧化物单位为%,采用 XRF 测试;微量元素单位为 mg / kg,采用 ICP-MS 测试。

集。 侵入岩本身及岩浆活动伴随的热液可能为稀有

元素的重要物源,而煤及煤系地层富含有机质,为一

重要的还原地球化学障,受岩浆侵入影响的煤中部

分稀有元素富集,潘三煤矿煤中 Fe、Ca、S、Si、Mg、
Zn、Cd 和 Pb 源于岩浆热液流体[28]。 此外,两淮煤

田石炭系上统太原组灰岩伏于主要煤层下部,富含

稀有元素的岩浆及热液流体与灰岩相互作用,其接

触交代变质作用有在灰岩中形成具有价值的矿产资

源的潜力。
综上,两淮煤田煤系地层中的铝质泥岩(铝土

岩)层、受岩浆侵入影响的煤层和太原组灰岩等均

是稀有元素勘探的目标层,具有潜在的利用前景。

3　 结　 　 论

1)煤是一种特殊的有机岩,其中部分稀有元素

(Ga、Ge、Li、Nb、Ta、Zr 和 REEs)可能富集成矿,具有

开发利用价值。 我国目前已经从煤及煤灰中提取

Ga 和 Ge;

2)两淮煤田煤系地层中的铝质泥岩(铝土岩)
层、受岩浆侵入影响的煤层和太原组灰岩等均为稀

有元素勘探的目标层,具有潜在的利用前景。
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