
　 第 ２５ 卷第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２５　 Ｎｏ ５　

　 ２０１９ 年 ９ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｐ.　 ２０１９　

研究论文

山西煤系锂镓铝分布特征和开发利用前景

刘汉斌１ꎬ２ꎬ马志斌１ꎬ郭彦霞１ꎬ程芳琴１

(１ 山西大学 资源与环境工程研究所ꎬ山西 太原　 ０３０００６ꎻ２ 山西省煤炭地质局ꎬ山西 太原　 ０３０００６)

摘　 要:煤中共伴生金属矿产是指在煤系地层中ꎬ与煤共生或伴生在一起ꎬ在煤炭开采时共同产出的

具有工业价值或工业利用前景的金属矿产ꎮ 山西煤炭资源丰富ꎬ储量巨大ꎬ年煤炭产量常年占全国年

煤炭产量的 ２５％左右ꎬ火电发电量常年占全省总发电量 ９０％以上ꎮ 山西煤与煤基固废中蕴藏着大量

可供工业开发和利用的金属矿产ꎬ如煤中锂、镓、铝等ꎮ 但目前尚无从全省的角度对山西煤中共伴生

金属矿产的分布进行研究ꎬ极大地限制了从宏观政策层面对煤中共伴生矿产的战略开发ꎮ 笔者根据

山西煤系地层中锂镓铝的研究数据ꎬ分析了目前山西煤系共伴生锂、镓、铝的分布特征和成矿前景ꎮ
认为ꎬ山西煤中太原组煤中锂含量显著大于山西组ꎬ而铝镓小于山西组ꎻ煤层夹矸中锂镓含量显著大

于煤层中ꎮ 山西宁武煤田平朔矿区ꎬ沁水煤田晋城矿区、霍西煤田霍州矿区、西山煤田古交矿区太原

组主采煤层以及西山煤田夹矸中的锂具有良好的煤系伴生锂矿成矿潜力ꎻ山西煤中镓和铝异常高值

较普遍ꎬ广泛分布于山西山西省中北部地区ꎬ且整体上从北向南依次递减ꎮ 山西煤系锂镓铝资源在山

西电厂粉煤灰和高铝煤矸石储量巨大ꎬ具有良好的工业开发前景ꎬ亟需对山西粉煤灰中锂和煤层夹矸

中锂镓的边界品位和最低工业品位进行划定ꎬ以实现资源的循环和高值化利用ꎮ 作为 ２ 种特殊的矿

产资源ꎬ粉煤灰和煤矸石的综合利用应从源头开始做顶层设计ꎬ因地制宜、分类分级梯级利用ꎮ
关键词:山西煤ꎻ共伴生ꎻ锂ꎻ镓ꎻ铝ꎻ开发利用
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌꎻｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎻｌｉｔｈｉｕｍꎻｇａｌｌｉｕｍꎻａｌｕｍｉｎｕｍꎻｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤中共伴生金属矿产是指在煤系地层中ꎬ与煤

共生或伴生在一起ꎬ在煤炭开采时共同产出的具有

工业价值或工业利用前景的金属矿产ꎬ包括锂、镓、
锗、稀土、铝、铁等[１－３]ꎮ 山西煤炭资源丰富ꎬ储量巨

大ꎬ从北到南分布 １８ 个煤炭国家规划矿区ꎮ 近年

来ꎬ随着煤炭开发和煤质分析测试技术的进步ꎬ山西

煤系地层中发现具有重大开发利用价值的锂、镓、铝
等金属矿产资源[４－６]ꎮ 对此ꎬ学者对山西不同矿区

煤中锂、镓、铝等共伴生矿产进行了研究ꎬ秦勇等[７]

基于煤样煤质数据发现ꎬ山西某些勘查区煤中存在

镓的地球化学异常ꎬ具有一定的成矿前景ꎻ孙玉

壮[８]研究了宁武煤田高铝煤中铝、镓、锂、稀土等共

伴生矿产的开发与利用情况ꎻ朱华雄等[９] 分析了山

西煤中铝的分布变化规律并估算华北地区可供工业

利用煤中铝资源量ꎻＺｈａｏ 等[１０] 发现ꎬ沁水煤田晋城

矿区煤中锂的异常高值与煤中绿泥石富集有关ꎮ 目

前大部分研究均针对某个矿区或煤田ꎬ较少从全省

的角度对山西煤中共伴生金属矿产的分布进行研

究ꎬ限制了从宏观政策层面对煤中共伴生矿产的战

略开发ꎮ 此外ꎬ目前研究均局限于定性研究ꎬ未考

虑煤中金属矿产的工业指标问题ꎬ且仅将研究对

象设定为煤和实验室灰化灰ꎬ而煤矸石和电厂粉

煤灰中锂、镓、铝的工业指标研究鲜见报道ꎬ限制了其

再开发和利用ꎮ 粉煤灰和煤矸石作为煤炭生产的一

种终端产品和共生资源ꎬ是 ２ 种主要的煤基工业固

废ꎮ 山西全省年煤炭产量占全国的 ２５％左右ꎬ火电发

电量占 ９０％以上ꎬ加快推进山西粉煤灰、煤矸石的资

源化、梯级、分类分质利用ꎬ实现全省粉煤灰、煤矸石

的高值化利用和资源循环利用对于山西煤炭“减”、
“优”、“绿”发展、实现从“煤老大”到“排头兵”的历史

性跨越具有重要的现实意义ꎮ 本文基于山西煤中

锂、镓、铝已有研究数据ꎬ分析了山西煤系共伴生锂、
镓、铝的宏观分布特征以及存在的问题ꎬ指出山西煤

中共伴生金属矿产的开发利用前景和研究重点ꎬ以
期从战略层面为实现山西煤炭与煤基固废的清洁、
绿色、高效、循环利用ꎬ构建全省清洁低碳用能模式

与能源革命综合改革提供思路与启发ꎮ

１　 分布特征

１.１　 煤中锂

锂被广泛用于原子反应堆、新能源电池等ꎬ是现

代高新科技的支撑ꎬ锂资源具有重大的战略意义ꎮ
我国煤中锂的平均含量为 ３１.８ μｇ / ｇ[１１]ꎬ华北地区

煤中锂的平均含量为 ４３.９１ μｇ / ｇ[１２]ꎮ ２０１５ 年山西

平朔矿区煤中锂镓资源调查评价项目发现ꎬ平朔矿

区 ４、９ 号煤层中锂的平均含量分别为 １２８.２７、１５２
μｇ / ｇꎬ煤灰中的二次富集浓度达 ０.３５％(Ｌｉ２Ｏ)ꎬ超过

工业品位[６]ꎮ 近年来ꎬ在沁水煤田晋城矿区、霍西

煤田霍州矿区、西山煤田古交矿区太原组主采煤层

以及西山煤田山西组、太原组夹矸中(图 １)发现了

锂的异常分布(表 １)ꎮ 可以看出ꎬ锂含量异常高值

点中ꎬ太原组煤中锂含量大于山西组ꎬ煤层夹矸中锂

含量大于煤层ꎮ
表 １　 山西煤中锂含量与分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ
Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ μｇ / ｇ

分布区
赋存层位

山西组 太原组

数据

来源

宁武煤田

平朔矿区

１２８.３(４ 号煤层)
—

１５２.０(９ 号煤层)
２３７.５(１１ 号煤层)

文献[１３]
文献[１４]

沁水煤田

晋城矿区
— １８８.１(１５ 号煤层) 文献[１５]

霍西煤田

霍州矿区
— ９４.０(１０ 号) 文献[１５]

西山煤田

古交矿区

２８５.９(２ 号夹矸)
—
—

—
４９３.０(８ 号夹矸)
１５１.７(８ 号煤层)

文献[１６]
文献[１７]
文献[１８]

西山煤田

西山矿区

１０９.０(２ 号夹矸)
２８３.０(３ 号夹矸)

１３８.０(８ 号夹矸)
—

文献[１９]

０４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘汉斌等:山西煤系锂镓铝分布特征和开发利用前景 ２０１９ 年第 ５ 期

图 １　 山西煤中锂异常矿区分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ

１.２　 煤中镓

镓是煤中分布较为广泛的一种稀散元素ꎬ被称

为“电子工业的粮食”ꎬ是重要的战略金属ꎮ 煤中镓

含量为 ５ ~ １０ μｇ / ｇ[２０]ꎬ中国煤中镓的平均含量为

６.５５ μｇ / ｇ[１１]ꎬ其中 Ｃ － Ｐ 煤中镓的平均含量为

１７.９ μｇ / ｇ[２０]ꎬ华北地区煤中平均含量为 １２. ５７
μｇ / ｇ[１２]ꎬ而煤中镓含量大于 ３０ μｇ / ｇ 时具有工业价

值[２１]ꎮ 山西煤中镓的含量为 ０.６ ~ ５７.０ μｇ / ｇꎬ平均

１３.６８ μｇ / ｇ[２２]ꎬ山西石炭二叠煤系地层中镓的高值

点见表 ２ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ 西山煤田古交矿区和西山矿

区太原组和山西组夹矸中的镓含量均大于煤中镓的

边界品位ꎻ宁武煤田平朔矿区煤层中镓异常较普遍ꎬ
存在于山西组 ４ 号煤层及太原组 １１ 号煤层及部分

９、１０ 号煤层中ꎮ 结合图 ２ 可以看出ꎬ山西煤系地层

中镓异常含量较多存在于中北部地区ꎬ整体上山西

组煤中镓含量大于太原组ꎬ显示沉积环境可能是影

响煤中镓含量的一个重要因素[２４]ꎮ
１.３　 煤中铝

煤中铝资源主要分布在高铝煤与高铝煤矸石

中ꎮ 高铝煤指燃烧后的灰分中 Ａｌ２Ｏ３含量大于 ３５％
的煤[９]ꎬ高铝煤矸石指 Ａｌ２Ｏ３含量大于 ３０％的煤矸

石[２５]ꎮ 山西煤中铝的高值点见表 ３ꎬ可以看出ꎬ山
西多地的石炭二叠纪煤层煤灰中 Ａｌ２Ｏ３含量均大于

３０％ꎬ属于高铝煤ꎮ

表 ２　 山西煤中镓含量与分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ μｇ / ｇ

分布区
赋存层位

山西组 太原组
数据来源

西山煤田古交矿区
３９.１７(２ 号夹矸)

—
—

６３.７５(８ 号夹矸)
文献[１６]
文献[１７]

西山煤田西山矿区
４３.００(２ 号夹矸)
４０.００(３ 号夹矸)

３７.００(８ 号夹矸)
—

文献[１９]

宁武煤田

平朔矿区
３６.１１(４ 号煤层)
３５.７０(４ 号煤层)

—
—

文献[１３]
文献[１４]

朔南矿区

—
—
—

３２.３５(９ 号煤层)
３１.８０(１０ 号煤层)
４０.０１(１１ 号煤层)

文献[８]
文献[７]
文献[２３]

沁水煤田阳泉矿区
—
—

３０.２０(９ 号煤层) 文献[７]

大同煤田大同矿区 ３０.６０~４５.４０(２ 号煤层) — 文献[７]

　 　 从表 ３ 可知ꎬ山西中北部煤系地层煤中铝异常ꎬ
且整体上北部煤中 Ａｌ２Ｏ３含量大于南部ꎻ山西组煤

中 Ａｌ２Ｏ３含量高于太原组ꎮ 研究表明[９]ꎬ大同煤田

石炭－二叠纪煤中 Ａｌ２Ｏ３含量高于侏罗纪煤ꎮ
图 ３ 为山西主要高铝煤矸石矿区 Ａｌ２Ｏ３含量分

布[２５]ꎬ可以看出ꎬ山西高铝煤矸石主要分布在宁武

１４
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图 ２　 山西煤中镓异常矿区分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ

表 ３　 山西高铝煤的含量与分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｃｏａｌ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

分布区
赋存层位

地层 煤层 Ａｌ２Ｏ３含量 / ％
数据来源

宁武煤田平朔矿区 太原组 ９ 号 ４０.７０

大同煤田挖金湾矿 太原组 ５ 号 ４３.６３

大同煤田南阳坡矿 太原组 ５ 号 ４６.５２

文献[８]

河东煤田贺西煤矿

河东煤田高家塔井田

太原组 — ２５.９１

山西组 — ３５.４４

太原组 — ３５.７７

山西组 — ４０.０１

文献[９]

西山煤田马兰矿 太原组 ８ 号 ３８.４８ 文献[１７]

煤田平朔矿区、河东煤田保偏矿区以及沁水煤田潞

安矿区ꎬ山西北部地区煤矸石中 Ａｌ２Ｏ３含量大于中

部地区ꎬ南部潞安地区煤矸石中 Ａｌ２Ｏ３含量最低ꎬ整
体呈向南递减趋势ꎬ与高铝煤的分布相似ꎮ 山西煤

中铝异常矿区分布如图 ４ 所示ꎮ

２　 资源利用前景

２.１　 锂、镓资源量估算

不同学者基于各自的计算方法对山西不同矿区

图 ３　 山西主要高铝煤矸石矿区 Ａｌ２Ｏ３含量[２５]

Ｆｉｇ. ３　 Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｉｇｈ－ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ[２５]

图 ４　 山西煤中铝异常矿区分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ

煤中锂、镓资源量的计算见表 ４ꎬ可以看出ꎬ山西煤

中锂主要存在于宁武煤田平朔矿区ꎬ镓分布较广

(大同煤田、宁武煤田、西山煤田古交矿区及河东煤

田离柳矿区和沁水煤田阳泉矿区)ꎬ西山煤田夹矸

中也有少量锂和镓存在ꎮ
２.２　 煤系铝资源量估算

孙玉壮[８]基于平朔矿区 ９ 号煤中 Ａｌ２Ｏ３质量分

数和灰分ꎬ估算其 Ａｌ２Ｏ３的储量约为 ３.７ 亿 ｔꎮ 朱华

雄等[９]估算华北石炭二叠纪煤中可供工业开发利

用的煤中铝资源量约 １９.５ 亿 ｔꎮ 根据文献[２５]ꎬ截
至 ２０１２ 年ꎬ山西高铝煤矸石堆存量达 ２.９ 亿 ｔꎬ且每

２４
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表 ４　 山西煤系锂、镓预测资源量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｎｘｉ ｃｏａｌ－ｂａｓｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １０５ ｔ

分布区
锂 镓

煤中锂 夹矸中锂 煤中镓 夹矸中镓

数据

来源

大同矿区 — — ３０.４２ —

平朔矿区 １２７.９６ — ４.６３ —
文献[８]

古交矿区

马兰矿区

杜儿坪矿区

离柳矿区

阳泉矿区

—
—
—
—
—

—
２.１１~３.５７
０.２８~０.７２

—
—

６.８４
—
—
４.１５
１２.２５

—
０.２９~０.４６

０.１０
—
—

文献[７]
文献[２６]
文献[１９]
文献[７]
文献[７]

合计 １２７.９６ ２.３９~４.２９ ５８.２９ ０.３９~０.５６

年以 ６ ０００ 万 ｔ 的速度增加ꎬ可推算出目前山西高铝

煤矸石中 Ａｌ２Ｏ３资源量不少于 ２.６７ 亿 ｔꎮ
２.３　 工业指标

矿产工业指标指当前经济技术条件下ꎬ对原矿

品质和开采条件提出的要求ꎬ主要包括边界品位和

最低工业品位等ꎮ 边界品位是对矿石中有用组分的

最低要求ꎬ是区分矿石和围岩的最低品位界限[２１]ꎻ
最低工业品位是指在现行经济技术条件下ꎬ工业上

能够盈利的最低品位[２１]ꎮ 煤中锂、镓、铝的工业指

标见表 ５ꎮ

表 ５　 煤中锂、镓、铝的边界品位与工业品位

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｄｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍꎬｇａｌｌｉｕｍꎬａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ

矿种 边界品位 工业品位 数据来源

煤中锂 １２０ — 文献[２７]

煤中镓
３０ ５０ 文献[１ꎬ２８]

— ５０ 文献[７]

灰中镓 １１０ １６０ 文献[７ꎬ２８]

煤中铝
Ａｌ２Ｏ３≥３０％

Ａｌ２Ｏ３≥３５％

Ａｌ２Ｏ３≥４０％

Ａｌ２Ｏ３≥４０％
文献[２８]
文献[９]

　 　 注:煤中锂、镓和灰中镓的边界品位和工业品位单位为 μｇ / ｇꎮ

根据 «稀有金属矿产地质勘查规范» ( ＤＺ / Ｔ
０２０３—２００２)ꎬ伴生氧化锂的综合回收指标 Ｌｉ２Ｏ 含

量≥０.２％ꎬ同时考虑煤层灰分和资源充分利用ꎬ孙
玉壮等[２７]建议煤中锂的回收利用的指标应为 １２０
μｇ / ｇꎮ 秦勇等[７]根据统计数据ꎬ建议煤中镓的边界

品位为 ３０ μｇ / ｇꎬ最低工业品位为 ５０ μｇ / ｇꎬ粉煤灰

中镓的边界品位为 １１０ μｇ / ｇꎬ最低工业品位 １６０
μｇ / ｇꎮ 代世峰等[１]综合考虑煤层厚度、煤的灰分产

率ꎬ认为具有开发价值的煤中镓含量至少应为 ５０
μｇ / ｇꎬ同时煤灰分中 Ａｌ２Ｏ３>５０％ꎮ 宁树正等[２８]根据

煤中铝、镓资源特征及资源条件影响权重ꎬ将 Ａｌ２Ｏ３

含量 ３０％作为粉煤灰中评价边界品位ꎬ４０％作为工

业品位ꎬ ３０、５０ μｇ / ｇ 作为煤中镓的分界特征ꎬ１１０、
１６０ μｇ / ｇ 作为粉煤灰中镓的分界特征ꎮ 依据«铝土

矿、冶镁菱镁矿地质勘查规范» ( ＤＺ / Ｔ ０２０２—
２００２)ꎬ我国沉积岩铝土矿床的边界品位为 Ａｌ２Ｏ３≥
４０％ꎬ朱华雄等[９]在分析华北石炭二叠煤中铝平均

含量的基础上ꎬ建议将煤灰分中 Ａｌ２Ｏ３≥３５％为煤中

铝的边界品位ꎬＡｌ２ Ｏ３ ≥４０％作为煤中铝的工业品

位ꎮ 从表 １、２ 可以看出ꎬ煤层夹矸中锂镓含量大于

煤层中ꎬ说明煤层夹矸具有良好的锂、镓成矿前景ꎮ
但截至目前ꎬ关于夹层夹矸中锂、镓的边界品位和最

低工业品位的鲜见研究ꎬ制约了煤系夹矸中锂、镓的

工业开发和利用ꎮ 此外ꎬ鉴于不同地区煤中灰分差

异较大ꎬ且煤中锂主要在电厂粉煤灰中提取ꎬ因此亟

需对灰中锂的工业指标进行划定ꎮ

３　 开发前景分析和建议

３.１　 存在的问题

开发利用煤系铝资源可缓解国内铝土矿资源短

缺的矛盾ꎬ增加铝资源有效供给ꎬ保障产业安全ꎬ促
进铝产业的可持续发展ꎮ 粉煤灰中提取氧化铝技术

主要有酸法、碱法和碱烧结－酸浸出联合法[２９]ꎮ 酸

法提铝在一定条件下具有铝溶出率高、残渣量少、成
本低、能耗低等优点ꎬ但存在耗酸量大、对设备要求

高等缺点ꎬ难以工业化应用ꎮ 碱法工艺相对成熟ꎬ目
前也有建成的工业生产线ꎬ但也存在硅钙渣产量大、
能耗较高、成本高等问题ꎬ如目前较为成熟且建成投

产的是采用预脱硅－碱石灰烧结法提取氧化铝ꎬ生
产 １ ｔ 氧化铝产生 ２.２ ｔ 硅钙渣[３０]ꎬ制约了其工业化

发展ꎮ 碱焙烧－酸浸出联法有工艺复杂ꎬ目前仍处

在试验探索阶段ꎮ 煤矸石提取氧化铝需经高温煅

烧、酸溶、水解、碱溶、酸化、焙烧等步骤ꎬ技术复杂ꎬ
尚处于实验室探索阶段[２５]ꎮ 燕可洲等[３１] 采用盐酸

酸浸法浸取山西潞安矿区煤矸石中的氧化铝ꎬ氧化

铝的溶出率达 ６２.４％以上ꎬ消纳 １ ０００ ｋｇ 煤矸石可

得到 １３１.６ ｋｇ 氧化铝ꎮ
近年来ꎬ由粉煤灰、煤矸石生产氧化铝技术研究

获得了一些进展ꎬ但总体还存在诸多不足ꎮ ① 在技

术层面ꎬ目前提取氧化铝的工艺仍存在成本高、固废

产生量大、能耗高等缺点ꎬ特别是生产过程中“三
废”的产生与排放ꎬ严重制约工业化运营ꎮ ② 综合

提取、协同利用的问题ꎮ 目前大部分工艺仅限于粉

煤灰中氧化铝的分离、提取与利用ꎬ未涉及粉煤灰中

硅、铁及其他三稀元素ꎬ如锂、镓、稀土等的综合利
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用ꎬ粉煤灰、煤矸石的的综合利用效率较低ꎮ ③ 国

家政策倾斜和重视程度不够ꎬ缺乏税收和财政支持ꎮ
粉煤灰作为重要的煤基工业固废ꎬ政府应加大财政

补贴和税收优惠ꎬ以及加大科研投入和企业扶持力

度ꎬ从而促进粉煤灰、煤矸石高资源化利用ꎮ
３.２　 开发前景

燃煤发电作为煤炭的主要消耗方式ꎬ每年产生

大量的粉煤灰ꎮ 据统计ꎬ２０１５ 年全国电煤消耗量占

全国煤炭消费量的 ４６％[２９]ꎮ 按 ２５％的平均灰分计

算ꎬ每消耗 １ ｔ 煤即产生 ０.２５ ｔ 粉煤灰ꎬ电厂粉煤灰

已成为我国工业固废的最大单一排放源[１]ꎮ 煤中

锂、镓、铝赋存于煤的无机组分中ꎬ经燃烧后随有机

质的挥发ꎬ在煤灰分中相对富集ꎮ 作为煤系共伴生

矿产ꎬ煤系锂、镓、铝资源不具备单独开采的条件ꎬ只
能作为煤系共伴生矿产ꎬ在燃煤灰分中提取[３２－３４]ꎮ
煤矸石做为煤矿开采的副产品ꎬ广泛产于煤矿巷道

掘进、开采和煤炭分选中ꎬ产量与煤炭产量成正比ꎬ
其排放量相当于煤炭产量的 １２％[３５]ꎮ 山西煤炭产

量巨大ꎬ年煤炭产量占全国煤炭产量的 １ / ４ꎮ ２０１５
年ꎬ山西全省排放煤矸石 １２ ７１４ 万 ｔ、粉煤灰 ３ ９２１
万 ｔꎬ煤矸石综合利用率 ６６.１％ꎬ粉煤灰综合利用率

６７.１％[３６]ꎬ且以水泥、混凝土、墙体材料等建筑材料

为主要途径ꎮ 目前ꎬ山西堆存煤矸石 ９ 亿 ｔ、粉煤灰

２.８ 亿 ｔ[３６]ꎮ 锂、镓属于战略性稀缺矿产ꎬ应用于新

能源与航空工业中ꎬ是电子工业的基础ꎮ 我国铝资

源丰富ꎬ但近年来由于经济的快速发展ꎬ铝土矿进口

量猛增ꎬ铝资源供应压力巨大ꎮ 电厂高铝粉煤灰和

高铝煤矸石作为潜在的铝资源ꎬ开发利用前景广阔ꎮ
从电厂粉煤灰和高铝煤矸石中提取锂、镓、铝等金属

矿产ꎬ不仅可消耗粉煤灰和煤矸石库存ꎬ实现粉煤

灰、煤矸石的高值化利用ꎬ而且可增加国家锂、镓、铝
的战略储备ꎬ同时减少和减轻因粉煤灰、煤矸石堆存

产生的巨大土地压力和环境压力ꎬ前景巨大ꎮ
３.３　 开发利用建议

电厂粉煤灰和煤矿煤矸石作为重要的煤基工业

固废ꎬ其高值化利用对于山西煤炭行业走“减、优、
绿”发展之路ꎬ建立绿色技术创新体系具有重要的

现实意义ꎬ但长期以来粉煤灰和煤矸石被视为工业

垃圾而非资源ꎮ 针对这 ２ 种特殊的矿产资源ꎬ首先

应改变对其的认识和定位ꎬ从煤基工业固废转为

“矿产资源”ꎬ从“消耗式”利用转变为“节约式”利

用ꎬ从明显的有害固废转变为具有潜在利用价值的

宝贵资源ꎻ其次ꎬ要重视煤矸石和粉煤灰的梯级、分
类分质利用ꎮ 对煤矸石而言ꎬ将收到基低位发热量

>６ ２７０ ｋＪ / ｋｇ 的煤矸石用来发电ꎻＡｌ２Ｏ３含量(质量

分数)>４０％的煤矸石可用来提取含铝化工产品ꎻ高
岭石含量(质量分数)>８０％的煤矸石可用来制备高

岭石ꎻ灰分<８５％、有机质含量>２０％煤矸石ꎬ可用来

制作微生物肥料和有机复合肥等ꎮ 对于电厂粉煤

灰ꎬ也应根据粉煤灰中不同的物质特征进行分类使

用ꎬ实现“应提尽提”、“能用尽用”ꎬ因地制宜采取不

同的利用方式ꎻ第三ꎬ应鼓励低热值煤机组掺烧煤矸

石综合利用发电ꎬ积极开展煤矸石多元素、多组分梯

级利用ꎬ推进煤矸石高值化利用ꎬ提取有用矿物元

素ꎻ推广粉煤灰分选和粉磨技术ꎬ加强精细化、高科

技化产品的研发ꎬ推广粉煤灰分离提取高附加值产

品ꎬ推动高铝粉煤灰提取氧化铝及其配套项目建设ꎮ

４　 结　 　 论

１)垂向上ꎬ太原组煤中锂含量大于山西组ꎬ铝、
镓含量小于山西组ꎬ煤层夹矸中锂、镓含量大于煤

层ꎮ 横向上ꎬ山西宁武煤田平朔矿区山西组、太原组

煤层ꎬ沁水煤田晋城矿区、霍西煤田霍州矿区、西山

煤田古交矿区太原组主采煤层以及西山煤田夹矸中

的锂含量超过目前煤中锂的工业指标ꎬ具有良好的

煤系伴生锂矿成矿潜力ꎻ山西石炭二叠纪含煤地地

层中镓和铝异常高值较普遍ꎬ广泛分布于山西省中

北部地区ꎬ且整体上从北向南依次递减ꎮ
２)山西煤中锂主要存在于宁武煤田平朔矿区ꎻ

煤中镓在大同煤田、宁武煤田、西山煤田古交矿区及

河东煤田离柳矿区和沁水煤田阳泉矿区ꎮ 西山煤田

夹矸中存在锂、镓异常高值点ꎻ煤中铝主要存在于平

朔矿区和大同煤层太原组地层中ꎬ山西高铝煤矸石

中 Ａｌ２Ｏ３资源储量巨大ꎮ
３)山西电厂粉煤灰和高铝煤矸石中锂、镓铝储

量巨大ꎬ具有良好的工业开发前景ꎬ亟需对粉山西煤

灰中锂和煤层夹矸中锂、镓的边界品位和最低工业

品位进行划定ꎬ以实现资源的循环和高值化利用ꎮ
４)粉煤灰和煤矸石应定位为特殊的矿产资源ꎬ

从源头做好顶层设计ꎬ因地制宜做好粉煤灰、煤矸石

的梯级分质利用ꎻ在技术层面ꎬ应大力推广粉煤灰分

选和粉磨技术ꎬ加大对高铝粉煤灰提取氧化铝、锂、
镓项目的研发和投入ꎻ适度发展煤矸石等低热值煤

电厂的建设ꎬ积极开展煤矸石、粉煤灰多元素、多组

分梯级利用ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 代世峰ꎬ任徳贻ꎬ周义平ꎬ等. 煤型稀有金属矿床:成因类型

赋存状态和利用评价[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(８):１７０７－１７１４.

ＤＡＩ Ｓｈｉｆｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｄｅｙｉꎬ ＺＨＯＵ Ｙｉｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏａｌ － ｈｏｓｔｅｄ

４４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



刘汉斌等:山西煤系锂镓铝分布特征和开发利用前景 ２０１９ 年第 ５ 期

ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ:Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓꎬｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬａｎｄ ｕｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ３９(８):
１７０７－１７１５.

[２] 　 孙升林ꎬ吴国强ꎬ曹代勇ꎬ等.煤系矿产资源及其发展趋势[ Ｊ] .
中国煤炭地质ꎬ２０１４ꎬ２６(１１):１－１１.
ＳＵＮ Ｓｈｅｎｇｌｉｎꎬ ＷＵ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｄａｉｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ２６(１１):１－１１.

[３] 　 朱华雄ꎬ陈寒勇ꎬ章伟ꎬ等.华北煤中金属矿产的种类和分布特

征[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(２):３０３－３０９.
ＺＨＵ ＨｕａｘｉｏｎｇꎬＣＨＥＮ ＨａｎｙｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１(２):３０３－３０９.

[４] 　 卫宏ꎬ陆昌后.太原西山煤田煤层中的镓元素及其工业意义

[Ｊ] .山西矿业学院学报ꎬ１９９０(４):３８２－３８６.
ＷＥＩ Ｈｏｎｇꎬ ＬＵ Ｃｈａｎｇｈｏｕ. Ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｘｉｓ￣
ｈａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９０(４):３８２－３８６.

[５] 　 王钧漪ꎬ王文峰ꎬ李健ꎬ等.元素锗镓铀在大同煤田北部煤中的

赋存特征[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(２):１１７－１２１ꎬ８５.
ＷＡＮＧＪｕｎｙｉꎬＷＡＮＧ ＷｅｎｆｅｎｇꎬＬＩ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｄａｔｏｎｇ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３８
(２):１１７－１２１ꎬ８５.

[６] 　 中国煤炭地质总局特种技术勘探中心.山西省平朔地区煤中

锂镓资源调查评价项目技术研究报告[Ｒ]. ２０１２.
[７] 　 秦勇ꎬ王文峰ꎬ程爱国ꎬ等.首批煤炭国家规划矿区煤中镓的成

矿前景[Ｊ] .中国煤炭地质ꎬ２００８ꎬ２１(１):１７－２６.
ＱＩＮ ＹｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ａｉｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２１ ( １):
１７－２６.

[８] 　 孙玉壮.阴山南麓高铝煤研究[Ｍ].北京:科学出版社ꎬ２０１６.
[９] 　 朱华雄ꎬ章伟ꎬ宁树正ꎬ等.华北石炭－二叠煤中铝分布及资源

前景[Ｊ] .中国煤炭地质ꎬ２０１８ꎬ３０(６):２１－２５.
ＺＨＵ Ｈｕａｘｉｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＮＩＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｅｒｍｏ－ ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１８ꎬ３０(６):２１－２５.

[１０] 　 ＬＥＩ ＺｈａｏꎬＣＯＬＩＮ Ｒ ＷａｒｄꎬＤＡＶＩＤ Ｆｒｅｎｃｈ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａ ｋａｏ￣
ｌｉｎｉｔｅ－ＮＨ４－ｉｌｌｉｔｅ－ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ－Ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ－

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔｒａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｌｆｉｅｌｄꎬ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１８５:６１－７８.

[１１] 　 ＤＡＩ ＳｈｉｆｅｎｇꎬＲＥＮ ＤｅｙｉꎬＣＨＯＵ Ｃｈｅｎｌｉｎ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓꎬｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓꎬ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈꎬａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ９４:３－２１.

[１２] 　 代世峰ꎬ任德贻ꎬ李生盛ꎬ等. 华北地台晚古生代煤中微量元

素及 Ａｓ 的分布 [ Ｊ] . 中国矿业大学学报ꎬ ２００３ꎬ ３２ ( ２):
１１１－１１４.
ＤＡＩ ＳｈｉｆｅｎｇꎬＲＥＮ ＤｅｚｈｅｎꎬＬＩ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２００３ꎬ３２(２):１１１－１１４.
[１３] 　 李华ꎬ许霞ꎬ杨恺.山西平朔矿区 ４ 号煤中锂镓资源成矿地质

特征研究[Ｊ] .中国煤炭地质ꎬ２０１４ꎬ２６(１２):１７－１９.
ＬＩ ＨｕａꎬＸＵ ＸｉａꎬＹＡＮＧ Ｋａｉ.Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｅｔａｌ￣
ｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｌ Ｎｏ. ４ꎬＰｉｎｇｓｈｕｏ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａꎬＳｈａｎｘｉ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ２６(１２):１７－１９.

[１４] 　 刘帮军ꎬ林明月ꎬ褚光琛.山西平朔矿区 ４ 号煤中镓的分布规

律与富集机理[Ｊ] .中国煤炭ꎬ２０１４(１１):２５－２９.
ＬＩＵ ＢａｎｇｊｕｎꎬＬＩＮ ＭｉｎｇｙｕｅꎬＰＥＩ Ｇｕａｎｇｙｕ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎ￣
ｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ Ｎｏ. ４ ｃｏａｌ ｉｎ ｐｉｎｇｙｕ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａꎬＳｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌꎬ２０１４(１１):２５－２９.

[１５] 　 宁树正ꎬ邓小利ꎬ李聪聪ꎬ等.中国煤中金属元素矿产资源研究

现状与展望[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１７ꎬ４２(９):２２１４－２２２５.
ＮＩＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｘｉａｏｌｉꎬ ＬＩ Ｃｏｎｇｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１７ꎬ４２(９):２２１４－２２２５.

[１６] 　 蒲伟ꎬ孙蓓蕾ꎬ李珍ꎬ等.马兰 ２ 号煤层夹矸微量与稀土元素地

球化学特征及其地质意义 [ Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７ ( １０):
１７０９－１７１６.
ＰＵ ＷｅｉꎬＳＵＮ ＢｅｉｌｅｉꎬＬＩ Ｚｈｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｎｄ
ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏ.２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐａｒｔｉｎｇ ｉｎ Ｍａｌａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１２ꎬ３７(１０):１７０９－１７１６.

[１７] 　 孙蓓蕾ꎬ曾凡桂ꎬ李美芬ꎬ等. 西山煤田马兰矿区 ８ 号煤及其

夹矸的微量与稀土元素地球化学特征[ Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１０ꎬ
(１):１１０－１１６.
ＳＵＮ ＢｅｉｌｅｉꎬＺＥＮＧ ＦａｎｇｕｉꎬＬＩ Ｍｅｉｆｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ＲＥＥｓ) ｏｆ Ｎｏ.
８ ｃｏａｌ ａｎｄ ｐａｒｔｉｎｇ ｉｎ Ｍａｌａｎ Ｃｏａｌ ＭｉｎｅꎬＸｉｓｈａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１０ꎬ３５(１):１１０－１１６.

[１８] 　 孙富民.西山煤田古交矿区 ８ 号煤层煤中锂的赋存规律[ Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(８):１９６－２０１.
ＳＵＮ Ｆｕｍｉｎ.Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ Ｎｏ.８ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ
Ｇｕｊｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(８):１９６－２０１.

[１９] 　 杨亚丽ꎬ文雪琴ꎬ曾凡桂.太原西山矿区杜儿坪井田夹矸地球

化学特征及其地质意义[Ｊ] .矿物岩石地球化学通报ꎬ２０１５ꎬ３４
(４):７６３－７７１.
ＹＡＮＧ ＹａｌｉꎬＷＥＮ ＸｕｅｑｉｎꎬＺＥＮＧ Ｆａｎｇｕｉ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｅｒｐｉｎｇ Ｃｏａｌ ＭｉｎｅꎬＸｉｓｈａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄꎬ
Ｔａｉｙｕａｎ ( Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ) ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙꎬ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ３４
(４):７６３－７７１.

[２０] 　 任德贻ꎬ赵峰华ꎬ代世峰ꎬ等.煤的微量元素地球化学[Ｍ].北
京:科学出版社ꎬ２００６.

[２１] 　 矿产资源工业要求手册编委会. 矿产资源工业要求手册

[Ｍ].北京:地质出版社ꎬ２００４.
[２２] 　 刘东娜ꎬ曾凡桂ꎬ赵峰华ꎬ等.山西省煤系伴生三稀矿产资源研

究现状及找矿前景[Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ２０１８ꎬ４６(４):１－７.
ＬＩＵ Ｄｏｎｇｎａꎬ ＺＥＮＧ Ｆａｎｇｕｉꎬ ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅ ｃｏａｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４６(４):１－７.

５４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

[２３]　 周建飞ꎬ王金喜ꎬ白观累ꎬ等.山西平朔矿区 １１ 号煤中镓的分

布特征及富集因素[Ｊ] .煤炭技术ꎬ２０１４ꎬ３３(１１):８２－８４.
ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｆｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｘｉꎬ ＢＡＩ Ｇｕａｎｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ Ｎｏ.
１１ ｃｏａｌ ｉｎ Ｐｉｎｇｙｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬＳｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３３(１１):８２－８４.

[２４] 　 李昌盛ꎬ刘汉斌ꎬ李淼.河东煤田煤中镓的分布规律和工业前

景分析[Ｊ] .山东国土资源ꎬ２０１７ꎬ３３(５):２５－２９.
ＬＩ ＣｈａｎｇｓｈｅｎｇꎬＬＩＵ ＨａｎｂｉｎꎬＬＩ Ｍｉａｏ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ａｎｄ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ ｈｅｄｏｎｇ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
[Ｊ] .Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１７ꎬ３３(５):２５－２９.

[２５] 　 赵海燕.我国高铝煤矸石资源与提铝技术产业化分析[ Ｊ] .矿
产保护与利用ꎬ２０１４ꎬ３８(１):５４－５８.
ＺＨＡＯ Ｈａｉｙａｎ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎａ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
２０１４ꎬ３８(１):５４－５８.

[２６] 　 刘汉斌ꎬ马志斌ꎬ郭彦霞ꎬ等.太原西山煤田煤系锂镓赋存特征

及工业前景[Ｊ] .洁净煤技术ꎬ２０１８ꎬ２４(５):２６－３２.
ＬＩＵ ＨａｎｂｉｎꎬＭＡ ＺｈｉｂｉｎꎬＧＵＯ Ｙａｎｘｉａꎬｅｔ ａｌ.Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｇａｌｌｉｕｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｉｎ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｘｉｓｈａｎ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４
(５):２６－３２.

[２７] 　 孙玉壮ꎬ赵存良ꎬ李彦恒ꎬ等.煤中某些伴生金属元素的综合利

用指标探讨[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(４):７４４－７４８.
ＳＵＮ Ｙｕｚｈｕａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｕｎｌｉａｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉ￣
ｍｕｍ ｍｉｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ３９(４):７４４－７４８.

[２８] 　 宁树正ꎬ韩亮ꎬ朱世飞ꎬ等.基于 ＡＨＰ 的灰色聚类法的煤中铝、
镓资源评价体系[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ(２):３１６－３２３.
ＮＩＮＧ ＳｈｕｚｈｅｎｇꎬＨＡＮ ＬｉａｎｇꎬＺＨＵ Ｓｈｉｆｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌꎬ
Ｇａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ－ＧＣＡ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１(２):３１６－３２３.

[２９] 　 李晓光ꎬ丁书强ꎬ卓锦德ꎬ等.粉煤灰提取氧化铝技术研究现状

及工业化进展[Ｊ] . 洁净煤技术ꎬ２０１８ꎬ２４(５):１－１１.
ＬＩ ＸｉａｏｇｕａｎｇꎬＤＩＮＧ ＳｈｕｑｉａｎｇꎬＪＯＷ Ｊｉｎｄｅꎬｅｌ ａ１.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｌｕｓ

ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｌｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ａｌ２Ｏ３ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈ[Ｊ] .
Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２４(５):１－１１.

[３０] 　 国家发展改革委办公厅.关于加强高铝粉煤灰资源开发利用

的指导意见的通知 [Ｚ].２０１１－０２－１５.
[３１] 　 燕可洲ꎬ郭彦霞ꎬ张俊才ꎬ等.潞安矿区煤矸石用于氧化铝提取

的研究[Ｊ] .煤炭转化ꎬ２０１４ꎬ３７(４):８５－９０.
ＹＡＮ ＫｅｚｈｏｕꎬＧＵＯ ＹａｎｘｉａｌꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｃａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｌｕ￣
ｍｉｎａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｉｎ Ｌｕ’ａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｃｏａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３７(４):８５－９０.

[３２] 　 黄炳香ꎬ赵兴龙ꎬ张权.煤与煤系伴生资源共采的理论与技术

框架[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１６ꎬ４５(４):６５３－６６２.
ＨＵＡＮＧ ＢｉｎｇｘｉａｎｇꎬＺＨＡＯ ＸｉｎｇｌｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎ. Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４５(４):６５３－６６２.

[３３] 　 袁亮.煤及共伴生资源精准开采科学问题与对策[ Ｊ] .煤炭学

报ꎬ２０１９ꎬ４４(１):１－９.
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１９ꎬ４４(１):１－９.

[３４] 　 黄文辉ꎬ久博ꎬ李媛.煤中稀土元素分布特征及其开发利用前

景[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１９ꎬ４４(１):２８７－２９４.
ＨＵＡＮＧ ＷｅｎｈｕｉꎬＪＩＵ ＢｏꎬＬＩ Ｙｕａｎ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ ４４ ( １):
２８７－２９４.

[３５] 　 叶吉文ꎬ沈国栋ꎬ路露.煤矸石的危害及综合利用[ Ｊ] .中国资

源综合利用ꎬ２０１０ꎬ２８(５):３２－３４.
ＹＥ ＪｉｗｅｎꎬＳＨＥＮ ＧｕｏｄｏｎｇꎬＬＵ Ｌｕ. Ｈａｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ２８(５):３２－３４.

[３６] 　 山西省经济和信息化委员会.山西省“十三五”工业资源综合

利用和清洁生产发展规划[ＥＢ / ＯＬ].(２０１７－０４－０７).ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｓｈａｎｘｉｅｉｃ. ｇｏｖ. ｃｎ / ＮｅｗｓＤｅｆａｕｌｔ. ａｓｐｘ? ｐｉｄ ＝ ４ ＿ ２７７ ＿ ２９９ ＿
４７４４９.ｘｔｊ.

６４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




