
 

煤系关键金属矿产研究：中美对比
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摘　要：关键金属矿产资源对经济发展和国防安全至关重要，从其勘探和开采到分离、提纯和应用

全过程，均受到国际社会高度关注，并进入大国间地缘政治较量的核心议题，成为大国地缘政治

博弈的重要战场。煤系关键金属矿产是煤地质学、矿床学、冶金学和选矿学等相关领域的研究前

沿和热点问题，中国和美国是煤系关键金属研究最重要的 2 支力量。总结了目前中美两国在煤系

关键金属成矿理论、勘探、提取和分离等方向的研究现状，对比分析了彼此的优势和短板。近 10 a
来，美国在煤系关键金属矿床的发现和分离提取领域取得了长足进展，而中国在煤系关键金属成

矿理论、评价指标和标准建立方面取得了重要进展；前者得益于美国能源部统一部署 (明确研发时

间节点和核心研发技术) 与大量资金投入，后者得益于中国的复杂成煤地质条件，使煤系中关键金

属矿床种类多、关键金属的组合形式及空间赋存形式多。地缘政治竞争加剧了对关键金属矿产资

源控制权的争夺，因此，实事求是地正确认识中美两国煤系关键金属矿产资源状况、研发现状及

各自的优势和短板，对进一步发挥我国优势的关键金属矿产资源在大国地缘政治博弈中的作用，

应对我国紧缺关键金属矿产稳定供应的严峻挑战以及减少对外部供应链的依赖具有重要作用。
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Critical metals in coal and coal-bearing sequences: A comparison between
China and the United States

DAI Shifeng

(College of Geoscience and Survey Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: Critical metal resources are of paramount importance to economic development and national security. The en-
tire process, i.e., from exploration, mining, separation, purification, to application of critical metals, has attracted signific-
ant global attention and has become a core issue in geopolitical competition among major powers around the world. Critic-
al metals hosted in coal and coal-bearing sequences have emerged as a cutting-edge research topic in coal geology, miner-
alogy, metallurgy, and mineral processing. China and the United States are the two most influential members in this field.
This paper firstly summarizes the current research status of both countries in the areas of mineralization theory, explora-
tion,  extraction,  and separation of  coal-based critical  metals,  and further  analyzes their  strengths and weaknesses.  In the
past decade, the United States has made a significant progress in the discovery and separation of critical metals in coal and
coal-bearing  sequences,  due  to  the  unified  deployment  and  substantial  funding  from  the  U.S.  Department  of  Energy.
China, on the other hand, has made significant advancements in the establishment of mineralization theories, evaluation in-
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dices and standards of critical metals in coal, thanks to the complex coal-forming geological conditions that led to the co-
existence of critical metals in the same basin, as well as diverse combinations and spatial occurrences of these metals. The
intensely geopolitical competition has heightened the struggle for control over critical mineral resources. Therefore, a real-
istic and accurate understanding of the status of critical metals hosted in coal and coal-bearing sequences in China and the
United States,  as well  as their  research progress,  strengths,  and weaknesses,  is  crucial  for  further leveraging China's  ad-
vantages in critical mineral resources in the context of great power geopolitical competition, addressing the severe chal-
lenge of ensuring a stable supply of China’s scarce critical metals, and reducing the dependence on external supply chains.
Key words: coal；coal-bearing sequences；critical metals；comparison between China and USA；recovery technology；
mineralization theory
  

0　引　　言

新一轮科技革命和产业变革正加速推进，清洁能

源、人工智能、信息技术等战略性新兴产业蓬勃发展；

这些产业的快速增长，深刻影响并重塑全球格局，关

键金属矿产作为这些产业的物质基础，其重要性日益

凸显，也对关键金属矿产资源的勘探和开发提出了前

所未有的更高需求[1]。近年来，地缘政治局势复杂多

变，加剧了关键金属矿产产业链、供应链的不稳定性，

世界各国对关键金属矿产的争夺日趋激烈。在百年

未有之大变局背景下，关键金属矿产资源的勘探、开

采、分离、提纯和应用全过程，均受国际社会高度关注，

并进入大国间地缘政治较量的核心议题，成为大国地

缘政治博弈的重要战场，围绕其获取、控制或合作的

竞争将长期存在，并深刻影响国际关系。

煤是一种特殊的沉积有机岩石，在其形成的复杂

地质历史过程中 (泥炭堆积、压实成岩、变质和后期

改造等)，当受到特殊地质因素的影响 (如火山灰喷发、

热液流体侵入和改造、富关键金属蚀源区向泥炭沼泽

持续供给)，可富集关键金属，在合适条件得以保存并

成矿，形成煤系关键金属矿床或煤型关键金属矿床[2-3]，

已成为传统关键金属矿产的重要补充，相关研究进展

也成为煤地质学学科研究的热点。近年来，该领域多

次入选由中国科学院科技战略咨询研究院、中国科学

院文献情报中心与科睿唯安向全球发布的“地球科学

领域 Top 10热点前沿”，例如，在 2024年 11月发布的

 《2024研究前沿》中，煤中关键金属矿产 (主要是稀土

元素)的研究，再次入选“地球科学领域 Top 10热点

前沿”。因此，煤系关键金属矿产的研发已经成为国

家重大需求与前沿科学问题结合的重要命题；同时，

该研究也较深层次地涉及采矿学、选矿学、冶金学、

燃烧学、数据科学、环境科学与工程等相关领域[2-3]，

成为多学科交叉融合并快速发展的契机。

近 10 a来，煤系关键金属矿产的研究成为煤地质

学研究最重要的新生产点之一[2-4]。世界主要产煤国

家对煤系关键金属矿产的研究均取得了重要进展[5-10]，

中国和美国成为煤系关键金属矿产研究最重要的 2
支力量。笔者总结了目前中美两国在煤系关键金属

成矿理论、勘探、分离等方向的研究现状，分析了彼此

的优势和短板。煤系关键金属矿产是我国关键矿产

资源的重要组成部分，实事求是地正确评估和认识中

美两国煤系关键金属矿产资源状况、研发现状及各自

的优势和短板，对进一步发挥我国优势关键矿产资源

在大国地缘政治博弈中的作用，应对我国紧缺关键金

属矿产稳定供应的严峻挑战，以及减少对外部供应链

的依赖具有重要作用。 

1　美国对煤系关键金属的研发历程、构架与
目标

美国对煤系关键金属的关注和研究相对较晚。

2023年 7月，美国能源部发布了用于评估清洁能源技

术供应链安全的关键材料清单 (图 1)。该清单中，除

氟、磷、碲、铜、锰外，大部分金属可在煤和煤系中高

度富集并具有开发应用前景，展现了从煤中开发利用

关键材料和关键金属的巨大潜力。2014年，美国能源

国家技术实验室 (National Energy Technology Laborat-
ory，NETL)正式启动“煤和煤副产品中稀土元素研究、

开发和示范计划”，总体目标是：验证现有的商业或新

开发的稀土元素分离技术的技术经济可行性和性能，

重点关注稀土元素含量高于 300×10−6 的煤和煤的副

产品，通过提取，将稀土元素含量提高到不低于 2% 水

平。因为这可生产 90%～99.99% 的高纯度、可销售

的单个稀土氧化物[11]。2014—2024年，美国对该领域

的研究涉及部门多、立项速度快、资金投入力度大；该

计划覆盖了 40余个项目，涉及基础研究、应用基础研

究，实验室规模和实验工厂规模的设计、建造和运行，

以及工程化规模原型设备研发[12]，参与的研发单位包

括大学、商业公司、研究院所、国家实验室等。

 “煤和煤副产品中稀土元素研究、开发和示范计划”

(2014—2020年)制定了明确的研究时间节点 (图 2)、
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核心技术 (图 3)和开发流程与框架 (图 4)。在时间节

点上，2014年进行煤中稀土元素提取可行性的初级评

估；2015—2018年进行稀土元素提取的研究、开发和

示范努力；2019—2024年，扩大从非常规煤基资源和

副产品中提取关键矿产。该计划由 3个核心技术领

域组成：① 基础技术 (知识产品)，包括资源定位、样品

采集和特性、技术−经济分析、现场 /过程检测器；

② 分离技术 (科技开发)：包括商业分离系统−技术转

让、转型理念开发；③ 工艺系统 (验证/示范/商业化)，
包括实验室规模和中试规模预富集产品、高纯产品。

该计划的近期目标是 (2027—2028年)，实现从煤灰中

每年提取 1 000 t稀土元素的工业化试验；到 2035年，

实现每年工业化生产 10 000 t稀土元素，满足美国

10%～20% 稀土需求；到 2040年，实现年产 20 000 t

稀土元素的目标。

需要指出的是，2017年 1月，美国能源部向美国

国会提交了《煤和煤副产品中稀土元素的报告》，认为

从煤和煤副产品中开发稀土元素是可行的，并强调后

续工作包括：① 继续寻找高含量稀土元素的煤和煤的

副产品；② 继续研究煤和煤副产品中稀土元素的赋存

状态；③ 设计和开发煤和煤副产品中稀土元素分离技

术，为稀土元素下游的加工、提纯打下基础。

2021年 10月，美国国家煤炭委员会 (NCC)发布

 《正向碳–煤炭增值产品的先进市场》报告，列出了从

煤炭废弃物中回收关键金属的优势，主要有：① 与传

统稀土/伴生矿产开采方法相比，成本优势明显，开采

和运输成本可忽略不计；同时，所需能量和费用更低，

这些因素极大降低了关键金属稀土元素的提取和分
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图 1    美国能源部 (2023)公布的关键材料清单

Fig.1    The 2023 list of critical materials released by U.S. Department of Energy
 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

可行性评估 向国会报告

启动NETL研究与创新
中心的现场考察方案

稀土元素回收的
可行性初步评估

启动为期多年的回收
稀土元素的研发工作

扩展到包括从非常规煤基资
源和副产品中回收芙键矿产

2014年 2015—2018年 2019—2024年

稀土元素计划
稀土元素与
关键矿产计划

关键矿产与材料计划

BIL资助的煤基稀土
元素示范设施阶段I

 启动碳基矿产、稀土和
关键矿产研发(CORE-CM)

注：NETL为美国能源国家技术实验室；BIL为两党基础设施法案。

图 2    美国能源部从煤中提取关键矿产和关键材料的时间线

Fig.2    Timeline of recovery of critical minerals and materials from coal by U.S. Department of Energy

508 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



离成本。② 稀土分离厂可选址于储备地附近，无需长

途运输，进一步降低成本。③ 从废弃碳材料中回收稀

土元素有助于缓解与煤炭废弃物堆放相关的环境

问题。

值得提出的是，由美国能源部主导的对煤系稀土

元素的研究和开发过程中，发现其他关键金属和关键

材料也可从煤中提取和利用。因此，2020年，美国能

源部把原计划名称扩充为“关键矿产和材料计划”，要

求从煤中生产稀土和其他关键矿产；2021年，美国能

源部另启动“化石能源碳管理”计划，研发煤中所有具

有潜在价值的产品 (稀土和其他关键矿产等)；同年，美

国能源部“化石能源和碳管理”办公室投入 5 800万

美元进行美国境内有传统采矿和化石燃料生产地区

的煤系关键矿产研发；2022年 2月，美国白宫网站发

布事实清单 (Fact Sheet)，宣称确保美国关键矿产供应

链；美国能源部部长格林霍姆宣布“史无前例地计划

投入 1.4亿美元从煤中回收关键金属”。2024年 2月，

 “拜登−哈里斯政府”宣布投入 1 700万美元，继续加

强从煤中回收关键矿产和和关键材料研究。2024年

9月，美国能源部宣布 1 950万美元用于国内关键矿

产和关键材料安全供应链的开发，主要用于支持从煤

炭副产品非常规资源中回收关键矿产和关键材料。

正如美国能源部宣称的，这些项目主要帮助恢复美国

在关键矿产和材料的提取、分离和精炼方面的领导者

地位，减少对国外供应链的依赖。

除美国能源部外，2021—2022年，美国国防部

(United States Department of Defense，DOD)资助美国

物理科学公司一项为期 30个月的“煤灰中的关键矿

产”原型中试项目，旨在从煤灰中回收稀土元素和其

他关键矿物，该计划源于美国国家能源技术实验室与

美国物理科学公司共同发起的煤中关键金属项目，国

防部对该技术的支持是美国在煤系关键金属开发的

重要一步。

截至 2024年底，美国众多研发机构、商业公司
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图 3    美国能源部从煤基材料中提取关键矿产和关键材料计划框架

Fig.3    Program structure of critical minerals and materials from coal-based sources of U.S. Department of Energy
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图 4    美国能源部从煤基材料中开发关键金属的技术框架[13]

Fig.4    Technology structure of recovery of critical minerals from coal-based sources by U.S. Department of Energy[13]
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和 11所高等院校参与了煤系关键矿产和煤系关键材

料的研发工作中。

通过以上计划和投资，美国能源部宣称：“将建成

美国第一个大规模的设施，将化石能源废弃物转换成

高技术的稀有材料”。2023年，美国能源国家技术实

验室在《关键矿产和材料计划》中称：“通过利用工程

规模的原型机、示范项目和商用设施加快这些煤中关

键矿产的生产，以及岸内零部件制造的回归，我们将

不仅能够实现自给自足，还能在众多关键清洁能源和

国防产品线及其供应链市场中实现‘美国制造’标准”。

2024年，作为拜登总统“投资美国”议程的一部

分，以最终实现从非传统资源中商业化生产稀土元素

为目标，美国能源部宣布拨款超过 1 700万美元用于

另外 3个项目的研发，以支持设计和建设从煤基资源

中生产稀土元素和其他关键矿产的设施[14]。同年正

执行的 3个“前端工程设计 (Front  End  Engineering
Design, FEED)”项目聚焦于中试规模和/或示范规模

设施提取、分离和生产稀土元素和其他关键矿产的潜

力，其目标是建立和定义项目范围、时间表和成本的

技术要求，并降低未来稀土元素生产设施建设和运营

期间的风险[10]。

美国能源部后续项目包括碳基矿产 (Carbon Ore)、
稀土和关键矿产 (CORE-CM)计划 (美国能源部 ，

2023年)：第 1阶段从 2021—2023年 (无成本延期至

2024年)，涉及 13个区域联盟。第 2阶段 (待定)，更
强调提取工艺的开发，将区域联盟合并至 8个。拉马

克资源公司 (Ramaco Resources Inc.)计划在怀俄明州

谢里丹附近的布鲁克矿山稀土元素项目开发一个

6 500 hm2 的煤矿，该区煤中稀土元素的平均含量为

600 ×10−6(灰基)，值得提出的是，与传统稀土矿床不同，

该煤系稀土矿床的放射性元素可以忽略不计，因此该

矿床的开发对环境的破坏相对较小。美国能源部在

2024年的持续投资还包括：伊利诺伊大学正建立的一

条完全整合的垂直供应链，用于从煤基资源生产关键

矿产；宾夕法尼亚州四维科技公司 (Tetra Tech Inc.)正
从煤层底板黏土中回收稀土元素和其他关键矿产，同

时将黏土加工成可销售等级；佐治亚州威纳水务服务

公司 (Winner Water Services Inc.)正从煤灰 (用于混凝

土市场)中提取稀土元素[15-16]。 

2　美国对煤系关键金属研发的进展
 

2.1　煤中元素分析测试数据的积累

美 国 最 早 建 立 的 煤 中 元 素 数 据 库 被 称 为

COAQUAL database，是美国地质调查局地球化学数

据库 (geoCHEMical Data Base，简称 USCHEM)的组

成部分，也是美国煤中关键金属的最主要数据库，所

积累的样品数多达 7 000～8 000个，分析了包括关键

金属在内的 79种元素，其数据库信息量大，测试方法

较统一规范[17]。该数据库创建于 20世纪 70年代中

期，在 1994年首次发布 1.3版本[18-19]，其第 2个版本

发布于 1997年[20]。COAQUAL database是美国煤质

和煤中元素数据最全且最权威的数据库[21]。该数据

库 3.0版本发布于 2015年，含 7 657个未风化的全层

煤样品[22]，共 136个参数，包含但不局限于煤的工业

分析、常量和微量元素数据。该数据库可通过以下网

址 https://ncrdspublic.er.usgs.gov/coalqual/进行访问。

LIN等[23-24]根据该数据库，系统评估了美国煤中稀土

元素和其他关键金属的资源潜力。由于该数据库建

立时间较早，初期阶段并未关注关键金属，而更多关

注煤中有害元素的赋存分布，故未包含煤层顶底板或

煤系中其他岩石的数据。从 2014年起，在美国能源

部的主导下，又积累了大量包括稀土元素在内的煤中

关键金属元素数据，用于煤中关键金属开发利用的可

行性评估。 

2.2　煤系关键金属富集矿化和矿床的发现

2018年，美国能源部国家技术实验室在 Interna-
tional  Journal  of  Coal  Geology 发表了部分研究报

告 [23-24]， 指出 ： “在所研究的美国煤样品中 ， 有

9%～13% 的样品具有开发利用潜力或非常高的潜力；

美国的煤炭非常有希望成为稀土元素的来源，从中提

取稀土元素可满足美国本土经济发展的需要”。伴随

美国能源部主导的资金投入和研发工作，煤系关键金

属富集矿化和矿床的寻找发现方面取得了重大进展。

在寻找高含量稀土元素的煤炭资源方面，美国能

源国家技术实验室认为超过 1 000万 t的稀土元素可

从美国 9个州 (WY、CO、UT、NM、AZ、PA、WV、

KY 和 VA)的煤中回收利用；同时，还对现有燃煤电

厂粉煤灰中稀土元素的分布和提取利用进行评估，如

HUANG等[25]从美国 7个州 (UT、WY、IO、WI、ND、

CO和 MI)的 19个电厂采集粉煤灰，其原料源煤均来

自怀俄明州保德河盆地 (Powder River Basin)，这些粉

煤灰中稀土元素具有开发前景，稀土元素的评估量为

7.4万～10.6万 t。
2023年 5月，美国能源部和拉马科资源公司在怀

俄明州布鲁克煤矿发现美国最大的稀土矿床 (煤系稀

土矿床)，根据美国国家能源技术实验室等单位对钻孔

样品的分析，该矿床含高含量的中、重稀土，且主要赋

存于煤层的顶板和底板；该矿床总储量为 6.6万～

79.5万 t，其中用于制作磁性材料的高价值稀土元素

约占 28%，为 18.1万～6万 t[26]；该矿床总价值估算
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为 370亿美元，是自 1952年来在美国发现的首个稀

土矿床；该矿床开发始于 2023年第四季度，可满足美

国几十年的稀土元素需求量[27]；同时，该矿床中还高

度富集镓和锗。 

2.3　煤系关键金属的提取

在提取技术方面，美国能源部将 2010年代立项

的 9个主要项目缩减为第 2阶段的 4个项目，提取技

术重点为将稀土元素含量提高到不低于 2% 的水平。

第 2阶段 4个项目包括褐煤项目 (北达科他大学)、美

国东部烟煤项目 (肯塔基大学、联盟资源合作伙伴、

黑鹰煤炭公司、犹他大学)、酸性矿井水项目 (西弗吉

尼亚大学)和粉煤灰项目 (肯塔基大学、美国物理科学

公司、威纳水务服务公司)。粉煤灰项目涉及从肯塔

基州两种粉煤灰中开展稀土元素的中试回收，然后在

阿拉巴马州的发电厂进行中试示范；目前，威纳水务

服务公司正在佐治亚州的一家发电厂进行关键金属

的商业开发。自第 2阶段项目结束以来，其他 3个项

目也在向煤系关键金属商业化方向推进[10,17]。

美国一些高校和研究单位进行了稀土和其他关

键金属矿产提取的研发，并取得重要进展。2018年

7月，美国物理科学公司利用微型试验设备从东肯塔

基燃煤产物中生产了纯度为 15% 的中稀土元素。基

于该微型设备原理，在 2019年 11月建成实验工厂。

2018年，肯塔基大学利用模块化实验设备，从阿巴拉

契亚和伊利诺伊的煤矸石中提取了纯度为 80%～

90% 的中稀土元素，其中 Nd和 Y占 45%；2020年，他

们生产出纯度为 98% 的中稀土元素和其他关键矿产。

自 2018年 7月开始，北弗吉尼亚大学利用实验室和

小型中试稀土元素提取装置从阿巴拉契亚煤盆地的

酸性矿井水和煤渣中进行稀土元素预富集；2019年，

他们生产出纯度为 80% 的中稀土；2020年，成功地从

酸性矿井水中生产出纯度为 98% 的中稀土和其他关

键矿产。2019年，北达科他大学设计了“一步选择性

酸浸法”从褐煤中生产纯度为 65% 中稀土元素的设

备；2021年，设计完成中试厂。与从粉煤灰中提取关

键金属不同，从褐煤中提取稀土元素的优点是褐煤具

有反应动力快速，多孔特征而无需破碎，其孔隙结构

为弱酸/稀土元素的迁移提供通道；而缺点是需要处理

大量提取稀土元素后残余褐煤原料，褐煤的高含量水

分也是不利因素[28]。 

3　中国对煤系关键金属研发的进展
 

3.1　煤系关键金属研究资助的基本情况

中国是世界上最早研究煤系关键金属的国家之

一，也是开发利用煤中锗最成功的国家。近 20 a来，

中国学者在煤系关键金属矿床的发现和成矿理论方

面也取得了重要进展。

2019年，国家自然科学基金委员会立项“战略性

关键金属超常富集成矿动力学重大研究计划”，其中

煤系金属矿产的重点项目和培育项目各获批 1项。

2021年，中国 21世纪议程管理中心实施了“战略性矿

产资源开发利用”重点专项，煤系金属矿产研究获批

3项重点研发计划，分别对煤系战略性金属矿产的分

布规律和勘探、开采、分离提取 3个专题进行研究。

2024年，国家自然科学基金委员会立项“关键金属冶

金的科学基础重大研究计划”，也立项对煤中关键金

属进行重点支持。

此外，近年来国家自然科学基金委员会在创新研

究群体、重点项目、国际合作重点项目、联合基金重

点项目、面上基金和青年基金等多层次立项支持煤系

关键金属矿产的研究。尽管如此，在资金投入、参与

单位数量、战略性金属分离提取技术进步等方面，与

美国相比，还有相当大的差距。 

3.2　煤系关键金属数据的积累

近 40 a来，中国相关科研院所和高等院校开展了

大量的煤中微量元素的研究。同美国一样，2000年以

前，更多关注于煤中有害元素[29-30]。煤炭科学研究总

院北京煤化学研究所于 20世纪 80—90年代，在全国

范围内 120个矿务局、441煤矿中对 956个煤层煤样

和 62个生产煤样进行了微量元素的抽样调查，测试

了 31种微量元素的含量[31]。DAI等[32]在任德贻等[17]

的工作基础上，发表了中国煤中包括关键金属在内的

微量元素的含量均值，不同元素的样品数量差别大，

从 85个 (In)到 3 386个 (As)，大多在 1 000～1 400个。

总体而言，中国学者研究的样品相对美国少，采用的

测试方法不统一，数据分散于不同科研院所和高等院

校及不同研究者，未实现数据共享，无官方相对统一

的数据库。 

3.3　煤中关键金属评价指标和体系的建立

美国能源部推荐煤中稀土元素总含量 300 ×10−6

作为开发利用的评价指标，但该指标没有考虑灰分产

率和高价值稀土元素在总稀土元素中的占比，因此，

该指标未得到广泛应用。美国能源国家技术实验室

的 LIN等[24]在评价美国煤中稀土元素的利用价值时，

采用 SEREDIN和 DAI[33]及 DAI等 [34]所提出的评价

标准，即稀土元素总量 (灰基 1 000 ppm)和高价值稀

土元素的占比 (即前景系数)。HOWER等[35]发文对美

国能源部推荐的煤中稀土元素评价指标作出评价：

 “正如 DAI等[36]所指出，关键元素的潜力应当基于灰

基而不是全煤基……，因此，能源国家技术实验室提
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出基于全煤基的 300  ×10−6 的目标 ，应当重新考

虑……”。

中国和俄罗斯学者确立了煤中稀土元素富集类

型及评价方法，包括轻、中、重富集类型，稀土元素开

发利用的评价指标 (稀土元素总量和前景系数)[33]。
以中国学者为主导建立了煤中包括关键金属在内的

元素富集程度评价方法 (即富集系数)及分级体系[37]。

以中国学者为主导建立了 18种 (类)关键金属的成矿

品位[38]。这些以中国学者为主导提出的评价方法、参

数和标准被国内外学者广泛接受并采用。 

3.4　煤系关键金属矿床的发现

中国在煤系关键金属矿床的发现方面得益于复

杂成煤地质条件形成的煤炭资源地域特色。中国最

早发现并开发利用煤中锗，也是世界上从煤中商业化

提取锗最成功的国家。世界上正在商业化开发利用

的 3个煤型锗矿床中，内蒙古乌兰图嘎和云南临沧 2
个锗矿床位于中国[39]。这 2个锗矿床为我国成为锗

矿产的优势国家，以及在大国地缘政治博弈中发挥矿

产资源优势贡献了重要力量。

2006年，中国学者在内蒙古准格尔盆地中发现超

大型镓−铝−锂矿床[36,40-42]，是我国开发和利用煤中关

键金属矿床的另一个重要事件。俄罗斯科学家对该

矿床发现的评价是[43]：“历史上有 2个重要事件，不仅

对煤和金属工业具有重要意义，而且对经济发展具有

重要作用，第 1个是从煤中生产铀，第 2个是从煤中

提取锗。现在的第 3个事件是中国煤地质学家在过

去 10 a的重要发现——镓铝矿床”；“从内蒙古煤中

提取有益金属元素，不仅对中国，而且对其他国家有

潜在重大价值”“煤中铝和镓矿床的发现，使煤中有益

金属元素的提炼和传统或替代能源选择向前迈进了

重要一步”。美国 HOWER等[35]也对该矿床的发现进

行了评述。随后，中国学者在准格尔老三沟外围勘查

区煤中也发现了铝−镓−锂−铌 (钽)−锆 (铪)高度矿化

的现象，其中 6号煤中铝、锂、镓、锆以及局部层位铌

和钽达工业利用品位，具重要成矿潜力和开发利用价

值[44]；该发现进一步表明内蒙古准格尔巨大的资源潜

力需深度开发和利用，以避免现在粗放式利用的

浪费。

2010年，中国学者在云南东部上二叠统煤系地层

中发现了超大型铌−锆−稀土−镓多金属超常矿化现

象[45]，这些关键金属的含量均达成矿品位；这些高度

富集的关键金属来源于峨眉山地幔柱消亡阶段喷发

的碱性火山灰，并经历热液蚀变作用[46-48]，建立了以

自然伽马测井曲线和元素含量关联的地球物理−地球

化学指标，应用于从煤系中寻找与碱性火山灰有关的

战略性金属矿床。该矿床是受煤层中碱性火山灰蚀

变黏土岩夹矸 (Tonstein)的矿物岩石地球化学组成、

自然伽马测井曲线异常、空间延展规律等启发而发现

的，因此，HOWER等[35]对该矿床的发现评价为“这是

第 1个成功地将 Tonstein基础理论应用到稀有金属

矿床发现的实例”。

除内蒙古准格尔煤中高度富集锂外，近年来中国

学者在广西上林贤安煤田[49-50]、四川盆地渝东南煤田

草堂煤矿[51]和大坪煤矿[52]、沁水盆地晋城矿区[53-54]均

发现了锂的高度矿化，此外，宁武煤田[55-57]、沁水盆地

长治矿区[58]等部分煤层中锂高度矿化，锂的载体主要

是锂绿泥石和高岭石等黏土矿物，这些地区煤系锂资

源具有重要开发前景。

中国煤系金属矿床 (矿化)类型多，组合多样，有

锗、锗−铀、镓−铝−锂、铌−锆−镓−稀土、铀、铀−稀土、

钒、铀−铼−钒−硒 (-稀土)等类型。中国煤系关键金属

矿产的分布具明显的地域特色和资源优势，大部分分

布于西南地区 (云南、贵州、四川南部、重庆、广西)、
鄂尔多斯盆地、山西、内蒙古及新疆部分地区 (如伊

犁、准噶尔)[59-60]，涉及了中国 10个亿吨级大型煤炭基地

(共 14个)，这些煤炭基地影响中国现在和未来的煤炭

能源战略格局，在全国乃至全球煤炭资源利用中具有

带动和示范作用；同时，这些地区衔接东部较发达地

区和西北与西南部欠发达地区，既可提领和推动西部

经济发展，又可为促进东部进一步发展提供关键矿产

和材料。

然而，与已发现达工业品位的煤系金属矿化的众

多类型相比，中国正商业开发的煤系关键金属种类还

仅局限于锗、镓、铝和钒。因此，需对煤系锂、稀土、

铌−锆−镓−稀土、铀、铀−稀土、铀−铼−钒−硒等矿产，

加强分布赋存规律、提取和分离技术的研发。虽然中

国在锗、镓和铝的提取技术方面具有优势，但在煤系

稀土元素提取技术的研发方面已远落后于美国。尽

管中国传统稀土矿产资源相对较丰富，然而 2012年

6月中国政府发布《中国的稀土状况与政策》白皮书指

出，经半个多世纪的超强度开采，中国稀土资源保有

储量及保障年限不断下降，主要矿区资源加速衰减，

原有矿山资源大多枯竭；这些传统稀土矿床在开采、

选冶、分离过程对生态环境破坏严重；同时，轻稀土矿

大多可规模化工业性开采，但钍等放射性元素处理难

度较大，离子型稀土矿中稀土元素具分布散、丰度低、

规模化工业性开采难度大等问题。此外，美国全力推

进煤系中稀土元素和其他关键矿产 (如锗和镓)的商

业化开发，对我国优势金属矿产资源构成巨大威胁。

因此，加快推进煤系关键金属矿产 (包括优势矿产资
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源稀土元素、锗和镓，以及紧缺矿产资源铌等)的研发，

具有重要战略意义。 

4　结　　论

1)美国煤系关键金属 (特别是稀土元素)资源丰

富，但关键金属富集成矿类型较单一，在成矿理论和

评价方法、标准方面落后于中国。虽然美国以前没有

煤系中关键金属工业化的经验，但目前在稀土元素和

其他关键金属矿产的提取方面已取得长足进展，正由

实验工厂向工业化规模全面推进。同时，其研究对象

是多方面全方位的，不仅包括粉煤灰，还包括煤本身、

酸性矿井水、煤层顶底板等，并将这些都作为关键金

属的提取源。美国从煤系提取关键金属技术的快速

发展得益于政府部门 (如能源部和国防部)统一部署，

制定明确的研发时间节点和确定需要研发的核心

技术。

2)中国煤系关键金属矿床类型多、组合多样，煤

中锗、镓、钒、铝等早被开发利用，这些关键金属的提

取技术处于国际领先水平；中国学者提出的成矿理论

和评价方法、标准被国内外学者广泛接受和采用，在

此方面具重要的话语权。然而，近 10 a来，中国学者

在煤系关键金属矿床的发现和提取技术方面明显落

后于美国，对我国优势矿产资源 (如锗、镓、稀土)在
大国地缘政治博弈中的作用构成巨大威胁；同时，部

分煤系关键金属矿产资源尚未得到保护和充分利用

(如镓−铝−锂矿床)，将其等同于普通煤层开采被粗放

利用，对煤系关键金属矿产资源造成巨大浪费，因此，

保护这些煤系关键金属矿产资源刻不容缓。另外，中

国学者研究的煤系关键金属矿产的提取对象较单一，

主要聚焦于粉煤灰和煤矸石，尚未关注煤本身和酸性

矿井水。同时，在煤系关键金属研发方面无权威部门

统一部署，不同研发部门各自为政、研究松散，不利于

快速有效推进。

3)中国煤系关键金属矿产的分布赋存具明显的

地域特色和资源优势，充分发挥自然资源优势，与科

学研究和技术研发形成合力，必将为我国在大国地缘

政治博弈中优势关键矿产的作用发挥，应对我国紧缺

关键金属矿产稳定供应的严峻挑战，减少对外部供应

链的依赖作出重要贡献。

4)相对于美国，中国对煤系关键金属的研发具有

更重要的特殊意义：与美国不同，煤炭是中国能源安

全稳定供应的“压舱石”；2023年，中国原煤产量达

46.6亿 t，同比增长 2.9%，连续 3年创历史新高。然而，

煤炭的开发利用造成的环境问题是不可回避的重要

话题，而煤中关键金属的开发利用，是实现中国战略

性矿产资源增储、将粉煤灰变废为宝、变害为利的有

效途径，对实现双碳目标的具有重要作用，也是争取

国际话语权的重要科技支撑。
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