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摘　要：煤与煤系战略性金属矿产协同勘查模型的建立，是实现煤系战略性金属元素向金属矿产转

变的前提条件，煤与煤系战略性金属矿产协同勘查基础理论与关键技术研究，则是建立协同勘查

模型的核心任务。从煤系战略性金属元素的基本特点分析入手，论证了实施煤与煤系战略性金属

矿产协同勘查的必要性；通过对协同勘查概念演变历史的梳理，阐明了煤炭综合勘查与协同勘查

的关系，认为协同勘查是综合勘查的继承和发展，强调 2 种或多种矿产综合勘查过程中的协调有

序和科学组织，其核心是协同组织勘查工程、协同实施关键技术。在论述煤与煤系战略性金属矿

产协同勘查原则的基础上，初步提出煤与煤系战略性金属矿产协同勘查理论与技术方法体系框架，

作为建立煤与煤系战略性金属矿产协同勘查模型的基础。煤与煤系战略性金属矿产协同勘查应以

煤系战略性金属元素富集成矿机制、组合类型与赋存规律研究为前提条件，以煤地质学、矿床学、

地球化学、地球物理学、勘查工程学等多学科理论为基础，以精准钻探、精细物探和精细化探等

关键技术构成的协同勘查技术体系为支撑，以固体矿产勘查规范等标准为工作依据，遵循固体矿

产资源勘查和综合勘查及单矿种勘查的一般性原则，以及研究先行、技术有效、精细勘查、动态

调整、分区施策、协调同步等原则，协同组织勘查工程、协同实施关键技术，实现煤与煤系战略

性金属矿产协同勘查的最佳技术效益和最佳经济效益的平衡，在完成煤炭地质勘查任务的基础上，

查明共伴生战略性金属矿产的地质特征和开发地质条件，获得相应的资源量或元素分布特征，为

煤系矿产资源综合开发利用提供地质依据。煤与煤系战略性金属矿产协同勘查值得关注并深入研

究的核心问题包括：协同勘查对象的确定，勘查技术的选择和协同实施，勘查工程的协同部署，

资源量的科学估算。
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Abstract: The establishment of cooperative exploration model between coal and strategic metal resources in coal-bearing
strata is the precondition for the transformation from strategic metal elements in coal-bearing strata to metal resources. The
research on the basic theory and key technology of cooperative exploration of coal and strategic metal resources in coal-
bearing strata is the core task of establishing cooperative exploration model. Based on the analysis of the basic character-
istics of strategic metal elements in coal-bearing strata, the necessity of implementing the cooperative exploration of coal
and  strategic  metal  resources  in  coal-bearing  strata  is  demonstrated.  Through  review  on  the  evolution  history  of  the
concept of cooperative exploration, the relationship between comprehensive coal exploration and cooperative exploration
is revealed, and considered that the cooperative exploration is the inheritance and development of comprehensive explora-
tion, emphasizes the coordination and orderly and scientific organization in the process of comprehensive exploration of
two or more mineral resources, and its core is the cooperative organization of exploration projects and cooperative imple-
mentation of key technologies.  Based on the discussion on the principle of cooperative exploration of coal and strategic
metal  resources  in  coal-bearing strata,  the  theory and technical  method system framework of  cooperative  exploration of
coal and strategic metal resources in coal-bearing strata is put forward, which is the basis of establishing the model of co-
operative exploration of coal and strategic metal resources in coal-bearing strata. The cooperative exploration of coal and
strategic metal resources in coal-bearing strata should be based on the study of the enrichment and mineralization mechan-
ism, combination types and occurrence rules of the strategic metal elements in coal-bearing strata, based on the multi-dis-
ciplinary theories of coal  geology, ore deposit,  geochemistry,  geophysics and exploration engineering,  and supported by
the cooperative exploration technology system composed of key technologies such as precision drilling, fine geophysical
exploration and fine geochemical exploration. Also, it should be based on the solid mineral exploration norms and other
standards, follow the general principles of solid mineral resources exploration, comprehensive exploration and single min-
eral resource exploration, as well as the principles of research first, technical effectiveness, fine exploration, dynamic ad-
justment, zoning policy implementation, coordination and synchronization, and cooperate in the organization of explora-
tion projects and implementation of key technologies, in order to achieve the balance of the best technical benefits and the
best economic benefits of the cooperative exploration of coal and strategic metal resources in coal-bearing strata. On the
basis of the completion of coal geological exploration tasks, it is expected to find out the geological characteristics and de-
velopment geological conditions of the associated strategic metal resources, to obtain the corresponding resources or distri-
bution characteristics of strategic metal elements, and to provide geological basis for the comprehensive development and
utilization of mineral resources in coal-bearing strata. The core issues of cooperative exploration of coal and strategic met-
al resources in coal-bearing strata are as follows: determination of cooperative exploration objects, selection and cooperat-
ive implementation of exploration technologies, cooperative deployment of exploration projects, and scientific estimation
of resources.
Key  words: coal-bearing  strata； strategic  metal  resources； cooperative  exploration；principles  of  exploration； theory
and technology system
 

含煤岩系的主要特点是沉积物源丰富、岩性类型

多样、有机质含量高，从而为各类成矿作用奠定了良

好物质基础，构成多种矿产赋存的有利载体。含煤岩

系中除煤之外，还赋存或共、伴生了不同相态的多种

矿产资源，包括煤层气、镓、锗、锂、铀等战略性矿

产[1-2]。这些有机和无机、金属与非金属矿产或同源

共生、或同盆共存，构成一个类型多样、资源丰富、相

对独立、又具有不同程度成因联系与耦合关系的成矿

环境和矿产赋存单元。

以有机质为主要物质组成的特征决定了煤的构

成具有吸附性和还原性能，在特定地质和地球化学条

件下可富集多种战略性金属元素，例如锂、镓、铀、钪、

钛、钒、锗、硒、锆、铌、铪、钽、稀土等“三稀”(稀散、

稀有、稀土) 元素，形成煤系金属矿产或煤型金属矿

产[3-11]。煤系战略性金属矿产属于煤系矿产的重要组

成部分，由于历史原因，过去完成的煤炭地质勘查多

以煤为单一工作对象，对煤系其他矿产重视不够。当

前新一轮找矿突破战略行动把“三稀”矿产作为主要

工作目标之一[12]，从而也对煤炭地质勘查提出新要求、

带来新的发展机遇。近年来，煤系战略性金属元素的
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成因和赋存等基础理论研究方面取得了显著的进展，

但缺乏地质勘查工程实践，从而构成实现煤系金属元

素向金属矿产转变的重要制约因素。笔者从煤系战

略性金属矿产的基本特点分析入手，论证实施煤与煤

系战略性金属矿产协同勘查的必要性，探讨煤与煤系

战略性金属矿产协同勘查的内涵和核心问题，初步提

出煤与煤系战略性金属矿产协同勘查理论与技术方

法体系框架，作为建立煤与煤系战略性金属矿产协同

勘查模型的基础。 

1　煤系战略性金属的基本特点
 

1.1　煤系战略性金属元素的微量性

与其他战略性金属矿产具有“稀”“伴”“细”的

特点[13]相似，煤系战略性金属矿产属于微量元素富集

成矿，煤和煤系岩层中战略性金属质量分数多数为

0.1×10−6～1×10−6 量级 [3,9,14-17]，圈定矿体的边界品位

也仅 10×10−6 量级。

长期以来，煤中微量元素的研究和评价工作主要

聚焦于潜在的有害元素在煤炭开发和加工利用过程

中的环境影响效应，进入 21 世纪以后，随着当代科学

技术的发展，对包括镓、锗、锂、稀土等战略性金属在

内的战略性矿产的需求迅速增加，煤中微量元素的资

源效应日趋受到关注[3-7,10,18-21]，成为当前国内外煤地

质学最富活力的研究热点和前沿方向之一。“十四五”

国家重点研发计划“战略性矿产资源开发利用”于

2021 年启动“煤系战略性金属矿产资源赋存规律与精

细勘探技术”“煤与伴生战略性金属矿产协调开采理

论与技术”和“煤系战略性金属矿产协同分离回收理

论与技术”3 个项目，加快了我国煤系战略性金属矿产

实施工业性开发的步伐。然而，煤系战略性金属矿产

的“微量性”特征，导致地球物理和地球化学异常微弱，

低于大多数物探和化探方法的检测门限，给煤系战略

性金属矿产勘查带来极大的挑战。将煤系战略性金

属矿产的微量性转化为可探测的宏观性，是地球物理

与地球化学精细勘查技术方法实施的前提条件和主

要任务。 

1.2　赋存状态的复杂性

包括战略性金属在内的煤中微量元素赋存状态

复 杂，既 可 以 是 有 机 结 合 态、也 可 以 是 无 机 结 合

态[15,22-24](图 1)。微量元素的有机亲和性是煤系战略

性金属元素不同于矿物岩石成矿机制的一个显著特

点，任德贻等[15]指出煤中微量元素都可以与煤有机质

结合，只是结合的程度不同而已，由于元素赋存状态

的复杂性和测定的困难性，煤中有机结合态元素种类

尚未形成共识。多数学者认为，煤中的锗、铀、镓、稀

土、铍、硼等微量元素具有不同程度的有机亲和关

系[6,15,24-26]，其中战略性金属元素 Ge 被认为是典型的

有机亲和元素[4,27-29]，Ga、Li、U、REE 等金属元素的

赋存状态则存在不同观点[15,20,23-24,26-27,30-38]。
  

微
量
元
素
赋
存
状
态

有机结合态

内部络合物 (共价键)

外部络合物
(离子交换态)

其他吸附态

吸附态

独立矿物

类质同象替代

吸附态 (矿物表面、裂隙、解理面)

独立矿物中的包裹体

有机组分中或煤大分子间的超微
矿物“包裹体” (亚微米级)

无机结合态

络
合
物
态

图 1    煤中微量元素的赋存状态分类[15]

Fig.1    Occurrence of minor and trace elements in coal[15]
 

煤系战略性金属元素赋存状态的复杂性，是决定

其宏观上富集成矿及其矿体 (层) 分布规律的重要因

素，从而对资源评价和矿产勘查产生影响。 

1.3　组合类型的多样性

煤系金属矿产成矿作用经历了“蚀源区供给 (和
蚀源区形成)—物质迁移—金属富集—后期改造保存”

4 个过程[6]，是多因素、多阶段、多层次综合作用的结

果[8,15,39-40]。我国煤田地质条件时空差异显著，不同赋

煤区和不同含煤岩系在剥蚀区物源性质、沉积环境和

泥炭沼泽类型、火山和岩浆热液活动、构造格局和构

造−热演化等成矿条件方面的差异，决定了煤系金属

元素的成矿专属性和与煤共伴生组合类型的多样性

(表 1)。例如，有机亲和元素Ge 主要与羧基 (—COOH)、
酚羟基 (—OH)、巯基 (—SH)、氨基 (—NH) 等结合[41]，

趋向于在低煤阶中富集。典型实例如内蒙古二连盆

地群乌兰图嘎褐煤盆地煤−锗共生矿床和云南西部临

沧褐煤盆地煤−锗共生矿床[42-44]。晚古生代华北克拉

通坳陷盆地北缘长期缓慢的构造隆升，为物源区母岩

遭受彻底的剥蚀、风化和淋滤分解提供了良好条件，

有利于亲石元素 Al、Ga 等搬运富集成矿，形成鄂尔多

斯盆地北部准格尔煤田的煤−镓和山西北部的煤−锂

共生组合[31-32,45-47]。与碱性岩浆有关的战略性金属矿

床通常包括很多超大型的高场强元素和稀土元素矿

床[48]，华南西部晚古生代“峨眉地幔热柱”活动，构成

康滇古陆以东川渝滇黔地区煤系多金属组合成矿带

的主要构造控制因素[49-52]，煤中铌−锆−镓−稀土矿床
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均含有碱性火山灰夹矸[6,53]。

煤与煤系战略性金属矿产组合类型的多样性及

其地质、地物和地化特征差异，必将会影响协同勘查

对象的确定和勘查技术手段的选择。 

1.4　富集层位的差异性

由特定的成矿条件和元素地球化学性质所决定，

煤系战略性金属成矿层位也存在差异，不仅在煤层中

富集，而且也可以在煤层夹矸和顶底板，以及煤系其

他黏土岩 (镓、锂、锆、铪等) 或砂岩 (铀) 等层位富集

成矿。图 2 为广西上林万福矿区二叠系上统合山组

煤系战略性金属矿体垂向分布示意，发育 4 层矿层：

Ⅰ矿层分布于 K5 煤层及其顶底板的炭质泥岩、含炭

泥岩、铝土岩、铁铝岩中，底部茅口组灰岩古风化壳锂、

镓和稀土高度矿化。Ⅱ矿层分布于 K5 与 K4 煤层之

间的铝土岩、铁铝岩中，下距Ⅰ矿层 20～100 m。Ⅲ

矿层分布于 K4 煤层及其顶底板的炭质泥岩、含炭泥

岩中，下距Ⅱ矿层 0～40 m。Ⅳ矿层分布于 K2 煤层及

其 顶 底 板 的 炭 质 泥 岩、含 炭 泥 岩 中，下 距Ⅲ 矿 层

15～30 m[62]。

不同于以煤层为单一目标的煤炭地质勘查，煤与

煤系战略性金属矿产协同勘查属于多目标勘查工程，

不仅体现在煤与战略性金属不同组合类型决定的多

种勘查对象，还体现在金属成矿层位的多样性和差异

性，决定了勘查目标不能仅限于煤层本身，还需要关

注煤系的其他特定层位。 

1.5　空间分布的不均匀性

煤系战略性金属矿产的另一个显著特点，是空间

分布不均匀性和突变性显著，同一勘查区相邻钻孔、

乃至同一钻孔煤层不同分层的元素质量分数差异可

达数倍至数十倍 (图 3)。这种空间分布特征就对查明

煤系战略性金属矿产提出了更高的要求，因此，控制

煤系战略性金属矿产的勘查工程量要远大于相应级

别的煤炭资源勘查，换句话说，同一勘查阶段的勘查

工程布置不能得到相同级别的煤炭资源和煤系战略

性金属矿产，后者通常需要根据战略性金属元素的分

布特征针对特定块段增加勘查工程量。 

1.6　由微量元素到金属矿产

煤系战略性金属元素的微量性、复杂性、不均匀

性，以及与煤和含煤岩层共生共存性等特点，决定其

难以作为独立矿种进行勘查开发，在煤炭资源勘查同

时实施煤系战略性金属矿产勘查，则是实现煤系金属

元素向金属矿产转变的必由途径，其基本要求是：理

论有据、技术有效、经济合理。 

2　协同勘查概念的形成与发展
 

2.1　演变历史

 “协同”一词来自古希腊语，是指协调 2 个或者 2
个以上的不同资源或者个体，协同一致地完成某一任

务的过程或能力。“协同勘查”则用以指在勘查主要

 

表 1    我国煤与煤系战略性金属矿产典型组合类型 (据文献[54]修改)
Table 1    Typical combination types of coal and strategic metal resources in coal-bearing strata in China

(Modified from Reference [54])

组合类型 赋煤区 煤系 典型地区

煤−锗

滇藏 新近系帮卖组 云南临沧地区[44,55]

东北 白垩系大磨拐河组、赛汉塔拉组
乌兰图嘎矿区[42]

伊敏五牧场矿区[56-57]

煤−镓
华北 石炭—二叠系太原组、山西组

准格尔煤田黑岱沟煤矿[58]

大青山煤田[59]

西北 侏罗系八道湾组、西山窑组 准东煤田[60]

煤−锂 华北 石炭—二叠系山西组、太原组

宁武煤田安太堡矿区[46]

准格尔煤田哈尔乌素矿[45]

山西晋城矿区[61]

煤−锂−镓 华南 二叠系合山组 广西上林万福矿区[62]

煤−铀

华北 侏罗系延安组 鄂尔多斯盆地东胜矿区[63]

西北 侏罗系西山窑组
伊犁库捷尔泰[64]

准东大庆沟煤矿[65]

煤−稀土 华北 二叠系山西组、太原组 鄂尔多斯盆地北缘[60]

煤−铌、锆、镓、稀土 华南 二叠系龙潭组、宣威组

贵州月亮田煤矿[66]

四川华蓥山[67]

川南煤田[68]

云南宣威地区[69]
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矿产时对共伴生矿产同时进行勘查的工作，或同时进

行 2 个或多个矿种的勘查工作。“协同勘查”的同义

词或近义词有：“综合勘查”[70-71]、“多矿种兼探”[72-73]、

 “多矿种共探”[74]等。

多矿种共生共存现象早已被人们所认识，1986 年

颁布的《中华人民共和国矿产资源法》就明确规定“国

家对矿产资源的勘查、开发实行统一规划、合理布局、

综合勘查、合理开采和综合利用”。在各类矿产地质

勘查规范中，“综合勘查”均作为一条基本原则 (表 2)。
由上述可知，综合勘查是指勘查主要矿产时对共

伴生矿产同时进行勘查。20 世纪 60 年代之后，随着

物探、遥感等勘查技术的普及和发展，综合勘查又被
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图 2    广西万福矿区煤−锂−镓组合层位分布 (据文献[62]修改)

Fig.2    Distribution of coal-lithium-gallium assemblage strata in Wanfu mining area, Guangxi Province (Modified from reference [62])
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图 3    内蒙古乌兰图嘎褐煤−锗矿 4—4'探线剖面

Fig.3    Section of 4—4' exploration line of lignite-germanium mine in Wulantuga, Inner Mongolia
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赋予多种勘查技术手段综合运用的内容。经过 50 余

年的实践，逐渐形成了以中国煤田地质理论新进展为

支撑、新形势下煤炭地质勘查规范和标准体系为依据，

由煤炭资源遥感技术、高精度地球物理勘探技术等核

心技术构成的当代煤炭地质综合勘查理论与技术体

系[70,75](图 4)。
 “协同勘查”一词自 21 世纪初开始出现在专业文

献中。伍天洪等[76]、杨利伟等[77]、王毅等[78]、李增学

等[79-80]、王怀洪等[81]、韩效忠等[82]、黄旭钊等[83]、孙

杰等[84]分别讨论了多能源矿产协同勘查、煤铀协同勘

查、岩浆型铜镍矿协同勘查、煤炭与煤层气协同勘查

等多矿种协同勘查理论与技术体系。

煤系多种矿产共生共存使得多目标协同勘查成

为必需，地质地球物理和地球化学勘查技术的发展及

 

表 2    矿产地质勘查规范中对于综合勘查 (综合评价) 的表述

Table 2    Description of comprehensive exploration (comprehensive evaluation) in mineral exploration standards

规范名称 发布时间 内容

 《中华人民共和国矿产资源法》 1986−03−19通过，

2009−08−27第2次修正

第7条 国家对矿产资源的勘查、开发实行统一规划、合理布局、

综合勘查、合理开采和综合利用

GB/T 13908—2020

 《固体矿产勘查规范总则》

2002年首次发布，2020−

04−28修订

3.1 依法勘查、绿色勘查、综合勘查，合理利用和保护矿产资源

6.1.5.1 各勘查阶段均应对矿床进行综合勘查综合评价，

具体要求按相关综合勘查综合评价规范、矿种(组)规范执行

GB/T 25283—2023

 《矿产资源综合勘查评价规范》

2010年首次发布，2023−

05−23修订

3.6 综合勘查在勘查主要矿产的同时， 对共生伴生矿产一并进行勘查的工作

 《煤炭资源地质勘探规范(试行)》 1980−03−25煤炭

工业部发布

第5条 根据资源条件和实际需要开展石煤、泥炭、油页岩等低热值燃料的

地质勘探工作，扩大燃料资源。做好煤矸石和其他有益矿产的综合评价

 《煤炭资源地质勘探规范》

(储发[1986]147号)

全国矿产储量委员会

1986年12月颁布

第1.5条 按以煤为主、综合勘探、综合评价的原则，

做好其他有益矿产的勘探评价

DZ/T 0215—2002

 《煤、泥炭地质勘查规范》

2002−12−17 4.3 煤炭地质勘查必须坚持“以煤为主、综合勘查、综合评价”的原则，做到充分

利用、合理保护矿产资源，做好与煤共伴生的其他矿产的勘查评价工作

DZ/T 0215—2020

 《矿产地质勘查规范 煤》

2020−04−30 3.4 坚持综合勘查、综合评价

 

中国煤炭地质条件复杂性研究

勘查类型划分 勘查模式研究
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图 4    煤炭地质综合勘查理论与技术体系 (据文献[70,75]修改)

Fig.4    Comprehensive exploration theory and technical system of coal resources (Modified from Reference[70,75])
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其综合运用使协同勘查成为可能；多矿产的协同勘探

基本原则体现在勘探方法最优化和经济效益最大化。

李增学等[79-80]认为协同勘查是在综合勘查的基础上

发展而来的多矿产科学勘查系统，主要包括多种矿产

共存共聚协同勘查基本思路、多种矿产协同勘探理论、

协同勘查模式构建等 (图 5)。王佟等[85]将煤炭地质勘

查发展脉络划分为从找煤勘查→为合理开发服务的

综合勘查→多种矿产共生共存的协同勘查→与环境

和谐共进的生态地质勘查等阶段。认为煤系矿产资

源协同勘查的基本理念是将以煤层为主要勘查对象

扩展为煤系为勘查对象，勘查目标不仅限于煤，而且

包括煤层和煤系中的其他矿产[86]。
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图 5    以煤炭资源为主的多种矿产协同勘查体系[79]

Fig.5    Block diagram of coal priority multiple mineral resources “exploration in coordination” system[79]
 
 

2.2　对协同勘查的理解

现有的部分协同勘查文献中，煤炭地质综合勘查

被表述为多种勘查技术手段的综合运用，协同勘查则

包括勘查技术的综合运用和煤系多种矿产的综合勘

查。然而，回顾历史 (表 2)，综合勘查的基本涵义是强

调多矿种勘查，即“在勘查主要矿产的同时，对共生伴

生矿产一并进行勘查”。因此，可以将协同勘查视为

综合勘查的继承和发展，“综合勘查”术语在各类地质

勘查规范中已经普遍使用，“协同勘查”的涵义尚在探

索、完善过程中。

从煤炭地质勘查实践看，综合勘查具有多种矿产

的综合勘查和多种技术手段的综合运用等 2 方面的

理解；协同勘查则更加强调 2 种或多种矿产综合勘查

过程中的协调有序、科学组织。也有观点认为综合勘

查是指勘查主矿种的同时，对共伴生矿产的兼探；协

同勘查指 2 种或多种不分主次的矿产同时进行勘查。 

3　协同勘查理论与技术方法
 

3.1　煤与煤系战略性金属协同勘查的原则

勘查原则是勘查的指导思想和工作指南。煤与

煤系战略性金属协同勘查作为一类矿产勘查活动既

要遵循矿产勘查的一般性原则，又要体现煤系战略性

金属元素赋存特征，确定相应的具体原则 (图 6)。包

括 2 个层次的原则，基础层次协同勘查原则即固体矿

产勘查的一般性原则，专属层次协同勘查原则为煤与

煤系战略性金属矿产协同勘查专属原则。

其中，协同勘查原则的基础层次是固体矿产勘查

的一般性原则，指导和服务于矿产勘查的全过程，是

开展勘查工作的基本遵循，包括：绿色勘查原则、实际

出发原则、经济合理原则、全面综合原则、循序渐进

原则和先进性原则。

协同勘查原则的专属层次是在遵循基础层次协
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同勘查原则的基础上，针对煤与煤系战略性金属矿产

协同勘查的特殊性，提出的针对性勘查原则，包括：研

究先行原则、技术有效原则、精细勘查原则、动态调

整原则、分区施策原则、协调同步原则。 

3.2　协同勘查模型与协同勘查理论与技术方法框架

煤矿床勘查模型 (勘查模式) 是指针对不同煤矿

床勘查类型，在赋煤规律研究的基础上，针对查明某

类煤矿床所必须具备的有利地质条件、有效勘查技术

手段、合理勘查程序和勘查工程布置方案的高度概括

和总结，可以给类似煤矿床勘查工程提供借鉴和指

导[87-88]。煤与煤系战略性金属矿产协同勘查尚处于

起步和探索阶段，缺乏赖以建立协同勘查模型的工程

实践经验。因而，从煤系战略性金属元素的基本特征

和协同勘查基本需求分析入手，探讨煤与煤系战略性

金属矿产协同勘查理论和技术方法，是建立煤与煤系

战略性金属矿产协同勘查模型的基础工作。

在现有研究成果基础上，笔者初步提出煤与煤系

战略性金属矿产协同勘查理论与技术方法体系框架

(图 7)。煤与煤系战略性金属矿产协同勘查应以煤系

战略性金属元素富集成矿机制、组合类型与赋存规律

研究为前提，以煤地质学、矿床学、地球化学、地球物

理学、勘查工程学等多学科理论为基础，以精准钻探、

精细物探和精细化探等关键技术构成的协同勘查技

术体系为支撑，以《固体矿产地质勘查规范总则》《矿

产资源综合勘查评价规范》，以及《矿产地质勘查规范

煤》等单矿种勘查规范等标准为工作依据，遵循固体

矿产资源勘查和综合勘查及单矿种勘查的一般性原

则，以及研究先行、技术有效、精细勘查、动态调整、

分区施策、协调同步等原则，协同组织勘查工程、协同

实施关键技术，实现煤与煤系战略性金属矿产协同勘

查的最佳技术效益和最佳经济效益的平衡。在完成

煤炭地质勘查任务的基础上，查明共伴生战略性金属

矿产的地质特征和开发地质条件，获得相应的资源量

或元素分布特征，为煤系矿产资源综合开发利用提供

地质依据。

在这一体系框架中值得关注并深入探讨的核心

问题包括协同勘查对象的确定、协同勘查技术手段的

选择、协同勘查工程的布置、资源类型划分与资源量

估算等 4 方面。 

4　协同勘查的核心问题
 

4.1　协同勘查对象的确定

煤系矿产资源可以从经济性角度、赋存特征角度、

成因角度、工业分类角度以及相态角度 5 个方面进行

分类[1-2]。

煤与煤系战略性金属矿产协同勘查对象的确定，

需要综合考虑战略性金属元素赋存状态 (图 1)、组合

类型 (表 1)、地球物理和地球化学响应[54]、富集程度

或经济性等因素，进行综合分类 (图 8)。其中，煤系战

略性金属元素的经济性是决定勘查策略的基本因素，

根据其富集程度划分为共生矿产和伴生矿产 2 种类

型。前人对共生和伴生矿产的含义具有不同的理解[2]，

本文采用 GB/T 13908—2020《固体矿产勘查规范总则》

定义：共生矿产指同一矿区内赋存 2 种及以上均达到

其矿床工业指标要求的有用组分，其资源量规模能满

足预期可经济开采的要求，且在开采主要矿产是会受

到影响的矿产；伴生矿产则是指随主要矿产赋存的、

未达到该矿种矿床工业指标要求，或虽达到工业指标

要求但资源量规模不具单独开采价值，在开采主要矿

产是可经济回收利用的矿产[89]。煤系矿产资源分类

与协同勘查对象分类有密切关系，但侧重点不同，前

者偏重于成因和分布规律研究，可以服务于煤与煤系

战略性金属成矿模式和找矿模型，后者则侧重于矿产

勘查工程实施，服务于协同勘查模型的建立。 

4.2　协同勘查技术手段的选择

煤与煤系战略性金属协同勘查技术选择的核心，

在于地质−地球化学−地球物理−钻探等关键技术协同

实施的合理性、有效性和可行性。21 世纪初形成的

煤炭地质综合勘查核心技术[70,75]，构成煤与煤系战略

性金属协同勘查技术体系的基础，研发针对煤系战略

性金属矿产的精细地球物理与精细地球化学勘查技

术，则是协同勘查亟待攻克的技术瓶颈 (图 9)。
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图 6    煤与煤系战略性金属协同勘查的原则

Fig.6    Principles of coordinated exploration of coal and strategic

metal resources in coal-bearing strata
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基于前述煤系战略性金属元素的赋存特征，从技

术有效原则和精细勘查原则出发，煤与煤系战略性金

属协同勘查地球物理与精细地球化学勘查技术包括

两大类：① 直接探测技术，包括岩石地球化学方法即

钻孔岩心采样测试，以及根据战略性金属矿产的地球

物理响应和地球化学响应采用的物探和化探方法。

例如放射性勘探 (伽马能谱、氡及子体测量) 和自然伽

马测井技术，穿透性地球化学方法 (纳米地球化学探

测/地气测量)。② 间接探测技术，针对金属元素赋存

环境或载体的物探和化探技术。如南方晚二叠世煤

系铌−锆−镓赋存的火山灰蚀变层自然伽马异常探测

(图 10)，利用声波测井和高精度地震解释煤中镓元素

载体勃姆石质量分数间接寻找煤−镓矿床[90]，煤系砂

岩型铀矿氧化还原带的高精度磁法[91]，以及地震电法

等物探技术对煤层和其他关键层位的探测。

魏迎春等[54]基于针对煤与煤系战略性金属矿产

组合的地质条件、地球化学条件和地球物理条件，遵

循经济效益最大化和勘查方法最优化原则，初步提出

煤−铀矿床、煤−锂−镓矿床、煤−锗矿床和煤−铌−锆−
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Fig.7    Theory and technical system framework of cooperative exploration of coal and strategic metal resources in coal-bearing strata
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镓−稀土矿床等典型共生组合矿产协同勘查技术方法。 

4.3　勘查工程布置与控制程度

煤与煤系战略性金属矿产协同勘查工程布置遵

循研究先行、动态调整、分区施策等原则，其核心，在

于针对不同勘查对象类型和不同勘查阶段，勘查工程

布置系统和控制程度等方面的协同部署、协调有序开

展，以适当的工程投入获得最佳的综合勘查效果。

勘查工程布置原则上以煤炭资源地质勘查阶段

的要求为基础展开，对勘查过程中获得的数据即使进

行分析研究。对于战略性金属元素质量分数高于该

矿种工业品位或边界品位的块段，采取适宜的技术手

段和加密工程布置，提高工程控制程度。例如，内蒙

古胜利煤田乌兰图嘎煤−锗勘探区，煤炭勘查类型为

二类一型，基本勘查网度 800 m×800 m 圈定控制资源
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图 9    协同勘查技术手段组合

Fig.9    Combination of cooperative exploration technology and means
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量；参照 DZ/T 0203—2020《矿产地质勘查规范 稀有

金属类》，根据矿体规模、矿体形态复杂程度、主要有

用组分分布均匀程度、厚度稳定程度、构造影响程度

5 个主要地质因素来确定煤中锗勘查类型为Ⅰ型，获

得控制资源量的基本网度为 200 m×200 m 网度。煤

炭勘探阶段最高网度仅能圈定锗矿推断资源量，根据

详查阶段数据，对超过锗矿工业品位的勘探区西部

(图 11(a))，加密 200 m×200 m 网度和中心加密 100 m×
100 m(图 11(b))，达到锗矿勘探阶段，实现煤与锗矿协

同勘查的最佳效益。
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图 11    乌兰图嘎煤−锗协同勘查项目勘探工程布置

Fig.11    Layout of coal-germanium cooperative exploration in Wulantuga
 

对战略性金属超过该矿种工业品位并达中型规

模以上的区域，则应按该矿种勘查规范布置勘查工程

实施专门勘查。
 

4.4　资源量的科学估算

如前所述，煤系战略性金属矿产各级资源量的勘

查工程控制程度要求远高于对应级别的煤资源量，因

此，根据协同勘查矿种协调、分区施策的原则，煤炭资

源量与战略性金属资源量需要分别划分区域估算。

此外，煤作为典型的层状矿床，资源量估算通常采用

地质块段法，煤系战略性金属矿产属于“三稀”(稀散、

稀有、稀土) 元素成矿，其共同特点是空间变异性显著，

资源量估算除地质块段法之外，往往采用地质统计学

法和 SD 法的估算方法。

煤与战略性金属矿产资源量估算指标也存在很

大差异，不同于前者采用煤炭密度乘以煤层体积的简

单方法，金属矿产资源量估算的基本参数为品位 (金
属质量分数)。以边界品位划分矿体、以工业品位估

算资源量，后者采用盈亏平衡原则论证确定，具有一

定程度的可变性。前人对煤 (煤系) 战略性金属元素

评价指标开展了相关研究工作 (表 3)，但是，由于煤

(煤系) 战略性金属元素开发利用尚处于起步探索阶段，

现有指标缺乏工业利用实例支撑。煤系战略性金属

元素赋存状态的多样性进一步增加了确定评价指标

的复杂性，例如，无机亲和元素的灰基 (煤灰中质量分

数) 指标[10]较为真实地反映其可利用性，而对于有机

亲和元素言，采用可燃基 (有机组分中质量分数) 可能

更为合理。因此，合理确定煤系共伴生战略性金属矿

产的工业指标，是科学地估算资源量亟待解决的核心

问题。

乌兰图嘎煤−锗矿是目前我国开发利用程度最高
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的煤中战略性金属矿床，原国土资源部 1998 年《关于

内蒙古自治区锡林郭勒盟乌兰图嘎煤矿Ⅱ采区锗矿

详查工业指标的批复》确定锗的边界品位为 0.003%
(30 μg/g)，最低工业品位为 0.01%(100 μg/g)；以最低工

业品位确定锗矿最低可采边界，大于边界品位的样品

均参与单工程加权平均品位估算锗资源量。GB/T
41042—2021《煤中有价元素含量分级及应用导则》提

出煤中有价元素的概念，将其定义为“有较高的经济

价值，且在煤中富集程度较高，达到或接近工业品位，

具有作为工业矿床开发或综合利用潜力的元素”[94]，

进行了煤中有价金属元素 (铝、镓、锗、锂) 的质量分

数分级，提出生产中适宜利用煤中镓、锗、锂的质量分

数指标大致相当于表 3 对应的边界品位。

为了全面反映煤系战略性金属元素的分布特征

和经济性，本文根据战略性金属富集程度和分布位置

划分为 3 种类型 (表 4)。富集程度≥工业品位的共生

矿产根据勘查工程控制程度可分别估算探明、控制和

推断资源量；富集程度≥边界品位 (或评价参考指标)
的伴生矿产估算资源量建议称为伴生或综合利用资

源量 (具有潜在资源的涵义)；富集程度 < 评价参考指

标的金属元素作为有益或有害组分，不估算资源量，

以元素质量分数 (最大～最小)/平均值表示。
 
 

表 4    煤系战略型战略性金属元素矿产资源量分类

Table 4    Identification index of coal measure graphite

富集程度 类别 位置 资源类型

≥工业品位 共生矿产 煤层、顶底板、其他层位 探明、控制、推断资源量

< 工业品位且

≥边界品位

伴生矿产 煤层、煤层顶底板 探明、控制、推断伴生资源量

< 边界品位 有益或有害组分 煤层 以元素质量分数表述
 
 

5　结　　论

(1) 煤系中战略性金属元素的微量性和分散性、

以及与煤或煤系其他岩层共存性等特点，决定其难以

作为独立矿种进行勘查开发，在煤矿产勘查同时实施

煤系战略性金属矿产勘查则是一条理论有据、技术有

效、经济合理的必由途径。

(2)“协同勘查”是“综合勘查”的继承和发展，综

合勘查具有多种矿产综合勘查和多种技术手段综合

运用等 2 方面的理解。协同勘查则更加强调多种矿

产综合勘查过程中的协调有序、科学组织。

(3) 煤与煤系战略性金属矿产协同勘查应以战略

性金属元素富集成矿机制研究为前提，以基础学科和

应用学科理论为基础，以适宜的勘查技术为支撑，以

矿产勘查规范体系为依据，遵循协同勘查原则，协同

组织勘查工程、协同实施关键技术，实现最佳技术效

益和最佳经济效益的平衡。在完成煤炭地质勘查任

务的基础上，查明共伴生战略性金属矿产的地质特征

和开发地质条件，获得相应的资源量或元素分布特征，

为煤系矿产资源综合开发利用提供地质依据。

(4) 煤与煤系战略性金属矿产协同勘查值得关注

并深入探讨的核心问题包括：勘查对象类型划分和综

合评价指标的制定，勘查技术的协同实施，勘查工程

的协同部署，资源量的科学估算。
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