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摘　 要：战略性金属矿产资源对国民经济发展和国防安全具有重要作用。 煤是特殊的沉积有机岩

石，在其形成过程的特定地质条件下，可以富集战略性金属，并在煤系中形成大型或超大型金属矿

床。 由于煤系战略性金属矿床不断被发现，世界各国对煤系战略性金属矿产高度重视，使其成为矿

产资源勘探的重要领域和重要方向。 基于煤系战略性金属矿产的丰度和规模、粉煤灰中金属元素

（如锗、镓、铝、铀等）现有提取利用情况和其他金属开发潜力评估，煤系战略性金属矿产的开发利

用表现出了良好的前景，将为战略性金属资源增储和环境保护（如燃煤引起的环境污染控制和碳

中和目标的实现）发挥重要作用。 然而，煤系战略性金属矿产在成矿理论、勘探和提取的理论与技

术等方面的研究时间尚短、研究问题复杂和难度大，面临诸多难题或挑战。 在成矿理论方面存在的

诸多关键科学问题中，核心难题包括：成煤全过程中有机质（矿产）和无机质（矿产）的相互作用及

其效应、金属成矿 ４ 个过程（物源供给 ／ 形成—物质迁移—金属富集—后期改造保存）和盆地演化 ３
个阶段（沉积物充填—成岩作用—改造就位）之间的时空配置规律。 在勘查技术方面存在的诸多

关键技术问题中，其核心技术难题是煤系中战略性金属元素丰度和组合与地球物理参数的定量表

征。 煤系战略性金属的类型、赋存环境、组合样式的多样性，造成传统的或单一的勘探技术难以适

应煤系中大部分金属矿床的勘探。 在提取技术方面存在的挑战是除了个别金属外（如锗、铀、铝

等），煤系（或粉煤灰）中大部分战略性金属具有低品位和难提取的特征。 正确认识煤系中战略性

金属矿产资源现有研究状况、重要的科学和社会意义，以及面临的机遇和挑战，对实现战略性金属

矿产的增储、资源评价和推动煤系金属资源的开发利用具有重要作用。
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　 　 战略性金属矿产资源在新材料、新能源、信息技

术、航天航空和国防军工等产业领域具有不可替代

性［１］ ，直接关系到国民经济持续发展和国防安全。
由于它们在自然界的储量相对较少且分布高度不均，
存在较高供应受限风险，特别是 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来，全球矿产资源日趋紧缺，大部分国家面临着经济

发展导致的矿产资源短缺的巨大压力，世界各国对其

高度重视，因此寻找和研发新型矿产资源对保障国家

的资源安全具有重要意义［２］ 。
煤炭是一种特殊的沉积有机岩石，其形成过

程（包括泥炭堆积、压实成岩、后期改造等）复杂，在
其形成过程中的特殊地质和地球化学条件下，可以富

集战略性金属，并且在丰度上可以和传统的金属矿床

相当， 在规模上可以形成大型或超大型金属矿

床［２－４］ ，因此成为传统金属矿产的重要补充，也成为

世界产煤国家的前沿研究课题。 特别是 ２０１４ 年以

来，世界产煤国家对煤和煤系中包括稀土元素在内的

战略性金属的研究倍加关注（“煤和煤系中战略性金

属矿产”以下简称“煤系金属矿产”）。 一些欧洲国

家［５－６］ 、俄罗斯［７－９］ 、南非［１０］ 、中国［２，４，１１－１４］ 、美国［１５－１６］

等产煤诸国均对此进行了研究，并陆续发现了煤系中

系列战略性金属矿床。 ２０２１ 年 １２ 月，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

唯安联合向全球发布了《２０２１ 研究前沿》和《２０２１ 研

究前沿热度指数》报告，在地球科学领域 Ｔｏｐ１０ 热点

前沿中有 ４ 个属于地理学、３ 个属于地质学、３ 个属于

大气科学的研究；其中，“煤中稀土元素地球化学研

究”继 ２０１８ 年再次入选地质学的热点前沿。
美国对煤中稀土元素的研究特别重视，涉及的部

门广、立项速度快、资金投入多［４］ 。 美国能源部投入

巨资研发煤、煤灰、煤矸石、酸性矿井水中稀土元素的

分布和提取技术，美国能源部国家技术实验室专门成

立了煤中稀土元素的研究和发展计划。 杜克大学、肯
塔基大学、弗吉尼亚理工学院暨州立大学、伊利诺伊

大学、北达科他大学、怀俄明大学、德克萨斯大学奥斯

汀分校、美国联邦地质调查局等众多高等院校和科研

院所参与了该项研究，涉及的研究区包括美国的主要

含煤盆地（如阿巴拉契亚盆地、圣胡安河—拉顿—黑

山盆地、伊利诺伊盆地、波德河盆地、尤盈塔盆地、格
林河—温德河盆地、墨西哥湾盆地、阿拉斯加盆地

等） ［１５－１６］ 。
２０１９ 年，中国国家自然科学基金委员会立项的

“战略性关键金属超常富集成矿动力学重大研究计

划”中，对煤系金属矿产的重点项目和培育项目也进

行了立项。 ２０２１ 年科技部实施了“战略性矿产资源

开发利用”重点专项，对煤系金属矿产也专门立项，
旨在深入系统研究煤系金属矿产的分布规律，研发地

质勘查技术和分离提取技术等。
一些学者对煤系金属矿产的资源进行了论

述［２，４，１７－１８］ ，包括煤系金属矿产的类型、丰度和开发利
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用品位、富集成矿机理和规律、成矿专属性、金属元素

赋存状态、矿床时空分布特征、成矿规模和矿产资源

特点等。 虽然煤系金属矿产的开发利用表现出良好

的前景，基于煤系金属矿产的资源特点，相关研究也

面临诸多困难和挑战。
１　 煤系金属矿产资源开发利用的基础和意义

早在 １００ ａ 前，煤中部分高度富集的金属及其利

用价值就引起了关注（如美国怀俄明州和犹他州煤

中的金和银） ［３］ 。 第二次世界大战结束后，煤中铀是

美国和前苏联核工业材料的主要来源，成为煤中金属

元素工业化开发利用的里程碑［４，１９］ 。 ２０ 世纪 ６０ 年

代，前苏联和捷克斯洛伐克实现了从煤灰中工业化提

取锗［３］ 。 到目前为止，煤中锗的提取是煤中金属元

素工业化开发利用最成功的实例［４］ 。 ２０１１ 年，中国

神华集团建立了从粉煤灰中提取铝和镓的实验工

厂［１９］ ，２０１８ 年建立了提取铝和镓的工业化示范生产

线。 值得特别注意的是，目前众多的研究表明，从粉

煤灰中提取稀土元素在技术和经济上都是可行

的［３，４，１５，１７－１９］ 。 从煤系金属矿产的丰度和规模、粉煤

灰中金属元素（如锗、镓、铝、铀等）现有提取利用的

情况及其他金属潜在开发利用的可行性来看，煤系金

属矿产的开发利用表现出了良好的应用前景，将为战

略性金属资源增储和环境保护（如燃煤引起的环境

污染控制和碳中和目标的实现）发挥重要作用。
１􀆰 １　 中国煤炭地质的区域特色为煤系金属矿产的研

究提供了有利条件

　 　 中国是世界上成煤条件最复杂的国家之一。 中

国煤炭资源丰富、成煤时代多、分布地域广阔、煤类齐

全多样、成煤地质背景因地而异。 中国的主要成煤时

代达 ６ 个：晚石炭世—早二叠世、晚二叠世、晚三叠

世、早—中侏罗世、晚侏罗世—早白垩世、古近纪—新

近纪［２０］ 。 与传统的战略性金属矿床相比，大部分煤

中战略性金属矿产的含量较低。 但是，在所有的成煤

期均发现了战略性金属高度矿化的煤层（或地层）或
富集成矿的实例［１７］ 。 在煤炭资源丰富的西南地区、
鄂尔多斯盆地、山西、内蒙古、新疆等地区的煤系中，
均有战略性金属富集并成矿的诸多实例。 这些地区

包含了中国 １４ 个亿吨级大型煤炭基地的 １０ 个，并且

大部分含煤盆地构造背景和成煤过程复杂，这为煤系

中战略性金属的矿化提供了有利条件［１７，２０］ ，并且金

属元素矿化具有类型复杂、组合样式多样、成矿物质

多元的特征。
同时，这些煤炭基地将影响中国未来的煤炭能源

战略格局。 对这些大型煤炭基地中煤系金属矿床的

研发，不仅在全国煤炭资源循环利用中具有带动和示

范作用，对世界范围内煤系金属矿床的研究和开发也

具有极大的推动作用。 这些煤炭基地也是世界著名

的中—东亚成矿带的重要组成部分，该研究也会带动

和指导中—东亚成矿带及世界其他地区煤系金属矿

床的研究和勘探。 这些煤炭基地地域的特色性和多

种战略性金属矿产资源成矿的复杂性，充分体现了我

国的自然优势和资源特色。 同时这些煤炭基地地理

位置重要，在地域上既是衔接东部经济较发达地区和

西北和西南部经济欠发达地区的枢纽，它又可就近得

到东部经济较发达地区的科技支援和经济支持，提领

和推动西部的经济发展，又可为促进东部进一步发展

提供能源矿产等基础原材料。
１􀆰 ２　 煤系金属矿产的开发利用是实现环境保护的重

要举措

　 　 粉煤灰是煤炭燃烧后产出的主要固体废弃物，它
可长期堆积并占用大量的土地资源；粉煤灰中的有害

元素经雨水淋溶作用后，会对周围的土壤和水资源造

成污染，粉煤灰的扬尘也会造成空气污染［４，２１］ 。 因

此，粉煤灰的综合利用不仅具有良好的经济效益，也
可在很大程度上缓解环境污染问题，从而变废为宝、
变害为利，节约矿床开采成本，实现煤炭经济的良

性循环发展。 目前我国粉煤灰主要应用于建筑、环
保和农业领域，但是整体综合利用率低，在提取战

略性金属、其他有用组分及高附加值利用领域的利

用率不足 ５％［２１］ ，具有很大的利用提升空间。 因

此，积极推进煤炭高效洁净和循环利用，走安全清

洁低碳利用的绿色之路，寻找和利用煤系金属矿产

是实现环境保护（污染物控制和“碳中和”目标）的

重要举措。
１􀆰 ３　 煤系是战略性金属矿产增储的重要来源

ＳＥＲＥＤＩＮ 和 ＦＩＮＫＥＬＭＡＮ［３］ 列出了世界上矿化

煤中锗、铀、稀土、金、银、铍、钪、钒、镓、锑、铯、钼、铼、
钨等金属的含量（灰基），均表明一些煤灰中战略性

金属在丰度上可与传统的金属矿床相当或更高［３］ 。
在规模上，煤系金属矿床往往是大型或超大型矿床，
这主要受煤炭资源的赋存特点决定的，即与传统的金

属矿床相比，煤炭的资源量巨大，分布面积广，煤层厚

度大，空间分布稳定［２，４］ ；同时，煤系金属矿产不仅分

布在煤层本身，而且也可赋存于煤层顶底板、夹矸，或
者煤系中正常的沉积岩、火山灰蚀变黏土岩或凝灰岩

中［２，４］ 。 因此，煤或煤系为战略性金属矿产不仅提供

了增储的可能，并且是其中某些矿种的重要或主要来

源（如煤中锗） ［２－４，１７－１８］ 。
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１􀆰 ４　 煤系金属矿产是完善已有成矿理论和突破重大

地学难题的新途径

　 　 煤系中不同类型战略金属矿产具有成矿的独特

性（或专属性），可以用来预测和指导矿床的勘探和

开发。 我国煤系中战略性金属矿产类型多、成矿过程

复杂，已经发现的有锗、钒、锂、稀土、铀－铼－硒、镓－
铝、铌－锆－稀土－镓等矿产［２］ ，它们各具特定的地质

成矿条件和赋存环境，对其来源、富集成矿过程、时空

分布规律的解剖与总结，有望带动和引领国内外煤系

中战略性金属矿产的研究和勘探。
与传统的金属矿床相比，有机质在煤系中战略金

属矿产的成矿过程中具有重要作用，因此，煤系中战

略性金属矿产是研究有机质（矿产）和无机质（矿产）
相互作用的难得案例，其成矿机理处于学科前沿。 对

其研究将会发展、补充和完善已有成矿理论，在国际

基础科学前沿领域中将占有重要一席之地。
与常规沉积岩相比，煤炭在形成过程中对所经受

的各种地质作用更为敏感，通过煤系中战略性金属矿

床的有机岩石学、矿物学和地球化学记录，可揭示古

地理、古气候、蚀源区以及区域地质构造演化等重大

科学问题，并在这些方面取得原始创新成果。
煤系金属矿产的物质来源和富集成矿，是在复杂

的地质构造环境和重要的地球动力学过程中进行和

完成的，深刻体现了中国大陆的地质个性、自然优势

和资源特色，可从新的视角、更广阔的领域丰富和发

展中国区域地质和矿床学理论，属国家的重大需求与

前沿科学问题密切结合的重要命题。
１􀆰 ５　 以往工作为规模化开发利用煤系金属矿产筑建

了较高平台

　 　 以往研究表明，煤系（包括石煤）中工业化开发利

用的元素有铀、锗、钒、硒、镁、镓、铝等［４］ ，这些元素的

成功开发利用为煤系中其他战略性金属的勘查和提取

利用提供了经验。 众多研究结果均表明，煤中稀土元

素的开发利用在技术和经济上都是可行的［５，１５］ 。
研究表明，多种战略性金属往往在煤系中共存富

集，为多种金属的综合开发利用和经济效益的提升提

供了可能。 煤系中战略性金属矿床不仅种类多、组合

多样，而且均属于大型或超大型矿床［４］ ，可以为煤系

中战略性金属的持续开发利用提供保障。 值得注意

的是，虽然我国的传统稀土矿产资源量相对较为丰

富，但其资源量只占世界的 ３８％，并且我国的稀土产

量几乎支撑了全球稀土消耗，作为不可再生的宝贵资

源，稀土元素的高产和高消费量持续性问题值得高度

重视；煤系作为稀土资源的重要后备补充和可能的主

要来源，应该作为勘查和开发的重点，美国等发达国

家已经在此方面进行了很多研究工作，并取得了重要

研究进展。
与传统的金属矿床相比，已经发现的煤系金属矿

床空间分布稳定，地层分界和围岩特征明晰；并且煤

系中不同的金属矿产在成矿过程与赋存条件方面各

具专属性（个性），有利于判识和开采；在提取技术方

面，研究表明，粉煤灰颗粒细小，部分金属元素在不同

粒径级别和不同物相的粉煤灰中分异明显，便于分离

和提取［４，２１］ 。
２　 煤系金属矿产面临的理论与技术方面的难

题或挑战

　 　 虽然煤系金属矿产对国家战略性资源增储方面

切实可行，前景良好，在环境保护和实现碳中和目标

等方面将发挥重要作用，同时，在理论方面为补充和

完善已有成矿理论和解决重大地学问题提供了可能，
但由于该领域研究时间尚短、研究问题复杂和难度

大，存在诸多科学和技术问题尚未得到解决，例如煤

系金属矿产来源的特殊地球动力学过程和机制，多种

战略性金属耦合成矿作用；煤系金属矿产的赋存状态

与机理，煤系金属矿产的分布规律及其赋存的构造环

境；煤系金属矿产的地球物理响应等。 在诸多科学和

技术问题中，一些核心科学和技术难题的解决对引领

煤系金属矿产的成矿理论研究、勘查技术和分离提取

技术的研发等具有带动作用，主要包括以下 ４ 个方面。
２􀆰 １　 成矿理论方面的关键科学问题与挑战

在基础理论方面，与传统的战略性金属矿床相

比，煤系金属矿产成矿作用的显著特色表现为分散金

属元素的富集及其与有机质矿产（煤）共（伴）生。 煤

和煤系中金属元素的来源是多元、多期的，有地

表（如富集战略性金属的蚀源区）、空中（如碱性火山

灰）、浅部（如地下水）和深部（如深部热液、岩浆活

动），以及盆地基地或周边的花岗岩类岩石，均可作

为战略性金属的来源，并可发生在沉积充填、埋藏成

岩和后生改造各个阶段。 有机质和无机质相互作用，
有机物质对金属元素富集和保存的影响贯穿成矿的

全过程，并且可以发生于成煤的各阶段。 揭示泥炭堆

积和煤化（变质）作用各阶段全过程中金属元素的来

源和有机物质对金属元素富集地球化学行为的影响，
是煤系金属矿产成矿需要解决的关键科学问题。

前人对泥炭和低阶煤中金属元素的来源及其与

有机质相互作用做了许多研究［２２］ ，但由于物质来源

的多样性和相互作用的复杂性，仍有诸多问题尚待攻

克。 特别是随着煤阶的升高，煤的芳构化程度逐渐加

强，给有机质和无机质相互作用的研究增加了难度。
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煤系金属矿产成矿作用所经历的“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，是在盆地沉积物“堆积—成岩—后期改造”
３ 个演化阶段中发生和发展的，探讨这 ４ 个过程与 ３
个阶段不同组合形式在时空配置框架下的成矿模式，
是揭示战略性金属富集成矿和分布规律的关键，也是

研究煤系战略性金属分布规律的主要难题和挑战。
值得提出的是，对于由蚀源区供给形成的煤系金属矿

床，不仅要研究蚀源区的位置和性质，还要研究蚀源

区的形成过程和机制，这也对区域地质历史演化、古
气候和古地理特征具有重要的启示意义。
２􀆰 ２　 在勘查技术方面的难题及原因

由于煤系金属矿产类型多，与传统金属矿床相

比，大部分金属元素丰度较低，目前地球物理勘查技

术的精度，难以定量表征或准确判识煤系中大部分金

属元素的丰度、组合关系、时空展布等特征；适应于煤

系中某种战略性金属矿产的地球物理和地球化学勘

查技术，难以适应煤系中其他类型的矿床。 产生这些

难题的地质原因复杂多样，具体表现有：
（１） 成因类型复杂。 有火山灰成因（煤中铌－

锆－镓－稀土矿床）、蚀源区供给成因（煤中镓铝矿

床）、火山灰和热液流体改造复合成因（煤系中铌－
锆－镓－稀土矿床）、同生热液淋溶成因（煤中锗矿

床）、后生热液淋溶成因（煤和煤系中铀矿床）、海底

喷流成因（煤中铀矿床）、热液和沉积环境复合成

因（石煤中钒矿床）等［２－４，１７，２０］ 。
（２） 矿床赋存条件复杂。 煤系金属矿床的赋存

条件的复杂表现为矿床的基地和围岩的岩性各不相

同。 例如，煤中锗矿床的盆地基地或盆地周边为花岗

岩；煤系中铌－锆－镓－稀土矿床的底部为玄武岩（它
们中间有正常的沉积岩）或者为灰岩；煤中铌－锆－
镓－稀土矿床均含有碱性火山灰夹矸（Ｔｏｎｓｔｅｉｎ）；后
生成因的煤中铀矿床的围岩与砂岩型铀矿床密切相

关，同 生 的 煤 中 铀 矿 床 的 顶 底 板 通 常 为 灰

岩等［２－４，１７，２０］ 。
（３） 金属组合形式复杂。 煤系金属矿床有锗、

锂、锂－稀土、锗－铀、锗－金－银、镓－铝、铌－锆－镓－稀
土、铀－铼－硒、铀－铼－硒－稀土等组合类型。

（４） 放射性核素复杂。 有表现为放射性异常的煤

系金属矿床，如锗－铀、铌－锆－镓－稀土、铀－铼－硒、铀－
铼－硒－稀土；也存在没有放射性异常的煤系金属矿床，
如锗、锗－金－银、镓－铝等类型［２－４，１７，２０］ 。 尽管铌－锆－
稀土－镓矿床在测井曲线上表现为自然伽马的高正异

常［４，１７，２３］ ，但对此异常的原因尚不清楚。
因此，煤系不同类型战略性金属矿产的成矿过程、

赋存环境和组合形式不同，煤系金属矿床与煤层的依

存关系各异，具有明显的专属性特征。 依据矿床专属

性特征选择合适的地质、地球化学、地球物理（电法、磁
法、地震、放射性）勘查技术是实现煤层中与煤系中不

同类型战略性金属矿床精细协同勘探的关键。
２􀆰 ３　 在资源开发评价方面的标准探讨

对煤系金属矿产开发的评价，应主要考虑以下因

素：金属元素的丰度和资源量、开采和提取分离技术、
提取分离的经济性、矿产的战略重要性、开发过程中

的环境问题等。 以下重点讨论丰度和资源量问题。
评价煤系中战略性金属矿产的开发，要求金属元

素要达到一定的品位和成矿规模［２４］ 。 但是，我国在

煤系金属矿产的成矿标准制定方面尚不完善，已经制

定的煤中镓的工业品位尚值得探讨，包括标准制定的

依据（例如金属的含量基准是全煤基还是灰基）和其

他重要因素（如金属所赋存的煤层厚度，共伴生的其

他金属元素的丰度和赋存状态等） ［２４－２５］ 。 文献［４］
在系统总结国内外文献基础上，提出了煤和煤系中

１８ 种（类）战略性金属矿产的开发利用品位，包括

铀（１ ０００ μｇ ／ ｇ）、锗（３００ μｇ ／ ｇ）、钒（１ ０００ μｇ ／ ｇ）、
硒（５００～８００ μｇ ／ ｇ）、镓（１００ μｇ ／ ｇ；如果镓和铝联合

提取，镓的品位为 ５０ μｇ ／ ｇ）、稀土元素 （氢化物，
１ ０００ μｇ ／ ｇ）、 钇 （ ３００ μｇ ／ ｇ ）、 钪 （ １００ μｇ ／ ｇ ）、 铌

（３００ μｇ ／ ｇ ）、 锆 （ ２ ０００ μｇ ／ ｇ ）、 钼 （ １ ０００ μｇ ／ ｇ ）、
铼（１ μｇ ／ ｇ）、钨（１ ０００ μｇ ／ ｇ）、金＋铂＋钯（２ μｇ ／ ｇ）、
银（ １０ μｇ ／ ｇ ）、 铍 （ ３００ μｇ ／ ｇ ）、 锑 （ １ ０００ μｇ ／ ｇ ）、
铯（１５０ μｇ ／ ｇ）。 需要指出的是，以上金属的开发利用

品位，均是以灰基为基准的含量，而不是全煤基准的含

量，这是因为：迄今为止，煤中战略性金属的提取，均是

从粉煤灰中提取，而不是从原煤中提取；对灰分产率较

低的煤层，其对应的煤灰中金属含量可能会很高，并可

以达到开发利用的价值。 同时，对共伴生的金属元素，
需要特别考虑那些储量少但用途更大的金属在所有共

伴生金属中所占的比例。 例如，对煤中稀土元素开发

利用价值的评价，不仅要考虑稀土元素总含量及其赋

存状态，也要考虑紧缺的稀土元素（如钕、铕、铽、镝、
铒、钇）在总稀土元素含量中所占的比例［２６－２７］ 。

对多种金属共伴生富集的矿产和对提取技术要

求不高的矿产，其品位要求可有所降低。 对以上煤系

金属矿产的开发潜力评价，还需要在矿产基础研究和

技术研发实践中进一步验证和完善。
２􀆰 ４　 在提取利用方面的技术难题与环境问题

煤中富集的战略性金属在煤高温燃烧后的粉煤

灰中会更为富集，加之粉煤灰的粒度较细，故战略性

金属物质一般从粉煤灰中提取和分离［４，２１］ 。 例如内

７４７１



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

蒙古准格尔煤中镓和铝的质量分数分别为 １０．６ μｇ ／ ｇ
和 １０．５６％，在粉煤灰中其质量分数分别为 １００ μｇ ／ ｇ
和 ５１％［２８］ 。 内蒙古乌兰图嘎煤中锗的质量分数均值

为 ２７３ μｇ ／ ｇ，在其粉煤灰中锗的质量分数为 １．５％［２９］ ；
云南临沧煤中锗的质量分数均值为 １ ２９４ μｇ ／ ｇ，在其

粉煤灰中锗的质量分数可达 ３．９％［２９］ 。
在提取煤系战略性金属方面面临的最具有挑战

性的难题是，矿产的低丰度和对赋存状态的精准确定

困难。 粉煤灰的物相组成通常主要为玻璃质或莫来

石（根据燃烧工况和入料原煤的不同，物相组成差异

明显），战略性金属元素的赋存状态大多赋存在这 ２
种物相中。 例如 ＫＯＬＫＥＲ 等［１６］ 运用离子探针微区

分析技术，验证了稀土元素主要赋存在硅铝玻璃质

中［１６］ 。 值得提出的是，富锗粉煤灰中锗的存在形式

与其他金属元素不同， 锗主要以氧化物形式存

在（ＧｅＯ２晶体），该氧化物中可含有砷、锑、钨等元素，
形成（Ｇｅ，Ａｓ） Ｏｘ， （ Ｇｅ，Ａｓ， Ｓｂ） Ｏｘ， （ Ｇｅ，Ａｓ，Ｗ） Ｏｘ

和（Ｇｅ，Ｗ）Ｏｘ 等晶体化合物；飞灰中的玻璃体、含钙

铁酸盐、ＳｉＯ２等晶体中均可含有锗［２９］ 。 因此，粉煤灰

中战略性金属的提取，需要包含破坏莫来石等晶体结

构以及玻璃质，释放金属元素等过程［３０］ 。 在提取过

程中，首先要查明金属元素在粉煤灰中的赋存状态，
然后有针对性地采用化学或物理（如粒度分级、密度

分级）与化学相结合的技术方法，释放结晶矿物或玻

璃质中的金属元素后再进行提取；同时需充分考虑所

采用的提取技术的经济与环保问题。
除了考虑技术上可行、经济上合理外，在战略性

金属提取过程中有害物质对环境和人体健康的危害，
也是煤系战略金属物质分离提取面对的挑战。 煤系

中不仅多种战略性金属往往共同富集，而且也经常富

集有害元素，例如内蒙古乌兰图嘎煤中锗矿床中富集

砷、汞、铊等，该矿床相应的富锗粉煤灰中砷和汞的质

量分数分别为 ９ ２１５．０ 和 ６７．５ μｇ ／ ｇ［２９］ ，是目前文献

报道中砷和汞质量分数最高的粉煤灰。 临沧锗矿床

中铍的质量分数高达 ２ ０００ μｇ ／ ｇ，含量之高，非常罕

见［３１］ 。 虽然有的锗提炼厂对砷进行了污染控制处

理，但是对其他有害元素的控制尚未关注。 煤中镓铝

矿床经常富集铅和氟，例如在内蒙准格尔镓铝矿床中

铅和 氟 的 质 量 分 数 均 值 分 别 为 ３５． ７ μｇ ／ ｇ 和

１０１．０ μｇ ／ ｇ［２８］ 。 煤中铀矿床中经常富集钼、硒、铬等

有害元素［３２－３３］ ，例如在贵州贵定上二叠统富铀煤中，
氟、铬、硒和钼的质量分数分别为 ２ ０７６． ０，３９１． ０，
３５．３，３６４．０ μｇ ／ ｇ。

对煤和煤系中战略性金属提取利用的问题，还面

临不同提取源选择的问题，除了粉煤灰和煤系中非煤

岩石外，还有酸性矿井水［３４］ 以及煤炭开采和加工利

用中产生的矸石、煤的气化产物、煤的洗选产品等。
需要研究战略性关键金属物质在这些提取源中的丰

度、赋存状态、富集机理，以及提取的可行性等。
３　 结　 　 语

基于我国能源资源的禀赋特征，在可预见的未

来，以煤炭为主体的能源结构不会发生根本性改变，
因此对煤系中战略金属矿产成矿理论的基础研究及

其勘探开发和综合利用的研究至关重要。 煤系金属

矿产是保障战略性金属供给的重要补充，是发展循环

经济、提高综合经济效益的有效途径，同时也是减轻

环境污染，实现碳中和目标，建立资源节约型、清洁生

产型、生态环保型社会的重要组成部分。
虽然已有的研发进展表明煤系金属矿产的开发

利用具有良好的应用前景，由于该领域研究时间短，
其成矿理论和提取技术研发难度大，诸多关键的核心

科学和技术问题或难题尚未得到解决，存在诸多挑

战。 同时，该领域的基础研究和技术研发涉及学科

多，因此这些关键问题的解决，可以推动煤炭地质、金
属矿产地质、地球化学和地球物理勘探、冶金、选矿、
煤炭加工利用、大数据科学等其他相关学科的交叉融

合与发展。
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