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摘要　煤炭是我国的基础能源，煤系共伴生矿产资源储量大、种类多，主要包括金属矿产、非金属矿产与能源矿产。加强煤系

共伴生矿产资源综合利用符合国家能源资源加工利用重大需求。阐述了煤系金属矿产（锗、镓、铝、稀土元素）、非金属矿产

（硫铁矿、高岭土、膨润土、耐火黏土、硅藻土、石墨）和能源矿产（铀矿、油页岩、煤系气、天然气水合物）的赋存状况、分布特

征与加工利用研究进展，分析了“双碳”背景下煤系共伴生矿产资源综合利用面临的机遇与挑战，展望了延伸煤系产业链、聚

焦关键技术开发、促进煤系共伴生矿产资源分类及内涵改革、完善矿业权设置管理的发展前景，为未来煤系共伴生矿产资源综

合利用提供借鉴。
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 引 言

我国煤炭资源丰富，富含大量共伴生矿产资源。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》中将“推动煤炭等化

石能源清洁高效利用”列为主要发展目标 [1]。这就要

求充分发挥我国资源优势，深入推进煤炭资源综合利

用，深化煤系共伴生矿产资源加工利用，促进矿产资

源低碳转型。煤系共伴生矿产资源是指成煤岩层中

与煤炭共生/伴生，或是在煤炭加工选冶过程中生成的

有用矿产[2]。根据性质的不同，煤系共伴生矿产资源

可以分为煤系金属矿产、煤系非金属矿产和煤系能源

矿产[2]（图 1）。煤系金属矿产主要包括锗、镓、铝、稀

土元素、钒以及锂等；煤系非金属矿产涵盖硫铁矿、

高岭土、膨润土、耐火黏土、硅藻土与石墨等；煤系能

源矿产中常见的有铀矿、油页岩、煤系气与天然气水

合物等。随着我国经济的飞速发展，上述矿产资源的

原生矿产大多出现资源枯竭、开采难度大、开发利用

生态环境污染等问题，导致重要矿产资源供不应求。

我国煤炭年产量达 41 亿 t[3]，其共伴生矿产资源储量

丰富、开采成本低，可以有效弥补资源短缺、环境破

坏的短板，同时实现煤炭固体废弃物的资源化利用。

本文梳理了煤系共伴生矿产资源的综合利用现状，总

结分析了煤系金属矿产、非金属矿产和能源矿产的赋

存状况、分布特征与加工利用研究进展，论述了“双

碳”背景下煤系共伴生矿产资源发展面临的机遇与

挑战，为提高我国煤系矿产资源开发利用水平、发展

绿色矿业、建设绿色矿山、促进选矿工业进步发挥作用。

 1　煤系共伴生矿产资源加工利用现状

 1.1　煤系金属矿产

煤系金属矿产主要有锗、镓-铝、稀土元素、钒以

及锂等。粉煤灰和煤矸石有可能成为镓、铝资源的理

想替代来源，开发利用前景广阔。我国煤中稀土元素

含量远超世界平均值水平[4]，为我国工业化开发利用

煤系稀土元素矿床提供了可能。传统的煤系钒资源

提取工艺主要有钠化焙烧法、无盐焙烧法和钙盐焙烧

法等[2]，受原料特性影响，普遍存在回收率低、适应性

差等问题。空白焙烧−碱浸法、氧压酸浸法等清洁型

提钒工艺已成为热点，尚处于研究阶段。我国煤系锂

区域成矿无明显特征[5]，多呈零星点状分布，集中开发
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利用难度大。

 1.1.1　锗

我国内蒙古乌兰图嘎锗矿与云南临沧锗矿均是

世界知名的大型煤系锗矿床，由于其盆地附近分布有

富锗花岗岩，淋溶形成的富锗溶液浸入泥炭形成煤系

富锗矿床。煤中锗的含量达到 300 μg/g 以上，可以进

行工业化提取与利用[6]。褐煤是有工业价值的富锗煤

的典型代表，锗在其中的赋存状态主要为腐殖酸络合

物、有机化合物和硫化物[7]。目前，煤中金属锗的提取

技术主要包括干馏−氯化法、水冶法和微生物浸出法[8]。

干馏−氯化法已进入工业化运行阶段，提取原理是将

褐煤加热使锗挥发，然后通过氯化反应与蒸馏技术得

到锗的氯化物。然而，该工艺蒸馏残液锗含量高、残

渣量大等问题仍然突出，工业生产成本高。水冶法是

将原煤粉碎至一定粒度，用浓度不低于 7 mol/L 的浓

盐酸对其进行浸出蒸馏提取锗[9]。该方法锗的回收率

可达 90% 以上，但由于盐酸的消耗量过大、成本高昂

等原因尚不适合工业化生产，还需进行相应的试验探

索。微生物浸出法是利用球菌将大分子有机锗的结

构破坏，形成易溶解的游离锗或小分子结合的锗，浸

出率高达 85%，耗酸量远低于水冶法，且不破坏煤的

燃烧性能[10]，具有操作简便、价格低廉、回收率高、污

染小的优点；但其处理规模小、周期长且微生物浸出

收集困难，尚处于技术研究阶段。

当前，金属锗被广泛应用于太阳能电池、红外光

学、半导体及医药领域，对锗的需求量也正以每年近

20% 的速度增长。中国作为世界煤炭大国，优势明显。

但是我国目前煤中高品位锗的提取利用工艺较成熟

（如褐煤），对于煤中低品位锗的开发处理尚未实现工

业化应用，未来应加强对煤中低品位金属锗的提取利

用的研究，如低品位含锗褐煤控气氛二次挥发富集等[11]。

 1.1.2　镓−铝

中国是世界上第一大铝生产和消费国，由于镓元

素与铝元素在晶体化学上相似性极强，所以镓的迁移

与分布很大程度上受铝元素的地球化学行为影响[12]。

我国高镓煤主要分布于华北赋煤区石炭−二叠系煤层、

西北赋煤区侏罗系煤层和华南赋煤区二叠系煤层[13]。

镓−铝矿床主要分布在内蒙古的准格尔煤田和大青山

煤田[9]。我国煤中镓的平均含量为 6.55 μg/g。煤系镓、

铝主要从燃煤灰分中提取，当煤灰中镓含量超过 50～
100 μg/g，可以考虑镓、铝的共同开发。粉煤灰中提取

镓和铝可以分为酸法和碱法[14]。酸法一般采用盐酸溶

液进行酸浸，使得镓与铝一起被溶解，再通过树脂吸

附、沉淀−电解或者萃取法等提取获得金属。碱法是

将粉煤灰烧结后，用碳酸钠溶液浸出，经多次碳酸化

处理及分离后获得富镓、铝沉淀，后用氢氧化钠溶液

溶解该沉淀，最终通过电解法可制得金属镓和铝。一

般酸法的提取率高于碱法，可达 90% 以上[15]。

镓是一种重要的战略稀缺金属，被称为“电子工

业的粮食”，广泛应用于新能源与航空航天领域。与

此同时，随着我国工业化的快速发展，铝土矿消耗量

逐年递增，已经出现供不应求的现象。因此粉煤灰和

煤矸石有可能成为铝和镓资源的理想替代来源，开发

利用前景广阔。未来应加强对煤中提取镓、铝的热力

学机理、影响因素以及在提取过程中加入不同物质来

改善粉煤灰结构、性质以及提取效率等方向的研究[16]。

 1.1.3　稀土元素

煤具有一定的吸附性能，在一定的地质条件下能

够富集稀土元素，使其达到可以加工利用的程度。煤

中稀土元素赋存状态多样，在低灰分煤中倾向于赋存

在有机质组分中。我国煤中稀土元素含量的平均值

为 96 g/t[17]，远超世界平均水平，另外，煤灰中稀土含量

 

图 1　煤系共伴生矿产资源分类
Fig. 1    Classification of associated mineral resources in coal-bearing strata
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比煤中还要高出很多，是因为煤炭经过燃烧后稀土得

以再次富集。尤其是重庆西南部地区和内蒙古地区，

煤灰中稀土元素氧化物的含量超过 1 000 g/t[18]，为我国

工业化开发利用煤系稀土元素矿床提供了可能。

使用重选、磁选、浮选以及氢氧化钠化学活化处

理可以富集煤中稀土元素，提高后续浸出效率，浸出

液通过沉淀法、溶剂萃取法、液膜法和生物吸附法等

方法实现稀土元素的提取[19]。其中，沉淀法是在浸出

液中加入碳酸盐等沉淀剂，通过 pH 调节或者络合反

应生成沉淀，实现稀土离子的分离。该方法处理成本

低、易操作，但在处理过程中会产生废水，造成二次污

染。溶剂萃取法借助溶质在不同溶剂中的溶解度不

同的原理来分离稀土。由于浸出液 pH 一般小于 7，所
以大多数选择阳离子交换型萃取剂。该法具有连续

性强、效率高和易操作的优势，但由于萃取液的使用

量大且易造成二次污染，该法不适合投入工业化应用。

液膜法利用非水溶剂和螯合剂将渗滤液和酸性剥离

剂物理分离，同时回收稀土元素。与溶剂萃取法相比，

液膜法选择性高、工艺简单，但其液膜具有不稳定性，

只能用于混合稀土元素的富集。生物吸附法的原理

是借助生物吸附剂与溶液之间的静电力以及羰基官

能团的吸附作用实现稀土元素的提取。与其他提取

方法相比，生物吸附法效率高、污染小，但未来还需对

其能否投入工业化应用进一步探索。

稀土元素的金属活泼性很高，有“工业维生素”

的美誉，是现代科技高速发展必不可少的重要战略资

源之一。如果将煤及其副产品中的稀土元素进行有

效利用，不仅能够缓解我国对稀土资源的需求压力，

更有着长远的战略意义。未来的研究应重视研发适

用于不同煤种的稀土元素提取工艺，同时还要考虑提

取过程的经济性与环保性。

 1.2　煤系非金属矿产

煤系非金属矿产主要有硫铁矿、高岭土、膨润土、

耐火黏土、硅藻土与石墨，一般在煤层的顶底板、夹

矸中赋存，种类多样，应用与开发前景广泛。

 1.2.1　硫铁矿

我国煤系硫铁矿资源储量丰富，保有储量超过

16 亿 t，主要分布在煤矸石中，含硫量高达 18%；部分

矿石为结核状，含硫量 30% 以上 [20]。煤系硫铁矿约占

我国硫铁矿资源的 40%，主要分布在我国山东、四川、

山西等省份。

煤系硫铁矿形态多样、赋存特征各异，多以中低

品位为主，结构主要为粒状、胶状、生物结构充填[21]。

煤系硫铁矿一般随煤采出，主要是夹矸和少量顶底板，

在较粗的磨矿细度条件下，即可分离出粗粒硫铁矿[22]，

再通过螺旋溜槽、摇床分离或者浮选工艺可以得到硫

精矿，但浮选得到的硫精矿含碳量过高，不利于常规

应用，因此还要经过反浮选或絮凝等工艺进行降碳处

理。合格的硫精矿可用于生产硫酸和硫磺。除此之

外，硫精矿生产中排出的固体废渣也是一种二次资源，

可用于制取磁性材料、颜料、化工产品、高效脱硫剂

以及复合净化剂等[23]。目前，煤系硫铁矿回收技术存

在效率低且精砂含硫品位低的弊端，影响其进一步利

用。为此，未来应加强对分系统开采煤系硫铁矿的技

术研究，即随煤采出夹矸中的硫铁矿，有目的地开采

煤层顶、底板部位的硫铁矿，以提高硫铁矿的采出率，

增加综合采矿效益。

 1.2.2　高岭土

煤系高岭土一般以煤层夹矸或煤层顶、底板的形

式赋存于煤系之中，随煤采出分离后累计堆存量已达

70 亿 t，并以每年 1.5 亿 t 的速度增长 [24]。我国煤系高

岭土多属沉积形成，颜色较深，矿物成分单一[25]。以其

赋存状态和矿石性质可以大致划分为以下三种类型[26]:
（1）含炭高岭土，一般以煤层夹矸的形式赋存于煤系

之中，在我国分布极其广泛，一般来讲，只要有煤的地

方就有含炭高岭土的存在。含炭高岭土主要应用于

建材、化工、石油等行业。（2）“焦宝石型”高岭土，

以煤层顶、底板或煤层之间等方式赋存的矿石，在我

国的分布同样极其广泛，主要分布在石炭-二叠系和侏

罗系[27]，重点应用于冶金、建材、橡塑和化工等许多行

业。（3）沉积型软质和半软质高岭土。以广东茂名高

岭土为突出代表，此外还有内蒙古准格尔、陕西泾阳

等地，地质时代分布主要以三叠纪居多[28]。这种高岭

土具有极好的可选性，选后的精矿可广泛应用于众多

行业。

通过磨矿、磁选、漂白、压滤、干燥、煅烧等工艺

流程可实现煤系高岭土的精选提纯与应用。煤系高

岭土的综合利用以发电、建材以及无害化处理等大宗

利用技术作为主攻应用方向[29]。此外，煤系高岭土还

应用于化工原料、陶瓷、塑料、橡胶、涂料等材料研发

与制备领域[30]，低纯度煤系高岭土可以用作水泥混合

材或混凝土矿物掺合料。其综合利用途径如图 2 所

示[31]。可见，煤系高岭土不仅资源可靠，同时还具有极

大的经济价值优势。

 1.2.3　膨润土

我国煤系膨润土储量丰富、品质优良，且多为大

型或超大型矿床，探明储量 8.88 亿 t[32]，主要分布在我

国东北三省、广西、新疆、甘肃等省区，易于在开采煤

的同时进行开采，不需新建矿井，开采成本低。

煤系膨润土品位高，通常采用手选法和风选法实

现干法提纯[33]，手选法是通过人工将膨润土矿石中的

大块废石挑选除去，基本流程为破碎、干燥、手选、粉
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磨、包装。此法工艺简便，生产过程灵活性高，但工业

应用较少，只适合小规模生产。风选法通过利用膨润

土矿物和杂质矿物的硬度和密度差异逐级分离沉降，

将杂质和膨润土分离。基本流程为破碎、干燥、风选

分级、碾磨，最终得到精矿产品[34]。该法操作简便、处

理量大，但是容易造成空气污染，对于杂质矿物同蒙

脱石粒度相近的超细粒级产品来说分离不彻底。

煤系膨润土是由于其形成的环境所决定的，但是

就其本身的性质来讲与非煤系地层中的膨润土基本

没有区别，因此其加工提纯的基本思路与技术路径是

相通的[35]。对煤系膨润土的深加工应用主要包括制备

人工改型钠土、4A 沸石、无机凝胶、有机膨润土以及

废水废气的综合治理。目前，人工改型钠土、4A 沸石、

无机凝胶都已投入工业化应用。人工改型钠土是将

膨润土用钠盐处理，通过离子交换合成钠基膨润土[35]。

4A 沸石是一种理想的吸附剂与干燥剂 [36]，主要制备工

艺流程是用酸处理膨润土产生活性硅胶，后经过晶化、

洗涤、干燥、粉碎得到成品。无机凝胶主要用于牙膏

和化妆品的生产，生产流程是先利用粉碎、浸取、分

散、沉降等措施实现除杂[37]，后将浓缩后的矿浆进行

化学改性，以改善和提高胶体性能。通过阳离子交换

改性得到有机蒙脱石、制备有机膨润土。在环境污染

治理方面，膨润土能吸附大量的悬浮物，在污水、废气

治理中可以起到捕集净化的作用[38]。未来应积极研究

新的改性工艺及设备、活化方法等，逐步实现煤系膨

润土的工业化应用。

 1.2.4　耐火黏土

我国煤系耐火黏土资源丰富，已探明资源储量

17 亿 t[39]。主要分布在山西、河南、山东、内蒙古、河

北等省区。受地质条件影响，我国耐火黏土矿床与煤

地层密切伴生。在新疆、内蒙古、辽宁等地，由于煤

的自燃作用，与煤伴生的黏土已烧成天然熟料，成为

一种节能耐火原料。

煤系耐火黏土主要成分是铝硅酸盐矿物，厚度仅

为厘米级，分布范围广，性质稳定。一般而言，Al2O3

含量的高低决定了耐火材料性能[40]，所以煤系耐火黏

土根据不同耐火材料要求等级进行分级开采、分类煅

烧、分类利用，使其发挥不同级别烧结性能和煅烧后

熟料的高温性能。对煤系耐火黏土化工方面深加工

 

图 2　煤系高岭土综合利用途径
Fig. 2    Comprehensive utilization of coal series kaolin
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而言，可以生产工业硫酸铝、明矾、氯化铝等铝盐产

品[41]。其生产废渣还可用以制作充填增强剂及耐火材

料等。此外，耐火黏土在研磨材料、陶瓷和石油钻井

支撑剂、铺路材料、农业促肥剂等领域也有广泛应用[42]。

耐火黏土属于我国重要的非金属矿产资源，但目

前具有开采技术落后、选矿分级效率低、煅烧水平较

低的发展弊端，相关研究成果未能在生产实践中得到

应用。因此应加强对已有研究成果的产业化，同时继

续拓宽煤系耐火黏土应用领域，提高其开发利用水平。

 1.2.5　硅藻土

我国煤系硅藻土探明储量 1.9 亿 t，占硅藻土总探

明储量的 71％，是一种理想的硅源，主要分布在我国

的西南地区和东北地区的第三纪褐煤煤层上[43]。

煤系硅藻土是由于生物作用在煤中形成的硅质

沉积岩，其有益成分为硅藻，煤系硅藻土的提取要先

经过 800 ℃ 煅烧去除有机质 [44]，后破碎至 1 mm 以下，

通过硫酸或盐酸处理生成可溶盐，再经过滤、洗涤、

干燥后得到精硅藻土，主要用在啤酒、制药等行业中[45]，

煅烧精选后的煤系硅藻土还可以作为催化剂载体，如

接触法制硫酸使用的钒触煤就是以硅藻土浸涂 V2O5

制成。此外，由于硅藻土具有纳米级的天然微孔及缝

隙，比表面积大、吸附性强，可以用于制造多孔道纳米

沸石、微孔玻璃等微孔材料以及作为吸附剂用于油类

物质的脱色精炼和污水治理[46]。

我国煤系硅藻土资源丰富，应用前景广阔，但目

前仍存在煤系硅藻土中铁氧化物含量较高的问题，对

硅藻土的加工利用产生一定阻碍。未来应加强对铁

氧化物的存在形态及成分研究，克服除铁难关，提高

煤系硅藻土加工利用的经济效益。

 1.2.6　石墨

我国煤系石墨资源潜力巨大，已探明储量达 5 000
万 t 以上 [47]，主要分布在我国东、中部，以吉林、湖南

和福建省最为典型。煤系石墨属于隐晶质石墨，晶体

直径处于微米级别[48]，具有高品位、矿体集中、开发利

用简单的特点。

煤系石墨的选矿提纯主要采用盐酸与氢氟酸酸

洗样品[49]，后经过洗涤、干燥处理，使得氮含量下降，

碳得到富集。富集得到的石墨可以作为电池、耐火材

料、碳素制品等的优质原料，前景广阔。目前煤系石

墨的开采和初选相对简单[50]，但存在效率低、污染大、

成本高等问题；未能做到统一规划，开采混乱现象严

重，浪费资源且污染环境。与此同时，煤系石墨的深

加工工艺落后，缺乏对高附加值产品的研发投入，制

约了煤系石墨的产业发展。因此，对于煤系石墨的未

来发展，一方面应深入研究煤系石墨的赋存状态及成

矿机制，实现高效分级利用；另一方面，应加大对煤系

石墨选矿提纯和深加工技术的研究投入，保障石墨产

业良性发展。

 1.3　煤系能源矿产

煤系能源矿产中，铀矿、油页岩为固态矿产；煤

层气、致密砂岩气、页岩气等煤系气以及天然气水合

物为气态矿产。随着煤系矿产的研究和勘查的不断

深入，煤系能源矿产的潜在价值不断被发掘。

 1.3.1　铀矿

煤系铀矿主要分布在我国西南、西北地区，包括

砂岩型和煤岩型两类，砂岩型铀矿主要出现在煤层顶

底板砂岩中，煤岩型铀矿多数存在于褐煤中[51]。我国

煤中铀煤层具有明显的时代分布规律，云南和贵州主

要为古生代石炭纪到二叠纪，部分为新生代煤层，内

蒙古和新疆地区则以侏罗纪煤层为主[15]。铀在煤中主

要有四种赋存状态，其中最主要的赋存方式是有机质

螯合或束缚。

当煤中铀含量超过 200 μg/g 时，即具有工业化利

用价值[52]。从煤中提取铀主要有两种途径，一是从原

煤中提取铀；二是从煤灰中提取铀。若直接从原煤中

浸出铀，煤中的有机物会部分进入浸出液中，出现固

液分离困难、浸出率低和试剂消耗多等问题[53]。故通

常是先将煤灰化，再从煤灰中提取铀，其过程包括选

矿分离、灰化、煤灰浸出和浸出液中提取铀。煤与砂

岩、黏土的分离是根据比重不同进行风选，灰化处理

的目的是除去煤中的有机物，主要受温度影响。浸出

和液固分离煤灰中的铀主要以铀的氧化物和铀酸盐

等状态存在，通常采用硫酸浸出，浸出率可达到 94%[54]。

目前对煤中铀的认识更多是处于概念认识层面，

在实践层面的有效利用技术研究还不够深入，缺乏统

一部署的方案，从而导致资源浪费和环境污染。未来

的研究应将煤中铀作为一种特殊的煤单独分类，制定

其勘查与开发利用等相关规范标准，实现资源化、高

效化、清洁化。

 1.3.2　油页岩

我国油页岩资源大多与第三纪低阶煤共生，成为

煤层的顶板或底板或单独赋存在煤层上下部的矿层，

主要分布在吉林、广东、辽宁和新疆等地[55]。目前，页

岩油提炼、页岩灰残渣作建材环保材料是煤系油页岩

资源综合利用的主要技术路线。页岩油提炼的工艺

流程包括大、中颗粒油页岩炼油、剩余瓦斯和页岩半

焦发电以及综合输煤[56]，已形成完整产业链。此外，油

页岩灰渣的主要成分是 SiO2 和 Al2O3，可以用来制备

超轻陶粒、轻质砖、硅酸盐水泥和泡沫玻璃等。当油

页岩中苯的抽提率大于 1.3% 时，可以提炼油页岩蜡

得到浅色精制蜡，提炼后的油页岩依旧可以继续使用。
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煤系油页岩的成因十分复杂，受沉积环境的影响

较大，目前尚缺乏该方面的深入研究；此外，由于西部

地区部分矿产资源开发较晚[57]，与煤共生的油页岩资

源尚未得到合理勘查与利用，所以今后需要加强对煤

系油页岩资源的理论研究及勘查开发力度。

 1.3.3　煤系气与天然气水合物

煤系气是成煤过程中形成的富含甲烷的天然气，

包括煤层气、致密砂岩气和页岩气[58]。我国煤系煤层

气资源储量丰富，千亿级别的含煤层气盆地共有

14 个。煤系致密砂岩气是一种低孔隙度、低渗透率

的非常规气，主要分布于四川盆地、鄂尔多斯盆地的

煤系烃源岩中[59]。煤系页岩气主要分布于我国西北、

东北、华北和南方等地区。赋存状态包括吸附气、游

离气和溶解气。按照油气出产的出井方式煤系气的

开采可分为分采混出共采以及分采共出共采[60]。开采

出的煤系气在诸多领域都具备广阔的应用前景，如通

过内燃机驱动低浓度煤层气发电、利用液化和变压生

成压缩天然气、提取裂解原料及合成油、制取醇类、

醛类等液体燃料和有机产品[61]。

煤系天然气水合物具有高效、清洁的优势，开发

潜力极大，被视为未来天然气的替代能源[62]。其主要

赋存于永久冻土带之下的中侏罗统含煤岩系，在我国

的青海木里煤田中分布广泛[63]，该区发育天然气水合

物并非偶然现象，而是含煤岩系的充足气源和有利生

储盖条件与高寒山区适宜的水合物稳定带耦合作用

的必然结果。煤系烃源岩丰富，地层岩性旋回性强，

低孔低渗的碎屑岩层封盖性好，在冻土区的温压稳定

带中极易形成天然气水合物[64]。鉴于煤系天然气水合

物的“低品位”和与煤系气共存的特点 [65]，在遵循天

然气水合物开采“增温降压”基本原理的基础上，把

煤系天然气水合物纳入煤系气共探合采范畴，无疑是

煤系天然气水合物经济合理开发值得关注的方向。

 2　“双碳”目标下的挑战与展望

在当前复杂的国际政治经济形势下，作为全球最

大的矿产资源生产国、消费国，我国如何实现“双碳”

目标已成为全球瞩目的焦点。“双碳”目标的达成

意味着我国必须进行能源供需结构的重大转变，这对

我国矿产资源战略安全保障提出了严格的要求。煤

系共伴生矿产资源是我国的重要资源，尽管现有的研

究成果显示，煤系共伴生矿产资源的开发和利用潜力

很大，但是由于这一领域的研究起步较晚，还存在诸

多挑战：（1）煤中锗、耐火黏土、石墨、铀矿、油页岩、

煤系气与天然气水合物等煤系共伴生矿产资源开采

技术落后、开采混乱现象严重、开发利用水平较低，

相关研究成果未能在生产实践中得到应用。（2）煤中

提取镓、铝的热力学机理及影响因素、针对不同煤种

稀土元素的提取工艺、煤系硅藻土中铁氧化物含量及

存在形态的相关研究缺乏。（3）对煤系共伴生矿产资

源的赋存状态与机理、分布规律、构造环境、地球动

力学过程和机制以及煤系共伴生矿产资源开发的技

术性、经济性、战略重要性、污染性缺乏系统性研究。

针对以上严峻挑战，我国煤系共伴生矿产资源综

合利用未来发展应考虑以下主要方向：（1）突破传统

的单一煤炭资源开发利用模式，着力解决开采混乱、

技术落后等短板，延伸煤系产业链，立足全生命周期

的生存发展规律与逻辑，提高对煤系共伴生矿产资源

的综合勘查开发利用水平，促进产业化、工业化发展；

（2）聚焦煤系共伴生矿产资源的赋存状态与分布规律、

提取机理与影响因素、特殊地球动力学过程和机制以

及资源开发评价研究；（3）立足矿产资源加工利用全

产业链，推进煤系共伴生矿产资源分类及内涵改革；

（4）完善煤系共伴生矿产资源的矿业权管理与开发利

用方案，并落到实处。

 3　结语

新形势下，矿产资源作为我国经济发展的主要物

质支撑，在我国经济发展中起到了基础保障作用。推

进矿产资源低碳转型，节能减排，加快煤系共伴生矿

产资源开发利用，对实现“碳达峰、碳中和”目标具

有重要意义。加强煤系共伴生矿产资源开发利用研

究对于推动我国经济从“粗放”到“集约”的转型，

实现资源的合理分配与产业可持续发展，有着十分重

要的现实意义。
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GUO Ziyi1,2，LIU Jianrong3，GUO Zhibin1,2，FAN Ruikang1,2，ZHOU Enhui1,2

1. Key Laboratory of Coal Processing and Efficient Utilization (China University of Mining & Technology), Ministry of Education, Xuzhou
221116, China；
2. School of Chemical Engineering & Technology, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China；
3. Inner Mongolia Shanghaimiao Mining Industry Co., Ltd., Ordos, Inner Mongolia 016200, China

Abstract：Coal  is  the  basic  energy  of  our  country.  The  associated  mineral  resources  in  coal-bearing  strata  have  many
kinds and large reserves. It can be divided into metal minerals, non-metallic minerals and energy minerals. Deepening the
comprehensive  processing  and  utilization  of  associated  mineral  resources  in  coal-bearing  strata  is  in  line  with  the  major
needs  of  national  energy  resources  processing  and  utilization.  This  paper  expounded  the  occurrence,  distribution
characteristics, processing and utilization of metal (germanium, gallium, aluminum and rare earth elements), non-metallic
(pyrite,  kaolin,  bentonite,  refractory clay,  diatomite,  graphite) and energy minerals (uranium, oil  shale,  coal measure gas,
natural gas hydrate) in coal-bearing strata, analyzed the opportunities and challenges faced by the comprehensive utilization
of associated mineral resources in coal-bearing strata under the background of "Double-Carbon Policy" and looked forward
to  the  development  prospect  of  extending  the  coal-bearing  strata  industry  chain,  focusing  on  the  development  of  key
technologies,  promoting  the  classification  and  connotation  reform  of  associated  mineral  resources  in  coal-bearing  strata,
and improving the management scheme of mining rights. It provides a reference for the study of comprehensive utilization
of coal measures associated mineral resources in the future.
Keywords：coal germanium；rare earth；associated mineral resources；resource utilization；comprehensive utilization
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