
煤系共伴生矿产定义内涵及分类

收稿日期:2014 11 19;修订日期:2015 05 07;编辑:陶卫卫

项目资助:山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室开放基金资助

作者简介:刘建强(1990—),男,山东滨州人,在读硕士研究生,矿产普查与勘探方向;E mail:Anlayuandian@163.com

刘建强1,迟乃杰2,从培章3,刘海政1,赵鲁阳1

(1.山东省沉积成矿作用与沉积矿产重点实验室,山东科技大学地球科学与工程学院,山东 青岛 266510;2.
山东省地质科学研究院,山东 济南 250013;3.山东招金矿业股份有限公司,山东 烟台 265400)

摘要:含煤岩系中存在着多种矿产和元素,统称为煤的共伴生矿产。然而,煤的共生矿产与伴生矿产明显不同,主
要体现在成矿过程、赋存方式及其后期开采形式等方面,至今二者概念较为模糊,需要进一步区分。通过详细分析

了煤共生、伴生矿产的特征,根据矿产在煤层中的赋存状态、存在位置及与煤的关系,认为煤的伴生矿产包括煤层

气、煤成气、镓、铀、锗、钒等,共生矿产包括页岩气等,而油页岩、粘土与高岭土则既是伴生矿产也是共生矿产。在

此基础上,该文提出了煤的共生、伴生矿产分类方案,对煤系矿产资源的勘探与开发有着重要的指导意义。
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  我国煤系中不仅赋存有大量的煤炭资源,还存

在大量与煤炭共生或伴生的其他矿产资源。随着社

会对能源需求的不断增加及对资源开发利用率的提

高,在煤矿开采的同时加强对这些矿产的研究越来

越受到人们的重视。目前,共伴生矿产的概念已经

被人们所熟知。朱士飞和秦云虎[1]研究煤中共(伴)
生矿产资源的进展中提出共伴生矿产有油页岩、高
岭土、石墨、铝土矿、耐火粘土、褐铁矿、菱铁矿等;邓
军等[2]研究了鄂尔多斯盆地的共伴生矿产包括煤层

气、煤成气、页岩气、油页岩还有无机矿铀;晏达宇[3]

在论述我国煤系共伴生矿产资源概况中指出共伴生

矿产有膨润土、高岭岩(土)、耐火粘土等。以上研究

把所有的矿产包括煤成气、煤层气、油页岩、页岩气、
煤型气、粘土矿、高岭土、石英砂岩矿、铁矿、硅藻土

等都归纳为共伴生矿产。而共伴生矿产在实际中是

2种不同的矿产,在实际的工作中有必要把二者区

分开。为此,该文在总结了各专家的观点上,提出了

共伴生矿产的定义,重新界定了它们之间的界限,将
对其概念的理解具有重要意义。

1 煤系共、伴生矿产的定义及界定

1.1 煤系共、伴生矿产定义

共伴生关系被人们普遍的认为是生物之间的关

系,共生(commensalism)是指2种密切接触的不同

生物之间形成的互利关系,而伴生(accompanying)
指次要的随主要的一起生长。矿产的共伴生概念与

此类似,共生矿产主要是指成因和时间上具有一定

联系的、同时赋存于地层之中的多种矿产,但每种矿

产可以作为独立矿种进行开采;伴生矿产是指相互

依存相互影响的多种矿产,对某一种矿产进行开采

时必然也同时对另一种矿种进行开采。
因此,在煤系中煤的共生矿产主要是指多种矿

产与煤具有成因和时间上的联系,其形成、赋存则与

煤具有一定的时间序列,且是能够作为单一矿种进

行赋存与开采,煤与其他任何一种矿种可以在宏观

上有所体现;煤的伴生矿产是其他矿产与煤具有成

因上的关系,其形成时间与煤的时间几乎是同时进

行,煤的伴生矿产则表现为开采上的差异性。
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1.2 煤系中的多种矿产共存与界定

我国多种共存的矿产多以独立的形式赋存在盆

地中,但是也存在不同矿产在同一地区同一层位或

相邻层位的共生富集。目前关于煤、石油、天然气及

无机矿产同盆共存的研究已经受到地质学家的重

视,张景廉[4]讨论了石油与铀矿床的相互关系;刘池

洋、常象春等也对鄂尔多斯盆地多种能源矿产同盆

共存及其特征进行了论述[56]。
在多种矿产共存盆地中,煤和油、煤和气或者煤

铀气共生等是多种矿产共存的主要富集形式。煤层

气和煤成气统称为煤型气[7],主要是以煤系中的煤

为主要烃源岩在热演化过程中生成的,如鄂尔多斯

盆地石炭二叠纪石盒子群砂岩中发育着大量的煤成

气[8],在煤层中则发育大量的煤层气。同时,在盆地

北缘距离物源比较近的地方可以发现铀矿,因此,可
以看出无论煤层气、煤成气的产生和聚集及沉积型

铀矿的形成都是以共存载体的形式赋存在煤系中。
煤中气、上气下油、油中铀、煤中铀、煤中油及独立富

集成矿是鄂尔多斯多种矿产共存的组合形式,天然

气溶解在石油中形成上气下油,也可赋存在煤层中

形成煤中气,天然气又可作为还原剂还原矿物中的

铀,铀又以络合物形式存在于石油中(图1)。再如

四川盆地三叠世须家河组段中也存在气与油的共存

现象,煤层主要发育在须家河组一、三、五层段,则油

气赋存于须二、须四层段的砂岩储集层中,以煤层

顶、底板形式存在于煤系中[9]。

图1 鄂尔多斯盆地煤、石油、天然气及

铀矿同盆共存富集组合

2 不同类型矿产与煤的赋存关系

我国煤系共伴生矿产资源丰富,有开发利用价

值的矿产主要有煤成气、煤层气、油页岩、页岩气、粘
土矿、高岭土,还有镓、铀、锗、钒、金等有用元素。

2.1 煤系气

(1)煤层气:煤层气是一种自生自储型的非常

规天然气。在煤系中由于煤中基岩孔隙发育,其内

表面积相当大,绝大多数煤层气以吸附状态赋存在

煤岩裂隙的内表面;在煤层裂隙或空隙中还有一些

自由运移的游离状态的煤层气;只有少量的煤层气

溶解在地下水中被运移[10](图2)。而煤层气形成煤

层气藏,主要是煤层受地下水和构造运动来影响其

赋存状态 [11]。煤层气以煤层为储集层,气源由煤

层自身生成,依附于煤层中,与煤伴随产生,是煤典

型的伴生矿产。

图2 煤层气赋存状态示意图

(2)煤成气:煤成气指含煤岩系中腐殖型有机质

在煤化作用中生成的烃类气体,其气源主要包括煤

层和含腐殖型(Ⅲ型)有机质为主的岩层[12]。煤成

气广泛分布在煤系的各个割理、裂隙中,也可以运移

到煤层及其夹层以外的储层(如砂岩、灰岩)中,既包

括煤层形成气体跑出去的那部分,又包括煤层和煤

系分散有机质演化形成的天然气。煤成气生成、开
采与煤层密不可分,是煤典型伴生矿产。

(3)页岩气:美国页岩气指聚集于细粒(包括粘

土及致密砂岩)低渗透油藏中、有机质富集、以热解

气或生物甲烷气为主的非常规天然气[13]。而在我

国页岩气是指主体位于暗色泥页岩中,以吸附或游

离状态为主要存在方式的天然气[1415],是一种自生

自储型的非常规天然气。由于页岩气主要来自泥岩

和页岩,因此国内的页岩气又称为泥页岩气。泥页

岩气在砂质岩类及夹层内运移距离较短甚至没有,
一般有原地成藏特征。笔者认为,页岩气和煤为共

生关系。
煤岩系产生是天然气赋存在煤岩裂隙或地下水

中的为煤层气,而煤成气既包括留在煤层中的那部

分天然气又包括运移到砂岩泥岩中的那些天然气;
页岩气自生自出即存在于泥页岩中也可以运移到砂

岩中,当页岩气进入煤层裂隙又成为煤层气(图3)。

2.2 固体沉积型矿产

(1)油页岩:油页岩是高灰分的富含有机物的沉
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图3 煤成气、煤层气及页岩气生成赋存示意图

积岩,主要成分为母油质,可提炼出液态烃类。油页

岩并不全部为页岩,任何一种能在热解中形成有工

业意义的石油浅成岩都可以称为油页岩[16]。我国

油页岩资源丰富,主要是以陆相沉积。根据沉积环

境可以分为拗陷湖成油页岩、断陷湖成油页岩和断

陷湖泊 沼泽油页岩3种类型[1718]。油页岩与煤既

可以呈伴生矿产出现,也可以呈共生矿产出现。在

断陷或拗陷的湖成盆地中,由于盆地沉积范围大且

沉积稳定,煤和油页岩可同时稳定沉积,单独成矿或

油页岩富集在煤层上下成为煤层顶底板(图4a,b),
在开发利用时可以单独采出,为煤的共生矿产;而位

于断陷盆地中油页岩,其形成过程易受环境影响,往
往煤与油页岩交替沉积成藏(图4c,d,e),油页岩赋

存在煤层中,与煤一起采出,为煤的伴生矿产。

a—煤层/油页岩共生组合(C/OS);b—油页岩/煤层共生组合

(OS/C);c—油页岩/煤层/油页岩共生组合(OS/C/OS);d—

煤层/油页岩/煤层共生组合(C/OS/C);e—页岩/其他沉积/煤

层共生组合(OS/M/S/C)

图4 几种典型的煤与油页岩共生组合示意图

(2)粘土矿与高岭土:煤系高岭土是1种硬质高

岭土,主要矿物为高岭石,是重要的自然资源和非金

属矿产。高岭土一般有3种类型:1种是夹石层、煤
层顶底板;2种是与煤层不相邻;3种是露头或地下

浅处与风化煤伴生。如内蒙古老石旦石炭系煤层的

下面分布着一层白色的高岭土矿床,而在甘肃安口

的高岭土矿床则是侏罗系煤层夹矸及顶板泥质岩的

风化产物[19]。
粘土和高岭土的形成一般生成于温湿气候带的

地区,这与煤的形成环境一致。粘土和高岭土一般

赋存在煤层顶板、底板或者赋存于距煤层较近的所

谓煤系高岭岩中,可以单独开采,与煤层的关系为共

生;地下浅处与风化煤相存的粘土矿产伴随煤层产

出,与煤层是伴生关系。

2.3 伴生微量元素

煤在复杂的形成过程中产生了大量的伴生元

素,部分元素具一定的工业价值。不同元素在形成

过程中,其聚集的原理有差异,有些元素可以单独富

集成矿,有些必须与有机或无机矿物结合的形式存

在与煤层中,如铀、镓等,有必要对之进行详细的总

结和分析。
镓是煤系中常见的1种稀有金属,广泛应用于

现代化学和电子工业,其本身不单独形成矿物,很难

形成独立的矿床[20],主要以类质同象置换形式进入

其他矿物晶格,置换矿物中的 Al3+ 和部分Fe3+ 及

Ti4+离子。煤系中的镓常与粘土层伴生,在煤层的

粘土夹层及围岩中较为富集。铀元素是原子能工业

的主要原料,具有重要的开采价值,在褐煤中居多,
多以铀的化合物形式出现。在泥炭堆积期,铀的配

合物被还原性煤层还原或者是被煤炭形成沼泽中的

硫酸盐还原菌还原而沉淀于煤中。铀与煤具有密切

的关系,大多分布在煤层底部,是煤的伴生元素矿

产。锗主要以伴生组分的形式存在于煤层中,锗的

含量从煤层中向边缘增高,往往富集于煤层顶底板、
薄煤层或煤透镜体中。锗的富集主要取决于成煤中

的腐殖酸,腐殖酸有较强的离子交换能力,能与活泼

的锗元素作用,形成腐殖酸配合物,因此,锗以腐殖

酸盐的形式赋存于煤中。钒的赋存状态有3种,赋
存在有机物中、粘土矿物中或者独立形成钒矿。钒

是我国石煤中主要的伴生元素,大多聚集在滞水还

原的环境中,含量一般在0.3%~1.0%之间。石煤

中钒的层位、厚度具有对称性,多以富矿层位为中

心。金作为一种贵金属元素可普遍存在于煤中,但
是其 含 量 变 化 较 大,只 有 局 部 煤 中 金 的 含 量 异

常[21],如我国贵州西南地区晚二叠世煤系中的金含

量明显富集[22]。煤中金主要是由低温热液流体沿

断裂带进入煤层,被吸附后赋存于煤系硫化物矿物

(黄铁矿)和粘土矿物中,其次还以分散状自然金或

有机化合物的形式存在于煤中[23],是煤系重要的伴

生有益元素。
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3 煤系共伴生矿产分类

一般说来,共生强调的是共同存在,那么矿产的

共同存在主要体现在同一矿区(矿床)内,存在2种

或多种分别都达到工业指标的要求,并具有小型以

上规模的矿产,又分为同体共生矿和异体共生矿。
其中,同体共生矿为产于同一矿体内的含有2

种或多种符合工业要求的共生矿产及可供工业综合

利用的伴生矿产,一般可综合圈定矿体,分别计算储

量,如煤和油页岩共生于一套沉积岩系之中;异体共

生矿产为在一个矿区内,产于不同部分(或层位)可
以分别圈定和计算储量不同矿种的矿产,如煤和膨

润土、高岭石粘土。
然而矿产的伴生强调的是次要依附主要的,伴

随存在。矿产的伴生是同一矿床(矿体)内,不具备

单独开采价值,但能与其伴生的主要矿产一起被开

采利用的有用矿产。因此,煤系中共伴生矿也是2
种截然不同的矿产,从矿产在煤层中的赋存状态、存
在位置及与煤的关系看:共就是环境共;伴就是没有

主体不行。一般和煤处于同一矿床,且在煤形成过

程中与煤同沉积或是能单独成矿,同时出现的2种

或2种以上的具有开采价值的矿产为煤的共生矿

产;而在煤的形成(变质+成岩)中,依附在煤中以煤

为主体,离开煤就不能单独成矿或不具有开采价值

的矿产属于煤的伴生矿产。煤系共伴生矿产中,煤
系气中的煤层气、煤成气为煤的伴生矿产,页岩气则

属于煤的共生矿产;固体矿产中油页岩、粘土与高岭

土既可以是煤的伴生矿产也可以是共生矿产。煤系

微量元素镓、铀、锗、钒、金等,都是以各种化合物或

单质形式赋存在煤系中属于煤的伴生矿产。
根据以上不同类型矿产与煤的赋存关系分析,

总结出煤系共伴生矿产分类(表1)。

表1 煤系共伴生矿产分类

矿产类型 性质 赋存介质 赋存相态/方式 划分结果

煤系气

煤层气  自生自储型的非常规天然气 煤层裂隙或溶解于地下水 吸附、游离态、溶解态 伴生

煤成气  岩系中腐殖型有机质在煤化作用中生成
的烃类气体  煤的割理及裂隙 吸附、游离态 伴生

页岩气  泥页岩或高碳泥页岩中产出的天然气  煤系页岩或泥岩(自生自
储) 吸附或游离状态 共生

固体矿产

油页岩  一种高灰分的且含油率较高(一般大于
5%)的可燃有机质沉积岩  单独成层或煤夹层

与煤层互层
单独存在,或为煤顶层

伴生
共生

粘土与
高岭土

 硬质高岭土,主要矿物为高岭石
(Al2Si2O5(OH)4)

煤层顶板、底板或单独成层
煤风化带中的露头

煤的夹矸
煤的夹矸

共生
伴生

煤系伴生
微量元素

镓  一种稀散元素,无独立矿床  煤层的粘土夹层及围岩 化合物形式 伴生

铀  放射性元素,最重要的核燃料  煤层底部 化合物形式 伴生

锗  分散元素,多以伴生组分存在于煤层中  煤顶底板、薄煤层或煤的
透镜体中

腐殖酸盐形式 伴生

钒  多与其他元素伴生形成钒矿床  煤基质中 化合物形式 伴生

金  贵金属,微量的分散元素,化学性质稳定  煤的内生裂隙中
矿物内、单质或有机

化合物形式
伴生

4 结论

(1)煤系共、伴生矿产是2个不同的概念。煤系

共生矿产是指和煤处于同一盆地,在煤形成过程中

经过沉积、压实及保存成岩能单独成矿,在煤系中同

时出现的2种或2种以上的具有开采价值的矿产;
煤系伴生矿产是指在煤的形成中,依附在煤中以煤

为主体,离开煤就不能单独成矿或不具有开采价值

的矿产。
(2)根据矿产在煤层中的赋存状态、存在位置及

与煤的关系,认为煤的伴生矿产包括煤层气、煤成

气、镓、铀、锗、钒等,共生矿产包括页岩气等,而油页

岩、粘土与高岭土则既是伴生矿产也是共生矿产。
总结出了煤系共生、伴生矿产的分类方案,这对煤系

矿产资源的勘探与开发有着重要的指导意义。
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DefinitionConnotationandClassificationofCoalAssociatedMinerals
LIUJianqiang1,CHINaijie2,CONGPeizhang3,LIUHaizheng1,ZHAOLuyang1

(1.ShandongKeyLaboratoryofDepositionalMineralizationandSedimentaryMineral(SDUST),Shan-
dongUniversityofScienceandTechnology,ShandongQingdao266590,China;2.ShandongInstituteof
GeologicalSciences,ShandongJinnan250013,China;3.ShandongZhaojinMiningIndustryLimitedCor-
poration,ShandongYantai265400,China)

Abstract:Therearemanymineralsandelementsincoal-bearingrockseries.Itisgenerallycalledassociat-
edmineralresources.Butsyngeneticmineralresourcesandassociatedmineralresourcesincoalarediffer-
ent.Itmainlyreflectedinmineralizationprocess,occurrenceformsandminingformsinlateproductionpe-
riod.Sofar,theconceptofsyngeneticmineralresourcesandassociatedmineralresourcesarenotclear.It
needstobefurtherdistinguished.Inthispaper,throughdetailedanalysisoncharacteristicsofsyngenetic
mineralresourcesandassociatedmineralresources,accordingtotheoccurrence,positionandrelationship
withthecoalminerals,itisregardedthattheassociatedmineralsofcoalincludebedmethane,coalgas,

gallium,uranium,germanium,vanadium,etc,whilethesyngeneticmineralsincludeshalegasandothers.
Oilshale,clayandkaolinarenotonlyassociatedminerals,butalsosyngeneticminerals.Onthesebasis,

theschemefordistinguishingsyngeneticorassociatedmineralsofcoalhasbeenputforward.Ithasimpor-
tantguidingsignificanceforthecoalresourcesexplorationanddevelopment.
Keywords:Coal-bearingstrata;associatedminerals;coalseriesgas;tranceelements
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