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摘要：煤炭地质勘查揭露的含煤岩系中共伴生有金属矿产资源、非金属矿产资源和能源资源，加强含煤岩系中共伴

生矿产资源的勘查可为国民经济建设提供更多的矿产资源具有重要现实意义和经济价值。 如何在煤炭地质勘查

中加强共伴生矿产资源的勘查与研究。 文中列举了内蒙古自治区乌兰图与煤层共生锗矿床，锗品位平均 ２４４×
１０－６，锗金属量 １ ８０５ ｔ；内蒙古自治区准格尔煤田与煤层共伴生镓矿床，镓平均品位 ４４．８×１０－６，保有镓金属量 ６．３×
１０４ ｔ，预测锗金属量 ８．５７×１０５ ｔ，该煤层还富集稀土元素，其平均含量为 ２５５×１０－４。 内蒙古自治区近几年在鄂尔多斯

东胜煤田含煤岩系下中侏罗统延安组的煤炭地质勘查中发现并勘查了一处世界级铀矿床，从而改变了我国铀矿资

源状况。 因此，在煤炭地质勘查中极需加强含煤岩系中共伴生矿产资源的勘查与研究，并就此问题提出了若干建

设性的意见。
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　 　 地质工作者皆知煤层和含煤岩系中共伴生有众

多的矿产资源，既有金属矿产（如铁、铝土矿、稀有

分散元素、稀土元素和贵金属）；又有非金属矿产

（如高岭土、膨润土、高铝粘土等）和能源矿产（铀、
煤层气、页岩气、油页岩）。 煤炭地质勘查规范中与

煤层伴生矿产勘查亦有明确要求。 近十几年来，内
蒙古自治区在煤炭资源勘查中相继发现和勘查了几

处与煤层和含煤岩系共伴生的金属矿产资源，矿产

规模均达大型、超大型，极大地提高了煤炭资源利用

价值和经济效益。 该文以几个矿床为实例，探讨了

如何在煤炭地质勘查中加强共伴生矿产资源的勘查

与研究。

１　 共伴生矿床实例概况

１．１　 内蒙古乌兰图煤 锗矿床

乌兰图煤 锗矿床位于内蒙古自治区锡林郭勒

盟，矿床赋存于二连中生代盆地群乌尼特坳陷内，延
于胜利煤盆地西南隅。 该盆地内充填的含煤岩系为

早白垩世赛汉塔拉组。 该组含煤 ５ 层，煤岩类型为

半暗 暗淡型褐煤，其中 ６ ２，７，９，１１ 号煤层为局部

可采煤层；６ １ 号煤层全区可采，层位稳定，结构简

单，仅在下部有 ０．１５ ～ ０．３０ ｍ 的非稳定分布的炭质

泥岩夹矸。 煤层厚度为 ０．８２ ～ １６．６６ ｍ，平均煤厚为

９．８８ ｍ。 锗矿与 ６ １ 号煤层为同体共生，即 ６ １ 号

煤层既为煤矿体，又为锗矿体。 ６ １ 号煤层宏观煤

岩类型为暗煤，夹亮煤条带，富含丝炭和木质结构植

物残体。 其上覆地层以各种粒级砂岩、砾岩为主，泥
岩和粉砂岩次之；下伏地层岩性以黑色泥岩、粉砂岩

为主，夹少量中—粗粒砂岩薄层；岩相具明显的盆地
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边缘相沉积特征。 矿体东西两侧各有 １ 条断层 Ｆ２，
Ｆ１；呈 ＮＮＷ 向展布，倾向 ＳＥ，倾角 ７５°和 ７０°，破坏

了 ６ １ 号煤 锗矿层的连续分布（图 １）。

图 １　 内蒙古自治区乌兰图锗品位等值线图

乌兰图煤 锗矿床估算的锗金属储量约 １ ８０５ ｔ。
其中 ６ １ 号煤，即为锗矿体，矿体较稳定，连续分

布。 矿层东南厚度小于 １０ ｍ，西北厚度大于 １０ ｍ，
平均厚度为 ９．８８ ｍ，矿体形态简单。 横向上，从盆地

边缘向盆地内方向矿层厚度由薄变厚，锗品位则由

高变低，锗含量南北部较高，东西部较低，呈“马鞍”
状。 矿区东南部约有 ０．２ ｋｍ２ 范围内，锗品位（１００～
７００）×１０ ６之间，矿体厚度为 ０．８０～２．０３ ｍ；矿区西北

部 ０．４５ ｋｍ２ 范围内，锗含量为（１６９ ～ ３４５） ×１０ ６，矿
体厚度 １０～２０ ｍ 不等。 矿区范围内，大部分锗含量

为 ２００×１０ ６以上，而在露采坑一带锗含量大于 ４００×
１０ ６，最高可达 １ ５３０×１０ ６，全矿区矿体锗平均品位

为 ２４４×１０ ６。
根据区内 ２０ 多个钻孔锗含量资料统计，发现多

数钻孔出现多个锗含量高峰。 现以 ３ 号钻孔为例，
该钻孔中矿体锗平均含量为 ３０１×１０ ６，但自上而下

矿体锗含量明显出现 ３ 个高峰值，２ 个谷凹。 这表

明锗含量在纵向上分布是不均匀的。 锗含量这种变

化与锗源供给变化相关，当锗源供给充沛时，矿层中

的锗富集，便出现高峰；当锗源供给不足时，矿层中

的锗含量减少，锗含量就出现凹谷［１ ４］。

１．２　 内蒙古准格尔煤田

准格尔煤田位于鄂尔多斯盆地东北缘，煤田南

北长 ６５ ｋｍ，东西宽 ２６ ｋｍ，面积 １ ７００ ｋｍ２。 该煤田

含煤岩系为晚石炭世本溪组、太原组和早二叠世山

西组，含煤岩系总厚为 １１０ ～ １６０ ｍ。 其下伏地层为

中奥陶世马家沟群灰岩，上覆地层为二叠纪石盒子

群、石千峰群等非含煤地层。 准格尔煤田含煤岩系

中共有单层煤 ３１ 层，可采 １７ 层，太原组上部 ６ 号煤

层为煤田主采煤层，厚度为 ２．７ ～ ５０ ｍ，平均厚度 ３０
ｍ；太原组下部 ９ 号煤层次之。 ６ 号煤层镜质反射率

Ｒｏ 为 ０．５７％ ～６．００％，均值为 ０．５８％；挥发分均值为

３３．５％；灰分产率 均 值 为 １７． ７２％； 全 硫 含 量 为

０．７３％，属低硫煤。
１．２．１　 镓矿床

以准格尔煤田黑岱沟矿区 ６ 号煤层为例，逐层

采集样品分析镓含量（图 ２）。

图 ２　 准格尔煤田黑岱沟矿 ６ 号煤层柱状图

６ 号煤层的矿物组成自上而下明显可分为 ４
段。 第 １ 段 ＺＧ６ １ 组成，第 ２ 段 ＺＧ６ ２，ＺＧ６ ３
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和 ６ ４ 组成，第 ３ 段 ＺＧ６ ５ 组成，第 ４ 段由 ＺＧ６
６ 和 ＺＧ６ ７ 组成。 这 ４ 段的矿物组成有很大区别

（图 ２），其特征如下：
①第 １ 段 ＺＧ６ １ 分层矿物组成以石英为主，

含量 １６．４％。 石英略有顺层理分布特征。 ②第 ２ 段

ＺＧ６ ２，ＺＧ６ ３ 和 ＺＧ６ ４ 等分层矿物组成以勃姆

石为主，其含量分别为 １１．９％，１３．１％和 １１．０％。 高

岭石含量分别为 ４． ３％，３． ６％和 ４． ４％。 ③第 ３ 段

ＺＧ６ ５ 分层矿物组成以高岭石为主， 含量为

１１．４％，并含少量的勃姆石（３．３％），以及痕量黄铁

矿。 ④第 ４ 段 ＺＧ６ ６ 和 ＺＧ６ ７ 分层矿物组成以

高岭石为主，含量分别为 ２２．０％和 １９．５％，有痕量黄

铁矿、石英和方解石，未见勃姆石。
准格尔煤田 ６ 号煤的高温（５５０℃）灰化产物中

镓亦富集，权衡平均值为 ８１．８×１０ ６，超过工业品位

的所有煤分层中的权衡均值为 ８９．２×１０ ６，ＺＧ６ ３
分层的灰化产物中镓含量高达 １７８×１０ ６。 准格尔煤

田 ６ 号煤层中镓的含量远远超过中国大多数煤（９×
１０ ６），美国煤（５．７×１０ ６）、土耳其煤（５．８×１０ ６）、英
国煤（５．４×１０ ６）和世界煤（５×１０ ６）的算术均值。 ６
号煤层各分层及其高温（５５０℃）灰化产物中镓的含

量，除顶底部 ＺＧ６ １ 和 ＺＧ６ ７ 分层镓的含量较低

外，其他 ５ 个分层镓含量均超出了工业品位（３０×
１０ ６），其中 ＺＧ６ ５ 分层镓含量为 ３０．１×１０ ６；ＺＧ６
３，ＺＧ６ ４ 和 ＺＧ６ ６ 分层镓的含量接近或超出工业

品位 ２ 倍；ＺＧ６ ３ 分层镓的含量最高（７６×１０ ６）。
这 ５ 个分层亦是主要煤层，占整个煤层厚度的

８１．９％。 按照分层厚度所占的比例，计算出镓超出

工业品位的分层（ＺＧ６ ２ 至 ＺＧ６ ６）的权衡均值为

５１．９× １０ ６，整个 ６ 号煤层镓的权衡均值为 ４４． ８ ×
１０ ６。

准格尔煤田 ６ 号煤层镓金属量：黑岱沟矿区

（５５ ｋｍ２）保有镓金属量 ６．３×１０４ ｔ，整个准格尔煤田

预测镓金属量为 ８．５７×１０５ ｔ。
１．２．２　 稀土元素

我国华北晚古生代煤中稀土元素均值为 １１１．２
×１０ ６，稀土元素在准格尔煤田黑岱沟矿区主采 ６ 号

煤层中亦富集（表 １），６ 号煤层稀土元素含量均值

为 ２５５×１０ ６，ＺＧ６ ３ 分层煤样中的含量高达 ７１５．１０
×１０ ６。 我国大多数煤中稀土元素总量为 １３７． ９ ×
１０ ６，美国煤中稀土元素总量为 ６２．１×１０ ６，世界大多

数煤中稀土元素的总量为 ４６．３×１０ ６。
表 １　 煤、煤灰化产物和燃煤产物中稀土元素

样品编号种类
ＬＲＥＥｓ ／
μｇｇ １

ＨＲＥＥｓ ／
μｇｇ １ Ｌ ／ Ｈ ＲＥＥｓ ／

μｇｇ １ δＥｕ δＣｅ

ＺＧ６ １
煤 ７２．２４ ３５．３１ ２．０５ １０７．５５ ０．５１ ０．７０

灰化产物 ２２８．８３ ８７．６９ ２．６１ ３１６．５２ ０．４８ ０．７８

ＺＧ６ ２
煤 ５２７．６６ ９３．２０ ５．６６ ６２０．８６ ０．５１ ０．６７

灰化产物 ８３４．２８ １７３．０８ ４．８２ １００７．３６ ０．６０ ０．８１

ＺＧ６ ３
煤 ６４９．６１ ６５．４９ ９．９２ ７１５．１０ ０．５８ ０．７４

灰化产物 ２３６４．７０ ２２１．３３ １０．６８ ２５８６．０３ ０．６１ ０．７５

ＺＧ６ ４
煤 １２４．１１ ３２．３２ ３．８４ １５６．４３ ０．７０ ０．７３

灰化产物 ５８３．５６ ８６．４８ ６．７５ ６７０．０４ ０．６８ ０．６６

ＺＧ６ ５
煤 ５３．４０ １５．０７ ３．５４ ６８．４７ ０．５１ ０．６９

灰化产物 ３２９．９６ １１４．９９ ２．８７ ４４４．９５ ０．７２ ０．７８

ＺＧ６ ６
煤 ２３２．０５ ５９．９２ ３．８７ ２９１．９７ ０．７２ ０．７３

灰化产物 ４３０．０４ １０５．１２ ４．０９ ５３５．１６ ０．６５ ０．８０

ＺＧ６ ７
煤 １９３．４１ ４７．４９ ４．０７ ２４０．９０ ０．７４ １．１０

灰化产物 ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

权衡均值 １
煤 １９９．４０ ３９．８９ ４．３１ ２３９．２９ ０．５９ ０．７４

灰化产物 ７０４．４１ １２５．９４ ５．２５ ８３０．３６ ０．６８ ０．７５

权衡均值 ２
煤 ２１５．３０ ３９．７０ ４．６１ ２５５．００ ０．５９ ０．７１

灰化产物 ６４３．０３ １２０．７８ ４．９２ ７６３．８１ ０．６５ ０．７５

飞灰 ４０８．８８ １００．０４ ４．０９ ５０８．９２ ０．５７ ０．７２

底灰 １６６．３２ ４０．０４ ４．１５ ２０６．３６ ０．５２ ０．７５

　 注：ｎｄ：未检测。 权衡均值 １：对 ＺＧ６ ２ 到 ＺＧ６ ６ 的权衡均值。 权衡均值 ２：对所有煤分层（ＺＧ６ １ 到 ＺＧ６ ７）的权衡均值。 ＬＲＥＥ＝Ｌａ＋Ｃｅ
＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ，ＨＲＥＥ＝Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ＋Ｙ，Ｌ ／ Ｈ＝ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ，ＲＥＥ＝ＬＲＥＥ＋ＨＲＥＥ
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　 　 准格尔煤田 ６ 号煤层镓的富集程度与其所含勃

姆石数量有关，即勃姆石含量高，则镓富集；勃姆石

含量低，镓含量亦低，表明勃姆石是镓的载体。 ６ 号

煤层勃姆石含量均值为 ７．５％。 同时该煤层和其他

灰化产物中稀土元素总量分别为 ２５５×１０ ６和８３０．３６
×１０ ６。 因此，准格尔煤田与 ６ 号煤层共伴生的稀土

元素亦是可利用的资源。
６ 号煤样品灰化产物中稀土元素的总量为

７６３．８１×１０ ６，在 ＺＧ６ ３ 分层煤样灰化产物中稀土

元素总量高达 ２ ５８６．０３×１０ ６。 准格尔电厂燃煤产物

飞灰中稀土元素总量为 ５０８．９２×１０ ６，底灰中稀土元

素总量为 ２０６．３６×１０ ６。 这表明稀土元素在准格尔

煤田 ６ 号煤层中普遍富集。
１．２．３　 高岭石

毕万昌等［１］ 对准格尔煤田晚石炭世太原组和

早二叠世山西组含煤岩系的研究中，采用岩石学、矿
物学、矿物化学等综合方法，发现该含煤岩系中前人

认为的泥岩、粘土类岩石，煤层内的砂岩、泥质砂岩

类夹矸，煤层顶底板的砂质泥岩均以高岭石为主要

成分的高岭石岩类。 高岭石岩层厚度为０．１５ ～ ６ ｍ，
共有 １７ 层，总厚度累计达 １０ ～ ２５ ｍ，平均总厚度为

１５．７５ ｍ。 仅对煤田内哈尔乌苏矿区—牛连沟矿区

间预测高岭石矿石资源量约 ５５ 亿 ｔ。
高岭 石 矿 石 化 学 成 分： Ａｌ２Ｏ３ 含 量 ２３％ ～

３８．５％，含少量勃姆石的高岭石岩中 Ａｌ２Ｏ３ 达 ４１％ ～
５１％；ＳｉＯ２ 含量 ４５％ ～ ６０％；Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＴｉＯ２ 含量 １％ ～
２．５％。 部分高岭石岩层可用于造纸和增加剂［５－８］。

１．３　 内蒙古东胜煤田铀矿床

近几年鄂尔多斯东胜煤田煤炭地质勘查中在早

中侏罗世延安组含煤岩系发现并勘查了 １ 处世界级

铀矿床，改变了我国铀矿资源状况。

２　 建议

上述几个与煤层和含煤岩系共伴生矿床实例表

明，无论是陆相含煤岩系，还是海陆交互相含煤岩系

均共伴生丰富的矿产资源。 含煤岩系中共伴生的

锗、镓等分散元素，稀土元素，铀矿等金属矿产均是

我国国民经济发展所需要的重要资源，尤其是高科

技迅猛发展的今天，显得更为重要。 这些共伴生金

属资源的经济价值远超过了煤炭自身的价值，并可

能改变我国某些资源的供需关系。 因此，加强含煤

岩系中共伴生矿产资源的勘查与研究有着极为重要

的现实意义［５］。
（１）切实贯彻《煤、泥炭地质勘查规范》 （ＤＺ ／

Ｔ０２１５ ２００２）。 该规范明确要求，煤炭地质勘查必

须坚持“以煤为主、综合勘查、综合评价”，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。 在实际工作中必须树立综合找

矿思想，切忌单打一。
（２）加强区域地质矿产资料的搜集与研究，尤

其要分析研究煤盆地基底的含矿性。 亦就是说，要
加强煤田盆地原始物质供给区的含矿性研究，判别

含煤岩系中可能的共伴生的矿产资源。 如乌兰图锗

矿的锗来源于胜利煤盆地西南部燕山中期二长花岗

岩，其锗含量为 １５．２８×１０ ６，南部和东部的中酸性岩

体锗含量为 ２．５３×１０ ６，煤田北部二叠地层和火山岩

锗含量很低。 因此，确认胜利煤盆地西南一带的原

始物源区，在其附近煤层中锗含量高，而其他地区的

锗含量较低。 内蒙古准格尔煤田 ６ 号煤层镓来源于

该煤盆地北偏西的阴山古陆的中元古代钾长花岗岩

和盆地北偏东的本溪组隆起区。
（３）加强煤盆地古地理、古构造的研究。 判别

水流方向，综合基底含矿性，可初步判别煤盆地的哪

个地段可能赋存有共伴生矿产资源。
（４）煤炭地质勘查实施中，应先施工 １ ～ ２ 个基

准孔。 对基准孔所揭露的地层（含煤岩系和非含煤

岩系）全孔采集光谱定量全分析样品，同时进行钻

孔测井。 根据光谱分析结果和测井资料，在出现异

常地段再采集化学分析样品进行化学分析。 依据化

学分析结果，确认有共伴生矿产后，则要查明共伴生

矿产的赋存位置、厚度、品位变化、矿石成分和结构

构造，岩性、分布规律和煤层的关系等［９ １３］。

３　 结论

含煤岩系或煤层共伴生的矿产资源是极其丰富

的，矿床规模往往可达大型、超大型。 为了合理有效

地利用和保护矿产资源，在煤炭地质勘查中必须切

实贯彻“以煤为主、综合勘查、综合评价”的工作原

则。 在煤炭地质勘查中首先要加强含煤盆地基底含

煤性研究，为勘查与含煤岩系共伴生矿产提供基础

资料。 先期施工基准孔，基准孔所揭露的地层（包
括含煤岩系和非含煤岩系）必须采集光谱定量分析

样品，以发现是否有共伴生成矿元素异常，为进一步
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开展共伴生矿产提供依据。 总之，加强含煤岩系中

共伴生矿产资源的勘查可为国民经济建设提供更多

的矿产资源，具有重要现实意义和经济价值。
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ａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２５５×１０－４ ． Ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｒｄｏｓ ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｒａｓｓｉｃ ｙａｎａｎ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｓｏ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｇ⁃
ｇｅｓｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｓ ｗｅｌｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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