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摘要 煤是特殊的沉积有机矿产, 资源量巨大. 以有机质为主要物质组成的特征决定了煤的吸附障和还原障性能,
因而可以在特定地质条件下富集多种关键金属, 能够形成大型、超大型甚至异常超大型规模的矿床, 即“煤型关键

金属矿床”这种新的矿床类型. 煤型关键金属矿产已成为矿产资源勘探的新领域、新蹊径和重要方向. 本文选择性

地总结了煤型锗矿床、煤型镓铝矿床、煤型稀土矿床, 以及煤型铌-锆-稀土-镓矿床的分布特征与成矿机制, 并简

要介绍了中国煤中铍、钪、锂、镁、钒和铼的富集与分布. 不同煤型关键金属矿床具有特定的成矿地质环境, 研

究这些矿床的分布、富集成因以及金属赋存机制, 有助于金属矿床的预测、勘探和开发. 此外, 这些矿床还是研究

有机质和无机质相互作用的难得案例, 能够帮助解决区域地质演化等重大科学问题, 对发展和完善已有的关键金

属成矿理论、保障关键金属安全供给、发展循环经济、减轻环境污染都具有重要意义.
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煤炭是世界上主要的能源, 在中国的一次能源结

构中约占60%. 中国能源组成的禀赋特征决定了煤炭

在化石能源消费结构中的重要地位在未来相当长的一

段时间内不会发生根本性改变. 煤是一种特殊的沉积

有机矿产. 中国煤炭具有成煤时代多(6个主要成煤时

代)、资源量巨大(煤炭资源总量5.9万亿t)、分布面积

广阔的特征[1]. 以有机质为主要物质组成的特征决定了

煤的吸附障和还原障性能, 因而可以在特定地质条件

下富集多种关键金属在内的有益元素(例如铝、镁、

锂、钪、钛、钒、镓、锗、硒、锆、铌、铪、钽、

铀、稀土元素和钇、铂族元素、金和银等)[2,3], 形成

“煤型关键金属矿床”这种新类型矿床, 也被称为“煤系

中关键金属矿床”或“与煤共伴生关键金属矿床”[4,5]. 一

些学者将该类型的煤称为“mineralized coal”(矿化煤)或

“metalliferous coal”(金属煤)[2]. Seredin和Finkelman[2]将
该类型的煤定义为金属元素含量超出世界煤中相应元

素含量均值10倍以上的煤. 煤型关键金属矿床通常被

定义为: “在特定的地质作用下, 含煤岩系中高度富集

关键金属, 并适合在当前技术经济条件下从中开采利

用关键金属的煤层、夹矸或煤层的围岩”[4]. 在丰度上,
此类型矿床中关键金属的含量与传统关键金属矿床的

含量相当或更高[2,3]; 在储量上, 能够形成大型、超大型

甚至异常超大型规模的金属矿床; 在富集层位上, 金属

不仅可以富集在煤层本身中, 而且可以富集在煤层的

夹矸、顶底板、或者煤系的其他部位.
20世纪80年代以来, 全球矿产资源日趋紧缺, 我国

也面临经济快速发展带来的矿产资源短缺的巨大压力,
因此, 寻找和开发新型矿产资源对保障我国资源安全
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具有重要意义[5]. 煤型关键金属矿床是煤地质学和矿床

学研究的重要方向, 也是当前国际上的前沿问题, 近年

来参与研究的人员迅速增多, 并取得了一批高水平的

研究成果. 特别是美国, 自2014年以来, 对煤中稀土元

素的研究涉及的部门之广、立项速度之快、资金投入

之多, 非常罕见[6~11]. 近年来, 欧洲国家[12,13]
、俄罗

斯[14~17]
、南非[18]

、中国[19~22]等产煤诸国均对煤或粉煤

灰中关键金属进行了研究, 并陆续发现了煤系中系列

关键金属矿床. 以Scopus数据库中记录的与煤中稀土

元素研究相关的文章为例, 自2014年以来世界各地学

者所发表的文章占该数据库中所有相关文章的50%以

上. 同时, 在煤系中关键金属元素的提取和开发技术方

面(特别是针对镓、铝、稀土元素等), 包括中国在内的

国际上众多研究者也取得了重要研究进展[23~31].
煤系中已发现的关键金属矿床有锗矿床、镓铝矿

床、铌-锆-稀土-镓矿床、铀矿床、钒矿床、硒矿床、

镁矿床等. 铀是曾经被工业化利用的煤中关键金属, 它
是煤中最早工业化开发利用的元素, 它的工业化提取

是煤中关键金属开发利用的里程碑. 第二次世界大战

结束后的一段时间内, 煤中铀是美国和苏联核工业用

铀的主要来源[3~5]. 现阶段正在工业化开发利用的煤系

中关键金属矿床有锗矿床、镓铝矿床、硒矿床、钒矿

床、镁矿床. 煤中锗是煤中关键金属开发利用最成功

的元素, 已经被工业化利用50余年. 世界上50%以上的

工业用锗来自煤[3~6]. 煤型硒矿床和钒矿床主要赋存在

石煤中[4,5]. 其他金属矿床, 特别是煤中稀土矿床, 具有

非常广阔的开发应用前景[5,6], 现已经成为美国开发稀

土的主要研究对象.
代世峰等人[4]曾介绍了世界范围内煤型关键金属

矿床的成因类型、金属赋存状态和利用评价. 按照近

年来研究的进展与发展趋势, 可以将煤系中的关键金

属分成五类, 分别是: 曾经被工业化利用的元素、正在

被工业化利用的元素、非常具有开发利用前景的元

素、具有开发利用前景的元素、不具有开发利用前景

的元素(图1)[5]. 本文在国内外研究现状基础上, 选择性

总结了中国的煤型锗矿床、煤型镓铝矿床、煤型稀土

矿床、煤型铌-锆-稀土-镓矿床的分布特征与成矿机制,
并简要介绍了我国煤中铍、钪、锂、镁、钒和铼的富

图 1 煤系中元素以及关键金属开发利用分布[5]. Copyright © 2018, Elsevier
Figure 1 Elements in coal and coal-bearing sequences and distribution of critical-metal exploration and utilization. Reprinted from Ref. [5]. Copyright
© 2018, Elsevier
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集和分布.

1 不同类型的煤系中关键金属资源的富集与
分布

1.1 煤中锗矿床

1.1.1 锗矿床中锗的含量和矿床特征

虽然世界煤中锗的含量均值仅为2.2 μg/g(其中, 低

阶煤中锗的含量均值为2.0 μg/g; 硬煤中锗的含量均值

为2.4 μg/g), 世界煤灰中锗的含量均值为15 μg/g[32], 中

国煤中锗的平均含量为2.78 μg/g[5]. 虽然煤中锗含量较

低, 但是在煤系诸多关键金属矿床中, 锗矿床是开发利

用最成功的类型[3~5]. 当煤中锗的含量达到300 μg/g时
(灰基), 就可以从粉煤灰中提取和利用锗. 早在20世纪

50年代末, 在苏联安格连河谷发现了可以工业开采的

富锗煤, 随后在俄罗斯远东地区和中国境内陆续发现

了规模更大的煤型锗矿床[1]; 在20世纪60年代, 苏联、

捷克斯洛伐克、英国和日本学者从煤中提炼出了工业

用锗[1]. 煤中锗的工业化利用已经50余年[3,5], 煤中锗矿

床已经成为世界工业用锗的最主要来源, 占工业用锗

总量的50%以上[3].
世界上工业化利用的大型或超大型煤中锗矿床迄

今已有3个, 分别为中国云南临沧锗矿和内蒙古乌兰图

嘎锗矿、俄罗斯远东地区Spetzgli锗矿[3,5], 其中乌兰图

嘎锗矿床位于内蒙古胜利煤田内. 这3个锗矿床中锗的

含量比世界煤中锗的背景值高出上百倍至上千倍[5].
一些学者对云南临沧和内蒙古乌兰图嘎锗矿床中

锗的含量、分布、赋存状态、地质成因等进行了详尽

研究[33~51], 并提出了锗的成矿模式. 内蒙古乌兰图嘎煤

中锗的含量为45~1170 μg/g(平均274 μg/g)[46], 矿床中

锗的储量为1700 t[47]. 云南临沧煤中锗的含量为12
~2523 μg/g[48,49], 其中大寨和中寨锗矿床中锗的平均含

量分别为847和833 μg/g[1,4,49]. Dai等人[48]报道了云南临

沧大寨煤矿3个主采煤层(自下而上)中锗的含量均值分

别为1833、1427和1394 μg/g, 含量之高, 在自然界煤中

非常少见. 云南临沧大寨锗矿床中锗的探明储量为

860 t, 中寨锗矿床中锗的探明储量为760 t[4,5,49,50]. 在云

南临沧还分布一些规模较小的锗矿床, 如梅子箐锗矿

床锗的储量为76.36 t, 韭菜坝锗矿床中锗的储量为

114.69 t(锗的平均含量为583 μg/g), 勐托文强煤矿和华

军锗矿床中锗的储量分别为42.51和18.88 t. 另外, 位于

内蒙古伊敏煤田的五牧场煤矿是一个潜在的大型锗矿

床[6,20]. 中国正在开采利用的两个煤型锗矿床, 已经成

为世界工业锗的最主要来源[4~6].
1.1.2 富锗煤燃烧产物中锗的分布特征

煤中可利用的金属锗和各种锗的化合物, 均是从

富锗煤的燃烧产物, 特别是飞灰中提取的. 在乌兰图嘎

和临沧富锗飞灰中, 锗的含量分别为3.52%~11.09%和

4.66%(灰基)[50]. 世界上3个正在开采利用的煤型锗矿

床, 锗均由布袋除尘器收集的飞灰中提炼的. 乌兰图嘎

和临沧的富锗煤分别在旋涡熔炼炉和链式炉内燃烧,
然后用布袋除尘器捕获富锗飞灰, 飞灰的收集效率均

高于99.8%. 飞灰中的锗主要以GeO2晶体存在, 锗的氧

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. 另

外, 飞灰中的玻璃体(非晶态)、含钙铁酸盐、SiO2晶体

等中均可含有锗[50]. 乌兰图嘎锗提炼厂的锗设计产能

是每年100 t, 临沧锗提炼厂锗的年产量为39~47.6 t, 均

高于俄罗斯巴甫洛夫Spetzugli提炼厂锗的设计年产量

(21 t)[50]. 从乌兰图嘎富锗飞灰中已提炼出99.99999%~
99.999999%的高纯锗[50].
1.1.3 不同地区煤型锗矿床的比较

虽然内蒙古乌兰图嘎和云南临沧煤型锗矿床相距

甚远(直线距离达2600 km以上), 煤层厚度差异显著(云
南临沧大寨煤矿中的3个煤层厚度之和的平均值为

4.18 m, 这3个煤层为同一煤层的分叉; 乌兰图嘎煤层平

均厚度16 m), 成煤时代不同(云南临沧的成煤时代为新

近纪,乌兰图嘎的成煤时代为早白垩世),但是它们具有

以下共同特点:
(1) 煤的变质程度. 乌兰图嘎和临沧煤的高位发热

量均值分别为21.7[46]和19.89 MJ/kg(干燥基)[48], 乌兰图

嘎和临沧煤的腐殖组随机反射率分别为0.45%[46]和

0.48%[48], 均是煤阶较低的褐煤或次烟煤. 另外, 俄罗斯

远东地区锗矿床煤的腐殖组最大反射率和高位发热量

分别为0.39%和27.8 MJ/kg(干燥基)[52].
(2) 锗的赋存状态. 通过数理统计(主要通过锗的含

量和灰分产率之间的相关性分析)、密度分级、微区

分析等方法, 发现锗赋存在有机质中, 在煤及煤的低温

灰化产物(小于130°C)中迄今尚未发现任何锗的独立原

生矿物[46~55]. Zhuang等人[33]在乌兰图嘎锗矿床中发现

了含锗的矿物, 属于风氧化成因的次生矿物, 含量极

低. Etschmann等人[53]运用百万像素级同步辐射X射线

荧光(MSXRF)、X射线近边吸收光谱(XANES)和X射

线吸收精细结构谱(EXAFS)等方法,证实了锗全部赋存

评 述
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于有机质中, 并以四价氧化态、变形八面体的Ge-O配

位结构形式存在. Wei等人[54,55]运用密度梯度离心实验

和电子探针原位微区分析等方法, 研究了富锗褐煤或

次烟煤中的三大显微组分组(腐殖组/镜质组、惰质组

和类脂组)中锗的分布特征, 发现乌兰图嘎和临沧煤中

腐殖组/镜质组更趋向于富集锗, 这与腐殖组/镜质组含

有更多有机结合点位密切相关.
(3) 锗的来源. 乌兰图嘎和临沧煤盆地边缘有富锗

花岗岩分布, 其在热液的反复淋溶作用下形成富锗溶

液并进入泥炭沼泽, 后被有机质吸附[46,48].
虽然内蒙古乌兰图嘎和云南临沧煤型锗矿床在煤

的变质程度、锗的赋存状态和来源上具有相似性, 但

是, 这两个煤型锗矿床中煤的显微组分组成、元素组

合、矿体分布特征、锗溶液的迁移途径、锗的有机载

体均不相同, 主要表现如下:
(1) 煤的显微组分组成. 云南临沧煤中腐殖组的含

量为88.5%~99.5%, 大部分集中在92.3%~95.7%之间;
惰质组含量为0~8.3%, 大部分集中在3.2%~4.1%之间;
类脂组含量为0~6.6%, 大部分在1.0%~3.6%之间[48]. 内

蒙古乌兰图嘎煤的腐殖组含量为33.1%~69.8%(均值为

46.8%), 明显低于临沧煤; 惰质组含量为6.2%~66.4%
(均值为52.5%); 类脂组含量为0.1%~1.2%(均值为

0.6%)[46].
(2) 锗的含量、元素组合及其来源. 如前所述, 临

沧锗矿床中锗的含量远高于乌兰图嘎煤中的锗. 乌兰

图嘎煤型锗矿床中富集的元素组合包括锗-钨、砷-汞-
锑-铊. 锗-钨元素组合表明该矿床收到含N2的、非岩浆

成因的碱性(pH约为9.4~9.5)溶液的影响, 虽然该性质

热液中锗-钨含量高, 但其气体含量以及铀、铍、砷、

锑的含量很低[46]. 这种热液可能最初源自大气降水, 后
经地下反复循环, 致使盆地边缘花岗岩遭受长期的淋

溶作用[46]. 乌兰图嘎煤中富集的砷-汞-锑-铊元素组合

表明有其他来源的热液输入, 但是对富含砷-汞-锑-铊
的热液流体输入到泥炭沼泽的通道尚不清晰, 该热液

可能单独的、或者与含N2热液混合后, 横向迁移至泥

炭沼泽中[46].
临沧煤型锗矿床中富集的元素组合包括锗-钨、

铍-铯-铌-铀、砷-锑. 锗-钨的富集组合表明该矿床受到

了非岩浆成因的碱性含N2热液的影响. 同时, 除了有碳

酸盐交代岩存在于煤系中外, 临沧锗矿床煤层及其顶

底板中普遍存在硫化物、卤化物和碳酸盐矿物等自生

矿物, 表明在泥炭堆积期间有含CO2的氯化物-硫化物

溶液侵入至煤盆地中, 为这些矿物的形成提供了物质

来源[48]. 与仅含N2热液流体相比, 既含N2又含CO2混合

热液的气体含量更高、卤化物含量更高, 并具有更低

的pH, 混合热液与围岩之间的反应更强烈, 从而可淋

溶出更多的锗和其他矿物质(如硅、铍、铌、铯和铀

等)并被带入到泥炭沼泽中. 煤中高含量的自生石英、

盆地底部或周边存在的泥化和云英岩化的花岗岩、煤

系中存在的石英-碳酸盐和碳酸盐交代岩、稀土元素

配分模式等, 均表明含N2-CO2热液和盆地周边花岗岩

间发生了较为强烈的相互作用[48].
(3) 矿体分布特征. 由于母岩(富锗花岗岩)分布、

富锗溶液的运移途径的不同, 导致这两个锗矿床的矿

体空间分布明显不同. 乌兰图嘎锗矿床分布在胜利煤

田的西南部, 面积仅为2.2 km2, 而整个胜利煤田的面积

为342 km2. 该煤层在胜利煤田中部的厚度达244.7 m,
而乌兰图嘎煤层的厚度为0.8~36.2 m(平均厚度为

16.1 m)[46,56]. 在泥炭聚积期间, 富锗溶液是从盆地西南

部的富锗花岗岩处运移而来, 首先被盆地边缘部位的

泥炭所吸附并富集, 该部位泥炭对富锗溶液进一步向

盆地内部运移起到了阻碍和屏障作用. 富锗溶液中的

锗被泥炭吸附后锗浓度降低, 并继续向盆地内部运移,
最终形成了煤层中的锗含量西南高、北东低的空间分

布特征[56]. 与乌兰图嘎锗矿床不同, 临沧煤盆地中几乎

所有的煤层均富集锗, 富锗溶液沿着盆地底部断裂带

的交叉部位运移至盆地中并弥漫于整个盆地, 形成穹

状分布[48,49]. 乌兰图嘎锗矿床的断裂带发育于盆地边

缘, 为热液从地表到深部的循环提供了通道[46,56].
“Zilbermints”定律指出, 煤层中的锗往往富集于煤

层的顶板或底板附近的煤分层[57], 然而通过对中国两

个锗矿床的研究, 发现锗可以富集于煤层的任何部位,
不符合Zilbermints定律. Du等人[47]研究了乌兰图嘎锗

矿床中锗的空间分布特征, 为后续锗的成矿模式的提

出, 提供了锗空间分布的基本数据. Qi等人[39]和Dai等
人[56]根据锗矿体的空间分布特征和热液流体的迁移方

式, 提出了锗的成矿模式.

1.2 煤中镓铝矿床

1.2.1 镓铝矿床的分布

世界上绝大部分煤中镓的含量为5.8 μg/g(其中低

阶煤中镓的均值为5 .5 μg /g , 硬煤中镓的均值是

6.0 μg/g), 煤灰中镓的均值是33 μg/g[32], 中国煤中镓的

背景值是6.55 μg/g[58].
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根据我国国家标准, 煤中镓的工业品位为30 μg/g,
但是该指标忽视了煤层的厚度和煤的灰分产率等因素,
不具有可操作性[59]. 对灰分产率较高、厚度较薄的煤

层, 即使煤中镓的含量达到或超过了30 μg/g, 也可能不

具有经济价值[59]. 因此在评价煤中镓的工业利用价值

时, 应该考虑煤的灰分产率和煤层厚度, 也需要考虑其

他共伴生金属元素综合开发利用的可能性 . Dai等
人[5,59]提出, 当煤灰中镓的含量大于50 μg/g以及煤灰中

Al2O3的含量大于50%, 并且煤层厚度大于5 m的情况下

(厚煤层满足镓和铝的资源量的同时, 便于分层开采富

镓和富铝的煤层部位), 就可以考虑镓和铝的共同开发.
如果不考虑铝等其他金属元素的提取利用, 镓在煤中

的工业品位为100 μg/g(灰基).
根据已有的研究, 中国富铝富镓煤主要分布在内

蒙古准格尔煤田和大青山煤田[5]. 内蒙古准格尔煤田

位于鄂尔多斯盆地的东北缘, 分布有黑岱沟[60]
、哈尔

乌素[61]
、官板乌素[59]等重要的矿井, 其中黑岱沟矿可

采原煤储量为14.98亿t, 哈尔乌素矿可采原煤储量为

17.3亿t, 是目前我国设计产能最大的两个露天煤矿, 它
们分别于1988年和2006年投入生产. 其主采煤层均为

晚古生代6号巨厚煤层, 该煤层在黑岱沟和哈尔乌素矿

的平均厚度分别为30和21 m[60~63].
准格尔煤田黑岱沟露天矿煤中镓的平均含量为

44.8 μg/g, Al2O3的含量是10.56%, 灰分产率平均值为

17.72%[60], 该矿床镓的储量为6.34万t[60], 铝的储量为

1.5亿t. 黑岱沟矿坑口电厂飞灰中镓的含量为99 μg/g,
Al2O3的平均含量51%[62]. 哈尔乌素矿煤中镓的平均含

量是18 μg/g, Al2O3的含量是8.89%, 灰分产率平均值为

18.34%[61], 镓的储量为17万t, 铝的储量为8.4亿t. 需要

指出的是, 在计算黑岱沟矿和哈尔乌素矿煤中镓和铝

的储量时, 均考虑了煤的灰分产率以及矿区中已经开

采和剩余的煤炭储量. 神华集团在2011年建立了提取

铝和镓的实验工厂, 在2018年建成全球第一个从粉煤

灰中工业化提取铝和镓的示范生产线, 为煤型镓铝矿

床的开发利用树立了典范[4].
内蒙古大青山煤田主要有阿刀亥、大炭壕、海柳

树等煤矿, 其中, 阿刀亥矿煤灰中镓的平均含量为

65 μg/g, Al2O3的含量为42.8%, 灰分产率均值为

25.1%[64]; 海柳树矿煤灰中镓的平均含量为59 μg/g,
A l 2O 3的平均含量为 4 2 . 1 5% , 灰分产率均值为

32.53%[65]; 大炭壕煤灰中镓的平均含量为49 μg/g,
A l 2O 3的含量均值是 3 0 . 5 3% , 灰分产率均值为

34.39%[21]. 阿刀亥和海柳树矿煤中镓和铝均具有潜在

的开发利用价值.
除了上述准格尔和大青山煤田的黑岱沟矿、哈尔

乌素矿、官板乌素矿、阿刀亥矿、大炭壕矿、海柳树

矿煤中富集镓和铝等关键金属元素外, 研究还发现, 准
格尔煤田其他矿井的煤层中亦富集这些关键金属[66,67],
对这些关键金属空间分布、赋存状态、富集成因尚值

得进一步研究.
根据中国地质调查局《中国铝矿资源调查报告》,

中国是世界上第一大铝生产和消费国, 2015年对外依

存度为40%; 中国现今查明的铝资源储量为47.1亿t, 其

中基础储量为9.96亿t(储量4.3亿t). 不计算内蒙古准格

尔煤中镓的储量, 中国镓的工业储量为10万t[63], 根据

美国联邦地质调查局资料, 世界镓的工业储量为100
万t.
1.2.2 镓铝矿床中关键金属的载体和来源

除高岭石作为主要载体外, 内蒙古准格尔煤田和

大青山煤田煤中铝的主要载体分别是勃姆石(一水软

铝石)和硬水铝石[59~61]. 官板乌素矿煤中的镓也存在于

磷锶铝石中[59]. 煤中勃姆石和硬水铝石的成矿物质来

源于盆地边缘的本溪组风化壳铝土矿[59~61]. 在泥炭堆

积期间, 盆地北部隆起的本溪组风化壳铝土矿是盆地

的主要蚀源区之一, 经过风化剥蚀后, 三水铝石胶体溶

液被带入到泥炭沼泽中, 在成岩作用早期经压实脱水

形成勃姆石(准格尔煤田)[60,61]. 在大青山煤田, 晚侏罗-
早白垩世的燕山运动导致岩浆侵入, 在岩浆热液的烘

烤作用下, 三水铝石或勃姆石进一步形成硬水铝石[64];
在大青山煤田, 煤的变质程度由西北向东南方向逐渐

增加, 由高挥发分烟煤变成低挥发分烟煤. 在未受到或

受到微弱岩浆热液作用的海柳树矿, 煤的变质程度较

低, 镜质组反射率Ro,ran为0.84%[65]; 阿刀亥矿煤的变质

程度较高(Ro,ran=1.58%), 主要与岩浆热液导致的接触变

质作用有关[64].
1.2.3 镓铝矿床煤的燃烧产物组成特征

内蒙古准格尔和大青山煤田煤的燃烧产物粉煤灰

中亦高度富集铝和镓. 例如, 准格尔煤田黑岱沟矿坑口

电厂煤的燃烧产物(主要是飞灰)中Al2O3的含量大于

50%, 属于高铝粉煤灰[68,69]. 高铝粉煤灰的主要组成为

非晶质玻璃体和莫来石, 还有刚玉以及少量的未燃尽

碳和含铁矿物, 其中莫来石的含量达37.4%[69]. 刚玉属

于高铝粉煤灰的典型的次生矿物, 主要由勃姆石在燃

烧过程中形成[69]. 不同粒度级别的飞灰中刚玉的含量
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差别很大, 在粒径小于25 μm级别的飞灰中, 刚玉含量

为10.5%, 而在大于125 μm级别的飞灰中, 刚玉含量仅

为1.1%. 随着飞灰粒径的减少, 玻璃体和莫来石含量总

体上分别呈减少和略微上升的趋势. 莫来石的含量在

粒径300~360目(41~48 μm)的飞灰中达到最高值, 可能

是由于颗粒较小的飞灰虽然在炉膛内停留时间较短,
但局部受热温度更高, 更有利于莫来石的结晶[68,69].

飞灰中的镓和铝主要存在于玻璃体和莫来石中.
Dai等人[69]把飞灰分离成磁性相、莫来石+刚玉+石英

相(MCQ)和玻璃体相, 并对它们的矿物和元素组成进

行了分析. 磁性相的矿物组成有赤铁矿、磁铁矿和晶

质MgFeAlO4
[69]. MCQ相由89%的莫来石、6.1%的刚

玉、4.5%的石英以及0.5%的长石组成[69]. 总体而言,
飞灰中富集Al2O3和Ga, 贫SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、
Na2O、P2O5和As. 莫来石中富集的元素有As、TiO2、

Th、Al2O3、Bi、La、Ga、Ni和V; 磁性相富集的元素

有Fe2O3、CaO、MnO、TiO2、Cs、Co、As、Cd、
Ba、Ni、Sb、MgO、Zn和V; 其他元素在玻璃体相中

富集[69].

1.3 煤-稀土矿床

本文所讨论的稀土元素包括镧系元素和钇(REY或

REE+Y).世界煤中稀土元素的含量均值为68.4 μg/g, 世
界煤灰中稀土元素的均值是485 μg/g[32]; 中国煤中稀土

元素的含量均值(138 μg/g[58,61])是世界煤中均值的两

倍. 根据Seredin和Dai[70]提出的煤或煤灰中稀土元素利

用的工业品位(即煤灰中稀土元素氧化物为1000 μg/g),
只要煤灰中稀土元素氧化物超出世界煤灰中均值的两

倍以上, 就可以考虑煤中稀土元素开发利用的可能性,
这也是为什么煤可以作为非常具有前景的稀土元素提

取源的重要原因. Seredin和Dai[70]提出了煤中稀土元素

的分类、富集类型及其原因、评价方法与评价标准.
从经济利用价值的角度, 将煤中稀土元素分为三

组, 即紧要的(包括Nd、Eu、Tb、Dy、Y和Er)、非紧

要的(包括La、Pr、Sm和Gd)、过剩的(包括Ce、Ho、
Tm、Yb和Lu). 从地球化学角度, 将煤中稀土元素分为

轻稀土元素(LREE, 包括La、Ce、Pr、Nd和Sm)、中稀

土元素(MREY, 包括Eu、Gd、Tb、Dy和Y)、重稀土元

素(HREY, 包括Ho、Er、Tm、Yb和Lu)[70].
煤中稀土元素的富集主要有3种类型, 即轻稀土元

素富集型(L-type; LaN/LuN>1)、中稀土元素富集型(M-
type; LaN/SmN<1并且GdN/LuN>1)、重稀土元素富集型

(H-type; LaN/LuN<1)
[70]. 除了上述3种富集类型外, 还有

一种比较少见的类型(N-type), 即煤中稀土元素的分布

特征和标准样品类似[70], 在稀土元素配分模式图上, 表
现出一条和横坐标接近平行的分布曲线(LaN/LuN=1、
LaN/SmN=1、GdN/LuN=1); 其中下标N代表对样品中稀

土元素的含量进行标准化, 建议选择上地壳(UCC)均
值、北美页岩(NASC)均值、后太古宙澳大利亚页岩

(PAAS)或世界煤的平均值作为标准物质. 鉴于煤的性

质特征、物质组成及其成因, 推荐用上地壳均值作为

标准[6].
煤型稀土矿床一般以某个富集类型为主, 也存在

两种富集类型共同出现在同一个煤层中的现象(即轻-
中稀土元素富集型, 或中-重稀土元素富集型). 煤中稀

土元素的富集受多种地质因素的影响, 不同的地质因

素可能会导致不同或相同的富集类型[70~80]. 导致轻稀

土富集型的主要因素有蚀源区供给(例如蚀源区主要

是花岗岩类岩石、碳酸岩、风化壳铝土矿)和长英质

火山灰输入. 煤中轻稀土元素的富集均发生在泥炭堆

积阶段, 属于同生沉积[70]. 中稀土元素富集的主要因素

有酸性水、酸性热液流体、高温热液流体、以基性玄

武岩或者粗面岩为主要组成的蚀源区供给[6,70]. 煤中重

稀土元素富集的主要因素包括循环于或侵入煤盆地的

富重稀土元素的海水、陆相碱性溶液、低温碱性热液

流体(小于130°C)、高温岩浆热液流体(大于500°C)[6,70].
与其他关键金属的评价方法不同, 煤中稀土元素

开发利用潜力的评价, 需要两个基本参数: (1) 煤中稀

土元素氧化物的总含量; (2) “紧要的”稀土元素含量之

和占所有稀土元素含量的比例,即前景系数(Coutl). 2017
年, Dai等人[78]对Seredin和Dai[70]建立的煤中稀土元素

开发利用评价方法和标准进行了补充和修订. Dai等
人 [ 7 8 ]提出 , 在满足总稀土元素氧化物的含量大于

1000 μg/g的条件下, 当0.7<Coutl<2.4时, 该煤中的稀土

元素具有开发前景(promising); 当Coutl>2.4时, 该煤中

的稀土元素非常具有开发前景(highly promising); 当稀

土元素氧化物总含量小于1000 μg/g, 或者当稀土元素

氧化物总含量大于1000 μg/g并且Coutl<0.7时, 该煤中的

稀土元素没有开发前景(unpromising).
根据煤中稀土元素的富集成因, 可将煤型稀土矿

床分为以下3种成因类型: 碱性火山灰作用(少部分为

酸性火山灰)型、出渗型或入渗型热液流体型、沉积

源区供给型, 或者是这几种因素组合的混合类型. 碱性

火山灰成因的煤型稀土矿床往往也高度富集铌(钽)、
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锆(铪)和镓(1.4节). 稀土元素、镓、锆和铌的氧化物在

煤型稀土矿床的煤灰中含量可高达2%~3%[2,5]. 因此,
在这种火山灰成因类型的矿床中, 多种关键金属经常

共同富集. 热液成因的煤型稀土矿床在新生代煤盆地

(如俄罗斯滨海边区)和中生代煤盆地(如俄罗斯的外贝

加尔和中西伯利亚的通古斯卡盆地)有发现[2,70], 这些

煤型稀土矿床的煤灰中总稀土元素含量一般为1%~
2%[2,70].

在中国西南地区晚二叠世基性凝灰岩层上形成的

煤层中, 稀土元素高度富集. 以四川华蓥山煤中稀土矿

床(K1煤层)为例, 该煤层中稀土元素的富集是碱性流

纹岩和热液流体共同作用的结果[79]. K1煤层中发育的

3层夹矸, 由碱性流纹岩蚀变形成(碱性Tonstein), 并高

度富集稀土元素、铌、锆等关键金属[79]. 热液流体成

因的稀土元素矿物(水磷铈矿)高度富集于K1煤层及其

夹矸中. 煤灰中包括锆(铪)、铌(钽)和稀土元素在内的

氧化物的含量达0.57%, 具有重要的潜在开发价值[79].
虽然该煤层准确的资源量或储量数据尚缺, 但是该煤

层分布面积广, 在四川南部、重庆、贵州西部均有分

布(例如重庆松藻[6]
、中梁山[74]

、磨心坡[75,80]和四川古

叙[6]等地), 是西南地区重要的主采煤层. 同时, 在一些

矿区的煤层中, 其他关键金属也高度富集[6,76,79,80]. 例如

在磨心坡矿, 煤灰中铀含量为917 μg/g、V2O5含量为

13098 μg /g、镓含量为67 .1 μg /g、Cr2O3含量为

8569 μg/g、铼含量为6.21 μg/g、硒含量为160 μg/g[80].
这为多种关键金属综合开发利用提供了可能, 因此该

煤中关键金属的研究和开发利用意义重大.

1.4 煤系中铌-锆-稀土-镓多种关键金属共富集矿床

世界煤中铌和锆的均值分别为3.7和36 μg/g[32], 中

国煤中铌和锆的均值分别为9.44和89.5 μg/g[58]. 国际上

报道煤中铌和锆的来源、赋存状态和富集成矿的文献

非常有限, 主要是因为它们在煤中含量较低. 但是, 根

据有限的文献, 煤中铌和锆的富集成因有3种: 煤层在

风化壳基础上发育、受同沉积火山活动影响、受热液

矿化作用[2]. 但是受这3种地质因素影响的煤层中, 铌和

锆的富集程度有限(绝大部分煤中铌的含量低于100
μg/g)[2,4], 不足以达到成矿规模. 当煤中的铌含量达到

300 μg/g(灰基)、锆含量达到2000 μg/g(灰基)时, 可以

考虑它们开发利用的可能性.
最近的研究表明, 泥炭中碱性火山灰的输入可以

导致煤中铌、锆、稀土、镓等多种元素共同富集, 在

含量和资源量上达到成矿的程度和规模[5,6]. 研究表明,
国内外不同地质时代的含煤岩系中, 分布广泛的火山

灰蚀变黏土岩夹矸(Tonstein)的原始物质绝大部分是同

沉积的酸性和中酸性火山灰[81,82], 也有个别为基性火

山灰[82,83]. 在中国西南地区晚二叠世煤中发现的同沉

积碱性Tonstein, 具有规模大、分布面积广的特点[82,84].
它东起四川达县以北, 经华蓥山、天府、南桐、叙永,
南延至贵州遵义、安顺、织金、水城、盘县, 西迄贵

州威宁、云南宣威、羊场、富源、庆云、曲靖, 面积

约为15×104 km2[84]. 碱性Tonstein高度富集铌、锆、稀

土、镓等多种关键金属[82], 以铌为例, 它在西南地区碱

性Tonstein中含量为211~481 μg/g, 均值为345 μg/g, 而
在酸性Tonstein中它的含量为10~84 μg/g, 均值为

27 μg/g. 在夹有碱性Tonstein层的煤中铌亦高度富集,
如松藻矿区11号煤层中铌的含量高达169 μg/g[6,82].

同沉积碱性Tonstein在世界其他地区较少有报道.
受同沉积碱性Tonstein地球化学组成以及具有自然伽

马正异常特征的启发, Dai等人[85]在云南东部上二叠统

宣威组含煤岩系下段发现了厚度为5~8 m(局部达10 m
以上)、高度富集铌-锆-稀土-镓多种关键金属、自然

伽马在测井曲线上表现出高度正异常的碱性火山灰层.
铌-锆-稀土-镓在该火山灰层中的丰度均远远超出其相

应的工业品位(为工业品位的2~5倍)[85]. 这些元素的高

度富集归因于同时期大规模碱性火山灰喷发. 这种碱

性火山灰是峨嵋山大火成岩省地幔柱消亡阶段的产

物[85]. 富含铌、锆、稀土、镓的碱性火山灰降落沉积

后, 在成岩作用早期或后期阶段, 又遭受到热液的淋溶

和改造, 其直接证据是火山灰中的氢氧同位素组成特

征[86]以及高含量鲕绿泥石的存在[87,88]. 热液流体不仅

导致一些稀土元素矿物的形成(如氟碳钙铈矿、磷铝

铈矿、磷钇矿等), 也将碱性火山灰中富集的稀土元素

淋出, 这些被淋溶出来的稀土元素再次结晶形成含稀

土元素的矿物, 如水磷铈石等. 根据矿层的岩石结构-
构造特征[85], 初步将其分为碱性火山灰蚀变黏土岩、

碱性凝灰质黏土岩、碱性火山凝灰岩、碱性火山角砾

岩[85]. Dai等人[86]提出了该类型矿床的成矿模式(图2).
有的学者预测在煤及含煤岩系中存在碱性火山灰

成因的厚层多种关键金属矿床[2,84], 但是该观点一直存

在争议. “当在云南发现厚度达10 m的含稀土元素的凝

灰质矿层时, 这种预测在中国得以成功实现, 因此, 以

前对这种矿化持怀疑性的观点应该重新考虑了”[7]. 同

时, 由于该类型的矿床是受到碱性Tonstein的启发而被
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发现的, 因此, 可以把碱性Tonstein的空间分布(厚度及

其变化、层位分布等)、矿物学、岩石学和地球化学

特征, 作为寻找该类型矿床的重要标识[6,85].
无论是碱性Tonstein还是碱性火山灰成因的厚层

铌-锆-稀土-镓矿层, 其自然伽马在测井曲线上表现出

高度正异常[85], 这与矿层中的放射性元素有关. 不仅可

以将该地球物理响应作为寻找铌-锆-稀土-镓矿层地球

物理标识, 而且利用自然伽马异常的强度和关键金属

丰度的关系, 可以估算关键金属的含量, 利用自然伽马

曲线特征(如异常峰的数目、半峰宽度), 可以厘定矿体

的层数及其厚度, 从而可以较为准确地评估铌-锆-稀
土-镓矿中关键金属的资源量.

由于煤系中铌-锆-稀土-镓多种关键金属共富集的

矿床属于新矿床类型, 对其研究和勘探程度均较低. 通

过对位于宣威的牛场-以古矿区38 km2范围内43口测井

资料解析, 1500 m长的岩芯、5条探槽、4个浅钻样品的

元素地球化学分析, 初步估算该区铌的资源量为19.64
万t, 锆的资源量为158.08万t, 镓的资源量为4.09万t; 铪

资源量为5.22万t, 总稀土的资源量为103.24万t. 碱性火

山灰和酸性火山灰中铌、锆、稀土、镓等关键金属的

赋存状态差异显著,碱性火山灰中很少见到与这些关键

金属相对应的独立矿物. 以Zr为例, 西南地区碱性火山

灰中Zr的含量为605~3576 μg/g, 均值为2300 μg/g, 酸性

火山灰中Zr的含量为80~840 μg/g,均值为280 μg/g,但后

者中锆石的含量是前者的数十至上百倍[82,84].

1.5 煤系中其他金属元素

如上所述, 那些与碱性火山灰、热液流体、富关

键金属的蚀源区、富关键金属的盆地基底等密切相关

的煤系, 是寻找煤型关键金属矿床的主要场所. 常量元

素铝、镁和铁, 微量元素锂、铍、钪、钛、钒、镓、

锗、硒、铌、钽、锆、铪、稀土元素和钇、铀、金、

银和铂族元素等金属是煤系中寻找的主要对象.
(1) 煤中的铍. 世界煤中铍的含量均值是1.6 μg/g,

煤灰中铍的均值是9.4 μg/g[32]. 中国煤中铍的含量均值

是2.11 μg/g[58]. 煤中的Be的工业品位是300 μg/g(灰基).
在美国、俄罗斯、比利时、捷克等国家发现了富铍

煤 [2]. 在俄罗斯远东地区富锗煤中发了高含量的铍

(100~200 μg/g, 煤基; 500~900 μg/g, 灰基), 这些煤中

高含量的铍主要与有机质相关[2]. 同时, 在俄罗斯远东

滨海地区发现部分煤层顶板或底板中也高度富集铍,
氧化铍的含量高达0.1%~0.26%[2]. 富铍煤在中国非常

少见, 仅有Dai等人[48]在云南发现的临沧锗矿床煤中铍

的最高含量达2000 μg/g(煤基), 在该煤中铍的平均含量

为337 μg/g(煤基), 在煤灰中平均含量高达1017 μg/g, 远
远超出铍的工业品位. 临沧大寨锗矿床中伴生的铍储

量为224 t. 乌兰图嘎富锗煤中也富集铍, 铍在煤中的平

均含量为25.7 μg/g, 在煤灰中的平均含量为267 μg/g[46].

图 2 西南地区煤系中铌-锆-稀土-镓多种关键金属富集成矿模式[86]. T, 温度. Copyright © 2018, Elsevier
Figure 2 Mode of Nb-Zr-REE-Ga ore formation in coal-bearing sequence in southwestern China[86]. T, temperature. Copyright © 2018, Elsevier
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煤中高含量的铍通常和有机质密切相关[89,90], 但是在

云南临沧富铍煤中, 发现相当一部分铍赋存在铍的含

水硫酸盐矿物中(BeSO4·4H2O)
[48].

(2) 煤中的钪. 世界煤中钪的含量均值是3.9 μg/g,
煤灰中钪的均值是23 μg/g[32]. 中国煤中钪的含量均值

是4.38 μg/g[58]. 煤中钪的工业品位是100 μg/g(灰基). 虽
然煤中钪受到很大的关注[2], 但是自然界中发现的富钪

煤并不多见, 报道的富钪煤主要在俄罗斯[2]. Hower等
人[91]报道了西肯塔基煤中钪含量高达560 μg/g的薄分

层(8.2 cm), 由于厚度薄, 难以开发利用. 中国尚未有富

钪煤的报道, 值得深入寻找.
(3) 煤中的锂. 世界煤中锂的含量均值是12 μg/g,

煤灰中锂的均值是66 μg/g[32]. 中国煤中锂的含量均值

是31.8 μg/g[58], 明显高于中国煤中镓和锗的背景值. 但
是煤中锂在过去相当长的一段时间内未被当作从煤中

开发利用的关键金属, Seredin等人[3]在2013年将其列入

煤中可以开发利用的关键金属. 中国富锂煤主要集中

在内蒙古准格尔煤田和山西晋城矿区[61,92]. 准格尔煤

田哈尔乌素矿煤灰中锂的均值为633 μg/g[61], 锂储量为

110万t. 山西晋城15号煤层中锂的平均含量为132 μg/g,
高出世界煤中均值的9.45倍, 煤灰中锂的平均含量为

986 μg/g[92]. 按照沁水盆地15号煤层资源量为195 Mt计
算, 沁水盆地15号煤层中锂的资源量为2.57万t.

(4) 煤中的镁. 中国煤中氧化镁的均值是0.22%[58].
基于7887个样品的统计, Finkelman[93]估算的美国煤中

MgO的算数均值是0.18%, 几何均值是0.11%, 世界煤

中MgO的均值约为0.2%. 富镁并且镁容易被提取和开

发利用的煤炭主要是低阶褐煤, 因为在低煤阶煤中, 镁
多溶解于孔隙水中(可以被水溶液淋溶出)、或以某种

能够被醋酸铵等淋溶出的交换态赋存在有机质中、以

某种能够被盐酸淋溶出的酸溶态存在于有机中[94]. 上

述3种赋存状态的镁, 在云南弥勒盆地中新世褐煤中最

为典型[94]. 以这些方式存在的镁, 其提取的成本较低.
该类型煤中镁在澳大利亚已被工业化开发利用[5], 但

在世界其他地区尚未被开发利用. 在煤的低温灰化过

程中, 该赋存状态的镁多形成镁的硫酸盐矿物[94].
(5) 煤中的钒. 世界煤中钒的均值是25 μg/g[32], 中

国煤中钒的均值是35 μg/g[58]. 当煤中钒含量达到1000
μg/g时(灰基), 就可以考虑煤中钒的提取和开发利用.
中国煤中钒的利用主要是从石煤中提取的[95]. 石煤中

V2O5的含量大多为0.13%~1.2%, 个别地方石煤中V2O5

的含量可达4.6%, 远远高于中国煤中钒的平均含量[95].

石煤主要分布在中国南方, 富钒石煤中也经常富集

硒、钼、镍和铂族元素, 为多种关键金属元素的共同

提取提供了可能[6,95]. 中国石煤中V2O5的储量为118
Mt, 占中国总储量的87%[95].

煤中的铼. 由于煤中铼的含量很低, 尚没有世界煤

或中国煤中铼的含量均值报道, 但是自然界煤中铼的

含量大多低于1 ng/g. 煤中铼的工业利用品位为1 μg/g.
铼多富集于富铀煤中, 形成铀-硒-钼-钒-铼或者铀-硒-
钼-钒-铼-稀土的富集组合[96,97]. 例如新疆伊犁侏罗纪

富铀煤中高度富集铼, 其最高含量可达34 μg/g[96]; 贵

州贵定晚二叠世煤中铼的含量最高值为2.34 μg/g[97].
因此, 中国的富铀煤[96~104]中的铼以及其他关键元素

(如硒、钒、稀土元素等)都值得高度关注.
与世界其他国家的煤系中关键金属矿产相似, 并

非中国所有的煤系中都富集关键金属, 也并非所有的

关键金属在煤系中都能形成金属矿床. 常量元素钾、

钙、磷, 微量元素硼、锰、钴、镍、铜、锌、铷、

锶、镉、铟、锡、碲、钡、铊、铅、铋、钍等, 在煤

系中难以达到富集成矿的程度和规模. 虽然最近有的

学者开始研究煤中锰、钴和锶的提取技术[105], 这些元

素不应作为煤型关键金属矿床的主要寻找对象.

2 中国煤系中关键金属矿产特点

中国煤田地质条件复杂, 成煤时代多, 煤阶跨度大,
在不同的煤盆地中煤层厚度差异显著, 后期改造强烈,
煤炭资源分布遍及全国诸省, 导致中国煤系中关键金

属矿产具有一些不同于世界其他国家的特点.
(1) 与其他矿产资源相比, 中国煤炭资源较为丰富,

大部分煤层的空间分布稳定, 并且煤层具有厚度大和

面积广等沉积特点, 因此, 煤系中关键金属矿产资源

量/储量巨大, 一般属于大型、超大型甚至异常超大型

金属矿床[1,10,48].
(2) 煤系中关键金属矿床中往往多种关键金属元

素共生富集, 大多数共生的关键金属在煤的燃烧产物

中赋存状态相似. 除了锗以外, 燃煤产物中大部分关键

金属存在于莫来石和非晶态的玻璃体中, 为多种关键

金属的共同提取、协同开发和综合利用提供了可

能[1,2,3,9], 从而也降低开发成本, 有效处理固体废弃物,
利于环境保护.

(3) 煤层的顶底板、夹矸、或者煤系中的其他部

位的沉积岩或凝灰岩中有时高度富集关键金属元素,
是开发利用这些金属元素的重要来源[6]; 另外, 煤的洗
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选产品, 特别是洗选的矸石、尾煤或煤泥中也可能会

富集关键金属, 从而可以充分利用这些洗选产物.
(4) 煤的燃烧产物(特别是飞灰)是关键金属元素提

取的最重要来源, 从粉煤灰中提取关键金属可以变废

为宝、变害为利, 节约矿床开采成本, 实现循环经济,
更利于环境保护[6,62].

3 中国煤系中关键金属资源的富集机理和分
布规律的研究意义

中国煤系中关键金属资源的富集机理和分布规律

的研究具有重要的战略意义和应用价值. 我国煤炭资

源量居世界前列, 也是世界上煤炭产量和消费量最多

的国家. 我国煤炭总用量的1/3以上用于发电, 煤炭的开

发利用已经严重影响环境和公众健康[1,5,106]. 对煤系中

关键金属矿产成矿理论及其勘探开发和综合利用的基

础研究, 可以为发展循环经济、提高综合经济效益、

减轻环境污染提供重要的理论支撑, 是建立资源节约

型、清洁生产型、生态环保型社会的重要保障[1,5,106].
虽然世界主要产煤国家对该研究均高度重视, 并

且取得了重要研究成果, 但是由于此领域研究时间尚

短、研究问题复杂和难度大, 有诸多关键的核心科学

问题以及提取开发利用的技术问题尚未得到解决. 通

过煤系中关键金属资源的富集机理、分布规律和提取

技术的研究, 有望在这些具有重要科学意义的核心科

学和技术问题方面取得新突破.
(1) 煤系中不同类型的关键金属矿产的成矿环境

具有独特性特征, 可以用来预测和指导煤系中关键金

属矿床的勘探和开发. 我国煤系中关键金属矿产类型

多, 已经发现的煤系中关键金属矿床各具特定的成矿

地质环境, 对其富集和分布的解剖和总结, 可望带动和

引领国内外煤系中关键金属矿产的研究和勘探.
(2) 与常规沉积岩相比, 煤对所经受的各种地质作

用更为敏感, 通过煤系中关键金属矿床中的有机岩石

学、矿物学和元素地球化学记录的研究, 有助于解决

区域地质历史演化等重大科学问题.
(3) 与传统的关键金属矿床相比, 煤系中关键金属

矿产的沉积成矿作用具有显著特色, 是研究有机质和

无机质相互作用、金属与非金属(矿产/元素)相互作用

的难得案例, 其成矿机理的研究处于学科前沿, 对其研

究将会发展已有成矿理论, 并在国际基础科学前沿领

域占有重要的一席之地, 推动煤炭地质、金属矿产地

质和其他相关学科的交叉融合与发展.
(4) 煤系中关键金属矿产的形成和物质来源, 受控

于复杂的地质构造环境和重要的地球动力学过程, 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, 从而形成国家重大需求与前沿科学

问题密切结合的重要命题.

致谢 感谢两位匿名评审者和编辑委员会提出的宝贵意见.
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Coal is a particular sedimentary organic ore and has a huge resource worldwide. Coal is a resource primarily used for
electric power generation, and currently supplies 41% of global electricity needs. Significant quantities of coal are also
employed in metallurgical processes, gasification, cement industries, and as raw materials for activated carbon and many
common and industrial chemicals, as well as for heat for the wallboard, aluminum, and cement industries. A number of
coals can also be considered as an economic source of some critical metals, and thus are coal-hosted ore deposits. The
critical metals in coal and coal-bearing sequences occur at concentrations comparable to or even higher than those in
conventional economic deposits. China is, and in the coming decades should continue to be, the largest producer and user
of coal in the world. The high volume of coal usage in China has led to attention not only on the toxic elements that may be
released from coal combustion but also on the critical metals that may occur in the coal and coal-bearing sequences, as well
as coal combustion by-products. Critical elements (e.g., Ge, Ga, U, rare earth elements and Y, Nb, Zr, Se, V, Re, Au, and
Ag, as well as the base metal Al) in a number of coals (or coal ashes) and some coal-bearing strata in China occur at
concentrations comparable to or even higher than those in conventional economic deposits. This paper reviewed the
distribution and ore-forming mechanism of some typical coal-hosted ore deposits in China, including Ge, Ga-Al, rare earth
elements (REE), and Nb-Zr-REE-Ga. Additionally, other critical metals such as Be, Sc, Li, Mg, V, and Re in coal and coal
bearing sequences have also been briefly reviewed. Several geological factors are responsible for the deposition of coal-
hosted critical metals, including injection of hydrothermal fluids during peat accumulation or later epigenetic stages,
deposition of syngenetic alkali volcanic ashes in peat swamp, input of terrigenous mineral matter into the coal-forming
environment, leaching of partings by groundwater, and mixed processes involving both hydrothermal solutions and
volcanic ash. Mixed processes involving both hydrothermal solutions and volcanic ash are also important geological
factors that contribute to the deposition of coal-hosted critical metals. The critical metals in Chinese coal and coal-bearing
sequences may be associated with either the organic matter or minerals. For example, germanium exclusively occurs in the
organic matter; gallium mainly occurs in boehmite and kaolinite, and to a lesser extent, in the organic matter; rare earth
elements and Y occur as carbonate minerals (e.g., florencite and parisite), phosphate minerals (e.g., rhabdophane, silico-
rhabdophane, and xenotime), and in part are associated with the organic matter. Some critical metals (e.g., Ge, Al, and Ga)
have been successfully extracted at an industrial scale from Chinese coals, and others have significant potential for such
extraction. Major challenges remaining for coal scientists include the development of economic extraction methods from
coal ash, and the control of toxic elements released during the metal extraction process to protect human health and to avoid
environmental pollution.

critical metals, coal, enrichment types, modes of occurrence
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