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煤中关键金属元素的赋存状态与富集机制是什么？

袁建江
中国煤炭地质总局勘查研究总院，北京 100086

1 问题背景

近年来，关键金属矿产作为关系一国科技命脉的

重要资源引起各国高度重视 .煤中富含多种关键金属

元素，如锗、镓、锂、稀土、钪等 .中国煤炭地质总局在中

国地质调查局的支持资助下，完成了对全国煤中关键

金属潜在资源的调查评价，预测煤中锗、镓、锂、稀土潜

在资源量分别为 1.17万吨、188.02万吨、86.49万吨和

1 130万吨，该成果获中国地质学会 2017年度十大地

质科技进展 .对煤中关键金属的开发利用，有多位

学者开展了相关研究，尤其对煤中锂和煤中稀土备

受关注 .煤中金属元素矿产资源的研究是煤地质

学领域的关注热点和前沿方向，对于我国煤炭行业

转型具有战略意义（宁树正等，2017）.但受制于煤

中关键金属赋存状态的复杂性和富集成因机理

的复杂性，稀、散、伴的特点尤其突出，这些关键

金属矿产资源目前还难以工业化开发利用 .

2 核心思想

本问题针对煤中关键金属矿产元素的赋存状态

（是独立矿物？类质同像？离子吸附态等）和煤中关键

金属的富集机制（包括物质来源、元素运移规律、富

集机理、控矿因素等）和成矿源、运、聚机理 .

3 科学价值和工程价值

通过研究煤中关键金属的赋存特征，探究煤

中关键金属的有机亲和性和无机亲和性 ，可以

揭示煤中关键金属在成煤过程中的地球化学富

集响应机制 .
煤中关键金属之所以不能实现工业利用，关键

原因是其赋存状态和富集机制不清楚 .该问题一方

面制约煤中关键金属的找矿、勘查；另一方面，制约

煤中关键金属的有效提取分离 .解答该问题是解决

煤中关键金属资源勘查和开发利用的关键 .

4 科学进展

代世峰等（2020）系统研究了中国煤系中关键

金属资源的富集类型与分布指出，由于此领域研究

时间尚短、研究问题复杂和难度大，中国煤系中关

键金属资源的富集机理和分布规律的研究有诸多

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 .宁树正等（2019a，2019b）对煤中

金属元素矿产资源进行了研究并划分了煤中金属

元素成矿区带；孙玉壮等（2014）从煤中金属提取利

用及煤中某些伴生金属元素的综合利用指标进行

了探讨；袁建江从煤中锂的赋存状态及工艺矿物学

方面进行过研究探索 .到目前为止，大多数关键金

属元素的赋存状态和富集机理仍在探索中 .从世界
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范围看，目前美国正在开展煤中稀土的提取分离工

作，但对煤中关键金属元素的赋存状态及富集机制

问题的研究程度仍较低，还有待深入研究 .

5 重要意义

我国煤炭资源丰富，伴生关键金属潜在资源

巨大，该问题的解决有助于推动煤系关键金属矿

产的勘查开发利用，从而有效解决锂等关键金属

的资源短缺问题；同时有助于实现煤由燃料向原

料的转变，助力碳中和目标的实现 .
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推荐新编《火成岩成因》教材

当前地球科学已进入地球系统科学的时代 .同时，人类社会发展面临一系列重大问题和挑战 .探
索与认识地球的形成演化规律，爱护地球，保护地球，实现人与自然的和谐共存与发展，是地学工作

者义不容辞的历史任务 .
地球深部过程是形成宜居地球的核心驱动力和重要调控力量 .虽然资源、环境、灾害问题主要表现

在地球的浅表层，然而其推动力却来源于地球深部，地球深部过程控制了浅部运动与变化 .只有阐明了

地球深部过程，才能抓住资源环境问题的关键 .岩浆作用是地球各层圈之间相互作用的结果 .岩浆是地

球各层圈之间物质和能量交换的载体 .因此，火成岩被当作探测地球深部的“探针”和认知地球深部过程

“窗口”，同时又是追溯古板块构造格局与大地构造演化历史的重要记录 .
从国家和社会需求来说，我国正处于全面建成社会主义现代化强国、实现第二个百年奋斗目

标 的 关 键 时 期 . 在 地 球 科 学 和 国 家 建 设 发 展 的 新 形 势 下 ，地 学 教 育 要 与 时 俱 进 ，新 的 火 成 岩 教 材

也要符合时代的要求 .
从地质学服务社会经济发展和国家人才培养的角度出发，由中国地质大学（武汉）郑建平教授牵

头，联合国内不同单位的多位专家学者，新编了一部《火成岩成因》教材（科学出版社，2022年 8月）.
全书 69万字，封底附有微信扫码查看彩图的功能 .这部教材践行科教融合理念，吸收了近 20年来火

成岩成因研究的新进展，主要作为具一定地质学基础的大学生和研究生的教材，对地学科技工作者

和一线地质工作者也具有重要参考价值 .
负责各章编写的都是有突出科研成果和多年高校一线教学经验的教授、专家 .中国地质大学（武汉）郑

建平教授长期从事岩石圈演化研究，对基性、超基性火成岩和壳幔深部过程有深刻认识；赵军红、苏玉平教

授长期从事火成岩成因与岩石大地构造研究；中国科学技术大学倪怀玮教授长期从事实验岩石学与熔

体结构研究；中国科学院广州地球化学研究所王焰研究员长期从事基性岩浆作用及相关成矿作用研究；

南京大学、西北大学陈立辉教授长期从事幔源岩浆与地幔地球化学研究；南方科技大学陈斌教授和首

都师范大学刘永顺教授长期从事岩浆作用与火山物理学研究 .还有一些优秀的青年学者、专业教师也

分别在各自熟悉的研究领域参与了本书编写 . 这样的编写队伍，既保证了内容的准确性和前沿性，又

兼顾了可读性与实用性 .因此本书既是一本教材又是一部专著和科普书籍 .
本书分三个部分，第一部分主要介绍了岩浆作用理论原理与基本研究手段，涵盖熔体结构、高温
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高压实验、火成岩相图等内容，系统阐述了岩石圈及地球动力学的基本概念、规律与认识过程 .第二部

分介绍了地球上火成岩的主要类型及各自的特点与成因，涵盖了从超基性岩到酸性岩、从侵入岩到喷

出岩（熔岩与火山碎屑岩）等多种类型，并辅以典型的案例分析 .第三部分简要介绍了目前主流的火成

岩研究方法和技术，内容涵盖了从野外调查到显微尺度的不同工作层次，展示了以岩石结构、成分定

量化描述为基础的岩石成因分析 .这些也是新教材的特色 .
这部新编《火成岩成因》教材旨在服务于地球科学系统理论的发展和国家、社会发展的需要，得到了

国家科学技术学术著作出版基金和中央高校教育教学改革基金资助 .
在此，祝贺新编《火成岩成因》教材出版，相信它将会得到地球科学领域广大的大学生、研究生、

教师、科技工作者和一线地质工作者的欢迎 .

图 1 《火成岩成因》教材封面
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