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提要：【研究目的】开展有利于铝-镓共生的聚煤盆地类型、部位及层位预测。【研究方法】首先，通过铝-镓元素共生

关系和聚煤盆地中煤-铝共生关系，以铝为纽带，探讨煤-铝-镓三者的耦合关系；继而通过不同类型聚煤盆地的聚

煤强度差异，结合铝矿时空分布特征，开展有利于铝-镓共生的聚煤盆地类型及层位的讨论；最后，从含煤岩系沉积

期构造-沉积作用入手，结合煤中镓测试数据，在鄂尔多斯盆地南缘开展含镓有利区预测。【研究结果】在诸多聚煤

盆地类型中，大型稳定克拉通盆地的聚煤强度高，铝（镓）成矿作用也明显强；华北石炭纪—二叠纪煤中镓最优，华南

晚二叠世次之，北方早中侏罗世最低；在鄂尔多斯盆地南缘的蒲白矿区煤中镓含量水平相对较高，底部煤层中镓的

含量一般超过30 μg/g，其次是铜川矿区各煤层，煤中镓加权平均值为28 μg/g，黄陇侏罗纪煤田各矿区中部分样品镓

含量超过30 μg/g，其中顶部的2号煤层附近镓含量相对最高，镓元素主要富集在煤层顶底板及其夹矸中，煤层本身

镓含量较低；最终预测了4处找镓有利区。【结论】煤与铝（镓）间具有基本相同的成矿背景和密切相关的成矿条件，

决定了含煤岩系中煤-铝-镓共生的内在成生联系和耦合关系，可构成煤-铝-镓同生成矿系列；不同类型、不同时

代的聚煤盆地因基底稳定性和成盆机制的差异，既造成了聚煤强度的差异性，又控制了铝-镓富集程度差异性。

关 键 词：煤-铝-镓同生；成矿条件；聚煤盆地类型；镓有利区；矿产勘查工程；鄂尔多斯盆地南缘

创 新 点：（1）通过铝-镓元素共生关系和聚煤盆地中煤-铝共生关系，以铝为纽带，探讨煤-铝-镓三者的耦合关

系，提出煤中镓研究新思路；（2）煤与铝（镓）间具有基本相同的成矿背景和密切相关的成矿条件，决定

了含煤岩系中煤-铝-镓共生的内在成生联系和耦合关系，可构成煤-铝-镓同生成矿系列，揭示了煤-
铝-镓共生成矿内在机制；（3）在鄂尔多斯盆地南缘新发现4处找镓有利区，为下一步勘查工作部署提

供依据，具有一定的现实意义。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The type, location and horizon of coal accumulation basin conducive to aluminum- gallium symbiosis were

predicted. [Methods] The coupling relationship between coal, aluminum and gallium is discussed through the symbiotic relationship

of aluminum and coal - aluminum in coal accumulation basin. Then, based on the differences of coal accumulation strength of

different types of coal accumulation basins, combined with the temporal and spatial distribution characteristics of aluminum ore, the

types and horizon of coal accumulation basins conducive to the co-occurrence of aluminum and gallium are discussed. Based on the

tectono-sedimentary process of coal-bearing rock series during the sedimentary period, combined with the gallium test data in coal,

the prediction of gallium-bearing favorable areas in the southern margin of Ordos Basin is carried out. [Results] Among the basin

types, the large stable craton coal accumulation basin has high coal accumulation strength and obviously strong aluminum (gallium)

mineralization. Gallium is the best in the Carboniferous-Permian coal in North China, the second in Late Permian in South China,

and the lowest in Early and Middle Jurassic in North China. The content of gallium in the coal of Pubai mining area in the southern

margin of Ordos Basin is relatively high, and the content of gallium in the bottom coal seam generally exceeds 30 μg /g, followed by

the coal seam of Tongchuan mining area, the weighted average of gallium in coal is 28 μg/g, and there are 450 pieces of gallium

content over 30 μg/g in various mining areas of Huanglong Jurassic coal field. The No. 2 coal layer at the top has the highest content

of gallium, and gallium is mainly enriched in the roof and floor of coal seam and gangue. The content of gallium in coal seam itself is

relatively low. Finally, 4 favorable areas for finding gallium are predicted. [Conclusions] Coal and aluminum (gallium) have basically

the same ore-forming background and closely related ore-forming conditions, which determines the internal genesis and coupling

relationship of coal-aluminum-gallium symbiosis in coal-bearing rock series, and can form coal-aluminum-gallium co-forming

ore series. Due to the difference of basement stability and basin formation mechanism, the coal accumulation strength of different

types and different times not only causes the difference, but also controls the difference of aluminum-gallium enrichment degree.

Key words: Coal-Al-Ga contemporaneous; metallogenic condition; types of coal accumulating basins; Ga favorable area; mineral

exploration engineering; Southern Ordos Basin

Highlights: (1) Based on the symbiotic relationship between aluminum and gallium and the coal-aluminum symbiotic relationship

in coal accumulation basin, the coupling relationship between coal, aluminum and gallium is discussed, and a new idea for the study

of gallium in coal is put forward. (2) Coal and aluminum (gallium) have basically the same ore-forming background and closely

related ore- forming conditions, which determines the internal genesis and coupling relationship of coal- aluminum- gallium

symbiosis in coal-bearing rock series, and can form the coal- aluminum-gallium co- forming ore series, revealing the internal

mechanism of coal-aluminum-gallium symbiosis mineralization. (3) Four new gallium favorable areas were found in the southern

margin of Ordos Basin, which provides a basis for further exploration deployment and has certain practical significance.
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1 引 言

镓（Ga）元素属于典型的稀有分散元素，自然界

中难以形成独立矿物，更无独立矿床。其地球化学性

质与铝元素相近，不论是在内生作用还是外生作用阶

段，均表现出与铝元素密切共生。镓是一种低熔点高

沸点的稀散金属，作为一种性能优良的半导体材料，

有着广泛的应用前景（张复新和王立社，2009），被誉

为“电子工业的脊梁”。近年来，随着中国对煤系矿产

和煤中微量元素的重视，煤中镓等稀有微量元素富集

机理逐渐成为研究热点（代世峰等，2006a；易同生等，

2007；王文峰等，2011；张勇等，2014；刘帮军等，2014；

刘汉斌等，2019）。目前已发现了数个与煤共（伴）生

的中型、大型、超大型的镓矿床（代世峰等，2006b；

Zhao et al.，2009；Sun et al.，2013），煤及煤灰已成为工

业提取镓的重要原料。近年来，众多煤地质学者致力

于煤中微量金属研究，成为煤地质学研究的新方向

（Wang et al., 2021）。然而多数学者是从元素地球化

学的角度研究煤中金属的分布特征、赋存状况及富集

机理，少有学者从煤盆地的形成条件和含煤岩系沉积

环境的角度，对比成煤环境和成镓环境的共性与差

异，研究煤-镓共生耦合关系。煤-镓空间上密切共

生，无疑是有机物源和无机物源在同一沉积环境下的

沉积响应，二者必然存在内在联系。同时，由于镓的

分散性特征，在某种程度上讲，与煤的聚积又存在一

定差异性。本文以铝元素为纽带，在讨论镓-铝和

煤-铝共生关系的基础上，试图从聚煤盆地形成条件

和含煤（铝）岩系沉积作用入手，探讨煤-铝-镓三者

的内在成因联系，继而对比不同聚煤盆地类型中煤-
铝-镓间的差异，最后通过鄂尔多斯盆地南部石炭纪

—二叠纪含煤岩系和侏罗纪含煤岩系的构造-沉积

制约差异的对比分析，结合煤中镓测试数据，预测找

镓有利区，从而更好地指导煤中金属找矿预测和综合

评价工作，助力煤中金属综合开发与利用。

2 铝的表生作用地球化学与煤-铝共
生关系

2.1 沉积物源区中铝的地球化学特征

镓元素在化学和晶体化学上与铝（锌、铁）元素

的近似性，决定了镓-铝间的紧密共生关系。岩石

圈中镓大部分都隐藏在各种不同成因而又广泛分

布的含铝矿物中，换言之，铝元素的地球化学行为

很大程度上控制了镓的迁移与分布。表生条件下

铝元素的富集是镓元素富集的必要条件，岩石中的

铝元素含量是评价镓元素的潜在参数。可见，煤-
铝共（伴）生机理的讨论为了解煤-镓耦合关系提供

了有效的解决途径。

地壳中最主要的含铝矿物为铝硅酸盐矿物（如

长石、似长石、云母、角闪石、辉石等），占含铝矿物

质量的99%。表生条件下，各种原生铝硅酸盐矿物

遭受风化作用，都可以转变为黏土矿物（伊利石、高

岭石、蒙脱石等）（都凯，2012；李元，2014；刘亢，

2016）。表生风化作用下矿物的转变过程中，绝大

部分铝只是转变为新的矿物组分，被水溶液带走十

分有限，因易溶组分的大量流失，铝元素得到了富

集（闫宝华，2013）。一般认为，长期热带、亚热带温

润炎热的气候条件，有利于黏土矿物彻底分解，使

得其中的铝和硅进一步分离，发生红土化作用（闫

宝华，2013）。此阶段铝元素二次富集，在物源区甚

至可达到成矿阶段，形成红土风化壳型铝土矿床。

由于在物源区岩石类型和风化程度的差异，导致

在沉积物中铝的分布也很不均匀。一般情况下，在富

含黏土矿物的泥岩和页岩中铝元素含量普遍较高，其

他沉积岩中含量很低。虽然铝的氧化物几乎不溶于

河水和海水，但可以胶体形式或与水中的腐殖质生成

稳定的络合物，进行长距离的迁移，从而形成海相及

湖相沉积的铝土矿。有研究表明，煤中铝主要是以无

机态（高岭石、勃姆石等）存在于煤中，有机铝参与生

物地球化学作用是微量的和次要的。

2.2 含煤岩系中的煤-铝共生耦合关系

中国铝土矿可分为古风化壳沉积型、堆积型和

红土型（高兰等，2014）。中国北方古风化壳沉积型

铝土矿按照铝土矿产出的层位，依据辽宁本溪地区

建立的标准剖面，可分为A、A′、B、B′、C、D、E、F、G

层，共 9层。经勘探证实，在辽东地区，G层铝土矿

工业价值最大，其次是B、D层铝土矿，其他铝土矿

层不稳定，常过渡为铝质黏土岩。中国北方古风化

壳沉积型铝土矿中，A、B、D、G层较为常见，其中G

层铝土矿分布广泛、规模最大、工业价值最高，查明

资源储量占全国的53%，主要分布在山西、河南、山

东、河北、辽宁等地，是中国最主要的铝土矿矿层类

型。古风化壳沉积型铝土矿与煤层空间关系密切，
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按照铝土矿层主要富集层位与含煤岩系的空间关

系，可归纳为 4种空间关系：（1）在含煤岩系下伏基

底的古风化壳（F、G层），可形成具有重要工业价值

的铝土矿（高兰等，2014，2015）；（2）在煤层的顶、底

板及其附近层位（B、C、D、E层），煤层底板根土岩因

高岭石含量高，可形成具有工业价值的耐火黏土；

（3）富集在煤层或泥质夹矸中，虽不形成独立的铝

土矿层，但可形成高铝煤（孙升林等，2014）；（4）在

含煤岩系上覆层位（A、B层）（表1）。煤与铝土矿空

间上的密切共生关系，说明二者成矿背景一致，成

因上有联系，形成条件有共同之处；虽然空间上密

切共生，但二者规模却往往互为消长关系，表明二

者形成条件又存在一定的差异性。

富铝沉积岩（铝质泥岩或沉积型铝土矿）的形

成是多种控制因素综合作用的结果，其中物源区含

（富）铝母岩在风化作用下的崩解离析和元素分异

富集是关键性和基础性控制因素。温润炎热的气

候条件是物源区含铝矿物产生最大程度风化分解

的必要前提，长期稳定且与风化速度相匹配的缓慢

的构造抬升，是保证物源区长时间遭受风化的构造

条件。同时，温润炎热的气候条件适宜植物大量繁

殖，一方面造成生物作用促进和加速含铝矿物的化

学风化作用，另一方面，分解的大量的腐殖酸，致使

介质呈酸性，只有在酸性介质中，铝才会呈胶体态

迁移，并在盆缘低洼地带沉积下来。构造抬升形成

的正地形，在流水作用下，保证了物源区的风化产

物向盆地方向不断搬运堆积。

造成聚煤盆地形成的决定性因素包括古构造、

古地理、古气候、古植被及时间等。植物大量繁殖

才可能有植物遗体大量聚集，从而为聚煤作用产生

了一定的物质基础；温暖潮湿的气候是植物繁衍、

植物残体泥炭化和泥炭保存的前提条件；聚煤盆地

的形成是一定构造作用的结果，为泥炭堆积。聚煤

作用往往发生于一场剧烈的地壳运动之后，聚煤期

前强烈的构造运动可造成聚煤盆地基底经历长期

的沉积间断和风化作用，也正好有利于含铝母岩的

彻底分解和红土型风化壳的形成。对于巨型坳陷

型盆地而言，聚煤期构造稳定，在盆地内部产生相

对缓慢的沉降，形成的负地形，为泥炭沼泽的发育、

泥炭层堆积和保存提供了条件；相对而言，在盆地

周缘的物源区缓慢平稳的构造抬升背景下造成的

相对平缓起伏的正地形，为物源区母岩遭受尽可能

彻底的风化分解，提供了良好的构造条件。

含煤岩系往往是沉积盆地的一个重要组成部

分，含煤沉积往往仅出现于沉积盆地演化的特定阶

段和特定部位。不难看出，巨型坳陷型沉积盆地聚

煤期或坳陷型聚煤盆地与富铝沉积岩（铝质泥岩或

沉积型铝土矿）形成条件密切相关，相似的古气候

条件、古植被条件等形成条件决定了含煤（铝）岩系

中煤-铝共生的内在成生联系和空间上的密切共

表1 辽东本溪地区含铝岩系综合地层剖面（据高兰等，2014）
Table 1 Comprehensive stratigraphic profiles of aluminum-bearing rocks in the Benxi area, eastern Liaoning（after Gao

Lan et al., 2014）
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彩家阶

上柳塘阶

下柳塘阶

黄旗阶

本溪阶

地层岩性特征

中部为砂页岩互层，上部多为杂色页岩，有时

为黄褐色砂岩

中二叠统顶部为页岩，上盘夹少许页岩，与上

二叠统粗砂岩呈假整合接触。

页岩

中二叠统中部页岩，上盘多数为页岩，局部地

段为薄煤层

页岩，与下伏上石炭统地层假整合接触

中部砂页岩，煤系层

顶部砂页岩夹煤线

中下部页岩层

底部紫色页岩，与下伏中奥陶统灰岩地层呈假

整合接触

矿层

编号

A'

A

B'

B

C

D

E

F

G

铝土矿层形态特征

不连续层状，厚一般0.5 m，延长最大不超过

200 m。

连续层状，厚0.3~2 m，一般0.5 m；该层稳定，

可作为填图标志层

不连续层状，延长不超过300 m，和B层相似

连续层状，较稳定铝土矿层，良好标志层

连续薄层状，延长不超过200 m，厚0.2~1.0 m

连续薄状层，上石炭统标准地层

连续出现，厚一般0.5 m，局部构成软硬质黏土

连续层状，延长不超过200 m，厚一般0.8 m

连续层状，铝土页岩是石炭系底部可靠的标准

层，厚0.5~8 m
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（伴）生关系。聚煤盆地形成前，盆地基底含铝母岩

往往遭受长期的风化作用而被分解，铝元素得以富

集，富铝矿物在（近）原地大量堆积，作为盆地基底

富铝岩石形成的物质基础，往往在含煤岩系底部形

成古风化壳沉积型铝土矿或铝质泥岩，从而形成

“上煤下铝”这一重要的矿产共生组合关系，构成了

煤-铝同生成矿系列。如华北陆块古风化壳型铝土

矿，主要成矿作用发生在晚石炭世本溪组沉积期，

形成了重要的具有工业价值的G层铝土矿，之后便

发生大规模成煤作用，形成了中国重要的石炭纪—

二叠纪煤田。虽然二者空间上紧密共生，但二者的

发育厚度，往往呈互为消长关系。华北陆块“上煤

下铝”的空间分布规律和组合特征，为今后在河南、

山西等地铝土矿找矿工作指明方向。事实上，按照

上煤下铝的找矿思路，近年来的煤下铝勘查工作也

取得了重要突破，河南首个煤下铝整装勘查取得重

大进展，在渑池曹窑以西煤下铝已查明铝土矿资源

储量 2.08亿 t，矿床规模达到大型，部分地段发育优

质铝土矿，矿石品级可达Ⅲ级（铝硅比≈7）（佚名，

2014）。

虽然二者具有基本相同的成矿背景和相似的

成矿条件，但二者的成矿作用具有显著的差异。富

铝沉积岩（铝质泥岩或沉积型铝土矿）显然是无机

物沉积作用的结果，符合沉积学原理和沉积作用过

程，物源区在适宜气候条件下的长期风化分解是关

键成矿因素；而煤则是无机物活动十分微弱的背景

下，在沼泽沉积环境中巨量有机物不断堆积的结

果，泥炭的堆积和可容空间的长期均衡补偿关系是

形成厚煤层的关键控制因素。

3 不同类型聚煤盆地煤-铝-镓关系
差异

3.1 不同类型盆地聚煤强度比较

前已阐述了含煤岩系中煤-铝共生的耦合关系

和内在的成因联系。然而不同的含煤盆地，因盆地

所处的构造背景、盆地构造属性、盆地的规模、成盆

机理的差异，导致其煤-铝空间上共生的差异性。

煤的聚积具有显著的周期性和阶段性，受到古植

被、古地理、古气候和古构造的系统控制。在中国

有 8个主要的聚煤期：早石炭世、晚石炭世、早二叠

世、晚二叠世、晚三叠世、早中侏罗世、早白垩世及

古近纪—新近纪。聚煤期与全球保持一致，可进一

步归纳为晚古生代、中生代、新生代 3个聚煤阶段。

其中华北的晚石炭世—早二叠世、华南的晚二叠

世、西北的早中侏罗世、东北的早白垩世是中国重

要聚煤期（程爱国和林大扬，2001）。

中国大陆主体是由众多微（中间）地块在古亚洲

洋、特提斯洋和环太平洋三大动力学体制的作用下，

经多次分离-拼合的复式大陆（任纪舜，1991），历经

了复杂的构造演化过程，从而导致了不同聚煤盆地

基底构造和聚煤作用强度的显著差异。按照板块理

论和盆地基底所处大地构造部位，聚煤盆地分布局

限于陆壳和过渡壳，以前者为主，且聚煤量占绝对优

势；根据地洼学说，将聚煤盆地分为地台型、地槽型

和地洼型，聚煤作用以前者为主，中间者次之，后者

最差；程爱国和林大扬（2011）依据聚煤盆地形成的

地球动力学条件，将中国聚煤盆地分为克拉通盆地、

伸展断陷盆地、前陆盆地、上叠盆地或山间盆地、走

滑-拉分盆地、大陆裂陷盆地、拗拉槽、主动大陆边缘

盆地等8个成因类型（表2）。

由表 2可看出，不同类型的聚煤盆地因基底稳

定性和成盆机制的差异，聚煤强度有十分显著的差

别。其中的克拉通盆地及与克拉通有关的前陆-克

拉通复合盆地聚煤作用最强，聚煤量可达万亿吨

级；其次是伸展断陷盆地、前陆盆地、走滑-拉分盆

地、山间盆地，聚煤量一般为百亿吨—千亿吨级；位

于被动陆缘的裂陷盆地或拗拉槽盆地聚煤作用较

差；主动陆缘盆地因位于陆缘位置，构造活动性强，

聚煤作用最弱。同一类型盆地因基底构造背景的

差异，聚煤强弱的差异也很显著，如位于华北、扬子

地台上的晚古生代克拉通盆地，聚煤作用前者强于

后者。鄂尔多斯盆地与川滇盆地均为前陆—克拉

通复合盆地（程爱国等，2001），但聚煤作用前者明

显强于后者，也是与各自所处的基底的稳定性是分

不开的。

3.2 不同类型聚煤盆地的煤-铝-镓关系的差异对比

中国是世界主要铝土矿生产国之一，铝土矿资

源分布高度集中，主要分布于山西、河南、贵州、广

西四省，其储量占全国铝土矿储量的 90.9%（山西

41.6%、贵州 17.1%、河南 16.7%、广西 15.5%）（张军

伟，2012），其次，在山东、云南、四川等地区也有一

定储量的铝土矿。中国铝土矿产于古生界、中生界
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和新生界各地层之中，以石炭纪和二叠纪铝土矿分

布最广。石炭纪铝土矿大多分布于华北地台上，二

叠纪铝土矿则分布于扬子和华南准地台上。

根据成因类型，可将铝土矿划分为3类：古风化

壳沉积型、堆积型和红土型。中国铝土矿多为沉积

型（刘长龄，1987），资源储量占92.25%，主要分布在

山东、河南、山西、贵州等地区；堆积型矿床储量占

6.21%，主要分布在云南、广西等地区；其余为红土型

矿床。沉积型铝土矿均产于古陆边缘石灰岩风化侵

蚀面之上，如山东、河南、山西沉积型的“G”层铝土

矿，产于奥陶系古岩溶顶界面本溪组，位于华北石炭

纪—二叠纪含煤盆地底部（杨合群等，2017）。虽然

中国聚煤盆地分布广泛，盆地类型复杂多样，但重要

沉积型的铝（黏）土矿均产于聚煤作用最强的石炭纪

—二叠纪的华北克拉通盆地和扬子克拉通亚盆地，

而产于活动带上的其他聚煤盆地类型的成矿作用

弱；中国煤中镓的研究表明，各聚煤盆地中，华北石

炭纪—二叠纪煤中镓含量算术平均值最高，华南晚

二叠世煤中镓含量次之，而北方早中侏罗世煤田中

镓含量最低（任德怡等，2006），说明了聚煤作用和

铝-镓成矿作用之间的耦合关系（汤艳杰等，2002a，

b；赵晓东和李军敏，2014；樊钰超和齐永安，2017）。

关键控矿因素是稳定构造抬升背景和温润炎热的气

候条件下，长期的沉积间断造成了含铝母岩长期遭

受喀斯特风化作用，一方面形成大量含铝矿物风化

富集，为铝（黏）土矿提供了大量矿源物质，一方面风

化剥蚀形成的准平原化，为含铝（黏）土岩系和含煤

岩系的充填提供了可容空间。

在华北石炭纪—二叠纪聚煤盆地的不同沉积

部位，铝（黏）土矿的沉积成矿作用差异显著，其分

布范围远远小于煤的聚积范围。铝（黏）土矿产于

近古陆海盆边缘的滨海沼泽地带，具有海陆交替相

沉积序列（王庆飞等，2012）。本溪组含铝岩系顶平

底不平，说明了铝（黏）土矿的富集和矿体形态规模

与古岩溶地理环境关系密切，矿体多充填于奥陶系

古风化面上的低洼地带（岩溶洼地、岩溶漏斗）（图

1）。铝（黏）土矿层的层数、厚度与含铝岩系的厚度

呈正相关关系（王庆飞等，2012），可见，本溪组含铝

岩系是华北巨型聚煤盆地形成初期充填的结果。

在本溪组含铝岩系填平补齐的基础上，随后广泛发

育的泥炭沼泽则决定了煤的聚积作用，形成了“上

煤下铝”的矿产组合类型（李彦恒，2007；孙泽飞，

2016；徐浩，2017）。

由于成煤条件和铝土矿的成矿条件密切相关，

造成煤层和铝土矿层或铝质泥岩空间上密切共生，

而镓元素地球化学性质又与铝元素相近，二者密切

共生关系，铝土矿层常常伴生镓元素，这就决定了

聚煤盆地煤-镓空间上的共生关系。换言之，聚煤

盆地中铝的堆积量一定程度上暗示了镓的富集程

度，铝元素含量是评价镓元素的潜在参数和找镓的

指示元素。在华北石炭纪—二叠纪重要聚煤区内

的晋中北、豫西、鲁中、辽南及晋北等地上石炭统本

溪组均蕴藏着含铝岩系，其中的G层铝土矿矿层，

形成了中国重要的铝土矿矿层类型和“煤下铝

盆地类型

克拉通盆地

伸展断陷盆地

前陆盆地

上叠盆地或山间盆地

走滑—拉分盆地

大陆裂陷盆地

拗拉槽

主动大陆边缘盆地

地壳类型

克拉通

陆壳

陆壳—过渡壳

陆壳—过渡壳

陆壳—过渡壳

陆壳—过渡壳

陆壳—过渡壳

过渡壳

板块位置

板内

板内

碰撞边缘

碰撞边缘

转换边缘

被动陆缘

被动陆缘

过渡壳

煤层发育特征

中—厚

厚度变化大，有巨厚

煤层产出

厚度变化大

厚度变化大

厚度变化大，有巨厚

煤层产出

薄—中厚

薄—中厚

薄煤层

构造稳定性

极稳定

不稳定—较稳定

较稳定

不稳定

不稳定—较稳定

不稳定

不稳定

极不稳定

聚煤量级别

千—万亿吨级

百亿吨级

千亿吨级

十亿—百亿吨级

百亿吨级

十亿吨级

十亿吨级

万吨—亿吨级

典型盆地

华北盆地（C-P）

扬子亚盆地（C-P）

华北盆地群（K）

川滇盆地（T-J）

鄂尔多斯盆地（T-J）

吐哈盆地（J）

托云—和田（J）

东北盆地群（E）

桂湘赣（C-P）

贺兰山拗拉槽（C-P）

唐北—昌都（C-P）

台湾盆地（N）

表2 中国聚煤盆地分类（据程爱国和林大扬，2001）
Table 2 Classification of coal-accumulating basins in China (after Cheng Aiguo and Lin Dayang, 2001)
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（镓）”矿产组合类型。除本溪组G层铝土矿外，在

上覆的太原组、山西组重要含煤岩系也发育多层铝

土矿（铝质黏土岩），宏观上暗示了华北石炭纪—二

叠纪含煤岩系中镓的良好成矿前景，构成了“煤中

铝（镓）”组合类型。镓元素常常赋存于煤层及煤层

顶底板中，其中可采煤层中镓元素可作为重要伴生

元素的可综合利用，为工业提取镓提供了新原料和

新途径。煤中镓分布不均，变化极大，基于 5079件

煤样实测数据的统计分析，对分布于山西、陕西、内

蒙古三省区的 19个首批国家煤炭规划矿区煤中镓

研究与评价结果表明，侏罗系煤中镓算术平均含量

为 5.15 μg/g，石炭系—二叠系煤中镓算术平均含量

为17.19 μg/g，石炭系—二叠系煤中镓的成矿潜力和

综合利用前景明显大于侏罗系；太原组和山西组煤

中镓远景资源量占比为79.84%和20.16%，太原组煤

中镓含量明显占据优势；煤中镓含量在华北晚古生

代聚煤盆地北缘的准格尔、大同规划区及南缘的渭

北规划区最优，在中部的西山古交规划区、阳泉规

划区次之，其他地区相对较低；估算的煤中镓远景

资源总量为102.85万 t（秦勇等，2009）。

4 鄂尔多斯盆地南缘找镓有利区预测

4.1 煤中铝-镓的构造-沉积制约

鄂尔多斯盆地南部发育晚古生代和中生代2套

含煤岩系，分别形成陕西省渭北石炭纪—二叠纪煤田

和陕西省黄陇侏罗纪煤田。石炭纪—二叠纪含煤岩

系属板内稳定型近海含煤碎屑夹碳酸盐岩沉积建造，

是华北石炭纪—二叠纪克拉通盆地沉积建造的有机

组成部分，上石炭统太原组和下二叠统山西组为主要

含煤地层；侏罗纪延安组含煤岩系属板内稳定型内陆

开阔盆地河湖含煤碎屑岩沉积建造，是鄂尔多斯前

陆-克拉通复合盆地沉积建造的重要组成部分。太

原组聚煤强度最高，延安组次之，山西组最差。

鄂尔多斯盆地南部 2套含煤岩系厚度小，堆积

速率小；而非含煤岩系厚度很大，堆积速率大。说

明含煤岩系沉积期间构造活动平稳，地势平坦，物

图1华北溶洼型铝土矿层序组成示意图
1—白云岩；2—泥质白云岩；3—灰岩；4—粗砂岩；5—砂岩；6—泥砂岩；7—泥页岩；8—豆鲕状铝土矿；9—块状铝土矿；10—铝质黏土；11—铁

质黏土；12—炭质泥岩；13—杂色泥页岩；14—铁锰质团块；15—铝质泥岩；16—铁质风化壳；17—煤层

Fig.1 Schematic diagram of sequence composition of karst type bauxite in the North China
1-Dolostone；2-Muddy dolostone；3-Limestone；4-Gritstone；5-Sandstone；6-Siltstone；7-Clay-shale；8-Beansoolit bauxite；9-Massive bauxite；

10-Aluminum clay；11-Irony rock；12-Carbonaceous mudstone；13-Variegated clay shale；14-Mass of iron and manganese；15-Aluminum

mudstone；16-Irony weathering；17-Coal seam
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源供给不足，侵蚀搬运能力差，沉积作用弱；相反，

非含煤岩系沉积期间构造活动相对强烈，地形高差

加大，侵蚀搬运能力增强，物源供给充分，碎屑沉积

作用活跃。太原组—山西组含煤岩系无机碎屑岩

堆积速率小于延安组堆积速率，同样说明太原组—

山西组沉积期碎屑沉积作用较延安组沉积期弱。

以王双明院士为代表的众多地质学者，通过鄂

尔多斯盆地含煤岩系沉积学和岩石矿物学特征分

析，研究其指示的构造环境和沉积学意义，揭示了

盆地内不同时代含煤岩系的共性和差异（王双明，

1996）。研究结果表明，鄂尔多斯盆地南缘太原组

沉积期为海相沉积环境，构造环境相对最稳定，物

源区古地形平缓，侵蚀作用相对最弱，化学风化程

度相对最高，沉积区陆源碎屑物供给匮乏，碎屑沉

积作用相对最弱；山西组沉积期为近海陆相沉积环

境，构造环境次稳定，物源区古地形相对平缓，侵蚀

作用相对较弱，化学风化程度较高，沉积区陆源碎

屑物供给较充分，碎屑沉积作用相对较活跃；延安

组沉积期为陆相沉积环境，构造环境相对不稳定，

物源区古地形趋于复杂，侵蚀作用相对强烈，化学

风化程度最低，沉积区陆源碎屑物供给充分，碎屑

沉积作用最为活跃。可以看出晚古生代聚煤期构

造条件稳定，既有利于煤层的聚积，又有利于物源

区母岩的遭受强烈风化，从而为铝-镓成矿作用提

供必要的物质条件，可以看出晚古生代含煤岩系的

铝-镓成矿条件优于中生代含煤岩系。

4.2 煤岩中镓的赋存状态与富集特征

研究表明（曹代勇和魏迎春，2017），渭北石炭纪

—二叠纪煤田和黄陇侏罗纪煤田煤中镓元素的赋存

状态均主要为无机态，载镓矿物主要为黏土矿物，仅

有少部分以有机质吸附态存在。煤的灰分产率与镓

元素含量呈正相关关系。渭北石炭纪—二叠纪煤田

太原组煤层灰分产率变化在16.59%~34.06%，以中灰

煤为主，富灰煤次之；山西组煤层灰分产率在25%以

上，属高灰煤；黄陇侏罗纪煤田延安组煤层灰分产率

大部分在15%以上，属中灰煤，推断晚古生代煤中镓

含量应高于中生代煤中镓。

综上，鄂尔多斯盆地南缘晚古生代含煤岩系的

煤-铝-镓成矿条件优于中生代含煤岩系（徐浩，

2017）；结合不同聚煤期聚煤作用强弱，进一步判断太

原组煤-铝-镓成矿条件优于延安组，延安组的煤-

铝-镓成矿条件优于山西组。从构造-沉积角度和

煤-铝-镓成矿条件入手，结合岩石学和煤岩学特征，

对鄂尔多斯盆地南缘含镓有利区进行了宏观预测，为

在该区域含煤岩系中开展找镓工作指出了方向。

4.3 鄂尔多斯盆地南缘煤中镓分布规律

研究表明（秦勇等，2009），鄂尔多斯盆地石炭

纪—二叠纪煤田煤中Al2O3普遍较高，如在盆地东北

部准格尔煤田、河东煤田中部、盆地南部渭北石炭

纪—二叠纪煤田及盆地西缘贺兰山煤田石炭井、沙

巴台矿区及宁东煤田红墩子矿区等（徐浩，2017），

Al2O3可达到边界或工业品位，而盆地内的侏罗纪煤

田，如东胜煤田、宁东煤田、宁南煤田、陇东煤田、贺

兰山煤田及黄陇侏罗纪煤田等煤中Al2O3含量总体

偏低，均未达到边界品位。鄂尔多斯盆地煤中镓元

素与煤中Al2O3分布态势一致，煤中镓元素异常范围

小，均落在Al2O3高异常区内。鄂尔多斯盆地石炭纪

—二叠纪煤中镓较侏罗纪明显增高，前者含量范围

为0.73~45 μg/g，均值为15.90 μg/g，其中20~25 μg/g、

25~30 μg/g以及40~45 μg/g含量范围内分布频率均

为 9%；后者煤中镓含量在 0.40~20.30 μg/g，均值为

2.67 μg/g，侏罗纪煤中镓含量96%均分布在0~5 μg/g

含量范围内，只有4%的镓含量落在20~25 μg/g含量

范围内。鄂尔多斯盆地南缘的渭北石炭纪—二叠

纪煤田镓含量较高，接近甚至超过边界品位（30 μg/

g），且太原组煤中镓含量较山西组含量高；黄陇侏罗

纪煤田镓含量明显下降（徐浩，2017）。

研究区以往投入了大量的煤地质勘查工作，勘

查程度普遍较高，同时对煤中伴生镓等有益矿产，

也进行了有限的采样测试和初步评价。测试分析

数据表明，鄂尔多斯盆地南缘煤中镓呈现东高西低

的趋势（图2）。在研究区发现3个煤中镓高值区，分

布在铜川矿区西部（韩古庄、演池井田）、蒲白矿区

（东坡煤矿、朱家河煤矿）及黄陵矿区（一号井田和

二号井田）（表3，表4）。3个镓元素高值异常区分别

来自于上石炭统太原组和中侏罗统延安组，下二叠

统山西组煤层层数少，煤层薄，多不具工业开采价

值，伴生的镓含量也较低，这一点与前述的分析和

推断是基本一致的。

4.3.1渭北石炭纪—二叠纪煤田镓元素分布规律

蒲白矿区煤中镓含量水平相对较高，各煤层镓平

均含量变化范围8.33~36.90 μg/g，多在15~25 μg/g，尤
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其是在底部煤层中的平均含量一般超过30 μg/g；其

次是铜川矿区，各煤层（4、5、9、10上、10）中Ga的含

量介于17~38 μg/g，加权平均值为28 μg/g。

垂向上（图 3），镓的含量总体上表现为从上向

下增大的趋势，镓相对富集于下部煤层和煤层底

板。澄合矿区太原组镓平均含量在底部的 11和 11

下煤层中最高；铜川矿区10上、10号煤层、夹矸及其

顶底板中镓含量均超过了边界品位，其中10号煤层

的顶板和底板个别样品镓含量甚至达到了工业品

位。两个矿区中上部5下和6号煤层中镓的含量次

之。就单个煤层而言，镓元素在煤层底板及夹矸中

较煤层中更为富集。

4.3.2黄陇侏罗纪煤田镓元素分布规律

对黄陇侏罗纪煤田各矿区煤质测试资料中镓

元素的梳理和统计结果显示：煤田内5个矿区，总计

450件样品出现镓元素含量超过30 μg/g。镓元素主

要赋存在延安组2、4号煤层附近。随着煤层层位的

降低，煤中镓含量具有逐渐降低的总体分布趋势，

并表现出波动式变化的特征。镓元素主要富集在

煤层顶底板及夹矸中的分布特征与渭北石炭纪—

二叠纪煤田基本相同。

4.4 鄂尔多斯盆地南缘找镓有利区圈定

以镓含量15 μg/g为高值异常下限，进一步预测

和圈定了以下4处找镓有利区（图4）。

4.4.1蒲白矿区东坡—朱家河有利区（Ⅰ）

蒲白矿区东坡—朱家河找镓有利区位于蒲白

矿区西部的东坡煤矿—朱家河煤矿一带，面积约

166 km2。根据现有资料显示，该有利区主要含镓层

位为上石炭统太原组4煤层、5煤层、6-1煤层、10煤

层、11 煤层和 11 下煤层。煤中镓含量变化范围

32.50~55 μg/g，平均 41.32 μg/g，厚度 0.8~2.1 m，煤

层顶板、底板及其夹矸中镓含量尚未获取。就镓元

素成矿规律看，11煤层顶底板及夹矸中存在富集可

能极大，是最可能实现找镓突破的有利区。

图2 鄂尔多斯盆地南部煤中Ga含量等值线图
1—镓元素等值线；2—煤田边界；3—矿区边界；4—研究区边界

Fig.2 Contour map of Ga content in coal in the southern Ordos Basin
1-Gallium polymetallic isoline; 2-Coalfield boundary; 3-Mine boundary; 4-Study area boundary
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4.4.2 铜川矿区韩古庄—演池有利区（Ⅱ）

铜川矿区韩古庄—演池找镓有利区分布于韩

城矿区西部韩古庄—演池井田范围内，面积约 152

km2。根据目前资料显示（张永强等，2019），铜川矿

区韩古庄—演池找镓有利区内主要含镓层位为上

石炭统太原组 4 煤层顶底板及夹矸、5 煤层底板、9

煤层顶底板、10上煤层及其顶底板夹矸、10煤层及

其顶底板夹矸和11煤层。4煤层顶底板及夹矸中镓

含量 28~37 μg/g，5 煤层底板镓含量 41 μg/g，9 煤层

顶底板镓含量 31~36 μg/g，10上煤层顶底板夹矸中

镓含量 31~43 μg/g，10煤层及其顶底板夹矸中镓含

量 33~38 μg/g，11 煤层镓含量 32~45 μg/g。随着煤

层层位的降低，镓含量有明显的增多趋势。

4.4.3 黄陵矿区一、二号井有利区（Ⅲ）

黄陵矿区找镓有利区范围主要以黄陵一号井

和二号井为核心区，涵盖周边的仓村井田、党家河

井田、四家岔井田，面积约1018 km2。根据目前资料

显示（张勇，2013；赵存良，2015），黄陵矿区主要含镓

层位为侏罗纪延安组2号煤层及其顶底板。2号煤层

中镓含量3.32~398.50 μg/g，平均162.85 μg/g（个别样

矿区

铜

川

矿

区

蒲

白

矿

区

井田

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

韩古庄—演池勘探区

耀西普查区

耀西普查区

耀西普查区

耀西普查区

耀西普查区

耀西普查区

深部远景区

深部远景区

深部远景区

东坡煤矿

朱家河井田

朱家河井田

朱家河井田

朱家河井田

朱家河井田

朱家河井田

高阳井田

异常层位

10上号煤层

10号煤层

4号煤层顶板

4号煤层夹矸

4号煤层底板

5号煤层底板

9号煤层顶板

9号煤层底板

10上号煤层顶板

10上号煤层底板

10号煤层顶板

10号煤层夹矸

10号煤层底板

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

5号煤层

11号煤层

11号煤层

11下号煤层

6-1号煤层

10号煤层

10号煤层

10号煤层

10号煤层

样品编号

普7-5-1/2

普13-5矸-1/2

普14-5-1/1

普14-5顶1/1

普14-5底1/1

普20-5-3/3

普7

普25

普39

10-9钻孔

10-9钻孔

7-10钻孔

8-8钻孔

707钻孔

8-8钻孔

Ga/（μg/g）30

平均值

31

33

28

37

33

41

31

36

38

43

38

38

38

31.9

30

30.9

30

42.5

38.4

30

31.3

47.5

34

36.9

55

32.5

41.9

45.6

36

45.6

数据来源

张永强等，2019；

陕西省煤田地质局物探

测量队，2016❶

陕西煤田地质局一九四

队，1983❷

陕西煤田地质局一三九

队，1983❸

陕西煤田地质局一三九

队，1985❹

陕西煤田地质局一三九

队，2004❺

表3 渭北石炭—二叠纪煤田各矿区Ga异常点汇总
Fig.3 Summary of Ga anomalies in various mining areas of Carboniferous-Permian coalfield in north of Weihe river
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矿区

黄

陵

矿

区

井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

四家岔井田

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

香坊详查区

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

1号煤矿

曹家峪煤矿

曹家峪煤矿

曹家峪煤矿

曹家峪煤矿

瑞能煤矿

瑞能煤矿

瑞能煤矿

瑞能煤矿

仓村煤矿

异常层位

2号煤层顶板

2号煤层底板

2号煤层底板

2号煤层底板

2号煤层顶板

2号煤层夹矸

2号煤层底板

2号煤层顶板

2号煤层夹矸

2号煤层顶板

2号煤层夹矸

2号煤层底板

2号煤层顶板

2号煤层底板

2号煤层顶板

2号煤层底板

2号煤层顶板

2号煤层底板

3号煤层底板

1号煤层顶板

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层顶板

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层夹矸

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层夹矸

2号煤层

2号煤层

2号煤层

2号煤层夹矸

2号煤层夹矸

样品编号

71-511（普2钻孔）

71-902（普5钻孔）

71-1148（四2钻孔）

71-1149（四2钻孔）

71-1150（四2钻孔）

71-1276（四4钻孔）

71-1277（四4钻孔）

71-1479（普7钻孔）

71-1459（四1钻孔）

71-1458（四1钻孔）

71-1457（四1钻孔）

71-1455（四1钻孔）

71-1151（四3钻孔）

71-1153（四3钻孔）

71-1447（四7钻孔）

71-1448（四7钻孔）

71-1450（四7钻孔）

71-1273（四4钻孔）

F15矸-1
稀F17-2矸
FX8-底-1/1

FX24-底-1/1
FX25-矸1-1/1
FX25-底-1/1

FX27-2矸-4/4
FX27-2底-1/1
FX31-2底-1/1
FX40-2矸-1/1

1-R
HL1-1
HL1-2
HL1-3
HL1-4
HL1-5
HL1-6
HL1-7
HL2-R
HL2-1
HL2-5
HL2-6
HL2-11
HL2-12
HL-2-B
CCK-j
CJY-d
CJY-j2

RN1
RN-j1
RN-j2

Ga/（μg/g）30
平均值

32.7
34.87

30
35
36
39
50
31
40

33.5
32.5
35

32.5
35
30
40
40
40
30
30
33
30
40
40
30
31
35
35
31
30

33.96
146.44
88.51
338.31
238.18
366.39
1179.53
398.5
77.26
88.37
57.31
33.52
55.1

92.23
37.61
33.31
122.4
33.99

45.25（均值）

104.7
82.32
71.83

51.49（均值）

33.31（均值）

数据来源

陕西煤田地质

局一九四队，

1995❻

陕西煤田地质

局一九四队，

1995❼

中国煤炭地质

总局特种技术

勘探中心，

2015❽；中国煤

炭地质总局，

2016❾

表4 黄陵矿区煤中Ga异常点汇总
Fig.4 Summary of Ga anomalies of coal species in Huangling mining area
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品异常值高达1179.53 μg/g），煤层顶板镓平均含量为

55.61 μg/g，煤层底板镓平均含量为29.94 μg/g。

4.4.4 彬长矿区有利区（Ⅳ）

彬长矿区找镓有利区主要包括胡家河井田、官

牌井田、文家坡井田、孟村井田和小庄井田等，面积

约 395 km2。根据目前资料显示，彬长矿区主要含

镓层位为侏罗纪延安组 4号煤层、煤层夹矸及其顶

底板，共有 345件泥岩夹矸和顶底板样镓含量超过

30 μg/g。煤层夹矸和顶底板中镓含量较高，是镓元

素富集矿化的主要层位，4号煤层本身镓含量较低。

以上4处找镓有利区的圈定，可为下一步的煤中

镓的找矿勘查部署提供依据。结合前述的两套含煤

岩系中煤-铝-镓成矿条件和成矿潜力的差异分析、

煤-镓空间共生关系与煤-镓综合开发的可行性，进

一步认为渭北石炭二叠纪煤田内的Ⅰ、Ⅱ号找镓有利

区优于黄陇侏罗纪煤田的Ⅲ、Ⅳ号找镓有利区。建议

在渭北煤田的2个有利区内优先部署找镓工作，争取

早日实现煤中镓找矿突破和综合利用。

5 结 论

（1）铝、镓元素在晶体化学上的近似性，决定了

二者的紧密共生关系。表生条件下铝元素的富集

是镓富集的必要前提。温润炎热的气候条件和长

期稳定的构造条件是物源区含铝-镓矿物充分风化

分解和铝-镓元素富集堆积的关键控制因素。

（2）煤-铝是基本相同的成矿背景和成矿条件

下的产物，决定了在含煤岩系中煤-铝-镓共生的内

在成生联系和耦合关系，可构成煤-铝-镓同生成矿

系列。

（3）不同类型不同时代的聚煤盆地因基底稳定

性和成盆机制的差异，既造成了聚煤强度的差异

性，又控制了铝（镓）富集程度差异性，二者呈正相

关关系。其中聚煤作用最强的石炭纪—二叠纪的

华北克拉通盆地和扬子克拉通亚盆地，铝-镓成矿

条件优于产于活动带上的其他聚煤盆地类型。

（4）鄂尔多斯盆地南缘晚古生代含煤岩系的

煤-铝-镓成矿条件优于中生代含煤岩系；结合不同

聚煤期聚煤作用强弱，进一步判断太原组含煤岩系

的煤-铝-镓成矿条件和聚集强度优于延安组含煤

岩系，延安组含煤岩系的煤-铝-镓成矿条件和聚集

强度优于山西组含煤岩系。

（5）通过煤中镓测试数据统计分析，在鄂尔多

斯盆地南缘发现并圈定 4处找镓有利区，为今后煤

中镓找矿部署提供了依据。结合不同时代煤-铝-
镓成矿条件的分析、煤-镓空间共生关系与煤-镓综

合开发的可行性，渭北石炭纪—二叠纪煤田内的找

镓潜力大于黄陇侏罗纪煤田，建议在渭北煤田的 2

个有利区内优先部署找镓工作，争取早日实现找镓

图3 鄂尔多斯盆地南部含Ga层段图
Fig.3 Ga-bearing interval in the southern Ordos Basin

688 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

突破和综合利用。
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