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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

山西煤下铝勘查开发主要问题及对策

张亚宁1，刘汉斌1，2

(1．山西大学资源与环境工程研究所，山西太原030006，
2．山西省煤炭地质局，山西太原030006)

摘要：山西是我国的铝土矿大省，但浅部铝土矿资源的日益枯竭，煤下铝的勘查开发日益得到重视。本文

在分析山西铝土矿已有资料和地质特征的基础上，详细分析山西煤下铝勘查和开发方面存在的困难与问题，发现

山西煤下铝主要分布盂县．寿阳．左权一带以及孝义．阳泉曲、宁武一静乐和平陆以东地区。矿体厚度1～3 m，

铝硅比5左右。一般以似层状为主，少数为透镜状和漏斗状。山西煤下铝的开发利用存在三方面的困难，一是

煤下铝矿体赋存特征、成矿规律、资源量不清。二是煤、铝重矿业权重叠，缺乏统一的勘查规范和预算标准。

三是煤下铝的水文地质条件和开采技术复杂。在煤矿的不同阶段，都应加强煤下铝的勘查。勘查阶段应充分利

用测井资料与钻孑L柱状图，圈定成矿有利区。勘探和补勘阶段要一孔多用，加大煤下铝土矿层的采样和控制程

度。生产煤矿巷道掘进和采掘工作面布置时要统筹考虑煤下铝的开发利用。关闭煤矿应全面收集钻孔资料、水文、

构造、瓦斯及采空区积水资料以及钻孔铝土矿化验资料，对矿井压覆铝土矿进行资源量计算，并根据开采和开

发条件设计开发方案。
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铝是现代工业的原材料，对国民经济和社会

发展具有重要作用。铝的产量和消耗量在所有金

属中排名第二，仅次于钢铁【11。铝土矿是冶铝工

业的原料，山西是我国的铝土矿大省，截止2017

年底全省拥有铝土矿石保有储量15．3亿t，占比全

国的32．44％，拥有兴县、宁武一原平、汾阳一孝义、

交口一汾西4个铝土矿国家规划矿区[2l。目前，山

西露头及浅覆盖区铝土矿勘查基本完成。急需寻

找后备资源。随着自然资源部“三深一土”战略

以及煤系共伴生矿产理念的提出，中深部铝土矿

逐渐成为铝土矿勘查的主要方向，煤下铝的勘查

与开发逐渐引发重视[31，并在豫西取得重大突破[4]。

晋豫同属华北聚煤盆地腹地，剥蚀和沉积环境类

似，豫西煤下铝勘查的巨大成功给山西煤下铝的
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地质找矿很大启迪[51。翟自峰等[61首先提出了山

西煤下铝勘查的可能性，并首次分析了山西煤下

铝的分布规律和找矿前景，同时圈定了12个成矿

有利区。董自祥等[7]分析了河东煤田兴县井田煤

铝联合开采的可能性，认为煤铝联合开采在工艺、

技术、经济上都是可行的。李志刚等[8]探讨了河

东煤田中不同资源条件下煤铝共生资源联合开发

模式，并根据煤铝赋存条件，提出了三种开采方案。

王乐[9]根据黄辉头矿的资源赋存条件，分析对比

了3种煤下铝矿山建设的方案，优选了煤铝共采

的上行开采方案。黄丹等[10]在工业实验的基础上

提出了煤下铝的协同充填覆岩控制技术。煤下铝

的勘查开发是个复杂的系统工程，受国家政策、

矿业权、地质条件多方面影响，并且在煤矿的勘
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查、建设、生产、闭坑不同阶段所面临的地质问

题也不同。本文在山西铝土矿己有资料的基础上，

详细了分析山西煤下铝在勘查和开发方面存在的

困难与问题，并提出相应的解决方案。

1 本溪组分布范围和地层特征

1．1地层特征

在山西大部分地区，本溪组指以奥陶或寒武

系侵蚀面为底，平行不整合于中、下奥陶系或寒

武系之上，太原组晋祠砂岩以下的一套海侵相沉

积地层【111。本溪期山西全省西南部和北部相对较

高古陆区，中间也存在局部如原平古陆、霍山古

陆等局部隆起[121(图1)。

图1山西省本溪期古地理图和本溪组现代残余范围(古

地理图据王银川等【12]修改)

Fig．1 Paleogeographic map of the Benxi period in Shanxi

Province and Modem residual range ofthe Benxi Fomation

根据灰岩中北部厚，南北减薄直尖灭的特征

判断本溪期海水自北东东方向侵入山西全省。整个

中石炭世山西为陆表还环境，间有局限台地、障壁

岛和潮坪相。本溪组一般分为下中上三段，下段为

鸡窝状黄铁矿又称山西式铁矿，中段为灰、灰白色

铝质岩、铝质泥岩(G层铝土矿)。上段一般为黑

灰色泥岩粉砂岩夹薄煤层及1～6层灰岩(半沟灰

岩)。本溪组全省厚0～60 m，一般厚20～40 m，

全省总的变化趋势是中北部厚，南部薄，整体向西

北向西南变薄【13】。长治．陵川一阳城、乡宁一河津

等地，本溪组厚度小于15 m，最南部的夏县一垣曲

小区仅发育底部的铁铝岩段，厚0～10 m，详见表1。

表1山西不同地区本溪组厚度数据引自文献【”J

Table l Thickness of Benxi Fomation in difkrent areas of
Shall)(i Data仔om the references[13】

思世
／m ／m ／m 主要岩性

原平 20～30 1～9 20 灰岩
五台 40～45 6～20 3～7 灰岩
平鲁一山阴 25～40 1～12 20～40 灰岩
大同一怀仁 25～35 2～10 15～25 灰岩
保德一河曲 10～30 3～20 O～lO 灰岩
阳泉 45～55 15 30～40 灰岩
灵石一霍州 1～30 4～10 l～25 灰岩
翼城一沁水 4～10 3 o～8 砂岩一粉砂岩
垣曲一夏县 4～lO 4～10 0 剥蚀

长‰拶一<·s s ，s豢一
乡宁垌津<15 M～8叫。襞一
1．2各段分布范围

本溪组底部黄铁矿主要分布于晋城、陵川、

沁水、阳泉、和顺、盂县、孝义等地，临县一盂县

以北地区发育较差[13】。中间铁铝岩段厚度值高值

区(>15 m)主要分布在山西中东部的盂县．寿阳一

左权一线以东的三角形区域内以及孝义．阳泉曲和

平陆以东地区。低值区(<9 m)主要分布在沁水

盆地中南部晋城．长治一武乡．祁县一霍州一沁水

一线的长舌形区域内和静乐．岚县一娄烦一带。中

值区(9～15 m)主要分布于低值区和高值分布区

之间的纵贯山西南北大部的地区以内[1 31。半沟灰

岩在北部大同一怀仁一带仅发育一层，厚度最大可

达5 m，向南至太原阳泉地区灰岩层数增多(一般

2～4层，太原东山最多可见6层)，厚度变小，

泥质含量增高，阳城．乡宁以南以及陵川．长治地

区灰岩缺失[13。141(表1)。本溪组煤层在山西大多

不可采，其中山西北部区多为薄煤层，中部区局

部较厚，南部区多为煤线。

2煤下铝土矿分布特征和找矿前景

2．1分布特征

山西煤下铝土矿位于石炭．二叠系含煤地层

下部的本溪组铁铝岩段。煤下铝是地表铝土矿的
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的自然延伸，矿体特征与地表铝土矿类似，一般

以似层状为主，具有为透镜状，少数为漏斗状。

表2为山西地表露头区铝土矿矿体的厚度特征。

表2山西省煤下铝土矿找矿前景区面积和矿体特征[6]
’Illble 2 The area and ore body characteristics of the prospecting

area of the aIuminum below Shanxi coal【6】

分布范围 面积／km2 矿体厚度／m 铝硅比

河东煤田北部 2250 4 一

宁武煤田中部 1604 l一3 一

五台煤产地 295 2．5 一

宁武煤田南部 277 2—3 一

沁水煤田北部 5270 2．5 5

西山煤田北部 1173 一 一

河东煤田中部 2312 o．5～6．6 6—8

霍西煤田西部 796l 3 5．6

沁水煤田西部 1456 1．5 7

沁水煤田南部 7578 l 5

平陆煤产地 295 一 一

可见，山西省浅部铝矿石厚度大多介1～3 m

左右，最大6．6 m。铝硅比5左右，最大为8。深

部煤下铝的铝硅比系数比较地表铝土矿大．硫铁

含量升高，夹层和矿体边界均较地表铝土矿复杂。

如兴县赵家焉铝土矿平均A1203含量61．22％，

Fe203含量9．08％，S平均含量1．59％，铝硅比8．65，

属于高硫中铁型铝土矿【”】。

2．2找矿前景

根据山西铝土矿的成因特点和赋存条件，结

合已有的铝土矿矿床，圈定了12个山西煤下铝找

矿远景区(图2)。

▲

^。 矿

图2山西省煤下铝土矿找矿远景区(据翟自峰【61、刘

晓雪【5】等修改)

Fig．2 Prospecting area f．or coal mining in Shanxi province

可见山西煤下铝找矿远景区主要位于宁武煤

田、霍西煤田、河东煤天、沁水煤田东北部、中

西部边缘、西山煤田北部以及五台和平陆两个煤

产地。表2为山西煤下铝土矿找矿前景区面积和

矿体特征。从中可以看出，山西河东煤田中北部

铝土矿矿体厚度最大，沁水煤田南部最薄。河东

煤田离柳矿区、霍西煤田霍州矿区以及沁水煤田

阳泉矿区煤下铝硅铝比值最高，达到5以上。

3 目前存在的问题

目前的铝土矿勘查，主要指埋深300 m以浅

的铝土矿。区别地表铝土矿，一般意义上的煤下

铝指300 m以深，不包括现在铝土矿探矿权、采

矿权证的煤层深部的铝土矿[1引。煤下铝的勘查开

发是个复杂的系统工程，涉及到国家资源政策、

矿业权、地质条件多方面因素。目前煤下铝的勘

查和开发在矿体资源量、国家政策和勘查规范、

以及勘查难度上面还有诸多问题。在资源量方面，

受传统思维的影响，煤矿以往一直对煤下铝的重

视程度不够，导致对煤下铝基础资料、基础数据

积累不够，对矿体资源量和开发潜力掌握不够，

影响开发战略和开发思路。在政策方面，由于煤

铝属于不同的矿种和开采深度，矿业权重叠现象

严重【17】。勘查开发方面，煤下铝勘查开发目前国

内尚无成熟的大规模工业化的成功案例[10]，勘查

和开发经验积累都还远远不够。

3．1资源量方面

煤下铝矿体赋存特征、成矿规律、资源量不清。

煤矿深部铝土矿不同于浅部露头出露区，没有矿

体的直观反应。而以往的找煤为主的勘查思路，

对下伏铝土矿重视程度不够，岩心采取率、采样

代表性、分析化验指标均重视不够，导致对煤下

铝资源量和资源赋存特征不明。近年来，以兴县

黄辉、孝义魏家沟和申家庄等矿区为代表，一大

批隐伏铝土矿相继被发现，尤其申家庄矿区发现

隐伏铝土矿资源量近2亿t【18】，充分显示山西煤下

深部隐伏铝土矿床找矿前景好，资源量巨大。
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3．2政策方面

虽然《中华人民共和国矿产资源法》、《山

西省矿产资源管理条例》、 《山西省铝土矿资源

开发利用规划》明确要求对于具有工业价值共(伴)

生矿产资源必须统一规划、综合勘探、综合评价、

综合开发、综合利用，最大限度提高资源利用率和

产出率。但在实际执行过程中，由于煤矿“采矿权”

范围不包括下部铝土矿的含矿层位，因而在煤矿

“两证”范围内开展铝土矿找矿勘查工作存在法

律上的障碍[171，因此矿权的重叠也是一个很大的

问题，需要煤矿企业和政府以及自然资源管理部

门三方进行统一协调。但由于煤和铝属于不同的

矿产，分属不同管理部分，未来需要更加灵活和

与时俱进的矿业权配置政策。此外，由于国内煤

下铝的勘查刚发才刚刚起步，因此目前没有一套

统一的煤下铝勘查规范和预算标准，导致煤下铝

的勘查与开发无法可依。

3．3勘查方面

第一、矿体形态复杂。受沉积环境的制约，

本溪组铁铝岩段的矿体形态均较复杂，矿体形态、

厚度、组合受奥陶系灰岩侵蚀面控制，一般呈溶

斗状或窝子状，产状变化大，勘查和开采难度均

较大。第二、勘查难度大。煤下铝的埋深普遍超

过300～500 m，且与上覆地层物性差异不大，难

以直接查勘探，需要通过查明下伏奥陶系古侵蚀

面间接寻找成矿体可能富集部位【19-20]。煤下铝的

勘查属于二次勘查或补充勘探，尤其当上覆煤层

采掘完毕后，形成大量采空区与采空区积水[21。2 21，

需要运用特殊的钻探工艺【23。24]和物探手段查明采

空区的分布[22，25粕]。第三、开发难度大。煤下铝

的直接顶底板大多为泥岩，开采时顶底板维护难

度较大[22，27|，给煤下铝的勘查带来很大困难。第四、

水文地质条件复杂[2卜22，271。煤下铝矿体标高大多

低于当地侵蚀基准面，且部分为奥灰水带压开采。

由于本溪组下部峰峰组与马家沟组均为灰岩含水

带，本溪组一直充当煤系下组煤开采的隔水层。

而铝土矿的开采必将破坏隔水层，从而导通下伏

奥灰水，发生突水事故。因此，煤下铝的开发必

须充分本溪组下伏峰峰的富水性和隔水层厚度，

充分计算开采煤下铝时的带压系数与带压危险区。

4煤矿不同阶段煤下铝的勘查与开发

煤矿的生命周期一般包括勘查一建设．生产．

闭坑四个阶段，不同时期煤下铝的勘查和开发所

面临的的地质问题也都有所不同，决定了不同阶

段煤下铝的勘查任务有有所不同。在山西，800米

以浅煤炭勘查基本已结束，后续主要是井田的勘

探和煤矿的补充勘探，因此山西煤矿勘查阶段煤

下铝勘查的主要任务就是钻孔钻探、测井、化验

资料的收集。在煤矿建设阶段，可以根据煤铝矿

体的共生地质条件，决定开采模式和开采方案。

在煤矿的生产阶段，可充分利用煤矿的补勘钻孔

对煤下铝进采样和测试以及矿体圈定。在煤矿闭

坑阶段，充分利用已有巷道和已有通风、排水系统，

进行井下钻探勘查作者，圈定成矿有利区。

4．1煤矿勘查阶段

山西目1200 m以浅的煤炭普查大部已经完成，

所以勘查阶段的煤下铝主要指勘探和补勘阶段。

而以往大部分煤田孔或水文孔都进行了的地球物

理测井且终孔层位均进入奥灰，因此勘查阶段煤

下铝的主要任务就是在充分分析钻孔测井资料与

钻孔柱状图，圈定成矿有利区。在条件适宜区，

根据已有钻探成果综合运用多种物探手段[18_20]，

如高精度重力测量[1 9。2啦8。291、可控源音频大地电磁

测深法[19。2叩o‘3¨、高频大地电磁测深法【31】等探测

深部煤下铝含矿岩系空间分布及构造特征，指导

煤下铝的勘查。在煤矿勘探和补勘阶段，充分考

虑煤下铝，一孔多用，进行综合勘查和采样分析

化验。在此基础上，建立勘查区煤下铝三维模型，

圈定成矿区域，为将来煤下铝的开发提供基础资

料。在外部条件适宜和地质条件成熟地区，可以

考虑先采下位煤下铝土矿，后才采掘煤炭的上行

开采模式或煤铝同时开采[8。9]。

4．2生产煤矿

在煤炭的生产阶段，井巷已经形成，主要在

巷道掘进和采掘工作面布置的时候，充分考虑煤
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下铝的开发，尽量做到一巷多用，并且充分保护

下组煤的底板。在煤矿补充勘探阶段，充分利用

钻探资料对加大煤下铝土矿层的采样和控制程度，

为煤下铝的开发提供基础资料。在进行井下物探

和井下钻探的时候，同时对煤下铝进行勘探和控

制。河南曹跃煤矿即是生产煤矿阶段介入煤下铝

勘查开发，充分利用煤矿已有的设备和采掘工艺，

继续开采下煤下铝土矿资源[81。

4．3关闭煤矿

对于关闭煤矿，首先应充分收集钻孔资料、

水文、构造、瓦斯及采空区积水资料以及钻孔铝

土矿化验资料，对关闭煤矿所压覆铝土矿进行资

源量计算。其中，特别要注意采空区的探测。山

西的许多关闭或废弃小煤矿，由于设计和开拓资

料不全或由于产权更迭遗失，无法确定采空边界

和采空范围，也无法进入调查。此时需要充分利

用先进的物探方法，如瞬变电磁法和高频大地电

磁测深确定采空区的空间位置、充填状态、连通

性[21，24‘251，为煤下铝勘查提供保障。运用电阻率

法探测铝土矿矿体的埋深和产状变化[221，确定含

矿岩系的分布范围，为后期钻探工程的合理布置

提供依据。最后，在充分考虑开采和开发条件的

基础上，设计较优的开发方案。对于资源量和矿

体品位不能满足现有开采技术条件的，进行铝土

矿资源量的登记，作为关闭煤矿的压覆资源进行

资源量备案，留待以后技术条件成熟后进行开发。

5 结 论

(1)山西省煤下铝分布范围与煤田分布范围

基本一致，主要分布盂县一寿阳一左权一带以及孝

义一阳泉曲、宁武一静乐和平陆以东地区。铝土矿

厚度大多介1～3 m左右，最大6．6 m。煤下铝是

地表铝土矿的的自然延伸，矿体特征与地表铝土

矿类似，一般以似层状为主，具有为透镜状，少

数为漏斗状。铝硅比5左右，最大为8。

(2)山西煤下铝的开发利用存在三方面的问

题，一是煤下铝矿体赋存特征、成矿规律、资源

量不清。二是煤、铝重矿业权重叠，且缺乏统一

的勘查规范和预算标准，导致煤下铝的勘查与开

发无法可依。三是煤下铝的水文地质条件和开采

技术复杂，导致勘查和开发难度大。

(3)对于煤炭勘查区，应充分分析煤矿勘查

阶钻孔测井资料与钻孔柱状图，圈定成矿有利区。

在勘探和补勘阶段，要充分考虑煤下铝，一孔多用，

进行综合勘查和采样分析化验，充分利用钻探和

物探资料对加大煤下铝土矿层的采样和控制程度，

建立勘查区煤下铝三维模型，圈定成矿区域。生

产煤矿巷道掘进和采掘工作面布置时，充分考虑

煤下铝的开发，做到一巷多用，并且充分保护下

组煤的底板。关闭煤矿应充分收集钻孔资料、水

文、构造、瓦斯及采空区积水资料以及钻孔铝土

矿化验资料，对矿井压覆铝土矿进行资源量计算，

并根据开采和开发条件设计开发方案。
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】Ⅵain Problems and Countermeasures of Exploration and Development of

Coal tunder Aluminum in Shanxi

ZhangYanill91，Liu Hanbin
1，2

f1．Institute of Resources and Environmental Engineering，Shanxi University，Taiyuan，ShanXi，China；2．
ShaIU【i Coal Geol02ical Bureau，Taivuan，Shanxi’Chin曲

Abstract：ShanXi is a large bauxite province in China，but me shallow bauxite resources are increasingly

depleted，and the exploration and development of aluminum under the coal is receiving increasing attention．

Based on the analVsis of the existing data and geological characteristics of Shanxi bauxite，this paper

analVzes in detail me difficulties and problems in the exploration and development of aluminum in Shanxi

coal．It was found that the aluminum in Shanxi coal was mainlV distributed in the Yuxian—Shouyang—

Zuoquan area and the east of XiaoVi—Yangquanqu，Ningwu—Jin91e and Pinglu．The thickness of the ore

bodv is about 1～3 m，and the aluminum—silicon ratio is about 5．GenerallV it is mainlV 1amellar，a few are

1enticular and fu皿e1一shaped．There are three difficulties in me development and utilization of Shallxi coal
under aluminum．The first is me occurrence characteristics，mineralization regularitV and unclear resources

of me aluminum ore bodv under coal．Second，coal and aluminum heavy mining rights overlap，and there

is a 1ack of unified exploration specifications and budget standards．Third，the hVdrogeological conditions

and mining techn0109V of aluminum under coal are complicated．At different stages of a coal mine，the

i11vestigation of aluminum under coal should be strengthened．In the exploration stage，the 1099ing data and

borehole histograms should be fullV used to delineate favorable metallogenic areas．The exploration and

supplementarV surveV phase requires multiple h01es and Inultiple uses to increase me sampling and contr01

of me bauxite deposits under the coal．The development and utilization of aluminum under me coal must be

considered in me production of me coal mine roadwav driving and mining face 1ayout．To close a coal mine，

comprehensive c01lection of borehole data，hVdrologV，structure，water accumulation data in gas and goaf

areas．and 1aboratorv bauxite mineralization data should be conducted to calculate the amount of resources

covered bV the mine．And design development plans according to mining and development conditions．

KeVwords：ShanXi：A1uminum under coal；SurVeV：Exploitation and development
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