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黄河流域矿产资源禀赋、分布规律及开发利用潜力
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摘　要：黄河流域横跨昆仑、秦岭、祁连造山带和华北克拉通 4 个大地构造单元，以贺兰山−六盘

山、太行山的深大断裂为分界。长期以来，黄河流域为中国的社会经济发展提供了能源保障，是

中国的“能源流域”。流域内矿产资源丰富，矿产种类较为齐全，优势矿产以煤、石油、天然气、

铝土矿、钼、金、铁、石灰岩、白云岩和石膏等为主，集中发育于古生代和中生代。研究发现，黄河

流域内矿产资源呈现集中分布的特征，主要分布在鄂尔多斯盆地及周缘、秦岭等地区，涉及 11 个

成矿区带，已形成石油、天然气、煤炭、铝土矿、金、钼、铜、铅锌等 19 处矿产资源基地。通过找矿

新发现，流域内的页岩油、金矿、锂矿及氦气等战略性矿产资源表现出巨大的找矿潜力。改善能

源开发布局，推进能源资源综合利用，合理开采页岩气、煤层气等非常规能源，全面推动黄河流

域高质量发展。
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Abstract：The Yellow River Basin spans the four tectonic units of the Kunlun, Qinling, Qilian orogenic belts
and the North China Craton, and is bounded by the deep faults of the Helan Mountains, the Liupan Mountains
and the Taihang Mountains. It  is the “energy basin” .  It  provides energy support for the country's long-term
economic and social development. The basin is rich in mineral resources, and the types of minerals are relative-
ly  complete.  The  dominant  minerals  are  coal,  oil,  natural  gas,  bauxite,  molybdenum,  gold,  iron,  limestone,
dolomite, gypsum, etc. The metallogenic age was concentrated in the Paleozoic and Mesozoic. The study found
that the mineral resources are characterized by concentrated distribution. The mineral resources are mainly dis-
tributed in the Ordos Basin and its periphery, Qinling and other regions, involving 11 metallogenic belts, and 19
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mineral resource bases including coal, oil,  natural gas, bauxite, gold, molybdenum, copper, lead and zinc have
been formed. Through the discoveries in prospecting, strategic mineral resources such as shale oil, gold, lithium,
and helium have shown great potential for prospecting. We should further optimize the layout of energy devel-
opment and strengthen the integrated development and utilization of energy resources.  The unconventional  oil
and gas resources like coalbed methane and shale gas are exploited. The above measures comprehensively pro-
mote the high-quality development of the Yellow River Basin.
Keywords：mineral  characteristics； space-time  distribution； breakthrough  in  prospecting； green  develop-
ment；Yellow River basin

 

矿产资源是国家经济、国防安全、社会运行与发

展的物质保证，是工业及各方产业的“粮食”，矿产

资源供应安全关系国家安全（张照伟等，2022a）。黄

河流域被誉为“能源流域”，为全面发展的能源供给

体系提供物质保障，奠定关键基础，做出了突出贡献，

支撑了中国经济社会发展。进入新时代，生态文明建

设步入新阶段，资源、环境、人文和谐共生，绿色发展

对黄河流域内的矿产资源勘查开发提出了新要求（张

照伟等，2022b）。为此，笔者系统梳理黄河流域内矿

产资源特征，通过典型矿床和成矿带研究，总结成矿

规律，旨在揭示黄河流域内矿产资源潜力，为黄河流

域的矿产资源绿色高质量发展提供启示。

 1　黄河流域概况

黄河是中国第二大河，发源于青藏高原巴颜喀拉

山北麓海拔 4 500 m 的约古宗列盆地，呈“几”字形

流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、

河南和山东等 9 省（区），最终在山东垦利县注入渤海。

黄河干流河道全长为 5 464 km，流域面积为 79.5 万

km2。黄河流域横贯中国东西，大部分区域位于中国

西北地区。为中国长期以来的社会经济发展提供了

重要的能源支撑，是主要的能源、化工、原材料和基

础工业基地。

黄河流域幅员辽阔，地形地貌差别较大。从西往

东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和华北平原

等四大地貌单元和中国地势三大台阶。流域地势西

部高、东部低，西部的河源地区平均海拔 4 000 m 以上，

主要是一系列高山，冰川地貌发育；中部海拔在

1 000～2000 m，为黄土地貌，水土流失严重；东部地区

海拔多不超过 50  m，主要由黄河冲积平原组成

（图 1a）。

从源头到内蒙古托克托县河口镇这一段称为黄

河上游，汇入的较大支流有 43 条，径流量占全河的

60%。河口镇至河南郑州桃花峪为黄河中游，是黄河

泥沙的主要来源区，汇入的较大支流有 30 条。自桃

花峪到渤海称为黄河下游。下游河道为地上悬河，支

流很少（图 1a）。

黄河流域穿流于昆仑山脉的巴颜喀拉山、祁连山

脉、黄土高原、阴山山脉、太行山脉和华北平原之中。

横跨昆仑、秦岭、祁连等造山带及华北克拉通 4 个大

地构造单元，以贺兰山–六盘山和太行山的深大断裂

为分界（图 2）。

黄河流域横跨特提斯、秦祁昆和滨太平洋三大成

矿域（徐志刚等，2008），涉及巴颜喀拉、东昆仑、西秦

岭、柴北缘、南祁连、中祁连、北祁连、河西走廊、鄂

尔多斯西缘、鄂尔多斯盆地、华北陆块北缘西段、华北

陆块南缘、山西断隆和鲁西断隆等成矿区带（图 3）。

 2　矿产资源禀赋

黄河流域内矿产资源丰富，矿产种类较为齐全。

据不完全统计，超大型矿床 149 处，大型矿床 974 处，

中型矿床 958 处。达到和超过中型规模的矿产就达

76 种，其中能源矿产 5 种、金属矿产 20 种、矿物类非

金属矿产 24 种、岩土类非金属矿产 25 种、水气矿产

2 种（表 1）。黄河流域优势矿产是煤、石油、天然气、

铝土矿、钼、金、铁、石灰岩、白云岩和石膏等，主要

为沉积型的能源矿产和岩石类非金属矿产（图 1、

图 4）。

 2.1　能源矿产特征

黄河中上游流域油气、煤层气、页岩气、富氦天

然气、天然气水合物与特种煤等清洁能源资源丰富，

设有全国唯一国家级能源化工基地——陕北能源化

工基地，基地内石油、天然气、煤炭、煤层气等资源丰

富。煤炭探明储量为 1 505 亿 t，占全国总储量 20%；
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Fig. 2　Sketch map of the fault block system in the Yellow river basin
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Fig. 3　The division of metallogenic belts and the distribution of resource bases in the Yellow river basin
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石油地质储量达 19.8 亿 t，探明储量为 10 亿 t；天然气

探明储量达 1.18 万亿 m3；埋藏 1 500 m 以浅的煤层气

地质资源量为 2.3 万亿 m3。

黄河中上游流域油气资源丰富，山西、陕西、甘

肃、内蒙古、宁夏和青海等省（区）均有分布，主要集

中在鄂尔多斯、渭河、河套、六盘山、银川、民和、西

宁和共和等盆地，纵向上主要分布在白垩系。煤层气

主要赋存于石炭系—二叠系和侏罗系两套含煤岩系

中，这两套岩系是国内大型气田良好的生气源岩，有

数量较大的煤层气资源。煤层气开发利用主要在鄂
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图 4　黄河流域主要矿产数量统计图

Fig. 4　Statistical map of mineral resources in the Yellow river basin

 

表 1    黄河流域已发现矿产资源分类表

Tab. 1　Classification of discovered mineral resources in the Yellow river basin

矿 产 分 类 矿 种 数 矿 种 名 称
矿 产 地（个） /

中 型 以 上

能 源 矿 产 5 石 油 、 天 然 气 、 煤 、 煤 层 气 、 地 热 830

金 属 矿 产

黑 色 金 属 4 铁 、 锰 、 钒 、 钛 82
有 色 金 属 11 铜 、 铅 、 锌 、 铝 、 镁 、 镍 、 钨 、 锡 、 钼 、 锑 、 汞 228

贵 金 属 2 金 、 银 108
稀 有 、 稀 土 、 分 散 元 素 3 锂 、 铷 、 稀 土 6

非 金 属 矿 产

矿 物 类 非 金 属 24

金 刚 石 、 石 墨 、 萤 石 、 磷 、 自 然 硫 、 硫 铁 矿 、 砷 、 盐 、 钾 盐 、

水 晶 、 石 棉 、 石 膏 、 云 母 、 石 榴 子 石 、 红 柱 石 、 透 闪 石 、 透

辉 石 、 硅 灰 石 、 蛭 石 、 沸 石 、 长 石 、 重 晶 石 、 芒 硝 、 天 然 碱
240

岩 石 类 非 金 属 24

石 灰 岩 、 脉 石 英 、 泥 灰 岩 、 白 云 岩 、 石 英 岩 、 砂 岩 、 天 然 石

英 砂 、 含 钾 岩 石 、 高 岭 土 、 膨 润 土 、 陶 瓷 黏 土 、 耐 火 黏 土 、

其 他 黏 土 、 砂 砾 石 、 泥 炭 、 花 岗 岩 、 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 、 玄 武

岩 、 蛇 纹 岩 、 大 理 岩 、 页 岩 、 板 岩 、 片 麻 岩

523

其 他 非 金 属 1 玉 石 2
水 气 矿 产 2 地 下 水 、 天 然 矿 泉 水 62

合 计 6 2 081
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尔多斯盆地和沁水盆地，其中，山西省是国内重要的

煤层气产业化基地，已经形成沁水盆地、鄂尔多斯盆

地东缘 2 个煤层气产业化基地。页岩气主要分布在

陕西、青海、甘肃和宁夏 4 省（区），纵向上主要赋存

在白垩系和石炭系—二叠系泥页岩中。煤炭资源主

要分布在山西、陕西、内蒙古、宁夏、河南等省（区）

石炭系—二叠系和侏罗系。其中，鄂尔多斯盆地埋深

小于 2000 m 的煤炭资源总量为 19 765 亿 t，占全国煤

炭资源总量 43.1%。另外，在渭河盆地与民和盆地发

现了氦气的赋存，渭河盆地估算水溶氦气资源量达

21.30 亿 m3。氦气含量之高，世界罕见，有望取得氦气

资源突破。陕西省已在华阴–潼关远景区内，设立了

国内首个氦气探矿权，以建成国内氦气资源基地，进

而布局关中地区涉氦高新技术产业为目标，打造“一

热两气”特色品牌，转化资源优势为经济优势。天然

气水合物主要存于黄河中上游流域的青藏高原冻土

带，分布在南祁连盆地和木里盆地，赋存层位中侏罗

统，资源巨大，地质资源量为 253×108 t 油当量（中国地

质调查局西安地质调查中心等，2021）。

黄河下游煤炭资源主要分布在鲁西地区，含煤岩

系主要是石炭系和二叠系。包括兖州煤田、济宁煤田、

肥城煤田、莱芜煤田和巨野煤田。其中，巨野煤田包

括郓城、彭庄、赵楼、郭屯、万福、龙固等井田，是山

东省内最大的全隐伏石炭纪—二叠纪煤田之一，全煤

田累计探明储量为 63.98×108 t（张增奇等，2015）。油

气集中于河南濮阳的中原油田和山东东营胜利油田

（宋明水等，2021）。

 2.2　金属矿产特征

黄河中上游流域优势矿种主要有金、铜、铅和锌。

陕西东部–河南西部的小秦岭以及甘肃甘南地区的西

秦岭，已发现了一批大中型金矿床，累计探明金资源

储量上千吨，是国内重要的黄金生产基地。例如，甘

肃玛曲县大水金矿、青海曲麻莱县大场金矿、陕西潼

关县桐峪金矿、大王西峪金矿等。铜铅锌矿如甘肃白

银矿田，位于黄河上游的甘肃白银市是国内唯一使用

贵金属名称命名的城市，享有“铜城”称誉，是国内

最早的有色金属生产基地，先后发现折腰山、火焰山、

小铁山等多个铜多金属矿床，曾经创造了铜硫产量、

产值、利税连续 18 年全国第 1 的辉煌业绩。山西境

内累计查明铝土矿资源量为 16.41 亿 t，占全国的

41.57%，居全国第 1 位。河南境内铝土矿占全国的

16.70%，居全国第 2 位。截止 2020 年底，河南省钼保

有资源储量超过 900 万 t，占全国的 24.60%，居全国第

1 位，拥有“中国钼都”的称号。陕西渭南境内已探

明钼金属储量占全国总储量的 13.6%，居全国第 2 位。

地处华北陆块北缘核心部位的内蒙古阴山地区，也是

铜、铅锌、金等矿产资源的重要分布区，在全国占有

举足轻重的地位。截止 2020 年底，山西省、河南省冶

镁白云岩保有资源储量位列全国前两位，占全国的

44.49%，另外在宁夏青龙山和贺兰山中段也有集中分

布（王岩等，2020）。

 2.3　非金属矿产特征

非金属矿产中，以石灰岩矿产地数量最多，主要

分布在鄂尔多斯盆地周缘，以及山东泰安市、济宁市

一带，其次是石膏、石英岩、白云岩、硫铁矿、黏土类

等。截至 2017 年底，山西耐火黏土矿床，累计查明资

源储量约为 8.5 亿  t，占总资源储量的 79%，居全国首

位。陕北地区以盐类、玻璃用石英砂岩和黏土类矿产

为主，渭河以北的关中地区以石灰岩和黏土等建材矿

产为主。贺兰山硅石量大质好，被规划为倾力打造国

家级万吨多晶硅基地，以支撑石嘴山特大型太阳能电

站的建设。石膏矿主要分布在宁夏海原县东北部及

盐池县中部，山西晋中市– 临汾市一带 （王岩等，

2020）。

 3　时空分布规律

 3.1　时间演化规律

黄河流域矿产资源成矿期可划分为 5 个主要时

期，即太古宙、元古宙、古生代、中生代、新生代，其

中，最主要的为古生代和中生代（图 5）。古生代形成

的矿床数量占总数的 53%，中生代形成的矿床数量占

总数 26%（这里的总数指中型规模以上矿床 2 081 处）。
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图 5　黄河流域各成矿时代形成的矿产地数量统计

Fig. 5　The number of ore deposits formed in each metallo-
genic epoch of the Yellow river basin
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 3.1.1　太古宙矿床

该时期形成的矿床数量最少，多为中型。超大型

矿床 1 处、大型 10 处、中型 37 处，集中分布于华北陆

块周缘，涉及内蒙古、山西、陕西、山东省（区），不仅

沉积了大量的铁矿床，同时也形成一些大型石墨矿床。

这些矿床多数产在新太古代绿岩带中，铁矿床在空间

上、时间上与海底火山活动关系密切（沈保丰等，

2006）。该时期金属矿产以沉积变质型铁矿为主，代

表性矿床有山东省平阴县洪范池铁矿（徐东来等，

2008）；非金属矿产有磷、石墨、石棉、石榴子石、钾长

石、脉石英、石英岩、白云岩、大理岩、片麻岩，代表

性矿床有内蒙古查汗木胡鲁石墨矿（郑永涛等，2016）、

陕西崇阳沟石墨矿（寿立永，2018）、甘肃余家峡白云

岩矿、山西文家坡脉石英矿。

 3.1.2　元古宙矿床

该时期形成的矿床超大型 4 处、大型 42 处、中

型 75 处，分布于甘肃、内蒙古、宁夏、青海、山东、山

西、陕西省（区）。古元古代是中国最早形成大规模铜

矿的成矿时期，在华北陆块南缘古元古代中条裂谷中

形成超大型的铜矿峪矿床及胡家峪、篦子沟等一批中、

小型铜矿床，构成铜矿床集中区。矿床成因类型与裂

谷拉伸作用有关，为受变质海相火山–斑岩型铜矿床。

在中元古代狼山–白云鄂博裂谷的渣尔泰山群内，形

成 Sedex 型铅锌块状硫化物矿床（沈保丰等，2006）。

该期金属矿产以铁、锰、铜、铅锌为主，代表性矿床有

山西铜矿峪铜矿、内蒙古甲生盘铅锌硫矿床（付超等，

2010）、炭窑口铅锌多金属矿床（高兆富等，2020）、山

西尖山铁矿、狐姑山铁矿（温玉玲，2014）。非金属矿

产主要为石英岩，其次有石灰岩、白云岩、磷、硫铁矿、

透辉石等，代表性矿床有内蒙古布龙图磷矿、宁夏柳

条沟石英岩矿、青海大通县窑洞庄石英岩矿、湟中县

门旦峡石灰岩矿等（郝汝铤等，2012）。

 3.1.3　古生代矿床

黄河流域 1/2 以上的矿床形成于古生代，该时期

矿床的分布涵盖了黄河流域内的各个省（区），超大型

127 处、大型 528 处、中型 456 处。古生代时期，东部

华北区经沉积加厚及固结硬化，使其稳固性得到进一

步提高和巩固，达到了陆块的成熟阶段。华北煤矿、

铝土矿大规模沉积成矿作用发生在晚石炭世至二叠

纪。西部祁连造山带加里东期海相火山–岩浆成矿作

用主要与北祁连早古生代裂解–汇聚活动过程有关，

形成了包括早期陆缘弧环境下的 Cu–Pb–Zn 组合以

及中晚期岛弧环境下的 Cu 组合。西秦岭则以泥盆纪

Pb、Zn 热水沉积大规模成矿作用占主导。该时期能

源矿产以煤为主，主要分布在山西省，含煤地层为石炭

系—二叠系太原组和山西组，其中太原组为海陆交互

相煤系，山西组为陆相沉积，盛产高变质烟煤，代表性

矿田有宁武、河东、西山、霍西煤田。另外，位于鄂尔

多斯地台南缘的渭北石炭系—二叠系煤田，与山西省

含煤地层一致，绵延数百公里，素有“渭北黑腰带”

之称（赵军龙等，2006；雷小乔，2020）。金属矿产主要

是山西、河南省的铝土矿，代表性矿床有河南巩义市

涉村铝土矿（谢小芳，2015）、山西省保德县墕则–石且

河铝土矿区（郝俊林，2015）。甘肃白银厂铜多金属矿

田，包括折腰山、火焰山铜矿床及小铁山、铜厂沟、四

个圈等锌铅铜矿床，是著名的铜多金属块状硫化物矿

集区，赋矿地层为奥陶纪火山岩系。非金属矿产以石

灰岩为主，其次为硫铁矿、花岗岩、耐火黏土、白云岩、

高岭土、盐矿等。代表性矿床有甘肃麻尾山石灰岩矿

（赵文博等，2021）、陕西礼泉县任池石灰岩矿、延川

县永坪地区石盐矿、榆林市镇川堡-绥德盐矿（吴欣等，

2016）、凤县九子沟磷灰石矿等（王强等，2022）。

 3.1.4　中生代矿床

该期矿床中有超大型 13 处、大型 290 处、中型

229 处。能源矿产以煤、石油为主，石油主要赋存于

鄂尔多斯盆地陕北地区中生代三叠纪延长组及侏罗

纪延安组含油地层中，天然气资源集中于鄂尔多斯盆

地一级构造单元——伊盟隆起和陕北斜坡带，代表性

油田长庆油田（罗安湘等，2022）。主要含煤地层为三

叠系瓦窑堡组和侏罗系延安组及直罗组（李增学等，

2006），两组均为陆相沉积，煤种以低变质烟煤为主，

分布有陕西彬长、神府、黄陵煤田，甘肃炭山岭煤矿、

窑街煤矿、靖远煤田、华亭煤田，宁夏灵武煤矿、鸳鸯

湖煤矿、马家滩煤矿区，青海天峻县聚乎更煤矿、江

仓煤矿区等。金属矿产以金、钼为主，其次为铁、铅、

锌、铜、锑。小秦岭金钼矿带位于陕西省东部和河南

省西部，地处华北地台西南缘的豫西断隆区，主体构

造线为近东西向，已知金矿床在空间上多分布于燕山

期花岗岩体外围。代表性矿床有河南文峪金矿（周振

菊等，2011）、上房沟钼矿（包志伟等，2009）、陕西金堆

城钼矿（袁海潮等，2016）。西秦岭、东昆仑造山带分

布的金矿床在成因上与造山热液流体和深源岩浆活

动有关，受大型剪切带及其旁侧的褶皱、断裂构造控

制。例如，陕西双王金矿、八卦庙金矿等（李永勤等，
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2015）、甘肃大水金矿（李鸿睿等，2019）、青海曲麻莱

县大场金矿（刘应冬等，2022）。非金属矿产以萤石、

砷、大理岩为主，代表性矿床有河南陈楼萤石矿（庞绪

成等，2019）、青海兴海县尕科合砷银铜矿、共和县沟

后饰面用大理岩矿、洛南县长岭钾长石矿（张斌等，

2005）。

 3.1.5　新生代矿床

该时期矿床中有超大型 4 处、大型 104 处、中型

161 处。能源矿产主要是油气、地热、泥炭，渭河盆地

是国内著名的地热资源开发地区，现有各类地热井

480 余口，分布于陕西关中地区西安、咸阳、宝鸡、渭

南等城市，用于温泉洗浴、饮用水源、供暖等。地热

的广泛使用有效减少了煤炭的消耗（李正等，2017）。

金属矿产主要是分布于青海、内蒙古的砂金矿，代表

性矿床有青海称多县扎朵砂金矿床。非金属矿产以

粘土类、石英砂、石膏、芒硝、盐矿为主，代表性矿床

有内蒙古达拉特芒硝矿床（徐德伟等，2013）、宁夏石

记场石膏矿（陆茂欣等，2021）、石砚子石英砂矿，青海

民和县新庄–马家丫豁石膏矿，山东泰安市大汶口石

膏矿等（张念朋，2020）。另外，地下水、矿泉水均发育。

 3.2　空间分布规律

根据黄河流域矿产资源分布特征，划分了 10 个

资源集中区：①兴海-玛沁-迭部区，以金、银、汞为主。

②西宁–兰州区，石英岩、石灰岩、石膏资源为特色。

③同心–灵武–石嘴山区，以煤、煤层气、石灰岩、石膏

为主。④内蒙古河套地区，铁、铜、铅锌、金矿产区。

⑤晋陕蒙接壤地区，盛产石油、煤炭、铝土矿，是能源

资源集中分布区。⑥陇东地区，以石油、煤炭为主。

⑦晋中、晋南地区，煤炭、铝土矿、石灰岩为主。⑧渭

北区，石灰岩、地热资源为主。⑨豫西–焦作区，以钼、

金、铝土矿为主。⑩下游地区主要为石油、煤炭、铁、

石灰岩。

截止目前，黄河流域已形成煤炭、石油、天然气、

铝土矿、金、钼、铜、铅锌等 19 处矿产资源基地。其

中，油气资源基地 3 个，煤炭资源基地 8 个，有色金属

资源基地 5 个，贵金属资源基地 3 个（表 2、图 3）。
 
 

表 2    黄河流域矿产资源基地一览表

Tab. 2　List of mineral resources bases in the Yellow biver basin

序 号 省 份 资 源 基 地 名 称 主 要 矿 产 主 要 油 田 、 矿 区（床）

1 陕 西 鄂 尔 多 斯 油 气 资 源 基 地 石 油 、 天 然 气 长 庆 油 田 、 延 长 油 田 等

2 山 东 渤 海 湾 油 气 资 源 基 地 石 油 、 天 然 气 胜 利 油 田

3 河 南 濮 阳 油 气 资 源 基 地 石 油 、 天 然 气 中 原 油 田

4 内 蒙 古 神 东 煤 炭 资 源 基 地 煤 神 府 、 东 胜 矿 区

5 陕 西 陕 北 煤 炭 资 源 基 地 煤 榆 神 、 榆 横 矿 区

6 陕 西 黄 陇 煤 炭 资 源 基 地 煤 彬 长（含 永 陇）、 黄 陵 、 华 亭 矿 区

7 山 西 晋 北 煤 炭 资 源 基 地 煤 大 同 、 平 朔 、 轩 岗 、 朔 南 、 河 保 偏 、 岚 县 矿 区

8 山 西 晋 中 煤 炭 资 源 基 地 煤
太 原 西 山 、 东 山 、 汾 西 、 离 柳 、 霍 州 、 霍 东 、 乡 宁 、

石 隰 矿 区

9 宁 夏 宁 东 煤 炭 资 源 基 地 煤 鸳 鸯 湖 、 灵 武 、 横 城 矿 区

10 河 南 河 南 煤 炭 资 源 基 地 煤 鹤 壁 、 焦 作 、 平 顶 山 矿 区

11 山 东 鲁 西 煤 炭 资 源 基 地 煤 兖 州 矿 区 、 巨 野 矿 区

12 山 西 晋 西 铝 土 矿 资 源 基 地 铝 土 矿 兴 县 、 宁 武 -原 平 、 汾 阳 -孝 义 、 交 口 -汾 西 铝 土 矿 区

13 河 南 豫 西 北 铝 土 矿 资 源 基 地 铝 土 矿 涉 村 、 焦 村 、 曹 窑 、 竹 园 等 铝 土 矿 矿 床

14 甘 肃 白 银 铜 铅 锌 资 源 基 地 铜 、 铅 锌 折 腰 山 、 火 焰 山 、 小 铁 山 等 铜 多 金 属 矿 床

15 陕 西 渭 南 钼 资 源 基 地 钼 金 堆 城 、 黄 龙 铺 、 宋 家 沟 等 钼 矿 床

16 河 南 豫 西 钼 资 源 基 地 钼
三 道 庄 、 上 房 沟 、 夜 长 坪 、 南 泥 湖 、 东 沟 、 雷 门 沟 等

钼 矿 床

17 河 南 小 秦 岭 -熊 耳 山 金 资 源 基 地 金 桐 峪 、 大 湖 、 上 官 、 北 岭 等 金 矿 床

18 甘 肃 甘 南 金 资 源 基 地 金 早 子 沟 、 以 地 南 、 加 甘 滩 、 大 水 、 拉 尔 玛 等 金 矿 床

19 青 海 东 昆 仑 金 资 源 基 地 金 大 场 、 五 龙 沟 、 沟 里 等 金 矿 床
 

目前，全国共有 14 个大型煤炭资源基地，而黄河

流域就有陕北、神东、宁东、晋北、晋中、黄陇、河南

和鲁西等 8 个国家级大型煤炭资源基地。2021 年，黄

河流域煤炭产量为 17 亿 t，约占全国煤炭年产量的

41.7%。2021 年，黄河流域油气产量为 1.09 亿 t，占全

国油气（当量）年产量的 30%。其中，鄂尔多斯盆地年
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产量为 8 373 万 t，渤海湾盆地年产量为 2 515 万 t。

 4　矿产资源潜力与绿色开发

 4.1　近期找矿进展

在鄂尔多斯盆地探明页岩油地质储量超过 10
亿 t，成为国内目前探明储量规模最大的页岩油整装

油田（瞿剑，2021）。渤海湾盆地首批预测页岩油地质

储量为 4.58 亿 t（中国石油化工集团公司，2021）。随

着勘探投入和技术进步，鄂尔多斯盆地和渤海湾盆地

有望成为国内的页岩油生产基地。

随着资源的开发，尽管区内地表和近地表的矿产

资源已基本被控制，但矿田深边部仍具有较大的资源

潜力。例如，近年来，甘肃白银矿田深部找矿取得重

大进展，新发现四方山铜铅锌矿床，初步估算铜铅锌

资源量为 45 万 t，表明深部可能存在第二赋矿空间。

东昆仑都兰地区相继发现了大场、五龙沟、沟里

金矿，找出了一条青海省的“金腰带”，该地区有望

成为中国新“金都”。大场金矿田累计发现并控制

金资源达 151 t，金资源潜力可达 300 t，有望成为青海

省乃至全国重要的金矿开发基地；五龙沟金矿田控制

金资源量为 60 t，金资源潜力可达 100 t，有望达到超大

型规模；沟里金矿田累计控制金资源量为 58 t，金资源

潜力可达 100 t，有望达到超大型规模。

中国西部的马尔康–雅江–喀喇昆仑巨型锂矿带，

近东西向展布，长约 4 000 km，是一条印支期稀有金属

超常富集带（青海省地质调查院，2021）。在该巨型锂

矿带东段的川西地区发现了四川甲基卡锂铍矿床，在

西段的西昆仑地区新发现新疆大红柳滩、白龙山锂铍

矿床，均为规模巨大的伟晶岩型锂铍矿床。最近，在

马尔康–雅江–喀喇昆仑巨型锂矿带中部的青海巴颜

喀拉地区，发现与印支期锂、铍成矿相关的花岗岩–伟
晶岩带。这是青海省首次发现此类型的矿床，该地区

有望成为国内稀有金属矿产资源基地之一。

黄河中上游流域的渭河盆地发现良好氦气显示，

在渭河盆地实施二维地震勘探与氦气调查井钻探工

程，验证壳源氦气弱源成藏理论，实现氦气的重大突

破。在鄂尔多斯及周缘盆地群开展中生界油页岩（页

岩油气）、上古生界煤系气新类型、新领域油气资源

调查及多种资源综合评价，为黄河中上游发展提供能

源资源保障（中国地质调查局西安地质调查中心等，

2021）。
青海共和盆地位于青藏高原东北缘秦岭–祁连–

昆仑造山带结合处，是原特提斯与古特提斯体系叠置

的区域。记录了复杂的构造、岩浆及变质作用事件，

是研究青藏高原东北缘秦岭-祁连-昆仑结合带盆-山
耦合和构造演化的理想窗口。同时，青海共和盆地

热流值较高，热异常明显，平均地温梯度达 6.7～
6.8 ℃/100 m，盆内温泉广泛出露，地热能资源丰富。

近年来，在共和盆地恰卜恰地区已钻探了 10 余口地

热深井及干热岩井。2017 年 8 月，在共和盆地 GR1 井

3 705 m 井底深度钻获 236 ℃ 的高温干热岩体，是国

内首次钻获埋藏最浅、温度最高的干热岩体，实现了

干热岩勘查的重大突破，显示了青海共和盆地干热岩

地热资源的潜力（张森琦等，2018；贠晓瑞等，2020）。

 4.2　绿色开发利用

绿色开发利用是解决矿产资源的“节流”问题。

国家要求绿色开发，综合利用、“吃干榨尽”、“三

废（废气、废液、废渣）”要资源化，形成循环经济。

例如，煤矿开发的同时，应综合利用共伴生资源（煤层

气、煤矸石、油页岩、高岭土、硫铁矿、镓、锗等），系

统化设计，协同兼顾，要有合理工艺，综合利用。

煤层气（瓦斯）是吸附于煤层中的天然气，以往均

未充分利用，而是直接排入大气中，既污染环境，又浪

费能源。近年来黄河流域的沁水盆地开始大规模实

行先抽气后采煤工艺产业化，做出良好典型示范，应

优先大力推广。相反，含气量较为分散而开发成本较

高的页岩气，则应规划为后备能源较为恰当。

煤矸石是少量煤质与大量黏土质复合矿产，在煤

炭生产的采掘和洗选过程中产生排出，以往也尚未充

分利用，而是当作废石，既浪费能源，又浪费黏土资源。

生态环境治理中，可以用于填充塌陷区、覆盖土壤绿

化。近年，有些矿山已开始探索煤矸石发电、制砖、

做水泥配料等。《山西省煤炭清洁高效利用促进条例》

将自 2023 年 1 月 1 日起施行，条例中提到省人民政府

应当制定煤矸石井下充填、地面回填等技术标准，规

范煤矸石综合利用。将煤矸石和粉煤灰用于绿色建

材生产和工程建设的，县级以上人民政府应当给予支

持。另外，陕煤韩城矿业近年来践行绿色发展理念，

贯彻黄河流域生态保护政策，开展利用瓦斯发电、矿

井水循环利用、矸石山综合治理等工程，多措并举，取

得明显的经济效益和社会效益。

此外，紧缺矿种钴很少形成独立矿床，绝大部分

都以伴生组分产于其他矿床中。过渡元素中，依

Mn–Fe–Co–Ni–Cu 排列顺序，Co 与 Fe、Ni 元素都有

地球化学亲缘关系，基性–超基性岩型铜镍硫化物矿
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石、海相火山岩型铜多金属块状硫化物矿石、各种铁

铜矿和硫铁矿的原生矿石及氧化带、基性–超基性岩

风化壳等，甚至硫铁矿煅烧制硫酸后的残渣，均应为

找钴的良好对象。可有效解决钴的工业来源，提高综

合利用技术，做到综合回收。

黄河流域矿产资源开发过程中，环境保护工作日

益得到加强。2020 年 1 月，自然资源部发布了全国绿

色矿山名录。黄河流域涌现出 100 余处绿色矿山

（图 6），涉及石油、煤、铁、铜、铅锌、铝土矿、钼、金、硫

铁矿、钾盐、石灰岩、大理岩和矿泉水等十余种矿产。
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油田绿色矿山
煤矿绿色矿山
铁矿绿色矿山
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图 6　黄河流域绿色矿山分布图

Fig. 6　Distribution map of green mines in Yellow river basin
 

 5　结语

近年来，中国油气对外依存度不断提高，煤炭作

为基础能源的地位短时间内无法取代。与此同时，信

息技术的日新月异对新材料领域不断提出更高要求。

素有“能源流域”之称的黄河流域在经济社会发展

和生态安全方面具有重要的地位。

黄河流域水能、石油、煤炭、天然气、固体矿产

等资源丰富，分布相对较集中。流域中上游资源集中

地区，建设国家能源、战略性矿产资源接续地和产业

基地，结合中上游水电开发，合理有序、综合利用能源

和矿产资源，形成资源开发基地。

持续推动矿山绿色化、智能化发展，加快生产煤

矿智能化改造。推进煤炭清洁高效利用，控制新增煤

电规模，淘汰落后的煤电机组。加强能源资源一体化

的开发利用，促进能源化工产业向精深加工、高端化

发展。加大石油、天然气勘探力度，稳步推动煤层气、

页岩气等非常规油气资源的开采利用。
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