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摘要：煤型铀主要是指赋存于煤层的铀，一般以煤中铀含量大于或等于 40 µg/g 为煤型铀资源界定标准。

为总结云南省煤中铀含量特征，查明煤型铀资源分布规律。通过系统查阅 196 份煤田勘查报告，筛查出 12 个

煤矿中 109 口钻孔的至少 208 个煤中铀含量数据，结合前人数据共整理出 23 个煤矿中的至少 1044 个煤中铀含

量数据，统计分析显示：（1）煤中铀含量差异显著，分布极为不均；（2）峨山塔甸三叠系无烟煤中平均铀含

量为 27.6 µg/g，系国内新发现的又一罕见的无烟煤型铀富集区；（3）潞西等㽘、临沧勐旺—帮卖、建水甸

尾、弥勒跨竹、蒙自南部的新近系褐煤和文山邱砚煤田的二叠系贫煤、新近系长焰煤，共 6 个地区煤中铀含量

达到煤型铀资源界定标准，尤以临沧盆地群和邱砚煤田最具煤—铀及多金属勘探开发价值。初步分析认为煤中

铀含量受煤阶影响有限，铀源供给才是铀富集并成矿的先决条件。
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铀及其放射性同位素是军工和核电产业不可

或缺的战略性矿产资源，我国铀矿床最大的特点

是以花岗岩型、火山岩型、砂岩型和碳硅泥岩型

为主，被称为中国“四大类型”的铀矿，占探明资

源量的 92.2% [1]。煤中铀的品位一般不高，自然界

大多数煤中含铀量不超过 10 µg/g[2]，中国煤中的

铀平均含量为 2.43 µg/g[3]，但由于煤层多、厚度

大，面积广，故煤中铀的远景储量可观。尤其是

铀在燃烧后富集于其灰分中，含铀煤既可作工业

燃料，铀又可从灰分中作为副产品提取，从而大

大提高了矿床的工业意义 [4]。国内核工业系统在

1960 年前后开展了煤（岩）型铀矿的普查及专项

研究，按硬岩型铀矿一般工业品味指标（边界品

位 0.03%，最低工业品位 0.05%），发现了塔里木

盆地的萨瓦布其、伊犁盆地的达拉地、蒙其古尔

和库米什盆地的苏克苏克等煤（岩）型铀矿床[5]。

后有学者指出煤中铀含量超过 200 µg/g 就可作为

共、伴生矿产进行开采[6-7]，当煤中铀含量达到大

于或等于 40 µg/g 时，即具有潜在的铀矿资源储备

价值，可回收利用[8-9]。

作为煤炭资源大省之一的云南，自 1992 年来

虽陆续有学者对该区煤矿中铀含量进行过报道[10-11]，

但由于云南煤田系统数十年间勘查生产积累的最

为详尽的成果资料尚未曾盘活，致使学界对区内

煤型铀资源特征依然难以全面把握。为此，笔者

以 2014 年实施至今的西南地区“煤铀兼探”项目为

依托[12]，系统开展了云南省煤田勘查资料的搜集

整理与二次开发利用，重点发掘成果报告中的煤

中铀含量数据，拟通过数据统计分析，总结煤中

铀含量特征，查明煤型铀资源分布规律，为后期

勘探开发提供依据。

 1　云南省区域地质和煤炭资源概况

云南以金沙江一红河断裂为界，东为华南板

块，西为甘青藏板块。印支期—燕山中期，古、

中特提斯海域分别沿金沙江—哀牢山缝合带、碧

土—昌宁—孟连缝合带及班公湖—怒江缝合带闭

合，云南全境上升成陆，结束了海侵历史。新生

代中始新世末期，印度板块向北俯冲，沿雅鲁藏
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布江缝合带与冈底斯—腾冲中间板块碰撞，新特

提斯洋消亡，印度次大陆与古欧亚大陆连为一

体 [13]。云南煤田地质调查始于 1950 年，截至

2009 年底，对主要含煤区的大规模区域找煤已基

本完成。云南省煤炭资源总量约 751×108 t，在中

国南方 (华中、华南、西南及港澳台地区) 15 个省

级行政区中仅次于贵州，居第二位。成煤期有

9 个，早石炭世、中二叠世、晚二叠世、晚三叠世

和新近纪这 5 个时期形成可开采利用的煤炭资

源。褐煤资源量约占全省保有资源储量的 53.23%，

烟煤占 26.89%，无烟煤占 19.88%。赋煤单元以金

沙江—哀牢山断裂带为界分为华南赋煤区和滇藏

赋煤区 2 个 I 级构造单元，进一步划分出腾冲—潞

西、保山—临沧、兰坪—普洱、华坪—楚雄、昆

明—建水、昭通—曲靖及蒙自—文山 7 个 II 级赋

煤带[14]（图 1）。
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图 1    云南省煤型铀资源分布 (据 [14] 修改)
Fig.1    Distribution of coalfield-type resourse in Yunnan Province（modify after[14]）

 

 2　云南省煤中铀含量特征与煤型铀
资源分布规律

云南省煤田系统自 1950～2009 年共完成勘探

报告（含详终、普终）165 件、详查报告 149 件、

普查报告 77 件[14]。通过系统查阅 196 份上述各类

煤田勘查报告，发掘出 12 个煤矿中 109 口钻孔的

至少 208 个煤中铀含量数据，结合前人已发表数

据，共整理出 7 个赋煤带 15 个煤田 (盆地)23 个煤

矿中的至少 1044 个煤中铀含量数据（表 1），数

据构成从煤类看，褐煤占绝大多数（>712 件），

其次是烟煤（ 276 件），还有少量无烟煤样

（56 件）；从时代看，以新近系煤样占绝大多数

（>931 件），其次是三叠系（65 件）和二叠系

（48 件）煤样。经过统计分析发现云南省煤中铀

含量具有以下特点。

 2.1　煤中铀含量差异显著，分布极为不均

U

单个煤样以临沧勐旺腊东煤矿最高，达

2522 µg/g，平均值以建水甸尾煤矿最高， >
500 µg/g。在景谷、普洱、曲靖恩洪和砚山干河煤

矿中均检测到 0.1 µg/g 的单个煤样最低值，平均值

以曲靖恩洪煤矿最低，为 0.2 µg/g。即使在同一
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地区同时代同类型煤中铀含量依然高低相差悬

殊，例如：建水盆地新近系褐煤单个煤样最高

为 1100 µg/g，最低为 2.8 µg/g，平均值最高大于

500 µg/g，最低仅为 10.5 µg/g（表 1）。
 
 

表 1    云南省含煤盆地（煤田）煤中铀含量统计
Table 1    Statistical of uranium content in coal of coal bearing basin (coal field) in Yunnan Province

赋煤带 盆地/煤田 煤矿 煤种 煤层时代 铀含量范围/均值/（µg·g-1） 煤样数 资料来源

腾冲—潞西（I） 户撒盆地 向董 褐煤 N 10.3−34/15.9 12 *
户撒盆地 向董 褐煤 N 2.39−16/7.39 15 [15]

保山—临沧(II)

潞西盆地 等㽘 褐煤 N 112.1−520/294.9 3 *
永平盆地 永平 褐煤 N 0.2−0.6/0.3 5 [10]

临沧盆地群 勐旺 褐煤 N 10−2522/242.5 36 *
临沧盆地群 勐旺 褐煤 N 26−783/207 — [6]
临沧盆地群 帮卖 褐煤 N 1.05−640/56 78 [16]
临沧盆地群 帮卖 褐煤 N 2.9−29.39/18.69 5 [17]
临沧盆地群 帮卖 褐煤 N 71.5 1 [2]
临沧盆地群 勐托 褐煤 N 7.17−32.5/20.2 — [18]

兰坪—普洱（III）

景谷盆地群 景谷 褐煤 N 0.1−3.9/0.9 52 [10]
景谷盆地群 景谷 长焰煤 N 0.3−12.6/1.5 79 [10]
景洪盆地群 普洱 褐煤 N 0.1−0.7/0.3 4 [10]
景洪盆地群 景洪 褐煤 N 2.7−9.3/6.7 5 [10]

华坪—楚雄（IV）

祥云煤田 云南驿 褐煤 N 10−31.2/15.5 5 *
一平浪煤田 一平浪 褐煤 N 12−27/17.1 8 *
一平浪煤田 一平浪 肥煤 T 0.5−0.6/0.6 9 [10]
一平浪煤田 姚安 褐煤 N 11−21.8/14.7 3 *
一平浪煤田 峨山塔甸 无烟煤 T 7.9−68.3/27.6 56 *

昆明—建水（V）

昆明盆地群 寻甸先锋 褐煤 N 9.3−59.3/18.1 43 *
昆明盆地群 宜良可保 褐煤 N 0.2−13.1/4.3 70 [10]
开远盆地 小龙潭 褐煤 N 1.83−16.8/7.28 3 [2]
建水盆地 甸尾 褐煤 N 500−1100/>500 — *
建水盆地 甸尾 褐煤 N 306−700/>306 — [6]
建水盆地 / 褐煤 N 2.8−73/10.5 111 [10]

昭通—曲靖（VI） 宣富煤田 恩洪 焦煤 P 0.1−2.5/0.2 40 [10]
弥勒盆地 跨竹 褐煤 N 31.2−197/118.6 10 *

蒙自—文山(VII)

蒙自盆地 蒙自南 褐煤 N 10.7−141.5/51.3 20 *
蒙自盆地 / 褐煤 N 0.14−141.5/36.8 223 [10]
邱砚煤田 邱北 长焰煤 N 38.3−64.7/55.7 5 [10]
邱砚煤田 砚山干河 长焰煤 N 45−314.7/101.1 12 *
邱砚煤田 砚山干河 长焰煤 N 0.1−315.8/66.3 115 [10]
邱砚煤田 / 贫煤 P 111−178/155 7 [19]
邱砚煤田 砚山 贫煤 P 167 1 [20]
马关盆地 马关 长焰煤 N 0.2−6.5/3.8 8 [10]

注： *表示本文收集数据；/未知采样地区; —未知煤样数目
 

 2.2　无烟煤中新发现铀富集

以往研究发现煤型铀主要富集在褐煤、长焰

煤中[9-10]，仅在广东梅县童子岩组无烟煤（铀含量

0～23 µg/g），湖南涟邵煤田芦茅江测水组无烟煤

（铀含量 10～90 µg/g）和重庆松藻龙潭组无烟煤

（铀含量 5～108 µg/g）中报道过铀富集 [6]，表 1
数据显示峨山塔甸煤矿三叠系无烟煤中铀含量在

7.9～68.3 µg/g，平均铀含量达 27.6 µg/g，为中国

煤平均铀含量（2.43 µg/g）[3] 和世界煤平均铀含量

（2.4 µg/g）[21] 的约 11 倍。峨山塔甸煤矿是本次

工作新发现的又一罕见的无烟煤型铀富集区。

 2.3　云南煤型铀资源分布及其经济可采性初步

评价

U

U U

U

U

U U

按煤中铀含量大于或等于 40 µg/g 的设定标

准，23 个煤矿中仅潞西等㽘( =294.9 µg/g)、临沧

勐旺—帮卖 ( =54.8～242.5 µg/g)、建水甸尾 ( >
306 µg/g)、弥勒跨竹 ( =118.6 µg/g)、蒙自南部

( =51.5 µg/g) 的新近系褐煤和文山邱砚煤田的二

叠系贫煤 ( =155 µg/g)、新近系长焰煤 ( =55.7～
101.1 µg/g)，共 6 个地区煤中铀含量达到煤型铀

矿的界定标准，腾冲—潞西、兰坪—普洱和华

坪—楚雄 3 个赋煤带暂未发现煤型铀资源。从煤
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层时代和煤类来看，除邱砚煤田有 8 件二叠系的

贫煤样品富铀外，其余至少 280 件煤样显示铀

主要富集在新近系褐煤（>148 件）和长焰煤

（132 件）中，三叠系煤中未发现煤型铀矿。从经

济可采性来分析，6 个地区中临沧盆地群不仅煤中

富铀，砂岩中也富集铀矿，业已探明个 9 个中小

型砂岩型铀矿[22]，更为重要的是煤中还产出超大

型锗矿，矿石类型以锗煤型为主，锗主要以有机

化合物形式存在于镜质组中，矿床具有埋藏浅、

品位富、规模大和易采、冶等特点[23]。临沧盆地

群这一煤—铀—锗多金属富集的天然优势使其极

具商业勘探开采价值。另外，邱砚煤田煤型铀矿

分布面积为 6 区之最，且新近系和二叠系两套煤

中铀均达到界定标准不仅如此，前人发现二叠系

贫煤中 U-Cr-Mo-V-Re 均超常富集[19-20]，具煤型铀

分布面积广、层位多且煤—铀及多金属富集的特

点，同样应引起勘探工作高度重视。

 3　对铀成矿过程研究的启示

一般认为，煤中铀的含量与煤阶负相关，煤

阶的影响主要表现为富铀煤多为褐煤和长焰煤，

烟煤富铀程度相对有限。这主要是因为褐煤和长

焰煤的结构较为疏松，孔隙较为发育，有助于吸

附作用的发生。更为重要的是，褐煤和长焰煤中

的腐植酸对铀酰离子具有明显的络合和还原作

用，而在较高变质程度的煤中，腐植酸则发生降

解和消失[9-10]。但与上述认识不符的是：云南邱砚

煤田二叠系贫煤平均铀含量 155 µg/g，贵州贵定煤

田二叠系烟煤平均铀含量为 211 µg/g [24]，新疆伊

犁煤田早—中侏罗烟煤平均铀含量 320 µg/g，重庆

磨心坡煤田二叠系烟煤平均铀含量 376 µg/g，湖南

辰溪煤矿二叠系肥煤铀含量高达 440 µg/g[6]，上文

所述的广东梅县、湖南涟邵、重庆松藻和峨山塔

甸无烟煤中也存在铀富集，以上客观现象指示铀

富集并不局限在低阶煤中，高阶煤也可以富集

铀，煤中铀含量可能会受煤阶影响，但程度有

限。加上表 1 显示的同时代同类型煤中铀含量差

异显著，分布极为不均的特点，共同表明：从铀

成矿“源—运—聚”过程来看，聚集条件（煤类）

并非铀富集的主控因素，铀源供给才是铀富集并

成矿的先决条件。

 4　结　论

（1）云南省煤中铀含量差异显著，分布极为

不均。峨山塔甸三叠系无烟煤中新发现铀富集。

（2）云南煤型铀矿主要分布于潞西等㽘、临

沧勐旺—帮卖、建水甸尾、弥勒跨竹、蒙自南部

新近系煤矿和文山邱砚二叠系、新近系煤田，尤

以临沧盆地群和邱砚煤田最具煤—铀及多金属勘

探开发价值。

（3）铀可以在不同煤阶的煤中富集，煤中铀

富集受煤阶的影响有限，铀源才是关键因素。
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Distribution Law of Coal-Type Uranium Resources in Yunnan Province
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Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Chengdu, Sichuan, China)
Abstract: The  coal-type  uranium  generally  refers  to  uranium  minerals  occurring  in  coal  seam  uranium,
generally the uranium content in coal is  greater than or equal to 40 µg/g as its  defining uranium resources
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Geochemical Characteristics and Formation Mechanism of Phosphorite of
Lower Cambrian Maidiping Formation in Huangjiaping Area of Mabian

County, Southern Sichuan
Li Zuoqiang,  Chen Min,  Lu Junyong,  Yang Kailong,  Zhang Qingui,  Tang Maolin

(207 Geological Brigade of Sichuan Bureau of Exploration & Development of Geology & Mineral
Resources, Leshan, Sichuan, China)

Abstract: During  the  Meishucun  period  of  the  Early  Cambrian,  a  large-scale  phosphorus  formation  event
occurred  on  the  Upper  Yangtze  platform.  As  the  product  of  this  event,  the  sedimentary  environment  and
formation  mechanism  of  phosphorite  remains  elusive.  In  order  to  better  understand  the  sedimentary
environment  and  formation  mechanism  of  phosphorite  enrichment,  we  investigated  the  geochemical
characteristics of phosphorite in Maidiping Formation of Lower Cambrian in Huangjiaping area of Mabian
County.  The  results  show  that:  ΣREE  has  significant  positive  correlation  with  P2O5,  and  (La/Yb)N  and
(La/Sm)N ratio are 0.98 ～ 1.61 and 0.93 ～ 1.39, indicating that REE enrichment is affected by early diagenetic
adsorption, and the phosphorite retains the original fractionation characteristics of REE. Obvious negative Ce
anomalies (average Ce/Ce* is 0.44) and the absence of framboid pyrite in the phosphorite indicating that the
phosphorite were deposited under oxic/dysoxic conditions. The high Y/Ho ratio (mean 65) is consistent with
the  Y/Ho  ratio  of  modern  oxygen-containing  seawater,  indicating  that  phosphorite  is  derived  from  the
original  oxic  seawater.  The  weak  negative  Eu  anomaly  (Eu/Eu*  mean  value  is  0.9)  indicates  that  the
formation  of  phosphorite  is  not  affected  by  hydrothermal  activity.  The  REE  distribution  pattern  is “ hat
type”, indicating that the formation of phosphorite is controlled by Fe-redox pump at sea-sediment interface.
In combination with the above findings and combined with the highly stratified redox ocean structure and the
intensive  upwelling  in  the  early  Cambrian,  the  phosphate  released  during  the  redox  of  FeOOH  was
transported  into  the  shallow  water.  In  the  shallow  underground  burial,  phosphate  is  enriched  by
biodegradation  and  reductive  release  of  FeOOH,  and  finally  phosphate  and  Ca2+  are  combined  to  form
apatite, which is continuously enriched and ore-forming.
Keywords: Phosphorite; Rare earth element; Redox environment; Maidiping formation
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standard. In order to summarize the characteristics of uranium content in coal in Yunnan Province and find
out  the  distribution  law  of  coal-type  uranium  resources.  Through  systematic  review  of  196  coal  field
exploration reports,  the uranium content data of at  least  208 coals of 109 boreholes in 12 coal mines were
screened out. Combined with previous data, the uranium content data of at least 1044 coals in 23 coal mines
were sorted out. Our statistical analysis shows that: (1) Uranium content in coal varies significantly and its
distribution is extremely uneven. (2) The average uranium content in Triassic anthracite in Eshan Tadian is
27.6  µg/g,  which  is  another  rare  anthracite  uranium  enrichment  area  newly  discovered  in  China.  (3)  The
Neogene  lignite  of  Denggang  coal  mine  in  Luxi  basin,  Mengwang-Bangmai  coal  mine  in  Lincang  basin,
Dianwei coal  mine in Jianshui,  Kuazhu coal  mine in Mile basin and southern Mengzi basin,  with Permian
lean  coal  and  Neogene  long  flame  coal  in  Qiuyan  coal  field  in  Wenshan,  a  total  of  six  areas  of  uranium
content  in  coal  reach to  the define standard of  coal-type uranium deposits,  especially  in  the Lincang basin
group  and  Qiuyan  coalfield  own  the  most  value  in  coal-uranium  and  polymetallic  exploration  and
development.  The preliminary analysis  shows that  uranium content  in  coal  is  not  limited by coal  rank and
uranium source supply is the prerequisite for uranium enrichment and mineralization.
Keywords: Yunnan;  Coal-type  uranium  ore;  Uranium  content  in  coal;  Lincang  basin  group;  Qiuyan
coalfield; Uranium source
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