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中国煤型铀地质–地球化学研究进展 
周贤青，秦  勇，陆  鹿 

(中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116) 

摘要: 中国铀矿资源缺口巨大，仅靠开发传统铀矿资源无法满足能源和国防建设不断增长对铀资

源的需求，煤型铀资源的开发利用可一定程度上缓解对铀资源的需求压力。通过总结近些年煤型

铀的研究成果，对我国主要煤型铀矿的含矿点、铀含量范围、含煤地层的形成时代及分布范围进

行了归纳，并给出了煤型铀的界定标准(大于或等于 40 mg/kg)，为划分煤型铀矿提供依据；对煤型

铀的赋存状态、成矿机制及影响因素进行了较为全面的阐述。综合分析认为我国对煤型铀研究较

不足，其中对于微观地质选择过程着力不够，而查明煤中铀富集的微观地质选择过程对于成矿机

制的理解至关重要；煤型铀矿化时间和期次研究有待进一步加深，有利于分析煤型铀

的矿化模式、揭示煤型铀与伴生砂岩型铀矿之间的成因联系，进而深化对煤型铀矿化

机制的理解。 
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Advances on geological-geochemical research of coal-type uranium in China 

ZHOU Xianqing, QIN Yong, LU Lu 

(Institute of Earth Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: There is a huge gap in uranium resources in China. Only developing traditional uranium resources is 

unable to meet the increasing demand in energy and national defense construction. The exploitation and utilization 

of coal-type uranium resources can relieve the pressure of demand for uranium resources to a certain extent. By 

summarizing the research results of coal-type uranium in recent years, the ore location, uranium content range, 

formation time and distribution range of coal-bearing strata of major coal-type uranium deposits in China, and the 

definition criteria of coal-type uranium are given, which provides a basis for the classification of coal-type uranium 

deposits. The occurrence, metallogenic mechanism and influencing factors of coal-type uranium deposits are com-

prehensively expounded. Generally speaking, the research on coal-type uranium is insufficient, among which the 

micro-geological selection process is insufficient, and the identification of the micro-geological selection process 

of uranium enrichment in coal is very important for understanding the metallogenic mechanism; the study on the 

time and stage of coal-type uranium mineralization needs to be further deepened, which is conducive to analyzing 

the mineralization model of coal-type uranium and revealing the genetic association between coal-type uranium and 

associated sandstone-type uranium deposits. It will further deepen the understanding of the mechanism of coal-type 

uranium mineralization. 

Keywords: coal-type uranium; advance; mineralization mechanism; influence factor; China 

2017年我国铀矿资源对外依存度高达77%左右[1]。

煤型铀作为一种重要的非常规铀矿资源[2-3]，开发利

用对保障我国铀矿资源供给有重要意义。中国煤炭

资源储量丰富，2017年探明储量为 16 833亿 t[4]，同

时也是世界上最大的煤炭生产和消费国。我国 2017

年原煤生产总量为 35.2 亿 t，其中近一半用于火力
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发电[5]。如此大的煤炭资源储量，加之煤炭形成时

期和地质背景的多样性，使得我国在发展煤型铀矿

资源方面具有良好的物质基础。同时，中国巨大的

煤炭资源消费量和能源结构特征使得发展和利用煤

型铀矿资源具有紧迫性，如果对煤中铀不加以利用

或利用率过低，将会造成巨大的资源浪费，并且未

经放射性处理的煤灰抛撒和利用(如用于建材等)将

会引发严重的环境污染问题[6-8]。通过对煤型铀矿的

合理开发利用，既可避免资源浪费，也可一定程度

上缓解对铀资源的需求压力。 

1  煤型铀资源的界定标准 

早期研究认为，煤中元素铀含量超过 200 mg/kg

就可作为共伴生矿产进行开采[9-10]。后续研究对此

又先后提出过不同的界定标准(表 1)。 

煤炭燃烧后煤中铀将明显富集于粉煤灰之中，

其含量平均可提高至 6~8倍[14]。历史上对于煤中铀

资源的利用主要是从粉煤灰中提取 [15-16]。如果以

6~8 倍的富集系数进行计算，按照目前常规铀矿资

源勘探标准(质量分数大于或等于 0.03%)，当煤中铀

含量达到 40~50 mg/kg 时，即可认为具有潜在的铀

矿资源储备价值。 

综上认为，煤型铀的界定标准可初步设定为铀

含量大于或等于 40 mg/kg。 

 
表 1  煤中铀资源的界定标准 

Table 1  Definition standard of uranium resources in coal 

学者 提出时间 界限 

代世峰等[10] 2004 >200 mg/kg具有工业品位 

漆富成等[11] 2011 30~50 mg/kg具有回收利用价值

黄文辉等[12] 2012 >50 mg/kg具有开采价值 

孙玉壮等[13] 2014 >40 mg/kg具有回收利用价值 

 

2  中国煤型铀矿分布 

煤型铀在中国境内很多地区均有分布，包括云

南、贵州、广西、新疆、内蒙、重庆等[7](表 2，图 1)。

这些地区煤中元素铀含量为每千克煤中从数十到数千

毫克不等，其中部分地区达到甚至远超过常规铀矿资

源的最低工业品位[15,17]。中国西部和北部煤型铀矿的

空间分布与砂岩型铀矿具有明显耦合关系，共同铀源

为晚古生代火山熔岩、火山碎屑岩及花岗岩[18]；南部

煤型铀的成因主要与高温热液流体相关[19-21]。 
 

表 2  中国煤型铀矿分布 
Table 2  Distribution of coal-type uranium in China 

序号 地点 煤层 地层 铀含量/(mg·kg-1) 样品数 

1 新疆伊宁洪海沟[17] M12 西山窑组 503~5 720/992 4 

2 新疆伊宁新汶煤矿[24] M5，M10 西山窑组 17.1~136/84.4 3 

3 新疆伊宁加尕斯台[25-26] M10，M11，M12 西山窑组 1.76~7 207/323.9 50 

4 新疆萨瓦布其[27] M9，M12 铁米尔苏组 2~90/23.5 12 

5 内蒙古胜利煤田[28-29] No.6-1 巴彦花组 0.2~148/23.9 54 

6 鄂尔多斯盆地东胜地区[30] — 延安组 19~464/136.5 4 

7 山西大同北部煤田[31] M3，M5，M8 太原组 5.0~92.0/28.8 24 

8 山西沁水盆地[32] M8，M9，M10，M15 太原组 0.57~71.6/6.41 23 

9 陕西陈家山矿[33] 4号 延安组 0.33~67.4/17.4 8 

10 四川古叙煤田[34] M25 龙潭组 1.22~128/15.4 11 

11 四川石屏[35] C19，C25 龙潭组 0.75~155/39.8 4 

12 重庆磨心坡[36] K1，K2 龙潭组 2.34~476/190.48 8 

13 广西宜山煤田[19] K3，K6，K7 鹤山组 35~123/72.44 23 

14 广西合山煤田[20,37-38] — 龙潭组 10.2~326/66 41 

15 云南蒙自[39] — — 0.14~141/36.8 223 

16 云南丘北[39] — — 38.3~64.7/55.7 5 

17 云南干河[39] — — 0.10~316/66.3 115 

18 云南砚山煤田[40-41] M9 吴家坪组 111~178/155 7 

19 云南临沧[21,42] — 邦马组 1.05~640/54.8 78 

20 贵州贵定煤田[23,40] — 吴家坪组 67.9~288/205.1 17 

21 贵州普安煤田[43] M1，M2，M8，M11，M17 龙潭组 2.54~133/32.4 5 

22 贵州兴仁煤田[21] — — 1.40~77.0/24.6 5 

23 贵州织纳煤田[44] M27 龙潭组 bdl~56.0/12.9 7 

24 贵州织金煤田[45] — — 0.10~176/19.3 24 

注：表中 503~5 720/992表示最小值~最大值/平均值；“—”表示煤层编号或地层未知；bdl表示检测限以下。 
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图 1  煤型铀矿的分布 
Fig.1  Locations of the coal-type uranium deposits 

中国煤型铀主要赋存于 3个地质时代的煤系中。

石炭–二叠纪和新生代煤型铀主要分布在贵州和云南

地区，侏罗纪煤型铀以新疆和内蒙古地区为代表。煤

型铀的载体煤储层以低阶褐煤和长焰煤为主[7,12]，总

体上与世界范围内煤型铀的产出规律相同[15,22]。只有

少量的高阶烟煤发生铀矿化，如贵州省东南部晚二叠世

含碳酸盐岩煤系中的烟煤，平均铀含量为 211 mg/kg [23]。 

3  煤中铀的赋存状态 

煤中铀的赋存态包括无机态和有机态[15]，R. B. 

Finkelman[46]综合分析认为，低阶煤中铀主要以有机

态赋存，高阶煤中则主要赋存在无机矿物中。V. V. 

Seredin 等[15]研究认为，煤中铀主要是与有机质结

合，其次才是以无机赋存形式存在，即存在于铀矿

物或其他无机矿物中。 

目前，煤中发现的铀矿物种类很多，名称及分

子式如表 3 所示。这些铀矿物分别属于含水的硅酸

盐、磷酸盐、硫酸盐、砷酸盐、钒酸盐矿物以及氧

化物，其中以磷酸盐和氧化物最为常见[15]。此外，

锆石、金红石、磷灰石、独居石、磷钇矿、碳酸盐

矿物及铝硅酸盐矿物(如，高岭石、伊蒙混层黏土矿

物)等也含少量铀。Dai Shifeng等[47-48]在织金煤矿低

温硅质热液来源石英脉中检测到显著富集的铀。 

有机态是煤中铀的主要赋存状态 [49]。 I. A. 

Breger 等[50]发现，美国怀俄明红沙漠地区次烟煤中

有机结合态铀占总量的 98%。J. D. Ilger等[51]发现，

美国德克萨斯州南部含铀褐煤中铀含量与腐植质之

间呈现出明显的正相关关系。有机质与铀的结合主

要出现在泥炭沼泽化晚期和成岩作用早期[52]，这是

因为此阶段泥炭、褐煤、长焰煤的孔隙较发育，对

溶液中的铀酰离子具有一定的物理吸附作用，并使

铀酰离子富集在有机质的表面；另外，此阶段煤中

富含的腐植质会与铀酰离子(UO2
2+)在一定地质条

件下配位络合(化学吸附)，使得铀酰离子以络合物

的形式在煤中滞留和富集[52]。杨志远等[53]通过低煤

级煤的吸附和脱附实验，认为煤对铀的吸附主要为

化学吸附，并且主要是铀酰离子与煤中活性官能团

发生化学络合。 

铀与腐植酸的结合是煤中元素铀非常重要的赋

存状态。低阶煤和泥炭通常含有丰富的大分子腐植

酸，其中的活性官能团，尤其是羧基(–COOH)，对

溶液中的铀具有明显的络合作用，甚至是在铀含量

仅为 1 mg/kg的情况下[54]。A. Szalay[55]测试发现，

固态的腐植酸对铀酰离子表现出非常强的结合倾

向，并证实了这种结合是阳离子交换的结果，计算

出泥炭腐植酸中铀的地球化学富集系数(有机质中

铀含量与溶液中铀含量之比)，该系数高达 105。E. 

Koglin等[56]和 E. F. Idiz等[57]研究也得出同样结论， 
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表 3  煤中发现的铀矿物[15,20,47] 

Table 3  Uranium minerals discovered in coal 

序号 铀矿物名称 分子式 

1 沥青铀矿 (U4+,U6+)O2 

2 晶质铀矿 UO2 

3 钛铀矿 UTi2O6 

4 水硅铀矿 U(SiO4)1-x(OH)4x 

5 磷钙铀矿 Ca(UO2)3[PO4]2(OH)2·6H2O 

6 钒钾铀矿 K2(UO2)2(VO4)2·3H2O 

7 乙型硅钙铀矿 Ca(UO2)2[HSiO4]2·5H2O 

8 翠砷铜铀矿 Cu(UO2)2(AsO4)2·10H2O 

9 深黄铀矿 Ca(UO2)6O4(OH)6·8H2O 

10 黄磷铅铀矿 Pb(UO2)4(PO4)2(OH)4·7H2O 

11 钙铀云母 Ca(UO2)2(PO4)2·11H2O 

12 铜铀云母 Cu(UO2)2(PO4)2·12H2O 

13 钙砷铀云母 Ca(UO2)(AsO4)2·10H2O 

即铀以铀酰离子的形式与腐植酸结合，腐殖酸中的

羧基起着双齿状配位体的作用。 

4  煤型铀矿化机制和影响因素 

4.1  矿化机制 

V. V. Seredin 等 [15]对煤型铀的矿化机制进行

了系统总结。按矿化时期，将煤型铀矿化划分为

“同生矿化”、“成岩矿化”及“后生矿化”3 种类型(图

2)。同生矿化发生在泥炭堆积阶段，成岩矿化发

生在泥炭埋藏之后的腐植化和凝胶化阶段，后生

矿化发生于泥炭固结之后。不同阶段的矿化过程

受控于泥炭或煤的基本属性。例如，从泥炭到烟

煤，孔隙度和渗透性逐渐降低，对元素铀具有明

显富集作用的腐植酸也将明显减少，则对铀的络

合作用降低。  

 

 

图 2  煤型铀矿化的典型模式[15,58-59] 

Fig.2  Typical patterns of coal-type uranium mineralization 

图 2a 为泥炭沼泽中铀的同生矿化，属“同生–

渗入”型铀矿化模式；图 2b 发生了层间水的渗入作

用[15]，以哈萨克斯坦境内 Koldzhatsk大型煤型铀矿

床[59]为代表，属“后生–渗入”型铀矿化模式；图 2c

发生了潜水渗入作用 [15]，形成哈萨克斯坦境内

Nizhneillisk 大型煤型铀矿床[59]，属“后生–渗入”型

铀矿化模式；图 2d为流体沿花岗岩基底断裂渗入上

覆煤层，使煤层中元素铀发生富集，属“后生–渗出”

型铀矿化模式。 

目前，世界范围内发现的煤型铀矿资源主要形

成于后生矿化阶段，相比而言，无论在规模还是品

位上，同生或早成岩期形成的煤型铀均较后生富集

型差[12,15]。富铀流体的渗入是煤中元素铀矿化的重

要过程，也是目前世界范围内发现的煤型铀的主体

矿化方式。根据富铀流体的来源及其运移方式，煤

中铀的富集模式大致划分为“渗入型”和“渗出型”两

种(图 2)。前者为地表大气水在重力作用下以潜水或

层间水的形式，沿着粗粒砂岩等透水层由盆地周缘

向中心运移；后者为深部流体通过基底断裂或破碎

带由深到浅渗出，并进入上覆沉积盖层。无论是“渗

入型”还是“渗出型”，在同生、成岩和后生矿化阶段

均可发生，甚至可以相互叠加。 
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4.2  影响因素 

综合前人观点，煤型铀矿化的影响因素主要包

括以下几种，即煤阶、水文地质特征、铀的来源、

沉积环境或沉积相、古气候、煤岩显微组分和矿物

及含煤盆地构造背景。 

① 煤 阶 

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[15,22]。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。 

② 水文地质条件 

影响煤中铀矿化的水文地质条件主要包括地表

水和地下水的径流以及化学成分。Huang Wenhui等[12]

认为，煤中元素铀主要源自于汇入泥炭沼泽的地表

水或是后期与煤层相互作用的地下水。因此，地表

水和地下水，尤其是在富氧的情况下，可作为流体介

质对铀离子进行搬运。另外，富氧地下水可对岩石中

原始预富集的铀进行后期迁移和改造，从而促使后生

成矿作用的发生，形成高品位的铀矿资源[60-61]。 

③ 铀的来源 

铀的来源是煤型铀形成的关键因素和先决条

件，主要包括物源区富铀花岗岩或长英质岩浆岩的

风化、火山喷发和岩浆侵入、海水侵入以及盆内热

液流体的注入。 

物源区富铀花岗岩或长英质岩浆岩的风化是煤

中铀的主要来源[41,62]，一般包括 2 个过程，即含铀

碎屑物质的直接输入和溶解态铀的随水迁入。相比

前一过程，后一过程在铀迁移中更为重要[15]。 

同沉积的火山喷发作用，尤其是富铀中酸性岩

浆的喷发，可导致火山碎屑物质直接混入到泥炭沼

泽的物质组成当中，使得元素铀在煤中富集[63-64]。

同样，岩浆侵入作用，尤其是富铀酸性花岗质岩浆

的侵入，可通过富铀岩浆期后热液流体的注入使元

素铀在煤中富集，但其富集样式往往受控于侵入体

的形态，不同于火山喷发影响下的(近)层状分布特

征[65-66]。 

相比淡水，海水中铀的含量相对较高，海水中

铀的含量平均约为淡水的 80倍[67]，因此，侵入泥炭

沼泽的海水可起到有效的富铀作用，尤其是与海相

碳酸盐岩伴生的煤层[68]。另外，海水侵入影响泥炭

沼泽水介质的 pH、Eh 以及 H2S 浓度，可形成有利

于铀富集的环境[69]。热液流体在铀成矿过程中起到

重要作用[19,37]。一方面，深部来源或岩浆期后热液

流体自身往往含有丰富的铀；另一方面，热液流体

穿过围岩时，尤其是富铀花岗岩，可浸出其中的元

素铀，然后将其迁入并富集在煤层中。 

④ 沉积环境 

沉积环境和沉积相对于煤型铀矿化的影响目前

研究程度非常有限，值得深入探索。一方面，沉积

环境直接影响元素铀在同沉积阶段的汇聚和沉淀，

另一方面，沉积环境影响煤系岩性组合及沉积序列，

进而影响铀的后生矿化作用。 

例如，滨湖三角洲沉积体系为河水汇入的场所，

来自物源区的元素铀将通过富氧河水汇聚于此，为

富铀煤的形成提供重要的物质基础，同时也是煤型

铀同生矿化的有利相带[70]。另外，整个三角洲体系

涵盖水上氧化条件与水下较还原条件以及两者之间

的地球化学过渡环境，这种过渡部位有利于发生大

量的胶体絮凝作用，有利于铀的还原与沉淀，发生

较高程度的铀同生矿化。 

再如，在河流沉积体系中，由于河流改道和河

道冲刷作用，往往可形成典型的砂–煤–泥沉积序列，

这一岩性组合非常有利于煤型铀的后生矿化[47]。除

了河流体系，三角洲体系也同样可形成类似的岩性

组合。 

⑤ 古气候 

古气候主要通过影响源区母岩风化作用、地表

与地下水的径流和化学成分特征、植物生长与泥炭

沼泽的演化、铀元素活化迁移等来影响煤型铀的矿

化[7]。 

例如，源区母岩风化产物要在特定的古气候环

境下才能形成，古气候条件不同，形成的产物也就

不同；在干旱、半干旱条件下，地表富氧水的搬运

使得母岩中的铀元素发生充分迁移，因而对径流末

端的成矿作用较为有利；在潮湿条件下，源区各种

有机质、黏土矿物等吸附剂和还原剂增多，铀元素

容易被吸附和还原，并且被固定在源区。 

又如，对于后生改造成矿作用，炎热干旱的古

气候条件更有利于地表和浅部铀的氧化和活化迁

移，为在一定深度的氧化还原过渡部位富集成矿提

供足够的成矿物质[17]。值得注意的是，古气候特征

还可通过影响植物生长和水源补给特征来影响泥炭

沼泽的类型和演化，进一步影响煤岩特征。 

⑥ 煤岩显微组分和矿物 

不同类型泥炭沼泽形成的煤，其显微煤岩组成

明显不同，低位沼泽煤富含镜质组。不同显微煤岩

组分富铀能力存在差异，因此不同类型泥炭沼泽形
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成的煤，其富铀能力也自然不同。 

另外，由地下水补给的低位富营养型沼泽含矿

物质较多，而由大气降水补给的高位贫营养型沼泽

含矿物质则较少，后者由植物组织分解合成的腐植

酸不易转化成腐殖酸盐而沉淀，相反则是大量积累

在泥炭沼泽之中并使其介质的酸度逐渐增加，而腐

植酸在铀的富集中起到非常重要的作用。 

⑦ 构造背景 

构造背景作为一个综合性因素，控制盆地的形

成演化、盆地或区域范围内的沉积作用和岩浆作用。

此外，煤质煤阶、铀的来源、水文地质特征同样受

控于含煤盆地的构造背景。 

构造作用可以从不同尺度对煤型铀矿化产生影

响，大到壳–幔相互作用和板块运动，小到含煤盆地

内的地形起伏和断裂作用。大尺度的壳–幔相互作用

对于煤型铀形成的影响主要体现在中国西南地区，

煤型铀的分布主体受控于二叠纪的地幔柱作用[71]。 

与砂岩型铀矿相似，煤型铀矿资源在中国北方

诸多陆相沉积盆地中均有分布，并且产出于同一时

期(侏罗纪)的煤系中，整体呈近东西向带状分布，

例如南天山褶皱带(萨瓦布其)、伊犁盆地、吐哈盆

地、准格尔盆地、鄂尔多斯盆地北部、二连盆地、

松辽盆地[7,72]。此外，伊犁地区西邻的哈萨克斯坦、

吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦等中亚国家境内也有

大型高品位煤型铀矿床分布。可见，整个中亚地区

如此大范围分布的煤型铀矿资源受控于统一的大地

构造背景。 

小尺度的构造作用通常可通过形成含矿流体的

运移通道对煤型铀矿化产生影响。例如，安徽淮北

煤田海子矿煤中铀含量随着构造作用的活跃程度增

加而增加[73]，南天山褶皱带萨瓦布其地区煤型铀的

分布与断裂密切相关[21]。 

5  结 语 

煤型铀矿资源作为新的铀矿资源，正越来越受

到人们的关注。煤型铀的界定近年有多位学者提出

了自己的观点，结合铀元素一定程度上富集于煤灰

中，本文提出将煤型铀矿资源的界定标准可初步设

定为铀含量大于或等于 40 mg/kg。根据这个标准，

发现煤型铀矿在我国多地均有分布，并通过进一步

归纳总结我国主要煤型铀矿分布与砂岩型铀矿分布

范围，发现中国北部和西部的煤型铀矿空间分布与

砂岩型铀矿具有明显的耦合关系。煤中铀多以有机

态形式赋存，其中铀与腐植酸的结合是煤中元素铀

非常重要的赋存状态。已知大型煤型铀矿主要形成

于后生矿化阶段，结合富铀流体运移方式，认为“后

生–渗入”型是有利于形成大型煤型铀的成矿机制。 

近些年，我国对外铀矿资源的依存度居高不

下，主要是因为我国对铀资源需求量大，但铀矿

资源量有限。虽然煤中铀的异常富集为解决铀资

源短缺提供了新的思路，且煤炭燃烧后其中的铀

会很大程度富集于煤灰中，但对于加工利用过程

中，如何更合理有效地利用还需要继续深入研究。

而进一步完善煤型铀矿化时间和期次研究，对于

揭示煤型铀与伴生砂岩型铀矿之间的成因联系有

重要的意义。  
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