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地学前缘（中国地质大学（北京）；北京大学）
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１５

收稿日期：２０１４－０７－１３；修回日期：２０１４－０８－１１
基金项目：中国核工业地质局高校科技攻关项目；国土资源部中央地质勘查基金专题研究项目（２００８１５００１３，２０１３１５００１１）；国家自然科学基
金项目（４０７７２０７２，４０８０２０２３）；中国石油辽河油田分公司重大项目；中国石化河南油田分公司协作项目
作者简介：焦养泉（１９６３—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事沉积盆地分析与能源矿产研究的科研与教学工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｑｊｉａｏ＠ｃｕｇ．
ｅｄｕ．ｃｎ；８９５８１８９０５＠ｑｑ．ｃｏｍ

ｄｏｉ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．２０１５．０１．０１６

中国北方古亚洲构造域中沉积型铀矿形成发育的沉
积－构造背景综合分析
焦养泉１，　吴立群１，　彭云彪２，　荣　辉１，　季东民３，　苗爱生２，　里宏亮３

１．中国地质大学（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室，湖北 武汉４３００７４

２．核工业二〇八大队，内蒙古 包头０１４０１０

３．辽河石油勘探局 新能源开发公司，辽宁 盘锦１２４０１０

ＪＩＡＯ　Ｙａｎｇｑｕａｎ１，　ＷＵ　Ｌｉｑｕｎ１，　ＰＥＮＧ　Ｙｕｎｂｉａｏ２，　ＲＯＮＧ　Ｈｕｉ　１，　ＪＩ　Ｄｏｎｇｍｉｎ３，　
ＭＩＡＯ　Ａｉｓｈｅｎｇ２，　ＬＩ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ３

１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｅａｍ　Ｎｏ．２０８，ＢＯＧ，ＣＮＮＣ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，Ｃｈｉｎａ

３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐａｎｙ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｂｕｒｅａｕ，ＣＮＰＣ，Ｐａｎｊｉｎ１２４０１０，Ｃｈｉｎａ

ＪＩＡＯ　Ｙａｎｇｑｕａｎ，ＷＵ　Ｌｉｑｕｎ，ＰＥＮＧ　Ｙｕｎｂｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｏｒｍｉｎｇ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（１）：１８９－２０５

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　ｔｗｏ　ｄｅｃａｄｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｂａｓｉｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔｓ　ａｒｅ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｄｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｂａｓｉｎ－ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｍｕｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｅｒｅ

ｆｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｅｒｅ　ｆｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ　ｕｒａｎｉｕｍ

ｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｓ　ｑｕｉｔｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｓｌａｃｋ　ａｎｄ

ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｏｒｍａｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｕｓｔ－ｏｒｏｇｅｎｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｆａｕｌｔ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｉｓ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ－ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｍｕｄｓｔｏｎｅ－
ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｎｅｅｄ　ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｅｒｅ

ｆｏｒｍｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｕｓｔａｉｎｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｔｉｐ－ｔｉｌｔｉｎｇ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ．Ｓｏｍｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｕｒｖｅｙ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｅｖｅｎ　ｓｕｐｅｒ　ｌａｒｇｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｔｅｎｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｆｏｒｍｅｄ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ－ｃｈａｒｇｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔ．Ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ｉｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｆａｃｔｏｒ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉａ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉａ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｉｎｇ　ｍｉｌｅａｇｅ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ．Ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｄｏｘ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂａｒｒｉｅｒ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｂａｓｉｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ



１９０　　 　　 焦养泉，吴立群，彭云彪，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（１）

ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ　ａｒｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎ－ｄｅｐｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｒｅｃｈａｒｇｅ－ｒｕｎｏｆｆ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ－ｃｈａｒｇｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉａ　ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ（ｍｕｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ）ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｐａ－
ｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ；Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ

摘　要：近２０年的勘查实践表明，横贯中国北方的古亚洲洋造山带及其两侧的中—新生代陆相沉积盆地，是

我国最重要的沉积型铀矿床形成发育的铀成矿构造域。研究认为，古亚洲洋造山带是重要的富铀地质体，盆－
山耦合机制制约下的地表水系搬运沉积作用是形成铀源供给系统的必要前提，泥岩型铀矿表现为单一铀源

供给系统，而砂岩型铀矿则表现为双重铀源供给系统并且铀储层砂体本身的“再生铀源”不容忽视。在逆冲－
造山间歇期或裂后热沉降时期，相对松弛和稳定的大地构造背景有利于沉积－成矿环境的形成，泥岩型铀矿需

要同沉积期的稳定构造背景，而砂岩型铀矿不仅需要同沉积期的稳定构造背景，也需要成矿期具有适当掀斜

作用的构造背景，有些矿床对成矿期后的构造环境还非常敏感。调查发现，当成矿期的含矿流场与沉积期的

古水流体系基本一致时，铀储层砂体中层间氧化效率最高而且铀搬运通量最大，更加有利于成就大型和超大

型矿床。在区域古构造等因素的协同影响下，同沉积期的古气候背景是制约铀储层砂体和成矿期层间氧化带

发育方向和规模的极为重要的地质因素。同沉积期古气候不仅制约了铀储层砂体发育的结构和规模，同时更

重要地制约了铀储层内部和外部还原介质的类型及其空间分布规律。铀储层砂体的形态和结构制约了层间

氧化带发育的方向和轨迹，而铀储层内部和外部的还原介质则控制着古层间氧化带推进的里程及前锋线位

置，铀矿化作用则与氧化还原地球化学障有关。基于此，毗邻古亚洲洋造山带的中—新生代沉积盆地都是沉积

型铀矿勘查的主要远景区，而针对目标沉积盆地，则需要在深入剖析盆地构造格架以及区域含矿流场补－径－排

关系基础上，再依据含铀岩系自身的特征（古气候背景、还原介质类型与分布空间）圈定和评价找矿靶区。

关键词：砂（泥）岩型铀矿床；铀成矿构造域；古亚洲洋造山带；中—新生代沉积盆地
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区域大地构造背景对于大规模的成矿作用具有

重要控制作用，于是人们从不同尺度将成矿作用活

跃的大地构造域命名为成矿构造域。在成矿构造域

中，人们认为，种种地质作用过程———岩石圈演化、

地质构造、岩浆活动、沉积容矿岩、成矿金属元素地

球化学性能等制约成矿作用。与内生的成矿作用相

比，位于沉积盆地中的铀资源，其成矿作用过程更多

地受到了沉积盆地演化历史和沉积作用的控制。从

更大尺度来看，盆地中的沉积作用和铀成矿作用受

制于区域大地构造背景，是区域构造单元中铀从造

山带迁移汇聚到沉积盆地中的一种地质现象。

近十几年来，随着我国铀矿勘查主攻目标由硬

岩型向砂岩型的重大转移，赋存于沉积盆地中的铀

资源一系列特大型和超大型的砂（泥）岩型铀矿床被

陆续发现，沉积型铀矿床特别是砂岩型铀矿床已经

成为我国铀矿地质储量持续增长的主要矿种类型，

相关的研究还进一步展示出我国北方陆相盆地仍具

有极大的勘查潜力。因此，总结区域构造特征与沉

积型铀成矿的关系，建立沉积型铀成矿构造域，对于

进一步阐明区域成矿规律和勘查预测具有重要意义。

１　中国沉积型铀矿床与古亚洲洋造山
带的关系

在矿床学界，人们一直运用区域构造单元和成
矿单元的空间配置关系，划分成矿域［１－９］，或称构造
成矿域［１０］、构造－成矿域［１１］。这种划分既有助于阐
明构造作用制约下的区域成矿机理，又有利于指导
区域找矿勘查。在铀矿地质领域，黄净白和黄世
杰［１２］主要依据区域构造单元与铀成矿分布规律的

关系，把中国的铀成矿域划分为滨太平洋、古欧亚大
陆和特提斯三大单元。
从目前已探明的沉积型铀矿床来看［１３］，我国

大型的砂岩型和泥岩型铀矿床主要分布于北纬

４０°～４４°中纬度带上，自西向东依次为伊犁盆地南
缘铀矿田（洪海沟—蒙其古尔—达拉第铀矿床）、
吐哈盆地南缘十红滩铀矿床、巴音戈壁盆地塔木
素铀矿床、鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿田（皂火
壕—纳岭沟—大营铀矿床）、二连盆地努和廷铀矿
床和赛罕高毕—巴彦乌拉铀矿床、松辽盆地钱家
店铀矿田等（图１，表１）。
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图１　中—东亚主要沉积型铀矿床空间分布规律及其与区域大地构造的关系
（据文献［８，２９－３１］资料编制）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ
ａ—中国主要沉积型铀矿床与岩石圈板块构造关系图。古陆壳块体：１—陆核（２　６００Ｍａ前固结）；２—古元古代末陆块（１　８５０Ｍａ前
固结）；３—中元古代早期陆块（１　７００Ｍａ前固结）；４—新元古代早期陆块（８５０Ｍａ前固结）；５—中间地块（元古宙末固结）；６—陆核、
陆块及中间地块界线。显生宙造山带：１—早古生代造山带；２—晚古生代造山带；３—早中生代造山带；４—晚中生代造山带；５—新生
代造山带。ｂ—中亚主要沉积型铀矿与南、中和北天山造山带关系图。１—早古生代褶皱基底；２—晚古生代褶皱基底；３—中生代—
早、中新生代地台盖层；４—晚新生代构造盆地；５—活化造山期沉积凹陷；６—中—晚侏罗世含煤沉积盆地；７—新生代造山褶皱带；
８—晚古生代褶皱隆起带；９—晚新生代活化构造隆起带；１０—古新世沉积内的层间氧化带；１１—晚白垩世沉积内的层间氧化带；１２—
铀矿带、矿田和矿床；１３—北、中和南天山分界线。ｃ—中－东亚主要沉积盆地及其与沉积型铀矿床关系。铀矿床、铀矿田或铀矿带编
号：１—伊犁盆地南缘铀矿田；２—吐哈盆地南缘十红滩铀矿床；３—巴音戈壁盆地塔木素铀矿床；４—鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿田；
５—二连盆地努和廷铀矿床（泥岩型）；６—二连盆地赛罕高毕－巴彦乌拉铀矿床；７—松辽盆地钱家店铀矿田；８—海尔罕铀矿床；９—哈
拉特铀矿床；１０—南巴尔喀什湖铀矿带（煤岩型）；１１—玛利苏伊铀矿田；１２—坎茹干—乌瓦纳斯铀矿带；１３—英凯—门库杜克铀矿
带；１４—卡拉克套铀矿田；１５—基细尔柯里—卡尼麦赫铀矿田；１６—卡拉木伦铀矿田；１７—克特门奇—萨贝尔萨伊铀矿田；１８—布基
纳伊—卡尼麦赫铀矿田；１９—列夫列亚坎—比什凯克铀矿田；２０—苏格拉雷铀矿田；２１—乌奇库杜克铀矿田；２２—拉扎列夫斯科耶铀
矿田；２３—曼格什拉克铀矿带（含铀鱼骨泥岩型）。未标注说明者均为砂岩型铀矿。

该纬度带总体平行于古亚洲洋造山带———天
山—西拉木伦活动带构造单元，隶属于古欧亚大陆
构造体系。在该构造体系中，重要的沉积型铀矿床
均赋存于古亚洲洋造山带两侧的中—新生代沉积盆
地中，显然该地区特别是东部地区的大规模区域铀
成矿过程受到了滨太平洋构造域的叠加影响。从造
山带演化的角度看，古亚洲洋造山带自晚古生代成

型［１４－１６］以来，虽然在随后的印支运动［１７－２１］、燕山运
动［１８－１９，２２－２５］和喜山运动过程中受到了强烈改造，但
总体轮廓未变而表现为周期性隆升剥蚀状态，这种
构造背景使中—新生代的盆－山耦合作用过程得以
充分体现。造山带丰富的铀源供给、沉积盆地潜在
含铀岩系的充分发育，以及造山带与沉积盆地间区
域缓斜坡背景等有利因素的叠合，造就了我国北方
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表１　中国北方主要沉积型铀矿床的基本特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ

矿田或矿床名称 产出位置 矿床类型 矿床规模 成因类型 产出层位

伊犁铀

矿田

洪海沟、库捷尔太、乌库
尔其、扎基斯坦、蒙其古
尔和达拉第铀矿床

伊犁盆地南缘

砂岩型

＋
煤岩型

超大型 层间氧化型
中侏罗统水西沟群

上三叠统小泉沟群

十红滩铀矿床 吐哈盆地南缘 砂岩型 大型 层间氧化型 中侏罗统西山窑组

塔木素铀矿床 巴音戈壁盆地 砂岩型 大型 同沉积＋层间氧化型 下白垩统巴音戈壁组

东胜铀

矿田

大营铀矿床

皂火壕铀矿床

纳岭沟铀矿床

鄂尔多斯

盆地北缘
砂岩型

超大型

超大型

大型

古层间氧化型 中侏罗统直罗组

努和廷铀矿床

巴彦乌拉铀矿床

赛罕高毕铀矿床

二连盆地

泥岩型 超大型 同沉积泥岩型 上白垩统二连达布苏组

砂岩型
中型

小型
古层间氧化型 下白垩统赛汉塔拉组

钱家店铀矿田 松辽盆地南缘 砂岩型 超大型 同沉积＋层间氧化型 上白垩统姚家组

沿古亚洲洋造山带两侧中—新生代陆相含铀沉积盆
地群的形成。所以，古亚洲洋造山带及其两侧的
中—新生代陆相沉积盆地，是中国最重要的沉积型
铀矿床形成发育的铀成矿构造域。

该铀成矿构造域，相当于陈祖伊等［２６］划分的两
个砂岩型铀成矿体系，即天山成矿体系和西太平洋
成矿体系的总和。有资料显示，该成矿构造域一直
向西至少可以延伸到中亚的哈萨克斯坦和乌兹别克

斯坦，特别是天山造山带两侧的楚－萨雷苏盆地、锡
尔河盆地和中卡兹库姆盆地的铀成矿作用活

跃［８，２７－２８］，有学者将其称之为东土伦砂岩型铀成矿
巨省。由此看来，这也是全球最重要的沉积型铀矿
床成矿构造域之一（图１）。

２　沉积型铀成矿构造域中的铀源供给
系统

充足的铀源是沉积型铀矿床形成的必要物质基

础，盆－山耦合作用是形成铀源供给系统的必要前
提。沉积型铀矿床的形成在很大程度上依赖于沉积
作用过程，地表水系的沉积作用是连接造山带和沉
积盆地的纽带，它制约了铀的迁移输送途径。但是，
由于沉积型铀矿床的差异性，如同沉积泥岩型铀矿
床和沉积之后的砂岩型铀矿床，铀源供给系统具有
明显的差异，前者表现为单一铀源供给系统而后者
表现为双重铀源供给系统。

２．１　古亚洲洋造山带是重要的富铀地质体
由于铀的亲氧性和变价性地球化学特征，决定

了富铀体（层）通常产出于多旋回区域构造活动
区［１２］，中酸性岩浆岩是最好的载体。洪大伟等［３２］指
出，中亚造山带的一个显著特点是广泛发育古生代—

中生代的花岗岩，其出露面积超过５　０００　０００ｋｍ２。这
使得绵延几千ｋｍ的古亚洲洋造山带就成为重要的
富铀地质体，它为相邻的中—新生代沉积盆地提供
了良好的铀源。
在鄂尔多斯盆地以北的阴山造山带中，太古宇

乌拉山岩群中的片麻岩组具有较高的铀背景值

（２．５４×１０－６）。大约在１　８００Ｍａ，大规模的钾质混
合岩化作用使微量铀从片麻岩中得到了初步富集。
海西期、印支期和燕山期的酸性岩浆侵入作用及其
衍生的高温和低温热流体作用，使铀再次富集（均值
可高达９．９２×１０－６），从而构成了主要的富铀母岩。

从前白垩纪阴山造山带地质图的编制及其与鄂尔多

斯盆地北部侏罗纪含铀岩系（直罗组）沉积体系域的
空间叠加（图２），以及含铀岩系沉积物粒度、重矿物
分布规律和古水流测量等信息，均证明鄂尔多斯盆
地北部砂岩型铀矿田的铀（物）源来自于阴山造山
带［３３－３６］。除此之外，沿阴山造山带向西或者向东延
伸，天山造山带和燕山造山带均具有高铀背景值的
中酸性侵入岩和火山（碎屑）岩，它们都被证明是优
质铀源岩并参与到了伊犁铀矿田［３７］和钱家店铀矿

田［３８－３９］的成矿作用过程中。

２．２　泥岩型铀矿床的沉积期单一铀源供给系统
同沉积泥岩型铀矿床的铀源系统，由盆缘富铀

地质体－溶解铀（Ｕ６＋）搬运－稳定湖泊三大地质要素
构成。位于盆缘的富铀地质岩体通过风化作用可以
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图２　中侏罗世阴山造山带及其与盆地北缘富铀大型物源－朵体空间配置图
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提供丰富的溶解铀（Ｕ６＋），铀的搬运主要依赖于同
沉积期的地表水系，稳定的湖泊水体是溶解铀
（Ｕ６＋）的暂时性聚集载体，而富有机质和硫化物的
湖泊淤泥对湖泊水体中铀的持续吸附是泥岩型铀矿

床形成发育的重要地质过程。二连盆地额仁淖尔凹
陷的努和廷铀矿床是同沉积泥岩型铀矿的典型代

表［４０］。在额仁淖尔凹陷，西缘的富铀地质体———卫
镜花岗岩体在风化过程中能够提供大量的溶解铀

（Ｕ６＋），这一铀源特征已被最新的研究所证实［４１］。

２．３　砂岩型铀矿床的沉积期和成矿期双重铀源供
给系统

砂岩型铀矿的形成具有双重铀源供给特征，它
们既需要成矿期蚀源区溶解铀（Ｕ６＋）的稳定输入，

也需要同沉积期潜在砂岩型铀矿储层砂体（简称铀
储层）本身微量铀的贡献。同沉积期铀储层本身的
微量铀，可以通过成矿阶段的层间氧化作用释放出
来而参与铀成矿，本文称为铀储层砂体本身的“再生
铀源”，有些学者如夏毓亮等［４２］认为此类铀源的贡
献更为重要。

在砂岩型铀矿床的双重铀源供给系统中，铀的
迁移输送性质在时间和形式上具有明显差别。
在同沉积期，潜在铀储层中的微量铀通过地表

水系迁移输送至沉积盆地，微量铀既可以是含铀碎
屑颗粒，也可以是溶解铀（Ｕ６＋）。在含铀碎屑被搬
运至沉积盆地中时，它们随同其他碎屑颗粒一同沉
积并构成潜在铀储层，这一现象在大营铀矿床的铀
源研究中得以揭示，潜在铀储层中确实存在同沉积
期搬运而来的含铀碎屑（图３）。而同沉积期的溶解
铀（Ｕ６＋），在被输送到沉积盆地中时，则可能被潜在
含铀岩系中的吸附剂所吸附。由此可见，同沉积期
的含铀碎屑的沉积及溶解铀（Ｕ６＋）的吸附造就含铀
岩系的自身铀源。例如，钱家店铀矿田铀储层中灰
色砂岩的微量铀平均含量为７．１７×１０－６［３８］，鄂尔多
斯北部东胜铀矿田铀储层中灰色砂岩的微量铀平均

含量为５．７５×１０－６［３５－３６］，伊犁盆地铀矿田铀储层中
灰色砂岩的微量铀平均含量为７．７４×１０－６［４３－４４］。

夏毓亮等［４２］关于我国北方盆地铀矿床原生微量铀

的地球化学特征研究也证明了这一点。但是，由

Ｈａｍｉｌｔｏｎ［４５］提供的资料表明，全球砂岩铀的平均含
量仅为０．４５×１０－６（图４）。这说明在沉积过程中铀
通常是不富集的，而只有在特定时期和特殊地质条
件下，造山带母岩中的微量铀才能够通过沉积过程
富集于砂岩中，铀背景值较高的砂岩就成为期后砂
岩型铀矿发育的充要条件。
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图３　鄂尔多斯盆地大营铀矿直罗组铀储层中的具有搬运磨圆特征的含铀碎屑颗粒
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｔｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｗｉｔｈ　ｒｏｕｎｄｅｄ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｚｈｉｌｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｙｉｎｇ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
ａ—水硅铀矿（亮白）与锐钛矿（次白）分布于碎屑颗粒中心，Ｄ１９２－３１－１６－８；ｂ—由均匀分布的钛铀矿
（亮白）、锐钛矿（次白）和绿泥石（灰）构成的含铀碎屑颗粒，Ｄ１９２－３１－１５－５。含铀碎屑颗粒具有较好的
磨圆度，碎屑颗粒边缘具有黏土矿物胶结的包圈层（箭头所指），说明沉积之后经历了泥质胶结作用。

图４　全球砂岩和铀储层砂岩中原始微量铀含量背景值
（地壳平均值和全球砂岩平均值据文献［４５］，伊犁盆地原生
砂岩平均值据文献［４３－４４］，其余资料据文献［３５－３６，３８］）

Ｆｉｇ．４　Ｕｒａｎｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ
ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

在铀成矿时期，源于蚀源区的铀既可以是含铀
碎屑也可以是溶解铀（Ｕ６＋），但是当其被搬运至沉
积盆地后，却仅有溶解铀（Ｕ６＋）作为有效铀源的输
送形式参与铀成矿，此时的铀储层多孔介质则限定
了含铀碎屑的输入。
但是从铀源的本质上讲，参与砂岩型铀矿成矿

过程的铀质———无论是 含 铀 碎 屑 还 是 溶 解 铀
（Ｕ６＋），它们均来自于造山带的富铀地质体，只是被
运移输送的时间和形式上具有差别而已（图５）。砂
岩型铀矿的双重铀源供给系统，进一步地证实铀的

富集成矿是铀的多级预富集［１２］的结果。

３　沉积型铀成矿构造域中的有利沉
积－成矿环境

沉积型铀成矿构造域中周期性区域构造事件以

及盆－山结合部位“宽缓大斜坡”地貌［４６－５１］在更大尺
度上制约区域铀成矿作用过程。在盆－山耦合作用
过程中，相对松弛和稳定的大地构造环境有利于沉
积－成矿环境的形成，当然泥岩型铀矿床和砂岩型铀
矿床形成发育的构造背景是有区别的：前者强调了
稳定的同沉积构造背景，而后者既强调同沉积构造
背景，也强调成矿期的构造背景，有些古老的砂岩型
铀矿床还对成矿期后的构造环境非常敏感。

３．１　泥岩型铀矿床形成发育的沉积－成矿环境
对于泥岩型铀矿床而言，更强调了同沉积期稳

定大地构造背景的重要性。二连盆地额仁淖尔凹陷
努和廷铀矿床就是一个典型的实例（图６）。
额仁淖尔凹陷的泥岩型铀矿床产出于上白垩统

二连达布苏组。区域调查和盆地分析认为，二连达
布苏组形成发育于断陷盆地的裂后热沉降阶段。这
种构造背景既有利于持续铀源供给系统的形成，也
有利于稳定的湖泊沉积－成矿环境的发育。稳定的
湖泊环境，首先意味着富铀湖泊水体充盈，它能够暂
时储存大量溶解铀，其次湖泊淤泥能够有充分的时
间吸附铀而成矿（图６）。
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图５　砂岩型铀矿床的双重铀源供给机理
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图６　二连盆地额仁淖尔凹陷二连达布苏组努和廷同沉积泥岩型铀矿床
（据文献［４０］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｈｅｔｉｎｇ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｈｏｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｒｅｎ　Ｄａｂｕｓｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒｅｎｎａｏｅｒ　ｓａｇ，Ｅｒｌｉａｎ　Ｂａｓｉｎ
ａ—铀矿石———湖泊相富分散有机质和黄铁矿的含石膏泥岩；ｂ—小层序中铀矿化与湖泊扩展事件关系；ｃ—湖泊扩展体系域
与含矿性叠合图，显示铀矿化与湖泊中心及其伴生的三角洲前缘关系密切；ｄ—湖泊扩展体系域发育时期的铀成矿模式图。

在额仁淖尔凹陷，铀矿化作用与沉积层序演化
过程以及湖泊扩展事件具有密切关系（图６）。在二
连达布苏组低位体系域（ＬＳＴ）发育时期，辫状河体

系和辫状河三角洲体系较为发育，湖泊体系规模较
小，铀矿化规模有限。在湖泊扩展体系域（ＥＳＴ）发
育期，稳定半深水湖泊发育，蚀源区卫境花岗岩体在
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风化作用下Ｕ６＋充分供给，湖泊水体成为 Ｕ６＋的间
接载体，干旱气候导致的盐水分层既有利于分散有
机质保存也有利于硫化物形成，于是湖泊中心富有
机质和黄铁矿淤泥通过持续吸附 Ｕ６＋而富集成矿。
在一次湖泛事件中，湖泛初期通常无铀富集，中期最
为活跃，晚期（淤浅期）有所降低，这可能与湖泊环境
演变有关。正是由于同沉积期构造条件稳定，形成
的铀矿体就成为严格意义上的地层对比标志层，其
单个铀矿体的储量规模即可达到超大型。至高位体
系域（ＨＳＴ）发育时期为湖泊消亡期，碎屑沉积物供
给量增加。由于气候干旱，水体持续蒸发，湖盆中心
形成弱渗透的石膏层和含膏泥岩，从而使先前形成
的铀矿体得以保存［４０］。

３．２　砂岩型铀矿床发育的沉积－成矿环境
对于砂岩型铀矿床而言，铀的富集成矿既取决

于含铀岩系形成发育期的古构造背景，也取决于成
矿期的古构造背景，对于像鄂尔多斯盆地北部东胜
铀矿田而言成矿期后的构造作用也同等重要。
含铀岩系形成发育期的古构造背景直接控制了

潜在铀储层及其隔水层的基本特征———成因类型、
分布规律、非均质性、内部和外部还原介质、溶解铀
和碎屑铀的预富集等。而成矿期的古构造背景往往
充当了形成大型成矿流体系统的角色，适当的构造
掀斜作用可以导致潜在铀储层剥蚀暴露地表而沟通

了与蚀源区的通道，相对稳定的构造背景促使源区
充氧富铀流体源源不断渗入铀储层，形成大型区域
层间氧化带并成矿。成矿期之后的构造作用则直
接决定了铀矿体的命运，或者被改造破坏（强烈构
造作用叠加氧化环境），或者被封存保护（微弱构
造作用叠加还原环境），东胜铀矿田显然属于后
者。下面以东胜铀矿田为例，分析盆－山耦合作用
过程中沉积－成矿环境的变迁及其对铀成矿作用的
影响。

３．２．１　造山带逆冲间歇期的继承性坳陷为大型潜
在铀储层形成奠定了基础

一个含铀盆地的形成是盆－山耦合作用的产
物。中生代的鄂尔多斯盆地的形成发育，与秦岭造
山作用和阴山造山作用关系密切，实际上它们共处
于统一的区域大地构造背景中，只不过是构造作用
的表现形式不同而已。前者表现为挤压背景下的挠
曲沉降，而后者表现为挤压背景下的隆升造山。鄂
尔多斯盆地是一个大型的叠合盆地，它由多个盆地
单型构成［５２－５５］。但真正具有陆相盆地特色的盆地单

型形成于晚三叠世，是一种挤压背景下形成的前陆
盆地，因此具有典型的楔状形态［５６－５７］。演化至早中
侏罗世，秦岭造山带和阴山造山带处于逆冲间歇期，
鄂尔多斯盆地随之演变为继承性坳陷，这为大规模
的、稳定的潜在铀储层的发育奠定了基础。如图７
所示，在鄂尔多斯盆地北部，源于阴山山脉的赋存东
胜铀矿田的沉积朵体残留面积为１６　０７０ｋｍ２，沉积
朵体根部的铀储层砂砾岩体厚度接近２００ｍ，有利
成矿区通常位于朵体两侧边缘厚度为２０～４０ｍ的
铀储层砂体或者朵体中的大型分流间湾中。
在盆地北部及其外围地区，古亚洲洋碰撞造山

过程及其之后的印支期陆内挤压褶皱造山变形过程

中强烈岩浆活动和剥蚀作用，以及从阴山造山带到
鄂尔多斯盆地的南倾“古伊陕大斜坡”和水系，为潜
在铀储层砂体的充分发育，特别是含铀碎屑和溶
解铀在铀储层中的预富集奠定了良好基础。在直
罗组铀储层中，一些磨圆很好且内部铀矿物均匀
分布的、各种含铀碎屑颗粒的发现（图３），均显示
了同沉积期造山带蚀源区（含铀）碎屑物随地表水
系机械搬运至沉积盆地中堆积的基本特征。同沉
积期碎屑铀和溶解铀在铀储层中的预富集虽然达

不到工业性铀矿化的级别，但可以大大地增强铀
储层本身的铀源性能，为后期大规模区域层间氧
化带发育过程中将铀从储层中释放出来参与成矿

作用准备了充分条件。

３．２．２　早燕山运动成就了完整的大规模的补－径－
排成矿流体系统

晩侏罗世的早燕山运动，在阴山造山带表现为
大规模逆冲推覆造山作用［１８－１９，２２－２５］，这一过程波及
了鄂尔多斯盆地北部地区，从而为大规模的铀成矿
作用奠定了基础。
一方面，早燕山运动将直罗组铀储层剥露地表，

使源于阴山造山带的溶解铀（充氧富铀流体）能充分
地入渗到铀储层中，形成区域层间氧化带并使铀富
集成矿；另一方面，区域地质调查发现，早燕山运动
的逆冲推覆体系影响到了研究区，泊尔江海子逆冲
断层有可能隶属于阴山逆冲推覆体系［５９－６０］，它可能
充当了区域含矿流场的泄水通道。这样一来，就构
成了完整的大规模的补－径－排成矿流体系统，于是
主要铀成矿作用开始发生（图８）。

３．２．３　喜山运动的河套断陷作用终止了铀成矿作
用过程但又保护了铀矿床

河套断陷的形成［６１－６２］，破坏了“古大型伊陕斜
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图７　鄂尔多斯盆地直罗组潜在铀储层分布规律
（据文献［５８］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｈｉｌｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
ＬＡ—北部阴山物源－沉积朵体；ＬＢ—西北部汝箕沟物源－沉积朵体；ＬＣ—西部石沟驿物源－沉积朵体；ＬＤ—西
南部平凉物源－沉积体系；ＤＳ—东胜铀矿田；ＣＹＰ－ＨＡＰ—惠安堡－磁窑堡铀矿床；ＤＴ—店头铀矿床。

坡”的完整性，切断了阴山造山带铀源向鄂尔多斯盆
地输送的途径，导致大规模铀成矿作用被终止。源
于造山带的充氧富铀流体缺失必将导致盆地还原流

场的增强，而不同时期不同性质的断层可能为流场
的重大转换提供了重要输导通道。在盆地内部，河
套断陷南缘的配套正断层系列已经影响到了东胜铀

矿田。这些正断层以及少数长期活动的诸如泊尔江

海子逆断层，可能为盆地还原介质向铀储层和铀矿体
中的运移提供了输导通道，从而导致大规模二次还原
作用的发生，使东胜铀矿田得以完整保存（图８）。

３．３　盆－山结合部位继承性“宽缓大斜坡”制矿驱动
机制

盆－山结合部位的“宽缓大斜坡”，是同沉积期地
表水系的径流区，通过地表水系将造山带物源区大
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图８　鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿田的区域成矿模式图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ
ａ—早燕山运动为区域大规模补－径－排含矿流体系统和铀成矿作用奠定了基础；ｂ—喜山期伸展
变形构造体制终止了铀成矿作用并通过大规模二次还原作用保护了铀矿田；剖面位置见图７。

量的风化剥蚀物搬运至沉积盆地沉积而构成潜在的

含铀岩系。同样，在成矿期，盆－山结合部位的“宽缓
大斜坡”也成为富氧含铀成矿流体的径流区与补给
区。对多个砂岩型铀矿床的比较研究发现，当成矿
期的含矿流场与沉积期的古水流场同位同向且基本

一致时，往往更加有利于大型层间氧化带型砂岩铀
矿床的形成［３４］，伊犁盆地南缘铀矿田如此，鄂尔多
斯盆地北部东胜铀矿田如此，松辽盆地南缘的钱
家店铀矿田也同样如此。究其原因，主要在于铀
储层砂体的多孔介质具有各向异性特征，其平行
古水流的水平渗透率相对最高［６３］（图９），所以当

含矿流场具有继承性时铀储层砂体中的层间氧化

效率最高而且铀的搬运通量最大，这就是成就大
型矿床的根本所在———有利的“宽缓大斜坡”构造
驱动背景。而一旦“宽缓大斜坡”被破坏，那么成
矿作用就被终止或者形成流场面貌迥异的新成矿

系统。

继承性的流场系统能够保证铀储层砂体的空间

分布与其内部区域层间氧化带的发育空间相一致，

这样就能形成以物源－朵体为单位的超级成矿系
统，在这个系统中成矿作用特别是蚀变作用类型就
往往具有良好的一致性。例如，在鄂尔多斯盆地北
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图９　砂岩储层的多孔介质各向异性特征模式［６３］

Ｆｉｇ．９　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［６３］

部东胜铀矿田，虽然由于铀储层的原因或者由于还
原介质的原因，造成皂火壕铀矿床、大营铀矿床、纳
岭沟铀矿床等在成矿层位和空间位置等方面存在差

异，但是蚀变作用类型均表现为具有二次还原性质
的“绿色”古层间氧化特征。

４　沉积型铀成矿构造域中古气候要素
的匹配

长期以来，铀矿地质学家在讨论砂岩型铀矿的
成矿机理时，都特别强调了成矿时期干旱古气候的
重要性，因为干旱的古气候环境可以避免溶解铀从
造山带搬运至盆地要改的途径中被吸附耗散，从而
保证造山带溶解铀的高效率输导。但是，通过对我
国沉积型铀成矿构造域中，不同地区、不同时代的砂
岩型铀矿床的对比研究发现，含铀岩系形成发育的
沉积期古气候对铀成矿起到了更为重要的影响。在
区域古构造的协同影响下，沉积期的古气候不仅制
约了潜在铀储层砂体的发育，而且制约了铀储层和
整个含铀岩系内部的还原介质类型、丰度和分布，继
而在成矿期配合盆缘造山带物源区的抬升程度以及

斜坡带的水力梯度和排泄区等构造因素联合控制层

间氧化带发育的规模、形态和空间定位特征，进而约
束着层间氧化带型铀矿的形成条件与重要特征（图

１０）。笔者曾形象地比喻为，铀储层砂体结构（非均
质性）及其顶底板隔水层的特征制约着层间氧化带
发育的方向和轨迹，而铀储层内部和外部还原介质

的丰度则控制着古层间氧化带推进的里程及前锋线

的具体位置［３５］。

图１０　铀储层和还原剂对铀成矿作用的制约关系
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

４．１　沉积期潮湿古气候背景下的铀成矿特征———
伊犁－吐哈模式
在我国沉积型铀成矿构造域的西部，砂岩型铀

矿产出于伊犁盆地和吐哈盆地的水西沟群含煤岩系

中，潮湿的古气候环境使铀储层砂体中的还原介质
丰富而且分布均匀，所以成矿时期的层间氧化带规
模往往发育有限，纵向延伸几ｋｍ 至十几ｋｍ（图

１１），矿体位于盆地边缘且多为卷状矿体。

４．２　沉积期由潮湿→干旱古气候转换背景下的铀
成矿特征———鄂尔多斯东胜模式
在我国沉积型铀成矿构造域的中部，以鄂尔多

斯盆地为代表，砂岩型铀矿主要产出于直罗组底部。
该层位介于古气候由潮湿向干旱的转换阶段［３４］，铀
储层砂体中的还原介质丰度有限且垂向分布不均

匀，层间氧化带的发育和铀矿化还需要借助铀储层
外部的还原介质，即铀储层直接顶底板的还原介质
能量———薄煤线或炭质泥岩（图１２），这种沉积背景
直接导致了大规模区域层间氧化带的发育。
如果粗略恢复鄂尔多斯盆地原型并考虑其与古

阴山山脉的关系，则该区古层间氧化带的纵向延伸
规模可能为１５０ｋｍ，现存于铀储层中的古层间氧化
带的面积超过５　５００ｋｍ２。另外，处于由潮湿向干旱
气候过渡阶段形成的铀储层，其内部还原介质丰度
在垂向上具有逐渐减少的趋势，这在某种程度上可
能影响了铀矿体的几何形态———少量的卷状矿体和
大量的板状矿体。有鉴于此，笔者在继承前人“古层

间氧化铀成矿模式”的基础上，进一步地提出了“微
弱聚煤作用制约下的古层间氧化成矿模式”，指出在
大营铀矿乃至整个东胜铀矿田“铀储层顶板的微弱
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图１１　伊犁盆地南部铀矿化及其与物源区和含矿流体系统的平面配置关系
Ｆｉｇ．１１　Ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｉｌｉ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ－ｃｈａｒｇｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ
注意矿化带距离蚀源区不超过２０ｋｍ。

图１２　砂岩型铀矿储层内部和外部还原介质的联合控矿机理
Ｆｉｇ．１２　Ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉａ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

聚煤事件”成为重要的区域找矿标志［３５］。

４．３　沉积期干旱古气候背景下的铀成矿特征———
松辽钱家店模式

在我国沉积型铀成矿构造域的东部，以松辽盆
地南部钱家店铀矿田为代表，砂岩型铀矿形成于上
白垩统姚家组。在松辽盆地，姚家组是典型的红层，

这可以从含铀岩系中大量的红色泥岩、红色粉砂岩，

以及大量钙质姜结核和微体古生物化石种属得到印

证，实际上钱家店铀矿田是一种发育于红层中的砂
岩型铀矿床的聚集区，所以笔者用“红层相控模式”

来阐明该类型铀成矿机理［３９］。由于姚家组是红层，

所以铀储层中缺乏还原介质，成矿时期的含氧富铀
成矿流体可以叠加氧化早期的储层砂体，这使得层
间氧化带具有巨大规模。对盆地的原型恢复及其考
虑与燕山造山带的物源供给关系，笔者认为其层间
氧化带的纵向延伸规模超过了２５０ｋｍ（图１３）。

缺乏还原介质是“红层”制矿的关键问题。研究
发现，松辽盆地南部的姚家组系辫状河－辫状河三角
洲成因，姚家组在钱家店附近存在一个持续发育的
大型分流间湾，分流间湾成因的暗色沉积物中包含
有大量分散的有机质和硫化物，它们是最好的还原
剂———一种铀储层外部还原剂。当富氧含矿流体运
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图１３　松辽盆地南部钱家店铀矿田的区域铀成矿模式
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

嫩江组末期松辽盆地的区域构造反转事件促成了姚家组大规模的含矿流体补－径－排系统，导致了超大型铀矿床的形
成。注意铀成矿期的构造天窗为泄水区。新生代的沉积超覆事件使成矿系统废弃，矿床总体处于改造破坏阶段。

移抵达该区时，氧化作用就会受到抑制而形成的区
域稳定发育的层间氧化带前锋线，所以该区的铀矿
化体总体呈现向盆地中心延伸的“Ｕ”字型（图１４）。
对姚家组不同层位暗色泥岩厚度分布规律的编图发

现，暗色泥岩沉积中心具有继承性且向盆地边缘迁
移，这说明分流间湾稳定发育并总体处于湖泊扩展
序列中，铀矿化作用主要位于暗色泥岩靠近上游边
缘一侧，即迎水面一侧。这进一步地说明了，在干旱
古气候背景下发育的含铀岩系中，分流间湾相暗色
沉积物对层间氧化型的铀矿化具有控制作用［３９］。
或许由于“红层”中还原介质不足以及垂向分布不均
匀，导致该区的铀矿化体多呈现为板状。

５　讨论

对沉积型铀矿成矿规律总结和铀成矿构造域研

究的主要目的在于指导勘查预测。笔者认为，在中
国的沉积型铀成矿构造域中进行预测应该分层次展

开：
（１）盆地级别的筛选。应该说毗邻古亚洲洋造

山带的大中型沉积盆地都是沉积型铀矿勘查的主要

远景区。我们既要在已有发现的沉积盆地中继续寻
找新的铀矿床，还要特别重视目前尚未突破的沉积
盆地，特别是准噶尔盆地、塔里木盆地、河西走廊盆
地群、海拉尔盆地等。

（２）在沉积盆地中，要在深入剖析盆地构造格架

以及区域含矿流场补－径－排关系基础上，再依据含
铀岩系自身的特色圈定和评价找矿靶区。要特别重
视同沉积期不同古气候背景下发育的铀储层砂体所

具有的原生还原介质类型和能量的差别，准确估计
层间氧化带发育的规模。通常情况下，随着同沉积
期古气候条件由潮湿向干旱演变，铀储层的内部还
原介质类型将由富砾级煤碎屑向分散有机质演化，
而铀储层外部还原介质将由含煤岩系向暗色泥质岩

系演化。这种变化导致含铀岩系对层间氧化作用的
抑制力降低，层间氧化带规模将逐渐变大，由ｋｍ级
别到百ｋｍ级别乃至数百ｋｍ级别（表２）。在极端
情况下，一些含煤和含油岩系“拒绝”富氧含铀成矿
流体的渗入，而一些“红层”砂体却构成了富氧含铀
成矿流体的运移通道。所以，当铀储层和成矿流场
等条件具备时，应该依据还原介质类型和丰度评价
预测远景区。在半潮湿半干旱古气候沉积背景条件
下，距盆地边缘百ｋｍ左右的辫状河三角洲平原分
流河道是重点刻画对象，铀储层砂体顶底板薄煤线
和炭质泥岩分布区及其迎水面一侧应该是重点靶

区。而在干旱红层中，应将重点聚焦到相对远离盆
地边缘约数百ｋｍ的辫状河三角洲平原与三角洲前
缘过渡带，具有一定规模的暗色细粒沉积物及其迎
水面一侧是重点区域。以松辽盆地姚家组干旱红层
为例，应该在全盆地精细刻画和识别第二个或者更
多类似于钱家店地区稳定发育的大型分流间湾，其
上游边缘可能存在大规模的铀矿化。
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图１４　松辽盆地南部钱家店铀矿田主要成矿要素空间配置图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

ａ—沉积体系图；ｂ—暗色泥岩厚度与铀矿化体叠合图；ｃ—铀储层中氧化砂体厚度图；ｄ—层间氧化带分
带性与ＴＯＣ含量叠合图。解剖层位：湖泊扩展体系域第１小层序（ＳＱＫ２ｙ－ＥＳＴ（Ｐｓｓ１））。
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表２　中国北方铀成矿构造域含铀岩系沉积期古气候类型对大规模外生铀成矿作用的约束
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６　结论

（１）通过对大型沉积型铀矿床分布规律与区域
构造单元的空间配置关系的研究，笔者认为古亚洲
洋造山带及其两侧的中—新生代沉积盆地，是中国
最重要的沉积型铀矿床形成发育的铀成矿构造域。
尽管铀矿床主要赋存于中—新生代沉积盆地，滨太
平洋构造域有叠加影响，但是古亚洲洋造山带总体
格架和盆－山耦合作用的基础性重大影响却长期延
续直至如今，所以它是该成矿构造域内制约产铀盆
地、含铀岩系与沉积型铀矿等“三级控制”的基本原
因和主控因素。

（２）在沉积型铀成矿构造域中，古亚洲洋造山带
是重要的富铀地质体，盆－山耦合作用是形成铀源供
给系统的必要前提，地表水系的沉积作用是连接造
山带和沉积盆地的纽带，它制约了含铀碎屑和溶解
铀（Ｕ６＋）的迁移输送途径。由于泥岩型铀矿床和砂
岩型铀矿床的成因差异性，前者表现为同沉积期的
单一铀源供给系统，而后者表现为同沉积期和后生
成矿期的双重铀源供给系统，其中铀储层砂体本身
“再生铀源”不容忽视。

（３）沉积型铀成矿构造域中的周期性区域构造
事件以及盆－山结合部位“宽缓大斜坡”在更大尺度
上制约含铀岩系形成发育与区域铀成矿作用过程。
对于泥岩型铀矿床而言，同沉积期的稳定大地构造

背景，诸如努和廷铀矿床具有的断陷盆地裂后热沉
降构造环境，对于充足铀源供给、稳定湖泊发育以及
湖泊淤泥对铀的持续吸附具有决定性作用。对于砂
岩型铀矿床而言，铀成矿既取决于潜在铀储层砂体
形成发育期的稳定古构造背景，也取决于成矿期成
就大型含矿流体的补－径－排系统持续发育的古构造
背景，有些古砂岩型铀矿床（像东胜铀矿田）还对成
矿期后构造环境非常敏感。研究认为，当成矿期的
含矿流场与沉积期的古水流体系基本一致时，铀储
层砂体中层间氧化效率最高而且铀搬运通量最大，
更加有利于成就大型、超大型矿床。

（４）含铀岩系沉积期的古气候背景研究值得高
度重视。在区域古构造的协同影响下，沉积期古气
候不仅制约了潜在铀储层砂体发育的规模和结构，
同时更重要地制约了铀储层内部和外部还原介质的

类型及其空间分布。铀储层砂体结构（非均质性）在
隔水层影响下制约着层间氧化带发育的方向和轨

迹，而铀储层内部和外部还原介质则控制着古层间
氧化带推进的里程及前锋线位置，铀矿化作用则取
决于层间氧化带。所以，同沉积期的潮湿型、半潮湿
半干旱型和干旱型的古气候背景是制约铀成矿期层

间氧化发育方向和规模的极其重要的地质因素。
（５）对我国沉积型铀成矿构造域的研究表明，毗

邻古亚洲洋造山带的中—新生代大中型沉积盆地都
是沉积型铀矿勘查的主要远景区。在目标沉积盆地
中，要在深入剖析盆地构造格架以及区域含矿流场
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补－径－排关系基础上，再依据含铀岩系自身的特色
（古气候背景、还原介质类型与分布空间）圈定和评
价找矿靶区。
感谢中国核工业地质局、国土资源部中央地质勘查基金

管理中心、中国石油辽河油田分公司、中国石化河南油田分
公司等单位，长期以来为中国地质大学（武汉）盆地铀资源研
究团队提供的科研基地和经费资助。感谢李思田教授、郑大
瑜研究员级高工、黄净白研究员级高工、黄世杰研究员级高
工、赵凤民研究员级高工、张金带研究员级高工在沉积学和
铀矿地质学的边缘交叉学科领域给予作者长期的指导、启发
和建议。
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