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提要：【研究目的】近年来，北方砂岩型铀矿勘探进展迅速，白彦花铀矿为二连盆地川井坳陷新发现的中

型规模砂岩型铀矿产地。通过对白彦花地区砂岩型铀矿系统研究，以期为二连盆地川井坳陷的砂岩型铀矿

找矿预测和成矿规律研究提供一定价值的参考。【研究方法】本文在钻孔资料编录、编图研究、系统取样、

镜下分析、地化数据整理等基础上，笔者阐述了矿区成矿地质条件、矿体分布、矿石特征以及川井坳陷的

构造、沉积充填、流体作用等，讨论本区砂岩型铀矿成矿模式。【研究结果】研究区主要含矿层位为下白

垩统赛汉组上段，矿体产状呈西高东低展布，且相对平缓，区域内铀矿化富集程度与隆起带边缘的低洼区

域有着紧密的空间关系。铀矿物以铀石为主，主要赋存在灰色、深灰黑色砂砾岩中。区域内，主要发育辫

状河-三角洲体系，砂体分布广泛，连通性较好，河道中心发育氧化还原带，成矿流体及还原性气体运移、

铀源物质运移等为区域成矿提供有利条件。【结论】白彦花地区铀矿的成矿模式为下白垩统赛汉塔拉组上

段沉积间断末期，来自白彦花隆起的富铀流体发生了潜水渗入作用形成了铀矿体，二连组沉积后白彦花凸

起被沉积物所覆盖，适时发生了层间氧化成矿作用。 

关键词：砂岩型铀矿；层间氧化成矿作用；二次开发；白彦花；赛汉组；川井坳陷；铀矿勘查工程；二连

盆地；内蒙古 

创新点：本文从区域内地质构造、矿体、矿石、岩相、铀源等特征进行分析，阐述了二连盆地西部白彦花

地区下白垩统赛汉组铀矿找矿发现。总结该区域内砂岩型铀成矿模型以及成矿条件，对研究盆地砂岩型铀

矿成矿规律以及下一步铀矿勘查工作具有重要意义。 
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering. 

[Objective] In recent years, the exploration of sandstone uranium ore in the north has progressed 
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rapidly, and Baiyanhua uranium ore is a newly discovered medium-sized sandstone uranium ore 

source in the Chuanjing Depression of the Erlian Basin. The systematic study of sandstone 

uranium ore in Baiyanhua area is intended to provide some valuable references for the prediction 

of sandstone uranium ore search and the study of mineralization pattern in Chuanjing Depression 

of Erlian Basin. [Methods] Based on drilling data compilation, map compilation study, systematic 

sampling, microscopic analysis, and geochemical data compilation, the author elaborates the 

geological conditions of ore formation, ore body distribution, ore characteristics, and the tectonics, 

sedimentary filling, and fluid action of Chuanjing Depression in the mining area, and discusses the 

sandstone type uranium ore formation pattern in this area. [Results]The main ore-bearing level in 

the study area is the upper section of the Lower Cretaceous Saihan Formation, and the ore bodies 

are relatively gently spreading in the east and high west. The uranium minerals are mainly 

uraninite, mainly in gray and dark gray-black sand conglomerates. In the region, the braided river-

delta system is mainly developed, the sand bodies are widely distributed and well connected, and 

the redox zone is developed in the center of the river, which provides favorable conditions for 

regional mineralization by mineralizing fluids and reducing gas transport and uranium source 

material transport. [Conclusion] The mineralization pattern of uranium ore in Baiyanhua area is 

that the uranium-rich fluids from the Baiyanhua Bulge occurred at the end of sedimentary 

interruption in the upper part of the Lower Cretaceous Saihantala Formation, and the uranium ore 

bodies were formed by diving and infiltration of uranium-rich fluids from the Baiyanhua Bulge, 

and the Baiyanhua Bulge was covered by sediments after the deposition of the Erlian Formation, 

and interstratified oxidation mineralization occurred in due course. 

Key words: sandstone uranium; interstratified oxidation mineralization; secondary development; 

Baiyanhua; Saihan Formation; Chuanjing depression; uranium exploration engineering; Eliana 

Basin; Inner Mongolia 

Highlights: This paper analyzes the geological structure, ore body, ore, lithofacies and uranium 

source in the region, expounds the uranium prospecting discovery of the Lower Cretaceous Saihan 

Formation in the Baiyanhua area in the western part of the Erlian Basin. Summarizes the 

sandstone-type uranium mineralization model and mineralization conditions in the area, which is 

of great significance for studying the mineralization law of sandstone-type uranium ore in the 

basin and the next step of uranium exploration. 
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1 引言 

铀资源是我国重要的关键矿产。二连盆地作为我国北部重要的石油、天然气、煤炭、
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铀等多能源矿产资源产地。上世纪末和本世纪初，二连盆地中部发现了赛汉高毕、哈达图、

巴彦乌拉、努和廷、恩格日音和陆海等不同类型的铀矿（李保侠等，2002；刘波，2016；

苗全芸等，2016；李伟涛等，2020；俞礽安等，2020；饶耕玮等，2021；李子颖等，2022）。

诸多学者在盆地内开展基础地质和成矿规律研究等工作，显著提升了二连盆地的科学示范

引领作用（乔鹏等,2015；焦养泉等，2015；吴兆剑等，2016；B. F , Windley et al. ,2001；

Dou L et al. ,2003；Ding Xiujian et al. ,2019）。在成矿规律研究方面，主要是针对马尼特坳

陷和乌兰察布坳陷的典型砂岩型铀矿床和泥岩型铀矿床开展了相关研究，在盆地铀矿床类

型以及成矿地质特征（李月湘等，2009；刘武生等，2013、2015、2017；俞礽安等，2020；

杨彪等，2021），成矿过程以及成矿规律（刘波，2016；于雅岑，2019；鲁超，2019；彭云

彪等，2019；李伟涛等，2020），以及盆地成矿层间氧化带以及流体动力学（苗鹏翼等，

2021；秦彦伟等，2021）等方面取得了较多地理论认识，为本文提供了一定的重要研究基

础和思路。 

川井坳陷作为二连盆地西缘的一个次级构造单元。20 世纪 90 年代以来，学者在川井

坳陷开展了铀矿勘查评价工作（李保侠等，2002；胡晓宇等，2019），在达格图以及桑根达

来凹陷取得了一定的勘探成果（费琪等，1996；彭云彪等，2018）。尤其是针对构造演化、

铀源、沉积相条件以及桑根达来凹陷、白音查干凹陷等地区的成矿前景等开展了大量工作，

例如，川井坳陷内古河道砂岩型铀矿成矿有利区与缓倾斜破带的密切联系等（李保侠等，

2002），川井坳陷基底构造演化、盖层含矿建造后生改造作用过程的研究（刘武生等，

2015），川井坳陷差异性沉降和整体隆升等构造活动的作用（吕永华等，2019）；由于川井

坳陷受制于有限的砂岩型铀矿找矿成果，能源矿产方面的研究主要集中在白音查干凹陷和

桑根达来凹陷油气和煤炭方面（谈玉明等，2003；谢利华等，2008；邓已寻等，2013），因

此，对典型铀矿床的成矿规律相对偏少，尤其对川井坳陷的砂岩型铀矿地质特征、铀成矿

过程和成矿机理等方面的研究程度远不如二连盆地中部的铀矿床。 

白彦花铀矿为近几年中国地质调查局天津地质调查中心利用煤田资料“二次”开发思

路和综合找铀技术方法取得找矿新进展的矿区。本文通过描述研究区成矿地质特征、矿体

和矿石特征，结合地质构造、沉积演化以及流体特征对其成矿机理以及成矿模式进行探讨，

以期对二连盆地川井坳陷的砂岩型铀矿找矿预测和成矿规律研究提供参考。 

 

2 区域地质背景 

二连盆地除南、北部断陷带和中央隆起带外，盆内还划分了“五坳一隆”六大构造单元，

包括北部川井坳陷、马尼特坳陷、乌兰察布坳陷，南部乌尼特坳陷和腾格尔坳陷，中部苏

尼特隆起（图 1a）。川井坳陷位于二连盆地的最西端，呈近东西向展布，前人对盆地构造

演化以及沉积体系开展了系统研究，将地质演化分为四个阶段，即挤压隆起-构造转换-盆

地发展消亡-走滑挤压隆升阶段（赵澄林等, 1996；赵兴齐等，2019；林效宾等，2021）。川

井坳陷处于华北地台与内蒙中段地槽褶皱带的交界处，坳陷东接乌兰察布坳陷，西临狼山-
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宝音图隆起，南缘至阴山凸起，北缘达索伦山隆起，基底内部以周边控盆断裂为特征，总

体形成了西拉木伦－索仑山－扎嘎乌苏大断裂、白云鄂博－川井－巴音前达门大断裂以及

白音查干断裂（图 1b），其中巴音达门-川井-白云鄂博断裂带作为槽台分界线。盆地基底地

层主要由元古代和古生代的变质岩和火山碎屑岩组成(图 2)。基底断裂带经过多期次运动叠

加后，在伸展盆地中处于构造薄弱地带，控制了盆地坳陷的形成与发育。由此，川井坳陷

了形成两种不同地层分布格局，即中、北部地层属于二连盆地地层分区，南部地层属于阴

山地层分区（饶耕玮等，2021）。 

川井坳陷呈现南高北低的地势特征，地形起伏较小，南缘构成山前倾斜平原，北缘主

要是由古生代的基岩所组成的低山丘陵（彭云彪等，2018）。盆地盖层主要包括白垩系、古

近系、新近系和第四系。其中，下白垩统地层包括阿尔善组（K1a）、腾格尔组（K1t）和赛

汉组（K1s），分布在各凹陷中，而坳陷中部的隐伏凸起则缺失该层位；上白垩统地层为二

连组，与下覆赛汉组呈不整合接触关系。赛汉组为主要含铀目的层，可分为赛汉组上段和

赛汉组下段，以冲积扇-辫状河及三角洲-湖沼沉积为主，含矿部位主要赋存在赛汉组上段

沉积相广泛发育的砂体中（彭云彪等，2018、2019）。 

 

图 1  二连盆地构造分区（a）和川井坳陷构造分区图（b）（据刘武生等，2015 修改） 

Fig.1 Structural zoning of the Erlian Basin (a) and structural zoning of the Chuanjing 

(b)Depression（modified after Liu et al.,2015） 
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图 2 川井坳陷及周边地区地质图（据李俊建等，2020 修改） 

Fig.2 Geological map of Chuanjing Depression and its surrounding areas ( revised according 

to Li et al., 2020 ) 

 

3 铀成矿地质特征 

3.1 地层结构特征 

研究区下白垩统赛汉组地层是一套富含有机质、黄铁矿等还原介质的含煤岩系（聂逢

君等，2015），赛汉组上段是一套以灰色碎屑岩及泥质岩系为主的沉积地层，以黄色、杂色

层和二连组的红层划分，经历了多期次沉积构造，形成了分布较为广泛且稳定的砂体，其

上覆盖层以上白垩统红色泥岩为主；赛汉组下段以灰色粉砂岩、炭质泥岩、绿灰色泥岩、

砂砾岩以及褐煤为主，下层以一套角度不整合的深灰色页岩作为与腾格尔组的分界面。结

合前人钻井数据的分析，研究区内的赛汉组沉积体系主要为扇三角洲、辫状河三角洲和滨

浅湖相，其中辫状河三角洲砂体发育程度较高，砂体富含有机质、黄铁矿等还原介质，是
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砂岩型铀矿赋矿的有利层位（图 3）。 

 

图 3 白彦花矿区含矿地层综合柱状图及矿心 

Fig. 3 Comprehensive columnar diagram and ore core of the ore-bearing strata in the 

Baiyanhua Mining Area 

3.2 目的层砂体特征 

沉积砂体的空间展布分析能显示内部地层分布关系，研究区的赛汉组地层沉积体系是

以冲积扇-辫状河-湖相为主，沿古河道纵向上矿化发育的地段为砂质辫状河和曲流河形成

的砂体。图 4 显示西南部桑根达来地区砂体展布相对均匀，整体厚度在 25-75m 之间，为辫

状河-三角洲平原沉积物。西南向砂体高于北东向，中部砂体多为泥岩组成，具湖泊相沉积

特征。研究区赛汉组上段位于西南向辫状主河道砂体发育区，具有较宽、较深、动能较强

的特点，形成规模大，渗透性能良好的砂体，易于形成优质储层。地层沉积砂岩、砂砾岩

夹炭质泥岩和粉砂岩， 砂体厚 35m～50m，呈蛇曲状分布，厚度逐渐减薄，直至尖灭。含

矿地段地层岩性、岩相稳定，砂体厚度变化相对较小。富铀矿层主要位于粒度偏细的深灰

色、灰黑色中-细粒砂岩或者含泥砂质砾岩中。 
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图 4 坳陷东部白彦花地区赛汉组砂体厚度等值线图 

Fig.4 sand body thickness contour map of Saihan formation in Baiyanhua area in the eastern 

depression 

3.3 矿体和矿石矿物特征 

平面上铀矿体呈近北西向展布，产状西高东低，相对平缓倾角 1°左右，与区内地层展

布方向基本一致。矿体埋深 123-190m，平均品位为 0.0458%；厚度 2.6-5.2m，垂向上主要

发育 1 层矿体，局部为两层，矿体主要分布于赛汉组上段的上部灰色砂岩中。铀矿体主要

富集于凸起带边缘的相对低洼处，二者空间分布关系非常密切。 

砂岩由碎屑物和少量杂基组成（图 5a、b、c），碎屑物成分为石英、长石和岩屑，可

见少量的云母及重矿物，杂基主要为粘土矿物。碎屑物中石英含量 70%～90%，大部分具

波状消光，无液体和气体包裹体；长石含量 5%～30%，一般 15%～20%，以微斜长石为主，

具格子状双晶，斜长石次之，条纹长石少见；岩屑主要由片岩岩屑、花岗岩屑、云英岩岩

屑组成；云母以黑云母为主。 砂岩分选中等，为次棱角—次圆状。砂体松散无胶结或泥质

微胶结，胶结类型以接触式胶结为主，次为孔隙式胶结，基底式胶结少见。岩石中普遍含

黑色炭屑、煤屑等有机质及黄铁矿等。 

据电子探针下铀矿物分布特征图显示（图 5d），铀矿物以铀石为主，主要赋存在矿化

砂岩中填隙部位以及矿物解理部位，交代黄铁矿、炭屑等。样品中黄铁矿多呈胶状结构，

其余分散的铀石及部分沥青铀矿呈不规则粒状、星点状赋存于砂岩填隙物中的粘土矿物或

黄铁矿边缘、裂隙部位。 
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图 5 白彦花地区白垩系下统样品岩石学特征 

Qrt. 石英；Pl. 斜长石；Bit. 黑云母；Cof.铀石；Py.黄铁矿 

Fig. 5 Petrological Characteristics of the Lower Cretaceous Samples in Baiyanhua Area 

Qrt. quartz; Pl. plagioclase; Bit. black mica; Cof. uraninite; Py. pyrite 

4 成矿作用浅析 

4.1 构造与铀成矿 

盆内的铀成矿都是在一定的构造类型和构造演化过程中形成的（于文斌等，2008；荣

辉等，2016；焦养泉等，2021）。川井坳陷在断陷盆地形成阶段，同时也是赛汉组沉积时期。

坳陷内沉积作用的充填以及后期改造作用受到构造样式的控制。桑根达来凹陷赛汉组上段

顶板标高图（图 6）显示，部分区域等值线较为密集，显示该地高差变化剧烈。赛汉组上

段顶板标高在桑根达来凹陷内呈现出明显的南低北高的倾向，反映赛汉组上段在桑根达来

凹陷内有一个大致向南倾斜的构造形态。该层位的埋藏深度和构造形态，对砂岩型铀成矿

有重要的控制作用。图中局部隆起区以及局部凹陷区整体呈近东西方向相间分布，赛汉组

上段顶板标高的变化范围在 840~1140m，中部分布一个明显的坳陷区。白彦花铀矿体分布

于桑根达来凹陷的西南角斜坡带中，顶板标高的变化范围为 960~1080m。桑根达来凹陷内

基底以及盖层的沉降受到先存基底断裂的控制。桑根达来凹陷的北部盖层中 EW 向断裂广

泛发育，由于索伦山隆起的地质作用，影响了桑根达来整体构造格局，其北部隆升速率相

较于南部更快，北部赛汉组地层逐渐抬升出露于地表之上受到剥蚀，南部隆升缓慢，赛汉

组地层顶板埋深超过了 300m。 
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图 6 川井坳陷桑根达来凹陷赛汉组上段顶板标高 

Fig. 6 Roof elevation of upper Saihan formation in the Sanggendalai sag, Chuanjing 

depression 

川井坳陷的中部分布白彦花凸起带，结合地震剖面可以清晰的看出凸起带的北侧整体

为单斜构造，局部发育微复式向斜构造。图 7 显示了区域内白垩系地层地震相，可将其大

致分为中振幅中高连续性楔状充填、中振幅中连续性楔状充填区域、过渡杂乱充填和中强

振幅中高连续性席状充填四种类型。道号 2987-4027 区域为中振幅中高连续性楔状充填区

域。该区域内特征表现为中振幅、中高连续性，同轴具有平行状纹理但整体呈现楔状结构

的特点。4027-5187 为中振幅中连续性楔状充填区域。该类型的长轴展布多为北西-南东向，

从盆地边缘到盆地内部区域，一般具有较大的扩展、延伸空间。5187-6387 为中振幅中连续

性的楔状充填向中强振幅中高连续性席状充填的过渡杂乱充填区域。该类型同相轴体现为

不平整的的起伏状，连续性差，此类型一般延伸不远，多出现与冲积扇以及构造变动强烈

变形的区域。6387-7787 区域为中强振幅中高连续性席状充填区域。其特征是同相轴相互平

行、或有不同程度波动的席状充填为特点，横向上沉积速率大体相等，垂向上均匀加积产

物。它的分布范围为较大陆棚、深湖浅湖、深海盆地、沼泽相、凹陷湖盆中心区域等均有

发育，与强振幅、高连续的席状充填相比，表现相对稳定条件下的沉积作用。 

 
图 7 白彦花地区 2-2’地震剖面 

Fig.7 2-2 ' seismic profile in Baiyanhua area 

川井坳陷岩性岩相剖面图（图 8）显示桑根达来地区赛汉组两侧发育较多洪积物，即

红色含巨砾泥-砂-细砾岩石。反映了两条东西向展布的缓倾斜坡带，水动力条件由急变缓，

地球化学条件发生改变的区域，从而也成为铀元素能够贯入沉积地层中的通道。中心地区
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广布冲-湖积物以及褐煤层，包括红色泥岩、粉砂岩及微细砂岩夹层。体现了较低能的水动

力条件，这个区域影响了后期成矿过程中层间氧化现象。结合地震剖面解译，显示整个地

层区域在基底的基础上广泛接受中生代白垩系地层的沉积，其形成早期地层逐渐填平补齐，

在上部形成了含煤岩层和白垩系上统盖层。白彦花凸起和桑根达来凹陷苏海布龙地区，沉

积物大量供给，原有盆地被改造逐渐形成古河谷地貌，由此发育冲积扇-辫状河沉积体系。

在盆地坳陷时期形成斜坡带、冲积扇-辫状河-三角洲相沉积，地层内“泥-砂-泥”体系为盆地

内铀成矿提供了的良好的储存空间。 

 

图 8 川井坳陷岩性岩相剖面图（据李保侠等，2002 改） 

1-钻孔位置;2-地质界线;3-上白垩统二连组;4-下白垩统赛汉组;5-下白垩统腾格尔组;6-二

叠纪花岗岩;7-正断层;8-推断断层;9-断层;10-洪积物;11-冲、湖积物;12-褐煤层 

Fig.8 Lithology and lithofacies profile of Chuanjing depression (modified according to 

libaoxia et al., 2002) 

1-drillinglocation;2-geologicalboundary;3-UpperCretaceousErlianFormation;4-

LowerCretaceousSaihanFormation;5-lowerCretaceousTenggerFormation;6-Permiangranite;7-

normalfault;8-Inferredfault;9-Fault;10-diluvialdeposits;11-alluvialandlacustrinedeposits;12-

Lignitelayer 

白彦花地区构造属于单断箕状复合型的铀成矿样式，铀成矿矿体主要分布在盆地内部

隆起构造两侧的下白垩统地层中，与构造作用形成的断裂、褶皱、不整合等控制因素密切

相关。下白垩统赛汉组沉积期间地质构造活动相对较弱，有利于研究区铀矿的形成发育

（李先平等，2015，权建平等，2007）。晚白垩世，在桑根达来坳陷的南北两侧，由于北西

向断裂的控制，于坳陷北部形成了一个规模较大的弧形隆起。由于沉积盖层厚度高差增大，

南侧边缘发育冲洪积相、湖相砂体。而北侧边缘以河流相为主，发育有少量湖相地层。由

于多期构造活动的影响，形成了一系列东西向断裂。这些断裂又控制着研究区地层的发育

和分布，对铀矿化具有重要作用。铀成矿层位因盆地内隆起构造，形成了不同程度的倾斜、

抬升或下降，总体表现为南北两侧受东西沉积断裂，在凸起两侧发育稳定斜坡带。后期经

过隆升形成剥蚀窗口，形成南、北斜坡夹中部坳陷的构造特征，广泛发育缓倾斜破带以及

辫状河-三角洲体系。铀成矿作用得以在铀储层中进行，进而决定了研究区古河道砂体的分
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布和赋存特征。同时，内部隆起构造提供了铀源和流体来源，促进了铀元素的迁移和富集。

特别是在内部隆起构造两侧形成了氧化还原过渡带，为铀元素的还原沉淀提供了有利条件。

总之，白彦花地区铀成矿作用中沉积盖层起着重要作用，但构造运动也是控制白彦花地区

铀成矿作用不可忽视的因素。 

4.2 储层非均质和流体作用对成矿的制约 

4.2.1 储层非均质性 

砂岩型铀成矿作用受到储层非均质性和沉积环境的制约（夏毓亮等，2003；荣辉等，

2016；刘武生等，2017；焦养泉等，2018；）。赛汉组上部含水层相对稳定，以辫状河三角

洲相砂体最为发育，氧化作用顺着河道中心方向延展，垂直及横向上都具有一定的分带性，

铀富集地段往往呈现灰黑色，泥质、炭质较为发育，矿段富含黄铁矿、有机质等还原介质。

前人于其他盆地开展了铀储层非均质性地质建模研究（焦养泉等，2018），结合本文在取回

的研究区铀储层砂岩样品中，显示炭质碎屑（图 9a）在多个取样矿段中广泛分布，个别直

径达 70～90cm，镜下观察该类砂岩的磨圆度良好呈次棱角－次圆状，反映明显的搬运特征。

样品中铀储层内部的炭质碎屑大多数来源于同期发育的泥炭沼泽，经河道水流中-短距离搬

运、以滞留沉积物形式堆积。黄铁矿作为煤层向铀储层砂体运移含烃流体的痕迹以及标志, 

反映了煤层在铀成矿演化中排烃作用使铀储层砂体形成强还原环境的过程。在研究区多个

钻孔的采样标本中，同样大范围发现岩心中均含有不同程度、结核大小直径不一的黄铁矿

化现象（图 9b）。与工业煤层相关的铀储层中，黄铁矿结核直径和分布密度均与下伏煤层

的距离呈现负相关关系。据桑根达来凹陷煤层厚度等值线图（图 10）显示，煤层厚度为

0.25-37.4m，平均 12.43m，煤层厚度具有自盆地内从边缘向中心逐渐增加，向西南部或研

究区逐渐减薄，直至尖灭的特征。通过宏微观现象观察，以煤为代表的有机质与铀储层内

矿物的形成有密切关系，而研究区铀矿物主要的有机质类型是炭化程度低、处于未成熟或

褐煤阶段的炭屑、煤线和细分散状的有机质。多项实证进一步反映了研究区储层非均质性

对于成矿的影响。 

 

图 9（a）钻孔含矿目的层炭屑砂岩岩石照片（b）钻孔含矿目的层黄铁矿化岩石照片 

Fig. 9 ( a ) Borehole ore-bearing target layer carbon sandstone rock photos ( b ) Borehole ore-

bearing target layer pyritization rock photos 
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同时，还原介质是砂岩型铀成矿必不可少的条件，地层的生烃能力是在一定温度和压

力条件下，能够生成和排放烃类的能力。生烃能力受到有机质类型、有机质丰度、成熟度、

埋藏深度等因素的影响，可以作为衡量沉积盆地油气藏勘探潜力的指标之一（孙求实等，

2022，张文浩等，2021；王艳清等，2016）。本文对研究区 59 件矿化段灰色砂岩样品进行

数据统计，取砂岩中各元素的几何平均数，得到如下结果（表 1）。根据英国石油公司分类

方案，将烃源岩有机相划分为五类，研究区样品 TOC 质量分数 1%-2%，初步判断属于Ⅲ

型或Ⅳ型，即代表倾气型烃源岩，发育在陆源有机质丰富的环境。一般来说，Ⅰ型和Ⅱ型

干酪根具有较高的生烃潜力，而Ⅲ型和Ⅳ型干酪根具有较低的生烃潜力，暗示地层具备一

定生烃能力，但不如Ⅰ型和Ⅱ型干酪根的生烃能力强。综上，研究区铀储层有机质充足，

反映了一定的生烃特征。通过岩心及镜下鉴定证明，该区域内铀储层的非均质性很大程度

上影响了铀沉淀的还原介质富集。同时，含矿矿石中 S 全和 S
2-均远高于不含矿岩石，明显

较高的 CO2 含量也指示深部烃类气体的离散可能一同参与了铀沉淀的过程，总体显示了研

究区铀储层具备较好成矿条件。 

表 1 研究区砂岩环境指标特征值分析结果表 

Table 1 analysis results of characteristic values of sandstone environmental indicators in the 

study area 

岩性 ω (U)/10
-6

 ω (FeO)/10
-2

 ω (Fe2O3)/10
-2

 ω (C 有)/10
-2

 ω (S
2-

)/10
-2

 ω (S 全)/10-2 ω (Δ Eh)mv 样品数 

灰色砂岩 39.27 0.62 0.94 1.02 18.18 0.06 61.20 59 个 

 

图 10 桑根达来凹陷煤层厚度等值线图 

Fig.10 Coal seam thickness contour map of Sanggendalai sag 

4.2.2 流体作用 

对于河流相等沉积体系来说，需要对区域内流体系统进行阐述。地下流体的主体为地

下水，其水文特征、水动力条件等在很大程度上也影响了成矿机理（解习农等，2006；刘

波等，2016）。研究区成矿流体的运移机理为：由桑根达来凹陷油田勘查钻孔资料显示，该

区赛汉组下部泥岩总体厚度约 700m，其中暗色泥岩厚度约为 644m，占该组地层厚度的

78.5％，赛汉组下部有机质丰度指标偏高，平均约为 11.37mg/g，TOC 平均约为 1.89%。各

项指标都显示桑根达来地区赛汉组下部以及腾格尔组地层，是一套有机质成熟发育的生油
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地层（熊国起，2017），显示区内基底先存的含烃流体较为丰富。上覆沉积层厚度增加，导

致了地层被压实，从而加速了孔隙水向流体超压较小的地方的排出，驱动了流体经过沉积

作用以及区域构造断裂，向浅部运移。经后期构造抬升作用，流体在赛汉组地层中不断被

运移。来自于地表水的成矿流体在储层内发生还原反应，使得含氧含铀水中的矿物质与储

层中的有机质、含烃流体等混合，络合物经过氧化还原反应，富集形成铀矿体。在流体垂

向和层间渗入氧化带过程中，储层结构的良好连通性以及内外部还原介质的影响下，铀得

以富集成矿，研究区内富集的有机质流体、表生含矿流体等多种混合流体混合形成铀矿体

的过程。其次，铀石在弱碱性或碱性条件下才稳定, 而在中性或弱酸性条件下容易分解成沥

青铀矿和铀石英, 在温度、Ph 两者或其中之一下降和 Eh 适当的环境下所形成的。随着酸性

还原流体作用, 铀石逐渐在胶状黄铁矿、它形黄铁矿、锐钛矿、高岭石中沉淀富集（朱强等，

2021）。据前文所述，赛汉组铀矿物主要是以铀石形式出现，且周围富集黄铁矿，即指示了

酸性含 H2S 流体作用增强，它形、胶状黄铁矿等矿物蚀变、岩屑压实析出过程。侧面证实

了通过流体作用运移了丰富 Fe 在碎屑颗粒间富集, 生成充填孔隙的胶状黄铁矿, 铀石就吸附

在后生蚀变黄铁矿的边缘。还可见铀石呈脉状充填在胶状黄铁矿裂隙或者呈星点状被胶状

黄铁矿包裹, 反映胶状黄铁矿经受了活动能力更强的含铀流体的改造过程。 

4.3 铀源与铀成矿 

北方盆地砂岩型铀矿的来源主要包括来自于蚀源区在铀储层预先富集的铀和晚期铀成

矿流体向地层中输送的铀，盆地破碎程度、分布面积、沉积相分布和氧化还原带的规模对

铀源的贡献都有一定的影响（俞礽安等，2020）。二连盆地在侏罗纪至白垩纪之间处于伸展

断裂的构造背景，抬升隆起作用明显，地层遭受剥蚀，为二连盆地赛汉组的沉积提供了丰

富的物源和铀源。 

川井坳陷分割性强，沉积相带窄，铀源对于白彦花铀矿的影响较大（夏毓亮等，2003）。

川井坳陷基底为中朝陆台北缘元古代褶皱带及内蒙地槽华力西褶皱带，由元古界和古生界

变质岩系组成，索伦山隆起、南部造山带、华力西和燕山期多旋回构造岩浆活动剧烈，地

壳演化成熟度高。通过综合对比研究区地层的碎屑锆石年龄与盆地周缘及毗邻山体出露岩

石的年龄，能够准确地为该区物源提供证据。为了确定研究区赛汉组砂岩沉积物源，搜集

了研究区周边北部索伦山隆起、南部阴山造山带-白云鄂博-四子王旗、二连盆地中东部等

周边地质体测年数据，用以直观反映白彦花地区及邻区的物源时空分布特征。白彦花地区

所采二连组样品以及赛汉组样品砂岩碎屑锆石年龄峰值区域分为三个阶段，主要集中于早

三叠世-中二叠世之间（246~289Ma），其次为中元古代（1387~1779Ma）以及古元古代

（1827~2086Ma）。除白彦花隆起本身提供的物源外，研究区峰值年龄区域与北部隆起区以

及南部造山带的峰值年龄也有较好的对应关系，且物源组成较为复杂（笔者另文研究）。川

井坳陷周缘地质体花岗岩、混合花岗岩富铀，一般为 3.2-5.1×10
-6，Th/U 比值为 4.1-5.2

（饶耕玮等，2021）；基底南部花岗岩华力西晚期的 U 含量为 3.01×10
-6，Th/U 含量为 5.1

（李保侠等，2002），显示了铀迁移的程度高，周围隆起地质体遭剥蚀年代与赛汉组沉积时
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代相吻合，也进一步说明了周边蚀源区为目的地砂岩层提供了丰富的铀源物质，为铀的预

富集以及后生成矿作用提供了必要的前提条件。 

另外，根据钻孔中岩石样品的 Th/U 比值能粗略判断岩石的原始铀含量，从而可以辨别

铀的预富集和铀后生成矿作用（夏毓亮，2003)。白彦花地区铀矿勘查钻孔岩、矿心样品的

原始铀含量及变化规律显示，围岩(铀含量<10×10
-6

)的现测铀含量平均值为 6.39×10
-6，原始

铀含量平均值 2.58×10
-6，铀得失 147.67%；矿化段(10×10

-6
<铀含量<100×10

-6
)的现测铀含量

平均值为 40×10
-6，原始铀含量平均值 3×10

-6，铀得失 1233.33%；矿段(铀含量>100×10
-6

)的

现测铀含量平均值为 889.9×10
-6，原始铀含量平均值 2.76×10

-6，铀得失 32142.75%。可以看

出围岩、矿化段、矿段三个不同部位随着现测铀含量的增加，原始铀含量未发生明显变化

且数值均较低。说明成岩时矿化段、矿段岩石获得大量的铀，铀的预富集程度偏低，铀源

主要来自外围的蚀源区。 

4.4 铀成矿模式及成矿过程 

前人研究表明二连盆地铀成矿模式主要为潜水-层间氧化作用成矿、流体混合作用成矿

以及受沉积湖泛面控制成矿等多种复杂因素耦合成矿（焦养泉等，2015，2018，2021；俞

礽安等，2020；封志兵等，2021；聂逢君等，2021）。诸如对努和廷矿床、哈达图矿床、赛

汉高毕等矿床成矿模式开展了大量研究（旷文战等，2014；李伟涛等，2020）。二连盆地的

砂岩型铀矿成矿机理具有一定的相似性。成矿沉积前期，赛汉组地层铀部分预富集或者直

接成矿；在成矿期间蚀源区成矿物以及砂体被剥蚀后运移到赛汉组地层中，通过流体作用

与潜水和层间氧化还原带和流体混合界面相接触，在一定物化条件下形成矿体；成矿晚期，

被上覆二连组、古近纪、第三纪沉积地层所保护，铀矿体较为完好地被储存下来。 

川井坳陷在早白垩世阿尔善期和腾格尔期为断裂构造形成和活动期。沿坳陷沿岸发育

冲积扇、扇三角洲、近岸水下扇及深湖、半深湖沉积；沿坳陷斜坡带发育辫状河三角洲及

滨浅湖沉积。整个坳陷以白音查干凹陷北西部沉降幅度最大，发育厚度巨大的油页岩层。

腾格尔组沉积之后，也就基本上意味着断陷盆地的发展期结束，转而进入断坳转换期。该

时期，白彦花地区成矿过程可分为三个阶段： 

早白垩世早期，含矿目的地层赛汉组开始沉积，大部分断裂构造趋于稳定，活动性减

弱。该时期内广泛发育辫状河三角洲沉积，同时桑根达来凹陷南缘断裂和包龙凹陷仍具有

一定的活动性，从而发育了扇三角洲沉积，形成了广泛分布且连续的砂体。古构造地貌类

型为西高东低，南高北低从而形成了由南向北、由西向东的河流方向，为铀源物质的输送

提供通道，铀在迁移过程中在砂体中被还原，形成初步的铀矿化与富集。 

早、晚白垩世之间全区隆升，形成上、下白垩统之间的沉积间断。受地质构造隆升作

用影响，在中部白彦花凸起和周边附近形成剥蚀窗口，赛汉组地层出露地表遭受剥蚀（图

11a），含氧含铀水通过河道由南部隆起带向凹陷地区渗入，带动了大量成矿物质的运移，

使研究区早期潜水氧化成矿作用得以进行（图 11b）。此外，赛汉组下段和腾格尔组是主要

的生油气资源的地层，其富含有机质、煤油资源，油气在构造运动中可沿深部断裂、岩石
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裂隙上升，在赛汉组发育广泛的后生还原作用，地层还原容量增加，生成了大量的次生黄

铁矿。 

晚白垩世时期，古气候环境干旱炎热，二连组开始沉积，白彦花被地层覆盖形成隐伏

凸起。坳陷南部包龙凹陷发育冲洪积扇，粗碎屑岩沉积于此；坳陷北部白音查干凹陷和桑

根达来凹陷主要发育洪泛平原沉积，细碎屑岩和泥质岩沉积，此时沉降中心在坳陷南部、

沉积中心在坳陷北部（李洪军等，2012）。沉积物质不断压实地层，形成烃类气体，造成赛

汉组地层大面积封存。后期盆地坳陷中部的早期断裂构造复活，切穿上部层位，从而使层

间承压水通过断裂排泄，形成通畅的补、迳、排体系，是坳陷北部后生氧化和砂岩型铀成

矿作用的有利时期（图 11c）。在水动力、丰富的还原介质、古气候和构造运动等多种因素

的耦合下，使铀在赛汉组地层中进一步富集或改造。 

成矿后期区域内形成稳定的隔水顶板，含氧水无法进入内部，目的层氧化能力减弱，

只有局部还存在着有成矿作用的再富集与改造。同时，因地层的覆盖，深部物质的还原作

用对于之前生成的铀矿床也起到了重要的保护作用。 

综上所述，川井坳陷目的层赛汉组形成后经历了赛汉期末-二连期初的沉积间断，并经

历了渐新世-上新世北部抬升作用和第四纪南部抬升作用等，从而使目的层在坳陷边缘不同

程度的暴露，潜水氧化作用广泛发育，局部发育层间氧化作用。白彦花矿区及周边的潜水

—层间氧化带主要发育在白彦花隐伏凸起和苏海布龙隆起带的边缘。 

 

图 11 二连盆地赛汉组古河谷铀成矿作用流体运移模式图 

Fig. 11 Fluid transport pattern of uranium mineralization in the ancient valley of the Saihan 

Formation in the Erlian Basin 
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5 结论 

（1）二连盆地白彦花地区砂岩型铀矿主要产于白垩纪下统赛汉组上段砂体中，矿体产

状西高东低。铀矿石以灰色、深灰黑色砂砾岩为主，局部夹炭质泥岩以及褐煤。铀矿物以

铀石为主，主要赋存在矿化砂岩中填隙部位以及矿物解理部位，交代黄铁矿、炭屑等。 

（2）白彦花矿区发育辫状河-三角洲体系，上部含矿含水层相对稳定，二连组作为上

隔水层发育稳定，部分地段下隔水层不连续发育。经后期构造抬升作用，流体在地层中运

移，含氧含铀水与含烃流体等混合，络合物经过氧化还原反应，有利于形成铀矿体。 

（3）白彦花铀矿成矿模式为：川井坳陷东部白彦花凸起与两侧凹陷间的缓倾斜坡带是

古河道砂岩型铀矿的有利成矿区。下白垩统赛汉塔拉组上段沉积间断末期，来自白彦花隆

起的富铀流体发生了潜水渗入作用形成了铀矿体，二连组沉积后，白彦花凸起被沉积物所

覆盖，适时发生了层间氧化成矿作用。 

致谢：感谢匿名审稿专家以及责任编辑对论文提出的宝贵修改意见。 
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