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摘  要: 沉积盆地古隆起对油气成藏起到明显控制作用, 对砂岩型铀矿成矿的制约也不可忽视。砂岩型铀

矿通常就位于盆地边缘构造斜坡带和盆地内部隆起附近。隆起对砂岩型铀矿成矿的控制具体体现在: 控制

地下水补-径-排体系、控制层间氧化作用、控制沉积相带发育、伴生断裂促进物质输运以及为成矿供给铀

等。中国北方沉积盆地中新生代以来经历复杂的构造活动, 盆地域内非均衡发展而多形成隆起, 因此我国

铀矿找矿尤其需要重视隆起对铀成矿的控制。其中, 盆地内部找矿应重点关注被大幅抬升的隆起, 而盆地

边缘构造斜坡带上找矿需重视微隆起以及基底上覆地层的褶皱。将隆起作为关键控矿要素, 优选适用的攻

深找盲方法, 精细刻画盆地基底隆升形成的背斜、褶皱及伴生断裂, 可有效提高铀矿找矿效率并拓展铀矿

找矿空间。 
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Abstract: Paleo-uplifts in sedimentary basins play a significant role in controlling the accumulation of oil and gas, 
and their impact on sandstone-type uranium mineralization should not be underestimated. Sandstone-type    
uranium deposits are typically located on the slopes at the margins of basins and near the uplifts within the basins.  
The constraints of uplifts on the sandstone-type uranium mineralization are particularly evident in the control of 
groundwater recharge-runoff-discharge system, the regulation of interlayer oxidation reactions, the influence on 
sedimentary facies development, the promotion of material transport through associated faults, and the supply of 
uranium for mineralization. Since the Cenozoic era, the sedimentary basins in northern China have undergone 
complex tectonic activities, resulting in the formation of multiple uplifts due to the uneven development within 
basins. Therefore, in uranium exploration in China, particular attention needs to be paid to the control of uplifts 
on uranium mineralization. In this regard, exploration within the basin should focus on uplifts that have     
undergone significant tectonic uplift, while exploration on the slopes at the margins of basins should emphasize 
micro-uplifts and folds in overlying formations of the basement. Considering uplifts as key ore-controlling factors, 
selecting appropriate prospecting methods, and finely characterizing the anticlines, folds, and associated faults 
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formed by the uplift of the basin basement can effectively enhance uranium prospecting efficiency and expand the 
uranium prospecting space. 
Key words: sandstone-type uranium deposit; uplift; tectonic slope zone; interior of the basin; ore-forming fluids 
 
砂岩型铀矿凭借开采成本低、利于环保等优势, 

成为当今中国铀矿勘探与开发的首选类型(张金带

等, 2019)。构造活动是砂岩型铀矿成矿的主要控制

因素之一(陈正乐等, 2010; 韩效忠等, 2023)。根据

我国早期学习和引进前苏联的砂岩型铀矿成矿理

论 , 沉积盆地所经历的次造山运动触发砂岩型铀

矿成矿 , 之后相对稳定的构造环境为铀的长时间

聚集成矿提供有利条件(李胜祥等, 2006)。随着中

国砂岩型铀矿找矿的大规模实践 , 发现铀成矿明

显 受 控 于 中 国 特 殊 的 大 地 构 造 背 景 ( 张 金 带 等 , 
2010; 焦养泉等, 2015; Cheng et al., 2020)。在区域

构造为主导的地质背景下 , 北方沉积盆地成为中

国主要的砂岩型铀矿富集区(张金带等, 2010)。与

此同时 , 引导铀成矿的动力学背景也为学者重点

关注。中国北方沉积盆地自中新生代以来不同区域

所经历的构造演化历史差别大 , 西北地区铀成矿

主要受控于印度板块俯冲作用下喜马拉雅造山运

动引起的持续挤压抬升 , 东北地区铀成矿主要受

控于太平洋板块俯冲引起的反转构造、伸展构造等, 
中北地区铀成矿是蒙古—鄂霍茨克洋闭合与前述

构造活动综合作用的结果(黄净白等 , 2005; 陈正

乐等, 2010; 刘波等, 2020; 聂逢君等, 2021)。这也

决定了产自不同区域的铀矿床各具特点 , 自西向

东主要找矿目的层从侏罗系向白垩系转变(焦养泉

等, 2022); 铀矿体形态从以卷状为主向板状、透镜

状为主转变 ; 越往东部深部热流体作用于铀成矿

的现象愈加明显(封志兵等, 2021a)。这些研究成果

证实了中国独特的地质构造格局下砂岩型铀矿成

矿的特殊性。然而, 与区域构造相比, 有关局部构

造控制砂岩型铀矿成矿的研究成果少有报道。 
作为盆地构造演化的产物 , 古隆起的形成与

发展对油气成藏的控制是石油地质的重要研究内

容 (马永生等 , 2005; 何登发等 , 2008; 包洪平等 , 
2022)。随着产铀区地质-地球物理资料的大量积累 , 
局部构造、断裂与砂岩型铀矿的密切空间关系得到

关注(聂逢君等, 2021; 俞礽安等, 2023)。砂岩型铀

矿往往产出在特定的构造单元区域 , 即隆起的翼

部或周边(Jin et al., 2016; 封志兵等, 2022)。鉴于此, 
本 文 系 统 地 梳 理 已 知 铀 矿 床 与 隆 起 的 空 间 关 系 , 
在厘清隆起形成演化过程与砂岩型铀矿成矿关系

的基础上 , 分析隆起对砂岩型铀矿成矿的控制并

探讨找矿启示 , 进而为砂岩型铀矿找矿实践提供

有益借鉴。 

1  隆起与砂岩型铀矿的空间匹配关系 

1.1  盆地边缘构造斜坡带隆起与铀矿化 
产出在盆地边缘构造斜坡带的铀矿床并非连

续分布, 而是有选择性地间隔分布在构造斜坡带的

特定部位(古抗衡等, 2010)。伊犁盆地探明的砂岩型

铀矿都产出在盆地南缘的构造斜坡带上。该构造斜

坡带在中国境内长达 100 多 km, 自西向东已探明达

拉第、蒙其古尔、扎吉斯坦、乌库尔其、库捷尔太、

洪海沟等系列铀矿床。构造斜坡带上发育多个次级

构造单元, 自西向东包括洪海沟西部坳陷、库捷尔

太背斜、苏东布拉克微凹、乌库尔其微凸、扎吉斯

坦向斜以及库鲁斯泰—达拉地复式向斜等。其中红

海沟、库捷尔太铀矿床位于库捷尔太背斜一带; 乌

库尔其铀矿床位于与其同名的舒缓背斜边缘; 蒙其

古尔、扎吉斯坦铀矿床虽然位于扎吉斯坦向斜, 但

同样位于后期断裂形成的次级背斜之上; 达拉地铀

矿床产出在鲁斯泰—达拉地复式向斜附近(图 1a; 
表 1; 陈奋雄等, 2016a, b)。吐哈盆地十红滩铀矿床

位于盆地西南缘的艾丁湖斜坡带。该构造斜坡带自

西端苏巴什到东部的迪坎尔同样长达 100 多 km,  
十红滩铀矿床产出在基底隆起—十红滩背斜附近 , 
铀矿体围绕背斜产出(图 1b)。除此之外, 在吐哈盆

地苏巴什、白嘴山、迪坎尔等地的找矿目的层微翘

起地段也探明铀矿点(权建平等 , 2006; 乔海明等 , 
2016)。鄂尔多斯盆地纳岭沟、塔然高勒和大营铀矿

床组成世界级铀矿田。它们集中产出在盆地东北部, 
围绕近北东向的微隆起产出。其中, 塔然高勒铀矿

位于微隆起带西侧、纳岭沟铀矿位于微隆起带东南

侧, 而大营铀矿床则距离隆起区较远 , 但矿体呈弧

形围绕构造斜坡带产出 (图 1c; 表 1; 俞礽安等, 

2023)。 
伊犁盆地是一个跨国界的盆地 , 盆地大部分

区域位于哈萨克斯坦国 , 其南缘构造斜坡带是全

球砂岩型铀矿集中产出区。天山造山带向盆地内

延伸而形成中卡兹库姆次造山带 , 铀矿床环绕该

次造山带产出(图 2)。非洲尼日尔境内阿加德兹盆

地探明的砂岩型铀矿床主要产出在阿尔利特断裂

两侧。它们集中分布在埃尔利特、伊姆拉伦和特

吉达 3 个区域, 其中特吉达铀矿区位于断背斜和

断向斜相间的“堑垒式”构造区域。根据现有资

料 , 区内已探明的铀矿床围绕背斜核部出露地表

(聂逢君等, 2010)。  
 
 

ChaoXing



第三期 聂逢君等: 隆起对砂岩型铀矿成矿的控制及找矿启示 267 
 

 
 

 

图 1  伊犁盆地南缘铀矿床与局部构造的空间关系(a, 据陈奋雄等, 2016a)、吐哈盆地十红滩地区铀矿体与局部构造的

空间关系(b, 据乔海明等, 2016)和鄂尔多斯盆地东北缘东胜地区铀矿床空间分布与直罗组 
沉积前古地貌(c, 据张云等, 2022) 

Fig. 1  Spatial relationship between uranium deposits and local structures in the southern margin of Yili Basin (a, after 
CHEN et al., 2016a), spatial relationship between uranium-ore bodies and local structures in the Shihongtan district,  

Turpan–Hami Basin (b, after QIAO et al., 2016), and spatial distribution of uranium deposits and pre-depositional paleogeography 
of the Zhiluo Formation in the Dongsheng district, northeastern margin of Ordos Basin (c, after ZHANG et al., 2022) 

 
1.2  盆地内部隆起与铀矿化 

长期以来, 盆地边缘构造斜坡带是砂岩型铀矿

的主要找矿区域。但近年在盆地内部探明的铀矿床

和日益增多的找矿线索表明, 盆地内部同样具有一

定的砂岩型铀矿找矿前景(封志兵等, 2021b)。 
现已探明产出在盆地内部的砂岩型铀矿都位

于隆起翼部或周缘地势低洼处。松辽盆地已探明的

砂岩型铀矿床位于盆地西南部的开鲁坳陷内, 截至

目前已探明钱家店、宝龙山、海力锦和大林等大-
中型砂岩型铀矿床, 是盆地内部隆起翼部砂岩型铀

矿成矿的典型(封志兵等, 2022)。这些铀矿床围绕宝

龙山构造天窗附近产出。除宝龙山构造天窗之外 , 
矿区附近还发育架玛吐、协代等花岗岩凸起(图 3), 

另有地震资料揭示矿区附近还存在多个隐伏凸起。

大林铀矿区探明的一条铀矿带受协代隆起周边发育

的氧化带控制; 海力锦铀矿床虽距离宝龙山构造天

窗较远, 但毗邻架玛吐凸起(图 3)。二连盆地已探明

多个大-中型铀矿床, 包括巴彦乌拉、哈达图、芒来

以及赛汉高毕等砂岩型铀矿床; 努和廷、苏崩等泥

岩型铀矿床。它们虽然毗邻巴音宝力格隆起, 但都

产出在马尼特坳陷和乌兰察布坳陷联接的沉积中心, 

即巴-赛-齐古河谷(康世虎等, 2017)。盆地基底呈“多

隆多坳、隆坳相间”的构造格局, 产铀区普遍发育

局部隆起。其中, 哈达图、赛汉高毕、巴彦乌拉等

铀矿床位于塔木钦凸起附近(刘波等, 2018), 更有甚

者 ,  地 处 盆 地 乌 兰 察 布 坳 陷 齐 哈 日 格 图 凹 陷 
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图 2  中亚哈萨克斯坦铀矿与天山造山带的空间关系 
(焦养泉等, 2015) 

Fig. 2  Spatial relationship between the uranium deposits 
in Kazakhstan, Central Asia and Tianshan Orogenic Belt 

(JIAO et al., 2015) 
 

的哈达图铀矿床位于苏尼特隆起、东方红凸起、赛

乌苏凸起和北部的塔木钦凸起之间的地势低洼处

(图 4a)。该铀矿床的典型特征是, 黄色-氧化砂体十

分发育, 而灰色-含矿砂体呈薄层“悬浮”在黄色-
氧化砂体中(图 4b, c)。另外, 二连盆地川井坳陷探

明的铀矿化位于苏海布龙剥蚀窗口和古近纪剥蚀窗

口附近的氧化带前锋线位置(彭云彪等, 2018)。鄂尔

多斯盆地西南部国家湾铀矿床位于李家河 NW–SE
向背斜的西南翼(张伟盟等, 2022), 与其邻近的环县

铀矿化点也位于天环坳陷和西缘逆冲带交汇部位

(俞礽安等, 2023)。准噶尔盆地大庆沟铀矿床位于靠

近盆地东缘的帐篷沟背斜翼部, 产在中侏罗统西山

窑组的煤层中。铀矿化沿背斜两翼均有分布, 主要

集中产出在东南翼的南部和中部(秦明宽等, 2017)。
另外 , 塔里木盆地北缘缺乏稳定平缓的构造环境 , 
不利于盆地边缘构造斜坡带铀的聚集成矿, 现已探

明的铀矿化主要产出在盆地内部复背斜的翼部(鲁

克改等, 2019)。 

 

图 3  松辽盆地西南部钱家店凹陷构造位置(a)、铀矿床

与局部构造的空间关系(b)(黄少华等, 2022) 
Fig. 3  Tectonic location (a), and spatial relationship 

between uranium deposits and local structures (b) of the 
Qianjiadian Sag, southwestern Songliao Basin  

(HUANG et al., 2022) 
 

2  铀成矿相关的隆起形成与演化  

2.1  与铀成矿有关的隆起 
隆起是与坳陷相匹配的正向构造单元, 形态呈

长条状、弧形、穹窿状(何登发等, 2008)。它可以形

成在盆地内部, 也可以形成在盆地边缘; 可以是古

老基底褶皱, 也可以是断裂、沉积盖层的变形。大

型隆起往往是重要的油气聚集场所, 例如松辽盆地

的中央古隆起、准噶尔盆地的陆梁隆起带和中央隆

起带、塔里木盆地的中央隆起带等(何登发等, 2008; 
包洪平等, 2022)。然而, 砂岩型铀矿往往产出在局

部区域的隆起翼部。与控制油气成藏的大型隆起相

比, 与砂岩型铀矿成矿有关的隆起通常规模较小。

事实证明, 不管是位于盆地边缘构造斜坡带, 还是

位于盆地内部的隆起都可以在空间上与铀矿密切相

关(图 1 和图 2)。前人研究表明, 与伊犁盆地南缘铀

矿空间密切相关的 4 类隆起类型分别为纵弯背斜

型、对冲型、冲断层-褶皱型、同心褶皱型(陈奋雄

等, 2016a); 与十红滩铀矿床空间有关的是鼻状背

斜(古抗衡等, 2010); 与鄂尔多斯盆地东北区铀矿密

切有关的是构造斜坡带上的微隆起。由此可知, 盆

地边缘构造斜坡带上与铀矿在空间上密切相关的隆

起可以是大幅抬升的构造天窗 , 也可以是微小隆

起。然而, 产出在盆地内部的铀矿床往往位于单个

大型隆起翼部, 或位于多个局部隆起的夹持区。这

些 隆 起 多 是 由 于 盆 地 基 底 褶 皱 或 构 造 差 异 引 起 , 
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图 4  二连盆地哈达图铀矿床矿体与隆起的空间关系(a)和超氧化砂体剖面图(b, c)(吕永华等, 2021) 
Fig. 4  The spatial relationship between uplift and ore bodies (a) and section of superoxidized sand bodies (b, c) in  

the Hadatu uranium deposit of Erlian Basin (LÜ et al., 2021) 
 
它们的规模和隆升幅度通常较大, 且多存在剥蚀构

造天窗。以二连盆地哈达图铀矿为例, 区内多个隆

起的上覆沉积盖层因被构造抬升而形成剥蚀构造天

窗 , 铀矿化多产出在剥蚀构造天窗的附近(吴曲波

等, 2021)。 
2.2  隆起的形成演化与铀矿化 

中 国 砂 岩 型 铀 矿 主 要 产 出 在 北 方 沉 积 盆 地 , 
但它们因所处位置不同导致所经历的构造演化也

有所区别(程银行等, 2020)。中新生代天山的构造

隆升对其北部的伊犁盆地、吐哈盆地产生明显挤压

作用(宋昊等 , 2016), 在构造应力场作用下 , 盆地

边缘因被掀斜而形成相对稳定的构造斜坡带(王勇

等, 2006)。然而, 由于盆地边缘基底结构和发展的

非均衡性 , 伊犁盆地南缘构造斜坡带在西部构造

稳定区形成纵弯背斜 , 在东段活跃区形成不对称

盆式向斜和鞍状背斜构造 , 在中段过渡区形成对

冲构造型、背冲构造型和冲断层-褶皱型为主的构

造样式(陈奋雄等, 2016a); 吐哈盆地艾丁湖构造斜

坡带中下侏罗统地层中发育穹隆背-向斜、断展背

斜(权建平等, 2006)。 
由于晚白垩世末—古新世太平洋板块向西俯

冲 , 中国北方东部沉积盆地普遍发生构造反转(朱

日祥等, 2011)。松辽盆地西南部局部区域形成的反

转背斜遭受剥蚀 , 形成地势较高的宝龙山剥蚀构

造天窗(于文斌等, 2008)。但笔者解释矿区地震资

料发现, 矿床邻近的架玛吐、协代等花岗岩凸起在

晚白垩世末—古新世之前就已经形成 , 在太平洋

板块向西俯冲影响下而发生进一步抬升。二连盆地

本身具有“多凸多凹”的构造格局 , 加之受晚白垩

世末—古新世太平洋板块向西俯冲的影响 , 盆地

经历了一次近 EW 向的挤压, 形成一系列压性、压

扭性反转构造 , 导致盆地中部大部分地区缺失上

白垩统和古新统(刘武生等, 2018)。地震资料表明, 
二连盆地中部铀矿集区的隆起是该时期反转构造

作用的结果(吴曲波等, 2021)。鄂尔多斯盆地西南

部 环 县 — 泾 川 地 区 在 白 垩 系 沉 积 之 后 发 生 掀 斜 , 
李 家 河 背 斜 形 成 并 抬 升 找 矿 目 的 层 ( 贺 锋 等 , 
2022)。准噶尔盆地在侏罗系头屯河组沉积初期构

造环境由早期的弱伸展转为受盆地边界断裂控制

的压扭构造, 致使盆地西北缘、帐北、石英滩三个

泉等地区的地层发生构造抬升 , 其中盆地东部的

帐篷沟背斜也在此时形成(宋继叶, 2014)。 
上述与砂岩型铀矿空间相关的盆地边缘构造

斜坡带和盆地内部隆起的形成与所在盆地经历的区
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域构造事件有关, 西北地区与喜马拉雅造山运动有

关, 而东北地区与西太平洋板块俯冲有关。砂岩型

铀矿成矿受区域构造活动的控制, 隆起是区域构造

运动作用下盆地演化伴生的产物, 也可以是铀成矿

的重要控制因素之一。 

3  隆起对于砂岩型铀矿的地质意义 

3.1  控制地下水补-径-排体系 
砂岩型铀矿也被称为水成铀矿, 铀的聚集成矿

是含铀-氧流体持续汇聚到氧化-还原过渡带并发生

铀沉淀和积累的结果(黄世杰, 1994)。盆地边缘构造

斜坡带之所以长期作为砂岩型铀矿找矿的首选区

域, 除盆地边缘有丰富的铀源供给之外, 构造斜坡

带的地势差驱动盆地边缘含铀-氧流体汇入沉积地

层。隆起的形成可以改变找矿目的层原有的水动力

条件。倘若局部隆起被大幅抬升, 上覆地层经剥蚀

而形成构造天窗 , 可以作为地下水的补给和排泄

区。二连盆地巴-赛-齐古河谷中部塔木钦凸起在赛

汉期末经历的构造反转使得赛汉高毕地区形成剥

蚀天窗, 为赛汉高毕、巴彦乌拉和哈达图等多个铀

矿床的形成补给含铀-氧流体(图 5; 刘波等, 2018)。
伊犁盆地南缘库捷尔泰、乌库尔其等背斜造成侏罗

系被大幅抬升, 形成的构造天窗为铀成矿补给含铀

-氧流体(陈奋雄等, 2016b)。准噶尔盆地东部帐篷沟

背斜也发生大幅抬升, 形成的构造天窗同样被认为

是含铀-氧流体的补给区(秦明宽等, 2017)。有关松

辽 盆 地 南 部 铀 矿 集 区 宝 龙 山 构 造 天 窗 与 地 下 水 

的补-径-排关系, 早期有学者认为宝龙山构造天窗

为钱家店、宝龙山等铀矿床的形成补给含铀-氧流

体(于文斌等, 2006)。但经进一步勘探发现, 越靠近

宝龙山构造天窗区还原-灰色砂岩更加发育 , 现今

普遍认为宝龙山构造天窗是地下水的排泄区(蔡建

芳等, 2018)。与此同时, 形成构造天窗的隆起也会

影响地下水的径流方向, 垂向上在地势差影响下构

造天窗补给的地下水流向低地势区域 ; 平面上还

可能改变来自盆地边缘或其它区域地下水的运移

路径。与之相比, 未形成剥蚀构造天窗的隆起因上

覆地层并未遭受严重剥蚀, 不能为隆起区域补给或

排泄地下水, 但同样可以控制地下水的运移路径。

吐哈盆地十红滩背斜并未形成构造剥蚀天窗, 但地

层产状因之发生局部“变异”, 来自盆地边缘含铀-
氧流体的径流方向在隆起附近发生改变, 进而影响

铀聚集区域的选择(Wu et al., 2009)。鄂尔多斯盆地

东北缘东胜微隆起同样在一定程度上控制地下水

的运移路径和铀聚集区域的选择 , 尤为典型的是 , 
大营铀矿床的矿体呈弧形沿构造斜坡带外侧分布

(俞礽安等, 2023)。 

3.2  控制层间氧化作用 
砂 体 的 后 生 氧 化 是 砂 岩 型 铀 矿 成 矿 的 前 提 , 

也是砂岩型铀矿找矿追踪矿体的重要指示。盆地构

造样式在一定程度上控制氧化带的空间分布。二连

盆地哈达图铀矿床、松辽盆地南部大林铀矿床的氧

化砂体十分发育 , 薄层灰色含矿砂体夹持在厚层

黄色-氧化砂体中(图 4b, c)。哈达图铀矿床附近 

 

图 5  二连盆地塔木钦凸起对成矿流体运移的控制(刘波等, 2018) 
Fig. 5  Constraints of Tamuqin uplift on migration model of uranium-forming fluids in Erlian Basin (LIU et al., 2018) 
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存在苏尼特隆起、东方红凸起、赛乌苏凸起以及塔

木钦凸起等多个隆升幅度大的隆起 , 且形成了构

造天窗(图 4a; 吴曲波等, 2021)。大林铀矿床与之

相似 , 其附近不仅存在宝龙山构造天窗 , 还发育

架玛吐凸起、协代凸起等局部隆起。新近铀矿勘探

成果表明 , 协代花岗岩凸起周边发育的氧化带前

锋线产出工业铀矿带。多个大幅度隆升的隆起在形

成构造天窗促进含铀-氧流体的大量渗入而营造超

氧化局面的同时 , 铀元素可以迁移和富集至隆起

夹持区的地势低洼处(图 4), 而并非仅局限在隆起

的翼部。除此之外, 隆起的隆升幅度和面积也会制

约氧化前锋线的发育位置。伊犁盆地南缘构造斜坡

带自西向东抬升幅度增大 , 东部乌库尔其背斜附

近发育的氧化前锋线要比西部库捷尔泰背斜隆起

更往盆地内部推进 , 其原因在于大幅度抬升使得

流体重力势能增大 , 含铀-氧流体补给运移距离也

随之增加。 
3.3  控制沉积相带发育 

隆起抬升可以发生在找矿目的层形成之前, 也

可以发生在找矿目的层形成之后。倘若隆起的形成

时间早于找矿目的层, 将影响找矿目的层附近岩性

和岩相的发育。例如, 卢天军等(2022)研究发现松辽

盆地南部铀矿集区在 112~100 Ma 的泉头期就已经

形成古隆起, 晚白垩世姚家期的河流受到古隆起的

约束, 发生曲流河向辫状河的逆向转变, 形成大规

模有利于铀成矿的山间辫状河砂体(图 6)。二连盆地

巴-赛-齐古河谷内存在大量局部隆起, 局部隆起制

约沉积相带的分布。靠近局部隆起的区域通常侧向

堆积河道边滩微相, 而更远区域则发育滞留沉积微

相沉积, 铀矿化往往产出在河道亚相沉积微相变异

的位置(刘持恒等, 2020)。 
3.4  伴生断裂促进物质输运 

在挤压构造应力场作用下 , 地层在因发生褶

皱而形成隆起的同时, 常伴生深切基底的断裂。大

量研究表明 , 断裂的存在能够对铀成矿起到积极

作用 , 尤其是隆起周边发育的断裂对铀成矿的控

制更加明显。 
断裂沟通深部地层, 可以为铀成矿提供还原介

质、热能及可能的相关矿物。松辽盆地南部铀矿集

区宝龙山构造天窗附近断裂交错发育, 区内钱家店

和宝龙山铀矿床的矿体产出在断裂-辉绿岩附近。来

自岩石学和矿物学的研究成果加以证实了矿区找矿

目的层曾有热流体活动(聂逢君等, 2021)。目前学者

普遍认可的是, 深部热流体促进铀元素再活化和迁

移, 深部油气增加地层还原容量而促进铀的聚集成

矿。二连盆地哈达图铀矿区基底受 NE 向断裂构造

控制 ,  基底之上的沉积盖层发育北北西和北东向   
2 组断裂构造(李子颖等, 2022)。已有研究表明, 哈达

图铀矿床的形成也存在深部热流体和油气的参与 
(赵兴齐等, 2018; 聂逢君等, 2021; 李子颖等, 2022)。 

 

图 6  松辽盆地南部隆起对铀矿区沉积的控制(卢天军等, 2022) 
Fig. 6  Constraints of uplift on sedimentation in the uranium deposit area for the southern Songliao Basin (LU et al., 2022) 
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隆起附近的局部断裂还会影响地下水的补-径-排体

系 , 例如伊犁盆地南缘蒙其古尔铀矿区含铀-氧流

体在扎吉斯坦河断裂和控盆断裂之间流通(陈奋雄

等, 2016a), 洪海沟断裂作为阻水断裂控制含铀-氧

流体持续向洪海沟铀矿区汇聚 (陈奋雄等 , 2016b, 
c)。吐哈盆地十红滩铀矿床北矿带的发育明显受控

于十红滩断裂(图 1b), 该断裂不仅抬升找矿目的层

使其遭受隆升剥蚀而促进含铀-氧流体的渗入 , 还

加速地下水的径流速度而促进南矿带层间氧化带的

发育(权建平等, 2006)。 
3.5  为成矿供给铀 

理论上, 供给砂岩型铀矿成矿的铀源可以来自

盆地边缘蚀源区、沉积地层自身以及深部地层。盆

地边缘构造斜坡带隆起的抬升形成地表水补给窗 , 
在盆地边缘丰富铀源的加持下, 容易形成高品位的

铀矿床。伊犁盆地南缘构造斜坡带洪海沟地区存在

侏罗系“地下露头”, 即侏罗系与第四系直接接触, 
在找矿目的层侏罗统西山窑组上段形成的补给窗为

含 铀 - 氧 流 体 的 渗 入 提 供 有 利 条 件 ( 陈 奋 雄 等 , 
2016a)。 

盆地边缘蚀源区的铀可能难以长距离运移到

盆地内部。在这种情况下, 沉积地层自身的铀对砂

岩型铀矿成矿显得尤为重要。盆地内部形成的隆起

大幅抬升上覆地层 , 上覆地层因被剥蚀而形成构

造天窗。含铀-氧流体在渗入到找矿目的层的过程

中会将地层中的铀氧化 , 被萃取出的铀随流体进

一步运移到氧化 -还原过渡带而聚集成矿。例如 , 
准噶尔盆地东部帐篷沟背斜自侏罗纪末期以来多

次经历隆升(秦明宽等, 2017), 含铀-氧流体在渗入

过程中可以萃取地层中的铀 , 导致铀的多次叠加

富集。 
3.6  抬升找矿目的层 

沉积盆地内部区域往往是沉积中心, 也有沉积

盆地边缘的构造斜坡带不甚发育, 找矿目的层埋深

较大。在这种情况下, 即便曾发生过铀的聚集 , 也

难以达到开采利用价值。隆起翼部找矿目的层的埋

深相对周边小, 产出的铀矿石更容易达到现行规范

要求的品位和单位面积铀含量, 进而提高铀矿开采

经济价值和拓展铀矿找矿空间。以松辽盆地南部大

林铀矿床为例, 该铀矿床的矿体呈多层产出, 其产

状与地层产状一致。在宝龙山构造天窗抬升的影响

下 , 与构造天窗的相对位置由近及远埋深逐渐增

大。大林铀矿床最上层的矿体埋深 376~446 m, 矿

体规模小且铀矿石的品位低(略大于 0.01%)。倘若

大林地区未邻近宝龙山构造天窗, 该层矿体可能难

以达到最低地浸开采要求。 

4  找矿启示 

4.1  隆起铀成矿作用的探讨 
由于成矿构造环境的差异, 我国北方不同区域

砂岩型铀矿找矿目的层、埋深以及矿体形态都存在

明显区别, 但隆起都对它们起到明显的空间定位作

用。已探明的砂岩型铀矿往往产出在盆地边缘构造

斜坡带/盆地内部隆起的翼部或周边(表 1)。其原因

在于, 隆起为铀成矿起到控制地下水流向、氧化带

发育以及伴生断裂控矿等作用。然而, 位于盆地内

部与盆地边缘构造斜坡带上的隆起对砂岩型铀矿成

矿的控制有所区别。 
盆地内部形成的隆起通常与盆地基底拼合、演

化有关, 如二连盆地、松辽盆地南部。隆起形成在

基底拼合时期, 制约后期找矿目的层沉积(微)相的

空间展布; 而在铀成矿期隆起发生进一步大幅抬升, 
营造地下水补-径-排体系并伴生断裂等(图 5)。然而, 
位于盆地边缘构造斜坡带上的隆起往往是构造应力

场作用下盆地边缘发生构造抬升时构造斜坡带非均

衡发展的结果。它常发育在找矿目的层形成之后 , 
但对早期局部地质“变异”也存在继承性, 故在隆

起附近也可能发生沉积相变。盆地边缘构造斜坡带

有来自蚀源区丰富的铀源供给, 而盆地内部隆起附

近铀成矿可能主要来自沉积地层自身。从铀源条件

来看, 位于盆地边缘构造斜坡带上的隆起成矿潜力

优于盆地内部隆起成矿。如果盆地边缘构造斜坡带

坡度较大, 地下水径流通畅 , 氧化带十分发育, 远

离盆地边缘构造斜坡带的局部隆起区域也具有良好

的铀成矿潜力, 例如二连盆地巴-赛-齐古河谷的巴

彦乌拉、苏崩铀矿床等。找矿实践表明, 相对于沉

积盆地而言, 砂岩型铀矿的矿床范围不大 , 兼顾铀

元素易聚易散的特点, 盆地边缘构造斜坡带上的微

隆起以及基底上覆地层的褶皱也值得关注。中国北

方沉积盆地中新生代以来经历复杂的构造活动, 盆

地内部多发生构造反转而形成隆起。盆地内部隆起

对 砂 岩 型 铀 矿 成 矿 的 控 制 值 得 重 视 ( 封 志 兵 等 , 
2022), 这些隆起有望拓展铀矿找矿空间, 保障我国

今后铀矿找矿工作的可持续发展。 
4.2  对找矿勘查的启示 

目前, 砂岩型铀矿找矿主要是通过大量实施钻

探工作来完成, 相对经济、高效的地面勘查方法找

矿效果尚不能满足实际生产需求。前已述及, 隆起

对砂岩型铀矿成矿起到明显控制作用, 甚至定位砂

岩型铀矿, 有必要将隆起作为关键控铀成矿要素。

隆起多是盆地基底隆升形成的背斜或褶皱, 因此查

明盆地基底起伏是查找隐伏隆起的关键。基底岩石 
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表 1  北方主要产铀盆地铀矿床综合信息一览表 
Table 1  Information of uranium deposits in major uranium-producing basins in North China 

盆地 典型矿床 隆起 隆起类型 矿体形状 找矿目的层 埋深/m 

松辽盆地 

钱家店 

宝龙山构造天窗 
盆地内部隆起 

板状、 
透镜状 

姚家组 
青山口组 240~350 

宝龙山 

姚家组 

300~350 

大林 376~718 

海力锦 架玛吐隆起 570~680 

鄂尔多斯

盆地 

大营 

伊盟隆起 
盆地边缘构造

斜坡带隆起 

板状、卷状 

直罗组 

315~630 

纳岭沟 

板状 

315~630 

塔然高勒 500 

皂火壕 60~220 

呼斯梁 <350 

双龙 渭北 
隆起 

盆地内部隆起 
200~500 

黄陵 350~500 

二连盆地 

巴彦乌拉 
塔木钦凸起 

盆地内部隆起 

板状、卷状 

赛汉组 

<150 

赛汉高毕 

板状 

57~108 

乔尔古 
多个隆起夹持 

<600 

哈达图 230~549 

伊犁盆地 

洪海沟 
库捷尔太微凸 

盆地边缘构造

斜坡带隆起 

板状 
西山窑组 >600 

库捷尔泰 

水西沟群 

>400 

乌库尔其 

乌库尔其微凸 卷状 

>400 

扎吉斯坦 >400 

蒙其古尔 
三工河组 
西山窑组 509~802 

 

 

HLJ—海力锦矿床; QJD—钱家店矿床; BLS—宝龙山矿床; DL—大林矿床。 
HLJ–Hailijin deposit; QJD–Qianjiadian deposit; BLS–Baolongshan deposit; DL–Dalin deposit. 
图 7  松辽盆地西南部铀矿床分布与布格重力异常关系图(修改自程纪星等, 2001) 

Fig. 7  Relationship between the distribution of uranium deposits and bouguer anomalies in the southwestern part of 
Songliao basin (modified from CHENG et al., 2001) 
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通常与上覆沉积层存在明显物性差异, 为地球物理

方法的有效应用提供契机。重磁勘探方法是查明隐

伏基底起伏和划分断裂的常用方法。根据区域布格

重力异常场数据将松辽盆地南部铀矿集区划分为 
7 个次级构造单元, 布格重力场等值线同形扭曲或

错断对应深部断裂、岩石组分变化, 已探明铀矿床

产出在布格重力场数值过渡和等值线发生同形扭曲

的位置(图 7; 封志兵等, 2014)。鄂尔多斯盆地国家

湾及周边环状重力异常区对应李家河隆起, 国家湾

铀矿床位于环状重力异常由高值向低值的过渡位置

(张伟盟等, 2022)。赵宁博等(2017)研究伊犁盆地南

缘航磁特征与砂岩型铀矿的关系发现, 局部隆坳或

中酸性岩体侵入会在磁场形态上形成正圆形的正异

常, 且由于沉积盖层多为弱磁, 磁场多为中-低频的

磁异常。对于出露地表的构造天窗, 富铀岩体可能

出露于地表或位于近地表, 可利用航空放射性测量

资料查明; 构造天窗区与翼部地层矿物组合可能有

所区别, 可利用遥感技术识别这些表征在浅地表的

差异。综上所述, 充分发挥地球物理攻深找盲的优

势, 有望大幅提高砂岩型铀矿找矿效率。 

5  结论 

(1)砂岩型铀矿普遍产出在盆地边缘构造斜坡

带/盆地内部隆起翼部或周边。隆起的形成与存在控

制砂岩型铀矿成矿有关的地下水补-径-排和沉积相

带发育、形成地势差以及伴生断裂沟通深部流体等。 
(2)在找矿实践中应将隆起作为关键控矿要素。

其中, 盆地内部找矿应重点关注被大幅抬升的隆起, 
而盆地边缘构造斜坡带上需重视微隆起以及基底上

覆地层的褶皱。 
(3)鉴于砂岩型铀矿与隆起的密切空间关系, 有

必要精细刻画盆地边缘构造斜坡带和盆地内部的基

底起伏以及断裂空间分布, 将为砂岩型铀矿找矿靶

区的优选提供重要参考。 
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