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摘  要  本文综合分析了国外关于外生后成渗入型铀成矿作用的模式，系统地论述了预成矿阶段、成矿阶段、

成矿后阶段等铀成矿作用过程中的地质、水文地质和地球化学等方面的成矿要素。在此基础上，详细地分析了我

国中新生代沉积盆地形成外生后成层间渗入型铀资源的潜力，并指出外生后成渗入型铀成矿作用是一个长期发

育、多种地质因素综合作用的复杂过程。提出了中-下侏罗统、下白垩统和第三系砂岩层为我国主要的赋矿层位，

以及昆仑—秦岭以北地区的成矿条件比南部地区有利、大兴安岭—太行山一线以西的中新生代沉积盆地比其东部

盆地更具成矿远景的结论。 

关键词  外生后成渗入型铀成矿作用  成矿模式  找矿前景  

 

外生后成渗入型铀矿床指在表生渗入水的作用下形成的铀矿床。表生渗入作用可分为潜水渗入、裂隙渗入和层间渗入，

并且都可能伴随铀成矿作用，其中层间渗入作用形成的铀矿床储量大、经济性能好，在中亚地区产有世界上最大的外生后成

层间渗入型铀成矿省。上世纪 60 年代末地浸采矿工艺试验成功，该方法将原来品位低等不利因素变为有利因素，简化了采

矿的工艺程序、降低了对环境的破坏和污染程度，从而使铀产品的成本大幅度降低。该类型铀资源也一跃而成为最具有经济

价值的铀资源之一。同时，随着地浸工艺的不断改进和完善，矿体的边界铀品位也不断降低，有的矿床铀边界品位已降到了

0.01%以下，预计有可能降到 0.005%，使原来的矿化围岩变成了矿石，矿床的铀资源量大幅度增加。在中亚地区已探明了一

批铀资源量为几万吨级、甚至几十万吨级的矿床；另外，该类型矿床还伴生有钼、铼、硒、钒、钪、钇及一些镧族元素，其

中一些元素在浸出铀时可顺便浸出，其他一些元素只要对地浸工艺作适当的改进也可浸出，所有这些元素的价值几乎与铀相

当。独联体国家已在探讨该类型矿床的综合利用问题（Лаверов и др.，1998）。我国从上世纪 90 年代开始，已将寻找外生后

成渗入型铀资源作为铀矿找矿重点，并已在伊犁盆地、吐哈盆地等地区取得了突破性进展。在伊犁盆地成功地建立了地浸采

矿工艺系统，取得了很好的经济效益。本文就外生后成层间渗入型成矿有关问题进行讨论。 

1  外生后成渗入层间型铀矿床的成矿模式 

  独联体国家和美国对该类型铀成矿作用进行了广泛的研究，近年来我国铀矿地质工作者结合中国的具体情况也进行了

深入的探讨。通过对国内外资料的综合分析，认为外生后成层间渗入型铀成矿也像其他类型铀成矿作用一样，是地壳不断演

化过程中特定条件下的产物，是一个长期的过程，可以分为预成矿阶段、成矿阶段、成矿后阶段等 3 个阶段(图 1)。 

1.1  预成矿阶段 

预成矿阶段又可划分为两个亚阶段：盆地基底演化亚阶段和盆地赋矿层形成亚阶段。从目前的资料看，已知该类型铀

矿床都产于经受多次构造岩浆活化的地体上。这些地体最大的地化特征是岩石铀的丰度值明显高于克拉克值，而且同时发育

有各种成因类型的铀矿床。这是形成外生后成层间渗入型铀矿化的铀源基础。国外有的学者认为，对于在大型盆地(楚-萨雷
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苏盆地)中远离盆缘形成的该类型矿床，蚀源区的铀源不起主要作用，铀主要来自赋矿层本身。对赋矿层的不同的地球化学

岩石类型的铀含量分析结果表明(表 1)，黑色和灰色岩石在成矿过程中确有铀的析出，而浅色和红色岩石则没有（Анкудинов  

и др.，1988）。实际上楚-萨雷苏盆地矿化带与盆缘之间主要为浅色岩石和红色岩石，不能作为成矿的主要铀源，而且黑色、

灰色岩石的铀严格的讲也是来自于蚀源区；在成矿作用时盆地周围的蚀源区也是层间水的补给区，是大气降水和岩石首先

作用的地区，分析表明岩石中的铀有明显的丢失。达尔马托夫矿床蚀源区流纹岩风化壳中铀丢失达 60％，伊犁盆地南缘

蚀源区花岗岩铀的丢失平均达 44.3％，这些丢失的铀正是铀成矿的主要来源。可见，形成一个富铀的盆地基底是形成外生后

成层间渗入型铀矿化的基础。 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

矿后阶段 赋矿层下陷被隔水层覆盖封存 造山作用下赋矿层强烈抬升赋矿层被剥蚀破坏 

强造山作用使自流水体系破坏或在赋矿层上形成巨厚覆盖层，气候转为潮湿期难以形成富铀富氧地下

水，矿化作用停止 

充分的含氧含铀地下水沿砂岩层渗入，形成层间氧化带和铀在其尖灭部位沉淀富集 成矿阶段 

在小幅度造山（50～2000m）作用下盆地边缘抬

升，砂岩层出露，地表形成自流的地下水体系 

干旱 -半干旱期形 成 富 铀 （ n×10-5 

g/L～>3×10-6 g/L）富氧的地下水 

红层遭受次生还原作用，砂岩还原容重提高 

干旱气候下形成低还原容量的红层 

潮湿气候下形成高还原容量的砂岩层，有时伴随

有同生铀矿化 

地壳发生缓慢的小幅度垂向运动，形成沉积盆地和具典型泥-砂-泥结构的沉积层 

地壳遭受多次强烈构造岩浆活化，形成富铀的岩浆岩和沉积岩，并不同程度伴随有各种成因的工业铀矿化 

预成矿 

阶段 

图 1  外生后成层间渗入型铀矿形成的地质演化模式 

 

表 1  不同地球化学类型沉积岩中铀的平均含量(wU/10-6) 
陆  地 滨  海 浅、深 海 

冲积平原相 水下三角洲相 浅滩相 地化类型 
山麓相

河床 河漫滩 前三角洲 三角洲前缘 周期性干旱区 滨海  
浅海相 深海相

黑色岩石 
灰色岩石 
绿色岩石        
白色岩石        
红色岩石     
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外生后成层间渗入型矿化可产于各种成因和规模的盆地之中，但是其赋矿层位都具有典型的泥-砂-泥结构，主要为河流相、

三角洲相和滨海相。砂体以在空间上大而稳定，厚度小和具多韵律层为特征。在中亚的中央克孜尔库姆成矿省南部的泽拉布
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拉克矿区赋矿的K1-2岩层总厚度为 109～880 m，其中有 16 层赋矿砂体；在北部的布肯套矿区赋矿的K2岩层总厚度 140～440 

m，其中有 12 层赋矿砂体。这种稳定的泥-砂-泥结构多形成于远离造山带相对稳定的构造背景下，是地壳小幅度垂向运动或

海侵海退的产物。中亚地区的赋矿砂岩层形成于年轻地台上的盆地边缘。应该指出，形成泥-砂-泥结构的地段往往也是同生

富铀砂体容易形成的地方，故有时伴随同生铀的富集。在一些垂向差异运动强烈的盆地，虽然也可以形成泥-砂-泥的结构层，

但在空间上相变快、砂体厚度变化大、泥岩层在空间上不稳定，从而影响渗入成矿作用的发育而不利于成矿。 

1.2  铀成矿阶段 

  层间渗入铀成矿作用由以下几个过程组成：在盆地中形成承压自流的水动力机制；自流水补给区铀元素被浸出和随地下

水沿砂岩层迁移；在层内地化学障附近铀元素沉淀富集。 

自流水机制的形成首先是盆地周边小幅度抬升使砂岩层出露地表，大气降水能够渗入，与此同时在地下水渗入方向的前

方发育地下水的排泄通道，这一般为穿沉积盖层断裂、下切古河道等。这种地带往往处于造山带和稳定地体之间，俄罗斯专

家一般将该区称做次造山带或构造活化区。其地貌特征是地形高差在 500～2000 m之间。在造山带内或其前缘垂向差异较大，

并伴随有褶皱和断裂产生，不利于形成良好的自流水机制；在盆地大幅度坳陷和沉积巨厚新的沉积层时，地下水的渗入机制

则可变为渗出机制。在划分有利构造活化区时，要注意造山作用的演化史，这对造山带广泛发育的中国更加重要，现在的造

山带在其发展的某个时期也可能属于有利成矿的构造活化区。 

铀在自然界呈四价和六价状态。六价铀在水溶液中易变为铀酰离子团(UO2
2+)，可形成各种溶于水的铀酰络合物而随水

溶液迁移。所以铀活化迁移的条件是出现一个氧化的环境，这要求大气氧不仅在地表参与铀元素的氧化，而且部分要随水进

入层间水系统，保障水溶液处于氧化状态使铀能够向深部迁移。成矿地下水的特征为：氧的浓度n mg/L，Eh＞+150～+200 mV，

pH＞7。这种地下水形成于缺少浓密植被和富含有机质土壤的干旱气候区，所以干旱、半干旱气候是铀活化迁移的主要条件，

对于干旱气候区形成外生后成层间渗入型成矿作用的困难是可能出现补给水量的不足。如干旱的中亚地区进行计算表明，大

气降水只能满足成矿需要水量的 1/10。一种观点认为成矿作用可需的水主要是来自相邻的造山带。依据之一是主要赋矿层层

间渗入水的δD为-110‰～-120‰，δ18O为-12‰～-16‰，与造山区冰川水中的含量相近。因此，在次造山区和造山区发育

有统一的自流渗入水体系时，对形成外生后成层间渗入型矿化最为有利。 

还原的环境是铀沉淀的有利场所。铀矿化带在空间分布上严格受层间氧化带尖灭部位控制。渗入水中的Eh值和铀含量在

此地段突然降低，表明氧化还原地球化学障是铀沉淀富集的主导因素。但对铀矿体不同部位铀价态的分析表明，在最新形成

矿化的卷头部分铀以六价形式为主，达到总铀量的 87%；向卷尾方向四价铀含量逐渐增加，到尾部变得以四价铀为主，可

达到总铀量的 75%。可见，铀最初沉淀时是以六价形式为主，即铀的沉淀不完全由还原作用引起。事实上氧化-还原地球化

学障是一个综合地球化学障，是水溶液体系和原生岩石进行综合反应的场所，铀的沉淀也是综合反应的结果，可以被炭化植

物残屑等吸附，也可以因水溶液的pH值和水温的改变，微生物的活动以及水动力机制的变化等使水溶铀酰络合物变得不稳

定而沉淀。在中亚地区一些还原容量很低的砂岩体中也发育铀矿化，如别什卡克铀矿床的赋矿砂层由海滩石英砂组成，含还

原物质极少，其层间发育的层间氧化作用甚至难以用肉眼辨认，仍形成了工业铀矿化。强调这点，不但有助于对成矿作用的

认识，而且对区域成矿条件分析重要意义。外生后成层间渗入型铀矿化作用可持续几—几十百万年，一些中新生代盆地的成

矿作用现在还在进行，其成矿作用的长短主要取决于盆地地质构造的稳定性。 

1.3  矿后阶段 

  在盆地的自流水机制受到破坏和气候变为暖湿气候后，外生后成层间渗入型成矿作用都可能停止。盆地自流水流机制的

破坏主要有以下几种情况：①盆地所在地区造山作用变强，盆地快速下降和沉积巨厚的碎屑岩层，使原来的渗入水流体系变

为渗出体系；②在伸展的背景下，在盆地边缘出现深的裂陷，使赋存的含水层和水补给区隔离；③盆地整体缓慢拗陷或海侵，

新形成的泥岩层超覆于赋矿砂体之上，将其封闭。在以上情况下，形成的铀矿体都能得到保存，在埋深不大(一般小于 500 m)

的情况下可以开发利用。还有一种情况是盆地本身升降不但可改变地下水的流动体系，而且含矿层和矿化体可能遭到强烈剥

蚀，由于原矿体遭到强烈破坏和处于地下水位之上而难以开发利用。 

2  中国中新生代盆地形成外生后成层间渗入型铀资源潜力的分析 

  中国是一个中新生代沉积盆地广泛发育的大陆，共有大小盆地 1270 个，其中面积大于 10 000 km2的盆地 24 个，盆地的

总面积约 2 400 000 km2（表 2）（程裕祺等，1994）。国内外的铀矿地质工作者都对我国在盆地中找矿持乐观的态度，现在根
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据前面提出的成矿模式对其成矿潜力进行分析。 

2.1  中新生代盆地产出的大地构造背景 

中国大陆是由几个不同时代和演化史的陆块组成，与北面盛产铀矿的欧亚大陆相比有一定的差异。欧亚板块是世界

上最古老的板块之一，演化时间长，特别是其南缘构造岩浆演化强烈、铀元素分异充分，形成了长 15000 km、宽 500～

1500 km的巨型放射性地化异常带。在该带内基底出露区

发育有一批大型或超大型内生和复成因的铀矿床，为在带

内形成外生后成层间渗入型铀矿床准备了极其丰富的铀

源。中国陆块群形成的时间较晚，不同地区构造岩浆和铀

的分异程度差异大：铀元素分异程度最高的是华南地区，

这里也是内生和复成因铀矿床发育最多的地区；在华北地

台南北缘、天山、祁连、昆仑、大兴安岭等地区铀的分异

程度也较高，在这些地区中也发现了一些中小型内生铀矿

床。总的看来，中国主要大型盆地的铀源条件比中亚地区

差，但也具备形成外生后成层间渗入型铀成矿作用的能力。 

2.2  中新生代盆地的形成演化特点 

表 2  中国中新生代沉积盆地概况 

 级别      面积/km
2

数量 总面积/km
2
   比例/％ 

巨型盆地  ＞10 万 

大型盆地  1～10 万 

中型盆地  0.1～1 万 

小型盆地  ＞0.1 万 

总计 

5 

19 

149 

1097 

1270 

1219149      50.6 

403145      16.7 

402931      16.7 

382584       16 

2407089       100 

中国大陆处于欧亚板块、太平洋板块和印度板块之间，他们的作用直接制约着我国中新生代盆地的形成和演化。总体上，

可分为受印度板块影响的西部盆地群和受太平洋板块影响的东部盆地群。西部中新生代盆地所处的地质背景是三叠纪末该区

已由挤压阶段转入松驰阶段，早-中侏罗世总体上处于伸展构造环境（许效松等，1997）；这时又是气候的潮湿期，所以在许

多盆地都形成了具有稳定的泥-砂-泥结构的灰色沉积层，它们是十分有利的成矿层位。中-晚侏罗世气候进入干燥期，沉积了

不利于成矿的红色岩层（赵文智等，2000）。侏罗纪后随着印度板块向北俯冲的逐步加强，使该区盆地处于一种挤压的应力

背景下。白垩纪到老第三纪期间，由于挤压强度较小该区仍处于一种相对稳定的构造环境，气候仍具干旱特征，故沉积了以

红色为主夹灰色砂岩、泥岩、泥灰岩及灰岩的红层；该层中的灰色砂体或红色砂体遭受后生还原后都能作为外生后成层间渗

入型成作用的赋矿层。45 Ma 前印度板块和中国板块相碰撞，渐新世晚期到中新世盆地四周开始强烈抬升，一些盆地内部强

烈坳陷，覆盖了巨原的红色磨拉石沉积；第四纪，有的盆地继续下陷形成了几百米甚至上千米的沉积物，因此从渐新世开始

在大部分盆地中就难以形成有利的成矿砂岩层。与此同时，强烈的垂向差异运动使有些侏罗纪－白垩纪形成的盆地遭受破坏，

原形成的有利成砂岩层有的被剥蚀。 

  中国东部中新生代盆地的形成和演化主要受太平洋板块运动的影响，在始新世后印度板块向北的碰撞对一些盆地的演化

也影响很大。按地层特征分析，以大兴安岭-太行山-武陵山为界两边盆地差别很大。西边的盆地在侏罗纪时处于相对稳定的

背景条件下，形成了具典型泥-砂-泥结构的沉积层；早白垩世基本继承了侏罗纪盆地的格局，晚白垩世大部分地区抬升、沉

积范围缩小，出现了不利于成矿的内陆盐湖相沉积；第三纪，大部分地区处于干旱-半干旱的气候区，沉积了不利于成矿的

红色碎屑岩层。东边的盆地在侏罗纪处于强烈伸展的构造背景下，具断陷特征，以火山碎屑沉积为主；白垩纪，除继承和发

展侏罗纪的盆地外还出现了一些初始盆地，仍伴随有火山碎屑沉积，这都不利于层间渗入成矿作用，只是在北部相对稳定的

一些盆地内沉积了具泥-砂-泥结构的地层；第三纪后进入干旱期，以红色碎屑沉积为主。 
2.3  中新生代盆地外生后成层间渗入型成矿作用 

从现有的资料分析，中国中新生代盆地外生后成层间渗入型矿化开始于燕山运动晚期，即在晚白垩世随着盆地周围地区

的抬升，侏罗系地层抬升剥蚀，形成自流的地下水体系。在一些有利地区(鄂尔多斯盆地北部等)出现了铀的成矿作用(107 Ma

±期矿化)。进入喜马拉雅运动期，西北地区南部的一些盆地(吐哈盆地等)周边抬升，形成自流的水体系，同时伴随铀成矿作

用(48 Ma±和 28 Ma±期矿化)。随着造山带北移，这些盆地周边大幅度逆冲抬升，水流体系破坏或盆边大幅度坳陷和沉积巨

厚的碎屑沉积，使渗入成矿作用停止。这时处于北面的一些盆地(伊犁盆地等)则处于造山带外缘的构造活化区，出现了有利

的成矿条件和发生成矿作用(12 Ma±期矿化)。到喜马拉雅运动的晚期，西部的大多数盆地已处于造山带之中，总体上是一

个不利于外生后成渗入型成矿的背景下，但在一些构造活动相对稳定的盆地边缘，成矿作用仍在进行(伊犁盆地 2～1 Ma期

矿化)。喜马拉雅运动期，中国东部总体上处于伸展背景下，垂直裂陷和隆升作用发育，结果使有的原型盆地破坏、小型盆

地下陷和沉积了相变块的碎屑层；在靠近喜马拉雅造山带的盆地受来自西部的挤压，盆地褶皱变形、盆边形成大量逆冲断层
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等，这些情况都不利于外生后成层间渗入型成矿作用的发育。东北地区远离造山带，处于相对稳定的地质背景，有利于成矿

作用进行。 

2.4  中新生代以来中国大陆古气候变化特征 

早-中侏罗世，除四川、云南、贵州外中国大部分地区处于潮湿或半干旱-潮湿的气候区。从晚侏罗世开始干旱气候逐渐

扩大，早白垩世南疆和华东南地区都已处于干旱气候区。到早第三纪干旱气候区进一步扩大，除东北、华北和西藏、云南、

贵州、广东、广西南部的地区外，全国大部分地区都处于干旱的气候区。这个先期潮湿后干旱的变化符合形成外生后成层间

渗入型铀矿的气候条件，从地区上看中国西北部和东北西部地区最为有利。 

2.5  中新生代沉积盆地找矿前景 

将上述有关成矿因素按地区列于表 3。从中可以看出各地盆地的成矿条件差异很大。总的趋势是昆仑-秦岭以北地区较

南部地区有利；大兴安岭-太行山以西地区较东部地区有利。以上分析没有考虑到局部因素，而局部因素有时在成矿中可起

到至关重要的作用。这就要求在具体划分远景区时，在分析大环境背景时充分研究和分析局部因素。 

与中亚地区盆地成矿条件

进行比较，中国中新生代盆地对

形成外生后成层间渗入型铀矿

最大的不利因素是喜马拉雅造

山作用的强度大、原型盆地的结

构遭受破坏或沉积了巨厚的碎

屑覆盖层，难以保留长数百公里

的有利于成矿的盆缘稳定斜坡

带，即形成区域性层间氧化带和

超大型矿床的条件，但完全具备

形成万吨级矿床的条件。只要科

学地选区和加大区调工作量，一定会在寻找外生后成层间渗入型铀矿方面有新的突破。最后需要强调：在盆地中可形成多种

成因的铀矿化，有的也具有很高的经济价值，故进行盆地成矿预测时要全面进行分析，以对盆地潜在铀资源有正确的评价。 

表 3  中国中新生代沉积盆地外生后成层间渗入型铀成矿条件 

西部盆地 东部盆地  成矿条件 

北部地区  南部地区 西带北部  西带南部  东带北部  东带南部 

盆地基底富铀性 

赋矿层形成条件 

成矿期构造活化程度 

古气候变化 

探明该类型矿床情况 

+ +      + + 

+ + +    + + + 

+ +        + 

+ + +      + + 

有       ？ 

+ +       + +       + +      + + + 

+ + +     + + +      + +        + 

+ +        +        + +        + 

+ + +      + +       + +       + + 

有       ？       有？     无 

注：＋＋＋具备成矿的良好条件；＋＋基本具备成矿的条件；＋部分具备成矿的条件。 

3  结  论 

外生后成层间渗入型铀成矿作用是一个长期发育的过程，是多种地质因素综合作用的结果，只有出现最佳组合时才能形

成大矿、好矿，一个环节的缺失和改变都可能使铀成矿作用不发生或终止。外生后成渗入型铀成矿作用的模式可系统地分为

预成矿阶段、成矿阶段、成矿后阶段等 3 个阶段，每个阶段都有其一定的演化历史和成矿条件特征。在成矿条件上，昆仑—

秦岭以北的中新生代沉积盆地比南部盆地有利；大兴安岭—太行山一线以西的中新生代沉积盆地比其西部盆地更具有成矿潜

力。中国中新生代沉积盆地有利的成矿层位主要为中-下侏罗统（西部）和下白垩统（东部），其次为第三系的砂岩层。 
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