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摘  要  巴彦塔拉盆地底河道型砂岩铀矿床产于下白垩统赛汉塔拉组下段辫状河流相砂岩中。本文通过对

含矿主岩沉积特征、矿化和矿床蚀变特征的分析研究，认为早期为潜水氧化蚀变成矿；晚期为层间氧化-油气

还原蚀变成矿，即来自蚀源区和天窗补给的含铀、含氧地下水遇沿断裂上升的含H2S的油气而还原叠加改造成

矿。 

关键词  巴彦塔拉盆地  底河道砂岩型铀矿床  蚀变特征 

1 地质概况 

巴彦塔拉盆地地处华北地台内蒙地轴北缘的温都尔庙—西拉木伦加里东陆缘增生褶皱带内（张良臣，周庆仁等，

1994），是在燕山陆内逆掩-叠覆带（任纪舜，陈廷愚等，1990）基底之上发育起来的二连中新生代陆相伸展断陷盆地群南

缘温都尔庙隆起带上的一个次级构造单元（任建业，李思田，1998；祝玉衡，张文朝，2000）。 

盆地主体呈北东向展布，南北长 64 km，宽 7～15 km，呈狭长的“L”形，面积近 700 km2。盆地的东南侧蚀源区主

要出露大面积燕山早期侵入岩体和下二叠统额里图组（P1e）的一套海底火山喷发建造。前者呈岩基、岩株产出，展布方

向同盆地轴向一致，岩性主要为黑云母花岗岩（r5
2）和石英闪长岩（δο5

2），岩石含铀量较高（2.7×10－6～6.3×10－6），

钍铀比值高（5.6～11.1），铀浸出率可达 20%～40%（陈安平，1998），易于风化带出，成为盆地铀成矿的主要铀源区；

后者分布于燕山早期岩体的东南侧，并构成盆地东南侧蚀源区的分水岭。盆地的北西和西南侧主要为大面积上侏罗统三

道沟组（J3s）中酸性火山碎屑岩及熔岩和下二叠统三面井组（P1s）一套浅海相变质砂岩建造组成。燕山晚期有花岗斑岩

（γπ3
5）侵入于上述地层岩石中。 

盆地盖层以下白垩统巴彦花群（K1b）为沉积主体，其上缺失上白垩统和老第三系，仅覆不整合盖了新第三系宝格德

乌拉组（N2b）和少量的第四系。巴彦花群主体是一套地形起伏大、气候温热为主的陆相断陷盆地沉积。自下而上分为阿

尔善组（K1ba）、腾格尔组（K1bt）、赛汉塔拉组（K1bs）（华北油田二公司，1985）。赛汉塔拉组是铀矿化的主要层位。     

赛汉塔拉组（K1bs）为一套以河流体系为主的山间河谷盆地沉积。呈侵蚀不整合覆于腾格尔组湖相——扇三角洲沉

积之上；上覆宝格德乌拉组（N2b）红色块状泥岩（厚度 0～165 m）。在盆地北东段赛汉塔拉组主要分布于盆地中心靠SE

侧，向盆地中心及NW方向逐渐尖灭缺失，厚度 0～60m。通过大量钻孔岩芯观察、编录，该组可划分为上、下二段（表

1）。下段为辫状河体系，在横剖面上具典型深切谷特征，岩性为浅灰色、白色、黄绿色、蓝灰色中粗粒块状长石石英砂

岩、含砾粗砂岩、砂砾岩为主，夹黄绿色作。泥岩、粉砂岩透镜体，偶见簿层灰黑色碳质泥岩氧化残留，常见大量被氧

化的灰白色炭屑。上段向曲流河过渡，以河道砂体与洪泛沉积频繁交替出现为特征，构成了“二元结构”的沉积组合，  
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其中洪泛细粒沉积较发育。洪泛沉积主要由黄绿色、棕红色和暗红色块状泥岩组成，泥岩不纯，普遍含砂砾及植物

根系，暴露特征明显。河道沉积为浅灰色、白色和黄色块状层理砾岩相、交错层理中粗砂岩相。该段底部暗红色或棕红

色泥岩的出现可作为赛汉塔拉组上、下段的划分标志，反映气候由下段温湿向炎热干旱转变。 

2  矿化主岩特征 
表 1 赛汉塔拉组上下段的划分特征表 

赛汉塔拉组 沉积体系 岩性相组合 气候 原生色 有机质

上段（K1bs
2
） 向曲流河过渡 砂泥互层，泥包砂 炎热干旱 杂色、红色 缺少 

下段（K1bs
1
） 辫状河体系 砂体叠置，砂包泥 温暖潮湿 灰色 丰富 

巴彦塔拉盆地目前探明的铀矿

化主要赋存于赛汉塔拉组下段具深

切谷特征的辫状河道砂体中。深切

谷沿河道坡降为 10～20 m/km，NW

侧坡降为 20 m/km、SE 侧 55 m/km，这为侧面氧化和顺河床地下水的流动创造了条件。下段辫状河体系沉积发育厚层的

泛连通砂体有利于底河道型铀矿化的发育。矿化地段砂体厚有 7～30 m，一般 20～25 m 左右，常见 3～5 个呈正韵律砂体

的垂向叠置，分布连续，分选性较好，结构松散，透水性好。砂体主要由厚层的含砾粗砂岩和中粗砂岩及部分薄层细砂

岩组成。由于该砂体中富含被氧化的灰白色炭屑及灰黑色碳质泥岩残留，推测其原生岩性为灰色—灰黑色岩系并富含有

机质，可为成矿提供还原物质。砂岩的成分以长石和石英为主，粘土矿物主要为蒙皂石和高岭石，少量伊利石。砂岩分

选较好，松散，透水性好。矿化主岩主要是蓝灰色粗粒—中粒长石石英砂岩，少量为灰黑色细砂岩、粉砂岩和炭化泥岩。

由于广泛存在长石水解及以蒙皂石为主的粘土化作用，局部导致砂体发蓝和在结构上的“散架”现象。 

下段辫状河沉积下伏为腾格尔组上段富含有机质的湖相泥岩，它可构成良好的底板隔水层。向上过渡为赛汉塔拉组

上段杂色、红色曲流河沉积，气候转为干旱炎热，为后来的潜水氧化作用创条件。 

3  矿化特征  

矿体产于赛汉塔拉组下段辫状河道中心，走向明显受下切型辫状河道控制。目前已在 320、336、352、384 号勘探线

控制了宽 200～350 m、长大于 1.6 km、埋深 115～127 m 的矿体 1 个。矿体呈似板状、透镜状。伽玛测井连续矿化厚度

2.4～14 m。分析品位 0.01%～0.074%，最高品位 0.109%。铀镭平衡表现为 ZK320-95、ZK320-87 孔矿化砂岩总体偏镭,Kp

（Ra/U）平均分别为 1.50 和 1.45；而 ZK320-91、ZK336-79、 ZK384-55 孔矿化砂岩总体偏铀（Kp 平均分别为 0.92、0.95

和 0.87）。说明矿体中心偏铀，两侧偏镭，氧化可能从辫状河道的两侧向中心进行。 

4  矿床蚀变特征 

4.1  古潜水氧化蚀变 

古潜水氧化作用发生在晚白垩世开始至早第三纪末长达近 70 Ma的时间段，即上覆宝格德乌拉组（N2b）红色块状泥

岩覆盖之前。从赛汉塔拉组上段沉积开始，本区气候已转入干旱炎热气候，长期的隆升剥蚀，不但使赛汉塔拉组遭受剥

蚀，而且使潜水氧化面逐渐下移，产生铀的累积富集。赛汉塔拉组下段辫状河道沉积基本遭受过古潜水氧化作用。古潜

水氧化面通常位于赛汉塔拉组辫状河下切谷的底面附近。潜水氧化面以上的砂岩、粉砂岩通常为黄色、黄绿色和白色，

主要是褐铁矿化，砂岩中常见黄铁矿假晶点状氧化。胶结物水化作用强烈，成岩性差、透水性好。泥岩大多为黄绿色、

绿色。这种黄绿色、绿色蚀变是由原生红色、褐色经潜育化作用改造而来，它很可能是铁的氧化物、氢氧化物未经溶解

与带出，而就地转化未含铁绿泥石的结果（丁万烈，申科峰，2001）。底部潜水氧化面之上常见 1～2 m厚的亮黄色氧化层，

它主要是由于褐铁矿中含较多的水针铁矿所致。古潜水氧化面附近的岩石铀含量普遍增高，有的达工业品位；矿体也呈

板状、透镜状，产于潜水氧化面附近；镭平衡表现为矿体的上部和两侧偏镭，中心偏铀。因此，早期潜水氧化为铀成矿

产生了初步富集。 

4.2  二次还原蚀变 

二次还原作用产生在上新统宝格德乌拉组（N2b）红色泥岩沉积覆盖后，与潜育化作用和沿断裂上升的含H2S、CO2

的油气作用有关。潜育化作用使潜水氧化面以上的砂岩和泥岩产生黄绿色和白色蚀变，其分布和影响的范围较广，包括

赛汉塔拉组上下段和部分N2b泥岩。它使原来红色泥岩、黄色、灰白色的泥岩大部分转变为绿色、黄绿色、灰绿色调。黄

色砂岩退色为白色（又称退色蚀变），其中全铁含量明显减少。油气还原作用范围较局限，表现为矿化段及外围分布有一
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套蓝灰色（绿灰色）块状中粗砂岩、砂砾岩，其中长石蒙皂石化、高岭土化强烈，常见微小的星点状、胶状黄铁矿、白

铁矿。据电子探针分析，蓝色粘土矿物中FeO的含量高达 5.8%-6.2%。蓝灰色砂体中硫的含量为 0.01%～0.12%，矿化段

硫的含量为 0.06%～0.69%，最高达 7.73%，显示有外来硫的加入。硫和蓝色蚀变一起可能与沿F21断裂上升的含H2S的油

气二次还原有关。同时，F21断裂切与宝格德乌拉组（N2b）红色泥岩处产生了大量的钙化角砾泥岩团块。 

4.3  晚期层间氧化—油气还原作用的形成条件 

地下水的补给、运移和排泄对层间型铀矿化形成起着重要的作用。在盆地SE缘，由于差异抬升、鼻状隆起，赛汉塔

拉组砂砾岩以“天窗”形式出露地表，成为含氧、含铀地表水下渗补给的源区，断裂F20可以构成良好的排泄通道，从而

构成良好的地下水的补—泾—排条件。通过TM光谱和热辐射信息的提取(祝民强，余达淦等，2002)，在呼和地段发现一

条近东西向展布的地下水富集带，它西起加不斯一带，东至巴格达布斯，它的流向与NW和近SN向的地表间歇性泾流方

向明显不一致。加不斯一带为裂隙发育的燕山晚期花岗岩，富含地下水，其西侧不远为巴彦花群“天窗”出露区，两者

均为该带地下水的补给区；巴格达布斯一带为地下水排泄区，排泄的地下水又汇成丰富的地表泾流；两者之间为地下水

泾流区。据地表放射性水化测量，该地区赛汉塔拉组地下水中的铀含量一般为n×10-5 g/l，靠近东南蚀源区为 1.44×10-5～

7.8×10-5 g/l,靠近矿体东南 1.5 km处的ZK320-233 孔高达 11.7×10-5g/l,而在矿体北西侧地下水排泄区仅为 0.78×10-5g/l，

充分显示了铀元素随地下水迁移、富集、沉淀的全过程。地下水途中流经F21断裂，含铀含氧的地下水因遭遇沿断裂上升

的还原气液而被还原。因此，叠加改造的铀矿化也正好发育在地下水流经与F21断裂交汇部位。 

4.4  后生蚀变的地球化学特征 

（1）Fe2O3、 FeO含量的变化: Fe2O3及全铁含量在红色泥岩、黄色粉细砂岩、黄绿色泥岩、砂岩和原生灰黑色岩石

中明显增高；而白色砂岩及蓝灰色砂岩中则明显降低，它与晚期的层间氧化水和二次还原的联合作用有关，有明显的去

铁作用存在。红色泥岩、黄色粉细砂岩、黄绿色泥岩和砂岩中的Fe2O3/ FeO的值明显高于其它岩石。表明潜水氧化面以上

的早期岩石经受过强烈的潜水氧化作用。 

（2）微量元素的变化特征:呼和地段岩石微量元素在矿化的蓝色砂岩、灰黑色细砂岩中常与砂岩型铀矿伴生的 Re、

Se、Mo、Sc、V 明显富集，与 U 含量成正相关；黄色细砂岩、灰黑色砂岩中 Th、V 明显高于其它带。 

（3）还原剂变化特征:原生灰色岩系中有机炭（TOC）含量较高，为 0.09%～1.85%，平均在 0.5%左右。矿化的灰黑

色泥页岩、粉细砂岩有机炭含量为(0.34%～12.86%)。这表明成矿岩系的原岩含有较高的有机炭。矿化段蓝灰色砂岩中的

有机炭含量与氧化带岩石基本一致,有机炭含量为 0.04%～0.48%，平均在 0.3%左右，这表明蓝灰色砂岩曾遭受过氧化作

用，蓝灰色是二次还原的结果。 

氧化带的黄色、白色、黄绿色砂岩全硫含量为 0.001%～0.083%，平均含量为 0.023%；二次还原带的蓝色砂岩为

0.049%～0.69%，平均含量为 0.391%；矿化段硫的含量为 0.06%～0.69%，最高达 7.73%，平均含量为 1.635%，矿化带常

见星点状黄铁矿、白铁矿。上述显示二次还原带及矿化段有外来硫的加入。外来硫和蓝色蚀变一起可能与沿断裂上升的

含H2S的油气二次还原有关。 

（4）△Eh、介质酸碱度：△Eh 是通过样品中还原物质消耗强氧化试剂(高锰酸钾)而引起试剂氧化还原电位降低的差

值。从黄色细砂岩、白色粗砂岩→蓝灰色砂岩→灰黑色砂岩，△Eh 逐渐增大，平均由 5→14→41(表 2)，反映介质还原能

力逐渐增强。它与 S、TOC 含量呈正相关。介质酸碱度是通过样品浸泡测定的。氧化带和二次还原带的 pH 值为 7.2～8.0；

原生还原带为 2.7～3.6(表 2)。前者接近中性稍偏碱性，后者酸度明显增大。表明氧化还原界面是酸碱中和界面。 

（5）粘土化与铀矿化的关系：赛汉塔拉组的岩石均发生过较强的粘土化作用，主要是由长石的水解产生。岩石中的

粘土矿物通过 X-射线衍射分析，主要由蒙皂石、高岭石、伊利石组成，含量占粘土矿物总量分别为 66%～84%、8%～31%、

3%～13%，蒙皂石平均含量占 70%以上。其中，在二次还原叠加蚀变带（黄绿色砂砾岩、蓝色砂砾岩），蒙皂石、伊利石

含量相对较高；在白色砂岩、灰黑色砂岩中伊利石含量最低（3%～4%）。从不同蚀变岩石对比来看，蒙皂石与高岭石含

量呈明显的负相关性。这可能与后生蚀变过程中二者的相互转化有关。粘土矿物的组合与转变主要取决于温度及空隙水

的水化学性质。在干旱气候条件下氧化带中的渗滤水通常呈碱性或弱碱性。当碱性介质转变为酸性介质时（由氧化带→

还原带， PH 值往往减少，出现酸化现象），蒙脱石就向高岭石转化。赛汉组砂岩中长石几乎都粘土化，石英表面具溶蚀

空洞和凹坑，胶结松散，以蒙皂石为主的蚀变粘土矿物呈蜂窝状结构。因此使赛汉组砂岩孔隙度大大增高，岩石具明显

的“散架”特性。 
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表 2  蚀变岩石环境指标分析结果表 

分带 矿化 样 号 蚀变岩石 Fe+3/Fe+2 S CO2 △Eh TOC pH 

BQ-03 黄色细砂岩 10.79 20 0.36 5 0.068  氧 
化 BQ-04 黄色粉砂岩 26.64 60 0.22 5 0.023  

BQ-05 白色粗砂岩 2.58 10 0.19 5 0.082  

BQ-11 黄绿色砾岩  830   0.010 7.4 

BQ-12 蓝色粗砂岩 0.64 490   0.120 8.0 

无 
矿 
带 

BQ-06 蓝色粗砂岩 6.31 4030 0.35 19 0.080  

BQ-01 蓝色粗砂岩 4.77 2500 0.23 13 0.054  

BQ-02 蓝色砾砂岩 3.81 590 0.23 11 0.041  

BQ-15 蓝色细砂岩 2.87 6900   0.480 7.2 

BQ-14 蓝色中砂岩  4900   0.300 7.9 

BQ-13 蓝色砾砂岩  7400   0.100 7.9 

古潜水

氧化带 

二

次

还

原

带 

BQ-09 蓝色粗砂岩 1.35 4500   0.110 8.0 

 
矿 
化 
带 

BQ-10 灰黑色粉砂岩 13.56 77300   2.470 2.7 

BQ-07 灰黑色中砂岩 2.43 10360 0.16 38 0.185 3.6 
原生还原 

带 
无 
矿 BQ-08 黑色碳质泥岩 1.51 2610 0.34 44 0.291  

分析单位： 核工业地质分析测试研究中心（单位：S、CO2为μg/g、△Eh为mV、TOC为%、U为g/g） 

 

砂岩型铀矿的铀常呈吸附状态赋存于具高吸附性的岩石和矿物中，这是铀地球化学的一个重要特点。表生带中的铀

酰离子常带正电荷，水解能力弱，因而很容易被带负电荷的胶体粒子如高吸附性的粘土矿物、腐殖质、二氧化硅凝胶及

铁、锰、钛的氢氧化物所吸附。据拉兹科娃（1959）的实验结果，吸附剂的比表面积愈大，吸附铀的能力愈强，蒙脱石

的比表面积为 296 m2/g，高岭石为 19 m2/g，它们对UO2
2+的吸附量分别为 0.31%和 0.08%。因此蒙皂石的U吸附能力远大

于高岭石，是促使铀沉淀的又一有利因素。 

5  结论 

巴彦塔拉盆地砂岩铀矿床产于下白垩统赛汉塔拉组河流相砂岩中，属底河道型砂岩型铀矿床。其蚀变作用较为复杂，

早期为潜水氧化和侧向氧化蚀变成矿；晚期为层间氧化-油气还原蚀变成矿，即来自天窗补给的含铀、含氧地下水遇沿断

裂上升的含H2S的油气还原叠加改造成矿。 

本文是核工业地质局资助的生产中科研项目成果的一部分。野外科研工作和基础资料得到核工业地质局 208 大队的

大力支持和协助，在此表示衷心地感谢。 
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