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松辽盆地钱家店砂岩型铀矿成矿地质特征

罗 毅，何中波，马汉峰，孙 祥
（核工业北京地质研究院，北京 #"""!6；铀资源勘查与评价技术重点实验室，北京 #"""!6）

摘 要 通过对钱家店铀矿床产出的地质背景、地质构造环境、矿床铀矿物特征、蚀变地球化学特征、微量元素

地球化学特征、成矿物质来源及成矿年代学等综合研究，认为钱家店铀矿床受“晚白垩世姚家期辫状河道洼地、晚白

垩世嫩江期末反转隆升剥蚀构造天窗、,,-向贯通性基底断裂”三位一体控制，矿床成因类型为同生沉积后生叠加
复成因型。这为进一步的找矿工作提供了依据。

关键词 地质学；复成因矿床；辫状河道洼地；构造天窗；贯通性基底断裂
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松辽盆地是中国东北地区的一个大型中9新生
代陆相断坳复合型盆地，盛产石油、煤、天然气。铀

矿勘查工作始于#66;年，至!"#"年共进行了#$年
的铀矿勘查评价工作，发现了!个大型砂岩型铀矿
床，取得了砂岩型铀矿找矿的重要突破。!"";年以
前，找矿工作注重于寻找层间氧化型铀矿，采用的工

作方法为大网度铀矿勘查评价技术，并未取得找矿

的实质性突破，对辽河油田发现的钱家店铀矿床也

未做深入的解剖研究。本文重点对钱家店矿床的成

矿地质特征、成因模式进行了系统的研究，提出了

“辫状河道洼地、反转隆升剥蚀天窗构造、贯通性基

底断裂”三位一体成矿理论，并且构建了三源流体复
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成因矿床成矿模式。因此，该项研究成果对于进一

步开展松辽盆地铀矿找矿工作，发现新的铀矿产地

具有重要的现实意义。

! 区域地质背景

松辽盆地属板内伸展断坳复合型盆地，形成于

晚中生代。盆地沉积构造演化表现为东泛西超，南

隆北沉的沉积演化构造格局，盆地砂岩型铀矿床分

布于盆地南部哲东隆起区西缘的钱家店凹陷的北

段，与西拉木伦河东西向断裂带的交汇区（高瑞祺

等，!""#）。钱家店成矿凹陷呈$$%向狭窄条带状
展布，长约!&&’(，宽约"!!)’(，面积!)*&’()。
据凹陷的沉降特征，可进一步划分为宝龙山、胡力

海、喜伯子、衙门子+个凹陷，铀矿产于胡力海凹陷
中。凹陷区基底地层主要为晚古生代浅变质岩、花

岗岩，中生代富铀酸性火山岩、花岗岩；盖层为上白

垩统青山口组、姚家组及嫩江组构成。其中，中生代

富铀酸性火山岩、花岗岩及辉绿岩，上白垩统姚家组

与成矿的时空关系最为密切。

) 成矿地质特征

!," 成矿环境
（!）赋矿层及岩性岩相
矿床赋矿层位为上白垩统姚家组（-)!），可分为

上、下)个岩性段。两个岩性段之间为泛滥平原红
色粉砂质泥岩。姚家组下岩性段底部为含泥砾粗砂

岩、中细砂岩夹薄层泥岩，中部为灰绿色含碳屑中细

砂岩，顶部为泛滥平原红色粉砂质泥岩。姚家组上

岩性段为浅灰色、灰白色细砂岩为主，夹中细砂岩及

粉砂岩，底部为含砾中粗砂岩，构成下粗上细的沉积

韵律。与姚家组下段呈冲刷接触关系，岩层厚度+&
!."(。姚家组赋矿层发育斜层理、交错层理、水平
层理等沉积构造，二元结构明显，属下三角洲泛滥平

原砂质辫状河道沉积。铀矿化赋存于姚家组上、下

岩性段辫状河道或曲流河道砂体中。

含矿主要为含碳屑、含泥砾粗砂岩，含碳屑岩屑

长石砂岩。岩屑成分主要为富铀的酸性火山岩、花岗

岩。岩屑含量达)&/，长石含量大于0&/，石英含量
少于)0/。含矿砂岩的成分成熟度、结构成熟度低。
赋矿层姚家组形成期的古气候为干旱、湿热交

替古气候环境（王东坡等，!""0），赋矿层中红色层与

灰色层互层，发现厥类孢子和裸子植物花粉及不同

形状的钙质结核等，可为干旱、湿热古气候环境的有

力佐证。

（)）控矿构造
钱家店砂岩型铀矿床受“晚白垩世姚家期辫状

河道洼地，$$%向贯通性基底断裂及晚白垩世嫩江
期末反转隆升剥蚀构造天窗”三位一体控制（图!）。
其中，晚白垩世姚家期辫状河道洼地以表现辫状沟

槽、辫状砂岛、河漫滩、心滩等多沉积微相组合和含

泥砾砂岩，富含碳屑、有机质、草莓状黄铁矿中细粒

岩屑长石砂岩及粉砂岩，薄层粉砂质泥岩，泛滥平原

相红色粉砂质泥岩等复杂岩性组合的正韵律沉积结

构为特征。辫状河道洼地中的有机质、碳屑、草莓状

黄铁矿控制了铀的同生沉积铀预富集成矿，洼地中

岩石"（1）达到)&2!&3.!!&&2!&3.；$$%向贯
通性基底断裂为张性正断裂，控制着钱家店晚白垩

世箕状凹陷的形成及其晚白垩世姚家期辫状河道洼

地的形成，具同生断裂性质。晚白垩世嫩江期末凹

陷反转构造活动期$$%向贯通性基底断裂表现为
挤压破碎带特征，控制了油气流体渗出还原成矿作

用，古近纪时期表现为张性复活，贯穿盖层，控制了

辉绿岩脉岩浆热液活动，辉绿岩脉的-456年龄为

0!78，该期岩浆热液活动为矿床热叠加改造铀成矿
提供了热源；晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀构造

天窗属褶皱隆升反转特点，先成的晚白垩世青山口

组地层被褶皱隆升剥蚀出露于地表成为构造天窗，

在构造天窗的侧翼分别形成箕状断陷。这种构造组

合有利于控制地表含氧含铀水的渗入和深部成矿流

体渗出还原的双混合铀成矿作用。

总之，晚白垩世姚家期辫状河道洼地、$$%向
贯通性基底断裂、晚白垩世嫩江期反转隆升剥蚀构

造天窗9种不同形式的构造，在平面分布上三者为
叠合区，在剖面上表现为箕状断陷、$$%向贯通性
基底断裂、反转隆升剥蚀构造天窗“三位一体”组合

特点，它们分别控制铀成矿的不同成矿作用过程及

铀矿床的分布。

!,! 矿体、矿石结构构造、矿石矿物组合
矿体呈似层状、透镜状。主矿体长!!&&!

!9&&(，平均宽!)&&(，厚度9!"(，平均品位

"（1）为&:&)./，最高品位!:#/；其他矿体长度一
般在!&&!+&&(，宽0&!)&&(，厚度+!*(。矿体
在平面上呈圆饼状，与辫状河道洼地分布范围一致

（图)）。
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表! 松辽盆地铀矿床铀矿石点及探针分析结果表〔!（"）／#〕
$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-45,%.05/-,(0.6-.7’0%-&%30.〔!（"）／#〕

与草莓状黄铁矿共生的

沥青铀矿

与块状黄铁矿、黄铜矿共生的

沥青铀矿

与胶黄铁矿共生的

沥青铀矿

与玉髓脉、方解石脉共生的

沥青铀矿

!"# $%&%$ $’&#( $(&)( **&+(
,-"# .&’% %&%$ ’&)(
/0#"1 ’&((
23" .&1’ ’&)$ )&#. ’&(.
,"# ’&#*
4-"# *&1) ’&1+ %&1. ’&#1$
56" )&$. ’&.. ’&.1
78" )&’$ ’&1% ’&1
7#"% *&$’ .&#(
9:" 1&(% 1&(%
9;#"1 ’&)%%
总和 *.&(# *’&+) *.&+. (’&%(

测试单位：核工业北京地质研究院测试中心。

图1 草莓状黄铁矿与沥青铀矿共生（球状结构）
!—沥青铀矿；7<—草莓状黄铁矿；=为测点

5-3&1 />>?@-:A-?B?CD-A@E806BF6:BFC;:G8?-F:0D<;-A6
（8H08?H>>A;H@AH;6）

!—7-A@E806BF6；7<—,A;:I86;;<D<;-A6

图. 块状黄铁矿与黄铁矿中的粒状沥青铀矿（微粒结构）
!—沥青铀矿；7<—草莓状黄铁矿；9E:—黄铜矿
5-3&. J;:BH0:;D-A@E806BF6-BG:>>-K6D<;-A6

（3;:BH0:;A6LAH;6）
!—7-A@E806BF6；7<—,A;:I86;;<D<;-A6；9E:—9E:0@?D<;-A6

图% 胶黄铁矿中的分散状沥青铀矿（分散粒状结构）
!—沥青铀矿；7<—胶黄铁矿

5-3&% ,@:AA6;6FD-A@E806BF6-BG60B-M?K-A6（>@:AA6;6F
3;:BH0:;A6LAH;6）

!—7-A@E806BF6；7<—260B-M?K-A6

图$ 玉髓脉中的脉状沥青铀矿（微脉状构造）
!—沥青铀矿；N—微晶石英

5-3&$ O6-BD-A@E806BF6-B@E:0@6F?B<（G-@;?PK6-B
A6LAH;6）!—7-A@E806BF6；N—2-@;?@;<>A:0QH:;AR

%(1第1)卷 第#期 罗 毅等：松辽盆地钱家店砂岩型铀矿成矿地质特征

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 矿床蚀变地球化学及元素地球化学特征
矿床蚀变地球化学特征

矿床蚀变大致可划分为"类：渗入氧化蚀变、渗
出还原蚀变和热液蚀变。

（#）渗入氧化黏土蚀变
黏土蚀变矿物据$射线衍射分析和电镜扫描分

析结果，主要为叶片状高岭石、蒙脱石，碎片状伊蒙

混层矿物，片状伊利石等（图%、图&、图’），是晚白垩
世嫩江期末反转隆升剥蚀构造天窗控制的地下水渗

入改造含矿岩石中的长石水解蚀变后的产物，蚀变

岩石为白色。

图% 叶片状高岭石
()*!% +,-.//,01,2/)3)4.

图& 碎片状伊蒙（5／6）混层
()*!& (/,1.)//)4.,37-234-20)//23)4.

（8）渗出油气流体还原蚀变
油气渗出还原蚀变作用，含矿岩石多为灰绿色，

黄铁矿化、碳酸盐化等。黄铁矿为球粒状黄铁矿、胶

黄铁矿，这些黄铁矿大多分布于灰绿色岩石中，

在碳屑胞腔中交代碳屑。这些黄铁矿的形成与99:

图’ 片状伊利石

()*!’ (/,1.)//)4.

向贯通性基底断裂控制的油气流体渗出关系密切。

碳酸盐化蚀变在矿区表现为方解石和铁白云石

8种。它是渗入流体中的;,8<、=*8<、(."<离子与
渗出油气中的;>8结合形成方解石及铁白云石的结
果。

（"）热液蚀变
矿区热液蚀变主要发生于古近纪99:向贯通

性基底断裂张性复活导致的辉绿岩岩浆热液活动

期，表现较强的硅化，脉状黄铁矿、赤铁矿化及脉状

碳酸盐化，它们叠置在先成的渗出油气还原蚀变带

之上，控制着热叠造铀的成矿作用。

总之，以上"种蚀变作用是99:向贯通性基底
断裂与晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀构造天窗二

者联合作用的结果。当含氧含铀的地下水渗入到含

矿层中时，含矿层中的长石被水解形成高岭石、蒙脱

石、伊利石等黏土蚀变矿物。渗入氧化蚀变其实是

一种表生氧化作用的产物；渗出油气流体通常是一

种富含;>、?86、;?@等气体的流体，当它们沿99:
向贯通性基底断裂通道上升渗出进入含矿层时，与

含氧含铀地下水流体混合时，油气流体中的;>、?86
气体与地下水中的;,8<、=*8<、(."<离子分别形成
方解石、铁白云石及黄铁矿等蚀变矿物；矿床中的热

液蚀变受99:向贯通性基底断裂控制的辉绿岩脉
岩浆热液所控制，该岩浆热液对先成的矿化层进行

热改造交代作用，产生脉状叠置式的硅化蚀变、赤铁

矿化蚀变和脉状碳酸盐化蚀变，这种蚀变在空间上

受构造裂隙控制。以上"种蚀变虽然蚀变作用的流
体来源不同、性质不同、控制的构造形式不同，但它

A’" 矿 床 地 质 8B#8年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 铀矿床微量元素聚类图

#$%&!" ’()*+,-./.(0*$*1(2+23+-.4,,(,5,/+*$/)-./$)56,12*$+

们的空间关系是叠合为一体的。这主要与矿床的7
种不同性质控矿构造的三位一体叠合有关。

矿床元素地球化学特征

本次采自矿床的!""件铀矿石样品，采用8’9:
;<测试方法获得铀矿石微量元素数据。根据微量
元素分析数据的相关与聚类分析表明，矿石中=与

9>、<、?,、;2、@$、A/、’2、B.等元素呈正相关，相关
系数均大于（!"C"D）"CEF!，分别为"CGEG、"CHGE、

"CHIE、"CIJ7、"CIDJ、"CDD!、"C7EH和"C7!J，其中=
与9>、?,、;2相关性密切，铀矿石中的 !（?,）为
（"C!!I"!C!H）K!"LI，铼的综合利用工业指标为

"C!K!"LI，?,元素可达到综合利用；=与MN、<,、

O、<-等元素相关性不明显（图!"，表E）。矿石中富

?,、9>、A/、;2、@$主要是与蚀源区富9>、A/、;2的
中酸性火山岩有关及油气流体的还原作用形成的黄

铁矿有关。

7 成矿机理分析

!&" 成矿物质来源
（!）铀源
据本次伽玛能谱测量结果，钱家店铀矿区南部

（华北陆块北缘）蚀源区酸性火山岩!（=）为（D"H）

K!"LI，花岗岩!（=）为DCFK!"LI，上述结果绝对

误差为P!K!"LI；铀的浸出率达到D"Q"HDQ，表
明蚀源区富铀酸性火山岩及花岗岩是赋矿区富铀建

造及成矿的主要铀源之一；钱家店铀矿床赋矿层砂

岩!（=）为（HCG"E"）K!"LI，达到该地层内砂岩铀
含量的7"I倍，表现出明显的铀预富集作用，成为
铀成矿的直接铀源。因此，钱家店铀矿床成矿铀源

具有来自蚀源区富铀酸性火山岩、花岗岩的间接铀

源和来自含矿层本身的直接铀源的二次铀源特点。

（E）成矿流体来源
据流体包裹体及’、R、<同位素研究结果表明：

# 矿床中矿石的!E件包裹体和烃的气相色谱分析
（董文明等，E""D），矿石中碳数的主峰范围’!D"’ED
之间，主峰’!H、’!G；碳数奇偶优势不明显，反映其来自
海洋浮游藻类及细菌，而不是陆生植物，因此，它们来

源于深部油气形成的包裹体；$ 据李胜祥（E""E）对砂
岩矿石胶结物的碳酸盐方解石、黄铁矿的’、R、<同位
素研究结果，矿石中的%!7’9SB值为IC77T，%!GRO:9RB
值为!FCJ7T，%!GRO:<;RU值为!DCD7T，%7F<值为

!!CEHT，同位素组成异常；非矿化岩石的%!7’9SB值为

!T"L!CET，%!GRO:9SB值为!DCET"L!DCGT，

%!GRO:<;RU值为!DCET"L!FCIDT，%7F<值为7CIDT
"IC7T，同位素值均较低，多为大的负值，有机成分

%!7’9SB值一般小于LE"T，反映了来自深部油气流体
渗出与浅成渗入来源。
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表! 钱家店铀矿床微量元素与"相关分析表
#$%&’! ()**’&$+,)-.)’//,.,’-+0)/+*$.’’&’1’-+0$-23*$-,31,-+4’5,$-6,$2,$-3*$-,312’7)0,+

!!"#$% !&’&%#&’"()

* +, -. /0 1 23 45 26 78 9: /. /; < =3 >? /

) &’"&@ &’A$" B&’)A@&’)CD &’@"A &’$%C &’&C) &’D"D &’%%) &’&@C &’")& &’%$$ &’$C@ &’@)C &’AD"
) &’)AD &’%(% &’"&" &’%"( &’($A &’)"% &’@@( &’@A( B&’&()&’))) &’@D( &’"CA &’"&D &’@&@

) B&’)C(B&’&&(&’)"$ &’$%) B&’&()&’%)A &’$AC B&’&@@B&’)D(&’%&% &’D$@ &’"A( &’C&C
) &’(DD &’%D$ &’"$& &’&C" &’&%@ &’@&) &’&"% B&’)&"&’@D" B&’)"DB&’&D)B&’)@)

) &’%A( &’((@ &’)(& &’@C" &’)C% &’%%D &’()& &’%)% &’&$) &’)&D &’&A$
) &’A@" &’)D@ &’%%& &’("A &’&C) &’@@) &’$@A &’@)% &’@"D &’@$A

) &’&D" &’A&% &’A@) &’&$@ &’)D@ &’$A) &’$%% &’@&@ &’A%$
) &’&)& &’"A% &’&)& &’&&) &’))A &’&@& &’$"C &’&)&

) &’(%@ &’)$( &’("A &’$%$ &’%(& &’@"% &’$$&
) &’&D) B&’)&%&’($D &’%&C B&’&%)&’%C(

) &’"$" &’"A% &’&"D &’&&( B&’&@%
) &’)") &’&&C &’@@" &’)$C

) &’$@C &’($" &’$)C
) &’$D( &’C($

) &’%)D
)

在钱家店矿区，辉绿岩脉分布广泛，这种辉绿岩

脉的E!F;年龄为%)=?（马汉峰，"&&C），并在矿床
中出现脉状硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、赤铁矿化等

热液蚀变，这种热蚀变作用控制了微脉状富铀矿物

的分布，其*!78等时线年龄为（(&G@）=?，与辉绿
岩活动时期相当。因此，推测矿床的形成热源可能

来源于辉绿岩岩浆活动期。

综上所述，钱家店矿床成矿流体的来源可能存

在油气流体渗出、大气降水渗入、下地壳岩浆热液

“三源”成矿流体来源。

8’! 成矿温度
董文明等（"&&%）对(@件方解石样品的流体包

裹体进行了均一温度测定，表明铀矿床盐水包裹体

形成温度范围为)&&"""&H，其中温度为)(&"
)D&H的样品集中，占有多数，反映了矿床经历了中
低温热改造作用的事实。

8’8 成矿时代
为了查明矿床成矿时代，本次分别采集了粉砂

泥岩型铀矿石、灰白色砂岩型铀矿石及热液脉状铀

矿石共计@)件样品。应用质谱方法测试了矿石的

*!78同位素组成，测试仪器为IJ3K;38.热电离子质
谱仪，测试误差小于十万分之五。并分别进行了*!
78等时线处理，获得粉砂泥岩型铀矿石*!78等时
线年龄为（C$G)(）=?，灰白色砂岩型铀矿石*!78
等时线年龄为（$AG%）=?，热液脉状铀矿石*!78
等时线年龄为（(&G@）=?（图))、图)"、图)@）。这

图)) 粉砂泥岩型铀矿石*!78等时线年龄图解
（"代表"&$78／"&(78初始比）

L5M’)) *!785J30,;3:N5?M;?OJ3P6;?:56O3;.5:
J5QRSO6NJR3:.

@组数据点构成很好的*!78等时线，相关系数均达
到&TCC，误差为"#，说明测试结果可信。
（C$G)(）=?的成矿年龄与含矿层晚白垩姚家
组形成期相当，属同生沉积成矿期；（$AG%）=?的
成矿年龄与晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀期相

当，处于大气水渗入氧化作用与油气流体渗出还原

作用；（(&G@）=?的成矿年龄与区内古近纪始新世
的辉绿岩岩浆活动的晚期相当。数据结果中成矿年

龄数据与地质构造变动期相吻合，而且等时线年龄

的相关性很好，各成矿作用阶段中，*、78处于相对
封闭体系中。
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图!" 灰白色砂岩型铀矿石#$%&等时线年龄图解
（!代表"’(%&／"’)%&初始比）

*+,-!" #$%&+./012/34+5,256./78253+86/29+3,25:
.534.;/39

图!< 热叠造铀矿石#$%&等时线年龄图解
（!代表"’(%&／"’)%&初始比）

*+,-!< #$%&+./012/34+5,256./71:42/;19265=
.8>92+6>/.94;253.7/265;+/3/29

) 松辽盆地钱家店铀矿成矿模式

在矿床成矿地质特征、主控因素研究的基础上，

用“三位一体”构造环境叠合区成矿理论将矿床成矿

特点、成矿过程、成矿物质来源串联在一起，构成松

辽盆地钱家店砂岩型铀矿床多源混合叠造复成因成

矿模式图（陈肇博等，"’’"；"’’<；迟元林等，"’’"）
（图!)）。
矿床成矿模式可概括为晚白垩世姚家期同生沉

积成岩铀预富集成矿作用、晚白垩世嫩江期末反转

隆升剥蚀区构造天窗含氧含铀水渗入及沿贯通性断

裂油气流体渗出的氧化还原叠加铀成矿作用及古近

纪岩浆热液叠加铀成矿作用<个阶段（罗毅等，

"’’?）。

（!）晚白垩世姚家期蚀源区富铀的酸性火山
岩、花岗岩类为富铀建造提供了丰富的物源及铀源，

在干旱、湿热古气候环境影响下，大量的含氧含铀水

汇聚于辫状河道洼地，并被辫状河道洼地中的有机

质、草莓状黄铁矿吸附沉淀，发生铀的预富集成矿作

用，"（#）为（"’!!’’）@!’A(，#$%&等时线年龄为
（?(B!)）C5，与上白垩统姚家组沉积成岩年龄相当。
（"）晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀及贯通性
断裂活动，在隆升区形成箕状断陷，地表含氧含铀水

沿箕状断陷斜坡带渗入产生层间氧化，深部油气流

体（D"E、FG"、FD)）沿贯通性基底断裂带渗出还原，
二者汇聚区发生氧化还原铀叠加成矿作用，铀矿化

#$%&等时线年龄为（(HBI）C5，与晚白垩世嫩江期
末反转构造活动期相当（H<C5）。含矿岩石显灰绿
色，富含FD)，碳酸盐化（方解石、铁白云石）及胶黄
铁矿等，反映了油气渗出还原特征。

（<）古近纪时期，继嫩江期末反转隆升构造活
动，表现为强烈的隆起掀斜剥蚀构造活动及辉绿岩

脉岩浆活动，在矿区北东部形成几十平方公里的姚

家组剥蚀构造天窗，含氧含铀水再一次渗入演化，形

成广泛的黏土蚀变改造了先成铀矿，另一方面，辉绿

岩脉岩浆活动导致热叠加铀成矿作用，表现为中低

温硅化、碳酸盐化、块状黄铁矿、微晶石英硅化、黄铜

矿化蚀变，"（#）达到!J(K，铀矿化#$%&等时线年
龄为（)’B<）C5，成矿时代为古近纪始新世。
上述成矿模式的构建，是对松辽盆地钱家店砂

岩型铀矿的矿化地质特征、控矿因素、成矿规律的高

度概括，它有别于乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦、美国

等国家的典型层间氧化带型铀矿成矿地质特征及成

矿模式（L8.;+3，!?H’；L4=92，!?H)；L456.9;5=-，

!?MI；夏毓亮等，"’’"）。因此，它是一个具中国东部
成矿特征的多源复成因的矿床成矿模式。该成矿模

式强调同生沉积预富集成矿作用及渗出油气流体、

渗入流体、热流体等多源流体叠合成矿作用，而不是

单一的层间氧化成矿作用。因此，这一成矿模式的

提出，对本区乃至中国东部油、煤气盆地的铀矿找

矿，铀资源潜力评价均具重要的意义。

I 结 论

（!）钱家店砂岩型铀矿体受晚白垩世姚家期辫
状河道洼地、晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀构造

天窗、NNO向贯通基底断裂“三位一体”控制。
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图!" 钱家店三源复成因砂岩型铀矿成矿模式图
!—第四系；#—新近系；$—上白垩统嫩江组；"—上白垩统姚家组上段；%—上白垩统姚家组下段；&—上白垩统青山口组；

’—下白垩统—中侏罗统；(—石炭系—二叠系；)—古近纪辉绿岩脉；!*—断裂；!!—泥岩隔水层；!#—层间氧化带；!$—铀矿体

+,-.!" /012334-05,674803491:0;,25<,28,25=43>-0501,6258647=4?58?@25,?780=4A,1
!—;?210@52@>；#—B04-050；$—C==0@D@012604?AB05<,25-+4@721,45；"—C==0@/07E0@49C==0@D@012604?AF24<,2+4@721,45；%—G4H0@
/07E0@49C==0@D@012604?AF24<,2+4@721,45；&—C==0@D@012604?A;,5-A:25I4?+4@721,45；’—G4H0@D@012604?AJ/,8830K?@2AA,6；(—L0@7,M
25JD2@E45,90@4?A；)—L2304-0508,2E2A08,I0；!*—+2?31；!!—/?8A1450H210@=@44932>0@；!#—N510@32>0@4O,821,45P450；!$—C@25,?74@0E48>

（#）矿体为似层状、透镜状，矿床矿物组合为草
莓状黄铁矿、胶黄铁矿J沥青铀矿组合及方解石J石英

J沥青铀矿组合；矿床蚀变主要为高岭石、伊利石、蒙
脱石化及硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、赤铁矿化#种
类型；C元素与LE、Q、R0、/4、B,、S5、D4、T2等元素
呈正相关，相关系数（!*U*%）均大于*U#"!，其中C与

LE、R0、/4相关性密切。
（$）矿床成矿铀源主要来自于蚀源区富铀花岗
岩和含矿层姚家组本身，成矿流体来源于深部油气

流体和大气水；成矿温度为中低温。

（"）矿床成矿时代主要为晚白垩世（)&V!"）

/2、晚白垩世晚期（&’V%）/2及古近纪（"*V$）

/2三个时期。
（%）成矿作用经历了晚白垩世姚家期的同生沉
积预富集作用、晚白垩世嫩江期末反转隆升剥蚀构

造天窗、贯通性断裂控制的渗出与渗入的双混合铀

成矿作用及古近纪辉绿岩岩浆热叠造铀成矿作用等

$个阶段，为复成因砂岩型铀矿床类型。
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