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摘　要　砂岩型铀矿是我国具有工业意义的铀矿床类型之一 ,是核工业目前主要勘查类型。 本文在扼要概述砂岩型

铀矿成矿地质条件的基础上 ,对当前研究现状 ,尤其是地浸砂岩型铀矿的研究现状及地浸地质条件进行了评述。 从多

方面探讨了该类型铀矿床的发展方向及值得重视的基础地质研究及研究方法手段等。
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1　砂岩型铀矿成矿基本地质条件

我国中新生代盆地砂岩型铀矿系赋存于侏罗、白

垩、第三纪盆地中的铀矿床 ,其含矿主岩为陆相碎屑沉

积岩 (砂岩为主 ,次为砾岩 )或陆相火山碎屑岩 (凝灰质

砂砾岩 )。根据沉积建造分类 ,该类型矿床可包括陆相

红色碎屑建造中的铀矿床 (衡阳型 )、陆相暗色含煤碎

屑建造中的铀矿床 (伊犁型 )以及陆相火山碎屑沉积建

造中的铀矿床 (青龙型 )。含矿主岩沉积相主要为冲积

扇前缘辫状河、辫状河三角洲平原分流河道及席状砂

坝 ,少数为湖泊沼泽相。矿床成因为在沉积成岩基础

上 ,以地下水的后生改造作用为主 ,属层间氧化带型或

潜水氧化带型铀矿床。

砂岩型铀矿研究必须抓住三个基本成矿地质条

件: ( 1)盆地座落的区域地质背景 ,即盆地所处的大地

构造单元、盆地性质、盆地类型、盆地演化史及其与铀

成矿作用的关系。 ( 2)沉积建造、含矿主岩岩相古地理

(古气候 )条件的研究 ,包括大型盆地和中小型盆地不

同相带的研究 ,不同沉积环境有利砂体的研究等。 ( 3)

盆地铀成矿后生改造条件的研究 ,这是盆地形成富矿

的必备条件 ,因而需强调层间氧化带发育状况 (氧化带

规模、发育方向及含铀性 )、不整合、构造- 热水作用等

有利于形成富大矿体地质条件的研究。

2　研究现状

40多年来核工业地质主管部门对盆地找矿和科

研工作予以极大的关注及有力的领导 ,上世纪 90年代

以前砂岩型铀矿就已成为我国具有工业意义的四大类

型 (花岗岩型、火山岩型、砂岩型和碳硅泥岩型 )铀矿床

之一 ,探明储量居四大类型的第三位。 目前 ,该类型铀

矿床已成为我国铀矿地质找矿的主要找矿方向。 我国

幅员辽阔 ,盆地众多 ,盆地找矿有着广阔的前景 ,尤其

是 80年代以来加强了北方中新生代盆地的找矿工作 ,

在辽西—冀北建昌盆地、内蒙二连盆地、测老庙盆地、

鄂尔多斯盆地、伊犁盆地、吐哈盆地等均已获得具有一

定储量的铀矿床 ,对区域地质背景条件、砂岩型铀矿的

矿化特征及控矿因素、成矿机理及成矿模式进行了较

为较为深入的研究。

20世纪 80年代末及 90年代初以来 ,核工业地质

及矿冶系统引进了中亚地区及俄罗斯等国砂岩型铀矿

的地浸法采铀的经验。地浸 ,即原地浸出采铀 ,是指在

原地埋藏条件下的矿体中注入溶浸剂 (工业酸、碱或氧

气 ) ,使铀及有用组份与溶剂起反应生成可溶的铀化合

物 ,然后将含矿溶液抽出 ,通过吸附获取金属的采冶过

程 ,因而它是将传统的采矿、选矿和水冶融入一体的新

型采矿工艺。国外早在 60～ 70年代就采用地浸或堆浸

的采冶工艺。前苏联对砂岩型铀矿以 0. 006% (不同矿

床有所不同 )为地浸的边界品位。 我国铀矿地质、矿冶

系统先后在云南腾冲地区、新疆伊犁盆地及内蒙二连

盆地进行了试验 ,前两个地区已取得了良好的经济效

益。由于地浸法不需要将矿石从地下采出 ,也就没有矿

石运输和破碎的过程 ,所以投资少 ,建设周期短 ,降低
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了企业成本 ,并且能利用品位仅为 0. 01%的砂岩贫矿

石 ,这就极大地增长了矿床的储量 ,为我国砂岩沉积盆

地 ,特别是北方中新生代盆地找矿拓宽了前景。

砂岩铀铀矿能否地浸 ,关键是否有一个适宜于地

浸的地质条件 ,也可认为是砂岩盆地找矿的重要评价

准则 ,概括起来有如下几条:

( 1)矿体必须位于现代地下水面以下的砂体中。矿

床成因以层间氧化带带为好 ,潜水氧化带型次之。

( 2)含矿含水层渗透性良好 ,其渗透系数一般大于

0. 5 m /d,岩性上含矿含水层以中～ 中粗粒砂岩或砾

岩为好 ,而粉砂质泥岩或粉砂岩则难于地浸。

( 3)在含矿含水层上下要有泥岩或粉砂岩作为隔

水层 ,即泥- 砂- 泥地层结构稳定。

( 4)含矿含水层要有一定的厚度 , 10～ 30 m最佳 ,

过厚或太薄的砂体不利 ,要求矿层在含矿含水层中有

一定的比例 (例如不少于 1∶ 5)。

( 5)矿体 (岩层 )产状平缓 ,倾角一般为 5°～ 10°。

( 6)矿体埋深一般不超过 300m ,若超过 300m则

地浸难度加大 ,成本提高。

( 7)矿石的浸出性能 ,要求矿石中泥质和碳酸盐含

量要低。根据新疆的经验 , CaO含量小于 1%可用酸浸

出 ,若 CaO含量大于 1%则用碱法浸出。

以上 7条中以矿石的渗透系数及矿石的浸出性能

最为重要。

3　发展方向探讨

3. 1　建立具有中国特色、符合中国地质实际的砂岩型

铀矿成矿模式及沉积相模式

近年来 ,我国为积极探索可地浸砂岩型铀矿床 ,引

进了中亚地区 (哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦 )层间氧化

带砂岩型铀矿成矿理论 ,其中包括对铀成矿具有关键

性作用的区域地质条件。 中亚巨型盆地区域性控矿层

间氧化带的形成机制是 ,在远离天山造山带几百至上

千公里的距离内 ,蚀源区及红色岩石中封存的含氧含

铀水向灰色岩石 (海陆过渡相 )逐渐缓慢运动 ,使灰色

岩石逐渐氧化而形成区域性层间氧化带 ,由于氧化还

原地球化学反应 ,致使在蚀变带前缘、近咸海的地下水

排泄区形成大型砂岩型铀矿床。而紧邻中亚的新疆伊

犁盆地 (及吐哈盆地 )含矿主岩属冲积扇 -辫状河三角

洲- 湖泊沼泽的沉积环境 ,沉积物搬运距离近 ,辫状河

三角洲为控矿沉积相。而中亚地区沉积远离蚀源区 ,海

陆过渡相为控矿沉积相。 我国其他地区砂岩型铀矿成

矿也都具有“近源浅成”的特征。从这一事例表明一定

要根据我国的地质实际来总结成矿模式 ,对国外的只

能借鉴而不能照搬套用。图 1是作者 90年代中期总结

的我国伊犁盆地层间氧化带砂岩型铀矿成矿模式框

图。

含铀砂体的沉积相控制作用十分重要 ,这是因为
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低品位沉积成岩期铀矿化严格地受沉积环境、沉积相

带控制 ,而低品位沉积成岩期铀矿化又是后生富集期

铀矿化形成的基础。核工业地质系统在学习石油、煤炭

系统沉积学与岩相古地理学研究宝贵经验的基础上 ,

结合砂岩型铀矿赋存的条件 ,不断摸索、总结砂岩型铀

矿的沉积相模式。根据多个矿床的研究 ,冲积扇扇前辫

状河、辫状河三角洲平原分流河道及席状砂坝、曲流河

边滩等沉积亚相与砂岩型铀矿成矿关系密切。 从盆地

演化角度 ,含矿主岩一般形成于盆地演化的中晚期及

湖盆开始萎缩的阶段。 此外 ,含铀砂体赋存的地层结

构 ,单层砂体厚度 ( 15～ 30 m )及砂泥比值 ( 1∶ 1～

4∶ 1)以及含矿主岩的粒度、孔隙度等都是沉积相研究

范围之内 ,也是从沉积环境角度研究是否有利于成矿

最重要的方面。

综上所述 ,由于我国中新生代盆地主要为陆相盆

地 ,除塔里木、鄂尔多斯、松辽等几个大盆外 ,绝大多数

为中小型盆地 ,盆地沉积特征不同于中亚产铀盆地 ,因

此要根据我国中新生代盆地的沉积体系和沉积相模式

及铀成矿地质特征 ,建立我国砂岩型铀矿成矿模式 ,以

指导具体的找矿工作。

3. 2　北方中新生代大型盆地应该仍是今后寻找砂岩

型铀矿的主攻盆地

我国中新生代盆地面积达 240万 km
2 ,占全国国

土面积的 1 /4。我国西部地区及华北、东北地区有着大

于 10万 km
2
的巨型盆地 ,如准噶尔盆地、塔里木盆

地、鄂尔多斯盆地、二连盆地和松辽盆地等。我国华南

地区则以北东向的小型断陷盆地为主。

从核工业系统 40多年在盆地中找矿走过的道路

来看 ,北方中新生代盆地仍应是今后的主攻目标 ,其原

因可归结为几点。一是从沉积角度分析 ,大型盆地沉积

相带发育完善 ,常有一套完整的冲积扇 - 河流 - 三角

洲沉积体系 ,砂体相对稳定 ,砂体厚度大 ,有利于形成

泥 -砂 - 泥地层结构 ;而小型盆地由于多数为断陷盆

地 ,沉积相带发育不完善 ,相带窄 ,相变快 ,往往缺少稳

定的砂体 ,不利于形成泥- 砂- 泥地层结构。其二 ,从

水文地质角度分析 ,大型盆地有着良好的地下水补给

- 迳流 - 排泄系统 ,对于以后生作用为主成矿的砂岩

型铀矿来说 ,补给 - 迳流 - 排泄条件是层间含铀含氧

水运移形成层间氧化带的必要条件 ,而层间氧化还原

过渡带又是铀沉淀富集的有利场所 (如形成矿卷 )。 而

小型盆地由于相变快 ,砂体规模小 ,延伸不稳定 ,地下

水的运移往往受到阻挡 ,矿化规模有限。

几十年来 ,我国已在若干大型、大中型盆地发现一

批砂岩型铀矿床 ,诸如伊犁盆地南缘、吐哈盆地南缘、

鄂尔多斯盆地东北部及二连盆地等 ,并正在积极探索

松辽盆地、准噶尔盆地、海拉尔盆地等。 我们认为只要

思路正确 ,措施得力 ,工作到位 ,必将会结出丰硕果实。

我国北方中新生代大型盆地往往又是我国重要的

含油气盆地 ,这又提出了一个新的问题 ,即油气运移对

砂岩型铀矿成矿作用的影响问题。 美国德克萨斯州墨

西哥湾海岸平原铀矿区 ,沿着深断裂 ,油气运移产生的

还原性气体 ( H2 S)上升 ,促使形成氧化还原过渡带而

使铀沉淀。我国含油气盆地砂岩型铀矿成因也极有可

能与还原性气体的上升有关 ,相关研究工作正在进行

中。 由于石油钻孔都为深钻 ,穿过铀矿赋存层位 ,因而

石油钻探的综合测井资料 (如自然伽玛 )是含油气盆地

寻找砂岩型铀矿的重要基础资料 ,应在有关部门的统

一协调下 ,充分利用和开发这些极为宝贵的原始资料 ,

为我国寻找核工业原料矿产资源共同出力 ,造福于民。

3. 3　加强基础地质研究

在我国中新生代盆地工作中 ,加强基础地质研究

工作十分必要 ,常为急于找矿所忽视。 如盆地地层、构

造、含矿层岩相古地理、盆地发展演化史及含矿主岩物

质成分等 ,涉及方面较广。现以盆地地层为例谈加强基

础地质研究的重要性。

由于北方中新生代盆地第四系覆盖厚 (常为荒漠、

草原 ) ,露头少 ,化石少 ,地层出露不全 ,给地层划分及

对比带来了极大的困难。为此 ,要尽最大可能收集钻孔

资料 ,开展生物地层学工作 ,特别是含矿层位时代的确

定及其区域地层对比工作。

根据作者多年来的实践 ,认为在中新生代地层中 ,

应加强中下侏罗统及白垩系的地层研究工作 ,因为它

们是砂岩型铀矿主要赋在层位。早中侏罗世 ,我国大陆

主要为潮湿、半潮湿气候。在大陆内部 ,纬向的古秦祁

昆山脉和川黔桂高地对古气候有很大的影响。以古昆

仑 -古秦岭 - 淮河一线为界 ,分为北方温带潮湿气候

和南方热带亚热带气候区 (图 2) ,全国北方陆相盆地

中普遍形成湖泊和沼泽环境 ,蕴藏大量煤、油页岩、菱

铁矿结核等矿产资源 ,是我国仅次于石炭～ 二叠系第

二个大的成煤岩系。 中下侏罗统煤系地层是我国北方

砂岩型铀矿赋存最有利的层位之一。自西向东 ,北疆地

区下侏罗统八道湾组、三工河组 ,中侏罗统西山窑组均

为砂岩铀矿化层位 ,在伊犁盆地南北缘、吐哈盆地南

缘、准噶尔盆地西北缘、三塘湖盆地均有铀矿化显示。

自西向东 ,在河西走廊潮水盆地、包头东部石拐沟盆

地、鄂尔多斯盆地、辽西北票盆地北票组 ( J1b)都见有

铀矿化显示。实际上这是一条近东西向的古气候带 ,对

于我国北方寻找地浸砂岩型铀矿有着战略意义。 由于

认识上的局限 ,我们以往没有从古气候分带的思路来

考虑北方中下侏罗统地层中的找矿工作。白垩系红色
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(杂色 )岩系是继中下侏罗统煤系地层后第二个重要的

含矿岩系。在北西—南东向的古气候带 (图 3)已先后

在新疆、湖南、广西等地找到了工业铀矿床。由于白垩

系层位划分对比困难 ,更应加强地层古生物研究工作、

同位素地质研究及区域地层对比工作。

I1—北部温带潮湿气候区 ; I2—北部温带半干旱 -潮湿气候区 ;

II1—冈底斯热带潮湿气候区 ; II2—西南热带 - 亚热带干

旱气候区 ; II3—东南热带 - 亚热带潮湿气候区

图 2　中国早、中侏罗世古气候分区略图

(据田在艺等 , 1996)

Fig . 2　 Sch ema tic map showing ea rly-middle

Jura ssic paleoclimatic zona tion o f China

( after Tian Zaiyi et al, 1996)

I—北暖湿带潮湿气候区 ; II—西北 - 华北暖温潮湿气候区 ;

III—南疆 - 华南亚热带干旱气候区 ; IV—西藏热带潮湿气候区

图 3　中国早白垩世古气候分区略图 (据田在艺等 , 1996)

Fig . 3　 Schema tic map showing Cretaceous

pa leo clima tic zonation of China

( after Tian Zaiyi et al, 1996)

3. 4　不断采用新技术、新方法 ,使砂岩型铀矿研究迈

上一个新台阶

近年来 ,由于石油、天然气、煤炭及其它矿种勘探

成果显著 ,使沉积学及岩相古地理学具有强大的生命

力 ,并成为热点学科。在全球环境变化 ,盆山耦合与盆

地动力学 ,层序地层学 ,储层沉积学 ,定量岩相古地理

学 ,环境沉积学等方面引起广泛关注。

作为沉积矿产之一的砂岩型铀矿研究 ,必须学习

国内外一切先进的理论与技术方法 ,特别是我国国内

业已发展成熟的沉积学研究新思路和新技术新方法 ,

并紧密结合实际 ,形成一套行之有效的技术方法。

要以沉积体系分析为重点 ,适当开展层序地层学

研究。在含油气盆地找铀矿需要充分开发和应用地震

测量和综合测井资料 ,尤其是视电阻率曲线、自然电位

曲线及自然伽玛曲线等 ,与岩芯编录对照检查 ,综合分

析 ,以判断沉积相及砂体形态。在小区域内研究需要开

展微相研究 ,研究有利砂体特别是重要的含矿含水层 ,

绘制砂体等厚图及顶底板高程图、砂泥比等值图 ,有条

件的地区需作古流向图。

砂岩型铀矿又称为水成铀矿床 ,因而水文地质条

件研究及水文地球化学研究显得尤为重要 ,包括地下

水的补- 迳-排条件 ,地下水的流速流向等 ,在重点地

区要开展同位素地质研究。总之要做到宏观与微观相

结合 ,野外与室内相结合 ,地质与地球物理、地球化学

相结合 ,多学科相互渗透和相互融合 ,以期对地质体有

一个较为符合实际的判断。
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A Discussion on Research Situation and Development Direction of

Sandstone-type Uranium Deposits in the Meso-Cenozoic Basin of China

CHEN Dai-sheng　 LI Sheng-xiang　 CAI Yu-qi
(Beijng Research Institute of Uranium Geology, Beijing　 100029)

Abstract　 Sandstone-type uranium deposi t i s one type of uranium depo sits wi th impo rtant industrial signi fi-

cance, and is the main ta rg et explo ration type of China nuclea r geolog y. On the basis of brief int roduction to
metallog enic geolog ical condi tions of sandstone-type uranium geolog y, this paper discusses the research si tu-

ation of sandstone-type uranium deposi ts, especially the research si tuation and in-situ leaching geological
conditions of in-situ leachable sandstone-type uranium depo si ts. The developing direction of this type o f ura-

nium deposi ts and some impo rtant basic g eo logic study and researching methods a re also discussed in the pa-
per.

Key words　 sandstone-type uranium depo sit , in-situ leaching , Meso-Cenozoic basin, Deposi tional facies

封面照片说明

疏勒河冲积扇是目前中国大陆最大的现代冲积扇沉积 ,位于甘肃省河西走廊西端阿尔金走

滑断裂与北祁连逆冲断裂带的交汇处。这里构造复杂 ,地形高陡 ,气候干旱 ,南部山区疏勒河湍

流出山口后 ,流速剧减 ,形成独特的西北地区干旱气候条件下的山前巨大冲积扇。扇体面积约

2 000 km
2 ,从 TM卫星影像图上可以清晰地分辨出扇根、扇中和扇缘亚相沉积。

(师永民提供 )
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