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摘　 要　 随着铀矿床尤其是砂岩型铀矿勘探和开发的迅速发展，砂岩型铀矿沉积学的概念应运而生。 铀矿沉积学是研究沉积盆

地形成演化过程中铀的成矿作用、形成环境、含铀岩（层）系特征，以及沉积作用控制下铀的富集机理和分布规律的学科。 它综

合了铀矿地质学、盆地分析等学科的内容，具有较明显的学科交叉特点。 砂岩型铀矿沉积学是铀矿沉积学最典型的代表，它以盆

地分析、砂岩型铀矿地质学为重要理论平台，结合沉积学技术方法，具体研究砂岩型铀矿形成的物质来源、成岩作用与铀的预富

集、沉积物的结构构造与渗透性、沉积体系与含铀岩系分析、流体作用与后期改造、层序地层与铀的空间分布、铀富集因素与沉积

和古气候环境，沉积作用因素与砂岩型铀矿预测，以及管理信息化的三维可视化建模等。 以新疆伊犁盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯

盆地北部等地区代表性砂岩铀矿为实例，从铀矿聚集与沉积物形成—演化过程、沉积物特征及沉积体系分析与铀矿聚集、层序地

层学与铀聚集作用等方面分析了铀矿沉积学研究的最新进展和认识。 同时对铀矿沉积学的发展趋势进行了展望：认为砂岩铀矿

“大规模成矿作用”和铀的“超常富集”关键地质环境、含铀岩系沉积与铀的空间分布、多种高新分析测试技术的应用等方面将是

铀矿沉积学未来研究和发展的重点。 由于铀矿沉积学与人类生存环境关系的重要性，并且其涉及沉积学学科的方方面面，因此

有理由相信，铀矿沉积学未来可能作为沉积学的一个独立分支学科将得到更好的研究和发展。
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０　 引言

“沉积学”概念随着地质研究的深入，其含义在

不断地发展和深化之中。 Ｗａｄｅｌｌ［１］ 最早创造了沉积

学这一术语，当时简单地定义为研究沉积物的科学；
Ｇａｒｙ ｅｔ ａｌ．［２］将其定义为“对沉积物的来源、沉积岩描

述和分类以及沉积物形成过程进行研究的科学”；
Ｆｒｉｅｄｍａｎ［３］认为沉积学是“研究沉积物、沉积过程、沉
积岩和沉积环境的科学”；进入当代，姜在兴等［４］ 认

为沉积学是研究沉积岩、沉积物及其形成过程的科

学，并认为目前沉积学在层序地层学、大地构造沉积

学、事件沉积学、全球变化与环境沉积学、储层沉积

学、资源沉积学等方面取得了一系列重大进展。
铀矿是铀矿床的简称。 地壳中铀的克拉克值仅

为 １．７×１０－６［５］，其中大陆地壳为 １．４２×１０－６ ［６］。 一般

认为，铀的富集程度至少需要达到克拉克值的 ２００ 倍

左右、并具有一定规模才能称为可被现代工业利用的

矿床［７］；小型铀矿床 Ｕ３Ｏ８储量至少大于 ５００ 吨，大型

铀矿床储量至少要大于 １ 万吨［８］。
按成因机制，铀矿床可分为内生、外生和变质及

复合成因四大类。 其中与沉积作用有关的主要为外

生铀矿床。 如与表生等沉积作用有关的坡积、淋积铀

矿床、冲积及滨海作用砂砾矿床，与成岩作用相关的

海相及陆相沉积铀矿（如黑色页岩型、磷块岩型、泥
岩型等） ［８］；与后生作用相关的层间水及构造裂隙水

等形成的铀矿床 （如砂岩型、煤岩型、碳硅泥岩型

等）。 上世纪 ９０ 年代以来，我国铀矿地质工作者根

据中国的地质实际，提出按矿床产出围岩及分布规律

的划分方案，主要分为花岗岩型、火山岩型、碳硅泥岩

型及砂岩型四大类。
砂岩型铀矿在我国及世界铀矿类型中占据十分

重要的地位。 据统计，砂岩型铀矿占世界铀矿床数量

总数的 ４２％（ＩＡＥＡ，２０１５）；全球主要产铀国可靠资源

量中，剔除角砾杂岩型和不整合面型这两个特例（几
乎全部分布于澳大利亚和加拿大，其他地方发现的几

率很低），砂岩型铀矿可占 ４９％［９⁃１０］。 在我国，砂岩型
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占各类型铀矿床的 ３９％，但尚未包括新近在北方诸

盆地中发现的众多中小型砂岩铀矿床；在资源量上，
我国砂岩型铀矿可占各类铀矿资源量的 ４３％，位居

“四大类型”铀矿之首［１１］。
由于砂岩型铀矿利用地浸开采的工艺方法可大

大降低对铀矿床可采边界品位的要求，它具有成本

低、环境污染小，成效高，建矿周期短等优点，因而该

成功的开采工艺方法促成了全世界范围内寻找地浸

砂岩型铀矿的高潮。 目前，我国在伊犁盆地、吐哈盆

地、鄂尔多斯盆地、二连盆地、松辽盆地等均找到了大

型或超大型该类铀矿床。 因此，砂岩型铀矿是我国最

具优势的铀矿种类，已成为我国铀资源勘探的最主要

类型。
铀矿沉积学是研究沉积盆地形成演化过程中铀

的成矿作用、形成环境、含铀岩（层）系特征，以及沉

积作用控制下铀的富集机理和分布规律的学科。 它

综合了铀矿地质学、盆地分析等学科的内容，并具有

较明显的学科交叉特点。 因此它有其自身的一套概

念体系和学科特色。 如上所述，由于砂岩型铀矿日趋

重要的地位，本文将以砂岩型铀矿为例，配合一定实

例，重点叙述和解剖砂岩型铀矿沉积学特征、研究方

法和相关进展等。
从总体思路和研究内容来看，砂岩型铀矿沉积学

以盆地分析、砂岩型铀矿地质学为重要理论平台，结
合沉积学技术方法，具体主要研究砂岩型铀矿形成的

物质来源（沉积地层物源和矿床形成的矿质来源）、

成岩作用与铀的预富集、沉积物的结构构造与渗透

性、沉积体系与含铀岩系分析、流体作用与后期改造、
层序地层与铀的空间分布、铀富集因素与沉积和古气

候环境，沉积作用因素与砂岩型铀矿预测，以及管理

信息化的三维可视化建模等（图 １）。

１　 铀矿聚集与沉积物形成—演化过程

１．１　 容矿层物源与铀成矿的矿源

古流向分析、重矿物物源分析、沉积砂岩碎屑锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年等是目前常用的沉积物源分析方法。
野外测量古水流向的沉积标注最有用的沉积构造有

交错层理、槽模和沟模，同时结合其他沉积构造标志

可获得可靠的依据。
下面以鄂尔多斯盆地北部铀矿区直罗组为例，说

明上述物源分析方法的应用［１２］：
１．１．１　 古流向物源分析

对盆地北部达拉特旗高头窑、东胜黄铁绵兔沟等

直罗组典型露头剖面进行了大量的古水流数据的测

量，通过对上述地层露头剖面的交错层理进行原始数

据的实测，同时利用 ＳｔｅｒｅｏＮｅｔｔ ２．４６ 软件对原始古流

向数据进行校正，之后采用 Ｇｒａｐｈｅｒ １０ 绘制各个露头

剖面的古流向玫瑰花图，从其中平面展布特征可进行

相应的物源分析。
　 　 结果表明，在横山无定河以北，可见发育砂岩交

错层理，反映其与直罗组古水流方向比较一致，这些

数据集中分布在 １２０° ～１５０°之间，说明物源来自盆地

图 １　 砂岩型铀矿沉积学总体研究思路和研究内容流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ

５４０１　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴柏林等：铀矿沉积学研究与发展



北部蚀源区。
１．１．２　 重矿物物源分析

根据抗风化能力，沉积物中的重矿物可分为稳定

重矿物（包括石榴子石、锆石、电气石、金红石等）和

不稳定重矿物（包括重晶石、磷灰石、绿帘石等），前
者抗风化能力较强，能搬运至距离蚀源区较远的地

方，因此含量也越高，后者则相反。 来自同一蚀源区

的沉积物其重矿物具有相似的组合特征。 因此，通过

对重矿物组合特征的分析可有效判断物源方向。
通过盆地北部直罗组样品重矿物平面对比分析

发现，总体可划分为北部物源控制区、北东部物源控

制区。 北部物源的重矿物组合以高石榴石，中、低锆

石，中、低磷灰石为特征，大营铀矿床—杭锦旗（纳岭

沟）铀矿床—大成梁铀矿床以及达拉特旗高头窑地

区均处于北部物源控制区的覆盖范围之中；北东物源

的重矿物组合以中、石榴石，中锆石，高磷灰石为特

征，柴登壕铀矿床至准格尔旗神山沟地区则处于北东

部物源控制区之内。
１．１．３　 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年方法

对鄂尔多斯盆地北部铀矿区直罗组砂岩进行了

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，结果显示：矿区直罗组砂岩碎

屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄主要集中在 ２５１～３０８ Ｍａ，３２２～３５４
Ｍａ，１ ５２９ ～ ２ １８２ Ｍａ，２ ２００ ～ ２ ６３２ Ｍａ 四个年龄区

间；通过与源区对比分析认为，直罗组砂岩中的新太

古生代和古元古代锆石主要记录了鄂尔多斯盆地之

北的乌拉山—大青山和狼山地区的基底年龄，也反映

了其中的多期变质热事件；其中 ２５１ ～ ３０８ Ｍａ 和 ３２２
～３５４ Ｍａ 两个年龄峰值反映了华北板块北缘广泛分

布的晚古生代岩浆岩的年代特征。 因而，总体认为铀

矿区直罗组物源主要来自盆地之北的乌拉山—大青

山地区和狼山东部地区的新太古代、古元古代和晚古

生代中酸性岩浆岩。
１．１．４　 矿（铀）源分析

通过对大营和纳岭沟铀矿床直罗组砂岩 ３５ 个非

矿化样品的 Ｕ、Ｔｈ 含量测定，表明其中原生沉积的灰

色砂岩 Ｕ 含量平均为 ６．５５×１０－６，说明鄂尔多斯盆地

北部直罗组原生灰色砂岩具有较高铀背景值，在层间

氧化阶段砂岩同沉积期富集的铀元素遭受氧化迁出

构成该区铀成矿的重要铀源。
直罗组砂岩高铀背景值的原因主要是因为物源

区不同时代岩体含有较高的铀含量，但新太古代和古

元古代的岩体铀含量明显比显生宙岩体要低，其铀含

量多数不足 １×１０－６；铀源主要来源于古生代花岗岩

体，其铀元素强烈富集。 例如，狼山东部查干花钼矿

区古生代花岗岩体铀含量可高达 （５． ２０ ～ ２０． ８） ×
１０－６［１３］。 因此认为直罗组砂岩的富铀背景主要是物

源区晚古生代中酸性花岗岩提供物源引起的。 另外，
物源区的石炭纪—二叠纪富铀中酸性岩浆岩为古亚

洲洋活动产物，其广泛分布也是中东亚成矿域内盆地

砂岩高铀背景值的重要原因之一［１４］。
１．２　 沉积成岩作用与铀的预富集

前文提到，鄂尔多斯盆地北部直罗组砂岩本身具

有高铀背景值主要是由于源区晚古生代中酸性花岗岩

体为盆地提供了物源所致。 但是，直罗组砂岩本身如

作为铀源，其碎屑中的铀元素得有一个预富集的过程，
这个过程主要是由于成岩作用时期流体事件引起的。

在沉积成岩过程中，岩石特征尤其是砂岩物性发

生较大变化，同时伴有成岩流体作用的发生，致使铀

成矿前往往发生铀的成岩预富集作用。 一般采用薄

片鉴定、电镜扫描、电子探针、能谱分析、阴极发光、包
裹体测温等多种分析方法进行成岩作用研究，并揭示

其与铀矿化的关系。 国内学者对此方面做过较多的

工作，如对东胜铀矿直罗组成岩作用、鄂尔多斯盆地

南部店头地区直罗组成岩作用与铀成矿的研究

等［１５⁃１７］。 该方面研究的难点是成岩阶段的划分及其

相应时期矿物的识别与形成特点。
对东胜铀矿成岩作用研究表明，直罗组砂岩经历

了早成岩阶段 Ａ、Ｂ 期和表生成岩阶段。 砂岩层内的

早期成岩作用使孔隙度和渗透性降低；中后期成岩作

用下，有机质成熟至生烃以及产生的酸性水发生溶蚀

形成了次生孔隙，可使砂岩渗透性大大增强，是砂岩

型铀矿床形成的有利前提条件。 在表生成岩阶段，直
罗组砂岩中共发生过三幕古流体运移事件。 其中第

一、二幕记录于硅质胶结物中，烃类与盐水包裹体共

存，均一温度分别为 ８９℃和 １２４℃。 第三幕主要记录

于碳酸盐胶结物中，主要为热流体事件，只发育盐水

包裹体，均一温度为 １６３℃。 在表生成岩阶段氧化—
还原与酸性—碱性流体作用的过渡性物理化学条件

是铀预富集有利的成岩环境［１５，１８］。 另外，在后生改

造期，地下水的氧化作用和油气低温热液的还原蚀变

也生成了次生孔隙，影响和改变了砂岩型铀矿形成后

的渗透性及地浸利用的条件［１９⁃２０］。
从成岩时代及铀迁移的同位素地球化学研究结

果也证明了，成岩流体作用下铀得到了预富集，为后

期铀的大规模成矿奠定了基础。 对东胜铀矿年龄的

研究表明，其中存在一期矿化其年龄为（１７７±１６）Ｍａ，
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与直罗组的中侏罗世沉积年龄相一致，证明了沉积时

铀预富集现象的存在［２１］。 其砂体原始含量（Ｕ０）平

均值为 ２４． ６４ × １０－６，直罗组岩石中铀的近代得失

（△Ｕ）平均值为－７０．２％，表明非矿化岩石铀的带出

特性及铀的预富集特点。 上述特征说明了直罗组砂

岩本身是铀成矿的重要铀源［２２］。

２　 沉积物特征及沉积体系分析与铀矿
聚集

２．１　 沉积物（岩）特征与铀的聚集

沉积物（岩）特征包括沉积物的结构和沉积构

造、沉积物（岩）的组份等。 前者研究颗粒的显微关

系，反映某种水动力结构和成岩组构（如化学沉淀、
胶结物、交代作用）。 沉积构造则有层面构造、层理

构造、与生物活动有关的沉积构造等。 沉积物组分包

括碎屑颗粒、填隙物（杂基和胶结物）和孔隙三种；对
它们的研究，可得到有关岩石成因方面的信息。

上述沉积物（岩）的不同特征，决定了砂岩容矿

层中铀的赋存空间和形成关系，是铀聚集程度的重要

因素。
一般在碎屑岩类型中，中—粗砂岩、砾岩是较为

有利的砂岩型铀矿层岩性；沉积岩的结构和组分决定

其物性特征，是铀矿是否聚集形成及空间定位的关键

因素之一；一般容矿层砂岩渗透性（渗透系数）至少

大于 ０．１×１０－３ｍ ／ ｄ，如果在（１～２０） ×１０－３ ｍ ／ ｄ 则是有

利的［１８］。 沉积构造与水动力条件及气候环境相关，
而古气候则是砂岩铀矿赋矿层位形成的基础条件。

东胜铀矿含矿砂岩的岩石类型主要为长石岩屑

质石英砂岩和岩屑石英砂岩，该类砂岩物性较好，对
成矿有利；成岩胶结矿物有黏土矿物、碳酸盐、硅质矿

物和铁质矿物；砂岩的物性明显受到成岩作用的控

制，渗透性好的砂岩有利于古成矿流体的运移和成

矿。 成岩作用类型有压实、压溶、胶结和交代作用；成
岩早期的压实作用对砂岩物性会造成一定的负面影

响，如在胶结物中钙质胶结作用是本区砂岩物性变差

的主要成岩作用类型；在成岩系列中，钙质胶结有早

期的泥晶方解石胶结，晚期的亮晶方解石胶结，亮晶

方解石形成的流体作用温度较高，可达低温热液性

质。 但成岩作用晚期的溶蚀作用却可使砂岩孔隙度

增大，透水性变好，从而使砂岩物性变好。
２．２　 沉积体系和沉积环境与铀的聚集

２．２．１　 沉积体系与铀的聚集

沉积体系是指成因上被沉积环境和沉积过程联

系起来的相的三维组合［２３］，而成因相是沉积体系内

部的基本构成单位。 现有的砂岩铀矿勘探和研究表

明，沉积相与铀矿的富集没有直接和必然的联系，但
却与沉积环境及沉积体系有较大的关系。 统计表明，
一般辫状河体系及辫状河三角洲沉积体系其砂体规

模适中，铀的聚集成矿概率较高。
目前，部分学者对伊犁盆地［２４］、鄂尔多斯盆地、

吐哈盆地等砂岩铀矿与沉积体系的关系进行了较为

详细的研究。 例如，对鄂尔多斯盆地北部砂岩铀矿的

研究表明，容矿层直罗组划分为上、下两段，厚度展布

表现为西厚东薄；砂岩粒度分布表现为河道和分流河

道等沉积特征，沉积环境与沉积构造分析认为直罗组

下段以辫状河沉积为主，上段以曲流河、三角洲沉积

为主。 直罗组下段辫状河道砂岩是砂岩型铀矿的良

好成矿层［２５］。 吴仁贵等［２６］ 认为，直罗组沉积经历了

早期辫状河沉积，中晚期低弯度和高弯度曲流河沉积

的演化阶段。 铀矿化受辫状河道控制，主要赋存于温

湿条件下的辫状河沉积砂体中。 焦养泉等［２７］ 强调沉

积体系的不同导致砂体的结构和规模差异性较大，从
而对铀成矿的贡献不同。 对直罗组下段的分析表明，
直罗组底部砂体还可以分为上、下两个亚段且成因不

同。 下亚段主要由辫状河体系和辫状河三角洲体系

构成，上亚段主要由曲流河体系和（曲流河）三角洲

体系构成，由于上下亚段砂体具有较大的规模和较好

的物性，而上亚段砂体规模变小、从而非均质性增强。
所以矿体主要聚集于下亚段砂体中。 认为砂体非均

质性是铀成矿的关键因素。 吴柏林等［１８，２８］ 对吐哈盆

地十红滩铀矿床的研究也表明，十红滩矿床容矿层位

水西沟群西山窑组（Ｊ２ ｘ）中，辫状河体系和辫状河三

角洲体系及灰色沉积建造是十红滩矿床最有利的砂

体赋矿空间，几乎所有的矿体和储量均赋存于这类沉

积体系之中。
２．２．２　 古气候及沉积建造与铀矿赋存

（１） 总体规律与特点

古气候环境从宏观上决定了砂岩铀矿赋存的物

质基础和形成过程。 含铀岩系容矿地层一般为温暖

潮湿气候条件下形成的“灰色”岩系建造，富含有机

质等还原剂，具有较高的还原容量，是砂岩铀矿赋存

的有利层位。 当古气候演变为炎热干旱条件时则是

铀矿的形成时期。 有利承压含氧层间地下水的作用，
形成层间氧化带型铀矿床。 因此，铀矿勘查目标层位

或含铀岩系层位的选择，温暖潮湿气候条件下的沉积

建造是首选。
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我国中新生代盆地古气候演化自中生代以来

（距今 ２５０ Ｍａ）经历了几个温暖潮湿气候演化时期：
１）晚三叠世（距今 ２２７～２０５ Ｍａ），目前在甘肃喜集水

盆地延长群（Ｔ３）找到了小型砂岩型铀矿，延长群在

区域上属含煤沼泽相的河湖交替碎屑岩建造。 ２）早
侏罗世至中侏罗世早期，中下侏罗统含煤系地层是中

国北方最有利的砂岩型铀矿赋存层位；新疆境内自西

而东中下侏罗统水西沟群（ Ｊ１⁃２ ｓｈ），包括下侏罗统八

道湾组（Ｊ１ｂ）、三工河组（Ｊ１ ｓ）、中侏罗统西山窑组（Ｊ２
ｘ）等均为砂岩型铀矿化层位。 在伊犁盆地南缘及吐

哈盆地南缘均已发现相关矿床。 自西而东可延至阿

拉善地区潮水盆地、包头东部石拐沟盆地、辽西地区

北票盆地等。 近年来在鄂尔多斯盆地北部中侏罗统

直罗组 （Ｊ２ ｚ）发现了特大型砂岩型铀矿床。 已知铀

矿床几乎全部产于湿温期盆地沉积的暗色含煤建造

和灰色碎屑岩建造中［２９⁃３０］。
干旱、半干旱气候环境则是铀矿的形成时期，形

成层间氧化带砂岩型铀矿床；另外，古气候也决定了

油气煤等有机矿产的形成及氧化还原环境的分布，而
这也是铀矿富集的重要影响因素。 据王鸿祯等［３１］ 学

者的意见，我国中新生代干旱、半干旱气候主要出现

在三个时期，三叠纪早中世，中晚侏罗纪至第三纪晚

期，更新世潮湿期之后直到现代。 而在这些干旱期

内，早先形成的温暖潮湿气候条件下的暗色含煤沉积

建造形成了铀矿化的含铀岩系。
总之，盆地沉积建造类型对砂岩型铀矿的形成具

有明显的影响，温湿气候条件下形成的灰色层往往为

含矿的目的层；中国北西部地区中新生代盆地由于其

沉积建造类型的特点，砂岩型铀矿的容矿层位主要为

中、下侏罗统，部分为白垩统，其他地质时期地层内铀

矿床分布零星，成矿潜力较小［３２］。
（２） 沉积古气候的确定方法及实例

古气候的演变作为环境的一个变化因素是砂岩

型铀矿形成的一个大前提。 区域上找矿首先须确定

找矿目的层位，而砂岩铀矿的有利层位或沉积建造是

在温湿气候条件下形成的，因此，首先应对地层的古

气候特点进行分析。 厘定了地层的温湿气候特点，也
就确定了铀矿的找矿层位。

在此以吐哈盆地为例。 吐哈盆地西南缘砂岩型

铀矿赋存于中下侏罗统水西沟群中，古气候研究主要

是通过野外地质观察、原生灰色泥岩微量元素地球化

学、古植物及古孢粉化石等方面的信息来进行认

识［１９，２８］。

１） 古植物化石组合。 对矿区 ９ 个钻孔及 ２１ 个

露头点系统取样进行古植物化石种属鉴定，发现它们

多以蕨类和裸子类为主，与我国早中株罗世广泛分布

的含煤地层所含 Ｃｏｎｉｏｐｔｅｒｉｓ⁃Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｓｉｓｓ 植物群相

当［３３］。 （Ｊ１ｂ～ Ｊ１ｓ）指示性化石有如 Ｎｅｏｃａｌａｎｉｆｅｓ 等，西
山窑组第一到第二岩性段（Ｊ２ｘ１ ～ Ｊ２ｘ２）代表性化石如

Ｓｐｈｅｎｏｚａｍｉｔｅｓ 等，第三岩性段（Ｊ２ ｘ３）古植物为苏铁类

及松柏类，这种组合反映的气候为典型的温暖潮湿气

候类型；但到了西山窑组末期，即第四岩性段（Ｊ２ｘ４），
其古植物化石为真蕨类及银杏类，说明此时气候虽为

温暖—干旱型，但水位开始向低位转化。
２） 野外地质观察。 野外观察工作表明，盆地西

南缘见较厚的石膏夹层等原生红层，说明第三系时期

气候特点为干旱炎热；实际上在西山窑组（Ｊ２ ｘ）末期

即（Ｊ２ｘ４）时期，即已经可见薄的红层夹层，说明此时

气候就已经开始向干旱进行转变。
３） 原生灰色泥岩微量元素地球化学特征。 原生

灰色泥岩微量元素指标（主要是考察 Ｓｒ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｍｇ、Ｃａ 等元素）也可指示古气候的演变。 一般认为，
Ｓｒ ／ Ｂａ＜１ 反应为淡水环境；当 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值逐步减小，
Ｆｅ ／ Ｍｎ 逐步增加，且 Ｍｇ ／ Ｃａ 减小时，反映古气候温度

由高向低的温湿环境变化，相应湖水面由低转向高。
结果表明，总体为温湿条件。

４） 古孢粉化石组合特点。 对钻孔地层从老到新

进行系统取样鉴定，在三工河组（Ｊ１ ｓ）发现了比较丰

富的孢粉化石，反映一种比较明显的湿润气候条件。
其中 Ｃｅｒｅｂｒｏｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 和 Ｐｅｒｉｎｏｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 种属的存在说

明地层时代属侏罗纪。 但该组合中桫椤科的孢子

Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ ｍｉｎｏｒ 含量较低，并同时存在三叠纪残余

分子 Ａｎｎｕｌｉｓｐｏｒａ， Ｃｈｏｒｄａｓｐｏｒｉｔｅｓ， Ｔａｅｎｉａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ 及

Ｐｒｏｔｏｈａｐｌｏｘｙｐｉｎｕｓ，因此，总体上其地质时代应划归为

早侏罗世。 桫椤科植物孢子的母体为高大的树蕨植

物，其分布在热带或亚热带潮湿地区；紫萁、石松分布

在亚热带潮湿区；所有含有这些孢粉组合的地层反映

了当时气候条件总体处于温湿的环境［１８，２８］。

３　 层序地层学与铀聚集作用

３．１　 层序地层学与砂岩铀矿勘探

层序地层学是研究时间地层格架内的岩石关系，
即成因上有联系，格架内可重复的、以剥蚀面或相对

应的整合面为界的地层。 层序地层学概念提出及发

展与油气勘探技术息息相关。 最早 Ｓｌｏｓｓ［３４］提出层序

概念，认为层序是以不整合面为界的岩石地层单元；
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Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［３５］继承了层序的概念并应用到不同规模和

尺度的地层之中。 随着地震地层学的发展，层序地层

学理论体系趋于成熟，并提出相关模式。 目前，层序

地层学多根据钻井、地震、露头等资料，结合有关岩相

古地理和沉积环境的信息，建立地层层序格架，恢复

沉积演化与时空分布。 层序边界主要是剥蚀成因或

无沉积作用造成的地层不连续界面［３６］。 对于中国西

北地区的具体情况，认为其中控制层序变化的因素主

要应考虑：１）构造沉降界面；２）古气候环境；３）全球

海平面变化情况和沉积物供应量。
目前，砂岩型铀矿勘探的蓬勃发展，使得层序地

层学在铀矿勘查领域也得到了较广泛的应用。
层序地层学特征对砂岩铀矿的控制作用，国内部

分学者进行过研究。 如：对吐哈盆地十红滩矿床、伊
犁盆地 ５１２ 矿床、鄂尔多斯盆地北部东胜铀矿等的研

究［１８，２８，３７⁃３８］，对二连盆地白音乌拉地区赛汉组铀矿层

序特征的分析［３９］，柴达木盆地西北部第三系层序地

层与铀矿关系［４０］等。 一般认为，层序或准层序界 面

控制层间氧化带砂岩型铀矿化发育的垂向层位，基准

面上升初期与下降期的辫状河体系与辫状河三角洲

体系控制铀矿化空间分布；矿体主要赋存于低可容纳

空间下形成的砂质河道砂体中。
３．２　 应用实例：吐哈盆地西南缘水西沟群层序地层

学与铀矿赋存

由于吐哈盆地是一个内陆山间盆地，依据陆相层

序地层学原理，其地层层序的划分则应主要由构造、
气候、沉积物供应量三个方面来决定，其中沉积物供

应量则主要受构造控制。 按照这个思路，以十红滩矿

床白咀山—迪哈尔矿段为例，首先依据构造不整合面

划分地层的构造层序，并进一步以古气候演变为依据

划分气候层序。
（１） 构造层序

由于八道湾组（Ｊ１ｂ）与基底中石炭统以角度不整

合接触，西山窑组（Ｊ２ ｘ）与新生界地层也呈角度不整

合，由此本区可划分三个构造层序，构造层序Ⅰ为上

古生界（Ｐｚ２），构造层序Ⅱ为中下侏罗统水西沟群

（Ｊ１⁃２ｓｈ），构造层序Ⅲ为新生界（Ｋｚ）。
（２） 气候层序及铀矿赋存

依据本区的古气候演变特点，西山窑组可划分出

一套完整的气候层序：盆地处于近似封闭的湖盆中，
气候变化引起湖平面经历了由低→高→低的一次长

周期变动，构成一套气候层序。 其体系域类型的变化

特征为由低水位域（ＬＳＴ）→湖泊扩张体系域（ＥＳＴ）

→高水位体系域（ＨＳＴ）→湖泊收缩体系域（ＣＳＴ）演
化。 其中湖泊收缩体系域的冲积扇或河流三角洲沉

积体系发育，导致煤不能大规模生成。 本区（Ｊ２ｘ４）砂
体规模不大，为三角洲相沉积，局部的红层夹层反映

为气候干旱特点，不含煤层，因此划归为湖泊收缩体

系域。
该区划分层序及准层序的其他一些特殊标志还

有：１）岩相突变面；２）河床滞留沉积砾岩层；３）厚煤

层及根土岩段；４）沉积韵律变化面；５）特殊矿物化石

层，如工作区（Ｊ１ｓ）具淡水动物化石及菱铁矿层等等。
依据这些原则和特征，对十红滩矿床水西沟群层

序地层学进行了地层层序的划分。 从中明确地看出，
铀矿化主要赋存于低水位域的辫状河体系、湖泊扩张

体系域中的辫状河三角洲体系砂体中。 这些砂体厚

度较为适中（约 １０ ～ ２５ ｍ），其连通性和渗透性均较

好，并富含有机质和黄铁矿等还原剂，是铀矿体分布

的主要类型砂体［２８］。

４　 铀矿沉积学发展趋势

目前，资源、能源和发展问题正成为全球研究的

热点，铀矿沉积学作为资源沉积学的一个类型，其地

位和作用日显重要。 随着沉积学以人类的生存发展

关系密切的环境、气候、能源为依托，向多学科交叉渗

透、多种高新技术引用等趋势发展，铀矿沉积学也迎

来良好的发展机遇。 根据近十几年砂岩铀矿勘探和

发展的现状，对铀矿沉积学来说，如下几方面是今后

几年应重点注意和研究的方向：
（１） 大型、特大型矿床的发现是中新生代盆地砂

岩铀矿找矿的主要目标，其中，“大规模成矿作用”和
铀的“超常富集”环境控制因素研究是关键。 已有研

究表明，成岩后或表生成岩阶段的流体蚀变或热—还

原流体作用环境与此密切相关。 “油气煤铀同盆共

存” ［４１⁃４２］，油气煤等有机质作用为铀的后期保存及进

一步叠加富集提供了关键的地质和地球化学环境。
鄂尔多斯盆地北部白垩纪以来的大规模“天然气耗

散”作用是东胜铀矿 “超常富集”及盆地北部可能形

成世界级铀矿矿集区的关键环境因素［４３⁃４９］。
（２） 含铀岩系（砂体）的特征、沉积及后生作用

环境、空间分布规律等的研究。 砂岩铀矿主要赋存在

砂体中，其中，辫状河体系和辫状三角洲体系及灰色

沉积建造砂体是最有利的场所。 服务于找矿勘探的

需要，含铀岩系（砂体）的识别、空间定位规律、沉积

及成矿成因、找矿预测等是研究的重点。 国内曾有学
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者提出“铀储层”的概念及一些预测方法［３８］，说明该

方面研究已得到一定的重视。
（３） 多种高新分析测试技术的应用。 例如，铀成

岩与成矿作用的时限、有机—无机作用的识别等是铀

矿沉积学理论认识的重要内容。 但成矿时限和有机

作用需要精准的科学证据—其中同位素测年和稳定

同位素示踪等信息是解决该认识的有效手段。 随着

目前高精度微区原位同位素测试技术的兴起，使得上

述问题的精确研究成为可能。
总之，铀矿沉积学与人类的生存与环境密切相

关，其研究内容以铀矿地质学、沉积盆地分析为理论

平台，涉及到沉积学内容的方方面面，具有明显的新

兴学科交叉性质，建议可将其作为沉积学学科的一个

独立分支或分学科进行研究。 在充分认识其重要性

之后，相信铀矿沉积学学科从理论到实践会得到更加

全面和迅速的发展。
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［１５］ 　 樊爱萍，柳益群，杨仁超，等． 鄂尔多斯盆地东胜地区砂岩型铀

矿成岩作用研究［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００７，３７（增
刊 １）：１６６⁃１７２． ［Ｆａｎ Ａｉｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ， Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ：
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３７（Ｓｕｐｐｌ．１）： １６６⁃１７２．］

［１６］ 　 樊爱萍，柳益群，杨仁超，等． 东胜直罗组砂岩成岩作用过程与

古流体运移事件分析［ Ｊ］ ． 地质学报，２００６，８０（ ５）：６９４⁃６９９．
［Ｆａｎ Ａｉｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ， Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏ⁃ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｉｌｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ
ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ８０（５）： ６９４⁃６９９．］

［１７］ 　 邢秀娟，柳益群，李卫宏，等． 鄂尔多斯盆地南部店头地区直罗

组砂岩成岩演化与铀成矿［ Ｊ］ ． 地球学报，２００８，２９（ ２）：１７９⁃
１８８． ［Ｘｉｎｇ Ｘｉｕｊｕａｎ， Ｌｉｕ Ｙｉｑｕｎ， Ｌｉ Ｗｅｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｉ⁃
ａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｌｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄｉａｎｔｏｕ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００８， ２９（２）： １７９⁃１８８．］

［１８］ 　 吴柏林． 中国西北地区中新生代盆地砂岩型铀矿地质与成矿

作用［Ｄ］． 西安：西北大学，２００５． ［Ｗｕ Ｂａｉｌｉｎ． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］． Ｘｉ＇ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５．］

［１９］ 　 吴伯林，魏观辉，陈宏斌． 东胜地区砂岩型铀矿后生蚀变作用

研究［Ｒ］． 咸阳：核工业 ２０３ 研究所，２００４． ［Ｗｕ Ｂｏｌｉｎ， Ｗｅｉ
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Ｇｕａｎｈｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｂｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ［ Ｒ］． Ｘｉａｎｙａｎｇ： Ｔｈｅ
２０３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２００４．］

［２０］ 　 龚斌利． 浅析影响砂岩渗透性的主要因素［ Ｊ］ ． 世界核地质科

学，２００６，２３（３）：１４５⁃１５０． ［ Ｇｏｎｇ Ｂｉｎｌｉ． Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２３（３）： １４５⁃１５０．］

［２１］ 　 夏毓亮，林锦荣，刘汉彬，等． 中国北方主要产铀盆地砂岩型铀

矿成矿年代学研究［ Ｊ］ ． 铀矿地质，２００３，１９（３）：１２９⁃１３６，１６０．
［Ｘｉａ Ｙｕｌｉａｎｇ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｒｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｈａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｅｏ⁃
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｕｒａ⁃
ｎｉｕｍ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂａｓｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００３， １９（３）： １２９⁃１３６， １６０．］

［２２］ 　 刘汉彬，夏毓亮，田时丰． 东胜地区砂岩型铀矿成矿年代学及

成矿铀源研究［ Ｊ］ ． 铀矿地质，２００７，２３（１）：２３⁃２９． ［ Ｌｉｕ Ｈａｎ⁃
ｂｉｎ， Ｘｉａ Ｙｕｌｉａｎｇ， Ｔｉａｎ Ｓｈｉｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｒａｎｉ⁃
ｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２３（１）： ２３⁃２９．］

［２３］ 　 Ｆｉｓｈｅｒ Ｗ Ｌ， ＭｃＧｏｗｅｎ Ｊ Ｈ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｌｃｏｘ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，
１９６７， １７： １０５⁃１２５．

［２４］ 　 李胜祥，韩效忠，蔡煜琦，等． 伊犁盆地南缘西段中下侏罗统水

西沟群沉积体系及其对铀成矿的控制作用［ Ｊ］ ． 中国地质，
２００６，３３（３）：５８２⁃５９０． ［Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｈａｎ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ， Ｃａｉ Ｙｕ⁃
ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｈｕｉｘｉ⁃
ｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｌｉ
ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２００６， ３３（３）： ５８２⁃５９０．］

［２５］ 　 赵俊峰，刘池洋，喻林，等． 鄂尔多斯盆地侏罗系直罗组砂岩发

育特征［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００７，２５（４）：５３５⁃５４４． ［ Ｚｈａｏ Ｊｕｎｆｅｎｇ，
Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， Ｙｕ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｚｈｉｌｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２５（４）： ５３５⁃５４４．］

［２６］ 　 吴仁贵，祝民强，余达淦，等． 沉积体系分析与底河道型砂岩铀

矿成矿条件讨论：以鄂尔多斯中生代盆地北部东胜地区为例

［Ｊ］ ． 矿床地质，２００２，２１（增刊 １）：８７８⁃８８０． ［Ｗｕ Ｒｅｎｇｕｉ， Ｚｈｕ
Ｍｉｎｑｉａｎｇ， Ｙｕ Ｄａｇａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｒａｎｉ⁃
ｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２００２， ２１ （ Ｓｕｐｐｌ． １ ）： ８７８⁃
８８０．］

［２７］ 　 焦养泉，陈安平，杨琴，等． 砂体非均质性是铀成矿的关键因素

之一：鄂尔多斯盆地东北部铀成矿规律探讨［ Ｊ］ ． 铀矿地质，
２００５，２１（１）：８⁃１５． ［Ｊｉａｏ Ｙａｎｇｑｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ａｎｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｑｉｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ： ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔ⁃
ａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ２１（１）：
８⁃１５．］

［２８］ 　 吴伯林，徐高中． 吐哈盆地西南缘水西沟群古气候演变特征及

其层序地层学意义［Ｊ］ ． 华东理工学院学报，２００４，２７（２）：１３５⁃
１４０． ［Ｗｕ Ｂｏｌｉｎ， Ｘｕ Ｇａｏｚｈｏｎｇ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｓｕｉｘｉｇｏｕ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｔｕｒｐａｎ⁃Ｈａｍ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ２７（２）： １３５⁃１４０．］

［２９］ 　 陈戴生，刘武生，贾立城． 我国中新生代古气候演化及其对盆

地砂岩型铀矿的控制作用［ Ｊ］ ． 铀矿地质，２０１１，２７（ ６）：３２１⁃
３２６，３４４． ［Ｃｈｅｎ Ｄａｉｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｗｕｓｈｅｎｇ， Ｊｉａ Ｌｉｃｈｅｎｇ， Ｐａｌｅｏ⁃ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｍｅｓｏ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２７（６）： ３２１⁃３２６， ３４４．］

［３０］ 　 陈戴生． 我国中新生代陆相盆地含铀沉积建造类型、特征及其

研究意义［Ｊ］ ． 世界核地质科学，２０１２，２９（３）：１３５⁃１４１． ［Ｃｈｅｎ
Ｄａｉｓｈｅｎｇ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｕｒａｎｉｆｅｒｒｏｕｓ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｓｏ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２９（３）： １３５⁃１４１．］

［３１］ 　 王鸿祯． 地球历史的节律⁃生物史，沉积史，构造史，岩浆史专辑
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Ｗｕ Ｂｏｌｉｎ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ） ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｏｉｌ ／ ｇａｓ， ｃｏａｌ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂａｓｉｎ： Ｐａｒｔ １， ２［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１７．］
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