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提要：二连盆地是我国煤炭、油气、铀矿等资源的重要勘查基地，其中砂岩型铀矿的找矿方向和找矿突破一直是盆地

铀资源勘查的重点。呼仁布其凹陷为二连盆地北部巴音宝力格隆起上的一个次级凹陷，为一相对独立的地质构造

单元，在古生代基底之上沉积了厚层的中新生代地层，其中下白垩统赛汉组沉积了一套扇三角洲−湖泊相的含煤碎

屑岩建造，地层埋深浅、厚度稳定，发育泥−砂−泥结构，砂体较发育，岩石具有黑色和灰色原生地球化学特征，具备铀

矿成矿基本条件。本文以煤田钻孔资料“二次开发”作为铀矿勘查新思路，对凹陷中部地区收集的煤田钻孔测井成

果开展了综合研究，在下白垩统赛汉组中圈定出规模较大且连续的放射性异常，显示出较好的找矿前景。通过对呼

仁布其凹陷大地构造条件、铀源、地层−岩相、岩性、古气候与地貌、古水文地质特征等的系统分析，择优重点选择煤

田铀异常孔进行钻孔验证，发现了具有工业意义的铀矿孔，在赛汉组中发现了两个稳定的铀矿化层，第一层铀矿化

受到潜水氧化带的控制，位于潜水氧化带界面底部的泥岩中，为垂向氧化型成矿类型；第二层铀矿化受到层间氧化

作用的控制，为典型的侧向氧化层间氧化型成矿类型。指出煤田钻孔伽马异常高值区可作为下一步铀矿勘查工作

的方向。
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Abstract: Erlian basin has rich coal, oil, natural gas and uranium resources, but the targeting and breakthrough of the prospecting for
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sandstone- type and sedimentary uranium deposits remain a focus in uranium resources exploration of this basin. Hurenbuqi

depression is a subordinate depression on the Bayinbaolige uplift in the northern part of Erlian basin, which is a relatively

independent geological tectonic unit. It deposited thick Mesozoic- Cenozoic strata above the Paleozoic basement. The Lower

Cretaceous Saihan Formation deposited a set of fan delta- lacustrine coal-bearing clastic rocks. The burial depth of the strata is

fairly shallow, the thickness is stable, the mud - sand - mud structure is developed, the sand body is especially well developed, and

the rock has black and gray primary geochemical characteristics. Using the new idea of employing the data of coalfield drilling for

second- round development of uranium resources, the authors conducted comprehensive research on the coalfield logging data

collected from a certain area on the northwest margin of the basin and, as a result, delineated large-scale and continuous radioactive

anomalies in the Lower Cretaceous Saihan Formation, showing a good prospecting prospect. Through a systematic study of tectonic

conditions, stratigraphic facies, lithology, palaeoclimate, geomorphology, and palaeohydrology, the authors chose uranium anomaly

holes in the coalfield to make drilling verification and found a uranium ore hole with the industrial significance. Two stable uranium

mineralization layers were found in the Saihan Formation. The first layer is controlled by the phreatic oxidation zone, is located in

the mudstone at the bottom of the interface of the phreatic oxidation zone, and belongs to the vertical oxidation type mineralization

type. The second layer of uranium mineralization is a mudstone formation, and belongs to the typical interlayer oxidation type. The

authors finally point out the direction of the next exploration work.
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1 引 言

二连盆地是中国北方大型陆相沉积盆地之

一。前人从盆地所处大地构造位置、盆地类型、主

要盖层沉积相及区域铀矿化等条件分析(卫三元等，

2006；张金带等，2010；聂逢君，2010；鲁超等，2013；

旷文战等，2014；聂逢君等，2015；焦养泉等，2015)，

认为二连盆地具备砂岩型成矿的一些基本条件，已

发现赛罕高毕、努和廷、苏崩、道尔苏、巴彦乌拉等

多个大、中型铀矿床，是北方中新生代沉积盆地中

最具潜力的铀矿成矿区之一。

近年来，以可地浸砂岩型铀矿成矿理论为指

导，以成矿地质背景和成矿地质条件为基础，寻找

地浸砂岩型铀矿找矿靶区为目的，对煤田钻孔资料

进行“二次开发”，开展勘查选区研究，在煤田勘查

区筛选具有自然伽玛异常的钻孔，以此为依据圈定

异常钻孔，优选找矿靶区，进行钻探验证的铀矿资

源勘查理念已在北方重要沉积盆地取得重大的突

破(金若时等，2013、2014；吴兆剑等，2016)，发现了

众多很有前景的工业矿体。

受沉积演化控制的铀矿找矿目的层在二连盆

地有下白垩统赛汉组、上白垩统二连组和古近系脑

木根组、伊尔丁曼哈组（李洪军等，2012)。在呼仁布

其凹陷，以白垩系赛汉组为研究对象，重点分析了

赛汉组的沉积环境及砂岩型铀矿成矿条件，指出区

内下一步铀矿找矿方向，这为后期在二连盆地开展

铀矿找矿工作及扩大中国铀矿资源储备提供了良

好的基础。

2 区域地质背景

呼仁布其凹陷位于二连盆地北部的巴音宝力

格隆起的中部，为一NE向展布的中生代复式断陷，

工作区位于凹陷南部（图 1）。中生代以来，二连盆

地进入沉积盖层演化阶段，经历了早白垩世阿尔善

—腾格尔期断陷期、早白垩世赛汉期断坳期、晚白

垩世—古新世隆升剥蚀期、始新世坳陷盆地发育

期、渐新世—今隆升剥蚀期五个构造演化阶段（于

海飞，2010）。赛汉组沉积期，凹陷西南缘继承了基

底构造斜坡带特征，发育稳定相带和规模较大的砂

体，为铀成矿奠定了基础。晚白垩世—古新世，凹

陷处于隆升剥蚀阶段，目的层长期暴露剥蚀，直至

新近系沉积了红色碎屑岩建造。区内主要出露早

古生代及中生代—新生代地层。上古生界为泥盆

系和石炭系，中新生界包括白垩系及古近系，第四
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系（图2）。二连盆地早白垩世断陷基底为兴蒙造山

带海西期褶皱，基底结构以紧闭线状褶皱为主（崔

永谦等，2011，李先平等，2015；赵贤正等，2015)。盆

地盖层为一套杂色碎屑岩建造、灰色含煤碎屑岩建

造和新近系砖红色泥质岩建造。蚀源区（巴音宝力

格隆起）发育华力西晚期黑云母花岗岩及石炭纪和

侏罗纪的中酸性火山岩，断裂构造发育，有大量的

晚石炭世中粒花岗闪长岩和中粒黑云母二长花岗

岩侵入。

3 研究区地质特征

3.1 地层特征

研究区基底主要由晚古生代褶皱岩系组成，主

要沉积石炭系黑色火山熔岩和火山碎屑岩，岩性主

要为安山岩和英安岩。侵入岩岩石类型丰富，主要

为花岗闪长岩、石英闪长岩及黑云母花岗岩。华力

西期花岗岩及闪长岩（铀含量为2.5×10-6~4.6×10-6，

钍含量为 16.8×10- 6~25.0×10- 6）铀丰度高（李国新

等，2003）。其上沉积了厚层中新生代沉积岩，断裂

不太发育，白垩系为含煤建造，包括阿尔善组

（K1ba）、腾格尔组（K1bt）、赛汉组（K1bs）；其上为古

近系伊尔丁曼哈组（E2y）冲积相陆源碎屑岩建造及

第四系冲洪积相沉积层（图3）。

下白垩统赛汉组（K1bs）为本区主要的含铀矿目

图1 二连盆地构造单元划分及研究区位置（据参考文
献[15]修改）

Fig.1 Division of structural elements of Erlian basin and
location of the study area (modified after reference [15])

图2 研究区异常分布及地质简图
Fig.2 Project layout and geological map of the study area

图3 研究区综合柱状图（据❶修改）
Fig.3 Stratigraphic columnar section of the study area

(modified after reference ❶）
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的层，岩性主要由灰色砂砾岩、含砾泥岩、细砂岩及

煤层组成（图 4a、b）。铀矿化主要分布在灰黑色泥

岩、炭质泥岩及细砂岩中（图 4c、d），该组顶部存在

一套稳定的古风化壳，岩性以黄色、灰白色含砾粗

砂岩、中细砂岩、泥岩为主，见高岭土化、褐铁矿化

蚀变（图 4b），部分钻孔发育层间氧化带，岩性主要

为黄色含砾中粗砂岩（图4e）。

3.2 含矿层分布特征

研究区含矿地层主要为下白垩统赛汉组，该组

分布广泛，厚度稳定，具有良好的泥-砂-泥结构，埋

藏较浅（小于 300 m），在研究区的西南部埋藏相对

浅，为 80~200 m；在东部埋藏相对深，为 200~300

m。总体而言，西南部砂体厚度较大，最厚砂体达到

100 m，东部、东南部整体较小（图5）。构造简单，产

状稳定，总体为向SE缓倾地层，倾角小于5°，延伸稳

定，含矿地层内断裂构造不发育。砂体较发育，富

含有机质、炭化植物碎屑及黄铁矿等还原组分，岩

性以中粗砂岩、粗砂岩及砂质砾岩为主。砂体厚度

图4 研究区岩性特征图
a—赛汉组上部煤层及泥岩；b—赛汉组顶部土黄色中粗砂岩，见高岭土及褐铁矿化（古风化壳）；c—黑色炭质泥岩（工业孔铀矿样品）；d—灰色

细砂岩（矿化孔铀矿样品）；e—赛汉组黄色粗砂岩及灰黑色炭泥、泥岩（黄色框区域为层间氧化带，红色框为矿体）；f—物源区二叠纪花岗岩；

g—赛汉组砂岩中炭化植物碎屑；h—灰色中细粒长石砂岩(工业孔)；i—灰白色含砾砂岩（工业孔）

Fig.4 Lithologic characteristics of the study area
a−Coal and mudstone of the upper Saihan Formation; b-Yellow medium coarse sandstone of the upper Saihan Formation;

c- Black carbonaceous mudstone of uranium industrial drill hole; d- Gray fine-grained sandstone of Uranium industrial drill hole;

e-Yellow coarse-grained sandstone and black Carbonaceous mudstone（yellow frame is interlayer oxidation zone, red frame is uranium deposit）;

f- Permian granite of uplift area; g-Carbonized plant debris from sandstone of the upper Saihan Formation; h-Gray fine-grained feldspar sandstone;

i-Gray and gravel conglomerate sandstone
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20~100 m（图6），延伸稳定，结构疏松，渗透性良好。

赛汉组顶部发育厚 20~60 m的潜水氧化带（图

5）。岩性主要为黄色、灰白色含砾粗砂岩、中砂岩、

砂质泥岩，砂岩中多见花岗岩碎屑，碎屑颗粒磨圆

度差，呈次棱角状，体现了近源沉积的特点（图 4h、

i），并普见高岭土化、褐铁矿化后生蚀变。在潜水氧

化带底部的泥岩中赋存本区第一层铀矿化。

赛汉组中部发育层间氧化带（图4c，图5，图6），

岩性主要为黄色含砾粗砂岩、中砂岩，岩性较疏松，

渗透性好。第二层铀矿化赋存在赛汉组中段的砂

体及紧邻氧化砂体底部的泥岩、炭质泥岩中（图 6，

图 7），顶板为灰绿色、灰色泥岩、含砂泥岩，底板为

灰色泥岩、泥炭或煤层。在含矿层中，氧化作用从

WS向NE方向逐渐减弱，直至进入还原带。铀矿化

作用与侧向的层间氧化作用密切相关（图 5），属于

典型的层间氧化铀成矿类型。

3.3 隔水层特征

研究区泥岩隔水层分布十分有利于砂岩型铀

成矿，含矿地层赛汉组中段的底部分布一层稳定厚

度的泥岩、炭质泥岩及煤层，上部分布稳定的古近

系泥岩盖层（图5）。

产铀的沉积盆地应是大型的自流水盆地，有丰

富的水源补给区，有岩层产状平缓的长距离径流区

及明显的排泄区（金若时等，2014）。二连盆地受周

边及中央隆起控制，具备渗入型自流盆地的特点。

宏观上盆地内地下水接受隆起区基岩裂隙水的侧

向补给和大气降水的垂直渗入补给，从盆源向盆内

径流、排泄。呼仁布其凹陷被分割为相对独立的次

级水文地质单元，形成独立完整的补径排系统，为

形成砂岩型铀矿提供了良好的水文动力条件（图

8）。研究区内地层倾向SE、倾角4°~5°，含矿砂体由

NW向SE埋深逐渐加大，更有利于成矿物质由NW

向SE运移，同时地层倾角较小，有利于潜水氧化作

用的发生。

4 含矿岩石特征

下白垩统赛汉组（K1s）自下而上划分为K1bs1和

K1bs2两段，是研究区的含铀矿目的层，具有非常高

的自然伽马异常值。赛汉组下段（K1bs1）下部为灰

色、灰绿色砾岩夹含砾泥岩薄层，上部为灰色、黑色

含砾泥岩、炭质泥岩夹砂岩、砾岩及褐煤薄层；赛汉

组上段（K1bs2）主要为灰绿色泥岩、粉砂岩及中粗砂

岩等，其中含矿层顶部粗砂岩碎屑成分以石英为

主，长石和暗色矿物次之。碎屑次棱角状、分选一

图5 研究区含矿地层对比剖面
Fig.5 Correlation of ore-bearing strata in the study area
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般、泥质胶结，褐铁矿化、高岭土化后生蚀变明显，

为沉积间断的标志。

通过钻探施工4个钻孔，发现1个工业孔和2个

矿化孔，初步显示了该区较大的铀成矿潜力。表 1

数据显示了各钻孔中钍的含量变化不大，而铀含量

分布不均，工业孔平米铀含量为 1.30 kg/m2，见矿深

度为 117.85 m，品位 0.059%，厚度 1.1 m，主体含矿

岩性炭质泥岩。

研究区共发现矿化以 1~2层为主，解释品位变

化范围 0.0120%~0.0592%，厚度 0.20~1.70 m，米百

分数0.02~0.06 kg/m2，为低品级矿化，矿化顶板埋深

81.95~126.80 m，含矿岩性以灰色、灰黑色泥岩、炭

质泥岩为主，少量为灰色细砂岩，多含炭屑等还原

介质，具有较强的还原能力。铀矿化主要产于下白

垩统赛汉组上段灰黑色泥岩、炭质泥岩中。

第一层铀矿化受到区内发育的潜水氧化带的

控制。垂向上，铀矿化位于潜水氧化带界面之下的

灰黑色泥岩、炭质泥岩中（图5），铀矿化的形态与岩

层一致，呈板状。赛汉组地层沉积后，长期出露地

表，从蚀源区带来的含铀含氧水（大气降水和地表

水）通过赛汉组顶部砂岩层下渗，遇到下部富含有

机质的暗色泥岩，发生铀的富集。第二层铀矿化受

到区内发育的侧向层间氧化带的控制。铀矿化赋

存在层间氧化砂体顶底板泥岩中（如 ZK703）(图

5)。已有的研究表明，放射性曲线的形态与氧化带

的位置存在一定的对应关系，薄层双峰式曲线异常

形态指示钻孔位于铀矿体卷头更靠近氧化带的位

置（吴兆建等，2016）。

5 成矿条件分析

5.1 构造条件

二连盆地是在古生代褶皱系的基础上，经燕山

图8 二连盆地中东部水文地质略图（据❷修改）
Fig.8 Hydrogeological map of Erlian basin (modified after

reference ❷）

图6 研究区含矿含水层厚度等值线图
Fig.6 Thickness contour map of uranium ore-bearing

sandstone bodies in the study area

图7 层间氧化带与第二层铀矿化的关系
Fig.7 Relationship between interlayer oxidation zone and

uranium mineralization in the second layer
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期拉张翘断构造应力场作用而发育起来的以裂陷

为主的中新生代沉积盆地。沉积盖层经历了早白

垩世断陷湖盆沉积的成盆构造和新近系以后的新

构造运动。盆地基底经历了复杂的构造-岩浆演化

作用，形成一系列海西期（γ4
3）、燕山早期花岗岩类

（γ5
2）及晚侏罗世中酸性火山岩，广泛分布在巴音宝

力格、温都尔庙及苏尼特隆起带上 (郭宏伟等，

2014)，自晚白垩世以来，盆地北部隆起区发生了多

期次的相对快速隆升与剥蚀夷平，带动了盆内地层

的适度抬升及掀斜。盆地内各次级凹陷受先存基

底断裂走向和差异性区域应力场方向控制，随着古

太平洋板块向NNW俯冲诱导弧后扩张（Ren et al.,

2002; Meng et al., 2003），区内广泛发生了断陷作

用，经历了阿尔善期强裂陷阶段及赛汉期断拗转换

阶段，各凹陷内部形成反转构造，成为铀矿主要成

矿期。各次级凹陷均具有渗入型自流盆地的特点，

沿着次级凹陷分布有斜坡带，是砂岩型铀矿形成的

有利构造环境。

凹陷内部断裂构造较发育，含铀矿目的层下部腾

格尔组有良好的烃源岩，当断裂构造沟通深部油气储

层时，强还原气体（如CH4、H2S等）可沿断裂向上迁

移，遇到含铀含氧地下水时，形成地球化学还原障，促

使铀还原富集(权建平等，2007；金若时等，2014)。

5.2 铀源

铀源主要包括蚀源区原生铀源和目的层及上

覆地层的衍生铀源。研究区赛汉期物源主要来自

巴音宝力格隆起海西期花岗岩，其铀含量为 4.13×

10-6，钍含量为 18.0×10-6，铀丢失率为 80%~93%（金

若时等，2014）。表明本区花岗岩在后生改造中发

生了大量的铀丢失，为研究区后期改造及铀矿化提

供了大量的铀源。通过镜下观察发现含矿目的层

赛汉组砂岩中花岗岩碎屑含量高（图4h、i）。

研究区含矿主岩主要为赛汉组泥岩、炭质泥岩

及细砂岩，根据研究区含矿目的层岩石铀含量的统

计分析，灰色砂岩、灰黑色泥岩铀含量 30×10-6~70×

10-6，均明显高于同类沉积岩的平均铀含量0.45×10-6~

13.00×10-6（Dahlkamp, 1993）。表明研究区赛汉组

沉积层自身也是铀次生富集成矿的铀源之一。

5.3 岩性-岩相条件

研究区砂岩分选性、渗透性较好，岩层稳定延伸

可达几十米。含矿目的层下白垩统赛汉组发育一套

扇三角洲−湖泊沉积体系。在扇三角洲前缘部位存在

多套连续稳定的砂体，厚5~15 m，岩性以中粗砂岩为

主，原生灰色砂体中富含有机质、炭屑、黄铁矿等还原

表1 二连盆地北部某铀矿床赛汉组上段含铀矿地层岩石U和Th含量
Table 1 U content and Th content of uranium-bearing rocks from the upper Saihan Formation in northern Erlian Basin
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介质，有利于铀的还原富集。砂体下部主要为湖沼沉

积体系，岩性为炭质泥岩、褐煤等；砂体上部为水下平

原沉积的灰色砂质泥岩；垂向上构成“泥−砂−泥”互层

结构，是寻找砂岩型铀矿的有利层位。

在目的层上部有一套古近系厚度不等的红色

泥岩覆盖。沉积物颜色依相带分带具有红−黄−灰

色变化规律，证实了白垩系下统沉积具有良好的原

生地球化学条件。

5.4 气候与地貌条件

研究区的气候、地貌条件有利于砂岩型铀矿的

形成。下白垩统赛汉组沉积时古气候温暖湿润，岩

石中富含植物碎屑等还原介质（图4g），是砂岩型铀

成矿有利的母岩。形成一套陆相红色碎屑岩建造，

地貌主要为阶地平原、低山丘陵区，有利于含铀含

氧水向盆内运移、富集。

5.5 水文地质条件

研究区晚白垩世—古新世时期，赛汉组含水岩

组大面积暴露，地下水渗入作用较为强烈，有利于

潜水氧化和层间氧化型铀成矿作用。赛汉组被渐

新统泥岩层覆盖后，层间水主要来源于基岩隆起区

裂隙水补给，渗入作用大为减弱。所以，晚白垩世−

古新世时期是本区砂岩型铀成矿最有利时期。

6 找矿方向

在研究区内收集了 30 个煤田钻孔，发现 26 个

钻孔存在自然伽马异常显示，构成成片的放射性异

常区，自然伽马异常主要分布在下白垩统赛汉组上

部的细砂岩、泥岩中，异常值大多为背景值的 4倍，

异常孔占收集钻孔的86%，有很好的找矿线索。

研究区内自然伽马异常强度范围为4.00~26.00

PA/kg，异常层厚度大部分在2.00~6.00 m（图9a）；大

于等于 7 PA/kg的自然伽马异常层基本在研究区全

区都有分布（图 9b），经部分施工钻孔样品测试显

示，U含量为 12.3×10-6~1203.0×10-6，部分样品含量

达到工业品位要求。因此，自然伽马异常高值区可

以作为指导研究区下一步找矿的方向。

综上所述，呼仁布其凹陷下白垩统赛汉组的构

造、铀源、岩性−岩相、气候与地貌、水文地质条件等

均对砂岩型铀矿的成矿十分有利，且已发现一定规

模的自然伽玛异常，经初步钻探验证，部分见矿孔

已经达到工业要求。根据成矿地质背景和成矿有

利条件分析，研究区有较好的铀异常层分布，展现

了较大的找矿潜力和良好前景。这为二连盆地西

北缘隆起区铀矿找矿提供了重要的找矿方向。

7 结 论

（1）呼仁布其凹陷下白垩系赛汉组扇三角洲体

系中砂体渗透性高，还原条件好，分布稳定，有利于

砂岩型铀矿的形成。

（2）通过对构造条件、岩性−岩相条件、气候与

图9 研究区自然伽马异常层特征等值线
a—厚度等值线；b—自然伽玛等值线

Fig.9 Contour map of the gamma extremum of the study area
a-Contour map of the gamma extremum thickness; b-Contour map of the gamma extremum
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地貌条件、水文地质条件等综合分析后发现呼仁布

其凹陷下白垩统赛汉组具有良好的砂岩型铀矿成

矿条件。

（3）利用煤田钻孔资料进行二次开发找铀矿的

新思路，在研究区发现了下白垩统赛汉组中连续分

布的放射性异常区。经钻孔验证，证实呼仁布其凹

陷铀矿化，显示该区具有良好的找矿前景。
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208大队旷文战高级工程师的指导，得益于与吴兆
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❷ 杨建新, 梁齐端, 何大兔, 等. 2011. 内蒙古二连盆地中东部
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