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提要：松辽盆地北部铀矿地质研究相对薄弱。本文利用岩心、测井资料，综合运用沉积学、盆地分析、砂岩型铀矿成

矿理论，对松辽盆地东北隆起区内的沉积建造特征进行了系统梳理：（1）理清了松辽盆地东北隆起区盆缘的地层结

构及含铀含氧水渗入窗口的时空分布特征，绥棱以北嫩江组以下地层整体为超覆结构，仅海伦隆起泉头组在盆缘具

有削蚀结构从而具备渗入窗口；而绥棱以南的晚白垩世地层整体在盆缘都呈削蚀结构，均具备窗口。（2）研究区可识

别出冲积扇、扇三角洲、曲流河、辫状河、三角洲、滩坝及半深湖—深湖相这7种沉积相类型；在海伦隆起、绥棱背斜、

庆安隆起等不同构造单元具有不同的沉积充填样式。（3）探讨了松辽盆地东北隆起区砂岩型铀矿的主攻层位、找矿

类型及找矿方向：庆安地区泉头组冲积扇扇中辫状河河道砂体是最有利的勘探对象，其次是铁力地区姚家组的扇三

角洲砂体和海伦地区泉头组的辫状河河道砂体，最后是绥棱地区嫩一段的三角洲前缘砂体。该研究可为松辽盆地

东北隆起区铀矿勘查突破提供新的找矿思路。
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Abstract: The research on uranium geology in the northern Songliao Basin is relatively weak. Based on the sedimentology, basin
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analysis and sandstone-type metallogenic theories, the characteristics of sedimentary formation in the Northeast Uplift Zone (NUZ),

Songliao Basin, is systematically researched by means of core and well logging. Firstly, the stratigraphic architecture of NUZ and

the temporal- spatial distribution of infiltration window for oxygen water with dissolved uranium are clarified. The strata below

Nenjiang Formation on the north of Suiling City are overlap structure. Only the Quantou Formation in Hailun Uplift has a truncated-
structure at the basin margin, so it has an infiltration window. In contrast, the late Cretaceous strata on the south of Suiling City are

all truncated-structure, so all late Cretaceous strata have infiltration windows. Secondly, seven sedimentary facies, including alluvial

fan, fan delta, meandering river, braided river, delta, beach bar and semi-deep to deep lake facies, can be recognized. There are

different sedimentary filling patterns among Hailun Uplift, Suiling Anticline and Qing'an Uplift. Thirdly, the main exploration

formation, prospecting type and prospecting direction of sandstone-hosted uranium deposits in NUZ, Songliao basin, are discussed

as follows. The braided channel sand body in the alluvial fan of Quantou Formation in Qing'an area is the most favorable exploration

object, followed by the fan delta sand body of Yaojia Formation in Tieli area and the braided channel sand body of Quantou

Formation in Hailun area, and finally the delta front sand body of the first Member of Nenjing Formation in Suiling area. This study

can provide a new idea for the progress of uranium exploration in NUZ.

Key words: stratigraphic architecture; sedimentary filling; uranium prospecting direction; sandstone type uranium deposits;

geological survey engineering; Northeastern Uplift Zone; Songliao Basin
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1 引 言

松辽盆地作为中国重要的产铀盆地之一，目前

铀矿的找矿突破集中于盆地西南隆起区的开鲁凹

陷内(张金带等, 2010)，已发现钱家店、宝龙山、大营

等一批大中型铀矿床(蔡煜琦等，2008；张金带等,

2010；Zhao et al., 2018；蔡建芳等，2018；焦养泉等,

2018)，但盆地中北部的找矿工作仍在爬坡。盆地北

部具有渗入型自流水特征(楼章华等，2001)，且在四

方台组具有工业孔发现(汤超等, 2018；孙大鹏等，

2021)，泉头组、姚家组、嫩江组等多个层位发现铀异

常(罗梅等, 2002；封志兵等, 2013；赵忠华等, 2018)，

表明盆地北部同样具有巨大的找矿潜力。研究区

位于盆地东北缘，以往较少受到煤炭、石油系统的

关注，基础地质资料积累匮乏，其铀源条件、沉积建

造、后生改造条件等铀矿地质研究也相对薄弱(王

帆, 2018)。

砂岩型铀矿作为铀矿床的重要类型之一，其产

量占全球铀产量 55%（2015 年底数据，Tulsidas and

Fairclough, 2018），加上其开采方式经济、环保、简单

等优点，已成为近年来铀矿地质的研究热点(聂逢君

等, 2015; 张金带, 2016; 焦养泉等, 2018)。砂岩型铀

矿多产于含炭质和/或黄铁矿的河流相（海相中不太

常 见）、长 石 质 中 — 粗 粒 砂 岩 中 (Tulsidas and

Fairclough, 2018)。沉积建造是评价和筛选盆地砂

岩型铀矿有利区带的基本评价判据之一(易超等,

2020)，包括地层结构、沉积充填与演化、有利砂体定

位等主要内容。大中型矿床的成矿作用主要为以

层间氧化作用为主，可能耦合原生预富集作用、潜

水氧化作用、烃类还原作用等 (聂逢君等, 2015；刘

武生等, 2017；Hou et al., 2017；李子颖等, 2020)，发

生层间氧化作用的必要条件在于是否存在含铀含

氧水层间渗入的窗口(Finch, 1996；张金带, 2016)，而

地层结构分析是确定这个含铀含氧水渗入窗口是

否存在的技术关键。故可以说，盆缘地层结构研究

是评价盆内是否存在大规模层间氧化成矿作用的

首要任务。另外，大规模铀矿化也需要有成层性、

渗透性、稳定性条件好的砂体及稳定的泥—砂—泥

结构 (焦养泉等, 2007；焦养泉等, 2015；易超等,

2020)，这个良好沉积建造的时空定位也离不开地层
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充填的精细分析。

本研究依托现有的岩心、测井及前人研究成果

等资料，运用沉积学、盆地分析等理论，对松辽盆地

东北隆起区内的地层结构及沉积充填进行了系统

研究，并结合砂岩型成矿理论，探讨了其对研究区

内铀矿找矿工作的启示，以期为区内砂岩型铀矿找

矿工作提供指导。

2 地质背景

位于中国东北部的松辽盆地，可细分出西南隆

起区、东南隆起区、西部斜坡区、北部倾没区、中央

坳陷区及东南隆起区 6 大构造单元 (Feng et al.,

2010)，研究区位于盆地东北侧的东北隆起区内，其

自北向南进一步细分出海伦隆起、绥棱背斜、庆安

隆起、呼兰隆起、绥化凹陷5个次级构造单元（图1）。

从构造演化上看，松辽盆地经历了早中侏罗世

热隆张裂期（前裂谷期）、晚侏罗世—早白垩世初期

的伸展断陷期（裂谷期）、晚白垩世早中期的沉降坳

陷期（后裂谷期）及晚白垩世幕式构造反转期（抬升

萎缩期）4 大阶段 (Feng et al., 2010；Wang et al.,

2016)，其中后裂谷期可进一步划分出4个构造幕(冯

有良等, 2018)，但研究区主要保存了前 3 个构造幕

的地层记录（图2）：自底到顶依次沉积了泉头组、青

山口组、姚家组、嫩江组等晚白垩世地层，缺失四方

台组—明水组（晚白垩世顶部地层）、古近系及新近

系，第四系直接覆盖在嫩江组之上（图 2）。其中青

山口组一段和嫩江组二段在全区为厚层富含介形

虫、东方叶肢介化石的深灰色、灰黑色泥质沉积，为

全区内明显的区域标志层。需要注意的是，青山口

组顶部—姚家组底部存在一个区域性的不整合界

面(冯有良等, 2018)，该界面上下沉积相（三角洲突

变为扇三角洲）、构造幕（热沉降二幕—热沉降三幕

界线）、古气候参数（湿度：湿润—半湿润；气候带：

热带—北亚热带；Wang et al., 2013）均存在突变（图

2）。前人研究表明此不整合对应至少存在大于 3.2

Ma的地层缺失(Wang et al., 2013；杨承志, 2014；冯

图1 松辽盆地东北隆起区综合信息图
a松辽盆地构造单元划分引自Feng et al. (2010). 注意b中示意了图3、图4、图5、图9的平面位置（黑色带箭头实线）

Fig.1 Comprehensive information map of northeastern uplift zone in Songliao Basin
Note that the division of structural units in Songliao basin in fig.a is after Feng et al. (2010) and the black solid lines with arrow stand for the location

of Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 and Fig. 9
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有良等, 2018)，研究区内表现为缺失姚家组一段沉

积（图2）。第二个区域性不整合即第四系与嫩江组

之间的区域不整合，代表太平洋板块向欧亚板块俯

冲、松辽盆地东部遭受挤压隆升剥蚀的构造事件

(Feng et al., 2010；Wang et al., 2016)；其间缺失了明

水组、四方台组等晚白垩世地层及古近系、新近系，

考虑到嫩二段顶部地质时间为82.12 Ma(冯有良等,

2018)，第四系底部的时间 2.58 Ma(Cohen et al.,

2013)，其间存在 79.54 Ma的地层缺失；相比姚家组

底部不整合，该不整合面存在的时间更长，影响的

图2松辽盆地东北缘地层综合柱状图
（白垩纪地层年龄数据、构造演化引自冯有良等，2018；第四系年龄引自Cohen et al.，2013；古气候曲线引自Wang et al. ，2013)

Fig.2 The comprehensive column of strata in the northeast margin of Songliao Basin
（Note that Cretaceous ages, tectonic evolution stage are after Feng Youliang et al.，2018; Quaternary age after Cohen et al.，2013; Paleoclimate curve

after Wang et al., 2013)

1228 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

范围更大，对铀成矿作用的影响也更为深远。

3 地层结构

地层结构即地层在三维空间内的叠置样式，本

文所指的地层结构侧重以砂岩型铀矿的评价要素

为出发点，特指不整合及其分布、地层终止类型（上

超、下超、顶超、削蚀）及与水成铀成矿作用关系密

切的含铀含氧水渗入窗口分布特征等。研究区不

同构造单元内的地层结构差异较大，故本文按照研

究区内的三级构造单元进行地层结构特征总结。

3.1 海伦隆起

海伦隆起位于盆地东北隆起区最北部（图1b），

其自底到顶依次沉积了泉头组、青山口组、姚家组、

嫩江组等晚白垩世地层，第四系直接覆盖在嫩江组

之上（图2）。本研究通过拉平嫩江组二段底部界面

的联井剖面再现了嫩二段沉积前的地层结构（图

3）：泉头组直接覆盖在基底之上，其在盆缘方向被

青山口组上超；但青山口组顶部—姚家组底部区域

不整合界面的存在，使得泉头组在盆缘与上伏姚家

组构成削蚀接触关系，表明盆缘泉头组遭受了一定

的暴露剥蚀，从而使得在姚家组沉积之前，泉头组

具有含铀含氧水渗入的窗口，这个剥蚀窗口使得泉

头组具备了发生大规模的层间氧化的铀成矿作用

的可能性；这个新认识为研究区泉头组的找矿工作

注入了信心。其上的地层整体呈超覆地层结构：青

山口组在盆缘被姚家组超覆，姚家组被嫩江组一段

（嫩一段）超覆，而嫩一段又被嫩二段覆盖；这种超

覆的地层结构表明盆缘不存在含铀含氧水的渗入

窗口，不利于大规模铀成矿作用的发生。

3.2 绥棱背斜

绥棱背斜带盆缘的联井剖面显示，嫩江组下部

地层整体呈超覆结构（图 4）：泉头组在盆缘方向上

超减薄，其上被青山口组超覆；青山口组被姚家组

和嫩一段共同超覆；姚家组特征与泉头组类似，其

被嫩一段超覆，但其地层上超尖灭点相比泉头组更

远离盆缘。嫩一段其上虽然被嫩二段覆盖，但在盆

缘方向遭受剥蚀形成区域不整合界面，与第四系构

成削蚀结构；考虑到暴露剥蚀的时间足够长（79.54

图3 松辽盆地东北隆起区海伦隆起地层结构与沉积充填
（联井剖面平面位置见图1b）

Fig.3 Stratigraphic architecture and sedimentary filling of Hailun Uplift in northeast uplift zone, Songliao Basin
（See Fig.1b for the location of this cross section）
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Ma，图2），认为嫩一段在盆缘很可能形成含铀含氧

水渗入的补给窗口。总的来看，该区域嫩江组以下

地层结构以超覆为主，不具备含铀含氧水渗入的条

件；但嫩一段在盆缘具有削蚀暴露窗口，即具备含

铀含氧水渗入的条件。

3.3 庆安隆起

庆安隆起内的地层结构与海伦隆起、绥棱背斜的

差异较大，其前第四纪地层在盆缘整体遭受抬升剥

蚀，与第四系呈具有一定角度的削蚀结构，形成宽缓

的斜坡构造（图5）。自底到顶，泉头组、青山口组、姚

家组、嫩江组的剥蚀窗口逐渐远离盆缘，即地层越老，

其对应的盆缘窗口越靠近盆缘；反之，地层越新，其对

应的盆缘窗口越远离盆缘。需要注意的是，晚白垩世

地层与第四系通过第四系底部的区域不整合界面分

隔。该不整合为区域性分布的角度不整合，对应缺失

四方台组—明水组等晚白垩世地层及古近系—新近

系，地质时间上缺失79.54 Ma（图2）。长期的暴露剥

蚀使得该地区所有晚白垩世地层均具有含铀含氧水

渗入的窗口，在其他成矿条件良好的情况下该区域内

的所有地层均具有铀矿化的可能性。

3.4 渗入窗口展布特征

依据地层结构的系统分析，笔者得到了研究区

内削蚀暴露区的分布范围，即可能的含铀含氧水渗

入窗口的展布特征（图6）。其进一步可细分为盆缘

渗入窗口区、盆内渗入窗口区两大类，前者主要位

于研究区东南部、张广才岭蚀源区以西、大致NE向

展布的广大盆缘区，对应泉头组、青山口组、姚家组

的渗入窗口，该类窗口暴露的时间足够长（最长

82.12 Ma，图 2）；后者则呈土豆状位于海伦市西北

的盆内，主要为泉头组在海伦隆起内可能的渗入窗

口，其窗口暴露的时间相对较短（最长 2.58 Ma，图

2）。这些渗入窗口展布特征的厘定，奠定了区内层

间氧化型砂岩型铀矿找矿的信心，并为砂岩型铀矿

成矿条件的厘定及有利区预测提供了依据。

4 沉积充填

4.1 沉积相类型

研究区内的沉积类型多样，具有冲积扇、扇三

角洲、曲流河、辫状河、三角洲、滩坝及半深湖—深

湖相共 7种沉积相类型，各种沉积相又可进一步细

分出多种亚相和微相。

4.1.1冲积扇

区内的冲积扇沉积，岩性以厚层杂色砂质砾

岩、含砾粗砂岩为主，局部夹中细砂岩、薄层泥岩，

图4 松辽盆地东北隆起区绥棱背斜地层结构与沉积充填
（联井剖面平面位置见图1b）

Fig.4 Stratigraphic architecture and sedimentary filling of Suiling anticline in northeast uplift zone, Songliao Basin
（See Fig.1b for the location of this cross section）
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砾石多棱角状，分选差、磨圆极差、杂基支撑；可进

一步分出泥石流沉积、辫状河河道沉积及漫流沉积

等微相(图7)。该沉积相主要分布在海伦隆起、绥棱

背斜、庆安隆起南部的泉头组(图3～图5；图9)。

4.1.2扇三角洲

扇三角洲沉积体系是由冲积扇提供物质并沉

积在活动扇与静止水体分界面处的、全部或部分位

于水下的沉积体(林畅松, 2016)。研究区内的扇三

角洲体系包括扇三角洲平原组合、扇三角洲前缘组

合亚相，扇三角洲平原亚相以红色—紫红色、局部

夹灰绿色—黄色的杂色粗粒建造、多个正旋回叠置

发育为特征，可进一步细分出泥石流、辫状河河道

及洪泛平原 3种微相；扇三角洲前缘亚相以杂色中

砂岩、细砂岩与杂色泥岩交互沉积、局部可见反粒

序为特征，可识别出水下分流河道、水下分流间湾、

河口坝等沉积微相。横切物源方向，其表现为顶平

底凹的碗状；顺物源方向，该沉积体系表现为不断

向盆内进积的、减薄的楔形(邢作昌等, 2020)。该沉

积相是研究区庆安隆起北部铁力地区姚家组典型

的沉积充填类型（图5）。

4.1.3辫状河

区内辫状河相岩性以中厚层灰色、黑白色、红

色砾质粗砂岩、含砾中砂岩、局部夹薄层红色、灰绿

色泥岩、泥质粉砂岩为特征，垂向相序显示整体砂

多泥少特征，并可见多个由薄层砾岩—中层粗砂岩

—细砂岩组成的正粒序旋回；各旋回间以明显冲刷

面分隔为特征。可细分河道、心滩等沉积微相。该

沉积相砂体的孔渗物性、砂体厚度及延展性等特征

较其他沉积相类型好，是研究区北部海伦隆起泉头

组中上部、姚家组靠盆缘基底方向重要的沉积充填

相类型(图3)。

4.1.4曲流河

该沉积相岩性为中厚层灰白色、棕红色细砂

岩、泥质细砂岩与中厚层灰色泥岩、粉砂质泥岩近

图5 松辽盆地东北隆起区庆安隆起北部地层结构与沉积充填
（联井剖面平面位置见图1b）

Fig.5 Stratigraphic architecture and sedimentary filling of northern Qing'an Uplift in northeast uplift zone, Songliao Basin
（See Fig.1b for the location of this cross section）
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似等厚沉积，二元结构特征明显，垂向上可见多个

正粒序的叠置；区内可进一步识别滞留沉积、边滩、

洪泛平原、洪泛沼泽等多个微相。是区内海伦隆

起、绥棱背斜构造单元内姚家组、庆安隆起北部泉

头组内的主要沉积充填类型(图3～图5)。

4.1.5三角洲

三角洲是研究区内的典型海陆过渡相沉积，其

内部进一步可识别出三角洲平原、三角洲前缘、前

三角洲三类亚相及河口坝、水下分流河道、水下分

流间湾等多种沉积微相。区内该类沉积的典型识

别标志为由河口坝、前三角洲泥构成的三角洲前缘

组成的反旋回，之上被三角洲平原构成的正旋回叠

置，这“一反一正”的相序叠置特征是该类相类型识

别的重要标志。相比来看，此类沉积相较冲积扇、

河流相等，主要以细砂、粉砂为主，且多沙泥互层。

绥棱背斜赵光地区个别钻孔可见一定的铀增高，表

明其具有一定的铀富集。此类沉积区内为海伦隆

起青二段、绥棱背斜嫩一段、庆安隆起北部青二段

的主要沉积充填类型(图3~图5)。

4.1.6滩坝

岩性上表现为灰色砂泥建造，砂体主要为灰色

细砂岩、粉细砂岩，部分砂内可见少量海绿石；泥岩

主要为灰色、灰黑色。砂体厚度较薄，且厚度不稳

定，多数砂体显示块状构造，部分具有反旋回层

理。该类型沉积是海伦隆起、庆安隆起北部嫩一段

内重要的沉积充填类型（图3，图5）。

4.1.7半深湖—深湖相

半深湖—深湖相的岩性为厚层深灰色、灰黑色

泥岩（图 8a），可见明显的水平层理构造（图 8b），泥

岩层面可见大量的介形虫、东方叶肢介等生物化石

（图 8d、e），局部地段泥岩层面见 3~7 mm不等的黄

铁矿（图8c），表明缺氧、强还原的沉积环境；个别地

区嫩二段钻孔的中上部具有垂直的、被石膏充填的

裂隙（图8a）。该沉积相为青山口组一段、嫩江组二

段内的典型沉积相，同时也是研究区全区范围内最

具特色的地层标志层（图3~图5）。

4.2 沉积充填样式

沉积充填指沉积体系在空间上的展布样式，其

可以揭示有利相带砂体的时空分布特征。研究区

内青山口组一段、嫩江组二段地层充填特征在全区

基本一致，为具有大量介形虫、东方叶肢介化石的

半深湖—深湖泥质沉积（图 8），是研究区明显的区

域标志层，同时又可作为区域性的隔水层。其他地

层在不同构造单元内的沉积充填差异较大，故分开

进行讨论。

4.2.1海伦隆起

研究区北部海伦隆起内的沉积充填分析表明，

相对其他地层，青山口组和嫩二段粒度最细，而泉

头组、姚家组、嫩一段粒序相对较粗：最底部的泉头

组，底部冲积扇充填，中上部过渡为辫状河沉积；青

山口组顶部发育三角洲充填；向上姚家组在盆缘为

一套延伸有限的辫状河体系充填，向盆方向很快过

渡为曲流河充填；而嫩一段为滩坝体系与滨浅湖泥

的交互充填（图 3）。从砂岩型找矿的有利相带来

看，该区泉头组辫状河河道砂体最好，姚家组曲流

河河道砂体次之。

4.2.2绥棱背斜

该构造带上整体地层充填特征除青山口组和

嫩二段特征与海伦隆起上类似外，其他地层差异较

大（图 4）：泉头组充填以冲积扇相占优（图 7）；姚家

图6 松辽盆地东北隆起区可能含铀含氧水渗入窗口的平
面分布

Fig.6 Plane of the infiltration window for oxygen water
with dissolved uranium in northeast uplift zone, Songliao

Basin
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图7 松辽盆地东北隆起区冲积扇沉积特征
Fig.7 The sedimentary characteristics of alluvial fan in northeast uplift zone, Songliao Basin

图8 松辽盆地东北隆起区内半深湖—深湖相岩心特征
a—深灰色泥岩，垂直裂缝中石膏充填，嫩江组；b—泥岩中的水平层理，嫩江组；c—灰色粉砂质泥岩中层面见黄铁矿（亮点），青山口组；d—灰

黑色泥岩层面间东方叶肢介碎片化石，嫩江组；e—灰色泥岩层面见大量介形虫化石，嫩江组

Fig.8 The characteristics of semi-deep lake and deep lake sedimentary facies showed by cores，northeast uplift zone of Songliao Basin
a- Dark grey mudstone with gypsum filling in vertical fracture, Nenjiang Formation; b- Horizontal bedding in mudstone, Nenjiang Formation;

c-Pyrites, the bright spots, can be see in gray silty mudstone, Qingshankou Formation; d-Eosestheria fossils in grayish black mudstone, Nenjiang

Formation; e-Lots of Ostracoda fossils in the grey mudstone, Nenjiang Formation
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组以洪泛平原的细粒沉积为主，缺少河道粗粒沉

积，表明该沉积期该地区距离主河道距离较远；嫩

一段则以三角洲充填为主。从砂岩型铀矿找矿来

看，该区仅有嫩一段三角洲前缘砂体可能具备铀成

矿潜力。

4.2.3庆安隆起

庆安隆起北部的铁力地区，除青一段和嫩二段

主要以半深湖—深湖相泥岩为主，其他地层的充填

特征与海伦隆起、绥棱背斜的差异较大（图5）：盆缘

泉头组整体以曲流河充填为主，青山口组顶部具有

少量的三角洲体系，而姚家组底部靠近盆缘方向充

填扇三角洲体系，向盆方向很快突变为滨浅湖相沉

积。嫩一段以浅湖相泥岩为主，可穿插少量的滩坝

体系。从砂岩型铀矿成矿条件来看，区内泉头组的

曲流河河道砂体、姚家组的扇三角洲体系具有较粗

的粒度，且垂向具有稳定的泥—沙—泥结构，是有

利的相带砂体。

庆安隆起南部的庆安地区，目前钻孔仅控制了

泉头组地层，沉积充填以冲积扇中—扇端为主（图

9）：泉二段底部为冲积扇扇根泥石流沉积，向上变

为扇中辫状河河道、扇端漫流沉积；泉三段中下部

为扇中一扇端沉积，上部为浅湖相泥岩沉积；泉四

段目前未有钻孔控制。该区扇中辫状河河道砂体

是有利的沉积相带砂体。

整体来看，海伦隆起泉头组辫状河河道砂体、

庆安隆起北部铁力地区姚家组扇三角洲前缘砂体

—泉头组曲流河河道砂体、庆安隆起南部泉头组扇

中辫状河河道砂体是区内较为有利的沉积相砂体，

可作为有利的含铀建造进行进一步精细分析。

5 砂岩型铀矿勘查找矿方向

松辽盆地东北蚀源区（小兴安岭+张广才岭）富铀

花岗岩体为研究区提供了丰富的铀源(代问义等,

2019)，且在泉头组、姚家组、嫩江组等多个层位发现

铀异常（图11），表明研究区内铀源充足。前人研究表

明，东北隆起区具有渗入型自流水盆地特征(楼章华

等, 2001)，水文地质条件较好，具备了地浸砂岩型铀

矿成矿地质条件(钟延秋等, 2010)。笔者认为制约研

究区内砂岩型铀矿找矿突破的关键因素为沉积建造，

故在地层结构和沉积充填分析的基础上，充分结合砂

岩型铀矿的成矿要素及找矿经验，对区内的找矿层

位、找矿类型及找矿方向进行了总结。

5.1 找矿层位

研究区内的泉头组、姚家组、嫩一段可作为主

攻层位进行优先勘查。

泉头组是松辽盆地东北隆起区内砂岩型铀矿

勘查最为有利的层位。首先，在庆安隆起、海伦隆

起均具有含铀含氧水渗入的窗口（图 3，图 5，图 9），

从而具备发生层间氧化的可能性。其次，泉头组冲

积扇扇中辫状河河道砂体（庆安隆起南部的庆安地

区）、辫状河河道砂体（海伦地区）、曲流河河道砂体

（庆安隆起北部的铁力地区）的粒度都较粗，且砂体

上下都有区域性的隔水层（基底、青一段泥岩构成

区域性的两个隔水层），垂向上具有稳定的泥—砂

—泥结构。加之庆安地区、海伦地区目前具有铀异

常孔的发现（图11）。综合来看，研究区内泉头组砂

岩型铀矿的成矿条件良好。

姚家组是研究区内第二个砂岩型铀矿勘查的

有利层位。该组有利相带砂体类型为扇三角洲前

缘砂体（图5；庆安隆起北部铁力地区）、曲流河河道

图9 松辽盆地东北隆起区庆安隆起南部泉二段、泉三段地层
结构与沉积充填

(联井剖面平面位置见图1b)
Fig.9 Stratigraphic architecture and sedimentary filling of
Quan2 Member and Quan3 Member of southern Qing’an

Uplift in northeast uplift zone, Songliao Basin
(See Fig.1b for the location of this cross section)
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砂体（图3；海伦隆起）。就地层结构特征看，庆安隆

起北部铁力地区盆缘具有含铀含氧水渗入窗口（图

5），且窗口暴露的时间足够长（图2）；考虑到扇中辫

状河河道砂体中发育了大规模的黄绿色后生蚀变

（图 10 b～d）及原生河道砂岩中含有丰富的植物根

茎化石（图10a），更增加了其作为有利层位的信心。

嫩一段是第三个砂岩型铀矿可能的找矿层

位。该组内的沉积充填以三角洲体系（绥棱背斜）、

滩坝体系（海伦地区、铁力地区）为主，组内砂体的

厚度大且和稳定性良好，但粒度较泉头组、姚家组

偏细且砂泥互层特征明显（图 3～图 5）。考虑到嫩

一段在绥棱背斜的盆缘方向具有含铀含氧水渗入

窗口（图4），且该层段内发现两个铀增高孔（图11），

不排除其铀成矿的可能性。

5.2 找矿类型

研究区地层结构的系统研究表明，绥棱以南广

大地区显示，盆缘地层广泛暴露，形成含铀含氧水

渗入的窗口；绥棱以北的个别层组（海伦地区泉头

组、绥棱地区嫩一段）也同样具备渗入窗口（图 6）。

结合厘定的多数重要找矿层位垂向上具备稳定的

泥沙—泥—结构、良好的蚀变特征等层间氧化成矿

作用的有利条件，故大胆推测研究区内可能的铀成

矿作用应以层间氧化型砂岩型铀矿为主。区内砂

岩型铀矿找矿工作应重点寻找层间氧化型砂岩型

铀矿，兼顾沉积成岩型、潜水氧化型等其他类型砂

岩型铀矿。

5.3 找矿方向

在地层结构、沉积充填、蚀变特征及铀异常孔

（含增高孔）特征的综合分析基础上，在砂岩型铀矿

成矿理论的指导下，笔者在松辽盆地东北隆起区内

厘定了三大找矿方向（图 11），包括庆安地区、铁力

地区、海伦地区及绥棱地区4个地区（按成矿可能性

大小依次排序）。

（1）I找矿方向

庆安地区位于庆安隆起南部（图11），找矿层位

为泉头组。区内已发现 1 个铀矿化孔、2 个铀异常

孔，加之其具有渗入窗口（图6，图9）、冲积扇扇中辫

状河河道砂体物性良好、且后生蚀变条件也较为有

利。综合认为区内砂岩型铀矿进一步探索的空间

很大，可进行优先探索。

铁力地区位于庆安隆起北部（图11），找矿层位

为姚家组。区内姚家组具有含铀含氧水渗入的窗口、

图10 松辽盆地东北隆起区铁力地区姚家组砂岩蚀变特征
a—灰色砂岩中的植物根茎化石，辫状河河道；b—褐黄色氧化砂，水下分流河道；c—黄色、黄绿色氧化粗砂岩，褐铁矿化，水下分流河道；d—黄

色氧化粗砂岩，强褐铁矿化，河口坝

Fig.10 Sandstone characteristics of Yaojia Formation in northeast uplift zone, Songliao Basin
a-Plant rhizome fossils in grey sandstone of braided river channel microfacies; b-Brown yellow oxidized sand of underwater distributary channel

microfacies; c- Yellow and yellow green oxidized coarse sandstone with ferritization of underwater distributary channel microfacies; d- Yellow

oxidized coarse sandstone with strong ferritization of mouth bar microfacies
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垂向上具有稳定的泥（青山口组厚层泥岩）—砂（扇三

角洲前缘砂体）—泥（姚家组中上部滨浅湖泥岩及嫩

江组厚层泥岩）结构（图5）、后生蚀变条件良好等特征

（图10b~d）、且在区内东北部发现一个铀异常孔（图

11）。故认为该地区也有较大的找矿潜力。

（2）II找矿方向

海伦地区位于海伦隆起内（图11），可主攻泉头

组，兼顾姚家组，找矿类型为层间氧化型砂岩型铀

矿。该区有利条件为泉头组中上部充填的辫状河

砂体，其粒度、厚度、渗透性等物性特征良好；附近

泉头组已发现一个铀异常孔。不利条件为作为层

间氧化含铀含氧水渗入的窗口，其暴露剥蚀是时限

大约持续 3.2 Ma（图 2），较短的暴露时间意味着需

要较高的成矿效率，需要最佳的构造-建造-后生改

造的时空匹配。鉴于目前该地区铀矿地质投入的

工作量较少，地质认识较为薄弱。故建议加大对该

地区的探索。

（3）III找矿方向

绥棱地区位于绥棱背斜的靠盆缘一侧（图

11）。区内仅嫩一段的三角洲前缘砂体可能具有一

定的成矿潜力：垂向上具有稳定的泥—沙—泥结构

且盆缘具有渗入窗口（图4）。考虑到区内嫩一段存

在两个铀增高孔（图11），故建议将其作为备选区进

行勘查。

6 结 论

（1）理清了松辽盆地东北隆起区盆缘的地层结

构：绥棱以北嫩江组以下地层整体以超覆结构为

主，仅海伦隆起泉头组在盆缘具有削蚀结构；绥棱

以南的晚白垩世地层整体呈宽缓的斜坡构造，在盆

缘所有地层均呈削蚀结构。明确了研究区内可能

含铀含氧水渗入窗口的时空分布：庆安隆起晚白垩

世地层均有渗入窗口，绥棱背斜带仅嫩一段具有渗

入窗口，而海伦隆起仅泉头组可能具有渗入窗口。

（2）在研究区内识别出冲积扇、扇三角洲、曲流

河、辫状河、三角洲、滩坝及半深湖—深湖相 7种沉

积相类型，并系统梳理了海伦隆起、绥棱背斜、庆安

隆起内不同构造单元内的沉积充填特征。

（3）厘定了松辽盆地东北隆起区砂岩型铀矿的

主攻层位、找矿类型及找矿方向：泉头组、姚家组、

嫩一段可作为主攻层位进行优先勘查；区内找矿应

坚持层间氧化型砂岩型铀矿为主，兼顾其他类型；

庆安地区泉头组冲积扇扇中辫状河河道砂体、铁力

地区的扇三角洲前缘和平原砂体、海伦地区泉头组

的辫状河河道砂体、绥棱地区嫩一段的三角洲前缘

砂体都是可能的找矿方向。

致谢:感谢匿名审稿人及编辑部提出的宝贵修

改意见。
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