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提要:【研究目的】巴音戈壁盆地中新生代主要经历了早白垩世断陷、断坳转折以及晚白垩世坳陷发育阶段，多期次

构造改造对铀成矿的制约尚不清晰，影响下一步的找矿预测工作。【研究方法】本文选择盆地中南部凹陷带为研究

区，综合以往成果认识与地质剖面对比研究，系统研究了凹陷构造样式、构造演化对沉积充填的影响。【研究结果】在

早白垩世中晚期、晚白垩世晚期—古近纪以及新近纪，盆地内构造-沉积演化一方面利于形成剥蚀天窗，进而发育

大规模层间氧化以及多期次的后生叠加作用，控制着成矿流体以及层间氧化带由凹陷边缘向凹陷中心发育，在氧化

还原障附近形成铀矿化；另一方面致使盆地南部地下水由径流—弱径流转为滞水，利于水岩作用下成矿流体中铀元

素分解、析出、富集成矿。【结论】巴音戈壁盆地中南部铀成矿在有利的构造背景下，主要受沉积相控制与层间氧化带

制约。
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创 新 点：在定性开展扇三角洲预测的基础上，构建了断陷湖盆背景下的扇三角洲成矿模式，建立了砂岩型与泥

岩型矿体成因模型，预测了周边铀成矿有利地段。
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Abstract：This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Mesozoic and Cenozoic Bayin Gobi basin mainly experienced Early Cretaceous fault depression, fault depression
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transition and Late Cretaceous depression development stages. The restriction of multi-stage structural transformation on uranium

mineralization is not clear, which affects the next prospecting and prediction work. [Methods] In this paper, the depression in the

central and southern part of the basin is selected as the research area. Based on the previous achievements and the comparative study

of geological sections, the influence of depression structural style and structural evolution on sedimentary filling is systematically

studied. [Results] During the Early Cretaceous, Middle and Late (109.7 ± 1.5) Ma - (115.5 ± 1.5) Ma, Late Cretaceous Paleogene

(45.4 ± 0.6) Ma - (70.9 ± 1.0) Ma and Neogene (12.3 ± 0.2) Ma- (2.5 ± 0.0) Ma, on the one hand, the tectonic sedimentary

evolution in the basin is conducive to the formation of denudation window, and then the development of large- scale interlayer

oxidation and multi-stage epigenetic superposition which controls the development of ore-forming fluid and interlayer oxidation

zone from the edge of the depression to the center of the depression, and forms uranium mineralization near the redox barrier; On the

other hand, the groundwater in the south of the basin changes from runoff weak runoff to stagnant water, which is conducive to the

decomposition, precipitation and enrichment of uranium in the ore-forming fluid under water-rock process. [Conclusions] Under

the favorable tectonic background, uranium mineralization in the central and southern Bayingobi basin is mainly controlled by

sedimentary facies and interlayer oxidation zone.

Key word: Bayin Gobi Basin; tectonic-sedimentary evolution; denudation windows; metallogenic model; mineral exploration engineering

Highlights：Based on the qualitative prediction of fan delta, the metallogenic model of fan delta under the background of faulted

lake basin is constructed, the genetic models of sandstone type and mudstone type ore bodies are established, andthe favorable area

for uranium mineralization in the surrounding area is predicted.
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1 引 言

巴音戈壁盆地为叠置在克拉通基底与晚古生代

褶皱基底接合部位上的伸展断坳复合型盆地（罗毅

等，2009；张成勇等，2015），盆地中南部是古生代滨浅

海相基础上发育的盆地建造带，其坳陷的基底为多期

富铀花岗岩活化的古克拉通基底，是成熟度高的富铀

基底，是铀成矿的有利区。近年来，核工业二〇八大

队在盆地中南部开展了一系列的铀矿调查评价与勘

查工作，取得突出的找矿成果（申科峰等，2014；李鹏

等，2017；彭云彪等，2018b）。

根据水成铀矿理论，砂岩型铀矿是一种产在近

地表砂体中的外生铀矿床，是活化的六价铀元素沿

含矿含水层运移，遇有机碳、黄铁矿或油气等还原

剂，在过渡带被还原成四价铀元素富集沉淀成矿

（陈路路等，2014）。盆地（坳陷）内能否铀成矿，取

决于其所在地区的大地构造背景及构造-沉积演化

特征，并通过影响区域构造、沉积演化、铀（物）源、

水动力、氧化还原蚀变等成矿地质条件来控制砂岩

型铀矿床的形成。因此，通过研究巴音戈壁盆地中

南部构造-沉积演化及其对铀成矿的关系，对盆地

内继续寻找铀矿床具有一定的积极作用。

2 地质背景

2.1 大地构造背景

巴音戈壁盆地位于塔里木板块、哈萨克斯坦板

块、西伯利亚板块和华北板块的结合部位，是巴尔

喀什—天山—兴安岭晚古生代增生碰撞带。以恩

格尔乌苏—巴音查干NEE向晚古生代陆-陆碰撞板

块缝合线为界，巴音戈壁盆地中南部处于华北板块

北缘阴山隆起带与宝音图—锡林浩特火山型被动

陆缘的结合带。其北界为宗乃山—沙拉扎山隆起

带，南界为巴丹吉林断裂（图1），属弧间盆地。

根据前人的划分方案，盆地中南部属于中构造

域，为西部挤压与东部拉张环境的结合部，构造应力比

较复杂（Darby et al.,2005；陈戴生等，2011；Shi et al.,

2015；苗培森等，2017；刘波等，2020；Jin et al., 2020；

Yu et al., 2021）。区域上自中生代以来先后经历了印

支期、燕山期、喜山期共7次构造运动，导致其上覆盖

层中形成隆起和坳陷（凹陷）相间出现的局面（表1）。
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2.2 地质概况

巴音戈壁盆地中南部基底地层主要为太古界

乌拉山群深变质岩，古元古界阿拉善群中深变质

岩、寒武系—泥盆系碎屑岩、碳酸盐岩及浅变质岩，

石炭系中酸性火山岩、碎屑岩，二叠系碎屑岩、火山

岩、碳酸盐岩等组成（张成勇等，2015；刘波等，

2020）。盖层主要为中新生界，主要为侏罗系、下白

垩统巴音戈壁组、上白垩统乌兰苏海组，局部见下

白垩统苏红图组，其中巴音戈壁组上段为盆地内主

要的找矿目的层（何中波等，2010；丁叶等，2012；肖

国贤等，2017；李鹏等，2017；彭云彪等，2018b；刘波

等，2020；Liu et al.,2021a）。盆地内岩浆岩主要发育

于元古宙、古生代和显生宙，主要分布于宗乃山—

沙拉扎山、狼山—巴彦诺尔公地区，主要为花岗岩、

花岗闪长岩、花岗闪长玢岩、黑云闪长岩、石英闪长

玢岩等（史兴俊等，2015），以花岗岩类最为发育。

断裂主要有宗乃山—沙拉扎山南缘断裂和巴丹吉

林断裂，基本控制了盆地中南部坳陷带的发育。

3 构造活动对目的层的制约

3.1 构造样式

巴音戈壁盆地中南部凹陷的构造样式主要为双

断型、单断型与复合型（刘波等，2020）。从凹陷形态

及其演化继承性分析，具有两种类型，表现为叠合型

和迁移型（陈启林等，2005；彭云彪等，2018a，

2018b）。不同的凹陷形态具有不同的构造样式（卫三

元等，2006），不同构造样式控制了不同的沉积充填类

型（图2），同时控制了凹陷后期构造反转、流体运移和

铀矿化的分布等（刘波等，2016，2017a，2017b，2018，

2020）。

图1 巴音戈壁盆地中南部构造分区示意图
1—蚀源区；2—断裂；3— 一级构造单元界线；4—二级构造单元界线；5—矿床；6—研究区范围

Fig.1 Sketch map of tectonic zoning in the south-central part of the Bayin Gobi Basin
1-Provenance area；2-Fault；3-Boundary of primary structural unit；4-Boundary of secondary structural unit；5-Deposit；6-Study area

构造单元名称

苏亥图坳陷

尚丹坳陷

查干德勒苏坳陷

因格井北凹陷

因格井南凹陷

新尼乌苏凹陷

巴拜凹陷

乌力吉凹陷

准查凹陷

面积/km2

7100

3000

1600

2100

1000

3300

深度/m

3000

3000

4000

3000

4000

2500

铀矿化层位

K1b2

/

K1b2

/

K1b2

/

成矿类型

层间氧化型-泥岩型

/

层间氧化型-泥岩型

/

层间氧化型

/

备注

塔木素矿床

红色岩系，目的层埋深大

本巴图铀矿产地

/

地表异常

/

表1 巴音戈壁盆地中南部主要凹陷特征一览
Table 1 Characteristic list of main depressions in the central and southern Bayin Gobi Basin
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单断箕状凹陷在盆地中南部发育规模最广，如

因格井凹陷、乌力吉凹陷等。这种凹陷易于在断陷

端发育冲积扇—扇三角洲沉积，远离断陷端多为湖

泊沉积，扇三角洲平原分流河道和扇三角洲前缘多

发育有利砂体，利于成矿流体运移及铀成矿，如塔

木素铀矿床砂岩型铀矿体即赋存于因格井凹陷北

部扇三角洲砂体中（李鹏等，2017；彭云彪等，

2018b；刘波等，2020）。复合型凹陷在盆地中南部

局部发育，如本巴图矿产地，赋存于单断箕状凹陷

的复合部位。该部位因差异性抬升易于遭受剥蚀，

继而形成大型剥蚀窗口，而剥蚀窗口有利于后生氧

化发育，进而形成铀矿化。

3.2 构造演化

3.1.1侏罗纪构造演化

早中侏罗世，受燕山运动影响，盆地中南部开

始局部裂陷，裂陷主要受北东向断裂控制，主要呈

箕状和不对称地堑。在晚侏罗世，盆地整体抬升剥

蚀，地层剥蚀殆尽，大部分残存于盆地中南部的沉

降中心，少量在坳陷边缘局部呈残留体形式存在

（罗毅等，2009）。

3.1.2白垩纪构造演化

早白垩世巴音戈壁期为强烈断陷期，主要发育

了下白垩统巴音戈壁组，在坳陷带内具有广泛连通

的特征，古构造地貌表现为北高南低，东高西低。

在断陷发育扩张的早期，首先沉积了巴音戈壁组下

段冲积扇砂砾岩层。巴音戈壁组上段早期湖泊相

细粒沉积物不断向盆地外侧超覆沉积，反映出断陷

不断扩张。随着断陷继续发育，巴音戈壁组上段沉

积物供给＜凹陷的可容纳空间，发育扇三角洲—湖

沼沉积。这一时期在三角洲平原分流河道和三角

洲前缘，既发育了有利的铀储层砂体，又在河道分

流间湾沉积了暗色泥岩、粉砂质泥岩，构成了有利

于地浸砂岩型铀矿形成的“泥-砂-泥”储层结构，成

为本区砂岩型铀矿的主要找矿目的层。此后，盆地

中南部差异性隆升，大部分地区沉积滨浅湖与半深

湖亚相细碎屑物，表现为退积型沉积特点。

在苏红图期，延续早白垩世巴音戈壁期北高南低

和东高西低的基础上，银根地区发育为沉降沉积中

心，发育了一定厚度的苏红图组，而其他大部分地区

诸如塔木素、乌力吉地区依旧缓慢隆升，遭受剥蚀。

图2 因格井—尚丹坳陷各凹陷构造样式
a—单断断槽式；b—单断迁移型；c—单断叠置型；d—双断地堑式;1—上白垩统乌兰苏海组；2—下白垩统巴音戈壁组上段；3—下白垩统巴音戈

壁组下段；4—中下侏罗统；5—地层界线；6—正断层；7—性质不明断层；8—反转断层

Fig.2 Structuralstyles of sags in Inger-Shangdan Depression
a-Single and slot;b-Single fault migration;c-Single fault superimposed;d-Double break graben;1-Ulansuhai Formation of Upper Cretaceous；2-

Upper Member of Bayin Gobi Formation of Lower Cretaceous；3- Lower Part of Bayin Gobi Formation of Lower Cretaceous；4-Middle-Lower

Jurassic；5-Stratigraphic boundary；6-Normal fault; 7-Unidentified fault; 8-Inversion fault
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在早白垩世苏红图沉积后，银根地区抬升遭受

剥蚀，在原有古构造地貌基础上，表现为中央局部

隆升，局部遭受剥蚀（He et al.,2015）。

早白垩世晚期银根期，盆地中南部受滨西太平

洋俯冲远程影响（Shi et al.,2014；Zhang et al.,2014；

Liu et al., 2019），整体抬升强烈，普遍缺失银根组

（图3）。古构造地貌特征为北东高南西低的特点。

晚白垩世乌兰苏海期，受古亚洲板块俯冲影

图3巴音戈壁盆地中南部白垩纪地层沉积与剥蚀天窗示意图
1—乌兰苏海组；2—巴音戈壁组上段三岩段；3—巴音戈壁组上段二岩段；4—地质界线；5—角度不整合界线；6—钻孔孔号及标高（m）；7—工

业矿孔；8—矿化孔；9—无矿孔

Fig.3 Schematic diagram of Cretaceous sedimentation and denudation windows in the central and southern
Bayin Gobi Basin

1-Ulansuhai Formation; 2-Third rock section inthe Upper Member of Bayin Gobi Formation; 3-Second rock section in the Upper Member of

Bayin Gobi Formation; 4-Geological boundary; 5-Angular unconformity boundary; 6-Borehole number and elevation (m); 7-Industrial ore hole;

8-Mineralization hole; 9-Non ore Hole

546 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(2)

响，盆地中南部受北西-南东应力作用，整体从北西

向南东阶梯式抬升（刘春燕等，2006；Feng et al.,

2017；张建新等，2018），在局部表现为伸展作用，在

因格井坳陷、尚丹坳陷的南部，乌兰苏海组坳陷内

沉积厚度较大；在宗乃山—沙拉扎山隆起带边缘表

现为缺失乌兰苏海组或厚度较小（图 3），此时古构

造地貌表现为北西高-南东低。

3.1.3古近纪以来构造演化

古近纪以来，受印度板块俯冲影响，盆地中南

部受南西-北东应力作用影响，使得老构造重新活

动和北东向断裂的新生（Tapponnier et al., 2001；施

炜等，2013；Cui et al.,2018；赵衡等，2019a，2019b）；

由南向北发育阶梯式抬升，导致在相邻的雅不赖盆

地缺失白垩系，盆地内整体缺失古近系，近于直接

出露厚层的乌兰苏海组（图3）。而盆地中南部乌兰

苏海组同样遭受抬升剥蚀，表现为厚度较薄或缺

失。该时期地貌表现为南高北低，西高东低的特

点，垂直高差300~500 m。

3.3 构造对沉积充填的影响

巴音戈壁组在上、下段沉积过程中，其沉积相、

沉积体系出现了明显的变化，下段沉积期间，显示

相对单一的以重力流沉积为主体的冲积扇沉积和

扇三角洲沉积，上段沉积时则演变为相对复杂的以

重力流和牵引流沉积并重的多种沉积体系所构成

的沉积格局，特别是扇三角洲沉积体系的广泛发

育，为巴音戈壁盆地中南部砂岩铀矿的形成提供了

最基本的砂体条件。这种沉积体系的演变虽然直

接与沉积环境的变化有关，但空间上有规律的分布

则明显与构造活动有关（丁叶等，2012；陈路路等，

2014；彭云彪等，2018a，2018b）。

在巴音戈壁组沉积时，各凹陷虽构造样式不同

（因格井凹陷为双断型、新尼乌苏凹陷为单断箕

状），但在北东向控盆及控坳断裂控制下，在陡坡快

速接受碎屑物沉积。结合气候干旱，流水作用不发

育，决定了巴音戈壁组下段在盆地（坳陷）的南北两

侧发育冲积扇沉积体系，以及局部地段的扇三角洲

沉积体系。至巴音戈壁组上段沉积时，构造沉降作

用进一步加剧，同时，气候环境明显改变，流水作用

显著增强，湖盆发生快速扩张，除某些地段沉积仍

显示陡坡特点形成冲积扇沉积体系与扇三角洲沉

积体系外，在其他地段特别是北东向构造的闭合

端，由于河流的发育，成为碎屑补给的主要地段，并

使沉积坡降进一步降低，在构造交汇处形成由平原

亚相逐步入湖的扇三角洲沉积体系（刘波等，2020；

Liu et al.,2021b）。

后期的构造反转，差异的块断升降导致原来形

成的沉积格局发生改变。反转断裂以逆冲压性为

主要构造性质，构造方向呈北东向，由若干条相互

平行的断裂带组成。由于断裂构造的反转，使原有

沉积相带在空间上的有序规律发生了变化，即由冲

积扇-扇三角洲-湖相组合递变的沉积相带或由冲

积扇-辫状河-辫状三角洲-湖相组合递变的沉积

相带在空间上出现了错位或缺失，同时也使巴音戈

壁组上、下段沉积地层在空间叠置关系上出现了错

断和突变（何中波等，2010；张成勇等，2015；刘波

等，2020）（图4）。

4 构造-沉积演化对铀成矿的制约

4.1 构造-沉积演化对成矿流体的影响

巴音戈壁盆地中南部地下水的水动力方向和

状态的改变，主要受构造隆升或掀斜构造的影响，

而地下水的水动力条件改变，会使铀成矿作用产生

变化。巴音戈壁盆地中南部在早白垩世巴音戈壁

组上段沉积期，地势比较开阔，巴音戈壁组上段地

层呈水平沉积；巴音戈壁组沉积后，巴音戈壁盆地

中南部受古亚洲造山带和滨西太平洋的双向挤压，

北部宗乃山—沙拉扎山隆起抬升明显，使得下白垩

统巴音戈壁组上段抬升剥蚀，形成早白垩世巴音戈

壁期—晚白垩世长期的沉积间断，形成大型的剥蚀

窗口。巴音戈壁盆地中南部内的含铀含氧水顺剥

蚀窗口向盆地内运移，在巴音戈壁组上段的“泥-
砂-泥”储层结构的约束下，与砂体内本身的有机

质、还原（流）性介质发生作用，形成铀矿体（图 5）。

在晚白垩世乌兰苏海期，巴音戈壁盆地中南部进入

坳陷期，在坳陷（凹陷）内沉积了乌兰苏海组，形成

了区域盖层。在古近纪，受喜山运动的影响，巴音

戈壁盆地中南部由南西向北东发生掀斜式抬升，巴

音戈壁盆地中南部地层整个抬升翘起，巴音戈壁组

形成微向斜，含铀含氧水继续呈“C”型或者“U”型沿

着剥蚀窗口向盆地内运移。在新近纪，受喜山运动

影响，巴音戈壁盆地中南部受到由南西向北东掀斜

的整体剧烈抬升，使得古近系、上白垩统在南部遭
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受剥蚀，宗乃山隆起被大量剥蚀改造，造山带和盆

地的高差减小。由于剥蚀抬升，使得含铀含氧水向

盆地内继续运移。由于受巴彦诺尔公隆起的影响，

巴音戈壁盆地中南部内地下水由径流—弱径流，转

为滞水。该时期由于气候持续干旱炎热，水岩作用

强烈，NaCl型高矿化度地下水中的Na+替换了斜长

石中的Ca2+，后者与地下水中的CO3
2-、HCO3

-和Mg2+

形成白云石等碳酸盐矿物，促使地下水中以[UO2

(CO3)3]4- 、[UO2(CO3)3]2- 等碳酸铀酰络合离子及

MgCO3 · NaUO2(CO3)2复盐发生分离而形成了铀的

沉淀（王凤岗等，2018；刘波等，2020）。

总体来看，巴音戈壁盆地中南部在白垩纪—古

近纪以来，北部地下水一直保持由北向南的径流趋

势，南部地下水总体流向一直保持由南向北的径流

趋势，在不同的次级凹陷中略呈分散状。地下水流

向与当时的沉积物迁移和地层相带展布方向长期

保持一致，这对铀的稳定迁移、层间氧化带的稳定

发育及铀在氧化带前锋线一带沉积成矿是非常有

利的。

4.2 构造-沉积演化对氧化还原蚀变的影响

巴音戈壁盆地中南部主要经历了3次大规模的

铀成矿作用，主要为第一期早白垩世中晚期（109.7±

1.5）Ma ~（115.5±1.5）Ma，第二期为晚白垩世晚期—

古近纪（45.4±0.6）Ma ~（70.9±1.0）Ma和第三期为新

近纪（12.3±0.2）Ma ~（2.5±0.0）Ma（刘波等，2020）。

在早白垩世中晚期，伴随着恩格尔乌苏断裂的活

动，宗乃山隆起发生抬升，使得含铀含氧水向盆地

内运移，发育层间氧化作用。从塔木素铀矿床的赤

铁矿化发育情况看，该期氧化作用强烈，可能为主

要成矿期。在晚白垩世晚期 65~80 Ma（韩进等，

2015；刘溪等，2017），盆地经历了由北向南的强烈

的推覆作用，这与巴音戈壁盆地中南部内典型矿床

的第二期成矿年龄相对应。伴随着盆地晚白垩世

晚期—古近纪盆地由北向南的推覆抬升，盆地内在

原有基础上发育有叠加的黄色褐铁矿化层间氧化

作用，该期盆地抬升较第一期弱，故层间氧化带的

规模较上期小，表现为盆地内褐铁矿化分布较赤铁

矿化分布范围小。但是该时期盆地古气候炎热干

图4 巴音戈壁盆地中南部白垩纪构造-沉积演化模式图
a—早白垩世巴音戈壁组下段；b—早白垩世巴音戈壁组上段早期；c—早白垩世巴音戈壁组上段晚期；d—早白垩世末期;1—扇三角洲；2—冲积

扇；3—扇三角洲平原；4—扇三角洲前缘；5—湖泊相；6—基底；7—亚相界线；8—正断层；9—逆断层

Fig.4 Cretaceous tectonic-sedimentary evolution model diagram in the central and southern Bayin Gobi Basin
a-The lower part of Bayin Gobi Formation in Early Cretaceous;b-Early upper member of Bayin Gobi Formation in Early Cretaceous;c-Late upper

member of Bayin Gobi Formation in Early Cretaceous;d-Late Early Cretaceous;1-Fan delta; 2-Alluvial fan; 3-Fan delta plain; 4-Fan delta front;

5-Lake facies; 6-Basement; 7-Subfacies boundary; 8-Normal fault; 9-Reverse fault
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旱，盆地蒸发量增强，使得表生盐度高卤水向内入

渗，在巴音戈壁组上段二岩段层间破碎、裂陷、微孔

隙充填发育了大量石膏和碳酸盐（李鹏等，2017）。

同时，斜长石因水岩作用（溶解、溶蚀等），在解理面

及表面形成了次生的缝隙及孔洞等，为铀沉淀提供

了空间。此外，含CO3
2-、SO4

2-等的酸性地表水沿层

间下渗，溶解了砂岩中碳酸盐胶结物而形成了溶

洞，为后期再次迁移的铀提供了沉淀空间，并形成

了铀的进一步叠加、富集（王凤岗等，2018）。受盆

地挤压抬升影响，后期近地表成矿流体促进了大规

模潜水氧化与层间氧化的发育，深部有机流体（还

原气体）上侵与SO4
2-发生反应生成黄铁矿。正是黄

铁矿和植物炭屑的还原作用导致了渗入型含氧含

铀地下水中矿质的沉淀，形成铀矿体。

4.3 构造-沉积演化与铀成矿的关系

早白垩世巴音戈壁期，巴音戈壁盆地断陷发

育；早白垩世苏红图—银根期，在太平洋俯冲远程

效应下，巴音戈壁盆地发生断坳转换，发育走向北

东的断裂与线性褶皱，致使地层发生差异性掀斜式

抬升；晚白垩世乌兰苏海期为坳陷期，沉积物以“填

平补齐”的形式覆盖在早期的地质单元上，同时受

喜山运动的影响，发育走向北西的断裂；古近纪至

今，受印度板块向北俯冲的影响，北东向构造活化

与新生，区内差异性抬升更为明显，地层多被剥蚀

（卫三元等，2006；肖国贤等，2017；彭云彪等，2018a；

赵衡等，2019a，2019b；刘波等，2020）。多期次构造

叠加使得因格井—尚丹坳陷的地质体形成不同的

块体。受早白垩世晚期至古近纪时期断续构造运

动影响，白垩纪地层受北东向与北西向构造活动影

响，形成大小不一的块体，在本巴图、乌力吉和塔木

素地区比较明显，在不断抬升与剥蚀过程中局部形

成剥蚀天窗（图6），为后期铀成矿提供了有利条件，

控制着层间氧化带由凹陷边缘向凹陷中心发育，加

之（滨-浅）湖相地层中富含有机质，在氧化还原障

附近形成铀矿化（表 2）。简言之，巴音戈壁盆地中

南部内铀成矿在有利的构造背景下，主要受沉积相

图5 巴音戈壁盆地中南部下白垩统巴音戈壁组上段岩性-岩相示意图
1—上白垩统乌兰苏海组；2—下白垩统巴音戈壁组上段；3—下白垩统巴音戈壁组下段；4—侏罗系；5—上石炭统；6—盆地边界；7—岩相界线；

8—扇三角洲平原；9—扇三角洲前缘；10—滨浅湖；11—花岗岩；12—矿床/矿产地；13—乌兰苏海组剥蚀界线；14—铀矿体；15—断裂；16—示

意剖面

Fig.5 Lithology-lithofacies sketch map of upper member of lower Cretaceous Bayin Gobi Formation in
south-central Bayin Gobi Basin

1- Ulansuhai formation of upper Cretaceous ；2- Upper member of Bayin Gobi Formation of Lower Cretaceous；3- Lower part of Bayin Gobi

Formation of Lower Cretaceous；4-Jurassic；5- Upper Carboniferous；6-Basin boundary；7-Lithofacies boundary；8-Fan delta plain；9-Fan delta

front；10- Shore- shallow lake；11- Granite/Orefield；12- Deposit；13- Denudation boundary of Wulansuhai Formation；14- Uranium ore

body；15-Fault；16-Schematic section
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控制与层间氧化带制约。

5 讨 论

5.1 扇三角洲类型

因格井坳陷内扇三角洲物源主要为自北向南，

自早白垩世以来继承性发育。岩心及测井资料显

示砂砾岩层累计厚度大，多表现出叠加正韵律岩性

序列，反映出物源补给比较充足、强烈；A/S值虽然

发生变化，但总体较小（林畅松，2015）。尚丹坳陷

内扇三角洲继承性发育不良，岩石颗粒较细，细砂

岩含量相对要高，累计厚度较薄，三角洲前积特征

不明显，反映了物源供给的阶段性和微弱性，A/S值

主体较大。

现代分析认为，层序地层学和“源-汇”体系研

究具有内在紧密关联性。断陷湖盆扇三角洲的分

布特征与 A/S 值密切相关（刘磊等，2015；吴冬等，

2015；刘波等，2020）。“A”实际上对应着巴音戈壁盆

地中南部的“汇”，“S”对应着巴音戈壁盆地中南部

的“源”，“源-汇”体系直接控制着沉积扇体的类型

和特征。“源-汇”体系主导下的断陷湖盆扇三角洲

通常具备两种形态，即“锥状”扇三角洲与“片状”扇

三角洲（吴冬等，2015）。所谓“锥状”扇三角洲外形

呈锥形，纵向厚度较大，平面分布相对较窄，在地震

剖面上，扇根多呈现杂乱、弱振幅、差连续反射特

图6尚丹坳陷银根地区构造形迹示意图
a—乌力吉—本巴图地区；b—沙拉扎山北侧；c—银根地区;1—盆地边界；2—正断层；3—逆断层；4—性质不明断层；5—向斜；6—复式褶皱；7—

地质界线；8—剥蚀天窗

Fig.6 Structural trace map of Yingen area in Shangdan depression
a-Wuliji-Benbatu area;b-The north side of the Salazha Mountain;C-Yingen area;1-Basin boundary; 2-Normal fault; 3-Reverse fault; 4-

Unknown fault; 5-Syncline; 6-Compound fold; 7-Geological boundary; 8-Denudation windows
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征，扇端多呈现弱振幅、中连续前积特征，横截面为

丘状或透镜状；“片状”扇三角洲厚度较薄，平面分

布范围较大，呈层堆积，地震反射上难以看出三角

洲前积特征（李佳鸿等，2012；刘磊等，2015）。从能

量守恒与转化的角度来看，在构造-沉积演化过程

中，高势能的“锥状”扇三角洲向低势能的“片状”扇

三角洲演化，在某一或者诸多节点处可以形成多种

形态的复合扇三角洲，据此可进行扇三角洲垛体的

定性预测（图7）。

此外，按相邻的相分类，巴音戈壁盆地中南部

扇三角洲又可以分为靠山型与靠扇型扇三角洲。

靠山型扇三角洲往往发育于盆缘断层下降盘坡度

较陡的斜坡区，并且紧邻高地物源区；而靠扇型扇

三角洲多形成于坡度相对平缓的盆缘斜坡区，它与

相邻高地物源区之间通常存在明显可识别的冲积

扇相（陈景山等，2007；刘磊等，2015）。其次，由于

构造控制下的斜坡坡度不同，导致这两种扇三角洲

的沉积水动力条件有所差别（表 3）。换句话说，巴

音戈壁盆地中南部内盆地边缘斜坡较陡和湖泛面

较高, 有利于靠山型扇三角洲相的发育；当盆地边

缘斜坡较平缓和湖泛面相对较低时，则有利于靠扇

型扇三角洲相的发育。事实上，两种扇三角洲可以

交替、叠加演化，在进行扇三角洲垛体定性预测的

同时，要对已知扇三角洲铀成矿属性进行判别。

5.2 成矿模式

巴音戈壁盆地中南部在早白垩世中晚期

（（109.7±1.5）Ma～（115.5±1.5）Ma）、晚白垩世晚期

—古近纪（（45.4±0.6）Ma～（70.9±1.0）Ma）和新近纪

（（12.3±0.2）Ma～（2.5±0.0）Ma），经受了南东、北西

与南西方向的应力改造作用（刘波等，2020；Liu et

al.,2021a）。目的层巴音戈壁组上段发育的扇三角

洲平原亚相及前缘亚相砂体，长时间暴露地表，使

得含铀含氧水沿砂体向盆地（坳陷）内运移，形成较

大规模的层间氧化带型铀矿化（李鹏等，2017；刘波

等，2020）：在氧化砂岩与灰色砂岩界面、氧化还原

过渡带中多形成砂岩型铀矿体（图 8）；在扇三角洲

分流河道砂岩与分流间湾泥岩结合的部位（同时作

为氧化还原障），形成砂泥混合型矿体，在泥岩一侧

发育微弱氧化作用；垂向河道之间的分流间湾、河

道间、晚期洪泛平原泥质粉砂岩中形成后生泥岩型

铀矿体，尤其是溶蚀孔洞和裂隙充填黄铁矿、褐铁

矿比较发育的地段。

6 找矿预测

综合巴音戈壁盆地中南部内铀成矿要素与典型

铀矿床成矿特征（李晓翠等，2014；李鹏等，2017；彭
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铀源，高U/Th比，显生宙岩

浆岩为 I型
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铀矿化

异常

地表航

放异常

发现矿

化异常

发现矿

化异常

发现工

业铀矿

化

与成矿作用关系

形成盆地局部大型剥蚀窗口

形成区域盖层，局部剥蚀形

成剥蚀窗口

有利的铀储层砂体，砂体中

炭屑发育

高热流，局部玄武岩区砂岩

中见铀矿化异常

高热流，直接还原介质，区域

主要铀储层
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基底、盆缘蚀源区提供较好

铀源，高U/Th比，显生宙岩

浆岩为 I型

表2 巴音戈壁盆地构造-沉积演化与铀成矿作用的关系
Table 2 Relationship between tectonic-sedimentary evolution and uranium mineralizationin in the Bayin Gobi Basin

注：虚线表示沉积不整合，波浪线表示构造不整合。
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云彪等，2018b；刘波等，2020），确定主要成矿要素

为：①找矿层位为下白垩统巴音戈壁组上段；②扇三

角洲平原亚相的辫状分流河道与前缘亚相的水下分

流河道、河口坝是砂岩型铀矿的有利成矿部位，而分

流间湾是泥岩型铀矿的有利成矿部位；③目的层具

有稳定的“泥-砂-泥”结构；④层间氧化还原转换带

控矿—单个黄色氧化舌外侧或两个黄色氧化舌之间

还原砂体内，以及氧化砂体内部灰色残留体；⑤盆缘

构造斜坡带控制成矿地质体的发育，同时控制含氧

含铀水在目的层砂体中的运移；⑥多期次构造活动

形成“剥蚀天窗”，影响层间氧化带发育规模。因此，

定位扇三角洲垛体是找矿预测的基础。

巴音戈壁盆地中南部凹陷内发育走向北东的

构造带与走向北西的断折带，形成一系列正断层与

逆冲断层，地貌表现为断鼻、断块。目前已知的塔

木素铀矿床、本巴图矿产地均是位于此类有利构造

图7断陷盆地斜坡带扇三角洲发育模式图（吴东，2015）
1—断裂；2—断距；3—剥蚀区；4—沉积区

Fig.7 Development model of fan delta in slope zone of faulted basin（Wu Dong,2015）
1-Fault; 2-Fault distance; 3-Denudation area; 4-Sedimentary area

特征

沉积动力

沉积环境

岩性

粒度概率图型

分选性

沉积构造

砂体侧向连续性

储集性能

坡度

陆上

水下

靠山型扇三角洲

沉积物重力流作用为主

较大

辫状分流河道较发育，分流间沼泽发育稍差

水下分流河道发育差，河口坝少而差

砾岩、砂砾岩、砾状粗砂岩、不等粒砂岩

弧形和一段式斜线形为主

较差

块状层理与递变层理

较差

较差

靠扇型扇三角洲

牵引流作用为主

较小

辫状分流河道和分流间沼泽发育较好

水下分流河道和河口坝较发育

粗砂岩、砾状粗砂岩，不等粒砂岩、砾状不等粒砂岩

多呈两段式和多段式

较好

常见各种交错层理

较好

较好

表3 靠山型与靠扇型扇三角洲特征对比表(据陈景山，2007)
Table 3 Characteristic comparison table between hillside fan delta and fan delta（after Chen Jingshan,2007）
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图8断陷湖盆背景下的扇三角洲成矿模式图
a—铀矿体产于氧化砂岩中；b—铀矿体产于氧化砂岩与灰色砂岩界面上；c—铀矿体产于灰色砂岩中；d、e—铀矿体产于氧化砂岩与灰色泥岩

界面上；f—铀矿体产于氧化砂岩中的泥岩;1—剥蚀区；2—扇三角洲；3—基底；4—扇三角洲平原；5—扇三角洲前缘；6—滨浅湖；7—砂岩；8—

泥岩；9—褐铁矿化；10—赤铁矿化；11—炭化植物碎屑；12—黄铁矿；13—槽状交错层理；14—正粒序；15—平行层理；16—水平层理；17—流体

方向；18—铀矿体；19—断裂；20—裂隙；21—高岭土化；22—碳酸盐化；23—电阻率测井曲线；24—γ测井曲线

Fig.8 Metallogenic model of fan delta underthe background of faulted lacustrine basin
a-Uranium ore body occurs in oxidized sandstone; b-Uranium ore body occurs at the interface between oxidized sandstone and grey sandstone; c-

Uranium ore body occurs in grey sandstone; d/e-Uranium ore bodies occur at the interface between oxidized sandstone and grey mudstone; f-

Uranium ore body occurs at mudstone in oxidized sandstone;1-Denudation area; 2-Fan delta; 3-Basement; 4-Fan delta plain; 5-Fan delta front; 6-

Shore shallow lake; 7-Sandstone; 8-Mudstone; 9-Limonition; 10-Hematite mineralization; 11-Carbonized plant debris; 12 -Pyrite; 13-Trough

cross bedding; 14-Normal grain sequence; 15-Parallel bedding; 16-Horizontal bedding; 17 -Fluid direction; 18-Uranium ore body; 19 -Fracture;

20-Cranny; 21- Kaolinite; 22-Carbonation; 23-Resistivity logging curve; 24 -Gamma logging curve
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部位（图5，图6）。进一步对比分析巴音戈壁盆地中

南部内铀矿床与铀矿化（异常点）的分布可以发现，

铀矿化集中在盆缘与凹陷边缘的次级凹陷、凸起即

背斜或者穹隆构造的两翼及扬起端。这些地段受

不同程度的构造抬升影响，目的层巴音戈壁组上段

遭受不同程度的剥蚀，如本巴图地区巴音戈壁组上

段较塔木素地区剥蚀深度大于 100 m，造成事实上

的“剥蚀天窗”，有利于成矿流体的运移以及铀成

矿。因此，在大型斜坡带上寻找构造剥蚀天窗和次

级凹陷是巴音戈壁盆地中南部内铀矿重点找矿预

测方向，诸如苏亥图坳陷的那仁哈拉地段、尚丹坳

陷的新尼乌苏、准查以及巴润地段。

由于巴音戈壁盆地中南部内构造-沉积演化的

不均一性，小型凹陷以及凸起比较发育，现有工作

程度比较低，制约着我们的认识。从现有钻孔的揭

遇情况来看，沉积间断面附近通常发育较强的氧化

还原作用，具有明显的 γ异常与增高。因此定位构

造稳定期的构造活化地段，或者低强度活动地区的

稳定地段（沉积间断面）也是今后研究探索的找矿

预测方向。

7 结 论

（1）巴音戈壁盆地中南部凹陷的构造样式主要

为双断型和单断型；从凹陷形态及其演化继承性分

析，又可以分为叠合型和迁移型。

（2）不同的凹陷构造样式控制着巴音戈壁组上

段不同的沉积相组合，多期次构造叠加使得目的层

逐步形成剥蚀天窗，控制着层间氧化带由凹陷边缘

向凹陷中心发育，在氧化还原障附近形成铀矿化。

（3）在构造-沉积演化过程中，高势能的“锥状”

扇三角洲向低势能的“片状”扇三角洲演化，据此可

进行扇三角洲垛体的定性预测，同时要对已知扇三

角洲铀成矿属性进行判别，进而对矿化类型进行预

判与识别。

（4）巴音戈壁盆地中南部凹陷内发育走向北东

的构造带与走向北西的断折带，形成一系列正断层

与逆冲断层，地貌表现为断鼻、断块，铀矿化集中在

盆缘与凹陷边缘的次级凹陷、凸起即背斜或者穹隆

构造的两翼及扬起端。在大型斜坡带上寻找构造

剥蚀天窗和次级凹陷是巴音戈壁盆地中南部铀矿

重点找矿预测方向，如苏亥图坳陷的那仁哈拉地

段、尚丹坳陷的新尼乌苏、准查以及巴润地段。

（5）由于巴音戈壁盆地中南部构造-沉积演化

的不均一性，定位构造稳定期的构造活化地段，或

者低强度活动地区的稳定地段（沉积间断面）也是

今后研究探索的找矿预测方向。
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