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一、 铀资源概况

砂岩型铀矿资源量占比

据IAEA数据

经济环保的开采方式 清洁非化石能源

资源量占比25.1%
开采量占比57.4

砂岩铀矿的优势

16.1%

20%

57.4%

6.2%

露天开采

地下开采

原位地浸(砂岩型)

副产物

堆浸和其他
14.5%

25.1%

46.0%

3.7%

10.7%

与不整合面有关的铀矿床

砂岩型铀矿床

热液型、岩浆型

表生型铀矿床

其他类型

18.32%

18.19%
砂岩型
61.97%

1.51%
火山岩型

花岗岩型

砂岩型

碳硅泥岩型

备注:资源量类别为查明+推断

回收成本＜ 美元／130 kgU

15.63%

71.88%

12.50%

传统的

原地浸出(砂岩型)

堆浸

经济、环保、
易采、规模大

一、铀资源概况



一、铀资源概况

Jaireth et al., 2015

Wyoming South Texas Frome Lake

中亚 鄂尔多斯

国内外研究现状

中国.层间氧化带型

怀俄眀 德克萨斯 费罗姆湖

（Shawe, 1956；Adams and Smith, 1981）

（ Лучинин,И.И.,1993）
（郭召杰等,2006；彭云彪等,2006；李子颖等,2007；
陈祖伊,2010；刘天娇,2014）

Jin et al. (2019)

四类主要观点:卷状；潜水渗透成矿；层间渗透成矿（层间氧化带）；盆地跌宕成矿

Harshman and Adams et al., 1980



二、砂岩铀矿理论研究进展

（一）成矿背景：

1、利用层序地层学研究了含铀岩系水进水退过程

松辽盆地四方
台组中的低水位体系
域为研究区铀矿富集
的主要部位。高水位
体系域主要为细粒沉
积物，缺乏较好的储
层及铀源条件，难以
成矿。

松辽盆地

鄂尔多斯盆地直罗组划分为4个
三级层序。含铀岩系赋存于直
罗组下部的低水位体系域
（LAST）。辫状河相主要发育
在延安组下部和直罗组下部，
可进一步划分为河道沉积、心
滩沉积和泛滥平原亚相，具典
型的“二元结构”

鄂尔多斯盆地

矿层主要产在低水位体系域沉积相



（一）成矿背景：

2、发现了含铀岩系岩石颜色垂向分带

鄂尔多斯盆地

金若时等（2016）
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上万个钻孔数据库联井剖面含铀岩系岩石颜色特征

二、砂岩铀矿理论研究进展

揭示了沉积旋回制约了砂岩铀矿形成的氧化还原环境



（一）成矿背景：

3、提出了砂岩型铀矿“红黑岩系”耦合为成矿有利环境的新认识

松辽盆地

准噶尔盆地

“红−黑岩系”是指同一构造层内，红层沉积于黑色层之
上的陆相碎屑岩层组合。
红色岩系”是指一套黄色−褐色−红色陆相碎屑岩层组合;

黑色岩系”是指绿色−灰色−黑色陆相碎屑岩层及含煤、
含油系岩系组合。

鄂尔多斯盆地

二、砂岩铀矿理论研究进展

红黑岩系过渡带的灰色成为主要成矿层



铀元素分布总体特征是南部区的背景值高，
北部区的背景值低高值区与周边的碱性花岗质岩
石分布有一定的相关性。

（二）成矿作用：（源）
1、盆地内碎屑物质，成矿物质

鄂尔多斯碎屑锆石测年
碎屑锆石U-Pb测年结果:
早前寒武宙2500-2400Ma
晚前寒武宙2300-1800Ma
晚古生代 300-250Ma
中生代 168-164Ma

石鑫等（2018）

伊犁盆地碎屑锆石测年

早古生代450－390Ma
晚古生代370－260Ma

二、砂岩铀矿理论研究进展

来源复杂，成矿物质主要来自盆内二次富集

盆地在某一发育阶段早期主要接受较近源的
腐植类碎屑物质沉积，晚期主要接受较远源的花
岗物质沉积。

当发生大规模水浸时，盆地上部长英质碎屑
内的铀矿物质下渗成矿。



（二）成矿作用：（运）
2、流体包裹体和成矿模拟研究

流体包裹体

水文地质和地

球化学模拟
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鄂尔多斯盆地纳岭沟砂岩型铀矿床成岩期流体均
一温度峰值范围为95℃左右，成矿期流体均一温度数值
略高于成岩流体介于105℃左右；成岩期流体盐度介于
6.5~7%NaCl之间，数值略高于成矿期流体盐度（介于
3.5%NaCl左右）。

pH在5-7最有利铀沉淀 Eh<-260mv为铀的沉淀区

含矿层间地下水沥青铀矿pH-SI和Eh-I关系图

松辽盆地成份：含烃盐水和液
烃气液比5%~20%，包裹体大小
5~20μm均一温度：64.8 -109.8℃
气液比：15%~30%包裹体大5~15μm
均一温度：94.9 - 175 ℃

伊犁盆地西山窑组上段（J2x3）和下段（J2x1）
含矿含水层地下水pH等值线图

伊犁盆地西山窑组上上段（J2x3）和下段（J2x1）
含矿含水层EH等值线图

二、砂岩铀矿理论研究进展

成矿表生流体主要为地下潜水



李建国等，2018

2、成矿作用：（运）

蚀变矿物
系统扫描岩心红外光谱钻孔45000m,

氧化带

A-A’剖面

松辽盆地钱家店矿床蚀变矿物特征
鄂尔多斯盆地塔然高勒矿产地蚀变矿物特征

朱强等（2018）

二、砂岩铀矿理论研究进展

发现粘土矿物蚀变分带现象：氧化还原分带



（二）成矿作用：（储）

4、盆地中铀矿产出的有利构造部位 首次提出“盆内隆缘式”构造样式

建立了含铀岩系河谷式、
盆缘式、盆内隆缘式的构造
样式，并探讨了其对铀矿的
控制作用。

二、砂岩铀矿理论研究进展

确定了盆地内的找矿方向，拓展了找矿空间



（二）成矿作用：（储）

5、铀矿的赋存状态及矿物共生组合

主要有铀矿物态及吸附态。铀矿物的共（伴）生矿物组合主要有6

种，分别为黄铁矿+铀石/沥青铀矿、锐钛矿+铀石/沥青铀矿/含钛铀矿物、
绿泥石/蒙脱石+铀石/沥青铀矿、石英/长石+铀石/沥青铀矿、炭屑+铀石/

沥青铀矿、黑云母+铀石/沥青铀矿等。产于矿物周边和裂隙间。

鄂尔多斯盆地塔然高勒铀矿（铀石）

伊犁盆地蒙其古尔矿床（沥青铀矿）

鄂尔多斯盆地北部蚀变矿物共生次序

鄂
尔
多
斯

松
辽

二、砂岩铀矿理论研究进展

确定了矿石矿物种类及矿物组合



（四）构造对成矿的控制作用：

1、梳理了盆地内主要构造事件与赋矿层位

张云等 （2016）

建立了不同序列指标体系：

① 沉积序列

② 氧化还原序列

③ 水浸水退序列

④ 干旱潮湿序列
金若时等 （2019）

二、砂岩铀矿理论研究进展

构造运动控制了盆地形成演化过程和成矿作用



（四）构造对铀成矿的控制作用

2、磷灰石裂变径迹特征

伊盟隆起四次构造抬升事件
与砂岩型铀矿相关：
①晚侏罗世-早白垩世（150-

126Ma）
②晚白垩世（110-100Ma）
③晚白垩世（100~75Ma）
④晚古近纪（50-35Ma）

松辽盆地晚中生代岩石中磷灰石裂变
径迹测试结果

K2嫩江组褶皱、逆冲断裂

鄂尔多斯盆地晚中生代岩石中磷灰石
裂变径迹测试结果

松辽发育两次重要的隆起事件；20 -30Ma，
55-70Ma

二、砂岩铀矿理论研究进展

Cheng et al.（2018）

Cheng et al.（2019）

60Ma与20Ma是盆地构造的主要反转期



（五）成矿模型：

1、提出了3类2型盆地类型划分方案

含铀岩系综合对比图

中国含铀盆地类型分布简图

底图据Li et al., 2014

中国北方中新生代含铀盆地类型划分表

金若时等 （2019）
按构造层分为：简单、复合和叠合类，
按构造位置分为：狭长和开阔型。

二、砂岩铀矿理论研究进展



4、成矿模型：

建立了鄂尔多斯盆地北缘砂岩型铀矿跌宕成矿模型

Jin et al. (2020)

丰水期 枯水期

U6+

虹吸泻湖原理，脉动循环成矿

U4+,6+

二、砂岩铀矿理论研究进展

开辟了以盆地演化，解释砂岩铀矿成矿机制新思路

传统的水平分带模式



6、阐述了砂岩型铀矿研究的理论体系

论文：156篇( SCI43篇、EI14篇）；
专著：3部；专利3项

国内外学术报告13次；得到高度认可。
技术专利：软件著作权4项

二、砂岩铀矿理论研究进展

指导新发现矿点、矿化点、矿产地和矿床



建立了应用地质、遥感、重力、磁性、氡气测量、能谱、化探测量测量等综合方

法组合圈定成矿区带

三、建立了砂岩铀矿找矿方法体系



探索了三维地震圈定控矿砂体和铀矿微区原位测年等方法

飞秒激光微区原位铀矿物测年
（fsLA-MC-ICP-MS）

三、建立了砂岩铀矿找矿方法体系

RisØ光释光测年仪

2G低温超导岩石磁力仪松辽盆地钱家店典型矿床三维铀储层建模



三、建立了砂岩铀矿找矿方法体系

核心数据库钻孔数据已达11373口，采集
各项属性数据达1.3亿条。

建立了砂岩铀矿钻孔综合数据库



建立了２３２找矿组合系统

三、建立了砂岩铀矿找矿方法体系

建立了以
盆地位单元盆
地位单元的控
矿要素凝炼和
综合找矿信息
提取；以矿集
区内成矿形成
演化过程的沉
积环境、控矿
构造和成矿流
体为内容的研
究；筛选确定
了反映找矿的
地、物、化、
遥、放等综合
信息，创建刻
画控矿砂体新
方法。

成矿理论 技术方法+

沉
积
环
境

控
矿
构
造

成
矿
流
体

沉积序列

氧化还原
序列

构造单元

构造部位

构造条件

矿体特征

蚀变矿物

流体包裹
体

地物化遥综合
信息解释

航空能谱调查、
异常圈定

地面异常检测、
氡气、钚 210、
放射性测量

煤田、石油等
钻孔异常井筛

选

地震剖面测量、
三维地震反演

成矿地质
背景、区
域构造、
异常特征

刻画成矿
作用及含
矿砂体

控
矿
要
素



四、建议

世界上提出的成矿模型类型较多，应深化理论对比研究

美国学者提出卷状、板状矿体模型，前苏联人提出了潜水渗透型和层间渗透型，本次研究提出了构造

跌宕成矿模型。

全球构造运动控制的大规模的水侵、大规模富氧和缺氧事件控制了砂岩型铀矿的形成环境和成矿作用，

即全球构造运动控制了砂岩型铀矿的形成，此方面的系统研究亟待深化。

Wyoming（美国）
怀俄眀

（Shawe, 1956；Adams and Smith, 1981）

中亚（前苏联）

（ Лучинин,И.И.,1993） Jin et al. (2019)

鄂尔多斯（中国）

成矿流体动力方式与矿体形态的关系分析示意图



谢 谢！
欢迎各位专家批评指正！

万年潮跌宕，铀住砂龙湾。
若遇娲补天，憩启扬风帆。


