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摘　要：克鲁伦凹陷砂岩型铀矿是海拉尔盆地中首次发现具有工业价值的铀矿床。为初步查明

研究区铀矿物类型、赋存特征及其成矿意义等问题，笔者基于野外调查基础上，利用偏光显微镜

结合电子探针微区分析方法，对区内含矿目的层含矿砂岩进行系统研究。结果表明：研究区铀

矿化主要分布在伊敏组辫状河三角洲前缘，含矿目的层岩石类型主要以中–细粒长石岩屑砂岩

为主，整体发育一系列后生蚀变。矿石中铀矿物主要为铀石，其次含一定量的铀钛氧矿物，铀石

以胶结状、星点状形式分布于黄铁矿晶内或周围，其次少数以不规则粒状充填于碎屑颗粒边缘、

裂隙或溶蚀凹坑内。铀钛氧化物多呈不规则粒状分布于黑云母解理缝中。铀石和铀钛氧化物作

为区内首次揭露的独立铀矿物，总体填补了海拉尔盆地无独立铀矿物的空白。铀成矿机理方面，

研究区西侧富铀花岗岩和中酸性火山岩为区内铀矿化提供了充足的铀源，在区内油气、有机碳

及硫化物等还原性介质作用下，将成矿流体中 U6+还原成 U4+并以铀石和铀钛氧化物形式沉淀

成矿。
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Abstract：The sandstone-type uranium deposit in the Kelulun Depression is the first industrial uranium deposit
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discovered in the Hailar Basin. In order to preliminarily identify the types, occurrence characteristics, and miner-
alization significance of uranium minerals in the study area, this paper conducts a systematic study of the ore-
bearing sandstone in the target layer by using polarized light microscopy combined with electron probe analysis
on the basis of a field investigation. The results show that uranium mineralization in the study area occurs at the
front  edge  of  the  braided  river  delta  of  the  Yimin  Formation.  The  rock  type  of  the  ore-bearing  target  layer  is
mainly  medium-fine-grained  feldspathic  litharenite,  with  the  overall  development  post-generation  alteration.
Uranium minerals  are  mainly coffinite,  followed by uranium-titanium oxide.  Coffinite  is  mainly distributed in
colloidal or stellate forms in or around pyrite, and a few are filled in the edges of debris particles or dissolution
pits in irregular granular form. Uranium-titanium oxides are mostly distributed in irregular granular forms in the
biotite cleavage cracks. The coffinite and uranium-titanium oxide, as the first  discovered independent uranium
minerals in the study area, fill the gap left by the absence of uranium minerals in the Hailar Basin. In terms of
uranium mineralization conditions, the Permian granite and intermediate-acidic volcanic rocks in the west of the
study area provide sufficient uranium sources for the sandstone-type uranium mineralization in the area. Under
the action of reducing media such as oil and gas, organic carbon, and sulfides in the area, U6+ in the ore-forming
fluid is reduced to U4+ and precipitated into mineralization in the form of coffinite and uranium-titanium oxide.
Keywords：sandstone-type uranium deposit；coffinite；U-Ti oxide；Yimin Formation；Kelulun Depression

砂岩型铀矿因其规模大、埋藏浅、开采成本低和

绿色环保等优点，已成为当今国内外铀矿找矿领域的

主攻方向（Hall et al., 2017；Cheng et al., 2019；Zhang et

al., 2022）。近年来，中国在伊犁盆地、准噶尔盆地、鄂

尔多斯盆地、松辽盆地和二连盆地等地发现了一系列

大 型、超 大 型 砂 岩 型 铀 矿 床（聂 逢 君 等，2015，2021，

2022；Han et al., 2018；Jin et al., 2019；彭云彪等，2019；

Zhu et al., 2019；Zhang et al., 2019；Rong et al., 2021；Lu

et al., 2021；Rallakis et al., 2021；焦养泉等，2021；刘坤

鹏等，2024；何泽宇等，2025；赖天功等，2025）。与此

同时，随着找矿勘探的不断深入，首次在海拉尔盆地

白垩系地层中发现存在一定规模的砂岩型铀矿化。

海拉尔盆地坐落于内蒙古东北部，盆地内富含煤、

石油、天然气等多种矿产能源（Fu et al.，2013；郭彪等，

2014）。此外，近年在盆地西南部的克鲁伦凹陷内新

发现有多处铀矿点、矿化点，铀矿化主要分布于区内

白垩系地层伊敏组中（黄少华等，2021）。尽管前人对

该地区砂岩型铀矿开展了少量研究，主要集中于目的

层厘定（黄少华等，2020）、砂体特征（马汉峰等，2011）、

水 文 地 质 条 件（张 海 阳 等，2021）、航 空 放 射 性 测 量

（钟延秋等，2010）及铀成矿前景分析（张志杰等，2005；

周文博等，2020）等方面。然而针对含矿目的层砂岩

岩石学特征、铀矿物类型及赋存状态等方面目前鲜有

报道。鉴于此，笔者在野外地质调研基础上，通过对

克鲁伦凹陷进行野外钻孔编录、系统采样等工作，选

取代表性砂岩岩矿石样品，利用显微镜结合电子探针

微区和元素面扫描分析，初步厘定目的层岩石类型、铀

矿化特征，重点研究铀矿物类型、赋存状态及其分布规

律，继而探讨区内铀矿化成因，以期进一步为海拉尔盆

地克鲁伦凹陷砂岩型铀矿找矿提供重要的理论依据。

 1　区域地质背景

海拉尔盆地位于中亚造山带东段，是发育于西伯

利亚板块和华北板块之间的古生代碰撞造山带之上

的 中 生 代—新 生 代 陆 相 裂 谷 盆 地 （余 本 善 等，2013；

Guo et al., 2015；Dai et al., 2021；刘恒麟等，2022）。受

NE 向德尔布干和额尔古纳断裂带控制，经多期叠加

变形作用，现形成 “东西分带、南北分块”和“两隆

三坳”构造格局（余本善等，2013；周文博等，2020；黄

少华等，2021；Roche et al., 2021；赵德锋等；2023）。

研 究 区 克 鲁 伦 凹 陷 位 于 海 拉 尔 盆 地 西 南 部

（图 1a），整 体 呈 NE 向 展 布 的 狭 长 箕 状 断 陷 ，具 有

“西断东超”特点（彭威等，2006；马艳玲，2014；黄少

华等，2020）。该凹陷西接塔尔巴格特隆起，东至汗乌

拉 凸 起， 北 接 呼 伦 湖 凹 陷 ， 向 南 延 伸 至 盆 地 边 界

（图 1b）。区内基底从老到新依次出露前寒武纪、古

元古界和侏罗纪。其中，前寒武纪中–深变质岩仅出

露于凹陷北西缘，以残留体形式存在于晚华力西期花

岗岩体中；古生代浅变质岩主要分布于凹陷北东缘；
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华力西期花岗岩多呈岩基和岩株形式分布在凹陷西

北缘；中侏罗纪主要发育塔木兰沟组安山岩，不整合

于中生代基底之上；晚侏罗纪发育流纹岩、火山角砾

岩和粗面岩等中酸性火山岩（陈崇阳等，2016；纪政，

2020；贾进华等，2021；赵德锋等，2023）。沉积盖层由

老至新为白垩系的南屯组（K1t）、铜钵庙组（K1n）、大

磨拐河组（K1d）和伊敏组（K1y）；新近纪呼查山组（N2h）

及第四系（Q）。其中，白垩系伊敏组是一套还原容量

较 高 的 暗 色 含 煤 碎 屑 岩 沉 积 建 造（张 云 鹤 等，2018；

Guo et al., 2018；周文博等，2020），岩性整体以含碳屑

和黄铁矿的灰色、黑色砂质砾岩为主，局部夹黑色泥

岩和褐黄色含砾中–细砂岩。伊敏组砂体具有埋藏浅、

渗透性和连通性好以及泥–砂–泥结构稳定特点（黄少

华等，2021），是克鲁伦凹陷砂岩型铀矿的含矿目的层。

克鲁伦凹陷自形成以来经历了晚侏罗纪裂陷期、

早白垩纪断陷期、早白垩纪晚期萎缩期和晚白垩纪—

新近纪差异升降夷平期 4 个演化阶段（张科峰等，2016；

Song  et  al.,  2019； 崔 军 平 等 ， 2020； Zheng  et  al.,  2021；

Zhu et al., 2022；Jia et al., 2022）。在早白垩纪早、中期

断陷沉积阶段，研究区构造活动强烈，形成 40 余条各

类 型 断 裂，按 断 裂 平 面 展 布 方 向 可 划 分 成 NE 向、

NNE 向和 NS 向 3 组断裂体系（张鲁庭，2013）。其中，

NE 向断裂体系与克鲁伦凹陷主体展布方向一致，控

制凹陷现今构造格局，是区内主控断裂体系，具有形

成早、发育时间长等特点。该组断裂体系切穿侏罗系

至第四系，为区内含矿流体运移和深部油气等还原性

物质上升提供通道。

 2　沉积相特征

通过沉积构造、颜色、岩性组合及变化特征等对

克鲁伦凹陷内 25 个钻孔进行综合分析，可识别出研

究区伊敏组主要有冲积扇相、辫状河相及三角洲相沉

积，进一步可细分为扇端亚相、辫状河河道亚相等 6

类沉积亚相（图 2）。区内冲积扇相发育不全，扇根亚

相及扇中亚相均被剥蚀殆尽，仅剩余扇端亚相分布于

凹陷南端和东西两侧蚀源区附近。岩性主要为砾岩、

砂质砾岩，砾石成分以花岗岩砾为主，含少量凝灰质

砾石，砾石呈棱角–次棱角状，砾径为 2～10 cm，分选

较差。辫状河相分布于凹陷中心，可进一步分为辫状

河河道亚相和辫状河河漫亚相，并以辫状河河道亚相

为主。岩性主要为灰色、褐黄色中–粗砂岩、砂质砾

岩，可见星点状褐铁矿化及炭屑。三角洲相分布于凹

陷北侧，可进一步细分为三角洲平原亚相、三角洲前

缘亚相及前三角洲亚相。其中，平原亚相发育灰色中

砂岩、细砂岩，岩石中见大量碳屑等有机质；前三角洲

亚相位于凹陷最北端，岩性主要为灰色、深灰色泥岩、

粉砂岩，含大量碳屑。

克鲁伦凹陷白垩系伊敏组铀矿化形成于辫状河

三角洲前缘中（图 3），进一步可划分出水下分流河道、

辫状河河道、席状砂以及分流河道间 4 个沉积微相。

（1）辫状河河道：岩性为砖红色、灰白色和褐黄色
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图1　海拉尔盆地构造单元划分（a；据刘志宏等，2012 修
改）、克鲁伦凹陷区域地质图（b；据黄少华等，2021 修改）

Fig. 1　(a) Schematic diagram of tectonic unit division of Hailar
basin, and (b) regional geological map of Kelulun depression
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砂砾岩、中–粗砂岩，中间夹薄层状粉砂岩，颗粒分选较

差，砾石呈棱角–次棱角状，主要为花岗岩砾，垂向上发

育复合正韵律，反映出沉积时水动力由强到弱逐渐变化。

（2）席状砂：岩性为褐黄、砖红和灰绿色中–细砂

岩、粉砂质泥岩互层，垂向上呈反韵律，指示沉积时波

浪作用较强。

（3）水下分流河道：岩性为褐黄、褐红、灰色砂砾

岩、粗砂岩，局部夹杂薄层状泥岩，分选磨圆差，砾石

主要为花岗岩砾和石英砾，垂向上发育复合正韵律，

底部见平行层理。水下分流河道测井曲线以箱形和

锯齿状为主，顶部呈突变接触关系，指示物源供给的

间歇性。

（4）分流河道间：岩性为褐红色、灰绿色中–细砂

岩和黑色泥岩。其中含砾中砂岩含大量碳屑，局部夹

杂约 30 cm 的碳质纹层；细砂岩中含大量碳屑，中部发

育有约 1.5 m 的煤层，见少量团块状黄铁矿结核，是区

内主要含铀部位。

 3　岩石学特征

伊敏组（K1y）是克鲁伦凹陷的主要含矿目的层。

笔者共选取克鲁伦凹陷 10 个钻孔进行取样，并磨制

21 个普通薄片和 10 个探针片来研究伊敏组砂岩的岩

石学特征。普通薄片和电子探针片磨制均由廊坊市地

科勘探技术服务有限公司完成。室内显微岩石学观察

及碎屑颗粒成分统计在东华理工大学基础地质实验室

完成，显微镜仪器型号为蔡司 AxioImager. M2m。通过

偏光显微镜对 21 件薄片进行镜下鉴定及碎屑成分统

计（表 1），意在查明研究区内伊敏组的岩石组成、结构

以及蚀变特征。为了减少碎屑颗粒成分统计时的误差，

选取的砂岩样品具有以下特征：砂岩样品的粒径在中–

粗粒（0.062 5～2 mm）之间；统计时正方网格交点法在

每个薄片中选取不少于 300 个点，统计的样品杂基含

量小于 25%。将统计的 21 件砂岩样品中碎屑颗粒含

量在 Folk（1968）分类图解上进行投图。目的层砂岩绝

大多数落在Ⅵ区，少量落在Ⅶ和Ⅴ区（图 4），说明克鲁

伦凹陷含矿目的层砂岩主要以长石岩屑砂岩为主，次

为岩屑砂岩和岩屑长石砂岩。

伊敏组砂岩整体具中–细粒砂状结构（图 5a），块

状构造。碎屑颗粒主要由石英、长石、岩屑及少量黑

云母组成，重矿物见锆石及磷灰石、黄铁矿和磁铁矿。

碎屑颗粒支撑类型以颗粒支撑为主，颗粒间以基底式
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图2　克鲁伦凹陷早白垩世岩性–岩相图

Fig. 2　Early Cretaceous lithologic facies map of Kelulun Depression
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–孔隙式胶结为主，胶结物以钙质胶结为主（图 5b），局

部为泥质胶结。碎屑占全岩含量的 85%～90%，填隙

物占全岩含量的 10%～15%。岩石整体分选磨圆差，

成分成熟度及结构成熟度低，反映出沉积物搬运距离

较近，具有近源堆积特点。碎屑石英呈棱角–次棱角

状，粒径为 0.13～0.50 mm，少数石英发育后期重结晶

作用明显，具波状消光。个别石英颗粒间呈线接触，

偶见石英内部包裹有细柱状磷灰石和云母等细小颗

粒，石英占碎屑含量的 35%～55%。长石呈棱角–次棱

角状，粒径为 0.11～0.46 mm，由斜长石、钾长石、微斜

长石和条纹长石组成。其中，斜长石发育聚片双晶，

黏土化和绢云母化较强，钾长石见卡式双晶发育，黏

土化强烈，微斜长石发育格子状双晶（图 5c），个别微

斜长石内部包裹有蚀变黑云母，条纹长石发育条纹结

构，黏土化强烈，长石占碎屑含量的 10%～25%。岩屑

呈棱角–次棱角状，粒径为 0.12～0.53 mm，个别粒径大

于 2.00 mm，主要为花岗岩岩屑（图 5d），少量为安山岩

岩屑（图 5e）、晶屑凝灰岩岩屑（图 5f）及石英岩岩屑，
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岩屑占碎屑含量的 20%～50%。黑云母呈他形片状，

少数受压实作用，晶体弯曲（图 5g），具较强绿泥石化，

蚀变析出铁质充填在黑云母解理缝或周围，黑云母占

碎屑含量的 2%～4%。此外，岩石内穿插有后期黄铁

矿脉（图 5h）和沥青脉（图 5i）。

 4　矿石及铀矿物特征

 4.1　矿石特征

截至目前，克鲁伦凹陷已发现 3 个砂岩型铀矿工

业 孔、7 个 矿 化 孔 和 9 个 异 常 孔，其 所 在 地 层 均 为

早白垩世伊敏组（K1y）。为了系统判别区内铀矿物形

态、类型及赋存状态等特征，笔者在伊敏组铀矿工业

孔 的 矿 段 内 共 采集 5 件 矿 石 样 品，埋 深 为 306.10～

367.00 m，岩性为灰黑色中–细砂岩，矿石含大量碳屑

和团块状黄铁矿。

 4.2　铀矿物特征

铀矿物微区化学成分分析在东华理工大学核资

源与环境教育部重点实验室完成，实验所用仪器为

JEOL-JXA 8530 型电子探针和与之耦合的 Inca Ener-

gy 型能谱仪。测试条件为：加速电压为 15.0 kV，探针

电流为 20.0 nA，束斑直径＜2 μm，校正使用 ZAF 修正法

 

表 1    伊敏组砂岩骨架矿物成分统计表（%）

Tab. 1　Statistical table of skeleton mineral composition of the Yimin Formation sandstone (%)

样 品 编 号 粒 径（mm） Qm Qp Q F L Lt

21HL001 0.14～0.22 35 13 48 19 33 46

21HL002 0.12～0.40 45 5 50 15 35 40

21HL003 0.10～0.40 35 7 42 20 38 45

21HL004 0.14～0.45 33 9 42 23 35 44

21HL005 0.15～0.51 40 5 45 25 30 35

21HL006 0.16～0.32 37 8 45 20 25 33

21HL007 0.15～0.37 39 11 50 20 30 31

21HL008 0.13～0.25 30 5 35 15 50 55

21HL009 0.20～0.50 31 8 39 25 36 44

21HL010 0.25～0.43 40 10 50 25 20 30

21HL011 0.05～0.20 26 12 38 14 48 60

21HL012 0.15～0.49 35 5 40 25 35 40

21HL013 0.17～0.30 29 11 40 17 43 54

21HL014 0.10～0.30 30 16 46 15 39 55

21HL015 0.15～0.50 20 5 35 15 50 55

21HL016 0.25～0.45 33 5 38 20 32 37

21HL017 0.35～0.49 35 10 45 10 35 45

21HL018 0.45～0.48 40 12 52 15 38 50

21HL019 0.25～0.50 35 20 55 13 32 52

21HL020 0.10～0.45 40 10 50 12 38 48

21HL021 0.20～0.44 45 10 55 20 25 35

　注：Qm. 单晶石英；Qp. 多晶石英；Q. 石英；F. 长石；L. 岩屑；Lt（L+Qp）. 总岩屑含量。
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Fig. 4　Classification diagram of Yimin Formation sandstone
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（李洁等，2013）。

研究区铀矿物电子探针化学成分分析结果（表 2）

显示，伊敏组矿石中铀矿物以铀石为主，少量为铀钛

氧化物。截至目前，铀石和铀钛氧化物是克鲁伦凹陷

内首次揭露的砂岩型独立铀矿物。铀石中 UO2 含量

为 59.49%～69.69%（均 值 为 63.89%）； SiO2 含 量 为

8.85%～15.41%（均值为 12.25%）；CaO 含量为 1.10%～

4.25%（均值为 2.70%）；Y2O3 含量为 0.02%～2.94%（均

值为 1.43%）；P2O5 含量为 0.77%～6.85%（均值为 3.41%）；

FeO 含量为 0.33%～3.69%（均值为 2.10%）；总含量为

84.95%～92.03%（均值为 87.26%）。铀钛氧化物中 UO2

含 量为 22.56%～29.40%（均 值 为 25.73%）；TiO2 含 量

为 43.32%～55.20%（均值为47.99%）；SiO2 含量为2.15%～

11.42%（均值为 5.62%）；总含量为 84.75%～89.14%（均

值为 86.82%），总体表现出 UO2、TiO2 和 SiO2 含量较

高，CaO、P2O5、ZrO2、Y2O3 和 FeO 含量偏低。

克鲁伦凹陷砂岩型铀矿床中铀矿物赋存形式多

样，依据背散射图像中铀矿物出露形态及矿物共生等

特征，本次共划分出以下 3 类形态特征及赋存形式。

（1）铀石以胶结物形式充填在草莓状黄铁矿内部

（图 6a）或亚微米立方体黄铁矿晶体间（图 6b），少数草

莓状黄铁矿颗粒周围存在胶状铀石（图 6c）。由于黄

铁矿本身就有强还原性，能为含铀含氧流体运移提供

良好的还原环境，将流体中的 U6+还原为 U4+并沉淀富
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Fig. 5　Microscopic characteristics of target sandstone composition in Kelulun Depression
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集，形成铀石与黄铁矿紧密共生现象。

（2）铀石呈星点状和微细脉状分布在碎屑石英、

钾 长 石 和 黑 云 母 边 缘、裂 隙 或 溶 蚀 凹 坑 内（图 6d～

图 6f）。钾长石和黑云母等富钾硅酸盐矿物在矿化砂

岩蚀变过程中析出大量 K2O，形成高岭石和水白云母

等，与砂岩孔隙水中 CO2 反应形成 K2CO3，K2CO3 进入

孔隙水溶液中形成强碱溶液，从而形成局部碱性环境。

在碱性条件下，砂岩碎屑中石英会发生溶解，这一过

程提供大量 SiO2，在 [UO2]
2+中 U6+被还原为 U4+时，周

围流体中大量 SiO2 参与反应，与 U4+结合形成铀石（李

华明等，2020）。

（3）黑云母在发生绿泥石化过程中释放 Si4+、Fe2+、

Ti4+等离子，这些离子在黑云母周围原位形成其他矿

物（张展适等，2007；夏菲等，2016）。Si 能够为铀石的

形成提供部分 Si 源，Fe 在还原条件下形成黄铁矿，Ti

在中低温条件下形成锐钛矿（丁波等，2020）。背散射

图像显示，铀石和铀钛氧化物呈胶状（图 6g）、毛刺状

或微细柱状围绕黄铁矿（图 6h）和锐钛矿（图 6i）产出，

形成绿泥石–黄铁矿–铀石和绿泥石–锐钛矿–铀钛氧

化物的热液蚀变矿物组合，初步推断区内砂岩型铀成

矿过程中存在热流体改造作用。

研究区铀主要以独立铀矿物的形式存在，铀矿物

主要为铀石，见少量吸附态铀或胶状结合态铀，吸附

态铀主要吸附在黑云母解理缝中，胶状结合体态铀主

要以钛铁铀氧化物的形式存在，吸附态铀与胶状结合

态铀中的铀含量较低（图 6，表 2）。电子探针元素面

扫描图像（图 7d、图 7e）中 Fe、S 元素高度重合，为黄

铁矿，U 元素主要分布在微晶粒状集合体状黄铁矿或

草莓集合体状黄铁矿的颗粒间隙，说明铀石分布在黄

铁矿集合体的间隙之间，草莓状黄铁矿边缘也有少量

U 元素。由此可知，本矿区铀主要以独立铀矿物形式

赋存于黄铁矿的周围或黄铁矿集合体的间隙中。

 5　铀成矿条件分析

海拉尔盆地克鲁伦凹陷碎屑沉积具备物源广泛、

近物源、堆积迅速和变化大的特点，且研究区伊敏组

中石英、长石等碎屑颗粒呈棱角至次棱角状，石英颗

粒边缘被溶蚀呈不规则港湾状，表明该部分碎屑组分

主体来自中酸性火山岩类，其次含矿岩石内出露有少

量安山岩、晶屑凝灰岩等岩屑。研究区西侧花岗岩

（中–粗粒黑云母花岗岩、细粒花岗岩和花岗闪长岩）

 

表 2    克鲁伦凹陷伊敏组铀矿物电子探针分析结果（%）

Tab. 2　EPMA analysis of Uranium minerals in the Yimin Formation, Kelulun Depression (%)

点 号 SiO2 Al2O3 CaO TiO2 ZrO2 Y2O3 UO2 P2O5 FeO Total 类 型

HL-1 12.28 0.08 1.71 0.12 0.02 1.33 65.91 1.14 3.04 85.63

铀 石

HL-2 8.85 0.00 4.24 0.32 0.03 1.07 63.89 5.08 2.18 85.66
HL-3 14.06 0.07 1.69 0.14 0.03 1.59 65.80 1.47 0.33 85.18
HL-4 13.18 0.03 1.82 0.13 0.00 1.87 68.26 2.42 1.99 89.70
HL-5 12.12 0.01 4.25 1.88 0.02 0.02 62.96 1.58 2.78 85.62
HL-6 11.89 0.99 3.21 0.38 0.11 2.27 63.78 4.15 1.47 88.25
HL-7 11.72 0.31 4.04 0.22 0.06 2.02 60.03 3.82 3.23 85.45
HL-8 10.89 0.56 3.81 0.35 0.00 2.85 62.84 6.85 3.07 91.22
HL-9 9.98 0.22 3.56 0.37 0.00 2.94 63.38 5.71 2.83 88.99
HL10 14.48 0.17 1.10 0.36 0.03 1.91 59.49 5.22 2.19 84.95
HL11 11.50 0.19 2.43 0.34 0.18 1.11 65.12 3.81 1.77 86.45
HL12 10.85 0.15 2.42 0.33 0.17 1.07 65.31 3.45 2.07 85.82
HL13 13.31 0.21 1.76 0.42 0.44 1.32 59.91 4.31 3.69 85.37
HL14 13.29 0.33 2.25 2.04 2.54 0.03 69.69 1.37 0.49 92.03
HL15 15.41 0.46 2.22 2.19 2.56 0.02 61.99 0.77 0.42 86.04

HL16 4.30 2.60 1.12 51.56 0.44 0.07 24.43 0.02 3.01 87.55

铀 钛 氧 化 物

HL17 11.42 5.03 1.39 43.55 0.41 0.00 23.22 0.04 1.68 86.74
HL18 8.69 3.40 1.30 43.32 0.68 0.04 26.87 0.04 1.41 85.75
HL19 7.18 5.24 0.72 44.55 0.68 0.00 26.94 0.00 1.07 86.38
HL20 2.15 1.88 2.16 55.20 0.72 0.00 24.31 0.05 1.70 88.17
HL21 5.05 2.31 0.73 51.97 0.34 0.00 27.59 0.01 1.14 89.14
HL22 4.89 2.67 1.09 43.93 0.57 0.03 29.40 0.07 2.10 84.75
HL23 8.18 0.16 1.05 49.85 0.02 2.09 22.56 1.68 0.21 85.80
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和中酸性火山岩（流纹岩、粗面岩等）是研究区中新生

代盖层的主要蚀源区。其中，华力西期花岗岩 U 含量

为 2.7×10−6
～22.3×10−6（均 值 为 5.12×10−6）， 铀 活 化 率

在 65%～75%； 燕 山 期 花 岗 岩 U 含 量 为 2.8×10−6
～

5.4×10−6（均 值 为 4.45×10−6）， 铀 活 化 率 为 55%～90%

（表 3； 夏 毓 亮 等 ， 2006）； 中 酸 性 火 山 岩 U 含 量 为

2.1×10−6
～12.3×10−6（均 值 为 5.23×10−6）（张 书 义，2020；

李晓光等，2021），整体 U 含量和 U 丢失率较高，而研

究 区 伊 敏组 U 含 量 也 相 对 较 高（U 含 量 为 1.48×10−6

～5.50×10−6，均值为 3.22×10−6；数据引自核工业二四三

大队内部报告），自身存在一定的铀预富集作用。以

上特征表明源岩在蚀变过程中有铀活化迁出，继而指

明蚀源区花岗岩和中酸性火山岩为克鲁伦凹陷砂岩

型铀成矿提供丰富的铀源。

克鲁伦凹陷在早白垩系末期构造活动变弱，发育

河流–三角洲相沉积，形成一定规模含煤碎屑岩建造

（余本善等，2013）。晚白垩纪区内成岩作用强烈，成

岩过程中流体多期次溶蚀形成大量次生孔隙，增加砂

体孔隙度及连通性，为区内含铀含氧水运移提供运移

通道。区内溶蚀流体以大气降水和下渗水为主，其中

蚀 源 区（花 岗 岩、闪 长 岩 等 ）基 岩 裂 隙 水 铀 浓 度 为

14.4×10−6
～225×10−6（均值为 86.22×10−6），孔隙水铀浓

度为 130×10−6
～204×10−6（均值为 45.17×10−6），潜水铀

浓度为 0.78×10−6
～243×10−6（均值为 37.75×10−6）（郭华

等，2002；黄少华等，2020；张海阳等，2021），表明大气

降水和下渗水将蚀源区铀活化迁移至凹陷内，为砂体
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图6　克鲁伦凹陷铀矿物背散射图像

Fig. 6　Backscattering image of uranium minerals in Kelulun Depression
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内铀矿富集提供有利条件。

砂岩型铀矿在成岩过程中后生蚀变作用能够改

变目的层砂体的地球化学环境，为铀的富集沉淀提

供有利条件（宋昊等，2016；黄广文等，2021）。研究区

岩石学特征显示，含矿目的层砂岩发育高岭石化、绿泥

石化等后生蚀变，这些蚀变形成的黏土矿物能够改变

含矿目的层砂体的地球化学环境。此外，黏土矿物具

有一定吸附性，能够减缓含铀流体移速，并吸附含铀

流体中的铀。克鲁伦凹陷为海拉尔盆地重要的煤和

油气资源勘探区（彭威等，2006），其煤和油气资源多富

含于中生代铜钵庙组、南屯组和大磨拐河组中（Yang et

al.,  2022；Zhang et  al.,  2022），在成煤、生油过程中能

够产生大量还原性气体 CH4、H2S 和 CO，气体沿区内

发育的断裂向上运移至伊敏组中形成还原性地球化

学障，将含铀流体中 U6+还原成 U4+沉淀。笔者共编录

3 个砂岩型铀矿工业孔、7 个矿化孔、9 个异常孔和 6

个普通钻孔，在野外钻孔岩心编录过程中发现，克鲁

伦凹陷伊敏组岩石样品中出露大量黄铁矿、炭屑及薄

层煤线，在工业铀矿段内黄铁矿和碳屑的含量更高。

结合显微镜下观察、电子探针背散射图像和面扫描发

 

U Si

YS Fe

a b c

d e f

100 μm0 100 μm0 100 μm0

100 μm0 100 μm0 100 μm0

a. 铀石充填在草莓状黄铁矿集合体之间；b. U 元素含量的分布；c. Si 元素含量的分布；d. S 元素含量的分布；

e. Fe 元素含量的分布；f. Y 元素含量的分布

图7　克鲁伦凹陷铀矿物及共生矿物电子探针元素面扫描图像

Fig. 7　EPMA element surface scanning image of uranium minerals and symbiotic minerals in Kelulun Depression

 

表 3    海拉尔盆地蚀源区岩石铀活化率表

Tab. 3　Uranium activation rate of rocks in erosion source area of Hailar Basin

岩 性 样 品 数 现 测 铀 值（10−6） 古 铀 值（10−6） 活 化 率（%） 数 据 来 源

变 质 混 合 岩 类 7 2.9～7.6 9～10 15.0～55.0 何 建 国 ， 2002

古 生 代 浅 变 质 岩 类 8 4.95 7.0 30.0 何 建 国 ， 2002

华 力 西 期 花 岗 岩 类 29 2.7～22.3 18.0～50.0 55.0～90.0 夏 毓 亮 等 ， 2006

燕 山 期 花 岗 岩 类 20 2.8～5.4 11.0～15.0 65.0～75.0 夏 毓 亮 等 ， 2006

酸 性 火 山 岩 类 18 2.1～12.3 22.0 87.0 张 书 义 ， 2020； 李 晓 光 等 ， 2021
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现，伊敏组矿石中铀矿物主要充填在草莓状黄铁矿集

合体中。此外，长石的高岭石化和绿泥石化的黑云母

也吸附一定的铀，反映出区内铀矿物赋存形式的多

样性。

克鲁伦凹陷的铀源、构造、砂体、还原剂及首次

发现的铀矿物说明海拉尔盆地具有较大的砂岩型铀

矿成矿潜力。其中，研究区西侧蚀源区花岗岩和中酸

性火山岩能够为区内砂岩铀成矿提供充足的铀源，其

次，伊敏组砂岩本身也存在一定的铀预富集，也能为

区内提供一定的内部铀源。伊敏组铀矿化形成于辫

状河三角洲沉积的分流河道间，砂体内部见大量炭屑

和团块状黄铁矿结核，能够形成有利于铀还原沉淀的

环境。伊敏组砂岩以中–细粒砂岩为主，具有成分成

熟度较低，胶结程度较差，孔隙度和连通性较好的特

点，能够为富氧含铀水的长距离搬运提供运移通道。

晚白垩纪—新近系，盆地发生了 4 次大幅度整体抬升

（110～80 Ma、65 Ma、37～32 Ma、16.5～9 Ma），形成

“西段东超，南高北低”的构造格局。伊敏组沉积后，

海拉尔盆地整体抬升进入后期改造阶段（杨旭，2020；
尚尧等，2021）。晚白垩世早期受抬升作用影响，伊敏

组长期暴露地表，遭受淋滤、风化和剥蚀，沉积作用间

断，自凹陷西部物源区形成的含铀含氧水渗入到伊敏

组中，富铀流体会不断产生游离的  [UO2]
2+，当其浓度

达到饱和时，[UO2]
2+与伊敏组内还原性介质（碳屑、黄

铁矿及沿断裂上升的 CH4、H2S、CO 等还原性气体）发

生还原反应，含铀流体中 U6+被还原成 U4+以铀石和铀

钛氧化物形式沉淀，最终在含砾粉砂岩、炭质粉砂岩

和细砂岩内形成工业铀矿化（图 8）。
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图8　克鲁伦凹陷砂岩型铀成矿过程示意图

Fig. 8　Schematic diagram of sandstone type uranium mineralization process in Kelulun depression
 

 6　结论

（1）克鲁伦凹陷伊敏组以中–细粒长石岩屑砂岩

为主，整体发育明显高岭石化和绿泥石化等后生蚀变。

研究区西侧花岗岩和中酸性火山岩为砂岩铀成矿提

供了丰富的铀源。

（2）伊敏组中铀矿物主要为铀石，含少量铀钛氧

矿物。铀石以胶结物形式充填在黄铁矿内部及周围

或呈星点状和不规则粒状产出于碎屑颗粒的边缘、裂

隙或溶蚀凹坑内；铀钛氧化物呈胶状、毛刺状或微细

柱状分布在黑云母的解理缝中。区内首次发现的铀

矿物能够为海拉尔盆地进一步寻找砂岩型铀矿提供

理论依据。

（3）克鲁伦凹陷伊敏组铀矿化赋存于辫状河三角

洲前缘的分流河道间沉积亚相中。大规模的后生氧

化流体把研究区西侧花岗岩、中酸性火山岩中的铀带

入至凹陷内，其次出露的众多还原性介质（油气：CH4、

H2S、CO；有机碳；硫化物：黄铁矿），为本区铀成矿提

供必要的还原剂，将流体中 U6+还原成 U4+以铀石和铀
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钛氧化物形式沉淀成矿。
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