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准噶尔盆地西部车排子地区铀成矿水文地质条件

胡志伟，毛广振

（核工业二一六大队，新疆 乌鲁木齐８３００１１）

摘要：准噶尔盆地西部车排子地区已发现砂岩型铀矿点，其中新近系沙湾组铀矿化分布较广。前人对该地区

铀成矿潜力和找矿方向进行了研究，但铀成矿条件尚不明确。砂岩型铀矿的形成是水岩相互作用的结果，研

究铀成矿水文地质条件非常重要。笔者通过古水文地质演化分析铀成矿的水动力条件，通过水化学组分分析

地下水水文地球化学特征，并通过铀矿勘探和石油资料分析岩石地球化学特征、砂体特征、沉积相特征、古层间

氧化带的发育特征和油气改造作用，揭示了沙湾组一段３个砂组的铀成矿水文地质条件和铀成矿有利地段。

研究表明，在扇三角洲前缘与辫状河三角洲前缘水下分流河道交汇处、断裂带两侧，１２８团地段砂体厚度稳定、

连通性好，铀成矿作用持续时间长，具有最有利于铀矿富集的水文地质条件；塔岔口次之，１２６团的铀成矿条件

最弱。各砂组中，以３砂组最好、１砂组次之，２砂组较差。
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　　在准噶尔盆地西部车排子地区石油探井中发

现了高自然伽马异常孔，主要层位为沙湾组一段

（Ｎ１狊
１），分布在春风油田和春光油田，部分高自然

伽马值异常与油气分布存在一定关系［１］。前人对

区内沙湾组铀矿勘探前景、成矿潜力及找矿方向、

砂岩型铀矿成矿远景、控矿因素等［２６］进行了论

述。２０２２—２０２３年，中国核工业地质局进行了钻

探查证工作，在沙湾组一段（Ｎ１狊
１）发现了铀工业

矿孔、铀矿化孔及铀异常孔，该区域找矿潜力较

大。Ｎ１狊
１段和鄂尔多斯盆地东北部古层间氧化带

中绿色蚀变砂岩的成因类似，即灰绿色蚀变带是

经过油气还原改造的古氧化带［７８］；在区内克拉玛

依市西南侧发现了克拉玛依铀矿点，该矿点是油

气掩盖的古层间氧化带砂岩型矿［９］５５。

砂岩型铀矿是由六价铀随地下水向盆地深部

迁移过程中被还原为四价铀，并吸附于砂岩孔隙

中而聚集成矿［１０］。地下水循环为铀迁移提供动

力，氧化还原环境控制了六价铀和四价铀的转化

过程及其发生的部位，水动力和水化学协同作用

控制着铀成矿的规模和位置［１１１２］。笔者根据车

排子地区的地下水流场和水化学特征，分析车排

子地区砂岩型铀矿形成的水动力、水化学条件等，

结合铀矿勘探和石油资料，探讨车排子地区的水

文地质条件差异及其与铀成矿的关系。

１　区域地质背景

车排子位于准噶尔盆地西缘，凸起呈倒置的

不规则三角形，东部为红车断裂带及四棵树凹陷

等，北部是扎伊尔山，西南为四棵树凹陷，南北长

约１００ｋｍ，东西宽２０～９５ｋｍ。凸起主体呈北西

南东至东西走向，在西北部扎伊尔山前隆升最高，

向东南部隆升幅度逐渐降低。

第四系广泛覆盖车排子地区，从古至今依次

为侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系（图

１）。钻孔内揭到的老地层多为石炭系。西北部扎

伊尔山的庙尔沟、布尔克斯台、阿克巴斯套钾长花

岗岩体，活性铀浸出率为１．６４％～３．５９％，平均

铀浸出率为２．６２％，是准噶尔盆地周缘浸出率最

高的岩体［９］１２２。柳树沟河上游流经岩体，河水中

铀含量偏高，是车排子地区铀异常主要区域。



１—第四系；２—新近系；３—白垩系；４—侏罗系；５—三叠系；６—二叠系；７—石炭系；８—泥盆系；９—志留系；１０—奥陶系；１１—石炭系斜长花岗岩；

１２—二叠系花岗岩；１３—奥陶系基性岩；１４—断裂；１５—隐伏断裂；１６—不整合接触；１７—整合接触；１８—车排子凸起范围。

图１　准噶尔盆地西部区域地质图（犪）和构造单元划分（犫）
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２　古水文地质演化与铀成矿关系

在古近系沉积前，车排子凸起上经历了一期

明显的挤压隆升活动，但强度较白垩系沉积前的

构造抬升弱。车排子地区多期隆升与不整合面的

发育，对铀成矿有利。但目的层沙湾组（Ｎ１狊）在

沉积期前大规模的隆升导致目的层长时间埋藏较

浅；后期在喜山运动应力作用下，北部抬升剥蚀出

露地表为含氧含铀水补给开启窗口，且北高南低

的地势条件，有利于发育层间渗入氧化作用。在

新近纪—第四纪压扭掀斜的快速沉降阶段［１３］，新

近系从南向北广泛超覆。塔西河期以来，北部掀

斜逐渐加强，东北部地段塔西河组（Ｎ１狋）与下伏被

剥蚀的沙湾组（Ｎ１狊）呈不整合接触，盆地内部构

造运动的差异造就了不同含水层结构和水动力条

件，导致铀矿化分布不均匀。

车排子地区主要含水系统可分为上部新近系

独山子组（Ｎ２犱）、第四系（Ｑ）孔隙含水系统和下

部新近系沙湾组（Ｎ１狊）孔隙含水系统。上部、下

部含水系统被新近系塔西河组（Ｎ１狋）隔开，塔西河

组（Ｎ１狋）为滨浅湖相沉积的泥岩夹薄层砂岩、砂砾

岩。沙湾组（Ｎ１狊）分为一、二、三段，沙一段（Ｎ１狊
１）

为辫状河三角洲和扇三角洲沉积体系的砂砾岩、

砂岩、泥岩；沙二段（Ｎ１狊
２）为前三角洲和滨浅湖

沉积体系的泥岩夹薄层砂岩；沙三段（Ｎ１狊
３）为冲

积扇和冲积平原沉积体系的泥岩、泥质砾岩。

其中砂岩型铀矿主要分布于沙一段（Ｎ１狊
１）的３

个砂组中（图２）。砂体是含铀流体的运移通道

和铀矿富集的储存空间［１４］。车排子构造运动对

沙湾组一段地下水系统的演化可分为含水系统

的形成、初次开启、封闭、再次开启和改造５个

阶段（图３）。
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１—砾岩；２—钙质砾岩；３—砂砾岩；４—含砾粗砂岩；５—粗砂岩；６—中砂岩；７—含砾泥岩、泥岩、粉砂质泥岩；８—油浸作用；９—黄铁矿；

１０—石膏；１１—水平层理；１２—平行层理；１３—交错层理；１４—棕红色；１５—浅黄色；１６—浅灰绿色、绿灰色；１７—灰绿色；１８—灰色。

图２　车排子地区沙湾组典型钻孔柱状图
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２．１　形成阶段

在沙一段沉积时，古气候以潮湿为主，沙一段

沉积了２０～１４０ｍ 厚（平均地层厚约７５ｍ）的

“泥砂泥”的辫状河、扇三角洲沉积体系，区内沙

一段发育２套物源体系的砂体，为西南方向的浅

水辫状河三角洲和北部扎伊尔山的扇三角洲。物

源充足的是沙一段１砂组、３砂组，２套物源在

１２８团互相叠置交互沉积，形成泛连通性较好的

“毯砂”［１５］。大量来自山区的富铀岩石以砂、砾石

形式在盆地内堆积，构成了铀的预富集（图３ａ）。

２．２　初次开启阶段

在沙二段到沙三段前期，古气候仍以潮湿

为主；在沙三段后期，古气候逐渐变为半干旱，

沙一段含矿层位一直出露地表，时限约６．６２Ｍａ

（图３ｂ），可接受含氧水补给，为铀成矿初始

阶段。

２．３　封闭阶段

在沙湾组之后，为差异沉降阶段（新近纪早

期），沉降范围和幅度继续加大直至整体处于水

下；后期的塔西河组，超覆于最初形成的沙一段含

水系统之上，地下水接受含氧水的入渗补给十分

有限。当时古气候干湿交替，地下水以封存的承

压水为主，处于封闭的还原状态，灰色砂岩中可见

黄铁矿（图３ｃ）。
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１—第四系、新近系独山子组；２—新近系塔西河组；３—新近系沙湾组一段；４—新近系沙湾组二、三段；５—古近系、白垩系；

６—正断层；７—不整合接触；８—地下水方向；９—油气运移方向；１０—黄铁矿；１１—铀矿化。

图３　车排子地区古水文地质演化示意图
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２．４　再次开启阶段

塔西河组沉积晚期，受喜山运动早期差异性

沉降的影响，北天山隆升，向北的冲断导致准噶尔

盆地南部地区急剧挠曲沉降，盆地向南掀斜；古气

候变为半干旱，有利于扎伊尔山山前塔西河组地

层被剥蚀。含矿层位直接出露地表、大面积塔西

河组扇根的砂砾层与下伏沙一段含矿层位呈不整

合面接触（图４），剥蚀程度有较大差异（扎伊尔山

构造抬升幅度东部最强，中部次之，西部最弱），导

致沙一段含矿层位接受含氧水的方式不一样，整

体上山前塔西河组从东到西剥蚀逐渐减弱，东部

受剥蚀最强。

塔岔口地段塔西河组完全被剥蚀，沙一段含

矿层位直接出露地表接受大气降水补给（图５ａ，

平面位置见图４），含氧水的补给条件最好；１２８团

北部塔西河组被剥蚀至扇根的砂砾层，沙一段含

矿层位通过不整合面接受塔西河组扇根的砂砾层

含氧水补给（图５ｂ），含氧水的补给条件较好；在

４ 铀　矿　冶 第４３卷　



１２６团北部塔西河组被剥蚀相对较弱，仍有泥岩

隔水层未被剥蚀（Ｐｑ２钻孔揭露３ｍ 厚黄色泥

岩），沙一段含矿层位接受含氧水的补给条件较差

（图５ｃ）。

１—古生代基岩露头边界线；２—塔西河组尖灭线；３—沉积相界线；４—沙湾组一段“天窗”；５—辫状河三角洲平原；６—辨状河三角洲前缘；

７—前辫状河三角洲；８—滩坝沉积；９—滨浅湖；１０—塔西河组底埋深线及值（ｍ）；１１—地下水方向；１２—石油钻孔及编号；１３—地质孔及编号；

１４—剖面及编号；１５—沙湾组含矿层古层间氧化带前锋线；１６—正断层。

图４　车排子地区塔西河组沉积相图
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　　在开启了含铀含氧水补给窗口后（开启时限

约１．９１Ｍａ），古气候变为半干旱，有利于含氧水

入渗“天窗”，断裂（Ｆ１～Ｆ５）贯穿沙一段含水系

统，导通了含矿含水层的水力联系、水循环交替增

强，地下水完整的补给径流排泄系统已具雏形，

断裂构造也具有油气运移通道的功能。钻孔资料

显示，铀矿化分布在油砂层的上部或油藏的深

部，说明油气渗出与层间氧化渗入同时发育，或

者油气成藏应该比铀成矿作用发育的晚。这为

砂体提供了一定的还原容量，车排子地区砂岩

型铀矿形成，为铀成矿的主要阶段（图３ｄ）。

２．５　改造阶段

快速沉降阶段（新近纪晚期－第四纪），沉降

范围和幅度继续加大，独山子组和第四系超覆沙

湾组、塔西河组之上。喜山运动晚期，又形成一系

列断开基底－新近纪、第四系的正断层，为油气运

移提供通道，含矿层位处于油气还原作用阶段。

独山子组期间古气候为半干旱，塔岔口和１２６团

北部的独山子组完全被剥蚀（图５ａ～图５ｃ）。塔

岔口构造“天窗”出露（图５ａ）；含氧水直接入渗，

１２８团北部的独山子组被剥蚀至底部砂砾层（图

５ｂ），含氧水依次透过独山子组和塔西河组底部

砂砾层向含矿层位“天窗”越流补给。第四纪气候

变为干旱，第四系含水层可通过不整合面透水“天

窗”（图５ｂ～图５ｃ），向沙一段含矿层位补给含氧

水，铀成矿作用在前一阶段的基础上继续加强，并

向深部、盆地内部推进，为铀成矿加强改造阶段，

改造时限约５．３３Ｍａ（图３ｅ）。
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１—第四系；２—新近系独山子组；３—新近系塔西河组；

４—新近系沙湾组；５—白垩系吐古鲁群；６—石炭系；

７—整合接触；８—角度不整合接触；９—石油钻孔；

１０—地质钻孔；１１—砾岩；１２—砂砾岩；１３—砂岩；

１４—泥质砾岩；１５—泥岩；１６—角砾岩；１７—含氧水补给方向。

图５　沙湾组目的层砂体补给条件剖面示意图

犉犻犵．５　犛犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪狀犱犫狅犱狔狉犲犮犺犪狉犵犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犾犪狔犲狉狅犳犛犺犪狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

２．６　车排子地区古水文地质演化结果

从古水文地质演化来看，自沙一段含矿层位形

成以来，车排子地区基本保持了北部扎伊尔山接受

含氧水补给，向南部凹陷中心和断裂径流、排泄的

总体特征；稳定的“泥砂泥”结构，以及油气带来

的还原容量，为砂岩型铀矿提供了必要的水动力条

件和氧化还原环境。不同地段的补给条件存在差

异，塔岔口和１２８团北部补给条件较好，铀成矿作

用持续时间长；１２６团北部的补给条件较差（图４

中古层间氧化带的发育特征可以证实）；越靠近塔

西河组扇根、底板埋深越小的地段补给条件越好。

塔西河组晚期是主要铀成矿期，沙二段和沙三段是

次要铀成矿期，上新统－第四纪是铀成矿加强改造

阶段。

３　水文地球化学特征与铀成矿的关系

　　地下水化学成分是水岩作用的结果，水化学特

征反应地下水的水文地球化学作用和形成环境，为

分析地下水氧化还原分带和预测铀成矿位置提供

依据［１６］。笔者在２０２２—２０２３年，共采集了１７组水

样（ＳＣ０１～ＳＣ１７），水样分布见图６。在实验室测试

了水样中的阴、阳离子、铀含量、硫化氢、铁离子，现

场实测了犈犺、溶解氧等参数，结果见表１。试验用

主要设备有ＩＣＰＭＳ（型号：ＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ，编号：

８５ＸＮ５０７２７０２）；紫外可见分光光度计（型号：ＵＶ

６３００，编号：ＵＱＤ１９０１００２）；离子色谱仪（型号：ＩＣＳ

１１００，编号：１５０４０９５７）；电感耦合等离子体光谱仪

（型号：１５０４０９５７，编号：ＩＣＰ２０１０１９０６）；ｐＨ 计（型

号：ＰＨＢ４，编号：６００９２０Ｎ００２１１０１２１４）；溶氧仪（型

号：ＡＺ８４０３，编号：１２８０４５４）等。铀水文地球化学环

境是铀在天然水中溶解、迁移、沉淀和富集的环境，

水中Ｈ２Ｓ、溶解氧、ρ（Ｆｅ
２＋）／ρ（Ｆｅ

３＋）等与水的氧化

还原性质关系密切。

１—第四系；２—新近系；３—白垩系；４—侏罗系；

５—二叠系；６—石炭系；７—泥盆系；８—志留系；９—奥陶系；

１０—石炭系斜长花岗岩；１１—采样点。

图６　车排子地区地下水采样点分布

犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵

狆狅犻狀狋狊犻狀犆犺犲狆犪犻狕犻犪狉犲犪

３．１　水化学组分分析

根据野外水文地质调查，发育扎伊尔山区的

河流在出山口后大量渗漏补给第四系潜水，然后
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含氧含铀水再通过第四系含水层补给沙一段窗

口。２个流域的水化学组分对沙一段铀成矿至关

重要。

柳树沟河流域补给区：矿化度低，平均为

１．１ｇ／Ｌ；平均铀质量浓度为１６．８μｇ／Ｌ（１０μｇ／Ｌ＜中

等铀＜３０μｇ／Ｌ）；为ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ型水或

ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ型水，ｐＨ为７．９０～８．２６，犈犺

为＋１４３～＋１８８ｍＶ，溶解氧平均为７．４７ｍｇ／Ｌ，Ｈ２Ｓ

质量浓度平均为０．１１ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｆｅ
２＋）／ρ（Ｆｅ

３＋）平均

为０．７４，整体为氧化中等铀水（表１）。

表１　车排子地区铀水文地球化学参数特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犺狔犱狉狅犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犆犺犲狆犪犻狕犻犪狉犲犪

编号 出露地层 ｐＨ
犈犺／

ｍＶ

ρＢ／（ｍｇ／Ｌ）

Ｏ２ Ｈ２Ｓ Ｆｅ２＋ Ｆｅ３＋
ρ（Ｆｅ

２＋）／

ρ（Ｆｅ
３＋）

ρ（Ｕ）／

（μｇ／Ｌ）

矿化度／

（ｇ／Ｌ）
水化学类型 备注

ＳＣ０１ Ｎ２犱民井 ８．９０ ＋１３４ ４．５１ ０．１９ ０．０３ ０．０８ ０．３４ １０．２０ ０．３０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ

ＳＣ０３ Ｎ１狊１机井 ７．６３ ＋１５３ ７．８６ ０．０５ ０．０３ ０．１８ ０．１５ １０．４０ １．００ Ｃｌ·ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ０４ Ｎ１狊１机井 ７．５０ ＋１３９ ７．７０ ０．１０ ０．０３ ０．３７ ０．０７ １３．９０ ０．９０ ＳＯ４·Ｃｌ·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ０５ 奎屯河 ８．５０ ＋１５９ ８．２０ ０．１３ ０．０６ ０．２０ ０．２９ １０．５０ ０．５０ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｎａ

ＳＣ０６ 河流 ８．４２ ＋１７３ ７．６９ ０．１４ ０．１２ ２．６５ ０．０４ １０．７０ ０．７０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ０７ Ｏ泉水 ８．６６ ＋１４３ ８．２８ ０．０４ ０．０５ ０．０９ ０．５３ ２５．８０ １．３０ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１０ Ｏ泉水 ７．９６ ＋１７２ ７．２１ ０．１９ ０．０５ ０．０７ ０．７１ ２４．５０ １．３０ ＨＣＯ３·Ｃｌ—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１２ Ｏ民井 ８．１０ ＋１６１ ６．８６ ０．０２ ０．０６ ０．０６ １．０４ ２１．３０ １．９０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１３ Ｃ民井 ８．３２ ＋１８４ ５．２６ ０．０７ ０．０６ ０．０４ １．６０ ７．３０ １．００ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１４ 河流 ８．０５ ＋１８８ ８．４５ ０．２２ ０．０７ ０．０６ １．２０ １７．９０ １．１０ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１５ 河流 ８．４９ ＋１４８ ８．５３ ０．０７ ０．１５ ３．８６ ０．０４ ６．７０ ０．６０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ

氧

化

水

ＳＣ０２ Ｎ１狊１机井 ８．８０ ＋１５８ ２．１０ ０．１９ ０．０２ ０．０２ １．００ １５．１０ ０．５０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ

ＳＣ０８ Ｎ１狊１机井 ８．２６ ＋１５８ ３．３５ ０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．６６ １．００ ２．２０ Ｃｌ·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ０９ Ｓ泉水 ８．８０ ＋２１１ ６．４６ ０．１５ ０．１０ ０．０５ ２．１６ １４．００ ０．９０ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１１ Ｏ民井 ７．８９ ＋２１２ ５．８６ ０．０１ ０．０８ ０．０６ １．３８ ２０．３０ ０．９０ ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１６ 河流 ８．６８ ＋１３３ ５．６０ ０．１９ ０．０９ ０．０３ ３．４８ ７．７０ ０．５０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ

ＳＣ１７ Ｑ泉水 ８．３９ ＋１４０ ６．３０ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ３．０７ ６．５０ ０．５０ ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｎａ·Ｃａ

弱

氧

化

水

　　注：分析数据来源于核工业二一六大队检测研究院及现场测量。Ｏ为奥陶系火山熔岩和火山碎屑岩；Ｓ为志留系凝灰质碎屑岩、变

质碎屑岩；Ｃ为石炭系凝灰质碎屑岩和火山熔岩；Ｎ１狊１为新近系沙湾组一段；Ｎ２犱为新近系独山子组；Ｑ为第四系。

　　恰勒盖河流域补给区：矿化度低，平均为０．６ｇ／Ｌ；

平均铀质量浓度为９．４μｇ／Ｌ（低铀＜１０μｇ／Ｌ），为

ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ·Ｎａ型水，ｐＨ为８．３９～８．８０，

犈犺 为 ＋１３３～ ＋２１１ ｍＶ，溶 解 氧 平 均 为

６．１２ｍｇ／Ｌ，Ｈ２Ｓ质量浓度平均为０．１３ｍｇ／Ｌ，

ρ（Ｆｅ
２＋）／ρ（Ｆｅ

３＋）平均为２．９０，整体为弱氧化低

铀水（表１）。

奥陶系火山熔岩和火山碎屑岩民井（ＳＣ１０、

ＳＣ１１、ＳＣ１２）以及泉水（ＳＣ０７），地下水中铀质量

浓度偏高；志留系凝灰质碎屑岩泉水、变质碎屑岩

（ＳＣ０９）和石炭系的凝灰质碎屑岩和火山熔岩民

井（ＳＣ１３），地下水中铀质量浓度为低中等。

ＳＣ０２地下水向１２８团径流，根据数据分析可知，

其进入了地下水系统的过渡带或过渡带边缘，附

近存在氧化还原过渡带。ＳＣ０３、ＳＣ０４地下水向春

风油田径流，根据数据分析可知，此处的沙一段砂

体正在经历铀的氧化作用，其下游存在氧化还原过

渡带。根据ＳＣ０８数据分析可知，此处为地下水系

统的还原带（图４），其上游存在氧化还原过渡带。

铀在水中的存在形式主要取决于水的化学性

质与ｐＨ，不同的酸碱度环境将形成不同的铀酰

配合物。１７组水样热力学计算结果显示：铀在水

中以ＵＯ２（ＣＯ３）
２－
２ 和 ＵＯ２（ＣＯ３）

４－
３ 为主，平均分

别占４９．７６％和４９．８３％，并有少量的ＵＯ２（ＣＯ３）

和ＵＯ２（ＯＨ）２，其ｐＨ平均为８．３１。以这些形式

存在的铀在遇到地下水犈犺和ｐＨ急剧变化的地

球化学障时，容易从水中析出。

３．２　车排子地区水化学特征综合结果

水中铀主要以ＵＯ２（ＣＯ３）
２－
２ 和ＵＯ２（ＣＯ３）

４－
３ 形

式存在，易从水中析出；２个流域的补给区为沙一段

砂体沉积和后期氧化蚀变提供含氧含铀水，其中恰

勒盖河流域补给区为１２６团提供弱氧化低铀水，柳

树沟河流域补给区为１２８团和塔岔口提供氧化中等

铀水；１２８团存在氧化还原过渡带，具有成矿潜力。
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４　铀成矿水文地质条件综合分析

４．１　岩石地球化学特征与铀成矿的关系

钻孔资料表明，沙一段砂岩以灰色、灰绿色砂

砾岩、含砾粗砂岩为主，其中灰绿色为氧化带，灰

色为还原带，２０２２年取了２１８个地球化学样，分

析结果见表２。分析用设备有ＩＣＰＭＳ（型号：

ＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ，编号：８５ＸＮ５０７２７０２）；高频红外碳

硫分析仪（型号：ＨＣＳ８０１ＤＳ，编号：２０２０１１９９）；

酸式滴定管（型号：０１０ｍＬ，编号：Ｆｅ２＋１）。

表２　车排子地区砂岩地球化学参数统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀犆犺犲狆犪犻狕犻犪狉犲犪

分带
狑（Ｕ）／

１０－６

狑（Ｔｈ）／

１０－６

狑（有机碳）／

％

狑（全Ｓ）／

％

狑（Ｆｅ２＋）／

％

狑（Ｆｅ３＋）／

％

狑（Ｆｅ２＋）／

狑（Ｆｅ３＋）

狑（Ｔｈ）／

狑（Ｕ）
样品数／个

Ｎ１狊１氧化带 １５．８２ ６．３５ ０．１０ ０．５２ ０．３２ １．２０ ０．２９ ０．４ １１３

Ｎ１狊１过渡带 ２３１．６ ９．７４ ０．０９ ０．９５ ０．３２ １．５１ ０．２５ ０．０９ ３６

Ｎ１狊１还原带 ７．６７ ４．９６ ０．１２ ０．４８ ０．２９ ０．９４ ０．３７ １．９ ４０

Ｎ１狋氧化带 ２．９５ ７．４５ ０．１２ ０．０６ １．２５ １．３９ ０．９０ ２．５３ ９

Ｎ１狋油砂 ２．１０ ７．０７ ０．３０ ０．０１ １．２７ １．２１ １．０５ ３．３７ ３

Ｎ２犱氧化带 ２．９１ ７．２０ ０．１２ ０．０５ １．２９ １．３１ ０．９８ ２．４７ １４

Ｎ２犱油砂 １．９８ ７．５４ ０．２８ ０．０２ １．３ １．２３ １．０６ ３．８１ ３

　　注：分析数据来源于核工业二一六大队检测研究院，表中数据为平均值。区内Ｎ１狋、Ｎ２犱取样钻孔均在１２８团，揭露的Ｎ１狋、Ｎ２犱砂岩

均为氧化砂岩。

　　从铀分析结果看，在氧化带、过渡带、还原带

中的平均铀质量分数分别为 １５．８２×１０－６、

２３１．６０×１０－６和７．６７×１０－６，铀在过渡带最高，

氧化带次之，还原带最低，氧化带中的铀存在迁移

现象；说明除了沙一段砂体本身沉积的铀外，大气

降水或地表水垂直入渗淋滤塔西河组、独山子组

扇根砂砾层也带入了一定的铀。塔西河组、独山

子组氧化带的平均铀质量分数分别为２．９５×

１０－６、２．９１×１０－６，远低于沙一段氧化带中的铀含

量；说明塔西河组、独山子组扇根砂砾层的铀一部

分迁入了沙一段砂体。

从铁的地球化学特征看，狑（Ｆｅ２＋）明显低于

狑（Ｆｅ３＋），狑（Ｆｅ２＋）／狑（Ｆｅ３＋）均小于１，显示砂体

偏氧化的地球化学环境；氧化带、过渡带、还原带

的狑（Ｆｅ２＋）／狑（Ｆｅ３＋）分别为０．２９、０．２５和０．３７，

表明在铀成矿过程中消耗了一定的有机物，符合

氧化带的发育规律。

有机碳含量整体偏低，氧化带、过渡带、还原带

的有机碳分别为０．１０％、０．０９％和０．１２％，还原带

最高，氧化带次之，过渡带最低；说明铀迁移过程中

消耗了一部分有机碳，符合氧化带的发育规律。全

硫含量反映了黄铁矿的含量，岩芯编录中也见大量

黄铁矿颗粒，氧化带、过渡带、还原带的全硫分别为

０．５２％、０．９５％和０．４８％，过渡带最高，氧化带次

之，还原带最低，并且砂岩中有 Ｈ２Ｓ气体（臭鸡蛋

味）；说明岩层中饱含 Ｈ２Ｓ等还原性较强的气体，

这也证实了油气还原对铀成矿起着重要作用，说明

黄铁矿含量与铀含量成正相关。

车排子地区沙一段总体为偏氧化的地球化学

环境，根据钻孔揭露，３砂组见油气浸入，１砂组、２

砂组见油层，是春风油田和春光油田的主采油层，

塔西河组、独山子组也见油砂；说明其油气还原作

用十分强烈，油浸到塔西河组、独山子组、甚至第

四系，形成了较强的地球化学还原障，在断裂两侧

易发育铀的富集，在这一地带中已发现了铀矿化，

有较好的找矿前景。

４．２　砂体发育特征与铀成矿水动力条件

砂体的层间氧化与铀成矿关系密切，层间氧

化带是砂岩型铀矿的重要找矿标志［１７１８］，而砂体

厚度和沉积相特征是影响砂体中水循环交替强

度、层间氧化发育的重要因素之一。笔者根据车

排子地区沙一段砂体特征（图７），及２０２２年取的

５件孔隙度样品、７件渗透系数样品试验结果，结

合上述古水文地质演化，分析沙一段含水系统在

各时期、各区段、各层位的水动力条件。

４．２．１　砂体发育特征

沙一段１砂组（图７ａ、图７ａ′），在平面上南部

砂体的规模和厚度大于北部。北部以扇三角洲沉
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（ａ）沙湾组一段１砂组砂体厚度图；（ａ′）沙湾组一段１砂组沉积相图；（ｂ）沙湾组一段３砂组砂体厚度图；

（ｂ′）沙湾组一段３砂组沉积相图；（ｃ）沙湾组一段２砂组砂体厚度图。

图７　车排子地区沙湾组一段砂体特征

犉犻犵．７　犜犺犲狊犪狀犱犫狅犱狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲犿犫犲狉狅犳犛犺犪狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犆犺犲狆犪犻狕犻犪狉犲犪
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积为主，在扎伊尔山前分布３个扇三角洲“垛体”，

往盆地内部延伸，向南东逐渐变薄，钻孔揭露砂体

厚度为１０～３２ｍ，最厚为５９ｍ，平均厚度为

１７ｍ；剖面上多被泥质夹层分割为２～３层，泥质

岩夹层一般厚１～１３ｍ，连续性较差。南部以远

源辫状河三角洲平原辫状分流河道沉积为主，呈朵

状往盆地内部延伸，向北西逐渐变薄，钻孔揭露砂

体厚度一般为１０～４０ｍ，最厚达５８ｍ，砂体受分流

河道控制，多数地段与北部扇三角洲沉积间被滨浅

湖或分流间湾沉积相分隔，仅在春风油田－１２８

团地段呈双物源交汇沉积，是泛连通性较好的河

道砂体（图８）。隔水顶板由２砂组中厚层灰绿色

泥岩组成，平均厚度为２４ｍ，隔水底板是与古近

系、白垩系的不整合接触面。

１—沙湾组；２—含水层；３—隔水层；４—沙湾组剥蚀界线；５—石油钻孔。

图８　车排子地区沙湾组南北向水文地质剖面图

犉犻犵．８　犜犺犲狀狅狉狋犺狊狅狌狋犺犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犺犪狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犆犺犲狆犪犻狕犻犪狉犲犪

　　２砂组分布特征整体上和１砂组分布特征一

致（图７ｃ），但砂体规模和厚度较小，连通性差。３

砂组（图７ｂ、图７ｂ′）和１砂组砂体发育特征基本

一致。北部发育４个扇三角洲“垛体”，向盆地内

延伸，厚度向南东方向逐渐变薄，一般为５～

２２ｍ，砂体连续性较好；剖面上夹１层泥质岩夹

层，厚１～１０ｍ，连续性相对较好。南部为辫状河

三角洲前缘沉积，呈朵状往盆地内部延伸，厚度向

南东方向逐渐变薄，一般为１０～３０ｍ，最厚达

４８．８ｍ。中部为双物源交互沉积，泛连通性较好

（图８），与湖相接触带砂体厚度急剧变薄，１２８团

地段砂体厚度为１５～１７ｍ；其孔隙度１６．６％～

２０．９％，平均为１８．６％；渗透系数为０．０８６～

０．１３１ｍ／ｄ（表３），平均为０．１０９ｍ／ｄ，渗透性较

好。垂向上，３砂组“泥砂泥”结构稳定，隔水顶

板由沙二段厚层灰色、灰绿色泥岩组成，平均厚度

为２６．３ｍ；隔水底板是２砂组中厚层灰绿色泥

岩，平均厚度为１９．１ｍ。

４．２．２　铀成矿水动力条件分析

结合沙一段砂体特征与古水文地质演化，对

沙一段１砂组和３砂组的３个古水文地质时期的

水动力条件进行分析。

４．２．２．１　在沙二段和沙三段期

铀成矿的次要阶段（古气候前期潮湿、后期半

干旱）。１砂组地下水通过窗口入渗后沿着扇三

角洲砂体向南东径流，在１２６团，其底部不整合面

是主要的排泄方式；在塔岔口和１２８团，沿途向底

部不整合面局部排泄，在春风油田－１２８团地段

汇集，最终排泄于南部远源辫状河水下分流河

道（图７ａ′）。３砂组在１２６团和１２８团，地下水

在南部水下分流河道排泄；在塔岔口，缺少排泄

通道（图７ｂ′）；在双物源交汇处沉积砂体发生改

变，导致地下水径流速率和方向发生变化，铀易

富集。
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４．２．２．２　在塔西河组晚期

铀成矿的主要阶段（古气候为半干旱）。１砂

组在１２６团，其上覆塔西河组泥岩层未被剥蚀，

“天窗”封闭，地下水不能入渗；在塔岔口和１２８

团，构造“天窗”开启，大气降水、地表水直接补给，

或者通过塔西河组扇根砂砾层携带含氧含铀水越

流补给，地下水沿着扇三角洲砂体向南东径流，在

春风油田－１２８团地段汇集，沿途向底部不整合

面局部排泄，最终排泄于南部水下分流河道和盆

内正断层（图７ａ′）。

表３　沙湾组一段３砂组孔隙度、渗透系数

犜犪犫犾犲３　犘狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳３狊犪狀犱犵狉狅狌狆狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犿犲犿犫犲狉狅犳犛犺犪狑犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

岩性 样品编号 孔隙度／％ 渗透系数／（ｍ／ｄ） 层位

灰色粗砂岩 ＫＳＣ２５１ １９．６ ０．１１４ Ｎ１狊１

灰色粗砂岩（矿化） ＫＳＣ２５２ ０．１１１ Ｎ１狊１

灰色粗砂岩（矿化） ＫＳＣ２５３ １８．９ ０．１１ Ｎ１狊１

灰色粗砂岩 ＫＳＣ２５４ １７．２ ０．１０２ Ｎ１狊１

灰绿色粗砂岩 ＫＳＣ７１１ １６．６ ０．０８６ Ｎ１狊１

灰绿色细砂岩 ＫＳＣ７１２ ０．１０８ Ｎ１狊１

灰绿色细砂岩（矿化） ＫＳＣ７１３ ２０．９ ０．１３１ Ｎ１狊１

　　注：分析数据来源于核工业二一六大队检测研究院。使用设备有液体孔隙率测定仪（型号：ＫＸ９０Ｆ，编号：１５０６００６）；气体渗透率

测定仪（型号：ＤＸ０７Ｇ，编号：１５１３０１９）。

　　３砂组在１２６团与１砂组一样，在塔岔口和

１２８团，补给、径流条件与１砂组相似；但在１２８

团，地下水排泄于南部水下分流河道砂体和正断

层，在塔岔口，地下水仅排泄于春风油田的正断

层，同时油气通过正断层提供还原容量，铀易在正

断层附近、双物源交汇处被还原富集（图７ｂ′）。

４．２．２．３　上新统－第四纪期

铀成矿的加强改造阶段（古气候为半干旱、干

旱）。独山子组和第四系超覆于沙湾组和塔西河

组之上。在１２６团，构造“天窗”继续处于封闭状

态。在塔岔口和１２８团，构造“天窗”局部被独山

子组底部砂砾层或第四系超覆，地下水越流入渗

含矿层位，在前一阶段继续加强铀成矿，同时又形

成一系列的正断层，伴随着更加强烈的油气还原

作用，黄色氧化带被改造为灰绿色。

４．３　铀成矿水文地质条件分析结果

从车排子地区沙一段砂体发育特征和古水文

演化的角度，１２８团北部１砂组和３砂组在沙二

段和沙三段期，天窗开启；自塔西河组晚期之后，

天窗也一直处于直接或间接开启状态。在１２８团

呈双物源交汇，砂体泛连通性较好，油气增加了砂

体的还原容量，地下水排泄方式多样化，水循环交

替强度高，铀成矿条件最好，持续时间最长。塔岔

口补给条件也较好，但其扇三角洲沉积砂体展布

有限，且排泄方式相对单一，铀成矿条件次之。

１２６团仅在沙二段和沙三段期间天窗开启，在塔

西河组之后，窗口基本上处于封闭状态，铀成矿条

件较差。目前已发现的铀矿化主要在１２８团，塔

岔口次之，１２６团未见铀矿化，３砂组居多且见铀

工业矿孔，１砂组次之，２砂组最少。

５　结论

１）车排子地区具有铀成矿有利的水动力条

件。车排子地区沙湾组自北向南缓倾，沙一段沉

积“泥砂泥”的双物源沉积体系的含水系统，在

北部盆缘接受含氧含铀水的入渗补给；同时盆内

断裂疏通了与其他含水系统的水力联系，建立了

完善的补径排体系。塔岔口和１２８团的“天窗”

开启与铀成矿持续时间长，１２６团较短，北部扇三

角洲砂体多为含氧含铀地下水径流通道，在双物

源交汇处径流条件发生改变，其铀易富集，南部远

源辫状河三角洲砂体是最终排泄源。

２）车排子地区具有铀成矿必要的水化学特

征。恰勒盖河流域和柳树沟河流域的补给区为北

部沙一段砂体沉积和后期氧化蚀变提供物源、含

氧含铀水；盆内深部油气通过正断层为目的层砂
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体增强了还原性，断裂两侧六价铀易被还原为四

价铀而富集成矿；铀水文地球化学特征和岩石地

球化学特征整体上符合层间氧化带的发育规律，

并相互对应。

３）车排子地区具有铀成矿有利的地下水循环

交替强度及水文地质结构。沙一段整体上具备铀

成矿的宏观地下水动力和水化学环境；但是不同

区位、层位的水交替强度和稳定性的差异，导致铀

矿的空间分布并不均匀。在砂体连通性好、隔水

顶底板连续稳定，及隔水性能良好、地下水排泄方

式多样化的区位，在双物源交汇处和断裂两侧，其

水循环交替更强，铀成矿条件更好。３砂组具有

较好的水文地质结构，是其发育铀矿化的主要

原因。
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