
 

准噶尔盆地东部构造抬升剥蚀对铀成矿的控制
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(中国煤炭地质总局特种技术勘探中心 中煤地质集团有限公司, 北京　100042)

摘　要：构造与成矿具有密切的动态耦合关系，长期研究发现目标层形成和之后的构造抬升剥蚀事

件对砂岩型铀矿的形成和定位具有明显控制作用。为了详细地、较为合理地刻画不同类型、不同

层位铀矿形成的机理和过程，实现理论模式向找矿模型的转化，建立一种可便于操作的远景预测

新方法和新途径，以准噶尔盆地东部卡拉麦里山周缘铀矿床 (点) 为研究对象，采用盆地构造格架

划分、埋藏与剥蚀史研究和蚀源区磷灰石裂变径迹模拟的方法，开展了系列研究工作。研究发现

卡拉麦里山周缘不同类型的铀矿床 (点) 是其抬升剥蚀演化这同一成矿系统作用下的不同产物。盆

地沉降曲线和蚀源区磷灰石裂变径迹模拟显示准噶尔盆地东部在中晚侏罗世以来经历了 160～140、
90～70 和约 20 Ma 以来的 3 次快速隆升剥蚀阶段，这些构造事件均诱发了明显的铀成矿作用，其

构造抬升剥蚀的强度控制了铀成矿的规模，其期次严格地控制了铀成矿的期次。在铀成矿过程中

构造发展演化起到了主导作用，规模铀成矿主要发育在有完整成矿系统的构造斜坡带上，如喀木

斯特进积式 (剥蚀) 多期次同向叠加和北三台退积式远源铀成矿模式往往能形成大型矿床；构造形

态复杂多变的区段一般不会发育规模铀成矿，如卡拉麦里山南缘山前地区。上述区域构造抬升、

铀成矿序列和控矿组合等规律的总结，为该区铀成矿远景预测提供了科学依据，可推广应用到其

他盆地砂岩型铀矿找矿当中。

关键词：准噶尔盆地东部；卡拉麦里山；构造抬升剥蚀；砂岩型铀矿；煤岩型铀矿

中图分类号：P619.14　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2023)09−3471−12

Control of tectonic uplift and denudation on uranium
mineralization in the eastern Junggar Basin
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( Special Technology Exploration Center of China Coal Geology Bureau, China Coal Geology Engineering Corporation, Beijing　100042, China)

Abstract: There is a close dynamic coupling relationship between tectonic and mineralization. Long-term research and ob-
servation have found that the formation and location of sandstone-type uranium deposits are obviously controlled by the
formation  of  target  layer  and  the  subsequent  tectonic  uplift  and  denudation  events.  In  order  to  describe  the  formation
mechanism  and  process  of  different  types  and  horizons  of  uranium  deposits  in  detail  and  more  reasonably,  realize  the
transformation from theoretical model to prospecting model, and establish a new method and approach for target predic-
tion that can be easily applied, a series of studies has been carried out on the uranium deposits (points) around the Kala-
mari Mountain in the eastern part of Junggar Basin. The study adopts the methods of the basin structural framework divi-
sion, the research on burial and denudation history and the apatite fission track simulation in the source area. It is found
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that  different  types  of  uranium deposits  (spots)  in  the  periphery  of  the  Kalamari  Mountain  are  different  products  of  the
same metallogenic system, namely, uplift and denudation evolution. The basin subsidence curve and apatite fission track
simulation in the source area show that the eastern Junggar basin has experienced 160−140, 90−70 Ma and about 20 Ma
three rapid uplift  and denudation stages since the Middle and Late Jurassic. These tectonic events have induced obvious
uranium mineralization. The scale and stage of uranium mineralization are controlled strictly by the intensity and stage of
tectonic uplift and denudation. In the process of uranium mineralization, tectonic development and evolution play a lead-
ing role. Large-scale uranium mineralization is mainly developed in the structural slope zone with a complete mineraliza-
tion system. For example, the Kamusite progradation (denudation) multi-period same-direction superposition and the Beis-
antai retrogradation far source uranium mineralization model can often form some large-scale deposits. In general, a large-
scale uranium mineralization will not develop in the sections with complex and variable structural forms, such as the pied-
mont  area  at  the  southern  edge  of  the  Kalamari  Mountain.  The  summary  of  the  above  regional  tectonic  uplift,  uranium
mineralization sequence and ore-control combination provide a scientific basis for the prediction of uranium mineraliza-
tion prospect in this area, and can be applied to the prospecting of sandstone-type uranium deposits in other basins.
Key words: eastern Junggar Basin；Kalami Mountain；tectonic uplift and denudation；sandstone type uranium deposit；
coal rock type uranium deposit
  

准噶尔盆地是我国西部重要的能源盆地之一，其

内发育大量的石油、天然气和煤。长期来，铀矿地质

工作者在该盆地进行了大量工作，在盆地围缘发现了

系列铀异常、矿点[1-2]，未能发现大型铀矿床，这显然

与大盆地成大铀矿的基本特征不相符合。

通过近 10 a来铀煤兼探工程的实施，在卡拉麦里

山北坡前缘带头屯河组 (J2t)中落实了喀木斯特大型

砂岩型铀矿产地[3-4]，实现了准噶尔盆地铀矿找矿的突

破；同时在帐篷沟背斜西翼八道湾 (J2b)中发现了砂岩

型铀矿体。受国家重点研发计划资助，笔者所在的项

目团队实施了深地资源勘查与开采示范工程，于

2020年底在卡拉麦里山南坡前缘斜坡带沙湾组 (N1s)
发现了北三台深部砂岩型铀矿体，实现了新层位铀矿

找矿的突破，进一步拓展了铀矿找矿深度。核工业部

门在长期的铀矿找矿当中，发现了发育在西山窑组

(J2x)中的大庆沟煤岩型铀矿床和发育在头屯河组

(J2t)中的将军庙等砂岩型铀矿点。这些发现为揭示本

区铀成矿规律提供了良好条件。

构造与成矿具有密切的动态耦合关系，前人从不

同的侧面对构造与成矿关系进行富有成效的研究。

陈宣华等[5] 通过对西准噶尔成矿带构造体系特征研

究，提出了“多”字型和“入”字型构造控矿类型及规

律，周圣生[6] 指出中国已知的层控矿床明显地受其大

地构造特点控制，张连昌等[7] 对西天山构造演化与优

势矿产成矿规律进行了研究，建立了西天山主要成矿

区带的成矿模式，王双明[8] 通过鄂尔多斯盆地叠合演

化及构造对成煤作用的控制研究，指出构造背景和

沉积作用转换是控制煤炭资源形成的重要地质条件。

构造与成矿关系研究突显了构造对成矿的控制作

用，砂岩型铀矿的形成也离不开构造发展演化的控制

作用。

准噶尔盆地东部铀矿发育层位多、类型较全、时

代跨度大，使之该区成为铀成矿规律研究的热点地区。

从地理位置讲，上述铀矿体均分布在卡拉麦里山南、

北坡前缘带，其成矿与卡拉麦里山关系如何？多种成

矿类型是否是同一成矿作用下的不同表现？这些科

学问题的回答有助于深化本区成矿规律，有助于铀矿

找矿更大突破。笔者从准噶尔盆地东部，特别是卡拉

麦里山中新代构造抬升剥蚀事件深入研究入手，揭示

本区区域构造抬升、铀成矿序列和控矿组合等规律，

为该区铀成矿远景预测提供科学依据。 

1　区域地质概况

研究区位于准噶尔盆地东部，在构造分区上，以

卡拉麦里山为界，北部区属于陆梁隆起和乌伦古坳陷，

其内发育乌伦古南斜坡带铀成矿有利区，南部区属于

东部隆起，其内卡拉麦里山前带为轴向南北向的五彩

湾凹陷、沙帐断褶带、石树沟凹陷相间排列带[9]，向南

则为北三台斜坡带铀成矿有利区。

研究区出露的古生界地层有奥陶系、志留系、泥

盆系、石炭系和二叠系，其中出露最广的地层为泥盆

系和石炭系，构成了卡拉麦里山主体，而奥陶系和志

留系只在山前以残片的形式呈东西向断续分布在断

裂带中；中生新界由三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、

新近系和第四系构成 (图 1)。
因本区铀成矿主要由侏罗纪以来地层构成，下面

重点介绍其基本特征。

(1) 侏罗系。出露在卡拉麦里山南北缘，层位发育
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齐全。自下而上为八道湾组 (J1b)、三工河组 (J1s)、西

山窑组 (J2x)、头屯河组 (J2t)、齐古组 (J3q)和喀拉扎

组 (J3k)。局部地段因头屯河组、齐古组和喀拉扎组无

明显的分层标志，将 3者合称为石树沟群 (J2−3sh)。
① 八道湾组。常与下伏三叠系呈不整合接触。

下段以厚层的粗碎屑冲积扇−辫状河三角洲沉积为典
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图 1    准噶尔盆地东部地质简图和盆地构造单元划分

Fig.1    Geological Sketch map of eastern Junggar Basin and tectonic unit division map of the basin
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型特征，局部发育薄煤层；中段为滨浅湖−半深湖沉积；

上段发育灰绿砂砾岩、砂岩，灰色泥岩和粉砂岩，可见

煤层或煤线，为本区主要产煤和赋铀层位之一。

② 三工河组。以发育厚层深灰色泥岩、灰黑色

炭质泥岩为典型识别标志，在地层下部发育较厚层辫

状河砂体，其内可见氧化层的发育，指示其具备铀成

矿的潜力。

③ 西山窑组。发育以三角洲−滨浅湖−曲流河为

主的砂、泥岩沉积，通常含 2层煤，下部地层煤层较薄，

上部地层以厚煤层为典型特征，最厚可达上百米，其

间发育多处煤岩型铀矿床 (点)。
④ 头屯河组。底部为含炭质的河湖相粗碎屑岩，

上部过渡为杂色、褐色、紫红色泥岩、粉砂质泥岩、砂

岩互层，是本区主要赋铀层位。

⑤ 齐古组。为干旱环境下细碎屑沉积，岩性主要

有红褐色−紫红色泥岩、砂质泥岩、砂岩夹凝灰质砂

岩、凝灰岩等。

(2)白垩系。在本区主要发育为吐谷鲁群 (K1tg)，
为干旱−半干旱、炎热气候环境下形成的河湖相、湖

沼相杂色条带状碎屑岩沉积。

(3)古近系。在区内没有出露，在钻孔和地震剖面

中可见紫泥泉子组 (E1−2z)和安集海河组 (E2−3a)。前

者为山麓−辫状河沉积，岩性以褐色−红色砂砾岩、泥

岩为主，局部夹有石膏和膏泥岩。向北尖灭或缺失；

后者为滨浅湖相沉积，为紫红色、灰绿色、暗色泥岩、

介壳灰岩、泥灰岩加薄层钙质砂砾岩。

(4)新近系。为一套灰绿色、红褐色、黄褐色辫状

河−曲流河−滨浅湖沉积，自下而上分为沙湾组 (N1s)、
塔西河组 (N1t)和独山子组 (N2d)。

① 沙湾组。为一套紫红色、灰绿色砂泥岩互层。

近年来，在盆地东缘和西北缘发现多处沙湾组铀矿

(化)显示。

② 塔西河组。常见灰绿色、棕色泥岩夹薄层砂

岩。

③ 独山子组。以褐红色、浅棕色泥岩为主，夹有

灰色泥岩、砂岩和砾岩。

区内岩浆岩主要分布在卡拉麦里山，花岗岩类岩

浆活动在该区大规模发育，构成与卡拉麦里断裂走向

一致并受断裂控制的花岗岩带。该地区早古生界火

山地层出露较少，仅出露有中奥陶世荒草坡群基性火

山岩、凝灰岩、火山碎屑岩等；晚古生代该区出露的火

山岩系岩石类型有玄武岩类、粗安类、英安岩类、流

纹岩类、火山碎屑岩类和碎屑熔岩类，为一套较典型

的陆相火山碎屑岩堆积。

区内断裂构造主体为 NWW向到 NW向，是重要

的控岩控盆断裂，也是地下水补−迳−排体系的重要组

成部分，是地下水主要排泄区和深部油气上升的重要

通道；其次为 NNE向断层，多分布在次级褶皱核部。

代表性为卡拉麦里—二连 (F6)地壳拼接断裂带，沿断

裂带断续分布蛇绿岩，断裂带主体呈 NW～SE向延伸，

北西段略呈弧形，断裂面倾向 SW，南东延入蒙古，北

西端被第四系覆盖。托让格库都克压扭性断裂 (F7)，
呈 NW～SE向延伸，北西端被第四系覆盖。准噶尔南

缘断裂 (F8)，呈近 EW向延伸，地表被第四系覆盖，为

物探证实的隐伏断裂。

区内褶皱主要分布在卡拉麦里南侧，相间发育多

个近南北向长轴状的次级背斜和向斜，如帐蓬沟背斜、

火烧山背斜、芦草沟向斜、沙丘河背斜等[10]，构成了

沙帐复式背斜 (又称沙帐断褶带)。卷入地层主要为白

垩纪吐谷鲁群及之前地层，在其次级背斜两翼侏罗系

中常发育有层间氧化带[10-11]，局部形成较好的铀矿化，

如帐篷沟背斜西翼铀矿体。 

2　区内典型铀矿床 (点) 特征
 

2.1　喀木斯特铀矿床 

2.1.1　矿体基本特征

喀木斯特铀矿床位于卡拉麦里山北缘斜坡带，含

矿目标层为中侏罗统头屯河组。在平面上矿体为蛇

曲状呈近东西向展布，目前基本查明矿带长度约为

15 km；在垂向上可见 2层铀矿 (化)，其中下部矿层为

主矿层，主要发育于头屯河组地层底部的砂砾岩层中，

紧贴西山窑组煤层顶部，呈典型的板状 (图 2)，沿走向

较稳定延伸，铀矿物为沥青铀矿，矿化围岩蚀变有黄

铁矿化、黏土化、碳酸盐化等[4]，矿体获得全岩 U-Pb
等时线年龄为 21±2和 27±4 Ma。 

2.1.2　主要控矿因素

喀木斯特铀矿床主要物源 (铀源)来自于卡拉麦

里山 [12]，其花岗岩体岩体Ｕ含量丰富，为 0.80×
10−6～6.14×10−6，平均值为 3.18×10−6，Ｕ元素具有明

显的迁出，迁移量为 2.39×10−6[13]，显示了良好的铀源。

区内含矿目标层头屯河组稳定发育 2层砂岩，多

为辫状河沉积相砂岩，上部砂岩厚度较大，多在 50 m
左右，下部砂岩相对较薄，平均厚度 35 m左右，局部

地段叠加有冲积扇砂岩，使得上下砂岩层相互连通，

单层砂岩厚度显著增大到 60～70 m，最厚可达 110 m。

砂岩富含有机炭、黄铁矿等还原物质[14]，下部砂岩又

紧临煤层，有利于下伏煤层气等还原气体上逸，增加

其还原容量，这也是下部砂岩为主含矿层的直接原因。

头屯河组 2套砂岩均发育有氧化带，在盆缘为潜

水氧化，向盆内沿伸逐渐过渡为层间氧化带，氧化带
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厚度 10～70 m。矿区揭露氧化带前锋线约 15 km，位

于卡拉麦里山北坡和喀拉萨依断裂夹持区，严格的控

制了喀木斯特铀矿体的定位。据唐湘飞等[15] 头屯河

组层间氧化带在走向、倾向上延伸稳定，在喀拉萨依

断裂以北的乌伦古坳陷东部仍有分布，形成区域上连

续的氧化带前锋线，总长度达 150 km，但此部分层间

氧化带未形成规模铀矿化，指示铀成矿形成条件较为

严苛，是多种因素耦合作用的结果。

发育稳定的缓倾单斜地层是判别能否形成大矿

的重要因素，这在我国多个大型砂岩型铀矿床中已得

到证实，也是业界普遍认同的砂岩型铀矿床控矿规律

之一。喀木斯特铀矿床定位于乌伦古南斜坡带，该斜

坡带产状平缓 (图 3)，非常有利于大型砂岩型铀矿的

形成，构成了良好的地下水迳流区，在矿床北侧发育

深切基底的喀拉萨依断裂，它一方面是深部还原流体

的上升的通道，同时也是地下水的主要排泄区。卡拉

麦里山、乌伦古南斜坡带和喀拉萨依断裂 3者构成了

完美的补−迳−排体系，基于这一体系的规模，在不考

虑矿体埋深的前景下，喀木斯特铀矿床向东扩展的空

间很大。除了先天条件极好之外，目标层形成之的构

造发展演化 (抬升剥蚀)也非常有利于该矿床的发展

壮大，这一点下文将会详细介绍。 
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图 2    喀木斯特地区铀成矿钻孔剖面

Fig.2    Profile of uranium metallogenic in Kamusite area
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Fig.3    Interpretation of geological profile in the northeast of Junggar Basin (Modified by References [16])

第 9 期 　韩效忠等：准噶尔盆地东部构造抬升剥蚀对铀成矿的控制 3475



2.2　卡拉麦里山南缘山前带系列铀矿 (化) 点
该区沿卡拉麦里山南缘山前带发育系列铀矿点、

矿化点，矿体主要分布在相间排列的如沙丘河背斜、

火烧山背斜、帐篷沟背斜、将军庙背斜、黑山凸起等

构造的翼部，含矿目标层为中侏罗统八道湾组、西山

窑组和头屯河组。

八道湾组发现的铀工业矿体位于帐篷沟背斜西

翼 (由中国地质调查局实施的“铀煤兼探”工程发现)，
根据目前发现的 3个砂岩型铀工业孔及其他铀矿化

孔初步判断，矿体走向为近南北向，与背斜轴向近平

行，显示背斜核部露头区供铀供水、两翼成矿的特点，

即与成矿相关的含氧含铀水渗入方向为向西和向东。

万汉平等[10] 通过地面高精度磁测在该区推断氧化带

前锋线平行于帐篷沟背斜轴部，煤田钻孔揭露在背斜

西翼八道湾组中发育层间氧化带，埋深一般超过 600 m，

最深可达 900 m，氧化砂岩厚度 13.08～27.18 m[17]。

这与由北向南的由卡拉麦里山大面积花岗岩体供铀

供源相比较，小面积的由三叠纪沉积岩供铀必然导致

铀源供应不足，成矿规模相对有限。据鲁克改[18]，在

帐篷沟背斜西翼向西八道湾组发育层间氧化带，前锋

线走向为近东西向，控制长度 33 km，沙丘河砂岩型铀

异常点受其控制，目前还未发现有规模铀成矿；同时

指出在西起火烧山东到石树沟，三工河组发育 3层层

间氧化带，控制长度 10～25 km，氧化砂岩存在铀的迁

出 (地层本身供铀)，未有明显铀成矿，只在背斜翼部有

铀异常发育。

西山窑组是本区的主要含煤地层，局部地段单层

煤层厚度大于 100 m，在其地层内发现了煤岩型铀矿

床 (大庆沟铀矿床)和砂岩型铀矿 (化)点：石钱滩铀异

常点、白砾滩铀矿点、北山铀矿化点、红砂泉铀矿化

点、白塔山铀矿化点[19-20]。该区除露头附近发育氧化

砂岩外，深部钻孔揭露基本未见氧化砂岩，显示地层

还原容量很高，氧化作用很弱，这也是在该区发现了

系列砂岩型铀矿点、铀异常，但未发现规模砂岩型铀

矿床的重要原因之一。大庆沟煤岩型铀矿床是该区

段发现的唯一一个铀矿床，含矿层位西山窑组，矿体

产于帐篷沟背斜两翼的煤层中，随煤层矿头出露地表，

沿倾向下沿一般 25～50 m，最浅仅几米、最深为 75 m，

矿体垂直埋深多小于 40 m，显示为浅表吸附成矿的特

点，成矿作用可能为氧化风化和淋滤改造。矿体沿走

向相对较长，一般 60～100 m，最长 450 m，呈透镜状、

扁豆状和带状断续分布[21]。

头屯河组在将军庙地区发育层间氧化，并发现了

砂岩型铀矿化。毛广振等[19] 通过氧化带、还原带和

过渡带中微量铀、Th/U 比值变化不大，指出将军庙地

区层间氧化作用存在间断，氧化带发育不持久，造成

铀成矿规模有限。 

2.3　北三台铀矿 (化) 点
北三台铀矿 (化)点是国家重点研发计划“北方砂

岩型铀能源矿产基地深部探测技术示范”项目的重要

发现之一，依据石油钻孔资料二次开发和三维地震反

演[22]，资源量估算达到了矿床级的规模，项目只对其

实施了 1口铀矿验证孔，因此暂将其称之一为“铀矿

(化)点”。

北三台铀矿点位于准东东部隆起的北三台凸起

之上，含矿层位为新近纪沙湾组。该组含有上下 2套

连续分布砂岩，上部砂体较细，多以中细砂岩为主，下

部砂体较粗，主要为砂砾岩、砾岩为主。铀矿体位于

底部砂岩中，通过三维地震波阻抗反演含矿砂体分布

范围较广，展布面积 106.26 km2，厚度 12～22 m。

通过对本区油田钻孔的排查，发现了大量的放射

性异常钻孔成片分布，项目团队对沙湾组底界砂砾岩

GR反演，最终刻画含铀砂体面积为 28 km2 [22]。实施

的 ZS−1井对该区进行了勘查示范，共发现了 3层工

业铀矿体，最上一层为 900.15～900.65 m，平均品位

1.26×0.01%，含矿围岩为粉砂岩、泥岩；下部 2层发育

在沙湾组下部砂体中，为砂岩型铀矿体，构成层间氧

化带型的上、下两层矿体，上层为 920.90～921.55 m，

厚 0.65  m，平均品位为 1.63×0.01%，平米铀量为

0.22 kg/m2；下层为 933.05～934.90 m，厚 1.85 m，平均

品位为 3.52×10−4，平米铀量为 1.37 kg/m2(图 4)。依据

连井剖面和地震剖面反演，矿体在剖面上呈板状、透

镜状，平面上呈条带状。矿石矿物为铀石，成矿年龄

为 7.6～0.3 Ma[23]， 围岩蚀变有黄铁矿化、黏土化、碳

酸盐化等。

矿体就位于北三台凸起之上，沙湾组表现为由北

向南平缓单斜地层，为古近纪—新近纪前陆盆地的前

隆斜坡带，成矿的构造条件十分有利 (图 5)。矿区内

有深切下部的北三台北断层和西泉断层，将下部层位

中油气等还原物质导入到沙湾组，萤光照片显示，含

矿砂岩中油气显示明显，这为原本缺少还原介质的地

层具备了铀沉淀富集的必要条件。西泉断层胶结物

有方解石、沸石、石英等且矿物共生现象，表明该断裂

经历过多次流体作用，胶结物中流体包裹体测试表明

北三台凸起断裂带至少经历了 3期大规模流体活动[24]。

从图 4可明显看出矿体则正好位于黄褐色砂砾岩与

上、下青灰色砂砾岩的过渡部位，显示本区铀成矿为

典型的层间氧化带型。依据斜坡带的分布特征推断

铀源应为自于矿区北部的卡拉麦里山，从图 5可见沙

湾组北部长期出露地表，可接受长期的含氧含铀水的
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改造。综上所述，北三台成矿条件极佳，具备形成大

型砂岩型铀矿床的一切条件，是准噶尔盆地铀矿找矿

的重要地区。
 

3　准噶尔盆地东缘构造抬升事件及其控矿模式

卡拉麦里山及周缘“盆−山”体系初建于早石炭世

早期，之后经历了区域伸展作用，又在中二叠世的挤

压作用下重新形成，后续的中新生代构造运动继承了

这一盆山体系[25]。笔者以盆地沉降曲线和蚀源区磷

灰石裂变径模拟方法，精细地刻画与铀成矿关系密切

的侏罗纪以来构造发展演化，揭示构造抬升事件与砂

岩型铀成矿关系。笔者在另文中总结了通过埋藏沉

降史和磷灰石裂变径迹模拟预测铀成矿方法[26]，请相

关读者参阅。

准噶尔盆地东缘埋藏史和沉降史曲线采用伦参

1井数据进行计算，磷灰石裂变径迹样品采自卡拉麦

 

920

930

1.5 2.5

7 41

50 300

自然伽马/API

电阻率/(Ω·m)

密度/(g·cm−3)

柱状
深度/
m

矿
化

带
氧

化
带

矿
化

带
弱

氧
化
带

图 4    准深 1井成矿段柱状

Fig.4    Columnar diagram of metallogenic section of Zhunshen 1 well
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里山蚀源区 (图 6)。埋藏史和沉降史曲线记录了

150～140和 95～50 Ma 两次较为明显的构造抬升事

件。磷灰石裂变径迹模拟数据显示蚀源区在侏罗纪

以来持续隆升并遭受剥蚀 [1,27]，从图 6可以划分出

160～140、90～70和约 20 Ma 以来的 3次快速隆升

剥蚀阶段。两者反映的构造抬升事件基本一致，且构

造抬升事件的启动和过程蚀源区略早于盆地区，符合

地质构造发展演化的基本规律。
  

构造沉降曲线

基底沉降曲线

基底沉降量

构造沉降量

构造沉降率

蚀源区剥蚀量

蚀源区剥蚀率

1 000

0

2 000

3 000

4 000

5 000

深
度

/m

三叠纪 侏罗纪 白垩纪
新近纪

伦参1井

古近纪

年龄/Ma

1 000

2 000

3 000

−2 000

−3 000

−1 000

0

1 000

2 000

3 000

−2 000

−3 000

−1 000

0

300 200 100 0

构
造
沉
降
率

/(
m
·

M
a−1

)

沉
降
量

/m
蚀
源

区
剥
蚀
量

/m

(磷
灰
石
裂
变
径
迹

)

60

40

20

0

−20

−40

120

80

40

0

−40

−80

−120 平
均
剥
蚀
率

/(
m
·

M
a−1

)

注：伦参 1井数据来自文献 [30]；磷灰石裂变径迹

数据来自文献 [1,27]。

图 6    准噶尔盆地东部构造沉降和抬升剥蚀曲线[1,27,30]

Fig.6    Tectonic subsidence, uplift and denudation curve in the

eastern Junggar Basin[1,27,30]
 

早中侏罗世以来，卡拉麦里山持续缓慢隆升，盆

地区弱伸展缓慢沉降，连续沉积了八道湾组至西山窑

组，山前地带多发育冲积扇、辫状河流相等有利成矿

的沉积相。

西山窑期末 (中侏罗统头屯河组—上侏罗统喀拉

扎组沉积前)，受燕山运动早期的影响，卡拉美丽等山

前断裂发生右旋走滑作用，在卡拉麦里山南缘形成了

沙丘河、火烧山和帐篷沟等一系列北东向展布的背斜

构造[28]，在北缘西山窑组及其之前地层不同程度掀斜，

造成西山窑组与头屯河组为不整合接触，如在北三台

凸起上，头屯河组超覆不整合在西山窑组之上[9]。该

期构造运动对铀成矿的控制作用表现为：在南缘随着

核部持续隆升剥蚀，八道湾组、三工河组在背斜核部

出露形成构造天窗，在其间形成如上文提到的发育在

背斜两翼、前锋线平行于皱褶轴向的层间氧化带，受

铀源条件不佳所限，只在帐篷沟西翼的八道湾组中形

成了工业铀矿体，整体铀成矿前景不好 (图 7(b))；在北

缘形成了发育在西山窑组的层间氧化带，初步奠定了

喀木斯特铀矿床的基本构造格架，因此时卡拉麦里山

处于缓慢隆升过程中，铀源供给不充足，未能形成工

业意义的铀矿床。随着头屯河组的沉积，该期成矿作

用结束。

晚侏罗世未 (早白垩世吐谷鲁群沉积前，160～
140 Ma)，受燕山运动中期的影响，在近南北向挤压

下[29]，卡拉麦里山北缘八道湾组、三工河组、西山窑

组、头屯河组等地层继承性的进一步掀斜，形成向北

北东向倾斜的单斜地层 (图 3)。南缘近南北向褶皱轴

向发生弯曲，呈现为“S”型，山前轴部抬升剥蚀，核部

最老出露三叠系地层；磷灰石裂变径迹模拟显示，在

160～140 Ma蚀源区处于快速隆升剥蚀阶段，提供了

大量的铀源，本区进入了第 1次规模铀成矿。在卡拉

麦里山北缘，缓倾斜的头屯河组大面积出露在地表，

上段形成了潜水氧化的铀矿化，在下段形成了以层间

氧化带为主的铀矿体，喀木斯特铀矿床初具规模 (图 7(a))，
因头屯河组的超覆不整合作用，在沿着陆梁隆起轴部

西山窑组未出露地表 (图 3(a)、(c))，未能接受含氧含

水改造，笔者初步推断，在喀木斯特沿陆梁隆起区近

东西方向找矿重点应为头屯河组，其下西山窑组、三

工河组和八道湾在这个区段均非重点找矿层位。在

卡拉麦里山南缘，该时期出露地层多，从八道湾组到

西山窑组均受到了含氧含铀地下水改造，形成或继承

了八道湾组和三工河组中层间氧化带，成矿相对分散；

地层倾向多变、复杂，没有形成如北缘一样的规模构

造斜坡带；铀源方向多垂直于地层倾向，层间氧化带

的补−迳−排体系不完善，含氧含铀地下水不能有效聚

集；蚀源区带来的铀源多以吸附态的形式富集在浅表

一带，因西山窑组发育巨厚煤层，还原容量最大，因而

在西山窑组中优先形成了大庆沟煤岩型铀矿床 (图 7(b))
和钱滩铀异常点、白砾滩铀矿点、北山铀矿化点、红

砂泉铀矿化点、白塔山铀矿化点等砂岩型铀 (化)点，

这些矿点可能也经受了后期叠加富集，但因先天条件

不足未能形成大型铀矿床。伴随着早白垩世吐谷鲁

群沉积，目标层含氧含铀水渗入窗口被覆盖，本次成

矿随之结束。

白垩纪末 (紫泥泉子组沉积前，90～70 Ma)，受燕

山运动晚期的影响，盆地发生近南北向挤压[29]，地层
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进一步掀斜剥蚀，在地震剖面上显示古近系底与白垩

系顶之间的不整合面。图 6显示盆地内部未发生大

规模的抬升剥蚀，蚀源区出现了明显的抬升剥蚀事件

指示盆地可能处于挤压挠曲凹陷阶段，新一期铀成矿

作用开启。在卡拉麦里山北缘，沉积地层进一步抬升

剥蚀，含矿目标层头屯河组在靠近山前一带出露地表，

接受来自蚀源区的含氧含水改造，在先期成矿的基础

上进一步叠加富集，矿体规模进一步扩大；南缘在南

北向挤压应力作用下形成了一系列近东西向的逆冲

断层和一些近东西向的凸起与凹陷，叠加在早期近南

北向的凹陷与凸起之上，造成了东部隆起现今的“棋

盘式”构造格局，使侏罗纪未就不利成矿的构造体系

更加复杂，形成大型砂岩型铀矿床的条件先天不足。

该期成矿可能对发育在山前西山窑组中的大庆沟煤

岩型铀矿床和钱滩铀异常点、白砾滩铀矿点、北山铀

矿化点、红砂泉铀矿化点、白塔山铀矿化点等砂岩型

铀 (化)点也具有一定的加富作用。

古近纪以来，受博格达山向北的强烈推覆，在博

格达山前形成再生前陆盆地，发育一套北薄南厚的楔

形沉积，卡拉麦里山一带则为前缘隆起区，这为北三

台铀成矿准备成矿地层 (图 5)。从图 6沉降曲线来看，

盆地区在 50 Ma抬升剥蚀作用达到顶点，使得卡拉麦

里山前地层因抬升遭受剥蚀，侏罗纪等有利成矿矿目

标层再次出露地表，加之卡拉麦里山约 20 Ma至今的

持续隆升剥蚀作用，为铀成矿提供了大量铀源，触发

了本区最大规模的一次铀成矿作用。本次铀成矿在

卡拉麦里山南北山前表现略有不同，在北缘的喀木斯

特地区，成矿作用应在古近纪渐新世 (32 Ma左右)就
已开启并持续至今，在早期铀成矿的基础上进一步加

大加富，最终形成了喀木斯特砂岩型铀矿床，获得的

 

( c ) 北三台退积式远源砂岩型铀成矿模式( b ) 帐篷沟背斜两翼铀成矿模式

( a ) 喀木斯特进积 (剥蚀) 式多期次同向叠加砂岩型铀成矿模式

早期成矿阶段 (西山窑期末) 第Ⅰ期规模成矿阶段 (晚侏罗世末)
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图 7    准噶尔盆地东部铀成矿模式

Fig.7    Uranium metallogenic model in the eastern Junggar Basin
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21～27 Ma铀成矿年龄则是其证据之一；而在卡拉麦

里山南缘，如北三台地区，在北缘大规模成矿作用发

生时，目前发现铀成矿的沙湾组还未沉积，从北三台

铀矿体铀石电子探针获得的铀矿年龄为 7.6～0.3 Ma
来判断，南缘有效铀成矿可能开启于新近纪上新世并

持续至今。从南北缘铀成矿对比发现，在构造控矿的

角度，构造抬升剥蚀事件是砂岩型铀成矿的主要诱发

因素，而能否真正成矿则明显受发育有完整成矿系统

的构造斜坡带控制。 

4　讨　　论

上文构造抬升事件与铀成矿控制作用研究发现，

在侏罗纪以来，卡拉麦里山经历了 4次明显的构造抬

升剥蚀事件，诱发了 4期铀成矿作用，造就了卡拉麦

里山周缘铀矿床 (点)定位 (图 7(a))。在喀木斯特地

区，第 1期铀成矿作用相对较弱，只形成该区西山窑

地层中的层间氧化带和少量铀异常。第 2～4期均在

头屯河组形成了规模铀成矿，3期铀成矿作用同向叠

加富集，最终形成了喀木斯特大型砂岩型铀矿床，即

该矿床是 3期铀成矿叠加作用的结果。从目前侏罗

系的出露情况来推断，第 4期铀成矿作用也应在八道

湾到西山窑组地层中有所反映，但目前勘探成果还未

证实这一点，后续铀矿找矿时应对其有所关注。

在卡拉麦里山南缘，上述 4期铀成作用也在该区

毫无疑问的发生。第 1期铀成矿作用在帐篷沟西翼

八道湾中形成走向近南北向的铀成矿，受铀源条件限

制铀成矿规模有限，即便有后期其他期次铀成矿作用

叠加。第 2和第 3期铀成矿共同作用形成了发育在

西山窑组中的大庆沟煤岩型铀矿床 (吸附淋滤作用)
和钱滩铀异常点、白砾滩铀矿点、北山铀矿化点、红

砂泉铀矿化点、白塔山铀矿化点等砂岩型铀 (化)点，

但因复杂构造作用和“棋盘式”构造格局，先期成矿遭

受破坏及“补−迳−排”体系不完善，最终在该组中形

成了点多面广、不成规模的铀成矿格局 (图 7(b))。第

四期铀成矿作用形成了北三台铀成矿 (图 7(c))，虽然

其成矿主要是由 1期铀成矿作用形成，但第四期铀成

矿作用是本区最大规模的成矿作用，加之成矿斜坡带

十分舒展、分布面积广阔，层间氧化带长距离深入腹

地，地层本身提取铀源较多，具备形成大型砂岩型铀

矿的先天条件，发育如前文所述连续分布 28 km2 的含

铀砂体就不足为奇，该区将是后期砂岩型铀矿找矿的

重点地区。

需要说明是，铀成矿是受构造演化及形态、沉积

相及物源 (铀源)、古地下水类型及流向、还原流体性

质及渗入、古气候等多种因素的联合控制。在这一过

程中构造发展演化起到了主导因素，是沉积盆地铀矿

成矿的源动力，是铀矿找矿的主要判据。在预测新区

是否能成矿时，关注的重点是目标层沉积之后的构造

抬升剥蚀事件，并要与剥源区铀源供给相结合；在预

测能成矿的前提下铀成矿发育的具体位置时，构造形

态即发育有完整的成矿系统的构造斜坡带识别是关

键，喀木斯特和北三台铀成矿定位就充分地说明了这

一点。 

5　结　　论

(1)准噶尔盆地东部发育有较为典型的砂岩型和

煤岩型铀矿床以及砂岩型铀矿点，其中喀木斯特大型

砂岩型铀矿产地和北三台铀矿产地为典型的层间氧

化带型，而发育在帐篷沟一带的大庆沟煤岩型铀矿床

和部分砂岩型铀矿点的成矿作用为吸附淋滤成因，它

们是卡拉麦里山抬升剥蚀演化这同一成矿系统作用

下的不同产物。

(2)盆地沉降曲线和蚀源区磷灰石裂变径模拟显

示盆地区经历了 150～140和 95～50 Ma 两次较为明

显的构造抬升事件，而蚀源区经历了 160～ 140、
90～70和约 20 Ma 以来的 3次快速隆升剥蚀阶段，2
者反映的构造抬升事件基本一致。这些构造事件均

诱发了明显的铀成矿作用，研究发现构造抬升剥蚀的

强度控制了铀成矿的规模，其期次严格地控制了铀成

矿的期次。

(3)在铀成矿众多控矿因素中，构造发展演化起到

了主导作用，是沉积盆地铀矿成矿的源动力，是铀矿

找矿的主要判据。规模铀成矿主要发育在有完整成

矿系统的构造斜坡带上，喀木斯特进积式 (剥蚀)多期

次同向叠加和北三台退积式远源铀成矿模式往往能

形成大型矿床，构造形态复杂多变的区段一般不会发

育规模铀成矿。
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