
2026� 第5卷� 第4期·地质研究与环境保护

44

砂岩型铀矿成矿地质条件与控矿因素综合分析

权军明� 冯苗苗� 谢贤胜
中陕核工业集团地质调查院有限公司� 陕西� 西安� 710100

摘� 要：文章聚焦砂岩型铀矿，综合分析其成矿地质条件与控矿因素。阐述构造、地层岩性、铀源、水文地质、

古气候与古地理等成矿基础条件，识别构造、岩性-岩相、流体、氧化还原、有机质等核心控矿因素。介绍“多学科融合、
多尺度联动”的综合分析方法体系，并说明其在找矿预测中的应用，旨在为砂岩型铀矿勘查提供理论依据与技术支撑，

推动找矿工作精准化。
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引言：砂岩型铀矿作为重要的铀资源类型，其成矿

机制复杂，受多种地质条件与因素控制。准确把握成矿

地质条件与控矿因素，对找矿预测和资源开发意义重大。

当前，对砂岩型铀矿的研究虽取得一定进展，但综合系

统的分析仍有待深化。本文旨在全面剖析砂岩型铀矿成

矿地质条件与控矿因素，构建综合分析方法体系，为该

类铀矿的勘查开发提供科学指导。

1� 砂岩型铀矿成矿基础地质条件

1.1 构造地质条件
构造地质条件是砂岩型铀矿成矿的基础框架，其核心

作用体现在对含矿盆地形成、演化及流体运移的调控。含

矿盆地多发育于板块边缘或陆内构造活动带，盆地边界断

裂与内部次级断裂构成关键构造体系。边界断裂控制盆

地的基底格局与沉积充填厚度，为铀源物质的活化迁移

提供通道；内部次级断裂（如正断层、逆冲断层）则分

割盆地为不同构造单元，影响砂岩储层的发育分布与连

通性。另外，构造隆升与坳陷的周期性演化，主导了盆

地内沉积间断与剥蚀作用，促使富铀流体在构造转折部

位聚集[1]。同时，构造活动引发的地层变形，可形成背斜、

向斜、断块等构造圈闭，为铀矿物的沉淀富集提供有利

空间，因此构造的多期次活动性与空间组合形态直接决

定成矿潜力。

1.2 地层与岩性条件
地层与岩性条件是砂岩型铀矿成矿的物质载体，核心

在于发育一套“储-盖-运”匹配的地层岩性组合。含矿地

层以中新生代陆相砂岩为主，多属于河流、三角洲、湖泊

等沉积体系的产物，其中细砂岩、中砂岩因孔隙度（15%-
30%）与渗透率适中，成为优质储矿层。岩性上，长石石
英砂岩、岩屑砂岩因富含长石、岩屑等易蚀变矿物，经

风化淋滤可释放铀元素，同时其发育的粒间孔、溶蚀孔

为流体储存与铀矿物沉淀提供空间。盖层多为泥岩、页

岩或膏盐层，具备低渗透性特征，可阻挡富铀流体向上

逸散，形成封闭的成矿环境。另外，地层的横向连续性

与纵向厚度稳定性至关重要，厚层连续的砂岩储层可延

长流体运移路径，提升铀矿化规模，而岩性的突变界面

往往是铀矿化富集的关键部位。

1.3 铀源条件
铀源条件是砂岩型铀矿成矿的物质基础，铀元素的

供给强度与持续性直接决定成矿规模。砂岩型铀矿的铀

源具有多元性，主要包括基底古老花岗岩、变质岩系，

以及盆地周边的铀矿化岩体、富铀地层。基底岩石经长

期风化剥蚀，铀元素以铀酰离子（UO₂²⁺）等可溶性形式
进入地表水体，随水流汇入含矿盆地；盆地周边富铀地

层通过断裂渗透或地下水淋滤作用，向盆地内补给铀源。

沉积过程中吸附铀的黏土矿物、有机质在后期成岩作用

中，可通过热演化或流体作用再次释放铀元素，形成“二

次铀源”。铀源的供给效率与流体的迁移能力密切相关，

富铀流体的持续补给的同时，需具备适宜的地球化学环

境，才能确保铀元素不被提前固定，为后续成矿提供充

足物质保障。

1.4 水文地质条件
水文地质条件是砂岩型铀矿成矿的关键动力，控制

着铀元素的迁移、富集与沉淀全过程。含矿盆地内通常

发育多套地下水系统，其中氧化型潜水与还原型承压水

的交互作用最为核心。氧化型潜水通过大气降水补给，携

带游离氧与二氧化碳，在运移过程中淋滤砂岩中的铀元

素，形成富铀含矿流体；还原型承压水多为封存的古地

下水，富含硫化氢、甲烷等还原性物质，为铀元素的还

原沉淀提供地球化学环境。地下水的流动速度与方向决

定了含矿流体的运移范围，缓流区或滞流区（如地下水

排泄带、构造转折处）易导致铀元素聚集。含水层的连

通性、隔水层的封闭性直接影响地下水系统的稳定性，优
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质的水文地质结构需保障氧化-还原界面长期稳定，为铀

矿物的持续沉淀提供条件。

1.5 古气候与古地理条件
古气候与古地理条件通过调控沉积环境与流体活动，间

接控制砂岩型铀矿的成矿过程。古气候方面，温暖湿润

与干旱半干旱的周期性交替最为有利：湿润期大气降水

充沛，强化岩石风化淋滤，提升铀源供给效率，同时促

进地表径流发育，为铀元素迁移提供动力；干旱半干旱

期蒸发作用强烈，促使地下水浓缩，提升含矿流体中铀

元素浓度，同时利于氧化环境的形成。古地理方面，含

矿盆地需处于相对开阔的陆相沉积环境，如河流三角洲、

湖泊滨岸带等，这些区域地形平缓，利于厚层砂岩储层

沉积，且水体动力条件适中，可保障砂岩颗粒分选性与

磨圆度良好，发育优质孔隙空间。古地理格局控制盆地

的物源供给方向与沉积中心分布，沉积中心附近的还原

环境为铀矿化富集提供有利场所。

2� 砂岩型铀矿核心控矿因素识别与分析

2.1 构造控矿因素
构造控矿是砂岩型铀矿成矿的主导因素，通过多维

度调控成矿过程的关键环节。从宏观尺度看，板块构造

背景决定含矿盆地的分布格局，陆内伸展带、克拉通边

缘坳陷带等构造单元因地壳伸展减薄，易形成规模较大

的沉积盆地，为成矿提供基础空间[2]。中观尺度上，盆地

内部的断裂体系是控矿核心，边界断裂控制物源输入与

流体通道，内部次级断裂分割形成的断块单元，可改变

地下水动力条件，促使含矿流体在断块边界聚集。微观尺

度下，构造活动引发的岩石裂隙（如构造节理、劈理）提

升了砂岩储层的渗透性，为铀元素的迁移与沉淀提供微观

空间。构造运动的多期次性决定了成矿的阶段性，构造隆

升期促进铀源活化，坳陷期利于储层沉积与矿化保存，构

造的叠加改造则可能强化矿化富集或破坏矿化体。

2.2 岩性-岩相控矿因素
岩性-岩相控矿在铀矿形成过程中起着关键作用，它

通过决定储层的物质组成与空间分布，直接左右着铀矿

化的发育位置与规模。在岩性层面，细-中粒长石石英砂

岩、岩屑砂岩堪称最有利的储矿岩性。这类岩石颗粒分

选和磨圆状况良好，粒间孔隙极为发育，为铀元素的赋

存提供了充足空间。而且，它们富含长石、黑云母等易

蚀变矿物，在自然条件下，经风化淋滤作用，这些矿物

中的铀元素得以释放。岩石中的黏土矿物具有强大的吸

附能力，能对释放出的铀元素进行初步富集。岩相方面，

河流相（如河道砂坝、边滩）以及三角洲前缘相（如分

流河道、河口坝）是优势成矿岩相。这些岩相具备砂体

厚度大、横向连续性好、渗透性均匀的显著特征，为含

矿流体的顺畅运移创造了良好条件，使流体能够广泛接

触岩石，促进铀元素的富集。另外，岩性-岩相在横向上

的变化以及纵向上的组合，会形成岩性界面，像砂岩与

泥岩接触面。这种界面易导致流体流速发生突变，地球

化学环境也随之改变，进而促使铀元素在界面附近沉淀

下来。

2.3 流体控矿因素
流体在砂岩型铀矿成矿过程中占据着核心地位，是

成矿的关键载体与动力媒介。其物理化学性质、运移路

径以及演化过程，对铀矿化的形成起着直接且决定性的

控制作用。含矿流体主要可划分为氧化型成矿流体与还

原型成矿流体。氧化型流体大多源于大气降水补给所形

成的地下水，这类流体富含氧和二氧化碳，pH值偏酸性，
拥有强大的淋滤能力。在流动过程中，它能够溶解岩石

中的铀元素，进而形成富铀流体。而还原型流体则多为

盆地内封存的古流体，其中富含硫化氢、有机质分解产

物等还原性物质，pH值偏碱性。当它与富铀流体相遇时，
可促使富铀流体中的铀酰离子发生还原反应，最终沉淀

为铀矿物。流体的温度和压力条件对铀元素的溶解度有

着显著影响。一般来说，中低温（20-80℃）、常压的环
境更有利于铀元素的溶解与迁移。另外，流体的混合作

用至关重要，尤其是氧化流体与还原流体的交汇，这是

铀矿化富集的关键触发机制。同时，流体在运移过程中，

通道的畅通性以及圈闭条件也不容忽视，它们直接决定

了矿化体的规模大小和形态特征。

2.4 氧化还原控矿因素
氧化还原控矿是砂岩型铀矿成矿的核心地球化学机

制，氧化还原界面是铀矿化富集的关键场所。含矿盆地

内的氧化环境主要由大气降水携带的游离氧形成，氧化

带的发育范围与深度受地下水动力条件、岩性渗透性控

制，氧化过程中，岩石中的铀元素被氧化为可溶性铀酰

离子进入流体；还原环境则由盆地内的有机质分解、黄

铁矿等硫化物还原作用形成，还原带内的还原性物质（如

H₂S、CH₄、有机质）可将铀酰离子还原为不溶性的铀矿
物（如沥青铀矿、铀石）。氧化还原界面是氧化环境与还

原环境的过渡带，此处流体的地球化学性质发生突变，铀

元素的溶解度急剧降低，快速沉淀富集形成矿化体[3]。界

面的稳定性与迁移特征直接影响矿化规模，稳定的界面

可形成厚大连续的矿化体，而界面的周期性迁移则可能

形成多期次矿化叠加，提升成矿潜力。

2.5 有机质控矿因素
有机质在砂岩型铀矿成矿过程中发挥着多重控矿作
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用，是铀矿化富集的重要辅助因素。有机质的类型（如

腐殖质、沥青、干酪根）与演化程度直接影响控矿效果，

低成熟-成熟的有机质具备较强的吸附与还原能力。一方

面，有机质可通过物理吸附（如表面吸附）与化学络合

作用，直接吸附富集流体中的铀酰离子，降低铀元素的

迁移能力；另一方面，有机质分解过程中产生的硫化氢、

甲烷、有机酸等物质，可改变流体的地球化学环境，使

流体pH值升高、还原性增强，促使铀酰离子还原为铀矿
物沉淀。此外，有机质的存在可改善砂岩储层的孔隙结

构，为流体运移与铀矿物沉淀提供更多微观空间。有机

质的含量与分布具有明显的不均一性，通常在砂岩与泥

岩的过渡带、透镜状砂体中心富集，这些区域也成为铀

矿化的优先富集部位。

3� 砂岩型铀矿成矿与控矿综合分析方法及应用

3.1 综合分析方法体系
砂岩型铀矿成矿与控矿综合分析方法体系以“多学科

融合、多尺度联动”为核心，整合地质、地球物理、地球

化学、遥感等多领域技术方法，形成从宏观到微观的全

维度分析框架。宏观尺度上，采用区域地质调查与遥感

解译技术，识别含矿盆地的构造背景、边界格局与古地

理环境，明确成矿的宏观条件；中观尺度运用地震勘探、

重力勘探、磁法勘探等地球物理方法，探测盆地内部的

地层结构、断裂分布与砂体展布，圈定有利成矿构造单

元；微观尺度通过岩石薄片鉴定、扫描电镜分析、地球

化学测试（如主量元素、微量元素、同位素分析），解析

岩性矿物组成、流体性质与氧化还原环境，揭示成矿微

观机制。同时，结合数值模拟技术，重构成矿过程中的流

体运移路径与矿化富集过程，实现对成矿与控矿因素的定

量化分析，形成“宏观圈定-中观聚焦-微观验证”的完

整方法体系。

3.2 在找矿预测中的应用
成矿与控矿综合分析方法体系在砂岩型铀矿找矿预

测中发挥着核心支撑作用，通过多方法协同实现找矿靶

区的精准圈定与等级划分。在预测初期，利用宏观地质

与遥感分析，明确含矿盆地的成矿潜力，排除不具备基

础成矿条件的区域；中期结合地球物理勘探成果，聚焦

盆地内断裂发育带、优质砂体分布区等有利构造-岩性单

元，缩小找矿范围；后期通过地球化学测试与微观分析，

验证目标区域的铀异常强度、氧化还原界面位置与有机质

含量，确定矿化富集的直接标志。借助数值模拟技术，预

测含矿流体的聚集部位与矿化体的可能形态，为钻探工

程部署提供科学依据[4]。该方法体系已在多个含矿盆地

的找矿预测中得到应用，通过整合多源数据构建找矿预

测模型，有效提升了靶区预测的准确率，为砂岩型铀矿

的高效勘查提供技术保障，推动了找矿工作从“经验型”

向“精准型”转变。

结束语

砂岩型铀矿成矿地质条件复杂，控矿因素多样，综

合分析其成矿与控矿要素，对找矿预测和资源开发至关

重要。本文构建的“多学科融合、多尺度联动”综合分

析方法体系，在找矿预测中成效显著，提升了靶区预测

准确率，推动找矿工作向精准型转变。未来，随着研究

深入和技术发展，对该类铀矿的认识将更全面，为保障

国家能源安全提供更有力支持。
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