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5.2　锆石 U-Pb 年龄　

样 品 SWL73 和 SN201 分 别 测 试 了 120 个 数 据

点 . 在 分 析 年 龄 结 果 时 ，对 于 <1 000 Ma 的 年 轻 锆

石 ，采 用 206Pb/238U 和 1 σ 对 应 的 年 龄 值 ，对 于

>1 000 Ma 的较老的锆石，使用 207Pb/206Pb 和 1σ 对

应 的 年 龄 值 . 所 有 样 品 计 算 得 到 谐 和 度 均 介 于

90%~110% 之 间 ，共 得 到 有 效 数 据 点 240 个 . 由 这

些数据点生成的 U-Pb 年龄谐和图和年龄分布直方

图见（图 6），分析结果见附表 1.
陆 海 地 区 SWL73 样 品 锆 石 年 龄 分 布 范 围 为

121~1 845 Ma，可明显划分出 4 个年龄区间（图 6a）.
第 1 组：10 颗锆石年龄分布在 121~135 Ma，属于中

生 代 白 垩 纪 晚 期 ，约 占 8.3% ，其 峰 值 年 龄 为

128 Ma ；第 2 组 ：27 颗 锆 石 年 龄 分 布 在 151~
238 Ma，属于中生代侏罗纪早期-三叠纪早期，约

占 22.5%，其峰值年龄为 219 Ma；第 3 组：67 颗锆石

年 龄 分 布 在 262~365 Ma，属 于 晚 古 生 代 二 叠 纪 -
泥盆纪早期，约占 55.8%，其峰值年龄为 323 Ma，同

时存在 282 Ma、303 Ma、358 Ma 等 3 个弱峰值年龄；

第 4 组：12 颗锆石年龄分布在 397~491 Ma，属于早

古 生 代 泥 盆 纪 晚 期 - 晚 古 生 代 寒 武 纪 早 期 ，约 占

10.0%，存在 420 Ma 和 471 Ma 两个弱峰值年龄 . 其

余 4 颗锆石年龄零散分布在前寒武纪各时期，年龄

为 543 Ma、891 Ma、1 402 Ma 和 1 845 Ma.
准 达 赖 地 区 SN201 样 品 锆 石 年 龄 分 布 范 围 为

67~1 412 Ma，可明显划分出 4 个年龄区间（图 6b）.
第 1 组 ：5 颗 锆 石 年 龄 分 布 在 120~141 Ma，属 于 中

生 代 白 垩 纪 晚 期 ，约 占 4.2% ，其 峰 值 年 龄 为

130 Ma，为一弱峰值区间；第 2 组：23 颗锆石年龄分

布 在 203~227 Ma，属 于 中 生 代 三 叠 纪 早 期 ，约 占

19.2%，其峰值年龄为 216 Ma；第 3 组：56 颗锆石年

龄 分 布 在 243~356 Ma，属 于 中 生 代 三 叠 纪 中 期 -
早 古 生 代 石 炭 纪 ，约 占 46.7% ，其 峰 值 年 龄 为

283 Ma 和 315 Ma，同 时 存 在 260 Ma、306 Ma、

337 Ma 等 3 个弱峰值年龄；第 4 组：31 颗锆石年龄分

布 在 374~506 Ma，属 于 早 古 生 代 泥 盆 纪 - 晚 古 生

代寒武纪早期，约占 25.8%，其峰值年龄为 450 Ma.
其 余 5 颗 锆 石 年 龄 为 67 Ma 、982 Ma 、986 Ma 、

1 227 Ma 和 1 412 Ma，零星分布在白垩纪早期和前

寒武纪 .
总体上看，陆海地区和准达赖地区赛汉组上段

碎屑锆石年龄组成可划分出 4 个年龄区间，即 120~
140 Ma、200~240 Ma、260~360 Ma、390~510 Ma，

具 有 一 定 相 似 性 . 然 而 ，各 区 间 内 锆 石 数 量 比 例 和

峰值年龄不尽相同 . 陆海地区白垩纪锆石年龄比重

较大，二叠纪和石炭纪锆石年龄比重高于准达赖地

区，而准达赖地区泥盆纪和寒武纪锆石年龄比重明

显变高，由此可反映出两个地区碎屑物质来源的差

异性 .

6 讨论  

6.1　赛汉组上段物源分析　

6.1.1　 碎 屑 组 分 与 物 源　 源 区 构 造 背 景 决 定 了 沉

积 物 的 最 终 物 质 组 成 、结 构 和 化 学 特 征 等 . 基 于 陆

源碎屑组分对源区构造环境较为敏感的特点，国内

图 5　研究区赛汉组上段砂岩样品碎屑锆石 CL 图像

Fig.5　CL images of detrital zircon of sandstone samples from the upper Saihan Formation
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外 学 者 做 了 大 量 砂 岩 碎 屑 组 分 分 析 方 面 的 研 究 工

作 ，用 以 反 映 源 区 的 构 造 属 性 ，并 以 此 作 为 推 断 物

源区的重要证据之一（Dickinson et al.， 1979， 1983；

陈路路等，2018；汤超等，2021）. 本文根据样品碎屑

组分统计结果，运用 Dickinson 分析理论投出 Q-F-

L、Qm-F´-Lt 和 Qt-F-L 三 角 图 解（图 7）.Q-F-L 图

解 显 示 大 部 分 样 品 集 中 落 于 再 旋 回 造 山 区 ，1 个 样

品落于切割弧区，Qm-F´-Lt 和 Qt-F-L 图解显示样

品集中落于岩浆弧和再旋回造山带的混合区 . 岩浆

弧区说明源区存在大量的岩浆活动，再旋回造山区

则反映了缝合带或前陆隆起的构造属性，其构造环

境多伴随有强烈碰撞造山作用，形成大量岩浆喷发

和构造变形，说明源区经历了俯冲碰撞缝合造山的

过 程 ，广 泛 出 露 火 山 岩 和 沉 积 - 变 质 岩 序 列 . 砂 岩

碎屑组分统计结果表明，研究区赛汉组上段砂岩物

源 区 构 造 属 性 复 杂 ，但 主 次 分 明 ，物 源 主 要 来 自 再

旋回碰撞造山带区，次为岛弧岩浆区，具混合特征 .
6.1.2　 重 矿 物 与 物 源　 考 虑 到 样 品 黄 铁 矿 含 量 普

遍 较 高 ，且 常 呈 星 散 状 、草 莓 状 充 填 于 碎 屑 颗 粒 微

裂 隙 或 胶 结 物 中 ，属 成 岩 自 生 重 矿 物 ，不 能 良 好 地

反 映 出 物 源 条 件 . 此 外 ，赤 褐 铁 矿 受 后 生 氧 化 成 因

的 影 响 ，也 不 能 反 映 出 准 确 的 物 源 条 件 . 故 本 文 在

排除上述两种重矿物的干扰后，将研究区重矿物按

其 稳 定 性 进 一 步 划 分 为 稳 定 重 矿 物 和 不 稳 定 重 矿

物两大类 . 稳定重矿物含量随着沉积物的不断搬运

迁移逐渐增多，而不稳定重矿物含量则随之不断减

少 . 研究区已鉴定出的稳定重矿物中，锆石、电气石

和 金 红 石 相 对 含 量（ZTR 指 数）和 稳 定 系 数 可 以 用

来推断物源区及古水流流动方向 . 陆海地区 ZTR 指

数平均值 3.88，稳定系数平均值 10.92，准达赖地区

图 6　研究区砂岩样品碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图（a）与年龄分布直方图（b）

Fig.6　U-Pb concordia diagrams for detrital zircons from sandstone samples in the study area (a) and age distribution histo‐
grams (b)
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ZTR 指 数 平 均 值 13.99，稳 定 系 数 平 均 值 23.45，其

中准达赖东南部 4 个样品 ZTR 指数平均值 3.04，稳

定系数平均值 9.95，整体偏低 . 在平面上，ZTR 指数

和 稳 定 系 数 表 现 为 自 研 究 区 北 东 和 南 东 向 西 部 递

增的趋势，反映出研究区内至少存在北东-南西向

和南东-北西向两条主河道 .
研究区大量岩心重矿物分析结果显示，不同地

区重矿物组合平面展布特征存在一定的差异，根据

重矿物组合平面展布特征的变化，可以将研究区进

一步划分出陆海（A 区）、准达赖（B 区）和准达赖东

南（C 区）3 个区域（图 8）.A 区重矿物组合表现为锆

石+钛铁矿+电气石的特征，B 区重矿物组合表现

为钛铁矿+锆石+绿帘石+石榴石的特征，C 区则

以钛铁矿+石榴石+绿帘石+磁铁矿为主要特征 .
研究区被巴音宝力格隆起和苏尼特隆起所围，两大

蚀源区内晚古生代岩浆活动异常强烈，受滨太平洋

构造运动影响，中生代岩浆活动也非常发育 . 其中，

石 炭 纪 - 二 叠 纪 中 酸 性 花 岗 岩 大 面 积 出 露 于 北 部

蚀源区，呈北东向展布 . 此外，红格尔、本巴图、阿尔

善 布 拉 格 等 地 以 及 巴 彦 乌 拉 苏 木 附 近 不 仅 有 大 面

积花岗岩岩体出露，还存在中基性岩株等（杨俊泉，

2016）. 南部蚀源区中则分布有出露于苏尼特左旗东

部的三叠纪东苏岩体，出露面积超过 500 km2，岩性

主 要 为 黑 云 母 花 岗 岩 、钾 长 花 岗 岩 等（俞 礽 安 等 ，

2016）. 因此，A 区中，锆石+电气石+少量磷灰石的

组合反映了中酸性岩浆岩的母岩类型，钛铁矿+少

量 磁 铁 矿 反 映 了 基 性 火 山 岩 的 母 岩 类 型 . 此 外 ，还

存在少量绿帘石+少量石榴石的重矿物组合，反映

了变质岩的母岩类型，其余少量重晶石+榍石+磷

灰石的组合则反映了沉积岩的母岩类型 .B 区的母

岩 类 型 与 A 区 相 比 ，中 酸 性 岩 浆 岩 的 比 重 增 加 . 据

报道，苏尼特左旗南部温都尔庙群中发现有具岛弧

岩 浆 属 性 的 玄 武 - 安 山 岩 序 列（唐 建 洲 等 ，2018，

2021），白音宝力道、包尔罕喇嘛庙等地区出露的花

岗 质 杂 岩 中 也 广 泛 出 现 了 含 钛 矿 物 及 磁 铁 矿 等 副

矿 物（石 玉 若 等 ，2004；张 炯 飞 等 ，2004；童 英 等 ，

2010）. 此外，其南部还出露二道井-查干诺尔-红

格尔蛇绿混杂岩和蓝片岩带 . 因此，准达赖东南部 C
区中，重矿物组合钛铁矿+磁铁矿和绿帘石+石榴

石 含 量 的 提 升 ，可 能 是 来 源 于 这 部 分 岩 体 的 贡 献 .
总体上看，A 区和 C 区重矿物组合特征具有明显分

带性，而 B 区重矿物组合则表现为 A 区和 C 区的混

合特征 .
重矿物稳定系数和 ZTR 指数等指标与重矿物

组 合 特 征 基 本 吻 合 . 同 时 ，砂 体 厚 度 等 值 线 反 映 出

陆海及准达赖东南部地区向准达赖地区逐渐减薄，

加之 ZTR 指数及稳定系数呈反向增长的变化趋势 .
由 此 反 映 出 研 究 区 赛 汉 组 上 段 存 在 北 东 - 南 西 向

和 南 东 - 北 西 向 两 条 主 河 道 在 准 达 赖 地 区 交 汇 的

古 地 理 格 局 ，成 岩 母 岩 类 型 较 为 复 杂 ，有 来 自 中 酸

性 岩 浆 岩 、基 性 火 山 岩 、变 质 岩 和 沉 积 岩 的 碎 屑 物

质供给 .
6.1.3　 碎 屑 锆 石 与 物 源　 为 精 确 分 析 研 究 区 赛 汉

组上段砂岩沉积物源，本文对近年来前人在马尼特

坳 陷 周 缘 不 同 地 区 内 各 地 质 体 的 测 年 数 据 进 行 了

收集整理，包括岩浆锆石、变质锆石和碎屑锆石等，

并 绘 制 了 坳 陷 周 缘 岩 体 年 龄 频 谱 图（图 9）. 在 与 研

究区的空间关系上，研究区北侧的巴音宝力格隆起

带和南侧的苏尼特隆起带被视为是潜在的物源区 .
北 侧 巴 音 宝 力 格 隆 起 带 内 分 布 大 量 白 垩 纪 - 侏 罗

纪 、二 叠 纪 - 石 炭 纪 岩 体（图 9c），而 南 侧 苏 尼 特 隆

起 带 内 则 以 三 叠 纪 、志 留 纪 - 奥 陶 纪 岩 体 居 多 ，二

叠纪-石炭纪岩体比重有所下降，未见或少有白垩

纪-侏罗纪的岩体年龄的报道（图 9d）. 虽然前寒武

图 7　研究区赛汉组上段碎屑组分构造三角图解

Fig.7　Tectonic discrimination triangle diagrams of debris compositions for the upper Saihan Formation in study area
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纪岩浆事件在研究区周缘未见报道，但是在苏尼特

左 旗 东 南 部 以 及 阿 巴 嘎 旗 地 区 发 现 的 1 400 Ma 片

麻 状 花 岗 岩 证 明 了 古 老 陆 块 的 存 在（孙 立 新 等 ，

2018）.
陆海地区 SWL73 样品显示出 4 个年龄区间（图

9a），其 中 262~365 Ma 的 碎 屑 锆 石 年 龄 占 比 最 高 .
研 究 区 北 部 巴 音 宝 力 格 隆 起 带 内 二 叠 纪 - 石 炭 纪

岩体分布广泛，白音乌拉、阿尔善布拉格、巴润布拉

格 以 及 二 连 浩 特 北 东 部 查 干 敖 包 、红 格 尔 、阿 拉 坦

宝拉格以及本巴图等地区发育有大量花岗岩、二长

花 岗 岩 以 及 流 纹 岩 等（洪 大 卫 等 ，1994；张 玉 清 ，

2009；Zhang et al.， 2011， 2015；刘 翼 飞 等 ，2012；李

可 等 ，2014，2015；Tong et al.， 2015；肖 中 军 ，2015；

孔 令 杰 等 ，2017；陶 继 雄 等 ，2017；田 强 国 等 ，2017；

许元全等，2018；张祥信等，2018；吴煜等，2019），测

年 结 果 显 示 上 述 岩 体 形 成 于 253~335 Ma，与 样 品

年龄区间相一致 . 研究区南侧苏尼特隆起带内大石

寨组火山岩、沙尔塔拉地区早石炭世火山岩组合主

要分布在隆起北部苏尼特左旗附近，与样品年龄区

间相匹配（梅可辰等，2015；Zhang et al.， 2017；李梦

瞳等，2020；王树庆等，2021）.204~238 Ma 的年龄区

间与苏尼特隆起带内包尔罕喇嘛庙、东苏岩体等三

叠纪花岗岩测得年龄结果相匹配（陈斌等，2001；石

玉 若 等 ，2004，2007；Hu et al.， 2015；俞 礽 安 等 ，

2016；唐 建 洲 等 ，2021），而 该 时 期 岩 体 在 巴 音 宝 力

格隆起带内则鲜有报道 . 样品中白垩纪-侏罗纪岩

体 则 主 要 来 自 于 二 连 浩 特 北 东 部 中 生 代 火 山 岩 的

物 源 供 给（武 跃 勇 等 ，2016；聂 逢 君 等 ，2018；张 廓 ，

2020）. 此 外 ，样 品 中 还 存 在 397~491 Ma 的 弱 峰 值

区 间 . 在 白 音 乌 拉 北 部 发 育 奥 陶 纪 沉 积 地 层 ，其 碎

图 8　研究区赛汉组上段砂体展布及重矿物组合分布

Fig.8　Distribution of sand body and heavy mineral assemblages of upper Saihan Formation in the study area
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屑 锆 石 年 龄 谱 中 包 含 了 样 品 的 年 龄 区 间（陈 彦 等 ，

2014），因此，考虑其为隆起区老地层的再旋回沉积 .
准 达 赖 地 区 SN201 样 品 与 陆 海 地 区 存 在 相 似

的年龄分布特征（图 9b），说明其碎屑物质的来源具

有 同 源 性 . 与 之 相 比 ，二 叠 纪 - 石 炭 纪 和 白 垩 纪 锆

石 的 比 重 均 出 现 了 下 降 的 趋 势 ，而 418~506 Ma 的

早 古 生 代 锆 石 比 重 则 明 显 增 加 . 近 年 来 ，苏 尼 特 隆

起 带 南 部 白 音 宝 力 道 、乌 华 敖 包 、祖 日 和 图 等 地 区

早古生代时期见有大量的岩浆活动事件的报道（陈

斌 和 徐 备 ，1996；石 玉 若 等 ，2004；张 炯 飞 等 ，2004；

Jian et al.， 2008；Zhang et al.， 2009；Chen et al.， 
2016；Shi et al.， 2016；唐建洲等，2018），其年龄集中

分 布 在 414~490 Ma，与 样 品 该 年 龄 区 间 吻 合 . 因

此 ，准 达 赖 地 区 赛 汉 组 上 段 沉 积 时 期 ，存 在 苏 尼 特

隆起南部的物源供给 .
综 上 所 述 ，结 合 重 矿 物 分 析 结 果 认 为 ，陆 海 地

区 赛 汉 组 上 段 物 源 可 能 来 自 于 研 究 区 北 侧 巴 音 宝

力格隆起带和南侧苏尼特隆起带北部，而准达赖地

区物源则主要来自苏尼特隆起南部，整体上呈南北

双向供源的格局 .
6.2　对砂岩型铀成矿的启示　

砂 岩 中 重 矿 物 组 合 不 仅 可 以 作 为 物 源 分 析 和

母岩类型判别的标志，通常还可以用来指示当时的

沉 积 环 境 . 比 如 ，黄 铁 矿 或 赤 褐 铁 矿 等 特 征 矿 物 的

高度富集，可指示沉积物在沉积或后期流体改造过

程中经历的氧化还原条件变迁 . 陆海地区赤褐铁矿

平 均 含 量 为 10.14%，准 达 赖 地 区 平 均 含 量 为

12.19%，二者相差不大 . 晚白垩世期间，马尼特坳陷

西缘发生强烈构造反转作用，使早期沉积地层发生

冲 断 和 明 显 的 抬 升 剥 蚀 ，致 湖 盆 收 缩 . 直 至 赛 汉 组

沉 积 期 ，研 究 区 才 进 入 坳 陷 发 展 期 ，在 低 洼 地 区 形

成古河谷建造（刘武生等，2018）. 赛汉组上段各个砂

岩样品中赤褐铁矿含量的细微变化，可能反映了沉

积物在原始沉积时为氧化环境，同时在后期成岩成

图 9　研究区砂岩样品碎屑锆石年龄分布频谱与周缘岩体年龄频谱对比

Fig.9　Spectrum of age distribution of detrital zircons from sandstone samples and comparison of rock mass around the study 
area
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矿过程叠加了氧化流体的改造 . 重矿物中黄铁矿的

含量则具有明显的分带性，陆海地区黄铁矿含量平

均值高达 58.40%，是准达赖地区黄铁矿平均含量的

3 倍，后者个别砂岩样品中甚至不见黄铁矿的发育 .
黄铁矿是铀储层中最重要的还原剂之一，铀的富集

成矿均需要黄铁矿等还原剂来促成 U6+变价为 U4+.
巴 彦 乌 拉 、巴 润 等 铀 矿 床 铀 赋 存 形 式 分 析 发 现 ，铀

矿物多与黄铁矿共生，可见煤系地层中黄铁矿存在

的重要性（刘武生等，2013；聂逢君等，2015；康世虎

等，2017）. 陆海地区赛汉组上段砂岩中出现很多莓

球状或粗粒半自形黄铁矿，指示了黄铁矿为研究区

重要还原剂 . 砂岩型铀矿的形成受盆地沉降和隆升

的跌宕运动控制 . 造山带隆升使大量富铀花岗质岩

体被剥蚀进入盆地内沉积，盆地沉降带来大量的潜

水涌入，溶解富含花岗质碎屑物的氧化红层中的铀

矿物质，同时地表水淋滤蚀源区花岗质岩体中的铀

矿 物 质 ，一 并 向 深 部 岩 层 流 动 富 集 ；当 盆 地 隆 升 盆

地 内 含 铀 流 体 下 渗 遇 到 还 原 条 件 时 ，会 使 U6+ 变 为

U4+ ，并 以 化 合 物 的 形 式 沉 淀（Jin et al.， 2020， 
2022；金若时和滕雪明，2022）. 陆海地区黄铁矿的大

量 出 现 ，不 仅 仅 是 成 岩 作 用 阶 段 的 产 物 ，同 时 标 志

着在成岩-成矿过程中受盆地跌宕运动影响，发生

了 流 体 的 垂 向 物 质 交 换 ，造 成 了 局 部 的 强 还 原 作

用，直接或间接为砂岩型铀矿的形成提供了重要的

还原障，造成了铀的富集现象（图 10）.
前人研究认为，苏尼特隆起于早白垩世赛汉组

下段沉积晚期开始隆升（俞礽安等，2020）. 这次隆升

事件改变了马尼特坳陷西缘北断南超的沉积格局，

赛汉组地层厚度明显减小，且冲积扇相砂砾岩沉积

明显增多，本文碎屑锆石物源分析结果也表明了位

于坳陷南缘的苏尼特隆起提供了大量的物源 . 钻孔

资 料 显 示 ，由 于 隆 升 事 件 的 持 续 ，赛 汉 组 上 段 地 层

发生不同程度的剥蚀，特别是研究区东部恩格日因

地区赛汉组中段和上段的大量缺失 . 这是由于早白

图 10　二连盆地中部马尼特坳陷西南缘砂岩型铀矿成矿模式简图（盆地跌宕运动模型据 Jin et al., 2022 修改）

Fig.10　Metallogenic model of sandstone-type uranium deposits in southwestern margin of Manite depression in the central 
Erlian basin (vertical tectonic movement model is modified from Jin et al., 2022)
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垩世晚期至赛汉组沉积期，研究区及其周缘差异性

构造反转作用在坳陷西南缘形成鼻状构造，将赛汉

组上段抬升至近地表发生强烈剥蚀，并在陡坡边缘

形成有利构造斜坡带，为研究区含氧含铀流体的下

渗 提 供 了 通 道 . 此 外 ，二 连 盆 地 中 部 自 中 生 代 后 进

入了构造活动相对平静的时期，研究区周缘鲜有新

生代岩浆活动的记录 . 地震剖面及钻孔连井揭示了

晚白垩世末至古新世期间局部的隆升和沉降活动 .
前人研究表明，马尼特坳陷新生代构造反转作用可

能 发 生 于 42~66 Ma，与 巴 彦 乌 拉 铀 矿 床 形 成 时 代

相近（刘武生等，2018）. 本文认为，这次构造作用可

能 引 发 了 研 究 区 含 铀 流 体 的 下 渗 与 深 部 还 原 剂 的

上涌，在赛汉组上段引发大规模砂岩型铀的跌宕成

矿 . 由此表面了新生代以来的差异性沉降和末次隆

升事件对铀成矿的影响（Cheng et al.， 2018；王少轶

等，2020）.
砂 岩 型 铀 成 矿 物 质 来 源 目 前 主 要 存 在 3 种 观

点：一是来自蚀源区富铀花岗质岩体的淋滤富集成

矿，即外部铀源；二是含铀岩系的原始预富集，经流

体 活 化 迁 移 沉 淀 成 矿 ，即 内 部 铀 源 ；三 是 源 于 深 部

流 体 带 来 的 丰 富 铀 元 素 ，即 深 部 铀 源（张 字 龙 等 ，

2006；金若时和滕雪明，2022）. 天津中心铀矿团队在

研 究 区 调 查 评 价 过 程 中 针 对 蚀 源 区 进 行 了 系 统 的

地 表 伽 玛 能 谱 测 量 工 作 . 结 果 显 示 ，苏 尼 特 隆 起 带

内岩体实测铀含量平均值高达 12.37×10-6，最高值

可达 37.29×10-6，远高于研究区北侧巴音宝力格隆

起（平均值 3.4×10-6）. 苏尼特隆起带内岩体铀活化

迁移能力更强，Th/U 比值和铀迁移率（fU）特征表明

存 在 大 量 铀 的 迁 入 和 迁 出 ，活 化 铀（FU）含 量 较 高 ，

特别是靠近苏尼特左旗北部及东部地区，具备突出

表 2　蚀源区典型岩体伽玛能谱测量结果统计

Table 2　Statistics of gamma spectrometry measurement results of typical rock bodies in erosion source area

测点位置

苏尼特左旗北部

苏尼特左旗东部

苏尼特左旗南部

巴彦乌拉

二连浩特北东部

区域平均值

测点岩性

英安岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

正长花岗岩

二长花岗岩

石英闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

板岩

钾长花岗岩

黑云母花岗岩

变质砂岩

石英闪长岩

石英闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

斑状花岗岩

斑状花岗岩

二长花岗岩

英安岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

eU

3.97
1.08

37.29
18.46
21.70
24.36
17.59

2.20
3.40
3.42
7.92
7.20
3.51

14.84
18.82
10.28
11.72

5.13
4.16
6.17

10.56
3.16
2.84
3.00
7.81

eTh

17.8
7.46

81.13
15.68
15.92
16.78
12.57
21.61
12.27
15.52
61.57
41.87
12.58
11.00

9.00
7.35
6.70

29.8
22.01
34.3
31.23
26.83
25.26
21.82
11.02

eTh/eU

4.48
6.91
2.18
0.85
0.73
0.69
0.71
9.82
3.61
4.54
7.77
5.82
3.58
0.74
0.48
0.71
0.57
5.81
5.29
5.56
2.96
8.49
8.89
7.27
3.33

U0

U 0 = eTh
Th/U

5.35
2.24

24.36
4.71
4.78
5.04
3.77
6.49
3.68
4.66

18.49
12.57

3.92
3.30
2.70
2.21
2.01
8.95
6.61

10.30
9.38
8.06
7.59
6.55

FU

FU = eU - U 0

-1.38
-1.16

12.93
13.75
16.92
19.32
13.82

-4.29
-0.28
-1.24

-10.57
-5.37
-0.41

11.54
16.12

8.07
9.71

-3.82
-2.45
-4.13

1.18
-4.90
-4.75
-3.55

fU

fU = eU - U 0

U 0

-25.73
-51.79

53.06
292.04
353.90
383.43
365.99

-66.10
-7.73

-26.62
-57.17
-42.74
-10.43

349.24
596.34
365.75
482.50

-42.67
-37.06
-40.10

12.60
-60.78
-62.56
-54.22

注：U0. 岩体中的古铀含量；eU. 岩体中实测 U 含量；eTh. 岩体中实测 Th 含量 .
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的 外 部 供 铀 能 力（表 2）. 富 铀 源 区 的 存 在 是 砂 岩 型

铀矿形成的重要先决条件 . 若铀储层在沉积成岩期

接纳了大量碎屑铀，则大大增强了铀储层本身的供

铀 能 力 ，为 后 期 大 规 模 铀 成 矿 作 用 奠 定 了 基 础（焦

养泉等，2015）. 前文通过碎屑组分、重矿物及碎屑锆

石分析表明，陆海地区物源来自北侧巴音宝力格隆

起和南侧苏尼特隆起北部，二者均发育有铀含量较

为 富 集 的 岩 体 ，其 中 以 苏 尼 特 隆 起 北 部 更 为 突 出 .
准达赖地区存在苏尼特隆起南部的碎屑物质输入，

该地区岩体具有较高的古铀含量和活化迁移比率 .
近年来，准栅、陶高特、格西等地区陆续发现了若干

工业铀矿孔和铀矿化，煤田钻孔测井资料显示放射

性异常特征 . 以准达赖等地区为代表的马尼特坳陷

西南缘找矿空间广阔，潜力巨大 . 因此，苏尼特隆起

自 早 白 垩 世 以 来 的 隆 升 及 其 高 含 铀 岩 体 的 剥 蚀 对

研究区砂岩型铀成矿的贡献更为显著，指示了马尼

特坳陷西南缘具有良好的砂岩型铀成矿前景 .

7 结论  

（1）陆海和准达赖地区砂岩类型以岩屑长石砂

岩 为 主 ，其 次 为 长 石 岩 屑 砂 岩 ，指 示 物 源 主 要 来 自

再 旋 回 碰 撞 造 山 带 区 ，次 为 岛 弧 岩 浆 区 ，具 混 合 特

征 . 重 矿 物 组 合 以 锆 石 + 钛 铁 矿 + 电 气 石 、钛 铁

矿+锆石+绿帘石+石榴石、钛铁矿+石榴石+绿

帘石+磁铁矿为主要特征 . 结合稳定系数和 ZTR 指

数等指标，综合反映出研究区赛汉组上段沉积时期

存 在 北 东 - 南 西 向 和 南 东 - 北 西 向 两 条 主 河 道 在

准达赖地区交汇的古地理格局 .
（2）碎屑锆石年龄组成均可划分出 4 个年龄区

间 ，即 120~140 Ma、200~240 Ma、260~360 Ma、

390~510 Ma. 陆海地区白垩纪、二叠纪和石炭纪锆

石年龄比重高于准达赖地区，而准达赖地区泥盆纪

和寒武纪锆石年龄比重明显变高，由此反映出两个

地区碎屑物质来源的差异性 .
（3）经 与 周 缘 岩 体 年 龄 谱 对 比 ，结 合 重 矿 物 分

析结果认为，陆海地区赛汉组上段物源可能来自于

研 究 区 北 侧 巴 音 宝 力 格 隆 起 带 和 南 侧 苏 尼 特 隆 起

带北部，而准达赖地区物源则主要来自苏尼特隆起

南部，整体上呈南北双向供源的格局 .
（4）苏 尼 特 隆 起 具 备 突 出 的 供 铀 能 力 ，其 自 早

白 垩 世 以 来 的 隆 升 及 高 含 铀 岩 体 的 剥 蚀 对 研 究 区

砂岩型铀成矿影响更为显著，进一步指示了马尼特

坳陷西南缘具有良好的砂岩型铀成矿前景 .
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