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摘要：通过对松辽盆地南部两井地区四方台组铀源条件、构造特征、岩性岩相条件、含矿目的层特征、水

文地质及古气候特征、钻探验证及铀矿化特征进行系统分析，认为两井地区四方台组具备砂岩型铀成矿的

基本地质条件。区内铀源丰富，发育东高西低呈 NE-SW 走向的缓斜坡构造及断穿 T2—T03的油源断裂，辫

状河沉积体系发育，具有多套良好连续性和稳定性的砂体，砂体含烃量高还原性容量大，泥-砂-泥结构稳定；

地下水补－径－排体系完善；干热温湿交替的弱碱性氧化古气候环境有利于铀元素活化迁出及含氧含铀地

下水的形成，有利于后生氧化叠加铀成矿；铀异常普遍发育在四方台组中下段，铀矿化信息显示及钻探验

证效果明显。两井地区西南部四方台组中下段分流河道微相与河道间微相的砂泥互层界面以及岩石地球化

学参数异常地带应是两井地区四方台组砂岩型铀矿找矿的重点方向。 
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characteristics, hydrogeological and paleoclimate conditions, drilling verification, and uranium mineralization 

features in the Liangjing area of the Southern Songliao Basin, it is inferred that the Sifangtai Formation (K2s) 

possesses the fundamental geological conditions necessary for sandstone-type uranium mineralization in this region. 

The area is characterized by abundant uranium sources and a gentle slope structure trending NE-SW, with higher 

elevations in the east and lower elevations in the west. Oil-source faults penetrate the T2-T03 formations, facilitating 

fluid migration. A braided river sedimentary system is well-developed, featuring multiple sand bodies with good 

continuity and stability. These sand bodies exhibit high hydrocarbon content and significant reductive capacity. 

Stable mudstone-sandstone-mudstone sequences are present, along with a well-developed groundwater system 

characterized by a complete recharge-discharge-drainage mechanism. A weakly alkaline, oxidizing paleoclimate 

with alternating dry-heat and temperate-humid conditions promotes the activation and migration of uranium and 

other elements. This environment favors the formation of oxygenated uranium-bearing groundwater and the 

superposition of epigenetic oxidation processes, which enhance uranium mineralization. Uranium anomalies are 

predominantly developed in the middle to lower members of the K2s Formation, with clear mineralization 

information and drilling verification results. The study suggests prioritizing exploration targets in the following areas: 

the sand-clay interbedding interface between distributary channel and inter-channel microfacies in the lower-middle 

section of the Sifangtai Formation, as well as zones of rock geochemical parameter anomalies. These features 

collectively represent optimal targets for identifying sandstone-type uranium mineralization in the Liangjing area. 

Key words: Sandstone-type Uranium; metallogenic conditions; prospecting targeting; Sifangtai Formation; 

Liangjing area; Songliao Basin 

0. 引言 

松辽盆地是一个呈 NNE 向展布具有多沉积旋回的中新生代大型陆相沉积盆地，是煤炭、

石油、天然气及铀等能源矿产资源的共生建造盆地，全球大部分的含油或煤沉积盆地中发现

有砂岩型铀矿存在。20 世纪 90 年代我国开始了大规模的可地浸砂岩型铀找矿工作，于上世

纪末发现了松辽盆地现唯一的钱家店大型砂岩型铀矿床（张金带，2016；韩效忠等，2020；

Chiyang Liu et al.，2020；李胜祥，2002；高瑞琪等，1997；焦养泉等，2022；彭虎，2024；

彭虎，2023；Peng Hu et al.，2022；张森等，2021）。近年来，中国地质调查局等相关单位加

大了对松辽盆地白垩系地层砂岩型铀找矿的投入力度，相继在盆地北部大庆长垣及南部长岭

凹陷等地发现多个四方台组铀工业孔、矿化孔及异常孔，表明盆地白垩系上统四方台组具有

良好的铀成矿条件及成矿潜力。根据钻井测井资料发现，两井地区具有明显的自然伽马异常，

在该区 20 余个石油钻井及 3 个铀矿钻孔中见铀矿化，铀矿化层位主要位于四方台组，其次



是嫩江组，反映两井地区四方台组地层具有一定的砂岩型铀成矿潜力。 

近年来，通过对松辽盆地南部中央凹陷区开展砂岩型铀矿调查选区工作，该地区首次钻

获一批砂岩型铀工业孔与铀矿化孔，特别是两井地区四方台组钻探验证效果显著。鉴于此，

本文以松辽盆地南部两井地区四方台组为研究目标，以铀源和含矿目的层砂岩特征为重点，

系统分析了该区铀成矿环境及成矿条件，大体查明了研究区铀源、构造、沉积建造、砂体特

征、水文地质及铀矿化等成矿地质特征，初步指明了该区砂岩型铀成矿类型及找矿方向，以

期能为两井地区乃至整个松辽盆地四方台组砂岩型铀矿找矿突破及勘探部署提供科学依据

和指导。 

1. 区域地质背景 

两井区块地理位置处于吉林省松原市境内，四周油田分布较密集，研究区北部为两井油

田南部范围，西邻乾安油田，南为孤店油气田，东为木头油田。构造区域划分上处于松辽盆

地南部中央坳陷区长岭凹陷东北部古鼻状构造与扶新隆起带南部及华字井阶地三个二级构

造单元的交汇部位（熊福生等，2008），地表被第四系沉积浮土覆盖（图 1）。研究区由下至

上依次发育断陷期的火石岭组、沙河子组、营城组，坳陷期的登楼库组、泉头组、青山口组、

姚家组、嫩江组和构造反转期的四方台组、明水组及古近系、新近系，其中泉头组四段发育

扶余油层是该区烃类流体的主要产层。四方台组沉积时期由于盆地东缘地区抬升强烈，垂向

上出现反粒序结构呈现滨浅湖—冲泛平原—冲积扇相的沉积序列，且在冲泛平原局部发育小

型残存湖泊（刘招君等，1992；郭巍等，2009；万涛等，2018）。 

研究区内首次发现的砂岩型铀工业孔 Q191 位于区内西南部长岭凹陷内，该井为全井取

芯的调查验证井。钻遇地层：0-8.5m 为第四系（Q）；8.5m-161m 为新近系泰康—大安组（Nt-

Nd），161m-362m 为上白垩统明水组（K2m），362m-620m 为上白垩统四方台组（K2s），四方

台组未见底。Q191 井在 542.05m-544.45m 处见两处连续铀异常，异常岩性为四方台组含炭

屑细砂岩，经验证为砂岩型铀工业孔。 



 

图 1 研究区构造位置及地层发育特征 

Fig 1 Location and stratigraphic characteristics of the study area 

1 盆地边界 2 一级构造分区线 3 二级构造分区线 4 研究区 5 油田位置 6 河流 7 地名 8 角砾岩 9 砾岩 10 砂砾岩 11 砂岩 

12 泥质砂岩 13 砂质泥岩 14 泥岩 15 火山岩 16 煤层 

2. 砂岩型铀成矿条件分析 

2.1 铀源条件 

两井地区由于距离东部物源区较近，物源主要来自东部的榆树水系及东南方向的怀德

—长春水系，西北方向的英台—白城水系及西南方向的通榆—保康水系亦有贡献。榆树水

系主要来自张广才岭造山带，其母岩主要为印支期及加里东期花岗岩，为松辽盆地尤其是

东侧的重要物源（朱筱敏等，2003；潘树新等，2011）。本区基底主要由古生代变质岩系、

印支—燕山早期富铀花岗岩组成。根据已有资料记载，盆地蚀源区花岗岩的铀丰度由早期

到晚期逐渐升高，以海西期及燕山早期花岗岩的含铀丰度相对较高，其岩体铀丰度一般为

10.4×10-6~16.5×10-6，铀浸出率也多在 20%以上，从而使得盆地内部构造、水系发育部位

具有明显的铀富集现象。 

盆地沉积地层的碎屑物也可能携带含铀矿物直接参与盆地的地层沉积从而提供一部分

铀源（俞礽安等，2019；佟术敏等，2023）。选取研究区灰色非含矿段砂岩进行铀含量分析

（表 1），结果表明四方台组原生环境灰色砂岩铀含量为 2.15×10-6-13.38×10-6，平均为 6.65

×10-6，可见目的层砂岩铀含量较高，可以为铀成矿提供丰富的铀源。 



此外，在对研究区油气钻井进行放射性异常筛查的过程中，笔者发现除在四方台组发现

伽马测井异常外，在嫩江组、青山口组及下白垩统也发现了大量的伽马测井异常，在垂向上

呈现多层次高伽马异常的特征。而深部流体在地层超压的作用下可能通过断裂与这些富铀岩

体进行沟通，最终携带含矿流体进入目的层，并在遇到盖层后沿层间运移。因此认为，这些

深部的含矿岩体也可能为四方台组铀成矿提供了一部分铀源。 

钍铀比是反映铀成矿环境的重要参数。不同类型岩石中钍铀比值比较恒定，一般在 3~4

之间，也有学者认为在 2~5 之间，显示岩浆作用过程中钍铀的化学行为相似。钍元素一般保

存比较稳定而不易流失，而铀元素易受后期环境影响发生活化、迁移流失，二者化学性质差

别较大（胡鹏等，2020；佟术敏等，2023）。低钍铀比值预示后期有铀的二次迁入富集，是

铀成矿的有利指示参数（Asfahaani J, et al.,2007），相反高钍铀比值则预示铀的迁移流失。 

通过对研究区四方台组不同地球化学环境的砂体钍、铀含量进行分析（表 1），氧化带

环境中 w(Th)为 7.91×10-6~12.38×10-6，平均为 10.16×10-6, w(U)为 2.23×10-6~6.64×10-6，平均

值为 3.76×10-6，Th/U 平均值为 3.40；还原环境中 w(Th)为 5.59×10-6~13.29×10-6，平均为

8.27×10-6, w(U)为 1.17×10-6~13.38×10-6，平均值为 6.65×10-6，Th/U 平均值为 2.05；氧化还原

过渡环境 w(Th)为 7.77~12.72×10-6，平均值为 9.77×10-6, w(U)为 40.38~252×10-6，平均值为

162.84×10-6，Th/U 平均值为 0.11。其中，钍含量在不同地化环境中变化微小，而铀含量变化

较为明显，因此 Th/U 值变化也较为明显，比值呈现氧化环境>还原环境>氧化还原过渡环境

的特征，说明研究区氧化环境砂体中铀元素发生了迁移、流失，砂体发生了后生蚀变作用。

还原环境中的 Th/U 值为岩浆作用过程中钍铀的动态平衡值。氧化还原过渡环境中 Th/U 值

较原生环境显著降低，过渡环境砂体中铀元素发生了明显的迁入、富集，反应该过程蚀变作

用及水解反应强，成矿流体性质活跃。研究区已发现的含铀矿砂体大多位于此类氧化还原过

渡带环境中，少数产于还原环境的灰色砂岩中，含矿砂体顶底板为棕红色细砂岩、棕红色粉

砂岩或棕红色泥质粉砂岩，呈现“两红夹一灰”的沉积建造特征。 

表 1 两井地区四方台组砂体 Th/U 值数据表 

Table 1 The Th/U ratio of sand body in Sifangtai Formation 

序号 样品号 深度/ m 沉积环境 岩性 w (U)/10-6 w (Th)/10-6 Th/U 

1 Q191-1 539.10 

氧化环境 

棕红色泥质粉砂岩 6.64 10.19 1.53 

2 Q191-4 539.30 棕红色泥质粉砂岩 2.42 12.38 5.12 

3 Q191-5 539.90 棕红色泥质粉砂岩 2.23 7.91 3.55 



平均值  3.76 10.16 3.40 

4 Q191-3 545.45 

还原环境 

灰色细砂岩 1.71 8.19 4.79 

5 Q191-6 544.65 灰色粉砂岩 4.01 5.73 1.43 

6 Q191-7 545.15 灰色细砂岩 2.15 6.30 2.93 

7 Q191-9 543.65 灰色粉砂岩 13.38 9.51 0.71 

8 R36-1 290.90 灰色细砂岩 12.99 5.59 0.43 

9 R36-2 284.94 灰色细砂岩 3.47 13.29 3.83 

10 R36-3 290.50 灰绿色细砂岩 7.17 7.68 1.07 

11 R36-4 290 灰色泥质粉砂岩 8.29 9.87 1.19 

平均值  6.65 8.27 2.05 

12 Q191-2 544.15 

氧化还原过

渡环境 

灰色细砂岩 113 8.43 0.07 

13 Q191-8 541.60 灰色泥质粉砂岩 252 11.14 0.04 

14 Q191-10 542.30 灰色粉砂岩 57.5 9.26 0.16 

15 Q191-11 542.80 灰褐色粉砂岩 40.38 9.08 0.22 

16 Q191-12 542.10 灰色粉砂岩 190 7.77 0.04 

17 R36-5 290.20 灰色泥质粉砂岩 433 9.99 0.02 

18 R36-6 289.90 灰色泥质粉砂岩 53.99 12.72 0.24 

平均值  162.84 9.77 0.11 

注：本次样品所有测试均在核工业东北分析测试中心完成。 

两井地区铀源丰富，不仅物源区花岗岩含铀丰度较高，而且盆地内发育的水系也可以为

研究区提供铀源，为目标区铀矿的富集提供了良好的物质基础。 

2.2 构造条件 

松辽盆地白垩纪先后经历断陷—坳陷—反转构造期，四方台组时期由于盆地东部的反转

构造作用，盆地沉积中心西移，盆缘的上白垩统裸露地表，东部反转构造大部被剥蚀成构造

天窗，如四方台、钱家店等地区（张振强等，2006），使四方台组地层直接暴露于地表，有

利于地表的含铀含氧水的垂直和沿沉积地层顺层渗入，形成潜水氧化型及层间氧化带型铀矿

化。反转过程中，除为来自蚀源区的含铀含氧水顺层渗入砂岩提供了动力条件，还能使含矿

目的层产生大量的断裂及微裂隙，为油气或热液运移提供良好的通道，大大提高含矿目的层

中的还原容量。 



新运动构造时期，断块发生大幅度升降和强烈的火山活动，沟通了深部的生油岩与浅层

的储集层，使得油气和 CO2 沿断裂向上运移产生酸性蚀变，导致岩石中还保留大量的烃类

等还原性物质（表 2），有利于铀的富集（桑吉盛等，2004）。掀斜运动后的两井地区正处于

盆缘部位，区内东高西低整体为一呈 NE-SW 走向的缓斜坡构造带，发育断穿青山口组至四

方台组（T2—T03）的油源断裂（图 2），东部断裂整体向西倾斜，西部长岭凹陷内断裂向东

呈小角度倾斜，这种深层断裂断距大、倾角高，底部断入油源区，顶部断入目的层，为还原

流体运移提供了直接的通道（王胜男等，2014；付广等，2010）。在盆缘抬升的同时，也为

盆地提供充足的物质，此时沉积物供应率大于盆地的沉降速率，盆地趋向淤浅。综合以上，

松辽盆地东南部盖层的掀斜运动、剥蚀天窗、活动断裂等新构造运动发育，是寻找可地浸砂

岩型铀矿的有利地段。 

 
图 2 松辽盆地南部两井地区南东向地质剖面（剖面位置见图 3 绿色曲线） 

Fig.2 Sortheast Geological Section of Liangjing area, South Songliao Basin (See the green solid line in Fig.3 for 

the profile location) 

1 第四系 2 明水组 3 四方台组 4 嫩江组 5 姚家组-青山口组 6 泉头组-火石岭组 7 反射层 8 断裂 9 地层界线 

 

表 2 两井地区四方台组细砂岩烃含量表 

Table 2 Hydrocarbon content of fine sandstone in Sifangtai Formation in Liangjing Area 

样品号 岩性 

烃含量（µL/kg） 

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 

Q191-3 灰色细砂岩 1492 204 54.85 2.59 12.06 2.29 2.62 

Q 191-7 灰色细砂岩 1441 198 57.74 4 13.4 3.45 2.97 

R36-1 灰色细砂岩 1292 214 61.44 3.89 16.67 3.2 3.41 

R36-3 灰绿色细砂岩 1335 181 57.95 6.65 15.21 7.23 4.03 



2.3 沉积建造条件 

两井地区四方台组地层下与嫩江组、上与第三系成微角度不整合接触，沉积厚度一般为

0-283m，埋深在 180-750m 范围内，向西北长岭凹陷方向埋深越深。研究区主要发育辫状河

三角洲平原亚相沉积，进一步细分为分流河道微相及河道间微相沉积（图 3）。分流河道沉

积具有一般河道的特征，以砂质沉积为主，沉积物粒度一般，分选较好。河道间沉积包括天

然堤、决口扇、分流间湾等沉积微相，沉积物粒度更细，沉积序列为泥岩、粉砂岩或砂泥薄

互层。四方台组主要为红色夹灰色细碎屑岩夹泥岩沉积，具有分布广泛的稳定砂体，岩性为

杂色砂、泥岩互层夹有紫红色、灰色砂岩或砂砾岩；砂岩块状、分选中等、红色矿物多，使

岩石成红色，具斜层理。泥岩棕红色常有灰绿掺杂成花斑杂色，富含钙质，一般均呈团块。

总体上呈较明显的下粗上细的正韵律旋回沉积，形成多套“泥-砂-泥”结构。砂体厚度大，

单层砂体厚 1-20 米，砂体连续、稳定、较疏松，局部可见类化石碎片、黄铁矿化和炭化植

物碎屑。 

 

图 3 松辽盆地南部两井地区沉积相联井剖面图 

Fig 3 Sedimentary facies profile of joint wells in Liangjing area in southern of Songliao Basin 

根据铀异常与沉积相的空间关系，发现油气钻孔中 GR 异常大部分发育在四方台组中下

段分流河道与河道间的接触带，分流河道砂体提供运移通道与储集空间，河道间泥岩或粉砂



质泥岩构成氧化还原障。在多个铀矿验证孔中见到的铀矿点、铀矿化也受控于辫状河和辫状

河三角洲分流河道这一沉积体系中，相控明显。在实际勘探实践中，两井地区四方台组砂岩

型铀找矿目标应以四方台组中下段为主，分流河道微相与河道间微相的砂泥互层界面可能需

要重点关注，找矿类型以层间氧化带为主。 

2.4 含矿目的层砂岩特征 

岩石原生地球化学类型受古气候条件和沉积、成岩环境以及地层中所含有机质等控制，

不同颜色反映出不同的地球化学特征，可划分为原生、后生岩石地球化学环境。两井地区已

查证的铀矿孔中铀矿层、矿化层均发育在四方台组中下部的辫状河沉积体系中，砂岩碎屑成

分主要以岩屑、长石为主，分选中等，磨圆中等到好，发育平行层理和交错层理，具冲刷面。

胶结较致密，滴酸起泡，局部见炭屑、黄铁矿及贝类化石，氧化-还原过渡带发育，后生蚀变

特征明显（图 4）。 

通过沉积岩的主量元素化学成分（表 3）可以区分岩石的物源。依据（Fe2O3＋MgO）-

Na2O-K2O 图版，研究区四方台组砂岩主要为岩屑砂岩，其次是长石砂岩（图 5）。在 F1-F2

判别函数图解中，研究区四方台组砂岩绝大部分落在长英质火成岩物源区，少量砂岩落入石

英沉积物物源区（图 6），表明四方台组砂岩主要来自酸性火山岩，如花岗岩、花岗闪长岩

等，且有少部分砂岩为再旋回砂岩。此外，砂岩中碱金属含量较低，K2O+Na2O为4.33%~6.84%，

且 K2O>Na2O，反映砂岩中长石组分以钾长石为主，具有明显富钾特征，表明蚀源区已演化

为富钾的地质体，其中的铀相对富集。 



 

图 4 松辽盆地南部两井地区四方台组砂岩钻孔岩心 

Fig.4 Sandstone drilling coresin of K2s in Liangjing area in southern of Songliao Basin 

 
 

图 5 四方台组砂岩类型的地球化学判别 图 6 研究区砂岩物源判别图 

Fig.5 Types of sandstones determined according to 

geochemical data from the Sifangtai Formation 

据 Blatt, H et al.,（1980） 

Fig.6 Provenance discrimination diagrams for study area 

据 Roser and Korsch(1988) 

其中 F1=-1.773TiO 2+0.607Al 2O 3+0.760Fe 2O 3
T-1.500MgO+0.616CaO+0.509Na 2O-1.224K 2O-

9.090;F2=0.445TiO2+0.070Al2O3-0.250Fe2O3
T-1.142MgO+0.438CaO+1.475Na2O+1.426K2O-6.861 

四方台组砂岩主量元素含量以 SiO2 （63.26%-80.94%，平均 72.22%）含量最高，Al2O3

（8.170%-17.24%，平均 13.04%）和 CaO（1.98%~8.33%，平均 4.28%）次之。较高的 SiO2

和 Al2O3 含量反映四方台组物源母质相对富含石英、长石矿物，SiO2/Al2O3比值平均为 5.77，

反映了砂岩成分成熟度偏低。 

表 3 两井地区四方台组砂岩主量元素含量 



Table.3 Relative contents of major elements of sandstones from K2s Formation sandstone in Liangjing Area 

样品编号 

W

（SiO2）

/% 

W

（Fe2O3
T）

/% 

W

（Al2O3）

/% 

W

（CaO）

/% 

W

（MgO）

/% 

W

（MnO）

/% 

W

（Na2O）

/% 

W

（K2O）

/% 

W

（TiO2）

/% 

W

（P2O5）

/% 

LOI CIA 

Q191-1 66.73  3.60  13.24  8.33  1.58  0.09  2.22  3.41  0.43  0.07  9.39  49  

Q191-2 70.57  2.17  13.06  6.52  1.31  0.06  2.54  3.16  0.46  0.10  7.53  52  

Q191-3 80.94  1.59  9.51  1.98  0.64  0.03  1.82  3.19  0.18  0.05  2.44  58  

Q191-4 63.64  6.48  16.32  4.41  2.65  0.04  1.77  3.37  0.66  0.07  9.64  63  

Q191-5 73.18  2.14  11.84  5.81  1.08  0.05  2.40  2.63  0.46  0.22  6.82  52  

Q191-6 78.01  2.07  11.14  2.37  0.78  0.03  1.99  3.13  0.28  0.06  3.40  60  

Q191-7 80.91  1.59  8.70  3.55  0.57  0.04  1.55  2.78  0.17  0.06  3.87  52  

Q191-8 69.72  4.07  14.33  3.63  2.16  0.04  2.03  3.02  0.61  0.08  8.23  62  

Q191-9 75.12  2.41  12.90  2.56  1.41  0.02  2.39  2.50  0.46  0.07  5.49  63  

Q191-10 74.42  2.42  12.01  4.07  1.25  0.05  2.52  2.59  0.45  0.08  6.52  57  

Q191-11 71.79  2.69  13.25  4.90  1.43  0.05  2.45  2.66  0.50  0.12  7.24  57  

Q191-12 71.80  2.81  13.25  4.37  1.54  0.06  2.33  3.06  0.51  0.11  7.90  58  

R36-2 74.50  1.66  13.10  3.38  0.68  0.03  2.82  3.28  0.37  0.08  3.80  58  

R36-3 73.12  2.31  12.60  3.45  1.06  0.05  2.40  4.45  0.31  0.08  5.03  55  

R36-4 73.29  3.10  12.33  3.92  1.44  0.08  2.00  3.05  0.39  0.15  6.71  58  

R36-5 63.26  4.53  16.87  6.27  2.27  0.10  2.13  3.48  0.65  0.09  10.71  59  

R36-6 66.69  4.06  17.24  3.29  2.34  0.05  2.05  3.25  0.65  0.10  8.65  67  

环境地球化学指标参数在不同氧化还原分带中有较明显差别，表现出较好的分带性。本

次样品的环境地球化学分析结果见表 4。砂体中有机碳（TOC）含量、硫（全 S、S2-）含量

与 Fe2O3/FeO 值在一定程度上可以反映砂体的还原容量，还原作用是铀成矿过程中必不可少

的条件之一（赵凤民，2017；董方升等，2023）。 

根据岩石原生地球化学类型，将岩石还原能力分为 3 个等级，分别为强还原能力

（wTOC>0.30%）、中等还原能力（0.05%<wTOC<0.30%）和弱还原能力（wTOC <0.05%）（权

志高，2003）。研究区四方台组氧化带砂体有机碳 wTOC 为 0.11%~0.12%，平均值为 0.11%；

过渡带（含矿层）内为 0.32%~0.53%，平均值为 0.40%，过渡带呈强还原能力；原生还原带



内为 0.07%~0.18%，平均值为 0.12%，为中等还原能力。有机碳 wTOC 含量在过渡环境（含

矿层）中明显高于氧化环境和还原环境（图 7a），氧化环境含量略低于还原环境（无矿层），

说明层间氧化带受到烃类流体或还原热液等后生改造作用明显，氧化还原作用较强烈，增强

了地层的还原能力，与铀成矿关系密切。 

全 S 在氧化带内的变化范围为 0.03%~0.075%，平均值为 0.05%；过渡带内为

0.435%~0.947%，平均值为 0.74%；还原带内为 0.015%~0.149%，平均值为 0.06%（图 7b）。

S2-在氧化带内的变化范围为 0.011%~0.044%，平均值为 0.03%；过渡带内为 0.048%~0.280%，

平均值为 0.18%；还原带内为 0.004%~0.059%，平均值为 0.02%（图 7c）。FeO 在氧化带内

的变化范围为 0.87%~1.13%，平均值为 0.83%；过渡带内为 1.13%~1.54%，平均值为 1.30%；

还原带内为 0.69%~1.28%，平均值为 0.86%（图 7e）。与有机碳相同，全 S、S2-、FeO 在整

体上表现出过渡带还原能力明显高于氧化带与还原带的特征，而氧化带与还原带相差不多

大，呈略高或略低态势。 

Fe2O3 在氧化带内的变化范围为 1.82%~5.59%，平均值为 3.60%；过渡带内为

1.43%~3.58%，平均值为 2.36%；还原带内为 0.41%~2.51%，平均值为 1.28%（图 7d）。整体

表现出还原能力从氧化带-过渡带-还原带依次增强的规律。 

Fe2O3/FeO 氧化带内的变化范围为 3.49%~5.27%，平均值为 4.13%；过渡带（含矿层）

内为 1.26%~2.73%，平均值为 1.80%；还原带（无矿层）内为 0.54%~2.99%，平均值为 1.52%

（图 7f）。Fe2O3/FeO 值在氧化环境中显著高于过渡环境，过渡环境又高于还原环境，呈氧

化带-过渡带-还原带依次降低的规律。 



 

图 7 氧化还原分带环境地球化学指标直方图 

Fig.7 The histograms of environmental geochemical index in redox zoning 

研究区目的层砂体有机碳、硫与黄铁矿含量在过渡环境（含矿层）中最高，在氧化环境

与还原环境（无矿层）中含量相当，反映含矿层砂体的还原容量较大，后生蚀变作用明显，

有利于铀的进一步还原沉淀和富集成矿。由此推断，异常高的有机碳、硫与黄铁矿含量可以

作为本区铀矿找矿直接的岩石地球化学标志，证实了还原作用是铀成矿过程中必不可少的条

件。同时，Fe2O3 含量及 Fe2O3/FeO 值能也够为层间氧化带的识别及空间分布提供指示作用。 

表 4 氧化还原分带环境地化指标 

Table 4  The data of environmental geochemical index in redox zoning 

样品编号 层间氧化分带 

w（FeO）

/% 

w（Fe2O3）

/% 

w（TOC）

/% 

w（全 S）

/% 

w（S2-）

/% 

Fe2O3/FeO 

Q191-1 

氧化带 

0.87 3.04 0.11 0.075 0.044 3.49 

Q191-4 1.13  5.95  0.12 0.053 0.029 5.27 

Q191-5 0.50 1.82  0.11 0.03 0.011 3.64 

Q191-8 

过渡带 

1.28 3.10 0.32 0.453 0.16 2.42 

Q191-10 1.13 1.43 0.39 0.655 0.218 1.27 

Q191-11 1.24 1.61 0.33 0.632 0.216 1.30 

Q191-12 1.32 1.66 0.53 0.824 0.28 1.26 

R36-5 1.31 3.58  0.47 0.947 0.048 2.73 

R36-6 1.54 2.80  0.33 0.435 0.147 1.82 



Q191-3 

还原带 

0.94 0.73 0.17 0.046 0.007 0.78 

Q191-6 0.89 1.31  0.11 0.028 0.015 1.47 

Q191-7 0.80 0.87  0.08 0.033 0.004 1.09 

Q191-9 1.28 1.49 0.18 0.149 0.059 1.16 

R36-1 0.76  0.41  0.08 0.015 0.005 0.54 

R36-2 0.69  1.08  0.07 0.032 0.011 1.57 

R36-3 0.70  1.80  0.12 0.048 0.016 2.57 

R36-4 0.84  2.51  0.13 0.115 0.036 2.99 

 

2.5 水文地质条件及古气候特征 

松辽盆地是一个大型的渗入型承压水盆地，存在良好的地下水“补-径-排”水文地质条

件，为层间氧化带的形成奠定了基础（刘杰等，2017；佟术敏等，2023）。地下水的补给主

要为垂向和侧向两种方式，大气降水是地下水重要的垂向补给形式。研究区由盆地东部、北

部向西南部盆地中心径流，上部接收大气降水补给后可形成一定规模的基岩裂隙水，通过渗

透层下渗弹性补给。受盆地地质构造和地形地貌的影响，地下水总的径流方向是东北指向西

南。本区排泄方式主要包括蒸发、NE 或 E-向 WS 或 W 向的径流排泄或垂向越流补给其他

含水层，水化学类型以 Ca-HCO3、CaNa-HCO3 型水为主，属低矿化度弱碱性水，而水中铀

的含量往往与 Ca2+、HCO3
3-关系密切，表明该区具有有利的水文地球化学背景（钟延秋等，

2010；开伟萌等，2021；魏云杰等，2004；楼章华等，2006；楼章华等，2001）。 

研究区四方台组砂岩基本形成于干旱-半干旱的气候，但有一件样品落入半潮湿气候区

域，样品成分成熟度偏低（图 8a）。在古气候判别图版（Nesbitt et al.，1984）CIA-C 中（图

8b），C 反映气候的干燥或潮湿程度，CIA 反映物源区化学风化作用强度。四方台组砂岩样

品处于干旱-半干旱半潮湿气候区域，以干旱气候为主；风化程度方面大部分样品落于初始

化学风化区域，少部分为中等化学风化。综合看来，四方台组砂岩绝大部分形成于干旱-半

干旱气候，极少部分形成于半潮湿气候，并具有较低的化学风化程度。干旱-半干旱气候环

境下的沉积原岩多以红色为主，并易于造成蚀源区铀源层的强烈剥蚀和氧化，有利于铀的淋

滤、迁出及含氧含铀地下水的形成而不被有机质所吸收，并能在渗透性好的砂岩中发育层间

氧化带和铀的后生富集（王世辉等，2007）。 



 
图 8 四方台组砂岩形成的气候背景 

Fig.8 Discrimination diagrams for climate conditions during the sedimentation of sandstones in the Sifangtai 

Formation 

8(a)据 Suttner and Dutta(1986)，7(b)据 Nesbitt et al（1984）。 注：C=∑(Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co)/ ∑(Ca+Mg+Sr+Ba+K+Na), 

CIA= Al2O3/（Al2O3+CaO+Na2O+K2O）×100 

2.6 铀矿化发育特征 

通过对两井地区油田钻孔资料整理分析，在 32 口石油钻井中发现自然伽马异常。异常

埋深为 225m ~710m，异常厚度为 0.2m~3.56m，异常强度一般为 300 API ~1600API，最大值

为位于研究区西北部的 Q119-2 井 GR 值为 1747API，平均为 890API；其中强度大于 500API

的钻孔有 13 个。在已验证的 4 口钻孔中均在四方台组中下部发现铀异常，包括 1 个工业铀

矿孔和 3 个铀矿化孔（图 2），验证效果明显。验证孔含矿主岩以灰色细砂岩、粉砂岩、泥

质粉砂岩为主，含矿层岩中常见长条状植物炭屑、黄铁矿及钙质胶结。其中位于研究区西南

部的 Q191 钻孔为工业铀矿孔，平均品位 0.0226%，异常厚度 2.40m，埋深 542.05m~544.45m，

含矿主岩为灰色粉细砂岩（图 4e），具有一定渗透性，局部见炭屑及棕红色氧化残留钙质胶

结。顶底板为泥质结构块状构造的棕红色粉砂质泥岩，较致密，推测为隔水层，“泥-砂-泥”

结构稳定。 

3. 成矿模式及找矿方向 

3.1 成矿模式 

两井地区四方台组（K2s）沉积期为干热温湿交替的古气候环境下沉积的红夹灰的碎屑

岩建造，主要发育辫状河-滨浅湖相沉积体系，砂体较发育，单层砂体厚度大，“泥-砂-泥”

结构稳定；白垩纪晚期的反转构造作用导致研究区形成东高西低的缓坡带，区内遭受了不同

程度的剥蚀，东部缺失明水组及古近系、新近系地层，而有利含矿目的层四方台组出露地表。

地表含铀含氧水顺势渗入至四方台组承压层间的水中，从而发育层间氧化作用。同时，沿不

整合面、断裂构造等疏导体系向上运移、逸散的烃类流体进入到含矿建造中与含铀含氧水相

遇发生氧化还原反应，在氧化还原障附近将 U6+还原成稳定的 U4+，进而形成铀矿体（图 9）



（赵兴齐等，2021；廉康等，2020）。进入到目的层的烃类流体增大了砂体的还原容量，有

利于砂岩型铀成矿。 

此外，铀在成矿之后可能还要经历叠加改造作用，使铀进一步富集，成矿演化变得复杂

（焦养泉等，2021）。地表含铀含氧水的持续注入，会对早期形成的铀矿体进一步氧化改造，

使铀元素向深部迁移；同时深部的还原流体如油气等持续向目的层砂体进入，同样对早期形

成的铀矿体进行叠加改造，使铀矿体置于还原环境中，避免再次活化迁移，对早期形成的铀

矿体起到保护作用（赵兴齐等，2021）。 

分析认为，研究区已发现的含铀矿孔氧化带分带特征明显，均为“两红夹一灰”的沉积

建造格局。含矿砂岩段顶底皆为泥岩、粉砂质泥岩或泥质粉砂岩，透水层与隔水层互层；含

铀含氧流体顺地层倾角沿透水层延伸，铀在氧化带前锋富集，形成“卷型矿体”，并在区域

内具有一定的连续性，矿体受地层产状控制明显。因此，两井地区四方台组砂岩型铀成矿模

式主要为层间氧化带型。 

 

图 9 松辽盆地南部两井地区砂岩型铀成矿预测模型（据赵兴齐等，2021 修改） 

Fig. 9 Prediction model of sandstone-type uranium mineralization in Liangjing area of the southern Songliao 

Basin（modified after Zhao et al.,2021） 

1 第四系 2 明水组 3 四方台组 4 嫩江组-火石岭组 5 灰色系砂岩 6 红色系砂岩 7 隔水层 8 铀矿化体 9 钻孔及编号 10 地层

界线 11 不整合面 12 断裂构造 13 油气运移方向 14 含油含氧水深入方向 15 油气藏 16 盆地基底 

3.2 找矿方向 

综上所述，两井地区四方台组具有以下有利铀成矿条件：丰富的铀源条件、稳定的缓斜

坡构造条件和有利的辫状河沉积体系砂体、补－径－排体系发育、富含有机质及烃类等还原



性流体、氧化还原过渡带发育、铀矿化发育特征明显、发现多个铀矿孔和铀矿化孔，因此认

为两井地区四方台组具有较好的砂岩型铀矿成矿条件及找矿潜力。该区砂岩型铀矿找矿主攻

方向应为四方台组中下段砂体铀含量高、还原性容量大、铀矿化发育明显的西南部地下水径

流区，即分流河道微相与河道间微相的砂泥互层界面以及岩石地球化学参数异常地带应是两

井地区四方台组砂岩型铀矿找矿的重点方向。找矿类型以层间氧化带型为主。 

4. 结论 

（1）两井地区四方台组时期受反转构造作用控制，形成的缓斜坡和剥蚀天窗有利于地

表含铀含氧水的垂直和沿沉积地层顺层渗入，为层间氧化带及潜水氧化带的发育创造了有利

的建造、构造条件。 

（2）区内铀源丰富，地下水“补-径-排”水动力体系完善，处于干热温湿交替的弱碱性

氧化古气候环境，发育后生含铀含氧水的氧化和有机质的还原两种后生蚀变。四方台组以辫

状河相三角洲平原相沉积为主，泥-砂-泥结构稳定，砂体厚度大及还原容量大，赋含炭屑、

黄铁矿及烃类等有机质，为层间氧化带型铀成矿奠定了物质基础。 

（3）两井地区四方台组砂岩型铀矿找矿以层间氧化带型为主，四方台组中下段分流河

道微相与河道间微相的砂泥互层界面为主要找矿目标层位。区内砂体铀含量高、还原性容量

大、铀矿化发育明显的西南部应是两井地区砂岩型铀矿找矿的重点方向。 

（4）通过分析铀源、构造、沉积建造、含矿层位、水文地质及古气候、铀矿化特征等

成矿条件, 综合地质特征、成矿规律等内容, 建立了两井地区四方台组铀矿成矿模式, 对松

辽盆地南部砂岩型铀矿找矿具有重要指示意义。 
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