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摘要 砂岩型铀矿床是全球最重要的铀供给源, 但尚不清楚它们在时间和空间上为什么非随机分布. 一般认为,
砂岩型铀矿床是由砂岩中的地下水循环而形成. 地下水通常来源于区域性降水, 具有氧化性特征, 表明区域气候

可能在砂岩型铀矿床的形成中起到关键作用. 此外, 地下水循环受盆地演化的影响, 这意味着区域构造运动也可

能控制砂岩型铀矿床的形成. 本文汇编了亚洲的砂岩型铀矿床, 系统梳理了已经报道的砂岩型铀矿床年龄数据,
并将其与主要砂岩型铀矿集区的隆升历史及亚洲晚中生代-新生代气候演化进行了综合对比分析. 结果表明, 除

了外乌拉尔地区的一些砂岩型铀矿床外, 亚洲大多数砂岩型铀矿床形成于晚白垩世至第四纪, 可分为三个阶段:
晚白垩世-古近纪早期(80~50Ma; 第一阶段)、渐新世-中新世中期(25~17Ma; 第二阶段)和中新世晚期-现在

(8~0Ma; 第三阶段). 对比分析结果表明, 亚洲砂岩型铀矿床的形成与印度-欧亚大陆碰撞、太平洋板块俯冲、温

室气候阶段湿度增加和亚洲季风强度加剧有密切关系.

关键词 砂岩型铀矿床, 印度-欧亚大陆碰撞, 亚洲季风, 亚洲西风

1 引言

砂岩型铀矿床约占全球铀资源储量的30%, 占全

球铀产量的50%以上(Cheng等, 2019; Jin等, 2020), 但
该类型矿床的形成时代与产出位置并非随机分布

(Groves等, 2005; Robb, 2005;程银行等, 2020; Cheng等,
2020). 大多数砂岩型铀矿床产于北半球25°~50°N的中

新生代盆地中, 多形成于晚中生代-新生代(Dahlkamp,
2009, 2010, 2016; OECD-NEA/IAEA, 2014). 一般认为,
砂岩型铀矿床是由砂岩(即碎屑沉积物)中的地下水循

环而形成(Phillips和Castro, 2014;金若时等, 2017),这些

水通常与区域性降水密切相关, 具有氧化性特征(Pagel
等, 2005), 意味着区域气候可能在铀矿化中起到关键

作用. 地下水循环受盆地演化的影响, 表明区域构造运

动可能也控制了砂岩型铀矿床的形成(Cuney, 2010). 因
此, 构造作用和气候可能是导致砂岩型铀矿床非随机

性分布的重要因素. 在本研究中, 作者汇编了亚洲的砂

岩型铀矿集区(图1), 系统梳理了这些砂岩型铀矿集中

区已经报道的年龄数据, 在必要时检验并重新计算已

发表的年龄数据(Ludwig等, 1984, 1985; Ludwig,
1993), 并将这些矿床形成年龄与区域上的隆升历史、

亚洲晚中生代-新生代气候演化进行了系统对比分析.
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2 地质与气候背景

亚洲地区砂岩型铀矿床主要分布在四个地区: 中

亚-外乌拉尔地区、华北-外贝加尔地区、华南-中南

半岛和印度北部-苏莱曼山脉, 少量分布于里海地区和

日本(图1). 这些砂岩型铀矿床通常产出于大陆河流相

或滨海相(即河流-海洋交界)沉积物中(网络版附表S1,
http://earthcn.scichina.com; 例如, Petrov, 1998; Petrov
等, 2000; Fyodorov, 2002a, 2002b; Zhang和Liu, 2019).
矿床多产出于中-新生代前陆盆地(如印度北部的Me-
ghalaya高原)或山间盆地(如中国西北部的伊犁和吐哈

盆地; Burtman, 1975). 这些砂岩型铀矿床被认为是晚

中生代-新生代欧亚大陆内部构造运动的结果. 而这些

构造运动则是印度-欧亚大陆碰撞和太平洋板块俯冲

的共同结果(Molnar和Tapponnier, 1975; Tapponnier等,
1982; Davy和Cobbold, 1988; Fournier等, 2004). 印度-
欧亚大陆碰撞和太平洋板块俯冲导致形成了喜马拉

雅山脉与青藏高原, 再度激活了天山和阿尔泰山山脉,

使蒙古高原开始了再次隆升, 并导致了亚洲内部众多

盆地的形成与发展(例如, Yin, 2010; Li等, 2012a,
2012b).

前人已经通过地质、古生物、气候建模等多种手

段, 系统重塑了亚洲地区的气候演化历史(例如, Bou-
cot等, 2013; 金若时等, 2017; Jin等, 2022). 晚白垩世,
东亚与北亚地区盛行大规模季风环流(Yapp和Poths,
1996; Bice和Norris, 2002), 中国陆地大部分位于半干

旱气候带. 而东北亚, 尤其靠近西太平洋的地区, 其降

水量可能很大, 年平均降水量可达1200mm/a(约66Ma;
Gao等, 2015). 这种气候环境一直持续到古新世早期

(约60Ma; Hong等, 2018). 新生代早期, 全球范围内的

气候波动对亚洲地区的影响强烈(例如, Zachos等,
2001; Hong等, 2018), 东亚植被和Pelobatoidea分布表

明,该地区温暖湿润(平均年降水量约为800~1400mm/a;
Chen X Q等, 2015; Zhang等, 2016). 自始新世以来, 季
风-干旱气候系统在亚洲变得越来越重要(Gu和Renaut,
1994; Clemens, 2006; Huber和Goldner, 2012), 并且自

图 1 亚洲地形和构造示意图
图中显示了主要砂岩型铀矿集区的构造位置和主要气候特征, 季风模式参考Aizen等(2001)和Chen等(2019)
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渐新世晚期开始处于主导地位(Sun和Wang, 2005; Guo
等, 2008; Jiang和Ding, 2008; Jiang等, 2008). 至上新世,
当今亚洲季风-干旱气候系统的气候模式才完全确立

(An等, 2001, 2014), 此时, 亚洲陆内的盆地中开始形成

众多的砂岩型铀矿床(Zhang等, 2018; Zhang和Liu,
2019).

3 分析方法与结果

前人已经对亚洲域内的砂岩型铀矿床进行了大量

地质年代学研究(例如, Dahlkamp, 2009; 夏毓亮,
2019). 最近的铀矿床年代学研究开始采用沥青铀矿的

微区原位测年方法(Alexandre等, 2007, 2012; Bonnetti
等, 2018). 然而, 砂岩型铀矿床中沥青铀矿的矿物学特

征与该方法中常见的锆石差异巨大(例如, Bowring等,
1998; Thomas, 2011), 且沥青铀矿中普遍存在普通铅

过量及铀衰变子体扩散等现象(Faure, 1977; Rollinson,
1994; Fayek等, 2000). 这些现象的存在都会最终影响

年代学研究的可靠性.
为了最大限度地减少这些现象对铀矿年代学研

究的影响, 部分研究者认为全岩U-Pb定年法可能更

为可靠 . 该方法采用体积相对较大的样品 (>1kg)
(Ludwig, 1978). 然而, 该方法受到初始铅同位素组

成不均一、碎屑矿物少量存在等因素的影响,容易造

成误差较大,使最终给出的等时线年龄具有相对较大

的误差(Davis等, 2003). 可采用铅同位素综合分析,
评估初始铅同位素组成的均一性, 以及矿石中铀和

(或)放射性衰变子体的损失和(或)添加(Ludwig等,
1981, 1984; Ludwig和Simmons, 1992), 从而帮助筛

选和剔除异常数据. 剔除异常数据后(Zhang等, 2018;
Zhang和Liu, 2019), 238U/204Pb-206Pb/204Pb和235U/
204Pb-207Pb/204P的线性趋势表明, 全岩U-Pb等时线法

所获得的年龄是可靠的. 中亚(包括俄罗斯)、印度和

中南半岛砂岩型铀矿床的全岩U-Pb年龄原始数据并

未找到.中国境内所报道的砂岩型铀矿床年龄差异很

大, 但是伊犁、准噶尔、吐哈、鄂尔多斯、松辽和额

仁盆地中砂岩型铀矿床年代学研究的原始U-Pb数据

可用(附表S1). 作者重新梳理了前人发布的数据, 并

对这些数据进行了再次计算(参考: Ludwig, 1978,
1980, 1984, 1993), 从而获得了这些砂岩型铀矿床的

可靠成矿年龄.

除了乌拉尔地区的少数砂岩型铀矿床外, 亚洲域

内大多数砂岩型铀矿床形成于晚白垩世至第四纪, 可

分为三个主要阶段: 晚白垩纪-古近纪早期(80~50Ma;
阶段Ⅰ)、渐新世-中新世中期(25~17Ma; 阶段Ⅱ)和中

新世晚期-现在(8~0Ma; 阶段Ⅲ)(附表S1; 图2). 外乌拉

尔地区矿化年龄为340~370Ma和~135Ma的砂岩型铀

矿床不在分析之列. 因为对于这些时期外乌拉尔地区

的气候环境研究较为缺乏. 相比之下, 晚白垩世至第

四纪, 亚洲的构造演化、区域隆升和气候演化则已相

当深入(例如, An等, 2001; Clift等, 2014; Clift和Webb,
2019).

4 讨论

地质年代学数据分析表明, 对于特定的砂岩型铀

矿集区, 通常会存在两个或两个以上的铀成矿阶段,
如鄂尔多斯北缘铀集中区(例如, 65~60Ma和~25Ma;
Zhang等, 2018)和中亚铀成矿省(例如, 25~22Ma和
0.25~0.10Ma; Dahlkamp, 2009; 图2b~2f). 产出砂岩

型铀矿床的盆地尽管相距数千公里(图1), 但其中的

砂岩型铀矿床具有相似的成矿年龄, 如Chu-Sarysu和
Syr-Darya盆地中的砂岩型铀矿床形成于25~22Ma,
中亚伊犁铀矿集区形成于23~17Ma, 印度北部Me-
ghalaya高原铀矿集区形成于约25Ma, 以及中国北部

鄂尔多斯盆地铀矿集区形成于25~22Ma(附表S1). 这

说明, 在亚洲全域内, 适合砂岩型铀矿产出的构造与

气候背景在晚古生代-新生代这一时期内反复出现.
砂岩型铀矿床的形成通常被认为是地表水向砂岩中

渗入所导致的(Cuney和Kyser, 2008), 这就要求: (1)
含矿砂岩的一端暴露在地表; (2) 存在大量的地表氧

化水; (3) 地下水的运移通道流畅(Phillips和Castro,
2014). 砂岩地层的端元出露通常与盆缘的隆升剥蚀

有关. 而剥蚀作用又与地表的大量降水关系密切, 因

为大范围降水是地表碎屑物质从隆起区搬运至沉积

区的前提(Koons等, 2002; Malavieille, 2010). 这一过

程可以将盆缘深埋的砂岩地层带至地表, 从而创造向

砂岩地层中注入大量氧化地表水的条件. 构造作用通

常导致砂岩地层的差异抬升和倾斜. 不同位置砂岩地

层的高程差是地下水循环的重要驱动力(Phillips和
Castro, 2014). 而丰富的大气降水往往指示潮湿的气

候背景.
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4.1 成矿第一阶段

亚洲域内的第一阶段砂岩型大规模铀成矿(晚白

垩世-古近纪早期)主要发生在亚洲东部, 以中国的华

北和华南地区为主. 晚白垩世, 东亚地区处于从伸展

构造环境向挤压构造环境过渡的阶段(例如, 柳益群

等, 2009; Yang, 2013). 这一时期, 华北-外贝加尔地区

主要表现为蒙古高原和华北板块中北部的沉积停止,
并开始经历大范围的区域隆升(例如, Zhang等, 2011;
附表S2). 相比之下, 在晚白垩世(~78Ma以来), 中国华

南地区开始经历南北向伸展, 区域上主要表现为差异

隆升和山间盆地的形成(Li等, 2014a, 2014b), 该伸展

作用一直持续至古近纪早期(Zhang等, 2012; Mercier
等, 2013; 附表S2). 此时, 在气候方面, 东亚地区被大

图 2 晚中生代-新生代亚洲主要构造事件、全球与亚洲气候演化、区域隆升、砂岩型铀成矿综合对比分析示意图
(a) 晚白垩世至今底栖有孔虫演化的稳定氧同位素汇编(84Ma至今; Friedrich等, 2012)与全球海水温度(Zachos等, 2001); (b) 印度北部主要砂岩

型铀成矿、区域隆起事件、晚白垩世至全新世期间主要气候事件; (c) 华南-中南半岛主要砂岩型铀矿化、区域隆起事件、晚白垩世至全新世

期间主要气候事件; (d)华北-外贝加尔主要砂岩型铀矿化、区域隆起事件、晚白垩世至全新世期间主要气候事件; (e)中亚-外贝加尔主要砂岩

型铀矿化、区域隆起事件、晚白垩世至全新世期间主要气候事件; (f) 亚洲砂岩型铀矿资源量时间分布. Maa.代表晚白垩世马斯特里赫特期
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规模季风环流所控制(Yapp和Poths, 1996; Bice和Nor-
ris, 2002), 欧亚大陆上空的大气环流系统呈现出强烈

的经向特征. 滨太平洋地区的陆地可能经历更多降水,
降水量超过1200mm/a. 自~34Ma以来, 随着全球气温

的降低(图2a), 华北-外贝加尔地区可能变得更加干燥

(Clift和Webb, 2019). 在降温期间, 该区域主要受极地

高压气团控制, 从而阻挡了来自太平洋的暖湿空气

(Crumley, 2004; Hong等, 2018), 使该地区处于干旱

环境.
区域构造演化与气候条件影响和制约着砂岩型铀

矿床的形成. 华南地区的砂岩型铀矿床(Ⅰ期)主要为

潜水氧化面亚型, 赋矿围岩主要为红色岩层(中国核工

业地质局和核工业北京地质研究院, 2010; 姜必广等,
2017); 矿体多受地层产状控制, 呈板状或透镜状, 少量

为卷状矿体; 矿体的长度和宽度从20~200m不等, 大部

分厚度为0.5~1.0m, 埋深为10~200m不等(黄净白等,
2005); 单个矿床的铀资源量通常小于3000吨; 铀主要

呈吸附态, 产于有机质和黏土之中, 部分呈沥青铀矿和

铀钍石(Dahlkamp, 2009). 相比之下, 华北-外贝加尔地

区的砂岩型铀矿床主要为卷状和板状亚型, 赋矿围岩

为细粒至粗粒砂岩, 富含碳质碎屑和油气(韩效忠等,
2008; Dahlkamp, 2009); 铀矿体长数十至数百米, 厚度

1~20m, 平均品位为0.02~0.1%(重量)铀; 单个矿床的铀

资源量可达10000吨;铀通常以铀钍石和沥青铀矿的形

式存在, 吸附在黏土矿物上的相对较少(Dahlkamp,
2009; Zhang等, 2018).

在第一阶段, 全球正在经历极端的变暖事件, 如古

新世-始新世热极事件(PETM)和早始新世气候变暖事

件(EECO). 在这些事件中, 表层海水温度升高4~9℃.
这些增温事件会大大增加海洋蒸发和全球范围内的降

水量(例如, Raymo和Ruddiman, 1992; Anagnostou等,
2016; 图2a). 在这些全球变暖事件的背景下, 华北-外
贝加尔地区表现为相对湿润的气候环境, 地表发育大

量沼泽(Chen等, 2016). 该气候变暖正好对应中国境内

大规模砂岩型铀矿的形成, 例如, 华南的靖安盆地(铀
矿床年龄 : 61~51Ma)、鄂尔多斯 (铀矿床年龄 :
60~50Ma)、中国北部的额仁(铀矿床年龄: 56~53Ma)
和松辽盆地(铀矿床年龄: 50Ma)以及中国新疆伊犁盆

地的红海沟矿床(54Ma). 这表明, 第一阶段砂岩型铀

矿床的形成受到这些变暖事件的显著影响. 此外, 这

些地区正在经历大范围的差异隆升. 而这些区域隆升

事件又受太平洋板块与特提斯洋板块向欧亚大陆下俯

冲的控制(附表S2). 盆地边缘的构造抬升和降水量的

增加共同导致了这些地区砂岩型铀矿床的形成.

4.2 成矿第二阶段

第二阶段(晚渐新世~中中新世)的砂岩型铀矿化

在亚洲广泛发育, 在四个主要地区几乎同时发生. 晚渐

新世至早中新世, 亚洲地区最重要的构造事件是喜马

拉雅山脉的快速隆升. 该事件发生自~25Ma以来, 与

印度板块向欧亚大陆下方的俯冲作用直接相关(Catlos
等, 2001; Clift和Webb, 2019).在此期间,青藏高原经历

了快速扩张(Wang C S等, 2014). 自此, 亚洲主体构造

及地形格局形成(An等, 2014), 东-西向天山(中亚)因印

度-欧亚碰撞的远程效应而被重新激活(Liu等, 2017).
前人依据磷灰石裂变径迹数据和山间盆地的沉积历史

(郭召杰等, 2006; Buslov等, 2008), 推断天山在

25~18Ma(>2000m, 28~17Ma; 张文高和陈正乐, 2017)
经历了快速隆升剥蚀. 与此同时, 中国华北北部及其周

围山脉经历了快速冷却(25~23Ma; 王同和等, 2001;
Cao等, 2015). 这一热冷却事件被认为与青藏高原向

东北方向的增生有关(Yin, 2010; Chen K等, 2015). 这
些快速隆升事件在区域沉积学研究中清晰可见, 如中

亚一些山间盆地中, 上新世地层不整合覆盖在白垩系

之上(Harrison等, 1992; Wang等, 2015). 青藏高原向东

的生长导致中国华南的区域性伸展停止, 并使华南和

中南半岛在晚渐新世至早中新世经历快速隆升剥蚀

(例如, Zhang等, 2012; Mercier等, 2013). 该阶段, 中国

西南的腾冲盆地边缘开始经历隆升与剥蚀(陶君容和

杜乃秋, 1982).
自早中新世开始, 亚洲季风-干旱气候系统形成

(An等, 2014). 大气分析和全球气候模拟表明, 在新生

代的大部分时间里, 中亚地区60%以上的水分由亚洲

西风输送(Curio等, 2015; Caves, 2017). 天山的隆起阻

挡了亚洲西风带向中国西北地区的水汽输送, 导致天

山及其周边变得更加湿润(Caves等, 2017). 由于降水

差异, 天山山脉西部-北部侧翼比东部-南部侧翼更加

湿润(即背风侧; Meyer-Christoffer等, 2015; Caves,
2017). 同时, 天山山脉的西部和北部侧翼将经历更大

程度的剥蚀(Charreau等, 2005, 2006, 2009), 这导致大

量降水在重力作用下注入盆缘出露的砂岩地层. 西北

地区降水量的大幅度减少可能始于约25Ma, 这与天山
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山脉的快速隆升相对应. 因此, 中国内陆的大规模黄土

沉积自此时开始(约22Ma之前; Sun和Windley, 2015).
中亚第二阶段的砂岩型铀矿化大致发生于

25~17Ma, 高峰期在25~20Ma(图2f; 附表S1). 其形成时

间正好对应天山山脉的快速隆起(例如, 陈正乐等,
2008; 吕红华等, 2008a, 2008b, 2013)和中亚地区的气

候演变(例如, Sato等, 2007; Roe等, 2016; Caves, 2017).
天山隆起与中亚地区的气候演变联合导致了中亚大规

模砂岩型铀矿床的形成. 由西风带所输入的大气降水

注入天山山脉北部和西部的砂岩地层中, 因此, 天山

北部和西部形成的砂岩型铀矿床比其南部和东部的砂

岩型铀矿床更多、更大(图1).
南亚的季节性季风气候在早中新世(24Ma)完全

确立, 该地区降水量在15~12Ma达到峰值(Clift等,
2014). 在印度次大陆北部, 与印度-欧亚大陆碰撞有关

的最早变形记录见于特提斯-喜马拉雅冲断带(Yin和
Harrison, 2000). 该区域构造以南向的逆冲推覆为主,
即主要的中央逆冲推覆带(23~12Ma). 该区域向南的

大规模逆冲作用使喜马拉雅前陆盆地的沉积地层发

生倾斜, 包括Meghalaya高原(Yin等, 1994; Wesnousky
等, 1999; Pearson和DeCelles, 2005). 早中新世中期, 青
藏高原的海拔已达到>4km(Coleman和Hodges, 1995;
Blisniuk等, 2001; Spicer等, 2003; Clift, 2006; Rowley
和Currie, 2006; Wang C S等, 2014; Wang X等, 2014),
意味着, 自~22Ma开始, 青藏高原及其周边地区开始经

历大规模的隆升与剥蚀(Coleman和Hodges, 1995;
Armstrong和Allen, 2010). 青藏高原的形成改变了亚

洲域内的大气环流模式, 并在夏季起到了空气泵的作

用. 自始新世开始, 青藏高原在夏季吸引来自印度洋

(印度洋季风)和太平洋(东亚夏季风)的潮湿空气(例如,
潘保田和李吉均, 1996; 吴国雄和张永生, 1998). 喜马

拉雅山脉的快速隆升又阻挡了湿润的印度洋季风, 导

致自早中新世开始(23~16Ma; Armstrong和Allen,
2010), 喜马拉雅山前开始出现大规模降水, 使靠近青

藏高原的沉积地层经历快速剥蚀, 创造了将大气降水

注入前陆盆地砂岩地层的条件(Boos和Kuang, 2010;
马耀明等, 2014). 这导致了Meghalaya高原上砂岩型铀

矿床的形成.
东亚地区, 自始新世-渐新世开始, 区域年降水量

逐渐升高(Clift, 2006),并于早中新世(24~23Ma)达到峰

值, 降水高峰期持续至约16Ma(Jiang和Ding, 2008). 从

晚始新世到早中新世, 太平洋-欧亚板块的汇聚速度从

50mm/a增加至80~90mm/a. 相比之下, 自晚始新世期

开始, 印度-欧亚板块的汇聚速度一直保持在约50mm/a
(Northrup等, 1995), 这可能反映了印度和欧亚大陆之

间的强烈碰撞. 由陆内变形所导致的构造作用影响可

能向北直至西伯利亚西部和南部, 导致西伯利亚南部

和华北地区在晚渐新世-早中新世经历一期挤压变形

(Delvaux等, 1995a, 1995b, 1995c, 2013). 太平洋板块向

欧亚大陆之下俯冲的速度增加对华北-外贝加尔地区

的构造影响也很重要(Zhang等, 2003; 索艳慧等, 2012;
Niu等, 2015). 印度-欧亚大陆碰撞与太平洋板块的俯

冲在欧亚大陆东部相互作用, 导致25Ma后主要山脉

(包括燕山-阴山-大青山、太行山和六盘山山脉; Hilde
等, 1977; Uyeda和Kanamori, 1979; Ma和Wu, 1987;
Tian等, 1992)快速隆升, 最快的隆升发生在约20Ma. 这
些山脉的快速隆升使内陆盆地边缘的地层倾斜, 砂岩

地层出露. 在此期间, 东亚地区整体较为湿润, 大量的

降水被注入内陆盆地的砂岩地层, 形成了众多的砂岩

型铀矿床(Clift, 2006).

4.3 成矿第三阶段

砂岩型铀矿床大规模形成的最后一个阶段始于晚

中新世(约8Ma). 由于印度次大陆持续向北挤压, 最终

导致亚洲形成了目前的地貌格局(De Grave等, 2013;
Burgette等, 2017). 在此期间, 中南半岛北部发育NW-
SE走向的右旋走滑断层和N-S走向的正断层, 以应对

青藏高原东部的顺时针旋转和快速隆升(Wang等 ,
1998; Cao等, 2011). 隆升导致西藏东部及周边地区开

始经历快速剥蚀(Wang等, 2012; 王舫等, 2013).
砂岩型铀矿床年代学分析表明, 中亚地区部分砂

岩型铀矿床非常年轻, 成矿年龄小于1Ma(如吐哈盆地,
伊犁盆地; Dahlkamp, 2009; Zhang和Liu, 2019).这一阶

段可能始于晚中新世, 由于印度板块向北持续挤压, 天
山和阿尔泰山脉快速隆起所致(8~0Ma, Wang等(2015);
3~0Ma, Liu等(2017)). 天山北部和西部砂岩型铀矿床

的成矿流体主要为春季和秋季大气降水(Caves等 ,
2017), 间接来源于亚洲西风. 作为对比, 天山内山间盆

地或其南部和东部砂岩型铀矿床的成矿流体则主要来

自于夏季大气降水和冰川融水(例如, Schiemann等,
2008, 2009; Baldwin和Vecchi, 2016; Zhang和Liu,
2019). 大气降水注入砂岩地层由重力驱动(Cuney和
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Kyser, 2008; Cuney, 2010).
巴基斯坦的苏莱曼褶皱带(山脉, Szeliga等, 2012)

是印度次大陆与阿富汗地块于上新世碰撞的直接结果

(Treloar和Izatt, 1993). 该地区自5Ma开始经历快速隆

升(Kassi等, 2009; Kasi等, 2012). 该阶段形成的砂岩

型铀矿床产于不对称向斜中, 该向斜沿苏莱曼山脉东

侧南北向延伸约300km. 发现的铀(和钒)矿化分别发生

在潜水氧化面的上方和下方, 氧化和还原杂砂岩富含

碳质片岩碎屑、黑云母和长石(Moghal, 1974a, 1974b,
1992, 2001). 与中亚砂岩型铀矿床的形成一样, 苏莱曼

山脉阻挡了来自印度洋的湿润空气, 导致该地区出现

季节性强降水. 砂岩地层的隆升和褶皱有利于大气降

水的注入和砂岩型铀矿床的形成.
自晚中新世期开始, 中国华南地区遭受来自太平

洋板块的构造挤压, 并且由于青藏高原向东的扩张,
导致华南地区发生顺时针旋转(Wang等, 1998). 华南

西南边界断层(即哀牢山-红河剪切带)从右旋走滑变为

左旋走滑(Ringin等, 1995). 华南地区的伸展构造可能

是由于南海的扩张或山间盆地的隆升所导致的(Tap-
ponnier等, 1982; Peltzer和Tapponnier, 1988; Li等,
2014a, 2014b). 自晚中新世开始, 华南地区亚洲季风开

始加剧 , 这意味着华南的降水量开始加大 (An等 ,
2001). 自晚中新世期开始, 构造抬升和降水增强导致

华南地区砂岩型铀矿床的形成.
蒙古高原和周围山脉最近经历了由印度-欧亚大

陆碰撞的远程效应所导致的隆升(程绍平等, 2000;
Walker等, 2007; Hunt等, 2012). 与第二阶段砂岩型铀

矿床的形成类似, 该铀矿形成阶段对应亚洲季风的增

强(An等, 2001; 汶玲娟等, 2004; Sun和Wang, 2005;
Mirza, 2011).

5 结论

亚洲不同地区的砂岩型铀矿床具有相近的成矿年

龄, 且与区域隆升事件和亚洲气候演化相吻合. 砂岩型

铀矿化集中发生于温室气候和亚洲季风增强阶段(图
2). 在温室气候阶段, 剧烈的海洋-大气环流会增加全

球年降水量和蒸发量(例如, Linacre等, 1970; Gilman,
1994). 亚洲季风增强期间, 降水集中发生在特定季节.
此外, 温室气候阶段, 大气CO2含量高于现在水平, 从

而使大气降水酸性增强(例如, Royer等, 2004; Royer,

2016). 因此, 地下水从碎屑沉积物中提取铀的能力将

比现在更强(例如, Almendinger, 1990; White和Buss,
2014). 地球的构造演化对区域气候产生重要影响

(Manabe和Broccoli, 1990; Liu等, 2019), 如“水塔”效
应, 以及隆起事件导致的山脉“雨影”效应, 在山麓地区

形成大规模降水, 从而创造大量地表水注入砂岩地层

的条件. 本文认为, 气候-构造的相互作用叠加在合适

的盆地上, 导致了自晚中生代以来亚洲砂岩型铀矿床

的大规模幕式爆发.
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