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摘　要　中国北方烧变岩广泛发育，常见侏罗系煤层于中生代、新生代自燃形成的烧变岩。在烧变岩露头

区，白色砂岩常与红色烘烤岩伴生，但国内外对其关注不够，成因不明。本次研究对伊犁、准噶尔、吐哈、鄂

尔多斯等盆地周缘烧变岩区野外露头进行了观察，采集白色砂岩样品进行薄片鉴定、扫描电镜及能谱等测试与

分析，对白色砂岩岩石学、矿物学特征进行观察和描述，认为中国北方侏罗系白色砂岩常分布在烧变岩的上覆、

下伏或侧边位置，颜色多以灰白为主，结构疏松，孔隙发育，碎屑颗粒以石英、长石矿物为主，填隙物主要为

高岭石，发育特殊的流体流动所致的孔洞构造；据其与烧变岩的空间相关性，推测白色砂岩的形成与煤层自燃有

密切联系，煤层自燃导致高岭石大量生成、有色金属矿物或金属离子含量变化，这是砂岩呈现白色的主要诱因，因此

烧变岩区所见白色砂岩为特殊类型的低温烘烤岩，其形成模式有３种：河谷下切型、裂隙下切型和山丘下渗型。
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在中国北方侏罗系露头区，地质历史时期煤层

自燃所致的烧变岩极为常见，广泛分布在伊犁、准

噶尔、吐哈、塔里木、鄂尔多斯等多个盆地边缘

（时志强等，２０２１）。在烧变岩区常见有白色砂岩
伴生，其在外观上由于颜色纯白而非常醒目，常分

布于红色烧变岩附近，结构疏松，孔隙发育，固结

较差。尽管该类白色砂岩分布广泛，但前人对其研

究较少，对其特征、成因、分布及研究意义所知甚

少。白色砂岩 （或称为漂白砂岩）在国内外多个

沉积盆地发育 （Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｉｔｌｅｒｅｔａｌ．，
２００３；吴柏林，２００５；马艳萍等，２００６，２００７ａ，
２００７ｂ），通常高岭石填隙物含量较高，可作为良
好的油气储集层 （季汉成等，２００８），关于其成因
解释较为多样，如 Ｇｏｒｅｎｃ和 Ｃｈａｎ（２０１５）认为红
层砂岩被漂白是其中的赤铁矿颗粒包壳在中晚期成

岩过程中经还原作用使赤铁矿中的 Ｆｅ３＋还原为

Ｆｅ２＋，并被溶解和转移所形成；Ｐａｒｒｙ等 （２００９）
及 Ｇａｒｄｅｎ等 （２００１）认为这可能是由于烃类或烃
类气体沿着断层或砂岩孔隙向上运移进而将红层砂

岩漂白。在烧变岩区发育的白色砂岩，有观点认为

其为 低 温 烘 烤 岩 （时 志 强 等，２０１６；陈 彬，
２０２１）。研究该类白色砂岩的特征及成因，对深入

了解煤层自燃过程及其对围岩的影响有理论意义；

此外，白色砂岩极有可能是特殊的自然条件背景下

的产物，蕴含着煤层自燃时期古气候、古地貌等地

质信息；再者，该白色砂岩有一定矿产意义，在鄂

尔多斯盆地东北部高头窑地区，古代边民用其筛选

高岭石以制作陶器，目前也有当地居民用之获得河

沙作为建筑材料。鉴于其疏松多孔、固结程度低的

特点，在煤田开发过程中应该注意其高渗透性导致

的透水事故。

１　地质背景

１１　构造背景
中国北方多个中生代和新生代沉积盆地大体位

于中亚造山带及其周缘，受西伯利亚板块、塔里木

板块和中朝板块相互作用影响，经历了较为一致的

构造－沉积演化过程 （吴兆剑等，２０２０）：整体以
挤压背景为主，均经历了中生代挤压或弱伸展环境

及新生代的构造抬升 （吴兆剑等，２０２０），普遍沉
积了侏罗系陆相含煤碎屑岩层系。在新疆地区，伊

犁盆地和准噶尔盆地在早—中侏罗世处于弱伸展构

造背景 （陈发景等，２００５；何登发等，２０１８），经

６２３１
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历了拗陷阶段后为挤压抬升演化阶段 （晚侏罗世

—早白垩世）（张永霖，１９８３）；而吐哈盆地侏罗系
煤层则沉积在断陷阶段 （李新宁等，２０１５）。在中
国北方，作为位于克拉通基底上的多旋回盆地

（刘池洋等，２００６；孙建博等，２００６），鄂尔多斯
盆地基底较稳定，盆内受构造影响相对较小 （杨

华等，２０１５），经历了早三叠世－早白垩世的盆地
发育阶段和晚白垩世－第四纪的盆地改造阶段 （刘

池洋等，２００６；吴兆剑等，２０２０）。

１２　侏罗系煤系地层
中国北方的多个沉积盆地含侏罗系煤层。在伊

犁、吐哈和准噶尔等盆地，赋煤层位主要为中侏罗

统西山窑组 （Ｊ２ｘ），其次为八道湾组 （Ｊ１ｂ）和三
工河组 （Ｊ１－２ｓ）（黄以，２００２；权志高等，２０１１；吴
亚平，２０１４；闫晶晶等，２０２２）；煤层沉积于陆地
沼泽环境 （鲁静等，２０１４），在盆地边缘常有露天
煤矿被开采。在鄂尔多斯盆地，下侏罗统延安组

（Ｊ１ｙ）为主要的煤系地层 （张雪丽，２０１６），其次
为中侏罗统直罗组 （Ｊ２ｚ）下部层位。延安组主要
沉积于曲流河环境 （李凤杰等，２００３）或曲流河
三角洲平原环境 （时志强等，２０００），聚煤作用强
烈 （苗培森等，２０１７；韩效忠等，２０１８；焦养泉
等，２０１８）；直罗组主要沉积于河流—湖泊环境
（吴仁贵等，２００２），可见 ５～６套煤层，主要分布
在鄂尔多斯盆地东缘 （金若时等，２０１７）。

１３　烧变岩
烧变岩是煤层自燃产生的高温对围岩烘烤变质

的产物 （ＨｅｆｆｅｒｎａｎｄＣｏａｔｅｓ，２００４）。在中国北方，
侏罗系煤层变质程度较低，抗风化能力差，加之其

丝炭组分多、含氢量低、没有粘结性、疏松多孔、

吸氧性强等特点，造成煤层本身易于氧化自燃

（王庆全，１９８２）。煤层自燃可引起上覆地层塌陷，
在地面形成裂隙，这些裂隙、孔隙为深部煤层的进

一步自燃提供了氧气通道，从而使煤层自燃逐步向

深部推进 （韩德馨和孙俊民，１９９８）。煤层燃烧
时，围岩在热力作用下经烘烤、瓷化、熔融、冷

凝，形成烧变岩 （韩德馨和孙俊民，１９９８）。中国
北方发育在侏罗系中的烧变岩分布广泛 （时志强

等，２０２１），主要分布于沉积盆地边缘 （或为造山

带前缘），在准噶尔盆地东部及鄂尔多斯盆地东北

部见有大面积连片分布（图 １）。

２　研究方法及材料
本研究在伊犁、准噶尔、吐哈、鄂尔多斯等

沉积盆地周缘侏罗系煤层自燃后形成的烧变岩分

布区采集了共 ７９个白色砂岩新鲜样品，样品采
集剖面见图 １。在野外依据侏罗系煤系沉积岩中
鲜艳的颜色、特殊的结构以及 Ｘ衍射显示的典型
矿物 （陈彬，２０２１；时志强等，２０２１）识别烧变
岩，白色砂岩常与红色烧变岩共生（图 ２；图 ３）。

显微 薄 片 制 片 在 成 都 理 工 大 学 完 成，厚

００３ｍｍ，其在偏光显微镜下的观察与照相在成都
理工大学沉积地质研究院沉积地质实验室完成，仪

器型号为 ＮｉｋｏｎＬＶ１００ＰＯＬ。扫描电镜及能谱测试在
成都理工大学油气储层地质与开发工程国家重点实

验室完成，利用仪器型号为 ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０的场发
射环境扫描电子显微镜及能谱仪系统对样品进行检

测。通过可伸缩的固态背散射电子探测器捕获图像。

ＦＥＳＥＭＥＤＳ的工作距离为 １０ｍｍ，波束电压为 ２００
ｋＶ，孔径为６μｍ，光斑直径为４５～５５μｍ。

３　白色砂岩特征

３１　位置及空间分布
中国北方各沉积盆地侏罗系煤层出露地区，常

见烧变岩及与之伴生的白色砂岩，其分布范围广

泛，从东向西见于鄂尔多斯、吐哈、准噶尔及伊犁

等盆地，横跨约 ６０°经度范围。有烧变岩产出的区
域一般均有白色砂岩相伴产出（图 ２；图 ３），二者
在空间位置上的关系有以下 ３种：

１）白色砂岩产于烧变岩之上（图 ２－Ｆ，２－Ｉ），
这类白色砂岩常常分布面积大，厚度大；

２）白色砂岩伏于烧变岩之下（图 ２－Ｄ；图 ３－
Ａ，３－Ｃ，３－Ｅ，３－Ｈ），烧变岩常厚度较大，热变
质作用强，常见烧熔岩覆盖于白色砂岩之上；

３）白色砂岩见于烧变岩侧边（图 ２－Ａ，２－Ｂ，
２－Ｃ，２－Ｅ；３－Ｆ，３－Ｇ，３－Ｈ），伴生的烧变岩常
为红色烧烤岩，常见沿裂隙发育的红色烧变岩旁发

育白色砂岩（图 ２－Ａ，２－Ｂ，２－Ｃ，２－Ｆ；图 ３－Ｅ，
３－Ｆ，３－Ｇ），亦见未发育裂隙者（图 ２－Ｅ）。

在第 １种情况 （白色砂岩覆盖烧变岩）和第 ３
种情况 （白色砂岩位于烧变岩侧边），出现 （高

温）烧熔岩 （位于煤层燃烧中心区）、烧烤岩向白

色砂岩的渐变，显示随着燃烧变质作用的逐渐减
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Ⅰ—准噶尔盆地东缘火烧山地区；Ⅱ—鄂尔多斯东北部地区。伊犁盆地：ａ－察布查尔乌库尔奇剖面，ｂ－察布查尔蒙奇古尔剖面，ｃ－巩留苏

阿苏沟剖面，ｄ－伊宁苏拉宫剖面；准噶尔盆地：ｅ－昌吉硫磺沟剖面，ｆ－阜康五工梁剖面；吐哈盆地：ｇ－高昌十红滩剖面，ｈ－鄯善火焰山剖

面；鄂尔多斯盆地：ｉ－达拉特旗呼斯梁剖面，ｊ－达拉特旗高头窑剖面，ｋ－东胜神山沟剖面，ｌ－神木白流兔剖面，ｍ－榆林荒草界剖面，

　　　　　　　ｎ－神木刘家沟剖面，ｏ－准格尔旗哈拉沟剖面，ｐ－耀州崔家沟剖面。底图源于自然资源部标准地图服务系统，审图号 ＧＳ（２０１６）１６０９

图 １　中国北方侏罗系露头区烧变岩分布图

Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

弱，砂岩颜色由红色变为白色。

３２　宏观岩石学特征
研究区白色砂岩颜色多呈浅灰白色，部分呈浅

褐白色，在鄂尔多斯盆地北部延安组顶部呈纯白

色。宏观呈褐白色的砂岩中见褐铁矿条带或结核

（图 ２－Ｇ，２－Ｈ），部分呈现星点状顺层分布，此

类白色砂岩常与紫、红色烧变岩过渡接触。白色砂

岩一般为中—厚层状，横向延伸十余米到数百米，

在鄂尔多斯盆地东北部的延安组顶部亦见大面积分

布者；具中、细粒砂状结构，亦见粉砂岩，偶见

（含砾）粗砂岩，普遍具疏松多孔、高渗透的性

质；与伴生的紫色、红色烧变岩相比，白色砂岩固

结程度相对较低，结构疏松，易破碎（图 ２－Ｉ）。在

白色砂岩内部偶见有机物演化而形成的黑色物质，

推测为植物茎干化石。

３３　微观特征
在显微薄片及扫描电镜下可见白色砂岩多具有

细粒到中粒砂状结构，颗粒以次棱角状为主（图 ４），
分选中等—良好。各碎屑成分含量差异较大，其中

石英含量一般为５０％～７５％（图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｈ，４
－Ｉ），部分大于 ８０％（图 ４－Ｇ），个别样品中石英碎
裂严重（图 ４－Ｉ）；长石含量为 ５％～２５％（图 ４－Ｅ，４
－Ｆ），以微斜长石为主，见较多的长石被溶解和高
岭石化，长石中常见粒内溶孔（图 ５－Ａ，５－Ｂ）；岩
屑含 量 为 ５％ ～２５％，见 较 多 的 变 质 岩 岩 屑
（图 ４－Ｆ）；另见含量较少的黑云母、白云母、锆石、
金红石等轻、重矿物颗粒。各盆地、各地区碎屑成

分类型及含量差异性明显，显示着白色砂岩受控于

物源区的显著影响。填隙物主要为高岭石（图 ５），
个别样品见较多的铁质胶结物（图 ４－Ｄ，４－Ｊ，４－Ｋ）
和方解石胶结（图 ４－Ｌ），偶见以次生加大边存在的
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Ａ—鄂尔多斯盆地东北部
神山沟煤矿，白色砂岩位

于煤层上部，烧变岩的两

侧；Ｂ—鄂尔多斯盆地东
北部神山沟，白色砂岩位

于红色烧变岩侧边，烧变

岩与白色砂岩之间发育裂

隙，二者颜色呈渐变关

系；Ｃ—图 Ｂ的上部观察
照片，可见远处白色砂岩

露头 区 分 布 比 较 广 泛；

Ｄ—伊犁盆地南缘苏阿苏
沟，白色砂岩位于烧变岩

下部；Ｅ—鄂尔多斯盆地
东北部白流兔，白色砂岩

大面积分布，在白色砂岩

侧边 见 有 烧 变 岩 出 现；

Ｆ—鄂尔多斯盆地东北部
神山沟剖面，白色砂岩位

于红色烧变岩侧边，见裂

隙发育；Ｇ—东胜神山沟
剖面，白色砂岩中见棕色

铁质条带；Ｈ—东胜神山
沟剖面，白色砂岩中见棕

色铁质结核；Ｉ—东胜神
山沟剖面，阴燃煤层之上

见褐色烘烤岩和白色疏松

砂岩 （易风化）

图 ２　中国北方沉积盆地侏罗系白色砂岩野外特征

Ｆｉｇ２　ＯｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
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Ａ—神木刘家沟剖面，白色砂岩位于煤层的下侧；Ｂ—耀州崔家沟剖面，白色砂岩位于烧变岩的周边；Ｃ—神木白柳兔剖面，白色砂岩位于烧

变岩下部；Ｄ—东胜神山沟剖面，白色砂岩位于煤层上部；Ｅ—准格尔旗哈拉沟剖面，白色砂岩大面积分布，见有烧变岩零星分布；Ｆ—达拉

特旗高头窑北剖面，白色砂岩位于烧变岩的侧翼；Ｇ—达拉特旗呼斯梁剖面，烧变岩在裂隙两侧发育，而在烧变岩的侧翼白色砂岩发育；

　　　　　　　　Ｈ—达拉特旗高头窑剖面，烧变岩发育区附近见有白色砂岩分布，且该层白色砂岩据观察应为研究区烧变岩同层

图 ３　鄂尔多斯盆地东北部侏罗系白色砂岩野外特征

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

自生石英（图 ４－Ｅ）。大量高岭石填隙物主要分布在
粒间，以蠕虫状、书页状和碎片状存在（图 ４－Ｃ；图
５－Ｄ，５－Ｅ，５－Ｆ）。在扫描电镜下可见白色砂岩中存
在连通性较好的圆形孔洞，疑为水汽等流体在一定

压差下通过所产生的通道（图 ５－Ａ，５－Ｂ，５－Ｃ）。

４　讨论

４１　白色砂岩成因分析
砂岩中高含量的高岭石矿物是其呈现白色的主

要原因 （吴柏林等，２０１５），而造成白色砂岩富含
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Ａ，Ｂ—鄂尔多斯盆地东北部神山沟，白色砂岩中石英及岩屑，偶见蚀变高岭石，Ａ为单偏光，Ｂ为正交偏光；Ｃ—鄂尔多斯盆地东北部

神山沟，白色砂岩中见丰富的高岭石填隙物，正交偏光；Ｄ，Ｅ—鄂尔多斯盆地东北部神山沟，白色砂岩中见长石颗粒，填隙物中见铁

质，Ｄ为单偏光，Ｅ为正交偏光；Ｆ—鄂尔多斯盆地东北部神山沟，白色砂岩中见长石及变质岩岩屑，正交偏光；Ｇ，Ｈ—鄂尔多斯盆地

东北部准格尔旗哈拉沟富县组，白色砂岩中的石英发育，Ｇ为单偏光，Ｈ为正交偏光；Ｉ—鄂尔多斯盆地东北部白柳兔，白色砂岩中的

石英发育且石英颗粒破碎严重，正交偏光；Ｊ—伊犁盆地南缘扎格斯台，白色粉砂岩铁质充填普遍，单偏光；Ｋ—鄂尔多斯盆地东北部

神山沟，白色砂岩中见褐色铁质，反射光；Ｌ—鄂尔多斯盆地东北部神山沟，白色砂岩填隙物多为方解石胶结矿物，单偏光，茜素红染

　　　　　　　　 色。Ｑｔｚ为石英；Ｋｌｎ为高岭石；Ｆｓｐ为长石；Ｍｓ为变质岩屑

图 ４　中国北方沉积盆地侏罗系白色砂岩显微照片特征

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

高岭石的原因，总结起来有以下 ３种观点：一是和
风化淋滤作用有关 （张龙等，２０１７；丁波等，
２０１９）；二是与煤层自燃有关的低温热液作用 （时

志强等，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；陈彬，２０２１）；
三是油气蚀变成因，即认为深部煤系烃源岩热演化

过程中释放酸性流体和天然气，运移至浅层的酸性
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Ａ，Ｂ，Ｃ—神山沟剖面，白色砂岩中的孔洞疑为水汽等流体通过所产生；Ｄ—白柳兔剖面，白色砂岩中见丰富的书页状高岭石填隙物；

Ｅ—鄂尔多斯盆地东北部高头窑剖面，白色砂岩中见长石被高岭石交代填隙；Ｆ—神山沟剖面，白色砂岩中见丰富的高岭石填隙物

图 ５　鄂尔多斯盆地侏罗系白色砂岩扫描电镜照片
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流体使长石发生溶蚀而形成高岭石 （Ｇａｒｄｅｎｅｔａｌ．，
２００１；马 艳 萍 等，２００７ａ，２００７ｂ；Ｐａｒｒｙ ｅｔａｌ．，
２００９；宋土顺等，２０１４；刘红旭等，２０１７）。文中
所涉及的研究区侏罗系较为平缓，穿越深部地层的

断裂一般不发育，所见裂隙多为煤层在地腹燃烧后

地层垮塌所致 （陈彬，２０２１），如果为油气蚀变成
因，则无法解释原岩与烧变岩相似的铁元素含量、

而白色砂岩中铁元素相对匮乏的地质事实，因此认

为油气蚀变成因可能不适用本次研究所涉及的白色

砂岩。白色砂岩与红色烧变岩毗邻的地质事实显示

其与煤层自燃有关，煤层在地表燃烧时形成的低温

热液可促使长石的溶解和高岭石化，从而促进白色

砂岩的形成 （时志强等，２０１６；陈彬，２０２１）。本
研究进一步认为白色砂岩的成因，即砂岩呈现白色

的因素，一是取决于所含黏土矿物，二是受有色金

属离子影响。鉴于烧变岩区所见白色砂岩的成因与

煤层自燃密切相关，本次研究认为该类白色砂岩为

一种特殊类型的低温烘烤岩。

４１１　煤层自燃所致的高岭石大量生成
煤炭本身含有碳、氢、氧、硫、氮等元素，在

煤发生自燃过程中，会产生二氧化碳、水蒸气、二

氧化硫、二氧化氮等气体。此外在空气流通较差的

地下环境，也会因氧气不足而产生一氧化碳、硫化

氢、一氧化氮、甲烷、氢气等还原性气体（图 ６）。
而在煤自燃过程中产生的这些酸性、还原性气体向

周围扩散遇到（近）地表流水、大气降水下渗以及

砂岩孔隙水等流体，与之融合后会在煤自燃中心区

附近形成低温酸性热液。有研究证实较高温度

（１００～３００℃）以及流体的酸性都会加快长石的高
岭石化（孙海涛等，２０１１；武文慧等，２０１１；刘子
威，２０１３；魏新善等，２０１７；许?，２０１８；李美蓉
等，２０２１）。

在中国北方，侏罗纪沉积的煤均为陆相环境，

其含硫量 ０５１％～１％ （孙翠芝和叶大武，２０１２），
照此计算 １ｔ煤含硫量高达 ５～１０ｋｇ，燃烧后可产
生大量二氧化硫，致使长石被高岭石溶蚀交代，同
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图 ６　煤自燃过程模拟图
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时长石的溶解促进砂岩孔隙生成 （李美蓉等，

２０２１），从而有利于地表流体在砂岩中流动，进一
步促进砂岩的风化及长石的高岭石化。除此之外，

含二氧化碳流体对长石的溶解亦有影响 （曲希玉

等，２００８；迟恩先等，２０１４），煤层自燃时会产生
大量二氧化碳气体，进入砂岩后溶于水形成含碳酸

的流体，此外，自燃煤层遇水会电离出氢离子，其

溶于水也具有一定的酸性，也会促进溶解长石等矿

物，且长石的溶解度随着温度的逐渐升高而增大

（梁冰等，２０１２）。概括来说，煤层自燃过程形成
的气体在遭遇大气降水、地表流水时形成相对高温

的酸性流体，这是促进高岭石形成 （长石等矿物

的高岭石化）及砂岩呈现白色的主要诱因。

４１２　有色金属矿物或金属离子含量变化致使砂
岩白色化

白色砂岩中的有色金属离子发生了还原或者是

运移流失，也是致使砂岩呈现白色的主要因素。本

次研究发现白色砂岩中含有的有色金属矿物主要为

铁质矿物，多数研究者认同白色砂岩中三价铁离子

发生了化学还原作用 （Ｇａｒｄｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅｉｔｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２００３；马艳萍等，２００６；ＧｏｒｅｎｃａｎｄＣｈａｎ，
２０１５；张龙等，２０１７），但是各学者对三价铁离子
的还原成因存在分歧。有研究认为是由于油气运

移，其中的还原性流体使红色砂岩中的三价铁离子

还原 （马艳萍等，２００６，２００７ａ，２００７ｂ），也有学
者提出三价铁离子不仅发生了还原还发生了流失

（马艳萍等，２００６，２００７ｂ；吴柏林，２０１５；张龙
等，２０１７）。本次研究认为如果三价铁离子仅仅是
发生还原，那么在还原之后的漫长历史时期，暴露

在大气中的白色砂岩不可能没有发生再度氧化。另

外根据研究区白色砂岩及其围岩样品元素分析，在

同一砂岩层，原岩与烧变砂岩的铁含量几乎没有变

化，而同层的烧变岩与白色砂岩相比，白色砂岩的

铁元素含量有显著降低，这表明白色砂岩的成因极

有可能和铁离子的流失有关。铁离子流失的原因大

致有以下观点：（１）红砂岩的漂白过程发生在中晚
期成岩作用期间，存在还原性流体，将 Ｆｅ３＋还原为
Ｆｅ２＋，使铁的活泼性增加，并将铁带走 （Ｇｏｒｅｎｃ
ａｎｄＣｈａｎ，２０１５）。（２）有学者认为这是由于在烃
类还原性流体进入砂岩时，氧化铁中的 Ｆｅ３＋还原成
Ｆｅ２＋后易于迁移，造成铁的大量淋滤并从砂岩中移
走的结果 （吴柏林，２０１５）。但笔者认为与烧变岩
伴生的白色砂岩可能不适用这 ２种情况，鉴于研究
区的地质实际，铁离子的流失可能与煤层自燃形成

的酸性、还原性流体有关（图 ６）。

４２　白色砂岩成因模式
根据伊犁、准噶尔和鄂尔多斯等盆地白色砂岩

与烧变岩（煤自燃区）在空间上的叠置关系，推测
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Ａ１—河谷下切型；Ａ２—河谷下切型野外实例：鄂尔多斯盆地东北部神山沟附近煤矿；Ｂ１—裂隙下切型；Ｂ２—裂隙下切型野外实例：鄂尔多斯

　　　　　　　 盆地东北部神山沟；Ｃ１—山丘下渗型；Ｃ２—山丘下渗型野外实例：伊犁盆地南缘杂格斯台

图 ７　中国北方沉积盆地侏罗系白色砂岩形成模式图

Ｆｉｇ７　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

白色砂岩的形成有以下 ３种可能成因模式（图 ７）。

１）河谷下切型（图 ７－Ａ）：由于构造抬升，河

流发生下切侵蚀，导致侏罗系煤层出露，煤自燃现

象易发。在煤自燃时，河谷两侧煤层暴露明显，因

而煤火旺盛，产生的温度也极高，导致围岩变质程

度比较高，同时铁离子也易氧化，使砂岩变成砖红

色；而在离煤层自燃区较远的地区，煤层阴燃时释

放更多的 Ｈ２Ｏ （水汽）、ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ２、ＮＯ、

Ｈ２Ｓ等，向上逸散到附近砂岩中，形成了相对低温
（仍大于 １００°）的酸性还原性蒸汽流体。该蒸汽与
砂岩中铁离子发生氧化还原反应，三价铁转变为较

活跃的二价铁，随蒸汽的运移而发生流失。另一方

面，长石在较高的温度以及酸性流体的作用下发生

交代溶蚀，加快了其高岭石化的进程，二者致使砂

岩呈现白色。

２）裂隙下切型（图 ７－Ｂ）：煤层燃烧过程与河

谷下切型类似，区别在于该类型的煤层自燃主要是

由于构造活动而产生裂隙，使下部煤层与空气接触，

煤层发生自燃，煤层上部裂隙两侧暴露的砂岩发生

高温变质，或因为下部煤层燃空后发生坍塌，而远

离煤自燃中心的砂岩，受到低温酸性还原性流体（即

溶解了硫化氢、二氧化硫、一氧化碳、二氧化碳、

氢气等气体的蒸汽）的作用，形成白色砂岩。

３）山丘下渗型（图 ７－Ｃ）：在此模型中，自燃

煤层及烧变岩位于上部，白色砂岩下伏于高温烧变

岩及煤灰之下，构造抬升导致上覆煤层暴露而发生

自燃，同时季节性大气降水 （雨水）淋滤高温燃

烧的煤层或正处于高温状态的烧变岩，从而溶解了
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煤燃烧时产生的ＣＯ２、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ等气体，形
成酸性还原性流体下渗进入下伏的渗透性砂岩，从

而促进白色砂岩的形成。

５　结论
１）在中国北方侏罗系含煤层系中，与烧变岩

伴生的白色砂岩分布于烧变岩的上覆、下伏位置或

侧边位置，颜色多以浅灰白色为主，结构疏松，孔

隙发育，碎屑颗粒以石英、长石矿物为主，填隙物

主要为高岭石，岩石中发育特殊的流体流动所致的

孔洞构造。

２）据白色砂岩与烧变岩的空间相关性以及砂
岩内特殊的结构构造（如流动成因的孔洞等），推测

白色砂岩的形成与煤层自燃有密切联系，煤层自燃

导致高岭石大量生成、有色金属矿物或金属离子含

量减少，这是砂岩呈现白色的主要诱因。烧变岩区

所见白色砂岩为特殊类型的低温烘烤岩，其形成模

式有３种：河谷下切型、裂隙下切型和山丘下渗型。
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ＨｕＨ，ＪｉａｎｇＺ．２０１８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｕｒａｎｉｕｍｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅ
ｓｕｐｐｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｉｎＭａｎｉｔｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥｒｌｉａｎ
ｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，４６（６）：１－１０］

何登发，张磊，吴松涛，李涤，甄宇．２０１８．准噶尔盆地构造演化阶段
及其特征．石油与天然气地质，３９（５）：８４５－８６１．［ＨｅＤＦ，
ＺｈａｎｇＬ，ＷｕＳＴ，ＬｉＤ，ＺｈｅｎｇＹ．２０１８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ
ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３９（５）：８４５
－８６１］

黄以．２００２．新疆伊犁盆地南缘层间氧化带及铀矿化特征．新疆地
质，２０（２）：１４１－１４５．［ＨｕａｎｇＹ．２００２．Ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅｓａｔｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＩｌｉＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０（２）：１４１－１４５］

季汉成，翁庆萍，杨潇．２００８．鄂尔多斯盆地东部下二叠统山西组 ２
段成岩相划分及展布．古地理学报，１０（４）：４０９－４１８．［ＪｉＨＣ，
ＷｅｎｇＱＰ，ＹａｎｇＸ．２００８．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａ
ｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
１０（４）：４０９－４１８］

焦养泉，吴立群，荣辉．２０１８．砂岩型铀矿的双重还原介质模型及其
联合控矿机理：兼论大营和钱家店铀矿床．地球科学，４３（２）：
４５９－４７４．［ＪｉａｏＹＱ，ＷｕＬＱ，ＲｏｎｇＨ．２０１８．Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｎｅｒａｎｄ
ｏｕｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｖｅｍｅｄｉａｗｉｔｈｉｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｉｅｓｉｎＤａｙｉｎｇａｎｄＱｉａｎｊｉａｄｉａｎｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
４３（２）：４５９－４７４］

金若时，程银行，李建国，司马献章，苗培森，王少轶，奥琮，里宏亮，李

艳锋，张天福．２０１７．中国北方晚中生代陆相盆地红—黑岩系耦
合产出对砂岩型铀矿成矿环境的制约．中国地质，４４（２）：２０５－

２２３．［ＪｉｎＲＳ，ＣｈｅｎｇＹＨ，ＬｉＪＧ，ＳｉｍａＸＺ，ＭｉａｏＰＺ，ＷａｎｇＳＹ，
ＡｏＺ，ＬｉＨＬ，ＬｉＹＦ，ＺｈａｎｇＴＦ．２０１７．ＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｂａｓｉｎ“ＲｅｄａｎｄＢｌａｃｋＢｅｄｓ”ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，
４４（２）：２０５－２２３］

李凤杰，王多云，郑希民，刘自亮，王峰，王志坤，李树同．２００３．测井
曲线频谱分析在含煤地层沉积旋回研究中的应用．煤田地质与
勘探，３１（６）：１４－１８．［ＬｉＦＪ，ＷａｎｇＤＹ，ＺｈｅｎｇＸＭ，ＬｉｕＺＬ，
ＷａｎｇＦ，ＷａｎｇＺＫ，ＬｉＳＴ．２００３．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，３１（６）：１４－１８］

李美蓉，宋来弟，于海鹏，操应长，远光辉．２０２１．酸碱度对长石溶蚀
及增孔效应的影响．中国石油大学学报（自然科学版），４５（５）：
３３－４１．［ＬｉＭＲ，ＳｏｎｇＬＤ，ＹｕＨＰ，ＣａｏＹＣ，ＹｕａｎＧＨ．２０２１．
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ ｖａｌｕｅｏｎｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），４５（５）：３３－４１］

李新宁，梁辉，姚梦多，蒲振山，郑玉萍，张品，李宏伟，贾雪莉，王德

润．２０１５．吐哈盆地沙尔湖凹陷侏罗系煤层气勘探新认识．科学
技术与工程，１５（１６）：３３－３９．［ＬｉＸｉＮ，ＬｉａｎｇＨ，ＹａｏＭＤ，ＰｕＺ
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Ｓ，ＺｈｅｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＰ，ＬｉＨＷ，ＪｉａＸＬ，ＷａｎｇＤＲ．２０１５．Ａｎｅｗ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎＳｈａｅｒｈｕｓａｇ．
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１５（１６）：３３－３９］

梁冰，郑训臻，金佳旭．２０１２．温度及硫酸盐溶液对长石溶解度影响
的数值模拟．广西大学学报（自然科学版），３７（５）：１００８－１０１２．
［ＬｉａｎｇＢ，ＺｈｅｎｇＸＺ，ＪｉｎＪＸ．２０１２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｆｅｌｄ
ｓｐａｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ＆ ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
３７（５）：１００８－１０１２］

刘池洋，赵红格，桂小军，岳乐平，赵俊峰，王剑强．２００６．鄂尔多斯盆
地演化—改造的时空坐标及其成藏（矿）响应．地质学报，
８０（５）：６１７－６３８．［ＬｉｕＣＹ，ＺｈａｏＨＧ，ＧｕｉＸＪ，ＹｕｅＬＰ，ＺｈａｏＪ
Ｆ，ＷａｎｇＪＱ．２００６．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，８０（５）：６１７－６３８］

刘红旭，丁波，刘章月，张晓，潘澄雨．２０１７．伊犁盆地蒙其古尔铀矿
床含矿目的层强高岭石化成因．矿物学报，３７（Ｚ１）：４０－４８．
［ＬｉｕＨＸ，ＤｉｎｇＢ，ＬｉｕＺＹ，ＺｈａｎｇＸ，ＰａｎＣＹ．２０１７．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｓｔｒｏｎｇｋａｏｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍＭｅｎｇｑｉｇｕｅｒｕｒａｎｉ
ｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ＹｉｌｉＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（Ｚ１）：
４０－４８］

刘子威．２０１３．鄂尔多斯盆地榆林北部地区山 ２段储层成岩作用研
究．成都理工大学硕士学位论文：５７．［ＬｉｕＺＷ．２０１３．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳｈａｎ２ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｌｉｎａｒｅａｉｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ：５７］

鲁静，邵龙义，杨敏芳，李永红，张正飞，王帅，云启成．２０１４．陆相盆
地沼泽体系煤相演化、层序地层与古环境．煤炭学报，３９（１２）：
２４７３－２４８１．［ＬｕＪ，ＳｈａｏＬＹ，ＹａｎｇＭＦ，ＬｉＹＨ，ＺｈａｎｇＺＦ，Ｗａｎｇ
Ｓ，ＹｕｎＱＣ．２０１４．Ｃｏａｌｆａｃｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｗａｍｐｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，３９（１２）：２４７３－２４８１］

马艳萍，刘池洋，王建强，赵俊峰，房建军，桂小军，喻林．２００６．盆地
后期改造中油气运散的效应：鄂尔多斯盆地东北部中生界漂白

砂岩的形成．石油与天然气地质，２７（２）：２３３－２３８．［ＭａＹＰ，
ＬｉｕＣＹ，ＷａｎｇＪＱ，ＺｈａｏＪＦ，ＦａｎｇＪＪ，ＧｕｉＸＪ，ＹｕＬ．２００６．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｒｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｂａ
ｓｉｎ：ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｂｌｅａｃｈｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓ
ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２７（２）：２３３－２３８］

马艳萍，刘池洋，张复新，赵俊峰，喻林，黄雷．２００７ａ．鄂尔多斯盆地
东胜砂岩型高岭土矿特征及成因机制．吉林大学学报（地球科
学版），３７（５）：９２９－９３６．［ＭａＹＰ，ＬｉｕＣＹ，ＺｈａｎｇＦＸ，ＺｈａｏＪ
Ｆ，ＹｕＬ，ＨｕａｎｇＬ．２００７ａ．ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｓｈ
ｅｎｇＫａｏｌｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ
＆ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３７（５）：９２９－９３６］

马艳萍，刘池洋，赵俊峰，黄雷，喻林，桂小军，房建军，王建强．２００７ｂ．
鄂尔多斯盆地东北部砂岩漂白现象与天然气逸散的关系．中国
科学（Ｄ辑：地球科学），３７（Ｓ１）：１２７－１３８．［ＭａＹＰ，ＬｉｕＣＹ，
ＺｈａｏＪＦ，ＨｕａｎｇＬ，ＹｕＬ，ＧｕｉＸＪ，ＦａｎｇＪＪ，ＷａｎｇＪＱ．２００７ｂ．Ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｕｇｉｔｉｖｅｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ）．
３７（Ｓ１）：１２７－１３８］

苗培森，李建国，汤超，金若时，程银行，赵龙，肖鹏，魏佳林．２０１７．中
国北方中新生代盆地深部砂岩铀矿成矿条件与找矿方向．地质
通报，３６（１０）：１８３０－１８４０．［ＭｉａｏＰＳ，ＬｉＪＧ，ＴａｎｇＣ，ＪｉｎＲＳ，

ＣｈｅｎｇＹＨ，ＸｉａｏＰ，ＷｅｉＪＬ．２０１７．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｓａｎｄｓｔｏｎｅｈｏｓｔｅｄｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉ
ｎａ，３６（１０）：１８３０－１８４０］

曲希玉，刘立，马瑞，胡大千，陈雪，王彦明．２００８．ＣＯ２流体对岩屑长
石砂岩改造作用的实验．吉林大学学报（地球科学版），３８（６）：
９５９－９６４．［ＱｕＸＹ，ＬｉｕＬ，ＭａＲ，ＨｕＤＱ，ＣｈｅｎＸ，ＷａｎｇＹＭ．
２００８．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｅｂｒｉｓａｒｋｏｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＣＯ２
ｆｌｕｉｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ＆ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３８（６）：
９５９－９６４］

权志高，张甲民，傅成铭，姬海军，张发．２０１１．新疆吐哈盆地铀成矿
远景区构造式样与铀成矿潜力评价．地质论评，５７（５）：７４９－

７５３．［ＱｕａｎＺＧ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＦｕＣＭ，ＪｉＨＪ，ＺｈａｎｇＦ．２０１１．Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｓａｎｄａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎ
ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｉｎＴｕｒｐａｎＨａｍｉＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５７（５）：７４９－７５３］

时志强，赵冠军，胡宗全．２０００．天山南缘中小型沉积盆地侏罗系储
层成岩作用分析．成都理工学院学报，２９（Ｓ１）：１３９－１４２．［Ｓｈｉ
ＺＱ，ＺｈａｏＧＪ，ＨｕＺＱ．２０００．ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｉｎｍｅｄｉｕｍｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｎｓｏｕｔｈｅｄｇｅｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２９（Ｓ１）：１３９－１４２］

时志强，杨小康，王艳艳，杜怡星，肖凯，段雄．２０１６．含煤盆地表生热
液铀成矿理论及证据：以伊犁盆地南缘及鄂尔多斯盆地东北部

侏罗系为例．成都理工大学学报（自然科学版），４３（６）：７０３－

７１８．［ＳｈｉＺＱ，ＹａｎｇＸＫ，ＷａｎｇＹＹ，ＤｕＹＸ，ＸｉａｏＫ，ＤｕａｎＸ．
２０１６．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｐｅｒｇｅｎｅｈｙｄｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｂａｓｉｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄ
ｓｔｏｎｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＹｉｌｉＢａｓｉｎａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎＣｈｉｎａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），４３（６）：７０３－７１８］

时志强，王美玲，陈彬．２０２１．中国北方烧变岩的分布、特征及研究意
义．古地理学报，２３（６）：１０６７－１０８１．［ＳｈｉＺＱ，ＷａｎｇＭＬ，Ｃｈｅｎ
Ｂ．２０２１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２３（６）：１０６７－１０８１］

宋土顺，刘立，王玉洁，刘娜，于淼．２０１４．鄂尔多斯盆地漂白砒砂岩
特征及成因．石油与天然气地质，３５（５）：６７９－６８４．［ＳｏｎｇＴＳ，
ＬｉｕＬ，ＷａｎｇＹＪ，ＬｉｕＮ，ＹｕＭ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｂｌｅａｃｈｅｄＰｉｓｈａｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
３５（５）：６７９－６８４］

孙翠芝，叶大武．２０１２．中国原煤及商品煤硫分分布概况．煤质技术，
２７（２）：５－９．［ＳｕｎＣＺ，ＹｅＤＷ．２０１２．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｗｃｏａｌａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏａｌｉｎＣｈｉｎａ．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２７（２）：５－９］

孙海涛，钟大康，张湘宁，柳慧林．２０１１．鄂尔多斯盆地长北气田山西
组二段低孔低渗储层特征及形成机理．沉积学报，２９（４）：７２４－

７３３．［ＳｕｎＨＴ，ＺｈｏｎｇＤＫ，ＺｈａｎｇＸＮ，ＬｉｕＨＬ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｅｒｍｉａｎＳｈａｎｘｉｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＣｈａｎｇｂｅｉ
ｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（４）：７２４
－７３３］

孙建博，陈刚，章辉若，白国绢，李向东，李向平．２００６．鄂尔多斯盆地
中新生代构造事件的峰值年龄及其沉积响应．西北地质，
３９（３）：９１－９６．［ＳｕｎＢＪ，ＣｈｅｎＧ，ＺｈａｎｇＨＲ，ＢａｉＧＪ，ＬｉＸＤ，Ｌｉ
ＸＰ．２００６．ＰｅａｋａｇｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
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第 ２６卷　第 ６期 董燕等：中国北方侏罗系烧变岩露头区白色砂岩特征与成因分析

ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，
３９（３）：９１－９６］

王庆全．１９８２．大同侏罗系煤层古火区地质特征．煤田地质与勘探，
（６）：２５－３０．［ＷａｎｇＱＱ．１９８２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｐａｌａｅｏｃｏａｌｆｉｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅＤａｔｏｎｇＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｓｅａｍ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ
＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，（６）：２５－３０］

魏新善，肖红平，刘锐娥，南臖祥，郝爱胜．２０１７．热异常酸洗作用与
鄂尔多斯盆地上古生界长石消失事件．地质学报，９１（９）：２１３９
－２１４９．［ＷｅｉＸＳ，ＸｉａｏＨＰ，ＬｉｕＲＥ，ＮａｎＪＸ，ＨａｏＡＳ．２０１７．
Ｐｉｃｋｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｅａｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，９１（９）：２１３９－２１４９］

吴柏林．２００５．中国西北地区中新生代盆地砂岩型铀矿地质与成矿
作用．西北大学博士学位论文．［ＷｕＢＬ．２００５．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅ
ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

吴柏林，魏安军，刘池洋，宋子升，胡亮，王丹，寸小妮，孙莉，罗晶晶．
２０１５．鄂尔多斯盆地北部延安组白色砂岩形成的稳定同位素示
踪及其地质意义．地学前缘，２２（３）：２０５－２１４．［ＷｕＢＬ，ＷｅｉＡ
Ｊ，ＬｉｕＣＹ，ＳｏｎｇＺＳ，ＨｕＬ，ＷａｎｇＤ，ＣｕｎＸＮ，ＳｕｎＬ，ＬｕｏＪＪ．
２０１５．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎ
ＹａｎａｎＧｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（３）：２０５－２１４］

吴仁贵，祝民强，余达淦，陈安平．２００２．沉积体系分析与底河道型砂
岩铀矿成矿条件讨论：以鄂尔多斯中生代盆地北部东胜地区为

例．矿床地质，２１（Ｓ１）：８７８－８８０．［ＷｕＲＧ，ＺｈｕＭＱ，ＹｕＤＧ，
ＣｈｅｎＡＰ．２００２．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅＵｒａｎｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔ．
ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ，２１（Ｓ１）：８７８－８８０］

吴亚平．２０１４．准噶尔盆地南缘硫磺沟地区砂岩铀矿化特征研究．中
国地质大学（北京）硕士毕业论文．［ＷｕＹＰ．２０１４．Ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＬｉｕｈｕａｎｇｇｏｕａｒｅａｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

吴兆剑，韩效忠，林中湘，李紫楠，季辉，殷栋法，蒋?，胡航．２０２０．中
国北方主要中新生代盆地构造沉积气候演化及其成煤、铀意义．
大地构造与成矿学，４４（４）：７１０－７２４．［ＷｕＺＪ，ＨａｎＸＺ，ＬｉｎＺ
Ｘ，ＬｉＺＮ，ＪｉＨ，ＹｉｎＤＦ，ＪｉａｎｇＺ，ＨｕＨ．２０２０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｒｙ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏ－ＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，４４（４）：７１０－７２４］
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