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四 J ll盆地北部中生代砂岩型铀矿

床矿化特征与成因探讨

朱觉人 巫声扬 冯佩芋 王德生 马占文
(四 川铀矿地质研究所 )

四 J ll盆地是扬子准地台上的一个巨型拗陷盆地
,

面积 1 5
.

7万平方公里
。

其基底为元

古界浅变质岩与岩浆岩
,

盖层厚达 5 一 n 千米
:

震旦系
一二叠系以海相碳酸盐建造为主

,

而侏罗一白垄系为陆相红色碎屑岩建造
。

其地质发展史
、

岩相古地理和铀的成矿 条 件
,

均与褶皱带山间盆地不同
,

与地台活化区的断陷盆地也不同
,

具有 自己的特性
。

含矿的中生代晚期陆相沉积
,

主要分布在盆地的边缘凹陷中
,

但表现为异源异相的

特点
。

在盆地北部
、

东南部及东部
,

为浅一
紫色互层的砂泥岩 建造

,

在浅色砂岩中普 遍

有铀矿化
。

一般产于向斜翼部或倾伏端
,

距古陆蚀源区的距离不大于 50 公里
。

盆地南部

及西南部
,

红色碎屑岩 占优势
,

很少有异常矿化现象
。

砂岩中油矿化的分布明显地受地层层位和岩性岩相控制
,

具有多层
、

多韵
、

多部 位

的特点
。

从中侏罗统下沙溪庙组及遂宁组
,

到下 白垄统苍溪组及白龙组
,

均有异常及矿

化 ( 图 1 )
。

矿化在纵向上的多层性和横 向上大面积
、

长距离分布的特点与盆地的震荡

运动
、

沉积旋回及古气候旋回有关
。

囚此 各期矿化呈周期性出现
,

并具 有 极 大 的相似

性
。

盆地中自南向北
,

从东向西
,

矿化层 位逐步抬高
,

这与中生代晚期沉积作用逐步向

边缘 凹陷中迁移有关
。

含矿建造的岩性岩相特征

1
.

主岩的岩性特征

为灰至深灰色中细粒 ( 0
.

1一 。
.

2 5毫米 ) 岩洲沙岩和 长石岩屑砂岩
。

其成分复杂
,

含

陆源碎屑
、

层蚀碎屑
、

自生及表生矿物共一百余种
。

分选中等
,

石化程度高
,

胶结致密
,

孔隙度小
,

渗透性差
。

胶结物主要为方解石
,

其次有少量粘土矿物和铁氧化物
。

矿物成

熟度与结构成熟度较低
,

属岩屑砂岩类
,

反映河流沉积物近源搬运
、

快速堆积的特点
。

矿石与围岩相比
,

两者的碎屑成分和含量无明显差异
,

主要区别在于胶结物的成分
、

含

量和类型的不同 ( 表 1 )
。

反映 在化学成 份 上 为矿石的 C : 、 O 与 F 。 :
0

3

含量 较 高
,

而

5 10
: 、

A l
:
O

:

含量较低
,

这是 山于成岩和成矿过程中矿物重结品与充填交代的结果
。

2
.

含矿建造的岩相特征

主要为山前冲积平原高弯度河或低弯度河沉积
,

其次亦见有三角洲相沉积
。

其相剖

面特征是二元结钩极其明显
。

下部旋 i巴为边滩及心滩浅色砂 〔砾 ) 岩
,

厚 10 一 10 米 不
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图 1 川北某地中生代地层柱状图
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等
,

一般 15 一 25 米
,

发育各种斜层理及蚀填构造 ( 底部 )
。

上部旋迥为垂向加积的红色

泥岩
、

粉砂岩
,

发育 水平层理
,

各种缓流型层理及层面构造
。

两者组成多个单向不对称

韵律
,

显示河流相沉积物迁移多阶的特点 ( 图 2 )
。

砂岩的粒度分布曲线多为两段型
,

主要 由跳跃和悬浮两个次总体组成
。
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表 1 川北砂岩胶结物性质
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大型槽状层理 2
.

大型 单斜层理 3
.

大型楔状层理 4
.

小型斜坡层理 5
.

小型缓波层理 6
.

平行层理 7
.

块

状层理 8
.

小型波交层理 9
.

小型波状层理 10
.

水平层理 n
.

小型槽状层理 12
.

冲刷面 比例尺 1
,
2 00

图 2 川北某地苍溪组第一韵律层岩相柱状图
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河流相可以进一步分为河床相
、

堤岸相
、

漫滩相
。

而河床相又可细分为主流亚相—
滞留砾岩

; 河床亚相— 边滩及心滩砂体
; 废弃河道亚相— 砂泥岩沉积

。

并发育串沟

及凹槽充填等各种构造
,

是河流不断迁移演化的结果
。

矿化最有利的岩相
,

是富含有机

质 ( 植物残骸 ) 的河床深槽及边 ( 心 ) 滩下部的钙质细砾岩
、

厚层块状砂岩和具有平行

层理的细砂岩
。

铀矿化还明显地受古地理条件控制
,

即在盆地 内侧沿古陆蚀源区边缘呈带状分布
。

而

工业铀矿化主要赋存于下白至统苍溪组底部
,

即位于侏罗
一白奎系间的区域性假整 合 面

之上 O一 20 米范围内
,

并受古河道和冲刷面控制
。

在微地貌及岩性岩相变异地段
,

如洼槽

切割深
、

砂 ( 砾 ) 岩透镜体重叠交错地段
,

常形成较大的矿体
。

尤其是古河流加深
、

扩

宽
、

转弯
、

汇流等特定部位
,

在沉积期由于水动力骤降
,

引起陆源碎屑和有机质大量堆

积埋藏
; 沉积期后又有利于含铀水溶液的渗透

、

阻滞和还原
,

成为最有利的聚矿空间
。

二
、

铀矿化特征

1
.

矿体形态与产状

砂岩 中的铀矿化虽受一定的层位控制
,

但在层内的分布却不均匀
,

厚度与品位的变

化幅度很大
。

矿体边界呈突变尖灭
,

在主岩 内呈
“
准整合

”
状产出

,

倾角一般为几度至

十几度
,

个别地段达 20 一 30 度
。

无论地表或深部矿体
,

尤其是串沟与凹槽充填物中的矿

体
,

均具有薄
、

小
、

散的特点
,

呈似层状
、

透镜状顺层分布
,

走向上呈雁行状
、

倾向上

呈迭瓦式排 列
,

常穿越不同岩性和层理
,

但 不切穿层位
。

有利地段内它们常密集成群
,

构成矿化带或矿化群 ( 图 3 )
。

在古河床内富含有机质的钙质砂 ( 砾 ) 岩中
,

形成个别

较大的工业矿体
,

具 有一定的金属铀储量
,

矿体平均厚度一米左右
,

平均品 位 0
.

2%
。

2
.

铀的存在形式

镜下观察
、

放射性照相
、

显微放射性照相
、

电子探针扫描和 电渗析等资料表明
,

矿

石中铀的存在形式主要为矿物及吸附两种
,

其次尚有少量类质同象铀
。

铀矿物主要为沥

青铀矿
,

其次是铀石
,

常见于富矿石中
,

呈胶状
、

不规则状
、

显微粒状 ( 0
.

0 0 0 5一 。
.

01 m m )

及超显微粒状 ( ( 0
.

0 0 0 5 1飞1 11: )
,

分布于砂 ( 砾 ) 岩的钙质胶结物之中
、

砾石和碎屑 的

边缘
、

长石及云母的解理缝中
,

或充填于钙质结核的龟裂纹和有机质的细胞腔中
。

矿石

构造呈星点状
、

条带状
、

不规则状
、

环状
。

沥青铀矿呈黑色
、

具沥青光泽
,

反射光下呈灰色
、

均质性
、

无内反射
。

其反射率随

粒径和含氧系数而变化于 10 一 1 6 %之间
,

显微硬度为 23 2一 3 1 7 k g / m m ’ 。

单矿物化学分

析
、

电子探针分析和 X粉品分析表明
,

其杂质含量较多
,

含氧系数略高 ( 2
.

2 士 )
。

铀石是铀的硅酸盐矿物
,

主要见于古植物碎屑的细胞腔内和红化矿石的胶结物中
,

呈短柱状隐品结构
,

与球粒状黄铁矿及个别方铅矿立方体共生
,

颗粒极细 ( 图版 1 1
、

2
、

3
、

) 其反射率比沥青铀矿略低
,

约为 10 % 士 ,

普通显微镜下两者难于区别
。

电子

探针分析表明
,

其含铀量较沥青铀矿约少 20 %
。

吸附铀主要存在于贫矿石中
,

吸附剂为有机质
、

胶状与球粒状黄铁矿
、

赤铁矿
、

绿

泥石
、

粘土杂基等
。

吸附铀的平均电渗析速度常数K = 2
.

5 x 1 0一 “ 一 1
.

9 “ 1 0 “ 2

时
一 ’ 。

类质同象铀存在于错
一

石
、

独居石等含铀重矿物中
,

其量甚微
。
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矿石与主岩的时差

根据五个沥青铀矿的同位素年龄数据来看
,

矿石与主岩之间有一定的时差
,

但不大
。

以下 白垄统苍溪组底部为例
,

主岩属于下 白奎世早期 ( 1 37 士 5百万年 )
,

而铀矿的年龄可

分为两期
,

一期为 1 25 一 1 23 百万年
,

大致相当于主岩成岩与成岩后生作用时期
。

另一期

为 1 13 一 1 12 百万年
,

相当于表生再造作用时期
。

三
、

铀矿化的成因探讨

根据上述诸点
,

作者认为矿床属于地 台盖层中大型陆相红盆内的层控型矿床
。

它既

不属于同生沉积的时控矿床
,

也不属于近代表生淋积矿床
,

更有别于岩浆热液成因的矿

床
,

而是成岩
一
后生层控型矿床

。

其形成过程与主岩的发展阶段有密切关系
。

主岩沉积阶

段
,

来自源区的含铀陆源碎屑与孔隙水
,

奠定了成矿的物质基础
。

成岩与成岩后生作用

阶段形成了矿床的基本面貌
。

而表生再造阶段铀又有局部的活化转移和迭加富集
。

1
.

矿质的来源

四川盆地北部地区中上侏罗统
一下 白奎统地层厚达数千米

,

其中有十多个含铀层位
,

说明在陆相碎屑岩沉积过程中
,

蚀源区不断有铀源供给
。

根据盆地与周围古陆的地质发

展史
、

砂岩的物质成份与矿物成熟度
、

稳定矿物含量与稳定矿物指数等资料
,

说明物源

主要来自大巴山及其以北地区和米仑 山古陆
。

由于盆地 自震旦纪 以来长期持续 下陷
,

基底
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深
、

盖层厚
、

缺失岩浆及热液活动
,

铀源主要来 自主岩建造本身
。

但蚀源区母岩主要为

古生代浅变质岩和 中生代多旋回沉积岩
,

而岩浆岩很少 ( 表 2 )
,

虽有不少含铀层位
,

但至今未发现大的铀矿床
,

说明川北虽有铀源
,

但不充足
,

这可能是限制盆地内铀矿化

规模的一个主要原因
。

另一方面
,

在川北有利地区
,

砂岩中铀的地球化学丰度可超出克

拉克值好儿倍
,

达到 10 一 Z Op p m
,

而且矿石和围岩短暂的浸泡试验表明 ( 表 3 )
,

含矿

浅色层本身及其上下红层中铀的浸出率很高
,

浸出速度很快
,

说明其活性铀的比率大
,

在漫长的地质时期和复杂的地质作用过程中
,

铀易于活化转移和聚集成矿
。

因此推测
,

主岩建造本身即为矿源层
,

成矿时的直接铀源是就地取材的
,

成矿作用主要是含矿层中

物质重新分配和富集的过程
,

铀的伴生元素 ( eS
、

V
、

M 。 )
,

也都是地球化学性质活泼

的变价元素
,

易于迁移富集
。

表 2 砂岩中岩属含 t 统计表

T a b l e 2 l i t h o e l a s t i
e e o m p o n e n t s i n s a n d s t o n e s

岩 屑 相 对 百 分 含 量

岩 石 类 型 一
一 {

} 沉 积 岩 ! 变 质 岩 ! 火 成 岩

* 色砂岩 }
4。

·

。 { 4 :
·

。

…
1。·

3

砂岩矿石 3 , ·
。

{
4 8 ·

。 {
1 1

·
3

表 3 铀的浸出实验结果

T a b l e 3 E x P e r i m e n t a l r e s u l t s o f u r a n i
u m e x s o l u t i

o n

〕充芝水尸愁
`

—\
,

小 时

浅色砂岩贫矿石粉
末样 ( 0

.

0 8 , 拓 )
1

.

8 x 10
一 3克 /升 1

.

0 4 x 10
一 “克 /升

}
1

.

6 x 1 0
一 2克 /升

{ 1
.

6 又 2 0
一 “ 克 /升

红色泥岩 5
.

2 x 2 0一 `
克 /升 2

.

6 、 1 0一 5克 /升
、

2
.

0 4 x 1 0 一 4

克 /升
}

1
. o 4 x z o 一 4克 /升

2
.

铀 的运移形式

许多沉积矿床常位于海侵旋迥的底部
。

我们认为
,

由于铀元素的地球化学活泼性
,

它在外生成矿过程中可呈陆源碎屑与胶体吸附
、

真溶液和有机络合物等多种形式迁移
,

其中陆源碎屑吸附就是一种重要的运移形式
。

如主岩沉积阶段
,

由于蚀源区上升剥蚀速

度较快
,

以发育物理风化作用为主
,

在近源搬运
、

快速堆积 的 条件 下
,

岩 石 成 熟 度

低
,

富含黑云母
、

绿帘石等不稳定组份
,

铀主要以风化程度低的陆源碎屑 ( 有机质
、

石

英
、

长石
、

重矿物等 ) 吸附 U O 兰
十 、

U O
:

( O H )
` 十

等高价铀离子的形式
,

从源区运入盆

地
,

然后在成岩及后生作用阶段再造成矿
。

在研究矿石物质成份的过程中
,

曾发现有碎

屑状的沥青铀矿 (图版 I
,

4
、

5 )与含沥青铀矿的长石碎屑 (图版 I
,

6 )以往还曾取得沥

青铀矿的一个年龄数据为 1 46 百万年
。

如果这个数据可靠的话
,

显然比主岩的形成时代还

要早
,

说明它可能来自蚀源区母岩
。

据地质部广东第九实验室所作的川北砂岩人工重砂
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分 析 资料
.

碎屑长石
、

石英中的铀含量达 6op p m
,

而碎屑磁铁矿的铀含量高达 、 l o p p
; 1飞。

这些事实均可作为铀呈陆源碎屑与吸附形式迁移的佐证
。

这就是矿化之所以富集于河流

相旋迥初期 (底部 )的重要原因
。

当然
,

在强调上述迁移形式的同时
,

不可否认其它运移

形式的重要性
。

相反
,

古环境分析和热力学计算表 明
,

在沉积
、

成岩和后生 作 用 过 程
`

产
,

铀可呈碳酸铀酞络合物形式在广泛的 p H值范围内进行迁移
。

而且
,

随着 p l子值的不

断升高
,

碳酸铀酞络合物将愈来愈成为重要的迁移形式
。

弓
.

铀的成矿作用

主要发生在成岩与后生作用阶段
。

成岩作用阶段孔隙水对成矿起主导作用
。

在岩
一

行

尚未完全固结的成岩早期
,

铀主要被丝炭化有机质
、

胶状黄铁矿和粘土杂基 等吸附
,

形

成凝块 ( 图版 I
,

7
、

8 ) 结核
、

透镜体
。

除上述吸附剂外
,

还有泥晶及微晶方解石
、

钙

质鲡石
、

菱铁矿和白硒铁矿等共生矿物
。

矿石结构构造为层状
、

浸染状
、

凝块状
。

自硒

铁矿周围常出现许多显微胶粒状沥青铀矿 ( 图版 I
,

1
、

2
、

3 )
。

据有关资料介绍
,

还原

硒比还原铀需要更高的电位值
。

如 S e O
3

还原为 S e 的 E I
,

值为 一 0
.

36 6伏特
,

而 U O 里
+

还原

为 U
4 斗

的 E h值为
一 0

.

62 伏特
。

所以在成岩过程中硒矿物首 先晶出
。

随着 E h 值的进一步

降低
,

沥青铀矿开始析出
,

并分布在 白硒铁矿晶体的周围
,

两者之间有紧密的空 l可和成

因联系
。

因此
,

白硒铁矿可作为寻找铀矿的一个指示性矿物
。

成岩晚期
,

随着沉积物厚度
、

埋藏深度和温度
、

压力的不断塔 少̀
,

山于 自 i!
:

城的逐

渐消夫
.

有机质被厌氧细菌分解
,

产生腐殖酸
、

入川
。 、

川
:
S

、

C H
;

等
,

使孔隙络液原有

的物理 化学平衡遭到破坏
,

介质 由沉积期的酸性氧化转变为碱性还原环境
,

引起氧化还

京反映等一系列物理化学作用
,

导致物质不均一的迁移和再分配
。

尤其当丝炭 化有机质

转变为凝胶化有机质时
,

对铀的吸附作用减弱而还原作用增强 ( 有机质吸附铀的稳定域

为 p 日 二 3 一 了
,

在弱酸介质中吸附能力最强 )
,

致使早期被吸附的高价铀离子解吸
.

并

进入孔隙溶液进行重新分 配
,

随后在有机质的还原作用下
,

以沥青铀矿及铀石等形式
,

与黄铁矿 ( 图版 I
,

4
、

5 ) 方解石
、

锐钦矿等共沉淀
,

组成典型的成岩自生矿物共 生 组

合
,

并对陆源碎 屑起胶结作用
。

矿石结构构造为胶结状
、 `、

眼球状
” 、

环 带 状 ( 图 版

成 岩后生作用阶段
,

主岩已基本固结
,

使孔隙水的流通受到 很少( 限制 ( 变成囚水 )
。

随着温变与压力的继续 升高和介质条件的进一步改变
,

使长石
、

石英
、

方解石
、

黄铁矿

等矿物 告遍发生脱水
、

压溶交代和重结晶作用
,

铀矿物常以显微包裹体形式出现在这些

重结晶矿物或蚀变矿物的解理裂缝中 ( 图版 X
.

了 )
.

形成包含 ( 嵌晶 ) 结构或交 代 长

石
、

石英及隐晶灰岩碎屑
.

形成交代残余结构 ( 图版 1
.

8 ) 这一 阶段 成矿物质在空间上

仍无大的位移
,

基木
_

仁还是就地和就近还原和交代作用
。

所形成的是顺层的
、

透镜状的

黑色矿石
。

表生再造阶段在构造及地下水运 动的影响下
,

使先期形成的铀矿 局部发生迁移和重

新富集
,

形成少数较大的矿体或矿体中的局部富集地段
。

根据本区的地质发展史 ( 缺失

上 白坚统一第三系地层 ) 和铀矿物的同位素年龄 ( 1 13一 1 12 百万年 )
,

认为表生再造作

用发生在下白奎世晚期
。

当时本区处于上升剥蚀和准平原化状态
,

矿源层遭受风化并接

交碱性含氧地下水的补给
,

使铀元素表现出较大的活动性
,

并使地下水中的铀不断得到
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补充
。

由于主岩的渗透性很小 (约为O
.

2 00 0Cm /分 )
、

层间水不发育
,

使后生富集作 用

和矿化的规模受到很大限制
。

只能发生在某些构造破碎带 ( 如走向逆断层
、

层 间 滑 动

面 ) 和沉积冲刷面附近
,

造成局部的迁移富集
,

而未能形成典型的层 间氧化带类型的矿

卷
。

本区表生再造作用的主要标志是红化富矿石的形成
。

由于含氧地下水中的碳酸铀酞

洛合物
,

与主岩中的有机质和低价铁矿物 ( F e S
: 、

F e C O
3
) 产生 氧化还原反映

,

导致给

合物的破坏和铁矿物的氧化
,

引起沥青铀矿
、

赤铁矿
、

针铁矿
、

水针铁矿沉淀
,

散染于

胶结物方解石之中或碎屑矿物的解理面和微裂隙中
,

形成矿石的红化现象
。

红化愈强
,

矿石品位愈富
。

因此
,

红化是本区寻找富矿体的可靠标志
。

红化的形成机理如下
:

_

U 勺 〔 C O )
、

`

一 1 G H O 几 Z F C S
: 二 Z U O

: 分 一 F e :
O

。
奋 + 3 C O

Z 今

一 i 三0 兰
一 冲 3 2 } I

+

4
.

矿庆的保存条件

鉴于铀元素的地球化学活泼性
.

所有先成的矿床在第四纪的侵蚀作用中
,

都要遭受

氧化
、

溶解
、

迁移
、

贫化或再次富集
,

川北砂岩铀矿床也不例外
。

但 由于本区新构造运

动较强
,

上升剥蚀速度较快
,

地形切割深
、

高差大 ( 盆地边缘相对高差近千米 )
,

大气

降水主要以地表径流流失
。

加之砂岩渗透性小
、

层间水与化学风化作用不发育
,

表生地

球化学分带不明显
。

即使处在本区现代侵蚀基准面 ( 海拔 4 80 米 ) 以上的矿体
,

也未遭到

明显的淋 蚀
,

U
一
R 。 基本处于平衡状态

,

平衡系数 ( K p ) 一般为 90 一 11 。%
。

目前探明

的主要矿体多为盲矿体
,

保存较 好
。

矿床氧化带不发育
,

铀的次生矿物 ( 主要为硅钙抽

矿 ) 无论是种类和数量都很少
,

不足于形成次生富集的工业矿化
。

本文图件由卢桂英
、

康贞英清绘
,

照片 由尹瑞媛
、

朱雪芳洗 印
,

在此一并致谢
。

( 收稿 日期
: 1 9 8 2年 6 月 2 1日 )
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