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我国层控碳酸盐岩铀矿床成矿

的地质地球化学条件

姚 振 凯

( 湖南长沙 23 0研究所)

近二十年来
,

在我国地洼区内元古代和古生代的地槽
、

地台构造层 中
,

相继发现了

一批层控型碳酸盐铀矿床
,

矿体集中
,

品位富
,

埋藏较浅
,

是我国特有的重要工业铀矿床

类型之一
。

本文试图在前人工作的基础上
,

结合笔者对一些碳酸盐岩铀矿床的观察和研

究
,

探索该类型铀矿床成矿 的地质地球化学条件
。

一
、

含铀碳酸盐建造的形成条件

众所周知
,

我国碳酸盐岩分布极为广泛
,

在华北
、

华东
、

中南和西南等地震旦纪至

三叠纪地层中均有分布
。

在一些地区的某些层位内
,

铀 丰度值偏高或较高
,

成为含铀碳

酸盐岩建造 ( 表 1 )
,

其中赋存着不同规模的工业铀矿床
。

如果采用地壳碳酸盐岩的铀

表 1 我国含铀碳咬盐岩建造的层位时代及铀丰度
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平均克拉克值为 1
.

7 p pm
,

则我国含铀碳酸盐岩建造中铀 丰 度 高 出 2 一 30 倍
。

但 是
,

碳酸盐岩的铀丰度值
,

同黑 色页岩
、

砂岩等碎屑岩相比
,

仍属铀丰度较低的岩类
。

因为

钙镁碳酸盐沉积是在弱碱性介质
、

E h值变化较大的条件下进行
.

铀是在弱碱性介质及一

定的 E h值范围内沉积富集
,

当钙镁碳酸盐沉积时
,

大量的铀酞还存在于溶液中
。

我们试图对碳酸盐岩层的铀丰度值作个定量分级
,

即低于碳酸盐岩克拉 克 值 的 五

倍者
,

称之为普通层位 ; 铀丰度为 8 一 10仰 p
,二者

,

为含铀层位 ; 100 一 30 o p p 。 者为富铀

层位 ; 大于 3 0。 ;〕 p m 者为铀矿层位
。

据此
.

我国多数碳酸盐岩铀矿床
,

赋存于含铀层位 中
,

少数在普通层位内

从表 1 看出
.

我国层控碳酸盐岩铀矿床
,

在全国范围内无明显的层位
、

时 代专属性
,

但在某一区域或大地构造单元内
,

层位时 代控矿却较为明显
,

如震旦纪一早 古 生 代 的
“
江南古陆

`
,

及其邻区
,

矿床集 中在震旦一寒武系中
;
在广西台陷内为 泥 盆 系 ; 在 湘

南
、

粤北台陷内为石炭一二叠系 ; 在西秦岭则为志留系
。

地槽阶段形成的含铀碳酸盐建造
,

稳定性一般较差
,

沿岩层倾向变化大
,

多呈线性

分布
,

岩石颜色以灰黑色为主
,

夹有较多的泥岩
、

硅质岩和粉砂岩等
,

产于震旦
、

寒武

和志留系的矿床属此
。

地台阶段形成的含铀碳酸盐岩建造
,

稳定性一般较好
,

多呈面状

分布
,

岩石颜色以浅灰色为主
,

较少夹泥岩
、

粉砂岩和硅质岩
,

产于泥盆一石炭系中的

铀矿床属此
。

含矿岩段的岩性 序列和组 合
, `

常见二种形式
,

其一是碳 酸盐岩与碎屑岩呈互层或过

渡形式
,

如 11 矿床
。

其二是碳酸盐岩与泥质碳酸盐岩呈互层或过渡形式
,

如 87
、

0 1
、

05

矿床
。

前者称之为碎屑岩一碳酸盐岩沉积韵律
,

常有二层结构
,

即 下部为砂岩或粉砂岩
,

中部 为页岩
,

}: 部 为碳酸盐岩
。

后者称之为泥质碳酸盐岩
一碳酸盐岩沉积韵津

,

常 见 双

层结构
,

下部为泥 质碳酸盐岩
,

如泥
、

炭质灰岩
、

含炭泥质白云岩
,

上部为碳酸盐岩
,

多数情况 卜是灰岩 与自云 岩互为夹层
,

较 少是单一 的灰岩或 白云 岩 ( 图 l )
。

沉积韵律

多属连续型
,

韵律界线一般明显
。

韵律厚度和级别大小
,

相差悬殊
。

含铀碳酸盐岩建造中铀的分布是不均衡的
,

差值在 3 至 2 0 p p m 或更大范围内变化
,

这 是因为沉积期铀矿化富集是受沉积相环境控制的
。

通过对我国碳酸岩铀矿床的相控分

析
,

铀富集有利的沉积相
,

通常具备
一

卜列共同特点
: 1

.

以浅海碳酸盐沉积环境为上
,

如

潮坪
、

浅滩
、

泻湖及台地海盆
。

2
.

时间上多为海侵期
,

海底处于频繁振荡性 构 造 活 动

期
,

不同大地构造阶段振荡幅度和规律不一
,

造成不同岩性互层发育
。

3
.

相对较弱的水

动力 条件
,

一般是弱还原环境
,

l〕 H值为 6 一 8 ,

E h值为 。 一 一 2 00 毫伏之间
。

例如 8 7矿床
,

含矿岩段属石瞪子组为主
,

泥质碳酸盐岩一碳酸盐岩双层岩性韵津结

构明显
,

反映出由深变浅的海进
一海退式的相变化特点

。

泥 质灰岩与生物 屑灰岩互 层 发

育
,

表明是浑水和清水相间的混合水沉积
。

每个岩性韵律下部属潮下低能环境
,

水平层

理和毫米纹层发育
,

有少量黄铁矿分布
。

每个岩性韵律上部
,

为生物屑灰岩及内碎屑灰

岩夹白云岩
,

生物化石发育
,

常见虫孔和虫迹
,

表明属水体浅
,

水循环性较好
,

水体清

洁透光 的潮间一潮下环境
。

潮下低能环境的铀富集
,

比潮间一潮下环境高 1 一 2 PP m
.

在靠近石瞪子组的刘家扩组顶部黑色泥质灰岩和灰质页岩中
,

水平层理发育
,

黄铁矿有

时呈纹层分布
,

生物化石较单调
,

可能属台内盆地相沉积
,

其铀丰度值 比潮 下低能环境
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我国碳酸盐岩铀矿床中含铀岩段的沉积相受环境控制
,

据关士聪等 1 9 8 0年提出的模

式列于表 2 中
。

可 以看出
,

含铀岩段 的相控制是 多部 位多环境的
。

在 同一区域构造单元

中
,

相环境控制更为明显
,

局限在 某一
、

二种相环境 中
,

8了矿床就是其中一例
。

二
、

成矿构造和铀活化条件

由于碳酸盐岩性脆
,

在构造动力作用下
,

易于产生脆性变形
,

形成宽大的断层破碎

带或裂隙密集带
。

当碳酸盐岩与炭质泥岩互层时
.

受构造力作用 后易形成层间破碎带
。

此外
,

碳酸盐岩易于溶解
,

形成大量溶洞
。

因此
,

碳酸盐岩为铀成矿作用创造矿液通道

和储矿场所的机率较大
,

有利的成矿构造并不罕见
。

碳酸盐岩 中铀成矿作用
,

通常需要一个使铀活化的构造条件
。

地洼阶段 以活动区的

强烈地壳运动为特征
,

尤以断裂及岩浆活动最为明显
。

因此
,

我国断裂构造作用是使铀

活化的主要形式
,

如 87 矿床
、

01 矿床
。

也有一些矿区是构造 一岩桨作用使铀活化
,

如 84 矿

床和 14 矿床
。

受断裂构造控制的碳酸盐岩铀矿床
,

常见有三种断裂组合形式
。

1
.

平行层间断裂破

碎带型
,

这类断裂往往成群成组出现
,

成因上与区域性大断裂有关
,

属其派生产物
,

如

05
、

12 矿床 ( 图 2
, a 、

b )
。

2
.

断陷断裂型
.

由二种或三种不同方向的陡倾角断裂组 成
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表 2含铀碳吸盆岩建造的沉积环境
『
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沉积相 相 环 境 标 志
铀丰度

( P P m )

矿床实例 资 料来源

浅海

陆湖相

暗色生物灰岩与硅 质岩
、

页岩互层
,

薄至中层水平

层 理
,
相 变化大

,
属 浪墓面 下 沉 积

,

水深数十米至

近百米
。

当为 浅海陆棚海湾时
,

对 铀成矿更为有利

8 一 1 2 1 0 、 1 2矿宋 原真等

台地边

缘浅滩

相

暗 色细粒云 灰 岩
、

生物 屑云 灰岩
、

粒屑云 灰岩
,

岩

石 呈 生物屑
、

缅粒和 砂屑结构
,

属 平均低潮面下
,

水动 力较强
,

水深 度较浅的 环 境
。

3 一 6 0 4矿床 卓维 荣等

台盆相

黑 色或暗 色泥 灰岩夹灰 贡页岩
,

水 平纹层韵律层理
,

含黄铁矿
,

化石 较单调
,

水动 力弱
,

水深度较大
,

数十米至 百米
,

属浪基面 下沉积
,

氧化界面 以下 的

环境
。

暗灰色生 物屑灰岩夹薄层泥灰岩
,

有时见泥 质粉砂

岩
、

白云 质页岩
、

白云 岩
,

见水平层理
、

微波状层

理
,

常见有虫孔或虫迹
,

生物发育
,

水浅
,

水动力中

等
,

氧化界面 之上 的水 体
,
属 平均低潮面 以下

,

浪

从 面 以 上沉 积
。

8 一 1 2

8 7矿末

刘 家扩组

黑色岩段

本文

开阔

台地 相

6 一 1 0

8 7矿床石

雄 子 组
,

0 5矿床

本文
,

杜官鉴等

潮 坪

i写湖 相

灰或灰 黑 色泥 晶生物 屑灰岩
、

粉晶 生 物屑 白云 岩 内

碎 属灰岩
,

有水平层理 或毫米纹层
,

水纹变正 常
,

(J 广海连 通
,

但相 对闭 塞 的 还 原环境
,

E h值大于 2 5

它 f长
。

7 一 1 2 0 1矿 床 庞王 蕙等

断陷
,

呈菱形或三 角断陷系统分布
。

一般是断陷深度越 大
,

面积愈宽
,

岩性愈破碎
,

对

成矿越为有利
,

如87
、

01 矿床 ( 图 2 , c 、

d )
。

3
.

切层断裂和层间破碎带型
,

后者常受

前者制约
,

铀矿化通常分布在层间破碎带内
,

切层断裂内无工业铀矿化
,

它只起导矿通

道作用
,

如 84
、

。 4矿床 ( 图 2 , e 、

f )
。

上述三种构造组合型式 的矿床
,

矿石多呈碎裂

网脉状
、

角砾状
、

糜棱状
、

浸染状和缝合线状构造
。

矿石结构以胶状
、

超显微吸附状和

交代结构为主
。

工业铀矿化几乎全分布在胶结物或破裂纹中
,

角砾 中一般无矿或矿化差
。

有时也见微 层理状矿石
,

但只在靠近断裂分布
,

可能是矿液沿断裂注浸作用的结果
,

远

离断裂处微层理状矿石 即行 消失
。

成矿区域内在中生代中期以来
,

地壳发展史进入地洼阶段
,

按其构造
一
岩浆活 动 发

育程度
,

有 的属构造
一岩桨活动发育的南岭式地洼区

,

如 14 矿床
,

有 的属岩浆活动不明显

的构造活动发育的云贵式地洼区
,

如似矿床
。

构造活化及构造
一
岩浆活化作用

,

具多阶段

多期作用特点
,

铀矿化主要在地洼阶段活化作用中晚期富集
。

有的矿区内
,

虽有岩浆岩体

分布
,

但铀成矿作用与岩体无直接联系
,

更未见侵入体穿切矿体的现象
,

如 01 和 12 矿

床
。

成矿大地构造条件
,

具有随着地壳发展阶段的更替而演化的特点
。

按产铀层位形成

时的大地构造性质和铀成矿时期的大地构造性质
,

及其演化进程
,

可分为三 种 演化 类
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注
:

C , d z d后 是 z不是 2 C d
s其中 S应为小写与 d 平行

a
.

b

— 平行层间断裂破碎带型 c
.

d— 断陷断裂型 e
.

f
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a

— 含砾 冰积
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l
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、
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岩 S Z w

— 硅灰岩系 D l

— 砂岩 D :
.

3

— 灰岩
、
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工
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型
: 1

.

地槽 + 地台 + 地洼型
,

储矿层位于地槽阶段形成
,

经过地 台阶段
,

在地洼阶段 中晚期

活化作用使铀富集成矿
。

这类矿床一般有 三个构造层
,

即地槽
、

地台和地洼构造层
,

矿

体赋存于地槽构造层内
。

矿石和围岩的同位素年龄相差悬殊
,

矿
、

岩时差 大
,

如 04 和

84 矿床等
。

2
.

地台 +
地洼型

,

储矿层位在地台阶段形成
,

在地洼阶段中晚期成矿
,

如 01 和

8 7矿床等
。

3
.

地洼前期 十 地洼后期型
,

储矿层位在地洼阶段早 中期形成
,

铀工业富集在

地洼阶段中晚期叠加成矿
,

这类矿床的矿
、

岩时差较小
,

我国目前尚未发现此类矿床实

例
,

在 国外已找到此类矿床
,

值得我们注意
。

我国碳酸盐岩型铀矿床
,

矿石同位素 年龄值统计表明
,

不论储矿层位是什么时代
,

在何种构造层内分布
,

铀成矿年龄均在 1 35 一 20 百万年内 (图 3 )
,

相当于白变 一
第三纪断

陷红层盆地发育的地洼阶段 中晚期
,

是大陆地壳的成矿构造条件
。

在这个地洼阶段中晚

期的总成矿期内
,

各矿床的成矿作用
,

具有多次多阶段成矿的叠加特点
,

并同构造活动

的多阶段性相吻合
。

矿石年龄

燕山运动中晚期

:
火f
l!
es

J夕

12 5 士 m
·

y

9 5土 m
·

6 5 士 m
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图 3 我国碳酸盐岩铀矿床矿石同位素年龄值与层位时代关系图
。
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三
、

多阶段成矿的地球化学演化条件

层控碳酸盐铀矿末的形成
.

经历漫长的地质历史时期
,

具有多阶段复成因递进累增

成矿的演化特点
,

包括着沉积~ 成岩~ 活化 ( 构造
、

接触变质
、

热液活动和动力变质等 )

一热水溶液一淋庐作用等五个阶段
,

属多因复成矿床类型
。

沉积阶段内铀的富集
.

只在某些特定的沉积相环境中
。

铀是被生物
、

炭质
、

泥质等

吸附还原沉淀
。

我们测得我 国南海近代珊瑚中含铀 3 p p m ,

潮坪砂含铀达 2 7 p p m
,

海绵

藻含铀 1 02 p p m
,

表 明碳酸盐沉积中铀的富集属低浓度初次富集
。

成岩阶段铀的富集研究较少
。

从上述含铀碳酸盐建造的铀丰度值看
,

仍然表明成岩
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阶段铀的富集远未达到工业品级和规模
,

尚未发现成岩型碳酸盐岩铀矿床
。

因为碳酸盐

沉积中铀丰度较低
,

在成岩阶段铀虽然发生某些迁移和再分布
,

在层面内或穿插层面的

成岩裂隙 中相对富集
,

但其富集程度低
,

在没有外来铀源 补充及较大幅度的构造改造作

用下
,

难 以形成成岩型工业铀矿床
。

构造活化和构造
一岩浆活化作用

,

使先成的含铀碳酸盐建造 或其附近的岩浆岩体及其

他岩性的产铀层位中的铀产生活化
,

还可能从地壳深处带来部分铀
。

从我国一些层控矽

卡岩金属矿床看
,

铀在矽卡岩中富集规模不大
,

分布不广
,

只发现局部富集的小矿床
,

尚未发现矽卡岩铀矿床
。

在 01 矿床铀矿体产于花岗岩侵入体外带
,

但铀矿化 与 大 理 岩

化
,

拓榴子石化无关
,

成矿作用是在矽卡岩化之后进行的
。

矿区的矽卡岩只有铀丰度值的

某些增高
,

增高的幅度不大
。

我国尚未发现区域变质的大理岩铀矿床
。

已知的我国碳酸

盐岩铀矿床
,

多是属无岩浆活动直接参与的构造活化作用成矿
。

构造活化作用主要是断

裂作用
,

使铀从先成岩层或岩体中释放 出来
,

使固定状态的铀转化为活动状态的铀
,

它

是主要成矿阶段的前凑和准备阶段
。

构造活化作用剧烈期
,

温度高
,

压力大
,

储矿构造

处于强烈活动
,

岩石中的铀不断活化
,

不具备沉淀富集的地球化学条件
。

只有在 构造活

化转向余动期
,

温度压力降低
,

构造相对稳定
,

构造作 用力由剪切转向拉张时
,

铀才能

沉淀富集
。

热水溶液成矿阶段
,

可能是碳酸盐岩铀矿床的主成矿阶段
。

由于地洼阶段长期多次

构造作用或构造一岩浆作用
,

释放出大量热能
,

引起大地热 流增高
,

使断裂构造带及岩层

中的地下水加温
,

并不断汲取岩层中先成的铀
.

加之白奎一
第三纪我国普遍处于干早炎热

气候
,

地下水不断强烈蒸发
,

使地下水中铀浓度不断增高
,

在构造压力作用下富含铀的

地下热水上升
,

铀在有利的地球化学条件下沉淀富集成矿
。

淋积成矿阶段
,

对先成铀矿床起着破坏
、

改造作用
,

只在近地表氧化一还原过 渡 带

内
,

可能富集形成岩溶型淋积铀矿床
,

或叠加于先成矿床之上
,

如87
、

05
、

10 矿床中
,

均见不同规模的淋积型铀矿化叠加
。

因此
,

在评价碳酸盐岩铀矿化前景时
,

不能凭地表

风化淋失无矿的迹象
,

作出轻 易的否定评价
,

通常需经深部工程揭露后
,

才能确定其工

业远景
。

我国碳酸盐岩铀矿床多阶段成矿演化特点
,

列于表 3 中
。

表中沉积
一成岩阶段时代

,

是按地层时代粗略推定
,

其余是按矿石同位素年龄值计算
。

其中 1 0
、

1 4矿床有较多矿石

同位素年龄值
,

表中是郑惫公和夏毓亮分别作了等时线处理得出的年龄值
。

四
、

主成矿作用的某些地球化学条件

碳酸盐岩铀矿床成 矿作用复杂
,

各矿床的主成矿作用可不相同
,

结合我国大地构造

的多阶段特点及构造
一岩浆活化作用较广泛发育分析

,

热水溶液成矿作用比较明显 和 普

遍
,

有一定代表性
,

故着重对热水溶液成矿作用的地球化学条件加以论述
。

铀成矿物质来源
,

除沉积 一成 岩阶段的初步富集外
,

相当部分铀来 自上下围岩或附近

的侵入岩体
,

甚至可能成为主要铀源
。

如 87 矿床含矿层位上复测水组炭质页 岩 和 泥 灰

岩
,

其铀丰度为 3 o p p m
,

14 矿床和 05 矿床外围花岗岩体铀丰度值为 16 一 1 8 p p m
,

比含铀

碳酸盐岩建造的铀丰度大几倍
。

如果没有外来铀源参加成矿
,

仅凭碳酸盐岩内的铀迁移
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富集
,

难以形成工业铀矿床
。

从铀矿石微量元素成分和元素组合特征分析
,

矿石具沉积 围岩的相似特点
,

二者有

同步变化的趋势 ( 图 1 )
。

矿石中硫同位素乙5
3 `

均以负值为主
,

且偏零值较远
,
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图 4 某些碳酸盐岩铀矿床矿石与围岩成分对比图
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围大
,

但小于 围岩中的变化范围
,

又不同于岩浆热液和海水沉积的硫 同位素 组 成 特 点

( 图 5 )
,

表明铀主要来 自沉积围岩
,

只是可能经过一定程度的热水溶液阶段的均一化

作用
。

矿石中也有个别元素含量
,

明显地同围岩不同
。

如 73 矿床中的锑
,

04 矿床中的汞

和钥等
,

可能来 自地壳深部
。

0 1
` - ~ 心州目卜 . 侧曰阳卜 . ”

0 5一 3

J s材 一 2 0 + 1 0 0 一 1 0 一 2 0 一 3 0

O

—
矿石 样品

·

— 岩石样 品

圈 5 我国某些碳吸盐岩铀矿床硫同位家组成分布圈

F 1 9
.
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.

矿石形成温度以中低温或低温为主
。

矿石矿物共生组合是沥青铀矿
、

黄铁矿
、

闪锌

矿
、

方铅矿
、

赤铁矿
、

黄铜矿
、

方解石
、

白云石
、

水云母和绿泥石等
,

属较典型的中低

温矿物组合
。

沥青铀矿粒度较大
,

硬 度高
,

含氧系数较低
,

多呈肾状
、

结核状和葡萄状

等胶状结构
,

常见有收缩裂隙充填方铅矿
,

黄铜矿等
。

近矿围岩 蚀变多是赤铁矿化
、

水

云母化
、

硅化
、

黄铁矿化和粘土化
,

而且蚀变程度较弱
,

范围窄
,

物质成分上有带进 带

出的现象
,

普遍使矿石中 A I
:
0

3 、

5 10
:

和 F e Z
O

3

等的含量有不同程度的增高
。

同沥青铀

表 4 碳酸盐岩铀矿床成矿温度及沥青铀矿晶胞参数表

T a b l e
.
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e o f S o
m

e t 下 r a n i u m D e p o s
i t
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矿 床 测得温度 ( ℃ ) 测 定 矿 物
沥青铀矿的

晶胞参数 ( 运 )

资料来源
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15 0 .
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与沥 青铀矿共生的方解石
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5
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理1 6一 5
。

42 8

5
。

40 6

5
。

弓0 3

0
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5 一 3 9 0一 1 0 0 同上

同上

5
。

3 9 8

1 0

8 4

10 0一 2 0 0。

10 0一 2 5 0 “

5
。

40 8

成矿 期中的方解石
、

石英

矿 石 中的方解石

矿 石 中的方解石

5
。

39 6

本文

谭友嫉

同上

同上

原 真

苏守 田
、

季洪芬

1 7

0 1

1 0 5一 1 2 2

2 7 0一 2 8 0

谭友铁

北京三 所
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矿密切共生的方解石和石英
,

用均一法测温
,

其温度值多在 90
“

一 30 。℃之间
。

87 矿床同

沥青铀矿共生的黄 铁矿 C o/ N i比值为 1
.

3 7 5
。

沥青铀矿的晶胞参数在 5
.

3 92 一 5
.

4 28 之间
,

同我国南方花岗岩型铀矿床的沥青铀矿相近似
。

我国部分碳酸盐岩型铀矿床成矿温度测

定值及沥青铀矿的晶胞参数
,

列于表 4 中
。

铀成矿深度不大
,

以近地表浅成为主
。

依据是多数矿床中铀以分散吸附状态分布
,

如果有铀矿物 出现
,

以沥青铀矿和铀黑较常见
,

而沥青铀矿呈胶状结构产出
,

含氧系数

在 2
.

30 一 2
.

50 之间
.

推测为古氧化
一
还原过渡带内分布

.

属 U
咤 一

和 U
“ 十

及 F 。 “ `

和 F e “ +

等 变

价元素 不同状态共存的氧化
一还原 电位条件

。

此外
,

现今矿体埋深为 5 一 6 00 公尺
,

考虑

成矿后的剥蚀
,

推测成矿深度为 5 0一 1 5 0 0公尺
。

淋积矿体成矿深度小些
,

更靠近地表
,

而热水溶液形成 的矿体
,

其成矿深度可达千余公尺
。

作者在研 究碳酸盐岩 铀矿床期间
,

承蒙陈国达和曾允孚两泣教授给子学术指导
,

衬

稿成文 后
,

又蒙他们仔细审阅全文
,

提 出宝贵的修改意见
,

特此表示深切谢意
。

( 收稿 日期
: 1 9 82年 5 月 2 5日 )
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