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外生铀矿床成矿铀质来源与

资源评价若千问题

陈 功

北京铀矿地质研究所 )

内容提要 概述了外 生铀矿床的基本待点
,

即近源
、

浅成
、

层控
、

有机萃取
、

多阶段成矿
、

多种成

因类型
。

根据成矿作用和矿床成因
,

把外生成矿的铀质来源分为
: 1

.

同生铀源 ; 2
.

再造铀源 ; 3
.

后生铀源

等三类
。

着重讨论 了夕卜生铀矿资源评价的若干问题
,

即 铀源岩石的原始铀丰度及活化丢失情况 ; 花岗岩类

铀源岩的岩石化学标志
;
各种铀源地质体形成的大地构造背景

;
外生铀矿成矿省

、

成矿带的评价准则
。

主厄词 外生铀矿床 铀质来源 原始铀丰度 构造背景 沉积建造 铀资源评价

作者简介 陈功 男 55 岁 高级工程师 铀矿地质

二十四 年前
,

叶连俊教授发表的 《 外生矿床陆源汲取成矿论 》 〔 1 〕 ,

总结了外生矿床

成矿理论研究的现状
,

根据我国外生矿床的时间性和空间性规律
,

含矿岩系
、

沉积建造

特征等
,

提出了崭新的成矿理论概念
:

陆源风化壳
,

经海解极取成矿物质淀积成矿
。

这

一新的外生成矿说
,

概括了外生矿床成矿的全过程
,

说明了成矿物质主要来 自陆源风化

壳
,

详尽地论证了成矿物质的海 ( 陆 ) 解作用
,

成矿的物理化学条件和成矿机理
。

叶教授关心铀矿地质工作
,

给予热情指导
,

他在沉积学
、

沉积矿床学等方 面 的 成

就
,

对铀矿地质工作的影响是深远的
。

1 9 8 2年作者在庆祝中国地质学会成立六 十 周 年

中
、

新生代地质讨论会上宣读的论文 《 我国中
、

新生代陆相沉积盆地铀矿的成矿条件及

成因模式探讨 》 〔 “ 〕 ,

就是陆源汲取成矿论在铀矿地质方面的实践和发展情况的记录
。

值

此叶连俊教授从事地质科学工作五十周年之际
,

笔者仅 以 《 外生铀矿床成矿铀质来源与

资源 评价若干问题 》 这篇短文表示祝贺
。

一
、

外生铀矿床的基本特点

笔者把产于沉积岩建造
、

火 山碎屑沉积岩建造 中的
、

成因与之密切相关的
、

经风化

作用
、

沉积成岩作用
,

以及成岩期后地下水或地下热水淋滤作用等所形成 的铀矿床称之

为外生铀矿床
。

根据外生成矿的铀质来源和成矿机理
,

可把此类铀矿床 的基本特征概括

如下几点
。

1
.

近源 地壳上所有的铀矿床
,

不论其成 因如何
,

都产于铀源丰富的地质背景之 中
。

外生铀矿床则更加要求
“

近源
”

的地质背景
,

这种富铀的地质背景由多种多样的铀源地质
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体构成
。

含矿岩系或不整合于铀源地质体之上
,

或与隆起剥蚀的铀源地质体相毗邻
,

或

者含矿岩系本身就是矿源层等
。

外生铀矿床近源的特点
,

决定于铀在表生带氧化环境中

活泼
,

在还原环境中不活动的性质
,

它不要求远距离搬运
,

而是在铀源地质体附近的还

原环境中沉积富集
。

2
.

浅成 这是外生铀矿床最基本的一个特点
,

它决定于外生成矿的全过程
,

包括铀

源地质体风化壳的形成
,

沉积物质
、

成矿铀质的搬运
、

沉积
、

成岩作用
,

地下水
、

地下

热水淋滤作用等
,

都是在地壳表 生作用带环境中进行的
。

5
.

层控 所 有外生铀矿床的形成和分布
,

都受一定时代地层的控制
,

与该地层的岩

相
、

建造和古气候有密切的成 因关系
,

并具有多层位
、

多建造的特点〔 2 、
3 〕。

即便是沉

积后生铀矿床
,

铀的活化迁移和沉积再造等成矿作用
,

都被限制在该建造的沉积岩相带

范围内进行
。

4
.

有机萃取 这是有机质控制铀沉积富集的生物地球化学特征〔 4 、 9 、

川有机 质 包

括腐植质
、

石油质及其衍生物
,

如 C H
` 、

N H 3 、

H
: 、

H
:
S

、

腐植酸
、

沥青
、

碳化植物残

体
、

褐煤等
,

通过吸附作用
、

离子交换作用
、

还原作用
、

络合
一
鳌合作用等

,

直接 或 间

接地控制着铀的沉积和富集成矿
。

5
.

多阶段成矿 外生铀矿的成矿作用
,

一般都有两个大的成矿阶段
:

1) 陆源汲取成

岩成矿阶段
。

2) 成岩期后改造 ( 再造 ) 成矿阶段〔 “ 、
s 〕 。

如美国格兰茨砂岩型铀矿带
,

原生 ( 成岩 ) 板状矿体形成于 1 39 一 1 48 百万年
; 卷状再造矿体 94 一 1 00 百万年

;
堆状再造

矿体 10 百万年或更年轻〔 8 〕 。

6
.

多种成因类型 由于外生成矿铀质来源的多源性
,

成矿岩相建造的多样性
,

以及

成矿作用的多阶段性等
,

必然导致多种成 因类型铀矿床的形成〔 2
、

3 〕 。

根据成矿铀质来

源与成 矿机理
,

把外生油矿床分为如下三种成因类型
。

1
.

成岩矿床 海相黑色页岩
、

磷块岩
、

陆相砂岩
、

含煤碎屑岩等
。

1
.

淋积矿床 或称地下水改造矿床 ( 表生再造矿床 ) 如美国卷型矿床〔 ” 〕 ,

苏联层

间氧化带型矿床
,

以及我国碳酸盐建造中的岩溶型矿床等
。

1
.

沉积改造矿床 或称地下热水改造矿床 ( 地下水热液矿床 ) 如受断裂与沉积岩

相建造复合控制
,

围岩蚀变明显的碳硅泥岩型矿床
、

砂岩型矿床等〔 “
、

3 〕 。

二
、

外生铀矿床成矿铀质来源

成矿铀质来源问题
,

是当前许多国家开展铀资源评价研究方面的重要课题
。

近二十

年来
,

铀矿宋同位素地质年代学和铀
一铅同位素体系研究

,

在成矿铀质来源
、

成 矿作用

及演化规律等方面取得了许多 内容非常丰富的成果 ( N a s h
,

J
.

T
.

等 19 81
; S t cu k l e s s

J
.

5
.

等
,

1 9了8 ; K a 3 a : 。 : 。 众
.

B
.

H 等
,

1 9 78 )
。

作者根据成矿作用与矿床成因
,

把

外生成矿的铀质来源分为如下三种类型
:

1
.

同生铀源

这是成岩成矿的 ha 质来源
,

它是来自不同构造旋回形成的
、

长期处于隆起剥蚀的
、

富袖花岗质岩层大陆风化壳
,

以及与沉积建造同期喷发的流纹质火 山碎屑沉积物
,

经海
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(陆 )解汲取成 矿铀 质
,

直接参与成岩成矿
,

形成成岩型铀矿床
,

或称同生铀矿床
。

2
.

再造铀源

这是沉积改造成矿的铀质来源
,

它是同生铀质经成岩作用形成的富铀地层
,

或称铀

( 矿 ) 源层
。

如碳硅质岩
、

磷块岩
、

层凝灰岩等
,

经后期地质改造
,

铀活化迁移参与再

造成矿
,

形成沉积改造型铀矿床
。

3
.

后生铀源

这是后生成矿的铀质来源
,

可 以分别来 自上述富铀花岗质杂岩或富铀地层构成的基

底岩系
,

经大气降水或地下热水浸取参与后生成矿
,

形成后生铀矿床
。

上述几种成 矿袖质来源
,

在地壳 中的分布是不均匀的
,

时间控制非常明显
,

如富铀

花岗质杂岩和宫铀地层
,

主要见于前寒武纪地块
,

具有区域性分布特点
,

并且在元古代

形成了一些规模 巨大的铀成矿省
。

古生代和中生代形成的富铀花岗岩类和铀源层
,

主要

见于地槽褶皱带
,

具有地区性分布特点
,

并且在晚古生代和晚中生代形成了一些地区性

铀成矿省
、

成矿带
。

由此可见
,

按成矿作用与矿床成因划分铀质来源类型
,

掌握 其时
、

空分布特点
,

对于铀成矿省
,

成矿带的识别很重要
。

三
、

外生铀矿资源评价若干问题

1
.

铀源岩石的原始铀丰度

研究铀源岩石的原始铀丰度
,

是铀资源评价
、

定量预测的基础和根据
。

以往对铀源

地质体的评价
,

是根据源岩的实测铀丰度和模拟铀浸出率
,

如果被研究的源岩含铀量高

( 比如> l o p p m )
,

浸出率也高 ( 比如> 60 % )
,

就认为该地 区铀源条件 良好
。

实际上

这种方法片面性较大
,

因为没有考虑到源岩形成后
,

各种地质作用的改造对铀活化丢失

的影响
。

现在人们很据铀源岩 石的 U 一 P b同位素体系研究
,

应用铀铅同位素演化的连续增 长

模式
,

分别 计算 出源岩成岩时的初始铀丰度
,

以及成岩以后遭受各种地质作用改造铀活

化迁移的得失量
,

为铀资源评价和定量预测提供了科学依据〔 “ 〕。

表 1 列举了我国一些地

区铀源地质体岩石的原始铀丰度及活化得失计算结果
。

根据表 1 计算结果与美国怀俄明盆地铀成矿省前寒武纪花 岗岩类铀源 岩的 比 较 研

究
,

笔者确定了铀源岩石原始铀含量及活化丢失两项评价参数
,

作为外生铀矿资源定量

评价的依据 ( 表 2 )
。

2
.

铀源岩石化学特征

我国花岗岩类铀源地质体
,

从晚太古代
、

元古代
、

古生代到中生代都有发现
,

既是

内生成矿的铀质来源
,

也是外生成矿的铀质来源
。

因此
,

研究此类铀源岩的岩石化学特

征
,

确定一些反映岩石成因和铀预富集的化学参数
,

可作为铀源地质体定量评 价 的 根

据
。

我国研究程度较高的一些铀成矿省
,

大量的岩石
、

地球化学研究成果表明
,
U 与W

、

S n 、

B 。 、

R E E
、

X b
、

T a 等金属矿床
,

同属一个壳源型岩浆成因系列岩石
。

岩石 共 生

组合为黑云母花岗岩
、

二云母花岗岩为主
,

有钾长花岗岩
、

二长花岗岩
、

斜长 花 岗 岩
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表 1铀耳岩石原始铀含且及活化得失

T ab l e2 In it i al en ot n et n ad a et i
v at in o g a in or 10 5 5 of

Ur n a i urr - in s or u e er o e k s

下r 品铀含量 原始抽含量 铀 得 失

铀源 地 质 {本 时 于 资 料 来 源
( , p Lz飞 ) ( p P m ) 么 U拓

G一 8
。

5

华南花岗岩类
1 ’ 。

8一 2 8
。

7 8
}
一

令云尸一
一 5 6~ 一 9 1

一 7 4~ 一 8 6

l 门 6弓 1 7 0一 35 0 小 1丁0~ + 5 3 Q

荞匀截
、

硅
、 ,

牡六

t
,

1 飞
。

丁 2 2
。

6 9釜 一 3 0 ~
一 8 0

: 、 ;匕含

一 …
5

1 }飞一 生Q 30一 3 4 9关 3 (〕~
一 8 门

花 岗宕 山 3
。

8 2 2 0一 5今 80 ~
一 月 2

拉拉 米山 丫 5一 2 0 4 ~
一 7 6

李谁筷等 ( 1始 4) L

李催落 等 ( 1 95 2 ) 2

铸之杰 辰 ( 1 9 8 1 ) 乡

黄世杰 等 ( 19 8 5 ) 〔
`

〕

据夏毓亮 < 19 了6 )

二 ;
一

汗品 : 卜算 t

据 s t u e k le s s
.

J
.

5
.

在花岗

岩山 口 头介 绍 的 记 录

5一 1 0 + 1 3 5~ 公 1 7
。

9 ( 19 8 2 )
nJ

OJ一一
.

7
一.

猫头 鹰溪 山

怀俄明地盆

温 德河山 3
。

5 2 1一 1 0 + 7 6 ~ 一 6 4
。

8

二
P b同位素组成为发射 光谱测定

,

未加 ; 者为质谱测定
。

+ 表示得到铀
, 一 表示丢失铀

。

①地球化学
,

19 8 5
,

第 1 期
,

p
.

2 0一 2 5

②北京铀矿地质研究所年报
, 1 9 8 1 ,

p
·

5 5一 61

③放射性地质
, 1 9 8 1 ,

第 3 期
, p

,

2 0 1一 2 0 7

④ 《 利甲 U
一
P b同 位素体系对硅灰泥 岩型 铀矿 末成矿机理 的初步研究

`

( 研究报告 )

裹 2 铀汤评价参教

T a b l e 2 P a r a m e t e r s o f U r a n i u m s o u r e e e y a l u a t i
o n

铀源 条件 原始铀丰度 ( p p m ) 铀活化丢 大 `万 )

最佳油泌 > 2 0 5 0一 9 0

中 等油源 10一 2 0 8 0一5 0

贫 铀 源 夭 10 义 6 0

等
。

花岗岩类铀源岩的基本特征是
,

岩浆分异演 化 充 分
,

富 51 0
: 、

K
:
O 〔K > X a

)
,

A l过饱和贫 C : O
,

高分异指数
,

负 6 E u 异常的偏酸碱性系列岩石
。

根据华南地区产铀花岗岩的大量岩石化学分析数据
1 )

,

经过一系列岩石化学图解
,

和乙E u 一 5 10
: 、

铀 E u 一 N a
/ K

、

乙E u 一 D l
、

T h / U
一D l

、

T h / U
一 L R E E / H R E E … … 等

1 ) 戎嘉树等
,

1 9 8 5
,

《 全国花 岗岩晶质铀矿普查报告 》
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表 3 花岗岩类铀源岩岩石化学参数

Ta b le 3 Pa a :m e te rs o fe he m i e a l pe t ro lo g手
、

o U fa r ni u m

s o u e e ri ng ra ni te

(1) 。E 。 < 0 . 6。
} (。) D x>7,

( 2 ) 5 10
2 > 7 0拓 ( 6 ) T h /U < 3

.

5

( 3 ) ’ ; :

火
〕

溉旦
> 了、

( 次 ) X习 < 1
.

1

( 7 ) 习 R E E ( 3
.

s p p m

( 8 ) L R E E /H R E E < 1 1

相关分析
.

确定了一些参数值的上限或下限
,

作为评价花岗岩类铀源岩的岩石 化学参数

( 表 3 )
。

3
.

铀源地质体构造背景

铀和其他亲氧元素一样
,

如 \V
、

S工,
、

B 。 、

入 b
、

T a 、

R E E等
,

它们在地壳 中的富集

和分布
,

与地壳的演化成熟度密切相关
。

许多产于古老地块及其边缘褶皱带的世界级铀

矿床
,

如 A 。 一 U 砾岩型
、

C u 一 U 一 A u
层控制型

、

砂岩型
、

不整合型
、

钙结岩型等
,

尽管这

些铀矿床的含矿地层的时代不同
,

但其形成和分布都离不开太古代花岗岩
一
绿岩地质体

。

该花岗岩富钾
、

含晶质铀矿
,

汞岩富 N i
、

C u 、

A u’
· ·

… 等成矿元素
,

二者分别为上述矿

床提供铀源和铜
、

金源
。

太古代花岗岩
一

绿岩带是地壳上形成最早 的铀源地质体
,

它代表前寒武纪早期古陆核

从发生
、

发展
、

到成熟的一次构造旋 回
,

和一次铀的预富集
。

这次铀预富集非常重要
,

它为元古代及其以后地史时代铀的成矿作用奠定了物质基础
。

可见铀的预富集依赖于地

壳演化的成熟度
,

而地壳的成熟度与铀的预富集
,

受区域大地构造条件的控制
,

并且决

定着铀成矿省
、

成矿带的分布
。

根据铀成矿的板块构造背景 〔 7 〕 ,

可把陆壳成熟和铀预富

集的大地构造环境概括为如下几 种
。

( 1 )太古代花岗石
一
绿岩带 华北地台东北部属这种构造环境

。

( 2 )弧后岩浆带和冲断层带 华东南地区属这种构造环境
。

( 3 )碰撞前陆冲断层
一
岩浆带 西藏南部地区属这种构造环境

。

( 4 )大陆裂谷盆地
、

陆海
、

海湾
一泻湖海盆 这是元古代

、

古生代铀 ( 矿 ) 源层形

成的构造环境
。

上述几种对铀源地质体形成有利的构造环境在我国都存在
,

是今后开展区调
、

普查

和资源评价继续深入研究的对象
。

4
.

铀成矿省
、

成矿带的确定

对成矿省
、

成矿带的确定
,

是铀资源区域评价的重要环节
。

美国学者是通过对已知

成矿区内各种类型铀矿床成矿理论的研究
,

确立成矿模式和识别标志来确定的
1 , ;
苏联学

者则以建造分析为基础
,

研究各种类型铀矿床的建造属性
、

分布规律和评价准则来确定
。

1 ) 梁幼 汰李
, 19已石

,

国外铀成矿区识别方法及资 原评价
,

科技 情报调研报告
。
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许多国家的找矿实践说明
,

对成矿省
、

成矿带的识别 和确定
,

有助于老矿区的不断扩大

和新地区新矿床的发现
。

对外生铀成矿省
、

成矿带如何识别和确定 ? 根据外生铀矿成 矿理论和成矿模式
,

可

概括为如下几点作为识别和评价的准则
。

( 1 )铀源 各种铀源地质体
,

如富铀的花岗质杂岩体
、

流纹质火山杂岩体
、

复式花

岗岩带
,

富铀的碳硅质岩
、

黑色页岩
、

碎屑岩
、

火山碎屑沉积岩等的分布状况
,

各种铀

源岩石的原始铀含量及活化丢失情况
。

( 2 )构造背景 各种铀源地质体形成有利的大地构造环境
,

构造单元及 其 分 布 状

况
。

( 3 )岩相建造 各种含矿岩系形成有利的沉积相环境
,

沉积建造特证和 古 气 候 条

件等
。

〔 4 )后期地质改造 各种含矿岩系铀活化与再富集的构造
一
岩相

一

古水文地质条件
。

_

仁述油源
、

钩造背景和占气候等条件决定着铀成矿省的分 布
,

岩相建造和后期地 质

改造
,

则决定着 铀成矿带
、

铀矿母 ( 床 ) 的分布
。

水文花岗岩类 袖源宕化学参数 ( 表 3 ) 的确定
,

我所邵为民同志协同 作了大量岩行化学数据处理工

{乍
,

在此丧示感谢
。
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外牛铀矿床成矿铀质来源 与资源 评价若干 问题
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