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型

层控铀矿的沉积特征及控矿条件

唐朝晖 曾允孚

(中国科学院地质研究所
,

北京 ) (成都地质学院沉积所 )

提要 本文详细研究了西秦岭南带中志留统
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

型层控铀矿含矿岩系的沉积相类型及特

征
,

查明了本区中志留世各期的岩相古地理特征
。

着重讨论了铀矿田内控矿的地质条件
。
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一
、

引言

“

硅
、

灰岩
、

泥岩
”

型层控抽矿是指产于 由硅质岩
、

灰岩
、

泥质岩所组成的特殊岩性组合

中的铀矿床
。

该类铀矿床是我国一类独特的铀矿类型
。

本区铀矿床则是这类铀矿的典型代

表
。

在该区进行的岩相古地理和控矿条件研究
,

对于弄清铀源层的形成背景和了解铀矿的成

矿规律及指导找矿勘探工作都是很有意义的
。

研究区位于西秦岭南带西端
,

即扬子陆板块的西北缘和西秦岭造 山带的过渡部位
。

区内

次级构造单元是白龙江复背斜
,

以白依背斜为核心
,

地层及主要构造线呈近东西 向展布 (图

1)
。

白依背斜核部最老地层为白依沟群
,

其时代现归为早震旦
.

世
,

主要为一套陆相火山碎屑

岩一陆源碎屑岩系
。

白依背斜两翼依次出露有二 太阳顶群
、

志 留系
、

泥盆系
、

石炭系
、

二叠

系及中新生代地层
。

本区志留系亦称白龙江群
。

从北向南
,

区域上的志 留系可分为志留系北

带
、

中带和南带
。

本文所研究的志留系大致相当于 区域上的志留系北带和部分南带志留系
。

本区志 留系出露完整
,

按岩性和化石带可分为下
、

中
、

上三个统
。

下志 留统主要为深灰色粉

砂质板岩
、

炭质板岩夹薄层
、

厚层变泥质粉砂岩及硅质岩条带
。

中志留统主要为陆源细碎屑

岩系夹灰岩
、

硅质岩及板岩
。

矿田内中志留统分为羊肠沟组
、

塔尔组和拉垅组 (由老到

新 )
,

每个组的下段为变泥质粉砂岩
、

变泥质石英微粒砂岩以及粉砂质板岩
、

板岩 ; 上段主

要为硅质岩
、

灰岩
、

泥质岩 (板岩 ) 构成的透镜层
。

上志 留统主要为粉砂质板岩
、

变泥质粉

砂岩
、

板岩
,

上部夹生物灰岩
。

本区志留系地层的铀背景值都很高 (平均约 10一 15P p m )
。

铀矿床几乎都分布于中志留统各组上段的
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

组合的透镜层内 (厚达数百米
,

长

度达数公里 )
,

即本文所称的
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

型铀矿
。

本区岩浆活动微弱
,

与铀矿化无明显联系
。

二
、

沉积相类型与沉积环境

根据区内十余条中志留统含矿层剖面和从西 向东以及本区南面的志 留系剖面的综合研
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究
,

可把本区志留系划分为两大相区
,

即西秦岭南带西端的局限窄陆棚相区和本区迭部以东

的开阔陆棚相区
。

沉积相的进一步划分见表 1
。
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图 l 研究区的地层
、

构造略图

F i g
.

l S k e t c h m a P o f s t r a ti g r ap h y a n d 罗 o lo ig e a l s t r u c t u er s i n t h e s t r d y a r e a

表
、

1 沉积相类型表
T a b l e 1 T h e t y P e s (、 f s e d im e n t a r y fa c ie s

相区 沉积相类 型

局 限窄陆棚相区

开阔陆棚相区

礁相
、

滩相
、

礁后泻湖一潮坪相

局限内陆棚相
.

海湾相

内陆棚相
、

浅海沙滩相及外陆棚相

(一 ) 局限窄陆棚相区

1
、

局限内陆棚相

见于中志留统羊肠沟组下段
、

塔尔组下段和拉垅组下段
。

岩性主要为变泥质粉砂岩
、

砂

质泥质粉砂岩和变泥质微粒石英砂岩
,

夹粉砂质板岩
、

板岩
,

局部为粉砂岩与板岩互层
。

沉

积构造不发育
,

可见水平层理
,

多为中厚层
、

厚层块状
。

生物化石缺乏
,

可能与环境局限
、

盐度不正常有关
。

2
、

海湾相

该相分布广泛
,

相序上位于局限内陆棚相之上
。

在矿田内
,

海湾相向上过渡为礁滩一泻

湖一潮坪组合相
。

总的特征是
,

颜色深
、

岩性单调
,

沉积构造简单
,

横向变化小
。

岩性主要

为灰黑色炭质板岩和炭质硅质板岩
、

粉砂质板岩
,

夹薄层变泥质粉砂岩
。

常见自生黄铁矿晶

体
。

可见水平层理
,

生物化石缺乏
。
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3
、

礁滩一
.

泻湖一潮坪组合相 (孤立台地相 )

在剖面 上位于每个沉积旋回的上部
,

即中志 留统羊肠沟组
,

塔尔组和拉垅组的上段
。

生物礁相

主要造礁生物有 : 层孔虫及少量珊瑚
。

层孔虫多为球状
、

半球状及板状 (图版 4
、

7
、

8)
。

球状
、

半球状层孔虫直径多为 2一 10 c m
,

可达 20c m
,

代表相对较强的水动力条件
,

常

出现在礁的核部
,

形成障积岩
、

粘结岩
。

板状层孔虫代表水体相对较深
、

能量相对较弱的环

境
,

呈礁基出现
。

珊瑚主要有床板珊瑚
、

链珊瑚等
。

在本区西部即矿 田内以单体珊瑚为主
,

是附礁生物
,

与层孔虫 一起形成障积岩和粘结岩
。

在本区东部的迭部县发现有群体生长的珊瑚
,

且具抗浪

结构
,

反映了东部逐渐变为开阔的陆棚环境
。

显然
,

本区中志 留世生物礁生长的环境能量相对较弱
,

水相对较深
,

这与本区西端处于

局限内陆棚环境是一致的
。

生物礁的类型应为点礁
,

是发育在向上变浅的局限内陆棚边缘那

立台地之上和靠陆侧海湾环境中的点礁
。

表现 出生物礁灰岩层厚度横向变化大
,

多为大的透

镜体
、

不规则状分布
。

礁体厚约数米
,

侧向延伸约数十米
。

主要成礁方式是障积一粘结式
,

而缺乏抗浪的骨架礁
。

本区生物礁多是在滩相基础上发育起来的
。

礁基为滩相的各种砂屑灰岩
、

砾屑灰岩
。

山

于藻的粘结作用使碳酸盐质沙滩粘结和少量造礁生物形成礁基
。

在此基础上
,

各种层孔虫
、

少量珊瑚及附礁生物形成障积一粘结岩
。

本区生物礁未能充分发育
,

随即被浑水淹没 (环境

变深或陆源物注人 ) 而消亡
,

所以礁盖多为泻湖相和海湾相的炭质板岩
、

粉砂质板岩
、

粉砂

岩等
。

滩相

岩性 主要为微晶砂屑灰岩
、

砂屑微晶灰岩 (图版 I
,

l) 和生物碎屑灰岩
、

砾屑灰岩及

鲡粒灰岩 (图版 I
,

3 )
。

沉积构造发育
,

可见平行层理
、

低角度交错层理及冲刷一充填构

造
。

生物礁顶部的核形石滩
,

其中的核形石 明显顺层排列
。

图版 工
,

6 为核形石微晶灰岩
。

在本区东部较开阔环境中的碳酸盐质沙滩相的砂屑灰岩层面上
。

可见大型流水波痕 (图版

I
,

5 )
。

礁后潮坪相

岩性为薄层状微晶灰岩
、

泥晶白云岩
、

泥灰岩
。

可见水平层理
。

剖面上该相不很发育
,

礁后泻湖相

岩性为深灰色
、

灰黑色微晶灰岩
、

球粒微晶灰岩 (图版 I
,

2) 和黑色炭质板岩
,

夹薄

层状
、

条带状炭质泥晶硅质岩
。

板岩 中常见自生黄铁矿 晶体
,

发育水平层理
。

可 见
,

该相为

低能还原环境
,

并间隙有陆源细碎屑物注入
。

发育于孤立台地上的礁滩
、

泻湖
、

潮坪组合相在横向上变化很大
,

反映了本区中志 留世

白依水下隆起的微地貌差异
,

以及沉积环境快速多变的特征
。

所以本区含矿层位的硅质岩
、

灰岩
、

泥质岩层多为巨大的透镜层分布
,

而不是 巨厚的稳定的碳酸盐岩层
。

(二 ) 开阔陆棚相区

1
、

内陆棚相

岩性主要为变泥质粉砂岩
、

变泥质石英细砂岩等夹板岩
。

含笔石化石
。

遗迹化石发育
,

以水平虫迹为主
,

也可见有斜交或垂直潜穴
。

砂岩层面上可见小型流水波痕
。

相序上
,

向浅
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海沙滩相和外陆棚相变化
。

2
、

浅海沙滩相

本区以其东部阿只沟剖面最发育
。

图 2为一向上变浅的浅海沙滩层序
。

取该层序中滩 上

部的砂岩进行粒度分析
,

粒度分布特征也表明它是浅海陆棚环境内相对较强的水动力条件
。
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2 T h e s e d im e n t a r y s e q ue n ce o f a s h o a l in n e ir ti e e n v i r o n m e n t

3
、

外陆棚相

岩性以变泥质粉砂岩为主
,

夹粉砂质板岩
、

板岩
。

可见水平层理及小型沙纹层理
。

含丰

富的笔石化石
。

遗迹化石发育
,

主要为水平虫迹
。

该相主要见于本区东部和以北地区
,

以尖

尼沟剖面为代表
。

(三 ) 沉积环境分析

根据区内各期沉积相展布特征
,

笔者作出了本区早志留世和中志留世成礁期的岩相古地

理略图 (图 3
、

4 )

从图 3 可看出
,

早志留世
,

整个西秦岭南带西端处于局限内陆棚环境
,

向东至阿只沟
-

带则过渡为较开阔的陆棚环境
,

更东和向北则过渡为陆棚边缘和槽盆环境
。

中志 留世的早
、

中
、

晚各期的初期
,

本区大部仍为局限内陆棚环境 (图 3)
。

早
、

中
、

晚各期的后期
,

因白依水下隆起的控制作用
,

本区南面演化为局限海湾环境 ; 北部地 区白依

水下隆起的存在
,

构成一个在局限内陆棚典缘发育起来的孤立 台地
。

因陆源物供给具间隙

性
,

在水下隆起区域出现局部清水环境时
,

形成了本区特有的礁滩一泻湖一潮坪岩相带 (图

4 )
。

三
、

控矿的地质条件

研究 (张待时
,

’98 5) ①表明
,

本区铀矿床明显受地层和岩相带的控制
,

成矿物质及矿化剂

①毛裕年
,

19 84
,

西秦岭南带志留系复成因层控铀矿床初论
,

四川地质科技 ( 16)
。

张占鳌
,

19 86
,

某铀矿矿物包裹体研究
,

成都地质学院 30 周年校庆论文集 (之十三 )

唐朝晖
,

19 87
,

成都地质学院硕士学位论文
。
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、

深水陆棚 (边缘海盆 ) ; 2
、

浅海陆棚 ; 3
、

潮坪 ; 4
、

海湾 ; 5
、

图 4 中志留世成礁期岩相古相地理略图

F i g
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4 S k e et h m a p o f s e d im e n ta yr af e ie s a n d Pa le o ge o g r a p h y

g a n ie r e e卜 g e n e r a t in g
,

M id d l e S i lu r i a n

孤立台地 ; 6
、

相界线

d u r i n g t h e P e ir o d o f o r
·

(碳
、

硫等 ) 均来自
“

硅
、
: 灰

、 ,

泥启
` ”

层本身
。

在成岩和弱变质过程中
,

只是对中志留世海相
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层中的铀源层进行调整
,

还无具工业价值的铀矿床形成
。

成矿作用发生在燕

山期和喜山期
,

尤其是晚白奎世以后
。

成矿溶液的性质是受大气降水补给的地下热水溶液
。

铀矿化富集的有利条件是 : 低一中温 (约 14 0℃ )
、

低压 ( 10 0一 5 0 0 巴 ) ; 成矿溶液具低一中

盐度 (5
.

6 %一 .16 7% )
,

酸碱度为中性或弱碱性 (p H = .7 22 一刁
.

2 6) ; 属重碳酸钙型水
,

而且

相对还原的环境 ( E h 为一 0
.

384 —
O

.

5 19V )
。

因此
,

该类铀矿应是典型的中
、

低温地下热水

溶液改造型层控矿床
。

铀矿田内主要的控矿条件可概括为以下几方面
。

(一 )
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层的控制

前已述及
,

矿田内铀矿床明显受中志留统
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层的控制
。

这是由其形成于特
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殊的沉积环境和特殊的岩性组合所决定的
。

(二 )礁滩一泻湖 -潮坪岩相带控矿

1
、

岩相对铀源层的控制

铀源层形成于礁后泻湖环境
,

这与其环境条件和地球化学性质有关
。

由 十礁后泻湖环境

中
,

水动 勺较弱
,

环境闭塞
,

低等藻类生物繁殖
。

生物死亡后 下沉水底
,

在脱硫细菌件用

卜
,

微生物发生腐烂分解
,

产生大量的 H Z S
、

C H ; 和 N H :
等还原性气体

,

使环境处 f 还原

状态
。

而且
,

环境中还间隙性地有
一

t 要为泥质
、

粉砂质的陆源细碎屑物注人 正是在这种 有

利 f 碳酸盐沉积的
“

清水
”

条件和间隙性陆源物注人的
“

浑水
”

条件相交替的环境中
,

仁要来 自

陆源的丰富铀源易于被有机质
、

粘土等吸附或还原沉淀
。

所以
,

形成于礁后泻湖环境 中的炭

质板岩
、

炭质泥晶硅质岩等都具有很高的原始铀含量①
,

如炭质板岩 的原始铀 平均含量约

5 0一 ] o o p p m
,

最高可达 Zo o p p m
。

在沉积碳酸盐的清水环境中
,

因水动力条件较强
,

缺乏 丘述的吸附剂和水介质的酸碱度

及氧化还原条件
,

所以较纯的礁滩相灰岩的原始铀含量低 (平均约 1 5 p p m )
。

在靠陆侧的海消环境中
,

因环境浊度高 (全为陆源碎屑沉积 )
,

也难以 形成 犷述礁后 泻

湖环境中的铀源层
、

_

即使其中形成铀含量较高的炭质板岩等
,

因不具后生成矿条件
,

也九 l

业价 f肖的铀袱肺
、

形成
。

2
、

礁滩一泻湖一潮坪岩相带的岩性组合利于后生成矿

( 1、
`

石年 灰
、

泥岩
”

层内的滩相砂屑灰岩
、

生物碎屑灰岩和砾屑灰岩具较高的孔隙度 和

渗透率
。

却汉
_

成岩硅化作用和重结晶作用可使孔隙度降低
,

但受后期地下热水溶液的溶蚀 作

用和构造应力作用
,

可形成大量的溶蚀孔隙和晶间孔隙
。

硅灰过渡岩具很高的孔隙度 (实侧

( I
,

毛达 15一 2 2 )
。

(2 )
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层内的碳酸盐岩为成矿溶液提供大量的 c o 犷和 H c o 、 ,

使成矿
一

溶液

富 c a Z+
、

c o犷
、

H c o 百
。

对铀源层中呈分散状的铀进行溶滤
、

浸取
,

呈碳酸铀铣络合物 迁

移
,

在有利的部位和物化条件下被再吸附或还原沉淀
。

而且各类岩石分界面处
,

成矿地 卜热

水溶液 与不同围岩反应
,

易于引起物化条件变化
,

从而在有利空间成矿
。

(3 )
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层的顶部多 为厚层硅质岩
,

底部为薄板状硅质岩
。

更 为重要的 是
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层在横向上和纵向上都是被渗透性差或非渗透性 的粉砂质板岩
、

板岩所 包

绕
,

构成岩性一地层圈闭系统

( 4)
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层内的岩性变化部位
,

极易产生层间断裂和构造破碎带
一

硅化灰 六

因性脆易于产生裂隙
,

为后生成矿提供良好的导矿与储矿空间
。

(三 ) 断裂构造控矿
“

硅
、

灰
、

泥岩
”

层内层间断裂发育
,

构造破碎带和派生裂隙是良好的储矿空间 因此矿

床明显沿断裂带分布 (图 5 )
。

北东向断裂和近东西 向层间断裂交汇部位的北西侧是矿床定

位的最佳位置
。

这 是由于北东向断裂斜切近东西 向层间断裂
,

局部形成地堑
、

地 垒式断块
,

在 下陷的地堑内形成汇
一

水凹陷而有利于铀矿化富集
。

(四 ) 矿床的保存条件

本区 自中
、

晚更新世新构造运动开始
,

地壳抬升幅度增大
,

伴随青藏高原的抬升而成 为

岩石的原始铀含量系指铀铅平衡计算的结果
。
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巨三〕
,

巨习
2

5 互I
丫

拓J 一象浦如
1

、

断裂构造 ; 2
、

矿床 (点 ) ; 3
、

背斜

图 5 矿田内断裂构造与矿化关系示意图
F xg

.

5 T h e 只e n e r a li z e d m a p s h o w i n g t h e r e la ti o n s o f af u lt i n g s t r u e tu r e s a n d

m In e r a l一z a t l o n I n t h e o : e行e ld

青藏高原东北隅的一部分
。

此后
,

地
一

「热水溶液成矿作用基本结束
,

先成的矿床开始遭受破

坏
,

因此
,

矿床的保存条件同样是一个重要的控矿条件
。

晚更新世以来
,

本区新构造运动表现为东抬西稳
,

白龙江溯源侵蚀加聚
,

形成 了本区
.

自

西向东的地貌差异
: 平坦一丘状高原

、

高原与高山峡谷过渡带
、

中等切割的高山峡谷带等 单

元
。

矿床标高也自西向东逐渐降低
。

显然
,

自西向东矿床的破坏程度加强
,

即矿田东部矿体

保存条件较差
。

多遭淋蚀和破坏
,

西部矿体保存条件较好
。

当然矿床的保存条件还应考虑到

沟谷的切割深度和两侧山脊的覆盖厚度
。

四
、

主要结论

1
、

在矿 田内中志 留统含矿层位发现的生物礁和其它的
“

浅水
”

标志
,

使笔者对本区志留

纪岩相古地理面貌的认识大为改观
。

志留纪时
,

西秦岭南带属于扬子西北缘若尔盖微占陆北

侧的边缘海环境
,

其西端为局限内陆棚环境
。

因白依水下隆起的存在
,

中志留世时
,

在局限

内陆棚环境内发育孤立台地
,

形成了礁滩一泻湖一 i朝坪岩相带
。

向东逐渐变化为开阔陆棚至

半深海环境
。

2
、

本区中志留世多次发育 的礁滩一泻湖一潮坪岩相带控矿 明显
。

此外
,

断裂构造和矿

床的保存条件也是重要的控矿条件
。

野外工作期间得到川 西北地质人队毛裕年
、

}淘永明工程师以及罗磷
、

文锦明
、

郭强等的

大力帮助
。

成文过程中得到成都地质学院张锦泉
、

林文球
、

刘站峰副教授和夏文杰
、

李汉瑜

教授及李秀华老 师的热情帮助
,

同时还得到 中国科学院地质研究所孙枢教授和李继亮研究员

的支持与帮助
。
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