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摘  要 分析我国砂岩型铀矿沉积环境研究领域现状及研究意义、含铀碎屑沉积建造类型及其沉积特征、砂岩型铀矿

成矿有利相位, 并提出砂岩型铀矿沉积环境研究应该注意的几个问题。
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1 研究现状及研究意义

  赋存于中、新生代盆地中的砂岩型铀矿是当前乃

至相当长一段时间核工业地质部门的主要勘查类型,

尤其是可地浸 ( In-situ leaching)砂岩型铀矿
[ 1]
, 由于

其开采成本低, 且能充分利用品位仅为 0. 01%的砂

岩贫矿石和减少环境污染等优点,因而引起主管部门

高度重视, 形成新一轮以新的标准 (地浸地质条件 )

寻找砂岩型铀矿的高涨势头 (尤其在我国北方 ) , 以

保证我国新的核电发展战略对铀资源的需求, 确保国

家核电规划的顺利实现。

  沉积环境研究是砂岩型铀矿研究领域中一个极
为重要的组成部分,对于寻找可地浸砂岩型铀矿有着

举足轻重的地位,这是由于低品位沉积成岩期铀矿化

严格地受沉积相带、沉积砂体的控制, 成矿普遍具有

层控性和相控性,而沉积成岩期铀矿化又往往是后生

富集期铀矿化或富矿体形成的早期预富集阶段,即大

多数砂岩型铀矿床为沉积成岩 ) 后生富集型铀矿床,

无论层间氧化带型铀矿床或潜水氧化带型铀矿床, 都

存在着成矿作用的多阶段性,多个矿床的同位素年龄

数据都可以印证
[ 2]
。因而在各种比例尺区调选区、

选盆或矿床定位时,必须研究或确定有利相位及相带

展布, 这对于指导盆地找矿具有重要实际意义, 也是

研究盆地构造 ) 沉积演化史的重要基础资料。
  可地浸砂岩型铀矿的提出, 对有利成矿的沉积相

条件更为苛刻,也增加了研究工作的难度,即不是一

般意义上的沉积相分析,含矿岩系还必须满足 (或符

合 )地浸工艺要求, 否则难于原地浸出, 因而必须对

含矿岩系的地层结构、含矿含水层的相关参数进行认

真研究。如要求含矿含水层必须在两个不透水层之

间,组成泥 ) 砂 ) 泥的地层结构 (有利于形成层间氧

化带型铀矿床,如伊犁盆地、中亚地区等 ) ,或含矿含

水层底板必须是不透水层, 上覆为砂岩,组成单一的

砂 ) 泥地层结构 (有利于形成潜水氧化带型铀矿化,

如海拉尔盆地 )。同时要求含矿含水层具有一定的

渗透系数 (大于 0. 5m /d ), 一定的砂体厚度 ( 10 ~

30m )和较缓的地层产状 ( < 10b)。凡此等等表明必

须在砂岩型铀矿成矿理论和沉积学基本原理指导下,

以地浸地质条件为新的思路来重新评价老区、选择新

区,寻找有利沉积环境和有利砂体, 并注意后生蚀变

条件, 使研究工作收到实效,这也是本文主要目的。

2 我国中、新生代盆地含铀碎屑沉积
建造类型及其沉积特征

2. 1 我国中、新生代盆地含铀碎屑沉积建造类型

  我国中、新生代地层除三叠系外, 其它各时代沉

积建造中均发现了规模大小各异的铀矿床,侏罗系为

伊犁盆地 512、511矿床等,白垩系为衡阳盆地 412矿

床、十万大山盆地 375矿床等, 古近系为广东 277矿

床、新近系为滇西 381矿床等。上述含铀盆地既有拉

张型盆地 (如松辽盆地 ) ,又有挤压型盆地 (如伊犁盆

地、吐哈盆地 );既有地台盆地,又有地台边缘和褶皱

带中的山间盆地;既有大型盆地又有中小型盆地乃至

20多 km
2
的微型盆地。尽管盆地分类方案不同,无论

哪一类砂岩型铀成矿都离不开含铀碎屑沉积建造,这

是铀成矿的最基础条件。本文将我国含铀碎屑沉积
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建造及其产出的铀矿床 (铀矿点 )划分为以下 3类:

2. 1. 1 陆相红色碎屑沉积建造及其产出的铀矿床

  此类建造铀矿化产于浅 (灰 )、紫 (红 )交互层中

的浅色 (灰色 )砂岩中, 紫 (红 )色一般为泥岩或粉砂

岩,无矿化显示。在我国, 红层中的浅 (灰 )色建造,

由于常含有机质、黄铁矿等聚铀剂, 因而是重要的含

铀建造,如衡阳盆地东塘组 ( K2 ) E1 ), 十万大山盆地

那荡组 ( J2 n)以及华南诸多 K) E断陷红盆。浅紫色

互层特征类似于云南滇中含铜砂岩所赋存的沉积建

造。

2. 1. 2 陆相暗色 (灰色 )含煤碎屑沉积建造及其产

出的铀矿床

  此类建造铀矿化产于煤系地层中的浅 (灰 )色、

且有一定厚度的砂体中, 煤层 (及所夹的泥岩、粉砂

岩 )常为矿体的顶底板, 组成砂 ) 泥 ) 煤的沉积韵
律,且呈多个韵律层, 如伊犁盆地水西沟群 ( J1) 2 sh )

第 5) 8煤层间的主砂体
[ 1, 3]
。这一类型主要分布在

我国西北地区早、中侏罗世含煤盆地, 以及西南、华

南、东北第三纪含煤盆地中。对内蒙中部、东北部巴

彦花群 ( K 1 )、扎赉诺尔群 ( J3) K1 )煤系地层中的铀

矿化目前正在探索中,有望获得良好的成矿前景。

2. 1. 3 陆相火山碎屑沉积建造及其产出的铀矿床
  火山碎屑沉积岩按岩石学分类属碎屑岩 ) 火山

岩之间的过渡类岩石,为碎屑沉积岩中的一种特殊类

型。铀矿化产于火山碎屑沉积岩中 (含有机质凝灰

质砂砾岩、复成份砂砾岩、层凝灰岩等 )并经后期构

造 ) 热液改造作用成矿, 大都为后生富集型矿床 (仅

有早期受古地形、岩性岩相控制的贫矿化阶段 )。主

要分布在我国东部沿海地区中晚侏罗世断陷盆地中。

如辽西 ) 冀北建昌盆地中侏罗统海房沟组 ( J2h)中的

433、434铀矿床、江西 6710铀矿田。此类矿床由于

成矿的特殊性,地浸难度较大。

  除了上述三类外, 还有红色 (杂色 )含膏盐 (石

膏,天青石 )碎屑沉积建造, 铀矿化赋存在含石膏砂

岩中,少数在粉砂岩及泥岩中。主要分布在我国内蒙

E) N干旱气候区, 盆地水体局部封闭或隔绝。如二

连盆地古新统脑木根组 ( E1n )所见铀矿点。在内蒙

阿拉善左旗也见有产在含石膏砂岩中的铀矿点,其成

因系与沿构造裂隙铀的淋积作用有关,曾被误认为是

类似于澳大利亚伊利里钙 (膏 )结岩型铀矿。

2. 2 我国中、新生代含铀碎屑沉积建造沉积特征

  以上划分的三类含铀碎屑沉积建造, 其沉积特征

有以下共性:

  ( 1) 陆相盆地沉积建造具有多旋回性和多韵律

性

  无论是形成于挤压背景中的前陆盆地,还是形成

于拉张背景中的断陷盆地,盆地中的垂向升降是普遍

存在的,因而沉积建造具有频繁的旋回性 (或称韵律

性 )。沉积韵律指地层剖面中岩石组合有规律周期

性重复的现象,即多个粗 ) 细或细 ) 粗 ) 细的沉积层

序反复互层。对于单个韵律而言,其下部粗碎屑常反

映河流下切作用 (河床滞留沉积 ) 心滩或边滩 ) , 上

部细碎屑常为泛滥平原、越岸沉积。砂岩型铀矿化常

赋存于单个韵律的下部组份中。两个韵律间常为冲

刷接触关系。以上是纵向上的变化, 横向上则为超覆

尖灭, 岩性岩相变化显著。

  ( 2) 近源

  近源是陆相沉积固有的沉积特征,也是区别于海

相或海陆过渡相沉积最主要的标志。近源意指盆地

中陆源碎屑沉积物主要来自近蚀源区的花岗岩、火山

岩或其他老地层。因而沉积物的物质组份与蚀源区

的物质组份极为相似。野外观察可以从砾岩的砾石

成份、种类 (含数量 )统计可以判别蚀源区岩类成份,

从砾岩磨圆度大小可以判别搬运距离的远近。砂岩

的岩石类型自蚀源区 ) 盆内,依次可以划分出长石砂

岩 ) 长石石英砂岩 ) 石英砂岩 (衡阳盆地 ) , 小型断

陷盆地常为岩屑砂岩类岩石。

由于砂岩型铀矿成矿具有 /近源、浅成 0的特

点
[ 2]
,因而近蚀源区 (或基底 )的铀源条件 (含活性铀

的浸出能力 )显得尤为重要, 可认为是目前评价盆地

铀成矿前景的重要依据之一。一般认为, 盆地周边蚀

源区为花岗岩类岩石或酸性、中酸性火山岩, 则有利

于盆内砂岩成矿。如衡阳盆地北部为衡山花岗岩,东

部为衡东吴集岩体 ( C
2
5 ), 都为富铀花岗岩体,经长期

风化剥蚀为盆地提供铀源,含矿砂岩为长石砂岩或长

石石英砂岩。伊犁盆地南部蚀源区为察布查尔隆起

区大片酸性火山岩 (中石炭世凝灰岩 ) , 含矿主岩直

接覆于火山岩之上, 火山岩铀含量为 ( 4 ~ 14. 3) @
10

- 6
,铀浸出率为 12. 8~ 84%, 高于围岩 1. 6~ 10倍。

火山岩区存在铀氡水化异常区, 水中铀含量为 ( 30 ~

40) @ 10
- 5

g /L,氡含量为 ( 75~ 520) Bq /L (据核工业

216大队 )。

  ( 3) 低成熟度的岩石类型

  含铀碎屑沉积建造的砂岩类型, 据目前掌握的资

料,在各种不同粒度的砂岩中都有成矿的可能性, 少

数在砾岩及含砾砂岩中。一般来说, 中、新生代盆地
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中砂岩的成份成熟度及结构成熟度都很低, 尤其是

中、小型断陷盆地 (如由一系列 NE、NNE向小盆地组

成盆地群的二连盆地, 海拉尔盆地等 ) , 二连盆地砂

岩中岩屑含量一般大于 50% , 最大可达 70%。海拉

尔盆地含矿主岩伊敏组 ( K1y )砂岩中岩屑含量可高

达 60% ~ 80%, 岩屑成份为盆地周边中酸性流纹岩、

凝灰岩、安山岩等。但不同规模盆地有所区别,大型

盆地相带由于开阔, 分选性一般比较好 ) 中等, 砂岩

常为长石石英砂岩或长石砂岩, 如松辽盆地开鲁坳陷

姚家组下段 ( K2y
1
)所见。

  ( 4) 复杂变化的水动力条件和多样性的层理类

型、沉积构造

  含铀碎屑物在从蚀源区至盆内的搬运 ) 沉积过

程中,搬运介质 (水流 )强度大小是最为重要的,由于

受古地形、古气候等因素的控制, 因而形成复杂变化

的水动力条件、古地理景观和多样性的层理类型, 这

已成为实际工作者必须收集的野外基本素材, 是判断

沉积环境的重要证据。

一般认为,有一定规模的板状交错层理、槽状交

错层理、平行层理等是高能条件下形成的层理类型,

常见于冲积扇、扇前辫状河沉积物中;而水平层理、沙

纹交错层理等则是弱水动力条件的层理类型, 常见于

堤岸沉积、泛滥平原或湖相沉积。三角洲沉积由于是

河 ) 湖过渡部位的沉积场所,因而在三角洲不同部位

层理类型差异较大,必须具体分析。三角洲水上部分

(三角洲平原 )常具河流特征 (如三角洲平原分流河

道常具下粗上细的正韵律 ) , 而三角洲水下部分 (三

角洲前缘 )除了下细上粗的反韵律外, 岩性上是薄砂

层与泥岩频繁互层,水动力条件相对较弱。

3 我国中、新生代盆地砂岩型铀矿成
矿若干有利相位

  根据有关资料, 我国中、新生代砂岩型铀矿有利

相位集中在河流及三角洲相位, 少数在冲积扇前缘相

中,分述如下。

3. 1三角洲相

  三角洲相的三角洲前缘及三角洲平原亚相的分
流河道、河口坝、席状砂等微相砂体是极好的地浸砂

岩容矿砂体,有着一定的分布范围和厚度,粒度结构

适中, 其上下均为三角洲平原泥、煤层和三角洲前缘

泥岩或前三角洲泥岩夹持, 构成极好的泥 ) 砂 ) 泥结

构,目前已发现几处矿床、矿点均赋存在三角洲相砂

体中。如伊犁盆地 512矿床和 513矿床。

  伊犁盆地南缘 512矿床第 5~ 8煤层间的主矿体

属典型的辫状河三角洲相的三角洲前缘河口坝及席

状砂亚相沉积,其下为前三角洲亚相泥岩,上为三角

洲平原亚相泥岩及煤层 (图 1)。

3. 2 砂质辫状河相

  辫状河是一种无主流线的游荡性河流,河道宽而

浅,坡降陡、流速急、水流不断分枝和复合,心滩发育,

河床不稳定。根据辫状河距蚀源区岩性组合, 可分为

砾质辫状河和砂质辫状河两类, 前者距蚀源区相对较

近,粒度较粗,后者距蚀源区相对较远,粒度较细。砂

岩型铀矿常与砂质辫状河有关, 如松辽盆地某铀矿

床,铀矿化赋存在上白垩统姚家组下段 ( K2 y
1
)辫状

河砂体中, 含矿主岩岩性为浅灰色及灰白色细砂岩、

中砂岩,部分为含砾砂岩。岩石分选中等 ) 差, 可见

明显的河流冲刷面、块状层理、交错层理等河流相标

志。砂岩上下均为泥岩,组成泥砂泥地层结构。鄂尔

多斯盆地中侏罗统直罗组 ( J2 z )底部含矿砂体也属砂

质辫状河沉积。

3. 3 曲流河相
曲流河多发育在地势较平坦的平原或丘陵地区,

沉积物相对稳定,地层垂向序列为典型的二元结构,

岩石成份相对单一, 砂体呈相对稳定的席状分布, 磨

圆和分选较好。

核工业系统早期发现的衡阳盆地 412铀矿床,含

矿主岩东塘组 ( K2) E1 )为典型的有一定流域的曲流

河沉积相, 412矿床位于古河流下游的边滩部位, 但

尚未达到茶山坳盐湖的部位。来自衡山岩体的古河

流总体由 NE流向 SW, 为由曲流河 ) 三角洲 ) 盐湖
组成的一个完整的沉积体系。

3. 4 冲积扇扇前湖沼相及扇前沼化洼地相

  冲积扇砂体是由间歇性水流形成的一种极不稳
定的砂体, 因而不是找铀的有利相位, 但在某些小型

断陷盆地、扇前泥炭 ) 沼泽相或沼化洼地相, 由于有

机质对铀的吸附作用, 以及后期铀的淋积作用, 却有

可能形成工业矿床,如广东 277矿床、内蒙狼山西侧

盆地铀矿床等。

4 我国砂岩型铀矿沉积环境研究应注
意的几个问题

4. 1 要区分和建立两类盆地不同的沉积相模式
通过核工业系统几十年在盆地中的找铀实践,我

们认为应区分大型坳陷盆地和中小型断陷盆地,两类

盆地的相模式差别较大, 采用的工作方法也有区别。
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大型盆地 (如松辽盆地、鄂尔多斯盆地 )沉积相带发

育完善,常有一套较为完整的冲积扇 ) 河流 ) 湖泊沉

积体系,河流相 (辫状河或曲流河 )及三角洲 (三角洲

平原、三角洲前缘 )都是找铀的有利相位, 易形成大

而稳定的砂体。由于蚀源区物源相对较远,地下水补

给充沛,易形成层间氧化带型铀矿床或潜水氧化带型

铀矿床。与盆地长轴方向相一致的纵向河道则是寻

找古河道 (古河谷 )型铀矿床的有利部位, 临近蒙古

国已有先例。

  中小型盆地,特别是小型断陷盆地,沉积相带发

育不完善,相带狭,相变快,多数盆地有着沿盆地短轴

方向 (横向 )冲积扇快速入湖的相模式, 以及湖盆水

体不断萎缩而沼泽化的相模式。如二连盆地群各个

图 1 伊犁盆地 512矿床综合地层柱状图

F ig. 1 The stratig raph ic co lum n of No. 512 u ranium deposit in Y ili basin
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坳陷中的次级小凹陷盆地、海拉尔盆地群各个坳陷中

的次级小凹陷盆地, 都有相似的特征, 这类盆地曲流

河不发育,三角洲 (以扇三角洲为主 )相带较狭,因而

冲积扇扇前辫状河、沼泽化洼地及扇三角洲入湖口的

砂坝砂体,可以寻找不稳定环境中的相对稳定的相带

和砂体。

  从以上概略分析可以看出, 区分和建立两类盆地

不同的相模式十分必要,相关工作正在进行中。必须

强调一点是上述工作必须以盆地构造 ) 沉积演化分

析为前提。

4. 2 要区分箕状断陷盆地两侧不同的沉积相带

在我国东部,由于太平洋板块向欧亚大陆板块俯

冲,致使中、新生代盆地展布大都呈 NE) NNE向展

布,由于构造应力作用的强弱差异, 单个盆地两侧多

数是不对称的箕状断陷盆地 (单断或双断式 ) , 即盆

地一侧陡峻、一侧平缓。对于找石油, 盆地陡峻一侧

的浊积扇、水下扇等是有利相位和生油层。但对于寻

找砂岩型铀矿,盆地平缓一侧则是研究重点, 即常称

为斜坡带的缓坡地段, 河流相、三角洲平原分流河道

等是有利相位和找铀目的层。

  在我国西部 (如天山两侧 ) ,由于印度板块向北

俯冲, 也使中、新生代盆地因受挤压呈 EW向或 NWW

向展布,盆地两侧也不对称, 如伊犁盆地南缘斜坡带

发育 (地层倾角小于 10b) ,北缘较为陡峻 (地层倾角

大于 20b) [ 1]
。吐哈盆地南缘为艾丁湖斜坡带, 北缘

较为陡峻。因此上述两个盆地均是南缘铀成矿条件

优于北缘。

  对于同一斜坡带,由于盆地形成后构造运动强度

的差异性,致使其成矿条件有所不同,伊犁盆地南缘,

自东向西,构造运动强度有着由强变弱的趋势, 这是

由于盆地东部处于两组构造的交叉部位, 因而褶皱及

断裂发育,而西部盆地开阔,构造运动较弱,有利成矿

相带和砂体稳定。上述分析进一步印证盆地构造 )

沉积演化相关性、重要性。

4. 3 要重视沉积间断面对沉积相和铀矿化的控制作

用

  沉积间断面对沉积相和铀矿化的控制作用是不

言而喻的,可从两个方面阐述:

  ( 1) 与地壳运动有关的区域不整合面 (角度不

整合或平行不整合 ) , 是地层学、尤其是层序地层学

层序界面划分的重要依据, 沉积间断面的存在, 也有

利于含铀地下水的渗入形成含矿含水层。我国为数

众多的沉积改造型铀矿床, 通常产于沉积建造内区域

不整合面之下,其成矿时代一般都接近或晚于不整合

面形成的时间。如 509矿床, 含铀建造为早、中侏罗

世,成矿时代为 6M a,与不整合覆盖其上的早中新世

比较接近
[ 2]
, 有的铀矿床则在区域不整合面之上, 如

滇西 381矿床。

  ( 2) 与河流冲刷作用有关的冲刷面, 虽为短暂

的沉积间断,但与砂岩铀矿关系密切。冲刷面为河流

相标志之一,冲刷幅度大小直接反映了河流下切作用

强度。同时冲刷面本身也是铀的积矿空间, 为川北

4210矿床铀矿化赋存在冲刷凹槽中, 局部形成较高

品位铀矿化,但矿化规模较小。

5 结束语

  受沉积相控制的含铀砂体是铀矿体赋存的必要

空间。目前已在三角洲分流河道、砂质辫状河、曲流

河边滩及冲积扇扇前辫状河等相区发现了砂岩型铀

矿。有望通过建立不同类型盆地的相模式、箕状断陷

盆地两侧不同相带的区分和沉积间断面对沉积相和

铀矿化的控制作用等方面,提升沉积相对砂岩型铀矿

控制作用的认识。
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Overview of the Researches on Sedimentary Environment for

Sandstone- type Uranium Deposits in theM eso-Cenozoic Basins of China

CHEN Da-i sheng LI Sheng-x iang CA IYu-q i
( BeijingR esearch Institute of Uran ium G eology, Beijing 100029 )

Abstract This paper overv iew s the sed imentary env ironment for the sandstone-type uran ium deposits in Ch ina, ana-

lyzes the situat ion and sign ificance of these researches in this field, types ofU-bearing clastic sedim entary Formations,

and favorable facies for the format ion o f sandstone- type uran ium deposits as w el.l Several aspects, w hich shou ld be

pa id attention to during the study of the sed imentary env ironment for sandstone- type uran ium deposits, are put forw ard

finally.

Key words sandstone- type uran ium deposits, sedimen tary env ironm en,t geologic cond itions for in-situ leaching, fa-

cies model
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