
弱变形沉积层中铀矿床的构造控制

众所周知
,

与沉积岩或火山岩围岩呈整合

产出的层状及透镜状矿体具有重要 的 工 业 价

值
。

属于此种类型的有外生
,

还有很多内生矿

床
,

其中以铅
、

铜
、

汞及铀的热液矿床最为特征
。

正如沃里弗松 及克列特尔

等人文章中多次指出的那样
,

在强变形的沉积

岩层中
,

内生矿床一般受构造控制表现的非常

明显
。

矿田范围内分布有大的断裂及与之伴生

的陡倾断层
。

矿体发育于陡斜褶皱转折端及翼

部的片理化和层间滑动带
,

还发育于紧密褶曲

地段以及陡倾断裂所夹的地块内
。

作者等曾阐明过一些位于弱变形火 山
一
沉

积岩层中铀矿床的良好的控矿构造
。

作 者 并

同维诺格拉多夫
、

扎哈罗夫
、

卡尔平科
、

彼利

门涅夫等一起对矿床构造的研究表明
,

断裂构

造在铀矿生成及其伴生的矿化中起 着 主 导 作

用
。

沿着这些断裂发现邻近岩块有小的位移和

小裂隙带
。

这些断裂在不太深的
、

实际上没有

变质的岩石中形成
,

并在空间上与发育于下构

造层的含矿层下的大断裂有关
。

代古老并在形成过程中多次地复活
。

因此按其

总的特征
,

上述断裂与发育于一些矿区内下构

造层中的所谓深大断裂相似 〔托姆逊
。

矿田位于北东东
,

东西
,

北西向的三条大

断裂的结合部位
。

矿田内单个的断裂又分出具有同样和近撇

走向的小断裂群 图
。

巨习
,

巴习 亡口 〔二】
‘

图 矿田内弱构造带分布示意图

一片麻岩 一花岗岩 , 一火山
一沉 积

岩 , 一构造软弱带
。

一
、

矿田地质特征

所研究的矿田位于沉积有年青火山沉积物

的大地堑型盆地边缘
,

火山沉积岩层倾角小于

一 。
。 。

盆地的结晶基底及其边缘由各种花岗

岩类及片麻岩组成
。

盆地边缘可划分出一系列

由许多彼此相近的断裂
、

岩脉带
、

片麻岩化带

和岩石热液蚀变带组成
。

巨大的断层带
,

盆地

内断裂带表现为
,

结晶基底呈阶梯状
,

并沿着

它发育有沉积相变厉害及沉积层厚度变化大的

各种喷发岩
。

断裂在结晶基底上很明显地迅速

尖灭
,

向上代以沉积岩层中的裂隙增强带
。

上述构造软弱带的特征证明了它们产生时

矿田构造的重要特点是结晶基底面上有一

系列凹地
,

山脊及阶地
。

凹地为狭长状
、

北东

和东西走向延伸的结晶基底深凹地带
。

凹地的

底部平缓
,

翼部变陡部达 一
。 。

并由于侵蚀

阶地的生成而变得复杂
。

个别阶地倾角达 一
。 。

多数凹地在平面上与断裂发育带相重合
。

凹地内沉积了各种火山
一
沉积岩

。

沉积岩 为砾

岩
、

细砾岩
、

角砾岩
、

砂岩
、

凝灰质砂岩
、

粉

砂岩
、

泥岩
。

这些岩石按其成分
,

结构特点及

岩石间的关系属洪积
、

坡积
、

冲积 及 湖 相沉

积
。

火山一沉积层按其岩石特点和标志层分为

若干分层
。

剖面底部是块状砾岩分层
,

往上是

砾岩
一

细砾岩及凝灰熔岩分层
。

上砾岩分层产于

上述分层之上
,

有时直接沉积于遭受强烈剥蚀

的花岗岩基底之上
。

上述诸岩石分层 块状碾

岩分层除外 是铀的矿化层
,

可视为统一的含
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矿层
。

冲积砂岩分层整合地盖在上砾岩分层上
,

其 匕又被湖相粉砂岩
一

泥岩分层所替换
。

组成上

构造层的火山
一

沉积层厚度及 结 构特点与结晶

基底面的不平坦性有密切关系
。

最全
,

最完整的

剖面在凹地的轴部
。

凹地边缘及结晶基底突出

处沉积厚度变小
,

剖面下部逐步尖灭
。

火山
一

沉积层向南南东缓倾
,

走向稳定
。

走

向 ,歹四地轴部及结晶基底表面突出部位成锐角

图
。

火山
一

沉积层倾角在 一 范围内
,

而矿田南部减小到 一
。 。

岩层在总的缓倾情况

下
,

许多地段出现向斜及背斜状拗曲 图
。

这些拗曲通常与结晶基底表面突 起 有 关
,

因

此
,

在构造上
,

矿田乃属大向斜褶皱的翼部
,

其走向与凹地边缘总的走向有些区别
。

物的相及沉积厚度的基础上指出
,

结晶基底面

的凹地具有侵蚀构造性质
。

构造因素的影响不

仅表现在古老的纵横交错的冲刷沟集中于花岗

岩基底的强烈断裂带
,

而且表现于在沉积过程

中纵横交错的冲刷沟的重要再造
。

看来
,

发育

于结晶基底的某些断裂带是喷发岩溢出及凝灰

岩物质喷出的通道
。

对结晶基底断裂带结构的观察
,

发现沿着

断裂岩石破碎
、

糜棱岩化
、

古老石英脉及侵人

岩墙发育
。

这些破裂带
,

以及在其上邻的上构

造层中发育的裂隙带
,

对控制铀矿化起到非常

重要的作用
。

下面对矿床及矿田构造裂隙的基

本特点进行详细地描述
。

月 矿田某地段内凹地轴部及结 是基底凸

起部的位置平面图

一花岗岩 , 一火山一沉积岩发育地 区

用标志层作出的等高线表
勺 、

一凹 地 铀

邹及其倾斜方向 一结鼎基庆最 大 的 凸

巳 〕
, 色勿 , 习 压三 , 区国 〔玉」若

图 矿田内某地段火山一沉积岩的 沉 积 条件

一基底花岗岩 , 一含矿砾岩 一细砾岩 分

层 一砂岩 一粉砂岩及泥岩 一安
山岩 , 一断层在结晶基底中的推断 位 置

由于火山
一

沉积岩层与结晶基底面倾 角 不

同的关系
,

常常发现个别岩层和分层直接盖在

凹地边缘
。

,

哦分析结晶基底的凹地表面的形态
,

沉积

含矿围岩的裂隙

矿田中许多裂隙可划分为二组
,

一组是陡

倾裂隙
,

倾角为 一 另一组是缓倾裂隙
,

倾角为 一
。 。

陡倾裂隙大部发育于花岗岩中
,

以及靠近

基底阶地的沉积岩中及凹地边缘
。

陡倾裂隙又可划分三组

北东走向
、

北西倾向裂隙 近南

北向及北北东向
、

西倾的裂隙 近东西向

及走向北西向南倾的裂隙
。

前二组裂隙最为发育
。

北东向裂隙为正断

层
,

其他裂隙主要是平移断层
。

多 数 裂 隙 平

直
,

壁部被擦碎
,

有滑动及 擦 痕
,

为 剪 切裂

隙
。

裂隙相互位移通常不大于 毫米
,

只在个

别情况下达到 一 厘米
。

裂隙充填地开石及

粘土质矿物
,

少量隐晶质石英
、

碳酸盐
、

赤铁

矿
、

黄铁矿
、

雄黄等
。

陡倾裂隙经常是组合成带 , 带 的 厚 度 为

一 一 米
,

同时单个裂隙延伸距 离 不 超 过

一 米
,

总的裂隙带延伸达数十米到数百米
。

陡倾裂隙数目
,

在剖面上部逐渐减少
。

直

立裂隙广泛地发育于花岗岩中
,

在进人含矿层

中时裂隙变斜
,

具有与岩层相 反 的 倾 角
。

这

时
,

裂隙的走向也常有改变
。

观察到花岗岩中

裂隙的走向与发育于火山
一

沉积层中裂隙 走 向

有某些区别
。
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花岗岩中主要裂隙是北东向及近东西向
。

即与断裂及凹地构造带方向一致
。

局部地区广

泛发育南北向裂隙
,

它一般产于具相同方向的

结晶基底面凸起部位
。

火山
一

沉积岩层中陡倾裂隙走向基本 上 与

褶皱构造一致
,

后者与断裂构造带方向并不一

致
。

发育最广泛的是与沉积层一致的北东东向

正断层
。

与岩层走向呈近
。

角的北北 东 及 北

西平移断层不甚发育
。

除此以外
,

含矿层内同

样广泛分布北东向
、

近南北向及近 东 西 向 裂

隙
。

它们通常是发育于沉积岩层的底部
,

接近

基底面凸起部位及花岗岩中断裂带之上
。

它们

的形成首先由结晶基底中的断裂再现所决定
。

因此
,

为了与含矿层中的主要裂隙 组 有 所 区

别
,

这些裂隙称为继承裂隙
。

缓倾裂隙与陡倾裂隙不同
,

主要发育于火

妇
一

沉积岩层中
,

少量发育于靠近沉积岩接触带

的花岗岩基底中
。

在含矿岩层中缓倾裂隙不均

匀地分布
,

并在大多数情况下
,

分布于具不同

岩性的岩层接触带
。

在细砾岩
、

砂岩及粉砂岩

成层的分层中数量最多
。

这些裂隙组合成很厚

的裂隙带 到 一 米
,

后者由许多分枝裂隙

和复杂的共扼裂隙所组成
。

个别缓倾裂隙延伸

数米到数十米范围内
。

裂隙带延伸数百米
。

裂

隙带的分支由波状接触面及层状分层的复杂透

镜状构造所决定
。

顺层裂隙基本上沿层接触面

分布
,

尖灭时过渡为穿切裂隙和转 人 邻 近 岩

层
。

缓倾裂隙很少产于厚岩层及均一岩层的透

镜体 砾岩
、

细砾岩
、

凝灰岩及熔岩 中
。

但

在 米厚的岩层中平均也有 一 个大缓倾裂

隙
。

缓倾裂隙在层理不清的岩石中具平直及稳

定延伸特征
。

甚至
,

结构不均的砾岩并不影响

它们的形态
。

它们不仅在细砾岩地段发育呈直

线形
,

而在切穿单个巨砾及卵石情况下也呈直

线
。

虽然缓倾裂隙延伸很长
,

但很细
,

裂隙壁

间有磨擦现象
。

除极少的地开石细脉 到 毫

米 外
,

缓倾裂隙中没发现任何矿化
。

除发育于沉积层中的裂隙外
,

还发现有拓

大的宽达 一 厦米的缓倾裂缝
,

充 填有断

层泥及破碎的围岩物质
。

这些裂缝沿稳定岩层

接触带发育
,

并与厚层裂隙带在一起
。

沿缓倾

裂缝
,

有时发现强烈的粘土化
、

赤铁矿化及硅

化
。

发育于含矿沉积层中的缓倾裂隙及裂缝在

凹地边缘穿切结晶基底接触面及进入花岗岩后

延伸相当距离
。

这时可看到复杂的裂隙分支
。

其中一部分保留顺层裂缝的方向
,

另外一部分

平行于花岗岩基底面
。

在离开凹地边缘在花岗

岩内缓倾断裂逐渐减弱和尖灭
。

虽然缓倾断裂

具有剪切性质延伸很长
,

但岩壁位移不大
,

有

时没有位移
。

仅在很少情况下位移幅度达 。一

匣米
。

有意思的是
,

甚至在位移不大的情况

下
,

不平的波状裂隙也稍微张开
,

形成开口裂

隙
。

带有断层泥的大缓倾裂缝有较大的位移幅

度
,

壁上经常发现滑动埂子及擦痕
。

在层状围

岩中发现小的拖褶曲
。

沿最大缓倾裂缝位移幅

度也不大于二
、

三十厘米
。

大多数缓倾裂隙及裂缝与岩层整合
,

走向

为北东东
。

岩层作横向弯曲地段裂隙随岩层变

化而改变它的方向
。

上述断层是层间滑动的结

果产生的
。

它们的生成可能与褶皱 的 形 成有

关
。

在很多情况下
,

沿顺层断层
,

成功地确定

了由于上部块段向北北西方向移动而产生的逆

掩断层
。

与岩层以锐角相交的延伸较长的缓倾裂隙

不太发育
。

其中分为向南缓倾的近东西向断裂

向西倾的北北东及南西倾的北西断裂
。

形成这些断裂的条件及原因不同于顺层的

断裂
,

因此
,

它们是另一种位移方向
。

特别是

近东西缓倾断裂通常是发育于近南北向陡倾大

平移断层所夹的块段内
,

其方向相当于块段位

移方向
。

顺层裂缝
、

裂隙及裂隙带对铀矿化起到很

重要的作用
。

这些构造将多数陡倾裂隙及裂燎

带隔开
,

明显的陡倾裂隙带在与较小的缓姨析

裂相交地段很快地尖灭
,

并被单个隔开的裂簿
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所代替
。

这时
,

这些裂隙的产状改变
。

很少情况下缓倾断裂受陡倾断层控制
,

通

常缓倾断裂不是顺层的
,

它们的形成是沿陡倾

断裂平移的结果
。

最大的缓倾裂缝将含矿层划分为独特的薄

的构造带
,

并深入到凹地边缘花岗岩中相当距

离
。

这样的断裂在含矿层中发育于具不同物理
一

机械性质的单个岩层及整个 分 层 的 接 触 带

中
。

这种物理
一
机械性质决定了薄的构造带中不

同的裂隙强度
。

其中最强的裂隙发育于塑性岩

石一粉砂岩
、

砂岩
、

凝灰质砂岩
、

凝灰岩及细

砾岩中
,

但裂隙性质在这些岩石中各有不同
。

较塑性的薄层状粉砂岩层
,

通常与层厚

一 厘米细一中粗砂岩互层
,

并被密集的 顺 层

裂隙和陡倾裂隙网所切割
。

陡倾裂隙非常窄和

短 二
、

三十厘米
。

它们被与层理一致的翘起

的构造面所限制
。

在裂隙图上陡倾裂隙形成大

量分散状的极大值
。

细砾岩
、

凝灰岩及粗粒砂岩层比薄层砂质

粉砂岩分层裂隙发育少
。

它们之中发育的裂隙

较大并稳定
。

除一般剪切裂隙之外
,

在细砾岩

透镜体及薄层中沿缓倾裂隙发育着与层间滑动

有关的 形裂隙 图
。

取 自强变形细砾岩

透镜体的薄片镜下研究
,

常常发现由于碎屑物

的相对位移而使胶结物破坏
,

并看到单个长石

及石英颗粒破碎现象
。

厚层塑性泥质凝灰岩夹

层中发现片理化
。

砾岩
,

特别是巨砾及块状砾岩是裂隙性不

太强的含矿层岩石
。

由于砾岩层及透镜体厚的

关系
。

其中发育的裂隙
,

沿倾向和走向都相当

稳定
。

在塑性岩石中的薄层砾岩透镜体
,

由于

挤压的结果
,

有时发育短小剪切裂隙和张力裂

隙系
。

张力裂隙垂直于层理
,

而剪切裂隙与层

理成锐角
。

层间错动决定了砾岩不均匀变形
,

表现为胶结物的破坏及砾石间充填 物 质 的 破

碎
。

在巨砾接触带的充填物质中
,

以及在岩块

相互靠近地段破坏最强烈
。

砾岩的不均匀变形

使各种不同的矿化呈斑点状分布
。

岩石裂隙发育程度的差异严重影响了其中

矿化的分布
。

控制铀矿化最有利的岩石是细砾

岩
。

虽然
,

细砾岩中的裂隙比砂岩及粉砂岩中

弱
,

但由于变形强烈给矿液 自由通过提供了条

件
。

区玉卜〔习 , 巨日 压及〕
,

图 发育于被缓倾构造裂缝包围的细派岩

薄夹层中的 形层问裂隙
,

裂隙密集

于倾角较陡的缓倾裂缝地段

一含砾石及卵石的细砾岩 一碳质砂
一

岩及粉砂岩 , 一缓倾裂缝 一裂隙
。

控制铀矿化的条件

矿田中发育的铀矿物为细分散状的沥青铀

矿
,

部分地为铀石
,

与自然砷
、

水云母及黄铁

矿密切共生
。

铀矿化伴随有大范围的近矿蚀变晕 高岭

土化
、

碳酸盐化
、

少量的硅化及赤铁矿化
。

矿化经过几个阶段
。

第一期是 成 矿 前 阶

段
,

在此阶段中岩石发生了强烈的交代变质
,

表现为大范围内的粘土化
。

沉积
一

凝灰岩 层 中

的粘土化引起厚层交代蚀变晕的形成
。

但在花

岗岩基底中它有局限性
。

粘土化晕圈具对称结

构
。

其中某些可划分出内部的含硫化 物
一
水 云

母
一
硅质核和外部的碳酸盐化

一
高岭土外壳

。

但

往往由于含矿层岩性的不均匀性而使分带性消

失
。

成矿期生成铀矿物及与其伴生的 自然砷及

黄铁矿
。

所有情况下
,

铀矿化仅分布于粘土化

带
。

铀矿化沉淀常伴随着叠加在早期改造岩石

之上的碳酸盐
一绿泥石一水云母蚀变

。

成矿期后阶段形成很多地开石 及 雄 黄 细

脉
。

在矿体中时常发现铀浓度与近矿蚀变程度

之间有直接关系
,

不仅在成矿期
,

就是成矿前

阶段也是如此
。

如前所述
,

矿田中主要铀矿化是在沉积岩

底部形成含矿层
。
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多数矿体与沉积岩及火山岩层整合
。

矿体

有固定层位
, 可划分出若千个含矿层

。

这些层

位没有明显岩性界线
。

因此将矿体归人那一层

往往是困难的
。

图 表示
,

含矿围岩各分层及在其下部花

岗岩体中裂隙相对发育情况以及主要含矿分层

层位
。

从这里很容易看到
,

在地层剖面的一定

部位铀矿化受岩石裂隙
,

特别是缓倾裂隙及裂

缝的控制
。
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一粉砂岩一泥岩分层

含砂岩夹层的泥岩及粉

砂岩

一砂岩分层

含粉砂岩和细砾岩夹层

及透镜体

一上砾岩分层

含少量砂岩
、

粉砂岩夹

层的砾岩及细砾岩

底部是凝灰岩层

一流纹凝灰熔岩
,

含火山

玻璃盖层
及一细砾岩一砾岩分层

含砂岩及粉砂岩夹层的

细砾岩及砾岩层

一块状砾岩分层

二一花岗岩

图 矿田地层剖面各部份的裂隙和含矿性

相对发育情况

一一岩石柱状图 一岩石裂隙相 对 发

育情况 , 一缓倾断裂 线的长度和厚度
表明断裂相对大小及稳定性 一主要
含铀矿层及相对含矿性 一硫 化 物一砷

化物矿化位置

虽然花岗岩基底裂隙性强
,

但缓倾裂隙没

有得到广泛地发育
,

而只发育于靠近沉积岩接

触带部位
。

花岗岩中很少见到铀矿化
。

矿体往

往局限于花岗岩与沉积岩接触带的某些部位
,

即花岗岩直接被上砾岩层覆盖的部位
。

在裂隙发育较差的块状砾岩中
,

没有铀矿

化
。

在含有薄的碳质砂岩夹层的上覆 砾 岩
一
细

砾岩层中裂隙发育
。

砂岩夹层裂隙最多
,

沿砂

岩发育缓倾裂隙及裂缝
。

矿化发育于砂岩及其

围岩中
,

形成层状及透镜状矿体
。

凝灰熔岩中裂隙最发育
,

除大量陡倾裂隙

外
,

还有大的缓倾裂隙
,

主要发育于个别的熔

岩盖层的接触带上
。

上砾岩分层中
,

最大的裂隙度是在它的顶

部及接近底部
,

层的最下部分为裂隙极发育的

凝灰岩层
。

沿接触带发育的构造裂缝内矿巨最

稳定
。

分层上部比较大的缓倾断裂系统控制了

许多铀矿层
。

在上覆砂岩分层中裂隙显著减少
。

特别是

矿化陡倾裂隙数量更少
。

层状砂岩及粉砂岩层

中有很多带有摩擦面的小型缓倾断裂
。

砂者分

层中没有铀的矿化
,

而充填于砂岩小空洞及裂

隙中的雄黄和雌黄广泛地发育
。

因此
,

矿化层

上面的砂岩分层对铀矿液起屏蔽作用
,

同时为

剖面上部的砷矿化富集层
。

位于剖面上部的湖相粉砂岩及泥岩中的裂

隙不多
,

它们甚至对砷的矿化也起 了 隔 挡作

用
。

多数矿化层分布于凹地及接近花岗岩基底

的突出部
。

凹地内矿体多数局限于边缘
。

但若

干大的矿体发育于凹地的轴部
,

此处在平面上

可见到呈狭窄带状凝灰岩及砂岩层
。

分布于凹地轴部的缓倾矿层
,

有时与浸蚀

沟相切
,

从沉积岩延伸到它们下边的花岗岩及

喷发岩中 图
。

多数矿体不出露地表 因

为凹地及充填其中的矿化层被无矿的细碎屑冲

积及湖相沉积所覆盖
。

矿体一般呈层状
、

带状
、

透镜状
,

很少见

到呈窝状及脉状
。

层状矿体不厚
,

平面上呈等

径形
,

有时稍有延伸
。

区别于层状矿体的条带

状矿体沿凹地轴部延伸
,

宽与长之比从 。

到
。

平面上透镜状矿体呈拉长形
,

矿体厚度大

及形态复杂为其特征
。

矿体范围内
,

铀矿化见于下列岩石中 砾

岩
、

沉积角砾岩
、

细砾岩
、

砂岩
、

粉砂岩
、

凝

灰岩
、

熔岩及花岗岩
。

但矿化经常是在灰色洪

积细砾岩及含细砾充填物的砾岩中
,

它们广泛

地分布于含矿层中
。

各种不同形态的矿体构造也不同
,

层狄及
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段矿体厚度略有增大
,

在该处逆掩断层张开最

大
。

花岗岩与沉积岩接触带上
,

有形态相似的

矿体
,

带内分布有隐晶石英胶结的构造角砾岩

图
。

图 花岗岩及沉积岩接触带上矿体的构造

立体图

一花岗岩 一含卵石及滚石的细砾岩 ,

一砂岩及粉砂岩 多 一构造角砾岩 ,

一缓倾裂隙 , 一陡倾裂隙及其产状 ,

一花岗岩中的平移断层 一富矿地段

界限 , 一矿体底板
。

图 侵蚀接蚀面被矿体穿切实例

一含粉砂及细砾岩夹层的砂岩 , 一含

卵石的砾岩及细砾岩 , 一块状砾岩

一沉积角砾岩多 一凝灰熔岩 一火

山玻璃 , 一花岗岩 一矿体 一侵

蚀接触面

透镜状矿体产于各种不同岩性接触带上的构造

裂缝
一

卜
。

延长最长的带状矿体分布于上砾岩分层下

部流纹凝灰岩层的底部
。

凝灰岩与沉积岩接触

带发现逆掩断层
,

并伴生有一系列缓倾侧裂隙

及不大的拖褶曲
。

逆掩断层的断距不超过 一

厘米
。

凝灰岩具强片理化
,

裂隙多
。

整 个岩

层都遭受了粘土化
,

最强的蚀变现象在接触带

内、在此范围内的凝灰岩蚀变成含水云母的粘

土
。

油矿化不仅发育于凝灰岩中
,

还发育于下

伏的绿积岩中
。

在靠近构造裂缝的粘土及炭质

砂岩中矿化最富
。

凝灰岩层被北西向断裂带穿

切地眼矿体最厚
。

在凝灰岩底板急剧变缓的地

铀矿化在沉积岩中极为发育
,

在下伏的花

岗岩中偶见矿化
。

矿体底板呈波状起伏
,

局部地

段与花岗岩和沉积岩的接触带交切
。

矿体内局

部有窝状富矿地段
,

窝状富矿位于构造角砾岩

内
,

同时在砂岩夹层下部的细砾岩中也发现富

矿地段
,

砂岩夹层对成矿溶液起屏蔽作用
。

透镜状矿体构造极其复杂
。

分布于被一些

小突起复杂化的北东向凹地的边缘
。

突起上部

为陡倾裂隙发育的沉积岩层 图
。

图 矿田某一地段透镜状矿体的形态和生

成条件立体图
一

一花岗岩 一砾岩 一细砾岩

一缓倾裂隙及裂缝 , 一陡倾裂隙带

一矿体
。
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所有矿体具复杂的形状
,

厚度变化大
,

沿

走向及倾向很快变窄或尖灭
,

尖灭时常分出许

多细小的分支
。

铀矿化主要分布于接近花岗岩

基底接触带上
,

邻近接触带的沉积 岩 裂 隙 很

多
。

有时透镜状矿体倾角陡于围岩
,

因此
,

岩

石中富矿段呈雁行排列 图
。

某些矿体沿

走向倾伏与凹地及沉积岩走向斜交
。

‘

〔〕
, 匡习 , 〔勿

图 凹地边膝透镜状矿体宣矿地段雁行排列

一花岗岩 , 一砾岩及含砂岩夹层的细砾

岩 一矿体范围 , 一富矿地段范围

透镜状矿体内铀矿化发育在被缓倾裂隙分

隔成小块的岩石中
,

与带状矿体不同
,

它划分不

出来主要控矿构造
。

包括小矿体
,

任一矿体由

不同程度的矿化岩块组成
。

细砾岩或含大量细

砾岩胶结物质的卵石砾岩块为矿化岩块
,

而由

滚石及块状砾岩组成的邻近岩块没有矿化
。

在透镜状矿体中发现不少大小形状变化较

大的含矿段
。

某些富矿地段呈不规则等轴状
,

有些呈缓倾或陡倾透镜体
。

多数富矿地段具明显的构造控制特征
,

分

布于陡倾裂隙或裂隙带内 图
。

最富的矿

化往往在裂隙壁上发育
,

并且裂隙带被成矿期

后粘土矿物细脉充填
,

实际上与在矿体外见到

的许多细脉没有任何区别
。

某些等径的巢状矿

体在陡倾及缓倾裂隙相交部位生成 图
,

而缓倾裂隙对成矿溶液起隔挡作用
。

在某些情况下
,

富矿地段产于 缓 倾 裂 隙

中
。

它们呈透镜状
,

或直接位于裂隙下部
,

或

位于裂隙的复杂分支处 图
。

有时富矿

体位于细砾岩透镜体中
,

缓倾裂隙系将它与矿

化围岩一砾岩相隔开
。

显微镜下观察证明细砾

岩结构遭到强裂构造破坏
。

多数石英及长石碎

屑颗粒受挤压生成细小裂隙
,

甚至颗粒之间被

成矿期矿物集合体充填 图
。

在均一的细砾岩中局部发育与裂隙无关的

图 矿化细砾岩中石英颗粒变形特点

一薄片照片 无上偏光镜
,

放大 倍 一显微

放射照像

狭富矿条带
。

但这时含矿岩石表现出强裂助变

形
。

更有意思的是
,

上述富矿生成条件
,

不仅

是铀矿化所特有
,

而且与其伴生的蚀变也是如

此
。

矿体外强烈的碳酸盐化
、

硅化及赤铁矿化

地段
,

也有类似形成条件
。

矿床中脉状及巢状矿体
,

由于它们数量不

多和规模小的缘故
,

没有重要意义
。

在多数情况下
,

脉状矿体出现于大透镜矿

体附近
。

经常沿倾向向上或向下直接与透镜体

相连
。

铀矿化分布于具 一
’

倾向的规模

不大的北东陡倾正断层中
。

矿体内经常有 一

条含矿裂隙呈雁行排列
。

在与缓倾裂隙交叉

地段或各种不同成分岩层的交界处一些裂隙尖

灭
,

又出现另外一些裂隙
。

含矿裂隙的频繁尖灭和分叉决定了脉状矿

体的延伸不长
。

因此
,

相对稳定的矿体只在不

分层的砾岩厚层中
。

最富的浸染状矿化沿裂隙
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呈映窄的条带状分布
,

不管裂隙是否穿过花岗

岩巨砾及细砾岩充填物质
。

很少见到巢状矿体
。

剖面上它们呈等径状

或稍长的透镜状
,

铀矿化分布在接近缓倾裂隙

多的地段
。

有时矿巢分布在缓倾裂隙包围的细

砾岩及砂岩层中
。

构造最复杂的是分布于厚层巨砾岩层中的

巢状矿体 图
。

陡倾及缓倾裂隙系延伸至

这些岩石中
。

其中陡倾裂隙北东向为正断层
,

近南北向及北西向为平移断层
。

、、 勺勺勺

鬓鬓
氛耸撇馨馨馨馨馨馨馨馨拯拯
翔炸
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这些断裂同时起屏蔽作用和控矿作用
。

透镜状和巢状矿体的控矿构造不大明显
,

缓倾断裂在矿体形成过程中主要起屏蔽作用
。

岩性对铀矿化的分布起了较大的作用
。

铀矿化富集最有利的岩石是细砾岩
,

细砾

岩原生孔隙率高
,

伴随着细砾岩的变形
,

由于

挤压而引起单个矿物颗粒及胶结物具有微细裂

隙
,

同时增加岩石的透水性
。

沿陡倾裂隙发育的矿化表现出明显的构造

控制
。

尽管这组裂隙中矿脉数量不多
,

但它们

的存在直接表明当层状及透镜状的主要矿体形

成讨
,

陡倾断裂起了导矿作用
。

矿液的运动看

来不仅沿着较大的矿化构造
,

而且也沿着细小

的无矿化裂隙
。

实际上
,

研究矿化裂隙及裂隙

带表明并非沿着所有的裂隙成矿
,

只是在裂隙

最大开启并被缓倾断裂屏蔽地段
,

即含矿溶液

运动速度显著减小的部位
。

矿田构造形成历史

厕团团口

图 巢状矿体的结构

一平面 一 一 线剖面

一砾岩 一陡倾裂隙
,

其走向及倾角 一筑
页裂隙 一犷体范围 一富矿范围

陡倾裂隙所夹的岩块中广泛发育北东向
、

北西向及近南北向缓倾断裂
。

最富矿体沿北西向缓倾断裂发育
,

并被近

南北向裂隙所控制
。

已描述的矿体形态
、

构造及控矿条件说明

有一系列因素影响铀矿化的分布
。

其中
,

首先

是地层
一

岩性因素
,

它决定矿体的层位
,

主要

矿体在细砾岩和含细砾充填物的砾 岩 层 中 分
布
。

洛矿层的区域分布决定于结晶基底凹地构

造系统
,

因此
,

多数矿体发育于凹地范围内
。

’

断裂及矿体围岩的高孔隙度对矿化分布和

矿体构造起着特别重要的作用
。

对每种形态类型的矿体控制矿化的构造也

不同
。

层状
、

条带状铀矿化沿断裂直接发育
。

实际资料分析证明
,

矿田的某些重要的构

造特征在盆地形成很早以前就已存在
。

上边已

指出
,

矿田发育于各种走向的构造软弱带的相

交部位
,

沿着此带有
一

岩脉侵人
,

说 明 这 些 带

是紧跟下构造层花岗岩类侵入之后形成的
。

再

晚些时间
,

即在盆地刚开始形成之前
,

沿着某

些断裂形成纵横交错的冲刷沟
。

在矿田及周围

花岗岩体内发育的侵蚀凹地系统决定了含矿层

洪积
一

冲积沉积物的面积
。

含矿层的厚度 及 相

的变化证明
,

伴随凹地充填
,

结晶基底沿构造

软弱带内个别断裂产生不大的块段位移
。

喷发

作用可能与凹地边缘断裂复活有关
,

它促使陆

源沉积物中出现了火山岩
。

随盆地普遍拗陷继续沉积湖相沉积物
。

盆

地沉积经过很长的时间
,

历经两个阶段
,

第一

阶段伴随有结晶基底的大块段位移
,

在洼地凹

陷处产生与沉积同时的小盆地
。

第二阶段区域

有节奏的波浪状变形
,

这就使中生代沉积层的

褶皱较缓及结晶基底褶曲平缓并导致凹地倾斜

的改变
。

在此阶段
,

断裂位移起次要作用
。

一 一



在盆地形成的过程中
,

古老侵蚀面的个别

地段充填含矿层沉积物
,

并下沉很深
,

上部被

晚期湖相沉积物所覆盖
。

另外
,

处在洼地边缘

地段洼地上升受到剥蚀
。

由于基底 拗 曲 的 结

果
,

使若干发育于矿田范围内的阴地倾斜与原

始产状相反
。

含矿层中裂隙与盆地拗曲作用有关
。

沉积
一 火山岩变形时产生的断裂 与在花岗岩中 的 断

裂走向的某些区别表明了矿
一

田变形图的变化
。

这些走向的区别表现于新产生的裂隙按原来裂

隙顺时针方向旋转 一
“ 。

根据断裂之间的相互关系及产于断裂内的

各种矿
一

物组合的生成顺序
,

对含矿层中裂隙的

发展作如下的描述
。

成矿期前
,

沉积岩的裂隙表现 的 不 够 明

显
。

沿凝灰岩接触带
、

凝灰熔岩内部
、

花岗岩

与火山
一

沉积岩接触带产生巨大的缓倾断 裂 是

在此阶段之前
。

以后
,

由于结晶基底块段位移

而产生缓倾裂缝
。

这大概相当于盆地拗曲的开

始阶段
。

沿着形成的断裂出现强烈的成矿
一

期前

蚀变
。

在含矿层的其他部位
,

粘土化受岩石的

原生孔隙控制
。

沉积岩的粘土化表现于交代石英及新生的

粘土
一

碳酸盐发育
。

粘土矿物和碳酸盐矿 物 交

代 了铝硅酸盐矿物碎屑
,

并充填于颗粒空间
,

硅化和碳酸盐化的结果使沉积岩的孔隙大大减

少
。

虽然成矿期前沉积岩裂隙小
,

但微弱变形

带普遍发育
。

这些带的影响
,

最明显地表现在

强碳酸盐化地段呈斑点状分布
。

剧烈的裂隙形成作用直接发生 于 矿 化 阶

段
。

早期的断裂复活
。

并出现了很多新的缓倾

及陡倾断裂
。

在前面列举的巢状矿体例子中 图
、 ,

可以容易地看到这种现象的顺序
。

最早产生的是北西向较大的断裂
,

沿着它

发生围岩硅化
。

此断裂控制其它系统的断裂
,

北东向的缓倾断裂的形成与它有关
。

北东向陡

倾断层发生的较晚
,

仅在它之后发生近南北向

平移断层及与此有关的北西向缓倾断裂
。

上述的实例证明
,

沉积者发生的裂隙作用

是乍成矿
一

阶段
,

特别是在矿化过程中缓倾裂隙

和裂缝广泛地发育
。

在分析所有已描述过的条

带状
、

层状及透镜状矿体时就能很明显地看出
,

他们对成矿起着主要作用
。

除裂隙
、

裂隙带及

构造裂缝外
,

对铀矿化分布有重要意义的
,

还

有由变形形成的小裂隙
,

这种变形是由于沉积

老颗粒间滑动及岩屑破碎造成的
。

成矿
一

期后的特点是新裂隙形成
,

新裂隙的

形成是 旱期形成的裂隙扩大发展及再现
。

此阶

段甚至产生所有已知裂隙系统的新裂隙
。

新产

生的裂隙是沿早已存在的强烈的微小构造变形

带生成
,

继承了最大剪应力的方向
。

沿裂隙有

地开石及其他粘土矿物
,

以及雄黄和黄铁矿析

出
。

细脉间的相互关系表明
,

首先产生的是北

东向的正断层
,

最晚的是近南北向裂隙的平移

断层
。

对矿区地质
,

包括对含矿
‘

层以上岩层的分

析证明含矿层中裂隙形成和矿化作用是 在

一 米深处发生
,

并伴随有凹地拗曲
。

上述资料表明
,

尽管裂隙构造比较简单
,

沿断裂平移幅度不大
,

但裂隙形成的过程是复

杂和多阶段的
。

在裂隙形成的过程中沿各种裂

隙系统交替活动
,

每次活动都伴随着新裂隙的

产生及已有裂隙的发展
。

新裂隙的产生
,

在许

多情况下
,

促进了决定轻微滑动面位置的微弱

变形带的发育
。

裂隙构造形成原因及机理

的若干资料

对含矿层裂隙及矿田形成历史研究证明
,

实际上含矿层本身构造变形图案在时间上没有

变化
。

沿北东向断裂作正断层位移
,

沿北北东向

向右平移 沿北西向向左平移
,

这证明裂隙是

在垂直于岩层走向的引张应力条件 下 形 成的

图
。

同时形成褶曲
。

根据上述构造变形图案产生的最大剪应力

面接近于结品基底中裂隙系统的方向
。

因此
,

花岗岩中剪应力的松弛沿着已有的断裂和破碎

带进行
。

结品基底的块段位移同样地控制了奋



裂的形成与褶皱有关
。

自形向斜褶皱 矿田位于该褶皱的翼部
、

褶曲的存在
、

盆地结晶基底十分坚硬使我们有

根据认为含矿层褶皱由横向拗曲造成
。

应该指

出
,

不仅火山一沉积层遭受褶曲
,

花岗岩 基 底

在很大程度上也遭到褶曲
。

这从结晶基底向南

南东方向倾斜这一事实得到证明
。

光弹性体实验工作指出
,

在褶皱翼部形成

两组主要的切应力 横切层理的陡倾及接近顺

层的缓倾应力 图
。

巨口
‘ 〔刁

‘ 巨三 了

巨困
“ 匹刃

图 含矿层裂隙示意图

一主要裂隙系 一继承性裂隙系 , 一含矿岩
层的走向 , 一平移断层的方 一张力作用的

方向

羞编猛
八甲川 飞,

娜讨七
、

佑

构造变形图的局部变化
,

并引起含矿层底生成

的裂隙系统保持了古老的断层方向
。

需要指出沿主要裂隙及继承性裂隙系位移

特征上的区别
。

如沿北东东断裂产生的正断层

位移
,

与此同时沿北东向继承断裂的正断层位

移伴随着向左平移
。

对主要裂隙系及继承性裂

隙系的平移断层有类似的差异
,

他们伴随着继

承性裂隙系有幅度不大的正断层位移
。

在张力作用下生成的正断层已为克鲁斯实

验说明
。

在张力作用下
,

长方形潮湿的层状粘

土呈地堑状构造
。

构造的边缘与岩层拗曲同时

产生两个系统的纵向正断裂 同向的
,

与岩层

倾向一致的及向另一方向倾斜的反向系统
。

应

注意这样的事实
,

尽管同向断裂在模型个别地

段占多数
,

但反向断裂仍占主要地位
,

即在所研

究的矿田范围内广泛地发育北东向断裂
。

决定纵向断裂及斜向平移断层 的 构 造 变

形
,

不能解释多数缓倾断裂的产生原因
。

对矿

田白钥研究发现
,

单个缓裂隙和裂缝的产生是与

沿陡倾断裂平移的平移断层有关
。

特别是由结

晶墓底岩石作块段位移产生的类似断裂
,

局部

沿花岗岩与沉积岩接触带发育
。

但多数垂直于

沉租岩走向的逆掩断层性质缓倾断裂
,

在上述

构造变形示意图上找不到解释
,

看来
,

这些断

图议 在软承压作用下
,

形成横向褶曲的背
斜时主耍切应力的分布

一沿模型与底垫接触面不滑动
一沿此模型与底垫接触面自由滑动

在模拟岩层横向褶曲自然条件的模型中产

生的断裂受这些应力的控制
。

但
· ·

格佐夫

斯基 指出缓倾逆掩断层很少出现
,

它

产生的原因之一是由于变形速度较慢
。

但岩层

的力学性质不均匀性及减压切面的存在可促使

缓倾断裂的广泛发育
。

缓倾断裂与横向拗曲的关系帮助我们解释

所观察到的延伸很长位移不大的缓倾断裂
。

这

种不一致性是因为断裂的延伸由宽大的褶曲翼

部决定
,

而位移幅度由相对不大的 按岩层的

缓倾角 横向拗曲规模所决定
。

据格佐夫斯基的意见
,

横向拗曲时
,

褶曲

翼部的岩石变形
,

在垂直的力偶的影响下
,

接

近于简单平移断层 图
。

断层平移的结果
,

除形成缓倾断裂外
,

岩层内的物质沿层理面进

图 岩层横向扭曲时岩石平移断层示意图
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行重新分配
,

因此岩石上下盘产生相对位移
,

其位移值等于
· “

一岩层厚度 一岩层倾角
。

在均匀的碎屑岩中
,

碎屑比胶结物坚固
。

岩层变形基本上依赖于碎屑颗粒相 互 层 流 流

动
。

最大的层流将是 垂 直 及 平行于层理的方

向
,

即最大的剪切面
。

颗粒 颗粒最初与平移

面对称排列 间相对位移幅度为

三
、

结 论

一

,

及 一碎屑颗粒的直径
。

在矿田最典型的含矿细砾岩中
,

颗粒大小

为 一 毫米
,

含矿层的坡度等于 一
。 。

碎

屑间的相对位移是 毫米
。

在不均匀的岩石中
,

首先是岩石胶结物的

不均匀
,

颗粒间的流动将集中在岩层最弱的部

位
,

并形成微弱变形增多带
。

某些缓倾及陡倾

矿柱的存在
、

硅化及碳酸盐化增高地段的形成
,

它们在空间上与看到的断裂不相一致
,

很可能

是与这些带的存在有关
。

砾岩的变形最复杂
。

坚硬的滚石及卵石间

距变化的结果使细砾岩中充填物产生局部的挤

压
。

胶结物受破坏最厉害的是卵石的边缘及接

近卵石的部位
。

如上所述
,

砾岩变形的此种特

征
,

实际上影响铀矿化在其中的分布
。

因为砾

石不是绝对坚硬的
,

其中经常发育剪切裂隙系

统
。

明显的次生砾石裂隙通常发现于强矿化砾

岩中
。

在大多数砾石和卵石中的裂 隙 方 向 相

同
,

证明了砾岩岩层变形图的统一
。

在许多情

况下
,

砾岩裂隙中充填各种不同矿物组合
,

其

中包括金属矿物
。

综上所述
,

可得出下列结论
,

含矿沉积岩

层内部裂隙的形成与盆地拗陷作用密切相关
。

由于拗陷作用的结果
,

在构成向斜 褶 皱 的 翼

部
,

产生缓倾逆掩断层应力而导致许多层内断

裂的形成
。

这些断裂的产生是含矿层岩石的物

理一力学 性 质的不均匀性及长时期的拗陷作用

的结果
。

含矿层横向拗曲时产生的 某 些 引 张

力
,

造成了陡倾正断层和平移断层
。

对矿
一

田构造
、

矿体的形态
、

铀矿化生成条件

及伴随的矿化等研究
,

得到了关于矿床形成条

件的新资料
。

对热液矿化性质的推测
,

初步地

建立在矿石的矿物地球化学特征的基础上
,

这

种推测令人信服地证实了所进行地质观察的结

果
。

同时根据已查明的铀矿成矿规律
,

可得出

如下结论

观察结果表明
,

控矿断裂
,

在长期发

展和这些岩层明显的力学不均匀性条件下产生

于具弱变形构造的火山
一

沉积岩中
。

在弱变形的热液铀矿化含矿层中
,

缓

倾裂隙经常呈层间断裂及微弱变形带
,

它是主

要的控矿断裂构造
。

这些构造在含矿层剖面上

的位置是由它的构造特点确定的
。

缓倾断裂发

生最有利的部位是在不同成分
、

不同物理力学

性质
,

比较厚层岩层的接触带
。

在剖面上
,

这些

地段的铀矿体富集决定了明显的含矿层层位的

出现
。

相同应力作用于特性不同的岩石上
,

变形

不同
。

甚至
,

岩石原生孔隙度的不同也能反映

于岩性的控矿上
。

缓倾裂隙的产生
,

部分地可能与铅陡

倾断裂的平移断层有关
。

而确定在弱变形沉积

岩层中缓倾断裂广泛发育的根本原因是 横向

拗曲造成的褶皱
,

在宽大的缓倾褶皱的翼部产

生位移幅度不大
,

延伸很长的断裂和裂缝
。

在不

均质的岩层中
,

这些断裂将岩层分隔为不同岩

性的岩块
。

岩块裂隙不均等影响矿化的分布
。

产生控矿断裂最有利的条件是横向拗曲配

合张力作用
。

总之
,

这种变形对地堑型盆地边

缘地区是很典型的
。

力学性质明显差异的沉积岩层中
,

甚

至在变形不大的情况下
,

也足以产 生 顺层断

裂
。

很可能这些构造比以前想像的分布更加广

泛
。

含矿层最重要的先决条件
,

在空间上与构

造软弱带相一致
。

此带在下构造层中表现为大

的断裂系
。

类似的隐伏深大断裂带在许多前区

己被查明
。

下接第 页 、
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带延伸几公里
,

宽 米
,

已强烈地高岭土化
,

含大小不一的花岗岩碎块
。

带内有几个铀矿化

脉 厚 一 米
。

对该带进行了勘探 沿走

向控击 米
,

倾向 米
。

勘探过的部分
,

矿化相当均匀
。

主要铀矿物
“

软
”

沥青铀矿
,

多在剪切带粘土化部分富集
。

已勘探的矿体内
,

铀含量为 一

毛。〔
。 。

在庞恩斯特纳剪切带附近
,

还发现了一个

其特点与它相同的锡甘库尔杰带
。

玛 年在上述花岗岩地块南部典型的第三

纪碎屑沉积物中
,

发现了两个沉积型铀矿床 普

雷士里卡和卡美纳斯
。

砂岩岩层厚达 米
,

其中有 个层位
,

矿

体呈透镜状
,

厚 米
,

面积不超过 平方米
。

在已勘探的矿体内
,

氧化铀含量为 一
。

巴尔干山 这是一些受花岗岩剪切带 北

西一南东向 控制的脉型铀矿床
,

其中最重要

的是梅斯德伦杰和伊 伦 夫 斯 卡
·

雷卡矿床
,

年发现
。

剪切带被高岭土
、

绿泥石
、

绢云母充填
,

偶尔有石英和碳酸盐充填
,

沥青铀矿呈细脉和

浸染状存在
。 、

有些矿化带延长 米
,

有些沿深已控制

了 加米
。

矿脉厚几厘米到六米
。

犷化分布不均
,

在已勘探的矿体中
,

铀含

量为 一 。。

南斯拉夫的铀矿储量及远景

根据勘探程度储量可分为三类 确定储量

推定储量 推测储量
。

前两类储量是由齐罗夫斯基
·

夫尔
,

兹列

托夫斯卡
·

雷卡
,

布库利亚和巴尔干山等矿床

提供的
。

已探明的齐罗夫斯基
·

夫尔矿床
,

储量为

吨
。 ,

推定储量为 吨 。左右
。

该

矿进行了 米中段的开采勘探
。

用 一 米间

距的石门和 米
“网距的金刚石钻探 控 制

储量
。

此外以 米
, 网距的钻探控制次级

储量
。

矿石的估算价格为每磅氧化铀 一 美元
。

兹列托夫斯卡
·

雷卡矿床提供 的 储 量 为

吨氧化铀
,

推定储量为 吨左右
。

这是根

据一至二个中段酮探和 米线距的钻探工作量

得到的
,

估算价格为 一 美元一磅氧化铀
,

但如进一步勘探落实了推定储量的话
,

价格将

降至 一 美元一磅
。

布库利亚和巴尔干山铀矿储量 是
,

吨

拘
。,

而推定储量为 吨
。

根据类比法估算
,

以上两矿的矿石价格为

每磅高于 美元
。

除此之外
,

南斯拉夫境内还有很多有远景

的地区
,

如石炭二迭和二迭三迭系地层中尚有

很多有希望的地区
,

有待进一步工作
,

以扩大

总储量
。

编译 自 第四届 日内瓦和平利用原子原

国际会议报告
, , 。
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与岩层层理整合是弱变形火 山
一沉 积

层中的矿体最典型的构造形态类型
。

铀矿 化

或直接沿着缓倾断裂
,

形成较薄的条带状及层

状矿体
,

或发育于强变形的岩块中
,

呈复杂构

造的透镜状矿体
。

根据上述研究成果可划出新的热液铀

矿床翁新构造类型
,

这种矿床与在古老基底中

长期隐伏发食的断层有明显的关系
。

在此基底

上部的上构造层岩石中铀矿体沿缓 倾 断 裂 发

育
。

此类型的矿床很可能广泛地分布
,

但暂时

在铀矿构造的著作中尚未见到
。

文献从略
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