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近年来
,

由于研究水成矿床的结果
,

在世

界范围内对了解铀在沉积岩中富集规律性的兴

趣明显地增加了
。

在沉积岩层中寻找层控铀矿

体时
,

了解矿床成因非常重要
,

因为这直接影

响组织普查工作
。

下面以新的层控铀矿化类型

其成因迄今仍在争论中 为例
,

介绍有 关 研

究铀矿体形成的特点及矿体中铀富集形式的资

料
。

本文所研究的矿化产于具加里东褶皱基底

的大型晚期造山洼地盖层的陆源沉积岩层中
。

该洼地位于近南北向区域构造线和近东西向大

断裂带的复合部位
。

洼地包括两个构造层
。

下

层为元古代和早古生代建造
,

是深度变质和变

形的岩层 海相碳酸盐
、

似玄武岩
、

硅质页岩
、

花岗流纹岩
,

这些岩层为不同年代 以晚元古

代到三迭纪 的成分不同的侵人杂岩所贯穿
。

这是具有断块结构的拗陷基底
。

上层为陆相火

山喷发物 酸性和基性成份 和陆源沉积物质

所构成的拗陷盖层
。

它又由两个分层构成 下

分层为火山成因沉积层
,

上分层为古生代陆源

沉积层
。

铀矿体产于洼地盖层上分层的陆源沉积岩

中
,

赋存于陆相杂色岩系中
,

呈压实透镜体形

状产出
,

与其围岩大型湖相的细粒粉砂质泥岩

围岩层理一致
。

透镜体由某些黑色结核构成
,

局部地方这些结核相互结合在一起
,

形成具有

结核透镜构造的岩层
。

在结核体中围岩层理的

延伸仍清晰可见
,

并且在结核体里面层理的厚

度不变
。

有时没有层理
,

但是包围含铀结核的

岩层形状在结核附近没有改变
。

这意味着结核

形成于晚期成岩作用阶段
,

此时层理已完全凝

结
。

铀矿化在沉积物由泥质构成的胶结物中呈

细粒 到细分散状 析出物产出
。

已证实
,

含

铀析出物是由含氧
一
硅酸盐的混合物构成的

。

混

合物中鉴定出有与斜方砷铁矿和天然铅共生的

铀石和沥青铀矿
。

为了确定矿化成因
,

采用最新的综合方法

研究了围岩中铀的分布特征及其在矿石中的富

集形态
。

尤其是在研究铀矿石饱和铀的机理时
,

采用
一

放射照相方法
。

为此
,

垂直围岩层理在

矿体的上盘和下盘相同间隔采取标本
。

如同放射照相结果表明
,

铀在围岩中分布

不均匀
。

铀基本上富集于岩石的细 粒 泥 质 部

分 —泥质层和粉砂岩及粉砂泥岩 的 胶 结 物中
,

但矿物 石英
、

长石等 的碎屑和喷发岩

的碎屑不含铀 图
。

只不过有时在喷发岩碎

屑中可见到固定于副矿物中的铀
,

即与喷发岩

共生的铀 图
。

聚集在胶结物 主要成分为泥质物 中的铃

分布均匀
。

可以看到胶结物中的铀含量与构成

胶结物颗粒的大小有关 颗粒越小
,

其中铀含

量越大 图
, 及 , 。

在不同粒度岩石成互层

的地段均能明显地见到这种铀主要赋存于细分

散状物质中的现象
。

矿石中铀的分布特征没有重大变化
二

与围

岩不同
,

围岩中铀含量为
一 ,

在近矿产

物和矿体的胶结物中铀的富集将增高几十倍
。

此时
,

不仅胶结物的粘土质物
,

而且细粒的碎

屑物也明显富铀 图
, , 及

。

至于矿物和

岩石的大个碎屑则同围岩一样不含铀
。

研究垂直含矿带的铀富集和空 间 分 布 发

现
,

越接近矿带
,

铀含量逐渐增高
。

根据铀在

岩石中分布特征和铀主要赋存于细分散胶结物

中的特点
,

可得出结论 即铀呈微小颗粒沉积

物 主要同具有最细粒级的沉淀物 一块从湖
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相盆地沉淀下来
。

图 及 最有说服力
,

从图中

可以看到
,

晚期切穿裂隙已在某种程度上错动

了不同粒度沉积岩石的富铀层
,

并且铀在破碎

带内部没有痕迹
。

矿化岩石的裂隙和破碎造成

的岩石碎屑内未富集铀也证实了此点
。

图
,

即说明这点
,

图中展示长石大块碎屑
,

具有明

显裂隙
,

完全没有铀
,

与铀的岩石胶结物完全

不同
。

铀 图
,

最初即为岩石碎屑所固有
,

而

不是在后生成矿作用中或其它较晚沉积物蚀变

过程中从外部渗人的
。

已获得的资料排除了关矛矿化是后生的或
迭加的假设

,

也就是铀矿化是较晚于岩石中形

成的假说
。

尽管最近一个时期发表了许多涉及到查明

铀在细分散状泥质物中产出形态的著作
,

但是
,

对这个问题仍旧研究得不够
。

因为有一定量的

铀
,

有时是大量铀呈不清楚状态产出
。

我们估

计是吸附状态
,

但证明困难
。

对矿石中铀的富集形式
,

是采用
一

显微分析仪和电子显微镜做淋滤实验进行研究

的
。

在 为 一 和室内温度条 件 下 进

行了从含铀泥岩矿样中淋滤铀的实验
,

用作溶

剂的是 的 重量为 溶液和

的 溶液以及蒸馏水
。

根据推侧解释了实验结果
,

即主要是六价

铀化合物溶于碳酸钠溶液中
,

在酸性溶液中既

溶六价铀
,

也溶四价铀化合物
,

而在蒸馏水中

只有未构成矿物晶体格架的活动铀溶解
。

粉末

样品中的铀含量是在 光谱室测定的
,

用化学
分析测定了溶液中的铀含量

。

做分析的两个样品是取自矿化的矿样
。

预
先做了离心选矿

,

并且从每个样品都提取了水
、

碳酸盐和盐酸的三种浸出物
。

分析结果示于图
。

根据获得的曲线资料
,

在 含 铀 和
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图 在碳酸钠溶液
、

盐酸溶液和蒸馏水中
铀从两个矿样中淋滤的曲线

一样品 一样品

的样品中
,

碳酸盐浸出物中的铀含量数实

标上同水样中为铀含量数一样 样品
,

或者

高些
,

达 。 样品
。

由于推测
,

进入碳

酸盐浸出物中的是铀的易溶形态和六价铀化合

物
,

因而碳酸钠样品含铀量的差别可能是分析

样品的氧化程度很高所致
。

盐酸浸出物中铀含量明显增高到
,

并且在两个样品中含量相同
。

这又证明矿石中

四价铀化合物的含量相当高
,

完全符合铀矿化

的组份 铀石和沥青铀矿
。

除淋滤实验之外
,

还以铀含量 为 和

的矿样 经过两次离心造矿 进行了 鉴

定
。

铀回收率试验 结 果 证 实
,

在 值 为

一 时
,

铀从样品中的提取率 达 一
,

一 时为 到
,

而

当 为 时为
。

把这些数据与沥青

铀矿和铀石中铀的稳定曲线相比较证明
,

样品

实验在这些内生铀矿物具有最大稳定 性 的

范围内有较好的溶解度 一个数量级
。

这一方

面可能是由于矿化铀石的变生非晶体作用和较

高水化作用所致
,

另一方面也是由于在矿石样
’

品中存在着易于提取的 矿物本身中不含有的

附加铀的缘故
。

因此
,

由于实验结果
,

在矿样中确定出有

易活动的铀 同时证实这种推测
,

即铀存在形

态不受析出的纯铀矿物的限制
。

采用
一

显微分析仪测定也得出相同的结论
。

扫描的结

果更说明问题
。

在图
,

上可以容易观察到
,

铀
和硅告量曲线在局部地方出现负相关 但是这

些负值在任何地方都没有降到零 该曲线特点

证实
,

铀和硅含量之间还有着更复杂的比值关

系 图
, 。

该现象同样反映在光栅图中
,

但

不那么富有代表性
。

用显微分析仪测得的数据

也证实矿石成份复杂
。

与含硅物质结合在一起

的部分铀不可能属于铀石
。

为了弄清铀在矿石中富集的非矿物形态的

特征
,

用
一

电子显微镜进行了研究
。

用微衍射法鉴定相的特征
,

而用电子显微镜自

动射线照相法鉴定铀进人的形态
。

此法的主要

优点在于能够研究标本的显微形态
,

同时根据

还原晶体银直接观察银表面上放射性元素分布

的详细情况
。

显微 自动射线照相和微衍射方法

相结合可以得到所研究放射性物体 的 全 面 特

征
。

该显微自动射线照相法很灵敏
,

在适宜条

件下能查明单个放射性原子 采用这种方法研

究细分散矿石有成效
。

特别是在此种情况下
,

能照出相当于含铀析出物的银的细分散晶架形

﹀

图 用 一 显微分析仪扫描得出的 铀硅析出物中铀含量的曲线

一铀和硅含量发现负相关
,

但保持在明显水平上 一铀和硅含量之间不能对比
, 局部发现负的相关关系
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态

晶架析出物的主要物质赋存于层状铝硅酸

盐中 在该矿化中是黑云母
、

绿泥石和水云母
。

微衍射证实有铝硅酸盐的吸附剂存在
。

在微衍

射法鉴定出长石晶体之间的晶间内
,

发现有铀

的点状析出物
。

而铀的这些点状析出物同样赋

存在电子非晶质和伦琴非晶质物质中
,

根据显

微分析获得的资料推测
,

该物质属于非晶质的
。

在铀的细分散状析出物与层状铝硅酸盐和

电子非品质状物质相共生的发育阶段
,

试图用

微衍射法证实是否有铀矿物存在
,

结果不成功
。

因此可以证明
,

铀是呈吸附状态存在
。

由于围

岩的组分是细粒
,

因而妨碍查明其吸 附 剂 矿

物
。

可以推断
,

并未发现全部的吸附剂
。

除铝

硅酸盐外
,

钦矿物
、

铁的氢氧化物
、

磷灰石同

样可能是铀的吸附剂
。

最新的物理化学实验表明
,

具有含铀层状

铝硅酸盐的岩石与钙磷酸盐不同
,

这样的岩石

在 值从 到 范围内既可在氧化介质

中
,

也可在还原介质中将铀转移到碳酸盐的液

相中

与沉积物一起沉淀的被层状铝硅酸盐吸附

的铀
,

在成岩作用中很容易转移到沉积物的液

体相内
。

形成铀明显过饱和的溶液
。

从这种溶

液中沉淀下来的纯铀矿物主要为铀石
,

其次为

沥青铀矿
。

而另一部分铀可能呈吸附状态留下
,

采用电子显微镜进行显微自动射线照相可以发

现它
。

根据已取得的资料
,

可以得出层控铀矿体

形成的下列机理
。

铀从异常过饱粕的天然水中

沉淀出而固定于沉积物中
,

在沉积物中铀吸附

在层状铝硅酸盐的泥岩部分并同胶状的硅质物

共生
。

后来层状铝硅酸盐将吸附的铀部分地送

到沉积物的液体相
。

在液体相中吸附铀获得活

动性并在颗粒间隙内移动
。

在形成富 沉

积物介质的条件下
,

铀进入铀石组分
。

在晚期

成岩作用阶段铀石完全结晶并构成了含有斜方

砷铁矿的铀石
一
硅质组分的复杂结核

。

一部分铀继续呈吸附状态保留下来
,

采用

上述研究方法可顺利地发现它
。

矿石中含有吸

附状态铀的数量多少
,

可以根据淋滤实验结果

判定
,

即从含铀 一 的样品 中淋 滤 出

图
。

获得的数据同样证明
,

在带状和层状湖相

沉积层中矿体的形成是由于沉积成矿机理
。

但

是如上所述
,

层控铀矿化的成因问题很复杂
。

因此
,

仅依据上述资料得出的结论
,

可能会导

致对矿石成因错误的理解
,

并在组织普查工作

中相应地过高估计层控控矿作用
。

整体上分析控制矿化的地质构造条件可以

确认
,

构造运动对矿化成因有重大影响
。

含矿

化的晚期造山洼地位于巨大深断裂交叉处
。

洼

地基底具有复杂断块构造
,

这种断块构造决定

了在洼地沉积盖层中有同时沉积的断裂
。

这些

断裂本身控制着矿石透镜体的分布
。

此外含矿

化的晚泥盆纪陆源岩层就位于厚大的早中泥盆

纪歪长辉熔岩的下面
。

该火山 岩 含 一

铀
,

其中 是容易迁移的活动铀
。

造成 火

山成因侵入杂岩体的早中泥盆纪将要窒息的深

部岩浆源完全能够在整个晚泥盆纪期间继续生

成热水溶液
。

看来侵蚀溶液一开始就含铀
,

尽

管侵蚀溶液同样可以从下伏的泥盆纪火山岩中

淋滤出铀
,

不过后一种推断可能性不大
。

铀石与斜方砷铁矿共生
,

铀和砷的密切相

关关系以及测定的这些元素的绝对 含 量 很 高

等
,

均不是湖相沉积物的固有特点 含铀性表

现很局限又很不均匀
。

所有这些都使含矿层与

典型沉积形成物有所不同
。

已证实的矿体形成

的沉积机理以及对控矿地质构造条件的全面分

析使我们可以得出结论 矿化为热液沉积成因
。

含铀溶液很可能有内生源
,

但是达到古地

表后就进入湖相盆地底部
。

在此含铀溶液与底

层天然水混合一块
,

以后就是按沉积规律进一

步形成了含铀沉积物
。

因而
,

所研究的层状矿

化应是一种新成因类型矿石 —铀砷化物热液
沉积类型

。

综述分析铀矿床成因能更进一步确定矿床

的地质前提和普查标志
。

在晚期造山洼地的沉

积盖层中组织普查新型矿石时
,

除层控标志外
,
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必须考虑到控矿的构造因素
。

从理论上讲
,

在洼地沉积盖层中
,

在盖层

的全部厚度中以及洼地基底岩层中均可能发现

典型的热液铀矿化 当成矿时热液未达到古 地

表才会出现这种情况
。

在矿化地区有这类 铀

矿化的标志存在
。

综上所述
,

可以得出下列主要结论
。

在具有加里东褶皱基底的晚期造山洼地的

沉积盖层中
,

在层控铀矿化的细粒矿石中
,

综

合采用最新方法还查明了
,

除纯铀矿物 铀石
、

沥青铀矿 外铀呈吸附状态存在于非晶质含 硅

物质和层状铝硅酸盐中
。

借助
一
放射照相法查

明了
,

铀同沉积物最细粒的部分一块从湖盆底

层的天然水中沉淀的机理
。

根据含铀结核和湖

相沉积物层理的关系确定
,

含铀结核和铀矿化

铀石和沥青铀矿 形成于晚期成岩作用阶段
。

根据全面综合分析控矿的地质构造条件
、

矿石的矿物地球化学特点以及矿石形成的沉积

机理的资料
,

可以得出关于矿化是热液沉积成

因的结论
。

所研究的层控矿化是铀石的一种新

的成因类型
。

在计划预测普查工作时
,

应考虑到有可能

在晚期造山洼地的沉积盖层中发现这种类型的

矿化
。

同样可能在沉积盖层和洼地基底处也发

现典型热液铀矿体
,

这种矿体是由于在成矿作

用时期热水溶液未达到古地表的情 况 下 生 成

的
。

根据提出的层控铀
一

砷化物矿化的 成 因
,

在组织普查这种类型铀矿体时
,

除了层控因素

外
,

还必须考虑构造因素
。

在盖层和洼地基底

寻找典型热液铀矿化时
,

构造标志具有重要意

义
。

李志丹译自 《 月 。 。 , 》

冲

刘士调校

大型砂岩铀矿床

简单模式的

初步设想

,

」亡自 ,一

目 舀

毫无疑问
,

美国目前对砂岩型铀矿床的研

究比其它任何类型矿床都更为深人
。

据推测
,

自 玉 年以来
,

至少有
,

人参加研究
,

并有大量文献论述有关砂岩型矿床及其沉积环

境
。

在南北半球每个大陆发现的大型砂岩铀矿

床都是真正的世界级的铀矿床
。

发表过许多有

关砂岩铀矿床模式
,

因而大多数铀矿勘探者
,

在评价或勘查一定地区时
,

头脑中都有一个模

式概念
。

在经验和主观判断相结合的广泛知识

基础上
,

我选择含有重要或经济价值大 一般

含铀大于
,

万磅
,

其 价值大于
,

万

美元 的铀矿砂岩建造中的 一 些 主 要基本特

征
,

按照这些基本特征的逻辑成因步骤或阶段

塑造一个简单实际的成因模式
,

而其他类型矿

床也能模拟应用
。

我不打算提出有关砂岩铀矿

的某些地质理论
,

而更想从事模式的研究
。

模 式 公 式

确定砂岩铀矿床形成的地质有利性
,

主要

根据四个地质特征
,

即有利的前兆条件
、

有利主岩
、

主 岩的改造

一般有蚀变 和充足的 铀 源
。

女睡

果推断有利的四个特征都出现
,

那么
,

其有利

性 的简单公式应为

一
· ·

在确定有利性时
,

其前提应是每个因素具


