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平庄盆地黑水地区氧化作用与铀成矿地质特征
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摘要:黑水地区位于平庄盆地北部ꎬ砂岩型铀矿找矿目的层为白垩系孙家湾组ꎬ目前在盆缘发现了较好的氧化带和工业铀矿

化线索ꎬ但成矿作用方式和类型并不清楚ꎬ困扰着下一步勘查方向的选择ꎮ 为深入研究目的层氧化作用和铀成矿地质特征ꎬ
通过系统采集样品ꎬ进行镜下鉴定、主量元素、环境地球化学指标、粘土矿物、电子探针、扫描电镜等分析ꎮ 研究结果表明ꎬ黑
水地区含矿目的层砂岩成熟度较低ꎬ为近物源沉积ꎻ后生氧化作用较强且存在明显的蚀变分带现象ꎻ目的层还原剂主要为黄

铁矿ꎬ铀的富集方式主要为含铀含氧水不断渗入砂体ꎬ在层间氧化带前缘氧化还原过渡带富集成矿ꎬ铀矿物类型主要为沥青

铀矿ꎬ其次为铀石ꎬ主要有 ２ 种赋存形式ꎮ 对铀成矿地质特征进行探讨ꎬ认为该地区符合层间氧化带型砂岩型铀矿成矿模式ꎬ
具有较大的成矿潜力ꎮ
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　 　 砂岩型铀矿床是世界上最重要的铀矿类型之

一ꎬ在全球铀矿资源中占有举足轻重的地位(黄世

杰ꎬ１９９４ꎻ黄净白等ꎬ２００７ꎻＬｅｈｍａｎｎ Ｂꎬ２００８ꎻ苗培森

等ꎬ２０１７ꎻ聂逢君等ꎬ２０１７)ꎮ 砂岩型铀矿按形态和

岩性、沉积相、矿床成因、流体迁移方式等因素有多

种分类方式ꎬ其中多数学者将中国砂岩型铀矿床分

为 ４ 个大类:层间氧化型、潜水氧化型、沉积成岩型

和复合成因型(王果等ꎬ２０００ꎻ陈戴生等ꎬ２００３ꎻ张金

带等ꎬ２０１０ꎻ刘武生等ꎬ２０１２ꎻ张金带ꎬ２０１２)ꎮ 目前中

国已探明的砂岩型铀矿主要分布在北方大型沉积

盆地ꎬ如新疆伊犁盆地、吐哈盆地、准噶尔盆地、塔
里木盆地西缘ꎬ内蒙古鄂尔多斯盆地北部、二连盆

地、巴音戈壁盆地ꎬ 东北松辽盆地等 (张金带ꎬ
２０１６)ꎮ 平庄盆地紧邻松辽盆地ꎬ前人在平庄盆地

西南部的古山、六家立井和北部黑水等地区发现了

大量的铀异常信息ꎬ异常发育层位为白垩系阜新组

和孙家湾组ꎬ铀源为燕山期—海西期酸性侵入岩ꎬ
砂体成熟度较低ꎬ稳定性和连通性较好ꎬ后生氧化

作用明显ꎬ还原剂主要为有机碳和黄铁矿ꎬ具有典

型的层间氧化带砂岩型铀矿成矿特征(陈德兵等ꎬ
２００９ꎻ殷榕蔚等ꎬ２０１９ꎻ郑翠等ꎬ２０２０)ꎮ 前人主要从

铀源条件、沉积相等与铀矿化关系ꎬ对该区的成矿

地质条件进行了基础分析ꎬ为该地区砂岩型铀矿的

勘查奠定了基础ꎮ 但该地区的工作程度依然很低ꎬ
尤其是氧化流体作用特征、还原剂类型、铀的富集

机理等成矿微观方面的控制因素研究薄弱ꎬ使该地

区的铀矿勘查方向仍不明确ꎮ 鉴于此ꎬ本文通过研

究区施工的工业铀矿化孔ꎬ系统采集样品 ４１ 件ꎬ进
行镜下鉴定、主量元素、环境地化指标、粘土矿物、
电子探针、扫描电镜等分析ꎬ研究目的层氧化作用

特征、还原剂类型、铀矿物种类及赋存形式ꎬ并在此

基础上ꎬ结合前人工作资料、宏观构造－沉积等方面

的认识ꎬ深入探讨该地区砂岩型铀矿成矿地质特

征ꎬ提出找矿思路和找矿建议ꎬ为平庄盆地砂岩型

铀矿的勘查提供支持ꎮ

１　 区域地质背景

平庄盆地位于内蒙古自治区东南部ꎬ其东北端

大部分坐落于辽宁省西部ꎬ行政区划属内蒙古赤峰

市和辽宁省朝阳市ꎬ大地构造位置位于华北陆块北

缘ꎬ北邻天山－兴蒙褶皱系(图 １)ꎮ 盆地北缘为赤峰－
开原断层ꎬ其北部为天山－兴蒙褶皱区内蒙古中部

褶皱系敖汉复向斜ꎬ南部属华北陆块北缘内蒙隆起

带(即内蒙地轴)的喀喇沁断隆带(即建平台拱)(王
宇林等ꎬ２００７ꎻ赵博ꎬ２０１４)ꎮ 平庄盆地为晚中生代

断陷盆地ꎬ盆地东侧的北北东向美丽河－八里罕断

裂和西侧的黑水－汐子断裂控制着中新生代地层的

发育(张亚明等ꎬ２００２)ꎬ平庄盆地面积 ２６００ ｋｍ２ꎬ其
中沉积岩分布面积 １３５０ ｋｍ２ꎬ最厚达 ２０１６ ｍ(田永

庆等ꎬ２００８)ꎮ 平面上呈“厂”字形ꎬ在平庄以南为北

北东向展布ꎬ北部黑水—马厂一线为东西向展布ꎬ
盆地内部可划分为 ５ 个构造单元ꎬ包括上新井隆起、
四楞子山隆起、建平隆起、马厂凹陷和平庄凹陷ꎮ
盆地基底由前长城系、奥陶系、志留系、石炭系、二
叠系等组成ꎬ盖层以中新生代陆相湖盆沉积为主ꎬ
自下向上依次充填了侏罗系蓝旗组及白垩系义县

组、九佛堂组、阜新组和孙家湾组ꎬ地表见少量第四

系覆盖ꎮ 其中ꎬ白垩系阜新组和孙家湾组为该区主

要的铀矿化层位ꎮ

２　 地质特征

黑水地区位于平庄盆地北部平庄凹陷北部ꎬ紧
邻上新井隆起ꎮ 上新井隆起主要由燕山期花岗岩

组成ꎬＵ 含量较高ꎬ为本区的主要铀源ꎮ 研究区构

造主要为断裂构造ꎬ其中东西向断裂 ６ 条、北东向断

裂 ７ 条ꎬ断裂构造控制着地下水的补－径－排ꎬ进而

控制着铀矿化作用的发生ꎮ ２ 组断裂的交会处为地

下水从径流向排泄的转换部位ꎬ也是铀成矿的有利

部位ꎮ 研究区东北部的 ３３６ 铀矿点ꎬ为层间氧化带

型砂岩型铀矿点ꎬ铀矿化发育层位为白垩系孙家

湾组ꎮ
研究区大部分被第四系黄土层覆盖ꎬ钻孔揭

露ꎬ该区地层由老至新主要发育下白垩统义县组

(Ｋ１ｙ)、九佛堂组(Ｋ１ ｊｆ)、上白垩统孙家湾组(Ｋ２ ｓ)
和第四系(图 ２－ａ)ꎮ 该地区的主要含矿目的层为孙
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图 １　 平庄盆地区域地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐｉｎｇｚｈｕａｎｇ Ｂａｓｉｎ
Ｋ２ ｓ—孙家湾组ꎻＫ１ ｆ—阜新组ꎻＫ１ ｊｆ—九佛堂组ꎻＫ１ ｙ—义县组ꎻＪ１ ｌ—蓝旗组ꎻＰｚ—古生界ꎻＰｔ—元古宇ꎻ

Ａｒ—太古宇ꎻγ２
５—燕山期花岗岩ꎻγ３

４—海西期花岗岩

家湾组ꎬ其与下部的九佛堂组为平行不整合接触关

系ꎬ其上为第四系覆盖ꎮ 孙家湾组分为上、下 ２ 段ꎬ
下段为灰色、灰绿色砂砾岩沉积建造ꎬ上段为红色、
紫红色夹灰色杂色砂岩、含砾砂岩沉积建造ꎬ其中

孙家湾组上段为该区主要的含铀矿目的层(席海银

等ꎬ２０１０ꎻ赵忠华等ꎬ２０１０)ꎮ 根据沉积和岩性组合ꎬ
将孙家湾组上段划分为 ３ 个亚段ꎬ第一亚段为以泥

石流、辫状河沉积为主体的旱地扇沉积ꎬ第二亚段

为以辫状河、间湾沉积为主体的湿地扇沉积ꎬ第三

亚段为以辫状河沉积为主体ꎬ有少量泥石流、洪泛

细粒沉积的湿地扇沉积(图 ２－ｂ)ꎮ
本次钻孔发现的铀矿体位于孙家湾组上段第

二、三亚段ꎬ矿体形态相对简单ꎬ平面上呈层状ꎬ剖
面上呈透镜状、似层状(图 ３)ꎮ 孙家湾组第二、三亚

段原生沉积为一套灰色或灰绿色细砾岩或含砾粗

砂岩ꎬ受氧化流体改造后变为红褐色、浅红色、黄
色、浅黄色等ꎮ

铀矿化赋存岩性为浅黄色—灰绿色含砾粗砂

岩、粗砂岩、含砾中砂岩等ꎬ以长石石英砂岩、含砾

砂岩为主ꎬ含少量泥岩、粉砂岩(图版Ⅰ－ａ ~ ｃ)ꎮ 镜

下鉴定结果显示ꎬ该地区砂岩主要为长石石英砂

岩ꎬ碎屑颗粒以长石石英、岩屑为主ꎬ含少量云母ꎬ

其中长石颗粒含量为６０％ ~ ７５％ ꎬ石英含量为 １５％ ~
３０％ ꎬ岩屑颗粒含量为 １０％ ~ １５％ ꎮ 对碎屑颗粒粒

径统计显示ꎬ粒径集中在 ０.２ ~ ０.５ ｍｍ 和 ０.５ ~ ２ ｍｍ
两个粒级范围ꎬ为中粒—中粗粒结构ꎮ 碎屑颗粒分

选性中等—差ꎬ磨圆度以次棱角—次圆状为主ꎮ 填

隙物为褐色粘土矿物和绢云母ꎬ含量约占 １０％ (图
版Ⅰ－ｄ ~ ｆ)ꎮ 镜下鉴定结果显示ꎬ黑水地区砂岩成

分成熟度和结构成熟度较低ꎬ具近物源沉积的特点

(张虎军等ꎬ２０１２ꎻ董方升等ꎬ２０１５)ꎮ

３　 取样及测试

本次采集了黑水地区孙家湾组上段的 ４１ 个样

品ꎬ深度为 １５３.７４ ~ ２８１.９９ ｍꎮ 其中ꎬ主量元素分析

样品 ６ 件ꎬ环境指标分析样品 ２２ 件ꎬ粘土分析样品

６ 件ꎬ电子探针和扫描电镜样品 ７ 件ꎮ 岩矿鉴定、环
境地化指标和粘土矿物分析均按照蚀变分带(氧化

带、过渡带和还原带)采集ꎬ岩性为红褐色中粗砂

岩、黄色中粗砂岩和灰色—灰绿色砂砾岩、中粗砂

岩ꎮ 主量元素、环境指标样和粘土矿物分析在辽宁

省地质矿产研究院有限责任公司实验室完成ꎬ其中

主量元素分析采用仪器为 ＰＷ２４０４ 型 Ｘ 射线荧光

光谱仪(ＸＲＦ)ꎬ入射光源为 ＣｕＫａ 辐射ꎬＸ 光管工
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图 ２　 黑水地区柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａ
ａ—黑水地区综合柱状图(白垩系部分)ꎻｂ—ＺＫ０５ 钻孔柱状图(孙家湾组上段部分)ꎻ１—红色安山岩ꎻ２—黄色砾岩ꎻ３—灰色砾岩ꎻ４—砖红色

砂砾岩ꎻ５—黄色砂砾岩ꎻ６—灰绿色砂砾岩ꎻ７—灰色砂砾岩ꎻ８—灰白色砂砾岩ꎻ９—黄色含砾粗砂岩ꎻ１０—灰绿色含砾粗砂岩ꎻ
１１—灰色含砾粗砂岩ꎻ１２—灰色粗砂岩ꎻ１３—灰紫色中砂岩ꎻ１４—浅红色中砂岩ꎻ１５—灰绿色中砂岩ꎻ１６—灰色中砂岩ꎻ

１７—浅黄色细砂岩ꎻ１８—灰色含砾粉砂岩ꎻ１９—浅红色粉砂岩ꎻ２０—灰色泥岩
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图 ３　 黑水地区近南北向钻孔剖面及平面位置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｐ ｏｆ ｎｅａｒ ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｐｌａｎａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａ
ａ—近南北向钻孔剖面图ꎻｂ—黑水地区平面简图ꎻ１—黄色砾岩ꎻ２—黄色砂砾岩ꎻ３—灰色砂砾岩ꎻ４—灰色砂岩ꎻ５—灰绿色砂岩ꎻ６—灰色粉砂岩ꎻ
７—灰色泥岩ꎻ８—测井曲线ꎻ９—氧化砂体ꎻ１０—铀矿体ꎻ１１—孙家湾组ꎻ１２—九佛堂组ꎻ１３—工业孔ꎻ１４—矿化孔ꎻ１５—异常孔ꎻＱ＋Ｅ—第四系＋古近系

作电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 １００ ｍＡꎻ环境指标样采用仪

器为 ｉＣＡＰ－Ｑ 电感耦合等离子体质谱仪、ＰＷ２４０４ 型

Ｘ 射线荧光光谱仪、ＡＦＳ９７６０ 原子荧光光度计ꎻ粘土

矿物分析采用仪器为 Ｄ/ ｍａｘ－ｒＡ Ｘ 射线衍射仪ꎮ 电

子探针和扫描电镜实验在东华理工大学核资源与环

境国家重点实验室完成ꎬ主要对采集的铀矿石开展分

析ꎬ采 用 仪 器 为 ＪＸＡ － ８１００ 电 子 探 针 和 Ｎｏｖａ
ＮａｎｏＳＥＭ４５０ 扫描电镜ꎬ室内温度 ２０ ±２℃ꎬ湿度小

于 ８０％ ꎮ

４　 分析结果

４.１　 主量元素

对不同蚀变分带中主量元素含量的变化规律

进行总结ꎬ结合砂岩型铀矿在过渡带中富集的规

律ꎬ对成矿期岩石地球化学变化特征及铀成矿作

用的研究较重要ꎮ 同时ꎬ对主量元素之间相关性

的分析ꎬ可以研究沉积岩的物源性质和沉积作用

的特征ꎮ
本次测试的砂岩主量元素结果见表 １ꎮ 砂岩

ＳｉＯ２含量变化范围较小(７２.１７％ ~ ７４.０５％)ꎬ平均为

７３.１８％ꎮ 随着 ＳｉＯ２含量升高ꎬＣａＯ(０.５５％ ~ ０.７８％)、
Ｎａ２Ｏ(２.１９％ ~ ３.３３％ )含量逐渐升高ꎬ呈正相关关

系(图 ４ －ａ、 ｂ)ꎬＡｌ２ Ｏ３ ( １１. ２２％ ~ １２. ９６％ )、 ＭｇＯ
(０.２５％ ~ ０.５９％ )含量逐渐下降ꎬ呈负相关关系(图
４－ｃ、ｄ)ꎬ其余主量元素ꎬ如 ＴｉＯ２(０.１８％ ~ ０.３０％ )、
Ｋ２ Ｏ( ０. ３０％ ~ ０. ６１％ )、 Ｐ２ Ｏ５ ( ０. ０６％ ~ ０. ０９％ )、
Ｆｅ２ Ｏ３(１.６７％ ~ ２.２０％ )、ＭｎＯ(０.０３％ ~ ０.０６％ )与
ＳｉＯ２含量无明显相关关系ꎮ 砂岩中 ＳｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３值
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.红褐色含砾中砂岩标本照片ꎻｂ.灰色粗砂岩标本照片ꎻｃ.黄色中砂岩标本照片ꎻｄ.红褐色含砾中砂岩镜下照片ꎻｅ.灰色粗砂

岩镜下照片ꎻｆ.黄色中砂岩镜下照片ꎮ Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＶＲＦ—岩屑ꎻＳｅｒ－绢云母ꎻＬｍ—褐铁矿化

为 ５.５７ ~ ６.５６ꎬ平均 ５.９７ꎬ反映了低的成分成熟度ꎬ
各样品的 Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 含量均较高ꎬ说明围岩中长

石含量较高ꎬ同样证明岩石成分成熟度较低ꎮ 另

外ꎬ对比发现 Ｆｅ２ Ｏ３与 ＭｇＯ、ＴｉＯ２含量呈正相关关

系(图 ４－ｅ、ｆ)ꎬ表明物源区大量存在岩浆岩ꎬ且从源

区到沉积区的搬运距离不远ꎮ 砂岩的岩石化学蚀

变指数 (ＣＩＡ ＝ [ Ａｌ２ Ｏ３ / ( Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ)]×１００)为 ５７ ~ ６４ꎬ平均 ６１ꎬ指示该地区属于温

暖干燥气候条件下的中等风化(胡俊杰等ꎬ２０１９)ꎮ

４.２　 环境地球化学特征

本次样品的环境地球化学分析结果见表 ２ꎮ 环

境地球化学指标参数在不同分带中差别较明显ꎬ整
体表现出较好的分带性(图 ５)ꎮ

ＴＯＣ 在原生还原带内的变化范围为 ０.０１％ ~
０.２２％ ꎬ平均 ０.０８％ ꎻ过渡带内为 ０.０２％ ~ ０.１３％ ꎬ平
均 ０.０６％ ꎻ氧化带内为 ０.０１％ ~ ０.０９％ ꎬ平均 ０.０４％ ꎻ
整体表现出氧化带－过渡带－还原带依次增高的

规律ꎮ

表 １　 平庄盆地黑水地区氧化还原分带主量元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａꎬＰｉｎｇｚｈｕａｎｇ Ｂａｓｉｎ
％ 　 　 　

样品编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ Ｐ２ Ｏ５ Ｆｅ２ Ｏ３ ＭｎＯ 烧失量 ＣＩＡ
氧化还

原分带

０１Ｃ１ ７４.０５ １１.８６ ０.２５ ０.７８ ０.４４ ４.３０ ２.９８ ０.０７ １.８１ ０.０４ ２.７１ ６０

０１Ｃ２ ７２.７１ １２.７６ ０.３０ ０.５５ ０.５９ ４.４４ ２.５８ ０.０８ ２.２０ ０.０３ ３.１４ ６３
氧化带

０１Ｃ３ ７２.１７ １２.９６ ０.２９ ０.５７ ０.５１ ４.６１ ２.１９ ０.０９ １.９９ ０.０５ ３.２１ ６４

０１Ｃ４ ７２.８２ １２.３５ ０.３０ ０.６０ ０.４１ ４.５３ ３.３２ ０.０８ ２.０７ ０.０５ ３.４５ ５９
过渡带

０１Ｃ５ ７３.６５ １１.２２ ０.１８ ０.７３ ０.２５ ４.５１ ３.３３ ０.０６ １.６７ ０.０６ ３.６８ ５７

０１Ｃ６ ７３.６７ １２.５５ ０.２６ ０.６７ ０.４８ ４.５５ ２.７６ ０.０７ １.７５ ０.０４ ３.０２ ６１
还原带

　 　 　 　 　 注:测试单位为辽宁省地质矿产研究院有限责任公司实验室ꎬＣＩＡ 为岩石化学蚀变指数
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图 ４　 平庄盆地黑水地区砂岩主量元素 Ｈａｒｋｅｒ 图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａꎬＰｉｎｇｚｈｕａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 氧化还原分带环境地化指标直方图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｚｏｎｉｎｇ

　 　 全 Ｓ 在原生还原带内的变化范围为 ０.０８％ ~
０.２３％ ꎬ平均 ０.１６５％ ꎻ过渡带内为 ０.０３％ ~ ０.１４％ ꎬ平
均 ０.０６％ ꎻ氧化带内为 ０.０１％ ~ ０.０９％ ꎬ平均０.０３８％ ꎻ
整体表现出氧化带—过渡带—还原带依次增高的

规律ꎮ
Ｓ２－在原生还原带内变化范围为 ０. ００６％ ~

０.２０２０％ ꎬ平 均 ０. ０１３％ ꎻ 过 渡 带 内 为 ０. ００２％ ~
０.０１０％ꎬ平均 ０.００４％ꎻ氧化带内为 ０.００１％ ~ ０.００５％ꎬ

平均 ０.００３％ ꎻ整体表现出氧化带—过渡带—还原带

依次增高的规律ꎮ
ＦｅＯ 在原生还原带内的变化范围 ０. ４５％ ~

２.２１％ ꎬ平均 １.２１％ ꎻ过渡带内为 ０.７９％ ~ １.５７％ ꎬ平
均 １.１７ ％ ꎻ氧化带内为 ０.２３％ ~ １.５８％ ꎬ平均 ０.７８％ ꎻ
整体表现出氧化带—过渡带—还原带依次增高的

规律ꎮ
Ｆｅ２Ｏ３在原生还原带内的变化范围为 ０.２３％ ~
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２.３９％ ꎬ平均 １.０９％ ꎻ过渡带内为 ０.４７％ ~ ２.２９％ ꎬ平
均 １.２５％ ꎻ氧化带内为 ０.９２％ ~ ３.１０％ ꎬ平均 １.１７％ ꎻ
整体表现出过渡带—氧化带—还原带依次降低的

规律ꎮ
Ｆｅ２Ｏ３ / ＦｅＯ 在原生还原带内的变化范围为０.１０~

３.４６ꎬ平均 ０.９０ꎻ过渡带内为 ０.３０ ~ ２.９０ꎬ平均１.０７ꎻ
氧化带内为 ０.５８ ~ ５.４４ꎬ平均 ２.２６ꎻ整体表现出氧化

带—过渡带—还原带依次降低的规律ꎮ
ΔＥｈ 在原生还原带内的变化范围为 ２２ ~

６２ ｍＶꎬ平均 ４０ ｍＶꎻ过渡带内为 １８ ~ ５６ ｍＶꎬ平均

３４ ｍＶꎻ氧化带内为 １６ ~ ３７ ｍＶꎬ平均 ２６ ｍＶꎻ整体表

现出氧化带—过渡带—还原带依次降低的规律ꎮ
４.３　 粘土矿物

砂岩中粘土矿物与铀成矿关系密切ꎬ主要体

现在粘土矿物影响砂体的孔隙度和渗透性及对

铀的 吸 附 作 用 上 ( 权 志 高ꎬ ２００３ꎻ 所 世 鑫 等ꎬ
２０１３ꎻ游伟华等ꎬ２０１５) ꎬ同时粘土矿物组合对研

究成矿期岩石环境酸碱度有指示意义ꎮ 系统采

集的平庄盆地黑水地区 ６ 个砂体样品中ꎬ包括氧

化带 ２ 个、过渡带 ２ 个、还原带 ２ 个ꎬ根据测试数

据绘制了氧化还原分带粘土矿物种类含量直方

图(图 ６) ꎮ
本次样品的各矿物含量分析结果见表 ３ꎮ 黑水

地区氧化带砂岩粘土含量为 ２０.８％ 和 ２４.３％ ꎬ平均

２２.５５％ ꎻ过渡带砂岩粘土含量为 １６.４％ 和 １５.７％ ꎬ平
均 １６.０５％ ꎻ还原带砂岩粘土含量为 ８.３％ 和 １４.１％ ꎬ
平均 １１.２％ ꎻ粘土含量表现为氧化带>过渡带>还

原带ꎮ

表 ２　 氧化还原分带环境地化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｚｏｎｉｎｇ

样品

编号
岩性 ＴＯＣ / ％ 全 Ｓ / ％ Ｓ２－ / ％ ＦｅＯ / ％ Ｆｅ２ Ｏ３ / ％

Ｆｅ２ Ｏ３ /

ＦｅＯ
ΔＥｈ / ｍＶ 分带

０１ｈｊ０１ 红褐色含砾粗砂岩 ０.０４ ０.０２ ０.００５ ０.５７ ３.１０ ５.４４ ３７

０１ｈｊ０２ 浅黄色砂砾岩 ０.０２ ０.０１ ０.００２ ０.３４ １.６７ ４.９１ ２１

０１ｈｊ０７ 浅黄色砂砾岩 ０.０１ ０.０９ ０.００１ ０.２３ １.０４ ４.５２ ２３

０１ｈｊ１０ 黄色粗砂岩 ０.０２ ０.０５ ０.００５ ０.５７ ２.０６ ３.６１ ３６

０２ｈｊ０４ 黄色中砂岩 ０.０４ ０.０２ ０.００１ １.５８ ０.９２ ０.５８ ２２

０２ｈｊ０６ 紫红色砂砾岩 ０.０９ ０.０４ ０.００１ １.４１ １.７５ １.２４ １６

氧化带

０１ｈｊ０３ 灰绿色—红褐色砂砾岩 ０.０２ ０.０３ ０.０１０ １.０２ ２.０６ ２.０２ ５６

０１ｈｊ０５ 红褐色—灰白色砂砾岩 ０.０２ ０.０５ ０.００５ ０.７９ ２.２９ ２.９０ ４３

０２ｈｊ０１ 灰白色—浅黄色含砾粗砂岩 ０.１２ ０.１４ ０.００２ １.５７ ０.４７ ０.３０ １８

０２ｈｊ０２ 灰绿色—红褐色含砾粗砂岩 ０.０３ ０.０７ ０.００２ １.０２ １.３６ １.３３ ３１

０２ｈｊ０３ 灰白色粗砂岩 ０.０４ ０.０３ ０.００４ １.１２ ０.５８ ０.５２ ３０

０２ｈｊ０９ 灰绿色—红褐色砂砾岩 ０.１３ ０.０５ ０.００３ １.４８ ０.７４ ０.５０ ２６

过渡带

０１ｈｊ０４ 灰绿色粗砂岩 ０.０２ ０.１６ ０.０１４ ０.９５ １.３８ １.４５ ６２

０１ｈｊ０６ 灰绿色砂砾岩 ０.１２ ０.２３ ０.０１２ ０.９８ １.６２ １.６５ ４０

０１ｈｊ０８ 灰绿色砂砾岩 ０.０２ ０.１６ ０.０１４ １.４８ １.３４ ０.９１ ４４

０１ｈｊ０９ 灰色粗砂岩 ０.０５ ０.１４ ０.００９ ０.７８ １.１９ １.５３ ４３

０１ｈｊ１１ 灰绿色砂砾岩 ０.０１ ０.１５ ０.０２０ ０.４５ １.４７ ３.２７ ４２

０１ｈｊ１２ 灰绿色砂砾岩 ０.０２ ０.１８ ０.０１８ ０.６９ ２.３９ ３.４６ ４９

０２ｈｊ０５ 灰绿色粗砂岩 ０.０４ ０.２０ ０.０１６ ２.２１ ０.２３ ０.１０ ４６

０２ｈｊ０７ 灰色含砾粗砂岩 ０.２２ ０.１８ ０.００８ １.３０ ０.３０ ０.２３ ２３

０２ｈｊ０８ 灰色粗砂岩 ０.２２ ０.１７ ０.００６ １.６６ ０.３６ ０.２２ ２２

０２ｈｊ１０ 灰色含砾粗砂岩 ０.１８ ０.０８ ０.００９ １.６０ ０.６６ ０.４１ ２８

还原带

　 　 注:测试单位为辽宁省地质矿产研究院有限责任公司实验室
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　 　 从图 ６ 可知ꎬ还原带中蒙皂石含量最高(５４％ )ꎬ
过渡带中伊利石含量最高(３０％ )ꎬ氧化带中高岭石

含量最高 ( ２４％ )ꎬ还原带中伊蒙混层含量最高

(７５％ )ꎬ过渡带的混层比最高(９７％ )ꎮ 从以上粘土

矿物组合可以看出ꎬ黑水地区铀成矿期处于弱碱

性—中性环境ꎮ
４.４　 铀矿物种类及赋存形式

矿石砂岩中铀矿物电子探针分析结果见表 ４ꎮ

黑水地区铀矿物主要为沥青铀矿、铀石、铀钍矿ꎬ含
少量铁钛铀矿ꎮ 沥青铀矿中 ＵＯ２ 含量为 ８１.３５％ ~
８６.３４％ ꎬＳｉＯ２含量为 ３.９８％ ~ ６.８４％ ꎻ铀石中 ＵＯ２含

量为 ６６.３５％ ~７２.４８％ꎬＳｉＯ２含量为 １９.２５％ ~ ２４.２６％ꎻ
铀钍矿中 ＵＯ２含量为 ３４.５８％ ~ ４０.６２％ ꎬＴｈＯ２ 含量

为 ３８.９６％ ~ ４０.６７％ ꎬＳｉＯ２含量为 ７.２４％ ~ ８.９４％ ꎻ铁
钛铀矿中 ＵＯ２含量为 ５１.８６％ ~ ５４.３５％ ꎬＴｉＯ２含量为

１０.２８％ ~１３.５７％ꎬＦｅＯ 含量为 １８.３９％ ~ ２７.１５％ ꎬＳｉＯ２

表 ３　 氧化还原分带矿物含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｚｏｎｉｎｇ

序号
原始

编号
样品岩性 分带

矿物含量 / ％

粘

土

含

量

石

英

钾

长

石

斜

长

石

方

解

石

白

云

石

菱

铁

矿

黄

铁

矿

赤

铁

矿

１ ０１ＮＴ０２ 黄色含砾粗砂岩

２ ０１ＮＴ０４ 红褐色含砾粗砂岩
氧化带

２０.８ ２３.３ ２５.６ １５.９ １４.４ / / / /

２４.３ ２４.９ ２１.１ ２２.７ / / ２.８ / ４.２

３ ０１ＮＴ０３ 黄色—灰绿色含砾中砂岩

４ ０１ＮＴ０１ 浅黄色—灰色含砾粗砂岩
过渡带

１６.４ ２８.３ ２６.３ ２５.８ / / ３.２ / /

１５.７ ２５.９ ２６.７ １８.９ １２.８ / / / /

５ ０１ＮＴ０５ 灰绿色砂砾岩

６ ０１ＮＴ０６ 灰绿色含砾粗砂岩
还原带

８.３ ２３.２ ２９.６ ２１.２ １７.７ / / / /

１４.１ ３２.０ ２７.９ ２１.７ / / ４.３ / /

　 　 注:测试单位为辽宁省地质矿产研究院有限责任公司实验室ꎬ“ / ”代表低于检出极限

表 ４　 铀矿物电子探针成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ－ｐｒｏｂｅ
％ 　 　 　

测点号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２ Ｏ ＴｈＯ２ Ｙ２ Ｏ３ ＰｂＯ２ ＮｉＯ ＵＯ２ 总计 名称

１ ５.７９ ０.３４ １.３５ １.０５ ２.１５ ０.０８ ０.１７ / / ０.０７ ０.０３ ８５.４６ ９６.４９ 沥青铀矿

２ ４.６７ ０.２８ １.３７ １.３９ ２.４３ ０.０２ ０.０８ ０.０８ / ０.６７ ０.０２ ８７.２３ ９８.２４ 沥青铀矿

３ ６.８４ ０.９６ １.６４ ０.９１ １.６８ ０.０１ ０.２６ ０.１２ / ０.２５ ０.０２ ８４.３５ ９７.０４ 沥青铀矿

４ ４.１６ ０.４１ ０.９８ ０.７８ ３.２７ ０.０９ ０.０４ / / ０.１２ / ８５.２９ ９５.１４ 沥青铀矿

５ ３.９８ ０.２９ １.０７ １.５３ ２.３４ / ０.０１ / / ０.０９ ０.０１ ８６.３４ ９５.６６ 沥青铀矿

６ ８.９４ ０.１８ ０.０４ ３.５７ １.０８ ０.１１ ０.５１ ４０.６７ １.４５ ０.２４ ０.０３ ３８.５８ ９５.４ 铀钍矿

７ ７.５８ ０.０９ ０.０９ ３.１２ １.３４ ０.０４ ０.０４ ３８.９６ ０.９３ ０.０６ ０ ４４.６２ ９６.８７ 铀钍矿

８ ７.２４ ０.１４ ０.１３ ４.０３ １.９７ ０.０７ ０.０２ ３９.２４ １.２９ ０.３１ ０.０５ ４３.４１ ９７.９ 铀钍矿

９ １９.２５ ０.８９ ０.５８ ０.８３ ２.６９ / ０.１６ ２.５６ ０.０２ ０.０７ ０.０４ ７２.４８ ９９.５７ 铀石

１０ ２１.３２ １.２７ ０.９７ １.０７ ２.８７ ０.０１ ０.３１ １.９８ / ０.３２ / ６６.３５ ９６.４７ 铀石

１１ ２４.２６ ０.０９ １.０４ ０.９５ ２.４５ ０.０６ ０.４２ ２.０７ / ０.１４ / ６７.２７ ９８.７５ 铀石

１２ ２０.８４ ０.１４ ０.８５ １.９２ １.５９ ０.０２ ０.０９ １.１６ / ０.０７ ０.０３ ７０.２１ ９６.９２ 铀石

１３ ２.３２ １３.５７ ０.１２ ２７.１５ １.６８ ０.０７ ０.６４ ０.１４ ０.８９ ０.３２ ０.０１ ５１.８６ ９８.７７ 铁钛铀矿

１４ ３.７６ １０.２８ ０.１７ １８.３９ １.７２ ０.０１ ０.１７ ０.２１ ０.７６ ０.２６ ０.０２ ５４.３５ ９０.１ 铁钛铀矿

　 　 　 　 　 注:测试单位为东华理工大学核资源与环境国家重点实验室ꎬ“ / ”代表低于检出极限

５９６　 第 ４２ 卷 第 ５ 期 董方升等:平庄盆地黑水地区氧化作用与铀成矿地质特征



图 ６　 氧化还原分带粘土矿物种类含量直方图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｚｏｎｉｎｇ

含量为 ２.３２％ ~ ３.７６％ ꎮ
平庄盆地黑水地区铀矿物主要赋存在矿化砂

图 ７　 黑水地区和蒙其古尔地区主量元素及环境指标含量对比图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ａｒｅａ

岩的填隙部位及碎屑物或矿物的解理中ꎬ交代黄

铁矿、云母等ꎻ部分分散形式的铀矿被砂岩填隙物

中的粘土矿物、碎屑物或矿物颗粒表面或裂隙面

吸附ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 氧化作用与蚀变分带特征

砂岩型铀矿氧化带一般沿盆缘发育ꎬ氧化流体

的渗入和运移方向也与物源方向一致ꎬ这与沉积和

后期构造的继承性有直接关系ꎮ 平庄盆地黑水地

区氧化带沿北部上新井隆起边缘分布ꎬ整体表现为

自北向南向西发育的规律ꎮ 钻孔揭露和控制显示ꎬ
该地区孙家湾组上段中氧化带发育规模较大ꎬ自北

向南发育的宽度为 ３ ~ ４.５ ｋｍ(陈德兵等ꎬ２００７ꎻ崔家

瑞等ꎬ２０１７)ꎬ氧化带走向延伸大于 ７ ｋｍꎮ 氧化带在

剖面上表现为 ２ 层ꎬ分别位于孙家湾组上段第二亚

段和第三亚段中ꎬ厚度较大且稳定发育ꎮ 其中第三

亚段氧化带厚度较大ꎬ厚度 ５０ ~ １００ ｍꎬ砂岩主要为

黄色、红褐色ꎬ第二亚段氧化带厚 １０ ~ ３０ ｍꎬ砂岩为

浅黄色、灰白色ꎮ 目前揭露的工业铀矿化主要位于

第二、三亚段氧化带底部ꎬ矿层厚度较大且相对稳

定ꎮ 实验测试数据中砂岩的 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋值介于０.１０ ~
５.４４ 之间ꎬ平均为 １.８７ꎬ反映较强氧化的沉积环境ꎻ
全 Ｓ 含量为 ０.０１％ ~ ０.２３％ ꎬ平均为 ０.１０％ ꎬ低价态

硫含量偏低ꎬ反映弱的还原环境ꎮ 另外ꎬ与伊犁盆

地蒙其古尔地区砂岩的主量元素及各环境指标含量

对比发现(图 ７)ꎬ黑水地区主量元素 Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２ Ｏ 和

Ａｌ２Ｏ３含量明显较高ꎬ说明黑水地区与蒙其古尔地

区相比更近物源沉积ꎬ且氧化作用更强ꎻＰ２Ｏ５ 含量

较高ꎬ可能与砂岩近物源ꎬ含有较多磷钇矿有关ꎻ
ＦｅＯ 与 Ｆｅ２Ｏ３含量明显较高ꎬ可能与黄铁矿为主要
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的还原介质有关ꎻＣａＯ 与 ＭｇＯ 含量相近且均较低ꎬ
说明岩石的碳酸盐矿物含量偏低ꎮ 环境指标中

ＴＯＣ 含量较低ꎬ说明砂岩中有机质含量较低ꎻＳ 含

量较低且 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋值较高ꎬ说明大量黄铁矿被氧

化ꎮ 以上指标对比发现ꎬ相比蒙其古尔地区ꎬ黑水

地区砂岩成熟度更低、更近物源沉积ꎬ且岩石受到

的后生氧化作用更强烈ꎬ包括层间氧化和潜水氧

化ꎮ 氧化流体作用的强弱与铀的淋滤迁移密切相

关ꎬ大规模发育的氧化带说明该地区具有成矿

潜力ꎮ
在砂岩层间氧化作用过程中ꎬ随着成矿流体－

含氧、含铀地下水的运移和水－岩反应的进行ꎬ介质

的物理化学条件(Ｅｈ、ｐＨ、温度、压力等)必然发生

显著的改变(Ｈａｒｓｈｍａｎꎬ１９７４ꎻ吴柏林等ꎬ２００６)ꎬ同
时出现元素迁入与迁出ꎬ造成主量、微量元素的蚀

变分带现象ꎮ 砂岩型铀矿勘查表明ꎬ氧化还原过渡

带是铀矿沉淀富集的主要部位(陈祖伊等ꎬ２００７ꎻ赵
凤民ꎬ２０１７)ꎬ环境地球化学、矿物学等指标的标记ꎬ
显示该地区过渡带以低 ｐＨ、Ｅｈ 为主要特征ꎬ同时不

同类型的变价元素在该地区集中沉淀ꎬ例如 Ａｌ２ Ｏ３

和 Ｋ２Ｏ 在该分带中含量较高ꎬ说明该地区过渡带为

富钾的弱碱性环境ꎬ使高岭石向伊利石转化ꎬ这也

与过渡带中粘土矿物的测试结果(过渡带伊利石含

量最高ꎬ高岭石含量最低)相耦合ꎮ 相对于氧化带

和还原带ꎬ弱碱化、还原电位降低和有机碳增高ꎬ是
过渡带的主要特征ꎬ前人研究也发现ꎬ在过渡带内

存在明显的生物分解产生的有机气体(刘红旭等ꎬ
２０１５ꎻ赵龙等ꎬ２０２２)ꎮ 总之ꎬ黑水地区从氧化带、过
渡带(铀矿化带)到还原带ꎬ有机碳、低价铁和 Ｅｈ
均表现为逐步增高的规律ꎬ同时主量元素、岩石化

学蚀变指数(ＣＩＡ)及粘土矿物含量在不同分带中

的变化趋势ꎬ都指示了该地区明显的后生蚀变分

带特征ꎮ
５.２　 还原剂与铀的富集方式

对施工钻孔进行编录时未发现炭屑等有机质ꎬ
只发现少量黄铁矿ꎬ环境指标中有机碳含量很低ꎬ
结合扫描电镜中发现较多的黄铁矿ꎬ显示平庄盆地

黑水地区的还原剂主要为黄铁矿ꎬ扫描电镜下发现

的黄铁矿类型主要为中细粒半自形黄铁矿ꎬ部分存

在裂隙ꎬ铀矿物主要与黄铁矿共生(图 ８)ꎮ 铀的富

集方式主要为含铀含氧水不断渗入砂体ꎬ在层间氧

化带前缘氧化还原过渡带富集成矿ꎬ铀矿物类型主

要为沥青铀矿ꎬ其次为铀石ꎬ表现为 ２ 种赋存形式:
①铀矿物呈细脉状分布于黄铁矿周边与裂隙中(图
８－ａ、ｂ)ꎬ以沥青铀矿为主ꎬ其次为铀石ꎮ ②铀矿物

充填于长石、石英孔隙和裂隙及黑云母节理中

(图 ８－ｂ ~ ｄ)ꎬ主要的赋存形式为铀矿物围绕黄铁矿

周边发育ꎬ原因为溶液中的 Ｆｅ３＋和 Ｕ６＋先后被还原ꎬ
形成 ＦｅＳ２和 ＵＯ２ꎬ但在 Ｅｈ 值降低过程中 Ｆｅ３＋总是

先于 Ｕ６＋还原沉淀ꎬ故后沉淀的 ＵＯ２常围绕新生的

ＦｅＳ２分布(陈祖伊等ꎬ２００７)ꎮ 在弱酸性—弱碱性的

介质中ꎬ黄铁矿总是先于沥青铀矿、铀石从溶液中

沉淀出来ꎮ 因此ꎬ沥青铀矿、铀石围绕新生黄铁矿

分布是一种沉淀顺序的关系ꎮ
５.３　 黑水地区铀成矿地质特征

黑水地区的北侧为上新井隆起多期次燕山期

中酸性岩浆岩ꎬ多期次多旋回的岩浆活动形成了富

铀钍的花岗岩体ꎬ大量的花岗岩的风化既为孙家湾

组沉积提供沉积物源ꎬ也为层间氧化带提供铀源ꎮ
新鲜花岗岩 Ｕ平均为 ５.９７×１０－６ꎬ风化花岗岩 Ｕ平均为

１.４０×１０－６ꎬ说明该岩体存在铀的迁移ꎬ铀矿物中富

含铀钍矿和磷钇矿(图 ９)ꎬ较低的岩石成熟度、主量

元素组合及 Ｆｅ－Ｍｇ、Ｔｉ－Ｆｅ 正相关线性关系ꎬ也说明

了目的层近物源快速沉积的特点(张晓ꎬ２０１２)ꎮ 断

陷的构造背景在盆缘形成了一系列半潮湿环境下

图 ８　 铀矿物赋存状态背散射图

Ｆｉｇ. ８　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ

ａ—铀石呈细脉状充填于黄铁矿裂隙中ꎻｂ—沥青铀矿分布于

黄铁矿周边及黑云母节理中ꎻｃ—铀石与黄铁矿共生与钾长石

孔隙中ꎻｄ—铀石与黄铁矿分布于石英周边及裂隙中
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　 　 　 　 图 ９　 铀钍矿和磷钇矿赋存状态背散射图

　 　 　 　 Ｆｉｇ. ９　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ
　 　 　 　 ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｔｈｏｒｉｕｍ ｏｒｅ ａｎｄ ｘｅｎｏｔｉｍｅ
　 　 　 　 ａ—铀钍矿与钛铁矿共生于碎屑孔隙中ꎻ

　 　 　 　 ｂ—沥青铀矿与磷钇矿混合物充填于碎屑孔隙中

的冲积扇(图 １０)ꎬ冲积扇相形成的中粗粒沉积砂体

为良好的铀储层ꎬ层间氧化带发育ꎬ氧化作用及后

图 １０　 黑水地区沉积相简图

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ ａｒｅａ
１—砾质辫状河ꎻ２—砂质辫状河ꎻ３—泥石流ꎻ４—砾质坝ꎻ５—砂质坝ꎻ６—洪泛细粒沉积ꎻ７—断层ꎻ

８—相界线ꎻ９—氧化带前锋线ꎻ１０—物源方向

生蚀变作用强烈ꎬ有利于铀成矿作用的发生ꎮ 目的

层孙家湾组沉积之后ꎬ新生代为间隙性掀斜、上升

隆起阶段ꎬ存在 ３ 个大的停滞期、３ 个大的上升期

(古近纪、新近纪和第四纪)ꎬ第四纪又可分为 ３ 个

小的上升期、３ 个小的停滞期ꎬ表现出继承性块状运

动和掀斜特点ꎬ长时间的沉积间断和构造抬升为铀

成矿创造了构造条件ꎬ间隙性抬升隆起的新构造运

动为地下水的下渗运移和后生氧化作用的形

成提供了有利条件ꎮ 孙家湾组上段沉积时期

为潮湿的古气候ꎬ形成还原容量较大的灰色沉

积建造ꎬ利于铀的沉淀富集ꎻ之后的新近纪为

较干旱的古气候ꎬ利于铀的活化迁移和铀成矿

作用的发生ꎮ
黑水地区孙家湾组氧化带蚀变分带和铀

赋存特征显示ꎬ氧化还原作用是造成铀沉淀富

集的关键ꎮ 充足的铀源、稳定的砂体、砂泥互

层、埋深不大、含水性好、透水性强、层间氧化

带发育、富含还原剂等成矿地质条件ꎬ显示了

黑水地区符合层间氧化带型砂岩型铀矿成矿

模式(黄世杰ꎬ１９９４)ꎮ
５.４　 找矿启示与找矿方向

从本次研究看ꎬ黑水地区符合层间氧化带型砂

岩型铀矿成矿模式ꎬ砂体连通性及渗透性较好ꎬ区
域上氧化带发育ꎬ规模较大ꎬ还原剂主要为黄铁矿ꎬ
铀的富集与其形态与成因密切相关ꎮ 该地区距蚀

源区较近ꎬ氧化作用特征明显ꎬ氧化还原前锋线有

向盆地内部延伸的趋势ꎬ因此按照砂岩型铀矿成矿

理论ꎬ下一步应加强对该地区沉积相和砂体蚀变分

带特征的研究ꎬ细致剖析氧化带空间展布形态ꎬ在
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目前勘查基础上往还原介质发育且砂体物性相对

较好的盆地内部寻找突破ꎮ 同时ꎬ前人在研究区西

南部六家立井地区阜新组含煤地层中发现了铀异

常ꎬ下一步亦可针对该地区阜新组做进一步勘查

工作ꎮ

６　 结　 论

(１)平庄盆地黑水地区氧化作用较强且存在明

显的蚀变分带现象ꎬ铀矿的富集与岩石地球化学变

化及粘土矿物含量密切相关ꎬ主要表现为随着成矿

流体(含氧、含铀地下水)的运移和水－岩反应的进

行ꎬ铀在氧化还原过渡带富集ꎬ在此过程中砂体表

现出明显的后生蚀变分带的特征ꎬ符合层间氧化带

型砂岩型铀矿成矿规律ꎮ
(２)黑水地区还原剂主要为黄铁矿ꎬ铀的富集

方式主要为含铀含氧水不断渗入砂体ꎬ在层间氧化

带前缘氧化还原过渡带富集成矿ꎬ铀矿物类型主要

为沥青铀矿ꎬ其次为铀石ꎬ表现为 ２ 种赋存形式ꎬ其
中主要的赋存形式为铀矿物围绕黄铁矿周边发育ꎮ

(３)通过本次氧化作用及铀成矿地质特征的研

究ꎬ认为黑水地区符合层间氧化带型砂岩型铀矿成

矿机制与模式ꎬ下一步应加强对该区沉积相和砂体

蚀变分带特征的研究ꎬ剖析氧化带空间展布形态ꎬ
在目前勘查基础上向还原介质发育且砂体物性相

对较好的盆地内部寻找突破ꎮ
致谢:成文过程中得到项目组全体成员的帮助

和支持ꎬ东华理工大学聂逢君教授对本文提出了宝

贵意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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