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开鲁盆地钱家店地区姚家组还原剂特征及

铀成矿作用

单芝波
（辽河油田勘探开发研究院，辽宁 盘锦　１２４０１０）

摘要：在开鲁盆地钱家店地区发现超大型铀矿床，为了界定储层还原剂对铀成矿作用的影响，通过岩心、镜下观察

及相关测试技术的应用，进行了还原剂特征研究。结果表明：研究区铀储层内部的还原剂主要以有机质－碳化植
物碎屑、烃类、黄铁矿等形式为主。其中，有机质中常见的黄铁矿可以为铀成矿提供大量优质的还原剂；矿化砂岩

中甲烷含量及烃类总量较其他类型的砂岩高，并且随着铀的富集，气烃／重烃的比值明显升高，表明铀的富集与烃类
也具有密切关系；铀储层内部常见的黄铁矿类型包括莓球状黄铁矿、胶状黄铁矿、自形和它形黄铁矿，其作为还原

剂以多种形式与铀共存。矿化层位的砂岩中，总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量与 Ｓ全含量普遍较高，而
Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值则明显偏低；与此相反，在非矿化层位的砂岩中，ＴＯＣ含量与Ｓ全含量普遍较低，而Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值较高，
表明铀矿化与ＴＯＣ、Ｓ全含量具有一定的正相关关系，而与Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值呈负相关。对铀储层内部还原剂特征的深入研
究，反映出还原剂对铀成矿作用的制约机理具有重要意义，为砂岩型铀矿的勘查预测提供理论指导。
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０　引言

沉积盆地中砂岩型铀矿的形成和发育，需要铀

储层内部有足够的还原剂，它是制约岩石地球化学

障（氧化－还原界面）形成的重要因素，而岩石地球
化学障则控制了铀成矿的空间形态与位置。因此，

对铀储层内部还原剂特征的研究就显得尤为重要。

对还原介质的准确评价和研究是找矿的重要标志

之一。在含铀岩系中，铀储层内部的还原介质对层

间氧化带的制约关系是直接的，还原介质偏少则氧

化带长驱直入可以使径流区全部氧化不能成矿；

还原介质偏多则难以形成区域层间氧化带，致使溶

解铀（Ｕ６＋）难以带入铀储层也不利于成矿。因此，
在进行砂岩型铀矿勘查评价预测中，需要深入研究

铀储层内部还原介质的基本特征，通过深入探索其

对铀成矿的制约机理，阐明还原介质作为找矿标志

的基本原理，最终达到对铀成矿准确预测的目的。

前人对钱家店铀矿床的成矿地质条件、矿床地

质特征、成矿规律已做了较深入的研究，取得了重

要成果［１－５］。发现区内铀矿化受层位、岩相古地

理、岩性和构造、油气、层间氧化带等多重因素控

制［６－１１］，经历了同生沉积（预富集）、后生改造叠加

两个铀成矿阶段。本文在详细观察钻孔岩心中的

重要地质现象、系统观测重点地段剖面的基础上，

系统收集或采集蚀变岩、矿石等各类岩石样品，开

展研究区铀储层内部还原剂的界定及其基本特征

的描述，总结了还原剂在不同地球化学类型砂岩中

的分布规律，揭示出铀矿化与还原剂的密切关系，

从而为铀成矿的准确预测提供帮助。
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１　研究区地质概况

松辽盆地是我国东北最大的沉积盆地，是在

前中生代海西褶皱带基础上发展起来的中新生代

沉积盆地。开鲁坳陷（盆地）位于松辽盆地西南

部（图１），总面积约３．１×１０４ｋｍ２。近年来，从石
油地质勘查角度出发，强调早白垩世以来断陷群

的发育特征，单独划出开鲁盆地。开鲁拗陷（盆

地）可进一步划分出若干个以 ＮＥ—ＮＮＥ向为主
的次级凹陷。钱Ⅲ块铀矿床位于钱家店凹陷北

段。钱家店凹陷是开鲁坳陷（盆地）东北部的次

级负向构造单元，呈 ＮＮＥ—ＮＥ向狭窄条带状展
布，长约１００ｋｍ，宽约９～２０ｋｍ，面积１２８０ｋｍ２。
矿区地层自下而上依次为青山口组（Ｋ２ｑ）、姚家
组（Ｋ２ｙ）、!江组（Ｋ２ｎ）及第四系（Ｑ）。姚家组
为本区主要含矿层位，岩性以浅灰、灰色细粒砂

岩为主，少量中细粒砂岩及粉砂岩、泥岩。砂岩

属于长石砂岩类，分选中等，次圆状，砂岩为厚层

状。砂岩中夹有多层灰色泥岩或紫红色泥岩层

（或透镜体），而在含矿地段多见有灰色泥岩薄

层（或透镜体）。

图１　研究区位置（ａ）及开鲁盆地构造简图（ｂ）［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＫａｉｌｕＢａｓｉｎ（ｂ）［１２］

２　还原剂类型

还原剂与铀矿化关系密切，岩心、显微镜、扫描

电镜观察以及相关测试资料分析表明，钱家店地区

铀储层内部还原剂主要以有机质－碳化植物碎屑、
烃类及黄铁矿等形式出现。其主要作用是将含氧

含铀水中的Ｕ６＋还原为Ｕ４＋，从而沉淀富集成矿，但
其与铀矿化的关系不仅限于此，还包括迁移作用

（络合作用）、吸附作用。

２．１　有机质
研究区中出现的有机质主要为碳化植物碎屑

以及烃类。碳化植物碎屑在岩心及显微镜、扫描电

镜下均有观察到，并可以清楚地看到有机质的胞

腔，表明铀储层内部的确存在碳化植物碎屑

（图２（ａ），（ｂ））。通过镜下观察以及显微组分统
计，有机质中常见的显微组分为镜质组、惰质组和

黄铁矿，未见壳质组，并且在镜下很难看到细胞结

构。各样品中上述３种组分分布稳定且没有明显
差异，其中镜质组含量最高，平均含量约为９１％，惰

·１２·
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质组含量约为４％，黄铁矿含量约为５％。
镜质组主要由均质镜质体（图２（ｃ））与基质镜

质体组成，在一些均质镜质体上发育着明显的原生

孔隙与后生孔隙。原生孔隙发育常呈定向性排列

（图２（ｄ）），可能是定向性的细胞结构被破坏后形
成的孔隙；后生孔隙对均质镜质体具有强烈的破

坏作用。这些孔隙常被无机矿物如黄铁矿等所充

填。而均质镜质体之间常见有基质镜质体的分布，

并且在基质镜质体中常见有破碎的半丝质体，这一

点可通过光性的差别来进行区分。对含矿段和非

含矿段样品进行显微镜下观察，镜下显微特征相

似，镜质组都主要由均质镜质体与基质镜质体组

成，均质镜质体表面发育明显的原生、次生孔隙，并

被黄铁矿等无机矿物所充填。与非含矿段相比，含

矿段孔隙中充填黄铁矿的量明显减少。非含矿段

样品中惰质组主要为半结构丝质体与半丝质体

（图２（ｅ）），偶见粗粒体，但与黄铁矿难以区分且含
量极少。含矿段样品中有明显的半丝质体和具有

一定细胞结构的丝质体（图２（ｆ））。观察到的惰质
组分布在镜质体之上，光性较镜质体亮，伴随有明

显的凸起。与非含矿相比，含矿段样品的惰质组含

量没有明显的变化，但保存的更好，更容易辨识。

　　　　（ａ）灰色细砂岩中的植物炭屑　　　　　　（ｂ）有机质胞腔，反射光　　　　　　　　（ｃ）煤屑的均质镜质体，反射光

　　　　（ｄ）均质镜质体，反射光　　　　 　（ｅ）非含矿段中的半丝质体，反射光　　　　 （ｆ）含矿段中的半丝质体，反射光

图２　铀储层内部有机质显微特征
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　黄铁矿
黄铁矿是沉积岩中最常见的几种矿物之一，一

般被认为是富含有机质缺氧—贫氧还原沉积环境

的特征矿物，但不排除其他成因（如来自源区的碎

屑类黄铁矿）。研究区铀储层内部黄铁矿较为常

见，其形态各异（图３（ａ））。沉积岩中的黄铁矿根
据其微观形态，可分为自形、莓球状、块状（胶状）、

它形和裂隙充填等。

研究区莓球状黄铁矿主要是在同生阶段—早

成岩阶段形成的，形状为球状或似球状，少数呈椭

圆状，为集合体或者单个球粒形态（图 ３（ｂ），
（ｃ））；内部不是实密均一的黄铁矿固体，而是由

许多离散的微晶黄铁矿颗粒组成，颗粒的排列可

以是规则的，也可以是不规则的；组成莓球状黄

铁矿的微晶黄铁矿颗粒是均一等大的，为立方体

结构或者五角十二面体结构。胶状黄铁矿也被称

为块状黄铁矿，显著特点是其不规则的外形；局

部充填砂岩碎屑空隙，难以分清各个黄铁矿的颗

粒分界（图３（ｄ））。它形黄铁矿的晶体形状不规
则。与矿物颗粒接触关系复杂，可不接触，亦可在

矿物颗粒边缘（图 ３（ｅ）），根据其形态位置的不
同，成因也有不同。自形黄铁矿有着规则的外形，

切面多为三角形、五角形等（图３（ｆ）），分布于碎
屑颗粒之间，是成岩早期的产物。

·２２·
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　　　　（ａ）灰色砂岩中的黄铁矿结核　　　　　　（ｂ）莓球状黄铁矿，反射光　　　 　　　（ｃ）莓球状黄铁矿，扫描电镜

　　　　　（ｄ）胶状黄铁矿，反射光　　　　　　 　（ｅ）它形黄铁矿，反射光　　　 　　　　　（ｆ）自形黄铁矿，反射光

图３　铀储层内部各种类型黄铁矿特征
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３　烃类
铀储层中的烃类也可以作为重要的还原剂。

一般认为，岩石中酸解烃的存在是油气渗漏的结

果，也是衡量岩石还原能力的一项指标［１３］。由

表１含量及参数分析可知，矿化砂岩中甲烷含量
及烃类总量较其他类砂岩高。并且随着铀的富

集，气烃／重烃的比值明显升高，说明铀的富集与
烃类具有密切关系。

表１　铀储层内部砂岩Ｕ与酸解烃类含量及参数
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆＵａｎｄａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

岩性
样品

数／个
ｗ（Ｕ）／
１０－６

ｗＢ／（μｌ·ｋｇ－１）
ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉＣ４Ｈ１０ ｎＣ４Ｈ１０ ｉＣ５Ｈ１２ｎＣ５Ｈ１２

红色氧化砂岩 ２ １２．０５ １０７．３４ １７．４７ ６．７２ ０．５５ ２．８８ １．３３ １．５０
灰色矿化砂岩 ２０ ４６１．７３ ５３３．８７ ９１．４９ ４７．９４ １．７６ ７．５０ ３．９９ ２．３７
原生灰色砂岩 ２８ １８．１３ ４１５．５１ １０２．８１ ５６．１７ １．９７ １０．７５ ５．１２ ３．３１

岩性
样品

数／个
ｗＢ／１０－６

Ｃ２Ｈ４ Ｃ３Ｈ６ 烯类量 气态烃 重烃 烃总量
气烃／重烃

红色氧化砂岩 ２ １７．９１ ８．４８ ２６．３８ １３２．０８ ５．７１ １３７．７８ ２５
灰色矿化砂岩 ２０ ２７．３７ １５．０３ ４２．４０ ６７５．０７ １３．８５ ６８８．９２ ５３
原生灰色砂岩 ２８ ３３．３８ １５．８５ ４９．２３ ５７６．４６ １９．１８ ５９５．６４ ２９

３　还原剂丰度与地球化学特征

铀储层内部存在还原剂，且与铀矿化的关系密

切，但还原剂在其中并不是均匀分布的。对铀储层

内部不同类型砂岩中的还原剂丰度及其地球化学

特征的研究，有助于探讨还原剂在铀储层内部非均

匀分布的原因，对于深层次追踪还原剂与铀矿化的

关系具有重要意义。

岩石中有机碳含量是衡量还原能力的重要指

标，一般认为总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）
含量≥０．１％时，岩石就具备比较好的还原能
力［１３］。由图４（ａ），（ｂ）可知，原生灰色砂岩中 ＴＯＣ
含量最高，为０．１８％，高于灰色矿化砂岩的０．１６％，
红色氧化砂岩与黄色氧化砂岩中 ＴＯＣ含量低且接
近，分别为０．１０％、０．１１％，造成该现象的原因可能
是层间氧化带作用所致，红色和黄色砂岩中有机碳

在强氧化条件下转变为有机酸随铀共同迁移，导致

含量降低；而原生灰色砂岩处于还原环境，有机碳

保存最好，含量最高；灰色矿化砂岩位于氧化还原

·３２·



中　国　地　质　调　查 ２０２３年

过渡带，有机碳含量居于两者之间。由图 ４（ｃ），
（ｄ）可知全硫（Ｓ全）在不同类型砂岩中的含量明显
不同。矿化砂岩中的 Ｓ全 含量最高，为０．１５％，而
原生灰色砂岩的含量仅为０．０３％，红色及黄色氧化
砂岩中Ｓ全 含量最低，均值都为０．０１％。铀与黄铁
矿的共生有可能是导致矿化砂岩中Ｓ全 含量偏高的
原因。此外，铀的含量变化与Ｓ全 的变化趋势一致，
在一定程度上也体现了黄铁矿对铀成矿的贡献。

对比不同类型砂岩 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值（图４（ｅ），（ｆ）），
可以看出红色氧化砂岩中 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值最高，达
４．６６；其次为黄色氧化砂岩，比值为３．８９（表 ２）；
这两类砂岩 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值较高是因为氧化作用使
Ｆｅ２＋转变为 Ｆｅ３＋，导致 Ｆｅ２Ｏ３含量升高；原生灰色
砂岩的Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值为１．３７，代表弱还原环境；灰
色矿化砂岩中 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值最低，为１．０５，原因可
能是受还原蚀变作用的影响，Ｆｅ３＋被还原为Ｆｅ２＋。

　　　　　　　　　　　（ａ）砂岩中有机碳含量　　　　　　　　　　　（ｂ）砂岩中有机碳和铀含量变化折线

　　　　　　　　　　　　（ｃ）砂岩中Ｓ全 含量 （ｄ）砂岩中Ｓ全 和铀含量变化折线

　　　　　　　　　　　（ｅ）砂岩中Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋含量 （ｆ）砂岩中Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋和铀含量变化折线

图４　砂岩中各种还原剂含量对比及含量变化折线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

表２　铀储层内部不同类型砂岩地球化学特征
Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｉｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

岩性
Ｕ ＴＯＣ Ｆｅ氧化物 Ｓ全

ｗＢ／１０－６ 样品数／个 ｗＢ／％ 样品数／个 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／％ ｗ（ＦｅＯ）／％ Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ 样品数／个 ｗＢ／％ 样品数／个
红色氧化砂岩 ２．７３ ６ ０．１０ ２８ ２．３２ ０．６５ ４．６６ ３７ ０．０１ ２９
黄色氧化砂岩 ４．３７ １０ ０．１１ ３４ １．８２ ０．６９ ３．８９ ５０ ０．０１ ３４
灰白色砂岩 ６６．０５ ６１ ０．１３ ６７ １．０３ ０．８５ １．６１ ９７ ０．１０ ８０
灰色矿化砂岩 ３４１．８１ ４０ ０．１６ １８ １．１１ １．６２ １．０５ ３９ ０．１５ ２２
原生灰色砂岩 １０．５１ ２８ ０．１８ ８ １．１４ １．０８ １．３７ ２９ ０．０３ ２７

·４２·
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４　铀成矿作用

泉头组—嫩江组沉积时期，盆地演化转入裂后

热沉降阶段。到姚家组沉积时期，盆地内开始出现

大面积的河流相沉积，相继的嫩江组为滨湖、浅湖

相沉积，这时期为盆地发育的全盛时期。这为在姚

家组沉积期形成大规模的铀储层奠定了基础。从

地形地貌、水系、重矿物和砂体分散体系等的分析

可知，在姚家组沉积期，由于古地形坡降大，水系具

有较强的侵蚀能力，加上周边造山带（尤其是燕山

造山带）的影响，为碎屑铀和溶解铀在潜在铀储层

中的预富集提供了良好的条件。裂后热沉降阶段

为大型潜在铀储层的形成奠定了基础［１４－１５］。

嫩江组沉积末期，松辽盆地发生区域性大规模

的反转构造运动，盆地整体抬升遭受剥蚀。松南地

区抬升剥蚀幅度较大，特别是东南隆起区上白垩统

遭剥蚀严重；使东南部地层发生掀斜作用，泉头组—

姚家组自盆缘至盆内呈退缩叠瓦状排列，并依次出

露于地表，暴露并遭受剥蚀，有利于地表含氧含铀水

的渗入，形成区域层间氧化带；此外在西南隆起区形

成舍伯吐和架玛吐两个隆起带，并形成架玛吐和杨

大城子构造天窗。嫩江组沉积末期构造反转之后，

姚家组遭受抬升剥蚀，出露地表，自主要的燕山物源

区形成的含氧含铀水渗入姚家组中，上下青山口组

和嫩江组大套泥岩发育形成的区域隔水层，使含氧

含铀水沿着姚家组持续运移，在遇到富含还原剂的

地球化学环境下富集成矿；构造运动形成的构造天

窗可能会成为区域泄水通道。嫩江组沉积末期构造

反转形成了完整的补－径－排成矿流体系统［１６］。

古近纪—始新世，受喜山运动的影响，松辽盆

地全面抬升，遭受剥蚀作用，缺失古新世—始新世

沉积。这一时期晚白垩世地层接受后生改造作用

强烈，是砂岩型铀矿的主要成矿时期，铀成矿年龄

为（４０±３）Ｍａ［１７－１８］。

新近纪盆地全面上升，沉积中心明显西移２０～

３０ｋｍ，新近系大安组和泰康组分布于盆地西部地

区，盆地东南部隆升剥蚀再未接受沉积。第四系是

在侵蚀夷平的基础上沉积的一套风积、冲积、洪积

而成的松散堆积。地下水从第四系沉积物中向架

玛吐附近构造天窗补给，对钱家店铀矿造成了一定

的改造作用。新近世—第四纪沉积物的堆积破坏

了原有的成矿流体系统［１９－２０］。

５　结论

（１）研究区铀储层内部的还原剂主要以有机

质－碳化植物碎屑、烃类、黄铁矿等形式出现。其

中，有机质中常见的显微组分为镜质组、惰质组和

黄铁矿，可以为铀成矿提供大量优质的还原剂。

（２）矿化砂岩中甲烷含量及烃类总量较其他

类砂岩高，并且随着铀的富集，气烃／重烃的比值明

显升高，表明铀的富集与烃类也具有密切关系。

（３）铀储层内部常见黄铁矿类型包括莓球状

黄铁矿、胶状黄铁矿、自形和它形黄铁矿，其作为还

原剂以多种形式与铀共存。

（４）矿化层位的砂岩中，ＴＯＣ与 Ｓ全含量普遍

较高，而 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值则明显偏低；与此相反，在

非矿化层位的砂岩中，ＴＯＣ与 Ｓ全含量普遍较低，

而 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ值较高，表明铀矿化与 ＴＯＣ、Ｓ全含

量具有一定的正相关关系，而与 Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ则呈

负相关。
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