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摘  要: 勘查和研究发现部分砂岩型铀矿床中不仅有表生氧化流体作用还存在深部流体的参与, 这类砂岩

型铀矿床蚀变类型多样且成因复杂。塔木素砂岩型铀矿表生流体和深部流体活动都很明显, 砂岩普遍固结

且后生蚀变类型独特, 因此, 恢复成岩成矿事件及其演化过程, 对揭示铀沉淀富集机理至关重要。本文通过

镜下鉴定、电子探针、扫描电镜分析等, 系统研究了塔木素矿床含矿砂岩成岩作用特征与后生蚀变矿物生

成序列, 重塑了成岩成矿事件的演化过程。研究结果显示, 塔木素矿床砂岩中压实作用较弱而胶结作用很强, 

重结晶作用普遍, 是造成目的层致密的主要原因, 赤铁矿、褐铁矿化、碳酸盐化、石膏化是该地区主要的胶

结类型。将该地区的成岩演化划分为沉积-早成岩阶段、早期氧化流体作用阶段、热流体改造阶段和晚期氧

化流体弱改造阶段。成岩环境由弱碱性向酸性环境转变的过程中的氧化还原过渡部位是造成铀沉淀的关键, 

大规模的氧化作用是矿床形成的基础, 后期热流体活动对早期形成的低品位铀矿石进行叠加改造, 是成矿

的关键环节。 
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Abstract: Exploration and research show that some sandstone-type uranium deposits not only contain superoxide 

fluids, but also deep hydrothermal activity fluids. These sandstone-type uranium deposits have a wide variety of 

alteration types and a complex the genesis. In the Tamusu sandstone-type uranium deposit, the action of both  

supergene oxidation and deep hydrothermal activity fluids is obvious. The ore-bearing sandstone is generally 

consolidated due to hydrothermal transformation. Based on microscopic identification, Electron Probe Microanalysis, 
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and Scanning Electron Microscope, this study systematically studied the diagenesis, characteristics of ore bearing 

sandstone, and the generation sequence of epigenetic altered minerals, in the Tamusu deposit, and assessed the 

evolution process of diagenetic and metallogenic events. The results suggest that the main reasons for the    

densification of the target layer are weak compaction, strong cementation, and widespread recrystallization. 

Hematite, limonitization, carbonation, and gypsum are the main cementation types in the area. The diagenetic 

evolution of the area can be divided into sedimentary early diagenetic, early oxidation fluid action, thermal fluid 

transformation, and late oxidation fluid weak transformation stages. Based on the study of the temporal and  

spatial variation of the metallogenic environment, it is believed that the key to uranium precipitation is the change 

in the redox transition site environment from a weak alkaline to an acidic environment during diagenesis. Large 

scale oxidation was the basis for the formation of the deposit, and the key to mineralization was the superimposition 

of the low-grade uranium ore formed in the early stage by the late thermal fluid activity. This study not only enriches 

the metallogenic theory of sandstone-type uranium deposits, but also guides the future exploration of this area. 

Key words: Tamusu; sandstone-type uranium deposit; diagenesis; hydrothermal fluids; metallogenic environment 
 
 

砂岩型铀矿成矿多以表生层间氧化作用或潜

水氧化作用为主(Cuney and Kyser, 2008; Dahlkamp, 

2009), 砂岩型铀矿的勘查也以稳定的斜坡带为主

要勘查区域。但随着勘查和研究的不断深入, 发现

很多砂岩型铀矿与深部流体活动存在一定的关系, 

在中亚楚—伊犁和铀成矿省和我国的东胜、钱家店、

塔木素等铀矿床等都发现有后期热活动的痕迹(林

双幸等, 2017; 樊爱萍, 2007; 蔡煜琦等, 2015; 陈梦

雅等, 2021)。存在表生氧化流体和深部热流体的砂

岩型矿床的铀矿化特征仍与典型层间氧化带型铀矿

床存在一定的相似之处, 也没有脉状铀矿石或沿断

裂出现的异常(张成勇等 , 2015; 林双幸等 , 2017), 

这使得深部热流体活动与铀矿化的关系变得模糊, 

矿床成因也变得更加复杂。野外地质调查和矿床地

质研究显示, 塔木素砂岩型铀矿床砂岩普遍固结且

后生蚀变类型多样, 氧化带和热流体活动痕迹都很

明显, 目的层现今仍保持开放的氧化流体补给状态, 

指示该矿床经历了相对比较复杂的后期流体改造事

件。因此, 成岩成矿事件恢复对矿床成因研究至关

重要, 精细的蚀变矿物学证据和成岩成矿环境的恢

复是揭示铀矿化富集过程的基础, 也是关键。本文

以镜下鉴定、电子探针、扫描电镜分析等为主要手

段, 系统研究塔木素矿床含矿砂岩成岩作用特征与

后生蚀变矿物生成序列, 反演储层砂体形成后所经

历的改造事件, 结合宏观地质特征, 明确改造事件

的期次和时序, 重塑后生改造事件的演化过程, 揭

示后生流体改造与铀富集的控制和约束。后期流体

叠加改造的研究不仅能丰富砂岩型铀矿成矿理论, 

也将对研究区下一步勘探方向的选择有指导作用。 

1  区域地质背景与矿床地质 

1.1  区域地质 

巴音戈壁盆地(石油称银根—额济纳盆地或“银

额盆地”)位于塔里木、哈萨克斯坦、西伯利亚、华

北等 4 大板块的结合部位(图 1), 盆地古生代为洋盆, 

晚古生代末洋盆消亡, 板块拼合, 并以形成恩格尔

乌苏缝合带为标志 (靳久强等 , 2000; 肖序常等 , 

1991; 郑亚东等, 1990)。中新生代燕山期、四川期、

华北期和喜马拉雅期等多个构造活动旋回(万天丰, 

2004)都对本区产生了明显的影响 , 形成了大规模

的走滑拉张构造背景, 左行走滑和右行走滑多次更

替, 形成了一系列拉分盆地群, 并在盆地内各块段

表现出明显的差异性(陈会军等 , 2009; 孟庆任等 , 

2005)。依据隆起带的分布, 将巴音戈壁盆地的构造

单元划分为查干德勒苏坳陷、苏红图坳陷、拐子湖

坳陷、银根坳陷和因格井坳陷等五个坳陷。塔木素

地区因格井坳陷西北部, 中生代以来构造活动相对

稳定, 是目前发现的有利砂岩型铀矿勘探区。 

1.2  矿床地质 

塔木素铀矿床位于因格井坳陷的东段北缘(图

2), 其北缘为宗乃山富铀花岗岩隆起, 是该地区铀

成矿的直接供源体。加里东期二长花岗岩和斜长花

岗岩平均铀含量 2.3×10–6～3.3×10–6, Th/U=3.9～4.0, 

活化铀迁移量–0.2×10–6。海西期斜长花岗岩、花岗

岩、花岗闪长岩等, 平均铀含量 3.6×10–6～4.2×10–6, 

Th/U=4.3～6.4, 活化铀迁移量–0.6×10–6～–2.3×10–6, 

铀迁出明显。印支期花岗岩分布面积最广, 平均铀

含量 2.3×10–6～5.5×10–6, Th/U=1.9～4.8, 活化铀迁

移量–1.0×10–6～–2.6×10–6。燕山期花岗岩、钾长花

岗岩、石英斑岩平均铀含量 5.3×10–6, Th/U=5.6, 活

化铀迁移量–2.8×10–6。其中, 海西期晚期复式岩体

(γ4
4 和 γδ4

3)在区内大面积分布, 岩体伽玛强度高, 

地表产有较多铀异常 , 并长期处于风化剥蚀状态 , 

风 化 壳 较 厚 ,  花 岗 岩 铀 浸 出 率 高 ,  一 般 为

30%~49.2%, 高者达 64.65%~77.78%, 铀迁出明显, 

是成矿的主要铀源区(核工业 208 大队, 2017)。塔木

素矿床的北部为 NE 向贯通性断裂控制的冲积扇、

扇三角洲沉积体的分布区 ,  南部为湖相沉积 
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图 1  巴音戈壁盆地内部构造分区图 
Fig. 1  Structural zoning of Bayingobi Basin 

 

图 2  塔木素地区地质图 
Fig. 2  Geological map of the Tamusu area 
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体系分布区。研究区内浅层地震解释显示, 在白垩

系地层中存在三条 NE 向隐伏断裂, 目前铀矿化主

要夹持在三条断裂之间(图 3a)。区内目的层以单斜

向南缓倾为主, 倾角 10°左右。中下侏罗统零星状呈

NE 向沿坳陷边缘分布 , 下白垩统是盆地沉积    

充填的主体, 从下至上分为巴音戈壁组(K1b)、苏红

图组(K1s)和银根组(K1y)。下白垩统巴音戈壁组可分

为上下两段, 巴音戈壁组下段(K1b
1)以干旱、半干旱

-半潮湿气候背景下的陆相冲积扇为主 , 巴音戈壁

组上段(K1b
2)以半潮湿气候背景下的扇三角洲沉积

和湖相沉积为主, 苏红图组(K1s)为一套中基性火山

岩(玄武岩等))与细碎屑岩互层的沉积, 而上白垩统

乌兰苏海组(K2w)则主要为干旱气候背景下的河湖

相沉积。早白垩世晚期的构造-岩浆活动造成苏红图

组玄武岩的喷发, 是盆地内玄武岩大面积分布的主

要控制因素, 也是盆地早白垩世地层遭受热流体改

造的主要热动力事件(图 1)。研究区内缺失苏红图组

和银根组地层, 巴音戈壁组上段在坳陷边缘直接出

露地表 , 上白垩统乌兰苏海组(K2w)在坳陷中部出

露, 局部见有第四系风成沙。铀矿化产于下白垩统

巴音戈壁组上段中(K1b
2)。矿体剖面上呈板状、层

状或透镜状, 与地层界面大致平行(图 3b)。铀矿化

多集中在氧化砂体顶、底板隔水层砂泥界面附近, 

或砂体内部的泥岩夹层界面附近, 垂向上表现为多

层矿化的特点。其中, 砂岩型铀矿石约 55%, 泥岩

铀矿石占约 45%, 局部见有泥灰岩矿石。 

2  分析测试方法 

针对塔木素地区含矿层巴音戈壁组上段采集

了样品 118 件, 样品均为巴音戈组上段含矿层砂岩

和泥岩样品, 采样位置见图 3a和图 3b, 样品的深度

和岩性特征见表 1。按照氧化带、低品位铀矿石带

(0.03%~0.1%)、高品位铀矿石(＞0.1%)、还原带和

热流体脉发育带进行分类, 然后开展普通薄片、光

薄片和探针片的磨制。针对含矿层后生蚀变的矿物

学和铀矿物特征, 开展了镜下鉴定、电子探针、扫

描电镜等分析。镜下鉴定在东华理工大学地球科学

学院实验室完成 ,  电子探针和扫描电镜分析在 

 

a—矿区钻孔分布与取样位置; b—纵 0 线剖面地质图。 

a–borehole distribution and sampling location in the mining area; b–geological section along the longitudinal line 0.  

图 3  塔木素铀矿床地质图 
Fig. 3  Geological map of the Tamusu uranium deposit in tamusu deposit  
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东华理工大学核资源与环境国家重点实验室进行,    

电子探针仪器为 JXA-8100M 型探针和配套的

IncaEnergy 型能谱仪 , 测试条件为 : 加速电压  

15.0 kV, 探针电流 20.0 nA, 束斑直径＜2 μm, 分析

精度为±0.2%。扫描电镜仪器为 Nova NanoSEM450

和配套的牛津 X-Max20 能谱仪, 测试条件为: 加速

电压 50 kV, 探针电流 200 nA。 

3  成岩作用类型 

巴音戈壁组上段为一套半潮湿气候背景下的

碎屑岩沉积 , 富含有机质和黄铁矿(赵锡文 , 1992; 

张成勇, 2019)。岩石类型主要为砾岩、砂岩、泥质

粉砂岩和钙质泥岩、泥灰岩, 并产出透镜状石膏薄

层。其中含砾粗砂岩和粗砂岩是氧化流体运移的主

要空间, 铀矿化的产出也主要围绕其产出。砂岩以

长石砂岩为主, 次棱角-次圆状, 分选性中到差, 砂

岩中胶结物以方解石、白云石和石膏为主, 黏土含

量很低。 

3.1  压实作用 

薄片鉴定显示, 碎屑颗粒刚性破裂现象不发育, 

在的薄片中碎屑颗粒大部分仍保持较好的颗粒完整

度, 颗粒多呈点接触或无接触(图 4A), 颗粒支撑结

构的砂岩中颗粒紧密排列, 呈短线型接触, 说明目

的层砂岩沉积以后受的上覆地层压力较小无深埋藏

作用。 

3.2  胶结作用 

镜下鉴定显示(图 4B, C, D, E, F), 胶结作用该

地区主要的成岩作用类型, 受后生改造的影响, 出

现了赤铁矿、褐铁矿化、黄钾铁矾化、碳酸盐化、

石膏化、绿泥石化等多种类型, 其中碳酸盐化和硬

石膏化普遍出现, 是目的层砂岩致密变硬的主要原

因。 

(1)碳酸盐矿物 

主要有方解石、含铁方解石、白云石、含铁白

云石和铁白云石等。 

塔木素地区砂岩和泥岩中方解石含量普遍很

高(最高 40%, 最低 1%, 平均 8.41%, ), 部分砂岩为

钙质砂岩, 并出现泥灰岩, 指示塔木素地区沉积时

期处于一种半干旱-半潮湿的沉积环境。胶结物中方

解石可以分为两种类型: 泥晶方解石和亮晶方解石

(图 4B 和 C)。泥晶方解石自形程度差晶体明亮程度

较差且不均一, 晶粒接触面呈弯曲状, 多围绕颗粒

边缘分布, 或呈基底式胶结碎屑颗粒或碳质碎屑。

亮晶方解石一般呈自形-半自形菱形晶状 , 常围绕

着颗粒表面呈嵌晶状、连晶状产于粒间孔隙, 接触

界线清楚。 

除了方解石以外, 还出现大量的白云石、含铁

白云石(图 4D 和 E), 白云石颗粒粗大, 呈自形晶或

团块状集合体产出, 晶体发育良好呈菱形、出现明

显的生产世代, 染色呈淡蓝色。白云石和菱铁矿等 

 
表 1  塔木素矿床部分主要样品采集位置 

Table 1  Collection location of some main samples in the Tamusu deposit 

样号 孔号 深度/m 岩性描述 样号 孔号 深度/m 岩性描述 

1T04 ZK48-16 522.23 红色砂质砾岩 0T23 ZK112-80 514.20 灰白色中砂岩 

1T12 ZK16-16 595.90 灰黑色粉砂岩, 矿石 0T30 ZK80-32 140.45 灰色细砂岩 

1T15 ZK0-16 500.65 灰黑色钙质粗砂岩见 0T31 ZK80-32 272.90 灰黑色钙质胶结砾岩 

1T22 ZK7-16 460.87 灰色泥质粉砂岩 0T32 ZK80-32 298.70 红色钙质胶结砾岩 

1T25 ZK7-16 481.96 红色氧化钙质砾岩 6T29 ZK80-0 429.72 灰色泥岩矿石 

1T34 ZK40-16 513.40 灰色钙质粗砂岩, 矿石 6T41 ZK80-7 440.22 灰色泥岩矿石 

1T35 ZK40-16 516.90 灰色钙质粉砂岩, 矿石 6T42 ZK80-7 455.70 灰黑色炭质泥岩 

1T33 ZK40-16 453.06 黑色泥岩见金属脉 8T18 ZK48-18 445.70 灰色含砾粗砂岩, 矿石 

1T37 ZK24-16 541.45 灰色中砂岩 1N5 ZK40-16 516.40 灰色砂质粉砂岩矿石 

0T01 ZK56-48 489.77 黄色中细砂岩 1N6 ZK32-0 296.50 深灰色泥岩矿石 

0T02 ZK56-48 498.50 灰色中砂岩, 矿石 1N8 ZK32-0 450.00 灰色细砂岩矿石 

0T03 ZK56-48 499.45 红色钙质粗砂岩 1N14 ZK24-32 507.40 褐色含砾中砂岩矿石 

0T04 ZK56-48 526.10 灰白色钙质含砾粗砂岩 1N17 ZK56-16 538.10 灰色中砂岩矿石 

0T05 ZK48-32 505.10 灰色中细砂岩, 矿石 0T33 ZK80-32 421.80 黄色含砾粗砂岩 

0T06 ZK48-32 533.36 灰色细砂岩, 矿石 0T34 ZK80-32 448.60 黄色含砾细砂岩 

0T08 ZK48-32 549.70 灰黑色粉砂岩, 矿石 0T35 ZK80-32 449.60 黄色砾岩见方解石脉 

0T09 ZK48-32 550.80 红色中砂岩, 矿层下部 0T36 ZK80-32 622.55 灰黑色泥岩黄铁矿脉 

0T17 ZK72-48 596.80 灰白色钙质细砂岩 0T37 ZK80-32 559.48 红色细砂岩 

0T18 ZK72-48 589.43 灰白色含砾粗砂岩 0T38 ZK8-032 575.05 灰色细砂岩 

0T39 ZK80-32 267.95 灰色粉砂岩, 矿石 0T22 ZK112-80 493.20 灰白色中砂岩 
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A—黄色含砾长石砂岩, 0T01; B—泥晶碳酸盐与炭屑共生, 0T38; C—砂岩胶结物中的粗粒方解石, 0T04;  

D—砂岩胶结物中自形晶良好的白云石, 0T04; E—砂岩胶结物中的白云石呈良好的世代性, 0T03;  

F—砂岩胶结物中菱铁矿后期沿生长环带出现赤铁矿化, 0T33; G—砂岩中的石膏胶结物呈孔隙式胶结, 0T06;  

H—砂岩中的赤铁矿化, 0T23; I—扫描电镜下见褐铁矿分布在颗粒的表面, 1N14;  

Q—石英, Cal—方解石, CD—炭屑, Dol—白云石, Gp—石膏, Ank—铁白云石, Hem—赤铁矿化。 

A–Yellow gravelly arkose, 0T01; B–micritic carbonate coexisting with carbon chips, 0T38; C–coarse calcite in sandstone cement, 0T04; 
D–automorphic crystals of dolomite in sandstone cement, 0T04; E–well-formed dolomite in sandstone cement, 0T03;  

F–hematization of siderite along a growth ring in sandstone cement, 0T33; G–gypsum cement with pore type cementation, 0T06; 
H–hematization in sandstone, 0T23; I–limonite distributed on the surface of particles, 1N14, SEM;  

Q–quartz, Cal–calcite, CD–carbonate bits, Dol–dolomite, Gp–gypsum, Ank–ankerite, Hem–hematization. 

图 4  碳酸盐和硫酸盐类胶结物特征 
Fig. 4  Characteristics of carbonate and sulfate cements 

 
分布在碎屑颗粒边缘与孔隙中, 形成嵌晶结构。部

分晶体因后期氧化析出铁质物, 在铁白云石和菱铁

矿的边缘或生产世代边缘或解理缝中往往可见菱形

环带的铁质氧化(图 4F)。 

对砂岩中的部分碳酸盐胶结物电子探针分析

结果显示(表 2), 这些碳酸盐胶结物中 CaO 含量在

26.26%~59.74%之间, 平均为 34.5%; MgO的含量最

小为 0.02%, 最大为 20.60%, 平均为 10.08%; FeO

的含量在 0.05%~15.49%之间, 平均为 7.03%; MnO

的含量从不含到 0.77%之间, 平均为 0.34%。为了区

别白云石和铁白云石, 借助Mandell and Rock(1998)

的 MgCO3、CaCO3 和 FeCO3+MnCO3 三端元图进行

区别(图 5)。结果显示, 研究区碳酸盐胶结物大多数

为白云石与铁白云石。塔木素矿床砂岩胶结物中的

白云石和铁白云石颗粒粗大, 晶型和世代性型良好, 

其在地表条件下难以形成 ,  其形成一般与热水 

 

图 5  碳酸盐矿物三端元成分区别图 
(底图据 Mandell and Rock, 1998) 

Fig. 5  Composition difference of three end members of 
carbonate minerals (after Mandell and Rock, 1998) 
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表 2  碳酸盐胶结物电子探针分析数据 
Table 2  EPMA analysis data of carbonate cement 

测点 MgO CaO FeO MnO K2O Na2O Al2O3 SiO2 P2O5 TiO2 PbO UO2 ThO2 Cr2O3 NiO Total 类型 

0T22.1 0.02 59.74 0.10 0.00 0.01 0.06 0.02 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.01 0.00 0.09 60.12 方解石

0T22.2 0.03 51.15 0.05 0.02 0.02 0.05 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.08 51.52 方解石

0T22.3 0.03 61.76 0.15 0.12 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 62.15 方解石

0T22.4 0.97 48.79 0.75 0.13 0.10 0.00 0.81 4.51 0.00 0.07 0.04 0.00 0.00 0.04 0.05 56.28 方解石

0T04.2 16.00 31.56 8.56 0.22 0.00 0.05 0.03 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 56.56 白云石

0T04.3  5.06 27.98 11.55 0.41 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.01 45.19 铁白云石

0T37.2 14.88 29.02 8.71 0.40 0.07 0.09 0.22 0.49 0.04 0.05 0.08 0.00 0.00 0.49 0.01 54.55 白云石

0T37.3 18.18 32.16 4.33 0.36 0.01 0.06 0.13 0.17 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.55 0.02 56.05 白云石

1T35.2 3.87 26.43 14.18 0.42 0.05 0.08 0.07 0.09 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 45.33 铁白云石

1T35.4 10.92 27.47 14.27 0.35 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.05 0.01 53.18 铁白云石

1T35.6 10.96 26.15 12.97 0.34 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04 0.04 50.61 铁白云石

1T06.1 15.74 33.15 9.67 0.68 0.01 0.06 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 59.41 白云石

1T06.2 12.08 34.44 13.73 0.43 0.01 0.05 0.01 0.00 0.45 0.07 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 61.32 铁白云石

1T15.1 10.11 27.36 14.65 0.39 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02 0.03 52.66 铁白云石

1T15.2  3.53 28.39 15.49 0.36 0.00 0.06 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.10 0.00 47.96 铁白云石

1T52.1 15.44 33.14 1.62 0.35 0.01 0.15 0.01 0.00 4.66 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 55.43 白云石

1T34.7 15.72 33.71 9.00 0.54 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 59.11 白云石

1T40.1  3.62 29.92 15.74 0.24 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 49.64 铁白云石

1T18.1 14.31 33.18 0.34 0.28 0.07 0.32 0.26 0.59 4.59 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 54.09 白云石

1TN5.2  5.81 27.29 0.08 0.27 0.03 0.09 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 33.65 白云石

1TN5.5 20.14 36.59 0.12 0.45 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.05 0.06 0.00 0.02 0.01 57.53 白云石

1T12.2 10.01 30.43 13.14 0.77 0.06 0.04 0.03 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 54.55 铁白云石

1T12.7 20.60 36.51 1.85 0.33 0.05 0.09 0.08 0.00 0.03 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 59.62 白云石

1T18.1  7.53 24.34 3.64 0.13 2.04 0.86 5.16 17.25 5.49 0.13 0.00 0.00 0.09 0.02 0.02 66.70 白云石

注: 电子探针分析在东华理工大学核资源与环境国家重点实验室进行, 测试者张成勇、刘杰, 仪器为 JXA-8100M 型探针, 加速

电压 15.0 kV, 探针电流 20.0 nA, 束斑直径＜2 μm, 精度误差±0.2%。 

 
沉积或深部热液活动的参与有关(郑荣才等, 2003; 

柳益群等, 2010; 由雪莲等, 2018; 叶太平等, 2021), 

这指示塔木素矿床后期经过明显的热改造作用。 

(2)硫酸盐胶结物 

砂岩中的硫酸盐胶结主要以石膏为主 , 多呈

纤维状, 少数呈板状、斑块状, 分布不均, 晶体大

小不一, 岩心上可见直径达 10 mm 的巨大晶体。部

分岩石中可见褐铁矿充填在纤维状石膏缝隙中与

其伴生。石膏部分自形程度高, 以胶结物的形式充

填在砂岩的空隙中 , 也见沿碎屑颗粒边缘垂直生

产的石膏雏晶。石膏呈基底式和嵌晶状充填砂岩的

孔隙(图 4G), 包裹早期的粒状碳酸盐和其它矿物, 

指示其为晚期充填胶结的产物。另外在砂岩胶结物

和后期穿插脉中出现少量的重晶石 , 呈细小团块

状分布。 

(3)褐铁矿/赤铁矿 

赤铁矿化和褐铁矿化非常普遍(图 4H, I), 是砂

岩中主要的后生蚀变类型, 常呈红色或暗红色, 较

均匀地分布在填隙物中, 有些氧化作用不彻底时还

留下残斑块。褐铁矿多呈土状、斑块状充填在碎屑

颗粒间的孔隙中或岩石裂隙中, 样品中多见其与方

解石形成钙铁质结核。在一些砂岩中大量的出现褐

红色的铁质浸染, 均匀地分布在砂岩的空隙中, 扫

描电镜下可见针铁矿呈放射状集合体分布在碎屑颗

粒的表面(图 4I)。 

(4)黏土矿物 

塔木素地区砂岩中黏土矿物分布存在明显的

不均匀性, 在氧化带发育较好的 H0—H128 线之间, 

砂岩粒度较大, 胶结作用发育, 但黏土矿物不发育, 

与典型层间氧化砂岩型铀矿广泛出现的高岭石化现

象并不一致。镜下鉴定中在砂岩中几乎没有发现明

显的黏土矿物。而在矿床的西部(主要是 H15 线以

西)砂岩分选性很差, 黏土矿物发育, 砂岩多呈灰绿

色, 黏土矿物发育比较明显。经镜下观察, 部分基

质的黏土矿物后经热变质转变为绿泥石, 指示其与

后期热流体的改造有关。 

(5)金属硫化物 

塔木素矿床中金属硫化物发育, 主要分布在填

隙物中和裂隙中, 以黄铁矿为主, 其次为方铅矿、

闪锌矿、斑铜矿、硒矿物等。 

黄铁矿在砂岩矿石中经常可见, 主要出现在碎

屑粒间的孔隙或裂隙内。主要可以分为草莓状黄铁

矿、细粒浸染状黄铁矿、粗粒黄铁矿和脉状黄铁矿, 

其中, 团块状和半自形集合体黄铁矿最为常见。塔
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木素矿床中草莓状黄铁矿很少, 扫描电子显微镜下

观察, 部分孔洞及裂隙内的黄铁矿可呈草莓状、花

朵状及球粒状等(图 6A), 而大部分草莓状黄铁矿已

出现明显的重结晶作用 , 形成团块状或半自形-自

形粒状集合体(图 6B)。细粒浸染状的黄铁矿主要呈

较自形的立方体状, 粒间孔洞的黄铁矿多呈较自形

粒状或粒状集合体(图 6C), 裂隙内的黄铁矿呈脉

状。在含矿层砂岩和铀矿石中见到方铅矿、闪锌矿、

斑铜矿、黄铜矿、硒铅矿等多种金属硫化物伴生产

出(图 6D, E, F, G, H)。 

塔木素地区砂岩储层一个重要特征是出现密

集的细脉体, 单个脉宽度在 1~20 cm, 脉以斜交和

垂直地层形式赋存于目的层砂岩中。脉体多呈不规

则线状, 部分呈 X 型。充填的脉石矿物主要为黄铁

矿、石膏和方解石, 其次为萤石和石英, 也见少量

的斑铜矿等金属硫化物(图 6G), 部分脉中见细小沥

青团块。脉体中黄铁矿常与结晶良好的方解石共生, 

方解石结晶较高, 位于黄铁矿脉的内部, 脉的边缘

可见团块状分布的重晶石, 石膏脉多呈晚期充填缝

隙, 并对早期的粗粒方解石出现明显的溶蚀作用。

萤石多呈细脉状(宽 0.1~0.5 cm)零星产出, 产于白

云石化砂岩中(图 6I)。 

3.3  溶蚀作用 

塔木素矿床砂岩中的溶蚀作用较明显, 在砂岩

和泥岩岩心中出现大量的空洞 , 空洞多呈次圆状 , 

大小在 0.2~3 cm 之间, 为溶蚀作用的结果, 后被石

膏晶体充填。镜下见长石颗粒和方解石颗粒以及少

量石英颗粒边缘出现多个不规则的溶蚀港湾 (图

7A)。粗粒方解石颗粒被溶蚀, 呈不规则椭圆状被包

裹于石膏的边缘, 指示后期溶蚀作用较强(图 7B, C)。 

3.4  交代作用 

研究区砂岩中常见的交代作用为碳酸盐对碎屑

颗粒的交代、不同期次碳酸盐之间的交代、碳酸盐

对黑云母的交代等。碳酸盐对碎屑颗粒的交代较为

普遍, 主要为白云石和方解石对岩屑和长石的交代

(图 7B, C, D)。不同期次碳酸盐矿物之间自形白云石 

 

A—草莓状黄铁矿和溶蚀后次圆状白云石被石膏胶结物包裹, 0T06; B—草莓状黄铁矿集合并出现部分重结晶作用, 1T35;  

C—背散射图下黄铁矿呈良好的立方体状, 1N17; D—石膏胶结物包裹方铅矿, 0T37; E—团块状分布的黄铁矿与闪锌矿团块共生, 1N6; 

F—黄铜矿、硒铅矿与铀石分布在斜长石的边缘, 8T18; G—灰黑色泥岩裂隙中见黄铁矿和斑铜矿, 1T33; H—砂岩中硒铜镍矿、硒铜蓝、

硒铅矿共生, 1N8; I—砂岩中见到的萤石细脉, 1N8; Q—石英; Ab-钠长石; Py—黄铁矿; Sp—闪锌矿; Dol—白云石; Gp—石膏;  

Cof—铀石; Gal—方铅矿; Cp—黄铜矿; Bn—斑铜矿; Pen—硒铜镍矿; Klo—硒铜蓝; Cla—硒铅矿; Fl—萤石。 

A–framboid pyrite and dissolved sub-round dolomite surrounded by gypsum cement, 0T06; B–aggregated and partially recrystallized fram-
boid pyrite, 1T35; C–backscatter image of cubic pyrite, 1N17; D–galena surrounded by gypsum cement, 0T37; E–symbiotic massive distri-
bution of pyrrhotite and sphalerite, 1N6; F–chalcopyrite, selenite and uranite distributed along the edge of plagioclase, 8T18; G–pyrite and 

bornite found in the fissures of gray black mudstone, 1T33; H–paragenesis of selenite, copper nickel ore, blue selenite, and selenite in  
sandstone, 1N8; I–fluorite veinlets in sandstone, 1N8; Q–quartz; Ab–albite; Py–pyrite; Sp–sphalerite; Dol–dolomite; Gp–gypsum;  

Cof–coffinite; Gal–galena; Cp–chalcopyrite; Bn–bornite; Pen–penroseite; Klo–klockmannite; Cla–clausthalite; Fl–fluorite. 

图 6  金属硫化物与热流体活动特征 
Fig. 6  Characteristics of metal sulfide and thermal fluid 
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交代早期白云石(图 7E), 白云石部分围绕方解石颗

粒, 并明显插入方解石颗粒中, 显示晚期的特征。

部分薄片中还可见方解石交代黑云母、重晶石交代

黄铁矿和自形粗粒黄铁矿交代白云石的现象 (图

7F)。 

3.5  重结晶作用 

塔木素矿床砂砾岩中一些胶结物在后期的流

体作用下发生重结晶作用, 主要表现为细粒结晶物

质变成粗粒结晶物质, 其中最普遍的是方解石和黄

铁矿。砂岩中黄铁矿含量较高, 但很少见草莓状黄

铁矿, 黄铁矿已出现明显的重结晶作用, 莓球状结

构已消失, 变为黄铁矿团块, 并大部分转变为半自

形黄铁矿集合体(图 4B, C, E), 部分黄铁矿呈半自

形且表面粗糙多孔 , 指示重结晶作用程度不高(图

6B)。方解石的重结晶作用主要表现为泥晶向粗粒亮

晶方解石的转变(图 4B)。 

4  矿物生产序列与成岩演化 

4.1  矿物生成顺序的判定依据 

在对上述成岩作用研究的基础上, 结合显微镜

下的各类成岩现象, 进行成岩序列分析, 矿物形成

先后顺序的判别出现采用以下依据:  

1)对基底式胶结矿物或孔隙式胶结物, 根据胶

结作用类型和矿物形成条件和环境进行分析。塔木

素矿床砂岩中泥晶方解石呈基底式分布, 包裹的碎

屑颗粒呈棱状或次棱状且分选性很差, 同时泥晶方

解石又与炭屑共存, 因此, 泥晶方解石胶结物起到

支撑结构的作用, 因此应为早期沉积期或早成岩期

的产物。石膏晶体充填在整个砂岩的孔隙中, 形成

基底式胶结, 并包裹体了其他所有的胶结矿物, 因

此我们认为石膏为晚期作用的产物。 

2)交代关系, 根据交代作用特征, 被交代矿物

形成时间早而交代矿物形成时间相对晚。白云石交

代方解石, 而黄铁矿交代白云石, 因此, 方解石形

成时间最早, 期次为自形白云石, 最后为黄铁矿。 

3)包裹关系, 被包裹体的矿物形成时间较晚。

石膏包裹白云石和方解石是研究区常见的现象, 因

此, 石膏形成要晚于方解石和白云石。白云石和方

解石颗粒的边缘出现明显的溶蚀, 说明后晚期流体

对白云石和方解石颗粒进行了溶蚀, 后整个孔隙又

被石膏充填。 

4)重结晶生长关系。草莓状黄铁矿因其标型外

貌特征, 认为是早成岩阶段的产物。半自形黄铁矿

是草莓状黄铁矿重结晶的产物, 因此, 其形成时间

要晚于草莓状黄铁矿, 而粗粒、晶型较好的黄铁矿

重结晶作用较充分, 其形成的时间要晚于半自形黄

铁矿集合体。同样, 粗粒亮晶方解石是泥晶方解石

重结晶作用的产物, 因此, 粗粒亮晶方解石形成时

间应较晚。 

5)穿插切割关系。塔木素矿床中大量出现的脉

垂直穿插于地层, 因此其形成时间要较晚。方解石

位于黄铁矿脉的内部, 脉的边缘可见团块状分布的 

 

A—长石颗粒边缘呈弯曲港湾状, 后被泥晶方解石充填, 0T3; B—石英颗粒被溶蚀呈弯曲弧弯状, 0T17; C—方解石被溶蚀, 后被石膏

包裹, 0T32; D—白云石交代长石, 白云石呈自形晶, 0T05; E—不同世代的白云石见的交代作用, 0T09; F—方解石交代黑云母,  

分布在黑云母解理缝隙中, 0T31; Q—石英; Ab—钠长石; Cal—方解石; Dol—白云石; Bio—黑云母; Gp—石膏。 

A–the curved edge of feldspar particles filled by micritic calcite, 0T3; B–corroded and curved quartz particles , 0T17;  
C–corroded calcite surrounded by gypsum, 0T32; D–feldspar metasomatized by automorphic dolomite crystals, 0T05;  

E–different generations of metasomatism of dolomite, 0T09; F–biotite metasomatized by calcite which is  
distributed in the biotite cleavage crevices, 0T31; Q–quartz; Ab–albite; Cal–calcite; Dol–dolomite; Bio–biotite; Gp–gypsum. 

图 7  溶蚀作用和交代作用 
Fig. 7  Dissolution and metasomatism 
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重晶石, 因此, 认为方解石形成时间较早、黄铁矿

脉较晚, 最为形成重晶石。萤石脉穿插于白云石胶

结砂岩中 , 其形成时间要晚于胶结物中的白云石 , 

而石膏脉对早期的粗粒方解石出现明显的溶蚀作用, 

表现出最晚期的特征。 

6)孔隙度的变化。砂岩中孔隙的存在是流体运

移的通道, 也胶结物得以发育的空间。目前塔木素

矿床砂岩普遍致密, 镜下观察显示孔隙几乎被完全

堵塞, 因此, 大规模的氧化带的发育(赤铁矿和褐铁

矿化)应出现在砂岩固结之前, 因此, 砂岩胶结物的

赤铁矿和褐铁矿化应早于碳酸盐化和石膏化。而晚

期存在的大量的沿裂隙发育的赤铁矿, 显然与胶结

物中的赤铁矿不是同一期次, 其形成时间较晚, 应

为砂岩固结后地表氧化水沿裂隙渗透过程总对黄铁

矿氧化作用的结果, 应为最晚期的产物。 

4.2  成岩序列与成岩事件演化 

从野外和实验室的观察我们发现 , 塔木素地

区的成岩和后生改造可以分为以下几个阶段(图 8):  

①沉积-早成岩阶段 , 矿物组合为炭屑、草莓状黄

铁矿和泥晶方解石等广泛分布且并不受后期改造

的影响 , 指示其为半咸水湖的沉积环境 ; ②大规

模表生氧化作用阶段 , 蚀变矿物组合主要为褐铁

矿和赤铁矿化。该地区压实作用并不明显, 填隙物

中黏土含量很低 , 说明该地区沉积后马上接受地

表大面积氧化流体的渗入 ; ③热流体改造作用阶

段 , 表现为早期泥晶方解石和草莓状黄铁矿由于

重结晶作用 , 亮晶方解石、黄铁矿和萤石脉穿插 , 

出现新生矿物绿泥石、黑云母和金属硫化物等的出

现并造成目的层的固结 ; ④晚期表生氧化流体弱

改造阶段, 表现为顺裂隙大量出现的褐铁矿、赤铁

矿化细脉 , 由砂体已固结致密 , 使得地表氧化水

的渗入速度非常缓慢 , 岩性观察到的氧化砂体局

部存在以黄色较疏松砂体也说明了后期氧化流体

对早期固结砂体的改造。 

5  讨论 

5.1  成岩成矿环境恢复与演化 

沉积岩中的碳酸盐一般为弱碱性环境下沉淀, 

而在酸性环境下溶蚀 (李荣西等 , 2011; 魏巍等 , 

2015)。方解石和白云石常形成于弱碱性的水体中, 

菱铁矿形成与弱还原弱碱性的环境(邱柱国, 1987; 

张涛等, 2018)。而石膏多呈中性, 常是沉积蒸发成

因的标志, 也有热液造成 Ca2+和 SO2– 
4 浓度增加形成

的石膏(关平等, 2006; 张文涛等, 2007)。萤石和石

英是酸性热液环境的产物, 方铅矿、闪锌矿也多在

弱酸性环境下形成(邵飞, 2007)。煤系地层中早期成

岩阶段形成的黄铁矿主要为规则块状、球形及结核

状(刘大锰等, 1999)。煤系地层中的草莓状或细晶状

黄铁矿的形成多与还原碱性的环境(朱延辉和耿建

军, 2002)。但随着温度的增加, 流体中的 S 浓度增

加, 黄铁矿也会在酸性环境下沉淀, 因此, 热液矿

物中, 要根据黄铁矿与共生矿物组合的特征来判断

其形成的酸碱度环境(李小伟等, 2010)。 

根据矿物形成物理化学条件和塔木素不同分

带的矿物组合特征反演出含矿层沉积后经历的成岩

环境变化可分为以下四个阶段(图 9 和 10): 

 

图 8  蚀变矿物形成顺序和盆地构造事件演化特征 
Fig. 8  Formation sequence of altered minerals and evolution characteristics of basin tectonic events 
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1)沉积至早成岩阶段的特征矿物组合为炭屑、

草莓状黄铁矿、细粒分散装黄铁矿和泥晶碳酸盐,

塔木素地区目的层沉积时期为早白垩世晚期, 此时

气候以半干旱-半潮湿的为主(赵锡文, 1992)。巴音

戈壁组上段中不产煤层或煤线, 仅出现部分的炭屑

和部分的高碳泥岩, 指示半干旱气候不利于植物的

大量繁殖和沼泽的出现。同时, 该层位泥岩多以钙

质泥岩为主, 部分已成为泥灰岩, 指示的浓缩高盐

湖沉积为主, 此时的地下水主要为弱碱性。 

2)在早期氧化流体发育阶段, 出现的特征矿物

为赤铁矿、褐铁矿等矿物组合, 但是气候干旱, 降

水也为弱碱性, 并出现了氧化流体对泥晶碳酸盐矿

物的浸染 ,  说明氧化带内成矿流体主要为强氧化 

 

图 9  含矿目的层空间蚀变分带矿物组合特征 
Fig. 9  Mineral assemblage characteristics of spatial  

alteration zoning of the ore bearing target bed 

 

图 10  含矿目的层成矿时空演化特征 
Fig. 10  Temporal and spatial evolution characteristics  

of the ore bearing target layer 

弱碱性流体。此时成矿的作用方式是氧化还原, 铀

矿化也主要分布在氧化还原接触界面上。 

3)随着热流体事件的出现, 大量的自形-半自形

方解石和立方体黄铁矿集合体, 亮晶方解石、黄铁矿

和萤石脉穿插于砂岩中, 指示其为还原性热流体。热

事件作用早期, 随着温度的升高, 出现碳酸钙重结

晶和新形成的白云石, 指示该时期成岩流体主要为

仍以弱碱性流体为主(张龙等, 2015; 魏巍等, 2015)。

伴随着温度的进一步增高, 地层中有机质开始分解

并形成了大量的有机酸(朱抱荃等, 1996), 同时深部

酸性还原性热液的上升, 此时的成岩环境变为酸性

的环境。阳离子浓度的增加有利于方解石、白云石、

硬石膏等矿物的沉淀而 SO2– 
4 浓度的增加会造成硬石

膏的沉淀和方解石、白云石的溶解(关平等, 2006; 张

文涛等, 2007)。在酸性条件下, 巴音戈壁组上段砂岩

中的碳酸盐被大量溶蚀, 碳酸盐被溶解后,释放出大

量的 CO2 和 Ca2+、Mg2+。同时, 温度升高, 利于地层

水中 SO2– 
4 浓度的增加。硫酸钙开始过饱和沉淀由于

地层水中 Ca2+和 SO2– 
4 浓度的增加。电子探针分析显

示, 石膏胶结物中包裹有方铅矿, 同时石膏的包裹

体温度值在200~300℃之间, 指示石膏的形成为中温

酸性流体活动的产物(张成勇, 2019)。石膏或沉淀在

孔隙中或交代碳酸盐, 充填孔隙。而在矿床西部 H15

线以西地区, 砂岩中黏土含矿较高, 深部还原性热

流体的出现, 促使砂岩中铁、镁硅酸盐矿物中 Fe、

Mg 等组分的析出, 在此作用下黏土矿物与其反应, 

在砂岩中出现绿泥石化(夏菲等, 2016)。 

4)晚期氧化流体作用阶段, 晚期顺裂隙大量出

现的褐铁矿、赤铁矿化细脉, 沿着氧化脉的边缘并

没有出现其它的蚀变矿物 , 此时地表水偏碱性

(pH=7~9)的值(高俊义等, 2010), 指示此期成岩流体

主要为弱碱性氧化流体。 

5.2  成矿环境变化对铀沉淀富集的约束 

铀作为变价元素 ,  其形成是明显受控于成矿 

 

A—自形黄铁矿边缘富集大量的铀石, 6T29; B—亮晶方解石溶蚀孔中见钛铀矿, 0T05; C—钛铀矿产于白云石矿物颗粒的边缘或裂隙中, 1N17;  

Ab—钠长石; Cal—方解石; Py—黄铁矿; Dol—白云石; Cof—铀石; Br—钛铀矿。 

A–abundant coffinite along the edge of euhedral pyrite, 6T29; B–brannerite found in the dissolution pores of bright calcite, 0T05;  
C–brannerite occurring in dolomite edges or fissures, 1N17; Ab–albite; Cal–calcite; Py–pyrite; Dol–dolomite; Cof–coffinite; Br–brannerite. 

图 11  铀矿物赋存位置与特征 
Fig. 11  Occurrence, location, and characteristics of uranium minerals 
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流体物理化学的变化。砂岩型铀矿勘查表明, 氧化还

原过渡带是铀矿沉淀富集的主要部位, 以低 pH、Eh

为主要特征, 即铀的沉淀既需要氧化还原过渡, 也

需要酸碱度的变化(陈祖伊和郭庆银, 2007; 赵凤民

等, 2017)。从塔木素矿床成矿环境的时空变化规律可

以看出, 早期氧化流体作用阶段成矿环境以强氧化

弱碱性为主, U 主要以铀酰离子〔UO2(CO3)2〕
2–为主, 

该时期氧化作用几乎贯通整个砂层, 很少在砂层内

部尖灭消失, 难以形成氧化还原过渡带。而其后热事

件的出现改变了这一环境, 温度的升高致使碱性环

境中的〔UO2(CO3)2〕
2–离子和沥青铀矿溶解度增大, 

在氧化砂体的顶底板形成碱性高浓度〔UO2(CO3)2〕
2–

络合物活动区。前述已证实热流体为中低温还原性

弱酸性流体, 其混入使得〔UO2(CO3)2〕
2–络合物活动

区 pH 值降低, 酸性反应引起碳酸合铀酞络离子分

解。热流体中的 S2–和 HS–等强还原剂将 U6+还原为

U4+, 形成沥青铀矿和铀石。塔木素矿床中主要的铀

矿物组合为沥青铀矿或铀石-黄铁矿组合(图 11A), 

但在高品位铀矿石中可见到钛铀矿分布在方解石或

白云石的溶蚀空洞或碳酸盐颗粒中的裂隙中(图 11B

和 C), 钛铀矿与碳酸盐形成的钛铀矿-方解石或钛铀

矿白云石矿物组合指示后期存在明显的热流体活动, 

深部热流体的参与造成了砂岩中的 Ti 等元素的活化

与 U 结合, 造成钛铀矿的出现, 并使得矿石品位增

高(聂逢君等, 2021)。碱性环境下形成了粗粒的碳酸

盐矿物, 其后变为酸性环境, 对碳酸盐进行溶蚀并

在孔隙中形成钛铀矿等。而在铀矿物周围出现的闪

锌矿、黄铜矿、硒矿物等, 指示了还原性热流体参与

到铀成矿作用过程中, 并形成了一系列指示中高温

活动的金属矿物组合, 也说明了成矿环境向酸性还

原环境转变的特征。 

塔木素矿床下白垩统巴音戈壁组上段沉积的时

间介于 135~110 Ma(卫平生等, 2006; 韩伟, 2017), 

在沉积事件发生的中晚期, 出现了大规模表生氧化

流体事件, 证据为巴音戈壁组上段与其上乌兰苏海

组之间沉积的沉积不整合, 其发育的时间范围推测

应该在 125~105 Ma之间(卫平生等, 2006), 形成了围

绕氧化-还原界面存在的低品位砂岩型铀矿石。早白

垩世末期发生的构造-岩浆活动造成苏红图组玄武岩

的喷发, 持续了较长的时间(115~95 Ma)(卫平生等, 

2006; 吴仁贵等, 2009; 钟福平等, 2014; 陈志鹏等, 

2019), 造成了整个盆地温度的增高。在其影响下, 塔

木素矿床含矿层中形成了多个近垂直发育的裂隙, 

导通深部热流体并改造了铀储层和早期的铀矿化, 

其事件标尺为铀矿物的年龄约为(111.6±8.1) Ma(核

工业 208大队, 2017)。而上白垩统乌兰苏海组沉积后, 

塔木素地区一直处于持续抬升阶段, 地表氧化流体

沿后期裂隙渗入, 局部出现零星改造成矿作用。整体

来看, 塔木素地区沉积后大规模的氧化是成矿的基

础, 为铀成矿提供铀源和充分的氧化环境, 其后, 热

流体改造为成矿提供还原物质和提供了酸性的环境, 

改变了储层的物理化学环境, 促使了大规模铀成矿

条件的形成, 并出现高品位的铀矿化。 

6  结论 

(1)塔木素矿床含矿层巴音戈壁组上段砂岩胶

结作用和重结晶作用是主要的成岩作用类型, 大规

模的碳酸盐化和石膏化是砂岩致密的主要原因。通

过矿物生成序列研究, 将整个成岩成矿过程分为沉

积-早成岩、早期氧化作用、热改造和晚期氧化作用

等 4 个阶段。 

(2)根据矿物形成物理化学条件和塔木素不同

分带的矿物组合特征反演出含矿层沉积后经历的成

岩环境变化, 指出热流体活动造成的还原物质和酸

性环境, 促使了铀的沉淀富集和高品位矿石的出现, 

是成矿的关键环节。 

(3)对砂岩型铀矿来讲, 氧化还原作用和酸碱度

的变化是铀沉淀的主要原因, pH 值变化是碳酸铀酰

络合物破解的重要原因, 因此, 应加强和重视 pH

值改变对 U 的沉淀富集的影响。 
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