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尼日尔特吉达地区砂岩中铀的热流体成矿作用 

聂逢君1), 林双幸2), 严兆彬1), 饶明辉1), 杨永纪2), 张成勇1), 严永杰1) 

1)东华理工大学核资源与环境工程中心, 江西南昌 330013;  

2)金兴矿业股份有限公司, 北京 100082 

摘  要: 通过野外详细地质调查、钻孔观察、岩芯编录、地质现象素描等方法, 结合室内工作及前人的研究

成果, 对非洲尼日尔共和国特吉达地区的铀矿化的研究成果显示, 特吉达地区砂岩中铀主要为热流体成矿, 

与前人的氧化带成矿作用认识完全不同。区内主要含矿目的层(白垩世早期阿萨乌阿组)为中粒—中粗粒石英

砂岩、长石石英砂岩, 多数含砾。根据阿萨乌阿组砂岩的磨圆、分选好和发育向上变粗序列以及冲洗交错层

理等特征确定, 阿萨乌阿组形成于湖滨浅湖砂坝沉积。电子探针成分和背散射电子图像分析表明: 铀矿物主

要为沥青铀矿、铀石、吸附铀等, 沥青铀矿和铀石常紧密共生, 呈粒状、微脉状或浸染状, 伴有较强的铜矿

化。热流体蚀变形成的方解石、棕色方沸石、绢云母等大量出现, 它们与铀成矿关系密切。成岩期的菱铁矿

在后来的氧化中形成赤铁矿/针铁矿(褐铁矿)化。根据与方解石共生的白云石的摩尔数计算的方解石的形成

温度表明, 最高温度为 385℃, 最低为 178℃, 平均为 251～300℃。 
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Hydrothermal Mineralization of Uranium in Sandstone, Teguida, Niger 
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Abstract: Based on geological survey, core observation and documentation, the authors have found that the ura-

nium mineralization related to hydrothermal fluids in the Teguida ore deposit of Niger is genetically quite different 

from previous researchers’ assumption. The target layer sandstones for mineralization were deposited from the 

lacustrine beach or shallow lake. Sandstones assume conglomeratic characteristics and are well sorted and rounded, 

with upward coarsening sequence and wash cross-bedding. Electron microprobe analyses show that uranium min-

erals mainly occur as pitchblende, coffinite and absorption and are granular, tiny veinlike and disseminated in form, 

associated with copper mineralization. Calcitization, analcitization and sericitization in the mineralized sandstone 

are closely related to uranium. The diagenetic siderite was altered into hematite and goethite during later oxidation. 

According to the dolomite molecular numbers in cogenetic calcite, the carbonate mineral temperature should range 

from 178  ℃ to 385 , averaging 25℃ 1～300 .℃  
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尼日尔自 1956年开始铀矿勘探以来, 在其北部

地区阿加德兹(Agades)盆地内发现了一批规模可观

的砂岩型铀矿床, 目前已经探明铀矿储量大于 32万

吨, 居全球排名第五。尼日尔 2004 年的铀产量为
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3245 吨, 居世界产铀第四(IAEA, 2005红皮书)。 

尼日尔的铀矿床主要分布主要集中在阿尔利特

断裂的两侧, 分成三个区域: 阿尔利特(Arlit)、依姆

拉伦(Imouraren)、特吉达(Teguid)。阿尔利特地区共

有 5 个矿床, 产于下石炭统塔拉特(Tarat)砂岩和盖

祖曼(Guezouman)砂岩中(Turpin et al., 1991); 伊姆

拉伦地区仅有 1 个矿床, 产于上侏罗统顶部的奇雷

兹林(Tchirezrine)Ⅱ砂岩中; 特吉达地区也是 1 个矿

床, 由三个矿体组成(G矿、T矿、IR矿), 产于下白

垩统底部的阿萨乌阿(Assaouas)砂岩中。 

1  区域地质特征 

特吉达地区位于尼日尔共和国中部阿加德兹省阿加

德兹市北西(图 1), 有沙漠公路与阿加德兹市及阿尔利

特市相连。距首都尼亚美的直线距离约 800 km, 公

路交通约 1100 km。 

由图 1 可知, 研究区位于非洲伊勒姆大型盆地

东北部阿加德兹地块中, 伊勒姆登盆地为被古老结

晶地块所环绕的大型中间地块上不对称的内克拉通

盆地。古老结晶地块主要分布在伊勒姆盆地的北、

东、南侧, 呈“U”字型向西敞开环绕分布, 盆地西

部通过加奥地堑与阿德尼盆地相连。由于东北部阿

伊尔地块向西和西南方向的持续挤压和垂直隆升作

用, 致使盆地持续向西南方向掀斜, 并产生海退沉

积序列(Bowden et al., 1981)。盆地北东侧出露蚀源

区的前寒武系, 古生代的志留系、泥盆系、石炭系、

二叠系, 中生代的侏罗系和下白垩统陆相及上白垩

统海相地层。  

区域上由于北东向和东西向的构造分割, 致使

盆地内的主要构造线方向为近北西－南东向和靠近

阿伊尔地块的近南北向展布, 并且由于边缘地块的

抵触形成了阿加德兹和达梅尔古山前凹陷盆地

(Bigotte et al,1968)。 

阿加德兹地块受近 SN 向阿尔利特断裂和马达

维拉断裂影响, 呈现东西构造差异, 阿尔利特断裂

东侧 , 主要出露有结晶基底前寒武纪地层和古生

代、中生代地层, 岩浆岩呈环带状出露。西侧(特吉

达地区)主要出露中生代、新生代地层, 缺失老地层, 

地表不见岩浆岩, 但有后期 NEE向和 NW向断裂活

动。NEE向断裂活动在特吉达地区表现为“堑垒式”

的断背斜和断向斜相间出现, 构成了特吉达铀矿成

矿区的主要构造格局。 

2  含矿目的层特征 

尼日尔的铀矿主要集中在阿尔利特大断裂两侧, 

特吉达铀矿床位于阿尔利特大断裂上盘(西盘)。特吉 

 

 

图 1 尼日尔特吉达铀矿大地构造位置图 
Fig. 1  Geotectonic location of the Teguida uranium deposit in Niger 
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达 IR、G、T铀矿床含矿层位大致相同, 均为下白垩

统的伊腊泽尔群中的阿萨乌阿组砂砾岩, 尤其是底

部的砂岩。伊腊泽尔群由三个组组成, 下部为阿萨

乌阿组、中部为伊腊泽尔组、上部为戴加玛组。阿

萨乌阿组在全区出露面积有限, 总厚度 0～20 m 不

等。除 IR矿床埋藏地下的外, G、T矿床阿萨乌阿组

主要围绕背斜核部四周出露, 岩性为含砾砂岩、泥

岩, 含砾砂岩为区内主要含矿层。 

阿萨乌阿组为一套湖相砂坝砂体 , 厚度不大 , 

0～20 m, 但分布稳定, 是区内很有找矿潜力的目的

层。在 T 矿露头剖面上(图 2, 详见下段描述), 下部

是侏罗系奇雷兹林方沸石砂岩, 含矿层为向上变粗

序列的含砾粗砂岩, 地表见大量的次生铀矿物。矿

层之上为伊腊泽尔组泥岩和细砂岩, 发育沙纹层理, 

沿层理面发育遗迹化石和软变形。伊腊泽尔组主要

为红色致密泥岩、粉砂岩、细砂岩, 厚 200 m, 其底

部为底砂岩, 厚 7 m。部分地区底砂岩划为阿萨乌阿

组, 有铜矿化, 厚＜15 m。上部为有明显的不整合的

戴加玛组, 底部为砾岩和含砾砂岩, 向上为波状层

理(“波纹状”)砂岩, 发育包卷层理, 顶部于探槽中

见铀、铜矿化, 局部见粘土岩, 厚约 300 m。在研究

区的东南角, 戴加玛组为一套灰黄色的含砾砂岩与

泥灰岩, 泥灰质砾岩及具波状交错层理的砂岩互层, 

见硅化木和结核等。 

T矿露头剖面的详细描述:  

①水平层理/波状层理灰黑色硅质页岩夹灰黄

色钙质页岩, 水平层理与波状层理发育,虫管沿层理

发育, 水较深;  

①灰黄色细砂岩波状沙纹层理发育;  

②紫红 /灰黄色泥岩 , 较纯 , 出露水平宽度约

600 m, 地层厚度约 100 m; 

③T 矿剥土坑处灰黄、灰绿色粗砂岩及含砾砂 

岩 , 上部矿层绿色 , 含次生铜矿物 (孔雀石、铜兰

等？), 矿层之上为约 40 cm 厚的灰绿色泥岩; 下部

矿层为含砾粗砂岩, 沿层理或穿切层理见大量的次

生黄色铀矿物, 厚度 2 m; 上下矿层间夹灰色泥岩, 

含紫红色铁质团块和条带;  

④灰色、深灰色夹灰白色方沸石钙质砂岩(矿层

底板), 中粒, 胶结紧密, 表面风化呈瘤状(1～2 cm), 

另见灰白色球状方沸石颗粒;  

⑤灰白色中细粒砂岩, 分选磨圆较好, 风化强

烈, 地表疏松; 

⑥淡紫红色中粒砂岩, 主要为石英长石, 长石

蚀变强烈, 砂岩中发育大断裂, 走向 80°; 

⑦背斜两侧, 紫红色中粗砂岩, 发育槽状交错

层理, 核部突出于地表;  

⑧与背斜相伴的向斜, 岩性同⑦;  

⑨背斜核部 , 灰黄色砾岩、含砾砂岩夹部分  

泥岩、泥灰岩, 较疏松, 分选磨圆差, 大型槽状交错

层理发育; 

⑩向斜: 核部砂岩, 两翼砾岩;  

○11背斜: 核部砾岩, 两翼砂岩;  

○12向斜: 核部砂岩, 两翼砾岩, 砂砾岩。 

镜下观察结果: 阿萨乌阿组为一套粗粒或不等

粒砂岩, 有的含砾, 上部有部分泥晶灰岩、钙质泥岩

和砂质菱铁矿岩。后遭受强弱不同的碳酸盐(方解石)

化和方沸石化以及菱铁矿的褐铁矿(针铁矿、纤铁矿) 

 

 

图 2  特吉达地区过 T 矿体露头信手剖面图 
Fig. 2  Sketch profile for the outcrop of the uranium ore body in T deposit, Teguida area 
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化。从碎屑成分上, 主要为石英砂岩和长石石英砂

岩, 次为长石砂岩, 磨圆度好, 为圆状和次圆状。胶

结物有三种: 无色和棕红色方沸石、方解石和菱铁

矿。胶结类型以接触式胶结为主, 次为孔隙式胶结。

砂岩具不等粒砂状结构, 粒度分布存在两个明显的

集中区, 即具有双众数分布特点。粗粒的多在 0.5～

1.5 mm, 细粒在 0.05～0.3 mm。碎屑成分中石英+硅

质岩屑(石英岩)占 80%, 长石 20%, 且以微斜长石为

主, 斜长石为次。 

3  铀矿床与铀矿物特征 

3.1  分析测试方法 

样品采自尼日尔特吉达铀矿的 G矿、T矿和 IR

矿三个矿体。G和 T矿的样品主要是地表露头样, IR

矿的样品为钻孔岩芯样。所有的样品均运回国内分

析测试。电子探针和稳定同位素分析在东华理工大

学核资源与环境教育部重点实验室完成, 样品经镀

碳处理后, 在 Inca ENERGY能谱和 JXA-8100电子

探针上分析测试, 实验条件为: 加速电压 15.0 kv; 

探针速流 20 nA; 电子束斑 2 m。 

3.2  铀矿床特征 

G 矿体埋深从地表向 SW252°方向逐渐加深至

70 m, 产状 252° 4°∠ 左右。矿体呈层状、似层状, 少

数剖面相邻钻孔间地层位置错落较大, 推测是断层

造成的。在 G 矿地表露头观察剖面上, 阿萨乌阿组

含矿层之下为奇雷兹林组砂岩, 砂岩中发育棕红色-

紫红色的铁质、钙质脉体, 地表坚硬突出, 呈网络状

垂直层面, 脉体宽度 2～4 cm。矿体中, 铀含量高处, 

通常出现含铜细脉。G 矿主矿体长约 225 m, 宽约

550 m, 品位 0.167%, 厚度 2.89 m。其余单个矿体为

多孔或单孔控制, 规模一般长 30~150 m, 宽 10~30 

m, 平均厚度 2.21 m, 平均品位 0.157%。 

T 矿矿体埋深从地表向 NW342°方向倾斜逐渐加

深至 155 m, 产状: 342°∠(4°~5°)。与阿萨乌阿组砂岩

产状基本一致。矿体呈似层状、透镜状。在 T10号勘

探线剖面上, 矿体沿 NW 方向埋深逐渐加大, 且呈断

续的似层状。矿体分散, 规模小－中等, 数量多, 共 67

个矿体, 无主矿体, 一般长 175~180 m、宽 120~230 m, 

平均品位 0.142%, 平均厚度 1.91 m。 

IR矿位于阿泽里克背斜 T矿的北部, 矿体埋深

大多数在 190~200 m范围内, 呈层状, 近乎水平, 走

向 NNW, 微西倾, 倾角＜1°, 空间分布较稳定。两

个主要矿体, 规模大, 一个长约 650 m, 倾向宽约

750 m, 品位 0.160%, 厚度 1.93 m; 另一个长 550 m, 

宽 750 m, 品位 0.137%, 厚度 2.3 m。 

图 3 为尼日尔特吉达地区三个铀矿床局部矿体

的特征。在空间上, 三个矿体呈板状, 或透镜状等, 

矿体下部为侏罗系-二叠系地层(J-P), 主要是阿加

德兹群和伊泽固安达群的砂岩、泥岩。含矿地层是

阿萨乌阿组的含砾粗砂岩, 矿体之上是伊腊泽尔厚

层泥岩(K1)。 

3.3  铀矿物特征 

特吉达铀矿床中铀主要以独立铀矿物的形式存

在, 但不同层位中铀矿物的种类和组合不一样。阿

萨乌阿组含矿目的层中, 铀矿物主要为沥青铀矿和

铀石, 在地表条件下, 沥青铀矿等又氧化为黄色的

次生铀矿、铀云母一类的矿物。 

沥青铀矿+铀石 

沥青铀矿和铀石常紧密共生, 主要产出于阿萨

乌阿组的蚀变岩石中, 呈粒状或微脉状, 经常出现

在蚀变形成的方解石或棕色方沸石中。图 4A(电子

探针背散射图像, 下同)中, 沥青铀矿产于方解石胶

结物中, 尤其是左边中部, 沥青铀矿以细脉状与方

解石交生在一起, 右下部见黄铜矿颗粒。图 4B 中, 

沥青铀矿和方解石产于碎屑颗粒间的缝隙中, 大小

约 100 μm, 有些沥青铀矿颗粒产于方解石胶结物的

边缘。在另一些薄片中, 沥青铀矿产于碎屑颗粒间

呈微脉状, 大小为 5 μm×70 μm, 与砂岩中的褐铁矿

胶结物紧密共生。图 4C中, 沥青铀矿和铀石同时产

于棕色方沸石中的自然铜周边, 铀矿物和铀石显然

晚于自然铜形成, 方沸石呈连片状充填在碎屑颗粒

组成的空隙间, 它可能晚于或与自然铜同时形成。

图 4D中, 方沸石呈球粒状, 大小在 0.8～1 mm之间, 

早期沥青铀矿和铀石呈微细网脉状产于棕色方沸石

中部, 晚期呈细粒状产于方沸石的外圈内,与方沸石

交替生长。图 4E中, 沥青铀矿呈分散的颗粒状分布

在白云石中, 大小为 0.01～0.02 mm之间, 方解石与

白云石以胶结物的形式分布在颗粒空隙间, 二者紧

密共生。图 4F表明, 铀石以细脉状分布在方沸石边

缘 , 或方沸石的裂隙中 , 或与方沸石交织共生 , 说

明铀石与方沸石同时, 或稍晚沉淀。 

次生铀矿物 

铀云母为次生铀矿, 地表呈鲜亮的黄色, 顺层

理或穿层理分布于含砾的粗砂岩中, 可能为沥青铀

矿地表风化的产物(图 4G, T矿地表露头), 与赤铁矿

共同充填在胶结物中。在 G 矿露头剖面上, 黄色的

次生铀矿分散在砂岩中, 另见团块状或短脉状深蓝

色铜矿物分布在粗砂岩中(见图 4H), 同时也见较多
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的赤铁矿分散在砂岩的胶结物中。 

4  热流体蚀变作用 

砂岩中如果赋存铀矿床很容易让人们想到要么

是潜水氧化 ,要么是层间氧化作用形成的砂岩型铀

矿床, 如古潜水氧化成因的外乌拉尔的达尔马托夫

矿床, 近代潜水氧化成因的蒙古哈拉特矿床和古潜

水叠加层间氧化成因的蒙古那尔斯矿床 (陈祖伊 , 

1999), 以及在层间氧化带中成矿作用是含铀含氧流

体在还原环境中溶解状的六价铀还原成四价铀而沉

淀、富集而成(颜蕊等, 2009),如新疆 512 矿床的(高

柏等, 2006)。尼日尔特吉达地区的铀矿虽然赋存在

砂岩中, 但成矿作用与传统的观点完全不同, 表现

出热流体成矿作用的特征。高宝珠等(2009)分析了奥

陶系各组地层的岩石化学特点来探讨了天津地区地

热流体的影响因素。李兆鼐(1997)系统分析了中国热

流体成因的金矿蚀变带和成矿物理化学条件。夏毓

亮等(2008)利用 U-Pb同位素技术研究了中国古老地

块上的铀矿床, 指出它们受到了后期(热流体)的叠

加改造作用。 

经薄片观察和电子探针分析得出, 特吉达地区

铀矿石中铀矿物主要是沥青铀矿和铀石。沥青铀矿

和铀石多呈微脉状或星点状分布在方解石、棕色方

沸石中(图 3)。由镜下观察得知, 含矿砂岩中发育大

量的热液蚀变矿物, 如碳酸盐(方解石和白云石)、方

沸石、绢云母等, 他们与铀矿物在空间和时间上密

切相关。砂岩中以胶结物形式出现的针铁矿(或褐铁

矿), 有些还保留了菱铁矿的菱形外貌, 推测是由菱

铁矿地表风化所致。 

4.1  碳酸盐(方解石和白云石)化 

碳酸盐化是研究区含矿砂岩中最强的一种热液

蚀变, 多数样品都有强的碳酸盐交代, 交代形成的

碳酸盐矿物晶粒大, 干净, 可以包裹砂屑, 最大的

可以达 5～6 mm, 有些方解石与蓝铜矿紧密共生(图

5A)。砂岩中方解石有时穿插, 或包裹方沸石(图 5B), 

有时与方沸石交替生长形成球粒状(图 5C), 从图中 

 

图 3  尼日尔特吉达地区矿体地质剖面图 
Fig. 3  Geological profiles of uranium ore bodies in Teguida area, Niger 

a-G矿 G0号勘探线地质剖面图; b-T矿 T43A号勘探线地质剖面图; c-IR矿 1号勘探线地质剖面图 

(a)-the geological profile for exploration line G0 in G deposit; (b)- the geological profile for exploration line T43A in T deposit;         
(c)the geological profile for exploration line 1 in IR deposit 
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图 4  特吉达矿区铀矿物背散射电子图像与矿化露头 
Fig. 4  BSE of uranium minerals and outcrops of mineralization in the Teguida ore district 

A-沥青铀矿产于方解石中, T-11-10, G矿; B-沥青铀矿与方解石充填孔隙, T-11-10, G矿; C-沥青铀矿、铀石被自然铜包裹, 或产于自然
铜边缘, T-13-9, IR矿; D-方沸石中心铀矿物呈微脉状, 边缘沥青铀矿和铀石呈微粒状, T-13-9, IR矿岩芯; E-粒状沥青铀矿产于方解石
中, T-13-5, IR矿岩芯; F-铀石呈微脉状或粒状产于方沸石中, T-13-5, IR矿岩芯; G-沥青铀矿地表氧化为次生铀矿物(铀云母？), T矿地

表露头照片; H-含矿粗砂岩中的铜矿化脉(深蓝色)与亮黄色次生铀矿物共生, G矿地表露头照片 
A-pitchblende in calcite, T-11-10, G ore deposit; B-pitchblende and calcite filling pore, T-11-10, G ore deposit; C-pithchblende and coffinite 
wrapped in native copper or occurring on the margin of native copper, T-13-9, IR ore deposit; D-Micro-vein uranium minerals at the center of 
analcite, and micro-granular pitchblende and coffinite on the margin, T-13-9, IR ore deposit; E-pitchblende in calcite, T-13-5, IR ore deposit; 

F-granular and micro-vein coffinite in analcite, T-13-5,IR ore deposit; G-secondary uranium minerals in outcrop, T ore deposit; H-copper 
mineral veins (dark blue) and bright yellow secondary uranium minerals, G ore deposit 

万方数据



第六期 聂逢君等: 尼日尔特吉达地区砂岩中铀的热流体成矿作用 825 
 

 

 

 

图 5  特吉达铀矿化区热流体蚀变镜下特征 
Fig. 5  Hydrothermal fluid alterations under microscope in the Teguida uranium deposit 

A-砂岩中方解石(Cc)包裹蓝铜矿(Azu), T-30-5, 10×10(－); B-方解石(Cc)包围或切穿方沸石(Ana), T-11-10, 10×10(＋); C–棕红色球粒状

方沸石(Ana)包裹着碎屑石英(Q), 方沸石与方解石呈同心环状交替出现, T-13-5, 10×10(－); D-棕黄色大小不等的圆粒状方沸石集合体

(Ana)包裹着石英颗粒, T-05-2, 10×10(－); E-中粗粒砂岩中棕黄色球粒状方沸石集合体包围着砂屑, T-11-2, 10×10(－); F-碳酸盐化极细

砂岩, 左侧为斑块状绢云母(Se), T-01-6, 10×10 (＋); G-菱铁矿(Sid)胶结的细砂岩中菱铁矿被氧化析出铁质, T-11-3, 10×10 (－); H-砂岩

中菱形状菱铁矿(Sid)呈分散状分布在不等粒砂岩中, T-13-6, 10×10(－); (-)为单偏光, (+)为正交偏光。 

A-calcite enclosing azurite, T-30-5, 10×10(－); B-calcite enclosing or cutting through analcite, T-11-10, 10×10(＋); C-brown granular  
analcite enclosing quartz, analcite and calcite alternating concentrically, T-13-5, 10×10(－); D-brown yellow analcite enclosing quartz, 

T-05-2, 10×10(－); E-brown yellow analcite enclosing sands, T-11-2, 10×10(－); F-sericite in carbonatized fine-grained sandstone, T-01-6, 
10×10 (＋); G-oxydized siderite in fine-grained sandstone, T-11-3, 10×10 (－); H-rhombic siderate scattered in inequigranular sandstone, 

T-13-6, 10×10(－): (-)plane-polarized; (+) crossed-polarized 
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可以看出, 成矿过程中至少有三次方沸石与三次方

解石交替。部分含矿砂岩中方解石不仅可以把原有

的胶结物交代殆尽 , 而且强烈溶蚀交代碎屑矿物 , 

使原来的接触式胶结或孔隙式胶结变为碎屑在方解

石中呈悬浮状的镶嵌式胶结, 碎屑粒度变小, 而且

由原来的次圆状, 次棱角状变为棱角状, 有的形成

港湾状。从方解石脉体相互穿插关系看, 最少有三

次碳酸盐化作用。白云石在部分含矿砂岩中也有出

现(图 4E)。碳酸盐的沉淀生长至少有三次高峰期, 但

大规模碳酸盐沉淀, 比棕色方沸石稍晚, 两者应是

同期不同阶段的产物。 

4.2  棕色方沸石化 

研究区中, 有两种方沸石, 白色和棕(红)色。沉

积成岩过程中形成的方沸石一般无色或带很浅的淡

黄色 , 呈胶状或薄膜状 , 为砂岩的主要胶结物 , 或

称方沸石岩。热液交代作用形成的方沸石则呈深浅

不同的棕色甚至棕红色 , 除部分呈脉状 , 胶状外 , 

更多的是圆粒状(图 5C、5D、5E)。一般在砂岩中少

见脉状, 呈脉状时方沸石呈红色, 其中含有尘点状

赤铁矿, 即为在露头上常见的所谓铁质脉体, 它实

则是方沸石与赤铁矿的混合物脉体。在棕色方沸石

中颜色越红, 里面的尘点状赤铁矿越多。圆粒状棕

色方沸石的形成生长多数有个核心, 如方解石、褐

铁矿或碎屑矿物均可作为核心出现。圆形棕色方沸

石大小变化较大, 小的一般在 0.1～0.5 mm, 大的可

达 1～1.5 mm。有些砂岩中, 由于成矿流体的成分和

性质发生变化, 形成的棕色方沸石出现不同颜色的

环带。除圆形棕色方沸石外, 它也形成斑块状, 星散

状分布并常被方解石脉所切割(图 5B)。 

4.3  绢云母化 

研究区的部分含矿层砂岩中见水云母—绢云母

化, 特别是有褪色现象的样品中, 如样品 T-01-6 和

T-02-1。多数由胶结物中泥质成分蚀变而来, 有定向

排列, 如样品 T-02-2, T-04-1；亦可见由斜长石蚀变

而来, 如样品 T-13-9。T-01-6号样是被强烈碳酸盐化

的细粒长石砂岩。绢云母一般呈小鳞片状, 见不到

解理, 干涉色低(一级灰)(或称伊利水云母？), 鳞片

大时可见解理, 干涉色一级顶至二级中、下部。样

品中水云母较大鳞片宽 0.005 mm, 长 0.025 mm, 可

见解理(图 5F)。可见条块状或斑块状, 往往与赤铜矿

和黑铜矿在空间上有密切的关系。绢云母集合体被碳

酸盐交代, 同时也见碳酸盐脉切穿水云母条块, 因此, 

绢云母比碳酸盐化稍早。 

4.4  赤铁矿化/褐铁矿化 

特吉达矿床中, 铀矿物与含铁矿物, 赤铁矿和

褐铁矿密切相关, 在露头上, 赤铁矿与次生铀矿物

共同出现在含矿砂岩的胶结物中(图 4G和 4H)。在 T

矿的露头上见大量的赤铁矿 /褐铁矿脉体穿插含矿

砂岩(图 6A)。在 IR 矿的岩芯中也见赤铁矿/褐铁矿

条带中铀含量很高(图 6B)。含矿砂岩镜下观察表明, 

连片状菱铁矿被赤铁矿/褐铁矿化(图 5G), 部分砂岩

中菱形状菱铁矿氧化破坏, 同时析出针铁矿或纤铁

矿, 保留菱铁矿假象(图 5H)。由于 Fe[CO3]—Ca[CO3]

可类质同象, 故菱铁矿分解时, 可有一部分方解石

保留, 所以菱铁矿被氧化而析出铁质后, 中心部分

仍为方解石。当菱铁矿含量高或甚至是菱铁矿岩遭

到氧化时, 大量的针铁矿、纤铁矿堆积, 构成紫红、

暗紫甚至是紫黑色的褐铁矿层。 不仅地表出露的菱

铁矿被氧化, 在钻孔深到 200 m 的菱铁矿也受到氧

化, 这可能与热液活动和铀的沉淀有关系。 

5  成矿作用讨论 

流体研究是当今地质学的热点和前缘课题, 它

以崭新的观念和思维冲破了传统固体地球理论的束

缚(刘丛强, 2005)而成为了地球内部不同圈层相互沟

通和相互作用的媒介和桥梁, 它日臻成熟的方法和

理论将给地质学带来一场类似于板块构造那样的革

命(叶家仁等, 2001)。 

热流体的定义目前尚有争议, 有从流体的绝对

温度上定义的 , 如龚再升和李思田(1997)认为 , 温

度>70～80℃的流体就可称为热流体 ; 也有从相对

温度的角度来定义的, 如 Machel et al.(2002)认为: 

不管流体的来源和驱动力, 只要流体的温度高于周

围环境的 5～10℃以上就是热流体。 

热流体在沉积盆地中的活动不仅对油气的生

成、运移、聚集、保存、破坏等产生重要影响(Davies 

et al., 2006; 郝芳等, 2004; 解习农等, 1999; 郝芳等, 

1996), 同时对金属矿床的形成, 尤其是密西西比型

(MVT)Pb-Zn等(邓军等, 2000; Symons et al., 1998, 

1996, 1995; 李 泽 琴 等 , 1995; Peters, 1991; 

Ravenhurst et al., 1989)也有重要意义。 

近年来, 发现了一些砂岩型矿床中有明显的热

流体作用的迹象, 比如热液蚀变矿物, 与热液有关

的铀矿物和含铀矿物等等, 热流体在砂岩中的成矿

作用越来越得到重视, 尼日尔特吉达地区的铀矿床

就属于这种情况。 
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图 6  特吉达矿床热流体蚀变的露头、岩芯特征 
Fig. 6  Hydrothermal fluid flow alterations in outcrop and core in Azelik uranium deposit 

A-赤铁矿/褐铁矿脉体穿插含矿砂岩, T矿露天采坑中; B-赤铁矿脉体沿层理或呈团块状穿插砂岩, IR矿, XPD-03孔, 192.92-194.92m; 

C-含矿层铁质脉体平面上呈环形或方形, G矿露头区; D-紫红色细砂岩中有灰色碳酸盐脉体穿插, 宽 0.5cm, IR矿 JX0803孔 

A-hematite/limonite cutting through mineralized sandstone, open pit of T ore deposit; B-hematite vein parallel to or cutting bedding, IR ore 
deposit, Borehole XPD-03, 192.92-194.92m; C-mineralized ferric vein cutting through sandstone, assuming circular or square form on plane;   

G-deposit outcrop; D-carbonate vein cutting through red fine-grained sandstone, IR ore deposit, borehole JX0803 
 

5.1  热流体作用的标记 

尼日尔特吉达地区的铀矿化线索于 1959 年发现, 

日本 PNC1964 开始了钻探找矿, 一直到 1999 年陆续

确定了其工业价值与采掘方案。由于矿床的形态为板

状或透镜状, 加上出露地表后的氧化作用, 如砂岩呈

浅黄色, 铀矿物在地表多为次生铀矿, 因此前人认为

是氧化带成矿作用造成的。本次研究从野外观察取样

入手, 结合室内镜下观察和电子探针等分析, 所得出

的结论是铀矿化为热流体成矿所致。 

流体作为一种介质, 它可以传递能量、搬运物

质、促进物质间的相互作用, 更重要的是, 它可以直

接参与各种反应, 尤其是当流体的化学势与所接触

的物质(如岩石)的化学势有差异时。研究表明, 热流

体(>100℃)与储层“冷”砂岩(<72℃)必然存在着化

学势, 因此两者之间必然会发生化学反应。热流体

与砂岩相互作用后, 在砂岩中留下了可供识别的多

种标记。 

5.1.1  宏观识别标记 

研究区的各矿床及周围发现了大量的与热流体

作用有关的脉体, 如阿泽里克村附近砂岩中发育两

个明显的碳酸盐脉体的穿插。图 6C 为 G 矿和中铁

质脉体的切穿砂岩, 铁质脉体呈紫红色, 垂直层面

切穿地层, 由于胶结较或沿层理面“侵入”, 有些脉

体呈团块状。IR矿区岩芯中紫红色的细砂岩被灰白

色的碳酸盐脉体垂直切穿(图 6D)。 

5.1.2  微观识别标记 

当热流体与砂岩相互作用以后, 在砂岩中留下

一系列可以识别的宏观、微观标记。砂岩中格架颗

粒石英、长石在流体作用下的溶解与沉淀为流体作

用的标志之一, 图 5B为长石英颗粒的边缘溶解后被

新生的方解石充填。图 5G显示石英颗粒普遍的次生

加大, 加大边宽为颗粒的 1/5左右。方沸石交代颗粒

或包裹碎屑颗粒而形成较大的球状集合体(被交代

的原始物不清)。热流体蚀变形成的绢云母细小颗粒

(图 5F)普遍地分布在砂岩中。 

5.2  热流体的成分 

从野外和镜下的观察结果可知, 铀矿化与方沸

石, 碳酸盐(方解石、白云石, 菱铁矿)及石英的次生
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加大有关, 铀矿化共生的金属矿物有黄铜矿, 自然

铜, 蓝铜矿, 黄铁矿, 赤铁矿, 褐铁矿等金属矿物。 

方沸石为含水的 Na-Al 硅酸盐, 它可以由长石

和火山物质在流体作用下形成。在含矿层中, 方沸

石有两种产状 , 早期洁净的和晚期含铁的“云雾

状”。镜下观察表明, 晚期的与铀矿化有关, Na的来

源可能是成岩时的孔隙水, 当时的湖水中含有大量

的Na+, 其次砂岩岩石中的斜长石或钠长石, 因为镜

下仅见到钾长石(微斜长石), 未见到斜长石 , 可能

是流体作用下全部溶解的结果。另外, 碳酸盐化与铀

矿化关系也十分密切, 据此推断, 铀在热液中的搬运

可能主要是以 UO2(CO3)2
2和 UO2(CO3)2

4形式为主。 

其它金属元素, 如 Cu, Fe, V, Mo, Co, Cd, As, Ba

等均有一定的含量, 表明流体中富集这些元素。根据

微量元素相关分析, U与 Cu、V、Co和 Pb的相关性好。 

碳酸盐矿物的电子探针分析结果列入表 1 中, 

从表中可以看出 , 碳酸盐的主要氧化物为 MgO、

CaO、FeO、MnO, 含量占绝对优势的是 CaO, 即碳

酸盐矿物主要为方解石。除此以外, 砂岩中的胶结

物与含矿层中碳酸盐脉体在 FeO的含量上稍有区别, 

脉体方解石的含量略高, 反映了形成脉体碳酸盐时

流体的铁含量偏高, 也就是说, 形成胶结物的流体

与形成脉体的流体的来源是不一样的。 

研究表明, 方沸石、碳酸盐均为碱性条件下的

产物, 石英的大量溶解也是在碱性条件下, 据此推

断, 含铀的热流体是一种碱性的还原流体。通过对

热流体活动及其蚀变产物的分析和铀的存在形式的

初步研究, 认为特吉达地区铀矿化是受碱性热流体

作用的控制。这种热流体活动必定受构造所制约。

另一方面, 热流体也会进入到有利的砂岩层的一定

范围内受层位的控制。一般来说碎屑越粗孔渗性越好, 

越有利于热液的活动, 也就越有利于铀矿的形成。所

以特吉达地区的铀矿受构造和层位的双重控制。 

5.3  热流体的温度 

热流体的温度是研究热流体非常重要指标, 根

据方解石成分的电子探针数据估算了方解石的形成

温度。具体方法是, 在方解石与白云石共生的前提

下 , 利用塔兰采夫(1981)温度计, 在曲线上判别方

解石的形成温度。估算的结果均为方解石的形成温

度大多数在 200℃以上, 经统计并绘图, 见图 7 所

示。方解石形成的温度较宽, 从 150～400℃, 主峰

值为 250～300℃, 表明矿物形成的温度在中温偏高 

 
表 1  含矿层中碳酸盐电子探针成分分析数据表 

Table 1  Electron microprobe analyses of carbonate minerals in the ore-bearing bed 

重量(%) 摩尔数 
样号 

MgO CaO FeO MnO MgCO3 CaCO3 FeCO3 FeCO3 
备注 

T30-1 0.30 51.31 0.03 1.12 0.007344 0.914870 0.000432 0.015775 胶结物

T12-7 0.45 60.82 0.00 0.00 0.011140 1.084577 0.000000 0.000000 胶结物

T12-7 0.40 54.87 0.04 0.97 0.009900 0.978352 0.000543 0.013674 胶结物

T13-5 0.50 54.36 0.36 2.22 0.012431 0.969293 0.005039 0.031295 胶结物

T13-9 0.24 60.30 0.05 1.44 0.006004 1.075233 0.000710 0.020314 胶结物

T13-9 0.23 59.96 0.06 1.41 0.005781 1.069242 0.000891 0.019820 胶结物

T11-10 0.14 57.90 0.00 0.00 0.003449 1.032419 0.000014 0.000042 胶结物

T11-10 0.21 54.66 0.00 0.03 0.005285 0.974625 0.000000 0.000367 胶结物

T11-10 0.28 47.00 0.00 0.01 0.006972 0.838121 0.000000 0.000070 胶结物

T11-10 0.40 35.81 0.02 0.02 0.009974 0.638474 0.000306 0.000254 胶结物

T11-10 0.31 52.19 0.02 1.66 0.007791 0.930669 0.000278 0.023401 胶结物

T11-10 0.37 54.34 0.00 1.60 0.009255 0.968972 0.000000 0.022598 胶结物

T11-10 0.42 48.82 0.05 1.66 0.010520 0.870486 0.000640 0.023359 胶结物

T01-6 0.21 51.47 0.00 0.37 0.005260 0.917848 0.000000 0.005202 胶结物

T01-6 0.34 45.38 0.06 0.45 0.008510 0.809144 0.000835 0.006301 胶结物

T05-2 0.44 50.96 0.00 0.90 0.010892 0.908772 0.000000 0.012673 胶结物

T05-2 0.47 50.19 0.03 0.85 0.011711 0.894970 0.000432 0.011982 胶结物

T05-2 0.52 52.98 0.02 1.36 0.012778 0.944739 0.000278 0.019214 胶结物

T30-5 0.66 57.30 0.11 1.43 0.016475 1.021773 0.001517 0.020187 胶结物

T02-8 0.77 55.97 0.00 0.03 0.019080 0.998003 0.000000 0.000465 脉体 

T02-8 0.14 56.95 0.03 0.33 0.003424 1.015443 0.000432 0.004680 脉体 

T12-7 0.48 53.06 0.31 1.82 0.011934 0.946112 0.004287 0.025657 脉体 

T12-8A 0.22 51.20 0.16 0.35 0.005459 0.913069 0.002199 0.004863 脉体 

T12-8A 0.32 61.05 0.05 0.17 0.007865 1.088661 0.000654 0.002411 脉体 

T09-1A 0.22 57.06 0.05 0.03 0.005558 1.017565 0.000654 0.000395 脉体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

万方数据



第六期 聂逢君等: 尼日尔特吉达地区砂岩中铀的热流体成矿作用 829 
 

 

 

 

 

图 7  塔兰采夫法计算的温度统计图 
Fig. 7  Histogram of temperatures calculated by Talacav’s 

method 

 
的范围, 部分测点为中温偏低范围。 

5.4  成矿作用模式 

研究区在晚侏罗世时期处于风化剥露状态, 并

发生了 NW 向的拉伸伸展作用, 形成研究区总体的

隆-坳格局, 控制着白垩系以后的各个时期的沉积作

用。早白垩世早期(阿萨乌阿期), 湖侵由西向东扩展, 

于特吉达背斜一带形成滨浅湖相带, 发育一套含砾

砂岩、粗砂岩, 即阿萨乌阿组。随后在伊腊泽尔期, 

湖侵向西部的阿尔利特地区继续扩展, 于特吉达地

区形成厚层深湖-半深湖相的泥岩夹薄层细砂岩。阿

萨乌阿组与伊腊泽尔组砂岩-泥岩的空间关系就构

成了含矿空间和保存条件的完美组合。至晚白垩世

时期, 区域经受一次压扭性构造活动, 形成了戴加

玛组内的舒缓的层内褶曲, 伴随这次活动的是局部

较大规模的流体活动, 来自深部的热流体, 沿着断

裂构造上升, 在上升的过程中, 流体萃取了侏罗系

及其以前地层中的铀, 当到达阿萨乌阿组顶部的厚

层泥岩时 , 断层闭合 , 流体的垂向运移渠道中断 , 

此时, 流体只能沿着阿萨乌阿组孔渗性好的砂体侧

向运移, 并在油气和低价铁的作用下, 于流体经过

的地段发生还原作用。在碱性的条件下, 铀酰络合

物发生沉淀, 并伴随有方沸石和碳酸盐矿物及绢云

母的生成。在此过程中, 长石和石英发生溶解。长

石中游离出来的 Na-Al-Si进入方沸石, 部分 K进入

绢云母, 石英溶解出来的 Si 一部分形成次生加大, 

另一部分进入铀石中。碳酸铀酰络合物在形成沥青

铀矿和铀石时, 碳酸根离子与 Ca2+和 Mg2+结合, 生

成方解石和白云石。研究区在构造和热流体作用下

形成的铀矿化模式见图 8。 

6  结论 

特吉达地区铀矿化的含矿目的层为早白垩世早

期的阿萨乌阿组, 该组虽然厚度较薄, 由于沉积于 

 

图 8  特吉达地区铀成矿模式图 
Fig. 8  Mineralization model for uranium in Teguida area 

 

水动力条件活跃的滨浅湖相, 为一套磨圆和分选均

较好的含砾中-粗粒砂岩, 孔隙度和渗透性均好, 为

热流体迁移和活动的良好通道, 也是铀矿化的理想

储集空间。 

电子探针成分和背散射电子图像显示, 区内铀

矿物主要是沥青铀矿和铀石, 它们呈细分散的粒状

或细脉状分布在方解石和方沸石中, 与自然铜和黄

铜矿等金属矿物关系密切。地表铀矿多数氧化为鲜黄

色的次生铀矿物, 同时见蓝铜矿的脉体与它伴生。 

与铀矿化相关的热流体蚀变作用主要碳酸盐化

(方解石和白云石)、Na-Al 硅酸盐化(方沸石)和层状

硅酸盐化(绢云母)。方解石与方沸石相互穿切及呈同

心环状交替出现表明, 形成矿物的流体成分周期性

地发生改变, 铀成矿为流体多期次活动的结果。 

断裂构造和岩石垂向组合分析显示, 阿萨乌阿

组砂砾岩与其上覆的伊腊泽尔组泥岩的空间关系构

成了含矿空间和保存条件的完美组合。晚白垩世时

期的区域性压扭构造活动, 伴随着局部大规模的流

体作用。来自盆地深部的热流体形成了特吉达地区

砂岩中的铀矿化和一系列的热流体蚀变现象。 
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国家可持续发展国土资源战略研究项目 
“地质工作发展战略研究”课题通过专家验收 

  
由中国地质科学院和中国地质调查局发展中心承担的国土资源可持续发展战略研究项目的“地质工作

发展战略研究”课题日前通过专家组的验收, 这是国家可持续发展国土资源战略研究项目首个通过评审验收

的课题。 

2010 年 10 月 20 日, 国土资源部调控和监测司组织专家对“地质工作发展战略研究”课题报告进行了

评审。评审专家组由来自科技部、国土资源部、中国科学院等单位的 25位院士、专家组成。评审专家组在

听取了课题负责人孙枢院士和董树文研究员的汇报, 并在质询答辩和评议后, 一致认为该课题研究立意高

远, 视野宽阔, 思路清晰, 目标明确, 资料翔实, 数据可靠, 依据充分, 判断准确, 具有前瞻性、可操作性, 

对地质工作发展具有长远的指导性, 是一份优秀的、具有重要参考价值的战略报告。评审委员认为这是我国

目前地质工作战略研究水准最高的成果, 一致同意通过验收。 

该课题对全球和我国地质工作态势进行了宏观判断, 深刻分析了全球地质工作和我国地质工作的现状

与态势。课题论述了“大地质”概念, 并赋予了新的时空范畴; 提出了“科学保障资源供给”和“科学保护

国土环境”的理念; 系统提出了支撑引领国土资源可持续发展的地质工作发展战略, 提出了 2020 年建立地

质工作新体制、2030年实现地学强国和 2050年建成地质强国的战略目标。 

课题设计了未来地质工作六大核心任务, 使宏观战略落地, 具有指导性和可操作性。它们是: 地质调查

的“双保障、三并重”战略、地质科技“两大体系、五深领域”引领战略、地质教育“创新”发展战略、

地质信息“社会化”战略、“国家保障到市场保障”的商业性地质工作发展战略和地质工作统筹部署战略,

为我国地质工作发展方向确定了目标任务和重点领域。 

课题提出的地壳探测科学工程、国家立体填图试点计划、国土利用安全工程等工程或计划, 已提交有关

决策部门, 部分纳入了“国土资源十二·五发展计划”。课题的基本思路和发展战略, 已纳入“国家可持续发

展国土资源战略纲要”的框架之中。部分研究成果已经被科技部等部门引用参考, 对国家决策发挥了作用。 

“地质工作发展战略研究”由孙枢院士、马宗晋院士、赵鹏大院士担任课题负责人, 董树文研究员、姜

建军研究员、谭永杰研究员为课题执行负责人。 

国家可持续发展国土资源发展战略研究项目由中国工程院、中国科学院、国务院发展中心和国土资源

部共同承担。2009年 2月 27日在人民大会堂召开了国土资源战略研究专家座谈会, 标志着国家可持续发展

国土资源战略研究正式启动。中共中央政治局常委、国务院副总理李克强出席并做了重要讲话。 
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