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摘  要  文章在收集整理龙川江盆地已有的 个钻孔资料及 个施工钻孔资料的基础上 编制了岩性 岩相

地球化学剖面图 张 研究了盆地内砂岩型铀矿基本特征与成矿模式 并对不同构造部位矿体的定位模式进行了

探讨 ∀认为发育于造山带内部的小型山间盆地 由于盆地规模小 物源丰富 砂体发育厚度大 再加上地层时代新 后

生氧化作用发育不充分 氧化带发育部位上 !下翼有部分砂体不能被完全氧化 ∀典型的潜水层间氧化带除具有与层

间氧化带相似的舌状体前锋氧化还原界面外 在舌状体翼部亦形成上 !下翼氧化还原界面 从而发育氧化带前锋与

上 !下翼 个板状或透镜状铀矿体 既不同于定位于层间氧化带前锋部位氧化还原界面附近的卷状铀矿体 也与定位

于潜水氧化带底部氧化还原界面附近的层状 !似层状铀矿体有所差异 ∀
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  随着中国核电建设的快速发展 对铀资源的需

求大幅度增加 寻找规模大且经济可采的铀资源已

成为当前铀矿地质工作者的迫切任务 ∀砂岩型铀矿

床具有规模大且适宜地浸开采的特点 因而成为世

界各国研究与勘查的重点 ∀就其成因而言 砂岩型

铀矿是在盆地盖层含水层内径流过程中 含氧地下

水携带着从蚀源区淋滤出来的活性铀在氧化还原界

面附近还原沉淀并富集成矿 ∀铀矿地质工作者们已

普遍接受了潜水氧化带砂岩型铀矿和层间氧化带砂

岩型铀矿的概念 朱西养等 前者是在顶部

无区域性隔水层的前提下 潜水垂向氧化含水层砂

体 从而发育潜水氧化带 铀矿体定位于潜水氧化带

底部氧化还原界面附近 矿体呈层状或似层状 后者

是潜水遇区域性隔水层转为层间水 沿层间氧化含

水层砂体 发育层间氧化带 铀矿体定位于层间氧化

带前锋部位氧化还原界面附近 矿体呈卷状 ∀近年

来 一些学者 孙泽轩 孙泽轩等

李胜祥等 陈法正 李国新等

祝民强等 刘红旭等 刘武生等

注意到在造山带内部发育的小型山间盆地内

赋存一种介于上述两种砂岩型铀矿之间的过渡类型

) ) ) 潜水层间氧化带砂岩型铀矿 它是在距盆缘不

远的范围内 一般小于 潜水遇区域性隔水

层转为层间水 沿层间氧化含水层砂体 从而发育潜

水层间氧化带 铀矿体定位于潜水层间氧化带前锋

与上 !下翼氧化还原界面附近 矿体呈板状或透镜

状 ∀由于潜水层间氧化带砂岩型铀矿产于特定的构

造背景下 其铀矿特征 !成矿模式与潜水氧化带 !层

间氧化带砂岩型铀矿均有所差异 ∀目前 研究较为

详细的潜水层间氧化带砂岩型铀矿床主要分布于滇

西地区 特别是在腾冲地区 现已探明 个中 !小型

砂岩型铀矿床 构成中国重要的砂岩型铀矿成矿带

之一 ∀本文以滇西地区山间盆地为例 在收集整理

个已有钻孔资料和本次施工的 个钻孔资料的

基础上 试图对发育于造山带内部小型山间盆地的

潜水层间氧化带砂岩型铀矿特征与成矿模式进行概

括总结 ∀

 区域地质背景

大约在 前后 欧亚板块与印度板块强烈

碰撞 ⁄ 一方面 造成了青藏地区

的地壳增厚与隆升 另一方面 造成了青藏高原周缘

微板块的挤压 !逃逸与旋转 季建清等 在造

山带内部发育了大规模走滑带 ∀中新世以来 位于

青藏高原南缘的腾冲 !保山 !临沧微板块的造山带内

发育了众多走滑盆地 ∀滇西地区潜水层间氧化带砂

岩型铀矿床均赋存于造山带内部发育的山间盆地

内 在这种特定的构造背景下发育的山间盆地有着

许多相似的特点 盆地规模小 面积一般几百平方公

里 盆地基底形态呈 / 箕0状 盖层沉积体系发育简

单 主要发育冲积扇 !扇三角洲 !湖泊 种沉积体系

朱西养等 盆地形成早期断陷带内快速堆

积 以发育冲积扇沉积体系为特征 中 !晚期冲积扇

快速入湖 在斜坡带上发育冲积扇 扇三角洲 湖泊沉

积体系组合 在断陷带内发育扇三角洲 湖泊沉积体

系组合 由于物源丰富 砂体发育厚度大 在断陷带

内砂体厚度可达 以上 ∀

 砂岩型铀矿基本特征

  龙川江盆地是滇西地区主要赋矿盆地之一 盆

地面积约 现已在该盆地内探明了 个中 !小

型砂岩型铀矿床 占滇西地区已探明砂岩型铀矿床总

数的 ∀这些砂岩型铀矿的主要特征简述如下 ∀

2 1  矿床空间分布与定位

已探明的 个砂岩型铀矿床中 个矿床位于西

部斜坡带 个矿床位于东部断陷带 矿床均定位于

某个冲积扇扇体上 ∀
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2 2  赋矿层位

盆地盖层上第三系芒棒组是该盆地砂岩型铀矿

找矿目的层 沉积厚度大于 根据其沉积特

征划分为 段 层 ∀主矿体赋存于下段第二层与中

段第一层冲积扇沉积体系扇中砾质辫状河道沉积砂

体中 扇三角洲沉积体系河口坝与分流河道沉积砂

体中亦赋存部分铀矿体 ∀

2 3  氧化带发育特征

氧化带发育类型与规模  根据钻孔岩心编

录资料 芒棒组碎屑岩颜色以灰 !灰黑 !灰白色为主

但也存在带状浅黄至黄褐色岩石 ∀由此可见 深部

芒棒组碎屑岩中发生了后生氧化蚀变 从而发育了

氧化带 ∀按氧化带的成因 可将其划分为潜水氧化

带与潜水层间氧化带 种类型 ∀其中 以潜水层间

氧化带发育规模最大 氧化带距盆缘 ∗ 厚度

∗ ≠ ∀

后生氧化蚀变分带  矿床勘探实践证实

在层间地下水运动的方向上按地球化学特征可划分

出氧化带 !氧化 还原过渡带和还原带 个带 ∀各带

岩石颜色 !次生矿物 !ƒ ƒ 比值 !有机炭含量等

呈现规律性变化 图 但岩心编录过程中 肉眼往

往不易识别氧化 还原过渡带 且其宽度变化范围较

大 几十米至几公里 ∀

2 4  矿体空间定位

潜水层间氧化带与铀矿化关系密切 潜水层间

氧化带的展布方向直接控制了铀矿体的空间展布 ∀

图  龙川江盆地西部斜坡带某铀矿床后生蚀变分带特征示意图 ≠

) 新第三系芒棒组中段第一层 ) 新第三系芒棒组下段第二层 ) 喜马拉雅期花岗岩 ) 泥岩 !粉砂岩 ) 砂岩

) 花岗岩 ) 氧化带 ) 氧化 还原过渡带 ) 地下水流向 ) 铀矿体

ƒ  ∏ ∏

∏

) × ƒ ) × ƒ

) ) ∏ ) ≥ ) ) ¬ ) ¬ ∏

) ⁄ ∏ ) ∏

≠ 孙泽轩 姚毅锋 李国新 陈  勇 陈志国 滇西龙川江盆地地浸砂岩铀资源评价项目成果报告 核工业 研究所
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图  龙川江盆地西部斜坡带某铀矿床 号勘探剖面示意图 ≠

) 芒棒组上段第二层 ) 芒棒组上段第一层 ) 芒棒组中段第二层 ) 芒棒组中段第一层 ) 芒棒组下段第二层 ) 上新世玄武

岩 ) 喜马拉雅期花岗岩 ) 泥岩 !粉砂岩 ) 砂岩 ) 含砾砂岩 ) 氧化含砾砂岩 ) 花岗岩 ) 玄武岩 ) 地质界线

) 相变界线 ) 地下水流向 ) 钻孔位置及编号 ) 铀矿体

ƒ  ¬ ∏ ∏ ∏

) × ∏ ƒ ) × ∏ ƒ ) ×

ƒ ) × ƒ ) ×

ƒ ) ° ) ) ∏ ) ≥ ) ° 2

) ¬ ) ) ) ∏ ) ƒ ∏ ) ⁄

∏ ) ∏ ) ∏

在斜坡带 铀矿体定位于潜水层间氧化带前锋与上 !

下翼 图 在断陷带 铀矿体定位于潜水层间氧化

带前锋与上翼 图 而潜水层间氧化带下翼仅见铀

矿化 尚未发现具工业意义的铀矿体存在 ∀

2 5  矿体形态

在剖面上 矿体形态呈板状或透镜状 在平面

上 矿体形态呈带状 ∀

2 6  铀存在形式

矿石中铀以铀矿物 !吸附状态铀与含铀矿物

种形式存在 ∀以吸附状态铀为主 铀常聚集分布于

细分散的炭质与粘土周围 被炭质与粘土吸附 ∀铀

矿物存在沥青铀矿与铀黑 种类型 其中 沥青铀矿

呈胶状 !显微粒状充填于砂岩孔隙中 部分与黄铁矿

共生 铀黑呈粉末状集合体充填于砂岩孔隙中 ∀含

铀矿物主要有含铀锐钛铁矿 !含铀草霉状黄铁矿等 ∀

2 7  成矿年龄

利用铀 铅同位素测年法对其中 个矿床沥青

铀矿进行了同位素年龄测定 成矿时间在 ∗

之间 而主要赋矿层位形成的上限年龄为

∀由此可见 成矿晚于成岩 ∀

 成矿模式

3 1  潜水层间氧化带发育模式

众所周知 国内外一些大型中 !新生代盆地内层

间氧化带发育规模巨大 氧化带距盆缘几十甚至上

百公里 氧化带前锋部位形态呈/ 舌状0 图 发育

于造山带内部小型山间盆地中的潜水层间氧化带发

≠ 孙泽轩 姚毅锋 李国新 陈  勇 陈志国 滇西龙川江盆地地浸砂岩铀资源评价项目成果报告 核工业 研究所

≠ 刘凤祥 闵光裕 张  玲 王学武 滇西龙川江盆地地浸砂岩型铀矿成矿规律研究及找矿方向 核工业西南地质局 大队
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图  龙川江盆地东部断陷带某铀矿床勘探剖面示意图 ≠

) 芒棒组中段第二层 ) 芒棒组中段第一层 ) 芒棒组下段第二层 ) 芒棒组下段第二层 ) 上新世玄武岩 ) 中元古界高黎贡山

群 ) 泥岩 !粉砂岩 ) 砂岩 !砂砾岩 ) 后生氧化砂岩 !砂砾岩 ) 砾岩 ) 玄武岩 ) 变质岩 ) 地质界线 ) 相变界线

) 断层 ) 地下水流向 ) 钻孔位置及编号 ) 铀矿体

ƒ  ∞¬ ∏ ∏ ∏

) × ƒ ) × ƒ ) × 2

ƒ ) × ƒ ) ° )

° ∏ ) ∏ ) ≥ ∏ ) ¬ ∏ ) ≤ 2

) ) ) ∏ ) ƒ ∏ ) ƒ ∏ ) ⁄ ∏

) ∏ ) ∏

育规模相对较小 氧化带距盆缘一般几公里 ∀由于

盆地规模小 物源丰富 砂体发育厚度大 再加上地

层时代新 后生氧化作用发育不充分 潜水层间氧化

带发育部位上 !下翼有部分砂体不能被完全氧化 从

而形成上 !下两翼的氧化还原界面 这可用水槽实验

中中部水流速度快 而边缘由于管壁的粘滞作用水

流速度慢来合理解释 ∀因此 典型的潜水层间氧化

带除具有与层间氧化带相似的舌状体前锋氧化还原

界面外 在舌状体翼部亦形成上 !下翼氧化还原界面

图 ∀

3 2  成矿模式

铀的沉淀机制  铀以六价氧化物形式迁

移 以四价氧化物形式沉淀 ∀潜水层间氧化带砂岩

型铀矿的成矿过程就是将来自含矿含水层中的六价

铀转变成四价铀的过程 ∀矿床勘探实践证实 矿区

范围内地下水 值多以小于 的弱酸性水为主

其含铀含氧水中的活性铀以 ≥ ! 形式

存在 ∀当含活性铀的地下水流经氧化还原界面附近

时 氧化还原电位急剧降低 ∗ ∂ 地球化学

环境由氧化转为还原 在氧化还原界面附近发生一

系列的地球化学反应 活性铀被还原为四价铀的氧

化物而沉淀

≥ ≥ ψ | ≥ ≥

ψ |

ƒ ≥ ψ ƒ ≥ | 黄铁矿

析出的四价铀的氧化物沉淀一方面可被炭质与

粘土吸附 聚集分布于细分散的炭质与粘土周围 另

一方面 可形成胶状 !显微粒状沥青铀矿或粉末状再

生铀黑集合体充填于砂岩孔隙中 从而富集形成砂岩

型铀矿 ∀与铀沉淀相伴生的化学反应是黄铁矿的生

成 区内多数矿床中出现与黄铁矿共生的沥青铀矿 ∀

成矿模式  前已述及 砂岩型铀矿是含氧

地下水中携带的活性铀在盆地盖层含水层内径流过

程中 活性铀在氧化还原界面附近还原沉淀并富集

≠ 孙泽轩 朱西养 姚毅锋 向清友 王四利 陈  勇 云南省腾冲县龙川江盆地团田地区铀矿普查报告 核工业 研究所 ∀
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图  典型层间氧化带 与潜水层间氧化带 模式

对比示意图

) 后生氧化透水砂岩层 ) 原生灰色透水砂岩层

) 隔水层 ) 地下水流向

ƒ  

¬

¬

) ∞ ¬ )

)

) ⁄ ∏

而成 成矿的关键条件是必需存在氧化还原界面 亦

称地球化学障或氧化 还原过渡带 ∀正如潜水氧化

带层状 !似层状铀矿体定位于潜水氧化带底部氧化

还原界面附近 层间氧化带卷状铀矿体定位于层间

氧化带舌状体前锋部位氧化还原界面附近 潜水层

间氧化带发育了舌状体前锋和上 !下翼 个方向的

氧化还原界面 含氧水中的活性铀既可在氧化带舌

状体前锋氧化还原界面附近还原沉淀并富集形成板

状或透镜状铀矿体 亦可在氧化带舌状体翼部氧化

还原界面附近还原沉淀并富集形成上 !下翼板状或

透镜状铀矿体 从而形成氧化带前锋和上 !下翼 个

板状或透镜状铀矿体 ∀

3 4  不同构造部位矿体定位模式探讨

矿床勘探实践表明 并非所有潜水层间氧化带

中 个板状或透镜状铀矿体都发育 ∀在不同构造部

位 由于区域性隔水层发育特征或者是水力坡度的

差异 矿体定位模式亦存在一定的差异 未发育上翼

矿体或缺少下翼的矿体 甚至上 !下翼矿体都不发育

的现象均可见到 ∀

在斜坡带 由于地层产状并非完全水平 再加上

地下水径流区与排泄区存在水力坡度 因此 含水层

内部地下水流速最快的部位往往是倾向下部隔水层

亦可以是基底 的方向 潜水层间氧化带的发育亦

倾向下部隔水层方向 ∀据统计 当水力坡度小于

时 铀矿体可能定位于潜水层间氧化带前锋和上 !下

翼 图 或者定位于潜水层间氧化带前锋和上翼

图 当水力坡度大于 时 潜水层间氧化带

上 !下翼的矿体往往呆不住 可能向氧化带前锋迁

移 从而仅发育潜水层间氧化带前锋的矿体 图

∀

在断陷带 由于砂体发育厚度太大 潜水氧化的

深度仅限于当地侵蚀基准面以上部分 致使潜水层

间氧化带下翼与区域性隔水层之间距离太大 对铀

的富集不利 从而只发育潜水层间氧化带前锋和上

翼的矿体 图 龙川江盆地东部断陷带某矿床勘探

实践已是有力的佐证 ∀

 主要认识与找矿意义

4 1  主要认识

潜水层间氧化带砂岩型铀矿赋存于造山带内部

发育的山间盆地内 在这种特定的构造背景下发育

图  斜坡带潜水层间氧化带砂岩型铀矿矿体

定位模式示意图

! 反映水力坡度小于 的情况 ! 反映水力坡度

大于 的情况

) 后生氧化透水砂岩层 ) 原生灰色透水砂岩层 ) 隔水层

) 主要地下水流向 ) 氧化 还原过渡带 ) 铀矿体

ƒ  

¬ ∏ ∏

) ∞ ¬ )

)

) ⁄ ∏ ) ¬ ∏

) ∏

的山间盆地规模小 砂体发育厚度大 后生氧化作用

发育不充分 ∀典型的潜水层间氧化带除具有与层间
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图  断陷带潜水层间氧化带砂岩型铀矿矿体

定位模式示意图

) 后生氧化透水砂岩层 ) 原生灰色透水砂岩层 ) 隔水层

) 断裂构造 ) 主要地下水流向 ) 侵蚀基准面

) 氧化 还原过渡带 ) 铀矿体

ƒ  

¬ ∏ ∏

) ∞ ¬ )

) ) ƒ ∏ ) ⁄2

∏ ) ∞ ∏ ) ¬

∏ ) ∏

氧化带相似的舌状体前锋氧化还原界面外 在舌状

体翼部亦形成上 !下翼氧化还原界面 形成氧化带前

锋及上 !下翼 个板状或透镜状铀矿体 既不同于定

位于层间氧化带前锋部位氧化还原界面附近的卷状

矿体 也与定位于潜水氧化带底部氧化还原界面附

近的层状 !似层状矿体有所差异 ∀

潜水层间氧化带砂岩型铀矿是一种介于潜水氧

化带与层间氧化带砂岩型铀矿之间的过渡类型 如

果后生氧化作用发育充分 其上 !下翼的矿体将向氧

化带前锋迁移 最终向层间氧化带砂岩型铀矿过渡

并形成卷状矿体 ∀

4 2  潜水层间氧化带砂岩型铀矿找矿方法及矿床

勘探注意事项

下一步找矿过程中 应充分收集前人资料 特别

是深部钻孔资料 开展室内系列编图 首先确定冲积

扇扇体的位置 其次在冲积扇扇体及扇前扇三角洲

沉积体系砂体上开展以探索深部潜水层间氧化带发

育程度与铀矿化信息为主要目的的物 !化探方法 查

明深部潜水层间氧化带发育程度及铀矿化信息在地表

的显示程度 最后选择有利地段开展深部探索工作 ∀

矿床勘探过程中 潜水层间氧化带上翼与前锋

的铀矿体很容易被发现 然而 潜水层间氧化带下翼

的铀矿体很容易被忽略 ∀在斜坡带 潜水层间氧化

带下翼的铀矿体储量往往占据矿床总储量的 ∀

因此 在斜坡带矿床勘探过程中 施工钻孔深度应考

虑揭穿潜水层间氧化带下翼 ∗ 为宜 ∀
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