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成岩作用与油气侵位对砂岩铀成矿的约束
———以准南硫磺沟地区头屯河组砂岩铀成矿为例
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摘　 要　 为了解准噶尔盆地南缘硫磺沟地区中侏罗统头屯河组砂岩成岩—流体演化与铀成矿响应，进而客观评价其成

矿潜力。 通过光薄片鉴定、Ｘ 衍射、扫描电镜分析得出：目的层主要为岩屑细砂岩，依次经历了浅埋藏、深埋藏和表生—
热液成岩阶段，遭受较强的机械压实、胶结及溶蚀作用。 其黏土矿物以高岭石为主，碳酸盐矿物有细亮晶和泥晶两类，硅
质胶结微弱，局部见细晶黄铁矿及其褐铁矿氧化产物。 成岩环境可能经历了由酸性到弱碱性再到酸性，由同生期氧化—
浅埋期还原—短暂抬升期氧化还原过渡—缓慢沉降期还原增强—快速抬升期氧化的演化过程。 砂岩中存在较多油气包

裹体；酸解总烃为 ５．７２ ～４４９．１４ μＬ ／ ｋｇ，以 ＣＨ４为主；方解石脉 δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ为－２５‰～ －６．７‰，δ１８ＯＶ⁃ＳＭＯＷ为 １１．１‰～１８．９‰；结合

野外调查认为目的层存在一期中等偏弱的后生油气侵位，从而影响了砂体的 Ｅｈ 及 ｐＨ 值。 以上成岩过程及烃类流体活动

使得目的层早期形成了小型层间氧化带型铀矿并得以局部保存，晚期形成了一定规模的地表潜水氧化带型铀矿体。
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０　 引言

砂岩型铀矿以其资源量大、开采成本低、污染小

及效益高等诸多优点而成为现今世界各国铀矿找矿

的主攻类型［１］。 截至目前，我国相继在伊犁、吐哈、
鄂尔多斯、松辽等盆地发现并探明了诸如库捷尔太、
蒙其古尔、十红滩、东胜、钱家店等一批大型乃至超大

型砂岩型铀矿床。 而具备相似铀成矿条件的准噶尔

盆地至今未能实现铀矿找矿的进一步突破，迫切需要

对其加强铀成矿环境的全面分析研究。 准噶尔盆地

南缘目前已发现了 ３０ 余个铀矿（化）点及异常点，大
部分产于山前第一排构造带；含矿层位自二叠系到古

近系均有分布，以侏罗系为主；矿化类型比较复杂，主
要有层间氧化带型、潜水氧化带型和含地沥青的复合

成因型；总体上显示出较好的找矿前景①②③④。 前人

主要从构造①［２］、岩石后生蚀变③［３］ 及地球化学特

征［４］等方面对铀成矿背景进行了分析，得出构造是

控制该区砂岩型铀成矿最为关键的因素。 然而关于

目标层砂岩的物性特征、成岩作用类型、成岩序列、成
岩环境演化、古流体演化及成矿响应的研究极为不

足，较大的影响了对该区铀成矿潜力的客观评价，急
需作更深入的剖析。 成岩作用过程中必然伴随着物

质、能量的转化和再分配，从而使地层中岩石物性、流
体性质、成矿物质等发生一系列的变化［５⁃１６］。 近年

来，随着多种能源矿产同盆共存研究的开展［５⁃６］，将成

岩作用及古流体演化结合应用于铀成矿过程的研

究［８⁃９］，为砂岩型铀成矿分析提供了一种新的研究思

路和方法。 本文采用该方法，在野外地质调查的基础

上，通过镜下光薄片鉴定、全岩与黏土矿物 Ｘ 衍射、
扫描电镜、流体包裹体，酸解烃及稳定同位素分析等，
首次从容矿建造的成岩作用过程及后生油气侵位角

度综合探讨了准南硫磺沟铀矿化带头屯河组砂岩铀

成矿过程，为该区进一步的找矿部署提供成岩及古流

体方面的依据，对含油气盆地强构造背景下砂岩型铀
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矿的勘探具有重要的理论和实际双重意义。

１　 区域地质概况及矿化特征
１．１　 区域地质概况

准噶尔盆地是一个三面被古生代缝合线所包围

的从晚石炭世到第四纪发展起来的典型大陆板内叠

合沉积盆地［１７⁃１９］。 盆地基底具有“双层结构”特征，
即前寒武纪结晶基底基础上叠加了海西期造山褶皱

带［１８］。 中新生代沉积盖层较为齐全，早中三叠世，盆
地为统一的浅湖环境，沉积物以红层为主；早中侏罗

世，气候温暖潮湿、构造性质以伸展为主，盆地周缘形

成了环带状河湖相含煤碎屑岩建造，构成了主要找矿

目的层；之后盆地构造性质及气候环境发生倒转，主
要沉积了一套红色或杂色碎屑岩［４，１９］。 受喜山时期

古亚洲洋俯冲消减及其伴随的增生造山作用，准噶尔

盆地南缘新构造活动极为强烈，形成了东西分段南北

分带的排子构造格局①［２，１８⁃１９］。 其断裂、褶皱构造形

态较为复杂，大致呈东西向展布；地层倾角整体较陡，
多在 ３５° ～７０°之间。 相应的古流体活动亦较为强烈，
较多深部烃类流体充注至渗透性较好的砂砾岩中，形
成了独山子、齐古等次生油气藏；或上升逸散至地表

形成了第一排构造带分布较广泛的油砂岩、泥火山及

地沥青等③［２］。
秉承“强中找弱、弱中找强，强中找残留”的找矿

指导思想，乌鲁木齐西侧山前齐古—喀拉扎—托斯台

第一排构造带的硫磺沟地区被视为准南最有潜力的

找矿靶区①⁃④。 其中目标层头屯河组主要为温暖潮湿

气候下沉积的一套含碳质河湖相碎屑岩；并于晚期开

始出现红层，指示气候由潮湿向干旱转变。 具体岩性

为杂色、褐色、灰绿色夹紫红色泥岩、粉砂质泥岩、砂
岩互层夹煤线和泥灰岩［４，１８］。 其下部地层存在多套

稳定的“泥—砂—泥”沉积结构，有机质及铁硫化物

含量较高，埋藏不深、胶结较疏松，是一套有利的铀容

矿层。 本次样品取自硫磺沟矿化带近地表头屯河组

下段的铀矿化砂岩及不含矿砂岩。
１．２　 矿化特征及铀的赋存形式

硫磺沟矿点主要由南翼的大沙沟矿区、北翼的小

北沟矿区及东部的 １、２、３ 号异常区组成①。 其中大

沙沟矿区砂岩氧化作用发育深度不大，工业铀矿体的

埋深不超过 ３０ ｍ，往深部异常强度降低，铀矿化受潜

水氧化带控制。 小北沟黄色氧化砂岩的发育深度明

显较南翼深，规模也较大；且同一砂体中通常出现断

续的两层矿体，矿体在地表一般呈透镜状，应属于卷

形铀矿床两翼的残留矿体。 铀矿化主要赋存于头屯

河组下部黄色砂岩、细砾岩中，均见有沥青质和黄铁

矿，在黄色砂岩与灰绿色泥岩的接触部位铀矿化最

好①②③。 由于样品取自近地表，铀矿化砂岩中的铀多

以吸附状态产出，属铀云母类的次生铀矿物，以钙铀

云母、板菱铀矿和含铀有机质为主［４］。 其赋存形式

主要有：①呈微细粒状单矿物分布在碎屑颗粒的裂隙

中（图 １ａ），或呈冰花状吸附于粒间颗粒（黏土矿物）
周围（图 １ｂ），大小一般小于 １ μｍ，集合体可达 １ ～ ５
μｍ；②呈细粒状及其集合体产于砂岩胶结物中（图
１ｃ）；③未见明显结晶形态，呈铀酰氢氧化物和铀酰

硅酸盐吸附于胶结物中或呈被膜状分布在硫化物颗

粒之间或边缘，与岩石中黏土矿物、团块或草莓状黄

铁矿、褐铁矿等密切相关。

２　 成岩作用与成岩演化序列
２．１　 成岩作用类型

准噶尔盆地南缘的构造—沉积演化直接决定了

侏罗系成岩演化的特殊性。 通过岩矿薄片、Ｘ 衍射及

扫描电镜等分析发现，此次头屯河组砂岩主要为灰白

色、浅黄色长石质岩屑细砂岩、岩屑细砂岩（图 １ｄ），
砂岩磨圆度较差，以棱角—次棱角为主；分选较差，成
分及结构成熟度均较低。 整体上砂岩中石英含量较

低（５％～４７％）；长石含量较高（１４％ ～ ３２％），以正长

石和斜长石为主；岩屑成分复杂（３１％ ～ ５８％），以变

质岩为主，其次为火成岩，含少量云母类矿物。 砂岩

从埋藏到现今经历了较复杂的成岩作用，主要有压实

作用、胶结作用和溶蚀交代作用。
（１） 压实作用

砂岩的机械压实作用较明显，主要表现为碎屑颗

粒间紧密堆积、孔径减小、喉道变细。 由于压实作用

的存在，塑（柔）性颗粒发生一定的弯曲、变形，但定

向结构不明显；刚性颗粒大多以点线接触为主，局部

以点接触为主（图 １ｄ），粒间裂隙式胶结，局部基底式

胶结；少见矿物颗粒破裂现象。
　 　 （２） 胶结作用

　 　 砂岩中胶结作用普遍较强，胶结物含量一般为
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５％～４０％，平均 ２１％。 主要包括黏土胶结、碳酸盐胶

结、硅质胶结和铁质胶结。
①黏土胶结

砂岩杂基和黏土混合胶结最为发育，黏土矿物含

量约占 ９．４％～２４．９％。 其中高岭石极为发育，占黏土

矿物总量的 ３４％～９８％，以自生成因为主，主要呈（堆
积）书页片状、六角板状和蠕虫状充填在粒间孔隙内

（图 １ｅ）。 伊利石和伊蒙混层次之，分别占黏土含量

的 ０％～６％和 ０％～１４％，扫描电镜下伊蒙混层集合体

常与伊利石呈不规则弯曲叶片状、片状充填在孔隙内

（图 １ｆ）。 仅个别样品中见绿泥石呈叶片状集合体充

填在粒间孔隙内，粒表可见不规则粒状和玫瑰花瓣状

绿泥石，且残留黑云母碎片。
②碳酸盐胶结

砂岩中碳酸盐胶结作用发育较强，可分为早期泥

晶碳酸盐和晚期细亮晶碳酸盐（图 １ｇ，ｈ，ｋ），主要成

分为方解石，粒间亦见少量白云石。 泥晶碳酸盐一般

分布于颗粒周围，呈微晶状镶嵌，少量以蠕状产出，粒
度多在 ０．０１～０．０３ ｍｍ。 细亮晶碳酸盐主要呈嵌晶状

充填在粒间孔隙中，以连晶式胶结形式产出。 胶结物

常弱交代石英、长石等碎屑颗粒及水云母类黏土矿

物，并包含细分散状黄铁矿及其氧化产物（图 １ｈ）。

图 １　 研究区头屯河组砂岩铀矿物及成岩作用镜下照片

ａ．呈微粒状分布于碎屑颗粒裂隙中；ｂ．局部放大 ２ ０００ 倍，呈冰花状吸附于粒间颗粒周围；ｃ．砂岩碳酸盐胶结物中的细球粒状铀矿物；ｄ．镜下全

貌，颗粒间点线接触；ｅ．粒间书页片状、蠕虫状高岭石；ｆ．粒间弯曲叶片状、片状伊利石、伊蒙混层；ｇ．黏土胶结为主、右下为伊蒙混层，见石英弱次

生加大、少量碳酸盐胶结及黄铁矿氧化过程产物；ｈ．含细分散黄铁矿及其氧化物的细亮晶碳酸盐胶结物；ｉ．粒间黄铁矿、白云石；ｊ．长石矿物溶

解；ｋ．细亮晶碳酸盐充填交代水云母（黏土）；ｌ．浸染状铁矿物的水云母交代。
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　 　 ③硅质胶结

砂岩中存在弱的硅化现象，除局部微晶石英充填

交代外，石英晶屑形成微弱的次生加大（图 １ｇ），加大

级别为 １ 级。
　 　 ④铁质胶结

铁质胶结作用发育较弱，主要为自生黄铁矿，多
以稠密浸染细晶、细分散状产于碳酸盐胶结物中及胶

结黏土的集合体中（图 １ｇ，ｈ），少量呈莓球状和立方

体状分布在粒间孔隙中（图 １ｉ），表明其成岩环境为

还原环境。 这些黄铁矿均不同程度的产生较强褐铁

矿化，形成含黄铁矿残留的褐铁矿块体及粒间裂隙式

褐铁矿胶结。 电子探针分析得出，这种褐铁矿的铀含

量较高，与原生黄铁矿含铀性（铀吸附）有关。
（３） 溶蚀和交代作用

砂岩中溶蚀作用较强，主要表现为长石和方解石

等矿物在酸性水介质条件下发生溶蚀，形成了较多粒

内及粒间溶蚀孔（图 １ｊ）。 而交代作用弱，对砂岩物

性影响不大，主要表现为黏土及碳酸盐胶结物对碎屑

物的弱交代，以及少量自生矿物相互之间弱的充填交

代（图 １ｋ，ｌ）。
２．２　 成岩演化序列

目的层砂岩成岩作用总体较强，主要表现为砂岩

最大埋藏深度较大，机械压实作用较强，颗粒间多以

点线接触为主，胶结类型为接触式—孔隙式；但由于

深埋时间不长，自生矿物多为早期成岩矿物组合，如
石英次生加大主要见 １ 级次生加大边，黏土矿物处在

伊蒙无序混层阶段；溶解作用较强但交代作用弱，可
见细亮晶碳酸盐充填交代水云母（黏土）（图 １ｋ），指
示水云母化的形成早于细亮晶碳酸盐；褐铁矿的硅质

胶结物充填或浸染状铁矿物的水云母交代等现象

（图 １ｌ），可能说明黄铁矿的形成最早，且后期发生褐

铁矿化。 同时，其下伏西山窑组煤层镜质体反射率多

在 ０．５％～０．７％间。 根据岩相学特征，区域地质、构造

背景等资料［２０⁃２１］，按照成岩阶段划分标准［２２］，将目的

层砂岩成岩阶段划分为早成岩 Ａ，Ｂ 期及表生成岩

期。 综合各种成岩现象及成岩特点，认为可能大致具

有如下成岩演化序列（图 ２）：长石高岭土化（酸性），
自生黄铁矿充填孔隙—少量蒙脱石薄膜，孔隙充填伊

利石及伊蒙混层（弱碱性），早期泥晶碳酸盐胶结—
石英次生加大 １ 级，局部微晶石英（集合体）的充填

交代，长石溶蚀形成少量次生孔隙（酸性）—晚期局

部细亮晶碳酸盐胶结并交代水云母，强烈高岭土化、
黑云母弱水化蚀变、褐铁矿化（总体酸性）。 由于自

生矿物的形成总是会持续一定的时间，上述各成岩作

用会出现叠置情况。 总体上岩石可能经历了由酸性

到弱碱性再到酸性、由同生期氧化—浅埋期弱还原、
还原—短暂抬升期氧化还原过渡—缓慢沉降期还原

增强—快速抬升期氧化的演化过程。 该过程直接控

制了砂岩中铀的活化、迁移以及沉淀聚集。

３　 油气侵位证据

３．１　 野外宏观特征

前人研究①－④［２，４，１９］及野外调查表明，准噶尔盆地

南缘新构造运动十分强烈。 其中，第一排构造带的大

部分原生油气藏可能已遭受破坏改造，油气流体发生

大规模重新运移调整直至达到新的平衡，即沿断裂、
不整合面及渗透性较好的砂砾岩输导层运移至新的

圈闭中成藏或沿通天断层逸散至地表，局部地区（四

图 ２　 研究区目的层砂岩成岩—流体演化图
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棵树）至今还可见正在发育的泥火山、油气苗即为佐

证。 研究区烃类流体逸散较为明显，喀拉扎断裂构造

破碎带中发现了较多暗色发亮的细脉状地沥青，常常

伴随强烈碳酸盐化、黏土化和褐铁矿化等后生蚀变以

及方解石细脉穿插（图 ３ａ，ｂ），并导致了地表较强的

铀异常。 虽然硫磺沟矿点地表未发现直接的石油降

解产物—地沥青，但 ２１６ 大队实施钻孔中的头屯河组

砂岩中均见有较多沥青质，且矿区与阿德岗矿点间的

局部地段地表出露 Ｊ２ ｔ 组黑色油砂岩（图 ３ｃ），均表明

目的层砂岩存在一定规模的油气侵位。 同时，矿区局

部地表还发现较明显的砂体油气漂白现象，即整体呈

黄色的 Ｊ２ｔ 组铀矿化砂砾岩被灰白色较疏松的砂砾岩

所包裹（图 ３ｄ），或呈条带状产于灰白色砂砾岩与灰褐

色泥岩交界处。 分析认为，褐红色透镜体及条带应为

古层间氧化带残留，而灰白色砂岩主要是由后生油气

侵位导致的强烈黏土化所致，局部表现较强的钙化。
３．２　 油气包裹体及酸解烃特征

次生油气包裹体通常作为存在后生油气充注的

“痕迹化石” ［６，９］。 此次磨制了 ６ 件铀矿化砂岩包裹

体片在偏光和 ＵＶ 激发荧光显微镜下进行观察。 砂

岩碎屑颗粒周边及胶结物受原油浸染而普遍显示不

均匀的浅蓝色、褐黄色及淡黄色荧光（图 ３ｅ），大部分

孔隙及微裂缝为褐色的油质沥青所充填（图 ３ｆ），这
些都表明铀矿化砂岩中存在明显的油气充注史。 流

体包裹体岩相学也表明，砂岩中发育丰富的次生油气

流体包裹体，主要见一期次，常沿石英碎屑内的微裂

隙成带状分布或沿石英碎屑的成岩期后微裂隙成带

状分布（图 ３ｇ，ｈ）；局部零星分布于亮晶方解石胶结

物的微裂隙及长石碎屑溶蚀孔洞内。 油气包裹体主

要由含烃盐水包裹体和液烃包裹体组成，含少量气液

烃和气烃包裹体，气液比均小于 ５％。 液烃包裹体一

般与淡黄—灰色含烃盐水包裹体共生（图 ３ｇ），发育

丰度较低（ＧＯＩ 约 １％ ～ ５％），主要呈褐色，显示暗褐

色的荧光或无荧光；大小集中在 ２ ～ ２０ μｍ；形态主要

为条带状、椭圆状及规则状。 气烃包裹体主要呈灰色

（图 ３ｈ），以圆球状为主，无荧光显示，约占 ５％ ～
１０％。 个别视域见少量呈淡黄色的气液烃包裹体，显
示弱浅蓝绿色荧光，约占 ５％。 对含烃盐水包裹体进

行均一温度及冰点温度的测试结果显示，包裹体均一

温度及盐度总体较低，分别介于 ４０℃ ～ １０９℃ 间及

１．４％～２３．１８％间。 其均一温度主要存在一幕，集中

分布于 ６０℃ ～９０℃间。 虽然油气侵位的具体时间暂

时还不能精确厘定，但研究初步表明油气侵位可能发

生在喜山第二幕的上新世末至早更新世期间②［１９］，时
间相对较晚。
　 　 酸解烃是指岩石中由碳酸盐、铝硅酸盐等矿物所

包裹的 Ｃ１ ～ Ｃ５的气态烃，其组分和浓度能够较准确

的反映烃类流体对砂体后生还原作用的特点［２３］。 对

本区目的层砂岩酸解烃的测试结果见表 １，由表可得

出：①砂岩中 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ２等烃类以及总烃含量（ΣＣ１⁃５）
相差 很 大， ＣＨ４ 含 量 介 于 ３． １１ ～ ３４３ μＬ ／ ｋｇ 之

间，极值３３９．８９ μＬ ／ ｋｇ；ΣＣ在５ ．７２ ～ ４４９．１４ μＬ ／ ｋｇ之

图 ３　 研究区油气野外及油气包裹体镜下照片

ａ．构造破碎带中的沥青脉；ｂ．方解石脉中包裹黑色沥青；ｃ．Ｊ２ ｔ 组黑色油砂岩；ｄ．油气漂白砂岩包裹早期红色氧化砂岩（ Ｊ２ ｔ）；ｅ．粒间黏土矿物

及其基质受原油浸染显示浅黄绿色、浅蓝色荧光；ｆ．微裂缝被深褐色的沥青所充填，显示暗褐色荧光；ｇ．沿切穿石英颗粒的成岩期后微裂隙

成带状分布，呈褐色的液烃包裹体和淡黄—灰色的含烃盐水包裹体；ｈ．沿切穿石英颗粒的成岩期后微裂隙成带状分布，呈淡黄—灰色含烃

盐水包裹体和呈深灰色气烃包裹体
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表 １　 硫磺沟地区目的层砂岩酸解烃分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊ２ ｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｈｕａｎｇｇｏｕ ａｒｅａ

样号
酸解烃测试结果汇总 ／ （μＬ ／ ｋｇ）

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 总烃含量
Ｃ１ ／ ΣＣ２＋ ／ ％

ＺＮ１３⁃ｓｊ⁃１２ ３．１１ １．０１ ０．６６ ０．１３ ０．３９ ０．０９ ０．３３ ５．７２ ５４．３７
ＺＮ１３⁃ｓｊ⁃１７ ３４３ ４８．６ ２１．５ ２．２２ ６．３１ ０．８１ ２．２７ ４２４．７１ ８０．７６
ＺＮ１３⁃ｓｊ⁃１９ １９．５ ４．７５ ２．５９ ０．２９ ０．８８ ０．１２ ０．２ ２８．３３ ６８．８３
ＺＮ１３⁃ｓｊ⁃２９ ３３４ ６４．４ ３７．５ ２．２４ ５．９３ １．８１ ３．２６ ４４９．１４ ７４．３６
ＺＮ１３⁃ｓｊ⁃３３ １１．１ １．８１ ０．５７ ０．０６ ０．０６ ＜０．０５ ＜０．０５ １３．７ ８１．０２

　 　 注：测试数据由核工业北京地质研究院测试分析中心测试。

间，极值 ４４３．４２ μＬ ／ ｋｇ，总体上显示出烃宏渗漏的特

点［２４］。 ②Ｃ１ ／ Ｃ２＋反映甲烷占烃类气体的比例，可见

砂岩吸附烃中的烃类气体均以甲烷为主，Ｃ１ ／ Ｃ２＋ 为

５４．３７％～８１．０２％，平均 ７１．８７％。
３．３　 方解石脉 Ｃ⁃Ｏ 同位素特征

为了更进一步确定砂岩中后生烃类流体的存在

及其来源，笔者采集了矿区南翼主要控矿断裂—喀拉

扎断裂带 Ｊ２ ｔ 地层中的 ５ 件方解石脉样品，进行了碳、
氧同位素组成测试 （表 ２）。 通常， １３Ｃ值从碳酸盐

（ＣＯ２－
３ ）到 ＣＯ２、石墨，再到甲烷（ＣＨ４）逐渐亏损；如海

相碳酸盐的 δ１３Ｃ 值约 ５‰～ －２‰、沉积有机物的一般

为－１５‰～ －３５‰，而天然气的则降至－４０‰左右［２５］。
从测试结果及其性质判别图 ４ 可看出， 样品的

δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ 介于 － ２５‰ ～ － ６． ７‰ 间， 平均 － １４． １‰；
δ１８ＯＶ⁃ＳＭＯＷ为 １１．１‰～ １８．９‰之间，平均 １５．２２‰。 可

见其碳氧同位素组成变化相对较小，与许多热液矿床

中形成的碳酸盐类似。 样品投点基本落在沉积有机

物脱羟基作用和有机质氧化作用范围内，表明方解石

可能来源于深部油气热卤水，由沉积有机质氧化作用

以及轻微的海相碳酸盐溶解作用等机制分馏而成。
综上所述，研究区主控断裂—喀拉扎断裂带具有长期

活动性，切穿了 Ｊ２ ｔ 组目的层。 深部烃类流体在构造

活动期沿喀拉扎断裂带上升逸散过程中必然会充注

至渗透性较好的 Ｊ２ ｔ 组砂岩，破坏砂岩的地球化学环

境平衡，降低 ｐＨ 及 Ｅｈ 值，并进一步提高其还原容

量，进而控制着早期古矿体的保存及现代潜水氧化带

型铀矿的形成［２６⁃２８］。
表 ２　 研究区喀拉扎断裂带中方解石碳氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｗｉｔｈｉｎ
Ｋａｌａｚａ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品编号 岩性 δ１３Ｃ Ｖ⁃ＰＤＢ‰ δ１８ＯＶ⁃ＰＤＢ‰ δ１８ＯＶ⁃ＳＭＯＷ‰
方解石⁃１ 方解石 －６．７ －１３ １７．５
方解石⁃２ 方解石 －８．４ －１１．７ １８．９
方解石⁃３ 方解石 －８．２ －１９．２ １１．１
方解石⁃４ 方解石 －２５ －１６ １４．４
方解石⁃５ 方解石 －２２．２ －１６．２ １４．２

　 　 注：测试数据由核工业北京地质研究院测试分析中心测试。
　

图 ４　 喀拉扎断裂中方解石脉碳氧同位素组成判别图

（底图［２７］据 Ｙｏｒｋ， ｅｔ ａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｔ ｃａｌｃｉｔｅ ｗｉｔｈｉｎ Ｋａｌａｚａ ｆａｕｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｏｒｋ， ｅｔ ａｌ．，１９８２）
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４　 成岩作用—烃类流体演化与铀成矿

结合砂岩型铀矿形成的深度范围及目的层磷灰

石裂变径迹模拟结果①，认为本区目的层砂岩依次经

历了较长时期的浅埋藏、短时期的深埋藏及快速抬升

的表生—热液成岩的演化过程（图 ５）。
浅埋藏阶段：中侏罗纪至晚侏罗纪末期，随着埋

深的不断加大，目的层砂岩水介质条件由酸性氧化快

速变为弱酸性弱还原，主要表现为长石高岭土化、自
生黄铁矿充填孔隙。 由于砂岩中岩屑含量较高，而这

些组分在上覆岩层及水体静压力作用下较易发生变

形，使得砂岩中孔隙明显减小，物性变差。 晚侏罗纪

末的燕山第二幕构造运动致使目的层整体抬升［４，１９］，
气候为干旱—半干旱，水介质条件可能为弱酸弱碱性

的氧化还原过渡环境，砂岩发生了第一次后生氧化作

用②（图 ３ｄ、图 ５），形成了一定规模的层间氧化带型

铀矿。 之后目的层砂岩重新进入缓慢埋深阶段，长石

高岭土化释放出的 Ｋ＋及 ＯＨ－提高了孔隙水的 ｐＨ 值

（见方程式 １），形成了少量蒙脱石薄膜。 砂岩开始发

育了早期泥晶碳酸盐胶结并弱交代碎屑矿物 （图

１ｇ），孔渗性逐渐变差，不利于成矿流体在其中迁移。
但早期碳酸盐胶结物在一定程度上抑制了压实作用，
并为后期溶蚀孔隙的形成提供了物质基础［７⁃１６］。

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋Ｈ２Ｏ＋２Ｈ＋→Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４

（高岭石）＋４ＳｉＯ２＋２Ｋ
＋ （１）

深埋藏阶段：随着砂岩进一步埋深，水介质条件

变为弱碱性，高岭石易于向伊利石转化，并在原生高

岭石上生长出不规则弯曲叶片状的伊利石雏晶（见

方程式 ２），蒙脱石明显向伊蒙混层黏土矿物转化（图
１ｆ）。 随后地层中的有机质演化至半成熟，并伴随释

放有机酸，富含 ＳｉＯ２的流体在酸性条件下，发生弱的

硅化作用，反映为石英晶屑有微弱次生加大现象（图
１ｇ）及微晶石英充填胶结，少量长石溶蚀形成次生孔

隙。 总体上砂岩的成岩度逐渐增高。
Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ４（高岭石） ＋ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）→

ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ） ２（伊利石）＋２ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ （２）
表生—热液成岩阶段：受印藏碰撞的远程效应，

研究区地层大约在古近纪末快速抬升掀斜出露地

表［４，１７⁃１９］，目的层砂体再一次发生后生氧化作用（图
５）。 该阶段早期地层开始抬升，气候干旱—半干旱

且高岭土化较强，水介质出现了短暂的弱碱性，局部

形成较多的细亮晶碳酸盐胶结，并交代水云母类黏土

矿物。 晚期构造抬升速率极快，矿体上部偏碱性氧化

蚀变部分已经被抬升剥蚀，使得目前砂岩主要表现为

受氧化偏酸性流体改造的特点。 即有机质被消耗；黄
铁矿发生褐铁矿化（图 １ｇ，ｈ），在碎屑颗粒表面形成

高价铁的氧化膜；碳酸盐胶结物及长石在大气淡水、
酸性流体淋滤溶蚀作用下发生水解，形成粒内、粒间

孔洞（图 １ｊ），促使砂岩孔隙度增大，透水性变好。 物

性良好的砂岩有利于现代地表含氧含铀地下水在其

中运移和存储，是晚期潜水氧化带型铀矿形成的有利

因素之一。 研究还表明［３⁃４，１８⁃１９］，强烈的构造活动使

得砂岩在新近纪期间发生了一期中等偏弱的油气侵

位（图 ３）。 油气侵位伴随的酸性流体，不仅导致了砂

岩高岭土化极其强烈（含量在 ９０％以上）；而且有利

于砂岩本身的微量铀得以重新活化运聚。 同时，它能

图 ５　 研究区目的层埋藏演化史
Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｊ２ ｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｌｉｕｈｕａｎｇｇｏｕ ａｒｅａ

①张金带，李子颖，李友良，等． 准噶尔盆地砂岩型铀矿资源潜力评价［Ｒ］． 核工业北京地质研究院科研报告，２０１０．
②董文明，王果，刘红旭，等． 新疆中新生代盆地砂岩型铀矿成矿条件和成矿模式研究［Ｒ］． 核工业北京地质研究院科研报告． ２００７．
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够进一步提高砂岩的还原容量，一方面保存隐蔽早期

形成的古矿体（图 ３ｄ），另一方面由于油气赋存在于

岩石裂隙或碎屑表面，或溶于含铀含氧水中，能快速

充分地吸附还原上覆岩层以及盆缘蚀源岩中淋滤出

来的铀，加快潜水氧化带型铀矿的形成速率。 然而，
研究区的喀拉扎控矿断裂为压性逆断裂［４］，不利于

油气流体长时间大规模的向上运移，只在构造活动期

间发生了烃类流体的浅层快速侵位，充注范围可能不

大，时间亦较晚，故油气次生还原作用对早期古矿体

的保存及加快晚期潜水氧化带型铀矿的形成可能只

发育在局部地带。
　 　 与中亚大型砂岩型铀矿不同，国内大部分砂岩型

铀矿均是在早期沉积预富集的基础上经后期表生流

体次生改造再富集形成的，砂岩本身的内铀源通常是

必须考虑的成矿要素［１］。 一方面，前人通过对研究

区头屯河组铀矿化砂岩与不含矿砂岩的 Ｔｈ、Ｕ 含量

测试，得出砂岩中 Ｕ 存在迁出现象，发生过一定的铀

成矿作用，可能形成了一些小型砂岩型铀矿床①－③。
另一方面，目的层虽然浅埋藏时间较长，但早期抬升

接受含氧水作用的时间偏短且晚期抬升速率过快，砂
岩均没有得到足够充分的氧化蚀变改造（除氧化铁

离子迁移染色外），只发育成岩期含水介质中部分离

子的弱交代，如碳酸盐及黏土对碎屑物的弱交代；水
溶胶质的附着再结晶，如石英晶屑的微弱次生加大

（图 １ｇ）。 而砂岩中较多的长石碎屑并没有强烈溶蚀

解体（微量铀的主要载体），其所含的微量铀得不到

大量活化迁移，岩石本身萃取提供的铀源较少，不利

于大规模的铀成矿作用。
综上所述，研究区头屯河组砂岩经历了较强的压

实、胶结及溶蚀作用，成岩作用对砂岩物性及水介质

条件的影响极其显著，且晚期油气侵位也较大的改变

了岩石的地球化学环境。 从成岩作用过程及油气侵

位角度来看，目的层砂岩可能发生过 ２ 期小规模的铀

成矿作用（图 ５），早期形成了一些小型层间氧化带型

铀矿并局部被油气次生还原隐蔽保存（图 ３ｄ），晚期

形成了小规模的地表潜水氧化带型铀矿体，且深部某

些地段可能存在两者叠加的小型富铀矿体。 而研究

区要找到具有工业开采价值的大型外生砂岩型铀矿

床可能具有很大的难度。

５　 结论

准噶尔盆地南缘硫磺沟铀矿化带头屯河组砂岩

主要为岩屑细砂岩，常见自生黏土矿物主要为高岭

石，少量伊利石及伊蒙混层，石英次生加大微弱，胶结

物主要为黏土矿物、泥晶及细亮晶碳酸盐，常含黄铁

矿及其氧化物。 综合野外宏观及室内微观观察分析

认为，砂岩经历了较长时期的浅埋藏、短时期的深埋

藏及晚期快速抬升的表生—热液成岩演化，遭受了较

强压实、胶结及溶蚀等成岩作用。 砂岩的成岩序列可

能为：高岭土化，自生黄铁矿—早期泥晶碳酸盐胶结，
少量蒙脱石薄膜，孔隙充填伊利石、伊蒙混层—石英

次生加大 １ 级，高岭石沉淀—晚期局部细亮晶碳酸盐

胶结，长石强高岭土化、弱水化黑云母、褐铁矿化。 成

岩环境经历了由酸性到弱碱性再到酸性，由氧化—弱

还原、还原—氧化还原过渡—还原增强—氧化的演化

过程。 同时，砂岩在古近纪之后存在一期快速小规模

的油气流体侵位。 上述事件共同控制了铀的活化、迁
移及最终沉聚定位。 总体上砂岩成岩度较高，可能遭

受了早晚两期氧化作用。 即燕山第二幕构造运动导

致砂岩形成了一定规模的层间氧化带型铀矿并局部

受油气次生还原作用而得以保存，表生成岩阶段形成

了一些小型现代潜水氧化带型铀矿体。 但由于氧化

改造不充分，油气侵位时间晚、范围有限；且后期地层

剥蚀速率大于或等于层间或潜水氧化发育速率，导致

本区诸铀矿点矿体延伸、厚度不大，品位不高，找矿难

度大。
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