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摘　要:　层间氧化带型铀矿床只与特定背景条件下形成的部分层间氧化带有关, 铀元素沉淀富

集于层间氧化带前锋线及其附近; 在该区域地球化学性质完全不同的氧化与还原介质相互作用;

对于铀成矿作用来说, 氧化作用的效果是十分重要的, 可以通过采集目的层相同岩性在正常氧化

带和正常原生带的样品,分析其铀含量比值, 间接反映氧化作用使铀从围岩中带出的能力; 铀是否

成矿主要取决于层间氧化带前锋线还原障的还原能力, 参照岩石原生地球化学类型划分原则, 岩

石还原能力可划分为强还原能力( C有机质> 0. 3% )、中等还原能力( C有机质0. 05%～0. 3% )、弱还原能

力 ( C有机质< 0. 05% ) 3 个等级;以反映岩石还原能力的有机质含量为横座标, 以 0. 05%和 0. 3%分

别作为划分弱中、中强还原能力的分界线: 以反映氧化作用效果的 U 氧化/ U 还原为纵座标,以0. 5

和 1分别作为氧化作用效果好与较好、较好与差的分界点: 划分层间氧化带边界类型为 9 类: 根据

不同层间氧化带前锋线边界类型的成矿潜力差异,可作为对目标区进行层间氧化带型铀成矿潜力

评价的依据。
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　　世界上已发现的众多砂岩型铀矿床, 大多数受

层间氧化带控制, 属层间氧化带成因类型。层间氧化

带在干热气侯区次(亚)造山带(相对高差不超过

1 500 m )山前和山间盆地广泛发育; 但并非所有的

层间氧化带都能形成与之相关的层间氧化带型铀矿

床,该类型铀矿床只与特定背景条件下形成的部分

层间氧化带有关。换言之,层间氧化带是形成层间氧

化带型铀矿床的必要条件, 但不是形成层间氧化带

型铀矿床的充要条件。什么样的层间氧化带成矿,什

么样的层间氧化带不成矿, 有许多铀矿地质工作者

从不同角度进行了研究探索
� -�

,提出了许多认识和

看法, 笔者主要想通过对氧化作用和还原作用边界

类型的划分, 探讨不同边界类型层间氧化带的成矿

潜力,进而提出层间氧化带型铀成矿远景评价模式。

1　层间氧化带型铀矿床成矿模式

层间氧化带型铀矿床形成机制和成因模式已众

所周知(图 1)。在层间氧化带型铀矿床成矿模式中,

铀元素沉淀富集于:层间氧化带前锋线及其附近, 该

区域是地球化学性质完全不同的氧化与还原介质相

互作用的结果; 富铀含氧水遇还原地球化学障,在此

区间系统发生多元藕合反应和临界转变, 其地球化

学作用过程为: 氧化平衡地球化学场被打破(一个成

矿作用过程的开始)→不平衡(紊乱)地球化学场(铀

成矿作用发生并持续)→在系统自组织作用下,形成

新的氧化还原平衡场(一个铀成矿作用过程结束) ;

铀矿床的形成是无数个这种地球化学过程周而复始

进行的结果。由此可以看出,层间氧化带型铀矿床的

形成主要取决于氧化和还原两种作用的强度和潜

力。

2　氧化作用表述

在研究层间氧化带的过程中, 氧化作用的强度

划分人们往往客观上依据后生氧化蚀变的颜色, 微

观上依据 Fe
3+

/ Fe
2+
、氧化还原电位、氧逸度等,这无

疑对于层间氧化带的分带、氧化作用的过程及层间
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图 1　层间氧化带型铀成矿模式示意图

F ig . 1　Diag rammatic map of m et allog enic model for

int erfo rmat ion oxidized zone
1.各种粒级的砂岩　2.粉砂岩　3.煤　4.炭化植物残骸

5.褐铁矿化带( a.完全的; b.不完全的)　6.铀矿化

7.黄铁矿化带　8.无矿带

氧化带型铀矿床成矿理论的建立是十分重要的。但

对于铀成矿作用来说,氧化作用的效果是十分重要

的,即通过氧化作用使围岩中的铀进入含氧水中的

数量,当然这可以通过直接测量补给区、径流区和原

生带(或排泄区)水中的铀含量得到, 但在区域评价

阶段不施工水文孔的情况下, 径流区的水样无法采

集,而补给区和排泄区的地下水距工作目标区往往

距离很大, 由于地下水地球化学环境的复杂性,可能

使分析数据偏离目标区实际较大。因此,笔者认为可

以通过采集目的层相同岩性在正常氧化带和正常原

生带的样品,分析其铀的质量分数比值,间接反映氧

化作用使铀从围岩中带出的能力。为了提高分析结

果的可靠性, 可以采用组合样品或多个样品的加权

平均值。w ( U氧化 ) / w ( U原生 )≥1,表示铀没有被氧化

带出, 氧化效果差, 岩石中铀主要为惰性铀: w

( U 氧化) / w ( U原生 ) < 1～0. 5,表示铀被部分氧化带出,

氧化效果较好,主要为活性铀: w ( U 氧化) / w ( U 原生) <

0. 5,表示铀被大量带出,氧化效果显著,铀主要为活

性铀。

3　还原作用表述

当含氧水将围岩中的铀浸出形成富铀含氧水

时, 铀是否成矿主要取决于层间氧化带前锋线还原

障的还原能力。使铀还原沉淀的地球化学障是多种

多样的, 如有机质、硫化氢、Eh、PH、石油气等, 但在

无后生还原剂作用的背景下, 起决定性作用的是原

生岩石中的有机质含量,即岩石原生地球化学类型。

岩石中的有机质与金属成矿的关系已有许多矿床地

质工作者进行了深入研究
[ 1- 6]
。乌兹别克斯坦的 X.

L .卡里莫失等依据岩石颜色、主要自生铁矿物、有机

质含量、铁的价态将岩石原生地球化学类型划分为 7

种: 黑色、灰色、绿色、白色、蔷薇色、红色(褐色)、杂

色� 。在划分方案中, 只有有机质含量有定量指标, 黑

色0. 3% ～0. 5%, 灰色 0. 05%～0. 3%, 其余 <

0. 05%。通过对前苏联大量层间氧化带型砂岩铀矿

床的研究, 发现只有灰色、黑色两种岩石原生地球化

学类型岩石能形成工业铀矿床。参照岩石原生地球

化学类型划分原则,岩石还原能力可划分为:强还原

能力为 C有机质 > 0. 3%: 中等还原能力为 C有机质 =

0. 05%～0. 3%;弱还原能力为 C有机质< 0. 05%。

4　层间氧化带边界类型划分

以反映岩石还原能力的有机质含量为横座标,

以 0. 05%和 0. 3%分别作为划分弱中、中强还原能
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力的分界线; 以反映氧化作用效果的 w ( U 氧化 ) / w

( U还原 )为纵座标,以 0. 5和 1 分别作为氧化作用效

果好与较好、较好与差的分界点;划分层间氧化带边

界类型为 9类(图2)。各边界类型的地球化学指标及

地质意义列于表 1, 由表 1层间氧化带边界类型地球

化学特征可以得出: A 1B3, A 1B2 , A 2B3 , A 2B2均为铀

成矿有利类型,其中 A 1B3铀成矿潜力最大, 为五星

级; A 1B2, A 2B3 次之,为四星级; A 2B2 为三星级;其他

层间氧化带边界类型基本难以形成有实际意义的工

业铀矿化。

表 1　层间氧化带边界类型划分及地球化学特征

Table 1　Division of marg inal t ype for inter formation ox idized zone and the geochemist ry na tur e

类型 w ( U氧化 ) / w ( U原生 ) 有机质含量( % ) 地球化学特征 铀成矿潜力

A lBl < 0. 5 < 0. 05 氧化效果好,铀被大量带出,还原能力弱 难成矿

A 2Bl 0. 5～< l < 0. 05 氧化效果一般,铀被部分带出,还原能力弱 难成矿

A 3Bl ≥1 < 0. 05 氧化效果差,铀未被带出,还原能力弱 难成矿

A 1B2 < 0. 5 0. 05～0. 3 氧化效果好,铀被大量带出,还原能力中等 ★★★★

A 2B2 0. 5～< 1 0. 05～0. 3 氧化效果一般,铀被部分带出,还原能力中等 ★★★

A 3B2 ≥1 0. 05～0. 3 氧化效果差,铀未被带出,还原能力中等 难成矿

A 1B3 < 0. 50 > 0. 3 氧化效果好,铀被大量带出,还原能力强 ★★★★★

A 2B3 0. 5～< 1 > 0. 3 氧化效果一般,铀被部分带出,还原能力强 ★★★★

A 3B3 ≥1 > 0. 3 氧化效果差,铀未被带出,还原能力强 难成矿

图 2　层间氧化带前锋线边界类型划分图

Fig . 2　T he marg inal type division of interlayer

o xidized zone front

5　层间氧化带边界类型与铀成矿潜力

评价

　　前已述及, 层间氧化带的成矿潜力取决于层间

氧化作用的效果和地球化学障的还原能力, 图 2 划

分出的层间氧化带边界类型是不同含铀含氧水与具

不同还原潜力地球化学障的组合,反映了不同的铀

成矿潜力, 据此可作为对目标区进行层间氧化带型

铀成矿潜力评价的依据(图 3)。根据不同层间氧化带

前锋线边界类型的成矿潜力差异,将图 3 分为 N,

Y 1,、Y 23 个区, N 区为不能形成工业铀矿化的层间

氧化带类型; Y 1, Y 2区均为可以形成工业铀矿化的

层间氧化带类型, 但成矿潜力有明显差异, Y 1 区铀

成矿潜力大, 可列为 I 类铀成矿远景区; Y 2区铀成矿

潜力相对较小, 可列为Ⅱ类铀成矿远景区。需要指

出, 根据目前国内外已发现层间氧化带型铀矿床资

料, 岩石原生地球化学类型中有机质含量均大于

0. 05%, 应处于 Y l, Y 2区, 但由于氧化作用效果 w

( U氧化 ) / w ( U 原生 )目前还没有这种表示方式和资料,

所以已知铀矿床在图 3中的具体位置难以确定。

6　结论

( 1)并非所有层间氧化带都能形成层间氧化带

型铀矿床, 层间氧化带型铀矿化只形成于特定条件

下的层间氧化带前锋线位置。

( 2)铀元素在层间氧化带前锋线的沉淀富集是

地球化学性质完全不同的氧化剂和还原剂相遇后的

藕合反应和临界转变。

( 3)岩石的还原能力可以用有机质含量划分为

弱还原、中等还原和强还原; 氧化作用效果可以用 w

( U 氧化) / w ( U还原 )划分为差、中、好 3种。
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图 3　层间氧化带型铀成矿潜力评价模式图

F ig . 3　M odel map of uranium minero genic capacity

appreciation for inter lay er o x idized

zone uranium depo sit
N.非成矿层间氧化带边界类型分布区　Y.成矿层间氧化带边界类

型分布区　Y 1.为Ⅰ类铀成矿远景区　Y 2.为Ⅱ类铀成矿远景区

( 4)依据层间氧化带的氧化效果 w ( U 氧化 ) / w

( U还原 )和岩石的还原能力, 将层间氧化带边界类型

划分为 9种,各种类型具有不同的铀成矿潜力,其中

A 1B3, A lB2 , A 2B3 , A 2B2 为有利于铀成矿的层间氧化

带边界类型。

( 5)层间氧化带边界类型可作为层间氧化带型

铀矿床成矿远景预测的依据,并可划分为 N , Y 1, Y 23

个区。N 区为不能形成工业铀矿化的层间氧化带边

界类型; Y 1, Y 2区均为能形成工业铀矿化的层间氧

化带边界类型;其中 Y 1区的潜力大于 Y 2区, Y 1 为

Ⅰ类铀成矿远景预测区, Y 2为Ⅱ类铀成矿远景预测

区。
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THE DIVISION OF INTERL FORMATIONOXIDIZED ZONE MARGINS

AND APPRAISE OF THE URANIUM MINEROGENIC CAPACITY
QUAN Zhi-gao

( I nsititute of U ranium Dep osit, No. 203, Nuclear Industry Campany , X ianyang 712000, China)

Abstract: 　Interfomat ional ox idized zone type U -deposits are lim ited to the interfo rmat ional o xidized zones

fo rmed in part icular condit ion. U -element is enr iched at the front of the ox idized zone o r in its surround-

ing s w here the oxidized and reduced media react w ith each other . Oxidat ion is the key to U -ore format ion.

Analysis of samples f rom the no rmal oxidized zone and the primary sedimentary zone show indirect U-

moblizaf ion f rom the w allrock and the ore for mat ion m ainly depends upon reduct ion capacity of the geo-

chemical barrier . According to principle of the primary geochemical classif icat ion the rocks reduct ion ca-

pacity is divided into st rong ( org anic carbon > 0. 3%) , medium ( org anic carbon 0. 05%～0. 3% ) and w eak

( or ganic carbon < 0. 05%) . Ox idation degree is div ided by values of 0. 5 and 1 at the U-ox idat ion/ reduc-

tion longt idinal co ordinat ion into ef fect iv e ox idation and less effect ive ox idat ion. Based on the data the in-

terform ational oxidized zones are subdivided into 9 types. o re for mat ion difference at the f ront is the basis

to appr aise the o re format ion potent ial of the U -deposit .

Key words :　interlayer ox idized zone; marg inal type; minero genic capacity; appreciable basis
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