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摘要!砂岩型铀矿床的形成既需要适当的沉积环境做准备%又与成岩环境关系密切’通过宏观沉积学和泥岩元素地球化学

分析探讨了吐哈盆地西南缘水西沟群的沉积介质环境%利用砂岩样品的流体包裹体及激光拉曼光谱分析阐明了成岩环境’
研究发现%从沉积期到成岩期研究区的水西沟群具有!种截然不同的地质环境&沉积期泥岩矿物中0-’J,比值小于)’A%J
平均值为*B’A#K?)CB%同时具有淡水动物化石组合%显示为温暖潮湿的贫氧(淡水介质环境%但到成岩期却演化为具有有

机质参与的中低温"?#B’?L#(超盐度"@’*M#成岩环境%现今环境"地下水盐度为@’NM#恰好与成岩环境相似’值得注意

的是%研究区铀成矿的年龄"?)*O?#P,("!*O?#P,("@O)#P,与成岩期基本吻合%表明具有有机质参与的中低温(超盐度

环境也可能是砂岩型铀矿的成矿环境’
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_3.%%]<H34DI3721234.,4I7-3;/_,.3-’‘%_3:3-%./3I2,H343;2;34:2-%4E34._2./E2II&3D&%_3-.3E>3-,.6-3"?#B’?L#,4I
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!!砂岩型铀矿是一种新型的核能源矿产’它是含 9Bb的地下水在砂岩中运移至层间氧化带边缘还原
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为9*b而富集的矿体’这种矿床的形成既需要适当

的沉积环境作准备"又与成岩环境关系密切"现今的

地下水环境又往往制约着矿产开发的工艺选择’人
们通常可以通过常规的方法恢复古水介质环境"但
对成岩环境的认识却较贫乏’笔者通过综合研究发

现#吐哈盆地西南缘砂岩型铀矿区的水西沟群从沉

积到成岩具有!种截然不同的地质环境"这样的认

识主要是基于宏观沉积学研究和一系列样品的测试

得到的’

?!样品和方法

所有样品均采自吐哈盆地西南缘砂岩型铀矿勘

探区的钻孔岩心"地层层位为水西沟群"依次包含了

八道 湾 组$5?7%&三 工 河 组$5?/%&西 山 窑 组 下 段

$5!8?%&西 山 窑 组 中 段$5!8!%和 西 山 窑 组 上 段

$5!8A%’样品总体分为!类#一类为泥岩样品"共AB
件"主要借助元素地球化学分析进行古沉积水介质

环境恢复’另一类为钙质胶结的砂岩样品"共??件"
主要用于包裹体和激光拉曼光谱测试"借以恢复成

岩环境’
本次AB件泥岩样品的元素含量测试数据来自

武汉综合岩矿测试中心’??件砂岩样品的包裹体均

一温度和冷冻温度测试仪器型号为英国VSJT̂ D
V9Xc型显微镜和 Q̂ B))型冷热台’包裹体激光

拉曼光谱测试仪器为英国 3̂42;/,_ P̂D?)))$序

列号#="!!##%"采用的激发光源为S-b激光器$!d
#?*’#4E%"样品上的功率为!’#EZ"狭缝宽度

?!’#"E’

!!沉积环境!!!潮湿&淡水&贫氧介质

A’B!宏观沉积标志

沉积体系分析可以揭示沉积环境的信息’研究

区的水西沟群为含煤岩系"说明沉积期的古环境属

于潮湿气候’野外和岩心观察发现"八道湾组&三工

河组和西山窑组中段均包含湖泊或三角洲沉积环

境’湖泊环境最典型的特征是富含动物化石的水平

纹理的泥质或砂泥互层的沉积结构’而与其共生的&
具有反粒序结构的沉积体属于三角洲环境’在野外"
大量的鱼鳞&叶肢介&昆虫&叠锥和有节类植物等化

石的发现"进一步证实研究区的水西沟群为淡水介

图?!研究区指示湖泊环境的淡水动物化石

e2H’? e-3;/_,.3-7,64,&7%;;2&;24I21,.24H./3&,16;.-243
34:2-%4E34."./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7\6->,4D
‘,E2Y,;24

,’鱼鳞’Y’17’*(/(%192":1(;/1/;>’’1’昆虫翅’I’昆虫尾甲’3’昆

虫尾甲’7’昆虫尾甲

质沉积环境$图?%’
A’A!泥岩元素地球化学标志

ACACB!=含量!!!古盐度判别!微量元素硼常用

来 指 示 古 盐 度 $Z,&f3-"?"BN’‘,-I3-"?"@)’

8%61/"?"@?’刘 宝 珺 和 曾 允 孚"?"N#’汪 品 先"

?"N"%’一般而言"海相环境下的硼含量在$N)#?!#%

K?)CB之 间"而 淡 水 环 境 的 硼 含 量 多 小 于B)K
?)CB’研究区泥岩硼含量最高值为B*’!)K?)CB"最

小值为?!’A)K?)CB"平均值为*B’A#K?)CB"反映

水西沟群的泥岩主要形成于淡水环境$图!%’
ACACA!41"=.含量及41#=."@#D.比值!!!古盐

度判别!0-&J,含量和0-(J,&g((,值也可以定性

地判别介质古盐度’一般来说"0-元素在咸水中含

量一般为$N))#?)))%K?)CB"在淡水中的含量一

般为$?))#A))%K?)CB’淡水沉积物中的0-(J,值

小于?"而海相沉积物中0-(J,值大于?$孙镇城等"

?""@’郑荣才和柳梅青"?"""%’g((,值越大"介质

盐度越高’在研究区"水西沟群0-值约为N!’N"K
?)CB"0-(J,")’A"反映了当时的淡水介质环境’不
仅如此"从J&0-&J,含量"尤其是0-(J,&g((,比

值的变化趋势上可以看出"自八道湾组到三工河组

和西山窑组古水介质逐渐变淡$图!%’
ACACE!相 当 =含 量!!!古 盐 度 判 别!Z,&f3-
$?"BN%以伊利石理论含钾量的N’#M来换算纯伊利

石中的)校正硼含量*"即校正硼含量dN’#K+硼测

B?B
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图!!研究区泥岩中J#0-#J,含量及0-$J,#g$(,值的垂向演化%AB个样品统计&

e2H’! $3-.21,&3:%&6.2%41/,-.;%7./31%4.34.%7J’0-’J,,4I0-$J,’g$(,:,&63;%AB;,E>&3;1%64.3I&

表B!古氧相地球化学指标%F#(+&.(5G.((%(-’BHHI&

\,Y&3? =3%1/3E21,&24I213;%7>,&,3%D%]<H34,.2%47,123;

古氧相 容氧量$%EV(VC?& <%9&$<%\/& <%$&$<%8-& <%(2&$<%8%& <%$&$<%$b(2&

缺氧#极贫氧 出现e30!’)’)#)’! #?’!# #*’!# #@’) #)’@@
贫氧 )’!#!’) ?’!##)’@# !’)#*’!# #’)#@’) )’B)#)’@@
富氧 #!’) ")’@# "!’) "#’) ")’B)

定值%?)CB&$g!T%M&)*由于伊利石的硼含量又与

钾含量有关’为了在同等条件下对比’需计算相当于

g!T含量为#M时的硼含量’称为+相当硼含量,’
Z,&f3-%?"BN&认为’在相当硼含量#*))K?)CB时

古海水为超盐度环境’%A))#*))&K?)CB为正常海

水环境’%!))#A))&K?)CB为半咸水环境’而相当硼

含量"!))K?)CB时则是低盐度环境的沉积产物’在
研究区’依据Z,&f3-公式的计算结果表明’研究区

相当硼含量约为!))K?)CB’从八道湾组到三工河

组和西山窑组’相当硼含量逐渐降低%图A&’这与前

!种方法反映的古盐度变化趋势完全一致’再次证

明水西沟群的沉积环境总体为淡水介质’而且自老

到新’古水介质变得更淡’
ACACI!地球化学指标!!!古水介质的氧化还原性

!5%43;,4IP,4424H%?""*&通过对西北欧晚侏罗

世暗色泥质岩的古氧相研究’总结出一套古氧相的

地球化学指标%表?&’研究区$$8-#$$%$b(2&值

%表!&及8-#9#(2#8%#$等微量元素值均指示本区

水西沟群泥岩沉积时期的环境为贫氧还原环境’这
与八道湾组顶部及三工河组湖泊泥岩中大量发育的

菱铁矿结核层所蕴藏的还原环境信息相吻合’
通常情况下’(2$8%#9$\/#$$8-#$$%$b(2&

指标 的 变 化 应 该 是 一 致 的%5%43;,4IP,4424H’
?""*&’但研究区9#9$\/#(2$8%表现不十分明显

%表!&’究其原因’可能受成岩期含氧含铀水的影响

所致’

图A!相当硼含量换算曲线%Z,&f3-’?"BN&

e2H’A \/31,&16&,.24H16-:3%7./31%--3;>%4I24HY%-%4

表A!水西沟群泥岩中微量元素比值

\,Y&3! P21-%3&3E34.-,.2%;24 E6I;.%43%70/62]2H%6
=-%6>’./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7\6->,4D‘,E2
Y,;24

地层单元 <%9&$
<%\/&

<%$&$
<%8-&

<%(2&$
<%8%&

<%$&$
<%$b(2&

!5!8A )’!N !’## B’?A )’@@
!5!8! )’AA !’*" B’"? )’@N
!5!8? )’*? !’B# B’?# )’@*
!5?/ )’AA !’A) B’*" )’N?
!5?7 )’!B !’)) B’?" )’N*

@?B
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表E!吐哈盆地西南缘铀成矿区成岩包裹体基本特征

\,Y&3A J,;211/,-,1.3-2;.21;%77&62I241&6;2%4;246-,426EE243-,&2a,.2%4a%43"./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7\6->,4D‘,E2
Y,;24

样

号!!
大小#
"E

气液

比#M
均一

温度#L
冷冻

温度#L
盐度#
M

备

注

样

号

大小#
"E

气液

比#M
均一

温度#L
冷冻

温度#L
盐度#
M

备

注

‘A?C*C" A # ?#* $ g?? A # ?B@ $
‘A?C*C" * # ?B) $ g?? * # ?N* $
‘A?C*C" A # ?*@ $ g?? B ?) ?*? $
‘A?C*C" A @ ?A! $ g?? * ?) ?B# C*’# @’! $
‘A?C*C" * # ?AB $ g?? * ?) ?BA $
‘A?C*C" A # ?BA $ g?? * ?) ?BB $
‘A?C*C" A # ?#A $ g?? B ?) ?#) C*’A B’" $
‘A?C*C" * # ?@? $ g! * # ?B* $
‘A?C*C" * # ?N) $ g! # # ?*" $
‘A?C*C" A # ?*# $ g! # # "B $
g? A # ?*) $ g! # # ?)# $
g? * # ?@N $ g! B # ?B! $
g? A # ?B) $ g! * # ?*? $
g? B # ?#B $ g! A # ?!* C*’" @’@ $
g? * # ?#* $ g! A # ?!N CA @’" $
g? * ?) ?B? CB’* "’# $ g! # # ?*! $
g? * # ?#! $ g! # # ?!! C#’? N $
g? * # ?@B C*’B @’A $ g! * ?) ?B@ $
g? A # ?@N $ g! N ?) ?** $
g? B !) % & g! * # ?AA $
g? N A) $ gAN) N ?) !*) $
g? * # ?B# C#’! N’? $ gAN) B # ?*N ’
gA A # ?A? $ gAN) A # ?AN ’
gA # # ?!* $ gAN) # # ?*) ’
gA * # ?B* C#’# N’B $ gAN) A # ?#! C*’* @ ’
gA B # ?@) $ gAN) * # ?B? C* B’# ’
gA A # ?@* $ gAN) A # ?"* ’
gA A # ?*# C*’# @’! $ gAN) * # ?"! ’
gA A # ?A? $ gAN) * # ?A! ’
gA N # ??@ $ gAN) A # ?AN CA’* #’B ’
gA # # ?A! $ gAN) * # ?A* ’
gA # # ?N) ’ gAN) A # ?AN ’
gA ?) # ?BA CA’" B’A ’ gAN) A # ?NA ’
gA # ?) ?#B C*’@ @’# ’ gAN) B !) ?"! 油b水

g?? A # ?!N $ gAN) ?! A) ?"A ’
g?? * # ?*A C*’A B’" $ gAN) B ?) !#) (
g?? # # ?AA $ $
!!注$包裹体类型均为原生包裹体’包裹体产状$$表示包裹体产于钙质胶结物中%’表示包裹体产于石英裂隙中%%’!))L以上不均一&
气泡不变化%&’油b气%(’均一后"不能复原"均一为气相’

A!成岩环境

E’B!包裹体测试!!!古流体温度"盐度判别

在研究区"笔者选择了B块钙质胶结程度强烈

的样品进行包裹体测试’表A("这些样品的8,8TA
平均含量高达!A’!M’但是总体来看"包裹体含量

较少"它们主要产于方解石胶结物中"少量产于石英

的微裂 隙 中’包 裹 体 平 均 大 小*’#"E&气 液 比

B’NM&均一温度?#B’?L&冷冻温度C*’#L&盐度

@’*M’图*(’其中"无机包裹体占优势"有机包裹体

仅占#’#M’由此可见"该区的成岩环境是一种中低温

的超盐度环境"其盐度比现今正常海水高出A’"M’
E’A!流体包裹体激光拉曼光谱测试!!!古流体成

分和盐度判别

笔者对#个典型砂岩样品进行了激光拉曼测

试’测试表明"成岩流体的主要成分不仅有水&8T!

N?B
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图*!吐哈盆地西南缘铀成矿区成岩环境参数

e2H’* Q,-,E3.3-;,Y%6.I2,H343;2;34:2-%4E34.246-,426EE243-,&2a,.2%4a%43#./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7\6->,4D‘,D
E2Y,;24

图#!吐哈盆地西南缘铀成矿区典型包裹体的激光拉曼

光谱测试

e2H’# ,̂E,4;>31.-6E%7.<>21,&241&6;2%4;246-,426E
E243-,&2a,.2%4a%43#./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7
\6->,4D‘,E2Y,;24

,’样品gC?C?#钙质胶结物中的包裹体$Y’样品gCAC!#钙

质胶结物中的包裹体$1’样品gCAC?#石英裂隙中的包裹体

和8TA!C#同时还有有机质%图#&’
P3-4,H/,4IZ2I3%?"N"&曾经使用激光拉曼

光谱特征峰计算过流体的盐度#计算公式如下

"%3F&dB!’@!#K=fC!!’"!@ %?&
式中!"%3F&为盐度$=fd>?@$>d!C%A’B&’%C?’
C!&$@d %ADB&’(%AEB&’!)’
其中!A 为AA))#AN))1EC?的 积 分 面 积#B 为

!N))#AA))1EC? 的 积 分 面 积#C?*C! 分 别 为

A*))1EC?和A!))1EC?处的拉曼强度’
03<3I.&"%’%!)))&对上述公式进行过成功的

验证’针对研究区#笔者也进行了计算#发现成岩流

体盐度可达@’!BM#N’N@M%表*&#这从另一个角

度证实成岩环境的高盐度特征’

*!沉积*成岩环境与现今环境的对比

上述分析可以用图B所示的模式给予总结’研
究区的水西沟群从沉积期到成岩期具有!种截然不

同的地质环境!沉积期为温暖潮湿的贫氧*淡水介质

环境#但到成岩期却演化为具有有机质参与的中低

温*超盐度成岩环境#现今环境恰好与成岩环境相

似’值得注意的是#研究区铀成矿的年龄与成岩期基

本吻合#那么具有有机质参与的中低温*超盐度环境

也可能是砂岩型铀矿的成矿环境’

图B!研究区不同阶段地质环境的比较

e2H’B 8%E>,-2;%4%7I2773-34.H3%&%H21,&34:2-%4E34.;
图中铀成矿年龄据徐高中%!))A&*周巧生和李占游%!))A&$地下

水信息据吴伯林等%!))*&$艾丁湖信息据杨发相等%?""B&*王亚

俊和吴素芳%!))A&

表I!吐哈盆地西南缘铀成矿区成岩流体盐度计算参数与结果

\,Y&3* 8,&16&,.3I>,-,E3.3-;,4I-3;6&.;246-,426EE243-,&2a,.2%4a%43#./3;%6./_3;.3-4E,-H24%7\6->,4D‘,E2Y,;24

样号 A B CA*))1EC? CA!))1EC? > @ =f "%3F&’M

gCAC? *"?A#@’@ !!#A#*’B ?NA! ??)B’@ )’BN!N )’@*!A )’#)B" N’N@
gCAC! *NB*BA’@ !!A!@#’! ?B"#’! ?)#?’! )’B*N" )’@*?B )’*N?A @’!B

"?B
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