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提要：冷湖地区砂岩型铀矿是近年柴北缘新发现的具有工业价值的铀矿床，为了进一步研究该地区砂岩型铀成矿岩

石学及矿物学特征、铀成矿条件等问题，本文在野外地质调查的基础上，利用偏光显微镜结合电子探针分析手段，对

该区内大煤沟组中含矿岩石进行了系统研究。结果表明：研究区中侏罗统大煤沟组含矿岩石类型主要为（粉）砂质

泥岩、薄层煤及细粒石英杂砂岩，整体发育一系列后生蚀变。研究区北东侧安南坝山古元古界达肯达坂群及赛什腾

山海西期花岗岩为区内砂岩型铀成矿提供了丰富的铀源。砂岩型铀矿中铀主要以独立铀矿物沥青铀矿的形式赋

存，其次含有少量分散吸附态铀，沥青铀矿总体呈不规则粒状、星点状、“串珠状、线状”及粉末状赋存于黄铁矿边缘、

裂隙部位或黄铁矿与方解石的接触部位，吸附态铀主要赋存于炭屑及煤线内；区内沥青铀矿为柴北缘地区首次揭露

并发现的独立铀矿物，总体上填补了柴北缘地区无独立铀矿物出露的空白。铀成矿条件方面，含矿目的层中方解石

的发育，显示了铀成矿流体富含CO2、H2O等挥发分和矿化剂，其次出露的众多还原性介质（油气、炭屑及黄铁矿等）

为区内砂岩型铀成矿提供了氧化还原反应必需的还原剂，最终将U6+还原成U4+以沥青铀矿等形式沉淀成矿。
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Abstract: The Lenghu sandstone-type uranium deposit is the newly discovered industrial deposit in the northern margin of Qaidam

basin. Based on the field geological survey, the ore-bearing rocks in the Dameigou Formation in this area were studied by means of

polarizing microscope and electron probe analysis to further clarify the characteristics of uranium source, petrology and mineralogy

of Lenghu sandstone- hosted uranium deposit. Results show that the ore- bearing rocks in the Dameigou Formation are mainly

(silty) sandy mudstone and thin layer coal and fine-grained quartz greywacke, accompanied with a series of epigenetic alteration

phenomena. The Lower Proterozoic Dakendaban Group and Hercynian granite in the northeastern part of the study area provide

abundant uranium sources for uranium mineralization. The uranium minerals in this deposit are mainly pitchblende and minor

adsorption state of uranium. In general, the pitchblende occurs in irregular granular, stellate,“beadlike, linear”and powdery forms at

the edge of pyrite, in the crack or on the contact between pyrite and calcite. The adsorbed uranium mainly occurs in the carbon chips

and coal lines. The pitchblende deposit is the first exposed and discovered independent uranium mineral in the northern margin of

Qaidam basin, which generally fills the blank of no independent uranium mineral exposed in this area. The presence of calcite in

ore-bearing layer indicates that the uranium mineralization fluid is rich in CO2, H2O etc. volatile and mineralizer. In addition, many

exposed reducing medium (oil and gas, carbon and pyrite, etc.) provides reductant required for REDOX reaction of this type of

deposit, which eventually reduces U6+ to U4+ and results in precipitation of pitchblende.

Key words:sandstone-type uranium deposit; pitchblende; electron probe; northern margin of Qaidam basin; Lenghu area;geological

survey;Qinghai Province
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1 引 言

砂岩型铀矿自19世纪80年代开始陆续进入国际

视野，因其储量大、开采成本低和洁能环保等优势目

前已成为国内外铀矿找矿领域的主攻方向之一，随着

研究方法与技术的不断革新，砂岩型铀矿形成了较具

特色的区域控矿理论或成矿理论体系（张晓，2012；黄

广文等，2017）。砂岩型铀矿作为中国具有工业意义

的重要铀矿床类型之一，始于20世纪50年代。近年

来，中国在铀矿资源勘探计划调整及加大找矿力度的

形式下，重点加强了北方多个盆地内找寻可地浸砂岩

型铀矿的找矿力度，并相继在鄂尔多斯盆地、伊犁盆

地、吐哈盆地、二连盆地等地区取得了重大突破（张金

带等，2005；辛存林，2007），探明了多个大型—超大型

砂岩型铀矿资源基地。

柴达木盆地位于青藏高原北缘青海省境内，是

中国西部地区重要的中—新生代大型陆相沉积盆

地（王丹等，2015），同时也是中国基础能源开发勘

探的重要盆地之一，素有“祖国聚宝盆”的美誉。到

目前为止，盆地内已发现的矿产能源主要有天然

气、石油、煤以及砂岩型铀矿（王丹等，2015；刘文进

等，2019；宋光永等，2020）。其中砂岩型铀矿主要

分布于柴达木盆地北缘（以下简称柴北缘）地区，目

前已发现有 10余处铀矿点、矿化点及异常点，多分

布于鱼卡、北大滩、冷湖及航亚等地。冷湖地区砂

岩型铀矿为近年新发现的具有工业铀矿化的找矿

远景区，发育有多处铀矿化点、异常点、带等，目前

区内工作基础较为薄弱。前人对该地区砂岩型铀
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成矿作用开展了少量研究工作，主要集中于铀矿化

特征及成矿条件（辛存林，2007）、铀矿类型、找矿方

向及前景（路耀祖等，2007；刘林等，2013；冯伟和宋

宪生，2018）、多种能源矿产勘查模式（王丹等，

2015）等方面，而针对区内砂岩型铀矿岩石学与矿

物学特征、铀源及成矿条件等方面研究程度很低。

本文初步解析区内含矿目的层岩石学、矿物学等特

征对铀成矿作用的指示，以期进一步为区内砂岩型

铀矿勘探提供重要的理论依据和指导意义。

2 矿区地质概况

柴达木盆地夹持于北部阿尔金山、北东祁连山

及南部昆仑山之间（图1a），是元古宙晋宁运动克拉

通化及晚古生代海西运动加积增生后发展起来的

大型中—新生代压扭性陆相沉积盆地（路耀祖，

2007）。柴北缘位于华北板块和柴达木微板块之

间，属祁连造山带类前陆逆冲推覆构造带，主体构

造方向为NW—NWW，其北界为达肯大坂—宗务隆

山断裂带，南界为冷湖—陵间断裂带，是侏罗系主

要分布地区（辛存林，2007；冯伟和宋宪生，2018）。

冷湖地区位于柴达木断陷带北部昆特依凹陷和赛

什腾凹陷之间，北东为赛什腾山，北邻阿尔金山（图

1a），地势上呈现出北西高、南东低的特点（路耀祖，

2007；徐文等，2012）。

冷湖地区地层从老到新分别出露古元古界

（Pt1）、侏罗系、古—新近系及第四系。其中古元古

界在区内仅出露于小红山及小孤山一带，岩性由花

岗片麻岩、绿泥石片岩、云母片岩及石英片岩组成，

其次见有中酸性侵入岩（花岗岩等）出露，其基底为

一套中酸性火山岩类，多以安山岩、安山玢岩为

主。侏罗系是柴北缘地区主要的含煤含铀地层，分

为中侏罗统小煤沟组（J2x）和大煤沟组（J2d）；其中大

煤沟组是该区主要的含煤（铀）地层，出露面积约 3

km2，岩性以深灰色砂砾岩、（粉）砂质泥岩、细粒石

英杂砂岩、炭质砂质泥岩、粉砂岩及薄层煤等，粉砂

岩中夹有较多黑色炭质植物化石、煤线。古—新近

系（N—E）区内仅出露路乐河组（E1-2l），其岩性主要

以砖红色粗碎屑岩、灰黄色砂砾岩和红色砂质泥岩

为主，分选差，磨圆差，自下而上由粗变细，为正旋

回。第四系（Q）主要由冲积、洪积砂砾石、盐湖化学

沼泽堆积等组成，厚度介于0～80 m。

冷湖地区共发育 F1、F2、F3、F4、F5、F6 六条断

裂构造，本文研究区出露的断裂构造为F2、F3、F4、

F6，其中工业铀矿化位于F4断裂南缘（图1b）。F2断

裂即呼北断裂，其走向NW，倾向NE，为正断层；F3断

裂即呼南断裂，为逆断层，其走向、倾向与F2断裂一

图1 柴北缘冷湖地区地质简图（底图据周雪峰等，2018修改）
1—第四系松散堆积物；2—第四系成因不明沉积；3—古近系路乐河组；4—侏罗系大煤沟组；5—正断层；6—逆断层；7—推测断层；8—已施工

工业铀矿孔

Fig.1 Geological map of Lenghu area in the northern margin of Qaidam basin (base map after Zhou Xuefeng et al.,2018)
1-Quaternary loose deposits; 2-Quaternary deposit of unknown origin; 3-Paleogene Lulehe Formation; 4-Jurassic Dameigou Formation;

5-Normal fault; 6-Reverse fault; 7-Presumed fault; 8-Industrial uranium ore hole has been constructed
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致，与区内 F5 逆断层构成呼南断陷；F4 断裂走向

NW，倾向NE，为逆断层，该断裂为F5断裂的分支部

分，是研究区域南部昆特依构造带的分界线；F6断裂

为一推测断层，其走向NNE❶（白亚东等，2019）。

3 岩相古地理特征

冷湖地区含矿目的层中侏罗统大煤沟组以含

煤碎屑岩沉积为主，为温暖潮湿背景下的三角洲沉

积。目前根据冷湖LH-7钻孔沉积素描与沉积相图

（图2）可进一步分为水下分流河道、分流间湾、河口

沙坝和水下决口扇等沉积微相，总体以水下分流河

道和分流间湾为主。

（1）水下分流河道。岩性以灰白色、浅黄色、红

色砂质砾岩、含砾粗砂岩为主，分选性中等—差，碎

图2 冷湖LH-7钻孔沉积素描与沉积相图
Fig.2 Sedimentary sketch and facies diagram of borehole LH-7 in the Lenghu deposit
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屑呈次棱角状，发育有块状构造，局部见交错层理，

多发育复合正韵律，韵律底部常见冲刷充填构造。

垂向上可见含砾粗砂岩或粗砂岩直接过渡为砂质

泥岩的沉积序列，水下分流河道测井曲线以箱状或

“圣诞树状”为主，呈顶部突变的接触关系，指示物

源供应的间歇性。

（2）水下分流河道间湾。由一套暗色、灰黑色泥

岩、粉砂岩组成，夹薄层炭质泥岩或中、细砂岩，其中

粉砂岩中含有大量白云母碎片，且粉砂岩和泥岩中见

植物叶片化石和植物茎干化石，多顺层分布。发育水

平层理、波状层理和小型交错层理。

（3）河口砂坝。由一套由粗变细的细砂岩—中粗

砂岩组成，颗粒分选性、磨圆度较好，自下至上由细逐

渐变粗，呈明显的倒粒序，单层厚度为0.5～1.0 m，测

井曲线上表现为“倒圣诞树”型，包络线多呈齿状。

（4）重力流沉积。三角洲前缘水下分流河道中

携带沉积物入湖斜坡区，由于坡度的影响造成的重

力驱动下的滑动，形成泥包砂等重力流沉积和软沉

积变形，在钻孔岩心中主要表现为：垂向上，大煤沟

组为形成多个砂体厚度范围的韵律，表现为退积序

列，含矿目的层下部为水下分流河道沉积，上部逐渐

演变为河口砂坝沉积，顶部过渡为分流间湾泥岩为

主的沉积，倒粒序不明显指示湖扩的沉积背景。钻

孔沉积素描面所示砾岩或含砾粗砂岩直接过渡为泥

岩或砂质泥岩的沉积序列，反映了该区物源的水系

不稳定，洪水起了重要作用，造成河道的频繁迁移。

通过对野外露头和钻孔的观察和描述，结合煤

炭和石油在该地区做的勘查工作，初步认为冷湖地

区目的层大煤沟组沉积上可能具备多物源、近物

源、堆积快、变化大的特点，结合该地区出现的重力

流沉积，确定其为扇三角洲沉积，北部石泉滩地区

为三角洲平原沉积，南部冷湖三号构造带为三角洲

前缘沉积亚相（图3）。

4 岩石学特征

冷湖地区含矿目的层中侏罗统大煤沟组（J2d）以

含煤碎屑岩沉积为主，为温暖潮湿背景下的三角洲沉

积，岩性上表现为一套含砾砂岩、中粗粒砂岩、砂质泥

岩及夹薄煤层等一套岩石组合，同时含大量炭屑和植

物化石等。研究区钻孔揭露的铀矿化异常分布于

（粉）砂质泥岩、灰色细粒石英杂砂岩和薄煤层中。

（粉）砂质泥岩总体发育砂质隐晶状、微晶状结

构（图 4a），层理构造，局部发育弱定向构造（图

4b）。岩石整体发育一系列不同程度后生蚀变，主

要为绿泥石化、伊利石化、水云母化、碳酸盐化及高

岭石化（图 4b、c）。岩石主要由黏土矿物伊利水云

母、高岭石、绿泥石、绢云母及砂屑组成，另见少量

炭屑、方解石及铁质氧化物等。伊利水云母呈隐晶

状、显微细鳞片状，局部被铁染显褐色，整体略显顺

层弱定向排列，含量约 48%。绿泥石呈显微叶片

状、显微鳞片集合体状展布，发育淡绿色微带褐色

调，常与伊利水云母交织分布，整体含量约7%。绢

云母以细鳞片状雏晶的形式分布，均为黏土物质等

组分转变而来，个别雏晶状白云母向白云母过渡，

干涉色鲜艳，含量约3%。砂屑主要为石英、长石及

岩屑，粒径为 0.02～0.36 mm，个别最大者约 0.50

mm，含量约 31%。其中石英呈次棱角—次圆状展

布，且边缘被熔蚀呈不规则港湾状（图 4b），推测可

能来源于中酸性火山岩；长石呈次棱角状，多为微

斜长石及斜长石，隐约可见格子双晶及聚片双晶；

岩屑见有千枚岩岩屑，主要由雏晶绢云母组成。方

解石呈团粒集合体状展布，经茜素红硫染为红色，

具高级白干涉色，含量约 2%。炭质经压实作用呈

弯曲片状、细脉状展布（图 4a），铁质氧化物呈红褐

色凝粒状、团粒状出露，部分与黏土矿物混染。

图3 冷湖地区沉积相平面图
1—分流河道；2—水下分流间湾；3—扇平原分流间湾；4—钻孔编号；

5—沉积相分割虚线

Fig.3 Sedimentary facies plan of the Lenghu area
1-Diversion channel; 2-Underwater diversion bay; 3-Fan plain

diversion bay; 4-Drilling number; 5- Sedimentary facies segmentation

dashed line
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薄层煤样品主要由炭质有机质、石英、黏土矿

物、不透明金属矿物及方解石组成，整体发育凝胶

状结构（图4d），块状构造。其中炭质有机质含量约

70%，呈胶状、凝胶状不透明分布，局部较薄区域呈

现棕褐色色调；黏土矿物含量约 10%，呈显微鳞片

状、隐晶状展布，多为水云母、高岭石等，局部与炭

质组分互混；石英以微晶状分布于炭质中；不透明

金属矿物见黄铁矿及赤铁矿，含量约8%；其中黄铁

矿呈他形晶粒状、粒状集合体展布（图 4d），个别以

凝块状、弥散状分布；赤铁矿呈他形晶不规则细脉

状、胶状分布于岩石裂隙内，具弱非均质性，发育明

显朱红色内反射色，局部交代星点状黄铁矿明显，

二者构成包含结构（图4d）。方解石含量约12%，呈

他形晶粒状展布，局部以粒状集合体形式出露，整

体发育机械双晶及高级白干涉色明显（图4e），常分

布于炭质有机质内。

细粒石英杂砂岩发育细粒砂状结构（图 4f），块

状构造，局部构成微层状构造。主要由石英、长石、

岩屑、黑云母、雏晶白云母、绢云母组成，胶结物由

氧化铁质及黏土矿物组成，支撑类型为杂基支撑，

基底式胶结，颗粒间呈点接触或无接触。岩石整体

成分成熟度低及结构成熟度一般。砂屑石英含量

约69%，呈棱角状—次棱角状展布，粒径介于0.10～

0.52 mm，个别粒径最大者约 0.60 mm，见少数石英

边缘被熔蚀呈港湾状（图4f），表明其来源于中酸性

火山岩类；长石多为钾长石及斜长石，含量约 2%，

呈次棱角状，偶见聚片双晶发育，整体黏土化较强；

岩屑多为千枚岩岩屑，以棱角状居多；绢云母及白

云母含量约 4%，呈雏晶状、显微鳞片状展布，局部

绢云母经重结晶作用向白云母过渡，干涉色鲜艳；

黑云母大多已蚀变完全，呈交代残留状展布，蛭石

化、黏土化明显，部分因褪色反应仅保留其细鳞片

状外形，含量约1%；黏土矿物含量约20%，多为高岭

石、水云母等，呈隐晶状、显微鳞片状分布，部分因

铁染呈褐色；氧化铁质组分含量约 3%，呈凝粒状、

胶状，与黏土矿物互混分布于砂屑粒间。

5 矿石及铀矿物特征

5.1 矿石特征

截至目前，冷湖地区共发现5个砂岩型铀矿工业

孔、4个异常孔及3个铀矿化孔，其所在地层均为中侏

罗统大煤沟组（J2d）。为了系统判别区内铀矿物形

态、类型及赋存状态等特征，笔者针对工业孔LH-5

内已揭露的含矿目的层大煤沟组中不同含矿岩芯，

依据矿石贫富特征及伽马值含量特征，共采集3件矿

石样品（表 1）。本次所采样品埋深介于 364.05～

420.75 m，野外含铀伽马值介于 25～589 CPS，且伽

马值较高的样品伴随炭屑有机质或煤线等发育明

显，表明铀含量与炭屑有机质等组份关系密切。

5.2 铀矿物特征

选择含矿目的层大煤沟组中代表性铀矿石样

品，进行普通薄片及电子探针片的磨制，经室内显

微镜下详细观察鉴定后，挑选出具有代表性的电子

探针片进行喷碳处理后开展电子探针微区成分分

析。本次铀矿物微区化学成分分析实验在廊坊区

调所电子探针室完成，所用仪器型号为 JEOL JXA-
8230型电子探针和与之耦合的 Inca Energy 型能谱

仪，测试条件为：加速电压 15 kV，探针电流 20 nA，

电子束斑直径为 1 μm。实验室条件：温度 23℃，湿

度介于 55%～60%。测试过程严格按照国家标准

（GB/T15617-2002）进行，其中测试所用标样主要

为：U - UO2（测试时间 30 s）、Y-钇铝榴石（30 s）、

Th -方钍石（30 s）、Pb - PbCr2O4（60 s）、Ce、Nd -合

成稀土五磷酸盐（20 s）、Ca - 钙蔷薇辉石（10 s）、

Fe - Fe2O3（10 s）、Si - 钠长石（10 s）等，测试元素中

U、Th、Pb 分析线系为 Mα，Y、Ce、Nd 分析线系为

Lα，Ca、Fe、Si分析线系为Kα（张龙等，2016；黄广文

等，2017），校正方法为ZAF修正法（李洁等，2013；

陶继华等，2020）。

研究区铀矿物电子探针化学成分分析结果详

见表2。结果显示冷湖砂岩型铀矿床代表性含矿样

品中的铀主要以独立铀矿物的形式赋存，且均为沥

青铀矿；其次通过能谱仪定性分析发现有少量的分

散吸附态铀分布于炭屑及煤中。截至目前，区内沥

青铀矿的发现为柴北缘地区首次揭露查证的砂岩

型独立铀矿物。

因含矿目的层内出露的铀矿物粒径总体偏小，

故测试过程中对应测试点的总量（total）相对略低。

沥青铀矿中 UO2 含量为 53.43% ～80.63% ，平均

69.17%；SiO2 含量为 4.12%～5.42%，平均 4.77%；

CaO含量为1.64%～7.32%，平均4.04%；P2O5含量为

0.04%～0.28%，平均 0.14%；Na2O 含量为 0.25%～
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图4 冷湖铀矿床含矿样品岩相学特征
a—岩石发育砂质隐晶状、微晶状结构，常见炭屑（Org）出露，薄片号YK17-01；b—岩石隐约发育弱定向构造、层理构造，发育绿泥石（Chl）化、
水云母（Hyd）化，另见千枚岩岩屑（Rf），砂粒石英（Q）边缘熔蚀明显，薄片号YK17-01；c-岩石发育碳酸盐化、高岭石（Kln）化明显，薄片号
YK17-01；d—岩石反射光下见细脉状赤铁矿（Hem）、黄铁矿（Py）出露，薄片号YK17-03；e—岩石主要由方解石（Cal）、黄铁矿（Py）及煤组成，
薄片号YK17-03；f—岩石发育细砂状结构，部分砂粒石英边缘被熔蚀呈港湾状及不规则状，黑云母（Bt）发育褪色暗化明显，仅保留其细鳞片

状轮廓，且岩石发育高岭石化明显，可见白云母（Ms），薄片号YK17-04

Fig. 4 Petrographic characteristics of ore-bearing samples of the Lenghu deposit
a-The rocks with sandy cryptocrystalline and microcrystalline structures, and common carbon shavings (Org) are exposed (YK17-01); b-The rocks
are faintly developed with weak directional structure and bedding structure, and chlorite (Chl) and hydromica (Hyd). In addition, there are phyllite
cuttings (Rf), sand quartz (Q) with obvious edge erosion (YK17-01); c-The rocks are well developed with carbonation and obvious kaolinite (Kln)
alteration (YK17-01); d-Hematite (Hem) and pyrite (Py) can be seen under the reflected light;e-Rocks are mainly composed of calcite (Cal), pyrite
(Py) and coal (YK17-03); f-The rocks developed fine sand-like structure, part of the sand quartz edge was corroded into bay and irregular shape,
biotite (Bt) developed fading and darkening obviously, only its fine scale contour was retained, and the rocks developed kaolinite obviously，there

are muscovite（Ms）(YK17-04)
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0.60%，平均 0.39%；Al2O3含量为 0.30%～0.51%，平

均 0.42%；FeO含量为 3.29%～13.59%，平均 5.63%；

SO3含量为 1.28%～17.94%，平均 5.56%。上述 8个

测试点的氧化物含量总体表现出 UO2 含量较高，

SiO2、CaO、P2O5、Na2O 、Al2O3、FeO及SO3含量偏低，

同时除测试点YK17-03-2中FeO及SO3含量异常外

（由于该点沥青铀矿总体分布于黄铁矿边缘，且粒径

较小，≤1 μm，呈微球粒的集合体状，受黄铁矿的影响

明显），其余测试点中氧化物含量相对趋于稳定。

分散吸附态铀采用 Inca Energy 型能谱仪定性

分析得出（共计 3个点），测点集中于探针片内出露

的炭屑及煤部位，其中UO2含量为9.30%～23.72%；

SiO2 含量为 0.83%～1.82%；CaO 含量为 1.54%～

3.02%；总体呈现出富UO2，贫SiO2及CaO。

冷湖砂岩型铀矿床中铀矿物赋存形式多样，

依据背散射图像内其出露形态、展布位置及矿物

共生等特征，本次共划分出如下几类形态特征及

赋存形式：

（1）沥青铀矿呈他形晶不规则粒状分布于主晶黄

铁矿内（图5a），个别星点状沥青铀矿以类似包含嵌晶

的形式展布于主晶黄铁矿核部，其总体粒径介于1～

3 μm，表明沥青铀矿的赋存与黄铁矿关系密切。另外

背散射图像显示主晶黄铁矿内发育裂纹明显，且局部

与不规则状方解石颗粒构成“共接边”现象。

（2）沥青铀矿呈不规则粒状、星点状分布于他

形晶粒状黄铁矿边缘或黄铁矿与方解石二者矿物

的接触部位（图5b），局部见少量沥青铀矿以粉末状

形式展布于方解石或黄铁矿晶体表面。该类沥青

铀矿的赋存表明黄铁矿内含大量的 Fe2+为U4+提供

了良好的还原环境；同时方解石的出露，在一定程

度上增加了沥青铀矿中CaO的组分含量。

（3）沥青铀矿呈他形晶不规则粒状、粉末状形式

充填于主晶黄铁矿裂隙及溶蚀凹坑内（图5c）。背散

射图像显示主晶黄铁矿在压实成岩过程中晶内碎裂

明显，裂纹发育普遍，可能为含铀流体在迁移富集过

程中提供了有利的沉淀富集空间，经氧化还原作用最

终在黄铁矿裂隙及溶蚀凹坑内富集成矿。

（4）沥青铀矿呈他形晶不规则“串珠状”、“线

状”等形式分布于主晶黄铁矿内侧或黄铁矿外围带

（图 5d），粒径均＜1 μm，其形态及赋存形式为砂岩

序号

1

2

3

样号

YK17-01

YK17-03

YK17-04

岩性

（粉）砂质泥岩

煤

细粒石英杂砂岩

层位

大煤沟组

（J2d）

钻孔编号

LH-5

样深/m

364.05

371.05

420.55

野外伽马值/CPS

580

589

25

编录仪型号

FD-3010

表1 冷湖铀矿床样品特征及采样位置
Table 1 Sample characteristics and sampling location in the Lenghu uranium deposit

测试项目

CaO

TiO2

UO2

ThO2

PbO

P2O5

Na2O

MgO

Al2O3

SiO2

FeO

SO3

La2O3

Ce2O3

Total

样品编号

YK-1-1

7.05

-

69.92

-

-

0.15

0.36

0.02

0.42

4.68

4.71

3.63

-

0.20

91.14

YK-1-2

7.32

-

58.92

-

-

0.04

0.60

0.04

0.46

4.99

4.25

4.63

0.05

0.23

81.53

YK-1-4

7.12

-

65.68

-

-

0.06

0.63

0.05

0.48

4.32

4.85

4.60

0.04

0.24

88.07

YK-3-1

2.96

-

80.63

-

0.25

0.28

0.27

0.01

0.34

4.07

3.29

1.52

-

-

93.62

YK-3-2

1.86

-

53.43

-

-

0.13

0.31

0.03

0.51

5.17

13.59

17.94

0.02

0.36

93.35

YK-3-3

1.64

-

73.46

-

-

0.07

0.28

-

0.40

5.39

5.43

5.41

-

0.34

92.42

YK-3-5

1.69

-

71.46

-

-

0.08

0.25

-

0.45

5.42

5.40

5.47

-

0.31

90.53

YK-3-6

2.68

-

79.87

-

0.12

0.27

0.38

0.01

0.30

4.12

3.52

1.28

0.03

-

92.58

注：“-”表示含量低于检测限；测试单位廊坊区调所电子探针实验室，测试仪器为 JXA-8230型电子探针，测试电压为

15.0 kV，探针束流20nA，束斑直径为1 μm。

表2 柴北缘冷湖砂岩型铀矿床铀矿物电子探针分析结果（%）
Table 2 Results of electron probe analysis of uranium minerals in the northern margin of Qaidam basin (%)
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型铀矿床中较为少见。笔者初步推测，可能为成矿

作用过程中受贫铀、沉淀富集空间等因素影响所

致，项目组后期将进行大量研究，以便做出合理的

解释说明。

6 成矿条件分析

柴北缘及冷湖地区碎屑沉积具备多物源、近物

源、堆积快、变化大的特点，且研究区含矿目的层中

石英、长石等碎屑呈次棱角状，颗粒边缘被熔蚀呈不

规则港湾状，表明该部分碎屑组分主体来源于中酸

性火山岩类，其次含矿岩石内出露有少量千枚岩及

片岩等岩屑。区域上柴达木盆地北东缘岩浆活动发

育有5个期次，分别为中元古代花岗闪长岩，早古生

代蛇绿混杂岩，晚志留世—晚石炭世闪长岩、花岗闪

长岩和晚三叠世二长花岗岩、钾长花岗岩、正长花岗

岩脉等，由此可以初步得出，晚三叠世二长花岗岩、

钾长花岗岩、正长花岗岩脉等，该套中酸性岩浆活动

对区内铀成矿最为有利（刘林等，2013）。另外，冷湖

地区北东侧安南坝山和赛什腾山为研究区中新生代

盖层蚀源区，岩性主要为下元古界达肯达坂群片岩、

片麻岩和海西期二长花岗岩、花岗岩等，其中达肯达

坂群铀含量为4.3×10-6，海西期二长花岗岩铀含量为

3.9×10-6，花岗岩铀含量为4.3×10-6～20.5×10-6，整体

铀含量偏高，为公认的含铀建造（辛存林等，2007；路

耀祖，2007），而研究区中新生代地层内铀含量也相

对较高（放射性强度Bq介于12～40），表明源岩在风

化、剥蚀、搬运过程中有活化铀迁出，最终在区内固

结成岩时铀含量存在一定的继承性，继而指明蚀源

区安南坝山和赛什腾山为冷湖地区砂岩型铀成矿提

供了丰富的铀源。

冷湖地区工业铀矿化主要分布于大煤沟组砂质

泥岩、薄层煤及细粒石英杂砂岩中。区内在早—中侏

图5 冷湖铀矿床沥青铀矿背散射图像
a—沥青铀矿（Ptc）呈不规则粒状分布于黄铁矿（Py）晶内；b—沥青铀矿呈不规则星点状或星点状集合体的形式展布于黄铁矿边缘以及方解石

（Cal）与黄铁矿的接触部位；c—沥青铀矿呈粒状他形晶充填于黄铁矿裂隙或溶蚀凹坑内；d—沥青铀矿呈不规则串珠状、线状、星点状分布于

主晶矿物黄铁矿内侧

Fig.5 Backscatter image of pitchblende in the Lenghu deposit
a-Pitchblende (Ptc) was distributed irregularly in pyrite (Py) crystals; b-Pitchblende is distributed at the edge of pyrite and the contact between

calcite (Cal) and pyrite in the form of irregular stellate or stellate aggregates; c-Pitchblende was filled in pyrite fissure or dissolution pit with

granular allochthonal crystals; d-Pitchblende is irregularly beadlike, linear and starlike in the interior of the main crystalline mineral pyrite
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罗世成岩作用强烈，发育明显压实作用及胶结作用，

使含矿岩石内原生孔隙逐步变小，导致含铀流体在迁

移过程中无合适的容矿储矿空间。而成岩过程中砂

体伴随多期次溶蚀作用及次生孔隙发育，且区内溶蚀

流体以地下水及下渗大气水为主，其中蚀源区山地基

岩裂隙水铀含量底数为 n×10-6 g/L，中酸性侵入岩

（花岗岩、二长花岗岩等）出露区地下水铀含量底数

为n×10-5 g/L，研究区地层水铀含量n×10-5 g/L（辛存

林，2007），表明溶蚀流体在运移过程中不断完善了

砂体孔隙度及孔隙间连通性，继而为砂体内铀矿富

集提供了有利条件，最终在研究区大煤沟组细粒石

英杂砂岩内形成工业铀矿化。

另外，砂岩型铀成矿在成岩过程中经历溶蚀作

用及后生蚀变作用时，可以为铀的富集沉淀提供有

利条件（黄广文等，2017，2021）。研究区岩石学特征

显示，区内含矿目的层岩石在成岩过程中伴随有一

系列后生蚀变现象，如伊利水云母化、高岭石化、绿

泥石化、蛭石化等，这些黏土矿物可能为岩石内长

石、岩屑等不稳定组分经历成岩溶蚀作用后的产物，

在一定物理化学条件下可相互转化，进而改变含矿

目的层砂体的地球化学环境（黄广文等，2017）。冷

湖地区大煤沟组内出露有大量黄铁矿、炭屑及薄层

煤线，初步证实含矿砂体形成于还原环境，同时该环

境为铀的沉淀富集提供了良好条件，且成岩过程中，

炭屑、煤线及新生黏土矿物的出露对铀存在吸附作

用，继而促使部分铀以吸附态形式赋存。

铀在自然界中主要以独立铀矿物（晶质铀矿、

沥青铀矿等）、类质同象（含铀副矿物如锆石、独居

石、磷钇矿）以及分散吸附态（常被黑色页岩、煤层、

黏土矿物吸附）3种形式赋存（余达淦等，2005）。铀

在氧化条件下呈六价态（U6+）以碳酸铀酰络合物或

磷酸铀酰络合物或氟酸铀酰络合物的形式迁移，在

还原条件下以四价态（U4+）形式沉淀，形成沥青铀

矿、晶质铀矿及铀石等独立铀矿物（Hu et al., 2008；

Joël Brugger et al.,2016；Liu et al.,2018；Wu et al.,

2019；吴德海等，2019；黄广文等，2021）。

根据冷湖地区中铀矿物的显微特征（图5）可以

看出，铀矿物（沥青铀矿）常分布于方解石和黄铁矿

等矿物的边缘、裂隙或晶内凹坑中，与方解石、黄铁

等密切共生，表明冷湖地区成矿流体中的铀主要以

碳酸铀酰络合物的形式迁移（Hu et al., 2008）。方解

石的大量存在暗示了冷湖地区铀成矿流体富含

CO2、H2O 等挥发分和矿化剂，当冷湖地区的环境

（如区内构造、压力和温度等）发生改变时，流体中

的 CO2、H2O 等挥发分和矿化剂容易发生一定规模

的逃逸。CO2的逸出会导致呈迁移态的碳酸铀酰络

离子不稳定而解聚；挥发分和矿化剂逃逸的同时，

也会消耗成矿热液系统中的大量热量，导致成矿热

液系统的温度降低，进一步引起碳酸铀酰络离子的

溶解度明显下降（吴德海等，2019）。侏罗纪—白垩

纪期间，北方陆相盆地沉积了大规模含煤炭、油气

层的岩层，构成了较为典型的红-黑岩系结构，为北

方砂岩型铀矿的主成矿层位（金若时等，2017），其

中生代陆相盆地内共轭产出的黑色岩系和红色岩

系是古沉积环境由还原向氧化环境转变形成的，即

氧化条件下形成的红层，为表生流体溶解铀矿提供

了“场”；黑色岩系为铀矿物质沉淀提供了“障”，表

明北方陆相盆地砂岩型铀矿与“红-黑岩系”在时空

上密切共生（金若时等，2017；Cheng et al., 2019）。

冷湖地区为柴北缘重要的油气资源勘探区（周飞

等，2019），其油气资源多富含于研究区中侏罗统目

的层中，随着区内发育的逆断层直接上移形成还原

性气体CH4、H2S。另外研究区在晚侏罗世—白垩纪

时期由于缺失白垩纪地层，造成了沉积间断，此时

目的层暴露地表，最终来自蚀源区具有含铀地下水

及大气降水性质的含铀含氧水形成富铀流体直接

垂向渗入成矿砂体内，富铀流体会不断产生游离

的[UO2]2+ ，当[UO2]2+ 浓度达到饱和时，伴随着冷湖

地区的还原性介质（还原性介质来源于冷湖地区中

的还原性气体 CH4、H2S、煤线等含有机碳、硫化物-
黄铁矿），[UO2]2+与之发生氧化还原反应，U6+被还原

成U4+以沥青铀矿等形式沉淀成矿。

7 结 论

（1）冷湖地区大煤沟组含矿岩石类型主要为

（粉）砂质泥岩、薄层煤及细粒石英杂砂岩为主，发

育明显伊利水云母化、高岭石化及绿泥石化等后生

蚀变现象；研究区北东侧安南坝山古元古界达肯达

坂群及赛什腾山海西期花岗岩为砂岩型铀成矿提

供了丰富的铀源。

（2）冷湖地区砂岩型铀矿中铀矿物主要以沥青

铀矿为主，总体粒径为 1～3 μm，呈不规则粒状、星
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点状、“串珠状、线状”等形态赋存于黄铁矿边缘、裂

隙部位或黄铁矿与方解石的接触部位。区内沥青

铀矿为柴北缘地区首次揭露并发现的独立铀矿物，

为柴北缘地区进一步找寻砂岩型铀矿提供了必要

的理论和现实依据。

（3）含矿目的层中方解石的出露，指示了区内

铀主要以碳酸铀酰络合物的形式迁移，暗示了冷湖

地区铀成矿流体富含CO2、H2O等挥发分和矿化剂；

其次出露的众多还原性介质（油气-CH4、H2S、煤线

等含有机碳、硫化物-黄铁矿）为研究区砂岩型铀成

矿提供了发生氧化还原反应必需的还原剂，最终将

U6+还原成U4+以沥青铀矿等形式沉淀成矿。

致谢：文章得到东华理工大学吴德海博士、中

国科学院广州地球化学研究所杨春四博士的热心

指导，在此表示诚挚的谢意。

注释：

❶青海煤炭地质一○五勘探队 . 2019. 青海冷湖—绿草山地区

铀矿地质调查成果报告[R].1-148.
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