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  提 要} 该文以伊犁盆地南缘乌库尔其地区各矿床为研究对象o 阐述了层间氧化带砂岩型铀

矿床层间铀成矿过程中的流体作用及伊犁盆地流体演化史对砂岩型铀成矿的控制等∀试图通过稳

定同位素! 稀土元素等示踪方法研究该地区层间流体的来源! 运移及向成矿流体的演化并成矿的

流体作用机制o认为 ∂
u
u 旋回层间流体主要来自受大气水补给的基岩裂隙水o并且在层间流体流向

上全岩氧同位素组成存在明显的变化规律∀
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  自 {s年代末以来o我国对砂岩型铀矿床的重点研究已取得很大进展o并提出了砂岩型铀

矿预测评价方法及成矿模式∀但对盆地流体作用及其与砂岩铀矿形成的关系研究尚嫌不足∀本

文以伊犁盆地南缘乌库尔其地区各矿床为研究对象o 探讨了盆地及其流体演化在砂岩型铀矿

床形成过程中的控制作用o 运用稳定同位素! 稀土元素等示踪方法揭示了该地区层间流体的

来源! 运移及向成矿流体演化并形成卷状铀矿床的机制∀

t 盆地概况

伊犁盆地位于新疆维吾尔自治区西部∀ 在大地构造位置上o 盆地处于伊犁) 伊塞克湖微

板块东段o 夹于塔里木板块与准噶尔板块之间o 是在陆内裂谷盆地之上发育的山间陆相盆

地≈t ∀盆地南缘单斜带产出有我国目前最典型的层间氧化带砂岩型铀矿床o本研究区即位于伊

犁盆地南缘铀矿带 k中国l 的中段 k图 tl∀

111 地层

伊犁盆地具双层结构o即在陆内裂谷盆地之上发育山间盆地∀前者以前震旦系为基底o在

泥盆纪产生裂谷o 石炭纪原始盆地开始发育∀ 基底出露有中上元古界! 古生界o 为一套海相

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t 研究区地理位置! 矿区构造特征和区域地下水区域补2径2排系统示意图
t) 研究区范围~ u) 层间氧化带砂岩型铀矿床} ≠ ) 噶尔扎特矿床~ � ) 库捷尔太矿床~ ≈ ) 乌库尔其矿床~ … ) 扎吉

斯坦矿床~   ) xts矿床~ v) 区域排泄区~ w) 区域径流区~ x) 区域补给区~ y) 层间水总体流向~ z) 地表水系及流

向~ {) 泉~ |) 隐伏断层~ ts) 伊犁盆地~ tt) 局部排泄区

ƒ¬ªq t1  ≥® ·̈¦« °¤³¶«²º¬±ª ª̈ ²ªµ¤³«¬¦ ²̄¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤o ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ªµ²∏±§º ¤·̈µ¶∏³³̄ °̈ ±̈·¤·¬²±2¬±©¬̄·µ¤·¬²±2§µ¤¬±¤ª̈ ¶¼¶·̈° q

t) ≥·∏§¼ ¤µ̈¤~ u) ≥¤±§¶·²±¨·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶¬± ¬±·̈µ̄¤¼ µ̈²¬¬§¤·¬²± ½²± }̈ ≠ ) �¤̈ µ½«¤·~ � ) �∏­¬̈ µ̈·¤¬~ ≈ )
• ∏®∏µ́¬~ … ) �«¤­¬¶·¤±~   ) �²qxts~ v) � ª̈¬²±¤̄ §µ¤¬±¤ª̈ §µ¶·µ¬¦·~w) � ª̈¬²±¤̄ ¬±©¬̄·µ¤·¬²± §¬¶·µ¬¦·~x) � ª̈¬²±¤̄ ¶∏³2
³̄ °̈ ±̈·¤·¬²± §¬¶·µ¬¦·~ y) ƒ ²̄º §¬µ̈¦·¬²± ²©¬±·̈µ̄¤¼ µ̈º ¤·̈µ~ z) ≥∏µ©¤¦̈ §µ¤¬±¤ª̈ ¤±§©̄²º §¬µ̈¦·¬²±~ {) ≥³µ¬±ª~ |)

≤ ²±¦̈¤̄ §̈©¤∏̄·~ ts) �̄¬©¤∏̄·~ tt) �²¦¤̄ §µ¤¬±¤ª̈ §¬¶·µ¬¦·q

) 浅海相碳酸盐岩夹碎屑沉积物及大量酸性和中基性火山岩! 花岗岩∀ 中! 新生界分布于山

前! 山间凹陷中o 中上三叠统) 中下侏罗统为暗色含煤碎屑岩系o 晚侏罗世) 中新世为红色

碎屑岩系∀ 其中o 中! 下侏罗统为盆地砂岩型铀矿床的赋存空间∀

112 构造及古气候

伊犁盆地基底构造的形成和发展控制了盆地的演化o 更控制盆地流体水动力运移演化机

制∀ 根据遥感构造解译≈u o 盆地中心 ∞• 向 k金泉2察布查尔2野马渡l 深大断裂为盆地盖层砂

体层间承压水的主要排泄通道o 地表呈现线状泉水及盐碱沼泽地分布o 局部存在小型��∞!

∞• 向断裂o成为盆地南缘各矿床的局部排泄区o如 xtu矿床以北约 u ®° 处的隐伏断层以及

xtt矿床扎吉斯坦村以北存在的断层等 k图 tl∀

伊犁盆地构造演化造成了砂岩铀矿形成的有利地层结构组合及地下水层间渗入o 控制着

区域层间氧化带的形成及其铀成矿∀ 盆地的发育演化过程中经历 x次构造运动} 天山运动

k°u ≤ l ) ) 反映了盆地转海为陆o 形成北部拗陷) 中央隆起) 南部拗陷的原始盆地基本格

局~ 华力西末幕 k× u) v °ul ) ) 标志着古气候! 古地理由干旱的冲积平原向潮湿的湖相转化o

中! 新生代陆相沉积盆地基本形成~ 燕山 幕 k�t) u× u) vl ) ) 盆地潮湿度增加o 由湖相沉积

转化为冲积2滨湖三角洲沉积o湖滨沼泽发育o形成区内暗色含煤碎屑岩建造~燕山 幕 k�t

�vl ) ) 反映古气候转化为持续的干旱! 半干旱环境o 中! 下侏罗统含水层抬升剥蚀o 盆地萎

缩o 含水砂层开启接受含铀含氧地表水! 地下水的渗入o 形成区域性层间氧化带o 同时形成
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盆内隐伏构造的雏型~ 喜山 幕 k�p ∞ �tl ) ) 为持续干旱期o 为区内层间氧化带持续发

展的重要阶段o 也是盆地砂岩型铀矿形成的主要时期~ 及喀什运动 k± �p ∞l ) ) 盆地总体

抬升o 相对于天山沉降≈t o 盆2山接触带出现强烈的断陷逆冲活动o 河床下切并延续至今o 形

成目前盆2山河谷阶地地貌景观o 有利于地表水向层间渗入∀

113 水文地质

盆地水系较为发育o 以贯穿盆地中心近东西流向的伊犁河为主o 发育大量南北流向的支

流水系o 并汇入伊犁河∀ 盆地地下水的形成! 分布及埋藏主要受气候! 地形地貌! 岩性! 地

质构造等自然因素的控制∀ 盆地南北山区为补给区o 盆地山前冲 k洪l 积层为径流区o 而广

布于伊犁河两岸的沼泽平原及盐碱地为排泄区 k图 tl∀ 水西沟群主要含水层同样存在这种补

2径2排体系o 成为层间铀成矿作用的基本地下水动力条件∀

u 矿床地质

研究区有扎吉斯坦! xts和乌库尔其 v个矿床 k点lo 均由层间流体成矿作用形成∀ 受局

部构造影响o 它们具有不同的地下水动力条件o 成矿规模! 层间氧化带发育程度及含矿砂体

等也存在明显差异∀

矿床产出部位严格受古气候! 构造! 岩相和岩性控制≈v ∀主含矿岩系水西沟群 k�tp uσηl具

典型的泥2砂2泥结构o 含 tu层煤o 可划分为 {个旋回o 其中第 旋回含工业铀矿体o 是本研

究的重点层位∀ 各旋回具明显的下粗上细的正韵律结构∀

根据地质及地球化学特征o层间氧化带至少可分为氧化带!酸化褪色带2过渡带和还原带∀

后生蚀变有褐铁矿化! 赤铁矿化! 黄铁矿化! 粘土化和碳酸盐化o 并具分带性∀ 赤! 褐铁矿

化在氧化带发育o 黄铁矿化在过渡带发育∀ 粘土化在各带均有发育o 从氧化带至过渡带粘土

化强度逐渐减弱≈w o 还原带主要发育成岩期粘土矿物∀

矿体呈复杂卷状! 板状及透镜状o 平面上呈与盆地边缘大致平行的蛇曲状东西走向o 受

层间流体作用氧化2还原前锋线控制∀ 含矿砂体厚度在 t{∗ uu ° 之间o 主要为中粗) 细粒岩

屑砂岩o 砂 泥比为 w1zΒ t∗ t1wΒ to 富含有机质和黄铁矿o 泥质空隙式胶结松散o 铀矿化主

要赋存于砂体中下部粒度较粗岩性中o 少量在细粒砂岩中∀

电子探针研究表明o矿石中铀主要以小于 ts Λ° 粒径 k一般为 u∗ x Λ°l的沥青铀矿o其

次为铀石形式存在o 呈显微浸染状散布于砂岩填隙物和碳化植物的木质细胞腔中o 并存在交

代黄铁矿现象∀ 此外还有相当部分铀被有机质等吸附存在∀ 矿石中沥青铀矿的含氧系数在

u1yzy∗ u1zwu之间πto 表明矿床形成的常温条件下的沉积2淋积特点∀ 矿石中伴生可综合利用

的 ≥ !̈ � ²! � ¨等元素∀

πt 闵茂中等o t||{o 新疆伊犁盆地扎吉斯坦地段铀矿石物质成分研究 k科研报告lo 核工业西北地质局新疆地调处

v 盆地流体的形成! 演化与铀成矿的关系

伊犁盆地在二叠纪以来经历了二叠纪构造岩浆活动ψ 中! 下侏罗世相对稳定的陆相湖盆

uwv 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



含煤碎屑岩沉积ψ 晚侏罗世至晚白垩世相对抬升的杂色! 褐红色碎屑岩沉积ψ 新生代抬升的

河湖相红色含膏盐碎屑岩沉积几个主要演化阶段∀ 不同的演化阶段具有不同的盆地流体演化

及铀活化! 迁移与成矿特征∀ 文中所研究的层间铀成矿过程中的流体作用则为典型的层状运

移流体成矿类型o 流体作用局限在被上! 下相对隔水的泥质岩层的砂质含水岩层中∀

311 盆地流体的形成及渗入! 渗出体系

富水的新鲜沉积物) ) 水西沟群暗色含煤岩系被覆盖以后o 就开始了连续的脱水) 排水

过程o 排挤出的大量孔隙流体进入透水砂层o 可能使砂岩层中的铀发生再分配∀ 此时盆地流

体活动方式表现为渗出型∀

自晚侏罗世燕山运动中晚期o 中! 下侏罗统抬升o 此时盆地流体以渗入方式为主o 大量

蚀源区含氧含铀大气降水和地表潜水顺含水层进入盆地o 在继承性断裂带排泄o 形成一个完

整的补给2径流2排泄体系o铀在层间径流区适宜的地球化学环境中沉淀富集∀主要是由于水头

压力驱动层间流体发生流动≈x ∀

312 层间成矿流体的来源与性质

层间氧化带发育期间o水西沟群含水层开启并遭受大气降水与地下潜水的补给和淋滤o干

旱炎热的气候环境使这些渗入水富含溶解氧 k达 t1{v °ª ¯
≈y lo 从蚀源区被淋滤成矿物质进

入含水层∀随着氧化性层间水的不断顺层渗入o 与原生灰色还原岩石形成氧化2还原综合地球

化学障并使铀及其伴生元素沉淀成矿∀ 由此可知o 成矿物质在搬运p 沉积p 再分配p 层内迁

移p 成矿的不同时期或不同地球化学作用过程中o 始终是在地表水即大气降水的参与下o 以

不同的方式对成矿物质进行搬运和卸载∀ 成矿流体的来源虽较简单o 并在不同的层间分带具

有不同的物理化学性质∀

从研究区水文钻孔中定深采集了含矿层 k∂
u
ul 的层间水样品∀ 由于生产需要o 这些水文

钻孔均布置在矿石带 k氧化2还原过渡带lo因此o所采集的水样完全可以代表铀成矿时的层间

流体性质o 但不能采集到其他分带中的水样∀ 为了对比研究o 同时采集了未流经矿区的上游

河水及基岩裂隙水样各一个∀分析结果见表 t∀将测试结果投至不同来源水的 Δ⁄ 和 Δt{
� 关系

图 k图 ulo 均落入雨水线左侧o 反映出流体的表生来源o 并没有深部热流体的参与∀

表 1  乌库尔其地区 ς 22 层间水! 河水及基岩裂隙水氢氧同位素分析结果

Ταβλε 11  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ς
2
2 ιντερλαψερ ωατερo

στρεαμ ωατερ ανδ βεδροχκ φισσυρε ωατερ ιν Ω υκυρθι διστριχτ

样 号 ≥�2st ≥�2su ≥�2sv ≥�2sw ≥�2sx ≥�2sy ≥�2sz

Δ⁄¶°²º ϕ p y| p xt p zz p xv p ys p {s p yv

Δt{� ¶°²º ϕ p tw1x p ts1x p tx1v p tt1y p tv1s p tx1z p tv1s

采样位置及

其性质

扎河东南山

麓基岩裂隙水

扎河上

游河水

��sxysv

∂ u
u 层间水

��suwst

∂ u
u 层间水

��styt{

∂ u
u 层间水

��vzs自流

井 ∂ u
u 层间水

��svyvt

∂ u
u 层间水

  注} 由南京大学内生金属成矿作用国家重点实验室 �≤ °2� ∞≥ 室测定o t||{

基岩裂隙水与河水一样o 属于大气降水 k可能还有融化的雪水lo 但它在基岩在渗滤过程

中o 其成分! 性质与河水相比必然有所改变∀ 上述 v种水的线性拟合关系很好o 因此o 用它

们的氧同位素数据以线性回归方法拟合o 得到该区雨水 Δ⁄ 和 Δ t{
� 的线性关系 k图 ulo 其方

程式为}

vwv第 t| 卷 第 w 期 王 果等} 乌库尔其地区层间铀成矿过程中的流体作用研究  

 
 

 

 
 

 
 

 



Δ⁄ � x1z Δt{� n tt1t  k相关系数 ρ� s1|yl ktl

由图 u可见o 该区各种水样的 Δ⁄ 和 Δt{
� 值都偏离克雷格大气降水线而位于其前侧下方∀ 由

方程 ktl 定义的研究区地表水及地下水 k层间流体l 线与克雷格线 kΔ⁄� { Δt{
� n tsl 收敛

于一点} Δ⁄� twϕ o Δt{
� � s1w|ϕ ∀该点的近似值代表了扎吉斯坦河水的初始同位素组成∀此

外o 尽管河水与地下水均位于斜率为 x1z的蒸发线上o 但仍可分出两组 k图 ul∀ 一组为地表

河水 k≥�2sulo 位于此直线右上方o 明显富重同位素~ 另一组为地下水 k≥�2sto ≥�2svo ≥�2

swo ≥�2sxo ≥�2syo ≥�2szlo 位于此直线左下方o 相对贫重同位素∀ 由于特定斜率的蒸发线

代表来源相同的水样的氢氧同位素组成特征o 而同一蒸发线上不同部位的水样则反映了它们

所遭受的不同蒸发程度差异≈z ∀ 因此o 研究区地表水和层间水的最终来源是相同的∀

图 u 乌库尔其地区不同流体的 Δ⁄2Δt{
� 图解

ƒ¬ªq uq Δ⁄2Δt{
� §¬¤ªµ¤° ²©§¬©©̈ µ̈±·º¤·̈µ¶¤° ³̄ ¶̈¬± • ∏®∏µ́¬§¬¶·µ¬¦·q

采自水文孔的 ∂
u
u 层间水为一种无色无味液体∀沿 ∂

u
u 旋回砂岩倾向o从氧化带到还原带o

水的性质由于地球化学环境及水 岩反应对其中自由氧的消耗o其³� 值! ∞«值出现有规律的

变化∀层间水与河水! 基岩裂隙水的部分微量元素含量列于表 u中o 可以看出 ∂
u
u 层间水中除

� !̈ ≥¬外o 其他元素含量比基岩裂隙水和河水都要高o 并且o 层间水与基岩裂隙水的微量元

素含量比较接近o 与河水则相差较大o 这只能说明层间水主要受基岩裂隙水的补给∀

表 2 乌库尔其地区 ς
2
2 层间水! 河水及基岩裂隙水部分元素分析结果 k10p 9l

Ταβλε 21  Αναλψσεσ οφ ς
2
2 ιντερλαψερ ωατερo στρεαμ ωατερ ανδ βεδροχκ φισσυρε ωατερ ιν Ω υκυρθι διστριχτ

样号 � � ² ∂ ≤ ² �¤ � ¯ �¤ �§ ≤¨ ≥¦ � ¶ ≥¨ �¨ � ª ≥¬

≥�2st ut1z xx1s y|1{ v1s tw1z z{1w v1w ts1v tx1| s1v uu1w xv1v vs1t vz1yt y1{u

≥�2su tw1x |1u us1s u1u v{1{ yz1v t1| z1v {1y s t|1u ux1y uw1s ts1tx u1xv

≥�2sv vu1y tv1y tzv1z x1x ty1s tvt1{ z1u us1{ uz1w s1v ux1| yu1x vx1{ tsu1{ t1y|

≥�2sw zz1x tu1v v|1| w1x uu1z ttv1t w1u tw1z tz1z s1t t|1y ys1y vt1x uu1s v1|{

≥�2sx vx1v tu1{ tut1v w1| uw1s tuz1{ y1u t{1x uu1w s1u uu1v w{1| uu1z zt1w u1v|

≥�2sy xt1y t{1w t{v1y y1z uv1z tx{1{ z1v uu1u ux1z s1v vw1y xy1u w|1x ts|1y y1|u

≥�2sz wu1w uu1x y{1z w1v tv1| tst1w v1x tv1u ty1x s1t u{1y vs1x vx1x wt1v x1zu

   注} 由南京大学内生金属矿床成矿作用研究国家重点实验室 �≤ °2� ∞≥ 室测定o t||{

313 层间流体运移及其铀成矿效应

不论何种类型的盆地沉积2成岩过程中总是伴随有大量流体的存在! 演化及其与各种矿物

的作用≈{o| 它造成某些矿物的溶解! 再沉淀及离子交换o并成为某些金属元素的主要携带者和
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搬运者∀伊犁盆地自中生代以来没有明显的构造2岩浆作用促使铀的热活化与迁移o 主要是盆

地内部流体的活动使铀活化迁移而在沉积盖层中富集成矿∀

w 层间铀成矿过程中的流体作用

流体作用实际上就是流体2矿物界面的地球化学过程o即水 岩反应的过程o它主要包括吸

附作用!解吸作用和氧化2还原作用≈{ o并导致岩石中某些矿物的溶蚀和另一些矿物的生成∀金

属元素的活化迁移与沉淀是流体2矿物界面反应的直接结果∀

伊犁盆地南缘层间氧化带型砂岩铀矿床是表生渗入水及原生沉积演化水与原生灰色砂岩

发生水2岩反应 交换的结果∀前已述及o携带铀的含自由溶解氧的渗入型地下水进入含水砂岩

层o 在其迁移方向上形成 ⁄¤µ¦¼舌状流体前缘o 随着溶解氧的消耗o 完全氧化亚带逐渐向不

完全氧化亚带! 部分氧化亚带及斑点状氧化亚带过渡o 当层间流体中溶解氧完全消耗时o 由

有氧水2岩作用体系转化为无氧水2岩作用体系o氧化带尖灭进入还原带∀在两种地球化学环境

的过渡带o 铀及其伴生元素 k≥ !̈ � !̈ � ²! ∂ 等l 沉淀富集∀ 随着层间含铀流体的不断渗入o

这种富集作用也随之滚动加积并形成富铀矿体∀ 在过渡带喜氧和厌氧生物群的活动也使氧化

2还原电位发生陡降o 促进了铀的沉淀≈ts ∀

411 水2岩反应

伊犁盆地南缘层间铀成矿过程包括两个水2岩反应阶段o 即沉积2成岩阶段和后生层间氧

化带发育阶段∀沉积2成岩过程中整个区域含煤岩系内发生了封闭无氧体系的水2岩作用o使砂

岩孔隙流体成分产生很大变化∀ 砂岩层的泥质岩顶底板压实过程中排挤出大量孔隙流体o 可

能带出其中部分成矿物质∀该阶段以大量粘土矿物等自生矿物的形成和有机质的演化为特征∀

首先o 它反映了低温条件下的流体2矿物界面作用o 其矿物组合为粘土矿物 k高岭石! 多水高

岭石! 伊利石! 绿泥石和 或蒙脱石l n 黄铁矿 菱铁矿n 次生微晶石英n 少量方解石∀ 据闵

茂中πt 对 xtt矿床粘土矿物研究o认为原生砂岩中存在的大量粘土矿物 ktx1uh ∗ ut1vh l以

高岭石为主 kyv1xh ∗ z|1{h lo其次为绿泥石 ktu1zh ∗ ty1sh l∀÷ 衍射分析发现填隙物中

还有较多的混层粘土矿物∀ 这些自生粘土矿物主要分布于填隙物中o 仅少数由铁镁质碎屑矿

物 k角闪石! 黑云母等l 在层间氧化带发育期形成∀ 其次o 硫同位素研究表明o 成岩期黄铁

矿的形成有大量细菌参与∀ 最后o 随着上覆沉积物的加厚压实o 有机质成熟度不断加深o 局

部进入甲烷生成高峰期o 由此释放出大量有机酸! ≤ � w! � u≥! ≤ � u 等还原性气体o 为铀的沉

淀提供了必要的还原剂∀ 野外观察表明该区砂岩成岩程度较弱o 石化程度低o 岩石胶结松散o

十分有利于后期含氧含铀层间流体的渗入成矿∀ 该阶段对层间铀成矿的主要贡献是沉积物中

铀的再分配和产生后期铀沉淀所必需的还原剂∀

πt 闵茂中等o t||{o 新疆伊犁盆地扎吉斯坦地段铀矿石物质成分研究 k科研报告lo 核工业西北地质局新疆地调处

层间氧化带发育阶段也就是铀成矿作用的时期o 水 岩反应的主要特征是有自由氧的参

与o 硫化物 k主要为黄铁矿l 被氧化o 低价铁转变为高价铁并使原生灰色岩石变为红! 黄色

调o 更重要的是铀矿化形成∀ 而在氧化2还原过渡带又有黄铁矿再生o 并产生较窄的局部酸化

环境o 形成矿石带后缘附近的酸化褪色蚀变带∀ 这种局部酸性环境有利于铀的溶解与迁

xwv第 t| 卷 第 w 期 王 果等} 乌库尔其地区层间铀成矿过程中的流体作用研究  

 
 

 

 
 

 
 

 



移≈txoty ∀ 从表 v也可看出o 在过渡带硫化物中的硫 k≥硫l 和全硫 k≥全l 都有所增加o 也说明

了黄铁矿的再沉淀∀同时硫酸盐在低温下 k井下定深测温表明成矿温度为 txε 以下lo不发生

氧化2还原反应o 也不参与黄铁矿的形成∀

πt 秦明宽o t||zo 新疆伊犁盆地南缘可地浸层间氧化带砂岩铀矿床成因及定位模式 k博士论文lo 核工业北京地质研究院 

表 3 层间氧化带发育期水 岩反应的硫的分布 kh l

Ταβλε 31  Δ ιστριβυτιον οφ συλφυρ ιν τηε προχεσσ

οφ ωατερ−ροχκ ιντεραχτιον δυρινγ τηε

δεϖελοπμ εντ οφ ιντερλαψερ οξιδατιον ζονε

分带性 ≥硫 ≥全

氧化带 s1stx s1sxx

过渡带 s1syz s1tuz

还原带 s1su s1tt

   注} 数据引自秦明宽πt

层间氧化带型砂岩铀矿床是受层间水力

作用影响而顺层发展的后生带状铀矿床o它受

透水砂岩层的搌布! 岩性2岩相! k古l 水动力

条件等因素控制≈tt ∀因此o层间氧化带发育期

另一个突出特征是铀的淋滤迁移和沉淀∀由于

层间流体的氧化性质o使氧化前锋之后几乎所

有流体流经的岩石中的铀及其伴生元素被淋

滤出来o并在氧化前锋附近沉淀o是一个滚动

加积的过程o从而使铀矿体不断加大富集∀最

后o 在层间流体流向上o 存在 ≥! °¥! � ! � 等同位素的分馏作用o 从而形成相应的分带现

象≈tsotuotvotzot{ o 也为成矿预测和矿体定位提供了依据∀

412 流体作用的稳定同位素及稀土元素示踪

ktl 氧同位素特征及示踪} 伊犁盆地砂岩铀矿的形成与顺层渗入的含氧含铀地下水和其

流经围岩所发生的水 岩反应密切相关o使得运用氧同位素来研究与层间氧化带有关的铀矿化

成因及成矿预测成为可能∀ 在真空高温下用 �µƒx 分别分离样品中的氧o 以 ≤ � u 的形式析出o

然后在气体质谱仪上分析氧同位素成分∀所有结果都换算成 ≥� � • 标准值列于表 w∀系统采

集样品的 wxv勘探线从氧化带到还原带全岩氧同位素组成呈现出有规律的变化 k图 vlo 在过

渡带附近出现全岩氧同位素组成明显 / 偏轻0o可能是由于过渡带附近存在较强的生物细菌作

用所致∀通过对研究区不同流体及岩 矿石氧同位素研究o可以清楚地看出大气氧在层间氧化

带形成过程中起着重要作用o 同时全岩氧同位素在层间氧化带流体流向上存在较明显的分带

性o 为我们相似的地区预测和寻找与层间氧化带有关的砂岩型铀矿床提供了有力依据∀

表 4  伊犁盆地南缘乌库尔其地区 453 剖面 2
2 砂岩样品全岩氧同位素分析结果 kϕ l

Ταβλε 41  Ω ηολε ροχκ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ς
2
2 σανδστονε

σαμ πλεσ φρομ Νοq 453 σεχτιον οφ Ω υκυρθι διστριχτ

样 号 岩 性 特 征 Δt{� 样品在层间氧化带中的位置

• 2tv 浅灰色含砾不等粒粗砂岩o 含褐斑 tw1uu ��wxvx| v{s1w∗ v{w1s ° 氧化带

• 2tw 浅灰色不等粒粗砂岩o 含褐斑 tv1{y ��wxvyv wsx1s∗ wsz1s ° 氧化带

• 2uu 灰色含砾不等粒砂岩o 松散o 含碳质 ts1z{ ��wxvyz wwt1u∗ wwv1s ° 过渡带

• 2ty 浅灰色不等粒砂岩o 松散 tu1zu ��wxvy| wv{1s∗ wwv1s ° 过渡带

• 2tz 灰色松散中粒砂岩o 含碳质! 黄铁矿 tw1vw ��wxvzt wxz1s∗ wx{1s ° 还原带

• 2t{ 灰色细砂岩o 松散o 含碳质! 黄铁矿 tw1vx ��wxvzx w{y1s∗ w{y1{ ° 还原带

  注} 由南京大学内生金属矿床成矿作用研究国家重点实验室稳定同位素质谱室测定o t||{

  kul 层间流体作用的稀土元素特征} 在利用 � ∞∞ 配分特征解释岩石成因和成矿物质来

源等问题的同时o目前越来越多地利用 � ∞∞ 的可迁移性来示踪成矿流体的演化及含矿岩石蚀
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图 v 研究区 ∂
u
u 旋回砂岩全岩 Δt{

� 变化规律

ƒ¬ªq v1 ∂ ¤µ¬¤·¬²± ²©º «²̄ ¨µ²¦® Δt{
� √¤̄∏̈ ¶

¬± ¶¤±§¶·²±¨º¬·«¬± ∂
u
u ¦¼¦̄¨²©·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤q

变过程中元素的迁移程度∀ � � ¬2

§¤µ§
≈t| 认为 ³� 值对流体中 � ∞∞ 含

量有着绝对的控制作用} 当流体 ³�

值降低时流体中 � ∞∞ 将随之增加o反

之降低∀ 本研究采集了研究区 v条剖

面的 tx个围岩样品! u个矿石样品! u

个基岩样品及 t个库捷尔太铀矿床矿

石样品o 进行了稀土元素分析∀ tx个

围岩样品和 v个矿石样品都各自具有

十分相似的稀土元素分布型式∀ 由于

篇幅所限o文中仅将 v类岩 矿石各取

u个样品的分析结果列于表 xo其特征

表 5 乌库尔其地区各类岩矿石样品的稀土元素含量分析结果 k10p 6l

Ταβλε 51 Ρ ΕΕ χοντεντσ οφ ς αριουσ ροχκ ανδ ορε σαμ πλεσ φρομ Ω υκυρθι διστριχτ

样号 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ × ¥ ⁄¼ � ² ∞µ × ° ≠ ¥ �∏ 2 � ∞∞

砂岩铀矿石

�2v tst1| uuw1v |1z{ |v1x{ tv1yt t1xv w1vy t1yv w1w{ s1{s y1zz s1vs t1v| s1ut wyw1yw

• 2st≠ z{1|v t|w1v |1{y z|1{v tu1x{ t1wx w1zy t1{t t1tx s1zz x1t{ s1vs t1tx s1t{ v|u1ux

基 岩

≥2t |v1vy usx1y tu1ww tsv uu1|t v1tt {1tx u1yy |1s{ t1w| tt1wx s1ww u1vw s1vv wzy1wx

≥2u tv1z{ uy1t{ w1yw tx1|x u1|{ s1vu t1sw s1zw s1|z s1u{ t1yv s1tv s1u| s1s| y|1su

无矿围岩

• 2tx t{1|| ws1vx w1u{ tx1ws u1|x s1xu u1zs s1ww u1vt s1xt t1vx s1uv t1vs s1us |t1x|

• 2t{ t{1{w wt1uv w1yu ty1{t v1ux s1xy vst s1xx u1zt s1yv t1x| s1uz t1wu s1uv tuu1|

  注} 由南京大学内生金属矿床成矿作用研究国家重点实验室 �≤ °2� ∞≥ 室测试~ ≠ 为 xtu矿床矿石样品

明显地反映在图 w中∀本研究的所有围岩及矿石含量样品均采自含矿目的层 ∂
u
u 旋回∀伊犁盆

地层间氧化带型砂岩铀矿床从氧化带到还原带具有明显的 ³� 值的分带性o 在矿石带附近存

在的酸化褪色带o 有利于 � ∞∞ 的迁移o 因为在偏碱性溶液中o 稀土元素易形成 ≈� ∞∞

k≤ � vlv 
vp 和 ≈� ∞∞ k≤� vlw 

xp 两种形式的络离子迁移≈tw ∀ 从图 w可看出o 矿石样品明显比围

岩样品富 � ∞∞ k除 × ° ! ≠ ¥和�∏三种重稀土元素lo这说明在低温条件下o只要有适宜的³�

环境o � ∞∞ 完全可以迁移和局部富集∀ 同时o 矿石样品与安山玢岩样品 k≥2tl 的稀土分布型

式十分吻合o 而与灰岩样品 k≥2ul 相差较大o 可能是矿石中 � ∞∞ 大多来自安山玢岩o 进一步

说明了铀矿物质主要来自基岩裂隙水o 河水中的铀来源则为次要∀ 另外o 从表 u也可看出基

岩裂隙水的铀及其微量伴生元素与过渡带的层间水十分相近o 也说明了层间流体的基岩裂隙

水来源∀

x 结 论

综上所述o 可得出以下结论}
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图 w 伊犁盆地乌库尔其地区部分岩 k矿l 石样品稀土元素分布型式

ƒ¬ªq w1  ≤«²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¶²°¨µ²¦® k²µ̈l

¶¤° ³̄ ¶̈©µ²° • ∏®∏µ́¬§¬¶·µ¬¦·²©�̄¬¥¤¶¬±q

ktl 伊犁盆地区域流体在平面上和剖面上具有明显的分区和分带性o 这种特征与层间铀

成矿位置是完全一致的∀

kul成矿目的层) ) 水西沟群 k�tp uσηl随着盆地演化经历了沉积成岩作用和层间氧化2还

原作用两个阶段的水 岩反应o 对铀成矿都具有重要意义∀

kvl 在低温条件下o 由于层间流体酸碱度的变化使稀土元素有一定的迁移和富集∀

kwl 从氧化带到还原带次生加大边石英和全岩都具有氧同位素分带性∀

kxl 通过对层间流体的 � ∞∞! 微量元素! 氢氧同位素等研究o 认为层间流体主要受基岩

裂隙水的补给o 铀及其伴生元素可能主要来自基岩o 而基岩裂隙水也受大气降水的补给∀

作者感谢在野外工作期间核工业 uty大队四分队的李细根分队长! 阿仲明! 李彦龙工程

师! 王乐民等同仁的热情帮助o 也感谢 uty大队林双幸队长! 总工办潭鸿瓒主任及全体同志

在该课题实施过程中的帮助∀ 与闵茂中教授就文中部分观点进行了有益的讨论和交流o 在此

表示衷心感谢∀
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v 李彦龙q 新疆伊犁盆地南缘侏罗系水西沟群特征及沉积环境分析 ≈� q 新疆地质o t||zo tx ktl} wu∗ xsq

w 秦明宽o 李胜祥o 赵瑞全等q 伊犁盆地 xtu铀矿床粘土矿物特征与铀成矿作用 ≈� q 地球科学o t||{o uv kxl} xs{

∗ xtuq

x 赖应 q 沉积物演化与某些层控矿床的形成 ≈� q 矿床地质o t|{{o z ktl} wv∗ xvq

y 林双幸q新疆伊犁盆地南缘侏罗系层间氧化带发育条件及铀成矿远景评价 ≈� q铀矿地质o t||xo tt kwl} ust∗ usyq

z  刘丹o 刘世清o 徐则民q 应用环境同位素方法研究塔里木河下游浅层地下水 ≈� q 成都理工学院学报o t||zo uw

kvl} {|∗ |xq

{ 华仁民q 流体在金属矿床形成过程中的作用和意义 ≈� q 南京大学学报 k地球科学lo t||vo x kvl} vxt∗ vysq

| 华仁民q 风化过程和沉积2成岩过程中的水岩反应研究 ≈� q 南京大学学报 k地球科学lo t||vo x ktl} tss∗ ts|q

ts 与层间氧化带有关的铀矿床的同位素2地球化学研究 ≈� q 刘平译o 国外铀金地质o t||{o tx kvl} uty∗ ut|q

tt 贺伟建q 铀矿床构造模式及其找矿意义 ≈� q 矿床地质o t|{zo y ktl} z|∗ {zq

tu 刘金辉q 确定砂岩型铀矿矿化地段的铀! 钍同位素证据 ≈� q 矿床地质o t|||o t{ kvl} uyu∗ uyzq

tv 秦明宽o 赵瑞全o 王正邦q 可地浸砂岩型铀矿盲矿识别模式 ≈� q 铀矿地质o t|||o tx kvl} tu|∗ tvyq
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tw 鲁洪波o 姜在兴q 稀土元素地球化学分析在岩相古地理研究中的应用 ≈� q 石油大学学报o t|||o uv ktl} {∗ tuq
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∗ zyzq
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§̈ µ¬√ §̈ ©µ²° ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq × «̈ ³¤³̈ µ¨̄¤¥²µ¤·̈¶·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ §̈ √¨̄²³2
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