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摘  要  通过对砂岩铀矿体及其围岩中的 ≥ ! ! ! !∂ ! 和 等元素的测试与分析 文章系统研究了

砂岩型铀矿床中主要微量元素的富集特征 ∀结果表明 铀矿床中 ≥ ! ! ! !∂ ! 等微量元素存在不同

程度的富集 其中 ≥ ! ! 的富集达到综合利用工业品位 微量元素空间分布受层间氧化带控制且具有规律性 沿

层间氧化作用方向 依次出现 ≥ ∂ 等分带 与 具有较好的相关性 ≥ ! 元素对砂岩铀矿找矿具

有重要指示意义 ∀ 铀矿床是一个与层间氧化带有关的多元素聚集的复合矿床 ∀

关键词  地球化学 微量元素 铀矿 富集特征 砂岩 伊犁盆地

中图分类号 °       文献标识码

  层间氧化带型砂岩铀矿 因其矿体厚 !铀资源规

模大 !含矿砂岩疏松 !可地浸 !开采成本低而受到高

度重视 成为当今铀矿床学研究的重要领域之一 张

金带 ∞ ⁄ ∀在中亚

及美国等地 发现该类型矿床中伴生有 ≥ ! ! !

∂ !≥ 及稀土元素等 ⁄ 狄永强等

∀研究表明 不同矿床伴生元素种类和分布特

点不尽相同 ∀与其他国家相比较 中国针对砂岩铀

矿床的研究工作 主要集中在铀成矿作用和成矿特

征方面 对伴生的微量元素的特征则研究较少并缺

乏系统性 ∀ 铀矿床是中国最早发现的可地浸砂

岩型铀矿床之一 笔者认为 探讨与该铀矿床伴生的

微量元素的富集特征 对砂岩铀矿床成因机理研究 !

找矿预测 !伴生组分的综合回收利用等具有重要意

义 ∀本文通过系统取样 !研究 较全面地揭示了

砂岩铀矿床微量元素的富集特征 ∀

 铀矿床地质概况

伊犁盆地位于哈萨克斯坦板块的伊犁微板块

内 是在石炭纪 二叠纪弧间裂陷槽基础上发展演化

而成的陆相中新生代山间盆地 呈东窄西宽的楔形

体 向西延伸进入哈萨克斯坦共和国境内 ∀石炭纪

二叠纪的陆相火山碎屑岩 !酸性火山岩构成盆地基

底 呈北陡南缓的不对称构造形态 构造格局总体为

北强南弱 南缘由南往北总体呈简单的构造单斜带

冯建辉等 图 ∀ 铀矿床就发育在南缘

构造单斜带上 ∀

矿区内的地层包括下 中侏罗统水西沟群

ση !白垩系 !第三系和第四系 产状平缓 倾角

∗ β ∀含矿岩系为水西沟群 呈超覆不整合于基底

之上 为一套潮湿气候条件下沉积的暗色含煤碎屑

岩系 可划分为 个沉积旋回 ∀其中 ∗ 旋回形

成由冲积扇 扇平原相辫状河沉积的灰色粗碎屑岩

∏旋回以扇三角洲体系沉积为特征 主要形成一套

含砾粗砂岩 !中 粗砂岩 !细砂岩 !泥质粉砂岩 !泥岩

和煤岩等 上部 √ ∗ ¬旋回以水退型三角洲 河流相

沉积为主 ∀ ∏旋回砂体在剖面上呈泥 砂 泥结构 砂

体平均厚约 构成 铀矿床的主要赋矿层位 ∀

铀矿床为后生层间氧化成因 ∀砂岩铀矿严

格地受发育于 ∏旋回砂体中的舌状层间氧化带的控

制 ∀由南往北 层间氧化带可划分为氧化带 !氧化

还原过渡带和还原带 ∀研究表明 Ο 层间水中的游离

氧与围岩中的有机碳及变价元素 ≥ !ƒ !成矿元素

等 之间发生的氧化还原反应 导致层间氧化带不同

分带的地球化学性质 如∞ ! 不同 并发生铀成

Ξ 本文由 国家重点基础研究发展规划项目 ≤ 资助
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图  伊犁盆地结构示意图 据冯建辉等 修改

) 第四系 ) 新第三系 ) 老第三系 ) 白垩系 ) 上侏罗统齐古组 ) 中 下侏罗统水西沟群 ) 中 上三叠统小泉沟群

) 下三叠统上苍房沟群 ) 二叠系 ) 石炭系 ) 海西期花岗岩 ) 断层

ƒ  ≥ ∏ ∏ ≠ ƒ

) ±∏ ) ) ° ) ≤ ∏ ) ∏ ± ∏ƒ ) ∏

≥ ∏¬ ∏ ∏ ) × ÷ ∏ ∏ ∏ ) × ≥ ∏ ∏ ) °

) ≤ ∏ ) ) ƒ ∏

矿作用 ∀ 砂岩铀矿体主要产于层间氧化带的前

锋线及其外缘部位 氧化 还原过渡带 平面上呈弯

曲带状延伸 ∀矿体形态主要呈卷状 !似卷状或厚层

板状等 以前锋线为界 分翼部和卷头铀矿体两大部

分 王正其 ∀含矿主岩主要为灰色 !暗灰色含

砾粗砂岩 !中 粗砂岩及少量中 细砂岩 ∀从前锋线到

矿体尾部 卷头矿体的铀品位呈现由高到低逐渐降

低的趋势 ∀铀元素主要呈吸附状态和铀矿物形式存

在 铀矿物主要为沥青铀矿 有少量铀石 ∀据有关单

位研究 沥青铀矿为显微粒状或超显微粒状 属弱氧

化程度 常与乳滴状 !星点状草霉黄铁矿及碳屑共生

闽茂中等 ∀

 样品采集与分析方法

铀矿床为一隐伏砂岩型矿床 ∀矿区被第四

系广泛覆盖 矿体埋深最浅约 ∀因此 样品均

采自钻孔岩芯 ∀样品采集实施连续分段劈半取样

法 ∀采集层位为 ∏旋回砂体 采集对象为铀矿石及

其围岩砂体 矿石与围岩分别采集 ∀

本次研究工作分别在 个钻孔中共采集样品

个 ∀分析项目为 ≥ ! !∂ ! ! ! 和 等

元素的含量 ∀

将样品粉碎到 目后 缩分出适量样品 分别

送不同单位测试待研究组分的含量 ∀其中 微量元

素分析由国土资源部新疆测试中心完成 测试方法

为原子吸收光谱 ≥ 铀含量分析由核工业

大队完成 视样品中铀含量高低分别采用容量法和

光度法 ∀

 微量元素富集规律

3 1  微量元素含量特征

个样品的微量元素测试结果表明 ≥ ! !

含量的均值分别为 ≅ ! ≅ !

≅ 表 都大于相应的综合利用品位的

下限 核工业地质局 矿化样品出现几率

最高 其次是 !≥ 分别为 ! !

以综合利用品位的下限为基准 ≥ 的平均

富集强度最大 为 最高可达 其次是 !
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表 1  样品中微量元素的含量

Ταβλε 1  Χονχεντρατιονσ οφ ασσοχιατεδ ελεμεντσιν Νο . 511 Υρανιυμ Δεποσιτ

元   素 ≥ ∂

平均 ω

变化系数

矿化样品出现几率

综合利用品位下限 3

 3 据铀矿地质勘查规范 ⁄ × ) 核工业地质局 ∀

平均富集强度分别为 ! 最高富集强度

分别达 ! !∂ 的均值较低 但有局部富

集矿化现象 矿化样品出现几率仅为 和

没有出现富集矿化现象 ∀

变化系数计算表明 ≥ 含量的变化系数最大 达

说明在层间氧化带发育过程中 ≥ 重新分

配程度最高 其次是 和 变化系数分别为

和 其重新分配程度为中等 变化系

数最低的是 !∂ 和 仅为 ! 和

∀比较特殊的是 和 元素 其重新分配

程度与富集程度之间表现出不一致性 究其原因 估

计与含矿岩系中 元素丰度较高 !而 元素丰度

低有关 ∀

据此可初步确定 砂岩铀矿床的主要伴生元

素为 ≥ ! ! 且可能存在较大的可综合利用的资

源潜力 !∂ 虽存在矿化富集现象 但分布局限

!∂ ! 主要体现为地球化学异常 ∀

3 2  微量元素空间分布特征

依据综合利用品位的下限 分别圈定出伴生组

分矿体 ∀通过平面 图 和剖面 图 对砂岩铀矿

带进行了研究 ∀研究表明 ≥ ! ! 的聚集部位明

显受层间氧化带的控制 主要富集于层间氧化带的

氧化 还原过渡带或外缘 其空间展布与砂岩铀矿体

密切相关 规律特征十分明显 ∀

≥ 元素  矿化体在平面上呈带状延伸 位于层

间氧化带前锋线的内侧 图 大体与铀矿卷的翼部

矿体相对应 并偏向层间氧化带的氧化砂岩一侧 ∀

赋存 ≥ 矿化体的岩性有两种 即浅黄色或杂色砂岩

及灰色 !暗灰色砂岩 ∀需要特别指出的是 铀矿卷的

卷头矿体中无 ≥ 的富集 且绝大多数样品的 ≥ 含

量低于检出限 ∀这种现象表明 ≥ 主要由含氧渗入

水携带而来 也说明 矿化体的 ≥ 含量取决于渗入

的含氧层间水富 ≥ 的程度 ∀

图  微量元素矿带平面展布图

) ≥ 矿带 ) 矿带 ) ∂ 矿带 ) 矿带边界

) 层间氧化带前锋线及发育方向 ) 剖面线及编号

ƒ  √

) ≥ ) ) ∂ ) ∏

) ƒ √

¬ ) ≥ ∏

  元素  在平面上 于层间氧化带前锋线及其

内外两侧均存在矿化现象 图 呈带状展布 分布

范围大体与铀矿带一致 略偏向还原带一侧 ∀剖面

显示 矿化体主要赋存于卷状铀矿体的卷头部

位 部分位于翼部铀矿体中 但较翼部铀矿体要短

图 存在向还原带方向前移的趋势 ∀富 岩性

为灰色 !深灰色砂岩 ∀与上述现象类似的是 在还原

带或氧化带砂岩中 含量甚低 说明 主要与层

间渗入水有关 ∀

元素  分布范围宽 远大于铀矿带的分布范

围 图 近于面状展布 从氧化带 !过渡带直至还原

带 几乎都有 矿化体存在 图 ∀剖面特征表

明 矿化体主要位于卷状铀矿体及其外缘还原砂

体中 部分落在层间氧化带内缘 其内边界与层间氧
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图  剖面中微量元素矿化体的分布

) ∏旋回砂体 ) 泥岩 !泥质粉砂岩 ) 氧化砂岩 ) ≥ 矿化体 ) 矿化体 ) 矿化体 ) ∂ 矿化体 ) 矿体 ) 钻孔及编号

ƒ  √ ∏

) ≥ ∂ ) ∏ ∏ ) ¬ ) ≥ )

) ) ∂ ) ) ⁄ ∏

图  钻孔 ∂ 旋回砂体中铀及微量元素含量变化曲线

) 氧化带 ) 氧化 还原过渡带 ) 还原带

ƒ  ∂ ≤ ∂

) ¬ ) ¬ ∏ ) ∏
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化带形态一致 ∀富 岩石以灰色砂岩为主 部分为

黄色 !浅黄色砂岩 ∀分析其原因 可能与砂体原始沉

积物中 含量较高有关 但在层间氧化过程中

元素存在活化迁移也是肯定的 ∀

钻孔中微量元素含量变化曲线表明 !

∂ ! 在层间氧化带不同分带中也存在规律性分布

特点 由氧化带到还原带 依次出现 ! 和 ∂ 地

球化学异常 元素在氧化带与还原带砂岩中含量

较低 而在氧化 还原过渡带 铀矿体部位 中 其含

量显著增高 图 地球化学异常呈现较铀矿

体稍有后移的现象 ∂ 异常则主要位于铀矿体的后

部 ∀

3 3  微量元素与铀的相关性

对伴生的微量元素的含量与相应样品的铀含量

分别取对数 研究微量元素与铀的相关性 ∀由于 ≥ !

矿化体分布的特殊性 ≥ 与 相关性研究的取

值仅针对 ≥ 含量达到伴生元素综合利用下限品位

的样品 与 相关性研究的取值范围是卷头铀矿

石样品 其余元素的取值为砂岩铀矿带中的全部样

品 ∀

研究结果表明 与 呈明显的相关性 相关

系数为 样品数为 跟 矿化体与砂岩铀

矿体轮廓基本吻合相一致 这在 钻孔的 !

含量曲线上体现得更为清楚 图 ∀一个有趣且值

得注意的现象是 ≥ 与 的关系 虽然在空间上 ≥

矿化体与翼部铀矿体存在较好的对应关系 但其含

量与 含量之间不存在相关性 相关系数仅为

个样品 ∀推测造成上述现象的原因有二

其一是 ≥ 矿化体并不与翼部铀矿体完全重叠 其二

是 ≥ 与 的富集条件存在一定差异 狄永强等

∀事实上 ≥ 仅聚集于翼部铀矿体及其内侧

而在卷头铀矿体中并不存在富集现象 也说明了这

一点 ∀ 与 含量之间基本不相关 相关系数为

结合 钻孔的 含量变化特征 图

过渡带和还原带砂岩中 含量普遍高于氧化

带砂岩 而且 还原带灰色砂岩中 含量似乎更高 ∀

此现象可能与砂体原始沉积物中 含量较高有关

并且 在层间氧化过程中 元素肯定存在活化迁

移 只不过活化分异程度很弱 ∀

! !∂ 与 的相关性具有相似之处 体现出

弱相关特点 相关系数分别为 ! 和 ∀

结合这 种元素在 钻孔中反映的地球化学异

常特征 图 推测在层间氧化带作用过程中 它

图  钻孔卷头矿体中 及 含量变化曲线

ƒ  ∂

们存在弱富集现象 但富集部位与铀矿体不完全对

应 ∀

3 4  微量元素与砂岩粒级的关系

为研究微量元素富集与砂岩粒级的关系 选取

了 个铀矿石样品 将其破碎 !过筛 分成 个粒级

∗ ∗

∀之后 分别进行 ≥ ! 由于标样问

题 未测 及 含量的测定 表 ∀结果表明 与

赋矿砂岩中碎屑颗粒度之间的关系 ≥ ! 及 含

表 2  矿石样及其不同粒级中某些元素含量分析结果

Ταβλε 2  Ελεμεντ χονχεντρατιονσ οφ ορεσ οφ διφφερεντ γραιν σιζεσ

样  号 性  质 粒  级 ω≥ ω ω

矿石

矿石 ∗

≤ 矿石 ∗

⁄ 矿石

∞ 矿石水析物

原样

矿石水析物

原样

矿石水析物

原样

测试方法 ÷ 射线荧光光谱 测试单位 南京大学现代分析中心 ÷

射线荧光光谱室 ∀
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量的变化具有一致性 即随碎屑颗粒变细 上述元素

含量明显增高 且在粘土级 颗粒中含

量最高 如样品 ! ! 在粘土级

颗粒中 ≥ 含量较原样分别增高了 倍 ! 倍 !

倍 含量也有 ∗ 倍不等的富集增高 ∀

据此 有理由认为 ≥ ! 等伴生元素的富集与铀成

矿作用具有成因联系 ∀

 富集机理浅析

对 砂岩型铀矿床中微量元素富集及分带性

的成因机理简要分析如下 ∀

层间氧化带砂岩型铀矿的发育过程 实质是含

铀 含氧地表水的不断补给 承压水在含矿含

水层中渗透迁移 导致发生一系列物理化学反应 包

括氧化 还原反应 的平衡 !破坏 再平衡 !又破坏 循

环往复作用的过程 ∀该过程致使还原态砂岩发生氧

化 使铀发生活化迁移并于氧化 还原过渡带聚集成

矿 ∞ ⁄

∀

≥ ! ! ! ! !∂ 等微量元素及 均属变

价元素 具有相似的地球化学性质 在氧化条件下具

有较强的活动性 牟保磊 刘英俊等

易形成 ≥ ! ! !

! !∂ 等易溶化合物溶入含铀 含氧

的地表水 在适当条件下 转为层间渗流水 ∀这种含

氧水在含矿含水层 砂体 内渗流的过程中 与砂岩

围岩发生一系列的水 岩反应 导致层间氧化带的形

成 ∀该过程可能致使砂体中部分同生沉积形成的铀

及微量元素活化并随层间水迁移 ∀当渗流水与还原

剂相遇时 由于水中游离氧的消耗 环境由氧化态逐

渐转为还原态 形成层间氧化带的分带性 同时导致

上述变价元素由高价态转变为低价形式 !

≥ ! ! ! ! !∂ 使其失去活动

性并聚集于氧化 还原过渡带 层间氧化带前锋线附

近 从而形成上述微量元素与铀的共生 ∀研究也表

明 矿床 ∏旋回层间氧化带的氧化 还原过渡带

是吸附障 !还原障及中和障的统一体 王正其

推测层间氧化带的分带性 !地球化学障的特

征以及微量元素之间地球化学特性的差异 是导致

微量元素在砂岩铀矿体内富集并形成分带的主要原

因 ∀

 结  论

微量元素 ≥ ! ! !∂ ! ! 等在 砂

岩铀矿床中均有不同程度的富集 成因上与层间氧

化带的发育及铀成矿过程密切相关 其空间分布具

有规律性 沿层间氧化作用方向 依次出现 ≥

∂ 等分带 ∀其中 ≥ 的富集部位与翼部铀

矿体基本吻合 富集范围略大于翼部铀矿体 扩大至

矿体内侧的氧化砂岩中 可能包括 异常 的富

集部位与卷状铀矿体重叠 异常具有较铀矿体稍

有后移的现象 的富集体范围最大 从铀矿体至

其后部一定范围内的还原砂体中均有富集 ∂ 异常

则主要位于铀矿体的后部 ∀

与 含量之间的相关性最好 其余 种

元素与 含量之间的相关性较差或不相关 说明

≥ ! !∂ ! ! 等元素的地球化学性质与 虽具

相似性 狄永强 但元素富集的地球化学条件

存在一定差异 ∀微量元素富集分带是层间氧化带分

带性 !地球化学障特征以及元素地球化学特性差异

等因素综合所致 ∀

≥ ! 对寻找砂岩铀矿具有重要指示意义

当铀矿体中存在 ≥ ! 的富集 则表明处于铀矿卷

的翼部 应继续向层间氧化带发育方向追索厚大矿

体 卷头矿体 当铀矿体中仅存在 的富集 则说

明已经追索到卷状矿体的卷头部位 ∀

矿床不单是一个铀矿床 而且是一个与

层间氧化带有关的多元素聚集的复合砂岩矿床 ∀

≥ ! ! 的富集程度达到了伴生元素综合利用品

位 含量高不排除与原始沉积物富 有关 !

!∂ 则主要体现为地球化学异常 ∀依据砂岩铀矿

地浸开采的特点 ≥ ! ! 等具有较可观的利用价

值 应加强综合回收利用方面的研究工作 ∀

Ρεφερενχεσ

∏ ∏ ≤ ≤ × ≥ ∏ ∏ 2

¬ ⁄ × ≈ ≥ 2

≤ ≤

⁄ • ∞ ∏ 2

∏ ∏ ≈ ∏ ∗

⁄ ≠ ± ÷ × ± ÷ ƒ ± × 2

≤ ∏ ≈ ≥ °∏ 2

∏ ∗ ≤

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



⁄ ƒ ∏ ≈

≥ ∂ ∗

ƒ ÷ ≥ ∏ ∏ 2

≠ ≈ √

° ∏ ° ∗ ≤

∞ ∏ ∏ ∏ )

√ ≈ ≥≥ ∗ ∗

∏ ≠ ≤ ∞ ≈

≥ ° ∗ ∗ ≤

• ≤

¬ ∏ ∏ ≈

° ∏ ≥ ∗ ≤

∏ ∞ ≈ ° √

° ∗ ∗ ≤

≥ ≤ × ∏ × ∏ ¬ 2

ƒ ¬ ≈ ≥ ∂

• ± ≤ ¬ 2

∏ ∏ ∏

≠ ÷ ≈ ⁄ ƒ∏ ∏ ¬ ° √ × ∞

≤ ∏ × ≤

⁄ ≥ ∏ ∏ ∏

≈ ∏ ∗ ≤ ∞

附中文参考文献

狄永强 夏同庆 熊福清 等译 中亚自流盆地的成矿作用

≈ 北京 地震出版社 ∗

冯建辉 姜在兴 伊犁盆地层序地层学及沉积学研究≈ 北

京 石油大学出版社 ∗

核工业地质局 铀矿地质勘查规范 ⁄ × ≈ 中

华人民共和国标准局发布

刘英俊 曹励明 等 元素地球化学≈ 北京 科学出版社

∗ ∗

闽茂中 王汝成 边立曾 等 层间氧化带砂岩型铀矿中的生物

成矿作用≈ 自然科学进展 ∗

牟保磊 元素地球化学≈ 北京 北京大学出版社 ∗

∗

王正其 新疆伊犁盆地南缘扎吉斯坦地区层间氧化带型砂岩

铀矿地质特征≈⁄ 江西抚州 东华理工学院

张金带 关于当前铀矿地质工作的几点思考≈ 铀矿地质

∗

Τραχε ελεμεντ γεοχηεμιστρψ οφ Νο . 511 υρανιυμ ορε δεποσιτ ιν Ξινϕιανγ

• ≤ ≥ ∏ ° × ∏ ∏

∞ ≤ ∏ × ƒ∏ ∏ ¬ ≤ √ ∏ ≤

Αβστραχτ

≥ ∏ ∏ ∏

≤ ∏ ≥

∂ ¬ ≥ 2

≥ ∂ ∏ √

√ ¬ ∏

¬ √ ∏ ≥

∏ ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ∏ ≠

 第 卷  第 期            王正其等 新疆 铀矿床微量元素富集特征研究              

 
 

 

 
 

 
 

 


