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摘  要  为探讨 xtt 铀矿床的形成机理 o通过野外岩心观察和系统样品采集 o结合室内化学分析 !扫描电镜 !电

子探针等方法 o详细研究了赋存于 ∏旋回砂体的铀矿地质特征 o对砂岩铀的成矿作用展开了初步讨论 ∀认为 ∏旋回

层间氧化带可划分为氧化带 !氧化p还原过渡带k包括褪色亚带和铀矿石亚带l和还原带 ~铀矿赋存在过渡带砂岩中 o

空间展布严格受层间氧化带控制 ~铀主要以显微浸染状铀矿物k沥青铀矿 n 铀石l形式散布于炭屑木质细胞腔内壁

和砂岩碎屑颗粒的填隙物中 o部分以吸附形式赋存于粘土矿物和炭屑 ~层间氧化带发育是含氧层间承压水与砂岩之

间水岩作用的结果 ∀伴随砂岩中有机质 !≥u p 和 ƒ¨u n 被氧化 o形成的有机酸类 !≥�u p
w 和 ƒ¨v n 等组分部分迁移至过渡

带沉淀 o也是砂岩中铀元素活化迁移 !沉淀富集 o再活化 !再富集的循环过程 ~层间氧化带及其砂岩铀成矿作用发生

于表生环境 o始于喜马拉雅早期kyy �¤l o具有长期性和滚动式向前发展的特点 ~铀成矿可能与微生物细菌活动及其

还原作用密切相关 ∀
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  可地浸砂岩型铀矿 o因其矿体厚 !铀储量规模

大 !含矿砂岩疏松 !可地浸且开采成本低 o受到世界

各国的高度重视k张金带 oussv ~⁄¤«̄®¤°³ot||vl ∀

国外对此类矿床研究较早 o相继在美国科罗拉多高

原 !怀俄明盆地和得克萨斯海岸平原 o中亚地区的楚

萨雷苏盆地 !锡尔达林盆地和中央克兹库姆盆地等

找到规模较大的砂岩型铀矿床 ∀中国可地浸砂岩型

铀矿找矿工作始于 us 世纪 |s 年代初期 o位于新疆

伊犁盆地南缘的 xtt砂岩型铀矿床即是中国最先发

现的可地浸砂岩型铀矿床之一 ∀研究表明 o不同地

区可地浸砂岩型铀矿床的成矿地质特征与成矿作用

机理之间存在共性 o也存在差异k�«²∏ ·̈¤̄ qoussu ~

�²¥§¤¼ ·̈¤̄ qot||| ~⁄¤«̄®¤°³ot||vl ∀通常认为砂

岩铀矿成矿主要与无机质的氧化p还原作用相关 o虽

见关于有机质k多从有机炭角度l与砂岩铀成矿关系

的探讨性文章k÷¬¤±ª ·̈¤̄ qoussul o却鲜见砂岩铀矿

床中存在微生物活动及其与铀成矿作用密切相关的

报道 ∀生物有机质与金属成矿关系是当今世界成矿

作用研究的热点之一 k叶连俊 ot||{ ~陈远荣等 o

ussu ~金瞰昆等 oussu ~刘建民等 ousss ~�¬¬¥̈ ®o

t||tl ∀xtt 矿床属典型的层间氧化带砂岩型铀矿

床 o研究它的成矿地质特征 o对研究和完善砂岩铀成

矿作用机理及其成矿预测有重要的意义 ∀本文旨在

系统阐述 xtt矿床 ∏旋回砂岩铀矿的成矿地质特征

基础上 o对砂岩铀成矿作用机理进行初步探讨 ∀

t  地质背景

伊犁盆地是一个在中天山与北天山之间石炭纪

) 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 o呈东窄西宽的楔形体 o向西延伸进

入哈萨克斯坦共和国境内 ∀基底由石炭系 !二叠系

陆相中酸性火山岩 !火山碎屑岩和灰岩组成 ∀在此

基础上 o盆地南缘先后经历了印支末期 ) 燕山期 )

喜马拉雅期运动 o其中印支末期表现为强烈的内陆

拗陷 o气候炎热 ~燕山早 !中期以较为稳定的整体升

降 !准平原化为特征 o气候温暖潮湿 o接受含煤碎屑

岩沉积 ~燕山末期气候变为干旱 !炎热 o一直延续到

第四纪 o接受红色碎屑岩沉积 o形成的盖层具/ 三层0

结构 ∀盆地构造格局总体呈北强南弱 !北陡南缓的

不对称构造形态 o南缘由南往北总体呈简单的构造

单斜带k王正其 ot||{ ~李胜祥 oussu ~冯建辉 ousssl ∀

xtt铀矿床位于南缘构造单斜带上 ∀矿区地质

构造简单 o除南东边缘部位发育逆断层导致地层局

部倒转外 o总体而言 o地层产状平缓 o倾角 v ∗ {β ~矿

区中部发育的北东向隐伏右行压扭性平移断层k图

tl o将西侧地层抬升 o使得东 !西两侧含矿含水层中

承压水头高度存在差异 Ο ∀矿区地表广泛被第四系

覆盖 ∀钻孔揭露到的盖层有中 !下侏罗统水西沟群

k�t p uσηl !上白垩统k�ul和第四系 ~含矿层水西沟群

超覆不整合于基底之上 o与上白垩统k�ul之间呈微

角度不整合接触 o总厚约 u|v ° o为一套潮湿气候条

件下冲积扇 ) 辫状三角洲体系沉积的暗色含煤碎屑

岩系 o共发育 tu层煤k线l o其中第五 !六 !八 !十层煤

发育稳定 o常作为标志层 ~自下而上可划分为 {个旋

回 o其中 ´ ) ·旋回为冲积扇扇根p扇中及扇平原辫

状河体系沉积的灰色粗碎屑岩 o上部 √ ) ¬ 旋回以

水退型三角洲p河流相沉积为主 ∀ ∏旋回以辫状三

角洲体系沉积为特征 Π o由一套含砾粗砂岩 !中p粗砂

岩 !细砂岩 !泥质粉砂岩 !泥岩和煤岩组成 o剖面上呈

泥p砂p泥结构 o砂体平均厚约 t{ q{ °左右 o富含层间

承压水 o水温tu qx ∗ t{ ε o水头高度变化范围为tw qv

Ο 王正其等 qusss q伊犁盆地扎吉斯坦地段铀矿普查报告 q

Π 王正其等 qt||{ q伊犁盆地扎吉斯坦地段层间氧化带控矿规律研究 q
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图 t  xtt矿区地质略图k揭去第四系lk据王正其等 ousss Ο ~张国伟等 ot|||修改l

t ) 上白垩统 ~u ) 中 !下侏罗统水西沟群 ~v ) 前中生代地层 ~w ) 标志性煤层 ~x ) 煤层 ~y ) 不整合接触界线 ~z ) 逆断层 ~{ ) 右行平移断层 ~

| ) ∂ 旋回层间氧化带前锋线 ~ts ) 勘探线及编号

ƒ¬ªqt  ≥®̈ ·¦« ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �²qxtt ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·kº¬·«²∏·±∏¤·̈µ±¤µ¼l

t ) �³³̈µ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~u ) �¬§§̄ p̈�²º µ̈�∏µ¤¶¶¬¦≥«∏¬¬¬ª²∏ �µ²∏³~v ) °µ̈p� ¶̈²½²¬¦¶·µ¤·¤~w ) �¤­²µ¦²¤̄ ¤̄¼ µ̈~x ) ≤²¤̄ �¤¼ µ̈~y ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~

z ) � √̈ µ̈¶̈ ©¤∏̄·~{ ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·~| ) ƒµ²±·̄¬±̈ ²©¬±·̈µ̄¤¼ µ̈²¬¬§¤·¬²± ½²±̈ ¬± ¦¼¦̄¨ ∂ ~ts ) ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

∗ w| qx ° o流动方向呈 ��∞∀补给水来自南部蚀源

区基岩裂隙水和由南往北流经矿区的扎吉斯坦河

水 o水中铀含量 y qx ∗ uy qs Λªr�o最高达 yx qs Λªr

�o³� 为 z qzv ∗ { qtyΟ ∀

喜马拉雅早期 o由于塔里木板块向北推移挤压 o

致使南缘地壳上隆 !盖层抬升形变并全面接受剥蚀 o

导致水西沟群全面开启 o从而为k含铀l含游离氧地

表水渗入补给含矿含水层 !层间氧化带以及砂岩铀

矿的形成奠定了基础 ∀目前探明的 xtt矿床工业砂

岩铀矿体均赋存于水西沟群 ∏旋回的砂体中 o该旋

回也是本文的研究对象 ∀

u  铀矿化地质特征

2 q1  含矿砂体与赋矿主岩

∏旋回含矿砂体属辫状三角洲体系平原p前缘

分流河道沉积 ∀在三维空间上 o含矿砂体具有连续

性 o上 !下受致密的 !基本不透水 !空间展布稳定的泥

岩 !泥质粉砂岩隔水层限制 o使其与其他含水层之间

没有水力联系 ∀砂体厚度多在 ty ∗ uw ° 之间 o平均

约 t{ q{ ° ~岩性较为均匀 o往北出现 t ∗ u层厚约s qx

∗ u ° 不等的泥质透镜体 ∀砂体富含层间承压水 o

水温 tu qx ∗ t{ ε o水头高度变化范围为 tw qv ∗ w| qx

°k东高西低l o流动方向呈 ��∞∀

构成含矿砂体砂岩的颜色由南往北呈现出规律

性的分带现象 o依次是紫红色 !黄褐色 o黄色或浅黄

色k氧化色l o白色 o深灰或暗灰色 o浅灰色k原生色l o

据此层间氧化带划分为氧化带 !过渡带和还原带k后

述l ∀赋矿主岩主要为呈深灰或暗灰色的含砾粗 !中

粒砂岩 o少量中p细砂岩 ∀岩性以k含砾l长石岩屑砂

岩和k含砾l岩屑砂岩为主 o分别约占 xs h 和 wv h o

少量为长石石英砂岩和岩屑石英砂岩 o约占 z h 左

右 o含炭化植物碎屑 ∀ 以粗粒状结构为主 o粒

径多为s qux ∗ s q{ °° o分选性差 ~次圆状 ) 次棱角

Ο 王正其等 qusss q伊犁盆地扎吉斯坦地段铀矿普查报告 q

wsv                     矿   床   地   质                   ussy 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



状 o泥质胶结 o疏松 o松散p极松散的块状构造k提取

岩芯呈/ 散砂0状l ~填隙物主要为杂基 o约占 tw h ~以

孔隙式胶结为主 o部分基底式和接触式胶结 ∀与铀

成矿同期的赋矿围岩蚀变简单 o主要有粘土化k以高

岭石化为主 o其次是伊利石化 !叶绿泥石化l !石英溶

蚀及次生加大 o可见黄铁矿化和少量褐铁矿化 ∀黄

铁矿化是指呈浸染状分布于炭屑木质细胞腔内或炭

屑附近 !具有生物成因特点的后生显微球粒结构黄

铁矿k照片 t oul o粒径大多为 s qst ∗ s qsx °° ∀

2 q2  铀矿体形态与空间展布

经勘探线k间距为 uss °l !钻孔k间距为 tss ∗

xs ° o局部加密至 ux °l的控制 o表明砂岩型铀矿体

形态呈简单卷形 !似卷形或多尾复杂卷形 o严格赋存

于 ∏旋回砂体内 o与地层产状基本一致 ∀平面上呈

近东西向带状延伸 o与层间氧化带前锋线平面展布

一致 ∀铀矿带长约 u q{ ®° o宽约 tss ∗ yss ° o东西

两头较宽kw{ ) xy 线和 ty ) s{ 线l o中间较窄kuw )

ws线l ~矿带埋深 twu qxs ∗ ux{ qvx ° o东深西浅 ∀剖

面上k图 ul o铀矿体产于氧化蚀变砂岩前锋线k氧化

蚀变砂岩尖灭线l及上 !下两翼外侧的过渡带砂岩

中 o其中卷形囊部矿体k前锋线外侧l宽约 xs ∗ vss

° o厚度最大 o约 y qt ∗ tv ° 不等 o构成砂岩铀矿体

的主体 ~卷形翼部矿体宽约 xs ∗ txs ° o厚度几厘米

至 v qx °不等 ∀由此可见 o砂岩铀矿体的赋存部位 !

形态及其空间展布严格受层间氧化带及其氧化p还

原过渡带控制 ∀

2 q3  矿体铀含量变化特征

对 sw{剖面砂岩铀矿体中铀含量分析发现 o铀

高含量区分布在铀矿卷的凹侧 o即靠近舌形氧化带

尖灭部位或褪色带的暗灰色砂岩中 o且由凹侧向矿

卷的凸侧k矿卷尾部l o铀含量显示出逐渐降低的趋

势k图 ul o如位于矿卷凹侧的 sw{sz 孔 o铀矿体平均

品位达 s qtvyw h o位于尾部的 sw{sv 孔 o铀矿体品

位仅为s qstu| h ∀其他剖面矿体铀含量变化存在类

似现象 ∀这种现象说明铀的迁移富集与层间水的流

动 !层间氧化带发育过程密切相关 o随含铀层间水进

入氧化p还原过渡带 o铀元素首先在褪色带或氧化带

外侧附近的过渡带砂岩中沉淀富集 o当铀富集程度

达到或接近环境介质聚铀的饱和状态后 o才向外侧

砂岩聚集 ~同时随层间氧化带的逐渐向前推进 o矿体

中铀存在氧化迁移 !沉淀富集 !再活化 !再富集的循

环过程 ∀该循环过程 o导致砂岩铀矿体富铀程度逐

步提高 o规模逐渐扩大 o并随层间氧化带的向前推

进 o砂岩铀矿体向前/ 滚动0推移 ∀

2 q4  铀赋存形式

采用下述 u种方法研究 xtt 矿床砂岩铀矿石中

铀的赋存形式 }≠ 矿石筛析分析 o即将铀矿石样品

磨碎至小于 u °° 后 o筛分成若干粒级 o缩分出适量

样品 o采用 ÷ 射线荧光光谱分析测定各粒级样品中

铀的含量 ~� 扫描电镜微区分析 o目的是在分析铀

主要富集的分布粒级基础上 o结合扫描电镜微区分

析确定铀的赋存体矿物k铀矿物或含铀矿物l ∀结果

表明k表 tl o在细粒级组分k � s qtx °° 粒级l中铀

含量显著增高 o且 s qtx ∗ s qszw °° 粒级中铀含量

又高于粒级小于 s qszw °° 的粘土含量最高的水

析物 o据此推测铀可能主要以粒度小于s qtx °°的

图 u  sw{剖面 ∏旋回卷型矿体铀含量等值图k据伽玛测井结果绘制l

t ) ∏旋回砂岩 ~u ) 泥岩 !泥质粉砂岩 ~v ) 氧化带 ~w ) 褪色带 ~x ) 矿体及铀等值线kts p wl

ƒ¬ªqu  �µ¤±¬∏° ¦²±·²∏µ§¬¤ªµ¤° ²©·«̈ µ²̄ p̄¶«¤³̈ §²µ̈ ¥²§¼¬± �²qsw{ ¶̈¦·¬²±

t ) ≥¤±§¶·²±̈ ¬± ¦¼¦̄¨ ∏ ~u ) � ∏§¶·²±̈ ²µ¤µª¬̄̄¤¦̈²∏¶¶¬̄·¶·²±̈ ~v ) �¬¬§¬½̈ §½²±̈ ~w ) �̄ ¤̈¦«̈ §½²±̈ ~x ) �µ̈ ¥²§¼ ¤±§∏µ¤±¬∏° ¦²±·²∏µ̄¬±̈ kts p wl
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表 1  矿石样不同粒级中铀含量分析结果

Ταβλε 1  Υ χονχεντρατιονσιν ορεσαμ πλεσ οφ διφφερεντ γραιν σιζεσ

样品号 样品性质 ω�r h ω�k原样中lr h

�|{wpz� 矿石 o粒级 � t°° s q{ywu

�|{wpz� 矿石 o粒级 t ∗ s qv°° s qwvs{

�|{wpz≤ 矿石 o粒级 s qv ∗ s qtx°° s q{szt t quw

�|{wpz⁄ 矿石 o粒级 s qtx ∗ s qszw°° t qxu

�|{wpz∞ 矿石水析物 o粒级 � s qszw t qut

�|{wpu 矿石 o粒级 � s qtx°° s qvz s qsvvt

�|{wpv 矿石 o粒级 � s qtx°° s qvz s quxu{

分析方法 }÷ 射线荧光光谱分析结果 ~分析者 }南京大学现代分析

中心 ÷ 荧光光谱室 ∀

铀矿物形式存在 ∀这种推测通过扫描电镜得到了证

实 o铀矿物成分为沥青铀矿和铀石k表 ul o粒径基本

呈小于 ts Λ° o一般为 u ∗ x Λ° ∀同时发现沥青铀矿

和铀石常呈共生状态产出 o有 v种产状 }其一是镜下

见到最多的 o也是一种十分奇特的生成方式 o沥青铀

矿和铀石共同呈薄膜状充填于木质细胞腔内壁k照

片 vl o此种产状的铀矿物常交代细胞腔中显微球粒

结构黄铁矿k照片 ul ~其二是呈显微浸染状分布于炭

屑附近的填隙物中k照片 wl ~第三是呈显微浸染状分

散于砂岩的填隙物中k照片 xl o有时交代星散状黄铁

矿 ∀综上所述 o砂岩矿石中铀主要以沥青铀矿和铀

石形式 o呈显微浸染状散布于炭屑木质细胞腔内壁

和砂岩碎屑颗粒的填隙物中 o与黄铁矿k包括成岩成

因和后生成因l关系密切 ~部分铀以吸附形式赋存于

粘土矿物和炭屑中 ∀

v  层间氧化带分带特征

xtt矿床 ∏旋回层间氧化带位于 ∏旋回砂体的

中下部粒度较粗或渗透性较好的砂岩中 ∀前已述

及 o∏旋回砂体砂岩颜色由南往北呈现规律性分带

现象 o依据砂岩颜色色调 !特征矿物及相关地球化学

特征 o层间氧化带可划分为氧化带 !氧化p还原过渡

带和还原带 o其中过渡带可进一步划分为褪色亚带

和铀矿石亚带k表 vl ∀

氧化带可进一步划分出强氧化亚带 !中等氧化

亚带和弱氧化亚带 o主要区别在于氧化强度 !特征蚀

变矿物组成以及由此造成的氧化砂岩色调差异 o随

氧化强度增强 o特征矿物逐渐由褐铁矿过渡为水针

铁矿 !赤铁矿 o砂岩色调也由浅黄色 o依次变为黄色 !

黄褐色或紫红色 ∀氧化砂岩中黄铁矿基本消失 ∀长

石晶屑和含长石岩屑强烈粘土化 o粘土矿物以高岭

石为主 o其次是绿泥石 !伊利石 !蒙脱石 ∀由南往北

氧化砂岩厚度逐渐变薄 o并趋于尖灭k图 ul o前锋线

k氧化带尖灭线l在平面上呈蛇曲状近东西向延伸 o

氧化带宽度为 u tss ∗ v uss °k图 tl ∀

褪色亚带通常较窄 o宽度一般为几米至几十厘

米 o局部地段不发育 ∀野外发现 o通常褪色亚带发育

地段 o砂岩铀矿体规模大 o铀品位也高 ∀褪色亚带砂

岩呈现特征性白色或浅白色 o在 ≥∞� 下观察发现 o

黄铁矿与微量褐铁矿共生 o长石乃至黑云母 !绿泥石

表 2  铀矿物化学成分的扫描电镜 Ξ射线能谱分析结果1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 2  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ Υ μινεραλ χομ ποσιτιον βψ ΣΕ Μ Ξ ραψενεργψσπεχτρα1 ω(Β)/ %2

�|{wpz • pst • pxu

沥青铀矿 沥青铀矿 铀石 沥青铀矿 铀石 铀石 沥青铀矿 铀石

��u {t qsv z{ qut zu q{s {w qxw zx qwv y{ qux z| qsx yz qxy

≥¬�u tu qzs ts qx| ut qvw y quu us qyt uu qvw tt qty t{ qyx

� ū �v v qwy z qvw u qwv u qv{ t q{{ v qyv z qzu v qs{

≤¤� u q{t v q{y t quz y q{y s qw{ u qvx u qsz u qsv

≥ u qty t qys v qwv{ qy{

�|{wpv �|{wpu

沥青铀矿 沥青铀矿 铀石 铀石 沥青铀矿 沥青铀矿 铀石 铀石

��u z{ qvx {s qzt zv qux yy qz{ {u qys zu qyy y{ qzv y| qux

≥¬�u tt q|u tv qwz us qws ut qvz | qyx tx qtt us qvw uv qy{

� ū �v { qxv u qs{ s q{z t qxs t qxz tt qvy t qxy v qws

≤¤� t qus v qzw s qwz v qxv y qt{ s q{z u qyy s qvx

≥ x qst y q{u y qzt v qvu

注 }元素成分已换算成氧化物形式 ∀分析者 }南京大学现代分析中心透射电镜室 ∀扫描电镜有关参数 }日本产 ÷yxs 型电镜k带 ÷ 射线能谱

仪l ~工作加速电压 us®∂ o检出角 vs o背景点 t }v qs®̈ ∂ o背景点 u }tw qs®̈ ∂ ∀
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表 3  ς 旋回层间氧化带不同分带特征

Ταβλε 3  Ζονατιον φεατυρεσ οφ ιντερλαψερ οξιδατιον ζονε οφ Χψχλε ς ιν Νο . 511 ορε δεποσιτ

氧化带 过渡带

强亚带 中亚带 弱亚带 褪色亚带 铀矿石亚带
还原带

砂岩色调 紫红色 !黄褐色 黄色 浅黄色 白色 暗灰色 !深灰色 灰白色

特征矿物 赤铁矿 o针铁矿 水针铁矿 褐铁矿
黄铁矿k含成岩及后生l

 与褐铁矿共生

黄铁矿k含成岩及后生l

 与褐铁矿共生

黄铁矿k成

岩l

特征蚀变 赤铁矿化 针铁矿化 褐铁矿化 高岭石化 后生黄铁矿化点状褐铁矿化

填隙物 泥质杂基 o铁染 泥质杂基 o铁染 泥质杂基 o铁染 泥质杂基 o见黄铁矿微晶 泥质杂基 o见黄铁矿微晶 泥质杂基

相关参数 3

 ≤有r h s qswykuul s qtstkvl s qwzkvvl s qvtk|zl

 ≥r h s qszktxl s qswkwl s quwkv{l s quskz{l

 ƒ¨u n r h s qs{ktzl s qwtkwl s qxzkvul s qvskwwl

 ƒ¨v n r h s q|zktzl s qvwkwl s qxtkvul s qyskwwl

 ƒ¨v n rƒ¨u n tt qvvktzl s qyzkwl s q|ukvul u qtzkwwl

 �rts p y x qvvkuwl 铀矿石 tt qxxktt{l

 ×«r� t qu{kuwl s qsykuxl s qywktt{l

3 注 }� !×«为核工业 uty大队分析 o其余由地矿部新疆石油地质局测试中心分析 o括号内为样品数 ∀

的高岭石化十分发育 ∀高岭石呈自形 !半自形六方

板状 ∀伊利石 !蒙脱石在该带十分罕见 o这与在其他

分带的常见现象形成较鲜明对比 ∀伊利石和蒙脱石

通常在偏碱性介质环境存在 o据此可推断褪色带介

质主要呈酸性 ∀褪色带的形成原因可能是有机质 !

黄铁矿等氧化作用析出 � n使环境介质酸化 o以及三

价铁还原细菌活动导致砂岩中 ƒ¨v n 被还原成 ƒ¨u n

k�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qoussul oƒ¨v n 含量ks qvw h l降低所

致k闵茂中等 oussvl ∀

铀矿石亚带砂岩颜色呈深灰或暗灰色 o富含黄

铁矿k局部被氧化成褐铁矿l和炭屑 ∀根据黄铁矿产

出特征 o可区分出成岩自生成因和后生成因两种类

型 o前者黄铁矿呈结核状分布于砂岩的填隙物中k照

片yl o后者多呈显微球粒结构 o粒径大多 s qst ∗

s qsx °° o呈浸染状分布于炭屑木质细胞腔内或炭

屑附近k照片 t oul ∀未见脉状黄铁矿 ∀

还原带空间上位于过渡带 o即铀矿石亚带外侧 o

是指未受后生蚀变改造的成矿围岩 ∀砂岩颜色较过

渡带的浅 o呈浅灰色 ~几乎不出现褐铁矿 o可见结核

状黄铁矿k成岩自生l !炭屑物等 o但含量低于过渡带

砂岩 o高于其他分带 ∀未见长石的粘土化现象 ∀

相关地球化学参数分析结果表明k表 vl o不同分

带砂岩中 ≤有 !≥ !ƒ¨u n 含量变化特征具有相似性 o即

由氧化带至过渡带 !还原带 o上述组分含量总体呈递

增趋势 o但铀矿石亚带中 ≤有 !≥ !ƒ¨u n 含量略高于还

原带 ~ƒ¨v n rƒ¨u n比值变化总体呈降低的趋势 o铀矿

石亚带砂岩中 ƒ¨v n rƒ¨u n 比值要略低于还原带 o褪

色亚带最低 ∀研究也表明 o铀矿石亚带中 ≤有 !≥ 含

量的变化系数k分别为 {w q{ h !txw qu h l显著大于氧

化带kwx qz h !uw qu h l和还原带kzz qw h !ux qs h l ∀

结合各分带砂岩中 � 含量 !×«r� 比值变化特点 o对

xtt矿床 ∏旋回砂体层间氧化作用特点分析如下 }

ktl 层间氧化作用是含氧层间水与围岩之间发

生的系列水岩反应的综合 o包括长石 !绿泥石的水解

k粘土化l ~黄铁矿在内的含铁矿物中 ƒ¨u n 逐渐被氧

化成 ƒ¨v n k褐铁矿l ~有机物质逐渐被氧化 !分解以及

≥元素的活化迁移等 ∀该过程伴随沉积或成岩过程

初始富集于砂岩中的铀活化迁移 o于过渡带k矿石亚

带l重新沉淀富集 ∀还原带与氧化带砂岩中平均铀

含量存在较大反差 o说明砂体本身原始铀量可构成

xtt矿床铀成矿的重要来源 ∀

kul由 ≤有 !≥含量及变化系数特点认为 o原生沉

积砂体富含有机物及 ≥ o且分布相对较均匀 ~矿石亚

带砂岩中含量变化系数明显变大 o是该两种组分随

层间水迁移 o并于矿石亚带局部富集所致 ∀ ≤有 含量

增高与有机质和游离氧反应 o部分形成诸如腐植酸

之类有机胶体k�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qoussul o并随层间水

迁移至矿石亚带局部凝聚沉淀有关 ~≥ 则主要以

≥�u p
w 迁移 o在矿石亚带被还原并以显微球粒结构状

黄铁矿形式固定 ∀

kvl铀矿石亚带 ƒ¨v n rƒ¨u n 比值较还原带略低 o

ƒ¨u n含量略高 o与镜下观察发现过渡带砂岩中除存

在成岩自生黄铁矿外 o还存在后生显微球粒结构黄

铁矿是相互吻合的 ∀显微球粒结构黄铁矿的形成显
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然与层间氧化带发育有关 ∀

kwl褪色亚带通常认为与有机质析出 � n致使环

境介质酸化 o同时 ƒ¨v n被还原成 ƒ¨u n 有关 ∀推测该

还原作用与三价铁还原细菌活动相关 ∀换句话说 o

如果有机质高 o微生物发育 o则 ƒ¨v n 被还原成 ƒ¨u n

的可能性越大 o褪色带就越发育 o而有机质 !黄铁矿

等与铀成矿密切相关 o这或许就是褪色带通常与铀

矿化呈正相关的原因所在 ∀

w  铀成矿作用讨论

4 q1  成矿温度

由于砂岩铀矿石中铀矿物粒径一般为 u ∗ x

Λ° o难以挑选单矿物 ∀为此 o结合前述对铀存在形

式的认识 o假设矿石中的铀全部组成沥青铀矿 o可根

据矿石中六价铀和四价铀的原始分析数据 o计算沥

青铀矿的含氧系数 ∀计算结果表明k表 wl o含氧系数

为 u qyzy ∗ u q{sz o与我国沉积p淋积型铀矿床中铀矿

物含氧系数相近k闵茂中等 ot||ul ∀结合层间氧化

作用特点及现今层间水温度ktu qx ∗ t{ ε l o推断 xtt

矿床砂岩铀矿体形成于常温条件 ∀

4 q2  成矿时代

由于矿石中铀矿物颗粒主要呈显微粒状 o为此

对矿样k样品号l进行手工敲碎 !过筛 o取小于 s qtx

°°粒级样k人为富集铀的过程l测定全岩 �p°¥年

龄k表 xl o结果为ktt qz ? s qvl �¤∀

秦明宽kt||zl对矿床氧化砂岩和铀矿石分别进

行了全岩 �p°¥年龄测定 o得到 x 组年龄数据 o依次

为 yy �¤!xt ∗ vs �¤!ux ∗ tx �¤!tu ∗ u �¤和 u ∗

s qz �¤o前 v 组数据为层间氧化带氧化砂岩蚀变年

龄 o后 u组数据为铀矿石年龄 ∀两次矿石年龄测定

结果基本吻合 o据此认为 xtt 矿床砂岩铀成矿作用

最早可追索到约 yy �¤o印证了铀成矿是一个长期

的 !渐进的过程 o现今铀矿体是层间氧化带长期发

育 !矿体循环再造增富 !/ 滚动0向前推移的结果 ∀

4 q3  成矿作用机理

潮湿气候条件下 o辫状三角洲平原 ) 前缘环境

中沉积形成的中下侏罗统水西沟群 ∏旋回砂体 o在

原始沉积或成岩过程富集了一定含量的有机物 !黄

铁矿等还原剂 o且能够富集一定程度的铀含量k王正

其等 ousswl ∀喜马拉雅早期k约 yy �¤l o由于塔里

木板块向北推移挤压 o致使南缘地壳上隆 !盖层抬升

形变并全面接受剥蚀 o导致水西沟群全面开启露出

地表 o地表k含铀l含氧水得以不断渗入含矿含水层

k ∏旋回砂体l o拉开层间氧化带发育以及砂岩铀成

矿作用的序幕 ∀

xtt矿床铀成矿作用发生于常温条件 o铀源主要

来自砂体沉积或成岩过程本身预富集铀k不排除地

表补给含氧水中携带的铀l ∀铀成矿作用随层间氧

化作用的发育而发生 o砂岩铀矿体是 ∏旋回砂体层

间氧化带发育的结果与产物 o其过程可表述为 }层间

氧化作用是k含铀l含氧层间承压水与原生还原状态

表 4  铀矿石中四价 !六价铀含量分析与含氧系数计算结果

Ταβλε 4  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ Υ4 + ανδ Υ6 + χονχεντρατιονσ ανδ οξψγενουσ χοεφφιχιεντσιν υρανιυμ ορε

样品号
ωk�lrts p y 分子系数比

�w n �y n ��u ��v ��u ��v

化学式 含氧系数

ºpst uzzs x||s vtws zuss tu ux tu ��u#ux ��v u qyzy

ºpxu ux qu tts u{ qy tvu tt wy tt ��u#wy ��v u q{sz

�|{wpz xuws tuuss x|ws twyys uu xt uu ��u#xt ��v u qy||

�|{wpv {zs us|s ||s uxts vz {{ vz ��u#{{ ��v u qzsw

�|{wpu tus vts tvy vzv xs tvt xs ��u#tvt ��v u qzuw

分析单位 }核工业北京地质研究院分析中心 ∀

表 5  矿石全岩 Υ−Πβ 年龄测定结果

Ταβλε 5  Ωηολε ροχκ Υ−Πβ ισοτοπιχ αγε δετερμινατιον ρεσυλτσ οφ υρανιυμ ορεφρομ Νο .511 δεποσιτ

样品号
ωk�lr h τr �¤

� °¥ usw°¥ usy°¥ usz°¥ us{°¥ usy°¥ruv{ � usz°¥ruvx �

�|{wpz u qzt s qst s qxyz ? s qssu yx q|yx ? s qssw tu quz{ ? s qssv uu qsut ? s qssw tt qz ? s qv tx q{ ? s qw

分析单位 }核工业北京地质研究院分析中心 ∀原样 � � t quw h o分选富集后的送检样 � � u qzt h ∀
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砂岩发生一系列复杂的水岩反应k氧化p还原反应l

过程 o结果是氧化带砂岩中含铁矿物的 ƒ¨u n 逐渐被

氧化成 ƒ¨v n k褐铁矿 !针铁矿或赤铁矿l o低价态 ≥

k如黄铁矿 !�u≥l被氧化成 ≥�u p
w o有机物逐渐被氧

化 !分解 o部分形成有机酸k可能为腐植酸类胶体 o带

负电荷lk�±§̈µ¶± ·̈¤̄ qoussul o初始富集于砂岩中

的铀由四价转变为六价 o致使上述组分活化并随层

间水迁移 ~同时伴随砂岩中长石 !绿泥石等发生水解

作用 ) ) ) 粘土化 o层间水中游离氧逐渐被消耗 o氧化

带前缘砂岩环境酸化kƒ ≥̈u 氧化释放 � n o³� 下

降l !Ε«明显下降 ~当游离氧几乎被消耗殆尽的层间

水进入到前缘富含有机炭 !黄铁矿等还原剂的过渡

带砂岩时 o由于介质环境 ³� !Ε« 改变 o或因还原反

应 !或因酸碱中和反应 o其中携带的六价态 ≥ 被还原

固定k黄铁矿 !�u≥ 等形式l !有机酸胶体凝聚沉淀 o

随层间水迁移而来的铀部分被炭屑或粘土矿物吸

附 o大部分被重新还原成四价铀形成沥青铀矿或铀

石而沉淀聚集成矿 ∀上述过程随含游离氧地表水不

断渗入补给 o层间承压水在砂体中渗流 o层间氧化p

还原反应循环往复 !持续进行 o使层间氧化带不断向

前延伸 o与之相对应 o铀元素也经历活化迁移 !沉淀

富集 o再活化迁移 !再沉淀富集的循环过程 o砂岩铀

矿体随之向前推移 o矿化强度也逐渐提高 ∀

推测 xtt矿床砂岩铀成矿过程存在生物成矿作

用现象 ∀所谓生物成矿作用是指生物有机体 !藻菌 !

显微霉群或生物的衍生物的吸附 !吸收 !还原 !沉淀

铀元素使之富集成矿的现象k叶连俊 ot||{l ∀直接

依据是显微粒状铀矿物p沥青铀矿或铀石富集于砂

岩中植物炭屑的细胞腔内 o存在显微球粒结构黄铁

矿 o可见较多的沥青铀矿以交代形式赋存于显微球

粒结构黄铁矿的表层 ∀实验表明k�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qo

ussu ~�²√̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot||t ~t||u ~t||vl o在无氧环境下

三价铁还原细菌和硫酸盐还原细菌k如 Σηωανελλα

πυτρεφαχιενσ, Δεσυλφοϖιβριο2χαταλψσεδ , Αλτερομονασ

πυτρεφαχιενσ, Δεσυλφυρομονασ αχετοξιδανσ, Γεοβαχτερ

μεταλλιρεδυχενσ和 Δεσυλφοτομ αχυλυ μ ρεδυχενσ等l能

够滋生 !生存 o它们对 �k六价l具有很强的吸收 !还

原固定作用k刘建民等 ousss ~�¬¬¥̈ ®ot||tl ∀而且 o

当成矿流体中四价铀浓度较低时 o硫化物对六价铀

的无机还原能力是非常弱的 o此时四价铀的还原主

要依赖于三价铁还原细菌和硫酸盐还原细菌的有机

还原作用k金瞰昆 oussu ~�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qot||{ ~�²√2

¯̈ ¼ ·̈¤̄ qot||tl ∀过渡带砂岩中 ≥ 含量与有机炭含

量存在的增高现象 o而矿石中铀与有机炭组分含量

的相关系数却甚低k� � s qsxz o± � wtl o以及氧化带

与铀矿石亚带之间存在褪色亚带等 ∀前者说明矿石

亚带砂岩中存在有氧化带迁移而来的 ≥�u p
w 和有机

酸k腐植酸类l o此类组分的积聚对营造三价铁还原

细菌和硫酸盐还原细菌的滋生与生存环境是有利的

k金瞰昆 oussu ~�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qoussul ~铀的还原过

程 o微生物还原细菌作为电子提供体遭受氧化是导

致矿石中铀与有机炭组分相关系数低的原因 ∀后者

则反映三价铁还原细菌活动致砂岩中 ƒ¨v n被还原成

ƒ¨u n的结果k岩石褪色l ∀

x  结论

ktl xtt 矿床形成于表生环境常温条件 ∀层间

氧化带发育过程是层间承压水与砂岩之间水岩反

应 o砂岩中有机质k包括炭质植物碎屑l !≥u p 和 ƒ¨u n

被氧化 o形成的有机酸类 !≥�u p
w 和 ƒ¨v n 等组分部分

迁移至过渡带沉淀固定 o也是砂岩中铀元素活化迁

移 !沉淀富集 o再活化 !再富集的循环过程 ∀铀成矿

作用约始于喜马拉雅早期kyy �¤l o具有长期性和滚

动式向前发展的特点 ∀

kul 砂岩铀矿体发育于氧化带或褪色亚带外缘

的氧化p还原过渡带k矿石亚带l砂岩中 o空间展布严

格受层间氧化带控制 o属典型层间氧化带型砂岩型

铀矿床 ~铀主要以铀矿物k沥青铀矿 n 铀石l形式 o呈

显微浸染状散布于矿石炭屑木质细胞腔内壁和砂岩

碎屑颗粒的填隙物中 o部分铀以吸附形式赋存于粘

土矿物和炭屑中 ∀

kvl xtt矿床层间氧化带及其砂岩铀成矿不仅

仅是一系列无机氧化p还原反应的产物 o同时可能存

在生物成矿作用现象 ∀层间氧化带是砂岩铀成矿的

前提 o而微生物细菌的活动以及砂岩本身的有机质 !

黄铁矿等是导致铀富集成矿的重要条件 ∀

Ρεφερενχεσ

�±§̈µ¶²± � ƒ o ƒ̄ ¬̈¶«̈ µ � ± ¤±§ �̈ �∏µ¤¼ � ° qt||{ q ≤²±¦̈±·µ¤·¬²±o
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≤«̈ ± ≠ � o�¬¤ � ÷ ¤±§⁄¤¬× � qussu q ×«̈ µ²̄¨²©²µª¤±¬¦°¤·̈µ¬¤̄ ¬±
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¶·µ¤¦·l q

⁄¤«̄®¤°³ ƒ �qt||v q �µ¤±¬∏° ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q≥³µ¬±ª̈p∂ µ̈̄¤ª �̈ µ̄¬±

� ¬̈§̈ ¥̄̈µªquxs ∗ vt{ q

ƒ ±̈ª� � ¤±§�¬¤±ª� ÷ qusss q≥·∏§¼ ²± ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¶·µ¤·¬ªµ¤³«¼ ¤±§¶̈§¬2

° ±̈·¤µ¼ ³̈·µ²̄²ª¼ ¬± ≠¬�¬ ¥¤¶¬± ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©

° ·̈µ²̄ ∏̈° °µ̈¶¶quu ∗ x{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²¥§¤¼ ⁄ �¤±§�¤̄ ²̄º¤¼ • ∞ qt||| q�µ²∏±§º¤·̈µ³µ²¦̈¶¶̈¶¤±§¶̈§¬2

° ±̈·¤µ¼ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¼§µ²ª̈ ²̄²ª¼ �²∏µ±¤̄ oz }tuz ∗ tv{ q

�¬± ��o⁄∏� ≤ ¤±§�¬≥ ƒ qussu q×«̈ ≥·∏§¼ °µ²ªµ̈¶¶¬± �µª¤±¬¦� ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± ∞∏µ²³̈ ≈�  q�§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶otzkxl }z{z ∗

z{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

�¬¬¥̈ ® �qt||t q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ o¶·µ∏¦·µ∏¤̄ ō¬·«²̄²ª¬¦¤̄ ·¬°¨¦²±·µ²̄¶²©²µ̈

§̈ ³²¶¬·¬²±¬± ¤±²¬¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ouyktl }

tuu ∗ tvt q

�¬∏� � o≠¨�o�¬∏��o×¤± �¤±§�«∏ � ° qusss q�± ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̈©̈ ¦·

²©²µª¤±¬¦¦²°³²∏±§¶¬± ¥¤¶¬± ©̄∏¬§¶≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o

° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o t|kvl }twt ∗ twyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ ÷ o≤«̈ ± ⁄ ≥ ¤±§ ≤¤¬≠ ± qussu q � ²̈̄²ª¬¦ √̈²̄∏¤·¬²± ¤±§∏µ¤±¬∏°

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦µ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ²© ≠¬̄¬�¤¶¬±≈ �  q ≥¤±§¶·²±̈ p·¼³̈ ∏µ¤±¬∏°

§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤} � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ·̈¦«±¬́∏̈¶≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}

�·²°¬¦∞±̈ µª¼ °µ̈¶¶qtwx ∗ txuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�²√̄ ¼̈ ⁄ � o°«¬̄̄¬³¶∞ �° o�²µ¥¼ ≠ � ¤±§�¤±§¤∞ � qt||t q �¬¦µ²¥¬²̄

µ̈§∏¦·¬²± ²©∏µ¤±¬∏°≈�  q �¤·∏µ̈ ovxs }wtv ∗ wty q

�²√̄ ¼̈ ⁄ � ¤±§ °«¬̄̄¬³¶∞ � ° qt||u o� §̈∏¦·¬²± ²© �µ¤±¬∏° ¥¼ ⁄̈ ¶∏̄2

©²√¬¥µ¬² §̈¶∏̄©∏µ¬¦¤±¶≈�  q �³³̄¬̈§¤±§ ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ �¬¦µ²¥¬²̄²ª¼ o

x{kvl }{xs ∗ {xy q

�²√̄ ¼̈ ⁄ � o� ²§̈ ± ∞ ∞ o°«¬̄̄¬³¶∞�° ¤±§ • ²²§º¤µ§�≤ qt||v q∞±½¼2

°¤·¬¦¬µ²± ¤±§ ∏µ¤±¬∏° µ̈§∏¦·¬²± ¥¼ ¶∏̄©¤·̈ µ̈§∏¦¬±ª ¥¤¦·̈µ¬¤≈�  q

�¤µ¬±̈ � ²̈̄²ª¼ ottv }wt ∗ xv q

�¬±ª � � ¤±§�«¤±ªƒ ≥ qt||u q�±·µ²§∏¦·¬²±·²ª̈ ±̈ ·¬¦∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ2

¤̄²ª¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}�·²°¬¦∞±̈ µª¼ °µ̈¶¶qz{ ∗ tstk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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�¤·∏µ¤̄ ≥¦¬̈±¦̈ otvkul }tyw ∗ tyzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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�±¶·¬·∏·̈ ²© �µ¤±¬∏° � ²̈̄²ª¼ qtsw ∗ tszk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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¶·µ¤¦·l q
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