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512矿 床成矿的地球化学条件分析

张展适
,

(华东地质学院,江 西临川)

提 要 :通 过对伊犁 512矿 床成矿的物理化学条件分析,可 知蚀源区的各类火山岩及盆地侏

罗系砂岩和灰黑色泥岩是本矿床的铀源,含 铀地下水是层间氧化带型铀矿床的成矿流体。由

PHPtEEQC1.5地 球化学模式程序计算得知,成 矿流体中铀主要以UOz(Cα ):̄ 、UOz(coa):̄ 的形

式迁移,而 有机质、黄铁矿对铀的还原沉淀作用及水解产物高岭土、伊利石对铀的吸附沉淀作用

导致铂矿体产于层间氧化带的氧化还原过渡亚带。形成层间氧化带型铀矿床的决定性因紊不是水

中铀的含量,而 是成矿时的地球化学条件。
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随着我国核电事业的迅速发展,对 铀矿资源的需求量与日俱增。寻找大型超大型铀矿床

特别是经济可采的可地浸型铀矿显得尤为重要,目 前在国内外这类矿床中最具经济价值的是

产于中、新生代砂岩盆地中的层间氧化带型铀矿床。因此对本类矿床的成矿条件进行系统分

析就很有必要,本 文选择我国典型的层间氧化带型铀矿床——新疆 512矿 床进行成矿的地球

化学条件分析。

1 区 域地质特征

矿床处于中天山隆起带的伊宁拗陷南部斜坡带西侧,该 拗陷是在巩乃斯石炭纪—二叠纪

弧间断裂的基础上发展起来的中一新生代山间盆地,盆 地基底为石炭—二叠系的中酸性火山

岩及海西期花岗岩,其 上不整合有中上三叠统小泉沟群 (△ +3￡g)和 下中侏罗统水西沟群

(J1~2s凡 )的 河湖相沉积的含矿岩系,最 上面不整合覆盖有盆地萎缩期形成的第三纪陆相红

层和第四纪 ,构 成了典型的有利于铀矿化的
“
三套结构

”[1〕。盆地内地层构成一近东西走

向,倾 向北 ,倾 角 5°~15° 的单斜构造 ,区 域性逆断层呈东西向贯穿于察布查尔山前地带石

炭系中,控 制着盆地南缘。

2 矿 床地质特征

512矿 床发现于 50年 代 ,"年 代引人层间氧化带找矿模式和地浸技术,经 重新勘探 目

前已发展成为可地浸的万吨级铀矿床,其 矿床地质特征为:① 矿床产于缓倾斜的侏罗纪含

煤岩系中,煤 、砂岩、泥岩均有铀矿化现象。矿床矿体控制长 3.8km,宽 约 1km,第 四系

平均厚 75m,矿 体埋深 160~210m;② 主矿体产于层间氧化带的氧化还原过渡带,平 面上

南北宽 50~150m,分 布于由 M5和 M:组 成底、顶隔水层的中粗粒砂岩中,在 剖面上呈卷

状,平 面上呈似层状,总 体产状与地层一致。卷状矿体其卷头和卷尾沿地层倾向的宽度分别

为70~150m和 ⒛0~350m,其 平均厚度分别为6.02m和 1.58m,沿 地层走向,卷 头最长
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可达 100m;③ 在粉砂岩、泥岩中产有透镜状矿体 ,规 模较小 ,沿 地层走向不连续 ,一 般

为几十米 ,厚 度几十厘米 ,在 矿床中占极次要地位 ;④ 层间氧化带广泛发育于中下侏罗统

水西沟群各沉积旋回中。平面上 ,层 间氧化带分布东起乌库尔其 ,西 止中哈边境线 ,察 布查

尔山以北 5~10km的 范围,层 间氧化带前锋在平面上呈蛇曲状分布,剖 面上呈叠瓦状分

布[2],铀 矿主要赋存在 I~Ⅳ ,V旋 回的层间氧化带中;⑤ 矿石矿物主要为铀石、沥青铀矿

及微屑状钛铀矿、含铀钛铁矿等 ,多 呈超显微或微粒状分散于矿石胶结物中。另还有大量铀

呈吸附状态,被 大量的有机质、碳化植物碎屑、草莓状黄铁矿及高岭土等粘土矿物所吸附。

矿石为灰白色或深灰色,疏 松状或胶结状或蜂窝状 ;⑥ 矿床品位变化于 0.01%~0.2%之

间,平 均 品位 为 0.047%(边 界 品位 为 0,01%)。 其 中卷状矿体 的卷头部平 均 品位为

0.045%,翼 部平均品位为 0.069%,最 高品位可达 2,05%。

3 成 矿地球化学条件

本文对 512矿 床成矿的地球化学条件的分析注重于成矿元素铀的
“
源、转、储

”
3个 方

面,在 此
“
源

”
即成矿物质铀的来源,“转

”
即铀的活化转移,“储

”
即有利的赋矿部位及矿

石矿物的沉淀的物理化学条仵。

(1)512矿 床的成矿物质铀的来源:由 于层间氧化带型铀矿床的特殊的成矿机制,即 层

间氧化带型铀矿床是以地下水为载体,在 砂岩层中迁移,由 于氧化还原条件的改变,在 氧化

还原界面处富集而形成的。因此,成 矿溶液常为浅部循环的地下水。从而讨论层间氧化带型

铀矿床的
“
铀源

”
,重 在地下水中铂的含量。通常地下水中铀含量变化于 10:g乃 ~2g刀 ,

一般为 106g闪 。通过对层间氧化带型铀矿床中不同类型地下水中铀含量分析表明,虽 然-

般含矿区域的水要比不含矿区域的水中的铀含量高,但 在许多情况下,这 两种水中铀含量并

没有严格的差别[3]。有人通过计算表明,地 下水中铀含量采用 1× 10̄ 5g刀
,Κ =50,ε 1一

四2=0.001g/l∶ 完全可以形成品位达 0.5%的 铀矿床[3】。也即从理论上讲,形 成铀矿化并不

一定非要特别的
“
含铀溶液

”
,即

“
相当富铀的地下水

”
,使 得补给区水中成矿元素的高含

量,并 不是水成铀矿床的必要条件。但富含铀的地层对其矿化有利,而 其形成的决定性因素

是地球化学环境。

从表 1可 知,512矿 床各种岩体中铀含量是地壳中同类岩石的 2~3倍 ,而 沉积岩层本

身铀的含量则是其平均值的 6~12倍 。因此可以推知当物理化学条件有利时,不 仅蚀源区的

各种岩体能为成矿提供铀源,而 且沉积岩层本身也能为成矿提供铀。

(2)成 矿物质的活化条件和迁移形式 ,即 成矿流体的形成 :据 李文君 ,王 玉生的研

表 1 512矿 区代表性岩石的铀含Ⅱ

岩   性
蚀源区铀

含量/106
资料来源

地壳中铀

含量/106 资料来源

海西期花岗岩

中酸性火山岩

J灰 色砂岩铀含量

灰黑色泥岩

8

6~8

5~6

7̂ˇ 8

[1]

[1]

[1]

[1]

3,5

1 8~30

0 45

1 3

维氏

维氏

涂和贾

涂和费

究[4),在 正常酸性火山岩

中,铀 原始状态主要为分散

的形式 (>90%),次 为含

铀副矿物 (锆 石、褐帘石、

磁铁矿、钛铁矿和锐钛矿

等)及 少量含铀质点和超显

微铂矿物,在 后期脱玻化、

水云母和泥化等活化因素作
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用下,铀 的带 出量最大可达 90%。 而据张守本、谈成龙 的研究[5],在 泥岩 中腐殖 酸对

uα
+也

仅起吸附作用。由此可见 ,在 蚀源区和矿区地层中大部分铀均是弱结合态的活性

铂,完 全可以在后期地质作用中活化出来。

早一中侏罗世,新 疆伊犁盆地处于潮湿气候环境,伴 随着盆地基底石炭-二叠系的中酸

性火山岩及海西期花岗岩的蚀变作用,蚀 源区大量活性铀以 U鲳
+的

形式随地下水进人盆

地,使 盆地内铀的含量增加,铀 产生初始富集。

中侏罗世晚期至今,盆 地上升,气 候炎热干燥,随 着地下水的不断蒸发与运移,特 别是

下渗过程中水-岩作用的不断进行 ,含 铀地下水逐渐演化成形成层间氧化带型铀矿床的成矿

流体。铀的存在形式也随着水质成分及其物理化学条件的演化而改变。据我院新疆课题组水

文 地 质 孔 水 质 分 析 资 料 ,地 下 水 类 型 在 M5以 下 为 SO1̄ α ˉ HCOJ-Na+~Caz+型 ,M5~M:

为 HCOJ-Sα

ˉ
-C'+-Na+型 ,M1。 以 上 为 HCOJ-Sα

ˉ
-Ca2+-Na+型 。 笔 者 采 用 最 新 的

PHREEQC1,5地 球化学模式程序进行了地下水中铀的存在形式和饱和指数的计算。计算采

用的初始地下水平均水质成分列于表 2,模 式计箅结果列于表 3。从表 3可 知:① 在各含水

表 2 512矿 床各主要含水层水质分析成分表

样号
(样 品数)

H∞ J CΓ ∞lˉ K++Na+ M扌+
Ca2+ Fe

U/(ug/l) pH

(mg/L)

M5以 下 (22)

M5~M:(7)

M10以 上 (4)

154 65

132 1

115 62

100 03

31.3

21.71

218,8

84,9

56 60

106.76

44 0

30,23

18,9

93

1 56

75 48

42 9

46 57

1.16

0,35

0.59

0.6

4

2

7,03

8.08

8.46

注:饣=25℃ ,据 朱建才硕士论文

层中铀的存在形式均以UO2(CO3)弓
ˉ
、UO2(C03):̄ 为主,次为UO2(CO3),仅 在相对含量上有

差别。而即使是在M5以 下 Sα C̄l∷HCOJ N'⒈ C'+型 水中,铀仍不能以UO2(SO4)和

UO2(SO4)弓
ˉ
的形式迁移。笔者认为,这是因为体系的pH=7.03,即 处于中性到弱碱性环境,

有利于铀以UO2(CO3)弓
ˉ
和UO2(CO3):̄ 的形式迁移,而铀以UO2(So4)形 式迁移仅发生在

pH=3~5的 硫酸盐体系中;② 通

过对饱和指数的计算可知各含水

层中沥青铀矿的饱和指数接近,

但均未达到过饱和,主 要是由于

模拟采用 的是平均水质分析成

分,而 大多数水文地质钻孔地处

氧化带 ,因 此本文计算的各含水

层中铀的存在形式代表的是氧化

环境下铀的迁移形式。而各含水层中沥青铀矿的饱和指数接近与本矿区各含水层中均能见到

铀矿化一致 ,仅 在 M5~M:构 成主矿体 ,再 一次证明形成层间氧化带型铀矿床的决定性因素

不是水中铀的含量 ,而 是地球化学条件。

(3)铀 的沉淀条仵 :层 间氧化带的完整发育和规模是 512矿 床形成的决定性因素 ,层 间

氧化带的各个亚带的顺序发育 ,氧 化带为铀元素的再次活化、迁移提供了有利的地球化学条

表 3 各 含水层中铀的存在形式

含水层位 (铀存在形式的相对含量
/%及 Sr)

M5以 下 M5~M: M!0以 上

U02(Co3);ˉ

UO2 (Co3〉 :ˉ

U○2C03

(UO2)的 饱和指数 sr

49 87

48 67

1 46

-916

56 33

43 2

0 47

-10.51

41 26

58 56

o14

-11.55
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件和环境 ,而 氧化还原过渡带则是导致铀沉淀的物理化学条件及为形成后生工业铀富集提供

了场所。现将 512矿 床层间氧化带的地球化学特征总结于表 4。

表 4 512矿 床层间枉化带的地球化学特征

特  征 氧化带 氧化还原过渡带 还原带
资料
来源

次生蚀变

颜色

Fe” /T'+

全 s/%

有机碳/%

Eh(mV〉

铀的存在形式

褐铁矿、赤铁矿、针铁矿

深褐、黄、灰红

22 154

0 049

0 04

>40~̄ 25

UO2(C03):ˉ 、UO2(Co3):ˉ

高岭土、伊利石

灰白、浅黄

3 214

0,06

0 07-0 15

-25~̄ 80

铀石、沥青铀矿、钛铀矿等

有机质、黄铁矿

灰、深灰

0.596

o.156

0,28

<-80

与有机质的吸附状态存在

[1]

[1]

[1]

[6]

[6〕

[2]

根据表 4提 供 的层 间氧化带各亚带 的地球化学特征,可 以得 知,在 氧化带 以

UO2(CO3):和 UO2(CO3)1̄ 形式迁移的铀,到 达氧化还原过渡带时,由 于其中富含黄铁

矿、有机质等还原物质 ,导 致铀发生还原沉淀,同 时该带中还有大量硅酸盐矿物特别是长石

发生水解形成的高岭土、伊利石等粘土矿物,也 对铀元素在此带富集起到了积极的作用,从

而可见氧化还原过渡带是铀发生沉淀的场所。

(4)小 结 :伊 犁 512矿 床成矿的地球化学条件可以归结为:① 蚀源区察布查尔山各类酸

性火山岩中铀含量是地壳中同类岩石的 2~3倍 ,而 伊犁盆地侏罗系砂岩及灰黑色泥岩中铂

的含量则是其平均值的 6~12倍 ,它 们构成了本矿床的铀源;② 早一中侏罗世,蚀 源区大

量活性铀以 UO弓
+的

形式随地下水进人盆地。而从侏罗世晚期至今,由 PHREEQC1.5地 球

化学模式程序计算可知,铀 主要以 U⒐ (CO3):、 UO2(CO3):̄ 的形式迁移。而即使是在 M5

以下 SO孑ˉα -̄HCOJ-Na+-Ca2+型 水申,铀仍不能以 UOz(SO4)和 UOz(S%);̄ 的形式迁移。

笔者认为,这是因为体系的pH=7.03,即 处于中性到弱碱性环境,有利于铀以Uα (CO3)吕
ˉ
和

U0(C03):̄ 的形式迁移,而铀以UO2(SO。 )形式迁移仅发生在 pH=3~5的 硫酸盐体系中;

③ 在氧化带各含水层中,沥 青铀矿的饱和指数接近,但 未达饱和,既 说明了本矿床各含水

层均能见有矿化,但 仅在某一固定含水层成矿的原因。同时也证明了形成层间氧化带型铀矿

床的决定性因素不是水中铀的含量,而 是成矿的地球化学环境;④ 形成层间氧化带型铀矿

床的有利部位是层间氧化带的氧化还原过渡亚带,在 该带中既产生有机质、黄铁矿对铂的还

原沉淀作用,同 时又发生水解产物高岭土、伊利石对铀的吸附沉淀作用。

在本文的写作过程中得到导师周文斌教授和史维浚教授的悉心指导和帮助,并 审阅全

文。在此谨表深深的谢意!
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