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摘  要  通过对砂岩铀矿体及其围岩中的 ≥¨!� ¨!�¤!�¨!∂ !� ²和 � 等元素的测试与分析 o文章系统研究了

xtt砂岩型铀矿床中主要微量元素的富集特征 ∀结果表明 }xtt铀矿床中 o≥¨!� ¨!�¤!�¨!∂ !� ²等微量元素存在不同

程度的富集 o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 o沿

层间氧化作用方向 o依次出现 ≥ p̈� k̈ n � l̈p�²p∂ 等分带 ~� ¨与 � 具有较好的相关性 o≥¨!� ¨元素对砂岩铀矿找矿具

有重要指示意义 ∀xtt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 ∀
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  层间氧化带型砂岩铀矿 o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 o成为当今铀矿床学研究的重要领域之一k张

金带 oussv ~��∞� ousst ~⁄¤«̄®¤°³ot||vl ∀在中亚

及美国等地 o发现该类型矿床中伴生有 ≥¨!� ¨!�²!

∂ !≥¦及稀土元素等k⁄¤«̄®¤°³ot||v ~狄永强等 o

t||wl ∀研究表明 o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 o中国针对砂岩铀

矿床的研究工作 o主要集中在铀成矿作用和成矿特

征方面 o对伴生的微量元素的特征则研究较少并缺

乏系统性 ∀xtt铀矿床是中国最早发现的可地浸砂

岩型铀矿床之一 o笔者认为 o探讨与该铀矿床伴生的

微量元素的富集特征 o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 o较全面地揭示了 xtt

砂岩铀矿床微量元素的富集特征 ∀

t  xtt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 o是在石炭纪p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 ∀石炭纪p

二叠纪的陆相火山碎屑岩 !酸性火山岩构成盆地基

底 o呈北陡南缓的不对称构造形态 o构造格局总体为

北强南弱 o南缘由南往北总体呈简单的构造单斜带

k冯建辉等 oussslk图 tl ∀xtt铀矿床就发育在南缘

构造单斜带上 ∀

矿区内的地层包括下p中侏罗统水西沟群

k�tpuσηl !白垩系 !第三系和第四系 o产状平缓 o倾角 v

∗ {β ∀含矿岩系为水西沟群 o呈超覆不整合于基底

之上 o为一套潮湿气候条件下沉积的暗色含煤碎屑

岩系 o可划分为 {个沉积旋回 ∀其中 o´ ∗ ·旋回形

成由冲积扇p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 o主要形成一套

含砾粗砂岩 !中p粗砂岩 !细砂岩 !泥质粉砂岩 !泥岩

和煤岩等 ~上部 √ ∗ ¬旋回以水退型三角洲p河流相

沉积为主 ∀ ∏旋回砂体在剖面上呈泥p砂p泥结构 o砂

体平均厚约 t{ ° o构成 xtt铀矿床的主要赋矿层位 ∀

xtt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 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 ∀研究表明 Ο o层间水中的游离

氧与围岩中的有机碳及变价元素k≥ !ƒ¨!成矿元素

等l之间发生的氧化还原反应 o导致层间氧化带不同

分带的地球化学性质k如∞«!³�l不同 o并发生铀成

Ξ 本文由k|zvl国家重点基础研究发展规划项目kusst≤�s|{{l资助
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图 t  伊犁盆地结构示意图k据冯建辉等 ousss修改l

t ) 第四系 ~u ) 新第三系 ~v ) 老第三系 ~w ) 白垩系 ~x ) 上侏罗统齐古组 ~y ) 中p下侏罗统水西沟群 ~z ) 中p上三叠统小泉沟群 ~

{ ) 下三叠统上苍房沟群 ~| ) 二叠系 ~ts ) 石炭系 ~tt ) 海西期花岗岩 ~tu ) 断层

ƒ¬ªqt  ≥·µ∏¦·∏µ¤̄ §¬¤ªµ¤° ²© ≠¬̄¬�¤¶¬± k°²§¬©¬̈§¤©·̈µƒ ±̈ª ·̈¤̄ qousssl

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) �̈ ²ª̈ ±̈ ~v ) °¤̄¤̈ ²ª̈ ±̈ ~w ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~x ) �³³̈µ�∏µ¤¶¶¬¦±¬ª∏ƒ²µ°¤·¬²± ~y ) �¬§§̄ p̈�²º µ̈�∏µ¤¶¶¬¦

≥«∏¬¬¬ª²∏ �µ²∏³~z ) �¬§§̄ p̈�³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦÷¬¤²́ ∏¤±ª²∏ �µ²∏³~{ ) �²º µ̈×µ¬¤¶¶¬¦≥«¤±ª¦¤±ª©¤±ªª²∏ �µ²∏³~| ) ° µ̈°¬¤± ~

ts ) ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~tt ) � µ̈¦¼±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~tu ) ƒ¤∏̄·

矿作用 ∀xtt砂岩铀矿体主要产于层间氧化带的前

锋线及其外缘部位k氧化p还原过渡带l o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 o以前锋线为界 o分翼部和卷头铀矿体两大部

分k王正其 ot||{l ∀含矿主岩主要为灰色 !暗灰色含

砾粗砂岩 !中p粗砂岩及少量中p细砂岩 ∀从前锋线到

矿体尾部 o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 o铀矿物主要为沥青铀矿 o有少量铀石 ∀据有关单

位研究 o沥青铀矿为显微粒状或超显微粒状 o属弱氧

化程度 o常与乳滴状 !星点状草霉黄铁矿及碳屑共生

k闽茂中等 oussvl ∀

u  样品采集与分析方法

xtt铀矿床为一隐伏砂岩型矿床 ∀矿区被第四

系广泛覆盖 o矿体埋深最浅约 t|s ° ∀因此 o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 o采集对象为铀矿石及

其围岩砂体 o矿石与围岩分别采集 ∀

本次研究工作分别在 ux 个钻孔中共采集样品

ty|个 ∀分析项目为 ≥¨!�²!∂ !� ¨!�¤!�¨和 � 等

元素的含量 ∀

将样品粉碎到 uxs目后 o缩分出适量样品 o分别

送不同单位测试待研究组分的含量 ∀其中 o微量元

素分析由国土资源部新疆测试中心完成 o测试方法

为原子吸收光谱k��≥l ~铀含量分析由核工业 uty

大队完成 o视样品中铀含量高低分别采用容量法和

光度法 ∀

v  微量元素富集规律

3 q1  微量元素含量特征

ty|个样品的微量元素测试结果表明 }≥¨!� ¨!

�¤含量的均值分别为 wx qx| ≅ tsp y !s qu{ ≅ tsp y !

tu q|v ≅ tsp yk表 tl o都大于相应的综合利用品位的

下限k核工业地质局 oussul ~矿化样品出现几率 o�¤

最高 o其次是 � ¨!≥¨o分别为 zt qst h !xv q{x h !

vt qvy h ~以综合利用品位的下限为基准 o≥¨的平均

富集强度最大 o为w qxy o最高可达tsz qx o其次是 � ¨!

stw                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  样品中微量元素的含量

Ταβλε 1  Χονχεντρατιονσ οφ ασσοχιατεδ ελεμεντσιν Νο . 511 Υρανιυμ Δεποσιτ

元   素 ≥¨ � ² ∂ � ¨ �¤ �¨

平均 ω�rts
p y wx qx| w qyu xy qtu s qu{ tu q|v u qzu

变化系数r h uxu qy tuv qz yu qx ttu qt w{ qs zs q|

矿化样品出现几率r h vt qvy s t qt{ xv q{x zt qst u qvz

综合利用品位下限rts p y 3 ts tss wxs s qu ts ts

 3 据铀矿地质勘查规范k⁄�r×st|| ) ussulk核工业地质局 oussul ∀

�¤o平均富集强度分别为 t qw !t qu| o最高富集强度

分别达 tt qx !v qsu ~�¨!∂ 的均值较低 o但有局部富

集矿化现象 o矿化样品出现几率仅为 u qvz h 和

t qt{ h ~�²没有出现富集矿化现象 ∀

变化系数计算表明 o≥¨含量的变化系数最大 o达

uxu qy h o说明在层间氧化带发育过程中 o≥¨重新分

配程度最高 ~其次是 � ²和 � ¨o变化系数分别为

tuv qz h和 ttu qt h o其重新分配程度为中等 ~变化系

数最低的是 �¨!∂ 和 �¤o仅为 zs q| h !yu qx h 和

w{ qs h ∀比较特殊的是 �²和 �¤元素 o其重新分配

程度与富集程度之间表现出不一致性 o究其原因 o估

计与含矿岩系中 �¤元素丰度较高 !而 �²元素丰度

低有关 ∀

据此可初步确定 oxtt砂岩铀矿床的主要伴生元

素为 ≥¨!� ¨!�¤o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 o但分布局限 ~

�¨!∂ !�²主要体现为地球化学异常 ∀

3 q2  微量元素空间分布特征

依据综合利用品位的下限 o分别圈定出伴生组

分矿体 ∀通过平面k图 ul和剖面k图 vl对砂岩铀矿

带进行了研究 ∀研究表明 o≥¨!� ¨!�¤的聚集部位明

显受层间氧化带的控制 o主要富集于层间氧化带的

氧化p还原过渡带或外缘 o其空间展布与砂岩铀矿体

密切相关 o规律特征十分明显 ∀

≥¨元素  矿化体在平面上呈带状延伸 o位于层

间氧化带前锋线的内侧k图 ul o大体与铀矿卷的翼部

矿体相对应 o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 o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 o铀矿卷的

卷头矿体中无 ≥¨的富集 o且绝大多数样品的 ≥¨含

量低于检出限 ∀这种现象表明 o≥¨主要由含氧渗入

水携带而来 ~也说明 o矿化体的 ≥¨含量取决于渗入

的含氧层间水富 ≥¨的程度 ∀

图 u  微量元素矿带平面展布图

t ) ≥¨矿带 ~u ) � ¨矿带 ~v ) ∂ 矿带 ~w ) � 矿带边界 ~

x ) 层间氧化带前锋线及发育方向 ~y ) 剖面线及编号

ƒ¬ªqu  �²±¤·¬²± ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·²µ̈¥²§¬̈¶¬± ¤ ³̄¤± √¬̈ º

t ) ≥¨²µ̈ ¥̈ ·̄~u ) � ¨²µ̈ ¥̈ ·̄~v ) ∂ ²µ̈ ¥̈ ·̄~w ) ¥²∏±§¤µ¼ ²© �

²µ̈ ¥̈ ·̄~x ) ƒµ²±·̄¬±̈ ¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·§¬µ̈¦·¬²± ²©¬±·̈µ̄¤¼ µ̈

²¬¬§¤·¬²± ½²±̈ ~y ) ≥ ¦̈·¬²± ¬̄±̈ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

  � ¨元素  在平面上 o于层间氧化带前锋线及其

内外两侧均存在矿化现象k图 ul o呈带状展布 o分布

范围大体与铀矿带一致 o略偏向还原带一侧 ∀剖面

显示 o� ¨矿化体主要赋存于卷状铀矿体的卷头部

位 o部分位于翼部铀矿体中 o但较翼部铀矿体要短

k图 vl o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 o在还原

带或氧化带砂岩中 o� ¨含量甚低 o说明 � ¨主要与层

间渗入水有关 ∀

�¤元素  分布范围宽 o远大于铀矿带的分布范

围k图 vl o近于面状展布 o从氧化带 !过渡带直至还原

带 o几乎都有 �¤矿化体存在k图 w�l ∀剖面特征表

明 o�¤矿化体主要位于卷状铀矿体及其外缘还原砂

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

t ) ∏旋回砂体 ~u ) 泥岩 !泥质粉砂岩 ~v ) 氧化砂岩 ~w ) ≥¨矿化体 ~x ) � ¨矿化体 ~y ) �¤矿化体 ~z ) ∂ 矿化体 ~{ ) � 矿体 ~| ) 钻孔及编号

ƒ¬ªqv  �²qsws ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¶«²º¬±ª√ µ̈·¬¦¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¬̈¶

t ) ≥¤±§¥²§¼ ²© ∂ ¦¼¦̄¨~u ) � ∏§¶·²±̈ ¤±§¤µª¬̄̄¤¦̈²∏¶¶¬̄·¶·²±̈ ~v ) �¬¬§¬½̈ §¶¤±§¶·²±̈ ~w ) ≥¨ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼ ~x ) � ¨ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼ ~

y ) �¤ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼ ~z ) ∂ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼ ~{ ) � ²µ̈¥²§¼ ~| ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

图 w  swssz钻孔 ∂ 旋回砂体中铀及微量元素含量变化曲线

t ) 氧化带 ~u ) 氧化p还原过渡带 ~v ) 还原带

ƒ¬ªqw  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© � ¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ≤¼¦̄¨ ∂ ¶¤±§¥²§¼ ²© �²qswssz §µ¬̄̄ «²̄¨

t ) �¬¬§¤·¬²± ½²±̈ ~u ) �¬¬§¤·¬²±pµ̈§∏¦·¬²±·µ¤±¶¬·¬²± ½²±̈ ~v ) � §̈∏¦·¬²± ½²±̈
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化带形态一致 ∀富 �¤岩石以灰色砂岩为主 o部分为

黄色 !浅黄色砂岩 ∀分析其原因 o可能与砂体原始沉

积物中 �¤含量较高有关 o但在层间氧化过程中 o�¤

元素存在活化迁移也是肯定的 ∀

swssz钻孔中微量元素含量变化曲线表明 o�¨!

∂ !�²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 o依次出现 �¨!�²和 ∂ 地

球化学异常 ~�¨元素在氧化带与还原带砂岩中含量

较低 o而在氧化p还原过渡带k铀矿体部位l中 o其含

量显著增高k图 w�l ~�²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 q3  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 o研究微量元素与铀的相关性 ∀由于 ≥¨!

� ¨矿化体分布的特殊性 o≥¨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 o� ¨与 � 相关性研究的取值范围是卷头铀矿

石样品 o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 o� ¨与 � 呈明显的相关性 o相关

系数为 s qz{k样品数为 yxl o跟 � ¨矿化体与砂岩铀

矿体轮廓基本吻合相一致 o这在 swssv钻孔的 � !� ¨

含量曲线上体现得更为清楚k图 xl ∀一个有趣且值

得注意的现象是 ≥¨与 � 的关系 o虽然在空间上 ≥¨

矿化体与翼部铀矿体存在较好的对应关系 o但其含

量与 � 含量之间不存在相关性 k相关系数仅为

s qswu oww个样品l ∀推测造成上述现象的原因有二 }

其一是 o≥¨矿化体并不与翼部铀矿体完全重叠 ~其二

是 o≥¨与 � 的富集条件存在一定差异k狄永强等 o

t||wl ∀事实上 o≥¨仅聚集于翼部铀矿体及其内侧 o

而在卷头铀矿体中并不存在富集现象 o也说明了这

一点 ∀ �¤与 � 含量之间基本不相关k相关系数为

s qsuyl o结合 swssz 钻孔的 �¤含量变化特征k图

w�l o过渡带和还原带砂岩中 �¤含量普遍高于氧化

带砂岩 o而且 o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 o

并且 o在层间氧化过程中 o�¤元素肯定存在活化迁

移 o只不过活化分异程度很弱 ∀

�¨!�²!∂ 与 � 的相关性具有相似之处 o体现出

弱相关特点 o相关系数分别为 s qvw !s qtx 和 s qty ∀

结合这 v种元素在 swssz钻孔中反映的地球化学异

常特征k图w�l o推测在层间氧化带作用过程中 o它

图 x  swssv钻孔卷头矿体中 � ¨及 � 含量变化曲线

ƒ¬ªqx  ∂¤µ¬¤·¬²± ²© � ¨¤±§ � ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²©·«̈

²µ̈¥²§¼ ©µ²° �²qswssv §µ¬̄̄ «²̄¨

们存在弱富集现象 o但富集部位与铀矿体不完全对

应 ∀

3 q4  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 o选取

了 v个铀矿石样品 o将其破碎 !过筛 o分成 x个粒级 }

�t °° ot ∗ s qv °° os qv ∗ s qt °° o� s qt °° o

� s qszw °° ∀之后 o分别进行 ≥¨!�¤k由于标样问

题 o� ¨未测l及 � 含量的测定k表 ul ∀结果表明 o与

赋矿砂岩中碎屑颗粒度之间的关系 o≥¨!�¤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≥ r̈ts
p y ω�¤rts

p y ω�rts
p u

�|{wpz� 矿石 � t °° x qu { qw s q{ywu

�|{wpz� 矿石 t ∗ s qv °° v qy x qz s qwvs{

�|{wpz≤ 矿石 s qv ∗ s qt °° z qv tt qx s q{szt

�|{wpz⁄ 矿石 � s qt °° | q{ t{ qw t qxu

�|{wpz∞ 矿石水析物 � s qszw °° t{ q| vx qs t qut

�|{wpz 原样 { qs z qz t quw

�|{wpu 矿石水析物 � s qszw °° tzvu vs qs s qvz

�|{wpu 原样 y|v qs tt qs s qsvvt

�|{wpv 矿石水析物 � s qszw °° tu q{ vs qs s qvz

�|{wpv 原样 v qs z qv s quxu{

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 o即随碎屑颗粒变细 o上述元素

含量明显增高 o且在粘土级k � s qszw °°l颗粒中含

量最高 o如样品 �|{zpz !�|{zpu !�|{zpv o在粘土级

颗粒中 o≥¨含量较原样分别增高了 u qw 倍 !u qx 倍 !

w qv倍 o�¤含量也有 u qz ∗ w qx 倍不等的富集增高 ∀

据此 o有理由认为 o≥¨!�¤等伴生元素的富集与铀成

矿作用具有成因联系 ∀

w  富集机理浅析

对 xtt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 o实质是含

铀k�y n l含氧地表水的不断补给 o承压水在含矿含

水层中渗透迁移 o导致发生一系列物理化学反应k包

括氧化p还原反应l的平衡 !破坏 o再平衡 !又破坏 o循

环往复作用的过程 ∀该过程致使还原态砂岩发生氧

化 o使铀发生活化迁移并于氧化p还原过渡带聚集成

矿 k��∞� ousst ~⁄¤«̄®¤°³ot||v ~�²¥§¤¼ ·̈¤̄ qo

t|||l ∀

≥¨!� ¨!�¤!�¨!�²!∂ 等微量元素及 � 均属变

价元素 o具有相似的地球化学性质 o在氧化条件下具

有较强的活动性k牟保磊 ot||| ~刘英俊等 ot|{y ~

� ¼±̈ ±¬ ·̈¤̄ qot||zl o易形成 ≥¨y n ! � ¨z n !�¤v n !

�¨w n !�²y n !∂ x n等易溶化合物溶入含铀k�y n l含氧

的地表水 o在适当条件下 o转为层间渗流水 ∀这种含

氧水在含矿含水层k砂体l内渗流的过程中 o与砂岩

围岩发生一系列的水p岩反应 o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 o由于水中游离氧的消耗 o环境由氧化态逐

渐转为还原态 o形成层间氧化带的分带性 o同时导致

上述变价元素由高价态转变为低价形式 k �w n !

≥¨w n !� ¨w n !�¤u n !�¨u n !�²w n !∂ w n l o使其失去活动

性并聚集于氧化p还原过渡带k层间氧化带前锋线附

近l o从而形成上述微量元素与铀的共生 ∀研究也表

明 oxtt 矿床 ∏旋回层间氧化带的氧化p还原过渡带

是吸附障 !还原障及中和障的统一体 k王正其 o

t||{l o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 o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 ∀

x  结  论

ktl 微量元素 ≥¨!� ¨!�¤!∂ !�¨!�²等在 xtt砂

岩铀矿床中均有不同程度的富集 o成因上与层间氧

化带的发育及铀成矿过程密切相关 o其空间分布具

有规律性 }沿层间氧化作用方向 o依次出现 ≥ p̈� k̈ n

� l̈p� ²p∂ 等分带 ∀其中 o≥¨的富集部位与翼部铀

矿体基本吻合 o富集范围略大于翼部铀矿体 o扩大至

矿体内侧的氧化砂岩中 ~� k̈可能包括 �¨异常l的富

集部位与卷状铀矿体重叠 ~�²异常具有较铀矿体稍

有后移的现象 ~�¤的富集体范围最大 o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 ∀

kul � ¨与 � 含量之间的相关性最好 o其余 x 种

元素与 � 含量之间的相关性较差或不相关 o说明

≥¨!�¤!∂ !�¨!�²等元素的地球化学性质与 � 虽具

相似性k狄永强 ot||wl o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 ∀

kvl ≥¨!� ¨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 o则表明处于铀矿卷

的翼部 o应继续向层间氧化带发育方向追索厚大矿

体k卷头矿体l ~当铀矿体中仅存在 � ¨的富集 o则说

明已经追索到卷状矿体的卷头部位 ∀

kwl xtt矿床不单是一个铀矿床 o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k�¤含量高不排除与原始沉积物富 �¤有关l ~�¨!

�²!∂ 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 o≥¨!� ¨!�¤等具有较可观的利用价

值 o应加强综合回收利用方面的研究工作 ∀
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