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摘 要 蒙其古尔铀矿床为伊犁盆地南缘大型层间氧化带砂岩型铀矿床，为查明该矿床含矿层中黄铁矿成因及

其形成机制，探讨微生物参与铀成矿过程。文章对含矿层砂岩中黄铁矿与铀矿物矿物学特征、黄铁矿 S 同位素与碳酸

盐胶结物的 C-O 同位素开展细致研究。研究表明：①蒙其古尔铀矿床中铀主要以铀矿物与吸附铀形式存在，吸附铀

主要为有机质吸附铀，铀矿物以沥青铀矿为主，多与黄铁矿、炭屑共生；②蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿主要以

自形晶、草莓状和不规则状集合体产出，多与沥青铀矿、碳酸盐胶结物共生，其中黄铁矿 S 同位素（δ34SV-CDT=－68.4‰~

22.1‰）与碳酸盐胶结物的 C-O 同位素（δ13CV-PDB=－10.2‰~－7.4‰，δ18OV-PDB=－9.6‰~－5.8‰）分析表明黄铁矿具有

细菌硫酸盐还原（BSR）与有机物热解 2 种成因，并探讨了这 2 种不同成因黄铁矿的形成机制。③结合前人研究成果，

认为硫酸盐还原菌（SRB）参与蒙其古尔铀矿床铀成矿过程，以间接还原方式为主，在有机质、黏土矿物与颗粒表面吸附

U（Ⅵ）的基础上，通过硫酸盐还原菌（SRB）还原 SO
2 -
4 产生的 H2S 将 U（Ⅵ）被还原成 U（Ⅳ），形成铀矿物。

关键词 地球化学；沥青铀矿；黄铁矿；硫酸盐还原菌（SRB）；铀成矿；蒙其古尔铀矿床
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Abstract

The Mengqigu’er uranium deposit in Yili Basin is a typical interlayer oxidation zone type uranium deposit.

In order to investigate the origin and formation mechanism of pyrite in ore-bearing sandstone and discuss the pro‐

cess in which microorganisms was involved in uranium mineralization, the authors conducted the detailed analy‐

sis of mineralogical characteristics of pyrite and uranium minerals as well as S isotopes of pyrite and C-O iso‐

topes of carbonate cement. The results show that the uranium occurrence of Mengqigu’er uranium deposit is

mainly adsorption uranium giving priority to organic adsorption, and uranium mineral mostly is pitchblende closely
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associated with pyrite and charcoal. The pyrites occurring as euhedral, framboidal, and anhedral forms in the ore-

bearing sandstone of Mengqigu’er uranium deposit are more closely associated with pitchblende and carbonate ce‐

ment. The δ34SV-CDT (－68.4 ‰~22.1 ‰) of pyrite and δ13CV-PDB (－10.2 ‰~－7.4‰), δ18OV-PDB (－9.6 ‰~－5.8 ‰)

of carbonate cement provide direct evidence for bacterial sulfate reduction (BSR) and organic pyrolysis of pyrite.

Moreover, the formation mechanism of pyrite of different genesis is also described. Sulfate-reducing bacteria

were involved in the uranium mineralization process of Mengqiguer uranium deposit. On the basis of the adsorp‐

tion U (Ⅵ) of organic matter, clay minerals and particle surface, sulfate ion (SO
2 -
4 ) was partially or even totally

reduced into H2S by heterotrophic SRB using reactive OM as a source of energy which would reduce U (Ⅵ) into

U (Ⅳ) and form uranium and uranium deposits. .

Key words: geochemistry, pitchblende, pyrite, bacterial sulfate reduction (BSR), uranium mineralization,

Mengqigu’er uranium deposit

砂岩型铀矿中铀在氧化还原过渡带富集通常被

认为是地下水中 U(Ⅵ)被还原成 U(Ⅳ)，形成铀矿物

而沉淀的结果，所需要的还原剂主要为砂岩中残留

的碳化植物残屑和硫化物，特别是黄铁矿（陈祖伊

等，2007）。砂岩型铀矿中常见的铀矿物产于黄铁矿

周围与裂隙中，或交代黄铁矿产出。大量的学者从

实验与理论的角度研究认为上述现象反映的是结晶

顺序，实际上是Eh 值降低时或酸化时黄铁矿早于铀

矿物发生沉淀的结果，当然在无氧介质中，黄铁矿

可与水反应产生 H2S，造成介质 Eh 值的急剧下降，

从而使溶液中的 U(Ⅵ) 被还原沉淀，其还原机制主

要通过 H2S 实现（赵凤民，1982；陈祖伊等，2007）。

此外，大量学者通过对砂岩型铀矿含矿砂岩中黄铁

矿的研究认为，黄铁矿的形成与硫酸盐还原菌

（SBR）关系密切，硫酸盐还原菌（SBR）作用过程产

生大量的 H2S，能将 U（Ⅵ）被还原成 U（Ⅳ），形成铀

矿物，造成硫酸盐还原菌（SBR）参与铀成矿过程

（Lovley，1993；赵瑞全等，1998；尹金双等，2005；乔

海明等，2006；刘正义等，2010；Min et al.，2015；Bon‐

netti et al., 2015; 2017。

对于伊犁盆地南缘砂岩型铀矿而言，铀矿化主

要发育在中下侏罗统水西沟群（J1-2sh）暗色含煤碎屑

岩建造中，含矿层不同地球化学分带砂岩（氧化带、

氧化-还原过渡带、还原带）与煤层中均发育大量黄

铁矿。目前对伊犁盆地砂岩型铀矿的研究主要侧重

于铀源、构造、岩性岩相、地下水动力和地球化学障

等成矿条件和控矿因素方面（李胜祥等，1996；2006；

陈戴生等，1997；古抗衡，1997；阿种明，2000；李细

根，2002；陈肇博等，2002；王金平，2003；王正其等，

2006；韩效忠等，2004；2008；张金带等，2005；王谋

等，2006；李宝新等，2008；王冰等，2009；刘红旭，

2015；2017；丁波等，2016；2017；2018），这些成矿条

件的相互耦合是层间氧化带和铀矿体形成和发育的

基础，但是对含矿层不同地球化学分带砂岩中黄铁

矿成因、形成机制及与铀成矿的关系仍不清楚，制约

了对该富大矿床成因机制的深入研究。本文通过系

统研究蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿矿物学

及 S 同位素与碳酸盐胶结物 C-O 同位素特征，来查

明黄铁矿成因及其形成机制，并结合该矿床中铀赋

存状态研究，来探讨微生物参与铀成矿过程，为该富

大矿床成因及形成过程提供依据，对砂岩型铀矿成

矿机理研究提供了新启发。

1 成矿地质背景

伊犁盆地是在石炭纪—二叠纪裂谷基础上发展

演化而成的陆内中新生代山间断陷-坳陷复合型盆

地，呈西宽东窄的三角形夹持于天山造山带内（中国

境内段），归属哈萨克斯坦-准噶尔板块南部中天山

隆起带中的伊犁-中天山微地块（张国伟等，1999）。

伊犁盆地铀矿床主要位于狭义的伊犁盆地南部斜坡

带之上，自西向东发育有洪海沟、库捷尔太、乌库尔

其、扎吉斯坦、蒙其古尔等铀矿床，组成东西长约 70

km 的铀成矿带，是中亚地区南巴尔喀什-伊犁铀矿

省的重要组成部分，这些矿床的成因类型皆为典型

的层间氧化带型。

蒙其古尔铀矿床位于伊犁盆地南缘斜坡带东部

构造活动区与西部构造稳定区的过渡部位，受南部

山前控盆断裂和盆缘扎基斯坦河断裂控制，矿床整

体位于扎基斯坦向斜东部构造单元，夹持于 F1断裂

和F3断裂之间（图 1）。F1、F2和F3阻水逆冲断裂组合

决定了地下水补径排体系，控制了层间氧化带和铀
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矿体的产出范围和规模，并在铀后期富集过程中起

着重要的作用。含矿建造为中下侏罗统水西沟群

（J1-2Sh），为一套灰色含煤碎屑岩沉积建造，又可进

一步分为八道湾组（J1b）、三工河组（J1s）和西山窑组

（J2x），其中铀矿化分别赋存于三工河组（J1s）与西山

窑组（J2x）砂体中（图 2）。含矿层砂体主要岩性为粗

砂岩、含砾粗砂岩和砂砾岩，呈（浅）黄色、褐色、（浅）

红色、绿色、灰（白）色，成分主要有石英、岩屑、少量

长石，常见白云母、少量的重矿物、炭屑。含矿层砂

体蚀变较强，主要包括黏土化、碳酸盐化、硅化及金

属矿化，其中黏土化蚀变以高岭石化为主（刘红旭

等，2017；丁波等，2016；2017；2018）。

2 样品与分析方法

本文所有样品均采于伊犁盆地南缘蒙其古尔铀

矿床层间氧化带不同地球化学分带（氧化带、氧化-

还原过渡带、还原带）钻孔岩芯砂岩，具体样品位置、

岩性等特征见图 2。首先将样品制成光薄片，在对

光薄片仔细观察的基础上，选择适合的样品进行扫

描电镜、电子探针、S 同位素与 C-O 同位素等分析

测试。

扫描电子显微镜分析在中国石油勘探开发研究

院石油地质实验研究中心完成，所用仪器型号为

TES-CAN-VEGA//LMU，检测方法执行 SY/T 5162-

1997行业标准，分析条件为：电温度22ºC，湿度35%。

电子探针测试在核工业北京地质研究院分析测试

研究中心完成，所用仪器型号为日本电子 JXA-8100，

检测方法执行GB/T 15074-2008行业标准，分析条件

为：加速电压为20 kV，电流为10 nA，束斑直径2 μm。

稳定同位素测试由核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成。S同位素测试方法是先将样品进

行粉碎筛选，选取80~100目粒级，然后用水进行浮选，

初步提取出其中的黄铁矿，再用重液进一步提纯；在

双目镜下去除其中存留的杂质，将黄铁矿放入玛瑙钵

中磨成200目以下的粉末，称取0.1 mg的黄铁矿粉末

图1 蒙其古尔地区构造位置简图（a）及地质简图（b，据丁波等，2016）

1—第四系；2—中-下侏罗统水西沟群灰色砂砾岩、含砾粗砂岩、中细砂岩、泥岩，夹煤层；3—中-上三叠统小泉沟群灰色、杂色砂砾岩及泥岩；

4—石炭系中酸性火山岩、火山凝灰岩；5—区域断裂；6—逆断裂及编号；7—逆冲断裂及编号；8—走滑断层；9—盆地边界；10—河流

Fig. 1 Simplified geological map of Mengqigu’er area（after Ding et al.，2016）

1—Quaternary; 2—Middle-Lower Jurassic Shuixigou Group conglomerate and sandstone with gravel; 3—Middle-Upper Triassic Xiaoquangou

Group gray and variegrated conglomerate and mudstone; 4—Carboniferous intermediate-felsic volcanic rock and volcanic tuff; 5—Regional fault;

6—Reverse fault and its number; 7—Thrust fault and its number; 8—Strike-slip fault; 9—Basin boundaries; 10—River
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并用锡箔纸包好，通过自动进样系统将该样品送入元

素分析-质谱仪联机（EA-MS）系统中。样品在高温下

与CuO反应形成SO2，通过气相色谱仪分离提纯SO2，

然后经由氦气流带至MAT253质谱仪上测试，测试结

果以V-CDT为标准，记为 δ34SV-CDT（精度优于 0.2‰），

测试结果见表 1。黄铁矿样品的标准为 GB04414

（δ34SV-CDT= - 0.07 ± 0.13‰）与 GB04415（δ34SV-CDT=

22.15 ± 0.14‰）。

图2 蒙其古尔铀矿床含矿层柱状图（据丁波等，2016）

Fig. 2 The ore-bearing histogram of Mengqigu’er uranium deposit（after Ding et al.，2016）
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C-O 同位素测试方法是在除去样品中炭屑及

有机质的基础上，用 100% 的磷酸在 25℃下反应

4 h，提取出胶结物碳酸盐中的 CO2 气体，将收集

的 CO2 充入 MAT-253 型质谱仪上进行测试，测试

结果以 V-PDB 为标准，记为 δ13CV-PDB（精度优于

0.1‰）与 δ18OV-PDB（精度优于 0.2‰），测试结果见表

2。碳酸盐样品的标准为 GBW04416（δ13CV-PDB=

1.61 ± 0.03；δ18OV-PDB= - 11.59 ± 0.11）和 GBW04417

（δ13CV-PDB=－6.06±0.06；δ18OV-PDB=－24.12±0.19）。

3 分析结果

3.1 黄铁矿与铀矿物的矿物学特征

蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩与煤中发育大量黄

铁矿集合体，主要呈浸染状、块状、结核状与条带状

产出（图 3a、b）。显微镜与扫描电镜下经细致观察发

现，黄铁矿微观形态主要有自形晶体、草莓状和不规

则状集合体 3种类型：①自形晶体：自形黄铁矿晶型

主要呈立方体、四面体状、八面体状与五角十二面

体。其中立方体状黄铁矿粒径范围在 2~200 μm 之

间，呈分散状产于粒间孔隙中，可见立方体黄铁矿围

绕富铀有机质产出（图 3c）；五角十二面体、八面体状

与四面体黄铁矿多成群分布于粒间孔隙中，粒径约

0.5 μm，颗粒大小相近，晶型发育较完整（图 3d、e、

g）；② 草莓状集合体：草莓状或似草莓状（莓球状）

黄铁矿粒径约 5~20 μm，莓球表面由紧密簇集的八

面体黄铁矿微晶构成的，微晶多呈无规律的紧密排

列，也可以呈平行带状排列，在同一球内大小近似相

等，不同球内的八面体自形程度及大小均不相同，有

的八面体上还生长了次一级的小八面体（图 3d~g），

可见少量沥青铀矿以球状细小颗粒形式产于草莓状

黄铁矿表面（图3i）；③不规则形态集合体：多呈胶状

表1 蒙其古尔铀矿床含矿层中铀矿物电子探针分析结果

Table 1 Electron microprobe analytical results of urani⁃
um mineral in ore-bearing sandstone of Mengqigu’er

uranium deposit

注：“-”代表未检测到。

组分

w(B)/ %

Na2O

SiO2

K2O

UO2

As2O5

MgO

CaO

P2O5

Al2O3

FeO

SO3

Y2O3

PbO

TiO2

Cr2O3

ThO2

MnO

总和

测点1

0.233

0.021

0.035

1.914

0.003

0.050

0.600

-

0.016

0.404

4.547

0.006

0.028

0.022

0.023

-

-

7.902

含铀有机质

测点2

0.050

0.860

0.084

82.596

-

0.065

5.605

1.036

-

0.052

0.176

-

0.032

1.292

0.131

-

0.327

92.306

沥青铀矿

测点3

0.140

0.051

0.021

11.180

0.033

0.289

4.731

0.025

0.033

-

18.122

-

-

0.088

0.087

-

0.081

34.881

富铀有机质

测点4

0.004

0.030

0.002

0.160

-

0.006

0.011

0.071

0.010

0.017

0.004

0.013

0.006

0.001

0.009

0.044

-

0.388

含铀有机质

蚀变分带

弱氧化带

氧化-还原

过渡带

原生带

样品编号

P4943-1

P111-4

平均值

P5515-9

P1312-1

P5511-3

P5516-8

P1116-1

P1116-2

P1116-3

P1116-4

P1116-5

P1116-6

P1116-7

P1116-8

P2703-1

P2703-2

P2703-3

P2703-4

平均值

P111-5

P1324-10

P1324-11

P5516-3

P4736

P5132-3

P4911-3

平均值

岩性

灰白色含砾粗砂

砾岩，见褐铁矿化

灰白色砾岩

灰白色中砂岩

灰白色中砂岩

灰白色含砾粗砂岩

灰黑色中细砂岩

灰色中细砂岩

灰色粗砂岩

灰色中砂岩

灰色细砂岩

灰色细砂岩

灰色细砂岩

δ34SV-CDT/ ‰

－28.0

－10.3

－19.2

－17.3

－3.9

－7.5

－1.4

－57.2

－57.6

－58.5

－58.8

－56.8

－57.3

－56.5

－56.7

－68.1

－62.0

－60.8

－68.4

－46.8

－6.6

1.2

－9.2

－9.2

－3.5

－2.6

22.1

－1.1

数据来源

本文

本文

本文

本文

本文

刘俊平等

（2015）

本文

表2 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿S同位素测试结果

Table 2 The S isotopes of pyrite in ore-bearing sandstone
of Mengqigu’er uranium deposit
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图3 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿与铀矿物的矿物学特征

a. 灰白色砂岩中黄铁矿结核；b. 灰色砂岩，浸染状黄铁矿褐铁矿化；c. 电子探针，含铀有机质条带及周围发育的立方体黄铁矿，标点为电子探

针分析位置及编号，余同；d. 扫描电镜，孔隙间四面体、八面体黄铁矿；e. 扫描电镜，孔隙间八面体、五角十二面体黄铁矿；f. 扫描电镜，草莓状

黄铁矿与周围片状高岭石；g. 电子探针，草莓状黄铁矿发育于方解石中；h. 反射光，草莓状黄铁矿与外部胶状黄铁矿；i. 反射光，扫描电镜，草

莓状黄铁矿及其表面发育的细小球状沥青铀矿；j. 反射光下，有机质胞腔内发育的沥青铀矿与胶状黄铁矿；k. 电子探针，沥青铀矿

胶结充填立方体与胶状黄体矿；l. 电子探针，富铀有机质纤维中发育的沥青铀矿

Fig. 3 The mineralogical characteristics of pyrite and uranium minerals in ore-bearing sandstone of Mengqigu’er uranium deposit

a. Pyrite nodules in grayish white sandstone; b. Disseminated pyrite ferritization in gray sandstone; c. Uranium-bearing organic bands and

surrounding cubic pyrite, the sign stands for the location and number of microprobe analysis, the latter is same; d. Tetrahedral and octahedral

pyrite in pores; e. Octahedral and pentagonal dodecahedral pyrite in pores; f. Strawberry pyrite and surrounding slice kaolinite;

g. Strawberry pyrite in calcite; h. Strawberry pyrite and surrounding colloidal pyrite; i. Strawberry pyrite and surface surrounding

fine globular pitchblende; j. Pitchblende and colloid pyrite in the organic cells; k. Pitchblende cemented cube and colloidal pyrite;

l. Pitchblende in uranium-bearing organic
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或浸染状分布于岩石裂隙中或围绕草莓状黄铁矿外

围发育（图 3h、j、k），常可见胶状黄铁矿与沥青铀矿、

有机质相伴生（表 1），如沥青铀矿交代或围绕胶状与

立方体黄铁矿产出（图 3k）、沥青铀矿与胶状黄铁矿

产于有机质胞腔（图 3j）与碳化植物纤维内（图 3l），

说明胶状黄铁矿与铀成矿关系密切。

3.2 同位素分析结果

蒙其古尔铀矿床含矿目的层砂岩中黄铁矿S同位

素测定结果表明，δ34SV-CDT分布范围为-68.4‰~22.1‰，

变化较大，平均值为-31.8‰，极差值为90.5‰；其中弱

氧化带中黄铁矿 δ34SV-CDT在-28.0‰~10.3‰，平均值

为-19.2‰；氧化 - 还原过渡带中黄铁矿 δ34SV-CDT

在-68.4‰~-1.4‰之间，平均值为-46.8‰；还原带

中黄铁矿 δ34SV-CDT 在-9.2‰~22.1‰ 之间，平均值

为-1.1‰（表 2）。碳酸盐胶结物 C-O 同位素测试结

果显示，碳酸盐胶结物 δ13CV-PDB在-10.2‰~-7.4‰之

间，平均值为-9.3‰；δ18OV-PDB在-9.6‰~-5.8‰，平均

值为－7.9‰（表3）。

4 讨 论

4.1 黄铁矿成因

黄铁矿的微观形貌及其 S同位素记录着不同作

用过程（包括生物或非生物过程）的信息，是响应环

境变化的结果，故可以通过黄铁矿微观形貌及其 S

同位素组成研究来探讨黄铁矿成因。前人研究发现

黄铁矿（FeS2）中硫主要来源于细菌硫酸盐还原作用

（BSR）、有机物热解（TDS）、热化学硫酸盐还原作用

（TSR）、无机还原作用（玄武岩与海水）。考虑到蒙

其古尔地区含矿目的层经历的最大古温度不超过

100℃（熊利平，2003），且在盆地演化过程中未经历

岩浆热作用，可以排除无机还原作用与热化学硫酸

盐还原作用（TSR）形成。

细菌硫酸盐还原作用（BSR），在≤50℃条件下，

厌氧细菌使硫酸盐 SO
2 -
4 还原成 H2S，后者与金属离

子结合形成硫化物，这种循环过程造成自然界中最

大的 S 同位素分馏，S 同位素分馏一般在 4‰~46‰

之间，平均为 21‰（Canfield et al.，1996；Habicht et

al.，1997），最 高 可 达 65‰（Canfield et al.，1994；

Greenwood et al.，2013）。此外，体系开放与封闭的

条件差异，可造成不同的 H2S的 S同位素分馏效果，

在对硫酸盐开放的体系中，硫酸盐得到源源不断的

补充，即还原速率远小于供给速率，还原作用过程中

SO4
2-与 H2S 质量浓度可基本保持不变，此时只要环

境条件不发生较大变化，动力同位素分馏可保持在

一定范围内，硫酸盐的 δ34S为常数，在这种条件下由

硫还原细菌还原生成的 H2S 的 S 同位素很轻（富

δ32S）。例如黑海的海底淤泥中硫酸盐被缓慢还原

时，新鲜硫酸盐不断从上覆水层通过扩散补给进来，

这种环境下由现代海洋硫酸盐还原形成的硫化物的

δ34S为-20‰~-40‰。

有机硫（包括石油或者干酪根中的硫）的热降解

（TDS），当温度高于 50℃时，细菌活动急剧减少，

但含硫有机物（如石油）可受热分解，生成 H2S。

热分解时，含 δ32S的键比含 δ34S的键容易破裂，造成

产物的 δ34S 比原始物质低，δ34S 在-17.0‰~10.0‰

之间。

蒙其古尔铀矿床含矿目的层砂岩中黄铁矿 S

同位素（δ34SV-CDT）分布范围为-68.4‰~22.1‰，变化

较大，平均值为－31.8‰，极差值为 90.5‰，以 δ34S=

-17.0‰为界可为 2 组，其中 δ34S<-17.0‰的黄铁矿

中 S2-主要为细菌硫酸盐还原作用（SRB）形成，而

δ34S>-17.0‰的黄铁矿中 S2-主要为含 S 有机物热解

（TDS），故认为黄铁矿的形成与细菌硫酸盐还原

（BSR）与有机物热解（TDS）作用关系密切（图 4）。

修晓茜等（2015）研究认为蒙其古尔矿区含煤系地层

表3 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中碳酸盐胶结物C-O同位素测试结果

Table 3 The C-O isotopes of carbonate cement in ore-bearing sandstone of Mengqigu’er uranium
样品编号

P731-20

P731-29

P4916-2

P4932-1

P4932-2

P731-28

P1915-8

深度/m

296.0

385.0

466.7

468.8

479.2

380.0

452.5

岩性

灰白色细砂岩

灰白色砾岩

灰白色砂砾岩

灰色含砾粗砂岩

灰色含砾粗砂岩

灰色粗砂岩

灰色粗砂岩

测试对象

胶结物

胶结物

胶结物

胶结物

胶结物

胶结物

胶结物

δ13CV-PDB/ ‰

－9.9

－10.2

－9.1

－7.4

－9.9

－9.6

－9.0

δ18OV-PDB/ ‰

－8.5

－5.8

－6.9

－9.6

－9.3

－7.4

－7.5

 
 

 

 
 

 
 

 



1386 矿 床 地 质 2019 年

有机质 Ro在 0.4%~0.74% 之间，整体处于未成熟-低

成熟阶段，正值煤系地层有机质发生脱羧基作用阶

段，此阶段产生大量有机物热解（TDS）成因的 H2S

等气体，为黄铁矿有机物热解（TDS）成因提供证据。

此外，蒙其古尔地区含矿目的层经历的最大古温度

不超过 100℃，同时含矿层发育大量的有机质，这

种环境适合细菌的大量发育（Stevens et al.，1993；

Colwell et al.，1997），为黄铁矿的生物成因提供基

础。在硫酸盐还原菌（SRB）将硫酸盐等其他高价

态硫化物还原成 H2S，并与 Fe2+形成大量生物成因

黄铁矿过程中，也能形成相应生物成因的碳酸盐矿

物，如方解石、菱铁矿、白云石等（Machel，2001），形态

呈现莓球状、哑铃状结构（Lian et al.，2006；Wang et

al.，2010）。蒙其古尔铀矿床含矿层中碳酸盐胶结物

的C-O同位素成因判别（图 5）分析表明，存在与细菌

硫酸盐还原作用（BSR）有关的碳酸盐胶结物，间接证

明黄铁矿为细菌硫酸盐还原作用（BSR）形成。

4.2 黄铁矿形成机制

结合蒙其古尔铀矿床含矿目的层黄铁矿矿物学

与 S 同位素特征研究，阐述该区不同成因黄铁矿的

形成机制（图6）：

（1）细菌硫酸盐还原作用（BSR）黄铁矿：主要以

草莓状黄铁矿及胶状黄铁矿为主，是在含矿目的层

抬升至地表时，来自蚀源区的含铀含氧水从层间渗

入砂体中，能带入一定量的活性铁、硫酸盐还原菌、

SO
2 -
4 与U（Ⅵ）。有机质能在厌氧的硫酸盐还原菌的

作用下与砂体介质中的 SO
2 -
4 反应生成的 H2S，在活

性铁浓度较高的情况下，H2S 首先与含铀含氧水带

入的活性铁及易溶蚀的基性岩屑溶解产生的 Fe 离

子相互作用，形成四方硫铁矿（Fe9S8），四方硫铁矿通

过结构中铁的散出转变为胶黄铁矿（Fe3S4），胶黄铁

矿为磁性矿物，在磁性吸引力的作用下，将那些胶黄

铁矿颗粒聚合形成草莓状，同时受到后期成岩作用

的影响，部分或全部草莓状黄铁矿发生过大生长，形

成微晶为五角十二面体、八面体的草莓状黄铁矿与

自形黄铁矿（Sweeney et al．，1973；Raiswell，1982；

Morse et al．，1987；唐跃刚等，1996；Wilkin et al et

al.，1997；曹丰龙等，2015）。而后 H2S将 U（Ⅵ）还原

成 U（Ⅳ）形成铀矿物，造成铀矿物围绕黄铁矿产出

的现象，为黄铁矿早于铀矿物发生沉淀的结果。当

然在无氧介质中，前期黄铁矿可与水反应产生H2S，

造成介质Eh 值的急剧下降，从而使溶液中的 U（Ⅵ）

图4 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿成因判别图

Fig. 4 Genetic discrimination of pyrite in ore-bearing

sandstone of Mengqigu’er uranium deposit

图5 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中碳酸盐胶结物成因判别

（底图据郭宏莉等，1999）

Fig. 5 Genetic discrimination of carbonate cement in ore-

bearing sandstone of Mengqigu’er uranium deposit

（base map after Guo et al.，1999）
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被还原沉淀，其还原机制主要通过H2S 实现。此外，

细菌硫酸盐还原过程能产生的 CO
2 -
3 、CO2与活性铁

相互作用，与硫酸盐还原作用有关的碳酸盐胶结物

（球状菱铁矿）。

（2）有机物热解成因黄铁矿：主要以自形晶体

黄铁矿为主，是含矿目的层在埋藏较深时，古温度高

于 50℃时，细菌活动减少，细菌的硫酸盐还原作用相

对减弱，含硫有机物可受热分解，形成H2S。在活性

铁的浓度较低的条件下，细菌的硫酸盐还原作用与

含硫有机物可受热分解产生的 H2S 与黑云母蚀变、

黏土矿物相互转化产生的少量的 Ca2+、Fe2+反应，直

接从溶液中快速结晶形成自形黄铁矿，而不需要从

任何铁的硫化物母体中转变而来（Howarth，1978；

Luther et al．，1982；Giblin et al．，1984；唐跃刚等，

1996；曹丰龙等，2015），晶形常见立方体（a）、五角十

二面体（e）、八面体（o），并按照立方体→五角十二面

体→八面体状的序列演化。

4.3 硫酸盐还原菌（SRB）参与铀成矿过程

伊犁盆地南缘砂岩型铀矿床为典型的层间氧化

带型铀矿，铀矿形成主要受铀源、构造、岩性岩相、地

下水动力和地球化学障等成矿条件控制（李胜祥等，

1996；2006；陈戴生等，1997；古抗衡，1997；阿种明，

2000；李细根，2002；陈肇博等，2002；夏毓亮等，

2002；王金平，2003；王正其等，2006；韩效忠等，

2004；2008；刘陶勇，2004；刘陶勇等，2006；张金带

等，2005；王谋等，2006；李宝新等，2008；王冰等，

2009；刘 红 旭 ，2015；2017；丁 波 等 ，2016；2017；

2018），这些成矿条件的相互耦合是层间氧化带和铀

矿体形成和发育的基础。此外，闵茂中等（2003）在

国内首次发现伊犁盆地南缘扎吉斯坦铀矿床中的沥

青铀矿、铀石与古真菌、古细菌、蓝藻、芽孢等存在空

间和成因上的联系，为该区存在微生物参与铀成矿提

供了直接证据。本次研究蒙其古尔铀矿床含矿砂岩

中黄铁矿 δ34SV-CDT在－68.4‰~－1.4‰之间，平均值

为－46.8‰，原生砂体中黄铁矿 δ34SV-CDT在－9.2‰~

22.1‰之间，平均值为－1.1‰，含矿砂岩黄铁矿 δ34S

值远远低于原生砂岩中的黄铁矿 δ34S 值，说明铀成

矿与细菌硫酸盐还原作用（BSR）关系密切，间接为

硫酸盐还原菌参与铀成矿提供证据。此外，铀矿物

多围绕与细菌硫酸盐还原作用（BSR）成因黄铁矿产

出同样说明硫酸盐还原菌（SRB）在U（Ⅵ）被还原成

U（Ⅳ）的过程中起到了重要的作用。

前人研究表明，硫酸盐还原菌（SRB）还原 U

（Ⅵ）的方式有 2种：①间接还原成矿，如由硫酸盐还

原菌（SRB）还原SO
2 -
4 产生的H2S将U（Ⅵ）被还原成

U（Ⅳ）形成铀矿物（赵瑞全等，1998），此过程中 U

（Ⅵ）必须要预富集，即反应前U（Ⅵ）要先吸附-浓缩到

一定的浓度才能被还原（Rackley，1972；Reynolds et

al.，1982；Goldhaber et al.，1987）；②直接还原，即微生

物利用新陈代谢作用，直接利用电子转移获得生物

能，使U（Ⅵ）被还原成U（Ⅳ），形成铀矿物（Lovley et

al.，1991；1992；Spear et al.，1999；Sani et al.，2004）。

前人研究表明，成矿溶液的 pH值往往是控制U

（Ⅵ）吸附的最重要因素，在溶液中最大量 U（Ⅵ）的

吸附发生在pH值接近6的环境，随着pH值的增加吸

附量大大减小（Goldhaber et al.，1987），这是因为当

pH 值大于 7 时，U（Ⅵ）和碳酸根强烈形成水化物

（Langmuir，1997），抑制了 U（Ⅵ）的吸附或沉淀。

考虑到含矿砂岩中广泛发育的高岭石化与部分沥

青铀矿与自生高岭石共生（刘红旭等，2017），表明

成矿流体可能是偏酸性的，有利于 U（Ⅵ）吸附过

程，造成有机质、黏土矿物与颗粒表面吸附一定量

的 U（Ⅵ），当其达到一定浓度后被 BSR产物 H2S还

原，即 BSR 间接还原 U（Ⅵ）（公式① ② ④），形成以

胶状形式产于有机质胞腔内的沥青铀矿，同时该区

含矿层中普遍发育的富铀有机质的存在为这一过

程提供了证据；当环境介质中含 Fe 离子时，H2S 优

先与其反应形成黄铁矿（公式① ② ③）（陈祖伊

图 6 蒙其古尔铀矿床含矿层砂岩中黄铁矿形成机制

Fig. 6 The formation mechanism of pyrite in ore-bearing

sandstone of Mengqigu’er uranium deposit
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等，2007），而后黄铁矿及 H2S 将 U（Ⅵ）被还原成 U

（Ⅳ）（公式④ ⑤），造成胶状沥青铀矿围绕立方体

与草莓状黄铁矿生长的微观现象。

SO
2 -
4 +2CH2O→（在硫酸盐还原菌作用下）H2S+

2HCO
-
3 ①

SO
2 -
4 +2CH4→（在硫酸盐还原菌作用下）H2S+

2HCO
-
3 ②

H2S+Fe2+→FeS2+2H+ ③
4UO2(CO3)3]4-+ H2S + 12H2O → 4UO2↓（沥青铀

矿）+8H2O+12CO
2 -
3 +SO

2 -
4 +10H+ ④

4[UO2(CO3)3]4-+HS-+15H+→4UO2（沥青铀矿）+

SO
2 -
4 +12CO2+8H2O ⑤

5 结 论

（1）蒙其古尔铀矿床中铀主要以铀矿物与吸附

铀形式存在，其中吸附铀主要为有机质吸附铀，铀矿

物主要以沥青铀矿为主，多以胶状形成围绕黄铁矿

与有机质产出、以胶状产于有机质胞腔与碳化植物

纤维内，少量以球状细小颗粒产于草莓状黄铁矿表

面，多与黄铁矿、炭屑共生。

（2）蒙其古尔铀矿床含矿目的层砂岩中黄铁

矿主要以自形晶体、草莓状和不规则状集合体产

出，多与沥青铀矿、碳酸盐胶结物共生，其中黄铁

矿 δ34SV-CDT 为 － 68.4‰~22.1‰ 与 碳 酸 盐 胶 结 物

δ13CV-PDB 为－ 10.2‰~－ 7.4‰，δ18OV-PDB 为－ 9.6‰~

－5.8‰为黄铁矿的硫酸盐还原作用（BSR）成因与

有机物热解成因提供了直接证据，并阐述了不同成

因黄铁矿形成机制，认为硫酸盐还原作用（BSR）成

因黄铁矿与铀成矿关系密切。

（3）硫酸盐还原菌（SRB）参与蒙其古尔铀矿床

铀成矿过程，以间接还原方式为主，在有机质、黏土

矿物与颗粒表面吸附 U（Ⅵ）的基础上，通过硫酸还

原菌（SRB）还原SO
2 -
4 产生的H2S将U（Ⅵ）被还原成

U（Ⅳ）形成铀矿物。

致 谢 感谢核工业二一六大队在野外样品采

集过程中所提供的帮助，感谢审稿专家提出了宝贵

的意见。
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