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摘 要 /%、5%是中国急需的紧缺矿种，对国家的资源战略与环境安全保障具有重要影响。新疆伊犁盆地9##
矿床在开采铀的过程中，发现了/%、5%和+?等元素存在富集的现象。文章以9##矿床<号采区为例，采取野外地

质调查与室内分析测试及综合研究相结合的技术路线，以探求/%、5%、+?等元素的分布特点及其与>元素富集之

间的关系。研究表明，/%和5%在空间上与砂岩铀矿体密切共生，说明在9##矿床中矿源等条件具备的情况下，<号

采区内的层间氧化作用促使/%和5%富集成矿，证实了9##铀矿床中与>密切相关的5%、/%等元素具有线状分布

的特点。
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铼（;%）及其合金被广泛应用于石油化工、电子

和航空航天等行业，是现代高科技领域极其重要的

新材料之一（程挺宇等，BCCD）。硒（$%）在传统领域

（如化工、玻璃、冶金、医学等）应用广泛，在新领域

（如太阳能、红外装置、激光器、反射镜、透镜等）同样

具有广阔应用前景（王晓民，BC66）。钼（<,）合金在

化学、冶金、金属加工、航空航天和核能技术等领域

得到广泛应用（刘辉等，BC66）。这几种元素的价格

比较昂贵。BCCE年底，每千克铼的价格为6FB万美

元，近期由于金融危机的影响，其价格大幅下跌，但预

计到BC65年可持续回升到每千克G5CC!>5CC美

元"。硒在BCCE年的价格为HB!HI美元／磅。BC66
年5月，国际市场钼铁价格平均约为IC美元／?8#。

;%、$%是中国急需的紧缺矿种（涂光炽，BCCI；

谈成龙，BCCI）。作为分散元素，其成矿机制研究及

矿产资源的找寻是当今世界地学领域的热点问题之

一（涂光炽等，BCCH；顾雪祥等，BCCI），也是国家资

源战 略 与 环 境 安 全 保 障 的 迫 切 需 要（顾 雪 祥 等，

BCCI）。由于分散元素在地壳中的丰度极低，在岩

石中极为分散等原因，地学工作者长期认为，自然界

中的分散元素一般以分散状态存在，难以富集成矿，

更不能形成独立矿床（刘英俊等，6DEG）。“九五”期

间，涂光炽（6DDI）提出了“分散元素不仅能富集而且

能超常富集，并能独立成矿”的科学论断，极大地推

动了 中 国 分 散 元 素 成 矿 机 制 的 研 究。王 正 其 等

（BCCG；BCC>）认为，氧化作用可以促使分散元素;%
和$%超常富集并独立成矿，是一种潜在的分散元素

成矿新机制，应该作为重要找矿新类型加以深入研

究和探索。秦明宽等（6DD>）指出，;%的活化迁移和

沉淀富集受地球化学环境的控制，并与有机质密切

相关。张乾等（BCCE）经研究发现，不同的分散元素

与特定类型的金属矿床有着对应关系。分散元素成

矿专属性提示其找矿的重点应该更多地关注与之对

应的矿床类型的发现和找寻。不过，对于分散元素

的成矿机制，也有学者提出了不同的观点。谈成龙

（BCCI）通过文献研究发现，在中亚地区的层间氧化

带砂岩型铀矿床中，绝大多数卷型铀矿床内;%与=

呈同消长关系，=与;%的富集位置重叠，而在北美

及其他地区，类似的铀矿卷中则未见有;%伴生的实

例。

在对新疆566砂岩型铀矿床的研究中，发现了

;%、$%等分散元素的存在。为了确定;%、$%与=之

间是否存在稳定分布关系，本文以566矿床>号采

区为例，采取野外地质调查与室内分析测试及综合

研究相结合的技术路线，对=J$%J;%J<,等元素的分

布模式展开研究，希望能为;%、$%等分散元素的成

矿规律提供些许科学证据，对今后的找矿及勘探开

发有所裨益。同时，也希望随着对=J$%J;%J<,等元

素分布关系的认识不断深入，推动铀矿综合利用水

平不断提高。

6 矿床地质背景

566砂岩型铀矿床位于新疆察布查尔县境内，伊

犁盆地南缘单斜带的西部（图6）。该矿床赋存在侏

罗系中，属后生淋积成因，是含铀物质通过地下水的

迁移、搬运，在氧化J还原过渡带富集成矿。其中的

矿带总体呈近KL向展布，局部变化很大，沿走向呈

带状断续延伸BME?2，沿倾向呈“卷”状延伸数十米

至BCC2，矿体厚度变化较大，以“卷头”部位最厚，埋

深约BBC!B5C2。

矿区 出 露 地 层 主 要 是：石 炭 系 东 图 津 河 组

（NB!），主要为一套酸性至中J酸性火山岩，上覆灰色

砂岩和碎屑岩；侏罗系水西沟群（O6JB"#），为灰色、灰

黄色、黄红色的砂砾岩、砂岩和泥质岩，总厚度达5CC
2，可划分为E个沉积旋回，自下而上发育有6H个煤

层；白垩系（P），主要为红色碎屑岩建造（钙质胶结砂

砾岩），厚约65!B52；第四系（Q）冲、洪积物，平均

厚度约BC2。

B 566矿床>号采区地球化学特征

*F+ 地质特征

在扎基斯台河东侧的C号勘探线两侧，>HD地浸

" 吴海瀛FBC6CF国际铼市转趋回升F中国有色金属报，BC6C年6B月6I日第CCB版F

# 王 敏FBC66F钼：现货过剩价格下挫F中国金属通报，（BH）F
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图! 伊犁盆地南缘构造分区示意图（据王金平，"##$修改）

!—地层界线；"—第八煤层界线；%—古生界；$—逆断层；&—压扭性断裂；’—性质不明断裂；(—铀矿床

)*+,! -./012345670/1068*19*:*;*68*802/;6<02/=834=+*867>*?*@4;*8（369*7*/9470/=A48+，"##$）

!—-0=40*+=452*1@6<894=B；"—C02164?@/9@6<894=B；%—D4?/6E6*1；$—F/:/=;/74<?0；&—G635=/;;*684?06=;*684?74<?0；

’—H8.86I874<?0；(—H=48*<39/56;*0

图" &!!矿床(号采区钻孔分布图

)*+," J*;0=*@<0*68679=*??26?/;*8K6,(I6=.*8+;/106=67K6,&!!6=/9/56;*0

队于"##L年施工了&#个钻孔，称为(号采区（图

"）。含矿含水层主要赋存在侏罗系水西沟群第!旋

回中，该旋回分为&个沉积韵律段（图%），含矿含水

层成矿主岩以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩、岩屑石英砂

岩为主，夹少量不等粒岩屑石英杂砂岩。

地表含氧水由砂体开启部位沿地层倾向渗流，
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图! 第!旋回内矿体产出层位示意图

"#$%! &’()*+,-./0/1(2/34#56)+7(3#,(5)-14*4*8(

氧化作用由强变弱，这一点可以从沿层间水渗流方

向岩石所表现出的蚀变特征和岩石地球化学特征得

到证实。因为对!99层间氧化带的研究比较完善，故

而，下面将以此为例予以说明。

根据岩石的颜色、特征矿物，沿层间水渗流方向

自上而下将!99层间氧化带分为：强氧化亚带，中氧

化亚带，弱氧化亚带，过渡带，原生岩石带（表:）。

强氧化亚带 分布于矿区南部。岩石以红色、

粉红色为主（图;<），其中的低价铁矿物被完全氧化

成褐铁矿，部分褐铁矿已脱水成为赤铁矿，分布在填

隙物中，"(!=／"(9=比值!:;，铁物相形式以硅酸铁

为主，其次是氧化铁和碳酸铁。碳屑等有机物质基

本消失。石英颗粒具溶蚀现象。岩石强烈黏土化，

黏土矿物多被赤铁矿、针铁矿浸染，局部有赤铁矿胶

结岩石的现象。

中氧化亚带 岩石多为褐黄色、深黄色及黄色

（图;>），其中的低价铁矿物多被氧化成褐铁矿或水

针铁矿，两者为铁矿物的主要组成部分，"(!=／"(9=

比值为6":?。碳屑等有机物质多被氧化。黏土化

程度较高。特征矿物为褐铁矿和水针铁矿。

弱氧化亚带 岩石以浅黄色（图;@）、黄白色、

黄色夹灰色为主。其中的黄铁矿大部分被氧化成褐

铁矿，可见残留黄铁矿（边缘被氧化为褐铁矿），两者

为铁矿物的主要成分，褐铁矿不均匀分散于填隙物

中，"(!=／"(9=比值为9A:"BA;。镜下可见少量残

留的碳化植物碎片。长石、绿泥石的高岭土化多发

生在矿物的表面，黏土矿物多为高岭石、多水高岭

石。铀及伴生元素含量增高。

过渡带 岩石以灰色、深灰色及灰白色为主（图

;C和D），铀矿石带多以灰色和深灰色为主，灰白色

为褪色带的特征颜色。黄铁矿含量丰富，形态多样，

成岩期黄铁矿以自形、草莓状、球粒状为主，部分黄

铁矿呈胶状充填于砂岩的孔隙中。"(!=／"(9=比值

为EA6"!A6，说明仍有一定量的三价铁矿物存在，铁

物相形式以硅酸铁为主，其次是氧化铁和硫化铁，最

少量的是碳酸铁、硫酸铁和磁性铁、磁黄铁矿、白铁

矿及褐铁矿。水解作用发育，褪色带尤为强烈，地球

化学环境为中—弱碱性变化带。有机质、碳屑等含

量高。铀及伴生元素在此带富集。

表! !""层间氧化带分带及岩石矿物特征

#$%&’! ()$*$+,’*-.,-+./0*/+1.$234-2’*$&.，$233-5-.-/2/0!""-2,’*&$6’*/7-3$,-/28/2’

特征
氧化带

强亚带 中亚带 弱亚带
过渡带 原生岩石带

宽度／, !EE"?EE !EE":!EE :EE"!EE 6E"9EE
颜色 红色、粉红色、黄褐色 褐黄色、黄色 浅黄、黄白色、黄色、灰色 灰色、深灰色、灰白色 灰色、浅灰色

特征矿物 赤铁矿、针铁矿 水针铁矿 褐铁矿、黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿

蚀变 赤铁矿化、褐铁矿化、针铁矿化、高岭土化 高岭土化、褐铁矿化 高岭土化

注：据王金平，9EE;修改。
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表! 实验样品及分析数据

"#$%&! ’#()%&*#+,#+#%-./0#%,#.#

样品编号
采样位置

钻孔号 采样深度／!
岩性

!（"）／#$%&

’( )* +( ,

-$.$#/$#
-$.$#/$0
-$.$#/$1
-$.$#/$.
-$.$#/$2
-$.$#/$&

-$.$#

0113&&/0113&4 灰白色粉砂岩 $3$15 #.35 $3$$0 #131
012342/012362 灰白色中粗粒砂岩 $3#0# 6355 $3$$0 534
0.13&$/0.134. 灰白色含砾粗砂岩 $31#0 #3.& $3$$# #$3.
02$3#4/02$311 淡黄色含砾粗中砂岩 #355 03$0 $3$1 .530
02$3&1/02$342 淡黄色含砾粗中砂岩 $30# #3#6 $3#56 .#3.
02#3.1/02#322 灰白色粗中粒砂岩 $3#.4 1311 $3042 46

-$1$#/$#
-$1$#/$0
-$1$#/$1
-$1$#/$.
-$1$#/$2
-$1$#/$&
-$1$#/$4

-$1$#

0103#0/010300 灰色泥质粉砂岩 $3#&. 13.0 $356& .&0
01.3&4/01.346 灰白色含砾粗中砂岩 $30&& 4326 $3#22 #&16
01&3../01&32. 灰白色含砾石英粗砂岩 $3$$5 0365 $3$16 #&34
0143$4/0143#4 灰白色含砾石英粗砂岩 $305. 03&# $3##5 #631
0163&4/01634. 灰白色中粗粒砂岩 $3#&4 13#5 $301& &235
0..30$/0..31# 灰色粗粒砂岩 $3.&5 $362. $3$#6 43.5
020355/0213$6 淡黄色含砾粗砂岩 $3#25 #301 $3$$6 &304

-$$$#/$#
-$$$#/$0
-$$$#/$1
-$$$#/$.
-$&#6/$#
-$&#6/$0
-$&#6/$1
-$&#6/$.
-$&#6/$2
-$&#6/$&
-$&#6/$4
-$&#6/$6
-$&#6/$5

-$$$#

-$&#6

01#3&$/01#341 灰白色含砾粗中砂岩 $3$0 03$& $3$&1 #.35
01432$/0143&$ 灰黑色粉砂质泥岩 $30$5 03&6 $311 463.
01636$/016356 灰色粗粒砂岩 $302. $3240 $3$0& #4
0.$30$/0.$310 灰色中砂岩 $305 030. $3605 005
0#$35$/0##3$$ 灰色粉砂岩 $3#4# &3&& $3$#0 #03.
0#03$$/0#03#$ 灰色含砾砂岩 $3##5 #3.2 $3$$& 1315
0#13#$/0#1302 灰色含砾砂岩 $3$$# #306 $3$$1 13##
0#&31$/0#&3.. 灰白色含砾粗砂岩 $30$& $36$0 $3$$# 036#
00$3#$/00$30$ 黑色碳质泥岩 $3##1 #350 $3$$2 .312
00232$/0023&1 灰色粗砂岩 $3#22 #3$# $3$$# 2316
004355/0063#$ 高岭土化灰白色粗砂岩 $30 #31# $3$01 #$36
00532$/0053&$ 高岭土化灰白含砾粗砂 $30#. 0320 $3$$5 #231
01&30$/01&314 灰色泥质粉砂岩 $3..0 $340& $3$$& &355

-$60./$#
-$60./$0
-$60./$1
-$60./$.
-$60./$2
-$60./$&
-$60./$4
7-$60./$#
-$60./$6
-$60./$5
-$60./#$
7-$60./$0
-$60./##
-$60./#0
7-$60./$1
-$60./#1
-$60./#.
-$60./#2
-$1$&/$#
-$1$&/$0
-$1$&/$1
-$1$&/$.
-$1$&/$2
-$1$&/$&
-$1$&/$4
-$1$&/$6

-$60.

-$1$&

0#132$/0#13&$ 灰色粉砂岩 $3#$6 ##30 $3$$1 232
0#23&$/0#2341 灰白色粗砂岩 $312. 031. $3$$# 0365
0#532$/0#53&$ 灰白色中粗砂岩 $3##2 03#0 $3$$. 23.2
0003$2/0003#4 灰色含砾粗中砂岩 $3#42 $361& $3$$. &346
00131$/0013.# 灰色砂砾岩 $30$& $3&15 $3$$# 43$#
00.32$/00.3&$ 灰白色中粗砂岩 $3$1# #3$4 $3$$1 53#
00&3&$/00&340 灰色粗砂岩 $3$54 #310 $3$$1 0032
0043&$/00436$ 粗砂岩 $300& 0&34 $3$#1 6352
01$32$/01$3&$ 灰色泥岩 $3#&# ##36 未检出 #$3.
01030$/01031# 灰色细砂岩 $306 6430 $3$$# 0035
0113$$/0113#2 含砾粗中砂岩 未检出 #310 $3$55 ##31
01132$/01134$ 灰色中砂岩 #3&& 02 $3$06 .235
01134$/01135$ 灰色中砂岩 $3142 $35.4 $3$$1 #031
0123&$/01234$ 灰色砾岩 #36# $360 $3$$6 5434
01431$/01432$ 灰色粗中砂 $3156 ##35 $3$2& #6.
01432$/0143&$ 灰色粗中砂岩 $3#.2 $35$1 $3$$1 &356
01536$/01535$ 灰色粉砂质泥岩 53.0 $3.5. $3$$# &3.4
0.#3$$/0.#3#$ 砂岩泥岩夹层 $3#66 $3615 $3$$# 035#
006352/0053$4 砾岩 $3#0& 03$4 #361 #&.5
01$30$/01$310 含砾粗砂岩 $3#04 #326 $35.. .60
01#3$2/01#30$ 含砾粗砂岩 #3$. $36# $3$$& 23&4
0113#2/011302 含砾粗砂岩 #302 13#6 $3$#& #$$
01136$/01135$ 含砾粗砂岩 $3.5. $3441 $3$$. #52
01.322/01.3&2 含砾粗砂岩 #31. $3.5 $3$$5 0634
015362/0.$3$0 中砂岩 $3.20 $34# $3$## .25
0.03#0/0.031$ 灰色中砂岩 $3$51 #3&# $3$#1 #534

..# 矿 床 地 质 0$#0年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"#
$%&’()*+,-!"#

样品编号
采样位置

钻孔号 采样深度／!
岩性

!（"）／#$%&

’( )* +( ,

-$.#/0$#
-$.#/0$.
-$.#/0$1
-$.#/0$2
-$.#/0$3
-$.#.0$#
-$.#.0$.
-$.#.0$1
-$.#.0$2
4-$.#$0$#
-$.#$0$#
4-$.#$0$.
4-$.#$0$1
4-$.#$0$2
-$.#$0$.
4-$.#$0$3
-$.#$0$&
4-$.#$0$5
-$.#$0$1
-$.#$0$2
4-$.#$0$/
-$.#$0$3
4-$.#$0$6

-$.#/

-$.#.

-$.#$

.#173$0.#17&. 灰白色中砂岩 $7### /7/6 未检出 27$/

.#/72$0.#/731 灰色中砂岩 $7#.1 $7//. $7$# 57&#

..27$$0..27## 灰白色中粗砂岩 $7#36 37& #7$1 ./7/

..576$0../7$1 灰白色粗粒砂岩 $7$#3 $72.6 $7$3/ #57&

.137$$0.137#$ 红色粗砂岩 $7$&1 $76/. $7$$1 &7.

..176$0..27#$ 灰色粗砂岩 $7561 $7&3/ $7.66 .67#

..27&$0..2753 灰色粗砂岩 $7..6 #7$3 $7&/. /#5

..&7#$0..&7.3 灰色中砂岩 $7$1# #73# $7/22 ##1.

..57#$0..57.3 灰色中砂岩 $7$31 #7&2 #7/# 5/.

.#37#$0.#371$ 灰色中砂岩 $7$13 #7/. $7$2. 63

.#673$0.#67&$ 灰色中砂岩 #&73 #725 $7$&6 #25

.#67&$0.#67/$ 灰色粗砂岩 $7136 6.72 ..76 35.$2

..$7#$0..$71$ 灰色中砂岩 571 #735 $7$.5 &.76

..$7130..$733 灰色中砂岩 $7/&2 1735 $7$2 5.7/

..#7$$0..#7#$ 灰色粗砂岩 $7#.6 37&. $7$$# #.7/

..#7$$0..#7.$ 灰色中砂岩 $7$25 67$2 $7$$# #.76

..#71$0..#72/ 灰色中砂岩 $7.$/ #173 $7121 &676

..#73$0..#7&3 灰色中砂岩 $7.5& #272 $7.$/ ./

..#7/$0..#76$ 灰色含砾粗砂岩 $7#$3 #27. .752 &32

...7#$0...7.$ 灰色中粗砂岩 $7&2& 5673 /716 /&&&

...7&$0...753 灰色中砂岩 $7... 3&7& 37#3 6121

...76$0..17$$ 灰色中砂岩 $7$33 /7./ $7$#1 ./

..17#30..171$ 灰色中砂岩 .$73 32& $711. 3&&#
-#$#/0$#
-#$#/0$.
-#$#/0$1
’$.0$#
’$.0$.
’$.0$1
-#.$&0$$#
-#.$&0$$.
-$&$&0$#
-$&$&0$.
-$2$/0$#
-$2$/0$.
-$2$/0$1
-$2$/0$2
-$2$/0$3
-$2$/0$&
-$2$/0$5
-$2$/0$/
-$2$/0$6
-$2$/0#$
-$2$/0##
-$2$/0#.
-$2$/0#1
-$2$/0#2
-$2$/0#3
-$2$/0#&
-$2$/0#5
-$2$/0#/

-#$#/

’$.（水文孔）

-#.$&

-$&$&

-$2$/

.1#76$0.1.7$/ 灰色中砂岩 37/. 131 .7&1 .615

..17#30..1713 灰色中砂岩 572. 1/3$ &73. 51$/3

.127#$0.12713 灰色粗砂岩 $72#2 5273 37& #.&/

.$&71$0.$&73$ 灰色中砂岩 $72&6 37&3 $73.. #3.1

.##75$0.#.7$$ 灰色中砂岩 $7333 &721 $7$/# 31/

.157.$0.15713 灰色中砂岩 $735/ .72/ $7$23 25$

../73$0../75$ 灰色中砂岩 1#73 1.3 $7.# ./2/

.1371$0.137&$ 灰白色中砂岩 675# .&. #7/2 2&$1

.##71$0.##7&$ 灰色中砂岩 $71$6 .$75 #7&1 /.&

.#&7/$0.#57$$ 含砾粗砂岩 $7251 /572 175# 3.&6

.#.75$0.#.7/$ 灰色中粗砂 .725 ..75 $7#/6 .2/

.#175$0.#17/$ 黑色粉砂含煤夹层 $7#65 #2. $7/3. .&#/

.#176$0.#27$$ 黄色中砂岩 $71.6 ##76 $75&. .&$

.#271$0.#272$ 黄色中砂，夹碳碎屑 572# 375& $722# #32

.#372$0.#373$ 淡黄色中粒砂岩含砾 $7#.# #753 $7$$6 .171

.#375$0.#376$ 淡黄色中粒砂岩含砾 $7$&6 6723 $735. ###/

.#&7.$0.#&71$ 黄色中砂岩 $7$51 27. $72#/ #$53

.#&73$0.#&75$ 黄色中粗砂岩 未检出 2732 $7$2& #373

.#&76$0.#57$$ 黄灰色中砂岩 $7#62 #72 $7#25 .5/
!.#/7.$0.#/71$ 灰色含砾中粗砂岩 #.73 #$73 $7$13 3/7&
.#/76$0.#67#$ 灰色含砾中粗砂岩 $7./& 37#6 $7$./ 3$7&
.#671$0.#6723 灰色含砾中粗砂岩 $7/#6 #7$2 $7$.& 1$72
..$7$$0..$7.$ 灰色含砾中砂岩 $7$&& #7.# $7$#. #37#
..$76$0..#7#$ 灰色含砾中粗砂岩 $7#2 #7// $7$$3 #.75
..#75$0..#7/$ 灰色中砂岩含碳 $7$3& #716 $7$$. 6713
..173$0..17&$ 深灰色砂岩 $7$1 27.# $7$#2 2371
..27$$0..27#3 含砾中粗砂岩 $7&53 .7$5 $7$2 #676
..273$0..275$ 含砾中粗砂岩 $7$3. .7&3 $7$&& .37&

32#第1#卷 第#期 曾爱花等：新疆3##铀矿床5号采区,0’(0+(0)*等元素分布特点

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"!
#$%&’()*+,!"!

样品编号
采样位置

钻孔号 采样深度／!
岩性

!（"）／#$%&

’( )* +( ,

-#$$./$#
-#$$./$0
-#$$./$1
-#$$./$2
-#$$./$3
-#$$./$&
-#$$./$4
’$#/$#
’$#/$0
-$1$4/$#
-$1$4/$0
-$1$4/$1
-$1$4/$2
-$1$4/$3
-$1$4/$&
5$1$4/$4

-#$$.

’$#（水文孔）

-$1$4

0#$67$/0##6#3 灰色中砂岩 $61#& 16$7 $6#$3 0064
0##6#3/0##62$ 灰色中砂岩 未检出 #6&2 $6$13 0#67
0##62$/0##643 灰色中砂岩 $6$$& #672 $6$20 0$6#
0##6.3/0#06$3 灰色中砂岩 $622# 061. $6#0. 1&62
0#&603/0#&623 灰色中细砂岩 $6010 16#& $6$1 0267
00$6&3/00$6.3 灰色中细砂岩 $6#17 2 $6$#& #061
00.61#/00.633 灰色粗砂岩 $6$&. 16$7 $6$#2 ##60
0026../0036$$ 灰色中砂岩 $6#1& #6&7 $6#&. 0#3
00760./00762. 灰色中砂岩 $6#27 760& $6410 11.
00&6&$/00&64$ 含砾粗中砂岩 $6$10 1634 $640. #$11
00460./00462$ 含砾粗砂岩 $6#02 1062 $6..& #2#4
0046.$/00467$ 含砾粗中砂岩 $6#30 1642 $6441 #017
01163$/0116&$ 含砾粗砂岩 $6#43 0642 $62&2 .2$
0126#$/01260$ 粗砂岩 $6$2 $642. $6$$1 #.6&
0126&3/0126.$ 粗砂岩 $6$#1 #640 $6271 103
0146$$/01460$ 粗砂岩 未检出 #61. $6#73 3#1

表- .号采区/"0,"1,"2$平均值对比

()*+,- #$34)567$%$8/"0,"1,"2$)9,5):,9)+;,7
6%<$’.=$5>6%:7,?&$5

!（"）／#$%&

’( )* +( ,
平均值 #62$ 326#& $64# #&30607

3##矿床本底值 $637 062$ $6#1 26#3
陆壳丰度 $6$3 #61$ $6$$$3 #64$

相对于本底的富集系数 062 006& 167 17.6#
相对于陆壳的富集系数 0. 20 #20$ 740

表@ /、0,、1,、2$相关系数统计表

()*+,@ /，0,，1,，2$?$55,+)&6$%?$,886?6,%&&)*+,

’( )* +( ,

’( #

)* $60&3 #

+( $6$#$ $603. #

, $6#2$ $647$ $6433 #

值（$8$$$39#$%&）。!（)*）平均为328#&9#$%&，

同样远高于其陆壳丰度值（#819#$%&）。这些数据

表明，在4号采区，’(、+(和 )*虽未出现超常富

集，但其丰度也超过陆壳值的几十倍甚至几百倍。

因此，对4号采区进行’(、+(、)*的研究，对于实现

铀矿综合开发利用具有重要意义。

’(、+(、)*与,的相关性

为了进一步深入研究’(、+(、)*与,的关系，

对样品中’(、+(、)*、,的含量分别取对数，计算了

’(、+(、)*与, 的相关程度（表2、图3）。结果表

明：

（#）+(与 , 呈 明 显 的 正 相 关，相 关 系 数 为

$8433（表2）。本文认为，如此高的相关性可能与+(
矿化体和铀矿体的轮廓基本吻合有关。

（0）一个值得注意的现象是’(与,的关系。

虽然氧化带内的’(矿化体与翼部的铀矿体存在较

好的对应关系，但与,含量之间不存在相关性，其相

关系数仅为$8#2$（表2）。推测造成该现象的原因

是：!’(矿化体并不与翼部铀矿体完全重叠；"’(
与,的富集条件存在一定的差异。事实上，’(仅聚

集于翼部铀矿体及其内侧，而在卷头铀矿体中则不

存在富集现象，也间接说明了这一点。

（1）)*与,也呈现出高度的相关性，相关系数

为$847$（表2）。笔者认为，这可能与)*和,的地

球化学性质相近有关。

+(、)*与,都显示出强相关特点，相关系数都

在$843以上，结合+(和 )*在层间氧化带中所反

映出来的地球化学特征，说明在层间氧化带，+(、)*
的富集部位与铀矿体的位置和形状有关。

’(、+(、)*、,富集与砂岩粒度的关系

为了研究成矿元素与砂岩粒度之间的关系，为

矿床开采提供资料，本文选取了##7个不同粒度的

样品，进行了,、’(、)*、+(等元素的分析。不同粒

度样品中成矿元素含量的变化见表3、图&。

&2# 矿 床 地 质 0$#0年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! !""矿床不同粒度砂岩中成矿元素平均含量统计

#$%&’! ()’*$+’,-./’./-0-*’10-*23.+’&’2’./43.5300’*’./&3/6-&-+3,/78’40*-29-:!""-*’5’8-43/

岩性 颜色
!（!）／（!"／"）

#$ %& ’$ (

粗砂岩
灰白色

黄色 )*+), )*-./
0*,+1 /*,2/ /*)-2

,*,.3 )*,2. )*-.,
0*-,/ 0).)*121 020*21.

-,0+*/-

中砂岩
灰白色

黄色 -*/), -*231
-*,)- 022*32 0,2*2-.

2*,12 )*3, 0*)3/
)*)0. 1)+0*1+2 1/)2*2/

1/*10

粉砂岩
灰白色

黄色 )*321 0*-))
)*0.- 0)*+10 01*..2

-
)*0+0
)*0,0 )*0++ 0)-*/+2 3,*,3,

0-)*-/
注：元素下面的数字第一列是元素在某一粒度砂岩中的平均含量，第二列是元素在同一岩性不同颜色的平均含量。

研究结果表明：#$更倾向于富集在有良好孔隙

和渗透性的砂岩中，尤其是中砂岩中；在粉砂岩中#$
则出现了反常现象，当(、%&、’$出现相对低值时，

#$却有一个峰值，使得#$在粉砂岩中的平均值与

中、粗砂岩内#$的含量相近。笔者分析认为，这一

现象是由4$、%5氢氧化物的吸附所造成。(、#$、

’$、%&在中砂岩及粗砂岩中的分布规律基本一致，

只是’$在中砂岩及粗砂岩中变化不大。

结合表/和图,进行分析，笔者初步认为：

（0）#$在黄色中砂岩及灰白色中砂岩中变化不

大，而(和%&则存在0))倍的变化，’$也有0)倍

的变化；

（-）在黄色粉砂岩及灰白色粉砂岩中，#$有0)
倍变化，%&有,倍变化，而’$和(的变化则很小。

而且，从灰白色到黄色粉砂岩，#$、’$、%&的含量明

显降低；

（1）在粗砂岩中，#$、’$的变化趋势与(一致，

从灰白色到黄色粗砂岩，#$、’$增加了,倍，(增加

了0+倍，%&变化不大。

这说明，在不同粒度的砂岩中，各元素的富集程

.20第10卷 第0期 曾爱花等：新疆/00铀矿床.号采区(6#$6’$6%&等元素分布特点

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%#&%#’(含量与砂岩粒度的对比图

)*+,! -(./01*2(3(4"#$%#&%#’(%5%.%3625(+01*67.*8
8(36%36902%:(3203:+10*32*;%

度不同，在粒度相同的情况下，不同元素的富集程度

也有差异。

$%、&%、’(、"的空间分布规律

为了进一步研究"、$%、&%、’(的分布特点，对

<号采区=>号剖面线（图<）上的=>?=号钻孔（含矿

含水层）进行了全孔取芯，对全部?@个样品进行了

图解分析（图A）。

由图A可见，"与’(的变化曲线非常吻合，在

>?B.至>>?CB.深度上，$%、&%与"的变化基本

一致。但随着深度的增加（>>?CB!>>>C?B.），在样

品DE=>?=#=<、E=>?=#=F和E=>?=#=@中，出现了&%
的异常。当"、$%、’(达到波谷时，&%则在波峰的

位置。随着深度达到>>>.至>>F.区间，样品

E=>?=#=F、E=>?=#=@、DE=>?=#=A和E=>?=#=B中的

"、$%、’(含量处于一个较宽的次级波峰位置，而&%
却在波谷。

综上所述，B??矿床<号采区中"矿体、&%与

$%矿体密切共生，空间展布严格受层间氧化带的制

约，均富集于层间氧化带的氧化#还原过渡带或外

缘，规律十分明显。具体体现在$%、&%在平面上均

呈带状延伸，延伸趋势与层间氧化带前锋线走向一

致。其中，层间氧化带前锋线及其内外两侧均存在

&%的富集，富集范围大体与铀矿带一致，略偏向还

原带一侧；而$%矿体则位于层间氧化带前锋线的内

侧，大体与铀矿卷的翼部矿体相对应，且略偏向层间

氧化带氧化砂岩一侧。在剖面上，&%矿体主要呈卷

状或囊状发育于层间氧化带尖灭带的外缘，即氧化#
还原过渡带，分布范围大体与铀矿体一致，卷头部位

构成&%矿体的主体，部分位于翼部铀矿体中，但较

翼部铀矿体要短。$%矿体形态主要呈透镜状，位于

层间氧化带的上部边缘部位，略偏向层间氧化带氧

化砂岩一侧。由=>?=钻孔可见，$%的峰值位于铀最

高值的两侧，而且，$%的峰度值略偏向氧化带一侧，

与铀矿体翼部相比较，两者存在错位现象。&%、’(
与"基本一致，但在翼部两者并不完全一致或重叠。

F "、$%、&%、’(共生分异及富集规律

探讨

$%、&%、’(与"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，易形成$%!G、&%<G、

’(!G、"!G等易溶化合物溶入含氧地下水（王正其

等，>==!）。如：$%在中性#弱碱性含氧地下水中主要

以H$%IJ@ 和$%I>J@ 形式迁移，后者存在的环境较前

者 偏碱性；&%在B??铀矿床原生砂岩中的背景值较

图< =>号剖面线含矿含水层钻孔剖面图

)*+,< $%86*(3(4:1*557(5%*3.*3%#9%01*3+03:K06%1#9%01*3+26106005(3+E(,=>%L/5(106*(35*3%

A@? 矿 床 地 质 >=?>年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "号采区#$%#钻孔层间氧化带

&、’(、)(、*+含量变化
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高，被氧化后，以)($A"络合物吸附形式迁移；原生

岩石中的*+多为二硫化物，被氧化后以*+BC的钼

酸盐（*+A$DE ）形式迁移。在还原条件下，’(还原仅

需弱还原环境；而)(还原则可能需要更强的还原条

件和由较强的还原剂（如’）提供电子供体，并与有机

质有密切关系；*+以*+A$DE 形式迁移至过渡带后，

还原沉积过程如（F）式所示；铀矿石组合中常见沥青

铀矿与黄铁矿共生，但黄铁矿本身并不含铀，这表明

黄铁矿只是铀的还原剂，促使六价铀还原。笔者推

测，层间氧化带的分带性及其地球化学障特征、元素

离子获取电子的能力差异，是导致&及’(、)(、*+
在层间氧化带砂岩中呈现富集分带的主要原因。这

些元素的富集强度则主要取决于含氧层间水中相应

元素含量的高低。
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*+A$DE C$’C!GCCB(D!*+’$CEG$A （F）

&A$（0AF）EDF C$,($CCFG$A!&A$"C
$,(（AG）FCF0A$ （E）（秦明宽，%HH"）

E 结 论

通过对新疆I%%铀矿床"号采区&、’(、)(、*+
等元素分布特点的分析，获得以下认识：

（%）除了’(有一部分富集在粉砂岩内之外，&、

’(、)(、*+主要产于中砂岩和粗砂岩中。当!（&）

大于%J%#DE时，)(、’(、*+与&的变化基本一致，

当!（&）小于%J%#DE时，’(、*+与&相背而行。

（$）&、)(的含矿岩性为灰色中砂岩、黄色粗砂

岩；’(的赋存岩性包括黄色中、粗砂岩或灰色粉砂

岩。

（F）’(、)(、*+与&在空间上具有分带性：)(、

*+与&基本一致且主要分布于层间氧化带的过渡

带；’(主要位于铀矿石带的内侧。

（E）’(与&、)(、*+的沉淀富集条件有差异。

笔者认为，层间氧化带的分带性及其地球化学障特

征、元素离子获取电子的能力差异，是导致&及’(、

)(、*+在层间氧化带砂岩中呈现富集分带的主要原

因。这些元素的富集强度则主要取决于含氧层间水

中相应元素含量的高低。

（I）)(、*+与&矿体高度正相关，其相关系数

都在#/"I以上，在层间氧化带，)(、*+的富集部位

与铀矿体的位置和形状有关。

志 谢 本文在写作过程中得到了潘家永教授

的指导与帮助，新疆"FH地浸队提供了部分资料，在

此表示衷心感谢！
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