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摘  要  文章通过对含矿目的层及其渗透性的分析 !与成矿作用有关的常量和微量元素及部分特征性地球化

学指标如有机碳含量 !全硫含量 !三价铁和二价铁比值的分析 o以及流体包裹体成分和物理化学参数的测试 o配合

铀 !铅 !碳 !氧 !硫同位素的分析等方法 o综合分析研究区内砂岩型铀矿的地质地球化学基本特征 o认为 }吐哈盆地西

南缘砂泥岩互层地层结构完整且延伸稳定 o属弱渗透p渗透性地层 o对砂岩型铀矿成矿比较有利 ∀据常量和微量元素

分析 o认为铀成矿存在着明显的地球化学分带性 o其中 o氧化带以有机碳和全硫k Ε ≥l含量低 !×«r� 和 ƒ ü �vrƒ �̈ 及

� ¤r� 比值高为特征 ~过渡带k成矿带l以 ×«r� 比值低 ! Ε ≥ !�²!� ¨含量高为特征 ~还原带则以明显的低 ƒ ü �vr

ƒ �̈ !� ¤r� 比值 o高有机碳含量为其特征 ∀其他微量元素如 ≤∏!°¥!�± !≤µ!≤²!�¬!�µ等及稀土元素在成矿过程中并

未得到明显富集 ∀经对相关岩石的铀p镭平衡 !气液包裹体及相关同位素的研究 o认为铀成矿具有多期次 !年代新且

集中于第三纪的特点 ~含矿目的层煤成气提供了成矿所需的还原环境 ~成矿作用铀源主要来自于含矿目的层本身 ~

铀成矿古流体属低温浅成热液且主要来源于大气降水 ∀
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  根据砂岩型铀矿成矿特点 o吐哈盆地南部存在

着较好的成矿条件及远景k王保群 ousss ~周巧生等 o

ussv ~吴伯林等 oussw¤~ussw¥l ∀近 z ∗ {年来 o首先

在盆地西南缘发现了十红滩铀矿床 o经研究认为 o它

是层间氧化带型成因 o并具有多期次 !成矿时代较新

的特点k权志高等 oussu ~夏毓亮等 oussv ~李保侠等 o

ussvl o成矿流体经历了早期氧化向晚期呈弱还原的

演变过程k吴伯林等 oussv¤l ∀此后 o在十红滩外围 o

如八仙口 !白嘴山 !迪坎儿 o经初步勘探又相继发现

了一批矿点 !矿化点 ∀这些矿k化l点在构造上均位

于艾丁湖斜坡带 o其分布严格受新构造运动所形成

的新构造的控制k徐高中 oussv ~吴伯林等 oussv¥l ~

其矿化成因与十红滩矿床相似k吴伯林等 oussv¤~

ussv¥~ussw¥l ∀由于它们同处于一个统一的构造

单元 o因此 o有必要把盆地西南缘八仙口p十红滩p白

嘴山p迪坎儿地区的铀矿作为一个具有统一成因联

系的整体 o对其地质地球化学特征进行系统总结 !研

究 !探讨 o以期从地球化学的角度对该区整体成矿规

律及成因有一个基本的认识 ∀

t  地质概况

研究区位于吐哈盆地西南缘艾丁湖斜坡带 ~地

貌景观为处于南部蚀源区k觉罗塔格山l与北部地下

水排泄区k盐碱滩地及艾丁湖区l之间的荒漠戈壁 o

地势总体南高北低 o地层向艾丁湖缓倾 o倾角一般为

v ∗ tsβ ∀

该区出露的基底地层为石炭系下统小热泉子组

k≤t ξl及石炭系中统迪坎儿组k≤u δlk图 tl o构成南

部觉罗塔格中低山系 ∀前者岩性为灰绿色火山岩及

浅海相碳酸盐岩 ~后者为灰绿色中砂岩 !砂质砾岩 !

粉砂岩 !浅变质岩等 ∀山前出露的盖层地层主要为
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图 t  吐哈盆地西南缘八仙口p十红滩p白嘴山p迪坎儿地区地质略图
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中p下侏罗统水西沟群k�tpuσηl o包括八道湾组k�t βl !

三工河组k�tσl !西山窑组k�u ξl ~与下伏基底呈角度

不整合接触 ∀其中西山窑组由辫状河相及辫状三角

洲相沉积构成 o含多个煤层 o是区内主要的找矿目的

层及研究层位 ∀区内缺失白垩系 ~见有老第三系砖

红色泥岩 !含砾细砂岩夹薄层钙质砾岩 ~第四系为松

散砂砾岩 ∀

由于新构造运动对吐哈盆地南缘影响较弱 o使

南部中新生代地层适度抬升 o形成西南缘的艾丁湖

斜坡带及东南部的南湖凸起 o此种构造便于含铀地

下水长期稳定地径流 o从而有利于形成砂岩型铀矿 ∀

而北部新构造运动强烈 o地层逆掩推覆现象常见k马

瑞士等 ot||zl o不利于砂岩型铀矿的形成 ∀吐哈盆

地的这一区域构造特点使砂岩型铀矿主要分布于其

南部 o尤其是在地层呈单斜状产出的西南缘艾丁湖

斜坡带 ∀

u  找矿目的层基本地质特征

2 q1  侏罗系地层结构与分布

通过大量钻探揭露和地层层序分析 o对研究区

地层变化特征可作一示意性对比k图 ul ∀从中可见 o

十红滩和迪坎儿地区的西山窑组k�u ξl地层发育较

完整且稳定 o而白嘴山地区则是西山窑组上部地层

较稳定 o八仙口地区地层变化较大 ∀这一规律控制

了砂岩型铀矿的整体分布性 o即具有稳定发育的砂

体地层是铀矿化形成的基础 o这对从宏观上把握该

区铀成矿的空间分布奠定了一个基本的认识基础 ∀

因而 o对十红滩 !迪坎儿及白嘴山地区西山窑组上部

地层应作重点关注 ∀

2 q2  西山窑组岩性岩相特征

依据岩性岩相变化及沉积特征 o可将西山窑组

分为 w个岩性段k见图 ul ∀

ktl 第一岩性段k�u ξ
tl }属辫状河p沼泽相沉积 o

岩性为砾岩 !砂质砾岩 !砂岩夹粉砂岩 !泥岩 o泥岩顶

部发育稳定的 � u 厚煤层 ∀埋深由西往东及由南往

北逐渐增大 ∀该岩性段总体发育 v 层砂体 o下部两

层砂体延伸稳定 o厚度较大 o粒度结构下粗上细 o为

典型的正粒序 o辫状河相沉积特征明显 o为十红滩铀

矿床南矿带的主要赋矿层位 o厚度为 xs ∗ |s ° ∀砂

岩中含较多有机质及黄铁矿 ∀

kul 第二岩性段k�u ξ
ul }在十红滩地区 o其下部

为辫状河三角洲前缘沉积的灰色厚层状砂岩 !粉砂

岩 !泥岩 !砂质砾岩 ~上部为三角洲平原沉积的浅灰

色砾岩 !砂质砾岩 !砂岩夹泥岩 o顶部出现多层煤线

k统称为 � v 煤l ∀在迪坎儿地区 o以三角洲前缘沉积

为主 o发育较厚的泥岩并夹砂岩层 ~厚度 {u ∗ uus ° ∀

总体有 w层砂体 o虽然厚度变化大 o但渗透性良好 o

局部也可形成铀矿化 ∀

kvl 第三岩性段k�u ξ
vl }主体岩性为冲积扇辫状

河沉积的厚层灰色 !灰白色砾岩 !砂质砾岩 o含砾砂

岩夹泥岩 o顶部为沼泽环境沉积的厚层工业煤层k即
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图 u  吐哈盆地西南缘八仙口p十红滩p白嘴山p迪坎儿地区地层综合柱状示意图
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� w 煤 o分为 � t
w !� u

w 两支 o其中 � u
w 较厚l o厚度为 {s

∗ tzz ° o砂岩含较多的碳屑等有机质成分 ∀v 层砂

体均已见矿 o为十红滩铀矿床北矿带的主要赋矿层

位 ∀

kwl 第四岩性段k�u ξ
wl }岩性为河流p湖泊沉积

的厚层泥岩夹砾岩 !砂岩 o以浅黄色 !紫红色 !玫瑰红

色等彩色泥岩 !粉砂岩为主 o夹薄层砂岩 ∀该段地层

的岩相及厚度变化均较大 o缺乏有机质等还原剂 o在

许多地段被剥蚀 o钻孔所见最大沉积厚度 t{w ° o未

发现铀矿化 ∀

由上可知 o铀矿化之所以主要集中于 �u ξ
t 及

�u ξ
v o是因为该两层位存在延伸稳定 !厚度较大且富

含有机质等还原性组分的大型辫状河砂体 ∀

2 q3  西山窑组砂岩地层的渗透性

层间氧化带型铀矿形成的主要条件之一是 o砂

岩地层必须具备良好的渗透性能 ∀对工作区内砂岩

地层的渗透系数k Κ
Υ
l做了大量测试 o除少数样品

k多为致密钙质胶结的岩石l Κ
Υ
� s qt °r§k米r天l

外 o大多数 Κ
Υ
为 s qt ∗ t °r§~也有部分样品 Κ

Υ
� t

°r§∀据水成铀矿理论 o渗透性能分为 w 级 o即 ≠ 高

渗透性的 oΚ
Υ
� ts °r§~� 渗透性的 oΚ

Υ
为 t ∗ ts

°r§~≈ 弱渗透性的 oΚ
Υ
为 s qt ∗ t °r§~…不渗透

的 oΚ
Υ
� s qt °r§∀研究区各层位的渗透系数平均

值为 s qvxvv ∗ s qztsx °r§o单值为 s qsw ∗ t qw|zy

°r§k表 tl ∀据此 o笔者认为该区应属弱渗透性p渗

透性地层 o这一属性对砂岩型铀矿的形成比较有利 ∀
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表 1  吐哈盆地西南缘西山窑组砂岩地层岩石渗透性能 Ο Π

Ταβλε 1  Περμεαβιλιτψ χοεφφιχιεντσ οφ σανδστονε (ϑ2 ξ) ον τηε

σουτηωεστερν εδγε οφ Τυρπαν−Ηαμι βασιν

地区及层位
渗透系数r°#§p t

数值范围 平均值

八仙口

  �u ξ
ukxl s qsxx ∗ s q||{ s qwtt{

十红滩

  �u ξ
tkxl s qszyu ∗ s qyy|u s qvxvv

  �u ξ
ukttl s qs| ∗ t qw|zy s qztsx

  �u ξ
vkttl s qsw| ∗ t qvyyy s qvyxt

白嘴山

  �u ξ
tkyl s qsyx ∗ s qz{w s qv||z

迪坎儿

  �u ξ
tkwl s qsw ∗ s qxx s qv{ss

  �u ξ
ukwl s quv ∗ s qzz s qwz{{

  �u ξ
vkvl s qv{ ∗ s q|u s qytss

测试单位 }核工业西北分析测试中心 ~测试方法及条件 }用单向

气体渗透率法在 ts ε 和 us ε 条件下测试 o然后换算成渗透系

数 ∀kl内为求平均值的样品数 ∀

v  常量和微量元素地球化学

研究区内铀矿化最主要的地质特征 o也是主要

的找矿标志 o就是区域层间氧化带的存在 ∀该带是

含氧浅层流体沿渗透性砂岩地层向地下水排泄源区

运移时对原生灰色砂岩产生氧化的结果 o而铀矿化

则产在层间氧化带尖灭区k氧化p还原过渡带l ∀因

此 o为了准确反映铀矿化的地球化学特征 o有必要对

含矿目的层分别就原生岩石k还原带l !层间氧化带

及过渡带k矿石带l进行讨论 ∀

3 q1  铀 !钍及常量元素氧化物含量特征

表 u列出了研究区西山窑组常量元素氧化物及

铀 !钍含量的分析结果 o从中可见 }≠ 过渡带k矿化

带l铀含量最高 o原生带k还原带l次之 o氧化带最低 ~

� 由于钍的地球化学性质相对稳定 o钍r铀比值

k×«r� 的质量分数之比l往往反映铀的变化迁移 ~氧

化带岩石 ×«r� 比值大大高于矿化带 o也大于原生

带 o说明从原生带变为氧化带时铀被活化带出 o并迁

移至过渡带沉淀富集k铀被带入l成矿 ~≈ 氧化带中

ƒ ü �vrƒ �̈ 比值明显偏大 o反映了原生带岩石经氧

化后变为氧化带的氧化过程的存在 ~… 从常量元素

氧化物含量看 o在各地球化学分带中 o除了 ƒ ü �v !

ƒ �̈ 含量有明显的变化外 o其他常量元素没有明显

的差别 ~只是过渡带中 ≤¤� 含量有所增加 o说明在成

矿作用过程中 o伴随有钙的带入 o这对矿山地浸生产

有一定的影响 ∀

3 q2  有机碳 !全硫 !二氧化碳及部分伴生元素含量

特征

  找矿实践表明 o铀的沉淀 !富集程度往往与岩石

中还原性物质k如有机质 !黄铁矿等l的含量有关 ~伴

随着铀的沉淀 o伴生元素钒k∂ l !钼k �²l !硒k≥ l̈ !铼

k� l̈往往有不同程度的富集 ∀表 v列出了该方面的

测试结果 ∀由表 v可见 }≠ 原生带和过渡带岩石的

有机碳含量明显较高 o而氧化带岩石的则最低 ~全硫

k Ε ≥l含量反映了黄铁矿的含量 o以矿化带岩石中最

高 o氧化带最低 o表明有一部分黄铁矿是在铀的沉淀

过程中与铀矿物同时形成 ∀另外 o二氧化碳含量在

过渡带中偏高 o也反映了碳酸盐k据常量元素含量分

表 2  吐哈盆地西南缘西山窑组砂岩地层铀 !钍及常量元素氧化物的含量 Ο Π

Ταβλε 2  Χηαραχτεριστιχσ οφ υρανιυμ , τηοριυμ ανδ μ αϕορ ελεμεντ οξιδεσιν σανδστονε (ϑ2 ξ)

ον τηεσουτηωεστερν εδγε οφ Τυρπαν−Ηαμι βασιν

ω�

rts p y

ω×«

rts p y

ω×«

r ω�

ωk�lr h

≥¬�u � ū �v ƒ ü �v ƒ �̈ ≤¤� � ª� � ±� ×¬�u °u�x �u� �¤u� 烧失量 合计

ωkƒ ü �vl

r ωkƒ �̈l

氧化带ktsl w q{t { qsw u qvw zx q|v tt qxy u qss s qzw s qzv s q|z s qsu s qvx s qtx u q{y s q|z v qyu || q|s v qt{

过渡带k矿化
带lkzl

vxv q{ | qwz s qsv zs qz| ts qyv t qtv t quu w qyv s q|w s qsz s qv| s qts u qxv t qst y qtv || qxz s q|x

还原带k原生
带lkttl

y qu{ z qux t qzy zx qw ts q{ s qxz t q{y t qt| s q|w s qsv s qvz s qs| u qzz s q{| v qwv |{ qvw s qvw

测试单位 }核工业西北分析测试中心 ~测试方法 }常量铀钍及化学全分析用溶剂滴定之容量法测试 o微量铀钍用光度法测定 ∀kl内为样品数 ∀
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表 3  吐哈盆地西南缘西山窑组岩石有机碳 !全硫 !二氧化碳及部分伴生元素的含量 Ο Π

Ταβλε 3  Χηαραχτεριστιχσ οφ οργανιχ χαρβον , συλφυρ , χαρβον διοξιδε ανδ παρτιαλ ασσοχιατεδ ελεμεντσιν Ξισηανψαο

Φορμ ατιον ον τηεσουτηωεστερν εδγε οφ Τυρπαν−Ηαμι βασιν

地球化学分带 地  区 ωk有机碳lr h ωk Ε l≥r h ωk≤ �ulr h
伴生元素 ω�rts

p y

∂ ≥¨ � ² � ¨

氧化带

过渡带

还原带

十红滩 !八仙口 !

白嘴山 !迪坎儿

s qsw|kusl s qsx{ktxl t qvxktvl xs qykt|l t qw{ktyl u qtvkt|l s qs|kt|l

s quz|ktyl s qwyuktvl v q|wkttl x| qvktxl u qsxkttl ts qtwktxl s qysktxl

s qvvktwl s qtuktwl t qxvktul xx qxktyl t qt|ktyl u qyx ktzl s qttktyl

测试单位 }核工业西北分析测试中心及核工业北京地质研究院 ~测试方法 }有机碳用气相色谱法 o二氧化碳用气体体积法 o全硫及伴生元素用

等离子体发射光谱法k�≤°≥l ∀kl内为样品数 ∀

析 o主要是方解石l在矿化岩石中偏高的特征 ∀ �

伴生元素 ∂ !≥¨!�²!� ¨有在矿化岩石中富集的趋

势 o但 ≥¨和 ∂ 有时也在氧化k水解l岩石中富集 ∀与

铀一起富集且规律最明显的是 � ¨及 �²o在地浸开

采中可考虑综合利用 ∀在浅层水溶液条件下 o� ¨可

形成≈ � �̈w 
p t络离子 o具强酸性 o在有碱金属与碱土

金属时发生沉淀 ~� ¨也可能伴随硫化物得到富集 ∀

在水体循环过程中 o特别是在强氧化条件下 o钼酸络

离子变得较活泼 o而在还原条件下则可混入硫化铁

矿物中 o因此 o�²往往有在氧化还原过渡带与铀同

步聚集的现象 ∀

3 q3  微量元素及稀土元素特征

ktl 微量元素含量特征

据十红滩矿床目的层砂岩的微量元素含量k表 w

及图 vl o并将其与地壳克拉克值相比 o可见各元素并

未得到明显富集 o且其含量变化在各地球化学分带

中是基本同步的 ∀这说明 o铀成矿对微量元素 ≥¦!

≤µ!� ¥!≥µ!≠ !�µ!�¥!≤¶!×¤!≤²!�¬!≤∏!�± !�¤!�¨!

≥¥!°¥!�¬等未起富集作用 ∀

kul 稀土元素含量

蚀源区及十红滩矿床稀土元素的含量k表 xl总

体反映出它们并未得到明显的富集 o但仍然可以反

映一定的规律性 }≠ 蚀源区和各地球化学分带岩石

的稀土元素配分型式表现出良好的一致性k图 wl o表

明整个含矿目的层具有统一的物质来源 !沉积环境 !

构造背景等 o且物质来源源于蚀源区 ∀ � 蚀源区中

各稀土元素含量最高 o反映源区各碎屑物质在沉积

成岩过程中稀土元素从矿物 !岩屑等碎屑中有所释

放 ∀ ≈ 过渡带中稀土元素含量最低 o氧化带次之 o

还原带较高 ∀这是因为原生带中砂体处于相对稳定

的地球化学环境 o后生蚀变较弱 ~而过渡带则是一个

地球化学变化带 o是元素带出带入较活跃的场所 o稀

土元素分馏作用增强 o岩石中稀土元素被带出而进

入流体相 ∀因此 o在铀矿成矿作用过程中 o过渡带中

稀土元素的含量是相对降低的 ∀

表 4  十红滩矿床各地球化学分带岩石的微量元素

分析结果( ωΒ/ 10
− 6)(彭新建 ,2003)

Ταβλε 4  Αναλψτιχαλ δατα οφ μινορ ελεμεντσιν εϖερψ

γεοχηεμιχαλ ζονε οφ τηε Σηιηονγταν δεποσιτ ( ωΒ/ 10
− 6)

元  素 氧化带k{l 过渡带ktvl 还原带kttl

≥¦ x q|{w y qsww { qxts

≤µ wu qsys wy q|uz ws qst{

� ¥ || qvtv |z qx{y tsu quvw

≥µ yv qsts zv qu{{ zt qz{v

≠ tw qt|w tv qs{ t{ qsz{

�µ tuy quxt ttv qsz| tu| qv|v

�¥ y qxy{ y qsu{ y q{x|

≤¶ u qxu u qxvy v qwsy

×¤ s qz|u s qztu s qzyt

≤² y qyux y quz| y q|yu

�¬ tu qxvv tu q{t| ty qst|

≤∏ x qz{{ x qzzx tt qzzs

�± vv qutx u| quyv wy qyz{

�¤ tt q{u{ tt qvty tv q{u|

�¨ t qtzx t qtwv t qtt|

≥¥ t qvxy t qvy t q{u{

°¥ tu qvz{ tu qtty ty qtuw

�¬ s qtu| s qtvy s qt{x

测试仪器 }德国菲尼根质谱公司产 ƒ¬±¬ª¤± �¤·∞̄¨° ±̈·型质谱仪 ~

测试单位 }中国科学院矿床地球化学开放研究实验室k贵阳l ∀ kl

内为样品数 ∀

{v                     矿   床   地   质                   ussx 年  

Ο

Π 吴伯林 o黄志章 o等 qussu q吐哈盆地南缘白嘴山至迪坎儿地段控矿因素及资源潜力评价 q中国核工业地质局 usv 研究所 qk内部资

料l q

李占双 o权志高 o等 qussu q新疆托克逊县苏巴什鄯善县迪坎儿地区铀矿评价 q中国核工业地质局 usv研究所 qk内部资料l q

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  吐哈盆地西南缘各地球化学分带微量元素含量特征

ƒ¬ªqv  ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¬±²µ¨̄ °̈ ±̈·¶¬± √̈ µ̈¼ ª̈²¦«̈ °¬¦¤̄

½²±̈ ²±·«̈ ¶²∏·«º ¶̈·̈µ± §̈ª̈ ²© ×∏µ³¤±p�¤°¬¥¤¶¬±

表 5  十红滩矿床蚀源区和矿石样品稀土

元素分析结果( ωΒ/ 10
− 6) Ο(彭新建 ,2003)

Ταβλε 5  Αναλψτιχαλ δατα οφ ραρε εαρτη ελεμεντσ (Ρ ΕΕ) οφ

τηε χορροσιον ρεμ αινινγ αρεα ανδ ορεσφρομ τηε

Σηιηονγταν δεποσιτ ( ωΒ/ 10
− 6)

元素 蚀源区kuxl 氧化带k{l 过渡带ktvl 还原带kttl

�¤ uw qzxz ut qsx| t| qvs| uu qt|z

≤¨ xw qytv ww qyyw wt qsxu wz q{uw

°µ y qtxz w qyy{ w quw x qtsy

�§ vy qz{t ty q{zx tx qxzy t{ q|z{

≥° w q{tx v qs|w u q{yv v qy{t

∞∏ t qw|t s qzsz s qyz s q{xv

�§ y q||w u q|zx u qz{t v qyzx

×¥ s q|xx s qwux s qv|t s qxvy

⁄¼ y qu{w u qw|y u quw v qs|t

�² s q|yv s qxsv s qwxw s qyux

∞µ u qw{x t qwxt t qvvt t q{st

× ° s qww s qut s qt|y s quyu

≠¥ u qx| t qwvu t qu{t t qzsy

�∏ s qwxx s qutu s qt|t s quxz

�� ∞∞ tvx qys{ |w qswu {y qw|t tsu qvtw

� � ∞∞ tw qtzu y qzu| y qs{w { quz{

2 � ∞∞ tw| qz{ tss qzzt |u qxzx tts qx|u

�� ∞∞r� � ∞∞ | qxy| tv q|zy tw quty tu qvys

测试单位 }核工业西北分析测试中心 ~测试方法 }等离子体发射光

谱法k�≤°≥l ∀kl内为样品数 ∀

3 q4  铀的赋存状态及铀矿物特征

通过放射性照相 !矿石矿物电子探针分析等手

段的鉴定 o认为矿石中铀的存在形式主要有两种 }即

图 w  吐哈盆地西南缘蚀源区及各地球化学分带

岩石稀土元素配分型式

ƒ¬ªqw  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶¬±¦²µµ²¶¬²±

µ̈°¤¬±¬±ª¤µ̈¤¤±§¬± √̈̈ µ¼ ª̈²¦«̈ °¬¦¤̄ ½²±̈ ²±·«̈

¶²∏·«º ¶̈·̈µ± §̈ª̈ ²© ×∏µ³¤±p�¤°¬¥¤¶¬±

表 6  研究区矿石矿物(铀矿物 !黄铁矿)成分

特征( ωΒ/ %) Π

Ταβλε 6  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψτιχαλ δατα οφ ορε μινεραλσ

(υρανιυμ μινεραλσανδ πψριτε) ιν ορεσφρομ τηεστυδψαρεα(ωΒ/ %)

矿  物 � ×« ≥ °¥ �̄ ≥¬ ≤¤ ×¬ ≥̈ Ε ƒ¨ �¨

沥青铀矿kwlyzqt{ squw sq{u tqwz sqzy uqsy sqvw sqwt tqz tqvw tqvw

铀石kxl wzqvy squy sqwz tqz| uq{z |qvz tqut tqsv sq|z tq|{ tqsv

钛铀矿kvl usqvy sqsx p p squ{ ust| sqz| v|qww sqtw vq|t p

黄铁矿kul sqs{ sqss xsq{{ sqss sqtw sqtz squu squu sqt| wzq|s p

测试单位 }国土资源部西安地质矿产研究所 ~测试方法 }电子探针

微区分析法 ∀kl内为样品数 ∀ / p 0为未检出 ∀

呈吸附状态的铀及呈铀矿物状态的铀 ~另有少量含

铀矿物 ∀吸附状态铀主要是由矿石中的粘土矿物 !

粉末状黄铁矿 !碳屑物等的吸附作用所形成 ∀

据显微镜下观察及矿石矿物电子探针成分分析

k表 yl o铀矿物主要是沥青铀矿 o还有少量铀石及含

铀钛铁氧化物k推测为钛铀矿氧化后的产物l ∀

w  铀成矿年龄

对十红滩矿床的矿石进行了全岩铀p铅同位素

测定k权志高等 oussul o获得 v 个铀p铅等时线年龄 o

分别是ktsw ? tl �¤!kuw ? tl �¤!kz ? sl �¤o为早

白垩世晚期 !渐新世末期 !中新世晚期 o说明该区成

矿具多阶段性和长期性 ∀据该区盆地形成演化史及

层间氧化带型铀矿的特点 o认为早白垩世晚期为初

Ο  吴伯林 o黄志章 o等 qussu q吐哈盆地南缘白嘴山至迪坎儿地段控矿因素及资源潜力评价 q中国核工业地质局 usv研究所 qk内部资

料l q

Π  李占双 o权志高 o等 qussu q新疆托克逊县苏巴什鄯善县迪坎儿地区铀矿评价 q中国核工业地质局 usv研究所 qk内部资料l q

|v 第 uw卷  第 t期         吴伯林等 }吐哈盆地西南缘砂岩型铀矿地质地球化学基本特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



次改造k贫矿化l阶段 o渐新世末期为铀矿化富集阶

段 o中新世晚期为后期改造阶段 ∀

另外 o以夏毓亮等kussvl对矿石进行铀p镭平衡

修正后得出的铀含量参与铀p铅等时线年龄的计算 o

得到ku{ ? wl �¤及kw{ ? ul �¤的铀成矿年龄 o即为

始新世末和渐新世末 o这也说明铀成矿主要集中于

喜玛拉雅期 o尤其是第三纪期间 ∀

x  古流体作用地球化学

5 q1  古流体后生蚀变地质作用概述

据吴伯林等kussul对盆地西南缘西山窑组后生

蚀变及包裹体的研究 o认为该区存在两次较明显的

古流体地质作用 o一是早期的酸性氧化古流体 o形成

由/ 红色 !黄色0蚀变岩石k针铁矿 !水针铁矿 !黄钾铁

矾等蚀变l组成的层间氧化带 o从铀p镭平衡关系k强

烈偏镭l看 o该期流体蚀变使铀元素从高背景值的目

标地层中活化迁移至流体 o在层间氧化带前锋边缘

沉淀富集 o故而具有成矿并控矿的作用 ∀二是晚期

流体 o其碱性还原性质造成该区较广泛的碳酸盐化

k当然碳酸盐化有一部分是成岩阶段形成的l及部分

黄铁矿化 o与铀成矿关系不太密切 o但对矿山地浸采

矿有一定影响 ∀

5 q2  古流体成分 !同位素地质特征及其成因 !来源

讨论

x qu qt  成分特征

通过后生蚀变岩石碎屑矿物石英沿裂隙分布的

次生包裹体及新生矿物方解石中原生包裹体成分的

测试k吴伯林等 oussul o反映出流体成分以 �u� !≤ �u

为主 o含有一定量的有机烃类气体 o个别含有较多的

≥�u !�u !�u ∀这种成分特征有两点是明确的 o一是

浅层古流体k液l以 �u� 占绝对优势 ~二是气体成分

中存在的组合 o如 ≤ �u !≥�u !�u !�u 及有机烃类气

体 o比较类似于天然气的组分k戴金星等 ot|{|l ∀为

证实这一点 o笔者对含矿目标层直接现场钻孔的岩

芯采集了用于/ 岩屑顶气0分析的新鲜样品 o其所含

气体成分组成见表 z ~同时 o为了区别它是煤成气还

是油气成因气 o还相应做了甲烷及乙烷气的碳同位

素分析k表 zl ∀从中可见 o岩层中含有 �u !≤ �u !�u

及部分有机气体如 ≤ �w !≤u �u !≤v �{ 等 ∀一般来说 o

甲烷气碳同位素即 Δtv ≤tk°⁄�l为 p tx ϕ ∗ p wx ϕ o

乙烷气碳同位素即 Δtv ≤uk°⁄�l为 s ϕ ∗ p uv qu ϕ o

多为煤成气成因 ~而当 Δtv ≤t k°⁄�l为 p vs ϕ ∗

p xx ϕ oΔtv≤uk°⁄�l为 p ux ϕ ∗ p xs ϕ 则多为油气

成因 ~当 Δtv≤t � p xx ϕ 时即为生物成因气k戴金星

等 ot||xl ∀从该区甲烷和乙烷气的碳同位素数据

看 o无疑应属煤成气成因 ∀其中所含丰富的氢气 o无

疑为铀成矿作用提供了极强的还原环境 o是铀元素

从六价还原成四价而沉淀的重要原因 ∀

x qu qu  古流体物理化学参数

对碎屑矿物石英内次生k增生边l流体包裹体及

方解石内原生流体包裹体进行了均一法测温 !冷冻

法测盐度等 o所获古流体的物理化学参数如表 { 所

示 ∀由表 { 可见 o早期流体 k石英l温度为 zu ∗

ttv ε o而碳酸盐化k方解石l温度为zt ∗ {s ε o后期

表 7  吐哈盆地西南缘中下侏罗统/ 岩屑顶气0成分及碳同位素特征

Ταβλε 7  Χαρβον ισοτοπε χηαραχτεριστιχσ ανδ χομ ποσιτιον οφ Μιδδλε−Λοωερ ϑυρασσιχ λιτηιχ σανδστονε γασ

ον τηεσουτηωεστερν εδγε οφ Τυρπαν−Ηαμι βασιν

样号 层位 岩性
岩石中气体组分的体积微升数rkΛ̄r®ªl Δtv≤ ∂ p °⁄�r ϕ

甲烷 乙烷 乙烯 丙烷 氮气 氢气 二氧化碳 甲烷气 乙烷气

� ≤ ±pt ��ttupu � u 煤黑色褐煤 wu qxwu w qytv w quuy s qu{s tss qw ≅ tsw t q{{z ≅ tsw u qwwu ≅ tsw p vt qs p tu q{

� ≤ ±pu ��ttupv �u ξ
u 浅玫瑰红

色粗砂岩
y quyv s qxsz u qsv| s qyxt w qsyx ≅ tsw uvt qzuw {tyt qtsv p u{ qy p

� ≤ ±pv ��ttupw �u ξ
u 浅灰色

细砂岩
tv qwuu w qzut p t q|v{ t| qst ≅ tsw |wzy qtu| vy{w qt|w p uz qs p uy qy

� ≤ ±pw ��ywpy �tσ 浅灰色
细砂岩

v quzy p p p tz qvx ≅ tsw ttt qtzy wu|u qusy p ws qwk n xl p

� ≤ ±px ��wspv �u ξ
t 浅灰色

粗砂岩
z qxss s q|xt p s qzzw { qw{| ≅ tsw wuy t{{z p vw qy p uv qz

测试仪器及精度 }�°xz|s气相色谱仪 o精确至 s qsst ~⁄̈ ·̄¤³̄∏¶÷°质谱仪 o精确至 s qt ϕ ∀测试单位 }前者为国土资源部华西石油地质中心

实验室k咸阳l ~后者为中国科学院兰州分院气体地球化学实验室 ∀ Λ̄r®ª为每千克岩石含某气体组分的体积微升数 ∀

sw                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 8  吐哈盆地西南缘中下侏罗统流体包裹体的物理化学性质

Ταβλε 8  Πηψσιχαλ−χηεμιχαλ προπερτιεσ οφ τηε φλυιδ ινχλυσιονσφρομ Μιδδλε−Λοωερ ϑυρασσιχ σεριεσ

ον τηεσουτηωεστερν εδγε οφ Τυρπαν−Ηαμι βασιν

• �±p{x • �±pzu • �±p{t • �±pzy

主矿物 石英 石英 石英 方解石

包裹体性质 次生 次生 次生 原生

大小rΛ° v ∗ x v ∗ x v ∗ x v

气相百分数r h x x x x

τ«r ε
{y ∗ ttt

y个数据平均为 |{ qz

z{ ∗ ttv

x个数据平均为 ||

zu ∗ tst

y个数据平均为 {{ qu

zt ∗ {s

v个数据平均为 zx qv

ωk�¤≤¯̈ ĺr h
s q| ∗ v qw

x个数据平均为 t q|w

t qy ∗ w q{

v个数据平均为 v qsv

t q| ∗ x qs

v个数据平均为 v q{

πrtsx °¤ t qs t qs s qz

Θrª#¦°p v s q|zu s q|{v s qsz|

流体演化 早期 早期 早期 晚期

液 !气相主要成分

k吴柏林等 oussv¤l

以 �u� o ≤�u 为 主 o含

≤ �w o�u o≥�u o�u 及 ≥�u p
w o

≤̄ p o�≥p o�≤� p
v o�ª

un o

≤¤u n

以 �u� o ≤�u 为 主 o含

≤ �w o�u o≥�u o�u 及 ≥�u p
w o

≤¯p o�≥p o�≤� p
v o�ª

u n o

≤¤u n

以 �u� o ≤�u 为 主 o含

≤ �w o�u o≥�u o�u 及 ≥�u p
w o

≤̄ p o�≥p o�≤� p
v o�ª

un o

≤¤u n

�u� o≤ �u oƒ
p o �u p

w o≤¯p o

�n o�¤n o≤¤u n

 测试单位及测试者 }中国地质大学k武汉l包裹体实验室 o栗春芳 ∀测试时间 }ussv年 ∀

温度偏低 o总体属低温低压浅成环境 ∀流体由早期

富 �u � !≤ �u !≤ ū !� ª!≤¤!�u≥ 向晚期含 �u� !≤ �u !

≥�w !�!�¤!≤¤的碱性流体演化 ~流体演化至晚期 o

盐度逐渐增大 ∀

x qu qv  古流体同位素地质特征及其成因 !来源

前已述及 o古流体后生蚀变导致该区层间氧化

带岩石的形成以及粘土化 !黄铁矿化 !铀矿化及后期

碳酸盐化的发生 ∀因此 o通过对后生蚀变岩石以及

矿石中新生矿物如粘土矿物k主要是高岭石l !黄铁

矿等的相关同位素分析 o可以追踪古流体的成因或

来源 ∀

彭新建等kussvl对研究区后生蚀变岩石中的粘

土矿物进行了分离及氢 !氧同位素研究 o结果认为 o

蚀变流体主要来源于大气降水 ~研究区矿化岩石中

黄铁矿的硫同位素组成 Δvw≥ � p ty q{y ϕ ∗ uz qu ϕ o

以负值为主 o极差为 ww qsy ϕ o均值为 p u qws ϕ kx个

样品l ∀据 � ²̄ ¬̄±¶²±kt||vl o自然界中幔源硫 Δvw≥ �

s ? v ϕ ~现代海水硫 Δvw≥ � us ϕ ~沉积岩中的还原硫

具有较大负值和变化范围k煤和石油中的硫 Δvw≥ 多

为负值且变化范围大l ∀该区 Δvw≥ 值的总体特征是

变化范围大 o且矿化岩石以负值为主 k彭新建 o

ussvl o表明古流体内混有沉积岩层中的硫 o而且这

种硫具有煤层来源的特点 ∀

综上所述 o该区造成后生蚀变及成矿作用的古

流体具有低温浅成k及表生l热液的特点 o主要来源

于大气降水 o并具混有煤成气的特征 ∀蚀变矿物学

初步反映 o古流体总体经历了由氧化酸性向还原碱

性演化的过程 ∀

y  结  论

经过以上几方面的论述 o可以认为 }

ktl 十红滩和迪坎儿地区 o西山窑组地层延伸

稳定 !发育完整 o是找矿的重点地区 ~白嘴山地区 o西

山窑组上部地层较稳定 o也是找矿的重点地区 ~八仙

口地区 o地层变化较大 o可作一般关注 ∀

kul 该区找矿目的层的渗透性能属弱渗透p渗透

性地层 o这一特征对砂岩型铀矿的形成比较有利 ∀

kvl 通过对该区常量和微量元素地球化学特征

的分析 o认为铀成矿作用存在着明显的地球化学分

带性 o据此可定量指导找矿工作 ∀其中尤以 ×«r� !

ƒ ü �vrƒ �̈ !� ¤r� ! Ε ≥ !�²!� ¨及有机质等的含量

差别在氧化带 !过渡带 !还原带中反映最为明显 ∀对

铀矿石中的钼和铼可考虑综合利用 ∀稀土元素和微

量元素k如 ≤µ!≤²!�¬!≤∏!°¥!�± !≥¥!≠ 等l在成矿过

程中未能得到明显富集 ~其中稀土元素在矿石带中

相对亏损 ∀

kwl 成矿作用具有多期次 !年代较新k主要集中

于第三纪l的特点 ∀铀的赋存状态为吸附状态铀及

铀矿物铀 ~铀矿物以沥青铀矿为主 o还有少量铀石及

tw 第 uw卷  第 t期         吴伯林等 }吐哈盆地西南缘砂岩型铀矿地质地球化学基本特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



含铀钛铁氧化物 ∀

kxl 造成后生蚀变及成矿作用的古流体具有低

温浅成k及表生l热液的特征 o主要来源于大气降水 ~

煤成气造成了目的层的还原性环境 o对铀矿成矿无

疑起了重要作用 ∀

致  谢  笔者在吐鲁番盆地工作期间 o曾与彭

新建博士 !朱夕阳博士 !管太阳博士等进行过交流 o

并受到启迪 o在此表示感谢 ∀
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·«̈ ¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶q×«̈ ° ¤̈±¶¤§²³·̈§¬±¦̄∏§̈ §·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ·¤µª̈·¶·µ¤·∏° ¤±§¬·¶³̈µ2

° ¤̈¥¬̄¬·¼o·«̈ §̈·̈µ°¬±¤·¬²± ²© °¤­²µ¤±§ °¬±²µ¨̄¨° ±̈·¶¤±§·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©³¤µ·¬¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¬±§̈ ¬̈ ¶¶∏¦«¤¶²µª¤±¬¦p¦¤µ¥²±o·²·¤̄ ¶∏̄©∏µ¤±§ ƒ¨v n rƒ¨u n µ¤·¬²¶¤¶º¨̄¯ ¤¶³«¼¶¬¦¤̄p¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶o·²2

ª̈·«̈µº¬·«·«̈ ∏µ¤±¬∏° o¦¤µ¥²± ō ¤̈§o²¬¼ª̈ ± ¤±§¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦§̈·̈µ°¬±¤·¬²±q�·¬¶«̈ §̄·«¤··«̈ ¶·µ¤·¬ªµ¤³«2

¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¬±·̈µ¥̈ §§̈ §¶¤±§¶·²±̈ ¤±§ °∏§¶·²±̈ ²±·«̈ ¶²∏·«º ¶̈·̈µ± °¤µª¬± ²© ×∏³¤±p�¤°¬¥¤¶¬±¬¶³̈µ2

©̈ ¦·¤±§¶·µ̈·¦«̈¶³̈µ¶¬¶·̈±·̄¼ o¤±§·«¤··«̈ º ¤̈®·²¶·µ²±ª¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦³̈µ° ¤̈¥¬̄¬·¼¬¶©¤√²µ¤¥̄¨©²µ·«̈ ©²µ°¤2

·¬²± ²©¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·¶q �¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²© °¤­²µ¤±§ °¬±²µ¨̄¨° ±̈·¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶

¦²±¶¬§̈µ̈§·«¤··«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶³µ²°¬±̈ ±·ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ½²±¬±ª¬±·«̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·q ×«̈ ²¬¬§¬½̈ §½²±̈ ¬¶¦«¤µ¤¦2

·̈µ¬½̈ §¥¼ ²̄º ²µª¤±¬¦¦¤µ¥²± ¤±§¶∏̄©∏µ¤±§«¬ª« ×«r� oƒ ü �vrƒ �̈ ¤±§ � ¤r� µ¤·¬²¶q×«̈ ·µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ½²±̈ ¬¶

±²·̈§©²µ̄ ²º ×«r� µ¤·¬²¤±§«¬ª« ≥ o �²¤±§ �¨¦²±·̈±·¶q ×«̈ µ̈§∏¦·¬²± ½²±̈ ¬¶©̈ ¤·∏µ̈§¥¼ ²̄º ƒ ü �vrƒ �̈

¤±§ � ¤r� µ¤·¬²¶¤±§«¬ª«²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±¦²±·̈±·q�·«̈µ°¬±²µ¨̄¨° ±̈·¶¶∏¦«¤¶≤∏o°¥o�± o≤µo≤²¤±§�¬¤¶

º¨̄¯¤¶� ∞∞ ¬̄®̈ �µº µ̈̈ ±²·²¥√¬²∏¶̄¼ ¦²±¦̈±·µ¤·̈§¬±·«̈ ³µ²¦̈¶¶²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±q �¦¦²µ§¬±ª·² ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏°

¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶²© ∏µ¤±¬∏° ¤±§µ¤§¬∏° o©̈ ¤·∏µ̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶o¬¶²·²³¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¯̈ ¤§p∏µ¤±¬∏° µ¤·¬²o

¦¤µ¥²±o«¼§µ²ª̈ ±o²¬¼ª̈ ± ¤±§¶∏̄©∏µo¬·¬¶·«²∏ª«··«¤··«̈ ∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¼²∏±ª¬± ¤ª̈

¤±§ °∏̄·¬³̄¨¬±¶·¤ª̈ oº¬·«·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª³«¤¶̈¶¦²±¦̈±·µ¤·̈§¬± × µ̈·¬¤µ¼ ³̈µ¬²§o·«¤··«̈ ¦²¤̄ ¥̈ §ª¤¶¬±

·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª·¤µª̈·¶·µ¤·∏° ³µ²√¬§̈§·«̈ µ̈§∏¦·¬²± ±̈√¬µ²±° ±̈·©²µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o·«¤··«̈ ²µ̈ ¶²∏µ¦̈ º¤¶

©µ²° ·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª·¤µª̈·¶·µ¤·∏° ¬·¶̈ ©̄o ¤±§·«¤··«̈ ³¤̄ ²̈p©̄∏¬§ º¤¶·«̈ ²̄ºp·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ³̈¬·«̈µ°¤̄ «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶²̄∏·¬²± §̈µ¬√ §̈ °¤¬±̄ ¼ ©µ²° ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq

Κεψ ωορδσ: ¶¤±§¶·²±̈ ·¼³̈ ∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·oª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·o

ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ½²±¤·¬²±o³¤̄ ²̈p©̄∏¬§o¬¶²·²³̈ o³̈µ° ¤̈¥¬̄¬·¼ o¦²¤̄ ¥̈ §ª¤¶

vw 第 uw卷  第 t期         吴伯林等 }吐哈盆地西南缘砂岩型铀矿地质地球化学基本特征           

 
 

 

 
 

 
 

 


