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提要：蒙其古尔铀矿床是近年伊犁盆地内发现的规模最大的砂岩型铀矿床，为了研究该矿床成矿物质来源、成矿流

体性质及成矿环境等问题，本文以该矿床中与矿石矿物沥青铀矿、铀石等密切共生的脉石矿物黄铁矿为研究对象，

分别对该矿床中西山窑组和八道湾组砂岩中黄铁矿微量元素、稀土元素及硫同位素地球化学特征进行了系统分

析。结果表明：黄铁矿的稀土元素表现为相似的特征，即LREE明显较HREE富集（LaN/YbN =4.27~9.82）、明显负铕异

常（δEu =0.50~0.71）和基本无铈异常（δCe =0.93~1.04）的特征；微量元素中Co含量为2.1×10-6~26.7×10-6，Ni含量为

19.5×10-6~79.30×10-6，Co/Ni比值为0.07~0.88，As含量为8.90×10-6~95.60×10-6，相对于大陆地壳As平均含量富集；硫

同位素组成具有相对宽泛的变化范围，δ34SCDT 为-17.30‰~3.90‰，极差为21.20‰。综合蒙其古尔铀矿床黄铁矿的

稀土元素、微量元素和硫同位素组成特征，结合区内成矿地质背景，认为蒙其古尔铀矿床中的黄铁矿为沉积成因且

形成于低温还原环境；黄铁矿中的硫主要源于具微生物成因特征的煤和沉积硫化物；在铀成矿作用过程中，黄铁矿

和炭屑等有机质为铀成矿作用提供了发生氧化还原反应所需的还原剂。
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Abstract: The Mengqiguer uranium deposit in the Ili Basin is the largest sandstone-hosted one discovered in recent years. In order to

research the source of ore-forming materials, the properties of ore-forming fluids and the metallogenic environment of the deposit, a

geochemical studies on trace elements and sulfur isotope of the pyrites (the gangue minerals in Xishanyao Formation and Badaowan

Formation, which closely related to ore minerals such as uraninite and coffinite) were carried out systematically. The results show that

the REEs of pyrite in each sample exhibits a similar distribution pattern，that is，LREE is significantly more enriched than HREE (LaN/

YbN =4.27- 9.82), with strong negative Eu anomaly (δEu =0.50-0.71) and no Ce anomaly (δCe =0.93-1.04)．The Co contents of

pyrite range from 2.1×10-6 to 26.7×10-6, Ni from 19.5×10-6 to 79.30×10-6，the ratio of Co/Ni from 0.07 to 0.88, and As from 8.90×10-6

to 95.60×10- 6 higher than the average As content of the continental crust. The sulfur isotope composition of pyrite has a relatively

wide range of variation, i.e. δ34SCDT ranging from -17.30‰ to 3.90‰, with the change range of 21.20‰. Combined with characteristics

of REEs, trace elements and sulfur isotope composition of pyrites and regional metallogenic setting，it is suggested that pyrite in this

deposit is of sedimentary origin and was formed in a low temperature reduction environment. It is concluded that the sulfur of pyrite

mainly originates from coal and sedimentary sulfide with microbial genetic characteristics, and pyrites and charcoal debris (organic

matters) provide reductants for redox reactions during uranium mineralization.
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1 引 言

黄铁矿是地壳内常见的金属硫化物之一，常伴

生于各类岩石及矿藏中，是多种矿产的重要载体矿

物，常见的如载铀矿物、载金矿物等（魏丽琼等，

2018）。在砂岩型铀矿床中黄铁矿常作为铀成矿过

程中还原剂或还原环境的指示矿物（Liu et al.,

2018），其形成过程贯穿于整个铀矿化阶段。黄铁

矿的地球化学组成记录了含铀流体演化过程的重

要信息，是成矿溶液性质、成矿环境、成矿机制及成

矿流体演化等方面的重要指示剂（吴德海等，

2019a）。

伊犁盆地为中国基础能源开发勘探的重要盆

地之一，同时也是可地浸砂岩型铀矿的重要产铀地

（黄广文等，2017）。经探明盆地内自西向东依次分

布有达拉地、郎卡、蒙其古尔、扎吉斯坦、乌库尔其、

库捷尔太及洪海沟砂岩型铀矿床（王军等，2009；侯

慧群等，2010；张鑫等，2015；黄广文等，2018）。蒙

其古尔铀矿床具有含矿层位多、矿石品位高、储量

大等特点，成为目前伊犁盆地内发现的规模最大的

砂岩型铀矿床，同时也是我国首个建设千吨级可地

浸砂岩型产铀基地（黄广文等，2017，2018）。前人

针对该矿床开展了一系列的研究工作，主要集中于

成矿地质条件、沉积物源示踪、岩矿石地球化学特

征、构造环境、沉积相与铀成矿体系、赋矿机理、流

体包裹体、水文地球化学等方面（陈戴生等，1996；

李胜祥等，2006；王军堂等，2008；王冰等，2009；王

军等，2009；张占峰等，2010；康勇和王冰，2010；张
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晓，2012；王勋等，2014；邱玉波等，2014；王冰等，

2015；修晓茜等，2015a，2015b；陈奋雄等，2016a，

2016b，2016c；丁波等，2016；黄广文等，2017，2018），

并获取了一批重要的成果及认识。上述研究成果

及认识大多基于矿区内矿石或赋矿围岩间展开的，

而对于与铀矿物密切共生的脉石矿物（如黄铁矿

等）方面研究极少，甚至处于空白状态。蒙其古尔

铀矿床中黄铁矿是最常见的脉石矿物之一，多赋存

于炭屑周围或炭屑细胞腔内，常与目的层中矿石矿

物沥青铀矿、铀石等构成共生关系，与铀成矿作用

关系密切。因此，本文以该矿床含矿目的层西山窑

组（J2x）和非含矿层八道湾组（J1b）碎屑岩中黄铁矿

单矿物为研究对象，在野外地质调查、钻孔岩心编

录及室内岩矿鉴定基础上，应用同位素质谱仪

（Flash-EA 与 MAT-253联机测试）和电感耦合等离

子质谱仪（ICP-MS）对黄铁矿进行了硫同位素、微

量元素及稀土元素测试分析，初步探讨黄铁矿的成

因、成矿物质来源、成矿流体性质及成矿环境，为深

入认识该矿床成因机理提供依据，同时为伊犁盆地

内进一步寻找可地浸砂岩型铀矿提供必要的理论

支撑。

2 矿区地质概况

伊犁盆地位于哈萨克斯坦板块与塔里木板块

所夹持的伊犁微地块之上，受南北天山挤压应力下

形成的大型山间裂陷-坳陷复合型盆地，总体呈近

EW向狭长带状分布（黄广文等，2018）。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区带，隶属次级构造单元

北东方向扎吉斯坦屉型向斜东南翼的组成部分，该

向斜整体上呈东、西、南三面翘起，向斜轴部为扎吉

斯坦河谷地段（张占峰等，2010；黄广文等，2017，

2018）。区内发育F1、F2、F3三条主断裂构造（图 1），

矿床出露于F1、F3断裂之间，其中F1断裂分布于矿区

东南部，为伊犁盆地南缘逆冲控盆断裂带组成部

分；F2断裂为F1断裂的分支部分，位于矿区西南部；

F3断裂即扎吉斯坦河断裂，位于矿区西北部，为隐伏

逆断层（张占峰等，2010；黄广文等，2017）。矿区直

接基底为一套古生界石炭系—二叠系中酸性火山

岩，广泛出露于研究区南部蚀源区。研究区出露中

新生代地层自下而上为中下侏罗统水西沟群

（J1-2sh）、中侏罗统头屯河组（J2t）、上白垩统东沟组

（K2d）、新近系（N）及第四系（Q）。其中水西沟群以

冲积扇—扇三角洲沉积为主，主体为一套陆相含煤

碎屑岩建造（出露岩性主要为砂岩、砂砾岩、粉砂

岩、泥岩及煤线等），是盆地内主要的含矿层位，进

一步可划分为八道湾组（J1b）、三工河组（J1s）、西山

窑组（J2x）。古近系—第四系为一套红色磨拉石建

造，中侏罗统头屯河组与下侏罗统水西沟群呈平行

不整合接触，与上白垩统东沟组呈低角度不整合接触

（李胜富等，2006；陈奋雄等，2016c；黄广文，2017）。

蒙其古尔铀矿床中目前共揭露有4层工业铀矿化，铀

矿体分别赋存于三工河组下段（J1s1）、三工河组上段

（J1s2）、西山窑组下段（J2x1）和西山窑组上段（J2x2）砂体

中。在平面上矿带整体呈近NE向展布，且矿体由西

南向北东埋深逐渐增大。矿体形态各异，受层间氧化

带控制明显，各矿带在投影平面上相互叠加，呈长卷

状、板状、透镜状等形态展布。

3 岩相学特征

八道湾组岩性主要为灰白色含砾岩屑粗砂岩

（图 2a），岩石整体松散程度较高，发育含砾砂状结

构（图 2b），块状构造。碎屑主要由石英、长石及岩

屑组成，砾石以多晶石英、凝灰岩、燧石为主，胶结

物为钙质（方解石），局部见少量泥质胶结物；杂基

由黏土物质及细粉砂组成，重矿物多为黄铁矿（图

2c）。碎屑支撑类型为颗粒支撑，胶结类型为基底

式-孔隙式胶结。碎屑占全岩含量的 79%，胶结物

10%，杂基 10%，重矿物含量约 1%。岩石整体分选

性及磨圆度差，结构成熟度与成分成熟度低（Q/F+

L=0.72）。石英呈次棱角状—次圆状，粒径 0.45～

1.68 mm，部分晶体边部被溶蚀呈港湾状，且发育明

显“炸裂纹”，表明该部分石英主要来源于中酸性火

山岩，局部少数颗粒间呈缝合线接触，可见波状消

光，石英端员含量占碎屑含量的 42%（单晶石英

Qm=34%，多晶石英及燧石 Qp=8%）。钾长石呈次

棱角—次圆状，粒径 0.48～1.75 mm，整体表面“脏

杂”，黏土化强烈；斜长石呈次棱角状，粒径 0.34～

0.79 mm，隐约见聚片双晶发育，双晶单体宽细不

等，可能来源于盆地南部出露的中酸性火山岩及侵

入岩；长石端员占碎屑含量的12%。岩屑见石英片

岩岩屑、石英岩岩屑、燧石及凝灰岩岩屑。石英片
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图1 蒙其古尔地区地质简图（据黄广文等，2017）
1—第四系松散堆积物；2—中—下侏罗统水西沟群灰色砂砾岩、砂岩、粉砂岩；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；5—区域断层；6—逆断层；7—逆冲断层；8—推测断层；9—走滑断层；10—盆地边界；11—河流

Fig.1 Geological sketch map of the Mengqiguer region(after Huang Guangwen et al.,2017)
1-Quaternary loose deposits; 2-Middle-lower Jurassic Shuixigou Group gray conglomerate, sandstone and siltstone; 3-Middle-Upper Triassic

Xiaoqungou Group gray and variegated glutenite and mudstone; 4-Carboniferous moderate-acidic volcanic rocks;

5-Regional fault; 6-Overfault; 7-Thrust fault; 8-Predicted fault; 9-Strike-slip fault; 10-Boundary of the basin; 11-River

图2 蒙其古尔铀矿床代表性样品岩相学特征
a—八道湾组灰白色含砾岩屑粗砂岩；b—八道湾组岩石发育(含砾)砂状结构，碳酸盐化、黏土化较强；c—八道湾组碎屑岩中黄铁矿(Py)显微特

征(BSE图像)；d—西山窑组灰白色中细粒岩屑砂岩；e—西山窑组岩石发育砂状结构，石英(Q)边部被熔蚀呈港湾状；f—西山窑组碎屑岩中黄

铁矿与沥青铀矿(Pit)显微特征(BSE图像)，二者密切共生(或伴生)；Kfs—钾长石；Cal—方解石；Kln—高岭石；Mc—微斜长石；Pit—沥青铀矿

Fig.2 Petrographic characteristics of representative samples from the Mengqiguer uranium deposit
a-Badaowan Formation gray-white gravelly lithic coarse sandstone; b-Badaowan Formation have sand-like structures with strong carbonation and

clayization; c-Microscopic characteristics (BSE image) of pyrite in Badaowan formation clastic rocks; d-Xishanyao Formation gray-white medium

fine-grained lithic sandstone; e-Xishanyao Formation have a sand-like structure, and the edge of quartz was melted into a harbor；f-Microscopic

characteristics (BSE image) of pyrite and pitchblende in Xishanyao Formation detrital rocks, which are closely associated with each other. Kfs—K-

feldspar; Cal- Calcite; Kln- Kaolinite; Mc-Microplagioclase; Pit-Pitchblende
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岩呈次圆状，粒径0.62～1.10 mm，粒状变晶结构，主

要由石英及绢云母组成，整体定向排列。燧石呈次

圆状展布，多数重结晶作用向微晶石英岩过渡；凝

灰岩呈次棱角—次圆状，发育脱玻化作用向长英质

微晶转变，局部微晶石英以球粒状展布。多晶石英

发育两期重结晶作用，前期向梳状石英过渡，后期

向微晶石英演化，可能原产物为燧石；岩屑端员占

碎屑含量的46%。钙质胶结物方解石呈他形粒状，

具高级白干涉色，少数机械双晶发育。岩石中长

石、岩屑及泥质等不稳定组分多向叶片状高岭石、

伊利石及绿泥石过渡。黄铁矿呈不规则状他形粒

状，局部呈半自形立方体晶（个别颗粒粒径稍大）或

以星点状展布，其中不规则粒状晶及半自形立方体

黄铁矿多分布于碎屑石英及岩屑周围，星点状黄铁

矿多分布于胶结物及杂质周围，且BSE图像显示星

点状黄铁矿周围展布有较多黏土矿物（如高岭石

等）。八道湾组砂岩中分布大量黄铁矿晶体，间接

指明其砂体环境为还原环境。

西山窑组（J2x）整体为三角洲沉积相，具体划分

为下、中、上三段，下段为三角洲平原亚相，中段为

三角洲前缘亚相，上段是曲流河亚相（修晓茜等，

2015a；黄广文等，2017）。岩性以中—粗粒长石岩屑

砂岩、中细粒岩屑砂岩为主，岩石呈灰白色，发育中

细（粗）粒砂状结构（图2d），块状构造。碎屑主要由

石英、长石、岩屑、云母及少量炭屑组成；重矿物见

黄铁矿，偶见锆石等。杂基以黏土物质为主，其次

见少量细粉砂组成。胶结物以铁质、泥质为主，岩

石整体分选性差、磨圆度差，成分成熟度与结构成

熟度低（Q/F+L=0.92）。岩石发育不同程度的高岭

石化、碳酸盐化、伊利石化、水云母化及绿泥石化

（黄广文等，2017）。碎屑占全岩含量的 74%，胶结

物占全岩含量的 16%，杂基占全岩含量的 8%，副矿

物占全岩含量的 2%。碎屑石英呈次棱角状，少数

呈次圆状，粒径 0.20~0.90 mm，少数晶体呈熔蚀港

湾状（图 2e），平行消光，表明部分碎屑颗粒可能来

源于中酸性火山岩，石英端员（单晶石英Qm=40%，

多晶石英及燧石Qp=8%）占碎屑含量的48%。长石

主要为钾长石和斜长石，钾长石呈次棱角状，粒径

0.24~0.68 mm，少数格子双晶发育（图2e），黏土化强

烈；斜长石呈次棱角状，粒径 0.14~0.38 mm，聚片双

晶发育，长石端员占碎屑含量的 4%。云母主要为

白云母及黑云母，呈细鳞片状展布，多数受压实作

用，晶体弯曲变形明显（黄广文等，2017）；黑云母发

育较强绿泥石化，多蚀变为具靛蓝色、锈褐色异常

干涉色的叶绿泥石（黄广文等，2017）。岩屑出露有

凝灰岩、花岗岩及少量变质岩（片岩、石英岩）等，多

数呈次棱角状，个别为次圆状，粒径集中于 0.48~

1.27 mm，其中局部凝灰岩岩屑发育不完全脱玻化

作用，向微晶石英过渡，岩屑端员占碎屑含量的

48%。炭屑呈细脉状、不规则状展布，受压实作用整

体弯曲变形，局部见有细胞腔发育。蒙其古尔铀矿

床含矿砂体中的硫化物主要为黄铁矿，多呈他形不

规则粒状、星点状展布于岩屑周围及炭屑炭屑细胞

腔内（黄广文等，2017），BSE 图像显示黄铁矿与星

点状、叶片状及不规则状沥青铀矿密切共生（图

2f），且见局部黄铁矿边缘或核部出露有星点状沥青

铀矿，同时周围分布有较多有机质炭屑及煤线，间

接表明它们的出露为后期铀的富集提供了良好的

容矿建造和充足的还原剂及吸附剂。另外，西山窑

组内砂体在成岩过程中发育有大量的高岭石化、伊

利石化、水云母化及绿泥石化等蚀变现象，这些黏

土矿物的蚀变主要为岩石内长石、岩屑等不稳定组

分经历溶蚀作用下的产物，从而进一步改变了赋矿

砂体的地球化学环境（黄广文等，2017），在成岩成

矿过程中，新生的蚀变矿物（伊利石、高岭石、绿泥

石等）在铀富集沉淀是表现出了吸附作用，在黄铁

矿还原作用下，为铀提供了良好的沉淀富集条件。

4 样品与分析方法

本次研究测试的黄铁矿样品均采自蒙其古尔

铀矿床的不同钻孔内，共计6件（表1）。黄铁矿寄主

岩石主要为灰白色岩屑砂岩（西山窑组，4件）和灰

白色含砾岩屑粗砂岩（八道湾组，2件），所采样品在

空间上呈近北东向展布，且南西向北东砂体埋深逐

渐增大，样品最小埋深为 140.06 m，最大埋深为

981.28 m。

首先将采集的样品经室内清洗自然晾干后进

行粉碎筛选，选取40~80目粒级，利用人工重砂方法

从样品中选取黄铁矿，在双目镜下剔除其中存留的

杂质后进一步挑选出纯度较高（＞99%）的黄铁矿，

将其放置于玛瑙钵中研磨至200目以下的粉末后送

至实验室测试。黄铁矿微量元素和稀土元素含量
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测试分析均在广州澳实矿物实验测试中心完成，应用

电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）进行试验测试，相

关测试分析方法及详细测试流程见文献（刘亚轩等，

2006），电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）型号为

Agilent 7700x，其精密度控制相对偏差（RD）＜10%，

准确度控制相对误差（RE）＜10%。黄铁矿硫同位素

分析在东华理工大学核资源与环境国家重点实验室

同位素实验室进行，称取黄铁矿粉末 20~100 μg，在

1020℃下氧化为SO2，用Flash-EA与MAT-253质谱

仪联机测试分析，精度为δ34S≤0.2‰。

5 分析结果

5.1 稀土元素

蒙其古尔铀矿床中黄铁矿的稀土元素含量分

析结果和特征值见表 2，球粒陨石标准化配分模式

见 图 3，球 粒 陨 石 的 稀 土 含 量 引 自 Sun and

Mcdonough（Sun and Mcdonough,1989；吴德海等，

2019a）。

结果表明，蒙其古尔铀矿床中矿床黄铁矿稀土

元素总量总体较低（∑REE =1.79 × 10- 6~62.30 ×

10-6），轻稀土富集明显（LaN/YbN =4.27~ 9.82），除样

品YL-12（δEu =1.03）无明显铕异常外，其余样品均

具明显的铕负异常（δEu =0.50 ~ 0.71）；样品YL-12

和 YL- 15 具弱的铈负异常（δCe 分别为 0.83 和

0.63），其余样品均无明显的铈异常特征（δCe =0.93~

1.04）。八道湾组岩石中的黄铁矿稀土总量（∑REE

平均值=31.79×10-6）高于西山窑组岩石中的黄铁矿

稀土总量（∑REE平均值=22.23×10-6），但西山窑组

岩石中黄铁矿轻重稀土的分馏程度（LaN/YbN =

7.17~ 9.82）略高于八道湾组（LaN/YbN =4.27~ 5.30），

因此，西山窑组岩石中黄铁矿的稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线的“右倾”程度较八道湾组的明显

（图 3）。此外，西山窑组岩石样品YL-12中的黄铁

矿因其稀土总量明显较其他样品的稀土总量低、Eu

和Ce异常均不明显以及强烈Er负异常特征而区别

于其他样品（从该样品的元素含量特征和配分模式

来看，这可能是测试问题所致）。整体而言，八道湾

组和西山窑组岩石中黄铁矿的稀土元素表现为相

似的特征，即LREE明显较HREE富集、明显的负铕

异常和基本无铈异常的特征，球粒陨石标准化配分

模式为“右倾”型（图 3），暗示了蒙其古尔铀矿床中

的黄铁矿具类似的物质来源。

5.2 微量元素

蒙其古尔铀矿床中黄铁矿的微量元素含量分

析结果见表 3。总体而言，矿床中黄铁矿的微量元

素含量相比于地壳中相应元素的丰度（Taylor,

1964），总体特征如下：

（1）富集As、Ag、Sb、Se、Fe、S和Mo等元素，各元

素变化范围分别为As：低于检测限至95.60×10-6（均

值为46.40×10-6，地壳丰度1.80×10-6），Ag：0.03×10-6

~ 0.36×10-6（均值为0.15×10-6，地壳丰度0.07×10-6），

Sb：0.05×10-6 ~ 11.60×10-6（均值为3.01×10-6，地壳丰

序号

1

2

3

4

5

6

样号

YL-6

YL-12

YL-13

YL-14

YL-15

YL-16

岩性

灰白色岩屑

粗砂岩

灰白色

岩屑砂岩

灰白色中细粒

岩屑砂岩

灰白色

岩屑砂岩

灰白色含砾岩

屑粗砂岩

灰白色（含砾）

岩屑粗砂岩

层位

西山窑组（J2x）

西山窑组（J2x）

西山窑组（J2x）

西山窑组（J2x）

八道湾组（J1b）

八道湾组（J1b）

钻孔编号

14401

1609

0809

P4911

P1131

P1131

采样深度/m

981.28

634.00

464.00

462.89

138.20

140.06

表1 样品特征及采样位置
Table 1 Sample characteristics and sampling location in the

Mengqiguer uranium deposit

图3 黄铁矿的稀土元素球粒陨石标准化配分模式
（标准化数据引自Sun and Mcdonough，1989）

Fig.3 Chondrite-normalized REE distribution pattern of pyritest
（Chondrite-normalized REE data are from Sun and Mcdonough，1989）
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度 0.20×10- 6），Se：1.00×10- 6 ~188.00×10- 6（均值为

45.00×10-6，地壳丰度0.08×10-6），S＞10×10-2（地壳丰

度 0.026×10- 2），Fe：27.80×10- 2 ~43.9×10- 2（均值为

36.90×10- 2，地壳丰度 0.63×10- 2），Mo：3.54×10- 6 ~

39.30×10-6（均值为17.05×10-6，地壳丰度1.50×10-6）。

（2）贫Cu、Zn、Sn、Bi、Ni、Mn、Co、W、U和Th等

元素，其变化范围为Cu：1.90×10-6 ~340.00×10-6（除

样品YL-6中 Cu元素含量为 340.00×10-6显著富集

外，其5个余样品均值为8.90×10-6，均远低于地壳丰

度55.00×10-6），Zn：3.00×10-6 ~ 339.00×10-6（Zn元素

的地壳丰度 70.00×10-6，其中八道湾组岩石中黄铁

矿的Zn含量为显著富集，西山窑组岩石中黄铁矿的

Zn含量相对于地壳平均含量显著亏损），Sn：0.20×

10-6 ~ 2.10×10-6（均值为 0.90×10-6，地壳丰度 2.00×

10-6），Bi：0.06×10-6 ~ 2.96×10-6（除样品YL-6 中Bi

元素含量为 2.96×10-6显著富集外，其余 5个样品均

值为 0.10×10- 6，均低于地壳丰度 0.17×10- 6），Ni：

19.50×10-6 ~79.30×10-6（均值为 45.50×10-6，地壳丰

度75.00×10-6），Mn：5.00×10-6 ~ 424.00×10-6（均值为

118.50×10-6，地壳丰度950.00×10-6），Co：2.10×10-6 ~

26.70 × 10- 6（均值为 11.00 × 10- 6，地壳丰度 25.00 ×

10-6），W：0.50×10-6 ~1.27×10-6（均值为0.80×10-6，地

壳丰度 1.50×10-6），U：0.20×10-6 ~14.9×10-6（U元素

的地壳丰度2.70×10-6，其中八道湾组岩石中黄铁矿

的U含量相对富集，西山窑组岩石中黄铁矿的U含

量相对亏损），Th：0.10×10- 6 ~ 4.48×10- 6（均值为

1.70×10-6，地壳丰度9.60×10-6）。

5.3 硫同位素特征

黄铁矿硫同位素测试结果详见表4。测试结果

表明，黄铁矿的 δ34SCDT 值变化较大，分布范围为

- 17.30‰ ~ 3.90‰ ，除 2 个 样 品 δ34S 为 正 值 外

（1.70‰~3.90‰），其余样品均呈负值（-17.30‰ ~

-1.40‰），平均值为-5.73‰，极差为21.20‰。

6 讨 论

6.1 微量元素对黄铁矿成因及成矿流体性质的指示

Co、Ni与Fe为同族元素，它们具备相似的化学

行为，Co、Ni元素常以类质同象的方式替代Fe而进

入黄铁矿晶格内形成CoS2和NiS2，前人利用黄铁矿

中的Co/Ni比值来探讨矿床成因类型及黄铁矿的形

成环境（Bralia et al., 1979；严育通等，2012；吴亚飞

等，2013；吴德海等，2019a）。Bralia et al.（1979）针

对不同成因类型的黄铁矿中 Co、Ni 含量研究后发

现，沉积黄铁矿的Co/Ni比值往往偏低，其Co/Ni＜

1.00；岩浆热液黄铁矿的 Co/Ni 比值范围一般多在

1.00~ 5.00；变质热液黄铁矿的Co/Ni 比值≈1.00；火

山块状硫化物矿床中黄铁矿的 Co/Ni 比值变化较

大，其范围为 5.00~50.00，且具备高Co（平均含量为

480×10-6）、低Ni（＜100×10-6）、高Co/Ni比值的特征

（Bralia et al., 1979；吴德海等，2019a）。蒙其古尔铀

矿床中黄铁矿的Co、Ni比值范围变化较大，其中Co

含量介于 2.10×10-6~26.70×10-6，平均含量为 10.97×

10-6，Ni含量为19.5×10-6~79.30×10-6，均值为45.48×

10-6，Co/Ni比值为0.07~0.88，均值为0.28，即研究区

黄铁矿整体呈现出低Co、Ni含量及低Co/Ni比值的

层位

样号

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE/

HREE

LaN/

YbN

δEu

δCe

西山窑组

YL-6

2.60

4.50

0.43

1.50

0.28

0.06

0.22

0.04

0.27

0.06

0.18

0.03

0.19

0.03

1.70

10.39

9.37

1.02

9.19

9.82

0.71

0.95

西山窑组

YL-12

0.50

0.70

0.06

0.20

0.05

0.02

0.07

0.01

0.07

0.02

0.02

0.01

0.05

0.01

0.30

1.79

1.53

0.26

5.88

7.17

1.03

0.83

西山窑组

YL-13

12.90

26.70

2.79

10.30

2.00

0.32

1.82

0.28

1.89

0.41

1.23

0.19

1.26

0.21

11.30

62.30

55.01

7.29

7.55

7.34

0.50

1.04

西山窑组

YL-14

3.10

6.20

0.66

2.30

0.48

0.10

0.41

0.07

0.42

0.09

0.25

0.04

0.26

0.04

2.60

14.42

12.84

1.58

8.13

8.55

0.67

1.01

八道湾组

YL-15

4.70

6.90

1.49

6.90

2.14

0.46

2.41

0.39

2.34

0.44

1.13

0.14

0.79

0.11

9.80

30.34

22.59

7.75

2.91

4.27

0.62

0.63

八道湾组

YL-16

6.50

12.1

1.42

5.80

1.30

0.26

1.58

0.24

1.59

0.34

0.94

0.14

0.88

0.14

9.10

33.23

27.38

5.85

4.68

5.30

0.55

0.93

表2 蒙其古尔铀矿床黄铁矿的稀土元素含量（10-6）及其特征值
Table 2 REE compositions and characteristic values of

pyrites from the Mengqiguer uranium deposit（10-6）

注：分析检测单位为广州澳实矿物实验测试中心；仪器型号为

ICP-MS，Agilent 7700X。
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特征，指示研究区的黄铁矿为沉积成因；将黄铁矿

的Co、Ni组成投在Co-Ni关系成因图解（图 4），投

影点均落在沉积与沉积改造区内，进一步表明该矿

床中的黄铁矿为沉积成因。

Keith（2016）发现黄铁矿中所含微量元素的种

类和含量受控于温度的高低，即黄铁矿形成温度越

高，则所含微量元素种类越多，含量也越高，反之，

温度越低，其所含微量元素种类和含量也越少。在

黄铁矿的成分方面，郇伟静等（2011）发现，在高温

型黄铁矿中Co＞1000×10-6，中温型黄铁矿中Co含

量为 100×10- 6~1000×10- 6，低温型黄铁矿中 Co＜

100×10-6。蒙其古尔铀矿床中黄铁矿的Co含量介

于 2.10×10-6~26.70×10-6，平均含量为 10.97×10-6，较

低的Co含量特征指示了低温环境。另外，As作为

一种低温元素，多富集于低温流体中，而蒙其古尔

铀矿床中黄铁矿的 As 含量介于 8.90×10-6~95.60×

10-6，平均含量为 38.7×10-6，明显高于大陆地壳 As

平均含量（1.8×10-6）（Taylor，1964），呈明显富集趋

势，也指示了低温环境。总之，蒙其古尔铀矿床的

成矿流体温度为低温，即该矿床为低温热液铀矿

床，这一结论与前人运用流体包裹体所得出的蒙其

古尔铀矿床成矿流体温度为 65~75℃（低温）（吴柏

林等，2007；修晓茜等，2015a，2015b；丁波等，2016）

相符。

层位

样品号

Cu
As
Zn
Ge
Ag
Cd
Sn
Sb
Se
Bi
S
Fe
Cr
Ni
Mn
Co
Mo
V
W
Ba
U
Th
Hf
Zr

西山窑组

YL-6
340.00
62.00
40.00
0.22
0.36
0.44
2.10
1.77
2.00
2.96

>10.00
39.80
4.00

19.50
424.00

3.10
3.54
8.00
1.20

40.00
0.50
1.41
0.60

26.00

西山窑组

YL-12
1.90

-
3.00
0.20
0.03

-
0.20
0.05
1.00
0.12

>10.00
38.00
1.00

20.30
5.00
2.10

13.30
3.00
0.40

70.00
0.20
0.10

-
-

西山窑组

YL-13
5.80

53.20
15.00
0.18
0.08
0.04
1.00
1.57
1.00
0.09

>10.00
27.80
25.00
79.30
66.00
10.20
22.70
15.00
1.00

180.00
1.10
4.48
5.90

243.00

西山窑组

YL-14
14.30
95.60
9.00
0.20
0.27
0.03
0.50
11.60
2.00
0.09

>10.00
33.70
12.00
72.50

152.00
5.20
5.84
9.00
0.60

50.00
0.30
1.21
0.50

20.00

八道湾组

YL-15
4.50
8.90

339.00
0.42
0.04
0.07
0.30
1.33

74.00
0.06

>10.00
43.90
2.00

50.90
24.00
18.50
39.30
8.00
0.50

1630.00
14.90
0.89
0.50

24.00

八道湾组

YL-16
18.10
12.50

153.00
0.78
0.12
0.07
1.20
1.71

188.00
0.12

>10.00
38.00
8.00

30.40
40.00.
26.70
17.60
24.00
0.90

1820.00
6.70
2.11
2.20

90.00

地壳丰度

（克拉克值）

55.00
1.80

70.00
1.5
0.07
0.2
2.00
0.20
0.08
0.17

0.026
0.63
100

75.00
950.00
25.00
1.50

135.00
1.50

430.00
2.70
9.60
3.00

165.00

表3 蒙其古尔铀矿床黄铁矿的微量元素含量（10-6）
Table 3 Trace element compositions of pyrites from the Mengqiguer uranium deposit（10-6）

注：“-”表示含量低于检测限，S元素和Fe元素的单位为%；分析测试单位：广州澳实矿物实验测试中心；仪

器型号：ICP-MS，Agilent 7700x。

序

号

1

2

3

4

5

6*
7*

8*

9*

样品

编号

YL-6

YL-13

YL-14

YL-15

YL-16

P5515-9
P5516-3

P5516-8

1324-11

岩性

灰白色岩屑

粗砂岩

灰白色中细粒

岩屑砂岩

灰白色岩屑砂岩

灰白色含砾岩

屑粗砂岩

灰白色（含砾）

岩屑粗砂岩

灰白色砾岩

灰色中砂岩

灰白色

含砾粗砂岩

灰色粗砂岩

采样深

度/m

981.28

464.00

462.89

138.20

140.06

498.80
581.40

586.70

459.40

测试

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34SCDT/‰

3.90

-12.30

1.70

-2.10

-3.80

-17.30
-9.20

-1.40

-9.20

表4 蒙其古尔铀矿床黄铁矿硫同位素测试结果
Table 4 Sulfur isotope composition of pyrite from the

Mengqiguer uranium deposit

注：带*号数据引自张晓（2012）；分析测试单位：东华理工

大学核资源与环境国家重点实验室同位素实验室；仪器型号：

Flash-EA 与 MAT-253 质谱仪联机测试 。
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6.2 硫同位素对成矿物质来源和成矿环境的指示

自然界中通常有 4 种不同 δ34S 储存库，即幔源

硫、现代海水硫、地史上海相硫酸盐和还原硫，其中

幔源硫的 δ34S 变化范围介于 0±3‰（Chaussidon et

al.,1990）；现代海水硫的 δ34S 多趋于正值，通常为

20‰；地史上海相硫酸盐的δ34S大多介于9‰~32‰；

还原硫也称生物硫，由于生物沉积作用常常会使

δ34S 值比原始 δ34S 值降低 20‰ ~ 60‰，致使其硫同

位素组成变化范围较大，生物硫的典型特征是会出

现较大负值，且 δ34S 变化范围介于- 40‰ ~50‰

（Ohmoto and Goldhaber，1997）。一般情况下，沉积

岩内的硫化物、煤及石油的δ34S多为负值，且变化范

围相对较大。

蒙其古尔铀矿床中的硫化物主要为黄铁矿，且

矿物组合较为单一。表 3除 2个样品的 δ34S为正值

外，其余样品均为负值，其 δ34S 值介于-1.40‰~

-17.30‰，极差为 21.20‰，从黄铁矿硫的来源判定

图解（图5）可见，研究区内黄铁矿中硫的δ34S主要分

布在沉积硫化物、煤和油气中硫的δ34S范围内，暗示

了沉积硫化物、煤和少量油气可能为矿床中硫的主

要来源。闵茂中等（2003）在新疆可地浸砂岩型铀

矿床中首次发现沥青铀矿、次生铀矿物（铀石等）与

古细菌、芽孢、古真菌等存在空间和成因上的联系，

黄铁矿在空间上与铀矿物密切共生，也暗示了区内

硫化物黄铁矿具备生物成因的特点。蒙其古尔铀

矿床中出露有大量炭屑及煤线等有机质，尤其西山

窑组内夹有 6 层煤线（M7~M12），八道湾组内夹有 3

层煤线（M1、M3、M5），说明在成岩过程中，大量有机

质的存在使厌氧细菌大量繁殖，发育大规模代谢作

用，对硫酸盐进行还原，并产生大量还原剂H2S，最

终形成不规则粒状、草莓状黄铁矿（张晓，2012）。

大量厌氧细菌在活动中导致硫同位素较强分馏，使

生物成因硫化物中 δ34S 值趋于很小（王正其等，

2005）。另外，伊犁盆地内油气资源多集中于巩留

凹陷带及伊宁凹陷带内，本区内尚未发现有油迹方

面的相关报道。另外，程相虎（2019）利用原位微区

SIMS法定年得出蒙其古尔铀矿床成矿年龄主体为

中新世中期（(13.8±3.0) Ma），其次为更新世（(1.678±

0.35) Ma），表明其成矿具有较强的继承性。刘红旭

等（2015）提出中亚典型层间氧化带砂岩型铀矿床

主成矿作用集中于新近纪以来。程相虎（2019）指

出矿区自古近纪（大约24 Ma）以来发育有多期的新

构造运动，主要为中新世、上新世末—早更新世、中

更新世等时期差异性隆升剥蚀，从而得出的成矿年

龄（13.8±3.0）Ma、（1.678±0.35）Ma与盆地南缘新构

造运动有较好的耦合性。中新世、上新世末—早更

新世、中更新世等时期构造抬升期携带铀源的大气

降水性质的层间地下水进入侏罗系水西沟群目的

层中，形成含铀含氧常温-低温、局部为中低温的地

下水流体作用，在层间氧化带混染有机酸等酸性流

体下最终形成了本区的层间氧化带型铀矿床（丁波

等，2017；程相虎，2019）。综上所述，蒙其古尔铀矿

床中的黄铁矿在形成过程中受到明显细菌催化作

图4 蒙其古尔铀矿床黄铁矿Co-Ni含量分布图（底图据
Bajwah et al.,1987修改）

Ⅰ、Ⅱ—沉积和沉积改造区，Ⅲ、Ⅳ—岩浆和热液区

Fig.4 Co-Ni distribution diagram of pyrites from the
Mengqiguer uranium deposit (base map after Bajwah et al.,1987)

Ⅰ、Ⅱ- Sedimentary and depositional modification areas，Ⅲ、Ⅳ-
Magmatic and hydrothermal areas

图5 蒙其古尔铀矿床中黄铁矿硫的来源判定图（底图据丁
波等，2017修改）

Fig.5 Diagram showing the discrimination for sulfur source of
pyrite from the Mengqiguer uranium deposit (modified from

Ding Bo et al., 2017)
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用，其硫源主要为煤和沉积硫化物，且具备微生物

成因特征，进一步证实区内含矿砂岩形成环境为还

原性环境。

6.3 黄铁矿在铀成矿过程中的作用

在热液流体中，铀的迁移、沉淀主要受热液流

体的氧逸度控制，在迁移时主要以六价铀酰络合物

形式存在，在还原环境中，迁移态的 U6+ 被还原为

U4 + 从而富集沉淀形成铀矿物（Joël Brugger et al.,

2016；Liu et al., 2018；吴德海等，2019b；Wu et al.,

2019）。具备生物成因特征的黄铁矿（FeS2）形成于

生物体内有机质产生的还原环境中，是环境中SO4
2-

被还原后的产物与 Fe2 + 结合形成（李洪星等，

2012）。蒙其古尔铀矿床中出露黄铁矿多为不规则

他形粒状黄铁矿，部分充填于有机质炭屑周围及细

胞腔内，部分分布于石英凹坑及胶结物中，常与沥

青铀矿相伴生，两者存在极为密切的关系（黄广文

等，2017）。课题组对区内不规则他形粒状黄铁矿

进行电子探针微区分析时发现，其S/Fe平均比值为

2.12（另文发表），表明黄铁矿在形成过程中所需的

溶解氧浓度充足（李洪星等，2012），能够为铀成矿

提供有利的氧化还原环境。蒙其古尔铀矿床南部

蚀源区出露有大面积石炭—二叠纪中酸性火山凝

灰岩。张晓（2012）测得蚀源区主体岩石中铀含量

高达 12.90×10-6，表明该类火山凝灰岩为该区外部

铀源体的主要组成部分。早中侏罗世（J1-2），随着盆

地的不断伸展断陷，矿床南部蚀源区中酸性火山凝

灰岩及花岗岩等碎屑陆续搬运至盆地沉积区，形成

一套富铀的含煤碎屑岩系，砂体中富含有机质炭

屑、煤线及黄铁矿等还原物质，为后期铀的富集提

供了有利条件，且碎屑埋深的不断加大，含矿层位

进入封闭体系，砂体内有机质在厌氧菌（古细菌、古

真菌等）作用下发育脱羟基作用，形成有利于铀富

集的有机酸及CH4等气体（张晓，2012），CH 4等还原

性气体可在硫酸盐还原菌的作用下与含水层中的

SO4
2-反应，生成大量的 H2S气体，造成强还原环境，

亦可形成黄铁矿，大大地提高了砂体的还原容量，

促使铀不断富集、沉淀，形成铀矿床，并造成黄铁矿

与铀矿物共生（伴生）的现象。丁波等（2017）提出

研究区成矿流体中水溶液主要为大气降水，即大气

降水中含有大量氧气，进一步为铀活化迁移提供了

重要介质；伊犁盆地南缘经历了多期多阶段挤压-

伸展构造作用，致使区内成矿砂体中形成大量裂隙

及层间小断层，来自蚀源区具有大气降水性质的含

铀含氧水形成富铀流体从构造补给窗渗入成矿砂

体内，同时黄铁矿中Fe2+、煤线（煤层）及炭屑有机质

作为还原剂（还原性地球化学障），将含铀含氧水及

富铀流体内的U6+还原为 U4+ ，最终在有利地区沉淀

富集形成沥青铀矿及铀石等矿石矿物。

7 结 论

（1）蒙其古尔铀矿床西山窑组和八道湾组中的

黄铁矿具相似的稀土元素配分特征，表明矿床中的

黄铁矿具有相似的成矿物质来源；黄铁矿微量元素

较低的Co、Ni含量和Co/Ni比值特征指示了黄铁矿

为沉积成因，形成于低温环境，As含量明显富集，暗

示成矿流体为低温热液流体。

（2）蒙其古尔铀矿床中黄铁矿的硫同位素组成

特征指示了矿床黄铁矿形成于还原环境，硫主要源

于具微生物成因特征的煤和沉积硫化物。

（3）综合蒙其古尔铀矿床黄铁矿的稀土元素、

微量元素和硫同位素组成特征，结合区内成矿地质

背景，认为蒙其古尔铀矿床中的黄铁矿和炭屑等有

机质为区内铀成矿作用提供了发生氧化还原反应

所需的还原剂和还原性地球化学障，继而使砂岩中

还原容量大大增强，最终使U4+ 快速沉淀富集形成

沥青铀矿及铀石等。
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