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1 前言

古水文地球化学形迹与地浸砂岩
铀成矿的关系①

王志明
(核工业北京地质研究院，北京100029)

摘要：本文以水成铀矿床、地质构造学、沉积学、古水文地质学、铀水文地球化学、同位素地

质学等学科理论，从分析伊犁盆地南缘铀成矿大地构造背景人手，初步进行了盆地地质构造、地

质演化、含矿岩系沉积特征、地下水中同位素(Dxl80、3H、234u／238U、230Th／232Th等)和水文地球

化学的研究。基本查明了伊犁盆地南缘区域地下水动力条件，研究了区域水文地球化学条件与

铀成矿的关系，探讨古地下水演化与铀成矿作用的关系，为全盲型地浸砂岩铀成矿的水文地球

化学及古水文地质预测研究提供理论基础。
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随着我国铀资源需求的13益增加，寻找低成本的可地浸砂岩铀矿床已成为我国铀矿核

地质行业的当务之急。在可地浸砂岩铀矿床中，我国西北新疆地区的砂岩型铀矿将占有重

要地位。可地浸砂岩型铀矿床从成因上说是一种后生的水成铀矿床，其成矿机制主要受一

些特定的地下水运动条件(地下水动力条件)和水一岩体系中铀成矿的地球化学作用(铀

水文地球化学条件)的控制。因此，在研究过程中必须注意古水文地质和古水文地球化学

条件的研究，即从基底形成、中新生代盆地形成开始至现今各关键时刻的古水文地质和古水

文地球化学条件及其演化史的研究。水成铀矿床是水一岩作用的结果，研究形成铀矿床过

程中有关的水一岩作用的机理，水一岩作用的条件以及水一岩作用产物(地下水和岩石矿

物)的性质、成分特征，研究含水层的水动力分带和水文地球化学垂直和水平分带规律是寻

找水成铀矿床的主要技术途径之一。同位素水文学技术的应用可以从理论上探讨研究区地

下水动力条件、水化学的形成条件以及地下水参与铀成矿的作用。

2区域地质背景
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图1新疆伊犁盆地铀矿地质图

Fig．1 C,eolo舀cal map of UrarIitllnn deposits in Yili basin，Xinjiang

1．第四系；2-第三系；3．中一下侏罗统水西沟群；4-三叠统小泉沟群；5一上古生界；6．下古生界；77元古界；8一华力西晚

期花岗岩；9一华力西中期花岗岩；10一地质界线及不整合界线；11-铀矿床；12一铀矿点

2．1大地构造背景

区域上，伊犁盆地大地构造条件比较复杂，构造形成于震旦纪之前的吕梁期，经加里东

期、华力西期形成了区内基本构造骨架。后来又经历燕山运动和喜马拉雅运动，形成了盆地

目前的构造形态。区内发育一系列大致以板块边界平行或斜交的断裂，这些断裂控制了盆

地的形成及盆地形态。此外，位于特克斯、巩留一带的喀什河南北向隐伏断裂切割了北西西

向区域构造。总体上，基本以霍城—伊宁一新源为近东西向轴线，形成了南北两边基本对称

的大型向斜构造，与天山褶皱系走向具有一致性特点。

新构造运动研究表明伊犁盆地区域上地处地震活动带，新构造运动相当强烈，尤其是第

四系以来的断裂活动更甚，主要表现为继承性的垂直升降和伴之而来的断裂、褶皱。其结果

不仅造成老断裂的复活，同时也产生很多新断裂，这些断裂走向多为东西或近东西向断裂。

其发生和发展使盆地内产生多次断块差异升降运动，总体上表现为整体抬升，使盆地具有渗

入型盆地特征，水动力条件十分有利于铀矿床的形成。

2．2地层

区内地层主要由中生界的三迭系、侏罗系、白垩系以及新生界新第三系上新统和第四系
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组成。铀矿化主要产于中生界的侏罗系中。

2．3构造

该区由于经历了多次构造运动，不同期次构造运动产生的断裂、褶皱等展布方向存在一

些差异，近东西向构造主要为加里东一海西运动的产物；北东向构造主要发展阶段为海西

期。燕山早期为北北东、北西向构造带主要发展期，喜山期北东、北北东和北西向构造则继

续发展，最终形成了现今的构造面貌。

3水文地质条件

3．1 地下水的赋存条件和分布规律

工作区为山间构造自流水盆地，地下水的形成和分布受多种因素的影响和控制。其地

下水的形成主要来源于大气降水的渗入补给，其赋存条件和分布规律又直接受气候、地形地

貌、地质构造和岩性等因素的控制，由于本区为半干旱气候区，降水量少，年降水量为260

rnlTl，年蒸发量达l 900 mm，蒸发量是降水量的7．3倍。但山区融雪是该区较为主要的地下

水补给来源。根据地下水的赋存特点，本区主要有以下几种地下水类型：

3．1．1基岩裂隙水

伊犁盆地南缘山区地形相对较陡，切割深度大，水的径流速度较快，是盆地内地下水的

主要补给源。地下水赋存条件差，以地表径流为主，仅在构造断裂带、裂隙发育、风化强烈、

岩石破碎、地形变缓的地段，才有利于基岩裂隙水的赋存。地下水水质较好，矿化度一般小

于1 g／L，水质类型主要为HCO，一Ca型，水位埋深较浅，一般不超过30 m，地下水的分布不

均匀，涌水量差异较大，此类地下水主要分布于盆地南缘的蚀源区。

3．1．2松散岩类孔隙水

主要分布于蚀源区的各支谷中，分布面积较小，主要集中分布于地形低洼处，岩石松散，

富水性较好。盆地南缘白垩系、第三系、第四系含水层岩性为砂砾岩，水位埋深0—10 m，局

部低洼地段可形成自流水，涌水量大于100 t／d，其余部分富水性相对较小，主要接受大气降

水和基岩裂隙水的补给，矿化度多数在l一1．5 g／L，水化学类型主要为HCO，·El—Na型。

3．1．3碎屑岩类裂隙孔隙水

该类地下水分布范围广，主要赋存于上新统和下白垩统沉积层中，上新统含水层厚度较

小，位于该层底部，主要集中于盆地的东南侧，向北西厚度变薄以至尖灭，该含水层埋深一般

不超过150 m，含水层厚度一般小于10 m，顶板埋深40一70 ITI，该含水层在盆地中部可形成

自流水，自流水头+7．47 m(ZK8孔)。单孔涌水量为63．94 t／d。水化学类型为C1·HCO，

一Na·Ca型。矿化度1～2 g／L。

3．2水文地质单元的划分

依据不同的地质、水文地质单元和地形地貌单元，库捷尔太矿区区域上可划分为两个水

文地质区；位于区内的基岩区，一般为侵入岩和沉积变质岩，地形相对较陡，南高北低，以赋

存风化裂隙水和构造裂隙水为特征，接受大气降水补给。按次级地貌，各类岩性的含水层特

征及地下水类型可划分六个水文地质亚区。

3．2．1察布查尔山水文地质区(I)

该区系察布查尔山北坡古生代地层分布区，构造发育，东西向断层与山脉走向一致。地
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势陡峭，剥蚀作用强烈，含水性良好。

①中酸陛火山喷发岩裂隙潜水水文地质亚区(I，)
岩性主要为古生代中酸性火山岩及碎屑岩，含水岩性为砾岩、砂岩、火山碎屑岩及海相、

陆相一滨海相杂色砂砾岩、砂岩等，赋存网状、网脉状基岩裂隙潜水，水量丰富，迳流畅通过，

交替强烈，水质良好。地下水以泉水形式出露，多出露于河溪上游两侧，流量一般为0．02—
3．51 L／s。水化类型为HC03一Ca·Mg和HC03·S04(S04·HC03)一Ca·Na型，矿化度小
于O．5 g／L，pH值为7．5～8．0。

②海西期侵入岩裂隙水水文地质亚区(I：)

岩性主要为华力西中期第二侵入次二长花岗岩体。主要含水岩性为二长花岗岩、花岗

闪长岩，岩石坚硬，零星出露于察布查尔山北坡。泉水出露点稀少，大多数位于断裂两侧，一

般流量0．03～3．0 L／s。水化学类型为HC03一Ca(Na)型，矿化度小于0．5 g／L，pH值为7．8

—8．0。

3．2．2山前垄岗状准平原潜水及承压水水文地质区(Ⅱ)

该区系山前倾斜平原分布区，受伊犁河流域南北向支流的切割，形成垄岗状地形。

①低山丘陵三叠系、侏罗系褶皱带层间承压水水文地质亚区(1I。)

分布于盆地南缘山麓地带，是被现代水系切割了的垄岗状低山丘陵。岩性主要为三叠

纪、侏罗纪湖相、河湖相的砂岩、砂砾岩、粉砂岩、泥岩等多旋回的含煤碎屑岩。含水岩性为

砂岩、砂砾岩等，裂隙发育。透水性较好，水量丰富。地下水露头稀少，沿裂隙及岩层层面中

流出，泉水流量一般为0．03一1．23L／s。水化学类型主要为HC03一Ca·Na，HC03·SO。一

Ca·Mg型，深部为S04·HCO，一Na型，矿化度为0．3—1．2 g／L，pH值为7．8—8．2。

②第三系孔隙裂隙水水文地质亚区(Ⅱ：)

岩性为第三纪粉红色砂砾岩，赋存孔隙裂隙水。含水性弱，水量贫乏。地下水露头稀

少，泉水从裂隙水流出，流量0．1L／s左右。水化学类型SO。·Cl—Ca·Mg型，个别为HC03

型。矿化度1．0-4．0 g／L，局部0．5—1．0 g／L或小于0．59／L，pH值一般7．5—8．0，局部小

于7．5或大于8．0。

③垄岗状准平原上覆第四系潜水水文地质亚区(Ⅱ，)

大面积分布于山前地带，属山前冲、洪积倾斜平原地下水深埋带。含水岩性为冲、洪积

砂砾岩、砂等，赋存孔隙潜水，地下水露头稀少，主要以人工井的形式出露，地下水水位埋深

大于50 m，水化学类型为HCO，·SO。一Ca型，局部为SO。·HC03一Ca·Na型，矿化度为
0．24—0．76 g／L，pH值为7．2—8．0。

④河谷潜水水文地质亚区(Ⅱ。)

分布于伊犁河两岸，系河漫滩及阶地地形，属倾斜平原地下水溢出带和垂直交替带。沉

积物为第四系冲、洪积物，砂砾石、砂、亚粘土、粘土等楔型交错沉积，上部赋存孔隙潜水，下

部赋存孔隙承压水(据新疆地矿局水文一队资料：水头高度O．72—19．5 m，顶板埋深3．O一

74．88 in，含水层厚度33．81—56．55 111)。水位埋深5—10 m，水量丰富。水化学类型主要为

HCO，一Ca型，局部为S04·HC03一Ca或S04·Cl—Ca HC03·Na型，矿化度O．25—0．78

g／L，个别大于1．0 g／L，pH值为7．4—8．0。

3．3地下水的补给、径流、排泄条件

就区域而言，盆地地下水的形成，分布及埋藏主要受气候、地形、地貌、岩性、地质构造等
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自然因素的控制和影响。伊犁盆地属寒温偏湿的半干旱气候区。其中盆地山区气温相对较

低，降水量丰富，蒸发作用弱，地形切割强烈，水交替强烈，为盆地地下水的主要补给区；盆内

冲洪积扇地带地势变缓，水交替缓慢，系地下水的径流区，主要接受盆地山区及地表水的渗

透补给；伊犁河岸平原地区北东东向的深大断裂是深部地下水的区域排泄源。另外该区沼

泽盐碱地较发育，蒸发作用强烈，亦是盆地浅层地下水的主要排泄区。从蚀源区一垄岗平原

区—伊犁河，构成了完整的补给一径流一排泄的水动力系统(图2)。

图2伊犁盆地南缘地下水补给一径流一排泄体系平面图

Fig．2 Plan showing feeding—lUll-off-drainage system of groundwater in the south margin of Yili basin

1一局部排泄源边界；2一层问氧化带型铀矿床(1-葛尔扎特铀矿床；2-512矿床；3一乌库尔齐铀矿床；4-511矿床；5-510

矿床)；3一隐伏构造；4一地下水流向；5-地表水流向；6-泉；7玢水岭

3．4地下水的类型及含水特征

3．4．1 山区基岩裂隙潜水

调查表明，由古生代中酸性喷发岩及凝灰岩类、沉积变质岩及海西期花岗岩类构成的

中、低山区，岩石坚硬、新构造运动明显。因此，在岩层浅部构造裂隙，节理及风化裂隙极为

发育，岩石破碎，属开启的水文地质构造，为地下水的赋存和运移提供了空间和条件，有利于

接受大气降水及雪融水的垂直渗透补给，形成裂隙潜水。区内沟谷纵横而深大，地形陡峭，

降雨集中，大气降雨绝大多数以地表径流排走，渗入基岩不多，地下水较缓慢地接受雪融水

补给，潜水不丰富，表现为除沟谷谷底及低山丘陵区水位较浅外(埋深1．2～16．9 m)，其余

较深，泉流量不大，最大者仅3．5 L／s，区内潜水由于裂隙分布的不均匀状，分布也不均衡。

3．4．2侏罗系层间承压水 i

据钻孔揭露，层间承压水在远离河谷地段或未接受河流补给地段，地下水埋深较大(60
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—200re)。近河形成高压层间自流水，承压水头高出地面n—i1×lOre，最大达50余米。由

于侏罗系层间水向北深埋地下，径流滞缓，因此，该含水岩组含有丰富的层间承压水。随深

度增加，各含水层单位涌水量从0．002 L／s．m一0．016 L／s．m，有逐渐增大的趋势。侏罗系

含水砂体厚度大(单层厚度5—25 m)，颗粒粗、中、细俱存，大部分胶结疏松至较疏松，少部

分中等，为泥质胶结，底部为厚60—90 m的砾石层，具有泥一砂一泥的结构，具有多层承压

水的形成条件。

表1 伊犁盆地南缘部分铀矿床地质及水文地质特征对比

Table 1 Correlation between geological conditions and hydrological characters of part of uranium

deposits in the south margin of Yili basin

3．4．3第四系潜水

第四系地下水具有典型的山前冲、洪积倾斜平原地下水特点。冲、洪积扇上部多为透水

性较弱的黄土状沉积。地下水主要来源于河流或溪水的渗透补给，且多属垂直渗入。例如，

扎吉斯坦河漫滩上的12号水文地质浅井，距河边缘仅17 m，水位却比河水位低2．63 m。所

有河流与其汇水面积内潜水具相似水质。现代河谷谷底(低于河漫滩)砂卵石沉积中具有
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丰富的潜水，潜水层厚2．96—7．18 m，单位涌水量0．16一12．20 L／s·in，近山麓东西向分布

的条带状第四系潜水由于接受基岩裂隙水的补给，水量相对丰富。其余河间区及阶地的厚

层第四系中不含水或极弱含水，多为透水层，呈干草原景观，在河流漏失带以北及沟谷下游

谷底处，含较丰富的地下水，潜水位埋深5．27～25．6 m，潜水层厚0．74—5．98 In，浅井单位

涌水量0．0023-0．18 L／s·m。由山前冲洪积扇向北平原区，第四系沉积逐渐变厚，除有冲

积扇第四系水径流补给外，同时接受深埋的地下水通过北东向的隐伏断裂渗出补给，水量丰

富。

4地下水稳定同位素(8180、8D)及放射性同位素氚(3H)的特征

地下水中稳定同位素的组成可以显示出不同类型水形成条件的重要信息，提示各种水

体的成因、赋存条件及演化规律，阐明水文地质作用的机理。不同水体的稳定同位素(8180、

8D)组成均有一定的变化规律，其变化主要受补给源、大气降水入渗期的古气候条件和多源

混合作用所支配。

根据工作区内所取20个样品的氢、氧同位素分析结果，并所取大气降水、地下水、地表

水20个样品的数据进行了8值的线性相关分析，得出了当地降雨线方程：

8D(％o)=7．96·8IsO(‰)+9．57⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯①

该方程的相关系数Y=0．92。方程①与Craig综合全球大气降雨稳定同位素结出的全
球降雨线方程：

8D(‰)=8·81sO(‰)+lO⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯②

比较倾率稍有减小。这是由于伊犁盆地位于大陆半干旱气候区，蒸发作用强烈的结果。

伊犁盆地南缘地区地下水中8D及81s0组成。可以看出，本区I、Ⅱ含水层和V含水层

具有相同的补给来源，且I、Ⅱ含水层的同位素组成(8D为：一80％0一一91％o，8埔0为：一

13．4％0一一15．3％0)明显轻于V含水层的同位素组成(8D为：一69％0一一88％o，8180为：一

11．6％o一一13．8％o)，说明各含水层之间具有较好的隔水层。同时，深层地下水中(I、Ⅱ含

水层)贫8D和8180，3H值为0．3 4-2．5(TU)、<2．5(Tu)、4．2 4-2．5(TU)，表明入渗期的古

气候条件为寒冷潮湿气候；I、Ⅱ含水层和V含水层中地下水显示出具有与H：S作用的痕

迹，亦表明地下水铀成矿作用中H：S的存在改变了水文地球化学环境，为铀成矿作用的形

成创造了有利条件。

5盆地古水文地球化学形迹研究

古水文地球化学形迹是指地下水与岩石相互作用后，在含水层中留下的水文地球化学

活动痕迹。水文地球化学痕迹很多，次生矿物迁移富集的元素，交换后的元素同位素等。本

项目主要研究伊犁盆地南缘的含矿砂岩，由于古地下水与砂岩的相互作用，在砂岩中留下的

铀、钍组分及其同位素这两个水文地球化学形迹，并据其特征来讨论古水文地球化学形迹与

铀成矿关系。

5．1盆地古水文地质

伊犁盆地的古老基底为晚元古界，在古生代早中时期构造运动呈裂谷拉张闭合形式，在

晚二叠世末期，结束海浸时代后的石炭一二叠纪裂陷(即巩乃斯弧间裂陷)在海西末期运动

影响下进一步活化，形成陆相火山裂陷槽，构成盆地的直接基底。在此基础上中新生代经历
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了早三叠世的强烈内陆坳陷，晚三叠世一早中侏罗世的准平原化含煤碎屑岩沉积，晚侏罗世

～早第三纪的陆壳上隆和晚第三纪一第四纪盆地改造四个阶段(据核工业216队，1999)。

．盆地的三个结构层和二个不整合面不仅控制了蚀源区和含矿岩系铀背景含量及铀的初

始富集，而且还决定了含矿岩系和渗入型自流水盆地的形成，是产铀盆地区域成矿条件的基

础。盆地发展史及岩相古地理研究表明：在盆地早期下沉阶段，由于强烈的河流冲刷作用使

蚀源区大量的铀元素被带人盆地，构成了铀的初始富集；盆地中期的干燥上隆收缩阶段(J，

一E)，盆地早期形成的中下侏罗统水西沟群(J㈨。。)在盆边出露地表遭受剥蚀并逐步开启，

强烈的干旱气候条件为潜水氧化、层间氧化及其砂岩铀成矿作用提供了充分的前提条件；盆

地晚期的上升改造阶段(N—Q)，盆地南缘单斜地层局部产生挠曲，除盆地中心外大范围处

于剥蚀和沉积间断环境。第四纪以来，盆地以脉动式整体稳定抬升为主，南缘表现为察布查

尔山的隆起，构成伊犁盆地现代地貌景观，形成了有利于铀矿化的层间氧化带。

伊犁盆地含矿岩系为水西沟群，水西沟群是伊犁盆地主要的含矿层位，主要岩性有含砾

砂岩、砂岩、泥岩、粉砂岩、夹煤层及煤线，组成明显的下粗上细的韵律层。该含矿岩系自下

而上可划分出八个沉积旋回，即I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ。从I—II旋回至Ⅷ旋回有如下

演化规律：冲积扇相(I—III旋回)_+河流沼泽相(IV)_+三角洲相(V)_+湖沼相(VI)_三角

洲相(Ⅶ)_河流相(Ⅷ)。其中砂体发育最好的是三角洲平原相至前端相，砂体厚度大且稳

定，一般10—20m。最厚的是v2—2亚旋回，砂体厚度一般15～25 m，最厚达30 m。其次为

冲积扇中远端相砂砾岩体规模亦较大，比较稳定，这主要体现在III旋回中，砂体厚度30一

40 m，有效透水层厚15—20 m，可以认为成矿砂体厚度最适宜的是lO一25 m，从已发现的工

业铀矿体可以得到证实。成矿最有利的岩相为三角洲平原相主分流河道沉积及三角洲前缘

相河口沙坝沉积，即V旋回和Ⅶ旋回为主要含矿旋回。

5．2铀、钍组分水文地球形迹研究

众所周知，砂岩型铀矿在成因上属于后生水成铀矿床，在其形成过程中或形成后在岩石

中会留下各种水文地球化学形迹。这里通过研究岩石中铀钍组分或钍铀比值等水文地球化

学形迹来探讨铀成矿水文地球化学环境。在正常原生沉积砂岩中，Th／U比值一般为3～4。

层间氧化带砂岩型铀矿床形成过程中，通常氧化带岩石中的铀被淋失，而钍难被溶滤、迁移，

Th／U比值一般大于4；在铀矿体分布区(氧化还原过渡带)铀被沉淀富集，钍含量则变化不

大，Th／U比值远小于3；在原生带Th／U比值介于3—4之间。但对于受到多次成矿作用的

层间氧化带砂岩，其氧化带、过渡带、还原带中的铀、钍含量及Th／U比值就变得较为复杂。

由于成矿作用的多期次性和滚动性，使砂岩中的铀不断经历溶滤、迁移、沉淀。沉淀后的铀

受后期含氧水影响，又经历第二次溶滤、迁移、沉淀的过程。这些过程的不断循环，导致砂岩

中铀进行重新分配与再分配。运用这些后生的水文地球化学形迹来确定砂岩型铀矿化产出

地段是成矿古水文地质条件研究的重要内容。

5．3铀、钍同位素水文地球化学形迹研究

天然铀是三种铀同位素(238U235U和234u)的混合物。235U与瑚U都是母体同位素，其化

学性质与活泼程度相似，故它们的分离程度很小，可视为基本上不分离的同位素。因而，在

研究铀同位素比值时，主要是指234 U／238 U。钍有6个同位素(234 n、230，11l、231 n、227 n、

232n、228n)。其中以230Th／232Th最为重要。锾(230Th)和钍的化学性质一样，在表生带不易
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形成次生富集，其惰性比铀、镭大。用230n／／238U比值可较确切地反映铀矿化形成、保存或

破坏情况(吴慧山等，1981)。近30年来，国内外不少学者运用放射性同位素对砂岩型铀矿

床(卷形矿床)进行过研究。如．7I．C．耶夫谢耶娃(1994)认为位于含氧水作用范围内的矿体

平衡破坏往往偏230Th。吴慧山等(1981)认为当氧化砂岩接近矿体时，明显地存在多余的

234u和含量较高的锾。
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图3矿卷前峰铀系列同位素组成

Fig．3 Roll front uranium series isotope constitutions

(据J．K．Osmond等，1983，史维浚，刘金辉，2000修改)

(a)一矿卷前锋示意图；(b)．前锋体系的铀同位素模式；(c)．前锋体系中瑚U、234u、瑚111相对放射性活度分布图；

(d)一前锋体系水中铀含量和铀同位素比值分布曲线。I·强氧化带(上游)；Ⅱ-弱氧化带(锋卷中的氧化区段)；Ⅲ·矿

体(以233U为主)区段；IV．铀沉淀前锋(以234U为主)；V．原生带(下游)。A．I区段与II区段界线(230Th=238u)；b-

II区段与Ⅲ区段界线(234U=230Th)；c—III区段与Ⅳ区段界线(234u=238u)；a’．Ⅳ区段与V区段界线(2∞Th=枷u)

J．K．Osmond等人(1983)对砂岩型铀矿床层间氧化带前锋体系铀、钍同位素分布特征

作了详细的系统研究。并指出铀矿的沉积呈“c”形，且具有滚动沉积特点。前锋迁移速度

一般为13．cm一11 m／106a。其基本原理是：在具有泥砂泥结构的沉积岩层中，含氧地下水渗

入砂岩并溶滤砂岩中的铀。随着地下水向深部还原环境流动，水中六价铀将还原成四价铀

而沉淀形成矿卷前锋(图3一a)。在氧化带前锋沿倾向缓慢移动过程中，原先被还原沉淀的

铀又被氧化，再次从前锋上游向下游迁移，并在新的过渡带中再次沉淀。这种循环过程不断

地重复导致铀的聚积，形成铀矿床。由于前锋中铀是再生的，沉淀下来的铀则以薄层形式裹

在岩石颗粒外面，故衰变产生的234u易被反冲到地下水中。在前锋过渡带中238u被还原而

不能迁移，而234 u的还原沉淀则比238 u迟一些。所以，在前锋下游造成固相中234 u过剩

(即234U的峰值位于238U峰值下游)。由于234u的活动性较238u强，使234U曲线宽度比238U曲

线大，在体系达到稳定状态时，238U和234u强度分布曲线的峰值应以相等速度向下移动。但

由于230n较难溶于水，不参与循环迁移过程，所以230rrh强度曲线峰值一般都不如234U和238u

高，且位于234U强度峰值上游(图3一b)。前峰迁移越快，铀聚积强度越大。

／

区v稀少
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若将图3一b中的放射性核素以230强／瑚U一234U／瑚u为坐标，则可得到238U、234u、230髓

与矿卷前锋不同区段(I、Ⅱ、Ⅲ、V、Ⅵ)之间的关系(图3一c)。从水中铀含量看，含氧水

与砂岩相互作用后Ⅱ区段水中铀含量最高。随着铀的沉淀，Ⅲ区段铀含量急剧降低，并在V

区段达到最低值。而岩石中的铀同位素比值(234u／238U)则相反，即在Ⅱ区段降低，Ⅲ区段增

高并在V区段达到高值(图3一d)。在借鉴J．K．Osmond等(1983)对岩石中放射性同位素

研究成果的基础上，史维浚，刘金辉(2000)对砂岩中铀钍同位素与铀成矿关系作了系统探

讨，认为图3中的I区段应属强氧化带，Ⅱ区段属弱氧化带，Ⅲ区段属矿体，Ⅳ区段属铀沉淀

前锋带，V区段属原生带。并将J．K．Osmond等认为的禁区(A区)指定为“A区”。实际上，

在多期次滚动成矿条件下，A区并非禁区。由此，根据含矿层中铀钍同位素特征便可对矿体

定位进行研究。

5．4铀钍含量背景值

5．4．1 512铀矿床铀、钍含量背景值

据王金平等资料统计分析，非氧化的原生岩石样品的铀含量，由I旋回、V旋回、Ⅱ旋

回、Ⅶ旋回、Ⅵ旋回和Ⅳ旋回依次降低，I旋回铀含量平均值5．90×10～mg／L，lV旋回铀含

量平均值3．60 X 10一mg／L。除Ⅳ旋回铀含量明显较低外，I一Ⅲ旋回的铀含量与V旋回

基本相当。512地区的勘探结果表明，矿化最好的V旋回、有工业矿化产出的I一Ⅱ旋回，

以及有铀矿化产出的Ⅶ旋回，其原生砂岩中的铀背景值亦较高，分别为5．85×10一mg／L、
6．11 X10～mg／L、4．27×10一mg／L。无矿化产出的Ⅳ和Ⅵ旋回，其原生碎屑岩中的铀含量

最低，分别为3．60×10‘6 mg／L和3．99×10～mg／L，分别相当于V旋回铀含量的61．5％和

68．2％。表明铀矿化部位与其含矿层的铀含量背景值密切相关，背景值愈高，成矿可能性愈

大。

与铀含量背景值不同，上部旋回(V、Ⅵ、Ⅶ)钍含量明显高于下部(I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)。上

部旋回为lO．30×10一一12．29×10～mg／L，下部旋回为5．79×10～一7．68×10～mg／L。

与相应的铀含量相比，钍的变异系数比铀小。表明钍在成岩作用下再分配的能力小。一般

而言Th／U从I旋回到Ⅷ旋回有规律地增高。例外的情况是V旋回和Ⅶ旋回，其Th／U值比

相邻的上、下旋回低。主要是由于这两个层位铀含量明显高于其它层，而钍的含量基本保持

在一定的数值，导致Th／U比值明显偏低，Th／U值是寻找铀矿的有利指标。

5．4．2 512铀矿床铀、钍含量特征

以5 12铀矿床铀、钍含量特征为例说明伊犁盆地南缘古水文地球化学痕迹与铀矿化定

位关系。512矿床第1、Ⅱ旋回中样品矿层铀钍含量分析表明，强氧化带岩石铀、钍含量及

Th／U比的平均值分别为20．96灿g／g，4．58t,g／g和0．218。弱氧化带岩石铀、钍含量及Th／U

比的平均值分别为25．68峭／g，5．53∥g和0．215。过渡带(矿化带)岩石铀、钍含量及Th／
u比的平均值分别为169．86斗g／g，4．891,zg／g和0．028。还原带岩石铀、钍含量及Th／U比的

平均值分别为3．85p。g／g，3．03txg／g和0．78。矿化带与其它氧化还原带的差异，即岩石中铀

含量从强氧化带到弱氧化带到矿化带逐渐升高，由矿化带到还原带逐渐降低，岩石中钍／铀

值从强氧化带到弱氧化带到矿化带逐渐降低，由矿化带到还原带逐渐升高(图4)。反映了

含氧地下水渗入砂岩并溶滤砂岩中的铀，随着地下水向深部还原环境流动，水中六价铀将还

原成四价铀而沉淀，在氧化带前锋沿倾向缓慢移动过程中，原先被还原沉淀的铀又被氧化，

并在新的过渡带中再次沉淀而形成铀矿床的过程。
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图4铀含量、钍／铀值在不同特征带中空间分布

Fig．4 Diagram showing space distribution of U contents and Th／U values in different

characteristic zoneB
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图5 512铀矿床I一Ⅱ旋回砂岩234u／绑U一23011l／瑚U比值关系图

Fig．5 234U／瑚U一230U／砰U diagram of I-II cycle8 sandstOnes in NO．512 uranium deposit

图5反映了512铀矿床I一Ⅱ旋回砂岩234u／23sU和230Th／23sU比值关系。强氧化带中

的大多数样品的铀钍同位素比值(234u／238u、230Ⅳ238u)都位于图5中的A区。这意味着岩
石中删u／238U比值明显增高。产生这种现象的主要原因是由于氧化带中所含褐铁矿、赤铁

矿对来自山区具有234U>238U特征的水中234u具有吸附作用，使岩石中234u含量增高所致。

该带除了YL一33号样品，几乎所有样品的230Ⅳ234u均大于l，表明在过去的30万年发生
了铀的溶解与淋失，正如MacKenizier等(1992)在研究Poeos de Caldas铀矿床时所指出的那
样。

弱氧化带放射性同位素复杂，岩性不均匀。YL一41号样品的234 u／238 U小于1，根据

MacKenizier等(1992)的研究，这种情况说明在过去的1Ma中，234u从岩石中优先失去，并

且，翻u在地下水溶液中滞留了足够长的时间。此外，该带所有样品的230Ⅳ234u均大于1，
说明在过去的30万年里发生了铀的溶解和淋滤。但YL一56和YL一44号样品的拼U／瑚u

大于1，却表明岩石在过去的1Ma中经历了铀从地下水中的沉淀，且这种沉淀作用可能一直

继续到了现在。
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这种现象可能的原因有：一方面，来自补给区含铀含氧水给该带带来新的铀源；另一方

面，由于成矿的滚动性，前期形成的矿体发生淋滤、迁移，由于230，11l较238u难溶解、迁移，淋

滤后岩石中仍保留有前期沉淀下来的230，11l，而岩石中的238 u则被大量淋滤迁移，造成岩石

中230Ⅳ238u比值的增高，由于234U在氧化带易被铁、粘土矿物吸附，造成出现弱氧化带大多
数样品的铀钍同位素比值位于A区的现象(图4)。

过渡带(矿化带)为矿体分布区，10个矿石样品中有3个位于Ⅲ区，2个位于Ⅱ区，5个

分布在年轻的铀沉淀前锋带(V区段)。这同样是因为成矿作用滚动性的结果，即分布于Ⅱ

区和Ⅲ区样品为前期形成的矿体，Ⅳ区样品为近期成矿作用发生的地段(图5)。

还原带(未蚀变带)大部分样品的230Ⅳ234u均大于1，表明岩石在过去的30万年中经
历了铀的溶解与淋滤。但它们的ZUU／238U大于1，却表明岩石在过去的1Ma中经历了铀从

地下水中的沉淀，且这种沉淀作用可能延续到了现在。显然，该带的水一岩作用相当复杂，

这反映在样品的铀系同位素组成基本上都落入图5中的A区，而不是落在预想的V区。这

是因为原生带存在局部氧化的缘故，这可能由某些裂隙将含氧地下水导入还原带所致。由

于岩石中234u具有优先溶解的特点，水岩相互作用过程中，在局部氧化地段地下水对岩石中

的铀将发生选择性淋滤、迁移，使岩石中234u降低，导致234u／238U比值下降，从而使样品点

落入A区。

5．4．3 51 1铀矿床铀、钍含量背景值

511地区的原生碎屑岩中铀、钍含量背景值图6反映511地区的各沉积旋回原生碎屑

岩中铀、钍含量的变化规律。由此可知，511地区的原生碎屑岩中铀含量以V、Ⅱ、Ⅶ旋回最

高，分别达到5．71×10～g／L、4．82×10“g／L和4．54×10～g／L，其中以亚旋回中的上、下砂

体V12、V22和Ⅶ旋回为最高。其u分布亦与已探明的铀的工业矿化主要集中在V 12、V22

和Ⅶ旋回中相一致。

图6 511地区各沉积旋回中铀、钍含量

F培．6 Diagram showing U contents and Th／U values in different sedimentary cycles in NO．511 region

图6表明，Ⅱ、V、Ⅶ旋回铀含量高，尤其V旋回整体含量都在较高的水平上，主要为5．7

×10～。6 x 10～g／L。而Th／U值均大于1，表明过去在一定发生了铀的溶解与淋失

(MacKenizier等，1992)。

本课题在511地区取原生碎屑岩放射性铀含量，主要反映砂岩铀矿体与其围岩在铀矿

石含量和放射性234u／238u比值的差别，并以此地球化学痕迹来评价铀矿体的特征。围岩主

要分布在矿体的上、下部位，与矿体在空间上保持一致性。图5反映矿体和围岩在铀含量和

放射性元素234U／238u比值特点。
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512铀矿床氧化带和还原带中230n／238U比值均大于1，表明在过去的30万年发生了铀

的溶解与淋失。还原带中234U／238u大于1，却表明岩石在过去的1Ma中经历了铀从地下水

中的沉淀，且这种沉淀作用可能一直继续到了现在。

6 结论

伊犁盆地南缘自西向东分布有512矿床、513矿床、511矿床、510等铀矿床，产铀含矿

含水层岩石为侏罗系水西沟群，为一套陆相暗色含煤沉积地层，意味着含矿岩系成岩期为温

暖潮湿的古气候条件。矿层是在潮湿一半潮湿的古气候条件下的还原环境中沉积的，富含

有机质的灰色砂岩层，是形成后层间氧化带的有利层位。含矿层形成后，即白垩纪至第三

纪，盆地古气候为干旱一半干旱气候。第四纪以来的气候特点为干旱一半干旱气候，并一

直延续至今。干旱一半干旱气候对铀矿的形成至关重要。由于蒸发作用的影响，地表水或

浅层地下水水中铀发生浓缩。含氧大气降水进入地下水使岩石中不易迁移的u4+转化为易

迁移的u6+形式。干旱炎热气候也是缺乏腐殖质的红色地层形成时期，具有典型的荒漠地

貌景观，土壤及潜水中的有机质含量极低，植被不发育。因而，大气中的游离氧及铀源层中

被氧化的活性铀便可随大气降水毫无阻挡地进人含矿含水层继续溶解岩石中的铀，促使深

部层间氧化带持续向前发育，并使铀元素在适当的氧化还原部位还原、沉淀。

古水文地质分期的研究表明：含矿岩系沉积古水文地质期(J。一J：)，地层中赋存的是沉

积水，地下水处于封闭环境。大气降水和地表水难以渗入砂岩中，加之古气候的温暖潮湿，

不利于地层的层间氧化，因而该阶段未发生铀矿化；含矿岩系沉埋渗出古水文地质期(J，一

E)，水西沟群形成以后，盆地整体处于上升状态，含矿岩系地层产状由水平变为缓倾斜状

态。使原来呈封闭体系的含水系统演变为开放或半开放系统的含水系统。盆地由以渗出型

为主的自流水盆地逐渐转化为以渗人型为主的自流水盆地。为砂岩型铀矿的形成创造了极

为有利的条件；抬升淋滤古水文地质期(N—Q)，新构造运动导致天山隆起，在伊犁盆地南

缘表现为察布查尔山的隆起，地形上出现了类似于现代的地貌景观，使地下水从补给的隆起

区(察布查尔山区)向盆地中心(伊犁河)发生定向运动。地下水与岩石作用的结果，形成了

有利于铀矿化的层问氧化带。该水文地质期是本区铀成矿的主要时期。

研究区u、n在原生岩石中具有以下共同特点：铀在V、Ⅱ(I一Ⅱ)、Ⅶ旋回含量最高，

在Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ旋回含量最低；铀含量背景值最高的层位，相应地其变异系数也最大。而这些层

位恰恰是目前发现的最重要的铀矿化层位；上部旋回的钍含量比下部旋回高，Th／U值由下

而上有规律地增高，但V、Ⅶ旋回的Th／U值比相邻的上、下层位要低；铀系同位素的研究初

步揭示了本区铀成矿作用的多期次与滚动性的特点。
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Relationship between palaeohy’drochemical traces and in-situ

leachable sandstone type uranium mineralization

WANAG Zhi-IIliIlg

(Beo'ing Institute ofC,e02Dgy ofNuclear Industry，慨100029，Ch／na)
Abstract

Basing on theories of hydrogenic uranium deposits，geological structure，sedimentology，palaeo—

hydrogeology，uranium hydrogeochemistry and isotope geology，and starting with analysing geotecton—

ic background of uranium mineralization in the south margin of Yili basin，Xingjian，this paper intro-

duced the preliminary．study on geological structure，geological evolution，sedimentary characters of

ore．bearing formation，isotopes of groundwater(D，180 3H，234U／瑚U，230皿∥232Th ete．)and hydro—

geochemistry of the basin．The paper basically clarified the dynamic conditions of regional groundw。

ater，relationship between regional hydrogeochemical conditions and uranium mineralization and ap-

proached the evolutions of palaeogroundwater related to uranium mineralization，thus provided hydro·

geochemistry and palaeohydrological prospecting of fully blind in—situ leachable sandstone type ura-

nium mineralization with dleoretieal basis．

Key words：in—situ leachable；sandstone type uranium；palaeohydrochemical；traces
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