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新疆伊犁盆地南缘层间氧化带砂岩型铀矿床中 

稀土元素地球化学特征 
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摘 要：通过对新疆伊犁盆地南缘层间氧化带砂岩型铀矿床主要层位水西沟群中稀土元素地球化学行为特征的分 

析，并与蚀源区岩石对比，初步认为水西沟群的稀土元素主要来自蚀源区的安山岩和花岗岩，与玄武岩无关。伊犁盆 

地南缘乌库尔其地区流体和岩石的 pH值分布情况表明，层间氧化岩石带和原生还原岩石带的pH值相似，而矿石带 

的 pH值偏低，这与在偏碱性条件下 ，REE和 U的络合物容易形成，并且 REE和 U的络合物随着 pH值的降低而迁 

移和沉淀富集是相吻合的。对 ∑REE的研究表明，在层间氧化岩石带中∑REE有所亏损；通过对 REE的分异性的研 

究，认为在不同的分带中 REE的分异程度不同，在矿石带中分异程度最大，更加富集 LREE，并且随着岩石粒径的增 

大，LREE和 HREE的分异也有增大的趋势；根据 REE和 U的亲和性及活动性特征，认为 U和 REE在迁移沉淀规律 

方面具有共性，以[UOz(cos)s】 一及[REE(COs)s】 形式进行迁移；即在偏碱性的条件下，容易形成碳酸盐络合物，随 

着 pH和 既 值降低 ，U和 REE共同沉淀、富集。 
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REE geochemistry of sandstone-type uranium deposit in interlayer oxidation zone 

in the southern margin of Hi Basin，Xinjiang 
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Abstract：REE geochemical behaviors of rock and ore samples of Shuixigou Group and the san dstone—type uranium 

deposit in interlayer oxidation zone in the southern margin of Ili Basin，Xinjiang are studied with comparison to 

those of rocks in denudation zone．The results shows that the REE of Shuixigou Group came mostly from andesite 

and granite in the denudation zone，but did not originate from basalt．The pH values of the interlayer oxidation rock 

zone and the primary reduction rock zone are similar， an d those of ore zone are lower than the other two zones．Th e 

contents of∑REE of the interlayer oxidation rock zone are the lowest of the tllree zones．The fractionation degrees 

vary with different zones， and reach the maximum in the ore zone．According to the affinity an d activity， it is 

concluded that REE and uran ium have common property during migration and enrichment．Th ey migrated probably 

in the form of【U2(co3)3] 一and【REE(CO3)3] in alkalescence circumstance。and deposited and enriched int0 

ore deposit as pH and Eh values lowered． 
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0 引 言 

新疆伊犁盆地位于哈萨克斯坦板块和塔里木板 

块所夹持的伊犁微板块中，夹于中、北天山之间，属 

大型内陆山间盆地。盆地北依科古琴山，南临察布 

查尔山，东以喀什河为界，向西延人哈萨克斯坦境 

内，呈西宽东窄的楔状，盆地面积 4×10 km2，在中 

国境内面积达 163×10 km 。伊犁盆地古老基底由 

前震旦系碳酸盐岩及浅变质岩组成 ，直接基底为上 

古生界和海西期花岗岩。盆地盖层发育较完整，自 

下而上发育的地层为三叠系(T)、侏罗系(J)、白垩系 

(K)、上新统(N：)和第四系(Q)。绝大多数地层被第 

四系覆盖，仅在盆地山前冲沟见零星出露。盆地发 

展演变经历了 P2一T 强烈下沉、T2_J：潮湿下拗， 

J，一E整体隆起及 N—Q脉动式抬升四个阶段，形成 

了伊犁盆地的现代地貌景观n ]。 

新疆伊犁盆地南缘层间氧化带砂岩型铀矿床是 

近几年来铀矿地质界备受关注的重点地区，对该盆 

地的地质研究和找矿成果等工作程度都处于国内领 

先水平，但对于 REE的研究几乎为空白。REE是一 

组能很好揭示矿床物质来源、成矿条件及矿床成因 

的示踪元素，它们在一般情况下是相对稳定的。在 

亲和性上，它们与放射性元素 u、Th均为亲石元素， 

具有相似的地球化学性质，具共同迁移行为。所以 

利用 REE的地球化学特征来研究铀成矿的物质来 

源及相关特征很有必要。 

1 岩石和矿石的稀土元素特征 

根据新疆伊犁盆地南缘水西沟群 (J _2sh)中的 

65个岩石样及矿石样和 18个蚀源区岩石样的REE 

平均值以及其中36个样品的 REE分析数据 (表 1 

和表 2)，作以下介绍和讨论。 

1．1 成岩成矿特征的继承性 

从表 2中可见，安山岩和花岗岩的EREE值和 

矿石带的∑REE值基本接近，而玄武岩的∑REE值 

和矿石带的∑REE值相差较大；另外从图 1可见 ， 

安山岩和花岗岩的REE分布模式与矿石带的 REE 

分布模式基本一致，而与玄武岩的REE分布模式相 

差较大，反映该区的物质来源主要源于酸性花岗岩 

及安山岩，而不是玄武岩。 

根据研究区蚀源区、含矿主岩岩石及孔隙流体 

pH值分布情况 (表 3)可知，不论在含矿流体各带 

中还是在含矿岩石各带中，层间氧化岩石带和原生 

还原岩石带的pH值是相近的，而在矿石带中的pH 

值偏低，这与 pH值在偏碱性条件下，REE和 U的络 

合物容易形成，并且 REE和 u的络合物随着pH值 

的降低而迁移和沉淀富集是一致的。 

1．2 成矿期迁移富集，表生氧化期淋滤流失 

从表2可见 ，从层间氧化岩石带 原生还原岩 

石带 矿石带，∑REE值有逐渐升高的趋势，这说 

明层间氧化岩石带中∑REE有所亏损，也可以说明 

在成矿过程中，REE可能在迁移过程中流失或在表 

生氧化期 REE有一部分流失了 ]。 

1．3 稀土元素分异程度的差异性 

LREE／HREE(或∑Ce／∑Y)值能较好地反映稀 

土元素的分异程度以及指示部分熔融残留体和岩浆 

早期结晶矿物的特征H]。从表2和图2可见，从层间 

氧化岩石带 原生还原岩石带 矿石带 ，LREE／ 

HREE值也有逐渐升高的趋势 (1．39—12．7)，(Ce／ 

Yb)w值在 0．752—21．1之间变化，且在矿石带高于 

蚀源区、层间氧化岩石带和原生还原岩石带，这些都 

可以说明在不同分带中REE的分异程度不同，在矿 

石带中分异程度最大，更加富集 LREE。但从总体 

看，LREE和 HREE的分异程度较大，在该时期 

LREE富集，代表一种不同于海相 (海相分异程度较 

低)LREE富集、HREE亏损的沉积环境n]。同时从不 

同岩性 LREE／HREE的比值的变化柱状图(图3)中 

可以看出，随岩石粒径的增大，LREE和 HREE分异 

程度也存在一定的差异。原因主要是，细粒沉积物 

(尤其是泥质岩类)的矿物成分以颗粒极为细小的伊 

利石为主，它们对稀土元素有很强的吸附作用，而 

LREE离子半径较 HREE大，更容易被吸附而与粘 

土矿物一起沉淀，从而导致轻重稀土元素的分异程 

度随着沉淀物粒径的变化而变化。 

(La／Yb)N、(La／Lu)w和 (Ce／Yb)w均能反 映 

REE的分馏情况。研究区 (La／Yb)w值的变化范围 

为 1．99—15．1，(Ce／Yb)w值的变化范围为0．752— 

21．1(表 1)，它们变化范围较大且显示富集 LREE。 

1．4 Eu的亏损 

从图 1可见，铕具有弱负异常。另外，从表 1中 

也可以看出，(Gd／Yb)w值 (0．852—3．28)和 (Sin／ 

Nd)w值 (0．479—1．99)均变化不大，表明铕具有弱 
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注：表中数据为本研究所有样品的平均值，标准化值据文献【4】。∑BEE、ELREE和∑HBE E单位为 V．g／g。 

24O 

200 

16O 

120 

80 

40 

O 

图 1 不同分带岩石与基岩稀土元素分布模式 

Fig．1 Chondrite—normalized REE sistribution patterns of different zones of rocks and bedrock 

表 3 研究区岩石及孔隙流体 pH值变化特征 

Table 3 Change of pH values of fluids and main rocks 

注：引自秦明宽 。 

负异常，铕的异常系数可以灵敏地反映体系内地球 

化学状态，并可作为鉴别物质来源的重要参数。如 

中性斜长石一般具铕正异常，玄武岩大多数没有铕 

异常，而花岗岩多数为铕负异常等。从图 I可见玄武 

岩为铕正异常，这可能是由于样品数量的局限性所 

致。而花岗岩仍具有铕弱负异常，表明该区侏罗系 

砂岩的物源主要为花岗岩和安山岩，而非玄武岩。 

2 讨 论 

稀土元素作为一组性质相似的元素，在成岩、成 

矿过程中，具有重要的指示意义。REE是亲石元素， 

其离子的最外电子层具有 8个电子的惰性气体型稳 

定结构，它与具有5f型第三层电子充填的弱碱性离 

子稀有金属u、Th的亲和性相似。众所周知，亲和性 

相同的元素具有相近的地球化学性质，表现出密切 

的共生迁移行为。本文利用采 自乌库尔其地区453 

线 6个孔中的8个样品的 14个稀土元素和 15个稀 

有元素分析数据和地球化学多元统计中的聚类分析 

方法 【8-9】，对样品分析结果先取对数，再标准化，求 

出各元素的相关系数 ，作出 R型聚类分析图 (图 

4)。 

从图4可见，U、 和稀土元素的相关性较好。 

因而在研究层间氧化带砂岩型铀矿床时，可利用稀 

土元素的地球化学特征追溯铀矿的物质来源。 

2．1 U和 REE活动性的影响因素 

由于 REE具有最外层 8个电子的稳定结构，一 

般认为其活动性较小，REE的活动性取决于矿物中 

REE的浓度、流体中矿物的稳定性及进入流体的 

REE浓度、REE的迁出能力等因素【l0I1 z-。当满足以 

ZHANG Ying—ning et aL： REE geochem~try ofsandstone—type uranium deposit inteHayeroxidation zone 
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图2 伊犁盆地南缘层间氧化带砂岩型铀矿床岩石和矿石稀土元素及层间流体 pH分布规律示意图 

Fig．2 Sketch showing distribution of REE and pH value of interlayer fluid in rocks and ores of sandstone-type uranium deposit 

inthe southernmarginof Ill Basin 

上某种因素时，REE就会活化迁移。在成矿过程中， 

成矿流体与围岩的相互作用，也是导致 REE发生活 

化迁移的原因之一。一般情况下，在受到各种不同 

阶段流体循环的影响下，U和 REE可以在不同阶段 

淋滤、活化迁移和再沉淀。 

2．2 U和 REE的活动机理 

资料表明，该矿床 U最初是以 U 形式在溶液 

中运移，U离子最可能以碳酸盐、氯化物、硫酸盐、磷 

酸盐等络合物形式存在，Taylor和 Fryer根据 U被碳 

酸盐络合物搬运的假设以及 Pine Creek矿床富集 

HREE的观测结果，推测溶液中碳酸盐离子的存在 

增加了流体中 HREE对 LREE的比例n 引。由于 

REE和 U离子都是弱碱性阳离子，并且 LREE与 

HREE的比例的变化，说明它们可能是在水溶液中 

呈可溶性的碳酸盐络合物一起被搬运的，主要是 

[U02(CO，)，] 一及[REE(CO，)，] 一的形式存在。U呈 

测 

毫 

《巾 

O 5 1O 15 2O 25 

4 伊犁犁盆地南缘稀有金属和稀土元素 R型聚类分析图 

Fig．4 Diagrmn of R—cluster analysis of rare metal elements 

and REE in the southern mar~n of lli Basin 
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简单的铀氧基离子也有可能，但这并不是主要的，因 

为这种形式只有在较低的pH时才占优势 [1 。资料 

表明，伊犁盆地的成矿环境为弱碱性和中性，所以 U 

和 REE一般是以[UOz(coa)a] 一和 [REE(COa)a]。一 

的形式存在的。具体的反应可表示为： 

H2C03=H20 C02 

H +HCOf=H2CO3 

H++CO；一=HCOf 

[REE(CO3)3]。一=REE。 +3 CO；一 

REE和 U的碳酸盐络合物类型，最可能是在弱 

碱性(pHi>7．5)和氧化条件( ≥0．2 V)下，温度较 

低时形成的。从它们迁移的条件和上述反应方程式 

可以推测，当pH、Eh降低时，由于含矿溶液进入空 

洞降低了总压力 ，这时二氧化碳的活度明显下降 】， 

从而使 REE和 U的碳酸盐络合物分解，U和 REE 

发生沉淀富集。 

伊犁盆地层间氧化带砂岩型铀矿床，从氧化带 

到还原带具有明显的 pH值的分带性，在矿石带附 

近存在着酸化褪色带，有利于REE迁移。当pH和 

Eh降低到某一范围时，REE和 U就会沉淀和局部 

富集 】。 

3 结 论 

(1)蚀源区花岗岩和安山岩的REE分布模式与 

矿石带的REE分布模式十分相似，花岗岩和安山岩 

的∑REE值与矿石带的基本一致，且均具有铕负异 

常，这表明成矿物质主要源于酸性花岗岩和安山 

岩。 

(2)从层间氧化岩石带 原生还原岩石带 矿 

石带，∑REE有升高的趋势，层间氧化岩石带的稀 

土元素的总量明显降低，甚至低于原生还原岩石带 

岩石，可能在成矿过程中流失或者表生氧化期流 

失。 

(3)不论是在蚀源区还是在层间氧化岩石带、原 

生还原岩石带和矿石带岩石中，LREE／HREE值均 

大于 1，表明均富 LREE，但富集的程度存在一定的 

差异，在矿石带中这种分异更明显。另外，随着岩石 

粒径的变化，REE的分异性也存在一定的差异。 

(4)在层间氧化带铀矿床中，U和 REE是共同 

迁移、富集、沉淀的，推测它们的存在形式主要为 

[UOz(coa)a] 一和[REE(COa)a] 。而且在偏碱性的 

条件下，容易形成碳酸盐络合物，随着 pH和 Eh值 

的降低，铀和稀土元素易沉淀富集。 
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