
文章编号: 1000-0550( 2013) 03-0461-07

①国家自然科学基金项目( 批准号: 4172254) 和国家重点基础研究发展规划项目( 编号 2003CB214604) 资助
收稿日期: 2012-07-13; 收修改稿日期: 2012-09-23

层间氧化带砂岩型铀成矿过程中铁的地球化学行为
①

———以新疆吐哈盆地十红滩铀矿床为例
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摘 要 十红滩铀矿床形成于新疆吐哈盆地西南缘艾丁湖斜坡带的中侏罗统西山窑组河流相砂岩中，属典型的层间

氧化带砂岩型铀矿床。物相分析表明，容矿层中铁的存在形式分别为 FeCO3、Fe2O3、硅酸盐铁和 FeS2，其含量在各地球
化学亚带间发生有规律的变化。黄铁矿是容矿层二价铁的主要形式，具有两期成因特点，属硫酸盐微生物还原作用
的产物。分析了铁的地球化学行为在铀成矿过程中的作用，认为在氧化带铁的氧化作用催化了铀的氧化、溶解以及
迁移，为铀成矿提供了重要的铀源条件。矿石带中黄铁矿在铀成矿过程中发挥着吸附剂的作用，其与沥青铀矿等具
有同成因特点。
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铁在沉积岩中的主要存在形式包括铁的氧化物、
碳酸盐、硅酸盐、硫化物等，因为铁的氧化能量相当
大，致使它对氧化和还原过程特别敏感。在层间氧化
带砂岩型铀矿床的氧化带发育过程中，三价铁矿物即

褐铁矿化，赋予围岩黄色、褐黄色、红色等，构成该型
铀矿床最直接、最明显的找矿标志，而且铁的存在形
式也随着铀的溶解迁移和富集成矿发生有规律的变

化。两者不是相互平行的两个过程，而是相互作用、
相互影响。铁的化合物在层间氧化带砂岩型铀成矿
过程中发挥比较重要的作用。

1 十红滩铀矿床地质概况
十红滩铀矿床位于我国新疆吐哈盆地的西南缘，

是我国目前能够采用原地浸出技术开采的砂岩型铀

矿床之一。该矿床形成于盆地盖层的中侏罗统西山
窑组的灰色含煤碎屑岩建造中，含矿主岩为河流相砾

岩、岩屑砂岩、长石质岩屑砂岩。主要矿物成分为石
英、长石、黑云母，自生矿物有水云母、高岭石、方解石
和黄铁矿等。岩屑成分较复杂，主要为凝灰岩、板岩、
片岩等，其次为中基性火山岩、花岗岩、变质岩等。
层间氧化带控制着铀矿化的形成和分布范围，呈

图 1 十红滩地区铀矿地质图
1．古近系; 2．中下侏罗统; 3．中石炭统; 4．不整合地质界线; 5．基底隐

伏逆冲断层; 6．基底隐伏正断层; 7．背斜; 8．产状; 9．层间氧化带前锋

线; 10．铀矿化带

Fig． 1 The geological map of uranium deposit in Shihongtan area
1． Eogene; 2． Middle-lower Jurassic; 3． Middle Carboniferous; 4． Uncon-

formity boundary; 5． Basement concealed reverse thrust; 6． Basement con-

cealed downthrow fault; 7． Anticline; 8． Attitude; 9． Front line of interlayer

oxidation zone; 10． Uranium mineralized zone
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近东西向带状分布，颜色以褐黄色、黄色、玫瑰红色为
主。不完全氧化带以灰色为主，夹有黄色、玫瑰红色
斑点。氧化—还原过渡带为灰色、深灰色，含炭屑、黄
铁矿。原生带为灰色—深灰色，含碳屑。矿体以卷
状、似卷状赋存于层间氧化带前锋线上。铀的主要存
在形式为铀矿物和吸附形式两种，两者各占 50%左
右。铀矿物主要有沥青铀矿、铀石、含铀钛铁氧化物
等。吸附状铀与矿石中黏土矿物、浸染状黄铁矿、碳
屑等的吸附有关( 见图 1) 。

2 容矿层岩石铁的存在形式
该矿床容矿砂岩的铁含量 88 ～ 221 μg /g，平均

178 μg /g，远低于砂岩的铁克拉克值 9 800 μg /g，表明
容矿层砂岩属于低铁砂岩。从氧化带到矿石带，铁含

量呈逐次增高趋势，表明在矿石带铀矿化形成过程中，

同时伴随着铁的迁入和新生铁矿物的形成( 见表 1) 。
铁的氧化物是该矿床容矿层砂岩铁的主要存在

形式，占铁总含量的 48% ～ 88%，含量从氧化带到还
原带呈递减趋势。氧化带、不完全氧化带岩石具有最
高的含量，除了原成岩阶段本身铁的氧化物外，还有

层间氧化发育过程中新生氧化物的形成，是含铁的矿

物如角闪石、辉石、硫化物等在含氧水的作用下微生
物氧化作用结果［1］。主要以高价铁水合物( 针铁矿、
水针铁矿) 及黄钾铁钒等形式存在［2］，以浸染状存在

于碎屑颗粒中，是二价铁氧化的常见矿物类型。氧化
还原过渡带铁的氧化物低于还原带，则表明在铀矿化

形成过程中，有部分铁的氧化物被还原为二价铁，转

化为铁的其它存在形式，如黄铁矿、白铁矿等。

表 1 容矿层砂岩的铁化学物相
Table 1 The ferrum phases of sandstone in the ore-hosting belts

样号
地球化学

亚带

CFe( FeCO3 ) OFe( Fe2O3 ) SiFe( 硅酸盐) SFe( FeS2 ) TFe
CFe /% CFe /TFe OFe /% OFe /TFe SiFe /% SiFe /TFe SFe /% SFe /TFe /% μg /g

SK03-39 氧化带 0． 04 0． 03 1． 02 0． 80 0． 13 0． 11 0． 07 0． 06 1． 26 149
Sk03-41 0． 03 0． 04 0． 78 0． 80 0． 10 0． 10 0． 06 0． 06 0． 97 121
Sk03-43 0． 03 0． 02 1． 23 0． 82 0． 18 0． 12 0． 06 0． 04 1． 50 94
Sk03-46 0． 04 0． 03 0． 98 0． 81 0． 14 0． 12 0． 05 0． 04 1． 21 102
Sk03-49 0． 03 0． 02 1． 12 0． 77 0． 27 0． 17 0． 07 0． 04 1． 49 88
Sk03-29 0． 02 0． 02 0． 77 0． 71 0． 26 0． 23 0． 05 0． 04 1． 10 111
Sk03-50 0． 03 0． 01 2． 09 0． 83 0． 26 0． 11 0． 13 0． 05 2． 51 90
平均 0． 03 0． 02 1． 14 0． 79 0． 19 0． 14 0． 07 0． 05 1． 32 108

Sk03-35 弱氧化带 0． 02 0． 02 1． 00 0． 75 0． 20 0． 15 0． 10 0． 08 1． 45 95
Sk03-40 0． 05 0． 02 1． 08 0． 74 0． 21 0． 16 0． 11 0． 08 1． 18 165
Sk03-42 0． 03 0． 03 1． 00 0． 84 0． 09 0． 08 0． 06 0． 05 1． 23 113
Sk03-48 0． 03 0． 02 0． 93 0． 76 0． 20 0． 16 0． 07 0． 06 1． 29 99
平均 0． 03 0． 03 1． 00 0． 76 0． 18 0． 14 0． 08 0． 07 1． 19 118

Sk03-49 矿石带 0． 03 0． 02 1． 12 0． 72 0． 27 0． 19 0． 07 0． 07 1． 49 88
Sk03-32 0． 11 0． 06 0． 82 0． 46 0． 30 0． 18 0． 52 0． 30 1． 75 221
Sk03-34 0． 09 0． 05 1． 05 0． 57 0． 26 0． 15 0． 39 0． 23 1． 79 178
Sk04-01 0． 15 0． 09 0． 92 0． 6 0． 20 0． 13 0． 29 0． 18 1． 56 －
Sk04-02 0． 12 0． 11 0． 69 0． 59 0． 17 0． 16 0． 15 0． 14 1． 13 －
平均 0． 10 0． 07 0． 92 0． 59 0． 24 0． 16 0． 28 0． 18 1． 54 162

Sk03-31 还原带 0． 08 0． 08 0． 61 0． 63 0． 12 0． 14 0． 13 0． 15 0． 94 216
Sk03-32 0． 11 0． 06 0． 82 0． 46 0． 30 0． 18 0． 52 0． 3 1． 75 221
Sk03-30 0． 03 0． 04 0． 77 0． 69 0． 20 0． 19 0． 09 0． 08 1． 09 126
Sk03-36 0． 06 0． 04 0． 64 0． 54 0． 20 0． 17 0． 30 0． 26 1． 2 144
Sk03-37 0． 08 0． 06 0． 75 0． 58 0． 23 0． 18 0． 23 0． 18 1． 29 209
Sk03-38 0． 08 0． 07 0． 77 0． 71 0． 10 0． 10 0． 12 0． 11 1． 07 162
Sk03-44 0． 08 0． 08 0． 65 0． 67 0． 05 0． 05 0． 18 0． 19 0． 96 137
Sk03-45 0． 11 0． 07 0． 89 0． 61 0． 16 0． 10 0． 33 0． 22 1． 49 154
Sk03-47 0． 09 0． 04 0． 72 0． 50 0． 20 0． 14 0． 53 0． 32 1． 54 204
Sk03-54 0． 09 0． 08 0． 64 0． 65 0． 09 0． 09 0． 18 0． 18 1． 00 207
平均 0． 08 0． 07 0． 73 0． 60 0． 16 0． 15 0． 26 0． 19 1． 23 178
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容矿层的岩芯地质编录发现，层间氧化带的颜色

以褐黄色为主，但经常见有玫瑰红色出现，有时以斑

块状出现于黄色砂岩中，有时以斑点状夹杂于褐黄色

砂岩中，这种现象造成对层间氧化带发育的地球化学

过程认识的不同。具代表性的观点有两种: 一种认为
玫瑰红色是碱性前锋作用的产物，即在现阶段的层间

氧化发育之前，曾经有一次以碱性水溶液运动为特征

层间氧化作用，该作用发生在中侏罗世末到早白垩世

晚期［3］。另一种观点认为这是铁的存在形式不同造
成的，即不存在早期的酸性前锋说。笔者就这一现象
进行了仔细的岩芯地质编录和观察，发现在氧化还原

过渡带靠近氧化带一侧没有发现呈带状的玫瑰红色

发育，而玫瑰红色主要发育于粒度相对较细、渗透性
相对较差的砂岩中，这种情况在潜水氧化带和地表露

头非常普遍。特别是在氧化带中的钙质砂岩透镜体
中发现，由透镜体中心向外，颜色依次为灰色、玫瑰红
色、褐黄色，岩石的胶结程度及碳酸盐含量依次降低，
透水性从里到外逐渐增强。根据这些证据笔者认为，
氧化铁的水化程度决定了岩石的颜色，褐黄色、黄色
表明铁的氢氧化物含有大量的水，而红色则显示铁以

水化程度相对较低的赤铁矿形式存在。赤铁矿经水
化可以形成针铁矿化［4］。

Fe2O3 + H2O→2Fe( OOH)
镜下鉴定发现，在该矿床容矿岩石中铁硫化物的

主要存在形式为黄铁矿和白铁矿，其中黄铁矿主要以

与生物有关的草莓状黄铁矿形式存在，其次为微粒状

黄铁矿聚晶，或者以次生增大边形式存在于棱角状的

成岩阶段黄铁矿周围，而白铁矿主要以胶结物形式存

在于黄铁矿周围( 见图 2 ) 。表明容矿层中存在两期
成因的黄铁矿。与黄铁矿硫同位素分析得出结论相
符，而且第二期黄铁矿是在硫酸盐还原菌作用下硫酸

盐生物还原作用的产物［5，8］。
在岩芯地质编录过程中经常见到黄铁矿结核，最

大粒径达 100 mm 以上，一般 1 ～ 5 mm，内部呈同心
圆状，放射状，有时包裹有炭屑、砂屑等。在炭屑中黄
铁矿则以薄膜状与方解石一起充填在裂隙内。由于
在含二价铁的矿物中自生矿物—黄铁矿、白铁矿、碳
酸盐等在含氧环境中最容易被破坏，所以在该矿床的

氧化带、不完全氧化带砂岩中，铁的硫化物含量非常
低。细小的黄铁矿被氧化为硫酸盐，其中硫酸根随水
迁出，而大部分三价铁则以氢氧化物形式留在原地。
粒径相对较大的黄铁矿结核则发生球状氧化作用，在

表层与含氧水直接接触的部位，首先被氧化为铁的氧

化物，而在核部主要为黄铁矿，铁的不同存在形式成

圈壳层状分布。矿石带具有最高的铁硫化物，表明在
铀矿化的形成过程中伴有新生的黄铁矿、白铁矿的形
成，该带处于中性—弱酸性的还原环境，有利于铀的
还原沉淀和铀矿化的形成。

图 2 白铁矿胶结草莓状黄铁矿 薄片( X) ( py: 黄铁矿，mrc: 白铁矿)
Fig． 2 Capillary pyrites cements the strawberry pyrite

表 2 容矿层砂岩的价铁比值
Table 2 The valency iron ratio of sandstone in the ore-hosting belts

地球化学环境 Fe3 + /Fe2 + SiFe /OFe CFe /OFe SFe /OFe ( CFe + SFe) /OFe
氧化带 2． 13 0． 17 0． 03 0． 06 0． 09
弱氧化带 1． 05 0． 18 0． 03 0． 08 0． 11
氧化还原过渡带 0． 63 0． 26 0． 11 0． 30 0． 41
还原带 1． 11 0． 22 0． 11 0． 35 0． 47
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二价铁的碳酸盐—菱铁矿多呈葡萄状、球粒状存
在。与铁的硫化物表现出相近的变化趋势，即在氧化
带被氧化，形成铁的氢氧化物，而在矿石带有新生菱

铁矿的形成。其氧化过程中多从中心开始，染成浅褐
色菱形环带，氧化物为针铁矿和赤铁矿。

2FeCO3( s) + 0． 5O2( g) + 4H2 O( l) →FeOOH( s) + Fe
( OH) 3( s) + 3HCO3 － + 2H +

铁的硅酸盐及硅酸盐中的铁是容矿层砂岩铁的

最主要来源，但在该矿床各个地球化学分带的岩石中

含量均较低，含量为 0． 1% ～ 0． 3%，远低于氧化铁的
含量，表明在原岩风化剥蚀和搬运过程中，曾经发生

较强烈铁的氧化作用，致使以二价形式存在于原岩硅

酸盐中的铁被氧化为三价铁的氧化物。从氧化带到
还原带，以硅酸盐形式存在的铁含量处于增高趋势，

但变化曲线相对较为平缓，这与含二价铁的硅酸盐

( 黑云母、绿泥石等) 等的难氧化有关( 见表 3、图 3) 。

图 3 容矿层不同形式铁与总铁含量比值直方图
Fig． 3 Histogram of the ratio between different forms of

iron and total iron in the ore-hosting belts

3 铁的地球化学行为与铀的成矿作用
3． 1 铀迁移过程中铁的地球化学作用
层间氧化带的形成过程实际上也是原有铀矿化

或者异常的破坏、铀发生迁移的过程。这一过程为氧
化—还原过渡带( 矿石带) 新的铀矿化的形成提供了
重要的成矿元素。在铀迁移过程中包括两个重要的
反应，即物理反应和化学反应。物理反应是指以吸附
状态形式存在的六价铀在一定的条件下被解吸附，溶

解于地下水中并随之发生迁移。化学反应则是指以
四价铀形式存在的铀矿物如沥青铀矿、铀石等被氧化
成六价铀，与地下水中的 CO2 －

3 等络阴离子形成碳酸

铀酰络合离子( 大部分情况下是 UO2 ( CO3 )
2 －
2 和 UO2

( CO3 )
4 －
3 ) 随地下水溶液一起向前方运移。
在以往的层间氧化带砂岩型铀矿床研究中很少

关注铀迁移过程中铁的地球化学行为，实际上，铁的

氧化作用和铀的迁移不是相互平行的两个独立过程，

铁的地球化学行为在铀迁移过程中发挥了至关重要

的作用。
在酸性 SO2 －

4 介质条件下，U
4 +被氧化为 UO2 +

2 的

氧化还原电位值为 + 0． 407 mV，而 Fe2 + 被氧化为

Fe3 +的氧化还原电位值为 + 771 mV。因此在理论上
Fe3 +能夺取 U4 +的电子而自身被还原。

2Fe3 + + U4 + + 2H2O = 2Fe2 + + UO2 +
2 + 4H +

该反应在常温、常压下的平衡常数为 5． 88 ×
1016，而且溶液中 UO2 +

3 活度与 Fe3 +、Fe2 +活度的比值

呈正比关系:

lgaUO2 +2
= 4pH + lga2

Fe3 + /a2
Fe2 + － 16． 77

即 Fe3 + /Fe2 +比值越大，越利于 U4 +的氧化溶解

作用。解朝炎［6］在 MnO2作为氧化剂进行沥青铀矿

的浸出实验中发现，为使 UO2的氧化有效地进行，必

须保持溶液中的铁呈 Fe3 +，因为 U4 +的氧化不断的消

耗着 Fe3 +，UO2 +
2 溶解的量随着 Fe3 + /Fe2 +比值的增

大而增大。即MnO2首先把 Fe2 +氧化成 Fe3 +，而 Fe3 +

又反过来氧化 U4 +，Fe3 + /Fe2 +在 U4 +的氧化过程中

充当了催化剂的作用［7］。
由于在氧化作用发生前的十红滩铀矿床的容矿

层岩石中含有大量的黄铁矿、菱铁矿等 Fe2 +矿物，在

层间氧化发生过程中，在渗入地下水中的溶解氧和容

矿岩石中的铁细菌等好氧菌等的共同作用下［8］，被

氧化为高价铁水合物( 针铁矿、水针铁矿) 及黄钾铁
钒等，致使岩石中 Fe2O3含量由还原带的 0． 73%增至
1． 14%，Fe3 + /Fe2 + 达到了 2． 13，而 Fe3 + 又作用于

U4 +，使其氧化形成 UO2 +，直至绝大部分铀被氧

化［6］。由于含氧大气降水的持续补给，致使 Fe3 +与

Fe2 +氧化—还原作用的循环进行，不断地促使 U4 +的

氧化。此时岩石中大量存在的方解石等碳酸盐矿物
发挥了缓冲剂的作用，使容矿层地下水 pH 没有因为
有大量的 H +生成而降低，始终保持在 7． 1 ～ 7． 3 范
围内［8］，水中的 CO2

3 含量却由于碳酸盐的溶解而升

高，在阻止针铁矿、赤铁矿对 UO2 +
2 吸附作用同时

［9］，

与后者形成 UO2 ( CO3 )
2 －
2 和 UO2 ( CO3 )

4 －
3 等碳酸铀

酰络合离子，又促进了铀的氧化迁移作用。同时由于
黄铁矿的氧化，原来吸附在其表面上的UO2 +

2 在
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A 黄铁矿 B α径迹

图 4 黄铁矿周围的放射性径迹
Fig． 4 The radiological track around the pyrite

表 3 十红滩铀矿床铀矿石电子探针结果(%)
Table 3 The results of electron microprobe in Shihongtan uranium deposit(%)

样 号 矿 物 U Th Pb Fe S O 总量

02-12-2① 赤铁矿 0． 13 0． 04 0． 26 70． 35 － 29． 22 100
02-12-2② 白铁矿 1． 15 0． 28 0． 00 47． 10 50． 76 － 99． 29
02-12-2⑤ 黄铁矿 1． 61 0． 00 0． 00 48． 71 50． 89 － 101． 21
02-12-2⑥ 黄铁矿 0． 48 0． 14 0． 00 43． 76 54． 14 － 98． 52
02-12-1① 硫铁混合铀矿物 38． 83 0． 07 0． 00 21． 60 21． 39 － 81． 89
02-12-2③④ 沥青铀矿 60． 37 0． 06 0． 00 5． 47 2． 09 67． 99
02-12-1⑥ 沥青铀矿 72． 21 0． 03 0． 22 0． 50 72． 96

CO2 －
3 络合作用下自然而然的发生解吸附作用，溶解

于地下水中，并随之迁移，与氧化作用形成铀酰络合

物共同构成了砂岩型铀成矿的主要铀源之一。
3． 2 铀富集成矿过程中铁的地球化学行为
在大部分砂岩型铀矿床中均发现铀以吸附形式

或者沥青铀矿形式赋存于黄铁矿周围( 图 4) ，而且铀
矿石电子探针结果显示，在白铁矿或者黄铁矿内部铀

含量均很低( 表 3) ，因此很容易认为两者不是共同沉
淀，相反却存在成因联系，即先期沉淀的黄铁矿作为

还原剂导致了 UO2 +
2 的还原，其以沥青铀矿形式沉淀

在黄铁矿周围。假如这种情况属实，在黄铁矿与沥青
铀矿之间应该存在褐铁矿化，但是室内薄片镜下鉴定

和野外岩心观察均没有发现这一迹象的存在。
Белериман А． И［10］对取之不同地点、不同形态、

不同地质条件下形成的 16 个铁矿样品的 Eh、pH 进
行了测量，发现在 pH 1 ～ 7 时黄铁矿与水发生相互作
用，溶液的 Eh = 0． 52 － 0． 06pH，与 Белериман АИ［10］

根据地质条件推断的 Fe2S氧化成褐铁矿的反应式:

Fe2 S ( s) + 3H2O( l) = Fe( OH) 3( s) + 2S ( s) + 3H
+ +

3e －

导出的 Eh—pH 关系: Eh = 0． 55 － 0． 06pH［11］非
常接近。根据十红滩地下水的 pH ( 7． 1 ～ 7． 33 ) ，用
Лисицин А． К．推导的公式进行计算，容矿层岩石中
黄铁矿发生氧化作用只能使地下水的氧化 －还原电
位降低到 0． 110 ～ 0． 124 mV，明显的高于该区地下水
中 UO2 +

2 被还原为 UO2所需的氧化—还原临界值
( Ehw ) 0． 019 ～ 0． 068 mV，即黄铁矿的氧化作用不足
于使该区地下水中的 UO2 ( CO3 )

2 －
2 、UO2 ( CO3 )

4 －
3 还

原形成沥青铀矿或者铀石。而在该区的氧化还原过
渡带的岩石中存在大量的硫酸盐还原菌［1］，该细菌

可以直接消耗容矿层中生物成因的甲烷等烃类，使地

层中富含硫化氢气体，形成黄铁矿等金属硫化物
［12］。

CaSO4 + CH4( g)→CaCO3↓ + H2S ( g) + H2O( L)
Na2SO4 + 2CH4( g)→2NaHCO3 + H2S ( g) + 2H2O( L)
SO2 －

4 + 2C + 2H2O→H2S ( g) + 2CO2( g) + 2H2O( L)

564第 3 期 乔海明等: 层间氧化带砂岩型铀成矿过程中铁的地球化学行为



UO2 ( CO3 )
2 －
3 + HS － →UO2↓ + S + 2CO2 －

3 +
HCO2 －

3

生成的硫化氢溶于地下水中，使地下水的氧化—
还原电位急剧降低，最低可达 － 209 mV，构成铀的还
原地球化学障，对从氧化带运移而来地下水中的六价

铀进行还原并高度富集，形成沥青铀矿、铀黑。部分
H2S 则与细菌还原作用形成的 Fe2 +结合，形成由轻

同位素硫组成的黄铁矿、白铁矿。由于形成黄铁矿、
白铁矿所需的氧化还原电位值相对比较高，所以首先

沉淀析出，并构成吸附剂，吸附随后沉淀的沥青铀矿、
铀黑等，形成了该矿床普遍存在的黄铁矿与沥青铀矿

共生现象。另一部分 H2S 则与碎屑铁—钛氧化物中
二价铁相互作用，在铁—钛氧化物周围形成黄铁矿、
白铁矿晶体，使其中碎屑铁—钛氧化物中的钛含量升
高形成锐钛矿( TiO2 ) 结晶，与同时沉淀的沥青铀矿，

一同形成该矿床普遍存在含铀 Ti—Fe氧化物。
FeTiO3 + 2H2S→TiO2 + FeS2

4 结论
在十红滩铀矿床容矿层中，三氧化二铁是铁主要

存在形式，其次以硅酸盐形式存在，不同存在形式铁

以及 SiFe /OFe、CFe /OFe、SFe /OFe、( CFe + SFe) /OFe
等在各地球化学亚带发生有规律的变化，其中矿石带

具有最高的 FeCO3、FeS2、硅酸盐形式铁含量和最低
的 Fe2O3含量。FeS2具有两期形成特征，第二期黄铁

矿是在硫酸盐还原菌作用下硫酸盐生物还原作用的

产物。在含氧的渗入地下水作用下，首先发生了以二
价铁氧化为主要特征的层间氧化作用，导致吸附型

UO2 +
2 的溶解。形成的 Fe3 +又氧化以沥青铀矿为主

要形式存在的 U4 +，形成溶解形式的 UO2 +
2 ，溶解于层

间水中，为矿石带铀的富集成矿提供了重要的成矿物

质。在矿石带，发生硫酸盐还原菌参与下的硫酸盐还
原作用，在形成黄铁矿、白铁矿等二价铁硫化物同时，
使地下水的氧化还原电位降低，低于 U6 +还原为 U4 +

所需的氧化还原电位临界值，导致的铀的再吸附沉淀

和还原沉淀，形成工业铀矿化。即无论是铀的迁移或
者富集成矿都伴随的铁存在形式的变化，铁的地球化

学行为对层间氧化带砂岩型铀矿床的成矿作用有重

要的影响。
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Study on Iron Geochemical Behavior in the Interlayer Oxidation
Zone Sandstone-type Uranium Metallogenetic Process: A case from

Shihongtan uranium deposit in the Turpan-Hami Basin of Xinjiang

QIAO Hai-ming1 XU Gao-zhong1 ZHANG Fu-xin2

SHANG Gao-feng1 SONG Zhe1 LIU Zhi-guo1
( 1． No． 203 Research Institute of Nuclear Industry，Xianyang，Shaanxi 712000;

2． Department of Geology，Northwest University，Xi＇an 710069)

Abstract: As the typical interlayer oxidation zone sandstone type uranium deposit，Shihongtan uranium deposit occurs
in the fluvial facies sandstone of the Xishanyao Formation of the middle Jurassic at the Aiding Lake slope in the south-
west margin of Turpan-Hami basin． According to the results of ferrum phases analysis，the formations of iron element
in the ore hosting belts include FeCO3，Fe2O3，silicate-facies iron and FeS2 whose contents take regular changes in
different geochemical subzone． Pyrite，the main form of ferrous iron in the ore hosting belts，has the two-period cau-
ses，belongs to the sulphate and microbe reducing product． The author analyzed the function of iron geochemical be-
havior in uranium mineralization process，thought that in the oxidized zone，the iron catalyzed uranium oxidation，dis-
solution and move，which provided the important source for uranium mineralization． The pyrite of ore belt played the
sorption in uranium mineralization process，indicating the similar cause with the bitumionous uranium．
Key words: ferrum phases; uranium mineralization; oxidation-dissolution; Shihongtan
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