
 
第 25卷  第 1期

2007年 2月

沉 积学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 25 No11
Feb. 2007

文章编号: 1000-0550( 2007) 01-0154-08

①国家重点基础研究发展规划 ( 2003CB214604)与核工业地质局 /十五 0整装科研项目资助。
收稿日期: 2006-02-15;收修改稿日期: 2006-04-24

吐哈盆地十红滩铀矿床有机地球化学特征浅析

乔海明
1, 2  张复新1  蔡金芳2  余新山2  宋哲2  李文辉2

( 1.西北大学地学系  西安  710069; 2. 核工业二 o 三研究所  陕西咸阳 712000)

摘  要  吐哈盆地十红滩铀矿床属层间氧化带砂岩型铀矿床, 赋存于中侏罗统西山窑组含煤碎屑岩中。容矿层岩石中富含有机

质,有机碳、可溶有机物、酸解吸附烃在不同地球化学分带的岩石中含量大小不同,尤以矿石带含量最高。矿石有机质母质类型为

腐殖型,处于未成熟演化阶段,酸解吸附烃为煤成气型。统计计算表明: 容矿层中铀和可溶有机物、酸解吸附烃含量之间具明显的

相关关系。分析了有机质在砂岩型铀矿床形成过程中的作用,认为容矿层中有机质在含氧环境下分解的产物利于铀在水中的溶解

和迁移,而在缺氧条件下分解的产物,构成铀沉淀的还原和吸附地球化学障,在铀的成矿过程中发挥重要的作用。
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  有机质在成矿元素的迁移和富集过程, 特别是在

金属沉积矿床的形成中起着重要的作用。因而沉积金

属矿床有机地球化学研究长期以来受到矿床学家和有

机地球化学家的广泛重视
[ 1]
。层间氧化带砂岩型铀矿

床作为一种金属沉积矿床,有机质在铀的迁移、还原成

矿中的作用早已引起了人们的注意, 因此 Sp irakis C

S
[ 19]
在研究层间氧化带砂岩型铀矿床成因模式时认

为,有机质均起到关键的作用,甚至在还原剂是黄铁矿

而不是有机质的地方,也是有机质首先将硫酸盐还原

成硫化物,才导致黄铁矿的形成。本文利用最新的资

料,分析了典型层间氧化带砂岩型铀矿床 ) 吐哈盆地

十红滩铀矿床的有机地球化学特征,探讨了有机质在

矿床形成过程的作用,以期对十红滩铀矿床的成因研

究和扩大找矿有所裨益。

1 铀矿床地质特征简述

十红滩铀矿床位于我国新疆东部吐哈盆地西南缘

的艾丁湖斜坡带上。含矿主岩分别为中侏罗统西山窑

组第一、三岩性段 ( J2x
1
、J2x

3
)的辫状河流相砂体,属潮

湿环境下的含煤碎屑岩建造, 砂体主要为粗、中、细粒

长石石英砂岩,部分为岩屑砂砾岩或者砾岩。主要矿

物成分为:石英、长石类、黑云母。自生矿物有方解石、

黄铁矿等。岩屑成分较为复杂,主要为凝灰岩、板岩、

片岩等,其它为中基性火山岩、糜棱岩、酸性火山岩、花

岗斑岩、变质岩等。

层间氧化带控制着十红滩铀矿床的形成和铀矿床

的分布范围,走向断续延伸上百千米,倾向延伸 0. 5~ 5

km,埋深 32~ 264m,颜色以褐黄色为主, 次为玫瑰红

色。弱氧化带为灰色 ) 深灰色,夹淡黄色、黄色斑点,

含少量炭屑,矿石带为灰色 ) 深灰色,含碳屑、黄铁矿

等,原生带为灰色 ) 深灰色,含炭屑和黄铁矿。矿体以

卷状、似卷状赋存于层间氧化带前锋线上,其中位于第

一岩性段的矿体长度 1~ 2 km,宽度 200~ 300m,厚度

3. 5~ 8. 4m,矿体品位 0. 0124% ~ 0. 1176%,铀量5. 00

kg /m
2
,位于第三岩性段的矿体延伸长度 6 km, 宽度

250~ 500m, 厚度 0. 5~ 7. 8 m, 矿体品位 0. 0108% ~

0. 0824%,铀量 2. 61 kg /m
2
。铀的主要存在形式有两

种,即铀矿物和吸附形式铀,吸附状铀与矿石中的粉末

状黄铁矿、白铁矿、炭屑的吸附有关。铀矿物主要有沥

青铀矿、铀石、含铀钛铁氧化物等 (见图 1)
[ 2]
。

2  样品的采集与分析

样品以十红滩铀矿床容矿层的砂岩为主,按层间

氧化带不同的地球化学环境分别采样,同时采取含矿

含水层隔水顶板的泥岩和煤岩样。铀含量、有机碳含

量、氯仿沥青 / A0、酸解吸附烃由核工业 203研究所分

析测试中心完成;镜质体反射率、碳、氢、氧的含量及其

原子比、酸解烃的甲烷、乙烷碳同位素则由中国新星石

油公司实验地质研究院完成。



图 1 十红滩铀矿床地质剖面图

( a)西山窑组第一岩性段矿体; ( b) 西山窑组第三岩性段矿体;

J2x
1) 西山窑第一岩性段; J2 x

2 ) 西山窑组第二岩性段;

J2x
3) 西山窑组第三岩性段; J2 s) 三工河组;

1.钻孔; 2.煤层; 3.砂岩; 4.泥岩; 5.层间氧化带; 6.矿体

F ig. 1 Geolog ic pro file show ing the Sh ihong tan uranium depo sit

( a) Orebody inN o. 1 m ember ofX ishanyao Form ation; ( a) ore body

inN o. 2 m ember ofX ishanyao Form atiom; J2x
1) No. 1M em ber of

Xishanyao Form at ion; J2x
2 ) No. 2Mem ber of X ishanyao Form ation;

J2x
3) No. 3M ember ofX ishanyao Form ation; J2 s) Sangonghe

Form ation; 1. d ril;l 2. coal bed; 3. sandstone Form at ion; 4. muds ton e;

5 interlayer oxd izat ion zone; 6. uran ium orebody

3 铀矿床有机地球化学特征

3. 1 容矿层的有机质丰度

有机质丰度是指沉积物中分散有机质的富集程

度。常用的评价指标为有机碳、氯仿沥青 / A0、总烃和

生烃潜量等。有机碳含量是国内外普遍采用的有机质

丰度指标。中侏罗统西山窑组为一套潮湿环境下的含

煤碎屑岩建造,含有丰富的有机质。从宏观上看,主要

以煤层和炭屑形式存在。在剖面上自下而上可分为三

个煤层 (M2、M3、M4 ),其中具有区域稳定性的为 M 2和

M4煤层,作为含矿含水层的隔水顶板分别覆盖在十红

滩铀矿床西山窑组第一、第三岩性段容矿层上部,厚度

分别为 12. 5m和 24m,煤层下部均分布有灰白色的根

土岩,所以属于原地沉积。有机碳含量很高, 平均含量

分别为 23. 11%、22. 93%。在泥岩和砂岩中, 有机碳主

要为四种赋存状态,即粗大炭化植物碎屑、微块状炭屑

或煤屑、粉末状炭屑物及粉尘状炭质,分布极不均匀,

与美国西部、欧洲和尼日尔的砂岩型矿床相似。组成

含矿含水层隔水顶、底板的泥岩和位于容矿砂岩中的

泥岩夹层的有机碳含量为 0. 48% ~ 1. 44%, 平均含量

为 1. 02%。组成容矿层主岩 ) ) ) 砂岩有机碳含量相

对较低,一般为 < 0. 01% ~ 1. 22%,矿石带有机碳含量

为 0. 01% ~ 1. 22%,平均为 0. 20%;而且从氧化带到矿

石带,有机碳含量呈逐次增高的趋势;还原带岩石的有

机碳含量为0. 01% ~ 0. 88% ,平均为 0. 13%,明显低于

矿石带 (表 1)。

氯仿沥青 / A 0是指岩石中可抽提有机质的含量。

对十红滩铀矿床容矿层不同地球化学环境的砂岩可溶

有机物用三氯甲烷进行了抽提 (见表 2) ,结果表明砂

岩中的氯仿沥青 / A0变化于 0. 10~ 0. 80mg /g之间,从

氧化带到还原带含量变化趋势与有机碳相近似,其中

矿石带具有最高的含量,含量为 0. 06~ 0. 80mg /g, 平

均为 0. 29 mg /g。从有机质转化率 A /C来看,则以矿

石带中的最低,因此矿石带中可能有异地迁来的有机

质
[ 3]
。

表 1 十红滩铀矿床岩石的有机碳含量 (% )

Tab le 1 The total organ ic carbon con tent of rock

in Sh ihongtan uran ium deposit(% )

性特征 样品数 范围 均值

煤岩 (M
2
) 3 22. 02~ 24. 68 23. 11

煤岩 (M 4 ) 4 19. 57~ 25. 22 22. 93

泥岩 8 0. 48~ 1. 44 1. 02

黄色砂岩 13 < 0. 01~ 0. 08 0. 05

灰色夹黄色斑点砂岩 9 < 0. 01~ 0. 75 0. 12

灰色砂岩 (矿石带 ) 16 < 0. 01~ 1. 22 0. 20

灰色砂岩 (还原带 ) 71 < 0. 01~ 0. 88 0. 13
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表 2 容矿层砂岩石氯仿沥青/ A0

Table 2 The con tent of solub le organic matter in ore-hosting bed rock

岩石地球化学环境 样品数
有机碳 /% 氯仿沥青/ A0 /%

范围 均值 范围 均值
转化率 A /C

氧化带 4 0. 01 0. 01 0. 010~ 0. 014 0. 013 1. 30

弱氧化带 2 0. 01 0. 01 0. 006~ 0. 010 0. 008 0. 80

矿石带 10 0. 01~ 1. 22 0. 23 0. 006~ 0. 080 0. 029 0. 13

还原带 9 0. 01~ 0. 29 0. l0 0. 004~ 0. 038 0. 023 0. 23

3. 2 有机质的成熟度

有机质的成熟度是表示沉积有机质向石油转化的

热演化程度。目前应用的主要指标有镜质组反射率、

孢粉碳化程度、热变指数、岩石热解参数等。由于在热

演化过程中,干酪根的链烷热解析出, 芳烷稠合,出现

微片状结构,芳香片间距逐渐缩小, 致使反射率增大、

透射率减小、颜色变暗, 这是一种不可逆反应, 所以镜

质组反射率是一项衡量生油岩经历的时间 ) 古地温

史、有机质热成熟的良好指标。

十红滩铀矿床煤层和泥岩干酪根的镜质体反射率

为 0. 33% ~ 0. 45%,位于西山窑组第一岩性段上部的

M 2煤层的镜质体反射率为 0. 43% ~ 0. 45%,大于位于

第三岩性段上部的 M4煤层的镜质体反射率 ( 0. 35% ~

0. 37% ),即镜质体反射率随着成岩阶段埋藏深度的增

加而增加。砂岩中干酪根镜质体反射率为 0. 54% ~

0. 58%,高于煤岩和泥岩,砂岩中干酪根镜质体反射率

为 0. 54% ~ 0. 58% ,明显的高于煤岩和泥岩,这可能与

砂岩中的有机质在渗入地下水的作用下的优先氧化作

用有关 (表 3)
[ 20]
。根据傅家谟

[ 4]
编绘的煤成烃演化

和石油演化对比示意图分析,认为十红滩铀矿床煤化

作用处于弱褐煤与暗褐煤阶段, 而煤层烃则处于早干

气阶段,即生物化学生气阶段,与吐鲁番凹陷西部的侏

罗系地层有机质演化程度一样,同属未成熟阶段
[ 5]
。

Barker和 Paw lew icz
[ 5 ]
建立了古地温与镜质体反

射率之间的关系,其数学表达式为:

LnRo = 0. 0078Tmax - 1. 2

式中 Ro为镜质体反射率; Tmax为最大古地温。根

据 M 2和 M4煤层的镜质体反射率计算了十红滩铀矿床

西山窑组第一、第三岩性段成岩阶段的古地温,最高古

地温分别为 51. 5e 、42. 6e 。这一温度可能不是铀成
矿阶段的温度,铀成矿的温度不会高于此温度。因为

十红滩铀矿床是在渐新世末 ) 中新世吐哈盆地西南缘

抬升遭受剥蚀阶段地下水渗入作用的产物, 矿石的 U

- Pb同位素等时年龄 ( 24M a)可证明这一点
[ 6]
。

表 3 容矿层干酪根镜质体反射率

Tab le 3 V itrin ite reflection of kerogen in ore-hosting bed

样号 地层 样品性质 测定点数 R o /%

SW 04-02 J2x1 灰色中砂岩 50 0. 56

SW 04-03 J
2
x
1 灰色中砂岩 50 0. 55

SW 04-04 J2x1 灰色中砂岩 50 0. 58

SW 04-07 J2x1 灰色中砂岩 50 0. 54

SW 05-33 J2x1 灰色泥岩 43 0. 33

SW 05-28 J2x1 煤 (M 2 ) 50 0. 44

BG28 J2x1 煤 (M 2 ) 32 0. 43

SW 05-34 J2x1 煤 (M 2 ) 50 0. 45

SW 05-38 J2x3 煤 (M 4 ) 50 0. 37

T080 J2x3 煤 (M 4 ) 33 0. 35

T010 J2x3 煤 (M 4 ) 34 0. 36

  (注: T、BG开头样的数值系十红滩铀矿床普查资料 )

图 2 容矿层岩石中干酪根元素组成分图
1.砂岩  2.煤岩 3.泥岩

F ig. 2 The c lassification of ke rogen e lem ent constitution

in rock o f ore-hosting bed

1. sandstone 2. coal 3. mud stone

3. 3 有机质的类型

根据干酪根元素组成、化学结构、显微组分、沉积

环境和演化程度,结合生油能力, 划分出三种类型的干

酪根,即腐泥型干酪根 (Ⅰ)、腐泥 ) 腐殖型干酪根 (Ⅱ)和

腐殖型干酪根 (Ⅲ ),腐殖型干酪根又可分为两个亚类,
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即含腐泥腐殖型 (Ⅲ1 )和腐殖型 (Ⅲ2 )。利用 H /C、O /C

原子比值作图是划分干酪根类型的一种有效方法。

由十红滩铀矿床不同岩石干酪根的碳、氢、氧含量

测试结果可以看出 (表 4),容矿砂岩干酪根的碳、氢含

量和H /C原子比明显的低于煤层和泥岩,而 O /C原子

比则高于煤层和泥岩,这与铀成矿作用过程有机质的

氧化作用有关。与加蓬产于下元古界 Francevillian碎

屑岩中的奥克洛铀矿化沥青较高 O /C成因相似
[ 20]
。

由干酪根元素组成分类图 (图 2)可以看出,煤层

为腐殖腐泥型 (Ⅱ) ,与近邻的托克逊凹陷侏罗系煤岩具

有相同的有机母质
[ 5]
。而矿石和泥岩中的有机质则为

腐殖型 (Ⅲ1 ),来源于富氧的高等植物, 与美国西部、欧

洲和尼日尔的砂岩型铀矿床中干酪根类型相同。

表 4 矿层岩石酸解吸附烃参数

Table 4 Ac idolysis hydrocarbon parameter of rock

in ore-hosting bed

地球化学环境 氧化带 弱氧化带 矿石带 还原带 钙质层

样数 11 7 14 35 13

甲烷 / (m l/kg) 826. 28 587. 50 1900. 88 1159. 85 1590. 54

乙烷 / (m l/kg) 520. 61 353. 68 832. 60 542. 38 628. 77

丙烷 / (m l/kg) 326. 75 225. 56 375. 42 298. 36 309. 60

异丁烷 / (m l/kg) 8. 79 6. 23 7. 84 7. 05 6. 76

正丁烷 / (m l/kg) 53. 97 38. 01 52. 47 43. 99 43. 02

异戊烷 / (m l/kg) 31. 93 23. 90 37. 68 32. 47 34. 54

正戊烷 / (m l/kg) 22. 01 14. 94 21. 61 18. 53 19. 52

C1- 5 / ( m l /kg) 1555. 66 1246. 51 3228. 50 2000. 59 2629. 69

C1 /C2+ 0. 79 0. 89 1. 43 1. 38 1. 53

C2 /C4 8. 32 7. 99 13. 81 10. 63 12. 63

3. 4 容矿层岩石的酸解吸附烃

( 1)酸解吸附烃参数特征  在沉积盆地中,具有

较大孔隙度和好的渗透性砂岩层既可作为砂岩型铀矿

床的容矿层,也可作为油气矿床的储油层。所以涂光

炽
[ 4]
在论述油气矿床与活泼金属元素改造矿床的成矿

机制时认为,油气矿床的生油层 (岩 )相当于改造矿床

的矿源层,储油层相当于储矿层。生油岩形成的烃类

通过初次运移或者二次运移聚集在储油层中, 自由态

和溶解态是气态烃在储油层 (储矿层 )孔隙空间中的主

要存在形式,同时小部分的气态烃则被吸附在粘土矿

物表面,和被保留在烃类氧化形成的次生碳酸盐晶体

中。利用油气化探酸解吸附烃分析技术测试了十红滩

铀矿床容矿层砂岩的轻烃, 结果发现容矿层不同地球

化学环境的岩石中有不同的轻烃组成和含量 (表 4)。

在不同地球化学分带的岩石中,烷烃气的含量符

合一般规律,即随着分子中碳数的增大,烷烃气的含量

依次递减,同时 C1 /C2、C1 /C3、C1 /C4、C1 /C5是依次递

增的。但与其它地球化学环境的岩石相比较,矿石带

和钙质层轻烃总量、甲烷、乙烷含量明显增大,干气指

数 ( C1 /C2 - 5、C2 /C4 )也远高于其它地球化学环境的岩

石,表明在矿石带有较多的轻烃尤其是甲烷的形成和

聚集,而反映有机质成熟度的 iC4 /nC4在矿石带却最

小,则喻示着异丁烷向正丁烷的转化,即矿石带的有机

质相对于其它地球化学分带有较高的成熟度。

( 2)酸解吸附烃的碳同位素特征  由碳同位素分

析结果可以看出 (表 6) , D
13
C1为 - 23. 56j ~

- 18. 28j ,明显的重于生物成因甲烷的碳同位素 ( -

65j ~ - 50j )
[ 7]
,与镜质体反射率所得出的有机质演

化程度相互矛盾。分析认为这一结果可能由两方面的

原因造成。第一,在成岩阶段 (中、晚侏罗世 )生物作用

形成的甲烷等轻烃, 在渐新世末 ) 中新世矿床形成阶
段的抬升运动中由于地层压力的降低而发生解吸作

用。第二,在钻探施工过程中岩心被采至地表,甲烷向

空气中发生扩散作用。两种扩散运移过程中,甲烷碳

同位素的分馏作用特别明显,具有轻的
12
C的甲烷首先

运移出来,致使
13
C的重甲烷留在原来岩石中

[ 8]
。从氧

化带→弱氧化带→矿石带, 酸解吸附烃的甲烷、乙烷

D
13
C依次降低,这可能是在氧化带岩石中存在甲烷、乙

烷氧化菌,在将甲烷及其同系物氧化

表 5 容矿层岩石酸解吸附烃的 D13C1、D
13C2

Tab le 5 Ac idolysis hydrocarbon D13C1, D
13C2 of rock

in ore-hosting bed

地球化学

环境
样品编号 岩性

D13C( PDB) /j
CH4 C2H 6

氧化带 Sw04-30 黄色粗砂岩 - 21. 36 - 21. 15

Sw04-32 黄色粗砂岩 - 21. 69 - 25. 08

Sw04-28 浅玫瑰红粗砂岩 - 21. 17 - 24. 96

弱氧化带 Sw04-36 灰色夹黄色斑点粗砂岩 - 22. 14 - 25. 07

Sw04-37 灰色夹黄色斑点粗砂岩 - 19. 91 - 23. 78

矿石带 SW04-26 灰色粗砂岩 - 23. 56 - 25. 33

SW04-114 灰色细砂岩 - 22. 55 - 24. 99

SW001 灰色中砂岩 - 22. 89 - 26. 27

SW003 灰色中砂岩 - 23. 14 - 25. 81

还原带 SW04-32 灰色粗砂岩 - 20. 68 - 25. 03

SW04-33 灰色粗砂岩 - 18. 28 - 21. 52

为二氧化碳时,由于轻的碳同位素 (
12
C)组成的分子中

碳的键能比由重的碳同位素 (
13
C)组成的分子中的碳

键能小,故细菌先氧化轻的碳同位素组成的甲烷及其

同系物的分子,从而是剩余的甲烷及其同系物中的重

碳同位素组成的分子相对增多,故导致剩余甲烷及其

同系物的碳同位素变重。而矿石带中的 D
13
C最轻则
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可能与成矿阶段强烈的生物化学生气作用有关。

戴金星根据 D
13
C1、D

13
C2等指标对油型气和煤成气

进行了分类,认为当 - 10j > D
13
C1 > - 43j , D

13
C2 >

- 27. 5j属于煤成气。根据 D
13
C1、D

13
C2结果, 结合十

红滩地区侏罗系地层的沉积特征,认为容矿层岩石酸

解吸附烃应属煤成气范畴。

4 有机质在十红滩铀矿床成矿过程中
的作用分析

4. 1 容矿层有机质和铀含量的相关性分析

前面的分析已发现,在矿石带中有机碳总量、可溶

有机物、酸解吸附烃的含量明显高于其它地球化学分

带岩石。但根据铀与有机碳、可溶有机物、酸解吸附烃

含量的相关性计算发现,铀与有机碳含量之间并无明

显的相关性 ( n= 85, r= 0. 0775),这和野外钻孔岩心编

录发现的情况相吻合,铀含量特高的位置,有机碳含量

一般较高, 但有机碳含量高的地方,铀含量并不是都

高,即沉积岩中铀和碳两种元素的分布情况决定铀和

有机质的统计关系。正如 Landais P
[ 20 ]
论述的那样,尽

管空间的和分子的关系已经在大量的铀沉积矿床中得

到验证,但却难以计算出铀 ) 有机碳之间明显的相关

性。砂岩型铀矿床中铀 ) 有机碳典型的相关系数变化

范围在 0. 01(美国的 Cotton)和 0. 25(法国的 Cerilly )

之间。但铀和可溶有机物、酸解吸附烃含量之间却有

明显的相关性,其中铀和可溶有机物的相关系数为 0.

6277( n = 25), 铀和酸解吸附烃含量的相关系数为 0.

3475( J2x
3
, n= 35)和 0. 6918( J2x

1
, n = 28) (见图 3) ,这

可能与可溶有机物、酸解吸附烃具有较强活动性, 分布

相对于有机碳较均匀有关, 而铀的富集被严格的限制

在含有机质浸染的砂岩内。

4. 2 有机质对铀氧化迁移的影响

含铀地下水在容矿层中径流是形成层间氧化带砂

岩型铀矿床的前提条件,容矿层层间氧化带中的分散

状铀是砂岩型铀矿床重要的铀源。有机质的氧化分为

有氧氧化和无氧氧化,在含氧环境下, 有机质在细菌的

催化下氧化分解生成有机酸,有利于铀从层间氧化带

中迁出。在一些温度相对较低的成矿环境下, 特别是

弱酸环境下,腐殖质更容易与无机配位体竟争而与 U

形成络合物,因而增加 U的溶解度。特别是Ⅲ型有机

质在表生氧化过程中可以形成类腐殖的大分子,这些

大分子尤其是其中的富啡酸对铀的浸出和水迁移具有

积极的影响
[ 20]
。程汝楠

[ 10]
研究了麻布岗地区水中铀

和腐殖酸的相互关系, 发现当水中腐殖酸含量由 0. 66

图 3 容矿层中 C+与 U相关曲线图

F ig3 The correlation chart o fU w ith C+ in ore- hosting bed

增加到 6. 6 mg / l时,水中铀含量由 1. 0 @ 10
- 7
增加到

9. 25 @ 10- 5
g / l。在弱酸性 ) 中性水条件下, 腐殖酸铀

酰是水中铀的主要存在迁移形式。同时有机质的有氧

氧化可以产生大量 CO2,溶于水中,使地下水 pH降低,

水中碳酸盐含量增加,也有利于容矿层铀的氧化溶解,

形成稳定的碳酸 铀酰 ( UO2 CO3、UO2 ( CO3 )
2 -
2 、

UO2 ( CO3 )
4-
3 ),随水向矿石带的迁移。

4. 3 有机质在铀沉淀成矿过程中的作用

对十红滩铀矿床矿石中铀的存在形式进行分析发

现,在富矿石中,吸附状铀含量可达 48. 5% ,而贫矿石

中仅占 27. 2%, 六价铀含量从富矿石的 41. 7%, 降至

贫矿石的 16. 2%
[ 6]
。表明在富矿石的形成过程中, 吸

附作用和还原作用的作用强度几乎相等,贫矿石形成

则以还原作用为主。

第三类型的有机质具有陆源性质,并存在于有机

碎屑如煤和树干中,对铀呈现高度富集特征, 其腐殖酸

成分能够导致铀从非常稀的溶液中固化到有机质上,

因此次生的腐殖化合物能全面的决定在砂岩矿床中铀

的分布
[ 20]
。由于十红滩铀矿床容矿层岩石碎屑物之

间有较大的孔隙空间, 孔径较大 ( 50~ 200 Lm)
[ 11]
, 有

机质埋藏浅、成熟度低,地层温度低, 所有非常有利于

微生物的生长和发育
[ 8]
。而在层间氧化带尖灭处, 也

即需氧的和不需氧的环境边界上,微生物的种属最多

且活动最为强烈,分布有硫酸盐还原菌,生烃菌和生氢

菌等。在该带的有机碳富集部位,有机质在厌氧细菌

的催化作用下,发生脱氢作用和氧化作用,使有机质的

氢、碳含量降低,有机氧含量增加,干酪根的镜质体反
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射率和 O /C原子比增大,同时使地下水中的硫酸盐被

还原,形成强还原性气体 ( CH 4、C2H6、H2、H 2 S等 )
[ 12, 13]

。甲烷在脱硫菌的作用下及水中硫酸盐与烃 (有

机质 )之间发生氧化 ) 还原反应生成有机酸 [ 14]
,使周

围岩石中轻烃总量、可溶有机物含量和干气指数较氧

化带、还原带明显增大, D
13
C减小, 地下水的氧化 ) 还

原电位急剧降低,形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积,

形成沥青铀矿、腐殖酸盐等
[ 15]
, 和其它次生矿物如黄

铁矿、碳酸盐一起充填在有机碎屑中。

闵茂中
[ 16 ]
在十红滩铀矿石中发现沥青铀矿充填

在炭化木碎屑的细胞胞腔中,在炭化木周围则有较强

的荧光。镜下鉴定发现, 矿石带中有大量的新生黄铁

矿、白铁矿晶体和方解石晶体。而且相对其它地球化

学分带,矿石带中钙质结核层层数明显增多,累积厚度

明显增大。硫同位素和碳同位素分析结果表明,矿石

带钙质结核层的碳和黄铁矿的硫均来源于生物有机成

因
[ 17]
。钙质层中有较高的酸解吸附烃,则因为碳酸盐

是微生物氧化烃类时产生的 CO2后沉淀形成的,而未

被氧化的烃类被封闭起来,结合在方解石中,这类被封

闭的烃与金属矿物中的流体包裹体相类似
[ 18]
。

有机碳则被氧化成无光泽的粉末状炭屑, 比表面

积增大,吸附性增强,使六价铀以吸附状赋存于炭屑的

表面上, 而这一作用反过来又加速了铀的还原作

用
[ 11]
。还原性气体、有机酸等在浓度差和地下水的作

用下向有机碳含量低的部位扩散。同时由于缺氧, 可

能由氧化带迁来的以富啡酸为主的腐殖酸缩合成酸性

较弱、含氧较少的以胡敏酸为主的腐殖质,形成黑色的

无定性有机质,使矿石带有机碳含量增高,有机质转化

率 A /C降低,容矿主岩的还原容量增大, 地下水的 Eh

进一步降低,导致铀的还原沉淀,形成以四价铀为主的

低品位矿石。

5 结论

十红滩铀矿床容矿层的矿石带中具有较高含量的

有机碳、可溶有机物、酸解吸附烃等; 其中有机碳为腐

殖型,来源于富氧的高等植物;作为含矿含水层隔水顶

板的煤层处于弱褐煤与暗褐煤阶段,而煤成烃则处于

生物化学生气阶段; 容矿层岩石酸解吸附烃属于煤成

气,是容矿层中有机质在厌氧菌的作用下氧化作用的

产物。容矿层的铀含量与有机碳之间无明显的相关关

系,但与可溶有机物、酸解吸附烃的轻烃总量呈正相关

关系。在含氧环境下,Ⅲ型有机质在细菌的催化下氧

化分解生成有机酸, 有利于铀从层间氧化带中迁出。

而在矿石带有机质在厌细菌的作用下,形成强还原性

气体、有机酸及由氧化带迁来的以胡敏酸为主的腐植

酸,使矿石带有机质含量增高, Eh降低,导致铀的吸附

作用和还原作用,形成工业铀矿。

本文中的实验得到核工业 203研究所分析测试中

心高级工程师张富平和其他同志的大力帮助,文章编

写过程中得到核工业 203研究所总工程师徐高中, 研

究员级高工胡俊祯、王金平,高级工程师陈宏斌等同志

的热情指导,在此深表谢忱!
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A Prelim inary Analysis on Organic Geochem ical Characteristics of the

Shihongtan Sandstone-type Uranium Deposit in Turpan-Ham iBasin

Q IAO Ha-im ing
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YU X in-shan
2  SONG Zhe

2  LIW en-hui
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( 1. Northw est Un iversity, Geology department, X i 'an 710069; 2. N o. 203 R esearch Institute of Nuclear Industry, X ianyang, Shaanx i712000)

Abstract The Shihong tan uran ium deposit in Turpan-H am i basin is an interlayer ox idized zone type sandstone uranium

deposit, w hich occurs in the coa-l bearing detrital rocks o f bra idedmeandering stream facies in theM iddle JurassicX ish-

anyao Format ion. There is a great deal of organ icmatter in the ore-hosting bed. There is d istinct content of organ ic car-

bon, soluble organicmatter, acidolysis hydrocarbon in various geochem istry belt rocks, and themax imum content in the

ore bel.t O rgan ics carbon mother-material type is saprope lic humus, organic matter is undermature stage. A cidolysis

hydrocarbon is coa-l gas type. U ranium content in rock is posit ively correlative to so lub le organ ics and ac ido lysis hydro-

carbon by statist ical coun.t The paper ana lyzed the ro le of organic matter in sandstone type uran ium meta llogenetic

process, and conc luded that the material decomposed under oxygenic cond ition is advantageous to uranium dissolution

and m igration in groundw ater, m ateria l decomposed and po lymerized under oxygen-de ficient cond ition forms reducing

and adsorpt ion geochem istry barrier for uranium precip itat ion, play an important ro le in uran ium metallogenetic process.

Key words organic carbon, so luble organics, ac ido lysis hydrocarbon, organ ic geochem istry, sandstone uran ium deposi,t

interlayer ox id ized zone, Shihong tan, Turpan-Ham i basin
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