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新疆哈密大南湖地区层间氧化带特征研究
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摘 要 : 新疆大南湖地区的层间氧化带发育层位为中侏罗统西山窑组第二、三岩性段砂砾岩, 以

褐黄色为主;层间氧化带具多层性, 埋深 31~ 343 m, 厚度 2~ 138 m;层间氧化带分为氧化带、氧化

- 还原过渡带和原生带;铀矿体主产于氧化- 还原过渡带中; 新构造运动形成的最终构造格架控

制了层间氧化带的发育方向和基本形态, 不同粒度且非致密结构的砂砾岩和冲积扇相、辫状河相

沉积则决定层间氧化带发育的厚度和规模,由南向北流的承压地下水造成区内层间氧化带前锋线

呈向北延伸的趋势。
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0 引言

砂岩型铀矿床是世界上重要的铀矿床类型, 该

类型矿床不仅控制的铀资源量最多, 而且单个矿床

规模巨大, 占世界超大型铀矿床总数的 1/ 3
[ 1]
,加之

可采取地浸开采,生产成本较低,因此砂岩型铀矿床

是国内外找矿勘探的主攻目标。层间氧化带是中新

生代盆地地浸砂岩型铀矿化形成的基本地质环境,

层间氧化带型铀矿床是中新生代砂岩铀矿床最主要

的成因类型。笔者等近几年在新疆吐哈盆地进行地

浸砂岩型铀资源调查评价过程中, 对大南湖地区层

间氧化带进行了详细研究。

1 地质概况

大南湖凹陷是吐哈盆地南湖隆起内的一个次级

构造单元(图 1) ,凹陷内基底岩石为石炭系变质火

山岩系和海西期花岗岩。盖层沉积自下而上依次为

下侏罗统三工河组, 中侏罗统西山窑组、三间房组,

新近系桃树园组,其上普遍被第四系所覆盖。三工

河组主要为湖泊相沉积,西山窑组主要为冲积扇-

河流- 三角洲相沉积,三间房组主要为湖泊相沉积,

新近系桃树园组主要为冲、洪积相沉积。

图 1 吐哈盆地构造单元划分示意图

(据纪友亮等修改, 1998)

Fig. 1 Sketch o f the t ectonic div ision

in Turpan-Hami basin

1.一级单元分界 2.亚一级单元分界 3.盆地边界线

4.前中生代基岩出露区 5.研究区位置

2 层间氧化带的基本特征

2. 1 发育层位

层间氧化带是裂隙水、地表水、潜水沿粗碎屑为

主的较高渗透性岩层渗入,不断顺层向前运动中氧

化沿途岩石形成的后生蚀变带。区内层间氧化带发

育层位主要为中侏罗统西山窑组第二、三岩性段。

第二岩性段主要为曲流河和三角洲沉积,局部为辫



状河沉积,泥- 砂- 泥地层结构发育完善, 岩性、岩

相变化不大,该段内发育的层间氧化带厚度相对较

小、层数较多;第三岩性段主要为冲积扇和辫状河沉

积,砂岩体厚度、规模较大, 岩性、岩相变化相对较

快,该段内发育的层间氧化带厚度大、层数少。

2. 2 颜色

层间氧化带颜色以褐黄色为主,其次是玫瑰红

色和浅玫瑰红色,其他色调比较少见。层间氧化带

颜色是岩石后生褐铁矿化蚀变的显示, 后生褐铁矿

化是氧化蚀变作用的主要矿物- 地球化学标志。氧

化蚀变的褐铁矿化其铁源主要是沉积物中铁的低价

化合物(铁的硫化物、碳酸盐和硅酸盐)。褐铁矿全

部或部分地交代了铁的低价化合物, 使灰色或浅绿

色岩石变为褐黄色、浅玫瑰红色,这些次生色可呈连

续的片状、条带状、斑点状等。岩石氧化蚀变的颜色

以黄色为主还是以红色为主, 主要取决于新生的铁

氢氧化物的水化程度, 黄色表明铁氢氧化物含有大

量的水,而红色则表明其水化程度较低 。

2. 3 厚度、埋深、规模及形态

区内层间氧化带埋深 31~ 343 m, 平均 142 m,

变化范围较大, 这主要与区段内层间氧化带所处的

部位及新构造作用影响程度有关。层间氧化带厚度

2~ 138 m,平均 24. 87 m ,主要受地层砂体厚度及岩

石自身的渗透性控制。

层间氧化带具有多层性的特点,据大南湖地区

24个钻孔统计, 层间氧化带层数 1~ 7 层, 平均 3

层。西山窑组第二岩性段层间氧化带多层性的特点

明显,而第三岩性段层间氧化带主要表现出单层大

厚度的特点(如 ZK96-52孔、ZK0-98孔、ZK63-72孔

中所见)。

层间氧化带的形状在剖面上主要显示板状, 多

层层间氧化带在剖面上呈叠瓦状; 平面上,层间氧化

带前锋线往往表现为蛇曲状、港湾状。

层间氧化带走向延伸约 30 km,倾向延伸 2~ 5

km。

3 层间氧化带的分带

根据氧化带中岩石矿物成分的变化、颜色,低价

铁矿物的转变, 碳屑、有机质的存在情况及 Fe3+ /

Fe2+ , S全 等地化参数,区内层间氧化带大致可划分

为氧化带、氧化- 还原过渡带(铀矿石带)和原生带

(图 2)。

图 2 新疆大南湖地区层间氧化带分带示意图

F ig. 2 Zoning sket ch of t he inter lay er ox idation zone

1.中侏罗统西山窑组第二岩性段 2.泥岩、粉砂岩

3.潜水氧化砂岩 4.层间氧化带 5.氧化还原过渡带

6.原生灰色岩性带 7.氧化还原界面

3. 1 氧化带

一般情况下,氧化带可划分为完全氧化和不完

全氧化两个亚带, 由于区内钻孔资料较少及工作程

度较低,很难详细划分出亚带, 因此暂统称氧化带。

该带主要呈深浅不一的黄褐色、褐黄色, 间或夹浅玫

瑰红色,色泽有陈旧、沉重感;带的上、下两侧有时可

见退色蚀变成灰白色。氧化带主要发育于透水性好

或较好的岩石中。岩石内低价铁矿物(如黄铁矿、菱

铁矿)全部或部分氧化,褐铁矿渲染岩石中的碎屑矿

物和胶结物,并沿着孔隙、裂隙发育, 黑云母呈褐色

团块或消失, 较少见到碳屑物质。岩石中 C有 =

0. 02% ~ 0. 74% , 平均 0. 17% ; Fe3+ / Fe2+ = 1. 3~

5. 2,平均 5. 1; S= 0. 01%~ 0. 07%,平均 0. 02%。

3. 2 氧化- 还原过渡带(铀矿石带)

位于层间氧化带的前端及两翼。岩石多为疏松

的深灰色、灰色、灰白色,有时为淡黄色或呈灰黑色

(但含黄色斑点、色晕)的矿石( ZK0-88)。粘土化较

发育, 主要为高岭土化,次为伊利石化;多见粉末状、

微粒状黄铁矿、粉末状碳质物; 矿石中存在大量吸附

铀、沥青铀矿、铀石; 在某些钻孔中也可见到氧化矿

化岩, 其特点是在灰色矿化段不时见到黄色斑点、色
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晕。过渡带 C有 = 0. 07% ~ 0. 75% , 平均 0. 34%;

Fe3+ / Fe2+ = 0. 77~ 6. 55, 平均 3. 05; S= 0. 16%

~ 3. 66% ,平均 1. 31%。

3. 3 原生带

由灰色、浅灰色、灰白色砂岩、含砾砂岩、砂质砾

岩等组成。岩石中黄铁矿、碳屑物、菱铁矿、黑云母

未发生明显变化, 仅见长石及黑云母有轻微的水解

现象。其中 C有 = 0. 06% ~ 1. 44% , 平均 0. 51%;

Fe3+ / Fe2+ = 0. 51~ 1. 71, 平均 1. 03; S= 0. 19%

~ 0. 39,平均 0. 27%。

4 层间氧化带的岩石及微量元素地球

化学特征

4. 1 岩石化学成分

大南湖地区后生氧化蚀变岩石、未蚀变原生灰

色岩石及氧化还原过渡带附近的异常(或矿石)的化

学分析结果(表 1)显示: w ( SiO 2 )在氧化岩石中最

高,在后生灰色岩石中次之,在铀矿石中最低; 这主

要与相关岩、矿石所处沉积环境的微相位置有关,也

说明在后生蚀变过程中 SiO 2 不断被带出; w

( TFe2O3 )在铀矿石中最高, 在未蚀变原生灰色岩石

中次之,在后生氧化蚀变岩石中最低;表明 Fe 在氧

化带有带出, 在氧化还原过渡带有富集现象; w

( CaO) , w ( M gO) , w ( M nO) , w ( T iO 2 )均表现为在

铀矿石中富集; w ( Na2O)在铀矿石中最低, 在后

生氧化带中次之, 在原生中最高;反映了 Na2O性质

活泼, 有在矿石带带出、在原生岩石带沉淀现象;

w ( Al2O 3 ) , w ( K2O)和 w ( P 2O 5 )则相对稳定, 在各

带中无明显的变化。

表 1 大南湖地区岩石化学成分

T able 1 Petro chemistr y of Dananhu ar ea

岩 性
化 学 成 分( w B / %)

SiO 2 Al2O 3 T Fe2O 3 CaO MgO MnO T iO 2 P2O 5 K 2O Na2O nnn 总 量

褐黄色细砂岩( 8) 75. 71 11. 87 2. 18 0. 75 0. 9 0. 04 0. 44 0. 06 2. 98 1. 54 3. 27 99. 75

褐黄色中砂岩( 2) 79. 19 9. 71 1. 55 0. 86 0. 72 0. 02 0. 35 0. 03 2. 92 1. 07 3. 27 99. 57

褐黄色粗砂岩( 2) 75. 5 11. 75 2. 21 0. 91 0. 93 0. 03 0. 41 0. 06 2. 89 1. 27 3. 79 99. 93

浅玫瑰红细砂岩( 1) 78. 53 10. 17 1. 63 0. 80 0. 96 0. 02 0. 32 0. 03 2. 96 1. 18 3. 19 100. 01

浅玫瑰红粗砂岩( 1) 79. 81 9. 27 1. 18 1. 56 0. 46 0. 02 0. 18 0. 02 2. 82 1. 17 2. 84 99. 59

氧化岩石平均值 77. 75 10. 55 1. 75 0. 98 0. 79 0. 03 0. 34 0. 04 2. 91 1. 25 3. 27 99. 66

灰色中砂岩矿石( 1) 73. 54 10. 06 3. 10 2. 63 0. 91 0. 05 0. 5 0. 06 2. 76 0. 98 5. 07 100. 16

灰色细砂岩( 3) 74. 70 11. 78 3. 37 0. 64 0. 81 0. 03 0. 41 0. 06 3. 01 1. 43 3. 67 99. 93

灰色中砂岩( 4) 74. 79 23. 39 2. 38 1. 28 0. 78 0. 04 0. 45 0. 10 2. 70 1. 86 3. 66 99. 73

原生岩石平均值 74. 75 17. 59 2. 88 0. 96 0. 79 0. 04 0. 43 0. 08 2. 86 1. 65 3. 67 99. 83

平均值 76. 47 12. 25 2. 20 1. 18 0. 81 0. 03 0. 38 0. 05 2. 88 1. 31 3. 60 99. 83

注:样品由核工业西北分析测试中心分析,括号中数字为样品数。

4. 2 特征元素地球化学特征

对工作区大南湖凹陷 82 个样品进行了特征元

素分析(表 2) , 结果表明: 原生灰色岩石中的 w

( U)明显大于氧化带岩石,说明在氧化过程中铀被

带出;玫瑰红色和棕红色岩石中的铀、钍的质量分数

低于褐黄色同类岩石; 不管是氧化岩石还是原生

灰色岩石, 总体上粒度越细,铀、钍的质量分数就越

高; 有机碳 w ( or g C)在原生岩石和铀矿化(异常)

岩石中明显高于氧化岩石; Fe3+ / Fe2+ 在氧化带岩

石中和原生灰色岩石中的质量分数与各自所处氧化

- 还原环境相对应; w ( CO 2 )的特征表明本区岩石

总体上属弱碳酸盐类岩(矿)石, 铀的富集作用与

CO 2 有一定关系; w ( S)在铀矿化、异常岩石中远

大于原生灰色岩石, 而在原生灰色岩石中又远大于

氧化岩石, 说明在氧化作用过程中 S 有明显地带出,

并富集于氧化- 还原过渡带; 区内岩石原生地球

化学类型为灰色- 黑色, w ( org C) = 0. 51%, Fe3+ /

Fe
2+
= 1. 03,还原能力强,有利于层间氧化带型铀矿

床的形成。
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表 2 大南湖地区岩石特征元素分析结果

T able 2 The characterist ic element analysis of rocks in Dananhu a rea

岩性
样品数

(个)

分 析 结 果( w B / % )

U( 10- 6 ) T h( 10- 6 ) org C CO2 S T Fe2O3 Fe3+ Fe2+
Fe3+ / Fe2+

褐黄色细砂岩 13 3. 73 6. 32 0. 05 0. 51 0. 01 2. 69 1. 39 0. 38 3. 65

褐黄色中砂岩 16 2. 78 6. 03 0. 03 0. 18 0. 01 2. 04 1. 17 0. 25 4. 61

褐黄绿色粗砂岩 9 3. 02 6. 34 0. 03 0. 14 0. 01 1. 72 0. 92 0. 29 3. 23

浅褐黄色砂砾岩 1 2. 90 8. 5 0. 74 0. 37 3. 86 1. 53 1. 17 1. 31

玫瑰红色细砂岩 3 1. 6 4. 07 0. 02 1. 28 0. 01 1. 52 0. 9 0. 17 5. 29

棕红色中砂岩 1 2. 1 6. 7 0. 02 0. 1 0. 01 2. 13 1. 16 0. 33 3. 52

浅玫瑰红色粗砂岩 1 1. 8 5. 5 0. 02 0. 74 0. 01 1. 17 0. 62 0. 20 3. 10

浅褐黄泥质粉砂岩 2 3. 7 10. 05 0. 39 0. 18 0. 07 2. 67 1. 10 0. 77 1. 43

杂红色泥岩 2 4. 45 9. 5 0. 19 5. 39 2. 89 0. 63 4. 59

氧化岩石平均值 2. 90 7. 00 0. 17 0. 44 0. 02 2. 58 1. 30 0. 47 3. 41

灰色细砂岩 5 2. 60 6. 78 0. 17 0. 29 0. 34 3. 45 0. 81 1. 60 0. 51

灰色中砂岩 7 2. 09 7. 06 0. 06 0. 36 0. 21 2. 48 1. 10 0. 64 1. 71

灰色粗砂岩 8 4. 28 6. 33 0. 07 0. 10 0. 19 1. 63 0. 63 0. 52 1. 21

灰色泥岩 5 5. 06 11. 02 0. 79 0. 64 0. 39 4. 27 1. 23 1. 76 0. 70

碳质泥岩 2 7. 15 13. 85 1. 44 0. 34 0. 22

原生岩石平均值 4. 24 9. 01 0. 51 0. 35 0. 27 2. 96 0. 94 1. 13 1. 03

灰色中砂岩铀矿石 1 340 7. 4 0. 16 1. 75 0. 44 3. 10 1. 77 0. 40 4. 43

灰色中砂岩铀异常 1 30. 3 6. 67 0. 75 0. 96 0. 16 2. 47 0. 75 0. 98 0. 77

灰色细砂岩铀异常 1 43. 9 6. 20 0. 07 0. 10 3. 66 5. 68 3. 43 0. 54 6. 55

灰色砾岩铀异常 3 30. 1 9. 8 0. 43 1. 27 0. 98 2. 74 1. 43 0. 49 2. 92

灰色泥岩铀异常 1 42. 9 11. 9 0. 31 4. 23 1. 07 1. 89 0. 57

矿石、异常平均值 97. 44 8. 39 0. 34 1. 02 1. 31 18. 22 3. 64 0. 86 3. 05

注:样品由核工业西北分析测试中心分析。

4. 3 微量元素地球化学特征

大南湖凹陷 46个样品的微量元素化学分析表

明: V, Ga, Mo , Ge在铀矿化(异常)带质量分数最

高,分别平均为 53. 95 10
- 6
, 18. 49 10

- 6
, 2. 45

10- 6和 1. 10 10- 6 ;在原生灰色岩石带次之, 分别

平均为 50. 44 10
- 6
, 14. 25 10

- 6
, 1. 00 10

- 6
和

1. 28 10- 6 ;在氧化岩石中最低,分别平均为 49. 98

10
- 6
, 11. 31 10

- 6
, 0. 78 10

- 6
和 1. 22 10

- 6
;

反映了这些元素在氧化带被带出, 在氧化- 还原过

渡带相对富集的特征; Sc元素在原生灰色岩石中

富集( 8. 08 10- 6 ) , 在氧化带和氧化还原过渡带变

化不大(分别为 6. 63 10
- 6
和 6. 77 10

- 6
) ; Re

元素在铀矿化(异常)岩石中富集( 0. 21 10- 6 ) , 在

氧化岩石和原生灰色岩石中基本无变化(均为 0. 14

10
- 6
) ; Se 元素在铀异常、矿化带明显富集, 在

氧化岩石和灰色岩石中则变化较大。

5 层间氧化带与铀矿化的关系

区内铀矿化类型属层间氧化带型, 铀矿化与层

间氧化带发育存在直接的成因关系。富氧水在层间

运移的过程中, 浸取所经目的层中的铀元素, 形成富

铀含氧水。在向前运移的过程中, 随着自由氧的不

断消耗,在还原地球化学障附近铀元素被还原沉淀,

形成铀矿化或铀异常。换句话说, 铀矿化形成于氧

化- 还原过渡带;空间上, 氧化- 还原过渡带位于层

间氧化带前锋线及距前锋线不远的层间氧化带上、

下翼(图 3)。
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图3 ZK512-47 孔175~ 196 m层间氧化带与轴矿化关系图

F ig . 3 T he int er lay er o xidation zone vs uranium

m iner alization sketch at 175-196 m in ZK512-47 bo rehole

1.碳质泥岩 2.氧化砂岩、砾岩 3.钙质胶结砂岩

6 层间氧化带发育的主要控制因素

6. 1 构造作用控制因素

众所周知, 层间氧化带形成的前提条件是:目的

层沉积之后遭受后期构造作用掀斜抬升,在干旱气

候条件下,承压含氧水对原生灰色渗透地层进行后

生蚀变改造。大南湖地区早侏罗世沉积了三工河

组,中侏罗世连续沉积了西山窑组和头屯河组;中侏

罗纪晚期 早第三纪, 区内受构造运动影响挤压隆

升,形成宽缓的复式褶皱;在靠近物源区及部分隆升

地段,上覆的头屯河组被剥蚀殆尽,找矿目的层西山

窑组暴露地表遭受后生改造作用, 在干旱气候条件

下形成层间氧化带; 早第三纪晚期,本区下陷并沉积

了桃树园组和葡萄沟组之后再次抬升, 遭受剥蚀和

后生改造并发育层间氧化带。新构造作用形成的最

终构造格架控制了层间氧化作用带的发育方向和基

本形态,区内层间氧化带的发育方向主要为由南向

北,形态为复杂多变的港湾状。

6. 2 岩性、岩相控制因素

层间氧化带仅发育在具渗透性的地层中, 因此

发育层间氧化带的地层岩性为不同粒度且非致密结

构的砂岩和砾岩, 这些岩石的厚度和规模则决定层

间氧化带发育的厚度和规模。前已述及,区内层间

氧化带发育层位为西山窑组第二、三岩性段; 第二岩

性段主要为曲流河和三角洲沉积,岩性、岩相变化不

大,渗透性砂岩体具有厚度较小、层数较多的特点,

该段内的层间氧化带同样厚度较小、层数较多;第三

岩性段主要为冲积扇和辫状河沉积,砂岩体厚度、规

模较大, 岩性、岩相变化较快, 该段内发育的层间氧

化带也具厚度大、层数少、变化较复杂的特点。

6. 3 地下水动力控制因素

层间氧化带是地下层间含氧水对目的层蚀变改

造作用的结果, 完善的补- 迳- 排系统是形成层间

氧化带的前提条件。区内大南湖凹陷以南的觉罗塔

格山和北侧的南湖凸起均可形成对大南湖凹陷地下

水的补给, 但由于觉罗塔格山承压水水头高于南湖

凸起及目的层与觉罗塔格山主要为超覆沉积接触,

与南湖凸起主要为断层接触, 致使区内承压地下水

的流向主要为由南向北,地下水的排泄源为凹陷内

的中央断裂和凹陷北缘断裂;相应地,区内发育前锋

线向北延伸为主的层间氧化带。由于新构造作用形

成的构造格架对地下水流向的影响, 形成了复杂多

变的层间氧化带前锋线形态。
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Abstract: T he paper elabo rates the geotectonic backgr ound and puts forth that the geolog ical set t ing and

the basin type and the late tectonic r ew ork are the prerequisites o f the format ion o f sandstone uranium de-

posits. The depo sits are constr ained by exogeneous sedimentary condition, subsequent hydrolog ical cond-i

t ion and phy sio- chem ical env ironment . Ore mechanism and evolusion of the sandstone uranium deposits

and their spat ial distr ibution pat ter n etc. ar e discussed. Taking Dong sheng larg e size uranium depo sit as

an example geo logical backg round o f Ordos basin and metal logenic condit ion and geolog ical characteris-

t ics, metal logenesis and ore-contr ol factors of uranium deposits in the basin are discussed and the specia-l

ly-phased m ineral g roup formed in the diagenet ic, subsequent, low temperatur e hydrothermal ore- form ing

stages ar e pointed out and mineralogical, physio-chem ical evidences o f uranium metallo ogenesis are also

discussed. Dong sheng larg e size sandstone uranium depo sit is characterized by the pre-concentration of

sedimentary uranium-paleo inter formation ox idat ion and leaching-subsequent secondary reduction and re-

placement genesis.

Key Words: metallog enic background; metallog enic condit ion; metallog enesis; sandstone uranium depos-

it ; Dong sheng uranium depo sit ; Inner M ongo lian
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to r educt ion and the primary ore zone. They are 2-138m thick buried at depth of 31-343m. T he uranium

ore body occurs in the t ransitional zone. T he st ructural fr ame formed dur ing the neo tectonic movement

controls dir ection of the oxidat ion zones and their morpho logy . Variant g rain and incompact texture of the

sandy cong lomerate and alluvial fan and the sedimentary phase of braided r iv er channel cont rol the thick-

ness and size o f the ox idation zone and the f low ing f rom south to north of the conf ined w ater leads the

no rthw ard extension of the f ront of the ox idation zone.

Key Words: Dananhu ar ea; interlayer o xidat ion zone; zoning ; uranium miner alizat ion; Xinjiang
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