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西准噶尔白杨河铀矿床沥青铀矿

矿物特征及形成环境
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内容提要：白杨河铀矿是我国新疆地区典型的铀－多金属矿床，为查明该矿原生铀矿物特征，进一步探究沥青

铀矿的形成与保存环境，本文利用偏光显微镜、扫描电镜、电子探针等多种研究手段对该矿床中的沥青铀矿开展了

矿物学研究工作，并利用激光拉曼和碳硫仪对与原生矿体空间关系极为密切的黑色断层泥开展了研究。结果表

明，本矿床形成的原生沥青铀矿主要赋存在热液脉中，矿石组构包括：碎裂结构、花岗状压碎结构、斑状压碎结构、

交代反应边结构；黑色断层泥含有一定量的有机碳（ＴＯＣ为０．２４％～１．０７％），拉曼测试结果显示出较强烈的碳质

峰。沥青铀矿不同程度地遭受流体改造作用，使得矿物化学成分极其复杂。随着流体改造程度的增加，ＵＯ２、ＰｂＯ

呈现降低的趋势，Ｎｂ２Ｏ５ 及ＺｒＯ２ 含量则表现出升高的趋势，显示在后期的流体改造作用过程中，铀被活化迁移的

同时，流体还带来了丰富的Ｎｂ和Ｚｒ等元素。进一步分析认为富有机碳的断层泥在成矿过程中可能为Ｕ６＋的易溶

络合物还原为沥青铀矿沉淀提供了有利条件，并且在沥青铀矿形成后起到了一定程度的保护作用。

关键词：白杨河铀矿；沥青铀矿；后生改造作用；含碳断层泥；西准噶尔

　　西准噶尔地区白杨河矿床是亚洲最大的铀－铍

矿床，前人对该矿开展了大量的研究工作，取得了丰

硕的成果。主要铀矿体赋存于杨庄岩体与围岩的接

触带附近，多以层状产出，杨庄岩体岩性主要为花岗

斑岩，碱质较高且富集 Ｎｂ和 Ｔａ，Ｙ／Ｎｂ比值小于

１．２（Ｅｂｙ，１９９２），为典型的 Ａ１ 型花岗岩（ＭａｏＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，２０１４），锆石原位ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在３０９～３１３．４Ｍａ之间
?（Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。另有少部分矿体在空间上一定

程度受控于侵入到岩体 中的辉绿岩墙 （Ｃｈｅｎ

Ｆｅｎｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），具体表现在辉绿岩墙的叠

加使得接触带上铀矿体品位更富。ＹｉＬｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１６）对矿脉中不同阶段的萤石开展了Ｓｍ

Ｎｄ同位素测试，获得三组萤石ＳｍＮｄ等时线年龄

为２９１±１６Ｍａ、２６５±３３Ｍａ和 ２０７±３７Ｍａ。Ｌｉ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１５）对紫黑色萤石脉中发育的黑

云母开展了ＡｒＡｒ年代学研究，获得的ＡｒＡｒ坪年

龄为３０３±１．６Ｍａ，认为该年龄可以作为该矿床成

矿年龄上限。前人对流体包裹体进行研究后，认为

白杨河成矿流体具有高温 （ＺｈａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１３）、低盐度（ＭａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＸｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＹａｎｇＷｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）的特征，成矿

流体可能来源于岩浆水与大气降水的混合（Ｍａｏ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，２０１４）；除此之

外，成矿流体还富集 Ｎｂ、Ｃｏ、Ｌｉ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｕ、Ｂｅ、Ｍｏ

和ＲＥＥ等元素（ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

尽管取得了以上认识，但是由于该矿床形成后

遭受了强烈的后生改造，多数矿石都已遭受强烈氧

化，承载大量成矿信息的原生铀矿物的研究工作非

常零星和欠缺，这一定程度上影响了该矿的成因解释

和本区同类型矿床的进一步寻找。本文在前人工作

的基础上，利用偏光显微镜，扫描电镜，电子探针等研
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究手段，针对该矿床中的铀矿物开展了详细研究，并

试图探讨后生改造作用对该矿床产生的影响。本文

还利用激光拉曼和碳硫仪对主矿体附近发育的黑色

断层泥开展了研究，在此基础上，进一步探讨沥青铀

矿的形成与保存环境。

１　地质概况

白杨河矿床位于中亚造山带的南部，西准噶尔

雪米斯坦火山岩带中部（图１）。矿区出露泥盆系、

石炭系的中基性、中酸性火山岩及火山碎屑岩。断

裂构造发育，以近东西向和北东向为主，区域内多期

次活动的查干陶勒盖巴音布拉克断裂经过本矿区，

该断裂的次级断层Ｆ３为杨庄岩体和白杨河铍铀矿

床的主要控岩控矿断裂（图２）。矿区经历了多次构

造活动，伴之以频繁的岩浆活动。矿区岩浆岩主要

有：花岗斑岩、辉绿岩、闪长玢岩和白岗岩，其中花岗

斑岩分布最广，构成杨庄岩体的主体部分，辉绿岩、

图１　西准噶尔白杨河铀矿床区域地质图（据ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

１—奥陶系地层；２—志留系地层；３—泥盆系地层；４—石炭系地层；５—二叠系地层；６—Ａ－型花岗岩；７—Ⅰ型花岗岩；８—花岗闪长岩；

９—紫苏花岗岩；１０—蛇绿岩；１１—断层；１２—湖泊；１３—国界；１４—城市

１—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＳｉｌｕｒｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＤｅｖｏｎｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＳｔｒａｔａ；５—ＰｅｒｍｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ａｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｉｃ；７—Ｉｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｃ；８—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ；１０—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—ｌａｋｅ；１３—ｎａｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｃｉｔｙ

闪长玢岩和白岗岩主要以岩脉、岩墙形式出现。

铀矿体南倾，呈脉状透镜状（图２），主要分布于

杨庄岩体北部，产出于晚石炭世微晶花岗斑岩与上

泥盆统塔尔巴哈台组（Ｄ３狋）的灰黑色凝灰质砂岩接

触带的Ｆ３断层上，Ｆ３断层主要发育着黑色断层泥。

与铀矿化密切相关的围岩蚀变主要有：以团块状分

布于岩石或矿物裂隙中，并将近矿围岩染成褐红色

的赤铁矿化；以细脉状相互穿插并呈现紫黑色、紫

色、绿色到无色的多期次萤石化，以及多与萤石紧密

共生呈现细脉状的碳酸盐化等。

２　样品及分析方法

２１　样品特征

测试样品采自于白杨河铀矿床３号工地钻孔岩

心，矿石手标本整体呈肉红色，局部灰黑色，裂隙中

因发育次生的含铀矿物，不同程度的呈现土黄色（图

３ａ、ｂ、ｅ、ｆ）；含矿段附近发育的构造断层泥，呈黑色

６６８
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图２　西准噶尔白杨河铀矿床矿区地质简图及剖面图（据ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

１—上泥盆统塔尔巴哈台组（Ｄ３狋）灰黑色凝灰质粉砂岩夹浅灰色凝灰质细砂岩；２—下石炭统黑山头组（Ｃ１犺）海相碎屑火山岩；３—花岗斑岩；

４—辉绿岩脉；５—闪长岩脉；６—白岗岩；７—矿体；８—断裂；９—破碎带黑色断层泥；１０—钻孔位置；１１—矿（化）点；１２—采样钻孔位置

１—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＴａｒｂｈａｋｔａ（Ｄ３狋）ｇｒａｙｂｌａｃｋｔｕｆｆｓｉｌｔｓｔｏｎｅｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｒｅｙｔｕｆｆｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；２—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＭｏｎｔｅｎｅｇｒｉｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｃ１犺）ｍａｒｉｎｅｄｅｔｒｉｔａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；３—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｄｉａｂａｓｉｃｄｉｋｅ；５—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｄｉｋｅ；６—ａｌａｓｋｉｔｅ；７—ｏｒｅｂｏｄｙ；

８—ｆａｕｌｔ；９—ｂｌａｃｋｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎｂｒｏｋｅｎｚｏｎｅ；１０—ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ；１１—ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ；１２—ｓａｍｐｌｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

到黑灰色；矿物成分主要有石英、长石、黏土矿物，少

量黄铁矿、萤石及方解石呈细脉状穿插其中；黑色断

层泥空间上与含矿段关系极为紧密（图３），所采断

层泥样品距离主矿体仅０．２６～３．０３ｍ。

２２　分析方法

除了黑色断层泥样品的有机碳分析（ＴＯＣ）测

试在中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点

实验室完成外，其他测试工作均在东华理工大学核

资源与环境国家重点实验室完成。将矿石样品磨成

光片和光薄片，首先在偏光显微镜下进行详细观察、

对特征现象进行拍照并标记后（图３），将光片和光

薄片喷碳，而后利用扫描电镜对样品进行拍照以及

能谱（ＥＤＳ）测试，测试仪器为ＳＥＭ４５０型场发射扫

描电镜，工作电压为２０ｋＶ，工作电流为２．０×１０－８

Ａ。最后利用背散射照片和能谱数据，选取不同类

型的沥青铀矿，避开裂隙和矿物包裹体布置电子探

针测试点，所用电子探针型号为ＪＸＡ８１００，测试条

件：加速电压为１５ｋＶ，电流２．０×１０－８Ａ，所有测试

数据均采用ＺＡＦ电子计算机程序修正。标样的选

择上，Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ采用沥青铀矿为标样，ＲＥＥ采用

稀土磷酸盐为标样，Ｍｎ采用红钛锰矿为标样，Ｂａ

和Ｎｂ采用铌酸锶钡为标样，Ａｌ采用托帕石为标

７６８
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图３　西准噶尔白杨河铀矿床钻孔柱状图以及采样位置图

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｌｌｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

１—破碎带的黑色断层泥；２—灰黑色凝灰质粉砂岩夹浅灰色凝灰质细砂岩；３—花岗斑岩；４—破碎花岗斑岩；５—碎裂花岗斑岩；６—铀矿段；

７—铀矿化段；８—辉绿岩脉；９—闪长岩脉；（ａ）—钻孔岩心照片；（ｂ）—铀矿石样品；（ｃ）—铀矿石的光片；（ｄ）—沥青铀矿偏光显微镜反射光照

片；（ｅ）—钻孔岩心照片；（ｆ）—铀矿石样品；（ｇ）—沥青铀矿反射光照片；Ｐｉｔ—沥青铀矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｆｌ—萤石

１—ｂｌａｃｋｆａｕｌｔｇｏｕｇｅｉｎｂｒｏｋｅｎｚｏｎｅ；２—ｇｒａｙｂｌａｃｋｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｒｅｙｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—

ｂｒｏｋｅｎｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎ；７—ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ；８—ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ；９—

ｄｉｏｒｉｔｅｄｉｋｅｓ；（ａ）—ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；（ｂ）—ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ）—ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｃｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ；（ｄ）—ｄｉａｔｏｍｉｔｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｒｅｆｌｅｃｔｏｇｒａｍ；（ｅ）—ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ；（ｆ）—ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ；（ｇ）—ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；Ｐｉｔ—

ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｆｌ—ｆｌｕｏｒｉｔｅ

样，Ｎａ和Ｃａ采用斜长石为标样，Ｐ采用独居石为标

样，Ｚｒ和Ｙ采用氧化锆为标样，Ｆｅ、Ｍｇ和Ｓｉ采用镁

铝石榴子石为标样。

本次断层泥样品显微激光拉曼测试条件：温度

２０℃，Ｓｉ标准样品拉曼位移值为５２０ｃｍ－１，选用的激

光波长为５３２ｎｍ，激光器为风冷式Ａｒ离子激光器，

扫描时间３０ｓ，扫描次数１～２次，扫描范围５００～

３０００ｃｍ－１，精度１ｃｍ－１。显微镜物镜放大倍数为５０

倍，仪器分辨率为０．１５μｍ。

利用美国ＬｅｃｏＣＳ仪进行黑色断层泥样品的

总有机碳含量（ＴＯＣ）测试，共分析样品６件，测试

过程严格按照ＧＢ／Ｔ１９１４５２００３（有机碳）执行。首

先称取５０～７０ｍｇ粉末样品放入透水坩埚，然后加

入５％的稀ＨＣｌ以溶解样品中主要以碳酸盐形式赋

存的无机碳，再用蒸馏水水洗，水洗至中性后将样品

转入５０℃恒温箱干燥，最后将干燥后样品送入Ｌｅｃｏ

ＣＳ仪中进行高温灼烧，检测生成的ＣＯ２ 气体，并

自动计算总有机碳（ＴＯＣ）含量。

３　沥青铀矿特征

３１　沥青铀矿的结构特征及分类

铀矿物主要赋存于花岗斑岩的裂隙脉中。铀矿

石中，矿石矿物主要为硅钙铀矿、脂铅铀矿、沥青铀

矿、铀石、方铅矿、黄铁矿等（图３ｂ、ｄ、ｆ、ｇ；图４ａ），脉

石矿物分为两类，一类为花岗斑岩的主要造岩矿物，

包括：石英、钾长石、斜长石以及极少量黑云母；另一

类为热液成因脉石矿物，包括：萤石、方解石、重晶石

等。沥青铀矿结构主要包括：碎裂结构（图４ｂ），花

岗状压碎结构（图４ｃ）、斑状压碎结构（图４ｄ）、交代

反应边结构（图４ｅ）等，这一类组构与后期改造密不

可分，沥青铀矿在构造作用下产生裂隙甚至破碎，晚

期流体借助构造空隙渗入并发生流体交代作用。另
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图４　西准噶尔白杨河铀矿床铀矿物结构特征背散射照片

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

（ａ）—矿石矿物伴生关系；（ｂ）—裂隙发育的沥青铀矿；（ｃ）—具花岗状压碎结构的沥青铀矿；（ｄ）—斑状压碎结构的沥青铀矿；（ｅ）—铀石沿边

缘交代沥青铀矿，呈交代反应边结构；（ｆ）—具有干裂纹的沥青铀矿；Ｐｉｔ—沥青铀矿；Ｃｏｆ—铀石；Ｇｕｍ—脂铅铀矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｂａｒ—重晶石；

Ｐｙ—黄铁矿；Ｆｌ—萤石

（ａ）—ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｗｉｔｈｆｉｓｓｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；（ｃ）—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｗｉｔｈｇｒａｎｉｔｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）—

ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｗｉｔｈｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｃｒｕｓｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｅ）—ｃｏｆｆｉｎｉｔｅｉｓｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅａｌｏｎｇｔｈｅｅｄｇｅ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｒｉｍｔｅｘｔｕｒｅｓ；（ｆ）—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｗｉｔｈｄｒｙｃｒａｃｋｓ；Ｐｉｔ—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；Ｃｏｆ—ｃｏｆｆｉｎｉｔｅ；Ｇｕｍ—ｇｕｍｍｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｂａｒ—

ｂａｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｆｌ—ｆｌｕｏｒｉｔｅ

外，沥青铀矿还发育有大量干裂纹（图４ｆ）。

前已述及，矿石矿物沥青铀矿因受构造以及流

体改造作用的影响，使得结构极其复杂。根据沥青

铀矿镜下结构特征、裂隙穿插分布情况，按照改造程

度不同，将沥青铀矿划分成三种类型，分别标记为Ⅰ

类、Ⅱ类和Ⅲ类，每类沥青铀矿的特征简述如下：

（１）Ⅰ类沥青铀矿，空间上离构造裂隙相对较

远，经常位于多组裂隙围限的中心部位，内部无明显

裂隙或破碎，背散射图像最为明亮，含有最高的铀含

量；显示无明显的铀活化迁移，基本保留了沥青铀矿

的原始特征。

（２）Ⅱ类沥青铀矿，空间上沿构造微裂隙分布，

并将Ⅰ类沥青铀矿与构造微裂隙有效隔开，背散射

图像上Ⅱ类沥青铀矿较Ⅰ类沥青铀矿稍暗，铀含量

降低，为Ⅰ类沥青铀矿初步改造后的产物，在图５中

表现较为明显。

（３）Ⅲ类沥青铀矿，空间上远离Ⅰ类沥青铀矿，

离矿石中主要裂隙较近，背散射图像比Ⅱ类沥青铀

矿更暗，受后期流体改造程度较Ⅱ类更为明显，显示

由于离主要裂隙较近，在后期改造过程中，遭受了更

大程度的铀的活化迁移。

３２　沥青铀矿的矿物化学成分

利用电子探针对三类沥青铀矿的化学成分进行

定量分析，测点位置如图５所示，分析测试结果及相

关参数见表１。

Ⅰ类沥青铀矿化学组成上表现为：高铀（ＵＯ２：

８４．４％～８５．７％）、低钙（ＣａＯ：１．０９％～１．９１％）、富

铅（ＰｂＯ：７．１５％～７．８％）、低硅（ＳｉＯ２：０．１１％～

０．２５％），相对较富铌（Ｎｂ２Ｏ５：２．４１％～２．７６％）、钛

（ＴｉＯ２：０．６６～０．９８％）和锆（ＺｒＯ２：０．４４～０．７５％）

元素，且各主要元素含量变化范围非常小；高于检测

限的稀土氧化物总量（∑ＲＥＥ２Ｏ３）在０．１８％～

０．７０％之间，相对于轻稀土氧化物总量（∑ＬＲＥＥ２Ｏ３：

０．０１％ ～０．２６％）而 言，重 稀 土 氧 化 物 总 量

（∑ＨＲＥＥ２Ｏ３：０．０３％～０．５３％）稍微富集一些。

与Ⅲ类相比，Ⅱ类沥青铀矿化学组成上表现为：

相对较高的铀（ＵＯ２：８０．５％～８３．８％）、铅（ＰｂＯ：

６．９１～７．７２％），相 对 较 低 硅 （ＳｉＯ２：０．１１％ ～

１．１０％）、钙（ＣａＯ：１．５４％～３．４５％），富铌（Ｎｂ２Ｏ５：

２．１３％ ～３．３９％）、钛 （ＴｉＯ２：０～１．２２％）和 锆
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（ＺｒＯ２：０．５０％～０．７０％）元素；检测限上的稀土氧

化物总量（∑ＲＥＥ２Ｏ３）在０．２６％～０．５９％之间，轻

稀土氧化物总量（∑ＬＲＥＥ２Ｏ３：０．０１％～０．２４％）相

对重稀土氧化物总量 （∑ＨＲＥＥ２Ｏ３：０．０５％ ～

０．３５％）较低一些。

Ⅲ类沥青铀矿化学组成上表现为：低铀（ＵＯ２：

６９．５％～７６．２％）、铅（ＰｂＯ：４．４７％～６．６４％），高硅

（ＳｉＯ２：２．１２％ ～４．４９％）、钙 （ＣａＯ：４．１８％ ～

５．０１％），特富铌 （Ｎｂ２Ｏ５：５．１１％ ～７．１２％）、钛

（ＴｉＯ２：１．４３％ ～１．７９％）和锆 （ＺｒＯ２：０．８５％ ～

１．１４％）元 素；检 测 限 上 的 稀 土 氧 化 物 总 量

（∑ＲＥＥ２Ｏ３）在０．２０％～０．７０％之间，相对于轻稀

土氧化物（∑ＬＲＥＥ２Ｏ３：０．０５％～０．３８％）含量，重

稀土氧化物（∑ＨＲＥＥ２Ｏ３：０．０８％～０．４６％）富集程

度较小。

总的来说，Ⅱ类沥青铀矿相较于Ⅰ类沥青铀矿

化学成分主要区别在于 ＵＯ２含量的降低和ＣａＯ含

量的升高，其余元素含量没有明显差异；Ⅱ与Ⅲ类沥

青铀矿化学成分进行对比，主要表现在 ＵＯ２、ＰｂＯ、

Ｙ２Ｏ３、ＷＯ３含量的降低和ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５、ＴｉＯ２、

ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｈＯ２、ＭｇＯ含量的升高；另外，三类

沥青铀矿的Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５、ＢａＯ、ＭｎＯ和ＦｅＯ

元素含量较低且差别不大。三类沥青铀矿的稀土氧

化物总含量较高，轻、重稀土总量散点图（图６）表现

为“你中有我，我中有你”，佐证了三类沥青铀矿的亲

缘关系。

表１　西准噶尔白杨河铀矿床沥青铀矿电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆狉狅犫犲狅犳狆犻狋犮犺犫犾犲狀犱犲犻狀犅犪犻狔犪狀犵犺犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋犻狀狑犲狊狋犑狌狀犵犵犪狉（％）

元素／点号
Ⅰ类沥青铀矿 Ⅱ类沥青铀矿

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｎａ２Ｏ ０．３０ ０．２８ ０．２６ ０．１６ ０．３１ ０．２９ ０．４ ０．３５ ０．３３ ０．５１ ０．４７ ０．４１

Ａｌ２Ｏ３ － － － － ０．００ － － － － － ０．００ －

ＳｉＯ２ ０．１６ ０．２１ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１１ ０．１４ ０．２５ ０．３０ ０．２９ ０．３５

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０２ ０．０６ － ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０ ０．０２ ０．０６

ＣａＯ １．２６ １．９１ １．１４ １．０９ １．１４ １．５９ １．５６ １．７５ １．４３ ２．７９ ２．８０ ２．８２

ＴｉＯ２ ０．７５ ０．７３ ０．８３ ０．６６ ０．７０ ０．７７ ０．９８ ０．７５ ０．８２ － ０．６８ ０．８６

ＭｎＯ ０．１５ ０．２１ ０．１６ ０．０８ ０．１８ ０．１４ ０．１８ ０．１７ ０．２３ ０．１６ ０．２６ ０．２９

ＦｅＯ ０．３３ ０．２６ ０．２３ ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．２６ ０．２５ ０．３０ ０．２５ ０．２１ ０．３１

Ｙ２Ｏ３ ０．３６ ０．４１ ０．３３ ０．５０ ０．４７ ０．３４ ０．３７ ０．４６ ０．３７ ０．４２ ０．４６ ０．４３

ＺｒＯ２ ０．６５ ０．７５ ０．５２ ０．６０ ０．４４ ０．６０ ０．５９ ０．４８ ０．５１ ０．５０ ０．６３ ０．５０

Ｎｂ２Ｏ５ ２．７６ ２．７１ ２．４１ ２．４９ ２．７４ ２．５５ ２．７１ ２．５９ ２．６３ ３．１６ ２．５４ ２．９８

ＢａＯ － ０．１６ － ０．１４ ０．０３ ０．０４ － ０．２５ － ０．１１ － －

Ｔａ２Ｏ５ ０．７６ ０．０１ － ０．３５ － ０．３０ ０．１９ － ０．３０ － － ０．０２

ＷＯ３ ０．４５ － ０．７０ ０．３７ － ０．３５ ０．５０ ０．７２ ０．６９ － ０．９５ ０．４７

ＰｂＯ ７．７６ ７．３９ ７．２４ ７．２７ ７．４７ ７．１５ ７．８０ ７．６３ ７．２２ ７．６０ ７．１３ ７．１３

ＴｈＯ２ － － － － － － － － － － － ０．００

ＵＯ２ ８４．６２ ８４．５８ ８５．６７ ８５．１８ ８４．４２ ８４．７３ ８５．０６ ８５．５５ ８４．４３ ８２．７０ ８３．７９ ８２．６０

Ｌａ２Ｏ３ － － － － － － ０．０１ － － － － －

Ｃｅ２Ｏ３ ０．０７ ０．１０ ０．１４ ０．０８ ０．１０ ０．１１ ０．００ ０．０６ － － ０．０４ ０．０４

Ｐｒ２Ｏ３ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．０４ － － － ０．０２ － － ０．０５

Ｎｄ２Ｏ３ － － － ０．０３ － － － － － － － －

Ｓｍ２Ｏ３ － － － － ０．００ － － － － － ０．０１ －

Ｅｕ２Ｏ３ － ０．０４ ０．０９ ０．０３ － ０．０６ － ０．０５ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．０８

Ｇｄ２Ｏ３ － － － － － － ０．０２ － － － ０．０７ ０．０９

Ｔｂ２Ｏ３ ０．０４ － ０．０２ － － － － ０．０４ － ０．１６ － －

Ｄｙ２Ｏ３ － － － － － － － － － － － －

Ｈｏ２Ｏ３ ０．０３ ０．１４ ０．０５ － ０．０１ ０．１１ ０．０５ ０．１３ ０．１８ － ０．０２ －

Ｅｒ２Ｏ３ ０．１２ ０．１３ ０．１２ － ０．１１ ０．１８ － － ０．１８ － － ０．０５

Ｔｍ２Ｏ３ ０．１４ ０．１３ ０．２４ － ０．１５ － ０．０４ － ０．０９ － － －

Ｙｂ２Ｏ３ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０３ － ０．２２ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１４ ０．１１ ０．０４

Ｌｕ２Ｏ３ － － － － ０．１７ － － － － － ０．０４ －

总量 １００．７７ １００．２９ １００．３６ ９９．４０ ９８．８６ ９９．８７ １００．９７ １０１．５４ １００．１７ ９８．８０ １００．５４ ９９．５６

∑ＬＲＥＥ２Ｏ３ ０．１１ ０．１９ ０．２６ ０．１５ ０．１４ ０．１７ ０．０１ ０．１１ ０．１０ ０．０１ ０．０６ ０．１７

∑ＨＲＥＥ２Ｏ３ ０．３４ ０．４８ ０．４４ ０．０３ ０．４４ ０．５１ ０．２０ ０．２７ ０．５３ ０．３０ ０．２４ ０．１８

∑ＲＥＥ２Ｏ３ ０．４５ ０．６７ ０．７０ ０．１８ ０．５８ ０．６８ ０．２１ ０．３８ ０．６３ ０．３１ ０．３０ ０．３５

０７８
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续表１

元素／点号
Ⅱ类沥青铀矿 Ⅲ类沥青铀矿

１３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５

Ｎａ２Ｏ ０．２６ ０．４８ ０．４５ ０．５５ ０．５６ ０．３３ ０．３２ ０．４６ ０．４７ ０．３１ ０．２２ ０．２２ ０．４９

Ａｌ２Ｏ３ － － － ０．００ ０．０７ ０．１２ ０．０２ ０．１４ ０．０８ ０．１ ０．１３ ０．２４ ０．３７

ＳｉＯ２ ０．１１ ０．４７ ０．５０ １．１０ ２．１２ ２．９２ ２．４２ ２．２９ ２．４５ ２．９９ ２．８２ ４．４９ ４．３６

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０２ － ０．０３ ０．０８ ０．０６ ０．０１ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．０５

ＣａＯ １．５４ ２．８３ ３．２１ ３．４５ ４．７０ ４．６２ ４．３６ ４．１８ ４．５２ ４．４２ ４．３９ ５．０１ ４．９３

ＴｉＯ２ ０．７１ ０．７１ ０．９２ １．２２ １．４３ １．７９ １．６３ １．４８ １．５５ １．６４ １．７０ １．７９ １．７５

ＭｎＯ ０．２０ ０．２７ ０．２０ ０．０８ ０．１５ ０．１３ ０．１３ ０．１７ ０．０９ ０．０９ ０．１７ ０．０５ ０．０８

ＦｅＯ ０．２５ ０．２７ ０．２４ ０．３４ ０．３４ ０．２０ ０．２２ ０．２４ ０．２７ ０．３４ ０．３１ ０．２８ ０．１９

Ｙ２Ｏ３ ０．３８ ０．４２ ０．４２ ０．２２ ０．０７ ０．１２ ０．０４ ０．１８ ０．１５ ０．１６ ０．１９ ０．０３ ０．１８

ＺｒＯ２ ０．６１ ０．５４ ０．６５ ０．７０ ０．９２ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９１ １．０３ ０．８５ ０．９１ １．１４

Ｎｂ２Ｏ５ ２．１３ ２．６７ ２．５０ ３．３９ ５．２１ ６．６５ ６．１７ ５．１１ ５．１７ ６．０４ ５．３８ ７．１２ ５．７２

ＢａＯ ０．０９ ０．０３ ０．１４ ０．２０ ０．０９ ０．０２ ０．２１ ０．０５ ０．１８ ０．０６ ０．２４ ０．１４ ０．１９

Ｔａ２Ｏ５ ０．１７ ０．０８ ０．３６ － ０．３７ ０．４８ － ０．２４ － － ０．１４ ０．２４ ０．２０

ＷＯ３ ０．５０ ０．２３ ０．７１ ０．４４ ０．２１ － ０．０９ ０．１３ ０．４８ － ０．２５ ０．５６ －

ＰｂＯ ７．０８ ６．９１ ７．７２ ６．９６ ６．１３ ５．４４ ６．４４ ６．６４ ６．２３ ５．９１ ５．７１ ４．４７ ４．８７

ＴｈＯ２ － － － － ０．１２ ０．２８ ０．３４ ０．０３ ０．２３ ０．２１ ０．２４ ０．１８ ０．３２

ＵＯ２ ８３．０５ ８３．５２ ８１．５２ ８０．５４ ７５．２４ ７３．２６ ７３．７３ ７６．１５ ７４．５４ ７２．９３ ７３．７６ ６９．４９ ７１．６４

Ｌａ２Ｏ３ ０．０３ － － ０．０２ － ０．００ ０．０３ － － － ０．０１ ０．０５ ０．０４

Ｃｅ２Ｏ３ ０．１１ ０．１０ ０．０３ ０．１９ ０．１０ ０．１９ ０．０８ ０．０４ ０．０８ ０．１３ ０．１８ ０．１８ ０．２０

Ｐｒ２Ｏ３ － ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ － － ０．００ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３

Ｎｄ２Ｏ３ － ０．０３ ０．０６ － － ０．０１ － － － － － － －

Ｓｍ２Ｏ３ ０．０２ － － － － － ０．０６ ０．０１ － － ０．０２ ０．０３ ０．０２

Ｅｕ２Ｏ３ ０．０８ ０．００ － － ０．０１ ０．０７ ０．０５ － ０．０２ ０．０８ ０．０３ － ０．０９

Ｇｄ２Ｏ３ ０．０８ ０．０５ ０．０２ － － ０．０５ － － ０．０５ － ０．０１ － －

Ｔｂ２Ｏ３ ０．０１ － ０．０５ － ０．０３ － ０．０６ － ０．１０ ０．０２ ０．０１ ０．１１ ０．０４

Ｄｙ２Ｏ３ － － － － － － － － － － － － －

Ｈｏ２Ｏ３ ０．１４ ０．１１ － － ０．０４ － ０．２２ － ０．０４ ０．０８ ０．０８ － －

Ｅｒ２Ｏ３ ０．１０ ０．０２ ０．０７ － － － － ０．１８ ０．１２ ０．０８ － － ０．０９

Ｔｍ２Ｏ３ － － ０．０２ － － － ０．０７ － ０．１３ － ０．０６ ０．０９ ０．１０

Ｙｂ２Ｏ３ ０．０２ ０．０８ － ０．０５ ０．０１ ０．０４ － － － ０．１３ ０．０９ ０．０６ ０．０８

Ｌｕ２Ｏ３ － ０．０９ ０．１１ － － － － － ０．０２ ０．０３ － － ０．０１

总量 ９７．６９ ９９．９７ ９９．９３ ９９．４７ ９７．９２ ９７．６８ ９７．６７ ９８．６７ ９７．８７ ９６．８３ ９７．０８ ９５．７１ ９７．１７

∑ＬＲＥＥ２Ｏ３ ０．２４ ０．１３ ０．１０ ０．２１ ０．１２ ０．２７ ０．２２ ０．０５ ０．１０ ０．２５ ０．２７ ０．２８ ０．３８

∑ＨＲＥＥ２Ｏ３ ０．３５ ０．３５ ０．２７ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．３５ ０．１８ ０．４６ ０．３４ ０．２５ ０．２６ ０．３２

∑ＲＥＥ２Ｏ３ ０．５９ ０．４８ ０．３７ ０．２６ ０．２０ ０．３６ ０．５７ ０．２３ ０．５６ ０．５９ ０．５２ ０．５４ ０．７０

注：“－”低于检测限，测试单位：东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，测试人：邬斌。

４　黑色断层泥特征

４１　激光拉曼光谱特征

在拉曼光谱５００～３２００ｃｍ
－１范围内，黑色断层

泥五个测试点Ｄ峰吸收谱带的拉曼位移值分别为

１３４４ｃｍ－１、１３３８ｃｍ－１、１３４３ｃｍ－１、１３３０ｃｍ－１ 和

１３４３ｃｍ－１，均值为１３３９．６ｃｍ－１，Ｇ峰吸收谱带的拉

曼位移值分别为１６０５ｃｍ－１、１６０４ｃｍ－１、１６０４ｃｍ－１、

１６０５ｃｍ－１和１６０３ｃｍ－１，均值为１６０４．２ｃｍ－１；符合碳

质物Ｄ峰（１３５０ｃｍ－１）和Ｇ峰（１５８０ｃｍ－１）的特征

峰值（Ｂｅｙｓｓａｃｅｔ．ａｌ，２００２；Ｒａｈｌｅｔａｌ．，２００５），据此

可以认为矿段附近的黑色断层泥中含有一定量的

碳质物。本次实验样品的拉曼位移与ｒｒｕｆｆ数据库

中ＧｒａｐｈｉｔｅＲ０５０５０３样品的拉曼位移（图７）差异

明显，说明该黑色断层泥中的有机碳尚未转变为

石墨。

４２　总有机碳（犜犗犆）含量特征

对铀矿段附近的三个黑色断层泥的钻孔样品预

处理后，进行两两分组、分别测试，测试结果见表２，

同一样品两次测试结果相差极小，认为测试结果可

靠。破碎带与岩体接触部位的黑色断层泥ＴＯＣ含

量相对较低，为０．２４％～０．６５％；而破碎带中间位

置的ＴＯＣ含量相对较高，可达１．０７％．据此可以认

为：黑色断层泥为含碳断层泥，含有机碳可能为其致

黑原因，这一结果与上述拉曼测试结果吻合。
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Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｌａｙｏｕｔｐｏｉｎｔｏｆＰｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为沥青铀矿类型；　为探针点号；Ｐｉｔ—沥青铀矿；Ｇｎ—方铅矿

Ⅰ，ⅡａｎｄⅢａｒｅｔｙｐｅｓｏｆｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｓ；Ｐｉｔ—ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ

图６　西准噶尔白杨河铀矿床三类沥青铀矿

轻重稀土氧化物散点图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｏｆＬＲＥＥ２Ｏ３

ａｎｄＨＲＥＥ２Ｏ３ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

表２　西准噶尔白杨河铀矿床黑色断层泥

总有机碳（犜犗犆）测试结果

犜犪犫犾犲２　犅犾犪犮犽犳犪狌犾狋犿狌犱狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀（犜犗犆）狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犪犻狔犪狀犵犺犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋犻狀狑犲狊狋犑狌狀犵犵犪狉

钻孔编号 采样位置（ｍ）样品号 样品描述 ＴＯＣ（％）

ＺＫ５４３４ ３６０．５１

ＺＫ５８２８ ２９０．６８

１６１

１６２

１６３

１６４

样品采自破碎带与岩体

的分界线位置，手标本

呈灰黑色到黑色

０．２６

０．２４

０．６１

０．６５

ＺＫ６２３０ ３３１．７１
１６５

１６６

样品采于破碎带中间位

置，颜色最黑

１．０４

１．０７

测试单位：中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，

测试人：朱雷。

５　讨论

５１　沥青铀矿后生改造作用

杨庄岩体花岗斑岩较为破碎并发育有大量的裂

隙（ＹａｎｇＷｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＭａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４），裂隙中多充填一些黏

土矿物，花岗斑岩中的石英斑晶呈浑圆状或破碎状。

２７８
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图７　西准噶尔白杨河铀矿床黑色断层泥的拉曼光谱

Ｆｉｇ．７　ＬａｓｅｒｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌａｃｋｇｏｕｇｅｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

岩体中主要含铀副矿物锆石、钍石、铌锰矿和氟碳铈

矿 ＵＯ２ 含 量 较 高，分 别 可 达 ０．４５％、２．０９％、

０．７６％和０．３％（未发表数据），周围多有蚀变边并

与萤石共存，其中锆石蜕晶化较明显。上述均表明

岩体遭受过强烈的构造破碎和流体改造。无独有

偶，赋存于花岗斑岩的早期形成的沥青铀矿发育有

碎裂结构、斑状压碎结构、花岗压碎结构和交代反应

边结构等，这些特征均指示着成矿后，赋矿岩体及铀

矿石不同程度地经历了构造破碎和流体改造。在沥

青铀矿的矿物化学成分上，Ｉ型沥青铀矿各元素含

量均一、稳定，结合背散射照片特征，认为Ⅰ类沥青

铀矿具有接近原生铀矿物的化学成分特征。相较于

Ⅰ类沥青铀矿，Ⅱ和Ⅲ类沥青铀矿铀元素（ＵＯ２）呈

现依次降低的变化趋势，前人研究认为 ＵＯ２极易与

富氧的流体发生氧化反应，从而导致铀被活化－溶

解－迁移（Ｆｉｎｃｈｅｔａｌ．，１９９２；Ｊａｎｅｃｚｅｋｅｔａｌ．，１９９２；

ＣｈｅｎＦａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＬｕＬｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），

Ⅱ和Ⅲ类沥青铀矿铀元素（ＵＯ２）含量降低正反映了

这一后生改造过程。不仅是铀元素，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类沥

青铀矿ＳｉＯ２、ＣａＯ等“杂质元素”含量同样表现出明

显升高的趋势（图８ａ、ｂ），这一结果与Ｆａｙｅｋｅｔａｌ．

（２０００）的研究结果非常一致。Ｃａ２＋和 Ｕ４＋离子半

径相近，后期的Ｃａ２＋很有可能以类质同象的形式进

入沥青铀矿的晶格，使得Ⅱ、Ⅲ类沥青铀矿钙含量明

显增加。

在ＵＯ２ＰｂＯ散点图中（图８ｃ），三类沥青铀矿

中的ＰｂＯ随着ＵＯ２含量的减少而减少，且ＰｂＯ含

量的变化范围极大。通过简单的计算不难发现，初

始Ｕ的含量不同远不足以引起ＰｂＯ含量如此大的

变化，唯一的解释是后期氧化性流体在带走Ｕ的同

时，也带走了Ｐｂ。

在Ｎｂ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＺｒＯ２与ＵＯ２的协变图解上（图

８ｄ、ｅ、ｆ），随着 ＵＯ２含量的降低，Ｎｂ２Ｏ５、ＴｉＯ２和

ＺｒＯ２呈现升高的趋势，这一现象表明，后期热液流

体带来了丰富的Ｎｂ、Ｔｉ和Ｚｒ。事实上与成矿密切

相关的花岗斑岩也同样富集 Ｎｂ元素（８１．９×１０－６

～１００×１０
－６）和Ｚｒ元素（１９０．２×１０－６～２１５．１×

１０－６）（ＭａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４），矿区的辉绿岩脉也表

现出富集Ｔｉ元素（１５８５０×１０－６～１７５８０×１０
－６）的

特征（ＣｈｅｎＦｅｎｘｉｏｎｇ，２０１７），这些研究成果指示研

究区具有丰富的Ｎｂ、Ｔｉ和Ｚｒ的物质基础。后期流

体与这些破碎的岩浆岩进行水岩反应时，使得流体

富集Ｎｂ、Ｔｉ和Ｚｒ等元素是完全可能的。

三类沥青油矿的变化趋势，表明沥青铀矿不同

程度地遭受流体改造作用，使得矿物成分极其复杂，

随着流体改造程度的增加，铀被活化迁移的同时，流

体还带来了丰富的Ｓｉ、Ｃａ、Ｎｂ、Ｔｉ和Ｚｒ。

５２　含碳断层泥与沥青铀矿的潜在联系

在矿质运移过程中，有机酸是良好的“助溶剂”，

可以通过与金属阳离子（Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等）络合，

提高成矿元素的溶解度（Ｉｌｃｈｉｋｅｔａｌ．，１９８６；Ｈｕ

Ｍｉｎｇａｎ，１９８９；Ｗｏｏｄ，１９９６；Ｂａｏ Ｚｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２０００；ＺｅｎｇＪｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；同时有机质还

是重要的还原障，对于成矿过程主要受氧化还原电

３７８
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图８　西准噶尔白杨河铀矿床沥青铀矿热液改造增强趋势图

Ｆｉｇ．８　ＭａｐｏｆｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎＢａｉｙａｎｇｈｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

位控制的矿种而言，有机质具有“卸矿”功能，典型矿

种的如：铅、锌、铜、金、钼、锰等金属元素矿床

（Ｋｕｅｈｎｅｔａｌ．，１９９５；ＣｈｅｎＹｕａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００３；ＹａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００５；ＱｉｎＹａｎ

４７８
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ｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｎ Ｆｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｂａｎｇｌｕｅｔａｌ．，２０１８）。Ｅｈ值是控制热液型铀矿成

矿的主要因素（ＨｅＭｉｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，１９９７），事实证明

许多铀矿床的矿体定位受控于还原障，典型的如卷

状砂岩型铀矿（ＺｈａｎｇＪｉｎｄａｉ，２０１６）。前人对有机质

和铀成矿的关系也做过很多研究，认为有机质在铀

的成矿过程中起到至关重要的作用（Ｋｏｇｌｉｎｅｔａｌ．，

１９７８；Ｉｄｉｚｅｔａｌ．，１９８６；Ｍｅｕｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｍｉｎ

Ｍａｏｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＹａｎｇＤｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００１），ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．（２０１６）认为富含有机质的地

层是热液铀矿的一种重要还原障。断层带中经常发

育有含碳断层泥（Ｚｕｌａｕｆｅｔａｌ．，１９９０；Ｍａｎａｔｓｃｈａｌ，

１９９９；Ｏｏｈａｓｈｉｅｔａｌ．，２０１１），白杨河铀矿Ｆ３ 断层中

同样发育有含碳断层泥，空间上含碳断层泥与铀矿

段十分接近，时间上含碳断层泥早于铀成矿期。塔

尔 哈 巴 台 组 存 在 Ｐｈｙｃｏｓｉｐｈｏｎ、Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ、

Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ等遗迹化石的共生组合（ＺｏｎｇＲｕｉｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＧｏｎｇＹｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），指示该地

层在沉积时存在海生动物。具备为含碳断层泥提供

有机质来源的能力，其富含蛋白质的软体组织可以

分解出一系列氨基酸、富里酸和腐殖酸等有机酸，这

些有机酸对Ｕ６＋具有很强的络合能力，另外有机酸

还具有很强的还原能力，能够使 Ｕ６＋还原成 Ｕ４＋产

生铀元素的富集（ＣｈｅｎＹｕａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）。地

层中有机质的热分解可以形成 ＣＨ４等烃类物质

（ＲｅｎＳｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１８），这些烃类物质同样具有

很强的还原能力，在西准噶尔的一些造山型金矿（Ｌｉ

Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、斑岩型铜矿（ＬｉＣｈａｎｇｈａｏｅｔａｌ．，

２０１７ａ）、斑岩型钼矿（ＹａｎＹｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈｏｎｇＳｈｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１５）的成矿流体中普遍发现

存在ＣＨ４气体，ＬｉＣｈａｎｇｈａｏｅｔａｌ．（２０１７ｂ）认为这

类有机还原性气体主要来自于有机质的热分解。白

杨河铍铀钼多金属矿床，与上述金属矿床毗邻，具有

相似的成矿环境。根据ＬｉｕＤｅｈａｎｅｔａｌ．（２０１３）的

激光拉曼计算公式，计算出的含碳断层泥的镜质体

反射率在３．９％左右，显示有机质处于过成熟阶段，

断层泥中的有机质热裂解程度已经达到很高水平。

有机质的裂解产生的ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６可以进入成矿流

体，为Ｕ６＋的易溶络合物还原和沥青铀矿沉淀提供

了有利条件。

含碳断层泥局部还穿插发育有后期的黄铁矿等

硫化物，指示含碳断层泥具有较强的还原能力。铀

矿体附近的强还原性的含碳断层泥可以一定程度上

阻滞后期氧化性流体对沥青铀矿的氧化，降低后期

流体对沥青铀矿的改造程度，从而对沥青铀矿起到

一定的保护作用。笔者认为，含碳断层泥附近是白

杨河铀矿进一步寻找原生铀矿体的有利位置。

６　结论

（１）白杨河铀矿的原生铀矿物经历过强烈的后

生改造作用，使得沥青铀矿的铀元素发生迁移、变

化，同时热液流体还带来了丰富的Ｓｉ、Ｃａ、Ｎｂ、Ｔｉ和

Ｚｒ等元素，此外沥青铀矿还相对富集Ｐｂ元素。

（２）矿体附近发育的富有机碳的断层泥在成矿

过程中可能为Ｕ６＋的易溶络合物还原为沥青铀矿而

沉淀提供了有利条件，并且在沥青铀矿形成后起到

了一定程度的保护作用。

致谢：在野外调查过程中，得到核工业二一六大

队王谋、康永和杨文龙等地质同行的大力协助与支

持；东华理工大学张展适教授和邬斌博士参与了成

文过程的讨论，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＢｏｎｎｅｔｔｉ博士参与了野

外工作与部分讨论，三位匿名审稿专家提出很多中

肯宝贵的修改意见，在此向以上单位或个人表示诚
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ＭａｏＷｅｉ，ＷａｎｇＧｕｏ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷａｎｇＭｏｕ，ＸｉａｏＲｏｎｇ．２０１３．

Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｈｅ ＵＢｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｘｉｎｊｉｎａｇ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３２（５）：１０２６～１０３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＷｅｉ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏ，ＸｉａｏＲｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｍｏｕ，Ｌｉ

Ｙａｎｌｏｎｇ，Ｒｅｎ Ｍａｎｃｈｕａｎ，ＢａｉＹａｎｐｉｎｇ，ＹａｎｇＦｅｎｇ．２０１４．

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｚｈｕａｎｇＮｂａｎｄＴａｒｉｃｈＡｔｙｐｅＧｒａｎｉｔｅ

ＰｏｒｐｈｙｒｙｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１９８～１９９：

１７２～１８３．

ＭｅｕｎｉｅｒＪＤ，ＴｒｏｕｉｌｌｅｒＡ，ＢｒｕｌｈｅｔＪ，ＰａｇｅｌＭ．１９８９．Ｕｒａｎｉｕｍａｎｄ

ＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒｉｎａＰａｌｅｏｄｅｌｔａｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ＴｈｅＣｏｕｔｒａｓ

Ｄｅｐｏｓｉｔ （Ｇｉｒｏｎｄｅ，Ｆｒａｎｃｅ）．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，８４：１５４１

～１５５６．

Ｍｉｎ Ｍａｏｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｈｕａｎ，Ｌｉｕ Ｌａｎｚｈｏｎｇ．１９９６．Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ Ａ Ｕｒａｎｉｕｍ

ＤｅｐｏｓｉｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１５（１）：６４～７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｏｏｈａｓｈｉ Ｋ， Ｈｉｒｏｓｅ Ｔ，Ｓｈｉｍａｍｏｔｏ Ｔ．２０１１． Ｓｈｅａｒｉｎｄｕｃｅｄ

ＧｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓＤｕｒｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＦａｕｌｔ

Ｍｏｔｉｏｎ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｆａｕｌｔ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３３（６）：１１２２～１１３４．

ＰｅｔｅｒｓＳＧ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡＫ，ＨａｒｒｉｓＡＧ，ＯｓｃａｒｓｏｎＲＬ，ＮｏｂｌｅＰ

Ｊ．２００３．ＢｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃＨｏｓｔＲｏｃｋｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏ ＣａｒｌｉｎＴｙｐｅ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＪｅｒｒｉｔｔＣａｎｙｏｎＭｉｎｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎｅｖａｄａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９８
（２）：３１７～３３７．

ＱｉｎＹａｎ，ＺｈｏｕＺｈｅｎｊｕ．２００９．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＹａｎｇｓｈａｎＳｕｐｅｒｌａｒｇｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１１）：１０９～１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲａｈｌＪＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＫ Ｍ，Ｂｒａｎｄｏｎ Ｍ Ｔ，ＦａｓｓｏｕｌａｓＣ．２００５．

ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＣａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ＭａｔｅｒｉａｌＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｏｆ

ＬｏｗｇｒａｄｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ：ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｘｈｕｍａｔｉｏｎｉｎ Ｃｒｅｔｅ，Ｇｒｅｅｃｅ．Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４０（２）：３３９～３５４．

ＲｅｎＳｈｕｎｌｉ，ＬｉＹａｎｈｅ，ＺｅｎｇＰｕｓｈｅｎｇ，ＱｉｕＷｅｎｌｏｎｇ，ＦａｎＣｈａｎｇｆｕ，

ＨｕＧｕｙｕｅ．２０１８．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｕｌｆａｔｅＥｖａｐｏｒａｔｅＳａｌｔＬａｙｅｒｉｎ

ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｉｚｅａｎｄＭａｏｐｉｎｇＬｅａｄＺｉｎｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳｕｌｆｕｒＩｓｏｔｏｐｅ．ＡｃｔａｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９２（５）：１０４１～１０５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｏｏｄＳＡ．１９９６．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｆｉｘａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｔｅｒｅｓｔ（Ａｕ，Ｐｔ，Ｐｄ，Ｕ，Ｖ）．

ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１１（９５）：１～３１．

Ｙａｎ Ｙｕｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｎｉａｎ，Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ．２０１５． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｆｌｕｉｄ ｏｆ Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｍｏ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３１（２）：４９１～５０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＤｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｙｕ Ｍａｎ．２００１．ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＵｒａｎｉｕｍ

ｏｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＧｅｏｌｉｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１０（４）：２３９～

２４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，Ｆａｙｅｋ Ｍ，ＬｉＹａｎｌｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｍｏｕ，ＺｈｏｕＪｉａｎ．

２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｏｆ

ＢａｉｙａｎｇｈｅＢｅｒｙｌｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（１）：８２～８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪｉａｎ，ＹｉＦａｃｈｅｎｇ．２００５．ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ／Ｓｕｌｐｈｕｒ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｎｂｒｉａｎＢｌａｎｋＳｈａｌｅＳｅｒｉｅｓｉｎ

ＧｕｉｚｈｏｕＨｕｎａｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｌｏｇｙ，４０（４）：４５７～４６３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｉＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｆａｎ Ｈｏｎｇｒｕｉ，ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＬｉＹｕｅｘｉａｎｇ，Ｍａ

Ｈａｎｆｅｎｇ，ＴｉａｎＪｉａｎｊｉ，Ｘｉｕ Ｘｉａｏｑｉａｎ．２０１６．ＦｌｕｏｒｉｔｅＳｍＮｄ

ＩｓｏｃｈｒｏｎａｎｄＰｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅＵＰｂＤａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｈｅＢｅＵ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（７）：２０９９～２１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ＡｎＳｈｕｑｉｎｇ，ＸｕＴｉｅｍｉｎ．２０１６．Ｏｎ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ Ｈｕｍｉｃ Ａｃｉｄ ｏｎ Ｕｒａｎｉｕｍ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９０（１２）：３５６３～３５６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＢａｎｇｌｕ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｃｈａｎｇ，ＦｅｎｇＪｉｎｇ，Ｘｕ Ｓｈｉｑｉ，Ｆｅｎｇ

Ｃｈａｎｇｒｏｎｇ，ＨａｏＹａｎｈａｉ，ＺｈｅｎｇＭｅｎｇｔｉａｎ，ＰｅｎｇＺｉｄｏｎｇ，Ｄｏｎｇ

Ｚｈｉｇｕｏ．２０１８． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆｔｈｅ Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ Ｏｒｔｏ Ｋａｒｎａｓｈ

ＭａｎｇａｎｅｓｅＣａｒｂｏｎａｔｅＤｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＭａｌｋａｎｓｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｗｅｓｔｅｒ

Ｋｕｎｌｕｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，６４（２）：３６１～３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

６７８



第４期 陈光旭等：西准噶尔白杨河铀矿床沥青铀矿矿物特征及形成环境

ＺｈａｎｇＪｉｎｄａｉ．２０１６．ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＴｈｅｏｒｙｆｏｒＳａｎｄｓｔｏｎｅＴｙｐｅＵｒａｎｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｉｎａ．Ｕｒａｎｉｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３２（６）：３２１～３３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．２０１３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇＦｌｕｉｄａｎｄ Ｏｒｅ ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｈｅＢｅＵ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４２（２）：１４３～１５２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄ

ＳｒＮｄＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｈｅ Ａｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅ

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｉｔｓ

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅｒｃｈ，２５（４）：

１５５４～１５６９．

ＺｈｏｎｇＳｈｉｈｕａ，ＳｈｅｎＰｉｎｇ，Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ．２０１５．ＴｈｅＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇ
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