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摘要：稀土元素在国防技术与高新科技中被大量使用，全球稀土元素需求剧增；然而常规可开采稀土资源数量

有限，亟需开发利用伴生稀土资源。以新疆伊犁盆地某砂岩型铀矿为研究对象，采用电感耦合等离子体质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）测试稀土元素的含量，进而分析稀土元素的赋存状态，系统研究了铀矿物颗粒粒径对稀土元素赋存

的影响。结果显示：该砂岩型铀矿含矿层中伴生稀土元素的质量分数为８５．４８×１０－６～２２１．１７×１０－６，澳大利

亚页岩标准化稀土配分曲线整体呈向右上倾斜趋势，铀成矿过程中轻重稀土间产生了分馏作用。砂岩铀矿中

ＲＥＥ更倾向于赋存在粒径＜４０目（０．４２５ｍｍ）的颗粒中，稀有元素 Ｍｏ、Ｓｃ等与稀土元素的相关性显著，两者有

相似的成矿环境。原地浸铀现场生产液中的稀土元素质量浓度为２３．９２～２６．０３ｍｇ／Ｌ，达到了可以回收使用

的标准，生产液中的稀土元素含量由高到低分别为中稀土元素、轻稀土元素、重稀土元素。应用酸法地浸采铀

工艺，同步回收砂岩铀矿中的稀土元素具有一定的可行性。
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　　稀土元素（ＲＥＥ）在地壳中的含量相对较高

（１５０×１０－６～２２０×１０
－６），但分布不集中，可开采

的稀土矿床较少［１］。ＲＥＥ元素的物理化学性质

独特，国防科技、新能源、航空等领域对稀土元素

的需求量较大［２］。从废水和废渣等二次资源中可

有效回收ＲＥＥ
［３］，在砂岩铀矿中也有一定的ＲＥＥ

和稀有元素沉淀富集［４］７，内蒙古东胜地区的砂岩

铀矿中的 Ｕ元素与ＬＲＥＥ有较好的相关性
［５６］，

在鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿床中 ＬＲＥＥ 相对

ＨＲＥＥ较为富集
［７１０］，在向阳坪矿床的沥青铀矿

中稀土元素的含量变化情况与铀元素的含量变化

情况一致［１１１２］。另外，南非某铀矿样品中，铀嵌

入在铀石、磷灰石和氟磷灰石矿物中的磷矿床中，

ＬＲＥＥ均匀赋存，而 ＨＲＥＥ产生了分馏，并具有

强Ｔｂ正异常
［１３］。

中国在新疆的伊犁盆地、吐哈盆地，以及内蒙

古二连盆地发现了大型的砂岩型铀矿床［１４］，在砂

岩型铀矿中稀土元素和稀有元素有一定程度的富

集［４］１。现阶段的研究重点主要集中在利用稀土

元素整体运移的活动性质来追踪铀矿中的铀成矿

原理以及成岩特征［１５］；目前地浸砂岩型铀矿开采

技术成熟，但对同步提取铀矿石中稀土元素的研

究较少。笔者以新疆伊犁盆地的砂岩型铀矿为研

究对象，探索其稀土元素的地球化学特征，旨在为

从砂岩型铀矿中提取稀土元素提供支持。

１　地质背景

１．１　区域地质背景

伊犁盆地位于中国西部天山造山带内的伊

犁—中天山的一个微地块，其南侧与塔里木板块



接壤，以南天山作为分界线，整体向西延伸入哈萨

克斯坦境内［１６］。伊犁盆地从北到南可划分出３

个Ⅳ级构造单元；其中北部坳陷带又可划分为４

个Ⅴ级构造单元，分别是伊宁凹陷、巩乃斯凹陷、

尼勒克凹陷和阿吾拉勒凸起［１７］。伊宁凹陷由北

向南又可分为更次一级的北部褶皱带、中央凹陷

带和南部斜坡带，本研究的矿区主要位于伊宁凹

陷南部斜坡带的中西部［１８］。

从垂向上分，伊犁盆地是典型的双层基底（结

晶基底构造层和直接基底构造层）［１９］；直接基底

构造层由上元古生界构成，是一套中下石炭统下

二叠统裂海相火山岩系褶皱地层［２０］，出露在盆地

的南部和北部蚀源区，主要由中酸性火山岩、陆源

碎屑岩等构成。伊犁盆地的盖层主要由中、新生

界陆相碎屑沉积地层组成，自下而上又主要形成

了三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四

系［２１］９。伊犁盆地的铀矿床集中分布在盆地的伊

宁凹陷南部斜坡带上，铀矿化主要在含煤碎屑岩

中，工业铀矿化在三工河组和西山窑组扇三角洲

沉积体系的产物中，在八道湾组与头屯河组冲积

扇沉积岩中也有少量发育［２２］２８。

１．２　研究区地质背景

研究矿区主要位于南缘斜坡带的东西部构造

的过渡区域内，由南部山前控盆断裂和北部扎吉

斯坦河断裂控制，是扎吉斯坦向斜东南翼重要组

成部分［２２］３０。根据钻探揭露，南缘斜坡带发育的

中新生代地层有石炭系与二叠系，主要处在矿床

的南部，发育为陆源碎屑，岩性多为凝灰岩，主要

的含矿目的层为中下侏罗统水西沟群，矿体集中

赋存在三工河组、西山窑组［２３］。该向斜为扎吉斯

坦向斜，其轴部主要处在扎吉斯坦河谷地段，呈现

出向北东方向敞开的屉状向斜构造形态，发育形成

的３条主要断裂构造（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）和２条次级断层

（Ｆ４、Ｆ５），共同形成了一个断层组
［２１］１４。研究区的

成矿期可分为铀初始富集阶段、铀预富集阶段、主

成矿期和快速叠加富集阶段等４个时期
［２４］。研究

区赋存的地下水主要包含第四系潜水、新近系、侏

罗系中下统水、西沟群层间承压水等４种类型
［２５］。

２　样品的采集与分析

２．１　样品的采集与处理

矿石样品采自新疆伊犁盆地的某砂岩型铀矿

区，从不同铀钻孔位置共采集了１７个样品，并选

取代表性样品Ｋ３８与Ｋ６４，将其分为＞８目、８～

＞１６目、１６～＞２５目、２５～＞４０目、４０～＞８０目、

≤８０目６种不同粒径的矿样颗粒，并分别编号为

Ｆ１～Ｆ６、Ｆ７～Ｆ１２。同时，在研究矿区野外环境下，

严格按照国家低中放射性物品相关规定，采集３

个酸法地浸采铀现场生产液样品，并将所采集生

产液留存１０ｋｇ，密封于采样桶。

２．２　样品分析

样品送至湖南省湘核检测科技有限公司进行

测量分析。用无污染碾磨机将样品碾碎，过２００

目筛，在５００℃下烘干２ｈ。采用电感耦合等离子

体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）对样品中铀元素（Ｕ）、稀有元

素（Ｓｃ、Ｓｅ、Ｍｏ、Ｒｅ）及稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、

Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ以及Ｙ）

进行测试分析。测试温度为２２℃，相对湿度为

３０％，分析精度优于３％。

３　铀矿中稀土及部分稀有元素地球化学

特征

３．１　铀矿中稀土元素地球化学特征

１７个样品中ＲＥＹ（镧系元素和钇元素）
［２６］与

Ｕ质量分数见表１。可以看出，稀土元素质量分数

为８５．４８×１０－６～２２１．１７×１０
－６，其中ＬＲＥＥ元素

质量 分 数 为 ６３．２２×１０－６ ～１５４．３１×１０
－６；

ＨＲＥＥ＋Ｙ
［２７］元素质量分数为１７．０４×１０－６～

７７．４５×１０－６。狑（ΣＬＲＥＥ）／狑（ΣＨＲＥＥ＋Ｙ）在一

定程度上可以反映轻、重稀土元素的赋存情况，可用

来探究样品中的轻重稀土元素是否发生了分馏现

象。研究区样品中狑（ΣＬＲＥＥ）／狑（ΣＨＲＥＥ＋Ｙ）为

１．０４～４．１６，表明在该砂岩铀矿中轻重稀土元素产生

了明显的分镏现象，铀矿体中相对赋存轻稀土元素。

由于在有机质热熔变化溶解形成的还原体系

成矿环境中，Ｅｕ易溶于水变价成Ｅｕ２＋而发生流

失现象，导致Ｅｕ亏损。样品中的δ（Ｅｕ）变化值是

０．４６～０．６９，矿区的Ｅｕ为弱亏损状态，表明所采

样品在砂岩铀矿的还原带赋存，同时原岩中Ｅｕ

存在亏损状态可能。

分析砂岩铀矿样品中的单个稀土元素的含量

特征，发现主要赋存元素有Ｃｅ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｐｒ，其中

狑（Ｃｅ）最多，为３２．３４×１０－６～６９．２８×１０
－６；

狑（Ｌｕ）最少，为０．２１×１０－６～４．１×１０
－６。采用

澳大利亚页岩标准值（ＰＡＳＳ）做稀土元素的配分

模式图（图１）。
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图１　新疆伊犁砂岩型铀矿中稀土元素犘犃犛犛配分模式

犉犻犵．１　犘犃犛犛犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犾犾犻狊犪狀犱狊狋狅狀犲狋狔狆犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋，犡犻狀犼犻犪狀犵

　　由于这一标准值与沉积岩的成矿环境相似，

其配分图可表明砂岩型铀矿中稀土元素的赋存情

况。从图１可看出，在铀成矿过程中配分模式为

向右上升的曲线，产生了轻重稀土元素分馏现象，

更倾向于赋存重稀土元素；轻重稀土元素配分模

式曲线平滑，表明在轻稀土内部（Ｌａ～Ｅｕ）与重稀

土元素内部（Ｇｄ～Ｌｕ）未产生明显的分馏现象。

在该配分模式下，Ｅｕ与Ｃｅ异常均不明显。

３．２　稀土元素赋存与粒径关系

为了探究研究区砂岩铀矿中稀土元素赋存与

粒径间的关系，以总稀土元素、轻稀土元素与重稀

土元素为横坐标，以不同粒径当中稀土元素含量

为纵坐标，进行做图（图２）。

将不同粒径的矿物样品按照＞１６目、１６～＞

４０目、≤４０目的标准划分为粗、中３种矿石颗粒。

从图２可看出，在 Ｋ６４样品中，不同颗粒粒径的

矿石中，稀土元素更趋向于赋存在细颗粒中，且轻

稀土与重稀土的赋存变化趋势一致；在Ｋ３８样品

中，轻稀土与总稀土含量赋存趋势一致，砂岩型铀

矿的粒径越小，稀土元素越易赋存。

图２　不同粒径矿石中总、轻、重稀土元素含量

犉犻犵．２　犜狅狋犪犾，犾犻犵犺狋犪狀犱犺犲犪狏狔狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊

４ 铀　矿　冶 第４４卷　



　　矿物样品的粒径不同，稀土元素的分布也不

同。在细颗粒粒径中，稀土元素更易富集，而在中

颗粒粒径中稀土元素含量最少。这主要是由于在

铀成矿氧化流体过程中，较大颗粒岩体中的铀元

素与稀土元素多包裹在矿物内部，不易因与外界

发生反应而迁移；中等颗粒岩体中的铀元素与稀

土元素易被水流带走，所以含量较少；小粒径岩体

的吸附能力较强，导致铀元素及稀土元素更易赋

存在其中。

３．３　砂岩铀矿中稀有元素赋存情况

原矿样品中的稀有元素含量见表２。可以看

出，狑（Ｓｅ）为０．３０×１０－６～７６．１２×１０
－６，变化幅度

达２５０倍；狑（Ｓｃ）为１．４９×１０－６～１４．７２×１０
－６。

表２　未筛分原矿中稀有元素质量分数统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狉犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狌狀狊犮狉犲犲狀犲犱狉犪狑狅狉犲 １０－６

编号 Ｓｅ Ｓｃ Ｍｏ Ｒｅ

Ｋ６１ ０．３３ １４．７２ １８１．９３ ０．０１

Ｋ２２ １０．４４ ２．２１ ２．４７ ０．０１

Ｋ１１ ０．３８ ３．２０ ２．８０ ０．３９

Ｋ１２ ０．８３ ２．１０ １．５７ ０．０１

Ｋ１３ ０．４８ ２．８８ ７．１３ ０．３６

Ｋ１４ ４０．１８ １．９９ １．１５ ０．０４

Ｋ２６ ７６．１２ ２．６２ ２．７１ ０．０３

Ｋ８６ ０．３９ ４．２８ ２．８４ ０．３４

Ｋ６４ ０．５７ １．４９ ２．７６ ０．７２

Ｋ２９ ２．６１ ２．７１ １６．８７ ５．４４

Ｋ３８ ０．３０ ７．７０ ７２．７６ ０．５０

Ｋ３９ １６．９０ ５．３６ ２．３８ ０．９８

Ａｖｅｒａｇｅ １２．４６ ４．２７ ２４．７８ ０．７３

　　从未筛分原矿样品稀有元素与地球上地壳含

量蛛网图（图３）可看出，与地壳元素含量相比，Ｓｃ

在不同样品中的含量比较集中，Ｒｅ呈现明显富集

趋势；个别样品的Ｓｅ与 Ｍｏ也有富集。Ｒｅ、Ｍｏ、Ｓｃ

在不同样品中含量差异较大，内部产生了分异作

用。狑（Ｍｏ）为１．１５×１０－６～１８１．９３×１０
－６，变化幅

度达１５８倍；狑（Ｒｅ）为０．０１×１０－６～５．４４×１０
－６，

地壳当中Ｒｅ的平均含量为１×１０－９
［２８］，相比之下

研究区的砂岩铀矿中Ｒｅ元素非常富集。

图３　原矿稀有元素标准化蛛网图

犉犻犵．３　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狊狆犻犱犲狉狑犲犫犱犻犪犵狉犪犿狅犳

狉犪狑狅狉犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱犲犾犲犿犲狀狋

４　浸出液稀土元素对比研究

浸出液中稀土元素的质量浓度见表３。将其

与原矿样品中的稀土元素的含量进行配分比较，

得到配分情况（图４）。浸出液中的稀土元素质量

浓度平均达２５ｍｇ／Ｌ，可开展砂岩铀矿中的稀土

元素浸出回收试验。

表３　新疆伊犁盆地某砂岩铀矿浸出液中稀土元素质量浓度

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳犪狊犪狀犱狊狋狅狀犲狋狔狆犲狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犐犾犻犅犪狊犻狀，犡犻狀犼犻犪狀犵 ｍｇ／Ｌ

编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ

Ｘ１ ３．７３ ９．６５ ０．９９ ３．９７ ０．９１ ０．２０ １．０５ ０．１４

Ｘ２ ３．４２ ８．８８ ０．９１ ３．６５ ０．８３ ０．１８ ０．９６ ０．１３

Ｘ３ ３．６３ ９．３６ ０．９６ ３．８３ ０．８８ ０．１９ １．０１ ０．１４

编号 Ｄｙ Ｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＹ

Ｘ１ ０．７９ ３．７０ ０．１５ ０．３８ ０．０５ ０．２９ ０．０４ ２６．０３

Ｘ２ ０．７３ ３．４１ ０．１３ ０．３５ ０．０４ ０．２６ ０．０４ ２３．９２

Ｘ３ ０．７６ ３．６２ ０．１４ ０．３７ ０．０５ ０．２８ ０．０４ ２５．２５
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图４　浸出液与原矿稀土元素配分模式图

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺

犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狉犪狑狅狉犲

　　铀矿浸出液中浸出率最高的稀土元素是Ｇｄ，

元素Ｅｕ、Ｔｂ的浸出率次之，说明砂岩型铀矿中的

中稀土元素最易浸出；稀土元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ浸出

率较高，说明轻稀土较易浸出；Ｔｍ、Ｙｂ、Ｙ元素的

浸出率较低，Ｌｕ的浸出率最低，说明重稀土元素

最难浸出。通过对新疆伊犁盆地砂岩型铀矿的地

浸铀生产液中稀土元素浸出结果的分析得知，该

砂岩型铀矿中稀土元素的浸出具有一定的可

行性。

５　结论

通过对新疆伊犁盆地某砂岩型铀矿中的稀土

元素及部分稀有元素的研究得出：

１）该砂岩型铀矿中赋存稀土元素总量为

８５．４８×１０－６～２２１．１７×１０
－６，含量最多的稀土元

素是Ｃｅ，含量最少的稀土元素为Ｌｕ，狑（ＬＲＥＥ）／

狑（ＨＲＥＥ＋Ｙ）为１．０４～４．１６。在新疆伊犁盆地

砂岩铀矿的铀成矿过程中，稀土元素产生了一定

的富集作用。在铀成矿过程中，重稀土元素相对

富集。

２）含矿层不同粒径的稀土元素配分模式与原

矿相比总体趋势一致，不同矿石颗粒粒径样品中稀

土元素的含量更倾向于赋存在＜４０目（０．４２５ｍｍ）

的细颗粒粒径中。研究区砂岩铀矿中部分稀有元

素含量最多的是 Ｍｏ。

３）现场浸出液中相对容易浸出的是中稀土元

素，轻稀土元素次之，重稀土元素最难浸出。采用

与地浸采铀相同的浸出条件浸出稀土元素，具有

一定的可操作性；可以在此基础上进一步研究地

浸砂岩型铀矿浸出过程中稀土元素的浸出情况，

进而为稀土元素的获取提供新思路。
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