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铀在核电和国防军工等新兴产业有着不可替代的用途，美国、欧盟、英国等均将其列为战略性关键金

属矿产而引起高度重视(US Department of Defense, 2013; European Commission, 2017)。核电具有碳排放量低、

能量密度高、单机容量大以及能够提供持续稳定服务的特点，是我国实现“双碳”目标的理想选择(王明

弹,2021)。但是我国铀矿资源储量和产量均严重不足，长期大量依赖进口。研究显示我国 2020 年 80%的铀

矿资源依靠进口，预测到 2030 年进口将达到 90%，对外依存度居高不下，存在被人“卡脖子”的风险，寻

找更多铀矿资源已是一项国家战略性任务(李晓翠等,2020; 王成等,2021; World nuclear association,2022)。磷

块岩型铀矿床中的铀资源量为 1467 万 t，占世界铀资源量的 22.6%，是极具工业价值和研究意义的铀矿类型

(IAEA, 2018)。贵州金沙岩孔矿床产于上震旦统-早寒武世灯影组白云岩上部，是我国最具有代表性的磷块岩

型铀矿床之一(张维乾等, 2018; 李治兴等,2020)，其成岩成矿物质来源和沉积环境受到广泛关注。 
SiO2/(SiO2+Al2O3+Fe2O3)比值可以用于识别海相沉积岩的物质来源和成岩作用中是否有生物热水作用

的参与，当比值小于 0.9，认为成岩物质主要是碎屑物且与物源区较为接近；当比值在 0.9-1 之间，认为是

与生物热水作用关系密切(Rangin et al., 1981)。磷块岩中 SiO2、Al2O3和 Fe2O3的含量分别为 6.87-16.11%、

0.54-3.88%和 0.27-8.63%，SiO2/(SiO2+Al2O3+Fe2O3) 比值介于 0.45-0.93 之间，表明岩孔矿床形成于正常的海

相沉积环境。 
Y 与 Ho 具有相似的地球化学性质，它们在风化淋滤等地质作用过程中同步迁移、沉淀；而以离子形式

存在时，Y3+又与 Ho3+具有不同的表层络合能力，致使 Ho 元素在海洋中的沉积速率约为 Y 元素的 2 倍，根

据这种特性，Y/Ho 比值具有识别海相沉积环境和非海相沉积环境的作用(Bau and Dulski, 1995)，具有相似地

球化学特征的元素还有 Zr 和 Hf(Godfrey et al., 1996)。研究表明上地壳的 Y/Ho 和 Zr/Hf 比值分别为 25 和

36(Rudnick and Gao, 2003)，而海水的分别为 44-74 和 85-130(Bau and Dulski, 1995; Godfrey et al., 1996)。岩

孔矿床磷块岩中 Y 和 Ho 的含量分别为 170-1366ppm 和 3.07-23.3ppm，Y/Ho 为 55.37-66.16。Zr 和 Hf 的含

量分别为 6.04-18.2ppm 和 0.358-2.75ppm，Zr/Hf 比值为 6.55-20.07。这些地球化学比值说明陆源风化碎屑物

质和海水自生来源的物质共同沉淀形成了金沙岩孔磷块岩型铀矿。 
海洋中稀土元素来源主要受到地表河流控制，其含量和配分模式图可以有效识别海相沉积物的物质来

源(Murray et al., 1990)。岩孔矿床磷块岩中稀土元素在澳大利亚后太古代页岩(PAAS)标准化配分模式图上具

有相对平坦的配分模式图，与形成于大陆边缘环境的沉积岩非常相似(Murray et al., 1990)，说明成岩成矿物

质可能主要来源于陆源碎屑物质。 
沉积物中微量元素的富集程度受到水体氧化还原环境的控制，通过 U、V、Ni 和 REE 等氧化还原敏感

元素的比值可以判断古沉积环境。U 本身是一种氧化还原敏感的变价元素，其富集程度受到沉积环境氧化还

原程度的影响，可以根据 U 和 Th 两种元素来判断氧化还原环境(Wignall, 1994)。以 U+Th/3 来代表自生铀含

量，通过计算 δU(δU=U/(1/2*(U+Th/3)))来判断沉积环境，当 δU>1 代表缺氧环境；当 δU<1 代表正常的海水

环境(Wignall, 1994)。此外，Th/U 比值也可以指示成矿发生的氧化还原环境(Jones and Manning, 1994;Kimura 
and Watanabe, 2001)。当 Th/U 比值介于 0-2 之间指示缺氧环境，而 Th/U＞3.8 指示氧化环境。V/Cr、Ni/Co
和 V/(V+Ni)比值与海洋的氧化还原环境有关。V/Cr＞4.25 指示缺氧环境，2<V/Cr<4.25 代表贫氧环境，而
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V/Cr<2 指示富氧环境(Jones and Manning, 1994)。0.84＜V/(V+Ni)＜0.89 指示缺氧环境，0.54＜V/(V+Ni)＜0.82
代表贫氧环境，0.46＜V/(V+Ni)＜0.60 表示氧化环境(Hatch and Leventhal, 1992; Authur and Sageman, 1994) 

岩孔矿床磷块岩中 Th 和 U 含量分别为 0.17-0.233ppm 和 321-707ppm；δU 值最低 9 为 1.99，全部大于

1；Th/U 比值最高为 0.01 和 0.48，全部小于 2。V、Cr 和 Ni 含量分别为 817-11517ppm、133-1959ppm 和

57.7-81.5ppm，V/Cr 比值最低为 5.19，V/(V+Ni)比值最低为 0.92。这些地球化学参数表明岩孔矿床形成于缺

氧沉积环境中。 
研究表明海洋沉积物的 Ce 异常受古海水的氧化还原状态控制(Shields and Stille, 2001)，但只有当沉积样

品具有平坦稀土元素配分模式和(La/Sm)N 大于 0.35 时，Ce 异常才可作为海洋环境的指示剂(Morad and 
Felitsyn, 2001)。岩孔矿床磷块岩在 PAAS 标准化的稀土配分曲线具有近水平的特征，(La/Sm)N比值最低为

0.77，表明该矿床形成后没有遭受明显的后期成岩作用和风化作用影响，Ce 异常可以代表沉积时的原始信

息。磷块岩的 Ce 值为 0.41-0.46，在稀土元素配分模式图上显示明显的 Ce 负异常，说明岩孔矿床形成于缺

氧还原环境。 
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