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海拉尔盆地地下水铀的分布特征及富集规律 
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摘要：通过采集海拉尔盆地地表水样品 12件,地下水样品 67件,运用 Durov图、等值线图和铀形态计算理论,结合数理统计方法,分析研究区域地下水

铀的分布特征和赋存形态,结果表明:海拉尔盆地赫尔洪德凹陷地区主要为 HCO3-Ca·Na 型,蹉岗隆起、乌尔逊凹陷和贝尔凹陷地区主要为 Cl-Na 型和

HCO3-Na 型,巴彦山隆起地区主要为 HCO3-Na 型,红旗牧场和新宝力格凹陷主要为 Cl-Na 型.研究区域铀的分布范围为 17~425µg/L,平均值为 80µg/L,

标准偏差为 70µg/L,引发了区域地源性地下水铀污染问题.地下水中以UO2(CO3)3
4−和UO2(CO3)2

2−的主要形式存在,与 Eh表现的氧化还原环境具有一致

性,其中呼伦贝尔湖东南部属于地下水铀成矿有利区域.潜在铀成矿范围属于重碳酸铀酰占优势的 HCO3 型含铀地下水,铀酰碳酸盐复合物应占主导地

位,铀的溶解与 HCO3

−的增加有关,地下水中的铀存在参与碳酸盐岩和硫酸盐岩的混合溶滤作用的可能性,UO2(CO3)3
4−、UO2(CO3)2

2−、U4O9和沥青铀矿

等处于饱和状态,总 Fe和(Ca
2+
+Mg

2+
)浓度较低,各种水化学指标对铀富集具有指示意义,因此可将其视为潜在铀源的参考依据. 
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The distribution and enrichment of Uranium in groundwater of Hailar Basin. ZHANG Hai-yang2, GAO Bai1,2*, GE Qin2, HUA 

En-xiang2, HUANG Shao-hua2, YI Ling2, SHEN Wei2, LIN Cong-ye2 (1.State Key Laboratory Breeding Base of Nuclear Resources 

and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China；2.School of Water Resources and Environmental 

Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China). China Environmental Science, 2021,41(1)：223~231 

Abstract：12 surface water samples and 67 groundwater samples were collected from the Hailar Basin. The distribution 

characteristics and occurrence patterns of uranium in groundwater of samples were analyzed using Durov diagrams, contour maps, 

uranium form calculation theory, as well as mathematical statistics. Results show that the Helhongde sag area of the Hailar Basin is 

mainly HCO3-Ca·Na type, the Wagang uplift, Wuerxun sag and Beier sag area are mainly Cl-Na type and HCO3-Na type, and the 

Bayanshan uplift area was mainly HCO3-Ca·Na type. Hongqi Ranch and Xinbaolige depression were mainly Cl-Na type. The 

distribution of uranium in the study area ranged from 17 to 425µg/L, with an average of 80µg/L and a standard deviation of 70µg/L, 

which may indicate a regional groundwater uranium pollution. UO2(CO3)3
4− and UO2(CO3)2

2− are the dominate forms of uranium in 

groundwater, which is consistent with the redox environment of Eh, indicating a favorable environment for uranium mineralization in 

groundwater in the southeast of Hulunbuir Lake. Uranium mineralization prefers HCO3
−type uranium-containing groundwater where 

uranyl bicarbonate is dominant, and the uranyl carbonate complex should be the dominate form. The dissolution of uranium is related 

to the increase of HCO3
-

. Uranium in groundwater may have participated in the mixed leaching of carbonate rock and sulfate rock. 

UO2(CO3)3
4−, UO2(CO3)2

2−, U4O9and bituminous ore are in a saturated state, while the concentrations of total Fe and (Ca
2++Mg2+) 

were low. Various water chemical indicators are indicative of uranium enrichment, so they can be regarded as references for potential 

uranium sources. 
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经济快速发展的同时,我国能源结构的不足和

清洁能源发展短板等一系列问题日渐突出,核能作

为高效清洁的新能源,备受关注
[1-2]

.传统勘探铀矿技

术已经不能满足社会发展需求,开采成本低、环保、

高效能的铀资源成为研究热点
[3]

.海拉尔盆地属于

叠置于内蒙—大兴安岭古生代褶皱基底之上的中

新生代陆相沉积盆地
[4-6]

,也是外乌拉尔-蒙古地浸

砂岩型铀成矿区域的组成部分,具备良好的铀成矿

水文地质条件
[7-9]

.在完整的补给、径流和排泄系统

下 ,形成一定规模的层间氧化带及潜水氧化带条

件  

[10-11]
,同时丰富的浅部含氧水补给资源,为地下水

的铀成矿提供了稳定的条件
[12-13]

.海拉尔盆地属于

沉积盆地,地下水是主要的盆地流体,地下水的流动

循环会对铀矿物质迁移造成巨大的影响
[14]

,因此对 
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盆地进行地下水铀水文地球化学分析,以反应铀在

地下水中的分布特征和富集规律,对铀矿的勘探
[15]

具有重要参考意义.近年来针对该区域的研究主要

从矿床地球化学的角度、铀成矿地质的条件、呼伦

湖流域天然水离子的分析等方面表明潜水氧化带

成矿潜力和基础水文地球化学特征
[13-14,17]

,针对干

旱–半干旱地区潜水氧化带型的可地浸砂岩型铀

矿,铀水文地球化学方面的研究工作甚少. 

本文通过水文地球化学分析方法,研究区域地下

水水化学环境、铀的分布特征和赋存形态,以期对区域

潜在地下水铀赋存规律和潜在铀源提供参考依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

海拉尔盆地位于内蒙古自治区呼伦贝尔盟西

部,东起大兴安岭西坡,西至呼伦湖及克鲁伦河流域,

南达贝尔湖一带并与蒙古国接壤,北与俄罗斯接壤.

地理坐标东经 115°20′~120°10′,北纬 46°00′~49°50′,

总面积 67670km
2
,其中我国境内的面积约 40550km

2
.

本文主要研究区为海拉尔盆地贝尔湖坳陷,研究区

属于中温带大陆性季风气候区,冬季寒冷漫长、夏季

温凉短促、春季干燥风大、秋季气温聚降,霜冻早.

区内大小河流 16 条,总长 1293km,河网密度为 6%,

外流水系均属额尔古纳河水系,主要包括海拉尔河

和乌尔逊河,其中海拉尔河在研究区北部呈东西向

横穿研究区.贝尔湖坳陷位于海拉尔盆地中西部,呈

北东向展布,南部延入蒙古境内,在我国境内部分长

150km,北窄南宽(12~48km),面积约 7860km
2
,坳陷内

有 5个凹陷区,从北至南依次为赫尔洪德凹陷、红旗

凹陷、新宝力格凹陷、乌尔逊凹陷和贝尔凹陷,其中

乌尔逊凹陷又分为南次凹陷和北次凹陷,凹陷之间

被高凸起或低凸起分割(图 1). 
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图 1  海拉尔盆地构造分区及采样点分布图 

Fig 1  Map of tectonic partitions and location of sampling sites 
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1.2  样品采集 

在收集研究区的构造、水文以及砂岩型铀矿地

质资料的基础上,利用区域地质图和地形地质图,依

据水体放射性监测及评价的基本要求,系统开展研

究区地下水的野外调查和取样工作.研究区域水样

样品采集时间为 2018年 7∼8月,共采集地表水样品

12件,地下水样品 67件(其中泉水样品 4件),样品采

集点分布如图 1,分别用 500mL聚乙烯瓶,取样前先

用去离子水清洗 3次,洗井抽水充分后进行取样,用

待采水样清洗聚乙烯瓶 2~3次,保证采样瓶充满水,

并密封保存.采样 24h 内,在室内用 0.45μm 的滤膜

进行过滤,分别装满 50mL 的聚乙烯瓶.对阳离子样

品,采用 HNO3 酸化至 pH<2.为了保证样品储存期

间不受影响,所有的样品均放入冷藏箱(4~5℃)中保

存,减少微生物的增长.在采样过程中进行样品水化

学参数 pH 值、Eh、TDS 等现场测试,并对水质、

颜色等感官特征描述,详细记录地下水的埋深、使

用等相关信息,拍照存档,为后期进一步数据分析准

备基础材料. 

1.3  样品室内测试分析 

碳酸根(CO3
2-

)和重碳酸根(HCO3
-

)采用酸碱指

示剂滴定法进行现场测试.将待测水样经离心、0.22 

μm滤膜过滤、5%硝酸酸化至 pH<2.0,Na
+
、K

+
、Ca

2+
、

Mg
2+
、总 Fe、U元素采用电感耦合等离子体光谱仪

(ICP–OES: ICAP–6300)进行测试,ICP–OES: ICAP– 

6300 工作条件为:泵速 12r/min,手动样品引入,提升

延时 15s,RF 功率 1.2kW,使用轴向、径向观察方式,

雾化气流量 0.7L/min,等离子体气流量 12.0L/min,辅

助气流量 1.00L/min,观察高度 15mm,元素波长

Na
+
(589.59nm)、K

+
(766.49nm)、Ca

2+
(317.93nm)、

Mg
2+

(279.08nm)、总 Fe(259.94nm)、U(409.01nm),

元素最低检出限 Na
+
(0.02mg/L)、K

+
(0.06mg/L)、

Ca
2+

(0.003mg/L)、Mg
2+

(0.02mg/L)、总 Fe(0.002mg/ 

L)、U(0.1mg/L),配置 Na
+
、K

+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Fe(标

准样品编号:GNM-M265077-2013,相对扩展不确定

度 1.4%)、U(标准样品编号:GBW(E)080173,相对扩

展不确定度小于±2.0%)混合标准溶液,校准仪器标

准工作曲线相关系数大于 0.9999 后检测待测样品,

样品加标回收率范围为 96%∼103%.将所取样品稀

释至合适倍数待测,经预处理Na
+
柱去除水样重金属

离子低于 2mg/L,用 0.22μm滤膜过滤,离子色谱仪自

动发生器 EGC-Ⅲ在线自动生成 KOH 淋洗液,设置

淋洗液浓度为 20mmol/L,流速为 1.2mL/min,抑制电

流为 75mA,进样体积为 25μL,阴离子的测试项目包

括 F
−
、Cl

−
、SO4

2−
、NO3

−
.所有数据统计分析均使用 

Excel 2007(Microsoft Office)和 SPSS18.0进行,实验

分析图使用 Origin8.0和 AquaChem V3.7制作. 

2  结果与讨论 

2.1  研究区地下水水环境特征分析 

 

 

图 2  研究区水样 Durov图和 Piper三线图 

Fig.2  Durov and Piper diagrams of water samples in the study area 

为了描绘地下水的水化学特征,绘制了 Durov

图和 Piper 三线图
[18-20]

.如图 2 所示,水样中 Cl
−
和

HCO3
−
为主要阴离子 ,63%水样类属 TDS 低于

1000mg/L 的淡水 ,36%水样 TDS 分布在 1000~ 

2000mg/L以下为微咸水.对于微咸水,阴离子的浓度

彼此接近,表明是混合类型的地下水.水样中 SO4
2−

平均值为 146mg/L,标准偏差为 185mg/L,Na
+
平均值

为 336mg/L,标准偏差为 314mg/L,极小部分水样品

的TDS(总溶解固体)含量大于3000mg/L.根据Durov

图(Durov 1948),研究区域的赫尔洪德凹陷地区主要

为 HCO3-Ca·Na型,蹉岗隆起、乌尔逊凹陷和贝尔凹

陷地区主要为 Cl-Na型和 HCO3-Na型,彦山隆起地
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区主要为 HCO3-Na型,红旗牧场和新宝力格凹陷主

要为 Cl-Na 型.TDS 含量在空间上与研究区域的强

蒸发条件和补给水的质量密切相关
[21-22]

,咸淡水通

常存在于呼伦湖东南部蹉岗隆起地区,地下水从边

界流入的 TDS均大于 3000mg/L. 

2.2  研究区地下水铀分布特征 

目前海拉尔地区地下水的含铀状况有少量的统

计工作,通过对比分析 Eh-U-TDS 等值线图,水样中

天然铀的分布范围为 17~425μg/L,平均值为 80μg/L,

标准偏差为 70μg/L,71%的水样已远远超过世界卫生

组织现行饮用水的限值 30 μg/L
[23-25]

.由 Eh等值线图

(图 3a),地下水的 Eh 分布范围较大,区间为-133~ 

358mV,地下水波动的 Eh 分布特征,为氧化还原交替

带的出现提供条件,也是砂岩型铀成矿所需的必要水

文地球化学环境,可见氧化带(铀平均值 63μg/L,标准

偏差为 71μg/L)<过渡带(铀平均值 96μg/L,标准偏差

为 94μg/L),过渡带具有明显铀富集的特征.地表水碱

度较高时,氧化还原电位(Eh)为 73~268mV,表现为溢

流区,地表水较低时,氧化还原电位(Eh)为 73~194mV,

外侧径流表现为补给区 ,氧化还原电位(Eh)大于

200mV 时,呈强氧化性.研究区地下水,从西南东三面

向西北方向汇集,受补径排条件及构造断裂的影响,

地下水的成因较为复杂.由铀的等值线分布(图 3b),可

以看出,地下水的铀浓度整体较高,且靠近呼伦贝尔

湖的区域大于 300μg/L,呈现局部异常高值.呼伦贝尔

湖附近分布着丰富的沼泽和湖泊,属于局部排泄源区,

是地下水铀成矿的有利位置.结合水化学类型分布,

可见 HCO3-Ca·Mg(平均值 54μg/L,标准偏差为 19μg/ 

L)<HCO3-Na(平均值 76μg/L,标准偏差为 60μg/L)< 

Cl-Na(平均值101μg/L,标准偏差为97μg/L),铀的含量

逐渐增高,指示年龄较老的地下水铀含量较高.整体

上,随着地下水径流途径的增加,地下水的 TDS 分布

规律显著,具体表现为补给径流区较低,排泄区较高,

局部可达到 54g/L(图 3c). 

 

图 3  研究区域 Eh、U浓度和 TDS等值线图 

Fig.3  Contour maps of Eh, U concentration, and TDS in the study area 

结合图 2可知,研究区地下水可以分为 3种主要

类型:HCO3-Ca·Mg 型、HCO3-Na 型和 Cl-Na 型地

下水带.(1)HCO3-Ca·Mg 型地下水带.海拉尔盆地地

下水整体流向是由东西南向中间汇集,向西北排出,

最后注入额尔古纳河.贝尔凹陷、巴彦山隆起的西南

缘地下水的水化学类型主要为 HCO3-Ca·Mg 型, 

TDS小于 1g/L,分布区间为 255~564mg/L呈弱碱性, 

pH为 7.12~8.17,除了 J42、J43处 Eh较低,其余水样

Eh 较高,地下水处于强氧化带,径流强烈,有利于铀

的溶解与迁移,吻合补给区的地下水化学特征.该水

带铀浓度较低,而 J42、J43 处位于陵丘凸起的两侧,

可能来源于径流较为缓慢的深层还原地下水,造成

地下水 Eh 值较低.(2)HCO3-Na 型地下水带.分布于

嵯岗至东乌尔珠、贝尔凹陷东南缘、新巴尔虎左旗

-新宝力格苏木以北及布哈陶勒盖地区,也是研究区

泉水样品的主要化学类型,说明采样区泉水的排泄

并不是最终地下水的排泄路径,而是中间产物.地下

水 TDS 整体小于 1g/L,少数大于 1g/L,分布范围为

272~1881g/L.水样碱度较高,pH值最高达 9.88,Eh整

体大于 0,J32、J34、J36、J37、J45、J61地下水 Eh

小于 0,且 TDS均大于 1g/L,考虑到研究区构造断裂

作用强烈,可能是深部高 TDS水向上渗出,与原有含
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水层地下水混合形成.(3)高矿化的 Cl-Na 型地下水

带.主要分布于坳陷和断陷排泄区,这些地方的地貌

主要是湖泊和沼泽,径流不畅,离子交替作用不强,而

蒸发浓缩用非常强,再加上某些地段因构造断裂作

用,深部高 TDS的水向上渗出,因而造成了这些地段

的高 TDS和氯化物型地下水. 

2.3  研究区地下水铀的富集形态 

表 1  水样中铀的存在形态分布(%) 

Table 1  The speciation distributions of uranium in water 

samples (%) 

采样 

编号 
pH值 

CU 

(ug/L) 

UO2 

(CO3)3
4− 

UO2 

(CO3)2
2− 
UO2CO3 

UO2 

(OH)3
−

水化学

类型 

J13 7.84 43 64.14 35.79 0.074 0.028 HCO3-Ca

J11 7.70 77 62.65 37.22 0.094 0.018 HCO3-Ca

J12 7.71 31 52 47.78 0.162 0.04 HCO3-Ca

J42 7.53 66 51.37 48.41 0.173 0.013 HCO3-Ca

J60 7.19 52 36.55 62.99 0.433 0.006 HCO3-Ca

J63 7.12 25 32.85 66.57 0.542 0.006 HCO3-Ca

J29 8.17 74 70.2 29.71 0.051 0.012 HCO3-Mg

J01 8.14 37 69.58 30.28 0.044 0.086 HCO3-Mg

J03 7.96 44 65.87 34.00 0.046 0.063 HCO3-Mg

J27 7.90 74 61.25 38.61 0.086 0.051 HCO3-Mg

J38 8.63 71 95.78 4.19 0.001 0.01 HCO3-Na

J54 8.03 115 92.66 7.33 0.004 0.002 HCO3-Na

J32 8.12 48 92.62 7.39 0.003 0.002 HCO3-Na

J21 7.71 257 90.57 9.39 0.006 0 HCO3-Na

J04 7.92 34 88.39 11.60 0.007 0.002 HCO3-Na

J48 7.81 33 87.68 12.29 0.009 0.001 HCO3-Na

J30 7.80 51 81.86 18.10 0.021 0.004 HCO3-Na

J36 7.32 52 79.48 20.50 0.033 0 HCO3-Na

J16 7.77 105 79.34 20.62 0.027 0.005 HCO3-Na

J15 7.97 57 77.21 22.75 0.026 0.014 HCO3-Na

J58 7.76 97 73.84 26.11 0.044 0.009 HCO3-Na

J26 7.80 63 70.2 29.71 0.051 0.012 HCO3-Na

J59 - 165 62.12 37.75 0.126 0.002 HCO3-Na

J47 7.26 34 57.66 42.16 0.16 0.002 HCO3-Na

J61 7.10 45 52.88 46.86 0.221 0.001 HCO3-Na

J14 7.86 67 57.67 42.11 0.126 0.083 Cl-Ca 

J19 8.43 44 95.73 4.29 0.001 0.005 Cl-Na 

J23 8.05 66 92.87 7.11 0.003 0.002 Cl-Na 

J24 7.90 107 91.96 8.05 0.005 0.001 Cl-Na 

J46 7.84 124 91.4 8.59 0.006 0.001 Cl-Na 

J35 7.75 40 91.21 8.76 0.006 0.001 Cl-Na 

J20 7.71 137 87.95 12.04 0.013 0.002 Cl-Na 

J18 7.80 206 87.23 12.76 0.012 0.002 Cl-Na 

J56 7.76 172 86.67 13.31 0.015 0.003 Cl-Na 

J17 7.75 96 80.93 19.03 0.025 0.004 Cl-Na 

J57 7.63 110 79.75 20.23 0.03 0.003 Cl-Na 

J55 7.79 57 79.52 20.43 0.029 0.007 Cl-Na 

J52 7.26 425 79.17 20.78 0.052 0.001 Cl-Na 

J41 - 46 76.55 23.37 0.047 0.001 Cl-Na 

J31 7.70 75 74.13 25.79 0.047 0.007 Cl-Na 

J49 7.33 21 72.94 26.98 0.069 0.001 Cl-Na 

为了研究铀在地下水中与碳酸盐岩(方解石

和白云石 )和硫酸盐岩 (石膏和芒硝 )的平衡情

况  

[26]
,采用 PHREEQC 计算了各地下水铀存在形

式和铀矿物饱和指数,计算结果如表 1 和图 4e 所

示.由表 1 可知,地下水铀富集分布于点位 J19、

J21、J23、J24、J32、J35、J38、J46、J54 中 , 

UO2(CO3)3
4−
均高于 90%,结合图 4d 所示情况,当

(Ca
2+

+Mg
2+

)浓度较高时,呼伦贝尔湖东南部铀浓

度较高区域地下水碳酸盐岩导致 UO2(CO3)3
4−
处

于近饱和状态 ,故铀可能与方解石或白云石共沉

淀 ,主要为 Ca2UO2(CO3)3 形式
[27]

,铀酰可能被吸

附到沉淀的方解石上,通过参与方解石结构,在二

次结晶过程中取代 Ca
2+

.地下水铀富集分布点位

为 J32、J35、J36、J41、J42、J46、J49、J52、

J59、 J61,U4O9(C)和沥青铀矿均达到饱和状态

(SI>0),对应的水化学类型为 HCO3-Na 和 Cl-Na,

为铀的富集提供合适场所.根据图 3b 可知,整体

上非铀集中分布区域 ,地下水沥青铀矿及某些过

渡态铀氧化物的饱和指数均小于零 ,即这部分铀

矿物在地下水样中均处于不饱和状态 ,硫酸盐岩

和铀处于溶解淋滤的状态,其主要为还原过渡带,

不具备铀成矿的水文地质条件 ,导致(Ca
2+

+Mg
2+

)

浓度较高,影响铀的富集,符合该部分水样铀分布

特征. 

2.4  研究区地下水铀的富集影响因素 

根据水化学参数的统计特征值表(表 2)可知,河

水、湖水、地下水、泉水之间的阴阳离子浓度存在

显著差异,河水和地下水阴阳离子浓度主次顺序依

次为 HCO3
−
>Cl

−
>SO4

2−
,Na

+
+K

+
>Ca

2+
>Mg

2+
,河水和

地下水 HCO3
−
平均含量为 0.434g/L 和 0.414g/L, 

Na
+
+K

+
平均含量为 0.356g/L 和 0.342g/L.湖水和泉

水阴阳离子浓度主次顺序依次为 Cl
−
>SO4

2−
> 

HCO3
−
,Na

+
+K

+
>Mg

2+
>Ca

2+
,湖水和泉水Cl

-

平均含量

为 23.3g/L和 7.75g/L,Na
+
+K

+
平均含量为 13.2g/L和

2.71g/L,说明两者阴阳离子浓度存在显著差异.河

水、湖水和泉水变异系数大于 1.5 的水化学参数较

多于地下水,尤以 Cl
−
、SO4

2−
和 Na

+
+K

+
最为突出,河

水中 Cl
−
和 Na

+
+K

+
可达 2.06 和 1.91,表明河水、湖

水和泉水中 SO4
2−
和Na

+
+K

+
受外界环境的影响较强,

稳定性较差,加之地表水样较少、研究区域大,故后

续分析以地下水为主. 
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表 2  水样化学性质的统计分析结果 

Table 2  Statistical analysis of the chemical parameters of water samples 

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4

2− HCO3

− TDS EC Eh 
水体类型 特征值 

(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (s/m) (V) 
pH值 

Max 2.14 0.04 0.05 1.13 0.14 1.41 0.50 0.14 0.27 8.36 

Min 0.04 0.01 0.02 0.01 0.00 0.18 0.24 0.03 0.07 7.53 

Mean 0.36 0.03 0.03 0.18 0.03 0.43 0.38 0.08 0.19 7.88 
河水 

SD 0.68 0.01 0.01 0.36 0.04 0.39 0.08 0.04 0.06 0.23 

 CV 1.91 0.33 0.45 2.06 1.75 0.90 0.21 0.52 0.33 0.03 

Max 52.50 0.08 11.08 93.27 50.72 0.94 1.08 0.15 0.24 8.17 

Min 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.35 0.26 0.03 0.09 7.70 

Mean 13.24 0.05 2.80 23.36 12.70 0.60 0.64 0.08 0.17 7.95 
湖水 

SD 22.67 0.02 4.78 40.36 21.95 0.23 0.35 0.05 0.06 0.20 

 CV 1.71 0.51 1.71 1.73 1.73 0.39 0.54 0.62 0.32 0.03 

Max 1.48 0.23 0.20 2.58 0.93 0.85 4.94 0.70 0.36 8.63 

Min 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.09 0.24 0.03 -0.13 6.83 

Mean 0.34 0.06 0.05 0.40 0.15 0.41 1.49 0.21 0.15 7.51 
地下水 

SD 0.32 0.04 0.04 0.53 0.19 0.17 1.18 0.17 0.13 0.38 

 CV 0.92 0.67 0.73 1.35 1.27 0.41 0.79 0.79 0.88 0.05 

Max 10.60 0.55 4.60 30.92 6.98 0.80 0.76 0.10 0.23 7.70 

Min 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.22 0.42 0.02 0.01 6.70 

Mean 2.71 0.16 1.17 7.75 1.76 0.44 0.63 0.05 0.12 7.35 
泉水 

SD 4.56 0.22 1.98 13.38 3.01 0.22 0.15 0.04 0.11 0.39 

 CV 1.68 1.36 1.70 1.73 1.71 0.51 0.24 0.71 0.93 0.05 

Max 52.50 0.55 11.08 93.27 50.72 1.41 4.94 0.70 0.36 8.63 

Min 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.09 0.24 0.02 -0.13 6.70 

Mean 1.13 0.06 0.25 1.93 0.86 0.43 1.29 0.18 0.16 7.60 
总计 

SD 5.98 0.07 1.34 10.97 5.74 0.21 1.13 0.16 0.12 0.39 

 CV 5.15 1.08 5.41 5.69 6.67 0.50 0.88 0.88 0.79 0.05 

注:Max为最大值、Min为最小值、Mean为平均值、SD为标准偏差、CV为变异系数. 
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图 4  (a)Eh-pH[28];(b)U- HCO3
−;(c)U-总铁;(d)U-(Ca2++Mg2+);(e)U-SI[29];(f)U-SO4

2− 

Fig.4  (a) Eh-pH; (b) U-HCO3
−; (c) U-total iron; (d) U- (Ca2++Mg2+); (e) U-SI; (f) U-SO4

2− 

铀具有重要的氧化还原化学性质,常与许多其

他元素循环(如硫、碳、铁和锰)同时发生相互作用,

因此通过对比铀与各元素的潜在联系,对地下水 U

的赋存规律进行了预测
[30]

.在铀水文地球化学环境

中,铀络合物的迁移率主要受 pH值和配体浓度的控

制
[31]

.通过对 U-C-H2O 系统在标准气压下 10℃和

25℃进行热力学计算(图4a),可知HCO3
−

含量对铀的

迁移影响较大,HCO3
−

与 UO2
2+
配体形成稳定的碳酸

盐络合物 ,以 UO2(CO3)2
2−
和 UO2(CO3)3

4−
形式表

现,UO2CO3 存在于氧化和相对较低的 pH 值条件

下 

[32-33]
.结合图 4b可以看出,由于HCO3

−

类型的碱性

很强,故研究范围内铀酰碳酸盐复合物应占主导地

位,铀的溶解与 HCO3
−

的增加有关.氧化铁及其黏土

矿物表面极易形成一层电解质溶液,一定程度上限

制了地下水中溶解的铀浓度.pH值在 5~6时,氧化铁

强烈吸附 UO2OH
+
和(UO2)3(OH)

5+
,其中无定形氢氧

化铁对其的吸附最大,pH>8时,使得铀酰强烈吸附到

沉淀的水合三氧化二铁(HFO)上
[34-35]

,铀的表现形

式主要为 HFO-U.如图 4c所示,地下水中溶解 Fe的

浓度较高时,导致 U(VI)还原和沉淀,故铀的浓度较

低,分布范围较小.地下水处于水-岩相互作用的早

期阶段,铀元素不断富集,随着(Ca
2+

+Mg
2+

)的降低,地

下水中溶解的铀浓度分布越集中.对于重碳酸铀酰

占优势的 HCO3 型含铀地下水,当水的 pH>8.3 时,

水中铀以 UO2(CO3)3
4−
的形式占优势;当 pH 值为

6.6~8.3 时,水中铀以 UO2(CO3)2
2−
的形式占优势;当

pH 值为 4~6.6 时,水中铀以 UO2(CO3)
0
的形式占优

势 

[23]
.如图4e和图4f所示,由于硫的生态作用循环本

质上与元素硫-硫化物-硫酸盐之间的化学转变有

关,硫酸盐大于 200mg/L 后,铀分布区域离散程度明

显增大,表明铀相在地下水中的地球化学行为受到

硫循环的影响,通常不以硫酸盐形态为主导且其硫

酸盐形态比例较为稳定.根据表 2 可知,研究区地下

水的 pH值分布区间为 7.1~9.88,呈弱碱性,地下水中

以UO2(CO3)3
4−
和UO2(CO3)2

2−
的主要形式存在,铀在

地下水中的赋存符合水文地球化学行为,受到 Fe 和

(Ca
2+

+Mg
2+

)浓度的影响. 

3  结论 

3.1  研究区地下水的水化学类型呈现为明显的分

区特征,HCO3-Ca·Mg(平均值 54μg/L)<HCO3-Na(平

均值 76μg/L)<Cl-Na(平均值 101μg/L),铀的分布范

围为 17~425μg/L,平均值为 80μg/L. 

3.2  氧化还原过渡带地下水铀的平均浓度高达

96μg/L,Eh 分布区间为-133~358mV,为砂岩型铀成

矿提供了必要的氧化还原条件,主要以 UO2(CO3)3
4-

和UO2(CO3)2
2-
的主要形式存在,与Eh表现的氧化还

原环境具有相似性,呼伦贝尔湖东南部是地下水铀

成矿的有利位置. 

3.3  沥青铀矿和 U4O9(C)均达到饱和状态(SI>0),对

应的水化学类型为 HCO3-Na 和 Cl-Na,为铀的富集

提供合适场所,地下水中铀的富集和赋存形态受到

Fe和(Ca
2+

+Mg
2+

)浓度的影响. 
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