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摘 要 鄂尔多斯盆地东北部的铀成矿作用过程比较复杂，是多种流体叠加作用的结果。文章在梳理、分析

前人资料和研究成果的基础上，通过对铀的存在形式、砂岩的地球化学特征及 C、S 同位素组成特征、矿物蚀变

特征及成矿年龄的研究，总结了铀的富集特征，划分了铀的成矿期次，补充、完善了铀的成矿模式。研究表明，

该区直罗组砂岩中的铀主要以独立矿物及吸附态 2 种形式存在，与黄铁矿、有机质、方解石、黏土矿物等关系密

切，独立矿物以铀石为主。含矿砂岩的还原性物质含量（有机质、黄铁矿等）高于其他类型砂岩。碳酸盐胶结物中

δ13CV-PDB 值为-24.6‰~-6.8‰，反映了碳酸盐胶结物中的碳与生物成因有关。各类砂岩中黄铁矿的 δ34SV-CDT 值均为

负值，分布在-8‰~-40‰，显示出明显的富 32S、贫 34S 的特点，生物成因的分馏特征明显。镜下鉴定结果表明，研究

区的古氧化砂岩中多处可见铁的氧化产物以及黑云母的强绿泥石化。结合对铀成矿年龄的研究和总结，提出了研

究区铀的富集具有“充足的还原性条件、强改造过程、微生物参与和多期次叠加”的特征，既与潜水氧化作用有关，

又受古层间氧化作用的控制，成矿后期还有深部还原性气体的二次还原改造，地层的强还原环境是导致铀富集的

主要原因；在古层间氧化作用过程中，地层中的微生物在铀的活化和沉淀过程中发挥了重要的作用；成矿年龄反映

出该区铀成矿具有多阶段性，大致可分为中侏罗世直罗早期、中侏罗世直罗期—晚侏罗世、早白垩世—始新世以及

渐新世之后等 4 个阶段。
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Abstract

Uranium mineralization process in northeastern Ordos basin was complicated and it was a result of several

kinds of fluids superimposing. Through the researches on uranium occurrence forms, geochemical characteristics

and C-S isotopic composition of sandstone, features of altered minerals and mineralization ages, this paper sum-

marized the uranium enrichment characteristics, divided the stage of uranium mineralization and improved a ura-

nium metallogenic model based on an analysis of the previous data and achievements. It is shown that uranium in
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Zhiluo Formation in this region occurs as either independent minerals or adsorbent form. Uranium mineralization

has a close relationship with pyrite, organic matters, calcite, clay minerals and some other minerals. Independent

mineral of uranium is mainly coffinite. The content of reducing matter (organic matter, pyrite, etc.) of ore-bear-

ing sandstone is higher than that of other types of sandstone. The δ13CV-PDB values range from -24.6‰ to -6.8‰

in carbonate cement, and these data indicate that the carbon in carbonate cements is related to biological causes.

The δ34SV-CDT values range from -8‰ to -40‰, and these data show the characteristics of rich 32S and poor 34S,

with obvious fractionation characteristics of biogenic factors. The results of microscopic examination show that

the oxidation products of iron and the strong chloritization of biotite can be seen in the paleo-oxidation sandstone

of this area. Based on the research on mineralization ages, the authors believe that the enrichment of uranium was

characterized by adequate reduction conditions, strong transformation process, participation of microorganisms

and multistage superimposition, and this was not only related to phreatic-oxidation but also controlled by paleo-

interlayer-oxidation and by secondary reducing transformation of gases at later stage of metallogenesis. Strong re-

ducibility of the strata was the main reason leading to the enrichment of uranium and microorganism in the strata,

which played an important role in uranium mobilization and precipitation during the paleo-interlayer oxidation.

The mineralization ages show that uranium mineralization was characterized by multi-stages, and could be gener-

ally divided into the stage of syngenetic sedimentary enrichment in early Zhiluo period in middle Jurassic, the

stage of phreatic-oxidation from Zhiluo period of middle Jurassic to late Jurassic, the stage of paleo-interlayer-ox-

idation from Early Cretaceous to Eocene and the stage of secondary reducing transformation of gases from Oligo-

cene to the present.

Key words: geology, uranium occurrence forms, uranium mineralization age, isotope, uranium enrichment

characteristic, metallogenic model, northeastern Ordos Basin

近年来，随着鄂尔多斯盆地东北部砂岩型铀矿

勘查的持续大规模投入，继皂火壕铀矿床之后，又探

明了纳岭沟和大营铀矿床，新发现了库计沟、巴音青

格力、柴登等铀矿产地，使得鄂尔多斯盆地东北部已

成为中国北方重要的砂岩型铀成矿带之一。国内众

多学者针对皂火壕铀矿床的成矿机理、成矿特征及

控矿因素方面的研究取得了丰硕的成果，如：皂火壕

铀矿床成矿机理及成矿模式（樊爱萍等，2006；2007；

李子颖等，2006；2007；2009；韩效忠等，2009）；铀成

矿年代学（夏毓亮等，2003；刘汉彬等，2007）；铀成矿

地球化学特征（朱西养等，2003；李荣西等，2006；吴

柏林等，2006；林潼等，2007；潘爱芳等，2007；杨晓勇

等，2006；2008；薛伟等，2010；张龙等，2015）。

目前，对本区的铀富集特征及富集机制还尚未

有较为系统的总结与探讨。本文通过对纳岭沟和大

营铀矿床铀的存在形式、直罗组砂岩地球化学特征、

C、S 同位素组成特征、矿物蚀变特征及成矿年龄的

研究，综合作者及前人对皂火壕矿床的研究成果，全

面归纳了鄂尔多斯盆地东北部直罗组砂岩中铀的富

集特征，在前人建立的叠合铀成矿模式的基础上，进

一步厘定了铀成矿的阶段，明确了铀的富集机制，恢

复了每一个成矿阶段中铀源-迁移-沉淀富集的成矿

过程，进一步讨论和完善了成矿模式，旨在为铀矿调

查评价和勘查部署提供理论依据。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地属于典型的克拉通盆地，基底包

括上太古界和下元古界结晶基底以及中新元古界和

古生界直接基底（杨俊杰，2003；郭庆银，2010）。沉

积盖层主要为三叠系—第四系，主体为侏罗系和白

垩系，其中缺失上侏罗统、上白垩统、古近系、及新近

系的中新统（韩效忠等，2008）。本次研究区位于鄂

尔多斯盆地东北部，伊盟隆起南缘。区内地层呈单

斜产出，倾角较缓，平均在 1°~3°之间，出露的地层自

老至新包括三叠系、侏罗系、白垩系、新近系及第四

系（图1）。

铀矿化主要产于中侏罗统直罗组下段中，直罗

组下段又可进一步划分为上、下 2 个亚段（易超等，

2013）。直罗组下段整体为河流-三角洲沉积环境。

其中，下亚段为辫状河-辫状河三角洲沉积体系，岩

性主要为灰色、灰绿色、绿色中-粗砂岩，砂岩胶结程
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度弱，砂质疏松，灰色砂岩中富含碳屑、黄铁矿等还原

性介质；上亚段为辫状河、曲流河、曲流河三角洲沉积

体系，岩性胶结程度弱，砂质疏松，灰色砂岩中可见碳

屑及黄铁矿（赵俊峰等，2008；张字龙等，2010；易超等，

2014）。直罗组下段砂岩的碎屑成分以石英为主，次为

钾长石。碎屑颗粒磨圆度差，多呈棱角、次棱角状，体

现了近距离沉积的特点。钾长石发育不同程度的高岭

石化，斜长石多绢云母化。岩屑含量较高，成分以变质

岩岩屑为主；其次为花岗岩岩屑及少量沉积岩岩屑。

胶结物主要是方解石、白云石等碳酸盐胶结物以及黄

铁矿、褐铁矿等铁质胶结物。黄铁矿主要呈立方体状

或胶状，偶见结核状分布（易超等，2014）。

直罗组沉积后，研究区受燕山期和喜山期构造

运动的影响，发生了多次的构造抬升。其中，直罗组

上覆中侏罗统安定组沉积后的燕山Ⅱ幕构造抬升运

动中，盆地东部抬升幅度较大，导致上侏罗统的芬芳

河组仅在盆地西缘的贺兰山-桌子山一带沉积，同时

盆地东北部的安定组被大面积剥蚀，使得直罗组与

之后沉积的白垩系呈角度不整合接触。同时，多次

的构造抬升也导致了盆地东北部直罗组局部出露地

表，使含氧含铀水沿出露地表的岩层向下渗移，有利

于直罗组中铀的活化和迁移。新近纪以来发生的东

西跷变使得盆地东北部由原来的西高东低转变为东

北高、西南低，这对盆地东北部铀矿的改造和富集起

到了重要作用（韩效忠等，2008）。

目前，该区已探明了皂火壕、纳岭沟和大营 3个

特大型铀矿床。皂火壕和纳岭沟矿床的铀矿化均产

自直罗组下段下亚段砂体中，大营矿床铀矿化在直

罗组下段上、下亚段均有产出。铀矿体主要呈板状，

垂向上产于绿色、灰绿色与灰色砂岩界面附近的灰

色砂岩中。平面上，铀矿化受古层间氧化带（即绿色

砂岩蚀变带）前锋线控制（易超等，2015a）。

2 样品采集与分析测试方法

研究样品采自鄂尔多斯盆地东北部纳岭沟和大

图1 鄂尔多斯盆地构造分区图（a）和鄂尔多斯盆地东北部东胜地区地质简图（b）

1—第四系；2—下白垩统；3—中侏罗统安定组；4—中侏罗统直罗组；5—中侏罗统延安组；6—上三叠统延长组；7—中三叠统二马营组；

8—盆地边界；9—构造边界；10—地质界线；11—地名

Fig. 1 Tectonic division map of Ordos basin（a）and geological map of Dongsheng area, northeast Ordos Basin(b)

1—Quaternary；2—Lower Cretaceous；3—Anding Formation，Upper Jurassic；4—Zhiluo Formation，Middle Jurassic；5—Yan’an Formation，

Middle Jurassic；6—Yanchang Formation，Upper Triassic；7—Erma’ying Formation，Middle Triassic；8—Boundary of basin；

9—Boundary of structural units；10—Geological boundary；11—Place name
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营铀矿床中侏罗统直罗组下段，垂向上兼顾各类蚀

变砂岩，包括：绿色蚀变砂岩、矿化砂岩、灰色砂岩。

样品采集后立即用密封袋封装，避免相互污染。扫

描电镜分析在中国石油华北油田勘探开发研究院沉

积实验室完成；电子探针分析、C、S同位素分析以及

U-Pb 同位素分析均在核工业北京地质研究院分析

测试中心完成。

扫描电镜分析使用的设备为捷克的 TESCAN

VEGA II 型扫描电子显微镜，能谱分析采用德国

BRUKER XFlash6/60能谱仪，测试方法为《岩石样品

扫描电镜显微镜分析方法》（SY/T 5162-2014）。

电子探针分析采用日本电子 JXA-8100 电子探

针分析仪，加速电压为 20 kV，束流 10 nA，束斑直径

2 μm，测试方法为《电子探针定量分析方法通则》

（GB / T 15074 -2008），主 量 元 素 的 分 析 精 度 小

于±2%。

C 同位素测定使用 MAT253气体同位素质谱仪

完成，在预处理装置真空度达 1.0×10-2 Pa条件下，碳

酸盐样品与 100% 的磷酸在 25℃恒温水浴反应 4 h

以上，生成二氧化碳，用冷冻法分离除去反应所生成

的水，收集并纯化二氧化碳进行测量，测量结果以国

际标准即美国南卡罗莱纳州白垩系皮狄组内美洲拟

箭石（PDB）为标准，记为 δ13CV-PDB。样品分析精度小

于±0.2%。

黄铁矿颗粒的 S 同位素分析仪器采用德国

Thermo Finnigan 公司生产的 Delta v plus 气体同位

素质谱仪，测试方法采用《硫化物中硫同位素组成

的测定》（DZ/T 0184.14-1997）。样品分析精度小

于±0.2%。

U-Pb 同位素定年方法是在室内对样品进行加

工和分选，将全岩样品碎至 200目，分别进行 U、Ra、

Pb含量和 Pb同位素组成分析，测试方法采用《沥青

铀矿、晶质铀矿的年龄测定方法》（EJ/T 693-2007）。

Pb同位素分析仪器采用英国GV公司的热电离质谱

仪，仪器型号为 ISOPROBE-T。

3 分析测试结果

3.1 铀的存在形式

研究区含矿砂岩主要为灰色细-粗砂岩。与区

内绿色、灰色不含矿砂岩相比，含矿砂岩含有较多的

碳屑及黄铁矿结核（图 2a~c）。显微镜下可见含矿砂

岩中黄铁矿主要呈微粒状立方体、胶状（图 2d~f），还

可见有草莓状。

扫描电镜及电子探针结果表明，直罗组含矿砂

岩中的铀主要以独立矿物及吸附状态 2 种形式存

在；铀矿物主要为铀石，少量沥青铀矿（表 1，图 2l），

多呈短柱状、晶簇状、球粒状（图 2g~i），单个铀矿物

颗粒平均小于5 μm，与黄铁矿、有机质、方解石、黏土

矿物等关系密切。铀矿物以附着、围绕的形式产出

于黄铁矿、有机质及方解石周围的现象比较常见（图

2j~k）。还可见铀矿物吸附在高岭石、蒙皂石等黏土

矿物表面。此外，铀矿物还呈微脉状穿切碎屑石英、

长石等碎屑颗粒（苗爱生等，2010）。

3.2 C同位素组成特征

分析结果表明，本区直罗组砂岩碳酸盐胶结物

中 δ13C V-PDB 值分布范围是-24.6‰~-6.8‰，平均值

为-12.6‰（表 2），从 δ13C V-PDB值的分布特征不难看

出，本区碳酸盐胶结物中的C同位素分布具有明显的

富 12C、贫 13C的特征。C同位素在自然界的分馏效应

比较明显，δ13C值的变化范围也较大，引起C同位素分

馏的主要机理是光合作用和热裂解作用的动力分馏，

不同含碳化合物之间的同位素交换反应、碳的氧化还

原反应的平衡分馏。其中，非生物成因的碳酸盐相对

富集 13C，而生物成因的碳酸盐则相对富集 12C。根据

Hoefs（2009）对自然界中 C 同位素分布的研究，本区

序号

w(B)/%

①
②
③
④

Na2O

0.1

0.15

0.1

0.24

SiO2

17.86

17.58

4.67

4.51

UO2

70.64

69.31

77.4

77.87

SO3

0.04

/

0.03

/

Al2O3

0.93

1.1

0.49

0.43

MgO

/

/

0.03

0.04

CaO

1.25

1.51

6.12

6.28

Fe2O3

0.09

/

0.7

1.38

Y2O3

0.6

0.43

/

/

PbO

/

/

0.47

0.35

MnO

0.08

0.16

0.4

0.42

K2O

/

/

0.2

0.24

TiO2

0.19

0.12

/

/

ThO2

/

0.61

/

/

V2O3

/

/

0.61

0.62

P2O5

0.11

0.18

0.15

0.15

总和

91.89

91.15

91.37

92.53

注：①、②为铀石；③、④为沥青铀矿，“/ ”为未检出。

表1 鄂尔多斯盆地东北部直罗组砂岩电子探针分析结果

Table 1 Results of composition analysis through electron microprobe analysis of sandstone of Zhiluo
Formation, northeastern Ordos Basin
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图2 直罗组含矿砂岩扫描电镜、电子探针及显微镜下照片

a. 含矿砂岩含有机质及黄铁矿结核，ZKQ51-28，480.73 m；b. 含矿砂岩含有机质及黄铁矿结核，ZKT79-31，579.7 m；c. 含矿砂岩含有机质，

ZKT79-31，573.7 m；d. 碳化植物碎屑中的黄铁矿微粒，ZKN35-12-1，483 m，反射光；e. 黄铁矿颗粒呈浸染状分布，ZKN35-12-1，483 m，反射

光；f. 立方体状黄铁矿包裹于黑云母中，ZKN49-10-1，522.7 m，反射光；g. 短柱状、冰花状铀石，ZKN7-7，417.8 m，扫描电镜；h. 球粒状、短柱

状铀石，ZKN0-13，392 m，扫描电镜；i. 粒表短柱状铀石，ZKN20-29，388.7 m，扫描电镜；j. 铀石围绕黄铁矿产出，ZKD111-48，623.5 m，电子探针；

k. 铀石围绕有机质、黄铁矿产出，ZKN8-23，384.2 m，电子探针；l. 沥青铀矿产于碎屑颗粒孔隙中，ZKT79-0，538.85 m，电子探针

Cof—铀石；Pit—沥青铀矿；Py—黄铁矿；Cal—方解石
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的δ13C值均落入在生物成因的范围内（图3a、b），指示

了微生物参与了本区碳酸盐胶结物的形成。

3.3 S同位素组成特征

本区岩芯中黄铁矿的宏观产状主要表现为结核

状、条带状、浸染状，其中以结核状黄铁矿最为常见。

镜下黄铁矿主要表现为草莓状、胶状、粒状及裂隙充

填黄铁矿（陈超等，2016）。前文已述，本区铀矿物的

存在形式中，铀矿物与黄铁矿相伴产出的现象较为

常见，可见黄铁矿与铀矿物的形成关系紧密。

文章分别采取、挑选了直罗组下段下亚段中不

同类型砂岩中的黄铁矿颗粒，并进行了 S 同位素分

析。分析结果表明，直罗组砂岩中黄铁矿的 δ34SV-CDT

值分布范围是-8‰~-40‰，表现出明显的富 32S、

贫 34S的分馏特点。其中，绿色的二次还原砂岩中黄

铁矿的 δ34SV-CDT分布范围是-39.4‰~-8.5‰，平均值

为-27.5‰；灰色的原生砂岩中黄铁矿的 δ34SV-CDT分

布范围是-27.6‰~-21.2‰，平均值为-25.2‰；矿化

砂岩中黄铁矿的 δ34SV-CDT 分布范围是- 35.9‰~

-13.2‰，平均值为-26.8‰（表 3）。在无机化学（氧

化-还原反应）过程中，S 同位素的分馏主要是由于

S-O 键被打破的速率差异造成的，32S-O 比 34S-O 键

更容易被打断，导致无机还原 SO
2 -
4 产生的 H2S 比

硫酸盐富集约 22‰的 32S。此外，在微生物还原过

程中，硫酸盐还原菌对硫酸盐的还原作用可使形

成的硫化氢或硫化物中富集更多的 32S（韩吟文等，

2003）。结合本区直罗组砂岩中黄铁矿 S 同位素

富 32S 的分馏特点，以及镜下见有微生物作用产生

的草莓状黄铁矿的现象（Raiswell et al., 1988），作

者认为本区黄铁矿可能是由无机化学作用叠加生

物还原作用形成的。

参考霍夫斯提出的自然界中 S同位素的组成特

征发现，直罗组中大部分黄铁矿的 S 同位素值在沉

积岩范围内，个别黄铁矿的 S 同位素值在沉积岩和

变质岩的混合区域内（图 4a、b）。王盟等（2013）通过

对本区碎屑锆石U-Pb年龄及Hf同位素分析得出结

论，东胜地区直罗组砂岩中新太古代的锆石可能来

源于阴山地块古老的 TTG片麻岩及基性麻粒岩，源

区物质主要来源于亏损地幔（王盟等，2013）。东胜

Fig.2 The images under SEM，EPMA and microscope of ore-bearing sandstone specimens of Zhiluo Formation

a. Organic matters and pyrite nodules contained in the ore-bearing sandstone，ZKQ51-28，480.73 m; b. Organic matters and pyrite nodules con-

tained in the ore-bearing sandstone，ZKT79-31，579.7 m; c. Organic matters contained in the ore-bearing sandstone，ZKT79-31，573.7 m; d. Py-

rite particles in the carbonized plant debris，ZKN35-12-1，483 m，reflected light; e. Disseminated pyrite particles，ZKN35-12 -1，483 m，reflected

light；f. Cubic pyrite wrapped in biotite，ZKN49-10-1，522.7 m，reflected light; g. Short column or ice coffinite，ZKN7-7，417.8 m，SEM;

h. Globular and short column coffinite，ZKN0-13，392 m，SEM; i. Short column coffinite with particles on surface，KN20-29，388.7 m，SEM;

j. Coffinite occurring around pyrite，ZKD111-48，623.5 m，EPMA; k. coffinite occurring around organic matters and pyrites，ZKN8-23，384.2 m，

EPMA；l. pitchblende occurring in the pores of the detritus particles，ZKT79-0，538.85 m，EPMA

Cof—Coffinite；Pit—Pitchblende；Py—Pyrite；Cal—Calcite

样品号

EN14-223

EN14-224

EN14-232

EN14-226

EN14-225

EN14-222

EN14-196

EN14-195

EN14-201

EN14-197

EN14-230

EN14-227

EN14-206

EN14-204

EN14-205

EN14-228

EN14-229

EN14-208

EN14-198

EN14-209

EN14-231

EN14-200

EN14-199

EN14-203

EN14-207

EN14-210

EN14-233

EN14-234

EN14-202

岩性

灰绿色粗砂岩

灰绿色中粗砂岩

灰绿色中砂岩

灰绿色中砂岩

灰绿色中砂岩

绿色粗砂岩

绿色粗砂岩

绿色中粗砂岩

绿色中粗砂岩

绿色中粗砂岩

灰色粗砂岩

灰绿色中砂岩

灰色粗砂岩

灰色中砂岩

灰色中粗砂岩

灰绿色中粗砂岩

灰绿色中粗砂岩

绿色中砂岩

绿色粗砂岩

灰色粗砂岩

灰绿色粗砂岩

灰绿色中砂岩

黄绿夹紫红中粗砂岩

灰色中砂岩

灰色中粗砂岩

含砾灰色中粗砂岩

灰色粗砂岩

灰色粗砂岩

灰色粗砂岩

深度/m

371

373.4

382.4

375.4

375.2

362.5

363.8

361.7

370.8

364.8

379.3

375.7

348.4

350.4

347.5

377.6

378.2

340.6

366.4

342.2

380.4

370.37

368.7

346

349.4

344.75

383.2

385.2

345.3

w（U）/10-6

34.4

7.1

52.4

29.9

21

16.5

14.4

8.95

30.1

8247

3835

2041

1938

1859

1663

1484

1147

1014

911

520

501

478

224

93.5

56.7

38.5

13.7

8.99

5.83

δ13C V-PDB/‰

-10.9

-15

-15.6

-24.6

-18.7

-16.1

-6.8

-9.5

-7.3

-11.9

-14.1

-12

-13.6

-14

-14.8

-15.1

-11.9

-10.9

-11.7

-12.9

-10.8

-13.7

-20.7

-8.9

-11.8

-9.9

-10.9

-9.7

-9

表2 直罗组砂岩碳酸盐胶结物C同位素分析结果

Table 2 Results of C isotope analysis of carbonate cement
in sandstone of Zhiluo Formation

 
 

 

 
 

 
 

 



第 37 卷 第 4 期 易 超等：鄂尔多斯盆地东北部直罗组铀富集特征及铀成矿模式探讨 841

地区直罗组砂岩REE元素分布特征及岩屑成分特征

表明，砂岩的物源主要来自北部太古宙花岗片麻岩

和斜长角闪岩等变质岩（李宏涛等，2007）。由此可

见，物源区古老变质岩可能为本区直罗组中黄铁矿

的形成提供了一部分S源。

3.4 成矿年龄

作者选取了纳岭沟和大营铀矿床的 6 组铀矿

石，利用全岩 U-Pb 同位素等时线方法测定铀成矿

年龄。

U-Pb同位素分析结果表明，纳岭沟铀矿床铀矿

石 U-Pb 同位素等时线方法测定年龄是（94.5±2.7）

Ma、（83.1±2.4）Ma、（75.2±2.1）Ma、（67.8±2.4）Ma，均

对应为晚白垩世（图 5a~d）；大营铀矿床铀矿石U-Pb

同位素等时线方法测定年龄为（93.1±3.5）Ma、（62.3±

图3 纳岭沟铀矿床C同位素分布特征（a）和部分重要地质体的C同位素值（b，据Hoefs，2009）

Fig. 3 Characteristics of the C isotope distribution in the Nalinggou uranium deposit（a）and δ13C-values of

some important carbon reservoirs (b，after Hoefs, 2009)

表3 纳岭沟铀矿床直罗组砂岩黄铁矿颗粒S同位素分析结果

Table 3 Results of S isotope analysis of pyrite in sandstone of Zhiluo Formation,
the Nalinggou uranium deposit

分带

二次还原带

矿化带

原生带

岩性

绿色含砾中粗砂岩

绿色中细砂岩

绿色中细砂岩

绿色中粗砂岩

绿色中砂岩

绿色粗砂岩

绿色中粗砂岩

绿夹紫红色细砂岩

灰绿色粗砂岩

灰色粗砂岩

绿色细砂岩

灰绿色中粗砂岩

灰色中粗砂岩

灰色粗砂岩

灰色粗砂岩

灰色含砾粗砂岩

钻孔号

ZKN89-19

ZKB32-15

ZKB32-15

ZKD2014-1

ZKN56-123

ZKN89-19

ZKN28-55

ZKN89-11

ZKN22-44-1

ZKN89-1

ZKN89-19

ZKN81-11

ZKN89-1

ZKN56-123

ZKN81-11

ZKN56-123

深度/m

598.8

452

453.05

688.4

395.2

655.8

364.8

614

380.4

636.5

597.5

610.81

646.6

368

617.41

372.2

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

w（U）/10-6

68.8

26.3

20.4

2.61

2.86

4.84

8247

1911

501

197

154

130

14.2

9.15

10.1

10.9

δ34SV-CDT/‰

-37.8

-39.2

-39.4

-9.7

-30.2

-8.5

-19.4

-13.2

-34.4

-34.6

-23.5

-35.9

-27.6

-21.2

-26.4

-25.7
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1.7）Ma，分别对应为晚白垩世和古新世（图 5e、f）。6

组 U-Pb 同位素等时线年龄的平均标准权重偏差

（MSWD）均小于 2，且只有 1 组数据 MSWD 为 1.6，

其余 5组数据均小于 1，最小为 0.022，反映出本次分

析数据具有较高的质量，可靠性强。

通过收集前人的测年数据，结合本次分析结果，

文章汇总了鄂尔多斯盆地东北部直罗组铀成矿年龄

统计表（表 4）。不难看出，本区铀成矿年龄具有多期

次叠加的特点，最老年龄为186Ma，对应为中侏罗世，

与含矿目的层直罗组沉积时期相同；最新年龄为（8±

1）Ma，对应为中新世（刘汉彬等，2007）。年龄数据中

以晚白垩世年龄数据最多，有6组；其次为中侏罗世、

早白垩世及中新世年龄数据，有2组；古新世年龄数据

有1组。由此可见，本区的铀成矿作用从直罗组沉积

时期便开始发生，早、晚白垩世均有成矿，其中以晚白

垩世为主成矿时期，最新成矿时间为中新世。

4 讨 论

4.1 铀富集特征

4.1.1 充足的还原条件导致铀富集

铀石为四价铀的硅酸盐，在砂岩型铀矿床中，它

常与沥青铀矿共同产出于强还原环境中，与黄铁矿、

有机质共生，是强还原环境的产物（赵凤民等，

1988）。探针分析结果表明，本区的铀矿物类型主要

以铀石为主，少量沥青铀矿，与黄铁矿、有机质共生

现象较为普遍。在钻孔岩芯中，含矿砂岩中碳屑及

黄铁矿结核的含量也明显高于不含矿砂岩。作者前

期通过对本区各蚀变类型砂岩地球化学特征的研究

发现，含矿砂岩有机碳 c(TOC)平均达 0.3%~0.6%，甲

烷气体 c(CH4)平均达 540~880 μL/kg，均高于其他类

型砂岩；全岩 w(S)达 0.15%~0.4%，仅次于灰色的原

生砂岩（易超等，2015b）。由此可见，无论是岩矿鉴

定的铀矿物类型及产出特征，或是钻孔岩芯的宏观

现象，还是分析测试获得的地球化学参数，均表明本

区铀的富集是在充足的还原环境下形成的，同时也

指示出本区铀成矿作用与黄铁矿、有机质等还原性

物质具有紧密的联系。

有机质在氧化带中被氧化形成铀酰腐殖酸络合

物，进入地下水随之迁移，当运移至氧化还原过渡带

图4 纳岭沟铀矿床直罗组砂岩黄铁矿S同位素分布特征(a) 和部分重要地质体的S同位素值（b，据Hoefs,2009）

Fig. 4 Characteristics of the S isotope distribution of pyrite in sandstone of Zhiluo Formation, the Nalinggou uranium

deposit (a) and δ34S values of some geologically important sulfur reservoirs (b, after Hoefs, 2009)

序号

1

2

3

4

5

6

7

铀矿床名称

皂火壕

铀矿床

纳岭沟

铀矿床

大营

铀矿床

年龄/Ma

186、177±16

120±11、124±6

80±5

20±2、8±1

94.5±2.7、83.1±2.4、

75.2±2.1、67.8±2.4

93.1±3.5

62.3±1.7

对应地质年代

中侏罗世

早白垩世

晚白垩世

中新世

晚白垩世

晚白垩世

晚白垩世

古新世

备注

数据引自

刘汉彬等

（2007）

本文所

测数据

表4 鄂尔多斯盆地东北部铀成矿年龄统计表

Table 4 The statistics of uranium mineralization ages in
northeast Ordos Basin
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图5 鄂尔多斯盆地东北部纳岭沟和大营铀矿床U-Pb等时线图

Fig. 5 The U-Pb isochron of Nalinggou and Daying uranium deposits in northeast Ordos Basin

时，以含铀腐殖酸盐的形式进入岩石裂隙和胶结物

中沉淀下来（李金宝等，2006），从而导致含矿砂岩有

机质含量高于氧化砂岩。前人研究表明，含矿砂岩

中铀含量与有机质丰度呈负相关，有机质的氯仿沥

青“A”及A/C比值为 0.79%~32.34%，处在成熟阶段，

铀富集成矿明显经历了伴随有机质氧化、成熟和分
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解的晚成岩-后生期含铀热液过程（薛伟等，2009）。

含烃热流体的参对本区铀成矿起到了积极的促进作

用，为铀的活化、迁移、富集成矿提供了有利条件（刘

汉彬等，2012）。

4.1.2 铀富集伴随强改造过程

直罗组沉积后，先经历了早期的古氧化，砂岩被

氧化为砖红色、紫红色，之后又经历了油气的二次还

原作用，将砂岩还原为绿色，直接证据就是岩芯中还

可见绿色砂岩包裹砖红色、紫红色的氧化砂岩残留。

绿色蚀变砂岩是强还原环境下的产物，是古氧化砂

岩经二次还原形成（吴柏林等，2006）。作者前期针

对本区砂岩地球化学特征的研究结果表明，紫红色、

砖红色的古氧化残留砂岩具有低U、低S、低TOC、高

Ca、高Fe3+/Fe2+的特征；绿色二次还原砂岩具有低U、

低 S、低 TOC、低 Ca、低 Fe3+/Fe2+的特点（易超等，

2015b）。2种砂岩的S和TOC含量均较低，反映出被

氧化的特征。古氧化残留砂岩由于保留下其氧化特

征，因此具有高 Fe3+/Fe2+值，二次还原砂岩由于受到

后期油气二次还原作用的影响，使得 Fe3+/Fe2+值较

低。岩矿鉴定结果表明，在本区的古氧化砂岩中多

处可见铁的氧化产物，包括赤铁矿、褐铁矿、白钛石

（钛铁矿的氧化产物）等，还可见强烈氧化的黑云母

（图 6a~i）；绿色砂岩中可见多处黑云母的强绿泥石

化（图6j~l）。

此外，在本区直罗组中绿色砂岩无论是平面上，

还是剖面上，其分布范围均相当广泛，也表明本区的

二次还原改造作用的影响范围较大（易超等，

2015a）。由此可见，本区的氧化蚀变及二次还原蚀

变现象是较为普遍的，且影响范围也较广泛，蚀变程

度也是比较强的。直罗组自沉积后，经历了至少两

次改造过程，即：早期酸性氧化改造、后期碱性二次

还原改造。改造范围广、强度大，且多次改造作用与

铀成矿作用均具有紧密的联系。

本区直罗组的成岩过程经历了早期的酸性氧化

以及后期的碱性还原过程（樊爱萍等，2007）。酸性

氧化过程中，来自蚀源区的含氧水与地层发生水-岩

反映，造成长石的溶蚀，长石蚀变为高岭石释放出

Ca2+，同时活化了地层中的 U，一同进入含氧水随之

迁移。随着迁移距离的增加，水中的氧含量降低，当

迁移至氧化还原过渡带，水中氧含量消耗殆尽，地层

处于无氧环境，在硫酸盐还原菌的参与下，地层中的

SO
2 -
4 被还原为 H2S 气体及 CO

2 -
3（Cai et al.，2007；李

宏涛等，2007）。CO
2 -
3 与水中的 Ca2+产生 CaCO3 沉

淀下来，同时，H2S还原了水中的U使其沉淀富集，形

成了铀矿物与方解石同时沉淀的现象。在显微镜下

观察到铀石围绕方解石产出的现象以及本区的含矿

砂岩中 CaO 含量较高的特点均证明了上述观点（易

超等，2015b）。

4.1.3 微生物的参与铀富集过程

在铀成矿的氧化还原过程中，大多数情况下均

有微生物（氧化硫铁杆菌、氧化硫杆菌、硫酸盐还原

菌和生氢细菌等）的参与。综合本区 C、S 同位素的

分布特征以及草莓状黄铁矿的产出，作者认为本区

的铀成矿过程中也有微生物的参与。前人研究成果

表明，在鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿床中发现有

微化石（Cai et al., 2007；蔡春芳等，2008）、脂肪酸甲

脂（妥进才等，2006），指示了矿床中存在硫酸盐还原

菌，且成矿以来，砂岩中一直存在硫酸盐还原菌（姜

磊等，2012）。

喜氧菌在氧化带的地下水中较为活跃，氧化带

砂岩中的金属硫化物在喜氧菌的作用下被氧化为硫

酸，使地下水的 Eh 值升高，pH 值降低（陈祖伊等，

2010）。此时，岩石中的U4+转变为较为活跃的U6+随

地下水进行迁移。当迁移至氧化带前锋，地下水随

着迁移距离的增加及自身含氧量的降低，使得地层

由富氧环境转变为缺氧环境，厌氧菌开始大量活动，

在硫酸盐还原菌（厌氧菌）的作用下，地层中的 SO
2 -
4

被还原为 H2S 气体及 CO
2 -
3 ，pH 值随之发生改变。

CO
2 -
3 与地层中的Ca2+形成CaCO3沉淀。H2S气体具

有很强的还原性，在其还原作用下，地下水中的 Fe3+

被还原生成黄铁矿，U6+也被还原为U4+沉淀，形成铀

矿物。同时，pH值的改变导致一部分水中的铀酰离

子被破坏，离解为UO
2 +
2 或水解为UO2OH+，被地层中

的负胶体吸附（图7）。

4.1.4 铀多期沉淀富集叠加成矿

从前人对本区铀成矿年龄的研究成果以及本次

对铀成矿年龄的测定结果不难看出，本区铀成矿具

有多期次叠加的特点。

中侏罗世直罗早期，盆地构造活动相对较弱，盆

地相对稳定，沉积中心位于盆地中部，盆地北部直罗

组发育了范围较大的河流相沉积，形成了有利于铀

成矿的厚大且连通性好的砂体。此外，直罗组物源

主要来自盆地北部的阴山山系，分布有铀含量较高

的花岗岩岩体，为铀的初始富集提供了良好的铀源

条件。局部地区铀富集成矿，从而形成了 186 Ma和

177 Ma的铀成矿年龄。
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图6 直罗组砂岩岩矿鉴定照片

a. 强氧化作用形成的铁氧化物，ZKN36-97-1，350.3 m，正交偏光；b. 岩屑中的赤铁矿，ZKN36-97-1，352.8 m，正交偏光；c. 岩屑中的赤铁矿，

ZKN49-10-1，474.6 m，单偏光；d. 岩屑中强烈氧化作用形成的铁氧化物，ZKN36-97-1，350.3 m，正交偏光；e. 钛铁矿氧化后形成水针铁矿及锐

钛矿，ZKN49-10-1，522.7 m，正交偏光；f. 金属矿物被不同程度的氧化，ZKN49-10-1，522.7 m，正交偏光；g. 磁铁矿强烈氧化为水针铁矿，

ZKN49-10-1，522.7 m，正交偏光；h. 锐钛矿，钛铁矿和赤铁矿，ZKN49-10-1，474.6 m，正交反光；i. 强烈氧化的黑云母，

ZKN49-10-1，393.4 m，正交偏光；j. 黑云母绿泥石化，ZKN36-97-1，369 m，正交偏光；k. 黑云母强绿泥石化，

ZKN49-10-1，501.7 m，正交偏光；l. 黑云母强绿泥石化，ZKN49-10-1，501.7 m，正交偏光

Fig.6 The microscopic images of sandstone in Zhiluo Formation

a. Iron oxide formed from strong oxidation，ZKN36-97-1，350.3 m，crossed nicols; b. Hematite in debris，ZKN36-97-1，352.8 m，crossed nicols;

c. Hematite in debris，ZKN49-10-1，474.6 m，plainlight; d. Iron oxide formed from strong oxidation in debris，ZKN36-97-1，350.3 m，crossed

nicols; e. Ilmenites oxidized to form hydrogoethites and anatases，ZKN49-10-1，522.7 m，crossed nicols; f. Oxidized metal minerals，ZKN49-10-
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中侏罗世直罗晚期，在直罗组下段河道砂体沉

积后，上覆厚大泥岩隔挡层沉积之前，直罗组下段河

道砂体直接接触大气降水，大气降水活化了早期预

富集的铀，向下渗透，在潜水氧化界面形成规模不大

的板状铀矿体。晚侏罗世，直罗组上覆安定组开始

沉积，盆地北部先后经历了燕山Ⅱ幕构造抬升及燕

山Ⅲ幕的次造山运动，直罗组向南西方向掀斜，局部

被抬升出露地表。此时，局部出露地表的直罗组下

段砂体开始接受大气降水的氧化改造，但并未形成

具有规模的氧化带。同时，随着直罗组上覆地层逐

渐沉积，受压实作用的影响，直罗组中的地下水受上

覆厚大泥岩隔挡层的阻挡，无法排出地表，只能向下

伏连通性好的砂体运移。运移过程中不断活化地层

中前期富集的铀，随地下水垂向迁移。

早白垩世开始，白垩系开始沉积。到了晚白垩

世，盆地表现为整体抬升，直罗组被大面积抬升出露

地表，接受来自大气降水的层间氧化改造；与此同

时，来自蚀源区的含氧含铀水也对直罗组下段渗透

性好的河道砂体进行层间氧化改造。本区开始大规

模的层间氧化作用，形成了规模巨大的层间氧化带。

氧化流体活化了早期富集的铀继续迁移，在适合的

地球化学环境处发生铀的沉淀，富集成矿，成矿过程

一直延续到始新世，形成了 62.3~124 Ma之间的铀矿

体。其中，以晚白垩世（67.8~94.5 Ma）为主成矿期。

渐新世之后，河套断陷形成，切断了来自蚀源

区的含铀水补给，盆地最高夷平面向西掀斜抬升，

古地下水向西流动。皂火壕铀矿床受构造抬升运

动影响，处于地势高处，直罗组直接出露地表接受

大气降水，使得地层内早期形成的铀矿体再次活

化迁移，并沿着连通性好的可渗透砂岩运移，并在

适合的氧化还原环境下沉淀富集，形成叠加矿体，

如皂火壕铀矿床的 20 Ma 和 8 Ma 的铀矿既是在这

时期形成。此时，来自深部的油气沿断层向上运

移，对地层进行二次还原改造，同时对已形成的铀

矿起到保护作用。

综合以上对构造演化史的分析，作者认为本区

的铀成矿大致可分为中侏罗世直罗早期、中侏罗世

直罗期—晚侏罗世、早白垩世—始新世、渐新世之后

等多个阶段，其中晚白垩世为主成矿时期。

4.2 成矿模式

鄂尔多斯盆地北部的铀成矿具有极为复杂的过

程，是一个多流体、多成矿作用、多阶段叠加成矿的

1，522.7 m，crossed nicols; g. Magnetites strongly oxidized to hydrogoethites，ZKN49-10-1，522.7 m，crossed nicols; h. Anatases，ilmenites and

hematite，ZKN49-10-1，474.6 m，crossed nicols and reflected light; i. Strong oxidation of biotites，ZKN49-10-1，393.4 m，crossed nicols;

j. Chloritized biotites，ZKN36-97-1，369 m，crossed nicols; k. Strongly chloritized biotites ，ZKN49-10-1，501.7 m，

crossed nicols; l. Strongly chloritized biotites，ZKN49-10-1，501.7 m，crossed nicols

图7 铀富集机制示意图

Fig.7 Sketch map of uranium enrichment mechanism
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过程（李子颖等，2006；2009），受多次构造运动的影

响，既有潜水氧化作用、又有古层间氧化作用，成矿

后期还伴有深部还原性气体的二次还原作用。作者

在前人叠合成矿模式的基础上，通过对成矿年龄及

铀富集特征的研究，进一步梳理了该区的铀成矿期

次，明确了铀富集的机制，提出铀成矿大致分为中侏

罗世直罗早期的同沉积富集阶段、中侏罗世直罗期—

晚侏罗世的潜水氧化阶段、早白垩世—始新世的古

层间氧化阶段和渐新世之后的还原性气体再改造阶

段（图8）。

（1）同沉积富集阶段（中侏罗世直罗早期）

研究区物源主要来自于盆地北部阴山山系，分

布有大面积上太古界和下元古界结晶岩系、不同时

期侵入的花岗岩岩体，铀含量一般较高，不仅可作为

直罗组中铀初始富集的铀源，同时也为后期成矿提

供一定的铀源。直罗组在温暖潮湿气候条件下接受

沉积，富含的大量腐殖质、炭质和煤层可吸附铀，使

地层本身在沉积过程中就富集了大量的铀，为后期

层间氧化成矿作用提供了二次铀源（图8a）。

（2）潜水氧化阶段（中侏罗世直罗期—晚侏

罗世）

如图 8b 所示，中侏罗世直罗期，在直罗组下段

河流相砂体沉积之后，可能有一段时间没有形成上

覆的泥岩隔水层，直罗组砂体可直接接受大气降水，

大气降水沿地层中砂体向下渗透，淋滤地层中的铀，

在潜水氧化界面形成规模不大的板状矿体（张金带，

2016）。晚侏罗世，受构造抬升运动的影响，局部地

区的直罗组被抬升出露地表，接受大气降水对地层

的氧化改造，但并未形成具有一定规模的层间氧化

带。随着直罗组埋深逐渐增大，压实作用逐渐增强，

导致直罗组上段中的孔隙水（地下水）无法排出地

表，只能向直罗组下段厚度大且连通性好的砂体垂

向运移，运移过程中活化了前期富集的铀随之垂向

迁移（韩效忠等，2008）。

（3）古层间氧化阶段（早白垩世—始新世）

早白垩世开始，白垩系开始沉积，到晚白垩世，

燕山运动造成盆地的整体抬升，导致盆地北部中侏

罗统的直罗组大面积出露地表接受从蚀源区带来的

含氧含铀水以及大气降水的氧化改造，此时的古气

候为干旱-半干旱气候。在层间氧化的过程中，地下

水不仅将地层中的岩石氧化为砖红色、褐红色，同

时，还在喜氧菌的参与下，将地层中的金属硫化物氧

化为硫酸，使长石发生蚀变释放出Ca2+，并将地层本

身含有的铀活化出来继续沿氧化方向迁移。随着运

移距离的增加，地下水中的氧气逐渐消耗，氧化能力

逐渐降低，在适合的还原障附近，水中的氧消耗殆

尽，地层为无氧环境，pH 值也发生了改变。在硫酸

盐还原菌等厌氧菌的参与下，SO
2 -
4 被还原为 H2S 及

CO
2 -
3 。H2S将水中的 Fe3+还原为黄铁矿的同时也将

U6+还原为 U4+沉淀富集，且随着 pH 值的改变，水中

铀酰离子被破坏，离解为UO
2 +
2 或水解为UO2OH+，被

地层中的负胶体吸附，而 Ca2+则与 CO
2 -
3 反应生成

CaCO3。在此成矿阶段中，晚白垩世为主成矿时期。

受直罗组产状平缓、近似水平的影响，层间水运移动

力不足，导致可能在此阶段还伴有潜水氧化作用，使

得本区的铀矿体基本为板状，而非层间氧化的卷状

（张金带，2016）。但不可否认是，层间氧化作用仍是

本阶段活化、迁移早期富集铀的最主要因素（图8c）。

（4）还原性气体再改造阶段（渐新世以后）

渐新世，河套断陷形成，切断了来自蚀源区的含

氧含铀水补给。同时，盆地最高夷平面向西掀斜抬

升，古地下水向西流动。此时，东胜东部的直罗组被

抬升出露地表，接受大气降水的氧化改造，活化了早

期已成规模的铀矿带，沿着连通性好的可渗透砂岩

向西运移，并在适合的氧化还原环境下沉淀富集，从

而形成皂火壕铀矿床20 Ma和8 Ma的铀矿体。盆地

深部含油气地层生成的烃类气体，不断沿区内发育

的断裂构造向上逸散，对早期氧化砂岩进行二次还

原改造，将古氧化的砖红色、褐红色还原为绿色、灰

绿色，并对已形成的铀矿体起到了保护的作用。局

部地段由于还原的不彻底，仍可见到早期氧化的砖

红色、褐红色古氧化残留斑点。成矿富集带中含有

的油气包裹体证明了在成矿作用时期油气参与了成

矿-还原作用（图8d）。

5 结 论

（1）鄂尔多斯盆地东北部铀的存在形式主要以

独立矿物及吸附状态两种形式存在，铀矿物类型以

铀石为主，形态呈短柱状、晶簇状、球粒状，与黄铁

矿、有机质、方解石、黏土矿物等关系密切。

（2）综合对铀成矿年龄数据、构造演化史及古

地下水流向的分析，划分了区域铀成矿期次，认为本

区的铀成矿大致可分为中侏罗世直罗早期、中侏罗

世直罗期—晚侏罗世、早白垩世—始新世、渐新世之

后等4个阶段，其中晚白垩世为主成矿时期。
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图8 鄂尔多斯盆地东胜地区铀成矿模式示意图

1—浅灰色砂泥岩互层；2—暗灰色泥岩；3—灰色砂岩；4—绿色砂岩；5—紫红色、褐红色砂岩；6—黄色砂岩；7—杂色泥岩；8—杂色泥岩夹砂

岩；9—紫红色砂岩；10—砖红色砂砾岩；11—浅黄色砂岩；12—平行不整合，角度不整合；13—煤层；14—断层；15—还原性气体；
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（3）总结了鄂尔多斯盆地东北部铀富集特征，

提出了铀富集具有“充足的还原条件、强改造过程、

微生物参与、多期次叠加成矿”的特点。直罗组充足

的还原条件及微生物在铀的活化、沉淀过程中发挥

的作用是导致铀富集的主要原因。直罗组沉积后，

经历了多次改造作用，包括早期酸性的潜水氧化改

造及层间氧化改造，成矿后期的碱性二次还原改造，

早期的酸性氧化流体与后期的碱性还原流体为铀的

活化、迁移、沉淀及富集成矿后的保护。在古层间氧

化作用过程中，喜氧菌、厌氧菌等微生物不仅充当了

地层中铀的活化剂，同时也是 H2S 等铀的还原剂形

成过程中不可或缺的参与者，为铀的沉淀富集作出

了贡献。地层的强还原环境则是导致本区铀富集的

主要原因。

（4）在前人建立的叠合铀成矿模式的基础上，

进一步理清了本区铀成矿的阶段性，铀成矿可大致

分为中侏罗世直罗早期的同沉积富集阶段、中侏罗

世直罗期—晚侏罗世的潜水氧化阶段、早白垩世—

始新世的古层间氧化阶段和渐新世之后的还原性气

体再改造阶段。

志 谢 核工业二〇八大队地勘二处的领导和

同仁们在野外工作中给予了作者大力的支持，审稿

专家在百忙之中对本文提出了大量有意义的建设性

意见，在此一并志以最真挚的感谢！
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