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内容提要: 鄂尔多斯盆地是中国煤、油、气、铀四大能源集一体的最大能源盆地之一,是统一在华北地台的太古

宙、元古宙古老结晶岩系及古生代海、湖相台盆基础上,于中生代从华北地块分异出来并发育的中—新生代山前凹

陷盆地。中—新生代盆地经历了台盆发育、断块活动及盆后活动阶段。本文分析了中—新生代盆地放射性铀成矿盆

地地质及地球化学有利条件,铀的丰度 (4. 71×10- 6～ 34. 3×10- 6)是上地壳平均丰度,甚至高出一个数量级。阐述

了东胜铀矿容矿层的岩石学特征,成岩—后生—低温热液矿化蚀变特征。分析了与铀成矿作用密切相关、呈面型展

布、分别产于矿体上、下盘的绿色化及漂白色蚀变形成与深盆气密切成因关系。矿床矿化蚀变作用具有: 多期次多

阶段成矿特点、矿化矿物组合复杂、矿化形式多样、成矿温度具低温热液特点 (70～ 120℃)、绿色化及漂白色蚀变具

面型分布,矿床属于沉积预富集—古层间氧化淋滤—后生二次还原与交代砂岩型铀矿床。
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　　鄂尔多斯盆地宛如耸立的丰碑屹立在中国北方

中部,面积25×104km 2,地史上为一长期稳定的沉积

盆地,现今被黄土高原覆盖。先后在盆地中部、西缘

探明了丰富的石油、中—北部产有丰富的天然气;在

盆地东北地区发现世界七大煤田之一的神木—府谷

—东胜煤田; 已探明杭锦旗的苏吉为一特大型石膏

矿,达拉特旗是特大型芒硝矿 (杜乐天, 2002) ; 上世

纪90年代在盆地东北部探明东胜砂岩型大型铀矿。

目前鄂尔多斯已成为中国煤、油、天然气、放射性铀

四大能源集一体的最大能源盆地之一。在华北大型

地台盆地中首次发现砂岩型铀矿,标志着中国地浸

砂岩型铀矿勘查取得新突破,东胜砂岩型大型铀矿

的产出与形成较复杂,诸多特征之处与中亚造山带

盆地中砂岩型铀矿存在不同。

1　盆地地质构造背景

鄂尔多斯盆地发育在华北大陆西部,中部以山

西隆起为界,东部为华北平原。由太古宇和下元古界

变质结晶基底组成的鄂尔多斯地块基底形态东高西

低、北高南低,呈不对称状。盆地划分为5个构造单元

(何自新等, 2003) :北有伊盟隆起、南为渭北构造带、

东面晋西褶皱带、西部陇西构造带和中央陕北斜坡。

盆地四周被断续连接的新生代地堑系所围限,北部

河套断陷、西部银川断陷、南部汾渭断陷、东部黄河

与吕梁隆起相割 (图1)。东胜砂岩型铀矿产于北部伊

盟隆起东部。伊盟隆起为元古宙早期形成的古隆起,

早古生代起常以陆地面貌出现。中生代晚三叠世鄂

尔多斯盆地明显从华北地块中分化出来,由此开始

了鄂尔多斯中—新生代盆地沉积序幕,形成统一大

型山前凹陷盆地; 新生代整体隆升,掀斜特征明显,

内部凹陷和隆起继承性强。

鄂尔多斯盆地长期相对稳定,除东缘外,地块内

平缓变化的重磁场与周边地区的线状重磁场形成鲜

明对照 (周鼎武等, 2002)。平缓变化的地壳岩石圈厚

度与地温梯度等均表明其构造变动较平静。盆地之

特殊在于被夹持在中亚与中央两大造山带之间,盆

地北部紧邻岩石圈成熟度高的蚀源区阴山褶皱系

(包头段) ,山前断裂 (呼和浩特—乌拉特前旗)与山

前钾化带 (乌拉山南缘)重叠,在 Χ能谱上表现为高
钾异常带 (中国人民武装警察部队黄金指挥部,

1995) ,中新生代中—酸性岩浆岩及花岗伟晶岩脉发

育, 为含硅2钾2铀2金较高岩石建造 (洪大卫等,

2003) ,与碱性化有关的钾长蚀变岩型金矿床 (哈达

门沟、十八倾壕大型金矿)和古海底热水沉积铜2多
金属矿产丰富; 超大型东升庙、霍各乞,大型甲生盘

铜2多金属矿床,研究区赋矿砂岩中金、铀、钾2钡的
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图 1　鄂尔多斯盆地深盆气与现今生烃中心分布图
(据孙粉锦等, 2001,修改)

F ig. 1　D istribution of deep basin gas and generation gas in

the O rdos Basin
1—下部沉积层中天然气; 2—气水过渡带; 3—地名; 4—断层; 5—凸

起背斜及向斜; 6—构造单元分界; 7—铀矿床; 8—中强生烃中心6～

10亿m 3ökm 2; 9—低强度生烃中心2～ 6亿m 3ökm 2; 10—生气中心运

移方向

1—N atural gas in underlying ep iderm is; 2—ges2w ater interm ediate

zone; 3—p lace nam e; 4—fault; 5—raised anticline and syncline; 6—

boundary line of tectono unit; 7—uranium deposis; 8—m edium 2strong

hydrocarbon p roducing centre 6×108～ 10×108m 3ökm 2; 9—low hy2
drocarbon≤ p roducing centre 2×108～ 6×108m 3ökm 2; 10—m igration

direction of ges2p roducing

高丰度与之一致 (表1) (朱养西等, 2003)。

2　成矿条件分析

鄂尔多斯盆地北部所处区域地质、构造活动及

盆地沉积对成藏 (矿)控制的意义在于:

(1) 基底形成与克拉通化盆地: 鄂尔多斯盆地

作为华北克拉通重要组成部分,经历了隐生宙微陆

核的拼接统一和均一刚性化,显生宙地块边缘俯冲

表 1　东胜砂岩型铀矿微量元素含量
Table 1　Con ten ts of the ma in trace elem en ts in the

sandstone type uran ium deposit in D ongsheng

样品特征
样
数

U
(×10- 6)

Th
(×10- 6)

A u
(×10- 9)

Ba
(×10- 6)

不含矿砂岩

U < 10×10- 6 5 7. 04 6. 61 7. 54 790

铀异常带砂岩

U = (10～ 50)×10- 6 6 34. 3 3. 17 6. 07 1115

矿化砂岩

U = (50～ 100)×10- 6 7 68 5. 17 15. 2 1396

铀矿石

U≥100×10- 6 6 164 4. 41 9. 02 1813

上地壳
(Taylor, 1985)

- 2. 8 1. 7 1. 8 0. 08

　　资料来源:朱西养等 (2003)。

碰撞进而加厚增生与成熟,陆内造山过程使伊盟北

部出现山前断裂、发育巨型钾长石化带及偏碱性花

岗岩 (中国人民武装警察部队黄金指挥部, 1995; 车

自成等, 2002)。研究区作为中亚造山带南缘阴山褶

皱系,在 Χ能谱上表现为高钾异常带 (中国人民武装

警察部队黄金指挥部, 1995) ,U、A u 等元素伴随钾、

钠的活化分异而迁移—富集。从容矿砂岩中钾化花

岗岩屑及碱性长石砂屑丰富,粗面岩、钠长岩、中—

酸性火山岩常见,间接表明与欧亚铀异常带的吻合

及其对造山带铀异常的带动 (表2)。研究区处于鄂尔

多斯大型拗陷盆地北部边缘伊盟隆起带上,侏罗系

沉积之后长期隆升剥蚀,保持了容矿层形成及以后

水动力条件的长期稳定,有利于本区层间氧化带的

发育。

(2) 位于伊盟隆起东部的东胜矿区处于华北板

块北缘与兴蒙弧交接带南缘稳定地块部位,伊盟隆

起长期隆升造就了东胜地区水成铀矿侏罗系陆相砂

岩目的层形成,以及形成后的水动力条件长期的稳

定性。加之盆地后发展时期研究区整体抬升,一方面

目的层产生掀斜和剥离,促使层间氧化作用进行,另

一方面出现干旱炎热的环境为成矿提供有利的气候

条件。

(3) 鄂尔多斯中—新生代盆地形成演化经历二
表 2　东胜中侏罗统直罗组杂砂岩系含铀性
与中亚铀异常带铀丰度对比

Table 2　U abundance of graywacke con tra st between
m iddle Jura ssic Zh iluo Group in D ongsheng area

and m idd ie A sia anoma lous bel t

地区
中亚大陆
构造带①

中亚异常
地化带②

伊盟东胜地区

围岩 异常带 矿化岩石 矿石

U 含量
(×10- 6)

1. 6 2. 9 4. 71 34. 3 68 164

上地壳
(Taylor, 1985)

2. 8×10- 6

　　资料来源:① 据高必娥 (2001) ; ② 据朱西养等 (2003)。
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表 3　鄂尔多斯北部地段盆地演化三元结构柱状图
Table 3　Column of three un it structure of geolog ica l evolution in North Ordos ba sin

地层时代 沉积建造及厚度 盆地类型 气候 对铀成矿贡献

上白垩统 K2 整体隆升,周边裂陷

下白垩统
上结构层

伊金霍
洛组

K1
冲积扇及风成红色沉
积岩系厚50～ 130m

断陷盆地
红色建造

干旱
炎热

砂体掀斜
层间氧化

上侏罗统 J3 局部挤压隆升

中侏罗统
中结构层

安定组 J 2a 不含煤灰色夹杂色岩系

直罗组 J 2z
含薄层煤砂质辫状河
碎屑沉积,厚70～ 130m

河谷盆地灰色
夹杂色沉积建
造

温暖潮湿
向干旱炎
热过渡

提供砂岩铀
矿形成所需
层位条件

下侏罗统
下结构层

延安组 J 1y
湖沼相含煤地层岩系,

厚270～ 330m

富县组 J 1f
不含煤线的河流
沉积碎屑岩系

含煤湖盆, 黑
色建造

温 暖, 潮
湿

提供二次导
入有机质,

下屏挡层

三叠系 延长组 T 3 陆相杂色细碎屑岩系 大型陆内湖盆
提供二次导
入有机质

次重要变革:第一次变革为下侏罗世后期的隆升,隆

升前盆地沉积主要受东西向特提斯构造域活动影

响, 形成湖沼相多层煤系的黑色结构层 (J 2y—延安

组) ,构成盆地侏罗系聚煤的关键时期,同时控制着

河道砂岩铀藏; 隆升后盆地沉积转向由特提斯构造

域和太平洋构造域活动的联合控制,是以含薄层煤

线的砂质辫状河流沉积为特色的杂色结构层 (J 2z—

直罗组) ,形成本区含铀砂体。第二次变革发生在晚

侏罗世,结束了山前凹陷盆地沉降历史,较长时期处

于剥蚀阶段,给水成铀矿成矿创造了良好水文条件。

(4) 盆地沉积演化三层结构特征清晰, 本区具

有成矿盆地的“三元结构”组合 (表3) ,不仅反映出不

同成因沉积建造在垂向的叠置,更表明盆地形成演

化过程中不同构造机制的转变和古气候的重大变

更。上结构层有利地表水的下渗、中结构层为铀的找

矿及容矿建造、下结构层是提供与导入还原性气液

物源层位,构成了东胜砂岩型铀矿有利的成矿结构

模式。

(5) 东胜铀矿直罗期容矿岩系为开阔河流平

原,辫状河流向变化大,使沉积砂体横向上不同砂体

间泥岩隔挡性差,分布上有广泛连通性。依据岩性和

颜色可分为上下两个岩性段: 下段进一步分为两个

亚段,下亚段为灰、浅灰、灰绿色中粗粒砂岩、中粒及

中细粒砂岩,顶部为灰、灰绿色泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩, 厚30～ 60 m ; 上亚段灰绿、浅灰色中粒、中细

粒砂岩夹泥质粉砂岩、粉砂质泥岩,厚10～ 30 m ; 上

岩性段以紫红、灰紫色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩夹中

细粒砂岩、细砂岩薄层,厚30～ 40 m。总体沉积岩结

构松散、单层厚20～ 40 m 不等、为渗透性好的层状

砂体。另外,其顶板有洪泛沉积的泥岩覆盖,底板有

湖沼泥岩隔挡,构成砂体上下的

不透水层。

(6) 垂向地层具备良好的区

域地球化学与物理化学条件: 下

伏的延安组在研究区发育煤系地

层,可能成为直罗组沉积层中大

量还原物质的直接来源, 目的层

的原生砂体是一套富含有机质和

黄铁矿灰色粗碎屑岩, 具有较好

的含铀性及自身的还原能力。此

外,下部沉积岩层中天然气的导

入也是本区成矿良好的还原媒

介。容矿目的层在地球化学上恰

好处于延安组晚期还原环境向安

定组氧化环境过渡阶段,营造了对铀活化富集有利

的弱还原、弱氧化环境。

(7) 北部盆地下部沉积层中丰富的天然气营造

了优越的成矿物理化学条件: 鄂尔多斯盆地内石炭

纪—二叠纪煤系含有机质丰富,演化程度高,形成的

巨量的天然气,储层致密、升降稳定、构造稀少轻微,

从而导致盆地构造下倾部位天然气的大规模聚集。

由于盆地区域地形北高南低、东高西低,特别是东北

部榆林—府谷地区,在印支期已形成中等和低强度

的生气中心,至燕山晚期因新生代沉积使晚古生代

煤系埋深加大; 另外,华北地区普遍的热事件,使下

部煤生气进入高潮,并沿北东部发育的上倾鼻状翘

褶和盆地边缘运移溢散 (图1) ,导致东胜砂岩型铀矿

北部大量油砂岩的形成。对铀矿床赋矿砂体及不同

程度矿化矿石酸解烃类分析,极富含CH 4的煤型天

然气 (表4)。另外,本区构造高部位大面积含水,向低

部位倒流,构成煤型天然气与砂岩型铀有利于还原

的成矿条件。东胜铀矿位于北东向还原性煤成气运

移上升与地表含矿氧化水下降汇聚过渡地段,形成

铀矿灰色层矿体上部较广泛面状分布的后生绿色化

层 (绿泥石化—黄铁矿化)和灰色层矿体下部砂岩的

漂白色化。东胜地区向北东凸出的弧型铀矿异常,应

是下部丰富的天然气向北逸散与古氧化地表水双向

化学作用的结果。产生两种截然不同面状蚀变,绿色

化面状蚀变在矿体上盘,并继续向东北方向延伸;漂

白色化面状蚀变仅在矿体下盘,究其形成及分布原

因,认为是深盆气与地表含矿氧化水的下渗化学反

应存在直接关系。带入砂岩目的层以 CH 4为

主的深盆气向上逸散过程中,与地表氧化水汇合,下
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表 4　东胜富铀矿体、铀矿化体、绿色化蚀变砂岩及含矿砂体酸
解烃类含量 (ΛL ökg)

Table 4　Ana lytica l resul ts of the ac idolysis hydrocarbon in the r ich
uran ium orebod is, v ir idte greywacke and uran ium m inera l ized body

in D ongsheng area, Ordos ba sin (ΛL ökg)

样品类型 样品数 CH 4 C2H 6 C3H 8 i2C4H 10 n2C4H 10 i2C5H 12 n2C5H 12

富铀矿体 5 569. 43 99. 419 48. 43 4. 54 1. 71 1. 49 1. 56

铀矿化体 13 256. 21 42. 40 15. 71 3. 48 1. 64 0. 58 0. 58

绿色化蚀变砂岩 4 164. 83 30. 57 13. 31 4. 15 7. 88 2. 69 2. 45

无矿段含矿砂体 19 206. 60 35. 21 15. 57 1. 83 5. 30 1. 39 8. 10

变化趋势 酸解烃由含矿岩系向富矿石增大

资料来源:张如良 (2004)。

部煤型气富集 CH 4、H S- 、Corg, 地表氧化水富集

Fe3+、UO
6+
2 、HCO

-
3 ,气液两者混合造成成矿作用物

理—化学反应,伴随铀还原沉淀的同时,其上部有以

绿泥石—黄铁矿—含铁白云石—方解石的面状分布

的蚀变作用,与铀还原沉淀共生的矿化蚀变矿物组

合与绿色化蚀变雷同。而矿体下部的煤型还原气不

能与地表水混合,还原性气体仅与固相的砂岩进行

去 Fe 3+ 等氧化物质的漂白化还原作用,除在漂白化

带顶部出现少量后生团块—串珠状黄铁矿层外,相

当厚度的砂岩层发生漂白化,显微镜下表现为去铁

质化和高岭石化现象。东胜砂岩型铀矿成岩、后生、

低温热液蚀变黄铁矿硫同位素分析结果,出现两组

数据集中,一组为正值, 4件平均11. 754‰,另一组为

负值, 5件平均- 19. 292‰ (表5)。前者显然与来自古

地表水携带 SO - 2
4 ,下渗沉淀形成矿化硫化物; 后者

与下部溢散的还原性气体形成的矿化硫化物有关。

(8) 由表3垂向剖面示意可知,早侏罗世中晚期

的温湿气候转向晚侏罗世的炎热干旱气候,直罗组

的形成刚好处于半干旱气候过渡时期,沉积了一套

富含有机质的灰色层。在这种气候条件下,地表流体

使含矿目的层中的铀得以活化、迁移,利于砂岩型铀

矿化的形成。

(9) 至于铀成矿所需各种成矿物质的来源,研
表 5　东胜富铀矿石中成岩—后生—低温热液

蚀变黄铁矿硫同位素分析
Table 5　The sulfur isotope com position of the d iagenetic,

ep igenetic and ep itherma l pyr ites of the r ich uran ium ores
in D ongsheng,Ordos ba sin

矿段 样品编号 ∆34S (‰) 矿段 样品编号 ∆34S (‰)

孙
家
梁

A 023201 - 35. 967

A 320212 - 39. 201

A 3211205 15. 822

A 3212201 - 5. 324

A 3212204 - 6. 897

沙沙

圪台

皂火壕

A 159247202 - 28. 365

A 159247204 9. 895

A 271216a 7. 162

A 271271201 14. 135

资料来源:核工业208队。

究区构造演化和地质作用的综合结果,多

方面的集中提供和趋同运移富集,导致砂

岩大型铀矿的形成。首先华北板块北缘蚀

缘区古老高级变质岩系 (乌拉山群、色尔腾

群、渣尔泰群)和中生代重熔花岗岩系 (大

桦背、沙德盖)及陆内伸展构造中的碱性杂

岩 (紫金山)、中酸性火山岩系的存在,成为

鄂尔多斯北部盆地铀的直接蚀源区; 东胜

铀矿西北—西部—西南环绕特大型石膏矿

—芒硝矿,使地表氧化水中硫酸盐等盐类

物质丰富,有利于对含矿的氧化型砂岩中铀的萃取,

同时给过渡带二次成矿提供硫源; 深部与侧向的煤

型气带来大量还原气并携带有用成矿物质,构成足

以还原北部地表—近地表氧化带渗入的物质并与之

发生化学反应,导致重要的砂岩型铀矿的二次气2水
还原成矿。

(10) 盆地北部产出的大型砂岩型铀矿,巨型煤

田,特大型石膏、芒硝矿,及中、低强度的生油气中心

(杜乐天, 2002) ,四者共存、共生一起绝非偶然。一方

面蚀缘区偏碱性花岗岩类、中酸性含硫2铁火山岩系
风化—剥蚀—解离—搬运至盆地边缘,提供稳定的

铀、盐类、硫2铁质及地下水的来源; 另一方面盆地抬

升后,随着盐湖与砂岩铀矿的近同步形成,在较干旱

气候条件下,盐湖内部分盐类随干旱空吸而向砂岩

铀矿层流动加入铀成矿作用系统中,提高了氧化地

表水含盐浓度,对进一步萃取目的层中的铀等物质

起着积极作用。另一方面,盆地北部构造适度的构造

活动,偏南盆地沉积层自身重力产生的压力,均会构

成油气向北沿低角度向南倾斜的地层逸散,叠加在

盆地边缘的铀矿区内,形成砂岩型铀矿的二次气2水
还原铀的成矿作用。

3　东胜砂岩型铀矿床地质特征

3. 1　容矿目的层岩石学特征

容矿目的层为中侏罗统直罗组下段灰色中粒杂

砂岩, 碎屑粒径0. 2～ 0. 8mm , 中—粗粒杂砂岩, 碎

屑粒径为0. 2～ 2. 0 mm。砂屑主要为石英、微斜长石

和条纹长石、褐色黑云母,岩石砂屑为花岗岩屑、花

岗质片麻岩屑、云母石英片岩屑、含黄铁矿微石英岩

屑、碳质板岩屑、煤质炭屑、泥板岩屑及细晶大理岩

屑,少量粗面岩屑、闪长玢岩屑,偶见钙铝石榴子石

砂屑、普通角闪石砂屑、变形石墨砂屑; 重矿物多见

锆石、电气石、磷灰石、钛铁矿等; 原生胶结物由泥

质、钙质及铁质组成;砂岩为接触式与基底式胶结。
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表 6　东胜铀矿床容矿目的层含铀性及相关组分特征
Table 6　Character istics between U-bear ing va lue of host rock ser ies and its com pose in D ongsheng uran icum deposit

目的层 后生蚀变分带
样
品
数

岩、矿石
U

(×10- 6)
S (% )

TFe2O 3

(% )
FeO
(% )

K2O
(% )

Fe3+

Fe2+ Eh

上段 氧化带 2 紫红色粉砂岩 9. 1 0. 03 7. 56 1. 76 2. 89 3. 12 32

下段
绿色蚀变带 8 绿泥石—含铁质中粗—中细—细粒杂砂岩 5. 5 0. 38 4. 10 2. 00 3. 05 0. 57 45. 4

氧化—还原带 2 灰绿色砂岩型铀矿石 390 0. 50 1. 96 0. 96 3. 40 0. 96 37. 5

资料来源:核工业208队。

反映砂岩组分来自近物源区,剥蚀区发育海西期岩

浆岩体,岩石新鲜,偏碱性的中—酸性岩浆岩为主,

而古老岩浆岩同样发育。表6反映出矿区容矿地层岩

石全分析的部分组分中钾、铁质较高与岩石矿物组

成一致。

3. 2　矿床地质特征

东胜大型铀矿产于伊盟隆起东胜—靖边单斜北

东部,总体南西倾伏,倾角0°～ 3°,构成大型斜坡带。

区内主要由中侏罗统延安组 (J 2y )、直罗组 (J 2z )、下

白垩统 (K1)、第三系及第四系组成, 直罗组下段灰

色杂砂岩辫状河体系是铀矿化层位。将直罗组容矿

地层氧化带、后生绿色蚀变层及氧化—还原矿层中

铀及容矿岩石主要组分对比于表6。铀的含量与硫化

氢、碱质的加入有密切关系,铁质高有利砂岩的含铀

性,而铁的价态转化更有利于铀的成矿。砂体中铀矿

体呈板状、卷状、透镜状。矿体厚度在层间氧化带前

锋突变部位较厚大,翼部厚度相对较小。伴随铀矿化

的矿化蚀变有:白铁矿—黄铁矿化、泥晶—亮晶方解

石化、高岭石—蒙脱石化,黄铁矿化形式多样: 胶状

聚晶、微细粒—细粒散布砂岩胶结基底、二次胶结的

包含状—筛眼状、显微细脉状等。铀矿物铀石为主,

次为钛铀矿,此外,碳质吸附及呈类质同象赋存于黄

铁矿中。

4　东胜砂岩型铀矿成矿作用

东胜砂岩型铀矿成矿作用包括成岩、后生、低温

热液三个阶段,各阶段均有氧化—还原现象共存发

生,或者氧化矿物被还原,或者还原矿物被氧化的现

象,显然是地表氧化水与深部天然气的气2水在氧化
—还原过渡带砂岩层中,通过水2岩、气2岩及气2水2
岩共同交替的氧化—还原作用与化学反应有关。从

形成的矿物组合与结构特征已证实了这一点。按照

正常的成岩、后生及低温成矿矿物组合规律,出现了

不正常或非常规矿物的“共生”,或矿物群的“共生”,

属于在不同物理化学条件下的形成产物,是一种共

生—共存形式的组合,即由不同价态金属离子组成

的矿物共存,和不同时间阶段晶出矿物的共存组合,

称之为特态相矿物群 (张复新, 2005) ,是相态矿物不

应发生的“共生”组合,属于非常规成矿条件下形成

的多态相矿物群的共存。

4. 1　成岩阶段特态相矿物群与成矿作用

东胜砂岩型铀矿床成岩阶段一般砂岩中的物质

的活动性较差,形成的成岩矿物相对简单。东胜砂岩

型铀矿中成岩矿物主要由莓球状黄铁矿组成,或形

成黄铁矿草莓群,或单个散布出现。黄铁矿草莓中的

黄铁矿莓子或紧密聚集或较稀疏分布。该成岩黄铁

矿电子探针分析明显含铀 (表7) ,是沉积砂体在埋藏

一定深度后,微生物的生命活动及碳质对含铁地下

建造封存水的还原作用产物。成岩黄铁矿的含铀性

间接佐证了沉积砂岩的含矿性。
表7　东胜铀矿石后生蚀变聚晶黄铁矿电子探针分析 (% )

Table 7　Ep igenetic a l tera tion pyr it of the ores in
D ongsheng uran icum deposit(% )

样品编号 岩石类型 U Th Fe S Pb

gw 21 中粗杂砂岩 0. 17 0. 17 49. 50 50. 31 0. 00

注:西安地质矿产研究所电子探针分析室刘文峰测定。

4. 2　后生阶段特态相矿物群与成矿作用

后生阶段砂岩中出现明显的流体物质的迁移

(丁万烈等, 2001) ,导致多种新生矿物出现: 大量由

地表水风化溶解的含水硅酸盐、碳酸盐组成的高岭

石、泥晶方解石和亮晶方解石作为二次胶结物置换

泥质胶结物而充填于砂屑之间,甚至多有对各种砂

屑的不同程度的交代。磁铁矿、赤铁矿、粒状黄铁矿

等金属矿物多呈稀散单晶及集合体分布砂岩胶结基

质中。另外,胶状黄铁矿被有机碳屑吸附聚集。

后生成矿阶段氧化、还原的交替发生较为频繁,

成岩阶段赤铁矿经后生成矿作用轻度还原,大部分

被磁铁矿替代。进一步的还原成矿作用是由黄铁矿

自形—半自形细晶稀疏浸染分布于胶结基质或碎屑

节理及裂隙中。后生阶段具有明显的交代作用,黄铁

矿细晶集合体沿赤铁矿聚片双晶结构薄弱带交代充

填。此外从地表下渗的氧化水流经含矿带时,后生阶

段形成的磁铁矿可被氧化形成褐铁矿氧化替代圈,

棕褐色黑云母的程度不同的退色化及水化,致使棕

褐色黑云母蛭石化而引起的膨涨,增加了岩石的孔
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隙度和渗透性,反映出含氧地表水在氧化过程中对

含矿岩系铀的进一步萃取与活化。

后生成矿作用主要表现为含氧地表水在氧化过

程中对含矿岩系铀的进一步萃取与活化,和含氧含

铀地下水的还原作用致使高价铀络合物的还原沉

淀,导致还原性金属硫化物、半氧化—半还原性磁铁

矿、钛铁矿及碳酸盐矿物及绿泥石矿物群的组合形

成。此外,还原性极强的有机碳屑对含铀氧化地下水

中高价铀的吸附作用。上述特态相矿物群的出现大

大加强了岩石的铀品位,这是成矿作用的直接体现

(张复新, 2005)。

4. 3　低温热液阶段特态相矿物群与成矿作用

低温热液阶段的砂岩型铀矿的成矿作用表现的

更加鲜明,但仅在容矿砂体局部出现。成矿作用由更

加多样的矿物组成特态相矿物群: 出现较强的还原

性矿物群黄铁矿、白铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿的

共生组合; 少量半氧化—半还原性铁白云石、菱铁

矿、钛铁矿、方解石—黄铁矿矿物群呈显微断续脉状

产出;较强烈交代泥质胶结物及其各种砂屑。黄铁矿

—白铁矿常组成共生矿物对交生一起,可明显识别

出它们的结晶先后顺序。本阶段矿化蚀变虽分布不

甚广泛,但活动较强烈地段叠加在铀矿体局部位置

使铀明显富集。

各种粒径、不同自形程度及不同分布形式的黄

铁矿显然具有多阶段晶出特征,一方面表现出黄铁

矿在胶结基底中的单独分布多呈聚晶状、二次胶结

状、填隙状、浸染状、包含状等,另一方面显示黄铁矿

与白铁矿的密切交生、常与多金属硫化物矿物的共

生,或与含铁碳酸盐矿物组成共生边、或与绿泥石、

绿色黑云母等交互一起。显然与深盆气逸散的硫化

氢障较强烈的绿色化还原作用的叠加有关。当然深

盆气还原作用远远超出矿体范围,形成较广泛的面

形蚀变带。另据欧阳习 (内部交流, 2003)测定后生蚀

变二次胶结的亮晶方解石均一温度, 获得120～

70℃,属低温热液矿化作用范围。

5　结论

(1)东胜砂岩型铀矿北部紧邻中亚造山带南缘

阴山褶皱系 (包头段) ,产于华北鄂尔多斯盆地北部

边缘。沉积物源来自山前断裂 (呼和浩特—乌拉特前

旗)、山前钾化带与碱性花岗岩带 (乌拉山南缘)重叠

区域,在 Χ能谱上表现为高钾—富铀异常。相对稳定
的大陆盆地河湖环境集中了上述含铀异常带岩石建

造,特别是偏碱性岩浆岩侵位时间晚、岩石新鲜、富

铀碱性花岗岩碎屑丰富,在古水文作用下,为成矿奠

定了物质基础。

(2)东胜砂岩型铀矿床与北东—北西部—西南

三面环绕的古水文条件、石膏矿2芒硝盐湖、天然气
田、神木—府谷煤田共存。经晚侏罗世至早白垩世构

造隆升,含氧地表水下渗溶解2萃取、盐湖蒸发空吸
带入、西南方向和下部天然气侧向逸散还原,为矿床

形成构建了古层间氧化还原作用—络合盐类侧向迁

移—深盆气二次还原作用砂岩型铀矿独特的成矿系

统。

(3)东胜砂岩型铀矿体以板状为主、卷状次之,

矿体产于后生绿色化蚀变带和漂白色化带之间,两

种蚀变均呈区域性面型分布,形成与下部煤型气—

地表水, 下部煤型气—砂岩体的气2液及气2固相互
作用密切相关,显示出东胜砂岩型铀矿床地质特色。

(4)东胜砂岩型铀矿床在上述地质背景和地质

作用下,表现出下部煤型气—水—岩石建造间较复

杂的成岩、后生与低温热液矿化蚀变作用,矿化蚀变

复杂、多期多阶段特点、形成有金属氧化物—硫化物

—铁碳酸盐—含铁硅酸盐特态相矿物群、成矿方式

多样 (二次胶结、充填、交代、替代)、矿化蚀变分布广

泛、具有面型分布特点、具低温热液矿化作用参与

(120～ 70℃)、氧化与还原作用交替进行的气水流体

成矿特征。

(5)综上认为,该砂岩型铀矿成因属于沉积预富

集—古层间氧化淋滤—后生二次还原与交代砂岩型

铀矿床。
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The M eta l logen ic Condition and Epigenetic A ltera tion M inera l iza tion
of D ongsheng Uran ium D eposit in the Inner M ongol ia

ZHAN G Fux in1) , Q IAO H aim ing1, 2) , J IA H eng2)

1) K ey L aboratory of Continental D y nam ics of theM inistry of E d ucation, D ep artm ent of Geolog y ,N orthw est U niversity ,

X i′an, S haanx i, 710069; 2) N o. 203 Institu te of U ranium Geolog y , N W China, X iany ang , 712000

Abstract

T he O rdos basin is greatest one of the o il, natural gas poo l, coalm inee and uran ium deposit co llection in the

sam e basin. T h is basin is componen t part of A rcheozo ic—P ro terozo ic crystalline basem en t and m arine and lake

sedim en tary cover of Paleozo ic group un ite in to N orth Ch ina P late. O n the O rdos basin w as divided in to M eso2
zo ic—Cenozo ic p iedmon t dep ression basin from N orth Ch ina in M esozo ic era. T he O rdos basin of M esozo ic—

Cenozo ic era is undergo ing th ree develop evo lution stage from tableland basin, fault block and after basin . T h is

paper m ake a concrete analysis of favourable condition of uran icum m etallogenetic geo logical2geochem istry in

M esozo ic—Cenozo ic era basin. T heuran icum abundance of the host sandstone (4. 71×10- 6～ 34. 3×10- 6) is a

few m ultip le2outstrip one quan titative stage h igher than m ean value of upper earth crust abundance. T h is paper

expounds characteristics of petro logy of host layer in Dongsheng uran ium ore deposit and features of diagenetic2
ep igenetic2low temperature hydro therm al m ineralization. T he paper specifically analyses clo se relationsh ip be2
tw een green2bleach ing m ineralized alteration and uran ium m ineralization. T he green and bleach ing alteration has

feature of the p laner type distributed. T hey are hosted in upper p late and low er w all of uran ium orebody respec2
tively and have close relation of genesis to deep2basin gas. T h is m ineralized alteration has characteristics of m in2
eralization m ulti2epoch and m ulti2stage, comp lex m ineral association paragenesis, d iversified m ineralized shape

and characteristics of low 2temperature hydro therm al m ineralization (70～ 120℃). T he sandstone2type uran icum

ore deposit is the genesis of early stage of sedim en tary p re2en richm en t, succeed stage of leach of paleo in terlayer

ox idized zone and ep igenetic deox idation and ep igenetic m etasom atism.

Key words: m etallogen ic condition; ep igenetic alteration; m ineralization of ep itherm al; Dongsheng uran2
icum deposit; O rdos basin; the Inner M ongo lia
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