
 
 
 

中国科学  D辑: 地球科学  
2007年  第 37卷  增刊Ⅰ: 139~146 
http://www.scichina.com   

 
收稿日期: 2006-08-04; 接受日期: 2006-10-11 
国家重点基础研究发展计划项目(编号: 2003CB214608)和核工业地质局科学研究项目(批准号: HDKY20020501)共同资助 
*E-mail: zyli9818@126.com 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 

鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿 
目标层灰绿色砂岩成因 

李子颖
①*  方锡珩①  陈安平②  欧光习①  肖新建①  孙  晔① 

刘池洋
③  王  毅④ 

(① 核工业北京地质研究院, 北京 100029; ② 核工业 208大队, 包头 014010; ③ 西北大学地质学系, 西安 710069; 

④ 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院, 北京 100083) 

摘要    东胜砂岩型铀矿床产于鄂尔多斯盆地北部侏罗纪直罗组灰绿色砂岩与灰色砂岩之间的
过渡带中. 该矿床目标层中出现的灰绿色砂岩具有独特的特征, 不同于一般层间氧化带砂岩型铀
矿. 从岩石学、矿物学和地球化学较系统地研究了灰绿色砂岩的特征和成因, 指出它是古氧化作
用后经油气二次还原的产物. 灰绿色砂岩之绿色主要是由覆盖于砂岩颗粒表面的针叶状绿泥石
引起. 鉴别铀成矿目标层灰绿色砂岩的成因、识别古氧化带不仅对查明该砂岩型铀矿床的形成机
理具有理论意义, 而且对指导同类砂岩型铀矿的找矿具有重要的实际意义. 

关键词    鄂尔多斯  砂岩型铀矿床  灰绿色砂岩  油气  成因 

鄂尔多斯盆地北部东胜砂岩铀矿床是近年铀矿

勘查在鄂尔多斯盆地北部直罗组中发现的较大规模

的铀矿床. 它的发现使鄂尔多斯盆地作为重要能源
资源盆地又增加了一种重要的能源矿产. 铀矿化产
于侏罗纪直罗组灰绿色砂岩与灰色砂岩之间的过渡

带中. 矿化目标层砂岩颜色均呈还原色调. 东胜砂岩
铀矿的这一独特特征不同于一般的砂岩型铀矿床[1~3], 
即铀矿化产于氧化色的黄色调和还原色的灰色调之

间[4~6]. 国内外对与砂岩铀矿有关的氧化带砂岩再还
原的系统研究不多见 , 比较有代表性的工作是美 
国学者对得克萨斯州与油气有关的砂岩铀矿床的研

究[7,8]. 东胜砂岩铀矿床的发现及其独特的成矿现象, 
是与盆地的地质构造演化和地球化学作用密不可分

的[6,9,10]. 研究区除铀矿外, 还有产于中下侏罗统延安
组中的大型煤矿和较强的油气作用显示 [9,11]. 因此, 
阐明与铀矿化密切相关的灰绿色砂岩的成因不仅对

拓宽找矿思路、指导砂岩型铀矿勘查具有重要的实际

意义, 而且对阐明砂岩型铀矿的成矿机理及铀矿化
与其它能源矿产油气和煤的关系也具有重要的理论

意义. 

1  地质背景概况 

研究区位于鄂尔多斯盆地东北部伊盟隆起南缘, 
北邻河套地堑. 主要出露在中生代沉积地层[12](图 1), 
上三叠统延长组主要是含砾砂岩和泥岩与粉砂岩互

层, 产油和煤; 中下侏罗统延安组岩性主要是长英质
砂岩、泥岩和粉砂岩组成, 产煤; 中侏罗统直罗组是
含矿目标层, 主要由灰色、灰绿色砂岩及杂色粉砂岩
和泥岩组成, 平行或局部角度不整合于延安组之上; 
安定组主要岩性为灰绿色泥质砂岩、紫红色细砂岩、

泥岩夹钙质胶结的白色细砂岩, 与下伏直罗组呈平
行不整合接触关系; 上侏罗统芬芳河组在研究区基
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本不发育. 下白垩统岩性主要是紫红、灰绿砂砾岩、
砂岩和紫红、棕红色粉砂质泥岩夹砂岩、砾岩薄层, 
与上下地层均为角度不整合关系. 第三纪地层基本
缺失, 第四纪砂土厚度数米到数十米不等. 研究区经
历多期次的构造活动 , 其与铀矿化有着密切的关  
系 [6,9,10], 铀矿化产于直罗组灰绿色砂岩与灰色砂岩
之间的过渡带中[6,13]. 

 

图 1  研究区地质简图 
1. 下白垩统; 2. 侏罗系; 3. 三叠系; 4. 古生界; 5. 公路; 6. 重点研究区 

2  矿化目标层砂岩岩石学一般特征 

2.1  结构构造 

目标层一般为粒序层, 有粗细韵律性变化, 见交
错层理. 岩石结构疏松, 碎屑颗粒磨圆度和分选性均
较差, 颗粒多呈次棱角状-次圆状. 岩性大多数为含
砾粗砂岩、中粗粒砂岩、含粗砂中粒砂岩、中细粒砂

岩等, 矿物成分主要是石英、长石和岩屑、云母. 
砂岩中杂基含量一般<10%, 碳酸盐含量<0.5%, 

以接触胶结为主, 孔隙式胶结为辅. 部分砂岩碳酸盐
化强烈, 碳酸盐含量可达 10%~20%或更高, 呈基底
式胶结. 有时碳酸盐含量>50%, 形成“砂屑灰岩”. 碳
酸盐几乎全为方解石, 方解石多为粒径较大的亮晶
方解石, 少数为粒径 0.002~0.005 mm 的微晶方解石
集合体, 有时可见碳酸盐球粒. 

2.2  矿物学特征 

砂岩碎屑成分比较复杂, 以石英为主, 并含有较
多的长石和岩屑, 云母也较多, 还含有一些重砂矿物, 
其碎屑特征简述如下:  

石英: 石英是碎屑的主要成分, 约占碎屑总量的
40%~45%, 它是比较稳定的矿物, 无明显蚀变, 仅在
碳酸盐化强烈的岩石中部分被碳酸盐交代. 

长石: 长石约占碎屑总量的 30%~35%, 其中以
钾长石为主, 约占长石总量的三分之二左右, 其次
为斜长石. 钾长石多为具格子状双晶的微斜长石及
具钠长石条带的条纹长石. 多数斜长石具细而密的
聚片双晶, 为酸性的更长石, 少数斜长石双晶条带
较宽、消光角大, 为中长石. 长石碎屑大部份都未遭
受明显蚀变, 但部分长石粘土化较强, 钾长石主要
是高岭石化, 斜长石主要为水云母化、绿泥石化和
绿帘石化. 

岩屑: 砂岩中含有较多岩屑 , 约占碎屑总量的
20%~25%, 其成分主要为变质岩碎屑 , 岩性以石英
岩、云母石英片岩为主. 由于花岗岩结晶较粗, 一般
不易形成岩屑, 故花岗岩碎屑相对较少, 此外还见有
花岗斑岩、流纹岩、安山岩及粉砂岩等岩屑. 砂岩中
岩屑成分直接说明其来源的多成分特征. 

云母: 云母碎屑含量变化较大, 一般为 2%~5%, 
局部可多达 8%~10%, 常近于平行排列. 一般来说, 
粗砂岩和中粗粒砂岩含云母碎屑较少, 而中细粒砂
岩或细砂岩含云母碎屑较多, 反应云母是在相对弱
的水动力条件下沉淀的. 云母碎屑中以黑云母为主, 
有少量白云母. 黑云母又以褐色黑云母为主, 其次为
绿色黑云母, 它多为褐色黑云母蚀变的产物. 此外, 
黑云母常遭受不同程度的绿泥石化, 形成叶绿泥石. 

炭化植物或有机质碎屑: 它在砂岩中分布很不
均匀 , 一般含量少于<0.5%, 但局部砂岩中可高达
5%~10%. 其中炭化植物碎屑相对较少, 多为有机质
条带, 其成分多是煤屑[14]. 

重砂矿物: 重砂矿物总量一般很少, <0.5%, 但
在中细粒砂岩中可局部富集成层产出, 达 1%以上. 
其中最常见的矿物是柘榴石, 其次为锆石, 独居石碎
屑颗粒相对较大, 无色. 此外, 还有黑电气石、榍石、
褐帘石、磷灰石; 金属矿物以黄铁矿为主, 局部见有
球粒状黄铁矿, 为成岩期形成的, 其次为钛铁矿, 多
遭受不同程度氧化. 强烈氧化的钛铁矿, 最终形成锐
钛矿晶簇.  

综上所述, 东胜地区直罗组下段目标层砂岩含
长石碎屑及岩屑较多, 应定名为岩屑长石砂岩. 此外, 
砂岩中含长石碎屑和岩屑多, 云母碎屑含量也较高, 
这反映出近源沉积的特征, 距蚀源区不远. 从岩屑的
成分来看, 蚀源区主要岩石为花岗质和变质岩岩石, 
少量火山岩. 
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3  灰绿色砂岩基本特征 
灰绿色砂岩总体分布于研究区的北部和东北部, 

呈半环状包围灰色砂岩, 在剖面上呈舌状体插入灰色
砂岩之中, 与层间氧化带的空间分布形态极为相似. 

灰绿色砂岩具较致密的手标本特征, 呈不同色
调的绿色(图 2(a)), 肉眼或放大镜下基本上看不到黄
铁矿及炭屑(或有机质细脉), 局部可见泥砾有一很薄
的氧化圈. 但有时灰绿色砂岩中夹有碳酸盐含量很
高的灰紫色钙质砂岩夹层, 其中可见遭受强烈氧化
的炭化植物残屑(图 2(b)). 灰绿色砂岩的宏观特征表
明, 它在形成灰绿色颜色之前, 曾经遭受强烈的氧化
作用. 这种氧化的残留没有被完全绿色化是由于较
强的碳酸盐化作用封闭包裹得以保存[15]. 

岩矿鉴定结果表明, 目标层灰绿色砂岩与灰色
砂岩在矿物成分上并无明显差异, 只是灰绿色砂岩
中绿泥石含量相对多一些, 为叶绿泥石和鳞绿泥石, 
含量一般小于 1%. 叶绿泥石多数为黑云母的蚀变产
物, 而鳞绿泥石则为斜长石或片岩等蚀变的产物. 但
岩石中大部分的黑云母呈褐色、未遭受明显蚀变, 仅
部分蚀变为绿色黑云母. 岩石中还有一些绿帘石, 胶
结物中有较多绿色水云母, 一般不含黄铁矿, 偶见少
量黄铁矿大颗粒. 部份灰绿色砂岩碳酸盐化较强, 局
部见黑云母遭受强烈氧化(氧化残余), 并部份被碳酸
盐交代(图 2(b)). 此外, 灰绿色砂岩中一般钛铁矿保
留很少, 多被锐钛矿晶簇取代. 

3.1  灰绿色砂岩的矿物学特征 

砂岩的全岩 X-射线定量分析结果列于表 1 中. 
灰绿色砂岩含钾长石较灰色砂岩明显高 , 分别是
24.7%和 16%; 而方解石和黄铁矿则明显低, 方解石
的含量分别是 0.4%和 5.6%, 黄铁矿的含量分别是
0.1%和 1.1%; 二者的斜长石和石英的含量基本相当. 
灰色砂岩的粘土含量为 17.5%~35.4%, 平均值 25.6%; 
灰绿色砂岩的粘土含量为 20.8%~37.4%, 平均值
28.2%, 灰绿色砂岩粘土含量要高于灰色砂岩. 这些
特征反映出灰绿色砂岩曾经历过较强的后生改造蚀

变作用. 而作为原生带的灰色砂岩, 无明显的后生改
造现象, 所以粘土总量较低. 灰色砂岩与灰绿色砂岩
之间在粘土分成上的差异主要表现在高岭石和绿泥

石的含量上, 二者的粘土矿物相对含量见表 2. 灰色
砂岩中高岭石含量较高, 平均值为 45.0%, 绿泥石含
量较低, 平均值只有 3%; 而灰绿色砂岩高岭石平均

含量为 26%, 绿泥石平均含量值高达 20.75%. 灰色砂
岩与灰绿色砂岩蒙皂石和伊利石含量相当, 二者均
不含混层矿物(表 2). 可见灰绿色砂岩中绿泥石含量
高是砂岩呈绿色调的主要原因. 

3.2  灰绿色砂岩粘土矿物扫描电镜研究 

为进一步阐明灰绿色砂岩绿泥石的特征, 对其
进行了扫描电子显微镜研究, 发现灰绿色砂岩与灰
色砂岩的最大区别, 在于灰绿色砂岩碎屑颗粒表面
覆盖有极薄的一层针叶状绿泥石(图 2(c), (d)), 这是
岩石呈绿色的主要原因. 此外, 灰绿色砂岩中也含有
一些片状和绒球状绿泥石(图 2(d))及蒙皂石、高岭石. 
而灰色砂岩中仅见少量片状的绿泥石, 碎屑颗粒表
面则为蜂巢状的蒙皂石, 粒间主要是蠕虫状的高岭
石(图 2(e), (f)). 扫描电子显微镜对粘土矿物的成分
定量能谱分析结果列于表 3 中. 分析结果表明, 灰绿
色砂岩中的蒙脱石较灰色砂岩中的蒙脱石具有较高

的铁和镁的含量, 说明灰绿色砂岩蚀变相对处于较
碱性的环境. 灰色砂岩中的蒙脱石更接近高岭石, 并
大部分转为高岭石, 其主要是长石水解的产物. 灰绿
色砂岩中绿泥石铁的含量高于镁, 属于铁镁绿泥石. 
灰绿色砂岩特征的绿泥石化说明发生后期蚀变时处

于较碱性的环境, 不同于灰色砂岩中以高岭石为主
的酸性蚀变[16]. 

4  灰绿色砂岩的地球化学特征 

4.1  主要元素地球化学特征 

矿物学研究结果表明, 灰绿色砂岩与灰色砂岩
相比, 其最大差别在于基本不含黄铁矿和炭屑. 这一
结论进一步由它们的岩石化学全分析结果所证实 . 
如表 4 所示: 灰色砂岩硫含量平均值为 0.75%; 而灰
绿色砂岩硫含量平均值为 0.04%, 确实反映出绝大多
数灰绿色砂岩基本不含黄铁矿. 其次有机质含量也
有差异, 灰色砂岩有机碳含量平均值为 0.68%; 而灰
绿色砂岩有机碳含量平均值仅为 0.11%. 由于取样时
未取含大量有机质脉的灰色砂岩样品进行分析, 所
以灰色砂岩的有机碳含量平均值明显偏低, 实际还
要高. 尽管如此, 同样反映出灰绿色砂岩有机碳含量
较低, 与宏观上见不到炭化植物碎屑或有机质细脉
是一致的. 灰绿色砂岩的 FeO 含量平均值为 2.36%, 
Fe2O3含量平均值为 0.91%, Fe2O3/FeO比值平均值为
0.41. 灰色砂岩 FeO含量平均值为 3.02%, Fe2O3含量 
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图 2  目标层砂岩宏观和微观特征 
(a) 钻孔岩芯中灰绿色岩屑长石砂岩及其中氧化残留物; (b) 灰绿色砂岩层中灰紫色钙质砂岩强烈氧化的黑云母残留(+)×120; (c) 灰绿色岩屑长石砂
岩碎屑颗粒表面覆盖极薄的一层针叶状绿泥石, 扫描电镜照片; (d) 灰绿色岩屑长石砂岩碎屑颗粒表面的针叶状绿泥石和绒球状绿泥石, 扫描电镜照
片; (e) 灰色岩屑长石砂岩碎屑颗粒表面覆盖极薄的一层蜂巢状的蒙皂石, 扫描电镜照片; (f) 灰色岩屑长石砂岩碎屑颗粒表面的蜂巢状蒙皂石, 扫描 

电镜照片; (g) 直罗组晚期亮晶方解石中呈灰色、无色-灰色、显示浅蓝色荧光的气烃、气液烃包裹体(左为单偏光、右为 UV激发荧光照片) 
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表 1  东胜铀矿床全岩 X-射线衍射定量分析结果表 a) 
矿物种类和含量(%) 

样号 岩性 
石英 钾长石 斜长石 方解石 黄铁矿 粘土 

DS-104 浅灰色中粗粒岩屑长石砂岩 40.6 18.8 12.3 5.6 0.7 22.0 
DS-127 浅灰色中粒岩屑长石砂岩 36.5 13.0 12.9 0.9 1.3 35.4 
DS-168 浅灰色粗粒岩屑长石砂岩 42.7 12.4 16.0 5.2 0.9 22.8 
DS-172 浅灰色粗粒岩屑长石砂岩 38.7 20.0 13.4 1.1 / 26.8 
DS-174 浅灰色粗粒岩屑长石砂岩 43.3 20.0 9.7 0.4 0.8 25.8 
DS-182 浅灰色粗粒岩屑长石砂岩 33.6 14.5 14.3 8.1 0.5 29.0 
DS-183 浅灰色粗粒岩屑长石砂岩 29.6 13.0 17.9 18.2 3.8 17.5 
平均 浅灰色中-粗粒岩屑长石砂岩 37.9 16.0 13.8 5.6 1.1 25.6 
DS-123 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 46.2 19.0 13.0 0.6 0.4 20.8 
DS-129 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 23.7 38.8 9.9 0.7 / 26.9 
DS-166 灰绿色中粗粒岩屑长石砂岩 28.6 21.8 13.4 / / 36.2 
DS-169 灰绿色粗粒岩屑长石砂岩 30.4 22.7 9.5 / / 37.4 
DS-181 灰绿色粗粒岩屑长石砂岩 42.3 21.9 13.4 / / 22.4 
DS-186 灰绿色中粗粒岩屑长石砂岩 33.2 33.0 12.2 / / 21.6 
DS-187 灰绿色粗粒岩屑长石砂岩 36.2 15.8 14.9 1.3 / 31.8 
平均 灰绿色中-粗粒岩屑长石砂岩 34.4 24.7 12.3 0.4 0.1 28.2 

a) 中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心分析. /为未木介 测 

 
表 2  东胜铀矿床粘土样品 X-射线衍射分析结果表 a) 

粘土矿物相对含量(%) 混层比(%) 
样号 岩性 

S I/S I K C C/S I/S C/S 
DS-109 浅灰色中粒岩屑长石砂岩 41 / 2 54 3 / / / 
DH-220 浅灰色中粒岩屑长石砂岩 58 / 3 36 3 / / / 
平均 浅灰色中粒岩屑长石砂岩 49.5  2.5 45 3 / / / 
DH-247 淡灰绿色中粒岩屑长石砂岩 58 / 2 24 16 / / / 
DS-108 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 63 / 5 27 5 / / / 
DS-123 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 44 / 2 30 24 / / / 
DS-129 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 37 / 2 23 38 / / / 
平均 灰绿色中粒岩屑长石砂岩 50.5 / 2.75 26 20.75    

a) 中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心分析. S示蒙皂石; I示伊利石; K示高岭石; C示绿泥石. /为未木介测 

 
表 3  东胜铀矿床粘土矿物扫描电镜能谱分析结果表 a)(%) 

岩性 矿物 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO K2O Na2O 总量 
蒙脱石 57.46 0.17 19.28 2.18 3.76 2.27 0.28 1.19 86.77 
蒙脱石 57.56 0.00 21.17 1.17 4.76 1.70 0.10 1.49 87.94 
蒙脱石 56.65 0.10 20.58 1.78 4.94 1.58 0.28 1.94 87.87 
蒙脱石 58.28 0.24 21.64 0.79 5.08 1.21 0.48 2.30 90.02 
蒙脱石 57.25 0.21 21.16 0.71 4.39 1.18 0.28 2.54 87.73 
蒙脱石 58.01 0.20 20.36 1.10 4.26 1.32 1.91 1.50 88.65 
平均 57.5 0.2 20.7 1.3 4.5 1.5 0.6 1.8 88.2 
高岭石 49.49 0.05 36.03 0.24 0.75 0.27 0.15 0.37 87.35 
高岭石 48.18 0.07 37.90 0.12 0.39 0.09 0.06 0.17 86.97 
高岭石 47.54 0.05 35.55 0.21 0.52 0.11 0.07 0.35 84.40 

灰色中-粗粒岩
屑长石砂岩 

平均 48.4  0.1  36.5  0.2  0.6  0.2  0.1  0.3  86.2  
绿泥石 30.32 0.11 21.02 22.84 11.77 0.31 0.16 0.92 87.58 
绿泥石 32.75 0.10 20.05 22.92 10.40 0.42 0.14 0.91 87.77 
绿泥石 31.42 0.10 21.94 20.12 11.67 0.24 0.14 0.90 86.54 
绿泥石 36.05 0.10 21.61 18.22 10.58 0.37 0.13 0.98 88.04 
平均 32.6 0.1 21.2 21.0 11.1 0.3 0.1 0.9 87.5 

灰绿色中-粗粒
岩屑长石砂岩 

蒙脱石 53.68 0.27 21.16 2.81 4.61 1.22 0.52 1.70 85.98 
a) 中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心分析 

 



 
 
 
 

 
144 中国科学 D辑 地球科学 第 37卷 

 

 

 

表 4  东胜铀矿床砂岩岩石化学全分析结果 a)(%) 

元素 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O H2O+ CO2 TiO2 P2O5 MnO S Fe2O3/ 
FeO 总量

平均值(6)b) 68.16 11.51 0.91 2.36 1.33 3.96 1.91 3.14 2.68 2.83 0.55 0.08 0.10 0.04 0.41 99.55

平均值(6)c) 70.92 12.06 0.36 3.02 1.12 1.64 2.09 3.32 2.38 1.02 0.46 0.14 0.05 0.75 0.12 99.33
a) 数据由核工业北京地质研究院化学分析方法分析; b) 灰绿色中-粗粒岩屑长石砂岩, c) 灰色中-粗粒岩屑长石砂岩(括号中数据为统计样品数) 

 
表 5  东胜铀矿床微量元素的不同分带统计 a)(×10−6) 

元素 Th U Mo Se Pb Y Sn V Sc Zr Nb Th/U 

平均值(10)b) 6.02 3.38 3.43 1.63 18.39 21.41 1.92 58.78 8.19 193.65 13.35 1.78 

平均值(5)c) 4.46 14.33 25.21 0.89 18.38 7.40 2.26 71.56 6.12 151.60 9.62 0.31 
a) 数据由核工业北京地质研究院等离子体质谱方法分析, 相对误差小于 5%; b) 灰绿色中-粗粒岩屑长石砂岩; c) 灰色中-粗粒岩屑长石砂岩

(括号中数据为统计样品数) 

 
平均值为 0.36%, Fe2O3/FeO比值平均值为 0.12. 总体
来说, 灰绿色砂岩与灰色砂岩之间全铁的含量差别
不大, 灰绿色砂岩的 Fe2O3/FeO比值略高于灰色砂岩
(表 4). 灰绿色砂岩具有较低的硫和有机质含量及略
高的 Fe2O3/FeO比值均说明其在成为绿色之前曾遭受
较强的氧化作用. 

4.2  微量元素地球化学特征 

表 5 列出了灰绿色和灰色岩屑长石砂岩的放射
性元素铀、钍和砂岩型铀矿化中常伴生的钼、硒、钒

及铅、钇、锡、钪、锆和铌等元素的分析结果. 数据
表明, 灰绿色砂岩中铀的含量较灰色砂岩明显偏低, 
前者铀含量平均值为 3.38×10−6, 而后者为 14.33×
10−6, 二者钍含量变化不大, 因此, 它们的钍/铀比值
是前者大, 平均值为 1.78, 后者小为 0.31. 灰绿色砂
岩中铀、钍含量及钍/铀比值说明其中铀有明显的迁
出, 这也说明灰绿色砂岩曾遭受了较强的氧化作用. 
这一过程也被灰绿色砂岩中钼和钒的含量所证实 . 
钼和钒在氧化作用过程中常和铀共迁移, 并在还原
环境中沉淀富集[17]. 从表 5中数据还可得知, 灰绿色
砂岩较灰色砂岩具有较高的钇、锆和铌等元素的含量, 
这些偏碱性的元素富集却是与灰绿色砂岩绿色(绿泥
石)化过程中, 由于碱性流体带入所致[15]. 灰绿色砂
岩微量元素地球化学特征也表明其在较早的时候经

历了偏酸性的氧化作用, 而后又经历了偏碱性的绿
泥石化蚀变作用. 

5  灰绿色砂岩成因和找矿意义 

5.1  灰绿色砂岩成因 

岩石学、矿物学和地球化学的研究结果均表明: 

灰绿色砂岩经历了早期氧化作用和晚期再还原作用.  
灰绿色砂岩早期氧化作用之证据:  
(1) 灰绿色砂岩在平面上总体分布于研究区的

北部和东北部, 呈半环状包围灰色砂岩, 在剖面上呈
舌状体插入灰色砂岩之中, 与层间氧化带的空间分
布形态相似.  

(2) 灰绿色砂岩中的泥砾具有一薄层氧化边, 其
中的钙质夹层中由于钙质杂基全被碳酸盐交代, 岩
石的渗透性极低, 保存有早期的氧化矿物和植物碎
屑残迹. 

(3) 矿物上和灰色砂岩相比基本不含黄铁矿, 有
机质脉小, 但粘土矿物含量高, 钛铁矿也基本上被氧
化. 

(4) 地球化学上具有较低的硫和有机碳含量, 略
高的 Fe2O3/FeO 比值, 这与矿物研究结果相一致; 矿
化元素铀和伴生元素钼、钒等明显迁出, 含量较低. 

晚期再还原作用导致砂岩由氧化色(黄色调)转
化成现今所看到的还原色(灰色调). 晚期还原作用的
性质为潜育化作用, 即非硫化氢的还原作用, 尽管高
价铁被还原成低价铁, 但不形成黄铁矿, 所以硫含量
低. 研究结果表明, 灰绿色砂岩绿色的主要原因是其
碎屑颗粒表面覆盖有极薄的一层针叶状绿泥石. 这
种绿泥石化的还原蚀变作用与晚期的油气作用有着

密切的关系. 首先, 宏观上, 油气不仅在灰绿色砂岩
中, 而且在研究区出露的其它地层(如白垩纪地层)中
均发现有油苗和相关的油气漂白蚀变作用, 事实上, 
研究区是鄂尔多斯盆地油气的逸散区[18]; 微观上, 在
砂岩中也发现大量的油气包裹体, 从酸解烃样品的
分析结果来看, 岩石的烃含量较高, 其中以甲烷、乙
烷、丙烷、乙烯和丙烯为主(表 6). 岩石烃含量与 
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表 6  目标层岩石中烃含量 a) 
分析结果/µL·kg−1 

样号 岩性 
甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 乙烯 丙烯 

TW-102 灰绿色细砂岩 573.7 81.5 24.1 1.1 7.8 2.0 3.6 52.0 36.1 
TO2-07 灰绿色细砂岩 316.8 40.7 14.2 0.8 4.0 1.7 11.2 26.8 16.4 
TW-107 灰色细砂岩 402.4 44.1 14.7 0.9 4.7 0.8 3.9 32.4 20.1 
TO2-09 灰色细砂岩 339.2 53.2 25.3 1.6 6.7 2.3 13.2 43.2 30.3 
TO2-14 灰色细砂岩 23.9 3.3 1.2 0.1 0.4 1.0 3.5 2.1 1.3 
TW-108 绿色中细砂岩 831.9 102.3 20.7 1.2 9.0 2.0 3.5 61.8 9.9 
TW-109 绿色中细砂岩 409.1 60.4 26.4 1.4 8.2 2.2 3.6 36.4 21.7 
TW-104 灰色中细砂岩 435.0 58.6 17.8 1.1 5.8 1.4 8.2 44.1 30.3 
TW-003 灰色中细砂岩 236.9 35.7 16.7 0.9 5.3 1.3 3.1 21.7 14.0 
TO2-04 灰色中细砂岩 102.0 14.3 4.9 0.4 1.5 1.1 2.3 8.5 5.3 

a) 中国石油勘探开发研究院分析 

 
表 7  东胜矿区直罗组砂岩方解石胶结物碳、氧同位素测试结果 a) 

样品编号 层位 样品名称 岩性 δ 13CV-PDB/‰ δ 18OV-PDB/‰ δ 18OV-SMOW/‰ 
B19-56-3 J2z1 方解石 灰绿色砂岩 −6.9 −12.3 +18.2 
B19-64-3 J2z1 方解石 灰绿色砂岩 −12.8 −13.8 +16.7 
B19-64-5 J2z1 方解石 灰绿色砂岩 −18.2 −12 +18.5 
B19-64-9 J2z1 方解石 灰绿色砂岩 −31.0 −9.9 +20.7 
B19-80-1 J2z1 方解石 灰绿色砂岩 −23.9 −10.2 +20.3 
a) 中国地质科学院矿产资源研究所实验室分析, 误差±0.2‰ 

 
岩性有一定关系, 以钙质砂岩含量为最高, 其次为中
细粒砂岩, 而粗砂岩和中粗粒砂岩最低, 这进一步证
明油气作用的存在[19]. 其次, 由于油气的作用在灰绿
色砂岩中产生了较强的碳酸盐化, 并在碳酸盐方解
石中发现了较多的油气包裹体(图 2(g)), 它们是油气
作用的直接显示[20,21]. 

对灰绿色砂岩中的碳酸盐胶结物进行了分离提

纯和测定了其中的碳、氧同位素组成(见表 7). 表 7
中碳同位素结果表明, 有机油气成因碳的确参与了
碳酸盐胶结物的形成, 而氧同位素组成说明形成碳
酸盐的流体主要为大气降水、卤水性质[22]. 

此外, 对目标层中黑色有机质碳同位素组成进
行了分析, 其δ 13C值为−26.1‰ ~ −23.9‰, 介于下部
延长组地层原油(−32.7‰ ~ −29.9‰)、油页岩、泥岩
(−28‰ ~ −30‰)与延安组煤样(−22.4‰ ~ −24.5‰)之
间[23]. 这种有机碳同位素特征表明, 研究区目标层砂
岩层中的黑色有机质脉体具有煤成气及油气混合来

源, 这也表明在砂岩形成后发生了强烈的油气作用. 
研究表明鄂尔多斯盆地北部也存在良好的油气圈闭

存在条件[24~26]. 
油气流体总体偏碱性, 具有很强的还原作用, 高

价铁被还原成低价铁[7,8]. 在这种还原和偏碱性的流
体条件下, 黑云母产生绿泥石化[16], 反应过程是 

K{(Mg,Fe)3[AlSi3O10](OH)2}+Mg2++OH−+Al3+ 

→(Mg,Al)3(OH)6{(Mg,Fe,Al)3[(Si, Al)4O10](OH)2} 
+K++Fe2+ 

同时, 流体中的硅、镁、铁、铝等也会形成绿泥
石, 并沉淀附着在矿物颗粒表面, 反应过程是 

SiO4
4−+Mg2++Fe2++Al3++OH−+O2 

→(Mg, Al)3(OH)6{(Mg, Fe, Al)3[(Si, Al)4O10](OH)2} 
揭示了灰绿色砂岩绿泥石化的形成过程. 

5.2  灰绿色砂岩对铀矿化的指示意义 

众所周知, 灰绿色砂岩指示的是还原地球化学
环境. 如没有真正认识它的成因则很容易把它当做
未氧化过的层位, 这对铀矿的勘查产生适得其反的
工程部署影响, 从而越是揭露越是远离矿化带, 达不
到发现矿床的目的. 相反, 认识到它是古氧化作用再
还原的产物, 则能透过现象看到本质, 在鄂尔多斯盆
地北部灰绿色砂岩指示的是较强的古氧化作用, 即
发生了较强的层间氧化铀成矿作用, 这就是为什么
东胜铀矿化受灰绿色砂岩和灰色砂岩之间的过渡部

位控制. 这一规律认识对鄂尔多斯盆地北部砂岩铀
矿化的扩大产生重大指导作用, 对勘查同类矿床, 特
别是在富产油气、煤的盆地中寻找类似砂岩型铀矿具

有重要的实际指导意义. 
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