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砂岩型铀矿已成为中国具有重要工业意义的铀矿床之

一 , 鄂尔多斯盆地更是砂岩型铀矿勘探的重要基地 , 盆地周

缘均已不同程度地发现了铀矿床、矿化点及异常点。自上世

纪 70 年代以来 , 盆地东南部的黄陵店头地区铀矿化点从发

现到找矿 ,取得了一定的认识 ,但并未获得重大突破。

店头地区位于鄂尔多斯盆地的东南部黄陵县境内 , 构造

位置处于伊陕斜坡东南缘与渭北隆起次级构造单元过渡的

店头—彬县褶皱带(图 1)。研究区铀矿点主要分布在盆地东

西向隆起的边缘、北东向宽缓褶皱中。在野外露头、井下岩心

观察及显微镜下分析的基础上 , 笔者通过对含矿层段岩石进

行电子探针扫描 , 分析该区砂岩型铀矿的主要物质组成、赋

存状态及其伴生组合 ,从而探讨其成因。

1 成矿地质背景

中国大陆处于欧亚板块、太平洋板块和印度板块之间 ,

其作用直接制约着中国中新生代盆地的形成和演化 [1]。受印

支、燕山运动的影响 , 自三叠纪开始 , 鄂尔多斯盆地进入坳陷

盆地演化阶段。早、中侏罗世总体上盆地处于稳定的伸展构

造环境 , 气候温暖潮湿 , 鄂尔多斯盆地形成了对成矿有利的

具有稳定泥- 砂- 泥结构的灰色沉积层。

鄂尔多斯盆地是中国中部资源丰富的大型沉积盆地 , 石

油、天然气、煤和砂岩型铀矿等多种能源矿产同盆共存富集 ,

其分布具有下气(古生界)上油(中生界)、下气(古生界 )上铀
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图 1 研究区区域地质图

Fig. 1 Regional geological map of the Diantou area
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(中生界)、北气南油、多层煤(古生界和中生界)的特点 , 其中

砂岩型铀矿主要分布在盆地的周缘。盆地古生代以来处于较

稳定的发展演化阶段 , 其结晶基底呈北东和近东西向的条带

状展布 , 基底岩石为斜长片麻岩、黑云角闪片麻岩 [2], 盖层主

要以中新生代陆相沉积为主 , 其中侏罗系是盆地砂岩型铀矿

赋存的主要层位。盆地整体上呈东缓西陡的不对称箕状向斜

构造 , 东翼存在规模巨大而平缓的斜坡带 , 是砂岩型铀矿成

矿有利的水文地质条件。研究区所在的盆地东南部属陕北斜

坡带 , 晚三叠世至早侏罗世气候温湿、植被发育 , 形成良好的

成油、成煤地层。到中侏罗世 , 古气候开始转变为半干旱 , 沉

积了河流相砂岩 , 局部为河沼相和冲积平原相的细砂岩、粉

砂岩及泥岩 , 原生沉积环境属半氧化半还原环境 [3], 为铀的富

集和聚集提供了良好环境条件。

2 铀源条件

铀源是形成铀矿床的重要控制因素之一。砂岩型铀矿的

研究表明其铀源主要来自于基底及蚀源区的含铀岩石。研究

区与祁连—秦岭褶皱带相邻 , 经过长期的风化剥蚀作用 , 隆

起区古老的变质岩系及花岗岩系可以作为铀元素的主要来

源 , 中侏罗统的沉积物物源分析亦表明研究区直罗组的物源

主要来自隆升的基底物源区 [4]。已探明的沿盆地边缘分布的

东胜、国家湾、白水等铀矿床、铀矿点及矿化点、异常点达到数

百个之多,充分说明了盆地具有丰富的铀源 ,周边造山带是砂

岩型铀成矿的重要物质基础。店头地区水化学资料表明[5],研

究区地下水中含有丰富的铀,含量一般为 5.2×10- 6～7.8×10- 6g/

L, 局部地区可以高达 n×10- 4 g/ L, 因此水中的铀元素也是铀

矿形成的重要铀源之一。

3 赋矿层岩石学特征

店头地区砂岩型铀矿的赋矿层位为侏罗系直罗组 , 主要

为河流相沉积 ,剖面上可见大型交错层理。砂体透水性好、含

水丰富 , 含有丰富的有机质、煤屑、植物残骸及黄铁矿 , 层位

分布稳定 , 并明显受到地表水的淋滤作用 , 并显示较高的伽

玛指数 ;含矿层下部为灰白色、浅褐黄色中厚层块状中粗粒

砂岩 , 局部夹细砂岩、细砾岩 ;上部为紫红色、杂色泥岩、粉砂

质泥岩 ,夹褐黄色中细粒砂岩。区域地质研究表明 ,上部安定

组的页岩、油页岩、粉砂质泥岩和下部延安组含煤细碎屑沉

积 ,组成了直罗组上、下稳定的隔水层。白垩纪是砂岩型铀矿

形成的主要时期 ,铀矿同位素年龄为 110～98Ma[5]。

赋矿层岩石主要为灰白色中粒、中细粒长石砂岩及长石

石英砂岩 , 含矿层受层位控制 , 展布稳定 , 受到后期地表氧化

水的淋滤 , 岩石表面呈现条带状、斑点状黄色晕 , 为褐铁矿部

分的交代了铁的低价化合物而形成。碎屑颗粒中石英含量

25%～50%, 长石含量为 30%～55%, 岩屑含量较低 , 主要以变质

岩岩屑为主 ,其中石英岩岩屑含量丰富。岩石压实作用显著 ,

碎屑颗粒胶结较致密 ;颗粒间以点接触为主 , 部分线接触 ;长

石、岩屑及胶结物(图 2)具有部分溶蚀现象。含矿砂岩中自生

粘土胶结物以高岭石、蒙脱石和伊利石为主 , 含少量绿泥石 ,

它们与粉砂质矿物以粒间填隙物的形式存在于碎屑颗粒间 ,

成为影响矿石渗透性的重要因素。其中高岭石含量丰富 , 多

以蠕虫状集合体充填在孔隙中 , 显微镜下常见大量高岭石交

代长石碎屑及部分岩屑 ;伊利石多呈针叶状交代长石及其他

填隙物 , 绿泥石多以孔隙衬垫形式存在 , 同时呈薄膜状包裹

颗粒。赋矿层岩石与盆地东北部东胜砂岩型铀矿含铀砂岩相

图 2 鄂尔多斯盆地东南部店头地区赋矿层砂岩主要胶结物类型

A—高岭石胶结及绿泥石薄膜(单偏光) ; B—针叶状伊利石交代长石(单偏光)

Fig. 2 Main types of cement in the ore horizon sandstone in the Diantou area in the southeastern Ordos basin

A- Kaolinite cement and chlorite membrane (plane polarized light); B- Acicular illite replaces feldspar (plane polarized light)

592



第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期第 33卷 第 3期

注:仪器型号: JXA- 8100;分析条件:加速电压 15kV;束流 1×10- 8安培;北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室分析。

表 1 鄂尔多斯盆地店头地区赋矿层含铀矿物电子探针分析（%）
Table 1 Microprobe analysis of uranium minerals in the ore hor izon in the Diantou area, Ordos

图 3 店头地区主要含铀岩石 BSE图像

A—粒状含铀矿物; B—胶状含铀集合体

C—呈花状含铀集合体; D—黑云母解理缝中存在铀矿化及硒矿化

Fig. 3 BSE images of main uranium- bearing rocks in the Diantou area, Ordos basin

A- granular uraniferous mineral; B- colloidal uraniferous aggregate; C- flower- shaped uraniferous aggregate;

D- uranium mineralization and selenium mineralization in biotite cleavages
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图 4 莓球状含铀集合体成分面扫描分析

Fig. 4 Surface scanning analysis of components of the framboidal uraniferous aggregate

比 , 店头地区含铀砂岩总体表现为成岩强度较大 , 岩石更加

致密。

4 铀矿物电子探针成分分析及伴生组合

研究的样品采自店头镇山岔村南峪沟铀矿点 , 为坑道样

品。电子探针测试是岩石矿物成分分析的重要方法 , 其测试

元素范围广 ( B- U) , 准确性高 , 可以对样品中微小区域的化

学组成进行定性或者定量分析 , 同时还可以进行面扫描分

析 ,得到成分面分布图像 ,简单而直观。定量分析最低检测极

限可达 100×10- 6～300×10- 6, 二次电子像分辨率为 6 nm, 可作

为铀矿物分析的重要手段。研究样品电子探针分析测试点 13

个 ,其中含 U 元素测试点 7个。

4.1 含铀矿物电子探针成分分析

电子探针成分分析表明 (表 1) , 店头地区砂岩型铀矿中

与铀元素关系密切的主要元素有 O、Fe、Se、Pb、Si、Ti、Cr、S

等。根据内生铀矿主要化学成分[6~7], 该矿点铀矿物类型主要

为沥青铀矿 , 铀矿化常有 Se、Pb、Ti、Cr 等元素相伴 , 反映了

成矿期的弱氧化- 弱还原环境。含矿岩石中铀的存在形式主

要为吸附状态和铀矿物 , 吸附态的铀主要与岩石中粘土矿

物、粉末状黄铁矿、碳屑等密切相关。

据电子探针及 BSE图像分析表明 , 研究区含铀集合体多

具有不规则晶形 , 呈细分散状 (图 3)。BSE 图像显示常呈粒

状、胶状、条带状及皮壳状等隐晶质集合体 , 以显微浸染状充

填于砂岩孔隙及胶结物中 , 且分布不均。研究过程中发现含

铀集合体与黄铁矿紧密伴生(图 4) ,该类黄铁矿呈莓球状 , 成

分中显示含有较高的 U、FeS及 Se, 表明黄铁矿对沥青铀矿

具有吸附作用。此外铀还赋存在黑云母的解理缝中 (图 3-

D) ,体现了还原介质对铀离子的吸附沉淀作用。

4.2 与铀矿物伴生的矿物组合

自然界大部分铀都存在于副矿物中 , 铀有时为主要成

分 , 有时为次要成分 [8]。铀与 Pb 之间关系密切 , Pb 在大多数

地下水中相对稳定 , 在还原条件下从铀矿物中析出来的铅通

常在具有较高活度 S时可形成方铅矿。在氧化条件下 , Pb 可

与 UO22+结合形成一种或多种 Pb- 铀酰矿物。研究区赋矿层

中含大量黄铁矿 , 成分中除了显示较高的 FeS外 , Pb、Se、Ti

等元素含量较高 , 表明除了铅的化合物外 , 铀矿化同时伴有

硒矿化现象 , 硒与层间氧化带型砂岩型铀矿关系密切 , 铀沉

淀的同时也伴生有硒的沉淀 , 硒往往在不完全氧化带富集 ,

指示距离铀矿化距离较近 [9], 硒矿化通常位于铀矿化的后部

或者尾部[10~11]。研究表明 ,吐哈盆地大南湖凹陷[12]、西南缘十红
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滩[13～14]砂岩型铀矿化亦伴生丰富的硒矿化 , 认为铀矿化、硒矿

化与后生氧化作用关系密切。此外 , 钛铀矿作为典型的变生

矿物 , 主要形成于弱碱性还原环境 , 在后期热液蚀变过程中

不稳定 , 或蜕变分解生成沥青铀矿、铀石和锐钛矿 , 或促进钛

铀矿的重结晶作用。

综上所述 , 研究区与铀矿物伴生的矿物组合主要为黄铁

矿、方铅矿、锐钛矿以及与其密切相关的硒矿化。

5 铀的沉淀富集

铀的沉淀富集是水溶液体系、原生岩石以及地球化学环

境的综合反应结果 , 受成岩作用过程中各种地质、物理化学

因素的联合控制 ,发生在成岩作用的早期。众所周知 ,还原环

境是铀沉淀的有利条件 , 氧化还原地球化学障是铀沉淀富集

的主导因素。研究表明 ,铀最初沉淀是以六价形式为主 ,即铀

的沉淀不都是还原作用所致 [1], 吸附作用是其富集的另外一

个重要方面。

盆地侏罗纪以河湖相沉积为主 , 野外剖面显示主要含铀

层位富含有机质碎屑及黄铁矿 , 夹有透镜状、条带状煤线 , 具

备丰富的还原物质 , 岩石粒度细 , 显微镜下观察显示较高的

粘土矿物含量 , 有利于铀元素的沉淀富集。含矿层岩石组构

可以提供铀沉淀富集所需的氧化还原环境及吸附介质。

5.1 吸附作用

吸附作用是有机质沉淀铀的重要过程。不同的有机质对

铀的吸附能力不同 , 泥炭、褐煤和腐殖酸对铀的吸附能力较

强[15]。此外 ,粘土矿物是沉积岩中铀富集的重要吸附剂 , 铀在

粘土矿物表面被吸附是影响铀在天然水体中迁移的一种重

要机制 [8], 矿石中占相当比例的铀以分散吸附状态存在于粘

土矿物中。粘土矿物对铀的吸附主要表现在表面的铀酰离子

吸附及内部的沥青铀矿物吸附。Glinka等人( 1997)曾经发现,

U 还可以松散地吸附在胶状氧化硅表面形成外层络合物。研

究认为 , 店头地区铀矿化通常发生在充填孔隙的胶结物中。

岩石中次生粘土矿物含量丰富 , 高岭石及伊利石等均对铀元

素具有不同程度的吸附。此外 , 在黑云母解理缝以及岩石裂

隙中也见有铀的吸附沉淀。伊犁盆地南缘砂岩型铀矿床亦具

有类似的特点[16]。

5.2 后生还原

包括含铀的氧化水进入还原性质的环境、具还原性的烃

类流体及气体在运移过程中与富含铀的氧化水相遇、含铀流

体与周围岩石的反应等过程中的铀的还原沉淀作用 [14], 主要

还原剂是 H2S、CH4、Fe2+等 , 这些还原剂能使 UO22+在氧化还

原过渡带迅速被还原 , 形成沥青铀矿 , 这一反应在铀矿物形

成过程中至关重要。此外 , 细菌和微生物等有机物质也起着

重要的作用。

店头地区影响铀沉淀的主要还原作用包括铁沉淀铀的

作用和有机质沉淀铀的作用。赋矿层中发现大量的黄铁矿 ,

因此 Fe2+有可能还原含铀溶液中 UO22+中六价铀 , 在有硫化

物存在的条件下 , 这一反应能够顺利进行。赋矿层中大量黄

铁矿的存在应该是该区铀富集沉淀的重要原因。发生还原作

用的黄铁矿在后期表生环境蚀变为褐铁矿 [17], 因此在地表露

头区可见褐铁矿的铁染现象存在。

有机质对高价铀的还原是在吸附作用之后发生的 , 物理

吸附是还原反应的先导 [18~19]。有机质在厌氧菌的作用下通常

可通过有机质分解产生的还原性气体如 H2、CH4等与地下水

溶液中的 SO42-反应而产生 H2S, 成为六价铀离子的主要还原

剂。H2S气体同时还可以造成 Fe3+的还原而形成黄铁矿 ,产生

有机质、黄铁矿与铀矿化共生的现象。此外 ,在含铀砂岩层段

附近发现油浸砂岩 , 因此对研究区而言 , 石油可能对铀的沉

淀起到重要的还原作用。

因此 , 导致铀矿物从地层水溶液中沉淀的主要作用为吸

附作用和后生还原作用 , 影响铀沉淀的主要地球化学障是还

原障和吸附障 ,与赋矿层成岩作用过程密切相关。

6 结 论

通过以上对鄂尔多斯盆地东南部店头地区铀矿化点样

品的电子探针分析 , 揭示了主要的铀矿物类型、赋存状态、主

要的伴生元素及矿物 , 结合赋矿层位的岩石学特征分析 , 初

步探讨了铀的沉淀机理 ,取得了以下主要认识 :

( 1)主要铀矿物类型为沥青铀矿 , 含铀集合体多呈细分

散状 , BSE图像显示常呈粒状、胶状、条带状及皮壳状等隐晶

质集合体 ,以显微浸染状充填于砂岩孔隙及胶结物中 ;

( 2)铀矿化常有 Se、Ti、Pb、Cr 等元素相伴 , 与铀矿物伴

生的可能的矿物组合有黄铁矿、方铅矿、锐钛矿以及与其关

系密切的硒矿化;

( 3)研究区主要含铀层位富含有机质、黄铁矿及透镜状、

条带状煤层 , 具备丰富的还原物质 , 有利于铀元素的还原富

集。铀矿物从地层水溶液中富集沉淀的主要作用为吸附作用

和后生还原作用。

由于矿体在地表附近受到化学的和物理的风化作用 , 可

能改变其化学成分、矿物成分和结构。对地表氧化带矿物成

分进行详细的研究 , 不仅有助于判断原生矿石的物质组分及

矿床的成因类型 , 而且对于评价深部的原生矿体具有重要的

意义 ,与赋矿层成岩作用过程密切相关。
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Genesis of sandstone- type uranium deposits: A case study

in the Diantou area of the Ordos basin

XING Xiu- juan, LIU Yi- qun, FAN Ai- ping
( State Key Laboratory of Continental Dynamics (Northwest University;

Department of Geology, Northwest University, Xi’an,710069, Shanxi, China)

Abstract: The authors studied the mode of occurrence, main accompanying elements and precipitation

mechanism of sandstone- type minerals in the Diantou area of the southeastern Ordos basin by using the electron

microprobe and microprobe. The dominant uranium mineral in the study area is pitchblende, which occurs as

microdisseminations filling in pores and cements of sandstone. The elements associated intimately with uranium

are Fe, Se, Pb, Si, Ti, Cr and S and the mineral assemblage of uranium includes pyrite, galena, brannerite and its

closely related selenium mineralization. The main uranium - bearing horizon contains rich organic matter and

pyrite, intercalated with lenticular and banded coal seams. It contains abundant reducing material, which is

favorable for uranium reduction and concentration. Therefore, the authors think that the reducing barrier and

adsorption barrier are the main factors responsible for uranium deposition in the study area.
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