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摘要 :鄂尔多斯盆地东胜地区直罗组含铀矿层位中流体包裹体均一温度和成分的测定及荧光分析表明 ,东胜地区至少存在三期有

机流体充注与运移 ,流体特征总体反映出烃类从早期到晚期由低成熟到高成熟的演化过程。包裹体成分中含有大量 CO2、烃类物

质 (CH4 与 C +
2 )和还原性气体 ( H2 S与 H2 ) ,含矿砂岩中有丰富的碳酸盐胶结物。这说明还原环境为铀的沉淀、富集提供了有利的

成矿介质环境条件 ,CO2 与碳酸盐对东胜地区铀的迁移与沉淀起了重要作用 ,烃类与铀成矿具有密切的联系。包裹体均一温度及

其他证据显示 ,本区曾经历过明显的热事件。该热事件的发生与早期铀矿形成的时间相近 ,对铀矿的形成有重要贡献。
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Characteristics of fluid inclusions in sandstone2type uranium deposit and

origin of uranium mineral ization in Zhiluo Formation of Dongsheng area
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Abstract : The measurement of homogeneous temperature and chemical component and the fluorescence analysis of fluid inclusion in

the uranium2bearing sandstone and diagenetic sequence indicated that there were at least three phases of hydrocarbon2related fluid in2
jection and migration in Zhiluo Formation of the Dongsheng area in Ordos Basin. The characteristics of the fluid demonst rated an evo2
lution process of hydrocarbon f rom low maturity in the early phase to high maturity in the late phase. The fluid inclusions contained a

large amount of CO2 ,hydrocarbons (CH4 and C +
2 ) and reduction gas ( H2 S and H2 ) . The uranium2bearing sandstones contained rich

carbonate cement . Reduction gases provided a favorable condition for uranium precipitation and accumulation. The depositions of CO2

and carbonate cement in the formation had an important positive impact on uranium precipitation and accumulation. Hydrocarbon in2
jection and emplacement had a close relationship with the origin of uranium mineralization. The homogeneous temperature of fluid in2
clusions and other related evidences showed that the tectonic thermal event s once occurred in this area. The occurrence of the tectonic

thermal event s coincided with the uranium mineralization in the early stage ,thus the thermal event had contribution to the uranium

mineralization.

Key words : fluid inclusions ;hydrocarbon injection episode ;tectonic thermal event ;uranium mineralization origin ;Dongsheng area

　　包裹体的捕获可以发生在盆地演化的不同阶段。

古油气在运移时 ,以包裹体的形式被储层中碎屑岩捕

获。因此 ,有机包裹体含有丰富的地球化学信息[ 123 ]。

对有机包裹体的分析能够推断沉积盆地中古油气运移

的路径、古流体的性质以及所处的温度—压力环境。

鄂尔多斯盆地是我国陆上第二大盆地 ,盆地内含

有丰富的油、气、煤和铀等多种矿产资源 ,它们同盆共

生 ,并在时间和空间上有着密切的联系[ 425 ]。盆地中的

铀矿主要分布在盆地的边缘 ,以盆地东北部东胜地区

中侏罗统直罗组砂岩型铀矿最典型。该铀矿主要赋存

在直罗组下部的辫状河道砂体中[ 6 ]。越来越多的资料

显示 ,东胜地区铀的成矿作用与油气的运移聚集可能

有着密切的联系[ 425 ,728 ]。笔者通过对东胜地区含铀矿

砂岩中有机包裹体及其共生的盐水包裹体的研究 ,探

讨了铀成矿作用与 CO2、还原性气体、油气注入期次与

烃类物质、热事件等之间的关系。
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1　样品及分析方法

分别采集了东胜地区直罗组下段上亚段 (J 2 z122 )

蚀变灰绿色—绿色砂岩和下亚段 (J 2 z121 )未蚀变的原

生带灰色—浅灰色砂岩 (图 1)共 14 块含铀矿层位样

品进行包裹体分析。其中 :下亚段辫状河道砂体为主

要含矿层位 ,上亚段曲流河道为次要含矿层位。

图 1　直罗组地层序列示意图

Fig . 1　Stratigraphic sequence of Zhiluo

Formation in Dongsheng area

　　选择与烃类包裹体共生的盐水包裹体进行均一温

度测定。成分分析主要选择气/液比为 15 %～20 %的

气液包裹体进行拉曼成分分析。包裹体均一温度测定

与荧光分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。测温仪器为英国林克姆 TS1500 冷热台 ,精度为

01 1℃,测温速度为 3 ℃/ min。共获得 152 个包裹体均

一温度数据。包裹体成分是在国土资源部西安地质矿

产研究所测定的。采用法国 J2Y公司 Ramnor2U1000

型激光拉曼探针。实验条件 :Ar +激光波长 5141 5 nm ;

激光功率 600 mW ,双单色器波狭缝 250μm ,色散率

91 2 cm - 1 / mm ;光电倍增管高压为 1 870 V ,温度为

23 ℃,湿度 65 %。共测得 5 块样品中 6 个包裹体的

成分。

2　成岩序列与包裹体特征

成岩作用与成岩序列研究表明 ,含矿层位的成岩

作用以碳酸盐 (质量百分数为 01 5 %～35 %)胶结作用

为主 ,其次是绿泥石 (质量百分数为 0～8 %) 、高岭石

(质量百分数为 0～5 %)和石英的次生加大 (质量百分

数为 01 5 %～3 %)胶结。绿泥石一般分布在碎屑石英

颗粒的边缘 ,形成薄膜式胶结。碳酸盐胶结物以填充

于粒间孔中的泥晶方解石和亮晶方解石最为常见。泥

晶方解石分布于绿泥石薄膜外缘并充填于粒间 ,两者

均为早期成岩阶段的产物 ,但绿泥石形成于泥晶方解

石之前。连晶式产出的亮晶方解石多充填于泥晶方解

石外围的颗粒孔隙中 ,部分位于石英次生加大边外 ,并

强烈交代石英、长石颗粒和泥晶方解石胶结物。这说

明亮晶方解石的产出晚于泥晶方解石和次生石英加大

边的形成。

镜下观察表明 ,含矿砂岩中的包裹体主要分布在

骨架矿物石英中 ,以愈合微裂缝中为主 ,石英次生加大

边上较少[图 2 (a) 、图 2 ( b) ] ,少量分布于粒间充填的

泥晶和亮晶方解石胶结物中。包裹体主要呈串珠状分

布[图 2 (c) ] ,个体较小 (一般约为 5μm) ,形态多为

浑圆状 ,部分包裹体成群分布于石英颗粒表面

[图 2 (d) ] ,这类包裹体个体较大。分布于方解石胶结

物中的包裹体个体都很小 (粒度小于 3μm) ,且数量稀

少[图 2 (e) ]。

显微镜下观察和显微荧光分析显示 ,东胜地区直

罗组含矿砂岩中的包裹体主要是盐水包裹体和烃类包

裹体。盐水包裹体以气液两相包裹体为主 ,气/液比为

5 %～20 % ,少数为单相液态包裹体。包裹体颜色与宿

主矿物石英的颜色相似 ,单偏光镜下为无色透明。烃

类包裹体一般与盐水包裹体共生 [图 2 ( d) 、图 2 (f ) ] ,

可分为液态烃包裹体、气液烃包裹体以及气态烃包裹

体 3类。不同产状分布的烃类包裹体在单偏光镜下以

及荧光照射下的颜色略有区别。泥晶方解石和早期微

裂缝中的烃类包裹体以油、水两相包裹体为主 ,单偏光

镜下呈灰黑色、褐黑色 [图 2 ( g) ] ,油相发弱的黄绿荧

光[图 2 (h) ] ,盐水相不发荧光 ;分布于亮晶方解石胶

结物以及石英颗粒边部的烃类包裹体主要以液态烃为

主 ,少量为油、气两相包裹体 ,单偏光下一般为灰色、灰

褐色[图 2 (i) ] ,荧光照射下发黄白色光[图 2 (j) ] ,显示

较高的成熟度 ;晚期构造微裂隙和石英上的有机包裹

体主要为半透明的淡黄色、灰色气烃包裹体以及部分

气液烃包裹体 [图 2 ( k ) ] ,荧光照射下不发荧光

[图 2 (l) ] ,表明包裹体中的有机质已经达到了高成

熟 ,以气相为主。

3　包裹体均一温度与成分特征

311　包裹体均一温度

一定层位中流体包裹体的均一温度代表了捕获时

期地层的温度。与盐水包裹体同期的烃类包裹体的均

一温度低于捕获温度 ,也低于同期捕获的盐水包裹体

均一温度[ 9 ]。本次测温选取了与烃类包裹体共生的盐

水包裹体 ,测定的温度代表了不同成岩演化阶段地层

的古地温。测定结果显示 (表1 ) ,位于早期成岩泥晶



74　　　 石　　油　　学　　报 2007年　第 28卷　

(a) —石英次生加大边 ,ZKA341 ,2431 4 m ,单偏光 ,10×; (b) —石英加大边上的包裹体 ,ZKA341 ,24314 m ,单偏光 ,50

×; (c) —石英颗粒上的包裹体串珠状排裂 ,ZKA341 ,24314 m ,单偏光 ,50×; (d) —石英颗粒上黑褐色液态烃包裹体与

盐水包裹体共生成群分布 ,ZKA397 ,24718 m ,单偏光 ,50 ×; (e) —亮晶方解石中包裹体 ,孤立状分布 ,ZKA397 ,2471 8

m ,单偏光 ,50×; (f) —烃类包裹体与盐水包裹体串珠状排列 , ZKA539 ,2791 71 m ,单偏光 ,50 ×; ( g) —石英颗粒上灰

褐色液态烃包裹体 ,ZKA341 ,24314 m ,单偏光 ,50 ×; ( h) —包裹体显弱黄绿色荧光 , ZKA341 ,24314 m ,荧光 ,50 ×;

(i) —石英颗粒上灰褐色液烃包裹体 ,ZKA397 ,2471 8 m ,单偏光 ,50 ×; (j) —包裹体显黄白色荧光 ,ZKA397 ,24718 m ,

荧光 ,50×; (k) —石英颗粒上灰色、淡黄色气烃包裹体以及共生盐水包裹体 ,ZKA397 ,24718 m ,单偏光 ,50 ×; (l) —气

烃包裹体不发荧光 ,包裹体边部发弱荧光 ,盐水包裹体不发光 ,ZKA397 ,2471 8 m ,荧光 ,50×。

图 2　包裹体分布特征和荧光分析结果

Fig . 2　Microphotos showing characteristics of fluid inclusions under microscape and fluorescence

方解石中的包裹体均一温度较低 ,在 85 ℃以下 ;位于

中晚期成岩亮晶方解石和次生加大边上的包裹体均一

温度为 1371 1～1551 5℃;而石英裂缝中的包裹体均一

温度分布范围较大 ,从 911 5℃到 190℃以上。

312　包裹体的成分特征

包裹体成分分析结果 (表 2)显示 ,单个包裹体液

相成分主要为 H2 O ,含量为 501 8 %～61 % ;其次为

CO2 ,一般不含 SO2 ,仅有一个采自 J 2 z121未蚀变原生带

的砂岩样品 (DSL287)中的包裹体含 5 %的 SO2。CH4

的含量与 C +
2 的含量成负相关关系 ,含 CH4 的包裹体

一般含少量或不含 C +
2 。气、液相还原系数 CH4 /

( H2 O + CO2 ) 值分别为 01 031～ 01 332 和 01 072～

01 122。单个包裹体气相成分 (表 3)以 CO2 为主 ,比率

为 341 2 %～77 %。其次为 CH4 和 H2 S ,分别为 21 7 %

～181 3 %和 21 5 %～161 5 % ,所有包裹体气相中均不

含 SO2。其中 2 个样品 (DSL242 和 DSL28)中位于石

英颗粒边缘的包裹体中的 CO 含量较高 ,分别为

231 7 %和3 11 3 % ,且几乎不含C6 H6 。从表2和表3中
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表 1　东胜地区直罗组含铀砂岩包裹体均一温度测定结果

Table 1　The measurement result of homogeneous temperature of inclusions in uranium2bearing

sandstones in Zhiluo Formation of Dongsheng area

层位 样品 岩　性

宿主矿物上包裹体均一温度/ ℃

泥　晶
方解石

亮晶方解石和
次生加大边

石英微裂缝
层位 样品 岩　性

宿主矿物上包裹体均一温度/ ℃

泥　晶
方解石
亮晶方解石和
次生加大边

石英微裂缝

J 2z121

绿色
蚀变
带

DSL242 灰绿色细砂岩 14618 > 190

DSL27 绿色细砂岩 > 190

DSL246 灰绿色中砂岩 > 190

DSL290 灰绿色粉砂岩 15111～18116

DSL2118 灰绿色细砂岩 13711～1551 5 9115～115

DSL267 灰绿色中砂岩 120～1881 7

DSL256 灰绿色中砂岩 8117～8318 1581 2～16317

J 2z122

灰色
原生
带

DSL2115
灰白色中
细砂岩

1031 1～15816

DSL243
灰白色钙质
细砂岩

15311 1431 1～18713

DSL277
灰白色中
细砂岩

1231 4～125

DSL2120 灰色中细砂岩 961 8～16214

DSL287 灰色中砂岩 160～177

DSL28
灰色钙质
细砂岩

14419～1531 3 1311 3～18714

DSL23 灰色中粗砂岩 146～17716

表 2　鄂尔多斯盆地东胜地区包裹体液相成分分析结果

Table 2　The liquid components of inclusions from Dongsheng area in Ordos Basin

采样层位 样号
液相组成/ %

CO2 H2 S CH4 SO2 H2 O C22C6

盐水溶液浓度/ (mol·L - 1)

HS2 CL2 SO2 -
4 CO2 -

3 HCO -
3 NO -

3

CH4 /
( H2 O + CO2)

CH4 /
( H2 S + CO2)

J 2z122 DSL23 2110 5410 251 0 0107 01 10

J 2z122 DSL28 2616 71 0 518 5216 810 1182 01 073 01 173

J 2z122 DSL287 2217 510 5714 141 9 0104

J 2z121 DSL242 2219 81 3 610 6110 118 0103 0108 01 072 01 192

J 2z121 DSL27 3519 713 5018 610 01 17 01 34 01 084 01 203

J 2z121 DSL246 2314 61 2 101 2 6012 2134 0105 01 122 01 345

表 3　鄂尔多斯盆地东胜地区包裹体气相成分分析结果

Table 3　The gas components of inclusions from Dongsheng area in Ordos basin

采样层位 样号
气相组成/ %

CO2 H2 S CH4 CO F2 N2 H2 C22C6
CH4 / ( H2 O + CO2) CH4 / ( H2 S + CO2)

J 2z121 DSL23 7710 21 4 916 1110 01 031 01 121

J 2z122 DSL28 4715 21 5 217 311 1 71 5 712 115 01 057 01 054

J 2z122 DSL287 5512 161 5 1813 518 413 01 332 01 255

J 2z122 DSL242 3412 81 9 816 231 7 91 3 1014 419 01 251 01 200

J 2z121 DSL27 4316 91 9 912 1614 2019 01 211 01 211

J 2z121 DSL246 6011 3919

可以发现 ,不同样品中的包裹体成分差异较大 ,即使同

一个样品中不同的包裹体所含的成分也有较大的差

别。造成这种差异的原因可能是不同期次油气运移或

同期的包裹体捕获了非均一相的流体所致 ;也可能是

成岩后期 ,包裹体在外界较高温度环境下 ,体系要达到

新的再平衡 ,包裹体组分发生重新分配 ,从而使其组成

发生了变化。

由于各包裹体的气/液比不同 ,而分析结果给出的

是按不同相态分别计算出的相对摩尔百分数 ,直接用

分析结果无法做比较。通过包裹体气/液比和摩尔浓

度计算出每一组分的总量的相对百分数 ,这样不仅可

以反映出包裹体成分的特征 ,而且能够进行包裹体成

分之间的比较[ 9 ]。

根据包裹体成分分析结果 ,本区包裹体可分为 A、

B 两种类型 (图 3 ) 。2 种类型中 H2 O 的含量都比

CO2 高 ,且两者的总含量约为 80 % ;总烃含量都较

低 ,多小于20 %。A 类包裹体主要的特征是 C +
2 含量

大于 CH4 ;B 类表现为 CH4 含量大于或与 C +
2 相

近。研究区以 B 类包裹体为主 ,占样品总数的 80 %

以上。
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图 3　东胜地区不同类型包裹体的成分组成

Fig . 3　Components of different types of inclusions in Dongsheng area

4　结果与讨论

411　烃类充注与运移期次

原油从未成熟到成熟是一个加氢去氧的过程。随

着油气成熟度增高 ,烃类的成分不断增加 ,主要表现为

CH4 与 C +
2 的比值逐渐增大。演化到高成熟阶段 ,烃

类成分中 CH4 占绝大部分 ,C +
2 含量则减少。因此 ,在

油气运移的不同阶段 ,根据捕获的包裹体成分的差

异和有机组分含量的差别可以判别油气运移的不同

期次[ 10 ]。

对包裹体产状特征、类型、大小、丰度以及均一温

度和成分的分析表明 ,东胜地区存在着至少 3 期次的

油气注入。包裹体的荧光分析显示了有机质从未成

熟 (弱黄色荧光)到成熟 (亮黄色、不发荧光)的演化

过程 ;成分分析也说明了有机质的演化经历了从低成

熟向高成熟演化的过程 (CH4 / C +
2 值为 01 05～21 93) 。

结合成岩序列以及表 1 可以看出 ,第一期包裹体

(位于泥晶方解石中 ,温度低于 85℃)反应了未成熟烃

类流体特征 ;第二期包裹体 (主要位于亮晶方解石、石

英次生加大边和颗粒边缘 ) 均一温度约为 140～

155℃,包裹体中烃类的成熟度较高 ,以中质油为主。

分布在石英微裂缝中包裹体的均一温度分布范围较大

(图 4) ,说明了微裂缝中的包裹体是各个不同时期捕

获的包裹体的集合体。从图4可以看出 ,微裂缝中捕

图 4　微裂缝中包裹体均一温度分布

Fig . 4　The distribution frequency of homogeneous temperature

of inclusions in microcracks of the framework minerals

获的包裹体以后期形成的较高温度包裹体为主 (均一

温度为 160～190 ℃) 。荧光分析显示微裂缝中的烃类

包裹体多数为气态烃包裹体 ,成分分析也表明微裂缝

中的包裹体主要为 B类包裹体。因此 ,微裂缝中的包

裹体主要代表了第三期烃类充注时流体的特征。上述

结果表明 ,有机质与烃类物质可能与东胜地区砂岩型

铀矿的形成与富集有密切的成因联系。

412　CO2 与铀成矿

流体中 CO2 能使硅酸盐和铝硅酸盐矿物分解而

形成碳酸盐 ,并使伴随油气运移的铀离子被固定而沉

淀下来[ 11 ]。研究区所有的包裹体气相和液相成分中

CO2 含量均较高 (表 1 ,表 2 ) ,液相中 CO2 和气相中

CO2 的含量具有明显的负相关性。说明在包裹体形

成时 ,流体中 CO2 的含量已经达到饱和状态。后期因

温度、压力的下降 ,液相中 CO2 的溶解度降低 ,以气态

形式挥发出 CO2 ,从而使气相中的 CO2 含量增加。包

裹体中高含量的 CO2 也有可能是被捕获的流体具有

非均一性 (为气相和液相 CO2 的集合体)造成的。本

次测温时也发现了 CO2 三相包裹体 ,部分包裹体均一

温度为 281 3℃,也说明了本区古流体中 CO2 的含量较

高。CO2 的浓度足以促使铀离子因环境的改变而发

生沉淀。薄片显微镜定量统计结果显示 ,直罗组含矿

层位砂岩中碳酸盐胶结物的含量平均为 51 8 %。碳酸

盐胶结物含量高的砂岩中的铀明显富集[ 12213 ] ,暗示铀

成矿与碳酸盐之间存在密切的成因联系。研究资料

表明[ 7 ,14 ] ,铀的主要载体是碳酸酰铀 [ UO2 (CO3 ) 2

( H2 O) 2 ]2 - ,即使是在较高温度下形成的热水成因的

铀沉积 ,碳酸酰铀仍是其主要的载体。CO2 的参与是

形成铀矿沉淀的关键 ,其在铀成矿过程中所起的作用

可分为 2个方面 :①高浓度的 CO2 能够使早期铀离子

以碳酸酰铀的形式迁移 ,为铀的迁移提供重要的载体 ,

为铀矿化提供了前提条件 ; ②当铀离子随流体从高压

向低压环境运移时 CO2 的溶解度降低 ,使碳酸酰铀络

离子的化学平衡被破坏 ,从而使铀沉淀下来。戚华

文[ 14 ]在对华南部分铀矿床成矿流体进行对比时认为 ,

CO2 的含量过低制约了华南含铀花岗岩体在成岩过
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程中分异出的岩浆流体不能活化自身携带的铀 ,从而

形成与花岗岩侵入同期铀矿床。

413　还原性气体与铀成矿

铀在氧化条件下以六价 U 离子的形式溶解于水

中运移 ,在氧化还原带中 ,由于还原剂的还原作用使六

价 U 离子还原成四价 U 离子并沉淀下来。H2 S作为

一种强还原剂 ,对铀的沉淀富集起了重要作用 ,而 H2

在铀矿带中是一种更强的还原剂。研究区绝大多部分

包裹体气相成分中都含有 H2 S (含量为 21 5 %～

161 5 %) ,个别包裹体还含有 H2 (表 2) 。虽然包裹体

中 H2 的含量较低 (气相中为 51 8 %) ,但是 H2 比 H2 S

及黄铁矿对六价铀具有更强烈的还原作用。即使在浓

度很低的情况下 (如 10 - 8～10 - 14 mol/ L )也足以使铀

还原沉淀[ 7 ]。资料显示[ 8 ] ,钻井现场采集的不同矿区

含铀层位中天然气成分中都含有 H2。而与其他铀矿

区相比 ,东胜地区含铀层位中 H2 的含量极低。可能

说明了东胜地区的铀矿在其成矿过程中消耗了绝大多

数的 H2 ,仅有极少量的 H2 被包裹体所捕获。这也从

另一个方面反映出成矿环境为强还原环境。

414　热事件与铀成矿

东胜地区包裹体均一温度普遍高于赋矿地层最大

埋深时的古地温 60～75℃[ 15 ] ,包裹体这种较高的均一

温度表明本区曾发生过热异常事件。

我国的许多含油气盆地均发现包裹体的均一温度

远高于区域地质背景的地层温度 ,如松辽盆地、渤海湾

盆地、莺歌海盆地、楚熊盆地、海拉尔盆地等。进一步

的研究表明 ,这些地区均发生过热流体的活动[ 16 ]。东

胜地区包裹体均一温度远高于地层古地温的现象可能

表明铀成矿过程中曾发生过热改造事件。赵孟为等研

究认为[ 16217 ]鄂尔多斯盆地在 150～170 Ma时期发生过

一次明显的构造热事件 (图 5) 。资料表明[ 5 ] ,鄂尔多

斯中生代燕山早期构造热事件的发生不是孤立的 ,构

图 5　鄂尔多斯盆地埋藏史与地热史[ 17]

Fig . 5　Burial2thermal history of Ordos Basin

造热事件与岩石圈的减薄有密切的联系并具有区域

性。对伊利石和 I/ S层的分析表明[ 17 ] ,这次构造热事

件是一期短暂的热事件 ,热事件还未使镜质体反射率

发生突变 ( Ro 平均为 01 5 %) ,其强度并未使沉积—变

质程度超过成岩作用。这次热事件的时间对应着燕山

运动的第二期 ,而东胜地区铀矿的早期成矿时间为距

今 149±16 Ma [ 18 ] ,恰对应燕山运动第二期。从而表明

本次热事件是造成东胜地区均一温度与古地温差异的

主要原因 ,并且这次构造热事件对东胜铀矿床的形成

做了重要贡献。肖新建等[ 19 ]在对东胜地区铀矿石的

电子探针分析中发现了钛铀矿 ,而钛铀矿是碱性岩浆

和热液活动的产物 ,从而认为热液活动对东胜地区铀

矿床的形成起到非常重要的作用。

415　烃类物质与铀成矿

Morse认为[ 12 ]油气在运移过程中能从其所接触

的岩层中溶浸、萃取放射性核素 ,当运移到近地表的潜

水面附近时 ,受到氧化而产生中间产物如 H2 O、CO2

等。Schwarzer 认为[ 20 ]油气中烃类气体在向上运移

时 ,当运移到潜水面后由于环境的改变即从还原环境

变为氧化环境时 ,烃类气态则转化为 H2 O和 CO2。这

种烃类向非烃类转变的结果可使流体中 CO2 富集。

鄂尔多斯盆地燕山运动早期热事件发生时上三叠统延

长组生油层进入了生油窗 (图 5) ,有机质开始生烃并

排出油气。东胜地区包裹体中 H2 O、CO2 以及 H2 S的

含量较高 ,部分包裹体气相中含有较高的 CO 成分

(表 2) 。这种富含 CO和 H2 S、而不含 C6 H6 的包裹体

气相成分显示了油型气特征[ 21 ] ,说明东胜地区直罗组

的油气除了来自煤层气外[ 5 ,8 ,19 ] ,可能部分来源于下伏

地层延长组中有机质高温裂解产生的油气。烃源层中

的油气和热事件产生的热液流体通过断层和微裂隙在

向上运移过程中与围岩发生反应 ,使矿源层中的铀发

生活化、迁移 ,并在有利的环境下发生氧化—还原反

应 ,而使铀发生沉淀与富集。与此同时 ,油气和热液流

体被砂岩中的碎屑矿物及方解石和石英次生加大等胶

结物捕获 ,形成了较高温度的有机包裹体和盐水包

裹体。

5　结　论

(1) 流体包裹体均一温度和成分测定、荧光分析以

及包裹体成分的对比研究表明 ,东胜地区直罗组铀成矿

期间发生过至少 3 期有机流体的充注与运移。从早期

到晚期有机质表现出由低成熟向高成熟演化的过程。

(2) 包裹体成分中较高含量的 H2 S以及强还原

性气体 H2 的存在表明 ,铀成矿时古流体具有较强的
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还原性。还原环境为铀的沉淀、富集提供了有利的成

矿介质环境条件。

(3) 包裹体成分中较高含量的 CO2 与含矿砂岩

中高含量碳酸盐胶结物的存在暗示了 CO2 与碳酸盐

的参与对东胜地区铀的迁移与沉淀起了重要作用。

(4) 包裹体均一温度及其他证据显示 ,东胜地区

曾经历过燕山早期构造热事件。这次热事件的发生与

铀矿形成的早期时间相近 ,表明这次构造热事件对东

胜铀矿床的形成作出了重要贡献。

(5) 部分包裹体气相成分中烃类物质显示出的油

型气特征表明 ,包裹体成分中除了来自煤层气外 ,可能

部分来源于下伏地层延长组中有机质高温裂解产生的

油气。
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