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[摘要] 文章叙述了鄂尔多斯盆地地质概况, 重点介绍了槐树湾地区层间氧化带和铀矿化的地质、地

球化学特征, 探讨了该地区铀矿化的成因机理, 指出铀矿化与后生油气还原蚀变作用具有密切的关系。
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1 � 地质背景

鄂尔多斯盆地大地构造位置处于华北地

台西部, 北临内蒙�大兴安岭褶皱带, 南临秦

岭�祁连山褶皱带, 东与山西地块相接, 西与

阿拉善地块毗邻, 是一个在古生代地台基础

上发展起来的  具有双重基底结构! 的大型叠

合盆地, 面积约为 3 ∀ 105 km 2。区域构造上,

该盆地处于我国东部滨太平洋与西部特提斯�

喜马拉雅两大构造域之间, 实际上处于东、

西部不同地球动力学背景的调整带上, 是一

个不稳定的克拉通内部叠合盆地。

受印支期太平洋域和特提斯域构造活动

的影响, 大华北盆地发生分解, 形成了独立

的鄂尔多斯盆地。

鄂尔多斯盆地的形成演化大致可分为4个

阶段: 早古生代陆表浅海阶段、晚古生代滨

海平原阶段、中生代内陆湖盆阶段及新生代

边缘断陷阶段。

鄂尔多斯盆地及其周缘按其演化、构造

特点, 可划分为鄂尔多斯盆地 (狭义)、西缘

褶断带、山西断隆以及周围 4个新生代断陷系

等一级构造单元 (图 1)。鄂尔多斯盆地主要

二级构造单元有  一坳一坡一隆!, 即天环坳

陷带、伊陕斜坡、伊盟北部隆起, 以及周边

的渭北隆起带, 晋西挠褶带。

天环坳陷带也称天环向斜, 形成于晚三

叠世, 南北长 560 km, 东西宽 60~ 165 km ,

走向南北, 呈似矩形, 是下白垩统志丹群的

沉降及沉积中心。侏罗�白垩系厚达 2800~

4000 m, 其沉积中心随着时代的变新, 由东

向西迁移, 天环向斜影响着整个下白垩统志

丹群的分布。洛河组、华池�环河组主要分布

在向斜东翼, 而罗汉洞组、泾川组基本相向

不对称分布在西翼。天环向斜的两翼地层产
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图 1 � 鄂尔多斯盆地中新生代构造分区图

Fig� 1 � M eso�Cenozoic s tructural division of Ordos basin

∃ % % % 陕甘宁盆地; ∃ 1 % % % 伊盟北部隆起; ∃ 2 % % % 伊

陕斜坡; ∃ 3 % % % 天�环坳陷带; ∃ 4 % % % 晋西挠褶带;

∃ 5 % % % 渭北隆起带; & % % % 西缘褶断带; ∋ % % % 河套

断陷; ( % % % 六盘山断陷; ) % % % 汾渭断陷; ∗ % % % 山

西断陷; + % % % 山西断隆。

状不同, 东翼产状平缓, 一般为 5,~ 7,; 西翼

产状相对较陡, 一般为 5,~ 17,。

西缘褶断带为盆地内的一级构造单元,

具有典型的逆冲推覆构造特征, 规模较大的

断裂构造有青铜峡�固原断裂、韦州�安国断

裂、青龙山�平凉断裂、惠安堡�沙井子断裂,

断面均向西倾斜, 向东逆冲。新构造运动的

抬升掀斜作用使天环向斜西翼局部地段发育

相对稳定的构造斜坡带, 为地下水补、径、

排系统的形成及后期油气运移提供了有利的

构造条件。

鄂尔多斯盆地具有双重基底, 盆地的真正

基底由太古界及中下元古界变质岩系组成, 而

对于中生代自流水盆地而言, 它的直接  基底!

是下伏的古生界 (奥陶系、石炭系和二叠系)。

盆地中新生代盖层发育齐全, 中生界除缺

失上白垩统外, 其余地层均有分布。其中, 侏

罗系延安组、直罗组及下白垩统华池�环河组、
罗汉洞组是寻找砂岩型铀矿的主要目的层位。

晚三叠世鄂尔多斯盆地从华北地台分离

出来, 形成统一的内陆湖盆地, 进入陆相发

育阶段, 盆地开始凹陷, 持续填平补齐。延

长群为一套下红上黑的河湖相碎屑岩夹页岩、

油页岩, 局部夹凝灰岩建造。

盆地内侏罗系分布广泛, 中下侏罗统为

温暖湿润�半干旱气候下形成的河流�沼泽相含

煤碎屑岩建造, 沉积中心位于吴旗一带, 与

下伏延长群呈平行不整合接触, 上侏罗统为

一套半干旱环境下的冲洪积相碎屑沉积, 主

要分布于盆地的西缘。

下白垩统沉积是在侏罗纪盆地东界向西

和西北方向退缩后的基础上开始的, 因而其

沉积范围较侏罗系小, 主要集中分布在盆地

中西部。总体为一套干旱�温湿气候环境下的

河流相、湖相碎屑沉积, 沉积中心位于盆地

西部的天环向斜 (演武) 一带。自下而上可

分为 6个岩组, 即宜君组、洛河组、华池组、

环河组、罗汉洞组、泾川组。从洛河组到泾

川组连续构成了洛河组�华池组�环河组和罗汉

洞组�泾川组两大沉积旋回, 虽然各种岩性在

盆地南北存在差异, 但在垂直剖面上, 都具

有下粗上细的特点。即下部发育冲积扇、河

流相的砾岩和巨厚的块状砂体为特征, 中部

出现河湖交替的沉积环境, 沉积物具有较理

想的砂泥比, 顶部则以湖相的细碎屑沉积为

主, 以北部表现尤为明显。

罗汉洞组主要分布于鄂托克旗�定边�庆阳

�长武一线以西, 在盆地南部其岩性下部为暗

紫色泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩和暗棕、

暗紫、土黄色交错层砂岩不等厚互层, 底部

的浅黄色交错层砂岩与环河组为界; 上部浅

棕红、桔红、浅棕黄、桔黄色大型交错层砂

岩, 夹暗紫色砂质泥岩与灰绿色泥质粉砂岩。

在西缘一带为砂岩、砾岩夹泥岩、粉砂岩,

吴旗、定边以西主要为棕红色、紫红、桔黄

色交错层砂岩, 为河流�三角洲相沉积, 与下

伏环河组连续沉积。
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泾川组主要分布于盐池�环县�泾川一线以
西, 在千阳、陇县一带为桔红、浅棕红色泥

岩、夹砂质泥岩、泥灰岩及含砾粗砂岩, 在

泾川一带, 岩性为暗紫、浅棕褐、浅灰、蓝

灰、浅灰绿色等杂色砂质泥岩、泥岩、页岩、

灰质页岩与泥质粉砂岩互层, 中夹浅灰、灰

白、玫瑰色泥灰岩和浅灰色、浅黄色砂岩、

泥灰岩及砂岩, 从上往下层数增多, 且以一

层泥灰岩与罗汉洞组为界, 为河流�三角洲�湖
相沉积, 与下伏罗汉洞组连续沉积。

2 � 铀矿化特征

槐树湾地区位于天环向斜西翼与西缘褶

断带的过渡部位, 即镇原县城西北 20 km 处,

铀矿点是在近年铀矿勘查钻孔中发现的, 地

面无任何显示。近十几年来, 铀矿地质系统

一直致力于层间氧化带砂岩型铀矿的勘查。

虽然这里也存在后生层间氧化现象, 但铀矿

化似乎不产于层间氧化带前锋或其上下翼附

近, 而多产于罗汉洞组地层被油气浸染的部

位, 显示出与后生还原作用密切相关, 应该

引起足够的注意。

2� 1 � 砂岩物质组分特征

罗汉洞组砂岩为中细粒长石砂岩、长石

石英砂岩, 碎屑成分以石英、长石为主, 石

英含量为 50% ~ 60%, 长石含量为 25% ~

30% , 少量黑云母和白云母 (约占 1%) , 岩

屑较少 ( < 10% )。泥质胶结, 疏松, 分选中

等, 碎屑呈次棱角状, 主要由石英、长石和

岩屑组成, 占 97%左右, 填隙物约占 3%。

石英呈次圆�次棱角状, 分选程度中等至

较好, 边缘见弱溶蚀现象。长石由钾钠长石

和斜长石组成, 具有格子状双晶, 条纹双晶

和聚片双晶, 斜长石具有弱水解蚀变现象。

黑云母呈板片状, 见弱水解和绿泥石化。岩

屑主要为凝灰质岩屑、花岗质岩屑、石英岩

岩屑, 少量泥岩和片岩岩屑等。

罗汉洞组岩石呈现原生氧化特征, 多为

较疏松的棕红、浅棕红、浅红色中细砂岩,

夹少量褐红、棕色砂岩。该砂岩后生氧化呈

现褐黄色, 主要为其所含铁质组分氧化并形

成褐铁矿化所致。

泾川组成分与罗汉洞组基本相同, 只是

局部填隙物较多, 主要为粘土质和粉砂质组

成的机械搬运组分。

2� 2 � 层间氧化带特征

勘探剖面泾川组发育 2层层间氧化带, 厚

度一般为 10~ 15 m。罗汉洞组见到 4层后生

层间氧化, 厚度为 10~ 83 m 不等。后生氧化

岩石多为较疏松的黄色、浅黄色中细砂岩,

原生氧化岩石为较疏松的棕红色、浅红色中

细砂岩。路线地质调查发现泾川组层间氧化

带, 黄色中砂岩厚度为 8~ 12 m, 顶底板灰色

泥岩厚度为 3~ 5 m。在砂岩、泥岩交界处放

射性强度明显增高, 砂体疏松, 含水丰富。

2� 3 � 铀矿化特征

槐树湾铀矿点勘探剖面所见铀矿化和异

常层数较多, 但厚度较薄, 多产于较疏松的

灰紫色油浸中细砂岩中。在 160~ 250 m 深度

处见到断续分布的灰紫色油浸砂岩, 它们多

沿岩性分界面、冲刷面展布, 且与泥砾共生。

这种油浸砂岩在4个钻孔中见到, 东西向控制

长度> 4� 5 km。
钻孔中见到 13层厚度为 10~ 55 cm 较疏

松的灰紫色油浸中细砂岩。其两侧岩石多为

较疏松的黄色砂岩。油浸砂岩往往较致密,

其两侧岩石多呈现疏松、较疏松状。铀矿化

均与灰紫色油浸砂岩关系密切。油浸砂岩的

放射性强度均达到铀矿化程度, 油气活动范

围有一定规模。

氧化砂岩以棕红、桔红色为主, 次为灰

带褐红、褐色的细砂岩, 呈疏松状, 为原生

的氧化岩石。

铀矿化岩石为灰紫色、紫红色中细砂岩,

呈条带层状分布, 一般厚为 0� 05~ 0� 5 m , 与

围岩相比发生了较强的赤铁矿化作用, 氧化

程度比围岩强。二氧化碳、有机碳和总硫含

量相当 (表 1)。酸解烃含量比围岩低一倍左

右, 说明在成矿过程中消耗了岩石中大量的

还原性物质, 烃成因判别指标 ( C1 / − C 均<

75% ) 说明烃是由油气生成的。矿石呈现铀

镭相对平衡的状态。
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表 1 � 槐树湾地区罗汉洞组氧化砂岩及铀矿化岩石地球化学特征

Table 1 � Geochemical charactors of oxidized sandstone and uranium mineralized rocks from Luohandong formation in Huaishuwan area

分类(样品数)
U

( ∀ 10- 6)

T h

( ∀ 10- 6)

CO2

( % )

C有

( % )

− S

( % )
Fe3+ / Fe2+

K

( % )

− C

( �L/ kg)

C1 / − C

( % )

�C

( % )

氧化砂岩( 23) 2� 16 4� 42 1� 78 0�03 0� 03 2� 95 0�55 6045� 96 61 0� 31

铀矿化岩石( 6) 134 10� 2 1� 84 0�03 0� 03 7� 95 0�97 3657� 80 69� 2 0� 32

表 2 � 槐树湾地区罗汉洞组氧化砂岩与铀矿化岩石化学全分析对比表 (%)

Table 2 � Comparison of full chemical analysis result between oxidized sandstone and uraniummineralized rocks

from Luohandong formation in Huaishuwan area

分类(样品数) S iO2 Al 2O 3 Fe2O 3 FeO CaO MgO MnO TiO 2 P2O 5 K 2O Na2O 烧失量

氧化砂岩( 6) 83� 99 5� 54 0� 88 0� 25 2�16 0� 92 0� 14 0� 21 0� 04 2� 16 0� 89 2� 79

铀矿化岩石( 4) 81� 68 4� 65 2� 67 0� 25 3�42 0� 56 0� 02 0� 24 1� 13 1� 64 0� 81 2� 51

从表 2可以看出, 铀矿化岩石相对于氧化

砂岩含量增加的成分为 Fe2O3、P2O 5、CaO

和 TiO 2 , 尤其以 Fe2O 3、P2O 5 增加较多; 含

量减少的成分为 SiO 2、Al2O 3、K 2O、Na2O、

MgO、MnO, 而 FeO含量基本不变。

铀矿化岩石与围岩相比, 其大多数伴

生元素和三氯甲烷提取物有较大的富集 ,

M o 含量最高可达 7� 99 ∀ 10- 6 , Se最高为

1� 09 ∀ 10
- 6
, 而 Re 含量有所 降低 ( 表

3)。

表 3� 罗汉洞组氧化砂岩与铀矿化岩石伴生元素特征

Table 3� Associate elements of oxidized sandstone and uraniummineralized rocks from Luohandong formation

分类(样品数)
M o

( ∀ 10- 6)

Se

( ∀ 10- 6)

V

( ∀ 10- 6 )

Re

( ∀ 10- 6 )

S c

( ∀ 10- 6)

Ga

( ∀ 10- 6)

Ge

( ∀ 10- 6 )

三氯甲烷提取物

( ∀ 10- 3)

氧化砂岩( 6) 1� 31 0� 05 18� 34 0� 18 2� 89 0� 39

铀矿化岩石( 6) 2� 98 0� 35 24� 09 0� 13 13� 07 12� 85 0� 53 0� 73

3 � 成因初步分析

( 1) 形成于深部含油气层位 (上三叠统

延长群和中下侏罗统延安组) 水难以交替带

中的油气水, 沿南北向延伸的西缘构造带向

上运移。这种不含硫化氢和氧、具有还原性

质的油气水富含烃�CO 2�H 2 , 还含有相当数量

的 PO 3-
4 、Cl- 、Ca2+ 及少量的 Fe2+ , 在初期

酸性介质 中, 因为 Ca ( H 2PO4 ) 2 和 Ca

( HCO 3 ) 2 具有较大的溶解度, 故 PO
3-
4 、

CO 2-
3 和 Ca2+ 可以共存于一个溶液体系而不会

发生沉淀。

( 2) 油气水沿着透水层侧向迁移或沿断

裂从沉积盖层的深部进入到上覆层位中, 并

沿岩性分界面或冲刷面构造运移, 进入白垩

系罗汉洞组疏松棕红色中细砂岩中, 与砂岩

中的含铁、钙离子水溶液相遇, 发生了地球

化学分异作用, 致使铀发生沉淀富集, 局部

形成铀矿化, 并使原生的红色碎屑岩发生退

色蚀变。在油气作用初期的酸性介质中, 长

石、岩屑等发生高岭石蚀变, 暗色矿物如黑

云母、角闪石在有 Cl- 存在的溶液作用下发生

绿泥石化蚀变。此时, 蚀变岩石还可能发生

去碳酸盐化作用, 因为碳酸盐在酸性介质中

易转变成易溶的碳酸氢盐 ( CaCO3 + H
+ .

Ca2+ + HCO-
3 )。



第 6 期 李保侠, 等: 鄂尔多斯盆地西缘槐树湾地区铀矿化特征及成因分析 # 331�� #

( 3) 在高岭石化作用的同时, 油气水中所

含的大量烃等还原性物质对碎屑岩中的主要染

色成分 Fe3+ 进行了还原作用, 使 Fe3+ 变为

Fe
2+
, 烃及 H 2则被氧化成 CO2 和 H2O。这些

产物一起进入蚀变流体, 退色蚀变结果使红色

碎屑岩中大量的铁发生再次分配。

( 4) 随着高岭石化和绿泥石化作用的进

行, 溶液中 H + 逐渐被消耗, 而 OH - 则相对

增加, 结果使油气水的 pH 值升高, 从而产生

了一系列重要的地球化学变化。首先由于高

浓度的 Ca2+ 及 CO 2-
3 的存在, 在碱性条件下

沉淀出 CaCO 3 , 使退色岩石发生碳酸盐化。

当溶液进一步沿可渗透的红色碎屑岩运移时,

由于氧化�还原作用消耗了大量的还原性物质,

溶液的Eh 值进一步升高。在高的 pH 和高 Eh

值条件下, Fe
2+ . Fe

3+
的氧化反应容易进行,

结果在少量烃及 H2 等还原性气体与铁的氧化

反应双重作用下引起了 U
6+
的还原沉淀, 因

此出现了赤铁矿与铀矿物紧密共生的现象。

如前所述, 由于溶液中大量 PO 3-
4 的存在, 可

以使 Fe ( OH ) 3 胶体迁移到更大的范围, 同

时 Fe ( OH ) 3 具有很大的比表面积, 它可以

吸附铀酰离子如 [ U O2 ( CO 3 ) 2 ]
2-
和 [ U O 2

( CO3 ) 3 ]
4-
等。当溶液的 pH 值升高到足以引

起磷灰石沉淀时, 溶液中 PO
3-
4 浓度骤然降

低, Fe ( OH ) 3 胶体失去  保护! 并老化而成

赤铁矿, 在空间上与 Ca5 ( PO4 ) 3 ( F , CI,

OH ) 复合, 最终出现赤铁矿、磷灰石和铀矿

化紧密共生的现象[ 1] 。总之, 由于高岭石化和

绿泥石化而引起的溶液碱化过程, 是出现碳

酸盐化、赤铁矿化、铀矿化及磷灰石的前提。
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Uranium mineralization characteristics and genetic analysis

in Huaishuwan area, west margin of Ordos basin
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Abstract: On the bas is of brief int roduction about regional geology of Ordos basin, this art icle mainly ex�
pounds geological and geochemical charact erist ics of int erlayer oxidat ion zones ( IOZ) and uranium miner�
alization in Huaishuwan area. T he paper discusses the genet ic mechanism of this type deposit s, and indi�
cat es that t here is a good relat ion betw een uranium mineralizat ion and reduct ion alt erat ion by oil and gas.
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