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鄂尔多斯盆地东北部砂岩型铀成矿模式研究
!

韩效忠=，张字龙=，姚春玲=，李西得!，李胜祥=，苗爱生!，杨建新!
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摘 要 在分析前人对鄂尔多斯盆地东北部铀成矿模式研究的基础之上，对该区铀成矿控矿规律进行了详细

研究，提出了鄂尔多斯盆地东北部>阶段铀成矿模式，即：!潜水氧化板状矿体形成阶段（中侏罗世直罗晚期）；"早
期层间氧化作用及主要卷状矿体形成阶段（中侏罗世直罗期末—早白垩世伊金霍洛初期）；#油气还原保矿阶段（早
白垩世伊金霍洛期末—东胜期初）；$晚期层间氧化铀矿体改造叠加阶段（中新世至今）。指出研究区存在!期古层
间氧化带和=期新层间氧化带砂岩型铀矿床，当各期层间氧化带相互叠合时，矿化明显加大变富，并认为研究区有利
远景地段位于直罗组下段古河道两侧及下游迎水面一带，断层发育地段也是铀矿找矿的重点部位。
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随着科研和勘查工作的深入，地表和近地表的

矿床和矿化点已基本被发现殆尽，通过模式寻找隐

伏矿床成为目前矿床地质研究的重点内容之一。由

于成矿的复杂性、多样性和不确定性，决定了相同成

因的成矿作用，不一定形成特征完全相同的矿床。

同时，由单一矿床建立的成矿模式往往缺乏一定的

代表性。这就需要在不同地区对不同矿种进行远景

评价时建立相应的成矿模式。

鄂尔多斯盆地东北部铀矿的找矿工作也是一波

三折。上世纪@A年代，老一代铀矿地质工作者引入
了前苏联的水成铀成矿模式（黄世杰，B@@C；陈祖伊
等，DAAC），并将该模式成功地应用到伊犁盆地和吐
哈盆地铀成矿远景预测中，先后发现了伊犁盆地南

缘砂岩型铀矿床和吐哈盆地南缘十红滩铀矿床，该

理论在天山造山带山间盆地铀矿找矿中仍然发挥着

重要的作用（王果等，DAAA）。但是，将该理论应用到
鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿找矿时，一直没有新的突

破。曾有一段时间，人们认为该盆地不具备砂岩型

铀矿的成矿条件，使该地区铀矿的找矿工作陷入了

停滞状态。上世纪@A年代末，铀矿地质工作者逐渐
认识到，鄂尔多斯盆地与天山造山带构造背景存在

较大差别，因此，在对鄂尔多斯盆地地质构造详细研

究的基础上，提出了“古层间氧化带”控矿的成矿模

式，利用该模式在鄂尔多斯盆地取得了铀矿找矿的

巨大突破，目前已提交鄂尔多斯盆地东北部大型铀

矿床一个。随着找矿工作的逐渐深入，发现了一系

列无法解释的地质现象，制约了该地区的铀矿找矿

工作。因此，建立和完善新的成矿理论和模式势在

必行。本文拟从对直罗组铀成矿规律深入研究的基

础上，建立该地区的铀成矿模式，并对直罗组和延安

组进行了成矿远景预测评价。

B 铀成矿地质背景概况

鄂尔多斯盆地是在华北陆块鄂尔多斯地块古生

代海相沉积地层之上形成的中生代陆相沉积盆地。

盆地基底包括太古界结晶基底、元古代和古生代沉

积地层。陆相沉积主要由三叠系、中侏罗统、下侏罗

统、下白垩统、新近系和第四系组成，缺失上侏罗统、

上白垩统、古近系及新近系的中新统。盆地东北部

在新近纪以来发生了东西跷变过程，通过热史研究，

认为这一事件发生在DA!DEF!以来（任占利，

B@@G）。受这次事件的影响，盆地的构造格局发生了
重大变化，即由原来的西高东低转变为东北高西南

低，这对盆地东北部铀矿的改造和富集起到了重要

作用，具体过程下文将详细论述。同时，由于盆地东

北部不断抬升剥蚀，致使三叠系至侏罗系由东往西

剥蚀出露地表（图B），有利于含氧、含铀地下水沿目
标层露头向盆地内部渗流并富集成矿。铀矿成矿是

一个复杂的过程，它对目标层选择有着严格的条件，

关于目标层的定位笔者已有详细的论述（韩效忠等，

DAAH），在此不再累述。
鄂尔多斯盆地已知铀矿床、矿化点及异常点主

要分布于盆地西南部及北部。赋矿层位以中侏罗统

延安组和直罗组为主。盆地东北部已发现的铀矿大

部分集中在东胜地区。产铀层位为中侏罗统直罗

组，矿体多分布在直罗组下段古河道两侧，据现有勘

探资料，南侧矿体优于北侧。矿体受河道砂体、矿区

多期活动断层、油气（煤层气）、有机质、地下水补1迳1
排的方式和方向等因素控制。矿化类型主要为砂岩

型层间氧化带型，主要矿体多就位于古层间氧化带

前锋线（灰色砂岩与灰绿色砂体过渡部位）附近。新

层间氧化带前锋（灰色、灰绿色砂体与黄色、紫色砂

体过渡部位）也控制部分矿体，但品位较低，规模较

小。当它与古层间氧化带前锋相互叠合部位，矿化

明显增加，这种现象在孙家梁矿床东段表现非常明

显。矿体呈不规则的板状或卷状。岩性为灰绿色、

灰色中粗粒长石石英砂岩，分选一般，钙质胶结，较

疏松，富含有机质、含少量黄铁矿结核及细分散状黄

铁矿。矿化围岩蚀变为绿泥石化、黄铁矿化、碳酸盐

化、粘土化等。铀矿物主要为铀石，其次为沥青铀

矿、钛铀矿，伴生矿物为硒铅矿、锐钛矿（向伟东等，

DAAI）。矿化具多期次、多阶段的特征。含矿砂岩厚

DA!EG%，有稳定的泥岩、泥质粉砂岩构成矿化顶
板，延安组顶部煤层及厚层泥岩组成的底板，层间氧

化作用明显，具有显著后生成矿的特点。
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图! 鄂尔多斯盆地东北部地质略图
!—第四系；"—下白垩统；#—中侏罗统安定组；$—中侏罗统直罗组；%—中侏罗统延安组；&—下侏罗统富县组；’—上三叠统延长组；

(—中三叠统二马营组；)—下三叠统和尚沟组；!*—下三叠统刘家沟组；!!—断层及编号；!"—模式剖面位置
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" 前人研究成果与存在问题

前人对鄂尔多斯盆地东北部铀成矿模式进行了

大量有益的探索，并从不同的角度对该区铀成矿模

式进行了研究。核工业"*(大队提出了预富集阶
段，古层间氧化作用阶段和后期还原作用阶段的三

阶段成矿模式。夏毓亮等（"**#）和刘汉彬等（"**’）
通过对东胜矿带铀S铅同位素年龄测试分析，认为东
段孙家梁矿床翼部矿体成矿年龄为（!"*T!!）D6
和（(*T%）D6，矿体卷头部位铀成矿年龄为（"*T"）

D6、（(T!）D6，中部沙沙圪台及以西矿床成矿年龄
为（!"$T&）D6和（(*T%）D6。刘德长等（"**’）在
断隆成矿观点的前提下，认为成矿可分为#个阶段：
即早期断隆构造发育初期活动形成了早期层间氧化

带型铀矿床（约!"*D6）；中期早白垩世后期断层活
动油气向上运移改造早期成矿阶段，形成了(*D6
左右的铀矿化；晚期河套断陷的发生，使研究区东北

部抬升剥蚀并成矿，形成"*D6、(D6的铀矿化。

综上所述，前人对该区铀成矿的基本认识为：!
铀成矿是一个多阶段的成矿过程；"油气活动对该
区的铀成矿起了一定的作用；#研究区主成矿期为
古层间氧化作用；$构造活动对铀成矿起到了重要
的作用。

这些认识很好的解释了某一阶段的成矿过程，

但仍存在以下无法解释的地质现象：

（!）南部孙家梁S新庙壕矿带严格地受近东西向
层间氧化带前锋控制，北部呼斯梁S温家梁铀异常带
也发育灰色和灰绿色氧化还原过渡带，即发育南、北

两条近平行于蚀源区展布的层间氧化带前锋，这用

经典的层间氧化带观点是无法解释的（图"）；
（"）在研究油气对该区铀矿化的作用时，没有
回答油气向上运移的时间是成矿前还是成矿后，其

机理又是如何？因而在解释油气是促进成矿还是只

起到保矿作用时不够明确；

（#）对新层间氧化带发育范围及其对该区铀成
矿影响的研究力度不够，因而无法解释孙家梁矿

床两翼成矿年龄较大，卷头矿体成矿年龄较小，而其
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图! 鄂尔多斯盆地东北部直罗组下段古河道与层间氧化带前锋分布图
"—河道亚相；!—河道间亚相；#—泛滥平原相；$—前直罗组；%—古层间氧化带前锋线；&—新层间氧化带前锋线；’—地下水流动方向
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他矿床的不同地段成矿年龄均较大的问题。

# 盆地东北部砂岩型铀成矿模式

本研究小组博采众家之长，结合近几年研究区

的钻探成果，在对鄂尔多斯盆地东北部直罗组铀成

矿规律和控矿因素进行了深入研究的基础上，提出

了鄂尔多斯盆地东北部$阶段铀成矿模式（图#）。

!+" 潜水氧化板状矿体形成阶段（中侏罗世直罗晚期）
直罗晚期，研究区直罗组长期处于隆升剥蚀状

态，未接受晚侏罗世沉积，加之当时气候炎热干旱，

造成直罗组上段整体呈紫红色；而在直罗早期，气候

温暖潮湿，使得直罗组下段为灰色地层。造成紫红

色层与灰色层分界面附近存在较强的氧化还原地球

化学环境，形成了该处潜水氧化带型铀矿化。在研

究区内潜水氧化带砂岩型铀矿床的形成过程中，地

下水补给方式一直让人难以理解，直罗组上段发育

厚大的泥岩层，后期地表水无法垂直层面向下运移，

但直罗组下段上部发育于灰绿色氧化带砂体中连续

性差、厚度薄、品位低、标高相近或相同的铀矿体，说

明该处确实存在潜水氧化成因的铀矿体。笔者认为

在岩石固结过程中，岩层中地下水不断向外渗流，由

于直罗组上段泥岩夹层厚度大，地下水无法直接排

出地表，与之相对应的是直罗组下段发育厚度大（在

呼斯梁一带厚度达"!HG砂体）、连通性好的辫状河
道砂体，这种环境有利于直罗组上段地层中的地下

水垂直层面向直罗组下段渗流。直罗组上段沉积时

气候炎热干旱，形成代表强氧化环境的红色岩系，地

层中的铀处于活化迁移状态；而直罗组下段灰色砂

体（因后期油气还原，现为灰绿色砂体）处于还原环

境，在两者接触部位形成氧化还原地球化学障，易于

在直罗组下段上部砂体中形成板状的铀矿体，矿化

年龄约为"&HI8。因受当时铀源条件及地下水渗
流方式（地下水渗流垂直于层面，即主要是地层本身

供铀，这种供铀数量相当有限）的限制，铀矿品位较

低（图#8）。

!+# 早期层间氧化作用及主要卷状矿体形成阶段
（中侏罗世直罗期末—早白垩世伊金霍洛期

初）

对鄂尔多斯盆地燕山期点应力状态的统计结果

表明，燕山运动的最大主压应力轴的优选产状为

"#HJ!!J!#"HJ!$J；最小主压应力轴的方向为$H!

K"$ 矿 床 地 质 !HHK年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



动，造成伊金霍洛组超覆不整合在直罗组之上时，目

标层地下水补给区被覆盖，该期成矿结束。!"#$%
的铀矿体就是这一阶段的产物。

在伊金霍洛期末，伴随着盆地&’()*向挤压的
进一步加强，在中侏罗统延安组底部因变形调节发

生滑脱挤压作用，形成东胜矿床南侧的近*’向断
层+!，断层切穿直罗组和伊金霍洛组大部（图,-），
因该断层左行剪切，配生了近)&向断层+,和+.，
这些断层在后期对成矿起到了重要的作用。

此阶段油气并未参加成矿作用，其主要原因是

煤成气形成要有一定的温压条件，其形成是随着伊

金霍洛组不断沉积，延安组煤层不断埋深增温的条

件下产生的（桑树勋等，"##!），即在伊金霍洛期大部
分时间内，煤层温度还没有达到产生煤层气的温度

临界条件，不可能产生大量的烃类等还原物质。同

时，当时控矿断层为逆断层，因其具有封堵作用而不

利于下部油气向上运移。

东胜矿区烃类化学分析数据也支持油气还原作

用晚于主成矿期的论断（表!）。
从表!中可见，富矿段烃含量总体高于矿化段

和无矿段。/0.、/"01、/,02轻烃在富矿段明显含量
增高，富矿段/0.平均为3145.,!6／78，无矿段为

!315!"!6／78；9(/.0!#、:(/.0!#、9(/30!"和:(/30!"重
烃类在各矿化段平均总含量较低，从.5!3"#532

!6／78变化，但富矿段仍高出无矿段和矿化段约!"
,倍。另外，从表中分析的结果来看，无矿段和矿化
段烃类变化不明显，除/0.、/"01、/,02略呈正相关
之外，其他烃类矿化段，略低于无矿段，如果考虑到

分析误差，可认为无矿段和矿化段，除/0.之外，其
他烃类含量基本相同。烃含量与高品位铀矿化呈明

显的正相关以及无矿段和矿化段烃类变化不明显这

些事实说明：# 烃类对铀的还原富集起重要的作
用，在各种烃类之中，甲烷对铀的还原沉淀起的作用

更大。其主要原因是延安组煤的镜质体反射率为

#5.""#5.;，处于煤成气最初甲烷气阶段（桑树勋
等，"##!），生成的烃类主要是甲烷，其他烃类含量要
低得多，因而甲烷对铀的还原沉淀起主要作用。$
油气不是该区主成矿形成的主要还原剂，油气沿断

裂向上运移的时间晚于主成矿期。东胜地区主要矿

段铀品位多为#5#!<"#5#3<，即对应于表!中的
矿化段，该段烃类含量比无矿段变化不大，说明该阶

段油气对铀成矿起的作用不明显。但根据烃类对富

矿石的还原富集起到重要的作用，并从富矿石形成

时间较晚这些事实，推测油气形成要晚于主成矿期，

油气对铀成矿主要起后期叠加富集的作用。该区主

成矿期约为2#"!"#$%，即油气向上运移的时期要
稍晚于2#"!"#$%。

!=! 油气还原保矿阶段（早白垩世伊金霍洛期末—
早白垩世东胜期初）

伊金霍洛期末盆地&’()*向挤压加强，近*’
向断层活动加强，断层上盘持续向南逆冲推覆，造成

上盘伊金霍洛组剥蚀殆尽。直罗组下段再次被剥蚀

出露地表，根据!>"#万区调图，在东胜组（?!!）沉
积之前，直罗组露头在研究区北部大面积出露，地下

水在以)*向迳流作用的同时还有近南北向的补给
方式，图"所示的向东南凸出的弧形氧化带前锋就
是不同方向地下水补给方向造成的结果，古层间氧

化作用得以继续进行，形成东胜地区2#$%的铀矿
体。之后，随着挤压应力撤除，断层上盘因重力作用

发生松驰跨塌，断层发生正反转，即由原来的挤压应

力转变为拉张状态，加上断层上盘因剥蚀卸荷载作

用，深部煤成气等烃类物质沿断层向上运移并弥散

至直罗组辫状河砂体当中，将已经受氧化的黄色砂体

原还成灰绿色砂岩。断层附近因油气作用，氧化还原

地球化学障最强，该时期形成的铀矿体多就位于这些

部位，成为该地区铀矿找矿的重要标志之一。关于油

气还原的证据其他研究者已进行了大量研究（肖新建

等，"##.；赵军龙等，"##1），本文不再一一列举。

表" 东胜矿带酸解烃含量分析结果

#$%&’" ()$&*+,+-’+.&/01/2’$3,40&*/,3$&2*4-03$-%0),)50)6+2’)6.-$),.74’80+,/

样品数
"（@）／（!6／78）

/0. /"01 /,02 9A/.0!# :A/.0!# 9A/30!" :A/30!"
无矿段，"#!#=##3< ; !31=!" ,3=". !2=1, !=.. ,=;" !=.4 !=31
矿化段，"B#=##3<"#=#.4< ; !;.=4, ,;="1 !3=14 "=#! !=;# #=32 #=32
富矿段，"B"#=#3< 3 314=., 44=." .2=., .=!3 ;=22 "=14 "=.3

分析单位：上海大学生命科学学院中心实验室。
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油气大规模向上运移时，研究区总体构造格局

并未发生大的改变，含氧含铀地下水流向仍以!"向
为主，只是由于油气向上不断运移，直罗组的还原容

量大大增强，地下水中的氧在直罗组辫状河道砂体

中流经不远就被消耗殆尽，六价态铀被还原沉淀。

一次氧化作用结束随即就被油气再次还原，如此周

而复始，在泊尔江海子#$断层一带形成高品位铀矿
化（图$%），在该地区某钻孔中铀品位最高可达$&。
此时，对于东胜南部新庙壕’孙家梁矿带来讲，由于
古河道上游截游作用的影响，到达该处的地下水已

不含铀，使得该时期在此未能进一步成矿，但油气的

还原作用保证了先期形成的矿体不被后期改造或破

坏，使该成矿带得以完整保留。当东胜组超覆不整

合在之下地层时，稍晚一期的古层间氧化作用随之

结束，其原理同$()。

!*" 晚期层间氧化铀矿体改造叠加阶段（中新世至今）
喜马拉雅期，盆地构造格局发生了重大变化，主

压应力由原来的 +, 向转变为 +"向。张泓等
（-../）研究发现，喜马拉雅期最大主压应力轴的方
位为$0!-)01，倾角-!)1，最小主压应力轴的优势
位是-)-!$0-1，倾角近于水平，中间主压应力轴多
近于直立或倾角201左右，盆地发生东西跷变过程
中，研究区东北部直罗组再次被剥蚀出露地表，层间

氧化带作用得以进行。为了与“古层间氧化作用”相

区别，将这次层间氧化称之为“新层间氧化作用”。

此时含氧含铀地下水流向改为+"向（图$3），它对
已形成的温家梁地区铀矿化带和东胜地区南矿带东

段的孙家梁铀矿床进行了叠加改造，使得这些地区

铀品位较大幅度提高，形成了孙家梁卷头部位富矿

段245和)045的铀矿化。这些地段的含矿砂体
往往具黄色斑点，指示其经受了不同程度的新层间

氧化作用的改造（图$3）。因层间氧化距离所限，该
期层间氧化带未能对东胜地区南矿带中、西段的沙

沙圪台、皂火壕和新庙壕矿床进行铀的叠加改造，因

而这几个矿床的成矿年龄均较大。

喜马拉雅期末的另外一次重要地质事件是发生

了盆地周缘断陷，产生了一系列断陷盆地，对研究区

影响重大的是河套断陷，它阻隔了阴山造山带的铀

源进入盆地内部，使得新层间氧化作用的铀源条件

较差，在没有与古层间氧化带叠加的部位只发育一

系列铀异常点，而没有形成具有工业意义的铀矿化。

即单独由新层间氧化作用控制的地区铀成矿前景较

差，而新、古层间氧化作用相互叠加的地区，则是研

究区铀资源远景评价的重点部位。

6 基于模式的成矿远景评价

通过成矿模式研究，对该地区远景预测时应着

重考虑如下一些重点部位。

（-）盆地内铀矿体重要赋存位置为直罗组辫状
河道边部和其下游辫状河三角洲分流河道，特别是

对河道分叉、拐弯部位要加强研究，这些部位的有机

质丰富，有利于成矿。

（)）盆地内铀矿化就位于层间氧化带前锋附近，
在注重古层间氧化带前锋的同时，还应注意新层间

氧化带前锋，在新层间氧化与古层间氧化相互叠加

的部位，矿体品位明显增加，是成矿预测的重点位

置，这些部位多在盆地北缘和东北缘一带（图)）。
（$）在盆地东北部直罗组辫状河上游主河道中，
特别要注意断层发育的部位（如呼斯梁一带），这些

部位由于受后期断层切割，成为油气向上运移的重

要通道，是稍晚一期古层间氧化带（相对新庙壕’孙
家梁）控矿的重要部位。

（7）对延安组进行成矿远景预测时，除了注重上
述控矿位置之外，还要注意该地层本身还原容量较

大的部位（为含煤系地层），使得氧化带前锋线较直

罗组更靠近盆缘一侧，有利成矿预测部位不易超出

现今盆缘-089之外，而直罗组古层间氧化前锋距
盆缘补给区可达:089以上。需要说明的是，上文
提到的“盆缘”系指中生代盆地北部边缘。

志 谢 在成文过程中得到了黄净白研究员的

悉心指导，审稿人提出了宝贵的修改意见，在此向他

们致以衷心的感谢！
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