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[ 摘要] 　对东胜铀矿提出了物源 、地层 、古气候等 3 种成矿因素。岩相学与成矿矿物学研究表明 , 铀矿石中含有

大量的方解石 ,并且长石与高岭石含量呈正相关 ,铀矿化与有机质也有一定的联系。结合铀矿地质特征初步分

析认为 ,东胜铀矿是在氧化带铀元素以碳酸铀酰络合物搬运 , 在酸性介质条件下 , 还原带长石碎屑蚀变为高岭

石 ,并有钙离子析出。当碳酸铀酰络合物从氧化带迁移到还原带 , 遇有大量钙离子时发生分解 , 出现铀矿石与方

解石同时沉淀现象 ,有机质的还原作用也是铀矿沉淀的主要因素 ,经漫长的地质作用富集成工业矿体。
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Abstract:This pape r puts forward five mineraliza tion elements fo r U o re in Dong sheng area , including structural

e lement , fo rmation factor , lithologic element and paleo clima te facto r. Reflectance of X-ray diffr action analy sis

show s the U o re includes lots o f calcite , and has po sitive cor rela tion between fe ldspar and kao linite perfo rm urani-

um elements transpo rted by complex urany l ca rbonate (Na2[ UO2(CO 3)3] ) in o xida tion zone. When reduction

zone in acidic medium , the fragments o f feldspar alte r into kaolinite , separating Ca ion. Complex uranyl carbona te

transpo rt fo rm ox idation zone to reduc tion zone , it will decomposition w hen meet many Ca ions , show ing the pre-

cipita tion of uranium o re and calcite. The r eduction function of or ganic substance play an impor tant r ole in the

precipitation o f U ore.

Key words:mineraliza tion elements;kaolinite;calcite;U oxida tion zone;U reduction zone;Dongsheng U depo s-

it;Inne r Mongolia Autonomous Region;Ordos Basin

1　东胜铀矿地质特征

东胜铀矿赋存于侏罗系直罗组 。直罗组在东

胜铀矿区可分为上 、下两个岩性段 ,下段岩性是灰

绿色砂岩与灰绿色泥岩交互出现。砂 、泥岩厚 0. 2

～ 1 m ,顶部有煤层 ,其厚度 0. 5 m;上段岩性是紫

红色砂岩 、泥岩与灰绿色砂岩 、泥岩交互出现。紫

红色砂 、泥岩层厚0 . 5 ～ 1m ,灰绿色砂 、泥岩厚0. 2

～ 0. 4 m ,向上逐渐过度为紫红色砂岩。直罗组上

段 、下段沉积时处于两种截然不同的沉积环境 。

铀矿体位于直罗组下段底部 ,控矿地层是辫状

河砂体 ,砂体厚 20 ～ 40 m 。矿体顶板是灰绿色泥岩

隔水层 ,矿体底板是延安组顶部白色砂质高岭土矿

隔水层 。矿体与断裂关系不明显 。含矿地层中含

有丰富的有机质 、炭屑 、植物残骸 。



1 -铀矿;2- 第四系;3- 下白垩统志丹群杂色碎屑岩;4 -中侏罗统延安组杂色碎屑岩夹煤层及油页岩;5- 中侏

罗统直罗组杂色碎屑岩夹薄煤层;6 -三叠系;7-二叠系;8 -石炭系;9 -奥陶系;10- 寒武系;11 -前寒武系

图 1　鄂尔多斯盆地东胜地区地质略图

Fig. 1　A Brief Geology Map in Dongsheng Area

2　东胜铀矿成矿因素分析

2. 1　物源因素

铀元素在地壳中的含量为 1. 7×10- 6 ,其地球

化学特性是亲氧元素 ,因此在酸性花岗岩中其含量

最高 ,其次是沉积岩(表 1)[ 1] 。
表 1　不同岩石中铀元素的丰度值

Tab. 1　Abundance of U Elements in the Different Rocks

岩石类型 w(U) /% 岩石类型 w(U) /%

超基性岩 3×10 - 7 酸性岩 3. 5×10 - 4

基性岩 5×10 - 5 沉积岩

(粘土岩)
3. 2×10 - 4

中性岩 1. 8×10 - 8

　　由表 1可以看出 ,酸性岩中铀含量是超基性岩

的 1 200倍 ,是基性岩的 7 倍 ,是中性岩的 17 000

倍。因此酸性岩是重要的铀源 。

东胜地区北邻大青山 ,该区主要岩性是古老的

变质岩 ,混合岩 、片麻岩 、片麻状二长花岗岩以及燕

山期侵入的钾长花岗岩。不同时期大规模侵入的

大型花岗岩体为铀矿形成打下了较好的物源基础。

基底太古界 、中元古界变质岩系中局部地段有较高

的含铀量 ,最高可达 30. 5×10
- 6 [ 2 6]

。

东胜铀矿矿化最早年龄为 160 Ma , 最晚为

8 M a ,主要成矿年龄在 95 ～ 120 M a ,相当于晚侏罗

至早白垩系
[ 3]
。铀矿的成矿作用经历了漫长的地

质演化过程 。

从鄂尔多斯盆地沉积构造演化特征可以看出 ,

自晚古生代以来该盆地一直在整体上升 ,由海相地

层转变为内陆湖相 、河流相 。特别是东胜以北的大

青山 ,印支 燕山运动以来一直在上升 ,导致侏罗 、

白垩纪的古地貌北高南低 ,水流方向自北朝南向盆

地中心汇集[ 7 9] 。大青山地区风化的花岗岩 、变质

岩被河流搬运到下游东胜地区沉积 ,形成富含铀元

素的沉积地层。

2. 2　地层因素

根据国内外报道的砂岩型铀矿具有泥 砂 泥

岩性结构。这种岩性结构对含铀元素的地下水起

到上 、下屏蔽作用。依据花岗岩 、沉积岩中的铀元

素的含量 ,铀元素增加 1 000 ～ 10 000倍 ,才能富集

成工业矿体 ,根据前述成矿年龄推断 ,其时限需几

千万年 。在这样漫长的成矿作用过程中 ,如果没有

上层泥岩阻挡 ,遇到干旱气候 ,将导致蒸发量增大 ,

含铀地下水向上运移 ,使铀元素分散 ,不能富集成

矿 。如果没有下层泥岩阻挡 ,含矿地下水会一直向
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下渗流 ,使铀元素分散不能富集成矿。因此只有在

具有泥 砂 泥这样结构的地层中 ,含铀元素的地下

水才能被限制在相对封闭的空间范围内 ,源源不断

地定向流动 ,使铀元素富集成矿 。东胜铀矿含矿地

层具有这种泥 砂 泥结构。

东胜铀矿含矿岩性是灰白色粗粒长石石英砂

岩 ,其结构疏松 ,孔隙度大 ,含有大量的有机质和炭

屑 ,这种岩石有利于含铀地下水的渗流 ,岩石中含

的大量有机质是铀元素沉淀的还原剂。

2. 3　古气候因素

大量研究表明[ 4] ,对于层间氧化带型铀矿 ,既

需要有原生还原条件下形成的含有机物的灰色砂

岩 ,又需要在其成矿阶段出现炎热干旱的强氧化古

气候环境 。在潮湿的古气候条件下有利于形成天

然气 、石油 、煤层和原生还原性地层 ,它是使地下水

中高价铀还原成低价铀而沉淀的地球化学障。在

干旱的古气候条件下有利于形成高价氧化铀而溶

于地下水进行迁移。因此古气候由潮湿向干旱变

化时期有利于形成铀矿 ,也就是说在干旱的古气候

时期才能在富含有机质的灰色砂岩中形成层间氧

化带型铀矿。

东胜铀矿赋存于直罗组下段 ,呈灰色 、灰绿色 ,

含有大量的有机质和炭屑 ,并有煤层 ,说明其沉积

时是温暖潮湿的古气候环境;而直罗组上段以及中

侏罗安定组都是紫红色砂岩 、泥岩及少量砾岩。白

垩系地层全为红色砂岩 、砾岩 。从直罗组上段至白

垩纪一直是干旱气候环境 ,地层及地下水中含氧量

增大 ,易于形成层间氧化带。从大青山物源区搬运

的沉积物中铀矿物被氧化成高价铀溶于地下水中

进行搬运 ,在东胜地区遇到还原环境发生沉淀 。

3　铀元素的迁移与沉淀

3. 1　表生作用下铀元素的迁移方式

表生条件下铀的迁移可以以碎屑及悬浮体搬

运 ,大部分铀迁移形式为:

(1)呈硫酸盐形式 , UO 2SO 4(硫酸铀酰)多见

为热液硫化矿床风化后常见的迁移形式。其在中

性至酸性溶液中稳定 ,在碱性溶液中发生沉淀 。

(2)呈碳酸铀酰络合物 Na2 [ UO2(CO3)3 ] 和

Na4 [ UO 2(HCO 3)6 ]形式迁移 。这种络和物在理论

上及实验室中已得到证明 ,特别是在碱性介质条件

下易生成易溶络合物 ,进行迁移。

(3)呈易溶铀 有机质络合物形式迁移。其以

不同的腐殖酸盐络合物方式被搬运(如 Na4 [ UO 2

(CnHmCOOH)]形成于中 —弱碱性条件 ,pH 值在

4. 7 ～ 8时最稳定)。

(4)呈铀的胶溶体[ UO 2(OH)2 ]形式迁移 。这

种胶体带正电荷 ,pH 在 5 ～ 8时最稳定 。

3. 2　还原带铀元素的沉淀

为了详细研究该矿床的成矿作用 , 在核工业

208地质大队 ZKA183-37钻井岩心样的矿体部位

系统采集样品 ,这种井下岩心中采样没有地表风化

干扰因素 ,其代表了原始地下流体相互作用使矿质

沉淀的信息 。在矿体中按等间距采 3个样品 ,矿体

顶 、底板围岩分别采样 ,在室内研磨加工 ,全样品均

过 200目筛之后进行分析 ,确定岩石中各种矿物的

相对含量(表 2)。
表 2　铀矿体及其顶 、底板围岩中各种矿物相对含量

Tab. 2　Comparative Percents of Several Minerals in U

Ore Body and the Wall Rocks Above It and Bellow It

岩

石

样

号

深

度

/

m

岩　性

矿物含量 w
B
/%

蒙

脱

石

伊

利

石

高

岭

石

绿

泥

石

黄

铁

矿

方

解

石

石

英

微
斜
长
石

钠

长

石

N1 130. 4
绿色泥岩(矿

体顶板)
26 8 17 11 2 0 18 9 7

N2 141. 5
绿色中细粒

砂岩
22 6 18 5 0 0 28 8 10

N3 143. 9
灰色粗粒砂

岩(矿体)
25 6 14 3 2 22 16 3 7

N4 146. 5
灰色粗粒砂

岩(矿体)
36 6 16 4 2 9 10 5 10

N5 150. 4
灰色粗粒砂

岩(矿体)
18 5 21 0 2 9 20 14 9

N6 159. 8
白色砂质泥岩

(矿体底板)
0 4 69 0 0 0 26 0 0

N7 163. 6
灰白色砂质

泥岩
0 16 38 0 0 0 28 3 0

表中数据由西安地质矿产研究所测试(配有日本理学 D /MAX-rA

高功率旋转阳极 X 射线衍射仪), 2005;岩石样采自 ZKA183-37钻

井 ,层位为中侏罗直罗组

根据 X射线衍射分析 , 含铀矿砂岩中微斜长

石 、钠长石含量与砂岩中粘土矿物高岭石呈正相

关 ,如表 3在 N5号样品中 2种长石总和 23%,5个

样品中含量最高;相应的高岭石含量是 21%,也是

最高。在 N3号样品中 ,2种长石含量最低;相应的

高岭石含量也最低 。这种相关性说明岩石中有部

分高岭石是由长石在有机酸介质条件下蚀变而来 。

按质量作用定律 ,在相同介质条件下 ,长石含量越
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高 ,它转变为高岭石的数量越大 。长石在酸性介质

条件下转化为高岭石的反应

2CaA l2 SiO 8 +2H2O +4H
+
=

　　　　长石

　　　　Al4[ Si4O 10] (OH)8 +2Ca2+

　　　　　　高岭石

在这个反应中溶液中释放出钙离子 。氧化带风化

的铀元素在碱性介质条件下以碳酸铀酰络合物

Na2 [ UO 2(CO 3)3 ] 和 Na4 [ UO 2(HCO 3)6 ] 形式向

下渗透迁移 ,在还原带遇到有机酸分解长石转化为

高岭石时释放的钙离子 ,发生铀矿和方解石的同时

沉淀 ,其反应

Na2 [ UO 2(CO 3)3 ] +2Ca
2+
=

　　Ca( CO 3) + UO2 +2Na
+
+CO

2 -
3

　 　方解石　 　　铀矿

上述反应中铀矿发生矿化时有方解石的沉淀。

在连续采样分析的 6个样品中 ,铀矿石 N3 、N4 、N5

样品中含有大量的方解石(表 3),而矿体顶 、底板围

岩都不含方解石。这种证据充分说明铀元素以

Na2 [ UO 2(CO 3)3 ]络合物的形式在溶液中搬运 。
表 3　长石与高岭石含量呈正相关

Tab. 3　Positive Correlation Between Feldspar With Kaolinite

样号 N5 N2 N1 N4 N3

长　石

(微斜长石+钠长石)
23 18 11 15 10

高岭石 21 18 17 16 14

方解石 9 0 0 9 22

4　矿床成因模式

燕山运动早期 ,鄂尔多斯盆地北侧大青山地区

不断抬升 ,伴随有大量花岗岩侵入 ,形成盆地内部

北高南低的地貌特征。盆地水系是自北朝南向盆

地中心汇聚 ,因此北侧风化的富含铀的花岗岩 、变

质岩碎屑被源源不断地搬运到东胜地区沉积。在

干旱炎热的古气候环境下 ,砂岩中大量铀元素氧化

溶解 ,以[ UO 2(CO3)]
2 -
络合离子向地下深处渗流。

富含铀元素的层间水流经还原带时 ,这里有大量有

机酸分解长石时析出的钙离子 ,于是出现方解石和

铀矿物的同时沉淀。另外 ,在东胜铀矿体的上部地

层中含有大量的钙化木 ,这种钙化木是水溶液中的

碳酸铀酰络合物分解交代树木所形成。当碳酸铀

酰络合物交代木质 , 发生碳酸钙沉淀后 , 水中不断

地析出 UO 2+
2 ,含 UO 2+

2 离子的溶液沿着具有上 、下

泥岩隔水层的砂岩层定向流动 ,遇地层中有机质 、

H2S 等还原剂 ,就被还原沉淀形成铀矿物 。经漫长

的地质作用过程富集成工业矿体(图 2)。

1 -花岗岩;2 -砂岩;3 -泥岩;4 -地

下水流动方向;5 -还原介质流动方向

图 2　东胜铀矿成矿模式

Fig. 2　Metallogenic Model Map in Dongsheng U Ore

5　结论

(1)东胜铀矿的形成受各种因素所控制 。物

源 、地层 、古气候三方面因素缺一都不能成矿。

(2)在氧化带碱性条件下铀元素溶解向下迁

移;遇还原带酸性介质中和沉淀富集 。

(3)铀元素富集成工业矿体要经过漫长的地质

成矿过程。
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