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鄂尔多斯盆地东胜地区侏罗系煤与铀矿关系
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[ 摘要] 　鄂尔多斯盆地东胜地区侏罗系煤与砂岩型铀矿在空间上密切共存, 为探讨煤与铀矿的关系, 进行了广泛

的野外调研和系统的室内分析。在煤岩特征 、煤的成岩演化和煤地球化学特征研究的基础上 , 发现从泥炭至褐煤

的煤化过程中 ,铀的含量不断增加;铀含量与煤岩显微组分中的镜质组含量成正比;砂岩成岩矿物与煤化作用有

关;煤的微量元素和稀土元素的含量特征与含矿砂岩具一致性。研究认为, 在同生成岩阶段和早成岩阶段 ,煤对铀

的作用主要包括吸附作用 、络合作用及还原作用;表生成岩阶段 ,煤对铀的再分配和“保矿”起到积极作用。
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Abstract:Jurassic coal measure s and sandstone uranium deposit directly coexisted in space in Dong sheng a rea ,

Ordo s basin. In o rder to discuss the relationship of co al measure s and uranium deposit , ex tensive field explo ration

and sy stemic indoo r analy sis w ere conducted. Based on the r esear ch of co al features , diagene tic succession and ge-

ochemical features of coal measures , it is discover ed tha t uranium content continuously increa se during the diagen-

esis stages fr om turf to lignite and is in direct pr opor tion to content of v it rinite in g roup mace rals o f coal , diage-

netic minerals of sandstone cor rela te to coalification , and contents and fea tures o f tr ace element and REE of coal

concide with that of uranium-bea ring sandstone. It is concluded that effec ts o f co al on uranium include sorption ,

complexa tion and rev ivification in syngenesis and ea rly diag ene sis and coal mea sures have po sitive effect on redis-

tribution and preserv ation o f uranium depo sit in the epidiagenetic stage.
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0　引言

砂岩型铀矿以其规模大 、成本低 、污染小 、效益

高等优点而成为世界各国铀矿勘查和开发的重点 ,

也是中国铀资源勘查工作的主攻方向 。近年来 ,在

鄂尔多斯盆地东胜地区侏罗系直罗组砂岩中发现

的砂岩型铀矿 ,其远景储量丰富 ,有望达到超大型

矿床规模 ,成为中国又一处新的核能资源基地
[ 1]
。

而针对该矿床的研究尚比较薄弱 ,尤其是成因问题

仍未有定论 。

勘探实践证明 ,铀矿与油气 、煤共存共生关系

密切 ,在油气藏和煤层中发现一批砂岩型铀矿
[ 2]
。

铀成矿与有机质存在着密切关系 ,这些认识已为学



界普遍接受。而关于铀沉淀的还原剂问题却存在

较大争议 。针对东胜地区中生界煤岩特征及煤的

成岩演化开展详细地研究工作 ,对于了解砂岩型铀

矿床的成因和分布都十分重要 。藉此 ,笔者在东胜

地区进行了详细的野外调研和系统的分析研究 ,对

该区中生界煤岩学特征 、煤的成岩演化及其与铀成

矿的关系提出了初步认识 。

图 1　鄂尔多斯盆地构造区划图[4]

Fig. 1　Tectonic Division of the Ordos Basin

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部 ,面积约 3. 2

×105 km2(含新生代断陷盆地),是在华北板块太

古界和下元古界结晶基底上发育起来的典型多旋

回克拉通盆地[ 3] 。据现今构造特征 ,可将盆地划分

为伊盟隆起 、晋西挠褶带 、渭北隆起 、西缘冲断带 、

天环坳陷 、中央古隆起和陕北古坳陷等 7个构造单

元
[ 4]
(图 1)。盆地经历了长期的充填演化历史 ,早

古生代主要为碳酸盐岩及浅海碎屑岩沉积 ,晚古生

代早期为广泛的海陆交互相沉积 ,晚古生代晚期—

中生代早期河流三角洲沉积体系为主[ 5] ;中生代中

晚期沉积了巨厚的河 、湖相碎屑岩建造 ,后期燕山

运动使中生界缺失上侏罗统和上白垩统 。

东胜砂岩型铀矿床位于盆地伊盟隆起的东南

部 ,区内地层以 1°～ 3°向南西向缓倾 ,出露地层主

要为侏罗系和白垩系 ,第三系和第四系仅在局部地

区分布 。铀矿主要赋存于中侏罗统直罗组下段灰 、

灰白色长石岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩 。研究区中生

界含煤岩系主要是侏罗系延安组河湖相沉积建

造[ 6] ,富县组仅夹有薄煤层(或煤线)数层。

1　煤岩特征

延安组含煤地层自下而上可分为 5 个成因单

元[ 7] ,为一套湖泊 三角洲相沉积建造 。含煤层数

多 、厚度大 、煤质好 ,属长焰煤和不粘煤 ,煤的变质

程度低 ,原生结构保存完好。宏观上 ,延安组煤层

可划分出光亮煤 、半亮煤 、半暗煤和暗淡煤 4 种煤

岩类型 。煤层层理明显 ,光泽暗淡 ,以半暗 半亮型

为主 ,暗淡煤次之 ,光亮煤很少。煤层中镜煤条带

较少 ,呈沥青光泽 ,贝壳状断口;丝炭薄层较多 ,成

丝绢光泽 、参差状断口 。显微煤岩成分中以镜质组

为主 ,惰质组含量较高 ,壳质组少量(表 1)。镜质组

以均质镜质体和基质镜质体为主 ,结构镜质体 、银

屑体等次之 。惰质体以丝质体(氧化丝质体 、火焚

丝质体)和半丝质体为主 ,惰屑体和粗粒体少量 。

矿物组成以粘土矿物为主 ,硫化物和石英较少。壳

质组可见角质体 、孢子体及树脂体等 。延安组煤质

主要有低灰分 、低硫分 、低磷 、低灰熔点等特点。不

同煤层和同煤层的不同小层 ,煤岩成分略有差异 ,

这种差异受古气候 、沼泽类型 、地下水位及植物群

落等因素影响
[ 8]
。

表 1　东胜地区延安组煤岩组分

Tab. 1　Petrological Characters of Coals from

Yan’ an Formation in Dongsheng Area φB /%

样品号 镜质组 惰质组 壳质组 矿物组 反射率 /%

Dy 01 55. 31 41. 79 0. 77 2. 13 0. 57

Dy 02 71. 25 25. 96 0. 94 1. 85 0. 51

Dy 06 63. 98 31. 83 1. 65 2. 54 0. 54

Dy 07 62. 73 34. 28 0. 92 2. 07 0. 53

Dy 09 49. 93 45. 05 2. 21 2. 81 0. 56

Dy 10 54. 99 42. 23 1. 06 1. 72 0. 59

Dy 12 51. 73 43. 71 1. 22 3. 34 0. 54

Dy 17 71. 56 24. 31 1. 51 2. 62 0. 49

Dy 18 56. 73 40. 11 0. 78 2. 38 0. 56

平均 59. 80 36. 59 1. 23 2. 38 0. 54

　　测试单位:中国矿业大学分析测试中心
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2　煤的成岩演化

成煤作用包括由植物残体或藻类经泥炭化作

用形成泥炭 、褐煤 ,再从褐煤经煤化作用最终形成

无烟煤的全过程[ 9] ,泥炭化作用在早期成煤过程中

起着至关重要的作用[ 10] 。

东胜地区延安组泥炭沉积之后 ,随着埋深的加

大和地热增温 ,泥炭逐渐开始向褐煤转化 。燕山运

动第一幕运动使延安组遭受小规模抬升剥蚀 ,与上

覆直罗组平行不整合接触。直罗组 、安定组和芬芳

河组的沉积使埋深进一步加大 ,地热增温加剧 ,煤

成岩演化得以持续。研究表明 ,鄂尔多斯盆地在晚

侏罗世至早白垩世有一次构造热事件[ 11] 。该构造

热事件使得延安组泥煤迅速向褐煤 长焰煤转化。

实验测得延安组煤岩平均 R0 增至 0. 51 ～ 0. 59 ,延

安组有机质进入成熟阶段。晚侏罗世 ,燕山运动第

二 、三幕对盆地抬升作用增强 ,造成盆地部分地区

安定组和芬芳河组缺失。在东胜地区 ,下白垩统伊

金霍洛组角度不整合于直罗组之上 。伊金霍洛组

沉积之后 ,燕山运动第Ⅳ、Ⅴ幕抬升作用使盆地消

亡 ,煤化作用随之终止。

3　砂岩型铀矿

东胜砂岩型铀矿主要的含矿建造为直罗组河

流 三角洲相陆源碎屑岩建造 ,与下伏延安组含煤

岩系直接接触 。岩性主要为浅灰 、灰白色粗 中粒

长石岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩。据岩性 、颜色和沉

积环境的不同 ,可将东胜砂岩型铀矿的含矿建造分

为上 、下两个岩性段 。直罗组上段厚 30 ～ 40 m ,岩

性以紫红色泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩为主 ,顶部发

育数层细砂岩 ,上段含矿性较差 。下段可进一步分

为两个亚段 ,上亚段厚 10 ～ 30 m ,以灰绿色中细粒

砂岩夹粉砂质泥岩为主。下亚段厚 30 ～ 60 m ,为浅

灰 、灰白色粗 中粒砂岩 ,是最为集中的矿化层 ,叠

置砂体之间可含数个隔挡层。

含矿砂体中自北向南发育了氧化带—氧化还

原带 —还原带 ,氧化带在地表为褐黄色 ,钻孔中为

浅灰绿色 、浅灰蓝色 ,氧化还原前锋线平面上总体

呈东西向展布 ,形态为复杂的蛇曲状;氧化还原过

渡带呈灰色 、浅灰色 ,富含有机质和结核状黄铁矿;

还原带呈灰白色 , 富含有机质 ,可见结晶状黄铁

矿 。铀矿化产于层间氧化还原带前锋线附近 ,铀矿

体呈卷状 、板状和透镜状。

东胜地区直罗组含矿砂岩岩性鉴定统计表明:

岩石类型主要为长石岩屑砂岩(26%)和岩屑长石

砂岩(29%),其次为岩屑砂岩(16%)、岩屑石英砂

岩(10%),少量长石石英砂岩(6%)和石英砂岩

(4%)。胶结物以高岭石(≤ 25%)、绿泥石(≤

25%)、碳酸盐(≤30%)、铁泥质(≤20%)为主 ,伊

利石和硅质胶结物少量。

4　煤与铀矿关系初探

有机质与铀成矿有着十分密切的关系 ,国内外

相关成果较多[ 12 15] 。天然产出的含碳有机质如煤 ,

在同生 、成岩和后生阶段 ,在控制铀矿的富集方面

起着重要作用
[ 16]
。

4. 1　吸附作用

煤对铀的吸附作用主要表现在同生成岩阶段

和早成岩阶段 。其吸附能力由泥煤向褐煤方向增

加 ,向石墨方向减少
[ 17]
。研究表明 ,与铀有关系的

有机质主要是腐殖酸(HAs)和富里酸(FA s),腐殖

酸与铀酰离子存在着强烈地吸附和络合关系 ,泥炭

的形成阶段主要是完成腐殖酸的形成 。腐殖酸的

形成是由复杂的碳水化合物破坏而来 ,植物分解程

度每升高 1%,腐殖酸增加 1%～ 1. 5%[ 18] 。从泥炭

向褐煤的煤化作用阶段 ,开始脱氢 、脱羧基 ,腐殖酸

开始老化 ,褐煤向无烟煤的转化阶段 ,已没有游离

腐殖酸的存在 。此外 ,随煤化程度的增高 ,煤的物

理结构也会发生较大变化 ,由早期多孔型结构向孔

隙度降低的方向转化 ,吸附能力减弱 。

东胜地区延安组煤和炭质泥岩的微量元素分

析表明 ,炭质泥岩和褐煤中 U 、Th 、Ga 、V 、Ce 等元

素含量明显高于上地壳平均值(表 2)。从炭质泥岩

到褐煤 ,U 逐渐增高;而且可以看出 U 与煤显微组

分中的镜质体含量呈明显的正比关系 ,表明煤中对

铀起吸附作用显微组分的主要是镜质组 。既然铀

与腐殖酸有关 ,而从泥炭至褐煤的成煤作用中 ,腐

殖酸由于脱羧基而大量减少 ,为何在褐煤中铀的含

量较高 ,而不是炭质泥岩中含量高呢  这应该与有

机酸的还原作用而使铀不断富集有关。Charle s指

出
[ 20]
,在铀发生还原之前 ,有机质的吸附作用可以

加速铀的富集 ,通过吸附作用的预富集 ,可以加速

铀的还原 。固态腐殖酸有非常强的与铀酰离子结
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表 2　东胜地区侏罗系煤的显微组分及微量元素特征

Tab. 2　Features of Micro-Composing and Trace Element in Jurassic Coal in Dongsheng Area wB /10 - 6

样号 岩　　性 镜质体 /% U Th Ga V C e C r Pr Nd La

标准值 /10 - 6 [21] 1. 7 7. 6 18 5. 8 130 25 4. 5 26. 9 29

Z118 炭质泥岩 8. 11 8. 6 31. 3 32. 2 198 180 117 21. 9 73. 3 86. 3

Z133 炭质泥岩 14. 87 12. 4 50. 7 40. 3 933 73. 4 265 6. 59 27. 6 23. 8

Z123 褐　煤 45. 08 26. 4 51. 7 30. 0 290 250 154 27. 3 91. 7 110

Z135 褐　煤 53. 03 36. 6 40. 7 141 1 405 11592 1474 1356 4982 5014

Z131 褐　煤 61. 49 464 30. 4 19. 6 613 239 421 29. 9 118 113

Dy06 长焰煤 63. 98 19. 0 21. 5 17. 8 55. 0 110 52. 8 11. 4 36. 8 73. 1

　　注:微量元素测试由西北大学大陆动力学教育部重点实验室完成;煤显微组分由中国矿业大学分析测试中心完成

合的倾向性 ,铀以铀酰离子的形式被固态腐殖酸滞

留 ,腐殖酸中的羧基以双齿状配位体的形式与

[ UO 2 ]
2+
络合。成煤作用早期产生的腐殖酸和富

里酸能强烈地络合铀 ,形成铀酰有机络合物。

4. 2　还原作用

铀在还原条件下由 U 6+被还原为 U 4+而富集

沉淀 。别列里曼通过实验测定 ,几乎所有的沥青和

许多种煤均具备使铀还原的条件
[ 20]
。在 U

6+
被有

机质还原为 U 4+方面 ,已经被实验所证实并有许多

相关报道[ 15 20] 。褐煤与铀酰离子的氧化 还原反应

可用下式表示
[ 21]

RH 2+UO 2
2+=R+2H ++UO2

式中:RH 2 为含氧和碳氢化合物官能团的有机聚合

物的起始物质;R为脱氢后的产物 ,氧化 还原反应

速度取决于有机质的性质及反应温度。在热处理

实验中 ,天然的可溶性铀有机络合物可以被破坏 ,

铀能够被还原为 U 4+而沉淀[ 21] 。东胜砂岩型铀矿

与煤的关系主要反映在以下几个方面。

4. 2. 1　空间位置关系

鄂尔多斯盆地周缘砂岩型铀矿无一例外的与

煤系共存 ,东胜地区“下煤上铀”的空间组合关系 ,

都预示着铀与煤有着紧密的联系 。直罗组下亚段

含矿砂岩常与下伏延安组煤层直接接触 , 与煤层

上 、下邻近的砂岩大多被漂白(图 2)。漂白砂岩的

顶部可见大量结核状黄铁矿与黄褐色褐铁矿共存 ,

反映此处恰处于氧化 还原过渡带。

4. 2. 2　漂白砂岩

通过偏光显微镜和扫描电子显微镜研究 ,发现

本区直罗组下部和延安组上部的灰白色含矿砂岩

中 ,自生的高岭石普遍发育(图 3),尤其在延安组顶

部形成的漂白砂岩 ,可占胶结物总量 80%以上 。研

1 , 2- 棉土沟煤层;3 -漂白砂岩顶面黄铁矿;4- 神山沟煤层

图 2　侏罗系煤层与铀矿的位置关系

Fig. 2　Location of Jurassic Coal and Uranium
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图 3　东胜砂岩中的高岭石胶结物扫描电镜照片

Fig. 3　SEM Pictures of Kaolinite Cement in Sandstone in Dongsheng

究表明 , 高岭石与碎屑长石的体积分数呈负相关 ,

即前者随后者的减少而增加 。镜下观察发现 ,长石

大量溶解产生次生孔隙 ,表明高岭石是由长石溶解

造成 。且高岭石的含量并不随地层埋深变化而变

化 ,表明大气淡水不足以造成长石的大量溶解而产

生大量高岭石。因此 ,高岭石主要是长石有机酸溶

蚀的产物 ,有机酸来源于成岩过程中邻近煤系可能

性最大 ,砂岩被还原 、漂白与煤层有密切关系 。

4. 2. 3　微量元素特征对比

为了探讨侏罗系煤与砂岩型铀矿的关系 ,对煤

岩的微量元素进行了测试 。采用 ELAN6100DRC

等离子体质谱仪进行样品测定 , 该仪器质谱采用

PE 公司的新一代 ICP M S 。朱西养等[ 22] 研究发

现 ,砂岩中与 U 伴生的元素主要有 Mo 、Se 、Zr 、Hf 、

Ba 、Ge、Ga 等 ,其丰度远高于克拉克标准值;而 Sc、

C r 、Co 、Ni 、Zn 、Sr 、Ta 、V 等元素明显低于克拉克标

准值 。将东胜地区延安组煤岩的微量元素与含矿

砂岩相比 ,发现其中的Zr 、Hf 、Ba 、Ge、Ga等元素明

显高于克拉克标准值;而 Sc、Ni 、Zn 、T a 等元素丰

度值明显低于标准值(表 3),其微量元素的分布特

征与砂岩十分相似。
表 3　侏罗系煤中部分微量元素

Tab. 3　Some Trace Element in Jurassic Coal

样号 Zr Hf Ba Ge Sc Ni Zn Ta

克拉克值 1. 5 1. 6 0. 08 1. 3 110 94 78 140

111 16 177 4. 98 513 24. 8 29. 6 38. 5 84. 1 2. 55

111 8 149 4. 52 534 32. 0 20. 3 64. 4 86. 4 2. 05

167 63 370 11. 2 471 26. 86 43. 2 78. 2 20. 6 3. 23

167 79 268 10. 2 1 450 72. 8 20. 5 12. 0 18. 1 2. 28

39 0 208 5. 34 1 389 11. 4 12. 9 39. 8 5. 92 1. 54

SSGY 1 217 4. 94 354 31. 61 102 26. 3 5. 97 1. 13

西北大学大陆动力学教育部重点实验室测试 , wB /10 - 6 ,误差±0. 01

4. 2. 4　稀土元素特征

表 4表明 ,东胜地区煤系中的稀土元素总量和

主要分量都大于上地壳 , 其中 LREE 远高于

HREE , LREE /HREE 比值大 , 说明该区煤层中

LREE 富集 , HREE 亏损 , LREE 、HREE 分异程度

高 。研究表明[ 22] ,与铀矿化或铀异常相关砂岩的稀
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土元素总量远大于上地壳 ,砂岩中 LREE 富集 ,

HREE亏损 , LREE 与 HREE 高度分异。从稀土

元素的质量分数特征来看 ,煤与含矿砂岩具有高度

的一致性 。
表 4　东胜煤岩主要稀土元素含量及特征参数

Tab. 4　Contents of the Mian REE and Characterisitic

Parameters of Coal Measures in Dongsheng

样号 La Ce Sm Nd Eu T b

克拉克值 29 59. 4 4. 83 26. 9 1. 05 0. 69

111 16 110 250 16. 4 91. 7 3. 38 2. 18

111 8 86. 3 180 12. 8 73. 3 2. 62 1. 58

167 63 23. 8 73. 4 8. 09 27. 6 1. 97 2. 43

167 79 5014 11 592 912 4 982 205 115

39 0 73. 1 110 5. 58 36. 8 1. 32 0. 73

SSGY 1 113 239 30. 3 118 8. 24 6. 72

样号 Yb Lu ∑ LREE ∑ HREE LREE /HREE

克拉克值 2. 02 0. 34 120. 13 4. 1 25. 22

111 16 5. 48 0. 81 468 11. 84 39. 53

111 8 5. 31 0. 81 352. 78 10. 32 34. 17

167 63 21. 4 3. 58 133 29. 37 4. 53

167 79 270 35. 5 22 499. 88 625. 32 3

39 0 2. 28 0. 34 225 4. 66 48. 28

SSGY 1 30. 9 4. 80 500. 37 50. 68 9. 87

注:西北大学大陆动力学教育部重点实验室 ICP-MS 法分析测试 ,

wB /10 - 6 ,误差±0. 01

通过研究 ,诸多因素的重合难以用巧合来解

释 ,煤系必然与砂岩型铀矿存在着紧密关系 。由早

期吸附作用和络合作用预富集的铀 ,在盆地热演化

中 ,可以被成煤作用中产生的有机酸还原而沉淀 ,

从而导致褐煤中铀含量较高;同时 ,成岩过程中产

生的大量有机酸还可进入到相邻砂岩中 ,对孔隙流

体中的 U 6+起还原作用 ,并使砂岩的孔渗物性得到

改善 。

4. 3　保矿作用

在煤层之上较远处的砂岩常呈黄色 、杂色 ,直

罗组煤线之下 ,砂岩呈浅灰绿色(见图 2),反映煤层

不仅可将砂岩漂白 ,而且可以起到隔水层的作用 ,

使上部的含游离氧的大气水难以向下渗透。因此 ,

煤层还可对已形成的砂岩型铀矿起保护作用。其

次 ,在表生成岩阶段 ,随着地层的抬升剥蚀 ,煤层的

负荷压力减小 ,原来以吸附状态存在于煤层中的煤

层气缓慢释放出来 ,对表生成岩阶段铀的再分配和

成矿起到一定作用 。此外 ,在含煤建造含水层中 ,

煤层的存在可以消耗地层水中的游离氧 ,对氧化还

原过渡带的保持起积极作用 。煤的酸性与渗滤水

的弱碱性相抵制 ,有利于铀以吸附状态存在。煤层

中的有机质除了吸附 、络合和还原作用外 ,对业已

形成的铀矿还具有重要的“保矿”作用 。

5　结语

东胜地区延安组煤岩热演化达褐煤 长焰煤煤

阶 ,煤化过程各阶段都与铀成矿有着密切的关系 。

从泥炭至褐煤的煤化过程中 ,铀的含量不断增加;

铀含量与煤岩显微组分中的镜质组含量成正比 。

通过资料调研 、野外勘查和多种手段的室内分析 ,

从空间分布 、成岩矿物 、微量元素和稀土元素质量

分数特征等方面 ,研究了煤与铀矿的关系。研究发

现 ,含矿砂岩的被漂白和还原与煤化作用产生的有

机酸密切相关 ,微量元素和稀土元素质量分数特征

具高度一致性。在同生成岩阶段和早成岩阶段 ,煤

对铀的作用主要包括吸附作用 、络合作用及还原作

用 ,表生成岩阶段 ,煤对铀的再分配和“保矿”起到

积极作用。

野外工作得到西北大学张复新教授和山东科

技大学冯乔教授的指导 ,谨致谢忱 
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