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摘要 鄂尔多斯盆地为我国第二大能源盆地，发现了多个大型、特大型铀矿床。盆地内下白垩统环河组上段为主

要的找矿层位。通过铀成矿地质特征、蚀变矿物组合和岩石地球化学等方法研究鄂尔多斯盆地北部下白垩统环河

组的铀矿化特征、成矿机理，建立成矿模式。下白垩统环河组 3 个叠加体系域组成细-粗-细的地层结构，为后期

铀成矿流体的运移提供建造基础。在成矿早期氧化带的规模有限，主要的蚀变矿物为赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、

黄铜矿、闪锌矿、方解石和铀石等，成矿环境的还原能力较强，成矿流体的碱性较强，发生强烈的水-岩作用。

在成矿作用中晚期，氧化带向盆地内推进，发生强烈的氧化-还原反应，原矿石带、还原带被氧化，成矿环境保

持早期的较强还原性。该时期主要蚀变矿物为赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、蒙脱石、绿泥石和铀石等。随着成矿流

体的混合，成矿流体逐渐转为弱碱性，硅酸铀酰离子分解，形成大量铀石。
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Geological characteristics and metallogenic mechanism of Lower 
Cretaceous uranium mineralization in northern Ordos basin

WANG Guo，LIU Bo，BAI Yiming，WANG Longhui，LI Huaming，LU Shuaishuai 
Geologic Party No. 208，CNNC，Baotou 014000，China

Abstract: The Ordos basin is the second largest energy basins in China， and several large uranium ore 
deposits have been discovered. The upper member of Lower Cretaceous Huanhe formation in the basin is the 
main prospecting horizon. In this paper， the uranium mineralization characteristics and metallogenic 
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mechanism of Lower Cretaceous Huanhe formation in northern Ordos basin are studied by means of geological 
characteristics， altered mineral association， rock geochemistry and the metallogenic model is established. 
The three superimposed system domains of Lower Cretaceous Huanhe formation formed a fine-coarse-fine 
stratigraphic structure， which provided a foundation for the migration of uranium ore-forming fluids in the 
later period. In the early stage of mineralization， the scale of the oxidation zone was limited， and the main 
alteration minerals were hematite， limonite， pyrite， chalcopyrite， sphalerite， calcite and coffinite， etc. 
The metallogenic environment were of strong reducing capacity， the ore-forming fluid were strongly alkaline，
and intense water-rock interaction occured. In the middle and late stage of mineralization， the oxidation zone 
advanced into the basin，a strong REDOX reaction developed ， the primary ore zone and reduction zone were 
formed，and the metallogenic environment maintained the early strong reducibility. The main altered minerals 
in this period were hematite， limonite， pyrite， montmorillonite， chlorite and uranite. With the mixing of 
ore-forming fluids， ore-forming fluids gradually turn to weak alkaline， uranyl silicate ions decomposed，
and a large amount of uranite was formed.
Keywords: Lower Cretaceous Huanhe formation； altered mineral association； ore-forming fluid； ore-
forming model；northern Ordos basin

鄂尔多斯盆地是我国北方重要的能源盆

地。2000 年以来，在鄂尔多斯盆地北部砂岩型

铀矿找矿取得重要的突破，在中侏罗统直罗组

发现皂火壕、纳岭沟、大营和巴音青格利等多

个大型、特大型砂岩型铀矿床［1］。矿床矿体主

要赋存于中侏罗统直罗组下亚段辫状河砂体

中，矿体多呈板块，受古层间氧化带控制［2］。伴

随着铀矿床的发现，许多学者在成矿物质来

源、铀储层、沉积体系、成矿流体及成矿模式方

面开展详细研究，建立了铀成矿模式［3］。近年

来，随着侏罗系找矿深度、难度的逐渐加大，核

工业二〇八大队在收集资料和编图研究的基

础上，重新编图和优选成矿有利地区，认为鄂

尔多斯北部下白垩统存在有利的地层砂体、氧

化带和铀矿化条件，具有一定的找矿前景［4］。
在编图研究基础上，于 2019 年对优选的有利地

区进行查证，在下白垩统环河组发现工业矿

孔，取得下白垩统铀矿找矿的重大突破，落实

盆地北部下白垩统环河组首个铀矿床——特

拉敖包铀矿床和系列矿产地［5］。同时，针对白

垩系的研究和找矿工作在鄂尔多斯盆地也相

继展开。贺锋等［6］研究鄂尔多斯盆地北部沉积

环境、矿体特征和铀矿物学特征，将成矿作用

划分沉积期、渗入-渗出成矿和渗出保矿 3 个阶

段，并建立成矿模式。张字龙等［5］较为系统地

研究了鄂尔多斯盆地西北部特拉敖包铀矿床

的沉积环境和铀矿石的物质组成，认为矿体主

要赋存于辫状河三角洲沉积体系中，灰绿色砂

岩经历了还原、氧化和再还原的改造，成矿流

体具有复杂的多来源的特点。邱林飞等［7］研究

鄂尔多斯盆地北部含矿砂岩中有机质与铀成

矿的关系，认为铀矿化与深部渗出的有机流体

密切相关，成矿元素可能以有机络合物形式

迁移。

前人对盆地北部中侏罗统直罗组开展大

量的研究工作［8-15］，对直罗组的沉积体系、地球

化学特征、物质来源和构造背景等进行较为深

入的分析，相对于直罗组的研究，下白垩统环

河组的沉积环境、铀储层、铀成矿机理和成矿

模式等的研究开展较少，且缺乏系统性。鄂尔

多斯盆地下白垩统环河组铀成矿环境、矿体特

征与直罗组存在明显差异，环河组铀矿体位于

巨 厚 层 砂 岩 内 部 ，泥 - 砂 - 泥 地 层 结 构 不 明

显［6］。本文在前人研究基础上，针对鄂尔多斯

盆地北部下白垩统环河组铀成矿地质特征和

成矿机理等进行研究，完善砂岩型铀成矿理

论，同时为鄂尔多斯盆地白垩系铀矿找矿成果

的扩大提供支撑。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地处于华北地台西部，北部为

中亚造山带南部的阴山造山带和河套断陷，西

部为阿拉善地块南缘和贺兰山造山带，东部为

吕梁山造山带［16-17］。盆地可划分为伊盟隆起
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区、渭北隆起区、晋西挠褶区、伊陕斜坡、天环

坳陷和西缘逆冲带 6 个二级构造单元［18］。研

究区横跨西部的天环向斜和北部的伊盟隆起

（图 1a）。

盆地中新生代的基底主要为太古代、元古

代和古生代的海相和海陆交互相沉积。盆地

在三叠世转为中生代的陆相沉积，接受更加广

泛的河流-湖泊相碎屑岩沉积［19］。中生代三叠

系、侏罗系和白垩系构成鄂尔多斯盆地中生代

的沉积主体。三叠系主要发育干旱-半干旱气

候条件下的三角洲-湖泊相碎屑岩沉积［20］。侏

罗系主要发育下侏罗统富县组、中侏罗统延安

组与直罗组和上侏罗统安定组的河流相、三角

洲-湖泊相的灰色、灰绿色和杂色的碎屑岩沉

积。盆地内白垩系主要为下白垩统，缺失上白

垩统沉积。下白垩统主要发育洛河组（K1l）、环

河组（K1h）、罗汉洞组（K1lh）和泾川组（K1j）（图

1b），在盆地的东部为东胜组（K1d）和伊金霍洛

组（K1y）。下白垩统洛河组角度不整合于侏罗

系安定组或直罗组之上，主要发育干旱条件下

的冲积扇、河流-湖泊相和沙漠相的碎屑岩沉

积。下白垩统环河组分布于盆地的大部，与下

伏的洛河组呈平行不整合接触。环河组主要

发育辫状河、辫状河三角洲-湖泊相的粗碎屑

岩沉积，局部可见沙漠相沉积的碎屑岩。下白

垩统罗汉洞组发育于盆地的西部和北部，主要

发育冲积扇、河流和沙漠相的碎屑岩沉积［21］。
盆地北部 NEE 向断裂发育，其中主要的断裂为

泊江海子断裂、三眼井断裂和乌兰吉林庙断

裂。这些断裂切穿了中侏罗统延安组、直罗

组，上侏罗统安定组，下白垩统洛河组、环河

组，可为下白垩统提供大量的还原性气体，而

这些还原性气体形成了还原障，有利于后期铀

矿体的富集［12］。

图 1  鄂尔多斯盆地北部地质图（a）、下白垩统柱状图（b）
Fig. 1  Geological map of northern Ordos basin （a），stratigraphic column of Lower Cretaceous （b）

2 研究方法及样品采集与分析测试

2.1 研究方法及样品采集

在地层划分和对比的基础上，将鄂尔多斯盆

地北部的下白垩统环河组分为环河组上段和环

河组下段。在此基础上，编制目的层下白垩统环

河组上段的地层厚度、砂体厚度、含砂率、氧化率

等值线图及沉积体系图等系列图件，研究铀矿化
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赋存的有利沉积相、氧化分带及氧化带对矿床和

矿体的控制作用，判断沉积、成矿物质及铀成矿

流体的来源、性质等特征。在钻孔岩心编录的基

础上，对采自特拉敖包铀矿床中的红色砂岩、灰

褐色和灰色含矿砂岩中的 15件岩矿鉴定、扫描电

镜样品进行岩石的类型、物质来源及蚀变矿物的

共生组合特征的研究。

52 件主量元素、微量元素和稀土元素样品

采自鄂尔多斯盆地北部特拉敖包铀矿床典型

的钻孔氧化带、矿石带和还原带中的红色、红

褐色砂岩，绿色、褐绿色砂岩，褐色、褐灰色砂

岩，以研究铀在不同类型砂岩中的分布及其与

其他元素的关系、成岩-成矿流体的来源及铀

矿化的成因机理（图 2）。

图 2  特拉敖包矿产地矿体走向剖面示意图及取样分布位置

Fig. 2  Schematic striking profile of Telaa Bao ore occurrences and sampling location 

2.2 分析测试方法

全分析样品的测试工作在武汉上谱分析测

试中心完成，仪器为 X荧光光谱分析仪，FeO含量

测试采用《硅酸盐岩石化学分析方法 第 14部分：

氧化亚铁量测定：GB/T 14506.14—2010》［22］进行；

其他组分采用《硅酸盐岩石化学分析方法 第28部：

16个主次成分量测定：GB/T 14506.28—2010》［23］

进行。微量元素、稀土元素测试和 LA-CP-MS面

扫描均在上谱实验室完成。微量元素和稀土元

素分析采取电感耦合等离子体质谱仪（Agilent 
7700e），按照《硅酸盐岩石化学分析方法：GB/T 

14506.30—2010》［24］进行。

扫描电镜及能谱分析在内蒙古科技大学冶

金工程重点实验室进行分析测试。在上机分析

测试之前，选取较好的新鲜铀矿样品，磨制没有

盖玻片的电子探针片，随后将磨制好的薄片放

入干燥器皿中等待镀金和上机测试。分析测试

过程中采用的仪器：捷克 FEI 公司生产的 Nova 
Nano SEM 450型号的扫描电镜和英国牛津仪器

公司生产的 X-Max电制冷 X 射线能谱仪。室内

温度控制在（20±2） ℃和湿度＜80 %，仪器主机

部分一直保持在高真空状态。分辨率：高真空
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为 1.0 nm（15 kV），1.4 nm（1 kV）；低真空为 1.8 
nm（3 kV，采用 Helix 探头）；聚焦范围：模式 I 介
于 1～60 mm 之间，模式Ⅱ介于 1～7 mm 之间（1 
kV）；加速电压：50 V～30 kV，连续可调；电子束

流：可达 200 nA；放大倍数：100～600 000；倾斜角

度：-15°～75°；样品台移动范围：X=Y=110 mm，Z

=25 mm。

3 铀成矿地质特征

3.1 白垩系结构及目的层岩石组合特征

鄂尔多斯北部的白垩系主要发育下白垩

统，缺失上白垩统。下白垩统主要发育洛河

组、环河组、罗汉洞组和泾川组。下白垩统洛

河组与下伏中侏罗统直罗组呈角度不整合接

触，主要为干旱气候下曲流河泛滥平原、河道、

决口扇相沉积，为低叠加的体系域（LAST）（图

3）。下白垩统环河组分布于整个鄂尔多斯盆

地北部，与下伏洛河组呈平行不整合接触。下

白垩统环河组可划分为环河组下段和环河组

上段，其中环河组上段为主要的找矿目的层。

下白垩统环河组整体具有细-粗-细的特

征。环河组下段主要发育辫状河道相沉积，主

图 3  鄂尔多斯北部特拉敖包地区典型钻孔柱状图

Fig. 3  Typical drill histogram of the Telaa Bao occurrences in northern Ordos
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要的岩性为灰绿色、黄色、褐灰色和绿色的砾

岩、砂砾岩、砂岩和泥岩等。环河组上段主要

发育辫状河相、辫状河三角洲-湖泊相沉积，主

要的岩性为紫红色、紫色、灰绿色、褐黄色、褐

灰色和绿色的砾岩、砂砾岩、粗砂岩、中砂岩、

细砂岩和泥岩等。

下 白 垩 统 环 河 组 由 2 个 高 叠 加 体 系 域

（HAST）组成，与下白垩统洛河组组成细-粗-
细的地层结构，为后期成矿流体运移提供基础

（图 4f）。下白垩统罗汉洞组主要为冲积扇和沙

漠相沉积，发育沙漠扩展体系域，气候也由原

来的半干旱-半湿润转为干旱。下白垩统环河

组上段砂体呈 NW-SE 和 SN 向展布，砂体厚介

于 250～375 m 之间，含砂率介于 96 %～98 %
之间，泥岩隔层较少为 5～30 层，在河道的中南

部泥岩隔层数和厚度变大，铀矿体受发育泥岩

隔层的河道砂体控制明显。鄂尔多斯北部特

拉敖包地区氧化砂体呈近 SN 向展布，氧化率一

般介于 10 %～70 %之间，铀矿体位于氧化率介

于 0～80 %之间范围内，受氧化-还原过渡带控

制（图 4e）。

3.2 蚀变矿物组合特征

鄂尔多斯北部下白垩统环河组上段的含

矿砂岩中的主要蚀变矿物为赤铁矿、褐铁矿、

黄铁矿、方解石、绿泥石和蒙脱石等，铀矿物主

要为铀石（图 5a、6a）。

赤铁矿主要发育于紫红色、红色砂岩中，

赤铁矿呈针状、薄膜状包裹于石英、长石的表

面或呈团块状分布于砂岩的孔隙中，局部可见

绒球状分布于砂岩的孔隙中。褐铁矿化的分

布较赤铁矿化的规模小，零星分布于赤铁矿化

砂岩中主要呈薄膜状赋存于颗粒的表面和砂

岩的孔隙中。黄铁矿为砂岩中主要的蚀变矿

物，主要分布于灰绿色、褐灰色和灰色砂岩的

孔隙中。黄铁矿在砂岩的孔隙中主要呈五角

十二面体状的球状集合体，局部可见四面体、

八面体和胶状的黄铁矿。铀石主要分布于五

角十二面体黄铁矿的表面、颗粒间或被颗粒所

包裹。

绿泥石主要分布于绿色、灰绿色砂岩中。

绿泥石主要呈絮状分布于砂岩的孔隙中或矿

物的表面。在绿色砂岩的孔隙中可见铁氧化

物、黄铁矿和铀石被绿泥石包裹。蒙脱石主要

分布于灰色、褐灰色中砂岩中，局部可见呈蜂

窝状的蒙脱石包裹于铀石的表面。方解石呈

自形晶分布于砂岩的孔隙中，在方解石的周围

被 球 状 的 铁 氧 化 物 包 围（草 莓 状 的 黄 铁 矿

氧化）。

黄铜矿主要呈板状分布于砂岩的孔隙中，

在其表面分布有五角十二面体黄铁矿和柱状

的硒铅矿。闪锌矿呈板状分布于砂岩的孔隙

中，在其边部可见方铅矿。矿床内的铀矿物主

要为铀石，呈针状、四方柱状，主要分布于黄铁

矿的边部、云母的解理内及植物胞腔中。

3.3 主量元素地球化学特征

红色、褐红色和红褐色的不含矿砂岩中的

FeO、SiO2、Al2O3、LOI、Na2O 和 K2O 含量较红色、

褐红色和红褐色含矿砂岩高，P2O5、Fe2O3和 TiO2
含量较红色、褐红色和红褐色含矿砂岩低（图

7），其中 FeO、MgO 的含量变化范围较大，FeO
在红色含矿砂岩中的含量高于褐灰色、灰色砂

岩 的 含 量 。 绿 色 、褐 绿 色 含 矿 砂 岩 的 FeO、

Fe2O3、CaO、LOI、Na2O、K2O、P2O5、TiO2 和 MgO
的含量高于绿色、褐绿色含矿砂岩。

绿色、褐绿色含矿砂岩的 CaO、LOI、K2O、

P2O5、TiO2 和 MgO 含量高于其他类型砂岩，绿

色、褐绿色含矿砂岩的 SiO2含量低于除红色、褐

红色和红褐色含矿砂岩的其他类型砂岩。灰

色、褐灰色含矿砂岩较还原带的灰色砂岩具有

高 的 CaO、SiO2、LOI 和 K2O 含 量 ，低 的 FeO、

Fe2O3、Al2O3、Na2O、P2O5、TiO2和 MgO 含量。

3.4 微量元素地球化学特征

对钻孔中 52 件样品进行微量元素和稀土

元素分析（图 8、9）。砂岩的∑ REE 含量介于

66.49～1226.17×10-6 之 间 ，LREE 含 量 介 于

60.27～752.59×10-6 之 间 ，HREE 含 量 介 于

6.22～101.33×10-6 之 间 。 LaN/YbN 和 LaN/SmN
比值分别介于 0.09～4.80 之间，0.36～-1.41 之

间。样品的 Eu/Eu*比值介于 0.93～1.60 之间。

从微量元素的蛛网图可以看出，红色的含

矿砂岩较红色的氧化砂岩更富集亲石元素（V、

Co 和 Ni）、亲硫元素（Cu、Pb 和 Zn）和稀土元素

（La、Ce、Nd、Sm、Y、Yb 和 Lu）。绿色、褐绿色砂

岩较绿色、褐绿色含矿砂岩中微量元素的含量
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注 1：砂体厚度通过岩心编录统计所得

注 2：含砂率通过单孔统计所得 （计算公式：砂岩累计厚度/层厚×100 %）

注 3：氧化率通过单孔统计所得 （计算公式：红色、褐红色、褐色砂岩累计厚度/砂岩总厚度×100 %）

图 4  鄂尔多斯盆地北部下白垩统环河组上段砂体厚度（a）、含砂率（b）、泥岩厚度（c）、泥岩层数（d）、氧化率（e）等值

线图及氧化分带（f）和沉积体系（g）与铀矿体的分布图

Fig. 4  Contour map of the thickness （a），sand content （b），claystone thickness （c），number of claystone layers （d），

oxidation rate （e） of the Lower Cretaceous sandstone in the northern Ordos basin，the distribution map of oxidation belt （f） 
and sedimentary system （g） as well as uranium ore body
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相似。个别样品更富集 V、Zn 和稀土元素。褐

灰色、灰色含矿砂岩较褐灰色、灰色砂岩更富

集亲硫元素（Cu、Pb 和 Zn），稀土元素（La、Ce、
Nd、Sm、Y、Yb 和 Lu）（图 8、9）。从稀土元素的

蛛网图可以看出，红色、褐红色含矿砂岩较红

色、褐红色砂岩更富集稀土元素（中、重稀土更

加富集）（图 9）。绿色、褐绿色含矿砂岩较绿色

褐绿色砂岩（除个别样品外）稀土元素的分布

特征较为相似。灰色、褐灰色含矿砂岩较灰

色、褐灰色砂岩更富集中、重稀土元素。

4 铀成矿机理与成矿模式

4.1 地层结构、沉积体系与铀矿化的关系

盆地白垩系主要发育下白垩统洛河组、环

河组上段、环河组下段和罗汉洞组，其中主要

的 含 矿 目 的 层 为 下 白 垩 统 环 河 组 上 段（图

3）［25］。下白垩统洛河组主要发育冲积扇、曲流

河及沙漠相沉积［26］。在下白垩统洛河组顶部

主要发育一套低叠加体系域（LAST）的曲流

河—泛滥平原沉积；下白垩统环河组下段主要

为高叠加体系域（HAST）的辫状河—分流间湾

沉积；辫状河道具有极大的宽厚比，主要为中

细砂岩，含砂率高（大于 90 %），正粒序特征明

显，具有牵引流沉积特征。

环河组上段主要由 3 个高叠加体系域的辫

状河沉积组成，底部的高叠加体系域由箱型、

钟型的叠加样式组成，中部由加积的箱型叠加

样式组成，上部由钟型叠加样式组成，构成细-
粗-细的地层结构，有利于流体的运移。铀矿

化主要赋存于下白垩统环河组上段底部的高

叠加体系域中，部分赋存于顶部的高叠加体系

域中，受高叠加体系域辫状河道砂体的控制。

河道中的泥岩隔层为成矿流体的运移提供隔

档层，有利于成矿流体的运移［27］。
4.2 氧化带、蚀变矿物组合与成矿期

盆地北部白垩系的氧化带发育规模较大，

从盆地边缘到盆地内依次发育完全氧化带、氧

化-还原过渡带和还原带（图 4f）。矿体主要分

布于下白垩统环河组上段氧化 -还原过渡带

中，剖面上矿体主要分布于褐色砂岩向绿色砂

岩过渡的褐灰色、灰色砂岩中，矿体受氧化前

锋线控制［4］，砂体的氧化率介于 10 %～80 %之

间（图 4e，f）。在红色、黄色氧化砂岩中，大量针

状、薄膜状、絮状和胶状的赤铁矿发育于砂岩

的孔隙中，局部在形成赤铁矿的过程中保留了

草莓状、球状黄铁矿的形态。红色含矿砂岩的

孔隙中可见早期形成的黄铁矿被氧化形成赤

铁矿，铀石被赤铁矿包裹，同时红色含矿砂岩

的 FeO 含量高于灰色、褐灰色砂岩，低于不含矿

的红色砂岩，表明砂岩在成矿早期在其孔隙中

形成大量的黄铁矿和铀石。随着砂岩的氧化，

大量的黄铁矿被氧化为赤铁矿、褐铁矿。由于

砂岩在遭受氧化过程中，部分铀石经氧化以络

合物的形式随氧化流体迁移。从现有的分析

结果可见，红色的含矿砂岩仍然具有高的 FeO
含量，使得红色含矿砂岩中保留部分铀石。同

时在砂岩的孔隙中可以观察到部分铀石等铀

矿物分布于絮状赤铁矿的表面，表明絮状赤铁

矿吸附后期形成的铀矿物（图 5c）。

含矿砂岩孔隙中的黄铁矿呈松散的球状

集合体或形成胶状的黄铁矿（大量的黄铁矿聚

集）。铀矿物主要分布于黄铁矿的表面或边

缘。在沉积和成岩的早期，地层中的有机质分

解形成大量的 CH4等烃类气体。甲烷等烃类气

体和地层中的 SO42-发生反应形成大量的 H2S。
H2S 与砂岩孔隙中的 Fe、Cu、Pb、Zn 和 Se 发生反

应形成黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和硒铅

矿等金属硫化物［7］。砂岩孔隙中大量的黄铁矿

聚集形成球状，在形成黄铁矿的同时，随着铀

成矿环境的变化，碳酸铀酰离子解离，形成大

量的铀石，同时在砂岩的孔隙中形成方解石

（图 5c、d）。

在过渡带形成的绿色、褐灰色、灰色砂岩

中部分铀石等铀矿物被绿泥石和蒙脱石所包

裹，部分分布于绿泥石和蒙脱石的表面，表明

部分铀矿物形成于绿泥石化和蒙脱石化之前，

部分形成近于或晚于绿泥石化和黏土化［28］。
含矿砂岩的长石和石英等矿物发生溶蚀，

形成溶蚀孔洞，铀矿物除充填于含矿砂岩的孔

隙中，同时充填于含矿砂岩的石英和长石的溶

蚀孔洞中。石英、长石表面大量的溶蚀孔洞表

明含矿砂岩在成矿过程中经历强烈的水-岩作

用。石英在酸性条件下难以溶蚀，但在 pH 呈

碱性的条件下，会发生强烈的溶蚀作用，表明
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a—红色砂岩中石英碎屑 （Qz） 被溶蚀，在溶蚀孔洞中发育铀石 （U）；b—铀石分布于石英 （Qz） 的溶蚀孔洞中；c—红色砂岩

中石英 （Qz） 被溶蚀，在溶蚀孔洞中发育铀矿物，石英颗粒的边缘被赤铁矿 （Hem） 包裹，赤铁矿吸附铀 （U）；在砂岩的孔

隙中发育其他赤铁矿化 （Hem）（保留黄铁矿的假晶）；d—红色砂岩孔隙中的球状黄铁矿被氧化成赤铁矿 （Hem），保留黄铁矿

的假晶；e—针状赤铁矿边缘被铀矿物包裹； f—在石英的溶蚀孔洞中发育铀矿物和铁氧化物 （Hem），赤铁矿吸附铀，同时石

英被铀矿物 （U） 包裹；g—红色砂岩中石英被强烈的溶蚀，在溶蚀孔洞及石英颗粒的边缘发育铁氧化物，铁氧化物吸附铀；

h—红色氧化砂岩中石英颗粒边缘分布的铀矿物，在铀矿物中发育硒铅矿 （PbSe）。

a-Dissolved Quartz debris （Qz）  in red sandstone and uranite in dissolution hole （U）；  b-Coffinite the dissolution hole of quarts
（Qz）； c-Dissolved quartz （Qz） in red sandstone，which coated by hematite absorbing uranium and filled by uranium minerals in the 
dissolution holes. Hematization （Hem）  （pseudocrystalline with pyrite retained）  developed in the pores of the sandstone； d- 
Globular pyrite oxidized to hematite （Hem）  in the pores of red sandstone and retained as the pseudocrystalline of pyrite； e-The 
acicular hematite coated with uranium minerals； f-Uranium minerals and iron oxides （Hem）  develop in the solution holes of quartz，
hematite adsorbs uranium，and quartz coated with uranium minerals （U）；g-Strongly dissolved Quartz in red sandstone and iron oxides 
developing around the dissolution holes and quartz particles and adsorbing uranium； h-Uranium minerals distributed around the quartz 
grains in red oxidized sandstone and containing PbSe 
图 5  鄂尔多斯北部下白垩统铀矿石中典型的蚀变矿物组合（1）
Fig.5  Typical altered mineral association in Lower Cretaceous uranium ore in northern Ordos（1）
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a—褐灰色砂岩孔隙中发育大量的球状黄铁矿 （Py），球状黄铁矿由多个自形的黄铁矿 （Py） 颗粒组成；铀矿物 （U） 分布于黄

铁矿间及其表面；b—铀矿物分布于石英颗粒 （Qz） 的边缘及球状黄铁矿 （Py） 间及其表面；c—褐灰色砂岩砂岩孔隙中发育

方铅矿 （PbS），在方铅矿 （PbS） 和石英颗粒 （Qz） 的边缘发育铀矿物；d—褐灰色砂岩孔隙中铅锌矿和方解石间发育铀矿物；

e—褐灰色砂岩中发育黑云母 （Bi），在黑云母的解理和边缘分布大量的铀矿物 （U）； f—褐灰色砂岩的孔隙中分布大量胶状的

铀矿物 （U）、方解石 （Dol） 和黄铁矿 （Py）；g—草莓状黄铁矿边缘 （Py） 和颗粒间分布铀矿物 （U）；h—植物包腔中发育大

量的铀矿物 （U）。

a-Spheroidal pyrites （Py）  developed in the pores of brown gray sandstone which is composed of many idiomorphic pyrite （Py）  
particles and with uranium mineral （U）  in and around the grain；b-Uranium minerals distributed around the quartz particles （Qz），

between and around the spheroidal pyrite （Py）； c-Lead-zinc ore （PbS）  developed in the sandstone pores， and uranium minerals 
developed in the margins of lead-zinc ore （PbS）  and quartz particles （Qz）； d-Uranium minerals developed between lead-zinc ore 
and calcite in the pores of brown gray sandstone； e-Biotite （Bi）  developed in brown gray sandstone with a large number of uranium 
minerals （U）  distributed in the cleavage and around the margin； f-A large number of colloidal uranium minerals （U）， calcite 
（Dol）  and pyrite （Py）  distributed in the pores of brown gray sandstone； g-Uranium mineral （U）  developed in and between the 
strawberry pyrite grain （Py）；h-A large amount of uranium mineral （U）  developed in plant envelope.
图 6  鄂尔多斯北部下白垩统铀矿石中典型的蚀变矿物组合（2）
Fig. 6  Typical altered mineral association in Lower Cretaceous uranium ore in northern Ordos（2）
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在成矿作用过程中成矿流体由早期的偏酸性

演化为碱性，在碱性条件下发生长石、石英的

溶蚀作用，随着石英和长石的溶蚀，形成大量

的铀石充填于砂岩的孔洞中［30］。
虽然盆地内产出的砂岩型铀矿床具有连

续成矿的特点，但根据铀矿物与黄铁矿、赤铁

矿的关系，下白垩统铀成矿作用划分为 2 个阶

段（图 10）。成矿早期主要的矿物组合为赤铁

矿、褐铁矿、球状黄铁矿集合体、黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿、方解石和铀石等，中晚期发育大量

赤铁矿、褐铁矿、胶状黄铁矿、方解石、蒙脱石、

绿泥石和铀石等（图中断续的黑线表示形成的

矿物数量较少）。

4.3 成矿机理及成矿模式

早白垩世，鄂尔多斯盆地北部为温暖湿

润 的 气 候 条 件 ，沉 积 下 白 垩 统 环 河 组 辫 状

图 7  鄂尔多斯北部下白垩统铀矿石中主量元素含量箱装图

Fig. 7  Box plot of major element content in Lower Cretaceous uranium ore in northern Ordos
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河 -湖泊相沉积，局部发育沙漠相。早白垩

世晚期—晚白垩世（环河组沉积后），受北部

蒙古—鄂霍茨克洋挤压的影响，盆地北东部

持续抬升，在盆地北西部沉积下白垩统罗汉

洞组、泾川组，整体缺失上白垩统［31］。随着

鄂 尔 多 斯 盆 地 北 部 的 持 续 抬 升 ，表 生 的 成

岩 -成矿流体主要由盆地的北东部向盆地内

渗流，在盆地的西部和北部形成大规模的潜

水、潜水-层间氧化带（逐渐向盆地内迁移），

同时形成大规模的铀矿化异常。铀矿化主要

分布于氧化 -还原过渡带的绿色和褐灰色、

灰色砂岩中，部分分布于氧化带的褐红色、红

色砂岩中。氧化的红色、褐红色砂岩的碎屑

物的表面和孔隙中发育大量的赤铁矿化，部

分赤铁矿保留球状黄铁矿的假晶。大量铀矿

物被针状、絮状的赤铁矿包裹，表明其形成早

于赤铁矿化。红色含矿砂岩具有高的 Fe2O3
含量，FeO 和烧失量较不含矿的红色砂岩低，

表明在成矿作用的早期，氧化带向盆地内发

育的规模较为有限（现今氧化的红色、褐红色

含矿砂岩原来未被氧化），在过渡带内（现今

的氧化带）形成大量的黄铁矿和铀矿化（图

11、12）。

在氧化的红色含矿砂岩中的长石和石英

均遭受强烈的溶蚀作用，长石、石英的表面均

不同程度地发育溶蚀孔洞。部分铀矿物充填

于长石、石英的溶蚀孔洞中。石英在酸性环

境下不容易溶解，但在碱性环境下容易溶解

形成溶蚀孔洞。因此，在砂岩型铀成矿作用

早期成矿流体为碱性流体［32］。氧化带中红色

含矿砂岩的 SiO2、Na2O 和 K2O 的含量较红色

砂岩低，也表明在成矿作用过程中发生强烈

a—红色砂岩；b—绿色砂岩；c—灰色砂岩和褐灰色砂岩。

a-Red sandstone；b-Blue sandstone；c-Gray sandstone
图 8  鄂尔多斯北部不同类型砂岩微量元素配分模式图（球粒陨石数据引自文献［29］）
Fig. 8  Chondrite normalized spider diagram of trace elements in different types of sandstones in northern Ordos
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的水-岩作用，大量的石英、长石被溶蚀，SiO2、
K2O 和 Na2O 被溶解。碱性环境石英中的 SiO2
溶解和运移，成矿流体中可溶的 H2SiO42- 和
H3SiO4-含量增加，随着 pH 的降低转变为易于

沉 淀 的 H4SiO4［33］。 在 碱 性（pH=9～10）溶 液

中 U、Si 易溶解和迁移，在弱碱性环境、弱酸性

环境下，U、Si 易于沉淀。因此，在成矿的早期

成矿流体的碱性较强，在成矿作用中晚期成

矿流体逐渐转变为弱碱性。鄂尔多斯北部下

白垩统含矿砂岩中发育大量的黄铁矿，表明

在成矿作用早期成矿流体具有较强的还原

性，且碱性较强。另外，随着砂岩氧化程度的

提高，有机质的分解和黄铁矿等的氧化，形成

大量的赤铁矿。

在晚白垩世—古近纪，随着氧化带继续

向盆地内迁移，原有的过渡带等被氧化成氧

化带。由于原有过渡带高的 FeO 含量，氧化后

在砂岩的孔隙中虽然形成大量的赤铁矿，但

保留了较高的 FeO 含量（高的还原容量），部

分铀石未被完全氧化，没有随成矿流体迁移，

被后期形成的赤铁矿包裹。盆地地层中的石

膏、MgSO4 和 NaSO4 与盆地内有机质分解等来

源的 CH4 发生反应，在砂岩孔隙中形成碳酸

盐，同时形成大量的 H2S 气体。随着含铀含氧

水向盆地内渗流，大量的碳酸铀酰离子（［UO2
（CO3）3］ 4-）、Cu2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 和 Ca2+ 在 遇 到

H2S、炭屑等还原介质过程中发生氧化 -还原

反应，在过渡带内形成黄铁矿、方解石、铀石、

黄铜矿、闪锌矿和方铅矿。水-岩反应的持续

进行，形成大量的蒙脱石和绿泥石。主要的

化学反应如下：

CaSO4+CH4+CO2+H2O→CaCO3+H2S+H2O
MgSO4+CH4+CO2+H2O→MgCO3+H2S+H2O

NaSO4+CH4→Na2S+CO2+H2O

a—红色砂岩；b—绿色砂岩；c—灰色砂岩；d—褐灰色砂岩。

a-Red sandstone；b-Blue sandstone；c-Gray sandstone；d-Brown gray sandstone.
图 9  鄂尔多斯北部不同类型砂岩稀土元素配分模式图（球粒陨石数据引自文献［29］）
Fig. 9  Chondrite normalized REE pattern of different types of sandstones in northern Ordos
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Na2S+2CO2+2H2O+O2+NaHCO3+H2S
7H2S+4Fe2+（Cu2+，Pb2+，Zn2+）+SO42-→4Fe （Cu，

Pb，Zn）S2+4H2O+6H+ 
4HCO3-+2Ca2++2Mg2+→MgCa （CO3）2 +4H+

4HCO3-+2Ca2+→2Ca（CO3）2 +4H+

Ca2++2HCO3-→CaCO3 （方解石沉淀） +H2CO3
4［UO2（CO3）3］ 4- +HS- +15H+→ 4UO2+SO4 2- 

+12CO2+8H2O
UO2+SiO2→USiO4（铀石）

在氧化带形成的过程中，地球化学元素也呈

现出有规律的变化。样品中的 Co、Ni含量随着 U
含量的增加具有先降低，后升高的特点。V 随着

U含量的增加而增加，在红色的砂岩中最为明显。

部分褐灰色、灰色含矿砂岩中的 Cr含量较高。以

上表明V和部分Co、Ni和Cr等亲石元素随着含铀

含氧水向盆地内运移，富集于褐灰色、灰色含矿

砂岩中，部分被氧化带红色砂岩的赤铁矿吸附（赤

铁矿中具有高的亲石元素含量）。

图 10  鄂尔多斯北部铀矿床不同成矿作用阶段蚀变矿物组合特征

Fig. 10  Characteristics of altered mineral associations in different mineralization stages of uranium deposits in northern 
Ordos

Cu、Pb、Zn 和 Sc 等亲硫元素与 U 的含量呈

正相关关系，随着 U 含量的增加而增加。在红

色砂岩和绿色砂岩中 Cu、Pb 和 Zn 的含量有随

着 U 含量的增加逐渐减小的趋势，表明砂岩在

氧化过程中，大部分的硫化物被氧化分解。在

褐灰色、灰色砂岩中，随着 U 含量的增加，Cu、
Pb 和 Zn 等亲硫元素含量大幅度增加，表明 Cu、
Pb 和 Zn 等亲硫元素随着含铀含氧水运移，并

在褐灰色、灰色含矿砂岩中富集。Sc 在绿色砂

岩中富集较为明显；在红色含矿砂岩和褐灰

色、灰色含矿砂岩中随着 U 含量的增加而增加，

表明 Sc 在含矿砂岩中主要随含铀含氧水进行

运移，部分呈吸附态存在于红色的含矿砂岩

中。Zr、Hf和 Rb 在部分绿色砂岩中随着 U 含量

的增加逐渐降低。在红色、褐灰色和灰色的含

矿砂岩中，Zr、Hf 和 Rb 含量随着 U 含量的增加

而增加，表明红色、褐灰色和灰色砂岩中锆石

等重矿物的分解释放部分的 U（图 8）。
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图 11  鄂尔多斯北部不同类型砂岩各元素的关系图

Fig. 11  Relation of elements in different types of sandstones in northern Ordos
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图 12  鄂尔多斯北部下白垩统铀成矿模式示意图

Fig.12  Schematic diagram of Lower Cretaceous uranium metallogenic model in northern Ordos

5 结  论

1）研究区下白垩统环河组具有有利的地

层结构，铀矿化主要赋存于环河组上段底部的

高叠加体系域中，部分赋存于顶部的高叠加体

系域中，受高叠加体系域辫状河道砂体的控

制，细-粗-细的地层结构（体系域组合）为铀成

矿提供基础。

2）研究区铀矿体主要分布于下白垩统环

河组上段氧化-还原过渡带中，剖面上矿体主

要分布于褐色砂岩向绿色砂岩过渡的褐绿色、

绿褐色砂岩中，矿体主要受氧化前锋线的严格

控制，主要富集于靠近氧化前锋线的过渡带砂

岩中。

3）研究区铀成矿作用可以划分为 2 个阶

段，成矿早期主要的矿物组合为赤铁矿、褐铁

矿、球状黄铁矿集合体、黄铜矿、闪锌矿、方铅

矿、方解石和铀石等，中晚期发育大量赤铁矿、

褐铁矿、胶状黄铁矿、方解石、蒙脱石、绿泥石

和铀石等。

4）铀成矿有关的还原介质主要来源于盆

地中有机质的分解，同时在成矿作用过程中经

历强烈的水-岩作用，亲石元素、亲硫元素和稀

土元素与铀在成矿作用过程中具有共同迁移

的特点。
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