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鄂尔多斯盆地砂岩型铀成矿中两种流体

系统相互作用

———地球化学证据和流体动力学模拟!

薛春纪#，池国祥!，薛 伟#
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摘 要 鄂尔多斯盆地内的铀矿床多产在盆地的边部，并主要以侏罗系直罗组砂岩为主岩，铀矿体与从红色到

绿:绿灰色、从氧化向还原过渡带中的热液蚀变密切相关。与铀矿化有关的后生矿物内流体包裹体研究曾得出<"!
#9"?指示埋藏或热液环境的均一温度。铀矿化共生方解石和高岭石的@、A、1同位素组成研究表明，热液方解石
的"#=@5B0/C为D#>E"F!!E;F、铀成矿流体的"/5B2(1G和"#915B2(1G分别是D#="F!D4>F和D4E#F!>E9F，@
和A同位素组成指示出大量@和A来自烃类的氧化。盆地内流体流动的数值模拟表明，在侏罗纪B白垩纪盆地边缘
相对抬升和盆地内地层轻微变倾过程中，发育出!种流体流动系统，即渗出流和渗入流。渗出流系统受盆地上覆沉
积压实作用产生的超压驱动，起源于盆地下部，从盆地中心下部流向盆地边缘浅部；渗入流系统受重力驱动，从盆地

边缘向下流向盆地中心。笔者认为铀矿化的定位与这!种流体系统的混合过程密切相关，从侏罗系—白垩系渗滤出
来的H<I被渗入的雨水流体搬运，当与渗出的富烃盆地流体相遇时，烃类将H<I还原为H>I，并在!种流体系统的过
渡带铀矿物沉淀。!种流体系统间过渡带的位置受地形起伏大小控制。在白垩纪末期（<8(J），假设从盆地中央到
边缘的起伏为=8"K，则!种流体系统的过渡带定位于上侏罗统（铀矿化地层）；在晚期因超压逐渐消失引起的地形
小起伏情况下，过渡带也能发育在这个层位。!种流体流动系统的过渡带能够较长时期的保持在同一个层位，因此，
白垩纪之后地形起伏的变小和超压的消失相结合，是铀成矿十分有利的条件。
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鄂尔多斯盆地是在古生代沉积岩系基础上发展起来的

中:新生代陆内盆地，其古生界以华北克拉通前寒武系为基
底。面积约P\̂ 54MJ&P的鄂尔多斯盆地是中国油气和煤最
重要的产区之一，而作为铀成矿省的重要性也不断显现（魏永

佩等，P44M；邓军等，P44\；陈刚等，P44\）。近年来，在盆地的
边部已经发现若干铀矿床。其中，东胜铀矿位于盆地的东北

部，铀矿化产于中生界砂岩中，矿体呈板状。尽管该矿床产于

现代地表以下仅几百米的深度，但地质学、岩相学和流体包裹

体研究指出，铀矿化温度在34"5647（李荣西等，P443；凌明
星，P44Q），指示其形成环境不是早成岩环境。
鄂尔多斯盆地铀矿化与有机质或油气的关系已倍受关

注（张如良，P44M；冯乔等，P443；_%’*#(‘，P443；彭云彪等，

P44Q；@#%’*#(‘，P44Q；薛春纪等，P446；a!’’*#(‘，P44R；薛
伟等，P44R；b#$/’*#(‘，P44R），通常认为氧化含铀流体遇到
还原剂时发生铀矿化（肖新建等，P44M；陈宏斌等，P443）。但
是，铀矿化为什么优先定位在一定的层位（如侏罗系直罗组）、

铀矿化与含铀流体流动及烃类运移的关系等问题并没有明

晰的回答，正确认识这些问题也是铀矿勘查的关键。本文首

先总结了铀矿床地质特征，然后报道了指示氧化与还原流体

混合导致铀矿化的地球化学研究，最后利用D#1%$P>F软件
进行了数值模拟，以阐明与铀矿化相关的流体系统和铀矿体

定位机理。

5 地质背景

鄂尔多斯盆地位于内蒙古:大兴安岭海西期造山带与祁

连:秦岭印支期造山带之间，呈TTc走向的矩形，东侧是山西
地块，西侧为阿拉善地块（图5#），是在华北陆块基础上，于中
生代发生、发展起来的，但不同于克拉通盆地，鄂尔多斯盆地

内部相对稳定，边缘构造活动明显。

中生代盆地于古生界沉积岩之上，是华北陆块的组成部

分，其下为前寒武纪结晶基底。烃类油气藏在古生界和中生

界均有发现（邓军等，P44\；图5;）。古生界包括寒武系:奥陶
系的海相碳酸盐岩和泥岩，石炭系海陆交互相含煤沉积和二

叠系河流湖泊相含煤建造，志留系—泥盆系缺失。上、下古生

界中均发现烃源岩，大规模天然气可能在侏罗纪:白垩纪生成
（任战利，5RR3）。
从三叠纪开始，鄂尔多斯盆地发育为相对独立演化的陆

内盆地，接受三叠纪、侏罗纪和白垩纪河流湖泊相沉积。三叠

系从下到上为刘家沟组、和尚沟组、纸坊组及延长组，与下伏

二叠系连续沉积；侏罗系与下伏三叠系不整合接触，从下到上

依次是富县组、延安组、直罗组、安定组和芬芳河组；下白垩统

志丹群与下伏侏罗系不整合接触，从下到上包括宜君组、洛河

组、华池组、罗汉洞组和泾川组。中生界在岩性上包括多种砂

岩和页岩。

在鄂尔多斯盆地的形成、演化中，盆地中部相当稳定，中

生界多水平岩层或5"?d的倾角，但盆地的边缘因燕山运动
而发生明显的褶皱和断裂。整个盆地表现出东部抬升，西部

相对下陷的整体构造特征。

P 铀矿化地质和地球化学特征

鄂尔多斯盆地内已发现多处铀矿床和矿点，它们较集中分
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图! 鄂尔多斯盆地区域构造位置（"）和东西方向构造#沉积地质及能源矿产层位模型图（$）（据薛春纪等，%&&’）
!—第四系；%—古近系；(—白垩系；)—侏罗系；*—三叠系；+—石炭系#二叠系；,—奥陶系；’—寒武系；-—前寒武系；!&—不整合面；

!!—正断层；!%—逆断层；!(—铀矿化层位；!)—天然气藏；!*—油藏；!+—板块缝合带；!,—鄂尔多斯盆地边界；!’—断块构造

./01!234567/4864"5/67（"）"79:5;<45<;"8#:39/=375";>=6938:345/67/7?@#9/;345/67"79373;0>#;3:6<;43:5;"5"（$）
6A5B3C;96:D":/7（"A53;E<335"81，%&&’）

!—F<"53;7";>；%—23;5/";>；(—G;35"436<:；)—H<;"::/4；*—2;/"::/4；+—G";$67/A3;6<:#I3;=/"7；,—C;96J/4/"7；’—G"=$;/"7；

-—I;34"=$;/"7；!&—K7467A6;=/5>；!!—L6;="8A"<85；!%—M3J3;:3A"<85；!(—K;"7/<==/73;"8/N"5/67B6;/N67；!)—O":;3:3;J6/;；

!*—C/8;3:3;J6/;；!+—I8"53$6<79";>；!,—D6<79";>6AC;96:D":/7；!’—D864P:5;<45<;3

布在盆地边缘地区。铀矿化主要出现在砂岩中（个别矿点可

在碳质页岩中出现），铀矿体呈板状，赋矿地层包括三叠系刘

家沟组、和尚沟组、纸坊组及延长组，侏罗系延安组、直罗组、

安定组，白垩系华池组和泾川组，其中侏罗系直罗组为最重要

的容矿层位。对东胜地区!*个含铀矿物样品的K#I$等时
线法测定的铀成矿时代范围较宽，可分为)组：!,,!!)-
Q"，!%)!!&,Q"，’*!,)Q"和%&!’Q"（夏毓亮等，%&&(；
刘汉彬等，%&&,），晚白垩世（’*!,)Q"）是主要成矿时代
（),R的样品）。

铀矿化主要形成铀矿物，部分被有机质和粘土矿物吸附。

水硅铀矿是主要铀矿物，呈几到几十微米的微细粒状，可见胶

状构造，与黄铁矿、方解石、高岭石、伊利石和沥青共生。铀矿

化与主岩的蚀变作用关系密切，表现为容矿岩层显著的颜色

变化（图%）。绿色蚀变岩中的蚀变矿物主要包括绿泥石、伊
利石、绢云母、高岭石、石英的次生加大边、方解石等（图(）。
方解石交代碎屑石英和长石的现象多见（图("、($），黑云母
碎屑常被绿泥石交代（图("），高岭石呈围绕条纹长石的反应
边（图(4）。
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图! 东胜铀矿床钻孔剖面图（据陈宏彬等，!""#修改）
$—砂岩；!—砾岩；%—泥岩、粉砂岩；&—煤；’—铀矿化；#—绿色蚀变岩；(—紫红色蚀变岩；)—灰色蚀变岩；*—钻孔位置

+,-.! /0121-,342351666037,18197:0;18-6:08-<548,<=>0?16,7（=1>,9,0>49705@:080742.，!""#）
$—A48>67180；!—@18-21=05470；%—B<>67180，6,2767180；&—@142；’—C548,<==,80542,D47,18；#—/5008427050>513E；(—F<5?2,6:50>

427050>513E；)—/54G427050>513E；*—H150:12021347,18

对(件方解石样品进行了@、I同位素组成分析，对’件
高岭石样品进行了I、J同位素分析。实验分析工作在中国
地质科学院矿产资源研究所同位素地质开放实验室完成。

@、I同位素分析的精度为K"L!M，J同位素分析的精度为

K!M，分析结果见表$和表!。方解石的!$%@NOF;H为P$&L"M
"P!L(M（表$），明显低于海相碳酸盐岩中方解石的相应值。
方解石中流体包裹体的均一温度为’)"$(#Q（肖新建等，

!""&）。以这个测温结果为依据，分别利用方解石、高岭石的I
同位素分馏方程（R:08-，$**%；$***）和高岭石的J同位素分
馏方程（S4=T0570742.，$*)"）计算了热液矿化蚀变母液相应的
同位素组成。从方解石I同位素组成计算的!$)I（水）NOABIUV
P’L)M")L)M（有一个偏离较大的数值为$%L&M）（表$），从
高岭石I同位素组成计算的!$)I（水）NOABIU为P*L$M"

表! 方解石碳、氧同位素以及计算的初始流体
氧同位素组成

"#$%&! ’#()*+,-.-/&,-01#%1+.&,#()1#%12%#.&)*
+,-.-/&,-0/#3&(.0%2+),

样品编号 !$%@NOF;H／M !$)INOABIU／M !$)I（水）NOABIU／M

AAO! P!.( $).& P’.)"(.!
W$%*／%’O"# P$".& $).& P’.)"(.!
W$%*／%’O"( P$$.$ !"." P&.!").)
W$%*／%’O") P$!.% $*.( P&.’").’
W*’／$$O"* P*.$ !&.# ".&"$%.&
W*’／$$O$" P$&." $).# P’.#"(.&
W(／"O"’ P$".& $).( P’.’"(.&
注：初始流体I同位素的计算依据流体包裹体的均一温度’)"
$(#Q（据肖新建等，!""&）和方解石I同位素分馏方程据（R:08-，
$***）。

表4 高岭石氢、氧同位素以及计算的初始流体氢、氧
同位素组成

"#$%&4 5#()*+,-.-/&,-06#-%+(+.&#()1#%12%#.&)5#()
*+,-.-/&,-0/#3&(.0%2+),

样品编号
!;NOABIU
／M

!$)INOABIU
／M

!$)I（水）NOABIU
／M

!;（水）NOABIU
／M

W$)%／(*O$! P$%% $%.! P).’"&.! P$%""P$$$
W*’／$$O") P$!" $%.( P).""&.( P$$("P*)
W(／"O"% P$!( $%.) P(.*"&.) P$!&"P$"’
W$%*／%’O"% P$$# $!.# P*.$"%.# P$$%"P*&
W$%*／%’O") P$!" $%.’ P).!"&.’ P$$("P*)
注：初始流体J、I同位素的计算依据流体包裹体的均一温度’)"
$(#Q（据肖新建等，!""&），高岭石I同位素分馏方程据R:08-，
$**%，J同位素分馏方程据S4=T0570742.，$*)"。

&L)M，!;（水）NOABIU为P$%"M"P*&M（表!）。铀矿化蚀变流
体的I、J同位素组成明显不同于岩浆流体和变质流体（图&），
相对于鄂尔多斯地区现代大气降水（!$)INOABIUVP(L&M，

!;NXABIUVP&*L#M，Y48-0742.，!""*），J有更加明显的消

耗。

% 流体流动数值模拟和流体系统

H46,8!ZB软件的设计以盆地构造O沉积地质过程为基
础，以达西定律为依据，已广泛应用于稳定盆地沉积演化中流

体产生和流动的动力学的模拟，有关理论基础和设计原理见

H07:E0等（$**%），本文不再赘述。鄂尔多斯盆地构造O沉积演
化中的盆地流体流动过程用H46,8!ZB实现模拟，物理模型
以盆地沉积模型剖面（图$T）为基础，盆地地层从下向上划分
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高温高盐度盆地流体与一种低温低盐度大气降水的混合。正

像流体包裹体均一温度所反映的那样，这种混合过程很可能

发生在较深部位。

上文流体流动的数值模拟表明，鄂尔多斯盆地由重力驱

动向下流动的大气降水渗入流体与超压驱动向上流动的渗

出流体，其混合作用可以发生在埋藏温度达!""#左右的深
度；如果盆地流体沿着高渗透带流动，流体可以达到较高的温

度。在白垩纪沉积期之前，侏罗系及其下层位中的流体超压

力很低，以至于很小的地形起伏就能够使整个盆地遍布大气

水渗入流体（图$%和图&%）。而在白垩纪沉积期，盆地中央部
位的流体超压力显著增大，大气降水渗入流体系统逐渐上移，

由于渗入和渗出流体的混合，发生了弱的铀矿化，这也进一步

证实了较宽的铀矿化年龄。但因渗入与渗出流体混合的前缘

位置会随时间而移动，从而导致铀矿化分散而不能集中在一

定层位而成矿。有’个地质过程有助于渗入与渗出’种流体
系统的分界面（混合过渡带）在较长时间内保持在相同的位置

上，一是白垩纪（$()%）之后沉积终止，它趋于将渗入流体系
统的整体位置下移；二是地形起伏的减小，它有助于将渗入流

体系统向盆地边部移动。这’个地质过程的共同作用是在较
小空间内大量铀富集成矿所必须的。如果假设在$()%时，
盆地边缘与盆地中央的地形起伏为*("+，并且地形起伏逐
渐减小到零，盆地内由重力驱动向下流动的大气降水渗入流

体系统与超压力驱动向上流动的渗出流体系统之间的混合

过渡带在白垩纪之后长期保持在侏罗系一定层位中。

( 结 论

鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿床地质和地球化学特征反映，

成矿作用由含铀氧化流体与含烃还原流体混合所致。与铀成

矿相关的蚀变矿物中很低的!!*,和!-值证明了烃类的氧化
过程。较高的流体包裹体均一温度说明’种流体混合导致的
铀成矿作用不可能在近地表发生，而应是在深埋藏或热液环

境中。

流体流动的数值模拟显示，中生代鄂尔多斯盆地发育出

’个流体流动系统：上部流动系统，因盆地边缘相对隆起，在
重力驱动下从盆地边缘向下向盆地中央流动；下部流动系统，

因沉积物压实作用，在流体超压力驱动下从盆地中央底部向

上向盆地边部流动。设地形起伏*("+，则在白垩纪沉积期
末，’种流体流动系统的混合过渡带长期保持在侏罗系一定
层位，这正好是铀矿化集中的层位。如果地形起伏减小，则在

白垩纪沉积终止后，’种流体流动系统的混合过渡带仍保持
在侏罗系相同层位。

鄂尔多斯盆地铀矿化的部位与’种流体流动系统的混合
过渡带密切相关，在这个过渡带中，上部流动系统携带着从白

垩系.侏罗系中萃取出的/$0被下部流体流动系统中的烃类
还原，导致铀成矿。’种流动系统混合过渡带在空间上的长
期稳定性是大规模砂岩型铀矿形成所必需的。

志 谢 野外工作得到核工业内蒙古’"1大队的大力支
持，稳定同位素分析在中国地质科学院矿产资源研究所同位

素地质实验室完成，对以上单位表示感谢。

!"#"$"%&"’

234563,)，733)8，9:;<=>=?@%<>8A3;B;<CDEF!GG*F2%H;<

+=>3B;<CI;452%H;<’，JC:;>34=:H;<C2%H;<’，2’KB=4，2’L;>3=，

%<>2’L;3I［)］F/AM%<%：/<;L3AH;4N=OPBB;<=;HF!.’’(F

,%;,Q，-=<C@7，7;@R，S;%=ST，U:VS%<>W5%<C,)F’""&F

);<3A%B=C;X%B%<>C3=X53+;X%B3L;>3<X3O=AX=:KB3>M%X43A;%B:A%<;:+

+;<3A%B;?%4;=<%<>5N>A=X%AM=<=Y;>%4;=<;<453Z5%H5%C34%;>3K=H;4，

ED,5;<%［T］F,53+;X%BV3=B=CN，’*$：!$&.!&GF

,53<V，7;S[，W5=:7Q，7;Z@，7;S-%<>W5%<C@\F’""(F,=:]

KB3>A3B%4;=<H5;KHM34I33<43X4=<;XH%<>+:B4;KB3+;<3A%B;?%4;=<H;<

453UA>=H2%H;<［T］F̂ %A45ZX;3<X3QA=<4;3A，!’（_）：(*(.(_!（;<

,5;<3H3I;45 <̂CB;H5%MH4A%X4）F

,53<@2，S:VW，D%<CT[，7;D@%<>W5%=SVF’""$F);<3A%.

B;?%4;=<X5%A%X43A;H4;XH=O453-;%<4=::A%<;:+>3K=H;4;<453H=:453A<

+%AC;<=OUA>=H%<>%X=+K%A;H=<I;45453-=<CH53<C:A%<;:+>3]

K=H;4［T］FJX4%V3=B=C;X%Z;<;X%，1"（(）：&’_.&*’（;<,5;<3H3I;45

<̂CB;H5%MH4A%X4）F

-3<CT，D%<C9Q，V%=2Q，@:%<C-@，‘%<C79，S:@%<>W5=:

‘@F’""(F L̂=B:4;=<=O453UA>=H2%H;<%<>;4H>;H4A;M:4;=<=O

L%A;=:H3<3ACN%<>+;<3A%BA3H=:AX3H［T］FV3=HX;3<X3，!G：(*1.(_(
（;<,5;<3H3I;45 <̂CB;H5%MH4A%X4）F

Q3<C9，W5%<CS7，D%<C‘[，Q%<J[%<>7;:‘9F’""$F);CA%]

4;=<%<>%XX:+:B%4;=<=O5N>A=X%AM=<H;</KK3A[%B3=?=;XH4A%4%%<>

453;AA=B3H;<:A%<;:++;<3A%B;?%4;=<;<453<=A453A<K%A4=O453UA>=H

2%H;<［T］FJX4%V3=B=C;X%Z;<;X%，1"（(）：&_1.&(’（;<,5;<3H3I;45

<̂CB;H5%MH4A%X4）F

7%+M3A4ZT%<> K̂H43;<ZF!G1"FZ4%MB3;H=4=K3;<L3H4;C%4;=<H=O%<%X]

4;L3C3=453A+%BHNH43+;<a%BB3H,%B>3A%，T3+3?)=:<4%;<H，E3I

)3Y;X=［T］FT=:A<%B=Oa=BX%<=B=CN%<>V3=453A+%B\3H=:AX3H，1：

!!!.!’GF

7;\S，@3‘，7;T2，7;T@%<>7;SF’""$FPH=4=K;XX=+K=H;4;=<=O

OB:;>;<XB:H;=<H%<>=A;C;<H=O=A3.O=A+;<COB:;>H;<453-=<CH53<C
:A%<;:+>3K=H;4［T］FJX4%V3=B=C;X%Z;<;X%，1"（(）：&(*.&(G（;<,5;]

<3H3I;45 <̂CB;H5%MH4A%X4）F

7;WS，‘:TQ，D%<C)W，@%<)7%<>7b-DF’""$F,=%B%XX:]

+:B%4;=<?=<3H%<>453;AX=<4A;M:4;=<4=4533<A;X5+3<4=O+:B4;.

3<3ACNH=:AX3>3K=H;4H;<453UA>=H2%H;<［T］F̂ <3ACN ŶKB=A%4;=<
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