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提要：鄂尔多斯盆地作为中国重要的多种能源共生的大型盆地，发育了大量的砂岩型铀矿床。本次工作选择盆地东

北部纳岭沟铀矿床作为研究对象，在直罗组含矿段附近采取5个砂岩样品进行碎屑锆石U-Pb定年，并针对含矿样品

进行电子探针分析。该地区直罗组含矿段碎屑锆石U-Pb年龄集中分布于5个阶段：(2479±11) Ma~(2460±19) Ma、

(2300~1950) Ma、(1896±21) Ma ~(1820±32) Ma、(316~266) Ma及165 Ma。同时，本文整理了鄂尔多斯盆地北部造山

带内古老变质基底、孔兹岩带和晚古生代侵入岩时代，并发现在直罗组内获得的碎屑锆石年龄与北部造山带内地质

体所记录的年龄相一致。结合前人地球化学及古地理研究，本次工作推断纳岭沟地区直罗组砂岩沉积物最终来自

于鄂尔多斯盆地北部造山带。纳岭沟铀矿床内铀矿赋存形式主要为存在于碎屑颗粒内部、黏土矿物周边、黄铁矿周

边和炭屑裂隙内部。结合野外地质体放射性异常测量，本次工作认为铀源主要来自于沉积成岩阶段含铀碎屑颗粒

的预富集和后期高放射性异常地质体通过含铀含氧水向盆地内部的迁移。
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Abstract: The Ordos Basin is an important large basin with multi- energy resources, around which a series of sandstone- type

uranium deposits are developed. The Nalinggou uranium deposit located in the northeastern part was chosen as a study object. Five

sandstone samples surrounding the ore-bearing segment in the Zhiluo Formation were selected to make detrital zircon U-Pb dating,

while electron microprobe analysis was performed for some sandstone samples with uranium minerals. The ages are distributed as 5

major peaks: (2479±11) Ma-(2460±19) Ma, (2300-1950)Ma, (1896±21) Ma-(1820±32) Ma, (316-266) Ma and 165 Ma. The

authors further arranged the age data of metamorphosed basement, khondalite belt and Late Paleozoic intrusions in the orogenic belt

on the north margin of the Ordos Basin. These zones of detrital zircons ages are consistent with the ages of geological bodies in the

orogenic belts on the northern margin of the Ordos Basin. Combined with the previous work about geochemistry and

paleogeography, the authors hold that the provenance of sandstone of Zhiluo Formation in Nalinggou area was finally derived from

the orogenic belt on the northern margin of the Ordos Basin. The uranium minerals are spread in and around the clastic grains, clay

minerals, pyrites, and fractures in charcoal fragments. The radioactive anomaly measurement in the field work shows that the

uranium source probably came from the pre-enrichment of clastic grains from the provenance at the diagenetic stage, and from the

migration of the uranium- and oxygen-bearing water through later leaching of the highly radioactive bodies of the provenance.
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1 引 言

鄂尔多斯盆地作为中国重要的多种能源共生

的大型盆地，蕴含了大量的煤、油、气及铀等重要能

源（邓军等，2005a；刘池洋等，2006）。该盆地位于中

亚多金属成矿带及欧亚铀成矿带的东部，受古亚洲

洋闭合及印支运动、燕山运动的影响，盆地周缘造

山带活动频繁，自古近纪河套凹陷发育以来，处于

相对稳定状态。盆地边缘发育了大量的砂岩型铀

矿床，如盆地东北部的大营—东胜铀矿床（刘汉彬

等，2007）、西部的宁东铀矿床（郭庆银等，2010）及

南部的黄陵—店头铀矿床（邢秀娟等，2008）等等。

这些铀矿床的发现，为我们进一步研究砂岩型铀成

矿作用提供了天然实验室。

针对砂岩型铀成矿作用，前人已经从沉积环境

和沉积相（杨仁超等，2007）、铀矿产出的部位、形态

及分布（肖新建等，2004）、铀的成矿期次与成矿年

代学（夏毓亮等，2003）、黏土矿物特征（杨晓勇等，

2009）、赋矿砂岩的成岩作用及地球化学特征（罗静

兰等，2005；张天福等，2016）、铀成矿作用与流体和

有机质（孙晔等，2016）等方面进行了研究，并获得

了一批重要成果与认识。本文将通过对鄂尔多斯

盆地东北部纳岭沟铀矿床含矿段附近层位砂岩内

碎屑锆石进行U-Pb定年，加以对鄂尔多斯盆地北

部出露岩石单元时代的分析，讨论纳岭沟铀矿床的

物源问题，并剖析该地区含矿段铀矿物赋存形式，

进一步研究该地区的铀源和铀成矿特征。

2 地质背景

鄂尔多斯盆地位于中亚造山带东段南缘，华北

克拉通西部。其周缘分别为阴山—燕山造山带、吕

梁山—太行山造山带及秦岭—大别造山带，为一大

型陆相盆地。

2.1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地以太古宇变质岩及古元古界海

相沉积岩为基底，以古生界及中生界为盖层的大型

陆相沉积盆地。变质基底受多期构造运动影响，形

成纵横交错的断裂网(邓军等，2005b；Li et al., 2010；

Wang et al., 2015)。盆地盖层在古生代为华北陆缘

海-滨浅海盆地，接受了下古生界碳酸盐岩和上古

生界海陆交互相沉积。在晚三叠世—早白垩世，其

为残存克拉通盆地，接受了大量河湖相及山前堆
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积。晚白垩世以来，盆地整体受构造抬升剥蚀影

响，普遍缺失晚白垩世以来的沉积。在新生界，古

气候由湿热转向干旱，构造由沉降转为隆升，并在

盆地周缘发育一系列断陷盆地（朱红涛，2005）。

鄂尔多斯盆地以稳定克拉通岩石圈为代表，盆

地内部缺乏岩浆活动，仅在盆地东部出露有紫金山

碱性侵入岩，在北缘白垩纪地层内发育一层玄武岩

（肖媛媛等，2007；邹和平等，2008）。此外，王锡勇

等（2010）指出在东部边缘有金伯利岩分布。

受多期构造运动影响，鄂尔多斯盆地西北部及

北部出露大量的孔兹岩带，且周缘发育黄河坳陷、

沁水盆地及渭河盆地等（图1）。根据现今鄂尔多斯

盆地的构造形态、基底性质及构造特征，其可划分

为 6个一级构造单元：伊盟隆起、西缘冲断带、天环

坳陷、伊陕斜坡、晋西挠摺带和渭北隆起（图1）。

2.2 纳岭沟地区地质背景

本次研究区（纳岭沟铀矿区）位于鄂尔多斯盆

地东北部，伊盟隆起东北缘微扬起端北翼，北部以

河套坳陷为隔与阴山造山带（乌拉山、大青山）毗

邻，东部毗邻吕梁—太行山造山带，向南为伊陕斜

坡，转换为宽缓斜坡带（图1）。

该地区出露的地层主要为早白垩世东胜组，在

东北部盆缘出露寒武—奥陶纪、二叠—侏罗纪沉积

单元，形成该地区环形出露的构造格局（图 2，图

3）。地层整体角度宽缓，向南西倾，倾角1~10°。自

三叠纪以来，该地区主要发育：三叠纪刘家沟组、和

图1 鄂尔多斯盆地DEM图及构造区域划分（参考于王建民等，2013）
Fig. 1 DEM map of the Ordos Basin with regional tectonic division（modified from Wang et al., 2013）
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尚沟组、纸坊组和延长组；侏罗纪富县组、延安组、

直罗组、安定组及芬芳河组；早白垩世伊金霍洛组

和东胜组（图 4）。受印支运动Ⅰ幕影响，延长组与

纸坊组为角度不整合接触。侏罗系为该地区主要

的铀含矿层，受印支运动Ⅱ幕影响，与下伏三叠纪

地层角度不整合接触，受燕山运动A幕影响，与上

覆白垩系以角度不整合接触（图 5a、b）。白垩系为

该地区出露的主要地层，受燕山运动B幕及喜山运

动影响，后期遭受大规模的抬升剥蚀。

中侏罗统直罗组为纳岭沟地区重要的含铀层，

成南北向带状分布，与上下层位均有明显的沉积间

断面（图 6，图 5b、c）。直罗组可以划分为上段和下

段（上亚段、下亚段）（图 6）。下段下亚段主要为辫

状河-辫状河三角洲沉积相的中-粗砂岩，主要表现

图2 鄂尔多斯盆地北部区域地质简图
（年龄数据据Li et al., 2009；Zhang et al., 2011；Gong et al., 2014，2015；及其内部参考文献。黑色为锆石U-Pb年龄，红色为Ar/Ar年龄）

Fig. 2 Geological map of the northern part of the Ordos Basin
(Ages are from Li et al., 2009；Zhang et al., 2011；Gong et al., 2014&2015；and references therein. The black color is zircon U-Pb dating. The red

color is Ar/Ar dating.)

图3 鄂尔多斯盆地北部S-N向地质剖面（剖面位置见图2，参考Yang et al., 2015）
Fig. 3 NS-trending cross-section through the northern part of the OrdosBasin (flocation see Fig. 2, after Yang et al., 2015)
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为灰色、灰白色和灰绿色，局部地区底部可见砾岩

层。下亚段为纳岭沟地区主要的含铀层，靠近延安

组的层位发育大量的炭屑、黄铁矿及碳酸盐胶结。

下段上亚段为低弯度曲流河沉积相的泥-沙-泥组

合，以灰绿色中细砂岩夹泥岩为主，为该地区次要

的含铀层位。直罗组上段主要为杂色砂岩夹泥岩，

为干旱气候下河流及泛滥平原沉积体系，多表现为

灰绿色砂岩与红色泥岩互层发育（图5b）。

下侏罗统延安组主要为河湖相及沼泽相下沉

积的灰色砂岩及黑色煤系（图6）。部分学者认为其

顶部发育的一层白色砂岩为油气漂白带（吴柏林

等，2015）或古风化壳（焦养泉等，2015）（图5c）。

该地区地层相对稳定，区域性构造相对不发

育，主要表现为杭锦旗断裂带（Yang et al., 2013）。

图4 鄂尔多斯盆地东北部地层综合柱状图
（参考刘池洋等，2006；张岳桥等，2006；赵振宇等，2012）

Fig.4 Comprehensive stratigraphic column of the northeastern part of the Ordos Basin（modified from Liu et al., 2006;
Zhang et al., 2006; Zhao et al., 2012）
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纳岭沟地区遥感影像及 DEM 图像显示，该地区发

育一环形构造带，并发育NW-SE向的东胜—石湾

子断隆构造带及本害敖包—准格尔召断层（刘德长

等，2006）。野外露头显示，该地区白垩纪地层内局

部发育断裂构造（图 5e、f）。岩心观察同样显示，在

白垩系和侏罗系内常见断层发育，其中在侏罗系内

部分正断层为早期逆断层的再活化（图5g、h、i）。

在纳岭沟北部地区杭锦旗黑石头沟，在下白垩统

砂岩之上发育一层玄武岩，全岩 Ar/Ar 年龄为 126

Ma，形成于早白垩世，与鄂尔多斯盆地东部紫金山岩

体(137~130) Ma的年龄接近，反映了该地区在早白垩

世发生了一次构造-岩浆-热事件（邹和平等，2008）。

3 碎屑锆石U-Pb定年

本次工作主要集中于鄂尔多斯盆地东北部纳

岭沟地区，共采集 4个含矿孔直罗组下段含矿段周

缘层位砂岩样品，1个无矿孔含矿段相等层位砂岩

样品（72111k14）。

3.1 测试方法

本次工作碎屑锆石筛选由廊坊市宇能岩石矿

图5 鄂尔多斯盆地东北部野外及钻孔照片
a—纳岭沟铀矿区东北部下白垩统东胜组与中侏罗统安定组角度不整合接触；b—东胜东部神山沟地区下白垩统东胜组底部砾岩与下部中侏

罗统直罗组杂色砂岩夹泥岩角度不整合接触；c—东胜东部神山沟地区中侏罗统直罗组与延安组角度不整合接触；d—鄂尔多斯盆地北部大桦

背岩体周边变质岩内发育高γ放射性异常石英脉及钾长花岗伟晶岩岩脉；e—纳岭沟铀矿区东北部下白垩统内发育正断层；f—纳岭沟铀矿区

东北部下白垩统内发育左旋逆断层；g—纳岭沟铀矿区下白垩统红色砂岩内发育正断层，并被后期介质充填；h—纳岭沟铀矿区中侏罗统直罗

组上段绿色砂岩内发育正断层；i—纳岭沟铀矿区中侏罗统直罗组下段灰色砂岩内发育正断层，并将标志层微错断

Fig. 5 Field and core photos of the northeastern part of the Ordos Basin
a-Angular unconformity between the Lower Cretaceous Dongsheng Formation and the Middle Jurassic Anding Formation in the northeastern part of

the Nalinggou uranium orefield; b-Angular unconformity between the conglomerate at the bottom of the Lower Cretaceous Dongsheng Formation

and the variegated sandstone interbeded with mudstone of the Middle Jurassic Zhiluo Formation; c- Angular unconformity between the Middle

Jurassic Zhiluo Formation and Yan’an Formation in the Shenshangou area, Dongsheng; d-Highly γ radioactive anomaly quartz dike and K-feldspar

granite pegmatite dikes that intruded into the metamorphic rocks around the Dahuabei pluton on the northern margin of the Ordos Basin; e-Normal

fault developed in the Lower Cretaceous in the northeastern part of the Nalinggou uranium orefield; f-Sinistral thrust fault developed in the Lower

Cretaceous in the northeastern part of the Nalinggou uranium orefield; g-Normal fault developed in the Lower Cretaceous red sandstone in the

Nalinggou uranium orefield, filled with medium of later stage; h-Normal fault developed in the green sandstone in the upper segment of Middle

Jurassic Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium orefield; i- The normal fault developed in the gray sandstone in the lower segment of the

Jurassic Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium orefield
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物分选技术服务有限公司完成。锆石靶、CL图像及

锆石U-Pb测试工作在天津地质调查中心实验测试

室完成。本次锆石 U-Pb 测试使用的仪器为具有

New Wave UP- 213 激 光 剥 蚀 系 统 的 Thermo

Finnigan Element2（高分辨率电感耦合等离子体质

谱仪），具体仪器参数请参照Chang et al.（2006）。

3.2 碎屑锆石U-Pb定年结果

锆石CL图像显示，除 1672k11样品外，其余样

品中碎屑锆石直径普遍小于150 μm（图7）。样品中

较年轻锆石多呈棱角状，具有岩浆环带，无古老核

的存在。古老锆石多呈棱角状、次圆状的扇形，部

分可见古老的核，且环带不明显。1672k17样品采

自于直罗组底部含砾砂岩之上的层位，其碎屑锆石

多呈棱角状，且直径较大，可达 200 μm。此外，5个

样品的测试锆石颗粒均大于80个。

2836k14 样品位于矿区西部，其古老锆石主要

峰值加权平均年龄为 (2466 ± 12)Ma 和 (1896 ± 21)

Ma，且两者所占比例相当，次峰值区间为 2200~

2100 Ma，其中最古老锆石年龄为(2556±13)Ma。年

轻碎屑锆石年龄较少，且分布分散，无加权平均年

龄，但发现一个中侏罗世年龄记录（164±2）Ma。

72111k17 样品位于矿区的东部，为无矿孔样

品，其古老锆石分布相对较分散，其主要峰值加权

平均年龄为(2476±22) Ma 和(1820±32)Ma，其中后

者所占比例较大，次峰值区间为(2300~2150) Ma，最

古老锆石年龄为(2546±17)Ma。其晚古生代年龄集

中分布于316 Ma左右。

1672k11 样品位于矿区西部，其古老锆石主要

峰值加权平均年龄为(2463±13)Ma和(1856±9) Ma，

次峰值区间为(2050~1950) Ma，最古老锆石年龄为

(2666±21) Ma。年轻碎屑锆石年龄相对其他样品较

少，集中于晚古生代。

1262k15 样品位于矿区西部，其碎屑锆石年龄

分布相对集中，古老锆石主要峰值加权平均年龄为

(2479 ± 11) Ma 和 (1843 ± 10) Ma，次峰值区间为

(2300~2100) Ma；年轻锆石加权平均年龄为(266.3±

2.9) Ma。其中最古老锆石年龄为(2551±21) Ma。

该样品中同样具有中侏罗世碎屑锆石年龄记录，为

(164.5±2) Ma。

3112k14样品位于矿区的南部，采样深度较大，

古老锆石主要峰值加权平均年龄为(2460±19) Ma和

(1846±10) Ma，次峰值区间为(2300~2200) Ma；年轻

锆石谐和年龄为(285.4±3.9) Ma。其中最古老锆石

图6 鄂尔多斯盆地东北部纳岭沟铀矿区含矿层位综合柱状图
（据核工业208地质队资料修改）

Fig.6 Comprehensive column of ore-bearing segment in the
Nalinggou uranium orefield, northern part of the Ordos Basin

(modified from Nuclear Industry Geological Team No.208)
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图7 纳岭沟铀矿区碎屑锆石CL图像
Fig.7 CL images of detrital zircons from Nalinggou uranium deposit
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年龄为(2598±20) Ma。该样品中亦发现中侏罗世碎

屑锆石。

在所有样品中，中侏罗世(168~164)Ma 的碎屑

锆石，呈不规则棱角状，具有弱的岩浆环带，Th/U为

0.65~1.05，为岩浆成因锆石（图7，表1）。

综上所述，纳岭沟地区直罗组下段含矿层位周

边砂岩内碎屑锆石年龄分布具有明显的一致性（图

8，图 9），集中分布于 5 个阶段：(2479 ± 11) Ma~

(2460 ± 19) Ma、(2300~1950) Ma、(1896 ± 21) Ma ~

1820±32) Ma、(316~266) Ma 及 165 Ma。该地区所

发现的最古老碎屑锆石年龄为(2666±21) Ma，最年

轻碎屑锆石年龄为(164±2) Ma。

4 讨 论

4.1 碎屑锆石U-Pb定年对物源区的示踪作用

鄂尔多斯盆地周缘出露大量的太古宙变质基

底、孔兹岩带、元古宙沉积以及古生代和中生代侵

入岩。自三叠纪以来，盆地北缘经历了印支运动、

燕山运动和喜山运动，造成众多放射性异常地质

体出露地表。由上文可知，盆地东北部直罗组内

碎屑锆石年龄主要包括 5 个阶段：(2479±11)Ma ~

(2460 ± 19)Ma、(2300~1950)Ma、(1896 ± 21)Ma~

(1820±32) Ma、(316~266) Ma 及 165 Ma，并与鄂尔

多斯盆地北缘造山带出露的岩石单元具有很好的

对应关系。

本次工作得到大量(2479±11)Ma~(2460±19)Ma

碎屑锆石年龄，其中最古老碎屑锆石年龄为(2666±

21) Ma。这与鄂尔多斯盆地北部出露的太古宙

TTG岩系及一系列镁铁质、超镁铁质侵入岩的时代

相一致（图 2），指示在纳岭沟地区直罗组内获得的

新太古代—古元古代古老碎屑锆石最终来自于鄂

尔多斯盆地北部阴山造山带内古老的变质基底或

其他捕获此类锆石的地质体。前人大量年代学研

究表明，鄂尔多斯盆地北缘造山带内出现大量的

TTG岩系及一系列镁铁质、超镁铁质侵入岩，时代

为(2.6~2.5)Ga（Zhao et al.，2005；Guan et al.，2002；

Wan et al.，2013）。在内蒙古固阳地区和乌拉山—

集宁地区，麻粒岩年龄为(2.65~2.35) Ga（张维杰等，

2000；王惠初等，2001；吴昌华等，2006；刘建辉等，

2013）。因此，本次纳岭沟地区直罗组含矿段具有

与盆地北缘出露的变质岩系时代相一致的碎屑锆

石年龄。直罗组内碎屑锆石年龄主要集中分布在

(2300~1950) Ma、(1896±21) Ma ~(1820±32) Ma；其

中以后者为重要的峰值分布区间。这与鄂尔多斯

盆地西部及北部出露的孔兹岩带内锆石的年龄记

录相一致。前人研究表明孔兹岩系原岩沉积年龄

为(2.3~1.9) Ga，并在(2.0~1.9) Ga发生重大变质事件

（Xia et al.，2006；Wan et al.，2006）。同时该地区在

1.92 Ga发生板片断离，形成大量的岩浆活动及镁铁

质岩脉的大规模侵入，并在1.85 Ga左右发生华北克

拉通东西陆块的碰撞拼贴（Yin et al.，2009）。这一

碎屑锆石年龄分析结果与孔兹岩带地区的构造演

化时间段相一致，进一步指示直罗组内该阶段碎屑

锆石最终来源于盆地北缘孔兹岩带。

Zhang et al.（2012）在对华北克拉通北缘碱性杂

岩体研究时，指出在华北克拉通北缘发育大规模

(250~200) Ma 的花岗质侵入体。同时，牛晓露等

（2016）指出华北克拉通北缘包头东正长岩是华北

克拉通北缘三叠纪碱性岩带最西端的岩体，年龄为

(214.7±1.1) Ma。但本次工作中，直罗组内缺乏该阶

段碎屑锆石年龄记录。

本次研究在多个样品中发现了中侏罗世碎屑

锆石年龄，与直罗组沉积的时代基本一致（图 7，图

9，表1）。根据前人研究，在华北克拉通北部阴山—

燕山造山带内发育大量侏罗系盆地，并分布一系列

火山岩（Davis et al., 2001）。此外，赵宏刚（2005）在

表1 锆石U-Pb定年数据
Table 1 Zircon U-Pb dating data
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图8 碎屑锆石U-Pb定年谐和图及年龄分布图
Fig.8 Age probability density plotting and concordia diagram of detrital zircon U-Pb dating
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图9 碎屑锆石U-Pb测试中较年轻数据结果
Fig.9 Results of younger detrital zircon U-Pb dating
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研究鄂尔多斯盆地构造演化与铀成矿关系时，指出

鄂尔多斯盆地在中侏罗世直罗组时期经历了一次

火山活动。针对本次工作获得的 165 Ma左右的锆

石年龄，本文推测其为阴山—燕山地区中生代侏罗

纪火山活动的记录，但需进一步研究证实。

综上所述，本次工作在纳岭沟直罗组含矿段砂

岩内获得的碎屑锆石年代学研究表明，碎屑锆石所

记录的多阶段年龄均与鄂尔多斯盆地北缘出露的

岩石单元的时代相一致。同时，碎屑锆石形态多呈

棱角状，亦反映了近源搬运的特征。进一步结合前

人对东胜地区直罗组砂岩地球化学特征及古地理

研究成果（李宏涛等，2007；吴兆剑等，2013；王盟

等，2013；焦养泉等，2015），本文认为直罗组含矿段

砂岩的物质源区为北部的阴山造山带。

根据这些锆石年龄记录，并结合上述前人研究

成果，本文认为纳岭沟直罗组碎屑锆石的年龄分布

反映了北部造山带内地质体的时代分布。在(2479±

11) Ma ~(2460±19) Ma，太古宙 TTG 岩系等变质基

底发育。 (2300~1950) Ma、(1896±21) Ma ~(1820±

32) Ma代表了孔兹岩系发育的时代，以及华北克拉

通东西板块的碰撞拼贴的时间。(316~266) Ma指示

该地区由于古亚洲洋闭合引起的大规模岩浆活

动。碎屑锆石缺乏(250~200) Ma的记录，表明该时

期地质体在中侏罗世未抬升至地表遭受剥蚀。至

中侏罗世（165 Ma），阴山—燕山造山带普遍发育火

山活动，并剥蚀搬运至盆地内部沉积。

此外，鄂尔多斯盆地北缘三叠纪以来构造变形

以盆缘为主，在盆地内部构造变形较弱。印支运动

的发育造成鄂尔多斯盆地北缘造山带物源区的形

成，在盆地内部则发育含油、含煤等富有机质沉积

体系，为后期铀的成矿富集提供大量的还原性介

质。晚侏罗世燕山运动A幕的发育，造成鄂尔多斯

盆地东部强烈抬升，东西两侧挤压变形，形成盆-山

耦合体系。燕山运动B幕以后，鄂尔多斯盆地整体

处于抬升剥蚀状态，保持了相对稳定的水动力条件

及物源区来源，有利于含铀含氧水沿盆地边缘地层

隆起端向下运移，与大量还原性介质接触，造成铀

矿物的沉淀富集成矿。此外，区域应力场特征表

明，鄂尔多斯盆地北缘遭受了长期的挤压变形（张

岳桥等，2006），使该地区隆升剥蚀而成为鄂尔多斯

盆地北缘主要的物源区。

4.2 铀矿物赋存形式及其对铀源的指示

本次工作通过对含矿砂岩电子探针研究表明，

铀矿物的存在形式主要有几种：（1）存在于碎屑颗

粒内部；（2）吸附于碎屑颗粒边缘黏土层周边；（3）

存在于黄铁矿颗粒（包括不规则状黄铁矿、细脉状

黄铁矿及草莓状黄铁矿）边缘；（4）少量存在于炭质

条带裂隙内；（5）黏土矿化矿物周边（图10）。

在纳岭沟地区，部分钻孔内可见含铀碎屑颗粒

的存在。这些碎屑颗粒普遍被一层黏土类矿物薄

层包裹，避免了颗粒内部铀矿物受后期流体影响。

由于纳岭沟地区含矿段砂岩内普遍发育黏土类矿

物，具有较强的吸附能力，后期流体成因的铀矿物

易在黏土矿物表面吸附富集。在纳岭沟直罗组下

亚段普遍发育黄铁矿。大部分黄铁矿以不规则状

存在，胶结早期碎屑颗粒或沿裂隙呈脉状发育。另

一部分黄铁矿以细小的草莓状黄铁矿颗粒存在。

由于黄铁矿的还原能力，可将含氧含铀流体中的铀

元素在黄铁矿周边还原富集沉淀成矿。直罗组下

段发育大量的炭屑，为铀矿物的氧化还原作用提供

了很好的还原环境，由于炭屑本身的还原能力和吸

附能力，在炭屑孔隙内发育铀矿物。早期解理发育

的矿物，如云母类矿物，受后期流体等作用发生强

烈的粘土化，但保留了早期矿物的形态。因黏土矿

物强烈的吸附能力，易于铀富集成矿。

樊爱萍等（2007）指出东胜地区成岩序列为：玉

髓→绿泥石薄膜(蒙脱石、伊/蒙混层和绿/蒙混层)→
孔隙充填绿泥石、伊利石→泥晶方解石→长石溶

蚀、自生高岭石、石英次生加大→亮晶方解石、黄铁

矿、水化黑云母。这显示纳岭沟地区碎屑颗粒边缘

普遍发育的黏土层为早期成岩阶段的产物。因此，

直罗组内保存完好的含铀碎屑颗粒来自含铀地质

体，并可作为纳岭沟地区后期铀成矿的铀源。

鄂尔多斯盆地北缘乌拉山地区野外放射性测

量发现，该地区存在大量的放射性异常地质体，尤

其以钾长花岗伟晶岩脉和石英岩脉为代表（图

5d）。这与张复新等（2006）的研究成果相一致，在

阴山褶皱系，表现为高钾异常带，U、Au等元素伴随

钾、钠的活化分异而迁移富集。便携式γ能谱仪测

试显示，出露的异常地质体以Th异常为主。但U-
Th异常常伴生出现，且U的地球化学特征相对较活

泼，易受地表水淋滤及氧化作用形成含铀含氧水而
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图10 纳岭沟铀矿区铀矿物赋存形式
a—铀矿物存在与碎屑颗粒内部；b—铀矿物吸附于颗粒边缘的黏土层上；c—草莓状黄铁矿周边发育铀矿物；d—不规则黄铁矿周围发育铀矿

物；e—炭质条带裂隙内发育铀矿物；f—黏土矿化颗粒周边及解理内发育铀矿物

Fig.10 Uranium minerals of the Nalinggou uranium orefield
a-Uranium minerals in the detrital grain; b-Uranium minerals absorbed to the clay layer around the grain; c-Uranium minerals developed

surrounding the framboidal pyrite; d- Uranium minerals developed around the irregular pyrite; e-Uranium minerals developed in the fractures of

carbon belts; f-Uranium minerals developed around the clay mineralized clastic grains and in their cleavages
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流失，形成以 Th 异常为主的“氧化帽”。在乌拉山

山前第四系堆积内，本次工作同样发现了相对较

高的放射性异常。此外，前人已经指出乌拉山地

区大桦背岩体的时代为 330 Ma。且前文已经提

到，纳岭沟含矿段直罗组砂岩内亦有该时期碎屑

锆石记录。这表明，目前鄂尔多斯盆地北缘乌拉

山地区出露的放射性异常地质体在中侏罗世可能

已经局部出露地表遭受剥蚀，而可以作为纳岭沟

地区铀成矿的铀源。因此，鄂尔多斯盆地北缘物

源区放射性异常地质体，早期为直罗组提供了大

量含铀矿物的碎屑颗粒，导致沉积层铀矿物的原

始预富集；后期物源区由于淋滤作用形成的大量

含铀含氧水，沿盆缘剥露区及断层向下运移，经直

罗组遇还原性介质发生氧化还原反应，在黏土矿

物表面吸附富集成矿。

5 结 论

本次工作对纳岭沟地区直罗组含矿段附近砂

岩碎屑锆石U-Pb年代学及含矿段砂岩电子探针的

研究表明：

（1）纳岭沟直罗组砂岩内碎屑锆石U-Pb年龄

集中分布于5个阶段：(2479±11)Ma ~(2460±19)Ma、

(2300~1950)Ma、(1896±21)Ma ~(1820±32)Ma、(316~

266)Ma 及 165 Ma。其中，最古老碎屑锆石年龄为

(2666±21)Ma，最年轻碎屑锆石年龄为(164±2)Ma。

该年龄分布与鄂尔多斯盆地北部造山带内地质体

内记录的时间相一致，进一步指示了纳岭沟地区直

罗组砂岩物源区为鄂尔多斯盆地北部造山带。

（2）纳岭沟铀矿床内铀矿物的赋存形式主要表

现为碎屑颗粒内部、黏土矿物周边、黄铁矿周边和

部分炭屑裂隙内。其中碎屑颗粒内部铀矿物的富

集指示了该地区铀成矿的原始富集。

（3）纳岭沟铀矿床的铀源主要来自于沉积成岩

阶段盆地北部阴山造山带内含铀碎屑颗粒的预富

集和后期物源区高异常地质体通过含铀含氧水向

盆地内部的迁移。

感谢：在锆石U-Pb测试和电子探针测试过程

中得到了天津地质调查中心实验室肖志斌、张永清

和郭虎的大力支持，在样品采集过程中得到了中国

核工业二〇八大队的大力支持，在此一致表示感

谢。同时感谢评审专家及编辑提出的宝贵意见。
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