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提要：潜在铀储层内部的层间氧化作用与铀成矿作用同时进行而且密不可分，（古）层间氧化带被认为是砂岩型铀矿

的重要找矿标志。运用岩芯和钻孔资料以及各分带的岩石矿物学以及地球化学特征等信息识别古层间氧化带，结

合铀储层中具有古氧化性质和还原性质的岩石地球化学标志，定量地给予古层间氧化带以空间定位，并据此可以划

分出古完全氧化带、过渡带和还原带。在此基础上，探讨了铀储层规模、隔挡层、暗色泥岩及煤层等因素对于古层间

氧化带分布的影响。
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Abstract: Interlayer oxidation in potential uranium reservoir is closely related to uranium mineralization. Paleo-interlayer oxidation

zone is considered to be an important symbol in search for sandstone type uranium deposits. In this paper, core drilling data and

mineralogy and geochemical characteristics of each sub-band of interlayer oxidation were used to identify the paleo- interlayer

oxidation. Combined with paleo-oxidic and reductive properties of uranium geochemical markers in uranium reservoirs, paleo-
interlayer oxidation was spatial positioned quantitatively. Accordingly, paleo-completely-oxidized zone and transitional zone and

reduction zone were divided and identified. On such a basis, the distribution of paleo - interlayer oxidation zone controlled by the

scale of the uranium reservoir, barrier layers，the dark mudstone and coal seam and other factors was discussed.
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1 引 言

20世纪 50年代以来，苏联、美国等在层间氧化

带砂岩型铀矿勘查取得了巨大的成功，有关研究也

各具特色，形成了“层间氧化带”和“卷状”砂岩型铀

矿成矿理论两大流派。苏联铀矿地质学家建立了

经典的“层间氧化带砂岩型铀矿”系统理论，提出了

层间氧化带砂岩型铀矿大地构造背景著名的“次造

山带”概念，在层间氧化带砂岩型铀矿成矿条件、成

矿规律、找矿判据、地球化学分带、勘探技术、地浸

工艺等方面的研究深入且应用广泛，找矿成果显

著。由于“区域层间氧化带型”、“次造山带”、“渗入

型盆地”、“黄色或红色与灰色岩石过渡部位—过渡

带”等传统水成铀矿理论和找矿标志是在盆地一定

的铀成矿构造背景和岩石地球化学环境等条件下

建立起来的，而鄂尔多斯盆地周边黄河等断陷的形

成和下伏油、煤和天然气二次还原作用的广泛发

育，具有很强的特殊性，所以，传统水成铀矿理论并

不能完全有效指导鄂尔多斯盆地的预测评价研究

与勘查工作（彭云彪等，2006，2007）。

研究发现，鄂尔多斯盆地北部直罗组绿色与灰

色砂岩的蚀变接触界面是鄂尔多斯盆地砂岩型铀

矿的岩石地球化学找矿标志（彭云彪等，2002，

2006，2007），对鄂尔多斯盆地东北部砂岩型铀矿古

层间氧化带的识别已较为成熟，绿色和灰绿色砂岩

作为古氧化作用经过二次还原的产物已得到广泛

共识（焦养泉等，2005，2006，2012；张金带等，2005，

2013；吴柏林等，2006；向伟东等，2006；彭云彪等，

2006，2007；黄净白等，2007；李子颖等，2007，2010；

苗爱生等，2010）。

大营铀矿床与皂火壕铀矿床、纳岭沟铀矿床以

及巴音青格力铀矿床同属古层间氧化带型铀矿床

（图 1），是阴山—古河套物源—体系成矿系统的一

部分（彭云彪等，2007；焦养泉等，2012），整体上属

于一个大型的产铀沉积朵体（焦养泉等，2005，

2006，2012）和一个大型的铀成矿系统。因此，对于

大营铀矿典型矿床古层间氧化带研究具有指导整

个盆地北部找矿和研究的意义。对古层间氧化带

的识别需要在绿色“二次还原”的基础之上进行，研

究古层间氧化带特征和空间定位预测都需要考虑

古层间氧化带的“二次还原”。对于这种二次还原

绿色氧化带的研究，进行（古）层间氧化带的识别、

分带性研究、岩石地球化学特征研究、方向性研究、

定量描述及定位预测的研究，有助于恢复古层间氧

化的过程，并且是砂岩型铀矿的定位及预测的重点

内容之一。特别是古层间氧化带的控制因素分析，

将有助于了解成矿时期氧化还原面貌，利于分析这

种大型克拉通盆地层间氧化带的发育及铀成矿系

统的重要控制因素，并且能有效地指导鄂尔多斯盆

地北部铀矿找矿工作和铀矿床成因认识，促进中国

北方中新生代沉积盆地铀矿勘查工作，对世界铀矿

勘查也具有很好的借鉴作用。

2 区域地质背景

鄂尔多斯盆地所处大地构造位置位于华北板块

的西部，是中生代发育起来的大型内陆坳陷盆地，大

营铀矿床位于盆地的北东部（图1），属于盆地伊陕斜

坡构造单元。鄂尔多斯盆地发育的盖层包括中生界

的三叠系（T）、侏罗系（J）、下白垩统（K1）和新生界的

古近系（E）、新近系（N）、第四系（Q）。侏罗系在盆地

东部鄂尔多斯市—榆林市一带呈南北向带状大面积

出露，向西倾伏于白垩系之下，为盆地重要的含煤地

层之一，同时也是铀矿找矿的主要层位，其中中侏罗

统直罗组为主要找矿目的层，根据直罗组沉积时期古

气候的变化和岩性发育特点，将其分为上段（J2z2）和

下段（J2z1），根据直罗组下段在沉积过程中不同阶段

的沉积特点及其岩性-岩相特征，又可分为上亚段

（J2z1-2）和下亚段（J2z1-1），在大营地区，直罗组下段上
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亚段和下亚段都是主要产铀层位。

鄂尔多斯盆地北部直罗组砂岩型矿床形成的

绿色“氧化带”被认为是古氧化作用经过“二次还

原”的产物。砂岩中的“绿色”主要为叶片状绿泥石

呈薄膜状包裹岩石碎屑矿物引起（李子颖等，

2002）。岩石呈绿色的原因是由绿泥石-蒙脱石显

微条带造成（向伟东等，2006；吴柏林等，2007）。盆

地北部直罗组发现矿石样品中碳酸盐方解石中发

现了较多的油气包裹体（向伟东等，2006；李子颖

等，2007），油气具有煤成烃来源的特点（彭云彪等，

2007），油气向上逸散对砂岩型铀矿有改造（陈全红

等，2010；权建平等，2007）。目标层中黑色有机质

碳同位素δ13C值为−26.1‰~−23.9‰，介于下部延长

组地层原油(−32.7‰~−29.9‰)、油页岩、泥岩（−28‰

~−30‰）与延安组煤样(−22.4‰~−24.5‰)之间，说明

砂岩层中的黑色有机质脉体具有煤成气及油气混

合来源（李子颖等，2007）。对铀矿床赋矿砂体及不

同程度矿化矿石酸解烃类分析,发现了含量较高的

煤型气（张复新等，2006）。煤层在深埋藏变质演化

过程中所形成的CH4和H2S可能是直罗组古层间氧

化带发生大规模二次还原改造的主要地质营力（焦

养泉，2010）。

造成区域还原作用的驱动力是晚中生代—新

生代区域构造体制的重大转换（张岳桥等，2006），

和喜山期 55 Ma、25 Ma 和 5 Ma 等 3个幕次构造隆

升（陈刚等，2007；徐芹芹等，2015；丁超等，2016）和

多期次的构造热事件（赵孟为等，1997；任战利等，

1997；孙少华等，1997；赵宏刚等，2005），加速了石

图1 鄂尔多斯盆地北东部铀矿地质图（附大营地区位置）
1—第四系-新生界；2—下白垩统；3—侏罗系；4—三叠系；5—上古生界；6—下古生界；

7—元古界；8—太古界；9—侵入岩及编号；10—矿床/矿点；11—大营地区范围

Fig. 1 Uranium geological map of Northeast Ordos Basin (with the location of Daying area)
1-Quaternary- Cenozoic; 2-Lower Cretaceous; 3-Jurassic; 4-Triassic; 5-Upper Paleozoic; 6-Lower Paleozoic; 7- Proterozoic; 8-Archaean;

9-Intrusive rock and its serial number; 10-Deposit/ore spot; 11-Daying area
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炭—二叠系烃源岩向油气转化，产生烃类流体，且

由于剥蚀作用导致煤系地层载荷锐减，石炭—二叠

系以及延安组的煤层气便大量析出逸散。特别是

到古近纪河套断陷发育时，源于阴山山脉的含铀富

氧流体被切断，这时铀储层砂体内部氧化与还原的

地球化学场将发生重大变革，源于含煤岩系的还原

能量将逐渐占主导地位，古层间氧化带便发生区域

性的二次还原改造作用，这一过程使铀矿体得以完

好保存。因此，该地区的古层间氧化带的“二次还

原”的还原剂来源可能既有深部“油气的二次还

原”，也有紧邻目的层直罗组下部的延安组含煤岩

系的“煤成气”的贡献。

3 古层间氧化带的识别标志

宏观岩石学特征的研究有助于提高钻孔岩芯

编录的准确性，微观的岩石矿物学以及地球化学特

征可以为层间氧化带的判别提供更为精确的信息。

3.1 岩石矿物学特征

3.1.1宏观岩石学识别标志

鄂尔多斯盆地大营铀矿床中直罗组目的层中

识别出了完全氧化带、过渡带和还原带，经二次还

原的绿色、灰绿色砂岩和古老残留的钙质胶结红色

砂岩都属于氧化砂体范畴。

（1）古完全氧化带

古完全氧化带内的主要岩石类型是红色、绿色

以及灰绿色砂岩。其中红色砂岩在研究区分布较

少，基本都是呈透镜状存在于绿色砂岩中，以中粒、

粗粒为主。还可见红色中间见绿色斑点或红色局

部呈灰绿色的砂岩（图 2a）。早期氧化作用形成的

红色或黄色氧化岩石被改造为现在的绿色或浅绿

色岩石，其内仍见红色、黄色古氧化残留体，且绿色

岩石的空间展布保留了早期层间氧化带的形态，故

称之为“古氧化”带。

绿色、灰绿色砂岩（图2b、c）在该地区较为普遍存

图2 大营地区典型古氧化-还原带砂岩宏观岩石学特征照片
a—古完全氧化带红色砂岩：褐红色极细砂岩，局部呈灰绿色；b—绿色中砂岩；c—古完全氧化带绿色砂岩：浅灰绿色中砂岩，见褐色氧化斑点；

d—灰色中砂岩，含大量镜煤条带

Fig.2 Typical macroscopic petrologic characteristics of ancient oxidation-reduction zone in Daying area
a-Old completely oxidized zone red sandstone, fine sandstone, partial grayish green; b-Green medium sandstone;

c-Old completely oxidized zone green sandstone, shallow grayish green medium sandstone, containing brown oxidation spots; d-Gray medium

sandstone, containing a lot of vitrain stripe
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在，可以看到二次还原过程中保留的古氧化残留，即

红色砂岩向绿色砂岩过渡，表现为红绿混杂的砂岩，

即绿色砂岩中有零星的、形态各异的红色斑点，是原

始氧化带中褐铁矿化或赤铁矿化的记录（图2c）。该

区绿色、灰绿色砂岩应属于古层间氧化带。

（2）过渡带

铀矿化通常发生于绿色砂岩与灰色砂岩过渡

部位的灰色砂体中，且以中、粗砂岩为主，一般较为

疏松，颜色往往较暗。灰色含矿砂岩上部或下部往

往可见到大量的镜煤条带和黄铁矿。

（3）还原带

与鄂尔多斯盆地南部一样（邢秀娟等，2006），

该区主要含铀层位富含植物炭屑、分散有机质及黄

铁矿, 夹有透镜状、条带状煤线, 具备丰富的还原物

质, 有利于铀元素的还原富集，常见镜煤条带（图

2d），炭屑轮廓清楚，并无被氧化迹象，黄铁矿呈浸

染状或结核状分布于砂体中，在此类砂岩中可见到

保存较为完整的植物叶片。

3.1.2微观岩石矿物学识别标志

（1）陆源碎屑及填隙物组分

从绿色砂岩、红色砂岩至含矿岩石再到原生灰

色砂岩，石英、长石、岩屑和云母溶蚀程度是较为有

规律的，植物碎屑及钙质胶结物的含量依次变化

（表1）。

（2）矿物含量特征

不同分带的砂岩常见矿物组成基本一致，均以

石英、长石为主。古完全氧化带红色砂岩中黏土矿

物含量较高，石英、长石含量相对变低；过渡带灰色

含矿砂岩中含较低的绿泥石。砂岩中均含较高的

蒙脱石。

（3）矿物蚀变类型

大营地区主要存在褐铁矿化、黏土化、黄铁矿

化、碳酸盐化和铀矿化等。褐铁矿实际上是隐晶质

的针铁矿，其常将颗粒整体浸染呈褐色，或分布于

颗粒之间。褐铁矿化（图 3a）主要见于古完全氧化

带红色砂岩中，在灰绿色（带褐红色斑点）砂岩也可

见到。黏土化作用主要为蒙脱石化、绿泥石化（图

3b）、水云母化、高岭石化等，其中绿泥石化主要见

于古完全氧化带绿色、灰绿色砂岩中。黄铁矿化主

要见于过渡带灰色含矿砂岩和还原带原生灰色砂

岩中，可分为两期。

第一期为成岩期黄铁矿，主要表现为分布于填

隙物之中的粒状黄铁矿（图3c、d）；第二期为成矿期

黄铁矿，常表现为与铀矿物伴生（图 3e、f）。碳酸盐

化主要见于红色砂岩、灰色砂岩中，绿色砂岩较少

见且多为零星分布。大多以胶结物形式存在于颗

粒之间（图 3g），且交代颗粒边缘，有的充填于颗粒

裂隙之中，也可见期次性明显的碳酸盐胶结物，反

映出后生蚀变作用的多期次性（图3h）。

3.2 岩石地球化学特征

3.2.1常量元素特征

还原带原生灰色砂岩中SiO2含量最高，古完全氧

化带的氧化砂岩中较低，可能是后生氧化蚀变容易使

部分石英发生溶蚀作用，导致SiO2亏损。从红色砂岩

（古完全氧化带）→绿色砂岩（古完全氧化带）→灰色

含矿砂岩→原生灰色砂岩，Al2O3和K2O含量依次递

增；K、Al含量的变化可能是受钾长石蚀变形成黏土

矿物，导致其在溶液中顺层迁移的影响。

古完全氧化带红色砂岩的 CaO 含量普遍高于

其他类型砂岩，其次是过渡带含矿砂岩较高，还原

表1 大营地区陆源碎屑及填隙物组分在不同氧化分带中的特征
Table 1 Terrigenous clastic and interstitial materials component characteristics in different oxidation zones in Daying area

1232 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

图3 大营地区典型古氧化-还原带微观岩石学特征照片
a—褐铁矿浸染颗粒整体或分布于颗粒之间，反射光；b—绿泥石化，正交偏光；c—被钙质胶结物包裹的粒状黄铁矿，正交偏光；d—粒状黄铁

矿，反射光；e—铀矿物与黄铁矿共生，扫描电镜；f—铀矿物与黄铁矿共生，扫描电镜；g—方解石充填于颗粒之间，部分交代颗粒边缘，正交偏

光；h—碳酸盐多期次性，正交偏光

Fig.3 Typical microscopic petrologic characteristics photos of ancient oxidation-reduction zone in Daying area
a-Limonite disseminated wholly or particles distributed between the particles, reflected light; b-Chloritization, crossed nicols; c-Granular pyrite

wrapped by calcareous cement, crossed nicols; d-Granular pyrite, reflected light; e-Coexistence of uranium minerals and pyrite, scanning electron

microscope; f-Coexistence of uranium minerals and pyrite, scanning electron microscope; g-Calcite filled in between the particles, and some

metasomatic particles’s edge, crossed nicols; h-Multiperiodic carbonate, crossed nicols
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带原生灰色砂岩最低，说明古完全氧化带红色砂岩

被钙质胶结，较致密，没有被二次还原为绿色，过渡

带含矿砂岩钙的含量较高印证了在铀成矿过程中

伴随着钙离子的沉淀。在铀成矿部位或者在其附

近钙质胶结明显增多的现象较为普遍，这就说明后

期碳酸盐物质的沉淀与铀成矿可能具有一定的成

因联系。

3.2.2 环境敏感参数特征

大营地区对氧化-还原环境反映较为敏感的环

境参数特征也呈现明显的分带性（表2）。

从红色砂岩→绿色砂岩→灰色含矿砂岩→原

生灰色砂岩，S2-、S 全的含量均呈现先增加后减小的

趋势，并且都在灰色含矿砂岩中达到最高；△Eh值

绿色砂岩中也比较高，灰色含矿砂岩和原生灰色砂

岩最高，红色砂岩中最低，绿色砂岩中较高的△Eh

值可能是“二次还原”作用所致。

红色钙质砂岩（残留古氧化带）中 w(Fe2O3)/w

(FeO)比值最高，达1.91，这是由于氧化作用使Fe2+变

为Fe3+，导致Fe2O3含量升高（表2）。绿色砂岩（氧化

带）中w(Fe2O3)/w(FeO)比值最低，直罗组下亚段、上

亚段中w(Fe2O3)/w(FeO)比值分别为为0.67、0.68（表

2），反映古氧化岩石经“二次还原”改造后的还原能

力更强；灰色砂岩（过渡带）w(Fe2O3)/w(FeO)比值高

于绿色砂岩（氧化带）和灰色砂岩（还原带），低于红

色砂岩（残留古氧化带），说明铀成矿作用发生在氧

化还原过渡带。而绿色氧化带砂岩型的二价铁含

量高，当岩石中二价铁的含量较高时，则呈不同深

浅的绿色，如浅绿、暗绿、灰绿色等，这可能也是该

类型砂岩呈灰绿色或绿色的一个原因。

低价硫含量在直罗组下亚段、上亚段段氧化带

绿色中含量较低，分别为0.07 %和0.04 %，在氧化残

留红色钙质砂岩中含量最低，为 0.03 %，表明氧化

残留红色钙质砂岩未经过“二次还原”过程。还原

带的灰色砂岩与过渡带带的矿石中低价硫含量均

在 0.24 %以上，是前者含量的 2倍以上（表 2），尤以

矿石中含量最高，表明氧化带内砂岩中的黄铁矿经

古氧化作用几乎全部消失，而矿石中低价硫含量最

高是后期还原作用形成蚀变黄铁矿的结果。

有机碳含量在各分带中虽变化不大，但仍具规

律性。还原带灰色砂岩中较高，氧化带绿色砂岩中

含量降低（表 2），矿石中有机碳含量最高。反映了

氧化带绿色砂岩曾经遭受氧化，有机质碎屑被大量

氧化的特点；过渡带内矿石中有机碳含量高主要与

赋矿砂岩的碎屑颗粒粒度有关。铀矿化与细小的

分散状有机质碎屑吸附作用有关，而这样的有机质

碎屑多存在于中细砂岩中。

岩石比电位（△Eh 值）在各分带中变化明显。

直罗组下亚段、上亚段氧化带的绿色砂岩中△Eh值

分别为 30.92 mV、29.53 mV，过渡带灰色矿石中分

别为 38.08 mV、37 mV，还原带灰色砂岩中分别为

42.15 mV、41.66 mV。其变化规律与有机质C含量

的变化趋势相同，呈递增趋势。

4 古层间氧化带的空间分布规律

大营地区层间氧化带呈现绿色和灰绿色，局部

保留钙质胶结的红色砂岩，与皂火壕和纳岭沟地区

具有相似的特征。直罗组上、下两个层位的古层间

氧化带具有明显的分带性，古完全氧化带位于北

注：J2z1-1－直罗组下段下亚段，J2z1-2－直罗组下段上亚段，J2z1－直罗组下段，C 有－有机碳含量，S 全－全硫含量。

表2 大营地区不同类型砂岩的环境敏感参数对比
Table 2 Comparison of environmentally sensitive parameters of different types of sandstone in Daying area
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图4 大营地区直罗组下段下亚段和下段上亚段氧化带空间分布图
a—直罗组下段下亚段氧化砂体厚度图；b—直罗组下段上亚段氧化砂体厚度图；c—直罗组下段下亚段氧化砂体百分比等值线
图；d—直罗组下段上亚段氧化砂体百分比等值线图；e—直罗组下段下亚段氧化带平面分布图；f—直罗组下段上亚段氧化带平

面分布图
Fig. 4 Spatial distribution of ancient oxidation-reduction zone of upper sub-member and lower sub–member of lower Zhiluo

Formation in Daying area
a-Oxidized sandbody thickness map of lower sub-member of lower Zhiluo Formation; b-Oxidized sandbody thickness map of upper sub-member

of lower Zhiluo Formation; c-Oxidized sandbody percentage contour map of lower sub-member of lower Zhiluo Formation; d-Oxidized sandbody

percentage contour map of upper sub-member of lower Zhiluo Formation; e-Oxidation zone plane distribution map of lower sub-member of lower

Zhiluo Formation; f-Oxidation zone plane distribution map of upper sub-member of lower Zhiluo Formation
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图5 大营地区直罗组下段下亚段和下段上亚段古层间氧化带的控制因素
a—直罗组下段下亚段隔挡层数量与层间氧化带空间配置；b—直罗组下段上亚段隔挡层数量与层间氧化带空间配置；c—直罗组下段下亚段

累积厚度与层间氧化带空间配置；d—直罗组下段上亚段累积厚度与层间氧化带空间配置；e—直罗组下段下亚段暗色泥岩累积厚度与层间氧

化带空间配置；f—直罗组下段上亚段暗色泥岩累积厚度与层间氧化带空间配置；g—直罗组下段下亚段煤层累积厚度与层间氧化带空间配

置；h—直罗组下段上亚段煤层累积厚度与层间氧化带空间配置图

Fig.5 Controlling factors of ancient oxidation–reduction zone of upper sub–member and lower sub–member of lower Zhiluo
Formation in Daying area

a-Number of block layers and interlayer oxidation zone spatial distribution of lower sub-member of lower Zhiluo Formation; b-Number of block

layers and interlayer oxidation zone spatial distribution of upper sub-member of lower Zhiluo Formation; c-Thickness and interlayer oxidation zone

spatial distribution of lower sub- member of lower Zhiluo Formation; d- Thickness and interlayer oxidation zone spatial distribution of upper

sub- member of lower Zhiluo Formation; e- Cumulative thickness of dark mudstone and interlayer oxidation zone spatial distribution of lower

sub- member of lower Zhiluo Formation; f- Cumulative thickness of dark mudstone and interlayer oxidation zone spatial distribution of upper

sub-member of lower Zhiluo Formation; g-Cumulative thickness of coal seam and interlayer oxidation zone spatial distribution of lower sub-

member of lower Zhiluo Formation; h-Cumulative thickness of coal seam and interlayer oxidation zone spatial distribution of lower sub-member of

lower Zhiluo Formation
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部，而还原带位于南部（图4）。

5 古层间氧化带的控制因素

研究发现铀储层规模、铀储层非均质性以及暗

色泥岩和煤层等对古层间氧化带的空间分布具有

一定的控制作用。

5.1 铀储层规模对层间氧化带的控制

古完全氧化带主要发育于铀储层厚度相对较

大的部位（图 4），而还原带发育于铀储层厚度相对

较小的部位，层间氧化带前锋线位于铀储层厚度变

薄、含砂率减低的区带（图4）。

5.2 铀储层内部沉积非均质性对层间氧化带的控制

直罗组下段下亚段和上亚段铀储层内部隔挡

层数量主要为 2~4层，局部地区可以达到 12层；过

渡带铀储层内部隔挡层数量主要为6层以上（图5a、

b）。隔挡层数量增多的位置可以阻挡古完全氧化

带的继续发育，为其提供了良好的氧化-还原障，有

利于地下水中铀的沉淀，是有利的成矿场所。

氧化带主要分布在隔挡层厚度 15 m以下的地

区，过渡带主要位于隔挡层厚度10 m以下的区域中

（图 5c、d）。隔挡层厚度较薄的地区有利于层间氧

化作用的进行；过渡带中隔挡层厚度较古完全氧化

带较大，有利于地下水中铀的沉淀。

5.3 暗色泥岩、煤层对层间氧化带的控制

古完全氧化带内部基本没有暗色泥岩的分布

或仅有部分低值分布，而过渡带中暗色泥岩累积厚

度相对较厚（图5e、f）。

古完全氧化带发育在煤层累积厚度小于 0.5 m

或者没有煤层的区域，过渡带中的煤层较为发育，

平均厚度为 1~1.5 m，局部地区可达 2 m（图 5g、h）。

煤层同暗色泥岩相似，可以代表一种还原环境，同

时，煤中的有机质对含氧含铀水中的铀等离子有较

强的吸附作用。在过渡带中，受煤层以及含煤岩系

的影响，含氧含铀水的氧化能力降低，是较好的氧

化-还原障，有利于层间氧化带的发育，有利于铀的

富集沉淀。

综上所述，铀储层的规模制约着层间氧化带的

规模，铀储层的非均质性制约着古层间氧化带发育

的轨迹，而还原剂丰度则控制着古层间氧化带推进

的里程及前锋线的具体位置（图6）。含铀岩系中的

薄煤层（线）、镜煤化碎屑、暗色泥岩和黄铁矿等是

最主要的还原介质。

图6 大营西地区直罗组下段古层间氧化带与铀矿化分布规律走向剖面图
Fig. 6 Trend sectional view of ancient oxidation-reduction zone and uranium mineralization of lower Zhiluo Formation in Daying

area

第45卷 第6期 1237鲁超等：大营地区古层间氧化带识别与空间定位预测



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

6 讨 论

鄂尔多斯盆地北部古层间氧化带的形成和铀

矿床形成受构造背景、古层间渗入水动力条件、后

生还原改造作用及新构造运动控制，预富集、古层

间氧化和后生还原3个阶段控制了古层间氧化带和

铀矿床的发育。

直罗组辫状河含铀灰色砂体是铀成矿的物质

基础，为后期层间氧化成矿作用创造了铀源基础。

直罗组早期是在温暖潮湿气候条件下接受沉积，富

含大量的腐殖质、炭质和黄铁矿等还原介质可吸附

铀，使地层本身在沉积过程中富集了大量的铀。通

过研究直罗组辫状河砂体的 U-Tb 同位素演化特

征，计算样品中原始铀含量（Uo）和铀的得、失（△U）

情况，测得铀含量为 2.40×10- 6~9.61×10- 6，平均为

4.35×10-6；原始铀含量Uo为6.94×10-6~101.01×10-6，

平均为21.95×10-6。

古层间氧化作用阶段是铀的沉淀富集阶段，是

形成大营地区铀矿床的主要成矿阶段。晚侏罗世

—早白垩世早期盆地抬升和掀斜运动，使盆地北部

蚀源区及直罗组长期暴露地表并遭受长期的风化

剥蚀，古气候由潮湿转变为干旱半干旱，来自蚀源

区的含氧含铀水沿地层中砂体向下渗透，形成顺沿

河道砂体由NW向SE运移的含氧含铀层间水，长期

保持了一个与辫状河砂体的展布方向一致的地下

水补、径、排系统，含铀层间水在砂岩层运移过程中

将其预富集的铀不断淋出，铀随着含氧水不断向前

运移和富集。

在成矿作用后直到现在，由于构造活动和抬升

减压等作用伴随多期次的烃类流体活动。烃类流

体沿断裂构造上升扩散到粒度较粗、松散的辫状河

砂体中，同时受到顶部泥岩的屏蔽作用，使得烃类

流体聚集于砂体上部，并在砂岩层中横向运移和扩

散，造成对红色和黄色古层间氧化带的二次还原作

用，形成灰绿色砂岩。

7 结 论

（1）古完全氧化带主要为红色砂岩和绿色砂

岩，其中绿色砂岩经过了“二次还原”过程，“二次还

原”的还原剂来源于深部油气和煤成气，含矿岩石

产于过渡带灰色砂岩，还原带则主要为原生灰色不

含矿砂岩还原剂。

（2）不同类型砂岩的石英颗粒、长石颗粒、岩屑

颗粒以及云母的溶蚀程度依次减弱；古完全氧化带

红色砂岩以褐铁矿化、水云母化、高岭石化和方解

石化为主；古完全氧化带绿色砂岩以绿泥石化、高

岭石化、水云母化、黄铁矿化为主；过渡带含矿砂岩

以铀矿化、黄铁矿化、碳酸盐化为主。

（3）有机碳、S2-、S 全等的含量均在过渡带灰色含

矿砂岩中的最高。FeO在古完全氧化带绿色砂岩中

最高，古完全氧化带红色砂岩中含量最低。△Eh值

在古完全氧化带绿色砂岩中最高。CaO 在过渡带

灰色含矿砂岩中较高。次要氧化物为Al2O3和K2O，

其含量自古完全氧化带红色砂岩→古完全氧化带

绿色砂岩→过渡带灰色含矿砂岩→还原带原生灰

色砂岩逐步增加。

（4）直罗组下段上、下亚段两个层位的古层间

氧化带具有明显的分带性，古完全氧化带位于北部

而还原带位于南部。

（5）影响研究区古层间氧化作用的关键制约因素

是铀储层的规模、非均质性以及铀储层内部和周边还

原介质的丰度。含铀岩系中的薄煤层（线）、镜煤化碎

屑、暗色泥岩和黄铁矿等是最主要的还原介质。

致谢：本文得到中国地质大学和核工业二〇八

大队从事铀矿地质团队的全体老师、同学和同事的
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