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提要：【研究目的】纳岭沟铀矿是鄂尔多斯盆地北部最重要铀矿床之一，识别其含铀岩系物源区对于深化成矿作用和

找矿预测具有实际意义。【研究方法】笔者通过岩石学、重矿物学、地球化学和沉积相分析等方法，识别了纳岭沟铀矿

床中侏罗统直罗组含铀岩系的蚀源区。【研究结果】含铀岩系岩石类型主要为中粗长石砂岩，碎屑成分有长石、石英、

黑云母和花岗岩岩屑、变质岩岩屑等，分选中等至差；碎屑多呈棱角状、次棱角状，少数为次滚圆状，磨圆度差至中

等。重矿物分布极不均匀，呈棱角状、次棱角状、次滚圆状，磨圆度差至中等；ZTR（锆石+电气石+金红石）指数2%~

10%。电气石、尖晶石、锐钛矿、角闪石、碳硅石等呈集簇状分布；碎屑锆石延长系数主要为1~2.2，其次2.2~3.2。稀

土元素球粒陨石配分曲线形态相似，ΣREE 值 104.75×10-6~283.86×10-6，LREE/HREE 值 0.13~0.47，La/Yb 值 9.60~

32.66，元素含量变化幅度大。纳岭沟地区含铀岩系砾质、砂质辫状河沉积相由矿区北东方向至南西方向延展，与高

厚度砂体、高含砂率砂体分布规律一致。【结论】纳岭沟铀矿直罗组含铀岩系蚀源区为矿区北东缘的晋蒙交界地带的

前中侏罗世隆起区的太古代片麻岩、古元古代孔兹岩、二长花岗岩和古生代岩浆岩、沉积岩和中生代沉积岩、火

山岩。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Nalinggou uranium deposit is one of the most important uranium deposits in northern Ordos Basin. Identification

onthe provenance of uranium bearing rocks is of practical significance for deepening mineralization and prospecting

prediction. [Methods] By means of petrology, heavy mineralogy, geochemistry and sedimentary facies analysis, the authors have

identified the provenance of the uranium bearing rocks from the Middle Jurassic Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium

deposit. [Results] The uranium- bearing rocks are dominantly composed of medium coarse arkose. The clastic components are

feldspar, quartz, biotite, debrises of granite and metamorphic rock, etc., with medium to poor sorting. The clasts are mostly angular

and sub- angular, and a few are sub- rounded, with poor to medium roundness. The distribution of heavy minerals is extremely

uneven, in angular, sub angular and sub rounded shapes, with poor to medium roundness. The ZTR (zircon+tourmaline+rutile) index

varies of 2%-10%. The tourmaline, spinel, anatase, amphibole and carbosilica are distributed in clusters.The extension coefficient

of detrital zircon is mainly in the range of 1-2.2, followed by the range of 2.2-3.2. The rocks exhibit similar chondrite-normalized

patterns with great elemental variations among different samples. The ΣREE, LREE/HREE, and La/Yb values are in the range of

104.75×10-6-283.86×10-6, 0.13-0.47, and 9.60-32.66 respectively. The uranium bearing strata exhibit highly thick sand bodies. In

the mining area, the sedimentary facies extend synchronously from the northeast to the southwest. [Conclusions] In conclusion, it is

generally considered that the uranium bearing rocks of the Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit is mainly proximal

provenance, with a small amount of distal provenance. The sourced rocks are the pre-Jurassic bedrock area exposed at the boundary

between Shaanxi and Inner Mongolia on the northeast edge of the mining area. The rock types include Archean gneiss,

Paleoproterozoic Khondalite, magmatic rocks, Paleozoic magmatic rocks, sedimentary rocks and Mesozoic volcanic rocks, of which

the khondalite belt provides the most important materials.

Key words: Nanlinggou uranium deposit; uranium- bearing strata; erosion source; near- source deposition; mineral exploration

engineering; Ordos basin.

Highlights: The erosion source of uranium- bearing strata in the middle Jurassic Zhiluo Formation of the Nanlinggou uranium

deposit, Ordos Basin, is metamorphic, magmatic and volcanic rocks at the junction of Shanxi-Inner Mongolia.
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1 引 言

砂岩型铀矿以资源储量规模大、可地浸、开采

成本低等特点已经成为当今世界上经济价值最大

的铀矿类型，它也被列入了保障我国铀资源储量持

续增长的主要类型。由于成功实现可地浸采铀实

验，纳岭沟铀矿成为鄂尔多斯盆地北部最具经济价

值的铀矿床（图 1），为研究砂岩型铀提供了理想对

象和目标。作为砂岩型铀矿重要的成矿要素，蚀源

区直接关联铀源的规模大小、含铀流体迁移、铀富

集方式和铀成矿机制等，对于成矿作用研究和找矿

预测工作至关重要。无论中亚的楚·萨雷苏和锡尔

河铀矿田（Jaireth et al., 2008）和中央克兹尔库姆铀

矿田（陈祖伊等，2010），还是我国伊犁盆地南缘铀

矿田（侯明才等，2016），均将蚀源区作为一个重要

的科学问题。

对于纳岭沟地区直罗组含铀岩系的蚀源区示

踪，前人从岩石学、地球化学、碎屑锆石 LA-ICP-
MS U-Pb测年等方面开展了大量研究工作，根据直

罗组碎屑锆石测年结果将阴山、乌拉山、大青山、狼

山、集宁地区太古宙、元古宙变质岩和不同时代岩

浆岩认定为蚀源区（李子颖等，2009；张龙等，2016；

刘晓雪等，2016；陈印等，2017；雷开宇等，2017；刘

璐等，2018；王思力等，2018；Jin et al., 2020；司庆红

等，2021；张媛媛等，2021）。赵俊峰等（2008）依据

鄂尔多斯盆地东部直罗组露头和盆地内146个钻孔

建立了全盆地沉积相展布图，认为纳岭沟地区直罗

组上、下段辫状河相沉积体系的古流向为北西向。

焦养泉等（2015）则基于纳岭沟地区部分钻孔资料

和神山沟地区自然露头剖面建立了东胜地区大型

直罗组沉积垛体，也将蚀源区也指向阴山地区。而

冯晓曦等（2019）认为盆地北部出露的含新元古代
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美岱召群的孔兹岩带可能为直罗组的主要蚀源区。

针对纳岭沟地区直罗组含铀岩系的蚀源区的

分歧，笔者认为主要有三个原因：（1）鄂尔多斯盆地

北部中侏罗世古地貌格局对直罗组含铀岩系物源

区制约的研究不充分。早中侏罗世，阴山地区的沉

积物最大可能汇聚于河套盆地、包头地区石拐盆地

河湖相沉积环境。同时，中侏罗世，鄂尔多斯盆地

北部中元古代大规模孔兹岩带最大程度屏蔽了阴

山地区剥蚀物到达纳岭沟地区。（2）鄂尔多斯盆地

中生代旋转和古地磁研究成果对直罗组物源的影

响重视不足。（3）不少学者放大了碎屑锆石定年在

蚀源区识别中的权重。虽然碎屑锆石定年结果是

一种重要的示踪蚀源区方法，但蚀源区与碎屑锆石

定年结果属于充分非必要关系。纳岭沟地区直罗

组碎屑锆石的中生代锆石（157 Ma、165 Ma）（陈印

等，2017；俞礽安等，2020）难以在阴山地区找到理

想物源区。

河套地区中生代古地理研究表明，内蒙古狼山

地区的炭窑口—东升庙北东向早中侏罗世凹陷（付

星辉等，2016），包头地区的早中侏罗世河湖相石拐

盆地（葛玉辉等，2010）最可能容纳了阴山地区的陆

源碎屑物，可能进一步汇入鄂尔多斯盆地西缘的吉

兰泰凹陷。1∶25万乌拉特前旗幅（K49C004001）的

钻孔揭露，纳岭沟铀矿区北部直罗组（J2z）直接覆盖

于三叠系、二叠系等前中生代地层之上，表明中侏

罗世，矿区北侧近缘的前直罗组则可直接提供物

源。笔者在2015—2019年野外地质调查中，发现纳

岭沟铀矿区北侧达拉旗高头窑至响沙湾一带出露

小面积的古元古代美岱召岩群（Pt2m）变质岩，具有

近缘直接供给直罗组物源的能力。张云等（2022）

建立的东胜地区直罗期古地貌三维模型、大营—纳

岭沟一带直罗组下段砂体等厚图指示沉积体系北

东向展布，也指示纳岭沟地区直罗组物源来自于矿

区北侧的近缘前侏罗纪隆起区。

古地磁结果表明鄂尔多斯盆地中生代发生了

逆时针旋转（马醒华等，1993），据此推断中侏罗世，

纳岭沟铀矿区可能正对内蒙古与山西交界一带。

内蒙古南部和山西北部地区太古代、元古代、古生

代变质岩、岩浆岩和山西宁武—静乐盆地中下侏罗

统火山碎屑岩，具有提供纳岭沟铀矿区直罗组各时

代碎屑锆石能力。

因此，笔者以纳岭沟铀矿区直罗组含铀岩系碎

屑矿物学、重矿物特征、岩石化学、沉积相等为基

础，结合前人碎屑锆石定年、1∶25区调、古地磁和河

套地区古地理研究进展，多角度论证纳岭沟铀矿区

直罗组物源主要来源于，包括矿区东北缘前侏罗纪

隆起区在内的内蒙古与山西交界地区太古宙、元古

宙、古生代、中生代变质岩、岩浆岩和火山岩，有别

于一些学者认为的阴山隆起区。

将晋蒙交界地带厘定为纳岭沟铀矿区直罗组

含铀岩系的蚀源区，可为鄂尔多斯盆地北部中侏罗

世地质构造演化研究提供借鉴，可能对深化纳岭沟

铀矿成矿作用研究产生影响，也可为鄂尔多斯等北

方其他盆地砂岩铀成矿作用研究提供参考，以及为

“十四五”新一轮地质找矿工作部署提供理论支持。

2 地质背景

鄂尔多斯盆地是晚三叠世华北克拉通西部前

陆盆地演化而成的侏罗纪大型坳陷盆地，南北缘分

别受秦岭造山带、阴山隆起带控制，东西囿于吕梁

及贺兰山，盆山耦合作用强烈。早—中侏罗世，鄂

尔多斯盆地处于弱伸张环境下和构造稳定演化阶

段，印支期碰撞挤压造成的高低不平古地貌被河湖

相、沼泽相填平。中—晚侏罗世受到多向挤压作

用，形成了伊盟隆起、伊陕斜坡、天环坳陷等大地构

造单元。盆地不同地区隆升、剥蚀程度差异较大，

盆地呈不均衡演化，形成北高西低，西高东低的地

貌形态。纳岭沟铀矿床大地构造位置处于鄂尔多

斯北部东西向展布的伊盟隆起带中部。伊盟隆起

带基底为新太古界中高级变质岩（包洪平等，

2019），上覆下二叠统太原组海陆交互相含煤岩层、

下三叠统刘家沟组和和尚沟组、中三叠统二马营

组、上三叠统延长组、中侏罗统延安组河流相含煤

碎屑岩、直罗组和安定组河湖相砂岩和泥岩建造，

下白垩统东胜组红色河流相碎屑岩。其中，直罗组

角度不整合覆盖基底变质岩、古生界、三叠系和延

安组之上（图1）。

纳岭沟铀矿床主要含铀地层为中侏罗统直罗

组潮湿—干旱、半干旱河流相碎屑岩建造（程先钰

等，2021），厚度一般在 100~200 m。铀矿体赋存于

直罗组下段（J2z1）辫状河沉积体系中。根据直罗组

沉积时期古气候的变化、岩性发育特点和物性参数
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特征，将直罗组划分为下段（J2z1）和上段（J2z2）（焦养

泉等，2005）。下段（J2z1）为低位域（LST）沉积。低

位域（LST）划分为上亚段、下亚段。下亚段（J2z1）为

潮湿气候环境下沉积的以砂岩为主的粗碎屑岩建

造。上亚段以灰绿色中粒和中细粒砂岩为主，下亚

段为灰色、灰白色中细粒-中粗粒砂岩与灰色、灰绿

色粉砂质泥岩。上段（J2z2）为湖扩体系域（EST）和

高位域（HST）沉积，主要为紫红色、褐红色泥岩、粉

砂岩及砂岩，夹灰绿色泥岩。铀矿体主要赋存于下

段下亚段分布稳定、固结程度低的砂体中，与大营

铀矿的矿体一并沿乌力桂庙—大营—塔然高勒—

纳岭沟一线呈“半弧”状展布（图 2），圆心指向三叠

纪地层出露的宿亥图一带，暗示成矿流体或赋矿层

物源来源于宿亥图方向。

3 样品采集与测试

3.1 样品采集

岩石化学样品采集对象为纳岭沟铀矿钻孔

ZK23-16样品（图3）。岩矿鉴定、粒度分析、常量元

素、微量和稀土元素样品采集于钻孔 ZK23-16、

UZK11。重矿物样品采集于 ZKN16-72 等 10 个钻

孔（图3）。

3.2 样品测试

样品前处理、重矿物鉴定、岩矿鉴定由河北廊

坊宇能地质勘查技术服务有限公司完成。岩石主

量、微量、稀土元素分析测试单位为核工业北京地

质研究院。粒度分析、碎屑成分鉴定由河南省岩石

矿物实验测试中心承担。

图1 鄂尔多斯盆地东胜铀矿区域地质简图
1—第四系；2—新近系；3—下白垩统东胜组；4—下白垩统伊金霍洛组；5—中侏罗统直罗组；6—中侏罗延安组；7—中三叠统二马营组；8—中

三叠统二马营组；9—古元古代美岱召岩群；10—铀矿体地表投影范围；11—地表放射性异常点；12—研究区范围

Fig.1 Simplified geological map of the Dongsheng uranium orefield
1-Quaternary; 2-Neogene; 3-Lower Cretaceous Dongsheng Formation; 4-Lower Cretaceous Yijinhuoluo Formation; 5-Middle Jurassic Zhiluo

Formation; 6-Middle Jurassic Yan'an Formation; 7-Middle Triassic Ermaying Formation; 8-Upper Triassic Yanchang Formation;

9-Paleoproterozoic Meidaizhao Group; 10-Uranium ore bodies; 11-Surface radioactive anomaly; 12-Study area
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常量元素测试仪器为PW4400/40 X射线荧光光

谱仪，FeO由氢氟酸、硫酸溶样，采用重铬酸钾滴定容

量法进行测试，分析精度优于2%，微量和稀土元素测

试设备为X SeriesII等离子体质谱仪，检测依据为《硅

酸盐岩石化学分析方法》（GB/T14506-2010），检测环

境温度24℃，湿度28%，分析精度优于5%。

3.3 沉积相图编制

纳岭沟地区中侏罗统直罗组下段下亚段沉积

相图数据来源于中国地质调查局天津地质调查中

心建立的鄂尔多斯盆地北部钻孔数据库，利用石文

软件编制而成。

4 测试分析结果

4.1 岩石学特征

几乎所有学者均认为纳岭沟地区直罗组岩石

类型相对简单（易超等，2014；王思力等，2018），铀

矿层主要有灰绿色、灰白色中粒、中粗粒长石砂岩，

夹少量泥岩和含砾砂岩。弱成岩作用致岩石胶结

图2 纳岭沟铀矿中侏罗统直罗组地层结构图（据核工业208大队❶，略改）
Fig.2 The comprehensive columnar diagram of Middle Jurassic strata in the Nalinggou uranium deposit (modified from CNNC

No.208 Geological Party❶)
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程度低，呈疏松、较疏松状，细粒、中粒、粗粒砂状结

构，分选性中等至差，磨圆度差，多为棱角状、次棱

角状、次滚圆状，总体呈现较低的结构成熟度，具有

以近源为主，伴有远源沉积的特点。胶结方式主要

为孔隙式胶结，其次是基底式胶结。多泥颗粒支

撑。碎屑粒径0.06~2.8 mm，其中，以钻孔ZK23-16

为例（表 1），铀矿层顶板粗粒占比 13%，中粒占比

39%，细粒占比 42%，铀矿层粗粒占比 18%，中粒占

比 45%，细粒占比 31%，底板粗粒占比 10%，中粒占

比43%，细粒占比33%，高占比的粗粒碎屑物具近源

沉积特点。碎屑含量 85%~90%，其中长石 35%~

55%，石英 20%~35%，云母 2%~9%。其中，单晶石

英含量39.95%~61.02%，多晶石英0.94%~8.82%，斜

长石 6.33%~21.13%，钾长石 12.68%~28.47%，云母

1.41%~15.53%，沉积岩/变质岩值 0.45~9.84。岩屑

4%~12%，成分有火成岩岩屑（花岗岩岩屑、流纹岩

岩屑）、沉积岩岩屑（泥岩岩屑、燧石、细粒砂岩岩

屑）、变质岩岩屑（石英岩岩屑、绢云千枚岩岩屑、云

母石英片岩岩屑），表明物源区岩石类型复杂，且具

近源沉积特点（彭胜龙等，2023）。

佩蒂庄的成分成熟度指数Q/(F+R)（Q为石英、F

为长石、R为岩屑），长石/岩屑比值可以反映物源区

的不同。以钻孔ZK23-16为例（表2），石英（Q）含量

25%~35%，长石（F）含量40%~55%，岩屑（R）含量6%

~12.5%，成分成熟度指数Q/(F+R)=0.41~0.71，平均

值 0.60，长石（F）/岩屑（R）比值 3.20~9.17，平均值

5.51，表明含铀岩系砂岩成熟度低，具近源沉积特点。

4.2 重矿物特征

选取矿区西部 11个钻孔的铀矿层、顶板、底板

绿色、灰色砂岩分析重矿物（表 3）。极稳定重矿物

图3 纳岭沟铀矿地质简图
1—上三叠统延长组；2—中侏罗统延安组；3—下白垩统伊金霍洛组；4—下白垩统东胜组一段；5—下白垩统东胜组二段；6—第四系；7—钻孔；

8—水流方向；9—矿区范围

Fig.3 Simplified geological map of the Nalinggou uranium deposit
1-Upper Triassic Yanchang Formation; 2-Middle Jurassic Yanan Formation; 3-Lower Cretaceous Yijinhuoluo Formation; 4-The first member of

Dongsheng Formation of Lower Cretaceous; 5-The second member of Dongsheng Formation of Lower Cretaceous; 6-Quaternary system; 7-Drill;

8-Current Direction; 9-Mining area
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有锆石、电气石、石榴子石、金红石、白钛石、赤褐铁

矿，稳定重矿物有榍石、钛铁矿、锐钛矿，不稳定重

矿物绿帘石、磷灰石、黄铁矿、辉石等，与鄂尔多斯

盆地山西组、下石盒子组锆石、电气石、金红石、磁

铁矿、锐钛矿等重矿物特征相似（汪正江等，2001；

张道锋等，2009）。

4.2.1 重矿物组合特征

重矿物组合有锆石、石榴子石组合和榍石、钛

铁矿组合。重矿物含量与物源区存在必然联系

（David et al.，2020；Wang et al.，2022）。前者含量

12%~49%，后者含量 2%~23%，变化幅度大，分选

差，符合近源沉积特征。

ZTR（锆石%+电气石%+金红石%）指数= 4~

13。UM/SM（不稳定矿物/（稳定矿物+极稳定矿

物））值= 0.37~3.20，GZi（100×石榴子石%）/（石榴子

石%+锆石%）指数=16.67~91.67，三项指数变化幅度

大，ZTR指数较低，电气石含量较低，0~2%，说明蚀

源区发育变质岩、岩浆岩，且剥蚀、较短距离迁移沉

积于直罗组地层中。

4.2.2单矿物特征

重矿物成分复杂，含量变化大。锆石含量4%~

12%，石榴子石含量 2% ~41%，钛铁矿含量 2% ~

30%，电气石、金红石、白钛石、赤褐铁矿、锐钛矿分

布极不均匀，多见集合体状，含量小于2%。锆石呈

次滚圆状，次棱角状，其中磨圆度相对高的次滚圆

状锆石表明碎屑物经历了再循环（Pawan et al.,

2022）。重矿物绿帘石含量 1%~57%，磷灰石含量

1%~9%，黄铁矿含量 1%~44%，其他黄铜矿、辉石、

方铅矿、碳硅石等均呈集合体状产出，表明蚀源区

发育变质岩、岩浆岩、火山岩（David et al.，2020），且

碎屑沉积物成分变化大，沉积环境多变，具近源沉

积特点。

重矿物磨圆度低，电气石呈茶褐色，粒状，短柱

状；石榴子石呈不规则粒状，块状，粒状，个别圆形

五角十二面体（表 4）。以样号 17nzk026为例，锆石

呈深、浅玫瑰色，锆石均呈次棱角状，次浑圆粒状，

透明，粒径主要 0.05~0.15 mm，0.16~0.25 mm次之；

个别 0.26~0.30 mm；延长系数主要 1.5~2.5，次要

2.6~3.5，个别 4~6，系较短距离搬运的结果（Zeh and

Czbral et al.，2021）。

4.3 岩石化学特征

陆源碎屑岩地球化学特征是对蚀源区岩石类

型、古地理、古气候、物理化学风化、水动力条件等

因素的地球化学综合响应，对有效示踪蚀源区具有

重要参考意义（周科，2014）。以钻孔ZKN23-16为

例（表 5），含铀岩系（354~504.4 m）中粗粒砂岩SiO2

含量 48.79% ~75.14% ，平均 63.27% 。 Al2O3 含量

9.24% ~19.04%，平均 13.89%。SiO2/Al2O3 值 3.05~

6.01。相较砂岩，泥岩中 Si 含量偏低，而泥岩中 Al

含量高于砂岩，明显负相关，应与长石碎屑有关，并

非后生流体的改造（王金平等，2005；易超等，

2015）。Fe2O3含量介于 1.12%~9.10%，平均 4.50%，

图4 直罗组下亚段含铀岩系（钻孔ZK23-16）SiO2-K2O/Na2O(a)、Fe2O3+MgO-TiO2(b)构造环境判别图
A—克拉通盆地；B—大陆壳内裂谷或弧后盆地；C—大陆边缘弧；D—大洋弧

Fig.4 Discriminant diagrams of tectonic environment on SiO2-K2O/Na2O(a)、Fe2O3+MgO-TiO2(b)for uraniferous rocks in the lower
member of the Zhiluo Formation from drill ZK23-16

A-Craton basin; B-Intracontinental rift or back-arc basin; C-Continental margin arc; D-Oceanic arc
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FeO 含量 0.11% ~4.95% ，平均 2.52% ，MgO 含量

0.58%~4.26%，平均 2.18%，TiO2含量 0.18%~0.80%，

平均0.50%，具有低铁、镁、钛特征，说明蚀源区出露

基性、超基性岩浆岩。CaO含量 0.62%~18.50%，平

均 2.70%，说明沉积环境属干旱—半干旱古气候。

K2O 含量 2.21% ~3.65%，平均 3.07%。Na2O 含量

0.71%~2.34%，平均1.51%。K2O/Na2O值1.41~4.41，

大于 1，碎屑物具有来自被动陆缘的特点。Al2O3/

TiO2值19.25~44.68，多介于19~28，表明蚀源区岩石

主要为长英质岩石。

利用 SiO2 -K2O/Na2O 构造环境判别图（Roser

and Korsch，1986），除 绿 色 泥 砾（15nzk070、

15nzk074）、钙质粗砂岩（15nzk078）外，部分样品

（15nzk053、15nzk056、15nzk057、15nzk078）落入活

动大陆边缘，其他落入被动大陆边缘。在 Bhatia

（1985）TiO2-Fe2O3+MgO 中有 4 个样品（15nzk059、

15nzk065、15nzk069、15nzk079）落入大陆壳内裂谷

或弧后盆地，1个样品（15nzk075）落入大陆边缘弧，

1个样品（15nzk053）落入大洋弧。判别图反映蚀源

区剥蚀物原岩大地构造环境相对复杂，兼具岛弧特

点的活动大陆边缘和被动大陆边缘环境（图4）。

REE 具有在成岩过程中受改造程度很小的稳

定地球化学性质，可用来指示原始母岩性质及特

点。以钻孔ZK23-16（418~450 m）为例（表6），岩石

REE配分曲线总体右倾，总体趋势相似，部分重稀

土曲线扬起（图 5），或与富 HREE 重矿物非均匀分

布有关，或受盆地深部热流体影响。样品15nzk47、

15nzk48 曲线具有大陆岛弧球粒陨石标准化曲线，

15nzk40、15nzk 41、15nzk42 属安第斯型曲线，其余

属被动边缘曲线特征，表明蚀源区母岩构造环境具

序号

1

2

3

4

5

6

合计

比例/%

7

8

9

10

11

12

13

14

15

合计

比例/%

16

17

18

19

合计

比例/%

样品号

15nZK055

15nZK057

15nZK069

15nZK058

15nZK070

15nZK072

15nZK040

15nZK041

15nZK043

15nZK044

15nZK045

15nZK047

15nZK049

15nZK051

15nZK052

15nZK073

15nZK064

15nZK065

15nZK068

深度/m

372

399

383

404

407

429

418

419

421

443

444

446

-447

449

450

454

472

475

500

总粒数

521

528

512

520

107

539

2727

527

534

539

524

528

539

533

523

510

4757

519

518

540

514

2091

≥2

粗砾

3

3

0.11

0

0

0

0

1.0~2.0

砾

3

18

31

52

1.907

3

4

8

14

5

2

36

0.757

8

3

2

13

0.622

0.5~1.0

粗

3

14

76

3

23

243

362

13.275

17

17

72

96

23

237

173

134

84

853

17.931

102

22

54

35

213

10.187

0.25~0.5

中

126

264

316

93

37

225

1061

38.907

173

163

272

259

239

231

286

263

260

2146

45.112

233

218

202

240

893

42.707

0.1~0.25

细

344

236

117

373

26

40

1136

41.657

261

262

168

150

243

56

66

103

149

1458

30.65

146

182

180

177

685

32.759

0.05~0.1

较细

46

14

51

111

4.07

72

82

23

11

21

1

3

18

15

246

5.171

24

64

80

43

211

10.091

≤0.05

极细

2

2

0.01

4

7

2

3

2

18

0.4

6

32

21

17

76

3.6

备

注

围

岩

矿

层

围

岩

表1 钻孔ZK23-16直罗组下亚段含铀岩系粒度分析
Table 1 Grain size analysis of uraniferous rocks in lower member of the Zhiluo Formation from drill ZK23-16
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有被动边缘、大陆岛弧和安第斯型俯冲带特征。

ΣREE 含量 104.75×10- 6~283.86×10- 6，La 含量

24.3×10-6~55.5×10-6，La/Yb 值 11.11~32.66，表明蚀

源区具有大陆岛弧、活动边缘、被动边缘特点，岩石

类型复杂，与前人结果一致（张宾等，2020b）。

4.4 砂体分布特征

4.4.1砂体厚度及含砂率特征

直罗组下段砂体总体呈北东-南西向展布，砂

体厚度变化较小，多在 120~140 m。其中直罗组下

段下亚段砂体厚度一般为 60~100 m（图 6）。其中，

厚度≥60 m的砂体在纳岭沟铀矿区分布广、面积大，

呈片状，小于60 m的区域分布较局限，反映了北东-
南西向古流向小幅摆动。

纳岭沟铀矿床直罗组下段赋矿砂体含砂率

69.5%~100%，平均值 96.5%，分布规律与砂体厚度

相似（图7），含砂率等值线图显示砂体整体呈北东-
南西向展布趋势。高值含砂率砂体与高厚度砂体

吻合度较高，反映了沉积物搬运方向。

4.4.2沉积相特征

纳岭沟铀矿地区中侏罗统直罗组下段下亚段

沉积相图（图8）显示，蚀源区、辫状河、三角洲、泛滥

平原总体由北东部的呼斯梁—高头窑一带，向南西

向的杭锦旗—伊金吉霍洛旗水平展布，空间分布趋

势明显，而不是来源于北西向的辫状河相（赵俊峰

等，2008），指示了一种由北东至南西方向的古地貌

构 造 环 境（Himadri et al., 2021; Beverly et al.,

2022）。盆地东北部呼斯梁—高头窑—皂火壕蚀源

区，规律性向纳岭沟—泊江海子—准格尔召乡砾质

辫状河、杭锦旗砂质辫状河、伊金吉霍洛旗三角洲

延展，系一完整的风化、搬运、沉积的源-汇系统。

纳岭沟铀矿正处于毗邻砾质辫状河相的砂质辫状

河相。张天福等（2020）、张云等（2022）根据3200口

钻孔数据库编制的鄂尔多斯盆地北部直罗期古地

貌图和三维地质模型也显示，纳岭沟地区直罗组下

段沉积相变明显，冲积扇—辫状河—三角洲沉积由

北部的呼斯梁地区向西南方向展布。张泓等

（2008）认为的中侏罗世达拉特旗高头窑地区发育

砾岩和砂砾岩质冲积扇体系，向盆地发育直罗组下

段辫状河沉积相，直罗组上段和安定组下部带相变

为曲流河沉积相一致。本次研究与两者一致，表明

纳岭沟铀矿区直罗组主要物源来自于北东部的蚀

源区，且迁移距离较近。

5 讨 论

一般认为，盆地沉积物主要来自于盆地边缘蚀

源区，蚀源区的岩石组合很大程度上制约了盆地沉

积建造的成分、结构、构造和矿化特征。同时，盆地

沉积建造也可有效示踪盆地沉积物的蚀源区方向、

距离和岩石类型。虽然物源区分析方法很多，很多

学者将碎屑锆石LA-ICPMS定年作为一项重要手

段（Zeh and Cabral，2021）。但就纳岭沟铀矿区而

言，沉积相稳定，分布面积不足 100 km2，厚度 n×10

m的直罗组下段含铀岩系应是鄂尔多斯盆地边缘某

一区段剥蚀的产物。

5.1 物源方向

对于盆地沉积物的物源分析，学者多采目标层

样号

15nZK040

15nZK042

15nZK043

15nZK044

15nZK045

15nZK046

15nZK047

15nZK048

15nZK049

15nZK050

岩性

灰白色中粒长石砂岩

灰白色中粒长石砂岩

灰白色方解石胶结粗粒长石砂岩
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F/R

9.17

8.46
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5.29
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5.29

3.20

表2 钻孔ZK23-16直罗组下亚段含铀岩系成分成熟度指数
Table 2 Compositional maturity index of uraniferous rocks in the lower member of the Zhiluo Formation from drill ZK23-16
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位的碎屑锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄示踪蚀源区

的方法（张龙等，2016；陈印等，2017；雷开宇等，

2017；俞礽安等，2020；Zeh and Cabral et al., 2021；

Yu et al.，2021），取得了许多进展。就纳岭沟铀矿床

直罗组的物源示踪，焦养泉等（2015）、谢惠丽等

（2016）根据纳岭沟地区前期钻孔和自然露头信息，

建造了包括纳岭沟铀矿在内的大型沉积朵体，认为

源于阴山—古河套的物源以北西-南东方向搬运至

盆地。张龙等（2016）发现大营—纳岭沟铀矿区直

罗组砂岩LA-ICP-MS碎屑锆石U-Pb年龄主要集

中 在 251~308 Ma、322~354 Ma、1529~2182 Ma、

2200~2632 Ma；陈印等（2017）根据纳岭沟铀矿直罗

组下段LA-ICP-MS碎屑锆石U-Pb年龄(2479±11)

~(2460±19) Ma、2300~1950 Ma、(1896±21)~(1820±

32) Ma、316~266 Ma 及 165 Ma，俞礽安等（2020）依

据纳岭沟铀矿毗邻的塔然高勒铀矿区直罗组下段

LA-ICP-MS 碎屑锆石 U-Pb 年龄 2200~2600 Ma、

1500~2000 Ma、280~248 Ma、157 Ma，均认为纳岭沟

地区直罗组物源主要来自盆地北部的大青山—乌

拉山地区的高级变质岩和岩浆岩等。

图5 直罗组下亚段含铀岩系(钻孔ZK23-16)含铀岩系稀土元
素球粒陨石标准化蛛网图

Fig.5 REE chondrite-normalized patterns of rocks collected from
the lower member in the Zhiluo Formation from drill ZK23-16

图6 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂体厚度等值图（据核工业208大队❶，略改）
1—钻孔及编号；2—勘探线及编号；3—砂体厚度等值线；4—古流向

Fig.6 The sand body thickness contour map of the lower member of the Lower Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit
(modified from CNNC No.208 Geological Party❶)

1-Drill and number; 2-Survey line and number; 3-Sand body thickness isoline; 4-Ancient flow direction
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鄂尔多斯盆地东北部上石炭统本溪组（C2b）

（309~440 Ma、1687~2669 Ma）、下二叠统太原组

（P3t）（310~390 Ma、781~901 Ma、1803~2669 M）、下

石盒子 8 段（2200~1800 Ma、2600~2320 Ma 和 390~

310 Ma）、上二叠统石千峰组（P3s）（276~421 Ma、

803~839 Ma 和 1718~2583 Ma）（韩会平等，2014；屈

红军等，2020），内蒙古凉城蛮汗山古元古代二长花

岗岩（1933.3±9.8）Ma（张玉清等，2016）、内蒙古和林

—凉城一带花岗岩（1923~1958）Ma（陈海东等，

2016）、前寒武纪岩浆岩，集宁地区岩浆岩（267.2~

272.1）Ma（蒋孝君等，2016），以及山西宁武—静乐盆

地太原组（N-8）碎屑锆石（303~320 Ma）（李洪颜等，

2009）、火山碎屑岩（（179.2±0.79）Ma）和凝灰质碳酸

盐岩年龄（（160.6±0.55）Ma））（李振宏等，2015）等，均

表明鄂尔多斯盆地东北部至内蒙古与山西交界处完

全具备向直罗组提供各时代碎屑锆石的能力。

笔者依据鄂尔多斯盆地北部河套盆地和石拐

盆地发育的与中侏罗统直罗组同期的五当沟组

（J1-2w）含煤碎屑岩建造，侏罗世长汉沟组（J2c）杂砂

岩建造（Bradley et al.，2001；葛玉辉等，2010；梁子若

等，2020；陆鹿等，2022），狼山东升庙和义和久地区

中下侏罗统碎屑岩（付星辉等，2016），盆地北部直

罗组由东向西的沉积古流向（赵俊峰等，2010），以

及河套盆地南部吉兰泰凹陷下侏罗系地层（杨德相

等，2020），初步编制了鄂尔多斯盆地北部早侏罗世

蚀源区分布示意图（图 9），表明早侏罗世开始沉积

的河套盆地屏蔽了狼山、阴山和乌拉山地区的剥蚀

物对纳岭沟铀矿区直罗组的贡献，也表明矿区北侧

的早中侏罗世隆起区最有可能承担了重要物源区，

其中的孔兹岩带、变质岩可与前人碎屑锆石定年结

果相对应。

包括达拉特旗地区出露的古元古代美岱召群

变质岩的孔兹岩带最大可能成为阴山物源南迁纳

岭沟地区的屏障（图 1）（钟炎等，2016；冯晓曦等，

2019）。虽然杭锦后旗至达拉特旗一带的河套盆地

缺少深部地球物理和岩心资料，依据包头石拐盆地

的下侏罗统推测乌拉特前旗的河套地区隐伏中侏

罗统河湖相沉积，与纳岭沟地区直罗组河流相沉积

分居孔兹岩两侧。

纳岭沟铀矿区直罗组含铀岩系剖面图和沉积

图7 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段含砂率等值线图（据核工业208大队❶，略改）
1—钻孔及编号；2-勘探线及编号；3—含砂率等值线；4—古流向

Fig.7 The sand percentage isogram of the lower member of the Lower Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit
(Modified from CNNC No.208 Geological Party❶)

1-Drill and number; 2-Survey line and number; 3-Sand isoline; 4-Ancient flow direction
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相显示，直罗组含铀岩系物源来源于矿区的东北方

向。直罗组赋矿砂体厚度等值线图（图6）和含砂率

等值线图（图7）则比较明显指出直罗组下段物源方

向来自于纳岭沟矿区的北东向。直罗组下段下亚

段沉积相图（图8）表明纳岭沟地区直罗组下段蚀源

区、冲积扇相、辫状河相、三角洲相由东北向—西南

方向展布，纳岭沟铀矿区正处于砂质辫状河相。矿

区东北缘出露和古元古代变质岩和三叠系沉积岩

（图 1），据此判断，矿区东北缘的蚀源区提供了物

源，与张云等（2022）编制的鄂尔多斯盆地北部三维

地质模型一致。

古地磁研究表明，晚三叠世—中侏罗世，鄂尔

多斯地块曾发生了 45°以上的大角度构造旋转（马

醒华等，1993）。中国大陆高精度GPS网表明，晚新

生代以来，鄂尔多斯盆地的北边界以走滑速率 1.1~

1.2 mm/a逆时针旋转（李延兴等，2005）。据此，笔者

推断早中侏罗世，鄂尔多斯盆地北部可能指向晋

北、内蒙南部交界地带。当然，对于鄂尔多斯地块

的旋转，尚不确定鄂尔多斯盆地与周缘的阴山造山

带和山西断隆是否同步旋转，但晚三叠世至中侏罗

世，鄂尔多斯原型盆地东部的宁武—静乐盆地发现

的下侏罗统永定庄组火山碎屑岩（（179.2±0.79）

Ma）和中侏罗统云岗组顶部凝灰质碳酸盐岩

（（160.6±0.55）Ma），具备提供 165 Ma、157 Ma的碎

屑锆石（赵俊峰等，2010；李相博等，2012；李振宏

等，2015），以及样品 15ZKN28-52-K3和 17nzk026

中发现的碳硅石，说明内蒙古南部与山西北部的办

罗界处具有为纳岭沟直罗组提供物源的充分条

件。如果山西宁武—静乐地区的中侏罗统火山岩

参与了纳岭沟地区直罗组砂体建造，那么纳岭沟等

图8 纳岭沟地区直罗组下段下亚段沉积相图
1—蚀源区；2—泛滥平原；3—河间洼地；4—湖泊；5—砾质辫状河道；6—砂质辫状河道；7—辫状河道；8—三角洲平原；9—心滩；10—边滩；

11—沙坝；12—分流间湾；13—地理位置；14—河流及流向；15—铀矿体地表投影

Fig.8 The sedimentary facies map of the lower member of the Lower Zhiluo Formation in the Nalinggou area
1-Erosion source; 2-Flood plain; 3-Gamma herculis depression; 4-Lake; 5-Gravel braided channel; 6-Sandy braided channel; 7-Braided channel;

8-Delta plain; 9-Heart beach;10-Side beach; 11-Sand bar; 12-Distributary bay; 13-Geographic location; 14-River and flow direction;

15-Projection of Uranium ore body
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铀矿床的成矿作用研究将成为新的研究方向。

就重矿物而言，直罗组的重矿物与鄂尔多斯盆地

山西组、下石盒子组可对照（汪正江等，2001；张道锋

等，2009），表明鄂尔多斯盆地东北方向的晚古生界地

层具有向纳岭沟地区直罗组提供物源的能力。

据此，笔者认为纳岭沟铀矿区直罗组含铀岩系

物源来自于包括呼斯梁—高头窑—皂火壕蚀源区

在内的晋蒙交界处太古代、元古代、古生代变质岩、

岩浆岩和中生代的沉积岩、火山岩。

5.2 物源距离

物源距离影响盆地沉积物的胶结程度、成分、

结构、构造和地球化学等重要指标。通常情况下，

长距离搬运的碎屑物具有较好的分选性和磨圆度，

较高的成分成熟度，而短距离迁移的碎屑物具有较

差的分选性、磨圆性、成分成熟度。纳岭沟铀矿直

罗组具有较低的结构成熟度和成分成熟度，这在学

者的研究成果已形成了共识（易超等，2014；王思力

等，2018；张宾等，2020a）。直罗组含铀岩系主要岩

石类型为疏松、较疏松状中粗粒长石砂岩，碎屑多

呈棱角状、次棱角状，碎屑成分复杂的长石砂岩，而

滚圆状碎屑则表明部分碎屑物系远距离搬运来的，

未引起学者的足够重视。较低的结构成熟度（粗

粒、中粒碎屑占比 63%），较低的成分成熟度指数

（Q/（F+R）=0.41~0.71），表明物源区剥蚀期处于寒

冷、干旱的古气候和相对高差大的地形地貌，剥蚀

物经历了较短的搬运、沉积时间和距离。重矿物中

棱角状的锆石，集合体状产出的棱角状、次棱角状

电气石，低值ZTR（4~13）、UM/SM（0.37~3.20），GZi

（16.67~91.67），均说明碎屑剥蚀、迁移距离较短。

对于直罗组含铀岩系的迁移距离，许多学者认

为纳岭沟地区直罗组属近源沉积。例如：冯晓曦等

（2017）认为直罗组的岩石学、碎屑锆石年龄图谱指

示阴山造山带前寒武纪高级变质岩、古生代花岗岩

及中生代火山岩等为纳岭沟铀矿提供了物源；张宾

等（2020b）根据纳岭沟含铀长石岩屑砂岩、岩屑长

石砂岩和岩屑砂岩较低的成分成熟度，认为直罗组

下段下亚段属近源沉积。但是，冯晓曦等（2019）根

据鄂尔多斯盆地北部包括美岱召岩群（Pt1m）的孔兹

岩带与东胜铀矿田相依的空间关系，推测其是直罗

组的重要物源区之一。同时，1∶25万乌拉特前旗幅

（K49C004001）钻孔ZK20（地层K、Ar）、ZK23（地层

K、P）、ZK24（地层 K、Ar）、ZK33（地层 T、P）、ZK36

（地层K、J、T、P、C、Pt）等揭露的地层埋深情况，表明

中侏罗统直罗组沉积时，盆地边缘出露了T、P、C、Pt

图9 鄂尔多斯盆地北部早中侏罗世蚀源区分布示意图
1—早中侏罗世沉积区；2—前侏罗纪剥蚀区；3—物源方向；4—纳岭沟矿区；5—钻孔、编号及揭露地层；6—城镇

Fig.9 The distribution diagram of the Early-Middle Jurrassic provenance in the north Ordos Basin
1-Early-middle Jurassic sediment; 2-Pre-Jurassic strata; 3-Source direction; 4-Nalinggou mining area; 5-Drill, number and strata; 6-Cities and

towns
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地层，这与张云等（2022）编制的鄂尔多斯盆地东

胜地区直罗组“北高南低、东高西低”古地貌特点

一致。

虽然如此，盆地北部的孔兹岩带未发现与316~

266 Ma、165~157 Ma锆石年龄相对照的岩石类型，

这也暗示直罗组含铀岩系的物源可能更复杂。直

罗组含铀岩系较低的结构成熟度和成分成熟度属

于近源沉积，而许多次棱角状、次滚圆状的锆石、粒

状金红石、不规则状榍石等碎屑物的搬运距离或者

来自较远距离，或者近处蚀源区沉积物的再循环。

对比晋蒙交界处出露的各时代的岩石类型可满足

碎屑物的结构和成分特征，山西宁武—静乐盆地的

中下侏罗统火山碎屑岩（李振宏等，2015）可提供含

铀岩系中165 Ma、157 Ma的碎屑锆石。

同时，晋蒙交界处是五台地块、阴山陆块和鄂

尔多斯地块长期相互作用的结果，具有岩石地球化

学特征显示的活动边缘、被动边缘、大陆岛弧和安

第斯型俯冲带构造环境。

由于缺少侏罗纪晋蒙交界处和鄂尔多斯盆地

北部古地貌、古气候、古沉积体系的对比，本文还无

法准确判断纳岭沟直罗组含铀岩系搬运轨迹。因

此，根据分选、磨圆和碎屑锆石年龄，初步判断纳岭

沟直罗组含铀岩系具有近源沉积和远距离沉积的

特点，但以近源沉积为主。

5.3 物源类型

盆地沉积物的岩石类型、碎屑成分和地球化学

特征是蚀源区岩石类型的综合响应。虽然风化、搬

运过程中，蚀源区岩石经历了复杂的物理、化学、生

物等表生营力作用，但碎屑物仍保留了丰富的蚀源

区信息，可有效反演物源区岩石类型，进而构建盆

地古地质构造格架（Vanesa et al., 2019）。直罗组含

铀岩系中大量具有波状消光石英表明其来自于变

质岩。岩屑成分指示蚀源区存在火成岩岩屑（花岗

岩岩屑、流纹岩岩屑）、沉积岩岩屑（泥岩岩屑、燧

石、细粒砂岩岩屑）、变质岩岩屑（石英岩岩屑、绢云

千枚岩岩屑、云母石英片岩岩屑）。

重矿物中次滚圆状石榴子石、电气石、金红石、

绿帘石等可由横贯鄂尔多斯地块北部的孔兹岩带、

山西天镇一带太古代片麻岩提供，其中达拉特旗一

带古元古代美岱召岩群（Pt1m）（图1）硅质岩、含石墨

片岩可能提供重要物源。次棱角锆石、磷灰石、金

红石、榍石的重矿物组合为酸性花岗岩，角闪石、辉

石、钛铁矿指示基性、超基性岩浆岩，可对应内蒙凉

城一带的大面积古元古代二长花岗岩和脉状辉长

岩。次滚圆粒状锆石可能来自于鄂尔多斯东胜至准

格尔旗一带二叠系、三叠系砂岩。单晶石英和样品

17026、15UZK11-K36的碳硅石指示物源区或分布

火山岩，或沉积过程受到同期火山岩的污染，山西宁

武—静乐盆地中侏罗世火山碎屑岩提供了印证。

张宾等（2020a）根据岩石学和重矿物特征，认为

直罗组下段下亚段物源区为阴山—大青山—乌拉

山地区的前寒武纪孔兹岩、片麻岩、闪长岩以及海

西—印支期辉长岩和花岗闪长岩；俞礽安等（2020）

根据碎屑锆石U-Pb认为大青山—乌拉山地区的孔

兹岩、TTG片麻岩、麻粒岩和酸性、基性岩浆岩为直

罗组提供了物源，而本文认为括呼斯梁—高头窑—

皂火壕蚀源区在内的，纳岭沟铀矿以东的内蒙古呼

和浩特—山西右玉、集宁—山西大同交界地带太古

宙、元古宙孔兹岩、片麻岩、花岗岩、辉绿岩、正长岩

和古生代和中生代砂岩、灰岩，晋北早中侏罗世火

山碎屑岩为含铀岩系提供了物源，其中，横亘于伊

盟隆起北缘的孔兹岩（冯晓曦等，2019）和鄂尔多斯

准格尔旗一带的石炭纪、二叠纪、三叠纪沉积岩主

要物源区。究其原因，本文示踪了直罗组含铀岩系

中的沉积岩、火山岩岩屑和重矿物碳硅石来源，并

简要恢复了鄂尔多斯盆地北部乌拉山地区侏罗纪

地貌，参考了古地磁研究（马醒华等，1993）和大地

测量GPS成果（李延兴等，2005）。

综上所述，直罗组含铀岩系物源区为包括呼斯

梁—高头窑—皂火壕近源在内的，内蒙古准格尔

旗—山西右玉交界地带为太古宙、元古宙、古生代、

中生代变质岩、岩浆岩、沉积岩和火山岩。碎屑物

具有以近源为主，伴有远源沉积的特征。由于岩石

矿物学、重矿物学示踪母岩的多解性和晋北、内蒙

古南部蚀源区岩相古地理研究的薄弱，物源区岩石

类型仍处于定性认识推测阶段。

虽然如此，本文将纳岭沟铀矿直罗组含铀岩系

物源区厘定为，包括达拉特旗孔兹岩带在内的鄂尔

多斯盆地东北方向的晋北—内蒙古南部交界处前

侏罗世基岩出露区，有别于前人认为的阴山、乌拉

山地区（图10）。

加强晋北—内蒙古集宁地区南部交界处蚀源
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区的研究或许有助于深化纳岭沟、大营、塔然高勒

等其他铀矿床含矿砂体物源、铀源、含铀流体来源

研究，也可为鄂尔多斯盆地中生代构造演化提供一

定的科学信息。

6 结 论

（1）纳岭沟铀矿直罗组含铀岩系主要为长石砂

岩，碎屑分选中等至差，主要为棱角状、次棱角状，

少量为次滚圆状；棱角状、次棱角状尖晶石、锐钛

矿、角闪石、碳硅石等重矿物非均匀分布，ZTR指数

2%~10%，具低的结构成熟度和成分成熟度，呈现以

近距离沉积为主，伴有远源沉积的特点。

（2）稀土元素配分曲线相似，元素含量变化幅

度大；岩层产状、赋矿砂体、高含砂率砂体由北东方

向至南西方向规律性同步展布，呈现整套含铀岩系

沉积体系稳定，且碎屑物由矿区北东端迁入，向南

西端布局的趋势，表明矿区北东方向的前中侏罗世

晋蒙交界处的剥蚀区为直罗组含铀岩系的蚀源区。

（3）种类繁多的石英岩、云母石英片岩、花岗

岩、流纹岩、砂岩、硅质岩岩屑和角闪石、辉石、碳硅

石等特殊标型重矿物表明，处于纳岭沟矿区北东向

蚀源区的太古代片麻岩，元古代孔兹岩、花岗岩、辉

长岩，古生代岩浆岩、沉积岩和中生代火山岩为蚀

源区，其中矿区北邻的东西向含早元古代美岱召群

的孔兹岩带提供了重要物源。

注释

❶核工业 208 大队 . 2014. 内蒙古达拉特旗纳岭沟铀矿床

N12～N28线详查地质报告[R].
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