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摘  要: 鄂尔多斯盆地是我国北方重要的产铀盆地之一, 具有优越的成矿地质条件和找矿前景。本文通过

总结该盆地的砂岩型铀矿调查研究成果, 系统梳理铀矿成矿地质条件, 探讨关键控矿要素和找矿潜力。结果

表明, 鄂尔多斯盆地外部蚀源区铀源丰富, 北部造山带地质体的 Th/U 比值和 ΔU 铀迁移量相对最大, 对盆

内的铀源贡献率最高; 盆缘斜坡带发育的微隆起带构造控制了铀矿床的空间定位, 断裂构造对盆地西缘和

西南缘地区的铀成矿发挥了控制和改造作用; 古气候、沉积环境决定了由盆地东南部向西北部地区, 含铀

层位由直罗组下段下亚段逐渐演变成直罗组下段上亚段, 表现了明显的迁移规律性; 直罗组下段的煤线和

碳质泥岩发育特征制约了铀矿层的空间分布; 铀矿体主要发育在辫状河主河道边部和辫状河三角洲分流河

道, 优先富集于有机质丰富、非均质性强、岩性多变的部位。在此基础上, 建立了 6 个关键控矿要素和相关

找矿判别指标, 针对盆内 5 个铀矿(矿化)集中区分析了砂岩型铀矿的找矿潜力, 提出了下一步找矿方向。 
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Abstract: The Ordos Basin is an important uranium-bearing basin in the north of China. It has superior     
metallogenic geological conditions and prospecting potential. Based on the summary of investigation and research 
results of sandstone-type uranium deposits in the basin, we systematically analyzed the geological conditions of 
uranium mineralization. Moreover, herein we discuss the key ore control factors and prospecting potential. The 
results showed that the outer source area of the Ordos Basin is rich in uranium, and the high thorium/uranium  
ratio and uranium migration of the northern orogenic belt geological body indicated that it provides the greatest 
contribution rate to the uranium source in the basin. The micro uplift structure developed in the slope zone of the 
margin controls of the basin, the spatial positioning of the uranium deposits, and the fault structure control and 
reform uranium mineralization in the western and southwestern margins of the basin. The paleoclimate and   
sedimentary environment indicated that, from the southeast to the northwest region of the basin, the        
uranium-bearing horizon gradually evolved from a lower sub member of the lower Zhiluo Formation to an upper 
sub member of the lower Zhiluo Formation, showing evident migration regularity. The development characteristics 
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of the coal line and carbonaceous mudstone in the lower part of the Zhiluo Formation restricted the spatial   
distribution of the uranium deposits. Uranium ore bodies primarily developed at the edge of the braided river 
main channel and the braided river delta distributary channel, with preferential enrichment in areas rich in organic 
matter and with strong heterogeneity and variable lithology. On this basis, six key ore control factors and related 
prospecting discrimination indices were established. The prospecting potential of sandstone-type uranium deposits 
was analyzed for five uranium ore (mineralization) concentration areas in the basin, and the next prospecting 
orientation was proposed. 
Key words: sandstone-type uranium deposit; uranium source conditions; ore controlling structure; key ore   
controlling factors; Ordos Basin 
 

 
 

鄂尔多斯盆地是我国重要的煤炭、油气和铀矿

等多能源共存盆地之一(Jiao et al., 2016; 刘池洋等, 
2016)｡进入 21 世纪以来, 核地质系统、原国土资源

部中央地质勘查基金管理中心和中国地质调查局等

不同行业部门在该盆地取得了一系列重要铀矿找矿

成果(张金带等, 2010, 2015; Jin et al., 2018; 金若时, 
2019; 李子颖等, 2021), 提交了皂火壕砂岩型铀矿、

纳岭沟铀矿、大营等多个大型、特大型铀矿床以及

塔然高勒、宁东、黄陵、泾川等多个新发现矿产地, 
为鄂尔多斯盆地成矿理论研究和铀资源基地的建设

提供了重要基础。 
无论是国内还是国外, 砂岩型铀矿成矿地质条

件的研究主要都是从沉积环境、成矿流体、控矿构

造以及还原介质等几个方面出发。前人已针对鄂尔

多斯盆地典型铀矿床的成矿地质条件和成矿规律开

展了大量研究 , 建立了不同矿床特有的成矿模型 , 
但主要是针对某个矿床或某个矿带开展相关的研究, 
如盆地东北部铀矿床地质特征和成矿地质条件方面

(杨建新和陈安平, 2008; 王飞飞, 2013; 孙莉, 2016; 
Jiao et al., 2016; Zhang et al., 2018)、盆地南部铀矿

床成矿条件和找矿预测方面(鲁宝龙, 2013; 胡俊华

和郭科锋, 2017)、西北部铀矿床层间氧化特征方面

(龚斌利等, 2008; 郭宏伟和戴明建, 2012; 高贺伟, 
2018)、西南缘铀矿床成矿地质条件方面(张字龙等, 
2018; Miao et al., 2020), 对整个盆地尺度的铀矿成

矿地质条件缺少相关系统的总结对比研究。随着煤

铀兼探、油铀兼探工作的快速推进, 大量的煤田、油

田勘查资料被广泛应用于铀矿找矿和成矿理论研究, 
为成矿地质条件研究从以单个矿床为单元向以盆地

为单元进行综合分析研究提供了重要资料支撑。  
本文以鄂尔多斯盆地 2012 年以来的铀矿调查

成果和以往煤田、油田勘查成果资料为基础, 结合

前人的铀矿勘查成果和理论认识, 从整个盆地的视

角, 对盆地内不同铀矿集区的控矿地质条件和它们

的差异性进行梳理分析, 总结鄂尔多斯盆地砂岩型

铀矿的形成环境和铀矿体形成的主控因素, 进而探

讨铀矿成矿潜力和找矿方向, 以期对后续的找矿部

署和理论研究有所裨益。 

1  地质背景 

鄂尔多斯盆地是一个由中、古生界组成轴向近

南北的大型向斜式沉积盆地, 南北长约 640 km, 东

西宽约 400 km(Zhang et al., 2019)。向斜轴部偏西, 
东西翼极不对称, 东翼为缓倾单斜, 西翼由几个南

北向延伸的断裂褶皱带组成。根据其内部结构、构

造特征可分为六个次级构造单元 , 分别为伊盟隆

起、渭北隆起、西缘逆冲带、天环坳陷、晋西挠褶

带 和 陕 北 斜 坡 (Li and Li, 2011; Akhtar et al., 
2017)(图 1)。其中, 伊盟隆起位于盆地北缘, 内部缺

失了下古生界地层, 两端由边缘断层和大青山前新

生代河套断陷盆地连接, 新生代河套盆地断陷下沉, 
将阴山与伊盟隆起分开, 形成现今伊盟隆起的构造

面貌; 渭北隆起位于盆地南缘, 隆起南部则以断块

向汾渭断陷盆地呈阶梯状降落, 其发育的地层具有

两端古老、中间年轻的特征(Yue et al., 2020); 西缘

逆冲构造带为一南北向展布的狭长地区, 以冲断褶

皱作用为主, 成排成带分布, 表现为一系列的西倾

冲断层; 天环坳陷为一个东翼缓西翼陡的不对称性

向斜, 在古生代为西倾斜坡, 晚侏罗世才开始坳陷, 
早白垩世时成为盆地的沉积中心和沉降中心, 接受

了巨厚沉积; 晋西挠褶带整体上为一西倾单斜, 东

临吕梁隆起, 向西过渡为陕北斜坡, 其北段走向近

南北向, 南段转为西南走向; 伊陕斜坡位于盆地中

部 , 分布面积较大 , 总体呈向西倾斜的平缓单斜 , 
区内发育幅度较小的鼻状构造(金若时等, 2019)。 

鄂尔多斯盆地具有“双重”基底的结构特征, 即

盆地结晶基底和直接基底。盆地盖层由中、新生界

陆相碎屑岩组成, 以中生界为主, 各地层在横向和

纵向上发育差异较大, 整个盆地在中生代时期表现

为东部抬升, 西部相对下陷的特征。三叠系、侏罗

系和下白垩统是盆地沉积的主体, 侏罗系地层自下

而上分为延安组、直罗组、安定组, 为盆地重要的

含煤和含铀地层, 在盆地东部一带呈南北向带状出

露; 下白垩统地层自下而上为宜君组、洛河组、环

河华池组、罗汉洞组、泾川组, 在盆地北部广泛出

露; 古近系和新近系在盆地内零星出露, 主要分布 
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图 1  鄂尔多斯盆地地质简图(据孙立新等, 2017; 金若时等, 2019 修改) 
Fig. 1  Geological sketch of the Ordos Basin (modified from SUN et al., 2017; JIN et al., 2019) 

 

于周缘的外围盆地中。 
中侏罗统直罗组作为盆地的重要含铀层位, 根

据内部岩性变化特征, 可将其分为上段(J2z2)和下段

(J2z1)两 段 , 下段 又 可进 一步 细 分为 上 (J2z1-2)、 下

(J2z1-1)两个亚段(焦养泉等, 2015)。直罗组沉积时经

历了一个完整的湖盆发育、扩张、萎缩演化过程。

直罗组下段沉积早期, 为该期盆地的初始发育阶段, 
盆地周缘地貌高差较大 , 早期以辫状河沉积为主 , 
岩性以灰色、灰绿色中粗粒砂岩为主; 中晚期以曲

流河沉积为主, 岩性以灰绿色中细粒砂岩、棕红色

泥岩、粉砂岩为主。直罗组地层平行不整合于下伏

延安组煤系地层之上, 由于盆地边缘的安定组遭受

不同程度剥蚀, 上覆的下白垩统地层与直罗组呈侵

蚀不整合接触。 

下白垩统洛河组作为含铀层位之一, 沉积相以

风成沉积为主, 发育沙丘、沙席沉积, 局部见沙漠

湖及旱谷沉积(Si et al., 2021), 其岩性整体为紫红

色-棕红色巨厚层中细粒砂岩, 夹薄层含砾砂岩、粉

砂岩和泥岩等。 

2  含铀岩系分布特征 

鄂尔多斯盆地已发现的砂岩型铀矿床(点)主要

分布在盆内周缘, 可大致分为东北缘塔然高勒—东

胜铀矿带、西缘宁东铀矿带、东南缘黄陵铀矿带、

西南缘华亭—泾川铀矿带等四个铀矿(化)集区, 盆

内的主要含铀层位为中侏罗统直罗组, 次要层位为

延安组。另外近几年在盆地西南部泾川油田区下白

垩统洛河组、罗汉洞组中发现了多处工业矿体(苗培
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森等, 2020), 盆地中部的志丹、定边油田区侏罗系

安定组中发现了铀矿化线索(汤超等, 2021), 进一步

拓宽了铀矿找矿空间(图 2)。盆内主要典型砂岩型铀

矿床和新发现铀矿产地的含矿特征见表 1。 
东北缘塔然高勒—东胜铀矿带主要由皂火壕、

纳岭沟和大营等大型、特大型铀矿床及塔然高勒新

发现矿产地组成。这些铀矿床具有相似的区域铀成

矿 条 件 及 铀 成 矿 规 律 (李 西 得 等 , 2016; 易 超 等 , 

2018; 李瑞霜等, 2020)。铀矿体主要分布于中侏罗

统直罗组下段灰色砂岩和绿色砂岩的过渡部位。该

铀矿带东部的铀矿体埋藏较浅, 平均 200 m 左右, 
向西逐渐加深, 西部大营铀矿床含矿目的层埋深大

部分在 600 m 以上(图 2a)。 
西缘宁东铀矿带主要由瓷窑堡、惠安堡中小型

铀矿床(龚斌利等, 2008; 郭庆银等, 2010; 荆国强等, 
2017)及石槽村、麦垛山、金家渠、羊肠湾 4 个新发  

 
表 1  盆地主要典型铀矿床和新发现矿产地特征统计(数据来源于张金带等, 2015; 金若时等, 2019) 

Table 1  Characteristics of the main typical uranium deposits and newly discovered ore areas in the Ordos Basin 
(data from ZHANG et al., 2015; JIN et al., 2019) 

地区 
典型铀矿床、

新发现矿产地 
构造  
位置 

含矿层位 岩性、岩相 矿体规模 矿体埋深
/m 

东北

缘 

大营 

伊盟

隆起 

直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 特大型规模矿床 600~750 
纳岭沟 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 特大型规模矿床 315~630 
皂火壕 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 特大型规模矿床 60~220 
呼斯梁 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 大型规模矿床 <350 

塔然高勒 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 特大型规模矿产地 440~680 
乌定布拉格 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 小型规模矿产地 500~630 

乌兰西里 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 小型规模矿产地 50~400 

东南

缘 
双龙 渭北

隆起 
直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 大型矿床 200~500 

黄陵 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 中型规模矿产地 350~500 

西缘 

瓷窑堡 

西缘

逆冲

带 

直罗组 J2z 
河流相浅灰色粗碎屑岩建造 大型规模矿床 160~400 

惠安堡 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 中型规模矿床 120~450 
羊肠湾 直罗组+延安组 J2z+J2y 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 大型规模矿产地 150~500 
金家渠 直罗组+延安组 J2z+J2y 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 中型规模矿产地 190~520 
石槽村 直罗组+延安组 J2z+J2y 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 中型规模矿产地 200~500 
麦垛山 直罗组 J2z 河流相浅灰色粗碎屑岩建造 中型规模矿产地 250~520 

西南

缘 

国家湾 
天环

坳陷 

泾川组 K1j 河流沉积相志丹群泾川组杂色砂岩和泥岩 中型规模矿床 <350 

彭阳 洛河组 K1l 
风成沉积相志丹群洛河组红色-杂色碎

屑建造 
大型规模矿产地 700~1100 

中部 定边 
陕北

斜坡 
安定组 J2a 湖泊相沉积紫灰色泥灰岩 矿化点 700~800 

 

图 2  鄂尔多斯盆地铀矿区含矿地层分布特征 
Fig. 2  Distribution characteristics of ore-bearing strata in uranium deposits of the Ordos Basin  
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现矿产地等组成。受南北向逆冲断褶带构造控制, 
区内铀矿化总体呈南北向展布, 矿体产在直罗组下

段及延安组地层砂体中。平面上, 铀矿(化)体发育于

背斜翼部的氧化-还原过渡带内, 矿体形态呈带状, 
走向与背斜轴向一致; 垂向上, 分布了多层铀矿体, 
主要赋存于中侏罗统直罗组底部灰白色粗砂岩和延

安组上部砂岩中(图 2b)。 
西南缘华亭—泾川铀矿带主要由陇县国家湾

(901)铀矿床、华亭(943)铀矿床(张字龙等, 2018)、
环县矿化点以及彭阳新发现矿产地组成(Miao et al., 
2020; 俞礽安等, 2020; Zhao et al., 2022)。其中, 环

县铀矿化点位于天环坳陷和西缘逆冲带交汇部位, 
矿体平面上呈不规则蛇曲状分布, 垂向上呈多层分

布于直罗组下段底部, 各矿层间距较小(图 2c); 彭

阳铀矿产地位于天环坳陷内, 铀矿体主要产出于下

白垩统洛河组中, 岩性主要为风成沉积的浅红色、

浅黄色、灰色细-中粒长石砂岩, 发育大型楔状交错

层理、板状层理等特征。矿体发育 1-3 层, 在洛河

组的顶、底和中部均有产出, 矿层埋深大于 700 m, 
最大厚度可达 50 m。 

东南缘黄陵—北极铀矿带主要由双龙铀矿床、

焦坪和庙湾矿点以及黄陵新发现矿产地等组成, 它

们主要分布于渭北隆起西北部构造斜坡带(Zhang et 
al., 2021; Sun et al., 2021; Yu et al., 2022), 含矿层位

为直罗组下段。直罗镇—店头镇一带矿体底板埋深

较小(一般为 100~300 m), 地层倾角一般小于 10°, 
砂体厚度最大, 达 50~80 m; 在郴县地区, 砂体形

态呈朵形分布, 厚度为 20~50 m; 边缘其它地区的

砂体较小, 厚约 5~20 m｡黄陵一带的铀矿体埋深在

400 m 左右, 矿体厚度较稳定, 宽度相对较小, 矿体

形态以板状､似层状为主(图 2e)｡ 
中部志丹—定边铀矿化区位于陕北斜坡带, 安

定组为含矿层位, 岩性以浅灰色泥灰岩为主, 夹紫

灰色泥岩、浅灰色砂岩。高自然伽马异常层主要分

布在安定组顶部, 岩性主要为泥灰岩。金鼎地区安定

组泥灰岩放射性异常规模大、横向连通性好, 异常埋

深 200~1000 m, 异常值为 240~1838 API, 异常厚度

0.5~8.5 m(图 2d)。异常高值对应沉积中心, 越靠近当

时的湖盆中央, 铀异常越发育(汤超等, 2021)。 

3  成矿地质条件 

鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿的形成, 受到铀源、构

造、流体、气候、有机质、沉积相等多个条件的共

同制约, 缺少某一项将难以成矿或限制成矿的规模。 
3.1  铀源条件 

目前, 铀成矿物质的来源主要有三种观点。一

种是认为直接源于周缘造山带富铀的花岗质岩石, 

经淋滤富集成矿; 第二种是初始富集铀的含铀岩系, 
经流体的萃取、迁移、沉淀成矿; 第三种是认为深部

流体带来了深部含铀物质(金若时和滕雪明, 2022)。 
我们根据铀元素地球化学以及钍铀比值能够

综合分析出铀元素的迁移量, 从而能够判别蚀源区

是否为铀矿床提供初始的铀源。从鄂尔多斯盆地周

缘铀元素地球化学分布特征可以看出(图 3), 北部

阴山—狼山、西部阿拉善和南部秦岭地区均显示了

较高的 U 元素异常, 其中盆地南缘相对具有更高的

铀元素总量。地壳中铀和钍有着密切的伴生关系, 
正常情况下 Th/U=3.3~3.5, 如果 Th/U<2 则可认为

本区存在铀矿化, Th/U>8~10 则可认为发生了钍矿

化。在氧化条件下蚀源区的铀被淋滤、迁移, 而 Th
被保留下来。因为现代钍含量与原始钍含量相近(甚
至相等), 所以通过现测的铀、钍含量可以求得原始

铀含量, 并计算出蚀源区铀的迁移量(ΔU=[(U-U0)/ 
U0×100%], U 为现测铀含量, U0 为原始铀含量)。 

由图 4 可以看出, 盆地北部的乌拉山—狼山地

区的不同地质体总体显示了相对较高的 U 丰度值, 
蚀源区内分布有大面积的太古宙、早元古代结晶岩

系和不同时代的花岗岩类岩体, 铀地球化学数据的

平均值为 2.48×10–6, Th/U 比值为 9.36, ΔU 为–38%; 
盆地西侧阿拉善地区出露地质体的铀地球化学数据

平均值为 2.61×10–6, Th/U 比值为 4.48, ΔU 为–22%; 
盆地南侧秦岭地区出露地质体的铀地球化学数据平

均值为 2.43×10–6, Th/U 比值为 5.53, ΔU 为–38%; 盆

地 东 侧 吕 梁 山 地 区 的 铀 地 球 化 学 数 据 平 均 值 为

2.58×10–6, Th/U 比值为 7.48, ΔU 为–37%。 
因此, 由上述可以看出, 盆地周缘四个地区地

质体的铀丢失均较为明显, 盆地北部造山带地质体

的 Th/U 比值和 ΔU 铀迁移量相对最高, 西侧阿拉善

地区 Th/U 比值和铀迁移量偏小。说明盆地北部阴

山造山带对盆内的铀源贡献率最高。铀源只是作为

控制铀成矿作用的条件之一, 只有当铀源供给的含

矿流体运移方向与物源供给的成岩物质运移方向相

同时, 往往更加有利于大型层间氧化带型砂岩铀矿

床的形成(焦养泉等; 2015), 物源的方向和铀源供给

的方向是否一致对形成大矿至关重要。前人对直罗

组下段的物源研究(雷开宇等, 2017; Yu et al., 2021)
认为, 盆地东北部铀矿区的物源主要来自北部造山

带, 西部铀矿区的物源来自北部造山带和西侧阿拉

善陆块, 南部的物源来自北部造山带、西侧阿拉善

陆块以及南部秦岭造山带。因此, 目前只有鄂尔多

斯盆地北部的铀源和物源都是同一个方向, 而其他

的铀矿集区铀源和物源来自多个方向, 也就形成了

流体场面貌迥异的新成矿系统, 从而制约了大规模

铀集区的形成。 
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图 3  鄂尔多斯盆地及周缘铀地球化学图(据金若时等, 2019 修改) 
Fig. 3  Geochemistry map of uranium in the Ordos Basin and surrounding areas (modified from JIN et al., 2019) 

 

a, b—阴山地区; c, d—贺兰山地区; e, f—秦岭地区; g, h—吕梁地区。 
a, b–Yinshan area; c, d–Helan Mountain area; e, f–Qinling area; g, h–Lüliang area. 

图 4  鄂尔多斯盆地周边造山带 Th/U 和铀迁移分析(数据来源于天津地调中心内部资料) 
Fig. 4  Analysis map of the thorium/uranium ratio and uranium migration in orogenic belts around the Ordos Basin  

(data from the China Geological Survey, Tianjin Center) 
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另外, 前人通过对鄂尔多斯盆地侏罗系和白垩

系的伽马曲线进行初步对比统计, 认为直罗组砂岩

沉积期发生了明显的铀元素预富集作用, 直罗组砂

体存在自身铀被迁出现象 , 可能构成重要的铀源

(刘鑫扬等, 2022)。 
因此, 鄂尔多斯盆地的外部和内部铀源条件都

非常丰富。“源”只是作为初始条件, 能否顺利的经

历“运”和“储”, 铀储层作为运载的“管道”是

否通畅, 成矿物质运移方向和古水流场方向是否一

致将极大制约成矿作用的规模。 
3.2  控矿构造条件 

鄂尔多斯盆地总体为一构造相对稳定的大型

克拉通盆地, 但边缘构造活动明显, 因燕山运动构

造影响发生了明显的褶皱和断裂(程银行等, 2020)。

盆地边缘斜坡带各处有利于铀成矿的条件基本相同, 
铀矿床的空间定位受隆起带等正向构造控制较为明

显。正向构造包括平缓产出的斜坡带上的隆起部分, 
褶皱构造中的背斜构造(有时被剥蚀为构造窗), 断

裂构造引起的牵引背斜、挠曲构造, 断块构造中的

上升断块等(古抗衡和陈祖伊, 2010)。鄂尔多斯盆地

的铀矿床或矿点并未连续出现, 而是呈间隔性地分

布在构造斜坡带的某个部位。原因在于斜坡带各地

段分布了不同的次级构造, 导致了铀矿化空间分布

规模和形态的差异。 
3.2.1  盆地东北缘东胜微隆起控矿特征 

鄂尔多斯盆地东北部铀矿区位于北西—南东

延伸近 120 km 的东胜隆起构造斜坡带南侧, 分布

了大营、塔然高勒、纳岭沟、柴登、阿不亥和皂火 

 

图 5  鄂尔多斯盆地东北部直罗组底板标高及钻孔分布图 
Fig. 5  Floor elevation of the Zhiluo Formation and the distribution of boreholes in the northeast area of the Ordos Basin 

 

a—鄂尔多斯盆地西缘宁东地区构造分布图; b—金家渠铀矿区钻孔剖面图。 
a–structural distribution map of Ningdong area on the western edge of Ordos basin; b–borehole profile map of Jinjiaqu uranium mining area. 

图 6  鄂尔多斯盆地西缘宁东地区构造与铀矿分布关系 
Fig. 6  Relationship between geological structure and uranium ore distribution in the Ningdong area on the western margin 

of the Ordos Basin 
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壕等不同规模的铀矿床。其中大营、塔然高勒和纳

岭沟铀矿床的矿体产出相对集中, 已经初步形成世

界级的铀矿田。从直罗组底板标高等值线图(图 5)
可以看出, 三个铀矿床均位于北西向隆起带西南侧, 
矿区的分布受隆起构造(窗)控制。其中, 纳岭沟铀矿

分布于近北东次级背斜带的东南侧, 塔然高勒铀矿

位于北东向微隆起带的西侧, 而大营铀矿床相对远

离东部微隆起带, 呈弧状沿斜坡带外侧分布。因此, 
盆地东北缘北西向东胜微隆起带控制了三个铀矿床

总体呈南西或近东西方向的空间展布。 
伊盟隆起带的隆升始于晚白垩世, 而鄂尔多斯

盆地北部铀矿床主体成矿时间为白垩纪—古近纪晚

期(刘汉彬等, 2012; Zhang et al., 2018; 张婉莹等, 
2019)。说明铀成矿作用在伊盟隆起带形成之前已经

发生, 但是隆起带的构造隆升对之前形成的铀矿体

重新改造迁移, 同时这个地质时期由北东向南西倾

斜的构造格局, 造就了大气氧化降水在重力驱动力

作用下流入盆地内砂岩层中, 与盆内的还原物质相

互作用形成铀的富集沉淀。 
3.2.2  盆地西缘断褶控矿特征 

鄂尔多斯盆地西缘宁东冲断带由一系列走向

NNW 和近 SN 向的宽缓褶皱群及与之相伴的断层组

成, 延伸长度大于 50 km。其中, 石槽村铀矿位于鸳

鸯湖背斜东翼, 麦垛山和金家渠铀矿区分别位于周

家沟背斜和金家渠背斜两翼(图 6)。铀矿体走向与褶

皱构造方向基本一致, 含矿地层为延安组顶部 2 煤

上部和直罗组下段。因此, 盆地西缘近南北向的断

褶带控制了羊肠湾、石槽村等 4 个新发现矿产地的

产出。 
宁东地区周边发育深断裂, 因断裂的切割作用, 

使得深部还原性流体向上运移, 当含氧含铀地下水

迁移至断裂附近时 , 被还原沉淀并富集形成铀矿

床。同时因断裂上隆和剥蚀作用, 可将原来的埋深

较大的矿体抬升甚至剥露地表, 有利于地浸开采。

而断层发展的晚期, 因受盆地 NE 向挤压, 使得断

裂体系发生左旋走滑, 造成断层东盘矿体向北错动, 
遭受剥蚀破坏, 使得铀矿化体连续性相对较差。 
3.2.3  盆地东南缘渭北隆起控矿特征   

鄂尔多斯盆地东南缘黄陵—北极铀矿区位于渭

北隆起的西侧(图 7), 渭北隆起是一个向北西倾斜、

倾角平缓的单斜构造。该隆起带长 40 km, 宽 13 km, 
中部焦坪—庙湾东侧剥蚀, 出露三叠系构造天窗。

中侏罗统直罗组下段下亚段是该地区主要含矿层位, 
出露于天窗西侧。其中, 黄陵—双龙铀矿区分布于

渭北隆起带的北倾伏端, 矿体规模达到中大型; 而

彬县、北极、旬邑等铀矿点、矿化点主要位于渭北 

 

图 7  鄂尔多斯盆地东南部直罗组底板标高及钻孔分布图 
Fig. 7  Floor elevation of the Zhiluo Formation and the 

distribution of boreholes in the southeast area of the Ordos 
Basin  

 

隆起带最南端的彬旬凹陷。因此, 渭北隆起控制了双

龙矿床和焦坪、北极等铀矿点呈北东向的空间展布。 
早白垩世末之前, 渭北隆起为鄂尔多斯盆地的

一部分, 以沉降沉积为主, 尚未隆起(肖晖等, 2013); 
晚白垩世, 受控于秦岭造山带中晚燕山期的抬升而

整体隆升, 该隆起带的隆升时间大致与鄂尔多斯盆

地的消亡时间同步; 始新世以来, 又经历了断块翘

倾剥蚀阶段(王建强等, 2015)。黄陵、双龙等铀矿床

的成矿时代主要为始新世(金若时等, 2019), 渭河断

陷盆地形成于始新世。综上可以推测始新世以来东

南缘铀矿区的外部铀源主要来自于渭北隆起而不是

秦岭地区, 秦岭地区地质体可能为直罗组地层始新

世之前的铀预富集提供了初始铀源。因此, 呈北东

向分布的渭北隆起斜坡带成为了砂岩型铀成矿的有

利场所, 喜山期的抬升冷却和南缘断陷使得铀矿得

以保存和富集沉淀。 
3.2.4  盆地西南缘断裂凹槽控矿特征   

鄂尔多斯盆地西南缘彭阳矿区的含铀储层为

下白垩统洛河组, 它与其它地区不同的是, 含铀储

层的沉积相为风成沉积。从图 8 可以看出, 洛河组

底部在空间位置上剧烈起伏, 在研究区的北部尤其

明显, 而南部相对平缓。矿区已发现的工业钻孔均

落在洛河组底板的凹陷或斜坡的局部凹陷处。洛河

组风成沉积时, 砂体易在沉积时期形成的凹陷部位

富集。在矿区的北部和中部, 存在多处凹陷, 凹陷

的方向也反映了北西—南东断裂构造控制的特征, 
矿体明显反映出沟槽断裂控矿的特征。原理是含铀

氧化水在沟槽部位流速缓慢, 增加了化学反应的时

间, 有利于铀矿的还原吸附富集; 同时断裂沟通了

下部油气藏, 使富含烃类和硫化物的轻质组分沿断

裂向上逸散, 既可以丰富断裂周边的还原介质, 也

能增加断裂周边的保矿能力(万军等, 2020)。 
因此, 鄂尔多斯盆地前三叠纪时期“内静外动”

的构造演化过程, 造就了稳定大型构造斜坡带和盆

内含矿建造的形成。而三叠纪以来, 直罗组等含矿

建造受到多期次中小幅度的差异构造抬升运动, 形 
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图 8  鄂尔多斯盆地西南缘洛河组底板标高及钻孔分布图 
Fig. 8  Floor elevation of the Luohe Formation and the 

distribution of boreholes in the southwest area of the Ordos 
Basin 

 

成适度的掀斜或微隆起等正向构造, 掀斜形成的地

层产状以5°~30°为宜(韩效忠等, 2018), 过于平缓不

利于含氧含铀地下水在目标层内渗流, 过陡则不利

于含氧含铀流体与还原性介质的充分作用和沉淀富

集 , 而这些缓坡带则是铀成矿的有利场所 ; 相反 , 
如果构造活动过程中产生强烈的地层变形现象, 形

成了逆冲、倒转、强烈褶皱等现象, 则不利于大规

模铀成矿作用,矿体的连续性和稳定性则相对较差。 

3.3  成矿流体条件 
铀成矿作用的主要流体动力学机制就是重力流

驱动的含铀流体与深部油气成藏过程中油气扩散作

用的耦合, 铀矿化优先定位于还原渗出流和氧化渗

入流两种流体系统的混合界面(薛春纪等, 2011)。苗

培森等(2020)认为构造活动触发地表含氧含铀流体

和深层含烃流体的运移, 在古油气藏(断裂)边缘(顶

部)形成的斜坡带, 流体相互作用而耦合成矿, 形成

较为完善的流体成矿系统(图9)。 
目前不同来源的流体在成矿过程中所起的作用

存在一定争议, 成矿流体的捕捉及运移轨迹的判别

一直是砂岩型铀矿床成矿作用研究的难题, 但却是

铀矿研究关注的重点(Cuney and Kyser, 2009; Owen 
et al., 2016; Hou et al., 2017)。当前研究流体的工作

手段主要包括流体包裹体、蚀变矿物、地球化学分

析、岩心光谱扫描技术等。其中, 研究流体包裹体

可以窥视砂岩型铀矿床形成的热历史 (杨晓勇等 , 
2006), 而成矿作用过程中形成的黏土蚀变矿物, 是

捕捉成矿作用信息的最好的研究矿物。 

3.3.1  流体包裹体特征 
虽然盆内的砂岩型铀矿床是产于现代地表以下

仅几百米的深度, 但是前人通过地质学、岩相学和

流体包裹体研究指出, 铀矿化温度在 60~180 ℃(杨
晓勇等 , 2006; 李荣西等 , 2006; 张字龙等 , 2020), 
指示埋藏或热液环境而不是早成岩环境。 

鄂尔多斯盆地已发现的铀矿床如塔然高勒铀

矿床、大营铀矿、纳岭沟铀矿、皂火壕及黄陵矿区

的包裹体总体包含盐水包裹体和烃类包裹体, 以气

液两相包裹体为主, 少数为单相液态包裹体。流体

主要以大气降水为主, 部分为原生的岩浆水和大气

降水形成的混合变质水和建造水; 岩石硅质胶结物

中流体的均一温度主要为 90~110 ℃, 盐度主要为

2.5%~5.5%。通过流体包裹体分析表明, 含矿层流体

中可见卤水和有机还原性流体(金若时等, 2020)。 
其中 , 盆地东北部铀矿床的包裹体氢-氧同位

素分析 δ18O 值为 9.8‰~12.3‰, δD 值为–5‰~ 
–48.6‰, 认为成矿流体来自原生的岩浆水和大气

降 水 混 合 ;  硫 同 位 素 分 析 3 4 S 值 ( − 5 8 . 0 ‰ 至

−33.4‰V-CDT)表明其来源于烃类生物降解过程中 

 

图 9  砂岩型铀矿含氧含铀流体与含烃流体耦合成矿模式简图(据苗培森等, 2020 修改) 
Fig. 9  Schematic diagram of the coupling mineralization model of oxygen-bearing uranium fluid and hydrocarbon-bearing 

fluid in the sandstone-type uranium deposit (modified from MIAO et al., 2020) 
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的细菌硫酸盐还原(Zhang et al., 2019)。盆地南部双

龙地区铀矿化与油气流体活动密切相关, 盐度变化

范围较宽, 反映了不同性质的流体经历了混合与演

化 (张 字 龙 等 , 2020; 邱 林 飞 等 , 2020; Jiu et al., 
2020)。Zhang(2021)认为双龙铀矿床铀矿物的酸解

烃组分以甲烷为主, 天然气为油型气。 
由此可见, 油气充注与铀成矿关系密切, 随着

烃类流体的注入, 铀成矿物质同时也被带入, 在低

温热流体活动的作用下液态油气发生裂解 , 铀石

(部分为沥青铀矿)、黄铁矿、方铅矿等金属矿物与

沥青同时析出形成于砂岩粒间孔隙或微裂隙中。 
由于鄂尔多斯盆地油气比较富足, 在晚白垩世

以后, 油气充注过程携带的铀形成了初步的铀成矿

作用, 生烃效应在盆地流体超压力形成过程中发挥

重要作用, 其提供驱动力使得渗出流与地势差控制

的渗入流相遇, 因而有利于铀矿化较长时期地保持

在同一个层位(薛春纪等, 2011)。在充注过程中还伴

随有热液流体作用的叠加, 对前期形成的铀矿化进

一步的改造富集进而发生二次成矿作用(邱林飞等, 
2020)。而如果深部流体压力减弱, 而地势差没有减

小, 则含氧渗入流体将流向盆地更深部, 萃取或活

化盆地上部(尤其是侏罗系)预富集的铀元素。 
3.3.2  蚀变矿物特征 

利用岩心观察、显微镜下观察、扫描电镜、电

子探针分析以及岩心光谱扫描等手段, 可以系统研

究含铀砂岩的铀矿物种类、赋存特征及典型矿物伴

生组合类型, 从而探讨铀成矿机理。 
盆地东北部塔然高勒矿区直罗组下段地层最

主要的铀矿物类型为铀石 , 蚀变矿物主要有高岭

石、蒙脱石、绿泥石、伊利石、碳酸盐、Fe3+矿物

等; 铀矿物的富集可以分为 5 个阶段: ①早期预富

集 的 碎 屑 铀 ; ②石 英 颗 粒 边 缘 富 集 的 沥 青 铀 矿 ;  
③莓球状、它形、胶状黄铁矿、高岭石、钛铁矿边

缘沉淀富集, 与酸性还原流体有关的铀石; ④与石

英、方解石、蒙脱石/伊蒙混层等伴生, 与碱性还原

流体有关的铀石; ⑤与莓球状黄铁矿、胶状黄铁矿、

方解石伴生的受中低温热液改造的铀石(金若时等, 
2020)。 

盆地西南部彭阳铀矿区的铀矿物以沥青铀矿

为主, 其次为含钛铀矿物和铀石。铀矿物主要与锐

钛矿、黄铁矿和磷灰石(胶磷矿)等共生, 多以星点浸

染状或星点状集合体为特征。由于洛河组为风成沉

积产物, 地层本身缺乏炭屑、有机质及黄铁矿等内

部还原介质, 因此认为主要是烃类流体等外部还原

介质参与氧化还原作用成矿(赵华雷等, 2020)。 

3.4  古气候条件 
古气候是铀成矿氧化-还原地化环境形成的重

要条件。沉积期相对潮湿的古气候是砂体及围岩中

还原介质形成的有利条件 , 干旱-半干旱气候条件

是铀成矿物质从蚀源区氧化搬运迁移至还原地带的

必要条件。 
侏罗纪是鄂尔多斯盆地煤层和铀储层的重要

层位。在直罗组下段下亚段沉积时期, 以发育薄煤

层、煤线和碳质泥岩为特征, 前人通过地质、元素

地球化学、古植物及其孢粉化石分析认为, Batho-
nian 期鄂尔多斯盆地总体处于由潮湿向干旱转变的

古气候背景中(焦养泉等, 2021), 也反映燕山运动早

期中侏罗世一次重要的古气候变化事件(孙立新等, 
2017)。 

由温湿向干旱转变的古气候变化既有利于氧

化-还原序列的形成, 也有利于富有机质、黄铁矿等

还原性砂体的形成及铀的预富集。其原理是中侏罗

世以后炎热干旱、半干旱的交替气候, 有利于富含

游离氧渗入水的形成和顺层流动; 岩石在旱季强烈

机械风化, 有利于地表水的淋滤, 植被发育差, 黏

土矿物少, 水中的铀易于分散, 地下水位较低, 氧

化作用和水的淋滤作用较强, 大量铀转入地下水中, 
并能以较稳定的铀酰碳酸络合物进行长距离迁移; 
由于蒸发作用水中铀含量增高, 当高铀含量的水溶

液进入潮湿气候下形成的还原性砂体, 经过长期持

续作用形成后生铀矿床。 
鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿主要赋存于直罗组

下段辫状河道碎屑沉积建造中, 沉积碎屑以粗砂至

中粗砂为主, 孔隙度相对较大, 砂岩层中含有大量

的煤屑及黄铁矿, 这表明当时的沉积环境为富含有

机质碎屑的还原性环境, 直罗组上段以红色碎屑沉

积为主, 形成于干旱氧化的沉积环境, 这干旱、潮

湿的古气候条件创造了铀成矿有利的地球化学环

境。 
从图 10 可以看出, 在直罗组下段下亚段沉积

期, 属于聚煤事件演化的衰退消亡期, 早期的古气

候已经演变为半湿润-半干旱型; 直罗组下段上亚

段沉积期, 除了盆地西北部外, 聚煤作用在盆地其

它地区已大面积消亡, 并接受了杂色细粒碎屑岩沉

积。例如盆地东南部黄陵一带的含煤层段为三叠系

瓦窑堡组, 侏罗系未发育煤层, 干旱古气候出现的

相对最早, 并持续向西北方向迁移。 
另外, 从上述图 3 可以看出, 从盆地的西北部

至东南部, 直罗组的绿色层逐渐变薄, 按照盆地含

铀岩系沉积垂向分带的认识(Jin et al., 2019), 绿色 
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A—直罗组下段下亚段沉积期; B—直罗组下段上亚段沉积期; C—直罗组中上段沉积期。 
A–sedimentary period of lower sub segment of lower Zhiluo Formation; B–sedimentary period of upper sub segment of lower Zhiluo  

Formation; C–sedimentary period of middle upper segment of Zhiluo Formation. 
图 10  鄂尔多斯盆地直罗组沉积期(Bathonian 期)古气候演变迁移规律(据焦养泉等, 2021 修改) 

Fig. 10  Evolution and migration of the paleoclimate of the Zhiluo Formation (Bathonian stage) in the Ordos Basin  
(from JIAO et al., 2021) 

 
层代表了弱还原沉积环境产物, 而不是仅代表氧化

层经油气二次改造还原的产物, 说明由盆地东南部

向西北部地区, 含铀层位由直罗组下段下亚段向上

亚段、中段和中上段逐渐抬升, 古气候由干旱向潮

湿演变, 同样表现了明显的迁移规律性。 
除了直罗组地层具有上述的特征外, 鄂尔多斯

盆地西南缘彭阳矿区的下白垩统洛河组同样作为含

矿地层, 其古气候特征表现为: 以干燥气候的风成

沉积体系为主, 同时也发育有湿润的河流体系, 以

及风成、水成交互的半干旱沉积体系。这些沉积旋

回和相组合的垂向排列揭示了沙漠形成、沙漠沉积

和沙漠萎缩三个阶段。但这种气候上的变化是在一

个较小的尺度内发生的, 与早白垩世华北地区整体

干旱炎热的气候背景并不矛盾, 属于在整体“温室

作用”背景下发生的有限规模的气候震荡(Chen et 
al., 2021)。而彭阳矿区西部的草庙地区在延安组和

直罗组地层中形成了铀富集作用, 阻挡了含氧含铀

水继续向盆地内部行进到泾川地区。而上部下白垩

统的洛河组是风成沉积体系形成的红色建造, 里面

缺少炭屑、有机质和黏土矿物, 均质性较强, 使得

含氧含铀水能够从盆地边缘出露区较为畅通的顺层

到达泾川油气田区上部, 在深部含烃流体沿断裂的

排逸通道处还原富集成矿。 
因此, 盆缘地区仍是以半潮湿时期侏罗系砂岩

层为找矿目的层, 而靠近盆地内部, 含矿地层将逐渐

变为更加偏向干旱的上覆地层。盆地古气候、沉积环

境决定了盆内含铀岩系矿层的空间分布和形态。 

3.5  炭屑、有机质条件 
鄂尔多斯盆地侏罗系煤层形成于内陆盆地鼎

盛时期, 在全盆普遍发育, 煤层分布总体与盆地坳

陷形态一致, 即聚煤区环带状围绕盆地沉降中心展

布, 西北厚而东南薄。直罗组微弱的聚煤作用是砂

岩型铀矿形成的重要制约因素。它不仅在一定程度

上限定了砂岩型铀矿的成矿层位, 而且直接参与了

铀成矿的全过程。 

 

图 11  鄂尔多斯盆地铀矿区直罗组下段下亚段煤层和暗

色泥岩分布特征(据焦养泉等, 2021 修改) 
Fig. 11  Distribution characteristics of coal seams and dark 
mudstone in the lower sub segment of the Zhiluo Formation 

in the uranium deposits of the Ordos Basin  
(modified from JIAO et al., 2021) 
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当含铀岩系具备砂岩型铀矿的成矿条件时, 煤

层(线)以及代表泥炭沼泽发育信息的碳质泥岩均可

大大地增强含铀岩系的还原能力(焦养泉等, 2021), 
矿层与相邻的薄煤层或碳质泥岩经常相伴出现, 二

者在含煤盆地的耦合产出具有区域性和普遍性规律。 
直罗组含矿层位中的碳质碎屑总体演化程度

较低, 处于低成熟阶段, Ro 成熟度为 0.37%~0.58%。

前人研究发现赋矿层位的煤屑有机质都具有较高的

铀含量, 该类有机质活性大, 孔隙度高, 比表面积

大, 常具有多种活性官能团分布, 因此具有较强的

吸附能力。煤炭与砂岩型铀矿的关系主要体现在有

机质与砂岩型铀矿的关系。研究表明, 有机物中聚

铀能力最强的是腐植质, 其次是腐泥质。煤屑的腐

殖酸对铀的富集具有明显的作用 (杨殿忠和夏斌 , 
2004; 曾江萍等, 2016), 这就是为什么煤屑表面和

植物包腔铀含量较高的缘由。 
含铀地层中“碳质泥岩-铀矿-煤线”具有一定

的空间配置关系。从图 11 可以看出, 盆地边缘直罗

组下段下亚段的薄煤层和碳质泥岩分布不太均衡。

其中, 盆地北缘的薄煤层和碳质泥岩相对发育, 以

大营铀矿区最为发育, 平均厚度分别为 0.7 m 和

10.5 m, 而位于中部纳岭沟铀矿床的厚度较小, 这

可能是由于该区恰好位于乌拉山大型物源-沉积朵

体的中心轴部区域, 受控于该沉积体系的影响而使

薄煤层和碳质泥岩的厚度变小; 而盆地东南缘的薄

煤层和碳质泥岩厚度发育最小, 钻孔中甚少见到薄

煤层, 部分钻孔的碳质泥岩平均厚度为 0.5 m, 因而

限制了该区铀矿体的成矿环境和规模。 
上述情况说明, 直罗组下段中煤线和碳质泥岩

的发育制约了铀成矿发育的空间, 同沉积期微弱聚

煤作用通过冲刷作用等为铀储层提供了充足的内部

还原介质, 成岩期—成矿期—成矿期后, 有机质的

煤化作用为铀储层砂体提供了足量的含烃流体。 
3.6  沉积相条件 

含铀目的层的沉积相和砂体空间展布是制约

铀矿体规模和是否经济可采的重要因素。鄂尔多斯

盆地直罗组的主要沉积相类型为河流相、湖泊相沉

积, 在河湖过渡地区发育小规模三角洲沉积, 在盆

地边缘局部发育冲积扇沉积(赵俊峰等, 2008)。前人

已做大量论述认为直罗组下段辫状河道砂岩具有良

好的渗透性、连通性和成层性, 是砂岩型铀矿的良

好储层。 

 
a—盆地北缘塔然高勒地区; b—盆地西缘宁东地区; c—盆地东南缘黄陵地区。 

a–Tarangaole area in the north margin of the basin; b–Ningdong area in the west margin of the basin;  
c–Huangling area in the southeast margin of the basin. 

图 12  鄂尔多斯盆地铀矿区直罗组下段砂体分布图 
Fig. 12  Distribution map of sand bodies in the lower Zhiluo Formation of uranium deposits in the Ordos Basin  
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盆地北缘大营与纳岭沟地区直罗组下段砂体

较为发育, 分布两条从北至南的河道砂体, 且向南

不 断 分 岔 , 演 化 成 多 条 规 模 较 小 的 分 支 河 道 (图

12a)。其中纳岭沟—塔然高勒地区辫状河道长约  
20 km, 宽 5~10 km, 厚度最大可达 260 m, 含砂率

高达 85%, 为辨状河道沉积特征。而塔然高勒地区

的西部和大营地区砂体宽度明显减弱, 河道分叉增

多, 且河道周边发育大面积泛滥平原, 说明其开始

向辨状河三角洲沉积体系过渡。总体上看大营—纳

岭沟地区辨状河三角洲平原构成了该地区的主体, 
富铀矿带主要赋存于侏罗系直罗组辫状河主河道与

分支河道的分叉部位。 
盆地西缘宁东地区直罗组下段下亚段发育河

道充填、泛滥平原、心滩等沉积微相。其中石沟驿

—叶儿庄为主河道方向, 并在马家滩一带发生分叉, 
沿张家圈方向向东继续延伸。河道宽度大、弯度低, 砂

地比大于 80%, 为典型的辫状河沉积特征(图 12b)。 
盆地东南部黄陵—双龙地区直罗组下段的砂

体厚度为 30~70 m, 平均厚度约 45 m(图 12c), 砂体

分布较稳定, 辨状河砂体沉积体系发育; 而北极—

庙湾地区砂体厚度较薄, 砂体厚度为 10~50 m, 砂

体连续性差, 呈现泥岩夹层和泥砂互层的现象增多, 
说明其开始向辨状河三角洲沉积体系过渡。 

因此, 由上述可总结为: 铀矿体主要发育在辫

状河主河道边部和辫状河三角洲分流河道部位, 沉

积物粒度由粗变细、砂体厚度明显发生变化, 泥质

杂基含量相对较高 , 有机质丰富 , 非均质性增强 , 
在这些岩性变化的过渡部位则有利于铀的沉淀和富

集。 

4  讨论 

4.1  关键控矿要素 
综上所述, 鄂尔多斯盆地具有优越的成矿地质

条件。铀源丰富、古气候条件适宜, 含铀储层砂体

大规模发育, 补‒径‒排体系完整, 构造活动触发地

表含氧含铀流体和深层含烃流体的运移, 在适当角

度的斜坡带或断裂构造附近, 流体相互作用而耦合

成矿。通过总结鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿床形成的

有利条件, 可以初步归纳出几个关键的控制铀成矿

要素:  
(1)铀源要素 : 外部蚀源区存在广泛剥露的富

铀地质体, 区域上表现为大面积的地球化学高场区

或航放异常; 内部源区如含矿目标层非矿段的测井

曲线相对其它层位表现出偏高的曲线特征。地壳的

平均铀质量分数为 2.5×10–6, 一般认为蚀源区现测

铀的含量为大于 4×10–6, 为有利的铀源条件(张字龙

等, 2006); 但更重要的是蚀源区岩石原始铀含量高, 
而且发生了一定迁移亏损, 才能够真正说明为铀成

矿提供了铀源。因此 , 根据前文的铀源论述内容 , 
鄂 尔 多 斯 盆 地 的 蚀 源 区 岩 石 原 始 铀 含 量 大 于

10×10–6, 迁出率大于 30%, 说明可作为相对可靠的

有利铀源条件。 
(2)控矿构造要素: 鄂尔多斯盆地北缘、东南缘

的宽缓斜坡带及斜坡带上发育的微隆起构造有利于

铀的成矿富集; 鄂尔多斯盆地西缘褶皱带和西南缘

油气穹窿周边发育的多组断裂的交汇部位往往是深

部还原流体向上排逸通道或者是地下水的排泄区。

封志兵等(2022)认为隆起区翼部的坡度大小决定了

表生成矿流体的水力坡度, 提出了隆起区翼部坡度

的 计 算 公 式 (坡 度 =目 标 层 高 差 /斜 坡 带 两 点 距 离

×100%)。按照此公式, 本次估算了鄂尔多斯盆地东

北部塔然高勒北部的微隆起带的坡度为 4%, 东南

部黄陵东部微隆起带的坡度为 2.5%, 基本符合坡度

为 3%~5%时对铀成矿有利(别列里曼 A N, 1995)的
观点。同时 , 断裂构造需要切穿有机质层(包括煤

层、油气层)或基底, 才能为深部铀源和油气上升提

供通道,是表生流体的排泄通道。由于断层错动、岩

性破碎, 也是重要的岩石物性变化界面。 
(3)成矿流体要素 : 蚀变矿物作为研究成矿流

体的重要示踪对象, 朱强(2019)认为鄂尔多斯盆地

东北部含矿砂岩中的黏土矿物以高岭石+伊/蒙混层

+蒙皂石为主, 具有酸性-碱性的过渡变化特征。 
(4)炭屑、有机质要素: 鄂尔多斯盆地河流沉积

体系的含矿砂岩发育薄煤层(厚度 0.1 m)、有机质(含
量 0.3%~0.6%)、碳质泥岩(厚度 2 m)、黄铁矿(主要

为莓球状、胶状)等特征。 
(5)沉积相、岩相要素: 砂岩型铀成矿的有利沉

积相为辫状河-辫状河三角洲相以及低弯度的曲流

河相区。含矿地层具有稳定的“泥-砂-泥”结构, 含

矿地层产状为 5°~30°; 含矿岩性为灰色中粗粒砂

岩、砂砾岩等, 砂体疏松(渗透系数> 0.1 m/d), 砂体

厚度为 25~60 m, 泥砂厚度比在 0.5~0.7 之间时最有

利于铀成矿。而对于盆内赋存于风成沉积相中的铀

矿 , 与砂体的厚度及泥砂比暂时未发现具有相关

性。目前盆缘河流沉积相铀矿体的埋深在 50~700 m
不等, 需要注意靠近盆内, 目标层位可能变成上覆

地层。 
(6)地球物理要素 : 含矿地层综合测井曲线的

自然伽马异常数值为大于 150 API 或 3.5 PA/Kg, 异

常厚度大于 2 m 可提供重要的直接找矿指标。 
4.2  找矿潜力分析 

根据上述的六个关键控矿指标, 按照由已知到

ChaoXing



702 地  球  学  报 第四十四卷 
 

 
未知, 盆缘到盆内、由浅至深的原则, 认为鄂尔多

斯盆地仍然具有较大的找矿潜力。 
鄂尔多斯盆地北缘具有相对稳定的构造环境, 

仍是盆内砂岩型铀矿找矿的重点地区。以中侏罗统

直罗组下段和下白垩统环河—华池组地层为主要找

矿目的层, 以大营—塔然高勒—纳岭沟矿床的已知

矿(化)体外围延伸方向为重点, 重视利用遥感、重

磁、钻井资料综合分析含矿目的层底板构造, 圈定

斜坡和断裂构造带; 利用钻井资料编制目的层砂体

厚度和砂地比等图件分析沉积相特征, 圈定辫状河

和辫状河三角洲的有利沉积相带。尽管铀矿集区的

南部纳林西里—神木中鸡一带靠近盆内, 目标层的

埋深增大, 渗透性减弱, 但不能受人为划定的前锋

线所限制, 该地区仍具有较好的找矿潜力。 
鄂尔多斯盆地西缘宁东地区, 以中侏罗统直罗

组下段、延安组地层为主要找矿目的层, 由于该地

区受南北向逆冲构造挤压影响, 构造改造使得矿体

的连续性不太好或者遭受剥蚀, 地下水补、径、排

系统受到一定破坏, 水动力减弱, 找矿潜力受到一

定影响。但是仍需要重视区内鸳鸯湖背斜构造的两

翼、倾伏端和背斜轴部断裂的两侧都是铀成矿的有

利部位。同时宁东地区的东部作为油气田的探采区, 
具备较好的氧化还原条件, 下白垩统地层将具有较

大的找矿空间。 
鄂尔多斯盆地西南缘环县—泾川地区, 以直罗

组、下白垩统洛河组和罗汉洞组为主要找矿目的层, 
其中环县地区的直罗组发育铀矿化特征, 彭阳—泾

川地区风成沉积的洛河组和湖沼相沉积的罗汉洞组

发现了工业矿体, 断裂构造控矿特征明显, 通过重

磁和地震资料解译寻找断裂构造交叉等有利部位将

是成矿的有利地区。另外, 彭阳矿区东部的油气穹

窿的周边是铀成矿重要的氧化还原场所, 可作为重

要的找矿方向。 
鄂尔多斯盆地东南缘黄陵—彬县地区, 以直罗

组下段为主要找矿目的层, 黄陵—双龙一带目的层

砂体较为发育, 渭北隆起带决定了区域成矿带呈北

东向的展布特征, 结合区内已有的煤田、油田钻孔

资料加大对双龙矿床南部的延伸方向进行追索, 可

扩大矿体规模。 
鄂尔多斯盆地中部志丹—定边地区安定组发

现了铀矿化线索, 但埋藏较深, 渗透性差, 不适宜

地浸开采; 区内油田钻孔放射性异常特征成片、成

带特征明显, 可作为非可地浸砂岩型铀矿的找矿前

景区。 

5  结论 

(1)鄂尔多斯盆地的铀矿具有多层赋矿、多期次

成矿的特点。通过综合对比鄂尔多斯盆地东北缘、

西缘、西南缘、东南缘、中部等不同矿区的成矿地

质条件, 认为鄂尔多斯盆地的主要含铀层位为中侏

罗统直罗组下段, 沉积体系主要为辫状河流相; 盆

地外部蚀源区以北部造山带地质体的 Th/U 比值和

ΔU 铀迁移量相对最大, 说明对盆内的铀源贡献率

最高。 
(2)鄂尔多斯盆地铀矿的富集主要受盆缘斜坡

带的控制, 断裂对盆地西缘和西南缘的控矿改造明

显; 由盆地东南部向西北部, 古气候由干旱向潮湿

演变, 铀的富集层位由直罗组下段下亚段向上亚段

逐渐抬升 , 具有明显的迁移规律性 ; 含铀岩系中

“碳质泥岩-铀矿-煤线”具有一定的空间配置关系, 
碳质泥岩和煤线的发育程度限制了铀矿体的成矿环

境和规模; 铀矿体优先富集于辫状河沉积体系中富

含有机质、非均质性强和岩性多变的部位。 
(3)鄂尔多斯盆地具有优越的成矿地质条件, 但

不同矿集区铀的富集条件有所差异, 在确定研究区

含矿目的层的前提下, 根据控制铀矿富集的相关指

标, 综合评价不同区域的找矿潜力, 盆地边缘按照

从已知到未知的原则, 已知铀矿床的周边仍然具有

较大找矿潜力; 盆地内部铀矿工作程度偏低, 但却

是寻找深部铀矿资源的重要潜力地区。 
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