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提要：中侏罗统直罗组下段下亚段是纳岭沟铀矿床的主要含矿层位，该层段发育辫状河沉积体系，砂体连通性、渗透

性好，富炭屑、黄铁矿等还原质，具有良好的铀成矿条件。本文通过显微镜下观察、X射线衍射分析、扫描电镜等分

析测试手段，对纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩岩石学特征进行研究，观察含铀矿目的层砂岩中的蚀变现象及

蚀变矿物特征，探究黏土矿物、黑云母等矿物的蚀变转化关系。通过α蚀刻径迹、电子探针实验等分析测试手段，对

纳岭沟铀矿床铀矿物的成分类型和存在形式进行探究。探讨含铀矿层砂岩岩石学特征与铀矿物存在形式之间的关

系，发现纳岭沟铀矿床铀的富集、赋存形式、成分类型与含矿砂岩中的矿物蚀变转化中的物质交换密切相关，纳岭沟

铀矿床铀成矿是受古层间氧化带控制，叠加了后期热液流体改造作用的结果。
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Abstract: The lower part of the first member of Zhiluo Formation of Middle Jurassic is the main uranium ore−bearing layer of the
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Nalinggou uranium deposit. Because of the formation has braided river sedimentary system features such as good sand body

connectivity and permeability, rich reducing substances (charcoal and pyrite), it has good conditions for uranium mineralization.

Using multiple testing means such as microscope microscopy, X−ray diffraction analysis, scanning electron microscopy analysis, the

authors studied sandstone rock characteristics. Alteration phenomena and altered mineral characteristics of the uranium target strata

was observed. the conversion relationship in clay minerals, biotite and other minerals was explored. Component analysis was

conducted, and existing forms of uranium mineral in the Nalinggou uranium deposit were investigated using α track etching,

electron microprobe analysis and tensile test. By discussing the relationship between petrologic features and existing form of

uranium minerals in the ore-hosting horizon, it is found that the enrichment of U, occurrence of U and component type of U were

closely related to the exchange of material in the mineral alteration transformation, and uranium mineralization in Nalinggou area

was controlled by paleo- interlamination oxidized zone and was affected by the later hydrothermal fluid.

Key words: Nalinggou uranium deposit; petrological characteristics; altered mineral characteristics; existence form of uranium

mineral
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1 引 言

鄂尔多斯盆地地处中国中北部(图1)，是华北克

拉通的一部分，自中新元古代接受沉积以来，受到

古亚洲、特提斯和环太平洋三大构造域的作用，盆

地构造面貌及演化历史复杂(田在艺，1996；何自新，

2003；林玉祥等，2015)。鄂尔多斯盆地周缘均被造

山带围限，其南北缘分别为近东西向展布的秦岭构

造带及阴山构造带，东西缘分别为近南北向展布的

太行—吕梁构造带及贺兰山构造带 (刘池洋等，

2006)，造山带与鄂尔多斯盆地之间以断陷相隔，构

成南北向展布的矩形盆地，具有盆地周缘活动性

强、褶皱和断裂形迹密集、岩浆活动发育，盆内稳定

多隆起、坳陷、宽缓褶皱的特点(任战利等，2006；丁

超等，2016)。

鄂尔多斯盆地内石油、天然气以及各类金属、

非金属矿产资源十分丰富。20世纪90年代以来，鄂

尔多斯盆地北部发现了东胜、罕台庙、纳岭沟、大

营、杭锦旗等诸多大型、超大型可地浸砂岩型铀矿

床(刘汉彬等，2012；Cai Y et al., 2015)。纳岭沟铀矿

床位于东胜砂岩型铀矿床和大营砂岩型铀矿床的

中间过渡地带，研究该区有利于探明鄂尔多斯盆地

北部砂岩型铀矿的区域成矿规律，有利于为进一步

的铀资源勘探开发工作指明方向。

前人对于纳岭沟铀矿床的研究主要为矿体特

征、控矿因素(刘文平，2011；李西得，2014；易超等，

2015)、沉积体系、纳岭沟铀矿床的成矿机理和成矿

模式(李子颖等，2006；向伟东等，2006)、含矿砂岩地

球化学(朱西养等，2003；薛伟等，2010；吴兆剑等，

2013；王贵等，2015)、砂岩的后生蚀变作用(丁万烈，

2003；李子颖等，2006；向伟东等，2006；赵俊峰等，

2008；焦养泉等，2015)等，然而对于含矿砂岩成岩作

用、热流体改造后的岩石学特征方面的系统研究以

及与铀成矿之间的关系梳理较少。本文通过显微

镜镜下观察、X射线衍射分析、扫描电镜和电子探针

等一系列分析测试方法，对纳岭沟铀矿床直罗组砂

岩进行岩石学特征和铀矿物赋存形态进行系统研

究，并探讨了该地区铀成矿作用规律，为下一步的

找矿提供指导依据。

2 区域地质概况

2.1 区域构造背景

纳岭沟铀矿床位于鄂尔多斯盆地北东部(图1)，

隶属于次级构造单元伊盟隆起。伊盟隆起地处河

套断陷以南，桌子山东麓断裂以东，呼和浩特—清

水河断裂以西，南面经正谊关—偏关断裂与天环向

斜、伊陕斜坡和晋西褶曲带呈过渡关系，具有近物

源、构造环境相对稳定的特征(王宏强，2001；杨俊
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杰，2002)，为延安组和直罗组砂体的发育和稳定展布

提供了极为有利的构造条件。纳岭沟地段沉积盖层

厚度一般小于1000 m，以中生界沉积地层为主，包括

三叠系、中侏罗统、下白垩统、上新统、第四系。

2.2 区域地层概况

纳岭沟地区以下白垩统、中侏罗统为主。直罗

组岩性组合特征明显，其上部为下白垩统冲积相砂

砾岩及砾岩，下部为延安组湖泊沼泽相泥岩、粉砂

岩和煤层，均呈不整合接触。

(1) 延安组 (J2y)

延安组由北东向西南倾伏于直罗组之下，是一

套以河湖三角洲相为主的沉积地层，主要由灰色至

灰白色中粒至细粒砂岩、深灰色粉砂岩、泥岩、凝灰

岩、油页岩及煤层等组成。根据沉积旋回和聚煤规

律，将盆地北东部的延安组自下而上可分为五个岩

段。延安组第Ⅰ岩段岩性以灰色中粗砂岩或含砾

粗砂岩为主，夹灰色或深灰色粉砂岩和泥岩，垂向

上可见下粗上细的正韵律。第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 岩段岩性

为深灰色、黑色泥岩、粉砂岩及煤层，其次为灰色砂

岩，夹泥灰岩及黑色油页岩，为三角洲-湖泊沉积，

砂体相对不发育。第Ⅴ岩段主要为灰白色、灰色中

细砂岩夹泥岩，灰色砂岩中富含炭屑、黄铁矿等还

原介质，泥质胶结，固结程度较疏松-疏松；灰白色

砂岩高岭土化严重，泥质胶结，固结程度较高(胡元

现等，1989；王东东，2012；李智学，2014)。

(2) 直罗组 (J2z)

直罗组地层是多期次河流相沉积物纵向叠加、

侧向相连的复合体。根据沉积期古气候特点，可将

直罗组分为上、下两段，上、下亚段物源条件一致，

沉积体系具有差异(张康等，2015)，其中直罗组下段

以原生灰色碎屑岩建造为主，河流相砂体发育。直

罗组上段为一套原生红色碎屑岩建造，以洪泛沉积

为主，砂体相对不发育。根据沉积体系特征，直罗

组下段进一步划分为上亚段和下亚段，其中上亚段

发育辫状河-曲流河沉积体系，下亚段发育辫状河

沉积体系。直罗组下段下亚段辫状河砂体中富含

有机质和黄铁矿等还原介质，砂体连通性、渗透性

好，具有良好的成矿条件(刘文平，2011)，是纳岭沟

铀矿床的主要成矿层位(图2)。

①直罗组下段下亚段(J2z1-1)

该层段主要为潮湿古气候条件下的砂质辫状河

沉积物，以绿色、灰绿色、灰色的粗砂岩、中粗砂岩为

主，多含砾，垂向上由多个不完整的正韵律组成。砂

岩以碎屑物为主，碎屑成分主要为石英、长石和岩屑，

含少量黑云母，岩屑以变质岩岩屑和花岗岩岩屑为

主，碎屑颗粒多为次棱角状，分选中等，多为泥质胶

结，固结程度低。灰色砂岩中多见炭屑和黄铁矿，黄

铁矿大多呈团块状、细晶状。砂体疏松，连通性好，还

原质丰富，具备良好的后生成矿条件。

②直罗组下段上亚段(J2z1-2)

该层段主要为潮湿气候条件下的辫状河-曲流

河沉积物，以绿色、灰绿色、灰色中细砂岩、中粗砂

岩为主，夹浅绿色、褐红色泥岩、粉砂岩。砂岩以碎

屑物为主，碎屑成分主要为石英、长石和岩屑，碎屑

颗粒分选中等，次棱角状，多为泥质胶结。砂岩厚

度较薄，夹厚度不等的泥岩，稳定性、连通性差。

图1 鄂尔多斯盆地位置及区域构造简图
Fig.1 The location and regional tectonic sketch of Ordos basin
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③直罗组上段(J2z2)

该层段主要为干旱古气候条件下的高弯度曲

流河沉积物，以中细砂岩、粉砂岩、泥岩互层为主，

其中泥岩、粉砂岩厚度较大，多呈粉红、紫红、灰紫

色，部分含蓝色、蓝绿色砂质团块或巢状砂，砂岩呈

紫色、灰绿色、灰白色，普遍发育褐铁矿化，并呈斑

状或带状沿裂隙分布。砂岩以碎屑物为主，碎屑成

分主要为石英，次为长石，少量云母，砂岩粒度普遍

图2 纳岭沟铀矿床中侏罗统直罗组柱状图
Fig.2 The stratigraphic column of Zhiluo Formation in the Middle Jurassic Nalinggou uranium deposit
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较细，以细粒、中细粒为主，分选中等、次棱角状，砂

岩疏松，成岩度相对较低，以泥质胶结为主。砂体

厚度较薄、稳定性差、连通性差，岩性条件及岩石地

球化学条件不利于砂岩型铀矿化的形成。

3 样品采集与分析方法

样品主要采自纳岭沟地区9个工业孔(ZKN44-
131、WTN-7、WTN-8、ZKN28-36、ZKN36-121、

ZKN12-62、ZKN8-54、ZKN4-62、ZKN6-113)的直

罗组砂岩，每个孔均采取 3 种颜色、不同成因的砂

岩，包括绿色砂岩、灰绿色砂岩和灰色砂岩。42件

岩石样品进行了镜下显微观察，5件矿石样进行了α
蚀刻径迹实验和电子探针分析，其中19件样品进行

了扫描电镜、能谱分析和X射线衍射定量分析分析

结果见表1，表2和表3。

3.1 α 蚀刻径迹方法

α 蚀刻径迹是间接观察铀矿物赋存状态的有效

手段。将感光胶片的片基薄膜覆盖在由矿石样品

制作的光薄片表面，标记好光薄片轮廓位置，捆紧

固定，置于常温、干燥、无尘处，放置45d后可取出拆

开，将片基置于蚀刻溶液中进行蚀刻。蚀刻溶液配

方采用：30 g KOH + 5 g NaOH + 5 g KMnO4 + 100

mL H2O，蚀刻溶液温度控制在60℃，蚀刻时间为35

min，再用 1∶1的盐酸溶液溶去表面沉淀物，最后用

清水洗净，晾干(徐喆等，2010；张鑫等，2015)。蚀刻

完成后，在显微镜下观察片基上的蚀刻径迹，并对

光薄片进行同视域镜下观察，分析蚀刻径迹分布形

态和规模。

3.2 电子探针分析测试

首先在实验室进行α蚀刻径迹实验，数天后在

胶片上找到径迹并结合探针片在电子显微镜下观

察并标注，将探针片经镀碳处理后，经电子探针分

析，在电子探针背散射图像下分析铀矿物赋存位

置、形态及定量分析铀矿物成分。分析测试单位为

东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，电子

探针型号为 JXA-8100，测试条件为加速电压 15.0

kV，探针电流 100 mA，电子束斑为 1 μm，测试结果

见表3。

3.3 扫描电镜和能谱分析

扫描电镜及能谱分析是在东华理工大学放射

性地质与勘探技术国防重点学科实验室进行分析

测试。在上机分析测试之前，对样品进行随机粉

碎，选择破裂面新鲜、平坦的碎块，大小在 0.5 cm×

0.5 cm×0.5 cm 左右，将选取好的样品用绝缘胶带包

裹使待测面尽量等高并编号，随后放入干燥器皿中

等待镀金和上机测试。分析测试过程中采用的仪

器：捷克FEI公司生产的Nova NanoSEM 450扫描电

镜和英国牛津仪器公司生产的X-Max电制冷X射

线能谱仪。室内温度控制在 (20±2)℃和湿度＜

80%，仪器主机部分一直保持在高真空状态。

3.4 X射线衍射定量分析

X射线衍射定量分析工作在中国石油勘探研究

院进行，使用仪器型号为D/max-2500与TTR，执行

标准与测试条件按照《沉积岩中黏土矿物和常见非

黏土矿物X射线衍射分析方法》SY/T5163-2010规

定执行。测试结果见表2。

4 含矿目的层岩石学及蚀变矿物学
特征

砂岩中的物质组分提供了成岩反应所必需的

物质基础，由此决定了在碎屑沉积物的沉积期后变

化过程中形成自生矿物的成岩特征 (樊爱萍，

2007)。通过对大量常规薄片的观察，结合扫描电

镜、XRD等研究，了解纳岭沟铀矿床含铀矿目的层

中侏罗统直罗组下段下亚段砂岩的岩石学特征和

蚀变矿物特征，推测古流体类型及演化规律，对铀

成矿作用的研究具有重要的意义。

4.1 岩石学特征

直罗组下段下亚段是纳岭沟铀矿床主要的含

矿层位，以灰色、灰绿色、绿色中粗粒、中粒砂岩为

主，为研究该层段砂岩岩石学特征、矿物蚀变组合

特征等，对9个钻孔的对应层段进行岩心取样，制作

普通薄片(50 mm×25 mm，厚 1 mm)，通过显微镜鉴

定薄片 42个。显微镜镜下鉴定定名及砂岩岩石碎

屑成分统计情况见表1。

(1)砂岩的碎屑成分特征

经薄片岩石学分析发现，纳岭沟铀矿床直罗组

下段下亚段砂岩碎屑含量占砂岩的76%~92%，碎屑

成分主要为石英、长石、岩屑，其中石英颗粒表面干

净，含量在33%~76%，主要集中在50%左右；长石含

量为10%~50%，主要集中在30%左右，以斜长石、钾

长石为主，含部分微斜长石、条纹长石，由于长石抗
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表1 鄂尔多斯纳岭沟地区砂岩碎屑颗粒含量及成熟度指数统计
Table 1 Clastic components and maturity index of sandstone in the Nalinggou mMining area of Ordos Basin

注：Q=石英，Qm=单晶石英，Qp=多晶石英，F=长石，L=岩屑，Lt=L+Qp。

578 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(3)

风化能力较弱，颗粒表面多见黏土化、帘石化（主要

为绿帘石和黝帘石），部分砂岩中可见被碳酸盐交

代穿插的现象；岩屑含量为5%~50%，多集中在30%

左右，以变质岩岩屑为主，多见石英岩岩屑和硅质

岩岩屑，多晶石英含量一般在8%左右。

将统计的 42 个样品的碎屑颗粒成分含量，在

Folk(1968)的分类图上进行投点，得到图 3，从图中

可以看出样品投点大都落在砂岩分类图的Ⅴ区，部

分落在Ⅳ区和Ⅵ区，即主要为岩屑长石砂岩，含部

分的长石砂岩和长石岩屑砂岩，岩屑砂岩含量相对

较少，反映出纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩

成分成熟度较低，具有近物源沉积的特点。

(2)砂岩的结构特征

纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩碎屑颗

粒磨圆度较差，以次棱角—次圆状为主，可见少量

碎屑颗粒呈棱角状；碎屑颗粒粒径多在 0.3~1.5

mm，多呈中粒砂状结构和粗粒砂状结构，可见少量

砾级碎屑颗粒；颗粒间多呈点接触，少见缝合线接

触，胶结类型以孔隙式胶结为主；碎屑颗粒分选中

等，反映了砂岩总体结构成熟度较低的特点。

(3)砂岩的填隙物特征

纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩中的填

隙物主要为自生黏土矿物，部分碳酸盐胶结物，少

量细粉砂质填隙物和碎屑颗粒黏土化产物，部分砂

岩可见少量暗色黄铁矿。填隙物含量多为 10%~

25%，自生黏土矿物主要为蒙脱石，部分高岭石、绿

泥石，少量伊利石。细粉砂质填隙物主要由石英长

石微晶组成。

4.2 成岩作用

(1)压实作用

据手标本观察发现，纳岭沟地区直罗组下段下

亚段砂岩总体上疏松，部分砂岩发育钙质胶结。通

过显微镜镜下观察发现，该地区直罗组下段下亚段

砂岩砂岩经历了一定的机械压实作用，主要表现

为：①部分砂岩可见黑云母等塑性岩屑沿长轴方向

弯曲变形，甚至部分呈定向排列，形成了一定的压

实定向组构(图4a)；②可观察到少量的石英、长石等

刚性碎屑颗粒破裂或破碎(图 4e)，少量石英产生裂

表2 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩中粘土矿物X−射线衍射分析数据
Table 2 XRD data of sandstones of the below part of the lower member of Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit
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隙，部分黑云母和长石沿着解理面产生破裂。

(2)胶结作用

纳岭沟地区直罗组下段下亚段砂岩主要以泥

质胶结为主，部分砂岩发育钙质胶结，少量砂岩中

可见黄铁矿等铁质矿物浸染并胶结(图 4d、e、f)。

XRD测试分析结果显示，该地区自生黏土矿物主要

为蒙脱石，其次是高岭石和绿泥石，少量伊利石，未

见伊/蒙混层和绿/蒙混层；钙质胶结主要以方解石

为主(表2)。

(3)溶蚀作用

显微镜下观察发现，纳岭沟地区直罗组下段下

亚段砂岩中部分长石溶蚀严重，产生的次生孔隙被次

生黏土矿物和其他次生矿物充填；部分碳酸盐胶结

物也发生了不同程度的溶蚀作用(图4c、d，图5a)。

4.3 蚀变矿物学特征

由镜下鉴定结果可以知道，纳岭沟铀矿床直罗

组下段下亚段砂岩中存在大量蚀变现象，反映具有

多期次、多类型、长期性的低温热液流体作用(肖新

建，2004；薛春纪等，2010；李荣西等，2011)。对蚀变

矿物组合特征的研究，有利于了解热流体对铀成矿

注: 测试单位东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，所用仪器为日本电子公司的JXA−8100 型电子探针，所用电压为15. 0 kV，

探针束流100 nA，束斑直径为1 μm，“-”表示未测出。

表3 鄂尔多斯盆地纳岭沟地区铀矿物电子探针分析结果（%）
Table 3 EPMA results of uranium ore from the Nalinggou mining area of Ordos Basin

图3 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩分类图解
Ⅰ—石英砂岩；Ⅱ—长石石英砂岩；Ⅲ—岩屑石英砂岩；Ⅳ—长石砂

岩；Ⅴ—岩屑长石砂岩；Ⅵ—长石岩屑砂岩；Ⅶ—岩屑砂岩

Fig.3 Sandstone classification of the lower part of the lower
member of Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit

Ⅰ-Quartz sandstone; Ⅱ-Feldspathic quartz sandstone;

Ⅲ-Lithic quartz sandstone; Ⅳ-Arkose; Ⅴ-Lithic feldspar

sandstone; Ⅵ-Feldspar lithic sandstone; Ⅶ-Litharenite
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的作用。

(1)黑云母与绿泥石特征及转化关系

纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩中发育

大量的黑云母，而黑云母产状不一，并且黑云母绿

泥石化现象严重。原生沉积的碎屑黑云母通常具

有良好的晶型，在成岩过程中由于应力作用，易受

到其他碎屑颗粒的挤压作用，发生变形，正交偏光

下产生波状消光的现象(北京大学地质学系岩矿教

研室，1979；冯增昭，1993；伍英，2009)(图4b)。而当

应力作用超过了黑云母的抗压极限之后，黑云母会

沿着其解理面破裂，加之在流体作用下黑云母吸水

膨胀，会导致部分黑云母呈破裂的放射状、扫帚状

(图4c)。

显微镜下观察显示，黑云母与绿泥石伴生关系

密切，可见部分绿泥石交代黑云母(图5b)，部分绿泥

石呈黑云母假象，部分绿泥石呈异常干涉色(图5g、

h)；此外，可见绿泥石被锐钛矿(或金红石)交代(图

5f、g)，并且与铁质暗色矿物、绿帘石等矿物伴生密

切(图5c、h、i)。因此可推断黑云母与绿泥石之间存

在着一定的转化关系。

绿泥石族是化学成分相当复杂的铁、镁、铝的

层状铝硅酸盐矿物，其种类多样，化学成分通式可

以表示为：

(R2+, R3+)5-6[(Si, Al)4O10](OH)8

式中R2+=Mg，Fe，Mn，Ni；R3+=Al，Fe，Cr，Mn。

黑云母的化学通式可表示为：

K {(Mg<0.67, Fe>0.33)3[AlSi3O10](OH)2}

黑云母在 pH>5 的情况下可以蚀变为绿泥石，

析出铁质和钛质矿物。薄片中绿泥石和未变化的

黑云母逐渐过渡，可导致全部转变为绿泥石后呈黑

云母假象，含钛的黑云母常分解形成针状金红石、

细粒的钛铁矿、磁铁矿和榍石等矿物，若细针状的

金红石排列成等边三角形，则可构成网状的金红石

(图5f)，有时还会有不规则的榍石分布其中(图5c)。

黑云母 → 蒙脱石+ 黄铁矿 , pH > 5

绿泥石是黑云母的常见蚀变矿物，其反应条件

要求较低，而绿泥石向黑云母的转化则要求 300℃
左右高温热液作用，纳岭沟地区直罗组下段下亚段

砂岩中常见黑云母层，而纳岭沟地区直罗组砂岩具

有近物源沉积的特点，且颗粒磨圆度很差，颗粒粒

图4 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩显微镜镜下特征图
a—由于压实作用而呈一定定向性排列的黑云母；b—由于应力作用，具波状消光的碎屑黑云母和白云母；c—黑云母吸水膨胀而沿解理面裂

开，长石表面溶蚀孔被铁质矿物和黏土矿物充填；d—方解石胶结；e—铁质胶结，黄铁矿充填孔隙，穿插石英裂隙；f—黑云母交代石英边缘

Bt—黑云母；Ms—白云母；Kfs—钾长石；Cly—黏土矿物；Chl—绿泥石；Qtz—石英；Py—黄铁矿；Lm—褐铁矿；Cal—方解石

Fig.4 Microphotographs of sandstone of the lower part of the lower member of Zhiluo Formation in the Nalinggou uranium deposit
a-The dirctional arrangement of biotites due to compaction; b-The clastic biotite and muscovite with wavy extinction due to compaction; c-Biotite

swelling and splitting along the cleavage plane, The dissolution pore surface of feldspar filled with iron mineral and clay mineral; d-Calcite

cementation; e-Iron cementation, Pyrite filling pore, interspersed with quartz crack; f-Biotite replacing quartz edge

Bt-Biotite；Ms-Muscovite；Kfs-K-feldspar；Cly-Clay mineral；Chl-Chlorite；Qtz-Quartz；Py-Pyrite；Lm-Limonite；Cal-Calcite
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径较大，证明古水动力较强，不利于黑云母沉积。

并且由后文可知，在纳岭沟铀矿床存在钛铀矿、金

红石等高温热液作用产物。因此，是否存在绿泥石

向黑云母的转化，是否存在次生黑云母，有待寻求

其他多方面的科学证据。

(2)黏土矿物特征

镜下鉴定显示，纳岭沟地区直罗组下段下亚段

砂岩中存在高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥石、绢云

母、白云母，从X射线衍射分析数据中可以看出(表

2)，纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩中黏土矿

物类型主要为蒙脱石、绿泥石、高岭石和少量的伊

利石，几乎不含绿/蒙混层和伊/蒙混层。

依据X射线衍射分析数据中黏土矿物含量，对

纳岭沟地区直罗组下段下亚段砂岩黏土含量作折

线图(图 6)，从图中可以看出，蒙脱石与绿泥石含量

间存在明显的负相关，即蒙脱石含量相对多的砂岩

中绿泥石含量相对少；且高岭石与蒙脱石含量也存

在负相关，即高岭石相对多的砂岩中蒙脱石相对

少。因此结合黏土矿物转化关系图(图 7)可推断黏

土矿物之间存在物质交换及一定的相互转化关系。

图5 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂显微镜镜下蚀变特征图
a—针状金红石充填在斜长石表面的溶蚀孔中；b—绿泥石交代黑云母，又被后期碳酸盐岩穿插；c—榍石交代绿泥石，伴生绿帘石，见褐铁矿残

留；d—同视域中的高岭石-伊利石-绢云母-白云母的矿物组合；e—填隙物中的大量细粒绢云母和少量高岭石；f—绿泥石中的网状金红石；

g—绿泥石中的针状金红石；h—呈黑云母假象的绿泥石和残留的黑云母，伴生绿帘石；i—填隙物中大量的黄铁矿与部分黑云母、绿泥石、高岭石；

Bt—黑云母；Kln—高岭石；Ser—绢云母；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Chl—绿泥石；Qtz—石英；Rt—金红石；Lm—褐铁矿；Spn—榍石；

Ep—绿帘石；III—伊利石；Cb—碳酸盐矿物；Ms—白云母

Fig.5 Microgphotographs of alteration phenomena in sandstone of the lower part of the lower member of Zhiluo Formation in the
Nalinggou uranium deposit

a-Needle rutile filling in a hole on the surface of the plagioclase dissolution; b-Biotite replaced by chlorite, and penetrated by later carbonate;

c-Sphene replacing chlorite, associated epidote,residual limonite; d-Kaolinite-illite-sericite-muscovite mineral assemblage; e-A large number of

fine particles in the interstitial material comprising sericite and small amounts of kaolinite; f-The mesh rutile in chlorite; g-The needle rutile in

chlorite; h-The chlorite with biotite illusion and residual biotite, associated epidote; i-A large quantity of pyrite and some biotite, chlorite and

kaolinite in interstitial material;Bt-Biotite; Kln-Kaolinite; Ser-Sericite; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase; Chl-Chlorite; Qtz-Quartz; Rt-Rutile;

Lm-Limonite; Spn-Sphene;Ep-Epidote; III-Illite; Cb-Carbonate mineral; Ms-Muscovite
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高岭石化学式Al4[Si4O10](OH)8，是长石、似长石

等经热液蚀变或风化作用分解的产物，原生云母或

长石风化形成的次生云母也可转变成高岭石，高岭

石常与蒙脱石、水白云母、绿泥石、石英、褐铁矿、长

石等伴生 (图 8)。蒙脱石化学式 Nax(H2O)4{(Al2-

xMgx) [Si4O10] (OH)2}；伊 利 石 化 学 式 K0.75

(Al1.75R2 + ) [Si3.5Al0.5O10] (OH)2，式中 R2 +一般为 Mg2 +、

Fe2+。蒙脱石、伊利石、高岭石三者之间在不同条件

下可以相互转化。白云母化学式 K{Al2[AlSi3O10]

(OH)2}，绢云母在成分上与白云母相同，但可能含K

略少，是一种细小鳞片状的白色云母，常组成隐晶

质和显晶质的鳞片状集合体。而伊利石在K+离子

增加、Fe2+、Mg2+离子流失的情况下可以转变为绢云

母，进而转变为白云母。从镜下鉴定和扫描电镜的

观察结果中不难观察到高岭石、蒙脱石、伊利石、绢

云母、白云母的矿物组合(图5d、e)，因此可以判断存

图6 不同颜色砂岩黏土矿物含量变化特征
S—蒙脱石；I—伊利石；K—高岭石；C—绿泥石

Fig.6 Variation characteristics of clay minerals content in different color sandstones
S-Smecite; I-Illite; K-Kaolinite; C-Chlorite

图7 黏土矿物转化关系图 (据周晓静，2010)
Fig. 7 Transformation diagram of clay minerals (after Zhou Xiaojing, 2010)
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图8 纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩扫描电镜图
a—与蒙脱石伴生的针状绿泥石团簇；b—同时产出的蒙脱石(左)与绿泥石(右)；c—钾交代形成的新生长石；d—蒙脱石周围的细粒黄铁矿集合

体，粒度小于1μm；e—与蒙脱石伴生的细粒疑似新生的石英；f—与针状和叶片状绿泥石伴生的细粒疑似新生的石英；

C—绿泥石；S—蒙脱石；K—高岭石；Py—黄铁矿；F—长石；Q—石英

Fig. 8 Scanning electron microscope images of sandstones of the lower part of the lower member of Zhiluo Formation in the
Nalinggou uranium deposit

a-Mmontmorillonite associated acicular chlorite clusters; b-Simultaneous production of montmorillonite (left) and chlorite (right)); c-Potassium

metasomatism leading tothe formation of new feldspar; d-A collection of fine grained pyrite around the montmorillonite, Particle size is less than 1μm;

e-Accompanying montmorillonite, fine grained suspected new quartz; f-Needle and lamellar chlorite associated fine grained suspected new quartz;

C-Chlorite；S-Smecite；K-Kaolinite；Py-Pyrite；F-Feldspar；Qtz-Quartz

在上述蚀变关系。

蒙脱石在富Fe2+，Mg2+的碱性条件下，可以通过

绿蒙混层向绿泥石(王行信，1998；樊爱萍，2007；易

超等，2014)转化。此外，黑云母在pH<5的情况下也

可转化成高岭石，同样，镜下鉴定和扫描电镜观察

结果中不难发现黑云母、钾长石、蒙脱石、绿帘石、

黄铁矿的矿物组合(图5，图8)。另外，在扫描电镜观

察中发现，纳岭沟地区直罗组下段下亚段砂岩中除

蒙脱石、绿泥石伴生关系密切外，可能在黏土矿物

成分交换过程中有细晶状黄铁矿、细晶状的长石、

细晶状的石英的形成(图8c、d、e、f)。

黑云母 + 钙-长石 → 蒙脱石 + 绿帘石 + 黄铁

矿，pH<5

5 铀的存在形式

5.1 α蚀刻径迹分析

通过对纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段铀矿

石光薄片蚀刻径迹的观察发现，蚀刻径迹主要有不

规则环带状分布、散点状分布、团块状分布、条带状

分布等几个形态，其中不规则环带状和团块状分布

形态较为普遍，散点状分布形态主要分布在胶结程

度较低品位矿石样品中(图9)。

为了进一步查明铀矿物颗粒和其他岩石碎屑

颗粒成分之间的关系，又进行了同视域下的径迹和

薄片的观察对比(图10)，结果显示，径迹与碎屑颗粒

之间的分布关系主要可分为以下几类：①径迹呈不

规则环带状和条带状分布在石英、长石等碎屑颗粒

周围；②径迹呈散点状分布在填隙物中；③径迹呈

团块状分布在填隙物中。

5.2 电子探针分析

电子探针定量数据分析结果显示，纳岭沟铀矿

床铀矿物类型主要为铀石，见部分沥青铀矿和少量

钛铀矿及含钛铀矿。其中，铀石的 UO2 含量为

53.19%~70.60%，SiO2含量为7.08%~21.00%；沥青铀

矿的 UO2含量为 80.38%~85.58%；含钛铀矿的 UO2

含 量 为 44.96% ~52.87% ，SiO2 含 量 为 6.35% ~

16.27%，TiO2含量为8.79%~14.47%(表3)。

综合分析电子探针数据和BSE图(图 11)，纳岭
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图10 铀矿物α径迹与碎屑颗粒和填隙物对应关系
a—光薄片15OR095(2)径迹蚀刻后的胶片及同一视域单偏光、正交偏光和反射光照片，α径迹在胶片中呈团块状分布；b—光薄片15OR0107(2)

径迹蚀刻后的胶片及同一视域单偏光、正交偏光和反射光照片，α径迹在胶片中呈散点状分布在填隙物中；c—光薄片15OR082(2)径迹蚀刻后

的胶片及同一视域单偏光、正交偏光和反射光照片，α径迹在胶片中呈不规则环带状分布在颗粒边缘

Fig.10 Uranium ore α trick relationship with clastic particles and filler content
a-Polished thin section 15OR095(2) track etched film , plainlight, crossed nicols and reflected light photo. Alpha track are distributed in the film ,

like briquette; b-Polished thin section 15OR0107(2). Track etched film, plainlight, crossed nicols and reflected light photo, Alpha track distributed

in the film, like stars in the interstitial material; c-Polished thin section 15OR082(2). Track etched film, plainlight, crossed nicols and reflected light

photo, alpha tracks distributed in the film , like irregular band distributed at the edge of the particles

图9 α蚀刻径迹形态分布特征
Fig.9 The features of α track species distribution
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沟铀矿床中铀矿物的分布规律大致可以分为以下

几类：

(1)分布在碎屑颗粒边缘

碎屑颗粒的主要类型为石英、长石、云母，背散射

图显示，铀矿物多赋存于石英、微斜长石、斜长石等碎

屑颗粒边缘和裂隙部位，呈环带状和条带状分布。尤

为特殊的是，可见黑云母节理缝隙中生长铀矿物。

(2)分布在填隙物中

从电子探针背散射图中可以看出，铀矿物常见

于岩石泥质胶结物、碳酸盐岩胶结物、基质中呈不

规则团块状和散点状的赋存，与黏土矿物对铀的吸

附作用有关(樊爱萍，2007；周晓静等，2010；易超等，

2014)。此类铀矿物常见与黄铁矿、炭屑等还原质紧

密伴生。

图11 纳岭沟铀矿床铀赋存形式BSE 图像
a—沿微斜长石边缘分布的沥青铀矿；b—填隙物中的沥青铀矿颗粒；c—填隙物中与钛铁矿伴生的钛铀矿；d—与黄铁矿伴生的沿颗粒条带状

分布的铀石；e—沿石英颗粒环带状分布的铀石；f—与钛铁矿、锐钛矿伴生的环带状分布的铀石；g—泥质胶结物中与黄铁矿伴生的铀石；

h—填隙物中不规则团块状分布的铀石；i—黑云母缝隙中散点状分布的铀石；Pit—沥青铀矿; Cof—铀石; Brt—钛铀矿; Qtz—石英; Kfs—钾长

石; Pl—斜长石; Mc—微斜长石; Py—黄铁矿; Cb—碳酸盐胶结物; Ap—磷灰石; Zrn—锆石; Bi—黑云母

Fig.11 Backscattered electron image of uranium occurrence form of the Nalinggou mining area
a- Pitchblende along the edge of microcline distribution of; b-The pitchblende particle in the interstitial material; c-Filler content in the

accompanying ilmenite, brannerite; d-Pyrite accompanying the article along the grain of zonal distribution of coffinite; e-The quartz stone particle

band distribution of coffinite; f-The circle style coffinite associated with ilmenite and anatase; g-The coffinite associated with pyrites in the

argillaceous rock; h-The crumby structure coffinite in intersitial material; i-The coffinite distrubuted in biotite cracks;

Pit-Pitchblende; Cof-Coffinite; Brt-brannerite; Qtz-Quartz; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase; Mc-Microcline; Py-Pyrite; Cb-Carbonate mineral;

Ap-Apatite; Zrn-Zircon; Bt-Biotite
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(3)分布在特殊矿物周围

由背散射图容易观察到，铀石、钛铀矿及含钛

铀矿的分布与锐钛矿、钛铁矿、硒铅矿等特殊矿物

有关，多见铀矿物在这些颗粒周边呈环带状分布，

此间可能与该地区铀成矿后期热流体改造作用有

关(张复新等，2006；林潼等，2007；钟军等，2016)。

从以上分析可以看出，鄂尔多斯盆地纳岭沟地

区直罗组下段下亚段中的铀矿石主要类型为铀石、

沥青铀矿，可见部分钛铀矿及含钛铀矿，铀赋存位

置主要是呈环带状、条带状分布在石英、长石等碎

屑颗粒边缘及裂隙中，同时也常见铀矿物呈不规则

团块状和散点状分布在岩石填隙物中。同时发现，

铀富集与多钟形态的黄铁矿、炭屑、有机质等还原

质关系密切。此外，可见铀矿物与锐钛矿、钛铁矿、

硒铅矿等矿物相关，这可能与该地区铀成矿后期热

流体改造和细菌作用有关(Bonnetti C et al., 2015)。

通过结合野外观察、镜下观察及电子探针等实验分

析，可以发现该地区富矿砂体多疏松多孔，连通性、

渗透性好，有利于铀成矿及后期改造，与前人提出

的该地区古层间氧化的成矿模式相符。同时，疏松

的铀成矿地层具有良好的连通性和渗透性，为后期

开采提供了良好的地浸条件。

6 岩石学特征与铀成矿作用的关系
浅析

通过显微镜下鉴定及扫描电镜、XRD、电子探

针等分析测试手段研究发现，纳岭沟铀矿床含矿目

的层直罗组下段下亚段砂岩与该地区后期的铀成

矿作用有着密切的联系。首先，目的层砂体多疏松

多孔，连通性、渗透性好，为铀成矿及后期改造提供

了非常优越的流体通道。砂岩中含有丰富的黄铁

矿、炭屑等还原性物质，为富铀氧化流体卸载沉淀

铀提供还原剂，有利于铀富集。现今发现的经二次

还原的绿色砂岩中的炭屑、黄铁矿的含量很低，而

还原带的原生灰色砂岩中残留较多炭屑和黄铁矿

(李西得等，2015；王贵等 2015)，这也是现今绿色砂

岩是曾经经历过较强氧化作用而使还原物质消耗

殆尽的有力证据。

另一方面，延安组成煤早期产生的腐殖酸为大

量高岭石形成提供了条件，并使介质呈氧化性、酸

性为铀的迁移和预富集提供了条件。随着成岩和

成煤作用的推进，O2来源减少，NH3和H2S的产生使

得地层逐渐向碱性、还原性过渡(樊爱萍，2007)，有

利于铀的富集。其中主要的黏土矿物类型为蒙脱

石，蒙脱石表面积远大于高岭石(樊爱萍，2007；易超

2014)，对铀的吸附作用较强，有利于铀的富集，这也

是后期在填隙物中形成大量散点状和团块的铀矿

物的原因之一。另外，蒙脱石、高岭石、伊利石三者

之间还存在着互相转化的关系，富Fe2+、Mg2+流体使

高岭石、伊利石向蒙皂石大量转化，而部分蒙脱石

又向绿泥石转化；大量的黑云母发生绿泥石化；伊

利石在K+离子增加、Fe2+、Mg2+离子流失的情况向绢

云母转化，并有少量白云母生成，因此矿物之间的

物质交换为铀矿化提供了物质基础及富集环境。

成岩过程中，长石、石英岩岩屑、硅质岩岩屑的溶

蚀，以及黏土矿物物质交换中释放出来的硅，为铀

石的形成提供了物质基础，后期富铀氧化热流体使

部分黑云母蚀变，析出的铁质和钛质，加之黑云母

形成时残留的铁质和钛质为钛铀矿的形成提供了

物质基础。所以在热流体改造成矿阶段形成了铀

石、钛铀矿、钛铁矿、锐钛矿、硒铅矿等矿物。

综上，纳岭沟矿床铀成矿作用具有复杂多期成

因的特征，很可能是在古层间氧化带成矿的基础上

(李金宝等，2006；李西得，2012；易超等，2015)，叠加

了后期热流体的改造作用，使矿体进一步叠加富集

形成了现今的富大矿床。

7 结 论

通过显微镜下鉴定和扫描电镜、XRD、电子探

针等分析测试手段研究纳岭沟铀矿床含矿目的层

直罗组下段下亚段砂岩岩石学特征及铀矿物的存

在形式，得出以下结论：

（1）纳岭沟铀矿床直罗组下段下亚段砂岩以长

石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩为主，成分成熟度和结

构成熟度均较低，具有近物源沉积的特点。蚀变现

象反映出多期次、多类型热流体作用的特点。

（2）纳岭沟铀矿床铀矿物主要类型为铀石，含

部分沥青铀矿和少量钛铀矿，铀矿物分布状态主要

为单颗粒状态分布在填隙物中、散点状或团块状分

布在填隙物中、条带或环带状分布在碎屑颗粒边

缘，受黏土矿物吸附作用影响。

（3）纳岭沟铀矿床铀成矿是受古层间氧化带控
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制，叠加后期热流体改造成矿作用影响的结果。

致谢：审稿专家及责任编辑对论文提出了宝贵

修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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