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内容提要：本文在系统的取样分析基础上，详细研究鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿的稀土、微量元素地球化学特征，

分析研究了鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿富集成矿的机理及多种能源共存的内在联系，从而进一步探讨盆地型多种能

源富集成藏（矿）的潜在的规律。高精度ＩＣＰＭＳ分析表明：鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿ＲＥＥ总体特征为轻稀土富集，

重稀土亏损；ΣＲＥＥ在３６．７～７０１．８μｇ／ｇ之间变化，泥岩ΣＲＥＥ总体高于砂岩，Ｙ含量都比较高；Ｅｕ异常差异明显，

在０．３～２．５内变化。微量元素Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｂ和Ｐｒ呈特别明显正异常，其中 Ｕ含量在０．６～２２０４μｇ／ｇ之间，Ｕ

的富集和一些微量元素如Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ａｕ等相关，本研究对该区铀矿质沉淀和富集规律的认识具有理论意义。

关键词：砂岩型铀矿；稀土元素；微量元素；铀矿成因；鄂尔多斯盆地

　　 鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地，近年

来鄂尔多斯盆地的油、气、煤、铀等多种矿产资源域

勘探等领域和研究取得突破，使之成为我国重要的

能源基地之一（张进等，２００４；魏永佩和王毅，２００４；

刘池洋等，２００５；戴金星等，２００５；ＹｅａｎｄＬｕ，１９９７；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｕ，１９９８；ＤａｒｂｙａｎｄＲｉｔｔｓ，

２００２；Ｒｉｔｔｓｅｔａｌ．，２００４）。尤其是近年来在鄂尔多

斯盆地的北部，东南和西南部都发现不同规模的砂

岩型铀矿床或铀矿矿化现象，表明该盆地是一个典

型的多种资源和能源共存的大型沉积型盆地。砂岩

型铀矿床是世界上最早发现的铀矿类型之一

（Ｇｒａｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９６１），后来在世界各大洲的一些

含油气盆地中都发现了砂岩型铀矿，该矿种作为一

种有用的伴生资源，可以进行规模工业开采，使得盆

地的资源量有很大的提高。国内外学者从理论和实

践等多方面探讨了铀元素及其矿床的形成条件

（Ａｄｌｅｒ，１９７４；Ｂｒｏｏｋｉｎｓ，１９７６；Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９７８；Ｐｉｒｃ

ａｎｄＲｏｓｅ，１９８１；Ｍｅｕｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｐｉｒａｋｉｓ，

１９９６；Ｆｉｎｃｈ，１９９６；Ｓｈｉｋａｚｏｎｏａｎｄ Ｕｔａｄａ，１９９７；

Ｍｉｋａｋｅｅｔａｌ．，２０００；Ｌｏｒｉｌｌｅｕｘｅｔａｌ．，２００３）。我国

中新生代盆地砂岩型铀矿赋存于侏罗纪、白垩纪和

古近纪—新近纪盆地中，其含矿主岩为陆相碎屑沉

积岩 （砂岩为主，次为砾岩）或陆相火山碎屑岩 （彭

新建等，２００３；陈戴生等，２００３；李盛富和张蕴，２００３；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｍｉｎｅｔａｌ．，

２００５）。在鄂尔多斯盆地北部东胜地区发现了可地

浸砂岩型铀矿，其储量远景丰富，有望达到超大型矿

床规模，成为我国又一处新的核能资源基地，标志着

我国地浸砂岩型铀矿勘查取得了重要突破（狄永强，

２００２；陈法正，２００２；朱西养等，２００３；夏毓亮等，

２００３；肖新建等，２００４）。研究表明该盆地的砂岩型

铀矿成因是沉积成岩基础上后生改造作用为主，属

层间氧化带型或潜水氧化带型铀矿床（魏观辉和陈

宏斌，１９９５；闵茂中等２００３；孙泽轩等，２００３；朱西养

等，２００４；王金平等２００５；吴伯林等，２００５）。

本文通过对东胜地区和延安黄陵地区砂岩型铀

矿样品的微量元素、稀土元素研究基础上，对盆地砂

岩型铀矿床成矿地球化学特征获得系统认识，探讨

了铀矿成因。

１　区域和矿床地质概况

１．１　地质背景

鄂尔多斯盆地又称陕甘宁盆地，位于华北板块

西部，是我国大型内陆拗陷沉积盆地之一，盆地呈矩



形，南北向展布，主体面积２．５×１０５ｋｍ２，北起伊盟

隆起，南抵渭北隆起，西自西缘逆冲带，东达晋西挠

褶带（图１）。现今的鄂尔多斯盆地属中生代残留盆

地，其盆地属性被定为残延克拉通盆地（赵重远和刘

池洋，１９９２；刘池洋等，２００６）。

图１鄂尔多斯盆地构造略图（据樊爱萍等，２００６）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

（ＡｆｔｅｒＦａｎｅｔａｌ．，２００６）

１—太古宇；２—古元古宇；３—新元古宇；４—构造边界；５—盆地边界；

６—盆地砂岩型铀矿区及部分样品采集地

１—Ａｒｃｈｅａｎ；２—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；４—ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｄｇｅ；５—ｂａｓｉｎｅｄｇｅ；

６—ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

太古宇及古元古界变质结晶基底组成鄂尔多

斯盆地的基底，基底形态东高西低、北高南低，呈不

对称状。盆地划分为五个构造单元，即北面伊盟隆

起、东面晋西褶皱带、南面渭北构造带、西边陇西构

造带和中央陕北斜坡，砂岩型铀矿即产在北面伊盟

隆起的东部。盆地发育过程中气候由潮湿转为干旱

以及数个区域性沉积间断等为形成砂岩型铀矿奠定

了基础，其后期改造阶段是鄂尔多斯盆地多种能源

矿产成藏（矿）和定位的主要时期（刘池洋，２００５；刘

池洋等，２００６）。

１．２　砂岩型铀矿化特征

盆地中砂岩型铀矿的含矿地层直罗组可分为

上、下两段：下段又分为上、下两个亚段，其中下亚段

主要为含矿的灰色砂岩；上亚段主要为灰绿色砂岩、

泥岩；上段为杂色的中细砂岩，部分为泥岩，岩石疏

松。砂体厚２０～４０ｍ。矿床成因为在沉积成岩基础

上，以地下水的后生改造作用为主，属氧化带型铀矿

床 （魏观辉和陈宏斌，１９９５；

闵茂中等，２００３；孙泽轩等，

２００３；朱西养等，２００４；王金

平 等，２００５；吴 伯 林 等，

２００５）。由于受盆地底部燕

山期岩浆活动的影响，主要

含矿岩系均受到热液变质作

用的影响，使得所有的碎屑

岩系均变为浅变质沉积岩

石。含矿的砂体中自北向南

发育了氧化带—氧化还原

带—还原带的岩石地球化学

分带，其特征为氧化带在地

表为褐黄色，钻孔中为浅灰

绿色、浅灰蓝色，氧化还原前

锋线平面上总体呈东西向展

布，形态为复杂的蛇曲状；氧

化还原过渡带呈灰色、浅灰

色，富含有机质和结核状黄

铁矿；还原带呈灰色，富含有

机质，可见结晶状黄铁矿（吴

仁贵等，２００３）。铀矿化产于

层间氧化还原带前锋线附

近，铀矿体呈卷状、板状和透

镜状（朱西养等，２００３；肖新

建等，２００４）。

１．３　岩相学和矿相学特征

采样地层为中侏罗统直

罗组含铀砂岩，主要采自两

个地区，一是盆地东南部的

延安黄陵地区的砂岩型铀矿

区；二是盆地北部的东胜地

区（图１）。肖新建等（２００４）

６４１ 地　质　论　评 ２００８年



通过对直罗组砂岩岩相学研究在垂向上确立了岩石

的后生蚀变分带特征：直罗组下段下亚段为浅变质

灰色—灰白色砂岩（含矿段）的绿化（Ｉ）（主要为长

石的绿帘石化）＋碳酸盐化带；上亚段为浅变质灰绿

色砂岩的绿化（ＩＩ）（主要为黑云母绿泥石化，也有长

石绿泥石化和绿帘石化）＋ 粘土化 ＋ 碳酸盐化

带。

图版Ⅰ是部分岩石薄片的观察结果，从图中可

见铀矿化的岩石类型有浅变质的中粗粒砂状结构

（图版Ⅰａ、ｂ、ｃ），后生蚀变作用强烈，主要为长石的

绿泥石化，绢云母化（图版Ⅰｃ、ｈ、ｉ），多见微粒黄铁

矿和褐铁矿化（图版Ⅰｄ、ｅ、ｆ、ｇ）。胶结物多见褐铁

矿化 ＋ 粘土化 ＋ 碳酸盐化。

２　样品与分析方法

本文研究中的数十件样品选自鄂尔多斯盆地东

胜和黄陵几个不同地方具代表性的钻孔（详见表

１）。

对２１件样品进行ＲＥＥ和微量元素测定，实验

室是中国科学院开放实验室———中国科学技术大学

理化科学实验中心，使用仪器是高精度ＩＣＰＭＳ质

谱 仪，型 号 为 Ｐｌａｓｍａ Ｑｕａｄ ３Ｔｈｅｒｍｏ ＶＧ

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ（ＵＫ），测定的相对误差控制在５％以内。

测试流程是用ＨＮＯ３ 和 ＨＦ的混合酸５ｍｌ溶样，两

者比例为１∶５，ＨＮＯ３ 和ＨＦ混合酸的使用有利于

样品的全部溶解（刘颖等，１９９６）。

３　结果与讨论

本次共测试的２１个样品稀土和微量元素，部分

引自笔者等所在研究小组在东胜铀矿区发表的数

据，所有结果详见表２，３。

３．１　稀土元素特征

ＲＥＥ数据包括Ｌａ系（除Ｐｍ外）的１４个元素，

而且对稀土元素的特征参数 ΣＲＥＥ、ΣＬａ—Ｎｄ、

ΣＳｍ—Ｈｏ、ΣＥｒ—Ｙ、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、ΣＣｅ／ΣＹ 和

δＥｕ等作了数值统计，一并列于表２。

从数据表２和ＲＥＥ球粒陨石标准化图解（图

２），可以看出，黄陵地区两组钻孔岩石ＲＥＥ球粒陨

石标准化曲线走向是一致的，图２ａ中显示钻孔

ＺＫ６３各样品曲线配分型式有些变化，而图２ｂ中显

示钻孔ＺＫ６４各样品曲线几乎是平行的。总结研究

样品的稀土元素，具有以下特征：

所有样品ＲＥＥ球粒陨石标准化蛛网图具有基

表１研究样品的岩石学特征

犜犪犫犾犲１犜犺犲犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱狊犪犿狆犾犲狊

样品编号 岩性特征描述
地

区

ＺＫ６３０Ｓ０２ 紫红色中粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０３ 紫红色粉砂岩，泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０５ 灰白色细粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０６ 浅紫红色中粗粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０７ 灰白色粗粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０８ 灰白色细粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ０９ 灰白色中粗粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ１０ 灰白色粗细粒长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ１１ 灰白色粗细粒石英长石砂岩，硅质泥质胶结

ＺＫ６３０Ｓ１２ 黑色页岩硅质泥质胶结

ＺＫ６４１２７Ｓ０１ 深灰色泥岩

ＺＫ６４１２７Ｓ０２ 灰白色中砂岩

ＺＫ６４１２７Ｓ０３ 深灰色细砂岩

ＺＫ６４１２７Ｓ０４ 深灰白色中砂岩

ＺＫ６４１２７Ｓ０５ 灰色泥岩和灰绿色泥岩交互

ＺＫ６４１２７Ｓ０６ 灰白色泥岩夹砂岩，含铀矿，品位高

ＺＫ６４１２７Ｓ０８ 灰白色中砂岩

ＺＫ６４１２７Ｓ０９ 灰白色砂岩，含铀矿

ＺＫ６４１２７Ｓ１０ 黑色泥岩

ＺＫ６４１２７Ｓ１１ 黑色泥岩

ＺＫ６４１２７Ｓ１２ 灰白色中砂岩

ＺＫ６４１２７Ｓ１３ 延安组黑色泥岩

ＺＫ６４１２７Ｓ１４ 延安组黑色泥岩

ＺＫ１８３７９０２ 灰绿色中砂岩

ＺＫ１８３７９０６ 灰绿色中砂岩

ＺＫ１８３７９０９ 灰绿色中细砂岩

ＺＫ１８３７９１２ 灰白色中粗粒长石砂岩

ＺＫ３４１６００４ 灰绿色中细砂岩

ＺＫ３４１６００５ 灰色泥质粉砂岩，含碳质碎屑

ＺＫＡ１３９３５０３ 灰白色中粗粒长石砂岩

ＺＫＡ１３９３５０５ 灰白色中细粒长石砂岩

ＺＫＡ１３９３５１３ 灰白色中粗粒长石砂岩

ＺＫＡ１８３８７０２ 灰绿色粉砂岩

ＺＫＡ１８３８７０８ 灰色中粗粒长石砂岩

ＺＫＡ１８３８７０９ 灰白色中粒长石砂岩

ＺＫＡ１８３８７１０ 灰绿色中粒长石砂岩

ＺＫＡ３９１４０２ 灰绿色泥岩

ＺＫＡ３９１４０４ 灰白色中粗粒长石砂岩

ＺＫＡ３９１４０６ 灰白色中粗粒长石砂岩

ＺＫＡ７９１１０５ 灰绿色粉沙质泥岩

ＺＫＡ７９１１０９ 灰白色中细粒长石砂岩

ＺＫＡ７９１１１１ 灰白色中细粒长石砂岩

ＺＫＡ７９１１１２ 灰白色中粗粒长石砂岩

黄
陵
地
区

东
胜
地
区

本一致的分布模式，以Ｅｕ为分界，前面部分呈斜坡

型，后面部分呈现平坦型；ΣＲＥＥ含量范围在５４．４８

～３５２．９９μｇ／ｇ之间；平均值为１８４．４９μｇ／ｇ，明显高

于大陆沉积地壳平均值１１７ｕｇ／ｇ（Ｒｏｎｏｖｅｔａｌ．，

１９７４），富集稀土元素；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ变化较大，位

于７．７４～４８．１９之间，平均值为１９．９０，轻重稀土元

素之间分异很大，轻稀土高度富集，而重稀土亏损的
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表２鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿稀土元素测试结果（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲２犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋（μ犵／犵）狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狋狔狆犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ

ＨＲＥＥ
∑Ｃｅ

∑Ｙ
δＥｕ

Ｙ

Ｈｏ

Ｃｅ

Ｌａ

数
据
来
源

ＺＫ６３０Ｓ０２ １９．２３８．４４．４２ １６ ２．６９０．６４２．５１０．３５２．０４０．３７１．１８０．１６１．０９０．１４７．７ ８９．２ １５．７ ６．４ ０．７５ ２１ ２ １

ＺＫ６３０Ｓ０３ １４．２２８．５３．６７１３．４２．５９０．７６２．２２０．３５ ２ ０．３７１．１０．１６１．１５０．１６７．８２７０．６ １２．４ ５ ０．９７ ２１ ２．０１１

ＺＫ６３０Ｓ０５ １１．４ ２２ ２．９７１０．６１．９３０．５４１．６０．２４１．３５０．２６０．７８０．１１０．８２０．１２８．７ ５４．７ １３．９ ４．１ ０．９４ ３３ １．９３１

ＺＫ６３０Ｓ０６ ４９ ９５．７１０．４３４．４３．９０．８９３．４３０．３６１．６７０．２８０．９１０．１ ０．８０．０９６．４７２０１．９ ４７ １８．５ ０．７４ ２３ １．９５１

ＺＫ６３０Ｓ０７ １４．２２６．８３．３９１１．８２．６４０．７７３．２４０．５５３．１４０．６３１．７４０．２６１．５８０．２２１４．３ ７１ ７．７ ２．８ ０．８ ２３ １．８９１

ＺＫ６３０Ｓ０８ １７．２５３．８４．２４１４．２３．０２１．０８３．１９０．５６３．０９０．６１．６３０．２７１．６１０．２３ １２ １０４．７ １２．１ ４．８ １．０６ ２０ ３．１３１

ＺＫ６３０Ｓ０９ １１．４ ３０ ２．０７７．０５１．０６０．５３０．９２０．１０．５４０．０８０．２８０．０４０．３７０．０４２．８ ５４．５ ３６．６ １２．５ １．６４ ３５ ２．６３１

ＺＫ６３０Ｓ１０ ３３．３８３．９８．３１２９．３５．１８１．９１５．０２０．６５３．１７０．５５１．６２０．２５１．５５０．２５６．４９ １７５ ２０．８ １１．５ １．１４ １２ ２．５２１

ＺＫ６３０Ｓ１１ １６．６３２．７３．８６１３．４２．４６０．８４２．３９０．３４１．７３０．３２０．８４０．１２０．８０．０９６．７１７６．５ １７ ６．６ １．０６ ２１ １．９７１

ＺＫ６３０Ｓ１２ １８９ ３７８４３．８１１４４１５．５３．７４１３．８１．４５６．１７１．１５３．５１０．４８３．１５０．４４１８．１８０４．２ ４８．２ ２２．９ ０．７８ １６ ２ １

ＺＫ６４１２７Ｓ０１７３．３１５３１８．４６５．４１１．４２．０８８．９２１．３７７．２４１．４９４．３９０．７２４．６１０．６７１３．１ ３５３ １６．２ ９．９ ０．６３ ９ ２．０９１

ＺＫ６４１２７Ｓ０２ ２１ ３９．３５．１６１８．４３．３９０．７４３．０９０．５２．９９０．５９１．７１０．２８１．８５０．２６１４．７９９．３ １１．１ ４ ０．７ ２５ １．８７１

ＺＫ６４１２７Ｓ０３２１．５５０．３５．０７１７．４３．０６０．６５２．６６０．４１２．３２０．４７１．３７０．２１１．４１０．１９１５．１ １０７ １５．８ ４．７ ０．７ ３２ ２．３４１

ＺＫ６４１２７Ｓ０４２５．９４８．８６．１２２０．９３．０４０．６９２．５３０．３３１．７９０．３３０．９９０．１４０．９８０．１２７．２１１１２．７ ２３．１ ９．１ ０．７６ ２２ １．８８１

ＺＫ６４１２７Ｓ０５ １０６ ２２９２５．５８７．２１２．３２．４８１０．５１．４２７．０９１．３８３．９０．６１３．８７０．５３２５．４４９１．８ ２５．２ １０．７ ０．６７ １８ ２．１６１

ＺＫ６４１２７Ｓ０６６０．５１３５１５．７５５．４８．６２１．７１６．２８０．７１３．２９０．６２１．９３０．２９２．０７０．３７．２６２９２．４ ３０．８ １７．２ ０．７１ １２ ２．２３１

ＺＫ６４１２７Ｓ０８１１．９２３．４２．９８１０．８２．２５０．６１２．４２０．３９２．１１０．４１１．１１０．２１．１６０．１７８．４９５９．９ ９．８ ３．９ ０．８ ２１ １．９７１

ＺＫ６４１２７Ｓ０９４０．２７５．２９．１４３０．６３．７１０．９５３．４９０．５２２．６７０．４６１．２８０．１５ １ ０．１２９．８７１６９．５ ２６．３ １０．２ ０．８１ ２１ １．８７１

ＺＫ６４１２７Ｓ１０３１．８７７．８８．３４３０．３５．４６１．２９４．６９０．７３４．０８０．８２２．４２０．３７２．６５０．３８ ２４ １７１．１ １３．９ ４．５ ０．７８ ２９ ２．４５１

ＺＫ６４１２７Ｓ１１１７．６３４．９４．２５１５．１２．７６０．７３２．５６０．４３２．４０．５１１．５０．２７１．６２０．２６８．７７８４．９ １１．１ ４．９ ０．８４ １７ １．９８１

ＺＫ６４１２７Ｓ１２１５．６３１．７３．５６１３．３２．４１０．７４２．１８０．３４１．８９０．３４１．０１０．１３０．９１０．１１８．０４７４．２ １４．７ ５．４ ０．９９ ２４ ２．０３１

ＺＫ６４１２７Ｓ１３ ５０ １０７１２．７４５．４７．９１．５３６．３４ １ ５．５８１．１１３．２３０．５２３．４５０．５ １７ ２４６．３ １５ ７．１ ０．６６ １５ ２．１４１

ＺＫ６４１２７Ｓ１４５５．８１２２１３．５５０．２９．１５１．８８７．８７１．２８７．２１１．３５３．７９０．５８３．７２０．５２１７．３２７８．９ １４．１ ７．３ ０．６８ １３ ２．１９１

ＧＳＲ４ ２８．５４８．１６．３４２３．９５．５８ １ ４．７０．７７３．８４０．７３２．０９０．３２１．８１０．２３１８．４ １４６ １２．１ ４．１９ ０．８３ ２５ １．６９１

ＧＳＲ５ ５９．８１０１１２．８４４．２８．０１１．７３６．５２１．１６．０１１．２３３．７８０．６３．５４０．４５３８．９ ２８９ １４ ４．２ ０．９１ ３２ １．６８１

ＺＫ１８３７９０２ ３８．８６３．６７．６９２６．２４．３２．０６３．６４０．５２２．４２０．４７１．３５０．２１１．１４０．１５１１．４１６３．９２３．４３ ８．２７ １．１８ ２４ １．６４２

ＺＫ１８３７９０６ ２１．４ ３３ ４．２６１５．４２．９ ２ ２．４７０．４１．９９０．３９１．１３０．１６０．９４０．１３１０．２９６．７ １５．８ ５．３１ １．３７ ２６ １．５４２

ＺＫ１８３７９０９ ３６．５５３．１８．３１３１．４６．５１２．３３５．５０．９９５．６７１．１６３．４４０．５６３．２４０．４１ ２８ １８７ ９．２９ ３．３１ １．０６ ２４ １．４５２

ＺＫ１８３７９１２ １９．８２１．７４．０３１４．２２．４７１．６７２．１６０．３４１．９ ０．４１．１９０．２１．１９０．１５８．８４８０．３ １２．３ ４．６５ １．３７ ２２ １．１ ２

ＺＫ３４１６００４ １９．９２５．８３．８５１３．３２．３８１．９５ ２ ０．２９１．４８０．２８０．８５０．１３０．８３０．１１６．２３７９．５ １７．４６ ６．７９ １．４９ ２２ １．３ ２

ＺＫ３４１６００５ １０４ １５３２１．１ ７３ １１．９２．７２１０．３１．７９．０８１．８７５．６０．８９５．２９０．６７４４．７４４５．７１４．９８ ５．３９ ０．９３ ２４ １．４７２

ＺＫ６４１２７Ｓ０７４０．８６２．８８．９３３２．１５．２７１．４９３．５８０．４５２．０４０．４１．３２０．２２１．３９０．１９９．６４１７０．５２５．７９ ９．９ １．０２ ２４ １．５４２

ＺＫＡ１３９３５０３２５．６３２．９５．５２２０．５４．１７１．８６４．０１０．７３４．５３１．０４３．３０．５２３．１６０．４ ３７ １４５．３ ６．９１ １．８６ １．１２ ３６ １．２９２

ＺＫＡ１３９３５０５６８．７９９．２１４．０４６．１７．２８１．７１６．４９１．０７５．９５１．３２４．０８０．６６３．８９０．４９２６．８２８７．７１３．９４ ５．５ ０．９２ ２０ １．４４２

ＺＫＡ１３９３５１３１７．４２３．４３．８１３．２２．３７１．５１２．３３０．４２．１２０．４４１．４１０．２４１．３８０．１７９．６３７９．８ １０．３８ ４．０５ １．３１ ２２ １．３４２

ＺＫＡ１８３８７０２ ６２ ９４．２１３．０４４．２６．６３１．８８６．２ １ ５．２４１．１２３．３４０．５２３．１１０．３８３２．４２７５．２ １５．５ ４．８４ ０．９７ ２９ １．５２２

ＺＫＡ１８３８７０８４１．１４４．４７．３１２３．２４．０９１．６１３．７４０．６２３．２８０．６８１．９９０．３２１．７７０．２３１８．２１５２．５１４．１１ ４．６３ １．０９ ２７ １．０８２

ＺＫＡ１８３８７０９２９．３４４．３６．４９２２．６３．９７１．５２３．３０．５４２．８６０．６６１．９８０．３４１．９７０．２６１６．２１３６．３１２．９５ ４．４９ １．１ ２５ １．５１２

ＺＫＡ１８３８７１０ １７６ ２５０３３．４１０８１６．２２．０２１４．８２．２５１１．０２．３９７．３１．２２７．０５０．９６６９．３７０１．８１８．６５ ５．９１ ０．７７ ２９ １．４２２

ＺＫＡ３９１４０２ ６１．３１０７１１．８ ４１ ７．０８１．６２５．９５ １ ５．０７０．９９２．９３０．４７２．７１０．３５３１．２ ２８０ １７．４１ ５．２６ ０．９２ ３２ １．７４２

ＺＫＡ３９１４０４ ４１．３５３．３７．７６２７．３４．７１１．８９３．８４０．６２３．３０．７２２．１８０．３６２．１７０．２９ １２ １６１．８１４．５６ ６．４９ １．１２ １７ １．２９２

ＺＫＡ３９１４０６ １１．２１１．６２．５９９．３１１．７０．８９１．３３０．２３１．３５０．２９０．９０．１７１．０４０．１４６．４５４９．２ ９．３８ ３．６５ １．３６ ２２ １．０４２

ＺＫＡ７９１１０５ ４１．９７５．６９．３１３３．４６．１６１．５２５．０６０．８９４．７９１．０１２．９４０．４７２．８８０．３９３３．６２１９．９１２．９３ ３．６８ ０．９４ ３３ １．８ ２

ＺＫＡ７９１１０９ ２７．７３１．８５．５８１９．４３．５５１．４５２．８７０．５３２．９３０．６２１．８４０．３１１．７９０．２４１３．２１１３．８１１．１７ ４．３ １．１４ ２１ １．１５２

ＺＫＡ７９１１１１ ８．７７８．９６１．６７５．８８１．１４１．０１０．９７０．２０．９５０．１９０．６９０．１２０．７１０．１５．３１３６．７ ９．６２ ３．４４ １．８１ ２８ １．０２２

ＺＫＡ７９１１１２ ２８．６４１．８５．４９１９．１３．４７１．５２２．７２０．４６２．３６０．５１．５７０．２６１．６４０．２５９．６３１１９．５１４．６１ ６．１７ １．１７ １９ １．４６２

注：分析测试在中国科学技术大学理化分析中心完成，分析人：余华明；①—资料来源；１—本文数据；２—引自Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６。

特点，显示其源区地壳演化成熟度高；ΣＣｅ／ΣＹ比值

较ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ小，变化也较小，在２．８０～２２．８７

之间；样品δＥｕ值在０．６３到１．６４之间的范围内变

化，大部分样品Ｅｕ呈负异常，只有少数几个样品，

钻孔ＺＫ６３中的ＺＫ６３０ｓ８到１１的４个样品Ｅｕ

呈微弱的正异常，说明样品源区的物质来源，形成演

８４１ 地　质　论　评 ２００８年



表３鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿微量元素测试结果（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋（μ犵／犵）狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狋狔狆犲狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品编号
Ｔｉ

（％）
Ｂａ Ｓｒ Ｚｒ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｒｂ Ｎｂ Ｍｏ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ａｕ ①

ＺＫ６３０ｓ０２ ０．１２ ４９４ １５３ ３０．４６．７３２５．８１８．４３．３２５．５５ ２．５８ ８１．７５．６５ ０．３ １．１９０．３９３１．８５．９８７．０３ － １

ＺＫ６３０ｓ０３ ０．１４１０５５ ９８．２ ７７．９２．０５２３．２１２．１２．７７３．９３ ７．９７ ７６．９５．０８０．３９２．２５０．８９２．０７６．３６１．３３６１．９ １

ＺＫ６３０ｓ０５ ０．１４１１８８ ８７．３ ２４４ ３．６１１７．７１６．１２．３８９．６２ ８ ９８．７５．６２  ６．１６０．３１８．３５６．５２１．３８ － １

ＺＫ６３０ｓ０６ ０．１３ ５８８ ７０．６ ４０．４２．５８２６．１ ８．９ １．４２３．６７ １．１８ ８８．９４．５１０．０６１．３８０．４１８．３３ ５．２ １．３２ － １

ＺＫ６３０ｓ０７ ０．３１ ７７３ ７９．２ ４１．５３．７９１２．２１１．３４．４２ ５．２ ８．１９ ５７．９９．２６３．１３ １．６ ０．４７１６．６８．７６７．６７ － １

ＺＫ６３ｏｓ０８ ０．１７ ６５９ ７３．４ ５２．７３．０３ １６４ １６．４１３．３３．９３ １９．５ ８６．５４．９２０．９６１．６４０．４４３２８５３．９８２２０４ － １

ＺＫ６３０ｓ０９ ０．１７ ７０６ ６７．２ ３６．２４．９７ １２９ １６．５１７．９ １６ ２３．６ １３５ ７．０４２．２３１．４７０．３９１５．５３．６６３９．９ － １

ＺＫ６３０ｓ１０ ０．０５１２０８ ８９．１ １８２ ２．７ ７．３５９．１２３．５５４．５９ ２６．８ ９１．５ ３．３ ０．９６５．０７０．２６１９．６３．８７１．６９ － １

ＺＫ６３０ｓ１１ ０．０５ ９４９ １２７ ２４．９３．３５７．３３３．４７３．２９４．７９ ２９．４ ８４．７ ５９５ ０．５２０．９１０．４９１３．４３．２８０．６２ － １

ＺＫ６３０ｓ１２ ０．４８２７０２ ３４０ １３９ ６．８１５０．５４８．２１６．９ ２８ ７．６１ １０５ １３．２１．８１４．３４０．９５１４．３１２．４ ３．３ ６２．３ １

ＺＫ６４１２７ｓ０１ ０．４７ ２１２ ９６．２ １３７ １０．２６４．２６３．８１５．１３７．９ ３３．３ １６７ １７．２０．４３４．４６１．３５１３．８ １５ ２．４１ － １

ＺＫ６４１２７ｓ０２ ０．４１ ３７５ １６０ １５８ ６．７８ ４０ ３８．４６．９８１６．６４ ２８ ９４．９１３．７１．２９４．７２０．９７１５．５１４．２１．８２ － １

ＺＫ６４１２７ｓ０３ ０．２７ ４７４ １１２ １４８ ５．９２ ３０ ２８．６５．１４１３．２ ２９．４ １２５ １１ ０．２７４．３１０．６２１４．４８．４８１．６４１８．４ １

ＺＫ６４１２７ｓ０４ ０．０８ ４４７ ６９．７ ６１．６ １．８ ９．７５ ９ １．２５３．１８ ３．４５ ５６．８ ３．２０．２１８１．７４０．３１１０．６ ３．９ １．１８３３．５ １

ＺＫ６４１２７ｓ０５ ０．６１ ４７５ ９０．９ １６９ ８．５２６８．３６２．９１３．９２５．８ １７ １８３ １６．１０．８３１５．４１１．０６５．３４８．９３２．４８６３．５ １

ＺＫ６４１２７ｓ０６ ０．６２ １８９ ８４．４ １２０ ６．１２ １８８ ５８．７１０．９３０．２ ５．５８ １１６ １６．７０．４２４．１１１．０８ ２１４ ２．９８２３．６７３．３ １

ＺＫ６４１２７ｓ０８ ０．１８ ４６４ ７９ ５７．７ ４．５ ３３．６１９．２３．４９４．８９ １９．３ ８３．２７．０６０．０６５１．６７０．４１１０．８６．６６１．４６ ２ １

ＺＫ６４１２７ｓ０９ ０．０９ ６８８ ８９．２ ２６．５３．７５９６．７８．１５１．６１２．８８ ７．５７ ６３．６４．１４０．０３１．０１０．２２１２．６２．７１２１．６ － １

ＺＫ６４１２７ｓ１０ ０．５２ ３４３ １０６ １６８ ８．７８６１．８５４．２１１．１２３．７ ２８．１ ２３６ １５．５０．４７５．８６１．２８４．４３１０．１ ２．８ ８９．４ １

ＺＫ６４１２７ｓ１１ ０．６２ ６６５ １０８ １５５ ２．４８２５．７２１．５５．８６８．４４ １２．６ ５２．７１４．５１．２１４．２２１．０２３．２６１０．３６．５１６５．３ １

ＺＫ６４１２７ｓ１２ ０．０６ ６０９ １４５ ２６．９３．１２８．１２６．１４ ２．９ ４．２２ １４ ６３．５２．４１０．３６０．９６０．３３１１．３３．５６１．４７ － １

ＺＫ６４１２７ｓ１３ ０．５４ ２９８ １７６ １３６ ８．３２ ８４ ６８．４ ８．２ ２５．４ ３３．３ １５９ １７．４１５．８６４．２２１．２７２０．７１５．２ ４．２１２６．１

ＺＫ６４１２７ｓ１４ ０．４８ ４６３ ３７４ １１４ ７．１９６１．７５４．２１５．５３０．２ ２９．７ １１６ １４．４１．１７３．５５１．０２１６．７１８．６３．８６９４．１ １

ＧＳＲ４ １．５７ １９３ ５３．１８ ０．９６０．１１９３２．６１７．３６．３５１６．８ １９．１５ ２７．６ ５．９０．６８６１．８２０．３５７．０８７．０５ ２ ０．０３ １

ＧＳＲ５ ３．９６ ３３４ １２３．１ １．２０．７５５９０．７ １０７ ２２．１３７．２ １２０．８ ２１９ １９．３０．４２６３．１８１．１３９．３１１８．９５１．７８０．０４ １

ＺＫ１８３７９０２ ２．０２１５３１ ３４７．８ ０．８４０．２５２８５．２４１．８８．０３１３．９ ５５．７２ ８９．８ ８．８０．０３０１．３８０．６１１３．８８．１４２．０５０．０１ ２

ＺＫ１８３７９０６ １．１１１３６９ ３７８．５ １．２９０．２３３３４．８ ２３ ４．６４８．６２５３９．９９ ８２ ５．４４１．５６３．８９０．４１１０．９３．１２０．９２０．０１ ２

ＺＫ１８３７９０９ ３．２４１０９３３２５．８６１．０３０．４０９ ６７ ５３．４１７．２２５．６３４９．１８７４．７１３．６３０．８６２．１４１．０２２０．５５．０７５．７３ ０．１ ２

ＺＫ１８３７９１２ １．６２１３１３２８４．６５０．８８０．１８１６１．９ ２８ ７．５４１１．２２３５．８５６８．８ ６．６２１．６２１．５２ ０．５ １１．２２．７４３４．４０．０３ ２

ＺＫ３４１６００４ １．５６１４５６２１２．１４１．２５０．２０４５４．８３２．５８．２８ １６ ４４７．２２７６．５８．０９１８．２８３．５５０．５１１３．８２．３４０．７３０．０１ ２

ＺＫ３４１６００５ ５．６９ ５６０ １８８．９７１．３６１．０４６２６０ １５１ ２０．６４３．１２３８．７８ １０６ ２３．９２．６７４．５８１．３９３１．９２２．９４４．３５０．０３ ２

ＺＫ６４１２７Ｓ０７２．９１ ８６１ １４７．６１１．０７０．３６７１５０ ３５．４９．９４２０．５ ３９．６９ １３８ １１．２０．０８２．３３０．６５１７．６７．５４３．１３０．０１ ２

ＺＫＡ１３９３５０３ ２．６６１２３１４２２．４３０．８７０．３９ １０５ ６１．６１５．６ ３６ ８９．７３ １００ １１．３０．０４１．４９０．６３１５．１ ５．５ ０．７３ ２

ＺＫＡ１３９３５０５ １２．５ ８７０ ２６４．５１１．３５０．５９１１４０ １０８ ２１．６２８．５ ９０．８４ ５６．７４３．２５．１５４．４７２．２５２１．７１６．３７９０．４０．０９ ２

ＺＫＡ１３９３５１３ ３．２８１２３０３０９．３２１．１３０．２８３７８．４５５．５１１．２１７．７２６６．５８７３．１ １４ １０．６４２．７ ０．８７１４．５ ３．５ ８．６８０．０２ ２

ＺＫＡ１８３８７０２ ４．８ １０３２３２５．８５１．２１０．７５３１７８ １０６ ２２．６４７．９ １４７．３ １１５ ２１．５０．３４３．２３１．３２２３．９１１．４６２．３ ０．０２ ２

ＺＫＡ１８３８７０８ ２．６４１１９７ ２７７．７ ０．９４０．３５６２５４ ５８．４１３．５２４．３ ５１．８４ ９３．９１２．１８．７９１．７４ ０．５ １０．５４．８１８１．１ － ２

ＺＫＡ１８３８７０９ ４．３７１２７０３２１．８７１．２１０．６５６１３５ ８９．４１４．８ ３１ ７２５．７５ １０８ ２１．１２１．４６３．２６１．１１２２．１６．８６ １５０ ０．０１ ２

ＺＫＡ１８３８７１０ ２４．２１００３２６１．１１２．０８０．７６ ２２０ １１３ ２７．７４１．５２４５．１３６６．５９６．３８１．１８２４．０７３．３ ２５．３６７．７５５８．１０．０６ ２

ＺＫＡ３９１４０２ ４．５９１００８３１３．２３ １．６０．８４５１７６ ９８．１２９．７５８．１７０６．２６ １１２２０．８４０．３８ ７．９ １．７４２３．９１７．１７３．３５０．０７ ２

ＺＫＡ３９１４０４ １．６５１３０８２８０．７３０．９１０．２３１６９．１ ２０ ４．２８７．８４ ９８．３３ ６３．９５．５８０．５３１．６４０．６２１６．６２．７８３．１６０．０１ ２

ＺＫＡ３９１４０６ ３．２１ ９８０ ２２９．５ ０．９３０．１８７０．４３４．６７．９５１１．８ １６３．９ ４２．５１１．６４８．６４ １．７ ０．６３１０．５３．５６３２．２ － ２

ＺＫＡ７９１１０５ ４．９４ ９１６ ３７９．１３ １．２０．８２４２０２ １１３ ３４ ５７．１８４１．１２ １１１２１．１４０．３３３．１９１．１９２８．７１７．５６ ２ ０．０１ ２

ＺＫＡ７９１１０９ ２．２５１２３０３０５．２４１．１８０．３１１７９．７３６．２８．８２１３．９３２５．３４６７．３１０．１８．７４３．０５０．５２ １８ ４．３７ １０８ － ２

ＺＫＡ７９１１１１ １．９６１２１９２５１．２１１．０３０．１９６８３．６４２．７７．３３ １３ １８２．７５６４．９９．０３３．９３２．１３０．４７８．９４２．６３６９．５ － ２

ＺＫＡ７９１１１２ ２．７６１２７０２８４．２７０．９７０．３８４７９．９４０．４８．７４１２．５３３９．０２ ７７ １３．０３６．８７１．８５０．７７１４．７４．３９７１．３ － ２

注：分析测试在中国科学技术大学理化分析中心完成，分析人：余华明；①—资料来源；１—本文数据；２—引自Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００６。

化条件相似。

ＺＫ６３０ｓ１２岩性为页岩，从图２ａ中可以看出

该样品具有明显异常高于其他变质砂岩样品的Ｌａ

系元素丰度曲线值；而从图２ｂ也可以看出钻孔

ＺＫ６４的岩性为变质砂岩，编号为ＺＫ６４１２７ｓ０２、

０３、０４、０８、１２的样品ＲＥＥ曲线总体上要低于其他
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图２黄陵地区砂岩型铀矿ＲＥＥ球粒陨石标准化图解

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＥｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｓａｎｄｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｕａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ

（ａ）取自钻孔ＺＫ６３的样品；（ｂ）取自钻孔ＺＫ６４的样品。

球粒陨石的ＲＥＥ含量据 Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５

（ａ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｏｆＺＫ６３；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｏｆＺＫ６４．ＴｈｅＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍ

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５

的岩性为泥岩的样品 ＲＥＥ 曲线，这说明样品的

ＲＥＥ元素含量与岩性有关，粘土部分含量高的沉积

岩具有更高的ＲＥＥ含量。

两图中各样品几乎平行的曲线也可以初步判断

该区沉积物质来源于形成演化条件相似的源区。

在东胜地区，稀土元素的特征是ＲＥＥ总体特征

为轻稀土富集，重稀土亏损；ΣＲＥＥ 在 ３６．７～

７０１．８μｇ／ｇ 之 间 波 动；对 ΣＬａ—Ｎｄ、ΣＳｍ—Ｈｏ、

ΣＥｒ—Ｙ数据的统计表明，鄂尔多斯盆地砂岩型铀

矿样品的ＲＥＥ呈非常明显的轻稀土高度富集，中稀

土和重稀土相对亏损的趋势；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ变化较

大。ΣＣｅ／ΣＹ比值较小，变化也不大。Ｙ含量比较

高导致ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ与ΣＣｅ／ΣＹ比值差距较大，

大部分样品Ｅｕ异常明显，但是差异很大，在０．７７～

１．８１内大幅度波动（图３）

图３东胜地区砂岩型铀矿ＲＥＥ球粒陨石标准化图解

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＥｉｎ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇａｒｅａ

球粒陨石的ＲＥＥ值据Ｔａｙｌｏｒ等，１９８５

ｔｈｅＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５

３．２微量元素特征

３．２．１　球粒陨石蛛网图

对黄陵地区的两个钻孔样品，选取微量元素和

部分稀土元素的横坐标从左向右按不相容程度降低

排列作蛛网图（图４ａ、ｂ）。从两图中可以看出一些

相同的特征：① 随着横坐标从左向右微量元素不相

容程度降低，标准化值总体上也呈逐渐减小。个别

元素如Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ则出现不同程度的正

或负异常；这些样品总体分布基本一致，但某些微量

元素的含量具有显著的差异性；② Ｕ 的含量在

０．６０～３９．９μｇ／ｇ之间，Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、

Ｙ、Ｐｂ、Ｐｒ含量较高，其中Ｕ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｐｂ正异常特别

明显。而Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ则明显负异常；③标准

化图解中高Ｕ低Ｓｒ存在于本次研究的样品中是一

种普遍的现象。

对于东胜地区的铀矿化样品，我们对微量元素

作图获得的蛛网图解如图５所示，从图中可以看出

以下信息：① 随着横坐标从左向右微量元素不相容

程度降低，标准化值总体上也呈逐渐减小；② 个别

元素如Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ则出现不同程度的正

或负异常，这些样品总体分布基本一致，但某些微量

元素的含量具有显著的差异性；③ Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、

Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｙ、Ｐｂ和Ｐｒ含量较高，其中Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、

Ｃｅ、Ｐｂ和Ｐｒ正异常特别明显；④ Ｕ的含量在０．７３

～１５０μｇ／ｇ之间，其中ＺＫＡ１８３钻孔的３个样品 Ｕ

含量：５８．１～１５０，比较高。Ｔｈ含量比较低，范围：

２．３４～６７．７５μｇ／ｇ。

０５１ 地　质　论　评 ２００８年



图４黄陵地区砂岩型铀矿样品微量元素球粒陨石标准

化蛛网图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｏｍｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓａｎｄｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｈｕａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ

（ａ）取自钻孔ＺＫ６３的样品；（ｂ）取自钻孔ＺＫ６４的样品。Ｒｂ、

Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｓｍ 和 Ｙ 的球粒陨石含量

值取自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｐｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｙｂ和Ｌｕ的球粒陨石

含量值取自 Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｆ的球粒陨石含量值取自

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２

（ａ）ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅＺＫ６３；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅＺＫ６４．

ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＲｂ，Ｔｈ，Ｕ，Ｔａ，Ｎｂ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｂ，Ｓｒ，

Ｎｄ，Ｚｒ，ＳｍａｎｄＹａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９），Ｐｒ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｄｙ，

Ｅｒ，ＹｂａｎｄＬｕｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．（１９８５），ａｎｄＨｆｆｒｏｍＴｈｏｍｐｓｏｎ

（１９８２）

４．２．２　Ｕ与其他元素相关性分析

对Ｕ、Ｔｈ与其他微量元素、主要元素之间作了

２０种相关图解（图６ａ，ｂ），对各元素的相关性问题

进行探讨。

从图解中可以看出，一些元素和Ｕ具有明显的

相关性，图６ａ是 Ｕ与Ｔｈ、Ｖ、Ｍｏ的元素相关性图

解，其相关性很好，特别是在 Ｕ含量较小的范围内

（小于５μｇ／ｇ，虚线左边的区域）；图６ｂ是 Ｕ与Ｚｒ、

Ｐｂ、Ｔｉ、Ａｕ的相关性图解，其相关性很好，特别是在

Ｕ含量较小的范围内（小于５μｇ／ｇ，虚线左边的区

图５东胜地区砂岩型铀矿样品微量元素球粒陨石

标准化蛛网图

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｏｍｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓａｎｄｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇａｒｅａ

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｓｍ 和 Ｙ 标准化值取

自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｐｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｙｂ和 Ｌｕ标准化值取自

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｆ标准化值取自Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２

ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＲｂ，Ｔｈ，Ｕ，Ｔａ，Ｎｂ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｂ，Ｓｒ，

Ｎｄ，Ｚｒ，ＳｍａｎｄＹａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９），Ｐｒ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｄｙ，

Ｅｒ，Ｙｂａｎｄ Ｌｕｆｒｏｍ Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．（１９８５），ａｎｄ Ｈｆｆｒｏｍ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９８２）

域）；其他元素的相关性就就较差，这里就不一一作

图。

ＣａｓｔｏｒａｎｄＨｅｎｒｙ（２０００）对美国 Ｎｅｖａｄａ西北

部和 Ｏｒｅｇｏｎ东南部铀矿床的全岩 Ｕ 含量超过

２０μｇ／ｇ样品的微量元素相关性研究认为，Ｋｉｎｇｓ

Ｒｉｖｅｒ样品富集Ｕ的样品也明显富集Ｚｒ、Ａｓ、Ｍｏ和

其他与低温热液矿床有关的元素（ＣｏｘａｎｄＳｉｎｇｅｒ，

１９８６），而ＰａｉｎｔｅｄＨｉｌｌｓ样品具有轻度富集元素 Ｗ、

Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ和Ｔｌ。朱西养和汪云亮等（２００３）对东胜

砂岩型铀矿微量元素作过分析和讨论，得出 Ｍｏ、

Ｂａ、Ｚｒ和Ｓｅ元素与Ｕ具有明显相关的结论。

由前面部分对微量元素相关性的讨论，我们可

以得出，在 Ｕ含量比较低的情况，一般在小于５～

１０μｇ／ｇ的范围内 Ｕ 的富集和 Ｔｈ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｏ、Ｚｒ、

Ｐｂ、Ａｕ等一些微量元素及其一些主要元素具有明

显的相关性，这些元素有些与Ｕ一样同为高场强元

素，也有低场强元素，甚至还有相容元素。为何在Ｕ

含量大于５μｇ／ｇ时就不显示相关性，这可能与Ｕ独

特的再富集机制有关，在某些地段Ｕ元素以这种富

集机制再富集而使Ｕ含量升高时，其他微量元素却
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图６鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿Ｕ与其他元素双对

数相关图

Ｆｉｇ．６ＤｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＵａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎＥｒｄｏｓｂａｓｉｎ

部分数据引自凌明星，２００７

ｓｏｍｅｄａｔａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００７

并不再富集。在东胜地区砂岩型铀矿，Ｕ、Ｔｈ和其

他元素相关关系也有类似的特征，详见 Ｌｉｎｇ 等

（２００６）。

对黄陵地区钻孔ＺＫ６４１２７不同深度的样品的

微量元素丰度及比值与深度作相关图。如图７所

示。用 Ｕ、Ｍｏ（×１００）、Ｖ、Ｃｅ、Ｌａ、Ｐｂ、Ｚｒ丰度及

Ｍｏ／Ｌａ（×１００）、Ｍｏ／Ｎｄ（×１００）、Ｖ／Ｙｂ、Ｂａ／Ｎｄ、

Ｃｅ／Ｌａ、Ｃｅ／Ｐｒ、Ｃｅ／Ｎｄ、Ｐｂ／Ｎｄ、Ｕ／Ｔｈ、Ｓｒ／Ｎｄ、Ｓｒ／Ｌａ

比值作相关图。

从这些相关图可以得出，在深度为２５０～２６０ｍ

和２６０～２７０ｍ 时，Ｕ 含量都出现峰值。Ｃｅ、Ｖ（图

７ａ）和Ｖ／Ｙｂ（图７ｂ）也在这两个区间出现峰值，表明

在Ｕ成矿过程中，Ｃｅ和 Ｖ也在同步富集。在这两

个深度区间内，Ｕ／Ｔｈ也同时突变，出现峰值（图

７ｃ），可见在Ｕ富集的过程中，Ｔｈ也富集，不过富集

程度没有Ｕ高。

图７微量元素丰度或比值随钻孔深度的变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　结论

通过对鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿的稀土和微量

元素系统分析研究，可以得出以下结论：

２５１ 地　质　论　评 ２００８年



（１）鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿ＲＥＥ总体特征

为轻稀土富集，重稀土亏损；测定的含铀砂岩样品的

ΣＲＥＥ变化在３６．７～７０１．８μｇ／ｇ之间变化，Ｅｕ异

常差异明显，在０．３～２．５内变化。Ｕ含量变化很

大，在０．６～２２０４μｇ／ｇ之间，Ｕ的富集和一些微量

元素如Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ａｕ有一定的相关关系。

（２）稀土和微量元素的研究结果显示，含铀矿矿

化的侏罗统直罗组地层沉积物具有相似的源区，这

是因为改变沉积岩的地球化学需要巨大的水／岩比

值，成岩作用对沉积物ＲＥＥ的再分配影响不大，而

且风化作用过程中可能被活化出来的ＲＥＥ又在风

化壳中再沉淀下来，ＲＥＥ型式反映沉积物源区的地

球化学特征（如：Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等，１９９２；ＭａｃＲａｅ等，

１９９２；朱西养和汪云亮，２００５）。在微量元素与铀的

富集相关性分析表明在 Ｕ与其他一些微量元素元

素存在明显的相关性。

（３）砂岩中铀矿的富集可以用下面的机制解

释：由于盆地中沉积地层受到来自深部的岩浆热液

作用，使得Ｕ和其他微量元素同时运移至砂岩中。

因为盆地周边地带已有的研究表明，燕山晚期岩浆

活动是十分普遍的（罗照华等，１９９９；杨兴科等，

２００６）。我们分析，岩浆期后热液会沿着盆地的边

界断裂运移至盆地中央的沉积地层中去，所以导致

了沉积岩普遍受到低温的热液蚀变作用，从盆地中

生代沉积岩中磷灰石裂变径迹研究也可以得到证实

（任战利，１９９５；孙少华等，１９９６）。由于鄂尔多斯盆

地是一个大型含油气（煤）多种能源共生的沉积盆

地，地层中具有很富的有机质，热液作用使得有机

质发生运移，有机质的加入又导致地层中铀的二次

富集。据前人研究，在自然界中Ｕ有正四价和正六

价，在氧化环境中以六价形式存在，形成铀酰，在还

原环境以四价形式存在，为沉淀形式（Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

１９７８；Ｓｐｉｒａｋｉｓ，１９９６）。环境改变其价态也会相应转

换，当富氧地下水渗入容易使铀氧化浸出，运移至还

原条件下，如包含有机质的岩区，则铀酰被还原沉淀

下来，这就是该区砂岩中铀的富集的地球化学机制。

致谢：西北大学孙卫教授、苗建宇教授提供部

分研究样品，研究工作得到项目首席科学家刘池洋

教授的亲切指导。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犲狊

鄂尔多斯盆地含铀矿化砂岩的薄片观察结果。

图中字母代表：Ｑｒｔ—石英，Ｐｌ—斜长石，Ｋｆ—钾长石，Ｂｉ—黑云

母，Ａｍ—角闪石，Ｓｅｒ—绢云母，Ｃｈｌ—绿泥石，Ｐｙ—黄铁矿，Ｌｉｍ—褐

铁矿。

（ａ）浅变质的中粒长石杂砂岩，主要矿物石英和斜长石，粒间为绿泥

石，绢云母和粘土矿物；正交偏光，样品ＺＫＡ１８３８７０８。
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