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鄂尔多斯盆地西南部彭阳铀矿床下白垩统洛河组
铀的赋存状态初探
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摘 要：彭阳铀矿床位于鄂尔多斯盆地西南部天环坳陷南端，是我国在风成沉积中发现的第一个大型砂岩型铀矿。

其含铀岩系为下白垩统洛河组，为一套沙漠相为主的沉积岩系，盆地边缘地区则发育有部分冲积扇及河流相沉积。

铀矿体主要赋存于洛河组风成砂岩中，砾岩中也发育有少量矿体。本文在野外地质调查研究的基础上，通过薄片鉴

定、扫描电镜及能谱分析和逐级化学提取实验等手段，开展岩石学特征、矿物共生组合及铀赋存状态的初步研究。

结果表明，铀矿物大多为沥青铀矿，其共伴生矿物以新生组分锐钛矿、黄铁矿、磷灰石、粘土矿物为主，也有少量铀矿

物赋存于石英长石等原生颗粒的边缘或裂隙中。逐级化学提取实验分析显示，彭阳铀矿床中铀的赋存状态主要为

碳酸盐态、残渣态和有机质及硫化物结合态，其中以铀矿物形式赋存的铀含量平均约为四分之三，吸附态铀含量约

为四分之一。上述研究为铀沉淀富集规律研究和地浸采矿应用提供基础资料。
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铀的赋存状态研究是铀沉淀富集规律和矿床成

因研究的基础，且对铀矿床选冶方法的选择有重要

的指示作用，因此是铀矿理论研究和采矿应用的前

提和基础[1-2]。铀的赋存状态大致分为两种，一种是

铀矿物态，一种是吸附态，通常可以采用α径迹蚀刻

和逐级化学提取实验这两种方法从定性-定量角度

区分这两种赋存状态。而铀矿物态的研究属矿物学

研究范畴，方法主要有高分辨率扫描电镜和电子探

针等[3-4]。目前鄂尔多斯盆地东北部地区铀矿床赋存

状态方面的研究成果较为丰富，铀矿物大多为铀石

和水硅铀矿，沥青铀矿较少[5-6]，且主要分布于砂岩的

碎屑颗粒边缘、裂隙及其胶结物中[1, 7-9]。寸小妮等[10]

对大营铀矿铀的赋存状态研究发现，矿石中的铀主

要以铀矿物和吸附铀两种形式存在，两种占比大体

相当。秦艳等[11]对鄂尔多斯盆地延长组长 7 段的研

究表明，该富铀烃源岩中的铀主要赋存于胶磷矿中，

少量以吸附形式赋存于有机质中。张鑫等[12]对伊犁

盆地蒙其古尔铀矿床的研究显示，铀主要赋存在石

英或长石的边缘，且与黄铁矿、有机质等关系密切。

近年来由天津地质调查中心牵头实施的北方砂

岩型铀矿调查工程，是在“煤铀兼探”和“油铀兼探”思

路的基础上，针对煤田、油田钻孔资料和测井资料进

行二次开发利用，开展砂岩型铀矿调查，目前已成为

砂岩型铀矿调查领域的重要勘查方向之一[13-15]。彭

阳铀矿床是近期在鄂尔多斯盆地西南部新发现的铀

矿床，也是我国在风成沉积中发现的第一个大型砂

岩型铀矿[16]。由于发现较晚，矿床的成矿特征及成矿

作用尚未有深入研究，如矿床铀矿物特征及赋存状

态方面研究较为缺乏。本文在野外地质调查研究的

基础上，开展彭阳铀矿区洛河组中铀的赋存状态初
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步研究，为铀沉淀富集规律研究和地浸采矿应用提

供基础资料。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地是在华北克拉通内大型石炭-二

叠纪盆地之上叠加了中生代盆地的多重叠合盆

地[17-18]，是我国北方重要的煤、油气、铀等多种能源矿

产共存的盆地之一，其东西南北的外围分别被吕梁

山、贺兰山-六盘山、秦岭和大青山所环绕。盆地内

的构造单元总体上可划分为伊盟隆起、伊陕斜坡、天

环坳陷、西缘逆冲带、晋西挠褶带和渭北隆起。盆地

有侏罗系、石炭系、二叠系等多套含煤层系，煤炭资

源十分丰富。主要含油层系为三叠系延长组和侏罗

系，天然气则绝大部分为古生界气藏，少数为三叠系

油顶气藏，油气分布整体具有“上油下气、南油北气”

的特点[17]。

彭阳铀矿床位于鄂尔多斯盆地西南部彭阳-泾

川地区，大地构造位置上位于天环坳陷南端（图 1），

图1 鄂尔多斯盆地彭阳铀矿床大地构造位置（a）及地质简图（b）（据文献[19]修改）

Fig.1 Tectonic location (a) and geological diagram (b) of the Pengyang uranium deposit in Ordos Basin

（modified by literature [19]）

1.第四系全新统冲洪积物；2.第四系更新统风积黄土；3.第四系更新统冲洪积物；4.新近系甘河沟组；5.白垩系泾川组；6.白垩

系罗汉洞组；7.采样钻孔位置

西邻西缘逆冲带，构造条件十分有利，矿区坐落于我

国第一大油气田-长庆油田的边缘。区域上的中新

生界盖层主要有上三叠统延长组、下侏罗统延安组、

中侏罗统直罗组和安定组、下白垩统志丹群、新近系

甘河沟组及第四系。其中下白垩统志丹群为主要的

含铀岩系，自下而上又可划为宜君组、洛河组、环河

华池组、罗汉洞组和泾川组。

矿区内下白垩统地层一般呈单斜产出，倾角较

缓。区域上断裂构造十分发育，以北西向、近南北向

断裂构造为主。铀矿体主要赋存于下白垩统洛河组

中，赋矿岩石以砂岩为主，在靠近盆地边缘的洛河组

砾岩中也发育有少量矿体。矿体在洛河组的顶、底

和中部均有产出，钻孔中常见 1~3层矿化[16]，单层矿

化厚度最大可至50 m。

2洛河组特征

鄂尔多斯盆地南部洛河组分布较为广泛，西部

埋藏较深，在彬县-甘泉地区可见地层露头。其沉积

相以沙漠相为主[20-23]，在接近盆地边缘地区则发育有

冲积扇及河流相沉积。区域上洛河组岩性主要由一

套巨厚的砂岩、厚度变化较大的砾岩和少量泥岩组

成，砂岩露头上常见大型高角度（层理角度通常可达
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27°~33°）板状交错层理、楔状交错层理或槽状交错层

理等（图2）。

鄂尔多斯盆地西南部彭阳-泾川地区的洛河组

厚度通常在 200~400 m，上部为红色砂岩、砾岩和含

砾砂岩，中部为浅黄色中细砂岩夹浅红色细砂岩，下

部为灰色和浅绿灰色中细砂岩。西部为一套近源洪

冲积扇沉积，地层厚度变化大，近距离内厚度即能发

生急剧变化，具有明显的冲洪积物的特征。中东部

地区以风成沉积为主，岩性主要为红色、浅红色、浅

黄色、灰色中细粒岩屑长石砂岩、长石砂岩（图3），偶

夹薄层泥岩及含砾砂岩，与西部的冲洪积砾岩多呈

“指状交互”。该层在研究区分布较为稳定，总体沉

积环境为风成沙漠相，另有少量洪冲积扇相和河流

相，沉积期气候较为炎热干旱。总体上，含矿目的层

洛河组砂岩十分发育，颗粒磨圆度和分选性好，以颗

粒支撑为主，孔隙度较大，岩石结构疏松，渗透性良

好。矿区范围内洛河组（K1l）并无露头，仅在钻孔中

可见。铀矿体多位于洛河组中下部的灰色中细砂岩

中，局部可见明显的油迹[24]。砂岩中可见沿裂隙切层

或顺层发育的还原性流体蚀变现象，具有明显的蚀

变分带，从中心向外围依次为绿灰色-黄色/浅红色-

红色砂岩[16]。

3样品分析方法

本次研究的铀矿石样品主要采自于彭阳铀矿区

的6个钻井，共计采集下白垩统洛河组砂砾岩样品30

余件，其中高品位的矿石样品大多从矿区的4个工业

铀矿孔中获得。野外现场取样前先将覆盖于岩芯外

表的泥浆清理干净，然后采集

所需样品用于探针片的磨制及

样品的前处理等工作。探针片

的制备及样品的前处理由河北

省区域地质矿产调查研究所实

验室完成。铀矿物学研究是先

在显微镜下观察洛河组的蚀变

矿物组合，再利用扫描电镜、背

散射及能谱联合分析铀矿物的

类型及赋存共生关系。扫描电

镜分析在核工业北京地质研究

院分析测试中心以及中国地质

调查局铀矿地质重点实验室完

成，所用的仪器为Tescan GA‐

IA 3，加速电压为15kV，能谱及

背散射探测器采用的是牛津仪

器 X-maxN能谱仪。逐级化学

提取分析在核北京地质研究院

分析测试中心完成，仪器为

DCR-e 型等离子体质谱分析

仪，测试方法为HR-ICP-MS。

4 结果与讨论

4.1 铀矿物赋存特征

本次研究在岩相学观察

的基础上，结合扫描电镜及能

谱分析，初步查明了铀矿物的

赋存特征。综合光学显微镜

图2 鄂尔多斯盆地南部洛河组露头照片

Fig.2 Outcrop photos of Luohe Formation in southern Ordos Basin

a.大型高角度板状、楔状交错层理；b.大型高角度板状、槽状交错层理

图3 研究区洛河组岩石显微镜下（正交偏光）照片

Fig.3 Microscopic (orthogonally-polarized) photos of rocks from Luohe

Formation in the study area

a.砾岩；b.含砾砂岩；c/d.长石砂岩；R.岩屑；Qz.石英；Kfs.钾长石；Pl.斜长石
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下及扫描电镜下的观察发现，铀矿物大多赋存于洛

河组砂岩碎屑颗粒之间的孔隙中，呈团块状或星点

浸染状分布（图4）。砂岩碎屑填隙部位疏松多孔，是

含铀成矿流体运移的主要通道，也是铀沉淀成矿的良

好储存空间[25]。电子探针分析结果表明，铀矿物以沥

青铀矿为主，少量含钛铀矿物和铀石[26]。综合镜下观

察结果表明，铀矿物的赋存分布主要分为以下两类：

（1）赋存于原生碎屑颗粒边缘

洛河组砂岩中的碎屑颗粒以石英、长石及岩屑

等原生碎屑为主，常见细小颗粒的铀矿物呈星点状

分布于石英、长石等碎屑矿物颗粒边缘或充填于其

裂隙中（图4a-4c），呈条带状或团块状分布。

（2）赋存于新生矿物周围

大量的镜下观察发现，矿石中赋存于新生矿物

组分周围的铀矿物最多，且通常分布于碎屑颗粒之

间填隙部位。与铀矿物密切共生的新生矿物主要有

锐钛矿、黄铁矿、磷灰石、粘土矿物（绿泥石）、碳酸盐

（方解石和白云石为主）等。扫描电镜下背散射图像

显示，彭阳铀矿区洛河组中的铀矿

物多呈星点浸染状或星点状集合体

围绕锐钛矿周缘产出（图4c-4d），可

能是铀被锐钛矿等矿物的吸附后，

被还原剂还原沉淀形成。其次亦常

见铀矿物与黄铁矿共生（图 4e），应

该是Fe3+与铀酰离子同时被还原后

结晶形成，或者是黄铁矿周围形成

的还原性微环境使铀以沥青铀矿等

矿物形式被分散吸附富集[25-26]。再

其次有与极细小的磷灰石（或胶磷

矿）共生的铀矿物（图4f），其对铀矿

物的富集也有一定的贡献。另外还

有绿泥石等粘土矿物吸附铀矿物

（图4d、4f），以及与方解石等碳酸盐

矿物共生的铀矿物（图4e）。

4.2 铀的赋存状态

本次研究选取了16个不同品位

矿样，用Tessier法的流程先后提取5

态，即可交换离子态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化态、有机质及硫化物态

和残渣态，然后分别分析不同形态

下铀的含量分布，具体实验步骤见

文献[10, 27]。逐级化学提取实验的原

理是用不同的溶蚀或交换度的化学

试剂从弱到强的顺序依次去溶蚀或

交换样品中某一形态的元素，从每

个步奏中分别分离出一个地球化学

相，分别测定每个相的元素含

量[2, 10, 27-28]。详细的实验结果见表 1

和图5，各形态铀特征如下：

（1）可交换离子态，又称水溶态。

主要是通过扩散作用或外层络合作

图4 彭阳铀矿区铀矿物背散射（BSE）照片

Fig.4 Backscattering (BSE) photos of uranium minerals in

Pengyang uranium deposit

a.赋存于石英颗粒边缘的星点浸染状沥青铀矿；b.细小的沥青铀矿集合体产出于

长石边缘的裂隙中；c.砂岩填隙部位的浸染状沥青铀矿，偶见与锐钛矿伴生；d.星

点状铀矿物围绕锐钛矿、绿泥石产出；e.赋存于长石颗粒边缘及与黄铁矿密切伴生

的沥青铀矿；f.与磷灰石、绿泥石相伴生的铀矿物. Qtz. 石英；Alb. 钠长石；Pl. 斜长

石；TiO2. 钛氧化物类（如锐钛矿）；Pit. 沥青铀矿；Urn. 铀矿物；Ap. 磷灰石（胶磷

矿）；Cal. 方解石；Py. 黄铁矿
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用吸附在黏土矿物表面，能直接被水等中性试剂提

取的铀元素形态[2]，通过加入萃取试剂使吸附在沉积

物表面的铀被萃取出来。所测的16件不同品位矿石

样品中以可交换离子态存在的铀占 0.17%~2.28%，

平均为 1.37%，其所占比例较少，表明矿石中只有少

量铀被吸附在黏土矿物表面。

（2）碳酸盐结合态，又称弱酸提取态。主要以沉

淀或共沉淀形式赋存于碳酸盐（方解石、白云石、菱

锰矿等）中的铀形态，实验中通常使用乙酸萃取，该

过程通常不会破坏样品中的铁锰氧化物和硅酸盐等

矿物，对剩余三种形态铀提取的影响也不大。据表1

可见，16件不同品位矿石样品中以碳酸盐结合态存

在的铀所占比例为19.42%~74.25%，平均为43.21%，

为彭阳铀矿区矿石中铀赋存的最主要类型。

（3）铁锰氧化态，又称可还原态。主要指以较强

的结合力赋存于铁锰氧化物中的铀形态，此种形态

铀的特点是在还原性环境下不稳定，通常可用盐酸

羟胺溶液溶解提取。16件不同品位矿石样品中铁锰

氧化态的铀含量较低，约0.42%~6.67%，平均1.78%。

（4）有机质及硫化物态，又称可氧化态。此形态

的铀是吸附或包裹在有机质和黄铁矿颗粒表面，或与

有机质、黄铁矿结合形成螯合物或硫化物。目前常用

的萃取剂为H2O2，其氧化能力较强，可溶解样品中锰

的氧化物等，因此该形态的铀通常在铁锰氧化态之后

萃取。由表1和图5可见，以有机质及硫化物态存在

的铀占4.39% ~ 50.53%，平均22.73%，比例相对较高。

严格上来说，这一部分铀中既有吸附态的（即吸附在

有机质及粉末状黄铁矿中），又有呈粒状、细脉状铀矿

物形式赋存于有机质、黄铁矿等硫化物中，但目前两

者无法区分，暂时将其归于吸附态的铀。扫描电镜

分析过程中发现有较多的铀矿物与黄铁矿共生，沿

黄铁矿边缘分布（图 4e），因此初步认为此形态的铀

中与黄铁矿结合的铀应多于与有机物结合的铀。

（5）残渣态：是指固定于硅酸盐矿物、稳定铀矿物

（如铀石等）和惰性含铀矿物等矿物晶格中的铀形

态，是矿石中铀的主要赋存形式之一。残渣态铀占总

体铀含量的0.69%~74.70%，平均30.91%，含量较高。

整体对比发现，不同钻孔样品各形式铀比例无

明显区别，低品位样品（B2/ZK5、T106/ZK1、T108/

ZK1等）中残渣态铀的比例相对稍高，中高品位样品

（T12/ZK7、T13/ZK7、T14/ZK7、T15/ZK7、T16/ZK7、

T17/ZK7）中碳酸盐态、有机质及硫化物态这两种形

式的铀含量明显增加，这类形式的铀往往是在成矿

过程中增加并富集的，如碳酸铀酰离子因物理化学

条件的改变而伴随着碳酸盐沉淀，有机质及黄铁矿

等硫化物能吸附还原铀并沉淀成矿[29-30]。

综上分析，彭阳铀矿床矿石中铀的5种形态所占

比例关系是：碳酸盐态（43.21%）>残渣态（30.91%）>有

机质及硫化物态（22.73%）>铁锰氧化态（1.78%）>可交

换离子态（1.37%）。其中碳酸盐态和残渣态的铀是铀

矿物的两种最主要形式，数据显示这两种形式的铀所

占比例分布范围为46.49%~93.92%，平均为74.12%；

而有机质黄铁矿态、可交换离子态和铁锰氧化态的铀

是以分散吸附形式存在的三种方式，分布范围为

6.08% ~ 53.51%，平均为 25.88%，其中以有机质黄铁

矿态的铀为主，可交换离子态和铁锰氧化态的铀含量

较低。因此，彭阳铀矿床中

铀的赋存状态主要以铀矿物

和吸附铀两种赋存形式存

在，且赋存在铀矿物中比例

明显大于吸附铀。

根据目前的地浸开采工

艺，在地浸开采过程中，具

备一定迁移能力和迁移活

性的铀，被称为“活性铀”或

“动态铀”，只有这部分铀才

能被浸取剂溶解开采出来，

而暂时无法开采出来的那

部分铀被称为“惰性铀”，以

残渣态为主[31-32]。“活性铀”
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样号
B2/ZK5
B3/ZK5
T11/ZK7
T12/ZK7
T13/ZK7
T14/ZK7
T15/ZK7
T16/ZK7
T17/ZK7
T18/ZK7

T105/ZK1
T106/ZK1
T107/ZK1
T108/ZK1
T112/ZK1
T113/ZK1

均值

可交换离子态
0.22 (0.38%)
0.04 (0.17%)
0.34 (2.14%)

17.50 (2.28%)
17.30 (1.63%)
17.90 (1.81%)
16.50 (1.55%)
15.50 (2.13%)
5.85 (2.10%)
0.18 (1.40%)
0.07 (1.80%)
0.67 (0.38%)
1.00 (0.96%)
2.49 (1.05%)
1.74 (1.25%)
1.01 (0.88%)

1.37%

碳酸盐结合态
25.30 (44.63%)
11.50 (43.27%)
8.43 (53.11%)

337.00 (43.99%)
341.00 (32.09%)
451.00 (45.51%)
786.00 (73.98%)
399.00 (54.74%)
127.00 (45.67%)

9.54 (74.25%)
2.50 (61.52%)

33.70 (19.22%)
31.80 (30.55%)
46.20 (19.42%)
30.00 (21.59%)
31.80 (27.79%)

43.21%

铁锰氧化态
0.46 (0.80%)
0.22 (0.83%)
0.24 (1.52%)
11.50 (1.50%)
14.40 (1.36%)
22.90 (2.31%)
36.70 (3.45%)
9.54 (1.31%)
1.16 (0.42%)
0.31 (2.39%)
0.27 (6.67%)
1.04 (0.59%)
2.80 (2.69%)
1.41 (0.59%)
1.14 (0.82%)
1.40 (1.22%)

1.78%

有机质及硫化物态
7.82 (13.79%)
6.35 (23.89%)
2.00 (12.60%)

250.00 (32.64%)
537.00 (50.53%)
424.00 (42.79%)
216.00 (20.33%)
263.00 (36.08%)
96.70 (34.77%)
2.15 (16.73%)
1.09 (26.82%)
8.95 (5.10%)

23.70 (22.77%)
12.80 (5.38%)
6.10 (4.39%)

17.30 (15.12%)
22.73%

残渣态
22.90 (40.39%)
8.46 (31.83%)
4.86 (30.62%)

150.00 (19.58%)
153.00 (14.40%)

75.10 (7.58%)
7.29 (0.69%)

41.90 (5.75%)
47.40 (17.04%)

0.67 (5.23%)
0.13 (3.20%)

131.00 (74.70%)
44.80 (43.04%)

175.00 (73.56%)
100.00 (71.95%)
62.90 (54.98%)

30.91%

表1 逐级提取萃取液中铀的含量（μg/g）及比例表

Table 1 The content (μg/g) and ratio of uranium in the experiment of

sequential extraction



主要包括以可交换离子态、碳酸盐结合态、有机质及

硫化物态、铁锰氧化物结合态存在的铀，在16件不同

品 位 矿 石 样 品 中 占 25.3%~99.31%，平 均 约 为

69.09%，特 别 是 中 高 品 位 样 品 中 可 达 81.42%~

99.31%。从矿石中铀赋存状态方面来看，彭阳铀矿

总体上较适合采用地浸技术开采。

5结论

（1）彭阳铀矿床铀矿物共生组合分析表明，铀矿

物主要为沥青铀矿，共伴生颗粒（矿物）通常包括原

生颗粒石英、长石、成岩碳酸盐，以及砂岩中新生组

分锐钛矿、黄铁矿、磷灰石（胶磷矿）、粘土矿物（绿泥

石、高岭土）、碳酸盐及有机质等，其中与砂岩中新生

组分伴生的铀矿物占主导地位。

（2）通过逐级化学提取实验进行定量分析显示，

彭阳铀矿床洛河组矿石中铀的赋存形式主要以碳酸

盐态、残渣态、有机质及硫化物态为主。以铀矿物形

式赋存的铀含量平均约为四分之三，吸附态铀含量

约为四分之一。根据铀的赋存状态来看，彭阳铀矿

床总体适合地浸开采。
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Preliminary study on the occurrence state of uranium in the Lower
Cretaceous Luohe Formation of Pengyang uranium deposit ,

southwestern Ordos Basin

ZHAO Hua-lei1, 2, 6, ZANG Yong-liang3, LI Jian-guo2,4, ZHANG Bo1, 2,
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vey, Tianjin 300170, China; 3. PetroChina Huabei Oilfield Company, Renqiu, 062552, China;4. Cores and Samples Center of Natural
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nology), Nanchang, 330013, China;6. Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources（China University of Geosciences），Min‐
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Abstract: The Pengyang uranium deposit is located in the south of Tianhuan Depression in Ordos Basin, which is
the first large-scaled sandstone-type uranium deposit discovered in aeolian sediments in China. The uranium-
bearing rock series occurred in the Lower Cretaceous Luohe Formation, which is dominated by desert facies, with
some alluvial fan and fluvial facies sediments in the marginal area of the basin. Uranium ore bodies mainly occur
in the eolian sandstone of Luohe Formation and subordinately develop in conglomerate. On the basis of field
geological survey, this paper conducts preliminary research on petrological characteristics, mineral paragenesis
and uranium occurrence state through the methods of thin section identification, scanning electron microscopy,
energy spectrum analysis, and sequential chemical extraction. The results show that most of the uranium minerals
are pitblende and the associated minerals are mainly new components such as anatase, pyrite, apatite and clay
minerals. A small amount of uranium minerals also occur in the edge or fracture of primary particles. Sequential
chemical extraction results show that the occurrence of uranium in the Pengyang uranium deposit is mainly
carbonate state, residual state, sulfide-organic matter state, among which the average content of uranium in the
form of uranium minerals is about 3 / 4, and the content of uranium in adsorbed form is about 1 / 4. These
researches provide basic data for the study of uranium enrichment and the application of in-situ leaching mining.
Key words: sandstone-type uranium deposit; Pengyang uranium deposit; occurrence state; Luohe Formation; Or‐
dos Basin


