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摘　要　　鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组长７段是一套深湖相富铀烃源岩，岩石富含草莓状黄铁矿、有机质纹层、胶磷矿等。
本文通过电子探针、ＬＡＩＣＰＭＳ、逐级化学提取、α径迹蚀刻等方法研究了长７段烃源岩中铀的赋存状态，发现烃源岩中约５０％
以上的铀赋存于胶磷矿中，２０％以上的铀以吸附形式赋存于有机质中。因此，胶磷矿在铀的富集过程中起了重要作用。岩石
地球化学参数表明长７段烃源岩沉积于缺氧环境，频繁的火山喷发活动为长７段富铀烃源岩层提供了丰富的铀源。在缺氧的
沉积环境下，成岩作用早期底层水和裂隙水的交换作用使铀从凝灰岩中向长７段黑色页岩中迁移，赋存于胶磷矿和有机质纹
层中。总之，缺氧的沉积环境、丰富的铀、高含量的有机质及胶磷矿共同促进了铀在鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７段富铀
烃源岩中的形成。
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１　引言

对于黑色页岩中铀和有机质的关系，国内外学者已经做

了大量的研究。刘继顺等（１９９２）对华南碳硅泥岩型铀矿床
研究认为有机碳与铀的关系比较复杂，当有机碳低于０．８％
时，铀与有机碳没有表现出相关关系；高于０．８％时，有机碳
与铀为正相关；而当铀含量很高时（如１００×１０－６以上），铀
与有机碳则呈负相关关系。Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ盆地泥盆系页岩铀
含量达２×１０－６～３６×１０－６，且有机碳与铀丰度有很好的相
关性（Ｌｅｖｅｔａｌ．，２００４，２００８）。美国Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ黑色页岩
中铀的含量为２×１０－６～３０×１０－６，且铀含量增加与还原沉
积环境有关（Ｄｏｖｅｔｏｎ，２００４）。通常认为，在还原条件下，在
成岩作用早期，Ｕ从海水和孔隙水中运移到富含有机质的沉
积物中（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９；ＢａｒｎｅｓａｎｄＣｏｃｈｒａｎ，１９９０；
ＫｌｉｎｋｈａｍｍｅｒａｎｄＰａｌｍｅｒ，１９９１）。Ｕ一般通过以下４种方式
运移到沉积物中：（１）生物萃取铀，这些生物体中的有机碳
被保存下来形成富含有机质的沉积物；（２）在还原条件下，
有机质吸附或者与 Ｕ６＋络合沉积，形成 Ｕ有机质络合物；
（３）在还原水体中，Ｕ６＋向 Ｕ４＋转化，Ｕ随着沉积作用保存下
来；（４）溶解的Ｕ６＋通过沉积物／水界面扩散，被还原为 Ｕ４＋

沉淀。因此，可以认为有机质在铀的富集过程中起着很重要

的作用。

近年来，很多国内外学者研究发现磷灰石在铀富集过程

中也具有重要作用。Ｋｏｃｈｅｎｏｖｅｔａｌ．（２００２）对俄罗斯
Ｍａｎｇｙｓｈｌａｋ半岛的Ｍｅｌｏｖｏｅ有机磷酸盐矿床研究中发现铀的
丰度和磷的含量之间存在明显的正相关关系，而且在

Ｎａｍｂｉａｎ大陆架表层沉积物中铀和磷具有相似的分布特征，
岩石中有机质和磷酸钙的存在是岩石中铀富集的必要条件。

Ｇａｌｉｎｄｏｅｔａｌ．（２００７）对摩洛哥 Ｔｉｍａｈｄｉｔ黑色页岩中 Ｕ、Ｔｈ分
布特征进行了研究，结果表明铀是在厌氧环境下富集的，活

化的铀被腐殖酸运移到碳酸盐和磷灰石相中，Ｔｈ则存在于
硅酸盐和黄铁矿中。Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．（２００１，２００３）对英国约克
郡南部上石炭统的黑色页岩进行了研究，认为环境控制了黑

色页岩中铀的分布，而且裂变径迹蚀刻照相显示细晶磷灰石

中铀含量很高，逐级提取实验结果表明大部分铀通过用稀盐

酸溶解已经萃取出来，铀、细晶磷灰石以及有机碳之间存在

明显的正相关性。吕慧进等（２００５）在对浙西寒武系底部黑
色岩系的含矿性和有用组分的赋存状态研究中，对桐庐东

溪、诸暨江龙和同山的部分磷矿层、金属层的样品中铀的赋

存状态进行了研究，结果显示铀呈不均匀状态分散在胶磷矿

和碳泥质中，以类质同像和吸附状态存在。各类沉积岩中以

海相黑色页岩的铀含量为最高，常达（８０～１００）×１０－６。
目前，关于黑色岩系中的铀含量报道较多，对其成因则研究

较少，而且研究对象主要以海相黑色页岩研究为主。

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７段烃源岩形成于半
深水深水的湖相沉积环境，该烃源岩层中广泛分布着数米
到数十米的油页岩，面积约４．５×１０１０ｍ２，总体积达０．８３５×
１０１２ｍ３，总蕴储量约为１．９×１０１２ｔ。该油页岩异常富集放射
性铀元素，含量主要分布于１０×１０－６～５０×１０－６，少量样品
高达１００×１０－６以上（张文正等，２００６）。为此，研究长７段烃
源岩铀的赋存状态及其控制因素，对于探讨长７段烃源岩铀
异常的形成机制具有重要的意义。

本文综合运用岩石地球化学、逐级化学提取、电子探针、

微区微量元素分析、α径迹蚀刻等多种方法，对鄂尔多斯盆
地延长组长７段烃源岩中铀的赋存状态及铀富集的控制因
素进行了研究。

２　地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部，是一个多旋回沉积

型克拉通类含油气盆地，也是我国第二大沉积盆地。近几年

来，在鄂尔多斯长７段烃源岩底部发现大范围、厚度不等的
放射性伽马显著正异常的地层，有机地球化学研究证实该地

层为一套富含有机质的烃源岩（杨华等，２００５）。铀正异常烃
源岩层在纵向上分布于长７段烃源岩的底部长７３段油页岩
层，厚度主要分布在１０～３５ｍ（ＹａｎｇＨｅｔａｌ．，２００９）；平面
上，铀正异常烃源岩层分布稳定、范围广，主要位于湖盆中部

的深湖半深湖沉积相带，累计厚度大于１０ｍ的分布面积约
为３．２×１０４ｋｍ２；累计厚度大于２０ｍ的分布区域呈北西南
东向展布，即沿姬塬华池正宁一带分布。

３　样品测试及分析方法

本次研究的样品采自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长７
段黑色页岩，采样位置如图１所示，为分布于湖盆中心的富
铀烃源岩。

电子探针、主量元素、微量元素测试均由中国科学院同

位素年代学和地球化学重点实验室完成。电子探针分析使

用ＪｅｏｒＪＸＡ８１００电子探针系统完成，微量元素使用 ＰＥＥｌａｎ
６０００型等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成。扫描电镜在中国科
学院广州地球化学研究所完成，所用仪器为 ＦＥＩ公司的
Ｑｕａｔａ４００型扫描电镜。原位微区微量元素分析在西北大学
大陆动力学国家重点实验室用 ＬＡＩＣＰＭＳ方法完成，所用仪
器为ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体
质谱仪。上述实验或测试方法、原理已有大量文献介绍，

下面重点介绍在中国科学院广州地球化学研究所完成的

逐级化学提取实验和α径迹蚀刻分析实验。
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表１　逐级化学提取萃取液中Ｕ的含量（１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵ（１０－６）ｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｅａｃｈａｔｅ

步骤 提取方法 白２４０井 白２４６井 磷结核

Ｆ１ ２Ｍ／ＬＨＣｌ溶解黑色页岩，振荡２４小时，过滤 １４．３ １４．１ ２１．３ １８．６ ３３４．５ ３３０．２

Ｆ２ ６００℃灰化上一步残渣，６Ｍ／ＬＨＣｌ溶解振荡２４小时 ５．０ ４．６ ７．３ ６．５ １０．８ １４．７

Ｆ３ ＨＦ：ＨＮＯ３（１１）溶解上一步残渣 ６．１ ５．７ １１．９ １１．６ ４．６ ２．９

总和 ２５．４ ２４．４ ４０．５ ３６．７ ３５０．０ ３４７．８

图１　采样位置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　逐级化学提取实验：逐级提取实验步骤见表１。离心管

中装入１ｇ（第二次为１００ｍｇ）样品，每一步萃取完后，用离心
机３５００转／ｍｉｎ转１５ｍｉｎ，把溶液与固体颗粒分离开，然后表

面清液用０．４５μｍ的滤膜过滤，残渣用高纯水清洗两次并离
心、过滤，滤液装入聚丙烯瓶中保存以待分析。滤液稀释到

一定的浓度，然后进行主量元素和微量元素分析。

α径迹蚀刻分析实验：把样品磨成光片，洗净表面，将感

光胶片的片基薄膜覆在光片表面上，用钢针在薄膜上划出光

片轮廓，便于以后观察时对位，然后将其捆紧，置于无灰尘、

干燥、常温的地方，放足时间后取出拆开，将片基置于蚀刻溶

液中进行蚀刻。蚀刻溶液配方为：２２ｇＮａＯＨ＋３ｇＫＭｎＯ４＋
１００ｍｌＨ２Ｏ。蚀刻溶液温度为６０℃，蚀刻时间为３５分钟，蚀
刻完后先用清水冲洗，再用１∶１盐酸溶液溶去表面沉淀物，

然后用清水洗净，晾干。最后在显微镜下对片基进行蚀刻径

迹观察照相。

４　实验结果

４．１　长７段富铀烃源岩的岩石学特征
首先进行长７段富铀烃源岩的岩石学特征研究。岩石

薄片、光片的光学显微镜、扫描电镜和能谱分析显示，鄂尔多

斯盆地延长组长７段烃源岩具有富草莓状黄铁矿、有机质纹
层、胶磷矿等显著特征。

从图２可以看出，长７烃源岩中草莓黄铁矿很丰富，也
可见到草莓集合体。该烃源岩黄铁矿含量很高可能与缺氧

的沉积环境有关，在缺氧的条件下，有机质还原出大量的

ＨＳ－，能与游离的Ｆｅ２＋及时结合，因此黄铁矿颗粒较小，一般
为１０～２０μｍ。在长７烃源岩中同时还可见到丰富的有机质
纹层。

长７烃源岩中还含有丰富的胶磷矿，一般呈透镜状，长
度１ｍｍ左右（图３）。在磨制好的薄片、光片上肉眼可见，磷
结核也可见到。胶磷矿是一种由生物和生物化学作用沉积

而成的微晶磷灰石，常呈隐晶质体块状或结核状，因含有机

质被染成深灰至黑色。电子探针结果显示胶磷矿中 Ｐ２Ｏ５的
含量为７．６％～４１．１２％，ＣａＯ的含量为１１．３３％～５６．１８％。

４．２　铀在长７烃源岩主要结构组份中的分布

长７烃源岩富集铀元素，那么分析铀元素在长７烃源岩
的主要结构组分草莓黄铁矿、胶磷矿、有机质纹层中的分布
情况就很重要，本文主要通过电子探针、ＬＡＩＣＰＭＳ、逐级化学
提取和α径迹蚀刻等方法进行了分析。
４．２．１　电子探针分析结果

选取延长组长７段的１５个样品进行电子探针分析，其
中胶磷矿分析了３４６个点，有机质分析了５２个点，黄铁矿分
析了２个点。分析结果显示有机质、黄铁矿中铀元素的含量
较低，而电子探针的检测限为１００×１０－６，大部分低于检测
限。透镜状胶磷矿中的铀元素含量介于１１０×１０－６～１０４８０
×１０－６，平均为１９０８×１０－６。由电子探针分析结果可以看
出，鄂尔多斯盆地延长组长７烃源岩中的胶磷矿中铀含量很
高，而有机质纹层和黄铁矿中铀的含量相对较低。

４．２．２　ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
草莓黄铁矿因为颗粒较小（一般直径为 １０～２０μｍ），

小于进行ＬＡＩＣＰＭＳ分析的激光斑束直径，加之没有合适的

１７４２秦艳等：鄂尔多斯盆地延长组长７段富铀烃源岩的铀赋存状态与富集机理



图２　长７段富铀烃源岩中黄铁矿特征　　（Ａ）里６８井长７段烃源岩中草莓状黄铁矿显微照片；（Ｂ）里６８井长７段烃源岩中
草莓状黄铁矿集合体；（Ｃ）和（Ｄ）白２４０井长７烃源岩中草莓状黄铁矿、有机质纹层，ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＰｙｒｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＵｒｉｃｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ
（Ａ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｍｂｏｄｉａｌｐｙｒｉｔｅｉｎＣｈａｎｇｅ７ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉ６８ｗｅｌｌ；（Ｂ）ｆｒａｍｂｏｄｉａｌｐｙｒｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＣｈａｎｇｅ７ＭｅｍｂｅｒｆｒｏｍＬｉ６８ｗｅｌｌ；（Ｃ）ａｎｄ（Ｄ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｍｂｏｄｉａｌｐｙｒｉｔｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｌａｍｉｎａｓｉｎＣｈａｎｇ７
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＢａｉ２４０ｗｅｌｌ

图３　长７富铀烃源岩中胶磷矿显微镜及扫描电镜特征　　（Ａ）里６８井；（Ｂ）里６８井；（Ｃ）白２４０井，ＳＥＭ；（Ｄ）正９井，ＳＥＭ
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｅｉｎｔｈｅＵｒｉｃｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ
（Ａ）Ｌｉ６８ｗｅｌｌ；（Ｂ）Ｌｉ６８ｗｅｌｌ；（Ｃ）Ｂａｉ２４０ｗｅｌｌ，ＳＥＭ；（Ｄ）Ｚｈｅｎｇ９ｗｅｌｌ，ＳＥＭ
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图４　原位微区分析Ｕ和稀土元素的相关性
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵａｎｄＲＥＥｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

标样，所以没有完成对草莓黄铁矿的原位微区微量元素

分析。

对鄂尔多斯盆地延长组长７段的１０个烃源岩中的胶磷
矿及有机质纹层用激光剥蚀等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）进
行了原位微区微量元素分析。分析结果显示有机质中铀的

含量为８×１０－６～２８×１０－６，并不富集铀。而透镜状胶磷矿
中铀含量很高，介于 ３５３×１０－６～６１９５×１０－６之间，平均为
２８５８×１０－６。从微区微量元素分析结果可以看出胶磷矿中
赋存的铀比有机质中富集二到三个数量级。因此鄂尔多斯

盆地延长组长 ７段烃源岩中铀的富集和胶磷矿有很大的
关系。

稀土元素在胶磷矿、有机质中的分布具有和铀相似的分

布特征（图４），∑ＲＥＥ和铀元素含量呈明显的正相关的关
系，∑ＲＥＥ的含量随着铀含量的增加而增加。在张杰等
（２００８）对贵州寒武纪早期磷块岩稀土元素特征的研究结果
中显示，贵州寒武纪早期磷块岩主要矿物为胶磷矿，稀土元

素以类质同像形式存在于磷块岩中的胶磷矿中，而本文研究

中稀土元素也主要赋存在胶磷矿中，与铀元素的分布具有相

似的特征，因此推测铀也可能以类质同像的形式存在于胶磷

矿中。

４．２．３　逐级化学提取结果
参考Ｆｉｓｈｅｒ（２００３）选取了分级提取的实验方法，为保证

实验结果的准确性，选取不同的样品量进行重复性实验，

实验结果基本一致（表１）。
从图５可以看出，７０％以上的 ＣａＯ和 ８０％的 Ｐ２Ｏ５在

２Ｍ／ＬＨＣｌ的作用下已经被溶解出来，ＨＣｌ溶解的部分主要
是胶磷矿（Ｆ１），与Ｆｉｓｈｅｒ（２００３）研究认为ＨＣｌ溶解的部分主
要是细晶磷灰石的研究结果一致。６００℃灰化后用６Ｍ／ＬＨＣｌ
溶解的主要是黄铁矿和有机质组分（Ｆ２），Ｆ３主要是铝硅酸
盐组分。

白２４０井和白２４６井两个黑色页岩Ｆ１滤液中的铀占整
个分级提取过程中铀含量的５０％以上，白２４０井的磷结核

图５　逐级提取滤液中主量元素和Ｕ、Ｔｈ、∑ＲＥＥ的分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，Ｕ，Ｔｈａｎｄ∑ＲＥＥｉｎ
ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｅａｃｈａｔｅ

Ｆ１滤液中铀的含量占整个分级提取过程中铀含量的９０％以
上。Ｆ１滤液中的铀主要是胶磷矿中赋存的铀。６００℃灰化后
用６Ｍ／ＬＨＣｌ溶解的主要是黄铁矿和有机质组分（Ｆ２），这部
分滤液中铀含量占整个分级提取过程中铀含量的２０％左右。
Ｆ３组分中溶解的铀也占整个分级提取过程中铀含量的２０％
左右。因此，胶磷矿中赋存的铀是长７烃源岩富集铀的重要
原因，另外有机质和粘土矿物中赋存的铀也不容忽视。

从图５可以看出来，Ｔｈ、Ｍｎ、稀土元素在逐级提取滤液
中具有和Ｕ一样的分布特征，在Ｆ１组分中，这些元素比较富
集，其中白２４０井和白２４６井两个黑色页岩的 Ｆ１组分中 Ｔｈ
和Ｕ一样，在２Ｍ／ＬＨＣｌ滤液中Ｔｈ的含量占整个分级提取滤
液中Ｔｈ含量的５０％以上，白２４０井的磷结核 Ｆ１滤液中 Ｔｈ
的含量占整个分级提取过程中铀含量的８０％以上。∑ＲＥＥ
和Ｍｎ元素在２Ｍ／ＬＨＣｌ滤液中的含量占整个分级提取滤液
中含量的７０％以上，说明在胶磷矿中这些元素具有共生富集
的特征。

４．２．４　α径迹蚀刻
α径迹蚀刻法是用感光胶片的片基记录放射性元素衰

变产生的α粒子所造成的辐射损伤，经化学蚀刻扩大径迹的

３７４２秦艳等：鄂尔多斯盆地延长组长７段富铀烃源岩的铀赋存状态与富集机理



图６　长７富铀烃源岩的α径迹分布显微照片
（Ａ）胶磷矿显微照片；（Ｂ）胶磷矿ＳＥＭ照片；（Ｃ）α径迹分布特征；（Ｄ）α径迹形态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｔｒａｃｋｉｎｔｈｅＵｒｉｃｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ
（Ａ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｅ；（Ｂ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｌｏｐｈａｎｅ；（Ｃ）αｔｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（Ｄ）ｔｒａｃｋｓｈａｐｅ

方法（赵凤民等，１９８８）。α径迹蚀刻法适用于研究岩石、矿
石中铀的分布状况、存在形式等，（也适用于）寻找岩石和矿

石中颗粒细小的铀矿物和含铀矿物，研究铀矿石的结构构

造。由于径迹较小，一般需要在中高倍显微镜下观察，其图
像如一纸蚕子。蚀刻的 α径迹多为圆锥形，也有呈截锥状。
当α粒子垂直薄膜表面入射时，则表现为一圆锥形蚀坑。
由于色散作用，用高倍镜平行入射光观察时，可见蚀坑呈现

二色环构造。内圈为红橙色色环，色环外缘逐渐变为黑色。

当α粒子倾斜入射时，则蚀坑表现为椭圆形，粉红亮点不在
中心，偏离在径迹锥顶的一端，外廓略尖。从这些特征可以

与一些非辐射损伤的痕迹相区别（赵凤民等，１９８８）。
一般认为，α径迹呈密集分布的细脉、团块、放射状球粒

是由铀矿物中的铀放射性衰变产生的α射线所引起，在这些
部位下的矿物为铀矿物；一些普通矿物中密集的中心放射

状的α径迹大都是由颗粒细小的铀矿物引起，其与含铀矿物

的区别是径迹密集程度高。，而且不会出现空心放射状。通

常情况下，α径迹呈稀疏均匀分布时可以是类质同像，也可
以是吸附形式。如果α径迹的分布均匀且与矿物的形态大
小一致则应为类质同像；如果 α径迹沿矿物表层或裂隙局
部密集，则为吸附铀。

通过对鄂尔多斯盆地延长组长７段的６个铀异常烃源
岩进行α径迹蚀刻分析照相。照片如图６所示，蚀刻的径迹
呈现圆锥形或截锥形，蚀坑呈现二色环构造，说明这些径迹

为放射性元素衰变产生的 α粒子所造成的辐射损伤。从径
迹蚀刻照片可以看出，在有胶磷矿的位置，α径迹分布比较
密集，形态大小与胶磷矿一致；在有机质和黄铁矿分布的地

方，α径迹很少且分布稀疏，因此可以断定铀主要赋存在胶
磷矿中，铀的存在和胶磷矿有着密切的关系。放大的α径迹
（图６Ｄ）显示，α径迹分布并不均匀，排列并不规则，因此认
为铀可能以一种无序的形态分布于胶磷矿中。

４７４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



５　讨论

５．１　长７烃源岩中铀的赋存状态研究
自然界中铀的存在形式有以下三种：独立铀矿物、类质

同像和离子吸附。

以往的研究认为长７段烃源岩中铀的富集可能与有机
质的吸附作用有关，有机质在铀的富集中起了重要的作用。

通过对长７段烃源岩进行原位微区微量元素和电子探
针分析，结果表明，鄂尔多斯盆地延长组长７段烃源岩中的
铀元素主要富集在胶磷矿中，达上千 ×１０－６，而纹层有机质
中铀的含量并不高，仅１０×１０－６～３０×１０－６。ＬａＩＣＰＭＳ结
果还显示长７段烃源岩各结构组分中稀土元素的含量分布
与铀元素的含量分布特征相似，且具有正相关关系。稀土元

素也主要分布在长７段烃源岩的胶磷矿中，而有机质中含量
较低。因此，可以认为长７段烃源岩铀的富集程度与胶磷矿
有着密切的关系，胶磷矿是长 ７段烃源岩富集铀的重要
原因。

逐级化学提取结果显示胶磷矿中铀含量占全岩中铀含

量的５０％以上，而有机质和黄铁矿中铀含量占全岩中铀含量
的２０％左右。

据统计，各种沉积岩及矿物吸附铀的能力按以下顺序递

减：褐煤＞磷块岩＞褐铁矿＞粘土 ＞灰岩 ＞砂岩，而且同一
种矿物的胶体变种往往具有较大吸附能力。呈胶体状的磷

灰石变种称为胶磷灰石，其矿石称为胶磷矿，因而胶磷矿具

有较强的吸附铀的能力。另外，由于 Ｕ４＋与 Ｃａ２＋的半径相
近，电负性相似，铀也能以类质同像的形式置换磷灰石中的

钙。鄂尔多斯盆地延长组长７段烃源岩中铀元素主要富集
在胶磷矿中，显微镜下未见独立铀矿物，因此铀在长７段烃
源岩中可能以类质同像或者离子吸附的状态存在于胶磷矿

中。α径迹蚀刻照片显示，在有胶磷矿的位置，α径迹分布比
较密集，形态大小与胶磷矿一致，表明铀和胶磷矿有着密切

的关系；在有机质和黄铁矿分布的地方，α径迹很少且分布
稀疏。以上表明，胶磷矿对长７段烃源岩中的铀富集起了重
要作用。

５．２　长７烃源岩中铀富集的控制因素

近年研究结果表明，在沉积岩中，磷灰石和富有机质的

黑色页岩是铀浓度增加的重要场所 （Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；
Ｋｏｃｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２００２）。黑色页岩和磷灰石的铀丰度通常在
０．００ｎ％ ～０．０ｎ％范围，在数量级上超过沉积岩克拉克值。
黑色页岩和磷灰石共存通常表现为黑色页岩和磷灰石互层，

或黑色页岩中富含磷灰石。Ｋｏｃｈｅｎｏｖｅｔａｌ．（２００２）研究
Ｄｉｃｔｙｏｎｅｍａ页岩时发现，铀的最大富集区与磷的增加区一致，
有机质和磷酸钙共存是海相沉积岩中铀富集的有利条件。

在缺氧环境中铀富集的最有利因素是沉积物中富集有

机质和磷酸盐。许多自然现象表明，在成岩作用初始阶段，

铀富集是底层水和裂隙水交换作用的结果；在从溶液中萃

取铀的过程中，磷酸钙起了很重要的作用。实验研究表明，

磷酸钙对铀具有很强的吸附能力；而且，磷酸钙还可以从低

碱溶液中萃取铀，而不仅仅是吸附铀（Ｋｏｃｈｅｎｏｖ，１９７０）。这
使磷酸钙不同于腐殖有机质等吸附剂。腐殖有机质可以在

弱酸性条件下吸附铀，但是在弱碱性条件下吸附能力遭到破

坏（Ｋｏｃｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２００２）。然而，自然界水体多呈弱碱性，
只有富ＣＯ２的雨水呈弱酸性，硫化物矿床氧化带的水体呈酸
性，这就限制了腐殖有机质对铀的吸附作用。另外，由于

Ｕ４＋与Ｃａ２＋半径相近，电负性相似，铀也能以类质同像的形
式置换磷灰石中的钙。总之，磷酸钙在铀富集过程中具有重

要促进作用，而元素地球化学研究表明（张文正等，２００８），长
７段烃源岩以高二价硫、高Ｆｅ、高Ｐ２Ｏ５含量为特征，确实形成
于缺氧环境。

长７段烃源岩中纹层薄层凝灰岩十分发育，单层最大
厚度可达１～２ｍ。在正８井约９ｍ的岩芯中可识别出１８２个
中酸性凝灰岩纹层，反映了同期火山喷发作用十分频繁。
虽然凝灰岩已遭受了蚀变作用，但其放射性元素含量仍较

高，铀含量分布在（５．２３～１３．１４）×１０－６之间，平均铀含量为
８．８４×１０－６；钍含量分布在（１５．０～５７．９）×１０－６之间，平均
为３９．７×１０－６。这些数据证实，长７段沉积早期的火山喷发
是造成长７段烃源层铀富集的主要因素（杨华等，２００９）。就
鄂尔多斯盆地西南部延长组凝灰岩分布与放射性异常高值

区叠合（李琼等，２００７），同样说明凝灰岩可能为长７段烃源
岩的重要铀源。

晚三叠世，强烈的火山喷发而形成的火山灰进入湖盆水

体，火山灰被氧化性水体溶解或溶蚀，析出富Ｕ６＋水体；在缺
氧环境的沉积成岩作用过程中，湖泊底层水与湖底裂隙水发

生交换作用，使铀从水体中向延长组长７段黑色页岩中扩
散、迁移，一部分与矿物（如胶磷矿等）共沉淀，一部分铀被有

机质吸附沉淀，不但是长７段黑色页岩富集铀，而且造成孔
隙溶液的铀浓度降低，形成浓度差，又提升孔隙水对凝灰岩

等沉积物中铀的萃取能力。

晚三叠世末早侏罗世，鄂尔多斯盆地整体抬升，延长组
部分地层遭受剥蚀，后期含氧地下水长期稳定灌入，渗滤了

延长组富铀沉凝灰岩夹层以及富铀陆相碎屑物，铀元素被活

化迁移至长７段，在有利的氧化还原环境下，铀元素富集于
暗色泥岩中，形成放射性异常。

综上所述，缺氧的沉积环境、丰富的铀源、高含量的有机

质及胶磷矿共同促进了铀在鄂尔多斯盆地上三叠统延长组

长７段烃源岩中的富集。

６　结论

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段铀异常烃源岩形成
于缺氧的沉积环境，具有富有机质、胶磷矿、草莓黄铁矿的特

征。烃源岩中约５０％以上的铀存在于胶磷矿中，这部分铀可

５７４２秦艳等：鄂尔多斯盆地延长组长７段富铀烃源岩的铀赋存状态与富集机理



能无序分布于胶磷矿中，另外还有２０％以上的铀以吸附的形
式赋存于有机质中。胶磷矿是长７段烃源岩富集铀的主要
原因，此为有机质对铀的吸附作用。缺氧的沉积环境、丰富

的铀源、高含量的胶磷矿及有机质等，共同促进了铀在鄂尔

多斯盆地上三叠统延长组长７段烃源岩中的富集。
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