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内容提要：本论文研究了鄂尔多斯盆地典型铀矿床的有机质与铀成矿的关系。探讨了煤屑的赋存状态、煤质特征及成熟度，认为煤屑的演化程度均较低，处于低成熟阶段，有利于对铀的吸附。总体上看煤质有机质和铀矿化关系密切，铀含量与煤屑含量呈正相关关系，对铀矿物为吸附态形式。通过对该区油气包裹体的研究认为该区存在多期次的成岩方解石胶结过程，并伴随多期次的油气包裹体发育，尤以晚期的胶结方解石矿物中存在丰富的晚期油气包裹体。研究认为晚期可能发生过油、气的运移和聚集，铀矿床的形成与赋矿砂岩中有机流体或还原性气体的充注和络合作用密切相关，因而这些丰富的有机流体和还原性气体对于铀的富集沉淀具有重要意义。
关键词：有机质；油气包裹体；铀矿；大营
产铀盆地中煤等有机质对铀富集成矿的影响越来越受到关注，这在国内外的相关文献中都有报道（Zhao Ruiquan et al.，1998；Guo Qingyin et al.，2005；Yang Binhu et al.，2006；）。在我国，鄂尔多斯、伊犁等盆地是煤、石油的重要产出地，已有结果表明，煤与铀等矿产在空间上具有一定的成生联系（Liu Chiyang et al.，2006）。鄂尔多斯盆地铀矿化主矿层位一般产在工业煤层之上，伊犁盆地为铀煤互层。最近在准噶尔盆地的东西盆缘的钻探揭露证实，在煤层的上部亦发现很有前景的工业铀矿点和铀矿化（Jin Ruoshi et al.，2014），松辽盆地钱家店铀矿周围也有明显油气显示（Luo Yi et al.，2012）。因此，研究煤等不同来源不同类型有机质对铀成矿的贡献，作用程度以及源、运、聚、逸过程等对铀超常富集的控制作用，对深化铀富集成矿机理的认识具有重要意义。 
Craneer（1969）在研究美国科罗拉多矿床时认为，铀矿的富集与沉积岩中有机酸与H2S的还原作用有关。Xiang Weidong（1999）❶通过对吐哈盆地十红滩砂岩型铀矿矿石中铀与有机碳分离实验后，认为腐殖酸中的富啡酸与砂岩后生铀富集成矿有密切关系，有一部分铀是呈富啡酸络合物形式存在并迁移、沉淀。Yang Dianzhong❷（2002）同样通过对吐哈盆地十红滩铀矿床矿石中的腐殖质抽提实验后，研究认为在砂岩铀矿的形成过程中有机质起到了重要作用，而对铀的吸附起重要作用的是黄腐酸，铀主要富集在黄腐酸中且以黄腐酸铀酰络合物形式迁移、富集，尤其在氧化-还原过渡带内铀的绝大部分存在于黄腐酸中。与黄腐酸的作用有所不同，腐殖酸起着还原黄腐酸铀酰络合物为沥青铀矿的作用。Wu Bolin et al.（2006，2014）揭示了东胜矿床铀富集沉淀的天然气作用过程、机理和地质地球化学识别标志，认为油气耗散热液作用为铀的富集成矿提供了有利环境。Sun Qingjin et al.（2007）在实验模拟研究中直观地展现了有机质的主要官能团与铀离子在溶液中的一些迁移形式，显示了烃类在水热条件下对铀矿的还原作用。Liu Zhengyi（2008）通过模拟实验，研究了油气对砂岩型铀矿中铀及伴生元素富集成矿的影响因素，认为造成铀沉淀的原因是“pH落差”所致。Liu Chiyang et al.（2006）研究提出了鄂尔多斯盆地油-气-煤-铀等多种能源矿产共存富集成藏(矿)机理的认识，其它能源矿产对铀的富集成矿是不可忽视的因素。Ou Guangxi❸（2002）研究认为，石油中的铀含量通常高于铀矿层中饱含铀的矿层水的铀含量，也通常高于以往作为重要铀源的花岗岩、火山岩泉水的铀含量。从这个意义上来讲，油气是重要的富铀有机流体。
关于“有机质”一词，在铀矿地质领域不同的研究人员对其有不同的理解，但大都将煤层、煤线、植物碎屑及残骸、碳屑、微生物、（地）沥青、各种有机酸、腐殖质，以及分散游离或吸附的烃类、油气等都归入有机质。本文将针对鄂尔多斯盆地北部大营、纳岭沟铀矿床重点讨论煤屑及油气（或煤成气）的赋存特征及与铀矿化的关系。
１ 煤屑的赋存特征及成熟度
在铀矿富集区煤与铀同盆或同层紧密共生的关系已引起人们的高度关注。鄂尔多斯盆地北部侏罗系直罗组是重要的赋铀层位，这里发育有大量煤层和煤线，而其下伏延安组是重要的含煤岩系，并存在有大规模的工业煤层。本文通过对鄂尔多斯盆地北部大营、纳岭沟等矿床钻孔岩心样品薄片的观察与鉴定，认为这些地区赋矿砂岩主要为岩屑质长石砂岩，其次为长石质岩屑砂岩，少量长石砂岩和长石岩屑质石英砂岩。碎屑以石英为主，长石以碱性长石(以微斜长石为主，少量条纹长石)为主，斜长石含量较低，黑云母含量变化较大，从1%~15%不等。砂岩粒间孔隙普遍为亮晶方解石所胶结（图1a~1b），砂岩粒间孔隙中富含碳屑及粒状黄铁矿，岩心样品的铀含量与煤屑等有机质含量呈正相关关系，即煤屑等有机质含量越高铀丰度越高。
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图1砂岩粒间孔隙亮晶方解石胶结（ZKD96-55）
Fig.1 Crystal calcites cementation inter-granular pore-space of the sandstone（ZKD96-55） 
（a）方解石胶结单偏光照片;（b）方解石胶结正交偏光照片
（a）single polarized photo of the calcite cementation；（b）orthogonal polarized photo of the calcite cementation
1.1煤屑的产状及赋存特征
选择鄂尔多斯盆地北部大营、纳岭沟铀矿床的40多个钻孔的岩心样品进行统计分析。其中近60%的样品与煤质有机质存在共生关系，而且多为铀含量高的矿（化）样品。图2为大营、纳岭沟的部分钻孔岩心样品。由图中可看出，煤屑脉呈透镜状或细脉状广泛分布，方向性明显。赋铀层位中炭质碎屑的粒径是无机碎屑颗粒粒径的十倍以上，反映了泥炭沉积物的密度远小于无机碎屑颗粒的密度。在偏反光显微镜下对煤岩进行观察，其显微组分多为镜质组和惰质组，镜质组以结构镜质体为主。另外，煤屑常与黄铁矿伴生。
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图2  矿石中分布广泛的呈透镜状或细脉状煤质有机质
Fig.2 The widely distributed lenticular or thin nervation coal organic matter in the ore 
（a）灰白色粗砂岩；(b)灰绿色粗砂岩；(c)浅灰绿色中砂岩；(d)灰绿色细砂岩
（a）incanus gritstone;（b）greyish green gritstone;（c）light gray-green medium sandstone;（d）greyish green fine sandstone
1.2 煤屑的煤质特征及成熟度
对煤中的元素分析包括C、H、O、N、S 5种主要元素含量的测定，结果（表1）表明直罗组下段下亚段煤层碳含量变化范围较大，为10.39%-56.05%，平均值为39.76%，表明含碳量很低，变质程度较低，H元素含量为1.51%-4.38%，平均值为3.39%，符合氢在煤中含量在2%-6.5%的标准，N元素含量变化范围也较大，为0.20%-0.71%，平均值为0.56%，处在腐质煤氮含量区间，S元素含量为0.13%-0.69%，平均值为0.47%，为中度含硫。
表1 鄂尔多斯盆地东北部直罗组下段下亚段顶部煤层
元素分析测试数据（引自本课题焦养泉等，2016）
Table 1  The elements analysis data of coal in the northeastern Ordos basin Zhiluo strata (cited from Jiao Yangquan et al, 2016)
	样品号
	C（%）
	H（%）
	N（%）
	S（%）

	Y-1
	53.84
	4.13
	0.69
	0.69

	Y-2
	56.05
	4.38
	0.71
	0.75

	ZKB29-376-M2
	10.39
	1.51
	0.20
	0.13

	CZK8-81-MZ
	38.75
	3.55
	0.62
	0.30

	均值
	39.76
	3.39
	0.56
	0.47


对直罗组含矿层位中的碳质碎屑进行研究表明，相对于含煤岩系的煤层来说，总体演化程度均较低，处于低成熟阶段，或相当于煤化作用早期的暗褐煤阶段。表2为鄂尔多斯盆地北部东胜-纳岭沟的岩矿样品中煤屑的成熟度。
表2  鄂尔多斯盆地北部东胜-纳岭沟煤屑的成熟度（引自本课题吴柏林，2015）
Table 2  Dongsheng-Nalinggou cider maturity in the north Ordos basin(cited from Wubolin, 2015)
	地区
	东胜矿区
	纳岭沟地区

	样品号
	W04-36
	W04-48
	W04-67
	W04-95
	W04-111
	W04-138
	HJQ-36
	HJQ-137

	成熟度(Ro)
	0.47
	0.49
	0.5
	0.42
	0.37
	0.38
	0.58
	0.79

	平均
	0.5


2 油气包裹体特征  
研究油气包裹体的目的是为进一步揭示有机流体对铀富集成矿的作用。本文所指有机流体是指油气、煤成气等一类或几类有机化合物的流体。本文选择大营、纳岭沟铀矿床的含矿段和无矿段的部分岩心样品，采用电子探针分析、显微镜岩石学研究、阴极发光图像识别、能谱测试、氯仿沥青“A”抽提等技术手段进行研究，发现富铀样品的方解石颗粒和砂岩粒间孔隙中包裹体发育，且普遍为轻质油所浸染，显示较强浅蓝色的荧光，表明方解石颗粒或砂岩碎屑颗粒间或胶结物微裂隙中弥散着大量的油气（煤成气）流体成份。荧光强度与富铀程度密切相关，即富铀程度越高，荧光强度越强（图3a-b）。镜下观察到的包裹体大体可分为三类：①产于碎屑颗粒中及胶结物中较多的有机流体（油气-煤成气流体）包裹体，显示较强浅蓝色的荧光。②产于长石碎屑矿物中的油气包裹体，此类包裹体一般为沿长石碎屑溶蚀孔洞成群或成带状分布，为呈褐色、淡褐色的液烃包裹体或呈淡黄-灰色的气液烃包裹体，通常显示较强浅蓝色的荧光，反映为高成熟的轻质油气，③产于方解石胶结物内油气包裹体一般为成群分布或呈孤立状分布，为呈无色-灰色或淡黄-灰色的气液烃包裹体，或呈深灰色的气烃包裹体，显示浅蓝白色荧光，反映为高成熟的轻质油气或煤成气（图4a~d）。图5为纳岭沟铀矿床的油气包裹体，显示为凝析油的特征。图6为东胜铀矿床岩石样品的包裹体成分与分布特征。
[image: image3.png]



图3 大营富铀砂岩粒间孔隙显微荧光特征
Fig.3 The microscopic fluorescence characteristics of  Daying uranium enriched in sandstone intergranular pore
（a）ZKD-39 UV激发荧光照片；（b）ZKD-47 UV 激发荧光照片
（a）ZKD-39 UV excitation fluorescence photo;（b）ZKD-47 UV excitation fluorescence photo
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图4 大营富铀砂岩方解石胶结物及碎屑矿物中油气包裹体（ZKD-39）
Fig.4 The oil and gas inclusions in calcite cement and detrital mineral of Daying
uranium-rich sandstones   
a）气烃包裹体单偏光照片；(b) 气烃包裹体UV激发荧光照片；(c) 液烃包裹体单偏光照片；(d) 液烃包裹体UV激发荧光照片
（a）single polarized photo of gas inclusions;（b）UV excitation fluorescence photo of gas inclusions;
（c）single polarized photo of liquid inclusions;（d）UV excitation fluorescence photo of liquid inclusions
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图5  纳岭沟富铀砂岩方解石胶结物中(凝析)油气包裹体
Fig.5  The oil and gas inclusions in calcite cements(condensate) of Nalinggou
uranium-rich sandstones
（a）油气包裹体透射偏光照片；（b）油气包裹体UV激发荧光照片
（a）transmission polarized photo of the oil and gas inclusions;（b）UV excitation fluorescence photo of the oil and gas inclusions
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图6 东胜铀矿床天然气包裹体特征与成分
Fig.6 The characteristics and composition of gas inclusion in Dongsheng uranium deposit  
3  讨论
3.1 煤屑与铀矿化的关系
选择大营和纳岭沟的部分钻孔的岩心样品从砂岩中分离出煤屑，采用DCR-e等离子体质谱仪进行铀、钍、钾的元素分析。结果表明，钻孔ZKD96-55-1、ZKD96-47-9、WN5G-Y、ZKB71-0钻孔的赋矿层位的煤屑有机质都具有较高的铀含量，最高的WN5G钻孔达到9514μg/g，表明铀矿化与煤屑的存在有密切关系（图2、表3）。
表3 砂岩中煤屑的U、Th、k元素的分析数据
Table 3  The data of U, Th, k in cider of sandstone
	序号
	统一编号
	样品原号
	
	Th
	U
	ｋ

	
	
	
	
	μg/g
	μg/g
	ω%

	1
	5310
	ZKD96-55-1
	
	4.68
	1466
	0.320

	2
	5311
	ZKCD60-61-1
	
	0.581
	1.81
	0.009

	3
	5312
	ZKD96-47(5)
	
	6.39
	97.5
	1.09

	4
	5313
	ZKD96-47(9)
	
	7.33
	700
	0.290

	5
	5314
	WN5G-2
	
	5.1
	9514
	0.537

	6
	5315
	ZKB71-0(2)
	
	5.2
	2671
	0.088


上述特征表明，鄂尔多斯盆地北部赋矿砂体中的低成熟度碳质碎屑与铀成矿有着密切联系。研究表明，鄂尔多斯盆地北部直罗组下段赋矿岩层中由于热演化程度低，煤屑处于未成熟、低成熟阶段或褐煤阶段，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，而且本身也容易朝腐殖酸方向转化（Xiang Weidong，1999）❶，而腐殖酸与铀矿化的关系最为密切（Xiang Weidong，1999；Yang Dianzhong，2002）❶❷。
另据本课题最近利用逐级化学提取和α径迹蚀刻分析等方法，定量研究了铀各种赋存形式所占的比例关系。测试结果显示，在整个富铀砂岩中，以铀矿物结合态和分散吸附态的铀约各占一半；并且在分散吸附态中铀主要是以煤屑、黄铁矿和粘土吸附形式为主体，这也进一步证实了鄂尔多斯盆地北部煤及有机质对铀富集成矿的重要意义。
3.2  油气包裹体的成因及与铀矿化的关系
根据对大营铀矿床富矿层位侏罗系直罗组部分铀矿样品（ZKD112-39、ZKD112-47、ZKD96-55等）的初步研究认为，该区砂岩成岩-后生-低温热液矿化蚀变作用期次频繁、蚀变矿物组合较复杂，存在多期次成岩方解石胶结过程（图1），并伴随多期次的油气包裹体发育。晚期的胶结方解石矿物中存在丰富的晚期油气包裹体。铀矿床的形成与储铀层中油气、煤成气等还原性气体大量聚集密切相关。铀矿物普遍赋存于砂岩粒间孔隙、有机质孔隙、生物质溶蚀孔以及粘土矿物的微缝隙或裂缝中。由此推测，随着砂岩中有机流体及下伏地层中的煤成气而形成有机酸，使砂岩中初步溶蚀形成碎屑溶孔、有机质孔和生物质溶蚀孔等。伴随着粘土化（绿泥石化、水云母化）等低温热液蚀变，使砂岩进一步形成了各种类型的孔隙，包括粒间孔、粘土矿物的微缝隙或裂缝等，为铀矿的形成提供了空间条件。研究发现，铀矿物赋存于砂岩的粒间孔隙和矿物微裂隙（或微缝隙）中，也有赋存于低温热液蚀变作用（绿泥石化、水云母化等）形成的微孔隙中，以及赋存于煤质碳屑微孔隙中。除此之外，值得注意的是，该区还发育与生物碎屑胞腔密切相关的铀矿物，该类铀矿物可能是由于有机酸的溶蚀作用，致使生物碎屑胞腔酸解形成溶蚀孔，从而为铀沉淀提供了储集空间。研究表明，油气、煤成气等有机流体具有较强的吸附性和还原性，在逸散过程中可形成大量具有还原性质的流体（如H2、CH4、CO、H2S、C2H6等挥发性气体），当该类还原性挥发组份遇到含铀含氧水时，即发生氧化还原反应，使高价铀酰离子还原成低价稳定的铀矿物而沉淀，从而形成了铀矿物的富集。成矿流体实验表明（Ou Guangxi，2002），油气在不同成矿阶段的重要作用。铀可以在不经过氧化成六价铀的情况下被有机酸络合、活化，而以铀-有机络合物的形式迁移。有机酸是对有活化、迁移影响最为明显的因素。石油中的铀有机络合物可以在酸-碱度改变的情况下发生沉淀。
4. 结论
通过对鄂尔多斯盆地北部直罗组砂岩和矿石样品的镜下观察和有机质的地球化学测试结果的综合分析，得出以下结论：
（1）直罗组矿石中的煤质有机质呈脉状或碳质碎屑颗粒状分布，煤质脉呈透镜状或细脉状广泛分布，颗粒状的炭质碎屑分布于砂岩中。在偏反光显微镜下进行煤岩显微组分的观察发现煤屑主要为镜质组和惰质组。
（2）煤屑的总体热演化程度均较低，处于低成熟阶段，赋矿层位中煤屑的铀含量普遍偏高，而且该类有机质活性大，孔隙度高，比表面积大，常具有多种活性官能团分布，铀呈吸附态。因此铀含量偏高与煤屑有机质具有较强的吸附能力有密切关系。
（3）晚期的方解石胶结物中存在丰富的晚期油气包裹体，并且由于有机酸的溶蚀作用使得部分铀赋存于石英、长石矿物中，表明矿床中晚期可能发生过油、气的运移和聚集。
（4）铀矿床的形成与赋矿砂岩中有机流体或还原性气体（煤成气）的充注和络合作用密切相关，因而这些丰富的有机流体和还原性气体对于铀的富集沉淀具有重要意义。
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Abstract
With the focus on the relationship between the organic matter and uranium minerlization of typical uranium deposits in the Ordos Basin, this study discussed the occurrence, characteristics and maturity of the coal. The results show that the evolution degree of organic matter is low and still in the low stage of mature, indicating it is favorable to the adsoption of uranium. Overall, organic matter in coal is closely related to the uranium mineralization,and positive correlation between the contents of uranium and organic matter coal suggest their adsorption form. The study of oil-gas inclusions in this region indicates occurrence of multiple calcite cemetation,along with multiple development of oil-gas inclusions,especially abudant late-stage oil-gas inclusions in late cementation calcite minerals.It can be concluded that it could have the migration and accumulation of oil and gas in this time, and the formation of uranium deposits is closely related to the filling and complexation of organic fluid or reducing gas in ore-bearing sandstone. Therefore, the organic-rich fluid and reducing gases are of great importance for the uranium enrichment and precipitation.
Key words：organic matter; oil and gas inclusions; uranium deposits; Daying
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