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东胜矿床稳定同位素地球化学特征及地质意义

胡亮，昊柏林

(西北大学地质学系，陕西西安710069)

摘要：东胜砂岩型铀矿的形成、改造及保矿是有机一无机流体共同作用的结果，其作用过程伴随

众多可识别的后生蚀变标志。对这些流体作用产物的稳定同位素特征研究可以追朔流体作用

的类型、特点和性质，从而为该矿床的成因及找矿提供理论依据。本文主要选择透镜状碳酸盐

化及矿化层钙化木中方解石进行碳、氧同位素分析，含矿层砂岩中黄铁矿进行硫同位素测试。

碳、氧同位素分析结果表明，透镜状碳酸盐化及钙化木的形成其碳质来源与油气等有机质流体

作用有关；硫同位素数据分析表明，黄铁矿硫源具有生物细菌一煤质共同作用的特点；结合前人

对碳酸盐氢氧同位素及流体物理化学参数等特征的研究，综合分析得出了东胜矿床的形成为由

“大气降水一逸散油气一煤质有机酸一低温热液”混合流体作用结果的认识。
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The geochemistry characteristics of the stable isotope

in Dongsheng deposit and its geologic signification

HU Liang．WU Bo—Iin

(Department 0f Geology，Northwest University，Shanxi Xi’锄，710069，China)

Abstract：The formation，transfomlation and preservation of Dongshcng sandstone—type uranium deposit is

the combined action of the organic and inorganic fluid．in these processes there 8托a number of reeogniz—

able epigenetic alterated signs．Researches on the characteristics of stable isotopes in these fluid products

could date from types，characteristics and nature of fluid，which provides a theoretical basis for deposit

causes and mineral prospecting．This research main selects carbon and oxygen isotopes in calcite in calci—

fled wood and sulfur isotopes in pyrite in sandstone．The PAll=b0R and oxygen isotopes analysis showes that

the formation of lenticular carbonate and calcified wood and cal'bon 801．1l：ce are re]ate to the fluid action of

organic matter；Sulfur isotope analysis indicates that sulfur source has the characteristic between the biolog—

ical bacteria and coal．According to the former researches on the carbonate hydrogen and oxygen isotope

and fluid physical—chemical parameters，the paper presents an opinion that the formation of Dongsheng

deposit is the msult of combined fluid action by atmospheric precipitation——dissipation hydrocarbon—-

coal o,ganic acid—low—temperature hydrothennal．

Key words：Dongshcng depasit；stable isotopes；fluid action

砂岩型铀矿床是世界上最早发现的铀矿类型

之一，是一种产生于沉积盆地中的外生矿床¨副。

砂岩型铀矿的形成，经历了一个后生流体对铀元

素的活化，迁移及沉淀富集的地球化学过程。在

此过程中，岩石中会留下明显的流体作用痕迹，即

各种后生蚀变地质现象。与其它砂岩型铀矿床相

比较，东胜矿床的后生蚀变现象主要有绿色蚀变、

漂白化、铀矿化、氧化蚀变和碳酸盐化、黄铁矿化
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蚀变等H“】。例如天然气中的H，s气体以及沉积

地层煤中的硫源等是形成后生黄铁矿的重要硫源

之一；砂岩碳酸盐胶结物中的碳与C}L等有机烃

类气体及固体有机质中的碳质来源关系密切；漂

白砂岩中的氢、氧等混染了天然气中的cO、H，s、

H2及c心等有机烃类气体中的相应组分等，使得

在流体作用产物的相应同位素值的变化上出现变

异或特征性的显示。对这些流体作用产物的相关

稳定同位素特征的研究，可以为流体作用的类型、

性质以及矿床成因等提供可靠的信息。

1地质背景

东胜矿床位于鄂尔多斯盆地东北部、伊盟隆

起的东南部，矿区内出露的地层主要为侏罗系和

白垩系，第三系和第四系仅在局部地区分布。矿

区地层呈单斜状构造，向SW缓倾，倾角lo～30。

直罗组从岩性特征上可分为直罗组下段(J221)和

直罗组上段(J2孑)，上段为一套杂色(黄、红、灰绿

色)中细粒砂岩和泥岩。下段又可进一步细分为

两个亚段(自下而上为J2 z1。1和J2：1‘2)，上亚段为

一套灰绿色泥岩、粉砂岩和砂岩；下亚段为一套灰

色、灰白色中粗粒砂岩，顶部有一薄煤层。铀矿赋

存在下亚段的浅灰色粗粒砂岩中，矿体埋深一般

在100～150m，含矿层厚10—30m。在平面上铀矿

受灰绿色与灰色砂岩的过渡区控制；矿体下部附

近是延安组顶部漂白砂岩层位H。】。矿石矿物主

要以铀石为主，铀石多与黄铁矿伴生，并部分交代

黄铁矿，铀石也与有机质有着密切的关系。通过

对包裹体的研究发现矿石中具有明显的油气富集

现象‘引。

东胜砂岩型铀矿形成具有非常复杂的多阶

段，多成因流体长期富集改造的叠合成矿模式，经

历了构造的多期次“动一静”耦合、潜水氧化与层

问氧化成矿作用的叠加、油气一热流体的复合改

造等地质成矿作用【9一lO]。东胜地区的主要成矿期

为早白垩世和晚白垩，卷头(富矿)铀成矿作用发

生在新近纪中新世和上新世，可能与该时期区内

的构造热事件有关【11J。其低有机碳，低鹞，高Till
u值的蚀变的地球化学指标指示了绿色蚀变形成

处于一种相对较强的还原性环境【5】。

2碳、氧同位素特征

自然界中碳同位素的分布范围很广泛，地球

上碳同位素的变化规律为【12I：(1)氧化碳富13 C，还

原碳则亏损13C；(2)大气二氧化碳的平均813C的值

为一7‰；(3)海相沉积碳酸盐的分3 C变化范围很

小(一1％o～+2％o，平均o％o)，淡水沉积碳酸盐岩

比同类海相岩石亏损13C；(4)深源火成碳酸岩和金

刚石的813C值大多数集中在一5‰±2‰，此值可

代表原始地幔岩部分熔融所形成的原生岩浆值。

沉积盆地主要有两种碳储集：(1)海洋碳酸

盐，为海水中生物或化学作用的沉淀产物；(2)还

原的有机碳，主要为细粒沉积物中所埋藏的海洋

与陆地动、植物。王大锐n3’根据大量的塔里木油

气区的碎屑岩储层中的方解石胶结物进行同位素

分析(由于该区方解石胶结物的含量很多有利于

同位素的分析)，总结出了碳酸盐胶结物的成因判

别图。分为三个区I区为成岩碳酸盐，埋藏较浅

时与硫酸盐还原作用有关的碳酸盐；II区为与甲

烷细菌活动生成生物气有关的碳酸盐；Ⅲ区的碳

酸盐与有机酸脱羧作用有关。

2．1样品的选择与测试

砂岩碳酸盐胶结物中的碳与c地等有机烃类

气体及固体有机质中的碳质来源关系密切；研究

区存在的钙质胶结砂岩中的方解石胶结物其产状

多是沉积作用或是后期改造与沉积成岩作用混合

的产物，因此难于有效区分或分离，将其作为研究

蚀变流体性质的做法很明显是有争议的。由于后

生碳酸盐化蚀变现象的特征与成岩作用形成的钙

质胶结砂岩不同，因此本文主要选择含矿层中不

连续的透镜状碳酸盐化砂岩及“钙化木”作为研究

对象。其中的“钙化木”是在直罗组地层砂岩局部

可见到的强烈碳酸盐化，内部充填了结晶较好的

方解石，指示其形成于地层沉积之后，为热液作用

成因的产状特征⋯j。

碳氧同位素实验共选取了15个样品，将其分

为两种基本类型，即“钙化木”和砂岩内部的碳酸

盐化透镜状砂岩。样品全部在中科院地球环境研

究所进行测试。运用碳酸盐样品碳、氧同位素分

析的经典方法一磷酸法进行分析测试。将正磷酸

与样品在70℃真空条件下反应，生成的c02用液

氮冷阱收集净化后，送人质谱仪进行碳、氧同位素

分析。整个分析过程是由样品处理单元(碳酸盐

装置)和同位素质谱联机的全自动在线系统完成。

测试仪器为KidⅢ碳酸盐装置与MAT252气体质

谱仪联机进行。分析精度采用国家标准哪!
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(GBW04405)样品的分析精度，813C优于4-0．06％。，

铲80优于±O．08％D。

2．2实验结果分析

砂岩中的方解石胶结物的碳、氧同位素的组

分特征见表1和图1。其分3C和警80的分布范围

除SWZ08—36和SWZ08—41分布较散外，其余的

都比较集中。艿13C值为一16．11％o～2．71％o，平均

为一4．815％o，铲8 O的值分布在一13．28‰～一

10．83％0，平均为一11．631％o。5个“钙化木”的护C

和扩O的分布范围分别为一2．45‰一一4．87％o，

平均为一3．308％0和一11．7％0一一11．03‰，平均为

一11．348％0；5个“钙化木”中的方解石的护C和

8180的分布范围分别为一8．18％o一一3．11％o，平均

为一5．082％D和一12．31％o～一11．13％o，平均为一

11．55％0；4个砂岩内部的透镜体的813C和8180的

分布范围分别为一16．11％o～一4．18％o，平均为一

8．248％0和一12．32％0一一10．83％0，平均为一

11．673％。；其中5个“钙化木”样品，5个“钙化木”

中的方解石样品和3个砂岩内部的透镜体样品的

酽3C和铲30分布范围较集中，集中分布在在图l

(1)的中部区间内，碳氧同位素分别为一8．34％0一

一2．45‰，平均为一4．525％0和一12．32％0一一

10．83％0，平均为一11．51％0。从表1和图l(1)中

我们可以发现图中存在的2个分散的点分别为lO

号砂岩底及泥岩顶部的砂岩和11号砂岩内部的

透镜体，其中10号样品的分3 c为较大的正值

(2．7l‰)，而11号样品的813 C则为较大的负值

(一16．11‰)，这可能与大气水的介人有关。图l

(2)的碳酸盐胶结物成因判别图显示，砂岩底及泥

岩顶部的砂岩(10号)数值点落在Ⅱ区，指示其与

生物气有关。其余14个样品全部落在Ⅲ区，且ll

号样品的碳同位素更轻，小于一10％o(正常碳酸

盐，其碳不论来自大气、淡水还是海相环境，拶3 C

(PDB)分布范围在一10％。。+5％0之间【15一副，指示
这些样品的方解石胶结物的形成与有机质有关，

说明有机质提供了大部分碳源。

3有机质作用的类型、性质

上述碳、氧同位素特征已经表明东胜矿床的

形成其流体具有有机质作用的特点，但该有机质

作用的类型和性质是什么?前人的工作显示，盆

地中部上古生界天然气田中的煤型气向东北部曾

大规模逸散，其逸散油气与地下水混合是该有机

质流体的主要构成。

表1东胜矿床直罗组砂岩中方解石的碳、氧同位素分析数据

Tab．1 Carbon and oxygen i∞tope eOmlmdtions 0f eartmlm纽

eemenls in Salld或one On Zlll'lUO formalion of 1)ongsheng deport
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(1)碳、氧同位素组成分布特征 (2)碳酸盐胶结物成因判别(分区根据郭宏莉n钉。王大锐[133)

图l研究区砂岩中碳酸盐胶结物的碳、氧同位素特征

Fig．1 Characteristics of the carbon and oxygen isotope compositions of calcite cement in

the study area

I)盆地东北部存在油气逸散的有利地质背

景。冯乔等【l副通过对鄂尔多斯盆地北部山西组储

层中流体包裹体的捕获压力研究表明，捕获压力

在平面上为南高北低、北东部最低，成藏后大量天

然气散失和油气向北东方向迁移，由于鄂尔多斯

盆地构造稳定，地层起伏变化不大，因此捕获压

力的变化反映了古流体(包括油、天然气等)由南

向北的运移，并最终汇聚到研究区东北部。马艳

萍等人[19】认为盆地北部白垩系的大油苗的存在也

证实了中北部气田中的天然气可以运移至此。

2)该逸散天然气的性质是来源于中部气田上

古生界较高成熟的煤型气。通过对天然气包裹体

测试以及后生蚀变形成的矿物学和地球化学性

质、包裹体氢氧稳定同位素的示踪、油气充注与铀

成矿年龄的对比等研亢农明，东胜矿床漂白现象

和绿色后生蚀变以及铀矿化的形成主要主要与上

古生界来源的含c心、1t2S、CO、C02等成分的煤成

气向北东方向的逸散蚀变作用有关H’14’19】。

3)逸散油气作用于目标地层，形成了各类油

气典型蚀变的类型，主要证据是在地层中发现大

量的酯肪酸甲酯化合物。妥进才汹J对东胜铀矿区

直罗组含铀砂岩中有机质含量变化范围很大的

煤、碳质泥岩以及泥岩样品有机质中的芳烃馏分

进行了检测，从中检出了丰富的脂肪酸甲酯系列

化合物；联系赵建社等的实验，天然气中的甲烷在

还原u022+的过程中同时生成了甲醇(CH30H)甲

醇与地层中有机质产生的大量脂肪酸作用易于形

成脂肪酸甲酯系列化合物。这就说明，在天然气

作用下的铀成矿作用环境中可以生成丰富的脂肪

酸甲酯系列化合物。

4)东胜矿床控矿的绿色化带是逸散油气还原

早期氧化带砂岩的结果。吴柏林等[51经对东胜矿

床较大规模的控矿绿色蚀变带相关地球化学指标

和参数的研究表明，绿色蚀变是强还原性环境下

的产物，它们是古氧化蚀变岩石经二次还原作用

形成的。灰绿色砂岩绿色的主要原因是其碎屑颗

粒表面覆盖有极薄的一层针叶状绿泥石。这种绿

泥石化的还原蚀变作用与晚期的油气作用有着密

切的关系【21J。而在铀成矿作用后，油气的强还原

作用导致原氧化砂岩再次被还原，使氧化色砂岩

变成还原色的灰绿色砂岩一j。

5)含矿层中还发现有少量低温热液的矿物组

合，说明流体作用性质还有部分低温热液的参与。

柳益群等陋】，张复新等∞】在鄂尔多斯盆地东胜矿

床的砂岩中发现了较强的还原性矿物群黄铁矿、

白铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿的等低温热液矿

物共生组合，以及具有强烈的碳酸盐化、硅化、水

云母化等水热蚀变现象。表明鄂尔多斯盆地东胜

地区砂岩型铀矿属于与天然气大规模强还原、低

温热液作用相关的铀矿床。

4黄铁矿硫同位素

自然界有4种不同的轳S储库：(1)幔源硫，

酽S为0．4-3％o；(2)现代海水硫，矿S为20％o；(3)地

史上海相硫酸盐，扩S为9‰～32％o；(4)以及具有

较大负值和变化范围的沉积岩中的强烈还原硫
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(煤和石油等中的硫的矽S多为负值，且变化范围

大)出】。酽S的一般特点为：

(1)除碳质球类陨石以外，陨石的硫同位素组

成变化很稳定，范围约为0％0±1％o。超基性岩、基

性岩及有关矿床的铲s变化范围也很窄，与陨石

硫一致；(2)随着岩石酸度的增加，扩s的绝对值增

加，变化范围增大；(3)现代海洋硫酸盐的63Is相

当稳定，为20．0％0±0．5％0。海相蒸发岩代表了地

史上海洋硫酸盐的0％o±1‰的变化特征，为9％0～
32％o；(4)沉积岩中的硫化物、石油和煤中的硫的

酽S多为负值，且变化范围大[12J。

在成岩阶段，由于有机质提供了丰富的营养，

致使厌氧细菌可以大量繁殖，发生大规模的代谢

作用，进而还原硫酸盐，产生还原剂H2S，并形成黄

铁矿L12J。而硫酸盐微生物作用本质是导致硫同位

素分馏，造成生物成因硫化物的扩S的值很小(约

一5％0—36‰)，世界上许多生物成因矿床的硫同

位素组成中∥S绝大多数为负值滔】。

东胜矿床黄铁矿中硫同位素的测试数据如表2

所示。对其数据进行统计分析后的处理结果见图2。

矽S％o值的变化范围很大，分布在一39．201％o～

26．97％o之间，总体平均值为一10．897％o，极差为

66．171％o。东胜矿床酽S的这种分布特征反映其硫

源具有与煤(固体有机质)、油气有机质混染的混合来

源的特点，并且当S的值为负值，且变化范围较大时，

说明了砂岩的形成环境为还原性的环境，而且强还原

性蚀变带其酽S应明显偏低。

根据岩石的不同类型将样品分为了四种，原

生灰色砂岩，灰绿色砂岩，漂白砂岩，矿石。从表2

和图2中，可以看出，灰绿色岩石中的黄铁矿硫同

位素的平均值是四种类型的岩石中最小的，为较

大的负值(一22．75‰)，说明其形成与较强的还原

环境，由于其分布较广泛，认为其为有机质作用的

结果。矿石中黄铁矿矽s值以较大的负值为主，

而且正负差异较大，平均值为一10．616％o，表明铀

矿化过程中，有生物细菌作用的特点。在煤质(固

体有机质)作为铀沉淀还原剂过程中，煤质被生物

细菌作用产生有机酸，并可形成H2S气体，在还原

U6+过程中也形成了黄铁矿。出现这种现象的原

因是在细菌还原作用过程中，硫酸盐中的32S更容

易被还原而进入到溶液中，未还原的硫酸盐中相

对更富34S。通过表I中的数据可以看出：漂白砂

岩，原生灰色砂岩，矿石，灰绿色砂岩四种岩石的

扩S的值是依次逐渐减小的，表明扩S在氧化带中

较高，越接近矿体越低，并且指示着还原环境逐渐

变强。

表2东胜矿床砂岩中的黄铁矿硫同位素分析(据吴柏林‘冽；张复新等‘231；李宏涛等‘删；肖新建汹·驾1)

Tab．2 Sulfur isI螂compoaUon of埘瞰te in Dongsheng deposit
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图2东胜矿床硫同位素含量变化图

Fig．2 Sulfur isotopes妇teristic of dongsheng deposit

5氢、氧同位素特征

吴柏林等[5。7】通过钙质胶结砂岩分离的碳酸

盐包裹体氢、氧同位素的测试，D为一31．6％0一一

0．7％o，铲80为12．31％o～30．99％0。依据地壳中不

同产状水具有不同的同位素组成规律囟】：(1)大气

降水的8D=+100％o一一350％口，铲80=+5％D．一

50％0；(2)封存水，深成热卤水：8D=一25‰。一

1200／oo，扩O=一16％o一+25％o；(3)变质水：舳=一

20％D～一140％o，8培O=一16％o一+25％0；(4)原生水

及岩浆水：扣=一50绕OO～一85％o，8堪O=+5％o～+

9％o。将其数据拓在舳一护O组成图上，发现数据

大部分都在雨水线和中国西北地区雨水线附近。

认为成矿溶液地下水来源于表生浅层的大气降

水，这种表生浅层的大气降水含丰富的氧气，是铀

氧化活化迁移的重要介质。同时D值增高是包裹

体水中的氢、氧等混染了天然气中的cO、H2S、H2

及c也等有机烃类气体中的相应组分等等。

6结论

通过透镜状碳酸盐化及矿化层钙化木中方解

石的c，O同位素组成特征反映东胜矿床的形成其

流体作用与有机质作用有着密切的关系；通过对

黄铁矿硫同位素分析黄铁矿634s值以较大的负值

为主，而且正负差异较大，表明黄铁矿硫的形成与

生物作用有关，正是由于生物细菌作用于煤质，硫

化氢等，才促使硫酸盐中的32s更容易被还原而进

入到溶液中，硫源具有生物细菌一煤质共同作用

的特点；前人对碳酸盐包裹体氢氧同位素的分析

认为成矿溶液地下水来源于表生浅层大气降水。

并混染了天然气。因此结合上述稳定同位素的特

征以及前人发现油气逸散的证据以及一些低温热

液矿物组合，综合分析得出了东胜矿床的形成是

由“大气降水一逸散油气一煤质有机酸一低温热

液”混合流体作用结果。
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通过以上几个方面的分析，可以看出鄂尔多

斯盆地北东部东胜区的砂岩型铀矿的形成与该地

区的大量有机质的存在有着非常密切的关系。从

矿前阶段在矿源层中铀的聚集、活化迁移，到铀的

沉淀富集成矿的过程中，都有有机质的参与。有

机质在铀矿化的整个过程中(运移、富集、成矿等)

起着重要的作用。
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