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内容提要：鄂尔多斯盆地北部已发现系列砂岩型铀矿,由东往西依次有东胜铀矿、杭锦旗（纳岭沟）铀矿、大营铀矿等大型、特大型矿床，成为我国目前砂岩型铀矿发现规模最大、最具远景的地区。研究表明，它们具有相似的矿床地质特征和形成环境。在矿床成矿作用研究中，铀的存在形式及铀矿物特征对砂岩铀矿来说是一项重要的内容，其认识对铀的地浸开采可提供重要依据，也是了解砂岩型铀矿形成机制或矿床形成环境及成因的重要信息。本文主要从三个方面对鄂尔多斯盆地北部大营铀矿、纳岭沟铀矿等主要砂岩型铀矿中铀矿物地质地球化学特征和成因进行了研究和探讨。通过电子探针测试，高分辨率扫描电镜观察等手段,认为盆地北部铀矿的铀矿物类型主要为铀石,含少量的沥青铀矿、钛铀矿、水硅铀石、钍铀石等；铀矿物常与黄铁矿、有机质（煤屑）及方解石相伴生。采用逐级化学提取等方法定量地分析了铀矿物占矿石中铀配分的比例关系，认为其中铀矿物和吸附态约各占铀存在形式的50%。首次对砂岩型铀矿的铀矿物进行微区原位LA-ICP-MS稀土元素分析，认为ΣREE在铀矿物铀石中高度富集，是矿石中稀土元素的主要载体；稀土元素是铀矿石中可综合利用的有益组份，其标准化曲线表现为明显的右倾型，轻稀土富集，轻重稀土分馏强烈，δEu和δCe具较弱的负异常，说明总体上铀矿化形成于外生后成环境。从上述铀矿物特征，初步探讨了铀矿化形成的环境与成因，认为铀矿化形成经历了至少为低温流体作用的环境；铀矿化形成于浅部地壳即外生后成环境而与深源作用无关。
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铀矿是与国家安全、经济发展密切相关的战略资源。据2009年IAEA数据统计，砂岩型铀矿目前居世界各铀矿类型第一位,在中国铀矿床主要类型及资源量所占比例中，砂岩型占第一位，其余依次为火山岩型、花岗岩型、碳硅泥岩型等(NEA and IAEA, 2010)。可见，在世界和我国铀资源量中砂岩型铀矿处于非常重要的地位。且主要分布在我国北方的中新生代盆地中，当前在伊犁盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地等均有较好的发现。从此我国铀矿地质工作重点转向主攻低品位、大矿量、经济效益好的地浸砂岩型铀矿床(Chen Daisheng et al，2003)。
为配合这一大好形势，二十多年来，国家相关部门和单位在砂岩铀矿领域开展了一定的科研工作，在砂岩铀矿特征和成因认识上，如国内上述主要矿床的矿床地质特征、成矿作用及成矿模式的建立等，均取得了较为明显的成果与进展（Wang Baoqunet al， 1997；Qin MingKuan et al， 1999；Quan Zhigaoet al 2002；Zhang Jindaiet al，2005；Jiao Yangquanet al，2005；Wu Bolinet al，2005；Peng Yunbiaoet al，2006；Min Maozhonget al，2006；Chen Zuyiet al，2010；Li Ziyinget al，2010）。 但对于铀的赋存状态、铀矿物类型及其成因以及所占铀配分的比例关系研究，目前仍多处于定性的研究状态；对其定量研究及其微量元素精确分析有待于进一步深入开展。
在国外，如对美国和中亚地区砂岩铀矿的研究表明，以沥青铀矿和铀石等类型为主、并含有一定量的吸附状态铀是砂岩铀矿中铀赋存状态的一个基本特点（Robert E. Melin，1964； J. W. King and S. R. Austin，1966；Harshman E.N.and Adams S.S，1981；Петров.Н.Н.,Язиков.В.Г.1995；Каримов.Х.К.,Бобоноров，1996；Jian Xiaofeiet al，1996）。国内的一些研究也得出了一些相关的定性认识，认为砂岩铀矿铀矿物基本以沥青铀矿、铀石、含铀的钛铁氧化物等类型为主、但以哪一种为主则个例中有一些差别；矿石中并含有一定量的吸附状态铀，且铀矿化与黄铁矿、有机质等密切相关。例如，对伊犁盆地南部砂岩铀矿的研究认为，铀矿物以沥青铀矿为主，含有少量铀石（Min Maozhonget al，2006）；对二连盆地赛汉高毕地区砂岩型铀矿研究认为铀矿物以沥青铀矿、铀石和菱钙铀矿为主（Hu Junjunet al，2011）；对巴音戈壁盆地塔木素铀矿床研究表明，铀矿物主要是铀石、沥青铀矿等（Liu Jie，2013）；对东胜铀矿的研究认为，铀矿物类型主要为铀石（Xiang Weidonget al，2006），有的认为具少量水硅铀石等（Miao Aishenget al，2010）；杭锦旗铀矿的铀矿物类型主要为铀石，少量沥青铀矿、钛铀矿、钍铀石等（Ma Ye et al，2013）。上述工作虽然说明了砂岩铀矿中铀矿物类型的主、次关系，但精确定量关系的认识以及铀矿物形成环境和成因的探讨则仍须进一步深入。
铀沉淀成矿后以一种什么形式存在，即矿石中铀的赋存状态或矿物类型的确定，是一个极其重要的现实问题，直接关系到铀的采冶和地浸开采的效果，也是了解砂岩铀矿形成机制或矿床形成环境及成因的重要信息；因此，该方面的精确和定量研究具有重要的理论和实际意义。本次研究采用电子探针测试，高分辨率扫描电镜观察、原位微区激光剥蚀对铀矿物的微量元素分析， 辅以化学浸取、逐级化学提取等手段原位精准、定量地研究了盆地北部砂岩铀矿的铀矿物类型、赋存特征、铀配分的比例关系；在此基础上并进一步探讨了铀矿物的成因特点。其中铀矿物微区原位微量元素的精确测定、以及铀矿物类型所占比例关系的定量研究，在国内外同类研究中罕见报道；所得认识相信对该区矿床形成环境和成因的理论认识、矿床的地浸开采利用将具有重要的参考价值。
1  地质背景
鄂尔多斯盆地横跨陕、甘、宁、内蒙与晋五省，是我国的第二大沉积盆地，也是我国最稳定的块体之一。它是在印支运动后华北陆块古生代海相地层基础上形成的中生代陆相沉积盆地，盆地属性被定义为残延克拉通盆地(Zhao Zhongyuan et al,1993；Liu Chiyang et al，2006)。盆地总体呈近南北走向的极不对称向斜，西翼陡窄，东翼宽缓；构造单元可进一步划分为伊盟隆起带、晋西挠褶带、陕北斜坡带、渭北隆起带、天环坳陷带和西缘逆冲断构造带，研究区位于盆地北部的伊盟隆起带中，目前该区已发现系列的大型、特大型砂岩型铀矿，从东往西主要有东胜、杭锦旗（纳岭沟）、大营铀矿床（图1），并且矿床规模还在不断地扩大之中，显示盆地北部巨大的铀矿找矿前景。
中生代盆地发育时限为中晚三叠世到早白垩世，现今的盆地为晚白垩世后边部遭受断陷、内部差异性抬升和不均匀剥蚀、并为风成黄土和红粘土所覆盖等事件改造之后的残余盆地。地层主要有三叠系、侏罗系和下白垩统。而中侏罗统直罗组是北部铀矿的主要含矿层位。矿区位于盆地的北部-西北部，现今地貌为草原区，出露地层主要为白垩系，少量侏罗系与第四系（图1）。地层构造产状呈由北东—南西向，直罗组地层埋深自东往西逐渐变大、从东胜矿区神山沟可见露头到西部大营矿区时可达700~800m。
盆地北部黑石头沟早白垩世玄武岩喷发岩的存在反映存在短暂的构造热事件。矿区构造方面，通过对鄂尔多斯盆地北部 ETM遥感图像的解译，认为盆地北部东胜-杭锦旗-大营地区一线南侧存在南部边缘F1断裂（图1）、泊江海子存在环形构造等，它们对本区浅部热液和古生代天然气的沟通起到重要作用，为铀成矿的形成和保矿提供所需的还原剂和流体作用通道；因而F1断裂可能对北部成矿带构成整体控矿作用。
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图1  鄂尔多斯盆地北部伊盟隆起东胜-纳岭沟-大营巨型成矿带铀矿地质简图
1.Q第四系；2.N2上新世；3.K1dn早白垩世东胜组；4.K1e1-2早白垩世伊金霍洛组；5.K1e3早白垩世伊金霍洛组；6.J2a中侏罗世安定组；7.J1f早侏罗世富县组；8.T2e中三叠世二马营组；9.T1l早三叠世刘家沟组；10.断裂；11.黑石头沟玄武岩.
Fig.1  Uranium geology diagram of Dongsheng- Hangjinqi-Daying giant metallogenic belt in Yimeng uplift in North of Ordos Basin ;1.Quatemary；2.Pliocene；3.Dongsheng formation of Cretaceous；4. Yijinhuoluo formatiom of Cretaceous；5. Yijinhuoluo formatiom of Cretaceous；6.Anding formation of middle Jurassic；7.Fuxian formation of Jurassic；8.Ermaying formation of middle Triassic；9.Liujiagou formation of Triassic；10.cracking；11.basalt in Heishitougou
经初步对比研究认为，北部系列铀矿床其基本地质特征一致。铀矿化主要产于直罗组下段，属于层间氧化带型铀矿；矿体受古层间氧化带前锋线的控制，产于灰色砂岩与灰绿色砂岩过渡的部位；矿体形态为板状、局部也可见卷状矿体。矿石多为浅灰、灰白色中粗砂岩，与矿化有关的后生蚀变主要有黄铁化、碳酸盐化、绿泥石化等；矿化与有机质及黄铁矿关系尤其密切；东胜矿床主要铀矿物为铀石，少量钛铀矿、沥青铀矿等。
鉴于东胜铀矿前期已有一定的工作基础，本次以大营铀矿和纳岭沟铀矿为例重点进行研究。
2  铀矿物成份与类型
2.1样品采集及测试方法
本次样品主要采集于大营、纳岭沟地区钻井的矿化岩心（表1），大都位于直罗组下段灰白色砂岩与灰绿色砂岩的过渡部位，多数含碳质碎屑和黄铁矿结核。样品位置见表1。铀矿物成份及类型鉴定的电子探针实验在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，仪器型号EMX-SM7，所用的试验参数电压20KV，电流1×10-8（A），束斑1-5μm，捡出角40度，温度25℃，湿度50%，标准GB/T 15245-2002 GP/T。测试之前对样品预处理过程为：用镀膜材料制成靶作为阴极，样品放在阳极上，在两极间加500-1000V的电压。预处理所用仪器型号为JEE 420T，真空度8×10-2Pa，电流40mA，时间历时为3-4小时。
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图2 纳岭沟地区铀矿铀矿物电子探针彩色背散射图像
（样品号DY-8，DY-32，DY-36）
Fig.2  Electron probe color back scattering  image of uranium minerals

in the area of Nalinggou(simple DY-8，DY-32，DY-36)
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图3  铀石在纳岭沟地区直罗组砂岩中分布的背散射图，A和B （HJQ-037） ，C和D （HJQ-137）为不同部位测的点，E（HJQ-035），F（ HJQ-039）
Fig. 3  The back scattering image of  Zhiluo formation in Nalinggou area
A and B (HJQ-037), C and D (HJQ-137) were measured at different sites, E (HJQ-035), F (HJQ-039)
根据电子探针分析结果（表2，表3），研究区铀矿铀矿物类型主要以铀石为主，少量钛铀矿、沥青铀矿、水硅铀石（图2，3，4）；本次研究利用电子探针中的SEI(二次电子图像)观察矿物的形态、外貌等；利用BSE(背散射图像)等识别出铀矿物的表面平整程度、空间分布以及与其他矿物的共生关系，并对部分单矿物化学成分进行精确测定。配合扫描电镜图像及定点能谱分析（图5）发现，砂岩铀矿中铀矿物颗粒十分细小，多为呈针状或短柱状的单晶或集合体，单颗粒或者集合体多为亚微米-微米级别。
   因电子探针无法检出OH、羧基、有机质等的含量，故水和有机质无法检出，导致检测总含量小于百分之一百，但检测结果并不影响对铀矿物种类的定性判别。
2.1.1铀石
经电子探针分析，矿石中铀矿物主要以铀石为主，其化学成分特点是，UO2含量为60.15%～69.149%，SiO2为16.643%～21.491%，UO2含量比沥青铀矿低。在镜下观察到铀石部分以集合体形式出现在矿物的裂隙之中；部分以铀石颗粒存在，单颗粒或者集合体多为亚微米-微米级别，大小10μm～300μm不等。铀矿物一般都存在于矿物的裂隙和矿物之间的胶结物之中，一般在黄铁矿、有机质裂缝共生。
表1 大营-纳岭沟地区铀矿铀矿物电子探针测试的样品清单
Table 1 The sample list of Daying - Nalinggou area uranium mineral 

by testing of electron probe

	序号
	样号
	岩性
	位置
	地区

	1
	DY-8
	浅灰白色次疏松中细砂岩，含少量炭屑
	钻井ZK105-12

616.1m
	纳岭沟

	2
	DY-10
	浅灰白色次疏松中细砂岩，含少量炭屑

	钻井ZK105-12

619.4m
	

	3
	DY-32
	浅灰色疏松中砂岩

	钻井N56-1

358.6m
	

	4
	DY-34
	浅灰色疏松中粒砂岩

	钻井N24-4

390.04m
	

	5
	DY-36
	浅灰白色中粗砂岩，含大量炭质碎屑和黄铁矿结核

	钻井ZKC2014-3

616.36m
	

	6
	HJQ-037
	矿石，峰值高出岩石，岩石较致密，坚硬，钙质胶结，含有大量碳质碎块
	登1井631.59m


	

	7
	HJQ-037
	矿石，峰值高出岩石，岩石较致密，坚硬，钙质胶结，含有大量碳质碎块
	登1井631.59m
	纳岭沟

	8
	HJQ-137
	浅灰色中砂岩，疏松，含大量碳质条纹，为矿石
	登3井327.98m
	

	9
	HJQ-039
	浅灰色中细砂岩疏松，泥质胶结，不含有碳质碎屑物
	登1井632.11m
	

	10
	HJQ-035
	矿石峰值处岩石，含大量碳质碎块，浅灰色
	登1井631.25m
	

	11
	HJQ-148
	含较多碳质条纹的中砂岩，疏松
	登3井334.00m
	

	12
	ZKT79-0-1-21
	灰白色粗砂岩 残余棕红色砂岩 
	井ZKT79-0-1 539.65m
	大营

	13
	ZKT79-0-1-32
	灰白色粗砂岩 残余棕红色砂岩
	井ZKT79-0-1 539.65m
	

	14
	ZKT79-0-1-33
	灰白色粗砂岩 残余棕红色砂岩
	井ZKT79-0-1 539.65m
	

	15
	ZKT79-0-1-38
	灰白色粗砂岩 残余棕红色砂岩
	井ZKT79-0-1 539.65m
	

	16
	ZKT79-0-1-50
	灰白色粗砂岩 残余棕红色砂岩
	井ZKT79-0-1 539.65m
	

	17
	ZKD208-23-1-58
	灰白色中粗砂岩  矿化样
	井ZKD208-23 614.24m
	

	18
	ZKT79-0-2-19
	灰白色粗砂岩 ,矿化样
	井ZKT79-0 539.15m
	

	19
	ZKD208-23-2-8
	灰白色粗砂岩，矿化样
	井ZKD208-23619.44m
	

	20
	ZKD208-23-2-11
	灰白色粗砂岩，矿化样
	井ZKD208-23619.44m
	

	21
	ZKD208-23-2-12
	灰白色粗砂岩，矿化样
	井ZKD208-23619.44m
	

	22
	ZKD208-23-2-15
	灰白色粗砂岩，矿化样
	井ZKD208-23619.44m
	大营

	23
	ZKD208-23-2-20
	灰白色粗砂岩，矿化样
	井ZKD208-23619.44m
	


2.1.2水硅铀石、钛铀矿、沥青铀矿和钍铀石
研究区存在少量水硅铀石和钛铀矿，其中水硅铀石与铀石相比，SiO2含量较高，UO2含量较小。苗爱生（2010）在东胜铀矿中发现水硅铀石，并提出水硅铀石与铀石两者之间成分存在一定的界限，但界限并不明显，说明在表生条件下，两者是可以互相转换的。含钛铀矿物一般是交代含钛矿物生成，本区钛铀矿成份特点是，UO2含量为38.8%～55.5%，SiO2为13.85%～18.07%，TiO2含量为6.78%～32.53%，TiO2含量明显地比其它类型铀矿物高。钛铀矿颗粒一般比较小约为1-2μm，主要存在于粘土矿物、碳酸盐胶结物及石英的节理面和裂隙中（图2、3、4），其总体数量比较少，在所测试的点中占不到2％。成因铀矿物学表明（Zhao Fengmin et al，1988；Min Maozhong et al，1990），钛铀矿可产于高温300°C~450°C；也可产于中低温120°C ~300°C，但一般产于230°C～290°C；在研究区发现钛铀矿、铀石、钍铀石等，在一定意义上说明本区铀矿的形成与中低温热液活动有关。
钍铀石颗粒比较大（20-30μm），存在于方解石和石英的裂隙之中（图4）。据铀的成因矿物学，钍铀石的形成环境为与钛铀矿一样，形成于更高的温度中。
沥青铀矿UO2含量为71.176%～74.671%，SiO2为9.995%～12.901%，UO2含量明显地比其它类型铀矿物高。但SiO2含量低，一般小于10%。
总之，研究区铀矿物主要以铀石为主，少量的水硅铀石、钛铀矿、沥青铀矿和钍铀石，并且在有机质、黄铁矿、方解石胶结物等矿物的裂隙中存在，表明铀与它们的关系密切。
据前人在东胜铀矿区的稳定同位素研究，矿石中与铀矿物关系密切的黄铁矿硫同位素分析结果呈现出明显的负值,说明微生物对有机质的分解作用特征明显；盆地中部古生界天然气耗散作用形成了直罗组矿石中包裹体的凝析油（Wu Bolin et al，2006a，2006b，2014，2015；Ou Guangxi rt al，2009）；同时对东胜铀矿烃类包裹体的研究中发现了25-降藿烷系列，该系列是微生物对凝析油的分解作用标志性产物（Li Hongtao et al，2007）。因此，综合上述工作认为，研究区铀矿化与黄铁矿关系密切，是矿石中微生物对古生界天然气耗散提供的凝析油的分解作用为黄铁矿提供了硫源。换言之，铀矿化与盆地中部上古生界天然气的耗散作用关系密切。
对东胜铀矿含矿层中与矿化关系密切的“钙化木”中方解石碳氧同位素的研究表明，碳同位素大多为较大的负值，表现出有机质碳来源的特征（Wu Bolin et al，2014，2015）。经对盆地各有机质源区的碳同位素数值进行对比后认为，碳源与上古生界气源岩（煤、泥岩）的碳同位素数值较为接近。说明了研究区矿石中与铀矿物关系密切的方解石的碳源与天然气耗散提供的碳源有关；即铀矿化与上古生界天然气的耗散作用有关（Feng Qiao et al，2006；Liu Chiyanget al，2008）。
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图4  钛铀矿、钍铀石在在富铀砂体中分布的背散射图，A （HJQ-037） ，B为（HJQ-148）
C（HJQ-035），D（HJQ-148）
Fig. 4  The back scarettering image of  Brannerite and thorium coffinite in uranium rich sand body
A （HJQ-037） ，B（HJQ-148），C（HJQ-035），D（HJQ-148）
表2 纳岭沟铀矿铀矿物的电子探针成分分析结果（WB%）
Table 2  Results of electron probe component analysis (WB%) of uranium minerals in Nalinggou uranium mineral 

	序号
	样号
	CaO
	TiO2
	Cr2O3
	SO3
	PbO
	Na2O
	Al2O3
	SrO
	MgO
	SiO2
	NiO
	FeO
	MnO
	UO2
	ThO2
	Y2O3
	Total

(Mass%)
	铀矿物

	1
	DY-8
	1.24
	0.12
	0.00
	0.08
	0.00
	0.33
	1.34
	-
	0.01
	17.60
	-
	0.21
	0.14
	62.14
	-
	5.28
	88.501
	铀石

	2
	DY-10
	1.79
	0.16
	0.12
	0.03
	0.00
	0.53
	1.30
	0.04
	0.03
	17.86
	-
	0.10
	0.02
	64.93
	0.25
	0.82
	87.986
	铀石

	3
	DY-10
	1.70
	0.17
	0.00
	0.06
	0.28
	0.65
	1.47
	-
	0.00
	17.78
	-
	0.14
	0.07
	62.85
	-
	1.00
	86.177
	铀石

	4
	DY-34
	1.69
	0.27
	0.22
	0.00
	0.00
	0.36
	0.95
	-
	0.02
	18.80
	-
	0.09
	0.00
	65.96
	-
	3.40
	91.769
	铀石

	5
	DY-32
	0.87
	1.00
	1.55
	0.00
	0.00
	0.33
	1.39
	-
	0.12
	20.56
	0.07
	1.13
	0.24
	56.91
	-
	4.51
	88.686
	水硅铀石

	6
	DY-32
	1.22
	6.78
	0.34
	0.06
	0.00
	0.42
	1.07
	-
	0.05
	18.07
	-
	2.63
	0.09
	55.50
	-
	3.85
	90.074
	钛铀矿

	7
	DY-32
	1.03
	0.07
	0.15
	0.18
	0.14
	0.17
	1.08
	-
	0.06
	18.34
	-
	0.22
	0.04
	62.67
	-
	4.98
	89.118
	铀石

	8
	DY-8
	1.22
	0.09
	0.00
	0.00
	0.59
	0.24
	1.66
	-
	0.01
	18.29
	-
	0.23
	0.07
	60.15
	-
	4.63
	87.187
	铀石

	9
	DY-8
	1.09
	0.14
	0.00
	0.10
	0.00
	0.40
	1.17
	-
	0.01
	17.60
	-
	0.00
	0.16
	62.48
	-
	4.45
	87.594
	铀石

	10
	DY-36
	2.93
	0.27
	0.05
	0.00
	0.01
	0.28
	1.37
	0.01
	0.05
	18.87
	-
	0.39
	0.00
	62.59
	0.05
	1.68
	88.56
	铀石

	11
	HJQ-037
	2.408
	0.004
	0
	-
	0.088
	0.026
	1.468
	-
	0.012
	20.361
	-
	0
	0.034
	63.977
	0
	0
	89.37
	铀石

	12
	HJQ-037
	-
	1.297
	0.06
	1.473
	0.025
	-
	1.509
	-
	0
	18.6
	-
	3.207
	0
	60.427
	0
	4.967
	91.565
	铀石

	13
	HJQ-137
	2.386
	0.147
	0.079
	-
	0
	0.046
	1.587
	-
	0.022
	20.022
	-
	0.174
	0.037
	67.719
	0
	0
	92.386
	铀石

	14
	HJQ-039
	3.175
	0.021
	0.126
	-
	0.023
	0.078
	1,233
	-
	0.025
	12.901
	-
	0.104
	0.167
	71.176
	0
	0
	89.051
	沥青铀矿

	15
	HJQ-035
	0,83
	32.53
	-
	-
	0.1
	0.22
	0.3
	-
	-
	13.85
	-
	1.54
	0.2
	38.8
	-
	0.48
	89.02
	钛铀矿

	16
	HJQ-148
	2.21
	0.05
	0.08
	0.58
	0.34
	-
	0.17
	-
	0.02
	18.63
	-
	4.46
	0.18
	2.64
	62.58
	-
	93.19
	钍铀石


表3 大营铀矿主要铀矿物的电子探针分析结果（%）
Table 3  Results of electron probe component analysis (WB%) of uranium minerals in Daying uranium mineral （%）
	序号
	样品号
	矿物名称
	Na2O
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	Y2O3
	P2O5
	CaO
	TiO2
	FeO
	UO2
	K2O
	V2O3
	Cr2O3
	MnO
	Total

	1
	ZKT79-0-1-21
	沥青铀矿
	0.175
	0.045
	0.517
	9.995
	0
	0.211
	3.148
	0.079
	0.225
	74.346
	0.231
	3.57
	0.319
	0.431
	93.29

	2
	ZKT79-0-1-32
	铀石
	0.102
	0.007
	0.874
	16.643
	0
	0.508
	3.231
	0.042
	0.18
	67.399
	0.197
	3.46
	0.096
	0.113
	92.854

	3
	ZKT79-0-1-33
	铀石
	0.213
	0.034
	0.498
	16.992
	0
	0.398
	2.795
	0
	0.127
	69.149
	0.201
	4
	0.087
	0.065
	94.558

	4
	ZKT79-0-1-38
	铀石
	0.041
	0.05
	0.495
	17.202
	0
	0.347
	3.185
	0
	0.017
	68.763
	0.171
	4.91
	0.105
	0.071
	95.357

	5
	ZKT79-0-1-50
	铀石
	0.185
	0.03
	1.319
	16.738
	0
	0.143
	2.719
	0
	0.225
	68.542
	0
	0.36
	0.01
	0
	90.272

	6
	ZKT79-0-1-50
	铀石
	0.322
	0.103
	1.389
	19.742
	0
	0.239
	2.953
	0.082
	0.087
	65.459
	0
	0.2
	0.016
	0
	90.596

	7
	ZKD208-23-1-58
	铀石
	0.046
	0
	1.24
	18.251
	2.647
	0
	0
	0.025
	0.318
	66.846
	0.199
	0.37
	0.004
	0.028
	89.971

	8
	ZKT79-0-2-19
	沥青铀矿
	0.042
	0.062
	0.983
	10.637
	2.539
	0
	0
	0
	0.207
	74.671
	0.176
	1.83
	0.054
	0.572
	91.796

	9
	ZKD208-23-2-8
	铀石
	0.34
	0.005
	1.423
	18.587
	0.351
	0
	1.949
	0.007
	0.18
	65.013
	0.186
	0.09
	0.011
	0
	88.145

	10
	ZKD208-23-2-11
	铀石
	0.304
	0.057
	1.271
	18.932
	0.376
	0
	1.676
	0.035
	0.156
	64.943
	0.186
	0.05
	0.032
	0.084
	88.106

	11
	ZKD208-23-2-12
	铀石
	0.139
	0.019
	1.424
	18.951
	0.485
	0
	1.696
	0.046
	0
	65.122
	0.189
	0
	0
	0
	88.071

	12
	ZKD208-23-2-15
	铀石
	0.256
	0.047
	1.745
	21.491
	0.406
	0
	2
	0.314
	0.072
	63.086
	0.187
	0.01
	0.085
	0
	89.751

	13
	ZKD208-23-2-20
	铀石
	0.376
	0.027
	1.591
	19.896
	0.317
	0
	2.314
	0.056
	0.248
	64.462
	0.191
	0.07
	0
	0
	89.544
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图5   大营铀矿（ZKT79-0-1 )铀矿物集合体（左上）
和单晶（右下）扫描电镜照片、能谱分析结果（右上）及百分含量(左下)

Figure 5  Uranium mineral aggregate (upper left)  in  Daying uranium deposit (ZKT79-0-1),
 single crystal (lower right)SEM image, result of  EDX(upper right), and percent content (lower left).
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图6大营铀矿中的铀矿物及其共生矿物特征，电子探针彩色背散射图像
Figure 6  The characteristics of uranium minerals and their symbiotic mineral in Daying area,and there  electron probe color back scattering image
3. 铀矿物占铀赋存状态份额的定量研究
通过逐级化学提取方法分析直罗组含矿砂岩主要组分中铀的含量，是当前常用的方法。实验在核北京地质研究院分析测试中心完成，其仪器为Finnigan MAT制造，测试方法为HR-ICP-MS。参照Fisher（2003）和Tessier（1979）实验方法，分为五步，先后分别提取5态，分别是铁锰氧化结合态、可交换离子态、残渣态、碳酸盐结合态、黄铁矿及有机质结合态，进行研究，具体实验步骤如下：
(1)称取1g样品放于60mL塑料瓶中，加入20mL去离子水，摇匀，振荡24小时，过滤，滤液待测。
(2)把滤纸放回原塑料瓶中，加入20mL 1M/L醋酸溶液，摇匀，振荡24小时，过滤，滤液待测。
(3)把滤纸放回原塑料瓶中，加入20mL 0.04mol/L盐酸羟胺溶液，摇匀，振荡24小时，在90℃电热板中加热3h，过滤，滤液待测。
(4)把滤纸放回原塑料瓶中，加入5mL 30%H2O2溶液，再加入5mL 0.2mol/L HNO3溶液，摇匀，在90℃电热板中加热3h取下，再加入10mL 3.2mol/L醋酸胺溶液，摇匀，过滤，滤液待测。溶液主要是黄铁矿和有机质组分，测溶液中铀含量。
(5)将上述残渣600℃灰化后用H2O2溶解，测溶液中铀含量。
本次研究选取了纳岭沟矿区直罗组下段4个矿石样，均为浅灰白色中砂岩（表4）。应用Tessier法的流程，分为五步，先后分别提取5态的产物，它们是铁锰氧化结合态、可交换离子态、残渣态、碳酸盐结合态、硫化物及有机质结合态，具体实验步骤如表5，得出数据结果，如表6所示。
表4 实验用采集样品的性质与位置
Table 3   The nature and location of the sample used in the experiment

	序号
	样品号
	岩性
	采样位置

	1
	2014DY-15
	浅灰白色中砂岩，矿石
	ZK105-3 611.6m

	2
	HJQ-
36
	浅灰色疏松中砂岩，矿石
	登 1井

	3
	HJQ-
147
	浅灰色疏松中砂岩，矿石
	登 3井

	4
	2014DY-36
	浅灰色疏松中砂岩，矿石
	ZKC2014-3 610.25m


表5 逐级提取实验步骤表
Table 4  The procedure table of sequential extraction experiment
	提取步奏
	赋存状态
	方法
	萃取条件
	温度

	
	
	
	振荡时间（h）
	

	G1
	可交换离子态
	20ml超纯水
	24
	20℃

	G2
	碳酸盐态
	20ml 1mol/L CH3COOH(PH=4.8)
	24
	20℃

	G3
	铁锰氧化态
	20ml 0.04mol/LNH3OH(PH=2)
	24
	20℃

	G4
	有机质+黄铁矿态
	5ml 30%H2O2+5ml 0.2mol/L HNO3
	3
	90℃

	
	
	10ml 3.2mol/L NH4Ac
	24
	20℃

	G5
	残渣态
	3ml HCL+1ml HNO3
	加热板加热
	40℃

	
	
	1ml HNO3 
	
	


表6 逐级提取萃取液中U的含量及相关比例表（10-6g）
Table 5   The content of U and correlative ratio in sequential extraction extract liquor
（10-6g）
	提取步骤
	赋存状态
	2014DY-15
	HJQ-
36
	HJQ-
147
	2014DY-36
	分布范围及平均数

	G1
	可交换离子态（粘土，吸附态）
	20.2

（4.24%）
	1.68

（0.39%）
	0.868

（1.52%）
	30.3

（2.86%）
	分布范围为46.25%

-

54.48%,

平均为
50.32%

	G3
	铁锰氧化态（吸附态）
	8.06

（1.69%）
	1.26

（0.29%）
	2.15

（3.76%）
	33.3

（3.15%）
	

	G4
	有机质黄铁矿态（吸附态）
	214

（44.91%）
	210

（49.02%）
	28.1

（49.2%）
	426

（40.24%）
	

	吸附态合计
	50.84%
	49.7%
	54.48%
	46.25%
	

	G2
	碳酸盐态（铀矿物）
	81.3

（17.06%）
	72.5

（16.92%）
	12.5

（21.88%）
	361

（34.1%）
	分布范围为45.52%

-

53.75%,

平均为
49.68%

	G5
	残渣态（铀矿物）
	153

（32.11%）
	143

（33.38%）
	13.5

（23.64%）
	208

（19.65%）
	

	铀矿物形式合计
	49.16%
	50.3%
	45.52%
	53.75%
	


附注：测试单位：核工业北京地质研究院，检测人：张良圣。
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图7 铀在各个组分分布图
Fig. 7   Distribution of uranium in each componen
根据实验结果，发现各种形式的铀其所占百分比主要为有机质黄铁矿态、碳酸盐态、残渣态，少量为离子吸附态和铁锰氧化态（图7）。
残渣态和碳酸盐态的铀是铀矿物的主要两种形式，本次试验数据显示，这两种形式所占比例分布范围为45.52%~53.75%,平均为49.68%；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存在的三种方式，其分布范围为46.25%~54.48%,平均为50.32%。因此，纳岭沟砂岩型铀矿的铀主要以铀矿物和吸附二种形式存在，且比例各约占一半。在分散吸附态的铀中，以有机质黄铁矿态为主，而其他二种仅占极小的份额。因此，在分散吸附态中主要是以黄铁矿及有机质吸附形式为主导。
综上所述，鄂尔多斯盆地纳岭沟铀矿的铀一部分以铀矿物为主，主要为铀石，少量沥青铀矿、水硅铀石和钛铀矿；铀矿物颗粒细小，以微粒集合体形式存在，大小约2μm~500μm不等；铀石主要与黄铁矿、有机质共生，分布于矿物的裂隙中，也有的围绕砂岩胶结物分布。利用逐级化学提取进一步进行定量分析，发现以铀矿物和吸附形式存在的铀各约占50%。吸附态的铀主要是在黄铁矿和有机质中赋存。
4.铀矿物微区原位稀土元素特征
4.1 测试方法
本次工作在对铀矿物进行观察的同时，还利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP -MS）技术做了铀矿物的微区原位稀土元素分析；之前多见矿石全岩或分离的混合铀矿物（难于分离得纯）的稀土元素化学分析，而这种铀矿物的微区原位稀土元素分析工作（尤其是砂岩铀矿中）罕见报道。这种分析技术无疑提高了测试的精度。
由于铀矿物的单颗粒较小，且没有固定的晶型，很难像锆石、独居石一样先进行单矿物挑选后再制成靶来进行LA-ICP-MS 测试。因此，本次研究的制样是直接采用探针片；为保证铀矿物的厚度达到剥蚀要求，防止激光打穿探针片，本次实验选取高铀含量的矿石样品磨制了加厚的电子探针片。LA-ICP-MS 微区原位稀土元素测试实验利用西北大学大陆动力学国家重点实验室飞秒激光剥蚀四极杆等离子体质谱仪(fLA-MC-ICP MS)分析完成。激光剥蚀系统为ESI公司的NWR UP Femto，本次测试采用飞秒激光剥蚀系统测试铀矿物，与以前传统的锆石测年激光剥蚀系统相比，具有剥蚀时间短、能量消耗少、激光脉冲宽度短，因而测试精度高的优点，从公开报道看，这在国内外(该仪器测铀矿物)是首次；四极杆等离子体质谱(Nu PlasmaⅡ Q-ICPMS)是美国Varian公司生产的arian820-MS。
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图8 铀石微区原位LA-ICP-MS稀土元素北美页岩标准化图解
Figure 8.The north American shale standardization of coffinite in suit LA-TCP-MS analysis 
4.2 结果与讨论
所采集样品为纳岭沟铀矿区矿石，测试对象为铀矿物铀石，结果见表7、8。结果表明，铀石高度富集稀土元素，ΣREE数据为16941~48297ppm，大大高于含矿砂岩的全岩ΣREE（纳岭沟矿区6个矿石样品，ΣREE为100~242ppm）以及上地壳的ΣREE（146.37ppm），矿石的ΣREE与铀的富集呈正消长关系，即U矿化程度高的砂岩中稀土含量亦有明显升高，表明了铀石是含矿砂岩中稀土元素的主要载体。稀土元素是铀矿床中可伴生利用的有益组份。δEu为0.67~1.32，平均值为1.07，δCe的分布为0.21~1.10，平均值为0.55，表现为较弱的负异常;总体上没有较明显的δEu和δCe异常。
铀石的稀土配分如图8所示，其北美页岩标准化曲线为明显的右倾型，轻稀土严重富集，轻重稀土分馏强烈，LREE/HREE为68.68~325.44。同时所有样品不管ΣREE总量变化有多大，其模式曲线的变化大致一致，说明不同时期铀石的形成具有相似的成矿环境及地质演化特征。
U和REE离子都是弱碱性阳离子，它们互为类质同像，在水溶液中可能呈可溶性的碳酸盐络合物一起被搬运。主要是以[UO2（CO3）3]4-和[REE（CO3）3]3-的形式存在。铀石属于轻稀土强选择型配分矿物，在稀土元素中重稀土元素Lu离子半径为0.0977*10-10m，轻稀土元素La的离子半径为0.116*10-10m，而U4+离子半径为0.116*10-10m（Dahlkamp，1993），因此，轻稀土元素离子与U4+离子半径更接近，更容易进入铀石晶格，导致铀矿物（铀石）中强烈富集轻稀土。另外，铀石的铀成矿物质来源于北部阴山-大青山以及直罗组地层形成时的初始预富集（Liu Hanbin et al，2007；Wang Meng et al，2013），为外生、浅部来源；上述稀土元素特征也表明是表生来源，而不是深源热液作用的特征，从中也反映了铀矿化的形成与深部作用（可达下地壳以下的热液作用）无关。
表7 纳岭沟铀矿铀矿物（主要为铀石）微区原位稀土元素分析数据（*10-6）
Table 7  The microprobe and in suit analytical data of rare earth elements of uranium mineral (mainly about coffinite) in Nalinggou area 
	样品名
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu

	HJQ32-2-1
	30310
	14934
	310.7
	869.4
	103.3
	22.06
	94.53
	13.24
	74.44
	13.86
	39.59
	6.251
	41.75
	7.412

	HJQ32-5-3
	21372
	11113
	261.3
	781.5
	110.4
	26.8
	98.67
	10.72
	65.25
	14.13
	36.52
	4.876
	34.12
	6.239

	HJQ32-13-4
	29044
	13100
	335.9
	1081
	111
	21.43
	82.62
	11.06
	59.7
	11.17
	32.53
	4.707
	35.13
	5.625

	HJQ32-13-6
	16965
	7845.8
	206.7
	651.1
	61.05
	11.08
	40.96
	3.94
	15.12
	3.325
	7.805
	1.396
	6.56
	0.79

	hJQ32-13-7
	10789
	5439.2
	140.3
	463.2
	41.16
	8.002
	37.51
	2.237
	9.363
	2.438
	4.337
	0.439
	4.207
	0.81

	hJQ32-20-8
	29219
	8970.8
	171.3
	631.1
	265.5
	66.66
	240.6
	44.41
	256.9
	53.23
	146.2
	21.75
	137.9
	22.88

	hJQ32-20-10
	16842
	3702.4
	44.74
	123.5
	30.18
	7.98
	26.49
	4.761
	32.16
	6.396
	18.14
	2.921
	18.91
	3.112

	hJQ32-20-11
	26800
	6307.9
	97.67
	357.3
	131.1
	34.66
	123.9
	24.26
	144.8
	28.79
	77.86
	11.56
	79.83
	13.72

	hJQ32-20-12
	31125
	12904
	309.1
	1022
	191.7
	45.13
	178.1
	27.26
	153.9
	30.1
	85.68
	12.16
	76.33
	13.65

	hJQ32-24-16
	25301
	16014
	406.8
	1158
	171.1
	39.79
	138.7
	15.54
	78.93
	16.61
	42.75
	5.798
	38.5
	5.562

	hJQ32-24-19
	23700
	17213
	498.8
	1542
	218.8
	48.55
	156.3
	20.45
	112.1
	23.02
	52.61
	8.447
	47.48
	10.81

	hJQ32-24-23
	25814
	19154
	594.9
	1914
	268.7
	63.34
	202.9
	23.11
	115
	22.72
	63.04
	7.368
	46.21
	7.783

	hJQ32-24-25
	25060
	15123
	417.7
	1233
	220.2
	54.9
	177.4
	21.19
	102
	21.05
	53.19
	6.837
	40.51
	7.478

	hJQ32-35-29
	15338
	8539.5
	194.4
	625.7
	101.8
	22.43
	81.63
	11.17
	61.7
	11.32
	31.69
	4.178
	28.41
	3.947

	hJQ32-37-30
	16919
	8673.1
	194.5
	595.3
	79.58
	16.45
	62.53
	7.849
	40.18
	7.051
	20.35
	2.442
	20.91
	3.62

	样品名
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu

	hJQ32-32-34
	13631
	10535
	282.1
	599.2
	40.93
	6.565
	37.58
	3.82
	20.7
	3.764
	10.64
	1.119
	7.334
	1.166

	hJQ32-32-36
	20495
	12242
	328.8
	850.8
	72.79
	9.441
	60.84
	5.683
	29.54
	5.983
	15.96
	2.683
	13.12
	3.268

	hJQ32-32-37
	23603
	14206
	397.1
	981.3
	83.07
	12.3
	62.78
	7.878
	38.54
	7.668
	22.21
	3.12
	20.71
	2.763

	hJQ32-32-38
	12784
	10052
	310.6
	855
	86.37
	16.77
	76.81
	8.208
	39.04
	8.697
	22.69
	3.318
	18.04
	2.666

	hJQ32-32-39
	22827
	12771
	394.5
	1164
	126.5
	20.2
	91.98
	11.53
	63.69
	11.46
	34.67
	4.925
	26.73
	4.578

	hJQ32-32-40
	23216
	11556
	330.3
	942.4
	109.3
	16.83
	84.25
	9.421
	56.23
	10.16
	31.4
	3.876
	24.88
	4.642

	hJQ32-32-41
	22399
	11867
	350.5
	1039
	145.4
	26.52
	107.6
	11.47
	67.5
	15.51
	36.48
	4.886
	34.54
	6.314

	hJQ32-32-42
	18607
	14870
	579
	1508
	107.7
	18.47
	88.72
	5.577
	26.07
	5.37
	13.65
	1.744
	11.16
	1.614

	hJQ32-32-43
	17918
	16269
	581.8
	1397
	106
	17.15
	82.17
	9.594
	44.24
	8.981
	23.86
	3.486
	21.49
	3.469

	hJQ33-3-47
	21528
	16717
	383
	668.4
	64.99
	14.76
	44.98
	5.916
	28.26
	5.437
	17.63
	2.079
	13.92
	2.777

	hJQ33-3-48
	22291
	17722
	426.3
	783.8
	70.76
	18.06
	58.7
	7.644
	38.79
	7.613
	21.28
	3.229
	22.51
	3.883

	hJQ33-11-52
	21926
	17380
	608.9
	1188
	114.5
	21.01
	92.72
	10.06
	54.9
	11.35
	28.54
	4.258
	24.91
	4.219

	hJQ33-11-53
	15966
	11322
	370.4
	718.9
	81.7
	16.2
	47.9
	6.436
	33.96
	7.395
	20.58
	2.762
	17.36
	2.759

	hJQ33-9-54
	16499
	25568
	1388
	2866
	417.3
	100.4
	318.3
	32.52
	155.4
	29.62
	77.42
	9.086
	50.91
	8.657

	hJQ33-9-56
	19395
	15582
	436.2
	555.7
	60.37
	13.39
	48.31
	7.322
	40.47
	7.92
	18.7
	3.442
	21.09
	3.618

	hJQ33-9-60
	18101
	13605
	402.6
	481.4
	38.86
	9.413
	49.51
	4.12
	23.79
	4.239
	11.75
	1.533
	6.901
	1.808


表8 纳岭沟铀矿铀矿物（主要为铀石）微区原位稀土元素含量特征
Table 8   The characteristics of  rare earth elements of uranium mineral (mainly about coffinite) in Nalinggou area
	样品名
	ΣREE
	LREE
	HREE
	LREE/HREE
	LaN/YbN
	δEu
	δCe

	HJQ32-2-1
	46840.77
	46549.70
	291.07
	159.93
	68.45
	1.05
	0.45

	HJQ32-5-3
	33935.66
	33665.12
	270.54
	124.44
	59.05
	1.21
	0.47

	HJQ32-13-4
	43935.75
	43693.21
	242.54
	180.15
	77.96
	1.05
	0.41

	HJQ32-13-6
	25820.26
	25740.37
	79.89
	322.18
	243.81
	1.03
	0.42

	HJQ32-13-7
	16941.95
	16880.61
	61.34
	275.20
	241.82
	0.96
	0.45

	HJQ32-20-8
	40248.39
	39324.52
	923.87
	42.57
	19.98
	1.24
	0.28

	HJQ32-20-10
	20864.09
	20751.20
	112.89
	183.82
	83.99
	1.32
	0.21

	HJQ32-20-11
	34232.95
	33728.23
	504.72
	66.83
	31.65
	1.28
	0.22

	HJQ32-20-12
	46174.59
	45597.37
	577.22
	78.99
	38.44
	1.15
	0.38

	HJQ32-24-16
	43433.16
	43090.82
	342.34
	125.87
	61.97
	1.21
	0.56

	HJQ32-24-17
	42202.08
	42127.25
	74.83
	562.97
	509.03
	1.05
	0.58

	HJQ32-24-19
	43652.49
	43221.26
	431.24
	100.23
	47.06
	1.23
	0.63

	HJQ32-24-23
	48297.68
	47809.58
	488.10
	97.95
	52.68
	1.27
	0.64

	HJQ32-24-25
	42538.83
	42109.13
	429.70
	98.00
	58.33
	1.30
	0.54

	HJQ32-35-29
	25055.90
	24821.86
	234.04
	106.06
	50.91
	1.15
	0.50

	HJQ32-37-30
	26642.48
	26477.55
	164.93
	160.54
	76.30
	1.09
	0.46

	HJQ32-32-34
	25180.87
	25094.75
	86.13
	291.37
	175.24
	0.79
	0.68

	HJQ32-32-36
	34136.00
	33998.93
	137.08
	248.03
	147.28
	0.67
	0.53

	HJQ32-32-37
	39448.28
	39282.62
	165.66
	237.13
	107.48
	0.80
	0.53

	HJQ32-32-38
	24284.21
	24104.74
	179.47
	134.31
	66.83
	0.97
	0.68

	HJQ32-32-39
	37553.53
	37303.97
	249.56
	149.48
	80.52
	0.87
	0.50

	HJQ32-32-40
	36395.08
	36170.23
	224.85
	160.86
	87.98
	0.82
	0.45

	HJQ32-32-41
	36111.96
	35827.64
	284.32
	126.01
	61.15
	0.99
	0.47

	HJQ32-32-42
	35844.41
	35690.52
	153.90
	231.91
	157.24
	0.89
	0.67

	HJQ32-32-43
	36485.70
	36288.42
	197.29
	183.94
	78.61
	0.86
	0.76

	HJQ33-3-47
	39498.11
	39377.11
	121.00
	325.44
	145.78
	1.27
	0.69

	HJQ33-3-48
	41475.79
	41312.15
	163.64
	252.45
	93.39
	1.31
	0.70

	HJQ33-11-52
	41468.96
	41238.00
	230.96
	178.55
	82.99
	0.96
	0.68

	HJQ33-11-53
	28614.32
	28475.18
	139.14
	204.65
	86.74
	1.19
	0.61

	HJQ33-9-54
	47520.85
	46838.90
	681.95
	68.68
	30.56
	1.29
	1.10

	HJQ33-9-56
	36192.92
	36042.04
	150.88
	238.88
	86.70
	1.16
	0.70

	hJQ33-9-60
	32741.25
	32637.59
	103.65
	314.87
	247.30
	0.99
	0.65


5.结论
（1)通过电子探针测试、高分辨率扫描电镜观察等手段,研究认为鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿的铀矿物类型主要为铀石,含少量的沥青铀矿、钛铀矿、水硅铀石、钍铀石等；铀矿化与黄铁矿化、碳酸盐化等关系密切，铀矿物常与黄铁矿、有机质（煤屑）及方解石相伴生。
（2）采用逐级化学提取等手段定量地研究了盆地北部砂岩铀矿中铀矿物占矿石中铀配分的比例关系。矿石中的铀主要以吸附状态和铀矿物形式存在，两者所占铀配分比例均约为50%。
（3）首次对研究区砂岩型铀矿的铀矿物进行微区原位LA-ICP-MS稀土元素分析。结果表明，ΣREE在铀矿物铀石中高度富集，含量可达16941~48297ppm，与上地壳平均含量相比富集系数达十倍以上。说明了铀矿物铀石是矿石中稀土元素的主要载体。稀土元素是铀矿石中可综合利用的有益组份。其稀土元素标准化曲线表现为明显的右倾型，轻稀土严重富集，轻重稀土分馏强烈。δEu异常不太明显而δCe表现为较弱的负异常。总体上铀矿化形成于外生后成环境，而与下地壳以下的深源热液作用无关。 
（4）综合上述铀矿物特征，初步探讨了盆地北部砂岩铀矿化的形成环境与成因。由于铀矿物中出现了较多的铀石、少量钛铀矿、钍铀石等温度偏高的矿物，故认为铀矿化具有经历了至少为低温热液作用环境的特点。
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Geological and Geochemical Characteristics and Genesis Significance of Sandstone-type Uranium in the North of Ordos Basin
Wu Bolin， Zhang Wanying*（Corresponding author）， Song Zisheng，Cun Xiaoni， Sun Li，Luo Jingjing， Li Yanqing， Cheng Xianghu， Sun Bin

State Key Laboratory of Ｃontinental Ｄynamics, Department of Ｇeology, Northwestern University, Xi'an, Shaanxi 710069
Abstract
A series of sandstone-type uranium deposits have been found in Ordos Basin．From east to west，there are Dongsheng uranium deposit，Hangjingqi uranium deposit，Daying uranium deposit and so on．Therefore，Ordos Basin has become our country’s the most potential area to find large scale uranium deposits．The research shows that these three uranium deposits have similar geological characteristics and formation environment．In the study of mineralization，the existence form and characteristics of uranium is a critical content to  provides important basis of in suit leaching of uranium，and it can also help us to understand the formation mechanism and environment of sandstone-type uranium．
The passage mainly from 3 aspects to discuss the geological and geochemical characteristics and genesis of such 3 uranium deposits in Ordos Basin．Thinking that the  type of  uranium mineral in north Ordos Basin mainly is coffinite，containing a small amount of bitchblende，brannerite and thorite． Uranium minerals are often associated with pyrite，organic matter(nickings) and calcite． These results are found through electronic probe test，scanning electron microscope and some other technical methods．Making a quantitative analysis about the proportion of uranium distribution，we find that uranium mineral and adsorbed state of uranium are both about half．Then，We used microprobe in suit LA-ICP-MS for the first time to find  that ΣREE is the main carrier of  rare earth elements．Rare earth element is a useful component in the utilization of uranium，its standardized curve shows obvious deviation，enrich light rare earth element and the light and heavy rare earth elements have strong fractionation．Also，δEu and δCe  have  a  weak  negative anomaly，these all demonstrate that uranium mineralization  is  formed in an exogenous environment．From the  above characteristics of  uranium mineral，we consider that the uranium mineralization has experienced a low temperature fluid environment at least，and it is formed in the shallow crust，also has nothing to do with the deep source．
Key words: sandstone-type uranium deposit；uranium mineral；coffinite；microprobe in suit uranium mneral rare earth element；Ordos Basin；low temperature fluid
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