鄂尔多斯盆地东胜区直罗组砂岩中烃类流体特征与铀成矿关系
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内容提要：通过对鄂尔多斯盆地东胜地区纳岭沟、大营铀矿床直罗组下段砂岩中139个样品的酸解烃分析，探讨了酸解烃中烃类气体组成特征、成因及来源，并结合该区铀矿地质特征初步分析了烃类流体与砂岩型铀成矿关系。研究结果表明，直罗组下段砂体中CH4及C2+含量具有从含矿砂体、灰色砂体、灰绿-绿色砂体逐渐变小的分布特征，表明该区铀成矿与烃类气体关系密切。酸解烃中气体组成特征参数C1/ΣC、C1/C2+、C2/iC4、C2/C3、iC4/nC4、iC5/nC5、ln（C1/C2）、ln （C2/C3）及δ13CCO2特征表明，中侏罗统直罗组下段砂岩层中烃类气体为有机成因的油型气，烃类气主要处于成熟—高成熟阶段，是原油裂解气与原油伴生气的混合气。通过气源对比分析认为，直罗组下段砂体中的烃类气主要来源于上三叠统延长组深湖—半深湖相腐泥型烃源岩。这些原油裂解气和原油伴生气的混合气主要沿深大断裂、微裂缝等其他运移通道向上运移到直罗组砂岩中，直罗组下段砂体褪色蚀变（漂白）和绿色蚀变均是深部逸散到该层位中的烃类气体对岩石发生蚀变作用的结果，靠近断裂的直罗组下段褪色蚀变砂岩与绿色蚀变砂岩之间的氧化-还原过渡带是该区砂岩型铀矿找矿的重点方向。
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鄂尔多斯盆地是我国典型的多能源富集盆地，其盆地中多种能源矿产同盆共生或共存的特点越来越受到国内地质学者的关注（Wei Yongpei et al．，2004；Liu Chiyang，2005；Chang Xiangchun et al．，2006；Deng Jun et al．，2005；Yang Weili et al．，2010；Wang Yi et al．，2014）。大量研究表明，鄂尔多斯盆地东胜地区铀矿床的形成与油气作用关系密切，最直观的表现就是直罗组下段砂体中存在明显的油气浸染现象及褪色蚀变，认为深部烃类流体的还原作用是导致该区砂体普遍发生漂白和绿色蚀变的关键（Zhu Xiyang et al．，2003；Xia Yuliang et al．，2005；Wu Bolin et al．，2006；Peng Yunbiao et al．，2007）。但目前关于该区中侏罗统直罗组下段含矿砂岩中油气的成因及来源还存在争议，争议的主要问题在于含矿砂体中油气主要来源于上古生界烃源岩、上三叠统延长组和中侏罗统延安组三套烃源岩中的一套或多套烃源岩生成的油气（Zhu Xiyang et al．，2003；Xia Yuliang et al．，2005；Wu Bolin et al．，2006；Li Ziying et al．，2007；Peng Yunbiao et al．，2007）。本文在研究中，主要依据中侏罗统直罗组下段砂体中酸解烃组分特征、研究区烃源岩地球化学特征及生排烃史、二氧化碳成因及来源来探讨直罗组下段含铀砂岩层中油气的成因及来源。在此基础上结合该区铀矿地质特征探讨砂岩型铀矿与油气相互作用关系，以期为东胜地区砂岩型铀矿进一步勘探突破提供地质-地球化学依据。
1 区域地质背景
鄂尔多斯盆地地处中国大陆中部，位于华北地台的西部，属于华北地台的一部分，其面积约23×104km2，是我国第二大沉积盆地，是一个沉积稳定、坳陷迁移、扭动明显的多旋回克拉通叠加盆地。盆地的形成演化经历了四个阶段：大华北陆相沉积盆地发育阶段（T1-2）、晋陕陆相盆地发育阶段（T3-J2）、鄂尔多斯陆相沉积盆地发育阶段（J3-K2）、盆地边缘断陷发育阶段（E1-Q）（Yang Junjie，2002），在盆地内发现的矿产主要有煤、天然气、石油、铀矿、钾盐等多能源矿产（Wei Yongpei et al．，2004；Liu Chiyang，2005；Chang Xiangchun et al．，2006；Deng Jun et al．，2005；Yang Weili et al．，2010；Wang Yi et al．，2014；Li Ziying et al．，2007； Peng Yunbiao et al．，2007），石油、天然气和煤在平面上具有“北气南油、满盆煤”的分布特征，而铀矿主要分布在盆地东北部、西北缘以及南部部分地区的中侏罗统直罗组下段砂岩层中，空间上具有下部油气、中部煤、上部铀的分布特点（Wei Yongpei et al．，2004；Liu Chiyang，2005）。本文研究地区位于鄂尔多斯盆地东北部、伊盟隆起南缘，北邻河套地堑，出露地层包括三叠系、侏罗系、白垩系、新近系及第四系（图1）。
东胜地区铀矿化主要位于中侏罗统直罗组下部（J2z1）辫状河沉积砂体中，岩性主要为中-粗粒、中-细粒砂岩。上部灰绿色、绿色泥质粉砂岩夹泥岩为该铀矿化层的隔水顶板，同时也可作为后期油气向上逸散的隔挡层；下部延安组湖沼相泥岩、炭质泥岩及煤层构成了隔水底板，这种泥-砂-泥（煤）岩性组合特征有利于夹持于其间的中侏罗统直罗组下亚段砂体形成层间氧化砂岩型铀矿化。垂向上，铀矿化主要赋存在顶部灰绿色、绿色砂体与底部灰色砂体的过渡带内，且靠近灰色砂体一侧（Zhu Xiyang et al．，2003；Wu Bolin et al．，2006；Peng Yunbiao et al．，2007；Liu Hanbin et al．，2007，2012）。东胜地区砂岩型铀矿化主要形成在中—晚侏罗世以来的多个不同时期，整体具有多期、后生成矿的特点，其中早晚白垩世是该区最重要的铀矿化期（Zhu Xiyang et al．，2003；Peng Yunbiao et al．，2007；Liu Hanbin et al．，2007）。

鄂尔多斯盆地内自下而上主要发育了四套烃源岩，下古生界主要发育了一套以腐泥型为主的奥陶系海相烃源岩，处于过成熟生干气阶段；上古生界主要发育石炭系－二叠系煤系烃源岩，主要处于高成熟－过成熟阶段，是上古生界气田的主要气源岩；中生界三叠系主要发育一套深湖-半深湖相暗色泥岩为主，其中主要处于低熟—高成熟阶段的长7组烃源岩为盆地中生界主要烃源岩 （Yang Junjie，2002）；下侏罗统延安组主要发育一套湖沼相煤系烃源岩，烃源岩热演化程度低，主要处于未熟—低成熟阶段（Yang Junjie，2002；Luo Xia et al．，2003）。研究表明，盆地中不论是古生代的天然气还是中生代的油气，都在向北部伊蒙隆起区运移（Yang Junjie，2002）。
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图1  鄂尔多斯盆地东北部东胜地区地质图（据Yi Chao et al．，2015）
Fig.1  Sketch map of Dongsheng area in northeast Ordos basin（after Yi Chao et al．，2015）
1-第四系；2-下白垩统；3-中侏罗统安定组；4-中侏罗统直罗组；5-中侏罗统延安组；6-上三叠统延长组；
7-中三叠统二马营组；8-盆地边界；9-构造边界；10-河流；11-研究区
1-Quaternary；2-Lower Cretaceous；3-Middle Jurassic Anding formation；4-Middle Jurassic Zhiluo formation；5-Middle JurassicYanan formation；6-Upper triassic Yanchang formation；7-Middle triassic Ermaying formation；8-Basin boundary；
9-Structure boundary；10-River；11-Study area
2 样品采集与分析方法
本次分析的样品均来自东胜区大营、纳岭沟铀矿床中侏罗统直罗组下段砂体钻孔岩心。野外采集的岩心样品在做实验分析前，先将其自然晾干、使用研钵将样品捣碎，过筛（40目），混匀。然后用天平秤取50g样品置于烧瓶中，加入盐酸使样品中碳酸盐矿物发生分解，释放出来的气体经碱性溶液装置除去二氧化碳（CO2）气体。待烧瓶中酸解完成后（不在产生气泡），用微量注射器抽取一定量的气体，进行烃类气体组分含量测试。酸解烃组分、铀（U）含量及二氧化碳碳同位素（δ13CCO2）分析均在核工业北京地质研究院分析测试研究所完成，其中酸解烃组分分析测试仪器为GC7890F气相色谱仪，分析项目包括甲烷（C1）、乙烷（C2）、丙烷（C3）、正/异丁烷（nC4/iC4）及正/异戊烷（nC5/iC5）含量，分析误差＜5%；U含量分析使用仪器为Finnigan-MAT公司生产的Element型号的高分辨电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS），分析误差≤3%，分析结果见表1。δ13CCO2采用MAT253稳定同位素质谱仪完成测试，分析误差≤0.5‰。
3 铀矿床中烃类气地球化学特征及来源

3.1 烃类气地球化学特征

烃类气体的来源主要有三类，生物成因气、油型气和煤型气（Liu Guangdi，2009）。通过对前苏联、美国、德国及中国十二大含油气盆地中大量酸解烃特征组分特征进行统计分析认为，可以利用C1/ΣC、C1/C2+参数判识烃类气体成因（Dai Jinxing，1992），生物成因气C1/ΣC值分布在0.99~1.0之间、C1/C2+值＞100，其值明显高于油型气和煤型气；油型气的C1/ΣC值主要分布在0.70~0.98之间，其C1/C2+值分布在2~10之间；煤型气的C1/ΣC值分布在0.90~0.99之间、C1/C2+值分布在10~100之间。根据上述特征，建立了利用C1/ΣC—C1/C2+关系判识烃类气成因的模板图，将研究区样品投入该图中，其样品几乎全落入油型气范围内（图2），少许几个落入混合气范围。表明东胜区直罗组下段砂岩层中的烃类气主要是腐泥型母质生成的油型气，干燥系数（C1/C1-5）集中分布在0.70~0.90之间，为典型的湿气，表明直罗组砂岩层中的天然气主要处于低熟—高成熟的热演化阶段，显示出原油伴生气的特征（Hu Anping et al．，2007）。

表1  鄂尔多斯盆地东胜地区酸解烃特征及铀含量（部分样品）
Table 1  Compositional characteristics of acidolysis hydrocarbon and uranium contents in dongsheng area， Ordos basin
	样号
	岩性
	时代
	U

（×10-6）
	C1
	C2
	C3
	nC4
	iC4
	nC5
	iC5
	C1/C2+
	C1 /ΣC
	iC4 /nC4
	iC5 /nC5

	
	
	
	
	（μl/kg）
	
	
	
	
	
	
	
	

	ED-1
	灰色中粗砂岩
	J2z
	6196.00
	239.00
	51.40
	19.70
	3.23
	1.25
	1.20
	0.83
	3.08
	0.75
	0.39
	0.69

	ED-2
	灰色中砂岩（含炭）
	J2z
	4393.00
	124.00
	19.80
	4.60
	1.24
	0.51
	0.14
	0.09
	4.70
	0.82
	0.41
	0.64

	ED-3
	灰色中粗砂岩
	J2z
	3839.00
	714.00
	139.00
	44.80
	10.23
	2.68
	1.83
	0.78
	3.58
	0.78
	0.26
	0.43

	ED-4
	灰色夹紫红色细砂岩
	J2z
	3408.00
	1982.00
	283.00
	119.00
	22.00
	9.40
	9.00
	2.90
	4.45
	0.81
	0.43
	0.32

	ED-5
	灰细砂富含碳屑
	J2z
	3368.00
	120.00
	23.50
	7.17
	1.36
	0.42
	0.29
	0.17
	3.65
	0.78
	0.31
	0.59

	ED-6
	灰色含泥砾粗砂岩
	J2z
	2288.00
	255.00
	34.90
	10.00
	1.77
	1.12
	0.55
	0.29
	5.24
	0.84
	0.63
	0.52

	ED-7
	灰色粗砂岩
	J2z
	2045.00
	507.00
	94.40
	26.00
	6.58
	2.06
	1.25
	0.58
	3.87
	0.79
	0.31
	0.46

	ED-8
	灰色中粗砂岩
	J2z
	1938.00
	573.00
	97.00
	15.00
	4.80
	1.34
	1.12
	0.48
	4.79
	0.83
	0.28
	0.43

	ED-9
	灰色中粗砂岩（含炭）
	J2z
	1698.00
	543.00
	63.90
	17.90
	4.30
	1.30
	1.80
	0.67
	6.04
	0.86
	0.30
	0.37

	ED-10
	灰色细粗砂岩
	J2z
	1553.00
	555.00
	111.00
	36.80
	5.71
	2.31
	1.70
	0.58
	3.51
	0.78
	0.40
	0.34

	ED-11
	灰色中砂岩
	J2z
	1350.00
	856.00
	132.00
	22.80
	4.87
	1.74
	1.34
	0.84
	5.23
	0.84
	0.36
	0.63

	ED-12
	灰色粗砂岩
	J2z
	1336.00
	247.00
	29.90
	9.44
	1.81
	0.53
	0.22
	0.16
	5.87
	0.85
	0.29
	0.73

	ED-13
	灰色含炭细砂岩
	J2z
	1140.00
	531.00
	35.40
	15.50
	4.17
	1.03
	0.56
	0.34
	2.82
	0.79
	0.25
	0.61

	ED-14
	灰色中细砂岩
	J2z
	452.00
	229.00
	31.60
	9.90
	1.32
	0.72
	0.51
	0.30
	5.16
	0.84
	0.55
	0.59

	ED-15
	灰色粗砂岩
	J2z
	48.40
	304.00
	55.70
	17.40
	3.27
	0.93
	0.89
	0.49
	3.86
	0.79
	0.28
	0.55

	ED-16
	灰色粗砂岩
	J2z
	39.70
	255.00
	42.50
	13.80
	3.27
	0.90
	0.36
	0.21
	4.18
	0.81
	0.28
	0.58

	ED-17
	灰色粗砂岩
	J2z
	28.70
	135.00
	20.40
	6.74
	1.32
	0.40
	0.16
	0.11
	4.63
	0.82
	0.30
	0.69

	ED-18
	灰色粗砂岩
	J2z
	27.80
	434.00
	82.10
	22.90
	5.33
	1.28
	0.6
	0.33
	3.86
	0.79
	0.24
	0.55

	ED-19
	灰色粗砂岩
	J2z
	21.10
	84.70
	12.20
	4.74
	1.22
	0.33
	0.16
	0.07
	4.52
	0.82
	0.27
	0.44

	ED-20
	灰色粗砂岩
	J2z
	19.40
	120.00
	16.90
	6.81
	1.90
	0.46
	0.22
	0.14
	4.54
	0.82
	0.24
	0.64

	ED-21
	灰色粗砂岩
	J2z
	14.20
	220.00
	43.80
	16.9
	4.42
	1.04
	0.59
	0.3
	3.28
	0.77
	0.24
	0.51

	ED-22
	灰色中粗砂岩
	J2z
	23.40
	387.00
	71.30
	22.40
	4.30
	1.40
	1.05
	0.57
	3.83
	0.79
	0.33
	0.54

	ED-23
	绿色粗砂岩
	J2z
	9.17
	235.00
	40.10
	10.90
	3.22
	0.89
	0.46
	0.22
	4.21
	0.81
	0.28
	0.48

	ED-24
	绿色粗砂岩
	J2z
	7.72
	47.00
	1.84
	0.72
	0.22
	0.09
	0.09
	0.05
	15.61
	0.94
	0.41
	0.56

	ED-25
	绿色粗砂岩
	J2z
	7.14
	430.00
	64.40
	12.90
	3.68
	1.24
	1.4
	0.32
	5.12
	0.84
	0.34
	0.23

	ED-26
	绿色细砂岩
	J2z
	9.17
	235.00
	40.10
	10.90
	3.22
	0.89
	0.46
	0.22
	4.21
	0.81
	0.28
	0.48

	ED-27
	绿色细砂岩
	J2z
	7.14
	430.00
	64.40
	12.9
	3.68
	1.24
	1.4
	0.32
	5.12
	0.84
	0.34
	0.23

	ED-28
	绿色中粗砂岩
	J2z
	32.10
	422.00
	73.20
	16.40
	3.80
	1.27
	0.56
	0.26
	4.42
	0.82
	0.33
	0.46

	ED-29
	绿色中粗砂岩
	J2z
	30.30
	661.00
	113.00
	32.10
	8.82
	2.76
	1.71
	0.93
	4.15
	0.81
	0.31
	0.54

	ED-30
	绿色中粗砂岩
	J2z
	25.40
	292.00
	42.70
	17.10
	5.29
	1.19
	1.21
	0.57
	4.29
	0.81
	0.22
	0.47

	ED-31
	灰绿色细砂岩
	J2z
	5.86
	1177.00
	152.00
	63.90
	13.80
	4.80
	4.50
	1.50
	4.89
	0.83
	0.35
	0.33

	ED-32
	灰绿色中粗砂岩
	J2z
	73.20
	168.00
	19.60
	5.50
	1.30
	0.39
	0.49
	0.26
	6.10
	0.86
	0.30
	0.53

	ED-33
	灰绿色中粗砂岩
	J2z
	21.10
	869.00
	109.00
	30.00
	6.50
	2.00
	1.90
	0.82
	5.78
	0.85
	0.31
	0.43

	ED-34
	灰绿色中粗砂岩
	J2z
	6.84
	203.00
	23.40
	5.10
	1.30
	0.47
	0.28
	1.30
	6.52
	0.87
	0.36
	0.47
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图2  鄂尔多斯盆地直罗组砂岩烃类气体C1/ΣC、C1/C2+成因类型

Fig.2  Diagram showing C1/ΣC， C1/C2+ genetic types of hydrocarbon gas in Zhiluo fromation， Ordos basin
Hill R J et al．（2003）根据原油裂解实验结果，提出C2/iC4、C2/C3参数与天然气成熟度有很好的相关性，可作为天然气成熟度的定性判识指标；国内学者通过热模拟实验进一步提出干酪根裂解气与原油裂解气的C2/iC4、C2/C3界限值，即C2/iC4＜10且C2/C3＜2为干酪根裂解气，反之为原油裂解气（Zhang Min et al．，2008）。纳岭沟地区直罗组烃类气的C2/C3值分布范围为1.93~6.98，平均为3.31；C2/iC4值分布范围较广，分布在17.90~91.51之间，其值均大于10，平均为45.75。大营地区直罗组烃类气的C2/C3值分布范围为2.38~4.59，平均为3.14；C2/iC4值分布范围较广，分布在29.39~63.45，其值均大于10，平均为44.82。以上特征表明，东胜地区直罗组砂岩层中烃类气体主要来源于深部热演化程度较高的早期原油裂解气和原油伴生气组成的混合气（图3）。
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图3  利用C2/C3与C2/iC4关系判识烃类气成因类型

Fig. 3  Diagram for the identification of the genesis by C2/C3 and C2/iC4
Wang Yunpeng et al．（2007）根据不同成熟度下烃源岩与烷烃气中iC4/nC4、iC5/nC5关系建立了判识不同母质来源的天然气判识图版，其中以iC4/nC4等于0.9、iC5/nC5等于0.85作为原油裂解气与干酪根初次裂解气的界限值。纳岭沟、大营铀矿床直罗组下段砂岩层中的天然气主要落入原油裂解气中的分散液态烃裂解气范围，反映烃类气的成熟度较高（图4），表明含矿层中的烃类气是早期成熟阶段的部分原油在后期随地层温度增加裂解形成的天然气与原油伴生气组成的混合气。同时烃类气组分中iC4/nC4值能很好地区分天然气的成因类型，油型气中该比值小于0.8，而煤成气中该比值均大于0.8（Gao Gang et al．，2003）。东胜地区直罗组下段砂岩层中酸解烃气体组分中iC4/nC4值分布范围为0.22~0.68之间，平均为0.33，表明该区直罗组下段砂岩层中烃类气体主要为油型气，其成烃母质应来源于低等水生生物为主的腐泥型有机质。
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图4  利用iC4/nC4与iC5/nC5关系判识烃类气成因

Fig. 4  Diagram for the identification of the genesis by iC4/nC4 and iC5/nC5
Prinzhofer A et al．（1995）利用ln（C1/C2）与ln （C2/C3）相关图版判识现今天然气是干酪根初次裂解气还是原油的二次裂解气。干酪根初次裂解气是以甲烷的快速增长为特征，其天然气ln（C1/C2）值较ln（C2/C3）值变化大，在ln（C1/C2）与ln（C2/C3）关系图中趋势线几乎水平；原油裂解产生的天然气ln（C2/C3）值的变化比ln（C1/C2）值更大，在图中近乎垂直（Wang Yupeng et al．，2007）。纳岭沟地区中侏罗统直罗组下段砂岩层中烃类气体的ln（C1/C2）值分布范围为1.35~3.24，ln（C2/C3）分布范围为0.66~2.35，整体上ln（C2/C3）值的变化比ln（C1/C2）值更大，在图中近乎垂直（图5），表明该区烃类气体具有原油裂解气的特征。大营地区中侏罗统直罗组下段砂岩层中烃类气体的ln（C1/C2）值分布范围较小，其值主要分布在1.61~2.17之间，ln（C2/C3）分布范围为0.79~2.06，整体上ln（C2/C3）值的变化比ln（C1/C2）值更大，在图中近乎垂直（图6），大营地区直罗组下段烃类气体同样具有原油裂解气的特征。结合前文分析认为东胜地区含矿砂岩层中的烃类气应是原油裂解气与原油伴生气的混合气。
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图5  利用ln（C1/C2）与ln（C2/C3）关系判识天然气成因

Fig. 5  Diagram for the identification of the genesis by ln（C1/C2） and ln（C2/C3）
二氧化碳碳同位素（δ13CCO2）是一种鉴别有机成因和无机成因CO2的有效方法，Dai Jinxing（1992）指出我国δ13CCO2值分布在+7‰~-39‰之间，其中有机成因二氧化碳δ13CCO2值分布在-10‰~-39.1‰之间，集中分布范围为-12‰~-17‰；无机成因二氧化碳δ13CCO2分布范围为+7‰~-8‰，集中分布在-3‰~-8‰。Shen Ping et al．（1991）通过大量的研究分析认为，我国无机成因δ13CCO2值一般大于-7‰，而有机质分解和细菌活动形成的有机成因二氧化碳δ13CCO2值主要分布在-20‰~-10‰。综合戴金星和沈平两位学者观点，本文将有机与无机成因二氧化碳的δ13CCO2界限值定为-8‰，即δ13CCO2≤-8‰为有机成因二氧化碳，反之则为无机成因二氧化碳。对纳岭沟地区直罗组下段砂岩层中20个样品的δ13CCO2值进行了测试，其值分布范围为-18.1‰~-13.9‰，反映气体来源的一致性，且值均远小于无机成因CO2界限值-8‰，表明纳岭沟地区直罗组下段砂岩层中的CO2为有机成因二氧化碳，是烃源岩生烃过程中的产物。
3.2 直罗组铀矿床中烃类气体来源探讨
研究区直罗组下段砂岩中包裹体油与三叠系油砂具有很好的亲缘关系。包裹体油的正构烷烃中，Pr/Ph值分布范围为1.01~1.29，伽马蜡烷/C30藿烷值为0.07~0.22，C25/C26三环萜烷值为0.54~1.10之间（图6），这些特征表明烃类流体成烃母质主要形成于弱还原—弱氧化的半深湖－深湖的还原沉积环境。Pr/nC17值分布范围为0.41~0.56，Ph/nC18值分布范围为0.57~1.21，奇偶优势（OEP）值为0.90~1.10，C29甾烷20S/（20R+20S）、C29甾烷αββ/（ααα+αββ）、C31((藿烷22S/（22S+22R）、C32((藿烷22S/（22S+22R）比值都达到了平衡值，其成熟度参数特征表明烃类流体主要处于成熟的热演化阶段。C21-/C22+值为0.54~2.12，甾烷系列化合物中ααα20RC27、ααα20RC28、ααα20RC29甾烷相对含量呈近“V”型分布，且ααα20R甾烷C27＞C29（图7），表明烃类流体的生源输入主要为低等水生生物（Pen Yunbiao et al．，2007；Li Hongtao et al．，2007， 2008；Li Xiangbo et al．，2012；Zhang Long et al．，2014）。上三叠统延长组烃源岩在早白垩世（133Ma）开始进入生烃门限，早白垩世末期（110Ma）达到生油高峰，源岩开始大量生排烃和聚集成藏，形成自生自储和下生上储油气藏。由于构造运动使地层持续抬升剥蚀，延长组烃源岩生烃过程基本结束，地层开始产生裂缝，延长组油气通过裂缝不断进入侏罗系地层形成油气藏（YANG Junjie，2002），油气主要成藏时间为100～110Ma（REN Zhanli et al．，2007；LIU Chao et al．，2009）。油气逸散时间（100Ma）与东胜直罗组砂岩型铀矿的主成矿期（120~80Ma）时间大致吻合（Xia Yuliang et al．，2005），表明该区铀成矿作用与延长组油气的逸散密切相关。直罗组下段含矿砂岩层中烃类流体的特征与上三叠统延长组烃源岩地球化学特征相似，而明显区别于石炭系—二叠系高—过成熟煤系烃源岩和延安组未熟—低熟的煤系烃源岩。因此，东胜地区直罗组下段含矿砂岩层中烃类流体主要为上三叠统延长组湖相烃源岩成熟阶段的产物，烃类气主要为有机成因的油型气，是早期部分原油发生裂解形成的原油裂解气与原油伴生气组成的混合气。
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图6  直罗组下段铀矿砂岩层中包裹体油与三叠系油砂M/Z=191质量色谱图

Fig. 6  m/z 191 mass chromatograms of oils extracted form inclusions from Zhiluo formation sandstone and Triassic oil sands
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图7  直罗组下段铀矿砂岩层中包裹体油与三叠系油砂M/Z=217质量色谱图
Fig. 7  m/z 217 mass chromatograms of oils extracted form inclusions from Zhiluo formation sandstone and Triassic oil sands
4 烃类流体与砂岩型铀成矿关系探讨
国内外大量研究发现，砂岩型铀矿与油气关系较为密切（Spirakis C S，1996；Li Ziying et al．，2007；Xue Chunji et al．，2011；Chi Guoxiang et al．，2014；Hamutoko J. T et al．，2014）。砂岩型铀成矿富集部位通常在氧化—还原过渡带，而储层中的油气可以为这种特殊环境提供给所需的氧化-还原剂。从表1可得知，东胜区直罗组砂体中CH4及C2+含量具有：含矿砂体＞灰色砂体＞灰绿-绿色砂体的分布特征，表明砂岩型铀成矿与烃类气体关系密切。
研究区地层中发育了多期的区域不整合面，在晚侏罗世—早白垩世时期发生的构造热事件导致下部基底产生了大量的断裂、裂缝、微裂隙和破碎带（Sun Shaohua et al．，1997；Ren Zhanli et al．，2010），东胜砂岩型铀矿床南侧发育了三条区域性深大断裂，自西向东依次为三眼井断裂、乌兰吉林庙断裂和泊尔江海子断裂，这些断裂、裂缝及微裂隙等均可作为深部油气向上运移的有效通道。由前文可知，东胜区直罗组砂岩中的烃类流体主要来自上三叠统延长组烃源岩，当大量的烃类气沿断层向上运移进入直罗组砂体中时，必然会导致其沉积环境发生明显改变。当烃类气体充足时，会使地层中Fe3+还原成Fe2+而被迁移，从而使岩石发生褪色蚀变，形成漂白砂体，将已经氧化的黄色砂体还原成灰绿色、绿色砂岩（Qi Fucheng et al．，2007）。直罗组下段上亚段泥岩为研究区的区域盖层，阻滞了油气的向上逸散，该隔挡层是深部油气流体的阻滞弥散域，油气流体整体偏碱性，在这种还原和偏碱性的流体作用下，导致黑云母产生绿泥石化（Huang Zhizhang et al．，1999），由于烃类气体还原作用不够充分，导致上亚段砂体形成大规模的绿色蚀变带，因此这些灰绿色、绿色砂岩是油气二次还原作用的结果，是古氧化作用再还原的产物，这两种不同颜色的后生蚀变均与酸解烃诱发的还原作用密切相关。断层附近砂体因油气作用的影响，氧化还原地球化学障最强，有利于铀矿体的形成；当油气大规模向上运移时，直罗组的还原容量被大大增强，这些烃类气体具有很强的还原性，当含氧含铀地下水流经此处时，能将高价态、活化的U6+铀酰化合物还原成低价态、稳定的U4+铀石，导致铀沉淀富集成矿（Liu Hanbin et al．，2012），同时烃类流体还可以形成较强的还原地球化学障，有利于铀矿床的后期保存。因此靠近断裂发育的直罗组褪色蚀变砂岩与绿色蚀变砂岩之间的氧化-还原过渡带应是该区砂岩型铀矿找矿的重点方向。根据东胜地区铀成矿年龄和三叠系油气成藏时间综合分析认为，延长组油气的向上逸散过程中，一方面是对早期潜水-层间氧化带型铀矿床起到还原保护作用；另一方面，烃类流体的强还原作用造成早期含氧含铀水中的铀在直罗组下段松散砂岩内的进一步叠加富集，从而决定了该区大型铀矿化带的最终形成。
研究区油气成藏特征及铀成矿作用明显受该区构造演化特征控制（图8）。中—晚三叠世时期，鄂尔多斯盆地发育了完整的湖相扩张至消亡的沉积建造，沉积形成了富含有机质的延长组湖相烃源岩层段。三叠纪末—早侏罗时期，盆地发生差异抬升作用，导致沉积间断，在延长组顶部形成侵蚀下切作用。中侏罗统直罗组在温暖潮湿气候条件下接受沉积，富含大量的腐殖质、炭质和煤层可吸附铀，使地层本身在沉积过程中富集了大量的铀。晚侏罗世—早白垩世时期，盆地整体沉降，接受沉积，三叠系湖相烃源岩开始进入生烃门限，早白垩世末期达到生烃高峰，生成的油气部分沿断裂及不整合面等运移通道进入中侏罗统直罗组，导致地层中还原容量增强。晚白垩世以来鄂尔多斯盆地整体发生强烈的抬升剥蚀，导致研究区部分地段中侏罗统直接出露地表，有利于含氧地下水在中侏罗统砂岩中的运移和氧化带的发育。盆地边缘蚀源区含氧含铀水不断进入直罗组并向深部不断渗入，使得早期富集的铀被活化，继续向深部运移，当遇到来自深部三叠系油气等还原性流体时，这些还原性流体将活化的U6+铀酰化合物还原成低价态、稳定的U4+铀石，导致铀在直罗组下段中发生沉淀富集成矿。晚期地层发生多期次的调整改造，导致部分早期油气藏中油气发生逸散，而晚期油气的逸散对早期形成的铀矿体具保护和叠加富集作用，成矿表现出多阶段性（Liu Hanbin et al．，2012）。由于喜山期末盆地周缘发生了断陷作用，形成了一些列断陷盆地，其中河套断陷的产生，阻隔了阴山造山带地区铀源的进入，导致盆地中铀源条件差，后期虽然有油气的逸散作用，但在没有与古层间氧化带叠加的部位只发育一系列铀异常点，没有形成具有一定规模的铀矿化；但当它与古层间氧化带铀矿体相互叠加改造时，会导致直罗组砂岩型铀矿体明显变富。
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图8  鄂尔多斯盆地油气与砂岩型铀矿后生作用过程
Fig. 8  Epigenesis process of oil -gas and sandstone type uranium deposit in Ordos basin
5 结论

（1）东胜砂岩型铀矿床中酸解烃气体组分主要以CH4为主，其CH4及C2+含量具有从含矿砂岩、灰色砂岩、灰绿-绿色砂岩逐渐变小的分布特征。利用相关特征参数分析认为，含矿层中烃类气为有机成因的油型气，主要处于成熟-高成熟阶段，是早期部分原油裂解气与原油伴生气组成的混合气。
（2）气源对比分析表明，东胜区直罗组下段砂岩中的烃类气主要来源于上三叠统延长组深湖—半深湖相腐泥型烃源岩，而上古生界石炭系—二叠系高—过成熟阶段煤系烃源岩及中侏罗统延安组未熟—低熟阶段煤系烃源岩对直罗组下段砂体中烃类气体的贡献不大。
（3）直罗组下段下亚段砂岩的褪色蚀变与上亚段的绿色蚀变均是深部逸散到该层位中的烃类气体与岩石发生作用的蚀变产物。下亚段还原作用充分，砂体发生漂白蚀变；上亚段渗透性较差，还原作用不充分，导致岩石发生绿色蚀变。
（4）研究区油气成藏特征及铀成矿作用明显受该区构造演化特征控制，上三叠统延长组湖相烃源岩生成的烃类流体与该区铀成矿作用关系密切。研究区地层中发育的深大断裂及裂缝是深部烃类流体向上运移的主要通道，因此靠近断裂的直罗组褪色蚀变砂岩与绿色蚀变砂岩之间的氧化-还原过渡带应是该区砂岩型铀矿找矿的重点方向。
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Relationship between hydrocarbon fluid and uranium mineralization in Zhiluo formation of Dongsheng area，Ordos Basin

ZHAO Xingqi，LI Xidei，SHI Qingping，LIU Wusheng，ZHANG Zilong，YI Chao，GUO Qiang
（CNNC Key Laboratory of Uranium Resources Exploration and Evaluation Technology，Beijing Research Institute of Uranium Geology，Beijing 100029，China）
Abstract
According to acidolysis-desorbed hydrocarbon test of 139 sandstone samples from Lower Section of Zhiluo Formation in Daying Deposit and Nalinggou Deposit of Dongsheng Area，Ordos Basin，composition and origin of acidolysis-desorbed hydrocarbon can be researched. Meanwhile，combining with geological characteristics of uranium deposit in field，relationship between hydrocarbon fluid and uranium mineralization can be inferred preliminarily. The results show that，from mineralized sandstone to gray sandstone，to gray-green sandstone， content of CH4 and C2+ in sandstone decrease gradually，which infers that uranium mineralization is closely related with hydrocarbon gas. Based on the results of C1/ΣC，C1/C2+，C2/iC4，C2/C3，iC4/nC4，iC5/nC5，ln（C1/C2），ln（C2/C3）and δ13CCO2 of acidolysis-desorbed hydrocarbon gas，it can be inferred that gas is characterized by organic origin， mature to high mature and cracked from crude oil and oil associated gas. Based on the gas-source correlation，it can be inferred that gas，developed in sandstone of Lower Section of Zhiluo Formation，may derive from sapropelic source rock of deep-semi deep lacustrine facies in Triassic Yanchang Formation. The mixture gas of cracking gas of crude oil and oil associated gas are mainly migrates into sandstone of Zhiluo Formation through deep fault，micro fracture and other pathways. Besides，alteration of migrated hydrocarbon gas on surrounding rock can be defined by fading alteration and greenish alteration in Lower Section of Zhiluo Formation. The redox transition zone between above alteration sandstone，adjacent to fracture，can be regarded as the favorable target of sandstone uranium prospecting.
Keywords：Sandstone uranium deposit；hydrocarbon fluid；metallogenic relationship；zhiluo formation；dongsheng area；Ordos basin.
注：本文由国家科技部973项目（2015CB453004）、柴达木盆地北缘铀成矿地质特征与远景评价项目（201587）和湖相热水沉积铀富集特征与模式研究—以白音查干凹陷为例（41502099）联合资助。
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