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黄陵地区中生代含煤岩系油气与铀成矿的耦合关系 
司庆红 1，曹惠锋 2，李建国 1，司马献章 1，俞礽安 1，刘厚宁 2，刘晓雪 1，张  超 1 

(1. 中国地质调查局天津地质调查中心，天津 300170； 
2. 中陕核工业集团地质调查院有限公司，陕西 西安 710100) 

摘要: 为了明确黄陵地区中生代含煤岩系油气与铀成矿的耦合关系，进行了钻孔与剖面的野外地

质调查、钻孔资料与实验数据的分析与处理、油气藏与铀矿(点)信息的综合整理，系统研究了中生

代含煤岩系构造–沉积体系、铀矿地质特征和油气地质特征，从油气藏与铀矿(点)的空间分布关系、

含烃流体与铀的伴生蚀变矿物的成因关系以及烃源岩生烃与铀成矿的时间关系展开讨论。研究表

明：中生代含煤岩系铀矿(点)多分布在基岩剥蚀边界或小型断裂附近，且水平投影位于油气有利相

带周缘；烃类流体组分及煤层气的中间产物可能参与氧化还原反应，生成黄铁矿、方解石等与铀

矿物具有密切伴生关系的矿物；中生代含煤岩系烃源岩主生烃期和排烃期总体早于铀矿主成矿期，

烃类流体可能通过运移影响铀成矿作用。 
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Coupling relationship between oil and gas of Mesozoic coal-bearing measures and 
uranium metallogenesis in Huangling area 

SI Qinghong1, CAO Huifeng2, LI Jianguo1, SIMA Xianzhang1, YU Reng’an1,  
LIU Houning2, LIU Xiaoxue1, ZHANG Chao1 

(1. Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China;  
2. Geological Survey Institude of China Nuclear Industry Group Co. Ltd., Xi’an 710100, China) 

Abstract: In order to clarify the coupling relationship between oil and gas of Mesozoic coal-bearing measures(reservoir) 

and uranium deposits(points) in Huangling area, field geology investigations of boreholes and sections, analysis and proc-

essing of borehole data and experimental data, and integration of reservoir and uranium(point) information were carried out. 

Collation and systematic study of tectonic-sedimentary systems of Mesozoic coal-bearing mesure, uranium geological char-

acteristics, oil and gas geology characteristics, spatial distribution relationship between hydrocarbon reservoirs and uranium 

deposits, genetic relationship between hydrocarbon-bearing fluids and uranium-associated altered minerals, and the time re-

lationship between hydrocarbons and uranium mineralization were discussed. The study shows that the uranium deposits of 

Mesozoic coal-bearing(spots) measures were mostly distributed near the boundary of the bedrock erosion or small faults, and 

the horizontal projection is located at the periphery of the favorable oil and gas facies belt. The hydrocarbon fluid compo-

nents and the intermediate products of the coalbed gas may have participated in the re-dox reactions, then the uranium asso-

ciated altered minerals such as pyrite, clay minerals, and calcite have been produced. The main hydrocarbon generation pe-

riod of Mesozoic coal-bearing source rocks was overall earlier than the main miner-alization period of uranium deposits, and 

hydrocarbon fluids may have migration time conditions that affected uranium mineralization. 

Keywords: Huangling area; Mesozoic; coal-bearing measures; oil-gas reservoir; uranium deposits(points); hydro- 
carbon-bearing fluids; uranium-associated altered minerals 
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鄂尔多斯盆地是我国重要的能源基地，其中生

代含煤岩系具有得天独厚的石油、天然气、煤炭以

及铀矿资源赋存条件。目前，铀矿资源在我国能源

结构中所占地位日益突显，是重要的国防战略资源

和核电清洁能源。黄陵地区中生代主要铀矿层位为

中侏罗统直罗组，铀的伴生矿物主要有黄铁矿、方解

石、石膏等，含矿层段及围岩可见油气蚀变显示[1-2]。

前人证实研究区直罗组油气源自延长组烃源岩，并

认为铀成矿可能会受到油气运移的重要影响[3-6]。但

是对油气(藏)与铀矿的空间关系、烃类组分与铀矿

物的成因关系以及生烃与铀成矿的时间关系的研究

程度较低，因而中生代油气与铀成矿的耦合关系的

认识不足，制约了油气对铀成矿的影响规律认识。

本次研究在分析黄陵地区中生代含煤岩系构造–沉

积体系、铀矿地质特征和油气地质特征的基础上，

围绕油气(藏)与铀矿的空间关系、烃类组分与铀矿

物的成因关系以及生烃与铀成矿的时间关系 3 个

问题展开讨论。 

1  黄陵地区中生代含煤岩系构造–沉积体系 

研究区位于鄂尔多斯盆地东南部，地处伊陕斜

坡带南翼边部，东与鄂尔多斯侏罗纪残留盆地边界

相接，南与渭北断裂及渭北隆起次级构造单元庙彬

褶皱带毗邻(图 1)。 

 

图 1  黄陵地区构造位置略图[1-2,6] 

Fig.1  Tectonic location of Huangling area[1-2,6] 

鄂尔多斯盆地南缘直罗组在中侏罗世晚期被大

面积剥蚀，该地质时期构造格局表现为由南西向北

东倾斜。晚侏罗世后，受燕山运动的微弱影响，该

区东部地层抬升，地层由南东向北西倾斜[7]。 

通过钻孔与剖面对比，认为黄陵地区油气与铀

成矿作用相关的中生代含煤岩系主要为上三叠统延

长组和中侏罗统延安组、直罗组。 

上三叠统延长组(T3y) 以顶部区域抬升剥蚀形

成的构造不整合面和其底部以不整合与下伏中三叠

统的接触面为界，延长组各构造层构造展布特征具

有很好的继承性。延长组油气圈闭具有明显的相控

和源控特征[8]。 

中侏罗统延安组(J2y) 岩性以灰色泥岩、粉砂岩

为主，发育煤层，砂岩中含大量的炭屑，局部岩性

段煤线中见铀矿化[9]。延安组假整合于三叠系之上，

为一套河沼相含煤碎屑岩建造 ,含煤系数为 2%~ 

3.13%，煤层总厚 2.6~2.8 m[10]。 

中侏罗统直罗组(J2z) 研究区直罗组为一套杂

色河流–湖泊沉积，沉积相主要为泛滥平原相和河道

相[6](图 2)。直罗组下段含矿目的层辫状河–曲流河

砂体发育，主要由不同粒度的砂岩及少量的砾岩、

粉砂岩构成，砂体平面形态上呈面状、似层状，厚

度比较稳定，发育大型槽状交错层理，具有泛联通

特征，垂向上具有下粗上细的正粒序结构，砂体总
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体西南厚东北薄，埋深东部浅西部深。直罗组上段

以杂色沉积为主，为干旱湖泊及曲流河沉积体系。  

 

图 2  黄陵地区直罗组沉积相分布图[6] 

Fig.2  Sedimentary facies of Zhiluo Formation in  
Huangling area[6] 

2  中生代含煤岩系铀矿地质特征 

2.1  铀矿(点)空间分布特征 

黄陵地区中生代含煤岩系铀矿(点)主要分布于

渭北隆起北缘构造斜坡带(图 1)，铀矿(点)主要目标

层为直罗组下段，其次为延安组。 

直罗组下段含矿段为一套灰色中粗粒砂岩，泥质

胶结，透水性一般。其顶板为直罗组上段(J2z2)紫红

色泥岩，富含顺层、穿层石膏脉，底板为延安组(J2y)

灰黑色泥岩 ，见有大量石膏脉。上下 2层泥岩形成

了良好的隔水层，使其具备完整的“泥–砂–泥”结构。 

黄陵地区直罗组下段砂体埋深受地形影响较

大，但是总体埋藏适中，具东浅西深埋藏型层状结

构。一般埋深在 200~500 m，东边埋深最浅处 100 m

左右，西北部埋深最深可达 650 m。 

直罗组下段含矿砂体主要为河道相(图 2)，形态

呈面状，层状、似层状，在区内分布较稳定，砂体

厚度一般 20~85 m，平均厚度约 60 m，总体呈现西

北厚东南薄。 

2.2  铀矿物及伴生蚀变矿物 

直罗组下段下亚段含矿岩性为灰色中粗砂岩，

砂岩含大量炭质碎屑和黄铁矿结核，炭质碎屑主要

是沿疏松砂岩层面分布。本次研究重点选取含矿孔

X1、X2、X3(图 2)进行野外调查和样品采集。调查

中见到在直罗组下段含矿砂体及围岩中观察到炭

质、碳酸盐岩化、硫酸盐化、黏土矿化、金属化合

物等蚀变现象。另外在 X2 井含矿砂体中上部见到

明显的油斑和油浸(图 3)。 

 

图 3  直罗组下段铀矿层及围岩的砂岩岩心蚀变照片 

Fig.3  Photographs of sandstone core alteration in uranium 
deposit and surrounding rock of the lower section of Zhiluo 

Formation 

采集含矿孔 X1、X2、X3的矿段岩心样品进行

铀矿物鉴定分析。背散射图(图 4)显示直罗组铀矿物

主要包括铀石、沥青铀矿、钛铀矿等晶质铀矿，呈

浸染状、团块状、星散状赋存于粒间和胶结物中。

此外，通过背散射图可看到炭质、黄铁矿、黏土矿

物、金属化合物等与铀矿物共生现象。 

 

图 4  铀矿物及伴生蚀变矿物背散射图 

Fig.4  Back scattering of uranium minerals and associated 
altered minerals 
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2.3  铀成矿年代 
为增加铀成矿年龄的可信度，本次研究采取实

验测试与前人资料相结合的方法综合确定研究区铀

成矿年龄。分别采集 X1、X2、X3孔的高品位含矿

砂岩样品 N1、N2、N3(表 1)，利用仪器型号为

ISOPROBE-T 热表面电离质谱仪测定铀铅等时年

龄，检测方法依据 EJ/T 693—2007《沥青铀矿、晶

质铀矿的年龄测定方法》。实验数据拟合度较高，计

算得出铀成矿年龄约为(52.6±2.2) Ma(图 5)。 

 
表 1  直罗组矿段砂岩铀矿物测年实验数据 

Table 1  Uranium dating data of uranium minerals in 
sandstone of Zhiluo Formation 

样号 岩性 品位/% 238U/204Pb 206Pb/204Pb 标准差

N1 灰色粗砂岩 0.058 2 445 28.08 0.006

N2 深灰色中砂岩 0.107 0 1 624 38.11 0.002

N3 灰色粗砂岩 0.038 6 5 203 66.13 0.004

 

图 5  黄陵地区铀矿物 U-Pb同位素年龄测定拟合曲线图 

Fig.5  Fitting curve of U-Pb isotopic dating of uranium 
minerals in Huangling area 

前人在研究区店头和双龙地区开展过铀测年工

作[1,4-6,11-12] ，通过矿石铀矿物同位素年龄测定分别

为 110 Ma~98 Ma、141.8 Ma、125.2 Ma，成矿时代

属早白垩世沉积成岩期；利用全岩 U-Pb 同位素等

时线方法测得铀矿床成矿年龄为(51.0±5.8) Ma 和

(41.8±9.3) Ma。结合本次测年结果，研究区铀成矿

年龄总体分为 (125.2~98.0) Ma 和 (52.6±2.2) Ma~ 

(41.8±9.3) Ma 2个成矿期次。 

前人通过研究将鄂尔多斯东南部地区直罗组铀

矿成矿阶段划分为 3 个阶段[5-6,11-12]，包括沉积过程

的预富集阶段、中侏罗世晚期—晚侏罗世的自身还

原沉淀的初次富集阶段和晚白垩世之后受外部还原

流体发生的成矿改造阶段，其中成矿期次主要为初

次富集作用和成矿改造作用。据此推测，将早白垩

世沉积成岩期(125.2 Ma~98 Ma)划分为初次富集阶

段，将晚白垩之后(52.6±2.2) Ma~(41.8±9.3) Ma划分

为成矿改造阶段。 

根据铀矿物赋存状态与分布特征(图 3和图 4)，

推测炭质可能为初次富集阶段提供还原剂，黄铁矿、

后生方解石等蚀变矿物的产出可能是受到外部还原

流体作用的产物。 

3  中生代含煤岩系油气地质特征 

3.1  中生代油气空间分布特征 

通过钻孔编录与野外油气识别，在研究区钻孔

中发现直罗组下段中粒砂岩及围岩中见到星点状链

条状的油斑、油迹或油浸现象(图 3)。 

黄陵地区延长组各油层组均发育，其中主力烃

源岩为长 4+5—长 9 烃源岩湖相灰黑色泥岩和泥沼

相含煤建造和灰色泥岩，长 7烃源岩生烃潜力最高，

其次为长 8—长 9 烃源岩，长 4+5 和长 6 烃源岩相

对较差[13-14]。 

前人认识到鄂尔多斯南部延长组油气藏具有典

型“源控”和“相控”的分布特征并主要聚集在近油源

的三角洲前缘砂体中[15-17]。通过延长组长 4+5 油层

组—长 9油层组沉积相[17]分布特征(图 6)可看出，黄

陵地区延长组具有有利的油气成藏条件，有利区带

(三角洲前缘分布区)主要聚集在黄陵县周缘，总体

上呈北东—南西向展布。 

此外，田文广等[18]研究发现，黄陵地区延安组

煤层具有一定的煤层气资源潜力，煤层埋深小于 700 m

的彬县、焦坪和黄陵地区煤层气含气量较高，局部

煤层含气量可达 5~7 m3/t[18]。 

3.2  中生代油气烃类流体成分 

采集直罗组油浸砂岩样品，并与前人的延长

组和延安组烃源岩测试结果 [10 ,13]进行族组分对比

(表 2)。  

根据表 2分析可知：相对延安组煤系烃源岩和

直罗组自身泥岩而言，直罗组砂岩中油组分与延长

组烃源岩具有更相似的烃类组成。这一认识与前人

延长组烃源岩为中生代含煤岩系主要油气来源的

判断一致。 

鄂尔多斯南部地区延长组的长 4+5、长 6、长 7、

长 8 和长 9 油层组烃源岩均已达到一定生烃转化率

和生烃量[14,19](表 3)。 

李洪英等[20-21]研究发现，鄂尔多斯东南部地区

侏罗系石油沥青中缺少沉积岩中的优势富集元素而

铁族元素、亲硫元素、碱金属元素相对富集。由于

延长组油气流通常具有强还原性，油气流中富集元

素也处于还原价态。 
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图 6  黄陵及周缘地区延长组沉积相与直罗组铀矿点 

分布关系图[6,17] 

Fig.6  Relationship between the sedimentary facies of Yan-
chang Formation and the distribution of uranium deposits in 

Zhiluo Formation in Huangling and peripheral areas[6,17] 

黄陵地区延安组煤层气为生物成因气，生物甲

烷形成于二氧化碳还原途径，且存在晚期生物气的

补充[18,22-23]。延安组低阶段煤的煤层气生烃过程伴

生还原组分和二氧化碳，二氧化碳还原型生物成因

气产生过程中产甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、甲醇、

乙醇、氢气和二氧化碳等中间产物[22-24]，其中丙酸、

丁酸和乙醇为还原态有机化合物。 

3.3  中生代烃源岩成烃年代 

由于长 4+5油层组—长 9油层组为黄陵地区中生代

地层主力烃源岩，其烃源岩的成烃期即为中生代含煤岩

系的主生烃期。根据黄陵地区中生代含煤岩系埋藏—热

史[25]分析主生力烃源岩热成烃过程(图 7)。 

长 4+5油层组—长 9油层组烃源岩热成烃有如下

规律：早白垩世早期(约 135 Ma)，长 4+5油层组—长

9 油层组烃源岩埋深逐渐增大而持续升温；在早白垩

世中期(约 118 Ma)，部分烃源岩达到生油门限，开始

生油；至晚白垩世早期(约 95 Ma)，烃源岩逐渐达到生

油高峰，并且部分烃源岩热演化程度已达到生气窗口，

该阶段可能伴有气体生成。此后，地层受构造活动的

影响被抬升，烃源岩开始冷却降温，生烃作用结束。

从主力烃源岩热演化过程看，中生代含煤岩系的主生

烃期为早白垩世中期至晚白垩世早期(118 Ma~95 Ma)。 

延安组煤层为中生代地层的次要烃源岩，在早

侏罗世开始成气，并在后期得到补充[17]。 
 

表 2  不同岩系氯仿沥青“A”族组分质量分数 
Table 2  Percentage relative content of “A” group components of chloro-form asphalt of different rock series 

层位 岩性 饱和烃/% 芳烃/% 非烃/% 沥青质/% 

含油砂岩 59.2 22.7 7.5 4.2 
直罗组 

泥岩 2.8~10.2/6.0 0~13.7/7.6 7.1~15.7/12.6 37.0~70.9/57.7 

延安组[10] 泥岩 10.5 21.2 45.5 22.8 

长4+5泥岩 10.5~49.8/29.4 11.8~13.4/12.6 18.9~60.0/40.0 9.1~10.5/9.7 

长6泥岩 6.1~52.0/32.1 7.7~15.9/12.5 18.8~72.0/41.1 3.3~10.3/8.4 延长组[13] 

长7泥岩 25.6~51.9/40.0 10.9~16.2/13.4 19~48.3/31.8 8.1~10.3/9.1 

注：2.8~10.2/6.0表示最小值~最大值/平均值，文中其他数据同。 
 

表 3  鄂尔多斯盆地南部延长组烃源岩有机地球化学指标[14] 

Table 3  Organic geochemical indexes of source rocks of Yanchang Formation in the southern Ordos basin[14] 

层位 镜质体反射率 Rran/% 有机质类型 有机碳/% 总烃/(mg·kg-1) 氯仿沥青“A”/% 

长4+5 0.53~0.88/0.65 II2-III 0.20~6.30/1.08 4.80~4 148.9.0/1 111.40 0.02~0.73/0.23 

长6 0.56~0.89/0.71 II2-III 0.35~10.27/1.71 24.00~598.80/211.30 0.04~0.11/0.08 

长7 0.60~0.93/0.72 I-II1 0.45~13.38/3.24 65.30~4 915.50/2 463.50 0.04~1.03/0.58 

长8 0.79~1.02/0.86 II2-III 0.28~8.55/2.01 35.40~3 831.60/1 068.90 0.03~0.50/0.21 

长9 0.76~0.93/0.85 II1 1.08~3.56/1.85 105.00~25 579.00/887.50 0.07~0.47/0.21 
 

 

4  讨 论 

4.1  油气与铀矿的空间分布关系 

黄陵地区以中生代含煤岩系为目标层的铀

矿(点)多分布在基岩剥蚀边界或小型断裂附近(图 1)。

此外，从油铀水平位置叠置区(图 6 中红色虚线圈)

可看出直罗组铀矿(点)分布在延长组油气有利区带

附近。 

断裂的作用一方面表现为局部排泄区，是构成地

下水补–径–排体系的重要组成部分；另一方面基岩剥 
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图 7  黄陵地区中生代含煤岩系埋藏史–热史图[25] 

Fig.7  Burial and thermal history of Mesozoic coal-bearing 
measures in Huangling area[25] 

蚀边界或小型断裂改变了地层中油气流体压力，断裂

构造可能沟通了深部油气[26]，油气流体可能从延长组

长 4—长 9 油层组或延安组煤层向上部地层运移。当

断裂沟通深部储油构造时，强还原气体(H2，CH4，CO，

H2S等)易于逸出并沿断裂向上迁移，在其与含氧含铀

地下水相遇时，将高价铀离子还原沉淀[26]。 

4.2  含烃流体成分与铀伴生矿物的关系 

黄铁矿、后生期方解石等铀的伴生蚀变矿物与

延长组油气组分和延安组生物气中间产物组分具有

密切成因联系。 

在地层油气流温度和弱还原条件下，黄铁矿易

于生成。当延长组油气流运移至直罗组或延安组时，

流体中低价硫可与三价铁和六价铀等发生反应，生

成一价硫、亚铁离子及四价铀，形成铀矿物和黄铁

矿。黄铁矿形成化学方程如式(1)和式(2)，铀矿物形

成化学方程如式(3)。 

2S2-+2Fe3+→FeS2↓+Fe2+
           (1) 

2S2-+ U6+→U4++ 2S–             (2) 

Fe2++2S–1→FeS2             (3) 

延安组煤层气在运移至延安组上部或直罗组下

段后，具有还原态的中间产物与地层中六价铀发生

还原反应，同时煤层气中二氧化碳可为方解石的形

成提供碳源。方解石形成过程如式(4)。 

H2O+ CO2+ Ca2+→CaCO3↓+ 2H+      (4) 

相比后生方解石，黄铁矿与铀矿物关系更为密

切。延长组油气流中铁族元素、亲硫元素、碱金属

元素相对富集，更易于生成黄铁矿等蚀变矿物；而

延安组生物成因煤层气具有还原价态的中间产物多

为酸类和醇类和二氧化碳，后生方解石的生成可能

更能反映生物气作用。综合铀矿(点)的蚀变现象和

油气有机地球化学特征，认为延长组油气作用对铀

成矿可能起到主要作用。 

4.3  油气生成与铀富集的时间关系 

在晚白垩世，随着延长组烃源岩热演化程度不断

升高，生烃量逐渐增加，生烃增压作用持续增强，古

近纪以来鄂尔多斯南部强烈差异性断块升降运动[2]可

能引发研究区延长组油气发生大规模排烃作用运移至

上覆地层。延安组煤层气由于在早侏罗世之后不断获

得生物气补充，气体压力逐渐增大，气流可能发生规

模较大的逸散活动。在生烃增压作用下，延长组油气

流在古近纪向上运移，为直罗组铀成矿改造或延安组

铀成矿提供还原性流体。在生物气补充作用下，延安

组煤层气中具有还原性组分的中间产物也不断得到补

充，引发的气体逸散为直罗组砂岩提供了有利的铀成

矿条件。 

5  结 论 

a. 黄陵地区中生代含煤岩系油气与铀成矿在空

间分布上具有密切联系。中生代铀矿目的层为直罗组

和延安组，铀矿(点)主要分布在基岩剥蚀边界或小型

断裂周缘的辫状河三角洲和河湖相沉积岩系中。 

b. 铀伴生蚀变矿物主要有后生方解石和黄铁矿

等；侏罗系还原性含烃流体组分包含亲铁元素、亲硫

元素、碱性金属元素等，延安组生物成因煤层气中间

产物也含有部分还原性组分及二氧化碳；从矿物组成

与形成机理来看，中生代含煤岩系烃类流体组分(尤其

是延长组油气)与黄铁矿、方解石等与铀的伴生蚀变矿

物具有密切联系。 

c. 中生代含煤岩系烃源岩主生烃期为早白垩世

中期至晚白垩世早期(118 Ma ~95 Ma)，古近纪以来的

构造活动可能引发大规模排烃作用；此外，从早侏罗

世开始不断有生物气生成。中生代含煤岩系铀矿主成

矿期为晚白垩之后(52.6±2.2) Ma~(41.8±9.3) Ma。在时

序上，中生代含煤岩系主生烃期和排烃期早于铀的主

成矿期，因而油气可能通过运移影响铀成矿作用。 
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