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Дуншэнское урановое месторождение, расположенное в северной части впадины Ордос на севере 
Центрального Китая, является одним из наиболее крупных месторождений Китая. Месторождение ло-
кализовано в песчаниках чжилоской свиты средней юры. Источник рудного вещества связан с богаты-
ми ураном кристаллическими породами Иньшаньской и Дациншаньской орогенических зон в северной 
части впадины. Месторождение обладает характерными признаками песчаникового уранового место-
рождения межпластовой окислительной зоны, в том числе особенностями гидротермального изменения 
пород. На месторождении отчетливо проявлена литологическая и минеральная зональность оруденения. 
Песчаники окислительной зоны — пестрые, заметно подвергаются изменению окислительного характе-
ра, а песчаники восстановительной зоны — серые, светло-серые, средне- и крупнозернистые, для них 
характерны альбитизация, карбонатизация, хлоритизация, эпидотизация и пиритизация. Рудоносные 
песчаники приурочены к переходной зоне окисления—восстановления, но в основном — к восстано-
вительной зоне. Среди урановых минералов преобладает высокотемпературный коффинит, редко встре-
чаются браннерит и уранинит. Температура гомогенизации флюидного включения в цементе песчани-
ков месторождения составляет 150—160 °С. На основе геологического анализа авторы полагают, что 
гидротермальное изменение уранового месторождения тесно связано с одновременным региональным  
магматическим термальным событием бассейна Ордос и района Северного Китая.

Урановое месторождение песчаникового типа, межпластовая окислительная зона, изменение, 
кайнозойская термальная аномалия, впадина Ордос.

THE GEOLOGIC FEATURES OF MINERALIZATION AT THE DONGSHENG 
URANIUM DEPOSIT IN THE NORTHERN ORDOS BASIN (Сentral China)

Li Rongxi and Li Youzhu

The Dongshen uranium deposit, localized in the northern Ordos Basin in north-central China, is among 
the largest deposits of this type in China. It occurs in the sandstones of the Middle Jurassic Zhiluo Formation. 
The crystalline rocks of the Yinshan and Daqingshan orogenic belts in the northern Ordos Basin are the source of 
uranium for the deposit. The Dongsheng deposit shows the main characteristics of a sandstone uranium deposit 
of interstratal oxidation zone, including specifi c hydrothermal rock alteration. It displays distinct lithologic and 
mineral zoning. The sandstones of the oxidation zone are variegated and oxidized, and the sandstones of the 
reduction zone are gray and light gray medium- to coarse-grained and underwent albitization, carbonatization, 
chloritization, epidotization, pyritization, etc. Ore-bearing sandstones occur in the transitional oxidation-reduc-
tion zone, being confi ned mainly to the reduction zone. Uranium minerals are predominant high-temperature 
coffi nite and subordinate brannerite and uraninite. The homogenization temperature of fl uid inclusion in the 
sandstone cement is 150–160 °C. The performed geological analysis suggests that the hydrothermal alteration 
of the uranium deposit is intimately related to the synchronous Mesozoic regional magmatic events in the Ordos 
Basin.

Sandstone uranium deposit, interbed oxidation zone, alteration, Mesozoic thermal anomaly, Ordos Basin
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ВВЕДЕНИЕ

Во впадине Ордос сосредоточены богатые залежи угля, нефти, природного газа, и в настоящее 
время она является важной минерально-сырьевой и энергетической базой Китая [Dai Jinxing, 2000; Ma 
Xinhua, 2005; Yongtai Yang et al., 2005; Liu Chiyang et al., 2006]. Геологическое исследование урановой 
руды в северной части впадины было начато в конце 1960-х годов, тогда были обнаружены некоторые 
урановые рудопроявления песчаникового типа и аномалии в речных песчаниках свит Чжило (J2z) и 
Яньань (J2y) юрского периода. После 80-х годов прошлого века с учетом достижений в развитии теории 
экзогенного рудообразования были проведены геологические исследования по переоценке перспектив 
впадины Ордос на выявление урановых месторождений песчаникового типа [Zhang Ruliang, 2004; Chen 
Daisheng, 2004; Xiang Weidong et al., 2005, 2006]. В ходе разведочных работ в северной части впадины 
было установлено урановое месторождение Дуншэн, которое является одним из наиболее крупных мес-
торождений Китая.

В последние годы некоторые исследователи, предварительно изучавшие и анализировавшие осо-
бенности данного уранового месторождения, относят его к песчаниковому типу в межпластовой окис-
лительной зоне. По их данным, воды, содержащие кислород и уран (U6+), проникают в водопроницае-
мые песчаники, подошва и кровля которых сложены из водоупорных горизонтов пелитов, и далее 
перемещаются по пласту до встречи с восстановительным барьером, где ион U+6 восстанавливается и 
осаждается в виде минерала с образованием урановых и рудных тел роллового типа [Dahlkamp, 1993; 
Huang Shijie, 1994; Underhill, 2000; Chen Fading, 2002; Wu Rengui et al., 2006]. Результаты исследования 
показывают, что температура рудообразования на изучаемом месторождении более высокая, чем темпе-
ратуры экзогенных вод при нормальном осадконакоплении [Xiao Xinjian et al., 2004; Zhang Fuxin et al., 
2006]. Следует отметить, что урановое месторождение Дуншэн заметно отличается от типичных урано-
вых месторождений песчаникового типа в межпластовой окислительной зоне в Илийской впадине Синь-
цзян и в некоторых впадинах Средней Азии. Исследование показывает, что руды месторождения обога-
щены Zr, Hf и другими характерными элементами, а также легкими редкоземельными элементами, что 
указывает на связь урановой минерализации с магматическими (мантийными) флюидами [Li Rongxi, 
Wang Xingli, 2007]. Изучая изотопные и геохимические характеристики минералообразующих раство-
ров уранового месторождения, некоторые считают, что в их образовании участвовали эндогенные флю-
иды. Из этого следует, что данное месторождение является более сложным по генезису и требует прове-
дения более детальных геологических и геохимических исследований.

РЕГИОНАЛЬНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ФОН

Впадина Ордос находится в западной части Северо-Китайской платформы (рис. 1). Она является 
круп ной внутриконтинентальной мезозойской осадочной впадиной [Sun et al., 1989; Zhang Hong et al., 
1995; Li Rongxi, Li Youzhu, 2008]. Фундамент впадины сложен архейскими и раннепротерозойскими 
метаморфическими породами. От среднего протерозоя до конца палеозоя впадина была частью Северо-
Китайского блока, и эволюционная история ее геологического развития сходна с историей послед него  
[Huang Jiqing et al., 1996; Liu Shaofeng, 1998; Li Rongxi, Li Youzhu, 2008]. От позднего протерозоя до 
среднего ордовика здесь в основном был платформенный стабильный режим. К концу среднего ордовика  
Северо-Китайская платформа, включая впадину, испытала воздымание вследствие влияния каледонских 
тектонических движений. К позднему карбону морская трансгрессия переместилась с востока  на запад, 
в том числе и во впадине. Образовался комплекс морских и континентальных угленосных отло жений. 
Позднее платформа постепенно поднималась, и в конце ранней перми на ней сформировались красно-
цветные обломочные континентальные отложения [Chen, Wu, 1997; Bradley et al., 2004].

Индосинийское движение, проявившееся в триасе, является важным тектоническим этапом, кото-
рый оказал влияние на развитие и эволюцию впадины Ордос. Вследствие смещения блока Янцзы на 
север и его столкновения с Северо-Китайской плитой возникла Циньлинская орогеническая зона. Район 
Ордос был сильно деформирован с образованием крупной озерной впадины континентального типа 
[Jiao et al., 1997; Meng Qingren, Zhang Guowei, 1999; Liu, Yang, 2000], обрамленной орогеническими зо-
нами: Иньшаньская и Дациншаньская на севере, Циньлинская на юге, Хэланьшаньская на западе, Люй-
ляньское поднятие на востоке, которые сложены древними метаморфическими породами и гранитами 
(см. рис. 1). В мезозойское время во впадине Ордос отложился комплекс внутриконтинентальных обло-
мочных пород аллювиальных и озерных фаций. Между некоторыми отдельными осадочными пластами 
существуют стратиграфические несогласия [Liu Shaofeng, 1998; Bradley et al., 2004; Yang Minghui, Liu 
Chiyang, 2006]. С начала кайнозоя под влиянием воздымания Цинхай-Тибетского плато впадина быстро 
поднималась, в то же время вокруг нее возник ряд кайнозойских грабенов, в том числе грабены Вэйхэ 
на юге, в излучине р. Хуанхэ на севере, грабен Фэньхэ на востоке и др. [Zhang et al., 1998]. По истории 
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развития впадины и ее современной структуре она обычно подразделяется на шесть тектонических бло-
ков: Имэнское и Вэйбэйское поднятия, надвиговую зону Западного края, флексурную зону Западного 
Шаньси, прогиб Тяньхуань и Северное Шэньси [Zhang Hong et al., 1995]. Дуншэнское урановое место-
рождение песчаникового типа расположено на Имэнском поднятии северной части впадины около 
г. Дуншэн, находящегося в центре Внутренней Монголии (см. рис. 1).

Во впадине Ордос сосредоточены крупные ресурсы нефти, газа и угля. Раннепалеозойские карбо-
натные и позднепалеозойские угленосные материнские породы являются основным источником природ-
ного газа впадины. Обнаруженные здесь коллекторы природного газа являются в основном корой вывет-
ривания на кровле ордовикских верхнепалеозойских отложений. Нефтяные залежи приурочены преиму-
щественно к песчаникам яньчанской свиты верхнего триаса (T3y) и яньаньской свиты средней юры (J2y) 
[Wang Shuangming, Zhang Yuping, 1999; Yongtai Yang et al., 2005]. Месторождения угля связаны главным 
образом с каменноугольно-пермскими угленосными отложениями и приурочены к области смены морс-
ких и континентальных фаций яньаньской свиты [Zhang Hong et al., 1995]. Исследование впадины пока-
зывает, что ее северная часть является местом накопления и миграции газа к поверхности, где и сейчас 
наблюдаются переходы газовых струй [He Zixin, 2003; Ma Yanping et al., 2007]. Некоторые авторы счи-
тают, что природный газ играет важную роль в образовании изученного уранового месторождения пес-
чаникового типа [Xiao Xinjian et al., 2004; Ma Yanping et al., 2007; Li Ziying et al., 2007].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА УРАНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Урановое месторождение Дуншэн находится в центральной и восточной частях Имэнского подня-
тия впадины Ордос. Приразломный прогиб р. Хуанхэ как тектоническая граница отделяет Имэнское 
поднятие на юге от Иньшаньской и Дациншаньской орогенических зон на севере. Другие разломы на 
севере отделяют это поднятие от структур Северного Шэньси, прогиба Тяньхуань и флексурной зоны 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Дуншэнского района в северной части впадины Ордос 
(Центральный Китай).
a — регионально-геологическая карта впадины Ордос; б — геологическая карта Дуншэнского района.
1 — четвертичная система; 2 — чжиданьская серия нижнего мела; 3 — яньаньская свита средней юры; 4 — чжилоская свита средней 
юры; 5 — триасовая, 6 — пермская, 7 — каменноугольная, 8 — ордовикская, 9 — кембрийская, 10 — докембрийская системы; 11 
— кайнозойский грабен; 12 — грани тектонических элементов; 13 — крупные региональные разломы; 14 — Северо-Китайский 
блок; 15 — урановое месторождение. I — депрессия Тяньхуань; II — поднятие Имэн; III — Северное Шэньси; IV — флексурная 
зона Западного Шаньси; V — Вэйбэйское поднятие. ГВ — грабен Вэйхэ; ГРХ — грабен р. Хуанхэ; ГРФ — грабен р. Фэньхэ; ДОЗ 
— Дациншаньская орогеническая зона; ЦЛОЗ — Циньлинская орогеническая зона; ИОЗ — Иньшаньская орогеническая зона; 
ЦЛШОЗ — Циляньшаньская орогеническая зона; ХОЗ — Хэланьшаньская орогеническая зона; ЛП — Люйляньское поднятие.
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Западное Шаньси на юге (см. рис. 1). Как и впадина, 
район уранового месторождения также сложен пологоза-
легающими отложениями, их угол падения составляет 
1—3°. Они представлены с востока на запад (от древних 
к молодым) докембрийскими метаморфическими поро-
дами, раннепалеозойскими платформенными карбонат-
ными породами, позднепалеозойскими морскими и кон-
тинентальными угленосными отложениями и 
мезозойскими речными и озерными обломочными поро-
дами (рис. 2).

Отложения породы
Мезозойские осадочные отложения изученного 

района представлены в основном позднетриасовой янь-
чанской свитой (T3y), в том числе нефтеносными порода-
ми впадины Ордос (табл. 1). Юрская система сложена 
отложениями среднего и нижнего отделов, а верхний — 
отсутствует. Фусяньская свита (J1f) нижней юры включа-
ет комплекс красных аллювиальных песчаников большой 
мощности, яньаньская свита (J2y) средней юры — конти-
нентальный угленосный пласт, чжилоская свита (J2z) 
средней юры — комплекс пестроцветных песчаников, 
который с угловым несогласием перекрывается угленос-
ной яньаньской свитой (J2y) средней юры. В изученном 
районе отсутствуют породы верхнего мела, а чжидань-
ская серия (K1z) нижнего мела представлена аллювиаль-
ными отложениями. Урановое месторождение приуроче-
но к чжилоской свите (J2z) средней юры, мощность 
которой составляет примерно 100 м. Чжилоская свита по 
литологии подразделяется на верхнюю и нижнюю пачки. 
Верхняя (J2

2z) сложена пестрыми (желтыми, красными и 
серо-зелеными) средне- и мелкозернистыми песчаниками и пелитами. Нижняя пачка (J2

1z) подразделя-
ется на две подпачки — верхняя (J2

1-2z) представляет комплекс серо-зеленых пелитов, алевролитов и 
песчаников, нижняя (J2

1-1z) сложена серыми и светло-серыми средне- и крупнозернистыми аллювиаль-
ными песчаниками, перекрывающимися тонким угольным пластом. Урановая руда приурочена к круп-
нозернистым песчаникам нижней подпачки, кровля урановой руды представляет собой серо-зеленые 
пелиты, подошва — белый пласт каолина яньаньской кровли. В местных угольных бассейнах каротаж-
ная естественная гамма-аномалия выявляется в основном в средне- и крупнозернистых песчаниках ниж-
ней субпачки [Zhang Hong et al., 1995; Xiao Xinjian, 2004].

Полевое геологическое изучение, сопоставление разрезов и их комплексный анализ показывают, 
что по цвету песчаников ураноносное песчаное тело нижней части чжилоской свиты исследованного 
района подразделяется на три зоны с севера на юг (рис. 3, табл. 2). В северном и северо-восточном де-
нудационном районах присутствуют желтые песчаники, в среднем — серо-зеленые, а в южном — серые. 
Эти три зоны на самом деле были образованы в разных диагенетических обстановках: желтая — в окис-
лительной, серо-зеленая — в промежуточной (окислительно-восстановительной), серая — в восстано-
вительной зонах [Chen Fading, 2002; Xiao Xinjian, 2004]. По вертикальному направлению урановое мес-
торождение песчаникового типа подразделяют на три литологические пачки сверху вниз (см. рис. 3). 
Верхняя пачка соответствует верхней пачке чжилоской свиты (J2

2z) и представляет собой пестрые (фио-

Рис. 2. Стратиграфическая и литологическая колон-
ки впадины Ордос.
1 — угольный пласт; 2 — пелиты; 3 — алевролиты; 4 — песчаники; 
5 — гриты; 6 — конгломераты; 7 — вулканические туфы; 8 — био-
кластические известняки; 9 — гипсовые соли; 10 — известняки; 11 — 
оолитовые известняки; 12 — мергели; 13 — глинистые доломиты; 
14 — метаморфические породы; 15 — несогласие: а — межформацион-
ное, б — внутриформационное.
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летово-красные, желтые, серо-зеленые) средне- и мелкозернистые песчаники, алевролиты с прослоями 
пелитов. Промежуточная — верхней субпачке нижней пачки чжилоской свиты (J2

1-2z) и состоит из серо-
зеленых пелитов, алевролитов и песчаников. Нижняя соответствует нижней субпачке нижней пачки 
чжилоской свиты (J2

1-1z), сложенной серыми, светло-серыми средне- и крупнозернистыми песчаниками, 
и содержит в себе богатые углистые обломки. Урановое рудное тело находится между промежуточной и 
нижней пачками, его распределение контролируется контактом серо-зеленых и серых средне- и крупно-
зернистых песчаников. Аномальные пики, показанные каротажем в разведочных скважинах, появляют-
ся около границы серо-зеленых и серых средне- и крупнозернистых песчаников [Zhang Hong et al., 1995; 
Xiao Xinjian, 2004].

Полевые наблюдения показывают, что ширина промежуточной серо-зеленой зоны по латерали до-
стигает примерно 20 км. По керну скважин установлено, что встречающиеся обломки углистых терри-

Таблица  1. Мезозойская стратиграфическая колонка Дуншэнского уранового месторождения

Отложения
Осадочные особенности и литологическое описание

Система Отдел Свита

Меловая
Верхний Денудирован

Нижний Чжиданьская
(K1zh)

Красноцветные конгломераты, песчаники с прослоями алевролитов и 
сланцев

Юрская

Верхний Денудирован

Средний

Чжилоская
(J2z)

Верхняя часть — пестрые средне- и мелкозернистые песчаники с про-
слоями пелитов; средняя — комплекс серо-зеленых мелкозернистых пес-
чаников и алевролитов с тонкими прослоями сланцев; нижняя  — сред-
не- и крупнозернистые известняки, светло-серые песчаники

Яньаньская
(J2y)

Серые песчаники и конгломераты с прослоями пелитов, сланцев и тон-
ких угольных пластов

Нижний Фусяньская
(Jf)

Переслаивание речных красноцветных песчаников со сланцами

Триасовая Верхний Яньчанская
(T3y)

Желтые песчаники и сланцы, содержащие тонкий угольный пласт в 
кровле

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Дуншэнского уранового месторождения впадины 
Ордос, по [Xiao Xinjian et al., 2004] с дополнениями авторов.
а — геологическая зональность на Дуншэнском урановом месторождении; б — геологический разрез Дуншэнского уранового 
месторождения:
1 — пестрые средне- и крупнозернистые песчаники с прослоями сланцев; 2 — серо-зеленые сланцы и алевролиты с прослоями 
песчаников; 3 — серо-зеленые средне- и крупнозернистые песчаники; 4 — урановое рудное тело; 5 — серые и светло-серые средне- 
и крупнозернистые песчаники; 6 — окислительная зона; 7 — окислительно-восстановительная зона; 8 — восстановительная 
зона; 9 — фронтальный край окислительной зоны; 10 — чжиданьская серия; 11 — верхний разрез чжилоской свиты; 12 — 
верхняя часть нижнего разреза чжилоской свиты; 13 — нижняя часть нижнего разреза чжилоской свиты; 14 — яньаньская свита; 
15 — скважина.
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генных пород в серо-зеленых песчаниках промежуточной пачки имеют следы окисления, лимонитиза-
ции. Поэтому некоторые ученые считают, что серо-зеленая зона должна быть древней межпластовой 
окислительной зоной, так как фронтовая линия последней находится на границе серо-зеленой и серой 
зон [Chen Fading, 2002].

Источники терригенного материала и урана
Материальный источник является важной вещественной основой рудообразования уранового мес-

торождения песчаникового типа. Породы чжилоской свиты данного района во впадине в основном пред-
ставлены детритово-полевошпатовыми песчаниками. Песчаники средне- и слабосортированы, обломоч-
ный материал угловатой формы, окатанность средняя и плохая, что отражает недлительный перенос 
обломков. Обломочные зерна составляют 25—45 % объема породы. Преобладают обломки метаморфи-
ческих пород и гранитов. Содержание слюд, среди которых преобладает биотит, варьирует в интервале 
5—20 %. Тяжелые минералы представлены главным образом гранатом, эпидотом, апатитом, рутилом и 
др. Изучение материального источника песчаников показывает, что обломки песчаников чжилоской сви-
ты Дуншэнского месторождения сложен в основном породами Иньшаньской орогенической зоны в се-
верной части впадины Ордос и Дациншаньского денудационного района в северо-восточной части [Xiao 
Xinjian, 2004].

Иньшаньская и Дациншаньская орогенические зоны состоят из архейских и протерозойских крис-
таллических пород суммарной мощностью более 2600 м. Среди них преобладают кварциты, гнейсы, 
гранулиты, лептиты, зеленые сланцы и другие метаморфические породы, а также туфы, липариты. Кро-
ме того, в структурах обрамления Иньшаньской и Дациншаньской орогенических зон отмечаются мно-
гочисленные гранитные интрузивы, например Ланшаньский, Иньшаньский и другие гранитные масси-
вы. Они образуют центральную гранитную зону Внутренней Монголии. Среди них установлены 
граниты протерозойского, каледонского, варисцийского, индосинийского, яньшаньского возрастов. Пре-
обладают средне- и поздневарисцийские и яньшаньские граниты. Акцессорные минералы представлены 
преимущественно цирконом, магнетитом, апатитом, сфеном и монацитом. В данном районе варисцийс-
кие граниты обычно содержат в себе уран более 7.8 × 10–6 г/т, в них было обнаружено несколько урано-
вых рудопроявлений, установлен уранинит [Chen Daisheng, 2004]. Кроме того, в Иньшаньской орогени-
ческой зоне широко развит разновозрастной вулканизм. Эффузивные толщи среднекислого и среднего 
составов архейской улашаньской серии, а также позднепалеозойского возраста мощностью до несколь-
ких километров отличаются высоким содержанием урана [Chen Daisheng, 2004]. В связи с этим многие 
исследователи считают [Chen Fading, 2002; Chen Daisheng, 2004], что источником урана месторождения 
Дуншэн являются обогащенные этим элементом породы Иньшаньской и Дациншаньской орогенических 
зон. Представляется, что во время осадконакопления уран вместе с обломочным материалом и позже 
окисленными поверхностными и подземными водами привносился в осадочные породы чжилоской сви-
ты, что явилось основой для его эпигенетического перераспределения и последующей концентрации 
при рудообразовании [Chen Fading, 2002].

Таблица  2. Расчленение зоны окисления—восстановления уранового месторождения Дуншэн и ее особенности

Свита, пачка Горные породы Вторичные минералы Тип изменения Зона окисления—
восстановления

Верхняя пачка 
чжилоской свиты 

(J2
2z)

Пестрые (фиолетово-красные, 
желтые, серо-зеленые) средне- и 
тонкозернистые песчаники, алев-
ролиты с прослоями пелитов

Каолин, аномит, лимо-
нит, микри то вый 
кальцит

Каолинизация плагио-
клаза, аномитизация и 
лимонитизация биотита

Окислительная

Н
иж

ня
я 

па
чк

а 
чж

ил
ос

ко
й 

св
ит

ы
 (J

21 z
)

ве
рх

ня
я 

су
б-

па
чк

а 
(J

21-
2 z

)

Серо-зеленые пелиты, алевролиты 
и песчаники

Каолин, зеленая слюда, 
хлорит, кальцит, пирит

Каолинизация плагиок-
лаза, зеленая слюдизация 
и хлоритизация биотита, 
пиритизация, карбонати-
зация

Промежуточная

ни
ж

ня
я 

су
б-

па
чк

а 
(J

21-
1 z

)

Серые, серо-белые, средне- и 
крупнозернистые песчаники (ру-
доносная пачка)

Альбит, эпидот, 
хлорит, мусковит, 
кальцит, пирит

Альбитизация плагиокла-
за, эпидотизация, муско-
витизация, пиритизация и 
карбонатизация

Восстанови-
тельная
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПОРОД НА УРАНОВОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Минеральный состав пород
Обломочный материал в песчаниках Дуншэнского уранового месторождения представлен минера-

лами (кварц, полевой шпат и биотит) и породами (метаморфические, вулканические и кислые граниты). 
Песчаники разных пачек имеют сходный состав, но они подвергались разным по типу изменениям (см. 
табл. 2). Наблюдение под микроскопом показывает, что в окислительной зоне пестрые песчаники повсе-
местно подвергались изменению, глинистая часть в них в некоторой степени карбонатизировалась, се-
рицитизировалась, аргиллизировалась (рис. 4, а). Полевой шпат большей частью каолинитизирован (см. 
рис. 4, а), биотит замещен хлорит-серицитовым агрегатом (см. рис. 4, б, в) и лимонитизирован (см. 
рис. 4, г).

Песчаники восстановительной зоны являются рудоносными. В них установлен коффинит как глав-
ный урановый минерал, редко встречаются браннерит и уранинит, ассоциирующие с пиритом [Xiao 
Xinjian et al., 2004; Zhang Fuxin et al., 2006]. Рудоносные песчаники обогащены растительным детритом 
и обильным пиритом в виде вкрапленности и тонкозернис тых масс (см. рис. 4, д), а биотит замещен хло-
ритом, часто ассоциирующим с мусковитом (см. рис. 4, е). В рудоносных песчаниках содержатся также 
эпидот (см. рис. 4, ж), альбит (см. рис. 4, з). Минералогические исследования показали, что минераль-

Рис. 4. Микроскопические фотографии, иллюстрирующие особенности минерализации и измене-
ния пород Дуншэнского уранового месторождения.
а — глинистый цемент песчаников окислительной зоны был превращен в иллит (Y), серицит и микритовый карбонатный ми-
нерал (C+S), а обломок плагиоклаза (Pl) был серицитизирован, николи ×; б — особенности пестрых песчаников окислительной 
зоны: коричневая слюда, светлые или бесцветные обломочные зерна, при одном поляроиде; в — особенности коричневой слюды 
(М) и обломочного зерна (G) пестрых песчаников в окислительной зоне, при одном поляроиде; г — лимонит в пестрых песча-
никах окислительной зоны (черные круглые тела, оконтуренные пунктиром) при одном поляроиде; д — пирит (Py) в песчаниках 
месторождения, отраженный свет; е — замещение биотита хлоритом (Chl) в песчаниках, ассоциирован с мусковитом (Mus), при 
одном поляроиде; ж — эпидот (Ер) в песчаниках, при одном поляроиде; з — плагиоклаз (Pl), претерпевший альбитизацию (Ab), 
виден первичный контур, чистая часть внутри плагиоклаза и светлая кайма по периферии — альбит (Ab), при одном поляроиде; 
и — агрегаты аутигенного хлорита в зеленых песчаниках под сканирующим электронным микроскопом.
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ные ассоциации измененных рудоносных песчаников месторождения сложены альбитом, карбонатом, 
хлоритом, эпидотом, пиритом, мусковитом и другими. Это говорит о том, что рудообразующие растворы 
являлись низкотемпературными гидротермальными.

Серо-зеленые песчаники в переходной зоне претерпели изменения не только в окислительной, но 
и в восстановительной обстановке, с чем связаны особенности их минерального состава и окраски (см. 
рис. 4, и).

На рис. 5 представлены результаты рентгеноструктурного анализа основных аутигенных минера-
лов по вертикальному разрезу месторождения. Установлено, что сверху вниз последовательно в окисли-
тельной, окислительно-восстановительной (переходной) и восстановительной зонах содержания лимо-
нита, каолина, кальцита, монтмориллонита, пирита, альбита, эпидота и других минералов закономерно 
меняются. Во вмещающих песчаниках месторождения, а также в пелитах его подошвы и кровли содер-
жание лимонита и кальцита очень низкое, но рудоносные песчаники содержат в себе большое количес-
тво кальцита, пирита, монтмориллонита, альбита, эпидота и других минералов.

Температура рудообразования уранового месторождения
Формирование изученного месторождения связано с процессами диагенеза вмещающих пород и 

их последующими эпигенетическими гидротермальными преобразованиями. Для изучения физико-хи-
мических условий образования урановой руды авторами проведены исследования флюидных включе-
ний в аутигенных минералах из песчаников методами термо- и криометрии. Соленость включения была 
рассчитана с помощью уравнения Боднара [Bodnar, 1993] по температуре плавления льда. Измерение 
включения было выполнено в лаборатории Чанъаньского университета на термокриоустановке (Heat-
ing/Freezing stage) модели THMS600.

На рис. 6 показаны температуры гомогенизации флюидного включения в цементе песчаников мес-
торождения, которые выявляют два интервала значений: 120—130°С и 150—160°С. Соленость раство-
ров составляет обычно 0.8—15.0 %, в том числе газожидких включений 0.5—9.0 %, а соленость раство-
ров многофазных включений, содержащих кубические кристаллики NaCl, более высокая, максимально 
достигает 27.72 % (температура эвтектики состава — 70.2°С). Соленость твердожидкого включения, 
содержащего NaCl, достигает 29 %. Используя состояние системы NaCl—H2O [Bodnar, 1983], авторы 
определили плотность растворов флюидных включений (0.9—1.0 г/см3) при условиях около 120—170°С. 
Из аналитических результатов, представленных выше, следует, что рудообразующие растворы изучен-
ного уранового месторождения являются низкотемпературными (150—160°С) высококонцентрирован-
ными гидротермальными флюидами.

Это согласуется и с составом минеральных парагенезисов урановых руд. В руде преобладает коф-
финит как главный урановый минерал, иногда встречается браннерит и уранинит, которые ассоциируют 
с пиритом. Такая ассоциация урановых минералов отражает, с одной стороны, восстановительную об-
становку, а с другой, — повышенные температуры их образования. Все это свидетельствует о гидротер-
мальном генезисе основных руд месторождения Дуншэн.

ОБСУЖДЕНИЕ

По геологическим и геофизическим данным фундамент Имэнского поднятия сложен древними 
метаморфическими и гранитными породами. Он перекрыт мощным (до 3000 м) фанерозойским осадоч-
ным чехлом [Zhang Hong et al., 1995]. Процессы воздымания района впадины Ордос произошли в мезо-
зое. Позднепалеозойские континентально-морские угольные отложения сменились внутриконтинен-
тальными озерно-речными. Анализ стратиграфической документации показывает, что Дуншэнский 
район испытал многократные крупные тектонические движения с раннего палеозоя. Это привело к тому, 
что раннепалеозойские, позднепалеозойские и мезозойские отложения подвергались денудации в раз-
ной степени [Sun, 1989; Wu Rengui, 2003]. Результа-
ты предыдущих исследований показывают, что в 
юрско-меловой период палеогеоморфология впади-
ны имела следующие особенности: северная часть 
была приподнятой, а южная — опущенной, поэтому 
течение подземных вод и снос материала происхо-
дили с севера на юг [Chen Fading, 2002]. Обломки 

Рис. 6. Температура гомогенизации флюидного 
включения.



772

обогащенных ураном метаморфических пород и гранитов, распределяющихся на большой площади в 
орогенических зонах Иньшань и Дациншань, были перенесены поверхностными водами в данный район 
с образованием комплекса среднеюрских чжилоских песчаников, содержащих в себе обломочные зерна 
урановых минералов. После формирования чжилоской свиты вплоть до окончания раннего мела об-
ласть, расположенная к северу от данного района, постоянно находилась в обстановке поднятия и дену-
дации, поэтому заметной складчатости не образовалось. Залегание отложений выполаживается с севера 
на юг, угол падения составляет 1—3°. Выходящая на поверхность чжилоская свита долгое время подвер-
галась окислению, в то же время фильтрация кислородосодержащих поверхностных вод способствовала 
развитию внутренней окислительной зоны и образованию урановой минерализации в древней межплас-
товой окислительной зоне [Huang Shijie, 1994; Chen Fading, 2002; Wu Rengui et al., 2006]. Нижележащая 
яньаньская свита средней юры сложена черными угленосными породами озерно-болотной и дельтовой 
фаций, накопившимися в условиях влажного климата. Это создает восстановительные условия для отло-
жения уранового оруденения [Huang Shijie, 1994].

История термальной эволюции впадины Ордос показывает, что в триасовый период палеотерми-
ческий градиент в ней достигал 5.7°С/100 м [Zhao Mengwei, Hans Jurgen Behr, 1996], в юрско-меловой 
период — около 4.0°С/100 м [Ren Zhanli, Zhao Chongyuan, 1994]. Вокруг впадины и в ее внутренней 
части происходила вулканическая и интрузивная деятельность с образованием многих субвулканичес-
ких массивов, например, Цзыцзиньшаньский щелочной массив, располагающийся в Люйляньском райо-
не к востоку от впадины. Его площадь достигает 23 км2, изотопный возраст составляет 125 млн лет [Ren 
Zhanli, Zhao Chonguan, 1994]. Вулканические туфы широко развиты в мезозойских отложениях впадины, 
особенно в яньчанской свите поздней юры, где наблюдается множество туфовых пропластков мощнос-
тью от нескольких до десятков миллиметров. Они являются маркирующими горизонтами стратиграфи-
ческого расчленения и корреляции этих отложений [Yang Youyun et аl., 2005; Zuo Zhifeng et al., 2008]. 
Можно полагать, что вулканическая деятельность приводила к развитию региональной геотермической 
аномалии, активизировавшей миграцию подземных вод, нефти и газа во впадине.

В Дуншэнских ураноносных песчаниках существует большое количество включений УВ, которые 
создают восстановительные условия для концентрации урана в межпластовой окислительной зоне 
[Zhang Ruliang, 2004; Ma Yanping et al., 2007], а термическое событие приводит к появлению глубинных 
гидротермальных растворов. Следы гидротермальной деятельности широко развиты в данном районе в 
виде кварц-карбонатных жил и гидротермально измененных пород [Xiao Xinjian et al., 2004; Li Rongxi, 
Wang Xingli, 2007]. При дешифрировании аэромагнитных и дистанционных данных установлено, что в 
данном районе разломы широко развиты имеют в основном СЗ, СВ и субширотное простирание. Они 
являются каналами поступления гидротермальных растворов в чжилоские песчаники, содержащие по-
вышенные концентрации урана, с последующим их гидротермальным изменением, активизацией урана 
и рудообразованием [Zhu Xiyang et al., 2003; Zhang Ruliang, 2004]. Результаты исследования показывают, 
что возраст процессов рудообразования на месторождении Дуншэн варьирует в интервале 95—120 млн 
лет [Zhang Ruliang, 2004]. Именно этот временной интервал отвечает периоду проявления яньшаньской 
тектономагматической активизации [Li Songshen, 1985; Sun Shaohua, 1997].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дуншэнское урановое месторождение песчаникового типа, расположенное в северной части впа-
дины Ордос, является одним из наиболее крупных месторождений, выявленных в последние годы в 
Китае, и обладает следующими особенностями.

1. Урановое месторождение приурочено к песчаникам нижней пачки чжилоской свиты средней 
юры. Источником урана в рудах являются докембрийские обогащенные этим элементом кристалличес-
кие породы Иньшаньской и Дациншаньской орогенических зон, находящихся в северной части впадины 
Ордос.

2. Это месторождение обладает основными признаками месторождений, сформировавшихся на 
окислительно-восстановительном геохимическом барьере в терригенных толщах. Для него характерна 
латеральная, минеральная и литологическая зональность. Пестрые песчаники окислительной зоны под-
вергаются карбонатизации, серицитизации, иллитизации, каолинизации, лимонитизации и другим изме-
нениям; а песчаники восстановительной зоны — альбитизации, карбонатизации, хлоритизации, эпидо-
тизации, пиритизации и другим низкотемпературным гидротермальным изменениям. Песчаники 
переходной зоны, находящиеся между окислительной и восстановительной зонами, представляют в ос-
новном зеленые мелкозернистые породы. Они интенсивно хлоритизированы. Рудоносные песчаники 
находятся в переходной зоне окислительно-восстановительной, но частично смещены в сторону восста-
новительной зоны.
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3. Гидротермальные процессы способствуют накоплению урана в межпластовой окислительной 
зоне чжилоской свиты, повышению его концентрации и рудообразованию. Среди урановых минералов 
преобладает относительно высокотемпературный коффинит, редко встречаются браннерит и уранинит. 
Температура гомогенизации жидких включений в цементе песчаников уранового месторождения со-
ставляет 150—160°С. С учетом особенностей низкотемпературного гидротермального изменения рудо-
носных песчаников авторы полагают, что в процессе уранового рудообразования участвовали гидротер-
мальные растворы. Как показывает регионально-геологический анализ, гидротермальное преобразование 
изученного уранового месторождения в некоторой степени тесно связано с одновременным магматичес-
ким термальным событием в бассейне Ордос.
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