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盆地内部砂岩型铀矿找矿技术的设计与探讨

封志兵1,2),聂逢君2),宁媛丽3),江丽4),夏菲2),何剑锋1),盛洲宁1)

1)
 

东华理工大学江西省放射性地学大数据技术工程实验室,江西南昌,330013;

2)
 

东华理工大学核资源与环境国家重点实验室,江西南昌,330013;

3)
 

核工业航测遥感中心中核集团铀资源地球物理勘查技术中心(重点实验室),
 

河北石家庄,
 

050002;

4)
 

东华理工大学放射性地质与勘探国防重点学科实验室,江西南昌,330013

内容提要:长期以来,盆地边缘是砂岩型铀矿找矿与勘探的主要区域。然而,近年在盆地内部也探明了多个铀

矿床、矿化点,表明盆地内部同样具有良好的铀矿找矿前景。文章剖析了盆地内部砂岩型铀矿的矿床特征,并据此

凝练出“大型中-酸性火成岩隆起+隆起区翼部深大断裂”的关键控铀成矿要素。结合砂岩型铀矿成矿理论,设计

了一套相适应的找矿方法组合。该找矿方法组合可分为2个步骤:①
 

勘探靶区初筛。根据区域重、磁、放射性、遥
感等资料查明盆地内部基底起伏和埋深、识别岩性和划分断裂,将岩性为中-酸性火成岩且发育断裂的隆起区圈定

为潜在勘探靶区。结合含矿目的层产出特征、隆起区翼部坡度和隆起区面积等因素来初筛勘探靶区;②
 

勘探靶区

优选。在初筛的勘探靶区深大断裂位置沿隆起区方向布置并实施钻探。通过对地下水“补-径-排”体系、含矿目的

层供铀和聚铀能力以及氧化-还原带发育情况等的评价来优选勘探靶区,为下一步铀矿勘探工作的布置与实施提

供有益指导。该方法充分利用区域地球物理数据和公开可下载的资料,可极大地降低勘探成本。着眼于关键控铀

成矿要素,优选相适应的地质、地球物理等方法,可有效提高盆地内部砂岩型铀矿找矿与勘探的效率。

关键词:砂岩型铀矿;盆地内部;隆起区;地球物理方法;中-酸性火成岩

  砂岩型铀矿地浸开采成本低且环境友好,已成

为当今我国铀矿找矿与勘探的主要类型(陈戴生等,
 

2006;
 

张金带等,
 

2016,
 

2019)。近30年来,已在我

国北方伊犁盆地、二连盆地、鄂尔多斯盆地等地相继

探 明 了 一 系 列 大-中 型 砂 岩 型 铀 矿 床 (Yang
 

Xiaoyong
 

et
 

al.,
 

2009;
 

聂逢君等,
 

2010;
 

刘波等,
 

2017;
 

吴柏林等,
 

2017;
 

俞礽安等,
 

2020)。这些铀

矿床多产出在盆地边缘的构造斜坡带上或邻近的古

河道 中 (朱 西 养,
 

2005;
 

聂 逢 君 等,
 

2010;Hou
 

Baohong
 

et
 

al.,
 

2017;
 

吕永华等,
 

2021)。长期以

来,盆地边缘是砂岩型铀矿找矿与勘探的主要区域。
时至今日,我国北方多数沉积盆地边缘已难以圈定

新的勘探靶区,极大地制约了我国今后砂岩型铀矿

找矿与勘探工作的可持续发展。值得关注的是,在
松辽盆地西南部发现的钱家店、宝龙山等铀矿床都

产于 盆 地 内 部,而 非 产 于 盆 地 边 缘(于 文 斌 等,
 

2006;
 

陈 晓 林 等,
 

2008;
 

Huang
 

Shaohua
 

et
 

al.,
 

2021)。另外,在二连盆地、准噶尔盆地等地的内部

隆起区也钻遇到一批工业孔、矿化孔(黄少华等,
 

2016,
 

2018;
 

秦明宽等,
 

2017;
 

刘波等,
 

2018)。这

些实际勘探成果表明,盆地内部隆起区也具有良好

的铀矿找矿前景。
与盆地边缘相比,盆地内部能够表征于地表的

找矿信息甚少。将盆地边缘的砂岩型铀矿找矿方法

应用于盆地内部存在诸多不适用方面。目前,国内

外尚未形成一套适用于盆地内部的砂岩型铀矿找矿
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方法。本文以盆地内部隆起区地质体为对象,着眼于

关键控铀成矿要素,优选相适应的地质、地球物理等

方法,形成一套系统的找矿方法组合。研究成果可

为盆地内部砂岩型铀矿找矿与勘探提供有益借鉴。

1 盆地内部砂岩型铀矿成矿

1.1 盆地边缘铀成矿

根据传统的砂岩型铀矿成矿理论,位于盆地边

缘的富铀岩体长期裸露于地表而遭受风化剥蚀,富
铀岩体中的铀被氧化而溶于大气降水,形成含铀-氧
流体(聂逢君等,

 

2010;
 

Xue
 

Chunji
 

et
 

al.,
 

2010)。
含铀-氧流体在重力驱动作用下渗入到地层中,进而

发生层间氧化、潜水氧化作用(黄世杰,
 

1994;
 

孙泽

轩等,
 

2006)。同时,含铀-氧流体在地层中运移时

可能进一步萃取地层中的铀。氧化态的铀(U6+)在
氧化-还原过渡带被有机质还原(焦养泉等,

 

2015)。
因还原态的铀(U4+)不易溶于水而沉淀,故发生铀

的聚集成矿(Goldhaber
 

et
 

al.,
 

1978;Cai
 

Chunfang
 

et
 

al.,
 

2007;
 

黄净白等,
 

2007;
 

吴柏林等,
 

2017)。
目前,已探明的大多数砂岩型铀矿位于盆地边缘。
例如,伊犁盆地南缘、吐哈盆地西南缘和鄂尔多斯盆

地北缘探明的砂岩型铀矿位于构造斜坡带,二连盆

地探明的砂岩型铀矿位于巴音宝力格隆起边缘的古

河 道 中 (朱 西 养,
 

2005;
 

刘 波 等,
 

2016,
 

2017;
 

Bonnetti
 

et
 

al.,
 

2017;
 

聂逢君等,
 

2018)。研究表

明,砂岩型铀矿多在盆地边缘探明的主要原因在于:

①
 

盆地边缘产出大面积富铀岩体。富铀岩体长期

经受风化剥蚀,淋滤出的铀为成矿提供丰富的铀源

(聂逢君等,
 

2010);②
  

盆地边缘构造斜坡带存在地

势差,为含铀-氧流体向地层中渗入提供驱动力(冯
世荣,

 

1997);③
 

盆地边缘多堆积粗粒砂体,良好的

孔渗性是含铀-氧流体运移的有利通道(焦养泉等,
 

2015);④
 

盆地边缘上覆沉积层埋深较浅,铀矿的勘

探和采冶成本相对低廉。

1.2 盆地内部典型铀矿与成矿模式

近年来,勘探部门在盆地内部开展了砂岩型铀

矿的找矿探索。如前文述及,已在松辽盆地西南部

宝龙山构造天窗区和盆地北部大庆长垣南端、准噶

尔盆地东部大庆沟隆起区、二连盆地苏尼特隆起区

等的翼部成功探明了一批铀矿床和铀矿化点(于文

斌等,
 

2006;
 

Jin
 

Ruoshi
 

et
 

al.,
 

2016;
 

秦明宽等,
 

2017;
 

刘波等,
 

2018;
 

张超等,
 

2021)。
松辽盆地西南部钱家店、宝龙山、大林等铀矿

床、矿化点围绕盆地内部宝龙山构造天窗集中产出

(于文斌等,
 

2006;
 

蔡建芳等,
 

2018)。其基底岩性

主要为晚古生代浅变质岩、花岗岩,中生代富铀酸性

火山岩、花岗岩(罗毅等,
 

2012)。因含矿目的层及

邻近层位的碎屑物主要来自盆地南缘和盆地内部局

部隆起,因此这些沉积地层本身也富含铀(于文斌等,
 

2006;
 

蔡建芳等,
 

2018)。在晚白垩世末期构造反转

作用驱使下,区内形成局部隆起,历经长期的风化剥

蚀而形成宝龙山构造天窗(于文斌等,
 

2006;
 

高玉友

等,
 

2008;图1a)。期间,被剥蚀的隆起区晚白垩世沉

积地层可为铀成矿提供一定量的铀源(于文斌等,
 

2006)。矿集区以广泛发育深切基底的区域、局部断

裂为典型特征,甚至铀矿钻孔中揭遇大量辉绿岩脉

(聂逢君等,
 

2017;
 

颜新林,
 

2018)。目前,学者对该

矿集区断裂与铀成矿之间的关系的认识主要有:①
 

作为地下水的排泄区,构建有利于铀成矿的补-径-排
体系(高玉友,

 

2008);②
  

作为深部烃类流体的输运通

道,为铀成矿提供烃类还原介质(罗毅等,
 

2012);③
 

作为深部热流体的输运通道,热流体叠加改造早期

形成的铀矿(聂逢君等,
 

2010,
 

2017)。
准噶尔盆地东部大庆沟铀矿产于帐篷沟背斜翼

部的中侏罗统西山窑组煤系地层中。在临近铀矿体

的低 地 势 处 发 育 深 切 基 底 的 断 裂(秦 明 宽 等,
 

2017)。研究表明,大庆沟铀矿的形成历经2个阶

段,即中侏罗世西山窑期沉积预富集、后期大庆沟背

斜隆升背景下花岗岩基底和上覆地层因被剥蚀而淋

滤出的铀引发的叠加富集成矿(秦明宽等,
 

2017;图

1b)。期间,花岗岩基底和上覆沉积地层都为大庆

沟铀矿的形成提供铀源。二连盆地已探明的系列砂

岩型铀矿产于靠近巴音宝力格隆起的区域,但近年

勘探部门在盆地内部苏尼特隆起附近钻遇到多个工

业孔,其含矿砂岩为冲积扇扇根部位的混杂砾岩、含
砾泥岩。另外,盆地边缘的局部隆起可能会改变原

有水动力格局而影响铀成矿。刘波等(2018)指出二

连盆地西部巴-赛-齐古河道中塔木钦突起改变了含

铀-氧流体的流向,在一定程度上控制着巴彦乌拉、
赛汉高毕等铀矿床的形成。

综上所述,盆地内部砂岩型铀矿成矿模式可归

纳为:在构造挤压应力作用下,盆地内部形成局部隆

起。高地势的隆起区和上覆地层遭受风化剥蚀,为
隆起区翼部提供物源和铀源。大气降水淋滤隆起区

岩石中的铀而形成含铀-氧流体。在流向低地势的

地层中时,萃取沉积地层中的铀并发生层间、潜水氧

化作用,铀在氧化-还原过渡带位置聚集成矿。
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图1 盆地内部砂岩型铀矿成矿模式

Fig.1 Metallogenic
 

models
 

for
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit
 

in
 

the
 

margin
 

and
 

interior
 

of
 

the
 

sedimentary
 

basins
(a)—松辽盆地西南部钱家店—架玛吐地区砂岩型铀矿成矿模式(据高玉友等,

 

2008);(b)—准噶尔东部大庆沟砂岩型铀矿成矿模式(修改

自秦明宽等,
 

2017);1—断裂;2—不整合面;3—还原流体流向;4—含铀-氧流体流向;5—泥岩隔水层;6—层间氧化带;7—铀矿体;8—花岗

岩;9—石炭系—二叠系;10—下白垩统—上侏罗统义县组;11—上白垩统青山口组;12—上白垩统姚家组下段;13—上白垩统姚家组上段;

14—上白垩统嫩江组;15—上新统泰康组;16—第四系;17—二叠系—三叠系;18—中—下侏罗统八道湾组;19—中—下侏罗统水西沟群;

20—中侏罗统西山窑组;21—中—上侏罗统石树沟组;22—白垩系

(a)—Metallogenic
 

model
 

for
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit
 

of
 

the
 

Qianjiadian-Jiamatu
 

area
 

in
 

the
 

southwest
 

of
 

the
 

Songliao
 

basin
 

(after
 

Gao
 

Yuyou
 

et
 

al.,
 

2008);
 

(b)—metallogenic
 

model
 

for
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit
 

of
 

the
 

Daqinggou
 

area
 

in
 

the
 

east
 

of
 

the
 

Junggar
 

basin
 

(modified
 

after
 

Qin
 

Mingkuan
 

et
 

al.,
 

2017);
 

1—faults;
 

2—unconformity;
 

3—flow
 

direction
 

of
 

hydrocarbon;
 

4—flow
 

direction
 

of
 

U-O-
bearing

 

fluid;
 

5—mudstone;
 

6—interlayer
 

oxidation
 

zone;
 

7—uranium
 

ore
 

body;
 

8—granite;
 

9—Carboniferous-Permian;
 

10—the
 

Yixian
 

Formation
 

of
 

Lower
 

Cretaceous-Upper
 

Jurassic;
 

11—the
 

Qingshankou
 

Formation
 

of
 

Upper
 

Cretaceous;
 

12—the
 

lower
 

member
 

of
 

Yaojia
 

Formation
 

of
 

Upper
 

Cretaceous;
 

13—the
 

upper
 

member
 

of
 

Yaojia
 

Formation
 

of
 

Upper
 

Cretaceous;
 

14—the
 

Nenjiang
 

Formation
 

of
 

Upper
 

Cretaceous;
 

15—the
 

Taikang
 

Formation
 

of
 

Pliocene;
 

16—Quaternary;
 

17—Permian-Triassic;
 

18—the
 

Badaowan
 

Formation
 

of
 

Middle-Lower
 

Jurassic;
 

19—the
 

Shuixigou
 

Group
 

of
 

Middle-Lower
 

Jurassic;
 

20—the
 

Xishanyao
 

Formation
 

of
 

Middle
 

Jurassic;
 

21—the
 

Shishugou
 

Formation
 

of
 

Middle-Upper
 

Jurassic;
 

22—Cretaceous

1.3 盆地内部关键控铀成矿要素

与盆地边缘对比可知,盆地内部隆起区也具备

类似于盆地边缘有利铀成矿的条件。首先,盆地内

部隆起与邻近区域存在地势差,可为含铀-氧流体向

地层中渗入提供驱动力。其次,盆地内部隆起区在

历史时期也可能经历风化剥蚀,为铀成矿提供物源、
铀源。

隆起包括与邻近区域存在地势差的地表隆起

(图2a)和被沉积地层所覆盖的隐伏隆起(图2b)。
其中,因地表隆起与邻近区域存在地势差,地势高的

地质体(沉积地层、基底岩石)易遭受风化剥蚀,促发

铀的聚集成矿;隐伏隆起被后期沉积地层所覆盖,与
邻近区域少有或无地势差。因其在历史时期也曾暴

露于地表,发生过铀的淋滤和迁移,其促发的铀成矿
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作用发生在上覆地层堆积之前。有研究表明,各类

型岩石的平均铀含量存在一定差异,自高到低依次

为:花岗岩、火山岩、(超)基性岩和变质岩(吴慧山,
 

图2 沉积盆地内部隆起样式

Fig.2 Styles
 

of
 

uplift
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

sedimentary
 

basins
(a1)—地表隆起:沉积地层被剥蚀;(a2)—地表隆起:沉积地层和局部花岗岩被剥蚀;(a3)—地表隆起:沉积地层和花岗岩被剥蚀;(b1)—隐伏

隆起:历史时期沉积地层剥蚀;(b2)—隐伏隆起:历史时期沉积地层和局部花岗岩被剥蚀;(b3)—隐伏隆起:历史时期沉积地层和花岗岩被剥

蚀;1—花岗岩;2—砂岩;3—泥岩;4—不整合接触;5—含铀-氧流体流向;L0—花岗岩基底;L1、L2—沉积地层;L3—披覆地层

(a1)—Surface
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

were
 

denuded;(a2)—surface
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

and
 

granites
 

were
 

partially
 

denuded;(a3)—

surface
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

and
 

granites
 

were
 

denuded;(b1)—concealed
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

were
 

denuded
 

over
 

the
 

historical
 

period;(b2)—concealed
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

and
 

local
 

granites
 

were
 

denuded
 

over
 

the
 

historical
 

period;(b3)—concealed
 

uplift:
 

sedimentary
 

strata
 

and
 

granites
 

were
 

denuded
 

over
 

the
 

historical
 

period;1—granite;2—sandstone;3—mudstone;4—unconformity;5—flow
 

direction
 

of
 

U-O-bearing
 

fluid;L0—granite
 

basement;L1,
 

L2—sedimentary
 

strata;L3—overlying
 

strata

1998)。因此,中-酸性火成岩,尤其是花岗岩是铀成

矿所需的首选铀源。伊犁盆地南部的察布查尔山、
二连盆地西部的巴音宝力格隆起的富铀岩体大面积

出露地表,分别为伊犁盆地南缘构造斜坡带、二连盆

地巴-赛-齐古河道内系列铀矿床的集中产出提供丰

富的铀源(朱西养,
 

2005;
 

秦明宽等,
 

2009;
 

Bonnetti
 

et
 

al.,
 

2017)。事实证明,隆起区面积越大,可遭受

风化的富铀岩体的面积则越大,对邻近区域可能的

铀供给量也越大,故越有利于铀成矿(吴仁贵等,
 

2018)。另外,在构造活动驱使下,盆地内部局部隆

升的同时,往往伴随着深大断裂的发育。同样,在盆

地边缘探明的铀矿床及附近也多有断裂发育(陈戴

生等,
 

2014)。尽管学者们对断裂与铀成矿关系的

认识尚不统一,但都认同铀矿区断裂的广泛发育对

铀成矿是有利的。
为切实提高找矿方法的实用性,还需考虑盆地

内部隆起区可能存在的不利于铀成矿的因素:①
 

盆

地内部隆起区遭受剥蚀的范围和时长往往小于盆地

边缘,隆起区翼部接受隆起区铀的供给可能有限;②
 

历史时期盆地内部多是汇水中心,含矿目的层的埋

藏深度可能较大;③
 

盆地内部多发育湖相泥岩,发
育具有较大规模的辫状河相、辫状河三角洲相沉积

砂体的可能性相对小。然而,形成砂岩型铀矿的铀
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源可以来自于蚀源区,也可以来自含矿目的层及上

覆沉积层本身(焦养泉等,
 

2015)。在隆起区岩石可

能存在铀源供给不足的情况下,沉积地层自身萃取铀

供给铀成矿显得尤为重要。因我国北方沉积盆地曾

经历复杂的构造演化历史,盆地内部多发生构造反转

而形成局部隆起(封志兵等,
 

2013;
 

焦养泉等,
 

2015;
 

Feng
 

Zhibing
 

et
 

al.,
 

2017;
 

刘武生等,
 

2018;
 

Cheng
 

Yinhang
 

et
 

al.,
 

2020),隆起区含矿目的层因被抬升

而减小埋藏深度。沉积盆地在形成演化过程中,盆地

内部不同区域并非均衡发展,盆地内部也可能发育有

利于铀成矿的辫状河、辫状河三角洲沉积的砂体。
基于上述讨论,将“大型中-酸火成岩隆起+隆

起区翼部深大断裂”作为盆地内部关键控铀成矿要

素。另外,地下水补-径-排体系、含矿目的层及邻近

层位沉积特征、沉积相及其自身含铀量等也需要得

到足够关注。

2 盆地内部砂岩型铀矿找矿思路

在盆地边缘开展砂岩型铀矿找矿与勘探工作,
需要重点关注蚀源区所处位置、历史时期蚀源区及

附近至矿流体的流向和沉积地层的发育情况,其大

致流程为:①
 

根据航空放射性测量资料、地面岩石

铀含量和铀的浸出率等来查找盆地边缘的富铀岩

体。根据富铀岩体的面积和铀的浸出率大致评估该

区域铀成矿潜力,确定潜在勘探靶区;②
 

根据潜在

勘探靶区历史时期和现今至矿流体的流向等,结合

现有地质和地球物理资料,大致圈定勘探靶区;③
 

在勘探靶区实施大量钻探工作,结合地球物理测井,
达到勘探铀矿和计算铀资源量的目的。

以“大型中-酸火成岩隆起+隆起区翼部深大断

裂”的关键控铀成矿要素为准则,设计盆地内部砂岩

型铀矿找矿方法。在盆地内部查找隆起区相当于在

盆地边缘查找蚀源区,是盆地内部砂岩型铀矿找矿

的第一步。在盆地边缘铀矿勘探中,需要重点关注

地下水“补-径-排”体系、含矿目的层的聚铀能力以

及氧化-还 原 带 的 发 育 情 况 等 要 素(聂 逢 君 等,
 

2010;
 

陈戴生等,
 

2014)。其中,含矿目的层的抬升

剥蚀及其与上覆地层存在的沉积间断是含铀-氧流

体的渗入区,结构疏松且联通性好的砂岩有利地下

水的径流,相对低地势位置断裂的存在可作为地下

水的排泄区,据此开展地下水“补-径-排”体系评价。
放射性测井数据可直观地展示是否发生铀聚集;在
盆地内部隆起区供铀能力可能有限的情况下,含矿

目的层黄色-氧化砂岩铀的浸出和灰色-还原砂岩的

还原能力需要得到足够重视,据此开展含矿目的层

供铀和聚铀能力评价;倘若隆起区曾有含铀-氧流体

渗入到低地势地层的事件发生,地层中从补给区(隆
起区)到排泄区(断裂)氧化砂岩占比会降低,而灰

色-还原砂岩占比会增加,可据此评价含矿目的层氧

化-还原带发育情况。
根据上述讨论,设计盆地内部砂岩型铀矿找矿

与勘探的大致流程为:①
 

勘探靶区初筛。查明盆地

基底起伏和埋深、识别岩性和断裂。将岩性为中-酸
火成岩且发育断裂的隆起区圈定为潜在勘探靶区,
并结合隆起区出露面积和翼部坡度、附近含矿目的

层发育情况来初筛勘探靶区。②
 

勘探靶区优选。
在初筛的勘探靶区深大断裂位置沿隆起区方向布置

并实施钻探。通过综合分析钻孔岩芯、地球物理测

井等资料来优选勘探靶区。③
 

铀矿勘探。根据上

述工作成果,结合砂岩型铀矿成矿理论,部署并实施

钻探工作(图3)。因步骤3的工作内容与盆地边缘

的步骤3基本一致,本文重点讨论步骤1和2的详

细实施过程。需要强调的是,铀是一种活泼且易聚

易散的元素(吴柏林等,
 

2017)。砂岩型铀矿的成矿

条件多变,需根据当地实际地质条件优选相适应的

方法组合。

3 盆地内部勘探靶区初筛

3.1 盆地内部隆起区产出特征的解析

3.1.1 盆地内部关键控铀成矿要素的物、遥资料

解译

  航空放射性测量、遥感技术是硬岩型铀矿找矿

的常用手段,主要用于查找富铀岩体、识别矿物蚀变

和划分区域断裂等(袁桂琴等,
 

2011)。这些方法多

是获取浅地表的地质信息,但盆地内部大部区域覆

盖厚层沉积层,限制了深部成矿信息的获取。因地

表隆起与邻近区域存在高程差,有利于遥感技术的

识别;地表隆起区基底富铀岩体往往裸露于地表或

位于近地表,也可利用航空放射性测量数据查明。
然而,对于被沉积地层所覆盖的隐伏隆起,则需考虑

运用一些具有深部探测优势的方法。对于较大区域

的深部探测,重磁勘探方法是首选。
重磁勘探方法是查明深部基底起伏和划分断裂

的常用方法(王亮等,
 

2009;
 

李成立等,
 

2011)。近

年来,区域重磁数据在查明砂岩型铀矿找矿与勘探

中也愈加得到重视(封志兵等,
 

2014,
 

2021;
 

马小雷

等,
 

2016;
 

郭阳阳,
 

2019;
 

刘燕戌等,
 

2021)。封志

兵等
 

(2014)提出已探明的砂岩型铀矿多位于我国
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图3 盆地内部砂岩型铀矿找矿技术设计思路

Fig.3 Design
 

ideas
 

on
 

exploration
 

technology
 

for
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

sedimentary
 

basins

布格重力异常场的中值区,反映了自中—新生代以

来区域构造演化对铀成矿的控制作用;并以松辽盆

地西南部为例,宝龙山构造天窗位于布格重力异常

高值区,地下断裂、岩石组分变化使布格重力异常等

值线产生同形扭曲或错断现象,进而阐明区域重力

场资料能够识别基底岩性、查明基底埋深以及断裂

展布等控铀成矿要素。马小雷等(2016)、郭阳阳

(2019)分别对鄂尔多斯盆地西南部、二连盆地马尼

特坳陷的重磁数据进行处理和解译,揭示了铀矿点

的分布与重磁场的时空关系,并划分了铀矿区的断

裂和构造单元。刘燕戌等(2021)利用松辽盆地西部

区域重磁资料分析了断裂、背斜、岩浆岩等找矿标

志,并圈定找矿远景区。
对区域重、磁、放射性和遥感数据进行数据处理

和解译,可以查明盆地内部基底起伏和埋深、识别岩

性和划分断裂分布等(袁桂琴等,
 

2011;封志兵等,
 

2014;
 

刘燕戌等,
 

2021)。其中,对区域重磁数据处

理和解释的基本方法有:在盆地内部不同类型岩石

物性(密度、磁性)参数的约束下,对重磁数据进行位

场分离处理,以获得区域重力异常数据、局部重力异

常数据、区域磁异常数据、局部磁力异常数据并成

图。经过解析延拓、不同方向的水平一阶导数等转

换技术计算后的数据生成基础平面图件。对分离出

的重力异常场数据进行反演,以获得盆地基底起伏

形态和埋深等资料。将不同类型岩石的密度和磁性

与所得的基础平面图件进行对比分析来识别基底岩

性。一般情况下,密度大、磁性弱的为变质岩;密度

小、磁性强的为花岗岩;密度大、磁性强的为(超)基
性岩。对重力数据进行归一化总水平导数垂向导数

计算并成图,根据极大值连线、极大值连线的错段初

步划分可能存在的断裂;利用化极磁力异常垂向一

阶导数和垂向一阶导数的正、负值的分布来进一步

确定断裂。在此基础上,结合重磁基础平面图件来

最终确定断裂。结合已有地质-地球物理资料,详细

查明中-酸性火成岩隆起及附近断裂的空间展布,划
分研究区的断裂构造体系。根据盆地内部关键控铀
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成矿因素“大型中-酸火成岩隆起+隆起翼部深大断

裂”来圈定潜在勘探靶区。

3.1.2 盆地内部隆起区翼部坡度的估算

研究表明,坡度在3%~5%时,对铀成矿有利

(Берриман,
 

1995)。隆起区翼部坡度大小决定表生

成矿流体的水力坡度。水力坡度大,地下水径流强

度大,有利于铀的活化迁移,但不利于铀的沉淀富

集;水力坡度小,地下水径流强度低,不利于成矿流

体向深部迁移(冯世荣,
 

1997)。因含矿目的层的坡

度往往与基底隆起坡度相近,故隆起坡度是勘探靶

区初筛的权衡因素之一。具体估算方法如下:
将隆起区视为锥形体,并假定隆起区顶部为相

对平坦地形。根据重力数据反演得到的盆地基底起

伏形态和埋深结果,读取盆地内部基底隆起区的顶

点埋深h1 和基底底部埋深h2,计算二者的高差

Δh,计算公式见(1)式。读取二者之间的距离,即母

线l1。在此基础上,计算隆起区的坡度i,计算公式

见(2)式(图4)。

图4 盆地内部隆起区坡度估算示意图

Fig.4 Sketch
 

diagram
 

of
 

slope
 

calculation
 

of
 

upwelling
 

area
 

in
 

interior
 

of
 

the
 

basin

Δh=h1-h2 (1)

i=(Δh/l1)×100% (2)

3.1.3 盆地内部隆起区剥蚀面积的估算

前已述及,隆起区面积大小在一定程度上决定

了其对邻近区域供铀能力(吴仁贵等,
 

2018)。因

此,隆起区剥蚀面积是勘探靶区初筛的权衡因素之

一。具体估算方法如下:
同样将隆起区视为锥形体,并假定隆起区顶部

为相对平坦地形。测得隆起区顶部的半径r,估算

隆起区顶部的面积为S=πr2。一般情况下,隆起区

顶部面积越大,隆起区地层剥蚀面积也越大。

3.2 含矿目的层产出特征的解析

3.2.1 含矿目的层的确定

造山运动促发各产铀盆地铀成矿作用的发生

(邓军等,
 

2005;
 

赵凤民,
 

2005;
 

王勇等,
 

2006;
 

焦

养泉等,
 

2015;
 

刘武生等,
 

2018;
 

Cheng
 

Yinhang
 

et
 

al.,
 

2020)。然而,由于我国北方各产铀盆地所经

历的构造事件不同,致使含矿目的层具有明显分区

性。位于我国西北、东北地区的产铀盆地的含矿目

的层分别为侏罗系、白垩系地层,而位于我国中北部

的产铀盆地的含矿目的层则兼顾侏罗系和白垩系地

层(程 银 行 等,
 

2020;
 

刘 波 等,
 

2020;
 

朱 强 等,
 

2020)。目前,我国绝大多数沉积盆地已开展了一定

的铀矿找矿与勘探工作,确定了含矿目的层(表1)。
对于少数尚未确定含矿目的层的沉积盆地,因相邻

的沉积盆地所经历构造演化历史相近,其含矿目的

层与邻近的沉积盆地基本一致。尽管这些产铀盆地

的含矿目的层是由盆地边缘铀矿勘探确定的,但由

于驱使盆地内部隆起的形成与引起盆地边缘抬升的

构造事件基本一致,二者的含矿目的层也基本一致。

表1 我国北方主要产铀盆地含矿目的层信息(据朱西养,
 

2005;
 

Feng
 

Zhibing
 

et
 

al.,
 

2017;
 

刘波等,
 

2020)

Table
 

1 Ore-bearing
 

target
 

strata
 

information
 

of
 

typical
 

sandstone-hosted
 

uranium
 

deposits
 

in
 

North
 

China
(after

 

Zhu
 

Xiyang,
 

2005;
 

Feng
 

Zhibing
 

et
 

al.,
 

2017;
 

Liu
 

Bo
 

et
 

al.,
 

2020)
分区 所属盆地 矿床/矿化点 目的层形成时代 主要含矿目的层 沉积相

西北区
伊犁盆地

吐哈盆地

蒙其古尔 中侏罗世 西山窑组、三工河组 辫状河三角洲

洪海沟 早侏罗世 西山窑组、三工河组 辫状河三角洲

十红滩 中侏罗世 西山窑组 辫状河、辫状河三角洲

中北区

巴音戈壁盆地

鄂尔多斯盆地

塔木素 早白垩世 巴音戈壁组 扇三角洲

东胜 晚侏罗世 直罗组 辫状河

大营 晚侏罗世 直罗组 辫状河三角洲

塔然高勒 早白垩世 洛河组 风成沉积

东北区

二连盆地

松辽盆地

巴彦乌拉 早白垩世 赛汉组 辫状河、扇三角洲

哈达图 早白垩世 赛汉组 辫状河

赛罕高毕 早白垩世 赛汉组 辫状河、扇三角洲

钱家店 早、晚白垩世 泉头组、姚家组 辫状河

宝龙山 晚白垩世 姚家组 辫状河

西部斜坡、大庆长垣 晚白垩世 四方台组 曲流河
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3.2.2 含矿目的层与隆起区的空间关系

收集盆地内部各隆起区及附近的地层资料,确
定含矿目的层在各隆起区及附近的顶底埋深情况。
与其邻近隆起区的埋深对比,倘若含矿目的层的底

部埋深高于隆起区顶部埋深,则隆起区不能为含矿

目的层提供物源、铀源,认为该区成矿潜力小。反

之,则认为具有一定的成矿潜力。

4 勘探靶区优选

在初筛的勘探靶区深大断裂位置沿隆起区方向

布置并实施钻探若干,获取岩芯并进行地质编录,开
展地球物理测井及地质解译工作。通过综合分析以

下要素来优选勘探靶区。另外,还需要特别注意油

田、煤炭等勘探部门钻孔(包括地球物理测井)、地震

等资料的收集和综合应用。

4.1 地下水“补-径-排”体系评价

4.1.1 含矿目的层及上覆地层的时空关系评价

含矿目的层与上覆地层的接触关系会影响地下

水的 渗 入,进 而 影 响 铀 的 聚 集 成 矿(封 志 兵 等,
 

2013)。已探明的砂岩型铀矿的含矿目的层往往与

上覆地层不整合接触,且存在剥蚀现象。沉积间断

的存在有利于含铀-氧流体渗入到含矿目的层中,发
生潜水氧化作用,形成铀的富集(聂逢君等,

 

2010;
 

焦养泉等,
 

2015)。砂岩型铀矿的聚集成矿是一个

缓慢渐进的过程(吴柏林等,
 

2017)。沉积间断持续

的时间越长,含铀-氧流体有更充足时间聚集成矿。
分析收集的地震、钻孔等资料,以了解盆地内部

隆起翼部地层发育情况,尤其是含矿目的层与其上

覆地层的相互关系。倘若含矿目的层与上覆地层存

在长时间沉积间断,则有利于铀成矿;反之,则不利

于铀成矿。鉴于隐伏隆起在后期被沉积地层披覆而

使铀的聚集中止,需要了解披覆地层与被抬升地层

最上段的形成时间间隔,即地层L2和地层L3形成

时间的间隔(图2)。同样,二者间隔时间越长,越有

利于铀成矿。

4.1.2 沉积相识别

根据钻孔岩芯的地质编录和测井曲线解译结

果,结合沉积学原理,确定含矿目的层的沉积相并分

析沉积相序的垂向变化。目前,已探明的砂岩型铀

矿多赋存在辫状河、辫状河三角洲相地层中(陈戴生

等,
 

2006;
 

Zhang
 

Xin
 

et
 

al.,
 

2018;
 

朱强等,
 

2019;
表1)。这是因为上述2类沉积地层的砂体联通性

较好,有利于至矿流体在地层中的流动。与之相比,
曲流河相沉积的砂体规模不大且联通性较差,不利

于铀成矿。截至目前,已探明的(超)大型铀矿床的

含矿砂体具有厚度较大且空间展布稳定的特点。因

此,需要结合收集的钻孔和地震资料,大致判断含矿

目的层和赋矿砂体的空间展布情况。

4.1.3 泥砂厚度比计算

根据砂岩型铀矿成矿理论,砂岩型铀矿的形成需

要有较稳定的泥-砂-泥互层结构(陈戴生等,
 

2006)。
泥岩作为顶、底板控制至矿流体在含矿目的层中运移

(陈戴生等,
 

2006)。因此,在对含矿目的层岩芯开展

地质编录时,需要识别泥岩、砂岩并测量其厚度,计算

泥砂厚度比。根据实际勘探经验,含矿目的层泥砂厚

度比在0.5~0.7之间时最有利于铀成矿。

4.2 含矿目的层供铀和聚铀能力评价

4.2.1 岩石中铀的带入与浸出分析

岩石在遭受风化剥蚀时,其中的铀因被氧化而

溶于大气降水并被浸出,但岩石中的钍在氧化、还原

态都不易溶于大气降水(郭福生等,
 

1997)。因此,
可以通过测量砂岩中钍(Th)、铀(U)元素含量,并
计算二者的比值来判断砂岩中铀的带入和浸出。砂

岩在未发生铀的带入和浸出时,Th/U比值约为4
(郭福生等,

 

1997)。铀的带入会使 Th/U 比值减

小,而铀的浸出会使Th/U比值增大。
(1)采取含矿目的层灰色-还原砂岩样品若干

件,测量样品的Th和 U元素的含量并计算Th/U
比值,再求平均值。在灰色砂岩中,Th/U 比值越

小,表明铀的带入量越大,越有利于铀成矿。
(2)采取含矿目的层黄色-氧化砂岩样品若干

件,测量样品的Th和 U元素的含量并计算Th/U
比值,再求平均值。在黄色-氧化砂岩中,Th/U 比

值越大,表明铀的浸出量越大,越有利于铀成矿。

4.2.2 放射性测井数据分析

放射性测井曲线可以直接指示钻孔位置是否存

在放射性异常,反映初筛的勘探靶区是否曾发生过

铀的聚集(王卫国等,
 

2010;
 

张成勇等,
 

2010)。对

放射性测井数据进行分析,倘若含矿目的层砂岩中

出现高于本底值2倍及以上且厚度大于0.5
 

m的放

射性异常,则可视为该区曾发生过铀的聚集(黄笑,
 

2017)。放射性异常段厚度越大、异常值越高,说明

发生的铀聚集作用越强烈。倘若铀异常仅出现在泥

岩中,可能是泥岩在沉积期发生铀的预富集导致。

4.2.3 灰色砂岩还原能力评价

有机质作为还原介质,在砂岩型铀矿成矿中扮

演着重要角色(吴柏林等,
 

2014;
 

刘武生等,
 

2017;
朱强等,

 

2018)。多数高品位铀矿石富含有机质(刘
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正邦等,
 

2013;
 

黄少华等,
 

2016)。伊犁盆地南缘系

列铀矿床的铀赋存在煤系地层中,含矿砂岩中富含

有机炭屑(陈戴生等,
 

1997)。二连盆地哈达图铀矿

床的含矿砂岩颜色呈深灰色、灰黑色,同样富含有机

炭屑,且在钻取的高品位岩芯中可观察到油气的痕

迹。因此,有必要测得灰色砂岩中的碳、硫含量,评
价其还原能力。灰色砂岩中有机质含量越高,表明

其还原能力越强,越有利于铀成矿。

4.3 目的层氧化-还原带发育情况评价

含铀-氧流体在含矿目的层中迁移并与岩石发

生 水-岩 反 应,形 成 一 定 厚 度 的 氧 化 砂 岩 (Xue
 

Chunji
 

et
 

al.,
 

2010)。氧化砂岩所占比例过高,说
明钻探位置可能处于氧化带位置,需要对含铀-氧流

体可能的流向进一步探索;还原砂岩所占比例过高,
说明钻探位置可能处于还原带位置,需要结合基底

形态和地层产状对含铀-氧流体可能的流向的反方

向进一步探索。因此,在实际工作中,有必要识别黄

色-氧化砂岩和灰色-还原砂岩并测量其厚度,计算

二者厚度的比值。根据实际勘探经验,黄色-氧化砂

岩与灰色-还原砂岩厚度比约为2时对铀成矿较有

利。对比隆起区到断裂带的钻孔中黄色-氧化砂岩

与灰色-还原砂岩厚度比值变化趋势。倘若自隆起

区到断裂带灰色砂岩厚度所占比值增大,则说明该

范围内可能存在含铀-氧流体的渗入。

5 结论

(1)盆地内部隆起区具有良好的砂岩型铀矿找

矿前景。应重点关注盆地内部大型中-酸性火成岩

隆起区,尤其是隆起区翼部有深大断裂发育的部位。
(2)盆地内部砂岩型铀矿找矿与勘探的大致流

程为:①
 

查明盆地基底起伏和埋深、识别岩性和划

分断裂。将岩性为中-酸性火成岩且发育断裂的隆

起区圈定为潜在勘探靶区,并结合隆起区出露面积、
翼部坡度及附近地层发育情况来初筛勘探靶区。②

 

在初筛的勘探靶区深大断裂位置沿隆起区方向布置

并实施钻探。通过综合分析钻孔岩芯、地球物理测

井等资料来优选勘探靶区。③
 

在优选的勘探靶区

部署并实施钻探工作。
(3)区域重磁资料在查明盆地内部基底埋深和岩

性、划分断裂等方面具有优势且经济、实用,应在盆地

内部砂岩型铀矿找矿与勘探中得到广泛推广应用。
(4)因盆地内部多被沉积地层所覆盖,增加了砂

岩型铀矿找矿与勘探的难度。应重视地球物理等方

法的应用以及对油气、煤炭等勘探部门钻孔(包括地

球物理测井)、地震等资料的收集和综合应用。
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Abstract

For
 

a
 

long
 

time,
 

the
 

margin
 

of
 

the
 

sedimentary
 

basins
 

played
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

sandstone
 

type
 

uranium
 

deposit
 

prospecting
 

and
 

exploration.
 

In
 

recent
 

years,
 

however,
 

several
 

uranium
 

deposits
 

and
 

mineralization
 

spots
 

have
 

been
 

discovered
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

basins,
 

presenting
 

a
 

good
 

exploration
 

potential
 

of
 

uranium
 

deposit.
 

This
 

paper
 

studied
 

the
 

characteristics
 

of
 

uranium
 

deposits
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

basins
 

and
 

summarized
 

the
 

crucial
 

uranium
 

ore-controlling
 

metallogenic
 

elements
 

of
 

“large
 

igneous
 

upwelling
 

area
 

and
 

fractures
 

in
 

the
 

edge
 

of
 

upwelling
 

area”.
 

Combined
 

with
 

the
 

metallogenic
 

theory
 

of
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit,
 

a
 

set
 

of
 

combination
 

of
 

suitable
 

prospecting
 

methods
 

is
 

designed,
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

steps.
 

Firstly,
 

preliminary
 

screening
 

of
 

exploration
 

target
 

area.
 

According
 

to
 

regional
 

gravity,
 

magnetic,
 

radioactive
 

and
 

remote
 

sensing
 

data,
 

the
 

relief
 

and
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

basin
 

basement,
 

lithology
 

classification,
 

and
 

faults
 

division
 

was
 

identified.
 

The
 

upwelling
 

area
 

with
 

intermediate-acid
 

igneous
 

rock
 

and
 

developing
 

faults
 

was
 

delineated
 

as
 

potential
 

exploration
 

target
 

area.
 

Subsequently,
 

the
 

exploration
 

target
 

was
 

preliminarily
 

screened
 

with
 

a
 

combination
 

of
 

features
 

of
 

the
 

ore-bearing
 

strata,
 

the
 

slope
 

and
 

area
 

of
 

upwelling
 

area.
 

Secondly,
 

exploration
 

target
 

area
 

was
 

optimized.
 

In
 

the
 

preliminary
 

screened
 

exploration
 

area,
 

several
 

drill
 

holes
 

were
 

arranged
 

and
 

drilled
 

in
 

the
 

area
 

from
 

deep
 

and
 

large
 

faults
 

to
 

the
 

upwelling
 

area.
 

By
 

comprehensively
 

evaluating
 

the
 

groundwater
 

“recharge,
 

runoff
 

and
 

drainage”
 

system,
 

the
 

uranium
 

supply,
 

accumulation
 

capacity
 

and
 

development
 

of
 

redox
 

transitional
 

zone
 

of
 

ore-bearing
 

strata,
 

favorable
 

exploration
 

target
 

area
 

could
 

be
 

selected,
 

which
 

provides
 

useful
 

guidance
 

for
 

the
 

layout
 

and
 

implementation
 

of
 

uranium
 

exploration
 

work
 

in
 

the
 

next
 

step.
 

This
 

method
 

makes
 

full
 

use
 

of
 

regional
 

geophysical
 

data
 

and
 

open
 

downloadable
 

data,
 

which
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

exploration
 

cost.
 

Focusing
 

on
 

the
 

key
 

elements
 

of
 

uranium-
controlling

 

mineralization
 

and
 

selecting
 

appropriate
 

geological
 

and
 

geophysical
 

methods
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

prospecting
 

and
 

exploration
 

of
 

sandstone
 

type
 

uranium
 

deposits
 

in
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

basin.

Key
 

words:
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit;
 

interior
 

of
 

the
 

basin;
 

upwelling
 

area;
 

geophysical
 

prospecting;
 

intermediate-acid
 

igneous
 

rock
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