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二连盆地因其独特的“同盆多类型”铀成矿特

点，一直是铀矿勘查与科研的热点盆地，巴彦乌拉

铀矿为盆内最为典型的古河道砂岩型铀矿床，围绕

沉积体系及充填特征、盆地结构、成矿模式、烃类

流体与铀成矿关系、综合物化探找矿等方面积累了

大量研究成果（聂逢君等，2015），但在矿体尺度

上对其利用航放航磁技术开展信息识别的研究报

道尚为空白。已有研究表明，隐伏砂岩型铀矿可引

起微弱航放航磁异常（江民忠等，2006，2007），
高精度测量能够探测这种微弱信息。因此，通过在

矿体尺度下研究这类微弱信息识别方法及成因模

式，可有效提升传统航放航磁技术在砂岩型铀矿勘

查中的应用效果。

1 航空弱铀微磁组合异常识别

通过对比主矿体上方航放铀含量、航磁化极ΔT
特征发现（图 1），以勘探线段平均铀含量 1.10 μg/g
为背景值，顶面埋深约 115 m的矿体上方铀含量出

现（0.60~1.00）μg/g 低幅增高显示。同时，以 40 nT
为背景值，矿体上方呈幅值（10~15）nT微弱异常，

但不易识别。为进一步识别这类组合信息，分别计

算了古铀（Gu）、活性铀（Hu）、地球化学活动性

指数（TF）、航磁化极ΔT 水平方向导数（0°、45°、
90°）等六种转换参量。其中，古铀（Gu）为测点

实测钍含量与该点所处地质单元钍铀比的比值，由

于钍不易迁移，该参量通常间接反映了成岩状态下

的原始铀含量；活性铀（Hu）为测点与实测铀含量

的差值，当 Hu<0时，代表铀迁入，反之代表铀的

迁出；地球化学活动性指数（TF）为测点的铀钍比

与钾钍比的乘积，利用铀、钾易于迁移而钍稳定的

特点，高值区带可表征地球化学环境变化明显，对

指示氧化还原过渡带位置有一定作用；航磁化极ΔT
水平方向导数可以有效压制区域背景，用以突出垂

直求导方向的磁场变化（即为突出 0°方向磁场变

化，一般求取 90°方向导数）。

进一步对比发现，主矿体上方古铀含量为偏低

背景，活性铀含量为明显负值，表明矿体地段沉积

岩层铀后生迁入作用显著，地球化学活动性指数背

景场曲线变化更为稳定，背景值在 0.06×10-4，矿体

上方出现 0.15×10-4突出峰型，反映出该段发育氧化

还原环境强烈变异带，而旁侧无矿孔不具有以上特

征。由分析航磁化极ΔT 水平方向导数由 90°向 0°
方向变化过程中发现，矿体上方导数绝对值依次为

0.90 nT/m、0.45 nT/m、0.25 nT/m，呈减小趋势，

而旁侧无矿孔上方导数绝对值呈无规律变化。沿勘

探线自北向南依次发育氧化带、氧化还原带、还原

带，氧化还原带附近由于地球化学环境变化导致磁

性矿物含量变化，从而引起磁场的微弱变化，由此

推论在越垂直氧化还原带走向方向磁场梯度应具

有越大变化量，与走向方向越接近，磁场梯度变化

量越小，即由 90°到 0°方向导数绝对值应越小，这

与方向导数实际变化趋势吻合，可作为识别矿体上

方是否存在航磁微磁异常的判别依据。综上，航放

航磁弱铀微磁组合异常主要识别标志为：①铀含量
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曲线存在幅值一般在（0.6~1.0）μg/g低幅升高；②

ΔT 曲线出现叠加于平稳背景上的低幅异常；③古

铀含量曲线一般为背景值，活性铀含量曲线出现明

显低值；④地球化学活动性指数出现高于两倍背景

值的高值带；⑤ΔT 水平方向导数越垂直氧化还原

带走向应具有越大变化量。

图 1 巴彦乌拉主矿体上方航放航磁弱铀微磁组合异常特

征综合对比

图中红色矩形表示矿段水平投影范围，红色三角形表示工业孔，黑色三

角形表示无矿孔。

2 成因模式探讨

基于前人及本文研究结果，建立了巴彦乌拉铀

矿航空弱铀微磁组合异常成因模式（图 2）。巴彦乌

拉铀矿床为典型“卷状”矿床，成矿期含铀含氧流

体主要受层间氧化作用控制顺层侧向补给，在氧化

还原带卸载成矿，由于地表土壤地化环境显著变化

导致铁磁性矿物相对富集，从而引起航磁微磁异

常。同时，深部地气流上升过程中经过隐伏矿体，

以各种营力作用为动力，将铀矿体和其原生晕中的

纳米级活动性铀经上覆沉积层中高渗透带或裂隙

微通道迁移至地表（即接力传递），形成地表活动

性铀二次富集。当聚集量达到一定程度后，其衰变

产生的γ射线引起航放弱铀异常。另值得探讨的是，

江民忠等提出的航放弱铀异常成因模式强调了地

气流迁移方向为垂向，而对于卷状矿体，卷头和卷

尾上方渗透带或裂隙微通道方向并非完全垂直于

矿体，加之两者迁出的活动性铀含量可能会有一定

差异，会导致地表二次富集活动性铀晕位置与矿体

位置出现偏移情况。虽受航放测量点距（一般为

60~70 m）、飞行高度（一般为 100~120 m）及晶体

分辨能力限制，不能区别出这种微小差异，但完全

可以探测出一定埋深下砂岩型铀矿弱铀异常，进而

为砂岩型铀矿“攻深找盲”提供重要信息。

图 2 巴彦乌拉铀矿航空弱铀微磁组合异常成因模式

3 结论

巴彦乌拉铀矿床上方存在航空弱铀微磁组合

异常，建立了该类组合异常成因模式：地气流携带

铀矿体及其原生晕中的活动性金属铀微粒迁移至

地表形成二次富集，引起弱铀异常，同时地表土壤

地化环境显著变化引起航磁微磁异常。高精度航放

航磁可以探测这类组合异常，采用航放古铀、活性

铀、地球化学活动性指数及航磁水平方向求导等组

合方法可对其进行有效识别。
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