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高精度磁测预测砂岩铀矿氧化带前锋线
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摘要：通过伊犁盆地南缘地面高精度磁测的开展、航空高精度磁测资料的应用以及钻孔岩心的磁化率测量，对层

间氧化带型砂岩铀矿各地球化学分带的铁磁矿物分布特征、磁化率变化特征和磁场特征以及与铀矿化的关系进行

了系统地研究，探讨了利用高精度磁测确定氧化一还原过渡带的位置的可行性、机理和方法，对砂岩型铀矿氧化带

前锋线位置和铀成矿远景靶区的预测具有重要作用。
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0引言

在铀矿勘查中，磁法测量主要用于成矿构造的

寻找和厘定、基底结构的圈定和划分，在直接寻找和

定位铀矿方面很少见。通过磁法预测层间氧化带型

砂岩铀矿氧化带前锋线在美国曾有报道[1‘2]，其原

理是在层间氧化带砂岩铀矿中．含氧地下水沿着透

水岩层向下倾方向迁移，在氧化带前锋线附近，受地

球化学障的作用，地下水中携带的铀元素发生沉淀，

同时一些砂体中原有强磁性物质受地球化学障的作

用，蚀变为弱磁性矿物，如赤铁矿、褐铁矿等，于是，

在铀矿卷赋存的氧化带前锋线附近产生磁化强度弱

化现象，以此达到预测氧化带前锋线的目的。可见，

在合适的物性前提下，磁法可应用于卷状铀矿床的

定位。美国地调局在德克萨斯州南部、怀俄明州泡

德河盆地、新墨西哥州圣胡安盆地的3个卷型铀矿

床上进行野外钻孑L岩心磁化率测量表明，尽管3个

矿床地球化学环境不尽相同，但共同特点是砂体本

身含有铁磁性矿物，并且铀与磁化率之问存在负相

关关系。从中不难发现，美国3个卷型矿床原生砂

体磁化率大都在200—4 000斗SI，最高达10 000斗SI。

蚀变后．磁化率降低，但如果砂岩本身并不含有铁磁

性矿物，那么就不存在磁性弱化的前提。我国砂岩

铀矿是否存在这样的物性条件?机理是否相同?笔

者在利用高精度磁测定位砂岩型铀矿氧化带前锋线

时需要厘清。

为此．笔者在伊犁盆地南缘开展了地面高精度

磁测．并按氧化、还原程度对见矿钻孑L岩心划分，并

进行磁化率测量。对层问氧化带型砂岩铀矿各地球

化学分带的铁磁矿物分布特征、磁化率变化特征和

磁场特征以及与铀矿化的关系进行了系统研究，探

讨了利用高精度磁测确定氧化一还原过渡带位置的

可行性、机理和方法．为我国砂岩型铀矿氧化带前锋

线的预测提供一种可行的技术方法。

1磁性参数

表1为伊犁盆地蚀源区和盆地盖层的磁化率，

盆内大部分沉积岩地层磁化率在n×10¨SI。盆地盖

层中主要磁性层是碱交代岩．少数砂砾岩有弱磁性，

但分布不普遍。基底中主要磁性层为二叠系上统的

安山质次火山岩和极少的砂岩以及二叠系下统的安

山岩、安山玢岩、玄武岩、中基性火山岩、砂岩和凝灰
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岩，其中砂岩磁化率均值174恤sI，凝灰岩磁化率变

化大，磁化率平均值达1 018斗sI；石炭上统的安山

岩、中基性熔岩、凝灰岩、角砾岩均具有较高的磁化

率，安山岩磁化率均值337斗SI，中基性岩、凝灰岩、

角砾岩磁化率变化大，平均值达到一千多斗sI，石炭

下统的正长花岗岩、花岗闪长岩磁性较稳定，平均磁

化率671斗SI，安山质砾岩、角砾岩和安山质熔岩、安

山质凝灰岩磁化率变化大，磁化率约200～300肛SI；

表1伊犁盆地及其蚀源区磁性参数‘3

万方数据



l期 付锦等：高精度磁测预测砂岩铀矿氧化带前锋线

志留系的灰岩、白云岩磁化率约400斗SI，其他的老

地层磁化率较小。侵人体磁化率45—608斗SI，是本

区区域背景和局部磁异常的主要磁源。

地层中铁矿物的种类和多寡与地球化学环境的

变化密切相关。图1是李合哲等实测的伊犁盆地K

矿床氧化、还原各带铁矿物类型和含量变化[4。5]，笔

者依据伊犁盆地3个矿区所采14个钻孔样品测量

结果，在表2中归纳总结出不同氧似还原程度标型
铁矿物．岩心重砂矿物鉴定结果与表2所列各带磁

化率一致。氧化岩心主要是赤褐铁矿，几乎不含黄

铁矿，还原岩心几乎不含赤褐铁矿，主要是黄铁矿，

越靠近还原带，岩心中黄铁矿含量越高，至原生带几

乎见不到赤褐铁矿和磁铁矿了：而过渡带的轻微氧

化岩心含少量黄铁矿和极少量赤、褐铁矿，有些有微

量磁铁矿。过渡带偏还原的岩心含少量黄铁矿和磁

铁矿，并含有一定量的晶质铀矿或沥青油矿，原生带

主要是黄铁矿了。

为了了解氧化一还原环境与岩石地层磁化率的

关系．在伊犁盆地M铀矿床某工业钻孔取了含矿段

所在的氧化一还原过渡带岩心样品进行磁化率和铀

图l 伊犁盆地K矿床地球化学分带与铁矿物分布卜5

表2不同氧化一还原环境标型铁矿物及其含磁性分布

含量测量。岩心均取自含矿目的层，岩性为砂岩，岩

心样品铀含量均值与磁化率均值关系列于图2，磁

化率与铀含量基本存在正相关关系，含矿段砂岩磁

化率高于非含矿段。这一结果与美国3个盆地情况

有不同．那里的卷型铀矿床产出区含矿段砂岩磁化

率低于非含矿段，显示铀矿化与磁性矿物比例呈负

相关关系。

为了研究氧化一还原分带与铀含量及磁化率的

关系．将14个钻孔岩心样品分析结果按岩心铁矿物

种类、含量和颜色划分为4类，分别为还原岩心样、

偏还原岩心样、轻微氧化岩心样和完全氧化岩心样，

偏还原岩心样和轻微氧化岩心样代表氧化一还原过

渡带环境．还原岩心样位于过渡带与还原带分界处，

只是还原程度略高于偏还原样品。图3中还原和氧

化岩心样品铀含量均较低。偏还原和轻微氧化的过

渡带的岩心铀含量高．还原样品由于位于氧化一还

原过渡带边缘．磁化率仍然较高，但铀含量却大幅降

低．可能铀沉淀范围小于铁矿物变化所指示的氧

化一还原环境的变化范围。

图4矿床的样品均取自见矿的含矿目的层氧
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图2 M矿床某钻孔含矿段不同深度岩心磁化率与铀矿化关系
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图3钻孔岩心地球化学环境变化与磁化率和铀矿化关系‘6
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图4按矿床统计的钻孔岩心磁化率和铀矿化关系‘6

化一还原过渡带砂体中．按含矿段所在的氧化一还

原过渡带岩心样品磁化率平均值统计，磁化率低的

矿床铀含量低．磁化率高的矿床铀含量高，说明还原

容量愈大。流经砂体的氧化水中的高价铁离子被还

原成低价磁性矿物的量就愈多，磁化率就愈高，铀被

还原沉淀亦越多，所成铀矿也相对富大，伊犁盆地M

矿床是该盆地中几个矿床磁化率均值最高的，也是

所有矿床中最富的，其富大的原因之一就是砂体的

高还原容量。
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2磁异常确定氧化带前锋线机理
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价铁离子．增加了磁铁矿物的含量。导致在氧化一还

原界面附近磁化率增强。

核工业新疆216大队李合哲曾分析氧化一还原

各带铁矿物主要类型分布特征指出(图1)[4]，氧化

带主要是赤铁矿和褐铁矿．其他铁矿物含量都很低：

过渡带卷形矿尾端(弱氧化带)主要是菱铁矿、钛磁

铁矿和硅铁矿，部分黄铁矿，磁铁矿主要集中在过渡

带卷形矿头部位，而还原带主要是硅酸铁和少量钛

磁铁矿．说明磁性矿物主要集中于过渡带。于此同

时，水中铀酰络离子遇到还原介质被还原沉淀，导致

铁磁矿物生成和铀沉淀位置接近。均位于还原介质

丰富的氧化一还原过渡带内．但由于地下水中所携

带的三价铁数量有限加之砂体埋藏较深。因此，只有

在砂体还原容量较大时才能产生足够在地表引起微

磁异常的铁磁矿物。还原磁铁矿的多少和砂体的还

原物质的多寡成正比。

砂体的还原容量越大。铀也沉淀越多，这种变化

更易发生在富大的层间氧化带型铀矿上，有迹象表

明，铁磁矿物的变化范围应该比矿卷的范围更大，更

容易指示氧化一还原过渡带的位置。这是利用高精

度磁测探测层间氧化带型砂岩铀矿，尤其是富大铀

矿氧化一还原过渡带的机理，图5是该机理模型示

意。

此前，核工业航测遥感中心的倪卫冲和江民忠

在伊犁盆地(图6)、鄂尔多斯盆地、腾格里盆地

等[4，711]进行航磁解释时也发现了铀矿产出位置的

地表投影有叠加于背景磁异常上的波动的弱磁异常

产生。笔者在伊犁盆地W矿床上测得的磁测剖面

也探测到微磁异常[6]。这与此前文献报道的美国

泡德河等盆地利用高精度磁测和磁化率测量确定氧

化带前锋线的原理有所不同，最大差异是由于两者

含矿目的层砂体磁性不同所造成的磁性矿物变化的

差异。查阅文献资料显示[I。2]，美国怀俄明州泡德

河盆地、德克萨斯州南部、新墨西哥州圣胡安盆地含

图5伊犁盆地氧化一还原过渡带磁化率增高机理模型
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矿主砂岩磁化率值200—4000¨SI，最高达10000

¨SI，砂体本身磁化率较高，在含氧地下水流经原生

砂体时，原生砂体中的二价铁部分被氧化为三价铁，

导致部分磁铁矿物氧化成赤铁矿甚至褐铁矿而部分

失去磁性，因此，致使在氧化带前锋线附近磁性降

低，可降低30％到一个数量级左右。而伊犁盆地与

美国三盆地含矿目的层砂体磁性正好相反．砂体本

身磁化率很低。氧化水中的高价铁离子遇有原生砂

体的还原剂时被还原而导致铁磁矿物的增加。从而

在矿卷部位弱磁异常的产生。

同时．也应指出，探测效果取决于砂体本身还原

介质容量高低和磁性矿物生成的多寡。比如，伊犁

盆地z矿床氧化一还原过渡带磁化率较低，难以形

成有效的微磁异常。W矿床可以探测到微磁异常并

可通过数据处理可将微磁异常提取出来(图7)。需

要说明的是。所叠加的地表干扰磁异常高低是该方

法是否可行的前提。比如，伊犁盆地东部断褶带地

表褶皱剧烈，磁性火山岩多有分布，背景上叠加磁场

较强，掩盖了氧化一还原过渡带微磁异常的变化，也

使方法应用受限，异常精度的保证也是方法应用成

效的关键。另外，由于M矿床是多沉积旋回形成的

层间氧化带空间上呈叠瓦状分布．因此．平面上多层

氧化带前锋线叠加。无法准确预测某沉积旋回氧化

带前锋线，只能预测氧化一还原过渡带分布。

[]铀见矿孔

·[习铀矿化孔

[]嚣翟菱化带

、

160

120

图7 W矿床地面磁测Ar剩余异常

与氧化带前锋线预测㈨

3伊犁盆地南缘各地球化学分带磁场特征

除了前述铀矿氧化一还原过渡带在一定条件下

存在弱磁异常显示外．伊犁盆地氧化、过渡、还原带

以及蚀源区在区域磁场上具有明显特征。图7是伊

犁盆地w矿床地面高精度磁测△r剩余异常图，区

域磁场上蚀源区普遍存在的磁性火山岩出露导致磁

场起伏大，正负交替；盆地边缘，基底成斜坡带、断陷

带或断褶带形式，磁场强度逐渐降低，形成或宽缓或

密集的磁场的梯度带，这个梯度带表明地层呈斜坡

带向盆地方向倾斜．是地下水径流区．是氧化带所在

位置。盆内氧化一还原带所在部位(即铀矿产出部

位)，磁场由梯度带过渡到宽缓磁场，其上叠加有微

磁异常，进入还原带磁场变得宽缓，反映了基底埋藏

深。因此，除了识别微磁异常可以确定氧化一还原

过渡带的位置，根据磁异常的特征也可识别蚀源区、

氧化带、过渡带和还原带所在部位。从而识别铀成矿

有利的氧化一还原过渡带和圈定远景靶区。

4结论

1)伊犁盆地南缘地面高精度磁测结果和岩心

磁化率测量表明。在铀矿化所在的氧化一还原过渡

带，磁化率和铀含量存在正相关关系，砂体还原容量

愈大．流经砂体的氧化水中的三价铁离子被还原成

低二价铁离子的量就愈多，生成的磁铁矿愈多，磁化

率就愈高，铀被还原沉淀亦愈多，所成铀矿也相对富

大。

2)伊犁盆地南缘砂体本身磁化率很低，利用高

精度磁测识别氧化带前锋线或者氧化带前锋线位置

的原理是：含氧地下水所携带的来自蚀源区和在氧

化带生成三价铁离子在盆地砂体中运移，随着运移

距离的增加，地下水氧化性逐渐减弱，还原性逐渐增

强，水中的三价铁离子被还原成二价铁离子，增加了

铁磁矿物的含量，导致在氧化一还原地球化学障附

近砂体磁化率增强：当砂体还原容量较大．所生成的

磁性矿物较多时，利用地面高精度磁测可以确定氧

化带前锋线的大致位置。

3)砂岩铀矿的成矿位置与区域构造和基底局

部构造紧密相关，利用地面或者航空高精度磁测．可

以圈定和划分区域和局部构造，结合氧化、过渡、还

原带的磁场特征．确定和识别氧化一还原过渡带的

地表投影位置。因此，除了在条件适合时可以利用

微磁异常识别氧化一还原过渡带位置．同时可以利
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用磁场特征区分蚀源区、氧化带、过渡带和还原带，

达到圈定铀矿靶区的目的，对砂岩铀矿远景靶区的

预测具有重要意义。
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The prediction of the front of the sanIlstone uralli哪deposit o】|【idation z帅e b嬲ed
on llj曲-precisjon magnetjc measurement

FU Jinl一，ZHAO Ning．B01”，LIU Ta01’2

(1．讹￡如加f研儿6矿＆mo抛Jsemi昭坳几n以如n口，ld脚AM蜘如‰h加lqgy，曰e讲ng 100029，傩i加；2．Be彬昭R∞e口柚协t“以e 0，umn缸m＆一
of99y，&蚵昭100029，傩iM)

Abstract：Thmugh hi曲一precision gmund magne“c sun，ey，h培h—precision aviation magnetic data印plication，a11d susceptibility meas—

urements of drill core in Ili basin，the authors made a systematic study which included ferromagpetic mineral distribution characteris—

tics，susceptibility vaIiation ch啦cteristics of geochemical zoning of intedayer oXid撕on zone sandstone uranium deposits aIld the rela—

tionship with uranium mine阳lization，investigated feasibility，mechanism and methods of locating oxidation—reduction zone lby means of

high-precision magnetic survey．The results obtained by the authors have柚important role in prediction of front line of the oxidation

zone and prognosis of uranium mine蹦izati伽ta玛et．

Key words：h远h-precision magnetic measurement；redox transitional zone；intedayer oxidation zone sandstone type uranium deposit
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