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摘
 

要:
 

砂岩型铀矿是当今我国铀矿勘探的主要类型。 地球物理方法在沉积盆地油气、煤等能源矿产勘查中得到广

泛应用,其在同盆产出的砂岩型铀矿找矿与勘探中理应担当重任。 文章从砂岩型铀矿成矿理论和控矿因素出发,
结合勘探实际情况,探讨各地球物理方法的应用现状、存在问题和发展趋势。 在实际应用中,地球物理测井在直接

定位铀矿和定量计算平米铀含量等方面发挥重要作用,地面地球物理方法在查明沉积建造、断裂、地质体岩性和基

底起伏等铀成矿环境方面有优势。 为确保地球物理方法的应用效果,需要在方法选择、测线布置、数据处理和解释

等全过程紧密结合已有地质信息,还需根据勘探实际情况选择相适应的地球物理方法(组合)。 文章强调,重磁勘

探可为盆地内部有利勘探区的优选和后期地质、地球物理勘探工作的布置提供依据,应在此类铀矿找矿与勘探前

期工作中得到足够的重视。
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0　 引言
  

铀资源是重要的战略资源,兼备军用、民用双重

属性[1] 。 因地浸开采砂岩型铀矿的成本低且环境

友好,砂岩型铀矿已成为当今铀矿勘探的主要类

型[2] 。 我国已在伊犁盆地、鄂尔多斯盆地、二连盆

地、松辽盆地西南部等地探明一系列砂岩型铀

矿[3 6] 。 近年,又在松辽盆地西南部大林地区、鄂尔

多斯盆地塔然高勒地区等地取得铀矿找矿新突

破[7 8] ,表明此类铀矿具有良好的继续找矿与勘探

前景。
  

地球物理勘查方法在沉积盆地能源矿产勘查中

扮演着重要角色[9 10] ,其在同盆产出的砂岩型铀矿

这一热点资源的勘探中理应担当重任。 近年来,铀
矿勘探人员将重、磁、电、震、放射性等地球物理方法

应用在砂岩型铀矿找矿与勘探中,在查明铀成矿相

关的沉积建造、断裂和基底起伏等方面取得一定成

效[11 15] 。 然而,由于表征于地表的找矿信息十分微
弱,且铀储层物性差异不明显,在一定程度上限制了

地面地球物理方法在此类铀矿床找矿与勘探中的应

用推广[16] 。 鉴于此,笔者在分析砂岩型铀矿控矿因
素的基础上,综合大量野外实际工作和前人研究成

果,系统地阐述各地球物理方法在此类铀矿找矿与

勘探中的应用现状以及存在问题,进而讨论各方法

的发展趋势以及此类铀矿勘查方法(组合),以期为

砂岩型铀矿勘探提供有益借鉴。
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1　 砂岩型铀矿成矿
  

砂岩型铀矿的形成是水—岩相互作用的结
果[17] 。 根据砂岩型铀矿成矿理论,处于高地势的富

铀岩体遭受长期风化剥蚀,其中的铀被氧化并溶于

大气降水中形成含铀—氧流体。 含铀—氧流体在重

力驱动下流向低地势处并渗入到地层中。 当含铀—
氧流体侧向渗入到地层中并发生层间氧化作用时,
铀在氧化—还原过渡带聚集并形成卷状为主的铀矿

体, 该 成 矿 模 式 被 称 为 层 间 氧 化 式 砂 岩 型 铀

矿[18 19] 。 当含铀—氧流体在低地势处垂向渗入到

下伏地层中并发生潜水氧化作用,由此形成板状为

主的铀矿体,该成矿模式被称为潜水氧化式砂岩型

铀矿[20 21] 。 除上述表生流体成矿之外,深源流体

(烃类流体、 热流体等) 叠加成矿也愈加得到关

注[22 25] 。
次造山运动、铀源、断裂、沉积建造、基底起伏等

是砂岩型铀矿成矿的控制因素[11,26 29] ,其中,次造山

运动是触发铀成矿作用的驱动力,其不仅支配含矿

层砂体的堆积和含铀—氧流体的运移,还可能造成

矿区内断裂的形成。 自中新生代以来,我国北方经

历复杂的构造活动,以至于此类铀矿往往存在多期

次叠加成矿的特点,已探明的砂岩型铀矿多产出在

邻近酸性火成岩的区域。 隆起区花岗岩因富含铀而

被视为良好的铀源,酸性火山岩次之[23,
 

30 31] 。 现有

勘探成果表明,在铀矿区附近多发育深切基底的区

域 / 局部断裂[27] ,这些断裂可作为地下水的排泄区,
也可作为联接深部烃类流体、热流体等的通道[32] 。
深部油气通过断裂迁移至含矿目的层,为铀成矿提

供还原剂。 有学者指出,在产于我国中—东北部的

铀矿区发育强烈的热流体蚀变现象,尤其是松辽盆

地西南部,铀矿区的断裂和辉绿岩十分发育,铀矿产

出在断裂和辉绿岩附近[24,
 

33] 。 统计表明,辫状河及

辫状河三角洲沉积形成的砂体是良好的铀储集场

所。 另外,含铀目的层及其邻近层位的岩性和岩相

变化控制铀的空间定位,铀矿化通常发育在沉积相

变、碎屑岩粒度减小的位置。 近年来,基底起伏对铀

成矿的控制作用得到关注[29] ,基底起伏控制上覆地

层的沉积建造和地下水的流动方向,进而影响铀的

聚集和产出位置。 历史时期出露地表的基底隆起也

可能为铀成矿提供部分铀。

2　 放射性勘查
  

长期以来,放射性勘查是铀矿找矿与勘探的重

要手段。 自 20 世纪 50 年代以来,利用航空和地面

γ 总道 / 能谱测量等方法在我国华南地区发现了一

批(特)大型花岗岩型、火山岩型铀矿床[34] 。 这些铀

矿床的品位高且多产于近地表,表征于地表的有效

信号强,采用相对简单的数据处理方法(如平均值

加 3 倍均方差) 即可圈定有利勘探区,且找矿效果

好[35] 。 目前,面向铀矿的放射性勘查方法主要有 γ
能谱测量、氡及其子体测量等[36 38] 。 γ 能谱测量测

定的是地表岩石、土壤以及矿石中放射性元素衰变

所释放的 γ 射线强度[39] 。 该方法在野外实施中效

率高且较为经济,适合大范围开展。 然而,γ 射线在

地层和岩体中穿透能力有限。 对于具有一定产出深

度的砂岩型铀矿,在地表能够采集到的有用信息十

分微弱,易湮没于背景噪声中,限制了 γ 能谱测量

方法查找此类铀矿的应用效果。 但是,γ 能谱测量

可应用于查明铀成矿环境。 利用该方法测量铀源区

铀、钍等的含量,并根据有关公式估算原始铀含量和

铀的丢失率, 据此评价潜在铀源区铀的丢失情

况[40] 。 另外,该方法在查明地下断裂方面具有一定

效果,与电(磁)法、地震勘探等方法(组合)可查明

有利勘探区断裂展布情况。 氡是镭的第一代衰变子

体,直接反映镭的存在特征。 埋藏在深部的铀矿体

经衰变和迁移在一定范围内形成氡及其子体“地球

化学晕”,故测量氡及其子体异常值以提取深部铀

成矿信息被寄予厚望。 近年,有关学者在各产铀盆

地开展了大量的氡及其子体异常测量的试验研究工

作并取得一定效果,具体方法包括活性炭测氡法、土
壤天然热释光法、210Po 法及218Po 法等[36] 。 研究发

现,砂岩型铀矿卷状铀矿体的首、尾部铀镭平衡严重

偏镭,氡及其子体异常测量结果表现为高值;而内部

铀镭平衡严重偏铀,其测量结果表现为低值[41] 。 然

而,影响其测量结果的因素多样,除地形、覆盖层厚

度和性质之外,还受泥岩顶板空间展布等的影响。
以二连盆地 EG 地区为例,胡航等发现铀矿化顶部

隔水层不发育的部位往往出现异常高值,但在工业

铀矿顶部隔水层发育的部位却无法测量到异常高

值[37] 。
  

为有效提高放射性勘查方法在砂岩型铀矿的找

矿效果,需要在以下 3 方面得到改进和发展:①
 

发

展数据处理技术,降低各因素对测量结果的影响,以
有效识别和提取湮没在背景噪声中铀矿相关的有用

信息。 目前,多是利用数理统计与分析的有关方法

对放射性勘查方法测量获得的数据进行处理。 其数

据处理方法较简单,难以满足深源、强背景噪声干扰

下有效信息提取的需求。 因此,有必要从各影响因
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素特点出发来选择相应的数据处理技术。 赵宁博等

采用子区中位数衬值滤波法来处理氡浓度数据,在
一定程度上压制了地形的影响[42] 。 ②

 

加强氡及其

子体测量方法的理论研究。 氡气是在对流、扩散和

地热等的作用下迁移至地表。 然而,在地质找矿工

作中有实际意义的氡同位素222 Rn的半衰期只有

3. 825
 

d,无法在短时间内迁移至地表[43] 。 有关学

者对氡的迁移机制提出了不同看法,包括:地下水驱

动的“多棒接力传递”
 

、地气流传递作用和氡及其子

体的团簇现象等。 对氡的迁移机制认识的不统一,
在一定程度上限制了方法的发展[43] 。 ③

 

改进老方

法、发展新技术。 目前,面向铀矿的主流放射性勘查

方法(γ 能谱测量、氡及其子体测量等)是 20 世纪面

向硬岩型铀矿发明和发展起来的。 加之有关数据处

理方法不是以砂岩型铀矿为对象,因此,现有放射性

勘查和数据处理方法在砂岩型铀矿勘查中存在一些

不适性。 有必要以砂岩型铀矿为对象,基于其成矿

特征,改进放射性勘查方法和探测设备,并研发新方

法和设备。 另外,放射性勘查方法也可应用于其他

能源矿产以及水工环等领域[34] 。 积极推动放射性

勘查方法在其他领域的应用,并在实践中发展和完

善,进而提升该方法在砂岩型铀矿中的应用效果。

3　 常规地球物理勘查方法

3. 1　 地球物理测井
  

地球物理测井测量的是岩石物性参数(包括自

然伽马、视电阻率、自然电位、声波、井径等)在垂向

上的变化[44] ,避免了地面地球物理勘查方法测得数

据普遍存在的弱有效信号,强背景噪声干扰的问题。
因此,地球物理测井是砂岩型铀矿勘探中应用最普

遍的地球物理方法。 其中,利用测井数据定量计算

平米铀含量、确定含矿层的厚度和埋深等是铀矿勘

探与开发的核心内容[44] 。 然而,现今广泛应用的自

然 γ 测井方法并非“直接铀定量”的方法,而是测量

铀系 γ 射线总量或能谱,其结果受铀—镭平衡、氡
气逸出等的影响较大,需要开展相应的矫正以降低

影响[45] 。 近年,东华理工大学汤彬教授致力于“直

接测铀”的铀裂变瞬发中子测井技术,并已取得理

想成效[45] 。 地球物理测井方法在查明成矿环境方

面也表现得十分突出[6] 。 处于不同沉积环境的岩

石,其粒度、矿物成分以及孔隙度等会有所差别,物
性参数也会随之发生改变。 视电阻率、自然电位、声
波、井径等物性参数对不同性质的岩石响应不一。
在砂岩型铀矿勘探中,视电阻率曲线是岩性确定、地

层划分的主要参考[6] ;自然电位曲线可用于确定泥

岩基线和区分渗透 / 非渗透层等[46] ,对含矿层岩性

的精细解释、后期的地浸开采等有一定参考价值。
笔者曾在二连盆地巴彦乌拉铀矿床开展测井资料的

地质解释工作,岩石的岩性变化与视电阻率测井曲

线变化高度吻合。 另外,测井相分析也是重要的研

究内容。 测井相是一组测井响应特征(幅度、形态

特征等)的总和,可结合岩心岩性等地质资料,解释

其指代的沉积相[6] 。 张成勇等利用二连盆地巴彦

乌拉铀矿区的电测井曲线分析了区内沉积(微)相

特征,指出目的层赛汉组为辫状河沉积,含矿砂体具

有厚度大、胶结物少和孔渗性好等特点,有利于地下

水的径流和铀的聚集成矿[6] 。 此外,还有学者根据

砂岩型铀矿成矿特征,联合多种测井曲线来揭示其

成矿信息。 王卫国等将二连盆地乌尼特地段铀矿勘

探 γ 测井曲线与视电阻率测井曲线对比,在识别目

的层砂体的基础上,结合 γ 测井曲线,大致划定氧

化带和氧化—还原过渡带的分布范围[46] 。 尽管地

球物理测井在砂岩型铀矿勘探中占有重要地位,但
与油气测井相比,尚有长足的发展空间。 目前,除利

用自然 γ 测井数据定量解释铀含量等之外,地球物

理测井资料的地质解译还处于定性—半定量解译的

状态,如何较准确地计算铀成矿相关的矿物含量、孔
渗性等是今后发展的方向。

  

近年,盆内油、煤与铀兼探的找矿思路得到足够

重视[47] 。 因铀的聚集成矿需要一定量的有机质,在
一些产铀区含铀层与煤层相邻或为同一层位[5] ,十
分有利于煤铀兼探工作的开展。 其中,往年积累的

煤田测井资料可在煤铀兼探中起到重要作用。 在伊

犁盆地南缘、鄂尔多斯盆地大营地区等发现的(特)
大型砂岩型铀矿是通过分析往年积累的煤田测井资

料发现的。 煤田测井资料的 γ 测井数据可作为确

定铀异常存在与否的重要参考,其他参数的测井数

据也可用于分析铀成矿环境。 因此,在砂岩型铀矿

有利勘探区优选工作中应足够重视煤田测井数据的

分析。
3. 2　 地震勘探

  

地震勘探在沉积盆地能源矿产勘查中发挥着重

要作用, 其优势在于具有高分辨率且探测深度

大[10] 。 目前,该方法主要被应用于地层划分和岩

性、岩相、断裂以及其他典型地质单元的识别等。 近

年来,有关单位相继在北方重要铀矿产区实施二维 /
三维地震勘探。 吴曲波等在二连盆地齐哈日格图凹

陷铀矿区开展三维地震勘探工作,查明矿区铀成矿

有关的断裂、岩性、岩相等[48 49] 。 梁建刚等在松辽
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盆地大庆长垣南部开展二维地震勘探工作,在层位

划分、砂体圈定及古河道识别与推断等铀储层方面

取得较深入的认识[50] 。 颜新林在松辽盆地钱家店

铀矿区的地震剖面中识别了呈树枝状的辉绿岩脉

体,佐证了该区铀矿体与辉绿岩有密切的空间位置

关系[33] 。 实践表明,地震勘探技术应用于砂岩型铀

矿尚存在一些难以解决的问题:①
 

铀矿产出深度不

利于地震信号采集[51] 。 砂岩型铀矿产出深度多在

100 ~ 800
 

m 之间,远不及油气勘探的深度。 浅层信

号覆盖次数低且环境噪声干扰大,给地震数据采集

和处理带来一定困难的同时,还对地震资料的分辨

率产生较大影响。 ②
 

含矿砂岩与围岩物性差异小,
探测精度难以达到要求[51] 。 实际勘查结果表明,铀
矿化对砂岩的粒度无选择性,在不同粒度的砂岩乃

至泥岩中皆可产出铀矿化,但铀矿物 / 铀多以吸附态

赋存在岩石粒度减小或粘土矿物增加的部位。 如此

岩性差异,决定了含矿砂岩与围岩的物性差异小,限
制了地震勘探对铀储层的精细识别。 ③

 

地震勘探

成本高。 与油气钻探相比,砂岩型铀矿钻探成本低

廉,实施地震勘探所需经费较高。 目前,仅局限于一

些部门在铀矿及其邻近区域开展地震勘探工作,难
以在此类铀矿找矿中得到广泛推广应用。 因此,有
必要注重面向同盆成藏的油气、煤炭勘探的地震资

料的二次利用。 鉴于煤炭与铀储层相近 / 相邻的事

实,对于面向煤炭勘探的地震资料,应注重铀储层岩

性、岩相的精细识别与追踪。 对于面向油气勘探的

地震资料,应注重断裂的识别以及构造事件对铀储

层沉积演化制约所表征的信息的提取。 尽管上述问

题在一定程度上制约了地震勘探在砂岩型铀矿找矿

应用和推广,但作为在沉积盆地能源矿产勘探最有

效的地球物理方法,地震勘探在查明砂岩型铀矿成

矿环境方面仍取得较理想的效果。 笔者对松辽盆地

西南部铀矿区及其附近采集的地震剖面开展了大量

的地质解译工作,深刻认识到在厘清区域和矿区地

质的基础上,结合砂岩型铀矿成矿理论,注重钻孔

(包括地球物理测井)资料与地震剖面的对比和精

细解译,能够切实有效地挖掘地震资料所蕴含的铀

成矿信息。
3. 3　 电(磁)勘探

  

电(磁)法勘探是基于电磁感应原理来勘查地

下介质不均匀性的地球物理方法,其在金属、煤炭、
油气、地下水等能源矿产勘查以及环境与工程勘察

等领域得到广泛应用[52,49] 。 目前,电(磁)勘探主要

被用于查明沉积建造、基底起伏以及断裂等铀成矿

环境,其与地震勘探所能揭示的地质特征类型基本

相同。 与地震勘探相比,利用电(磁)法勘探获取的

成果资料的精度相对低,但野外作业相对经济。 为

弥补勘探精度的不足,铀矿地质工作者多采用联合

其他地球物理方法的组合工作方式。
  

目前,面向砂岩型铀矿的电(磁)法勘探方法主

要为可控源音频大地电磁测深法(CSAMT 法),其次

为电磁成像测深技术和自然电位法[14,53] 。 CSAMT
法是利用人工发射源来获取地下地质信息的一种方

法,其通过控制人工发射源的信号强度和频率来提

高采集数据的信噪比和勘探深度。 目前,该方法在

砂岩型铀矿找矿与勘探中的应用较为广泛。 李英宾

等联合 CSAMT 法和浅层地震对比揭示了松辽盆地

西南部铀矿产区储铀层及其邻近层位、断裂的空间

分布以及基底的埋深情况[14] 。 王伟等联合 CSAMT
法与土壤氡气测量法在内蒙古巴音杭盖地区查找到

较好的铀矿化线索,并与钻孔资料对比揭示了有利

砂体的厚度和产出位置[54] 。 大地电磁频率域测量

系统同时采用人工电磁场和天然电磁场两种场源,
具有观测时间短、可快速密点连续测量等优势。 该

方法曾在海拉尔盆地、松辽盆地开展实验性探索,在
查明断裂构造、基底形态、地层产状和砂体的空间展

布等方面取得良好效果[39] 。 层间氧化带依据矿物

组合和地球化学特征可划分为氧化带、氧化—还原

过渡带和原生带 3 个亚带。 由于不同带中的溶液化

学成分存在差别,形成了层间氧化带砂岩型铀矿特

有的自然电位异常,即中间高、两边低的特征。 产出

在氧化—还原过渡带的铀矿体对应自然点位异常的

高值位置。 早期,该方法在伊犁盆地铀产区开展了

实验研究,取得了一定效果[53] 。 汤洪志等在新疆伊

犁盆地南缘扎吉斯坦铀矿、库捷尔太铀矿以及吐哈

盆地十红滩铀矿等地开展实验性研究,取得较理想

的效果[53] 。
3. 4　 重磁勘探

  

重磁勘探是利用地下地质体密度、磁性差异来

研究其分布规律的地球物理方法。 区域和地面高精

度重磁数据已在研究深部地质问题中得到广泛应

用。 与其他地球物理方法相比,早期重磁勘探在砂

岩型铀矿找矿与勘探中的应用较少,但近年有关研

究成果愈加多见报道。 重磁勘探可应用于查明有利

铀成矿的断裂、岩浆岩的空间分布以及基底的埋深

和起伏形态等,且具有勘探深度大、工作效率高、工
作限制条件较少等优点。 在区域重磁探测方面,封
志兵等发现砂岩型铀矿多位于重力场值由高向低变

化的梯度带,且等值线发生同形扭曲或错断的位置,
这是铀矿形成于构造斜坡带位置且受控于断裂所
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致[11] ;马小雷等、刘燕戌等分别基于鄂尔多斯盆地

南缘、松辽盆地西部斜坡的区域重磁数据分析了断

裂、背斜、岩浆岩等控铀成矿要素,并据此圈定有利

勘探区[29,55] 。 在铀矿勘探区,王彦国等利用 CG-5
重力仪在二连盆地齐哈日格图地区开展高精度重力

测量,经数据处理获得了 6 条重力剖面,了解了区内

沉积建造与基底起伏之间的关系,为钻孔布置提供

有益参考;识别了断裂,为区内热流体叠加成矿的观

点提供支撑[13] 。 另外,在氧化带,铁以三价的含铁

矿物存在,其磁性整体较弱;但在还原带,磁黄铁矿、
菱铁矿、钛磁铁矿等二价含铁矿物含量增多。 因此,
富集铀矿的氧化—还原过渡带处于磁场强度由弱变

强的过渡部位,这一特性是高精度磁测应用于砂岩

型铀矿找矿的理论基础[56] 。 然而,有效磁测数据容

易被基底、沉积地层等引起的磁异常干扰,在一定程

度上影响了该方法的有效实施,有必要发展相适应

的数据处理技术。
对区域重磁场数据进行处理和解释,揭示区域

尺度上的断裂、基底起伏和岩石岩性特征,可作为优

选有利勘探区的参考;在铀矿勘探区,高精度地面重

磁探测能够精细地揭示上述地质特征。 结合现有钻

孔等地质资料,可对钻孔布设提供有益参考。 目前,
有关单位已在北方沉积盆地的边缘部署并实施了大

量铀矿勘探工作,但在盆地内部却少有探索。 松辽

盆地西南部盆内隆起钱家店铀矿的发现表明,盆地

内部隆起区也具有良好的铀成矿潜力。 该铀矿除产

出在盆内隆起外,还广泛发育深大断裂[24] 。 因此,
重磁勘探在盆地内部查找“钱家店”式砂岩型铀矿

具有一定优势。
  

4　 地球物理方法勘探效果对比和方法组合

4. 1　 地球物理勘查方法效果对比
  

根据砂岩型铀矿找矿与勘探的应用效果,可将

地球物理勘查方法分为 2 类,即直接找矿和查明成

矿环境。 地球物理测井是一种直接将仪器置入井中

测量岩层地球物理特性的方法。 其避免了地面各种

噪音的干扰,在直接定位铀矿、查明铀成矿环境等方

面的效果尤为突出,且是目前用于计算铀资源量的

主要方法。 在直接找矿方面,磁法勘探和放射性勘

查方法在理论上可被应用于直接定位铀矿体。 然

而,采集的有效信息往往湮没在背景噪声中难以提

取,且影响因素多,不确定性较大。 在查明铀成矿环

境方面,各地球物理方法各有侧重。 在铀源评价方

面,γ 能谱测量是行之有效的方法,其中航空 γ 能谱

测量效率较高;在查明断裂方面,地震勘探的效果较

理想,重、磁、电等地球物理勘查方法相对经济;在含

铀目的层的精细探测和空间展布圈定方面,地震勘

探当属首选,在与钻孔资料对比约束下效果更佳;在
查明盆地基底岩性和起伏形态等方面,在物性资料

的约束下对区域重磁数据反演是有效且经济的方

法,可作为有利勘探区优选的重要参考。
4. 2　 地球物理勘查方法组合

  

前已述及,表征于地表的砂岩型铀矿信息十分

微弱,且铀储层物性差异不明显,限制了地球物理勘

查方法的有效开展。 为确保其应用效果,有必要在

地球物理勘查方法的选择、测线布置、数据处理和解

释等全过程紧密结合已有地质信息。 此外,综合地

球物理勘查方法是避免地质解释多解性问题,提高

勘探效率的有效方法。
  

产出在我国北方东、西部的砂岩型铀矿的成矿

特征存在较为明显的差别。 自中新生代以来,我国

西北处于挤压抬升的构造环境[57] 。 已探明的砂岩

型铀矿多产于盆地边缘的斜坡带,成矿模式以层间

氧化型为主[58 59] 。 鉴于此,放射性、重力和电法勘

探是较理想的地球物理方法组合。 其中,利用航空

γ 能谱测量开展铀源条件评价和查找具有放射性异

常的露头;利用区域重力场数据揭示斜坡基底起伏

形态。 因上覆沉积层的产出特征往往对基底具有继

承性,故分析基底形态和可能的铀源区位置,可初步

判断地下水流向。 结合已有地质资料,圈定有利勘

探区。 在有利勘探区,以钻孔资料为约束,利用电法

勘探查明有利含铀砂体、沉积相和断裂的空间展布。
历史时期,我国东北部曾处于拉张伸展的构造环境,
并形成一系列的裂陷盆地[60 61] 。 该类型的盆地往

往形成较大规模的古河谷。 其中,毗邻的酸性火成

岩隆起是理想的铀源区,同样需要利用放射性勘查

方法开展铀源条件评价和查找具有放射性异常的露

头;勘探实践表明,古河谷内铀储层沉积建造对铀成

矿控制明显。 因此,需要利用浅层地震勘探并在钻

井的对比约束下精细刻画铀储层。 有研究表明,基
底隆起、深部断裂也是古河谷内铀成矿的控制因素,
可利用区域重力数据开展相关研究。 因此,放射性、
重力和地震勘探是较理想的地球物理方法组合。 近

年来,有学者注意到盆地内部同样具有一定的铀成

矿潜力[62] 。 盆地内部隆起控制上覆地层的发育和

地下水的流动,并可能为铀成矿提供部分铀。 可利

用区域重磁数据进行约束反演,揭示基底起伏和不

同类型岩石的空间分布情况,并圈定酸性火成岩隆

起区作为有利勘探区。 另外,有利铀成矿的盆地内
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部隆起区及其邻近区域往往断裂较为发育。 可利用

浅层地震勘探查明断裂、目的层的空间展布情况等

(表 1)。
　 　 对于具体铀矿找矿区,应根据当地地质条件,综
合铀源、构造、沉积建造等控矿因素和各地球物理方

法的特点,选择合适的地球物理方法(组合)。 另

外,重磁数据可用于查明找矿区基底起伏、岩石岩性

和断裂的空间展布等,可为盆地内部有利勘探区的

优选和后期地质、地球物理勘探工作的布置提供依

据。 因此,在今后的此类铀矿找矿与勘探中,重磁勘

探应在铀矿找矿与勘探前期工作中得到足够的重

视。

表 1　 不同类型铀矿矿床特征及其适用地球物理方法

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

various
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposits
 

and
 

their
 

corresponding
 

geophysical
 

methods

成矿模式 产出位置 典型铀矿 控矿因素 地球物理勘查方法

层间氧化带型 盆缘斜坡
伊犁盆地南缘

系列铀矿

沉积建造
铀源
断裂

基底起伏

航空 γ 能谱测量
CSAMT 法

区域重力场数据处理与解释

古河谷型 盆缘 / 盆内裂谷
二连盆地古河道

系列铀矿

沉积建造
铀源

基底起伏
断裂

航空 γ 能谱测量
浅层地震勘探

重力勘探

盆地内部 盆地内部隆起
松辽盆地西南部

系列铀矿

基底起伏
断裂

沉积建造

区域重磁场数据处理与解释
浅层地震勘探

5　 结论
  

1)
 

地球物理方法在查明沉积建造、断裂、地质

体岩性和基底起伏等方面有优势,可用于开展铀成

矿环境评价。
  

2)
 

为确保地球物理方法在砂岩型铀矿找矿与

勘探中的应用效果,需要在方法选择、测线布置、数
据处理和解释等的全过程紧密结合已有地质信息。

  

3)
 

不同地球物理方法各具优势和不足,应立足

区域和勘探区地质条件,结合控矿因素,选择合适的

地球物理方法(组合)。
  

4)
 

重磁数据可为盆地内部有利勘探区的优选

和和后期地质、地球物理勘探工作的布置提供依据,
应在砂岩型铀矿找矿与勘探工作中得到足够的重

视。
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Abstract:
 

Sandstone-type
 

uranium
 

deposits
 

are
 

the
 

main
 

type
 

of
 

uranium
 

resources
 

in
 

China.
 

Geophysical
 

exploration
 

methods
 

are
 

widely
 

used
 

to
 

explore
 

energy
 

and
 

mineral
 

resources
 

such
 

as
 

oil,
 

gas,
 

and
 

coal
 

in
 

sedimentary
 

basins,
 

and
 

they
 

should
 

also
 

play
 

an
 

im-
portant

 

role
 

in
 

the
 

exploration
 

of
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposits.
 

Based
 

on
 

actual
 

exploration
 

conditions,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

cur-
rent

 

application
 

status,
 

existing
 

problems,
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

geophysical
 

exploration
 

methods
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

the
 

metallo-
genic

 

theory
 

and
 

ore-controlling
 

factors
 

of
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposits.
 

In
 

practical
 

application,
 

geophysical
 

logging
 

plays
 

an
 

im-
portant

 

role
 

in
 

the
 

direct
 

positioning
 

of
 

uranium
 

deposits
 

and
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

uranium
 

content
 

per
 

square
 

meter,
 

while
 

the
 

surface
 

geophysical
 

methods
 

enjoy
 

advantages
 

in
 

ascertaining
 

uranium
 

metallogenic
 

environments
 

such
 

as
 

sedimentary
 

suites,
 

faults,
 

the
 

lithology
 

of
 

rock
 

masses,
 

and
 

basement
 

relief.
 

To
 

ensure
 

the
 

application
 

effects
 

of
 

geophysical
 

exploration
 

methods,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

closely
 

combine
 

the
 

existing
 

geological
 

information
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

method
 

selection,
 

survey
 

line
 

arrangement,
 

and
 

data
 

process-
ing

 

and
 

interpretation.
 

Meanwhile,
 

it
 

is
 

also
 

necessary
 

to
 

select
 

comprehensive
 

geophysical
 

exploration
 

methods
 

as
 

required
 

by
 

actual
 

conditions.
 

It
 

should
 

be
 

emphasized
 

that
 

the
 

gravity
 

and
 

magnetic
 

data
 

can
 

provide
 

bases
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

optimal
 

exploration
 

areas
 

inside
 

basins
 

and
 

the
 

arrangement
 

of
 

geological
 

and
 

geophysical
 

exploration
 

in
 

the
 

late
 

stage.
 

Therefore,
 

enough
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

them
 

in
 

the
 

prospecting
 

and
 

preliminary
 

exploration
 

work
 

of
 

uranium
 

deposits.
Key

 

words:
 

sandstone-type
 

uranium
 

deposit;
 

radioactive
 

prospecting;
 

geophysical
 

methods;
 

interlayer
 

oxidation
 

zone
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