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土壤磁性与可地浸砂岩型铀矿关系初探
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摘 要!在内蒙东胜工区进行土壤的磁性调查!研究土壤磁性与铀矿的关系!结果表 明 土 壤 磁 异 常 与 铀 矿 有 相 当 的

相关性"利用土壤磁化率和次生剩磁能较好地确定铀矿化带的位置的土壤磁性勘探方法!对铀矿找矿工作具有较

大的指导意义"

关键词!土壤磁性#铀矿#相关关系
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!!土壤磁性的研究始于!)世纪#)年代"由于土

壤和沉积物记载的磁信息可揭示沉积物的来源$环

境的变化!以及在古气候和矿产勘探等领域的应用!
使土壤和沉积物的磁性研究日益受到人们的重视"
土壤磁性研究对解决成矿环境问题或直接找矿具有

重要的理论研究和实际应用意义"")年代以来!石

油领域应用该技术寻找油气藏!预测含油气地区的

边界取得了较大的突破!初步认识了油气藏上方地

表土壤磁性异常与油气藏的关系%+!!&"但是到目前

为止!尚无有关土壤磁性与可地浸砂岩型铀矿关系

的研究报 道"本 项 课 题 目 标 是 通 过 土 壤 磁 性 参 数

’磁化率$天然磁性$原生磁性$次生剩磁(测量!研究

找矿区可地浸砂岩型铀矿上方土壤磁性异常与铀矿

的关系"确定该地区铀矿成矿的相对有利地段!为

同类地区寻找可地浸砂岩型铀矿提供找矿依据"

+!理论基础

土壤磁性来源于土壤中的铁磁性矿物"铁元素

在氧化还原环境中其稳定的形式不同!当原有的氧

化还原环境发生改变时!铁元素的价态也发生相应

的变化’在还原环境中以BC!D 存在!在氧化环境 中

则以BC>D 存在(!即铁元素在氧化还原环境的响 应

下发生变化"由于可地浸砂岩型铀矿存在受物理化

学条件的制约!在其周围生成氧化带$过渡带$还原

带’图+(%>!*&"
根据文 献 资 料!含 矿 岩 石 主 要 组 分 为 2E.!$

5&!.>$BC!.> 和BC.等"按 其 所 处 位 置 和 氧 化 程

度
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图!! 层间氧化带砂岩型铀矿床成因模式

作为分带标准可得以下结果)!氧化带$过渡带和还

原带中!2E.! 和BC.含 量 在 过 渡 带 最 高#而BC!.>
在氧化带最高!还原带最低!过渡带其平均值低于还

原带""5&!.>$;E.! 平均含量在过渡带最低!氧化

带次之!还原 带 最 高"#8G.$4H.$I!.$(H!.和

/!.# 从氧化带至还原带平均含量递减#而 8J.平

均含量总体上从氧化带至还原带递减"$硫化物平

均含量在过渡带最高!氧化带最低!而还原带高于还

原带"表明黄铁矿等硫化物的后生还原作用在过渡

带表现最强烈!往还原带方向逐渐减弱"
处在氧化带中的土壤会产生二价态的铁蚀变为

三价态的铁!而在还原带中的土壤会发生三价态的

铁蚀变为二价态的铁现象"这种由于氧化还原条件

的变化引起的磁性变化我们把它叫做重磁化!土壤

的蚀变过程也是土壤的重磁化过程"这种土壤的重

磁化为土壤磁性勘探方法提供了地球物理前提"
由于铀矿化带及其渗透空间氧化还原体系的变

化和影响!在其上方地表形成特定的物理化学条件!
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使土壤矿物磁性发生变化!所以土壤的磁性中包含

着与铀矿化相关的"磁信息#$

!!方法技术

"’!!野外土壤样品的采集

以内蒙东胜地区为例!为确保采样条件的一致

性!在正式开 展 野 外 测 量 之 前!进 行 了 采 样 深 度 试

验!确定采样深度为#)%+))<K$采样层位没有受

到过人为的翻动!地表局部水文干扰较弱$用非磁

性采样工具进 行 定 向 采 样!选 用 直 径 为!#KK!高

为!!KK的圆柱状非磁性容器盛样!并固定保存于

容器中$采样时除做编号记录以外!还对测点周围

的地质条件与土壤性质!即采样点的坐标%地点%采

样层位%土壤类型%土壤组分%土壤颜色%土壤结构%
植物根系发育情况%干扰信息等做较详尽的描述$

"’"!样品磁性参数测量

由于每个样品所获得磁性参数多!而每个参数

的物理意义不同!但它们有一定的关系!多参数的综

合利用!可以减少对磁性异常解释的多解性$磁化

率测量采 用 0ILM+磁 化 率 仪 测 定 土 样 的 磁 化 率!
测量误差为>’)N$剩磁测量采用)’+;交变磁场

下的磁 清 洗 方 法!在 室 内 用 磁 通 门 式 数 字 旋 转 式

O28M!型磁力仪做剩磁测量$测量误差*’)N$此

次除 测 定 磁 化 率&!’参 数 外!还 进 行 了 天 然 剩 磁

&!G’%原生剩磁&!P’%次生剩磁!QP%磁倾角&"’%磁

偏角&#’测定$所有岩样的磁参数测量都有中国地

质大学古地磁实验室进行$

"’#!磁性数据的预处理

因为磁化率%剩磁等磁性数据与样品的体积和

质量大小有关!因此对测量的磁性参数进行了必要

的预处理!它 们 所 有 测 试 结 果 分 别 换 算 成 每RJ和

每RJ(K> 的 量 值!以 使 样 品 间 的 磁 性 数 据 便 于 对

比!避免虚假磁异常产生$

!’>’+!磁化率退磁校正

由于实际测量的磁化率为视磁化率!理论上说!
它除了与样品的磁性有关以外!还与样品的体积%质
量等因素有关!不能代表样品的磁性特征!所以按

!$!%(&+&*>&!%
’ &+’

进行退磁校正$式中)!为样品真磁化率*!Q样品视

磁化率$

!’>’!!磁化率质量校正

由于本次取样采用同一尺寸的规格化样品盒盛

装土样!而在采集时对样品的压实程度可能存在着

差异!致使质量不同!故对样品进行质量校正是必要

的$样品的质量校正按

!P&’’$!P(’! &!’

!&’’$*&(!(’ &>’
进行!式 中)!P&’’为 经 质 量 校 正 后 的 剩 磁*!&’’
为经质量校正后的磁化率*!P 为实测 剩 磁*’ 为 样

品质量$

!’>’>!次生剩磁的求取

将天然剩磁减 去 原 生 剩 磁!即 !QPS!G@!P!
获得次生剩磁$它包含了成岩后期地磁场或外部磁

场作用下形成的等温剩磁%化学剩磁或粘滞剩磁等$

>!磁性数据的统计分析

对磁性数据进行统计分析!旨在了解每种磁性

参数的统计分布特征%磁性参数间的相互关系!以便

研究其地质意义!是空间分析的基础$

#’!!统计特征值

磁 化 率)全 区 土 样 磁 化 率 值 为&?>’>#%
+?F?’A?’T+)@?23(RJ!平 均 为"?>’A?T+)@?23(

RJ!标准偏差为!+F’F!$磁化率普遍大于)T+)@?

23(RJ!表明土壤有微弱的磁性$
剩磁)天然剩磁变化范围为&++’?)%!*?F’+!’T

+)@F5+K!(RJ!平均为*+*’*)T+)@F 5+K!(RJ*
原生剩磁变化范 围 为&F*’?"%>++"’!"’T+)@F 5
+K!(RJ%平均 为??*’+F5+K!(RJ$次 生 剩 磁 变

化范围@!F!#’+F%"A)’!?5+K!(RJ!平均@?!’*F
5+K!(RJ$由于 原 生 剩 磁 强 度 在 数 值 上 大 于 天 然

剩磁!所以次生剩磁出现大量负值!不难看出!土壤

中所含的铁磁性矿物磁化方向各不相同!这与室内

施加不同的交变磁场进行"磁清洗#过程中!磁倾角

的测量结果是一致的$
次生剩磁以负为主!且变化范围较大!表明该区

土壤后期经历了与氧化,还原环境相关%较强的重

磁化$理论上说!土壤的重磁化过程与土壤矿物的

相变过程相伴随$
天然剩磁的磁倾角是判别土壤重磁化的标志之

一$东胜&华北地区’第四系正常的原生剩磁的磁倾

角约为##U!而 统 计 结 果 显 示!该 区 磁 倾 角 范 围 为

F)’+)U%"!’A)U!这 进 一 步 说 明 该 区 土 壤 经 历 了 重

磁化!而这种重磁化极有可能与第四系土壤中铁磁

性矿物在氧化,还原作用下的相变有关$

#’"!相关分析

相关分析表明&表+’!测区!G%!P 与!QP 的相

关性相对较好$!G 与 !QP%!P 与 !QP 相关 系 数 分

+!!*+
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别为)’*A和@)’F)"而 !G 与"相 关 性 仅 为@)’
)A#!与各参数之间也有一定的相关程度#总体上

说"!G$!QP 与 其 它 参 数 的 相 关 性 相 对 较 高#其 它

测线磁参数相关特征也符合上述规律#
表!!土壤磁性参数之间的相关系数

磁参数 ! !G !P !QP 3

! + )’++ )’>) @)’+A @)’>+
!G + )’!! )’*A @)’)A
!P + @)’F) )’!!
!QP + @)’!F
" +

#’#!质量评价

对"个采样点重复取样的测量结果进行对比"
计算出均方误差为

"$ "%*+&*%+&!
!# , $>-#.#

式中!*+ 为原始样品测量数据’*%+ 为重复取样测量

数据’, 为检查点数#可见"均方误差较小"磁 参 数

的测量结果是可靠的#

*!土壤磁异常特征分析

$’!!磁化率异常特征

在+*>测线上"磁化率值北高南低"两端呈锯齿

状#南段磁化率 值 普 遍 小 于 平 均 值"?>’A?T+)@?

23(RJ"低值异常区位于测线!#)%#))K段"极小值

可达A>’#"T+)@?23(RJ’测 线 中 段F#)%+!#)K
处"曲线变化相对平缓"磁化率值接近均值’北段各

测点上的磁化率均大于平均值"极大值距测线起点

+#))K"为+#!#’F*T+)@?23(RJ#

$’"!土壤天然剩磁异常特征

+*>线磁异常剖面曲线为)山*字形#中 部F#)
%+!#)K之间接近均值##!’*#T+)@F5+K!(RJ"
且变化幅度较小’F))K和+F#)K处有极小点’测

线两端磁性较强#与土壤磁化率一样"全区土壤天

然磁性变化特点是南北向起伏"由东向西逐渐增大#
但异常曲线总体变化规律不明显#

$’#!次生剩磁异常特征

本次研究仅进行了+*>$+#A测线的次生剩磁测

量#由 图!可 见"土 壤 的 次 生 剩 磁 变 化 相 对 平 稳#
在+*>线南段>))%F#)K之间变化幅度较大"有较

明显的负异常"异 常 宽 度 约>#)K#其 它 部 位 均 接

近平均值#

+#A线与+*>线次生剩磁异常特征相似#不同

的是+#A线的负异常位置比+*>线向北偏移了大约

图"! 土壤次生剩磁剖面平面

##)K"和磁化率低值异常的位置基本相符#

#!推断解释

参照钻孔资料及前人研究的成果"并与已知地

质剖面对比"我们可根据土壤磁参数异常特征"对研

究区铀矿化带进行推断解释"图>所示"对应次生剩

磁负异常为铀矿化带"+#A线也有类似的反应#

图#! 土壤次生剩磁异常推断解释

?!结论

研究区铀矿化带大致位于+*>线!#)%##)K
段$+#A线#))%F#)K段"带 宽+F#%>#)K"平 均

宽度约!?"K"2VV,(-方向延伸#
多种磁参数综合分析表明"该区土壤磁化率$次

生剩磁异常与铀矿化带有较好的对应关系#铀矿化

带上方土壤磁化率偏低"次生剩磁表现为明显的负

值异常#利用土壤磁化率和次生剩磁能较好地确定

铀矿化带的位置"而土壤天然剩磁$原生剩磁与铀矿

化带的对应关系明显#
土壤磁性勘探方法勘探深度大$投资低廉$野外

工作简单$快 捷"是 一 种 无 源 和 非 破 坏 性 的 勘 探 手

+>!*+
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段!作为一种新的找矿手段"其方法原理和特点比

较符合我国 北 方 地 区 寻 找 可 地 浸 砂 岩 型 铀 矿 的 要

求"可为寻找或研究可地浸砂岩型铀矿床提供一种

新的思路"尤其是在地表找矿标志不多的情况下"开
展土壤磁性勘探方法"对铀矿找矿工作具有较大的

意义!此方法可为同类地区寻找可地浸砂岩型铀矿

床提供参考!
由于科研经费有限"此次没有做土壤化学成分

的分析研究!对于氧化#还原环境与土壤磁性的相

关关系有待进一步研究!
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