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摘  要: 可地浸砂岩型铀矿指赋存于沉积盆地砂岩中的后生型铀矿床, 分布范围较广, 并且此类铀矿资源

在世界铀资源所占份额越来越大, 是我国目前主要的工业铀矿化类型。松辽盆地是我国北方六大中新生代

盆地之一, 砂岩型铀矿成矿条件潜质好。一直以来是诸多铀矿地质研究者所关注的盆地, 其中以开鲁盆地最

为典型, 特别是钱家店凹陷, 其含铀层位的地球物理特征明显, 与油伴生, 成矿远景好。本文主要对与钱家

店凹陷毗邻的松辽盆地西南部的开鲁盆地哲中凹陷中的龙湾筒凹陷进行地球物理资料深入分析研究, 利用

三维地震资料, 通过对含铀目的层地震属性特征的处理分析, 对研究区的构造形态、目的层物性变化及铀成

矿前景进行初步预测, 圈定了有利铀成矿潜力区域, 为后续铀矿勘探和研究提供参考。 
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Abstract: In-situ leachable sandstone-type uranium deposits are epigenetic uranium deposits occurring in   

sandstones in sedimentary basins. These uranium deposits are widely distributed, and account for a significant 

share of the world’s uranium resources. At present they are the main industrial uranium mineralization type    

in China. The Songliao basin is one of the six major Mesozoic and Cenozoic basins in North China. Within the 

Songliao basin is the Kailu Basin, which is a typical basin for uranium deposits, particularly the Qianjiadian   

deposit. The uranium bearing horizon in the basin has evident geophysical characteristics, and has a good    

metallogenic prospect. Moreover, it is also associated with oil. This study discusses the Kailu basin in the   

southwest Songliao basin in Longwantong sinking. Uranium mineralization and prospect was analyzed using  

geophysical data. To determine the morphology and physical properties of the uranium deposit, an analysis was 

conducted with 3D seismic data based on the uranium objective layer and seismic characteristics. Delineating the 

ChaoXing



922 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 
potential locations for uranium mineralization provides a reference for subsequent uranium exploration and    

research in this area. 

Key words: uranium resources; Kailu Basin; Longwantong sinking; geophysics; prospect forecast 
  
 

能源的消耗和再生已经成为衡量国家的生产

生活水平的重要标志。随着国家经济的发展, 煤炭、

石油和天然气的供需矛盾突出, 其他能源很难在短

期内大规模进行工业生产, 相对而言, 核能是一种

在技术上成熟、安全、并且经济、清洁、最具潜力

和发展前途的新能源 , 因此作为核电发展的原料 , 

铀资源的稳定供应是核电发展的重要基础和前提

(聂逢君等, 2013; 谈顺佳等, 2015)。铀矿资源一直

是国家战略储备需求特种资源, 在国家和行业内的

大力支持下, 不管是砂岩型还是花岗岩型等铀矿床, 

在勘查和开发中都取得了很大的进步。20 世纪   

50 年代, 我国开展了大量铀矿找矿勘探工作, 发现

了多种类型的铀矿床, 其中花岗岩型和砂岩型是突

破最早的两种类型(刘兴忠, 1982)。而砂岩型铀矿作

为铀矿的重要组成部分, 在我国的北方大、中型中

新生代盆地具有巨大的资源潜力, 且以可地浸砂岩

型铀矿为主。20 个世纪 90 年代我国引进前苏联可

地浸砂岩型铀矿成矿理论后, 以层序地层学、沉积

体系及盆地动力学理论为基础(孟兆涛, 2011; 聂逢

君等, 2021), 先后投入了巨大的人力物力从事砂岩

型铀矿勘查研究工作, 分别在松辽盆地、二连盆地、

伊犁盆地、吐哈盆地、鄂尔多斯盆地找到了砂岩型

铀矿。砂岩型铀矿采用可地浸开采技术, 不仅保护

了采矿区的环境, 且大大降低了采冶成本, 还使得

开采大量的低品位矿石成为可能, 扩大了砂岩型铀

矿的经济规模(肖新建等, 2003)。结合地球物理、地

球化学以及遥感等勘查方法技术的优势, 成矿作用

过程的复杂性决定了地球物理场的复杂多变性, 因

而针对砂岩型铀矿的成矿特点, 建立一套快速有效

勘查方法技术系统 , 具有很强的现实意义(吴慧山

和谈成龙, 1997; 谈顺佳等, 2015)。 

前人对研究区油气地质进行了较为详细的研

究, 其利用层序地质学, 测井地质分析的方法, 对

含油层次类型做了较系统地研究, 总结出研究区的

地层划分以及含油地层做了刻画, 对烃源岩丰度和

演化过程, 油气来源都做了详细的研究, 提出了油

气的有利聚集区。并且为了满足油气勘探的需求, 

辽河油田利用三维地震资料对其进行了构造研究, 

对构造演化进行了重点分析, 为龙湾筒凹陷的有利

区带优选和资源评价提供了基础资料, 这也为后续

开展铀矿勘查以及“油铀”兼探提供了思路, 为该

区合理的开采提供了依据(许晓宏等, 2000; 王建荣, 

2000; 王志高和徐怀民, 2004; 徐乐意等, 2008; 王

成 , 2015; 任平 , 2015; 李明 , 2014, 2016; 姜立 , 

2019a)。而对于研究区的碎屑岩储层的沉积模式和

储层特征, 徐小林和赵国柱等都做了些研究, 其建

立该区扇三角洲-滑塌浊积扇沉积模式 , 并表明龙

湾筒凹陷的碎屑岩以砾岩、砂岩和泥岩为主, 其储

层的储集空间类型主要有粒间孔隙、粒内孔隙和裂

缝, 最有利的储集空间是粒间孔隙。龙湾筒凹九佛

堂组陷碎屑岩分布广泛,且具有形成中小型油藏的

能力, 是辽河油区外围盆地勘探的新领域(周超等, 

1999; 徐小林等 , 2010; 赵国柱等 , 2008; 胡启明 , 

2013; 姜立, 2019b)。针对砂岩型铀矿的地球物理勘

探, 主要在地震和测井方面, 不少学者也做了相应

的研究, 其中李贺岩等使用了模型正演和照明分析

方法进行了地震采集参数的优化, 使得在龙湾筒凹

陷的低信噪比地区的地震记录提高了剖面的效果。

吴曲波等、雷安贵等对砂岩型铀矿的三维地震勘探

进行了研究, 调整测试各种参数, 使得三维地震勘

探采集的数据提高, 为今后在砂岩型铀矿勘探中提

供重要参考(秦积庚和谭庆江, 1990; 孟恩等, 2005; 

李贺岩等, 2011; 谈顺佳等, 2015; 郑晓杰等, 2020; 

雷安贵等, 2020; 吴曲波等, 2020)。 

综上, 笔者通过对研究区收集的三维地震资料

进行处理解释, 分析其地球物理响应特征, 分析研

究区的构造特征, 提出该区可能的有利含铀砂岩体

分布规模, 并为后续相关单位部署地质钻孔提供更

有利的地球物理证据参考。 

1  研究区地质与地球物理概况 

龙湾筒凹陷位于内蒙古自治区科尔沁左翼后

旗, 地跨通辽市、库伦旗, 全区面积 1310 km2, 属于

松辽盆地西南部中开鲁盆地的三级构造单元之一, 

其大地构造以及盆地演化过程与松辽盆地有相似之

处。松辽盆地按基地构造性质可分为七个一级构造

单位, 它们是北部倾没区、西部斜坡区、东北隆起

区、中央坳陷区、东南隆起区、西南隆起区和开鲁

坳陷区(许坤和李瑜, 1995; 赵忠华等, 1998; 聂逢君

等, 2017)。研究区位于赤峰—开原断裂以北, 西拉

木伦河断裂的南北两侧, 西面受限于红山—八里罕

断裂北段(图 1a)。赤峰开原断裂位于辽河外围中生

代盆地群分布的中部 , 沿华北板块北部边界分布 , 

为华北板块与兴蒙造山带的分界线。西拉木伦河断

裂时北部东西向阶梯带在地表的反映, 点列以北的

早白垩世断陷盆地群被晚白垩世的地层所覆盖。红
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山—八里罕断裂呈北东向分布, 与上地幔隆起的西

坡对应, 向北与嫩江断裂相接, 向南与太行山东麓

断裂带相连, 是中国重要的梯度带的边缘, 控制着

中国第二沉降带的分布。另外, 区内还发育通辽—

凌海隐伏断裂, 该断裂位于钱家店凹陷西侧和医巫

闾山隆起的西侧, 从开鲁盆地的中部北东—南西向

错断穿过, 断裂两侧, 早白垩世断陷的走向和发育

特征于断裂的两侧不同(罗毅等, 2012)。另据资料显

示, 开鲁(坳陷)盆地内部划分出 5 个二级构造单元, 

由西北往东南依次是西缘斜坡带(3000 km2)、陆家

堡坳陷(2500 km2)、舍伯吐隆起(11 200 km2)、哲中

坳陷(9300 km2)、哲东南隆起(7800 km2)。哲中坳陷

进一步划分为奈曼凹陷、八仙筒凹陷、茫汉凹陷和

龙湾筒凹陷(图 1b), 图中的蓝色方框即为本次研究

的区域, 即三维地震资料的区域。其龙湾筒凹陷的

构造单元划分图, 如图 1c 所示。凹陷的走向以 NNE

向为主 , 长约 68 km, 宽 14~40 km, 构造面积  

1420 km2(许晓宏等, 2000)。 

研究区的演化和发育特征和松辽盆地非常相

似, 演化过程经历了初始张裂、伸展断陷、热降坳

陷、褶皱萎缩和差异升降五个阶段(张训华, 1994; 

李志安, 1995; 刘翠荣和陈发景, 1996; 高瑞祺和蔡

希源, 1997), 开鲁盆地地层简表如表 1 所示。研究

区出露的岩浆岩以海西期、燕山期酸性、中酸性侵

入岩和火山岩为主, 其次为燕山期中性火山岩、基

性超基性侵入岩及新近纪、第四纪玄武岩等。东部

和南部地区以海西期侵入岩为主, 其次为燕山期侵

入岩(图 2 所示)。海西期主要为海西中期(γ4
2)、海西 

 

图 1  辽西及邻区中生代构造分区(a), 开鲁盆地区域构造(b)及龙湾筒内部构造单元的划分(c) 
(据郑纪伟, 2010; 徐小林等, 2010 修改) 

Fig. 1  Mesozoic tectonic division of western Liaoning and adjacent areas (a), regional tectonics of Kailu Basin (b),  
division of structural units inside Longwantong (c) (modified after ZHENG, 2010; XU et al., 2010) 
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晚期(γ4
3), 常呈岩基状产出, 系多次侵入的复式花

岗岩体。燕山期主要为燕山早期(γ5
2)、燕山晚期(γ5

3), 

岩性规模较小, 分布零星, 往往受与断裂有关的裂

隙控制。海西期花岗岩岩性为黑云母花岗岩等, 该

类岩体在兴隆—协带和架玛吐一带出露。此外, 在

钻探揭露过程中钻遇有辉绿岩, 常呈岩脉产出, 侵

入到姚家组、嫩江组及嫩江组顶部, 应属燕山晚期

岩浆活动产物。西部岩浆岩以燕山期酸性、中酸性

侵入岩为主, 其次为海西晚期(γ4
3)侵入岩, 如阿鲁

科尔沁期附近的燕山期岩体 , 有较大面积的分布

(张明瑜等, 2005)。 

查阅相关资料, 本区针对铀矿研究的地球物理

成果并不是很多, 大多数都是对盆地的结构和地层

进行探讨(王建荣, 2000; 王志高和徐怀民, 2004; 徐

乐意等, 2008; 王成, 2015; 任平, 2015; 李明, 2014, 

2016; 姜立, 2019a), 并没有针对含铀储层的地球 

 

II33—白音花凹陷; II34—三棵树鼻状隆起; II35—瞻榆凹陷; II36—陆家堡凹陷; II37—乌兰花凸起; II38—钱家店凹陷;  

II39—架玛吐凸起; II40—哲中凹陷; II41—大林凹陷; II42—巴彦塔拉凸起; II43—金宝屯凹陷; II45—呼勒斯诺尔凹陷;  

II46—张强凹陷; II47—西缘斜坡区; II48—舍伯吐凸起; II49—哲东南凸起。 

II33–Baiyinhua depression; II34–Sankeshu nose-like uplift; II35–Zhanyu depression; II36–Lujiapu depression; II37–Orchid bulge; 
II38–Qianjiadian depression; II39–Jiamatu bulge; II40–Zhezhong depression; II41–Dalin depression; II42–Bayantala bulge;  

II43–Jinbaotun depression; II45–Hulesinuoer depression; II46–Zhangqiang depression; II47–West margin slope area;  
II48–Shebotu bulge; II49–Zhe southeast bulge. 

图 2  通辽地区地质图(据张明瑜等, 2005 修改) 
Fig. 2  Geological map of Tongliao area (modified after ZHANG et al., 2005) 
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表 1  开鲁盆地地层简表(据于文斌, 2009 修改) 

Table 1  Brief table of Kailu Basin strata (modified after YU, 2009) 

地层 

系 统 组 段 
符号 

厚度 

/m 
岩性特征 古气候 沉积相 

演化 

阶段 

第

四

系 

   Q 0~143 
上部为黄土或黑色腐殖土 , 中部为灰黄色松散砂层 , 

下部为砂砾层 
干温湿 

冲积 

洪积 

上

新

统 

泰康组  N2t 0~165 
上部为灰黄、灰绿、棕黄色泥岩、砂砾岩; 下部为黄灰

色砂岩、砂砾岩 
温湿 河流 新

近

系 中

新

统 

大安组  N1d 0~123 
上部为泥岩夹粉砂岩; 下部为厚层灰、深灰色中砂岩、

粗砂岩、砂砾岩、砾岩 
半潮湿 河流 

古

近

系 

渐

新

统 

依安组  E3y 0~244 
上部杂色砂砾岩、砂岩夹灰色泥岩; 下部灰黄色含砾砂

岩夹灰、灰黑色泥岩及薄层褐煤 
温湿 

河流- 

湖沼相 

差 

异 

升 

降 

明二段 K2m2 0~333 
棕红、灰绿、灰色泥岩、砂质泥岩与灰绿色砂岩互层, 韵

律明显 明水组 

明一段 K2m1 0~243 灰绿色砂岩、泥质砂岩与灰黑色泥岩构成正韵律 

干旱 

↑ 
温湿 

河流 

四方 

台组 
 K2s 0~413 

棕红色泥岩、粉砂质泥岩与灰白、灰绿色粉砂岩、砂岩

互层。底部见杂色砂砾岩 
干热 河流 

褶 

皱 

萎 

缩 

嫩五段 K2n5 0~116 杂色泥岩夹灰、灰绿色砂岩及粉砂岩 河流 

嫩四段 K2n4 20~100 
由灰绿、灰白色砂岩、粉砂岩与灰绿色泥岩互层构成 , 

下部出现暗色泥岩层 

干热 

↑ 
湿温 

嫩三段 K2n3 0~131 灰色砂岩、粉砂岩和浅灰色泥岩 

河流- 

滨浅湖 

嫩二段 K2n2 50~252 

灰黑、深灰色泥页岩, 局部夹薄层泥质粉砂岩、粉砂岩, 

底部有厚 8~15 m 的油页岩, 为区域上的最重要的标志

层 

浅湖- 

深湖 

嫩江组 

嫩一段 K2n1 200 
主要由砂岩、砂砾岩夹泥岩组成, 部分地区为黑色泥页

岩和油页岩, 下部夹少量灰绿色粉砂质泥岩、粉砂岩 

湿温 

三角洲- 

半深湖 

姚上段 K2y2 65~135 
上部为砖红色、紫红色泥岩; 下部以灰色细砂岩为主 , 

见中砂岩、粗砂岩、泥岩, 底部见泥砾岩 

姚家组 

姚下段 K2y1 43~275 

上部为砖红色、紫红色泥岩及浅黄、褐红色中粗砂岩; 

中部为灰色细砂岩、中砂岩和粗砂岩, 夹砖红色、紫红

色、灰紫色泥岩透镜体; 下部为褐黄色中粗砂岩 

半干热 河流 

青二、

三段 
K2qn2+3 150~380 

灰、灰绿色泥岩与黑褐色油页岩不等厚互层, 上部发育

棕红色泥岩 
青山 

口组 
青一段 K2qn1 50~120 

为黑色油页岩 , 顶部少量灰黑色泥岩 , 梨树断陷为灰

绿色、紫红色泥岩, 含黄铁矿结核, 局部介形虫化石富

集成层 

温湿 
滨浅湖- 

半深湖 

泉四段 K2q4 80~200 
灰白色粗砂岩-粉砂岩, 浅灰色细砂岩、粉砂岩与棕红

色、紫红色泥岩互层 
曲流河 

泉三段 K2q3 200~650 紫红色泥岩夹灰白、浅灰色中砂岩、粉砂岩 河流 

泉二段 K2q2 40~350 
以紫红色泥岩为主 , 夹浅灰、灰白色细砂岩、粉砂岩 , 

局部地区砂质成分增多 

河流- 

浅水湖泊

上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
统 

泉头组 

泉一段 K2q1 0~550 
紫红、暗紫色泥岩与灰白色、浅灰色砂砾岩、粗砂岩、

粉砂岩呈不等厚互层 

干热 

冲积扇 

-河流 

热 

降 

坳 

陷 

阜新组  K1f 0~1500 
为一套灰白色含砾砂岩夹灰、灰绿、灰黑色泥岩及灰紫、

暗紫色砂质泥岩 
半干热 

冲积扇-

浅湖 

沙海组  K1sh 300~600 

上部为灰黑色泥岩与灰白色砂岩互层。下部为凝灰岩、

凝灰质砂岩、火山岩、角砾岩与浅灰色砂砾岩、砂岩、

灰黑色泥岩互层, 多处见煤线 

湿温 湖沼 

九佛 

堂组 
 K1jf 0~900 

深灰、灰黑色泥岩、粉砂质泥岩夹灰、灰白色砂砾岩, 偶

见凝灰质砂砾岩、凝灰质泥岩 
湿温 

湖沼- 

深湖 

白 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
垩 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
系 

下 

 
 
 
统 

义县组  J3y ＞1200 凝灰角砾岩、凝灰岩、安山岩、玄武岩夹凝灰质砾岩 半干热 
火山喷发

-滨浅湖 

伸 

展 

断 

陷 

基  底 
Pz 
    γ 

 前古生代中深变质岩系、浅变质岩系和同期花岗岩   

初 

始 

张 

裂 
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a—磁测曲线; b—能谱测量曲线; c—反演电阻率断面图。 

a–magnetic survey curve; b–energy spectrum survey curve; c–inversion resistivity section。 

图 3  内蒙古通辽地区 T02-1 号剖面综合解释成果图(资料来源于核工业 243 队, 2015) 
Fig. 3  Comprehensive interpretation result map of Section T02-1 in Tongliao Area, Inner Mongolia  

(data from Nuclear Industry Team 243, 2015) 

 

HST—高位体系域; TST—海侵体系域; LST—低位体系域; T1—T4—地震标志层; LINE-87-KL114.8—地震测线。 

HST–highstand Systems tract; TST–transgressive systems tract; LST–lowstand systems tract; T1-T4–seismic marker; 
LINE-87-KL114.8–seismic line. 

图 4  开鲁盆地陆西凹陷白垩系地层层序划分及沉积模式(据朱筱敏等, 2002) 
Fig. 4  Stratigraphic sequence division and depositional model of Cretaceous in Luxi depression, Kailu Basin  

(after ZHU et al., 2002) 
 

物理特征进行详细分析。核工业 243 大队利用可控

源音频大地电磁测深(CSAMT), 1:10000 地面伽玛

能谱和高精度磁测数据联合制作了跨开鲁盆地 5 个

二级构造单元的综合剖面。CSAMT的点距为 200 m, 

伽玛能谱和高精度磁测点距为 40 m。共测制剖面  

2 条。根据对 T02-1 剖面的解释, 剖面西起开鲁盆地

的西缘斜坡, 跨过陆家堡坳陷, 舍伯吐隆起、哲中

坳陷和哲东南隆起 5 个二级构造单元, 在盆地的结

构研究中具有很好的代表性, 如图 3 所示。 

石油部门在开鲁盆地做了大量的地震勘探工

作 , 通过地震资料对盆地的结构和油气的生储盖

组合关系做过详细的研究。图 4 为朱筱敏等(2002)
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在开鲁盆地陆西凹陷所做的层序地层划分。从地震

剖面上可知 , 陆西凹陷的“断-坳”双层结构十分

明显, T1 之下为断陷期早白垩世地层, 多数断层终

止在 T1 上, 一些断层活动终止在 T2 上, 表明断陷

期, 断层活动, 北西边的陡坡发育近岸水下扇; 而

南东边的缓坡上发育三角洲沉积 , 凹陷中心主要

是深湖-半深湖相沉积。从图中总体看出 , 地震同

相轴连续且平直, 无上超、下超、削截现象, 推断

沉积以河流相或湖泊相为主 , 这与电法所获得的

解释基本一致。开鲁盆地西部坳陷中的断层多数为

正断层 , 多组倾向相反的正断层活动造成了盆地

的堑垒式结构(图 5), 因此 , 在舍伯吐隆起的地垒

处, 基底埋深不到 1000 m, 而它两侧的包日温都

洼陷和交力格洼陷的地堑处 , 基底埋深超过  

3000 m。另外, 凹陷边缘和部分中心地带明显发育

断层 , 根据地层错断关系分析判断 , 大部分为正

断层 , 而且最要发育在早白垩世时期 , 有些断层

在晚白垩世以后重新活动 , 这为盆地中油气的上

升运移提供了良好的通道 , 砂岩型铀矿的油气还

原作用可能与这些断层的活动有关。这为本文龙

湾筒凹陷区的地震资料研究以及含铀前景预测提

供了参考。  

2  构造特征分析 

地震勘探作为一种高精度的物探方法, 可以在

主要层段和构造段通过高分辨率的地震响应, 清晰

地看到地层的错段以及断裂情况, 已经成为了地质

构造和层位分析的重要手段 (肖玲 , 1982; 陈程 , 

2018), 而三维地震勘探可以更好地分析和刻画构

造特征, 并在利用诸多的方法进行特殊的分析, 在

实际应用中取得了很好效果(董文等, 2011; 林羽和

王燕, 2013; 何鑫, 2015)。近些年来, 为了提高砂岩

型铀矿的找矿效果, 解决地层、岩性、岩相划分和

断裂构造解释等问题, 地震勘探方法已应用于铀矿

勘查工作中, 并取得了可观的地质效果, 其中以开

鲁盆地钱家店凹陷最为典型, 如图 6 所示, 为过 Q7

井的典型三维地震剖面。从图中可以看出, 区内构

造发育, 主断裂和次级断裂比较丰富, 构造断裂控

制下形成了通道 , 有助于下层的流体运移至上层 , 

在特定的盖层下, 形成良好成矿区域。 

 

J3y—义县组; K1jf—九佛堂组; K1sh—沙海组; K1f—阜新组; Q+R+K2—上白垩+古近系+第四系。 

J3y–Yixian Formation; K1jf–Jiufotang Formation; K1sh–Shahai Formation; K1f–Fuxin Formation;  
Q+R+K2–Upper Cretaceous + Paleogene + Quarternary. 

图 5  沿陆家堡坳陷走向的综合解释剖面(据吴兆剑等, 2018 修改) 
Fig. 5  Comprehensive interpretation section along the strike of Lujiapu depression (modified after WU et al., 2008) 

 

K2n—嫩江组; K2y
2—姚家组上段; K2y

1—姚家组下段; K2-down—上白垩系底。 

K2n–Nenjiang Formation; K2y
2–Upper member of Yaojia Formation; K2y

1–Lower member of Yaojia Formation; K2–bottom of Upper Cretaceous. 

图 6  开鲁盆地钱家店凹陷过 Q7 的三维地震剖面 
Fig. 6  3D seismic profile of cross well Q7 in Qianjiadian depression Kailu Basin 

ChaoXing



928 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 

 

图 7  龙湾筒三维地震剖面 Inline-440 线 
Fig. 7  Inline-440 line of 3D seismic profile of Longwantong sinking 

 

图 8  龙湾筒凹陷三维地震剖面 Xline-377 线 
Fig. 8  Xline-377 line of 3D seismic profile of Longwantong sinking 

 

图 9  龙湾筒凹陷三维地震属性切片 1200 ms(a)和 1500 ms(b) 
Fig. 9  3D seismic attribute slice of Longwantong sinking 1200 ms(a) and 1500 ms(b) 
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本文对龙湾筒凹陷三维地震资料进行了处理

表明, 图 7 中可以看出主断裂和次级断裂发育, 控

制着全区。在这样的断裂控制下, 形成了深部气源

或物质的运移通道, 为成矿提供基础条件, 与钱家

店凹陷有相似之处。根据地质资料显示, 区内岩性

主要为火山岩、碳酸碎屑岩, 岩浆岩等。从地震剖

面可以区域 1 为波阻抗中等偏弱, 成层性较差, 表

现为火山喷出岩特征。区域 2 是为断裂控制区, 表

现为砂泥岩互层沉积特征, 也是砂岩型铀矿成矿的

最好区域。区域 3 为断裂控制的凹陷区, 比较破碎, 

也是为深层烃源岩或气体提供往上运移的通道。从

整体上来看, 本区断裂发育, 构造控制作用强; 火

山岩和碎屑岩特征明显 ; 有构造形成的运移通道 , 

以及上层有盖层 , 波阻抗连续性较好 , 为深层成

油、浅层成铀提供了基础条件。图 8 为纵向剖面显

示, 图中黑虚线框内, 为火山岩的控制区, 在控制

区上层的地层沉积比较好, 层位之间的次级断裂以

及构造比较发育。 

从图 9 可以看到, 在工区北侧存在一个断裂控

制的沉积坳陷, 主要岩性为火山喷出岩, 是良好的

油气储层, 而更深的切片显示深层火山岩发育, 深

度大约 2100 m, 而且沉积基底断裂发育, 这为油气

运移提供了有利通道。 

3  铀矿前景分析 

基于地球物理资料进行铀成矿预测不少学者

做了很多研究, 吴曲波等利用三维地震构造精细解

释技术、拟声波地震反演砂体识别技术、三维地震

属性特征分析技术等综合研究砂岩型铀矿成矿地质

环境 ,并预测了研究区砂岩铀成矿有利区段 , 与实

际钻孔资料有较好的吻合。这也提供一种新的砂岩

型铀矿成矿预测的思路和方法, 具有较好的应用前

景(吴曲波等, 2018)。刘燕戌等(2021)利用航磁和重

力资料系统地分析了断裂、背斜、岩浆岩等铀成矿

的地质要素特征, 结合了铀矿化资料, 进行了松辽

盆地西部的铀成矿远景预测, 为下一步勘探部署提

供了参考。地震记录是地震波传播过程的记录, 反

映的是地下存在波阻抗差异的地层变化, 地震响应

可能是不同沉积模式产生的, 地震振幅, 频率的变

化反映的是否是同一地层的岩性变化, 这需要根据

地质沉积模式确定。从地震资料出发, 以测井资料

和钻井数据为基础。前人研究表明, 钱家店铀矿体

产于姚家组下段和姚家组上段, 分别赋存有 3 层矿

体, 矿体形态简单, 主要呈板状、透镜状或饼状, 矿

体稳定性较好。矿化埋深 200~290 m, 矿层平均厚

度为 7.35 m, 铀矿化平均品位为 0.0273%, 平均每

平米铀量为 3.72 kg, 为中等规模的砂岩型铀矿床。

姚家组含矿砂体上下发育稳定的泥岩隔层, 即青山

口组顶部泥岩层、姚家组下段顶部泥岩层和姚家组

上段顶部泥岩层。三层区域性分布的紫红色泥岩把

姚家组含矿地层分为上下两个含矿层, 即姚家组下

段含矿层 (姚下段含矿砂体 )和姚家组上段含矿层

(姚上段含矿砂体)。含矿岩石主要是细粒岩屑长石

砂岩, 矿石中铀主要呈吸附状态, 少量铀矿物主要

是沥青铀矿。确定与铀矿化伴生的微量元素主要是

铼, 并达到工业综合利用的指标。而钱家店凹陷含

铀储层在地震资料上显示的特征(相对于泥岩)为 : 

高速度、中低频率(相对)、中等偏上振幅(谈顺佳等, 

2015, 2016, 2019, 2020; 吴曲波等, 2018; 李翀等, 

2017; 郑晓杰等 2020), 如图 10 所示。这些特征表

示为: 确定了赋矿砂体的地震响应特征: 两低一高, 

即: 低电阻率、低速度、高伽马值(电阻率和速度低

都是相对同类型不含铀砂岩而言)、中低频、振幅强

度中等偏上。 

笔者在钱家店铀成矿特征分析的基础上对龙

湾筒的三维地震资料进行了处理解释, 并对其含铀

特征进行了比对分析, 从构造以及地震资料显示的

特征进行研究区的前景预测。对其过哲参 3 井的包

络振幅和瞬时频率剖面进行了分析, 图 11 和图 12

显示, 在 490~560 ms之间振幅包络特征由中弱向强

振幅靠近, 瞬时频率由中高频率向中低频靠近, 且

穿过整个层位后又变成杂乱无章的中高频率。这也

说明泥岩砂岩互层, 并且在砂岩中含有强振幅、中

低频率的介质。根据地质特征和前人研究(与钱家店

含铀储层地球物理特征进行对比), 表明砂岩可能

中含铀。从包络振幅和瞬时频率剖面中看本区断裂

发育, 构造清晰, 岩性振幅频率特征明显, 含铀岩

型特征为: 强振幅、中低频率(相对于围岩), 具有成

铀成矿的前景。 

根据前面分析含铀地层的地震频率响应特征, 

笔者对地震属性剖面进行纵向切片显示, 通过分析

这样的地震响应特征变化趋势, 来预测可能含铀的

前景, 同时根据频率切片等属性特征预测可能的含

铀区域。图 13 和图 14 所示为振幅包络和瞬时频率

的时间切片 , 根据分析包络振幅选择 500 ms 和  

600 ms 进行切片, 瞬时频率所选的切片位置分别为

573 ms、600 ms 和 627 ms。可以看出, 包络振幅切

片在 500~600 ms 变化比较突出, 600 ms 的切片强振

幅突出, 如 I 类区。瞬时频率在第 I 区内, 573 ms 的

切片上表现的为高频率, 这可能是致密性较好得砂

岩或泥岩; 中低频率在 600 ms 表现最好, 这可能是

砂泥岩中含铀的表现; 在 627 ms 表现的很弱, 越往
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深, 含铀的特征逐渐变弱甚至消失, 可能与深部的

断裂控制较多, 没有较好地成铀的条件有关, 这与

前面的构造分析相对应。第 II 区块内, 在这三个深

度的切片中, 频率表现的都比较好。同样在 600 ms

位置时, 特征最好, 具有含铀的前景。根据资料收

集, 第 II 区块内包含很多油田钻井, 其中图中黑色

的圆圈点是哲参 3 井的位置。上述图 11 的包络振幅

分析剖面中, 哲参 3 井在 500~600 ms 之间的振幅变

化较大 , 中低振幅-强振幅-中低振幅的变化趋势 , 

频率切片上显示的高频率-中低频率的趋势 , 这与

钱家店凹陷含铀储层的地球物理特征: 强振幅、中

低频率的地震响应特征相匹配(谈顺佳等, 2015)。 

综上所述, 笔者认为本研究区的含铀前景可分

为两个区域, 如图 14所示, 分为 I 类有利成矿远景

区, II 类潜在成矿区。在地震剖面的 600 ms 位置, 深

度 600~700 m 之间, 具体深度需结合油田部门的更

进一步资料来确定, 这为后续钻孔位置设计提供了

科学依据。 

 

a—瞬时振幅剖面; b—瞬时频率剖面; c—波阻抗剖面; d—道积分剖面; K2n—嫩江组; K2y
2—姚家组上段; K2y

1—姚家组下段。 

a–instantaneous amplitude profile; b–instantaneous frequency profile; c–wave impedance profile; d–channel integral profile;  
K2n–Nenjiang Formation; K2y

2–Upper member of Yaojia Formation; K2y
1–Lower member of Yaojia Formation. 

图 10  钱家店凹陷过 Q7 井地震属性剖面 
Fig. 10  Seismic attribute profile of cross well Q7 in Qianjiadian depression 

 

图 11  龙湾筒凹陷过哲参 3 井的 Inline 包络振幅剖面 
Fig. 11  Inline envelope amplitude profile of cross well ZC3 in Longwantong sinking 
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图 12  龙湾筒凹陷过哲参 3 井的 Xline 瞬时频率剖面 
Fig. 12  Xline instantaneous frequency profile of cross well ZC3 in Longwantong sinking 

 

图 13  500 ms (a)及 600 ms (b)包络振幅切片 
Fig. 13  Envelope amplitude slice of 500 ms(a) and 600 ms (b) 

 

图 14  573 ms (a)、600 ms (b)、627 ms (c)瞬时频率切片 
Fig. 14  Instantaneous frequency slice of 573 ms (a), 600 ms (b), and 627ms (c) 
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4  讨论 

前人的研究关注点都在油气的发育和储层方

面, 并没有对三维反射地震资料浅层的地质体演化

和其他关键金属成矿特征进行分析。本文的一些认

识和结论都是对地质体的构造特征和成矿特征进行

分析基础上得出的。通过前述对龙湾筒凹陷的地震

资料分析, 笔者总结出几点研究意义供讨论: (1)通

过地球物理资料的分析, 验证了本区的火山活动的

存在。传统的储层特征与热液活动的关联性很少, 

但在本区地震剖面中可以很好反映出浅部火山岩层

位顺层的变化以及在断裂控制通道下, 深层热液和

气体穿层到上覆地层的特征。以白垩系地层最为典

型, 从属于构造演化的热降坳馅中的泉头组、青山

口组、姚家组、嫩江组的于热液有紧密联系, 形成

氧化-还原-氧化的环境。(2)松辽盆地内同期存在的

岩浆岩的类型和性质, 和从地震剖面上, 可以看出

龙湾筒凹陷的伸展盆地中双峰式火山岩特征的相似

性也是值得探讨。火山岩的地层储层信息, 对油气

有很重大的意义, 同时与穿层有很密切的关系。火

山岩连同热液活动穿导作用, 在这样的情况, 可能

会导致金属铀以及其他战略资源锂、铼等富集成矿, 

并且之间存在着互相伴生关系。(3)钱家店凹陷的铀

油的气源来自于深部流体, 而龙湾筒的气源在层序

上应该也是同属于深部流体。(4)铀-油气“多矿兼

探”的思路可为国家减少勘探的成本, 提高利用效

率, 并为科学研究提供了指导方向, 为国家的战略

定位提供了基础。 

由于缺乏地层资料和测井资料, 并未对其地质

模型建立和多参数的约束进行反演, 后续将继续收

集相关的地质和地球物理资料, 进行多方面多参数

的解释和战略资源成矿区的远景预测和推断, 为国

家相关研究部门提供更为有价值的信息。并可凭借

已获得 2018 年十大找矿成果的钱家店铀矿床的“油

铀兼探, 一矿变多矿”的思路, 铀矿的综合分析方

法体系的指导下, 争取在龙湾筒凹陷实现重大突破, 

为我国天然铀通辽大基地建设奠定坚实的资源基

础。 

5  结论 

综上所述, 笔者得出以下结论:  

(1)龙湾筒凹陷的铀矿床成铀特征为“两低一高

二中等”, 即: 低电阻率、低速度、高伽马值(电阻

率和速度低都是相对同类型不含铀砂岩而言)、中低

频率、振幅强度中等偏上。 

(2)凤阳堡地区及哲参 3井区为两个有利含铀特

征异常的远景区。周边断裂发育、构造部位偏低、

地震能量较强、频率略低的特征, 这与钱家店凹陷

铀成矿特征相匹配。 

(3)“油铀兼探”以及以油气为基础的多金属矿

可以使龙湾筒凹陷的油气田“一矿变多矿”。 
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