
第 ３６ 卷ꎬ第 ４ 期 自　 然　 资　 源　 遥　 感 Ｖｏｌ.３６ꎬＮｏ.４　

２０２４ 年 １２ 月 ＲＥＭＯＴＥ ＳＥＮＳＩＮＧ ＦＯＲ ＮＡＴＵＲＡＬ ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ Ｄｅｃ.ꎬ２０２４　

ｄｏｉ: １０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２３１８０
引用格式 : 邱骏挺ꎬ李江坤ꎬ葛藤菲ꎬ 等.多源遥感信息在砂岩型铀矿勘查中的应用———以巴音戈壁盆地银根地区为例[Ｊ].自
然资源遥感ꎬ２０２４ꎬ３６(４): ４３－５４. ( Ｑｉｕ Ｊ ＴꎬＬｉ Ｊ ＫꎬＧｅ Ｔ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ:Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｅｎ ａｒｅａꎬＢａｙｉｎｇｏｂｉ ｂａｓｉｎ[ Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
２０２４ꎬ３６(４): ４３－５４.)

多源遥感信息在砂岩型铀矿勘查中的应用
———以巴音戈壁盆地银根地区为例

邱骏挺１ꎬ 李江坤２ꎬ 葛藤菲３ꎬ 木红旭１ꎬ 芮歆旻１ꎬ 杨云汉１ꎬ 杨燕杰１

(１.核工业北京地质研究院ꎬ北京　 １０００２９ꎻ ２.核工业航测遥感中心ꎬ石家庄　 ０５００４９ꎻ
３.中国自然资源航空物探遥感中心ꎬ北京　 １０００８３)

摘要: 砂岩型铀矿是一类重要的铀矿资源ꎬ而遥感是一种重要的矿产资源勘查方法ꎮ 由于砂岩型铀矿多形成于地

下ꎬ地表常被沉积物覆盖ꎮ 这种情况下ꎬ遥感是否能在砂岩型铀矿勘查中发挥作用成为值得探讨的问题ꎮ 本研究

以巴音戈壁盆地银根地区为研究对象ꎬ在获取 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ꎬＬａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋ꎬＡＳＴＥＲꎬＡＬＯＳ ＤＥＭ 以及航空放射性数据

的基础上ꎬ开展了地形可视化、构造解译、Ｋ－Ｔ 变换、归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)计
算、蚀变矿物提取、Ｔｈ / Ｕ 比值计算等工作ꎬ并从次生还原砂岩型铀矿的成矿模式、条件与控矿要素出发ꎬ对结果进

行综合分析ꎮ 分析表明ꎬ银根地区中部为隆起带而东南部为凹陷带ꎬ两者间为斜坡带ꎮ 隆起带花岗质岩石可作为

重要的铀源ꎮ 斜坡带上发育的多条近东西走向的断裂构造为含铀含氧水向地下迁移创造了条件ꎮ 凹陷区发育的

断裂富水带和强地表蒸发作用为含铀含氧水排泄蒸发以及驱动地下水循环创造了条件ꎮ 因此ꎬ银根地区隆起带、
斜坡带、凹陷带构成一套完整的含铀含氧水循环体系ꎮ 综合前人资料ꎬ认为中部斜坡带可能是一处较好的形成次

生还原砂岩型铀矿的地段ꎮ 本研究也说明ꎬ即便在覆盖严重的地区ꎬ遥感技术依然可从识别成矿条件与控矿要素

的角度ꎬ为砂岩型铀矿找矿提供指引ꎮ
关键词: 遥感ꎻ 砂岩型铀矿ꎻ 巴音戈壁ꎻ 银根地区

中图法分类号: ＴＰ ６２７ꎻ Ｐ ６２７　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: ２０９７－０３４Ｘ(２０２４)０４－００４３－１２

收稿日期: ２０２３－０６－２５ꎻ 修订日期: ２０２３－０８－０８
基金项目: 国防科工局 ＨＮＫＦ 项目“航空高光谱与伽玛能谱铀矿勘查集成软件系统研发”(编号: ＹＨ２００１－５)资助ꎮ
第一作者: 邱骏挺(１９８７－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事遥感铀矿勘查方面的研究ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｍｉｄｉｍｙｓｅｌｆ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

０　 引言

铀是一种重要的战略资源ꎬ对保障国防和能源

安全具有重要作用ꎮ 近年来ꎬ我国天然铀产业持续

实施重大转型ꎬ产业布局、战略重心正由南方硬岩型

逐步向北方砂岩型转移ꎬ相关的勘查力度也逐年增

强ꎮ 相比松辽、二连和鄂尔多斯ꎬ巴丹戈壁盆地当前

的铀矿找矿工作仍比较薄弱ꎮ 相关资料显示ꎬ该盆

地为叠置在克拉通与晚古生代褶皱基底接合部上的

伸展断凹复合盆地[１ꎬ２]ꎬ其凹陷内发生的多期构造

活动剥露的富铀花岗岩体提供了重要的铀成矿物质

来源ꎮ 近年来ꎬ在该盆地中南部的一系列铀找矿突

破[３－５]ꎬ使巴丹戈壁盆地的铀矿勘查越来越受到重

视ꎮ
传统地质勘查效率低、难度大、成本高ꎬ遥感技

术则具有空间覆盖范围广、数据获取速度快、信息丰

富、价格便宜等特点ꎬ在开展大区域尺度地表矿产勘

查方面具有得天独厚的优势[６－１２]ꎬ已在硬岩和热液

型铀矿勘查方面得到应用[１３－１５]ꎮ 相比而言ꎬ砂岩型

铀矿多形成于地下[１６－１７]ꎬ地表经常被沉积物覆盖ꎮ
针对砂岩型铀矿ꎬ遥感技术是否依然能发挥作用ꎬ以
及如何发挥作用成为重要命题ꎬ不仅关乎遥感技术

本身的发展ꎬ也对如何实现覆盖区砂岩型铀矿找矿

的快速突破起到关键作用ꎬ得到一些学者的关

注[１８]ꎮ
次生还原砂岩型铀矿是指原始缺乏还原组分或

富含氧化组分的砂岩地层受外来还原物质影响ꎬ使
其具备铀还原能力ꎬ而在其中形成的铀矿ꎮ 由于外

来还原物质多与石油、天然气和硫化氢有关ꎬ因而也

被称为油气相关砂岩型铀矿[１９]ꎮ 次生还原砂岩型

铀矿在世界范围分布极广ꎬ如: 哈萨克斯坦 Ｃｈｕ－
Ｓａｒｙｓｕ 盆地中的 Ｉｎｋａｉ 铀矿、澳大利亚 Ｅｒｏｍａｎｇａ 盆

地中的 Ｏｂａｎ 铀矿、美国德克萨斯州 Ｃｏａｓｔａｌ Ｐｌａｉｎ 铀
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矿集区、中国北方松辽盆地中的钱家店铀矿[２０] 等ꎮ
这类铀矿的产生与蚀源区、富铀地层、斜坡带、缓坡

带、排泄带、富水带、冲积扇和扇三角洲前缘、辫状河

沉积以及深部油气还原物质等密切相关ꎮ
本文以巴丹吉林盆地北部的银根地区为研究对

象ꎬ开展了多源遥感数据的获取与处理工作ꎬ并从次

生还原砂岩型铀矿的成矿条件与控矿要素出发ꎬ有
针对性地对遥感信息进行综合分析ꎬ在此基础上对

可能的铀成矿区域进行了预测ꎮ

１　 区域地质背景

巴音戈壁盆地大地构造位于西伯利亚、华北、塔

里木和哈萨克斯坦板块的结合部位ꎬ其北部和南部

分别以宗乃山—沙拉扎山隆起和巴丹吉林断裂为界

(图 １)ꎮ 盆地基底由太古宇乌拉山群变质岩、古元

古界阿拉善群变质岩以及古生代碎屑岩、碳酸盐岩

和中酸性火山岩构成[２ꎬ２１]ꎮ 盆地盖层主要由侏罗

系、下白垩统巴音戈壁组和上白垩统乌兰苏海组构

成[４ꎬ２１－２４]ꎮ 盆地内岩浆岩主要形成于元古宙、古生

代和中生代ꎬ岩性包含花岗岩、花岗闪长岩、花岗闪

长玢岩、黑云闪长岩、石英闪长玢岩等[２５] 且主要沿

宗乃山—沙拉扎山、狼山—巴彦诺尔公一带分布ꎮ
盆地内区域断裂主要呈东西走向ꎬ包括位于北部的

宗乃山—沙拉扎山断裂和南部的巴丹吉林断裂ꎮ

图 １　 巴音戈壁盆地及银根地区示意图(据文献[２６]ꎬ略有修改)
Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｂａｙｉｎｇｏｂｉ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ (Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[２６])

２　 多源遥感数据

本研究使用的遥感数据包括 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋ꎬ
ＡＳＴＥＲꎬＡＬＯＳ ＤＥＭꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ２ 等卫星遥感数据ꎬ此
外还收集了银根地区的航空放射性数据ꎮ 其中

Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋用于 Ｋ－Ｔ 变换分析和 ＮＤＶＩ 指数计

算、ＡＳＴＥＲ 数据用于地表蚀变信息提取、ＡＬＯＳ ＤＥＭ
用于地形分析、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 用于制作研究区彩色合成

图以及进行地表构造解译ꎮ 航空放射性数据用于地

表铀(Ｕ)、钍(Ｔｈ)异常分析ꎮ 相关数据的基本情况

及数据来源见表 １ꎮ

表 １　 多源遥感数据信息表

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

数据类型 数据产品编号 数据来源 数据用途

Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋
ＥＬＰ１３０Ｒ０３２＿７Ｔ２００２０６２４
ＥＬＰ１３１Ｒ０３１＿７Ｔ２００００８２８
ＥＬＰ１３１Ｒ０３２＿７Ｔ２００００８２８

美国地调局 Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ
平台

Ｋ－Ｔ 变换提取亮度、绿度、湿
度信息ꎬ计算 ＮＤＶＩ 指数

ＡＳＴＥＲ

ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０５２０２００１０４０３４５
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０５２６２００３０３５４３２
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０５３０２００２０４０１５８
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０６１２２００１０４０９０４
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０７１４２００１０４０８１７
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０７２７２００００４１４５１
ＡＳＴ＿Ｌ１Ｔ＿００３０７２７２００００４１５００

美国地调局 Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ
平台

用于地表蚀变信息的提取

ＡＬＯＳ ＤＥＭ 内蒙古 １２.５ｍ ＡＬＯＳ ＤＥＭ 立方数据社 用于地形分析

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２

Ｌ２Ａ＿Ｔ４８ＴＷＫ＿Ａ０３１５９０＿２０２３０３２５Ｔ０３５３０１
Ｌ２Ａ＿Ｔ４８ＴＶＬ＿Ａ０３１５９０＿２０２３０３２５Ｔ０３５３０１
Ｌ２Ａ＿Ｔ４８ＴＶＫ＿Ａ０３１５９０＿２０２３０３２５Ｔ０３５３０１
Ｌ２Ａ＿Ｔ４８ＴＷＬ＿Ａ０３１５９０＿２０２３０３２５Ｔ０３５３０１

欧空局 Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ Ｈｕｂ 用于制作研究区真彩色图像
和进行构造解译

航空放射性 银根地区航空放射性数据 核工业航测遥感中心 用于地表 Ｕ 和 Ｔｈ 分析

􀅰４４􀅰
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３　 数据处理与结果

３.１　 彩色合成与构造解译

银根地区彩色合成图使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 卫星遥感

数据制作ꎮ 该数据的 ２ 波段、３ 波段和 ４ 波段分别

对应真彩色图像的蓝、绿和红色波段ꎮ 首先利用

ＥＮＶＩ５.３ 打开 ４ 景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 卫星遥感数据ꎬ依次选

择每景数据的 ２ꎬ３ꎬ４ 波段分别赋予蓝、绿、红波段完

成彩色合成ꎬ之后利用 Ｍｏｓａｉｃ 工具对 ４ 景数据进行

拼合ꎬ并完成匀色工作ꎬ最终根据银根地区的地理范

围对拼合后的结果进行裁剪ꎬ获得银根地区的彩色

合成影像结果(图 ２(ａ))ꎮ
构造解译采用地质资料配合目视解译的方式进

行ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中ꎬ首先对银根地区的地质资料

进行空间配准ꎬ将地质资料中记载的信息矢量化并

叠加在银根地区彩色合成影像图上ꎬ之后再根据影

像的颜色和纹理变化特征对叠合的信息进行修正与

补充ꎮ 本次主要解译断裂和岩体侵入构造ꎬ解译结

果如图 ２(ｂ)所示ꎮ

(ａ) Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 真彩色合成图 (ｂ) 构造解译图

图 ２　 银根地区 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 真彩色合成及构造解译图(４(Ｒ)ꎬ３(Ｇ)ꎬ２(Ｂ)合成)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｕｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ ｄａｔａ ｆｏｒ

Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ (４(Ｒ)ꎬ３(Ｇ)ꎬ２(Ｂ))

３.２　 Ｋ－Ｔ 变换

Ｋ－Ｔ 变换(Ｋａｕｔｈ－Ｔｈｏｍａｓ 变换)又称为缨帽变

换(Ｔａｓｓｅｌｅｄ Ｃａｐ)ꎬ是一种转换系数固定的特殊主成

分变换ꎬ其中最常用的 ３ 个变换分量是亮度、绿度和

湿度分量ꎬ分别用来表示地表的裸露程度、植被情况

和土壤湿度情况ꎮ 木红旭等[６] 利用 Ｋ－Ｔ 变换对松

辽盆地的区域构造排泄带进行识别ꎬ其中亮度分量

用来表示地表白碱带ꎬ绿度和湿度分量用来表示地

表富水情况ꎮ 由于 Ｋ－Ｔ 变换的系数对不同传感器

是不同的ꎬ且本次使用的为 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋数据ꎬ因
而在进行处理时使用 ＥＮＶＩ５.３ 软件的 Ｔａｓｓｅｌｅｄ Ｃａｐ
功能并设置数据类型为 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭꎬ依次对 ３ 景

ＥＴＭ＋数据进行处理ꎬ得到的前 ３ 个分量分别为亮

度、绿度和湿度分量ꎬ再利用 Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓｌｉｃｅ 对亮度、
绿度和湿度异常进行密度分割ꎬ并对异常结果进行

Ｍｏｓａｉｃ 拼接ꎬ最终根据银根地区的地理范围对拼合

后的结果进行裁剪ꎬ得到银根地区的亮度、绿度和湿

度异常分布结果(图 ３(ａ)(ｂ)(ｃ))ꎮ

(ａ) 亮度异常图 (ｂ) 绿度异常图

图 ３－１　 银根地区 Ｋ－Ｔ 变换及植被异常提取结果图

Ｆｉｇ.３－１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ－Ｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ
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(ｃ) 湿度异常图 (ｄ) 植被异常图

图 ３－２　 银根地区 Ｋ－Ｔ 变换及植被异常提取结果图

Ｆｉｇ.３－２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ－Ｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ

３.３　 ＮＤＶＩ 指数

ＮＤＶＩ 即归一化植被指数ꎬ其数值等于近红外

谱段反射强度同红谱段反射强度之差与二者之和的

比值ꎬ计算方法为:
ＮＤＶＩ＝(ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋Ｒ)ꎬ (１)

式中: ＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻ ＮＩＲ 为近红外波段

影像ꎻ Ｒ 为红波段影像ꎮ
研究中利用 ＥＮＶＩ５.３ Ｃｌａｓｓｉｃ 软件的 Ｂａｎｄ ｍａｔｈ

功能模块计算 ＮＤＶＩꎬ公式为:

ＮＤＶＩ＝ (Ｂ１－Ｂ２) / (Ｂ１＋Ｂ２)ꎬ (２)

式中: ＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎻ Ｂ１ 和 Ｂ２ 分别为

Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋的 ４ 波段数据和 ３ 波段数据ꎮ
依次计算 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋的 ＮＤＶＩ 结果后ꎬ

利用 Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓｌｉｃｅ 对每景中的异常进行密度分割ꎬ
再利用 Ｍｏｓａｉｃ 对分割结果进行拼合ꎬ最终根据银根

地区的地理范围对拼合后的结果进行裁剪ꎬ获得银

根地区植被异常分布结果(图 ３(ｄ))ꎮ
３.４　 蚀变提取

蚀变矿物提取利用 ＡＳＴＥＲ 数据配合主成分分

析法进行ꎬ具体提取方法参考文献[２７]ꎮ 本次共提

取 ４ 种蚀变ꎬ分别为铁染(赤铁矿、褐铁矿等)、黏土

(高岭石、蒙脱石、伊利石等)、碳酸盐和绿泥石(方
解石、白云石、绿泥石、绿帘石等)、硅化(石英)ꎮ 不

同蚀变矿物提取所使用的波段组合与主成分如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 蚀变矿物提取使用的 ＡＳＴＥＲ数据波段组合与主成分表

Ｔａｂ.２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＡＳＴＥＲ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｆｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

蚀变类型 ＡＳＴＥＲ 波段 主成分

铁染 １ꎬ２ꎬ４ ＰＣ２
黏土 ４ꎬ５ꎬ６ ＰＣ２
碳酸盐和绿泥石 １０ꎬ１３ꎬ１４ ＰＣ３
硅化 １０ꎬ１２ꎬ１４ ＰＣ２

　 　 利用上述波段组合依次对 ６ 景 ＡＳＴＥＲ 数据开

展主成分分析ꎬ并对主成分运用 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｌｉｃｅ 进行密

度分割ꎬ提取不同的蚀变异常ꎬ再利用 Ｍｏｓａｉｃ 对异

常结果进行拼合ꎬ最终根据银根地区的地理范围对

拼合后的结果进行裁剪ꎬ获得银根地区蚀变异常分

布结果(图 ４)ꎮ

(ａ) 铁染异常分布图 (ｂ) 黏土异常分布图

图 ４－１　 银根地区蚀变异常分布图

Ｆｉｇ.４－１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ
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(ｃ) 碳酸盐和绿泥石异常分布图 (ｄ) 硅化异常分布图

图 ４－２　 银根地区蚀变异常分布图

Ｆｉｇ.４－２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ

３.５　 地形可视化

地形可视化分析采用 ＡＬＯＳ 卫星相控阵 Ｌ 波段

合成孔径雷达(ＰＡＬＳＡＲ)采集的 ＤＥＭ 数据进行ꎮ
该数据拥有 １２.５ ｍ 的空间分辨率ꎮ 首先根据银根

地区的地理范围对 ＤＥＭ 数据进行裁剪ꎬ之后运用

ＡｒｃＧＩＳ 对 ＤＥＭ 进行彩色渲染ꎬ获得具有不同色度

的数字高程图(图 ５(ａ))ꎮ 同时ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５.３ 的

３Ｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｉｅｗ 功能ꎬ将银根地区的数字高程同

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 彩色合成结果进行三维可视化展示(图 ５
(ｂ))ꎮ

(ａ) 数字高程图 (ｂ) 地形三维可视化图

图 ５　 银根地区彩色数字高程与地形三维可视化图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ３－Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ

３.６　 航空放射性

本研究使用的航空放射性数据由中国铀业航测

遥感中心利用机载航空放射性仪器实测获取ꎮ 测量

结果为包含坐标的 ＵꎬＴｈꎬＫ(放射性钾)、总道散点

值ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 载入散点值后ꎬ先运用反距离权重

法依次生成 ＵꎬＴｈꎬＫ ３ 种元素的含量空间插值结果

(图 ６(ａ)(ｂ)(ｃ))ꎮ 之后ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算

功能ꎬ以 ＴｈꎬＵ 空间插值结果为基础ꎬ计算获得 Ｔｈ /
Ｕ 比值结果(图 ６(ｄ))ꎮ

(ａ) Ｕ 元素异常图 (ｂ) Ｔｈ 元素异常图

图 ６－１　 银根地区航空放射性数据空间插值结果图

Ｆｉｇ.６－１　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ
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(ｃ) Ｋ 元素异常图 (ｄ) Ｔｈ / Ｕ 比值异常图

图 ６－２　 银根地区航空放射性数据空间插值结果图

Ｆｉｇ.６－２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｙｉｎｇｅｎ ｒｅｇｉｏｎ

４　 讨论

４.１　 多源遥感信息特征及野外验证

从真彩色图像上看(图 ２( ａ))ꎬ银根地区的遥

感影像西北部整体偏黑色ꎬ中部偏灰白色、墨绿色ꎬ
东南偏淡红色ꎮ 区内岩体主要出露于中部地区(图
２(ｂ))ꎬ以灰白色为主ꎬ含少量黑色、墨绿色ꎮ 岩体

的岩石类型主要为花岗闪长岩ꎬ有明显的挤压片理

化ꎬ片理化后的岩石易破碎散落于地表(图 ７(ａ))ꎮ

影像中的黑色、墨绿色部分为玄武岩、辉绿岩等ꎬ玄
武岩有气孔构造和杏仁构造(图 ７(ｂ))ꎮ

区内断裂整体呈东西、北东东走向ꎬ少量呈北

西、北东走向(图 ２(ｂ))ꎮ 在遥感影像图上ꎬ断裂呈

明显线状ꎬ常伴随串珠状分布的暗色岩体或岩性的

突然变化(图 ２( ａ))ꎮ 在航空放射性图上ꎬ断裂经

过处的航放异常表现出截然的变化(图 ６(ａ))ꎮ 野

外查证中可见断裂面上的新生矿物(图 ７( ｃ))ꎬ近
东西向的断裂附近岩石中可见剪切节理ꎬ指示近南

北向的挤压作用(图 ７(ｄ))ꎮ

(ａ) １９＃花岗闪长岩 (ｂ) １０＃基性玄武岩 (ｃ) １８＃断面上新生矿物 (ｄ) １８＃剪节理

(ｅ) ３３＃地表散落石英 (ｆ) ３４＃蒸发形成的白碱 (ｇ) １４＃绿泥石化 (ｈ) ２８＃地表植被

(ｉ) ２８＃地表水体 (ｊ) ３１＃褐铁矿化的砂砾 (ｋ) １６＃闪长岩高岭石化 (ｌ) １０＃绿泥石化

(ｍ) １４＃接触界线 (ｎ) １１＃玄武岩伽玛测量　 (ｏ) １９＃花岗闪长岩黏土化 (ｐ) ２０＃地表钾长石

图 ７　 银根地区野外查证照片(带查证点编号)
Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ(ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｐｏｔ ｎｕｍｂｅｒ)
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　 　 在亮度、绿度和湿度图上ꎬ亮度异常主要分布于

南部地区ꎬ在中部地区呈北东－南西向狭长分布ꎬ在
靠近北部地区呈总体北东东向的零星散布(图 ３
(ａ))ꎬ野外查证发现亮度异常与地表散落的白色石

英颗粒(图 ７(ｅ))和地表蒸发产生的白碱有关(图 ７
(ｆ))ꎮ 相比而言、绿度和湿度异常分布较广ꎬ且二

者在空间上重合度较高(图 ３(ｂ) ( ｃ))ꎮ 在北部主

要与真彩色图像上的黑色区域范围一致(图 ２(ａ)ꎬ
图 ３(ｂ) (ｃ))ꎬ在中部和南部主要呈近东西向的展

布ꎮ 在东南部仅有零星分布ꎮ 野外查证发现ꎬ影像

北部和中部的绿度和湿度异常实际上是玄武岩和辉

绿岩发生的绿泥石化蚀变(图 ７( ｇ))ꎬ只有南部零

星分布的绿度和湿度异常才与植被(图 ７(ｈ))和地

表水(图 ７(ｉ))有关ꎮ
植被异常在研究区内呈零星分布(图 ３( ｄ))ꎬ

表明研究区整体干旱ꎮ 在研究区的东南部ꎬ植被异

常与绿度异常在空间分布上较为一致ꎬ野外查证也

证实了植被的存在(图 ７(ｈ))ꎬ但在其他区域二者

则相差较大(图 ３(ｂ)(ｄ))ꎬ如前所述这是由于很多

绿度异常实际上是玄武岩和辉绿岩的绿泥石化所

致ꎮ
在蚀变方面ꎬ铁染异常主要呈片状分布于研究

区的东南部ꎬ另在北部和中部有零星分布 (图 ４
(ａ))ꎬ野外发现铁染异常主要是地表的红色砂砾中

的褐铁矿化导致(图 ７( ｊ))ꎻ 黏土异常主要呈片状

分布于中部地区ꎬ其他地区则呈零星分布 (图 ４
(ｂ))ꎬ野外发现黏土异常与花岗闪长岩中的白云母

和长石风化形成的高岭石有关(图 ７(ｋ))ꎻ 碳酸盐 /
绿泥石异常主要分布于北部(图 ４( ｃ))ꎬ少量分布

于中部ꎬ且与真彩色图像上的黑色区域重合度很高

(图 ２(ａ)ꎬ图 ４(ｃ))ꎬ与绿度和湿度图上呈面状的异

常信息重合度也很高(图 ３(ｂ)(ｃ)ꎬ图 ４(ｃ))ꎬ这些

实际上都与基性岩的绿泥石化有关(图 ７(ｇ)( ｌ))ꎮ
硅化异常分布范围很广(图 ４(ｄ))ꎬ但在彩色合成

图显示的黑色区域却几乎没有分布(图 ２( ａ)ꎬ图 ４
(ｄ))ꎬ这是因为黑色区域实际为基性岩ꎬ而基性岩

的石英含量低ꎮ 有意思的是ꎬ在酸性岩体分布区域ꎬ
硅化异常也不是十分强烈ꎬ因为酸性岩的主体岩性

为花岗闪长岩(图 ７( ａ))ꎬ除石英外还含有大量暗

色矿物和长石ꎻ 而在研究区东南部没有酸性岩体出

露的地区ꎬ硅化异常却大面积分布ꎬ这是因为地表散

落了大量的石英颗粒(图 ７(ｅ))ꎮ
在地貌方面ꎬ研究区中部地势较高ꎬ在东北、西

北和东南地势相对较低(图 ５(ａ))ꎮ 酸性花岗岩体

主要分布在中部的隆起区之上(图 ２(ｂ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ
在研究区的东南部ꎬ有一条北东东走向的长条形凹

陷(图 ５( ａ))ꎮ 铁染异常、亮度异常多分布于该凹

陷内(图 ３(ａ)ꎬ图 ４(ａ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ 黏土异常多分

布在从中部隆起到东南部凹陷过渡的斜坡带上(图
４(ｂ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ 硅化异常在坳陷中有大量分布ꎬ
在斜坡带上也有少量分布(图 ４(ｄ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ 绝

大多数的植被异常也都分布在凹陷中(图 ３(ｄ)ꎬ图
５(ｂ))ꎮ 碳酸盐 /绿泥石异常基本都在凹陷之外(图
４(ｃ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ 另外ꎬ从银根地区的彩色合成图

上可以看出ꎬ从中部隆起至东南部凹陷的斜坡带上

发育多组冲积扇(图 ２(ａ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ
在航空放射性方面ꎬ银根地区放射性 Ｕ 元素的

含量总体偏低(图 ６(ａ))ꎮ 在研究区范围内仅有少

量的富集区域ꎬ其中最明显的富集区域位于研究区

的西北部ꎬ与彩色合成图像上的黑色区域重合(图 ２
(ａ)ꎬ图 ６(ａ))ꎮ 根据蚀变异常提取结果ꎬ黑色区域

有碳酸盐 /绿泥石异常(图 ４( ｃ))ꎬ结合野外查证ꎬ
该地表面以玄武岩和辉绿岩为主ꎬ但玄武岩之下还

有中、酸性岩浆岩(图 ７(ｍ))ꎬ对玄武岩进行地表伽

玛能谱测量(图 ７(ｎ))ꎬ发现其所含 Ｕ 含量并不高ꎬ
因此 Ｕ 异常可能并不是玄武岩导致的ꎬ而可能与玄

武岩覆盖的中酸性岩浆岩有关ꎮ 另一处较弱的 Ｕ
富集区位于研究区东南部凹陷带的东北角ꎬ分布面

积较小ꎮ 花岗闪长岩的总 Ｕ 含量介于 １.９３ ~ ３.５９
ｐｐｍ 之间(图 ６(ａ))ꎬ但其 Ｔｈ 含量和放射性 Ｋ 含量

往往较高ꎬ其中 Ｔｈ 含量超过 ８.４０ ｐｐｍ(图 ６(ｂ))ꎬ
放射性 Ｋ 含量超过 ４.１５％(图 ６(ｃ))ꎬ这与野外使用

地表伽玛能谱仪测量的结果接近ꎮ 高的放射性 Ｋ
含量暗示着岩体中包含较多的钾长石ꎬ与野外发现

的花岗闪长岩中含有肉红色的钾长石的现象一致

(图 ７( ｏ))ꎮ 值得注意的是ꎬ在研究区中部的斜坡

带上ꎬ放射性 Ｋ 的异常值在 ２.８５％ ~ ３.５０％ꎬ明显高

于东南部凹陷中放射性 Ｋ 的含量(图 ６( ｃ))ꎬ而此

处又正好与大面积黏土异常相重合(图 ４(ｂ))ꎬ说
明斜坡带上的沉积物可能包含较多的长石ꎬ石英相

对较少ꎬ这与野外观察到的斜坡带上有大面积散落

的长石的现象一致(图 ７(ｐ))ꎮ 相反ꎬ在东南部凹

陷中ꎬ有大量的硅化异常(图 ４(ｄ))ꎬ而放射性 Ｋ 的

含量相对较低(图 ６( ｃ))ꎬ说明凹陷中沉积物少长

石而多石英ꎬ这与观察到的大面积散落的石英颗粒

有关(图 ７(ｅ))ꎮ
表 ３ 列出 ３５ 个野外查证点查证结果ꎬ其中酸性

岩主要指花岗闪长岩、二长花岗闪长岩ꎬ基性岩主要

指玄武岩、辉绿岩ꎬ亮度异常代表地表散落石英和白

碱ꎬ绿度异常代表植被和绿泥石化基性岩ꎬ湿度异常

代表地表水ꎬ铁染、绿泥石、黏土和硅化分别代表褐

铁矿(赤铁矿)、绿泥石、高岭石化长石和散落石英ꎮ
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如表 ３ 所示ꎬ岩性识别、植被异常、亮度和绿度异常、
以及各类蚀变信息的准确度较高ꎬ达 ８０％以上ꎬ湿
度准确度较低ꎬ仅 ３３％ꎮ 在放射性异常方面ꎬ地表

实测结果与航放结果存在一定差异ꎬ其中 ＵꎬＴｈ 地

面实测值普遍比航放高ꎬ放射性 Ｋ 则偏低(表 ３)ꎬ这
与二者测量面积不同有关: 能谱仪仅反映露头的伽

玛强度ꎬ航放则反映一定范围的伽玛强度ꎮ 虽然有

差异ꎬ但二者反映的不同类型岩石的放射性总体特

征是一致的ꎬ如北部基性岩具有较弱的 Ｕ 含量和比

较接近的 Ｔｈ、Ｕ 含量ꎬ中部的酸性岩 Ｕ 含量较低但

Ｔｈ / Ｕ 比较高ꎬ有较为明显的 Ｕ 迁出特性等ꎮ

表 ３　 野外查证结果表①

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

查证点
岩性信息 Ｋ－Ｔ 变换信息

酸性岩 基性岩 亮度 绿度 湿度
植被
异常

蚀变信息 放射性信息(地面实测 / 航空)
铁染 绿泥石 黏土 硅化 Ｕ 含量 / ｐｐｍ Ｔｈ 含量 / ｐｐｍ Ｋ 含量 / ％

１ ＋ ＋ － ＋ ６.５０ / ３.５９ ４.４８ / ２.９４ １.１８ / ２.８５
２ ＋ ＋ － ＋
３ ＋ ＋ ５.８２ / １.９３ ９.１６ / ６.５８ １.２０ / ４.１５
４ ＋ ＋ ７.６５ / ３.５９ ２０.１ / １３.８５ ０.９８ / ２.８５
５ ＋ ＋
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ２.１５ / ３.５９ １９.８ / １２.０４ １.１０ / ２.８５
７ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋
９ － ＋ －
１０ ＋ ＋ － ＋ ８.５８ / ３.５９ ７.４４ / ６.５８ ０.３８ / ４.１５
１１ ＋ ＋ － ＋ ７.４０ / ３.５９ ８.２８ / ６.５８ ０.２０ / ２.８５
１２ ＋ ＋ － ＋
１３ ＋ ＋ － ＋
１４ ＋ ＋
１５ ＋
１６ ＋ ＋ ＋ ２.２０ / １.９３ １２.２ / ６.５８ １.３６ / ２.８５
１７ ＋ － ＋
１８ ＋
１９ ＋ ＋ ＋
２０ ＋ ＋
２１ ＋
２２ ＋
２３ ＋ ＋
２４ － ＋
２５ ＋
２６ ＋ ＋ － ＋ ４.５６ / １.９３ １０.１ / ６.５８ ０.１０ / ２.８５
２７ ＋ ＋ ＋
２８ ＋ ＋ ＋ ８.９５ / ３.５９ １６.４ / １０.２２ １.１２ / ２.８５
２９ ＋ ＋ ＋ １０.１５ / ３.５９ １８.２ / １３.８５ ０.７０ / ２.８５
３０ ７.６８ / ６.９２ １５.１ / １０.２２ ０.１６ / ３.５
３１ ＋ ＋
３２ ＋ ＋ ＋ ９.８５ / ３.５９ ９.３２ / １０.２２ ０.３０ / ２.８５
３３ ＋ ＋
３４ ＋ ＋ ＋ ＋
３５ ＋ ＋

查证点 ７ １２ １１ １３ ９ ７ ９ ７ ８ ８
正确点 ７ １１ １０ １３ ３ ７ ８ ７ ７ ７

正确率 / ％ １００ ９２ ９１ １００ ３３ １００ ８９ １００ ８８ ８８
　 　 ①: 针对岩性信息、Ｋ－Ｔ 变换信息、植被异常信息、蚀变信息ꎬ在检查点发现遥感识别信息与实际相符记“＋”ꎬ不相符记“－”ꎻ 针对放射性
信息ꎬ表格中记录的是野外使用能谱仪测量的结果ꎮ

４.２　 基于成矿模式、条件与控矿要素的有利区预测

遥感技术在铀矿勘查领域已有成功的应用案

例[１３－１５]ꎬ主要是利用其提取与铀成矿有关的岩石、
构造和蚀变信息ꎬ再综合这些信息进行有利区预测ꎮ
这种方法针对岩浆岩、火山岩和热液型铀矿效果较

好ꎬ但对砂岩型铀矿却存在明显缺陷ꎬ主要原因是砂

岩型铀矿形成于地下ꎬ地表蚀变和岩石类型与其成

矿关系并不密切ꎮ 例如ꎬ本研究中提取的铁染、黏土

和绿泥石化信息多为地表岩石风化导致ꎬ并不能指

示深部砂岩铀成矿作用ꎮ 因此ꎬ按照传统的遥感识
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别岩性、构造、蚀变的方法进行砂岩型铀矿的勘查显

然是行不通的ꎮ
因此ꎬ本研究提出一种基于成矿模式、条件与控

矿要素的多源遥感信息砂岩型铀矿有利区预测方

法ꎬ并以次生还原砂岩型铀矿为例进行探索ꎮ 图 ８
展示了次生还原砂岩型铀矿的经典成矿模式ꎬ即含

铀岩浆岩风化导致铀从岩石中迁出ꎬ随水顺排泄带

进入地下ꎬ并在重力作用下沿斜坡带或缓坡带中的

泥－沙－泥结构的砂岩层迁移ꎬ最终被沿贯通断裂迁

入的外来还原物质还原而逐步富集成矿ꎮ 该成矿模

式涉及的成矿条件包括: 铀源条件(含铀岩浆岩)、
迁移条件(排泄带、斜坡带或缓坡带、富水带)、赋存

条件(泥－砂－泥结构地层)和富集条件(还原性物

质)ꎬ控矿要素主要为引入还原物质的贯通性断裂ꎮ

图 ８　 典型次生还原砂岩型铀矿成矿模式图(据[１９]有修改)
Ｆｉｇ.８　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ [１９])

　 　 在铀源条件方面ꎬ位于研究区中部的花岗闪长

岩的总 Ｕ 含量介于 １.９３~３.５９ ｐｐｍ 之间(图 ６(ａ))ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 比值介于 ３.７８ ~ ４.４７ꎬ部分可达到 ６.２９ 以上

(图 ６(ｄ))ꎮ 由于正常岩浆岩的 Ｔｈ / Ｕ 比值接近 ４ꎬ
此处出现的高 Ｔｈ / Ｕ 比值说明 Ｕ 发生了迁出ꎬ也说

明花岗闪长岩可以作为重要的铀源ꎮ
在迁移条件方面ꎬ数字高程显示研究区中部地

势较高ꎬ而东北、西北和东南的地势相对较低(图 ５
(ａ))ꎮ 因此ꎬ位于研究区中部的花岗闪长岩迁出的

Ｕ 可能沿东北、西北和东南 ３ 个方向的构造斜坡带

迁移ꎮ 此外ꎬ在隆起区至东南凹陷之间的斜坡带上

发育 ２ 条近东西 (北东东) 走向的断裂带 (图 ２
(ｂ))ꎮ 其中ꎬ位于北部的断裂周围较为干旱ꎬ植物

长势差ꎬ而位于南部的断裂周围较为湿润ꎬ可看到地

表水和长势较好的植物(图 ７(ｈ)( ｉ))ꎬ说明北部断

裂可能为排泄带ꎬ使地表水迁入地下ꎬ而南部断裂为

富水带ꎬ使地下水的迁出ꎮ ２ 条断裂带构成了一个

良好的水循环体系ꎬ为 Ｕ 的迁移提供了有利条件ꎮ
在赋存条件方面ꎬ通过光学遥感影像可见南部

斜坡带有多组冲积扇和辫状河分布(图 ２(ａ))ꎮ 这

些沉积环境易于形成泥－砂－泥结构的沉积地层ꎮ
天津地质矿产研究所于 ２００６ 年在同一斜坡带距离

银根苏木以东约 ４０ ｋｍ 处施工了 ＺＫ１２０１ 和 ＺＫ１２０２
钻孔(据全国重要地质钻孔数据库服务平台)ꎮ ２ 个

钻孔中可见泥－沙－泥结构的地层ꎬ说明南部斜坡带

具有良好的铀赋存条件ꎮ
在富集条件方面ꎬ在南部斜坡带的 ２ 条断裂间

可见一处规模较小的 Ｕ 异常(图 ６( ａ))ꎬ该异常的

Ｔｈ / Ｕ 小于 ３.０２ꎬ部分小于 １.９６(图 ６(ｄ))ꎬ说明此处

Ｕ 为次生富集ꎮ 在该异常附近可见砂－砾互层的沉

积(图 ９(ａ))ꎬ且已固结成岩(图 ９(ｂ))ꎮ 将该点位

置对应到地质图上ꎬ发现该点位于下白垩统巴音戈

壁组内(图 ９(ｃ)ꎬ据 １ ∶２０ 万地质图银根幅 Ｋ－４８－
ＸＸＶＩＩＩꎬ１９７９)ꎮ 巴音戈壁组岩性为褐红色砂砾岩、
砾岩夹砂砾岩、紫红色泥岩、泥页岩、砂质泥岩ꎬ整体

偏氧化环境ꎬ但该点沉积岩整体呈绿色、墨绿色、灰
色ꎬ代表了相对还原的环境ꎮ 天津地质矿产研究所

２００６ 年施工的 ＺＫ００１ 和 ＺＫ００２ 这 ２ 个钻孔中可见

油页岩(据全国重要地质钻孔数据库服务平台)ꎬ表
示银根地区深部可能有重要的还原物质ꎮ 综合这些

现象ꎬ此处的 Ｕ 异常很可能与深部的还原物质有

关ꎮ
在控矿要素方面ꎬ在南部斜坡带的南、北两条断

裂之间还发育着多条小的隐伏断裂ꎬ由于这些断裂

的活动导致深部还原物质得以迁移并形成还原环

境ꎬ有利于铀的还原沉淀ꎮ 此外ꎬ这些断裂也导致原

先隐伏的还原地层出露于地表ꎬ如图 ９ 所示的还原

砂－砾岩地层ꎮ
综上所述ꎬ银根南部斜坡带具备完整的铀源、迁

移、赋存和富集条件ꎬ是一处有利的寻找次生还原砂
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岩型铀矿的地区(图 ６)ꎬ本研究在该范围的 ２８ꎬ２９ꎬ
３０ 这 ３ 个地面检验点测得较高的地表 Ｕ 放射性异

常(表 ３)ꎬ核工业二○八大队在该范围发现铀矿化

异常孔(图 ６ꎬＺＫＹ１－２)ꎬ应沿斜坡带上的贯通断裂

加强铀矿找矿工作ꎮ

(ａ) 还原性砂－砾岩互层 (ｂ) 固结的砾岩层 (ｃ) 查证点周围地层情况

图 ９　 还原性砂岩、砂砾岩(地质图据 １ ∶２０ 万地质图银根图幅 Ｋ－４８－ＸＸＶＩＩＩꎬ１９７９)
Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ(Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

１ ∶２００ ０００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｙｉｎｇｅｎ ａｒｅａꎬ Ｋ－４８－ＸＸＶＩＩＩꎬ１９７９ )

５　 结论

以往研究利用遥感技术提取与铀成矿有关的岩

石、构造和蚀变信息ꎬ从而对岩浆岩、火山岩和热液

型铀矿进行成矿有利区分析ꎮ 本研究首先根据这一

思路ꎬ以银根地区为研究对象ꎬ综合利用 ＡＳＴＥＲꎬ
Ｌａｎｄｓａｔ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ 等卫星遥感数据ꎬ开展了岩性识

别、构造解译和蚀变异常信息提取等工作ꎮ 识别了

酸性岩体ꎬ解译了近东西向和北东向、北西向断裂ꎬ
提取了亮度、绿度、湿度、植被等异常ꎬ以及铁染、黏
土、绿泥石、硅化等蚀变信息ꎮ 通过开展野外查证ꎬ
对提取信息的真实性进行了检验ꎬ发现酸性岩体和

断裂构造解译结果是可信的ꎮ 亮度信息与地表散落

的石英颗粒和蒸发作用形成的白碱密切相关ꎮ 绿度

和湿度信息会受基性岩浆岩的绿泥石化影响ꎬ仅有

少量信息符合实际情况ꎮ 植被信息提取较为准确ꎬ
部分绿度信息与植被异常信息吻合较好ꎮ 所提取的

铁染信息与地表砂砾里的褐铁矿相关ꎮ 黏土化信息

则主要是花岗闪长岩地表风化形成的高岭石ꎮ 绿泥

石化由基性玄武岩和辉绿岩风化所形成ꎮ 硅化主要

与地表散落的石英颗粒有关ꎮ 通过野外验证ꎬ发现

遥感提取的各种蚀变和异常信息均与地表岩石风化

有关ꎬ而与深部砂岩型铀矿的成矿作用没有直接的

联系ꎮ 因此ꎬ传统针对硬岩和热液型铀矿的遥感找

矿方法并不能很好地解决砂岩型铀矿的找矿问题ꎮ
为此ꎬ本研究改变思路ꎬ从成矿模式、条件与控

矿要素的角度出发ꎬ引入多源遥感数据ꎬ将传统光学

遥感同航空放射性以及数字高程数据相结合ꎬ并以

次生还原砂岩型铀矿为例ꎬ从铀源条件、迁移条件、
赋存条件、富集条件和控矿要素等多个方面开展有

针对性的综合解释ꎮ 利用光学遥感岩性识别和航空

放射性 Ｕ 含量和 Ｔｈ / Ｕ 比值确定了研究区中部的花

岗闪长岩具备铀源特征ꎮ 利用数字高程数据反映了

斜坡带特征ꎮ 利用光学遥感构造解译、航空放射性

异常分布和植被异常信息等确定了排泄带和富水带

构造ꎬ并结合斜坡带特征ꎬ认为银根地区南部斜坡带

具备良好的水循环条件ꎮ 同时ꎬ利用光学遥感揭示

南部斜坡带发育大量冲积扇和辫状河沉积ꎬ结合前

人钻孔数据ꎬ认为南部斜坡带具备有利铀成矿的泥
－沙－泥地层结构ꎮ 最后ꎬ通过野外发现的还原性砂

－砾岩ꎬ结合油气钻孔资料ꎬ认为南部斜坡带上可能

发育次生还原作用ꎮ 因此ꎬ认为银根地区南部斜坡

带是一处有利的寻找次生还原砂岩型铀矿的地区ꎮ
实践表明ꎬ在地质找矿工作中ꎬ使用单一技术手

段和固定流程、方法很难达到良好的找矿效果ꎬ应结

合具体问题合理选择不同的技术方法ꎬ充分发挥各

方法的优势ꎬ实现优势互补ꎮ 此外ꎬ应强化地质认

识ꎬ首先弄清矿床类型及不同类型矿床的成矿模式、
条件和控矿要素ꎬ再有针对性的选择方法并开展各

类信息和要素的识别与解释ꎬ做到“带着认识”找

矿ꎮ
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｙｉｎｇｅｎ ａｒｅａ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ｕｐｌｉｆｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒꎬ ａ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔꎬ ａｎｄ ａ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍ. Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＥＷ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｃｒｅａｔｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ － ｂｅａｒｉｎｇ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｚｏｎｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅꎬ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｅｎ ａｒｅａ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ－ｂｅａｒｉｎｇ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ. Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｄａｔａꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｏｌｄｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｍｉｇｈｔ
ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｒｅａｓꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔꎻ Ｂａｙｉｎｇｅｂｉꎻ Ｙｉｎｇｅｎ ａｒｅａ
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