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俞礽安等：砂岩型铀矿综合探测技术和实践—以二连盆地BYH铀矿为例
摘 要：【研究目的】砂岩型铀矿作为全球最重要的铀矿类型和我国最主要的经济可采类型。多种探测技术方法的

综合运用是查明盆内砂岩型铀储层结构、构造、含铀砂体空间分布以及预测铀矿体延伸展布的有效手段。二连盆地

砂岩型铀矿总体具有埋藏浅，古河谷近源成矿，带状集中分布特征，因地制宜建立该类型盆地的砂岩型铀矿综合探

测技术方法对找矿勘查具有重要借鉴意义。【研究方法】以二连盆地川井坳陷BYH铀矿为研究对象，对重力、航磁、

电法、地震、钻井、氡气和伽马总量等多种信息进行提取和地质解释，建立综合探测技术方法组合。【研究结果】提出

了“重磁寻隆凹、电井震找断砂、氡伽圈异常”分层次综合探测组合模式；以航磁、重力信息来探寻隐伏、半隐伏岩体

和基底的隆凹展布形态，确定区域成矿有利构造；然后利用高密度电阻或音频大地电磁开展铀储层高阻中的相对低

阻异常特征分析，结合二维地震剖面精细刻画铀储层结构和断裂构造特征，分析含矿砂体空间展布；利用氡气和伽

马总量或能谱测量圈定异常晕，分析其与深部铀矿体的空间位置关系，判断铀矿体的延伸展布。【结论】建立二连盆

地砂岩型铀矿综合探测技术组合，结合成矿地质条件，能够指导区域砂岩型铀矿找矿勘查和部署。

关 键 词：砂岩型铀矿；综合探测技术；BYH铀矿；二连盆地

创 新 点：基于重力、航磁、电法、地震、钻井、氡气和伽马总量等多种资料的信息提取和解释，提出了“重磁寻隆

凹、电井震找断砂、氡伽圈异常”分层次综合探测组合模式，为二连盆地砂岩型铀矿找矿勘查提供技术

借鉴。
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铀是国家核能可持续发展和国防建设的重要战

略资源。近年来，砂岩型铀矿由于具有矿床规模大、

地浸开采成本低、开采过程简易环保等优点，成为世

界最重要的铀矿类型，也是我国最主要的经济可采

类型。砂岩型铀矿成矿作用是一个长期而复杂的地

质过程（俞礽安等，2023），成矿机理复杂，找矿标志

多样，且铀矿床普遍埋深较大，想要认识这个过程需

要有一套行之有效的具体找矿技术方法。经过多年

的实践证明，不同找矿技术方法在盆地构造划分、地

层对比及砂体圈定、沉积环境认识、氧化还原界线及

矿化信息识别等方面具有不同程度的应用效果（赵

希刚等，2010；封志兵等，2014，2021）。运用好各类

找矿技术方法是开展区域找矿预测，或者在已发现

矿（化）体的基础上拓展外围找矿空间的关键所在。

国际上，加拿大、美国、澳大利亚和纳米比亚等

一些铀矿大国的矿业公司和研究机构走在了世界勘

查技术领域前沿，研发了高精度航空和地面多维探

测装备和技术（Michael J et al.,2019; LEBEL D et al.,

2020; GRAY T et al.,2021），如以无人机为平台，搭

载高光谱测量系统、航放和航磁等探测设备，实现

对目标区铀成矿环境及放射性异常信息快速探测；

利用研发的重磁数据三维反演和地震数据处理等

智能化处理解释技术，提高了对地质目标体的解译精

度和找矿效率，并都已商业化推广应用。德国Genitro

Abstract: This paper is the research of uranium deposits.

[Objective] Sandstone- type uranium deposits are the most important type of uranium deposits globally and the most economically

recoverable type in China. The comprehensive application of various exploration techniques is an effective means of identifying the

structure and composition of sandstone uranium deposits in the basin, the spatial distribution of uranium-bearing sands, and

predicting the extension of uranium ore bodies. Sandstone-type uranium deposits in the Erlian Basin are generally characterised by

shallow burial, paleovalley type mineralization with near-source and concentrated distribution in zones, and the establishment of

comprehensive sandstone-type uranium mine detection technology methods in this type of basin according to local conditions is an

important reference for prospecting and exploration. [Methods] Taking the BYH uranium deposit in the Chuanjing depression of the

Erlian Basin as the research object, we extracted and geologically interpreted a variety of information such as gravity,

aeromagnetism, electrical prospecting, seismicity, drilling, radon gas and gamma measurement, and established a combination of

integrated detection technology.[Results] The combined model of "heavy magnetic search for rumbles, electric well seismic search

for fractured sands, and radon and gamma circle anomalies" is proposed, aeromagnetic and gravity information will be used to

explore the rumble and concave spreading patterns of concealed and semi-concealed rock bodies and basement, and to determine the

favourable structures for regional mineralisation; then high-density electric resistance or audio geomagnetic sounding will be used to

carry out the analysis of anomalous features of high resistance and low resistance uranium reservoirs. Then, high-density electrical

resistance or audio geomagnetic analysis is used to analyse the characteristics of the anomaly, combined with 2D seismic profiles to

finely delineate the structure of uranium reservoirs and fracture tectonic features, and to analyse the spatial distribution of ore-

bearing sands; and radon gas and gamma total or spectral measurements are used to define the anomaly halo, analyse its spatial

location in relation to the deep uranium ore bodies, and assess the extension of the uranium ore bodies. [Conclusions] Establishment

of a comprehensive exploration technology combination for sandstone-type uranium deposits in the Erlian Basin, combined with the

geological conditions of mineralization, is capable of guiding the exploration of regional sandstone-type uranium mines.

Key words: sandstone-type uranium deposit; integrated detection technology; BYH uranium deposit; Erlian Basin

Highlights: Based on the information extraction and interpretation of gravity, aeromagnetic, electric method, seismic, borehole,

radon gas and total gamma data, a hierarchical integrated detection combination model of "heavy magnetic search for rumble and

concavity, electric well seismic search for sand fracture and radon gamma anomalies" has been proposed, which will provide a

technical reference for prospecting and exploration of sandstone-type uranium deposits in the Erlian Basin.
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公司研发的Alpha GUARD 高精度脉冲电离室测氡

仪，可用于特殊高异常环境下的土壤、大气和水中

的氡气含量测量工作（秦明宽等，2024a）。Hou 等

利用遥感、数字地形、地球物理和计算机建模技术

构建了澳大利亚和中国与古河谷有关的铀矿床地

质模型，认为是划定古河谷的有用和重要工具

（Hou et al.2017）。国内铀矿勘查技术近些年快速

发展，形成了新一代航磁、航放、航电技术方法，建

立了地浸砂岩型铀矿快速评价技术系统（秦明宽

等，2024b）,利用机器学习对地球物理信号（重力场

异常、磁场异常、时频电磁场、伽马射线光谱、地震

波形的变化和地热梯度场等信号）特征进行有效识

别，能够较好的提高地物信号的自动化处理效率

（韩世礼等，2024）。另外煤田、油田钻孔的自然伽马

测井数据作为铀矿评价的直接找矿线索，得到大规

模利用和开发（Jin et al., 2018, 俞礽安等，2018），在

前人煤铀兼探、油铀兼探找矿实践基础上，中国地质

调查局 2012年以来利用煤田、油田资料“二次开发”

找铀技术思路，取得显著的找矿效果（金若时等，

2022；俞礽安等，2022；程银行等，2024），现已逐渐形

成了一套新的砂岩型铀矿调查方法，该方法能根据

煤田、油田钻孔测井资料快速缩小找矿目标，且具有

较高的见矿率；除了对筛选的放射性异常钻孔进行

原位钻探验证，铀矿团队通过对研究区的地质、物探

（航放、航磁、重力、地震）、化探、遥感及煤田、油田勘

查资料进行综合分析并编制系列编图，分析含矿目的

层地层结构、构造和砂体发育特征；同时在缺少煤

田、油田钻孔资料的成矿远景区部署氡气、地面伽马

测量等方法圈定放射性异常区，综合约束调查区铀

矿（化）体空间分布特征，最终精确定位找矿靶区。

二连盆地作为北方重要的含铀盆地之一，因其

是山间盆地，各个凹陷区的河道狭窄，铀矿（化）体

带状产出集中于河道，且铀矿层埋藏相对较浅，前

人利用重力、航磁、电法、化探、地震、氡气、遥感等

方法开展了大量研究工作（胡航等，2018；王浩锋

等，2019；张必敏等，2020；吴曲波等，2020；叶发旺

等，2021），并取得较好的运用效果；由于二连盆地

独特的成矿地质条件，这些方法相对其它盆地更有

优越性和勘查效果。不足的是，前人更侧重于单个

探测方法的应用或者是开展综述性的总结（韩绍阳

等，2004；封志兵等，2021），对典型铀矿床多种勘查

数据的综合解释和评价总体偏少。基于此，本文在

系统总结前人铀矿找矿技术方法的基础上，通过梳

理分析二连盆地BYH砂岩型铀矿的地质、重磁、电

震、氡气和钻井等综合资料，集成和提取铀成矿信

息，结合该区的成矿地质条件，建立一套行之有效

的砂岩型铀矿勘查方法组合，评价各类勘查信息在

盆地砂岩型铀矿勘查应用效果，力求为砂岩型铀矿

找矿勘查和预测评价提供技术借鉴。

1 地质概况

1.1 区域地质构造特征

二连盆地是在内蒙古-大兴安岭海西褶皱带基

底上发育起来的中新生代断陷沉积盆地。川井坳

陷是二连盆地最西部的一个中新生代残留坳陷（李

西得等，2022；田宇等，2022），经历了从早期的裂陷

到晚期的裂后坳陷阶段的演化，不同演化阶段发育

不同的物源体系特征（鲁超等，2016；彭云彪等，

2018），在断坳转换期发育了重要的含铀岩系-赛汉

组（聂逢君等，2015；Nie Fengjun, et al.,2020; 俞礽

安等，2020）。

BYH 铀矿位于二连盆地西部川井坳陷的中部

（图 1）。研究区内发育的盖层主要为下白垩统白彦

花群 K1bt（可划分为阿尔善组（K1a）、腾格尔组

（K1t）、赛汉组（K1s））和上白垩统二连组（K2e）及新

生界（李彤等，2022）。上白垩统二连组主要为一套

冲洪积扇及扇前洪泛平原沉积，岩性为红色、砖红

色砂质砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩。赛汉组为断坳

盆地振荡上升阶段发育的一套灰色碎屑岩、泥质岩

沉积，岩性为黄色、杂色、灰色砂质砾岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩及褐煤等，上部为黄色、杂色，下部以灰色

为主。其中赛汉组可分为赛汉组上段（J2z
2）和赛汉

组下段（J2z
2），赛汉组上段岩石中富含有机质、炭化

植物碎屑、黄铁矿等还原介质，为研究区的主要找

矿目的层，发育辫状河-辫状河三角洲-湖沼沉积。

盆地基底地层以元古代-古生代变质岩、火山碎屑

岩等为主。该矿区初步揭露的铀矿（化）体长度近 6

km，呈北西-南东向分布于白彦花凸起的北部边缘。

1.2 铀储层沉积特征

研究区的赛汉组沉积体系是以冲积扇-辫状
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河-湖相为主，赛汉组上段发育辫状主河道砂体，规

模大，渗透性能良好，具有较宽、较深、动能较强的

特点，易于形成优质储层。其岩性主要为砂岩、砂

砾岩夹炭质泥岩和粉砂岩，砂体厚 35～50 m，自西

南向北东向呈蛇曲状分布，厚度逐渐减薄，直至尖

灭（图 2）。铀矿体主要富集于粒度偏细的深灰色、

灰黑色中-细粒砂岩或者含泥砂质砾岩中，有机质

和炭屑等还原介质发育。

2 研究方法

BYH 铀矿的发现是基于利用煤田钻孔放射性

异常资料和多种物化遥等综合找矿技术方法相结

合而实现的。在煤田钻孔放射性异常验证发现工

业孔的基础上，利用重力、航磁、遥感等综合手段解

译工作区的隆起构造和断裂构造特征，从而寻找构

造有利部位；利用二维地震、高密度电法和钻孔资

料分析目的层地层结构、构造特征；编制的目的层

砂体厚度图和底板标高等值线图寻找古河道砂体

和局部微隆起。在此基础上总结分析工作区成矿

地质条件，拓展找矿思路和空间。

2.1 重、磁资料解释与应用

2.1.1 重、磁资料解释原理

在砂岩型铀矿的勘探过程中，重力勘探技术的

有效应用是基于密度差异这一关键因素。碎屑沉

积物的密度通常介于 1.8～2.0 g/cm3，并且随着深度

的增加而逐渐增大。砂岩与泥岩之间的密度差异

大约在 2%～3%之间。前人研究表明，已发现的砂

岩型铀矿床、矿点大都分布于局部重力高的边缘部

位（封志兵等，2021），即位于重力高异常的边坡上，

已发现的铀矿床（点）区域构造上都分布在盆地边

缘地带的隆起区或者是盆地内构造单元的分界线

附近。另外，一般而言重力梯级带变化较大的、等

值线两边差异比较大的是深断裂的体现，在剩余重

力异常中的次级重力异常分界线是次一级断裂反

图1 二连盆地川井坳陷BYH铀矿地质简图

Fig.1 Geological map of BYH uranium deposit in Chuanjing Depression, Erlian Basin

（a.川井坳陷构造分区图；b.川井坳陷地质和矿体分布简图）

1.上新统泥岩；2.上新统泥岩与玄武岩互层；3.下白垩统大磨拐河组；4.上石碳统阿木山组；5.中石碳统本巴图组三岩段；

6.中石碳统本巴图组二岩段；7.中志留统徐尼乌苏组；8.中元古界都拉哈拉岩组；9.二叠系闪长岩；10. 二叠系石英闪长岩；

11.元古界辉长岩；12.元古界辉橄岩；13.元古界斜辉橄岩；14.地名；15.BYH研究区；16.地震剖面位置；17.铀矿（化）体
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映，而已发现的砂岩型铀矿床点主要分布在次一级

断裂的交汇处。剩余重力异常既是沉积盆地的重

要指示标志，也是断层存在的重要标志。因此也是

寻找铀矿床的重要标志。前人在二连盆地齐哈日

格图地区开展高精度重力剖面测量工作，初步分析

了区内沉积建造与基底起伏，断裂构造和热流体叠

加成矿的关系（王彦国等，2017）。因此，砂岩型铀矿

床和盆地局部隆起之间有密不可分的关系。

磁法勘探能否有效应用取决于地质体的磁性

差异，磁性体的空间分布主要与岩浆活动、基底隆

起以及构造作用等关系密切。沉积盖层通常表现

出较弱的磁性，而砂岩和泥岩的磁性差异仅为几个

单位。铀储层中的砂岩基本上是无磁性的，所以在

以往的铀矿勘查中，磁法往往是间接的方法，主要

是用来研究铀成矿相关的地质背景，用于控矿构造

的识别和基底结构的划分，很少用于直接定位铀矿

体。前人研究表明，在一定地质条件下磁化率和铀

含量间成反比关系，理由是由于砂体中大量碎屑铁

钛氧化物（包括磁铁矿）转换为铁的硫化物，致使磁

化强度降低（付锦等，2017）。找矿目的层中磁化强

度减弱的微变地段，可作为区域预测的重要依据。

但是，有效磁测数据容易被基底、沉积地层等引起

的磁异常干扰，实际应用效果有待进一步探讨。

因此，对于盆地沉积盖层的分层，并不是重力

和磁力勘探的强项。然而，当涉及到沉积盖层与盆

地基底之间的磁性和密度差异时，情况则大不相

同。这两种差异显著，这使得重力和磁法在界定研

究区域的基底起伏面和识别断裂构造方面发挥了

关键作用。重磁资料综合解释是研究铀矿形成规

律和找矿规律的重要一环。利用航磁、重力资料可

圈定隐伏、半隐伏岩体和老基底的形态、展布，分析

确定有利于铀成矿的地质构造。

2.1.2重磁异常特征及解释

（1）重力异常特征及解释

BYH工作区位于桑根达来凹陷西侧，剩余重力

异常图（图 3a）显示BYH地区存在三处明显局部重

力高异常，推测区内发育局部凸起。其中，BYH矿

区位于剩余重力值 0～-14 mGal范围，处于白彦花

图2 川井坳陷东部BYH地区赛汉组上段砂体厚度等值线图

Fig.2 Contour map of sand body thickness in the upper section of the Saihan Formation in

the BYH area of the eastern Chuanjing Depression

图3 研究区剩余重力异常图（a）和航磁化极ΔT异常图（b）

Fig.3 Residual gravity anomaly map (a) and aeromagnetic polarity ΔT anomaly map (b) in the study area
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凸起和西北方向苏海布龙凸起夹持的鞍部。同时，

重力梯级带变化较大或等值线两侧的差异较大一

般认为是深大断裂的反映，而剩余重力场中的不同

性质的重力异常分界线一般认为是次级断裂特征。

研究区白彦花凸起区为的重力场值由高向低变化

的梯度带，且等值线发生了扭曲或错断，显示了构

造斜坡带和局部断裂分布，推断区内存在明显的一

组北北东、北北西向线性构造。北东东向线性构造

控制了隆起带的走势，北北西向线性构造控制了区

内主要的隆凹错断格局。因此，BYH铀矿的分布与

盆内局部的隆起具有一定的空间分布关系。

（2）磁力异常特征及解释

川井坳陷整体处于相对高磁异常背景中。桑

根达来凹陷区内总体航磁异常幅值较高，研究区航

磁化极 ΔT 异常呈北东向展布，特别是南部延伸形

成了一条区内东西向幅值较高的高磁异常条带，间

接指示了磁性地质体-隆起带老地层或基底的分布；

而该区北部表现为较大区域低平磁异常特征。其

中，BYH 矿区位于航磁化极 ΔT 异常值平均为 0～

20 nT范围，主体表现为相对低缓的正磁异常区（图

3b）。可以看出，区内重力高磁异常值较低，说明区

内基底岩性不均匀，局部磁异常为异源异常，为不

同岩石引起。

从航磁化极ΔT异常与铀矿体的空间分布关系可

以看出，BYH矿区的分布与航磁异常的特征不是很

明显，但铀矿体总体分布于航磁高值区向航磁低值区

过渡的区域，并且偏向于高值区。推测铀矿体南侧有

磁性体分布，由于大的磁性体大部分是深大断裂所引

起的侵入岩充填于其中，从而形成比较明显的航磁异

常，这些侵入岩可能为后来的砂岩型铀成矿提供铀

源。同时白彦花隆起带边缘分布了断裂，为该地区下

部油气等还原性气体的上移提供了重要通道。

前人研究认为，铀成矿过程中，磁铁矿和磁黄

铁矿等磁性物质作为强还原性物质，被含氧含铀流

体氧化为赤铁矿（Ellit，1968；马小雷等，2016），在航

磁图上这种去磁作用表现出较为明显负磁异常。

在负磁异常边部，磁性矿物得到补充，使流体继续

达到还原状态，形成铀富集沉淀（封志兵等，2014）。

因此，铀矿床（点）大部分位于高磁向低磁异常过渡

部位。但实际应用过程中，磁测数据容易被基底、

沉积地层等引起的磁异常干扰，具有多解性，需要

结合重力等信息综合推断解释。

2.2 高密度电阻率资料解释与应用

2.2.1 高密度电阻率资料解释原理

高密度电法是将直流电通过接地电极供入地

下，建立稳定的人工电场，取得地表某点垂直方向

（电测深）或某剖面的水平方向的电阻率变化，从而

了解地层的分布或地质结构特点，反映了地层界面

以及含矿砂体的展布特征（辛思华等，2008；杨玉蕊

等，2012）。

前人开展高密度电法在砂岩型铀矿的应用主要

是结合其他地球物理方法，集中在提高地震数据采

集的质量和效率，以及在复杂砂岩铀资源开发中的

技术创新和应用。高密度电法是通过测量地下介质

的电性差异来探测地下目标的性质和分布。在砂岩

型铀矿的勘探中，高密度电法与其他技术如“少震动

台次，宽频扫描”可控震源激发方法、“点式组合,宽频

带接收”检波器接收技术等相结合，形成了一套综合

的地震数据采集技术（吴曲波等，2020）。这套技术

特别适用于浅层资料的采集，浅层资料覆盖次数较

低，易受表层采集噪声干扰，信噪比低，成像质量

差，但通过高密度电法等技术的应用，能够提高数据

采集的质量和效率。此外，高密度电法在砂岩型铀矿

的应用还包括了在复杂砂岩铀资源开发中的技术创

新。例如在新疆伊犁盆地复杂砂岩型铀矿的开发。

因此，高密度测量主要用于圈定与砂岩型铀矿

密切相关的砂岩空间展布形态以及古河道的范围，

但其测量的深度有限，对盆地基底的起伏和埋深往

往难以探测到，一般采用剖面法进行测量，在重点

区域可采用面积部署，得到三维电阻率数据体，以

精细地反映地层结构特征。因此，高密度测量对于

寻找埋深小于 200 m的古河谷型砂岩型铀矿具有较

好的应用效果。

2.2.2 高密度电阻率测量的运用

通过在研究区开展 8条高密度测量剖面工作，

成果资料显示地层视电阻率呈明显分带性特征（图

4a）。以L2线剖面为例，浅部视电阻率值较高，电性

为 50～350 ΩΜ，视电阻率值横向局部不均匀，可能

为第四系岩土体沉积物质不均匀所致，因此初步推

断浅部为第四系岩土层。下部地层视电阻率较低，
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电性为 20 ΩΜ以下，界面总体呈自南向北逐渐抬升

的变化趋势，深部视电阻率值局部呈近水平条带状

低阻。结合测线已有钻孔 ZK06 揭露信息，初步推

断深部地层为白垩系上统二连组和白垩系下统赛

汉组（图 5）。鉴于白垩系上下统地层泥质成分与含

水率之间的差异，测线中深部电阻率相对较高的区

域初步推断为白垩系上统二连组，较低的区域推断

为白垩系下统赛汉组。

为了准确分析铀储层结构，本次基于物探测

井、钻孔揭露地层和地形等多种信息建立了高密度

电法三维可视化模型，提高解释的直观性和可靠

性。从图 4a可知，第四系岩土体主要分布于工区的

东南角，其厚度自西向东和自北向南逐渐变厚；低

阻体主要分布于工区的东北角区域，深度越深，低

阻区域分布范围逐渐变大。在转换的三维测线电

阻率剖面基础之上进行三维克里金插值处理，构建

了电阻率三维数据体（图 4b），提取了铀储层赛汉组

砂岩中的低阻体。从中可以发现，低阻体主要分布

于工区西北部与测线L8北侧。

由上述可知，研究区北西延伸方向仍然发育含

矿目的层的低阻体，间接显示了矿体可能往北西方

向延伸，可作为后续钻探部署的方向。

2.3 地震资料解释与应用

2.3.1 地震资料解释原理

浅层地震勘探方法在解决研究区地层、岩性岩

相划分、古河道及砂体识别以及断裂构造精细解释

等铀成矿环境问题方面效果明显，对后期钻探工程

布置具有较好的指导作用（李英宾等，2019）。在

煤-油-铀钻孔数据库和地震数据基础上，聚焦铀储

层和异常信息，反演铀储层地震参数，精细刻画铀

储层结构，识别并提取深部铀成（控）矿关键要素信

息（梁建刚等，2020）。

通过采用垂直地震剖面走廊叠加或声波测井

地震合成记录，在地震剖面上对含铀目的层进行精

细标定，利用优选后的地震波属性，定性预测目的

层内砂岩的平面分布。在此基础上，利用已钻井的

图4 BYH地区高密度电法水平切片三维展示(a)和目的层低阻体展布(b)

Fig.4 Three dimensional map of high-density electrical horizontal slice in BYH area (a) and

distribution of low resistance bodies in the target layer (b)
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岩性测井资料，开展岩石物理分析，优选反映砂体

的敏感地震弹性参数，用井约束的叠前叠后反演，

获得反演数据体，用表征砂岩特征的参数，在反演

数据体中提取单砂体数据，进而得到单砂体的空间

展布，可定量预测砂体厚度和物性参数，尤其是利

用最大波峰振幅属性能够识别含铀目的层主河道

砂体发育区，有效地进行含铀储层预测，针对空间

展布规模大的单砂体目标实施钻探。

2.3.2 地震资料的运用

为了有效识别下白垩统地层精细结构，在研究

区开展了多条二维地震剖面测量工作，本次优选了

研究区穿过铀矿体的 2条十字剖面（图 1a），通过二

维地震数据精细处理与解释，并利用地震属性，研

究地层结构及构造特征。

（1）地震剖面反射特征

二维地震 3-3’剖面测线呈北东-南西方向穿过

白彦花凸起延伸至桑根达来凹陷的中部，根据煤田

钻孔资料所见基底深度和地层垂向变化特征，显示

有 2 个反射界面呈现较为稳定的连续反射同相轴

（图 6），主要反射界面特征较为清楚。其中，T2 为

二连组底部界面；Tm 为煤层界面；Tg 为基岩顶界

面。Tg界面由于基岩与上覆白垩系碎屑岩层波阻

抗差异大，反射强烈，连续性、稳定性较好。而下白

垩统地层的内部界面由于波阻抗差异较小，从而

“内幕”反射识别困难，剖面的中东部煤层界面相对

清晰，断层发育特征较为明显。

（2）地震地质解译

3-3’地震剖面可以清晰地看出白彦花凸起带的

北侧整体为单斜构造，局部发育微复式向斜构造，

在基底的基础上广泛接受中生代白垩系地层的沉

积，其形成早期地层逐渐填平补齐，在上部形成了

含煤岩层和白垩系上统盖层。白彦花凸起和桑根

达来凹陷苏海布龙地区，沉积物大量供给，原有盆

地被改造逐渐形成古河谷地貌，由此发育冲积扇-辫

状河沉积体系。在盆地坳陷时期形成斜坡带、冲积

扇-辫状河-三角洲相沉积，地层内“泥-砂-泥”体系

为盆地内铀成矿提供了的良好的储存空间。

沿着矿体走向布置的二维地震1-1’线剖面（图7），

明显显示了矿体分布于两个隆起带之间的凹陷部

位，表现出古河道在地震剖面上为河谷位置下凹，

图5 BYH地区高密度电阻率测量L2线剖面图

Fig.5 L2 line section map of high-density resistivity measurement in BYH area

图6 BYH地区3-3’地震剖面（据李彤等，2022修改）

Fig.6 3-3 ' Seismic Profile of BYH Region (Modified by Li Tong et al., 2022)

T2.二连组底部界面；Tm.煤层界面；Tg.基岩顶界面；K2e.上白垩统地层；K1bt.下白垩统地层
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两侧振幅增强。同时结合钻孔地质和测井资料，初

步预测BYH矿区矿层主要位于二连组与赛汉组界

面的赛汉组上部，受不整合面控制明显。

2.4 氡气和伽玛测量资料解释与应用

2.4.1 氡气和伽玛测量资料解释原理

氡气测量与 γ射线测量技术以其快速、便携、高

灵敏度和低成本的优势，成为放射性测量的有效手

段。但是使用氡气测量法来探寻砂岩型铀矿的地

质解释过程相对复杂。在砂岩型铀矿上方，氡及其

衰变产物产生的微弱异常信号常常被复杂的背景

噪声所掩盖。目前，识别和提取这些微弱异常信号

成为研究的关键。通过对比氡气测量与 γ射线总剂

量测量的结果，并结合现场的地质和地形条件，可

以综合分析异常信号的成因。这种方法有助于筛

选出与深层砂岩型铀矿相关的异常信号，进而指导

钻探部署和预测铀矿远景区。探索这种方法，对于

有效提取砂岩型铀矿上方的氡及其衰变产物的微

弱异常信号，提供了一种值得参考的途径。

尽管氡异常主要受地表镭含量的影响，但从理

论上来讲，氡浓度除了地表镭元素衰变形成的部分

外，还有一部分是地下迁移上来的，这部分氡气并

不是从深达几百米的矿体直接迁移上来，而是深部

上升的镭元素在迁移至近地表时衰变形成的，如果

能准确地获得这部分氡浓度数据，对确定深部矿体

的位置将会很有利（赵宁博等，2017）。部分学者以

伽玛能谱测量的铀当量数据代表地表的镭含量，以

氡浓度数据指示地表和地下迁移的镭元素总量，将

两类数据进行数学计算后获取深部上升的镭含量，

取得较好的应用效果。

另外需要说明的是，尽管地表氡浓度与地表镭

含量的相关性很高，但氡气作为气体形态，具备特

有的扩散机制，尤其是砂岩型铀矿产于沉积盆地

内，通常伴有煤矿的产出，煤矿采空区上方的氡浓

度会发生一定的改变，在异常解释时需要留意。

2.4.2 氡气和伽玛测量资料应用

二连盆地西缘BYH地区为草原景观区，地形起

伏小，部分隆起带与低洼处高程差在30 m左右。矿

区含矿层位为下白垩统赛汉组，矿体埋深为 122～

190 m，岩性为灰黑色砂岩、砂砾岩。从氡等值线图

（图 8a）可以看出，铀矿（化）体紧邻南部氡气高值异

常和弱异常区，氡气异常总体呈近东西向展布特

征。从研究区数字高程模型（DEM）（图 8d）并与铀

矿体叠加后可以发现，氡浓度高异常的南部为近东

西向的隆起带，地势表现为西高东低，南高北低，氡

气异常总体位于隆起缓坡地带。

地形对砂岩型铀矿氡气测量结果的干扰是客

观存在的，尽管二连盆地的地形起伏并不剧烈，但

氡异常部分仍然会受地形影响。此种情况下在地

形相对较低区域，氡浓度的背景值可能呈整体降低

的趋势，造成了全区的氡浓度背景值不均衡，低背

景值区域的氡异常很容易被掩盖，会对全区的氡异

常宏观形态产生一定影响。因此，可以利用中位数衬

值滤波的数学运算法来削弱地形的干扰，能较好地

降低地形对氡气测量的影响程度（史长义等，1999；

图7 BYH地区1-1’二维地震剖面

Fig.7 1-1 '2D Seismic section map of BYH area
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赵宁博等，2017）。通过应用 Geochem Studio 一体

化系统中的中位数衬值滤波法对氡气数据进行处

理，可以看出图 8a与图 8b 对比可以发现异常晕变

得圆滑、连续，规律性更清楚，对成矿有利的高异常

区仍然得到保留。从测区氡浓度与伽马测量铀含

量比值平面等值图（图 8c）可以看出，测区中部的矿

体所对应的氡异常晕减弱，显示了中部铀矿体的异

常晕是由深部铀矿化产生氡气和地表的镭释放的

氡气累积而成，所以，氡浓度与伽马测量铀含量比

值降低。

综合分析认为，BYH地区甚至是整个二连盆地

的地势都相对平坦，地形因素对改变地表镭元素的

作用相对较弱，但建议利用中位数滤波方法先行对

氡气异常数据进行处理，降低地形对氡气异常的干

扰。另外通过测量氡气和地面伽马总量，获取氡浓

度与伽马测量铀含量比值，能够初步判断来自深部

的氡气，指导找矿部署。

3 技术方法组合构建

3.1 多要素信息综合解译有效性分析

通过系统收集整理研究区地质、重磁、地震及

测井等资料，进行分析及处理解释，编绘研究区各

种基础图件，确定研究区地球物理场特征、断裂隆

起构造与砂岩型铀矿之间的关系，分析总结研究区

成矿地质背景，并预测了铀矿远景区，经后续的钻

探工程验证，发现了铀矿（化）体，显示了利用重磁

震氡井等信息综合找铀技术的有效性。

（1）重磁信息反映了基底起伏构造形态。BYH

矿区剩余重力异常反映了隆凹相间的构造格局，呈

近东西向展布。其中西北侧的重力异常带对应了苏

海布龙隆起带，东南侧的隆起带为白彦花隆起带；隆

起带在剩余重力异常图上表现为正负相间东西向近

平行展布的重力异常条带，同时隆起带内还存在多

处一定规模的相对凸起区和相对凹陷区。航磁异常

信息显示研究区南部存在一条规模较大的东西向高

磁异常带，位置偏向于剩余重力异常的南侧，结合前

人资料初步推断为古生界的花岗岩。研究区的中西

部分布南北向的弱磁异常，而此处对应的是重力低

异常。因此，综合可以推断，该地段存在盖层的隆

起带，但基底显示为相对凹陷区。研究区的铀矿体

位于白彦花隆起带西侧和苏海布龙隆起带的南侧

交汇部位，即两个隆起带之间的鞍部，矿体的空间

分布与近东西向的隆起构造格局关系密切。

（2）氡气和伽马测量综合指示了矿体延伸方

向。理论上分析，伽马总量测量反映近地表铀矿化

信息，而氡气测量是深部和近地表的铀矿化信息的

综合反映，因此氡气测量氡浓度与伽马测量铀含量

比值可以有效地消除近地表铀矿化的影响。同时

应用中位数衬值滤波法，能较好地降低地形对氡气

测量的影响，在保留高异常区的基础上，能够对弱

异常进行增强或在低背景区发现新异常。研究区

氡气异常信息显示，南部的近东西向氡气异常带反

图8 BYH地区氡气、伽马解译相关图件

Fig.8 Radon and gamma interpretation maps of BYH area

a.氡浓度等值线图；b.经过中位数滤波法处理后的氡浓度等值线图；c.氡浓度/伽玛比值等值线图；d.DEM影像图
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映了隆起带边部的形态，在西侧发现了一片氡气异

常，指示了隆起带北侧的铀矿体向西部延伸的趋

势，经其他单位的铀矿勘查证实该片异常为矿致异

常，有效指导了该区后续找矿勘查。

（3）井震信息综合反演了古河道空间分布和铀

储层结构。二维地震测量和钻孔测井资料综合解

译认为下白垩统地层凹陷与现代地表的河道和低

洼处空间位置较为一致，矿体的富集部位与隆起带

的边缘控矿作用相关，通过地表的地形起伏特征能

大致判断出目的层的构造特征，从而为分析矿体的

延伸和富集部位提供了重要依据。

3.2 砂岩型探测技术方法构建

国际原子能机构（IAEA）将砂岩型铀矿类型分

为古河谷型、板状/准整合型、卷状型、构造-岩性型。

不同含铀盆地类型划分是铀矿勘查工作的重要基

础，金若时等（2022）据北方陆相盆地调查成果和成

矿理论，结合不同的含铀盆地构造位置，将我国含

铀盆地划分为两种类型，分别为构造岩浆岩带之间

的开阔盆地和构造岩浆岩带内部的山间盆地，后者

主要是寻找古河谷型铀矿。古河谷砂岩型铀矿系

指产于古河道沉积物内、以潜水氧化成因为主（或

部分叠加层间氧化）的铀矿床，容矿主岩建造形成

于弱挤压构造动力学体制，成矿作用紧随主成岩作

用之后，伴随弱的伸展构造作用期。目前具有重要

工业意义的古河谷砂岩型铀矿多产于下切底部河

道中，尤其是河谷切入盖层之下的褶皱或结晶基

底，一般具有近源成矿的特点，容矿砂岩建造都属

灰色（或灰黑色）地球化学类型 , 具有高有机质含

量，主要形成于半潮湿-潮湿的古气候环境，主岩成

岩和成矿几乎没有时差或时差较小，成矿作用持续

时间较短；矿体形态面上呈条带状, 与河道走向一

致（陈肇博等，2003）。古河谷型铀矿作为二连盆地

砂岩型铀矿的重要成矿类型，本次以二连盆地川井

坳陷BYH铀矿为研究对象，对重力、航磁、电法、地

震、钻井、氡气和伽马总量等多种信息进行提取和

地质解释，并提出了“重磁寻隆凹、电井震找断砂、

氡伽圈异常”分层次综合探测组合模式（图 9）。具

体可分为以下几个阶段：

图9 砂岩型铀矿探测技术方法组合

Fig.9 Combination map of prospecting techniques for sandstone-type uranium deposits
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（1）区域有利构造圈定：通过重力、航磁资料确

定盆地基底埋深与构造分区，探寻隐伏、半隐伏岩

体和基底的隆凹展布形态，优选有利于古河谷发育

的“地堑式”凹陷，且沿凹陷长轴发育有“双断型”断

裂构造特征的地区，确定区域成矿有利构造。

（2）成矿地质体空间定位：开展可控源音频大

地电磁测量、高密度测量、地震测量或者利用二维、

三维地震资料进行解译，结合己有钻孔资料，厘定

地层结构构造特征；根据电性的差异定位古河谷砂

体，提取目的层砂体信息，了解古河谷空间展布特

征，本文是利用高密度电阻或音频大地电磁开展铀

储层高阻中的相对低阻异常特征分析；结合二维地

震剖面精细刻画铀储层结构和断裂构造特征，分析

含矿砂体空间展布。

（3）成矿有利地段圈定：利用氡气和伽马总量

或能谱测量圈定异常晕，分析其与深部铀矿体的空

间位置关系，预测断铀矿体的延伸展布。

（4）铀矿体产出揭露：根据成矿预测的部位开

展钻探揭露工作，圈定铀矿体。

4 结论

综合分析二连盆地BYH砂岩型铀矿综合探测

技术方法的适用性，有如下几点认识：

（1）在区域铀矿找矿预测时，可利用重力、磁法

信息研究成矿有利区及基岩起伏特征；在有利区内

开展高密度电阻率测量工作，可进一步查明铀储层

基本构造、地层界面起伏形态和埋藏深度，并结合

钻井和测井资料对铀矿体的空间展布进行预测；开

展地震勘探工作，查明研究区内铀储层起伏形态、

埋藏深度及断裂构造特征。

（2）将成矿理论研究与“重、磁、电、震、井”等综

合信息解译技术相结合，建立了有效的找矿信息提

取技术，实现多信息有机集成和找矿定位；总结了

二连盆地综合找矿技术方法的应用经验、有效性和

适宜性，提出了“重磁寻隆凹、电井震找断砂、氡伽

圈异常”分层次综合探测组合模式。

（3）不同勘查技术方法具有各自优势和缺点，

北方盆地大部分为煤、油、铀多能源盆地，相应钻孔

的自然伽玛测井数据提供最直接的铀矿找矿线索，

可以快速圈定找矿靶区，其它的技术方法可以在发

现的矿化体或放射性异常基础上，根据成矿地质条

件和控矿因素，选择合适的地球物理方法（组合）。
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