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二连盆地砂岩型铀矿土壤氡异常模型及应用

刘武生，李必红，史清平，贾立城，赵兴齐
（核工业北京地质研究院 中核集团铀资源勘查与评价技术重点实验室，北京　 １０００２９）

摘 要： 二连盆地是我国北方重要的砂岩型铀矿产地之一。 为提取地表弱矿化信息，建立直接找矿标志，在盆地内

实施面积型土壤氡及其子体测量，通过剖面、平面叠合铀矿化信息分析，建立了砂岩型铀矿土壤氡异常模型：即土

壤氡气异常往往位于铀矿体上游一侧，异常值高达 １５ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，矿体上方大多为氡气背景值，而矿体下游一

侧多为氡的偏高晕。 此模型揭示二连盆地具有较好的铀成矿潜力，指明了进一步铀矿找矿方向。
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　 　 二连盆地砂岩铀矿潜力大，产于下白垩统赛汉

组上段古河道砂体中，其上覆盖有 １２０～３００ ｍ 上白

垩统二连组、始新统伊尔丁曼哈组、中新统通古尔

组［１－２］，地表异常信息微弱，地表的直接找矿标志不

明显。 前人曾开展过车载能谱测量、土壤化探找矿

等方法应用，结果显示对于产于浅地表（小于 ５０ ｍ）
的沉积岩型铀矿化具有较好的指示作用，而对于深

埋（大于 １００ ｍ）的砂岩型铀矿化效果不明显。 近年

来，在鄂尔多斯盆地、海拉尔盆地、巴音戈壁盆地等

砂岩型铀矿勘探中利用氡及其子体测量方法确定砂

岩型铀矿体取得了较好的效果［３－６］。
本次研究拟在二连盆地中部开展面积型土壤氡

及其子体测量，确定最佳测量条件，厘定不同地质背

景下土壤氡浓度的背景值、异常晕下限值、异常下限

值和最大值，通过剖面、平面分析，建立砂岩型铀矿

土壤氡异常模型，并运用该模型预测成矿位置，实现

快速找矿。

１　 地质背景

二连盆地是在海西期褶皱基底上发育起来的裂

谷型断陷盆地，它是由许多分散的小断陷盆地组成，
呈北东向和北北东或北东东向展布。 区内蚀源区主

要由上元古界、Ｃ－Ｐ 纪花岗岩和晚古生界组成，铀

源丰富；区内盖层主要由中下侏罗统阿拉坦力群

（Ｊ１－２ａｌ）含煤碎屑岩建造、下白垩统阿尔善组（Ｋ１ａ）
杂色粗碎屑岩建造、腾格尔组（Ｋ１ ｔ）含油细碎屑岩

建造、赛汉组（Ｋ１ｓ）含煤粗碎屑岩建造、上白垩统二

连组（Ｋ２ｅ）杂色细碎屑岩建造、始新统伊尔丁曼哈

组（Ｅ２ｙ）杂色碎屑岩建造、中新统通古尔组（Ｎ１ ｔ）红
色含膏盐碎屑岩建造和第四系冲洪积层构成［２－３］，
其中，赛汉组上段古河道广泛分布，岩性主要为成熟

度低、富含有机质、黄铁矿等还原介质的灰色粗碎屑

岩，是砂岩型铀矿化的主要富集场所（图 １）。

２　 氡及其子体测量方法

２．１　 仪器与测量方法

氡及其子体的测量方法分瞬时和累积两种，瞬
时 测量主要是测量氡的短寿命子体２１８ Ｐｏ、２１４ Ｐｂ、
２１４Ｂｉ、２１４Ｐｏ。 目前，土壤氡气测量大多采用２１８ Ｐｏ 瞬

时测氡方法；累积测量主要是测量氡的长寿命子

体２１０Ｐｏ 及活性炭测量、径迹蚀刻等［７］。 笔者采用的

是土壤瞬时测氡方法，仪器采用由美国生产的

ＲＡＤ７ 连续测氡仪。 该仪器的电动能够连续均匀抽

吸地气流，通过过滤器过滤掉氡的老子体，进入半球

腔内的气体用金硅面垒半导体探测器测量获得 α
能谱，采用窗口设置获取２１８Ｐｏ 能量窗口的计数率来

收稿日期：２０１４－０５－１９
基金项目：中核集团重点专项（地 ＺＤ１６２－３）和“二连盆地铀整装勘查区关键基础地质研究”项目（１２１２０１１４０７６６０１）联合资助。



　 ２ 期 刘武生等：二连盆地砂岩型铀矿土壤氡异常模型及应用

１—第四系；２—新近系；３—古近系；４—上白垩统二连组；５—下白垩统赛汉组；６—下白垩统腾格尔组；７—下白垩统阿尔善组；
８—侏罗系；９———古生界；１０—元古界；１１—花岗岩；１２—中酸性岩；１３—中性岩；１４—玄武岩；１５—赛汉晚期古河道；１６—古河道

型铀矿工业孔；１７—盆地边界；１８—推测断裂

图 １　 二连盆地中部铀矿地质简图

确定土壤氡浓度，该方法是目前比较先进的方法，这
种方法能较好地区分氡和钍射气，极大地减少了氡

子体沾污，测量数据具有较好的可靠性。
使用 ＲＡＤ７ 连续测氡仪野外测量方法步骤如

下：①打孔，使用直径 ４ ｃｍ 的钢钎打孔，孔深约 ８０
ｃｍ；②抽气，将钢钎快速拔出，插入抽气杆，开始抽

气；③测量，其中，一个测点测量次数设置为 ４ 次，每
次测量时间为 ３ ｍｉｎ。 取值第三个测量值，因为，前
一个测点残留的氡气对第一、二次测量值有影响，第
四次测量值由于抽气时间较长，孔周边土壤中的氡

气降低，测量值开始降低，而第三次测量值往往处于

土壤氡气的最高值。
２．２　 测网布置

二连盆地氡及其子体测量网格按线距 ５００ ｍ，
点距 １００ ｍ 布置，共测量面积达 ２ ５２０ ｋｍ２，测点 ５２
４００ 个，目的是通过建立巴彦乌拉和赛汉高毕已知

铀矿床氡及其子体异常模型，用以指导类似地区铀

矿找矿。
２．３　 数据处理

对氡及其子体测量进行数据质量评价，不同地

质景观背景统计等确定背景值和异常下限。
（１）背景值和均方差的确定。 本研究采用平均

值（Ｍ）、均方差（Ｓ）统计法，采用逐步挑剔异常数据

的（即挑剔“≥Ｍ＋３Ｓ”和“≤Ｍ－３Ｓ 或≤０”）方法直

至所剩数据在“Ｍ－３Ｓ（０） ～Ｍ＋３Ｓ”范围内为止，以

此散点数据的统计结果作为统计单元或地质景观的

统计背景值和均方差。
（２）土壤氡异常下限的确定。 统计单元土壤氡

浓度大于或等于 ５ 倍（５Ｍ）背景值的数据空间范围

视为异常；土壤氡浓度为背景值加 ３ 倍均方差，即统

计大于“Ｍ＋３Ｓ”的散点数据所占的空间范围视为异

常晕；氡高晕下限为背景值加 ２ 倍均方差（Ｍ＋２Ｓ），
即数据大于等于“Ｍ＋２Ｓ”且小于“Ｍ＋３Ｓ”的空间范

围为高晕；偏高晕下限为背景值加 １ 倍均方差（Ｍ＋
Ｓ），即大于或等于“Ｍ＋Ｓ”且小于“Ｍ＋２Ｓ”的空间范

围视为偏高晕；正常晕一般指大于等于背景值减去

１ 倍均方差至背景值加 １ 倍均方差之间的空间范

围；小于背景值减去 １ 倍均方差且大于或等于背景

值减去 ２ 倍均方差的空间范围视为偏低晕；小于背

景值减去 ２ 倍均方差范围为低晕［７－１０］。

３　 成果分析

３．１　 异常模型建立

通过对二连盆地内巴彦乌拉和赛汉高毕已知砂

岩型铀矿区氡及其子体测量数据处理，结合成矿特

征和控矿要素，建立了二连盆地砂岩型铀矿氡异常

模型。
（１）赛汉高毕矿土壤氡异常模型。 赛汉高毕铀

矿体产于下白垩统赛汉组上段河道砂体中，埋深

１２０～１６０ ｍ，呈透镜状或板状，发育于含矿砂体的中

·５３２·
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下部，产在潜水氧化界面附近，矿体厚 ０．７ ～ ２．４ ｍ，
主要是含氧含铀水通过“天窗”垂向渗入，与容矿砂

岩发生水—岩作用，形成潜水氧化带型铀矿化。 铀

矿化受河道下切深度、河道微相、潜水氧化等各种变

异因素控制，含矿主岩为富含有机质的细砂岩为主。
铀存在形式以吸附铀和铀矿物为主［１１－１３］。

赛汉高毕土壤氡浓度背景值为 ３ ６７８ Ｂｑ ／ ｍ３，其
东北部有一沿北东方向展布长约 ６ ｋｍ，宽 １～１．５ ｋｍ
的异常带（图 ２），最大值达 ８４ ７４０．２ Ｂｑ ／ ｍ３，此异常

与潜水强烈氧化带基本吻合，与砂体经氧化改造后

松散、渗透性有关；矿体基本位于异常的背景低值

区，与含矿砂体富含有机质，粒度偏细，渗透性相对

较差有关［１４－１６］。 因此，赛汉高毕土壤氡气模型主要

是在强烈潜水氧化带表现为氡异常区，铀矿体位于

氡异常且地下水下游一侧附近的低值区（图 ３ａ）。

图 ２　 赛汉高毕矿区土壤氡浓度等值线

（２）巴彦乌拉矿体土壤氡异常模型。 巴彦乌拉

铀矿体埋深 ８１．６～１６８．６ ｍ，走向 ＮＥ 向，与下白垩统

赛汉组上段古河道展布方向一致；矿体形态呈卷状

和板状，长 ８ ５００ ｍ，宽度 ６０ ～ ７５０ ｍ；矿体平均厚度

６．３８ ｍ，总体上看矿体稳定连续，规模较大。 主要是

含氧含铀水通过侧向（谷坡）或顺向（河道走向）渗
入，形成层间氧化带型铀矿化，受古河道交汇、古河

道微相、层间氧化带等控制［１１－１３］。
矿区土壤氡气浓度背景值为 ３ ５１６ Ｂｑ ／ ｍ３，均方

差２ ０ ７ ２ Ｂｑ ／ ｍ３ 。矿体上方土壤氡浓度测量值

８９．０９％都处在土壤氡偏低晕或背景值内，而沿矿体

走向的两端存在明显异常，形成圈闭（晕）异常（图
４），基本控制了巴彦乌拉主矿体的规模和走向。 形

成这种土壤氡异常主要原因是盖层地质条件、容矿

空间及层间氧化等因素有关，其一，是矿区层间完全

氧化带方向，砂体黏土含量少，渗透性好，有利于铀、
镭晕及氡气的迁移，在表层土壤中氡浓度达到异常

范围（＞５Ｍ）；其二，是矿体主要富集于富含有机质、

黏土的砂体中，其上又覆盖有较厚的隔水顶（古近

系红色泥岩），孔隙度小，透气性较差，不利铀、镭、
氡等核素的迁移，从而难以到达地表富集，在表层土

壤中氡浓度为背景区间（Ｍ－Ｓ） ～ （Ｍ＋Ｓ）；其三，在还

原带，砂体趋于正常，即黏土、有机质含量、渗透性趋

于前二者之间，在表层土壤中氡浓度达到高晕范围

（Ｍ＋２Ｓ） ～ （Ｍ＋３Ｓ） ［４－１６］。 因此，巴彦乌拉土壤氡气

模型是在层间氧化带表现为异常晕，在矿体上方为

背景值，在还原带表现为高晕，形成“两高夹一低”
找矿模型（图 ３ｂ）。

１—通古尔组；２—伊尔丁曼哈组；３—红色泥岩；４—黄色砂岩；５—
灰绿色砂岩；６—灰白色砂岩；７—灰色砂岩；８—赛汉组下段砂泥

混杂堆积；９—赛汉组下段灰色泥岩；１０—石炭—二叠纪花岗岩；
１１—断裂；１２—角度不整合；１３—平行不整合；１４—含氧含铀水运

移方向；１５—钻孔

图 ３　 二连盆地砂岩型铀矿土壤氡异常模型

３．２　 成矿区预测

二连盆地产于下白垩统赛汉组上段古河道中的

砂岩型铀矿主要受古河道特征（河道微相、河道规

模、河道形态等）、氧化特征（氧化类型、氧化规模、
氧化带展布等）控制；找矿标志为潜水氧化带型铀

矿化是赛汉高毕式，层间氧化带型是巴彦乌拉式。
３．２．１　 赛汉高毕式

地质标志：下白垩统赛汉组上段古河道处于变

·６３２·
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图 ４　 巴彦乌拉矿区土壤氡浓度等值线

宽或交汇部位，发育潜水氧化作用。 土壤氡气标志：
强烈潜水氧化带土壤氡浓度异常下限值达 １５ ０００
Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，铀矿化处于异常带附近的低值区。 铀

矿化就位模式：铀矿化发育于古河道中央下部，位于

土壤氡浓度异常且地下水下游一侧附近的低值区。
适用地区：赛汉高毕及外围地区、茫来—巴润地区。

（１）赛汉高毕及外围地区。 该区赛汉组上段处

于河道变宽变缓部位，河道呈东西向展布，为一条曲

流河砂质河道，河道长 ６０ ｋｍ，宽 ５ ～ １０ ｋｍ，在河道

北东部发育有强烈的潜水氧化作用，具备赛汉高毕

式预测条件。 区内土壤氡浓度背景值为 ２ ３４０． ４
Ｂｑ ／ ｍ３，异常晕下限为 ６ ７８９．５ Ｂｑ ／ ｍ３，异常下限为

１６ ７０２．１Ｂｑ ／ ｍ３，最大值 ８４ ７４０．２Ｂｑ ／ ｍ３，统计分析本

区存在具有一定规模的异常晕有 ３ 处，地下水由北

东向南西流动，因此，认为在 ３ 处土壤氡异常晕的西

南方向具有较好的铀成矿远景［１７］（图 ５）。

图 ５　 赛汉高毕及外围地区土壤氡浓度等值线及预测

　 　 （２）茫来—巴润地区。 该区赛汉组上段处于河

道交汇部位，河道呈东西向展布，宽 ５ ～ ８ ｋｍ，长 ４０
ｋｍ，埋深约 ７０～２００ ｍ，在河道的北侧发育有强烈的

潜水氧化作用，具备赛汉高毕式预测条件。 区内土

壤氡浓度背景值为 ６ ０５４ Ｂｑ ／ ｍ３，异常晕下限为 １６
１０４ Ｂｑ ／ ｍ３，异常下限为 ３０ ２７０ Ｂｑ ／ ｍ３，最大值 ３２
５４９．９ Ｂｑ ／ ｍ３，统计分析本区存在具有一定规模的异

常晕有 ３ 处，地下水由北北西向南南东流动，因此，
认为在 ３ 处土壤氡异常晕的南东方向具有较好的铀

成矿远景（图 ６）。

图 ６　 茫来—巴润地区土壤氡浓度等值线及预测图

３．２．２　 巴彦乌拉式

地质标志：下白垩统赛汉组上段古河道处于变

宽或交汇部位，发育层间氧化作用。 土壤氡气标志：
层间氧化带发育区土壤氡浓度异常下限值达 １０ ０００
Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，还原带发育区土壤氡浓度值为高晕，达
８ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，铀矿化位于土壤氡浓度异常晕和

高晕夹持的背景区。 铀矿化就位模式：铀矿化发育

于古河道中央中下部，位于土壤氡浓度“两高夹一

低”的低值区。 适用地区：巴彦乌拉及外围地区、那
仁地区。

（１）巴彦乌拉及外围地区。 该区在赛汉组上段

发育一条呈东西向展布，宽 ５～１５ ｋｍ，长 １２０ ｋｍ，埋
深约 １００ ～ ３５０ ｍ 的辫状河道，河道砂体较为发育，
自北而南发育有层间氧化作用，具备巴彦乌拉式预

测条件。 区内土壤氡浓度背景值为 ３ １４６ Ｂｑ ／ ｍ３，异
常晕下限为 ８ ８７０ Ｂｑ ／ ｍ３，异常下限为 １５ ７３０ Ｂｑ ／
ｍ３，最大值为 ２１ ７５６ Ｂｑ ／ ｍ３。 研究发现具较好的异

常 ２ 处，异常晕 ６ 处。 异常 “一点 （ ＢＹ０２） 三晕

（ＢＹ０１、ＢＹ０３、ＢＹ０４）”基本控制了巴彦乌拉主矿体

的规模和走向，由此推断测区东侧的“一点（ＢＹ０６）
两晕（ ＢＹ０７、ＢＹ０８）” 异常区的成矿潜力较大 （图

７）。
（２）那仁地区。 该区在赛汉组上段主要发育辫

状河—三角洲沉积体系，自北而南发育有层间氧化

作用，具备巴彦乌拉式预测条件。 区内土壤氡浓度

背景值为 ３ ０８８ Ｂｑ ／ ｍ３，异常晕下限为 ９ ６１９ Ｂｑ ／ ｍ３，
异常下限为 １５ ４４０ Ｂｑ ／ ｍ３，最大值 ２９ ６００ Ｂｑ ／ ｍ３，统
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图 ７　 巴彦乌拉及其以东地区土壤氡浓度等值线

计分析本区存在异常点 ３ 处、异常晕 ２ 片。 其中，异
常 ＮＲ０１ 与北边的偏高晕、异常 ＢＲ３ 与异常晕 ＢＲ０２
形成南北“两高夹一低”的态势，由此推测其低值区

具有较好的成矿远景（图 ８）。

图 ８　 那仁地区土壤氡浓度等值线及预测

４　 结论

（１）二连盆地土壤氡及其子体测量采用 ＲＡＤ７
连续测氡仪数据可靠；最佳测量条件是按线距 ５００
ｍ，点距 １００ ｍ 进行测量；孔深约 ８０ ｃｍ；每个测点测

量次数设置为 ４ 次，每次测量时间为 ３ ｍｉｎ，取值第

三个测量值。
（２）二连盆地下白垩统赛汉组上段发育两种类

型砂岩铀矿化，土壤氡气异常对砂岩铀矿均具有较

好的指示作用。 其中，发育潜水氧化带型的赛汉高

毕式铀矿化土壤氡气标志是强烈潜水氧化带土壤氡

浓度异常下限值达 １５ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，铀矿化处于

异常带附近的低值区；发育层间氧化带型铀巴彦乌

拉式铀矿化土壤氡气标志是层间氧化带发育区土壤

氡浓度异常下限值达 １０ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，还原带发

育区土壤氡浓度值为高晕，达 ８ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３ 以上，铀
矿化位于土壤氡浓度异常晕和高晕夹持的背景区。

（３）采用土壤氡气找矿模型，通过土壤氡气测

量结果分析，结合地质特征认为二连盆地砂岩型铀

矿成矿条件好，特别是巴彦乌拉及其以东地区、那仁

地区具备巴彦乌拉式铀矿成矿潜力大；茫来—巴润

地区、赛汉高毕及其以东地区具备赛汉高毕式铀矿

成矿潜力大。
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