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基于物探测量对砂岩型铀矿定位技术研究与分析
———以二连盆地为例

张俊伟１，２，张伟盟１，２

（１．核工业航测遥感中心，石家庄　０５０００２；

２．中核集团　铀资源地球物理勘查技术中心（重点实验室），石家庄　０５０００２）

摘　要：砂岩型铀矿是我国目前铀矿勘查中重要的类型之一，二连盆地作为砂岩型铀矿重点勘

查地区，已发现大量中大型铀矿床及铀矿化点，铀矿化受下白垩统赛汉组砂体与氧化－还原过渡

带控制，因此大致查明目标层砂体的空间展布特征与氧化－还原过渡带的分布范围是研究区铀

矿找矿工作的重点。这里通过对研究区可控源音频大地电磁测量与高精度地面磁测资料的研究

与分析，推断了目标层砂体的空间展布形态、划分了氧化－还原过渡带分布范围，而且在后期的

钻探工作中发现了良好的工业铀矿化信息，为铀矿产地的地质勘探工作提供了依据。同时此项

工作的开展，对在我国北方砂岩型铀矿勘查中选择有效的地球物理勘探方法具有一定的借鉴意

义。

关键词：砂岩型铀矿；可控源音频大地电磁测量；地面高精度磁测；目标层砂体；氧化－还原

过渡带
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０　前言

铀矿是国防建设的战略性资源，是“军工基石”

和“核电粮仓”，对国民经济发展和国防工业建设具

有非常重要的意义。二连盆地找矿成果表明，铀矿

化受赛汉晚期古河道砂体、后生蚀变、控矿构造、氧

化－还原过渡带等要素控制，含矿砂体具有一定的

埋深。辅以电磁法测量快速查明了地层结构和找矿

目标层砂体的大致埋深、厚度和分布范围，通过勘查

相继发现和落实了巴彦乌拉、赛汉高毕等一批铀矿

床［１－３］。２０１０年－２０１１年，核工业二八大队在研

究区开展的钻探工作中，在下白垩统赛汉组砂体中

发现了良好的铀矿化信息，但砂体空间展布特征与

氧化－还原过渡带的分布范围不甚清楚
［４］，因此亟

需开展可控源音频大地电磁和高精度地面磁测综合

测量，利用可控源音频大地电磁测量抗干扰能力强、

分辨率高、勘探深度大的特点推断找矿目标层下白

垩统赛汉组及其砂体的空间展布特征，采用高精度

地面磁测圈定氧化－还原过渡带了分布范围，为铀

矿勘查部署提供借鉴。

１　地质概况及物性特征

１．１　地质概况

二连盆地是在天山－内蒙－兴安华力西褶皱系

上发育的中新生代内陆盆地。乌兰察布坳陷位于二

连盆地的中西部，为北西部的巴音宝力格隆起和南
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图１　研究区地质与测线布置简图
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表１　地层及岩石电阻率参数统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｐａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓ

地层 代号 主要岩性 视电阻率／Ω·ｍ

第四系 Ｑ

黄土、粘土 ３．０～３０．０

盐碱土、淤泥 ０．２～５．０

干沙、砾石 １００．０～３００．０

湿沙 ３０．０～６０．０

新近系＋古近系 Ｎ＋Ｅ

泥岩、砂质泥岩 ６．０～１５．０

松散含砾粗砂岩、粗砂岩 ２０．０～１５０．０

砂砾岩、砾石 ２０．０～７０．０．０

下白垩统赛汉组 Ｋ１ｓ

红色泥岩、粉砂岩，其间夹中细砂岩 ２．０～１２

含砾粗砂岩、粗砂岩、泥质中砂岩、泥质细砂岩 １０．０～２０．０

炭质泥岩，局部见煤层，夹中细砂岩 ５．０～４５．０

泥－砂－砾混杂堆积 ５．０～４５．０

灰白色花岗质砾岩夹泥质中细砂岩 １６．０～４４．０

变质岩类

板岩、千枚岩 ５０．０～２００．０

变质砂岩 ２００．０～５００．０

安山岩、凝灰岩 １５０．０～７００．０

火成岩类

花岗岩 ３００．０～５００．０

玄武岩 ２００～１５００

超基性岩 ３００～１０００

部、南东部的温都尔庙隆起、苏尼特隆起所夹持。基

底主要由元古宇、古生界变质岩系及华力西－燕山

期基性－中酸性侵入岩构成，盖层主要由侏罗系、白

垩系、古近系、新近系和第四系构成，其中白垩系主

要由下白垩统阿尔善组（Ｋ１ａ）、腾格尔组（Ｋ１ｔ）、赛

汉组（Ｋ１ｓ）和上白垩统二连组（Ｋ２ｅ）构成。研究区

地表主要出露中新统通古尔组、渐新统、始新统，部

分地段为第四系覆盖（图１）。

下白垩统赛汉组上段砂体构成了研究区主要铀

矿富集层位，在纵向上由赛汉组上段上部泥岩与其

下段泥岩共同构成铀矿目标层砂体的隔水顶、底板，

空间上具有泥－砂－泥互结构，同时河道边滩沉积
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表２　岩石磁化率测量统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｅｙｔａｂｌｅｆｏｒｒｏｃｋｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

地层 主要岩性 变化范围／×１０－５ＳＩ 平均值／×１０－５ＳＩ 测点数

Ｑ

砂砾岩 １４～２７ １７ ２９

砂砾层 ２９～４７ ３２ ３２

风成砂 ２０～２５ ２３ ３０

Ｎ２ｂ

砂岩夹玄武岩 ４０～１２５ ８４ ３０

砂岩 ４４～９７ ６４ ３０

薄层状砂岩、砂砾岩、泥岩 １２～３２ １９ ３０

Ｎ１ｔ

砂泥岩（含铁、锰质） ２６～７７ ４７ ３７

粗砂岩 １６～６４ ５５ ４０

砂砾岩、顶部为黄色砂砾岩 ８～２３ １３ ３１

黄色粉砂岩 １６～３３ ２４ ４６

Ｋ１ｓ

灰色砂岩 ８～２７ １６ ３９

黄色砂岩、砾岩 ４５～１４３ ７７ ３９

灰白色粉砂质 ６～３２ １９ ３９

砂砾岩 ５０～６０ ５５ ４０

灰白色砂质泥岩、泥岩 ３～１３ ８ ７５

灰绿色砂质泥岩，见有铁质氧化物 １４～１７ １５ ３２

Ｊ３ｄｔ
流纹岩、凝灰岩 ２００～５６０ ３６７ ３２

安山质凝灰岩 ６５～２１５ １０５ ８９

Ｊ３ｓ
流纹岩 １６～５１ ２８ ８０

晶屑玻屑凝灰岩 ４２～４８５ １２９ ３９

的砂岩中多富含炭屑、黄铁矿等还原介质，铀矿化主

要产在扇三角洲、辫状河三角洲平原亚相河道间微

相中和曲流河道砂体中［１－５］。

为了查明研究区砂体的空间展布特征及氧化－

还原过渡带的分布范围，在区内布设可控源音频大

地电磁测量剖面１条，测线长度为１６ｋｍ，测点距为

１００ｍ，测点总数为１６１个；布设地面高精度磁测剖

面１１条，线距为２５０ｍ，点距为１０ｍ，测线总长为

１７６ｋｍ，控制面积４４ｋｍ２。

１．２　物性特征

１．２．１　电阻率特征

根据收集的测井电阻率资料［６－７］统计结果分析

（表１）：

１）古近系、新近系泥岩、砂质泥岩电阻率值为

１０Ω·ｍ～１５Ω·ｍ；松散含砾粗砂岩、粗砂岩电阻

率为２０Ω·ｍ～１５０Ω·ｍ；砂砾岩、砾石电阻率值

为２０Ω·ｍ～７０Ω·ｍ。

２）下白垩统赛汉组泥岩、粉砂岩电阻率值为２

Ω·ｍ ～１２Ω·ｍ，砂质泥岩、泥质砂岩或泥岩砂岩

互层电阻率为１０Ω·ｍ ～２０Ω·ｍ，砂砾岩、砾岩、

中粗砂岩电阻率为１８Ω·ｍ ～４５Ω·ｍ。

３）前白垩纪岩性电阻率最高且变化较大，其中

变质岩类电阻率为５０Ω·ｍ ～２００Ω·ｍ，侵入岩

电阻率为３００Ω·ｍ～１５００Ω·ｍ。

由此可知，盆地盖层与基底之间、盖层不同岩性

之间电阻率差异明显，具有三个明显的电性界面：①

基底与盖层间的电性界面；②中生界与新生界之间

的电性界面；③找矿目的层下白垩统赛汉组不同岩

性之间也存在明显的电阻率差异。

１．２．２　磁性特征

表２为乌兰察布坳陷及周边地区主要岩石的磁

化率统计结果［８］，通过分析，可以看出区内岩石具有

以下磁性特征：

１）陆源碎屑沉积岩的磁化率一般为３×１０－５ＳＩ

～９７×１０
－５ＳＩ，少数达４５×１０－５ＳＩ～１４３×１０

－５ＳＩ，

属无磁性或弱磁性。侏罗系火山岩、火山碎屑岩的

２０１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图２　反演电阻率断面及地质推断解释图
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磁化率变化大，凝灰岩的磁化率为４２×１０－５ＳＩ～

５６０×１０－５ＳＩ，流纹岩的磁化率为１６×１０－５ＳＩ～５６０

×１０－５ＳＩ，玄武岩的磁化率为４５０×１０－５ＳＩ～７２０×

１０－５ＳＩ。表明浅部第四系、新近系、古近系、白垩系

与下伏地层（体）存在有较为明显的磁性差异。

２）下白垩统赛汉组岩石磁化率随着泥岩－砂岩

－砾岩的成分变化而增高；黄色砂岩与灰、灰白色砂

岩之间磁化率也存在微弱差异。这些磁性特征为氧

化－还原带的划分提供了依据。

２　物探资料的推断解释

２．１　可控源音频大地电磁测量

通过可控源音频大地电磁测量基本解决了研究

区盖层结构、隐伏断裂构造、目标层顶底板埋深以及

砂体空间展布特征等地质问题，具有较好的有效性

和实用性［６－７，９］。

从反演电阻率断面图（图２）可以看出，研究区

电性层纵向可以分为５个电性层，呈中阻－低阻－

中高阻－低阻（夹中阻）－中高（高）阻分布，找矿目

标层赛汉组上段砂体主要位于第四电性层。

１）第一电性层：位于断面图顶部，平均厚度约

４０ｍ，等值线呈近似水平层状分布，反演电阻率值

为１０Ω·ｍ～１６Ω·ｍ，表现为相对中阻特征。推

断为新近系、古近系，岩性以砂岩、粗砂岩、含砾粗砂

岩、砂质砾岩为主。

２）第二电性层：平均厚度５０ｍ左右，等值线呈

水平层状分布。反演电阻率值小于１０Ω·ｍ，相对

低阻特征。结合地质资料，推断为新近系、古近系泥

岩。

３）第三电性层：平均厚度５０ｍ左右，等值线呈

水平层状分布。反演电阻率表现为相对中高阻特

征，反演电阻率值为１０Ω·ｍ ～１００Ω·ｍ，个别地

段反演电阻率达１５０Ω·ｍ，等值线呈水平层状分

布。推断为古近系、新近系含砾粗砂岩、中粗粒砂

岩。

４）第四电性层：顶界面呈近似水平分布，底界面

呈波状起伏，最大厚度达８００ｍ。总体表现为低阻

特征，推断为下白垩统赛汉组。其中在０ｍ～３５０

ｍ、３８０ｍ～６００ｍ、６８０ｍ～９５０ｍ、９８０ｍ～１３５０

ｍ、１３５００ｍ～１６０００ｍ段分布有呈透镜状、似层状

分布的中阻体，并为上、下低阻带所夹持，推断为下

白垩统赛汉组河道相砂岩、砂质砾岩和含砾中粗砂

岩，也是铀矿找矿的重要层位。

５）第五电性层：顶界面呈波状起伏。反演电阻

率大于１６Ω·ｍ，深部反演电阻率高达１５００Ω·

ｍ，表现为中高（高阻）特征。结合地质资料推断前

白垩纪基底，为变质岩与华力西期－燕山期花岗岩

综合反映。

２．２　氧化－还原过渡带的推断解释

２．２．１　铀矿化和铁磁性矿物存在密切关系

以往研究成果表明［８－９］，铀矿体与氧化－还原

过渡带有着密切关系（图３），氧化带、氧化－还原过

渡带、还原带铁磁性矿物含量关系如下［１０－１２］：

１）氧化带：赤铁矿、褐铁矿含量相对最高，而磁

铁矿、菱铁矿和黄铁矿含量偏低。

２）氧化－还原过渡带：钛磁铁矿含量居各地球

化学分带之首，次为菱铁矿，磁铁矿含量也是各分带

中最高的，而赤铁矿、褐铁矿相对最低，也是铀矿床

主要分布地段。

３）还原带：钛磁铁矿含量偏高，次为硅酸铁，而

磁铁矿、菱铁矿含量最低。
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图３　铀矿体与氧化－还原过渡带的分布关系
［１０］
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图４　地面高精度磁测△Ｔ剖面平面图
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图５　地面高精度磁测△Ｔ等值线平面图
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图６　地面高精度磁测剩余磁异常等值线平面图
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４０１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



　　因此氧化－还原过渡带可以引起一定强度的磁

异常，笔者主要利用地面高精度磁测资料进行分析。

２．２．２　氧化－还原过渡带弱磁信息提取

研究区内前白垩纪基底变质岩及华力西期－燕

山期花岗岩组成，磁场相对较强；而由下白垩统赛汉

组、古近系、新近系等沉积岩系磁场表现为弱磁性特

征。

从地质资料及以上磁场特征分析，由于氧化－

还原过渡带从纵向上具一定埋深，磁场特征反映并

不明显（图４、图５），为了突出与氧化－还原过渡带

有关的弱磁异常，对地面高精度磁测资料进行了弱

磁信息提取。

在研究工作中，结合已有资料氧化－还原前锋

线位置，对氧化－还原过渡带磁场特征进行了分析，

氧化－还原前锋线附近磁场存在弱磁异常分布。在

此基础上利用求取剩磁异常的方法来突出有关信

息，其方法为首先利用２５０ｍ×２５０ｍ窗口对磁测

网格化数据进行平滑滤波，最终采用原始磁测网格

化数据减去平滑后网格化数据求取剩磁异常［１２－１３］。

从剩余磁异常图（图６）中可以看出：①在北部正磁

场区南东侧边缘部位存在有呈串珠状分布的磁异常

带，该异常带剩余磁异常强度较高，最高达１０ｎＴ，

异常中心走向与钻探圈定的氧化－还原前锋线位置

相吻合；②南部负磁场区分布有较弱的磁异常，磁异

常呈零星团块状分布，氧化－还原过渡带埋深较深，

磁异常强度较弱，最高只有５ｎＴ。钻探圈定的氧化

－还原前锋线由异常中心部位穿过。

根据磁异常分布特征及地质资料的综合分析，

划分了氧化－还原过渡带的分布范围，该带呈蛇曲

状分布，宽约４ｋｍ，控制长度１６ｋｍ。结合地质及

钻探资料，推测的氧化－还原过渡带主要分布于赛

汉组上段砂体中（图７）。

３　钻探验证

根据物探推断的氧化－还原带范围布设了钻

孔，钻孔分别位于断面平距２．８ｋｍ、６ｋｍ、９．２ｋｍ、

１２．６ｋｍ处，均为见矿孔。以ＥＺＫ１５０６－１０９３孔为

例，从图８可以看出，反演电阻率值与测井电阻率值

略有差异，但变化趋势相同，不同特征的电性层与古

近系、下白垩统赛汉组不同岩性段相对应，且埋深与

厚度基本吻合［６］。

!"#$%

0

4 km

&'/m

0

25

100

50

75

125

150

175

200

225

250

275

300

325

()*+,

-./012-3456789

/012-34567+,

图７　研究区目标层砂体厚度及氧化
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图８　推断结果钻探验证情况对比图
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１）第一电性层至第三电性层与古近系、新近系

各岩性段相对应，其埋深、厚度与可控源音频大地电

磁测量推断结果基本吻合。

２）第四电性层可细分为四段，为找矿目标层下

白垩统赛汉组的反映。其中第四电性层第一段位于

孔深１５０ｍ～２００ｍ段，呈低阻特征，对应于赛汉组

上段泥岩，也为划分下白垩统与古近系的标志层；第

四电性层二至四段位于孔深２００ｍ以深，与下白垩

统赛汉组泥岩、砂岩、砂质砾岩和含砾中粗砂岩相对

应，也为铀矿化主要赋存层位。
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４　结论

通过地面高精度磁法与可控源音频大地电磁测

量，结合物性参数，对研究区含矿砂体的平面投影位

置、埋深、厚度及进行了推断解释，通过钻探验证，取

得了较好的找矿效果，主要结论如下：

１）通过可控源音频大地电磁测量，结合地质、钻

探资料，对区内的地层、岩性及找矿目的层下白垩统

赛汉组古河道砂体进行了推断解释，通过钻探验证

取得了较好的地质效果。

２）通过地面高精度磁测，利用弱信息提取技术，

对区内氧化－还原过渡带进行了划分。从收集的钻

探资料分析，见矿孔均位于推断的氧化－还原过渡

带内，表明推断解释结果基本可靠，同时对铀矿床的

定位也具备一定的指示作用。

综合以上分析表明，通过可控源音频大地电磁

测量，推断找矿目的层下白垩统赛汉组古河道的砂

体的空间展布特征，结合地面高精度磁测划分氧化

－还原过渡带分布范围，对铀矿找矿具有重要的指

导意义。
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