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铀及伴生元素活动态分量探测在古宁浑迪

砂岩型铀矿勘查中的应用
Ξ

郭  华t ou  夏  斌t  卫三元u  刘红旭u  王润红v

kt 中国科学院广州地球化学研究所边缘海地质重点实验室 o广东 广州  xtsyws ~u 核工业北京地质研究院 o北京  tsssu| ~

v 中国地质大学地球科学与资源学院 o北京  tsss{vl

摘  要  为了快速查明古宁浑迪地区砂岩型铀矿的有利成矿地段 o并为钻探验证工程的部署提供依据 o研究过

程中采用了铀及伴生元素活动态分量探测地球化学勘查方法 ∀通过系统采集样品和铀 !钼 !硒分量提取及测试 o认

为吸附态铀及伴生元素分量探测更适用于本地区砂岩型铀成矿有利地段的筛选 ∀经钻探工程验证 o绝大部分地表

铀分量异常均与深部成矿目的层中的铀矿化或铀异常相对应 o证实了铀及伴生元素活动态分量探测是适用于寻找

隐伏砂岩型铀矿床的有效方法 o尤其适用于古河道型砂岩铀矿的找矿勘查 ∀

关键词  地球化学  铀及伴生元素活动态  吸附态分量化探  砂岩型铀矿  古宁浑迪

中图分类号 }°yt        文献标识码 }�

  砂岩型铀矿主要产于中新生代沉积盆地中 o是

目前铀矿地质领域勘查和研究的主攻类型 ∀但由于

均为隐伏性矿床 o因而利用传统地球化学探矿方法

来圈定铀成矿远景区显得无能为力 ∀为了经济 !快

速和有效地优选砂岩型铀成矿远景区和找矿靶区 o

势必需要探索和运用新的地球化学勘查方法和技术

k李家俊 ot||z ~• ¤±ªot||{ ~谢学锦等 ot||| ~王学求

等 ot|||l ∀因此在古宁浑迪地区砂岩型铀矿勘查工

作中 o笔者尝试采用了铀 !钼 !硒活动态分量探测方

法 o旨在圈定铀成矿有利地段和为钻探工程部署提

供依据 ∀通过初步工作取得了较好的效果 o从而有

助于该方法的推广应用和找矿预测研究 ∀

t  区域地质概况

古宁浑迪地区位于内蒙古查干诺尔沉积盆地西

南部k图 tl o长约 z ®° o宽约 y ®° o总面积约为 wu

®°u ∀查干诺尔盆地位于额尔古纳微板块之上k谢敏

谦 ousssl o呈 �∞向展布 o西侧为汗乌拉隆起 o东侧

为嵯岗隆起 ∀盆地基底主要由震旦纪 ) 早寒武纪佳

疙瘩群花岗片麻岩系 !中侏罗统塔木兰沟组和上侏

罗统伊列克得组中基性火山岩系 !上侏罗统上库力

组中酸性火山岩系 o以及海西期和燕山期花岗岩类

侵入体所组成 ~盖层则由下白垩统大磨拐河组和伊

敏组河湖相陆源碎屑岩组成 o局部低洼地带还发育

有上第三系中上新统呼查山组湖沼相沉积物 !上新

统五叉沟组玄武岩系和第四系松散堆积物 ∀研究区

处于盆地西部的单斜构造区 o这就为后生含铀氧化

水的渗入提供了良好的构造条件k郭华等 oussul ∀

含矿岩系为下白垩统伊敏组二段和三段

k�t ψ
upvl o主要为冲积扇沉积 ∀岩性多为中粗粒碎屑

岩 o碎屑直径多为 s qx ∗ u °° ~局部层位含砾 o砾径

多为 v °° ∀碎屑成分主要为石英 !长石和少量岩

屑 o碎屑颗粒之间充填有粘土和粉砂质 o且呈基底式

胶结 ∀由此表明 o伊敏组二段和三段为良好的含矿

层 o且地层产状较为平缓kx ∗ |βl o有利于含铀氧化

水的渗入成矿 ∀该区控矿岩相为冲积扇体中辫状河

河道亚相 o赋存在基底之上 o矿化埋深主要集中在 ys

∗ tss ° o矿化成因类型属潜水氧化带底部式古河道

型k郭华等 oussul ∀
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图 t  查干诺尔盆地区域构造地质图

t ) 第四系 ~u ) 五叉沟组 ~v ) 呼查山组 ~w ) 伊敏组 ~x ) 伊列克得组 ~y ) 上库力组 ~z ) 塔木兰沟组 ~{ ) 燕山期流纹斑岩 ~| ) 燕山期花

岗斑岩 ~ts ) 燕山期花岗岩 ~tt ) 流纹斑岩 ~tu ) 海西期花岗岩 ~tv ) 推测断层 ~tw ) 实测断层 ~tx ) 正断层 ~ty ) 逆断层 ~tz ) 平移断

层 ~t{ ) 不整合界线 ~t| ) 工作区k古宁浑迪矿床l位置 ~us ) 地层产状

ƒ¬ªqt  � ª̈¬²±¤̄ ·̈¦·²±¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≤«¤ª¤±±∏²̈ µ�¤¶¬±

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) • ∏¦«¤ª²∏ƒ²µ°¤·¬²±~v ) �∏¦«¤¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²±~w ) ≠¬°¬± ƒ²µ°¤·¬²± ~x ) ≠¬̄¬̈®̈ §̈ ƒ²µ°¤·¬²± ~y ) ≥«¤±ª®∏̄¬ƒ²µ°¤·¬²±~

z ) ×¤°∏̄¤±ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²± ~ { ) ≠¤±¶«¤±¬¤± µ«¼²̄¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~ | ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈p³²µ³«¼µ¼ ~ ts ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~ tt ) � «¼²̄¬·̈ ³²µ2

³«¼µ¼ ~tu ) � µ̈¦¼±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ~tv ) �±©̈µµ̈§©¤∏̄·~tw ) � ¤̈¶∏µ̈§©¤∏̄·~tx ) �²°¤̄ ©¤∏̄·~ty ) � √̈ µ̈¶̈§©¤∏̄·~tz ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·~t{ ) �±p

¦²±©²µ°¬·¼ ~t| ) �²¦¤·¬²± ²© º²µ®¬±ª¤µ̈¤~us ) �·¬··∏§̈

u  铀及伴生元素活动态分量探测

2 q1  样品采集加工与元素分量提取和测试

根据砂岩型铀成矿规律和赋存模式 o在工作区

内共布置了 v 条测线 o即 ƒ�pt 线 !ƒ�pu 线和 ƒ�pv

线k图 ul ∀样品点的点距为 xs ° o共采集样品 ttw

件 ∀其中 o在 ƒ�pt 线采集了 ux 件样品 o在 ƒ�pu 线

采集了 yu件样品 oƒ�pv线采集了 uz件样品 ∀

样品采集深度在 xs ∗ {s ¦° o基本上所有样品均

采自钙积层下部的土壤中 o样重约 vs ªo样品粒度 [

s qux °° o并在室内 tsx ∗ tts ε 条件下烘干 u «∀样

品中铀及伴生元素活动态分量提取有 v 种方法 o即

水溶态 !吸附态 !有机质结合态分量提取 ∀

水溶态分量提取 }称取 x ª试样置于 xs °̄ 烧杯

中 o加入去离子水 ws °̄ o摇匀放置 uw «o过滤后用 xs

°̄ 比色管承接滤液 o并用水冲至 xs °̄ o备测铀 !钼 !

硒水溶态分量 ∀

吸附态分量提取 }将提取水溶态分量后的滤渣

用 ws °̄ 柠檬酸铵溶液转入原 xs °̄ 烧杯中 o摇匀放

置 uw «o过滤后用 xs °̄ 比色管承接滤液 o并用水定

容至 xs °̄ o备测铀 !钼 !硒吸附态分量 ∀

有机质结合态分量提取 }将提取吸附态的滤渣

用 ws °̄ 焦磷酸钠碱溶液转入原 xs °̄ 烧杯中 o摇匀

放置 uw «o滤液用 xs °̄ 比色管承接 o并用水冲至 xs

°̄ o备测铀 !钼 !硒有机质结合态分量 ∀最后将滤渣

弃去 ∀

元素活动态分量测试方法 }分别量取 t °̄ 水溶

态 !吸附态和有机质结合态滤液 o置于控温电热板上

低温蒸干 o并用激光荧光法分别进行铀分量测定 ~分

别量取 ts °̄ 水溶态 !吸附态和有机质结合态滤液 o

用氢化物原子荧光法分别测定硒分量 ~分别量取 ts

°̄ 水溶态 !吸附态和有机质结合态滤液 o用催化极

谱法分别测定钼分量 ∀

根据上述方法 ox ª样品提取后测定检出限 }铀

为 s qx ≅ tsp | !钼为 s qu ≅ tsp | !硒为 s qu ≅ tsp | ∀

铀 !钼 !硒分量提取和测定方法的精确度 o采用 u 次

分析的重现性来表示 }在一批样品的基本分析完成

后 o从中选取包括初步认为可能属分量异常样品在

内的 ts h ∗ us h 重复样品 o利用与基本分析相同的

提取和测试方法进行重复分析 o其精确度用相对误

差 Ρ表示 o即 Ρ � ¾ρ Χt p Χu ρ r≈k Χt n Χulru À
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图 u  古宁浑迪地区分量化探和钻探工程部署图

t ) 五叉沟组 ~u ) 伊敏组 ~v ) 上库力组一段 ~w ) 燕山期花岗斑

岩体 ~x ) 燕山期花岗斑岩脉 ~y ) 酸性火山岩 ~z ) 玄武岩 ~{ )

花岗斑岩 ~| ) 矿化 !异常钻孔及编号 ~ts ) 无矿孔及编号 ~tt )

铀及伴生元素分量化探测线及编号 ~tu ) 盆地边界线

ƒ¬ªqu  �µµ¤±ª̈ ° ±̈·²©³¤µ·¬¤̄ ¦²°³²±̈ ±·ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¬̈³̄²µ¤·¬²± ¤±§§µ¬̄̄¬±ª³µ²­̈¦·¬± �∏±¬±ª«∏±§¬

t ) • ∏¦«¤ª²∏ƒ²µ°¤·¬²± ~u ) ≠¬°¬± ƒ²µ°¤·¬²±~v ) t¶·�¨°¥̈µ²©

≥«¤±ª®∏̄¬ ƒ²µ°¤·¬²±~ w ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~ x ) ≠¤±p

¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ √ ¬̈± ~ y ) �¦¬§ √²̄¦¤±¬¦µ²¦®~ z ) �¤¶¤̄·~

{ ) �µ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~ | ) �²¦¤·¬²± ¤±§ ¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ ²© ²µ̈p¤±§

¤±²°¤̄¼pµ̈ ¤̄·̈§¥²µ̈«²̄¨~ts ) �²¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²© ¥¤µµ̈±

¥²µ̈«²̄¨~tt ) °¤µ·¬¤̄ ¦²°³²±̈ ±·̈ ¬³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ²©∏µ¤±¬∏° ¤±§²·«̈µ

¤¶¶²¦¬¤·̈§¨̄¨° ±̈·¶¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tu ) �¤¶¬± ¥²∏±§¤µ¼

≅ tss h o式中 Χt !Χu 分别为基本分析样品和重复

分析样品的分析结果 ∀其精确度相对误差 Ρ 要求

为 }元素含量大于 v 倍检出限时 o Ρ � xs h ~元素含

量小于 v倍检出限时 o Ρ � tss h ∀

2 q2  分量探测数据处理及钻探验证结果

从近几年来铀及伴生元素活动态分量探测技术

在砂岩型铀矿勘查中的应用来看 o对已知砂岩型铀

矿矿体上方土壤样品分析所获得的分量异常峰和在

几个未知区经钻探验证见矿的分量异常峰的形态多

为跳跃式 !锯齿状或单点异常k王光辉等 ousss ~张卫

民 oussul ∀形成这种异常形态的原因 o主要是由于

元素活动态分量异常是地球深部气体携带矿体中成

矿元素活动态运移到地表土壤层后被土壤捕获而形

成的 o但矿体上方岩层结构 !构造复杂 o诸如致密度 !

渗透性 !裂隙度等因素的不同往往会造成地气通量

的不一致 o致使矿体上方形成单点或若干个连续跳

跃的异常峰 ∀这与以往以原生晕和次生晕为基础的

元素总量化探方法所捕获的多为 u个以上异常点形

成的连续异常峰有所不同 o由此可见铀及伴生元素

活动态分量异常峰的形态多为跳跃式 !锯齿状或单

点异常是可信而客观的 ∀

古宁浑迪地区铀及伴生元素活动态分量分析测

试实验表明 o水溶态和有机质结合态滤液中的铀及

伴生元素分量变化规律均与吸附态基本相同 o但其

中的铀分量均低于吸附态铀分量 ∀所以笔者认为 o

吸附态铀 !钼 !硒元素分量探测更适用于对该地区砂

岩型铀成矿有利地段的厘定 ∀

另外 o以往研究成果表明 o应用剖面图解法进行

铀矿化探背景值和异常下限值的确定 o具有简明性

和直观性k王剑锋 ot||x ~王光辉等 ousss ~张卫民 o

ussul ∀因而 o在古宁浑迪研究区对铀背景值的确定

也采用了剖面图解法 ∀

将古宁浑迪地区所有样品的原始测试数据进行

综合分析 o并用数理统计法分别计算了每条测线各

元素分量的平均值 !背景值 !标准差和异常下限值等

参数 ∀ 其中 oƒ�pt 测线铀分量背景值为 s qv|t ≅

tsp y o铀异常下限为 t qtzv ≅ tsp y ~ƒ�pu测线铀分量

背景值为 s quyx ≅ tsp y o铀异常下限值为 s qz|x ≅

tsp y ~ƒ�pv测线铀分量背景值为 s qut| ≅ tsp y o铀异

常下限值为 s qyx{ ≅ tsp y ∀

在 ƒ�pt 测线上 o分别在 uss ∗ xss ° 和 zxs ∗

t sxs °地段出现铀分量异常峰 o但钼 !硒分量则无

异常峰k图 vl ∀预测在这 u 段铀异常峰的地下深处

可能存在铀矿化 o后经在测线上 vss ° 处施工的

��wwtpuv号钻孔揭露发现了较好的铀矿化 o矿化段

铀平均品位为 s qstu{ h o这与分量化探预测结果极

其吻合 ∀因此 o中国核工业地质局已决定继续在古

宁浑迪地区 o特别是 ƒ�pt 和 ƒ�pu 剖面地段进行钻

探和铀及伴生元素活动态分量化探勘查 o以便进一

步落实砂岩型铀矿普查基地 ∀

在 ƒ�pu测线上 o在 {ss ∗ t |xs °地段发育有中

p弱强度铀 !钼分量异常峰 o但无硒分量异常峰k图

wl ∀预测在该异常段范围内深处可能存在铀矿化 o

并在测线附近 ) ) ) 相当于测线上 |ss ° 处和 t {ss

°处 o施工了 ��wtzpuv 和 ��wstpuv 号钻孔进行验

证 o结果发现了铀异常层段 o铀平均品位分别为

s qssxv h和 s qssxy h ∀另外 o在本区施工的 ��v{xp

uv号钻孔位于测线上 u wss ° 处附近 o而铀 !钼 !硒

分量化探均无异常显示 o但钻探揭露仍遇见了深

z|u 第 uu卷  第 v期      郭  华等 }铀及伴生元素活动态分量探测在古宁浑迪砂岩型铀矿勘查中的应用         



 
 

 

 
 

 
 

 

图 v  ƒ�pt测线铀钼硒吸附态分量测定曲线图

t ) 铀分量曲线 ~u ) 钼分量曲线 ~v ) 硒分量曲线 ~w ) 铀矿化钻孔及编号

ƒ¬ªqv  �µ¤³«¶«²º¬±ª � o �²¤±§≥¨¤§¶²µ³·¬√¨¦²°³²±̈ ±·ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¤̄²±ª�¬±̈ ƒ�pt

t ) � ¦²°³²±̈ ±·~u ) � ²¦²°³²±̈ ±·~v ) ≥¨¦²°³²±̈ ±·~w ) �²¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©∏µ¤±¬∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±p¬±·̈µ¶̈¦·¬±ª¥²µ̈«²̄¨

图 w  ƒ�pu测线铀钼硒吸附态分量测定曲线图

t ) 铀分量曲线 ~u ) 钼分量曲线 ~v ) 硒分量曲线 ~w ) 铀异常钻孔及编号

ƒ¬ªqw �µ¤³«¶«²º¬±ª � o �²¤±§≥¨¤§¶²µ³·¬√¨¦²°³²±̈ ±·ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¤̄²±ª�¬±̈ ƒ�pu

t ) � ¦²°³²±̈ ±·~u ) � ²¦²°³²±̈ ±·~v ) ≥¨¦²°³²±̈ ±·~w ) �²¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©¤±²°¤̄¼p¬±·̈µ¶̈¦·¬±ª¥²µ̈«²̄¨

图 x  ƒ�pv测线铀钼硒分量吸附态测定曲线图

t ) 铀分量曲线 ~u ) 钼分量曲线 ~v ) 硒分量曲线 ~w ) 无铀矿化和异常钻孔及编号

ƒ¬ªqx  �µ¤³«¶«²º¬±ª � o �²¤±§≥¨¤§¶²µ³·¬√¨¦²°³²±̈ ±·ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¤̄²±ª�¬±̈ ƒ�pv

t ) � ¦²°³²±̈ ±·~u ) � ²¦²°³²±̈ ±·~v ) ≥¨¦²°³²±̈ ±·~w ) �²¦¤·¬²± ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©¥¤µµ̈± ¥²µ̈«²̄¨

部的铀异常层段 o且铀平均品位达 s qssyx h o这与该

方法的预测结果出现了偏差k其原因是该处矿化层

上部有较厚的泥岩层 o因而使元素活动态运移受到

一定的阻碍l ~而在测线的起点ks ° 处l出现了很强

的铀 !钼分量重合异常峰 o可能预示着深部存在很好

的铀矿化 o但目前尚未布置钻孔进行验证 ∀
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在 ƒ�pv测线上 o所有样品均未出现铀 !硒异常 o

仅在 vxs °处发育 t个钼分量单点异常k图 xl ∀后

分别在测线附近的 wxs ° 和 t sxs ° 处施工了

��v{xpxx和 ��wstpwz 号钻孔 o结果未发现任何铀

异常或偏高场层段 o这与铀及伴生元素分量探测结

果是一致的 ∀

v  结论与讨论

样品分析测试和实验研究表明 o水溶态 !吸附态

和有机质结合态滤液中 o唯有吸附态的铀及伴生元

素分量探测更适用于对该地区砂岩型铀成矿有利地

段的厘定 ∀

铀 !钼 !硒元素活动态分量探测结果与钻探验证

结果吻合较好 o地表铀分量异常绝大多数能指示其

深部铀矿化的存在 o这种化探勘查方法基本上可用

于寻找隐伏砂岩型铀矿床 ∀

地质研究初步证实 o古宁浑迪地区为古潜水氧

化作用形成的古河道型砂岩铀矿化 o这从另一侧面

间接反映出铀及伴生元素分量探测对古河道型砂岩

铀矿的勘查找矿更为有效 ∀

另外 o也存在地表无铀及伴生元素分量异常之

处 o而在深部发育铀异常的事实 ∀因而分量化探方

法在寻找砂岩型铀矿中 o可能还存在着理论和实践

方面尚需进一步完善和深入研究的许多问题 o诸如

影响元素活动态分量异常形成的因素 o异常与矿体

位置的空间关系等 ∀
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区域矿产资源综合信息评价系统k � � �≥l培训班即将举办

经中国地质调查局批准 o/ 区域矿产资源综合信息评价系统k � � �≥l0培训班将于 ussv年第 w季度举办 ∀

矿产资源所/ 固体矿产资源区域综合信息评价系统0专题k地质大调查综合研究项目/ 中国成矿体系与区域成矿评价0专

题l组 o在国产 ��≥平台上自行设计 !开发了区域矿产资源综合信息评价软件系统k � � �≥l ∀该系统可对建立在 ��≥平台上的

地质 !物探 !化探 !遥感及矿产等多元空间数据进行深加工 o从中提取出能够指示和识别某种矿产存在和规模的深层次信息 ∀

该系统包括成矿地质信息提取子系统 !区域化探信息分析子系统和重磁异常分析子系统等 ∀其表达形式既可以是数字化图

形 o又可以是物化探测量数据 o还可以有大量的描述性矿床属性数据 ∀ � � �≥ 系统中还包括了在美国广泛应用的 � � � �v 和

神经网络模型 ∀研究人员对这些多类数据进行综合分析 o可阐明相关信息与矿产的关系 ∀这些方法 o可以对成矿靶区优选工

作起到很好的作用 ∀

此培训班的宗旨即为推广这一信息评价软件系统 o以提高矿产资源的评价水平 ∀

k中国地质科学院矿产资源研究所  朱明玉  董建华l
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