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氡气及 ＣＳＡＭＴ 联合探测在内蒙古五十家
子盆地铀矿勘查中的应用研究

吴燕清，王世成，丁园，王青，王文正
（核工业二四三大队，内蒙古 赤峰　 ０２４００６）

摘 要： 五十家子火山盆地铀成矿地质条件优越，地表已发现大量蚀变裂隙带型铀矿化及异常点，为查明控矿断裂

沿走向、倾向延伸变化情况及深部铀矿体有利富集部位，便于开展深部勘查工作。 因此在研究区铀矿化密集部位

开展了氡气及可控源大地电磁测深联合探测工作方法，大致查明了研究区主控矿断裂构造特征，并预测 ６ 处铀成

矿有利部位，其中 ２ 处铀成矿有利部位经钻探查证，发现较好的工业铀矿体。 表明氡气与可控源大地电磁测深联

合探测寻找隐伏断裂和盲矿体效果显著，适用于控矿因素以断裂构造为主的铀矿勘查找矿工作，为今后铀矿找矿

工作提供思路及方向，以期扩大铀矿找矿成果。
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０　 引言

自 １９５５ 年地质部第三局（中国核工业地质局前

身）成立至今，我国铀矿勘查取得了巨大成就，发现

和探明了 ３５０ 多个铀矿床［１］，但 ２１ 世纪以来铀矿勘

查收效甚微，勘查方向转变为“攻深找盲、扩大老矿

体” ［２］，勘查方法从单一的地质勘查发展为遥感、物
探、化探、钻探等多方法的综合找矿方法，其中氡气

测量和可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）在寻

找隐伏断裂及盲矿体有着显著效果［２ ８］。 五十家子

火山盆地开展了铀矿资源调查评价，发现了众多铀

矿化异常点及伽马异常场，总体呈 ＮＥ 向带状展布，
受构造破碎带控制明显，但地表浮土较厚、植被发

育、基岩风化破碎强烈使地表断裂构造信息难以捕

捉。 氡气及 ＣＳＡＭＴ 联合测量对断裂构造及隐伏矿

体的位置、产状、埋深等信息具有省时、准确、经济效

益的优势，研究区断裂构造深部延伸及产状变化特

征不明，开展氡气及 ＣＳＡＭＴ 联合测量势在必行。

１　 区域地质概况

１．１　 区域地质特征

五十家子火山盆地位于中朝板块与西伯利亚板

块结合部位［９］，同时也是大兴安岭成矿带与扎兰屯

火山岩型铀成矿远景区南段叠合部位［１０］，受 ＮＥ 向

大兴安岭主脊深大断裂次级断裂同兴—朝阳断裂及

ＮＥ 向林西—乌兰浩特深大断裂次级断裂九连庄—
古石庙断裂夹持，为一断陷盆地，盆地展布受 ＮＥ 向

区域断裂控制（图 １）。 基底由华力西期晚古生代变

质岩、花岗岩组成；盖层由中侏罗统新民组（Ｊ２ｘ）凝
灰质砂砾岩、上侏罗统满克头鄂博组、玛尼吐组中酸

性火山碎屑岩组成。 受区域深大断裂作用发育

ＥＷ、ＮＥ 和 ＮＷ 向 ３ 组次级断裂构造，盆地 ＮＷ 侧与

华力西期五十家子花岗闪长岩岩体呈不整合接触，
区内潜火山岩较为发育，以酸性为主，多呈 ＮＥ 向侵

入；沿断裂、侵入岩发育硅化、赤铁矿化、黏土化等中

低温热液蚀变。
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图 １　 五十家子盆地地质略图
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１．２　 铀矿化特征

盆地内已发现铀矿点 １ 处、矿化点 ３ 处、异常点

４０ 余处，多密集成群呈显带状展布，按铀矿化就位

构造环境划分，区内铀矿化属蚀变裂隙带型［１１］，代
表性的为 ９ 号铀矿点。 ９ 号矿点产于宽 ０．２ ｋｍ、长
０．６ ｋｍ ＮＥ 向蚀变带内，经槽探揭露，控制矿化体长

１５～４５ ｍ，厚 ０．５～３ ｍ，最厚可达 ９．４ ｍ；铀矿体 ２ 条，
呈 ＮＥ 向透镜状产出，Ⅰ号矿体长 ３．１ ｍ，厚 ０．８１ ｍ，
品位 ０． ０５３％；Ⅱ号矿体长 ３． ２ ｍ，厚 ０． ７４ ｍ，品位

０．０５８％。 铀矿化主要赋存于 ＮＥ 向破碎蚀变带内，
赋矿围岩为凝灰质砂砾岩，近矿围岩蚀变以硅化、赤
铁矿化为主。
１．３　 地球物理特征

区域上研究区处于重力梯度带走向由 ＮＥ 向过

渡到 ＥＷ 向的扭曲部位，表明工作区一带既有莫霍

面起伏的变化，又有沿走向的扭曲变化；磁场特征表

现为场值变化大、跳跃明显，线形特征明显，根据场

值变化特征，将磁场大致划分为负磁场和正磁场。

负磁场场值一般－７５ ～ ０ ｎＴ 变化，由第四系、二叠系

地层和侵入岩引起，正磁场场值一般 ０ ～ １００ ｎＴ 变

化，由侏罗系火山岩引起；另外研究区处于大兴安岭

南段航空伽马五十家子高场区，放射性强度大于 ３．６
ｎＣ ／ （ｋｇ·ｈ）。

笔者对研究区地表及钻孔深部岩石样品进行了

电阻率测量，从图 ２ 可知凝灰质砂砾岩电阻率跨度

较大，范围在 ２００～１０ ０００ Ω·ｍ，显示为中高阻电性

特征，电阻率与测量样品埋深成正相关，埋深越大电

阻率随之越大；晶屑凝灰岩电阻率范围大致在 ２００～
４ ０００ Ω·ｍ，显示为中低阻电性特征，电阻率未超过

４ ０００ Ω·ｍ 可能与取样位置在近地表，深部未取到

样品有关。 虽然凝灰质砂砾岩与晶屑凝灰岩电阻率

部分重叠，但按地层时代和钻探查证，表明晶屑凝灰

岩上覆与凝灰质砂砾岩，仅在地表出露，不影响岩性

解释。 破碎、蚀变凝灰质砂砾岩电阻率范围在 １５０～
７００ Ω·ｍ，与样品埋深无关，所取破碎、蚀变样品多

分布在断裂构造附近，对断裂构造指示明显，利于开

展 ＣＳＡＭＴ 测量寻找、查明断裂构造。

１—凝灰质砂砾岩；２—晶屑凝灰岩；３—蚀变凝灰质砂砾岩
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图 ２　 岩石电阻率特征
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２　 物探方法及数据处理

２．１　 方法选取

为进一步评价研究区成矿潜力、扩大找矿成果，
需要进行深部工程勘查，寻找盲矿体。 研究表明区

域内铀矿化主要受断裂构造控制［１２］，查明研究区断

裂构造深部延伸及产状变化特征势在必行，但因地

表浮土较厚、凝灰质砂砾岩风化强烈，地表断裂构造

信息难以判断，这就需要开展穿透性强、准确、行之

有效的物探测量方法来解决上述问题。
氡气测量在寻找隐伏断裂方面具有用时短、易

·７２７·
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于操作、直接且经济效益的优势，但无法判断断层宽

度、下延深度及产状变化特征，且易受外界干扰的缺

点；ＣＳＡＭＴ 测量具有高效率、深度大、横向分辨率高

及外界干扰因素较小的特点［１３］， 因 此 氡 气 与

ＣＳＡＭＴ 联合测量优势互补，相互佐证，能够很好地

解释断裂构造深部延伸及产状变化特征。
２．２　 氡气测量

２．２．１　 测量原理

氡有 ３ 个同位素，分别是 ２２０Ｒｎ、２１９Ｒｎ、２２２Ｒｎ，其
中２１９Ｒｎ、２２０Ｒｎ 半衰期为 ３．９６ ｓ 和 ５４．５ ｓ，而２２２Ｒｎ 半

衰期为 ３．８２５ 天，因此野外氡气测量对象是２２２Ｒｎ，它
是天然放射性铀系的唯一气态元素［１４］，是镭 （ ２２６

Ｒａ）的子体，而镭（ ２２６Ｒａ）又是 ２３８Ｕ 的子体，所以岩

石、土壤中氡浓度的高低取决于２３８Ｕ 含量。 ２２２Ｒｎ经
团簇迁移［１５］、接力传递［１６］、抽吸、扩散、对流、地气

等作用由深部迁移至地表土壤中，另一方面介质的

孔隙度，密度、渗透性等影响２２２Ｒｎ 迁移速度，断裂构

造的存在增加了岩石的孔隙度、透气性、渗透性等，
使２２２Ｒｎ 能够更迅速的由深部迁移至地表，所以在

铀、镭异常地段或断裂构造的上方２２２Ｒｎ 浓度增大，
形成异常。
２．２．２　 测量方法及优势

野外铀矿勘查中土壤氡气浓度测量方法主要有

累积和瞬时测量两种［１７］，累积测量方法周期一般为

数小时～一个月，但具有数据稳定，重见性较好的优

点［１８］；瞬时测量周期在数分钟 ～数十分钟，且现场

取得数据［１９］，对氡气异常的发现与检查更加直白，
但数据稳定性不如累计测量法，胜在简单、快速、经
济。

本次野外氡气浓度测量选取瞬时测量，仪器为

上海申核制造的 ＦＤ⁃３０１７Ａ 型 ＲａＡ 测氡仪，排除探

测器污染、氡射气干扰的问题，且灵敏度高、操作简

单。
ＲａＡ 法测氡剖面布设遵循垂直断裂构造或地表

铀矿化异常体的原则，测线长度保证异常的完整性

及足够的异常背景，测线点距和线距保证不丢异常、
能有效追踪异常走向。 经野外实地踏勘，在研究区

内布设 ５ 条测线，方位 １４５°，点距 ２０ ｍ，异常部位加

密到 １０ ｍ。
开工前对测量时间及测量深度、仪器稳定性进

行了实验测试工作，在同一点按不同时间进行多次

测量，发现测量时间在 ５ ｍｉｎ 之后基本达到了峰值

（图 ３ａ），为了节约工作时间将本次测量时间定为 ５
ｍｉｎ；在同一点不同深度进行多次测量，发现在 ０．５ ～
０．６ ｍ 处出现拐点，０．６ ｍ 之后测量值基本达到峰值

（图 ３ｂ），为保证测量数据准确、提高工作效率，本次

测量将抽气孔深定为 ０．７～０．８ ｍ；在同点同深度连续

测量 ｎ 次 （ ｎ 大于 ２５ 次），所测数据相对误差在

±１５％以内，符合测量要求。 正常测量时各点均测 ３
次，单次测量时间为 ５ｍｉｎ，孔深为 ０．７～０．８ｍ，３ 次测

量平均值作为土壤氡浓度测量结果。
２．２．３　 数据处理

在计算异常下限的方法中，传统方法是最为常

用的一种［２０］，使用前提条件是所测数据必须满足正

态分布或对数正态分布，如果所测数据不符合正太

分布时采用 Ｘ±３Ｓ 进行迭代剔除离群数值，使数据

服从正态分布或对数正态分布，并计算均值和标准

离差，以 Ｘ＋３Ｓ 作为所测数据的异常下限［２１］。

ａ—测量时间实验曲线；ｂ—抽气深度实验曲线

ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ；ｂ—ａｉｒ⁃ｂｌｅｅｄ ｄｅｐｔｈ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 氡气测量时间及测量深度实验曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｄｏｎ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｅｓｔ

２．３　 ＣＳＡＭＴ 测量

２．３．１　 测量原理

ＣＳＡＭＴ 测量实质上就是人工源卡尼亚电阻率

测深法［２２ ２３］，由于不同种类的岩石具有不同的电导

率，从而会产生不同的磁场电位和磁法强度，
ＣＳＡＭＴ 测量就是以有限长（１ ～ ３ ｋｍ）的电偶极子为

场源，由高频到低频向地下发送电磁波，在距偶极中

心一定距离处同时观测电场、磁场参数的一种电磁

测深法。 利用不同电导率界面反演地层，另外岩石

破碎蚀变后电阻率相对原岩明显降低，其视电阻率

曲线表现为低电阻率特征，这一特征为电阻率法推

断解释断裂提供电性依据。
２．３．２　 测量方法及优势

ＣＳＡＭＴ 测量具有工作效率高、勘探深度范围大

（探测深度可达 ２～３ ｋｍ）、垂向分辨能力好、水平方

向分辨率高、地形影响小等优点。 ＣＳＡＭＴ 测量采用

的人工源有磁性源和电性源（也称电偶极）两种［２４］，
区别在于通电导线是否接地供电。 通常野外

ＣＳＡＭＴ 测量采用电性源［２５ ２６］旁侧观测装置。

·８２７·
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本次 ＣＳＡＭＴ 测量使用的是加拿大生产的 Ｖ８
多功能电法仪，勘探点距 ４０ ｍ，测线方位 １４５°，工作

频率为 １０ ０００～１ Ｈｚ，供电极距 １ ７８０ ｍ，收发距 １１～
１３ ｋｍ。 为保证测量数据真实可靠，需做到确保不极

化电极的极差小于 ５ ｍＶ；磁棒水平，方位角偏差小

于 ３°；电极位置选择地表土质均匀处，避开陡坎、深
沟等复杂地形；对电极浇水以降低接地电阻，尽量减

少外在、人为干扰因素。
２．３．３　 数据处理

ＣＳＡＭＴ 数据处理分为数据预处理和数据反演

两个过程。 使用 Ｖ８ 配套软件（ＣＴＭ Ｐｒｏ Ｖｅｒｓｉｏｎ）对
数据进行数据预处理，预处理流程包括：首先对数据

进行筛选，剔除飞点坏点、截断坏段频段；然后进行

电极点位坐标偏差校正、静态校正、近区校正，曲线

圆滑处理，最后进行地形改正。 二维模型反演使用

美国 Ｚｏｎｇｅ 公司研发的 ＳＣＳ２Ｄ．ｅｘｅ 软件，使用预处

理后的数据给出背景模型断面，然后根据研究区各

类岩石的电阻率推测出不同深度的电阻率断面模

型，最后将生产的模型转换成 ｓｕｒｆｅｒ 网格化文件，绘
制成反演视电阻率断面图［２７］。

３　 典型剖面及断裂综合解释

３．１　 Ｌ２ 线综合解释成果

Ｌ２ 线长 ０．７８ ｋｍ，方位 １４５°，地表浮土厚、植被

发育、基岩出露较差，地表出露岩性为凝灰质砂砾

岩，测线中部穿过 ９ 号铀矿点及 Ｆ５ 断裂构造。 据

ＣＳＡＭＴ 电阻率断面图（图 ４ｂ）可知，垂向上标高 ９８０
～９００ ｍ 表现为低阻，原因可能是地表岩石风化较

强，致使岩石电阻率降低；标高 ９００ ｍ 以下为中高阻

特征，反应地下岩性稳定、简单。 在横向上 ６０ ～ １８０
ｍ、２４０～ ４３０ ｍ、４８０ ～ ６６０ ｍ 表现为低阻，深部延伸

２００ 至 ３００ ｍ，呈漏斗状，推测由断裂构造在深部交

汇引起。
依据电阻率等值线变化特征、低阻特征及氡浓

度异常特征推测断裂 ５ 条，同时解释了断裂构造深

部延伸及产状变化特征。 其中 Ｆ５ 为已知断裂，其余

均为隐伏断裂。
Ｆ２、Ｆ５、Ｆ７ 这 ３ 条断裂构造分别位于剖面 １９０、

４３５、６７０ ｍ 处，倾向均为 ＮＷ，倾角 ４８° ～ ５０°，呈近等

间距平行向下延伸，延深 ２８０ ～ ３２０ ｍ；Ｆ３、Ｆ６ 位于剖

面 ２３０、４８０ ｍ 处，倾向均为 ＳＥ，倾角 ５５° ～ ５９°，延深

１６０～１７５ ｍ；Ｆ３ 与 Ｆ５、Ｆ６ 与 Ｆ７ 在深部交汇，形成漏

斗状低电阻。
据图 ４ａ 可知研究区氡浓度值较低，经统计氡浓

ａ—氡浓度曲线；ｂ—电阻率断面；ｃ—地质推断成果；１—中侏罗

统新民组；２—解释断裂构造；３—推测岩石风化面；４—预测成矿

有利区；５—工业铀矿体；６—铀矿化体

ａ—ｒａｄｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ；ｂ—ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｃ—ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ；１—Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉｎｍｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２—
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；３—ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ；４—ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｒｅａｓ；５—ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕ⁃
ｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｂｏｄｙ

图 ４　 Ｌ２ 线地质—物探成果

Ｆｉｇ．４　 Ｌ２ Ｌｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

度平均值为 ４．８２ Ｂｑ ／ Ｌ，标准偏差 Ｓ 为 １．９２ Ｂｑ ／ Ｌ，异
常下限为 １０．５８ Ｂｑ ／ Ｌ。 共发现异常 ４ 处，集中分布

在 １８０～２４０ ｍ、４１０～４７０ ｍ 两段。 第一段宽 ６０ ｍ，出
现 ２ 次异常，分别为 ２０．３ Ｂｑ ／ Ｌ、１７．６ Ｂｑ ／ Ｌ，呈 Ｍ 型

双峰式；第二段宽 ６０ ｍ，出现 ２ 次异常，分别为 １５．１
Ｂｑ ／ Ｌ、１７．４ Ｂｑ ／ Ｌ，呈 Ｍ 型双峰式。 异常高值区与解

释断裂构造位置较吻合，推测深部沿断裂存在铀的

富集作用。
根据地层时代、区域地质资料以及凝灰质砂砾

岩电阻率特征，Ｌ２ 剖面地表低阻带为岩石风化壳，
下部表现为中高阻地球物理特征，因此推断该高阻

体为凝灰质砂砾岩，剖面 ６００ ～ ７８０ ｍ，海拔标高 ４００

·９２７·
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～７００ ｍ 处出现的低阻带可能是邻近查干沐伦河深

部含水层引起。
３．２　 Ｌ３ 线综合解释成果

Ｌ３ 线长 １．２８ ｋｍ，方位 １４５°，测线北部局部基岩

出露，岩性为凝灰质砂砾岩和晶屑凝灰岩，南部地表

浮土厚、植被发育。 从电阻率断面图（图 ５ｂ）可知垂

向上标高 ９５０～８５０ ｍ 沿地形表现为低阻带，原因可

能是地表岩石风化较强，致使岩石电阻率降低；标高

９００ ｍ 以下为中高阻特征，电阻率变化不大，总体反

应地下岩性稳定、简单，推认岩性为凝灰质砂砾岩；
在横向上高阻与低阻交替出现，且延伸均大于 ５００
ｍ，根据电阻率的梯度变化推断出 ３ 条断裂，其中 Ｆ２

为已知断裂。
Ｆ２ 断裂构造位于剖面 ３００ ｍ 处，倾向 ＮＷ，倾角

５２° ～６３°，延倾向倾角由陡变缓，延伸超过 ５００ ｍ，在
电阻率断面图上呈宽 ８０～１２０ ｍ 向下发育的带状低

阻。 Ｆ３ 断裂构造位于剖面 ３５０ ｍ 处，倾向 ＳＥ，倾角

５８° ～ ６３°，延伸超过 ５００ ｍ。 Ｆ７ 断裂构造位于剖面

７９０ ｍ 处，倾向 ＮＷ，倾角 ６２° ～ ７３°，在海拔标高 ６００
ｍ 处倾角由缓变陡。 Ｆ３ 和 Ｆ７ 断裂构造夹持区低阻

范围较大，呈顶板宽 ４７０ ｍ、底板宽 ７０ ｍ 的漏斗状向

下延伸超过 ５００ ｍ。
本测线共发现氡浓度异常三段（图 ５ａ），第一段

位于剖面 ２８０ ～ ３６０ ｍ 处，呈 Ｍ 型双峰式，高值为

２４．２ Ｂｑ ／ Ｌ 和 ２２．３ Ｂｑ ／ Ｌ；第二段位于剖面 ５３０～５８０ｍ
处，最高值为 ４８．３ Ｂｑ ／ Ｌ；第三段位于剖面 ８１０ ～ ８４０
ｍ 处，最高值为 １８．６ Ｂｑ ／ Ｌ。 第一段和第三段异常高

值区与解释断裂构造位置较吻合，而第二段异常处

于 Ｆ３ 和 Ｆ７ 的夹持部位，推测深部存在铀的富集作

用。
根据地层时代、区域地质资料以及凝灰质砂砾

岩电阻率特征，Ｌ３ 剖面地表低阻带为岩石风化壳，
下部表现为高阻地球物理特征，因此推断该高阻体

为凝灰质砂砾岩。
３．３　 推测断裂构造综合特征

　 　 依据电阻率等值线变化特征、低阻特征及氡浓

ａ—氡浓度曲线；ｂ—反演电阻率；ｃ—地质推断成果；１—中侏罗统新民组；２—解释断裂构造；３—推测岩石风化面；４—预测成矿有利区；５—
工业铀矿体；６—铀矿化体

ａ—ｒａｄｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ；ｂ—ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｃ—ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ；１—ｍｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉｎｍｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；３—ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ；４—ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｒｅａｓ；５—ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ⁃
ｉｚｅｄ ｂｏｄｙ

图 ５　 Ｌ３ 线地质—物探成果

Ｆｉｇ．５　 Ｌ３ Ｌｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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度异常特征在研究区推测断裂构造 ７ 条（图 ６），依
据地表实测断裂产状推认研究区断裂构造总体走向

为 ５５°。 按断裂倾向可将区内构造划分为早期和晚

期两类，早期倾向为 ＮＷ 向，晚期倾向为 ＳＥ 向，推
测及实测断裂走向均与研究区 ＳＥ 侧查干沐伦河深

断裂一致，推认研究区内断裂构造是查干沐伦河深

断裂派生次级断裂构造，早期断裂为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５、Ｆ７

断裂构造；晚期断裂为 Ｆ３、Ｆ４、Ｆ６ 断裂构造。 早期断

裂构造向深部延伸较大，可能为切盆断裂，与深部含

矿热液流体沟通，起切壳导源作用，另外地表及深部

铀矿化异常均与早期断裂构造关系密切，推认研究

区内控矿断裂主要为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５、Ｆ７ 断裂，今后勘查

工作主要针对早期断裂构造开展。

１—第四系；２—上侏罗统满克头鄂博组；３—中侏罗统新民组；４—地质界线；５—不整合接触界线；６—实测断裂构造；７—解释断裂构造；８—
铀矿点及编号；９—氡气、ＣＳＡＭＴ 综合剖面测量位置及编号；１０—铀工业孔及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｎｋｅｔｏｕ Ｏｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉｎｍｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉｎｍｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙ；５—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；７—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；８—ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍ⁃
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图 ６　 五十家子盆地重点工作区综合成果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈｉｊｉａｚｉ ｂａｓｉｎ

４　 铀成矿预测

依据现有成矿理论认为断裂构造交汇、产状变

化部位、低阻带形态膨胀、收缩部位利于含矿热液的

运移与沉淀［２８］，并结合氡浓度异常来预测深部铀成

矿有利部位，本次共预测 ６ 处铀成矿有利部位，其中

以 Ｌ２、Ｌ３ 剖面最为典型。
Ｌ２ 剖面 ２０ ～ １５０ ｍ、海拔 ７００ ～ ９００ ｍ 的Ⅱ号异

常区和 ２５０～３８０ ｍ、海拔 ７４０ ～ ８６０ ｍ 的Ⅲ号异常区

（图 ４ｃ）；Ｌ３ 剖面 １００～３００ ｍ、海拔 ６５０ ～ ９００ ｍ 的Ⅳ
号异常区和 ４３０～ ７３０ ｍ、海拔 ５４０ ～ ７００ ｍ 的Ⅴ号异

常区（图 ５ｃ）为预测铀成矿有利部位。

５　 钻孔验证

Ⅱ号铀成矿有利区施工 ＺＫ⁃１ 孔，在海拔标高

７５０～８２０ ｍ 范围内揭露到一段工业铀矿体和两段铀

矿化（图 ４ｃ），赋矿围岩为凝灰质砂砾岩，其中工业

铀矿体厚 ２．３０ ｍ，品位 ０．０５７％；铀矿化厚度和品位

分别为 ４．９０ｍ、０．０３３％和 ２．７５ｍ 受 Ｆ５ 断裂构造控制

明显，铀矿化异常均在Ⅱ号铀成矿有利区内。
Ⅳ号有利区施工 ＺＫ⁃２ 孔，在海拔标高 ８００～８６０

ｍ 范围内揭露到工业铀矿体和铀矿化各一段（图
５ｃ），赋矿围岩均为凝灰质砂砾岩，工业铀矿体厚０．９
ｍ，品位 ０．３０１％；铀矿化厚度 ２．９０ ｍ，品位 ０．０４３％，
铀矿化受、０．０５１％，铀矿化 Ｆ２ 断裂构造控制明显，
铀矿化异常均在Ⅳ号铀成矿有利区内。

６　 结论

１） 氡气测量能直接、有效反应出断裂构造在地

表位置及深部是否存在铀富集作用，但无法确定断

裂构造深部延伸及产状变化特征；而 ＣＳＡＭＴ 测量

·１３７·
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能够较好地推测断裂构造深部延伸及产状变化特

征，氡气与 ＣＳＡＭＴ 联合探测互相佐证，在寻找隐伏

铀矿体及断裂具有较高的精度。
２） 结合断裂构造深部变化特征及氡浓度异常

特征，推测出 ６ 片铀成矿有利区，其中Ⅱ、Ⅳ铀成矿

有利区进行了钻探查证并揭露到较好的工业铀矿体

及矿化体，为今后开展铀矿勘查工作提供重要依据

及勘查方向。
３） 氡气与 ＣＳＡＭＴ 联合探测寻找隐伏断裂和盲

矿体，尤其是推测断裂构造深部延伸及产状变化特

征效果显著，为“２１ 世纪以来铀矿勘查收效甚微”现
状取得突破性进展，该联合探测方法适用于各种类

型铀矿勘查找矿工作，以期扩大铀矿找矿成果。
致谢：核工业二四三大队王殿学、高井明正高级
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