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林西—乌兰浩特地区铀成矿多源信息分析
与成矿预测
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摘 要： 林西—乌兰浩特地区位于大兴安岭铀成矿省中南段，构造岩浆活动强烈，铀成矿地质条件优越。 限于植被

发育、覆盖厚等因素制约，单一勘查手段难以满足当前深部找矿的需求。 在成矿条件及控矿因素分析的基础上，综
合航放、航磁、地球化学、遥感等多源信息，构建了火山岩型铀矿综合找矿模型。 利用地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析

功能，提取了多源找矿信息，采用证据权重法开展铀矿定量预测，优选了与成矿密切相关的 １６ 个证据层。 其中上

侏罗统满克头鄂博组为主要赋矿地层；晚侏罗世—早白垩世潜火山岩与成矿关系密切；ＮＥ⁃ＮＮＥ 向断裂控矿作用显

著，铀矿化多发育在断裂密集带及交切带；航放参数异常（Ｕ 高场、Ｆ 高值晕、Ｕ ／ Ｋ 高值晕、Ｈｕ 低值晕）、化探异常

（Ｍｏ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ、Ｓｎ）及遥感蚀变异常（铁染异常、羟基异常）对铀矿化指示作用明显。 依据证据权重法确定的后验

概率圈定成矿远景区 １８ 处，覆盖了区内多数铀矿床（点），表明预测结果较为可靠，其中 ７ 处成矿远景区内尚未发

现铀矿床（点），其成矿地质条件优越，找矿线索丰富，找矿前景较好，对进一步找矿具有一定的指导意义。
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０　 引言

随着找矿难度的日益加大，单一勘查手段已很

难满足现今找矿工作的需要，综合使用各种有效的

找矿方法，获取多源地学信息，并通过信息集成技

术，获取深层次的隐蔽信息，已成为当前成矿预测研

究的发展趋势［１］。 面临现今多源、多尺度、多量纲

的海量地学信息，传统预测方法难以适应从定性到

定量预测的要求。 随着 ＧＩＳ 技术的快速发展和非线

性方法的引进，多源成矿信息提取及定量评价技术

日趋成熟，使得找矿预测更为精准、有效［２ ４］。 近年

来，国内外学者基于 ＧＩＳ 平台应用证据权重法、神经

网络法、特征分析法等定量评价方法开展不同尺度、
不同矿种的成矿预测，均取得了较好的找矿效

果［５ １６］。

林西—乌兰浩特地区处于扎兰屯铀成矿远景带

中南段［１７ １８］，区内发现有百余处铀矿（化）点，成矿

地质条件优越。 该区铀矿工作程度较低，以往成矿

预测研究多基于中小比例尺定性分析，受当时基础

地质 工 作 程 度 低、 物 化 探 资 料 匮 乏 等 因 素 限

制［１９ ２０］，预测依据不够系统全面，未能客观、准确地

反映该区成矿远景面貌。 受覆盖厚、地表风化强烈

等因素制约，与成矿关系密切的断裂构造形迹不明

显，各类找矿线索不明显，铀成矿条件、控矿因素及

找矿标志等研究不够系统与深入。 近年来，随着中

大比例尺区调、航磁、航放、化探等工作的快速实

施［２１ ２４］，各项研究成果也为新一轮的成矿预测奠定

了基础。
笔者综合地质、矿产、物化遥等资料，在成矿条

件及控矿因素分析的基础上，利用航磁、航放、遥感

等数据对断裂进行推断与解释，对矿致异常信息进
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行挖掘，进一步丰富和深化了成矿地质背景和找矿

信息，依托 ＧＩＳ 平台对多源找矿信息进行优化综合，
应用证据权重法开展铀矿定量预测，对该区找矿具

有较好的参考意义。

１　 区域地质矿产背景

研究区位于天山—兴蒙造山系大兴安岭弧盆

系，处于古亚洲洋构造域与中生代滨西太平洋构造

域叠加部位，是我国中生代火山岩最为发育的区域

之一［１７ １８］。 前中生代基底主要由太古宙变质岩，古
生代浅变质岩、酸性火山岩及碎屑岩组成。 盖层主

要由中生代中期陆相中酸性火山岩和中生代晚期—
新生代裂陷—玄武岩组成。 岩浆活动频繁，华力西

晚期—燕山早期侵入岩最为发育，以中酸性为主。
晚侏罗世—早白垩世中酸性潜火山岩分布较为广

泛，与铀成矿关系密切。 ＮＥ⁃ＮＮＥ 向断裂最为发育，

其次为 ＮＷ 向、近 ＥＷ 向、近 ＳＮ 向，交切呈网格状。
ＮＥ⁃ＮＮＥ 向深大断裂控制着含铀沉积建造、含铀古

火山岩及侵入岩、中生代火山岩带的喷发及分布。
深大断裂交切复合部位控制着火山盆地、火山机构

和潜火山岩体的展布。 铀矿化异常点密集分布，产
出小型铀矿床 １ 处，铀矿点 ８ 处，铀矿化点 １０５
处［１７ １８］。 铀成矿类型为火山热液型，铀矿化受 ＮＥ⁃
ＮＮＥ 向区域断裂、火山构造、酸性火山岩、潜火山

岩、岩体接触带、低序级断裂及层间裂隙带和热液蚀

变等复合控制。 铀成矿时代为中生代中晚期。

２　 铀成矿多源信息分析

在成矿地质特征及控矿因素分析的基础上，对
航放、航磁、化探、遥感等成矿有利信息进行分析，建
立铀矿综合找矿模型（表 １）。
　 　 １） 赋矿地层：铀矿化主要赋存于上侏罗统满克

表 １　 区域铀矿多源找矿信息统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

矿床
（点）

成矿
类型

地层
潜火
山岩

构造
方向

放射性
异常

航磁
区间

化探
异常

遥感
蚀变

７０１
矿床

蚀变裂
隙带型

满克头鄂博
组、哲斯组

ＥＷ 地面伽玛
高场

— Ｍｏ、Ａｇ 铁染、羟
基异常

７８５１０
矿点

蚀变裂
隙带型

玛尼吐组 ＳＮ、ＮＥ 航放铀高场、
Ｕ ／ Ｋ 高值晕

５０～７５ ｎＴ Ｍｏ、Ｐｂ、Ｃｕ 铁染
异常

２５
矿点

潜火山
岩型

满克头
鄂博组

花岗
斑岩

ＳＮ、ＮＥ 航放铀高场、铀增
量及 Ｕ ／ Ｋ 高值晕

－１００～ －７５ ｎＴ Ｍｏ 铁染、羟
基异常

３０６
矿点

潜火山
岩型

白音高老组
流纹
斑岩

ＮＷ、ＮＥ 地面伽玛
高场

— Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｍｏ、Ｓｎ

羟基
异常

３０４４
矿点

潜火山
岩型

满克头
鄂博组

石英
斑岩

ＥＷ、ＮＥ 地面伽玛
高场

— Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｎ、
Ｍｏ

羟基、铁
染异常

　 　 注：“—”表示无数据。

头鄂博组酸性火山岩，其次为白音高老组、玛尼吐组

中酸性火山岩（图 １），少数赋存于二叠系哲斯组、林
西组、大石寨组等地层。 上侏罗统中酸性火山岩铀

含量较高，一般为（６～１０）×１０－６，具多旋回、多韵律、
多岩相等特征，存在多个构造界面及岩相组合界面，
易于矿液迁移及赋存。

２） 潜火山岩：晚侏罗世—早白垩世花岗斑岩、
流纹斑岩、石英斑岩、正长斑岩等潜火山岩受火山构

造和断裂控制，与铀成矿关系密切。 铀矿化多赋存

于潜火山岩及其内外接触带，一方面其铀含量较高，
一般为（６．３ ～ ７．２） ×１０－６ ［１７ １８］，能为成矿提供丰富的

铀源；一方面其接触带附近由于受应力作用影响，易
于产生断裂和裂隙带，为热液循环和铀矿沉淀提供

了良好的通道和空间。
３） 控矿构造：根据 １ ∶５万航磁及 ＥＴＭ 影像信息

推断、解释，区域断裂呈近等间距分布，ＮＷ 向断裂

相间约 ４０ ～ ６０ ｋｍ，ＮＥ 向断裂相间约 ３０ ～ ５０ ｋｍ（图
２）。 ＮＥ⁃ＮＮＥ 向区域断裂为主要导矿构造，控制着

燕山期火山—构造活动格局及铀矿化带的展布，以
五十家子—乌兰浩特断裂最为显著。 大中型近

ＥＷ、ＮＷ 向断裂为区域铀矿化定位构造，区域断裂

旁侧的次级断裂及密集裂隙带则为赋矿构造，多组

中小型断裂交汇部位赋矿最为有利。
４） 航放异常：航放异常是寻找铀矿最直接有利

的信息。 由于 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 化学性质稳定性存在较大差

异，成矿作用过程多伴随着 Ｋ、 Ｕ、 Ｔｈ 的重新分

配［２５ ２６］。 依据铀矿（化）点集中区 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 含量特

征，在航放数据连片处理的基础上，选用多种参数模

型（表 ２），突显了铀矿化有关的异常信息。 航放 Ｕ
高场、ΔＵ 高值晕、Ｕ ／ Ｋ 比值高值晕、Ｆ 高值晕及 Ｈｕ
低值晕与铀矿化关系密切，其总体呈 ＮＥ 向展布，受
ＮＥ 向、ＮＷ 向区域断裂和火山岩浆岩带控制。

·９４９·
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１—白音高老组；２—玛尼吐组；３—满克头鄂博组；４—铀矿床、矿点、矿化点；５—研究区

１—Ｂａｉｙｉｎｇａｏｌａｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２—Ｍａｎｉｔｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｍａｎｋｅｔｏｕ Ｏｂｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；５—ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １　 林西—乌兰浩特地区主要赋矿地层分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｌｉｎｘｉ⁃Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ

１—区域断裂；２—一般断裂；３—铀矿床、矿点、矿化点；４—研究区

１—ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ；２—ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｕｌｔ；３—ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｉｔｅ；４—ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 林西—乌兰浩特地区断裂分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｌｉｎｘｉ⁃Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ

表 ２　 航放参数数学模型及地质意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

航放参数 数学模型 单位 地质意义

铀增量 ΔＵ＝Ｕ－Ｕ′ １０－６ Ｕ′为同一地质单元铀含量平均值；ΔＵ 正值晕表示铀迁入，并反映迁出量；ΔＵ 负值晕
表示铀迁出

Ｆ Ｆ＝Ｕ×Ｋ ／ Ｔｈ １０－２ 指示蚀变带，非蚀变岩比值小，蚀变岩比值大

铀钾比 Ｕ ／ Ｋ １０－４ 增强显示钾、铀含量变化的局部性差异，突出显示钾钠交代作用

活性铀 Ｈｕ＝（Ｔｈ ／ ｂ）－Ｕ １０－６ 初始铀含量与现今铀含量之间的差值，表征成岩后铀活化迁移的数值。 ｂ 为同一地质
单元各测点钍 ／ 铀比值的平均值

·０５９·
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　 　 ５） 航磁信息：铀矿（化）点多处于磁场梯度变

化带上，显示出区域深大断裂控制铀成矿的特征；部
分处于狭窄带状和不规则小片状磁场显著减弱或相

对减弱区，反映了中小型断裂破碎带及潜火山岩对

铀成矿的控制特征。
６） 化探异常：区内铀与多金属矿关系密切，铀

矿化多伴生 Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｎ 等元素化探异

常［１７ １８，２７ ２９］。 １ ∶２０ 万上述化探异常总体呈 ＮＥ 向展

布（图 ３），局部呈 ＮＷ 向、近 ＥＷ 向展布，集中分布

于林西—甘珠尔庙、宝泰山—科右中旗、突泉—乌兰

浩特等地带，与航放异常集中区大致相似，多处于燕

山期花岗岩及其接触带、晚侏罗世—早白垩世潜火

山岩、上侏罗统中酸性火山岩及二叠系碎屑岩夹酸

性火山岩，受断裂及火山岩浆岩带控制作用明显。
Ｍｏ 化探异常多分布于火山盆地内部，Ｗ、Ｃｕ 化探异

常多分布于隆起带及周边。

１—Ｃｕ 异常；２—Ｐｂ 异常；３—Ｚｎ 异常；４—Ｍｏ 异常；５—Ａｇ 异常；６—Ｗ 异常；７—Ｓｎ 异常；８—铀矿床、矿点、矿化点；９—研究区

１—Ｃｕ ａｎｏｍａｌｙ；２—Ｐｂ ａｎｏｍａｌｙ；３—Ｚｎ ａｎｏｍａｌｙ；４—Ｍｏ ａｎｏｍａｌｙ；５—Ａｇ ａｎｏｍａｌｙ；６—Ｗ ａｎｏｍａｌｙ；７—Ｓｎ ａｎｏｍａｌｙ；
８—ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｉｔｅ；９—ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 林西—乌兰浩特地区化探异常分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｎｘｉ⁃ Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ

　 　 ７） 遥感蚀变：区内铀矿化多伴生黄铁矿化、赤
铁矿化、褐铁矿化、水云母化、绿泥石化等热液蚀变。
ＥＴＭ 数据提取羟基、铁染异常结果显示，由于植被、
残坡积物覆盖率较高，蚀变信息总体较弱，多为点

状、斑状。 蚀变异常总体沿断裂构造、火山机构或岩

体接触带展布，断裂密集分布部位蚀变规模及强度

显著提高。 区内铀矿床（点）多位于或邻近遥感蚀

变异常。

３　 多源信息成矿预测

３．１　 证据权重法

证据权法是加拿大数学地质学家 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ 提

出的一种地质学统计方法，是以贝叶斯统计分析模

式为基础，通过对成矿密切相关的地质学信息的叠

加复合分析，来进行矿产成矿远景预测［２ １０］。 其数

学原理及计算步骤如下。

１） 前验概率：首先将研究区划分成面积相等的

Ｔ 个单元，其中有矿单元数为 Ｄ，则任一单元中矿床

（点）出现的概率为：
Ｐ先验 ＝ Ｄ ／ Ｔ， （１）

先验几率为：
Ｏ先验 ＝ Ｐ先验 ／ （１ － Ｐ先验）。 （２）

　 　 ２） 证据权重：任一证据因子权重值定义为：

Ｗ ＋
ｊ ＝ ｌｎ

Ｐ（Ｂ ／ Ｄ）
Ｐ（Ｂ ／ Ｄ －）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３）

Ｗ －
ｊ ＝ ｌｎ

Ｐ（Ｂ － ／ Ｄ）
Ｐ（Ｂ － ／ Ｄ －）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 （４）

式中：Ｗ＋
ｊ 、Ｗ

－
ｊ 分别为证据因子 ｊ 存在区和不存在区

的权重值，原始数据缺失区域的权重值为 ０；Ｂ、Ｂ－分

别为因子存在区和不存在区的单元数；Ｄ、Ｄ－分别为

含矿和不含矿的单元数。
证据因子与矿床（点）的相关程度为：

Ｃ ＝ Ｗ ＋
ｊ － Ｗ －

ｊ ， （５）
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式中：Ｃ＞０，表明有利于成矿；Ｃ ＝ ０，表明对找矿无指

示意义；Ｃ＜０，表明不有利于成矿。 Ｃ 值是选取证据

因子的重要依据。
３） 后验概率：后验概率的大小与成矿概率的大

小相对应。
对于任一单元 ｋ 为有矿的后验几率为：

Ｏ后验 ＝ ｅ
ｌｎＯ先验＋􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｋｊ ； ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ。 （６）

　 　 任一单元 ｋ 为有矿单元的后验概率为：
Ｐ后验 ＝ Ｏ后验 ／ （１ ＋ Ｏ后验）。 （７）

３．２　 成矿信息提取

以 １ ∶２０ 万地质图、１ ∶２０ 万化探异常图、１ ∶５万
航放及航磁数据、ＥＴＭ 遥感数据及最新的矿产数据

库等资料为基础，在数据处理、解释、解译及信息提

取的基础上，分别建立点、线、面矢量属性层。
线性信息有利度分析主要是进行密度、角度、对

称度等计算［２］。 面状有利信息选取主要从其必要

性和有效性两方面考虑［５ ７］，必要性体现在其是否

覆盖大量矿床 （点），有效性体现在其矿产当量

（Ｎ）、单位矿产当量（Ｍ）和矿床出现率（Ｆ）的大小。
矿产当量是由池顺都等学者于 ２０ 世纪 ９０ 年代末提

出，是将不同规模的矿产地折算成相当于矿（化）点
规模的矿产地的个数［４］。

Ｎ ＝ Ｎ１Ｋ１ ＋ Ｎ２Ｋ２ ＋ Ｎ３Ｋ３， （８）
Ｍ ＝ Ｎ ／ Ｓ， （９）

Ｆ ＝ Ｎ ／ Ｎｓｕｍ， （１０）
其中：Ｓ 为图层面积；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 及 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 分别为

图层覆盖小型矿床、矿点、矿化点的数量及权系数；
Ｎｓｕｍ为全区矿产当量的总和，即全区小型矿床、矿

点、矿化点数量与权系数乘积的总合。 矿产当量概

念提出初期，多数学者根据区域大、中、小型矿床与

矿点储量之间的关系［４］，在计算矿产当量时，取权

系数 Ｋ（大型矿床）＝ １２５、Ｋ（中型矿床）＝ ２５、Ｋ（小
型矿床）＝ ５、Ｋ（矿点）＝ １。 近几年一批学者认为基

于储量的系数设置片面，夸大了大、中型矿床的指示

作用，弱化了小型矿床、矿点甚至矿化点的指示作

用［６ ８］，经多次对比试验，确定了 Ｋ（大型矿床）＝ ４０、
Ｋ（中型矿床）＝ ２０、Ｋ（小型矿床）＝ １０、Ｋ（矿点）＝ ５、
Ｋ（矿化点）＝ １，其在铀及多金属预测中取得了较好

的应用效果。 本次沿用陈金声、吴现兴等学者关于

铀矿权系数划分的方案，预测采用 Ｋ１ ＝ １０，Ｋ２ ＝ ５，Ｋ３

＝ １。 因全区 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别为 １、８、１０５，故 Ｎｓｕｍ ＝
１５５。

研究区面积为 ８７ ０１３ ｋｍ２，单位矿产当量为

０．００１８个 ／ ｋｍ２。 理论上，任一证据层单位矿产当量＞
０．００１８ 个 ／ ｋｍ２ 时，即为有利证据层。

１） 赋矿地层：区内 ９６ 处矿床、矿（化）点处于满

克头鄂博组、白音高老组和玛尼吐组（表 ３），其余星

散分布。 满克头鄂博组单位矿产当量最大，矿床出

现率达 ７２．２６％，为有利证据层。 白音高老组和玛尼

吐组覆盖有多处矿（化）点，由于出露面积大，单位

矿产当量较小；二叠系哲斯组、林西组、大石寨组等

地层覆盖矿点较少，成矿指示作用不明显。
　 　 ２） 潜火山岩：考虑到潜火山岩热液活动有一定

影响范围，将晚侏罗世—早白垩世中酸性潜火山岩

外边界线分别以 ０．５ ～ ３．０ ｋｍ 为半径形成缓冲区。
当半径为 ２．０ ｋｍ 时，Ｃ 值最大，覆盖有 ４９ 处矿床、矿
（化）点（表 ４），为有利证据层。

表 ３　 地层找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

地层
矿床规模个数

矿床 矿点 矿化点
Ｎ ／ 个 Ｓ ／ ｋｍ２ Ｍ ／ （个 ／ ｋｍ２） Ｆ ／ ％ Ｃ

白音高老组 ０ ０ ８ ８ １０８６６ ０．０００７ ５．１６ －０．９４４
玛尼吐组 ０ １ ８ １３ ７３４４ ０．００１７ ８．３９ －０．２９５

满克头鄂博组 １ ６ ７２ １１２ ７０９６ ０．０１５８ ７２．２６ ２．４６１

表 ４　 晚侏罗世—早白垩世潜火山岩缓冲区找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ⁃Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂ⁃ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ

缓冲半径
／ ｋｍ

矿床规模个数

矿床 矿点 矿化点
Ｎ ／ 个 Ｓ ／ ｋｍ２ Ｍ ／ （个 ／ ｋｍ２） Ｆ ／ ％ Ｃ

０．５ ０ ２ １９ ２９ ７７５７ ０．００３７ １８．７１ ０．８２７
１．０ １ ２ ２８ ４８ １３９１６ ０．００３５ ３４．９７ ０．７００
１．５ １ ３ ４２ ６７ ２０４９０ ０．００３２ ４３．２２ ０．８５２
２．０ １ ４ ５９ １０４ ２７０６３ ０．００３８ ６７．１０ １．０９４
２．５ １ ５ ６２ １１０ ３３３８１ ０．００３３ ７０．１０ １．０３７
３．０ １ ５ ８７ １２２ ３９１７４ ０．００２６ ７８．７１ １．００８
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　 　 ３） 控矿构造：据矿床（点）到断裂距离统计显

示，矿床（点）均位于断裂缓冲区 １．８ ｋｍ 范围内。 将

断裂以 ０．１～ １．８ ｋｍ 为半径形成缓冲区，当缓冲半径

为 ４５０ ｍ 时，Ｃ 值最大，覆盖 ７６ 处矿床、矿（化）点，
为有利证据层。 当断裂密度区间大于 ０．１５ 时，分布

有 ６９ 处矿床（点），单位矿产当量为 ０．０８７ 个 ／ ｋｍ２，
为成矿有利区间。

４） 航放异常：航放数据区覆盖铀矿点 ５ 处、矿
化点 ８６ 处。 叠加统计显示，航放 Ｕ 高场、ΔＵ 高值

晕、Ｆ 参数高值晕、Ｕ ／ Ｋ 高值晕、Ｈｕ 低值晕 ５ 个航放

参数 Ｃ 值均较大（表 ５），均为找矿有利信息。
５） 航磁信息：航磁 ΔＴ 化极等值图分级图层与

矿床（点）叠加分析显示，矿床（点）主要分布于－２００

～１７５ ｎＴ 值域范围内，－１００ ～ ７５ ｎＴ 区域 Ｃ 值最大，
覆盖矿（化）点 ７６ 个，单位矿产当量为 ０．０１５８ 个 ／
ｋｍ２，矿床出现率为 ８６．４９％，为找矿有利区间。
　 　 ６） 化探异常：１ ∶２０ 万 Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｎ
化探异常与铀矿床（点）叠加分析显示（表 ６），Ｃｕ、
Ｚｎ 元素化探异常覆盖矿（化）点较少，找矿指示意义

较小；其余元素化探异常均覆盖较多铀矿床、矿
（化）点，Ｃ 值均较大，具有较好的指示意义。
　 　 ７） 遥感蚀变异常：热液蚀变是判断地质构造环

境和成矿作用优劣的主要依据，是找矿重要标志。
铁染蚀变及羟基蚀变分别覆盖矿床、矿（化）点 ４８
处、４６ 处，单位矿产当量分别为 ０．０４ 个 ／ ｋｍ２、０．１７３
个 ／ ｋｍ２，对找矿具有一定的指示意义。

表 ５　 航放特征参数找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
矿床规模个数

矿床 矿点 矿化点
Ｎ ／ 个 Ｓ ／ ｋｍ２ Ｍ ／ （个 ／ ｋｍ２） Ｆ ／ ％ Ｃ

Ｕ 高场 ０ ４ ７５ ９５ ４０２４ ０．０２３６ ８５．５９ ２．９８７
ΔＵ 高值晕 ０ ３ ７１ ８６ ２９６２ ０．０２９０ ７７．４８ ２．６０７

Ｆ 参数高值晕 ０ ４ ５７ ７７ １８８１ ０．０４０９ ６９．３７ ２．４１７
Ｕ ／ Ｋ 高值晕 ０ ５ ６６ ８６ ２７２３ ０．０３１６ ７７．４８ ２．８４２
Ｈｕ 低值晕 ０ ３ ６９ ８４ ３２２３ ０．０２６１ ７５．６８ ２．６１９

表 ６　 研究区元素异常找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｏｍａｌｙ

元素
矿床规模个数

矿床 矿点 矿化点
Ｎ ／ 个 Ｓ ／ ｋｍ２ Ｍ ／ （个 ／ ｋｍ２） Ｆ ／ ％ Ｃ

Ｃｕ ０ ０ １０ １０ ３６４３ ０．００２７ ６．４５ ０．８２４
Ｐｂ ０ ３ ３２ ４７ ７９７５ ０．００５９ ３０．３２ １．６６７
Ｚｎ ０ ３ １６ ３１ ８９１２ ０．００３５ ２０．００ ０．６６９
Ｍｏ １ ４ ５４ ８４ ６０２７ ０．０１３９ ５４．１９ ２．５８７
Ａｇ １ ３ ２７ ５２ ８４４６ ０．００６２ ３３．５４ １．３７７
Ｗ ０ ４ ３２ ５２ ７２３７ ０．００７２ ３３．５５ １．５７７
Ｓｎ ０ ６ ５２ ８２ １０４２９ ０．００７９ ５２．９０ １．９７３

３．３　 证据图层构置

研究区按 ２ ｋｍ × ２ ｋｍ 单元格进行划分，共计

２１ ９１２个单元格，先验概率为 ０．００４ １。 证据层经条

件独立性检验显示，在显著性水平为 ０．０５ 的条件

下，航放 Ｕ 高场与 ΔＵ 高值晕两个证据层相关性较

高，其余证据层基本满足条件独立性。 因此，对 ΔＵ
高值晕证据层进行了剔除，运用证据权重法对本次

预测选用的地质、航放、航磁、遥感、化探等方面的

１６ 个证据层成矿有利度进行计算（表 ７）。
　 　 计算结果显示，与前人研究成果对比［５ ９］，研究

区断裂缓冲区、断裂等密度、潜火山岩缓冲区、磁场

有利区、Ｍｏ 化探异常、航放 Ｕ 高场、Ｆ 参数高值晕、
Ｕ ／ Ｋ 高值晕、Ｈｕ 低值晕、铁染蚀变异常、羟基蚀变

异常等证据层的选取多与前人相一致，仅证据层值

域范围选取不一。 而 Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ、Ｓｎ 化探异常证据

层的选取与前人不一，显示出研究区的特殊性，研究

区铀矿多伴生 Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ、Ｓｎ 化探异常。 研究区断

裂与成矿关系最为密切，显示出火山岩型铀矿断裂

控矿的普遍特征；满克头鄂博组与成矿关系较为密

切，显示出酸性火山岩控矿的特征；航放参数示矿性

较为显著，显示出航放资料探寻铀矿的优势性；Ｍｏ
化探异常与成矿关系密切，与区域铀钼矿共生规律

性相一致；潜火山岩边界 ２ ｋｍ 缓冲区、航磁有利区

（－１００～７５ ｎＴ）、遥感蚀变异常及 Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ、Ｓｎ 化探

异常 Ｃ 值相对较小，对找矿指示意义相对较小。
３．４　 预测结果及评价

原则上，后验概率大于先验概率（０．００４ １）的区

域即为成矿有利区。 在对后验概率与其对应累计面
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表 ７　 铀矿证据层权重值的计算

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

证据图层 Ｗ＋ Ｗ－ Ｃ

满克头鄂博组 １．３４２ －１．１１９ ２．４６１
地质变量 潜火山岩边界 ２ ｋｍ 缓冲区 ０．４３６ －０．６５９ １．０９４

断裂 ４５０ ｍ 缓冲区 ０．７６１ －３．８７５ ４．６３６
断裂等密度 １．９５９ －０．６３０ ２．５８９

Ｕ 高场 １．８８５ －１．１０２ ２．９８７
航放 Ｆ 参数高值晕 １．７６３ －０．６５５ ２．４１７

Ｕ ／ Ｋ 高值晕 １．８１６ －１．０２６ ２．８４２
Ｈｕ 低值晕 １．７２５ －０．８９４ ２．６１９

航磁 磁场有利区（－１００～７５ ｎＴ） ０．０２３ －０．２６７ ０．２９０

化探
Ｍｏ 化探异常 １．８１３ －０．７７３ ２．５８７
Ａｇ 化探异常 １．０６１ －０．３１６ １．３７７
Ｐｂ 化探异常 １．２４０ －０．４２７ １．６６７
Ｗ 化探异常 １．２５０ －０．３２７ １．５７７
Ｓｎ 化探异常 １．３３２ －０．６４１ １．９７３

遥感
铁染蚀变异常 ０．５２６ －０．５２２ １．０４９
羟基蚀变异常 ０．８７４ －０．５５６ １．４３０

积进行统计分析的基础上，通过后验概率求拐点的

方法［５ ７］，确定后验概率的临界值为０．００７ ３，结合后

验概率值大小和已知矿床（点）分布特征，将远景区

分为三级：以后验概率值≥０．８ 圈定Ⅰ级远景区；以
０．４≤后验概率值＜０．８ 圈定Ⅱ级远景区；以０．００７ ３＜
后验概率值＜０．４ 圈定Ⅲ级远景区。

本次共圈定成矿远景区 １８ 处，总体呈 ＮＥ⁃ＮＮＥ
向展布，主要分布于五十家子北—宝泰山北断裂

（Ｆ１）与大板—扎鲁特旗断裂（Ｆ３）夹持部位，集中分

布于五十家子—乌兰浩特（Ｆ２）断裂两侧，与区域构

造和火山岩喷发带展布相一致。 预测结果显示，区
内 ９１．２３％的矿床、矿（化）点位于成矿远景区内（图
４），表明预测准确度及可信度较高，预测方法有效。

五十家子东部及南部、林西南部、宝泰山—科右

中旗、突泉—乌兰浩特等地带存在多处远景区，规模

大且后验概率值高，存在多处铀矿点、矿化点及异常

点，与前人预测成矿远景区相一致。 本次新圈定成

矿远景区７处（图４） ，林东盆地中部（Ⅰ区）及西部

１—区域断裂、一般断裂；２—铀矿床、矿点、矿化点；３—火山盆地边界；４—一级远景区；５—二级远景区；６—三级远景区；７—成矿远景区及编

号；８—研究区

１—ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ、ｇｅｎｅｒａｌ ｆａｕｌｔ；２—ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ 、ｕｒａｎｉｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ、ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｉｔｅ；３—ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ；４—ｆｉｒｓｔ ｐｒｏ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ；５—ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ；６—ｔｈｉｒｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ；７—ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ；８—ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 林西—乌兰浩特地区铀成矿远景预测

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｎｘｉ⁃Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ
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（Ⅱ区）、浩尔吐盆地北东部（Ⅲ区）、格尔楚鲁盆地

东部及扎鲁特旗盆地西部（Ⅳ区）存在多处远景区，
规模较大、后验概率值较高，均处于五十家子—乌兰

浩特（Ｆ２）、大板—扎鲁特旗（Ｆ３）区域断裂夹挟地

带，位于已知矿化带延伸部位，ＮＥ、ＮＷ 及 ＥＷ 向断

裂交切复合，火山机构发育，满克头鄂博组及晚侏罗

世—早白垩世潜火山岩分布广泛，航放及化探异常

线索丰富，铁染蚀变分布较为密集，尚未发现铀矿，
找矿潜力较大。 大板盆地北部（Ｖ 区）、天山盆地西

部及南部（Ⅵ区）、宝石盆地中部（Ⅶ区）等地带，成
矿地质条件及找矿线索与已知矿床（点）相似，具有

一定的找矿前景。

４　 结论

１） 在铀成矿条件分析及控矿因素解剖的基础

上，结合物、化、遥异常信息，建立了铀矿综合找矿模

型。 研究区铀成矿主要受断裂、晚侏罗世—早白垩

世潜火山岩、满克头鄂博组火山岩复合控制。 航放

特征参数（Ｕ 高场、Ｆ 参数高值晕、Ｕ ／ Ｋ 高值晕、Ｈｕ
低值晕）、航磁异常、遥感铁染及羟基蚀变和 Ｍｏ、
Ａｇ、Ｐｂ 等元素化探异常为找矿有利信息。

２） 通过 ＧＩＳ 平台，优选构置了 １６ 个证据层，采
用证据权重法开展成矿预测，圈定成矿远景区 １８
处，多数铀矿床、矿（化）点位于成矿远景区内，表明

预测结果较为可靠。 其中林东、格尔楚鲁、扎鲁特旗

等盆地内存在 ７ 处成矿远景区，尚未发现铀矿床

（点），远景区多位于已知矿化带延伸部位，成矿地

质条件优越，找矿线索丰富，具备较好的找矿潜力。
３） 应用证据权重法进行铀成矿预测，对不同尺

度、多源地学信息进行高效提取、优选和综合，预测

结果更为精准、可靠。
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Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｒ］． Ｌａｎｇｆａｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２．

［２４］ 张梅．大兴安岭中南段铜多金属矿床成矿系统研究［Ｄ］．北京：
中国地质大学（北京），２０１１．
Ｚｈａｎｇ Ｍ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｏｐｐｅｒ⁃ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１１．

［２５］ 张恩，卢辉雄，汪冰，等．大兴安岭铀成矿带及周缘铀矿地质调

查选区成果总结报告 ［ Ｒ］．石家庄：核工业航测遥感中心，
２０１８．
Ｚｈａｎｇ Ｅ，Ｌｕ Ｈ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ａｎｄ ａ⁃
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｄａｘｉｎｇ􀆳ａｎｌｉｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ［ Ｒ ］． Ｓｈｉｊｉ⁃
ａｚｈｕａｎｇ：Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８．

［２６］ 李怀渊，江民忠，陈国胜，等．我国航空放射性测量进展及发展

方向［Ｊ］ ．物探与化探，２０１８，４２（４）：６４５ ６５２．
Ｌｉ Ｈ Ｙ，Ｊｉｎｇ Ｍ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（４）：６４５
６５２．

［２７］ 王青，李长华，苏连驰，等．内蒙古白音沙那林场破火山机构铀

成矿条件分析［Ｊ］ ．铀矿地质，２０１５，３１（６）：５７８ ５８１．
Ｗａｎｇ Ｑ，Ｌｉ Ｃ Ｈ，Ｓｕ Ｌ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙｉｎｓｈａｎａ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｃａｌｄｅｒａ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［ Ｊ］ ．
Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３１（６）：５７８ ５８１．

［２８］ 吴燕清，张春雨，王青，等．内蒙古新城子火山盆地铀成矿条件

分析［Ｊ］ ．铀矿地质，２０１８，３４（１）：２０ ２４．
Ｗｕ Ｙ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｃｈｅｎｇｚｉ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］ ．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（１）：２０ ２４．

［２９］ 席海银，马超，卢胜军，等．大兴安岭中段铀成矿地质条件及找

·６５９·



　 ５ 期 张恩等：林西—乌兰浩特地区铀成矿多源信息分析与成矿预测

矿方向［Ｊ］ ．东华理工大学：自然科学版，２０１７，４０（ ３）：２３７
２４５．
Ｘｉ Ｈ Ｙ，Ｍａ Ｃ，Ｌｕ Ｓ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄａｘｉｎｇａｎ⁃
ｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ，２０１７，４０（３）：２３７ ２４５．

Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｉｎ Ｌｉｎｘｉ⁃Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ

ＺＨＡＮＧ Ｅｎ１，２， ＤＵＡＮ Ｍｉｎｇ３， ＬＵ Ｈｕｉ⁃Ｘｉｏｎｇ１，２， ＦＥＮＧ Ｂｏ１， ＣＡＯ Ｑｉｕ⁃Ｙｉ１，２， ＹＡＮＧ Ｙａｎ⁃Ｃｈａｏ１

（１．Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　 ０５０００２，Ｃｈｉｎａ； ２．Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３３０１７０，Ｃｈｉｎａ； ３．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３３００１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｌｉｎｘｉ⁃Ｕｌａｎｈｏｔ ａｒｅａ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｓｕｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｃｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉ⁃
ｕｍ ｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｒｖｅｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ）， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ ｂｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ １６ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｎｋｅｔｏｕｅｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｅ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ， ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ⁃Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＮＥ⁃ＮＮＥ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ－ｄｅｎｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ． Ｓｕｃｈ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｓ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （Ｕ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ， Ｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｈａｌｏ， Ｕ ／ Ｋ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｈａｌｏ， Ｈｕ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｈａｌｏ），
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （Ｍｏ， Ａｇ， Ｐｂ， Ｗ， Ｓｎ） ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ （Ｉｒｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｘｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ） ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ，
１８ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｓｔ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｏｒｅ ｓｐｏｔｓ） ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｏｆ ｔｈｅｍ， ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｏｒｅ ｓｐｏｔｓ） ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｃｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｒｉｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｃｌｕｅｓ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ
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