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[ 摘要] 　为了加深对盆地深部和浅部高自然伽马异常特征综合分析研究 ,揭示高自然伽马异常地质成因 , 从而

促进盆地多种能源矿产协同开发研究 ,针对收集大量的地球物理测井资料 、地质资料及其他相关成果 , 绘制并分

析了相关成果图。研究中遵循从单孔测井曲线特征分析到典型剖面研究 , 并按层对高自然伽马的平面分布特征

进行分析研究。化验测试结果和自然伽马能谱测井成果研究表明 , 在本区 , 自然伽马异常增大主要是由于铀的

活化和聚集 ,导致铀元素增加而引起。相关研究表明 , 盆地深部和浅部的铀异常具有一定的关系 , 盆地历经的沉

积环境变迁是铀元素富集的主导因素。
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Abstract:Fo r the purpo se of deepening synthesizing researches on deep and shallow abno rmality of na tural gamma

and its g eological genesis in O rdo s basin , and in o rde r to advocate co-exploitation to multi kinds of ene rgy source s

and minerals in O rdo s basin , this paper co llects rich da ta in logg ing , geology and other aspects , production fig-

ures are carefully plo tted and researched. This paper studied f rom single w ell to representative sections , and then

analyzed the plane features acco rding to layer s. The te st r esults show that the incr easing of abnormal na tural

gamma comes mainly from the incr easing of uranium. The activa tion and accumulation a roused the abnormity of

natura l g amma. There is a cer tain co r relation in shallow and deep abnorma lity of uranium. The variance of sedi-

ment env ir onment is the leading factor fo r the uranium accumulation.
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0　引言

鄂尔多斯盆地位居中国第二大沉积盆地 ,位于

中国大陆中西部 ,构造单元可以划分为伊盟隆起 、

渭北隆起 、西缘逆冲断层构造带 、天环坳陷 、伊陕斜

坡及晋西挠褶带 ,面积约为 25×104 km2 [ 1 2] 。

鄂尔多斯盆地是中国陆上油气勘探最早的盆

地 。20 世纪初 ,王竹泉 、袁复礼等在本区进行过地

质调查 。近几年 ,王双明 、王金平 、杨俊杰 、肖新建

等阐述了鄂尔多斯盆地二叠纪山西组高自然伽马

曲线特征 、陕甘宁盆地层间氧化带砂岩型铀矿成矿

远景等 。以上成果主要体现了对盆地深部部分地

层高自然伽马特征初步认识以及对盆地浅部铀富

集规律研究 ,关于盆地深 、浅部高自然伽马特征综

合分析研究成果少 ,对盆地高自然伽马特征与铀矿



化关系综合研究缺乏 。

笔者在继承吸收前人研究成果基础上 ,收集了

大量测井资料 、地质资料 、完井报告 、化验资料等 ,

绘制分析了相关成果图。研究中首先对单井测井

曲线特征 、异常剖面特征 、异常平面特征(按层)进

行分析归纳 ,其次对送检岩心测试结果进行了数据

处理分析 、对盆地高自然伽马异常的成因机理及环

境进行了初步分析 ,对盆地深部 、浅部高自然伽马

异常关系进行了初步研究 。

1　高自然伽马异常特征分析

1. 1　单井高自然伽马异常曲线分析

单井测井曲线表明 ,本区浅部和深部均存在显

著高自然伽马异常层。文中确定自然伽马幅值超

过 150API为高自然伽马异常标准 。浅部高自然伽

马异常层岩性主要为砂岩 , 异常层主要位于白垩

纪 、侏罗纪以及三叠纪上部地层;深部高自然伽马

异常层岩性主要为泥岩 、炭质泥岩等。

盆地东南浅部高自然伽马异常层主要为直罗

组下部中粒砂岩 ,电阻率电位值较高 ,自然电位呈

显著负异常 ,自然伽马异常幅度最高达 1 019API;

而盆地深部异常层为二叠纪太原组煤层底部炭质

泥岩 ,自然伽马异常高达 260API 。

1. 2　剖面测井曲线对比

高自然伽马异常剖面对比表明 ,本区的高自然

伽马异常层在横向上有良好的连续性和可追踪性 ,

反映了异常规模可观 。图 1为本区西北部上海庙

地区延安组高伽马异常对比图(延安组煤层为对比

标准层),高伽马异常层位于煤层上下部。

1. 3　平面分布特征分析

这里分别就白垩纪 、侏罗纪 、三叠纪 、二叠纪 、

石炭纪高伽马异常平面特征进行分析 。

(1)白垩纪高伽马异常层深度范围 200 ～ 800

m ,最大幅值 680API ,最大厚度 70 m 。综合分析表

明 ,早白垩纪盆地面积因裂陷 、伸展作用明显扩大 ,

晚白垩纪的燕山运动 V 幕 ,岩浆活动明显 ,地温场

迅速升高 ,随后盆地因挤压作用而整体抬高;早白

垩纪盆地西深东浅 ,沉积中心位于镇原附近 ,残余

沉积厚度达 1 400 m;白垩纪高伽马异常平面分布

特征与该期地层沉积平面特征关系密切 ,异常最高

处对应沉积中心 ,沉积物主要来源为镇原以西 、以

北地区 。该期沉积环境呈现先氧化后还原特点 ,有

利于放射性元素运移和富集。

图 1　FZ24-FZ22-FZ23-FZ26-FZ29 测井剖面对比

Fig. 1　Correlation Chart of Logging Section of FZ24-FZ22-FZ23-FZ26-FZ29
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　　(2)侏罗纪高伽马异常层深度范围 900 ～ 1 500

m ,最大幅值 680API ,最大厚度 18 m 。侏罗纪中

期 ,构造面貌呈现东西分异格局 ,研究区位于盆地

西部 ,为南北向展布沉降带 ,该期沉积中心位于环

县 、吴旗连线附近 ,高伽马异常平面特征与该期地

层沉积特征关系密切 ,沉积物主要来源为环县 、吴

旗东北地区。中侏罗统 ,该区为河流相沉积 ,沉积

环境为还原环境 , 这有利于放射性元素的富集。

(3)三叠纪高伽马异常层深度范围 1 600 ～

2 300 m ,最大幅值 650API ,最大厚度 50 m(图 2)。

综合分析表明 ,晚三叠纪时期盆地沉积体系丰富 ,

北部主要发育冲积平原 ,辨状河流相 ,中部以分流

河道亚相为主 ,南部以浅湖深湖亚相为主 ,是该期

盆地沉积中心。图 2中高伽马异常平面特征与该

期地层沉积特征关系密切 ,异常最高处对应沉积中

心 ,沉积物主要来源于研究区西北部。

　　a -厚度　　　　　　　　　　b -幅值等值线

图 2　三叠纪伽马异常层

Fig. 2　Thickness and Range Chart of Triassic High GRLayer

(4)早二叠纪太原组高伽马异常主要位于盆地

北部榆林地区和巴音米登 、巴拉素地区 ,异常层深

度 2 200 ～ 3 300 m ,最大值 300API ,厚度最大 4 m 。

太原期 ,地壳继续下沉 ,海侵范围进一步扩大 ,来自

东西两侧的海水分别向盆地中央古隆起浸漫。该

区域太原期地层沉积厚度 30 ～ 40 m ,沉积环境为还

原环境 ,有利于放射性元素富集。

(5)晚石炭纪本溪组高伽马异常主要位于盆地

北部的榆林和巴拉素地区。异常层深度范围 2 250

～ 3 340 m ,最大幅值 400API ,厚度最大 19 m 。晚

石炭世早期 ,盆地基本继承早 、中石炭纪的构造格

局 ,该期研究区为海陆交互相沉积 。高伽马异常高

值区位于泻湖与潮坪过渡带 ,本溪期该区域地层沉

积厚度 30 ～ 50 m 。本溪期该区沉积环境为还原环

境 ,有利于放射性元素富集 。

2　高自然伽马异常形成机理

2. 1　岩心测试数据分析

研究中送样 45 件 ,测试项目主要包括 U 、Th 、

K 、Ra、Fe3+ 、Fe2+ ,部分测试数据见表 1 。运用一元

和多元线性回归分析技术对测试数据进行了处理 ,

绘制了成果图。
表 1　岩心测试分析数据

Tab. 1　Data of Testing and Analysis of Drill Core

序号 编号 层位 伽玛值

wB /10- 6

U Th

wB /%

K F e3+ Fe2+

a(Ra) /

(Bq g - 1)

1 ze3 长 7 400 30. 0 10. 30 1. 43 4. 78 1. 01 0. 774 987 200

2 ze4 长 7 320 18. 6 10. 50 1. 96 3. 17 1. 32 0. 214 583 720

3 c2 延 1+2 150 3. 0 8. 60 1. 52 1. 00 1. 84 0. 046 791 680

4 c3 延 1+2 280 10. 0 12. 10 0. 97 0. 51 0. 68 0. 122 462 600

5 c8 延 3 180 5. 1 8. 30 1. 39 0. 50 2. 14 0. 088 465 520

6 c9 延 3 480 20. 0 4. 80 1. 32 0. 38 2. 92 0. 356 055 440

7 ce12 长 7 460 109. 0 8. 70 1. 22 9. 53 1. 29 1. 429 339 600

8 x2 长 8 230 10. 9 12. 60 1. 93 1. 05 2. 07 0. 171 447 640

　　(1)测试结果表明 ,测试样中钍元素质量分数

最小为 4. 3 ×10- 6 , 最大为 19. 8×10 -6 ,平均为

11. 17×10 -6 ,标准偏差 3. 36×10- 6 ,这说明钍元素

含量比较稳定。而钾元素质量分数最小为 0. 97%,

最大为 3. 92%,平均为 1. 86%,标准偏差 0. 568%,

这说明钾元素含量也较稳定 。而铀元素质量分数

最小为 1. 4 ×10- 6 , 最大为 109 ×10- 6 , 平均为

15. 56×10- 6 , 标准偏差 20. 64 ×10- 6 , 标准方差

426. 124×10
- 6
,这说明铀元素含量变化大 ,与测试

样自然伽马幅值变化显著呈现良好的相关性。

(2)一元回归分析表明 ,铀 、钍 、钾与自然伽马

值之间的单元素相关关系为 GR=4. 345 7a(U)+

149. 34 , R
2
=0. 576 7;GR=- 9. 708 9w(Th)+

325. 50 , R
2
=0. 076 6;GR = - 46. 05w(K) +

302. 66 ,R2=0. 049 1。

这进一步说明了本区自然伽马异常显著增加

主要是由于铀元素含量增加直接引起的。

(3)多元线性回归分析结果为GR=204. 273+

4. 244 06a(U)- 8. 446 71w(Th)+22. 068 4w(K)。

回归偏差平方和 Q=1. 757 51×105 ,平均标准偏

差 S =729. 780 ,复相关系数 R = 0. 778 703 ,回归

比较好;铀 、钍 、钾的偏相关系数分别为 0. 830 135 、
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0. 803 472 、0. 506 636 ,回归平方和为 2. 707 46×105 。

(4)测试结果数据处理中主要计算了 w(Th) /

a(U)、w(Fe3+) /w(Fe2+)。w(Th) /a(U)主要反

映了铀的迁移活化性能 ,本区 w(Th) /a(U)一般为

0. 4 ～ 3. 5 ,说明本区自然伽马异常主要是由于铀活

化和聚集引起的。w(Fe3+)/w(Fe2+)具有良好的

环境意义 , w(Fe
3+
) /w(Fe

2+
) 1 表明是氧化环

境 ,反之是还原环境。计算表明 ,本区延安组铀元

素富集主要是在还原条件下进行的 ,延长组铀富集

主要是在氧化条件下形成的 。由于构造 、岩性变化

等因素 , 本区铀的活化和聚集呈现一定的地区

差异 。

另外 ,深部自然伽马能谱测井成果表明 ,二叠

纪太原组煤层底部炭质泥岩的高自然伽马异常主

要是由于铀元素的相对富集而引起的 ,但深部的异

常幅值似乎不如浅部的高 。

2. 2　高自然伽马异常(铀富集)形成机理分析

铀在自然环境中呈四价和六价两种价态存在 ,

四价铀在富含游离氧的表生带里极不稳定 ,很容易

形成六价铀 , 六价铀在表生环境里一般不单独存

在 ,它同氧结合成非常稳定的铀酰络阳离子 UO
2+
2 ,

在氧化 还原过渡带内 UO
2+
2 常被还原成四价铀而

沉淀下来
[ 3]
。铀及其化合物在水溶液中溶解度和

存在形式对于表生环境里 pH 值和 Eh值的变化极

为敏感。奥陶纪时期鄂尔多斯盆地海侵处于高潮 ,

富足的碳酸溶液使得海水中铀溶解度显著增大 ,这

个时期铀溶解和运移是自由和充分的。奥陶纪末

期形成的马家沟组铝土质泥岩对铀吸附性很强 ,加

上环境从原生氧化到原生还原的变迁 ,促使风化壳

中富集了相当的铀元素。

使铀在有机质中富集的主要因素是还原作用 、

吸附作用等。有机质中聚集铀最强的是腐殖质 ,其

次是腐泥质
[ 4]
。泥炭及褐煤吸附铀及其他金属元

素能力最强。本溪期 ,盆地西部接受祁连海海侵 、

东部接受华北海海侵 ,榆林和延安一带为泻湖沉

积 ,泻湖相主要为一套灰黑色铁铝土质泥岩 、铝土

岩 、含凝灰岩。从区域而言 ,本溪组为一套海相 海

陆交互地层 ,可细分为两段 ,下段为铁铝土岩 ,上段

为暗色泥岩 、砂岩 、石灰岩和煤层互层 ,铁铝土质泥

岩和煤层对铀元素有很好的吸附作用 ,凝灰岩中铀

元素丰度相对高 ,可以提高本溪组地层铀元素富

集 ,前述铀分布特征印证了这点。

石炭纪太原期 、二叠纪山西期形成海陆交互相

煤系油源岩过程中 ,多期的慢速海进和快速海退加

速了对盆地台地的淋滤 ,促进了铀元素的溶解 ,海

水中丰富的腐殖质吸附了丰富的铀元素 ,这个时

期 ,气候为原生还原条件 ,有利于铀沉淀和富集 。

溶于水中的 H 2S 、HS - 、H 2 、CH 4 和其他碳氢

化合物是铀的还原剂[ 3] 。延长组形成盆地中生界

湖相生油岩(延长组)和较好的成煤地层(延长组)

过程中 ,有机质吸附作用和还原剂的充分提供促进

了铀元素富集。这个时期 ,深部上古生界进入生气

阶段 ,作为铀还原剂的天然气继续促进着深部铀的

富集。

侏罗纪延安组时期 ,尽管成煤过程和石炭二叠

纪成煤相似 ,但延安组是一个从水进到水退的过

程 ,环境呈氧化性 ,不利于铀沉淀和富集 。化验结

果表明 ,延安组局部富铀地层呈强还原环境 ,这反

映了该期盆地内铀的富集呈现明显的地区差异 。

白垩纪大部分时间气候干旱炎热 、剥蚀作用很

强 。从晚三叠世直至现代 ,盆地地下水的渗入作用

越来越大 ,这为白垩纪的层间氧化带型铀矿的形成

提供了先决条件 。同时 ,华池 环河组的沉积物富

含有机质 ,其底部层位夹多层的凝灰岩 、沉凝灰岩 ,

也为铀成矿提供了一定的铀源。这个阶段 ,在盆地

的北部以及西缘 、西南缘形成了砂岩型铀矿。

2. 3　深部 、浅部高自然伽马异常关系研究

长期以来 ,多数研究者认为鄂尔多斯盆地为稳

定克拉通盆地 ,古生代以来一直随着华北地台起

伏 ,盆地内部不发育断裂 ,但新近采集处理的地震

剖面上陆续发现了盆地北部存在着断距 40 ～ 240 m

的断层[ 5] ,最新研究表明 ,新近纪以来盆地的构造

运动很活跃
[ 6]
,围绕盆地形成了银川 、呼和浩特 、太

原等一系列不同方向的断裂 ,中部吴堡—绥德—靖

边 —中宁一线断裂仍在活动 ,断裂活动改善了低渗

透和特低渗储层的储集性能。

研究表明 ,盆地内断裂构造的存在不仅对油 、

气 、煤的成矿发挥了重要作用 ,而且是下部还原性

物质上移和富铀流体上升的有利通道 ,使得深部的

部分铀元素可以顺利实现二次迁移和成矿 。

东胜砂岩型铀矿成矿作用虽与氧化还原过渡

带有关 ,但具外生和深源双重性质的微量元素组

合
[ 7]
。盆地直罗组发育大规模绿色蚀变带 ,它可能

是热液还原作用的蚀变产物 ,与铀矿化关系密切 。

铀成矿可能是渗入水与上升热液混合作用的结果 ,

具有鄂尔多斯盆地自身的特色[ 8] 。鄂尔多斯盆地
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在中晚侏罗世一白垩纪发生过显著构造热事件 ,造

成砂岩型铀矿含矿层之下产生大量微裂隙与裂隙

带出现 ,导致下部热液流体向上运移 ,低温热液流

体的成矿作用是形成东胜铀矿床的重要因素
[ 9]
。

上述研究成果表明[ 10 12] ,鄂尔多斯盆地浅部铀成矿

与氧化还原过渡带有一定关系 ,但也呈现外生和深

源双重性质的重要成矿特征 ,铀成矿过程有深部物

质和含煤层气或油气流体参与 ,而铀矿含矿层之下

大量微裂隙与裂隙带出现是深部物质影响浅部铀

成矿的主要通道。盆地铀成矿的过程不仅需要充

分铀源的供给 ,而且需要满足成矿环境条件。

3　结语

研究中收集了大量的地球物理测井资料 、地质

资料 、完井报告 、化验资料及相关研究成果 ,绘制并

分析了相关成果图。研究中 ,首先对单井的测井曲

线特征进行分析归纳 ,然后从典型剖面出发 ,分析

高自然伽马异常的横向特征 ,并按层对高自然伽马

的平面分布特征进行分析研究。化验测试结果和

自然伽马能谱测井成果分析研究表明 ,本区自然伽

马异常增大主要是由于铀元素增加而引起 ,自然伽

马异常主要是由于铀的活化和聚集引起。相关研

究表明 ,盆地深部和浅部的铀异常具有一定的关

系 ,这有待于更深入研究 。盆地历经的沉积环境变

迁是铀元素富集的主导因素 ,沉积环境的变迁决定

了铀的时空分布特征 。
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