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摘要:铀储层非均质性在铀成矿作用过程中发挥着重要作用,但人们对鄂尔多斯盆地罕台庙地区铀储层非均质性研究未见深

入.该地区铀储层通过平面编图和统计分析,结果表明铀储层的砂体厚度、含砂率、砂岩粒度、泥质隔挡层数量、累积厚度、原始

有机碳含量等参数能定量表征铀储层砂体的非均质性,沿辫状分流河道砂体中心轴线地区,铀储层非均质性较弱;而位于砂

体中心轴线两侧边缘和下游地区,铀储层非均质性增强.系统的定量非均质性参数与铀矿化信息的比较结果表明,可以将铀储

层非均质性分为Ⅰ类(弱)、Ⅱ类(中等)和Ⅲ类(强),其中Ⅱ类铀储层的铀矿化最为活跃,以此为基础建立了由多参数综合评判

的铀储层非均质性分级定量评价指标体系.以往定性的研究表明,铀储层非均质性既制约铀成矿过程也影响地浸采铀过程,如
今定量分级评价指标体系的建立,将能够更准确地预测铀成矿靶区和优化地浸采铀工程部署,提高勘查和采铀效率.
关键词:砂岩型铀矿;铀储层非均质性;指标体系;直罗组;鄂尔多斯盆地;矿床地质.
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Abstract:Uraniumreservoirheterogeneityplaysanimportantroleintheprocessofuraniummineralization.However,people
havenotbeenrecognizedandneedfurtherstudyontheuraniumreservoirheterogeneityofHantaimiaoregioninOrdosBasin.
Byplanemappingandstatisticalanalysisofquantitativeheterogeneityparametersisstudyarea,itshowsthattheheterogeneity
ofuraniumreservoirsandbodycanbequantitativelycharacterizedbysandstonethickness,sandstonepercentage,sandstone

grainsize,numberandcumulativethicknessofclayisolatedbarrierbeds,andoriginalorganiccarboncontent.Itisfoundthat
uraniumreservoirheterogeneityisweakatthecentralaxisareaofbraideddistributarychannelsandbody;andbecomesstrong
atthebothedgesofthecentralaxisareaofsandbodyandthedownstreamarea.Throughthecomprehensiveanalysisofthere-
lationshipbetweenquantitativeheterogeneityparametersanduraniummineralizationinformation,uraniumreservoirheteroge-
neityisdividedintoclassI(weak),classII(medium)andclassIII(strong).TheuraniummineralizationinclassIIreservoirs
isthemostactive.Andthequantitativeevaluationindexsystemforuraniumreservoirheterogeneity,whichiscomprehensively
evaluatedbymultiparameters,isestablishedultimately.Itisgenerallyheldinpreviousqualitativeresearchthaturaniumreser-
voirheterogeneitycontrolsuraniummineralizationprocessandalsoaffectsthein-situleachinguraniumprocess.Thisquantita-
tiveevaluationindexsystemwillbeabletopredictmoreaccuratelytheuraniumtargetareaandtooptimizetheprojectdeploy-



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

mentofin-situleachinguranium,improvingtheefficiencyoftheexplorationandminingofuranium.
Keywords:sandstone-typeuranium;uraniumreservoirheterogeneity;indexsystem;ZhiluoFormation;Ordosbasin;orede-

positgeology.

0 引言

储层非均质性的研究最早应用于油气储层,其
研究对于揭示油气藏分布规律和提高剩余油采收率

具有重要意义(Pettijohnetal.,1973;Miall,1985,

1996;Weber,1986;裘亦楠,1987;LuciaandFogg,

1990;杨少春,2000;毛志强,2003;汪立君和陈新军,

2003;于 兴 河,2008;罗 静 兰 等,2014).焦 养 泉 等

(2006)将此概念借鉴于砂岩型铀矿的研究,并提出

了砂岩型铀矿储层(简称铀储层)的概念.铀储层是

砂岩型铀矿形成过程中能提供铀成矿流体运移和铀

矿储存的空间(骨架砂体),其非均质性表现为砂体

空间上的形态变化和内部各种沉积特性的不均一

性.铀储层非均质性研究对于深刻理解铀成矿作用

图1 鄂尔多斯盆地北部直罗组下段下亚段沉积体系与区域铀成矿关系及研究区位置

Fig.1 Geographicallocationandtherelationshipbetweendepositionalsystemanduranium mineralizationofJ2z1-1inthe
easternOrdosbasin

a.沉积体系域图;b.古层间氧化带与铀矿化叠合图

过程具有重要意义,因为它作为多孔介质通过控制

铀成矿流场的基本格局,进而制约铀储层内部层间

氧化带的形成发育,最终实现对铀成矿的制约.同
样,铀储层非均质性研究对于提高地浸采铀效率也

至关重要,因为地浸采铀是铀成矿的逆反应.以往,
关于铀储层非均质性的研究总体处于定性描述分析

阶段,研究方法和表征指标较为单一(焦养泉等,

2005b,2012;鲁超,2011;易超等,2013).本文旨在前

期研究基础上,系统采集能表征铀储层非均质性的

各种参数并进行定量评价,通过与铀矿化信息比较,
建立由多参数综合评判的非均质性分级定量评价指

标体系.主要目的在于深入揭示铀储层非均质性的

控矿机理,准确预测铀成矿靶区和指导优化地浸采

铀工程部署,提高勘查和采铀效率.
鄂尔多斯盆地是我国中部重要的铀矿产基地,

特别是近十余年在盆地北部的直罗组中,先后发现

了皂火壕铀矿床、罕台庙铀矿床、柴登铀矿产地、纳
岭沟铀矿床和大营铀矿床(图1),引起了众人的瞩

目.由于这些矿床比较集中地分布于一个大型的沉

积朵体中,而且其成因具有相似性(古层间氧化带砂

岩型铀矿床;Jiaoetal.,2005a;彭云彪等,2006;苗
爱生等,2009,2010;李子颖等,2009),所以可以将这

些铀矿床称为东胜铀矿田(焦养泉等,2015).比较而

言,铀储层非均质性对东胜铀矿田的成矿过程具有

重要影响(焦养泉等,2005a),但是由于罕台庙铀矿

床位于大型辫状分流河道砂体与分流间湾的过渡
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图2 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层外部几何形态非均质性定量评价指标参数分布特征

Fig.2 Thedistributioncharacteristicsofquantitativeevaluationindexparametersforgeometricalmorphologyheterogeneity
ofuraniumreservoirofJ2z1-1inHantaimiaoregion

a.铀储层砂体厚度频率统计;b.含砂率频率统计;c.铀储层砂体厚度与含砂率相关性;d.铀储层砂体厚度平面分布;e.含砂率平面分布;BDC.主

干辫状分流河道砂体;BA.分流间湾沉积;箭头方向代表主流线方向

区域(图1),非均质性强,研究程度低,因此成为本

文剖析的研究对象.

1 铀储层非均质性定量评价指标

评价铀储层非均质性的参数依研究目标的不同

而不同,在露头上人们比较注重于追踪沉积界面的

变化及其岩性岩相的变异(Miall,1988;Jiaoetal.,

2005b),而对于井下铀储层评价则可以从外部形态

和内部结构两个方面加以定量表述.应用钻孔信息,
在平面上展示铀储层的非均质性.系统性的比较分

析结果表明,表征铀储层外部形态不均一性的最佳

定量参数是铀储层砂体厚度和含砂率,表征铀储层

内部结构非均质性的定量参数可以包括铀储层砂岩

粒度、泥质隔挡层(焦养泉和李祯,1995)数量、累积

厚度、原始有机碳含量(Landais,1996)等.
1.1 铀储层外部形态非均质性定量评价指标

在研究区,通过对117口钻孔的统计,笔者发现

研究区铀储层砂体厚度分布在0~80m范围内,其
中20~60m厚度的铀储层占钻孔总数的93.16%,
而厚度为30~50m的铀储层占统计钻孔的65.81%

(图2a);从含砂率的角度看,低于60%的含砂率仅

占统计钻孔的2.56%,而97.44%的钻孔含砂率为

60%~100%(图2b);两个参数之间具有良好的线

性正相关性(y=0.6025x+58.567)(图2c).
从表征铀储层外部几何形态参数的平面图中可

以看到,直罗组下段下亚段铀储层砂体厚度和含砂

率的平面非均质性较为突出(图2d和2e).铀储层砂

体总体沿 NW-SE-SSE方向延伸,并向 NE、SW 方

向频繁分岔.其与古水流线大致平行、沿铀储层砂体

中心 轴 线 地 区 的 砂 体 分 布 稳 定、厚 度 大(50~
70m)、宽度大(7.5~13.0km)、含砂率高(90%~
100%),而位于铀储层砂体中心轴线的两侧地区,砂
体厚度和含砂率迅速降低,砂体厚度<30m,含砂

率<60%.而这种现象同样体现于沉积剖面图中(图

3a和3b),沿铀储层砂体中心轴线方向的A-A'剖面

较之于近于垂直的B-B'剖面而言,其砂体厚度和含

砂率普遍较高(图3c),A-A'剖面铀储层砂体平均厚

度及含砂率分别为45.31m和87.95%,而B-B'剖

面分别为38.98m和77.94%.
笔者进一步计算了A-A'和B-B'剖面砂体厚度

和含砂率的劳伦兹变异系数(Vk)(严科等,2008;朱
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图3 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层沉积剖面图及其非均质性参数的变化特征

Fig.3 SedimentprofileandthechangesonheterogeneityparametersofuraniumreservoirofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.沿辫状分流河道砂体中心轴线方向展布的A-A'剖面,辫状分流河道砂体连续,稳定性好,相对缺乏分流间湾沉积,可识别出a旋回和b旋

回,由①~④4个相互连通的成矿流体单元构成了大规模的古层间氧化带;b.垂直于辫状分流河道砂体中心轴线方向展布的B-B'剖面,辫状

分流河道砂体旋回性增强,两侧相变为分流间湾,显示辫状分流河道砂体稳定性变差,非均质性增强,其内部似乎由①~⑦7个成矿流体单元

构成了多个古层间氧化带(但从A-A'剖面看,①~④实为一个成矿流体单元);c.A-A'和B-B'剖面铀储层砂体厚度和含砂率变化特征;d.A-A'
和B-B'剖面铀储层内部泥质隔挡层数量和古氧化砂体比率变化特征;剖面线位置见图2

小影等,2009)(图4),以期通过定量系数来说明两

方向上非均质性程度.计算得出,A-A'剖面砂体厚

度和含砂率的Vk 分别为0.09和0.06(图4a和4c),
B-B'剖面砂体厚度和含砂率的Vk 分别为0.16和

0.12(图4b和4d),显然A-A'剖面的Vk 小于B-B'
剖面,这同样印证了沿辫状分流河道砂体中心轴线

地区铀储层非均质性较弱,而位于砂体中心轴线两

侧边缘和下游地区,铀储层非均质性增强.
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图4 罕台庙地区直罗组下段下亚段砂体厚度和含砂率的劳伦兹曲线

Fig.4 TheLorenzcurveofsandstonethicknessandsandstonepercentageofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.与古水流线方向大致平行的A-A'剖面砂体厚度劳伦兹曲线;b.与古水流线方向近于垂直的B-B'剖面砂体厚度劳伦兹曲线;c.与古水流线方

向大致平行的A-A'剖面含砂率劳伦兹曲线;d.与古水流线方向近于垂直的B-B'剖面含砂率劳伦兹曲线

综上所述,研究区铀储层外部几何形态参数的

主要特征在于砂体厚度和宽度大、含砂率高,反映了

一种具有较大宽/厚比的河道及其旁侧洼地充填沉

积,焦养泉等(2005a,2006)将其解释为辫状分流河

道及其分流间湾沉积,并认为辫状分流河道砂体是

鄂尔多斯盆地北部较为有利的铀储层.
1.2 铀储层内部结构非均质性定量评价指标

由于沉积期古水流能量的周期性变化,导致辫

状分流河道铀储层砂体内部砂岩粒度的变化、泥质

隔挡层的出现以及原始有机碳含量的不均一性,因
此本文应用铀储层的砂岩粒度、泥质隔挡层数量、累
积厚度、原始有机碳含量等参数定量评价铀储层内

部结构的非均质性.
1.2.1 铀储层砂岩粒度 从铀储层砂岩的平均粒

度统计编图可知,研究区铀储层主要由中砂岩和粗

砂岩构成,其中中砂岩所占比例最大(67.52%),其
次为粗砂岩(25.64%)(图5a).粗砂岩沿NW-SE方

向延伸至罕台庙(图5b),对比图2d和2e笔者发现

该区域也是铀储层砂体厚度最大、含砂率较高的分

布区,应该为辫状分流河道铀储层砂体上游的中心

轴线地区.从该区向两侧及其向南部下游地区,铀储

层砂岩粒度总体演变为中砂岩,主要发育于30~
50m厚的铀储层砂体中(图5c).详细比较砂岩粒度

与砂体厚度和含砂率,笔者发现在铀储层砂体厚度

减小、含砂率降低的部位,砂岩粒度发生了突变———
由粗变细,非均质性增强,显示了一种古水流分岔和

能量降低的相变演化过程.
1.2.2 泥质隔挡层数量和累积厚度 铀储层内部

的泥质隔挡层对于解释层间氧化带的成因至关重

要,这是因为它们和顶底板隔水层共同构成了成矿
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图5 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层砂岩平均粒度

分布特征

Fig.5 Thedistributioncharacteristicsofaveragegrainsizeof

uraniumreservoirsandstoneofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.砂岩平均粒度统计;b.砂岩平均粒度平面分布;c.铀储层砂体厚度

与中砂岩发育几率统计

流体流动单元的自然边界(图3a和3b).焦养泉和李

祯(1995)曾经针对河流和三角洲储层砂体开展过系

统研究,发现储层内部泥质隔挡层的渗透率极低

(0.016×103~0.129×103μm2),不及正常储层砂体

的1/480~1/1500,因而可以构成流体流动单元的

边界.利用钻孔信息可以统计出铀储层内部泥质隔

挡层的发育层数和累积厚度,以此评判铀储层内部

结构的非均质性.
针对泥质隔挡层的数理统计,笔者发现研究区

泥质隔挡层发育数量为0~8层,累积厚度为0~
20.83m.其中,数量为1层,累积厚度为0~2m的

钻孔出现的比率最高,分别占钻孔总数的26.50%和

24.49%.研究区83.76%的钻孔中发育有泥质隔挡

层,76.92% 的 钻 孔 中 隔 挡 层 数 量 为 1~4 层,

60.20%钻孔隔挡层累积厚度为0~6m,说明该区

铀储层非均质性较强.统计结果还表明,钻孔中随着

泥质隔挡层数量和累积厚度的增加其所占的比率均

减小,说明单个钻孔中同时出现多个泥质隔挡层的

比率较小(图6a和6b).泥质隔挡层数量和累积厚度

之间具有较强的线性正相关性(y=0.2346x+
0.9488),相关性系数达0.7(图6c).进一步统计,笔
者发现泥质隔挡层主要发育于25~50m厚的铀储

层砂体中,发育几率达80.41%,其中35~40m厚的

铀储层砂体中发育几率最高(21.65%;图6d).
对泥质隔挡层参数的平面编图,笔者发现大致

沿辫状分流河道古流线方向,铀储层内部泥质隔挡

层相对不发育(数量为0~1层,累积厚度为0~
2m),所导致的非均质性相对较弱,在较粗的铀储

层砂岩粒度配合下可以构成较大规模的成矿流体流

动单元(流体运移的高速公路),可以想象该区是古

层间氧化带发育的主要空间(图3a,图7a和7b).与
古流线大致垂直,在辫状分流河道中心轴线两侧边

缘,铀储层内部泥质隔挡层层数迅速增多、累积厚度

加大,从图3d可见,B-B'剖面泥质隔挡层数量(平
均值为3.5层)明显高于A-A'剖面(平均值为1层).
泥质隔挡层的出现,极大地增加了铀储层的非均质

性,从而导致成矿流体单元分解和规模减小,这里便

成为古层间氧化带的边缘地带而有利于铀成矿(图

3b,图7a和7b).
1.2.3 原始有机碳含量 原始有机碳含量是指铀

储层砂体中未经成岩改造的与有机质有关的碳元素

所占的比例,常用质量百分比来表示(%).铀储层砂

体中原始有机碳的含量主要受含煤岩系沉积环境和

沉积物组分的影响,由于有机质丰度直接制约古层

间氧化带的发育,同时也是铀还原和吸附的载体

(Leventhaletal.,1987;Spirakis,1996;Tuoetal.,

2007),所以对其空间分布规律的定量研究,既有助

于认识铀储层砂体内部的非均质性,也有助于了解

铀成矿机理.因此,原始有机碳含量可以作为表征铀

储层内部结构非均质性的重要参数之一.
笔者有选择性地对铀储层中原生灰色砂岩的有

机碳含量进行了统计分析,从而排除了古层间氧化

作用所导致的有机碳消耗.平面编图(图7c)和统计

(表1)结果表明,研究区原始有机碳含量主要分布

于0~0.4%.其中,沿辫状分流河道铀储层砂体的中

心轴线地区,原始沉积的有机质少,有机碳含量低

(0~0.1%),占统计钻孔数量的25%;而位于辫状分

流河道铀储层砂体两侧的边缘地区,原始沉积的有

机质增多,有机碳含量增高,其中含量为0.2%~
0.4%的钻孔占统计钻孔数量的62.5%.

与铀储层砂体厚度、含砂率、砂岩粒度、隔挡层

分布规律比较来看,原始有机碳含量高值区与薄砂

体、粒度较细、隔挡层较多的趋向于辫状分流河道边

缘-分流间湾的沉积环境关系密切,所以有机质的

非均质分布将对古层间氧化作用和铀成矿作用产生

重要影响.
通过以上各种定量参数的研究,笔者发现沿辫
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图6 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层内部泥质隔挡层发育特征统计

Fig.6 ThedevelopmentcharacteristicsofclayisolatedbarrierbedsinuraniumreservoirofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.泥质隔挡层数量统计;b.泥质隔挡层累积厚度统计;c.泥质隔挡层数量和累积厚度相关性;d.铀储层砂体厚度与泥质隔挡层发育几率统计

图7 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层内部结构非均质性定量评价指标参数平面分布特征

Fig.7 Theplanedistributioncharacteristicsofquantitativeevaluationindexparametersforinternalarchitectureheterogenei-

tyofuraniumreservoirofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.泥质隔挡层数量平面分布;b.泥质隔挡层累积厚度平面分布;c.原始有机碳含量平面分布;箭头方向代表主流线方向

状分流河道古流线方向铀储层砂体厚度大、含砂率

高、砂岩粒度粗、泥质隔挡层不发育、原始有机碳含

量低,显示铀储层砂体非均质性较弱;而垂直于辫状

分流河道古流线方向铀储层砂体厚度减薄、含砂率

降低、砂岩粒度变细、泥质隔挡层发育、原始有机碳

含量较高,显示铀储层砂体非均质性增强.这一切说

明,辫状河三角洲沉积期的沉积环境和沉积作用(包
括古水流方向)导致了铀储层砂体非均质性的形成.
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表1 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层内部原始有机

碳含量与钻孔数量统计

Table1 Thestatisticalresultsoftheoriginalorganiccarbon
contentinuraniumreservoirofJ2z1-1andwellnum-
berinHantaimiaoregion

原始有机碳含量(%) 0~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.4

钻孔数(个) 8 4 8 12
百分比(%) 25.0 12.5 25.0 37.5

2 铀储层定量非均质性参数对铀成矿
作用的制约

图8 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层内部古氧化砂体比率、古层间氧化带展布与铀矿化叠合图

Fig.8 Therelationshipbetweenthepaleooxidizedsandstonepercentage,paleointerlayeroxidationzoneanduraniumminerali-

zationofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.古氧化砂体比率与铀矿化叠合;b.古层间氧化带与铀矿化叠合

铀储层非均质性通过影响成矿流体制约层间氧

化带的发育,进而控制铀成矿作用(焦养泉等,2007,

2012).

2.1 定量非均质性参数与层间氧化作用的相关性

在铀储层内部,古氧化砂体的厚度和比率统计

参数能够表征古层间氧化带的发育程度.在研究区,
铀储层内部古氧化砂体比率及由此标定的古层间氧

化带展布方向与铀储层砂体厚度和含砂率展布方向

基本一致(图2和图8).从图3d中也可以看出,沿铀

储层砂体中心轴线方向的A-A'剖面古氧化砂体比

率高于与之近于垂直的B-B'剖面,两者平均值分别

为68.27%和60.12%.统计结果表明,古氧化砂体比

率与铀储层砂体厚度和含砂率呈线性正相关,即随

着铀储层砂体厚度和含砂率的增加,古层间氧化作

用增强(图9a和9b).
无论是平面编图信息还是统计信息均显示,古

氧化砂体比率与泥质隔挡层数量和累积厚度参数呈
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图9 罕台庙地区直罗组下段下亚段古氧化砂体比率与铀储层定量非均质性参数之间的相关性

Fig.9 Therelativitybetweenthepaleooxidizedsandstonepercentageandquantitativeevaluationindexparametersforuranium

reservoirheterogeneityofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.与铀储层砂体厚度相关性;b.与含砂率相关性;c.与泥质隔挡层数量相关性;d.与泥质隔挡层累积厚度相关性

图10 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层定量非均质性参数与铀成矿关系统计

Fig.10 Therelationshipbetweenthequantitativeevaluationindexparametersforuraniumreservoirheterogeneityandurani-

ummineralizationofJ2z1-1inHantaimiaoregion
a.与铀储层砂体厚度关系;b.与含砂率关系;c.与砂岩平均粒度关系;d.与泥质隔挡层数量关系;e.与泥质隔挡层累积厚度关系;f.与原始有机碳

含量关系

782



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

负相关,即泥质隔挡层越发育越不利于古层间氧化

带的发育.实际上,隔挡层对古层间氧化不仅具有抑

制作用,而且可以导致其结构的复杂化(图7a,7b,
图9c和9d).

比较图8与铀储层砂岩平均粒度、原始有机碳含

量平面分布规律,笔者发现古氧化带主要发育于砂岩

粒度粗、原始有机碳含量低的区域.由此可以推理,表
征铀储层外部形态非均质性的铀储层砂体厚度和含

砂率参数,会同表征铀储层内部结构非均质性的泥质

隔挡层发育数量和累积厚度参数,共同制约着古层间

氧化带的发育轨迹,而铀储层内部结构非均质性的所

有参数———砂岩粒度、隔挡层和原始有机碳含量,则
可能控制着古层间氧化带推进的里程.
2.2 定量非均质性参数与铀矿化的相关性

在铀储层中,铀矿化体主要形成于古氧化砂体

与还原砂体之间的过渡部位,且通常靠近还原砂体

一侧(图3a,3b和图8).通过统计各定量非均质性参

数与铀矿化之间的关系,笔者发现铀储层砂体厚度

为30~50m时铀成矿几率高,当砂体厚度<30m
或>50m时铀成矿几率均迅速降低(图10a);含砂

率为60%~90%时铀成矿几率高,当含 砂 率 在

90%~100%时铀成矿几率降低(图10b);砂岩平均

粒度为中砂岩时铀成矿几率最高,当砂岩平均粒度

为细砂岩或粗砂岩时铀成矿几率均降低(图10c);
泥质隔挡层数量为1~4层时铀成矿几率高,当泥质

隔挡层数量为0层或>4层时铀成矿几率均降低

(图10d);泥质隔挡层累积厚度为0~6m时铀成矿

几率高,当无泥质隔挡层或累积厚度>6m时铀成

矿几率均降低(图10e);原始有机碳含量为0.1%~

0.3% 时 铀 成 矿 几 率 较 高,当 原 始 有 机 碳 含 量

<0.1%或>0.3%时铀成矿几率均较低(图10f).且
随着砂岩粒度变细,泥质隔挡层数量增加和累积厚

度加大,工业孔所占的比例减小,铀成矿品质降低

(图10c~10e).综上说明,铀储层定量非均质性参数

确实对铀矿化具有制约作用.

3 铀储层非均质性定量评价指标体系
划分

既然铀储层定量非均质性参数与古层间氧化作

用和铀成矿作用具有密切联系,那么从服务于铀矿

勘查的角度,可以利用这些定量参数进行铀储层非

均质性的定量分级尝试,以加强钻前预测的准确性.
通过定量非均质性参数与铀成矿关系的系统统

计分析,可以将研究区铀储层定量非均质性参数归

为3大类———Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类,分别代表了由简单

到复杂的3种级别的铀储层非均质性.其中,铀储层

砂体厚度、含砂率、泥质隔挡层数量和累积厚度4个

参数,对表征铀储层的非均质性最为敏感.当砂体厚

度越小、含砂率越低、泥质隔挡层数量越多以及累积

厚度越大时,指示铀储层的非均质性越强,反之越

弱.而且,当铀储层非均质性定量评价指标为Ⅱ类

(中等)时铀矿化最为活跃.所以,该指标体系的建立

具有预测价值.其相应的划分级别、定量参数变化区

间及其铀成矿几率等信息详见表2.
铀储层非均质性定量评价指标体系的构建,为

进一步深化沉积非均质性制约下的铀成矿模式奠定

表2 罕台庙地区直罗组下段下亚段铀储层非均质性定量评价指标体系划分标准

Table2 TheclassificationcriteriaofthequantitativeevaluationindexsystemforuraniumreservoirheterogeneityofJ2z1-1in
Hantaimiaoregion

非均质性参数
类别(非均质性级别)

Ⅰ类(弱) Ⅱ类(中等) Ⅲ类(强)

外部形态参数

内部结构参数

铀储层砂体厚度 变化区间(m) >50 30~50 <30
铀储层砂体厚度 成矿几率(%) 11.36 72.73 15.91

含砂率 变化区间(%) 90~100 60~90 <60
含砂率 成矿几率(%) 24.49 75.51 0

砂岩平均粒度 变化区间 粗砂岩 中砂岩 细砂岩

砂岩平均粒度 成矿几率(%) 18.18 72.73 9.09
泥质隔挡层数量 变化区间(层) 0 0~4 >4
泥质隔挡层数量 成矿几率(%) 11.36 84.09 4.55

泥质隔挡层累积厚度 变化区间(m) 0 0~6 >6
泥质隔挡层累积厚度 成矿几率(%) 11.36 70.46 18.18

原始有机碳含量 变化区间(%) 0~0.1 0.1~0.3 >0.3
原始有机碳含量 成矿几率(%) 25.00 62.50 12.50
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图11 罕台庙地区铀储层非均质性控制下的铀成矿定量评价模型

Fig.11 ThequantitativeevaluationmodelofuraniummineralizationcontrolledbyuraniumreservoirheterogeneityinHantaimiaoregion

了基础,给以往定性的铀储层非均质性模型以定量

的表征.如图11所示,当铀储层砂体厚度开始变薄

而且频繁分岔、砂岩粒度由粗变细、泥质隔挡层从无

到有、原始有机碳含量由低增高的部位(即由古氧化

环境向还原环境变化的过渡部位)为铀成矿的有利

区域,该区域即为本文划分的Ⅱ类(中等)铀储层非

均质性分布区,也是最为有利的铀成矿区.
诚然,每一个标准和模式的提出往往带有地域

特色,所以值得指出的是该指标体系是基于罕台庙

直罗组铀储层通过多个定量参数综合分级评判的结

果,实际应用时还要结合研究目标区的特点增减评

价参数、调整参数变化区间,但是多参数的综合权衡

考虑是必要的.

4 结论

(1)将研究区用以定量评判铀储层非均质性的参

数分为两部分,一部分表征铀储层的外部形态非均质

性,包括了铀储层砂体的厚度参数和含砂率参数.另

外一部分表征铀储层的内部结构非均质性,主要包括

了铀储层砂岩的粒度参数、隔挡层发育数量参数、累
积厚度参数以及砂岩原始有机碳含量参数.

(2)通过对各种参数的平面编图和统计分析,笔
者发现沿辫状分流河道砂体轴线方向,砂体厚、含砂

率高、砂岩粒度粗、泥质隔挡层不发育以及原始有机

碳含量低,铀储层非均质性较弱.而沿辫状分流河道

两侧以及下游地区,砂体厚度变薄、含砂率降低、砂岩

粒度变细、泥质隔挡层迅速发育以及原始有机碳含量

增加,铀储层非均质性明显增强.这些参数的空间变

化明显受控于同沉积期的沉积环境和沉积作用.
(3)铀储层定量非均质性参数与古层间氧化作

用和铀成矿作用具有密切关系.铀储层非均质性较

弱区域古氧化作用发育,非均质性较强区域不利于

古氧化作用的发生,非均质性中等程度发育区古氧

化作用适当、铀矿化最为活跃.
(4)通过各种定量参数与铀成矿作用的综合分

析,本文将研究区铀储层非均质性划分为3类,分别

为Ⅰ类(弱)、Ⅱ类(中等)和Ⅲ类(强),建立了由多参

数综合评判的铀储层非均质性分级定量评价指标体
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系.研究表明,Ⅱ类铀储层非均质性区域是砂岩型铀

矿的有利聚集区.
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