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［摘 要］砂岩型铀矿是绿色经济可采的重要能源矿种，目前是世界上重要的铀矿勘探类型之一。

二连盆地芒来铀矿床、鄂尔多斯盆地纳岭沟铀矿床铀矿体多呈板状产出，板状铀矿体成因备受关注。

为研究砂岩型铀矿内部 U、Ra和铀镭平衡系数 （Kp） 分布的垂向分布规律，本文以二连盆地芒来铀矿

床为例，采用具有网格精度高优点的克里格插值法研究 U、Ra 和 Kp 垂向分布规律，分别利用放射性

样品分析数据和定量伽马测井五点式反褶积法反演 U含量数据，通过克里格法精细刻画砂岩型矿体中

U、Ra 和 Kp 分布的垂向分布规律。研究发现，该矿床板状矿体内部具有卷状的特征，Kp 分布形态可

以用来判断含氧含铀水的运移方向以及氧化强弱。该方法对研究铀矿体形态、铀矿成矿规律和后续地

浸开采具有重要意义。
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0 引言

砂岩型铀矿是我国铀矿目前最重要的勘查类型。

随着铀矿勘查工作推进，砂岩型铀板状矿体的成因

越来越受到重视（丁波等，2020；封志兵等，2021；谭
雨蕾等，2021；荆国强等，2021），其内部铀、镭以及铀

镭平衡系数垂向分布规律研究工作相关报道较少。

克里格法是一项实用空间估计技术，是地质统计学

的重要组成部分，广泛应用在地球物理、地球化学异

常的圈定和矿床储量估算等工作中（刘兆平等，2010；

刘海英等，2010；王伟等，2019；窦备等，2021；于兵等，

2022）。二连盆地芒来铀矿床以往研究工作主要是

含矿砂体的非均质性和地球化学方面（齐天骄等，

2020；刘国安等，2020；杨崇根等，2021），没有对其铀、

镭以及铀镭平衡布规律进行研究，利用克里格法可

以较准确刻画砂岩型铀板状矿体中U、Ra和Kp分布

的垂向分布规律，明确铀矿体不同部位U、Ra富集情

况和Kp分布规律，以期为精细研究砂岩型铀矿板状

矿体的形成机理和地浸开采施工提供重要依据（赵

希刚等，2002；夏毓亮等，2013；姜涛等，2016）。
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1 克里格法与五点式反褶积法原理

1. 1 克里格法克里格法

克里格法是以变异函数理论为基础，对特定区

域的变量差值进行无偏最优估计的一种算法。克

里格插值法原理是估计理论和概率统计中无偏、最

小方差条件，这个方法本质是距离加权的改进，其

属于线性插值法的一种（安永凯等，2014；石淑芹

等，2014；烟贯发等，2015）。

设 x1，…，xn 为区域上的一系列观测点，z（x1），

…，z（xn）为相应的观测值。区域化变量在 x0处的值

z*（x0）可采用一个线性组合来估计，见公式（1）。无

偏性和估计方差最小被作为λi 选取的标准，无偏和

最优计算公式见（2）和（3）。从本征假设出发，可知

E [ ]z ( x ) 为常数，有公式（4）；由此可得公式（5）。以

无偏为前提，克里格方差为最小可得求解定系数 λi

的方程为公式（6），可由公式（6）解出 λi，代入（1）即

可解得估计值。

涉及的克里格法估算公式见（1）、（2）、（3）、

（4）、（5）和（6）：

z*( )x0 =∑
i = 1

n

λi z ( xi ) （1）
E [ ]z ( x0 ) - z*( )x0 = 0 （2）

Var [ ]z ( x0 ) - z*( )x0 = min （3）
E [ ]z ( x0 ) - z*( )x0 = E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

n

λi z ( xi ) - z*( )x0 =

( )∑
i = 1

n

λi E [ ]z ( )xi - E [ ]z ( )x0 = 0 （4）

∑
i = 1

n

λi = 1 （5）

∑
i = 1

n

C ( xi - xj ) λi - μ = C ( x0 - xj ) ( j = 1，…，n )（6）
式中： λi 为特定权重系数；E [ ]z ( x ) 为数学期

望； Var [ z ( x ) ]为方差；E [ ]z ( x ) 为常数；C ( xi - xj )为
Z ( xi )和Z ( xj )的协方差函数。

以二连盆地芒来铀矿床 B11线为例，克里格法

对伽马测井数据反演的铀含量进行插值测量值和

估算值的均方差 1.66%，铀、镭样品的均方差为

28.34%，说明利用伽马测井数据反演的铀含量刻画

矿体更为精确。

1. 2 五点式反褶积法五点式反褶积法

五点式反褶积法是γ测井分层解释方法的一种

（汤彬等，2008；马战军和王小冬，2011；吴永鹏等，

2012；王小冬等，2020；王冬阳等，2022）。利用反褶

皱积算法将 γ 测井数据反演成 10 cm 矿层的铀含

量，广泛应用在铀矿测井解释工作中，对于资源量

估算工作至关重要（章晔，1990；王殿学等，2022）。

反演前输入铀镭平衡系数、镭氡平衡系数、死时间

等修正参数，计算出每个单元层铀含量。

单元层铀含量计算公式如下：

qi = Ιi

ku
- 1

12ku (α ⋅ h ) 2 ⋅ (-Ιi - 2 + 16Ιi - 1 - 30Ιi +
16Ιi + 1 - Ιi + 2 ) （7）

式中：qi为第 i 个单元层当量铀含量，单位为百

分数（%）；Ii为测点 i的γ照射量率，单位为纳库每千

克小时（nC/（kg·h））；ku 为铀含量灵敏度系数的数

值，单位为纳库每万分之一当量铀含量每千克小时

（（nC·0.01%eU ）/（kg·h））；α为特征参数，与探头结

构、钻孔条件和地层环境等参数有关，表示单位吸

收层厚度对 γ照射量率衰减的百分数，单位为负一

次方米（m-1）；h为单元层厚度，单位为米（m）。

2 二连盆地芒来铀矿地质与矿体特征

芒来铀矿床在巴彦乌拉铀矿床古河谷砂岩铀

矿床最西段，位于马尼特拗陷西部的塔北次级。下

白垩统赛汉组上段为河流相沉积，辫状河道砂体发

育，岩性主要为成熟度低、富含有机碳和黄铁矿等

还原性介质的灰色碎屑岩（图 1），是芒来铀矿床的

主要赋存层位（刘波等，2016；秦彦伟；2022）。伽马

测井曲线可以指示铀矿存在的位置、厚度和品位；

三侧向电阻率曲线随着粒级增大而升高。

矿体主要产于赛汉组上段的河道砂体中，受潜

水-层间氧化带控制，位于氧化界面以下河道底板

相对低洼的灰色砂体中，以单层为主，近水平板状

产出。芒来铀矿床矿体埋深浅、厚达大、品位中等。

北 部 矿 体 厚 1.00~8.20 m，平 均 4.03 m；品 位 为

0.0114%~0.0647%，平均 0.0244%；平米铀量为 1.10~
5.90 kg/m2，平 均 2.08 kg/m2。 南 部 矿 体 厚 2.50~
14.00 m，平均 7.85 m；品位为 0.0110%~0.1118%，

平均 0.0297%；平米铀量为 1.60~32.78 kg/m2，平均

5.22 kg/m2。

3 基于样品数据刻画铀矿体中 U、Ra和 Kp
分布

3. 1 UU、、RaRa样品数据特征样品数据特征

芒来铀矿床基本勘查间距 200 m×100 m，孔距

100~200 m。铀镭样品取样长度 0.10~1.10 m，平均
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取样长度 0.20 m，取样连续、采取率高，选取的南部

矿体 B11 勘探线和北部矿体 L7 勘探线具有代表性

强（图 1）。芒来铀矿北部矿体 L7 勘探线，有 5 个钻

孔 31.35 m长的样品，采取率 86.19%~100%；芒来铀

矿南部矿体B11勘探线，有 5个钻孔 42.75 m长的样

品，采取率 84.51%~99.66%（表 1）。L7 勘探线铀镭

平衡系数 0.54~1.53，平均 0.95，B11勘探线铀镭平衡

系数0.63~1.35，平均0.95。
3. 2 基于样品数据基于样品数据UU、、RaRa和和KKpp垂向分布规律垂向分布规律

芒来铀矿床南部主矿体沿倾向B11勘探线 5个

钻孔 115 个样品按照同样的方法成图，可以看出南

东部存在铀的超级富集现象，个别样品铀品位达到

3.57%；铀镭平衡系数呈层状分布，上下平衡、中间

偏铀，底部和上部存在偏镭现象（图 2），可能是中间

存在还原性介质吸附还原上下含氧含铀水，导致的

铀超级富集现象。

将芒来铀矿床北部主矿体沿倾向 L7 勘探线 5
个钻孔 47 个样品按深度和距离整理在个数据文件

中。利用克里格法分别对其进行网格化，然后进行

图1    二连盆地芒来铀矿床矿体平面分布及赛汉组上段辫状河沉积图

Fig. 1    Map showing ore body distribution （a） and braided river deposition of the upper member of the Saihan Formation （b） 
in the Manglai uranium deposit of Erlian Basin

1-氧化带；2-氧化还原过渡带；3-铀矿体；4-勘探线；5-泥岩；6-粉砂岩；7-细砂岩；8-中砂岩；9-含砾中砂岩；10-含砾粗砂岩；11-测井曲线

1-oxidation zone；2-transitional oxidation-reduction zone； 3-uranium ore body； 4-exploration line； 5-mudstone； 6-siltstone； 7-fine sandstone； 8-medium 
sandstone； 9-sandstone with gravel； 10-coarse sandstone with gravel； 11-logging curves

表1    L7线和B11线U、Ra样品分布情况

Table 1    Distribution of U and Ra samples on lines L7 and 
B11

孔号

L7-0
L7-1

CS7-3-1
L7-5

L11-7
B11-231

CS11-233
B11-235

WT11-237-1
B11-239

起始深度
（m）
117.70
119.06
118.50
119.20
121.55
104.90
101.65
102.14
99.25

104.05

终止深度
（m）
121.80
125.98
131.90
126.30
124.85
112.20
112.30
110.29
113.75
111.10

样品数
（个）

15
17
14
19
8

16
31
20
28
20

样品长度
（m）
3.90
6.10

11.55
6.50
3.30
6.80
9.00
5.85

14.45
6.65

采取率
（%）

95.12
88.15
86.19
91.55

100.00
93.15
84.51
88.83
99.66
94.33
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绘制等值线，最后充填不同的U、Ra品位和Kp偏铀、

平衡以及偏镭颜色，U、Ra 和 Kp 的垂向分布研究。

可以看出矿体中间厚两边薄，且有北西厚、南东薄

的规律，其中矿体南侧底部有铀和镭的富集现象，

板状矿体内有高品位矿体的“卷头”的出现，卷头方

向是由北向南；从铀镭平衡系数垂向等值线图可以

看出，沿倾向矿体南侧和北侧底部均有偏镭现象，

有南北两侧双向氧化作用，北侧氧化决定了铀矿体

的形成，南侧氧化对形成的铀矿化进行改造，从而

导致板状矿体内高品位“卷头”的出现（图3）。

图2    B11线矿体沿倾向Ra（a）、U（b）和Kp（c）分布规律

Fig. 2    Distribution patterns of Ra（a）、U（b） and Kp（c） along 
the orebody dip of profile No. B11

图3    L7线矿体沿倾向Ra（a）、U（b）和Kp（c）分布规律

Fig. 3    Distribution patterns of Ra（a）、U（b） and Kp（c） along 
the orebody dip of profile No. L7

4 基于定量γ测井数据刻画铀矿体形态

定量γ测井作为铀矿地质勘查工作中一种核心

的地球物理测井方法，20世纪 60年代以来我国提交

的铀矿床均为钻孔γ测井确定的铀矿层厚度、位置、

品位和平米铀量。本文涉及的定量γ测井探管型号

为FD-3019，测量仪器均经过核工业航测遥感中心国

家放射性系列模型标定，测井方式为连续测井。定

量γ测井异常曲线解释采取分层解释法的五点式反

褶积法，解释软件为铀矿测井资料处理解释系统。

南部矿体B11勘探线有 12个钻孔，利用测井资

料处理解释系统的 γ 测井解释模块对 12 个钻孔的

定量伽马测井数据进行五点式反褶积计算，计算出

每个钻孔的单元层含量。然后用 Surfer选择克里格

法对 12 个钻孔的单元层含量进行插值。基于 γ 测

井数据可以反映矿体完整的形态，不同品位在剖面

上分布规律明显（图 4），B11勘探线反映芒来铀矿床

南部主矿体具有卷状矿体的形态。以工业品位

0.01% 圈定矿体卷状形态明显；而以低品位 0.005%

圈定矿化体卷状形态较清晰。卷头在南东一侧，C-
233 到 B11-239 钻孔存在铀超级富集的现象，富集

中心在物探参数孔 237-1，品位最高达到 4.27%，打

破了二连盆地巴彦乌拉古河谷低品位的认识。

同上对北部矿体 L7 勘探线有 9 个钻孔的定量

伽马测井数据进行处理，基于 γ测井数据可以反映

矿体完整的形态，不同品位在剖面上分布规律明显

（图 5），L7勘探线反映芒来铀矿床北部主矿体具有

板状矿体的形态。北部矿体北西浅南东深，由北西

向南东倾斜，厚度大体呈中间厚两侧薄特征，埋深

浅中部深，高品位铀矿富集在北部；低品位 0.005%

圈定矿化体主要分布在矿体上部和中心的底部，上

部范围大，底部分布范围小。

5 讨论

砂岩型铀矿的形成经历铀元素的活化-迁移-
富集过程，矿体的形态是铀富集后的自然集合状态。

U 和Ra 的地球化学特征不同，U 更容易被氧化随地

下水迁移，精细刻画矿体以及铀镭平衡的形态可以

判断铀迁移的方向和铀矿的形成过程。B11-237和

L7-1钻孔作为验证孔，将其测井反演的铀含量曲线

投影到相应剖面。可以看出克里格法对原始数据

保真度较高，插值结果的可靠性强，清晰刻画了芒

来砂岩型铀矿床的 U、Ra 和 Kp 垂向分布规律。

（1）基于样品数据 U 和 Ra 的分布规律基本一

致。南部矿体 B11 勘探线的 U 和 Ra 主要富集在

B11-235 和 B11-239 钻孔的中部，U 有从北西向南

东迁移的趋势；北部矿体 L7 勘探线的 U 和 Ra 主要
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富集在 L7-1 和 L7-5 钻孔的底部，U 有从南东向北

西迁移的趋势。

（2）南部和北部矿体Kp（铀镭平衡系数）分布的

垂向分布规律差异性比较大。南部矿体B11勘探线

的Kp呈层状分布，和层状分布的炭化植物碎屑关系

密切；北部矿体L7勘探线的Kp呈双卷状分布，说明

存在南东和北西的双向氧化。

（3）基于伽马测井数据五点式反褶积 U含量分

布规律，南部矿体 B11勘探线的 U 分布体具有卷状

矿体的特征，而北部矿体L7勘探线的U分布体具有

板状矿体的特征。

6 结论

（1）由于松散砂岩的钻探水平和放射性样品采

取的局限性，样品数据克里格法网格可以判断铀矿

体中铀镭平衡的垂向分布趋势，由此判断氧化流体

的运移方向以及氧化强弱，B11 勘探线铀镭平衡特

征分具有五层分布的规律，L7勘探线铀镭平衡特征

分具有两侧偏镭的规律，对砂岩铀矿预测勘探部署

提供依据。

（2）γ 测井数据通过五点式反褶积法反演铀含

量，系统计算每个深度上的铀含量，通过克里格法

图4    芒来铀矿床B11勘探线测井反演铀含量分布图

Fig. 4    Distribution of uranium elements along the exploration line B11 of the Manglai uranium deposit
1-泥岩；2-粉砂岩；3-细砂岩；4-中砂岩；5-含砾中砂岩；6-含砾粗砂岩；7-测井反演铀含量曲线；8-B11线样品U、Ra和Kp分布规律图的范围

1-mudstone； 2-siltstone； 3-fine sandstone； 4-medium sandstone； 5-sandstone with gravel； 6-coarse sandstone with gravel； 7-log inversion uranium content 
curve； 8-range of distribution patterns of U， Ra， and Kp along exploration line No. B11

图5    芒来铀矿床L7勘探线测井反演铀含量分布图

Fig. 5    Distribution of uranium elements along the exploration line No. L7 of the Manglai uranium deposit
1-泥岩；2-粉砂岩；3-细砂岩；4-中砂岩；5-含砾中砂岩；6-含砾粗砂岩；7-测井反演铀含量曲线

1-mudstone； 2-siltstone； 3-fine sandstone； 4-medium sandstone； 5-sandstone with gravel； 6-coarse sandstone with gravel； 7-uranium content curve 
for logging inversion
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插值，全面系统刻画剖面铀含量和深度的变化规

律，B11 勘探线和 L7 勘探线 U、Ra 分布具有卷状的

特点，可推测铀矿体形态和内部铀富集规律。

（3）提出新的刻画铀镭平衡垂向分布规律和铀

矿化体形态的方法，以及样品数据和测井数据的克

里格法插值在芒来铀矿床中的应用，对于研究砂岩

型铀矿的形成机制和地浸开采工程部署均具有重

要意义。
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Vertical Distribution Patterns of the U, Ra and U-Ra Equilibrium Coefficient for Sandstone Uranium 
Ores Based on the Kriging Method: An Example from the Manglai Uranium Deposit in Erlian Basin

WANG Wei1，WU Zhengqian1，XIONG Pan2， LIU Kunpeng1，HUANG Qiangfu2，WANG Xiaopeng1

（1. Research Institute No. 203，CNNC，Xi'an，Shaanxi    710086；2. Geological Party No. 208，CNNC，Baotou，Inner 
Mongolia    014010）

Abstract: Sandstone-type uranium ore is an important green and economically recoverable energy ore type, which is one of the important types of 
uranium exploration in the world. The ore bodies of the Manglai uranium deposit in the Erlian Basin and Nalingou deposit in Ordos Basin generally 
display a tabular shape, and the genesis of these tabular uranium orebodies has attracted much attention. This work aims to study the vertical 
distribution patterns of U, Ra and Kp (uranium-radium equilibrium coefficient) within the sandstone-type uranium ore bodies in the Manglai uranium 
deposit of Erlian Basin. The kriging interpolation method with high grid precision was adopted to study the vertical distribution law of U, Ra and Kp, and 
radioactive samples and the five-point inverse fold accumulation method of quantitative gamma log were utilized to inverse the U content. Then the U 
content in the sandstone ore body was finely delineated by the kriging method. Results show that the tabular ore bodies in the Manglai deposit display 
rolled characteristics, and the distribution patterns of Kp can indicate the transport direction of oxygenated uranium-containing water as well as the 
strength of oxidation. This study will aid to study the morphology of uranium ore bodies, and is of great significance for understanding the uranium ore 
formation law and subsequent in-situ leaching mining.

Key words: kriging, sandstone-type uranium ores, U, Ra and U-Ra equilibrium coefficient (Kp), five-point inverse fold method, vertical 
distribution pattern, Manglai uranium deposit, Erlian Basin
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