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摘要：简述了中国煤系共伴生矿产资源概况及勘查开发利用的重要意义。总结了大营铀矿“煤铀兼探”找矿模式的创新和煤系

勘查钻孔实物地质资料二次开发利用发挥的作用。通过实例证明，开发利用煤系勘查实物地质资料是实现中国煤系共伴生多

矿种兼探的有效途径，并认为这种“大营范式”具有广泛的推广应用价值。
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Abstract: The general situation of the paragenetic and associated deposits in coal strata in China and the important significance of the
exploitation of these kinds of deposits are reviewed in this paper. The innovation of the prospecting model“coal and uranium joint-
exploration”in the Daying uranium deposit and the significance and function of the second-round utilization of geological samples
obtained from the past drilling cores in coal strata are also summed up. Through case studies, it is proved that the second-round utili⁃
zation of geological samples obtained from the past drilling cores in coal strata is an efficient means to realize joint-exploration of para⁃
genetic and associated deposits in coal strata. The authors also consider that the Daying prospecting model has extensive application
and spreading value.
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中国煤炭资源时空分布广泛，成煤时代从早

古生代到新生代均有。聚煤区广布于华北、西北、

东北、西南和华南地区。含煤地层和煤层中的共

生、伴生矿产种类十分丰富，有的已成为国家的优

势矿种或是国内外市场短缺的矿种，其中以非金

属沉积矿产占主要地位，如高岭土、耐火粘土、膨

润土、硅藻土、石墨等，多为大型或超大型矿床。

尤其是石墨矿床储量居世界之首。此外，煤层本

身或其顶底板中常富集某些贵金属、放射性和稀

有金属，如金、铂、银、铀、锗、镓、钒等，许多在煤中

富集形成工业矿床（如富锗煤、富铀煤、富钒石煤

等）。其中，含煤岩系中的铀是铀矿床的重要工业

类型之一。近年来，中国在煤系地层中发现了很

多铀矿 [1]，其中大营铀矿的矿床规模达到超大型，
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成为中国目前最大的铀矿，结束了中国没有世界级

铀矿的历史。

1 大营铀矿“煤铀兼探”模式与煤炭勘查

实物地质资料二次开发的作用

1.1 “煤铀兼探”模式

“煤铀兼探”是近年中央地质勘查基金在大营

地区的找矿勘查实践工作中，以煤田探矿工程部署

为基础，结合找煤、找铀勘查的共同之处，辅以核地

质工作手段，按照综合勘查、综合评价的要求，借鉴

整装勘查的思路，联合煤田地质与核地质勘查队

伍，在传统煤矿勘查与铀矿勘查方法基础上的发展

与创新。

大营铀矿不仅是含煤岩系的共生矿产，且铀矿

的形成演化过程与含煤岩系密切相关，铀与煤的成

矿直接具有成因联系。大营“煤铀兼探”找矿新思

路实现了“一矿变双矿”的创举。 由中央地质勘查

基金投资并组织实施的内蒙古中部大营铀矿勘查

取得重大突破，不仅发现了国内目前最大规模的世

界级可地浸砂岩型超大型铀矿床，同时还探明煤炭

资源储量510×108t。不仅节省了大量铀矿前期找矿

投资，同时也缩短了4~5a的铀矿勘查周期。大营铀

矿的找矿成果，尤其是“煤铀兼探”的找矿模式，已

经形成了“大营范式”找矿突破的新模板 。其勘查

项目的实施，真正把综合勘查、综合评价落到了实

处，在成矿理论和管理模式的创新及实践经验的推

广方面意义深远，其重要意义大大超过了找矿成果

本身，对华北乃至整个北方地区的铀矿勘查具有重

要的示范意义，引发了一场全国范围内多矿种兼探

的勘查思维革命。

1.2 铀矿勘查中煤系勘查钻孔实物地质资料二次

开发的作用

传统的浸砂岩型铀矿找矿方法，具有找矿难度

大、探索性强、钻探运用较早、工作量使用较多、勘

查周期长、技术要求特殊的勘查特点。大营铀矿

“煤铀兼探”采用的勘查模式，是以煤田探矿工程部

署为基础，结合找煤、找铀勘查的共同之处，辅以核

地质工作手段，进行综合找矿勘查和综合评价。其

中，在勘查找铀初期对前期煤系勘查施工钻孔实物

地质资料的二次开发利用[2]发挥了关键作用。通过

一孔多用，不仅奠定了找铀突破的基础，且节省了

钻探工作量和经费投入，还大大缩短了勘查周期，

提高了勘查效果。

2007年 5月，以“统一部署、统一施工、整装勘

查、综合评价”为原则，以“煤铀综合勘查”为指导思

想，开展了艾来五库沟-台吉召勘查区煤炭普查项

目。至 2007年 12月底，对艾来五库沟、漫赖、柴登、

阿不亥、速贝梁和台吉召 6个勘查区煤炭勘查施工

的91个钻孔，完成放射性γ测井65396.09m。此后，

对目的层直罗组和延安组上段的勘查施工岩心样

品进行放射性γ+β编录 43803.5m，采集和测试放

射性岩石样品511组，进行了铀、镭、钍、钾、湿度、密

度等测试分析 [3] 。发现了工业铀矿化孔 2个、异常

孔 7个、伽玛增高孔 13个；对直罗组层间氧化带前

锋重新进行了圈定；研究了铀矿化与预测层间氧化

带的关系，并确定了3个有利成矿地段，为进一步铀

矿勘查提供了依据[4]。

2008年，除对艾来五库沟-台吉召 6个勘查区

的煤炭普查钻孔（92个）继续进行铀矿综合勘查外，

还开展了对阿不亥找矿靶区的验证，钻探工作量

3500m。2009年下达钻探工程量 9000m，对阿不亥

地段矿体继续进行追踪控制，初步控制铀矿带的长

度、宽度及含铀量、平米铀量等重要数据，估算铀资

源量（334）数千吨，并对艾来五库沟和台吉召2处靶

区进行了验证，大致控制了古层间氧化带前锋线的

空间展布特征。

继艾来五库沟-台吉召勘查区铀矿综合勘查取

得较好的成果之后，2009年中央地勘基金管理中心

又在东胜煤田杭东、车家渠-五连寨子 12个勘查区

部署了更大规模的铀矿综合勘查 [5]，对所有煤炭勘

查钻孔进行放射性γ测井，对中侏罗统直罗组和延

安组的第Ⅴ岩段进行放射性γ+β编录。杭东勘查

区完成钻孔186个，放射性γ测井171947.54m；车家

渠-五连寨子勘查区完成钻孔174个，放射性γ测井

147334.78m。

大营铀矿找矿勘查期间，针对铀储藏识别和铀

异常预测[3-4,6-8]，对二维地震资料进行了二次开发[2]

处理分析，识别出一些高角度正断层，并在有限钻

孔测井约束下完成的地震反演还识别出铀储层和

铀异常，解决了井间对比问题。通过反演识别出的

铀异常，在随后的钻探中大多数得到了证实。实践

证明，大营铀矿的找矿突破，前期煤炭勘查施工钻

孔实物地质资料的二次开发作用至关重要，其中，

钻孔实物地质资料的二次开发利用勘查共伴生矿
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产的模式，在中国煤系共伴生多矿种兼探工作中，

具有广泛的应用前景。

2 大营铀矿找矿思维的转变与创新

2.1 成矿理论与成矿模式的创新

大营铀矿勘查会战期间，探索出一套完整的铀

矿化空间定位预测技术方法体系，并及时对工程设

计、钻孔部署进行优化调整，为大营铀矿会战实现

低成本快速突破，提供了坚实的理论依据和关键技

术支撑，使探明的主要含矿层位资源量占矿区总资

源量的80%。

在铀矿勘探过程中，系统地总结了微弱聚煤作

用下的铀成矿模式，使“煤铀兼探”的新思路成功地

得以实践和推广应用。与此同时，全面分析了鄂尔

多斯盆地砂岩型铀矿成矿的地质条件，总结了大营

地区的铀矿成矿规律和找矿标志[6-8]，分级别提出了

大营外围的找矿靶区和远景区，为继续扩大大营铀

矿的找矿成果提供了勘查部署依据。

中国地质大学（武汉）科研团队、核工业二零八

大队、专家组共同组成专题研究课题组，揭示了聚

煤作用与铀矿化的密切关系，进一步深化了“古层

间氧化带型”砂岩铀矿床成矿机理的研究，完善了

铀成矿模式[9-10]，有效地指导了勘查部署，并及时优

化设计，扩大了找矿成果，为“煤铀兼探”的勘查思

想提供了理论依据。

在陆相沉积盆地中，砂岩型铀矿床的形成和发

育在很大程度上取决于铀储层的特征。铀储层的

成因和结构直接制约含矿流场和层间氧化带的空

间分布规律，进而制约铀矿化作用过程和铀富集空

间（铀储层）[5]。

在含铀岩系形成发育的构造背景、铀源分析、

等时地层格架、目标层判别等背景分析的基础上，

结合二维地震铀储层反演识别和铀矿化空间定位

综合判别，重点进行铀储层、层间氧化带和成矿规

律的研究，构成了铀成矿规律与预测研究[6-8,11]的研

究思路。

（1）地层格架：侏罗系直罗组是一个三级体系

域，下段（低位体系域）可细分为下亚段和上亚段，

均具有铀矿化迹象，上亚段铀矿化更活跃。

（2）微弱聚煤作用：直罗组下段普遍存在具有

根土岩的薄煤线和炭质（暗色）泥岩，说明沉积期有

微弱的泥炭沼泽化发生，且与含矿层间互出现。这

不仅可以作为含铀岩系地层对比的重要标志，也可

以大大增强铀储层的还原性，尤其是当薄煤层或炭

质泥岩同时出现在铀储层顶、底板，或是在铀储层

中间以一种滞留沉积物（镜煤碎屑）出现时，将对层

间氧化带的发育起明显的抑制作用。微弱聚煤作

用可能是迄今为止直罗组下段上亚段在鄂尔多斯

盆地成为唯一含矿层的主要地质因素。

（3）古层间氧化带定位预测：充分运用铀储层

中具有古氧化性质和还原性质的砂岩信息，定量地

给予古层间氧化带以科学的空间定位，并据此划分

出古完全氧化带、过渡带和还原带。在直罗组下段

上、下亚段2个铀储层中，具有还原性质的灰色砂岩

含量与具有古氧化性质的绿色砂岩含量呈此消彼

长的关系，因此可以依据具有不同岩石地球化学性

质的砂岩厚度和所占百分含量，定量标定铀储层中

古层间氧化带的分带边界。

（4）铀成矿规律研究：大营铀矿属于层间氧化

型砂岩型铀矿。研究表明，古氧化-还原的过渡带

是铀矿化最活跃的空间。大营铀矿由 4个矿体组

成，铀矿化体在剖面上多为板状，平面上呈现向北

开口的“U”字型，随着层位的抬升，铀矿化作用增

强，并依据古层间氧化带的迁移而逐渐具有向南东

方向迁移的特征。

（5）控矿因素：综合研究发现，制约古层间氧

化带作用的关键是铀储层的非均质性及铀储层

内部和外部还原介质的丰度，前者制约古层间氧化

带发育的轨迹，后者则控制古层间氧化带发育

的里程，古层间氧化带前锋线附近是铀矿化的

场所。

大营铀矿含铀岩系沉积期的泥炭沼泽化与后

期的铀矿化事件密切共生。通过含铀岩系中聚煤

事件的研究，揭示了煤与铀的成因联系。铀储层周

边的微弱聚煤事件（薄煤层、炭质泥岩）成为大营铀

矿区的重要找矿标志，也为研究区直罗组下段上亚

段成为鄂尔多斯盆地唯一的工业铀矿化新层位找

到了最佳的地质答案。铀储层结构和还原剂是制

约铀矿化的 2项关键地质因素。铀储层的非均质

性，制约着古层间氧化带发育的轨迹。无论是铀储

层内部的还原剂，还是铀储层周边的还原剂，都控

制着古层间氧化带前锋线的具体位置，进而控制铀

矿化作用。所以，准确预测和控制古氧化-还原过

渡带是铀矿勘查工作最为核心的焦点，也是指导大
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营铀矿找矿突破和扩大前景预测的根本地质理论

和基础。

在综合分析鄂尔多斯盆地北部大区域控矿因

素的基础上[5,12]，总结了适合于大营地区的铀矿化规

律的系列找矿标志——相对稳定的构造背景、适当

规模的铀储层、稳定的区域隔水层、微弱的泥炭沼

泽化作用、区域的氧化-还原地球化学障等，这些找

矿标志成为实施钻前部署和优化调整的主要地质

依据。事实证明，大营铀矿会战期间，钻前预测成

功率很高，矿化孔达到91%（其中工业孔占57%）。
2.2 找矿思维和勘查管理模式的创新与实践

在以往的地质找矿工作中，由于专业所限，各

行业地勘单位都是单打独斗，从单个项目看，每个

单位都做得很好、很合理，但最后将其工作汇总在

一起后，整体上却不合理，既造成工作量的浪费，又

很容易漏掉找矿线索，即便是发现了铀矿线索，也

只是简单提及而未进行综合评价，往往是煤炭项目

勘查完毕就算完成任务。而中央地勘基金管理中

心在大营铀矿勘查工作中，调动地矿、煤炭、核工业

等不同行业的地勘单位，开展“煤铀兼探”大会战，

进行综合勘查和综合评价，有效地减少了工程量投

入，降低了勘查投资，缩短了找矿周期，取得了显著

的经济和社会效益。

大营铀矿的发现，是因为大营矿区不仅有煤，

且的确有铀的存在，这是客观事实，也是发现铀矿

的前提条件。但大营铀矿的发现不是偶然事件，其

理论和地质方面的依据源于大营矿区与核工业地

质队发现的一处铀矿，二者同处于一个大的成矿地

质构造单元中。根据区域成矿规律，同一地质构造

带的不同地段，成矿地质条件很可能赋存有相似矿

床[5]。将已知铀矿区与大营矿区联系起来进行类比

分析 [7]，判断具有类似地质条件的大营矿区有可能

找到类似的铀矿[13]。因而决定，在大营矿区实施就

矿找矿式的“煤铀兼探”。

用发展变化的思路指导找矿是快速发现大营

超大型铀矿的重要因素。大营矿区在第一阶段找

煤过程中，对施工的90 多个钻孔开展钻孔实物地质

资料编录、样品测试分析和放射性测井，发现有2个
钻孔有铀矿存在后，立即将找矿方针由“以找煤为

主”转变为“煤铀兼探”；当发现大营铀矿可能具有

较大远景时，又果断地将找矿方针从“煤铀兼探”转

变为“以找铀为主”。随着勘查工作的推进，矿区发

现了新的含矿情况，并通过及时调整找矿指导方

针，最终发现了一个世界级规模的超大型铀矿。

大营铀矿这一重大成果的发现，主要得益于勘

查思维和管理模式的创新[14]。从开始的煤炭勘查，

发展到“煤铀兼探”，再到后来的多矿种兼探勘查思

维的不断创新，以及在勘查过程中采取“统一设计

部署、统一技术要求、统一施工调度和统一成果编

制”的原则组织实施，是中央地勘基金全额投资项

目通过联片勘查、煤铀兼探、部门联合、组织会战、

配套科研、旁站监理6项重要管理模式的创新，这些

创新在实现找矿突破中起到了至关重要的作用。

首先是联片勘查，遵循成矿地质规律，将 18个煤炭

勘查项目整合为3个勘查区块；其次是“煤铀兼探”，

利用煤炭勘查钻孔进行铀矿地质编录、测试和放射

性测井，进而圈定靶区；第三是集团会战，调集分别

隶属于中国核工业集团、中国煤炭地质总局、内蒙

古国土资源厅和内蒙古地勘局的4支勘查队伍精心

组织和科学施工，一举实现大营铀矿勘查的快速重

大突破；第四是产、学、研一体，创造性地在铀矿勘

查项目中配套设置了相应的科研项目，引入中国地

质大学（武汉）等专业铀矿科研团队，实现了科研、

生产、教学的紧密结合与相互促进。

3 结 语

大营铀矿勘查重大突破是中国建立“公益先

行、商业跟进、基金衔接、整装勘查、快速突破”的地

质找矿新机制以来的一次成功实践。其中，在勘查

找铀初期对前期煤系勘查施工的钻孔实物地质资

料进行二次开发利用，起了关键的作用，为进一步

开展铀矿勘查提供了依据。通过一孔多用，奠定了

找铀突破的资源基础。大营铀矿找矿突破的创新

与实践，破解了中国长期以来存在的科研与生产

“两张皮”现象，是近年来“找矿突破战略行动”中对

异体共生矿床进行就矿找矿的重大成果，是“煤铀

兼探”找矿新思路的成功范例，为中国固体矿产勘

查领域提供了一个快速、高效、低成本、大成果的成

功典范，极具推广价值。

应用大营铀矿范式，进一步扩大大营铀矿成矿

规律预测系列成果的应用范围和研究深度，推动了

全面开展综合勘查找矿突破的战略行动。目前，在

国土资源部的积极推动下，大营铀矿“煤铀兼探”思

路已经得到广泛的推广和应用，新的铀矿找矿成果
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不断涌现，促进了中国铀矿勘查开发格局的转变，

新一轮铀矿找矿热潮正在兴起。目前，中国北方

地区砂岩型铀矿勘查中，已有很多新发现。中央

地勘基金管理中心积极组织由大营铀矿矿区向外

围扩大矿床远景。中国地质调查局华北地质调查

中心发挥基础调查优势，积极开展煤炭勘查地质

资料的二次开发，已在华北地区圈出数十处找矿

远景区。

开发煤系共伴生矿产是落实《矿产资源法》的

重要措施，是煤炭企业发展的不可忽视的新途径。

煤系共伴生矿产绝大部分作为煤层的顶板或底板

或煤层的夹层赋存,利用煤矿生产系统开发共伴生

矿,既可以节约勘探开发投资,又可以提高矿井利用

率，还可以取得显著的经济效益和社会效益。
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