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摘　要：煤与煤系铀矿产协同勘查已成为矿产资源勘查的重要方向，为提高找矿效率和节约勘查成本，

基于煤与煤系铀矿产的基本特征、勘查技术方法的有效性和勘查工程布置的经济性，分析了煤与煤

系铀矿产赋存的基本特征。研究表明：① 分析了煤系铀矿产的基本特征，煤系中煤层和铀矿产表现

为下煤上铀 (煤系砂岩型铀矿) 或铀煤同层产出 (煤型铀矿) 的空间分布关系，煤中铀主要的赋存方式

为有机质螯合或束缚，砂岩中的铀主要的赋存方式为铀矿物、吸附铀和含铀矿物。② 基于煤系铀矿

产勘查技术手段的有效性，提出了煤炭勘查工作已完成区和煤与煤系铀矿产勘查新区 2 种情况下的

煤与煤系铀矿产协同勘查技术手段：在煤炭勘查工作已完成区，充分利用煤炭勘查资料，筛选自然

伽马测井曲线高异常层段和区域，利用 γ 能谱测井验证煤系铀矿化信息，圈定煤系铀矿的普查区，

按照煤系铀矿勘查技术手段分阶段选择相应的技术手段；在煤与煤系铀矿产勘查新区，煤与煤系铀

矿产协同勘查技术手段在煤炭勘查技术手段的基础上，增加对煤系铀矿有效响应的放射性技术手段

(γ 能谱测井、氡及其子体测量)、岩心编录、穿透性地球化学等技术手段。③ 探讨了煤与煤系铀矿产

协同勘查工程布置，按照煤、铀矿勘查规范，遵循“协同设计、协同部署、协同施工”的原则，分 2
种情况开展煤与煤系铀矿产的协同勘查布置：在煤炭勘查工作已完成区，筛选自然伽马测井曲线高

异常层段和区域部署施工验证孔，圈定煤系铀矿的普查区，按照煤系铀矿勘查规范分阶段进行勘查

工程布置；在煤与煤系铀矿产勘查新区，开展煤与煤系铀矿协同勘查，首先在整个勘查区内寻找煤

炭资源，布置煤炭勘查工程，在自然伽马测井曲线高异常层段和区域圈出煤系铀矿靶区，在煤系铀

矿靶区以寻找煤系铀矿为主，开展煤系铀矿勘查工程实施。④ 基于协同勘查技术手段的有效性和协

同勘查成本的经济性，从煤与煤系铀矿产的协同勘查技术手段和协同勘查工程布置方面构建了煤与

煤系铀矿产协同勘查模型，为煤与煤系铀矿产协同勘查工作提供理论基础和方法依据。

关键词：煤；煤系铀矿产；协同勘查技术；协同勘查工程；协同勘查模型
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Abstract: The cooperative  exploration  of  coal  and uranium deposits  in  coal-bearing strata  has  become a  significant  direction  in  the   re-
search for mineral resources, in order to improve the exploration efficiency,and save the exploration cost, the basic characteristics of coal
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and uranium deposits in coal-bearing strata production and occurrence are analyzed, the selection of technical means and the layout of co-
operative exploration are discussed, and the cooperative exploration model of coal and uranium deposits in coal-bearing strata is construc-
ted. The research indicates that: ① The basic characteristics of uranium deposits in coal-bearing strata are analyzed, in coal-bearing strata,
the  spatial  distribution  of  coal  seams  and  uranium  deposits  is  characterized  by  uranium  deposits  overlying  coal  seams  (sandstone-type
uranium deposits in coal-bearing strata) or alternating coal and uranium deposits (coal-rock type uranium deposits). The primary form of
uranium occurrence in coal is through organic chelation or binding, whereas in sandstone, uranium mainly exists as uranium minerals, ad-
sorbed  uranium,  or  uranium-containing minerals.  ② According  to  the  effectiveness  of  coal-bearing  strata  uranium deposits  exploration
technology means, coal and uranium deposits in coal-bearing strata exploration technology means can be divided into two situations. In the
completed coal exploration area, utilize the coal exploration data effectively to identify high-anomaly strata and regions based on the natur-
al gamma logging curve, verify the uranium mineralization information of the coal measures using γ energy spectrum logging, delineate
the survey area for coal measures uranium deposits, and select appropriate technical methods in phases in accordance with the technical re-
quirements for coal measures uranium exploration. In the new area of coal and uranium deposits in coal-bearing strata exploration, the co-
operative exploration technology of coal and uranium deposits in coal-bearing strata has added the effective response of radioactive tech-
nology (γ-energy spectrum logging, radon and its  daughter measurement),  core cataloging, penetrating geochemistry and other technical
methods. ③ The layout of cooperative exploration of coal and uranium deposits in coal-bearing strata is discussed, in accordance with the
standards of coal and uranium deposits in coal-bearing strata exploration and the principle of “cooperative design, cooperative deployment
and cooperative construction”, the cooperative exploration of coal and uranium deposits is carried out in two situations. In the area where
the coal exploration work has been completed, the high abnormal strata of natural gamma logging curves and the regional deployment of
construction verification holes are selected, the survey areas of coal measure uranium deposits are delineated, and the exploration engineer-
ing is arranged in stages according to the coal measure uranium exploration standard. In the new exploration area of coal and uranium de-
posits in coal-bearing strata, cooperative exploration of coal and coal-bearing uranium deposits should be carried out. First, coal resources
should be sought in the whole exploration area, coal exploration engineering should be arranged, and coal bearing uranium targets should
be delineated in the high abnormal intervals and regions of natural gamma logging curves. Secondly, in the target area of uranium deposits
in coal-bearing strata, the exploration project of uranium deposits in coal-bearing strata is mainly carried out to find uranium deposits in
coal-bearing strata. ④ Based on the effectiveness of cooperative exploration technical means and the economy of cooperative exploration
cost, a cooperative exploration model of coal and uranium deposits in coal-bearing strata is constructed from the aspects of cooperative ex-
ploration technical means and cooperative exploration engineering layout, which provides theoretical and methodological basis for cooper-
ative exploration of coal and coal-measure uranium ore production.
Key words: coal； uranium deposits in coal-bearing strata； cooperative exploration techniques； cooperative exploration engineering； co-
operative exploration model

 

 

0　引　　言

铀矿产是支撑国家社会经济发展和能源安全的

重要战略资源，在能源、医疗、科研、工业以及国防

领域中发挥关键作用[1–3]。由于铀矿产在自然界的稀

缺性和不均匀性，面临较高的供应受限风险，积极寻

找和开发铀矿资源对维护国家资源安全具有重要意

义[3]。煤系作为一种含有煤层的特殊沉积岩系，其煤

层具有还原性和吸附性，在特定地质和地球化学条

件下可富集形成煤系铀矿产，在规模上可形成大型

或超大型铀矿产[2-3]，因此，煤系铀矿产已成为铀矿产

资源勘查的重要方向。

我国铀矿产赋存特征及成矿模式复杂，在我国

北方中生代聚煤盆地中发现了大量煤系铀矿，盆地

内铀矿床或铀矿化现象一般处于盆地边缘地带[4]。

煤系铀矿与含煤地层关系密切，在空间分布上有一

定的内在联系，煤系地层和铀矿层表现为下煤上铀

和铀煤同层产出的空间叠置关系[5-6]，煤炭和铀矿赋

存在同一盆地或盆地内同一地区，常常由不同的行

业勘查单位各自独立进行勘探工作，多种能源矿产

信息无法共享，大大增加勘查开发和研究经费。随

着对煤系铀矿产富集成矿的研究，煤层与铀矿产在

成因和空间的分布模式为煤、铀综合勘查和综合评

价提供可能，煤与煤系铀矿产协同勘查可以有效的

降低勘查投资，缩短找矿周期，提高勘查效率。近年

来，针对多能源矿产 (如煤炭、石油和铀矿等) 开展了

技术手段的协同勘探研究[7-8]，建立了多能源矿产的

协同勘查模式[9-10]，提出了煤与煤系战略性金属矿产

的技术方法体系框架[11-12]，基于不同勘查区资料分

析，初步建立了煤与煤系不同战略性金属矿产的协

同 勘 查 模 型 [13–16]。“煤 铀 兼 探”战 略 理 念 源 于

2007—2012 年中央地勘基金在鄂尔多斯盆地 6 个区
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域进行的煤炭资源勘查[17-18]。大营铀矿勘查取得重

大突破，并提出了铀矿找矿突破的新模板：“大营范

式”[19]，目前已经在鄂尔多斯盆地、松辽盆地、川北、

滇西等地有了初步应用[19–21]。

煤铀兼探，特别是“大营范式”为煤与煤系铀矿

产协同勘查模型的建立奠定了基础。笔者分析了煤

与煤系铀矿床的赋存特征，探讨了煤与煤系铀矿产

协同勘查技术手段选择和协同勘查工程布置，构建

了煤与煤系铀矿产协同勘查模型，为煤与煤系铀矿

产协同勘查工作提供理论基础和方法依据。 

1　煤与煤系铀矿产的基本特征

根据铀元素的赋存特征将煤系铀矿分为煤型铀

矿和煤系砂岩型铀矿。煤型铀矿床中的铀赋存于煤

层内，且载体煤储层以低阶褐煤和长焰煤为主[22-23]；

煤系砂岩型铀矿与含煤地层关系密切，在空间分布

上有一定的内在联系，煤层和铀矿层通常表现为下

煤上铀的空间叠置关系[5-6]，煤与煤系铀矿产的空间

赋存关系为煤与煤系铀矿产的协同勘查提供了科学

依据。我国煤型铀主要赋存于石炭–二叠纪、新生代

及侏罗纪煤系中[22]，煤型铀矿床主要包括新疆伊犁

盆地洪海沟铀矿[24]、达拉地铀矿床[25]、塔里木盆地

萨瓦布其铀矿床[26] 等。我国大部分煤系砂岩铀矿主

要分布在北方中生代沉积盆地内[27–29]，典型的煤系

砂岩型铀矿包括鄂尔多斯盆地的大营铀矿床[30]、皂

火壕铀矿[31] 及纳岭沟铀矿床[31]，松辽盆地内的钱家

店铀矿床[30] 等。煤中铀主要的赋存方式为有机质螯

合或束缚[29]，部分铀以类质同象形式赋存于矿物晶

格中以及被黏土矿物吸附[19]，少部分以铀矿物或含

铀矿物的形式存在[32-33]。砂岩中的铀主要的赋存方

式为铀矿物、吸附铀和含铀矿物[34]。 

2　煤与煤系铀矿产勘查技术方法
 

2.1　煤炭勘查技术方法

煤炭地质勘查通常划分为普查、详查、勘探阶

段，不同阶段的勘查任务与要求不同，其采用的技

术手段也不尽相同 (图 1)。依据研究区地形、地质

和地物条件，按照 DZ/T 0215–2020《矿产地质勘查

规范 煤》，选择合适技术手段以满足不同勘查阶段

的需求。遥感技术通常应用于普查阶段，在此阶段

地质填图 (1∶50 000～1∶25 000) 精度较低且通常

使用二维地震勘探技术；详查阶段地质填图精度

提升至 1∶25 000～1∶10 000，依据地质条件采用二

维/三维地震勘探技术；勘探阶段地质填图精度提

升至 1∶10 000 或 1∶5 000，主要采用三维地震勘探

技术。
 
 

普查 详查 勘探

遥感

地质填图

钻探工程

地球物理测井

岩石地球化学

山地工程

地面物探(二维/三维地震、
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图 1    煤和煤系铀矿勘查技术手段

Fig.1    Exploration techniques for coal and coal-bearing uranium deposits
 
 

2.2　煤系铀矿勘查技术方法 

2.2.1　煤系铀矿勘查技术方法响应原理及特征

煤系铀矿有效响应的勘查技术手段 (电磁法勘

探、高精度磁法勘探、地震勘探、γ 测井、氡及其子

体测量及穿透性地球化学等) 主要用来识别成矿地

质环境信息和矿化信息，不同的技术方法各有其特

定的响应原理和特征。

电磁法：电磁测深技术通过测量地层的电性特

征粗略划分砂、泥岩结构，划分出不同时代的地层，

从而推断解译目标层的埋藏深度及厚度变化[35-36]。

砂体是煤系砂岩型铀矿赋存的主要空间，是砂岩铀

矿成矿的必要条件，砂体的快速识别及空间定位技
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术对于预测砂岩型铀矿成矿有利远景区段和指导钻

探生产具有重要作用。

高精度磁法：煤系砂岩型铀矿在形成中含氧含

铀水迁移会发生氧化还原反应，铀在氧化还原界面

周围沉淀，岩石中磁性矿物含量改变形成磁性差

异[37–39]。层间氧化带砂岩型铀矿通常位于氧化−还

原过渡带内，通过磁场异常的测量和分析，能够快速

识别并定位氧化还原过渡带的位置及大体分布范围。

地震勘探技术：基于声波在地层中传播的特性，

利用人工激发的地震波通过地下岩层时发生反射、

折射和散射的原理查明成矿环境，推断解释断裂构

造发育、划分地层界限、目标层埋藏深度及厚度变化

等，为铀矿的成矿环境分析提供初步地质信息。通

过引入岩石属性反演技术[40-41]，实现了精细划分砂

泥岩结构，揭示了岩石的密度、孔隙度、渗透性等关

键属性，从而有效识别最有利于成矿的砂体位置。

地震勘探与岩石属性反演技术的综合应用为成矿远

景预测和铀矿靶区的筛选提供了重要依据。

γ 测井：通过钻孔对地下岩层的物理和化学性质

进行测量和分析，对不同的物性曲线进行综合解释，

由于煤系铀矿具有高放射性，在测井曲线上表现为

高值异常。γ 测井反映地层中放射性核素的总含量，

通过 γ 测井测定镭一氡放射性平衡系数，查明铀矿

层的起止深度、品位和厚度[42–45]。地层中的放射性

核素为钍系、铀系和锕铀系，在研究地层中的自然伽

马能谱主要是238U、232Th、40K 放射的 γ 射线能谱，在

自然伽马能谱测井中通常选用铀系中的214Bi 发射的

1.76 MeV 的伽马射线来识别铀，对铀的矿化信息进

行提取[45]。

氡及其子体测量：氡 (222Rn) 是铀 (238U) 的第 6
代衰变子体，通过检测氡及其衰变产物释放的 α、β
或 γ 射线确定氡的浓度或辐射强度，从而追溯到其

母体238U 的存在信息[46]。氡及其子体测量在砂岩型

铀矿勘查中用于追踪铀矿体的位置、空间分布和富

集状态，铀矿体可能位于高氡浓度异常的侧翼或外

围低值区，因此氡浓度找矿标志通常包括高氡异常

区及外围的低值异常区，特别是关注 2 个高值异常

区间的低值区 (两高夹一低)[46-47]。
穿透性地球化学：探测被覆盖的隐伏砂体，通过

研究成矿元素 (如铀) 或伴生元素 (如镭、钍、氡等)
的垂直迁移和分散模式，可以从覆盖层中提取出矿

化体的异常信息[48-49]。 

2.2.2　煤系铀矿勘查技术方法

煤系砂岩型铀矿和煤岩型铀矿由于成矿环境和

矿体赋存状态的差异，勘查的侧重点不同。因此，其

所使用的技术手段也各有区别。煤系砂岩型铀矿强

调对砂岩层的识别和分析，侧重于研究沉积环境和

构造背景，煤岩型铀矿重点分析煤层分布范围和成

煤环境，关注煤的形成和演化过程中对铀矿化的

影响。

1) 煤系砂岩型铀矿

普查阶段：收集各类地质资料，利用高分辨率遥

感技术，定位地质构造、矿化带及潜在铀矿区域，开

展 1∶25 000～1∶10 000 的地质填图，进行一定的

钻探工程控制，对钻孔进行 γ 测井、地球物理测井、

岩矿心物探编录及矿心取样分析，根据需要选择有

效的地面物探 (电磁法、高精度磁法及地震勘探等)、
氡及其子体测量、穿透性地球化学及岩石地球化学

等勘探技术，初步进行勘查类型划分，圈出铀矿详查

范围。

详查阶段：通过多源遥感数据结合地质资料，分

析地质构造、断层等地质特征，开展 1∶10 000～

1∶5 000 比例尺地质填图，系统进行钻探工程布置，

对钻探工程开展岩心物探编录、γ 测井和地球物理测

井，开展适当的地面物探 (电磁法、高精度磁法及地

震)、岩石地球化学勘探等技术，圈出勘探区范围，为

勘探提供依据。

勘探阶段：将遥感数据与地面勘查数据进行整

合，开展 1∶5 000 地质填图，在圈出的勘探区范围内

按照勘查类型系统加密钻探工程，系统开展岩心物

探编录、γ 测井、地球物理测井及岩石地球化学勘探

等技术，准确确定铀矿体的空间位置、品位及厚度。

2) 煤岩型铀矿

普查阶段：在普查区利用高分辨率遥感技术，开

展 1∶25 000～1∶5 000 铀矿地质填图，地面物探

(地震)、氡及其子体测量、穿透性地球化学及岩石地

球化学等技术手段，进行系统的槽、井探工程揭露，

并开展稀疏钻探工程揭露，通过 γ 测井和地球物理

测井、岩心物探编录及岩心取样分析测试等工作，对

已知矿化区做出初步评价，圈出详查范围。

详查阶段：在详查区通过多源遥感数据结合地

质资料，开展 1∶5 000～1∶2 000 的铀矿地质填图，

对详查区进行系统钻探工程，通过地面物探（地震）、

γ 测井、地球物理测井、岩心物探编录及岩石地球化

学等工作，准确测定铀矿体品位、厚度及空间位置等。

勘探阶段：遥感技术提供多维度数据支持，在圈

出勘探区范围内进行 1:2 000～1：1 000 铀矿地质填

图，采用系统的钻探、坑探工程，对矿体进行加密控
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制和取样分析测试，通过 γ 测井和地球物理测井、岩

心物探编录及岩石地球化学等工作，详细查明矿床

开采技术条件，进行预可行性研究或可行性研究

(图 1)。 

3　煤与煤系铀矿产勘查工程布置
 

3.1　煤炭勘查工程布置

在煤炭勘查工程的布置中，按照 DZ/T 0215–
2020《矿产地质勘查规范 煤》中规定的勘查类型确定

勘查区钻探工程的基本线距 (控制资源量线距)(表 1)。
勘查类型依据构造复杂程度 (类) 和煤层稳定程度

(型) 划分为四“类”和Ⅳ“型”。其中，四类 (极复杂

构造) 或Ⅳ型 (极不稳定煤层) 的勘查区线距不作具

体规定。 

3.2　煤系铀矿勘查工程布置

煤系铀矿勘查工程布置根据煤系铀矿产的矿体

地质特征和开采技术条件，煤系砂岩型铀矿与煤型

铀矿的勘查工程布置要求不同。煤系砂岩型铀矿勘

查工程的布置一般按照 EJ/T 1157–2018《地浸砂岩型

铀矿地质勘查规范》，煤型铀矿勘查工程的布置一般

按照 DZ/T 0199–2015《铀矿地质勘查规范》。煤系铀

矿产勘查类型主要依据 5 个地质因素综合划分 3 种

勘查类型，根据勘查类型确定勘查区钻探工程的基

本线距 (控制资源量线距)(表 1)。
 
 

表 1    煤和煤系铀矿床勘查工程间距 (控制资源量线距)
 

Table 1    Spacing of exploration projects for coal and coal-bearing uranium deposits (Indicated resources line spacing) m
 

煤 煤系铀矿床

勘查类型 Ⅰ Ⅱ
Ⅲ

勘查类型
煤系砂岩型铀矿床 煤型铀矿床

全区及大部分可采煤层 局部可采煤层 走向 倾向 走向 倾向

一 1 000～2 000 500～1 000

375 250

Ⅰ 800～400 200～100 100～200 100～200

二 500～1 000 500～1 000 Ⅱ 200 100～50 100 100

三 250～500 250～500 Ⅲ 200 50～25 50～100 50～100
 
 

4　煤与煤系铀矿产协同勘查模型

基于前人对煤系铀矿产赋存特征和成矿模式的

研究[21–29]，煤与煤系铀矿在成因和时空分布上存在

密切联系，煤层与铀矿层存在资源的共存性。赋存

在同一盆地或盆地内同一地区的煤、铀矿产在实际

勘查中常常由不同的行业勘查单位各自独立勘探，

煤、铀矿产信息无法共享，大大增加了勘查开发和研

究经费。因此，为了减少重复勘查、提高勘查效率、

缩短找矿周期，亟需建立煤与煤系铀矿产协同勘查

模型，整合煤与煤系铀矿产有效的协同勘查技术手

段及部署合理的协同勘查工程布置方案。 

4.1　协同勘查技术手段

基于煤与煤系铀矿产的基本特征及煤系铀矿产

勘查技术手段的有效性，煤与煤系铀矿产协同勘查

技术手段的选择在煤炭勘查技术手段的基础上，增

加对煤系铀矿有效响应的放射性技术手段 (γ 能谱测

井、氡及其子体测量)、岩心编录及穿透性地球化学

等技术手段。

煤与煤系铀矿产协同勘查通常分 2 种情况进行，

其对应的协同勘查技术手段有所不同。① 煤炭勘查

工作已完成区，煤与煤系铀矿产协同勘查技术手段

是在前期煤炭勘查工作的基础上选择与实施的，在

前期煤炭勘查工作已经实施的勘查技术手段满足铀

矿勘查需要的地质信息的前提下，铀矿勘查可减少

相关勘查技术手段的使用。协同勘查技术手段选择

的核心在于充分利用煤炭勘查钻孔测井资料，筛分

出自然伽马测井曲线高异常层段和区域，利用 γ 能

谱测井验证煤系铀矿化信息，圈定煤系铀矿的普查

区，然后按照煤系铀矿勘查技术手段分阶段选择相

应的技术手段，所收集的相关数据资料重点在于煤

炭勘查的钻孔物探测井资料以识别铀矿化异常区段。

② 煤与煤系铀矿产勘查新区，煤与煤系铀矿产同时

开展勘查，所收集数据资料是煤炭勘查需要的基础

地质资料。在整个勘查区内按照煤炭勘查工程的施

工要求 (普查阶段)，采用遥感、地质填图、地面物探、

钻探工程、测井和岩石地球化学等技术手段进行勘

查，寻找煤炭资源，然后筛分出钻孔自然伽马测井曲

线高异常层段和区域，在高异常区利用煤炭勘查钻

孔和岩心利用放射性测井和编录验证铀矿化信息，

圈出煤系铀矿靶区，在煤系铀矿靶区以寻找煤系铀

矿为主，增加穿透性地球化学、氡及其子体测量、γ
能谱测井及岩心编录等技术手段。

基于煤与煤系铀矿产的赋存特征，煤型铀矿和
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煤系砂岩型铀矿协同勘查技术的差异在于勘查重点

不同。煤型铀矿产煤与铀同体共生，且具有煤与铀

同层产出的特征，实施煤型铀矿协同勘查技术手段

的核心在于精细圈定铀矿体，地面物探选择地震勘

探技术划分地层界线，控制构造发育情况。煤与煤

型铀矿一般采用遥感、地质填图、地震、钻探、放射

性技术手段 (γ 能谱测井)、岩心编录、地球物理测井

及岩石地球化学勘探等技术手段。煤系砂岩型铀矿，

在聚煤盆地中煤系砂岩型铀矿一般都位于煤层上部，

呈下煤上铀特征，实施煤系砂岩型铀矿协同勘查技

术手段的核心在于寻找有利成矿砂体，煤与煤系砂

岩型铀矿协同技术手段一般采用遥感、地质填图、地

面物探 (地震、电磁法、高精度磁法等)、穿透性地球

化学、钻探、放射性技术手段 (γ 能谱测井、氡及其子

体测量)、岩心编录、地球物理测井及岩石地球化学

勘探等技术手段。 

4.2　协同勘查工程布置

按照煤、铀矿产勘查规范，遵循“协同设计、协

同部署、协同施工”的原则，分 2 种情况开展煤与煤

系铀矿产的协同勘查布置。① 煤炭勘查工作已完成

区，在自然伽马测井曲线高异常层段和区域，部署施

工验证孔，圈定煤系铀矿的普查区，然后按照煤系铀

矿勘查规范分阶段进行勘查工程布置。针对煤系铀

矿赋存特征，煤系砂岩型铀矿钻探工程终孔层位以

控制铀矿成矿砂岩层底界，煤型铀矿钻探工程终孔

层位应在煤层下 15～20 m。② 煤与煤系铀矿产勘

查新区，开展煤与煤系铀矿产协同勘查 (普查阶段)，
协同勘查工程布置分 2 步开展。第 1，在整个勘查区

内寻找煤炭资源，布置煤炭勘查工程，在自然伽马测

井曲线高异常层段和区域圈出煤系铀矿靶区。第 2，

在煤系铀矿靶区以寻找煤系铀矿为主，按照勘查规

范实施煤系铀矿勘查工程布置。根据煤系铀含量水

平不同协同勘查工程的布置不同，铀含量低于工业

品位且高于评价参考指标/边界品位时，在煤炭勘查

工程布置的基础上，适当加密煤系铀矿产的勘查工

程布置；铀含量高于工业品位且达到中型规模以上，

按照铀矿产勘查规范实施煤系铀矿产的勘查工程

布置。

基于煤与煤系铀矿产的赋存特征，煤与煤系铀

矿产协同勘查技术手段选择的重点在于依据煤与煤

系铀矿产的物化特征，在煤炭勘查技术手段的基础

上，根据煤系铀矿产的分布特征增加对煤系铀矿产

有效响应的技术手段。煤与煤系铀矿产的协同勘

查工程布置按照煤、铀矿产勘查规范，合理布置协

同勘查工程，以实现最佳的经济效益和地质效果。

根据煤与煤系铀矿产协同勘查的 2 种情况，从煤与

煤系铀矿产有效的协同勘查技术手段和合理的协同

勘查工程布置方面，构建了煤与煤系铀矿产协同勘

查模型 (图 2)。煤与煤系铀矿产协同勘查模型包括

2 个方面的协同，一是煤炭与煤系铀矿 2 个矿种之

间的协同，二是不同勘查技术方法与工程布置之间

的协同，煤与煤系铀矿产协同勘查模型的建立不仅

能够整合与优化资源和提高勘查效率，而且为实现

矿产资源的综合勘查开发提供了理论基础和方法

依据。 

5　结　　论

1) 煤层和煤系铀矿产下煤上铀或铀煤同层产出

的空间分布关系为煤与煤系铀矿产协同勘查提供了

科学依据，决定了煤与煤系铀矿产协同勘查是一种

理论有据和经济合理协同勘查策略。

2) 基于煤系铀矿产勘查技术手段的有效性，煤

与煤系铀矿产协同勘查技术手段选择分 2 种情况，

在煤炭勘查工作已完成区，充分利用煤炭勘查资料，

筛分出自然伽马测井曲线高异常层段和区域，圈定

煤系铀矿的普查区，按照煤系铀矿勘查技术手段分

阶段选择相应的技术手段；在煤与煤系铀矿产勘查

新区，煤与煤系铀矿产协同勘查技术手段在煤炭勘

查技术手段的基础上，跟据煤系铀矿产的分布特征

增加对煤系铀矿有效响应的放射性技术手段 (γ 能谱

测井、氡及其子体测量)、岩心编录及穿透性地球化

学等技术手段。

3) 煤与煤系铀矿协同勘查工程布置按照煤、铀

矿勘查规范，遵循“协同设计、协同部署、协同施工”

的原则，分 2 种情况开展煤与煤系铀矿产的协同勘

查布置，在煤炭勘查工作已完成区，在自然伽马测

井曲线高异常层段和区域，部署施工验证孔，圈定

煤系铀矿的普查区，然后按照煤系铀矿勘查规范分

阶段进行勘查工程布置；在煤与煤系铀矿产勘查新

区，开展煤与煤系铀矿协同勘查，在勘查区布置煤

炭勘查工程寻找煤炭资源，筛选自然伽马测井曲线

高异常层段和区域圈出煤系铀矿靶区，在煤系铀矿

靶区以寻找煤系铀矿为主，开展煤系铀矿勘查工程

实施。

4) 基于煤与煤系铀矿产有效的协同勘查技术手

段和合理的协同勘查工程布置方面，构建了煤与煤

系铀矿产协同勘查模型，为煤与煤系铀矿产协同勘

查工作提供理论基础和方法依据。
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图 2    煤与煤系铀矿产协同勘查模型

Fig.2    Cooperative exploration model of coal and uranium deposits in coal-bearing strata
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