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北秦岭华阳川地区复杂地形条件下隐伏
硬岩型铀矿的地球物理勘查方法
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摘　要：铀资源是十分重要的战略性能源矿产资源。秦岭地区是中国重要的铀矿成矿区，华阳川

地区发现的华阳川铀多金属矿位于北秦岭铀成矿带的东段。目前，在华阳川及周边已发现多处

铀矿及铀矿化点，铀矿找矿潜力巨大。为解决华阳川地区复杂地形条件下隐伏硬岩型铀矿资源

勘探及外围实现找矿突破对地球物理勘查方法技术的需求，在华阳川铀矿区进行了航空伽玛能

谱 /磁法、航空瞬变电磁 /磁法、航空重力 /磁法等综合航空地球物理勘查系统不同高度和不同尺度

的航空地球物理测量，同时在地面开展了相应的重、磁、放射性测量、不同装置的激电测深及多

种电磁测深等地球物理勘查，对这些方法在复杂地形条件下铀矿资源勘查中的有效性和适用性

进行了验证，并在外围找矿有利区段开展了示范性勘查工作，在此基础上筛选出了复杂地形条

件下隐伏硬岩型铀矿不同勘查阶段的地球物理勘查方法技术组合，为华阳川地区铀矿的找矿突

破提供了地球物理勘查方法技术支撑，对其他复杂条件区的隐伏铀矿勘查及其他隐伏金属矿的

勘查工作也具有参考价值。
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Abstract：Uranium resources are very important strategic energy mineral resources. Qinling area is an impor-
tant  uranium  ore  forming  area  in  China.  The  Huayangchuan  uranium  polymetallic  deposit  found  in
Huayangchuan  area  is  located  in  the  eastern  part  of  the  North  Qinling  uranium metallogenic  belt.  At  present,
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many uranium deposits and uranium mineralization points have been found in and around Huayangchuan, and
the uranium prospecting potential is huge. In order to meet the requirements of geophysical exploration methods
and technologies for the exploration of concealed hard rock type uranium resources under complex terrain condi-
tions in Huayang Chuan area and the realization of ore prospecting in the periphery, aerial geophysical surveys
at different heights and scales have been carried out in Huayang Chuan uranium mining area with integrated air-
borne  geophysical  exploration  systems  such  as  airborne  gamma  ray  spectrometry/magnetic  method,  airborne
transient  electromagnetic/magnetic  method,  airborne  gravity/magnetic  method,  etc.  At  the  same  time,  corre-
sponding gravity, magnetic The effectiveness and applicability of these methods in the exploration of uranium
resources  under  complex  terrain  conditions  have  been  verified  by  geophysical  exploration  such  as  radioactive
survey, IP sounding of different devices and multiple electromagnetic sounding, and demonstration exploration
work has been carried out in the favorable areas for prospecting in the periphery. On this basis, the combination
of geophysical exploration methods and technologies in different exploration stages of concealed hard rock type
uranium  deposits  under  complex  terrain  conditions  has  been  screened  out,  It  provides  the  geophysical  explo-
ration method and technology support for the breakthrough of uranium ore prospecting in Huayangchuan area,
and also has reference value for the exploration of hidden uranium deposits and other hidden metal deposits in
other complex conditions.
Keywords：complex  topographic； concealed； hard  rock  type  uranium  deposit； geophysical； exploration
methods；combination

 

铀资源是十分重要的战略性能源矿产资源，不断

发现和探明更多的铀资源是核能产业可持续发展的

重要前提和根本保障。随着铀矿勘查工作的不断深

入，近地表和浅部发现铀矿床的难度越来越大，与其

他金属矿产一样，寻找深部富大铀矿已成为当前及今

后铀矿勘查的主要方向（秦明宽等，2017 ）。

近十余年来，中国铀矿深部找矿理论和技术均取

得了长足进步。针对南方热液型铀矿的成矿特点，建

立了由地质评价、铀矿田遥感评价与预测、地球物理

攻深找盲、地球化学攻深找盲四大技术方法组成的热

液型铀矿攻深找盲技术体系，拓展了花岗岩型铀矿床

的深部找矿空间，物化探勘查综合探测深度首次突破

2 000 m 大关，为后续扩大深部资源和实现深部找矿突

破奠定了坚实基础（蔡煜琦，2015；秦明宽等，2017 ）。

在中国，已厘定出准噶尔-天山、阴山 -辽河、祁

连-秦岭、华南和滇西等 5 个主要铀矿省（刘兴忠等，

1990；张金带等，2012），每个成矿省中铀矿类型、成

矿特点、控矿地质构造、地形地貌条件都不相同，中

国南方热液型铀矿的成矿特点实现的深部找矿理论

突破和技术创新并不一定适用于其他地区的铀矿勘

查。因此，针对不同地区、不同类型、不同控矿地质

构造及地形地貌条件的铀矿勘查，需建立不同的勘

查技术体系。

秦岭地区是中国重要的铀矿成矿区。在北秦岭

华阳川地区已发现多处铀矿及铀矿化点，铀矿找矿潜

力巨大（彭大明，1999；王军礼，2018；仲星，2019）。其

中的华阳川铀多金属矿具有规模大，品位低的特点

（高成等，2015，2017）。前人在华阳川铀多金属矿勘

查工作中并未总结出太好的地球物理勘探方法，主要

以地面放射性测量和激电测量为主，但因受地形复杂

导致地面地球物理工作开展困难、以及放射性场衰减

快的特性影响，上述两种方法对深部隐伏铀矿勘查作

用有限。

针对北秦岭地区复杂条件下隐伏铀矿勘查对地

球物理勘查方法技术的需求，笔者提出了以航空地球

物理工作为主，空中、地面、井中地球物理方法协同

的快速勘查技术设想，并在华阳川铀矿区及周边开展

了多种航空和地面地球物理勘查技术的适用性和有

效性试验论证工作，进行了地球物理协同快速勘查方

法技术研究，并提出了复杂条件下隐伏铀矿不同勘查

阶段的地球物理方法组合。

本研究重点介绍航空和地面地球物理方法在华

阳川铀多金属矿区的方法有效性试验结果和在外围

示范应用的效果，以及在此基础上筛选的复杂条件区

隐伏铀矿不同勘查阶段的地球物理协同勘查技术

组合。
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 1　华阳川铀矿区及周边地质特征和物
性特征

 1.1　地质构造特征

华阳川铀多金属矿地处秦岭造山带与华北板块

交接部位的小秦岭地区，隶属华北板块南缘的太华断

隆，为秦岭造山带北缘的组成部分。区内地层为太古

界太华群（ArT）深变质岩系，主要由 TTG 片麻岩套和

表壳岩系组成，变质作用达高角闪岩相和麻粒岩相

（高成等，2015，2017）。

华阳川铀多金属矿体赋存于华山岩体和老牛山

岩体夹持的太华岩群中，主要岩性有花岗片麻岩、黑

云斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩以及含辉石角闪

斜长片麻岩等，并包含有石英岩、石英片岩及大理岩

透镜体；含矿脉体充填于华阳川脆−韧性剪切带内，总

体呈北西−北北西向展布（李娟等，2018；冯伟华等，

2021）。矿区位于太要背斜的倒转南翼，总体呈一走

向北西、倾向北东的单斜构造。主要断裂构造为华阳

川断裂带，表现为宽大的脆−韧性断裂带，该断裂在矿

区内宽度可达 500～1 000 m，东西两端延伸出矿区，总

体走向南东东向，倾向北东，具有多期活动性和力学

性质多次转换的特点。

矿区广泛出露一套太古代 TTG 片麻岩套，总体

与区域构造线一致，呈北西向在区内展布，倾向北东。

矿区周边区域岩浆岩分布广泛，多呈面积较大的中酸

性侵入岩基产出。主要有元古代的二长花岗岩和花

岗闪长岩，侏罗纪、白垩纪的二长花岗岩。矿区北部

的华山岩体和南部的老牛山岩体均为白垩纪—侏罗

纪复式花岗岩体。华山岩体总体呈近东西向展布，侵

位于小秦岭山前断裂-太要断裂西段，其晚期侵入体以

中粗粒含斑黑云二长花岗岩为主，分布于岩体中心部

位；早期为细粒含斑黑云二长花岗岩，位于岩体外侧

东南边部。该岩体侵入太古界太华群（ArT）深变质岩

系，与太古代片麻岩呈侵入接触，外接触带具绢英岩

化。老牛山岩体总体呈北东东方向展布，其侵位受到

秦岭山前断裂和青岗坪－金堆城断裂的控制，多期侵

入体分布于两大断裂之间，其早期侵入体以中细粒角

闪二长花岗岩为主，分布岩体外侧西北边部；中期侵

入体以中细粒黑云二长花岗岩为主，位于岩体西部中

心部位；晚期侵入体以中细粒含斑黑云二长花岗岩为

主，位于岩体东部中心部位（张熊猫等，2023）。该岩

体分别侵入太古界太华群（ArT）深变质岩系、元古界

铁洞沟组（Pt1t）和熊耳群（ChX），与太古代片麻岩呈侵

入接触。

华阳川铀多金属矿体主要受断裂构造和各类岩

脉（特别是伟晶岩脉、石英方解石脉和碳酸岩脉）控制，

产状与脉岩群总体一致。脉体分布密度愈大，范围愈

广，则矿体规模愈大，反之，脉体分布稀疏，范围小，则

矿体规模小。铀矿体形态主要呈似层状、不规则大透

镜状、大脉状和厚大网脉状。主要铀矿石类型有混合

伟晶岩型和碳酸岩型两种。混合伟晶岩型铀矿主要

分布于矿区的西部，最显著的特征是混合岩化强烈，

脉状产出，与围岩呈过渡状接触。碳酸岩型铀矿主要

分布于矿区中东部。各类脉体相互穿插，显示多期叠

加成矿的特征，早期含矿伟晶岩脉在后期断裂构造下

发生碎裂。混合伟晶岩型铀矿与碳酸岩型铀矿的矿

石类型完全不同。

 1.2　物性特征

研究区及外围岩矿石物性的差异是开展地球物

理勘查的前提条件，物性参数收集与统计分析是地球

物理资料解释的基础。通过对华阳川铀多金属矿区

及外围的物性资料进行了收集整理，并补充采集测定

物性数据，经全面分析，得出华阳川铀多金属矿区及

外围的物性有如下特征。

 1.2.1　地层密度、磁性特征

太华群平均密度 2.63×103 kg/m3，磁化率均值 573×

10−5 SI。长城系下部洛源组（Chl）为基性火山岩建造，

密度均值为 2.85×103 kg/m3、磁化率均值为 5 467×10−5

SI，具有高密度、中等磁性的特性；上部憋盖子组（Chb）

为沉积变质岩系，密度均值为 2.59×103 kg/m3、磁化率

均值为 4×10−5 SI，具有低密度、无磁的特性。蓟县系

为浅变质岩，密度均值为 2.83×103 kg/m3、磁化率均值

为 3×10−5 SI，具有高密度、无磁的特性。太华群中的

片麻岩及混合岩，密度均值为 2.68×103 kg/m3、磁化率

均值为 1 460×10−5 SI，具有中等密度、有磁特征。另外，

长城系东坪组部分标本含矿，因此密度值变化范围比

较大，密度为 2.59×103 kg/m3
～2.94×103 kg/m3。

太古代片麻岩套的密度和磁化率呈负相关性。

大月坪片麻岩的岩性为花岗片麻岩，其岩性单一，主

要矿物磁性不大；随着变质程度加深，变质为黑云斜

长片麻岩、角闪斜长片麻岩和黑云斜长角闪斜长片麻

第 2 期 耿涛等：北秦岭华阳川地区复杂地形条件下隐伏硬岩型铀矿的地球物理勘查方法 227
 



岩等，岩石中的磁性矿物（黑云母、绿泥石、绿帘石等）

含量逐渐增加，致使其岩石磁化率逐渐增加，而岩石

的致密性也因多种矿物的充填和变质加深而产生了

微小的空隙，使得密度值减小（郭培虹等，2021），这些

微观的变化影响了太古代片麻岩总体的物性特征，如

密度和磁化率呈现负相关性。

 1.2.2　岩浆岩密度、磁性特征

老牛山岩体和华山岩体的岩性较接近，均为中粗

粒黑云二长花岗岩，密度值变化范围为 2.50  ×103

kg/m3
～2.71×103 kg/m3，均值为 2.60×103 kg/m3。两岩体

在磁性方面都具有弱磁性，老牛山岩体磁化率均值为

900×10−5 SI，华山岩体磁化率均值为 800×10−5 SI，但在

老牛山中心部位的 KD、KS含斑黑云二长花岗岩磁性

均值为 1 779×10−5 SI，其磁化率比华山岩体明显偏强，

反映两大岩体的磁性存在一定差异。元古代侵入岩

体分布在矿区东部源头—后沟一带，岩性为细粒二长

花岗岩，密度值为 2.60×103 kg/m3，磁化率均值为

1 115×10−5 SI，表明具有弱磁特性。

综上，总体来看，华山岩体和老牛山岩体具有低

密度、较高磁性的特征；长城系老地层为低密度、无

磁或弱磁性，熊耳群洛源组的细碧岩、细碧玢岩为高

密度、高磁特征；太华群片麻岩岩套为中等密度、中

等磁性特征，其中翁岔铺片麻岩套的密度低于大月坪

片麻岩，磁性比大月坪片麻岩略强。花岗斑岩表现为

低密度、较强磁性，闪长岩、角砾斑岩及辉长岩脉为

高密度、较强磁性；燕山期侵入岩体其密度和磁化率

呈正相关性，岩性均为含斑黑云二长花岗岩，水池沟

单元为细粒含斑黑云二长花岗岩，而其他为中粒或中

细粒含斑黑云二长花岗岩，说明岩性粒度影响岩体总

体物性特征，粒度越小，岩石越致密，密度相对较大，

磁化率相对较高。

 1.2.3　岩（矿）石电性特征

统计结果表明：华阳川矿区太古代片麻岩或含矿

片麻岩和在断裂破碎带附近发育的侵入岩体（花岗岩

伟晶岩）电阻率偏低，电阻率变化一般介于 182～

869 Ω·m；太古代混合岩电阻率比较高，其电阻率均值

高达 3 095 Ω·m；其次为燕山期侵入岩体（二长花岗

岩），电阻率均值为 1 476 Ω·m，不同的电性变化特征

为利用大地电磁测深法查明地层、岩体分布与埋深提

供依据。

含矿岩石标本平均极化率为 7.96%，围岩标本平

均极化率为 2.11%，两者之比为 3.77。可见，矿化岩石

极化率与围岩极化率之间存在明显的极化效应差异

（3～5 倍），为华阳川铀多金属矿区前期通过极化效应

差异找矿提供了前提条件。

通过对华阳川大沟岩一带 8 种岩性的岩石标本

电性测量统计可见，电阻率由高到低依次为：花岗岩

体、矿化伟晶岩、含矿石英脉及矿化石英脉、花岗岩

脉、长英质花岗片麻岩及围岩、石英方解石脉、深色

角闪片麻岩和磁铁矿化角闪片麻岩。极化率由高到

低依次为：磁铁矿化角闪片麻岩、石英方解石脉、深

色角闪片麻岩、矿化伟晶岩、花岗岩体、长英质花岗

片麻岩及围岩、花岗岩脉、含矿石英脉及矿化石

英脉。

测定的岩（矿）石标本电性各项数值相对差异较

大，其中太古代片麻岩或含矿片麻岩和石英方解石脉

电阻率相对较低，电阻率均值一般为 3 816～8 156 Ω·m，

电阻率较高的岩体如燕山期花岗岩、矿化伟晶岩、含

矿石英脉及矿化石英脉、花岗岩脉，电阻率均值都在

上万欧姆·米。极化率最高为含金属硫化物矿石标本，

其次为矿化伟晶岩等，虽然片麻岩等一些古老变质岩

也有较高的极化率，但仍小于含金属硫化物矿石标本

的极化率。断裂带中贯入的花岗伟晶岩脉体、石英方

解石脉属于相对中高电阻高极化的特征，为推测构造

带、圈定高极化异常以至找矿提供前提基础条件。

 1.2.4　深部物性特征

在华阳川矿区采集了 13 个钻孔 6 000 余个岩芯

标本，测定了密度、磁化率和电阻率数据，主要岩性为

太华群黑云斜长片麻岩、混合岩化黑云斜长片麻岩、

花岗片麻岩，其次为花岗伟晶岩脉、方解石石英脉（含

霓辉石，黄铁矿，方铅矿）、长石石英岩。统计发现物

性值随深度变化的规律性不强，物性之间也没有较明

显的变化规律，说明在钻孔深度范围内从深到浅物性

特征基本一致。

 1.2.5　矿区物性特征

通过对华阳川铀多金属矿区内地表及钻孔内物

性测定整理可见，矿区内铀矿石具有低密度、弱磁性、

低电阻率、高极化率、高放射性的特征；碳酸盐岩脉

和伟晶岩细脉具有低密度、弱磁性、高电阻率、低极

化率、低放射性的特征；而作为围岩的混合岩化片麻

岩则具有较低密度、弱磁性、中高电阻率、低极化率、

低放射性的特征。

由上述物性特征可以看出，区内地层（岩体）的密

度、磁性、电性差异可为通过重、磁、电测量研究地质
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构造和岩体的分布及形态提供物性前提。

 2　地球物理勘查工作的难点及工作设想

 2.1　复杂地形条件对地球物理勘查工作的影响

华阳川地区位于秦岭中山亚区，但在矿区东北部

有华山、北部有赛华山、西北部有少华山，中部有老

牛山等高山，为典型的高山地貌景观，地形起伏剧烈，

山高坡陡，沟深谷狭，平均坡度 37.6°，最大达 84°。根

据土地调查资料，该地区全部为有林地和灌木林地，

森林覆盖率 100%。通行极为困难。

地形条件是一个地区选择地球物理工作方法以

及决定方法有效性及适用性的重要制约因素，因此，

地形情况对地球物理工作会产生什么影响的研究分

析很有必要。

（1）对航空地球物理工作的影响相对较小，主要

有以下几方面：

在复杂地形区进行航空地球物理工作时，为了保

证飞行安全，飞行高度不能过低，这将影响对弱小异

常的认别。对航空磁法测量、航空瞬变电磁测量、航

空伽玛能谱测量来说，由于需要沿地形起伏飞行，如

果地形条件比较复杂，则难以保证整个飞行过程中始

终保持等无线电高度飞行；测量过程中飞机频繁地升

高、降低飞行高度会使异常产生畸变，增加后期处理

解释的难度。

对航空重力来说，采用缓起伏飞行，则后期要增

加垂向的重力加速度的改正。另外，复杂的地形条件

会增加航空重力测量后期地形改正的难度。

（2）对地面地区物理工作来说，地形的影响主要

有以下几方面：

首先，复杂地形地貌区一般地形起伏剧烈、通行

困难，或植被覆盖严重，往往是人员无法进入，设备无

法到达，导致工作无法开展。这是最大的影响，尤其

是要完成面积性测量工作的时候，影响更大。

其次，对于一些地球物理方法来说，由于地形地

貌的影响，装置无法按要求部署，会影响这些方法的

实施。比如大极距的激发极化法、大回线的瞬变电磁

法以及地震勘探等。

再者，会影响到测网的布设，使点线距难以达到

均匀分布，或者影响到测线（或剖面）不能按需要的方

位或长度布置。

另外，后期改正时地形的影响难以完全消除，降

低了数据的总精度，也会增加数据处理以及解释的

难度。

 2.2　对地球物理勘查方法的需求及难点

华阳川地区铀矿勘查工作需要在复杂条件下能

大范围快速勘查和深部大深度勘查的铀矿地球物理

勘查技术。难点在于，具备物性前提的地球物理方法

理论上是有效的，但复杂地形条件限制了绝大部分地

面地球物理方法进行大范围快速勘查；矿区深部勘查

要求深度大，但矿致异常弱，外部人文干扰严重，信息

提取困难。

对于铀矿勘查来说，由于铀矿具有含量低、规模

小的特点，除浅表放射性异常外，很难引起可直接探

测的重、磁、电异常（尤其是深部更难），因此，铀矿地

球物理勘探除浅层矿可用放射性测量直接找矿外，其

他的地球物理方法都是间接找矿的方法。

华阳川地区位于秦岭主山脊南麓，地形陡峭，沟

谷纵横，植被林密，只有少量沟谷地区的狭窄范围内

有一些地形相对平坦区域可以开展少量地面地球物

理工作，而这些区域往往又有厂房、高压线等的干扰，

实际地形条件限制了许多地面地球物理方法的实际

应用。

 2.3　地球物理勘查工作设想

华阳川地区铀矿快速勘查的需求和实际地形的

限制，促使在实际的找矿工作中必须探索航空地球物

理方法的应用。我们设想，首先通过航空地球物理方

法获得的资料，快速展开区域构造研究，圈定找矿有

利区，然后利用地面放射性测量等方法进行异常查证，

进一步缩小找矿靶区，在此基础上，通过地面重磁、电

及电磁等方法进行“攻深找盲”，实现铀矿找矿突破。

为了实现以上目的，必须首先通过试验验证拟选

择的地球物理方法在华阳川地区铀矿找矿工作中的

实际效果。因此，遵循“由已知到未知”的原则，笔

者首先选择航空重力测量、航空磁法测量、航空伽玛

能谱测量、航空瞬变电磁测量以及相应的地面重力、

磁法、激电及电磁法、放射性测量及活性炭氡气测量

等方法在华阳川矿区进行有效性及适用性研究，然后

根据试验结果选择适当的方法在矿区外围选择有利

区段开展示范性勘探工作，在此基础上，筛选了不同

勘查阶段的地球物理方法技术组合。

 3　方法有效性和适用性试验及评价

由于华阳川地区地形的复杂性，一些正常情况下
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可能具有较好效果的地面地球物理方法由于不具备

工作条件，因此未进行试验。投入试验的方法相对较

多，通过试验发现，有一些方法没有效果、效果不佳，

或者适用性很差，笔者对于这些方法不作介绍，只简

要介绍一下具有一定有效性的方法的效果及存在的

问题。总的来说，所有的地面地球物理工作方法在华

阳川地区的复杂地形条件下工作都是困难的，都会受

到地形条件的干扰和制约，对其进行的适用性评价，

只是相对于那些不能开展工作的方法而言的，并不是

说工作中不存在问题，其有效性也是相对而言的，并

非某一种方法就能解决问题，而是通过多种方法提供

的信息综合研究才能取得突破，这也是提出方法技术

组合的原因。

 3.1　航空地球物理方法

 3.1.1　航空伽玛能谱测量

2016 年中国自然资源航空物探遥感中心和中国

地质调查局西安地质调查中心联合在华阳川地区开

展了 1∶1 万高精度航空伽玛能谱 /磁法综合测量（赵

廷严等，2020）。通过对测量获取的航空伽玛能谱数

据进行处理，获得了华阳川地区航空放射性异常（图 1）。
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图 1　华阳川矿区航空放射性特征

Fig. 1　Characteristics of airborne radioactivity in Huayangchuan mining area
 

航空伽玛能谱测量获取的放射性异常特征明显。

通过综合分析解释，全区共圈出不同级别、不同矿种

的找矿远景区 10 片，其中铀矿找矿远景区 7 片，包括

Ⅰ级 3 片、Ⅱ级 4 片（图 2）。这些航放异常及依此圈

出的找矿远景区为该区域寻找铀多金属矿产提供了

重要信息，对该区域开展铀等金属矿产勘查具有重要

的参考及指导意义。

华阳川铀多金属矿的矿体主要赋存于太古代 TTG

片麻岩套（武家坪黑云斜长片麻岩和大月坪花岗片麻

岩）中（王江波等，2013；高成等，2017）。以往的研究

将该片麻岩套的分布范围作为主要的找矿方向，故以

往华阳川地区的铀矿勘查方向为东西向沿太古代片

麻岩套分布范围，航空伽玛能谱测量工作区的分布范

围亦可表明原来的勘查方向。

在开展了 1∶1 万高精度航空伽玛能谱/磁法综合

测量，获取了高精度航空放射性资料后，发现华阳川

以东片麻岩套中无成规模的铀异常出现，而西部有大

规模的铀异常。以华阳川铀多金属矿为中心，铀异常

围绕老牛山岩体呈弧形向西、向东南延伸（赵廷严等，

2020）。由此，铀矿勘查方向变为围绕老牛山岩体，在

岩体与太古代片麻岩接触的破碎带中寻找铀矿（图 3）。

同时，利用航空放射性测量结果指导的地面异常踏勘

和钻探工作，发现了地表异常和深部工业矿体。

航空放射性测量的另一个的重要成果是展示了

华阳川地区 U 元素的迁移方向。活性铀计算结果显

示，华山岩体翁峪花岗岩为成矿提供了大量的铀源，

华阳川断裂带为铀矿床的形成提供了导矿构造和容

矿空间。由于翁峪花岗岩丰富的铀源和华阳川韧破

碎带良好的迁移通道，华阳川地区寻找富矿仍具有较

大的可能性。

由以上成果可见，航空伽玛能谱测量可快速大面

积地获得区内放射性异常，可明确区内铀矿找矿方向

并指导地面铀矿勘探工作，是有效的铀矿勘查航空地

球物理方法，对该区域开展铀等金属矿产勘查具有重
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要的参考及指导意义（吴慧山等，1994）。航空放射性

测量是隐伏铀矿资源勘查最有效的方法之一。

航空伽玛能谱测量不足之处：一是由于测量结果

是一定范围内放射性总量的综合反映，因此，不能对

脉状矿体进行精确定位；二是穿透深度浅，对覆盖层

较厚的地区效果不佳（万骏等，2004；范正国等，2005；

万建华等，2012；谷懿等，2014；李怀渊等，2018）。

 3.1.2　航空重力测量

中国自然资源航空物探遥感中心承担的“秦岭

及天山等重点成矿区带航空物探调查”地质调查项

目 2017 年在华阳川地区部署了 1∶5 万航空重力 /磁

法综合测量。这是国内首次在山区复杂地形条件区

开展航空重力测量。

利用航空重力测量寻找隐伏铀矿资源属于间接

找矿。华阳川地区铀矿赋存在穿插于太古代片麻岩

地层中的碳酸岩脉中，呈网脉状，且分布不均，脉体大

小不等。由于铀的含量非常低，所以含铀片麻岩与不

含铀的片麻岩物性无明显差异，故该地区利用开展航

空重力/磁法综合测量寻找隐伏铀矿效果并不明显。

但是华阳川铀多金属矿赋存在老牛山岩体和华山岩

体挟持的太古代片麻岩地层中，利用大比例尺的航空

重力/磁法综合测量结果开展该区域的地质构造研究，

可对铀矿找矿工作起到支撑作用。

从测量效果看，航空重力测量结果清晰地反映了

华阳川铀矿区的重力场特征（图 4）。布格重力异常图

（图 4A）和剩余重力异常图（图 4B）清晰地反映了华山
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图 2　华阳川地区航空伽玛能谱测量圈定的铀矿找矿远景区示意图

Fig. 2　Schematic diagram of uranium prospecting prospect delineated by airborne gamma ray spectrometry in Huayangchuan area
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图 3　华阳川地区航空伽玛能谱测量结果改变了铀矿的勘查方向

Fig. 3　The results of airborne gamma ray spectrometry in Huayangchuan area have changed the
exploration direction of uranium deposits
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岩体、老牛山复式岩体的特征和地层的分布，垂向一

阶导数图（图 4C）和水平导数模量图（图 4D）也清晰地

反映了区内的断裂构造特征，可以为本地区的地质构

造研究和岩体分布及形态研究提供重力依据。
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Fig. 4　Characteristics of airborne gravity anomaly in Huayangchuan mining area
 

利用航空重力资料寻找隐伏铀矿资源目前尚无

直接有效的应用实例，但在华阳川地区利用大比例尺

航重、航磁资料进行地质构造研究及岩体分布和形态

研究，开展“就矿找矿”工作，却支撑了华阳川铀矿

外围和深部的找矿工作，取得了一定的效果。

航空重力测量在山区面临的主要问题是，在测量

过程中受航空重力仪运载平台运动的干扰，获得的原

始重力测量数据需经滤波处理（李文勇等，2010）。在

滤波处理的过程中损失掉了很多细节信息，失去了数

据密度大的优势，降低了航空重力测量的分辨率，同

时，还导致后期的地形改正难以精确进行，从而降低

了航空重力测量的实际精度（肖云等，2003；王静波等，

2009）。

 3.1.3　航空瞬变电磁测量

由于华阳川有铀矿含矿岩脉的太古代片麻岩具

有低阻、中高极化的特点，具备开展航空瞬变电磁测

量的物性前提。中国自然资源航空物探遥感中心在

华阳川地区进行了 1∶1 万航空瞬变电磁 /磁法测量，

同时，开展有关的飞行测试试验。这是国内首次在山

区复杂地形条件区开展航空瞬变电磁测量。

从测量效果看，航空瞬变电磁测量结果基本反映

了该地区的电性特征。抽取航空瞬变电磁测量 17 道

数据中的 0、5、9 三道数据显示，华阳川铀多金属矿区

整体存在低电阻率航电异常（图 5）。表明在复杂地形

区，采用沿地形起伏飞行方法进行航空瞬变电磁/磁法

测量能够获取有效的航空电磁数据，方法可行。

但是，由于在航空瞬变电磁测量的测区内有两条

高压输电线，其本身对航空瞬变电磁测量是很大的干

扰；另外，在飞行过程中，遇到高压输电线时需要垂直

爬升越过，再降低飞行高度，在这个过程中，由于测量

高度的变化，会引起测量的电磁异常畸变。以上两点

会造成后续处理解释时有很多数据不能使用，且在目

前也没有好的办法在后期进行改正，只能舍弃。从反

演结果看，航空瞬变电磁测量可以应用于华阳川铀多

金属矿外围中浅部的间接找矿工作，而目前直升机载

航空瞬变电磁系统的有效探测深度尚不能达到深部

找矿的要求。可见，需具备一定的外部条件后，才能

应用航空瞬变电磁测量开展铀矿勘查工作。

 3.1.4　航空磁法测量

由于华阳川铀多金属矿中的铀矿石具有弱磁性

的特征且含量很少，因此，铀矿本身不足以引起可直

接识别的磁异常，利用磁测资料更多地是寻找含矿岩

体、控矿构造或伴生的磁性矿物，所以利用航空磁法

测量寻找隐伏铀矿资源也属于间接找矿。

在华阳川铀多金属矿区及外围，配合航空伽玛能

谱测量、航空重力测量、航空瞬变电磁测量，累计开

展了三次航空磁法测量工作，获取了不同飞行测量方

式、不同比例尺的 4 种航磁数据资料。

从航磁测量结果可见，较强的正磁异常主要分布

在太古代片麻岩和岩体的接触部位，以及太古代片麻
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岩套内部，应主要为太古代片麻岩套中磁性较强的黑

云角闪斜长片麻岩反映；负磁异常主要位于华山岩体

和老牛山复式岩体中，为岩体的反映（图 6）。

经对比分析可知，在类似华阳川地区的复杂地形

区开展航磁测量，宜采用沿地形起伏的测量飞行方法，

平均飞行高度应≤200 m，对于以找矿为目的，或者开

展区域构造（构造破碎带）的航空磁法测量来说，比例

尺较大时（1∶1 万或者 1∶2 万）可以取得更加丰富的

磁场信息，对于以开展大范围的区域地质构造研究为

目的的航空磁法测量来说相对较小的测量比例尺

（1∶5 万，甚至 1∶10 万），飞行高度相对较高（800 m

以下），缓起伏飞行（或者平飞），即可取得满足研究需

要的磁场信息。

通过上述分析可以得出，在复杂地形区开展航空

磁法测量，在兼顾其他测量参数的同时，航磁均可以

取得较好的测量效果。但采用更大比例尺（1∶1 万）、

沿地形起伏飞行的方法获取的航磁资料细节更为丰

富。航磁异常可清晰地反映出区内岩体及火山岩沉

积地层的分布情况，为磁性体的圈定提供依据。

航空磁法测量是成熟的航空地球物理方法，同时，

由于航空磁测工作可以和其他航空地球物理方法同

时进行，因此，适用性是非常好的。

航空磁法测量在山区工作不足之处是在磁性较

强的山区易受地形起伏的干扰，异常形态与地形具有

密切的正相关性，如 1∶1 万航磁 ΔT 异常图（图 6A）

中在华阳川附近出现的与地形相关的北北东向磁异

常，在向上延拓 200 m 的 1∶1 万航磁 ΔT 异常图（图 6C）

和飞行高度更高的 1∶5 万航磁 ΔT 异常图（图 6D）上

已基本消失，可见其是由于地形相关的浅源磁性体引

起的，这种异常对构造研究是一种干扰因素，因此，在

开展航空磁法测量时需对最佳飞行高度、地形改正方

法及异常提取方法进行深入研究。

 3.2　地面地球物理方法

地面地球物理方法开展的内容及部署的区域均

较多。在此，仅对通过矿体的主要试验剖面（Z2 综合

剖面）上各种方法的有效性试验结果作以简单介绍。

 3.2.1　地面重磁测量

地面重力测量异常清晰，细节丰富，主试验剖面

上的剩余重力异常与剖面的地质特征有明显的对应

关系（图 7），对研究地质构造及圈定岩体等的有效性

是不用质疑的。

地面磁法测量可用于小范围大比例尺的查证工
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作，作为航磁的补充；但在干扰严重的矿区等地方，作

用不大，通过矿区的主试验剖面测量结果（图 7）就可

见，在干扰严重地区，地面磁测结果并不能反映地质

构造信息。

受地形条件影响，本地区地面重、磁工作较难实

施，许多地区人员和设备根本无法到达，不适合开展

大范围面积工作；但对小范围大比例尺的查证工作，

考虑到精度、经济性及技术可行性，目前航空重力尚

无法取代地面重力工作；但航空磁测完全可替代同比

例尺的地面高精度磁测，且数据密度及精度更好。

 3.2.2　地面放射性测量和活性炭氡气测量

地面放射性测量是寻找浅表铀矿的直接找矿方

法，在铀矿找矿方面具有其他物探方法不具备的优势。

但是，在本区由于地形条件影响，难以开展面积性测

量工作，适用性不好。因此，该地区的地面放射性测

量应是在航放工作的基础上，通过少量查证工作进一

步缩小铀矿找矿靶区，不宜开展大面积工作。

但放射性测量在第四系覆盖区效果欠佳，需采用

土壤氡气测量进行补充。

本次选择了活性炭氡气剖面测量的方法，在矿区

第四系覆盖的沟谷内进行了试验。从获取的活性炭

氡浓度异常图（图 8）可见，异常晕圈特征明显，规律性

强，展现出的氡浓度异常形态、轴（走）向等方面具有

不同的特点，总体沿北西—北北西向，与华阳川矿区

内含矿脉岩密集带套合一致。

可见，活性炭氡气测量能有效解决第四系覆盖区

放射性测量不能穿透的问题，是地面伽玛能谱测量方

法的有效补充。

 3.2.3　二维直流激发极化法

从在主试验剖面进行的二维直流激发极化法

（DCIP-2D）测深结果（图 9）可见，低电阻率和高极化

率位置基本与已控制的矿体位置相对应。根据已知

剖面钻孔资料，结合反演剖面可以看出，矿致异常的

深度范围与钻孔资料基本吻合，异常位置、规模基本

与钻孔资料相对应。

大功率激电测深反演结果与已知地质资料吻合

较好，相对激电异常区域与已知见矿钻孔情况基本吻

合，所反映的地下岩性构造破碎带与已探知的矿体位

置重合，证明了大功率激电测深方法的有效性和准确

性。前人工作及本次测深试验证明，大功率激电在华

阳川铀矿找矿中是有效的方法。但是，激电测量由于

其探测深度受到供电极距的制约，而在研究区内工作

时受地形条件限制，很难布设大的供电极距，只能在

一些沟谷地形相对较缓的地方开展小极距的工作，解

决浅部（＜200 m）的问题。对深度＞200 m 的找矿工

作作用不大，适用性不好。从图 9 可以看出，深部异

常形态与矿体的对应关系明显变差，反映出测深的深

度没有达到图中反映的深度，反演的深部信息是不可

靠的。

 3.2.4　频谱激电测深

从频谱激电测深（SIP）在主试验剖面得到的电阻

率和极化率异常断面图（图 10）中可见，异常基本反映

出了矿区的情况，低阻高极化区与矿体有明显的对应

关系。

频谱激电测量探测深度较大（＞800 m），能取得
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图 6　华阳川矿区航磁异常特征

Fig. 6　Characteristics of aeromagnetic anomalies in Huayangchuan mining area
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极化率和电阻率 2 个参数，有效性较好，但施工受地

形影响较大，不便于开展面积性工作，适用性及经济

性较差。因此，在中深部铀矿勘探中频谱激电法是一

种备选选择。

 3.2.5　音频大地电磁测深

从图 11 可见，音频大地电磁测深（AMT）得到的

主试验剖面二维电性结构模型，基本反映了矿区

1 000 m 以浅的结构，低阻异常区和已知矿体有明显的

对应关系，效果较好。

音频大地电磁测深（AMT）由于采用天然场源，不

需要建立人工场源，因此在研究区能较方便地施工，

且无近场效应、过渡带效应影响，使用电磁波频率丰
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Fig. 7　Gravity and magnetic anomaly characteristics of main test section
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图 8　华阳川矿区氡气异常晕圈与含矿脉岩套合示意图

Fig. 8　Schematic diagram of coincidence between radon abnormal halo and ore bearingvein rock in Huayangchuan mining area
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富，没有高阻屏蔽，对低阻分辨率高，能较真实有效地

获得 1 000～1 500 m 以浅的电阻率异常，是一种较有

效的方法。

不足之处，一是只能获取电阻率一个参数；二是

天然电磁场信号强度微弱，极化不稳定，受各种噪声

影响强烈，需要多周期的叠加才能获得有效的功率谱，

因此野外记录时间长；三是抗电磁干扰能力差。

 3.2.6　广域电磁法

主试验剖面的广域大地电磁法（WFEM）二维视

电阻率反演结果较清晰地反映出了华阳川铀矿区深

部 4 km 以浅的构造特征及华山岩体与老牛山岩体的

关系，而且，与重力资料进行密度反演得到的结果吻

合的很好（图 12）。

广域电磁法突破了可控源音频大地电磁法
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Fig. 9　Comprehensive inversion section of two-dimensional DCIP deep structural exploration of the main experiment section
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（CSAMT）远区测量的限制，把提取视电阻率的观测范

围拓展到更大的区域，且具有抗干扰能力强、探测深

度大、电性参数较为真实客观等优势，是近几年应用

发展较快的一种电磁测深方法。在试验中较精细地

反映了深度在 3 000 m 以浅的地质结构，为华阳川矿

区深部找矿提供了重要支撑，方法有效性好。同时，

由于广域电磁法的人工场源功率大，发射距离远

（可＞15 km），这就使场源布设具有一定的灵活性，受

地形影响相对较小，适用性较好。

 3.2.7　小结

对地面地球物理方法的有效性及适用性进行概

括总结如下：

地面伽玛能谱测量对浅表基岩出露区的铀矿找

矿工作具有直接的指导作用，是一种直接的铀矿找矿

方法，而活性炭氡气测量可辅助用于浅覆盖区的浅层

铀矿找矿工作。这两种方法在华阳川地区的铀矿找

矿工作中均具有很好的效果，也具有较好的适用性。

地面重力测量和磁法测量工作对圈定岩体，划分

控矿构造等具有明显的作用，在华阳川地区铀矿间接

找矿方面有较好的应用效果，也具备一定的适用性。

直流激发极化法中的激电中梯测量、激电测深、

三维激电测深和频谱激电测深根据装置参数的不同，
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图 10　主试验剖面 SIP 法视极化率、视电阻率反演断面图

Fig. 10　SIP apparent polarization and apparent resistivity inversion section of the main experiment section
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在华阳川地区浅、中部铀矿找矿工作中都具有明显的

效果，但受复杂地形条件影响，只有三维激电测深方

法的适用性相对较好。

电磁法中的音频大地电磁测深法对华阳川地区

中深部铀矿找矿工作具有一定的辅助作用，而且相对

来说在该地区较容易实施，适用性较好。

广域电磁测深法和大地电磁测深法重点应用于

对深部构造的研究方面，可间接地为华阳川地区铀矿

找矿工作提供帮助。

 4　外围找矿应用效果

为了进一步验证方法的有效性，并希望在华阳川

地区铀矿找矿方面有所突破，笔者在对航空地球物理

测量成果充分分析研究的基础上，选择了华阳川铀矿

西部的黄家沟和东南部的塬头两地进行了示范性勘

查工作，下面对这两处的找矿应用效果作以简要介绍。

 4.1　黄家沟地区找矿应用效果

黄家沟地区出露的变质岩主要为武家坪片麻岩，

经多期构造变形变质作用叠加改造与再造，形成了黑

云斜长片麻岩、含角闪黑云斜长片麻岩、花岗片麻岩、

条带状、眼球状黑云斜长片麻岩等多相片麻岩组合，

且不同程度发育混合岩化。断裂构造发育，主要断裂

构造有上厂断层、苍家坪韧性剪切带，断裂构造控制

脉岩展布范围。该地区航空放射性异常较明显，总体

呈近东西向展布（图 2）。

黄家沟地区植被较密，沟内第四系覆盖较厚，因

此，在地面放射性剖面检查的基础上，首先进行了活

性炭氡气测量，结果见图 13。从活性炭氡气测量结果

看，该地区有多个氡浓度异常晕，有进一步工作的价值。

该地区地形较复杂，为了克服复杂地形条件下二

维激电测量供电电极难以布设的不足，在此开展三维

激电测深（DCIP-3D）工作。

三维激电测深与二维激电测深的原理是相同的，

前人的工作经验以及本次在主试验剖面上进行的激

电测深工作已经证明了激发极化法的有效性。相对

于二维激电测深，三维激电测深具有一点供电，多台

接收机同时采集数据的优势，大大提高了工作效率，

减小了野外工作强度；供电点多，数据量巨大，大大提

高了纵向分辨率；不同方位供电提高了横向上的分辨
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图 11　主试验剖面 AMT 测深二维视电阻率反演结果

Fig. 11　Two dimensional apparent resistivity inversion results of AMT deep structural exploration of the main experiment section
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率；通过带地形的三维反演，对异常地质体的产状、规

模、埋深、定位更为准确、直观，是近年来新发展起来

的激电测深技术。

黄家沟三维激电测量带地形三维反演结果显示

（图 14），黄家沟活性炭氡异常带的深部明显存在一个

中阻高极化率的异常区。虽然铀矿石的物性表现为

低阻高极化率，但由于其含量很少，电阻率测量结果

更多反映的是含矿岩脉及围岩整体的电性特征。结

合放射性异常等信息综合分析，推断该激电异常是由

铀矿引起的。后经钻探验证，在激电异常区发现累计

厚度为 3.4 m、铀品位为 0.035～0.092% 的矿体，铀矿

化受碳酸岩网脉控制。

 
 

视极化率 视电阻率X
Y
Z

图 14　黄家沟地区三维激电成果示意图

Fig. 14　Schematic diagram of DCIP-3D results
in huangjiagou area

 

 4.2　塬头地区找矿应用效果

塬头位于华阳川铀矿区东南、塬头—黄龙铺航空

放射性异常区的北端（图 2），该异常区总体呈近北西–

南东向展布。

塬头地区出露的变质岩主要为武家坪黑云斜长

片麻岩、含角闪黑云斜长片麻岩、花岗片麻岩、条带

状、眼球状黑云斜长片麻岩等多相片麻岩组合，不同

程度发育混合岩化。断裂构造发育，主要断裂构造有

华阳川断裂、小河断裂及秦岭沟推覆断裂，断裂构造

控制脉岩展布范围。

该地区航空放射性异常并不是很强，分析认为，

该异常区应和华阳川相连，可能是因为第四系覆盖较

厚造成航空放射性异常减弱。因此，在该地区首先进

行了活性炭氡气测量（图 15）。

从活性炭氡气测量结果看，该地区有多个氡浓度

异常晕，主要集中在测量区南北两端，中间具有一定

的连通性，有进一步工作的价值。
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图 12　主试验剖面广域大地电磁视电阻率反演（A）和密度反演（B）结果对比图

Fig. 12　(A) WFEM apparent resistivity inversion and (B) density inversion
results comparison of the main experiment section

 

三维激电测深范围

图 13　黄家沟地区氡浓度异常示意图

Fig. 13　Schematic diagram of radon concentration anomaly in
huangjiagou area
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由于受工作量限制，因此只在南部氡浓度异常区

选择了异常相对较强的区域开展了三维激电测深工作。

塬头三维激电测量带地形三维反演结果显示

（图 16），南部氡异常带的深部明显存在低阻高极化率

的异常区，低阻区与高极化区具有较强的对应关系，

推断有金属硫化物矿物存在。
 
 

视极化率
视电阻率

X
Y
Z

图 16　塬头地区三维激电成果示意图

Fig. 16　Schematic diagram of DCIP–3D results in yuantou area
 

通过与黄家沟地区的三维激电测量结果对比可

见，黄家沟地区的激电异常为中高阻高极化特征，钻

探验证可见铀矿体外围伴生有大量黄铁矿，但含量并

不高，只是在局部相对富集（视电阻率异常图中部带

状红色相对低阻异常区域）（图 14），而塬头地区电阻

率相对较低，预示该地区金属硫化物含量可能更高，

矿物联通性更好。

由于受环保政策调整影响，塬头地区激电异常未

能进行钻探验证，但结合构造特征、放射性异常特征

及激电异常特征综合分析，笔者认为该地区应具有较

好的铀矿找矿前景，因此将此地圈定为一处铀矿找矿

靶区，以期进一步工作验证。

 5　地球物理协同勘查方法技术组合

由于铀矿勘查的特殊性，采用单一的地球物理勘

探方法，对隐伏硬岩型铀矿的找矿工作，尤其是困难

地区的隐伏铀矿找矿工作是很难起到效果的，必须采

用多方法协同勘查才有可能达成勘探目的。因此，笔

者在对航空、地面、井中多种地球物理勘查方法的有

效性及适用性试验的基础上，通过筛选有效的地球物

理勘查技术方法，提出了复杂条件下隐伏硬岩型铀矿

不同找矿勘查阶段的地球物理勘查技术组合。

隐伏硬岩型铀矿找矿的地球物理勘查过程大致

划分为铀矿找矿有利区阶段、找矿靶区优选阶段、钻

探验证及深部找矿阶段等 3 个阶段。

 5.1　铀找矿有利区阶段

这一阶段的工作目标是对勘查区（尤其是新区）

的地质构造背景进行研究，利用航空重、磁资料及已

有地质资料构建区内三维地球物理−地质模型，结合

航空放射性信息以及成矿规律和成矿类型研究结果，

划分勘查区内具有找矿前景的区段，为下一步工作提

供依据。

该阶段的方法技术组合为航空重力/磁法综合测

量、航空伽玛能谱/磁法综合测量及少量的地面重力

测量、少量的广域电磁测深或音频大地电磁测深剖面。

该阶段工作流程见图 17，具体说明如下：

对于新的研究区来说，铀矿找矿工作是一个由面

到点的过程，因此，该阶段的工作以航空重力/磁法综

合测量和航空伽玛能谱/磁法综合测量为主，目的是利

用航空地球物理测量适用性好、工作效率高、效费比

高的优势，快速获取地质构造研究所需的重、磁数据

以及对寻找铀矿有重要作用的放射性数据，配合先进

的数据处理方法技术，以达到快速勘查，快速圈定靶

区的目的。

可视研究区具体情况开展少量广域电磁测深或

音频大地电磁测深剖面工作，目的是对关键位置的深

部构造特征进行控制，为重、磁联合反演解释和建立

三维地球物理－地质模型提供约束条件。

由于目前在复杂地形条件下的航空重力测量受

高强度干扰下信噪分离技术及相应的地形改正技术

尚不完善的影响，其分辨率尚不能完全满足以找矿为

 

三维激电测深范围

华阳川

图 15　塬头地区氡浓度异常示意图

Fig. 15　Schematic diagram of radon concentration
anomaly in yuantou area
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目的的地质构造背景研究需要，因此，需在一些关键

区域开展少量的地面重力测量工作，通过空−地数据

融合技术提高关键区域重力数据的分辨率。

在前期基础地质资料研究和野外实地踏勘的基

础上，该阶段工作应统一部署，同步完成，以提高工作

效率，达到快速勘查的目的。

对于已知矿区的外围找矿工作来说，如果前期工

作程度高，外围地质构造情况清楚，可跳过利用航空

重磁资料研究地质构造的阶段，直接开展航空伽玛能

谱/磁法综合测量工作，以节约成本，提高找矿速度。

 5.2　找矿靶区优选阶段

该阶段的目标是对第一阶段划分的成矿有利区

进一步进行研究，通过航空地球物理和地面地球物理

相结合的方法圈定找矿靶区。

该阶段针对不同成矿类型及不同地貌特征有不

同的方法技术组合。总体的方法技术组合为地面放

射性测量（针对基岩裸露区）或土壤氡气测量（针对第

四系覆盖区）、三维激电测量（针对混合伟晶岩脉型矿）

或三维激电测量加地面重磁剖面测量（针对断裂破碎

带控制碳酸岩脉型矿）。

该阶段工作流程见图 18，具体说明如下：

对第一阶段划分出的铀矿成矿有利区段，视地表

情况（基岩裸露区或第四系覆盖区）选择地面放射性

测量或活性炭氡气测量方法进一步聚焦含矿岩脉的

具体位置。

通过三维激电测量或三维激电测量加地面重磁

剖面测量工作进一步研究含矿岩脉深部分布情况，圈

定铀矿找矿靶区。
 
 

铀矿成矿有利区段

地面伽玛能谱/总量测量
(基岩裸露区)

混合伟晶岩脉型

三维激电测量

初步分析成矿类型 断裂破碎带控制
碳酸岩脉型

三维激电测量

地面重、磁剖面测量

确定铀矿找矿靶区

土壤氡气测量
(第四系覆盖区)

航空瞬变电磁/磁法综合测量 (1:1 万)

(视需求及工作条件可选)

图 18　找矿靶区优选阶段地球物理协同勘查工作流程

Fig. 18　Work flow of geophysical cooperative exploration in
the optimization stage of prospecting target area

 

 5.3　钻探验证及深部找矿阶段

该阶段的主要目标是对圈定的找矿靶区进行钻

探验证，在验证的基础上通过测井及井中地球物理工

作，结合深部探测方法，进一步了解井旁及深部赋矿

的前景，必要时进一步进行钻探验证。

该阶段的方法技术组合为地球物理测井（含放射

性、磁化率、极化率、电阻率）、井中激电（包括井中

方式、地−井方式、井−地方式，视孔内情况可选）、激

电或电磁测深（包括频谱激电测深、音频大地电磁测

深或广域电磁测深，视勘探目标深度选择）。

该阶段工作流程见图 19，具体说明如下：

在钻探验证的基础上，以地球物理测井为主，视

孔内情况可选井中激电测量，也可选择地−井方式或

井−地方式进行激电测量。

在见矿的基础上，可进一步开展深部找矿工作，

选择的方法主要是激电测深或电磁测深（视目标深度

 

新的勘探区 已知矿区外围

航空伽玛能谱/磁法综合测量
(1:25 000) (主要工作)

航空重力/磁法综合测量
(1:50 000) (主要工作)

地面重力测量 (1:5 万~1:1 万)

(配合，少量面积工作)

空地重力数据融合
深部电磁测深约束

已知矿区测井及井中物性资料约束

多源航磁数据融合
异常分离

重、磁、放数据综合处理研究

地质构造及
成矿条件研究

圈定岩体
研究其与地层的接触关系

构建三维地质
地球物理模型

划分铀矿成矿有利区

铀矿潜力评价

关键区段广域/音频大地电磁
(可选，配合，剖面工作)

航空伽玛能谱数据分析

图 17　划分铀矿找矿有利区阶段地球物理

协同勘查工作流程

Fig. 17　Geophysical collaborative exploration work flow for
dividing the stage of uranium ore forming favorable areas
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确定方法）。

需要说明的是，由于华阳川矿区位于韧性剪切带

上，岩石破碎，受孔内条件制约，笔者只进行了井中物

性测量和部分伽玛能谱测井，没有能完成其他井中地

球物理方法试验，可见其他井中地球物理方法在该地

区适用性不好。但是，由物性条件及地面地球物理方

法试验结果可知，井中三分量磁测和井中激电测量等

方法应是有效的，因此，仍然把测井和井中激电列为

可选择的工作手段之一，并认为该阶段一定要重视地

球物理测井和井中地球物理工作，条件允许时务必实

施，可提供井旁及井底的找矿信息，避免钻孔一孔之

见的不足。

 6　结语

现阶段，中国经济和社会持续快速发展，对能源

和矿产资源的需求十分巨大。随着国内地表矿产的

逐渐枯竭，寻找隐伏矿产资源已成为国家重大的战略

需求。目前，矿产勘查工作重点已向占国土面积一半

以上的各种覆盖区及复杂条件区转移。在复杂地形

区，地质、构造环境复杂，往往是成矿的有利区域，然

而，受地形地貌条件限制，地面地球物理工作难度越

来越大，且效率低下，成本高昂，越来越难以满足复杂

地形区矿产勘查工作需要。任务的需求使得开展复

杂条件下航空地球物理探测方法的适用性和有效性

研究，解决在复杂条件区开展航空地球物理调查工作

的技术难题成为迫切需要。

笔者在华阳川铀矿区进行了航空、地面地球物理

勘查方法的试验与示范，并结合地质剖面调查，钻探、

地球物理测井工作，验证了上述方法在复杂地形条件

下铀矿资源勘查中的有效性和适用性。经过试验证

明，在复杂地区铀矿找矿工作中，航空地球物理方法

在工作效率、适应性、数据密度等方面都远远优于地

面相应的地球物理方法。虽然，航空地球物理方法中

的一些方法目前还不能达到地面地球物理方法的探

测深度及分辨率，但这是以目前国内航空地球物理的

技术水平为前提得到的结论，并不代表将来还是这样。

随着各种航空器物理探测仪器的小型化、精密化，以

及无人机技术的成熟，高分辨率、超高分辨率航空物

探技术得到快速发展，航空地球物理的应用将会越来

越广泛（熊盛青，2007，2009，2020；熊盛青等，2018；高

维等，2016）。

随着矿产勘查工作的难度越来越大，多方法组合

进行矿产勘查是必然的发展方向（吕庆田等，2019）。

在上述各种航空、地面地球物理方法有效性及适用性

试验的基础上，筛选出了隐伏硬岩型铀矿不同勘查阶

段的地球物理勘查方法技术组合，为华阳川复杂地形

条件区隐伏硬岩性铀矿的找矿突破提供了勘查方法

技术支撑，可作为秦岭华阳川地区隐伏硬岩型铀矿地

球物理勘查工作的指导，对其他复杂条件区的隐伏铀

矿勘查工作及其他隐伏金属矿的勘查工作也具有参

考价值。

笔者重点介绍了经筛选认为对华阳川地区隐伏

硬岩型铀矿找矿工作具有一定效果的地球物理方法，

以及在此基础上构建的不同勘查阶段的地球物理方

法技术组合和工作流程，对于经筛选认为效果不佳或

适用性不好而被淘汰的方法则没有介绍。

前文提出的每一种方法，在华阳川地区这种复杂

地形条件下，都涉及到复杂的施工技术、外部改正技

术和数据处理技术，由于篇幅关系，本研究中未一一

展开介绍。同时，地球物理方法技术是在不断快速发

展的，部分被淘汰的方法是因为在目前的技术水平下

受其后续的数据处理方法制约导致没有达到预期的

 

铀矿找矿靶区
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验
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图 19　钻探验证及深部找矿阶段地球物理

协同勘查工作流程

Fig. 19　Work flow of geophysical cooperative exploration in
the stage of drilling verification and deep prospecting
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目标，但随着处理技术的进步，现在被淘汰的方法也

许未来更有效。而且，数据处理方法本身并无一定之

规，因此，笔者介绍的方法及技术组合对复杂地形条

件下的隐伏硬岩型铀矿及类似条件下其他金属矿产

勘查虽具有一定的指导意义和参考价值，但希望读者

不拘泥于此。
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