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电、磁综合方法在南方硬岩型铀矿勘查中的应用
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（核工业北京地质研究院，北京　１０００２９）

摘 要：介绍了几个音频大地电磁法和高精度磁测方法在华南白面石地区硬岩型铀矿上的勘查实例。应用结果表

明，这两种方法优势互补，综合使用可较好地探测深部地质构造（如火山盆地基底埋深、断裂构造、火山机构等），为

南方硬岩型铀矿供深找盲、外围扩大提供有效技术手段。

关键词：音频大地电磁法；高精度磁测；硬岩型铀矿；深部找矿

中图分类号：Ｐ６３１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００－８９１８（２０１１）０６－０７３９－０４

　　南方硬岩型铀矿是我国主要的产铀区之一，经
过前几轮勘查，浅部矿和规模较大的铀矿床大部分

已得到揭露，目前工作的重点主要是在铀矿基地的

外围进行扩大生产，同时对矿区深部第二富集带进

行攻深找盲。放射性物探方法是勘查硬岩型铀矿直

接有效的勘探方法［１－３］，在新一轮铀矿勘查中，由于

矿体埋藏深，在地面引起的放射性异常特征不明显，

其应用效果受到诸多限制。南方硬岩型铀矿与断裂

构造、火山机构、岩体、脉体等有密切关系，矿体常产

于岩体接触带、火山盆基底、断裂构造附近等地质环

境中［４－６］。要查明铀矿的深部成矿地质特征、成矿

环境和控矿因素等，必须依靠测深类的地球物理方

法。

在南方硬岩地区进行铀矿地质勘查，目前的地

球物理方法面临诸多挑战，首先是复杂的地理环境，

山高，林密，居民多，人文干扰严重；其次是复杂的地

下地质环境，断裂构造、火山机构、小岩体等非常发

育，地下地质特征变化快；另外要求解决深部地质问

题，需要探测到５００ｍ以下，１０００ｍ以内的地质目
标。因此，往往需要利用多种地球物理方法组合来

探测地下复杂地质目标［７－８］。

根据当前南方硬岩型铀矿勘探中面临的具体地

质问题，选择了以音频大地电磁（ＡＭＴ）为主、高精
度磁测为辅的综合物探方法。在江西省寻乌县白面

石地区的应用研究表明，此方法组合效果较好。

１　方法特点

以岩石导电性差异为基础的音频大地电磁法

（ＡＭＴ）是电法勘探的一种分支方法。ＡＭＴ利用的
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场源是由太阳风或雷电引起的天然电磁场，不需要

人工场源，使得 ＡＭＴ相对于普通电法其设备更轻
便；同时，南方地区离赤道较近，雷电多（尤其是夏

季），天然电磁场信号较强，测量数据信噪比较高。

ＡＭＴ利用的电磁波频率范围为１Ｈｚ～１０ｋＨｚ，能探
测到地下深部信息，可较好地解决地下１ｋｍ以内的
地质问题。当代ＡＭＴ仪器测量的电磁场频率多，对
地质体具有较高的分辨率［１２－１３］。这些特点使得

ＡＭＴ成为南方新一轮铀矿勘查工作中的首选方法，
用来探测深部地质信息，解决南方硬岩地区火山盆

地基底起伏形态、隐伏断裂构造、火山机构、火山岩

层序、基底花岗岩埋深等地质问题。

高精度磁测方法利用岩石的磁化率差异来解决

相关的地质问题。通常基性岩磁化率高，酸性岩磁

化率低，沉积岩基本无磁性，岩石蚀变区、断裂带、岩

石接触带等地的磁化率与周围地质体的差异也较

大［１４－１５］。高精度磁测由于测量精度高，能发现较微

弱的磁异常。由于这些特点，高精度磁测方法在南

方硬岩地区可用来查明不同岩体的接触带以及与铀

成矿有密切关系的断裂构造、脉体位置等［１６］。但此

方法体积效应严重，测深能力弱，垂向分辨率很低。

两种方法结合应用，优势组合，可以提高地球物理解

决地质问题的可靠性、准确性。

２　研究区地质概况及地球物理特征

白面石地区处于东西向南岭铀多金属成矿带东

端，东西向全南—寻乌深断裂带与北北东向鹰潭—

安远、邵武—河源深断裂带以及北西向断裂三者交

汇处。区内构造十分发育，且具有控岩、控盆和控矿
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的特点。白面石地区多期地幔热隆构造、断裂构造

的复合，多期次（海西期、燕山期）、多类型（花岗岩、

双峰式火山岩、次火山岩、基性脉岩）岩浆侵位，多

期热液活动，形成多种类型铀矿化，且矿体赋存部位

多、含矿岩性多，不但盖层有矿，而且基底花岗岩也

有很好的矿化富集。矿体主要产于火山盆地基底花

岗岩内，矿化受构造裂隙控制。富铀矿化与玄武岩

以及辉绿岩脉关系密切，尤其是它们与断裂构造及

基底花岗岩顶界面的交汇部位，铀矿化更为富集。

白面石地区发育了一系列总体展布方向为北西向的

小的火山盆地，有龙坑、白面石、马荠塘、贵竹帽

等［１７－１８］。

该地区的物性特征如表１，安山岩、火山角砾岩、
蚀变花岗岩电阻率平均值较低（ｎ×１０２Ω·ｍ），玄
武岩、花岗岩、流纹斑岩较高（ｎ×１０３Ω·ｍ），玄武
质安山岩最高，达到 ｎ×１０４Ω·ｍ。在磁化率方面
花岗岩最低，蚀变花岗岩次之，角砾岩、流纹板岩、玄

武岩较高，安山岩、玄武质安山岩最高。这些物性的

差异为ＡＭＴ方法、高精度磁测方法的应用奠定了基
础。

表１　测区主要岩石物性参数

岩性 样品数 电阻率范围／（Ω·ｍ） 电阻率平均值／（Ω·ｍ） 磁化率范围／１０－６ＳＩ 磁化率平均值／１０－６ＳＩ
玄武岩玄武岩 １２ ２４４９～６９７１ ４７５４ ７１５４～１４４９３５ ４６９９４
玄武质安山岩 ３０ ２９０～３７５３５ ７０８９６ １７７３３５～５５８３７６ ３８１１００
安山岩 ３０ １３３～３２７ １９１ １７５２２３．６～４６２３３１．８ ３１１４４１

火山角砾岩 ３０ ４８．５～３２６．６ １８０．４ １５９１．２～５４７７１．３ ９３８２．７
花岗岩 １３ ９８３～４１７１ ２０７２ ４７９～１４７３ ７１４
流纹斑岩 １３ ８０６～８６１７ ３６２３ ９９～９１３６８ １１８８２
蚀变花岗岩 ３０ ９１．４～１８７２．５ ５７２．６ ８５４．４～１７３３．２ １３０３．４１２

　　注：由中国地质科学院物化探研究所测试。

３　方法试验

野外工作时，ＡＭＴ测量采用 ＥＨ４电导率成像
仪，张量测量模式，测量频率为１０Ｈｚ～９６ｋＨｚ，测量

极距ＭＮ＝３０ｍ。ＡＭＴ资料处理主要采用 ＥＨ４仪
器的ＩＭＡＧＥ数据预软件和 ＥＭＡＧＥ２Ｄ反演软件，
反演方法为正则化二维反演。资料处理基本步骤

为：①利用ＩＭＡＧＥ软件，在时间域内挑屏，将干扰大

图１　龙坑试验剖面电磁综合地球物理测量成果

·０４７·



　６期 刘祜等：电、磁综合方法在南方硬岩型铀矿勘查中的应用

的时间段数据除去，形成阻抗文件；②利用ＥＭＡＧＥ
２Ｄ软件的编辑功能，删除电阻率曲线或相位曲线的
畸变点；③利用ＥＭＡＧＥ２Ｄ软件的二维反演功能进
行正则化二维反演；④利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件对反演结果
进行成图，并结合地质情况进行地质解释。

野外磁测仪器为 Ｇ８５６高精度磁力仪，由于是
剖面测量，磁测资料仅进行日变改正。

试验地位于龙坑地区，是白面石铀矿田内的一

个小型火山盆地，有多期岩浆喷发，其基底为花岗

岩，上部为不同期次的玄武岩盖层。ＡＭＴ和高精度
磁测的综合试验剖面长１．５ｋｍ，测量点距为２５ｍ，
探测目的是盆地基底深度、起伏形态及相应的断裂

构造、脉体等。

图１为电（磁）综合方法在龙坑地区的综合试
验成果。从ＡＭＴ反演成果（图１ｂ）看，电阻率断面
整体表现为上部低阻、下部高阻特征，在深部表现出

似层状结构，中间穿插一些小的高阻体。根据物性

资料及地质资料推断，上部小于３００Ω·ｍ的低阻
异常应是由断裂、岩石风化引起，上部３００～１０００Ω
·ｍ的高阻异常应是各期次的玄武岩盖层的反应，
下部大于１０００Ω·ｍ的高阻层反映的应是花岗岩
基底。深部的花岗岩是多期次形成的，在电阻率断

面上显示为似层状高阻异常。电阻率断面较清晰地

显示了基底花岗岩及上覆玄武岩的界线和基底花岗

岩顶界面起伏形态和深度，基底在剖面的左端有出

露，剖面两端基底相对较浅，中部较深，基底最深不

超过５００ｍ。在高精度磁测剖面（图１ａ）上也大致
反映了此趋势，磁场在剖面右端强度较高，反映的是

磁化率较高的基性玄武岩的厚度较大，而剖面左端

相对磁异常较低，反映为上覆基性玄武岩厚度变薄。

从测量成果可清晰地判断有６条断裂存在，电阻率
断面表现为低阻异常，在磁测曲线上表现为低磁异

常或磁异常幅度剧烈变化。另外在 ＡＭＴ电阻率剖
面上，可见到一些齿状高阻体向地表方向穿插，在磁

测曲线上表现为低磁异常，应为一些石英斑岩脉体。

与已知勘探剖面（图１ｃ）的对比表明，此成果基
本符合当地的地质特征。表明了方法组合的有效

性，同时两种方法在多方面的相互验证，也增加了成

果解释的可信度。

４　应用实例

４．１　贵竹帽地区
贵竹帽地区为白面石铀矿田内一小型火山盆

地，在该区布置了一条１ｋｍ长的电（磁）综合测量
剖面，点距５０ｍ，部分重点地段加密到２５ｍ，以期探

测出该区断裂构造的分布、上覆玄武岩展布特征等。

从综合测量成果（图２）看，电阻率断面大体表现为
深部高阻和浅部低阻，中部存在一大的向下延伸的

低阻体。根据当地物性资料和地质资料分析，下部

的高阻体应为花岗岩基底，浅部的低阻主要为喷发

的玄武岩盖层；电阻率断面较清晰地反映了花岗岩

基底的起伏形态以及上覆盖层的厚度。花岗岩基底

在剖面左端有出露，在磁测曲线上表现为磁场值下

降。剖面右端浅部相对为低阻，同时磁场值很低，根

据地质资料，此处上覆岩层应为凝灰岩，其他的上覆

岩层主要应为玄武岩类，上覆玄武岩最深处接近

６００ｍ。
另外，测量成果清晰地反映了４条断裂带的位

置及倾向。断裂带处在磁测曲线上有较明显的反

映，表现为低磁异常或磁异常幅度出现跳跃变化。

１—推测断裂；２—推测地质界线；３—玄武岩；４—花岗岩；５—凝灰

岩

图２　桂竹帽测线电磁综合地球物理测量成果

４．２　马荠塘地区
马荠塘地区位于白面石铀矿田内，为一火山盆

地，存在多期的火山喷发，在此区布置了一条穿越火

山盆地的电（磁）综合测量剖面，长３２５０ｍ，测量点
距为５０ｍ。图３为综合测量成果。由 ＡＭＴ反演成
果看，其电性结构相对简单，浅部为低阻层，深部为

高阻层，同时深部的高阻分层性较好。根据当地物

性资料及地质资料推测，上面的低阻异常主要为不

同期次的玄武岩盖层，深部高阻为花岗岩基底。

ＡＭＴ测量成果反映了基底的起伏形态和基底顶板
的深度，剖面右侧基底相对较浅，基性玄武岩盖层较

薄。在磁测曲线上基底呈低磁异常，剖面左侧基底

·１４７·
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图３　马荠塘测线电磁综合地球物理测量成果

较深，基性玄武岩盖层较厚，在磁测曲线上表现为高

磁异常，在最左端基底有出露，磁测曲线有下降趋

势。在剖面中部，有一向地表穿插的高阻体，推测为

石英斑岩脉体。测量成果较清晰地反映出 ５条断
裂，在电阻率剖面上表现为低阻异常或电阻率由高

向低过渡，在磁测曲线上为低磁异常或磁梯度变化。

５　结论

在南方硬岩地区，应用高精度磁测方法可大致

圈定岩体范围，识别大的断裂构造、脉体和岩层接触

带等，但通常只能大致判断位置，对产状、延伸等信

息反映不清晰，能定性指示火山盆地上覆玄武岩盖

层厚度变化趋势，但不能定量反映其厚度变化特征。

ＡＭＴ方法有较好的垂向分辨率，在硬岩地区可较准
确地探测出火山盆地基底起伏形态、确定火山岩盖

层厚度、断裂倾向，以及确定脉体、火山机构位置等。

利用ＡＭＴ、高精度磁测两种方法的优势互补，可较
好地解决南方硬岩型铀矿深部探测的相关地质问

题，为新一轮南方铀矿勘查提供有力手段。

在南方硬岩地区，地质特征复杂，还需要大量的

实践和研究工作，才能提高电（磁）方法解决地质问

题的准确性。建议在南方硬岩地区进行 ＡＭＴ方法
时采用小点距（不大于２０ｍ）测量，高精度磁测采用
连续测量方式，以避免漏掉反映成矿信息的断裂等

地质信息；抓紧研究ＡＭＴ有效的地形改正方法和静
态效应改正方法，减少非地质因素对ＡＭＴ方法的干
扰，提高解释成果的分辨率。

感谢范洪海研究员、何德宝工程师、陆士立研究

员在此次工作中给予的指导帮助。
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４　结论

广域电磁法提出了一种新的大地视电阻率的定

义———广域视电阻率，适用于包括过渡带在内的广

大区域，与传统的可控源音频大地电磁法相比，其最

大优点是可以用较小的发收距来获得较大的探测深

度，这有利于用电磁方法勘查寻找深部金属矿产。

在内蒙古某银铅锌矿的实验结果表明，广域电磁法

地电异常明显，异常特征（形态、范围）与矿体基本

对应，在探测深部金属矿方面有很好的效果。

在广域电磁法中应用２ｎ序列伪随机信号场源，
可以几倍地提高测量速度，还可以提高相邻各个频

率信号的相对精度，可形成２ｎ序列伪随机信号。
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