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5369<在可地浸砂岩型铀矿勘查中的应用

王志宏@，"，杨进@，山科社"

（@(中国地质大学，北京! @***A$；"(核工业航测遥感中心，河北 石家庄! *+***"）

摘 要：介绍了可控源音频大地电磁测深法的基本原理及资料处理方法，并通过实例介绍了该方法在新疆、内蒙古

等地可地浸砂岩型铀矿勘查方面的应用效果。
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! ! 可控源音频大地电磁（ D&?EF&’’GH I&>FDG J>HK&
LFGM>G?DN OJP?GE&QEG’’>FKD，简称 5369<）是利用接地
水平电偶源为信号源的一种频率域电磁测深法，

5369<采用了大功率的人工场源，具有信号稳定、
信噪比高、穿透能力强、探测深度大等特点［@，"］。近

几年，5369<作为研究可地浸砂岩型铀矿成矿环境
的有效手段，在研究盆地基底埋深起伏、盖层及成矿

目的层的展布规律、确定隐伏构造方面得到了广泛

应用。

可地浸砂岩型铀矿的形成是可提供铀源的岩石

经过风化分解后，形成含铀含氧水溶液，含铀含氧水

沿含有机质、黄铁矿等的缓倾斜透水砂岩缓慢流动

过程中，逐渐氧化围岩各种还原成分，形成舌状层间

氧化还原带。在氧化还原过渡带，地下水自由氧耗

尽，地球化学性质急剧变化，形成一个明显的氧化还

原界面，进而形成铀矿床［$］。可地浸砂岩型铀矿不同

其他类型矿床，其成矿地质条件严格，控矿因素多，勘

查过程中的一项重要任务就是查明铀矿床形成的成

矿环境及追踪容矿主砂体的空间展布规律等。

@! 5369<基本原理及资料处理

!( !" #$%&’基本原理
5369<测量原理与常规大地电磁（9<）类似，

主要是针对天然信号随机性大，信号弱的特点，采用

人工方式向地下发送不同频率的交变电流，形成交

变电磁场，在距发射源足够远的地方通过测量相互

正交的电场分量 ! 与磁场分量 "，求得地下介质电
阻率和阻抗相位：
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式中，$为频率；!为电阻率，由于地下介质是不均匀
的，计算的 !值称为视电阻率；" 为阻抗相位；! 为
电场分量；" 为磁场分量。测量过程中通过调整供
电频率的高低，可得到不同深度的地电信息，从而达

到垂向频率测深的目的。

探测深度理论上为一个趋肤深度 #，#!+*$

!! & $，这表明，5369< 探测深度随视电阻率的增加
和频率的降低而增大。

!( (" #$%&’的数据处理
@( "( @! 干扰信号的剔除
在信号采集过程中由于人为或天然因素，可能

出现随机干扰信号。它主要影响视电阻率曲线，使

其中个别频点发生跳跃，如果不进行处理，将会影响

最终的反演结果。处理方法是对视电阻率曲线进行

编辑，直接删除个别跳跃较大的频点。

@( "( "! 静态校正
表层电性不均匀会使 5369< 的视电阻率曲线

发生移位，而相位却仍保持不变，对移位了的视电阻

率曲线进行校正，即静态校正。R( 7( S&?PG 曾导出
了 5369<视电阻率与相位之间满足［T］
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式中，!) 为地表电阻率，可从静态位移影响不大地
区的测深曲线求取；*+ 为测深曲线最高频率，要求

当* #*+ 时，% # ! W T；*是待求视电阻率 !, 处的电
磁场的频率；" 是 ! 与 " 之间的相位差，是 * 的函
数［+］。根据上式可以对静态位移进行校正。
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$% "% &! 场源校正
场源对 ’()*+ 测量结果的影响十分明显，场

源校正主要为校正非平面波影响（近区和过渡区）。

由于中新生代盆地盖层电阻率较小，并且成矿目的

层埋深较浅，’()*+ 基本在远区场测量，很少出现
近区数据，场源校正只做了过渡区校正。过渡区校

正用 *,-.//01的计算方法，其原理是以远区射线尼
亚电阻率为初始值，解通用阻抗方程，然后进行迭代

反演求出过渡区校正后的视电阻率值。

$% "% 2! 圆滑模型反演
利用二维圆滑模型（ (’("3）反演方法对

’()*+数据进行二维反演，(’("3反演观测视电阻
率与阻抗相位数据，确定模型的电阻率。反演过程

中采用均方差来衡量数据拟合度及模型的粗糙度

等，要求所得模型圆滑，数据拟合差最小!。

"! ’()*+在砂岩型铀矿床上的应用实例

野外工作使用美国 45/60 公司生产的 738&""

多功能电法仪，供电极距 !" 9 $ :;，收发距 # < 2
:;，采用赤道装置进行标量测量。738&""系统使
用了高精度石英钟同步，在 ’()*+ 方法中，进行的
是绝对相位测量，故它的观测相位精度很高。

!% "# 新疆伊犁盆地扎格斯泰应用效果
新疆伊犁盆地 =$$ 矿是我国最早使用地浸方法

并获得成功的砂岩型铀矿床之一，在该盆地 ’()*+
测量的目的是进一步查明基底埋深起伏特征及盖层

和成矿目的层的展布特征，图 $ 为沿 $= 号钻探勘探
线布置的 ’()*+测量综合成果。

$—第四系砂、砾岩；"—侏罗系泥质粉砂岩；&—三叠系砂岩及砂砾

岩；2—基底火山岩；=—圈定的砂体；>—钻孔

图 "# 伊犁盆地 "$ 线剖面综合成果

在电阻率断面图上，可以划分出 2 个电性层。
第一电性层厚 =? @ #? ;，电阻率 =? @ A? #·;，横

向上连续分布，延伸稳定，为地表干燥的砂、砾沉积

物的反映。第二电性层为从北东到南西厚度从 2??
;到几十米的电性层，电阻率为 "? @ 2? #·;，横向
连续性较差，为侏罗系中下统水西沟含煤碎屑岩的

反映。横向连续性的变化，正好反映了沉积相的变

化。第三电性层为 $ 条带状上部低阻、下部偏高阻
的电性层，上部电阻率为 $? @ "? #·;，下部电阻率
为 "? @ 2? #·;，横向连续性好，为三叠系中上统小
泉沟群河、湖相碎屑沉积物的反映。第四电性层电

阻率 < >? #·;，为石炭、二叠系浅变质的中酸性火
山岩、火山碎屑岩基底高阻体的反映。电阻率>?
#·;等值线附近的等值线密集带为盖层与基底的
分界，密集带的延伸及起伏特征反映了基底埋深由

南西向北东逐渐增深，南西侧埋深约 &?? ;，而北东
侧大于 $ :;。通过对电阻率断面与钻探资料分析，
确定砂体的电阻率一般为 &? #·; 左右，圈定了砂
体的相对位置。

!% !# 新疆伊犁盆地北缘应用效果
图 " 为新疆伊犁盆地北缘新城子地段沿钻探勘

探线布置的 ’()*+测量综合成果 。本地区地表第
四系砂砾岩为中高阻，电阻率为 &? @ =? #·;，第三
系与侏罗系为以泥质为主的砂砾岩为低阻，电阻率

为 = @ $= #·;，厚度较大，与上覆地层及基底电阻
率差异明显。由于低阻层厚度太大，用一般电法对

低阻层深部形态认识已很困难。’()*+ 测量过程
中，通过加大发射电流、降低测量频点等方法，使测

量深度达到了 $ :;左右，查明了深部低阻层的形态
特征，为进一步钻探工程提供了重要依据。

!% %# 内蒙古二连盆地的应用效果
内蒙古查干诺尔地区为二连盆地可地浸砂岩型

铀矿的主攻地区之一，为了查明砂岩型铀矿成矿的

控矿构造，布置了 ’()*+ 测量剖面，图 & 为 B2& 线
’()*+综合成果。
在电阻率断面图（图 &,）中，距离 $$% = :; 及

$>% = :;、深度 &?? @ 2?? ;处，电阻率等值线出现畸
变、错断现象，推测为隐伏断裂 C$、C"，两断层均为
正断层，断层倾角较大。C$ 断层南倾，北盘上升，南
盘下降，两盘埋深差异较大。C" 断层北倾，北盘下
降，南盘上升，两盘埋深差异较小。这 " 个隐伏断裂
对测区成矿斜坡带起着控制性作用。在 ’()*+ 测
量的基础上，在该测线进行了高分辨率浅层地震测

量，证实了 C$、C" 隐伏断层的存在。
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(—第四系砂砾岩；)—第三系砂岩、粉砂岩；"—上侏罗统含钙质砂岩

夹泥岩；*—中下侏罗统泥岩；+—铀矿体；,—断层；-—钻孔

图 !" 新城子 #$%&’测量综合成果

(—第三系及第四系砂砾岩；)—下白垩统砂岩、砾岩及泥岩；"—侏罗

系及古生界地层；*—断层

图 (" 查干诺尔地区 )*( 线 #$%&’综合成果

"! 结论

#$%&’在可地浸砂岩型铀矿床的勘查中可以

取得很好的找矿效果，能够准确反映盖层及基底的

情况，查明成矿目的层的展布特征，圈定砂体范围，

确定隐伏断裂构造位置，为指导砂岩型铀矿的带钻

区调提供可靠的依据，节省开支，提高效益。
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