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宽频大地电磁法在二连盆地铀矿资源
评价中的试验应用

伍显红１，２，许第桥１，２，李茂１，２

（１．核工业航测遥感中心，河北 石家庄　 ０５０００２； ２．中核集团铀资源地球物理勘查技术中心（重点

实验室），河北 石家庄　 ０５０００２）

摘 要： 基于二连盆地砂岩型铀矿大基地建设需要，在满都拉图地区开展了 ＢＭＴ 试验应用，旨在研究该方法在 ２ ０００
ｍ 以浅的探测能力及效果，为区内铀矿资源评价提供有效的技术支撑。 通过试验区方法数据采集时间及最低频率

测试，为兼顾工作效率与效益，最终确定最低探测频率为 ０．１０ Ｈｚ、观测时间为 ６０ ｍｉｎ，可确保二连盆地探测深度达

到 １ ５００～２ ０００ ｍ 的要求，满足地质任务的需要。 方法试验结果与钻孔及浅层地震勘探资料对比分析结果表明：
ＢＭＴ 在解决盆地盖层结构、基底构造与目的层砂体发育特征以及断裂构造等地质问题上具有可行性，论证了方法

的有效性。
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０　 引言

“十五”以来，随着我国铀矿找矿工作向深部

“第二空间”的不断深入，对深部地质探测技术提出

了更高的要求与挑战，如盆地个别次级构造单元中

需解决 １ ５００～２ ０００ ｍ 深的盖层结构、基底构造与目

的层砂体发育特征以及断裂构造等地质问题［１ ３］，
而目前铀资源评价中常采用的可控源音频大地电磁

法（ＣＳＡＭＴ）、高频大地电磁法（ＥＨ⁃４ ／ ＡＭＴ）等深部

地质探测技术，因方法本身存在的诸如场源引起的

近区效应、频带窄、频点稀等技术问题，以及某些覆

盖区厚低阻层（如松辽盆地北部、二连盆地）对电磁

波的吸附效应，造成上述方法在实际应用中出现探

测深度偏浅、 分辨率低、 岩性分层效果差等情

况［４－５］，有时难以达到地质目标任务的预期。 因此，
为适应新时代铀资源评价工作对深部地质勘查技术

的新需求，拓展新技术、新方法、新仪器的应用，不断

提升深部地质探测能力就十分必要，且势在必行。
宽频大地电磁法（ ＢＭＴ） 通过宽频（１０－２ ～ １０４

Ｈｚ）数据采集，基本实现 ＡＭＴ 和 ＭＴ 同步采集，在有

限的时间内既获得了较为丰富的数据资料，又提高

了探测深度与精度［６ ７］。 基于二连盆地砂岩型铀矿

大基地建设以及铀矿资源勘查与评价需要，为提升

铀矿勘查效果与效益，在盆地满都拉图地区开展了

宽频大地电磁法（ＢＭＴ）试验应用，以期整体提高对

盆地深部的地质探测能力，为区内铀矿资源勘查与

评价提供有效的技术支撑。

１　 方法简介及探测频率范围对比

ＢＭＴ 的基本原理（图 １）与 ＭＴ 和 ＡＭＴ 的测量

原理相同，依据不同频率的电磁波在导体中具有不

同的趋肤深度，在地表测量由高频至低频的地球电

磁响应序列，经过相关的数据处理和分析来获得大

地由浅至深的电性结构。
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图 １　 ＢＭＴ 原理示意［８］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＭＴ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＢＭＴ 与 ＥＨ⁃４ ／ ＡＭＴ、 ＭＴ 均为天然场采集方法，
不需要人工场源，只是频率范围不同，从而引起其探

测深度和分层精度不同。 ４ 种方法数据采集频率范

围如图 ２ 所示。
ＥＨ⁃４ ／ ＡＭＴ 数据采集频率范围为 １０～１００ ｋＨｚ，

图 ２　 不同电磁法探测频率范围示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＣＳＡＭＴ 数据采集频率一般为 ０．５ ～ １０ ｋＨｚ，ＭＴ 数据

采集频率范围在 １０－３ ～３４０ Ｈｚ。 而 ＢＭＴ 数据的采集

频率范围，根据铀矿勘查工作需求初步设定在 １０－２

～１０ ｋＨｚ，可同时兼顾 ＥＨ⁃４ ／ ＡＭＴ 的中高频段与 ＭＴ
低频段，增大了深部信息。

ＣＳＡＭＴ 采用的是人工场源，其优点是信号强、
稳定、抗干扰强，但易受近场影响。 由于受收发距及

发射电流的限制，对于盆地中大于 １ ０００ ｍ 的厚覆盖

区，小于 １．０ Ｈｚ 的频点因电磁场信噪比低，采集的数

据已基本不可信，因此其低频段相较于 ＢＭＴ 要窄。
ＭＴ 单个测点数据采集耗时最长，探测深度最

大，但浅部为盲区；ＥＨ⁃４ ／ ＡＭＴ 最低频率最高，单个

测点数据采集耗时最短，探测深度最浅，但浅部信息

丰富；ＣＳＡＭＴ 探测深度中等，单个测点数据采集耗

时较短，且中浅部信息丰富；ＢＭＴ 具有 ＭＴ 和 ＡＭＴ
的双重优点，探测深度较大，是一种深部和中浅部兼

顾的电磁方法［８－９］。

２　 试验区地质概况及岩石电阻率特征

试验区位于乌兰察布坳陷的北东部次级构造单

元准棚凹陷中。 根据钻探及周边地质资料［１０］，基底

地层主要由古元古界、新元古界、上古生界、下古生

界及加里东—燕山期侵入岩组成，沉积盖层包括下

白垩统、古近系始新统、新近系和第四系（图 ３）。
下白垩统包括阿尔善组、腾格尔组和赛汉组，其

中赛汉组为本坳陷主要的含矿层位。 阿尔善组

（ Ｋ１ａ）主要发育冲积扇和扇三角洲沉积体系，岩性

图 ３　 试验区地质简图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ
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为紫色、灰白色砾岩、含泥砂质砾岩夹灰绿色、棕红

色、深灰色泥岩。 腾格尔组（Ｋ１ ｔ）主要为湖相沉积，
岩性为砂岩、砂砾岩及深灰色泥岩。 赛汉组（Ｋ１ｓ）
主要为一套河流—沼泽相沉积，与下伏腾格尔组和

上覆地层均呈不整合接触。 其下段为灰色泥岩夹炭

质泥岩和褐煤层，在底部见砂质砾岩层；上段为绿灰

色、灰色砂质砾岩、含砾砂岩夹灰色或棕红色泥岩，
是二连盆地主要找矿目的层。

古近系始新统（Ｅ２）岩性主要为灰绿色砂岩、砂
质砾岩、泥岩，并夹有砖红色砂质泥岩及灰黄色、灰
白色砂岩、砂质砾岩。

新近系包括中新统通谷尔组（Ｎ１ ｔ）与上新统宝

格达拉组（Ｎ２ｂ）。 中新统下部岩性以浅黄色、灰白

色、浅灰绿色含砾粗砂岩、砂质砾岩为主；上部为灰

白色砂岩与杂色泥岩互层，局部夹有泥灰岩。 上新

统以洪泛沉积为主，岩性主要由褐红、浅红、浅绿、黄
绿色块状泥岩、粉砂岩组成，局部夹薄层砂岩、泥砾

岩，通常可见钙质结核、锰质斑点和结核，植物根系

等，厚度稳定。
第四系主要为风成砂、砾岩。
断裂与褶皱构造在老地层中较发育，构造线方向

以 ＮＥ 向为主，ＮＷ 向其次，凹陷中构造形迹不明显。
表 １ 为近年来核工业二〇八大队二连盆地钻孔

测井电阻率资料统计结果［１１ １２］。 由表可见：①第四

系沉积物的电阻率变化较大，整体表现为相对中高

阻特征，但其分布较为局限，厚度一般小于 １０ ｍ。
②新近系与古近系整体表现为相对中高阻特征。 ③
下白垩统赛汉组上段以砂岩为主，表现为相对中阻

特征；下段以细粒沉积物为主，表现为相对低阻特

征。 下白垩统阿尔善组与腾格尔组主要为砂岩夹泥

岩、粉砂岩，由于岩石埋藏深及压实作用，整体表现

为相对中阻特征。 ④前白垩纪基底变质岩与火成岩

类电阻率均较高，整体表现为高阻特征。 由此可见，
试验区地电特征明显，为方法试验提供了物性基础。

表 １　 岩石电性参数测量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

地层　 　 　 岩性　 　 　 　 电阻率 ／ （Ω·ｍ）

第四系（Ｑ） 冲洪积物、砂砾石、风积物 ３～３００

新近系（Ｎ）＋古近系（Ｅ）
泥岩、砂质泥岩 ６～１５
松散含砾粗砂岩、粗砂岩 ２０～１５０
砂砾岩、砾岩 ２０～７０

下白垩统赛汉组（Ｋ１ ｓ）
上段：含砾砂岩、砾质砂岩夹粉沙岩和薄层泥岩
下段：泥岩、层状粉砂质泥岩夹含砾砂岩

１０～４０
６～１２

下白垩统阿尔善组（Ｋ１ａ） 砂砾岩夹泥岩 １０～２５
下白垩统腾格尔组（Ｋ１ ｔ） 砂岩、泥岩、粉砂岩 １０～２５
火成岩与变质岩 花岗岩、玄武岩、安山岩、板岩等 ＞５０

３　 测量装置与参数测试

３．１　 数据采集装置

使用仪器为 ＭＴＵ⁃５Ａ 多功能电法仪 ２ 套，包括

ＭＴＵ⁃５Ａ 盒子 ２ 台，ＭＴＵ⁃２ＥＡ 盒子 ４ 台，ＭＴＣ⁃１５０Ｌ
宽频磁信号传感器 ４ 个。

ＢＭＴ 测量装置与 ＡＭＴ、ＭＴ 布极方式相同，采

用“一拖二”张量观测方式，即 １ 台 ＭＴＵ⁃５Ａ 带 ２
台 ＭＴＵ⁃３ＥＡ 盒子。 ＭＴＵ⁃５Ａ 上测量 ２ 个电道和 ２
个磁道， ＭＴＵ⁃３ＥＡ 盒子只测 ２ 个电道，磁道与

ＭＴＵ⁃５Ａ 共用（图 ４）；Ｅｘ、Ｈｘ 方向与测线方向一致，
Ｅｙ、Ｈｙ方向与测线方向垂直。 布极方位采用森林

罗盘仪测定，布极方位误差小于 １°；测距仪测量电

极距（ＭＮ＝ ５０ ｍ），极距误差小于 １％。

图 ４　 ＢＭＴ 测量集装置示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＭＴｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

·２３８·
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３．２　 采集时间及最低频率选择试验

为确保有效探测深度达到 １ ５００ ～ ２ ０００ ｍ 的要

求，在试验区准棚凹陷中心 Ｅ１４⁃５ 号钻孔旁进行了

数据采集测试，测试时间为连续观测 １０ ｈ。 考虑到

方法工作效率与效益，分别提取了 ４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、８０
ｍｉｎ ３ 个不同观测时段得到的视电阻率测深曲线。
如图 ５ 所示，３ 个不同观测时段的测深曲线形态基

本相同，１０３ ～１０５ Ｈｚ 为天然场盲区，信号不佳，测深

曲线连续性相对较差，由于为浅部信息，数据处理中

通过圆滑可基本消除对资料解释结果的影响；１０－１ ～

１００Ｈｚ 为天然场较弱，仅有个别跳点，曲线基本连

续，经综合考虑，选取本次方法试验的数据采集观测

时间为 ６０ ｍｉｎ。
同时，根据测深电阻率初步统计：１００ ～ １０５ Ｈｚ

的平均视电阻率为 ６．９ Ω·ｍ，经理论公式计算，最
低探测频率 １００Ｈｚ 的最大探测深度为 ９３５．０ ｍ；而
１０－１ ～１０５ Ｈｚ 的平均视电阻率为 ７．４ Ω·ｍ，最低探

测频率 １０－１Ｈｚ 的最大探测深度为 ３ ０６２ ｍ。 因此，为
确保达到测深要求，通过方法试验，最终确定最低探

测频率为 １０－１Ｈｚ。

图 ５　 ３ 个时段的视电阻率测深曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．３　 试验剖面布置

根据试验区主构造线呈 ＮＥ 走向以及收集的已

知钻孔与浅层地震勘探剖面位置，布置 ＮＷ 向 ＢＭＴ
试验剖面 ２ 条 （图 ３）， 点距 １００ ｍ， 方向 １４２°。
ＢＳＹ０１ 剖面基本与 ２０１０ 年核工业航测遥感中心施

工的 Ｄ０１ 浅层地震勘探剖面位置与方向基本一致，
剖面长 ８．０ ｋｍ，测点共 ８１ 个。 ＢＳＹ０２ 剖面穿过 Ｅ１４⁃
５ 与 Ｅ１４⁃８ 两个钻孔，剖面长 １０．２ ｋｍ，测点共 １０３
个。
３．４　 数据处理

数据处理包括预处理与反演处理。 预处理主要

由 ＳＳＭＴ２０００ 和 ＭｔＥｄｉｔｏｒ 软 件 完 成。 通 过

ＳＳＭＴ２０００ 软件将原始时间域数据转化为频率域数

据，并对频率域数据在 ＭｔＥｄｉｔｏｒ 软件下进行编辑，为
下一步数据反演处理做准备。

反演处理采用经过静态校正处理后的 ＴＭ＋ＴＥ
模式数据，由 Ｚｏｎｇｅ 公司商业化软件 ＳＣＳ２Ｄ 完成。

根据已知钻孔与浅层地震资料的反复对比，最终确

定了本次试验数据反演的主要参数［１３］，即初始电阻

率模型为二维平滑模型，第一层网格 ４０ ｍ，圆滑系

数为 ０．４。

４　 试验效果分析

４．１　 ＢＳＹ０１ 剖面

ＢＳＹ０１ 剖面位于试验区北东部，地表出露新近

系中新统（Ｎ１ ｔ）与上新统（Ｎ２ｂ）。 图 ６ 为 ＢＳＹ０１ 剖

面反演电阻率及地质解释断面与浅层地震 Ｄ０１ 线

叠加深度解释剖面，为便于对比，将电性断面的深度

切到 Ｄ０１ 剖面的解释深度。
图 ６ａ 为浅层地震勘探解释剖面［１４］。 基于反射

波形和波组特征对比、追踪，结合地质、物探、钻孔等

资料分析，推断了标准反射层 ２ 个（Ｔ０ 和 Ｔｇ）、层序

界面 ２ 个（Ｔ１ 和 Ｔ２），在此基础上确定了各地震层序
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与地层的对应关系。 其次，根据反射波特征推断断

裂构造一条（Ｆ１１），该断裂为准棚凹陷北西侧的边界

控制断裂。 Ｔ０ 层之上为微弱或空白反射，厚度 ４０ ～
５０ ｍ，为新近系地层。 Ｔ１ 层为下白垩统赛汉组

（Ｋ１ｓ）与腾格尔组（Ｋ１ ｔ）之间的分界面；Ｔ２ 层为下白

垩统腾格尔组（Ｋ１ ｔ）与阿尔善组（Ｋ１ａ）之间的分界

面， Ｔ１ 与 Ｔ２ 均为层序级界面；Ｔｇ 层为超层序级界

面，为前白垩纪基底的分界面。

图 ６　 Ｄ０１ 线地震叠加深度剖面［１４］（ａ）与 ＢＳＹ０１ 线反演电阻率断面（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｄ０１ ｌｉｎｅ［１４］（ａ） ａｎｄ ＢＳＹ０１ ｌｉｎｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

　 　 由图 ６ｂ 可见，反演电阻率断面由浅至深，整体

反映为明显的相对“中阻—低阻夹中阻—中阻—高

阻”４ 层电性结构特征。 第一电性层：位于断面顶

部，反演电阻率大于 ６ Ω·ｍ，等值线呈水平层状连

续分布，表现为相对中阻特征，厚度 ４０ ～ ５０ ｍ，推断

为新近系砂岩、粗砂岩、含砾粗砂岩的综合反映。 第

二电性层：反演电阻率小于 ６ Ω·ｍ，厚度 ２１０ ～ ６００
ｍ，解释为下白垩统赛汉组泥岩、砂质泥岩夹砂岩的

综合反映；在该电性层的上部，分布有反演电阻率大

于 ６ Ω·ｍ 的长条状、透镜状相对中阻体，解释为下

白垩统赛汉组上段以砂岩、砂质砾岩及含砾砂岩为

主的沉积层。 第三电性层：反演电阻率为 ６～２５ Ω·
ｍ，分布连续稳定，表现为中阻特征，厚度 ２５０ ～ ６００
ｍ，解释为下白垩统腾格尔组和阿尔善组砂岩、砂质

砾岩夹泥岩的综合反映。 第四电性层：位于断面底

部，反演电阻率大于 ２５ Ω·ｍ，解释为前白垩纪基

底。 其次，解释 Ｆ１１断裂一条，主要表现为向深部延

伸的醒目低阻带，这与浅层地震资料解释结果基本

吻合。
资料对比分析可见，ＢＭＴ 与浅层地震勘探资料

的解释结果基本一致，尤其是前白垩纪基底与新近

系以及 Ｆ１１断裂的解释结果，只是下白垩统腾格尔组

与阿尔善组电性相近，ＢＭＴ 资料进行了合并解释，
其分层效果不如浅层地震勘探精细；其次是 ＢＭＴ 资

料反映的下白垩统赛汉组局部地段偏厚，与浅层地

震勘探资料的解释结果稍有差异。
４．２　 ＢＳＹ０２ 剖面资料分析

ＢＳＹ０２ 剖面位于试验区南西部，地表出露的地

层为古近系始新统（Ｅ２）、新近系中新统（Ｎ１ ｔ）与上

新统（Ｎ２ｂ），平距 ４５０ ｍ 与 ９ ４２０ ｍ 分别为收集的

Ｅ１４⁃５、Ｅ１４⁃８ 钻孔。 图 ７ 为该剖面的反演电阻率断

面及其地质解释。
由图可见，断面电性特征与 ＢＳＹ０１ 试验剖面基

本一致，由浅至深电阻率断面整体反映为明显的相

对“中阻—低阻夹中阻—中阻—高阻”４ 层电性结构

特征。 第一电性层位于断面顶部，呈水平层状连续

分布，电阻率大于 ６ Ω·ｍ，为相对中阻，厚度为 ３０～
５０ ｍ，解释为古近系与新近系砂岩、粗砂岩、含砾粗

砂岩的综合反映。 第二电性层的电阻率小于 ６
Ω·ｍ，其厚度整体表现为北西与南东端薄、中部厚
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图 ７　 ＢＳＹ０２ 线反演电阻率断面及其地质解释

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳＹ０２ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

的连续分布特征，最小厚度约 ２００，中部最大厚度达

１ ４００ｍ，解释为下白垩统赛汉组泥岩、砂质泥岩夹砂

岩的综合反映；在该电性层的上部，一样存在电阻率

大于 ６ Ω·ｍ 的中阻体，解释为下白垩统赛汉组上

段的沉积层。 第三电性层分布于断面平距 ０． ４ ～
１０．２ ｋｍ，反演电阻率 ６～２５ Ω·ｍ，分布连续，中部未

探测到底板，表现为相对中阻特征，解释为下白垩统

腾格尔组和阿尔善组砂岩、砂质砾岩夹泥岩的综合

反映。 第四电性层断续分布于断面底部平距 ０．４ ～
１．７ ｋｍ 与 ７．６ ～ １０．２ ｋｍ 段，反演电阻率大于 ２５ Ω·
ｍ，解释为前白垩纪基底。

其次，解释 Ｆ１１断裂构造一条，主要反映为反演

电阻率等值线密集带，该断裂为准棚凹陷北西侧的

边界控制断裂。
４．３　 钻孔资料对比分析

本次试验区仅收集 Ｅ１４⁃５ 与 Ｅ１４⁃８ 两个钻

孔［１５］，分别位于试验剖面 ＢＳＹ０２ 平距 ４５０、９ ４２０ ｍ
处，其揭露深度相对较浅，均未揭穿下白垩统赛汉组

（图 ８）。
Ｅ１４⁃５ 钻孔揭露深度 ２８７．４１ ｍ。 其中，０ ～ ３８ ｍ

为古近系与新近系，测井电阻率表现为相对中阻特

征；３８～ ６８ ｍ 为赛汉组上段砂岩、泥岩，测井电阻率

表现为相对低阻特征；６８ ～ ２６０ ｍ 为赛汉组上段砂

岩、中粗粒砂岩、砂质砾岩和含砾中粗粒砂岩，测井

电阻率表现为相对中阻特征；２６０ ～ ２８７．４１ ｍ 为赛汉

组下段泥岩、砂质泥岩，测井电阻率表现为相对低阻

特征。
Ｅ１４⁃８ 钻孔揭露深度 １７８．３５ ｍ，未揭露到赛汉

组下段。 其中，０ ～ ２７ ｍ 为古近系与新近系地层，测
井电阻率呈现相对中阻；２７ ～ ７０ ｍ 为赛汉组上段砂

岩、泥岩，为相对低阻层；７０ ～ １７８．３５ ｍ 为赛汉组上

段砂岩、中粗粒砂岩、砂质砾岩和含砾中粗砂岩，为
相对中阻层。

为便于对比，将孔旁的反演电阻率断面纵向深

度切到略大于钻孔的揭露深度。 由图 ８ 可见，Ｅ１４⁃５
与 Ｅ１４⁃８ 两个钻孔旁的反演电阻率断面均反映出相

对“中阻—低阻—中阻—低阻”４ 层电性结构特征，
其解释结果与钻孔揭露情况基本一致，论证了 ＢＭＴ
分层效果的可靠性与有效性。

５　 结论

１） ＢＭＴ 测试结果表明，为兼顾工作效率与效

益，数据采集最低频率设定在 ０．１０ Ｈｚ、观测时间为

６０ ｍｉｎ，可确保二连盆地探测深度达到 １ ５００ ～ ２ ０００
ｍ，满足地质任务的需要。

２） ＢＭＴ 资料解释成果与浅层地震勘探结果以

及已知钻孔揭露情况基本一致，但分层效果不如浅

层地震勘探精细。
３） 资料对比分析表明，ＢＭＴ 在解决盆地盖层

结构、基底构造与目的层砂体发育特征等地质问题

上具有可行性，论证了方法的有效性。
４） ＢＭＴ 具有 ＭＴ 和 ＡＭＴ 的双重优点，探测深

度较大，岩性分层效果较好，作为一种中浅部和深部

兼顾的大深度探测技术，在我国新时期的铀资源评

价中将发挥积极的作用。
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