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航空�能谱测纽在我国地学中的应用
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航空 ，能谱侧量是使用 �能谱仪及相应的辅助设备从固定翼或旋转翼飞机上
，
沿预定航

线和一定高度飞行
，
进行矿产普查和地质调查的方法

。

该方法的优点在于它能够在短时间内

探测到岩石表层和土壤中铀
、

牡
、

钾含量的分布规律
。
铀

、

仕
、
钾含量图及其派生参量图可

以用来研究测区的地质特征
，
进行区域地质一放射性地球化学填图

，
划分普查放射性和非放射

性矿产远景区
，
并在有利的情况下直接寻找抽

、
牡矿床

。

因此
，
它是一种既经济又有效的航

空物探方法
。
近年来

，
在我国由于采用了大体积

、 ’

高稳定性
、

高能量分辩率的探测系统以及

先进的数据自动处理成图系统
，
航空 �能谱测量所提供的信息更加丰富

，
地质应用的效果更

加显著
，
在地质找矿中的作用愈来愈重要

，
发展前景也愈来愈广阔

。

航空 丫能谱侧量在我国地学中主要应用在以下三个方面
。

鸯

一
、

铀矿勘探中的应用

在我国
，
航空放射性测量作为铀矿普查的主要方法之一

，
多年来发现过大量有意义的异

常
，
从中探明一大批具有经济价值的铀矿床

，
为发展原子能工业提供了丰富的矿产资源

。

然而
，
目前航放侧量基本上覆盖了我国的低山丘陵区

，
出露地表的铀矿床大都被发现

，

基于探侧伽玛辐射强度和射线谱的有效勘探深度不足一米的航侧是否仍然有效�

研究表明
，
对于残积筱盖区

，
由于存在着广泛的地球化学晕

，
理盖层�浮土�与基岩的��

��
、
�含量之间存在着正相关的关系

，
即高放射性含量的基岩

，
在其上渡风化层中的放射性

元素也相应的增加
，
航侧所探侧到的地表放射性元素含量的变化可以代表基岩中相应元素含

量的变化规律
。
因此

，

在一定的地质条件下是可以找到隐伏铀矿体的
。

但是
，
由于这种分散

晕中铀含量可能仅比周围高出�一����
，
只有使用高灵敏度的航空 �能谱系统才能够测到

。

自五十年代我国开展航放侧量以来
，
至今已经覆盖了全国面积的三分之一

，
编制了相应

比例尺的总 ，场图件
�

从中可以看到
，
已知铀矿区绝大部芬落在高

，场申
，
还没有发现有经

挤价值的铀矿床落在低背景场中的
。
近几年

，
应用航空 ，能谱法对若干早年总 �场侧区作了

重侧
，
发现铀矿床主要与铀含量升高所产生的高 夕场

，
即所谓

“
高铀区

”
有关

，
而与仕

、

钾含

量升高引起的高 �场关系不大
。

这一点很有意义
。
因为既然绝大多数工业铀矿床与地表铀的

区域性升高有关
，
那么圈定出铀升高区

，
也就是铀成矿远景区

。

现阶段
，
航空 护能谱测量主要精力正是集中在圈定高铀区

。

同时
，
在有利的条件下直接

发现铀矿休
。

例如
，
在甘肃某地区

，
根据航空 �能谱侧量结果圈出七个高铀区

，
从中挑选出

��个铀异常
，
现已查明

，
其中��个是铀矿点和铀矿化点引起的

，
图 �就是这些异 常 中 的 一

个
。
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为了提高测量效果
，

航空 �能谱数据经过

各项修正和处理后
，

要排除各种干扰
，
区分真

假异常
，
结合地质

、

地貌
、

物化探
、

航磁
、

航

卫片等各种资料作综合地质解释
。

图 � 航测铀异常区

二
、

寻找非放射性矿产中的应用

目前
，
我国航空 �能谱测量在用于铀矿普

查的同时
，
还依据放射性元素与某些非放射性

矿产元素或控制因素之间存在着的稳定的共生

关系
，
寻找非放射性金属和非金属矿产

，
试用

于普查石油和天然气
。

上述工作虽开展时间不

长
，
但均在不同程度上取得了效果

。

�
二

有扮土元众

五
、

六十年代
，
利用航空总 �场测量

，
成

功地发现过几处与花岗岩
、

伟晶岩有关的稀有

元素�锐
、

担 、矿床
。

近来
，
通过航空 �能谱测

量已发现多处与稀有稀土元素有关的异常
，
圈

定若干寻找稀有稀土矿产的远景区
。

例如
，
在

甘肃某地
，
航空 �能谱测量发现两处异常

，

其

中异常 ��图 ���为牡性质异常
，
现已证实为 一

稀有元素矿点�异常 � 戈图���为铀牡混合异

常
，
钾含量也略有升高

。

现已查明
，

该异常赋

存于混合岩及混合岩化黑云母斜长片麻岩中
，

虽铀矿化规模不大
，
但磷忆矿已达工业品位

，

为一寻找稀土元素的重要线索
。

�
�

金伯利岩

应用航空 丫能谱侧量寻找金刚 石 的 母 岩

—金伯利岩的工作尚处于摸索阶段
。

近两年
，

在我国一些地区的已知岩管上的试验结果表明

几种航空物探方法又磁力
、
�能谱

、

电磁�中
，

有

时是磁法有效
，
有时几种方法均有不同程度的

反映
。

航空 �能谱测量以总计数率增高
，

牡含

量升高
，
钾含量轻度升高或降低 为 特 点

。

看

来
，
金伯利岩的 �能谱特征与岩管 的 类 型 有

关
，
例如

，

含金云母或不含金 云母的
，
细粒的

还是斑状的
，
是否碳酸盐化等等

，
其放射性参

量往往不同
。

�
�

钾盐

应 用航空 丫能谱方法寻找钾盐矿床的依据

乡
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在于天然钾中存在着丰

度固定又占。
�

���帕�的

放射性同位 素 钾一��
。

因此
，
当钾盐矿床的铀

、

仕含量低
，
干扰因素较

少时
，
可以利用钾道计

数率定量地计算钾的含

量
。

����年在河南某地

的震旦系地层中圈出三

个钾含量升高区
，
其中

之一已证实为富钾岩石

—含钾泥板岩引起
，

凡�平均含量 �呱
。

航
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声片
二

一 兰之生
。 ，�

一一
�����“ 互止止二互二了 三二立二二二二二上

二

训
�，， 二�· ，一一

���少下于书干书

一
“ “ “ 一，，

���

一弓截兰
上

�
厂六一� 麟绘

’ ‘‘

���、 夕 � 、 、 �产�气
、
� 户、 尸、 、 �了

一
耽” 尺��成一即限限

���“
�一门牛燕一一

�

—
�

��，，
，，代少乞气尹 二，尹讨老 麟黔黔���

� ’ �

一
橄此们尺�俪

‘ ，������
����匕 。 声‘ 一一

一
一一

一一
���比侧均加�

�，，，�以冶冶

图 � 航测针及社
一
铀异常区

� 铂牡混合异常 � 牡性质异常

测的钾含量升高范围与富钾层位

基本上吻合�图 ��
。

最近
，
应用航空 �能谱测量

在我国西北蒸发岩地区进行了钾

盐普查工作
，
发现了大量钾含量

升高区和局部异常
，
已检查的升

高区和异常均证实为钾盐层的反

映
。

�
�

石油和天然气

仁万
〕 �

、 一� ��几

缸窑湾乞
、 一尹一 产

份
印中
���

。

�

图� 航侧钾含量升高区和富钾层对照
虚线为钾含量升高区

，
直线为富钾岩层范围

航空 �能谱法直接寻找石油和天然气是一种正在探索中的方法
。
它是基于在油气藏及其

上部与其伴生的烃类晕的作用下
，
上复岩层的地球化学环境发生改变所引起的地表放射性元

素分布规律的某些变化
。

近年来
，
国外开展了这方面的研究

，
并取得了某些进展

。

����年我队在我国西北地区已知油田上进行了试验性飞行
。

对测量结果进行统计处理
，

编制了各种参量图
。

经分析得出
�

总道
、
铀

、

钾
、
铀�钾

、
铀�让和铀�总等 六 个参量在油田

上不同程度地存在着较周围略低的弱异常
，
并且三个比值反映得更为清楚

，
从而认为铀

、

钾

含量的变化与油田有一定的相关关系
。

这一结论是否具有普遍意义尚待研究
。

由于油气田上

的异常通常很弱
，
而且往往受到岩性等干扰

。

所以
，
提高探测精度

、
消除各种地表干扰

、

进

行有效的统计处理
、

采用适当的解释方法
，
可能是该方法取得良好效果的重要条件

。

三
、

地质填图中的应用

研究表明
，
不同类型的岩石

，
放射性元素的含量和分布特点是不同的

，
即使是同一岩性

的岩石
，
由于生成年代不同

、

成因不同
，

地质演化过程不同
，
其放射性场的地球化学标志也不

相同 ， 各种岩石和地层中
，
放射性元素的分布服从一定的地球化学规律

。

这就是应用航空 护

能谱测量进行地质填图及解决各类地质问题的依据
。

在总 护场侧量阶段
，
航放资料曾成功地用于圈定中酸性和碱性火成岩体

，
划分岩体的侵
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入期次和相带
。

近几年
，
由于 �能谱法的应用以及仪器灵敏度的大幅度提高

，
航空 �能谱测量在地质填

图方面的效能得到明显地提高
。

根据我们的工作实践
，
它解决的主要问题可归纳为如下几个

方面
，
现以河南驻马店和甘肃嘉峪关北部地区两个航测区实测资料为例

。

�
�

划分岩性
，
�定地层

根据河南测区航空 �能谱测量结果可以清楚地划分出元古界
、

震旦系
、

寒武系及第三
、

第四系地层
。

同时
，
测区内广泛发育的元古界不同岩组的放射性场的特征也不尽相同

�

���

广泛出露的下元古界���
，
�地层

，

由于遭受强烈混合岩化
，
已变质为混合花岗岩

，

其外貌和成

分与花岗岩相似
，
放射性场特点也与区内燕山晚期花岗岩相似 ， ��� 刘庄组���� �二云钾长

混合片麻岩
、

石英片岩和黑云母片岩�以较高 �场为特点
，
其放射性元素平均含量

，
铀 �

�

����
、

牡�����
、

钾 �
�

�肠 ， ���堡子组��
，
拭 角闪质岩石�以相对弱的

、

起伏不大的 ，场为特点
，

铀平

均含量�
�

����
、

社�
�

����
、

钾�
�

�帕， ���变质细碧角斑岩系��
�
�表现为特征性的低 �场

，

铀平均含量 �
�

����
、

钦�
�

����
、

钾�
�

�肠
。

�
�

研究变质岩

甘肃测 区内广泛分布的奥陶一志留系������为 一套呈东西方向延伸的变质岩系
。

岩系相变

很大
，

各地岩性不一
。

中一深变质的二云石英片岩
、

斜长角闪岩
、

浅粒岩及大理岩在航空 �能

谱图件上以 波动的低放射性场�总道 ��������为特点 ， 浅变质的泥质
、

砂质千枚岩
、

硅质板

岩以中等强度放射性场�总道 ���������为特点， 由海西期花岗岩贯入而形成的混合花岗岩则

以高放射性场�总道 ���。 。一��� ������为特点
。

同时
，
对于上述三种情况

，
放射性元素含量也

有递增的规律
。

可见
，
随着区域变质岩变质程度的加深

，

其放射性元素含量有逐渐减少的趋

势
，
但混合岩化作用可以使变质岩呈现类似花岗岩的高放射性场

。

�
�

研究沉积岩和沉积环境

甘肃南泉
、

抄婆泉一带中下侏罗系 ��
一 �

为一套泻湖相碎屑岩沉积
。

它分为上下两个亚群
，

下亚群�卜好。 �

主要由粉砂岩
、

黑色炭质页岩夹煤层组成
，
以平稳的较高放射性场为特点 �总

道 ���������
，
放射性元素含量也比较高

�

铀�
�

����
、

牡��
�

����
、

钾�
�

�肠
。

上亚群�卜
�乙��

由砂砾岩
、

粉砂岩等组成
，
其放射性场明显变低且出现波动 �总道��������

，

放射性元 素含

量
�

铀�
�

����
、

牡�
�

����
、

钾�
�

�呱
。

根据上述情况
�

认为当时的地球化学沉积环境是这样的
�

��
一 �
扭

�

的沉积环境比较稳定
，
气候湿润

，

有利于页岩
、

煤层的沉积和放射性元素的富集�

�卜� 工�� 沉积环境不甚稳定
，
动荡较大

，

气候也由湿润转向干热
，
故主要沉积了砂砾岩之类

，
放

射性元素含量较低且不够均匀
。

�
�

研究怪入岩
，
划分岩体的怪入期次和相带

根据河南测区航空 丫能谱测量结果可以 比较有把握地区分出该区出露的大多数侵入岩
。

其中以燕山晚期第一次侵入的花岗岩印孟
一 ”
�放射性最强

，
燕山早期�此�和燕山晚期第二次浸

入花岗岩�代
一 �

�次之
，
吕梁期花岗岩沙刃再次之

，
吕梁期基性岩�巧�最 弱

。
����万区调将桃

园岩体定为此
一 �，

但从放射性的几个参量来看
，
都明显地区别于区内其它所有的呢

一 ‘
�下表�

，

据此
，
我们认为它不是�会

一 �。

最近
， � ��万 比例尺的地质调查已证实桃园岩体系海 西 早 期

产物��几�
。

位于测区中部的铜山岩体��孟
一 ’
�可以作为利用航空 �能谱资料划分岩相的例子�图 ��

。

了
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表 挑园岩体与代
一，
岩体放射性参量对比表

岩岩岩 放 射 性 参 量量
体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体
名名名 ��� ����

�

�
���

������ ����� ������

称称称 �������������� ������� �� ��
一�〕〕�� ��一 弓���

园园园 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���� � ���� �
�

����

体体体体体体体体体

夕夕产
一��� � ��� ��

�

��� �
�

��� � ����

从图上可见
，
无论用总道还是用分道数据均

能圈出岩体界限
，

并且用放射性参量圈定的

范围与����万地质图上的岩体边界吻合得很

好
。

我们还根据总道以及社
、

钾含量图升高

范围南北两部分反映的差异
，
在岩体内部划

分了岩相
。

最近 �“ �万区调结果证实了这一

推断
�

岩体南面为黑云母似斑状花岗岩
，
北

� 总计数率等值图

燕山晚期第一次浸入花岗岩

铀含量等值图

困国国国
回国国国团岩体界限

�������

�����一 ����
���

�

����一����
���

��������

娜窦煞龟

航测超高部分

���一����

����一����
���

����一������
�

航侧推侧的岩相分界线

� ����

�一 ����

�一�����

��一�����

国
�一 ����

国
�一 ���。

国
��一����二

国
����恤

豆曰国团国口

缤丘督

叹毛 � 消帐� � � 么川 健

回团国
。

口国国口
� 让含量等值图
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面为细粒花岗岩
。

�
�

指示线性构造

河 南桃园岩体以南的中元古界 ��
�� 分布区

，
在总计数率和各含量图上呈现一系列平行

排列的北西西走向的线性升高带
。

对比地质资料
，
这与��

�
� 地层中一系列紧密排列的断层

�大河断裂系�位置吻合
，
只是航测反映的条带数量更多些

。

工作经验表明
，
有时构造破碎带伴有放射性元素含量的升高

，
它可能是放射性物质迁移

的通道或有中酸性岩体沿破碎带侵入 ， 有时线性构造带以放射性场的降低为特征
，
这可能与

放射性元素的迁出有关或有基性超基性岩侵入其中
。

包括结晶基底的隐伏断裂在内
，
各种线

性构造可以三种形式的放射性异常显示出来
�

线性延伸异常�升高或降低�，等轴状异常链�升

高或降低��总 �场强度和放射性元素含量高与低发生突变的分界线
。

最后需要指出
，
目前我国应用航空 �能谱测量寻找非放射性矿产以及研究各种基础地质

问题的工作作得还不多
，
航测资料用于不同地质 目的时的推断解释方法也不够成熟

，
还有待

研究和发展
。

但是
，
现已取得的初步成果足以表明该方法在地球科学的广泛领域中应用的有

效性
，
以及它的 良好的潜在作 月

。

本文资料来源于我队实测结果
。

本队高级工程师卓松年
、

石青云
，
成都地质学院副教授章哗曾对文章作了审阅并提出宝

贵意见
，

在此表示感谢
。

�上接 ��页�

数�
����

。

温度变化大时
，
可根据铜特征荧光 �射线计数的变化

，
适当改变�

。
的值对测定结果

进行校正
。

五
、

结 论

铜版纸涂布量在线测定仪采用同位素源荧光 �射线选择吸收法
，
测定时间��秒

，
实验室

测定
一

与称重法的相对偏差为 士 ��肠���������
，
范围内�

。

对 ������
，
和 ������

，
双面铜版纸在

线测定重复性为 士����
� ，

与称重法的相对偏差约为 士 ����
�

�约 士 �肠�
。

水份对 测定结果无

明显影响
。

原纸厚度相差 士 ����
�

时
，
对�����

�
铜版纸测量结果影响为 士 �肠

。

用单板机处

理数据
，

仪器可直接快速
、

连续显示和打印涂布量
。

南通电子仪器厂马为平
、

冯荫华
、

陈达元同志参加了仪器研制和计算机程序编制工作 ，

上海材料研究所昊万春同志参加了现场安装设计工作 � 上海华丽铜版纸厂范公桥
、

昊志民
、

陆朴敏等同志协助和 参加了部份现场安装
、

测试工作
，
特此感谢

。
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家骤等
，
放射性同位素�射线荧光分析

，
北京

，
原子能出版社

， ����年
，
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