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摘　要：笔者应用音频大地电磁测深法（ＡＭＴ）和地面高精度磁法并结合钻探资料，验证了红石

泉地区深大隐伏断裂构造的地球物理异常解译标志，对该区主要控矿断裂（犉１）及其次级断裂进

行了有效探测，揭示了伟晶花岗岩与中元古界变质岩岩性接触带的深部展布特征，大致圈定出了

主要成矿岩体伟晶状花岗岩体的空间分布情况。研究成果表明，组合使用ＡＭＴ和地面高精度

测法能够有效解决本区隐伏断裂构造和岩性接触带的探测问题。
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０　引言

随着近几年红石泉铀矿找矿工作的开展，前人

总结出红石泉铀矿体的空间分布大多由断裂及其次

级断裂控制，伟晶花岗岩（Ｐｔ１γρ）是红石泉矿床的含

矿主岩［１］，分布于由龙首山复向斜北翼，由龙首山群

地层组成的背斜轴部附近，呈一短轴状岩体。查明

伟晶状花岗岩岩体的分布情况、主要控矿断裂的展

布以及与岩体的接触关系是指引红石泉地区深部找

矿工作方向的关键地质问题。

１　研究区地质概况

红石泉地区处于阿拉善地块南缘龙首山断隆带

的中段，南接河西走廊过渡带大地构造处在活动大

陆边缘，在漫长的地质构造演化过程中，经历了裂

解—闭合—再裂解—再闭合的多阶段构造演化［３］。

该地区属祁连—龙首山成矿带，成矿条件优越。工

作区内断裂构造发育，与成矿相关的构造主要为东

西向犉１ 断裂（见图１）。

犉１ 断裂具有多期次活动的特点，多沿伟晶花岗

岩与变质岩的接触面展布，是后期含矿热液的主要

运移通道，断裂构造产状变化破碎部位是铀矿富集

沉淀的有利部位。试验区及其外围出露的地层主要

有古元古界龙首山群白家咀子组（Ｐｔ１ｂ）、塌马子沟

组（Ｐｔ１ｔ）、中元古界墩子沟群（Ｐｔ２ｄｎ）、新元古界孩

母山群（Ｐｔ３ｈｍ）、古生界寒武系香山群（∈２ｘｎ）、下

白垩统庙沟群组（Ｋ１ｍｇ）及新近系（犖１）和第四系

（犙），地层出露情况见图１。

２　岩石电阻率和磁性特征

此次研究区岩石电阻率和磁性特征收集了前人

测量数据，并实测了主要岩石的电阻率和磁化率，结

果见表１龙首山地区不同岩石电阻率参数统计表。

综合分析，红石泉地段元古宇（犘狋）灰岩、板岩

表现为相对低阻、弱磁特征，混合岩表现为相对中高

阻、中等磁特征，大理岩表现为相对高阻、弱磁特征。

中粗粒花岗岩（犗３γ）、伟晶状花岗岩（犘狋１γρ）表现为

相对中阻体，弱磁特征；碱性杂岩表现为相对中阻

体、强磁特征。



图１　红石泉地段地质图
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１－第四系；２－下白垩统庙沟群砂砾岩；３－新元古界孩母山群下亚群千枚岩、含砾千枚岩；

４－中元古界墩子沟群上亚群钙质千枚岩；５－中元古界墩子沟群中亚群硅质条带灰岩；

６－中元古界墩子沟群下亚群硅质条带灰岩；７－古元古界龙首山群塌马子沟组板岩、大理岩；

８－古元古界龙首山白家咀子组混合岩；９－碱性杂岩；１０－肉红色中粗粒花岗岩；

１１－伟晶状花岗岩；１２－地层界线；１３－不整合接触界线；１４－断裂；１５－热液型铀矿床；１６－研究区

表１　龙首山地区不同岩石物性参数统计表

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＬｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎａｒｅａ

地层 岩性 电阻率／Ω·ｍ 磁化率／（Ｋ×１０－５ＳＩ） 电阻率、磁性特征

Ｐｔ 大理岩 １５２０ ２ 高阻、弱磁

Ｐｔ 板岩、千枚岩 ２５７ １９ 低阻、弱磁

Ｐｔ 混合岩 ７５６ ３３０ 中高阻、中低磁

犛１ξ 碱性杂岩 ６８２ ７１６ 中阻、中等磁

∈１δ 中细粒闪长岩 １１４０ ２０３４ 高阻、高磁

犗３２δγπ 肉红色中粗粒斑状闪长花岗岩 ８３３ １３２ 中高阻、低磁

犗３γ 花岗岩 ７６６ ５．５ 中高阻、弱磁

犘狋２ｄ狀 灰岩 １０３８ ２．７ 高阻、弱磁

∈１δ 中细粒闪长岩 １１４０ ２０３４ 高阻、高磁

γπ 钠交代岩 ３０２ ６４ 低阻、弱磁

犘狋１γρ 伟晶花岗岩 １７６ ５．６ 低阻、弱磁

狅３２δγπ 斑状花岗岩 １８９ ３６４ 低阻、中低磁

４０１ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



图２　红石泉地段地质及测线布置图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｌａｙｏｕｔｏｆＨｏｎｇｓｈｉｑｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ

１－第四系冲积物；２－下白垩统庙沟群砂砾岩；３－新元古界孩母山群下亚群千枚岩、

含砾千枚岩；４－中元古界墩子沟群上亚群钙质千枚岩；５－中元古界墩子沟群中亚群硅质条

带灰岩；６－中元古界墩子沟群下亚群硅质条带灰岩；７－古元古界龙首山群塌马子沟组板岩、

大理岩；８－古元古界龙首山白家咀子组混合岩；９－碱性杂岩；１０－肉红色中粗粒花岗岩；

１１－伟晶状花岗岩；１２－地层界线；１３－不整合接触界线；１４－断裂；１５－热液型铀矿床；

１６－音频大地电磁测量测线及编号；１７－地面高精度磁法测量测线及编号

３　ＡＭＴ与高精度磁测的应用

如图２所示，垂直于研究区主要地质构造线走

向，共完成１０条音频大地电磁测量剖面（编号：

ＡＭＴ０１～ＡＭＴ１０）和１９条高精度磁法测量剖面

（编号：Ｍ０１～Ｍ１９），部分测量剖面彼此重合，以期

大致查明Ｆ１ 断裂及其次级断裂的位置、产状和深部

延伸情况，揭示伟晶花岗岩与中元古界变质岩岩性

接触带展布特征。由于篇幅所限，这里重点以

ＡＭＴ０６线解释研究为例进行对比分析。

３．１　ＡＭＴ０６线地质剖面与反演电阻率断面电、磁

性特征研究

　　ＡＭＴ０６线位于ＡＭＴ０５线东侧２００ｍ，由南向

北沿线出露的地质体分别为加里东期碱性杂岩

（Ｓ１ξ）、加里东期中粗粒花岗岩（Ｏ３γ）、伟晶状花岗岩

（Ｐｔ１γρ）、中元古界墩子沟群（Ｐｔ２犱狀）灰岩、板岩，测

线方向０°，长度为１７００ｍ。

图３为收集的区内地质勘探剖面图。由图可

见，钻孔揭露到伟晶状花岗岩与反演电阻率断面平

距７５０ｍ～１０４０ｍ，标高２１００ｍ～２３８０ｍ的团块

状中高阻体，基本相对应，该岩体向北倾伏、受犉１

和犉ｃ断裂所控制。

将反演电阻率剖面［６］和磁测剖面与图切地质剖

面进行比对（图４），可以看出：

伟晶花岗岩（Ｐｔ１γρ）由于受加里东期岩浆的侵

入，主要以残留体及相对中阻体的形式分布于犉１

与犉ｃ断裂夹持区的中上部，标高在２１５０ｍ以上，

５０１１期 李　涛，等：ＡＭＴ与高精度磁测在红石泉地区铀矿勘查中的应用 　　　　



图３　龙首山成矿带红石泉地段８号

勘探线铀矿地质剖面图
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１—第四系浮土、残坡积物；２—中元古界墩子沟群灰

岩；３—中元古界墩子沟群变质砂岩；４—中元古界墩

子沟群变质砾岩；５—新元古界龙首山群石英岩；６—

新元古界龙首山群黑云母斜长片岩；７—晚奥陶世花

岗岩；８—古元古代伟晶花岗岩；９—古元古代斜长花

岗岩；１０—煌斑岩脉；１１—构造破碎带；１２—断层；

１３—绿泥石化；１４—赤铁矿化；１５—工业矿体；１６—矿

化体；１７—异常体；１８—钻孔

犉１为伟晶花岗岩与中元古界地层的接触带界线；犉ｃ

断裂为伟晶花岗岩与肉红色中粗粒花岗岩接触界

线。标高１９００ｍ～２２００ｍ之间，钻孔揭露到中粗

粒花岗岩（Ｏ３γ），反演电阻率断面上表现为小于

３００Ω·ｍ、向深部延伸的低阻体，推测中粗粒花岗岩

（Ｏ３γ）受断裂构造影响，岩石较为破碎。

１）平距０ｍ～２００ｍ，根据实地岩性观察，为加

里东期碱性杂岩（Ｓ１ξ），反演电阻率介于２００Ω·ｍ

～４００Ω·ｍ，呈中低阻体，Δ犜 反映为明显的正磁异

常，幅值２００ｎＴ以上。

２）平距２００ｍ～７００ｍ，为加里东期中粗粒花岗

岩（Ｏ３γ），反演电阻率介于４００Ω·ｍ ～１０００Ω·ｍ，

呈中高阻体，Δ犜 反映为明显的负磁异常，场值

－２００ｎＴ～ －６０ｎＴ。

３）平距７００ｍ～１１００ｍ，为伟晶状花岗岩

（Ｐｔ１γρ），反演电阻率介于３００Ω·ｍ ～５００Ω·ｍ，呈

中阻体，Δ犜反映为明显的正、负磁异常。

４）平距１１００ｍ～１３５０ｍ，为中元古界墩子沟群

灰岩（Ｐｔ２犱狀
２）反演电阻率大于７００Ω·ｍ，呈高阻体，

Δ犜反映为平缓变化的负磁异常，幅值－２０ｎＴ左右。

５）平距１３５０ｍ～１７００ｍ，为中元古界墩子沟

群（Ｐｔ２犱狀
２）板岩，反演电阻率小于１２０Ω·ｍ，呈低阻

体，Δ犜反映为平缓变化的负磁异常。

３．２　实验区地质体及断裂解释依据

根据工作区内典型综合剖面、断面特征及地质

体磁场特征［７］分析，结合区内地质资料、岩石电阻率

及磁性参数与实地观测结果，构建了区内物探资料地

质推断解释依据（表２）。断裂构造的解释依据主要

根据断裂构造在反演电阻率断面图上两种表现特征：

①构造破碎带常引起电阻率明显降低，因此断裂构造

在反演电阻率断面图上多表现为舌状低阻带，如Ｆｃ。

②反演电阻率等值线面貌突变、高低阻等值线梯度

带、密集带指示着断裂构造的位置，如Ｆｂ、Ｆ１、Ｆｄ。

由表及以上分析可见，伟晶花岗岩（Ｐｔ１γρ）主要

受Ｆ１ 与Ｆｃ断裂控制，区内以残留体及相对中阻或

中高阻体的形式分布于两断裂夹持区的中上部，其

Δ犜磁场主要以正负弱磁异常为特征。

３．３　ＡＭＴ０６线断裂推断解释

根据断裂解释标志，该断面推断解释断裂构造

５条，其地表位置及深部延伸特征如图５所示。

１）平距１００ｍ处，反演电阻率等值线出现密集

带、高阻与低阻分界线，Δ犜 反映为不同磁异常分

界，推测为犉２ 断裂通过处。该断裂倾向东，倾角约

７５°，切割深度超过６００ｍ。

２）平距４００ｍ处，反演电阻率等值线出现密集

带、高阻与低阻分界线，Δ犜 反映为正负磁异常分

界，推测为犉ｂ断裂通过处。该断裂倾向东，倾角约

７５°，切割深度超过６００ｍ。

３）平距７５０ｍ处，反演电阻率等值线出现密集

带、高阻与低阻分界线，Δ犜 反映为平缓的负磁异

常，推测为犉ｃ断裂通过处。该断裂倾向北，倾角约

７５°，切割深度超过６００ｍ。
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表２　反演电阻率断面图推断解释依据一览表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

电阻率区间／Ω·ｍ 地层／时代 岩性 主要特征概况 磁场特征

２００～６００ Ｐｔ１犫 混合岩 中阻、中高阻 正磁异常，正负磁场交替

＞７００ Ｐｔ１狋 石英岩 高阻
负磁场，幅值（－１５０ｎＴ～－２０ｎＴ）、

正负磁场交替

＞７００
Ｐｔ２犱狀

１
灰岩 柱状高阻 平缓负磁场，幅值（－２０ｎＴ～０ｎＴ）

＜１５０ 板岩 低阻 平缓负磁场，幅值（－２０ｎＴ～０ｎＴ）

＞７００ Ｐｔ３犺犿 大理岩 高阻 平缓负磁场，幅值（－２０ｎＴ～０ｎＴ）

２００～４００ Ｓ１ξ 碱性杂岩
岩石破碎时表现为中阻、中低阻，

岩石完整时表现为中高阻

醒目正磁场，幅值（５０ｎＴ～３００ｎＴ），

局部出现正负磁场，负磁场幅值低

２００～１０００ Ｏ３γ 花岗岩
中高阻体、受构造影响，电阻率跨度大，

岩石破碎时表现为中低阻
负磁场，幅值（－３００ｎＴ～－２０ｎＴ）

５００～７００ Ｐｔ１γρ 伟晶花岗岩 团块状中高阻体
负磁场，幅值（－１５０ｎＴ～－２０ｎＴ）、

正负磁场交替

图４　ＡＭＴ０６线反演电阻率断面与图切地质剖面对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡＭＴ０６ｌｉｎｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｃｕｔ

１－中元古界墩子沟群灰岩、板岩；２－肉红色碱性杂岩；３－肉红色中粗粒花岗岩；４－伟晶状花岗岩；

５－推断解释断裂；６－钻孔及编号；７－推断地质界线

７０１１期 李　涛，等：ＡＭＴ与高精度磁测在红石泉地区铀矿勘查中的应用 　　　　



图５　Ｆ１断裂和伟晶花岗岩展布特征

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦ１ｆａｕｌｔａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

１—推断解释断裂及编号；２—伟晶花岗岩分布范围

　　４）平距１１００ｍ处，反演电阻率等值线出现密

集带、高阻与低阻分界线，Δ犜反映为平缓的负磁异

常，推测为黄Ｆ１ 断裂通过处。该断裂倾向北，浅部

在表高２２００ｍ以上约８０°向，向下近乎直立，切割

深度超过８００ｍ。

５）平距１２５０ｍ处，反演电阻率等值线出现密

集带、高阻与低阻分界线，Δ犜反映为平缓的负磁异

常，推测为犉ｄ断裂通过处。该断裂倾向北，倾角约

８０°，切割深度超过８００ｍ。

３．４　犉１ 断裂及接触带的展布特征

以ＡＭＴ０６线为例对其他各线进行推断解释可

以看出：犉１ 断裂位于工作区中部，为已知主要控矿

断裂，工作区内控制长度３．６ｋｍ，贯穿 ＡＭＴ０１～

ＡＭＴ１０线，在ＡＭＴ０３～ＡＭＴ０４线之间被次级断

裂犉ｅ错断。反演电阻率反映为等值线梯度变化带，

北部为向深部延伸的长条状高阻带，南部反映为中

低阻体，Δ犜 西段反映为线性梯度带。犉１ 断裂ＥＷ

走向，倾向Ｎ，倾角超过７０°，断裂宽几米到几十米，

切割深度超过７００ｍ。犉１ 断裂在标高２０００ｍ以上

控制了伟晶花岗岩（Ｐｔ１γρ）与中元古界墩子沟群

（Ｐｔ２犱狀
２）展布，标高２０００ｍ以下，控制了伟晶花岗

岩（Ｐｔ１γρ）与加里东期中粗粒花岗岩（Ｏ３γ）展布。

伟晶状花岗岩体（Ｐｔ１狉ρ）北部与中元古界墩子

沟群灰岩（Ｐｔ２犱狀
２）呈断层接触，主要受到Ｆ１ 控制，

ＥＷ走向，沿走向长约１６００ｍ，倾向Ｎ。南侧与晚

奥陶世中粗粒花岗岩呈侵入接触（Ｏ３γ），主要受到

犉ｃ断裂控制，伟晶状花岗岩体（Ｐｔ１狉ρ）以残留体形式

存在，位于标高２０００ｍ以上Ｆ１断裂西段控制了加

里东期碱性杂岩（Ｓ１ξ）和中元古界墩子沟群灰岩

（Ｐｔ２ｄｎ）的接触界线，东段控制了伟晶花岗岩与中元

古界墩子沟群展布。该断裂为ＥＷ 走向，倾向 Ｎ，

浅部倾角较缓，往深部逐步变陡，倾角超过８０°，切

割深度超过９００ｍ。伟晶状花岗岩体受加里东期中

粗粒花岗岩（Ｏ３γ）混合岩化作用，以残留体形式存

在，受Ｆ１、Ｆｃ和Ｆｅ断裂控制，伟晶状花岗岩体位于

Ｆｅ断裂以东，标高２０００ｍ以上，呈透镜状，自西向

逐渐变宽，在ＡＭＴ０６线处宽约４００ｍ，向东逐渐收

窄直至尖灭（图５）。

４　结论

笔者旨在通过结合音频大地电磁法和地面高精

度磁法这两种物探方法的优势［８－１０］，在对断裂的查

明及岩体接触关系的分析方面进行了实地应用，通

过对比前人资料和实际测量反演结果，得出以下

结论：

１）大 致 查 明 了 犉１ 作 为 主 要 控 矿 断 裂 在

ＡＭＴ０３～ＡＭＴ０４线之间被次级断裂Ｆｅ错断，犉１

断裂西段控制了加里东期碱性杂岩（Ｓ１ξ）和中元古

界墩子沟群灰岩（Ｐｔ２ｄｎ）的接触界线，东段控制了伟

晶花岗岩与中元古界墩子沟群展布。该断裂为ＥＷ

走向，倾向Ｎ，浅部倾角较缓，往深部逐步变陡，倾角

超过８０°，切割深度超过９００ｍ，为下一步钻孔布设

提供了一定依据。

２）伟晶状花岗岩体是红石泉主要成矿岩体，研

８０１ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



究发现此岩体受Ｆ１ 和其他次级断裂控制，其展布情

况为：伟晶状花岗岩体位于 Ｆｅ断裂以东，标高

２０００ｍ以上，呈透镜状，自西 向 逐 渐 变 宽，在

ＡＭＴ０６线处宽约４００ｍ，向东逐渐收窄直至尖灭，

大致确定了矿体延伸情况。

３）红石泉地段，Ｆ１ 断裂沿线两侧岩性电性差异

明显，ＡＭＴ探测对其反映较为明显，但由于Ｆ１ 断

裂两侧伟晶花岗岩与中元古界墩子沟群岩石都呈弱

磁性特征，故地面高精度磁测对Ｆ１ 断裂反映不明

显。

４）针对红石泉地区的电性和磁性调查研究表

明，音频大地电磁测深法（ＡＭＴ）和地面高精度磁法

对断裂的探测和岩性接触带展布的研究是一种比较

有效的物理方法［１１］。
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９０１１期 李　涛，等：ＡＭＴ与高精度磁测在红石泉地区铀矿勘查中的应用 　　　　
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