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航空物探作为一种快速、经济、环保、受地形干扰小的绿色地质勘

查技术，为全国基础地质调查、能源和矿产勘查、国防建设、地学研究

等作出了重要贡献。2000年以来，随着辽宁本溪大台沟铁矿、山东济宁

铁矿、安徽庐江泥河铁矿、河南新蔡铁矿等一大批铁矿的发现，全国对

航空物探资料，尤其是高精度航磁资料的需求急剧增长，内蒙古、新疆、

黑龙江、河北等省（自治区）纷纷开展航空物探调查。2016年，自然资

源部（原国土资源部）中国地质调查局在“重要油气盆地和成矿区带航

空物探与遥感调查”工程中设置了“秦岭及天山等重点成矿区带航空物

探调查”二级项目。通过2016—2018年近三年的工作，在秦岭、祁连、

鄂尔多斯、天山等重点成矿区带开展了高精度航空物探测量，取得了系

列成果，尤其是获得了一批高精度航空物探数据，缓解了重点成矿区带

基础地质研究和矿产勘查对高精度航空物探数据的急需；针对重要的异

常进行了初步查证，发现多处铀、铁、金、铜、铅锌等多金属矿（化）

体和矿化线索，划分出一批找矿远景区，促进了重点成矿区带矿产勘查

工作；通过航空物探新技术、新方法的示范应用，形成了航空物探新技

术、新方法的技术要求，提升了航空物探勘查能力。

本期为“秦岭及天山等重点成矿区带航空物探调查”项目成果专辑，

重点选登2016—2018年在秦岭及天山等重点成矿区带取得的航空物探测

量、研究、找矿、技术方法等方面的成果与进展。
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 综    述

秦岭及天山等重点成矿区带
航空物探调查成果与进展

摘要：通过项目实施，加强了秦岭、祁连、鄂尔多斯、天山等重点成矿区带航空物探调查工作，完

成高精度航空物探测量近65万测线千米，覆盖面积约30万km2，查证异常200多处，发现多处铁、

铜、金等多金属矿（床）点和一批矿化点，优选出具有找矿意义的异常400余处，发现了一批新的

岩性地质体和构造，开展了航磁全轴梯度、航磁三分量、航空TEM电磁等新方法的应用示范或试

验，完善了调查技术方法体系。

1. 前  言

通过“秦岭及天山等重点成矿区

带航空物探调查”项目的实施，2016—

2018年取得了丰富的航空物探调查成果。

完成高精度航空物探测量近65万测线千

米（覆盖面积约30万km2），拉动地方政

府和工业企业投入约20万测线千米（覆

盖面积约10万km2）。首次获取了调查区

的高精度航空物探数据，选编航空物探

异常5000余处，查证异常200多处，发现

多处铁、铜、金等多金属矿（床）点和

一批矿化点。划分出找矿远景区近200

个，优选出具有找矿意义的异常400余

处，进一步奠定了重点成矿区带航空物

探异常找矿远景区分布格局。发现了一

批新的岩性地质体和构造，开展了航磁

全轴梯度、航磁三分量、航空TEM电磁、

山区航空重力、航空重磁遥等新方法的

应用示范或试验，总结形成了8个技术要

求，完善了调查技术方法体系。

2. 成果简介

2.1  获得一批高精度航空物探数据

在秦岭、祁连、鄂尔多斯、天山等

重点成矿区带开展了航空物探调查工作，

累计完成高精度航空物探测量近65万测

线千米（覆盖面积约30万km2），拉动地

方政府和工业企业投入约20万测线千米

（覆盖面积约10万km2），首次获取了调查

区的高精度航空物探数据。这些调查地

区原有航空物探工作程度都较低，通过

调查工作，不仅大幅提高了工作程度，

而且获得一批高精度数据，将有力支撑

这些地区的地质调查、矿产资源勘查与
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评价、自然资源管控等工作。

（1）青海同仁—甘肃卓尼地区航磁

测量：青海同仁—甘肃卓尼地区为中高

山、深切割区（海拔高度普遍在3000m以

上，地形起伏大于500m），2016年前仅开

展过1∶20万—1∶50万低精度航磁测量，

航磁场较光滑、异常稀少。2017年在该

区开展了1∶5万高精度航磁测量，航磁

异常较丰富（图1）。 

（2）云南宣威—贵州赫章地区航

空物探测量：云南宣威—贵州赫章地区

为中高山、深切割区（海拔高度普遍在

2000m以上，地形起伏大于500m），2016

年前仅开展过1∶100万低精度航磁测量，

航磁异常分布规律性很差。2017年在该

区开展了1∶5万高精度航空物探（磁、

放）测量，航磁、航放异常很好地反映

了该区的地质构造特征。

（3）北秦岭华阳川地区航空物探测

量：北秦岭华阳川地区也是深切割的山

区（海拔高度普遍在1500m以上，地形

起伏大于500m），2016年以前仅开展过

1∶10万低精度航磁测量。2016年在该区

开展了1∶1万高精度航空物探（磁、放）

测量，通过航空伽马能谱资料，改变了

该区原来的铀矿找矿方向（否定了东部

的找矿潜力，指出找矿方向应调整为向

南延伸），并根据航空伽马能谱资料新发

现了一批矿（化）点，为进一步勘探奠

定了基础。2017年又在该区开展了1∶5

万高精度航空物探（重、磁）测量和

1∶1万直升机TEM电磁测量（测量范围不

图1  青海同仁—甘肃卓尼地区不同年代航磁对比
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完全相同，其中航空物探（重、磁）测

量的范围较大，航空物探（磁、放）测

量的范围其次，直升机TEM电磁测量范

围较小、主要位于华阳川沟谷中）。由于

北秦岭华阳川地区位于华山、老牛山等

大山分布区，山势陡峭，地面工作非常

困难，目前仅开展了1∶20万区域重力调

查。与1∶20万地面布格重力异常相比，

1∶5万航空布格重力异常的宏观特征基

本一致（表明航空布格重力异常是可靠

的），但异常细节更丰富。

1∶1万直升机TEM电磁测量区域位

于华阳川沟谷中，沟宽约5km、沟深大于

300m，沟的中部还有顺沟展布的高压输

电线。尽管有这些不利因素的影响，直

升机TEM电磁测量仍取得了预期的效果，

其中Ⅰ区为华阳川铀矿主要勘探区、Ⅱ

区为预测具有找矿潜力的地区、Ⅲ区为

金堆城钼矿及外围找矿区。

2.2  取得一批基础地质研究新成果

通过对2016—2017年获得的高精度

航空物探（磁、放、重、电）资料进行

初步解释、研究，圈定侵入岩1413处、

火山岩177片、磁性变质岩24片，推断断

裂950条、环形或穹隆构造10余个等。在

推断解释的基础上，编制了测量地区的

岩性构造图，为寻找铜、金、铀及多金

属矿提供了背景资料，对研究成矿背景、

成矿规律等具有重要意义。

图2  哈密红柳川金矿区航空物探异常及地质图

a—航空TEM电磁堆积剖面平面图；b—航磁ΔT等值线平面图；c—探槽揭露示意图；d—1∶1000地质图

c

a b

d
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典型成果介绍：对敦煌—阿克塞地

区86180.4测线千米高精度航磁数据进行

了深入研究，圈出侵入岩体384处，其

中超基性岩体67处、基性岩体79处、中

性岩体130个、中—酸性岩体57处、正长

岩体24个、酸性岩体27处；推断断裂142

条，其中深大断裂1条、大断裂6条、一

般断裂135条，包括新发现隐伏、半隐伏

断裂116条。特别是进一步厘定了阿尔金

断裂部分地段的位置：航磁推断的阿尔

金断裂与原地质划分的阿尔金断裂带基

本重合，但对穿过阿尔金山主峰向西延

伸地区的断裂位置进行了重新厘定；首

次在阿尔金断裂和祁连断裂交会的钝角

区域内发现2个环形航磁异常区，推断为

化石沟环形构造和月牙山环形构造，这

两个均呈逆时针方向旋转的地质构造分

别控制了南祁连古生代地层、岩浆岩、

矿产的分布和全吉地块元古宙地层及加

里东期和华力西期岩浆岩的分布，为基础

地质研究、金属矿产勘查提供重要依据。

2.3  有力支撑服务多金属找矿

通过对2016—2017年获取的高精度

航空物探资料进行分析研究，选编航空

物探异常5000余处，初步查证航空物探

异常200多处，共发现45处金、铀、铁等

多金属矿床和矿（化）点，其中新发现

金矿床1处、铀多金属矿化7处、铁铜镍

等多金属矿体（化）37处；划分出找矿

远景区近200个，优选出有找矿意义的异

常400余处，进一步奠定了重点成矿区带

航空物探异常找矿远景区分布格局。

（1）东天山白石泉地区新发现1处金

矿床。通过对1∶2.5万航空TEM电磁测量

发现的电磁异常进行地面查证，在D-22

号异常区发现金矿体1处，地面工程揭露

控制金资源量1.5t（图2）。根据矿化蚀变

图3  HFU-14异常地质现象
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带分布情况，预计其334资源量超过10t，

有望达到大型规模。

（2）内蒙古阿拉善左旗地区发现砂

岩型铀矿找矿线索。内蒙古阿拉善左旗

地区完成1∶5万高精度航空物探（磁、

放）综合测量45689.8km，控制测量面积

22845km2，选编航放异常25个（铀异常18

个、钍异常6个、钾异常1个），对5个航

放异常进行三级查证，在HFU-14航放异

常区新发现1处具砂岩型铀矿找矿线索。

HFU-14航放异常U、TC均呈明显的尖峰异

常，U含量异常峰值9.6×10-6，半峰值宽

度约186m，K、Th含量无明显异常显示，

K含量3.1%，Th含量2.4×10-6，属铀异常。

异常呈团块状，规模约2000m×1500m。

地面查证结果：U含量异常值一般在

2×10-6~80×10-6，最高为118.62×10-6，

并伴有很好的土壤氡异常。异常区以第

四系土褐色砂、砂土、砾石覆盖为主，

砾石有花岗岩、石英及少量砂岩，北部

大面积出露加里东晚期片麻状二云母花

岗岩。异常区浅坑中，泥质粉砂土发育

褐铁矿化（图3）。因此，HFU-14航放异

常可作为砂岩型铀矿重要找矿线索，找

矿潜力较大。 

（3）可可托海—萨尔托海地区发现

磁铁富矿1处、铜矿化带2条。新疆可可

托海—萨尔托海地区完成1∶5万高精度

航磁调查45992.6km，据此新编航磁异常

478处，对其中15处航磁异常进行了地面

三级查证，发现磁铁富矿体1处、铜矿化

蚀变带2条、重要找矿线索12处，获得了

很好的找矿效果。C-18和C-19航磁异常

为两条呈北西向平行展布、相距约1km的

图4  C-18及C-19航磁异常图及发现矿石

a—航磁ΔT等值线平面图；b—航磁ΔT剖面平面图；c—C-18异常区地表见到的磁铁矿照片；

d—C-18异常区地表见到的孔雀石和褐铁矿化照片

a b

dc
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带状异常（图4-a、b），其异常强度、走

向延伸分别为350nT、长2.5km和460nT、

长5.5km。根据异常查证结果，在C-18航

磁异常区发现出露的磁铁矿体2条，其中

一条长约100m、宽度为40～60m，矿石

TFe最高品位为46.9％（图4-c）。2.5D反演

结果显示，磁铁矿体宽约150m、向下延深

约500m，估算资源量约1500万t，可达小

型铁矿规模。在C-19航磁异常区发现褐

铁矿化和孔雀石化蚀变带（图4-d），该

带产于绢云母石英片岩与辉长岩接触部

位，孔雀石化则呈断续分布，矿化蚀变

带不连续长约3400m、宽50～200m；此

外，还发现Au元素异常，Au含量最大达

127×10-9。C-18和C-19异常具有寻找铁

铜金多金属矿的潜力，推测铁矿规模可

达中—大型以上。

（4）甘肃敦煌—阿克塞地区发现

铜、金、铁多金属矿化5处。甘肃敦煌—

阿克塞地区完成1∶5万高精度航磁调

查86180.4km，据此新编异常713处，对

其中43处航磁异常进行了地面三级查

证，发现铜金铁多金属矿化5处，其中

甘C-2015-143异常区捡块样分析Cu含

量0.12%；甘C-2015-213异常区内土壤

样品Cu含量0.21%、Ni含量0.28%、Cr含

量0.16%，铜、镍含量达矿化品位；甘

C-2015-122异常内发现出露的铁矿带3

条，其中第一条宽3m、TFe品位40.18%，

第二条宽6m、TFe品位20.09%～28.15%，

第三条宽1.2m，TFe品位40.18%，矿体延

伸大于100m；甘C-2016-172异常区发现

与超基性岩有关的铜镍金等多金属矿化

带；甘C-2016-255异常区发现出露的长

大于400m、宽4m的铁矿体1条，TFe品位

最高35.29%，Au含量0.23g/t。

图5  航空物探新技术设备

a—航磁全轴梯度测量系统；b—直升机吊舱式TEM电磁测量系统；c—航空重磁遥测量系统；d—山区航空重磁测量系统

c

a

b

d
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自然资源部中国地质调查局“秦岭及天山等重点成矿区带航空物探调查”二级

项目副负责人。现任自然资源部中国地质调查局国土资源航空物探遥感中心综

合航空物探室副主任。从事航空物探解释和在金属矿产勘查、水工环调查方面的

应用工作。曾负责完成了“祁连成矿带西段航空物探调查”等10余项地调项目。

E-mail: 113606367@qq.com

范正国（1962- ），男，教授级高级工程师

自然资源部中国地质调查局“重要油气盆地和成矿区带航空物探与遥感调查”

工程首席专家、“秦岭及天山等重点成矿区带航空物探调查”二级项目负责人。

现任自然资源部中国地质调查局国土资源航空物探遥感中心矿产航空物探室主

任。从事航空物探解释和方法研究。负责多项地调项目及863计划重大项目课

题等。
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2.4  环境调查有新发现

（1）山东潍坊地区海水入侵调查取

得新发现。在山东潍坊地区开展了1∶5

万高精度航空物探（磁、电、放）综合

测量，利用该资料对海水入侵、放射性

污染等环境问题进行了研究，全区按强

海水入侵区、中强海水入侵区、弱海水

入侵区和非海水入侵区（淡水区）等4种

类型进行了划分地区，划分出海水入侵

面积约2920km2，其中中度、重度海水入

侵面积达2870km2，海水入侵区影响人口

约90万人。与1996年相比，2016年测量

结果显示中海水入侵区边界局部向内陆

推进约500m；利用航空伽马能谱资料，

发现由稀土矿渣、发电厂废渣（如粉煤

灰）、人类工程建筑石料等产生的放射性

污染4处。

（2）丹江口地区放射性环境调查取

得新进展。根据丹江口地区1∶5万高精

度航空物探（磁、放）综合测量获得的

航空伽马能谱资料，在丹江口水库周边

及上游发现了42处航放异常，对其中13

个重点异常进行了地面检查，发现位于

丹江口水库周边及上游的豫U-2016-15、

16、17等10处异常为已经废弃或正在开

采的矾矿露天开采场引起；位于丹江口

水库东2km、香花镇第二初中附近的豫

Th-2016-5异常由某钢材厂的废料引起，

河南省环境保护相关部门到现场进行了

查看。 

2.5  推进航空物探新技术新方法进步

及有效应用

开展了航磁梯度、直升机TEM、山

区航空重力、航磁三分量、航空重磁遥

等航空物探新方法、新技术（图5）的示

范应用，并在示范应用的基础上形成了8份

《技术要求》，推进了航空物探技术进步。

（自然资源部中国地质调查局国土资

源航空物探遥感中心  范正国  余学中 

赵廷严供稿）
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   成果与进展

航空物探调查助力
北秦岭华阳川地区铀矿找矿

摘要：首次在具有中高山特点的北秦岭华阳川地区开展了1∶1万高精度航空物探（磁、放）调查项

目，发挥了航空物探的特点，取得了丰富的航空物探成果，指导了地面铀矿勘查工作，初步开展的

异常野外踏勘工作，发现3条铀异常带，凸显了航空物探测量成果对地面工作的指导作用。获取的

大比例尺、高精度航空物探资料，为今后在北秦岭华阳川地区进行区域地质研究和寻找以铀、钼、

金等为主的矿产资源等提供了重要的基础资料。

1. 项目概况

近年来，在北秦岭华阳川地区取得

了铀矿找矿突破，由于当地地形切割较

大，地面物探工作开展较为困难，受自

然资源部中国地质调查局西安地质调查

中心委托，自然资源部中国地质调查局

国土资源航空物探遥感中心在北秦岭华

阳川地区开展“北秦岭华阳川地区航空

物探调查”课题，归属于“秦岭成矿带

文康-凤太地区地质矿产调查”项目下设

的 “北秦岭华阳川地区硬岩型铀矿调查评

价” 子项目。课题工作周期为2016—2017

图1  北秦岭华阳川地区航磁ΔT等值线平面图
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年。主要目标任务是完成北秦岭华阳川

地区1∶1万高精度航磁和伽马能谱综合

调查5200测线千米，查明航磁和伽马能

谱异常分布特征，为矿产资源调查评价

提供高质量的航空物探资料。

2. 成果简介

（1）首次获取北秦岭华阳川地区

1∶1万高精度航空物探调查5393.7测线

千米，多项测量技术指标优于设计要求。

全区调平后的磁场测量总精度±1.95nT，

属于高质量的航磁资料，为该区的基础

地质研究和地质找矿提供了十分丰富的

地球物理信息。

（2）使用GeoProbe、Oasis等软件对

测量数据进行了精细处理，建立了北秦

岭华阳川地区航磁、航放数据库2个，并

编制了北秦岭华阳川地区航空物探基础

图件12套，包括：航磁飞行航迹图、离

地飞行高度剖面平面图、航磁ΔT剖面平

面图、航磁ΔT等值线平面图（图1）、航

空伽马能谱总含量平剖图、航空伽马能

谱总含量等值线平面图、航空伽马能谱

钾含量平剖图、航空伽马能谱钾含量等

值线平面图、航空伽马能谱铀含量平剖

图、航空伽马能谱铀含量等值线平面图、

航空伽马能谱钍含量平剖图和航空伽马

能谱钍含量等值线平面图。

（3）根据本次航空物探调查的目的

和任务及地球物理场特征，对航磁数据

有针对性地进行了化极、化极垂向一次

导数、化极上延（0.1km、0.2km、0.3km、

0.5km、1km）和航磁剩余异常计算等位

场转换处理，对航放数据进行了Th/K、

Th/U、U/K比值的计算，并绘制了各种数

据处理图件。这些数据转换处理图件丰

富了该区磁场、放射性场信息，支撑航

磁、航放资料解释。  

（4）对测区及周边地区开展物性测

量工作，测定了各时代地层、岩浆岩等

各类岩矿石的磁化率、伽马能谱，实测

岩（矿）石物性（磁化率、伽马能谱）

测量点80处，获得能谱数据102组，获得

磁化率数据2261个，采集物性标本38块，

获取了丰富的北秦岭华阳川地区岩（矿）

石物性资料，为航空物探资料解释提供

图2  北秦岭华阳川地区航磁、航放局部异常分布及找矿远景预测图
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了坚实的物性基础。

（5）全区共选编航磁异常60处，通

过综合分析解释，与已知铜矿有关的异

常1处，与已知钼矿有关异常2处，推断

辉绿（玢）岩引起的异常3处，二长花岗

岩引起的异常7处，片麻岩引起的异常32

处，千枚岩引起的异常1处，（蚀变）安

山岩引起的异常14处。按不同成因类型

进行了综合分析，并探讨了有代表意义

的各类异常的磁场、地质、化探等特征。

按航磁异常在金属矿产勘查时的找矿意

义，全区共划分出具有直接或间接找矿

意义的甲1类异常2处、甲2类异常3处、

乙2类异常24处、乙3类异常14处。这些

不同级别航磁异常为北秦岭华阳川地区

寻找铁、钼、金等多金属矿产提供了重

要信息。

（6）全区共选编航放异常34处，其

中铀异常30处，钍异常4处，通过综合分

析解释，认为华阳川地区的航放铀异常

均为地层（岩体）中穿插的碳酸岩脉含

铀引起，其中二长花岗岩中的碳酸岩脉

引起的异常6处、正长岩中的碳酸岩脉引

起的异常1处、片麻岩中的碳酸岩脉引起

的异常16处、（蚀变）安山岩中的碳酸岩

脉引起的异常4处、隐伏（蚀变）安山岩

中的碳酸岩脉引起的异常处3处；认为华

阳川地区的航放钍异常为地层（岩体）

的反应，二长花岗岩引起的异常2处，正

长岩引起的异常1处，片麻岩引起的异常

1处。这些航放异常为北秦岭华阳川地区

寻找铀多金属矿产提供了重要信息。

（7）以航磁、航放资料为主，结合

地质、遥感等资料综合分析，全区共划

出不同方向、不同级别的断裂22条，其

中Ⅰ级断裂4条、Ⅱ级断裂9条、Ⅲ级断

图3  铁岔沟鹰嘴崖附近含铀构造蚀变岩
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裂9条，这些不同级别的断裂是区域构造

格架的重要组成部分，也是区内重要的控

岩、控矿构造，对研究区域构造的划分和

演化，探讨铀、钼、金等多金属矿产的形

成及分布规律具有重要的地质意义。

（8）根据测区成矿地质条件、找矿

标志和航磁、航放异常的找矿意义，通

过地质、物探、化探、遥感等成矿条件

的综合分析，全区共圈出不同级别、不

同矿种的找矿远景区10个（图2），其中

Ⅰ级找矿远景区3个（铀矿1个，钼、铀

矿1个，金矿1个）、Ⅱ级找矿远景区4个

（铀矿2个，金矿2个）、Ⅲ级找矿远景区3

个（铀矿3个）。这些找矿远景区的圈定

及划分对于该区域寻找铀、钼、金等金

属矿产勘查具有重要的参考及指导意义。

（9）依据航空物探调查成果，西安

地质调查中心组织人员开展野外异常踏

勘工作，在铁岔沟地区发现2条铀异常带

（图3），在冰凌沟地区发现一条铀异常

带，且与航空物探测量结果相吻合，凸

显出了航空物探测量成果对地面工作的

指导作用。 

3. 成果意义

在北秦岭华阳川地区开展的航空物

探（磁、放）调查，克服了秦岭山区高

海拔、地形切割剧烈的飞行困难，获取

了高质量的航磁、航放数据资料，揭示

出区内航空磁场和航空伽马能谱场的分

布特征，服务华阳川地区深部和外围铀

矿找矿工作，为全面评价该区放射性矿

产资源、环境放射性本底提供了宝贵的

基础资料。

（自然资源部中国地质调查局国土

资源航空物探遥感中心  赵廷严  杨海    

贾志业  金久强  蒋久明  梁秀娟  张琦洁 

丛丽娟供稿）
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鄂尔多斯盆地南缘发现
砂岩型铀矿找矿新线索

摘要：鄂尔多斯盆地南缘1∶5万航空物探（磁、放）调查的实施，大致查明了鄂尔多斯盆地南缘航

磁、航放异常分布特征，并在转角-药埠头地段新发现数个具有找矿指示意义的航放异常区，为鄂

尔多斯盆地东南部砂岩型铀矿找矿指明了新方向。

1. 项目概况

“鄂尔多斯盆地南缘1∶5万航空物探

（磁、放）调查”子项目，归属于“秦岭

及天山等重点成矿区带航空物探调查”

项目，由自然资源部中国地质调查局和

中国核工业地质局共同出资实施，核工

业航测遥感中心承担。子项目周期为

2016—2018年。主要目标任务是通过在

鄂尔多斯盆地南缘开展1∶5万高精度航

磁、航放综合调查，查明区域磁异常和

航放异常特征及分布规律，研究成矿地

质背景，优选异常开展地面查证，开展

找矿远景预测，提供可能的矿致异常和

找矿预测区。

2. 成果简介

（1）在沟谷纵横的鄂尔多斯盆地南

部黄土塬地区，获取了10.29万km的1∶5

万航磁、航放成果数据；在鄂尔多斯盆

地西南缘（2016年度工作区）推断解释

了15条断裂、1个中央古隆起，推断解释

了盆地基底岩相，反演了结晶基底和奥

陶系顶面埋深；筛选了86个航放异常、

12片航放高场、249个航磁异常。查证了

18个航放异常，其中HFU-83号等4个航

放异常铀含量超过砂岩型铀矿边界品位，

具有重要找矿意义；圈定出5个砂岩型铀

矿找矿远景区、1个油气有利区，为该

区进一步铀及油气勘查选区提供了重要

依据。

HFU-83号航放异常产于中侏罗统

直罗组（图1），岩性为砂岩、泥岩，其

中砂岩以长石石英砂岩为主，泥岩局部

夹煤线。异常区直罗组具备较好的泥砂

泥结构，砂体厚度较大，透水性较好，

富含铁质、有机质，上下泥岩发育，有

利于铀的迁移富集；查证发现砂体异常

幅值高，地面伽马总量值高达1200Ur，

地面U含量高达526×10-6（图2）；岩石

化探分析结果显示铀元素含量最高达

3934.8×10 -6（砂岩型铀矿边界品位为
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100×10-6）；异常区砂体上下隔水层发

育，地层倾角在2°～5°，具有形成有利的

地下水补径排水动力条件；异常区局部

地段见褐铁矿化，有较好的土壤氡异常

显示。综上所述，该异常为进一步砂岩

型铀矿找矿的重要线索。 

（2）在鄂尔多斯盆地东南部店头铀

矿床的双龙地段沿沟观测到明显带状航

放异常。店头铀矿床异位于彬县-店头铀

成矿带上，前人研究显示店头铀矿床与

东胜地区铀矿床的铀成矿地质背景及铀

矿化特征类似，该区成矿潜力大。在双

龙地段西部上畛子、西南部转角、北部

槐树庄农场及药埠头地区沿沟谷发现类

似的航放异常4处。经过异常地面踏勘检

查，初步推断该类异常可能与深部砂岩

型铀矿产生氡子体沿裂隙向上运移在沟

谷中富集有关，相应地段深部可能具有

铀矿找矿潜力。

3. 成果意义

通过子项目的开展，填补了鄂尔多

斯盆地南缘地区高精度、大比例尺航磁

航放测量空白，为该区基础地质研究、

公益性地质服务及进一步铀、油气勘查

提供了详实的基础地球物理资料。同时

在转角-药埠头地段新发现多处航放异

常，异常东距前人圈定的彬县-店头铀成

矿带15～20km，位于有利的构造斜坡带，

图1 HFU-83号航放异常地质简图

1—第四系砂土；2—第四系黄土；3—下白垩统环河华池组；4—下白垩统洛河组；5—下白垩统宜君组；6—中侏罗统直罗组；

7—中侏罗统延安组；8—上三叠统延长组；9—下—中三叠统纸坊组；10—异常中心点及编号；11—断裂
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江民忠（1966- ），男，研究员级高级工程师

现任核工业航测遥感中心航空物探勘查院院长。从事航空物探技术研究与管理

工作。

E-mail: jmzh183@163.com

王培建（1986- ），男，工程师

自然资源部中国地质调查局“鄂尔多斯盆地南缘1∶5万航空物探（磁、放）调

查”子项目负责人。就职于核工业航测遥感中心。从事铀及多金属矿产航空物

探勘查技术研究工作。

E-mail: 534585317@qq.com

深部存在找矿目的层直罗组，初步推断

可能与深部砂岩型铀矿产生的氡子体沿

裂隙向上运移在沟谷中富集有关，对应

地区深部可能具有铀矿找矿潜力。这些

新发现的航放异常是鄂尔多斯盆地东南

缘砂岩型铀矿找矿的重要新线索。

（ 核 工 业 航 测 遥 感 中 心   王 培 建   

江民忠供稿）

图2  HFU-83地质、地面伽马能谱、土壤氡综合剖面图

1—砂土；2—长石石英砂岩；3—泥岩；4—含炭质泥岩；5—煤线；6—褐铁矿化
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甘肃礼县—陕西宝鸡地区航空物探
服务资源勘查及基础地质研究

摘要：以直升机为测量平台，首次获取了甘肃礼县—陕西宝鸡地区最新1∶5万航空物探（磁、放）

高质量数据资料，填补了该区大比例尺、高精度航磁航放测量的空白，编制系列图件1234张，新发

现一批具有重要找矿意义的航磁航放异常。采用多种新技术，系统厘定了断裂构造格架及岩性地质

体分布。通过开展不同类型矿产模型预测，综合圈定了铁、金、铅锌多金属矿及铀矿找矿预测区，

为区内已知矿产勘查区深部及外围找矿指明了新的方向，有力推进了该区矿产资源勘查步伐，同时

为继续深化基础地质研究、完善国家公益性基础地质资料提供了有效服务。

1. 项目概况

“甘肃礼县—陕西宝鸡地区航空物探

（磁、放）调查”子项目，归属于“秦岭

及天山等重点成矿区带航空物探调查”

项目，由自然资源部中国地质调查局及

中国核工业地质局共同出资实施，由核

工业航测遥感中心承担。工作周期为

2015年1月—2017年12月。子项目总体目

标任务为通过对甘肃礼县—陕西宝鸡地

区开展1∶5万高精度航空物探（磁、放）

调查，查明航磁和航放异常分布特征，

研究成矿地质背景，为铁、多金属矿及

铀矿资源调查评价提供高质量的航空物

探资料和解释成果。

2. 成果简介

（1）以直升机为测量平台，克服

了秦岭山区高海拔、地形切割剧烈的飞

行困难，获取了甘肃礼县—陕西宝鸡地

区1∶5万高质量航磁、航放基础数据资

料，测线长度为102548km，控制面积

48794km2（图1），揭示出该区航磁场和航

空伽马能谱场的分布特征。特别是高精

度航放资料，为全面评价该区铀矿资源

潜力、环境放射性本底提供了宝贵基础

资料。

（2）提供了24种（总计1234张，包

括1∶5万标准分幅图件1220张）高质量

航空物探图件资料，进一步完善了国家

公益性基础地质资料，为该区后续开展

大比例尺地质调查工作奠定了扎实基础。

（3）基于航磁、航放、地质、重力

及遥感等资料，综合推断断裂170条，包

括新推断主干断裂21条，修订了前人划

定的10条深、大断裂位置。综合圈定隐

伏、半隐伏侵入岩体259处，新近纪基性
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火山岩区7处（图2）。特别是创新性地采

用多种航磁位场边界信息增强技术，有

效地提取了“中川-温泉岩体群”这一

重要成矿母岩及其周围隐伏地质体深部

信息，扩大了中川矿集区深部找矿范围；

厘定了关山、党川、宝鸡、华阳、光头

山、天子山等大型侵入岩区及勉略缝合

带（略阳段）深部岩性分布。这些研究

成果不仅提升了该区基础地质研究程度，

也为深挖找矿信息提供了重要依据。 

（4）选编航磁异常579个、航放异

常134个，完成了32个异常三级查证。结

果表明，有13个异常具有较大找矿意义，

其中1个航放异常见到铀矿化、3个航磁

异常见到明显蚀变矿化，航空物探直接

找矿效果明显。

HFU-121航放铀异常产于泥盆系猫

儿山组硅质灰岩、含炭硅质灰岩中，航放

钾道、钍道均无明显异常显示，但铀道峰

值突出，铀含量可达14.12×10-6。经查证，

地表见明显蚀变矿化（图3），地面伽马

总量最高达565Ur，地面伽马能谱铀含

量最高达369.61×10-6，高出背景值近百

倍（背景值为4×10-6～6×10-6）。该异常

是碳硅泥岩型铀矿后续勘查的直接线索，

具有重要找矿意义。 

甘C-2015-0056航磁异常处于武山-

天水镍成矿带中，产于元古宇牛头河群

深变质岩与超基性岩体的接触部位。航

磁异常呈明显强尖峰特征，极大值为

图1  甘肃礼县—陕西宝鸡地区航磁ΔT化极影像图
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图2 甘肃礼县—陕西宝鸡地区航空物探推断岩性构造分布图

1390.3nT。经查证，地磁异常极大值达

1790nT，且与金、银、铁、钴、镍、钼

化探组合异常具有较好的套合性，特别

是镍元素含量在300m长度磁异常地段连

续大于1000×10-6。该异常是新发现的

重要矿致异常，值得进一步工作。

（5）创新性地将矿产半定量预测、

神经网络预测2种技术进行综合应用，实

现了2种方法的优势互补，提高了预测效

果；建立了8种不同类型矿床预测模型，

为寻找同类矿产提供了直接判据。

（6）综合圈定了34个找矿预测区和

13个有利找矿区段，大大缩小了找矿范

围。这不仅预示着已知矿产勘查区深部

及外围仍有广阔的找矿前景，新圈定的

找矿预测区和有利找矿区段也为后续找

矿工作部署指明了新的方向，有力地推

进了秦岭-祁连成矿带矿产勘查步伐。

3. 成果意义

充分发挥了航空物探在艰险复杂地

形条件下快捷、高效的技术优势，填补

了甘肃礼县—陕西宝鸡地区1∶5万高精

度航磁、航放资料的空白，有效服务了

国家公益性基础地质调查工作。通过深

入研究及少量野外实地查证，新发现了

13个重要找矿线索，所圈定的找矿预测
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汪远志（1971- ），男，研究员级高级工程师

现任核工业航测遥感中心航空物探勘查院副院长。承担了自然资源部中国地质

调查局“甘肃礼县—陕西宝鸡地区航空物探（磁、放）调查”子项目。

E-mail: wyz703@163.com

张翔（1986- ），男，工程师

现任核工业航测遥感中心航空物探勘查院综合研究室主任。主持了自然资源部

中国地质调查局“甘肃礼县—陕西宝鸡地区航空物探（磁、放）调查”子项目

综合研究工作。

E-mail: zhangxiang19860626@163.com

区和有利找矿区段为后续勘查部署指明

了方向，同时也为深入研究该区深部构

造及岩性的分布特征、控矿作用等基础

地质问题提供了新的证据和视角。

（核工业航测遥感中心  张翔  汪远志

供稿）

图3  HFU-121异常蚀变特征
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甘肃敦煌—阿克塞地区航磁调查
服务基础研究与找矿预测

摘要：在敦煌—阿克塞地区开展1∶5万高精度航磁测量和综合研究工作，测量使用国内先进的航空

物探测量系统，完成航磁测量86180.4测线千米，覆盖面积40853km2，测量总精度1.95nT；提交了测

区基础图件、数据处理图件和成果解释图件9套。该成果为该区基础地质研究和找矿预测提供了航

磁系统资料。

1. 项目概况

“敦煌—阿克塞地区航磁调查”子

项目，归属于“秦岭及天山等重点成矿

区带航空物探调查”项目，由自然资源

部中国地质调查局国土资源航空物探遥

感中心承担。项目周期为2015—2017年。

主要目标任务为通过对敦煌—阿克塞地

区开展1∶5万高精度航磁调查（图1），

查明测区航磁异常分布特征，研究成矿

地质背景，为矿产资源调查评价提供高

质量的航空物探资料和解释成果。

2. 成果简介

（1）在敦煌—阿克塞地区采用直升

机开展了1∶5万高精度航磁测量工作，

飞行高度101m，获取了86180.4测线千米

的高精度航磁数据，磁场总精度1.95nT，

质量达到优秀级别。提交了敦煌—阿克

塞地区航磁数据，编制了航磁基础图件

4套、数据处理图件3套、成果解释图件

2套。

（2）全区共选编异常751处，在结合

已有地质、物探、化探、遥感资料和异

常查证、物性测量成果，对航磁异常进行

了地质成因解释和找矿意义评价（图2）。

共提交有找矿意义的重点异常53处，包

括有进一步找矿价值的已知矿（甲1类异

常）18处，推断由矿引起的异常（乙1类

异常）35处。为祁连—阿尔金地区寻找

铁、铜镍、铌钽、铅锌、金等矿产提供

了重要信息。

（3）推断断裂142条，其中深大断裂

1条、大断裂6条、一般断裂135条，包括

新发现隐伏半隐伏断裂116条。北部地区

F1和F2以NEE向为主控制了敦煌地块基

底分布，南部F3、F4、F5、F6、F7等断裂

NW向弧形分布控制了祁连-柴达木构造

系，宏观上揭示了NEE和NW向构造会交

于测区中部阿尔金断裂的构造特征。一
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图1  敦煌—阿克塞地区1∶5万航磁ΔT阴影图

般断裂在矿产分布方面更具有直接控制

作用，如F125、F73和F74、F110和F111等与

F4、F5、F6交会处都发现有重要的矿产地

分布。

（4）全区共圈出侵入岩体384个，其

中超基性岩体67个、基性岩体79个、中

性岩体130个、中—酸性岩体57个、正长

岩体24个、酸性岩体27个。这些岩浆岩

的圈定，为研究本地区岩浆活动和找矿

预测提供了新资料。

（5）筛选出43处异常进行了地面查

证，地表见金铁矿化1处、铁矿化2处、

铜镍矿化2处，取得了突出的找矿效果，

为进一步矿产勘查工作提供了重要线索。

（6）以航磁资料为基础，综合区域

地物化遥资料，圈定出铜镍、铬铁、铌

钽、铅锌、金等多金属找矿远景区17个

（图3、图4），其中Ⅰ级远景区7个、Ⅱ级

远景区5个、Ⅲ级远景区5个，为测区优

选找矿目标、缩小勘查区范围提供了重

要资料。  

3. 成果意义

以直升机为测量平台在工作区开展
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图3  敦煌—阿克塞地区航磁异常及找矿远景区

图2  敦煌—阿克塞地区航磁推断岩性构造解释图
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了大比例尺的航磁调查，获取了高质量

的航磁数据资料，揭示了区内航空磁场

的分布特征。获得的敦煌—阿克塞地区

大比例尺、高精度的航磁基础数据及较

丰富的研究成果，将直接服务于该区地

质找矿工作，完善了国家公益性地质基

础资料。

（自然资源部中国地质调查局国土资

源航空物探遥感中心  丛丽娟  赵廷严 

贾志业  李健  杨雪  高珊供稿）

图4  甘C-2016-255航磁异常地表发现宽约4m的磁铁矿体
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山东齐河地区航空物探调查
发现多处铁矿找矿信息

摘要：在对2017年度飞行的高精度直升机航空物探（重、磁）资料综合分析的基础上，研究了该区

的区域构造，进行了深覆盖区岩性构造填图。对该区航空重磁场进行了综合解释处理，对其中5条

重点剖面进行了人机交互反演，确定了6处对寻找深覆盖区铁矿潜力较大的找矿目标。

1. 项目概况

为了加快山东齐河—禹城地区深覆

盖区铁矿找矿工作，自然资源部中国地

质调查局在“秦岭及天山等重点成矿区

带航空物探调查”项目中部署了“山东

齐河—禹城地区航空物探（重、磁）调

查”子项目，由自然资源部中国地质调

查局国土资源航空物探遥感中心承担。

工作周期为2017—2018年。主要目标

任务是通过对山东齐河—禹城地区进行

1∶5万高精度航空物探（重、磁）调查，

查明该区航空重力场、航磁场分布特征，

研究成矿地质背景，为矿产资源调查评

价提供高质量的航空物探资料和解释成

果。该子项目总共完成测量10553测线千

米，覆盖面积0.5万km2，并编制了山东

齐河—禹城地区1∶5万航空重力、磁基

础图件和转换处理图件，编制了山东齐

河—禹城地区推断岩性构造图，以及找

矿靶区预测图，为今后山东齐河—禹城

地区进行基础地质研究和寻找铁等矿产

提供了依据。

2. 成果简介

（1）编制了山东齐河—禹城地区推

断岩性构造图，为该区基础地质研究和

找矿提供了依据。根据航空重力场和航

磁磁场特征，并结合地质和其他地面资

料，对该区进行了初步的岩性构造填图

（图1）。总共划分断裂构造9条，其中一

级断裂1条、二级断裂7条；圈定中酸性

岩体18处，其中隐伏中酸性岩体11处，

对寻找铁矿潜力较大的中酸性岩基顶部

凸起的岩支7处，变质岩主要分布在测区

的东南部，可分为中等磁性和强磁性变

质岩2类。

（2）确定了7处对寻找铁矿潜力较

大航磁异常，为山东齐河—禹城地区开

展地面矿产勘查提供了重要依据。通过

航磁磁场特征及转换处理图件分析，认

为航磁异常垂向一阶导数（图2）对寻找
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深覆盖铁矿效果较好，其中强度较大的

垂向一阶导数局部异常（C1、C2 、C3、

C4、C5、C9、C10）对寻找铁矿潜力较

大。C1、C2、C4、C9航磁异常，在重力

垂向一阶导数图上位于重力高边缘的凸

起部位，而C2 航磁异常与G3航空重力

异常、C3航磁异常与G3航空重力异常、

C10航磁异常与G5航空重力异常范围基

本吻合或部分吻合，认为上述航磁异常

为闪长岩体引起，航空重力异常由闪

长岩体和灰岩综合引起，在闪长岩与

灰岩的接触部位，对寻找矽卡岩型铁

矿潜力较大。

（3）对重点异常剖面进行了人机交

互反演，获得了潘店岩体的空间分布特

征，以及成矿有利部位。在潘店地区总

共飞行了7条精测航空重力、磁测剖面，

平均飞行高度91m,   并进行了重磁人机

交互联合反演，获得了闪长岩体的空间

分布状态，以及矽卡岩型铁矿的赋存位

置。即在闪长岩体边部附近向外凸出的

岩支部位，并与寒武系—奥陶系灰岩或

石炭系—二叠系灰岩接触部位，是寻找

矽卡岩型铁矿的有利部位。如L8040线重

磁剖面人机交互反演结果表明，布格重

力异常主要是由高密度地层（包括闪长

岩体）台阶引起，磁异常主要由闪长岩

体引起，局部次级磁异常部分由磁铁矿

图1  山东齐河—禹城地区航空物探推断岩性构造图
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引起。闪长岩体规模：长6570m，顶部最

小埋深980m，底部最大延伸3700m，磁化

率3500×10-5 SI，岩体密度2.76g/cm3；分

布有3个磁铁矿体，2个位于岩体西南侧

顶部凸起边缘与灰岩的接触部位，其中

北部铁矿规模长450m，顶部埋深1174m，

厚度约58m，铁矿磁化率80000×10-5SI，

密度4.43g/cm3；南部铁矿长287m，顶部

埋深1308m，厚度约43m，铁矿磁化率

80000×10-5SI，密度4.43g/cm3；另一个

磁铁矿体位于岩体北东部，铁矿规模长

360m，顶部埋深1284m，厚度约150m，铁

矿磁化率80000×10-5SI，密度4.43g/cm3。

其他地层分布及密度、磁性参数见图2。

（4）确定了7处找矿目标，为山东

齐河—禹城地区提供了重要的找矿线索。

根据该区重磁特征，并结合地质和其他

地面物探资料，在潘店地区初步确定铁

矿找矿靶区7处，对寻找矽卡岩型铁矿具

有很大潜力，其中Ⅲ号靶区经钻探验证

已经见累计厚度116.5m的矽卡岩型铁矿，

Ⅷ号靶区经钻探验证见累计厚度7～26m

的矽卡岩型铁矿（图3），其他6处铁矿靶

区与Ⅲ、Ⅷ号靶区成矿地质条件类似，

均分布有中酸性岩支，在灰岩与中酸性

岩支的接触部位，对寻找矽卡岩型铁矿

潜力较大。 

3. 成果意义

本次高精度航空物探（重、磁）测

量重磁场信息十分丰富，发现了一批新

的构造信息和航空重、磁异常，为山东

齐河—禹城地区基础地质研究和找矿提

供了重要的基础资料。山东齐河—禹城

图2  L8040航空重磁剖面人机交互反演结果
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地区为大面积沉积岩深覆盖区，以往对

盘店闪长岩体的分布特征认识不够，通

过本次典型剖面的重磁人机交互反演，

对潘店岩体的空间分布特征有了进一步

的了解，尤其是本次新圈定7处中酸性岩

基顶部凸起的岩支，对该区寻找深覆盖

区铁矿具有一定的指导意义，为山东齐

河—禹城地区提供了重要的找矿线索，

并为下一步进行钻探验证提供了依据。

（自然资源部中国地质调查局国土资

源航空物探遥感中心  王卫平  吴成平 

徐东礼  马勋表供稿）

图3  潘店地区钻孔岩心
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云南腾冲—云县地区航磁综合研究

摘要：在云南腾冲—云县地区开展1∶5万高精度航磁调查，结合地质、矿产、化探、区域重力、岩

（矿）石磁化率及剩磁资料，筛选和查证了一批可能的矿致航磁异常，进行了岩性构造填图，开

展了铜、铅锌等多金属找矿预测工作，为该区矿产资源调查评价提供了高质量的航磁资料和解释

成果。

1. 项目概况

为支持云南省西南部腾冲—云县地

区脱贫攻坚振兴发展，补充完善滇西基

础地球物理资料，自然资源部中国地质

调查局部署实施了“云南腾冲—云县地

区航磁调查”子项目，归属于“秦岭及

天山等重点成矿区带航空物探调查”项

目，由自然资源部中国地质调查局国土

资源航空物探遥感中心承担。工作周期

为2015—2017年。子项目主要目标任务

是获取一批高精度航磁数据，进行岩性

构造填图和找矿远景预测区圈定，为云

南腾冲—云县地区地质找矿、构造演化

研究等提供重要支撑。通过三年的工作，

全面完成目标任务，并筛选出一批可能

的矿致航磁异常，与云南省地质调查院

图1  云南腾冲—云县地区航磁推断岩性构造图

1—推断中等-弱磁性变质岩；2—推断强磁性变质岩；3—推断中酸性岩体；4—推断基性岩体；5—推断超基性岩体；

6—推断火山岩；7—蚀变岩；8—推断一级断裂；9—推断二级断裂；10—推断三级断裂；11—测区范围
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联合进行了综合异常查证，取得了重要

的综合研究成果和找矿效果。

2. 成果简介

2.1  推断岩性构造图

由于不同地质体的岩石组成、矿物

成分、结构构造等方面存在一定差别，

而这种差别可以通过物性差异在磁场上

得到不同程度的反映。对物性差异大的

不同地质体，航磁能够作出较为准确的

区分。因此，以不同岩性磁化率特征和

不同地质体所反映的磁场特征为依据，

在腾冲—云县地区进行了岩性构造填图。

利用航磁资料填制的推断岩性构造图具

有很大的实用性，可以解决诸多实际基

础地质问题，如隐伏半隐伏地质体、断

裂等空间定位问题。

根据岩石磁化率特征、航磁异常特

征和地质构造环境，对区内航磁反映的

侵入岩进行了划分，全区共圈定侵入岩

体109处，其中根据航磁资料新推断岩体

45处，修改岩性、岩体分布范围64处。

根据航磁推断断裂划分原则，全区划定

断裂245条，包括已知断裂67条、航磁推

断断裂178条，其中一级断裂7条、二级

断裂60条、三级断裂178条（图1）。

2.2  航磁异常选编及找矿远景预测

依据本次航磁调查的地质任务，在

充分分析航磁资料的基础上，结合以往

地质、物探、化探、遥感等资料，对区

内来利山锡矿、昌宁薅坝地锡矿、核桃

坪铅锌、厂街铜钴矿、金宝山铂钯铜镍

矿、双沟铬铁矿等典型矿床进行分析研

究，重点解剖典型矿床的成矿特点、控

矿规律和地球物理异常特征，提取矿床

判别标志，建立适合区内异常解释的地

质－地球物理找矿模型。

以找矿模型为参照，以测区的航磁

ΔT剖面平面图、航磁ΔT等值线平面

图、航磁ΔT化极等值线平面图、航磁

图2  云南腾冲—云县地区航磁异常分布及找矿远景预测图

1—一级远景区；2—二级远景区；3—三级远景区；4—测区范围；5—变质岩异常；6—中酸性侵入岩异常；

7—超基性岩异常；8—基性岩异常；9—火山岩异常；10—蚀变岩异常；11—干扰异常
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ΔT化极垂向一阶导数等值线平面图、航

磁ΔT剩余异常剖面平面图等为基础，结

合地质、化探资料，以寻找铜、铅锌、

铁、锡、金等多金属矿为主要目标，在

成矿地质背景有利地段，对比多金属化

探异常和航磁异常，共筛选航磁异常649

处，其中新编航磁异常585处、老异常64

处。对重要矿种开展地质、物探、化探、

遥感等综合信息集成和叠加分析，筛选

出找矿远景区14片，其中Ⅰ级找矿预测

区4片、Ⅱ级找矿预测区3片、Ⅲ级找矿

预测区7片（图2）。

2.3  主要找矿成果

通过本次调查在昌宁无量山地区新

发现铁矿致异常（滇C-2015-365），其

位于一条航磁异常带上，地质成矿条件

良好，找矿潜力很大，采用磁异常拟合体

积法计算，估算铁矿资源量0.5亿t以上。

新发现的滇C-2015-78异常，NNE 

2.4km处有腾冲市中和乡老平山锡矿，异

常处土壤样品分析Au、Ag、Cu、Pb、

Mo、W、Sn、Fe元素均有富集中心，与

实测地磁剖面及地质剖面矿化带有较好

的对应。Sn含量为0.36%，达工业品位，

值得进一步开展工作。

核桃坪铜铅锌铁找矿预测区（Ⅰ1）

内成矿地质条件优越，有已知大中型铜、

铅、锌、铁多金属矿床分布。航磁异常

与已知矿床对应较好，铜、铅锌化探异

常浓集中心明显。对滇C-2015-26、27、

28和滇C-2015-30号异常进行了地面地

质、物探、化探综合查证，发现铅锌矿

化与磁铁矿化（图3），磁异常可以作为

寻找铅锌、铁多金属矿的间接标志，定

量反演表明具有良好找矿前景。

图3  核桃坪铅锌矿外围云C-2015-30异常磁铁矿化
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滇C-2015-360、361、362，滇

C-2015-258、349异常推断由隐伏花岗

岩引起，该区已知锡矿与花岗岩具有非

常紧密的关系，所圈定的隐伏花岗岩体，

可以作为相应矿产的间接找矿线索。

滇C-2016-128、129、130、131、

206、207、209、211～214，滇C-2016-

208、215～218等NW向串珠状异常推断

由基性—超基性岩浆岩型铬铁矿引起。

沿该带产出有双沟式基性—超基性岩浆

岩型铬铁矿，铬铁矿矿体主要产出于橄

榄岩相超基性岩中，因此圈定的隐伏基

性—超基性岩体可以提供重要的间接找

矿线索。 

3. 成果意义

通过在云南腾冲—云县地区1∶5万

高精度航磁调查及初步地面查证工作，

高质量完成了54065.3km测量，覆盖测

区面积26300km2；编制了航磁基础图件

及转换处理、解释图件，取得了较好的

地质调查与找矿效果，为滇西地区地面

矿产勘查工作科学部署和合理规划提供

了线索及依据，为地质灾害预防、地质

构造研究等工作提供了重要支撑，更好

地发挥了航空物探资料信息在地质调查

和矿产勘查方面的先导作用。同时证明

通过航空物探快速扫面后进行异常筛选，

然后通过地面物探、化探、地质等综合

查证手段进行定位、区分、评价有意义

异常，是一种经济、快速、高效的空-地

联合勘查方法。

（自然资源部中国地质调查局国土资

源航空物探遥感中心  何敬梓  黄旭钊 

葛藤菲供稿）
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辽宁瓦房店地区航磁梯度调查
助力金刚石矿勘查

摘要：在辽宁瓦房店地区开展了1∶1万高精度航磁梯度调查，获取了丰富的航空物探信息，选编了

一批具有找矿意义的航磁梯度异常；推断了断裂构造，圈定了侵入岩，开展了金刚石矿成矿预测，

为该区区域地质研究和金刚石勘查提供了丰富的基础资料和研究成果。

1. 项目概况

“瓦房店地区航磁梯度调查”子项

目，归属于“秦岭及天山等重点成矿区

带航空物探调查”项目，由自然资源部

中国地质调查局国土资源航空物探遥感

中心承担。工作周期为2016—2017年。

主要目标任务是通过在辽宁瓦房店地区

开展1∶1万高精度航磁梯度调查，查明

航磁异常分布特征，研究成矿地质背景，

图1  瓦房店地区航磁ΔT立体阴影图
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为金刚石矿产资源评价提供高质量的航

空物探资料和解释成果。

2. 成果简介

（1）首次在该区开展1∶1万高精度

航磁梯度测量，获取了高质量的航磁梯

度数据10169.7km，覆盖面积约1000km2，

野外各项技术指标均优于设计指标，全

区调平后航磁ΔT、横向梯度、纵向

梯度、垂向梯度总精度分别为1.99nT、

0.052nT/m、0.055nT/m、0.071nT/m。本

次航磁梯度资料为本区金刚石矿勘查提

供了宝贵的基础资料（图1、图2）。

（2）对比实测与由ΔT计算出的横向

梯度、纵向梯度、垂向梯度的等值线平

面图，二者变化趋势基本一致，异常形

态基本相似，但实测的横向梯度和垂向

梯度等值线平面图中对异常的细节刻画

更为精细，且由ΔT计算出的梯度没有剖

面平面图，因此实测梯度能为矿产勘查

和地质解释提供更丰富、更精细的信息。

（3）通过航磁梯度、地质等资料的

综合解释，共划分出断裂14条，其中一

级断裂3条、二级断裂11条；圈出侵入岩

体57处，其中金伯利岩体21处、基性岩

体25处、中性岩体11处。不同级别的断

裂是区内重要的控岩、控矿构造，为区

域构造的划分和演化，探讨金刚石矿的

形成及分布规律具有重要的地质意义。 

（4）选编航磁及梯度局部异常119

处，其中新编航磁异常52处、往年航磁

异常61处、航磁梯度异常6处。划分出具

图2  瓦房店地区航磁横向梯度立体阴影图
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有直接或间接找矿意义的甲类异常3处、

乙2类异常15处、乙3类异常16处。

（5）以航磁梯度资料为基础，综合

参考地质、矿产、化探等资料，全区共

圈出金刚石找矿远景区5片，按成矿地质

条件和找矿标志等分为两级，其中Ⅰ级

远景区3片、Ⅱ级远景区2片，对当地金

刚石矿产勘查具有重要的指导意义。

3. 成果意义

获取的高质量航磁梯度资料，为瓦

房店地区基础地质研究和金刚石勘查提

供了重要的地球物理资料。通过开展地

质、物探、化探等资料综合研究，筛选

出一批有利的局部异常，圈定了找矿远

景预测区，为瓦房店地区金刚石勘查部

署提供了参考建议，体现了航磁梯度调

查在地质调查与评价过程中的重要作用。

通过航磁梯度资料的综合分析对比，凸

显了梯度调查的优势，总结了航磁梯度

资料解释应用的方法，为其他地区开展

航磁梯度调查提供了参考依据。

（自然资源部中国地质调查局国土资

源航空物探遥感中心  贾志业  安战锋 

赵廷严  周德文  张林杰供稿）
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新方法新技术助力北秦岭
华阳川地区航空物探调查

摘要：采用沿地形缓起伏光滑曲面飞行测量方法开展航空物探（重、磁）测量工作，并使用新研制

的三维导航系统控制飞行航迹，且使用与导航新技术相匹配的航空物探测量质量评价体系对航空物

探测量数据进行质量监控。测量结果表明，通过这些新技术的使用，有效降低了离地飞行高度、提

高了测量效果，解决了复杂地形区航空物探（重、磁）测量难题。

1. 项目概况

北秦岭华阳川地区为中高山区，地

形切割强烈，地形复杂。“北秦岭华阳川

地区1∶5万航空物探（重、磁）调查”

子项目，归属于“秦岭及天山等重点成

矿区带航空物探调查”项目，由自然资

源部中国地质调查局国土资源航空物探

遥感中心承担。工作周期为2017—2018

年。主要目标任务是开展北秦岭华阳川

地区高精度航空物探（重、磁）测量，

查明区域航空重力场和磁力场特征，解

决北秦岭华阳川地区因地形切割较大，

地面物探工作开展较为困难，急需大比

图1  北秦岭华阳川地区三维地形示意图
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例尺的物探资料的困难，为矿产资源调

查评价提供高质量的航空物探资料和解

释成果。

2. 成果简介

（1）本次测量以航空重力测量为

主，在保证航空重力测量效果的基础上，

兼顾航磁测量。为使两种测量方式都能

取得最佳测量效果，提出了沿地形缓起

伏光滑曲面飞行测量方法，并在本次测

量过程中首次采用。沿地形缓起伏光滑

曲面飞行测量方法主要技术指标为：起

伏坡度小于3°，过山头飞行高度不小于

100m，切割线与主测线交叉点处的设计

飞行高度相同。以此为依据，利用DEM

数据，设计三维导航航迹，设计计算过

程及结果（图1）。 

（2）开发了适用于沿地形缓起伏测

量方法的三维导航控制系统，并在本测

区首次使用以控制测量航迹。三维导航

控制系统除随时提供飞机的空间位置、

图2  不同测量方法获取的航空布格重力测量效果对比图

（左—沿地形缓起伏飞行方法；右—水平飞行方法）
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航向、速度、偏航距、待飞距及预达时

间等信息外，同时提供实际飞行航迹与

设计航迹的上下、左右偏差。即可帮助

飞机驾驶员尽量保持测量飞机沿预先设

计好的飞行航迹进行飞行测量。三维导

航控制软件对实现沿地形缓起伏光滑

曲面飞行测量方法的实现提供了有力

的保障。

（3）首次使用与导航新技术相匹配

的航空物探测量质量评价体系对航空物

探测量数据进行质量监控。质量监控结

果显示：全区缓起伏测线飞行高度差按

测点统计，平均飞行高度差为4.935m、

高度差小于10m的占总测点数的89.64%；

小于20m的占总测线数的99.22%，小于

40m的占99.94%，优于设计要求。全区

所有缓起伏测线飞行起伏角度在3°以内

占87.36%，满足设计要求。全区缓起伏

主测线与切割线共有516个交叉点，交叉

点高度差在30m以内占99.61%。

（4）全区磁场水平统一调平后，航

磁总精度0.22nT，满足设计全区测量总

图3  不同测量方法获取的航磁ΔT测量效果对比图

（左—沿地形缓起伏飞行方法；右—水平飞行方法） 
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精度优于等于2.0nT的要求，这主要得益

于主测线与切割线交叉点高度差较小的

缘故。全区重力场水平统一调平后，航

重总精度0.56mGal，满足设计全区测量

总精度优于等于0.8mGal的要求。

（5）为验证沿地形缓起伏光滑曲面

飞行测量方法的可行性和先进性，以华

阳乡、金堆镇重点成矿区域为中心开展

水平测量飞行，飞行高度定位为沿海拔

2600m。对比水平飞行方法与沿地形缓

起伏飞行方法的重、磁综合测量效果，

发现沿地形缓起伏光滑曲面飞行测量方

法获取的重力场与水平测量飞行获取的

重力场面貌相似，但沿地形缓起伏测量

方法获取的重力场信息更为精细（图2）。

证明了沿地形缓起伏测量方法的可行性和

先进性。航空磁场测量效果方面（图3），

沿地形缓起伏光滑曲面飞行测量方法获

取的航磁ΔT较水平飞行方法获取的航磁

ΔT磁场信息更多，磁异常幅度更大。

3. 成果意义

采用沿地形缓起伏光滑曲面飞行测

量方法在复杂地形区开展航空物探（重、

磁）测量工作取得了理想的测量效果，

为今后在高山区，地形切割剧烈地区飞

行积累了宝贵的飞行经验，为大规模推

广该飞行方法奠定了基础。沿地形缓起

伏光滑曲面飞行测量及质量控制方法的

试用成功在有效降低航空物探测量飞行

高度、提高测量效果等方面将发挥重要

的作用，从而推动航空物探技术进步。

（自然资源部中国地质调查局国土

资源航空物探遥感中心  赵廷严  李芳   

贾志业  丛丽娟  耿圣博  闫红雨  杨雪

供稿）
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航空物探在安徽青阳—芜湖地区
地质矿产调查中的作用和效果

摘要：安徽青阳—芜湖地区位于扬子板块西缘成矿带，具有较大的找矿潜力。本次航空物探测量发

现新的航磁、航放异常，识别出新的断裂，圈定出新的找矿有利地质体。通过航磁、航放异常查

证，发现了新的找矿线索，为找矿突破提供了坚实的地球物理基础。

1. 项目概况

“安徽青阳—芜湖地区1∶5万航空

物探（磁、放）调查”子项目，归属于

“重要油气盆地和成矿带航空物探与遥感

调查”工程下设的“秦岭及天山等重点

成矿区带航空物探调查”项目，由自然

资源部中国地质调查局国土资源航空物

探遥感中心承担，中国冶金地质总局地

球物理勘查院参与。子项目周期为2017

年4月—2017年12月。主要目标任务是在

安徽青阳—芜湖地区开展1∶5万高精度

航空物探（磁、放）调查，完成15000km

航空物探（磁、放）测量任务，结合地

质矿产、地面物化探等资料，进行综合

研究和分析，划分断裂、圈定岩浆岩和

控矿蚀变岩，研究区域地质构造与成矿

规律；筛选一批可能的矿致局部航磁、

航放异常，开展航磁、航放异常地面

三级查证，并进行多金属矿找矿预测，

圈定找矿预测区和最小预测区。

2. 成果简介

（1）航空物探测量与数据处理成果。

2017年5月—2017年11月超额完成了航空

物探测量任务，共完成测线15302km，覆

盖面积逾7000km2（图1）。通过对航磁原

始数据的正常场、正常场高度、磁日变

等校正和磁场水平调整，获得了信息十

分丰富的航磁图，在此基础上进行化极、

向上延拓、剩余异常、方向导数、欧拉

反褶积等位场转化处理方法，从多角度

突显磁场信息，发现多个有意义异常；

通过对航放原始数据进行飞机本底修正、

宇宙射线本底修正、剥离修正、大气氡

修正、高度衰减修正，得到修正后的总

计数率，K、U、Th含量等值线平面图等

基础图件，再通过综合数据处理（比值

方法、多元素组合参数）突出重点关注

的放射性异常，为基础地质和矿产资源

研究奠定了基础。

（2）航磁、航放异常选编成果。目
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前已完成部分区域航磁、航放异常选编，

共选编航磁异常90处、航放异常32处，

其中矿致异常4处、推断矿或矿化蚀变

有关41处、侵入岩49处、性质不明12处，

大多数航磁、航放异常为新选编。通过

航磁、航放异常选编发现，新的异常图

不但显示了新的航磁、航放异常，而且

对已有小比例尺、低精度磁、放异常形

态反映更好。

（3）基础地质研究成果。航测资料

对工作区主要断裂及构造单元有清楚的

反映。测区断裂构造发育，断裂走向主

要有近北东（北东东）向、东西向、北

西向，其中以北东向为主构造线方向。

不同时期、不同性质、不同规模的断裂

构造纵横交错，构成了区内复杂的构造

格局。

泾县-敬亭山断裂在航磁ΔT化极阴

影图上表现为线性异常带、串珠状异常

带，尤其在马头镇-敬亭山沿线该特征最

为明显。龙门山-锦屏山断裂在区内呈弧

形展布，主要显示为磁场分界线、磁异

常梯度带。刘村岩体断裂位于测区东部

大刘村-姚村一带，由刘村岩体边部及

内部的多条北北东向、北东向断裂组成，

区内延伸长度在6～23km不等，除F31、

F33、F36外均为航磁推断断裂（图2）。

照君岩北断裂显示为负磁异常条带，断

裂北侧局部异常较多且幅值较高，南侧

局部异常幅值较低。航磁ΔT剩余异常阴

影图磁场形态整体变化不大，但断裂处

的负磁异常条带和两侧的局部异常更加

清晰，显示断裂主要为浅部活动的特征。

据航测资料初步分析，推断出了46条不

同级别、不同性质的断裂。

航测资料对部分侵入岩、火山岩、

变质岩和磁铁矿等反映明显。测区内岩

浆岩发育程度较高，测区西南部和东部

主要表现为侵入活动，形成岩基或大型

岩株（如旌德、刘村），喷出岩出露较

少，仅在测区东南边界西天目山照君岩

附近有零星出露，同时伴有同期岩浆侵

入活动。测区内岩浆侵入活动主要集中

在燕山期，自西向东侵入时代由晚侏罗

纪-早白垩纪变新；侵入活动的产物以

中酸性岩为主，主要集中在旌德县及宣

图1  测区野外飞行作业图
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图2  测区内刘村岩体断裂航磁、遥感、地质综合图

（城）郎（溪）广（德）三县交界的刘村

一带，自西向东岩性由花岗闪长岩-二长

花岗岩-钾长花岗岩变酸性。测区麻姑山

岩体地表无出露，航空伽马能谱Tc阴影

图上无明显反映，在磁场图中反映十分

清楚，航磁ΔT阴影图上显示为大规模正

异常，化极上延1km后仍有明显反映，利

用各类航磁转换图件（图3）可以推断下

有一定规模的隐伏岩体，且该岩体与麻

姑山铜钼矿有密切联系，表明可以利用

航磁资料直接或间接找矿。依据航测资

料对比分析，新圈定40多处中酸性、酸

性侵入岩。据磁场特征判断，这些侵入

岩多数为隐伏岩体，具有较好的找矿意义。
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（4）异常踏勘与查证成果。在航磁、

航放异常分析选编的基础上，对8处异常

进行踏勘检查。为了取得找矿突破，对

其中5处具有找矿意义的异常开展三级查

证，并发现了新的找矿线索。

在皖C-2017-3号异常区有麻姑山矽

卡岩型铜钼矿床。据前人1∶20万化探资

料，该磁异常处有一甲类地球化学异常，

主要元素组合为Cu、W、Ag、Hg，异常

浓集中心明显，主要成矿元素Cu浓度梯

度变化明显。该地球化学异常主要为麻

姑山铜、钼矿床引起。综上推断该异常

为矿化蚀变岩和深部岩体共同引起，异

常边部及叠加异常中心为成矿有利部位，

建议在周边寻找与麻姑山铜钼矿成矿模

式类似的矽卡岩型矿床。

在皖C-2017-29号异常区周边有竹

溪岭钨钼矿等多个多金属矿床、矿化

点。航磁ΔT阴影图上，异常处在正磁

场边部，为圆形，直径约1.4km。ΔT剖

面平面图上2条测线有反映，异常曲线规

则、圆滑，呈尖峰状。航磁ΔT最大值约

92nT。推断该异常为侵入岩体和矿化石

英脉共同引起，该异常处成矿地质条件

良好，建议做进一步地面详查工作。

在HFU-22号异常区发现存在高强

度的铀异常（图4），形态为条带状，走

向为北东向，航空伽马能谱总计数率、

钾、铀、钍含量分别为1646.3cps、0.6%、

8.0×10-6、4.0×10-6， U/Th值为2.0，为

明显的铀异常特征。该异常与HFU-19、

HFU-24异常共同处在一条近北东向的窄

幅铀异常带上，异常带长约20km。该异

常为寒武系—震旦系地质单元内的炭质

页岩所引起，且异常幅值极为突出；又

存在一条长20km的铀异常带，航空伽马

能谱铀异常在影像图上较为连续，空中

实测的铀平均含量为12.6×10-6，为全区

平均值的4倍，成矿地质背景佳，是铀矿

的富集的有利部位。

3. 成果意义

安徽青阳—芜湖地区位于扬子成矿

省，下扬子成矿亚省，涉及二个Ⅲ级成

矿区（带），即长江中下游Cu-Au-Fe-

Pb-Zn-硫铁矿-石膏成矿带和江南隆起东

段Au-Ag-Pb-Zn-W-Mo-V-萤石成矿带，

构造-岩浆活动强烈，资源丰富，矿床

类型多，找矿潜力大。本次航空物探测

量不但发现了新的航磁、航放异常、识

图3  测区麻姑山岩体航磁推断解释图
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别出新的断裂、圈定出新的找矿有利地

质体，通过航磁、航放异常踏勘与查证

还发现了新的找矿线索，为找矿突破提

供了坚实的地质、地球物理基础。同时，

大比例尺、高精度航空物探测量具有精

度高、分辨率好的特点，可以部分替代

地磁、地面放射性测量，从而提高工作

效率，节省人力、物力。

（中国冶金地质总局地球物理勘查院  

许苏鹏  董根旺供稿）

图4  HFU-22异常U含量航地对比剖面
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新疆哈密地区新发现
具有大型远景规模的黑山金矿

摘要：通过沙泉子幅1∶5万矿产地质调查，在沙泉子断裂南侧的卡瓦布拉克-星星峡地块，新发现

黑山金矿，圈定含金矿化带4条、矿体3条。金矿（化）体赋存于天湖岩群浅变质岩和晚古生代火山

岩中，为浅成低温热液型金矿，预测金资源量可达大型矿床规模，拓展了东天山成矿带找矿方向。

1. 项目概况

“东天山成矿带景峡地区矿产地质调

查”项目，归属于自然资源部中国地质

调查局“西北主要成矿带地质矿产调查”

工程，由有色金属矿产地质调查中心承

担。项目周期为2016—2018年。主要目

标任务是在东天山成矿带主要找矿远景

区开展1∶5万矿产地质调查，初步查明

区域成矿地质背景及成矿条件，优选成

矿有利地段，进行工程验证，圈定并提

交找矿靶区，探索建立该区有效的地质

找矿方法技术组合。2016年，在沙泉子

幅圈定了黑山金矿找矿靶区，开展了槽

探工程揭露；2017—2018年，经钻探工

程验证，初步控制了金矿体规模，预测

金资源量可达大型矿床规模。

2. 成果简介

（1）新发现黑山金矿，圈定金

矿化带4条、矿体3条。金矿化带长

270～950m，宽5.0～45.0m，沿走向呈舒

缓波状，西南撒开，北东收敛，由新太

古—古元古界天湖岩群上亚群绿帘透辉

角岩、角闪石英片岩以及晚期角岩化英

安岩、安山岩组成（图1），受北东向断

裂控制，带内糜棱岩化、硅化、角岩化、

矽卡岩化、绢云母化、蛋白石化、黄铁

钾钒、褐铁矿化发育。钻探验证结果显

示：矿体具上贫下富特征，控制最大斜

深220m，金属硫化物较地表发育,呈似层

状、透镜状，金属矿物主要为黄铁矿、

磁黄铁矿、黄铜矿，矿石结构为他形粒

状、角砾状结构，具有块状、条带状、

浸染状构造。矿体长100～570m，厚

1.0～10.2m，Au品位0.26～30.6g/t，主矿

体平均3.62g/t，伴生银6.3g/t，其中10—

18线，单工程Au品位3.34～4.48g/t，平

均4.22g/t，最大见矿厚度10.2m。

（2）1∶5万岩屑（土壤）测量圈定
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了一近东北向的SHS15(乙1)综合异常带，

与含金矿化带展布方向一致（图2）。异

常以Au、Ag、As、Sb为主，由Au38、

Ag29、As28、Sb22异常组成，西南段未

封闭，Au、As异常具三级分带特征，浓

集中心明显，异常外带大致吻合，其中

Au38最大值215×10-9，平均值23.4×10-9，

异常范围达27.8km2。

（3）将该区原划定的早泥盆世辉长

岩解体出一套中酸性火山岩建造。综合

研究表明，辉长岩分布范围存在一套晚

古生代火山岩建造，由下至上为英安岩、

碎屑岩、安山岩夹英安岩组合，受后期

岩浆构造活动影响，岩石普遍角岩化、

糜棱岩化，上部安山岩夹英安岩组合为

金赋存的主要建造。

（4）初步确定金矿成因类型为浅成

低温热液型。矿体赋存于天湖岩群浅变

质岩及晚古生代中酸性火山岩中。历经

加里东期岩浆构造作用、华力西中晚期

塔里木板块和准噶尔板块之间的俯冲-碰

撞作用，以及晚石炭世—早二叠世末板

块间的拼贴碰撞，发生由南向北逆冲推

覆，含矿构造以北东向为主，并与中酸

性火山岩密切相关，对矿源层的进一步

迁移、改造、富集而成。

3. 成果意义

东天山金矿主要产于沙泉子断裂以

北的阿其山早石炭裂谷及康古尔碰撞带

两侧。自20世纪50年代以来，卡瓦布拉

克-星星峡地块在铁、铅锌、铜镍、钨、

稀有金属及非金属矿找矿有较好的进展。

该地块除东侧马庄山一带有金矿点发现

外，找金总体进展不大，黑山金矿点的

发现，对该区浅成低温热液型金矿找矿

具有一定的指导和借鉴意义。在早泥盆

世辉长岩解体出一套以中酸性为主的火

图1  新疆哈密黑山金矿区18线剖面

1—第四系； 2—安山岩；3—英安岩；4—辉长岩； 5—闪长岩脉；6—破碎带；

7—含金矿化带； 8—金矿体；9—钻孔编号；10—品位/厚度

地表含金矿化带（TC0槽探）

黄铁矿化英安岩
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图2  新疆哈密黑山金矿区地质略图

1—第四系； 2—蓟县系卡瓦布拉克群；3—天湖岩群上亚群；4—大理岩；5—早二叠—晚石炭二长花岗岩；6—晚石炭闪长岩；

7—早泥盆辉长岩；8—晚元古片麻状花岗岩；9—英安岩；10—安山岩；11—辉绿玢岩；12—闪长岩脉；13—石英脉；

14—破碎带；15—金矿体编号；16—地质及推测界线；17—断裂；18—金异常；19—钻孔编号

肖文进（1966- ），男，教授级高级工程师
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山岩，重新确立了该区金矿的主要赋存

层位，对于区域构造演化、成矿地质背

景及矿床成因研究具有重要意义。金矿

化带深边部尚未完整控制，工作程度低，

金矿资源潜力较大；找矿成果可为哈密

地区提供接替资源，金矿开发利用对推

动地方经济建设和民族地区稳定具有重

要意义。

（有色金属矿产地质调查中心  肖文进 

刘海鹏  王寿成  刘军  肖剑  高军辉  

肖保  李坡  祁亚辉  张忠义   张远飞

供稿）
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全国矿产资源潜力评价
数据库建设成果与服务

摘要：我国完成了煤、铀、铁等25个矿种的全国矿产资源潜力评价工作，形成了海量数据。为确保

数据系统性、完整性、规范性和持续可用，采用了矿产资源潜力评价数据模型方法技术体系，建

成了一体化潜力评价海量数据库，已广泛服务于找矿战略、矿政管理、政府部门、矿业企业及社

会公众。

1. 项目概况

中国地质调查局发展研究中心承

担的“潜力评价数据库一体化管理与开

发研究”专题，是全国矿产资源潜力评

价（2006—2013年）后续工作之一，属

于“基础地质数据更新”项目的子项目。

该子项目基于全国矿产资源潜力评价成

果，采用了矿产资源潜力评价数据模型

方法技术体系，开展了潜力评价数据库

一体化管理与开发研究，建成了潜力评

价海量数据库。数据成果已得到广泛应

用。相应方法技术除了在全国矿产资源

潜力评价中得到全面应用之外，也推广

到“全国矿产资源利用现状调查”“全国

危机矿山接替资源找矿”“全国重要矿集

区找矿预测”等全国专项工作。同时对

地质调查评价专项十大计划中数据库建

设工作也有重要参考和借鉴意义。

2. 成果简介

（1）全面完成了全国矿产资源潜

力评价数据库一体化集成建设工作。项

目在2013年底潜力评价建库阶段性工作

基础上，将①30个省（直辖市/自治区）

（包括北京、天津、河北、山西、山东、

河南、内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、

江苏、安徽、浙江、江西、福建、湖北、

湖南、广东、广西、海南、四川、重庆、

云南、贵州、西藏、陕西、甘肃、宁夏、

青海、新疆）铁、铝、铜等23个矿种潜

力评价图件数据，②30个省(直辖市/自

治区)省级大地构造图、五要素地质构造

专题图（沉积、火山、侵入、变质、大

型变形）和省级区域成矿规律图图件数

据，③6个大区（华北、东北、华东、中

南、西南、西北）和全国汇总综合专题

（地质背景研究、成矿规律研究、重力资
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料应用、磁测资料应用、化探资料应用、

遥感资料应用、重砂资料应用、矿产预

测研究、化工矿产资源潜力评价）的潜

力评价综合图件数据，按全国矿产资源

潜力评价成果建库技术要求，收集、整

理与集成入库，形成了系统、完整、规

范、一体化管理的全国矿产资源潜力评

价数据库，为向社会持续提供矿产资源

潜力评价成果资料服务奠定了坚实基础。

全国矿产资源潜力评价数据库数据资源

构成见图1。

（2）公开发布了全国矿产资源潜力

评价成果图件资料目录。基于全国矿产

资源潜力评价数据库成果，以省（直辖

市/自治区）为单元，按基础编图（地

质、矿产、重力、磁测、化探、遥感、

自然重砂等）、矿种（铁、铝、铜等23个

矿种，不包括铀和煤炭）、专题（成矿地

质背景、成矿规律、物化遥重砂、矿产

预测等）以及空间尺度（典型矿床、预

测工作区、1∶25万分幅、省/市/自治区

范围），编制了潜力评价成果图件数据实

体资料检索目录，约含11万条目录信息，

已在天津国际矿业大会、全国地质资料

馆地质资料信息服务网站和中国地质调

查局网站上公开发布，让公众及时方便

了解、查阅、收集与利用潜力评价图件

数据实体资料。

（3）系统总结了地质、物探、化探、

遥感、重砂资料数据处理和矿产资源潜

力评价预测方法技术。主要包括：地质

变量信息处理、物探信息处理、化探信

息处理、重砂信息处理、遥感信息处理、

通用数据处理、评价预测处理7个方面方

图1  全国矿产资源潜力评价数据库数据资源构成 
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法技术，约140种。为今后矿产资源潜

力评价常态化及相关应用系统功能完善

或地质大数据处理储备了数据处理方法

技术。

（4）研究探索了基础地质数据库与

潜力评价成果数据库整合关键技术。主

要包括：①DipMopa平台系统元数据库

数据模型，②DipMopa平台系统元数据

库管理软件。为将DipMopa平台推广到

省级地调院等基层地勘单位，实现基层

地勘单位基础地质数据与潜力评价成果

数据的一体化管理，储备了数据模型及

整合软件技术。全国矿产资源潜力评价

数据库一体化管理平台见图2。

（5）建立了矿产资源潜力评价数据

模型方法技术体系，支撑完成了我国陆

域煤、铀、铁、铜、金等25个重要矿种

资源潜力定量评价。出版了《矿产资源

潜力评价数据模型技术总论》《全国矿产

资源潜力评价成果建库技术要求》《全国

矿产资源潜力评价成果整合集成建库方

法与技术》等系列专著。培养了矿产资

源潜力评价信息技术人才。

3. 成果意义

（1）建立了矿产资源潜力评价数据

模型方法技术体系，为矿产资源评价模

式从小规模人工定性评价向大规模计算

机定量评价跨越奠定了基石，支撑完成

了我国陆域煤、铀、铁、铜、金等25个

图2  全国矿产资源潜力评价数据库一体化管理平台DipMopa 
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重要矿种资源潜力定量评价，摸清了家

底，为我国矿产资源战略制定和矿产勘

查开发规划提供了真实准确数据。

（2）建立了系统、完整、规范的全

国矿产资源潜力评价成果集成空间数据

库，实现了我国资源国情调查重大工程

成果数据资料的一体化管理，便于今后

维护、查阅、利用，以及向社会持续提

供潜力评价成果资料服务。

（3）公开发布全国矿产资源潜力评

价成果图件数据资料目录检索信息，及

时方便社会公众了解、查询、借阅、收

集、利用潜力评价成果资料实体，使得

潜力评价成果利用价值最大化。

（4）系统总结了地质、物探、化探、

遥感、重砂资料数据处理和矿产资源潜

力评价预测方法技术，为今后矿产资源

潜力评价常态化及相关应用系统功能完

善或地质大数据处理储备了数据处理方

法技术。

（5）探索研究了面向DipMopa软件

平台的潜力评价成果数据与相关基础地

质数据整合关键技术，为实现基层地勘

单位基础地质数据与潜力评价成果数据

的一体化管理，储备了数据模型及整合

软件技术。

（ 中 国 地 质 调 查 局 发 展 研 究 中 心    

左群超供稿）

左群超（1964-），男，教授级高级工程师

获得计算机软件著作权4项，获2017年国土资源部科学技术奖二等奖、获2015

年中国地质调查局地质科技一等奖、2015年中国地理信息科技进步二等奖。就

职于自然资源部中国地质调查局发展研究中心（自然资源部矿产勘查技术指

导中心）。从事矿产资源潜力评价、矿集区找矿预测和计算机地质智能技术

与标准研究等。近年来主持或承担“全国重要矿产资源潜力评价综合信息集
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E-mail: zuoqc163@163.com
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兰州—西宁经济区综合地质调查
助推“一带一路”建设

摘要：依据丝绸之路境内段综合地质调查工程的目标任务，在充分搜集和利用已有资料的基础上，

开展兰州—西宁经济区1∶5万环境地质调查，查明经济区地质环境条件，评价地质资源，解决关键

环境地质问题，完善地质环境动态监测网络，为兰州—西宁经济区规划建设提供基础地质资料，服

务丝绸之路经济带建设和生态文明建设。

1. 项目概况

“兰州—西宁经济区综合地质调查”

项目，归属于“丝绸之路境内段综合地

质调查”工程，由自然资源部中国地质

调查局水文地质环境地质调查中心承担。

工作周期为2016—2018年。兰州—西宁

经济区作为“丝绸之路经济带”中的重

要节点，地理位置特殊，环境、地质问

题突出，具有重要的战略意义。本项目

以服务丝绸之路经济带规划建设为宗旨，

以地方重大需求为导向，在西宁市、兰

州市及兰州新区开展工作。在完成1∶5

万环境地质调查3045km2的基础上，围绕

破解制约经济区和重要城市发展的关键

地质问题展开各项专题研究。

2. 成果简介

（1）完成了丝绸之路境内段兰州—

西宁经济区相关图集编制，服务地方发

展规划，服务“一带一路”建设。通过

兰州—西宁经济区图集的编制，深化了

兰州—西宁经济区区域性水工环地质条

件和规律认识，对区域性地质灾害防治

与地质环境保护，具有一定的建议性，

为国家重大工程的实施（兰西经济区建

设）提供基础性地质资料。同时编制了

青海省海东市资源环境与地质图集，该

图集内容涵盖土地质量、植被资源、矿

产资源、自然旅游资源、基础地质、水

文地质、工程地质、环境地质等方面，

包括全省经济区位图、遥感影像图、地

势图、土壤质量地球化学图系、土地利

用现状图、植被类型图、地质图、水文

地质图、工程地质图、地质灾害分布与

易发性区划图、区域地壳稳定性区划图、

矿产资源分布图、自然旅游资源分布图

等。从城市区角度详细反映了地质环境

背景、制约城市建设发展的重大地质问

题、支撑城市规划建设的自然资源空间

分布情况。
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（2）初步建立了基于GMS和DEM的

秦王川盆地三维地质结构模型，为地方

国土空间用途管制提供了依据。利用收

集的近300个工程地质钻孔并结合本年度

钻探施工，综合地球物理探测、遥感取

得的阶段性成果，初步建立了盆地区三

维地质结构模型（图1），划分了各地层

的大致分布范围和结构。利用三维地质

结构体能够分层展示各地层的空间展

布，并能在任意方向切割剖面进行展示

（图2）。不仅为三维地质建模提供前期数

据支撑，同时也为下一步地下空间建设

建议和建设适宜性评价打下了基础。

（3）环境地质调查为兰州新区湿地

及生态廊道规划建设提供了地质依据。

采取了使用现场调查和遥感解译相结合

的方式对研究区湿地和生态廊道的建设

情况进行了分析。认为该区是秦王川盆

地自然降水、引大入秦工程灌溉回归水

和地下水潜流的溢出区，属于黄土高原

区罕见的内陆盐沼湿地，在我国西北干

旱区生态系统中具有特殊性，并具有一

定的防洪抗旱、调节气候、净化水质、

保护生物多样性等功能。但是，湿地的

建设和发展要十分关注生态环境地质问

题，应在进一步开发中加强监管和治理。

3. 成果意义

通过兰州—西宁经济区1∶5万环境

地质调查，紧密围绕地方需求开展了专

项调查及评价，支撑直接服务了兰州—

西宁经济区规划建设。一方面提高了工

作区崩滑流地质灾害的研究程度和防治

预警能力，为下一步多要素城市地质调

查奠定了坚实的基础；另一方面为兰州

新区提供了科学合理地开发利用地下水、

图1  秦王川盆地三维地质结构模型及各地层展布

1—人工填土（Q4
ml）；2—冲洪积物（Q4

al+pl）；3—风成黄土（Q3
2eol）；4—冲洪积物（Q2+3

al+pl）；5—冲积物（Q1）；6—红层（N）
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图2  秦王川盆地三维地质结构模型联合剖面示意图

（图例说明见图1）

地表水资源的建议。项目的顺利实施为

国民经济发展提供了关键地质技术支撑，

对深入探查区域地下水赋存规律、促进

水工环勘查理论与技术水平的提高均具有
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较高的科学和实践价值。
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祁连山地质志为自然
资源管理提供基础依据

摘要：在全面收集整理祁连山及邻区区域地质调查、专题研究成果以及公开发表论文和专著的基础

上，系统总结了祁连山及邻区区域地层、沉积、岩浆岩、蛇绿混杂岩、变质岩、岩石圈结构、第四

纪地质以及地质构造等方面的研究成果，编制了《祁连山地质志》及1∶100万地质系列图件，阐明

了祁连山及邻区区域地质发展史，是祁连山地区基础地质资料的最新总结。

1. 项目概况

祁连山位于青藏高原东北缘，是中

国境内的重要山脉之一，地跨陕西、甘

肃、青海、宁夏、内蒙古五省区。研究

区地质构造复杂多样，地层发育齐全，

构造-岩浆活动频繁，变形、变质作用强

烈，成矿条件良好，矿产资源丰富，是

我国乃至世界著名的造山成矿带，曾被

誉为中国的“乌拉尔”，为我国经济发展

作出了重要贡献。“祁连山地区区域地质

调查片区总结与服务产品开发”项目，

现已更名为“全国地质构造区划与区域

地质调查综合集成”单列项目，归属于

“地质资料信息化与社会化服务”一级项

目，“国家基础地质数据更新与集成”工

程，由自然资源部中国地质科学院地质

研究所承担，自然资源部中国地质调查

局西安地质调查中心参与。工作周期为

2013—2018年。主要目标任务是对祁连

山地区区域地质调查、矿产勘查和专题

研究成果，特别是地质大调查实施以来

的新资料、新进展等进行总结，同时针

对关键基础地质问题加强专题研究，提

交志书和系列图件，为自然资源管理提

供基础地质资料。

2. 成果简介

（1）确定了12个不同地质断代的编

图单元，编制了祁连山及邻区古、中生

代构造-岩相古地理图，重塑祁连山及邻

区不同历史阶段的洋陆格局、海陆分布、

弧盆和盆山空间配置关系，恢复各时代

构造地层岩石组合的构造背景、沉积盆

地格局、沉积环境、沉积相和古地理变

迁规律（图1）。寒武纪时期，祁连山及

邻区总体处于伸展构造背景，呈现陆表

海-陆缘海与初始洋盆相间的古地理格

局；奥陶纪进入弧盆系发展阶段，呈现

俯冲洋盆-岛弧-弧（间）后盆地-陆缘
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海相间的复杂古地理格局；志留纪时期，

岛弧、微陆块之间相继碰撞造山；泥盆

纪初，祁连山及邻区陆块已经拼合为统

一整体，中、晚泥盆世堆积了不同性质

的前陆盆地磨拉石建造；石炭纪开始，

海侵范围扩大，祁连山及邻区主体为海

陆交互相及滨浅海相碎屑岩和碳酸盐岩；

二叠纪早中期表现为伸展环境，晚期转

化为挤压构造背景；三叠纪进入残留海

演化阶段，晚三叠世末期彻底结束了海

相沉积历史；早侏罗世开始，全区开始

发育陆内盆地发育阶段，开始了河流、

湖泊相沉积的陆内演化过程，发育一系

列陆内坳陷盆地、山前断陷盆地及陆

内断陷盆地。

（2）在祁连山地区划分出4个火山

喷发旋回、7个喷发亚旋回及8个火山喷

发期。其中古—中元古代火山岩普遍发

生变质变形，呈角闪片岩、斜长角闪片

岩等产出；新元古代火山岩在祁连地区

广泛出露，以大陆溢流火山活动的裂隙

式喷发为特征；早古生代火山活动强烈，

火山岩分布广泛，构造环境多样，既有

大陆裂谷型、洋壳型，也有岛弧型和弧

后盆地型，以带状分布为特点，可分为

四个主要活动时期：早期（早—中寒武

世）、中期（早—中奥陶世）、晚期（晚

奥陶世）和末期（早—中志留世）。火山

活动最为强烈的时期是早—中期，从晚

奥陶世开始，火山作用逐渐趋向尾声，

活动范围也越来越小，至中志留世末期

海相火山活动即告结束；晚古生代火山

作用微弱，形成于碰撞后伸展环境，以

陆相火山作用为主，部分地区为海相火

山作用；中生代祁连地区火山作用明显

减弱，主要分布在茶卡-兴海-赛什腾山

一带的三叠纪鄂拉山组中，另外在北祁

连地区有零星出露。

（3）研究区前南华纪侵入岩浆活动

主要包括古元古代早期、古元古代晚期

和新元古代早期3个阶段。其中古元古代

早期侵入岩可能记录了一期俯冲-碰撞造

山事件，代表了古陆块基底的形成；古

元古代晚期侵入岩在北祁连及柴北缘地

区均有出露，多形成于板内环境，表明

本地区在古元古代晚期存在一期裂解事

件，可能对应于哥伦比亚超大陆裂解；

新元古代早期侵入岩在祁连地区广泛发

育，多形成于俯冲-碰撞环境，是Ro-

dinia超大陆汇聚事件的记录。南华纪-早

泥盆世侵入岩浆活动是本地区最重要的

岩浆活动事件，其中南华纪时期主要为

基性侵入岩和A型花岗岩，是Rodinia超

大陆裂解事件的响应；寒武纪时期以大

洋板内岩浆活动为主；奥陶纪早期多为

俯冲型花岗岩，中晚期转变为以俯冲碰

撞型花岗岩为主，代表了祁连地区早古

生代的洋陆转换事件。志留纪—二叠纪

时期超镁铁质-镁铁质-中酸性侵入岩均

有发育，主要形成在伸展构造背景，并

在宗务隆-兴海地区形成“红海型”小洋

盆。三叠纪时期侵入岩主要发育在宗务

隆-兴海地区，主要为I型和A花岗岩两

类，记录了本地区“红海型”小洋盆从

俯冲碰撞-碰撞后伸展这一构造演化过

程。中新生代时期侵入岩出露较少，多

与深大断裂活动有关。

（4）祁连山地区自北向南发育5条
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蛇绿混杂岩带，依次为九个泉-大岔大

坂-老虎山蛇绿混杂岩带、熬油沟-玉石

沟-柏木峡蛇绿混杂岩带、大道尔吉-拉

脊山-永靖蛇绿混杂岩带、天峻南山-隆

务峡-甘加蛇绿混杂岩带以及柴北缘蛇

绿混杂岩带。其中九个泉-大岔大坂-

老虎山蛇绿混杂岩带为SSZ型，时代介

于505～448Ma，熬油沟-玉石沟-柏木

峡蛇绿混杂岩带为MORB型，时代介于

550～497Ma，二者是北祁连洋于不同

阶段扩张，俯冲消减过程中的产物，并

与走廊南山岛弧带、红沟岛弧带一同构

成了一个完整的沟-弧-盆体系。北祁连

地区广泛分布的志留纪复理石建造，指

示北祁连洋可能在奥陶纪末期关闭，而

弧后洋盆的关闭滞后于大洋盆地。柴北

缘蛇绿混杂岩带内保存了经历过超高压

变质的大洋岩石圈残片以及大量洋板

块岩石记录，包括N-MORB、OIB以及

洋内弧环境下形成的一套火山岩组合，

时代介于544～480Ma，带内广泛分布

的高压/超高压岩石峰期变质时代介于

462～420Ma，指示柴北缘洋在约460Ma

时已经闭合。从北祁连洋与柴北缘洋的

性质、发育时代推断，二者可能都是秦

祁昆大洋的分支。大道尔吉-拉脊山-永

靖蛇绿混杂岩带中的火山岩具有大陆板

内、洋岛、岛弧或弧后盆地火山岩的性

质，认为该条蛇绿混杂岩带形成于陆缘

裂谷环境，时代介于525～441Ma。祁

连地区广泛发育泥盆纪磨拉石建造，指

示本地区在泥盆纪时期进入到碰撞造山

后的板内伸展阶段，石炭纪时期，板内

伸展达到鼎盛，造山作用完全停止，整

个祁连造山带被夷平并被覆盖于石炭纪

海相到海陆交互相沉积层之下，受南部

昆南洋向北俯冲的影响，宗务隆地区在

331～250Ma发育“红海型”小洋盆。

（5）祁连造山带可划分出四期变质

作用：第一期为吕梁期，为中P/T相系区

域动力热流变质作用形成的高绿片岩相-

高角闪岩相结晶基底变质岩系，主要记

录于达肯大坂岩群和德令哈杂岩中；第

二期为晋宁期，主要为低—中P/T相区

域低温变质作用形成的低绿片岩相变质

作用，绿帘-角闪岩相次之，局部达角

闪岩相；第三期为加里东期，表现为区

域低温动力变质低P/T相系绿片岩相变

质作用。由于加里东期沟-弧-盆体系发

育并经历俯冲-碰撞-造山，在北祁连和

柴北缘地区分别发育高压和超高压变质

带。北祁连高压变质带中榴辉岩的变质

年龄为500～460Ma，蓝片岩的时代为

460～440Ma，是世界上确定的3个最老

的大洋“冷”俯冲带之一。柴北缘超高

压变质带记录了460～420Ma高压/超高

压变质、420～400Ma的折返和退变质、

400～360Ma的造山带去根和垮塌事件；

第四期为海西-印支期，以埋深变质作用

为主，该期变质使泥盆纪—三叠纪地层

经历了低级变质，达到亚绿片岩相。

（6）系统收集整理有关祁连及其邻

区的地壳—上地幔物质物性（密度、磁

化率、电阻率、速度等）、地球物理研究

成果（剖面或平面），开展以地面重磁

力、航空磁力、卫星重磁力为主要内容

的区域地球物理分析；对区域内深反射

和宽角反射、地震层析、大地电磁测深、
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岩石圈热结构等方面进行了总结研究；

对圈层性质、地壳-岩石圈类型和岩石学

结构与组成进行了详细分析；最后，从

深部地质与资源环境角度探讨了GPS观

测与地震活动、环境与灾害以及青藏高

原东北部及其邻区地球动力学。

（7）完成了祁连山地区新生代地层

动态区划，建立了本地区新生代地层格

架。同时对新生代以来的古生物、古气

候尤其是与当代人类活动密切的古人类

活动遗迹、古地震、地貌、第四纪冰期

等进行了详细的总结，集成了最新的研

究成果，完成了祁连山及邻区第一幅第

四纪地质与地貌图，揭示了祁连山及邻

区第四纪地质与地貌特征及环境演变规

律，为国家公园建设、生态环境保护等

自然资源管理提供了基础。

（8）将祁连山及邻区构造演化划分

为古元古代Columbia超大陆形成阶段、

新元古代Rodinia超大陆形成阶段、Ro-

dinia超大陆裂解及洋陆演化阶段、后造

山伸展剥蚀阶段、陆内盆山构造演化阶

段五大阶段。在漫长地质演化过程中，

朱小辉（1986- ），男，工程师

就职于自然资源部中国地质调查局西安地质调查中心。2016年起担任“全国地

质构造区划与区域地质调查综合集成”计划单列项目负责人。从事西北地区的

基础地质调查研究。

E-mail: zhuxiaohui_012@163.com

研究区依次完成了大陆地壳的演化，古

元古代超大陆裂解到新元古代超大陆形

成，新元古代超大陆裂解到早古生代大

洋体系闭合及碰撞造山，新生大陆地壳

伸展及海陆格局的形成，直至全面结束

海陆构造格局，最终铸就现今盆山构造

格局。

3. 成果意义

在前人工作的基础上，系统总结了

祁连山及邻区区域地质调查与研究的最

新成果和进展，在地层系统的厘定和完

善、构造单元划分与构造演化、深部地

球物理特征、新构造活动等方面取得重

要进展和认识，大幅度提升祁连地区基

础地质的研究现状。同时，全面更新地

质系列图件，可为国家城市规划、工程

建设、资源利用、环境保护、防灾减灾

等提供重要的基础地质资料，并为社会

公众提供公益性区域地质信息。

（自然资源部中国地质调查局西安地

质调查中心  朱小辉供稿）
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湖南幕阜山花岗伟晶岩分类与
稀有金属成矿规律初探

摘要：通过详细野外调查、室内测试与区域对比，将幕阜山地区花岗伟晶岩划分为电气石伟晶岩、

电气石-绿柱石伟晶岩、绿柱石伟晶岩、绿柱石-铌钽铁矿伟晶岩和铌钽铁矿-锂电气石-锂云母伟

晶岩五类，分别对应伟晶岩演化与稀有金属富集的五个阶段：无矿化→含Be→富Be→富Be、Nb、

Ta→富Be、Nb、Ta、Li。幕阜山南缘仁里地区伟晶岩演化至第五阶段，形成了超大型铌钽矿；而

北缘断峰山地区的伟晶岩演化至第四阶段，具有较大的找矿潜力。

1. 项目概况

稀有金属（如锂、铍、铌、钽等）

在自然界分布较为分散且十分稀缺，但

广泛应用于医药、化工、航空航天以及

新能源领域，具有重要的经济价值与战

略意义。近年来，市场对锂、铍、铌、

钽等稀有金属矿产资源需求急剧增加，

因此探究稀有金属矿产成矿规律对于指

导勘查找矿具有重要意义。“湖南1∶5万

郭镇市、白羊田镇、北港镇幅区域地质

调查”子项目，归属于“鄂东-湘东北

地区地质矿产调查”项目，由自然资源

部中国地质调查局武汉地质调查中心承

担。工作周期为2016—2017年。主要目

标任务是开展1∶5万区域地质调查，加

强地层、岩石、构造的调查，突出岩性

填图和特殊地质体及非正式填图单位的

表达，系统查明调查区成矿地质背景和

成矿条件。

2. 成果简介

（1）幕阜山复式岩体位于扬子陆块

与华夏地块交接部位的江南隆起带，岩

体内部和外缘接触带发育大量花岗伟晶

岩脉，岩脉形态以网脉状、透镜状、囊

状为主，多达数千条，常见多期次伟晶

岩脉互相穿插现象。按岩脉的发育程度和

分布特征，可划分为断峰山、北港、黄龙

山与仁里4个伟晶岩密集区。按伟晶岩脉

中矿物组合特征划分为：电气石伟晶岩、

电气石-绿柱石伟晶岩、绿柱石伟晶岩、

绿柱石-铌钽铁矿伟晶岩和铌钽铁矿-锂电

气石-锂云母伟晶岩五类（表1，图1）。

（2）通过对不同类型伟晶岩脉主要

矿物及特征矿物（长石、云母、电气石、

石榴子石、绿柱石、铌钽铁矿）的微区

原位EPMA和LA-ICP-MS元素地球化学

的对比分析，重建了幕阜山伟晶岩脉稀

有元素的富集过程（图2）：①花岗质岩
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图1  断峰山与仁里矿区伟晶岩特征性矿物

a—Tur-伟晶岩中生长于白云母中的黑电气石；b—Tur-伟晶岩中生长于石英中的黑电气石；c—Tur-Brl-伟晶岩中黑电气石；

d—Tur-Brl-伟晶岩中色带电气石；e—Tur-Brl-伟晶岩中簇状绿柱石集合体；f—Brl-伟晶岩中绿柱石单晶；g—Brl-Col-伟晶岩

中绿柱石巨晶；h—Brl-Col-伟晶岩中铌钽铁矿颗粒；i—Col-Elb-Lpd伟晶岩中锂电气石；j—锂电气石镜下照片，正交偏光；

k—Col-Elb-Lpd伟晶岩中锂云母；l—锂云母镜下照片，正交偏光；Elb-锂电气石；Lpd-锂云母

表1  幕阜山伟晶岩脉分类

地名 岩脉名称 岩脉类型 矿物组合

断

峰

山

电气石伟晶岩 Tur-伟晶岩 钾长石、钠长石、白云母、石英、石榴子石、电气石

电气石-绿柱石伟晶岩 Tur-Brl-伟晶岩 钾长石、钠长石、白云母、石英、石榴子石、绿柱石、电气石

绿柱石伟晶岩 Brl-伟晶岩 钾长石、钠长石、白云母、石英、石榴子石、绿柱石

绿柱石-铌钽铁矿伟晶岩 Brl-Col-伟晶岩
钾长石、钠长石、石英、白云母、黄铁矿、

石榴子石、绿柱石、铌钽铁矿

仁里
铌钽铁矿-锂电气石-

锂云母伟晶岩
Col-Elb-Lpd伟晶岩

钾长石、钠长石、石英、石榴子石、铌钽铁矿、

锂电气石、锂云母
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浆演化后期的伟晶质熔体首先结晶出不

含矿的电气石伟晶岩；②随后Be元素逐

渐富集，绿柱石析出，形成电气石-绿

柱石伟晶岩；③接着形成绿柱石伟晶岩；

④随着Nb、Ta元素开始富集，铌钽铁矿

结晶，形成绿柱石-铌钽铁矿伟晶岩；

⑤随着岩浆继续演化，Li逐渐富集，形

成含锂矿物的伟晶岩脉。幕阜山北缘断

峰山地区伟晶岩演化至富集Be、Nb、Ta

图2  幕阜山伟晶岩演化与稀有金属成矿规律模式图

图3  色带电气石EPMA化学成分分析点示意图（a）和素描图（b）

阶段，常见铌钽矿化。南缘仁里地区伟

晶岩演化至富Be、Nb、Ta、Li阶段，故

形成超大型铌钽矿，据湖南省核工业地

质局三一一大队初步估算，钽铌资源总

量逾2万t。

（3）断峰山地区电气石-绿柱石伟晶

岩（对应伟晶岩演化的第二阶段）中发

育色带电气石，由核部至边部Li含量逐

渐升高，边缘含量达到8124×10-6（图3，
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自然资源部中国地质调查局“湖南1∶5万郭镇市、白羊田镇、北港镇幅区域地

质调查”子项目负责人。就职于自然资源部中国地质调查局武汉地质调查中

心。从事区域地质调查工作。
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10号点），接近仁里矿区内锂电气石中Li

含量12318×10-6。因此，断峰山地区演

化至第四阶段的伟晶岩具有较大锂矿找

矿潜力。

3. 成果意义

按矿物组合对幕阜山伟晶岩进行分

类，初步总结了幕阜山伟晶岩的演化与

稀有金属成矿规律，为指导断峰山地区

寻找稀有金属矿产具有重要指导意义。

加强对断峰山一带铌钽及锂矿的找矿工

作力度，有望实现找矿重大突破，为打

造幕阜山-武功山-九岭锂、铍、铌、钽

稀有金属基地奠定资源基础。

（自然资源部中国地质调查局武汉地

质调查中心  田洋  王晶  金巍，中国

地质大学（武汉）   李乐广供稿）
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《中国地质调查成果快讯》由自然资源部中国地质

调查局编印，坚持奉行“讯息报道快速精准，成果来

源原汁原味，文字表达通俗易懂”的原则，主要报道

地质调查“十大计划”的成果与进展，涉及能源地质、

基础地质、矿床地质、水文地质、环境地质、海洋地

质、遥感地质、地球物理、地球化学、规划部署、地

质信息等专业领域。

一、对地质调查成果的要求 

地质调查成果应具备以下条件：

（1）成果具有原创性，反映地质调查工作的新进

展、新成果、新发现、新理论、新技术、新方法，且

未在其他新闻媒体上发表。

（2）有较重要的应用价值和科学意义，属地质调

查与相关地质科学创新领域中的热点问题或前沿课题，

能够为国家资源安全、社会经济、区域可持续发展、

战略研究提供先导性、基础性研究资料。

（3）对本领域或相关领域有较大促进作用和深远

影响。

（4）基础地质成果，应为解决某一重大基础地质

问题或有新发现。

（5）矿产地质成果，应属于石油、天然气、页岩

气、煤层气、天然气水合物、煤、铁、铜、铝、铅、

锌、锰、镍、钨、锡、钼、金、钾盐等对国民经济建

设有重大意义的矿种；固体矿产调查成果为新增矿产

资源储量（333及以上类别），且矿床规模属于大型以

上，或显示调查区内发现具备寻找规模为大型以上潜

力的找矿勘查靶区，或矿床类型、找矿方向取得新的

突破，并对区域找矿具有重要指导意义。

（6）水文地质、环境地质与灾害地质，调查成果

应为解决国民经济建设中带普遍性、关键性、战略性、

公益性和区域性问题，成果为国土资源开发、整治、

保护和合理利用提供科学依据。

（7）地质科技，为解决制约找矿和环境保护的理

论与技术难题，成果具有创新性、实用性。

（8）地质数据更新与应用服务成果，在全国层面

上对以往地质数据进行建库、编图，或针对国家需求、

社会需求而进行的专题性成果资料集成等有宏观影响

的成果。

（9）海洋地质调查成果，在海岸带、海洋开展的

基础地质调查、矿产资源调查、数字海洋等方面取得

实质性进展、重大发现的成果。

二、对稿件的要求

成果报道简明扼要，内容新颖、观点鲜明、主要

数据可靠齐全，重点突出某一领域地质调查工作的主

要成果与进展，篇幅一般不超过2000字，要求附代表

性图表。

稿件编写的一般顺序为：标题/供稿人姓名及单位/

成果主要贡献人简介/摘要/正文/图件及说明。

（1）标题：包括中文标题和英文标题。中文标题

一般不超过20个字，力求简洁、务实、概括主题，避

免使用“重大突破”“重大成果”等词。

（2）供稿人姓名及单位：供稿人姓名及单位全称。

（3）成果主要贡献人简介：提供1～2名成果主要

贡献者的个人简介，包括：姓名、性别、职称，获得

重要称号及奖项，承担计划、工程、二级项目及工作

任职情况，研究方向，承担项目情况，电子邮箱，彩

色寸照等信息。字数在50～100字以内。

（4）摘要：对成果进行精炼性高度概括，包括研

究目的、方法、结果和结论四要素，尤其要突出成果

创新之处，不加评论和补充解释，不超过100字。

（5）正文：包括项目概况、成果简介和成果意义

三部分。具体内容如下：

①项目概况：综述项目的起止时间、承担单位

（多承担单位只列前三单位）、项目来源等。

②成果简介：该部分为重点，要求阐述客观、平

实，慎用 “填补国内空白”“世界先进水平”“国内一

流”等专业性强的术语，少使用“首次”“重大”“超

大”等夸张词汇，力求通俗易懂。

③成果意义：对取得的进展或成果进行客观、公

正地评价，不夸大、不缩小，主要针对研究目的，评

价成果取得的经济效益、社会效益、资源效益、生态

效益与科学价值。

（6）图件要求：需提供具有代表性的成果图件和

野外照片。图件不得含保密性内容，反映成果的主要

内容。

①格式：图件格式为JPG，分辨率为300dpi以上。

其他软件绘制的，需转为JPG图片格式。

②布局：图面简洁、结构合理，线条花纹要清晰、

粗细疏密要合适。外框线、断层线、地形线、横纵坐

标线都用0.3mm粗线，其他用0.18mm细线。

③文字：图中文字注记都用六号、小五号宋体字

（8号、9号）。英文及数字使用英文格式Times。

④其他：有些插图要有线段比例尺或实物比例尺、

方向标和经纬网。尽量采用图中注记与图外注释直接

表达法。  

来稿发至邮箱：cgs_bss@126.com
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