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基于地球物理场的华阳川铀矿区深部构造
特征及其深部找矿潜力

郭培虹 ，耿涛* ，冯治汉 ，唐小平 ，齐琦

（中国地质调查局西安地质调查中心 /西北地质科技创新中心，陕西  西安　710119）

摘　要：华阳川铀多金属矿的勘查工作近年来取得了较大进展，基本查明了浅部矿体的分布情况。

然而，由于北秦岭华阳川地区深部构造发育，地形复杂，前期缺乏对深部构造特征的研究，制约

了该区深部找矿突破。笔者通过航空重、磁及地面电磁剖面工作，结合已有的地质资料，对华阳

川铀多金属矿区的深部构造特征进行了全面分析。研究结果显示，华阳川韧性剪切带的深部延

伸为铀源的迁移和迁出提供了重要的通道。同时，华山岩体具有铀源迁出特征，其在华阳川矿

区北界面变缓，呈现出“靠椅”状的形态，这种地质结构有利于铀源的富集和就位。基于以上，

认为华阳川铀矿区深部至少 1 500 m 内仍具有寻找铀矿的巨大潜力。
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Deep Structural Characteristics and Prospecting Potential of Huayangchuan
Uranium Deposit Based on Geophysical Field

GUO Peihong，GENG Tao*，FENG Zhihan，TANG Xiaoping，QI Qi

（Xi’an Center of China Geological Survey / Geosciences Innovation Center of Northwest China, Xi’an 710119, Shaanxi, China）

Abstract：In recent years, significant progress has been achieved in the exploration of Huayangchuan uranium

polymetallic ore, and the distribution of shallow ore bodies has been mainly identified. However, the deep tec-

tonic development and complex terrain of the Huayangchuan area in the North Qinling Mountains, as well as a

lack  of  early  research  on  the  characteristics  of  the  deep  tectonics,  have  restricted  the  deep  prospecting  break-
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through in  this  area.  Based on available  geological  data,  a  comprehensive  analysis  has  been conducted on the
deep structural characteristics of the Huayangchuan uranium polymetallic mining area. The study reveals that the
deep  extension  of  the  Huayangchuan  ductile  shear  zone  provides  crucial  pathways  for  the  migration  and  em-
placement of uranium sources.  Furthermore,  the contact  of  the Huashan rock body on the northern side of the
mining area exhibits a gentle gradient, forming a "chair-like" morphology, which favors the enrichment of urani-
um sources. Based on these findings, it is believed that there is significant potential for uranium ore exploration
within at least 1,500 meters of depth in the Huayangchuan uranium mining area.
Keywords：Huayangchuan  uranium  polymetallic  deposit； geophysical  field； deep  geological  structure；

prospecting potential

华阳川硬岩型铀多金属矿位于华北地块与秦岭

造山带接触部位的小秦岭构造带，夹持在老牛山花岗

岩 体 和 华 山 花 岗 岩 体 之 间 的 太 华 群 内，呈  NW –SE

向分布，是一个以铀、铌、铅为主的超大型多金属矿

床（惠小朝，2014，李普涛等，2023；耿涛等，2023；张熊

猫等，2023）。前人研究成果显示，该硬岩型铀多金属

矿与构造断裂、岩体、脉体等关系密切，铀矿体常产

于 大 型 构 造 破 碎 带 内（徐 贵 来 等 ， 2013；王 洪 作 等 ，

2016；周乾等，2019；李波，2022），具有“规模大、品位

低”的特征（高成等，2015，2017）。该矿自 1957 年被

发现以来，经多轮勘查工作，尤其是近几年的勘查工

作，目前埋藏较浅和规模较大的铀矿体大部分已被探

明，且在矿区及外围的基础地质研究、区域成矿背景、

矿化蚀变特征以及矿石矿物学特征等方面取得了诸

多成果（喻学惠，1992；郭威，2008；高成等，2015，2017；

惠小朝等，2017），但在该地区攻深找盲、外围扩勘查

方面进展缓慢（惠小朝等，2016），主要原因在于常规

铀矿勘查的技术方法在该地区复杂地形条件下难以

发挥理想的效果（郝书东，2016）。前人在华阳川铀多

金属矿勘查工作中也并未总结出较好的地球物理勘

探方法，主要以地面放射性测量和激电测量为主，但

因受地形复杂导致地面地球物理工作开展困难、以及

放射性场衰减快的特性影响，上述两种方法对深部隐

伏铀矿勘查作用有限（耿涛，2023）。

2016 年，中国地质调查局西安地质调查中心联合

中 国 自 然 资 源 航 空 物 探 遥 感 中 心 在 研 究 区 开 展了

1∶5 万航空重力测量、1∶1 万高精度航空磁测工作

以及 1∶5 万地面重力测量，上述工作为研究华阳川

脆韧性剪切带的深部延展特征，刻画华阳川铀矿矿区

及外围的三维地质结构提供了可靠的高精度地球物

理数据（杨海，2019；赵廷严，2020）。2017 年以来，中

国地质调查局西安地质调查中心在华阳川铀矿矿区

及外围部署完成了大量航空和地面地球物理工作，尤

其多条大地电测深测深剖面，为华阳川铀矿区的深边

部找矿提供了大量基础地球物理数据。

笔者利用航空和地面重磁数据，分析了华阳川铀

矿矿区及外围的重磁场特征，查清了华山岩体、老牛

山岩体及华阳川韧性剪切带的分布特征，并根据不同

勘探深度的地球物理探测剖面，深入研究了华阳川韧

性剪切带的深部构造特征，结合以往地质资料及铀源

的物质来源及成矿规律研究，讨论了华阳川铀矿矿区

的深部找矿潜力。

 1　矿区地质

华阳川铀多金属矿赋存于华山岩体和老牛山岩

体夹持的太华岩群（Ar2th）深变质岩系中，主要由 TTG

片麻岩套和表壳岩系组成，变质作用达高角闪岩相和

麻粒岩相（图 1）。主要岩性有花岗片麻岩、黑云斜长

片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩以及含辉石角闪斜长片

麻岩等，并包含有石英岩、石英片岩及大理岩透镜体等。

矿区断裂发育，控矿构造为华阳川韧性剪切带，

形成了 NW–SE 向裂隙密集带，裂隙多被不同类型的

脉岩、矿脉充填，褶皱主要是由片麻理构成的层间褶

皱。矿区岩浆岩种类较多，以岩脉为主，呈脉状形式

沿构造断裂贯入在太华群变质岩中，主要有碳酸岩脉、

伟晶岩脉、煌斑岩脉、细粒花岗岩等（惠小朝等，2014；

高成等，2017）。

 2　矿区地球物理特征

 2.1　物性特征

物性是连接地球物理与地质的纽带和桥梁，岩石

的物性差异是物探工作的前提，因此系统采集和研究
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区岩石的密度和磁性参数是分析解释异常十分重要

的工作。本次共采集了 1 168 块密度（磁性）标本，统

计燕山期、元古期、太古期侵入岩和元古界部分变质

岩地层的密度和磁化率特征（表 1）。
 

表 1    地层、岩体密度及磁化率统计表

Tab. 1　Statistical table of formation, rock mass density and susceptibility

期 次 代 号 岩  性 块 数
密 度

（g/cm3）

密 度 均 值

（g/cm3）

磁 化 率

（10−5 SI）

磁 化 率

均 值

（10−5 SI）

地 段 密 度

均 值

（g/cm3）

燕 山 期

KX 中 细 粒 含 斑 黑 云 二 长 花 岗 岩 31 2.51～2.61 2.56 128～740 500

老 牛 山

2.58

KS 细 粒 含 斑 黑 云 二 长 花 岗 岩 18 2.60～2.71 2.65 162～4 380 1 584

KH 中 粒 含 斑 黑 云 二 长 花 岗 岩 32 2.50～2.68 2.57 11～1 728 458

KD 中 粗 粒 含 斑 黑 云 二 长 花 岗 岩 18 2.58～2.70 2.63 740～4 333 1 974

KY 中 粒 黑 云 二 长 花 岗 岩 38 2.52～2.63 2.56 525～1 388 960
华 山

2.61
KC 细 粒 黑 云 二 长 花 岗 岩 31 2.51～2.70 2.62 41～1 438 719

JM 细 粒 角 闪 黑 云 二 长 花 岗 岩 31 2.55～2.66 2.61 512～1 095 791

中 元 古 期 Pt2G 细 粒 二 长 花 岗 岩 47 2.53～2.67 2.60 237～1855 1 115
塬 头

2.60

太 古 期

Ar2D 花 岗 片 麻 岩 157 2.58～2.86 2.68 16～881 386 华 阳 川 韧 性

剪 切 带

2.65
Ar2H 黑 云 角 闪 斜 长 片 麻 岩 46 2.60～2.70 2.65 13～518 162

Ar2W 辉 石 角 闪 片 麻 岩 74 2.54～2.66 2.62 219～1 660 1 171

蓟 县 系 Jxl 浅 灰 色 白 云 岩 32 2.81～2.87 2.83 1～3 2

桃 园 以 南

长 城 系

Chch 泥 质 板 岩 、 石 英 砂 岩 63 2.60～2.91 2.74 1～5 3

Chb4 灰 白 色 石 英 砂 岩 185 2.36～2.80 2.59 1～11 4

Chl1 墨 绿 色 细 碧 岩 101 2.82～2.91 2.85 351～7 915 5 467

Chd 石 英 角 斑 岩（含 黄 铁 、 辉 钼 矿） 63 2.59～2.94 2.72 2～510 100 金 堆 矿 区

太 华 群 Ar2th 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、 混 合 岩 2.68 1 460

 

翁岔铺
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武家坪第二片麻岩带
武家坪第三片麻岩带

花岗斑岩
花岗伟晶岩脉
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含矿脉岩
铀矿体
断裂

图1　华阳川铀矿区地质简图

Fig. 1　Geological map for the Huayangchuan region
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 2.1.1　侵入岩体

燕山期的侵入岩体分布在老牛山和华山附近，侵

入时期为白垩纪、侏罗纪。老牛山岩体和华山岩体的

岩性比较接近，都为中粗粒黑云二长花岗岩，密度值

为 2.50～2.71 g/cm3，均 值 为 2.60 g/cm3。 两 岩 体 在 磁

性 方 面 都 具 有 弱 磁 性，老 牛 山 岩 体 磁 化 率 均 值 为

900×10−5 SI，华山岩体磁化率均值为 800×10−5 SI，但在

老牛山中心部位的 KD、KS 含斑黑云二长花岗岩磁性

均值为 1 779×10−5 SI，其磁化率比华山岩体明显偏强，

反映两大岩体的磁性存在一定的差异。

元古期的侵入岩体分布在工区中东部源头–后沟

一带，岩性为细粒二长花岗岩，密度值为 2.60 g/cm3，磁

化率均值为 1 115×10−5 SI，表明其具有弱磁特性。

太古期的侵入岩体分布在工区北部华阳川–马莲

一带，岩性为花岗片麻岩、斜长片麻岩等，平均密度值

为 2.63 g/cm3，磁化率均值为 573×10−5 SI。太古期的侵

入岩体密度值比燕山期、元古期略高点，并且有弱磁特

性。但是，太古期的花岗片麻岩之间也存在比较大的差

异，特别是大月坪片麻岩（Ar2D），其变化范围在 2.58～

2.86 g/cm3，平均密度值达 2.68 g/cm3，与同类相比，岩石

致密，铁镁矿物含量高等特点，因此密度高于其它同期

次侵入体，若同花岗岩接触可形成局部重力高异常。

 2.1.2　沉积地层

研究区及外围出露的地层主要为元古界长城系

（Ch）和蓟县系（Jx），太华群有零星出露。长城系下部

为基性火山岩（Chl）建造，岩性以细碧岩、凝灰岩为主，

密 度 均 值为 2.85 g/cm3、磁 化 率 均 值 为 5 467×10−5 SI，

具有高密度、中等磁的特性；上部（Chb）为沉积变质岩

系，以厚层石英砂岩、板岩等，密度均值为 2.59 g/cm3、

磁化率均值为 4×10−5 SI，具有低密度、无磁的特性。

蓟县系（Jx）为浅变质岩，以中厚层白云岩为主，密度均

值为 2.83 g/cm3、磁化率均值为 3，具有高密度、无磁

的特性。太华群中的片麻岩及混合岩，其密度均值为

2.68 g/cm3、磁化率均值为 1 460×10−5 SI，具有中等密度、

有磁的特点。另外，长城系东坪组部分标本含矿，因

此密度值变化范围比较大，在 2.59～2.94 g/cm3 之间，

实际石英斑岩密度为 2.70 g/cm3。

综上所述，可知：①地层与侵入岩之间有明显的

密度差异，长城系和蓟县系的平均密度约为 2.75 g/cm3，

侵入岩以酸性为主，密度值约为 2.60 g/cm3，其密度差

达 0.15 g/cm3，在一定规模下重力异常能够识别。②地

层与侵入岩之间也有磁性差异，长城系洛源组磁化率

均值为 3 378×10−5 SI，属中等磁性，燕山期侵入岩分布

广，磁化率均值为 1 000×10−5 SI，属弱磁性；高山河群

及蓟县系基本无磁。③不同期次的酸性侵入岩之间

存在一定的密度差异，也具备微弱的磁性差异。燕山

晚期侵入岩虽然与太古代侵入岩成分相似，平均密度

的差值为 0.05 g/cm3，差异不大，但在华阳川一带，与大

月坪片麻岩（Ar2D）相比，密度差大于 0.1 g/cm3，对圈定

华阳川韧性剪切带与燕山期侵入岩分布范围提供了

物性前提。

 2.2　地球物理场特征

从区域布格重力异常图（图 2a）和航磁 ΔT 化极图

（图 2b）可知，重力场和磁场总体表现为 NE 向异常带

中走向各异、大小不等的局部重磁异常。其中以东

坪–老爷岭沟–拴马桩为界，以西主要为低重力、高磁
 

地名 华山岩体 老牛山岩体 华阳川矿区范围

a b

草滩

郭家沟 西岔
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图2　研究区剩余重力异常图（a）和化极磁力异常图（b）
Fig. 2　(a) Residual gravity and (b) reduction to the pole (RTP) maps of magnetic anomalies in the study area
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力异常区，布格重力异常值为−120×10−5
～−107×10−5 m/s2，

航磁 ΔT 值为−140～350 nT。异常带内分布着较多的

大小不等、形状各异、走向不同的局部重力异常，反

映了不同的地质体及空间展布特征。金岩沟、蜈蚣沟

一带是研究区重力值最低的区域，也是重力异常变化

最大、本次研究最为关注的地段，主要反映了老牛山

岩体和华山岩体的空间展布及物性变化特征。总体

显示老牛山岩体的重力异常较华山岩体规模大、数值

低，反映老牛山岩体相对分布范围和埋深大于华山岩体。

老牛山岩体整体表现为 NE 向展布的局部重力低，

从北到南可分为 3 个重力低异常带，同时受近 SN 向

构造的影响，局部重力异常呈 SN 向展布的特征。北

部 重 力 低 异 常 带 长为 6 km、宽 为 1.5 km，同 时 被 近

SN 向的重力低异常穿插，使得北部重力低异常带表

现为 T 型展布特征；中部重力低异常带最为醒目，长

为 12 km、宽为 1.7 km；南北重力低异常带长为 12 km、

宽为 3 km，由 3 个东西向排列的局部异常组成，特别

是东边的两个局部重力低异常呈 SN 向展布的特征。

推测老牛山岩体在侵入时深部受近 EW 向区域断裂

控制，呈近 EW 向展布，但在浅部受后期 SN 向推覆构

造影响，使得老牛山岩体在近地表整体 SN 向拉伸，在

地表呈等轴状出露。

老牛山岩体的磁场值变化也较大，航磁 ΔT 最高

值位于蜈蚣沟–金岩沟南一带，最低值位于西南部寺

家坪；磁异常的展布总体与老牛山岩体和华山岩体的

出露区对应，老牛山岩体表现为磁力高背景下的条带

状局部磁力高异常，而华山岩体则表现为团块状的局

部磁异常；部分磁异常分布在太华岩群出露区，认为

这些地段可能有隐伏中生代花岗岩体。

夹持在华山岩体和老牛山岩体之间的华阳川韧

性剪切带表现为重力低异常和重力梯级带特征，航磁

异常图上显示为中高磁异常，走向为北西西向，华阳

川铀多金属矿床位于布格重力异常的梯级带和中高

磁异常异常上，结合地面华阳川韧性剪切带内物性标

本统计结果，认为该处重磁异常为韧性剪切带内的太

华岩群引起，异常走向和大小反映了华阳川韧性剪切

带的走向和规模，推断韧性剪切带南北宽从几米至两

三千米，且剪切带向下有较大延伸。

综上所述，老牛山和华山岩体的重磁场较好地反

映了酸性岩体的空间展布特征，同时与地面地质资料

对比可见，这些岩体地表出露和地下分布有较大差异。

此外，华阳川铀多金属矿床的控矿构造华阳川韧性剪

切带也为低重力异常、中高磁异常特征，虽与周围岩

体有相似的重磁异常特征，但是所表现的异常形态迥异。

 3　基于地球物理场的深部构造特征

2018～2019 年，中国地质调查局西安地质调查中

心在华阳川铀矿区实施完成了大地电磁测深、广域大

地电磁法、音频大地电磁测深（AMT）、短偏移距瞬变

电磁、频谱激电测深（SIP）5 种电法勘查，其剖面位置

见图 1。其中，矿区 Z2 剖面为典型剖面，先后部署完

成了重力测量、地面磁测剖面、频谱激电测量（SIP）、

短偏移距瞬变电磁法（SOTEM）、音频大地电磁测深

（AMT）、 大 地 电 磁 测 深 （MT）、 广 域 大 地 电 磁 法

（WFEM）工作，为研究区华阳川韧性剪切带的空间分

布和深部特征提供了可靠的数据支撑。

华阳川韧性剪切带是华阳川铀多金属矿床的主

要控矿构造，表现为宽大的脆—韧性断裂带，该断裂

东西两端延伸出矿区，总体走向为 100°～110°，倾向

NE，倾角为 30°～65°。断裂具有多期活动性和力学性

质多次转换特点。同位素定年研究确认华阳川韧性

剪切带及其相应的构造变形是发生于 417～419 Ma 的

加里东事件的产物。通过横跨该控矿构造的地球物

理剖面，可知其地下构造的深部构造特征如下（图 3）：

 3.1　电阻率分布特征

Z2 剖面 SIP 法反演结果显示（图 3a），SIP 法电阻

率分布特征较为明显，剖面以翁岔铺（华阳川河）为界，

电阻率呈现出南高北低特征。剖面南部电阻率以高

值为主，电阻率幅值为 400～4 000 Ω·m，横向上高阻以

小白杨岔为界被分割为两部分，幅值相近，变化较小；

在小白杨岔至翁岔铺、标高 1 250～1 450 m 处以及翁

岔铺至门峪沟、标高 500～900 m 处分布两处局部低

阻，电阻率幅值为 100～600 Ω·m，其中深部的低阻异

常等值线向下未封闭且范围有增大趋势。剖面北部

以低阻为主，局部中高阻镶嵌于低阻异常之中，整体

电阻率值低于 600 Ω·m。整条剖面电阻率等值线显示

为北倾特征。

 3.2　极化率分布特征

由极化率反演断面图可以看出（图 3b），极化率异

常可分为 3 段，分别位于翁岔铺以南、翁岔铺以北至

下门涧、下门涧以北，总体呈现两侧低中间高的分布

特征；幅值范围介于 2%～13%，等值线北倾特征明显。

以极化率值 10% 为下限，整个断面上可划分出一个规
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模较大的高值异常。该异常位于翁岔铺至下门涧、标

高介于 600～1 400 m，异常呈现囊状，形态规则，强度

高，极值达 13%，分布范围大，异常中心等值线稀疏且

封闭，异常向下有收敛趋势但未圈闭；推断异常为铀

铅矿化所致。

结合地质资料及物性资料，推断高阻低极化异常

为二长花岗岩（老牛山岩体），可以看出老牛山岩体在

地表以下一定深度内向华阳川韧性剪切带有一定的

延伸和挤压；低阻高极化异常反映了韧性剪切带的深

部分布形态，并且认为该韧性剪切带往深部继续有延

伸，为深部找矿提供了地球物理依据。

 3.3　密度及电阻率深部分布特征

鉴于上述 SIP 电阻率剖面显示的矿区深部低阻异

常向下未封闭且范围有增大趋势，同剖面部署了探测

深度较深的大地电磁测深（MT）和广域大地电磁法工

作，从 Z2 剖面上的大地电磁测深（MT）结果可见，华

阳川韧性剪切带向下有较大的延伸，但细节不是很清楚

（图 4），在 Z1、Z3 的 MT 电磁测深剖面上华阳川韧性剪

切带也有清晰显示，电阻率特征与 Z2 剖面类似，揭示了

华阳川韧性剪切带的平面规模足够大，深度延伸较深。

与大地电磁测深剖面相比，广域大地电磁法测量

的细节更为丰富，探测深度更深，较好低刻画了华阳

川韧性剪切带的深部特征。利用剩余重力异常进行

矿区三维密度反演，获取 Z2 剖面的重力密度反演剖

面。对比广域大地电磁法电阻率结果，两者具有高度

吻合的对应关系，两种反演结果互为佐证（图 5）。

由密度反演断面图可以看出（图 5a），密度可分为

3 段，低密度体为第四系冲洪积物、韧性剪切带内造

分化、破碎的太华岩群，中等密度地质体为老牛山岩

体和华山岩体二长花岗岩，高密度地质体为大月坪片

麻岩及深部为分化的太华岩群，其中华阳川韧性剪切

带与围岩老牛山岩体、华山岩体具有明显密度界面。

广 域 大 地 电 磁 法 二 维 视 电 阻 率 反 演 结 果 显 示

（图 5b）：华山岩体和老牛山岩体反映为高阻块体，华

阳川韧性剪切带及被剪切带破坏、切割的太华岩群为

低阻异常；剪切带与南北两侧的侵入岩体具有清晰的

电性分界。

综上所述，华阳川韧性剪切带为低阻、高极化、

低密度、中高磁性的地球物理特征，大致呈漏斗形，

NW 向，长约为 9 km，宽约为 2 km。华阳川韧性剪切

带 在 标 高−500～−1 500 m 时 开 始 收 口 变 窄，宽 度 约

800 m。从地表到深度 2 000 m（标高为–500 m），华阳
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Fig. 3　Inversion results of the SIP method for the Z2 profile
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川韧性剪切带的地球物理特征几乎未变，说明华阳川

韧性剪切带至少延伸至标高−3 000 m，为华阳川铀矿

区深部找矿提供依据。

 4　深部铀矿找矿潜力

张熊猫等（2023）通过系统收集航放、地质、钻探、

选冶试验等资料，采用地表放射性物探、地质、锆石 U-

Pb 定年等手段，计算各地质体（单元）的放射性能谱特

征、年龄特征，研究岩体、脉岩的构造展布规律和放

射性元素的迁移规律，对华阳川铀矿的成矿物质来源

进行了研究。地表伽玛能谱特征显示，华山岩体翁峪

花岗岩 U 含量为 4.82×10−6
～6.46×10−6，Th 含量 23.03×

10−6
～31.08×10−6，Th/U 值为 5.29∶6.00；老牛山岩体主
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Fig. 4　(a) MT resistivity and (b) geological interpretation map of Z2 profile
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要岩石单元 U 含量为 9.27×10−6
～11.18×10−6，Th 含量

为 24.39×10−6
～27.72×10−6，Th/U 值为 2.64∶3.55，两者

均具有高 U、高 Th 特征；地球化学特征显示华山岩体

与老牛山岩体同具有埃达克质岩的特征，为不同期次

的同源富铀体，但华山岩体翁峪花岗岩具典型铀源

（铀迁出）特征；放射性航空物探特征显示，华阳川矿

区韧性剪切带中具有铀迁入富集特征；对地质年代背

景研究显示华山岩体翁峪花岗岩与华阳川矿区含矿

石英碳酸岩成岩年龄基本一致，均形成于 235～200 Ma；

构造背景研究显示第一次造陆事件（约 1 800 Ma）至印

支期形成的多期次脆韧性剪切带底部直接与华山岩

体连通，为活化铀的迁移提供了有利通道，华山岩体

翁峪花岗岩中的铀元素被活化、迁移后，为华阳川铀

矿提供了大量的铀源。

结合华阳川铀矿区深部构造特征和铀矿成矿物

质来源及铀迁移规律研究，认为在已知华阳川矿体的

正下方区域标高为 0～600 m，东西长约为 1 000 m，南

北方向为已知矿体正下方向南 1 500 m 的范围内，具

有进一步找矿的空间。

根据地面地质资料、已知钻孔和地球物理推断解

释结果可知，该区域主要为太华岩群武家坪片麻岩，

经多期构造变形变质作用叠加改造与再造，形成了黑

云斜长片麻岩、含角闪黑云斜长片麻岩、花岗片麻岩、

条带状、眼球状黑云斜长片麻岩等多相片麻岩组合，

且不同程度发育混合岩化；夹于华阳川脆韧性剪切带

内，剪切带内裂隙主要以走向 NNW、NW 向为主，这

两组裂隙规模较大、深部延伸至少 2 000 m 深，且在标

高 0 m 附近，剪切带受华山岩体和老牛山岩体侵入挤

压变窄。标高 0 m 附近，剪切带与北侧华山岩体接触

带部位形成向南的靠椅状平面区域，有利于铀源富集。

华阳川韧性剪切带含矿岩石与围岩比较，具低阻、高

极化、低密度、中高磁性的地球物理特征。穿华阳川

矿区 Z2 剖面重磁及激电、电磁法综合反演结果显示：

华阳川韧性剪切带呈漏斗形（图 5），NW 走向，东西长

为 6 km，南北宽从几十米到 2 000 m（地质填图认为小于

1 000 m）。华阳川韧性剪切带在标高−500～−1 500 m

时宽度变窄至 800 m。华阳川矿区目前勘探深度 800 m，

从地表到深度 2 000 m，华阳川韧性剪切带的地球物理

特征几乎一致（郭培虹，2021）。华山岩体在华阳川矿

区北界面变缓，使得华阳川铀矿的主要铀源体—瓮峪

花岗岩中的铀源迁移的通道更顺畅、迁移距离更短，

有利于铀源富集就位。据此推断华阳川矿区深部至少

1 500 m 内仍具有寻找铀矿的巨大潜力。

 5　结论

（1）华阳川韧性剪切带表现为低阻、高极化、低

密度、中高磁性的地球物理特征，通过多种电法勘查

手段的综合应用，揭示了华阳川韧性剪切带的深部延

伸特征，证实其为铀源迁移提供了通道。

（2）华山岩体和老牛山岩体具有高 U、高 Th 特征，

且两者为同源富铀体，但华山岩体具有铀源迁出特征。

（3）华阳川韧性剪切带的漏斗形特征，华山岩体

在华阳川矿区北界面的变缓以及剪切带内裂隙的发

育等因素，均有利于铀源富集就位，认为华阳川铀矿

区深部至少 1500 m 内仍具有寻找铀矿的巨大潜力。

致谢：感谢各位审稿专家提出的宝贵意见！
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