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ＮＵＲＥ 航空计划回顾与新时代航空 γ 能谱勘查启示

李敬敏，米耀辉，骆遥
（中国自然资源航空物探遥感中心，北京　 １０００８３）

摘 要： 国家铀资源评价（ＮＵＲＥ）计划实现了覆盖美国本土和阿拉斯加的 １ ∶２５０ ０００ ＮＴＭＳ 图幅航空 γ 能谱测量和

航磁测量，通过简要回顾该计划历程，重点针对 ＮＵＲＥ 中航空地球物理勘查（航空 γ 能谱和航磁测量），讨论了航空

地球物理勘查中测量技术、数据处理及解释方法等。 ＮＵＲＥ 航空测量在铀矿勘查和辐射环境评价、洲际航空地球物

理编图等领域发挥了巨大作用，产生了意义深远的影响。 在总结 ＮＵＲＥ 航空测量经验和做法的基础上，针对我国

航空 γ 能谱测量勘查现状，建议从国家层面进行顶层设计，尽快实施我国陆域范围内的航空 γ 能谱和航磁框架性

测量，实现对我国陆域航空 γ 能谱测量全覆盖，建设具有中国特色的航空 γ 能谱测量与监测体系。
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０　 引言

铀是重要的战略资源和能源矿产，是保障核工

业发展的主要原料，事关我国核安全的根本。 《国
务院关于加强地质工作的决定》明确提出“加强铀

矿勘查，尽快探明一批新的矿产地”，《找矿突破战

略行动纲要（２０１１～２０２０ 年）》则指出了我国铀矿找

矿和勘查方向。 ２００６ ～ ２０１４ 年由原国土资源部规

划、中国地质调查局组织实施了《全国矿产资源潜

力评价》专项，专项历时 ８ 年，完成了我国陆域 ２５ 种

重要矿产资源潜力评价工作，提交了完整的全国矿

产资源潜力评价成果［１］。 《全国矿产资源潜力评

价》专项下设“全国铀矿资源潜力评价”项目，由中

国核工业地质局具体组织实施，通过对铀矿成矿预

测评价、物化遥数据处理与综合研究、全国铀矿成矿

规律总结及成矿区划等研究，圈定、优选出一批成矿

远景区和预测区，预测全国 １ ｋｍ 以浅铀矿资源量超

过 ２ ０００ ０００ ｔ［２］，有利推动了我国铀资源评价工作。

岩石、土壤中赋存的天然放射性核素包括钾（ ４０Ｋ）、
铀（ ２３８Ｕ）、钍（ ２３２Ｔｈ）等，可以使用航空 γ 能谱方法

（ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇａｍｍａ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＧＲＳ）测量其放

射性衰变产生的 γ 射线［３］，ＡＧＲＳ 在铀矿找矿和勘

查中具有极重要的作用。 我国航空 γ 能谱测量直

接发现铀矿床 ５３ 个，占铀矿床总数的 １６％，但相对

航空磁测而言，我国航空放射性测量整体工作程度

仍不高［４］。 全国铀矿资源潜力评价中虽然开展了

航空 γ 能谱数据处理与异常提取工作，但期间实施

的航空 γ 能谱测量十分有限，没有将航空放射性测

量的效能充分发挥。 进入新时代，地质调查工作对

航空地球物理勘查技术提出了更高的要求，特别是

在铀矿等关键性矿产资源方面。 ２０ 世纪 ７０ ～ ８０ 年

代，美国曾实施国家铀资源评价（ＮＵＲＥ）计划，圈定

资源有利区并评估铀资源，使得美国 Ｕ３Ｏ８ 资源总

量从 １９６８ 年 的 １ ４４０ ０００ ｔ 增 加 到 １９８０ 年 的

４ ０３０ ０００ ｔ，铀精矿产量在 １９８０ 年达到巅峰，航空 γ
能谱测量发挥了重要效果。 然而，国内关于 ＮＵＲＥ
的介绍几乎空白，为此笔者通过回顾这一国际上最
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大规模的航空 γ 能谱测量（含航磁测量），在总结

ＮＵＲＥ 中航空地球物理勘查的同时，阐述了关于发

展我国航空 γ 能谱的思考，以期为新时代发展中国

特色的航空地球物理勘查理论、方法、技术提供借

鉴。

１　 ＮＵＲＥ 计划

１９７３ 年第四次中东战争（十月战争）爆发，石油

输出国组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ＯＰＥＣ）宣布石油禁运，原油价格从每桶 ３
美元飙升到每桶近 １２ 美元，第一次石油危机由此爆

发。 应对石油危机，美国政府采取了刺激铀资源勘

探的措施。 １９７３ 年美国原子能委员会（Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥＣ）发起了国家铀资源评价（Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＮＵＲＥ）计划［５］，
旨在评价美国的铀资源；１９７４ 年 １０ 月 １１ 日，美国

国会通过 《能源重组法案》 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ａｃｔ ｏｆ １９７４），ＡＥＣ 一分为二，成立美国能源研究与

开发管理局（Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｄ⁃
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥＲＤＡ），ＮＵＲＥ 计划随之移交；１９７７ 年，
ＥＲＤＡ 同联邦能源管理局（Ｆｅｄｅｒａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ，ＦＥＡ）合并，成立了美国能源部（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ），ＤＯＥ 正式主导 ＮＵＲＥ
计划［６］。 卡特政府曾要求 ＤＯＥ 加速 ＮＵＲＥ 计划，使
之能为 １９８０ 年底或 １９８１ 年初制定政策提供依据。
１９８４ 年美国国会停止拨款，ＮＵＲＥ 计划最终完成。

ＮＵＲＥ 计划具体由设在科罗拉多州大章克申

（Ｇｒａｎｄ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ）的办公室（Ｇｒａｎｄ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
Ｏｆｆｉｃｅ，ＧＪＯ）管理，总承包商为著名的 Ｂｅｎｄｉｘ Ｆｉｅｌｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＢＦＥＣ）。 ＮＵＲＥ 计划主要包

括：航空 γ 能谱和航磁测量、全国水文地球化学和

河流沉积物调查 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｓｔｒｅａｍ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ，ＨＳＳＲ）、地下地质

调查等 ７ 个部分［７］，也有报告称 ＮＵＲＥ 分为 ９ 个部

分［８］。
航空 γ 能谱与航磁测量、ＨＳＳＲ 以及地下地质调

查属于 ＮＵＲＥ 计划的 ３ 个独立部分。 航空 γ 能谱与

航磁测量、ＨＳＳＲ 均是按 １°×２°的 １ ∶２５０ ０００ 美国国

家地形图（ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｓｅｒｉｅｓ，ＮＴＭＳ）进
行调查，航空地球物理勘查由多家商业承包商分包，
ＨＳＳＲ 则由 ＤＯＥ 所属国家实验室负责，包括：劳伦斯

利弗莫尔国家实验室（ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、洛斯阿拉莫斯国家实验室（Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、橡树岭国家实验室（Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、萨凡纳河国家实验室（ Ｓａｖａｎ⁃
ｎａｈ Ｒｉｖｅｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ） ［８］。 每个实验室都研

发了样品采集、分析和数据管理方法，并请分包商协

助工作。 地下地质调查主要利用以往 γ 测井资料

提供资源量估计数据，某些地区 ＤＯＥ 则自行钻探，
评估铀资源量，提高评价的可靠性。 ＮＵＲＥ 计划绝

大部分数据已提供给美国地质勘探局（Ｕ．Ｓ． Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ），目前，ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｕｂｓ．
ｅｒ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）以公开报告形式公布了大部分数据。
ＵＳＧＳ 公布了美国本土（４８ 个州）１°×２°图幅 ４５９ 幅

和阿拉斯加 １°×２°图幅 ９８ 幅的航空地球物理勘查

数据［６］，ＵＳＧＳ 还持有 ＨＳＳＲ 约 ３８０ ０００ 个原始沉积

物样本，并公布了含 ３９７ ６２５ 条记录的沉积物地球

化学和水的地球化学分析数据［８］。

２　 航空地球物理勘查

航空地球物理勘查是 ＮＵＲＥ 最重要的组成部

分之一，包括航空 γ 能谱测量和航空磁测两种技术

手段，采用联合作业的方式进行勘查。 主要目标是

通过航空地球物理勘查快速测量并评估国家和区域

尺度的天然放射性核素分布及不同地质单元的含量

分布；为地球化学和地质采样提供相对有利区信息，
结合其他调查数据和地质建模，确定后续详查区域

及工业勘探区块；为新区块或勘探程度较低的区域

提供前期勘探，以减少工业部门的重复勘探工

作［９ ２１］。 航空地球物理勘查从 １９７４ 年开始，持续到

１９８１ 年终结，每个调查区范围为 １ ∶ ２５０ ０００ ＮＴＭＳ
图幅，即纬度为 １°经度为 ２°的四边形，覆盖范围为

美国本土和阿拉斯加，总计达 ５５７ 个图幅，基本覆盖

了整个美国。 每个调查区设计的飞行高度 １２２ ｍ
（真高），测线方向为 ＥＷ 向，间距约 ５ ～ １０ ｋｍ，个别

区加密约 ２ ｋｍ，美国西部地区的调查大多以 ５ ｋｍ 间

隔飞行，东部地区的调查大多以 １０ ｋｍ 间隔飞行［６］；
切割线方向为 ＳＮ 向，间距约 １５ ～ ３０ ｋｍ。 具体执行

航空地球物理勘查的承包商包括 Ｔｅｘａｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｉｎｃ、Ａｅｒｏ Ｓｅｒｖｉｃｅ、Ｇｅｏｄａｔａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｃ、ＬＫＢ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｃ、Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ、Ｈｉｇｈ Ｌｉｆｅ Ｑ． Ｅ． Ｂ． Ｉｎｃ、Ｇｅｏ⁃
Ｌｉｆｅ Ｉｎｃ、Ｃａｒｓｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ 等公司。 为了较为详细

地讨论 ＮＵＲＥ 具体的航空 γ 能谱和航磁勘查情况，
笔者将以美国新墨西哥州 ＮＵＲＥ 区块调查情况进

行分析和讨论。
新墨西哥州（Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ，ＮＭ）属美国西南部 ４

州之一，与犹他州、科罗拉多州和亚利桑那州共享四

角区域，北接科罗拉多州，西接亚利桑那州，东北邻

·５９３·
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图 １　 新墨西哥州区块 １°×２°图幅及地形

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

俄克拉何马州，东部和南部与得克萨斯州毗连，西南

与墨西哥接壤。 新墨西哥州共涉及 ２２ 个 １°×２°图
幅范围（图 １）。
２．１　 测量方法技术

新墨西哥州海拔最高 ４ ０１３ ｍ 为惠勒峰（Ｗｈｅｅｌ⁃
ｅｒ Ｐｅａｋ），海拔最低 ６１８ ｍ 为红崖水库（Ｒｅｄ Ｂｌｕｆｆ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）地区（德克萨斯州边界附近），落基山脉南

部延伸至此，属中高山区。 为了保证航空 γ 能谱测

量的有效性，除固定翼飞机外，还采用了直升机，以
降低测量高度。 新墨西哥州区块（图 １ 红框内）测

量中实际使用的直升机有西科斯基 Ｓｉｋｏｒｓｋｙ Ｓ⁃５８Ｔ、

贝尔 Ｂｅｌｌ ２１２、 法国宇航 Ａéｒｏｓｐａｔｉａｌｅ ＳＡ ３１５Ｂ ＬＡ⁃
ＭＡ；使用的固定翼飞机为道格拉斯 Ｄｏｕｇｌａｓ ＤＣ⁃３
（１９３５ 年 ＤＣ⁃３ 飞机首飞，在第二次世界大战中广泛

使用，目前 ＤＣ⁃３ 仍在世界范围内服役，中国南极科

考执行航空地球物理调查的“雪鹰 ６０１”飞机就是由

ＤＣ⁃３ 改装而来）、格鲁曼 Ｇｒｕｍｍａｎ Ｓ２Ｆ Ｔｒａｃｋｅｒ。 实

际测量中测线间距约４．８ ｋｍ 或 ９．６ ｋｍ，切割线间距

约１９．２ ｋｍ 或 ３８．４ ｋｍ，测量的平均离地飞行高度为

１３４ ｍ［９ ２１］。
图 ２ 给出的新墨西哥州区块测网和飞行高度表

明 ＮＵＲＥ 航空地球物理测量的复杂性，各 １°×２°区
块测量中比例尺或测线间距不尽相同，例如拉顿

（Ｒａｔｏｎ）图幅和圣菲（Ｓａｎｔａ Ｆｅ）图幅，拉顿幅测线间

距约 ９．６ ｋｍ，而圣菲幅测线间距约 ４．８ ｋｍ，后者比例

尺比前者大 １ 倍；同一 １°×２°区块测量中测量比例

尺或测线间距可能也不尽相同，例如图拉罗萨（Ｔｕ⁃
ｌａｒｏｓａ）图幅中西北和东南部分的测线间距为 ９．６
ｋｍ，东北和西南部分的测线间距为 ４．８ ｋｍ，后者比例

尺比前者大 １ 倍；同一 １°×２°区块测量中测线方向

存在不同，尽管整体设计中测线方向为 ＥＷ 向，但个

别区块部分测线方向进行了调整，例如道格拉斯

（Ｄｏｕｇｌａｓ）图幅和银市（Ｓｉｌｖｅｒ Ｃｉｔｙ）图幅西部测线方

向为 ＳＮ 向，同图幅东部不同；同一 １°×２°区块测量

中使用机型或飞行高度可能不同，例如圣菲（Ｓａｎｔａ
Ｆｅ）图幅内西北部（１０６°Ｗ～ １０５°Ｗ，３５．５°Ｎ ～ ３６°Ｎ）
飞行高度（真高）明显较该图幅其他区域低，该部分

属落基山脉由 Ａéｒｏｓｐａｔｉａｌｅ ＳＡ ３１５Ｂ ＬＡＭＡ 直升机

执行测量，ＳＡ３１５Ｂ ＬＡＭＡ 是目前升限最高的直升

机，而圣菲幅其他部分则是由 Ｇｒｕｍｍａｎ Ｓ２Ｆ Ｔｒａｃｋｅｒ
固定翼飞机执行测量的，直升机测量区域的地形条

图 ２　 新墨西哥州区块测网和飞行高度［９－２１］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ＮＵＲＥ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ａｅｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ［９－２１］
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件虽更差，但测量高度却较同一图幅中固定翼飞机

显著降低［１８］；不同的 １°×２°区块可能由同一承包商

连续飞行测量，例如船舰岩（Ｓｈｉｐｒｏｃｋ）、盖洛普（Ｇａｌ⁃
ｌｕｐ）和阿尔伯克基（Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ）图幅的航迹和高

度均较为一致，实际上这 ３ 个区块均是由乔美特利

（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ）公司执行测量［１７］；部分 １° ×２°区块测

量中存在测量空白，例如，拉斯克鲁塞斯（Ｌａｓ Ｃｒｕ⁃
ｃｅｓ）图幅，由于历史原因测量空白，也造成了后续编

图中部分数据空白；部分 １°×２°区块测量中存在部

分测量数据无效，阿尔伯克基（Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ）图幅，
仪器原因造成部分数据缺失；部分 １°×２°区块测量

中测线偏航较大，例如卡尔斯巴（ Ｃａｒｌｓｂａｄ） 图幅。
因此，ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查中各 １° ×２°区块测

量中尽管都遵从了 ＢＦＥＣ 的技术要求，但实际上却

根据各个区块的具体情况进行了有针对性的飞行测

量，最大程度上保证了测量的系统性、整体性、协同

性。
　 　 测量使用的仪器包括航空 γ 能谱仪、磁力仪、
导航定位系统、气压高度计、雷达高度计、温度传感

器、数据收录系统、模拟记录仪、３５ ｍｍ 跟踪照相机

等。 航空 γ 能谱仪采用了多道谱仪，例如 ＧＲ⁃８００
能谱仪；能谱仪采用 ＮａＩ（Ｔｌ）晶体探测晶体，并配备

了上视晶体监测大气氡（ ２１４Ｂｉ）；固定翼飞机采用的

探测晶体体积更大，例如拉顿（Ｒａｔｏｎ）图幅和圣菲

（Ｓａｎｔａ Ｆｅ）图幅测量中固定翼飞机采用的晶体体积

为 ４ ０９６ ｉｎ３（含上视晶体 ５１２ ｉｎ３），而直升机晶体体

积仅为 ２ ３０４ ｉｎ３（含上视晶体 ２５６ ｉｎ３） ［１８］；飞行速度

同晶体体积对应［２２］，ＮＵＲＥ 中规定下视晶体体积与

飞行速度比（Ｖ ／ Ｖ）应高于 ２０（比值中，晶体体积单

位采用立方英寸，速度单位采用英里每小时） ［９ ２１］。
航空 γ 能谱测量进行了系统标定，飞行开始前和飞

行结束后均测定了探测器能量分辨率和能谱峰漂情

况，测量中实施了相应的前校测量和后校测量，并进

行能量分辨率和能谱峰漂监控。 航空 γ 能谱测量

系统标定分别在科罗拉多州大章克申的 Ｗａｌｋｅｒ
Ｆｉｌｅｄ 机场的标准标定设施 （即放射性模型坪，图
３） ［２３］和亚利桑那州米德湖（Ｌａｋｅ Ｍｅａｄ， Ａｒｉｚｏｎａ）动
态带［２４］进行，标定内容包括飞机本底标定、宇宙射

线系数标定、大气氡影响系数标定、康普顿散射系数

标定、高度衰减系数标定、空中灵敏度标定。
　 　 航磁测量采用吊挂模式，无需磁干扰场补偿，使
用的航空磁力仪包括磁通门磁力仪、质子旋进磁力

仪，磁力仪灵敏度为 ０．１ ｎＴ 或 ０．２５ ｎＴ。 航空磁测

时，地面设有基站，用以测量地磁场随时间变化（磁
日变）。 那时，全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）尚未广泛应用，导航定位系

统使用了甚低频导航系统、多普勒导航系统、惯性

导航系统等，航迹恢复采用 ３５ ｍｍ 跟踪照相进行

判图。 数据收录主要采用磁带记录，但不同设备

的采集数据经模数转换后分别记录在不同的磁带

上，后续数据处理中需要对收录的不同设备数据

进行合并。
２．２　 数据处理方法

数据处理部分包括磁带数据导出、航迹恢复、
原始数据编辑、合并等，由于当时还没有应用数字

技术和 ＧＮＳＳ 技术，这部分例行的数据处理极繁

琐，特别是利用照片判图进行航迹恢复，只能采用

核对照片和地图的方式进行手工定位。 航空 γ 能

谱数据处理主要是通过各项校正来确定４０Ｋ、２３８Ｕ、
２３２Ｔｈ 的核素含量，其中各项校正包括活时间（ ｌｉｖｅ
ｔｉｍｅ）校正、飞机本底和宇宙射线校正、康普顿散射

校正、大气氡校正、高度校正、含量换算等，这部分

校正处理包括对系统标定的数据处理基本同国际

原子能机构 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，
ＩＡＥＡ）３２３ 技术报告［３］ 或《航空伽玛能谱测量规

范》（ＥＪ ／ Ｔ１０３２⁃２０１８） ［２２］相一致或类似，关于标定

具体实例和数据处理细节可以参考近年来对

ＡＧＳ—８６３ 航空 γ 能谱勘查系统的标定［２５］ ，这里

不再进行讨论。 航磁数据处理主要进行磁日变校

正和正常地磁场校正，其中正常地磁场校正使用

了国际地磁参考场（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅ Ｆｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）。 数据处理还包含了质量控制

部分，包括对能谱数据的统计分析等，同时也对飞

行高度、飞行速度进行统计，并绘制有相应的直方

图等。
２．３　 解释及成果表达

根据 ＮＵＲＥ 计划航空地球物理勘查中评价铀

矿的目标，铀异常选编是解释的核心。 航空 γ 能

谱数据解释主要以数据统计为基础，按照对应的

地质构造单元对 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 含量及 Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 比值等

进行统计，为了阐明核心的解释方法，笔者以阿尔

伯克基（Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ）图幅中格兰茨（Ｇｒａｎｔ）铀矿

带中 ７７ 号铀异常进行讨论。 阿尔伯克基幅 ７７ 号

异常为该图幅中幅度最大的铀异常，Ｕ 含量达到

２３６×１０－６，异常所处的地质单元属第四系冲积物

（Ｑａｌ），局部包括一些阶地砾石、崩积层［１７］ 。 航空

γ 能谱解释的基础是对地质单元统计，解释中按地

质单元对能谱数据进行了平均值和方差统计，并
绘制了相应的直方图，包括 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 和 Ｕ ／ Ｋ、Ｕ ／
Ｔｈ、Ｔｈ ／ ｋ 统计直方图；例如，图幅中第四系冲积物
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对应 Ｕ 的均值为２７．５００ ０ × １０－６，方差为５．２２４ ０ ×
１０－６，Ｔｈ 的均值为 ５７．１００ ０× １０－６，方差为７．５５６ ５
×１０－６，Ｕ ／ Ｔｈ 均值为 ０．４８８ ７，方差为０．６９９ １。 异

常选编中，异常的 Ｕ 含量要高于均值的 １ 倍方差，
Ｔｈ 含量高于均值的－１ 倍方差，Ｕ ／ Ｔｈ 要高于均值

的 １ 倍方差；于是，第四系冲积物中 Ｕ 异常选编要

求满足 Ｕ 含量大于２７．５００ ０×１０－６ ＋５．２２４ ０×１０－６，
Ｔｈ 含量大于５７．１００ ０ × １０－６ － ７．５５６ ５ × １０－６，且 Ｕ ／
Ｔｈ 大于０．４８８ ７＋０．６９９ １。 根据满足 Ｕ 含量、Ｔｈ 含

量及 Ｕ ／ Ｔｈ 含量要求，选编 ７７ 号 Ｕ 异常的中心坐

标为（３３．２４０６°Ｎ，１０７．８６１１°Ｗ），该异常与铀矿有

关，根据现在的遥感影像资料，该异常应为铀矿尾

矿堆。
ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查中所有地图数据和

数字数据都是按美国 １ ∶２５０ ０００ ＮＴＭＳ 标准图幅进

行组织和表达的，其中地图数据按照 １ ∶ ２５０ ０００
ＮＴＭＳ 生产，最后按 １ ∶５００ ０００ 印刷附于最终成果

报告。 最终成果表达主要是异常分布图、等值线

图、剖面图，各种统计直方图、异常登记表及相关

异常解释，此外还通过数据表公布了 ＮＵＲＥ 航空

地球物理勘查的主要数据，包括测量坐标、计数

率、磁场、比值、地质单元类型等。

３　 主要成果与启示

３．１　 主要成果

通过 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查，形成了对美

国本土的航空 γ 能谱测量快速覆盖，按 １° ×２°的
１ ∶２５０ ０００ ＮＴＭＳ 图幅形成了完整的报告产品、图
件产品、数据产品等，为 ＮＵＲＥ 计划顺利实施提供

了基础性保障。 ＮＵＲＥ 的航空地球物理勘查形成

的报告主要按 １°×２°图幅测量飞行的技术报告，通

常是分包商几个 １°×２°图幅一并飞行测量，形成几

个 １°×２°图幅的总技术报告，技术报告记录了主要

航空地球物理勘查工作、测量技术方法、数据处理

细节、解释技术方法等。 按 １°×２°图幅形成了相应

的解释报告，这部分报告附于对应的技术报告后，
称为第二卷，包括各种成果图件 （比例尺约 １ ∶
５００ ０００）、异常登记表、统计直方图等；同时，还针

对测量数据形成了完整的测量数据表、磁带拷贝

等。 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查形成了技术报告、图
件、数据三位一体的标准化产品，这些标准化的产

品没有束之高阁，均可为公众直接获取。 ２０ 世纪

８０ 年代，地矿部地质情报研究所崔林沛在美国访

问，曾从 ＤＯＥ 的 ＧＪＯ 买到了 ＮＵＲＥ 的全部原始数

据，包括航空 γ 能谱测量、航空磁测和水文地球化

学测量数据的所有拷贝，总共 １００ 多盘高密度磁

带［２６］ ，这些产品供大学、研究所和私人公司广泛利

用，充分发挥了其应有的作用。
除技术报告、图件、数据三位一体的标准化产

品外，ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查还建立了一系列的

标准化程序和以模型坪为代表的大型基础科学装

置。 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查按 １° × ２° 的 １ ∶
２５０ ０００（ＮＴＭＳ）图幅飞行测量，很难想象如果没有

统一的标准，ＮＵＲＥ 超过 ５００ 个图幅的资料最终将

如何拼接。 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查甚至整个

ＮＵＲＥ 计划形成了一系列的标准化程序［８，２７］ ，每年

均编制有 ＮＵＲＥ 年报。 ＮＵＲＥ 航空 γ 能谱测量成

功的最大秘诀也在于实施了统一标准的标定程

序，建立了 ＤＯＥ 的航空放射性标定装置（图 ３）。
标定大幅提升了航空 γ 能谱测量的精度［２８］ ，模型

坪建立前的数据也通过标定、校正进行了标准化

处理。 ＮＵＲＥ 形成的标准化标定程序后续为 ＩＡＥＡ
形成航空 γ 射线能谱测量标准（技术报告系列 ３２３

图 ３　 美国能源部的航空放射性标定装置［２３］

Ｆｉｇ．３　 Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ［２３］
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号）等提供了基础。 同时，ＮＵＲＥ 开展了 ＤＣ⁃３ 飞

机飞越整个美国的超级“十”字剖面测量（ ＥＷ 向

从１２３．７５°Ｗ～７４．３°Ｗ，纬度３９．５°Ｎ；ＳＮ 向从 ２６．３°
Ｎ～ ４９．０°Ｎ，经度 ９９．０°Ｗ） ［２９］ ，最大程度上统一了

航空 γ 能谱的测量水平，为美国航空 γ 能谱编图、
美国航磁编图以及北美航空 γ 能谱编图、北美航

磁编图提供了基础性素材。
　 　 ＮＵＲＥ 航空计划大幅提升了美国甚至整个北

美的区域地球物理测量工作程度，获取的铀异常

资料为铀资源评价提供了重要依据。 以快速实施

航空地球物理勘查来应对石油危机，铀储量和资

源量持续扩大，成为地球物理成功应用的又一典

范。 航空 γ 能谱测量不仅在铀资源勘查方面发挥

了重要作用，还可支撑辐射环境评价。 在 ＮＵＲＥ
航空 γ 能谱测量成果的基础上，美国和加拿大合

作编制了反映环境辐射水平的北美 γ 射线空气吸

收剂量率图（图 ４），也为整个辐射环境监测评价

提供了重要的本底依据［６］ 。 尽管 ＵＳＧＳ 长期以来

进行了大量的航空磁测工作，但 ＮＵＲＥ 航磁数据

一定程度上仍然填补了部分空白区，并改善了部

分测区的精度，利用 ＮＵＲＥ 均匀覆盖的航磁框架，
包括 ＮＵＲＥ 的超级“十”字剖面，极大提升了美国

本土的磁场水平特别是改进了磁场的长波长部

分。 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查的相关理论、方法、
技术、成果、数据等仍在今天发挥着重要作用。
３．２　 启示与思考

ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查取得巨大成功的同

时，也给我国航空地球物理工作者以深刻的反思。
中国航磁测量初创于 １９５３ 年，至 ２１ 世纪初，原中

国国土资源航空物探遥感中心及原地质矿产部相

关单位共获得了 ４３２ 个测区的航磁测量数据，累
计 １２ ０４０ ０００ ｋｍ，测量面积累计达 ２０ ０２０ ０００ ｋｍ２，
约占陆域面积的 ９７％ ［３０］ ；中国航空放射性测量初

创于１９５５年，至２１世纪初，核工业及及原地质矿

图 ４　 北美 γ射线空气吸收剂量率［５］

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ Ｇａｍｍａ⁃ｒａｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ［５］

产部等单位共获得了 ３７２ 个测区的航空放射性测

量数据，累计约 １２ ３８５ ０００ ｋｍ，测量面积累计约

６ ２２８ ０００ ｋｍ２。 仅从数据上看，我国航空放射性测

量工作程度是接近航空磁测的，但实际上有 １６ 个

铀成矿区带没有覆盖，全国高精度大比例尺航放

测量覆盖面积仅 １ ８７０ ０００ ｋｍ２ ［４］ ，ＧＲ⁃８００ 多道航

空 γ 能谱仪引进之前的数据多不可用，据此估算

实际仅覆盖陆域范围的 ２０％左右，还不能像航空

磁测那样形成全国性的基础图件。 中国航空磁测

形成了 １ ∶５ ０００ ０００ 比例尺的全国性图件，开展了

１ ∶２５０ ０００ 航磁编图，已取得显著成效，但也应清

醒地认识到，全国性磁场水平特别是长波长部分

仍没有好的解决方法［３０］ ，部分 １ ∶ ２５０ ０００ 图幅航

磁编图的数据精度，特别是导航定位精度较差［３１］ 。
因此，无论是航磁，还是航空 γ 能谱测量，都亟待

开展大区域、高精度、快速覆盖的框架性测量。
航空 γ 能谱工作程度主要受制于测量技术方

法和后续应用。 长期以来，国内认为在中高山地

·９９３·



物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

区由于不能有效降低飞行高度，航空 γ 能谱测量

难以突破，航空磁测也同样面临高度问题［３２］ 。 中

高山区航测的关键在高度控制，飞机选型是基础，
王乃东等在中高山区高精度航磁方法技术研究中

曾指出中高山区最佳直升机机型为西斯科 Ｓｉｋｏｒ⁃
ｓｋｙ ＵＨ⁃６０ Ｂｌａｃｋ Ｈａｗｋ 和法国宇航 Ａéｒｏｓｐａｔｉａｌｅ ＳＡ
３１５Ｂ ＬＡＭＡ，并详细列举了 ＳＡ ３１５Ｂ ＬＡＭＡ 的性

能［３３］ 。 ＮＵＲＥ 在落基山脉选用 ＳＡ ３１５Ｂ ＬＡＭＡ 进

行航空 γ 能谱测量的成功实例同样证明了机型的

重要性。 目前，我国航空地球物理勘查中主要使

用的固定翼飞机为航空工业哈尔滨飞机工业集团

有限责任公司生产的 Ｙ⁃１２ 飞机，进口的有塞斯纳

Ｃｅｓｓｎａ ２０８ Ｃａｒａｖａｎ 飞机、豪客比奇 Ｂｅｅｃｈｃｒａｆｔ Ｋｉｎｇ
Ａｉｒ ３５０（如“航空地质一号”），直升机主要为欧洲

直升机公司 Ｅｕｒｏｃｏｐｔｅｒ ＡＳ３５０ Ｂ３；近年来，虽然改

装了“航空地质二号”、“航空地质三号”直升机平

台（国产 ＡＣ３１２Ｅ 和 ＡＣ⁃３１１ 直升机），但飞行平台

仍是制约航空 γ 能谱测量的关键之一。 此外，在
测量理论上仍有待突破，特别是在全国性航空地

球物理基准控制网测量上要有所突破，亟须在我

国陆域范围内开展综合性的航空地球物理框架性

测量或超长剖面测量，以控制 γ 场、地磁场或重力

场基准，这是解决全国性—区域性航空地球物理

资料水平的唯一途径。
在航空 γ 能谱应用方面，虽然在基础地质调

查、铀矿勘查、辐射环境评价、核应急等方面取得

了一系列成效，但其应用广度和深度仍显不足，航
空地球物理勘查资料的社会化利用程度仍不高。
在辐射环境监测方面，国家辐射环境监测网通过

分布于全国各地的辐射环境监测站来开展 γ 辐射

空气吸收剂量率监测，但辐射环境监测站数量有

限且分布不均，还未建立全国面积性的天然 γ 辐

射空气吸收剂量率本底，全国性、面积性的 γ 辐射

环境本底监测评价仍属空白。 生态环境部、自然

资源部、中核集团等多个相关部门应建立协同合

作机制，凝聚航空 γ 能谱测量力量，共同谋划全国

陆域范围的航空 γ 能谱测量，将基础地球物理调

查同环境评价、常态化监测与核应急等有机结合，
摸清辐射环境本底，共同构建具有中国特色的航

空 γ 能谱测量和监测体系。
航空 γ 能谱测量与应用的基础是仪器设备与

方法技术，为此《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（２００６ ～ ２０２０ 年）》将发展航空地球物理勘查

技术作为优先支持领域。 通过两轮国家高技术研

究发展计划（“８６３”计划）攻关，成功研制了包括

航空 γ 能谱测量系统在内的一大批航空地球物理

装备［３４］ ，但航空 γ 能谱仪所采用的大体积 ＮａＩ
（Ｔｌ）晶体仍主要依赖进口，探测器“卡脖子”问题

仍待解决。 在技术方法方面，近年来，大力发展了

山区直升机航空 γ 能谱测量，作业量占比大幅提

高，但地形影响校正等仍未根本解决；此外，航空 γ
能谱地质填图的自动化程度仍不高，过多依靠人

工解释，航空 γ 能谱测量技术仍待进一步发展。
面对“百年未有之大变局”，必须把事关核安全的

航空 γ 能谱测量技术发展的主动权牢牢掌握在自

己手里，在技术标准、仪器研发、方法技术创新上

继续加大攻关力度，着力破解探测器国产化等关

键问题，将无人机、北斗导航定位、人工智能、５Ｇ、
物联网等新兴技术用好，力争在智能化航空 γ 能

谱地质填图、无人机核应急、航空 γ 能谱联网监测

等方面起到示范引领作用。

４　 总结与建议

应对石油危机，美国政府在 ２０ 世纪主导了

ＮＵＲＥ 计划，开展了投资超过 ３ ０００ 万美元覆盖美

国本土和阿拉斯加的超级规模的航空地球物理勘

查，笔者针对该航空地球物理勘查进行了回顾和

讨论。 ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查的实施，实现了美

国航空 γ 能谱测量的快速覆盖和快速解释，有力

推动了 ＮＵＲＥ 目标的实现，取得了一大批成果。
ＮＵＲＥ 航空地球物理勘查实施的同期，我国也在进

行一项最大规模的航空地球物理勘查计划———中

国沿海大陆架航磁测量，总体来讲我国当时的航

磁测量是接近 ＮＵＲＥ 实际水平的。 进入 ２０ 世纪

８０ 年代，我国开展了“第二代航空物探”工作，通
过引进 ＧＲ⁃８００ 航空 γ 能谱仪，建立航空放射性测

量标准模型装置，航空 γ 能谱测量基本达到了

ＮＵＲＥ 的水平。 但是，截止到目前，我国航空 γ 能

谱测量工作程度相对不高，我国航空 γ 能谱测量

工作程度与经济社会发展极不适应，亟待进一步

完善中国特色的航空放射性测量理论、方法、技
术。 即将进入“十四五”开局之年，航空地球物理

工作者必须有所作为，笔者建议尽快开展我国陆

域范围内的航空 γ 能谱调查与监测计划（同时搭

载航空磁力仪进行航磁调查），按１ ∶１００ ０００ ～ １ ∶
１ ０００ ０００图幅在工作程度低的地区和空白区优先

开展普查性测量，部分铀矿找矿有利区开展 １ ∶
２５ ０００～ １ ∶５０ ０００的详细测量；同时，在全国范围内

开展“几横几纵”的超长剖面测量，形成本底格架，

·００４·
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尽快实现我国陆域范围内的航空 γ 能谱测量全覆

盖；以总体国家安全观为指导，立足核辐射相关的

资源和环境评价，创建“统一布局、统一测量、统一

处理、统一编图、统一评价”的航空 γ 能谱“五统

一”勘查和监测体系，面向社会提供航空 γ 能谱异

常评价产品和辐射环境评价产品，助力经济社会

发展、支撑生态文明建设。
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