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煤田地质规划勘察研究院, 山东 济南 250104；4. 河北地质大学, 河北 石家庄 050031）

摘要：  【 研究目的 】厚覆盖区磁铁矿勘查作为深部找矿的重要内容，工作程度低、矿体引起的异常信号弱、找矿难度大，亟待探

索形成一套行之有效的勘查技术体系。 【 研究方法 】运用空-地-井多维度、多方法勘查手段，采用远景区−航空物探−地面物探

及验证孔−空地井联合反演−钻探逐级逼近的多元信息工作方法，使用空-地-井地球物理勘查技术、综合地质找矿信息提取方法、

岩性构造填图及靶区圈定、基于多元信息的航空重磁联合反演、三维地质-地球物理建模等关键技术。 【 研究结果 】针对厚覆盖

区找矿特点，建立了厚覆盖区磁铁矿空-地-井协同勘查技术体系，在山东齐河地区应用，提升了找矿效果，实现了富铁矿找矿突

破。 【 结论 】该技术体系发挥了空-地-井协同勘查优势，为厚覆盖区磁铁矿勘查提供了理论和技术支撑，也为厚覆盖区寻找其他

类型矿床提供参考。

关键词: 厚覆盖区；技术体系；航空重磁；矿产勘查工程；磁铁矿

创新点: 建立了针对厚覆盖区磁铁矿勘查的空-地-井协同勘查技术体系。
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Airborne-surface-borehole cooperative exploration technical system for
magnetite exploration in areas with thick overburden
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Airborne Geophysics and Remote Sensing Geology, Ministry of Natural Resources, Beijing 100083, China;

3. Shandong Coalfield Geological Planning Investigation Institute, Jinan 250104, Shandong, China;
4. Hebei GEO University, Shijiazhuang 050031, Hebei, China)

Abstract:  [Objective]  As  an  important  part  of  deep  prospecting,  magnetite  exploration  in  areas  with  thick  overburden  has  some

problems  such  as  low  exploration  level,  weak  geophysical  signals  and  huge  prospecting  difficulties.  It  is  urgent  to  try  and  form  an

effective  exploration  technology  system.  [Methods]  This  paper  employs  multi−dimensional  and  multi−method  airborne−

surface−borehole  exploration  means，uses  multi−source  information  and  a  step−by−step  approach,  which  is:  prospecting
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area——airborne−geophysical  methods——surface  geophysical  methods  and  verification  borehole——airborne−surface−borehole

joint  inversion——drilling.  Key  technologies  such  as  airborne−surface−borehole  exploration  technique,  extracting  technique  for

integrated  geological  prospecting  information,  lithologic  structural  mapping  and  prospecting  target  delineating  technique,

airborne−magnetic  and  gravity  joint  inversion  based  on  multi−information,  3D geological−geophysical  modeling  approach  are  used.

[Results] In response to the characteristics of ore prospecting in areas with thick overburden, an airborne−surface−borehole cooperative

exploration  technical  system  for  magnetite  in  such  areas  has  been  established.  Magnetite  has  been  found  in  several  new  boreholes

following this technical system. The application of this technology system in Shandong Qihe demonstration area with thick overburden

has improved the prospecting effect and achieved a breakthrough in high-grade magnetite ore prospecting. [Conclusions] This technical

system,  taking  advantage  of  airborne−surface−borehole  cooperative  exploration,  provides  theoretical  and  technical  support  for

magnetite prospecting in areas with thick overburden, and also provides reference for prospecting other types of deposits in similar areas.
Key  words:  areas  with  thick  overburden;  technical  system;  airborne  magnetic  &  gravity  method; mineral  exploration  engineering;
magnetite
Highlights: An  airborne−surface−borehole  cooperative  exploration  technical  system  for  magnetite  prospecting  in  areas  with  thick
overburden has been established.
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技术体系是各种技术之间相互作用、相互联系，

按一定目的、一定结构方式组成的技术整体，是科技

生产力的一种具体形式 (姜振寰等，1990)。各类技术

体系广泛应用于各个领域，在提高生产效率、加快基

础建设、解决生态环境问题、促进科学技术发展等各

方面发挥了重要作用。在地质勘查领域有数十种不

同类型的技术体系，如金属矿产勘查方面的立体勘

查技术体系、盆地隐伏矿探测技术体系、隐伏岩浆型

铜镍矿空地井协同勘查技术体系 (中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所，2014；黄旭钊等，

2022；史长义和王慧艳，2022)；能源勘查方面的煤炭

地质综合勘查技术体系、天然气水合物综合探测技

术体系、铀矿地质勘查高分辨率遥感应用技术体系、

支撑油气勘探开发的智能导钻技术体系等 (满旺，

2009；李增学等，2011；姚艳领，2016；陈惠玲和吴庐

山，2017；占文锋，2018；朱日祥等，2023)；还有其他如

地下水勘查技术方法体系、地质灾害监测预警防治

技术体系等 (邱道持等，2006；韩子夜等，2007；左群

超，2015；刘程等，2022)。这些技术体系显著提高了

相关专业技术水平，在行业技术发展中发挥了重要

作用。中国存在大量基岩被第四系松散沉积或其他

风化堆积物大面积覆盖的区域，以及地质人员难以

到达的高山峡谷等艰险区和岩溶区等特殊地质地貌

区，在这些地区形成有针对性的勘查技术体系，指导

勘查工作开展十分必要。

随着中国社会经济发展对矿产资源的需求不断

増加，基岩出露区浅表矿产越来越少，厚覆盖区矿产

勘查日趋紧迫。重力、磁法等物探方法在深部找矿

中应用广泛 (刘彦等，2012；严加永等，2014；史蕊等，

2018；李凤廷等，2023)，但是厚覆盖区铁矿体埋藏深

度大，存在弱缓信息获取困难、复合叠加信息分解和

识别困难、找矿信息缺失和不完整、找矿难度大等问

题。因此，亟需针对厚覆盖区铁矿勘查，建立一套行

之有效的方法技术组合。齐河地区地表均为厚层的

新生代地层覆盖，属典型的厚覆盖区，近年来基于航

空物探、地面地质物探、钻探等多方法协同勘查，发

现了规模较大的矽卡岩型富磁铁矿。通过在该地区

的综合方法找矿预测，形成了厚覆盖区磁铁矿空-地-
井协同勘查技术体系，进一步提升了找矿效果，对类

似地区寻找矽卡岩型磁铁矿有指导意义。 

1　示范区概况

齐河示范区地处黄河北、山东省西北部，属典型

的特殊地质地貌——平原覆盖区，其地表广泛覆盖
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新生代沉积层，海拔低、地势缓，以往地质工作程度

较低。以齐广断裂为界，其北西为华北坳陷区，南东

为鲁西隆起区，具体大地构造单元划分见图 1。根据

区域地质、钻孔等资料，该区地层发育不完整，隐伏

地层自上而下包括侏罗系、石炭系、二叠系、寒武

系、奥陶系及太古宇泰山岩群等。区内侵入岩属于

幔源分异型，燕山晚期岩浆活动强烈，以中基性侵入

岩为主，岩性以闪长岩为主，并发育辉石闪长岩等。

局部发育花斑岩、花岗岩等酸性岩体。矿体主要为

矽卡岩型铁矿，铁矿发育处的闪长岩常发育较强的

钠质蚀变，远离铁矿体的闪长岩蚀变较弱。根据相

关成矿理论 (郝兴中等，2020，2023)，中基性侵入岩

(以闪长岩为主) 为示范区铁矿的主要成矿地质体。

区内构造因受区域构造活动和岩体上侵影响较发

育，断裂以北东向为主、北西向次之，齐广断裂控制

着二级构造单元边界。构造交会部位岩体较发育，

碳酸盐岩地层与岩体的接触带是铁矿成矿的有利部

位 (郝兴中等，2020)。 

2　技术体系
 

2.1　技术体系框架

协同勘查是基于综合勘查基础上的勘查科学的

发展，遵循“协调有序、经济合理、优势互补、科学部

署、最大收益”的基本原则 (李增学等，2011)。厚覆

盖区磁铁矿空-地-井协同勘查技术体系 (图 2) 主要

由航空物探、地面物探、钻探测井等勘查方法构成。

根据示范区的地质地球物理特征 (吴成平等，2019；
朱裕振等，2024)、勘查目标等，航空物探优选航空重

力和航磁方法，地面物探以重磁联合剖面测量为主，

辅以少量大地电磁和地震剖面测量，开展钻探验证

和测井，利用“空-地-井”各方法之间优势互补，经过

科学部署，取得最佳勘查效果。结合示范区矽卡岩

型磁铁矿成矿规律，通过综合地质找矿信息提取、岩

性构造填图和靶区圈定、多维多方法地球物理数

据联合反演、地球物理-地质建模技术等处理解释关

键技术，在圈定磁铁矿找矿靶区的基础上实现找矿

突破。 

2.2　工作程序

采用“确定远景区—航空物探—地面物探及验

证孔—空地井联合反演—钻探”逐级逼近的多元信

息环套式工作方法 (图 2)。以区域地质调查为前提，

以航空物探技术为先导，选择相应的物探技术及其

组合方案，提取物探找矿信息，圈定找矿靶区，优选

靶区并由多学科专家会商确定孔位。技术体系工作

程序具体如下。

(1)确定找矿远景区

收集研究区已有的地质矿产、物探、钻探等资

料，根据区域资料、成矿规律和找矿标志，圈定找矿

远景区，并进一步确定航空物探测量区域。

(2)确定航空物探测量方案

依据找矿目标，确定航空物探测量方案，包括测

量方法、测量比例尺、飞行高度、测线方向等，保证

航空物探测量效果。

(3)圈定找矿靶区

开展航空物探测量，通过数据转换处理提取更

多信息，利用弱异常提取方法突出与矿有关的异

常。在认识区内岩性构造的基础上，综合其他地质、

物探资料建立找矿标志，圈定找矿靶区。

(4)地面物探验证

在找矿靶区内，针对重点异常开展地面物探验

证，由于平原覆盖区的覆盖层厚度大，一般选择探测

深度较大的地面物探方法。对获取的资料进行处理

解释，验证航空物探异常，初步推断矿体赋存状态，

也为联合反演、地球物理-地质建模做准备。

(5)钻探验证及三维地球物理−地质模型

根据航空和地面物探解释结果，布置钻探验证

孔及测井，进行 2.5 维重磁联合反演。反演过程中紧
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图 1    示范区位置及大地构造单元划分

Fig. 1    Location and tectonic units of the demonstraion area
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密结合已知钻孔和已有的重力、磁法、电法、地震解

释成果及岩 (矿) 石物性特征，推断出二维地质剖面，

建立三维地球物理−地质模型，刻画出与矿床有关

的岩体及深部矿体，优选重点靶区，建议新布钻孔

位置。

(6) 改进地球物理-地质模型并提出下一步钻探

方案

依据最新的钻探成果，修改地球物理-地质模型

及参数，估算资源量，并提出进一步钻探方案，指导

后续找矿工作。 

2.3　关键技术

(1)空-地-井地球物理勘查技术

针对深隐伏目标的地球物理勘查方法种类较

多，方法选择基本原则是：以重磁法为主，多方法综

合利用；空-地-井协同，优势互补。具体要求：①空中

方法选择航空重磁方法，研究深部岩体、构造信息，

获取深部矿体的微弱信号；②在地球物理前提（探测

目标在物性差异、规模、埋深等方面满足地球物理探

测条件）、经费等条件允许的情况下，以地面重磁方

法为主，尽可能多方法综合利用，提高解释的可靠

性；③针对深部磁铁矿体，钻探是最直接、有效的验

证方法，充分利用钻探资料，提高反演、解释的准确

性。基于齐河厚覆盖区岩石地层的地球物理特征、

探测目标的深度，并考虑经济效益等因素，选择航空

重磁测量、地面重磁测量、地面大地电磁 (MT) 剖面

测量、地震剖面测量、钻探测井等有效勘查方法，经

过科学部署、协同运用，减少资料反演解释多解性，

提高复杂矿化信息的可解性，取得最佳勘查效果。

(2)综合地质找矿信息提取方法

厚覆盖区深部磁铁矿体引起的异常信号弱，同

时叠加在岩体引起的异常中难以识别。 利用空地磁

残差法、非线性滤波提取剩余异常、自相关滤波法

(梁锦文，1981；韩兆红等，2010；吴成平等，2020)，有
效地压制了背景场的干扰，着重突出深隐伏磁铁矿

异常，使矿致异常呈现强度不大的孤立圈闭异常，或

异常范围显著缩小、异常中心更明显，为铁矿找矿靶
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探、钻探资料收
集和系统整理

圈定找矿
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确定地面物探
剖面位置

优选重点
异常区

钻孔 (井) (验证
孔、建议孔)

确定钻探位置

联合反演解释

三维地球物理-地质
模型

航空重磁处
理解释

大地电磁
(可选)

重磁联合剖
面 (必选)

地震剖面
(可选)

验证推断结果
参与反演解释
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建议新钻孔位置

岩矿石物性

图 2    厚覆盖区磁铁矿空-地-井协同勘查技术体系

Fig. 2    Airborne-surface-borehole cooperative exploration technical system for magnetite in areas with thick overburden
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区圈定和钻探验证提供依据；使用归一化总水平导

数垂向导数 (NVDR-THDR)、梯度模方法增强对地

质体边界的识别 (管志宁等，1996；Wang et al., 2009)。
多种地质找矿信息提取方法为地质边界和矿致异常

识别提供了更丰富的信息，为厚覆盖区找矿提供了

重要的方法技术支撑。

(3)岩性构造填图及靶区圈定

综合分析航空重力场、磁场及其转换处理结果，

依据异常线性特征，以及线性异常带的平面延伸长

度、不同上延高度的重力场、磁场反映的线性异常带

规模，结合地质、地面物探等资料，建立断裂划分

标志，推断断裂构造格架。根据各类地质体的航空

重力场、磁场等区域地球物理场特征，结合其他地质

物探资料，进行岩性填图 (吴成平等，2022)，岩性划分

主要依据航空重磁局部异常特征 (规模、振幅、异常

形态等) 和地质、钻探资料，地质年代主要参考地质

图和钻孔资料。

在成矿地质环境分析、综合资料对比和航磁、航

重局部异常解释基础上，根据航磁、航重反映的岩

性、地质构造特征，以航空重磁局部异常解释为基

础，结合已知矿床 (点) 的分布和成矿规律，建立以航

磁、航重信息为主的找矿模型，进行找矿预测，圈定

可供地面进一步工作的找矿靶区。

(4)基于多元信息的航空重磁联合反演

基于多元信息的 2.5 维航空重磁联合反演是了

解地下地层、岩体、断裂构造等分布的重要手段，也

是定量计算矿体规模、形态、位置和确定钻探位置的

关键技术。地球物理反演通常有多解性，尤其单一

方法其多解性更明显。基于多元信息的航空重磁联

合反演，以地质、地面物探、已知钻孔等多元信息作

为先验信息，采用航空重磁共同约束的 2.5 维人机交

互反演方法，有效地减少了反演的多解性，同时综合

了解释人员的地质认识，使反演解释结果更可靠。

反演结果经钻探验证，可根据实际揭露情况进一步

评价反演精度。

(5)三维地质-地球物理建模

三维地球物理-地质建模 (Jessell，2001；祁光等，

2012) 采用离散体反演建模方法，利用离散模型实现

地下复杂地质结构的精确刻画，在建立 2.5 维地质-
地球物理模型的基础上构建三维地质结构。根据地

质、钻孔资料及大地电磁、地震等物探成果，建立初

始模型；根据实测重磁异常，修改初始模型，使模型

的正演重磁异常逼近实测异常。模型应符合已知地

质条件或满足最终地质期望，能较真实地刻画地下

地质结构，其最大优势是方便加入先验地质信息，还

可最大限度地发挥解释人员的经验和对区域地质的

理解 (Jessell，2001)。 

3　应用效果

20 世纪五六十年代，中国自然资源航空物探遥

感中心 （简称航遥中心 ）在齐河示范区开展过

1∶20 万航空磁测，限于当时航空磁力仪精度、定位

精度和飞行高度影响，齐河地区主体航磁异常仅显

示为近椭圆形孤立完整异常；90 年代后航遥中心在

该地区开展了 1∶5 万航磁测量，随着测量精度的提

高，孤立航磁异常分为由北至南 3 个异常。2013—
2015 年，山东省多家地勘单位对李屯和大张异常开

展钻探验证，揭露了厚大富磁铁矿体，拉开了该地区

富铁矿找矿序幕，但是后续实施的多个钻孔零星见

矿，未达预期效果，亟需理论和方法技术创新，以期

发现新的深部隐伏矿体。

近年来，根据以往航磁特征、示范区优越的地质

找矿条件和找矿需求，并结合磁铁矿比围岩明显高

磁、高密度等物性特征 (吴成平等，2019)，在区内开

展了 1∶5 万航空重磁测量。航磁结果显示，齐河示

范区磁异常为负背景场中的孤立升高正磁场，最大

强度约为 400 nT，可进一步分解为李屯、潘店、大张

3 个次级磁异常，示范区重力异常也较明显，大部分

区域呈现出“重磁同源”特征。

根据区域地质成矿条件、航空物探反映的地球

物理场特征，确定了磁铁矿的地质、地球物理等综合

找矿标志：磁铁矿床重要的控矿围岩是奥陶纪马家

沟群灰岩；成矿母岩为燕山期中基性侵入岩；矽卡岩

化是最重要的蚀变现象，与磁铁矿有成因联系的蚀

变标志还有钠长石化、大理岩化、角闪石化等；灰岩

和岩浆岩接触带及附近张性断裂或多组断层相互切

割、次级断裂发育，有利于岩浆和含矿气液的运移。

升高磁性异常区、低缓磁异常的局部高值区、正负磁

异常梯度陡变区域，以及重力异常梯级带附近是寻

找磁铁矿的有利部位。对航空 ΔT 磁场数据进行导

数计算、自相关滤波法提取弱异常、梯度模、NVDR-
THDR 等处理，对航空布格重力场进行剩余异常计

算 (图 3)，在分析重磁场特征及其数据处理结果基础

上提取更多的地质找矿信息，结合地质、钻孔岩心资料
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进行岩浆岩−构造填图，结合矽卡岩型磁铁矿成矿规

律和找矿标志圈定找矿靶区。为了缩小找矿靶区，提

高钻探见矿成功率，根据提取的磁异常中心部位、重

磁剖面反演结果，参考航重异常特征及其他地质勘

探资料，在圈定找矿靶区的基础上，依照矿致异常位

置及钻探见矿现状，进一步确定了重点异常区 (图 4)。

针对重点异常，布置了地面重磁、地震和大地电

磁 (MT) 剖面，进行空−地−井数据协同处理解释。基

 

重磁联合反演剖面位置
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图 3    示范区航空重磁场及其处理结果

Fig. 3    Airborne gravity and magnetic data and the processed results in the demonstraion area

a—航磁△T图； b—航磁△T一阶垂导图；c—航磁总梯度模；d—自相关滤波提取矿致异常；

e—航磁△T NVDR-THDR处理结果；f—航空重力剩余异常图
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于地面物探反演解释结果和地质、钻探信息，开展基

于多元信息的航空重磁联合反演，综合反演结果、钻

孔录井数据及切线法计算出的岩体埋深进行有约束

的三维地球物理−地质建模，描绘覆盖层下的地质结

构（图 5）。在示范区大张、潘店、李庄岩体分布区各

圈定了重点异常区，并进一步推断出 6 个矿致异常

及钻孔位置。其中，ZK01 钻孔航磁化极场及导数场

幅值与区内已知见矿钻孔 (ZK1) 特征相似，是本区
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图 4    推断岩性构造及找矿预测

Fig. 4    Infered lithology and structure and ore prediction
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图 5    三维地球物理−地质模型

Fig. 5    Three dimention geophysical−geological model
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最有利的异常及见矿孔位，经钻探证实，在 ZK01 近

处施工的钻孔 (PZK01)1444.4 m 见富磁铁矿，厚度

40.26 m，TFe 品位 51.82%。为扩大找矿效果，在

ZK1 钻孔东北侧布设钻孔 ZK5。根据航空重磁联合

反演剖面 (图 6，位置见图 3 中 L1 剖面) 及空地磁残

差，在距离 12 km、15 km 处有明显残差异常，表明存

在富磁铁矿体的可能性大，推断出①、②两处矿体，

其中①号矿体深部富磁铁矿的埋深约 1150 m，厚度

约 107 m，预计 ZK5 钻孔见矿深度 1170 m，厚度约

为 62 m，与实际见矿深度、厚度基本吻合。②号矿

体目前还未进行钻探验证，推断其埋深更大，规模与

①号矿体类似。之后又在 ZK5 位置附近的 ZK6 钻

孔见厚 95.5 m的富铁矿。
 

4　结　论

(1) 厚覆盖层影响或阻碍了地球物理信号的传

递，地球物理信号减弱、异常信息识别与提取难度

大，确定靶区和验证孔位困难。厚覆盖区磁铁矿空-
地-井协同勘查发挥了航空物探、地面物探、钻探等

多方法协同优势，是解决厚覆盖区磁铁矿勘查的快

速有效方法。

(2) 在齐河示范区开展航空重磁联合测量，协同

开展地面物探，并进行钻探验证，在空-地-井协同勘

查技术体系指导下找矿效果显著。该体系可应用于

与齐河地区类似的厚覆盖区寻找矽卡岩型磁铁矿，

同时对厚覆盖区寻找其他类型矿床也有重要参考

价值。

致谢： 山东省地质调查院郝兴中教授级高工，

中国自然资源航空物探遥感中心王卫平教授级高

工，马勋表高级工程师、徐东礼高级工程师在航空

物探数据获取、资料处理解释、技术体系构建等工

作中提供了帮助，审稿专家针对本文提出了很宝贵

的意见和建议，在此一并表示诚挚感谢。
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图 6    L1剖面航空重磁联合反演

Fig. 6    Airborne gravity and magnetic joint inversion of profile L1

∆ σ

Q+N—第四系和新近系；E—古近系；J—侏罗系；C+P—石炭系−二叠系；Є+O—寒武系−奥陶系；Ar—太古宇

N   —中基性侵入岩；Fe—铁矿；Ms—有效磁化强度（单位 10−3 A/m）；   —密度（单位为 10−3 km/m3）
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