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摘要：对“十五”以来我国国土资源系统航空物探的工作概况、主要技术进展与应用成果进行了简要回顾，并对今

后我国航空物探的发展趋势进行了分析与预测。

关键词：航空物探；技术进展；应用成果；综述

中图分类号：P631 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2007)06—0479—06

“十五”期间，在国际上，受国际经济发展对能

源和矿产需求的拉动，对航空物探的需求一直保持

在较高的水平。直升机时间域航空电磁测量和航空

重力测量技术得到快速发展，在几年之内便趋于成

熟，并得到广泛的应用。在国内，随着国民经济持续

快速发展，对铁、铜、石油等战略性矿产资源的需求

迅速增大，进口矿石和原油成倍增加，其价格大幅度

上涨，迫切需要在国内采用快速有效的方法加速矿

产资源勘查步伐，对航空物探的需求，尤其是寻找铁

矿的需求明显增大。在此期间，国家加强了对海域

地质调查与资源勘查工作，海域航空物探工作量迅

速增加。国内航空物探技术也得到快速发展，尤其

是直升机频率域航空电磁测量技术得到快速提升，

航空重力测量工作在国内实现了零的突破。航空物

探异常的地面查证得到一定程度的加强，通过对新

编航空物探异常的查证发现10余处矿产地，对原有

航磁异常的重新解释与评价新发现了数处大型铁

矿。2006年《国务院关于加强地质工作的决定》的

发布，给我国地质工作带来了新的春天，也给航空物

探技术的发展带来非常好的机遇，尤其是国家863

计划重大项目《航空地球物理勘查技术系统》的实

施，将显著地提高我国航空物探的自主创新能力和

勘查技术水平。笔者就“十五”以来我国国土资源

系统航空物探的工作概况、主要技术进展、应用成果

以及发展趋势做一简述。

1航空物探工作概况

“十五”期间，受国内外矿业和石油市场需求的

拉动，航空物探工作迅速得到加强。国内从事航空

物探的单位除中国国土资源航空物探遥感中心(简

收藕日期：2007～09—0l

称航遥中心，下同)和核工业航测遥感中心外，中国

地质科学研究院地球物理与地球化学研究所(简称

物化探所，下同)利用其开发集成的航空电磁／磁测

量系统承担了2个测区的地质调查任务，工作量约
12 700 km。中国冶金地质勘查工程总局地球物理

勘查院恢复了停止多年的航空物探工作。

“十五”以来，国内航空物探工作量有了较大的

增加，其中航遥中心共完成182．5万km的航空物

探测量任务，工作量创历史最高记录，见表1。承担

国家和地方各类调查与科研项目316项，共获国家

和部级成果奖、科技奖8项，其中国家二等奖l项，

部级一等奖1项。

表1 国土资源系统航空物探工作量对比

时期 总工作量／测线km

“七五”期间

“八五”期间

“九五”期间

“十五”期间

1 064 711

791．857

14 773

1 430 65l(含物化探所)

2航空物探技术主要进展

“十五”以来，通过研制开发、引进新一代航空

物探系统和多种解释处理软件系统，大大提高了航

空物探数据采集、存储、处理、解释与数据管理的技

术水平与能力，航空物探勘查核心技术快速提升，促

进了国土资源调查手段的现代化。

2．1 航空物探采集系统性能大幅度提高

航空物探采集系统向着高精度、数字化、小型

化、智能化、集成化方向前进了一大步。

(1)自主创新研制出了多种具有国际先进水平

的航空物探测量仪器。在“九五”研究的基础

上”。3，。十五”以来，研制完成了Hc一2000氦光泵
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磁力仪、小型一体化多通道航磁梯度仪、多通道航空

磁测数字自动补偿仪等，其主要技术指标达到国际

先进水平。多通道航空磁测数字自动补偿仪和数据

收录一体化系统的研制工作和航磁全轴梯度测量系

统集成取得重大进展，近期将进行试验飞行。此外，

还研制了新型磁化率仪和标准化的地面日变站测量

系统‘“。

(2)完成了2种航空物探测量系统的引进消化

与吸收，在此基础上完成了相应软、硬件的配套开发

与集成，形成了实际生产能力，并使我国在上述两方

面的测量与解释技术达到国际先进水平。

顺利完成GR-820航空多道伽马能谱仪的引

进、消化与试验生产，现已在国土资源大调查地质调

查中发挥重要作用”o；

完成了IMPULsE直升机六频航空电磁测量系

统的引进与消化吸收，全面掌握了直升机航空电磁

测量与解释技术，编制了相应的内部技术规程。通

过国际合作、863课题和地质调查项目的实施已形

成了实际生产能力”。91。该套系统在矿产勘查、煤

火监测中应用效果突出，受到了多家国外矿业公司

的青睐，为它们做了4个地区的测量，均受到好评。

(3)改装了3种测量飞机，新集成5套航空物

探测量系统，大大提高了航空物探的勘查能力。根

据工作需要，先后集成了2套ceBsna 208飞机航磁

测量系统、2套Y8飞机航空物探测量系统和1套硬

架式直升机航磁／放系统，尤其是硬架式直升机影
放测量系统的研制成功，进一步提高了航空物探适

应不同测量条件的能力“⋯。

2．2研发了具有自主知识产权的数据处理解释系统

白行研制了空中探针航空物探资料处理及成图

软件系统(Aifprobe)、基于MAPGIs的航空物探综

合解释和成图系统(AcRsEs v1．O)，完善了数字制

图与出版系统”1-“J。在自主研制的软件系统中，集

成了航遥中心原有的许多优秀的软件，并完成了一

系列方法技术创新，给生产科研人员提供了强有力

的工具和广阔的应用选择空间，均已推广应用。

引进了多套具有国际先进水平的Geosoft 0∞is

地球物理数据处理系统和EMIGMA航电解释软件，

在生产科研中得到广泛应用。

通过研发与引进并举，大大增强了航空物探数

据处理解释能力。

2．3方法技术研究取得新进展

(1)高分辨率航空物探测量与精细解释技术得

到迅速发展，在危机矿山深部找矿与地下煤火探测

中发挥了重要作用。

成功集成了硬架式直升机航磁／放射性测量系

统。该套系统由高灵敏度氦光泵磁力仪、数字自动

补偿仪、GR-820高灵敏度航空多道伽马能谱仪、差

分GPS导航系统等设备组成。具有飞行高度低、方

式灵活、测量精度高等特点，是一种在复杂山区找矿

的理想的测量系统，已成功用于危机矿山找矿。

研制成功曲面位场处理系统，并应用于生产。

发展了重磁资料的精细反演技术，即完善了带

地形的2．5维及3维重磁反演软件，研究了结合地

质和钻孔资料进行航磁剖面精细反演、采用suR．

PAc技术对反演结果进行3D显示的方法。

精细反演技术大大提高了解释精度。例如，在

内蒙乌达地区，依据航磁异常反演的地下燃烧体中

12号模型体深度2l一20 m，zK04钻孔遇到烧变岩

深度为24 m，计算误差小于15％。又如，对湖北大

冶铁矿区面航磁异常的计算在离地720—820 m深

处分布有一个强磁性体，推断为铁矿与夕卡岩体的

综合反映。2006年11月，中南地勘院大冶铁矿项

目部布钻于740一840 m见到含矿矽卡岩体，其中铁

矿体累计厚14．6m，铁的品位为40％一45％，铁矿

体中还伴生有铜、金、银、钴等。上述2个实例表明，

航磁精细解释结果与钻探结果吻合非常好。

(2)航空物探解释方法技术研究取得可喜进

展‘16。⋯。

在位场数据转换计算处理方面：进一步完善了

测线数据样条插值网格化、低磁纬度变倾角化极软

件，解决了数组内存动态开辟问题，计算网格数据量

可由原来的常规数据量2 048点×2 048点达到现

在的16 384点x 16 384点；研制了离散数据光滑插

值网格化方法与软件，该方法多用于离散随机数据

的网格化计算，对测线数据的方向性不敏感；研制完

成了剖面测线位场异常空间域非线性多频道带通滤

波计算软件(空间域非线形曲率滤波方法通常还用

于剖面数据区域和剩余异常的计算)；完成起伏高

度位场重磁异常的曲化平问题研究及软件的开发，

采用空间域积分迭代方法实现曲线或曲面延拓计

算，对下延计算的干扰压制效果比常规频率域n叮

方法要好许多；

在场源位置及深度反演计算方面：基本完成航

磁△，异常及其梯度反演解释处理软件系统的研

制，主要包括：聊NDows系统下剖面测线Ar异常
总导数法自动计算磁源深度；基于MAPGIs的航磁

异常切线法人机交互深度计算；利用平面网格磁异

常梯度模极值圈定磁性体边界的方法研究及软件研

制，主要实现了异常梯度带的连续搜索和追踪；平面
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网格及剖面磁异常欧拉(Elller)褶积反演磁源位置

及深度的方法研究及软件研制，主要实现了极值异

常位置、范围及构造指数的自动确定、异常位置及深

度的连续搜索追踪反演计算；初步完成平面网格及

剖面磁异常梯度数据自动反演磁源参数(深度为

主)的sPI(source pammeter imaging)及IsPI(im-

proved∞urce pammeter ima舀“g)方法程序研制，主

要实现了剖面异常场源构造指数、位置及深度的自

动反演计算。

在重磁异常正反演可视化建模软件研制方面：

开发了起伏地形剖面重磁异常半智能处理解释软

件、重磁异常正反演可视化建模软件系统，并已逐步

推广使用。

航空伽马能谱方法技术研究主要在以下取得进

展：①地形改正方法研究，在进一步完善地形改正

“比值法”的基础上，研究完成3类5种适用于复杂

地形条件的航空伽马能谱地形改正方法，以及伽马

能谱异常矩形反演方法，编制了适应复杂地形条件

的航空伽马能谱数据处理软件，选择新疆东天山尾

亚测区的能谱资料进行地形改正试验，选择新疆底

格尔测区的航空伽马能谱铀异常进行矩形反演方法

的应用，均取得较好效果；②开展了航空多道伽马能

谱测量全谱分析及环境辐射评价方法研究，系统分

析了影响航空伽马能谱测量结果的因素，提出了

GR-820航空伽马能谱测量系统测量精度评价方法。

利用蒙特卡罗方法成功模拟了地面逸出理论伽马谱

及GR一820伽马能谱测量系统空中实测伽马谱线。

2．4航空物探基础和专题数据库建设的进展

近年来，航空物探数据库建设步伐加快，完成了

全国航空物探遥感工作程度数据库、航电数据库管

理系统和航空物探异常管理信息系统的建设，航空

物探数据库建设取得重要进展。

全国航空物探遥感工作程度数据库针对航空物

探和遥感信息特点，开发了相应的管理系统，并整理

录入建国以来的各种航空物探和遥感技术资料信

息，共收录航空物探信息4 272条，共收录航空遥感

信息l 265条。航空物探(磁)异常管理信息系

统僻1以MAPGIs平台，对20世纪80年代以前的1

万多份航磁异常查证登记表及检查卡片的相关信息

进行了整理建库。全国航电数据库对全国30多万

km的航电数据进行了整理，建立了基于sQL sERV-

ER的数据库管理系统。

正在研建的航空物探数据库信息系统是一个以

分布式网络共享数据、提供多种数据产品的综合服

务为宗旨，集数据交换、处理、分析、存储、产品制作

与服务等功能为一体的信息系统，由数据采集系统

和应用系统2部分组成。采用大型关系型数据库

oRAcLE作为其后台数据库，使用ArcGIs开发应用

系统，通过EsRI的空间数据引擎ArcsDE对数据库

进行管理。该系统已基本完成了软件系统的开发以

及数据采集系统等的功能测试，正在进行应用系统

集成与数据库实体建设。

3航空物探主要应用成果

“十五”期间，我国国土资源航空物探取得一批

高精度的勘查成果，为基础地质调查、矿产资源勘查

以及环境地质调查与评价提供了重要的基础资料。

3．1基础地质调查与研究取得重大成果

3．L l 系列航磁图的编制与解释

开展系列航磁图的编制与解释，为加快区域地

质调查的进度、提高地质填图的质量作出了贡献，为

基础地质研究提供了重要的地球物理信息”。“。

为配合1：25万区调，采用具国际先进水平的

编图技术开展了全国航磁系列编图与解释工作，已

编制140多个图幅的1：25万系列航磁图，对其中

的部分图幅进行了初步地质解释，图件数据已在各

图幅进行区调前及时提供给填图单位使用，收到了

很好的效果。

编制出版了“中国及比邻海域1：500万航磁

△r异常图”，该图系利用我国建国以来完成的432

个航磁测区、l 204万测线km、2 002万km2测量面

积的航磁测量数据，采用先进的数字编图技术编制

而成，为社会提供了一份迄今为止覆盖中国国土面

积最广的基础航磁图件。

3．1．2覆盖区航空物探、遥感填图应用示范研究

开展覆盖区航空物探、遥感填图技术应用示范

研究，在l：25万区调、特别是在1：25万区调前期

准备中发挥了重要作用。

选择1：25万北京幅和内蒙四子王旗幅为示范

区．以已有的航磁、航空伽马能谱、重力及遥感资料

为主，集合新填图理论，采取了物探与遥感相结合、

信息增强处理与目视解释(译)相结合、野外定点观

察与剖面测量相结合的工作方法，侧重对资料的定

性、定量推断解释，进行综合方法技术在覆盖广布区

地质填图中的应用研究，为地质填图提供先验信息，

并最终提供与区调地质图相配套的、可信度较高、内

容丰富的推断地质图。通过研究，初步解决了覆盖

广布区中区域构造及地质体(填图单元)边界的圈

定、区域构造及地质体的空间特征和相互关系的分

析、覆盖层厚度的计算等技术问题，形成了相应的方
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法技术体系、工作流程，促进了l：25万航空物探遥

感资料在基础地质调查工作中的规范化应用。

3．1．3西藏一江两河地区、青藏铁路沿线航磁研究

在“九五”青藏高原中西部l：100万航磁概查

取得重大成果的基础上”2。3⋯。“十五”以来，在西藏

一江两河地区和青藏铁路沿线面积约38万km2的

范围内开展l：20万和1：25万的高精度航磁测

量⋯4“。通过综合解释分析：①新圈出隐伏岩体

“3处，其中基性．超基性岩体91处；②圈出隐伏断

裂构造92条，其中：区域性断裂57条，一般性断裂

35条。尤其是新发现的一组北西向断裂，为研究区

域构造演化和雅鲁藏布江缝合带的构造变异具有重

要意义，其中乌郁一路美断裂不仅切断了早期构造

形迹，而且错移了雅鲁藏布江缝合带，构成两侧火

山一岩浆活动、构造变异、地球化学场等截然不同的

分界线，也是区内重要的控岩、控矿构造；羊八井一

当雄大断裂南西抵谢通门，北东至巴青，控制了藏北

地热田的分布。③圈出环形构造42处，主要为火山

机构与穹隆构造组成；④对雅鲁藏布江双磁异常带

提出了不同的认识，认为2条强磁异常带具有不同

的成因机制，南带由伴随板块俯冲形成的超基性岩

引起；北带是伴随缝合带和冈底斯构造带多期活动

形成的中基性火山岩、中酸性一基性侵人岩和局部地

段隐伏超基性岩的综合反映。

3．1．4海域航磁解释研究成果

(从略)。

3．2高精度航空物探在找矿中的新发现

4十五”以来，共发现航空物探异常3 116处，圈

定找矿远景区140个、找矿靶区102个。经部分异

常的地面查证，在甘肃北山勒巴泉地区发现新的铜

多金属矿，在大冶铁矿深部发现新的铁矿体，在沱沱

河地区发现了新的铁矿，在广东某地发现了火山岩

型铀矿等。据不完全统计，在航遥中心查证或踏勘

的87处异常中，共发现铁、铜、金、铀等金属矿或矿

化点十余处和许多找矿线索。

3．2．1青藏铁路沿线1：20万航磁发现新铁矿

在青藏铁路沿线区内选编航磁异常l 692个，

其中新发现1 362个，优选具有找矿意义的甲乙类

异常574处，其中推断与铁矿有关异常105处。主

要分布在岩体与围岩的侵人接触带或火山岩中．由

南向北大致形成：雄马一谢通门、邦多一雄梅．嘉黎、赛

那一下秋卡、唐古拉山口一仓来拉、沱沱河．查岗、东昆

仑南缘等6条铁矿异常带。预测铁、铜等多金属找

矿远景区1叭片，其中：一类找矿远景区37片、二类

找矿远景区40片、三类找矿远景区24片，并在部分

找矿远景区内优选找矿靶区115处，为青藏铁路沿

线矿产资源评价，提供了大量线索。目前已有35处

异常已由首钢地勘院等多家单位办理了矿产勘查

证。经有关单位地面查证在藏C．2000_3、藏c-2001．

3、藏c-72—167、青e-200541和藏C删3．116等异
常发现了铁矿，规模达到大型或中型以上，藏c．

2000-8异常发现铜矿化。

3．2．2在甘肃勒巴泉地区发现铜及多金属矿

在北山一带开展了面积近4万km2的1：5万

高精度航空物探综合站(磁、电磁、伽马能谱)勘查，

获得了丰富的航空地球物理信息，完成了岩性构造

填图和找矿远景预测工作，取得了明显的地质找矿

效果。全区共新编航空物探异常695个，其中航磁

异常563个，航电异常72个，航空1能谱异常60

个。划分出21个找矿远景区，其中一级找矿远景区

9个、二级找矿远景区6个、三级找矿远景区6个。

对其中34个异常检查和踏勘，发现了多处找矿线

索，尤其是在勒巴泉铜及多金属一级找矿远景区

(I 6)内发现了勒巴泉铜及多金属矿。

通过对勒巴泉以东的甘c_2002-146、甘D-2002—

55组合异常的查证，在勒巴泉一带中上志留统的安

山岩内发现一条铜、金、银多金属矿带，取样化学分

析铜元素高达3．45％，伴生的金、银接近工业品位。

在该区域地质踏勘中，发现这一地区的地质特点与

公婆泉铜矿区相似，中酸性斑岩体和断裂构造非常

发育，具有形成斑岩型铜矿和火山热液型铜矿的良

好地质条件。目前，该异常区已取得探矿权，地面勘

探工作还在开展过程中，有望在寻找铜、银、金等矿

床方面取得突破。

3．3航空物探在油气勘查评价中有突出效果

“青藏高原中西部航磁概查”对区内油气资源

远景进行了初步评价，圈出沉积盆地11个，其中新

圈出4个；结合高原油气生、储、盖形成和集聚规律，

认为羌塘盆地和羊湖一雪景湖盆地是区内含油气远

景最有希望的盆地，并指出了可供进一步勘查的12

个有利局部凸起。

在海域进行的高精度航磁测量发现数百处构造

异常，几十处找油气远景区。在某海域1：5万高精

度航磁发现的构造为该区确定井位提供了依据。

近年以来，先后承担了辽河油田、胜利油田、中

石化南方油气勘探事业部等单位的油气新区勘查评

价项目，勘查面积4万多km2，圈定出lO多个有利

的含油气构造。同时，利用已有航磁资料和最新的

解释处理方法对部分油田周边地区重新进行了油气

解释评价，扩大了找油远景，充分显示了航空物探在
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油气勘查评价中的突出效果和不可或缺的作用。

3．4扩大航空物探应用领域．社会和经济效益显著

3．4．1航空物探和遥感煤火探测技术重要成果

结合国家863计划课题和地质调查任务，在国

内首次开展1：5 000高分辨率航空物探测量，采用

IMPuLsE航电系统和航磁系统用于地下煤层自燃

探测，系统地研究了地下煤层自燃区岩石的磁、电、

放等物性特征，初步总结出处于不同燃烧阶段的岩

石地球物理场的变化模式；研究了磁异常3维反演、

电性体反演、氡气测量深度反演和温度场反演煤火

深度的方法；总结出主要基于航空物探和遥感方法

的地下煤火探测的方法技术组合和工作流程；圈定

了乌达矿区煤火分布范围，为矿区煤火的探测和灭

火工程部署提供了科学依据。探测成果已应用于煤

田防火灭火工程，取得了较好的社会效益”81。

3．4．2航空能谱测量用于区域放射性污染监测

在广东南部珠海一深圳地区完成航空物探综合

测量取得了珠海、深圳等城市地面天然辐射测量数

据和海面宇宙射线电离辐射剂量率，查清了珠海一

深圳地区的天然辐射水平及其对人文活动造成的影

响程度，进行了环境评价研究，探索出一套适合于城

市环境调查的测量技术、质量控制和解释方法。

3．5航空物探成果社会化服务的进展

“十五”以来，社会对航空物探资料的需求明显

增大，航空物探资料的社会化应用得到明显加强，航

空物探资料的潜在应用价值已得到社会的广泛认

可。据不完全统计，仅中国国土资源航空物探遥感

中心资料室便向国内外193多家地勘、科研单位、公

司等提供了航空物探资料、查询和编图等服务，其中

提供航空物探成果图件6 ooO多张、成果报告399

份、数据光盘153套。另外，向全国地质资料馆／中

国地质调查局资料馆汇交航空物探成果资料52份，

全部获得资料汇交合格证书。

4航空物探技术发展展望

“十一五”及今后一段时间，我国航空物探将以

国家863计划重大项目《航空地球物理勘查技术系

统》的实施为技术发展主线，以服务于矿产资源保

障工程、海洋地质保障工程和地质环境保障工程等

国家重大工程的需求为应用重点，在技术水平与调

查能力等方面得到快速发展。

(1)航空物探对目标物的分辨能力将进一步提

高，探测深度进一步增大，解决地质找矿问题的能力

不断提高。

(2)航磁全轴梯度测量和矢量测量与解释方法

将得到快速发展，并实用化；以直升机航空磁、电测

量或直升机航空磁、伽马能谱测量为主的高分辨率

航空物探测量及解释方法技术研究等，将进一步推

动相应的技术在找矿和地学研究中的应用。

(3)时间域航空电磁测量技术将取得突破，在

消化吸收的基础上完成自主开发研制与创新，探测

深度将进一步增大，为深部找矿和寻找盲矿提供更

有效的服务。

(4)航空重力测量技术将在国内得到迅速发

展，在引进航空重力测量系统的基础上进行自主创

新研制。航空重力测量将在油气评价与基础地质研

究等方面得到广泛应用，并填补我国重力测量空白

区。航空重力梯度测量的关键技术将在不久的将来

得到突破。

(5)航空物探解释技术将在各种反演技术、三

维可视化等方面得到快速发展，并实现工程化应用。

(6)航空物探将在传统领域得到更大规模的应

用，应用领域将不断扩大。航空物探将在全国新一

轮1：5万矿产调查、全国重要矿产资源潜力评价、

危机矿山找矿等工作中发挥重要作用；航空重力与

航磁综合测量将在能源矿产勘查在我国主要含油气

盆地油气勘查中的应用将得到进一步加强；将继续

加强航空物探在地质灾害、环境、军事应用等多领域

的应用研究，为环境治理、城市规划和国防建设提供

基础资料。同时为基础地学研究提供高精度航空物

探数据资料及解释成果。

限于篇幅、信息来源和本人水平等因素，笔者仅

对我国国土资源系统遥感和航空物探信息系统建设

情况做了初步介绍，不妥之处敬请批评指正。本文

编写过程中刘浩军、陈斌、王世林、范正国、薛妊军、

周坚鑫、郭志宏、于长春、王卫平、王德发、梁月明、王

乃东、乔日新、郭建华、徐昆、姚正煦、吴其反、周锡

华、周道卿等许多同志提供了资料和帮助，在此谨表

谢意!
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