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摘　要：简要介绍了加拿大航空物探发展的现况，并以新斯科舍省悉尼铜钼多金属矿为例，介绍
了大比例尺航空物探在勘查中的应用及取得的成果。通过收集矿区区域航磁以及部份地段的地
面高磁，以资料的处理、融合、分析为手段，以地质为依据，利用已经掌握的地质规律，建立测区内
可能有的几种地质模型及地球物理模型，划分出矿区区域地质构造、岩体，并圈定了有价值成矿
的靶区，为地质勘查和找矿提供了帮助。
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０　前言

目前常用的航空物探方法有磁、电磁、重力和伽
玛能谱测量，构成对地探测技术的重要组成部份。当
前有能力从事大比例尺航空物探测量工作的只限于

美国、加拿大、澳大利亚、中国和俄罗斯等国。
航空物探具有效率高、成本较低、便于大面积

工作、探测深度较大等优点，是基础性和公益性地
质调查、战略性矿产勘查的重要手段，也是地质勘
查现代化的标志之一。缺点是受飞机性能的限制，
有些地区难以保证低飞高度，并且需要有高精度的
导航、定位设备。

１　加拿大航空物探发展现况

航空物探开始于二十世纪三十年代。自

１９５０年第一台航空电磁仪在加拿大试用成功以
来，各种航空物探方法相继迅速发展。

１９９３年加拿大 Ｈｉｇｈ－Ｓｅｎｓｅ物探公司研制出

了一套轻便型直升机小型化航磁系统，该系统包
括：磁力仪、ＬＣＤ信息显示器和导航指示器、探头、

ＧＰＳ接收天线、雷达高度计和吊舱，总重量不到

４５ｋｇ，可安装在Ｂｅｌｌ２０６Ｂ小型飞机上或更小的飞
机上，无需仪器操作员。１９９４年加拿大的Ｇｅｏｔｅｃｈ
公司研制出了一套航空物探多参数综合测量系统，
这是一套小型化、多功能、高灵敏度、数字化、多频
率的直升机电磁仪、磁力仪和能谱仪的综合系统。
整套系统包括４．８ｍ长吊舱、三频电磁仪、磁力仪
和ＧＰＳ导航定位仪等，共重９０ｋｇ。由于这套系统
的高度自动化、智能化，不需空勤操作员操作，在野
外进行航空测量时，飞机驾驶员操纵飞机沿设计测
线飞行就可以了。加拿大一直是世界航空物探技
术发展的中心，虽然最近几年不太活跃，但技术实
力一直处于世界领先水平。

２　地质概况

２．１　矿区简介
悉尼铜钼矿，位于加拿大东部新斯科舍省悉尼



市西南１８ｋｍ处。该矿床十九世纪末被发现，已
有一百多年的勘探历史，但从上世纪九十年代才展
开系统深入勘探工作。前人对该矿床的研究，主要
集中在矿床成因方面，如 Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ等（１９７４）、

Ｌｙｎｃｈ等（１９９７）、Ｊｏｈｎ等（２００７）等学者均认为该
矿床的形成与斑岩型和浅成低温热液矿床成因非

常相似。

２．２　区域地质概况
悉尼矿床大地构造位置在北美大陆中部阿拉

巴契亚褶皱带东端，区域上处于加拿大阿巴拉契亚
阿瓦隆台地前寒武纪火山岩～深成岩带内。该带
自新伯伦斯克南部，沿新斯科舍省中部，经布列塔
尼角，达纽芬兰南部，最终延伸到阿瓦隆半岛。带
内前寒武纪岩石由晚哈德瑞纪（约６２０Ｍａ）火山岩
系列的流纹岩、英安岩、玄武岩熔岩流、凝灰岩及少
量火山碎屑岩组成，被大型同时代成份复杂的侵入
岩（西部）侵入，侵入岩为闪长岩及花岗岩成份。

Ｋｅｐｐｉｅ等（１９９１）通过分析该地区火成岩岩套
的岩石学特征，认为悉尼矿床所在的火山～侵入岩
带形成于大陆边缘火山／侵入岩弧，是元古代向西
倾斜的消减带形成的，而这些带可能被视为类似于
古老的安第斯山式的大陆边缘构造。

２．３　岩性特征
工作区出露的侵入岩主要为古生代（未分）的

闪长岩、石英二长闪长岩和花岗闪长岩，在区域上
呈岩基～岩株状产出，分布于工作区东南部，面积
为１５ｋｍ２，占工作区总面积３５％，与ｃｏｘｈｅａｔｈ组
火山地层呈侵入接触关系。席状辉绿岩脉在工区
较发育，脉宽一般２ｍ－３ｍ，大者可达５ｍ，多以
北北东向成群出现，另有辉长岩和流纹斑岩、花岗
斑岩脉稀疏分布。在工作区西南部ｃｏｘｈｅａｔｈ山一
带分布有闪长岩与石英二长闪长岩，二者呈渐变过
渡关系。岩石以中细粒结构为主，靠近ｃｏｘｈｅａｔｈ
组地层接触带附近岩石粒度明显变细，呈细粒状结
构，并发育有冷凝边和围岩捕掳体。岩石主要由斜
长石７０％－７５％、钾长石１０％－１５％、石英５％－
１０％、黑云母１０％－１５％组成。在工作区南部分
布有花岗闪长岩，与闪长岩或石英二长闪长岩呈侵
入接触关系。岩石以中粒结构为主，岩石主要由斜
长石５５％－６０％、钾长石１５％、石英２０％－２５％、
黑云母、角闪石５％组成。

３　大比例尺高分辨率航空磁法

本次航测测量由加拿大 Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ公司于

２０１０年９月２３日到９月２６日完成。该方法是一
种以找矿为目的，集直升机１∶１０　０００以及以上大
比例尺航空物探测量，数据处理，解释为一体的技
术手法［６］。

３．１　直升机测量系统及测量效果
采用国际先进领先的吊舱式直升机测量系统，

在该区完成１∶１０　０００高精度航磁测量约４０ｋｍ２。
实际飞行测网疏密度为５０ｍ±３ｍ（５０×５０单元
格）、平均飞行高度为２０ｍ～４０ｍ，磁测总精度优
于１ｎＴ，基站磁力仪分辨率为０．１ｎＴ，平面定位误
差小于２ｍ，高度误差小于５ｍ。真正实现了“大
比例尺、低飞行高度、高精度”（见图１）。

图１　航空物探

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

３．２　磁力△Ｔ异常平面图
经ＩＧＲＦ计算出工作区中部２０１０年 ＴＭＩ背

景值为５２　４９０ｎＴ；地磁偏角为－１９．１°，地磁倾角
为６８．３°。根据航磁异常修正本区ＴＭＩ背景值为

５２　２００ｎＴ。从航磁等值线上可以看出，本工作区
航磁异常幅值在９９８ｎＴ（ｍａｘ：５２　７７８ｎＴ，ｍｉｎ：

５１　７８０ｎＴ）。ＴＭＩ扰动变化强烈的区域位于工作
区中部，主要由二大块面异常和多条呈北东南西向
条带状异常组成，是找矿重点区域。

３．３　航磁异常处理
航磁异常测量数据是不同深度、不同形态、不

同规模的磁性地质体磁场信息，在观测面上的综合
反映结果。各种磁异常项目叠加、干扰，使得某些
具有一定地质意义的异常变得复杂，在原始图件上
很难识别。对于有价值异常的分析筛选，不仅考虑
到浅部高频磁异常信息的分离、提取，对于深源引
起的弱缓异常信息应予以重视。
位场转换处理技术，是航磁异常解释推断方法

的重要组成部份。该技术对于发现并圈定磁异常，
以及筛选矿致异常起到十分重要的作用。通过对
航磁资料进行转换处理的主要目的包括三个方面：
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①减小或消除斜磁化的影响，通常进行化极处理；

②提取浅部磁性体引起的高频异常信息；③压制浅
部信息、突出深源低频磁异常信息。为了能够比较
准确地提取浅部及深部矿致异常的信息，作者在工
作区进行了航磁 ＴＭＩ化极垂向一阶导数转换处
理，航磁异常倾斜梯度及其水平导数的转换处理，
以及航磁剩余异常转换处理，并编制了相应的转换
处理图件（见图２）。

３．３．１　剩余异常处理
航磁ＴＭＩ剩余异常处理主要，是为了发现和

查明新的隐伏磁性体，以便于对异常作出正确全面
的评价。常规剩余异常的提取方法，通常分为频率
域和空间域两大类。①频率域方法通常有：不同高
度延拓场场差值、余弦镶边滤波、椭圆方向滤波、区
域滤波以及小波变换等方法；②空间域方法主要
有：多项式拟合法、滑动平均法、非线性曲率滤波等
方法。
空间域非线性曲率滤波方法，是求取剖面测线

位场趋势和剩余异常比较有效的方法之一。该方
法是根据磁异常曲线曲率的变化，进行非线性迭代
逼近，逐步拟合区域异常，然后与原始异常相减，以
此来实现异常的提取。利用空间域非线性曲率滤
波方法，可以有效地提取指定波长的剩余磁异常，
消除背景异常的影响，从而达到突出由浅部磁性体

产生的高频磁异常的目的。这里我们选用延拓的
方法求取剩余异常（见下页图３）。

３．３．２　向上延拓

随着上延高度的增加，体积小、埋藏浅的地质
体的异常衰减很快，而体积大、埋藏深的地质体异
常衰减较慢，故上延计算可压制浅部干扰，突出深
部和有规模的地质体异常，浅部干扰和没有地质意
义的异常上延后会消失，深部场源有地质意义的异
常上延后会显现出来。向上延拓磁力异常可分析
异常场的特征，以了解区域构造特征。同时，对于
一些岩体的规模、形态、埋藏位置可以做出定性判
断，为解释提供依据（见下页图４及后面图５）。

３．３．３　向下延拓

向下延拓具有不适定性，在采取必要的措施
后，向下延拓突出了异常的细节，会使深部异常体
在地表产生的微弱异常突出出来。作者在该工区
进行了化极异常下延２０ｍ 处理（如后面图６所
示）。

３．３．４　欧拉反褶积处理

磁源深度是磁测资料解释的一个重要参数。
欧拉反褶积处理是一种快速的反演方法，它不需要
对地质模型作任何假设，也无需对磁测数据进行化
极处理，关键在对构造指数的选取（见后面图７）。

图２　悉尼航磁ＴＭＩ平面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｄｎｅｙ　ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ＴＭＩ　ｐｌａｎａｒ　ｇｒａｐｈ
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图７　磁性体深度平面图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄｅｐｔｈ　ｐｌａｎｅ　ｆｉｇｕｒｅ

３．３．５　ＳＰＩ处理
场源参数成像（ＳＰＩ）是由Ｇｅｏｓｏｆｔ公司的ｏａ－

ｓｉｓ　ｍｏｎｔａｊ软件提供的，一个快捷有效且功能强大
的类是欧拉反褶积方法，自动反演异常体边界更加
圆滑（如下页图８所示）。

本工区航磁勘探是面性勘探，异常划分和异常
解释主要根据磁力ＴＭＩ异常平面图、磁力化极异
常平面图、延拓异常平面图、磁源等深平面图和磁
源界面等值线图为主要资料，并结合航电ＥＭ 的
成果图，进行异常的综合评价研究工作。
在航磁Ｔｍｉ等值线图上，航磁异常强度较大，

梯度陡，成群成片分布，群体效应非常严重。经过
化极垂直一阶导数处理后，磁场上多形成扭曲的带
状、椭圆状或似圆状异常。

从航电ＥＭ平面图来看（见下页图９），见矿好
的钻孔位于Ｅｍ高值区，故矿异常为高异常反映，

但航电ＥＭ 在构造和含水系地段，还有航磁高值
地段都反映为高值，应对照地形图，航磁图加以区
分。

从航磁图来看，见矿好的钻孔位于航磁高值边
缘。从航磁处理结果来看，矿体（钻孔部位）位于岩
性接触带部位，矿体埋深（矿体中部）在４０ｍ～

２２０ｍ。从延拓图来看，延拓到５００ｍ异常主要显
示为背景场异常，但剩余异常也不小。可见磁源延
伸不是很大。从航磁图来推断，主要构造呈北东南
西向，次生构造与其近似垂直，为北西南东向，岩体
走向受构造影响，都呈北东南西向延伸，与本工区
的区域构造特征一致，北西南东向构造切断岩体。

４　应用效果

通过对航磁、航电资料的处理研究分析，得出
如下结论。

（１）矿体对磁性电性若有所反映，表现的物性
特征为：航电为高值反映，航磁反映为高值的边缘，
岩体接触部位。

（２）在工作区内，岩体与本工区的区域构造特
征一致，都呈北东南西向延伸，但北西南东向发育
次生断裂构造切断岩体。

（３）矿体主要位于岩性接触带部位，磁源埋深
（磁源中部）在４０ｍ～２２０ｍ，延伸到５００ｍ左右。

（４）构造、含水系地段，还有航磁高值地段，航
电也反映为高值，圈定的成矿较好地段应兼顾地
形、航磁、地质等资料。
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５　结语

在地形和气象条件许可的情况下，大比例尺航
空物探测量可以取代同比例尺的地面测量工作。
在环境保护，降低物探人员的劳动强度，提高测量
效率等方面，航空物探都具有独特的优势。
近十几年来，我国大比例尺航空物探在地质工

作中发挥了重要作用，也有多个运用大比例尺航空
物探取得成功的案例。目前，增加航空物探方法，
扩大航空物探工作量的主要困难，在于飞机租用价
格过高和政府对航空严格管制。可以预见，当中国
的经济发展到一定的程度，飞机数量和机型有较大
幅度的增加，航空公司之间的竞争促使飞机租用价
格下调，在政府放宽航空管制后，航空物探的应用
将会十分广阔。
本次航测的大量数据尚未处理完成，上述并非

最终的成果。
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