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Abstract
Deep mineral resources typically refer to those buried over 500 meters underground. With shallow deposits becoming increasingly 
scarce due to easier discovery and extraction, deep mineral exploration has emerged as the primary focus for future resource 
development. However, deep mineral exploration faces challenges such as complex geological conditions, high technical difficulty, 
and substantial costs, making traditional methods inadequate. Geophysical methods, by measuring physical properties (such as 
density, magnetism, electrical conductivity, and elasticity) of underground rock (or ore) bodies, can indirectly reveal deep geological 
structures and mineral occurrence patterns, providing crucial clues for deep mineral exploration. Geophysical anomalies—phenomena 
where geophysical fields show significant differences from surrounding background—are closely associated with mineral resources. 
Therefore, accurate identification and scientific interpretation of these anomalies have become key to achieving breakthroughs in deep 
mineral resource exploration. This paper focuses on geophysical anomaly recognition and interpretation techniques in deep mineral 
exploration, detailing critical technologies and analytical methods while demonstrating practical application effectiveness through 
case studies.
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摘　要

深部矿产资源通常指埋深超过500米的矿产资源，目前随着浅部易发现、易开采的矿产资源逐渐地减少，深部矿产已成为未
来矿产资源开发的主要方向。但深部矿产勘查面临着地质条件复杂、勘查难度大、成本高等挑战，传统的勘查方法难以满
足其需求。地球物理方法通过测量地下岩（矿）体的物理性质差异（如密度、磁性、电性、弹性等），则能够间接地反映
出深部地质构造和矿产赋存状态，它能为深部矿产勘查提供重要的线索。所谓地球物理异常，为地球物理场中与周围背景
存在明显差异的现象，该现象往往与矿产资源的存在密切相关。因此准确地识别和科学的解释地球物理异常，成为了深部
矿产资源勘查取得突破的关键。本文重点研究了深部矿产资源地质勘查中的地球物理异常识别与解释技术，详细地分析了
地球物理异常识别的关键技术和解释方法，且结合实际案例探讨了技术应用效果。
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1 引言

随着浅部矿产资源的日益枯竭，深部矿产资源的勘查

已成为了保障国家资源安全的重要途径。而地球物理方法作

为深部矿产勘查的核心技术手段，其异常识别与解释直接关

系到了勘查成果的准确性和有效性。但地球物理异常识别与

解释技术在深部矿产勘查中仍存在着一些问题，如深部信号

弱、干扰因素多、异常与矿的对应关系复杂等。只有深入地

研究这些技术，不断地提升异常识别的精度和解释的可靠

性，才能推动深部矿产资源勘查的发展。为此本文将系统地

分析深部矿产资源地质勘查中的地球物理异常识别与解释

技术。

2 深部矿产资源地质勘查的必要性

2.1 保障资源可持续供应
我国经济的快速发展对矿产资源的需求量在持续地增

长，而浅部矿产资源经过长期地开采，储量在日益减少，且

部分矿种面临着资源枯竭的困境。深部矿产资源储量丰富，

据估算，我国地下 1000-2000 米范围内的矿产资源潜力巨大，

如煤炭、铁矿、铜矿等重要矿种的深部资源量远超于浅部。

经由开展深部矿产勘查，便能够有效地增加资源储备，为国
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家资源的可持续供应提供保障 [1]。

2.2 维护国家资源安全
现阶段，我国部分重要矿产资源依赖于进口，表明资

源安全面临着较大的风险。但深部矿产资源的开发利用可以

降低对国外资源的依赖，直接提高了国内资源保障能力。例

如，深部铁矿、铜矿等战略矿产的勘查开发，对于提升我国

在全球矿产资源竞争中的话语权具有重要的意义，其有助于

维护国家资源安全和经济安全。

2.3 推动勘查技术进步
深部矿产勘查面临高温、高压、复杂地质构造等特殊

条件，因此对勘查技术提出了更高的要求 [2]。为了突破深部

勘查的技术瓶颈，就需要不断地研发和应用新的勘查技术和

方法，如高精度地球物理探测技术、深部钻探技术等。而这

一过程将推动地质勘查技术的整体进步，能够提升我国矿产

资源勘查的整体水平。

3 深部矿产勘查中常用的地球物理方法

3.1 重力勘探
重力勘探通过测量地下重力场的变化，得以识别出

密度异常体，随后可以推断深部地质构造和矿产分布。就

深部矿产勘查而言，重力勘探具有探测深度大（可达数千

米）、不受电磁干扰等优点，非常适合寻找与高密度矿体

相关的矿产资源，如铁矿、铅锌矿等。展开来说：重力勘

探在深部勘查中常常会采用到高精度重力仪，其测量精

度可达 ±0.1×10-8m/s²。在此过程中，通过数据处理（如

terraincorrection、布格校正等），便可以消除地形、高程等

因素的影响，得到反映地下密度差异的布格重力异常。然后

结合地质资料，对重力异常进行反演解释，就能够圈定深部

高密度矿体的分布范围和形态。

3.2 磁法勘探
磁法勘探利用了地下岩（矿）体的磁性差异，即通过

测量磁场变化识别出磁性异常体。在深部勘查当中，磁法勘

探适用于寻找磁性矿产（如磁铁矿）以及与磁性岩体相关的

矿产资源。目前随着技术的发展，高精度磁测技术（如航空

磁测、地面高精度磁测）在深部勘查中得到广泛地应用。因

为通过对磁异常的定量反演，可以确定出磁性体的埋深、规

模和产状，从而为深部矿产勘查提供了重要的依据 [3]。

3.3 电法勘探
电法勘探通过测量地下岩（矿）体的电阻率、极化率

等电学性质差异，得以识别出电性异常体。它在深部矿产勘

查中具有分辨率高、对低阻矿体敏感等特点，比较适用于寻

找铜、铅、锌等多金属矿产。而深部电法勘探技术可分为可

控源音频大地电磁法（CSAMT）、大地电磁法（MT）等。

CSAMT 法主要通过人工发射电磁场，以此获取深部（可达

2000 米）的电阻率结构，它对低阻矿体（如硫化物矿体）

具有良好的探测效果；MT 法则利用了天然电磁场，更具适

合深度较大的探测，还可以用于研究深部地质构造和赋矿

环境。

3.4 地震勘探
地震勘探的原理是激发地震波并接收其反射或折射信

号，从而推断出地下岩层的界面和构造特征。深部矿产勘查

中应用地震勘探，能够提供深部地层的精细结构，帮助相关

人员识别断层、褶皱等构造，为矿产资源的赋存提供了构造

背景。但众多地震勘探方法之中，深部地震勘探常采用的是

反射地震法，基于布置密集的检波器和震源，获取高质量的

地震数据。然后经过数据处理（如去噪、偏移校正等），就

可以得到清晰的地震反射剖面，其反映着深部地层的接触关

系和构造形态。当前在煤田、油气田等深部矿产勘查中，地

震勘探已经成为了不可或缺的技术手段。

4 地球物理异常识别的关键技术

4.1 数据预处理技术
地球物理数据在采集的过程中，往往会受到各种干扰

（如仪器噪声、地形影响、人文干扰等），数据预处理便成

为了提高异常识别精度的前提 [4]。实际进行数据的预处理时，

可以使用噪声去除、噪声去除和数据标准化这三种方式。首

先是噪声去除，即采用滤波技术（如傅里叶滤波、小波滤波）

去除数据中的随机噪声和干扰信号。其次是噪声去除，一般

对于地形复杂的区域，需要进行地形校正，旨在消除地形起

伏对地球物理场的影响。最后表面上数据标准化，将不同批

次、不同仪器采集的数据进行标准化处理，以此统一数据格

式和精度，便于数据的对比和综合分析。

4.2 异常提取技术
异常提取是从预处理后的地球物理数据中分离出与矿

产资源相关的异常信息。而异常提取技术如下：一是趋势分

析，就是通过多项式拟合等方法，从中分离出地球物理场的

区域背景趋势和局部异常。一般区域背景趋势反映的是深部

大尺度地质构造，局部异常则可能与浅部或深部矿体相关。

二是导数法，基于地球物理场的一阶、二阶导数，能够突出

异常的边界和细节特征。例如磁法异常的垂向二阶导数可以

增强浅部磁性体的异常信号，水平导数则可以反映异常体的

走向。三是小波变换，借助小波变换的多尺度分析特性，对

于地球物理数据进行分解，从中提取不同深度的异常信息。

通常深部异常通常对应低频成分，而浅部异常对应着高频成

分，甚至基于小波变换还可以实现深浅异常的分离 [5]。

4.3 异常定位与定深技术
结合实际来说，准确地确定异常体的位置和埋深是深

部矿产勘查的关键。目前常用的异常定位与定深技术有剖面

反演、三维反演与三维反演。其中剖面反演是对单条地球物

理剖面数据进行反演，从而能够得到异常体在剖面内的位置

和形态。如电法勘探中的一维、二维反演，可以计算出地下

不同深度的电阻率分布，以此确定低阻异常体的埋深和规
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模。三维反演则利用三维反演技术对平面地球物理数据进行

处理，构建起异常体的三维模型。实践当中三维反演能够更

加真实地反映异常体的空间分布特征，有助于提高异常定位

和定深的精度。比如重力三维反演可以得到地下密度异常体

的三维形态，该形态为深部矿体的定位提供准确的信息。而

三维反演需要结合多种地球物理方法的数据进行联合反演，

如此能够充分地利用不同方法的优势，进而提高了异常解释

的可靠性。如重力 - 磁法联合反演，便可以同时约束密度和

磁性参数，更加准确地确定异常体的性质和位置。

5 地球物理异常解释方法

5.1 地质 - 地球物理综合解释
地球物理异常的解释需要结合地质资料，进行地质 - 地

球物理综合分析。其具体步骤如下：

步骤一：建立地质模型。即根据区域地质调查、钻孔

资料等，建立起研究区的地质模型，在其中明确地层、构造、

岩浆岩等地质体的分布特征。

步骤二：分析异常与地质体的关系。通过对比地球物

理异常与地质模型，来分析异常是否与已知地质体（如矿体、

岩体、断层等）相关。例如高密度重力异常可能与铁矿体或

高密度岩体对应，低阻电法异常则可能与硫化物矿体或含水

断层相关 [6]。

步骤三：推断异常成因。面对对未知的异常，可以结

合地质背景和地球物理特征，来推断异常的成因。像岩浆岩

分布区，磁异常可能与岩浆岩中的磁性矿物有关，沉积岩区

的低阻异常则可能与含矿流体活动有关。

5.2 定量解释方法
定量解释方法即经由建立数学模型，计算出异常体的

物理参数（如密度、磁性、电阻率等）和几何参数（如埋深、

规模、产状等），以此为异常解释提供定量依据。当前常用

的定量解释方法包括了特征点法、最优化反演以及人机交互

解释。具体来说：特征点法利用的是异常曲线的特征点（如

极值点、零点、拐点等），以此计算异常体的参数。如球体

的重力异常极值点对应球心在地表的投影位置，那么通过异

常半极值点间的距离就可以估算球体的埋深。而最优化反演

需要通过迭代计算，使模型计算的地球物理场与实测数据达

到最佳拟合，从而确定出异常体的参数。实践中最优化反演

适用于复杂形态异常体的解释，如三维密度反演、电阻率反

演等等。人机交互解释则结合了计算机技术和地质人员的经

验，一齐进行人机交互解释。即地质人员可以通过调整模型

参数，实时地观察计算结果与实测数据的拟合程度，在此基

础上不断地优化解释方案，最终便提高了解释的准确性 [7]。

5.3 多方法联合解释
不同的地球物理方法反映着地下地质体的不同物理性

质，而多方法联合解释可以相互印证、相互补充，有助提高

异常解释的可靠性。例如：重力与磁法联合解释，其中重力

异常反映着密度差异，磁法异常则反映磁性差异，将两者联

合就可以区分高密度、强磁性的铁矿体和高密度、弱磁性的

铅锌矿体。或者是电法与磁法联合解释，电法异常反映的是

电性差异，而磁法异常反映磁性差异，二者联合解释便可以

识别与火山岩相关的多金属矿体，且这类矿体往往具有磁性

和低阻特征。

6 结语

深部矿产资源地质勘查中的地球物理异常识别与解释

技术是实现深部找矿突破的关键。而本文通过对相关技术的

分析，得出了以下结论：第一深部矿产资源勘查对于保障资

源可持续供应、维护国家资源安全和推动勘查技术进步具有

重要的意义，其重力、磁法、电法、地震等地球物理方法在

深部勘查中各有优势，均能够为深部矿产勘查提供有效的技

术支撑。第二是地球物理异常识别的关键技术包括了数据预

处理、异常提取、异常定位与定深等，经由这些技术的应用

能够提高异常识别的精度和可靠性。但地球物理异常解释需

要采用地质 - 地球物理综合解释、定量解释和多方法联合解

释等方法，并且需要充分地结合地质资料，才能提高解释的

科学性。第三点是，虽然地球物理异常识别与解释技术在深

部铁矿、铜矿等矿产勘查中取得了良好的应用效果，其能够

准确地圈定深部矿体的分布范围和埋深，但深部矿产勘查中

的地球物理异常识别与解释仍面临一些挑战。相信随着技术

的不断进步，以后地球物理异常识别与解释技术在深部矿产

资源地质勘查中的应用将变得更加广泛和深入。
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