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物探与遥感技术在矿产资源勘察中的综合应用

康辰凯
河北省区域地质调查院（河北省地学旅游研究中心）Ǔ河北Ǔ廊坊Ǔ065000

摘Ȟ要：物探技术通过重力、磁法、电法、地震及放射性勘探，捕捉地下物理场差异，定位矿体并分析构造背

景。遥感技术利用光学、热红外、微波及高光谱手段，识别地表矿化标志与地下热异常。两者在区域勘察、靶区优选

及异常验证阶段协同应用，缩小勘察范围，提升靶区精准度，互补验证异常，为矿产资源勘察提供高效、精准的技术

支撑。
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引言：矿产资源是经济社会发展的重要物质基础，

高效勘察对保障资源供应意义重大。物探技术可捕捉地

下介质物理性质差异，遥感技术能获取地表及浅层丰

富信息。单一技术存在局限，将物探与遥感技术综合应

用于矿产资源勘察，能充分发挥各自优势，实现信息互

补，为准确、高效地寻找矿产资源提供有力支持。

1��物探技术在矿产资源勘察中的应用

1.1  重力勘探的应用
重力勘探通过测量地表重力场的细微变化，捕捉地

下介质的密度差异带。地下矿体与周围岩石的密度差异

会导致重力场出现局部异常，这种异常的形态和强度能

反映矿体的规模和埋藏深度。密度较大的金属矿体通常

会引起正重力异常，而低密度的沉积矿层或溶洞则可能

形成负重力异常[1]。通过系统测量和分析这些异常，可圈

定可能的矿体分布范围，为后续勘察提供目标区域。重

力勘探在区域构造单元划分中发挥重要作用。不同构造

单元的地壳厚度和物质组成存在差异，这种差异会在重

力场中呈现规律性变化。大型断裂带两侧的重力值往往

出现明显梯度变化，盆地与山脉的交界区域重力场特征

也会显著不同。通过解析重力场的区域分布规律，能够

划分出隆起、凹陷、断裂带等构造单元，明确矿产形成

的宏观构造背景，帮助缩小矿产勘察的靶区范围。

1.2  磁法勘探的应用
磁法勘探利用不同岩石和矿物的磁性差异开展工

作。地球内部的磁性物质会使周围磁场产生扰动，形成

磁异常。含铁矿物集中的区域磁性较强，磁异常信号更

为明显，通过高精度磁测仪器可捕捉到这些信号。磁性

矿物富集区的磁异常强度与矿物含量、埋藏深度相关，

埋藏较浅的密集矿带能产生强而集中的异常，深部矿体

的异常则相对平缓且范围较大。这种特性使磁法勘探在

定位含铁、磁性矿物相关矿床中具有独特功能。铁矿床

中磁铁矿的高磁性会形成显著磁异常，通过追踪异常中

心可锁定矿体的大致位置。与磁性矿物伴生的多金属矿

床，也能通过磁异常间接指示其分布范围。在岩浆岩分

布区，磁法勘探可区分不同期次岩体的磁性特征，帮助

识别与成矿相关的岩体，为寻找伴生矿床提供线索。

1.3  电法勘探的应用
电法勘探通过向地下发送电流，监测不同深度介质

的导电性变化。矿化带与非矿化带的导电性存在明显差

异，金属矿体通常具有较低的电阻率，而周围未矿化的

岩石电阻率较高，这种电性差异成为识别矿化带的重要

标志。通过改变电极排列方式和供电参数，电法勘探可

探测不同深度的电性结构，适应从浅部到深部的勘察需

求。在探测隐伏矿体中，电法勘探表现出显著优势。隐

伏矿体被地表覆盖层或非矿化岩层遮挡，无法通过地表

观察识别，但其与周围介质的导电性差异仍能被电法仪器

捕捉。通过分析电性异常的形态和延展方向，可推断隐

伏矿体的走向、倾向和规模。在干旱或植被覆盖密集区

域，地表地质调查难度大，电法勘探能穿透覆盖层，直

接反映地下矿化信息，为发现隐伏矿床提供关键依据。

1.4  地震勘探的应用
地震勘探借助人工激发的弹性波在地下岩层中的传

播特性开展工作。弹性波遇到不同岩性界面或矿体时会

发生反射、折射，通过接收和分析这些反射波信号，

可推断地下岩层的结构与界面形态。不同岩性的波速差

异明显，坚硬的结晶岩波速较高，松散的沉积岩波速较

低，矿体与围岩的波速差异也能形成清晰的反射界面。

这种技术为分析矿体赋存的构造背景提供有力支持。矿

体的形成和分布常与褶皱、断裂等构造密切相关，背斜

顶部的张裂隙可能成为矿液充填的空间，断裂带可能控

制矿体的延展方向。地震勘探能清晰揭示这些构造的形

态和分布，确定矿体可能赋存的构造部位。在沉积盆地
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中，地震勘探可划分不同岩性地层的分布范围，识别有

利于沉积矿床形成的岩相带，为寻找煤、盐类等矿床提

供构造框架。

1.5  放射性勘探的应用
放射性勘探通过专用仪器探测地下放射性元素的异

常辐射。铀、钍等放射性元素在衰变过程中会释放射

线，这些射线能穿透一定厚度的覆盖层到达地表。含放

射性矿物的矿床会产生高于背景值的辐射强度，形成放

射性异常区，通过追踪这些异常可指示矿床位置。放射

性勘探在特定矿种勘察中功能突出。在寻找铀矿床时，

其能直接捕捉铀元素的辐射信号，圈定矿化范围和富集

中心。与放射性元素伴生的稀土矿床，也可通过放射性异

常间接探测。在花岗岩分布区，放射性勘探可区分不同蚀

变带的放射性特征，帮助识别与成矿相关的蚀变作用，为

寻找与岩浆活动相关的放射性矿床提供精准指引。

2��遥感技术在矿产资源勘察中的应用

2.1  光学遥感的应用
光学遥感通过卫星或航空平台搭载的光学传感器，

捕捉地表物体反射的太阳光谱特征。不同地物对不同波

长光线的反射率存在差异，这种差异成为识别地表特征

的重要依据。与矿化相关的蚀变岩会呈现独特的光谱响

应，例如含铁蚀变岩在可见光波段反射率较低，而含羟

基矿物的蚀变带在近红外波段会出现明显吸收峰[2]。植被

在矿化区域可能因土壤中重金属含量过高而表现出生长

异常，叶片枯黄或生长稀疏的区域往往与地下矿化带存

在关联。通过对这些光谱特征的解译，光学遥感能快速

识别与矿化相关的地表标志，在大范围初步圈定勘察靶

区中发挥重要作用。相比传统地面调查，光学遥感可覆

盖数千平方公里的区域，高效筛选出具有成矿潜力的区

域，减少野外勘察的盲目性。在山脉连绵或地形复杂的

地区，光学遥感能突破地形限制，捕捉人类难以抵达区

域的矿化线索，为后续详细勘察提供方向指引。

2.2  热红外遥感的应用
热红外遥感利用地物自身发射的热辐射能量差异开

展工作，不同物质的热容量和热传导率不同，导致其在

热红外波段呈现不同的辐射强度。与矿体相关的地质

体可能因地下热液活动或放射性元素衰变产生热量，形

成地表可探测的热异常区。这些热异常的分布范围和强

度变化，能间接反映地下矿体的存在和延展状态。在识

别隐伏热源型矿床中，热红外遥感表现出独特功能。地

热活动与矿体形成密切相关的区域，热红外图像上会出

现连续的高温异常带，这种异常在昼夜温度变化中呈现

特定规律，夜间的热异常往往更为明显。通过追踪热异

常的形态和迁移特征，可推断地下热源的分布深度和范

围，为寻找与热液活动相关的矿床提供线索。在火山岩

分布区，热红外遥感能区分不同期次火山活动形成的热

异常，帮助识别与火山成矿作用相关的靶区。

2.3  微波遥感的应用
微波遥感通过发射微波信号并接收地物反射的回波

信息实现探测，其波长较长，能穿透云雾和一定厚度的

植被层，不受天气和地表覆盖物的影响。在阴雨连绵的

山区或热带雨林区域，光学遥感常因云层或植被遮挡无

法获取清晰图像，而微波遥感可穿透这些障碍，捕捉地

表以下一定深度的结构信息。这种特性使其在复杂地表

环境下的勘察中具有显著优势。微波信号能穿透干燥的

沙层或松散沉积物，探测地下埋藏的断层、岩脉等构造，

这些构造往往与矿产的形成和分布密切相关。在积雪覆盖

区域，微波遥感可识别积雪下的地形和岩性特征，为高海

拔或高纬度地区的矿产勘察提供数据支持。通过分析微

波回波的强度和相位变化，还能推断地表粗糙度和土壤

湿度，间接判断与矿化相关的地表环境特征。

2.4  高光谱遥感的应用
高光谱遥感通过数百个连续的窄波段传感器，获取

地物精细的光谱曲线。不同矿物的分子结构差异使其在

特定波长处产生独特的吸收或反射特征，这些细微的光

谱差异成为区分矿物种类的关键。例如，高岭石在短波

红外波段有特定的吸收峰，而赤铁矿在可见光波段呈现

独特的反射曲线。通过对这些精细光谱特征的分析，高

光谱遥感能准确识别矿化蚀变的类型，区分不同蚀变阶

段形成的矿物组合[3]。矿化区域的蚀变岩往往由多种矿物

混合组成，高光谱数据可解析出每种矿物的分布范围，

进而圈定矿化作用的影响区域。在大面积勘察中，高光

谱遥感能快速绘制矿化蚀变分布图，为判断矿体的延伸

方向和富集中心提供依据，大幅提升矿产勘察的精准度

和效率。

3��物探与遥感技术的综合应用方式

3.1  区域勘察阶段的协同
遥感技术先通过宏观地表信息圈定可疑区域，物探

技术再对区域内的地球物理异常进行探测，两者结合缩

小初步勘察范围。遥感技术能够快速覆盖广阔区域，捕

捉地表大面积的线性构造、蚀变带分布等宏观特征，这

些特征往往与地下矿化系统存在关联。通过对遥感影像

的解译，可以识别出山脉走向、盆地边界等区域地质单

元，划定可能存在矿体的大致地理范围。这些由遥感技

术圈定的可疑区域，为后续物探工作提供了明确的探测

目标。物探技术在遥感圈定的范围内开展系统性探测，



2025� 第4卷�第11期·地质研究与环境保护

42

能够识别地下不同深度的地球物理异常。重力与磁法勘

探可以从区域尺度上捕捉与大型构造相关的物理场变

化，判断深部岩体分布与构造格局，进一步聚焦可能赋

存矿体的构造带。电法与地震勘探则能在较小范围内揭

示地下岩层的电性与结构差异，发现与矿化相关的局部

异常体。遥感提供的宏观框架与物探获取的微观异常相

互叠加，能够剔除那些仅具有地表特征而无地下异常支

撑的区域，使初步勘察范围得到有效压缩，为后续工作

奠定精准基础。

3.2  靶区优选阶段的配合
遥感识别的地表矿化标志与物探捕捉的地下物理异

常相互印证，提升靶区的准确性，减少无效勘察区域。

遥感技术能够发现地表出露的矿化露头、蚀变晕等直

接标志，以及植被异常、土壤化学特征变化等间接标

志，这些标志是矿体在地表的直观反映。物探技术则能

探测到地下与矿体相关的密度、磁性、电性等物理性质

差异，揭示地表标志对应的地下异常体存在状态。当地

表矿化标志与地下物理异常在空间位置上形成对应关系

时，靶区的可信度显著提升。例如遥感发现的线性蚀变

带与物探探测到的断裂带地球物理异常相吻合，说明该

区域可能存在受构造控制的矿化系统。遥感识别的环形

构造与物探发现的重力高异常叠加，可能指示隐伏岩体

及其周围的矿化晕。这种多技术手段的相互印证，能够

排除那些仅由地表风化或非矿化因素引起的孤立异常，

使靶区选择更加精准。经过双重验证的靶区，能够减少

后续钻探等工作的盲目性，让有限的勘察资源集中于最

具潜力的区域。

3.3  异常验证阶段的互补
物探技术对遥感发现的地表异常进行地下延伸探

测，判断异常是否与深部矿体相关，遥感技术则为物探

异常提供地表环境背景解释[4]。遥感发现的地表异常可

能由多种因素引起，部分异常仅局限于地表风化层，与

深部矿体无关。物探技术通过不同深度的探测，能够追

踪地表异常向地下的延伸情况，确定异常是否具有立体

分布特征。若物探结果显示地表异常向下延伸形成连续

的物理异常体，且异常特征与已知矿体相符，则提示该

异常可能与深部矿体存在关联。物探技术发现的地下物

理异常，其形成原因需要结合地表环境背景分析。遥感

技术提供的地表岩性、构造、植被覆盖等信息，能够帮

助解释物探异常的地质成因。例如物探发现的高磁异

常，结合遥感解译的基性岩体分布，可以判断异常可能

由岩体中的磁性矿物引起；若遥感显示该区域存在强烈

蚀变，则异常可能与矿化过程中的磁性矿物富集相关。

这种互补关系能够避免对物探异常的单一解读，减少误

判。物探技术揭示异常的地下形态，遥感技术提供异常

所处的地表地质环境，两者共同构成对异常的完整认

知，为判断异常与矿体的关联性提供全面依据，使异常

验证结果更加可靠。

结束语

物探与遥感技术的综合应用为矿产资源勘察提供了

新的技术路径。通过区域勘察、靶区优选和异常验证等

环节的有机结合，实现了勘察效率与精度的双重提升。

未来需进一步深化数据融合算法研究，开发智能化分析

工具，推动勘察技术向更高精度、更深层次发展，为矿

产资源勘探提供更强大的技术支撑。
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