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摘      要  ：  �深部矿产资源勘查是保障矿产资源可持续供应的核心方向，对维护工业发展与国民经济安全具有重要意义。深部地质

环境具有构造复杂、矿体埋藏深、赋存形态不规则等特征，单一勘查技术难以全面捕捉矿体赋存信息，数据碎片化、

解释偏差等问题严重制约了勘查精度与效率。多源数据融合技术通过系统整合物探、化探、遥感、钻探及地质调查等

多维度数据，实现勘查信息的互补与优化，为深部矿体精准定位与资源科学评价提供有力支撑。本文立足深部矿产勘

查核心需求，分析多源数据融合的技术优势，深入探讨数据预处理、融合模型构建、信息提取及可视化表达等关键环

节的实现路径，结合典型应用场景阐述融合方法的实践效果，旨在构建系统高效的深部矿产资源勘查技术体系，提升

深部勘查的精准度与智能化水平，为矿产资源合理开发利用提供坚实的理论与实践参考。
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Abstract  :  � Deep mineral exploration serves as the cornerstone for ensuring sustainable mineral resource 

supply, playing a vital role in safeguarding industrial development and national economic security. 

Deep geological environments are characterized by complex structures, deep-seated ore bodies, 

and irregular distribution patterns. Conventional exploration techniques struggle to comprehensively 

capture ore-bearing information, while data fragmentation and interpretive discrepancies severely 

limit exploration accuracy and efficiency. Multi-source data fusion technology integrates geophysical, 

geochemical, remote sensing, dri l l ing, and geological survey data to achieve complementary 

optimization of exploration information, providing robust support for precise deep ore body localization 

and scientific resource evaluation. This paper addresses core demands in deep mineral exploration by 

analyzing the technical advantages of multi-source data fusion. It explores implementation pathways 

for key processes including data preprocessing, fusion model construction, information extraction, 

and visualization. Through practical case studies, the paper demonstrates the effectiveness of 

fusion methods, aiming to establish a systematic and efficient deep mineral exploration technology 

framework. This initiative enhances exploration precision and intelligence, offering solid theoretical and 

practical references for rational mineral resource development and utilization.

Keywords  : � multi-source data fusion; deep mineral resources; resource exploration; exploration methods; 

data processing

引言

随着浅部易开采矿产资源日益枯竭，矿产勘查工作逐步向地下深部延伸，深部矿产资源已成为保障工业发展与国民经济安全的战略

重点。深部地质环境具有地层压力大、温度高、构造复杂、矿体埋藏深且赋存形态不规则等特征，传统单一勘查技术易受地质条件干

扰，存在探测深度有限、异常识别模糊、数据解释片面等问题，难以满足深部矿产精准勘查的需求。多源数据融合技术打破了不同勘查

手段的信息壁垒，通过整合物探反映的地球物理场信息、化探揭示的地球化学异常、遥感捕捉的地表间接标志、钻探获取的实物地质资

料及区域地质调查数据，实现多维度信息的协同分析与综合研判。在深部矿产勘查中应用该技术，能够有效提升异常识别的准确性、矿

体定位的精准度及资源评价的可靠性，对突破深部勘查瓶颈、推动矿业可持续发展具有重要现实意义。
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一、深部矿产勘查的核心需求与多源数据融合的技术

优势

（一）深部矿产勘查的核心需求

深部矿产勘查的核心需求集中在三个方面。一是精准定位，

需穿透复杂地层，准确识别深部隐伏矿体的空间位置、形态规模

及产状特征，解决深部矿体边界模糊、难以追踪的问题；二是异

常区分，需从复杂的深部地质背景中剥离矿致异常与非矿异常，

避免因地质干扰导致的勘查误判；三是综合评价，需整合多维度

信息，科学估算资源储量，为后续开采方案制定提供可靠依据。

这些需求要求勘查技术不仅具备深度探测能力，更需具备多信息

整合与精准解析能力。

（二）多源数据融合的技术优势

多源数据融合技术通过互补性整合与系统性分析，展现出显

著技术优势。其一，信息互补性，不同勘查技术获取的数据具有各

自侧重，物探数据反映地层物理性质差异，化探数据揭示元素分布

规律，遥感数据呈现地表宏观地质特征，钻探数据提供直接地质证

据，融合后可全面覆盖深部矿体的赋存信息；其二，精度提升性，

通过多数据交叉验证，能够修正单一技术的测量误差与解释偏差，

增强异常识别的准确性与矿体定位的可靠性 [1]；其三，效率优化

性，融合技术可实现数据的集中处理与综合研判，缩小勘查靶区范

围，减少无效钻探工程量，降低勘查成本与周期；其四，智能化支

撑，融合过程中引入大数据与人工智能技术，可实现勘查信息的自

动提取与规律挖掘，为勘查决策提供智能化支持。

二、基于多源数据融合的深部矿产勘查关键技术环节

（一）多源勘查数据预处理

数据预处理是多源数据融合技术在深部矿产勘查中发挥效能

的基础前提，其核心目标是将不同来源、不同格式、不同精度的

勘查数据转化为标准化、高质量的分析素材，为后续融合分析扫

清障碍。首先开展全面的数据收集与系统分类，需广泛整合物探

领域的电磁测深、重力测量、磁测等反映地层物理性质的数据

集，化探领域的土壤、水系沉积物、岩石等介质的地球化学元素

分析数据，遥感领域的多光谱、高光谱、微波遥感等捕捉地表与

浅部地质特征的影像数据，钻探领域的岩芯观测记录、测井曲线

数据，以及区域地质图、构造分布图、成矿规律研究报告等基础

地质资料。按照数据类型、勘查尺度、获取时间等维度进行分类

归档，建立结构化数据库，确保数据管理的有序性。

随后启动多维度数据清洗工作，通过专业数据筛选算法剔除

因测量仪器故障、野外环境干扰、人为操作失误等因素导致的异

常值与无效数据，采用插值法、趋势外推法等科学方法填补数据

缺失区域，保障数据集的完整性；开展数据标准化转换，将不同

量纲、不同精度等级的数据统一到相同的空间坐标系与数值评价

体系中，消除数据差异带来的分析偏差，确保各类数据具备可比

性 [2]；运用滤波、去噪等数据处理技术，削弱深部复杂地质背景、

地表覆盖物等干扰因素带来的噪声影响，突出与深部矿体相关的

矿致异常信息，为后续的融合建模与信息提取奠定坚实的高质量

数据基础。

（二）融合模型构建与优化

融合模型的构建与优化需紧密结合深部矿产勘查的核心目标

与多源数据的特征，打造针对性强、适应性高的融合分析框架。针

对深部勘查中定性数据与定量数据并存的情况，采用加权融合模

型，综合考量不同类型数据的可靠性、可信度及与矿体赋存的相关

性，通过层次分析法、专家打分法等方式科学分配权重系数，实现

多维度数据的量化整合与综合评估，让各类数据的价值得到充分发

挥；针对复杂地质条件下矿致异常与非矿异常难以区分的难题，采

用证据理论融合模型，将不同数据源视为独立证据，通过证据的积

累、合成与冲突消解，逐步提升矿致异常的识别概率，降低误判

风险 [3]；针对深部矿体空间分布预测的需求，采用机器学习融合模

型，以物探、化探数据中的特征指标为输入变量，以钻探获取的实

际矿体信息为标签样本，训练神经网络、随机森林、支持向量机等

预测模型，实现对深部矿体空间分布的精准模拟与预测。

同时，融合模型的优化需深度结合区域地质背景，充分考虑

勘查区域的地质构造类型、地层岩性组合、岩浆活动特征、成矿

规律等关键因素，对模型的核心参数进行动态调整与校准。例如

在断裂构造发育区域，适当提高物探数据中构造相关指标的权

重；在岩浆岩活动频繁区域，强化化探数据中与成矿相关元素组

合的权重，通过这种个性化调整增强模型对特定勘查场景的适应

性，确保融合模型能够准确反映深部地质演化规律与矿体赋存特

征，提升融合结果的科学性与可靠性。

（三）融合数据信息提取与解析

信息提取与解析是多源数据融合技术的核心环节，旨在从整

合后的海量数据中深度挖掘与深部矿体赋存相关的关键信息，实

现从数据到知识的转化。采用空间叠加分析技术，将物探异常

区、化探元素高值区、遥感地质异常区、构造发育密集区等多类

异常区域进行空间叠加，精准圈定多信息高度重合的潜在勘查靶

区，有效缩小勘查范围，提升勘查针对性；运用三维地质建模技

术，整合多源数据构建涵盖深部地层、断裂构造、岩浆岩体、预

测矿体的三维可视化模型，通过模型的旋转、剖切、放大等操

作，直观呈现矿体的空间形态、埋藏深度、产状特征及与周边地

质体的空间关系，助力勘查人员快速把握矿体赋存规律 [4]。

引入智能识别算法，基于深度学习、模式识别等技术，自动

提取与深部矿体相关的特征指标，如物探数据中反映矿体与围岩

差异的低阻高磁异常、高密异常，化探数据中与成矿相关的元素

组合异常、元素比值异常，遥感数据中指示隐伏矿体的线性构造

密集带、环形构造、矿化蚀变遥感异常等，实现矿致异常的快速

识别与精准定位。在信息解析过程中，需结合区域成矿规律与地

质演化历史，综合分析矿体与构造、地层、岩浆岩之间的空间关

联与成因联系，明确控制矿体形成与赋存的关键地质因素，为深

部矿产资源储量评价、勘查方案优化调整及后续开采规划制定提

供科学、可靠的地质依据。

（四）融合结果可视化与验证

融合结果的可视化表达与科学验证是连接数据处理与勘查实
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践的关键桥梁，直接影响勘查决策的科学性与勘查工作的成效。

采用地理信息系统技术，将融合分析后的异常分布图、勘查靶区

预测图、三维地质模型、矿体储量估算图等成果以多样化的可视

化形式呈现，通过色彩分级、符号标注、图层叠加等方式，直观

展示深部矿体的空间分布范围、异常强度等级、埋藏深度及与周

边地质体的相互关系，为勘查人员提供清晰、直观的决策参考，

降低勘查决策的难度。

同时，需建立多维度的融合结果验证体系，通过部署验证性

钻探工程，精准定位钻探靶点，获取深部岩芯样品，结合岩芯观

察、矿化蚀变鉴定、元素品位分析等手段，对比分析矿体的实际

赋存情况与融合预测结果的吻合度，检验融合模型的准确性；针

对验证过程中发现的偏差，结合矿化蚀变特征、元素分布规律、

构造发育情况等数据，对融合模型的参数进行修正，对预测靶区

的范围进行调整优化 [5]；建立长效的验证反馈机制，将实际勘查成

果、开采数据持续反哺至数据融合过程中，不断优化融合模型的

结构与参数、完善信息提取算法，形成 “数据预处理 — 模型构建 

— 信息提取 — 结果验证 — 模型优化” 的闭环体系，持续提升后

续深部矿产勘查工作的精准度与效率 [6-8]。

三、典型应用场景与实践效果

以某深部金矿产勘查区域为例，该区域构造破碎带发育，矿

体埋藏深，单一物探技术难以区分矿致异常与构造干扰异常，勘

查工作进展缓慢。采用多源数据融合勘查方法：首先收集该区域

高精度电磁测深、重力、磁测等物探数据，土壤与岩石地球化学

化探数据，高分辨率遥感与微波遥感数据，以及前期钻探测井数

据与区域地质资料，完成数据预处理与标准化转换；构建加权融

合模型与机器学习预测模型，整合多数据进行综合分析，圈定三

个高可信度勘查靶区；通过三维地质建模直观呈现靶区内地层、

构造与预测矿体的空间关系；部署验证性钻探工程，成功钻遇厚

大金矿体，验证了融合结果的准确性。

实践表明，基于多源数据融合的勘查方法成效显著，该区域

勘查靶区命中率较传统单一技术提升百分之七十以上，无效钻探

工程量减少百分之五十，勘查周期缩短约三分之一，资源储量估

算精度提高至百分之九十五以上。融合技术有效破解了复杂地质

条件下深部隐伏矿体的定位难题，大幅降低了勘查成本与风险，

为同类复杂地质背景下的深部矿产勘查提供了可行的技术范式与

实践参考 [9-10]。

四、结论与展望

基于多源数据融合的深部矿产资源勘查方法，通过数据预处

理、融合模型构建、信息提取与可视化验证等关键环节，实现了

多维度勘查信息的协同整合与精准解析，有效突破了传统单一技

术在深部勘查中的局限，显著提升了勘查的精准度与效率。该方

法充分发挥了不同勘查技术的优势，为深部隐伏矿体定位与资源

评价提供了科学有效的技术路径，对保障深部矿产资源开发利用

具有重要意义。未来，应进一步推动多源数据融合技术与新兴技

术的深度融合，加强人工智能、大数据、物联网等技术在数据处

理、模型构建与信息提取中的应用，提升勘查过程的智能化水

平；加大对深部勘查专用传感器与数据采集设备的研发力度，拓

展数据获取的深度与广度；建立不同成矿类型、不同地质条件下

的标准化融合技术规范，推动该方法在更多深部矿产勘查场景中

的推广应用，为我国矿产资源安全保障提供更坚实的技术支撑。
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