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摘要: 2014 年以来,欧盟在“地平线 2020”(Horizon 2020)计划和欧洲创新与技术研究院(The European Institute of
Innovation and Technology,EIT)支持下,先后资助了 9 个地球物理勘探技术研发项目,对我国矿产资源地球物理勘

探技术的研发具有参考意义。 通过系统整理相关项目,发现“地平线 2020”计划和欧洲创新与技术研究院原材料

部门的主要研发方向为穿透深度大、分辨率和精度更高、绿色环保、具有经济性的地球物理技术,具体包括地震、
航空磁测、航空电磁、航空高光谱和钻探等。 其研发历程给我国地球物理勘探技术的发展带来以下 4 点启示:
①被动源地震和电动震源是更加绿色环保的技术,压电地震仪可作为勘探隐伏石英矿床的有效手段; ②无人机

航空地球物理勘探系统是重要的研发方向; ③随钻测井可能成为固体矿产勘探领域的重点研发方向之一; ④利

用新型央地企关系有望推动相关技术的商业化应用和创新。 研究在查明欧盟地球物理勘探技术最新研发方向的

同时,对我国的相关技术领域研发和项目部署等具有启示意义。
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0　 引言

矿产资源是现代工业社会的基础,随着能源转

型和全球人口增长,新兴国家和发展中国家人民生

活水平提高,矿产资源的需求也在不断增加[1 - 4]。
2014 年以来,欧盟为保障其矿产资源供应的安全性

和可持续性,在“地平线 2020”(Horizon 2020)计划

和欧洲创新与技术研究院(The European Institute of
Innovation and Technology,EIT)支持下,持续资助先

进地球物理勘探技术的研发与应用。 相比之下,我
国在地震、航空磁测、航空电磁等领域与国际先进

水平仍存在差距,如被动源地震探测技术在理论和

实践上仍需深入研究[5]、无人机载航空地球物理调

查系统的紧急避障能力仍有待提高[6]、航空磁测三

分量技术仍需攻关[7 - 8]、超导量子干涉器件(super-
conducting quantum interference device,SQUID)性能

仍然有待提升[9]。
本文整理了 2014—2023 年欧盟层面资助的矿

产资源地球物理勘探技术,包括“地平线 2020”计

划及 ETI 资助的相关研发项目,阐明了欧盟在矿产

资源地球物理勘探技术方面的战略部署和取得的

最新进展,以期对我国矿产资源地球物理勘探技术

的研发应用起到启示作用。

1　 “地平线 2020”计划和 EIT 资助项目

“地平线2020”计划始于2014 年,为期7 a(2014—
2020 年),预算总额约 770. 28 亿欧元[8],共资助 5 个项

目,资助经费超过 3 000 万欧元。 EIT 创立于 2008 年,
其下辖的 EIT 原材料部门共资助 4 个项目(表 1)。
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表 1　 欧盟资助的矿产资源地球物理勘探技术项目及其重点研发方向

Tab. 1　 Mineral resource geophysical exploration technology projects funded by the European Union and their
major research and development fields

资助项目来源 资助项目中文名称 资助项目英文简称 重点研发方向 资助经费 / 欧元

“地平线
2020”计划

环境友好、成本低廉的被动源地震矿产勘探技术 PACIFIC 地震 320 万

创新勘探技术 NEXT 航空磁测、航空电磁 690 万

创新的非侵入式勘探技术 INFACT 航空磁测、航空电磁、航空放射性、地
面电磁、地面重力

562 万

保障可持续矿产资源供给的创新勘探技术 Smart Exploration 地震、航空电磁、钻探 522 万

用于勘探欧洲伟晶岩的绿色创新勘探工具 GREENPEG 地震、航空电磁、航空高光谱 925 万

EIT 原材料部
门

用于地质填图的多传感器无人机系统 MULSEDRO 航空磁测、航空高光谱 -

用于矿产资源勘探的创新性地球物理测井工具 InnoLOG 地震、钻探 -

多用途勘探无人机 MuVerDrone 航空磁测 -

用于矿产资源勘探的地震成像技术 SIT4ME 地震 -

　 注: “ - ”表示无数据,资助经费一栏中,EIT 相关项目网站未标明其经费资助情况,因此无具体数据。

　 　 “地平线 2020”计划和 EIT 原材料部门资助的重

点研发方向为穿透深度大、分辨率和精度更高、绿色

环保、具有经济性的地球物理技术,具体包括地震、
航空磁测、航空电磁、地面电磁、地面重力等。

2　 欧盟矿产资源地球物理勘探技术
重点研发方向及最新进展

2. 1　 地震技术

PACIFIC、 Smart Exploration、 GREENPGE、 In-
noLOG 和 SIT4ME 这 5 个项目涉及地震技术研发

(表 1),具体研发方向包括被动源地震方法、电动

震源和压电地震仪。
2. 1. 1　 被动源地震方法

矿产资源勘探常用的地震技术包括主动源地

震技术和被动源地震技术,其典型目标及优缺点见

表 2[10]。 利用环境噪声的被动源地震方法是一种

较新的技术,无需人工激发震源。 该方法通过固定

位置的地震仪台站或检波器等连续记录在地壳内

传播的地震噪声,利用地震干涉从背景噪声记录中

提取波场传播信号。 被动源地震成像的常见方法

有面波层析成像和体波反射成像,由于被动源地震

中面波振幅较强,体波能量被压制,因此提取体波

较为困难,对环境噪声的分布要求十分苛刻[10]。

表 2　 不同地震方法的优缺点对比

Tab. 2　 Advantages and disadvantages of different seismic methods
地震和成像方法

主动源地震技术 被动源地震技术

反射成像 面波层析成像 体波反射成像

原理
利用人工爆炸震源激发的地震反射波,得到
地下结构和分层

利用环境噪声,使用层析成像方法对地
下进行面波速度成像

利用环境噪声,采用互相关、反褶积
和互相干等方法,从被动源地震记录
中检索体波进行成像

典型目标
具有密度差异的水平到浅倾斜的单元,横向
尺度有限的目标,如地下空洞或隧道

具有横向和纵向速度差异的构造
具有密度和速度差异的水平到倾斜
的单元

缺点

需要主动震源;
成本较高;
潜在的安全风险
破坏环境;
需要进行大量预处理;
噪声信号弱;
需要特定的阵列设计

依赖于噪声源特征;
无通用处理规则;
分辨率较低

依赖于噪声源特征;
数据以面波能量主导;
提取体波无通用规则;
有时难以解释;
特殊阵列设计

优点

能在有利环境中直接圈定矿体;
软件工具有明确的协议和行业标准;
分辨率更高;
能提供高分辨构造信息

成本较低;
无需主动震源;
能通过速度变化圈定控矿岩石;
环境影响较小

成本较低;
无需主动震源;
能够应用有行业标准的工具;
与主动地震反射法相似的流程;
如果存在高频噪声,可能分辨率较高
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中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

　 　 PACIFIC 项目开发了一种基于抗噪性能良好

的 Radon 积分变换提取体波的方法。 根据不同的

积分路径,Radon 变换可分为线型、双曲型以及抛

物型。 Radon 相关性通过双曲型 Radon 变换提取

传播速度高于面波的体波,可用于接收器线性阵

列,并最终构建速度模型[11]。
此外,PACIFIC 项目还开发了一种适用于大型

阵列的自动化工作流程,利用海洋噪声和火车经过

引起的震动,能够在非常宽的频率范围内测量高频

面波相速度,获取 0. 5 ~ 30 Hz 频率范围内的瑞利

波相速度值,横跨 5. 9 个倍频程[12]。 目前,该项目

支撑的初创企业 SisProbe 已被 Egis 集团收购,将被

动地震解决方案用于矿产勘探、尾矿监测和覆盖层

下的地质填图等领域[13]。
2. 1. 2　 电动震源

可控震源是当前地面地震数据采集工作中最

主要的震源之一,包括电磁式可控震源和液压伺服

可控震源等。 近年来,地震数据低频信号和宽频带

信号受到关注,在保持驱动水平恒定和最小谐波失

真的前提下,液压伺服可控震源因受制于液压油流

量的精确控制,尤其在低频工况下,难以产生稳定

的宽频带信号[14]。
Smart Exploration 项目研发了电动震源 E -

Vib,采用直线同步电机,频带范围为 0. 5 ~ 200 Hz,
最大出力为 6. 7 kN,总重量为 1. 65 t,适用于 800 m
以浅到 3000 m 以深的穿透深度。 经测试,E - Vib
原型机与重 14. 1 t、最大出力 67. 5 kN 的液压伺服

可控震源的信号穿透深度相似,处理后得出的标志

层位 相 同, 且 E - Vib 具 有 较 低 的 总 谐 波 失

真[14 - 15]。 Seismic Mechatronics 公司已将 E - Vib 系

统进行市场化应用,并推出了 Lightining E - Vib 和

7KN E - Vib 两种系统。
2. 1. 3　 压电地震仪

GREENPEG 项目旨在开发用于勘探石英 - 伟

晶岩矿床的压电地震仪。 压电地震仪基于压电效

应和地震流动电势效应(E 效应),可勘探伟晶岩、
磷灰石 -霞石、闪锌矿、金伯利岩、以及富含金、锡、
钨、钼、锌、水晶、高纯石英等的石英矿床。 富石英

隐伏矿体由于磁性响应和辐射响应低,一般的地球

物理方法很难识别,但天然石英脉的压电效应最

强,因此应用压电地震仪勘探隐伏石英矿床的潜力

较大[16 -17]。 压电地震仪可用于远景尺度( <25 km2)
的绿地和棕地勘探,直接探测伟晶岩的压电效应特

征,圈定后续的勘探靶区,并结合钻探、探地雷达、
电阻率层析成像等数据,进行隐伏富石英伟晶岩体

的三维建模,但无法直接判别伟晶岩体是否具有工

业开采价值[18]。
2. 2　 航空磁测系统

涉及航空磁测技术的项目包括 NEXT、 IN-
FACT、MULEDRO 和 MuVerDrone(表 1),研发方向

包括三分量矢量磁测系统、SQUID 和磁力仪吊舱无

人机系统。
2. 2. 1　 三分量矢量磁测系统

基于总磁场进行磁化矢量反演是识别受剩磁

影响的磁性数据的重要手段。 相比总磁场标量测

量,三分量矢量磁测量可以提供关于磁源方向和性

质的更丰富的信息,有助于降低数据的多解性,更
有效地识别和揭示受剩磁影响的区域[19 - 20]。

NEXT 项目资助 Radai 公司开发了三分量矢量磁

测系统。 该系统在 Albatros VT2 固定翼无人机平台上

安装磁通门三分量磁力仪,噪声水平为 ±0. 5 μT,动态

范围为 ±10 μT,采样频率最高为 137 Hz[19 -21]。
MULSEDRO 项目在固定翼和多旋翼无人机系

统上安装了三分量磁通门磁力仪。 两套系统得到

的磁测数据的分辨率与地面磁测相当。 该项目还

开发了配套的数据处理软件,计算相对稳定高度的

连续磁场[22]。
2. 2. 2　 SQUID

SQUID 已成为地球科学应用领域的成熟技术,
分为低温和高温 SQUID。 SQUID 能够提供极低的

本底白噪声( < 1 fT / Hz)、较高的转换速率(高达

约 250 mT / s)、相对于传递函数独立的宽频波段,运
用反馈电子器件测量相对磁场[23 - 24]。

INFACT 项目使用了德国 Supracon 公司的 Jes-
sy Star 系统。 该系统是全球首套全张量航空磁梯

度测量系统,能够快速进行大范围地球磁场梯度张

量填图。 相比传统技术,Jessy Star 系统具备 4 方面

优势: ①分辨率更高,覆盖范围更大; ②相比地球

磁场的总场测量,其梯度张量包含更多信息; ③受

地球磁场时间波动的影响较小; ④传感器直接提

供梯度数据[25 - 26]。
2. 2. 3　 磁力仪吊舱无人机系统

MuVerDrone 项目开发了用于轻型无人机的磁

力仪吊舱系统 CMAGTRES - S100。 该系统挂载在

DJI M210 中型四旋翼无人机下,以吊舱的形式搭载

·81·
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GEM Systems 的 Potassium GSMP - 35u 光泵标量磁

力仪,高速灵活,数据质量高,测量范围与直升机磁

测系统相当[27]。
MuVerDrone 项目已在法国布列塔尼地区进行

测试,结果表明,获取的高分辨数据能够弥补野外

观测与区域航空磁测调查间的空白,结合野外磁化

率测量和区域磁场建模能够推导跨尺度的连续模

型[28 - 29]。
2. 3　 航空电磁系统

涉及航空电磁技术的项目包括 NEXT、INFACT、
Smart Exploration 和 GREENPEG 项目(表 1),研发方

向包括无人机电磁测量系统、无人机和直升机时域

电磁系统以及无人机频域电磁测量系统。
2. 3. 1　 无人机电磁测量系统

航空电磁测量方法的优点是可以避开地形障

碍,基于无人机的航空电磁测量部署便捷,成本低廉,
环境影响小,但最大载荷限制了电磁法的适用性[30]。

NEXT 项目资助 Radai 公司开发了一种基于无人

机的频域电磁测量系统 Louhi,由电磁发射器和一架无

人机携带的三分量电磁接收器组成(图 1),发射器可

以是无人机携带的小型移动回线,也可以是铺设在地

面的大型电流回线。 双无人机系统可以克服一些地形

障碍,便于快速部署。 地面回线则拥有更大的电磁场

源矩,拥有更好的信噪比(S / N)和更大的勘探深

度[31 -32]。

图 1　 Radai 公司无人机电磁测量方法概念图

Fig. 1　 Schematic diagram of Radai􀆳s drone electromagnetic
method

2020 年,NEXT 项目在芬兰对 Louhi 系统进行

测试,使用直径 1 m 的无人机移动回线和 120 m ×
120 m 的大型电流回线,结果表明两个回线系统数

据都识别出相同的 100 m 宽的低阻区域[31 - 32]。
2. 3. 2　 VTEM ETTM时域电磁系统

INFACT 项目使用 Geotech 公司的 VTEM ETTM

系统进行航空时域电磁测量[26]。 VTEM ETTM系统

发射器具有直径为 17. 4 m 的回线,拥有较强的接

地响应,接收器测量的信号幅度更大,信噪比更高。
INFACT 项目使用该系统获得的测量结果具有较高

的信噪比,低频为 30 Hz / 25 Hz,穿透深度为 300 m,
空间分辨率为 2 ~ 3 m[26, 33]。
2. 3. 3　 ZTEMTM音频电磁系统

INFACT 项目使用 Geotech 公司的 ZTEMTM系统

进行航空音频电磁测量[24]。 ZTEMTM是一种电磁测

量技术系统,能够识别低阻岩体(如铜、镍硫化物矿

床),或者比围岩电阻率更高的高阻岩体(如斑岩矿

床中发现的硅质蚀变)。 该系统能够测量地下横向

电导率差异引起的垂直场响应,在极低的噪声水平

下获取数据,测量频率范围为 25 ~ 720 Hz,穿透深

度超过 1 ~ 2 km,适合勘探深部构造控矿及斑岩型

矿床[34 - 35]。
2. 3. 4　 无人机电磁测量系统和扩展极低频波段测

量系统

Smart Exploration 项目研发了一个搭载新型宽

波段电磁数据采集系统的无人机系统,包括 3 套子

系统: 使用 GSMP -35U 传感器的无人机电磁调查

系统、无人机扩展极低频(VLF)波段测量系统(有
效波段 1 ~ 350 kHz)、陆基电磁系统 (有效波段

10 Hz ~ 250 kHz) [36]。
Smart Exploration 项目在瑞典测试了该系统,

测量结果与 2016 年夏季在同一地区采集的航空数

据质量相当。 该系统在平均电阻率为 1 000 Ω·m
的区域,1 kHz 的穿透深度为 500 m,适用于棕地和

小范围绿地勘探[36]。
2. 3. 5　 基于直升机的深部探测时域电磁系统

Smart Exploration 项目研发了基于直升机的深

部探测时域电磁 /瞬变电磁系统。 该系统能够以

6. 25 Hz 的基频运行,并记录断电后晚时段响应

(约 60 ms),为深地勘探带来两方面优势: 一是增

加穿透深度,二是提高已知深度勘探目标的分辨

率[35]。 Smart Exploration 项目在瑞典、西班牙、希腊

(棕地)和科索沃地区(绿地)均进行了测试[37]。
2. 3. 6　 直升机互补式尾刺磁力仪

GREENPEG 项目开发了直升机互补式尾刺磁

力仪,并推动该系统获得欧洲航空安全局认证。
该系统是首个欧盟认证的直升机尾刺磁探测系

统,能够有效降低飞行高度,获取更高分辨率的信

息[16 - 17, 38] 。
2. 4　 航空高光谱系统

在航空高光谱技术方面,GREENPEG 项目开

·91·



中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

发、配置并测试了基于无人机的高光谱数据采集硬

件,MULSEDRO 项目开发了搭载 Rikola 高光谱成

像相机的无人机高光谱测量系统。
2. 4. 1　 重型无人机系统和声光单色仪

GREENPEG 项目开发了基于无人机的高光谱数

据采集系统,包括重型无人机系统和用于高光谱成

像的声光单色仪。 该系统可收集地表可见光和近红

外波长范围的高空间分辨率的高光谱信息,用于勘

探包括伟晶岩在内的小型矿体。 GREENPEG 项目已

经在挪威多个地区进行了现场测试,并制定了适用

于无人机的 Pixhawk 飞行控制标准[16 - 17, 38]。
2. 4. 2　 无人机高光谱测量系统

MULSEDRO 项目开发了搭载 Rikola 高光谱

成像相机的无人机系统,基于多旋翼无人机平台

捕获电磁波谱(604 ~ 900 nm)可见光和近红外波

段的图像,图像整合时间为 1 ~ 2 s。 该系统可勘

探在可见光 - 近红外光谱中具有显著光谱特征的

赤铁矿、黄钾铁矾、针铁矿等含铁矿物,并有潜力

勘探稀土矿。 MULSEDRO 项目已在芬兰多地进行

了现场测试[22]。
2. 5　 钻探技术

钻探技术方面,Smart Exploration 项目开发了

小口径钻孔系统,InnoLOG 项目开发了地下原位自

动矿物识别系统。
2. 5. 1　 小口径钻孔系统

Smart Exploration 项目资助 BitSim 公司和乌普

萨拉大学研发了 Slimhole(小口径钻孔)系统,用于

NQ 尺寸小口径钻孔的井下勘探。 Slimhole 是首个

能够在深井中进行低噪声数字化数据传输的模块

化系统,该系统可选择钻孔中部署的节点数量,能
够同时测量附近的钻孔,实时记录和传输几乎无噪

声的数据,具有良好的同步性和较大的数据容

量[39]。
2. 5. 2　 地下原位矿物自动识别系统

InnoLOG 项目开发了地下原位自动矿物自动

识别系统。 该系统包括高光谱钻孔测井工具、激光

诱导等离子体光谱 /拉曼光谱钻孔测井工具和机器

学习解释软件。 其中光学、多光谱和高光谱成像用

于采集井壁矿物的颜色和成分信息,拉曼光谱和激

光诱导等离子体光谱用于采集分子和元素数据,同
时通过高分辨率三维钻孔定向图像分析岩石形状

信息。 该系统能够分析不同波段的实时高光谱图

像(VN - SWIR 和 LWIR)。 LWIR 波段的识别准确

率达 96% , VN - SWIR 波 段 的 识 别 准 确 率 为

85% [40]。

3　 对我国地球物理勘探的启示

2014—2023 年,依托“地平线 2020”计划和 EIT
原材料部门在矿产资源地球物理勘探技术研发领

域的支持,欧盟在地震、航空地球物理勘探和钻探

等方面取得了许多进展,给我国地球物理勘探技术

的发展带来以下 4 点启示。
(1)在地震技术方面,被动源地震和电动震源

是更加绿色环保的技术,压电地震仪可作为勘探隐

伏石英矿床的有效手段。 被动源地震无需人工激

发震源,目前在我国已用于甘肃省大桥金矿等矿床

勘探,并基于被动源地震的反演和成像方法不断进

行创新[41 - 44]; 电动震源则采用绿色能源[10, 14 - 15]。
以上技术均有望在绿色勘查中发挥重要作用。 压

电地震仪能够勘探隐伏的伟晶岩型稀有金属和高

纯石英矿床,有望在新一轮找矿突破战略行动中发

挥作用。
(2)在航空地球物理和遥感勘探技术方面,无

人机系统的研发占据重要地位。 相比传统的航空

系统,无人机系统具有快速、便捷、高效、安全、成本

低廉等优势,且能在山地等复杂环境开展低空勘探

工作。 在欧盟资助的航空磁测、航空电磁和航空高

光谱研发项目中,有多个涉及无人机系统的研发和

应用,且部分系统已取得与地面物探和传统航空物

探技术相当的分辨率和穿透深度[22, 27 - 29, 31 - 32, 36]。
我国有大量人员难以进入的深切割复杂地形,无人

机航空物理勘探系统是在这些复杂地形实现找矿

突破的重要手段。
(3)在钻探技术方面,随钻测井技术可能成为

固体矿产勘探领域的重点研发方向之一。 目前,随
钻测井技术已成为油气行业自动化智能化钻井的

核心,但在固体矿产勘探中应用较少。 欧盟针对固

体矿产钻井开发了数据传输模块化和原位矿物自

动识别系统以提升勘探效率。 随钻测井技术有望

提高固体矿产的自动化和智能化水平,形成推动地

球物理勘探技术高质量发展的新质生产力。
(4)利用新型央地企关系,有望推动相关技术的

商业化应用和创新。 在“地平线 2020”计划和 EIT 资

助项目中,地质调查机构、科研机构或高校与企业共

同参与,从立项、研发到技术推广,重视技术的经济
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可行性,最终促成了 E - Vib 电动震源和 Radai 无人

机系统等多项技术的商业化落地[14 - 15, 19 - 22, 31 - 32]。
在地球物理勘探技术的研发过程中,利用新型央地

企关系,也有助于勘探技术的商业化应用和推广,
进而促成技术改进与创新。

4　 结论

(1)本文系统整理了 2014 年以来欧盟层面部

署的矿产资源地球物理勘探技术研发项目及其取

得的进展,发现“地平线 2020”计划和 EIT 原材料

部门的主要研发方向为穿透深度大、分辨率和精度

更高、绿色环保、具有经济性的地球物理技术,包括

地震、航空磁测、航空电磁、航空高光谱和钻探等,
并成功实现了多项技术的商业化应用。

(2)研究给我国地球物理勘探技术的发展带

来 4 点启示: ①在地震技术领域,欧盟重视研发

更加绿色环保的被动源地震技术和电动震源,并
研发用于勘探富石英隐伏矿体的压电地震仪; ②
在航空地球物理和遥感领域,欧盟更加重视无人

机系统的研发,部分系统已取得与地面物探和传

统航空物探技术相当的分辨率和穿透深度; ③在

钻探领域,随钻测井是欧盟的最新重点研发方向

之一; ④欧盟在项目设置中重视技术研发的同

时,同样十分关注商业性应用和推广效果,相关经

验值得学习。
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Research and development progresses of mineral resource geophysical exploration
technology funded by European Union and its implications for China

ZHAO Xiangkuan1, 2, ZHANG Wei1, 2, GAO Xi1, 2, WU Xishun1, 2

(1. Geoscience Documentation Center, China Geological Survey, Beijing 100083, China; 2. National Geological Library of
China, Beijing 100083,China)

Abstract: Since 2014, the European Union (EU) has funded nine geophysical exploration technology research
and development (R&D) projects under the support from Horizon 2020 and European Institute of Innovation and
Technology (EIT), which has significant reference value for China􀆳s mineral resource geophysical exploration
technology development. A systematic review of these projects reveals that the main R&D direction of Horizon
2020 and EIT is geophysical technologies with greater penetration depth, higher resolution and accuracy, environ-
mental friendliness, and cost - effectiveness, including seism, airborne magnetic surveys, airborne electromagnet-
ic surveys, airborne hyperspectral imaging, and drilling. The EU􀆳s R&D progress offers four key insights for the
advancement of geophysical exploration technologies in China. ① Passive - source seismic methods and electrody-
namic seismic generator are environmentally friendly technologies, and piezoelectric seismometers prove effective
for exploring quartz deposits. ② Drone - based airborne geophysical exploration system is a critical R&D direc-
tion. ③ Logging - while - drilling may become one of the key R&D priorities in solid mineral exploration.
④ Utilization of new partnership of government, institutions and enterprise could facilitate the commercialization
and innovation of related technologies. This research not only identifies the EU􀆳s latest geophysical technology
trends but also could provide strategic implications for China􀆳s R&D planning and project deployment in related
fields.
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