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地质矿产勘查技术与采矿技术，作为人类探索与利

用地球自然资源的两大核心领域，自古以来便承载着推

动社会进步与经济发展的重要使命。

1 采矿技术概述

1.1  采矿方法分类与核心特点。露天开采：适用于
地表矿体，使用大型机械（如挖掘机、矿车）剥离覆盖

层后直接采装矿石，效率高但环境扰动较大；技术上聚

焦爆破优化和机械化作业流程，以提升产量与安全性。

地下开采：针对深部或隐蔽矿体，采用巷道系统（如阶

段平巷、下山结构）进行回采；近年通过引入连续采掘

机和自动化设备，显著降低了作业风险并提高了资源回

收率。

1.2  现代技术创新与应用。采矿技术正经历革命性
变革，主要体现在以下方向：智能化与自动化：计算机

技术和AI深度集成，实现矿山实时监控、无人驾驶设备
及远程操控；例如无轨采矿系统结合连续装载机与输送

带，形成一体化作业链，大幅提升效率和安全性。高效

破岩技术：取代传统爆破，引入低扰动替代方案：机械

连续切割（如截割头）直接破碎矿石，贫化率降至5%以
下，效率提升40%以上。高压水射流（300MPa+）通过
“水楔效应”破岩，粉尘减少90%，适用于深井工程。等
离子破岩技术模拟爆破冲击波，实现厘米级精度，无振

动污染。绿色采矿实践：强调资源循环与环境友好，膏

体充填技术将尾砂转化为人工矿柱，地表沉陷控制精度

达毫米级，生态修复成本降低70%；同时推广无水害开采
和废料回收策略，减少土地占用和污染。

1.3  前沿进展与未来趋势。深部与复杂矿体开采：针
对千米深井或窄薄矿脉，开发中深孔爆破、应力监测及

热害防控技术（如红外热成像系统），提升深地资源开

发可行性。智能化融合：5G、大数据和三维建模优化采
矿方案，例如自动充填设备精度达±3mm，智能监测模块
提升效率18%，推动全球化竞争。可持续发展趋势：未

来聚焦绿色低碳路径（如零排放工艺）、无废害资源开

发，以及跨界技术（如AI视觉识别岩层）的应用，确保
采矿活动经济高效且环境可持续。

2 地质矿产勘查技术

2.1  主要技术方法。勘查技术手段多样，根据精度和
应用场景可分为：地质填图法：通过野外点线面观测，

圈定矿化带和地质体边界，是基础性调查方法，适用初

期普查阶段。例如，结合地表岩层分析可初步识别成

矿潜力区。地球物理勘探（物探）：利用磁法、电法、

重力及地震波等物理特性探测地下结构。磁法可识别含

铁矿体，电法适用于隐伏矿定位，但需钻探验证以提高

准确性。地球化学找矿（化探）：分析岩石、土壤或水

系沉积物中的元素异常，圈定矿化靶区。例如，微纳米

地球化学技术可高效发现稀土等战略资源。工程勘探：

钻探技术：包括冲击钻、回转钻等，获取深部岩心和矿

样，直接验证资源储量，深度可达数千米。山地工程：

槽探、坑探等揭露浅表矿体，获取直观地质资料，但劳

动强度大且深度有限。

2.2  技术创新与应用成效。现代勘查技术融合智能化
和绿色化理念，显著提升效率和精度：三维综合勘查：

集成高密度电法、瞬变电磁等技术，实现矿体三维建

模。例如，在鄂西南地区精准定位隐伏萤石矿，勘探深

度和分辨率同步优化。绿色勘查实践：采用模块化钻机

防渗漏设计，减少土地占用和污染；激光雷达技术穿透

植被区，72小时内完成地形建模，效率提升50%以上。找
矿突破案例：2025年上半年新发现矿产地38处（大中型
占25处），如县探获49亿吨锂矿资源，新疆特克斯县新
增金资源量81吨，依赖综合物化探和钻探协同。

2.3  未来发展趋势。技术发展聚焦智能化与可持续
性：智能化升级：大数据和AI深度集成，优化靶区预测
模型。例如，三维数据分析辅助钻探部署，资源评估误

差率降至5%以下。绿色标准深化：推广低扰动勘查装
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备，如航空物探替代地面工程，减少生态扰动。同时，

跨界融合遥感与水文技术，提升资源开发全周期环保

性。勘查技术正从单一手段向“空-地-深”多维协同演

进，驱动资源勘探高效化、精准化和环境友好化发展。

3 地质矿产勘查的主要任务

地质矿产勘查通过系统化技术手段，为资源开发、

工程建设及灾害防治提供科学支撑，

3.1  资源定位与储量评估。矿产勘探与潜力评价，通
过地质填图、物化探（磁法、电法、元素异常分析）及

钻探等技术，精准圈定矿体空间分布和资源储量，评估

开采经济性。例如钻探取样结合实验室分析确定矿石品

位，预测可采资源规模。阶段性勘查深化，分普查、详

查、勘探三阶段递进：普查阶段初步识别矿化线索，详

查阶段加密工程控制矿体边界，勘探阶段密集采样为矿

山设计提供地质依据，确保资源量满足开发需求。

3.2  工程地质条件保障。工程建设基础调查，通过测
绘、探槽揭露及岩心取样，查明地下岩层承载力、稳定

性及水文条件，绘制地质剖面图，为桥梁、隧道等工程

提供地基安全数据。地质灾害风险预判，监测滑坡、地

面沉降等隐患，利用卫星遥感动态分析地表形变，结合

地下水监测建立预警模型，指导防灾规划。

3.3  地质环境管理与生态保护。环境地质调查，开展
土壤污染评估与修复，监测地下水水质变化，制定生态

保护方案。绿色勘查实践，应用低扰动技术（如模块化

钻机防渗漏设计），减少勘查过程对地表植被和土壤的

破坏，支撑可持续资源开发。

3.4  基础研究与技术支撑。地质数据库建设，系统收
集区域岩石、地层及构造数据，建立地质信息网络，服

务于科研与国土规划。行业标准制定与技术创新，研发

新型勘探方法（如三维建模、AI靶区预测），制定勘查
技术规范，提升行业精度与效率。地质矿产勘查以资源

发现为核心，延伸至工程安全、灾害防控及环保协同，

构成资源开发全链条的科学基石。

4 新技术在地质矿产勘查中的应用

地质矿产勘查领域正经历技术革新，以人工智能、

三维探测、绿色钻探为核心的创新技术显著提升找矿精

度与效率，

4.1  智能探测技术。航空物探系统，无人机磁法勘
查：搭载高精度磁力仪，72小时内完成2000平方公里航
磁测量（传统方法需1个月），精准定位铁矿等磁性矿体
位置。卫星高光谱遥感：通过数十个波段光谱扫描，24
小时内圈定矿物异常区，矿化识别效率提升3倍，如新疆
塔城地区勘探。三维综合探测，集成高密度电法、瞬变

电磁法、天然源面波法，穿透植被与厚覆盖层，精准识

别隐伏矿体边界。空-地-井协同技术：通过航空弱异常

识别+地面验证，实现山东齐河亿吨级富铁矿靶区圈定。
4.2  智能钻探与装备升级。高效钻探设备，双动力头

钻机：跟管钻进一次性成孔，防止孔壁坍塌，支持地下

“穿针引线”式精准探矿。深孔绳冲钻具：整合绳索取

心、液动冲击技术，复杂地层取心率达98%，钻效提速
超50%。智能化控制系统，永磁电动钻机实现高精度提
下钻作业，配备传感器实时监测钻探参数（如钻压、转

速），减少人为误差。

4.3  AI与大数据驱动决策。  AI靶区预测，机器学习算
法分析地质历史数据，生成三维找矿模型，将靶区预测

周期从3个月缩短至分钟级（如四川金、稀土矿勘探）。
萤石矿通过三维建模锁定深部矿体，定位误差从50米降
至5米。实时数据闭环，移动终端+5G网络实时上传岩芯
数据，AI系统动态优化钻探路径，哈密铜镍矿勘探周期
缩短40%。

4.4  绿色勘查技术突破。低扰动装备，模块化钻机防
渗漏设计减少土壤污染，环保冲洗液可生物降解，满足

绿色勘查标准。无损探测替代，激光雷达穿透植被区快

速建模，减少山地工程开挖；航空物探替代地面作业，

降低生态扰动。未来趋势，空-地-深一体化网络：无人

机群+卫星遥感+井下传感器构建全域勘查体系。智能钻
探全流程化：从靶区预测到资源评估实现AI决策闭环，
推动“未钻先知”勘探模式1419。新技术通过“精准定
位+高效验证+生态协同”，推动地质勘查向低成本、
低扰动、高精度方向跃迁，支撑新一轮找矿突破战略

行动。

5 绿色采矿技术最新进展

5.1  智能装备与控污技术突破。模块化防漏钻机，创
新钻探装备，采用防渗漏设计与环保冲洗液（可生物降

解），实现废弃物零排放；配套“表土+深层土分级剥离
回填”技术，土壤复原率达92%。塑料导电电极，中科院
研发耐腐蚀电极，用于稀土电驱开采，导电性200 S/m，
耐电流冲击70A（持续2个月无损耗），解决传统电极腐
蚀导致的污染问题。高压防渗策略，通过电场封闭浸出

液定向迁移，防止稀土开采中“跑冒滴漏”，氨氮排放

降低95%，资源回收率 > 95%。
5.2  战略矿产绿色开采革新。稀土电驱开采技术，中

科院突破电驱规模化瓶颈：采收率 > 95%，浸取剂用量减
少80%，开采周期缩短70%，电能消耗降低60%，5000吨
级示范工程成功运行。铝盐协同浸取工艺，大学研发铝

盐替代铵盐浸取稀土，从矿山废渣提取试剂循环利用，
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稀土铝杂质含量 < 0.1%，实现无放射性废渣生产。膏体
充填技术升级，金属矿膏体充填技术应用于深地开采，

充填体强度提升40%，成本降低25%，推动“无废矿山”
建设。

5.3  生态修复与资源循环。微生物-植物联合修复，
锡矿采用微生物钝化重金属技术，钝化率91%，修复成本
下降60%，同步重建植被系统。尾矿资源化利用，高峰矿
业“磁选-浮选-重选”联合工艺，尾矿产生率从30%降至
15.9%，锡锌金属回收率提升3-5个百分点。矿山光伏化
改造，将30处废弃矿坑改建为540MW光伏电站，土地复
垦率95%，实现“废地再生”模式。

5.4  政策与智能化协同趋势。绿色标准刚性化，中国
《绿色矿山评价通则》（2025版）要求粉尘排放 ≤ 1mg/
m³、废水回用率 ≥ 95%，未达标矿山强制退出；欧盟
CBAM机制将铝、镍纳入碳关税范围。智能系统深度整
合，“矿鸿”操作系统适配85%矿山设备，实现地质建
模-生产调度-设备运维全流程数字化；无人机航磁测量

效率较传统方法提升10倍。
6 新技术如何提高采矿效率与安全性

6.1  智能探测与精准开采。三维地质建模技术，中国
工程院院士团队研发高分辨率地震成像技术，探测精度

从0.5米提升至0.1米，实现煤矿巷道透明化建模，精准识
别煤层厚度与断层位置。无人机航磁勘探，72小时内完
成2000平方公里航磁测量（传统需1个月），快速定位铁
矿等磁性矿体，效率提升10倍。 AI靶区预测，机器学习
分析历史数据生成三维找矿模型，靶区预测周期从3个月
缩短至分钟级（四川金矿应用案例）。

6.2  装备升级与安全防控。永磁电动装备，永磁同步
电机：华联锌铟选矿车间应用后，传动能耗降低20%，设

备故障率下降35%。智慧钻机：传感器实时监测钻压、转
速参数，减少人为操作误差；双动力头钻机实现坍塌地

层“一次性成孔”。灾害智能预警系统，地质科技园通

过地源热泵管网布设31万米传感器，实时监测地下岩土
稳定性，预防滑坡事故。矿铜硫选厂安装炸药库自动监

测报警系统，大幅降低爆破作业风险。

6.3  绿色工艺协同增效。电驱开采技术，稀土电驱工
艺采收率 > 95%，浸取剂用量减80%，电能消耗降60%，
同步解决氨氮污染问题。尾矿循环利用高峰矿业“磁选-

浮选-重选”联合工艺，尾矿产生率从30%降至15.9%，金
属回收率提升3-5个百分点。膏体充填技术，充填体强度
提升40%，成本降25%，支撑深地“无废开采”（绿色智
能充填工程案例）。

6.4  全流程智慧管理。矿山操作系统整合，“矿鸿”
系统适配85%设备，实现地质建模、生产调度、设备运维
全链条数字化。 5G实时数据闭环，钻探岩芯数据通过移
动终端+5G即时回传，AI动态优化开采路径（哈密铜镍
矿周期缩短40%）。能源智能管控，钨业矿山构建全流
程能耗核算体系，2023年柴油消耗减少271吨，碳排放降
272吨。
总之，地质矿产勘查技术与采矿技术，作为矿业领

域的两大核心支柱，其发展与进步直接关系到矿产资源

的可持续开发与利用以及国家能源安全与经济发展的长

远利益。通过对地质矿产勘查技术的不断探索与创新，

得以更精准、高效地定位矿产资源，为采矿活动的科学

规划与合理布局提供了坚实的数据支撑。
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