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多金属矿产勘查中地质找矿技术研究

李卓林
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摘Ȟ要：本文聚焦多金属矿产勘查中的地质找矿技术。阐述了多金属矿产资源分布及勘查原则流程，接着介绍金

属矿地震勘探、重砂找矿、空气反循环勘探等技术及其应用，还简述其他相关技术。探讨技术优化策略与创新路径，

通过典型矿区案例分析技术集成应用效果。最后展望技术发展前景，未来将朝着智能化、精准化、综合化及深部拓展

等方向发展，以提升找矿效率与成功率。
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1��多金属矿产勘查概述

1.1  多金属矿产资源的分布
多金属矿产资源全球分布广泛却不均衡。环太平洋

成矿带是重要多金属成矿带，贯穿南北美洲西海岸、亚

洲东部和东南亚，富含铜、铅、锌等多种金属矿产。

南美洲智利阿塔卡马沙漠有世界最大铜矿床；北美洲美

国、加拿大有众多大型矿床，如美国宾汉姆峡谷铜矿[1]。

亚洲也是重要分布区，我国西南三江地区、秦岭—祁连

成矿带等有丰富金属矿产，俄罗斯西伯利亚有大量有色

金属和稀有金属矿床。非洲中部非洲铜带、澳大利亚芒

特艾萨矿带等也闻名全球。其分布与地质构造演化紧密

相关，板块构造运动中的碰撞、俯冲等作用，以及地壳

断裂构造、岩浆活动等，都为成矿物质的迁移、富集提

供条件，利于矿床形成。

1.2  勘查工作原则与流程
多金属矿产勘查需遵循科学原则保证有效性与经济

性。一是“从已知到未知、从浅到深、从简单到复杂”

原则。勘查时先研究已有地质资料，了解已知信息，

再向未知拓展；勘查深度先浅后深；对复杂地区，先简

单后复杂勘查。二是综合勘查、综合评价原则。多金属

共生或伴生，勘查不能只关注一种，要综合考量多种金

属利用价值，通过化学分析等准确评价矿石，为开采选

矿提供依据。勘查流程一般为：区域地质调查，收集分

析资料圈定远景区；矿产普查，用多种手段缩小找矿范

围、发现矿点；详查，详细勘查查明矿体特征、估算资

源量；勘探，加密勘查有工业价值的矿床，准确计算储

量，为矿山建设设计提供可靠资料。

2��地质找矿技术在多金属矿产勘查中的应用

2.1  金属矿地震勘探技术
金属矿地震勘探技术是一种利用地震波在地下介质

中传播特性来探测地下地质结构和矿产资源的方法。与

传统的油气地震勘探相比，金属矿地震勘探面临着更

多的挑战，因为金属矿体与周围岩石的物理性质差异相

对较小，地震波的反射和折射信号较弱。然而，随着技

术的不断发展，金属矿地震勘探在多金属矿产勘查中仍

发挥着重要作用。金属矿地震勘探主要包括数据采集、

处理和解释三个环节。在数据采集方面，采用高精度的

地震勘探仪器，合理布置检波器和震源，以获取高质量

的地震记录。为了提高信噪比，常采用多次覆盖技术，

即对同一地下点进行多次激发和接收，然后将多次记录

进行叠加处理。在数据处理环节，运用一系列先进的算

法和技术，如滤波、增益、偏移成像等，对地震记录进

行处理，突出地下矿体的反射信号，提高成像质量。最

后，通过对处理后的地震剖面进行解释，结合地质、地

球物理等资料，推断地下矿体的位置、形态和规模。

2.2  重砂找矿技术
重砂找矿技术是一种传统的地质找矿方法，它基于

矿物颗粒的密度差异，通过采集和分析河流、溪流、海

滩等沉积物中的重砂矿物，来追溯其源地，从而发现矿

产资源。重砂矿物是指密度大于2.8-3.0g/cm³的矿物，如
自然金、自然铂、锡石、黑钨矿等。重砂找矿技术的工

作流程主要包括野外采样、室内分析和资料整理三个步

骤。在野外采样时，应根据不同的地质地貌条件和找矿

目标，选择合适的采样点和采样方法[2]。一般来说，在

河流中上游地区，可采用淘洗法采集河床沉积物中的重

砂样品；在河流下游和滨海地区，可采用砂钻法采集深

部的重砂样品。室内分析主要是对采集的重砂样品进行

淘洗、分离和鉴定，确定其中重砂矿物的种类、含量和

粒度等特征。通过对重砂矿物的分析和研究，结合区域

地质背景和成矿规律，推断可能的矿源地位置，为进一

步的勘查工作提供线索。重砂找矿技术在寻找砂矿型多

金属矿产和与原生矿有关的指示矿物方面具有独特的优
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势。同时，一些与原生矿共生的重砂矿物，如锡石、黑

钨矿等，也可以作为寻找原生锡矿、钨矿的重要标志。

2.3  空气反循环勘探技术
空气反循环勘探技术是一种新型的钻探技术，它以

压缩空气作为循环介质，通过双壁钻杆将空气输送到钻

头，驱动钻头破碎岩石，然后将携带岩屑的空气从钻杆

与孔壁之间的环状间隙返回地面，实现对地下岩层的取

样和勘查。与传统的钻探技术相比，空气反循环勘探技

术具有许多优点。首先，它的钻进速度快，效率高。由

于空气的密度小，在钻进过程中对孔壁的摩擦力小，减

少了钻杆的磨损和能量消耗，从而提高了钻进速度。其

次，该技术可以实现连续取样，获取的岩样真实可靠。

空气反循环钻探过程中，岩屑直接从钻头底部被携带到

地面，避免了传统钻探中岩样被污染和交叉污染的问

题，能够准确反映地下岩层的实际情况。此外，空气反

循环勘探技术还具有成本低、适应性强等优点，适用于

各种复杂的地质条件和地形地貌。在多金属矿产勘查

中，空气反循环勘探技术可以快速获取地下岩层的信

息，为确定矿体的位置、规模和品位等提供重要依据。

特别是在深部矿产勘查和覆盖层较厚地区的勘查中，该

技术具有明显的优势。

2.4  其他地质找矿技术简述
除了上述几种主要的地质找矿技术外，还有许多其

他技术也在多金属矿产勘查中发挥着重要作用。例如，

地球化学勘查技术通过分析土壤、岩石、水系沉积物

等介质中的元素含量和分布特征，寻找地球化学异常，

从而圈定成矿远景区。该方法具有探测范围广、发现隐

伏矿床能力强等优点。地球物理勘查技术中的磁法勘

探、电法勘探等也常用于多金属矿产勘查。磁法勘探通

过测量地磁场的强度和方向变化，探测地下磁性矿体的

存在；电法勘探则是利用地下不同岩石的电性差异，通

过测量电场、磁场的变化来推断地下地质结构和矿产分

布。遥感地质找矿技术利用卫星、飞机等遥感平台获取

的地质信息，结合计算机图像处理和地理信息系统等技

术，对大面积区域的地质构造、岩性、蚀变等信息进行

解译和分析，快速圈定成矿远景区，为后续的地面勘查

工作提供指导。

3��地质找矿技术的优化与创新

3.1  技术优化策略
为了提高地质找矿技术在多金属矿产勘查中的效果

和效率，需要对现有技术进行不断优化。首先，加强多

种找矿技术的综合应用，不同的地质找矿技术具有各自

的优缺点和适用范围，将多种技术有机结合，可以充分

发挥各自的优势，提高找矿的准确性和可靠性。其次，

优化技术参数和操作流程，对于每一种找矿技术，都有

一系列的技术参数和操作流程需要优化。例如，在金属

矿地震勘探中，合理选择震源类型、检波器间距、采样

率等参数，可以提高地震记录的质量；在重砂找矿中，

优化采样方法和淘洗流程，可以提高重砂矿物的回收率

和鉴定准确性。通过不断试验和总结经验，对技术参数

和操作流程进行优化调整，可以提高找矿技术的效果和

效率。另外，加强数据处理和解释技术的研究也是技术

优化的重要方面。随着找矿技术的不断发展，获取的数

据量越来越大，如何从海量的数据中提取有用的信息，

准确解释地下地质结构和矿产分布，成为提高找矿成功

率的关键。因此，需要不断研发和应用先进的数据处理

和解释算法，结合地质、地球物理、地球化学等多学科

知识，提高数据解释的准确性和可靠性。

3.2  技术创新路径
技术创新是推动地质找矿技术发展的核心动力。在

多金属矿产勘查中，技术创新可以从以下几个方面入

手。一是研发新型找矿设备和仪器，随着科技的不断进

步，新型的材料和制造技术为研发更高效、更精确的找

矿设备提供了可能。例如，研发高精度的地震勘探仪

器、灵敏度更高的地球化学分析仪器等，可以提高数据

采集的质量和精度[3]。二是探索新的找矿理论和方法，结

合现代地质学、地球物理学、地球化学等学科的前沿理

论，探索新的成矿模式和找矿标志，为找矿工作提供新

的理论指导。例如，基于深部地球动力学和成矿作用的

研究，提出深部找矿的新思路和新方法。三是加强信息

技术在找矿中的应用，利用大数据、人工智能、云计算

等信息技术，对海量的地质、地球物理、地球化学等数

据进行整合和分析，挖掘数据背后的潜在信息，为找矿

决策提供科学依据。例如，通过建立找矿大数据平台，

实现对多源数据的共享和综合分析，提高找矿的智能化

水平。

4��典型矿区应用案例分析

4.1  矿区地质背景与成矿条件
以某大型多金属矿区为例，该矿区位于特定的地质

构造单元内，经历了复杂的地质构造演化过程。区域内

发育有多条深大断裂，这些断裂构造为成矿物质的运

移和富集提供了通道和空间。矿区出露的地层主要为古

生界的碳酸盐岩和碎屑岩，其中碳酸盐岩与成矿关系密

切，为矿床的形成提供了良好的容矿空间。矿区的岩浆

活动频繁，有多期次的岩浆侵入和喷发活动。岩浆活动

带来了大量的成矿物质和热能，促使围岩中的矿物质发
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生重结晶、交代等作用，形成了丰富的矿床。该矿区的

主要矿种包括铅、锌、铜、银等，矿石类型多样，有硫

化物矿石、氧化物矿石等。

4.2  技术集成应用过程
在该矿区的勘查过程中，采用了多种地质找矿技术

的集成应用。首先，通过区域地质调查和遥感地质解

译，对矿区的地质构造、岩性分布等有了初步了解，圈

定多个成矿远景区。然后，运用地球物理勘查技术中的

磁法勘探和电法勘探，对远景区进行详细探测。磁法勘

探发现多个磁异常区，电法勘探则进一步揭示了地下岩

层的电性差异，为确定矿体的位置提供重要线索。接

着，采用地球化学勘查技术，对土壤、岩石和水系沉积

物进行采样分析，发现多处地球化学异常区。将地球物

理异常区和地球化学异常区进行叠加分析，确定重点勘

查区域。在重点勘查区域，采用金属矿地震勘探技术和

空气反循环勘探技术进行深入勘查。金属矿地震勘探技

术揭示地下深部的地质结构和矿体的反射特征，空气反

循环勘探技术则快速获取了地下岩层的岩样，为确定矿

体的品位和规模提供直接证据。同时，结合重砂找矿技

术，在矿区周边的河流沉积物中寻找重砂指示矿物，进

一步验证了矿源地的存在。通过多种技术的集成应用，

逐步缩小了找矿范围，准确确定了矿体的位置、规模和

形态。

4.3  找矿成果与经济效益分析
经过多年的勘查工作，在该矿区取得了丰硕的找矿

成果。共发现多个大型多金属矿体，探明的铅、锌、

铜、银等金属储量达到相当规模，具有很高的工业价

值。矿山的开发建设为当地带来巨大的经济效益和社会

效益。从经济效益方面来看，矿山的开采和选矿生产创

造大量的就业机会，带动当地相关产业的发展。同时，

矿产资源的销售为国家和企业带来可观的经济收入，促

进地方经济的增长。此外，通过合理的开发和综合利

用，提高矿产资源的利用率，降低生产成本，进一步提

高了经济效益。

5��地质找矿技术的发展前景

随着科技的不断进步和矿产资源需求的持续增长，

地质找矿技术在多金属矿产勘查中具有广阔的发展前

景。未来，地质找矿技术将朝着更加智能化、精准化、

综合化的方向发展。在智能化方面，人工智能、大数据

等技术将广泛应用于地质找矿领域。通过建立智能化的

找矿模型和决策系统，实现对海量数据的快速分析和处

理，自动识别找矿标志和异常信息，提高找矿的效率和

准确性。例如，利用机器学习算法对地球物理、地球化

学等数据进行训练和分析，预测矿体的位置和规模。精

准化是地质找矿技术发展的另一个重要趋势，随着新型

找矿设备和仪器的研发和应用，数据采集的精度和分辨

率将不断提高[4]。通过优化数据处理和解释技术，能够

更准确地揭示地下地质结构和矿产分布，实现对矿体的

精准定位和定量评价。例如，高精度的地震勘探技术可

以探测到更小规模的矿体，为深部找矿提供更可靠的技

术支持。综合化发展将进一步加强多种找矿技术的集成

应用。不同学科之间的交叉融合将更加深入，地质、地

球物理、地球化学、遥感等多学科技术将有机结合，形

成一套更加完善的找矿技术体系。通过综合应用多种技

术，可以充分发挥各自的优势，提高找矿的成功率和经

济效益。随着对深部矿产资源勘查的重视，地质找矿技

术将不断向深部拓展。研发适应深部勘查环境的新型钻

探技术和探测设备，解决深部勘查中的高温、高压、高

地应力等技术难题，将是未来地质找矿技术发展的重要

方向。

结束语

多金属矿产勘查中的地质找矿技术是寻找矿产资源

的关键手段。本文对多种找矿技术展开研究，涵盖应

用、优化创新及案例分析等方面。随着科技进步，智能

化、精准化、综合化成为技术发展方向，深部勘查也备

受重视。持续推动地质找矿技术创新发展，有助于提高

找矿效率，满足矿产资源需求，为经济发展提供坚实保

障，促进矿业可持续发展。
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