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复杂地质条件下地质勘察技术的应用
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摘Ȟ要：复杂地质条件下，地质勘察技术的应用显得尤为重要和复杂。本文探讨了地球物理勘探、地球化学勘

探、遥感技术以及探矿工程等多种技术在复杂地质环境中的综合运用。这些技术通过捕捉地质异常、分析元素分布规

律、获取高精度地表影像及直接揭露地下地质体等手段，为矿产勘探、工程建设提供了科学依据。本文还强调了技术

创新与改进的重要性，以期在复杂地质条件下提高勘察效率和准确性。
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引言：地质勘察在资源开发、工程建设等领域扮演

着至关重要的角色，尤其是在面对复杂地质条件时，其

技术应用的挑战性与重要性并存。复杂地质条件，如地

层结构复杂、地质构造多变、地形地貌多样等，对地质

勘察的准确性和效率提出了更高要求。本文旨在探讨复

杂地质条件下地质勘察技术的有效应用，分析各类技术

的适用性与局限性，并提出相应的改进与创新策略，以

期提高地质勘察的精准度和效率。

1��复杂地质条件概述

1.1  复杂地质条件的定义
复杂地质条件是指在特定区域内，地质环境呈现出

多维度、高变异性的特征，给工程建设、资源勘探等活

动带来显著挑战的状况，主要体现在以下两方面：（1）
地形地貌复杂多样。涵盖高山峡谷、岩溶洼地、冲洪积

扇群、滨海滩涂等多种地貌类型。例如部分山区存在陡

峭边坡与深切沟谷交错分布的情况，部分岩溶地区则发

育大量溶洞、暗河，地表起伏剧烈且地貌单元破碎，缺

乏稳定连贯的地形格局。（2）地质构造复杂，地层岩性
多变。区域内可能存在多期次褶皱、断裂带交织现象，

部分断裂带还伴随岩浆活动，导致地层连续性遭到破

坏。同时，地层岩性在水平和垂直方向上变化显著，如

同一勘探剖面内可能交替出现砂岩、页岩、灰岩及软弱

夹层，岩性硬度、完整性差异极大，增加了地质规律把

握的难度。

1.2  复杂地质条件对地质勘查工作的影响
（1）增加勘查难度，延长勘查周期：地形复杂区域

需投入更多人力物力搭建勘查通道，如在峡谷地区开展

钻探需先修建临时便道；地质构造复杂则导致勘查手段

选择受限，例如断裂发育区钻孔易发生垮塌，需多次调

整钻进工艺，原本30天可完成的勘查任务可能延长至45
天以上。（2）影响勘查结果的准确性和可靠性：地层

岩性多变可能导致地质编录时误判岩层界限，岩溶区暗

河发育会使物探数据出现假异常，难以精准定位资源分

布或隐患点。部分勘查数据需反复验证，仍可能存在偏

差，降低了勘查成果对后续工程决策的支撑作用。

2��常见地质勘查技术

2.1  地球物理勘探技术
（1）磁法测量法：基于不同岩石磁性强弱差异，用

磁力仪记录地表磁场变化。适用于寻找磁铁矿等磁性矿

产，还能圈定岩浆岩分布与断裂带，操作简便且探测范

围广，在区域地质普查中应用广泛，但易受地表磁性干

扰物影响。（2）放射性测量法：通过辐射仪检测岩石、
土壤中铀、钍等放射性元素的辐射强度。主要用于勘查

放射性矿产，也可辅助区分岩石类型，如酸性岩浆岩放

射性通常高于沉积岩，不过在高放射性背景区需多次

校验数据。（3）重力测量法：依据地下物质密度差异
引发的重力变化，用重力仪采集数据。可探测大型沉积

盆地、深部矿体及地壳结构，例如在油气勘探中助力圈

定储油构造，但在岩性密度差异小的区域分辨率较低。

（4）地震地质勘查技术：向地下发射地震波，接收反
射或折射信号分析地层结构。能精准划分地层界面、确

定岩层埋藏深度，在油气勘探和工程地质勘察中不可或

缺，不过在破碎岩层区，地震波传播易受干扰，需优化

观测系统[1]。

2.2  地球化学勘探技术
（1）水系沉积物地球化学测量：采集河流、溪流中

的沉积物样品，检测元素含量。适用于大面积区域普

查，尤其在地形复杂、交通不便的山区，能快速圈定找

矿靶区，如通过水系中铜、铅元素异常，指示上游可能

存在金属矿体。（2）土壤地球化学测量：系统采集地表
0.5-2米深度的土壤样品，分析元素分布规律。适合中比
例尺勘查，可精准定位矿体延伸方向，例如在覆盖层较
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薄的矿区，通过土壤中金元素异常，辅助确定矿体地表

投影范围。

2.3  遥感技术
（1）卫星遥感技术：通过卫星搭载的多光谱、高分

辨率传感器，获取大范围地表影像。可用于区域地质填

图、监测地貌动态，如识别大型褶皱、断裂带及岩性分

布，覆盖面积大且效率高，但在多云雾、植被茂密区影

像解译难度增加。（2）无人机遥感技术：利用无人机携
带高光谱、热红外传感器，开展小范围高精度探测。灵

活度高，能深入峡谷、陡坡等复杂地形，获取厘米级分

辨率影像，可精准圈定矿体露头、监测勘查工程进展，

在详查阶段优势显著。

2.4  探矿工程技术
（1）槽探：在地表挖掘深度小于3米的沟槽，揭露地

下岩层、矿体。成本低、施工快，适用于勘查地表浅部

地质体，常用于验证物化探异常，初步查明矿体规模与

产状，但受限于深度，无法探测深部地质情况。（2）
钻探：用钻机钻孔获取岩芯、岩屑样品，可探测数千米

深的地下地质体。是获取深部准确信息的核心手段，广

泛应用于矿产勘探、水文地质勘察，如通过金刚石钻进

获取完整岩芯，分析矿体品位与厚度，但在岩溶发育区

易发生孔壁坍塌。（3）坑探：挖掘平硐、竖井等地下坑
道，直接观察地质现象。能直观研究矿体形态、结构，

为储量计算提供可靠依据，多用于详查阶段，但施工难

度大、成本高，且受地形、水文条件限制较大。

3��复杂地质条件下地质勘查技术的应用

3.1  地球物理勘探技术的应用
（1）磁法测量、重力测量的适用性分析：磁法测量

在褶皱断裂发育区优势突出，可通过捕捉磁性差异圈定

岩浆岩侵入体边界，辅助判断断裂带延伸方向，例如在

火山岩分布区，能有效区分磁性火山岩与非磁性沉积

岩，但若区域存在强磁性干扰（如人工含铁构筑物），

需通过数据校正排除误差。重力测量适用于沉积盆地、

深部矿体勘查，在岩溶发育区，可通过密度差异识别地

下溶洞分布，为工程选址提供依据；不过在岩性密度差

异小的变质岩区，分辨率会受影响，需搭配其他技术提

升勘查精度。（2）地震地质勘查技术在深部矿藏勘查中
的优势：复杂地质条件下深部矿藏勘查难度大，地震地

质勘查技术凭借高分辨率成为核心手段。其通过多波多

分量采集技术，可穿透破碎带、软弱夹层等复杂地层，

清晰呈现深部矿体的形态、埋藏深度及与围岩的接触关

系。例如在深部金属矿勘查中，能有效区分矿体与周围

岩体的波速差异，为钻探工程提供精准靶点；在油气勘

探中，可精准划分储油层位，降低盲目勘查风险，显著

提升深部资源的发现效率。

3.2  地球化学勘探技术的应用
（1）水系沉积物测量和土壤测量在寻找隐伏矿体中

的应用：水系沉积物测量适用于地形复杂的山区，即便

矿体深埋地下，其释放的元素会随地下水、地表径流迁

移至水系沉积物中，通过系统采集样品可圈定异常区，

例如在高山峡谷区，通过检测水系中铜、铅、锌等元素

异常，可快速锁定上游隐伏矿体的大致范围。土壤测量

则在覆盖层较薄的区域效果显著，隐伏矿体中的元素会

通过渗透、扩散作用在土壤中形成次生异常，尤其在植

被茂密、地形陡峭的区域，能精准定位矿体投影范围，

辅助缩小勘查靶区，为后续详细勘查奠定基础[2]。（2）
地球化学异常分布与矿产预测的关系：地球化学异常的

强度、规模及元素组合特征，直接反映矿产的分布规律

与成矿潜力。在复杂地质条件下，单一元素异常易受干

扰，而组合异常（如金矿床常伴随砷、锑元素异常）更

具指示意义。通过分析异常分布与地质构造的关联性，

可预测矿产分布，例如异常沿断裂带呈带状分布时，往

往暗示深部存在矿体；异常浓度由中心向周边递减，可

能指示矿体的走向与延伸方向，为矿产资源预测提供科

学依据。

3.3  遥感技术的应用
（1）卫星遥感技术在宏观地质构造分析中的作用：

卫星遥感可获取大范围、多波段的地表影像，在人类难

以涉足的复杂区域（如荒漠戈壁、高山峡谷），能通过

影像解译快速识别大型褶皱、断裂带及岩性分布边界，

构建区域地质构造框架。例如在青藏高原等偏远地区，

卫星遥感技术可高效完成大面积地质填图，圈定构造活

动带，为后续详细勘查划定重点区域，大幅降低勘查成

本与难度。（2）无人机遥感技术在复杂地形地貌条件
下的勘查效果：针对地形陡峭、沟壑纵横的复杂区域，

无人机遥感技术展现出高灵活性优势。其可低空飞行，

规避地形障碍，获取厘米级分辨率影像，精准识别微地

貌特征（如小型矿体露头、裂隙发育区）。同时，无人

机搭载的多光谱传感器能捕捉地表植被、土壤的光谱差

异，辅助圈定地球化学异常区；在岩溶、滑坡多发区，

可快速完成隐患点排查，实时监测地质环境变化，提升

勘查安全性与数据时效性，有效弥补卫星遥感在细节信

息提取上的不足。

3.4  探矿工程技术的应用
（1）槽探、钻探、坑探的选择与应用：在地表浅

部、岩层松散或覆盖层较薄的区域，优先选择槽探，成
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本低、施工快，可快速揭露地表矿体及地质构造，常用

于验证物化探异常；在深部勘查或岩层坚硬的区域，钻

探成为核心手段，通过金刚石钻进等工艺，能穿透复杂

地层（如破碎带、溶洞）获取岩芯，精准了解地下矿体

分布，例如在金属矿勘查中，通过钻探确定矿体深部边

界与厚度；当需详细研究矿体内部结构或验证深部重大

异常时，坑探（如平硐、斜井）更具优势，可直接进入

地下观察矿体产状，但受地形、水文条件限制，多用于

详查阶段，且需做好支护防护措施[3]。（2）探矿工程技
术对揭露矿体的重要性：在复杂地质条件下，物探、化

探技术易受干扰导致数据偏差，探矿工程技术能直接获

取地下地质实物资料，是验证异常、揭露矿体的关键。

通过槽探可初步查明矿体地表延伸范围与规模；钻探能

确定矿体深部埋藏深度、厚度及品位变化，为储量估算

提供基础数据；坑探则可直观观察矿体的形态、结构及

与围岩的接触关系，发现矿体内部的夹石、裂隙等细

节，避免因间接数据误差导致的勘查失误，为后续开采

设计提供可靠依据，是复杂地质条件下保障勘查成果准

确性的核心技术。

4��复杂地质条件下地质勘查技术的改进与创新

4.1  现有技术的局限性
（1）现有技术的不足之处：地球物理勘探技术易受

干扰，如磁法测量在高磁性火山岩区易出现假异常，地

震勘查在破碎地层中分辨率大幅下降，难以精准识别矿

体边界；地球化学勘探技术受覆盖层影响大，在厚层

风化壳或水体富集区，元素异常信号被削弱，导致隐伏

矿体定位偏差；遥感技术在植被茂密、多云雾的复杂区

域，影像解译难度增加，细节信息提取受限；探矿工程

技术中，钻探在岩溶发育区易发生孔壁坍塌，坑探施工

受地形限制大，效率低下且成本高昂。（2）限制技术
应用的主要因素：一是地质条件的复杂性，地层岩性多

变、构造破碎等客观因素，直接影响技术探测精度；二

是技术自身的适配性不足，多数技术基于常规地质条件

研发，缺乏针对复杂场景的专项优化；三是成本与效率

的矛盾，如高精度勘查设备价格昂贵，复杂区域施工周

期长，导致部分先进技术难以大规模推广；四是数据处

理能力滞后，复杂地质条件下产生的海量数据，现有处

理算法难以快速精准分析，影响勘查成果输出效率。

4.2  技术改进与创新方向
（1）现有技术的改进建议和方法：对地球物理勘探

技术，优化数据处理算法，如引入人工智能消除磁法、

地震勘查中的干扰信号，提升异常识别精度；地球化学

勘探技术可改进样品采集与分析方法，采用深穿透地

球化学测量技术，增强对厚覆盖层下元素异常的捕捉能

力；遥感技术方面，研发高光谱、穿透性强的传感器，

结合无人机与卫星数据融合技术，提升复杂地形区的信

息提取能力；探矿工程技术需升级装备，如研发抗坍塌

的新型钻探套管，优化坑探施工工艺，缩短施工周期[4]。

（2）新技术的应用前景：人工智能与大数据技术潜力巨
大，可构建地质勘查数据模型，实现多源数据的快速整

合与智能分析，精准预测矿产分布；物联网技术可实时

监测勘查设备运行状态与地质环境变化，提升勘查安全

性与数据时效性；区块链技术能保障勘查数据的真实性

与可追溯性，避免数据篡改，为后续工程决策提供可靠

依据。这些新技术的应用，有望突破复杂地质条件的制

约，推动地质勘查向智能化、高效化方向发展。

结束语

综上所述，复杂地质条件下的地质勘察技术应用是

一项综合性强、技术难度高的工作。通过不断的技术创

新和优化，我们已经在多个领域取得了显著进展。然

而，面对日益复杂多变的地质条件，我们仍需持续努

力，不断深化对地质规律的认识，加强勘察技术的研发

与应用。只有这样，我们才能更加精准地揭示地质真

相，为工程建设和资源开发提供强有力的技术支撑，推

动地质勘察事业迈向新的发展阶段。

参考文献

[1]张军,钟鸿飞.岩土工程勘察在复杂地质条件下的技
术应用[J].中国地名,2024(10):64-66.

[2]刘玲全,赵洪顺.复杂地质条件下岩土工程勘察技术
的运用分析[J].石材,2025,(08):45-47.

[3]王洋.复杂地质条件下岩土工程勘察技术分析[J].城
市建设理论研究(电子版),2025,(19):170-172.

[4]李世权.复杂地质环境背景下岩土工程勘察技术探
究[J].工程建设与设计,2025,(12):131-133.


