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地质矿产勘查和深部地质钻探找矿技术研究

袁志强
江西省地质局第二地质大队� 江西� 九江� 322000

摘� 要：地质矿产勘查与深部地质钻探找矿技术是提升资源保障能力的关键。本文构建了涵盖地质填图、地球物

理、遥感与信息技术融合的勘查技术体系，突破深部钻探高温高压、效率成本等难题，创新高效破岩钻头、智能钻

进参数控制等关键技术。通过“地质-地球物理-钻探”一体化流程与深部资源预测模型，在案例中显著提升找矿成功
率，为深部资源勘查提供技术支撑与方向指引。
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引言：随着全球资源需求持续增长，浅部矿产资源

日益减少，深部找矿成为保障资源安全的关键。地质矿

产勘查技术作为探寻矿产的“先锋军”，其精准性与全

面性直接影响找矿成效。而深部地质钻探找矿技术则是

打开深部资源宝库的“金钥匙”，却面临高温高压、设

备性能受限等诸多挑战。深入研究二者技术，构建科学

勘查体系、突破钻探技术瓶颈，对提高找矿效率、实现

资源可持续开发具有重大战略意义与现实紧迫性。

1��地质矿产勘查技术体系构建

1.1  基础地质勘查方法
（1）地质填图与构造解析：以实测地质剖面为基

础，系统开展不同比例尺地质填图，精准划分地层岩性

单元，厘清地层接触关系与空间展布规律；结合构造几

何学、运动学分析，识别褶皱、断裂等控矿构造，明确

构造与矿产的时空耦合关系，为后续勘查奠定基础地质

框架。（2）地球化学异常识别与靶区圈定：通过系统采
集土壤、岩石、水系沉积物等样品，开展多元素地球化

学测试，运用数据处理与异常下限确定方法，识别单元

素与组合异常；结合地质背景分析异常成因，剔除干扰

异常，圈定具有找矿潜力的靶区，缩小勘查范围。

1.2  地球物理勘查技术
（1）重力、磁法、电法、地震勘探的适用性分析：

重力勘探适用于识别密度差异显著的矿产与深部构造；

磁法对磁性矿产及磁性基底构造探测优势明显；电法可

有效区分岩矿石导电性差异，适用于寻找硫化物矿产

等；地震勘探擅长揭示地层连续性与深部地质界面，适

配沉积型矿产勘查。（2）多参数综合解释与三维建模技
术：整合重力、磁法等多源地球物理数据，建立综合解

释模型，弥补单一方法局限性；利用三维建模技术重构

地下地质体空间形态，直观呈现矿产赋存规律，提升勘

查成果的精准度与可靠性[1]。

1.3  遥感与信息技术融合
（1）高光谱遥感矿化信息提取：借助高光谱遥感数

据的精细光谱分辨率，识别与矿化相关的蚀变矿物光谱

特征，实现蚀变带快速定位与矿化信息提取，提升大面

积找矿效率。（2）大数据与AI在矿产预测中的应用：构
建矿产勘查大数据平台，整合地质、物探、化探等多源

数据；运用AI算法挖掘数据间隐藏关联，建立矿产预测
模型，实现找矿靶区智能化预测与优选。

1.4  勘查技术优化组合策略
（1）岩浆岩型矿产勘查技术组合：采用“地质填图+

磁法勘探+岩石地球化学测量+高光谱遥感蚀变识别”的
组合模式，精准锁定岩浆活动相关的矿产靶区。（2）沉
积型矿产勘查技术组合：运用“地震勘探+电法勘探+水
系沉积物地球化学测量+遥感地层识别”技术，重点揭示
沉积地层分布与矿产赋存层位。（3）变质型矿产勘查技
术组合：采用“地质填图+重力勘探+岩石地球化学测
量+三维建模”组合，厘清变质作用与矿产的关系，识别
深部变质矿化体。（4）深部矿产勘查技术组合：整合深
穿透地球化学测量、深部地震勘探、无人机高光谱遥感

等技术，突破深部勘查瓶颈，探索深部找矿潜力。（5）
复杂地形区勘查技术组合：采用“无人机遥感+便携式物
探设备+浅钻验证”的轻量化技术组合，适配山地、丛林
等复杂地形，提升勘查可行性与效率[2]。

2��深部地质钻探关键技术突破

2.1  深部钻探技术挑战
（1）高温高压环境对设备的影响：深部地层温度随

埋深递增，通常每百米升高2-3℃，超深层钻探环境温度
可达200℃以上，伴随30MPa以上高压。极端环境易导致
钻探设备密封系统老化失效、液压元件渗漏，钻杆因热

胀冷缩产生形变甚至断裂；同时高温会造成传感器、测

井仪器等精密设备精度漂移，无法精准采集地质数据，
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不仅严重影响钻探作业连续性，还易引发卡钻、井塌、

井喷等重大安全隐患。（2）钻探效率与成本控制难题：
深部地层以坚硬结晶岩、致密砂岩为主，岩性研磨性

强、抗压强度高，传统钻进方式单回次进尺不足1米，钻
进效率极低。为适配深部作业，需定制耐高温高压的专

用钻探装备，配套高耐磨耗材，设备采购与维护成本较

浅部钻探提升5-8倍；且深部钻探周期长，作业风险高，
应急处置、人员保障等隐性成本显著增加，如何平衡钻

探效率提升与综合成本管控，成为制约深部资源勘查规

模化推进的核心瓶颈。

2.2  核心技术创新
（1）高效破岩钻头设计与材料优化：基于深部不同

岩性的物理力学参数，采用数值模拟与仿生设计结合的

方法，优化钻头齿形布局与切削角度，提升破岩能量传

导效率；选用聚晶金刚石复合片（PDC）、立方氮化硼
（CBN）等超硬材料，搭配等离子喷涂耐磨涂层，研发
出适配不同深部地层的专用钻头，其耐磨性较传统钻头

提升3-5倍，单回次进尺可提升至2-3米，大幅提升坚硬地
层钻进效率。（2）智能钻进参数控制系统开发：集成随
钻测量（MWD）、随钻测井（LWD）技术与5G实时传
输模块，构建“感知-分析-决策-执行”闭环智能控制系
统。通过井下传感器实时采集钻进压力、转速、扭矩、

孔底温度压力等12项关键参数，经云端平台快速分析地
层岩性变化，自动动态调整钻进参数；同时搭载故障预

警算法，可提前5-10分钟预判卡钻、偏斜等风险，降低人
为操作误差，提升钻进稳定性与安全性[3]。（3）深部取
心与原位测试技术：研发高温高压自适应取心工具，采

用双筒密闭结构，搭配低温保温与压力保持装置，减少

岩心在提升过程中的温度骤变与组分流失，取心成功率

提升至95%以上；开发模块化深部原位测试系统，可在钻
探过程中直接开展地应力测量、地层渗透率测试、流体

组分分析等原位试验，无需将岩样提升至地面，大幅缩

短测试周期，为深部成矿理论研究提供精准的原始数据

支撑。

2.3  绿色钻探技术
（1）环保型钻井液体系研发：摒弃传统钻井液中

重铬酸盐、磺化沥青等有毒有害成分，以生物降解聚合

物、植物胶为核心原料，研发出低荧光、易降解的环保

型钻井液。该体系不仅具备优异的润滑、冷却、护壁性

能，可有效抑制孔壁坍塌，其生物降解率达90%以上，对
地下水、土壤的污染浓度远低于国家限值，契合生态敏

感区深部勘查的环保要求[4]。（2）废弃物循环利用与生
态修复：建立“分类收集-分级处理-循环利用”的钻探废

弃物处置体系，通过固液分离设备将钻屑与废弃钻井液

分离，处理后的清水可循环用于配制钻井液，回收率达

85%以上；钻屑经固化处理后，可作为道路垫层、制砖原
料实现资源化利用。钻探作业完成后，对钻孔进行水泥

封堵，防止地下水串层污染，同步开展场地平整、植被补

种等生态修复工作，实现勘查作业与生态保护协同推进。

3��深部地质钻探找矿技术集成与应用实践

3.1  技术集成模式
（1）“地质-地球物理-钻探”一体化流程设计：构建

“前置地质研判-中间物探精准定位-后端钻探验证”的闭
环一体化流程。前置阶段通过基础地质填图、构造解析

明确成矿地质背景，筛选有利成矿区域；中间阶段整合

重力、磁法、电法等多源地球物理数据，开展综合解释

与三维建模，精准锁定深部靶区空间坐标；后端阶段依

据靶区特征优化钻探工艺参数，同步开展随钻测井与取

心分析，实现钻探成果对前期预测的快速验证与修正，

大幅提升找矿流程的系统性与高效性。（2）深部资源预
测模型构建：基于大数据与AI技术，整合区域地质、物
探、化探、遥感及已有钻探数据，构建多参数耦合的深

部资源预测模型。模型通过学习已知矿床的成矿规律与

地球物理、地球化学异常特征，建立成矿要素与矿产赋

存的关联关系；利用该模型对未知区域进行深部资源潜

力评估，输出靶区找矿概率与资源量预估区间，为钻探

工程部署提供科学依据。

3.2  案例分析
（1）区域地质背景与成矿规律研究：以某深部铜多

金属矿勘查区为例，区域位于板块碰撞带边缘，发育大

规模断裂构造与岩浆岩带，属典型的岩浆热液型成矿系

统。通过区域地质填图与地层、构造演化分析，明确成

矿与燕山期花岗岩侵入活动密切相关，矿体主要赋存于

断裂破碎带与花岗岩接触带，确立“岩浆侵入-构造控矿-
热液充填”的成矿规律。（2）靶区定位与钻探工程部
署：基于成矿规律，开展区域地球物理勘查，通过磁法

异常圈定花岗岩体分布范围，利用电法异常识别断裂破

碎带与硫化物富集区；结合高光谱遥感蚀变信息提取结

果，综合圈定3处深部高潜力靶区。依据靶区深度、地质
条件差异，部署3组定向钻探孔，采用“智能钻进+随钻
取心”工艺，确保钻探工程精准穿透靶区。（3）深部矿
体发现与资源量估算：钻探实施过程中，通过随钻取心

分析发现3处厚度稳定、品位较高的铜多金属矿体，矿体
埋深介于800-1500m，与预测模型输出的靶区位置高度吻
合。基于钻探取心数据、随钻测井结果，采用地质块段

法开展资源量估算，初步探明铜金属量超50万吨，伴生
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金、银资源量具备工业开采价值。

3.3  应用效果评价
（1）找矿成功率与经济效益对比：与传统勘查模式

相比，一体化技术集成模式的找矿成功率从35%提升至
68%，钻探工程无效孔率下降42%；该案例通过精准钻探
验证实现深部大型矿床发现，投产后预计年销售收入超

20亿元，投资回收期较传统模式缩短3-5年，显著提升了
找矿工作的经济效益与投资回报率。（2）技术推广的可
行性分析：从技术层面，一体化流程与预测模型可适配

岩浆热液型、沉积型等多种矿床类型，核心技术（智能

钻进、多源数据综合解释）已形成标准化操作规范，具

备技术复制性；从成本层面，虽前期数据整合与模型构

建需一定投入，但后期可大幅降低无效钻探成本，长期

综合效益显著；从政策层面，契合国家深部资源勘查战

略导向，具备政策支持优势，整体推广可行性高。

4��深部地质矿产勘查与钻探技术的挑战与未来展望

4.1  现存问题与挑战
（1）技术装备自主化率不足：当前深部地质勘查

与钻探领域，高端核心装备仍存在“卡脖子”问题。例

如高精度随钻测量仪器、耐高温高压钻探钻杆、智能钻

进控制系统等关键设备，多依赖进口，不仅采购成本高

昂，还面临技术封锁、售后维护滞后等风险。国产装备

虽在中低端领域实现突破，但在稳定性、精度、极端环

境适配性等方面与国际先进水平存在差距，制约了深部

勘查工作的自主可控发展。（2）深部成矿理论需进一步
完善：现有成矿理论多基于浅部矿床勘查实践总结，难

以完全适配深部地质环境。深部地层具有高温高压、构

造活动复杂、物质迁移规律特殊等特征，浅部“控矿要

素-成矿过程”的关联模式无法直接套用。目前对深部成
矿流体来源、运移通道、成矿定位机制等关键科学问题

的认知尚不清晰，导致深部资源预测的精准度不足，难

以有效指导深部钻探工程部署[5]。

4.2  发展趋势与建议
（1）智能化钻探装备研发方向：聚焦极端环境适配

与智能协同作业，推进钻探装备智能化升级。重点研发

耐高温高压的高精度随钻探测设备，实现深部地层参数

实时精准传输；突破智能钻杆、自适应钻头等核心部件

的国产化技术，提升装备的稳定性与耐用性；构建“云

端-地面-井下”一体化智能管控平台，实现钻探过程的远
程操控、自动调整与风险预警，大幅提升深部钻探效率

与安全保障能力。（2）深部资源勘查政策支持需求：建
议出台专项政策加大对深部勘查领域的扶持力度。一方

面，设立国家级科研专项基金，支持高校、科研院所与

企业联合开展成矿理论研究与核心装备研发，鼓励技术

创新与成果转化；另一方面，完善深部勘查行业标准体

系，规范勘查施工流程与技术要求，同时建立多元化投

资机制，引导社会资本参与深部资源勘查项目，为行业

持续健康发展提供政策保障与资金支持。

结束语

地质矿产勘查与深部地质钻探找矿技术研究意义深

远。通过构建多元勘查技术体系，融合多学科方法，精

准定位找矿靶区；突破深部钻探技术瓶颈，实现高效、

安全、绿色钻探。实践表明，技术集成与应用显著提升

找矿成功率与经济效益。未来，需持续创新，攻克技术

装备自主化难题，完善深部成矿理论，强化政策支持，

以推动深部资源勘查事业迈向新高度，为国家资源安全

提供坚实保障。
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