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[摘  要] 多金属矿是金属矿产资源分布的主要形式,做好多金属矿产勘查,对改善我国金属矿产供应,保

障国民经济健康发展具有显著促进作用。由于多金属矿水工环特征较为复杂,勘查作业难度较大,在具体

勘查作业中,多是采用综合物探技术进行深入勘查。本文在明确多金属矿特征基础上,说明综合物探方法

的应用类型及在多金属矿水工环勘查中的具体应用形式,明确勘查作业要点,以此为多金属矿勘查作业

开展提供参考。 
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[Abstract] Polymetallic ore is the main form of the distribution of metal mineral resources. Doing a good job in 

the exploration of polymetallic minerals plays a significant role in improving the supply of metal minerals in 

China and ensuring the healthy development of the national economy. Due to the complex characteristics of 

polymetallic ore, the exploration operation is difficult. In the specific exploration operation, the comprehensive 

geophysical exploration technology is mostly used for in-depth exploration. On the basis of clarifying the 

characteristics of polymetallic ore, this paper explains the application type of comprehensive geophysical 

exploration method and the specific application form in the exploration of polymetallic ore, and clarifies the key 

points of exploration operation, so as to provide reference for the exploration of polymetallic ore. 
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前言 

综合物探法是指在矿产资源开发作业中,利用不同勘查设

备获取地下目标的电阻率、磁化率、电磁响应等物理性质参数,

并利用不同金属在这些性质上的差异分析,实现对金属分布情

况的精准勘查。综合物探法是多种物探技术的组合,每种技术在

实际应用中都具有独特灵敏度和分辨率,通过使用合理的物探

方法,能够获取相应的参数,并利用计算机技术和数学方法将这

些参数转变为可视化图像,以此实现对矿体或地质结构的精准

勘查,能够为后续开采作业提供精准依据,推动矿业产业高质量

发展。 

1 工程概况 

某多金属矿普查区,属于低山丘陵地貌,整体上呈西高东低

态势,海拔介于47.8m~292.8m之间。属温带大陆性季风气候,多

年平均气温为9℃,年平均降水量为500mm左右,降雨多集中于

6~8月,季节分布不均匀。普查区内水文地质条件较为复杂,采用

钻孔技术进行简单水文监测,在区内分布有沉积含水层,厚度介

于5m~18m之间。区域范围内地表水、地下水与天然降水量有较

大关系,地下水位介于地表以下3~12m之间。在多金属矿分布特

征勘查时,还需要合理利用勘查技术,做好区域断裂构造发育情

况勘查。 

2 综合物探方法的应用类型 

2.1磁法技术 

磁法是基于多金属矿中不同矿种物理性质差异进行勘查的

技术,利用高精度磁性作用进行探测和分析,能够较为准确的测

定目标区域内的地层结构、矿床分布特征及矿产构造。从地质

勘查规律出发,金属矿产与地下岩浆活动频率和岩浆岩的分布

有较强关联,因此导致岩层有不同形式的磁场分布。在腐蚀变

形岩层、控矿结构等勘查作业中,利用航空氮光泵磁力仪等先

进的勘查设备,能够有效规避其他因素影响,实现对岩层的精

准勘查。 
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2.2重法勘探技术 

重法勘探技术的原理是以矿产分布密度差异,利用合适的

物探技术组合,勘查分析超基性岩石和高密度岩石之外的矿产

资源,利用勘探数据实现对基础岩石分布情况、岩层特征及断层

结构的精准分析。由于地下岩层结构复杂性,地下物质分布密度

存在较大差异,同时还有地下水、洞穴及裂隙存在,会对重法勘

探结果产生一定影响。因此这种方式多是应用于基础勘查,并与

其他物探技术相结合,实现对多金属矿产资源贮存及走向情况

的精准分析。 

2.3电法探测 

电法探测在多金属矿勘查中,有激发极化法、瞬变电磁法、

可控源音频大地电磁测深勘探法等多种技术类型,在大面积目

标区域勘查、快速定位及矿产资源贮存勘查等勘查作业中,具有

较为显著的应用优势[1]。例如使用可控源音频大地电磁测深法,

能够实现大深度多金属勘查作业要求,改变传统直流电法只能

定性勘查,无法定性分析的弊端。但是这种技术在高低阻矿体勘

查中,难以实现精准勘查,还需要结合其他物探技术,才能够实

现对多金属矿产资源分布情况的精准勘查。 

2.4水文勘查技术 

多金属矿勘查作业中,会遇到崩塌、泥石流、滑坡等灾害,

利用通过水文地质物探技术的应用,能够准确勘探岩层裂隙及

孔洞等物理信息,间接判断水文情况,弥补其他物探技术在水文

分布探测方面的不足。例如在部分勘查作业中,将遥感技术与综

合物探技术的有机结合,利用电磁成像系统实现对蚀变破碎带

位置及规模的精准判断。例如结合地质遥感技术,将相应的水文

信息提取出来,能够实现对水文变化情况的精准判断。在具体实

施中,将所采集到的水文遥感信息要素提取出来,并对数据进行

归一化处理,分析当地水文水利条件对地质灾害诱发的危险程

度,分析地表水和地下水对地质结构稳定性的影响,并以此为参

考改善后续勘查方法,能够确保勘查作业安全有序推进。 

3 综合物探法在多金属矿勘查中的具体应用 

3.1目标定位 

3.1.1矿床类型判别 

多金属矿的具体组成有较大差异,不同金属的物理性质也

有显著差别,例如金铜矿中的铜矿床会显示特定的电阻率特征,

金矿床则与地质构造有较强关联；多金属矿中的铁矿床则呈现

高磁性特征。利用这些矿床物理性质差异,同时或依次选用合适

的物探技术,即可准确获取相应参数,并利用数据分析实现对矿

产分布情况的精准勘查。以计算机技术为基础,利用地图学、地

质建模手段,将数据转化为图像或模型,可以显示出不同矿物的

分布和性质特征。通过将得到的多个数据与已有矿床类型特征

比较,就能够准确识别矿产类型。例如在多金属矿勘查数据中显

示有高电阻率特征,表明有磁性物质存在,在地下结构中有较大

可能分布有铅锌矿床。 

3.1.2深度估算 

深度估算是多金属矿勘查的基本目标,是准确把握金属矿

产分布特征的直接依据。在实际应用中,不同物探技术在探测深

度方面的优势也有所不同。例如电阻率较高的技术手段,只适用

于较浅范围的勘查,较大深度范围的勘查,通常是采用磁性测量

和电磁测量技术。同时在具体勘查作业时,探测深度也受仪器设

备性能影响。将多种勘查方法相结合,能够获取更多参数,利用

综合分析手段获得地质结构的多层次分析。利用地层反演、层

析成像及反演算法等,能够根据技术数据与地下深度的关联性,

实现更为精准的深度估算[2]。对勘查人员来说,应当根据前序矿

床类型初步判别结果,选择合适的物探技术及设备,并做出精准

分析,以更好的判断开矿可行性,选择合适的采矿方法和设备,

优化资源开发方式,提升经济效益。 

3.1.3资源潜力评估 

多金属矿的矿床分布较为散乱,在现有技术条件下开采难

度较大,成本较高,不具备开采潜力,因此在勘查作业中,还需要

利用综合物探法实现对矿床位置、规模和形态的准确分析,利用

分析结果进行价值评估,在综合考虑资源品位、开采成本、处理

成本、市场价格等因素,进行全方位经济评估,确定是否具有资

源开发潜力。 

3.2地质结构分析 

3.2.1断层检测 

断层是指地壳中的岩石在地质历史中由于不断位移而形成

的破裂带,在断层中的地层错位,为矿床形成奠定基础。在多金

属矿产勘查作业中,利用电阻率测量、磁性技术及地震探测等方

法,能够通过多种物理性质分析,判断是否有断层存在以及断层

性质。同时还可以利用不同断层相邻的岩石或矿化体电阻率差

异,确定地下物质的性质。在具体勘查作业中,利用断层部位电

阻率的突然变化特征,实现对断层的精准识别[3]。利用浅层地震

技术激发的地震波,在遇到断层时,也会由于传播速度和波形变

化,实现对断层的精准检测。通过断层位置、性质和影响范围的

勘查,能够更加深入的揭示矿床形成机制,为后续处理奠定坚实

基础。 

3.2.2褶皱识别 

褶皱是地壳中的岩石层受挤压和应力作用而产生的弯曲或

折叠现象,在地下岩石处理破裂或位移现象时,极有可能会在褶

皱部位存在矿物富集现象,因此利用综合物探实现对褶皱的精

准识别,能够有效提升勘查成功率。对褶皱的识别和分析,主要

是利用密度、磁性、电阻率等参数实现,对勘查数据处理后,能

够判断褶皱是否存在及对地下岩石的影响。例如密度较大部位,

通常会伴随有岩石层压缩和变形现象。利用这一特性选择合适

的勘查技术,能够利用密度变化检测到褶皱的存在。同时利用多

种物探技术相结合,从多个角度进行数据分析,还能够确定褶皱

的位置、大小、方向及具体性质,对潜在矿化体准确定位,为后

续开发提供精准参考。 

3.2.3岩性变化分析 

多金属矿产所分布的区域,通常岩石类型也较为复杂,甚至

会出现变化情况。从不同类型岩石物理性质差异出发,采用综合
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物探法进行多种物理参数采集,能够实现对岩石性质的准确分

析。例如利用磁性技术能够实现对岩石分布情况的判断,利用密

度测量则可以分析密度变化,以此综合分析出岩性信息。例如在

某勘查作业中,利用电阻率测量高电阻率能够显示沉积岩的分

布情况,低电阻率则对应含矿岩石或火成岩。 

3.3地下构造建模 

在利用综合物探技术得出多种勘查数据后,则可以利用计

算机软件构建地下地质结构三维模型,利用可视化手段为下一

步勘查和开发工作开展提供参考。当前三维建模软件已经较为

丰富,也具有各自不同优势,在具体勘查项目中,应当根据前期

勘查数据资料类型和内容特征,根据勘查目标,选择合适类型的

建模软件。通常情形下,三维建模分析包括数据导入、模型创建、

可视化处理及具体分析等流程。勘查人员先是将利用综合物体

技术采集的地电、电磁、重力、地震等数据进行初步处理,转换

成模型能够识别的数据格式。利用模型工具创建地下体积元素

或地质单元,分别对应不同岩层、矿化体、断层等地质特征[4]。

将电阻率、磁性、密度等参数与所构建的元素或单元关联,实现

更为全面的分析。利用软件所具有的交互性特征,根据多金属矿

勘查目标和所获取的参数,添加或删除地质单元；利用实时分析

功能验证数据准确性和全面性,确保分析结果与实际情况相符

合。在模型构建完整后,可以利用实际地质数据与模型分析结果

对比分析,验证勘查结果准确性。实际地质数据通常是通过地下

钻孔、地质剖面及岩芯分析等手段获取。如验证结果显示模型

分析结果误差较大,甚至存在不一致现象,则需要对模型进行修

正和优化,直至与实际情况相符合,即可应用于下一步的矿产勘

查及开发指导。 

4 综合物探法在多金属矿勘查中的应用要点 

4.1明确技术方案设计原则 

多金属矿矿产勘查内容较为复杂,所选用的勘查技术合理

与否,技术应用水平等,都会对勘查结果产生较大影响,因此在

具体项目实施中,必须要明确技术方案设计原则,确保物探技术

应用成效充分显现出来。首先是要利用现有矿区地表、地下地

质资料,从矿体的物理性质特征出发,对目标勘查区域的围岩岩

性进行分析,根据不同矿体物理性质差异、勘查深度及作业条件,

选择合适的物探技术[5]。其次是在深度勘查作业时,应当选择大

地电磁法等以磁场为检测目的的物探方法,以此能够有效规避

干扰现象。再次是所选用的物探方法应当尽量实现定性和定量

勘查,以便通过数据分析提升勘查效率和结果准确性。最后是所

确定的勘查技术方案应当具备良好的经济性,尽量降低勘查作

业成本。 

4.2推动物探技术结合应用 

不同物探技术具有各自优势,在具体项目实施中,还应当根

据实际情况整合技术应用方式,有效提升勘查效率和结果准确

性。例如通过综合物探耦合定位,能够有效解决当前综合物探技

术中已知矿区和外围找矿问题,解决厚覆盖区无磁性铜金铅锌

等金属矿的勘查技术难题。例如通过瞬变电磁法的应用,解决在

铅、锌、银等金属勘查中存在非相干燥声较大问题。 

4.3优化勘查结果研判策略 

当前我国多金属矿矿产地质勘查事业处于快速发展时期,

高度自动化与智能化的勘查仪器设备类型更加多样,在这些仪

器设备支持下,虽然能够快速得出勘查结果,但是结果处理技术

仍较为落后,仅是依靠所获取的数据进行初步处理,还无法实现

对金属矿产资源的精准分析。因此在勘查项目实施中,还应当全

方位入手优化勘查结果研判策略,采用合适的处理手段,实现勘

查作业全过程优化。例如在勘查作业中发现有异常信号,应当结

合现有数据和资料进行深入分析,找出物探技术应用中的问题,

及时改进优化,确保数据结果准确性。例如在建模分析与验证中

发现结果偏差较大,应当对模型修正优化,以更为准确的得出矿

体位置、储量及地层构造信息,为后续作业提供准确依据。 

5 结束语 

综合物探在多金属矿矿产勘查作业中具有显著的技术优势,

对勘查人员而言,必须要熟悉各种勘查技术应用优势,革新传统

勘查作业理念,从实际情况和不同技术特征出发,选择合适的组

合方式,以此能够实现对多金属矿产的精准勘查,为推动我国地

质勘查事业发展起到积极促进作用,为推动国民经济发展做出

更大贡献。 
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