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摘  要:进入 21世纪以来,深部矿已成为我国矿产勘查的重要对象,从而标志着矿产勘查进入了一个新的阶段。由于深部矿相

对浅部矿具有埋深大、矿化信息弱、综合地质研究程度低的特点,使传统成矿理论的指导作用和勘查技术方法应用的有效性受到

较大的影响,造成深部矿勘查的难度加大。为了减少深部矿勘查的盲目性和风险性,人们重视和加强了深部找矿地质成矿理论和

技术方法的研究,并取得了一定的进展。研究资料表明,成矿系统、第二矿化富集带、矿床成矿深度厘定、矿床深部成矿特征、矿田

深部构造以及深部找矿前景的定量评价等研究内容已成为当前我国深部找矿工作中地质成矿理论研究的热点,大深度物探技术和

深穿透的化探新方法、高分辨率航卫遥感技术以及大深度的钻探技术等方法的研制和应用已成为深部找矿技术的发展方向。
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  进入 21世纪以来,随着我国矿产勘查工作的持

续进行和国民经济建设对矿产资源需求的不断增

长,围绕深部找矿的有关研究和实践工作已引起有

关管理部门和业内人士的高度关注和重视。在当前

开展的危机矿山进一步的矿产勘查以及我国经济相

对比较发达的中东部地区的矿产勘查工作中, 深部

矿基本上是最主要的工作对象。开展深部矿的研究

和勘查工作,对于缓解目前矿产资源日益匮乏、供需

关系严重失衡都有着非常直接的现实意义。深部矿

勘查已成为矿产勘查领域内继隐伏矿勘查之后的又

一主要勘查对象。

但是,目前人们普遍关注的深部矿勘查与 20世

纪 70年代初期兴起的隐伏矿勘查并无本质上的差

别。严格地讲, 目前提及的/深部矿0属于/隐伏矿0

中埋藏深度较大的部分。对于深部矿和浅部矿的具

体深度的界定目前在学术界尚无定论, 但一般是将

距现今地表 500 m以下的称之为深部矿,反之则称

之为浅部矿。这种划分基本上是参照我国计划经济

年代由于受当时的开采技术条件所限, 固体矿产的

勘查一般对地表 500 m 以下的资源只做远景控制、

不做详细调查的勘查要求。

由于深部矿相对于浅部矿的埋藏深度大, 造成

人们对其矿床地质特征了解较少,矿化信息多为间

接信息,已有的勘查技术方法的有效性进一步降低,

因而勘查难度、勘查投资以及勘查风险也相应增大。

针对深部矿勘查难度较大的现状, 为了减少深

部矿勘查的盲目性和风险性, 提高深部矿勘查工作

的有效性,目前深部找矿的地质成矿理论研究和深

部找矿技术与方法的研究已成为深部矿勘查研究的

热点。前者如成矿系统[ 1]、第二矿化富集带、矿床成

矿深度厘定[ 2]、矿床成矿特征、矿田深部构造的研

究
[ 3 ]
以及深部找矿前景的定量评价

[ 4]
等;后者如物

探的高精度磁法、瞬变电磁法( TEM)、可控源音频

大地电磁法( CSAMT )、金属矿地震方法试验等大

深度探测技术的研制和应用
[ 527]

,化探的活动态金属

离子法、酶浸析法、地电化学法、地球气法等深穿透

方法的探索等[ 829]。但总的来看,目前我国针对深部

矿勘查的地质成矿理论和深部找矿技术、方法的研

究水平与勘查实践的要求还有着较大的差距,因而

导致深部矿的勘查工作仍存在着较大的盲目性。国

外由于对深部找矿开展较早且十分重视, 深部找矿

理论和技术方法已日趋成熟, 已有的经验[ 10]表明,

政府的强力支持、矿业企业的高强度投入、基于成矿

理论建立的矿床模型的指导、新技术新方法的联合

探测、综合信息的提取、大密度的工程施工是深部

找矿取得成功的关键。

1  我国深部找矿的地质成矿理论研究
进展

  受传统技术水平所限现有的勘查技术手段对深

部矿勘查的有效性非常有限,因此利用地质成矿理

论指导深部矿勘查受到了业内人士的高度重

视[ 1 1214]。
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1. 1 关于对矿床形成深度和产出深度厘定的探讨

翟裕生等[ 1]认为, 矿床的形成深度和产出深度

是两个概念,不能混淆。深部矿是指目前埋藏于深

部的矿床,但其原始形成时并非一定形成于深部, 因

为后期的地壳升降或大的构造活动都可以使原先形

成于地表附近的矿床下降到深部;反之也可以使原

先形成于地下深部的矿床上升到浅部或地表。

矿床的原始成矿深度, 即垂向上的成矿范围大

小是一个影响到深部找矿前景大小的先天条件。这

是由于不同类型的成矿作用的原始成矿深度是不同

的(表 1) ,因而与其直接相关的矿产资源量大小也

是有差别的。从表 1 中可以看出,在不考虑后期改

造的前提下,几乎所有内生成矿作用的成矿深度都
比较大,都可以形成所谓的深部矿床。矿床原始成

矿深度的确定是成矿学研究的主要内容之一。一般

可以根据矿床类型来判定矿床(或矿化)的原始成矿

深度,例如与基性、超基性有关的岩浆矿床以及与花

岗伟晶岩有关的稀有金属矿化的原始成矿深度一般

都比较大。与热液成矿作用有关的稀有金属及多金

属等矿化由于有所谓的高、中、低温热液成矿之分,

因而成矿深度范围变化较大, 需要作进一步的判定

研究,张德会等[ 2]认为目前一般多采用流体地球化

学方法来确定热液矿床的形成深度,吕古贤[ 15]通过

构造校正的途径来测算具体热液矿床的成矿深度。

表 1 不同成矿作用的形成深度(据文献[ 223]改编)

T able 1 The depth of differ ent miner alizations

成矿作用或矿床类型 形成深度/ km

与超基性岩有关的铬铁矿床 20~ 30

与基性、超基性岩有关的硫化铜镍矿床 10左右

与热液成矿作用有关的稀有金属及多

金属等矿化
从近地表~ 8

与花岗伟晶岩有关的稀有金属矿化 2~ 20
夕卡岩化和斑岩型矿化 4~ 5
火山岩型(包括次火山岩型) 小于 2
热卤水成矿作用 一般小于 2
沉积成矿作用 和沉积盆地深度有关

与韧性剪切带有关的成矿作用 一般为 3~ 5

不同类型矿床目前的产出深度因受后期地质构

造改造作用的不同而不同。矿床目前产出深度的确

定对深部矿勘查工作有着直接的指导作用, 它是当

前深部矿勘查和研究中的热点和难点所在, 深部矿

勘查和研究的核心任务之一就是界定深部矿可能的

赋存位置。但是,到目前为止,深部矿产出深度的界

定并没有得到较好的解决, 有关认识多是通过具体

的勘查工程实施后的后验判定所得到。有必要指

出,深部矿床目前产出深度的界定将是今后相当长

时期内深部矿勘查和研究的重点难题之一。

1. 2 成矿系统研究现状及其在深部矿勘查中的意义

成矿系统是指在一定的时空域中, 控制矿床形

成和保存的全部地质要素和成矿作用动力过程, 以

及所形成的矿床系列、异常系列构成的整体,是具有

成矿功能的一个自然系统
[ 16217]

。成矿系统是一种自

然历史过程,绝大多数成矿系统不能直接观察到,但

各种信息被保存在现存矿床及有关的异常中,成矿

系统研究是通过从现在的矿床特征和现存的地质环

境入手,反推其原来的成矿环境和成矿过程,并强调

把矿床形成过程和产物以及形成后的改造过程作为

一个必然的有机整体进行分析, 从而为深部找矿的

前景评价以及深部找矿中非常重要的矿床当前可能

产出状态的厘定提供参考依据。

成矿系统一词自提出以来, 众多学者就成矿系

统开展了系统的研究并取得了大量的研究成

果[ 1 6218]。近几年, 翟裕生等[ 1, 16217] 一直致力于成矿

系统在深部预测找矿工作中指导作用的研究,明确

提出通过研究成矿系统的发育完整程度、发育深度

(图 1)以及建立成矿系统网络的三维结构与矿床分

带(图 2) , 可以在深部找矿中起到由已知到未知、由

此及彼、由浅入深的指导作用。正是由于成矿系统

理论对于深部预测找矿工作可以起到较直接的指导

作用,因而在当前的深部找矿工作中日益受到人们

的重视。
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1. 3 第二矿化富集带研究现状及其在深部矿勘查

中的意义

迄今为止, 学术界对所谓的第二矿化富集带尚

无明确的定义。按笔者的理解,所谓的/第二矿化富

集带0应是指在已知矿集区的深部或已知矿区深部

的新的矿化富集空间,其与上部矿化富集带, 即第一

矿化富集带之间由所谓的无矿(或贫矿)带所分隔。

腾吉文[ 6]称之为/第二成矿空间0或/ 第二找矿空

间0。常印佛等[ 19]认为长江中、下游矿集区的深部

可能存在第二矿化富集带;翟裕生[ 20]认为小秦岭金

矿带深部可能存在第二矿化富集带;吕古贤等
[ 15, 21]

认为胶东金矿区的深部可能存在第二矿化富集带

等。

进入 21世纪以来,随着深部找矿工作的普及和

理论研究工作的深入, 第二矿化富集带对深部找矿

工作的指导作用重新受到人们的高度重视, 在论及

深部找矿的有关文献中几乎不可回避地都要论及第

二矿化富集带的有关问题
[ 4, 21, 22]

。

第二矿化富集带的研究始于隐伏矿床找矿的研

究,发展于深部找矿研究热潮之中。/第二矿化富集

带0的提出对区域及矿区深部找矿前景的评价以及

具体勘查工程的实施都可以起到较好的指导作用,

它为开拓第二找矿空间或 /矿下找矿0或/矿外找

矿0提供了重要的理论依据。在针对第二矿化富集

带的理论研究中,翟裕生[ 20]认为对深部第二矿化富

集带的研究应结合第一矿化富集带的已知成矿特征

进行,在具体的地质研究中应从深部的围岩、构造情

况是否与浅部一致? 矿床(矿体)类型是否与浅部一

致? 是否出现新的矿种和矿床类型? 成矿时代是否

与浅部一致? 浅部带与深部带的划分标志等方面入

手。常印佛等[ 19]认为,可用构造物理化学方法在长

江中、下游矿集区寻找金属矿床深部的第二矿化富

集带。但迄今为止,第二矿化富集带的理论研究程

度仍非常有限。例如, 目前第二矿化富集带的含义

在学术界尚无明确的界定, 第二矿化富集带的形成

机制、划分标志、与第一矿化富集带成矿特征的差异

性对比以及由于第二矿化富集带自身的产出特征

(埋藏深、矿化信息少、矿化信息弱等)对矿产勘查技

术方法的影响等方面尚缺少深入全面的研究和总

结。这些都有待研究工作的进一步开展和深入。

1. 4 深部矿勘查中的综合地质研究现状

大量的勘查工作实践证明,综合地质研究程度

的高低是影响矿产勘查工作成败的先决条件, 这在
深部矿勘查中尤为突出。由于深部找矿工作具有高

度的探索性, 需要从多学科进行综合研究, 其中包

括地质、矿产、勘查技术等相关学科的全部内容。但

单就地质、矿产来说, 它涉及到成矿地质背景、矿床

地质、成矿规律等方面的研究内容。针对深部矿勘

查中的综合地质研究内容,一些国家重视开展深部
地壳演化、壳幔相互作用、地壳结构与成分类型、岩

浆与成矿作用的响应、地壳深部动力学特征与成矿

等理论问题的研究
[ 23224]

。2003 年由俄罗斯沃龙涅
日国立大学出版的5新世纪之交矿床预测、普查及研

究问题6一书就发表了一系列有关深部地质成矿问
题的论文[ 25226]。

国内有关的专家学者
[ 1, 324, 27]

分别从成矿地质作

用、矿床成矿规律、地壳深部结构研究等不同的侧面

提出了自己的认识和见解。例如,叶天竺等
[ 3]
最近

提出深部矿勘查中的综合地质研究应从成矿地质作

用特征研究入手, 研究内容包括成矿作用的深度、与

成矿作用有关的控矿因素、矿田构造、成矿作用标志

等,并对上述有关内容的研究意义、研究要点、注意

事项和应用实例进行了阐述;翟裕生等
[ 1]
认为/ 进行

深部找矿的关键是要深入研究区域和矿区的成矿规

律,重点是成矿环境、成矿系统和成矿演化,以便全

面认识矿床之所以产在某一深度空间的原因及其制

约因素, 运用适当手段发现深部矿床0;赵鹏大[ 4]认

为深部找矿中要加强地壳深部结构的研究,要重视

深部找矿的经济/回报率0和勘查项目的/转化率0,
并强调以/求异0准则为指导的成矿定量预测的重要

性。

笔者认为深部矿勘查中的综合地质研究要点应

根据区域性深部找矿和矿区深部找矿的不同而不

同。对于区域性深部找矿工作, 综合地质研究首先

要判定与深部成矿有关的地质背景, 进而确定主要

的控矿因素组合种类及其控矿作用的相互关系, 在

此基础上结合区域内已知矿床的成矿作用和成矿特

征,总结区域成矿规律, 最终建立矿床成因模型, 从

而指导区域内具体的深部矿勘查工作, 在整个勘查

系统中起到地质研究的先行、指导作用。对于矿区

深部找矿工作,综合地质研究则应首先侧重于查明
主要控矿地质条件的局部化变化特征, 特别是查明

直接的赋矿地质部位,进而总结矿体(床)空间定位

的规律,最终建立矿体(床)产状定位模型,以指导矿

区深部矿勘查工程的具体实施
[ 28]
。

总体来看,由于受现有地质成矿理论研究本身

的探索性和不完善性、地质成矿事件的复杂性和变

化性以及研究手段的技术水平所限, 目前在深部矿

勘查中综合地质研究的程度非常有限。与深部矿勘

查有关的深部成矿地质环境、深部成矿特征、深部成

矿规律的研究急待加强和提高。

2  深部找矿的技术与方法研究进展

由于深部矿勘查相对于浅部矿勘查具有难度
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大、投资大、风险性大的特点, 迫使矿产勘查人员必

须依靠科学技术的进步来发展和形成新的找矿能

力。深部找矿一方面如前所述更加依赖于地质成矿

理论对预测找矿的指导作用, 另一方面也必须向新

技术、新方法寻求帮助, 特别是针对深部矿埋深较

大、信息弱和干扰大的特点要求传统的找矿技术方

法与手段在探测深度、探测灵敏度以及抗干扰方面

能有较大的改进和提高, 因而出现了所谓的大深度

物探技术和深穿透的化探新方法、高分辨率航卫遥

感技术以及大深度的钻探技术等方法。限于篇幅,

以下仅对大深度物探技术和深穿透的化探新方法作

简单的介绍。

2. 1 深部找矿中的大深度物探技术研究进展

传统的物探方法从电、磁、重等多方面已经形成

了众多的具体方法,这些方法对不同物性的矿化体

有着较好的针对性。但传统物探方法的一大缺陷是

探测深度有限, 其有效探测深度一般小于 300 m。

为了有效地探测深部隐伏矿床(体) ,物探方法面临

的重要问题之一就是加大探测深度和提高分辨率,

通过研制深度大、分辨率高、效率高、轻便化、抗干扰

的物探新仪器, 形成新的物探技术方法。经过多年

的发展, 目前瞬变电磁法 ( TEM)、可控源音频大地

电磁法( CSAMT )、高精度磁法、井中物探、金属矿

地震勘探以及大比例尺航空物探等方法已逐步应用

于金属矿勘查中[ 5, 7, 29230] , 并在深部矿勘查中取得了

较好的效果。

( 1)瞬变电磁法( TEM)  TEM 与传统的直流

电法、激电方法相比, 其探测深度明显要大, 垂向分

辨率也高,易于探测到覆盖层下的良导电体, 探测深
度可达 300~ 400 m。20世纪 80年代以来, 利用该

方法相继发现了一批隐伏的、埋藏较深的金属矿床。

1991年澳大利亚发现的欧内斯特亨利( Emest Her2

r y)黄铁矿型铜矿, 埋深近百米
[ 5]
。目前, 瞬变电磁

法( TEM)在我国已处于普及阶段。

( 2) 可控源音频大地电磁法 ( CSAMT )  

CSAMT 是一种主动源大地电磁测量方法, 通过在

一定范围内逐步改变发射机与接收机的频率, 对不

同深度进行取样, 其探测深度从几十米到 1 km 左

右[ 5]。1981年日本九州岛的菱刈金矿床就是在用

CSAMT 系统识别出低阻异常带和高阻异常带后经

钻探验证发现的[ 5]。招金集团在 7处矿山应用该方

法预测靶区, 经验证有 6 处找到了深达 800 ~

1 000 m的深部矿体[ 31]。可控源音频大地电磁法目

前在我国已进入推广应用阶段。

( 3)金属矿地震勘探法  金属矿地震勘探法是

利用人工激发的地震波在弹性不同的地层内的传播

规律来勘测地下的地质情况, 过去这种方法在油气、

煤田、盐岩和一些层状沉积矿床中经常使用。随着

地震数据在采集、处理和解释方面的改进和完善,该

方法愈来愈多地用于金属矿的勘查[ 32233] , 尤其是在

研究程度较高的具层状构造的沉积型矿产的矿区用

于查明深部控矿构造, 划分岩性、岩相, 甚至直接进

行深部隐伏矿的寻找。在加拿大萨德伯里、诺兰达、

马塔加米等许多著名的金属矿区, 通过改进反射地

震数据的收录和处理方法,获得了这些矿区深部构

造和含矿岩层分布的信息,对深部找矿起到了较好

的指导作用。金属矿地震勘探法已逐渐发展成为一

种在研究程度较高的矿区寻找深部隐伏矿的有效手

段,但该方法目前在我国尚待进一步推广。

( 4)井中物探方法  井中物探方法可获取井壁

四周和钻孔底部的信息, 这对发现井旁或井底的盲

矿是十分重要的。井中物探采用的方法是多样的,

如井中磁测、井中瞬变电磁法、井中激发极化法和井

中充电法等。井中瞬变电磁法是西方国家使用较多

且找矿效果较好的一种方法,工作深度可达2 500~

3 000 m, 可探测井周半径为 200~ 300 m 范围内的

良导体。在加拿大萨德伯里铜镍矿区用深部钻孔加

井中瞬变电磁测量组合方法,从 20世纪 80年代中

期到 90年代相继发现了一批深部铜镍硫化物矿床,

包括埋深为 1 280 m 的林兹里( Linsley)铜镍矿床、

埋深为 2 400 m的维克多(Victor)铜镍矿床和埋深

为 1 000~ 1 500 m 的新麦克里达( New McCeedy)

铜镍矿床等。哈萨克斯坦应用井中充电法在库斯穆

龙(Kusmurun)矿田成功地探测到埋深为 700 m的

块状含铜黄铁矿矿体
[ 5]
。目前, 井中物探方法在我

国的深部矿勘查中已得到普及和推广。

( 5)大比例尺航空物探方法  航空物探方法具

有远距离快速获取地质信息的能力, 也是区域地质

填图的一个重要组成部分。利用航空物探资料, 结

合区域地球化学和地质理论可用来研究区域控矿因

素,确定隐伏矿可能存在的靶区。航空物探系统本

身的精度和综合配套能力也在不断提高, 形成由航

测(包括磁梯度)、电磁、放射性等方法构成的综合系

统,再配合全球卫星定位系统(GPS) , 可在区域普查

以及矿区深部找矿中发挥作用。2006 年在湖北大

冶的深部找矿中试验用航空磁测圈定深部找矿靶区

并取得了一定的实际效果[ 34]。

2. 2 深部找矿中的深穿透化探新方法研究进展

针对深部矿勘查中的深穿透地球化学探矿方法

研究也取得了一定的进展, 这些新方法主要有:活动

态金属离子法、酶浸析法、地电化学法、地球气法、地

气法(Geogas)、元素分子形式法(MFE)、离子晕法

等[ 5 , 829]。

( 1)活动态金属离子法( moile metal ion, 缩写
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为MMI)  这种方法是用一种或几种弱的金属试剂

提取活动态的金属离子, 主要分析 Cu、Pb、Zn、Cd、

Ni、Au、Ag和 Pd 等
[ 5]
。这种方法所获得的地球化

学异常重现性较好, 并能探测到地下 700 m深的矿

体[ 5]。

( 2)酶浸析法  酶浸析法主要根据运积物土壤

中非晶质所吸收的微量元素能反映深部基岩的地球

化学特征这一原理进行探测的。这种方法在冰积物

覆盖区尤为有效,能探测的深度在 300 m以上。

( 3)地电化学法( CHIM)  地电化学法包括元

素赋存形式法、热磁地球化学法、扩散提取法和部分

金属提取法等方法。其中, 部分金属提取法是其核

心,亦称电提取技术。元素赋存形式法、热磁地球化

学法和扩散提取法又称偏提取技术。这些方法都能

反映深部矿化信息,能够探测到覆盖层(厚度超过

150 m)和基岩(厚度超过 500 m)之下的深部矿化。

( 4)地球气法( NAMEG)  地球气( Earth gas)

是一种以微气泡形式携带超微细颗粒金属达到地表

的深部气体。地球气可能不是局部的, 而是全球性

的[ 5, 35]。在各种尺度上分析这种带至地表的地球气

的方法称为地球气法。谢学锦等[ 36]已在中国山东

金矿、乌兹别克斯坦穆龙套金矿和澳大利亚奥林匹

克坝铜2铀2金矿的战略性找矿中运用该方法进行了

试验。

类似的方法还有地气法、元素分子形式法和离

子晕法等。

以上这些地球化学新方法中的活动态金属离子

法和酶浸析法已开始应用于隐伏区的矿产勘查, 其

他方法远不如这两种方法受到重视,而地电化学法

正迅速地获得发展。

3  几点认识

( 1)深部矿已成为现阶段我国中、东部地区以及

今后我国大部分地区金属矿的主要找矿对象, 表明

我国的找矿工作已进入一个新的阶段, 即找矿对象

由 20世纪 50~ 60年代的露头矿、易识别矿 y 70年

代的易识别矿、浅部隐伏矿 y 80 年代的浅部隐伏

矿、难识别矿、新类型矿y 90年代以来的难识别矿、

新类型矿和深部隐伏矿。

( 2)找矿阶段的变化,特别是找矿对象由浅部隐

伏矿 y深部隐伏矿的变化, 导致了找矿思维和找矿

策略以及找矿技术方法的变化, 具体体现在深部矿

找矿地质成矿理论和找矿技术方法的变化上。如在

深部矿找矿地质成矿理论研究中提出和加强了对矿

床形成和产出深度的研究, 重视对成矿系统的研究
和恢复,提出了第二矿化富集带的找矿思路;针对深

部成矿特点,在找矿技术方法研究方面出现了一些

大深度的物探技术和深穿透的化探新方法等。

( 3)深部矿勘查地质成矿理论和找矿技术方法

的研究程度目前还比较低,深部矿的有关研究尚任

重而道远。具体如对第二矿化富集带的成因机制缺

少深入的探讨,深部矿的成矿条件、成矿特征以及空

间定位规律有待开展系统的研究, 有关的针对深部

矿勘查而提出的专门性的技术方法本身尚处于探索

试验阶段;另外, 随着深部矿勘查的持续进行,必将
有新问题的发现和提出。这些问题都有待研究工作

的逐步深入。
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Progress in the Study of Deep Exploration in China

CAO Xin2zhia, ZHANG Wang2shengb , SUN Hua2shana

( a. Facul ty of E ar th Resour ces; b. F acul ty of E ar th Sciences, China

Univer sity of Geosciences, Wuhan 430074, China )

Abstr act: In this century, deep mineralizat ion has become an important object of mineral explor at ion in

China, thus start ing a new stage of development . Compared with shallow mineralizat ion, deep mineraliza2

t ion is character ized by deep burial depth, weak miner alizat ion and a low level of synthet ical geological

study. This, to some extent, influences the application of t radit ional metallogenic theory as well as the ex2

plor at ive technology and casues more difficult ies in the explorat ion of deep minerals. In order to r educe the

risk in the deep mineral explorat ion great importance has been at tached to the study of metallogenic theory

and technical methods about deep explorat ion, such as the metal logenic systems, the second enrichment

belt , the modificat ion of metallogenic depth, the characterist ics of deep mineralizat ion, the deep2seated

st ructure of ore field and the quant itat ive evaluat ion of the prospect of deep explorat ion. T he development

and applicat ion of deep geophysical explorat ion techniques, deeply penet rated geochemical explor at ion

methods, remote sensing technology with high resolut ion and deep drilling technology have become the

new evolut ive or ientat ion of technology about deep explorat ion.
Key words: deep explorat ion; metallogenic theory; technology and method; resear ch progress
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