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犷产系
,

武汉 盯两

摘 要 在详细研究斑岩钥矿普查准则的基础上
,

将其划分为矿化直接标志
、

矿化间接标

志
、

矿化的有利地质前提和有利地质前提的间接标志 类 并以此与矿床产出的 种类型

地表矿
、

浅部矿和隐伏矿相联系
,

作为建立矿产勘查模式的基础 对矿产勘查技术手段区分

出专门测试型
、

综合调查型和探矿工程型
,

指出了它们在建立矿产勘查模式中的不 同作用

在针对不同产出类型建立斑岩铜矿矿田和矿床的矿产勘查流程的基础上
,

提出了斑岩铜矿

勘查模式
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,
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,

年毕业于浙江大学地质系
,

年毕业于武

汉地质学院北京研究生部
,

获工学硕士学位
,

长期从事矿产勘查学及数学地质的教学和研究

矿产勘查模式是在成矿规律研究和系统分析的

基础上
,

考虑到勘查对象的主要找矿准则和产出条

件而对某矿种一定工业类型矿产的勘查工作进程

和方法组合 的概括 和总结 矿床勘 查模式 的研

究
,

是在系统勘查的指导思想下发展起来的 一 习

年代末至 年代初
,

前苏联 环 叩 等人 「 提出

预测普查组合
,

是隐伏矿勘查最优工艺流程 我国

勘查工作者结合我国矿产勘查实际
,

曾建立锡矿床

的勘查模型 阎 本文仅探讨勘查对象为矿 田
、

矿床

的勘查模式 首先就与建立斑岩铜矿勘查模式有

关的几个问题作些探讨
,

最后提出斑岩 铜矿的勘

查模式

斑岩铜矿的普查准则

矿产的普查准则是在矿 田和矿床结构水平上

的地下潜在含矿性准则
,

在 洲刀 的著作 ’中
,

将潜在含矿性准则分为含矿性 的预测准则
、

含矿

更玛年 月 日收稿

国家教委博士点基金项 目拟只 及地矿部矿产资源定量

预侧与勘查评价开放实验室联合资助

性的普查准则及含矿性的普查 一 勘探准则 所谓地

下潜在含矿性准则
,

是指在研究地区内对查明地下

矿产远景起决定作用的地质形成物有区分意义的

标志的总和 潜在含矿性准则包括地下潜在含矿性

前提和标志 含矿性前提通常是指决定矿产在地壳

中产出的全部地质因素 而含矿性标志
,

则是指在

研究范围内能指明矿产存在的因素
,

可分为直接标

志和间接标志 详细研究斑岩铜矿的普查准则
,

可

以分为 类 斑岩铜矿化直接标志 斑岩铜矿

化间接标志 斑岩铜矿化有利地质前提 存在

有利地质前提的间接标志 见表 和表

从表中可见
,

普查准则的分类对于普查对象的

预测及其勘查模式的建立有着实际意义 任何矿产

的普查都要回答如下两个基本问题 在普查 区

内这种矿产是否存在 该矿产在区内是否具有

一定的规模 上述 类普查准则对这两个问题的

回答在程度上是不同的 第 类普查准则
,

即矿化

的直接标志
,

能准确地回答第 个问题
,

但是对于

第 个问题
,

仅根据第 类普查准则往往不能得到

较为确定的回答 第 和第 类普查准则不能完全

确定地回答第 个问题
,

但是可以作出在一定的概
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表 斑岩铜矿床的勘查准则及勘查技术手段
妞扮 。甲 止留 助 吹 皿 州 甲璐

钻探坑探探槽浅井矿物
岩石

学研

包裹体
及同位

素研究

准则相
对信息
量

井中物探地面电法地面磁法井中化探气体化探岩石化探土城化探化学取样地质调查

勘查准则

究

内乙,一,‘矿化 斑岩铜矿体原生姆头

直接 斑岩铜矿体氧化璐头

标志 斑岩铜矿体的黄铁矿外壳
,二内乙气褪色及

“

火烧皮
’

等色异常

围岩蚀变标志

地球化学标志

铜矿物重砂异常

矿物形貌
、

化学成分及物性标志

流体包裹体标志

稳定同位素标志

地形
、

地貌标志

自电异常标志

激电异常标志

含矿侵人体时代
巧 侵人体的化学成分及类型

岩性演化明次显
,

脉动侵位次数多

侵人体顶面形态

岩体矿物成分特点

有利的多孔隙
、

裂隙的岩层

加 岩体在高温环境下缓慢冷凝

斑岩与围岩的接触构造

成矿裂隙发育程度

矿化间接标志

,‘,‘,︸

,︸

,,︸,二,‘

有利地质前提

前提 低阻体突起异常

间接 电场突变及线性展布

标志 汞水
、

等气体异常

注 方法对标志的可识别性 识别性高
、

中
、

低分别斌值为
、 、 ,

不可识别斌值为 表中不标注 准则相对信息量 主要准则
、

重要准

则
、

辅助准则分别斌值为
、 、

地质调查 与岩石化探的 比例尺为 侧洲 一 目 」
,

地面磁法与地面电法的比例尺为 万一 幻
,

土壤化探比例尺为 以

率水平上的推断
,

同时
,

对第 个问题也能作出推

断 至于第 类普查准则
,

则是在更低概率水平上

回答第
、

第 两个问题 就单一准则的可靠性而

言
,

可以将普查准则分为 级 类普查准则为一

级
, 、

类普查准则为二级
,

类普查准则为三级

在实际预测中运用的是普查准则组合 准则 的合

理组合会提高预测结果的可靠性 例如
,

对于斑岩

铜矿
,

如果既存在铜矿露头又存在一定规模的化探

异常
,

即是存在 类和 类普查准则组合
,

这时就

可以确切地回答 本区可能存在具有一定规模的斑

岩铜矿化 然而上述不同类型准则的显示是有条件

的
,

主要受地区的裸露程度
、

研究程度及矿体相对

于侵蚀面的位置等因素控制 人们在一个地区进行

勘查工作
,

只能有条件地选择普查准则一个地 区

的研究程度将随着地质工作的开展而加深
,

是易于

改变的因素 地区的裸露程度
,

也可因勘探工程的

施工而部分地改变 只是矿体相对于侵蚀面的位

置
,

在矿产开采以前
,

是个固定不变的因素

根据矿体相对于侵蚀面的位置不同
,

矿床可以

划分为 种基本类型 露头矿型 浅部矿

型 隐伏矿型 露头矿型矿床具备所有 类普查

准则
,

是一种较易预测
、

较易勘查的类型
,

可用矿点

检查的方法对其进行普查
、

评价 浅部矿型矿床是

不具备第 类普查准则
,

而具备后 类普查 准则

的矿床 由于该类矿床由矿体所引起的物
、

化探异

常在地表有较为明显的显示
,

因此常用异常检查的

方法对其进行普查评价 而隐伏矿型矿床则只具备

后 种普查准则
,

这一类矿床找矿难度最大
,

一般
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表 斑岩铜矿田的主要勘查准则及勘查技术手段

妞 址 笼” 肠 缸幻 傲为 允目 此比。由 甲 记

重力测地磁侧航磁侧土城化探水化学化探水系沉
积物化
探

地表
探矿
工程

准则相
对信息
量

化学取样航空遥感航天遥感地质调查

勘查准则

矿化 斑岩铜矿原生礴头

直接 斑岩铜矿体氧化屏头

标志 矿体的黄铁矿外壳及硫铁矿脉
,三,乙丹气‘﹃,、︸

,,︸﹃、一气乙

,‘,︸﹃,

矿化间接标志

有利地质前提

,‘,气、,乙

‘五、乙,‘,、︸

八乙,︸

褪色及
“

火烧皮
”

等色异常

围岩蚀变分带

地球化学标志

铜矿物重砂异常

稳定同位素标志

地形
、

地貌标志

含矿侵人体时代

侵人体 成分及类型

岩浆多期次活动

岩体浅
、

中
、

深完整结构

岩体地表出璐面积

巧 岩体在高温环境下缓慢冷凝

在断裂构造中的位

背斜与断裂复合

有利的地层层位

岩体弱一中强磁异常

为岩体重力低异常

磁场突变及线性展布

刀 重力梯度带

遥感图象的环状构造

遥感图象的线性构造

前提间接标志

注 方法对标志的可识别性 识别性高
、

中低分别斌值为
、 、

飞
,

不可识别斌值为 表中不标注 准则相对信息量 主要准则
、

重要准

则
、

辅助准则分别斌值为
、 、

地质调查比例尺为 万 一 万
,

航天遥感比例尺为 , 万 一 万
,

航空遥感
、

土坡化探
、

地磁

侧量
、

重力侧量比例尺为 万一 万
,

水系沉积物化探
、

水化学化探
、

航磁侧 比例尺为 万 一 万

是在区域内发现了前两类矿床后
,

根据第
、

类

普查准则对其进行成矿预测
,

然后在有利地段开展

矿产勘查工作

在这些矿产普查准则中
,

每个准则对于找到矿

床所提供的信息量各不相同 估计每个准则所提供

的信息量可应用下式

斑岩铜矿的勘查技术手段

。
闷

里鱼且
占 月 二 、

厂气入

其中
, 一 , 为 乓标志提供事件 有矿 产生的信

息量 八注司 为标志 乓出现的情况下
,

事件 实现

的概率 只通 为事件 实现的无条件概率

在建立矿床勘查模式时
,

重要的是对各个矿产

勘查准则的信息量作出相对评价 区分出主要标

志
、

重要标志及辅助标志

勘查技术手段类型

矿产勘查技术手段按其功能可以分为 类
,

即

专门测试型
、

综合调查型及探矿工程型 专门测试

型矿产勘查技术手段有地球化学探矿
、

地球物理探

矿
、

矿物学和岩石学的专门鉴定
、

测试 以及包裹体

及同位素的测试等 这一类技术手段的特点是有很

强的针对性
,

一种技术手段往往只能查明一个矿产

勘查标志
,

而对其他标志则是无效的 应当说明
,

在

表中所列的技术手段为了不至于太庞杂
,

只列出技

术手段的大类
,

没有作详细划分 例如
,

地面电法就

有 自然电场法
、

激发极化法
、

电测深
、

联合剖面法等

具体方法 如作具体划分
,

其针对性就更为明显 综
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合调查型勘查技术手段包括地质调查法
、

遥感地质

法等 该类型技术手段以其综合性为特点一种方
法所查明的不仅是一个矿产勘查准则

,

而是可同时

查明若干个矿产勘查准则 如果说对于专门测试型

勘查技术手段
,

其勘查效果的好坏在很大程度上取

决于仪器设备的话
,

那么综合调查型勘查技术手段

的效果优劣则在很大程度上取决于地质勘查工作

者的知识水平和工作态度
,

即使是仪器设备起重要

作用的遥感地质方法也是如此 例如
,

根据多波段

航天图象
,

生物学家可以判断植被的发育情况和收

成好坏
,

而地质学家却可以从中得到地壳浅部地质

构造的信息 上述两类勘查技术手段可总称为调查

测试型技术手段 探矿工程型勘查技术手段不同于

调查测试型 从本质上讲
,

这类技术手段只能改善

观测条件
,

延伸观测距离
,

创造观测的硬环境
,

给调

查测试型勘查技术手段的实施提供必要的条件 因

此
,

很难对本类型勘查技术手段对于各种矿产普查

准则查明的有效性作出评价 属于该类型的是各种

地表的和地下的探矿工程 还应特别指出
,

由于观

测的延伸
,

能够提高对矿体存在的识别度和确信

度 例如
,

对在地表有地球物理
、

地球化学异常显示

的潜在浅部矿体
,

由于施工探矿工程
,

可以证实其

存在 对于埋深较大 的隐伏矿体
,

施工探矿工程

后
,

则往往能证实有利的成矿地质前提存在
,

有时

还能直接见到矿体
,

从而提高了对矿体及其赋存地

质环境的识别度和确信度

斑岩铜矿勘查的主要技术手段

观测方法
、

观测密度及观测精度是组成调查测

试型勘查技术手段的 个要素 当谈及勘查技术手

段时
,

除了指明观测方法外
,

还应指明观测 比例尺

即观测密度
,

有时还应指明观测的精度 斑岩铜

矿田的主要勘查技术手段有 地质调查法

化学取样法 地球化学探矿法
,

其中包括 习万一

万水系沉积物测量
,

万一 八 万水化学测量

及 万一 万土壤测量等 地球物理探矿法
,

其中包括 万一 万航磁测量
,

万 一 万

地磁测量及 万重力测量等 遥感地质法
,

其

中包括 万一 万航天遥感及 万 一 万

航空遥感 探矿工程法
,

以地表探矿工程为主
,

如探槽
、

浅井和剥土等

斑岩铜矿床的主要勘查技术手段有 地质

调查法 化学取样法 地球化学探矿法
,

其中

包括 万土壤地球化学测量
,

创刃一 旧基岩

地球化学测量及井 中化探等 地球物理探矿

法
,

其中包括 万地面磁法
,

阳心一 万地面电

法及井中物探等 对于找铜矿体最有效的地面电法

是激发极化法
,

其次是 自然电场法 探矿工程

法
,

包括地表探矿工程
,

如探槽
、

浅井
,

及地下探矿工

程 钻探和坑探 目前
,

地下探矿工程已占主要地位

专门性地质研究
,

如矿物岩石学研究
、

包裹体研

究及同位素研究等 对于调查测试型勘查技术手

段
,

可以作出方法对标志可识别性的相对评价
,

见

表 和表 可识别性高的方法赋值为
,

中等的赋

值为
,

低的赋值为
,

不可识别的赋值为

勘查技术手段的选择原则

勘查技术手段的选择不仅涉及到各种技术手

段所能提供的信息量大小及每种勘查技术手段在

实施过程中所花费的金钱和时间的多少 更重要的

是应在具体条件下
,

为实现勘查任务
,

从全部的矿

产勘查准则中选出充要准则组合
,

然后从实际需要

出发
,

确定最优的勘查技术手段组合 选出充要勘

查准则组合是确定勘查技术手段最优组合的基

础 只有在此基础上
,

再考虑勘查技术手段的信息

量才是正确的 此外
,

矿产勘查技术手段优化时
,

还

应考虑不同勘查技术手段类型的不同特点 专门测

试型勘查技术手段
,

由于方法的针对性强
,

方法与

所查明的勘查准则之 间存在一一对应 的函数关

系 这时具体方法 的选择
、

观测网密度 测量 比例

尺 的确定和观测精度的确定是矿产勘查技术手段

选择的基本内容 而对于综合调查型勘查技术手段
,

由于同一勘查技术手段可以对不同勘查准则的查

明有效
,

因此
,

除了考虑观测 比例尺和观测精度以

外
,

应特别注意观测重点 探矿工程型勘查技术手

段的选择视矿体的具体产出条件以及调查测试型

技术手段的需要而定
,

不必要
、

也不可能将其与所要

查明的矿产勘查准则相联系

斑岩铜矿床的勘查流程

根据上述
,

在 以 一 减 比例尺
,

在矿
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床范围内进行斑岩铜矿床普查工作时
,

勘查技术手

段的选择
,

可按如下步骤进行

出现所有 类矿产普查准则的情况 即出现

雄头矿

从所有矿产普查准则中挑选出相对信息量

最大的准则 从表 可以看出
,

这样的准则有 类

矿产普查准则中的准则 或准则 类矿产普查准

则中的准则 以及 类矿产普查准则中的准则 巧

和准则 这几个普查准则的查明
,

已足以对矿产

普查的 个基本间题作出确定的问答 若无准则

和准则
、

准则
,

对矿产是否具有一定规模的问

题不可能作出确定的回答 因此这些准则组合是必

要的 就是说
,

这是充要准则组合 根据所选出

的相对信息量最大的矿产普查准则
,

确定应采用的

勘查技术手段 例如
,

比例尺为 一 侧 的

地质调查
,

对准则
、

准则 和准则 有中等识别

性 化学取样
,

对准则
、

准则
、

准则 有高识别

性 侧叉〕的土壤地球化学测量和 《减一 旧

的基岩地球化学测量对准则 有高识别性 据此得

出
,

在进行露头矿型斑岩铜矿床的普查工作时
,

调

查测试型技术手段组合 为 比例 尺 为 叉叉 一

以 的地质调查 化学取样 十 比例尺为 以

的土壤 地 球化 学 测 量 比例 尺 为 以 一

以 的基岩地球化学测量 地球化学测量的手段

可以两者都采用
,

即是
“ ” ,

也可以选其中之一
,

即是
“ ” ,

这要依据基岩具体裸露情况
、

样品采集条件及

地球化学景观条件而定 探矿工程型勘查技术

手段的选择 探矿工程的类型选择及工程布置
,

与

勘查 目的
、

勘查工作阶段
、

勘查实施条件和勘查对象

的特点有关 并应遵循认识事物的普遍规律
,

即由

已知到未知
,

由浅及深
,

由稀到密分阶段地进行 对

于露头矿型矿床
,

在普查工作一开始即可布置地表

槽
、

井工程
,

在工程施工后进行地质观测和化学取

样 在完成 了化探工作之 后
,

还 可布置钻探和坑

探
,

进行深部的探矿工作 综上所述
,

我们将用简洁

的符号来表达在矿床尺度水平上
,

露头矿型斑岩铜

矿床的普查流程

在流程中
,

表示准则
,

随后 的数字是表 上的准

则编号 表示方法
,

随后的数字是方法编号

出现后 类矿产勘查准则的情况 浅部矿型

在这种情况下
,

由于没有矿产的天然露头
,

所

以
,

矿产普查第一阶段的工作主要是进行地球化学测

量和有利地质前提的查证 德兴铜矿区的普查工作

实践证明
,

对于这种类型的斑岩铜矿 床
,

作 系 统

的地表槽
、

井揭露并无必要 这样做只能增加矿产勘

查费用和延长勘查时间 为了提高地下存在潜在矿

床的确信度
,

往往要安排一些物探工作 因此
,

该类

型的矿产普查工作流程为

阶段

杏预测

阶段

矛

‘

一

只出现后 类矿产勘查准则的情况 隐伏矿型

在这种情况下
,

不出现矿化的直接标志和间接

标志 对于斑岩铜矿床
,

在有利地质前提这一类准

则中
,

几乎也因成矿岩体隐伏而大多不存在 这时相

对信息量较大的矿产普查准则有 十

该类型的矿产普查工作流程为

阶段

杏预测

阶段

︺、

一

斑岩铜矿田的勘查流程

一 阶

贯
‘“ ‘ ” ‘

叹篇石阿
‘ , 十“ ’

、阶段

前文已说明
,

本文探讨的斑岩铜矿勘查模式只

涉及到两个层次 矿田和矿床 这两个层次的工作

有一致性 建立流程 的基本思路是
“

对象 一 准则
一 方法

” ,

即根据查明勘查对象的主要准则
,

选出

勘查技术手段
,

并组合成由若干个工作阶段组成的

流程 但是应看到
,

以矿 田为对象的矿产勘查流程

的建立有其 自身的特点 被选为潜在矿田 通常

有两种情况 在前一勘查工作阶段圈定的潜在成矿

带内或者是在矿床普查
、

矿点检查和异常检查时发

现的矿点和异常的集中区 因此
,

在这些地 区内
,

不可能出现只有
、

两类勘查准则的情况 就 是

说
,

即使在矿田内未发现矿化的直接标志
,

至少也
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应发现矿化的间接标志 由于矿 田是矿产勘查

的中间对象
,

并非是最终对象
,

因此
,

对矿田的查明

程度与矿床不同 对矿 田而言
,

不需确切地查明矿

产的质量和数量
,

只需预测出矿产的大致数量和质

量
,

要 紧的是在其中划分出供进一步工作 的靶 区

潜在矿床 由此影响到探矿工程型勘查技术手段

的选择
,

钻探
、

坑探等技术手段较少选用 斑岩

铜矿的原生露头和氧化露头的发现
,

对于不 同层次

的矿产勘查工作有着不同的意义 对于矿床层次的

矿产勘查工作
,

发现了矿产露头的意义在于为矿床

的进一步勘查提供了起点
,

为地球化学测量
、

地球

物理测量和探矿工程的布置提供了依据一般应布
置 比例尺大于 万的物

、

化探工作
,

其 目的就是要

发现矿床 而对于矿 田层次的矿产勘查工作
,

其主

要意义在于对整个矿田地质工业评价的影响 假如

在矿田内发现了斑岩铜矿的矿产露头
,

那么就为矿

田内的异常是矿体所引起的提供了有力的证据 这

时矿产勘查工作的主要着眼点并非是马上探明露

头所在地的矿产
,

而是从面上着眼
,

即在整个矿 田

范围内找出最有利的靶区 潜在矿床 由于着眼点

不同
,

矿产勘查工作的布置也就不同 这时应布置

地表的探矿工程 以及 比例尺为 万左右 的物
、

化探工作 这一点至关重要
,

只见一点
,

不及 全 面
,

往往是普查工作不能取得良好成果的主要原因

矿田层次的矿产勘查流程根据两种不同情况

分别建立

矿 田 内出现矿化露头时
,

建立如下流程

阶段

阿 阿 阿 阿
,

综合上述进入阶段 预

测潜在矿床 矿田内未出现矿化露头时
,

建立如

下流程 阶段

阿 阿 似 阿
,

综合上述进人阶段 预测潜

在矿床 上述流程中准则和方法的编号见表

流程
、

矿床 流程和矿床 流程以及矿 田 流

程和矿田 流程 用如下的流程图来表述斑岩铜矿

的矿产勘查模式

大比例尺区域地质

测量 概查 阶段

结束勘查

矿床普查阶段

矿矿田 流程程程 矿田 流程程

矿矿床 流程程程 矿床 流程程

矿床详查阶段 进人详查工作

图 斑岩铜矿的矿产勘查模式

电 众北 则

对上述模式作如下说明 本模式将流程作

为模块来处理 这样做的好处是将复杂的矿产勘查

过程
,

根据不同情况划分成各个独立的单元
,

使问

题得以简化 在所建立的矿田
、

矿床各个类型的

流程中
,

除了矿床 流程
,

矿产勘查准则只选用相

对信息量最大的准则 在一般情况下
,

这 已能满足

矿产勘查
、

预测和评价的需要 若遇到特殊情况
,

根

据所选出的矿产勘查准则尚不足以评价矿床时
,

可

以选择相对信息量较大的 重要的 准则 上面

所列举的流程是基本流程 在具体的矿产勘查工作

区
,

则应根据实际情况使其具体化 这时会出现多

方案
,

需进行方案优选 有关方案优选的内容
,

本文

没有涉及
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