
usss 年
矿 床 地 质
� ��∞� � �⁄∞°� ≥�× ≥ 第 t| 卷 第 t 期

巨型矿床勘查新战略) ) 信息找矿
Ξ

施俊法 吴传璧
k中国地质矿产信息研究院o 北京l

  提 要} 直接信息是最可靠的找矿信息o 在矿产勘查中必须起先导的作用∀ 直接信息与间接

信息在一定条件和环境下可以互相转化的o 只有在信息具有直接指示矿床存在和分布的特性时o

它才会发挥实际的找矿效能∀因此o 多学科信息的收集和综合分析o是信息找矿战略实施的核心∀

信息找矿战略可以表述为 / 针对巨型矿床勘查o 我们应当瞄准隐伏矿和难识别矿o 以直接找矿信

息 k化探资料l 为先导o 综合地质和地球物理信息o 迅速掌握全局o 逐步缩小靶区o 直至找到大

型特大型矿床∀0

关键词} 巨型矿床 勘查战略 信息找矿 地球化学方法

中图法分类号} °yu{
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t 巨型矿床勘查战略的思考

t|{z 年 � ¤¦® ±̈½¬̈在5勘探 j{z6 发表的论文题为 / � ¬± µ̈¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± ∞¦²±²°¬¦} ƒ²¦∏2

¶¬±ª·² ∞±¦²∏µ¤ª̈ ¶∏¦¦̈¶¶0≈y ∀ 在该文中他对 xs∗ zs年代加拿大和澳大利亚的矿产勘查经验

进行过总结o 依据大量统计研究o 得出找到一个具有经济价值矿床 k指开采能获得利润的矿

床l 平均所需资金如下} 加拿大地盾在 t|xt∗ t|zw年间o 一项贱金属矿产勘查经费的投入一

般为 y{1v万美元o 但成功率只有 s1st|∀ 西澳大利亚在 t|xx年∗ t|zu年间o 一项镍矿勘查

平均投入为 t|万美元o 但成功概率为 s1sswy~ 东澳在 t|xx∗ t|zu年间o 元古代贱金属矿床

勘查需要投入 xt1{万美元o 成功概率为 s1ssvu∀

矿产勘查活动也是一种高风险高效益的投资∀ 一旦发现一个有经济价值的矿床便可获得

高额的利润o 可达投资费用的 ts∗ vs倍∀ 尤其是发现世界级的矿床o 其经济价值可在亿元以

上∀

回顾矿产勘查的发展过程o 不难发现矿产勘查的效果 k发现矿床的数量和质量! 勘查工

作的成本效益l 并不与矿产勘查阶段的演进 k主要是找矿理论和勘查技术的发展l 有必然的

增进关系~ 矿产勘查战略的合理性并不是一个绝对的概念o 必然是与当时的地质! 找矿环境

和形势o 所面临的主要找矿任务和难题o 所拥有的找矿理论和技术相联系的o 很难! 也不应

该依其出现的先后论其 / 好0 与 / 坏0o / 先进0 与 / 落后0o 能解决矿产勘查所面临的难题o

取得当时条件下的显著找矿成果o 应是其主要衡量标志∀ 合理的勘查战略应以减小风险! 降

低勘查总体成本! 提高勘查总体效益为目标∀

Ξ 本文为国家攀登项目资助 k编号} �{x2vwl
第一作者简介} 施俊法o 男o t|yw年生o 副研究员o 长期从事地质科技情报研究∀ 邮政编码} tsssvz

t||{2s{2sx收稿o t|||2sw2uu修改回

 
 

 

 
 

 
 

 



u 技术方法在矿产勘查中的战略地位

{s年代以来o矿产勘查越来越依赖于技术的发展∀°1�¤½±¬¦¤®¤对世界上 tws个巨型金属

矿床的发现情况作总结后得出≈z o 采用先进技术发现 vsh ~ 凭机会偶然发现 vsh ~ 政府填图

和结果发现 tw1xh ~ 根据 / 非先进技术0 k传统找矿法l 发现 uwh ∀ 但将 t|yx∗ t||x年时段

抽出来单独统计o 采用先进技术发现的占 zth o 偶然发现的只占 x1xh ∀ 可见o 先进的勘查

技术在矿床发现中越来越起着关键性作用∀

{s年代以来o 西澳大利亚是在 / 风化层0 之下金矿勘查获得了重大的进展∀ � 1• ²²§¤̄¯

认为≈{ o这些金矿床的发现应归功于 w个技术的重大突破} ≠ 钻进技术的完善o从而能够从风

化层之下的潜在基岩中快速! 廉价的取样~ 从而也导致了第二个突破~ � 在复杂的风化层的

条件下o 了解金在表生作用条件下迁移的情况~ ≈ 研制出了达 tsp |级的精确而又廉价的金分

析方法o 从而能够从土壤的微弱金异常含量追索到被掩盖的原生源~ …详细的磁测数据的可

得性o 从而使物探人员能够和地质人员共同解释土壤沉积物和风化岩石表层下面的岩石和构

造∀

上述资料说明了技术方法在矿产勘查中的总体作用∀ 下面将从矿床发现过程中各种方法

作用的角度o 进一步说明技术方法的战略地位∀

我们共收集了国外 zs年代以来发现的 tss个贵金属! 贱金属矿床o 其中 xw个矿床主要

依据 ≥¬̄̄¬·²̈ 的资料≈| o并依据我们掌握的情况加以补充和修改∀其余 wy个矿床依据国内外有

关文献报导o 我们进行归纳总结≈t ∀

大多数项目都找到了勘查者最初设计的矿床类型o 但也有例外的情况∀ 例如o 印尼的巴

图希贾乌! 智利的 � ¤µ·̈和�²¥²o 开始时是为了寻找低温浅成热液金矿床o 而结果是找到了

斑岩铜2金矿~ 加拿大安大略省的迪图尔湖大型金矿床o 在开始时试图寻找铜锌矿床o 结果发

现了大型金矿床∀

在我们收集的 tss个矿床中o 地表地质填图在矿床发现中起作用的占 zzh ~ 地球化学方

法占 zwh o 地球物理方法占 vwh o 概念模型起作用的占 uvh k图 tl∀ 至少 vsh 的矿床是多

学科方法综合的结果o 有些矿床虽然是单兵种作战而找到的o 但在单兵种里也是存在多种方

法的组合∀

在我们收集的 tss个矿床中o yu 个金矿床 k其中包括金储量到达一定规模的伴生金矿

床l 地球化学方法起作用的占 {s1yh kxsl~ 地球物理方法起作用的只占 t|1vyh ∀ 但在寻找

块状硫化物矿床方面地球物理方法占有绝对的优势o所收集的 ts个块状硫化物矿床中它都起

着关键的作用~ 而地球化学方法在寻找贱金属矿床上起作用的占 ysh ∀

t||z年 °1�¤½±¬¦¤®¤对世界上 vvz个巨型和超巨型矿床的发现时间作了统计分析≈z  k图

ul∀ 从图 u可以看出o t|wx年以前发现的矿床共 ty|个o 约占总数的 xsh o 其后发现的矿床

为 ty{个o 也只约占 xsh ∀ 在 / 传统0 找矿阶段以前和以后o 所发现的巨型矿床在数量上是

相当的∀ 不过o t|wx年以后随着找矿理论的更新和深化o 技术手段的进步o 矿床的发现速率

增大了∀ 同时也应该看到o t|{x年以后所发现矿床的数量相对地明显减少了∀ t|wx年以前o

现代地质勘查技术正处在一个早期发展时期∀ 因此o 在此之前所找到的矿o 大多数矿是由传
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统找矿方法或找矿人找到的o 而且多数矿是地表露头矿o 即使在 t|wx年后o 仍有一部矿分巨

型的露头矿被发现∀

图 t 各种方法在 tss个巨型矿床勘查中的作用

t) 地质填图~ u) 物探~ v) 化探~

w) 概念模型~ x) 综合方法

ƒ¬ª1tq × «̈ µ²̄ ¨²©√¤µ¬²∏¶° ·̈«²§¶¬± ·«̈

¬̈³̄²µ¤·¬²± ²©tss ª¬¤±·§̈ ³²¶¬·¶q

t) � ²̈̄ ²ª¬¦¤̄ °¤³³¬±ª~ u) � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±~

v) � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±~ w) ≤ ²±¦̈³·∏¤̄ °²§̈ ~̄

x) �±·̈ªµ¤·̈§° ·̈«²§q

图 u 世界上 vvz个巨型矿床的发现

随时间变化的直方图

k根据 ° �¤½±¬¦¤®¤o t||z修编l

ƒ¬ª1uq � ¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ §¬¶¦²√ µ̈¼ ²©

¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±

·«̈ º ²µ̄§º¬·«·¬° q̈

  由此可见o 在矿产勘查的历史上追索矿化露头是最直接的! 最可靠的找矿方法o 它构成

地质填图的重要部分∀ 地球化学方法继承了这种直接找矿方法的传统o 把辨认矿化的直接信

息的能力从人类肉眼的万分之几提高到十亿分之几o 根据地球化学方法圈出的异常是一种矿

化 / 微露头0∀ 地球物理方法在寻找块状硫化物矿床上起着提供直接信息的作用∀ 因此o 我们

可以认为与矿化有关的直接信息是最可靠的找矿信息∀

v 信息找矿战略

回顾矿产勘查的历史o 追根溯源o 最初的找矿活动始发于信息o 而不是理论∀ 图 u资料

表明o / 找矿人0 和 / 传统0 找矿阶段发现的巨型! 超巨型矿床数量占已知巨型矿床的一半o

这些阶段的找矿成本最低o 而经济效益最大∀ 那时的勘查主要依据的是最直接! 最可靠的信

息) ) 矿化露头o 尽管对这种信息的寻找和判断不乏有理性认识的指导o 但作为矿床发现依

据本身o 仍然属信息范畴∀ 就是到了现代矿产勘查阶段o 地表露头或人工露头仍然成为矿产

勘查的关键证据∀ 例如o 澳大利亚赫利尔块状硫化矿床! 爱尔兰纳凡铅锌矿床都是在系统的

勘查过程中o 确定了矿化远景后o 但对打钻验证还在犹豫不决时o 刚好其他单位在施工过程

中挖出矿化的露头o 从而坚定了钻探验证的决心∀ 到 |s年代o 矿床发现依然有这类直接信息

发挥着关键作用∀ 例如o t||s年美国纽蒙特公司在印尼发现的巴图希贾乌金矿≈ts o 在开展区

域化探取样中o 找矿人在河流上发现了具有浸染状矿化的漂砾o 对该矿点的评价提供了重要

证据∀ t||z年 v月台湾报导了 t||y年在北宜快速道路隧道内距礁溪出口 ttss ° 处o 发现了

s| 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



以往未曾发现的铅锌矿体∀ 这些事例说明o 时至今日o 矿化露头这种最直接的找矿信息仍未

失去勘查意义∀

由此可见o 信息是矿产勘查活动之本o 是认识深化和理论产生的源头∀ 许多信息在人们

尚未搞清 / 何以会有0 的情况下o 便能导致矿床的重大发现∀ 所以o 我们把新的矿产勘查战

略称为 / 信息找矿战略0o 正体现了对信息相对于认识具体性的尊重∀ 当然o 信息若不上升为

理性认识o 人们也不能正确地理解信息的本质o 进而指导更广泛信息的收集∀ 在讨论矿产勘

查战略之前o 让我们先来讨论一些重要问题∀

311 寻找大型特大型矿床几种途径}

ktl 在已知矿床深部和外围寻找新的矿床o 扩大已知矿床的储量o 使已知的中小矿床扩

大为大型! 特大型矿床∀

kul 难识别的矿床或非常规矿床 k∏±¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ §̈ ³²¶¬·l} 难识别矿床的概念主要是相

对当时的技术而言∀ 难识别矿床应包括几方面含义} ≠ 是新类型的矿床或非常规矿床o 但人

们对之尚未认识o 依据常规的找矿标志可能难以识别出来~ � 矿体与周围介质的物性相似或

区别不大o 难以借助物探方法识别o 而地质观测又不能及~ ≈ 因受覆盖或次生作用影响o 地

球化学的有效信息较弱o 在地球化学上表现为弱异常∀

kvl 隐伏区寻找巨型矿床∀

312 与矿化有关的直接信息是最可靠的信息o 在矿产勘查中必须起先导的作用

上述研究表明o 直接信息是最可靠的信息∀ 地球化学方法继承了这种直接找矿方法的优

点o 对找矿起着重大作用∀ 然而o 多年来地球化学家一直集中研究局部异常o 而对更加宽阔

的异常没有认识~ 对矿化直接证据的认识o 只是从工业品位向下最多扩展一个数量级o 不注

意从区域更大背景来认识地球化学异常的特征∀ 这种思想使化探方法只能成为一个辅助性的

战术手段o 而难以发挥其战略作用∀ 例如o 在西方的一些区域化探计划中o 对于金的异常只

瞄准 us≅ tsp |∗ yss≅ tsp |以上的异常∀这势必丢失大量的与金矿化有关的信息o使得金矿找

矿效果不佳∀ {s年代以来o 澳大利亚研制了大样可堆浸金 k��∞�l 方法≈tt o 使金检限降到

s1ssx≅ tsp |o 保证金的分析结果具有良好的重现性o 从而使金矿勘查获得了很大的突破∀ 因

此o 如果能将地球化学辨认微弱矿化直接信息的能力进一步提高o 则直接找矿的方法在矿产

勘查史上将再度成为主导的方法∀

313 直接信息和间接信息在一定的条件下和一定的研究程度上是可以相互转化的

矿产勘查实践中收集到的信息o 可大致地划分为直接信息和间接信息两类∀ 所谓直接信

息o 指的是对矿床的存在和分布有确切的! 必然的! 直接的指示意义的信息o 如矿化露头! 蚀

变! 地球化学异常等o 原则上应归入直接信息之列∀ 所谓间接信息o 指的是对矿床的存在和

分布有关联的! 间接的指示意义的信息∀ 诸如大地构造环境! 有利的构造和地层! 一般的地

球物理信息等o 原则上可视为间接信息∀

然而o 直接信息和间接信息并不是以学科划分的~ 在一定的条件下和一定的 k信息l 研

究程度上两者是可以转化的∀ 例如o 同是经过地质调查和研究所获得的o 对达到找矿目的而

言o 也有直接与间接之分∀ 就是通常被认为具有直接找矿特点的化探方法o 提供的也不尽是

直接信息o 例如o 对金属矿勘查来说o � !̈ � ±! ≤ � u! ≤ � wo 甚至 � ª等为指标的气测化探方

法o 提供的就是间接信息∀ 对找矿而言o 地球物理资料通常被认为是间接信息o 但在一定的
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勘查条件下却可变成不可缺的直接信息∀ 例如在加拿大萨德伯里地区o 与基性岩有关的块状

硫化铜镍矿床的初期找矿工作主要靠地质和化探方法o 物探被视为间接手段∀ 但是随着矿山

的开采和勘查工作向深部进行k现找矿深度已达 uwss ° lo靠地质和化探手段获取信息已无能

为力或难度很大o 而使用井中瞬变电磁法探测钻孔间矿体的位置o 由于其干扰因素少o 数据

解释方法成熟o 成了最能提供直接找矿信息的手段∀

对于块状硫化物矿床来说o 物探方法便是一种直接的找矿方法∀ 又如o 磁法找铁矿便是

一种最直接最有效的方法∀ 深究找矿实践所依据的信息o 直接与间接信息在一定条件下发生

性质转化的类似例子不胜枚举∀

既然直接信息和间接信息不是按学科划分的o 两者在一定条件下可以转化o 信息找矿战

略中多学科资料的收集和综合解释便成为必然的方法途径o因为只有以测区的地质2景观实况

为前提o 以可以判定的直接信息为依据o 对多学科的信息进行复合! 迭代和映证o 才能真正

认识间接信息的价值∀

314 信息找矿战略的级次问题

在以往的勘查评价过程中o 存在一种通病o 即一开始就将注意力集中在单个矿点或局部

异常上o 研究思路过窄o 揭示的信息不充分o 在矿点或局部资料综合上o 缺乏广阔的视域和

相应的技术手段o 简单地说o 就是 / 就矿点论矿点0o / 就异常论异常0∀ 随着区域预测评价工

作的开展o 人们越来越重视成矿背景和成矿控制因素的认识o 形成了系统论的概念∀ 按照这

种概念o 必须从区域着眼o 遵循从区域到局部的原则o 逐步筛选远景区和异常∀在前苏联o 逐

步形成了不同级次物化探异常研究≈u ∀在西方o虽然没有提出矿田晕的概念o但重视利用物化

探资料揭示控矿背景因素∀ 依此思路o 一项着眼于大区域或全国的勘查战略o 应该是分级次

的o 以求迅速掌握全局o 逐步缩小靶区∀

315 隐伏区获取与矿化有关直接信息的途径

由于易寻找的露头矿殆尽o 找矿明显难度加大o 但 / k巨型矿床l 的未来属于那些富有

成效地在隐伏区勘查的人0 ∀ 然而o 在掩盖区o 地表地质观察无法直接进行o 地质理论预测

的不确定性大大增加o 传统的化探方法也已无能为力o 物探信息几乎成了别无替代的战略措

施∀ 但是地球物理信息从总体上来说是间接找矿信息o 它具有多解性∀ 因此o 如何以直接信

息为先导是隐伏区找矿的关键问题∀ 幸运的是o 近 vs多年来发展了以偏提取技术! 地电化学

和气体测量等多种有效的! 深穿透的化探方法o尤其是以瑞典人研制的地气法≈tsotu∗ tw 为开端o

出现了元素分子形式法o 离子晕法等以分析地气流带上来的固相微粒迁移为原理的新探测手

段≈v o 能探查到地下掩伏矿体的直接信息o 为在掩盖区以化探为主导勘测方法开辟了新的前

景∀

根据上述分析o 我们支持谢学锦院士的提法o 以 / 信息找矿战略≈wox 0 作为这种新的矿产

勘查战略的名称o 并原则上赞同他对这种战略的表述}

针对巨型矿床勘查o 应瞄准隐伏矿和难识别矿o 以直接找矿信息 k化探资料l 为先导o 综

合地质和地球物理信息o 迅速掌握全局o 逐步缩小靶区o 直至找到大型特大型矿床∀

u| 矿  床  地  质 usss 年
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在裸露区和半裸露区o 各种地! 物! 化勘查方法和技术能很好的使用o 所得信息较为齐

全o 信息找矿战略的实施主要是在各个勘查阶段上 k不同级次的勘查区内lo 以直接信息的获

取和运用为主导o 加强多学科信息的综合研究o 尽快地缩小靶区o 推进勘查进展o 通过提高

研究程度o减少地质理论预测的不确定性o增加那些不符合已建地质模式的新发现的机会∀例

如o zs年代美国的 / 铀矿资源评价计划0! 加拿大区域化探全国扫面计划等o , , ∀ 实际上是

上述信息找矿战略的实践∀ 我国 / 六五0 以来的找矿成就o 也充分说明了这套勘查战略是成

功的∀

图 v 山东金地球化学图

k引自谢学锦o t||{l

� ) 根据区域化探全国扫面计划水系沉积物分析结

果 kw ®° u 一个数据l~ �) 根据水提取金分析结果

k{ss ®° u 一个数据l

ƒ¬ª1vq � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ °¤³¶©²µ� ∏¬±

≥«¤±ª§²±ª³µ²√¬±¦̈o ≤«¬±¤q

� ) �¤¶̈§²± � ∏¦²±·̈±·¶²©¶·µ̈¤° ¶̈§¬° ±̈·¶¤° 2

³̄ ¶̈¦²̄ ¯̈ ¦·̈§¬± � ��� °µ²̈¦·kt§¤·¤³̈ µw ®° ul

�) �¤¶̈§²± º¤·̈µ ¬̈·µ¤¦·¤¥̄¨� ∏¬± ¶²¬̄¶¤° ³̄ ¶̈

kt §¤·¤³̈ µ{ss ®° ulq

谢学锦等在传统的上置晕探测方法上发展

适合于隐伏区快速扫面地球气 k�� � ∞�l和元

素活动态 k� � � ∞� l方法o在国内外的大面积

试验取得了肯定的成果o 从实践上证明了在掩

盖区以化探作为主导勘查方法的可行性∀图 v�

是在胶东地区水提取金分析结果≈ x o 其取样密

度为每 {ss ®°
u 一个采样~ 图 v¥区域化探全国

扫面计划中水系沉积物中金的分析结果∀ 从图

v� 来看o 水溶相金� u1s≅ tsp |的数千平方公

里的水提取金异常o从招远! 焦家! 三山岛已知

大型金矿区一直延伸到南部冲积物覆盖区o 从

而为隐伏区找矿指明了方向∀ 这个结果是十分

喜人的o 我们预感到信息找矿战略将使隐伏区

找矿获得重大突破∀

当然o作为完整的信息找矿战略o必然是多

学科方法的综合运用o 在不同地区的不同环节

某种方法会起到关键性的作用∀ 就是区域性勘

查的主导方法o 也会因测区地质条件和勘查方

法应用特点而有所变换∀ 例如o 在南澳大利亚o

当地金矿主要产在元古宙的石英2磁铁矿的铁

岩 k¬µ²±¶·²± l̈内o而铁岩中的磁铁矿为航磁的

应用创造了前提o 加之航磁精度已达 s1st ±·o

有可能揭示其分布的细节∀所以o近几年来南澳

的矿产勘查中主要使用航空磁测o 并导致了一

系列重大发现∀

w 结 论

ktl 矿产勘查是一种高风险高效益的投资∀ 合理的勘查战略应以减小风险! 降低勘查总

体成本! 提高勘查总体效益为目标∀

kul直接信息是矿产勘查最可靠的信息o它在矿产勘查中必须起先导的作用∀在裸露区如

v|第 t| 卷 第 t 期 施俊法等} 巨型矿床勘查新战略) 信息找矿

 
 

 

 
 

 
 

 



此o 在隐伏区也是如此∀

kvl 直接信息和间接信息在一定的条件下和一定的 k信息l 研究程度上两者是可以转化

的∀ 信息找矿战略的实施o 是用收集到的直接信息为指引o 充分运用多学科信息作复合和映

证o 突出多学科方法的综合效能∀

kwl 按系统论的观念o 新的找矿战略应迅速掌握全局o 逐步缩小靶区∀

kxl 地气法! 离子晕法! 活动金属离子法及地电化学方法等非常规化探方法成为隐伏区

的矿产勘查获取直接信息的主要手段∀

kyl 信息找矿战略可表达为} 针对巨型矿床勘查o 应瞄准隐伏矿和难识别矿o 以直接找

矿信息 k化探资料l 为先导o 结合地质和地球物理信息o 迅速掌握全局o 逐步缩小靶区o 直

至找到大型特大型矿床∀

本文是在谢学锦院士指导下完成o 在研究过程中得到了王绍伟研究员! 戴自希研究员大

力支持o 在此表示感谢∀
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