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摘 要 : 现在的矿山外围找矿存在平面范围小, 深部找矿思路简单, 新方法应用面窄, 新认识不

到位等多方面的问题。文章提出了以综合信息方法为主导, 以岩矿石物性、成分差异为基础的系

统拓展找矿范围、深部找矿、新老技术方法结合分析的外围找矿方案。
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0 引言

矿产资源勘查是国民经济的基础产业, 直接关

系到国家的经济发展和经济安全, 也影响着国家的

对外交往和国际地位, 是我国现代化建设过程中必

须妥善处理的问题。特别是石油、铁矿、有色金属等

大宗战略矿产的短缺, 对外交、运输、经济布局等等

已经构成了沉重的压力。当前一大批矿山的后备储

量严重不足
[ 1- 5]

, 如果不能迅速在一些重点矿山和

重要矿种的后备储量上取得突破, 很可能还会导致

严重的社会问题。在现有矿山、矿业城市的外围找

到新的可接替矿产储量, 对国家的资源保障、经济社

会问题的解决是非常有益的。对矿山外围的找矿转

换思路、突破定见,利用综合信息方法把成矿过程的

科学研究和找矿方法实践有机地结合起来,充分挖

掘和拓展成矿、控矿、找矿信息之间的联系,是可行

的科学找矿方法
[ 6]
。

1 矿山外围找矿现状

矿山的外围找矿早就引起了人们的广泛重视。

无论是矿床还是矿体, 其空间产出位置上都具有一

定的趋群性,因此在矿床(矿体)的外围找矿具有相

对较高的成功率[ 7- 8]。在矿山外围找矿方面, 国内

外专家曾经提出了许多建议和工作方法。具体工作

主要有下列几点:开展外围详细的大比例尺地质、矿

产填图;槽探、井探、钻探、坑探等探矿工程的大量使

用;不同采样方法、不同采样介质的地球化学填图及

剖面测量; 高精度、大功率、多参数的磁法测量、电法

测量、能谱测量; 一部分矿山还开展了新的地球物

理、地球化学方法测量,如汞气测量、地电化学、地气

测量、瞬变电法等等。在这个过程中,大多数矿山的

地质储量都有不同程度的增加, 有的甚至增加了数

倍,同时也积累了大量的第一手资料,为进一步开展

各种矿山地质测量和分析工作提供了科学的依据。

矿山周围的找矿工作,在找矿思路上可以总结归

纳为 6个方面:一是向矿床的外围要矿, 二是向矿床

的深部要矿,三是向勘查新技术、新方法要矿,四是向

新认识要矿,五是向新类型要矿, 六是向采选冶新技

术要矿。除去第六方面与地质工作关系不大, 前五个

方面都和地质找矿直接有关。在我国的找矿勘查实

践中均不同程度地存在着工作、认识不到位的问题,

存在着外围找矿范围小、深部找矿简单化的问题,以

及勘查新认识、新技术应用不够系统的问题。

2 深部找矿问题与对策

大多数矿床(矿山)在深部找矿中会出现两个问



题:一是太 直 ,简单地顺产状延伸; 二是没有详细

研究断层、控矿构造向深部的拓展方式。这两种倾

向都可能导致深部找矿过程中的目标错位。生产实

践中对以断裂控制为主的矿床, 往往只按主断裂带

向深部的直接延伸部位进行工程施工, 把浅部的控

矿构造简单向下推断, 只对主断层带、主矿化带开

钻 。其原因可能和传统的 深大断裂 理论影响有

关,把断层的产状趋势简单化了,忽略了断层在不同

构造层次间向深部拓展时产状变化和延伸的复杂

性。在研究断层活动时,很少认为那个断层是孤立

活动的,但是在部署探矿工程时,往往就忽视了断层

活动的相关性问题。各种冲断层、伸展断层、走滑断

层在向深部延伸过程中都有特定的扩展方式, 断层

的扩展方式必然要影响断层控制矿床的空间展布状

态。

大多数大中型矿床、矿山,都做过一定量的深部

找矿工作。对大多数矿床的勘探剖面图、平面图的

观察会发现一个比较普遍的问题:矿床(矿体)的空

间分布样式呈平行排列式、斜列式、雁列式的都有存

在。我们在构造地质学分析和力学分析中都非常重

视断层的雁列式尖灭再(侧)现的现象, 但是应用在

以断层控制为主的矿床深部找矿施工中却容易忽视

这一规律。以控矿主断层带为界, 勘探过程中发现

的矿体基本上都位于主断裂带的上方, 如山东省已

经勘探的大多数金矿床都是这样。主断层的下方难

道就不可能形成矿床、矿体了吗? 采矿过程中发现

事实并不是这样, 主断层的下方也经常是有矿的。

这种现象主要是由我们的勘探工作部署不够造成

的。因为我们钻孔的设计都是以揭穿主控矿断层

带、主矿体为目的的,穿过主断层带就终孔了。所以

主断层带底板以上的矿体都能被揭露, 而主断层带

以下的情况如何并没有研究多少。我们对冲断层的

扩展方式进行研究后认为,背驮式扩展是冲断层非

常重要(或者说是最重要)的扩展方式, 即后期断裂

往往发育于主干断裂带的下方,因此在深部找矿时,

过去经常忽略的主干断裂下方是非常重要的找矿方

向。对所有冲断层控制的矿床, 都应该详细研究主

干断裂带下方构造是否有矿化显示。谁都承认构造

控矿的一个重要特点是产状变缓处容易形成大矿

体、富矿体,从主断层带下方扩展的断层才是产状最

容易变缓的部位,因此才可能是成矿物质运移、沉淀

的最佳场所。所以向矿床的深部找矿,不能只简单

地按主断层带产状直接向下推断, 而是应该充分研

究控矿断层的力学机制和扩展机制, 以确定矿床向

深部的变化特点, 最重要的是要研究背驮式拓展的

主断层下方的断层成矿信息。

另外, 控矿构造向深部延深的过程中不仅仅是

产状的变化,岩石的物理- 化学性质的改变、构造层

次的改变、构造层次间应力状态的改变等都会影响

到构造样式和构造产状向深部的变化趋势。

3 矿山周围找矿问题

对大多数矿床(矿山)来说,外围找矿范围太小。

现在的大中型矿床(特别是在计划经济体制下勘探

的大中型矿床)外围比较详细的大比例尺地质矿产

调查工作往往只有几个平方千米, 很多情况下甚至

不足 1 km2 ,手段主要是地质填图、槽探、原生晕或

次生晕面积性填图及剖面测量。近年来又由于受探

矿权范围的限制, 外围找矿也往往局限在很小的范

围内。

外围找矿应该至少多大范围? 从矿山开采、开

发角度看, 如果利用老矿山设施,在生产矿山基地周

围至少 10 km 的半径范围内, 在经济、技术上是可

行的, 当交通便利时范围还可以更广一些。从贵金

属、有色多金属地质成矿规律考虑, 外围应包括矿

源、成矿动力学过程、控矿构造等最可能影响、波及

的空间范围,即矿床成矿物质演化可能的影响范围。

因此从地质成矿和矿产资源开发两方面权衡考虑,

已知大中型矿床(矿山)外围的详细研究和找矿范围

应在 400 km2 (矿体周围各 10 km )以上, 大致一幅

1 5万地形图图幅的范围。

4 新技术、新方法、新认识、新类型找

矿问题和对策

经过建国后 50多年的系统勘探,我国东部地区

的地表和浅层矿床越来越少, 必须开发一些探矿新

技术、新方法, 以达到事半功倍的效果。向新技术、

新方法、新认识、新类型要矿,我国近 30年来做了不

少工作,取得了显著成绩。许多大型、超大型矿床的

新发现都与这 四新 有关。但是从我们地勘单位的

找矿活动看, 工作显然还很薄弱, 而且手段比较单

一。如在新认识方面,板块构造引起的地球科学革

命,涉及到地质工作的很多层面,但是在相当多的地

勘技术人员中并没有将板块理论与成矿理论有机地
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结合起来考虑找矿问题,常见的情况是仅在构造讨

论中作一些象征性的点缀。近年来的多数找矿新技

术、新方法是由专业的测试仪器专家、地球物理专家

或地球化学专家研制出来的, 所探测的信息针对性

比较强,而且一般是针对点上的工作,而面上工作的

适用性较差, 不太适用于大范围的预查、普查工作,

比如活动态金属测量、地气测量等技术的大范围展

开在经济、技术上尚欠成熟。而在地勘单位的技术

人员结构中,野外技术人员的专业教育基本上是地

质、物探、化探等专业的分科教育,同时掌握地质和

物探专业技能或同时掌握地质和化探专业技能的技

术人员太少,知识结构上的 短板 无形中限制了新

技术、新方法的应用推广和开发。新技术、新方法在

固体矿产勘查方面的应用程度远不如油气勘查行

业,除经济方面的原因外, 新技术、新方法的信息面

太专太窄,在面上没有通用性、可比性也是重要的原

因。与传统的地球物理、地球化学信息比较, 有些新

技术、新方法获得的信息强度比较弱, 信噪比较低,

是否有矿化显示和信息的异常程度关系比较复杂。

因此,新技术、新方法的应用一定要和传统的探测技

术结合起来,建立定量化、模式化、信息化的分析、鉴

别标准,以利于大范围内的横向对比。另一方面,新

技术、新方法应开展多参数的综合(合成)探测仪器

(如 V8)的研究开发,使一次野外工作、一套仪器、一

个工作小组同时完成多信息的探测任务。从现阶段

来看,除发展新技术外,在固体矿产勘查中发展应用

面较广的系统化实用技术也很重要。

加强对一线勘查人员的继续教育是非常迫切的

问题。地球科学的新理论、新知识不断更新, 对找矿

工作的推动作用是有目共睹的, 例如地质力学理论

的应用对我国石油资源的勘查和固体矿产的勘查曾

经起到过重要的指导作用;上世纪 60年代兴起的板

块理论是地球科学的一场革命, 其影响深入到地球

科学的方方面面。这些新理论和新知识如果不能为

一线勘查人员熟知并掌握,就必然造成理论研究和

找矿工作的严重脱节, 直接影响科技成果向生产的

转化。比如在一些学术期刊和专著中,不时出现将

板块构造与其他构造理论混合陈述的情况;有一些

勘探报告、矿床模型中仍有将不同层次、不同期次的

构造形迹放在一起讨论的情况。由于我国教育体制

的问题和继续教育工作的弱化, 直接影响着跨学科

复合型人才的培养, 而现代勘查技术手段越来越向

多学科联合找矿的方向发展。单一学科的勘查人员

是无法胜任综合勘查任务的, 这就要求我们大力加

强一线勘查人员的新理论、新知识和跨学科理论方

法的继续教育工作, 使他们不断完善自身的知识结

构,掌握不断更新的技术方法, 逐步做到科学研究与

找矿勘查的有机衔接。

6 矿山外围找矿的综合信息系统方法

大中型矿床外围的含义已由几(几十)平方千米

扩展到几百平方千米,在这么大范围内全部实施大、

中比例尺的地质填图和原生晕测量显然不现实。人

们在试图寻找一种能快速、准确地进行找矿预测区

筛选的途径,并进行了多种有益的尝试。从现有各

种固体矿产探测技术来看, 多是以分析、处理点上

(有限面积)的信息, 不宜用作解决大范围内的矿化

信息提取问题, 因此目前切实可行的还是大、中比例

尺遥感、磁法、重力、能谱、电法、地球化学等技术手

段的扫面资料。深入地开发、提取已有资料中的有

用信息,仍有相当多的工作可做。比如对地球物理

信息, 人们比较注重数据的正演、反演处理。但在大

中比例尺的测量中,地质体(岩石、矿石, 岩体、矿体)

物性参数的测试数据存在很大的不确定性。如山东

归来庄金矿控矿岩体野外测试的磁性参数变化幅度

可达 3个数量级以上。反复测试后发现,其原因是

成矿岩体的金属矿物含量有很大的变化,导致岩矿

石标本的物性参数出现巨大差异。这时地质体的复

杂程度往往要高于正反演计算中的预设定值, 所以

在复杂地区(金属矿区)的中大比例尺测量时, 事实

上难以做到正确的求解,至少目前国内大多数固体

矿产地勘单位难以做到。地质体与其物性之间的混

沌、模糊状态不解决, 就不可能通过地球物理场的

正、反演方法正确、客观地判断具体的控矿地质体,

也就不可能深入地了解成矿物质的演化过程和演化

趋势[ 9] 。

地质体的复杂性和地质体物性的不确定性, 决

定了在大中比例尺尺度上要另寻其他方法对传统地

球物理资料进行解译。吉林大学综合信息研究所、

山东地矿局、辽宁地矿局等单位多年的工作实践证

明,统计性地球物理解译方法,特别是重力、航磁资

料的统计性解译方法对认识矿区构造格架,进而研

究矿区成矿物质的演化过程是相对成功的地球物理

解译方法。该方法主要是通过重、磁资料的数据处

理和解译取得的。对平面上的重磁信息,理论上说,

它们是不同类型、不同时代、不同等级地质体的综合
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反映。在水平方向上求一阶导数, 其最大值等值线、

最小值等值线应该对应于水平方向上地质体的边界

位置;垂直方向上二阶导数的零值线,应该对应于地

质体在水平面上的边界位置; 这两种边界线相互验

证,可以在一定程度上保证水平方向上最大值等值

线、最小值等值线代表了地质体的物质组成界限。

再根据地球物理场的延拓原理,向上延拓 4~ 5个高

度面,对每个高度面的重磁场进行水平方向一阶求

导,垂直方向上二阶求导,每个高度面水平方向不同

方位相互验证,一阶、二阶导数相互验证, 不同高度

面相互验证,就得出了一个地区的重、磁统计解译构

造格架。从理论上说,这个构造格架包括了当前测

试资料水平上所能反映的所有构造信息,这些构造

界面可能是不同地质体单元的界面, 也可能是单纯

的物性界面,还可能是由于数据处理所产生的假界

面。把解译出来的构造格架同地质矿产图相关联,

可以剔除数据处理引起的大部分假构造面,剩余的

和地质图有关联的构造基本上能反映出地质体物质

成分变化所显示的构造格架。在这种构造格架图

上,首要的问题不是断层、褶皱、岩层等等传统的地

质构造要素,而是具有相似物性、相似物质成分的地

质体单元的空间关系。因此这种构造格架比起传统

的以断层、褶皱、岩层等为主要编图要素的构造图系

更能反映成矿物质的演化过程。

构造格架图完成以后, 只能说是从重磁物性差

异上基本解决了成矿物质的演化过程, 还需要更直

接的地球化学资料来证实、细化、修正这个演化过

程。在 1 5万尺度上,我国主要的地球化学面积测

量是水系沉积物测量和重砂测量, 局部地区有大比

例尺土壤测量和基岩地球化学测量。因此在矿区外

围大范围内可以对比的主要是水系沉积物测量和重

砂测量资料。这两种资料共同的特点就是都有次生

位移和次生成分的变化。我们用多级汇水盆地溯源

处理方法,可以部分改正这种位移带来的变化。

在成矿理论研究过程中, 普遍认为矿源、成矿动

力、控矿构造三位一体是成矿的必要条件。对于内

生贵金属、有色金属矿床来说,矿源、成矿动力、控矿

构造具有明显的相关性。成矿动力学过程决定了地

质体是否是矿源的可能性和可能的储矿构造。相当

多的内生矿床都能找到岩浆活动的痕迹,因此把成

矿动力学过程、岩浆活动过程通过地球化学信息反

映出来是研究成矿物质演化过程的又一个关键。岩

浆活动过程是一个逐渐降温的过程, 因此研究地球

化学元素和重砂矿物随温度的变化趋势在理论上是

可以反映成矿物质演化过程的。山东省地矿局的金

矿找矿实践证明,地球化学信息、重砂信息是完全可

以反映成矿物质演化过程的。

在我国主要的成矿带,大都完成了 1 5万地质

填图, 岩石、地层单元划分的详细程度和成因研究一

般都达到了相当高的程度,通过系统的地球物理、地

球化学、遥感资料解译,形成综合配套的以地质体为

单元, 以成矿物质演化过程为主线的信息综合体,借

助现有的 GIS平台,实现资料在计算机上的相互关

联和数据处理, 使我们在研究矿床外围找矿时,可以

突破传统的以大比例尺地质矿产填图、地球物理、地

球化学测量和地质探矿工程为主体的工作方法, 节

省勘探投资,缩短找矿周期,提高找矿效率。

总而言之, 扩大外围找矿不能依靠传统的以大

比例尺地质、地球物理、地球化学填图为主体的工作

方法, 而是应该以 1 5万比例尺地质、地球物理、地

球化学、遥感等资料的综合解译为主体, 配合大比例

尺的现有资料, 充分开发矿区外围资料中的找矿信

息,编制以地质体为单元, 以成矿物质演化为主线的

综合信息解译图系, 在此基础上, 配合新技术、多参

数新方法的应用,圈定大比例尺找矿、勘探的工作靶

区。

7 矿山外围找矿工作流程

对于具体矿山(矿床)的外围找矿工作, 首先要

研究矿山的资料水平和矿床的地质特征。矿床当前

的资料水平是下一步开展工作的主要依据。在矿区

周围开展综合解译,必须有一定的可以配套的资料。

一般来说, 在较大的范围内, 1 5万地质矿产图、航

磁图、重力图、地球化学图是必需的。如果范围较

小, 1 1万地质矿产图、地磁图、地球化学图是必需

的。在配套资料的基础上,系统地开展下述工作。

( 1)综合信息构造格架图的编制。以 1 5万航

磁和重力资料为主, 辅之以遥感图、地质矿产图, 或

以 1 1万地磁图为主, 辅之以遥感图、矿床地质图

编制。把重磁场向上延拓 4~ 5个不同高度面,每个

高度面进行 4个方位水平一阶求导,垂向二阶求导,

在同一高度面上不同的一阶方向导数、二阶垂向导

数相互验证,相互关联,不同高度面上的一阶方向导

数、二阶垂向导数相互验证、相互关联, 得出定量解

译的综合信息构造格架图。

( 2)综合信息地球化学图系的编制。以成矿物
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质演化过程中地球化学元素(及重砂矿物)的演化过

程为主线,把成矿动力学过程中温度―地球化学元

素变化趋势反映出来。我们现在一般按照高、中、低

3种组合的变化趋势, 针对具体矿山可以根据矿床

的特征确定更多的组合和等级。

( 3)综合信息成矿规律图的编制。把矿床分布

图、构造格架图、地球化学图相套合, 研究已知矿床

(矿体)在成矿物质演化过程中的构造位置、地球化

学位置,找出研究区的成矿规律和各个岩石、地层单

元(地质体)对矿床(矿体)的控制关系。

( 4)综合信息属性表的编制。研究区内的岩体、

地层、构造、矿床、矿体等在成矿物质演化过程中的

作用和空间位置各不相同,将它们划分成不同的地

质体(即统计单元) , 研究每个地质体的成矿属性(即

成矿特征)。

( 5)统计计算地质体成矿概率、可能的资源量。

将属性表合理赋值, 形成为一个矩阵(数组) , 以已知

矿床、矿体为模型单元,统计地质体的各种属性与地

质体的成矿可能性之间的数量关系、各种属性与地

质体的可能资源量之间的数量关系。把这种数量关

系推广到各个地质体, 就可以确定各个地质体的成

矿可能性和可能资源量。

( 6)找矿靶区评估、验证。通过统计计算, 得到

的各地质体的成矿可能性和可能资源量是一种统计

规律, 其中每个地质体资料的完备程度对统计结果

具有较大的影响。总的来说, 地质体的信息越完备,

结果往往是该单元的成矿可能性和可能资源量都较

高。这显然与找矿实践有一定的冲突,因此对统计

得出的找矿靶区还要进行详细的综合评估和验证工

作,以达到去伪存真的目的。
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Abstract: At present pr oblems for ore-searching in surroundings of the known mines are that the explo-

r at ion area is small in plan, new methods not w idely applied, new ideas not in place, philo sophy fo r ore

explorat ion to depth simpler. The authors put forw ard the sy stemat ic methods for such ore explorat ion to

ex tend the ore-searching space both horizontally and ver tical ly that is led by compr ehensiv e informat ion

ore predict ion theo ry, based on physical property and composit ion differences of rock and ore and com-

bined w ith the o ld and new ore explor at ion methods.

Key Words: compr ehensive informat ion; the o re-searching in surrounding s of known m ines; ore-search-

ing to depth; f low sheet
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