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对华南矿产资源深部探测若干问题的探讨
——以若干超大型矿床深部找矿突破为例

王登红

（国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京100037）

提要:华南是中国近百年内矿产资源开发强度比较高的地区，形成了赣南钨矿、桂北锡矿、湘南铅锌矿等一大批老矿

山。随着已探明资源的快速消耗，“深地”探测、深部找矿已是大势所趋。基于对华南不同地区、不同类型、不同企业

矿山生产情况的了解，文章对矿产资源的深部探测问题，从探测的目标、理论、深度、程度、效益等诸方面加以探讨，

认为:当前技术经济条件下，①坚持国家目标、科学目标和人才目标相结合的原则，宜灵活运用各种成矿理论，充分

发挥“五层楼＋地下室”等勘查模型的作用，把“层状含矿地质体”作为矿产资源深部探测的主要目标；②坚持从已知

到未知和由浅入深的原则，重点在老矿区和浅部地质与矿产资源比较清楚的工作程度比较高的地区优先部署工作，

既可以降低风险又可以满足现实需要；③宜坚持点面结合的原则，2000 m、3000 m乃至于5000 m深钻的部署，宜相

应地部署在矿床、矿田和矿集区工作程度最高的地区，达到立体探测和“透明化”的目的；④坚持综合评价的原则，综

合调查、综合评价、综合研究，学科也要综合，避免单打一，避免单学科冒进。以问题为导向，具体问题具体分析，注

意合理的探测深度和工作程度，抓住关键，有针对性地布设工作量，才能取得成效。
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Abstract: Based on geological research on different regions of South China, different types of mineral deposits and different kinds
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of production mine enterprises from 1988 to 2016, the author tentatively discusses some key problems concerning deep exploration

of mineral resources in such aspects as the target, the theory, the depth, the extent and the efficiency. Under the current technical and

economic conditions, the author puts forward some suggestions: firstly, considering the national goal, scientific objectives and

personnel, it is necessary to be flexible in the use of various metallogenic theories, to fully use the "Five levels + Basement"

exploration model, and to take the potential bedded orebody and layered ore-bearing geological body as the main target in deep

exploration of mineral resources. Secondly, according to the principle‘from the known to the unknown and from the shallow to the

deep’, it is necessary to work in the mining areas especially in the orefields and/or ore concentration areas with relatively high

degree of shallow geological work and relatively clear understanding of metallogeny, which can reduce the risk and can meet the

practical needs. Thirdly, it is necessary to adhere to the principle that the 2000 m, 3000 m 5000 m deep drilling should be deployed

in ore deposits, orefields and ore-concentration areas which have the highest degree of favorable geology and prospect so as to

achieve the purpose of exploration. Fourthly, it is necessary to adhere to the principle of comprehensive evaluation, comprehensive

survey, comprehensive evaluation and comprehensive study, paying attention to the reasonable probing depth and seizing key

problem of deep exploration, so as to avoid the rash advance based on single subject of rash. Only in this way can good results be

achieved.
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随着人类社会的发展，地表的矿产资源被越来

越多地开采，世界上的主要矿业大国纷纷瞄准了

“深部”矿产资源，中国也在“十三五”期间启动了国

家科技重点专项——“深地资源”探测计划。华南

是我国矿产资源的“老基地”，同样面临着深部找矿

和深部采矿的现实问题。在华南开展深部探测、寻

找深部的矿产资源，不但有助于解决矿山资源的接

替问题，也是科技创新的必然需要。但是，随着找

矿难度的日益加大，如何从找矿历史中总结经验教

训并运用现代成矿理论指导深部找矿，也是现实问

题。同时，在深部探测的同时，如何寻找浅部矿床，

也是不可避免、对立统一的辩证问题。对于这些问

题的探讨，仁者见仁，智者见智。本文仅从个人经

历和几个典型矿床勘探历史的角度，作一“举例说

明”。笔者自1988年在湖南郴州的柿竹园—野鸡尾

钨锡矿区参加野外生产实习（完成大学本科毕业生

产设计）起，陆陆续续对华南的300多处典型矿床和

非典型矿床开展了调查、研究，包括湖南的柿竹园

钨锡钼铋多金属矿床、广西的大厂锡多金属矿床

（完成笔者的硕士学位论文[1]）、江西的朱溪钨铜矿、

广东的大宝山铁铜多金属矿和凡口铅锌矿、云南的

个旧锡多金属矿以及赣南粤北的离子吸附型稀土

矿等等，也出版、发表了一些成果 [2-27]，但更多的是

遇到了许多未解之谜。比如，仅就一些笔者去过的

世界著名的矿产地而言，既有“深部”的，如广西大

厂的 100 号矿体和 105 号矿体、湖南的黄沙坪铅锌

矿的开采深度已经距离地面 1000 m以下；也有“浅

部”的，如赣南新发现的葛藤嘴离子吸附型稀土矿、

闽西新发现的大坪岩体型铌钽矿、粤北的禾尚田钨

锡稀土多金属矿床。实际上，川西的甲基卡超大型

锂辉石矿床也是草皮覆盖下的近“表露”矿。这就

使得笔者不免设问，是不是非得“深部找矿”？哪些

矿产应该到深部去找、哪些则未必？哪些地区必然

要到深部去找、哪些则未必？本文从先后遇到的具

体问题入手，结合典型矿床的研究，探讨与华南深

部探测、深部找矿密切相关的一些问题，包括理论

问题（从野鸡尾到柿竹园）、深度问题（从大厂到芙

蓉）、程度问题（从淘锡坑到离子吸附型稀土矿）、目

标问题（区域成矿规律）和效益问题（五层楼＋地下

室模型）。

1 深部探测的理论问题

根据什么样的理论（主要是成矿理论）来开展

深部探测，一直是有争议的。笔者曾撰文认为，并

不需要专门的、特定的成矿理论来指导深部找矿[12]，

只要是切合实际的，不管是新理论还是“老理论”
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（如地洼学说）[28]，不管是国内的理论（如“风化壳离

子吸附型稀土矿成矿理论”、“三源成矿理论”）[29]还

是国外引进的理论（如板块构造成矿理论），也不管

是针对内生矿床的还是针对外生矿床，都可以采

用，但必须具体问题具体分析，不能生搬硬套。以

湖南郴州的东坡矿田为例。东坡矿田的找矿工作

起起伏伏，深部探测与成矿理论尤其是矽卡岩矿床

成矿理论和成矿系列理论的运用是分不开的。笔

者 1988 年 7—9 月在湖南郴州东坡矿田，在王润民

教授等的带领下，完成了大学本科“找矿普查与勘

探”专业的生产实习与毕业设计工作。东坡矿田举

世闻名，以柿竹园钨锡钼铋超大型矿床名气最大，

在 2012年之前一直是世界上最大的钨矿床。实际

上，除了柿竹园矿床之外，紧挨着的还有一个野鸡

尾矿床，其锡的储量也达到大型规模，而且其埋藏

深度总体上比柿竹园还浅，是一个露头矿。从矿床

的勘查历史看，尽管 1967年就提交了《湖南郴县柿

竹园钨、锡、钼、铋矿区详细勘探报告》，但矿并没有

找完，1985年又提交了《湖南省郴县柿竹园钨、锡、

钼、铋矿最终地质勘探报告》。据 1967年报告❶，正

式批准的可供利用工业＋远景储量是 62.49 万 t 三

氧化钨；据1985年报告❷，批准可供利用的三氧化钨

储量70.5万 t，18年间只增加了8万 t。与此同时，野

鸡尾一带的找矿工作也在进行，据 1965年《郴县柿

竹园-野鸡尾矿区铅锌最终勘探报告》，探明的伴生

锡只有2681 t，但1986年《郴县野鸡尾矿区锡多金属

矿初步勘探地质报告》则探明锡 11.3万 t，增加了几

十倍 [30]。这说明，一方面，从野鸡尾的石英脉型到

柿竹园的矽卡岩型再到深部可能存在复杂矽卡岩、

甚至“矽卡岩＋云英岩”理论的提出，对于柿竹园深

部找矿突破具有理论上的决定性指导意义；另一方

面，在完成深部勘探之后（或者同时），深入认识成

矿规律，根据成矿系列理论，完善矿化分带，重新对

浅部矿体进行评价，也是十分重要的。西藏甲玛超

大型铜多金属矿床，也是在完成了对深部层状矽卡

岩型矿体的勘探评价之后，再回头评价浅部角岩中

的钼矿体的 [16,17]。

东坡矿田的勘查过程基本上是先野鸡尾后柿

竹园再“野鸡尾＋柿竹园”，西藏甲玛也是先深部层

状矽卡岩再浅部角岩。诸如此类的众多实例，说明

矿产资源的深部探测，需要理论指导，而不是盲目

的，但不同地区宜采用什么样的理论，需要具体问

题具体分析。目前来说，矿床的成矿系列理论尤其

是由成矿系列理论衍生出来的“全位成矿＋缺位找

矿”的理念是值得借鉴的，而“五层楼＋地下室”模

型乃至于“反‘五层楼＋地下室’模型”（即“地下

室＋五层楼”模型）也是众多找矿勘查模型中比较

适合于华南的 [14,31]。这一理念于“十二五”期间在华

南深部探测项目实施过程中，通过盘古山—黄沙

2000 m深钻（编号SP-NLSD-2，终孔深度 2006 m）

和于都-赣县3000 m深钻（编号SP-NLSD-1，终孔

深度2967.83 m）的成功实施也得到了验证[32,33]。

2 深部探测的深度问题

赣南 2000 m 和 3000 m 两个深孔的成功，说明

寻找深部矿产资源是有良好前景的；但广西大厂、

湖南王家坊等地1700~2000 m深度的若干个深孔却

没有达到理想的效果，也说明深部探测是有风险

的。以广西大厂超大型锡多金属矿田为例。1990

年 6—9月，笔者在导师陈毓川研究员的指导下，开

展了对位于广西西北部丹池成矿带的大厂锡多金

属矿床的研究工作，并于 1992 年提交硕士论文 [1]。

期间最大的收获，即是从湖南柿竹园的地表露头

矿、浅部矿转移到了距离地表 700 m以下的“深部”

矿，对成矿机制和采矿方式有了新的认识，“五层

楼＋地下室”即是其中之一。目前所谓的“地下

室”，即是当时通称的“层状”矿体，而“五层楼”即为

“脉状”矿体。“五层楼”模式在赣南粤北的石英脉型

钨矿区普遍适用，但很少有人应用到锡多金属矿

区，而大厂的铜坑—长坡矿区，恰恰也是“五层楼＋

地下室”，长坡以线脉带、大脉带发育为特点而铜坑

则是91号和92号层状、似层状矿体，二者具有一定

的可比性，但围岩条件不同。深部探测的关键是

“层状”矿体。层状矿体不但规模巨大，还便于大规

模的机械化采矿，也便于利用人工地震等地球物理

探测手段来发现它。基于此，在“十二五”期间，通

过科技支撑、危机矿山和深部探测等项目的实践，

把“层状矿体”作为深部探测的重点是符合实际

❶龚静夫, 等. 湖南郴县柿竹园钨、锡、钼、铋矿区详细勘探报告[R]. 1967.

❷艾上铮, 修道芳, 刘盛镇, 等. 湖南省郴县柿竹园钨、锡、钼、铋矿最终地质勘探报告[R]. 1985.
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的。大厂深部 95号和 96号大型、超大型锌多金属

矿体的发现即是如此。但是，对于矿山而言，并非

勘探深度越大越好。2001年的南丹7· 17矿难，就是

因为非法采矿者自下而上先盗采深部的 105 号矿

体，导致其上的 100号矿体等浅部采矿坑道及岩溶

坑道中的水下灌，多少人无法逃脱。近年来，广西

华锡集团在大厂矿田施工了ZK39-1和ZK31-1等

深度超过1500 m的深孔，但效果并不理想。2008年

4月之前的华南最深固体矿产探测孔是位于湖南郴

州坪宝矿区的王家坊ZK003钻孔，深度达1708.30 m，

遗憾的是，地表“套合得很好”的化探异常并没有得到

验证，深部也没有打到矿体。因此，采矿、探矿乃至于

深部探测均需要遵循“由浅入深”的基本原则，尽管局

部或偶尔也可施行“超深钻”作为“战略侦察”。

勘探深度是一个重要概念，不但是矿床勘探过

程中必须考虑的，也是深部探测所需要注意的；不

但涉及到投入的成本问题，更关系到对深部资源的

潜力评价。前苏联在穆龙套矿区部署了一个超深

钻，为该矿区发展成为世界上最大的金矿之一发挥

了重要作用。在中国，也有不少矿床在近年来取得

了深部找矿的新进展、新突破，实际上也跟中国对

于勘探深度的相关要求有关。一般来说，矿床的勘

探深度取决于开采深度，而开采深度又决定于矿床

的规模、埋藏深度、矿床地质构造和矿区水文地质

与工程地质的复杂程度，以及一定社会经济条件下

采矿技术的水平和经济的合理性，故应在矿床地质

特点的基础上结合开采的技术经济条件等因素综

合考虑。对于矿体延深不大的矿床，最好一次勘探

完毕；对延深很大的矿床，其勘探深度一般在 400~
600 m，在此深度以下，只需打少量深钻，控制矿体

远景，为矿山总体规划提供资料即可（侯德义主编，

1984）[36]。对于埋藏较深的盲矿体，其勘探深度可根

据国家急需情况，由上级机关与工业部门具体研究

确定。当然，有时候也跟一些特殊情况有关，比如，

曾经是全国最大铅锌矿的青海大柴旦锡铁山铅锌

矿1958年的勘探深度仅仅350 m，远没有圈闭矿体，

只是因为祁连山发现大型铜矿，锡铁山地质队受命

转战祁连山，致使矿区勘探工作停顿，并不是说350

m以下就没有矿了。

那么，当前经济技术条件下，什么样的勘探深

度、探测深度是合理的呢？对探测的深度问题，学

术界和非学术界存在不同的看法。对于科学研究

来说，探测深度越大，获取信息的可能性也越大；但

对项目或工程的经济评价来说，则需要考虑成本问

题。即，探测到多少米深度才是合适的呢？如何既

要经得起经费、人员和技术的“折腾”，又能满足科

学家和社会大众探索地壳深部奥秘的“好奇心”

呢？这要具体问题具体分析，不能一概而论。不同

的地质条件、不同的探测目的、不同的资助强度、不

同的专家团队，都是影响探测深度的关键因素。鉴

于需要深部探测的矿区很多，而深部探测的经费投

入往往又比较大，华南地区的一般探测深度不宜超

过现有最大探测深部的一倍。如果深度过大，无论

是地球物理的方法还是地球化学的办法，不但得不

到钻探、坑探工程的验证，还会因为“多解性”而起

不到应有的作用，造成浪费。当然，不同矿区（或探

测区）的具体地质情况是不同的，需要区别对待。

比如，在赣南于都-赣县矿集区的银坑矿区之所以

部署3000 m深钻（SP-NLSD-1孔）而在盘古山-黄

沙矿田部署 2000 m深钻（SP-NLSD-2孔），跟银坑

矿区的特殊构造背景有关，尤其是在存在陡倾斜

（高角度）逆冲断层的情况下，不妨加大探测深度，

查明构造格局，回头再来探测浅部的矿化情况。2013

年以来，银坑矿区通过整装勘查，查明的铅锌银金矿

产资源达到了大型以上的规模，还发现了铀矿化，但

没有揭露到隐伏岩体（说明隐伏岩体在孔址的埋深要

大于3000 m），钨锡矿也有待于进一步探测。盘古山

矿区如果直接设计3000 m超深钻的话，则可能一半

以上的工作量要浪费在花岗岩岩体内部（SP-
NLSD-2孔见到岩体的深度是1287.86 m）[37]。因此，

实践表明，探测的深度需要慎重对待，需要基于扎实

而循序渐进的基础地质工作程度。实际上，深部矿产

资源的密集程度和浅部总体上是一致的，地表的矿相

当一部分是深部矿体剥蚀出来的，深部的矿床也可能

是原先的地表沉积矿床被深埋了的，因此其找到矿的

几率在理论上应该是没有太大的差别的，但找矿的成

本是明显不同的。

3 深部探测的目标问题

深部探测是一项综合工程，不同的深部探测工

作（项目）各有侧重，有的以获取地球不同层圈结构

的信息为目标，有的以提升钻探技术能力和装备水
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平为目标，有的以锻炼队伍培养人才为目标。对于

矿产资源的深部探测来说，则以发现矿产资源为首

要目标，即通过提高深部探测的技术能力、通过查

明地壳一定深度的地质结构、通过查明一定区域内

的成矿条件，来实现发现矿床、矿体的直接目的，进

而为延长既有矿山的服务年限和/或新矿山基地的

建立提供资源保障。那么，华南地区矿产资源的深

部探测，当前的工作程度和技术经济条件下，宜围

绕什么样的目标呢？是以发现矿体为主导还是以

提供探测技术能力为主导？二者能否兼顾？如何

兼顾？

根据 2005—2015年，笔者承担危机矿山、科技

图1 湖南郴州柿竹园—野鸡尾矿区地质简图（据文献[34]修改）
Q—第四系；D3s—佘田桥组大理岩；D2q—棋梓桥组白云质大理岩；D2t—跳马涧组砂岩；Ｚ1—震旦系石英砂岩及板岩；γ5

2-1—细粒斑状黑云母花

岗岩；γ5
2-2—中粗粒黑云母花岗岩；γ5

2-3—细粒(少斑)二云母花岗岩；γπ—花岗斑岩；λπ—石英斑岩(属γ5
2-1浅成相)；βμ—辉绿(玢)岩；Se—绢云

母岩；SK—矽卡岩；Mb-Sn—大理岩化锡矿带；SK-Bi-矽卡岩铋矿带；SK-W-Bi—矽卡岩钨铋矿带；Gs-SK-W-Bi—网脉状云英岩穿插的矽

卡岩钨铋矿带；*—云英岩化；Qt—石英脉；Mt—磁铁矿。虚线为隐伏地质体界线（由钻孔控制）

Fig. 1 Geological sketch map of the Shizhuyuan-Yejiwei ore district in Chenzhou, Hunan
（after [34]）

Q-Quaternary; D3s-Mmarble of Shetianqiao Formation; D2q-Dolomitic marble of Qiziqiao Formation; D2t -Sandstone of Tiaomajian Formation;

Z1-Sinian quartz sandstone and slate; γ5
2-1-Fine grained porphyritic biotite granite; γ5

2-2-Coarse grained biotite granite; γ5
2-3-Fine (less spot) two

mica granite granite porphyry; λπ-Quartz porphyry (genus hypabyssal γ5
2-1); βμ-Diabase (porphyry) rocks; Se-Sericite rock; SK-Skarn; Mb-Sn-

Marble of tin ore belt; SK-Bi-Skarn bismuth ore belt; SK-W-Bi-Skarn tungsten bismuth ore belt; Gs-SK-W-Bi-Stockwork greisen with skarn

tungsten bismuth ore belt; * -Greisenized; Qt -Quartz veins; Mt- Magnetite. The dotted line is the boundary of the hidden geological body

(controlled by the borehole)
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支撑和深部探测若干项目的经验，华南地区不但矿

产资源丰富多采，地质作用也十分复杂，要想把华

南（哪怕是华南的一个小区域）的地壳结构“透明

化”，为时尚早，只能秉承从已知到未知、由浅入深

的原则来有序推进，才能达到既发现矿体又提升能

力等目标。实际上，矿体就是矿产资源方面深部探

测的直接目标，但不同矿床类型、不同成矿条件、不

同经济价值的矿体，是需要通过不同的方法手段和

技术路线来“探测”的，并不存在一个模式就可包打

天下的情况。比如，众所周知的“五层楼”模式，是

华南个别钨矿采矿和勘探过程中总结出来的经验，

后来经过普遍性检查，发现很多“石英脉型黑钨矿”

矿床都有这种特点，因而上升为理论，并推广到华

南其他地区深部找矿的工作中。这一模式的核心

是指出了石英脉型黑钨矿的垂向分带性和工业价

值的分带性，实际上也就是矿山、矿床尺度“深部探

测”的理论依据。但是，越来越多的事实也表明，在

脉状矿体出现垂向“五层楼”分带的同时，其深部也

可能出现水平方向的层状矿体，而且规模更大、经

济价值更高、规模化开采和可集约化利用程度更

高，比如广西大厂锡多金属矿床深部的91号、92号、

95号、96号层状矿体，江西茅坪钨矿深部的似层状云

英岩型矿体、八仙脑钨矿产于层间破碎带中的似层状

矿体，等等。那么，此类巨大的层状、似层状矿体是否

属于“五层楼”呢？或者叫“六层楼”、“七层楼”？或者

叫“第二找矿空间”？为了便于理解和深部探测工作

的展开，我们称之为“地下室”[14,31]。尽管不太严谨，

但“五层楼＋地下室”的勘查模型已经得以推广。

需要进一步指出的是，该模型当初也是为了“深部

探测”而特意加以强调的。江西、湖南、广东等地的

地质人员（包括矿山地质人员）认为，“五层楼”模式

已经很好地总结了华南石英脉型钨矿的特点，地质

队和矿山可以“顺藤摸瓜”地找矿，效果明显，无需

专门提出一个“地下室”的说法。但是，无论是广西

的大厂还是湖南的柿竹园，却与传统的“五层楼”概

念差别较大。在柿竹园，在垂直方向上，由上而下

从围岩往岩体依次出现网脉状大理岩型锡矿、矽卡

岩型钨铋矿、云英岩网脉-矽卡岩型钨钼铋矿、云英

岩型钨钼铋锡矿，分别称为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ矿带，总称

“四层楼”[34]。但这矽卡岩的“四层楼”分带与石英脉

型的“五层楼”差别很大（相距不远的瑶岗仙钨矿则

是典型的“五层楼”），总体上以透镜状、似层状的形

态出现，实际相当于目前所称的“地下室”而不是石

英脉的“五层楼”。为了便于区分脉状矿体和层状

矿脉，有必要分别用形象的名词来表达，因此采用

了“五层楼＋地下室”的表述方式（图3）。除了地质

上的区别，在深部探测的技术方法使用方面也是有

必要把“五层楼”与“地下室”区分开的。因为，脉状

的“五层楼”矿，由于“异常”范围窄小、产状直立，要想

通过物探或者直接通过钻探的办法来直接控制（找到

矿），很不容易；而层状矿体无论是钻探还是物探，相

对容易发现，即便是埋藏深度大一些也影响不大。尤

图2 广西大厂锡多金属矿床地质剖面简图（转引自文献[35]）
Fig. 2 Geological profile of the Dachang tin-polymetallic ore deposit in Guangxi（after[35]）
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其是人工地震等新方法在金属矿床勘查中的应用，需

要有一个“水平”的反射界面才能达到较好的深部探

测效果。也就是说，“地下室”的存在与否，与深部探

测地球物理和深部钻探的工作部署，关系甚密。

总之，“五层楼＋地下室”勘查模型的提出，既

是历代地质工作者长期实践经验的概括和成矿规

律的总结，也为华南地区矿产资源深部探测工作的

部署提供了依据，兼顾了地质与物探、钻探。物探

工作和钻探工作宜优先部署在深部存在“地下室”

的地区，而“地下室”的表现形式也是多种多样的，

既有沉积矿床，也有层间破碎带中的交代-充填矿

床，还可以是隐伏花岗岩体顶部的透镜状、似层状

的“云英岩”矿体。这些矿体的体积更大、产状相对

稳定，比体积小、产状变化大的脉状矿体更容易被

物探工作发现、被钻孔钻遇，工业价值也往往更

大。因此，当前技术经济条件下，宜把“地下室”作

为深部矿产资源探测的主要目标。

4 深部探测的程度问题

近年来，国际地球科学界迎来了深部探测的热

潮，甚至要把地球“透明化”，在澳大利亚称为“玻璃

地球”[38]。在人们仰望遥远星空的同时，感叹上天容

易入地难，脚底下的地壳中究竟埋藏着什么样的

“宝贝”的确令人心动。那么，是不是在近期内就要

实现 3000 m 深度的“透明化”，哪些地区需要透明

化，透明化到什么程度？这是深部探测工作的程度

问题。任何工作都有一个程度问题，地质工作的程

度问题同样至关重要，不同的历史阶段、不同的工

作目的、不同的经济技术条件，都是影响探测工作

程度的重要因素。

对于矿产资源的深部探测工作来说，不妨参考

矿床的勘探程度。在矿床勘探工作中，把矿床地质

勘探的工作程度称为矿床勘探研究程度，简称勘探

程度，是指经过地质勘探工作之后，对整个矿床的

地质及技术经济特点研究的详细程度。其基本内

容包括:对矿床地质条件、矿体赋存规律、矿体外部

形态与内部结构、矿石物质成分和选冶性能、共生

和伴生矿产的综合评价、矿床开采技术条件及矿区

水文地质条件等方面的勘探和研究程度。“勘探施

工”的体力劳动与“综合研究”的脑力劳动是同等重

要的。那种只强调以储量级别高低和高级储量比

例大小评定勘探程度的做法，不仅是概念上的混

淆，而且会产生不良影响。合理的勘探程度取决于

国家对矿产的急需程度、矿山建设的特点和建设设

计的要求，矿床地质条件的复杂性以及矿区的自然

经济地理条件等因素。在一般情况下，主要是根据

矿山建设的基本需要，结合矿床地质实际、勘探技术

与方法的可能性，在经济合理的前提下，综合研究确

图3“五层楼＋地下室”勘查模型示意图
Fig.3 Sketch map of prospecting model of“Five levels + Basement”
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定。当前还特别强调“绿色勘探”和资源开发的环境

保护效应，为了探求资源而破坏环境的作法是得不偿

失的。在华南地区，因为水文地质条件和工程地质条

件复杂而停止勘探的矿床，不在少数，比如湘南的后

江桥铅锌矿曾经因为地下涌水而停勘。

同样，对于“深地资源”的探测，也要注意“探测程

度”。一方面，各种技术方法手段的使用、大量人财物

的投入，可以获得海量的数据，但如果这些资料仅仅

是学科孤立的，尽管可以发表海量的学术论文，培训

一大批博士硕士，但仍然会盲人摸象，或者是公说公

有理婆说婆有理，难以实现国家目标或者解决矿山实

际问题；另一方面，在真正需要深部探测的地区，因为

国家、企业财力有限，难以全面开展“深地探测”，对矿

区深部地质情况了解不充分，常常导致矿山生产出现

安全隐患，更谈不上查明深部资源，即便是采矿之后

哪些地方会出现“塌方”、“地陷”也不清楚。因此，好

钢用在刀刃上，深地资源探测更需要把好项目设立在

关键性矿山和重要矿集区。

值得指出的是，并不是老矿山、老矿田、老成矿

区带的工作程度就一定高。比如，中国目前最深的

取样钻之一（CCSD-1）设立在江苏东海的榴辉岩矿

区（地表有毛北金红石矿床），而不是在长江中下游

地区。另一方面，位于南京市郊区的栖霞山铅锌

矿，却没有得到深部探测的投入。在栖霞山矿区

（图 4），中生界与古生界之间的不整合面上赋存有

硫铁矿，表明成矿作用发生在燕山期（甚至更新）。

铅锌矿主要赋存在 F2及 F2′两条逆断层中，但 F5、尤

其是 F2的深部也是不可忽视的。因此，本文认为，

位于江苏南京市这样“大城市”的栖霞山铅锌矿也

是值得开展深部探测的，一方面可以为矿山安全生

产提供深部地质信息，另一方面也完全可以为增加

资源储量提供科学依据。

5 深部探测的“技巧”问题

寻找深部的矿产资源，其难度无疑大于地表。

因此，实际工作中，总是会面临“技巧”问题，即能不

能既“稳准狠”又“短平快”，在最短的时间内、以最

小的成本发现最大的矿体。这是理想主义的想法，

但也是现实问题。笔者也始终在思考，有没有这样

的可能:形成于深部的矿床，不需要通过人类的劳动

而自己就跑到浅部，甚至地表了呢？肯定有！推覆

构造就是地质神力之一。当然，其他形式的褶皱和

断层、侵入和切割、风化和剥蚀等地质作用，也可以

帮助人们发现、开采原本埋藏于深部的矿床。此处

强调一下推覆构造对于深部探测的重要性。

无论是广西大厂还是湖南柿竹园，都存在推覆

构造（图1、图2）。推覆构造对于成矿的意义是多方

面的，但当寒武系、前寒武系的浅变质碎屑岩推覆

到古生界的碳酸盐岩地层之上时，尤其值得注意。

柿竹园矿区东部震旦系的石英砂岩及板岩大角度

逆冲到泥盆系棋梓桥组白云质大理岩之上，因此，

野鸡尾的深部仍然具有找矿潜力，可以布设深部钻

探。但是，F1断层的深部倾角究竟多大？有没有变

缓的可能性？在什么样的深部发生产状的变化？

隐伏岩体的产状如何？这些就需要通过深部探测

工作来解决。再比如，目前世界上最大的钨矿——

江西景德镇朱溪钨铜矿的形成与被发现，也跟推覆

构造密切有关。图 5表明，朱溪矿区直接的容矿围

岩是古生界的碳酸盐岩地层，其在整个矿区的出露

宽度不超过 2 km，但钻探结果表明其延深大于 2

km。即，含矿地质体是夹持在元古界双桥山群

（Pt3Sh）之间的，东南侧的双桥山群作为矿床的底

板，而西北侧的双桥山群则是盖层。西北侧的双桥

山群推覆在古生界碳酸盐岩之上，起到了盖层、遮

挡层的作用，对燕山晚期成矿阶段（据刘善宝面告，

成矿岩体侵位于 160～147 Ma，白钨矿形成于

146 Ma，邻区钨钼矿中辉钼矿的Re-Os等时线年龄

为(162±2) Ma）成矿流体的超大规模聚集成矿起到

了“圈闭”作用。这也是朱溪这一矿床规模之所以

巨大的关键性控矿因素之一。因此，推覆构造体现

图4 江苏栖霞山铅锌矿地质略图及综合剖面示意图[39]

（原图无比例尺）

Fig. 4 Generalized section of the Qixiashan Pb-Zn deposit in
Jiangsu
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了“深与浅”的对立统一，可以作为寻找深部矿产资

源的“窍门”之一。华南的推覆构造在众多矿区都

有体现，此不赘述。

如果说对“推覆构造”的深入研究是理论上的

“技巧”之外，在深部探测的方法应用上也有很多

“技巧”。此处说的“技巧”也可以理解为“投机取

巧”，投的是“地质之机”（作窍门、命门、要害、要点、

关键解），取的“方法之巧”（作针对性、实用性、有效

性解）。不是说每一个工作区都需要使用各种各样

的物探、化探、钻探手段，而是要“方法针对问题”；

不是工作量第一，而是问题第一；不是技术优先而

是实际需要。比如说，在石英脉型黑钨矿发育地

区，直接使用钻探、那怕是 2000 m、3000 m的深钻，

工作量再大，漏掉矿的可能性仍然很大，因为钻孔

是直立的、矿脉也是直立的，二者“擦肩而过”的可

能性很大（也正因为如此，一般采用坑探）。因此，

深钻要尽量部署在“地下室”发育的地方，也就是说

前期的物探工作要尽可能地探测到“层状地质体”

的存在，并判明其深度与产状；另一方面，一旦地质

上发现了有利于成矿的层状地质体，无论是层间破

碎带（包括推覆构造）还是岩体外接触带的沿层交

代地质体（如广西大厂），都要尽可能地通过“物探

定位、化探定性、钻探定量”的技术路线来达到深部

探测的目的。“物探定性”是通过物探手段初步查明

异常的地质体是否存在、位于什么样的深度、具有

什么样的形态；“化探定性”是通过“地气测量”、“汞

气测量”、邻近钻孔的“原生晕测量”等手段，分析判

断主矿种及其空间分带规律；“钻探定量”是通过实

施钻探（包括坑内钻），控制异常地质体中有用元素

或矿物的实际情况及其矿石量、品位、资源量等，以

判断其经济价值，指导下一步工作。

6 深部探测的原则问题

2008—2013年，在由李廷栋和董树文负责的国

家“深部探测技术与实验研究专项(SinoProbe)”中，

设置了由常印佛和吕庆田负责的“深部矿产资源立

体探测技术及试验研究（SinoProbe-03）”项目，矿产

资源研究所等单位承担完成了“南岭成矿带地壳岩

浆系统结构探测实验（SinoProbe-03-01）”课题的

任务。笔者在主持横穿骑田岭岩体（南岭五岭之

一，位于湖南南部的郴州市境内）的深部探测工作

时，布设了从飞仙镇经黄沙坪穿骑田岭到白石渡的

105 km长的综合探测剖面（简称为骑田岭剖面），开

展了包括地质、地球物理、地球化学、放射性测量等

不同学科18种手段的综合测量工作，其中实测地质

剖面91 km（观测点178个，划分地质单元25个），高

精度磁测 105 km（10500 个测点），人工地震 49 km

（数据采集点 1012 个），地气测量 50 km（416 个测

点），分析测试了包括人工地震炮孔岩屑粉末在内

的数千件样品的多元素含量，获得了一大批数据，

发现了廖家湾等多处找到矿的可能性很大的异常，

对于理解骑田岭岩体的成因，深化区域成矿规律，

指导找矿工作部署都是十分有用的[41]。期间也体会

到，如果能遵循以下几条原则，对于矿产资源的深

部探测是有好处的。

（1）从已知到未知的原则

南岭是华南成矿省的主体，深部探测工作部署

在什么地方、采用什么样的手段、达到什么样的目

的，众说纷纭。经过专家们的认证，课题组确定以

广西大厂矿田、湖南东坡—坪宝矿田、广东瑶岭矿

田和赣南于都—赣县矿田为重点，分别代表桂北、

湘南、粤北和赣南4个矿集区，可以总体上反映南岭

的矿产资源总貌。限于经费，主要工作量投放在骑

田岭剖面，但桂北大厂、粤北大宝山和赣南淘锡坑

图5 江西景德镇朱溪铜钨矿地质图
（简化自文献[40]）

Fig.5 Geological map of the Zhuxi copper-tungsten mine
（modified after references[40]）
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等地均取得了不同程度的新进展，遵循的就是从已

知到未知的原则。

（2）由浅入深的原则

由浅入深的原则实际上也是“从已知到未知”

的原则，但也存在先发现深部矿体再回头勘查浅部

矿体（补勘）的特殊情况，考虑到今后采矿工作“由

浅入深”的大原则，专门强调“由浅入深”仍然是必

要的。广西大厂是一个典型，该矿区已有千年以上

的采矿历史。1955年1—3月，梁珍庭等地质前辈到

矿区后，从地表出露的 3条主要裂隙脉（即 0、14、16

号矿脉）入手，边勘探边总结成矿规律，“顺藤摸瓜”

发现了 91、92号层状、似层状矿体。切层的各类脉

状矿体相当于“五层楼”，顺层的层状似层状矿体相

当于“地下室”，后者的锡金属量超过前者的 50倍。

现在看来，如果当时直接打 1500 m的深钻，也会打

到浅部的矿体，但无疑要冒险，而冒险的结果很可

能是“浅钻”的工作量也不给。另一方面，由浅入深

的原则不但可降低风险，也有助于提高控制程度和

质量。

（3）点面结合的原则

深部探测的最大意义就是以点带面，尤其是大

型金属矿集区的深部。大型矿集区一般有100个以

上的钻孔控制，钻探工作量在万米以上（如广西大

厂 1955—1959年的钻探工作是为 31512 m，班加钻

探 21959 m；湖南柿竹园 1963—1967年的钻探工作

量 15480 m，1980—1984 年的钻探工作量是 11452

m），但钻探深度一般不超过 1000 m。因此，当一个

矿区的探测程度达到“详查”、“勘探”的工作程度

时，在数以百计的钻孔基础上，布设 2000 m乃至于

3000 m 深度的探测孔（或称之为“先导孔”、“探索

孔”）是非常必要的，一方面直接探矿，再一方面是

要了解该矿区的“立体成矿根据”，以便于分析该矿

区的找矿前景，了解其资源潜力，甚至对产能规划

都具有战略意义。因此，此处的以点带面实际上是

以点带“体”，但深孔这个“点”具体部署在什么位

置，则是“面中求点”。

（4）综合评价的原则

综合评价的原则至少包括两方面的含义，一是

要加强对地质体的综合研究（尽可能查明各种物质

组分及其含量，并运用大数据思维不漏掉任何有用

信息[26]），二是要加强对深部探测工作本身的经济评

价与技术效果评价。对资源的经济评价众所周知，

但对于矿产资源调查项目或者工作本身也有个经

济评价问题，对矿产资源深部探测工作自然也存在

经济评价和综合效益问题。从找矿的角度，国家化

了很多钱，投入大量的人财物，物探也好，化探也

好，最终的结果可能只是一大堆文章报告，而不一

定找得到矿，难以产生直接的社会经济效益。因

此，找矿效果不佳的项目是没有“经济效益”的，投

资人（无论是国家投资还是企业或者个人投资）都

难以得到经济上的回报。如何两全其美？两全其

美，即是在一定的历史时期，既能达到深部探测的

科学目标，又能符合当时的社会经济和科学技术条

件。具体来说，在给定了资金强度、设定了科学目

标、既定了专家团队的情况下，如何通过科学部署，

尽可能地实现多方目标的“共赢”，而这几个方面是

否能够达到“共赢”则需要磨合。当经费总额和探

测目标已经决定，选择工作团队至关重要；当工作

团队和经费总额已经确定，选择合适的科学目标至

关重要；当科学目标和专家团队已经明确，给予多

大强度的资助也是一个关键问题。大科学家不一

定化大钱才能出大成果，小科学家给大钱也不一定

能出成果。

笔者2009年11月4日，在湖南黄沙坪铅锌矿亲

自参与了ZK12101的测井工作。该孔是坑内钻（20

中段），距离地表约 450 m，孔深 800 m，相当于控制

了距离地表 1250 m的深度，因此，坑内钻测井也是

深部探测的一种方式。测量的结果显示，矿体和

磁、电异常对应得很好，地质编录与物探测井结果

完全对应，更重要的是在终孔处出现了视极化率异

常和磁异常（图 6）。这说明，尽管钻孔本身在终孔

处没有打到矿石，但其旁侧有可能存在矽卡岩型或

热液沿花岗岩（底板）与灰岩接触带交代成因的热

液矿石。2016年3月29日，笔者到武汉中心在宜昌

秭归实施的页岩气项目“车页一井”钻探现场，听陈

孝红研究员介绍的过程中，了解了该地区可能跟深

部岩浆活动有关，因此建议采集气样，测定氦同位

素组成，这对于分析气体的来源（壳源还是幔源、跟

地幔柱有没有关系）具有十分重要的意义，对于分

析构造演化、指出找矿方向也具有十分重要的参考

价值。这是“综合评价”的典型实例，尽管页岩气属

于“外生”矿产，但具有战略意义的 3He却主要是内
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生的，在深孔中尤其需要注意探测其存在与否。页

岩气中是否存在 3He是值得综合评价的，因为 3He常

常富集在幔源气田中[4,6,42]，而其本身恰恰是第二代、

第三代核聚变反应的原料！

7 结 语

矿产资源是具有社会、经济效益的资源，不是

一般的“石头”，更不是一个个冷漠无情的数字。因

此，并不需求刻意、特意去寻找埋藏于深部的矿床

（即为了深部而深部），在寻找、开采浅部矿床的过

程中，“顺手牵羊”、“顺藤摸瓜”、“顺理成章”地发

现、勘探与开采深部矿床，可能是地质、找矿与采矿

工作的最佳途径之一。毫无疑问，同样质量、同样

数量的矿石，埋藏于浅部比埋藏于深部者，具有更

大的经济效益。在当前以矿产资源为主要目标的

深地探测工作中，坚持国家目标与科学目标紧密结

合、从已知到未知、由浅入深、点面结合和综合探测

的原则，针对不同的地质条件和成矿规律，具体问

题具体分析，既要采用有效的成矿理论也要考虑到

深部探测的不确定性，既要考虑探测深度也要注意

工作程度，既要遵从科学问题的导向也要注意社会

经济效益。参考“五层楼＋地下室”模型，以具有一

图6 湖南黄沙坪铅锌多金属矿区ZK12101孔的地质-磁性-电性联合探测成果图
Fig. 6 Geological-magnetic-electric profile of the deep exploration result of the ZK12101 hole in the Huangshaping mine
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定规模的层状、似层状、透镜状矿体作为探测目标，

是当前技术经济条件下、开展深部探测比较现实的

选择。

致谢:本文虽是笔者在华南地质科研工作多年

来的一点体会，也是集体工作的结果，并得到多方

面的支持，不罗列而一并致谢。其中部分观点与看

法可能存在争议，也请读者批评指正。
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