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在总结目前金属矿勘查基本现状的基础上，阐明了勘查技术方法对寻找金属矿的重要作用，论述了 

近十年来勘查隐伏矿新方法、新技术的进展。 
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随着地质找矿工作深入，许多露天矿和近地表 

矿已基本上被查明．特别是在研究程度高地区，勘查 

人员不得不将其目标转向隐伏矿勘查。 

l 金属矿勘查的基本现状 

从总体看，无论是在我国，还是在加拿大、澳大 

利亚等西方发达国家，以及在一些勘探程度较高的 

发展中国家，金属矿勘查所面临的基本形势是已进 

入寻找隐伏矿阶段。早在8O年代初，加拿大对在此 

之前 65年期间在加拿大发现的 115个火山成因块 

状硫化物矿床进行了调查⋯。结果表明，91％的矿 

床是在离地表不到100m以内找到的，而只有 1O个 

矿床是在超过 100 m的深度发现的。这说明过去的 

勘查工作基本局限于近地表内。此后，一些勘探公 

司仍对近地表薄层进行反复勘查，结果收效甚微，新 

发现的矿床数量急剧下降。因此，加拿大地调所 J． 

Boldy曾提出“探测第三维(即垂直维)——在已采矿 

床地下100 m一1 500 m深度内勘查深部矿将开辟薪 

的地质前沿”。 

1992年，加拿大学者J．D．Crone指出，在过去 1O 

年间，在加拿大新发现的大多数贱金属矿床都是盲 

矿床，其埋深超过 240m。 

当代最成功的勘查地质学家之一、澳大利亚西 

部矿业公司勘查部领导人 R．Woodall 1993年在美国 

召开的“勘查与发现的综合方法”大会主旨发言中明 

确指出：“尽管还有一些世界级的矿床可以用地表勘 

查手段去发现，但未来属于那些能够在隐伏区进行 

经济有效勘查的找矿人”。 

日本金属矿业事业团 1995年委托对太平洋地 

区金属矿勘查有广泛经验和了解的咨询地质学家 

R．Silfitoe，对过去 25年期间在这一地区发现的重要 

贱金属和贵金属矿床的勘查及发现史作了系统调查 

和评述 J。R Sil／itoe从 13个国家选择了有代表性 
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的54个矿床。调研报告详细论述了发现前进行的 

地质、地球物理和地球化学工作以及接着完成的直 

至生产阶段的工作。结果表明，只有两个矿床是在 

生产矿山附近根据露头发现的，约 31％的贱金属矿 

床和26％的金矿床是在出露有地表露头但那里从 

来没有关于矿化产出记录的地区发现的，而其余大 

多数矿床都是隐伏的。这说明寻找隐伏矿是当前矿 

产勘查的发展趋势。 

我国金属矿勘查的状况亦体现了这一发展趋 

势。找矿工作从5o年代到7O年代以找表露矿和浅 

表矿为主．从8O年代开始，矿产勘查以查证异常为 

主，一方面继续寻找浅表矿，另一方面加强深部隐伏 

矿的勘查 。 

2 勘查技术方法对寻找金属矿的重要作用 

矿产勘查是一项具有不确定性和高风险的活 

动，它首先强调的是效果，故最佳的找矿策略是利用 

最有效的技术和可靠的矿床模型。矿产勘查也是一 

个由浅入深、循序渐进的认识和探索过程。随着找 

矿工作深入和寻找隐伏矿阶段的到来，以传统地表 

普查和地质研究为主的找矿方法逐渐让位于依靠地 

质理论预测与物探、化探等勘查技术综合应用的现 

代找矿手段。 

综观勘查技术的发展可以明显看到．勘查技术 

方法的进步大大促进了矿产勘查步伐．提高了成功 

率，在矿产勘查历史上留下光辉的篇章(表 1) J。 

表2列出了了0年代一90年代初澳大利亚矿产 

勘查的15个重大发现。在这些发现之中，仅3个是 

靠传统的地表取样发现的，2个是由地表取样与物 

探方法相结合发现的，其余均是隐伏(盲)矿床，完全 

是由物化探技术结合地质理论预测及矿床模型研究 

而得以发现的。 

P．拉兹尼卡在研究世界巨型金属矿发现史后 
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得出结 ，在他所调研的迄今已知的 337个巨型 

～ 1995年占5 5％)，根据政府填图和调查结果发现 

的占14．5％，根据“非先进技术”的传统找矿方法发 

现的占 24％。该调查结果揭示了先进的勘查技术 

在北美发现 r若干太型和重要的火山成困块状硫化物矿床，如 
加章太的吉科和马塔比矿床；美国的克兰登矿床 
▲撤发极化法(50年代束至∞年代中期) 

嗡籀 艘 黼琵嚣 帮助在美国西南部地联发现一些斑岩铜矿床，如弧利桑那州的 

的 
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表 2 1970年一1991年澳太利亚矿产勘查的重大发现 

矿廉 矿产品 发现 发 现 矿 睐 的 古 祛 
名称 时间 

兰 燕 U 1970 航空放射性测量 

铁帽的发现与钻探．填图与地面 阿格钮 I97I 
磁谫5圈出地质条件有利fl句地段 

特尔弗 1972 铁帽的发现与钻探 

埃卢拉 Pb． ． 1973 磁异常与钻探 

奎 河 Pb．Zn、Au 1974 航空电磁铡量与水系沉机物化探 

奥林匹 Ⅸ域地质，矿床餐式研究．而后 
克坝 cu． ．U I975 是区域重力测量和详细磁铡 

{听库 
德尔斯 。u．Zn 1979 普查地质填图和佯细航磁测量 

博丁顿 198o 地表取样 
阿布拉 Pb．Zn 1981 航磁测量结合地面重力 

赫利尔 Pb，zn． 1983 瞬变电磁测量与钻探 

埃将伊斯 Cu、Au 1988 瞬变电磁测量评价线性磁异常 

卡诺纳 I989 ’批量浸出可提取金”(BLEG)化探采# 
世 纪 Pb． I990 地质与土壤地球化学涮量 

坎丁顿 ĝtPb． I990 区域地质填图与航磁异常 

歇内斯特 矿床经验模式、磁测与瞬变 
亨刺 0I．Au 1991 电磁测量 

3 寻找隐伏矿新方法研究现状与重要进展 

随着勘查隐伏矿阶段的到来，致使传统的直接 

普查找矿方法遇到了极大的困难，也迫使勘查人员 

必须依靠科技进步．改造传统的找矿方法，由传统的 

直接普查找矿向现代地质理论预测找矿转变，发展 

新技术手段 ，以形成新的找矿能力。 

近十年来，以物探、化探为主体的勘查技术方法 

发展十分迅猛，它们能有效地获取隐伏矿存在的各 

种信息(岩性、物性、矿化等)，从而成为寻找隐伏矿 

(尤其是深部隐伏矿)的主要手段。就方法技术而 

言，在如下方面已取得重要进展。 

3．1 快速矿产普查与预测 

由于隐伏矿找矿的难度很大，要避免高风险带 

来的严重后果，必须依靠科学的资源预测。地质理 

论对指导资源的远景预测具有很重要的意义，在此 

基础上，运用新一代区域物化探手段迅速查明对成 

矿有利的远景区，为准确地选择勘查靶区提供高质 

量的数据，从而实珊陕速的矿产普查与预测。 

瓤一代区域物化探方法的迅猛发展使之成为隐 

伏区远景快速预测的有效途径。以航空物探为例， 

近年来发展起来的航空物探综合测量系统，克服了 

原有方法单一、测量和定位精度低、数据处理过于简 

单的缺陷，实现了高灵敏度、多功能、多参数和数字 

化，集磁(总场和梯度)、电(电磁和甚低频)和放射性 

测量于一体，可最大限度地获取多种信息。测量精 

度有了很大的提高，并且可在现场编辑和处理数据， 

从而大大缩短了测量、处理和解释的周期，加速了勘 

探的进程。 

9o年代以来，西方国家相继实施新一轮区域填 

图以及许多国家政府隆重推出的矿产勘查开创计划 

普遍加大了区域物探的工作量。其中最引人注目的 

是澳大利亚最近四、五年有4个州纷纷推出颇具雄 

心的矿产勘查开创计划 4J。这些计划为期几年至 

l2年，经费均在数千万澳元，而高分辨率航空物探 

的费用占总经费的50％左右。这是因为澳大利亚 

国土面积的85％被风化层覆盖，仅靠传统的填图方 

法难以适应新形势下寻找隐伏矿的需求。联邦和州 

政府认识到隐伏矿发现的成功率取决于能否获得高 

质量的地质资料，以新一代航空物探为主的区域物 

探方法可有效地“穿透”风化层对下伏基岩进行填 

图，从而提高远景区域的地质研究程度，更快、更准 

确地进行勘查选区。 

这些计划实施以来短短的几年时间内，已采集 

了大量的新的高质量航空物探数据L5J。线距小于 

500 m、航高 100 m左右的航空物探已飞行了近400 

万测线公里，完成第 2代区域地质填图中航空物探 

500幅图幅(1：25万)的 113幅，覆盖率达23％。这 

些新的数据的获取，不仅直接发现了与矿和可能与 

矿有关的异常，而且使勘探租地面积猛增，勘查投资 

增长，掀起了找矿热潮。 

为促进矿产勘查与开发，加拿大联邦政府和省 
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(区)政府之间签有“矿产开发协议(MDA)”合作计 

划【 。计划中的一项重要内容是通过区域调查来评 

价隐伏矿化的远景区，为此开展了大量的区域物化 

探测量。第一轮MDA期间(1984年～1990年)用于 

航空物探的经费达 1 000万加元，第二轮MDA(1991 

年 ～1996年)约为 200万加元。此外，为促进区域物 

化探新技术在隐伏贱金属矿产勘查中的应用，从 

1989年起实施了一项“勘查科学与技术(EXTECH)” 

计划。据报道，该计划的高分辨率综合航空物探测 

量于 1996年在巴瑟斯特矿区获得了新的发现。 

为加快矿产远景预测和普查，近年来许多国家 

还推出了区域地球化学填图计划，如俄罗斯为期 l5 

年(1991年 200．5年)的“多目标地球化学填图”计 

划，西欧低采样密度区域地球化学填图先导计划，南 

澳大利亚州的区域地球化学和风化层填图计划 

(1993年～1995年)等。此举的重要目的之一是有 

效地识别成矿区(带)，快速评价远景区，为勘查打下 

有利的基础。 

3．2 高分辨率大探测深度的新方法 

为适应勘查隐伏矿(尤其是深部隐伏矿)的需 

求，优先发展具有高分辨率(包括空间分辨率和时阃 

分辨率)、大探测深度的新方法，使总体找矿能力达 

到较大深度．这已成为隐伏矿勘查技术的发展趋势。 

近十年来，电磁法(尤其是时间域电磁法系列) 

得到很大的发展，其动力来 自大的探测深度和良好 

的找矿效果。8O年代以来利用时间域电磁法相继 

发现了一大批隐伏的、包括埋藏较深的金属矿床，如 

澳大利亚的赫利尔(埋深 130 m)、欧内斯特亨利(埋 

深近百m)、加拿大的温斯顿湖(埋深300 m)、雪湖地 

区的某硫化矿床(埋深 320 m)等。有鉴于此，该方 

法倍受青睬，新技术、新仪器不断涌现。 

澳大利亚为提高隐伏矿的探测能力，特别加强 

电磁(EM)法，尤其是航空(AEM)法的研究，使之能 

有效地用于以复杂而又有良导风化层为特征的环 

境。最近研制出一种新的．gEM技术 7I--FLAIRTEM 

(固定回线航空瞬变电磁)系统。该系统克服了传统 

．gEM探测深度浅(仅数十m)的局限性，使探测深度 

达到数百m，并且具有较高的分辨率。 

地面电磁系统更新换代的步伐明显加快了，新 

产品、新仪器不断推胨出新_8J。美国电磁仪公司 

(EMI)1996年推出新一代多功能大地电磁系统；加 

拿大Plm ．Ⅸ公司在8o年代末研制v一5多功能电 

磁仪基础上于 1996年又推出了 V一5多功能卫星同 

步电磁系统(ss~rr)；德国Metronix公司 1997年最新 
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开发出专用于矿产勘查的CSAMT／MT系统，称之为 

可控源电磁填图(CSEMM)系统，已在酉班牙伊比利 

亚和爱尔兰中部隐伏矿床上成功地进行了试验。所 

有这些新的系统均实现了多功能、多参数、高密度数 

据采集，集中体现了新技术向更大深度、更高分辨率 

发展的趋势。 

井中物探方法相对地面方法而言在寻找盲矿方 

面具有其优势 据加拿大的统计，在过去十余年问， 

在加拿大发现的贱金属矿床绝大多数是盲矿，如温 

斯顿湖、奥尔雷索尔赛斯、林兹里、安西尔、维克多 

等．它们几乎都是借助井中物探方法得以发现的。 

澳大利亚、美国、北欧等其他地区也屡有利用井中物 

探方法取得找矿发现的报道。 

随着近年来金属矿地震方法在数据采集、处理 

和解释等诸多方面的改进、完善，该方法愈来愈多地 

用于固体矿产勘查，尤其是在研究程度较高矿区用 

于进一步查明深部控矿构造、圈定容矿岩石甚至直 

接寻找深部盲矿。该方法已从过去的试验性方法逐 

步向实用型方法、从非常规方法向常规方法过渡和 

转变。最近几年来在加拿大的萨德伯里、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 

数据收录和处理方法，取得了这些矿区深部构造和 

含矿岩层分布的信息。在美国卡林金矿区也开展了 

地震测量，准确地圈出了容矿岩层与不含矿岩层的 

界面，其结果得到钻探资料的证实。勘探地球物理 

工作者协会(SEC)1996年年会有关专题讨论会发表 

的研究成果表明_8J，金属矿地震方法正在逐步得到 

矿业界的认同与接受，它正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方法。 

3．3 隐伏区直接找矿的新技术 

矿产勘查实践表明，在所有与找矿有关的信息 

中，与矿化直接相关的信息尤为重要。隐伏区矿产 

勘查迫使勘查人员研究探索能察觉地下深部微弱 

的、与矿化有关的直接找矿信息的新技术。随着灵 

敏度极高分析技术的发展，特殊有效采样介质的合 

理选择，已开发形成了以地电化学法、元素活动态测 

量法和地气法为主的隐伏矿勘查新技术。 

针对基岩和土壤中元素多种赋存形式作选择性 

提取，俄罗斯研制出几种寻找隐伏矿的地电化学方 

法：元素存在形式法 (MPF)、热磁地球化学法 

(TMGM)、部分提取金属法(CHIM)和浸出提取法 

(MDE) l。MPF和TMGM方法适用矿产勘查的所有 

阶段．而CHIM和MDE则较适合于大比例尺详查阶 

段。据报道，这些方法可在厚覆盖层(厚达 150 m) 
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和厚基岩(厚达 5oo m)的条件下寻找到深埋金属 

矿。近年来又研究出“Dipole”cH珊 法(偶极部分提 

取金属法) I ，能克服原来的CHIN信息量少、作业 

不便等缺点，提高了灵敏度和野外作业的效率。 

澳大利亚学者 klann在 1995年第十七届国际化 

探会议上提出了活动态金属离子法(I~INI) 。据 

介绍，I~INI法经过长达 6年的野外和实验室研究、试 

验和开发，90多次勘查研究，已成为一种寻找隐伏 

矿的实用方法。MIVII法能够准确地圈定盲金矿以及 

隐伏镍和贱金属矿化，已在澳大利亚、非洲、智利和 

美国等许多地区覆盖厚度几米至 700 m的矿床上圈 

定出 39个含金、贱金属和镍矿化的矿体。 

在我国，地矿部物化探研究所基于地下深部成 

矿元素和伴生元素通过各种途径被迁移至地表，然 

后以各种活动态存在于地表松散介质中的事实，提 

出了元素活动态测量法(IvlOlVIOG)tl1J。从 1993年起 

在山东和乌兹别克斯坦的金矿区取得了令人鼓舞的 

试验结果。结果表明：(1)元素活动态不仅存在于局 

部异常，而且存在大规模的区域异常和地球化学省； 

(2)在覆盖厚度从几米至三四百 m的情况下都可以 

发现清晰的异常显示，异常不受地表覆盖物的影响； 

(3)利用元素活动态可以近似定量估计或预测成矿 

物质供应量，可据此预测某一地区潜在的资源储量。 

近年来倍受关注的另一种寻找掩埋矿床的新方 

法是地气法。该方法是由瑞典人 K．Krisliansson等 

人于8o年代中期率先提出。他们在掩埋矿床上方 

土壤中埋下捕集器，分析出捕集器中成矿元素的异 

常含量。他们认为这些深部气体呈微气泡形式通过 

矿体时将成矿元素附着于微气泡表面带到地表的。 

这种看似离奇的说法却已在瑞典、德国、捷克、俄罗 

斯以及我国的许多矿区的试验中得到证实。这些试 

验大都是在已知矿区内进行的，工作量和工作范围 

很有限。 

近年来．我国学者在地气法的应用基础研究方 

面做了很有意义的探索，并对地气法的采样技术进 

行了改进mj，在矿区和区域化探两方面均取得初步 

成效。这些均表明，地气法有望发展成为一种覆盖 

区找矿的可行方法。当然，该方法仍面临一些难题， 

如采样方案、样品捕集材料、分析方法、应用条件等 

等。因此，地气法的逐渐成熟，不仅需要在设备和分 

析技术上下功夫，也需要在测区地质、景观条件和野 

外工作方法上做较系统的研究工作。 
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