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    矿床学与社会经济发展和人们生活休戚相关，因此寻找

矿产资源始终是一个重要的科学问题。 

    人类历史发展表明：对于矿产资源的需求强度呈波浪式，

重大需求引领找矿实现重大突破。欧美工业化过程、“一

战”、“二战”和中国和平崛起是近代史上对资源需求的

旺盛期，也促进了矿床学的快速发展。 

    自从上一世纪末到2012年是矿产资源研究与勘查的黄金

时期，找矿成果斐然，发现和探明了一批矿产（西方矿业

公司主要目标是铜矿和金矿），并且提出了IOCG（氧化

铁铜金矿）新概念。 



    找矿是以先进地质理论为指导，技术方法为辅助，工程

验证为准绳，高强度投资是关键。找矿勘查的核心是获得

重大经济效益，矿越大越好，越富越好，越浅越好，大规

模露天开采最好。 

    找矿分两种类型：其一：草根找矿（Green field），主

要寻找浅表矿床（深度不大于1000米）；其二：老矿山深

部和外围找矿（Brown field），由于已经有基础设施，开

展探边摸底，按照经济规律决定开采深度。 



一、区域构造与大规模成矿: 发现规律、部署找矿 

(据Pirajno, 2010) 



（Gosselin et al., 2004）  

大型造山型金矿分布图 

1. 造山型金矿：与地球块体聚合事件密切相关 



Goldfarb et al., 2001 





(Groves  et al., 1998) （Groves and Bierlein, 2007） 

俯冲造山和碰撞造山阶段的金矿成矿模型 



碰撞造山成

矿 CMF 模

型：增压升

温造山、减

压升温碰撞

后成矿和减

压降温伸展

成矿 
(Chen et al., 

2005，陈衍景等，

2008） (造山P-T-t轨迹，
Jamieson, 1991) 



非洲加纳和尼日尔金矿带：位于
西非和中非两个地块之间 



后造山形成的南天山世界巨型金矿带 

    后碰撞伸展环境成矿作用 

(据Yakubchuk, 2002) 



220-200Ma 

西秦岭碰撞后伸展走滑构造与造山

型-类卡林型金矿（Mao et al., 2002; 毛

景文等，2005） 

西秦岭地区造山环境形成的卡林型-类

卡林型金矿 （陈衍景等，2004）: 在陆内陆陆

碰撞过程，陆内俯冲不仅导致地壳缩短隆升增厚，

而且使俯冲板片变质脱水、熔融，派生出流体，

上升到次级构造带，形成卡林型-类卡林型和造山

型金矿。 

220-100 Ma 



    伸展环境脉状金矿床 



120-110 Ma金矿化出

现在一组北东向张扭构

造内，明显姻袭了160 

– 135 Ma的压扭构造 

(据宋春明等，2014） 



模型2  伸展型两类金矿成矿模型 



Jurassic 

granite Archaean 

basement 

New model showing the gold ores are controlled by detachment fractures 

and genetically associated with Cretaceous granodiorite plutons (after 

Song et al., 2014) 



胶东金矿成矿动力

学模型和矿床模型 

（after Mao et al, 2006，2008) 



华北克拉通破坏与伸展型金矿成矿模型 
（据朱日祥等，2015) 



Cortez trend

Carlin trend

CTDs in Nevada 

provide 11% of 

the world’s Au 

production

Clusters of Carlin-type deposits occur as linear 

trends in the Great Basin province of the U.S.

2. 卡林型金矿：与岩浆活动密切相关 

(据John Mantean, 

2003) 



The open pit at Post-Betze – large-tonnage, open-pittable deposits – ~40 

Moz of gold at a grade of ~5 g/t. 





Drill Targets



(据John 

Muntean, 2011) 



右江盆地钨锡矿床与卡林型金矿 



全球超大型斑岩铜矿分布图（Sillitoe, 2013) 

斑 岩 铜
矿 在 全
球 占 铜
资 源 的
70% ，
而 斑 岩
型 钼 矿
占 全 球
钼 资 源
的90 % 

3. 斑岩铜矿：俯冲成矿持续深化，碰撞成矿在争议中发展 



斑岩铜矿的结构和构造特点 

（据杨志明等，2014） 



大洋板片在俯冲过程，部分熔融，并有大量水加入，而形成含矿岩浆。
岩浆高侵定位，因而在大陆边缘发育大规模斑岩铜（钼金）矿带 

地球物质分布具有明显的不均一性，铜主要来自地幔，钼来自下地壳，
钨锡来自上地壳。形成内生铜矿的最基本要素是：地幔物质+水 

板片俯冲与成矿 



斑岩铜矿有关岩浆起源模型 

岛弧
环境
岩浆
起源
模型 

Richards, 2011 



活动大陆边缘斑

岩铜矿： 

下地壳MASH过

程 

(MASH, Melting-

Assimilation-

Storage-

Homogenization) 

（熔融-混染-储集

-均一化） 

（after Richards, 2011) 



斑岩铜矿形成过程卡通图（after Richards, 2011) 



冈底斯斑岩铜矿带--- 目前我国最大铜矿带 

后碰撞与成矿 



不同类型非俯
冲构造环境斑
岩铜矿（候增
谦等，2009） 

冈底斯后碰撞斑岩铜矿构造
模型(Hou et al., 2015) 



碰撞、拆沉和后俯冲斑岩铜矿均来自富水的堆积物部分熔
融或交代岩石圈地幔（Richards, 2009) 



冈底斯后碰撞斑岩铜矿床来自交代岩石圈地幔（Wang, R., Jeremy, 2014)；Lv 

et al（2015）在Geology发表论文及在Hobart举行的2015年SEG年会报告，强

调成矿物质来自残留俯冲板片而不是加厚下地壳。 



冈底斯斑岩铜矿带成矿物质主要来自被交代的岩石圈地幔
（Yang et al., 2015) 

冈底斯后碰撞岩浆弧与斑岩铜矿来自残留俯冲板片的最早认识
由Qu et al. (2004）提出 



冈底斯成矿带斑岩铜

矿&斑岩钼矿三期成

矿的地球动力学背景

模型图（Mao et al., 2014） 



哀牢山-金沙江新

生代与富碱斑岩有

关的斑岩-矽卡岩

型Cu-Au-Mo系统 



哀牢山-金沙江富碱斑岩成矿带的斑岩Cu-Au-

Mo模型（毛景文等，2015） 



中国东部燕山期板内成矿机制如何？ 我国东部是全球板内成矿的典型地区，

长约4000公里，宽1000多公里，燕山期

（170-80Ma）出现大规模成矿。 

在东部已探明的燕山期钨、锡、钼、铋、

锑、重稀土储量居全球第一，金、银、

铜、铅、锌、汞和铀在全国名列前茅，

最近国情调查表明进一步找矿潜力很大，

但经过60多年的大规模开发，找矿难度

日益增大，亟待科技创新。 
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板内斑岩铜矿床 



我国东部侏罗纪-白垩纪斑岩-矽卡岩型铜矿床 

中国东部斑岩-矽卡岩 Cu-Mo或 

Cu-Mo-Au 矿床广泛分布特点 

大陆内部175-137Ma： 

钦杭带， 

长江中下游带， 

太行山东北缘-大兴安岭西南缘。 

大陆边缘 125-80 Ma： 

东北边缘， 

东南边缘。 



晚阶段 

（Mao et al., 2002; 2003; 2005; 2011） 

早阶段 

由古太平洋板块低角度向大

陆北西斜俯冲，导致在大陆

边缘弧后地带大规模成矿 

晚阶段 

古太平洋板块运动发生转向，

平行大陆NNE向走滑，引发

岩石圈拆沉及不同源物质同

时大规模成矿 

板内大规模成矿与大陆边缘块体之间相互作用关系密切， 

成矿动力学模型可用于指导找矿勘查部署 

1000公里 

250公里 

200公里 
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42 

科学部署，新发现了一个侏罗纪斑岩铜金钼矿带 

铜金钼矿 

156-170Ma 





全球钙碱性岩浆弧（斑岩铜矿带）分
布图（Thompson，2015） 

印度尼西亚Sunda-Banda岩
浆弧 

钙碱性弧岩浆带与斑岩铜矿找矿部署 



二、建立和提升矿床模型：指导找矿勘查 

斑岩铜矿矿床模型（Sillitoe, 

2010)（左图） 



斑岩铜矿-浅成低温热
液型Pb-Zn-Ag矿-远接
触带Au矿成矿床模型 



长江中下游地区斑岩-矽卡岩铜金钼矿床的成矿模型 



冈底斯后碰撞环

境斑岩铜矿矿床

模型（杨志明和候

增谦，2009） 



哀牢山-金沙江与富碱斑岩有关斑岩矽卡岩Au-Cu-Mo成矿系统的

矿床模型——以北衙为例（毛景文等，2015） 



上一世纪80-90年代，国际上提出黑矿模型卡林型金矿模型

推动在全球找矿勘查不断取得新进展 

Transition between Carlin-type deposits 

and classic porphyry systems?

卡林型金矿的成矿模型 



陆相火山岩地区玢岩铁矿成矿模式（陈毓川和李文达，1978） 



经典斑岩钼矿床模型(Mutachler , 1989) 

模型核心：通过蚀变带寻找距地表5-50m埋深的钼矿体 

钼

矿 

体 

蚀变带 

花岗斑岩 



（据毛景文等, 2009略有修改） 

碳酸盐岩 

深度
(km) 

温度
(℃) 

金属
元素
组合 

1-1.5 
200-

300 

Pb-Zn-

Ag-Au 

1.5-2 
300-

450 
Mo(W) 

斑岩-矽卡岩型钼-脉状铅锌银金矿床模型 



江西西华山
－棕树坑花
岗岩体隆起
部位黑钨矿
（锡石）－
石英脉矿床，
围岩为寒武
纪浅变质岩
及花岗岩体。 

木梓园两阶段成
岩成矿 西华山矿床 

江西西华山
－棕树坑花
岗岩体隆起
部位黑钨矿
（锡石）－
石英脉矿床，
围岩为寒武
纪浅变质岩
及花岗岩体。 

木梓园两阶段成
岩成矿 西华山矿床 



黑钨矿－石英脉分别以花
岗岩（左图和左下图）和
浅变质岩为主岩，黑钨矿
沿脉壁向内生长，并与白
云母密切共生 



赣南黑
钨矿－
石英脉
从地表
向深部
脉宽度
变化图 

细脉带 

线脉带 

大脉带 



由广东932地质队和江西

908地质队于60年代在找

矿过程中不约而同总结提

出 “五层楼”石英脉型

钨矿成矿模式，推动了南

岭地区，乃至全国和全球

钨矿的找矿勘查。迄今，

仍然具有实用性。 



美国内华达州Goldfield 矿区遥

感影像填图：红色-伊利石；

绿色-明矾石；蓝色-高岭石; 黄

色-围岩（Sabins, 1999) 

三、技术创新与整合：开展覆盖区和深部找矿 

遥
感
技
术
广
泛
应
用 
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激 电 + 加

重力针对

阿拉斯加

红狗矿集

区富黄铁

矿和重晶

石矿床开

展深部和

外围调查，

找矿取得

新突破 

岩石类型                重力梯度 (g/cm) 

围岩                            2.5 – 2.9 

矿石                            3.1  - 4.0 

重晶石                        4.0 – 4.4 



重 力 + 加

激电两种

地球物理

方法有效

结合，在

红 狗 Pb-

Zn矿区找

矿取得大

突破 



Mine Geology, Mine Technical 
Services, 2009 

Slide 62 

Crus

t 

SLM 

Seismic/Magnetotelluric Lines show? Alkaline Body 
at depth  

(据BHPBILLITON, 2013) 



Exploration through cover, Mt Isa 

澳大利亚

北昆士兰

芒特艾萨

地区有几

十米厚的

沙土-戈壁

覆盖 



Size of dispersion halo in various sample media 

机 械 和 结
构 水 分 散
晕 

古潜水面（电
子化学分散晕 

运用浅钻、

植 物 和 地

气 探 测 覆

盖 区 隐 伏

矿体 



运用红外和紫外光谱开展岩心和野外蚀变矿物填图，发现矿化蚀变规律 





两类红外装置

及其野外工作 



矿体 

青盘岩化 

石英绢
云母化 

蚀变安山质火山岩 

从矿体向外绿泥石的Ti/Sr比值
从400-150到5-20  

Footprint 

minerals( 印

痕矿物） 

蚀变矿物（绿

泥石、绿帘石、

黄铁矿、电气

石和萤石等）

填图，发现矿

化蚀变空间分

布规律，示踪

发现隐伏矿体 



(Thompson, 2015) 

钻探技术创新 

快速-低成本钻探，有效地检验靶区； 

一垫多孔多方向钻探； 

各类新型钻探研发：激光、等离子、化学及热散
裂钻探方法，目标是大于4000米深度。 



四、深地开采 

    考虑到经济效益，金属矿开采在世界上没有一处是直接

开采1000米以下的矿产，目前在开采的深部矿产全部是地

表矿或近地表矿逐步向深部开采，只要能够有足够的利润就

向下采掘，否则立即关闭。目前，对于全球开采1000米以

下的矿山数据统计不一致，有110多个，80多个，如果不考

虑露天采矿和平峒采矿转化到坑道开采，从最低风口向下，

深部大于1000米的矿山月50多个，而且部分已经关闭。 



1. 世界深部开采现状 

世界十大坑采深部矿山：主要分布于南非和加拿大，其中

南非南德盆地有8个金矿，均属于英美公司，Mponeng金

矿（开采深度为2.4-3.9km），TauTona金矿（主开采工作

面 1.85-3.45km ， 局 部 到 3.9km ） ， Savuka 金 矿

（3.7km），Driefontein（3.4km），Kusasalethu金矿

（3.276km），Moab Khotsong金矿（2.6-3.054km），

South Deep金矿（2.995km），Great Noligwa金矿（2.4 

- 2.6km），加拿大安大略省Xstrata公司的Kidd Creek铜

锌矿（2.927km）和淡水河谷公司在肖德贝里地区的

Creighton铜镍矿（2.5km）。 



世界十大露天开采的矿山：犹他州Bingham Canyon斑岩型
铜矿（开采深度为1.2km），智利Chuquicamata斑岩铜矿
（850m），智利的Escondida斑岩铜矿（525m），俄罗斯
东西伯利亚Udachny金刚石矿（属于非金属矿，630m），
乌兹别克斯坦的穆龙套金矿（600m），西澳大利亚的
Fimiston金矿（600m，位于卡尔古利金矿东南边缘），印度
尼西亚Grasberg斑岩金铜矿（550m），美国内华达州的
Betze-post斑岩铜矿（500m），本钢的南芬铁矿（500m），
瑞典北部Aitik银金矿（430m）。 



2. 深部金属矿（包括金刚石矿）开采面临着诸多挑战 

a. 地热增温是深部采矿的首要难题 

    地热增温1.7 – 3 °C，高硫化物和富挥发组分的矿石增

温更快，地热活动带最高； 

b. 企业经济效益的杠杆 

    深部开采：成本高，环保要求高，人体损伤严重，技术

难度大； 

c. 地应力变化和静岩压力对深部采矿造成明显难度 

    工程技术难度增大 

d. 社会发展和人类进步对于生活环境需求的提升成为深部

采矿的屏障——人们对生活环境要求日益增强，代价过大。 



3. 自动化控制和无人采掘——深部采矿的曙光 

a. 露天开采智能化和无人化日益广泛，前提是大吨位的矿山 



b. 深部无人机开采和运输矿石——已经开始试验，取得初
步效果：前提是巨大型矿体 



据Par Weihed, 2015 SGA 

五、矿产资源：世界在发展，需求是硬道理 



结 束 语 

      自从2012年以来，全球矿业进入了低迷期，这是由于我

国经济在转型，正在打造升级版。 

    我国的城镇化和工业化尚没有完成，世界大多数不发达和

欠发达国家需要发展，此起彼伏，蓬勃向前，发展对于矿产

资源是刚性需求，进一步找矿亟待科技创新。 

    各位专家、同行们: 目前矿业处在数九寒天，地勘费投入

年持续减少，今年矿业整体开始回暖，寒冬过去就是春天，

美好的春天就在明天。 
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