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山东省第三地质矿产勘查院勘探技术人员正在分析含矿岩芯。 （均本报资料照片）

专家访谈

寻觅“海底金山”
本报记者 赵征南 通讯员 耿仁东

用陆地找金理论寻浅海金矿

三山岛，因境内有三座山头而得名，
古时为浅海岛屿，后来与大陆逐渐相连，
如今是莱州市区正北 25 公里开外的一

个半岛。 莱州港、海鲜和黄金，是当地最

响亮的三张名片。
“新的特大型金矿的发现，当时在三

山岛炒得十分火热，几百吨的大金矿，值
多少钱啊。 ”不过，从小就在三山岛生活

的快捷酒店老板王军至今想不通， 都说

有山才有矿， 海底怎么可能有这么大的

金矿呢？
很早以前， 三山岛金矿开采就在全

国出了名。 上世纪 60 年代，顺着三座山

头下方发现的金矿露头（地质名词，指地

层、岩体、矿体等出露于地表的部分，矿

产露头是重要的找矿标志之一），山东地

质人员发现了三山岛金矿， 后来多家勘

查单位又陆续在三山岛一带发 现 了 新

立、西岭等金矿。
“其实，真正的海域成矿理论，我们

并未掌握， 而且我们暂时也不具备在深

海中找寻金矿的技术和能力。”三山岛北

部海域金矿详查项目负责人张军进笑着

说，“我们依旧以陆域成矿理论为基础，
根据‘由浅及深，从已知到未知’的原则，
结合海底实际， 找到了陆地矿脉在浅海

大陆架下方的延伸。 ”
坐在记者面前的张军进， 由于长期

野外工作的风霜洗礼和跌打滚爬， 未满

四十却满头华发。但只要谈起找矿工作，
饱经沧桑的面孔中立刻释放出兴奋。

对于“耕海探宝”的成绩，他说：“这

不是我一个人能做的， 也不是我们一代

人做的，而是上世纪 60 年代至今，至少

在三代人的努力下，金矿勘探的‘蔚蓝梦

想’才得以实现。 ”
“老一辈当时心有余而力不足。资金

投入、勘查技术能力（物化探）、施工能力

（钻探）是找矿必备的三条要件，可在当

时的经济技术条件下，一条也不具备。 ”
张军进说。

当东风送春， 当代地质人终于有了

在海上施展拳脚的机会。
国家放开民营资本进入矿产资源开

发后，大量的资金涌入。 2012 年，三院中

标瑞海矿业“山东省莱州市三山岛北部海

域金矿”项目地质、钻探部分，项目合同额

2.17 亿元，张军进担任项目经理。 一场规

模空前的海上勘查大会战开始了。

闪闪发光的不一定是金子

三山岛北部 海 域 金 矿 属 于 岩 金 矿

床。 对岩金矿而言，一般先要对岩体、地
层构造等有一个基本地质认识；然后通

过各种地质勘察技术方法确定 哪 个 地

区或地段具有金矿可能形成的 有 利 地

质构造条件；再在有金异常的地段按地

质规范工作 ，揭露异常源 ；最后才是钻

井验证。
综合前人研究成果，张军进认为，胶

东的金矿矿床属于受断裂构造控制的有

幔源流体残余的中温热液脉型金矿床，
即胶东金主要来源于上地幔而非地壳，
成矿作用受构造———岩浆热事件控制，
上地幔金受岩浆影响活化并随其携带上

升至地壳参与成矿， 而三山岛北部海域

金矿应属此类。
“如此一来， 我们就明白金从哪里

来，即上地幔；也知晓金往何处去，即断

裂蚀变矿化带。所谓蚀变，是在热液成矿

过程中， 近矿围岩与热液发生化学反应

而产生的一系列物质成分和结构、 构造

的变化。”海上项目副经理邹键说，“要确

定找矿靶区，就得综合使用电法、磁法、
地震、元素分析等物理及化学勘查方法，
寻找‘异常’。 ”

“在海底环境，物、化探等勘查技术

方法要想取得好的找矿效果并不容易，
因为所获取的有关信息由于探测距离的

加大或者环境改变 （相对陆地） 很可能

‘失真’，为勘查增添了难度。 ”中国黄金

协会理事、中国地质大学（武汉）资源学

院教授曹新志说。
在断裂蚀变带中， 技术人员要如何

找到金呢？“首先要找到一些矿物学找矿

标志。在胶东地区的已知矿床中，金矿化

强度与黄铁矿化呈正相关， 黄铁矿是金

的主要载体矿物。由于黄铁矿的硬度、晶
胞参数较大、反射率低，足以成为找矿标

志。 ”邹键带记者走进地矿三院博物馆，
一块闪闪发光的矿石吸引了记者注意。

“哇，这么大的金矿石。 ”记者说。
“不，这是黄铁矿，闪闪发光的不一

定是金子。”邹键笑着说，“表面那些能看

见的、发光的是黄铁，金一般要用显微镜

才能看到，像那些肉眼可见的‘狗头金’，
实在太罕有了。金很少独立存在，一般以

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等为主

要载体矿物，住在它们的身体里。 ”
再往前走，记者看到了一条破碎的、

发灰发绿的岩芯。邹键表示，这是黄铁绢

英岩化破碎带蚀变岩，一种由黄铁矿、石
英、绢云母等组成的蚀变岩石，灰绿色是

黄铁绢英岩化后的结果。“这就是我们在

海底要找的东西。 ”他说。
上述一切都还只是猜测。 预测再精

准，最终都需通过钻孔来验证。
项目组先在最可靠的 2 号靶区中心

位置布设钻孔， 见矿后按由疏到密的原

则，渐渐扩展。 “我们刚开始简单地按照

‘由浅入深’的理论，浅部见矿后，根据预

测得出的地下矿体与平面所呈倾角，调

整钻孔位置向深部追索， 却没有任何发

现。是角度算错了，还是矿体在深部的倾

角发生了变化甚至反倾？ 我们依此调整

方案，却依然无解。 ”邹键说，“当时非常

困惑，为什么不见矿呢？ ”
后 来 ， 项 目 组 发 现 ， 在 -400 米

至-1000 米处， 破碎带构造突然变陡。
这是不是矿脉中断的原因？ 他们想到了

具有类似成矿条件的焦家式金矿， 以及

它 所 呈 现 的 “阶 梯 式 ” 空 间 分 布 规

律———金矿在倾斜方向上主要沿控矿断

裂倾角变化的平缓部位和陡、 缓转折部

位聚集。
依照“阶梯式”进行调整，项目组实

现超 93%的见矿率。

从工具厂到海洋装备公司

海洋地质装 备 公 司 副 经 理 宋 宝 杰

说：“过去， 我们地质队工具厂就是简单

地做一些钻探零部件的制造和维修；现

在不仅能独立制造钻井平台， 而且从平

台设计、加工、运输、安装到海上施工技

术与管理上，都积累了丰富的经验。以探

寻海底金矿的简易平台为基础， 我们研

发出新型大陆架钻探平台———‘探海 1
号’系列拼装式插桩海上钻探平台，可根

据施工要求，自由组合平台构件、灵活增

减作业面积、升降平台高度，它目前正在

国家南黄海大陆架科学钻探工程中担当重

任。 ”
“进步，都是被逼出来的。”地矿三院副

总工程师陈师逊表示， 浅海大陆架钻探在

国内几乎是空白。 他们曾经尝试使用专业

石油钻井平台做浅海金矿的钻探， 但一打

听价钱，租一次要 5000 万元，远远地超出

了预算， 而且石油平台更适合深海而非浅

海，只能放弃。
他们也曾设想， 能否使用更为经济的

勘探船钻进，但勘探船因抗风浪能力弱、无
法深钻的弱点很快也被放弃。

别人的都不合适，那只有自己造。
海上钻探项目副经理丁建周介绍，浅

海简易钻井平台从构思到使用， 有过两次

重大的改动。 “最开始，甲板由三个箱体组

成，浮在海面上，这种设计移动运输时较为

方便， 但显得较为笨重， 安装需要一个星

期，比较容易受到风、浪等侧向力的影响，
于是我们将甲板整合成一个平面， 抵御侧

向力，安装最快半天不到即可完成；之后，
考虑深部钻探，我们利用高强度材料，对整

个平台进行了加固。 ”他说。

周期短， 则必须规模大。 丁建周回

忆，钻探时沿海布满了“红螃蟹”———最

高峰期开动机台 52 台，搭建海上钻井平

台 67 架次， 施工人员最多时达 1000 余

人，海上钻孔最深近 2000 米。 （如底图）
星罗棋布的平台如何乖乖地待在海

面上呢？安装的第一个难题是定位。海上

没有参照物，风浪袭来，偏移几十米一点

感觉都没有，因此需要反复定位。第二个

难题是插桩。平台靠插在海底 10 多米深

的 9 个钢桩支撑。 “最开始，接口处仅有

连接件固定，并不稳定。 后来，我们将接

口两端由平面改成一个突出、一个凹陷，
外面再加上连接件， 一起受力， 更加稳

定。 ” 陈师逊说，“为找矿而钻探是痛苦

的。因为找矿需要找断裂带，钻探则最期

待地层稳定单一，最‘恨’破碎地层。 ”
“由于简易平台只有 108 平方米，装

上钻机后基本没有多余的空间， 只能在

边角处搭一个临时风雨棚供工人躲雨休

息。 平时上下班都是坐着小渔船往返于

平台和陆地之间。作业时夏天极晒，秋天

极冷，吃的只有老三样———方便面、火腿

肠、煮鸡蛋。 ”丁建周回忆，2013 年 9 月，
项目组辗转于海上平台编录岩芯， 平台

最远离岸 3.5 公里，行驶间 ，风浪骤至 。
他们在惊魂未定中爬上平台。 原以为很

快就会风息浪停， 没想到一等就是两天

三夜，小船进不来，人出不去，只有等待。
夜间，钻工们“抱团取暖”，用塔衣避寒。

中科院院士许志琴在考察 “海底金

山”项目时表示，海上钻探的成功实施标

志着我国地质工作已从大陆走向海洋，
我国已从地质大国向地质强国迈步。

新的重大发现“是采是留”？

王军告诉记者，去年从春至秋，仍有

大量的钻井平台泊在三山岛北部海域进

行作业。他不明白，既然资源量已经在一

年前公布，为何勘探工作仍在继续？
“专业术语叫探矿增储 ，简 单 来 说

就是多探一点。 ”邹键解释说，在最初的

勘探过程中， 考虑时间和经济成本，钻

井的密度是有限的，可能会错过一部分

矿床 ，增储工作会根据科学评估 ，在未

钻进的点加设、加密钻井。 比如，先前在

见矿钻孔远端 400 米 之 外 的 钻 进 工 作

中没有任何发现，但或许在 200 米外钻

进就能见矿 ，如此 ，矿床就会被进一步

“拉长”。
随着科技发展，地球上那些赋存条

件好 、埋深较浅 、容易开采的矿产资源

已经被大量地开发利用。 “在我国，经过

数十年的高强度开发， 开采成本低廉、
技术要求不高的陆地浅表资源 已 非 常

有限。 浅海大陆架矿产资源，毫无疑问，
提供了一种新的找矿出路和方向。 ”曹

新志说。
三院副院长丁正江认为，在陆地矿

产资源面临枯竭之时，三山岛北部海域

找金开创了国内近海大规模找 矿 的 先

河 ，由陆地进入海域勘查找金 ，在岩金

勘查领域具有划时代的意义。 “我们对

海洋矿产认识太少，造成这种认识上的

差距的根本原因还是目前陆地 仍 有 浅

表资源可供开采。 我们必须未雨绸缪，
加深对海洋的了解。 只要解开认识上的

禁锢，浅海矿产资源开发的前景是非常

光明的。 ”他说。
“对于浅海矿产资源的勘探，我是支

持的。 毕竟增加资源储备对国家而言有

好处，但是对于开采，应当具体案例具体

分析。 ”曹新志告诉记者，如果未来海下

金矿的开采深度超过 1000 米，那么不仅

涉及海水下采矿本身的困难， 还涉及深

部采矿的有关难题。“金属资源的开采和

油气资源的开采有一个最大的不同———
人要下井，安全是第一位的。 ”他说，“开
采难度提高，成本就会增加，陆地上的矿

产到了海下可能品位要有提高才有开采

价值。在决定开采前，一定要综合考虑成

本控制和国际金价浮动等因素。 ”
而烟台市国土局地勘科 郝 勇 勤 则

给出了另外一种思路 。 他说 ：“长久以

来， 黄金产业都是烟台的支柱产业，随

着我国发展模式从资源消耗型 向 环 境

友好型转型，黄金产业的不可替代性正

在逐渐减弱。 过去，一家矿山企业的效

益决定着一个乡镇的命运，企业即便可

能带来环境风险 ， 也会受到各 方 的 欢

迎。 不过，如今可能远远赶不上低污染、
高利润的高新技术产业的受欢迎程度。
此外 ，在国际金价低迷之时 ，扩大金矿

开采量有可能让金价进一步下跌，经济

上是有风险的。 ”
“采矿必须严格根据规划安排， 目

前， 探矿权和采矿权的审批总体上是趋

紧的。” 郝勇勤认为， 与其冒着破坏海

洋环境和降低金矿产业效益的风险， 不

如让资源继续沉睡， 把它们完整交给子

孙后代， 待日后时机合适再行开采。
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海底“捞”金容不得一丝懈怠
知道海下有“金山”，怎么才能从海

底把金子采出来呢？ “三山岛北部海域

金矿是我国首个海上发现的金矿，不

过， 这还不是首个实现海底开采的金

矿。 随着时间的推移，最初在陆地开采

的三山岛金矿采得越来越远，已经采到

海底矿脉，在部分矿区实现海下开采。”
根据三山岛北部海域金矿详查项目负

责人张军进张军进提供的线索， 记者

来到了山东黄金集团三山岛金矿采访。

海底开采最关键是防水

三山岛金矿有关专家告诉记者，
三山岛金矿海下部分开采借鉴陆地开

采工艺，同时结合海洋环境，采取“岸

上打竖井，通过海底巷道开采”开创海

下金属矿床安全高效开采先例。
“从一开始，安全就成为海底开采

的头号攻关课题。”曾参与三山岛金矿

海底开采项目研究的中南大学资源与
安全工程学院教授刘志祥告诉记者，
海底开采过程中， 上覆岩层发生受限

张弛、变形、下沉，同时岩层内节理裂

隙扩张、延伸，这一方面容易让顶板岩

层变形失稳、 另一方面也容易让海水

渗透至井下， 引发突水安全事故。 因

此，一定要重视海底开采的特殊性。
“ 海 底 开 采 最 特 殊 的 就 一 个

字———水， 最大的技术难点在于如何

防止海水向采矿工程内部入侵。” 同

样参与该项目攻关的中科院地质与地
球物理研究所研究员马凤山说， “变
形、 塌陷、 突水是海底采矿最大的安

全隐患。 采矿工程要避免出现直通海

底的突水通道， 也要避免因变形、 塌

陷引发的矿坑突水。 而前两者与水密

切关联。”
专家表示， 为防范突水事故的发

生，金矿采取了预留矿柱、胶结充填、加

强水文地质监测等应对措施。
为何要预留海底安全防水矿柱，而

不是一并开采？ 马凤山给出了答案。 “从
海面到采矿区，有海水、第四纪沉积物、
海底基岩， 一般海水和第四纪沉积物可

以看做统一水层， 而海底基岩则是相对

隔水层。作为海底基岩的一部分，矿体和

上覆含水层之间可能只有数米 的 隔 水

带。 如果我们在采矿区上方预留出一定

厚度的矿体，其实相当于加厚了隔水带，
从而降低了海水渗透进入采矿 区 的 几

率。 ”他说，“通过模拟实验和科学计算，
在三山岛金矿我们得出的海底极限安全

矿柱厚度是 40.4 米 ，再薄 ，就可能发生

大范围的海底变形和塌陷。 为了保证安

全， 我们预留的矿柱达到了极限厚度的

4 倍，为 160 米左右。 ”

采得越深海底矿井越安全？

在采访中， 三山岛金矿的专家向记

者透露了一种观点：海底开采过程中，随

着开采深度的继续加大， 突水发生的概

率越低。 “-600 米以下，都不会有问题。 ”
他说。

“理论上来说是如此，开采得越深，
作业面和基岩的距离越远，扰动更小，更
安全。 ”刘志祥说。

马凤山则相对谨慎， 他说：“毕竟采

矿从上到下是一个开采系统，不管多深，
下方的开采对上方的扰动都不会消除。”

三山岛金矿海底开采所使用的陆地

打竖井挖巷道通至海底方法， 是不是海

底金矿开采的唯一方法呢？由陈玉民、李
夕兵等专家所著的 《海底大型金属矿床

安全高效开采技术》 一书中还给出了浅

海海底基岩中固体矿床开采的另外两种

方式，即“利用人工岛构筑竖井”和“海底

预置隧道———封闭式井筒开采”。
刘志祥认为，具体使用哪一种方法，

需要根据矿床离岸的距离、海水的深度、
矿床的深度等因素， 综合考虑操作安全

和经济成本进行选择。
三山岛北部海域金矿会使用哪一种

方法呢？ 日前，记者沿着渤海海岸，从莱

州港向东北前行， 找到了金矿勘探的出

资方瑞海矿业公司。 公司办公室有关负

责人告诉记者， 未来的采矿应该先从陆

地打竖井， 在一定深度下再往海底打平

井，和三山岛金矿的海下开采方法类似。
“采到金矿石还早着呢。 先要等审批，之
后光是打 1000 多米的竖井就要差不多

四年的时间。 ”他说。
“即便是目前的陆地打竖井挖巷道

的海底采矿技术，我认为依旧难言成熟，
毕竟，除了三山岛金矿，它没有在不同地

区、不同地质条件下验证过，也有待进一

步改进。 ”刘志祥说，“就拿充填来说，目
前只充填采空区，可为了进一步开采，巷
道却不能充填。随着时间的推移，这会不

会对安全造成影响？ ”
“目前的海底开采技术是成熟的。在

推广时， 可能存在复杂地质条件下成本

提高的问题，但这都可以解决。 ”马凤山

话锋一转，“技术推广容易， 但 ‘安全第

一’却很难人人做到。 通过对采矿方法、
回采顺序、采矿规模等方面的控制，目前

来看三山岛金矿的变形和塌陷处于在一

个较低的、安全的范围内。但是不是所有

采矿企业都能坚守安全原则？ 海底采矿

重在安全，容不得一丝懈怠，政府相关部

门也必须做好监管。 ”

日前， 记者来到烟台，对
我国首个海下金矿的相关勘
探、开发机构以及有关专家进
行了采访。

一年多前，山东省第三地
质矿产勘查院对外发布消息
称，该院在烟台莱州三山岛北
部海域探获资源量达 470 多
吨的金矿床，为中国国内目前
最大的金矿。 要知道，储量 20
吨以上即为大型金矿 ，50 吨
以上即为特大型金矿。

然而 ， 金矿的后续勘探
开发情况 ， 却一直没有媒体
跟踪报道 。 不少人肯定想知
道 ， “全国首个海上发现的
金矿 ” 是如何发现的 ？ 人们
更想知道 ， 隐藏在海床下的
“海 底 金 山 ” 将 来 该 如 何 被
“捞” 出水面？ 我们将为您一
一解答这些谜题。
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