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引 言

在全球贸易局势紧张、金融市场波动和地缘政治

冲突等因素的影响下，世界经济不确定性逐渐加剧，

黄金作为重要的国际储备资产，其自身不仅是一种经

济资源，更是全球金融体系和地缘政治格局中的重要

变量，而金矿资源的分布与开采影响着国家在全球经

济中的地位［1］。中国作为全球范围内最大的黄金生

产国，同时也是最大的黄金消费国［2］，所呈现出来的

供需格局对于国内外市场的供需关系具有深远影响。

当前，随着开发力度的加大，浅层资源逐步减少，金矿

资源开发正逐渐向深部走进，呈现出“三深趋势”，即

深地、深海和深空［3］。其中，深地开发主要依靠精准

地质勘探、先进的采矿工艺和选矿技术协同创新，以

此来应对愈发复杂的矿体赋存条件；深海金矿资源的

开发须突破海洋工程和深海作业装备方面的技术瓶

颈；而深空资源开发尚处于理论研究阶段，但其潜在

价值已经引发国际社会的广泛关注。

深部金矿资源的开发，即深地开采，已然被视作

未来黄金矿业发展的关键方向之一，伴随着勘探技术

的进步和开采方法不断的优化，深部资源在经济层面

的可采性有了显著提升，这为黄金矿业的产业转型升

级提供了新的突破契机［4］。在未来一段时间内，深部

金矿资源将会成为全球矿业开发的重点聚焦领域，作

为支撑黄金产业可持续发展、保障国家资源安全的重

要方向，这需要从国家战略层面进行统筹规划，加大

在科技研发方面的技术创新力度［5］，提升深部金矿资

源开发效率。

中国在这一特定领域拥有广阔的深耕空间和发

展机遇，但同时也面临着前所未有的挑战［6］：一方面，

深部资源的开采成本较浅部开采更为高昂，同时生态

环境保护方面的要求日趋严格；另一方面，国际上针

对深地、深海等复杂环境区域中矿产资源竞争激烈程

度不断加剧。在此形势下，加速对深部金矿资源勘探

和开发工作对于中国黄金产业高质量、可持续发展具

有重要推进作用。

1 中国深部金矿资源开发的必要性

在浅层金矿资源逐渐走向枯竭的趋势下，中国黄

金产业正面临着资源供给方面的压力和挑战，为了满
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足国内黄金产品不断增长的需求，深部金矿资源的勘

探与开发工作既是应对当前资源短缺问题的现实选

择，也是黄金行业发展需重点关注的战略方向。这一

战略方向不仅能够缓解黄金资源供应压力，同时对于

提升中国在国际黄金市场的地位、强化资源安全和保

障方面的能力具有重要作用。随着开采技术的不断

进步，深部金矿的开发潜力正逐渐被释放，这不仅会

促使黄金产业自身实现转型升级，而且还能够带动相

关产业链条协同发展，进而为经济增长添加新动力。

因此，加快深部金矿资源开发既与当前的发展需求相

契合，同时具有深远的战略意义。

随着全球经济一体化程度持续加深，黄金所起的

作用，不仅是个人投资者的避险工具，更是国家层面

维护经济安全与金融主权的重要战略资产［7］，特别是

在人民币国际化进程不断加快的当下，加强黄金储备

和黄金供应能力对于提升国家在世界经济领域的话

语权和货币的稳定性具有重要支撑作用。

2 中国深部金矿资源开发现状与挑战

2. 1 深部金矿资源勘查现状及技术趋势

2. 1. 1 主要成矿区带

中国深部金矿资源开发前景广阔，潜力巨大，尤

其在主要成矿区带持续取得重大突破。胶东、小秦

岭—熊耳山、滇黔桂“金三角”等金矿集区（金矿带）是

中国目前深部找矿成果显著的核心区带，辽东—吉

南、西秦岭、东天山等金矿集区（金矿带）也具有重要

的深部找矿潜力［8］。随着勘探理论和技术的不断进

步，这些深部区带将继续为中国黄金资源的稳定供应

提供重要保障。

其中，胶东金矿集区是中国重要的黄金产出地，

也是全球主要集中区之一。该地区主要矿床类型为

石英脉型和蚀变岩型，代表性深部矿带有三山岛金矿

带、焦家金矿带和招平金矿带等。目前，胶东金矿集

区在深部空间仍存在巨大的找矿空间［9-11］，多个已知

矿床深部找矿不断有重大突破，是深部金矿勘探的热

点地区。小秦岭—熊耳山金矿带是中国传统的黄金

主产区之一［12］，矿床类型以石英脉型为主，代表性深

部矿床有杨砦峪金矿床、金渠金矿床等，该区域受地

形和早期开采深度限制，深部勘探相对滞后，但该地

区是深部找矿的重要靶区。滇黔桂“金三角”金矿带

是中国卡林型金矿重要集中区［13］，具有品位低、规模

大、矿体细碎、普遍含砷碳的特点，代表性深部矿床有

烂泥沟金矿床［14］、水银洞金矿床［15］等，卡林型金矿床

常具有“多层楼结构”，在已知大型矿床的深部和外围

找矿潜力巨大。辽东—吉南金矿带是中国重要黄金

产区［16-17］，以五龙金矿床和夹皮沟金矿床为代表，矿

床类型包括岩浆热液型、蚀变岩型、浅成热液型、斑岩

型，该区域地形高差大，早期开采多在浅部，深部勘探

程度相对较低，但由于地质背景较为有利，是寻找深

部石英脉型、蚀变岩型乃至斑岩型金矿床的潜力区。

西秦岭金矿带以发育造山型金矿床为主［18-19］，代表性

深部矿床有李坝金矿床、大桥金矿床等，造山型金矿

床通常具有较大的延伸潜力，由于西秦岭金矿带地形

复杂，深部勘探难度大，但成矿预测和部分钻孔验证

表明该地区深部是重要的找矿方向。东天山金矿带

是新疆重要的黄金产区［20-21］，与铜矿共生密切，主要

矿床类型有浅成低温热液型、造山型、斑岩型、矽卡岩

型，代表性深部矿床有康古尔金矿床、马头滩金矿床

等，该区域深部勘探程度总体不高，是探索深部金矿

的潜力地区。

2. 1. 2 深部金矿赋存特点

深部金矿的赋存规律显著区别于浅表，其核心特

点主要有4个方面［22-25］：
1）构造控矿主导，垂向延伸大。矿体受区域性深

大断裂及其次级构造控制，控矿构造向深部延伸稳

定，导致矿体垂向延伸远超走向长度，形成“探边不如

拓深”的资源格局。

2）“多层楼”阶梯式成矿模式普遍。同一成矿系

统在不同构造层次发生多期次矿化叠加，形成垂向叠

置的阶梯状矿化富集带，如滇黔桂卡林型金矿多级控

矿构造［26］，使深部盲矿体成为增储主力。

3）蚀变-矿化组合具深部响应标志。强硅化、黄

铁矿化及绢英岩化等蚀变广泛发育，深部矿化呈现复

杂变异性，可在构造优势部位发现高品位厚大矿体，

矿物组合同时可具有高温演化趋势，揭示成矿系统的

垂向分带性。

4）深部蕴含系统根带与新资源类型潜能。勘探

不仅可揭示成矿热液“根部”特征，同时具有发现与浅

部矿化成因关联的新资源类型的可能性，极大拓展资

源边界。

2. 2 深部金矿资源开发现状及技术趋势

2. 2. 1 中国千米以深金矿概况

目前，中国采深超过千米的黄金矿山约有 20座，

主要集中在胶东金矿集区、夹皮沟金成矿带、灵宝—

秦岭金成矿带等［27］。其中，山东三山岛金矿开采深度

已达 1 400 m，其新立矿区开采深度已超过 1 600 m；
同位于山东的焦家金矿、玲珑金矿、新城金矿开采深

度均已超过 1 000 m；纱岭金矿、新城金矿建成竖井深

度均超过 1 500 m。西岭金矿资源主要分布在 1 000～
2 500 m，是目前全国发现的深度最大的单体金矿，设

计开采深度超 1 500 m，钻探控制矿体已至 2 000 m深

度以下。这些矿山凭借巨大的资源潜力和先进的深

部开采技术，成功实现了超深井开采，是目前中国深

部黄金资源开发的前沿阵地。未来胶东金矿集区黄

金矿山的开采深度将持续向更深部拓展，引领全球深

部黄金开发技术新方向。

除胶东金矿集区外，吉林夹皮沟金矿开采深度达

1 600 m，陕西潼关秦岭金矿开采深度达 1 400 m，山西

繁峙东峪金矿开采深度达 1 300 m，湖南万古金矿田

在地下 2 000 m以深发现了多条金矿脉。由此看来，

黄金矿山开采深度普遍向千米以深进军是必然趋势，

未来会有更多黄金矿山加入此行列。

2. 2. 2 中国深部资源开发主要技术和装备

中国在深部资源开发的技术与装备方面取得了

显著的突破。就建井环节而言，斜井 TBM智能化建

井模式［28］、竖井大直径深孔爆破技术、钻机精准凿岩

技术及高强度井壁支护技术的应用［29-30］，形成了针对

千米级建井的高效掘进工艺，能够成功应对高地压、

高渗水地层带来的一系列挑战。当遇到破碎岩层时，

应用井壁预加固技术［31］，借助超前注浆对含水构造进

行封堵，从而在很大程度上提升了井筒施工过程中的

安全性。

在开采工艺方面，推广深部无轨机械化协同作业

模式。通过深井凿岩台车、遥控铲运机及智能锚网台

车协同应用至开采工作面［32-33］，以此逐步达成采场支

护、落矿及出矿整个流程的机械化作业。针对井下高

温热环境，着力开发阶梯式通风［34］与集中制冷的相关

技术，从而构建井下区域性降温网络，对深部作业环

境进行有效改善。

在提升系统方面，超深井多绳摩擦提升瓶颈正逐

渐被突破［35］。大容量深井提升机［36］装配抗冲击钢丝

绳和高效减速制动装置，与远程智能监控平台相互结

合，以此实现千米级物料的安全高效运输。另外，同

步展开深井柔性输送技术的研发工作［37］，对带式输送

和管道提升的复合模式加以探索，以期实现深井矿石

运输效率和安全性的同步提升。

岩体力学方面，着重聚焦于深部岩体非线性行

为，进而构建适用于高地应力环境的岩爆倾向性动态

评价模型［38］，借助微震监测手段，对岩体稳定性进行

实时预警，为采场结构的优化和支护设计提供指导。

恒阻大变形锚杆锚索［39］、可缩性支架及喷浆注浆联合

支护体系［40］在具体工程中的应用，使深部巷道稳定性

极大提升。

2. 3 深部金矿资源开发面临的挑战

2. 3. 1 地质勘探难度大

深部地质勘探是一项复杂且专业的活动，面临的

难度主要体现在技术精度、模型适用性和经济成本等

方面。

1）探矿精度有待提高［41］。当下所运用的金矿资

源地质勘探技术，大多是依据地表及浅层的相关信

息，对深部地质结构及资源分布情况加以推断。然

而，随着勘探深度不断增加，深部地质环境所呈现出

高度复杂性及不可见性等特点，使得当前所采用的勘

探技术难以满足高精度要求，地震勘探、重力勘探等

传统方法在进行深部勘探工作时会受到诸多限制，难

以提供详尽准确的地质数据。与此同时，深部矿体物

化特性的复杂多变进一步加大了深部探矿工作的难

度。

2）找矿模型需进一步优化。在深部勘探工作中，

精准的找矿模型极为关键，地质条件随着时间不断发

生变化，新的黄金矿产资源也在持续被发现，现有的

找矿模型往往存在滞后的情况，难以对深部矿体的分

布状况和赋存特征进行有效预测。另外，勘探技术的

不断进步要求找矿模型持续进行迭代更新，然而，模

型迭代需要大量地质数据作为支撑［42］，并且还需经过

反复的验证，因此，必然会耗费大量的资源和时间。

3）勘探成本高。在进行深部地质勘探时，需要投

入巨额的资金及大量的人力，包括配备高精度的钻探

设备，组建专业的技术团队，开展诸多的地质分析及

测试工作。与此同时，环境保护方面的约束及安全风

险方面的管控，明显提升了勘探成本和风险。即使是

探明的潜在资源，也会存在经济可行性不足的风险。

2. 3. 2 开采技术瓶颈

1）岩爆防控与地压管理瓶颈突出。在深部高地

应力环境下，高地应力所主导的岩体灾变已然成为深

部开采过程中关键性难题，岩爆频发、围岩大变形及

巷道支护失效等问题构成了深部资源开发的核心挑

战［43］。脆性围岩在受到开挖扰动后，其储能会突然释

放，当集中应力超出岩体强度极限时就会诱发岩爆，

这对矿井结构及人员安全构成了严重威胁。同时深

部高地应力作用会造成围岩显著变形，进而致使通

风、排水系统等功能受损，甚至导致巷道失稳。目前，

传统的支护技术难以应对深部岩体变形，进而导致巷

道年返修率增高频繁的支护失效不仅增加了巷道维

护成本，同时对深部资源开发效率形成严重制约。除

此之外，深部巷道支护还需要耐受高地温高湿度的环

境，在这种情况下，材料的耐久性与稳定性面临着极

为严峻的考验。

2）深井高温热害控制难度剧增。地温随开采深

度增加对井下环境的影响愈发明显，深部涌水、断层

等复杂地质条件叠加，极大增加了工程稳定性管理难

度和作业风险，对人员与设备构成严重威胁，这对深

部开采安全保障工作提出了更高要求［44］。现有的降

温技术，如集中制冷、阶梯通风等，虽然能够搭建区域
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部开采技术，成功实现了超深井开采，是目前中国深

部黄金资源开发的前沿阵地。未来胶东金矿集区黄

金矿山的开采深度将持续向更深部拓展，引领全球深

部黄金开发技术新方向。

除胶东金矿集区外，吉林夹皮沟金矿开采深度达

1 600 m，陕西潼关秦岭金矿开采深度达 1 400 m，山西

繁峙东峪金矿开采深度达 1 300 m，湖南万古金矿田

在地下 2 000 m以深发现了多条金矿脉。由此看来，

黄金矿山开采深度普遍向千米以深进军是必然趋势，

未来会有更多黄金矿山加入此行列。

2. 2. 2 中国深部资源开发主要技术和装备

中国在深部资源开发的技术与装备方面取得了

显著的突破。就建井环节而言，斜井 TBM智能化建

井模式［28］、竖井大直径深孔爆破技术、钻机精准凿岩

技术及高强度井壁支护技术的应用［29-30］，形成了针对

千米级建井的高效掘进工艺，能够成功应对高地压、

高渗水地层带来的一系列挑战。当遇到破碎岩层时，

应用井壁预加固技术［31］，借助超前注浆对含水构造进

行封堵，从而在很大程度上提升了井筒施工过程中的

安全性。

在开采工艺方面，推广深部无轨机械化协同作业

模式。通过深井凿岩台车、遥控铲运机及智能锚网台

车协同应用至开采工作面［32-33］，以此逐步达成采场支

护、落矿及出矿整个流程的机械化作业。针对井下高

温热环境，着力开发阶梯式通风［34］与集中制冷的相关

技术，从而构建井下区域性降温网络，对深部作业环

境进行有效改善。

在提升系统方面，超深井多绳摩擦提升瓶颈正逐

渐被突破［35］。大容量深井提升机［36］装配抗冲击钢丝

绳和高效减速制动装置，与远程智能监控平台相互结

合，以此实现千米级物料的安全高效运输。另外，同

步展开深井柔性输送技术的研发工作［37］，对带式输送

和管道提升的复合模式加以探索，以期实现深井矿石

运输效率和安全性的同步提升。

岩体力学方面，着重聚焦于深部岩体非线性行

为，进而构建适用于高地应力环境的岩爆倾向性动态

评价模型［38］，借助微震监测手段，对岩体稳定性进行

实时预警，为采场结构的优化和支护设计提供指导。

恒阻大变形锚杆锚索［39］、可缩性支架及喷浆注浆联合

支护体系［40］在具体工程中的应用，使深部巷道稳定性

极大提升。

2. 3 深部金矿资源开发面临的挑战

2. 3. 1 地质勘探难度大

深部地质勘探是一项复杂且专业的活动，面临的

难度主要体现在技术精度、模型适用性和经济成本等

方面。

1）探矿精度有待提高［41］。当下所运用的金矿资

源地质勘探技术，大多是依据地表及浅层的相关信

息，对深部地质结构及资源分布情况加以推断。然

而，随着勘探深度不断增加，深部地质环境所呈现出

高度复杂性及不可见性等特点，使得当前所采用的勘

探技术难以满足高精度要求，地震勘探、重力勘探等

传统方法在进行深部勘探工作时会受到诸多限制，难

以提供详尽准确的地质数据。与此同时，深部矿体物

化特性的复杂多变进一步加大了深部探矿工作的难

度。

2）找矿模型需进一步优化。在深部勘探工作中，

精准的找矿模型极为关键，地质条件随着时间不断发

生变化，新的黄金矿产资源也在持续被发现，现有的

找矿模型往往存在滞后的情况，难以对深部矿体的分

布状况和赋存特征进行有效预测。另外，勘探技术的

不断进步要求找矿模型持续进行迭代更新，然而，模

型迭代需要大量地质数据作为支撑［42］，并且还需经过

反复的验证，因此，必然会耗费大量的资源和时间。

3）勘探成本高。在进行深部地质勘探时，需要投

入巨额的资金及大量的人力，包括配备高精度的钻探

设备，组建专业的技术团队，开展诸多的地质分析及

测试工作。与此同时，环境保护方面的约束及安全风

险方面的管控，明显提升了勘探成本和风险。即使是

探明的潜在资源，也会存在经济可行性不足的风险。

2. 3. 2 开采技术瓶颈

1）岩爆防控与地压管理瓶颈突出。在深部高地

应力环境下，高地应力所主导的岩体灾变已然成为深

部开采过程中关键性难题，岩爆频发、围岩大变形及

巷道支护失效等问题构成了深部资源开发的核心挑

战［43］。脆性围岩在受到开挖扰动后，其储能会突然释

放，当集中应力超出岩体强度极限时就会诱发岩爆，

这对矿井结构及人员安全构成了严重威胁。同时深

部高地应力作用会造成围岩显著变形，进而致使通

风、排水系统等功能受损，甚至导致巷道失稳。目前，

传统的支护技术难以应对深部岩体变形，进而导致巷

道年返修率增高频繁的支护失效不仅增加了巷道维

护成本，同时对深部资源开发效率形成严重制约。除

此之外，深部巷道支护还需要耐受高地温高湿度的环

境，在这种情况下，材料的耐久性与稳定性面临着极

为严峻的考验。

2）深井高温热害控制难度剧增。地温随开采深

度增加对井下环境的影响愈发明显，深部涌水、断层

等复杂地质条件叠加，极大增加了工程稳定性管理难

度和作业风险，对人员与设备构成严重威胁，这对深

部开采安全保障工作提出了更高要求［44］。现有的降

温技术，如集中制冷、阶梯通风等，虽然能够搭建区域
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性的降温网络，但其系统组成较为复杂，且投资成本

和运维成本高昂，这些因素共同构成了深井高温热害

防治的制约条件，并且在实施过程中可能伴随着难以

预见的技术风险。

3）高效采矿方法适应性亟待提升［45］。传统的采

矿方法在面临深部高地应力、高地温及复杂地质条件

时，其局限性十分明显，作业效率明显降低，而且由于

存在强化支护、注浆治水及深井降温等方面的需求，

开采成本更是急剧增加。深部高效采矿方法应当具

备多种适应性，要能够在高地应力、高地温条件下依

然维持较高的回采效率，降低采矿损失贫化，并且要

依靠先进的支护技术及岩石力学分析来对安全风险

进行有效管控，以此来提升资源的利用率，进而增加

经济效益。

4）智能装备研发滞后于深部开采需求。在深部

高地应力、高地温及强扰动环境下，现有的钻探、采掘

装备在耐用性、稳定性及智能化程度等方面严重滞后

于深部开采需求。在无人驾驶运输系统方面，其应用

程度尚处于初级阶段，对于路径规划、障碍识别避让

及通信协同等关键技术亟待突破［46］。远程遥控技

术［47］虽然在一定程度上提升了开采安全性和效率，但

在信号稳定传输、人机交互友好性及远程维护能力等

方面，仍需进行改进。当下需要借助技术创新与跨学

科协同方式，来加快深部智能装备研发与应用进程。

2. 3. 3 安全环保压力显著

深部金矿资源开采面临的安全与环保压力显著。

在高地应力、高孔隙水压力和高地温环境下，岩爆、热

涌水和高温热害等灾害风险激增，使矿山运营风险大

大增加，这对安全管理提出了更高要求。深井灾害往

往具有突发性，并且存在链式演化的特性，这倒逼安

全管理体系向智能化、动态化方向进行重构，导致安

全风险防控成本和难度明显增加。在矿井通风方面，

深井通风需克服超长巷道所带来的通风阻力，制冷降

温工程则须持续对抗空气压缩热及巷道岩壁放热。

排水系统由于存在高水压与大涌水量的情况，排水能

耗急剧增加。废水、尾矿处置更为复杂，深部矿井水

普遍具有高矿化度与重金属富集特征，含硫化物尾矿

处置更依赖先进的环保技术与设备，成本将大幅上

升，“边采边治”的生态修复刚性要求进一步压缩利润

空间。在诸多因素相互叠加情况下，最终致使深部吨

矿综合能耗远超浅部，在“双碳”目标背景下，碳排放

压力较为严峻。

2. 3. 4 政策法规与管理体系有待完善

矿业政策法规与管理体系的建设水平，直接影响

深部金矿资源开发的可持续发展。现行矿业标准多

基于浅层开采经验制定，缺少针对深部“三高一扰动”

等复杂环境的专业性规范，尤其在安全限值设定、灾

害防控流程及生态环境修复等方面，仍存在较多空

白，亟须建立适应深部资源开发的专项标准体系。此

外，深部金矿勘探周期长、不确定性高、前期投资大，

但目前在风险补偿机制与税收支持政策等方面仍显

不足，难以有效吸引社会资本参与。与此同时，在科

研投入、创新激励及成果转化方面缺乏系统性支持，

深部开采所依赖的智能勘探、岩体加固和井下制冷等

关键技术攻关，亟须政策引导与资源倾斜，且缺少专

项资金与示范工程带动，导致技术成果难以实现产业

应用转化。

3 中国深部金矿资源开发的对策与建议

3. 1 强化深部地质勘查理论与技术创新

深部金矿资源勘查是中国黄金安全保障的关键

战场，国家财政应定向增加对深部金矿成矿动力学研

究的投入，支持深部地质基础研究和战略矿产勘查活

动，鼓励地质学家和科研人员深入探索深部地质结构

和成矿规律［48］，支撑胶东、滇黔桂等金矿集区向更深

部区域拓展，激活万亿吨级金资源潜力。

高精度地球物理勘探技术的发展对于提升深部

金矿勘查水平具有重要意义。以胶东金矿集区为

例［49］，通过构建以高精度深反射地震为核心的综合地

球物理探测体系，成功实现了对深部控矿构造关系的

精细识别，推动了该区域金矿深部勘查的技术突破。

在云南北衙金矿区［50］，则结合重力、磁法及电法等多

种地球物理手段，针对不同类型的矿体开展了有针对

性的探测工作。未来应进一步加大高精度地球物理

勘探技术的研发力度，提升三维地质建模的准确性，

完善深部勘查与精细探测的技术体系，从而为深部金

矿资源的高效勘查提供坚实的技术支撑。

深化有关深部成矿理论和找矿模型方面的研究，

这已然成为强化深部金矿地质勘查工作极为关键的

核心驱动力。通过对深部成矿理论和成矿规律开展

系统研究［51］，可为深部金矿的勘查工作给予理论层面

的指导及模型层面的有力支持。同时，结合地质勘查

技术、大数据及AI精准找矿等多种手段和方式，构建

更为科学且精准的深部金矿找矿模型，从而有效降低

盲探带来的风险，进而为深部金矿勘查工作筑牢坚实

的理论支撑根基。

推广“就矿找矿”和深部预测相互结合的综合勘

查模式，该方法以已知的矿床相关线索为依托，同时

结合构造岩相学分析等方面的内容，将已被探明矿区

所涉及的地质数据、地球物理数据和地球化学数据等

进行深度整合处理，运用机器学习算法和三维可视化

建模等相关手段，精准解析矿体在深部的延伸趋势及
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其赋存规律，进而精准圈定深部矿化的靶区位置，实

现对深部潜在矿体立体预测与高效勘查的目标。以

胶东焦家金矿带为例［52］，利用“三位一体”找矿预测理

论，并结合钻探验证工作和对地球物理异常情况的具

体分析，最终成功在深部发现了厚大矿体，由此证实

该综合勘查模式具备有效性。

建立国家深部矿产资源信息共享平台，将全国典

型金矿床的钻孔数据、蚀变矿物光谱库及成矿年龄等

数据集进行整合，依此开发AI找矿系统，使其能够对

地质背景和成矿模型进行智能匹配，从而对潜在的深

部金矿信息加以挖掘，并生成靶区三维预测图，精准

圈定找矿潜力区域所在地。通过建立国家深部矿产

资源信息共享平台，能够打破现存数据壁垒，使深部

矿产资源勘查和开发的相关信息在科研机构、地勘单

位和企业之间实现高效流通，进而推动各方开展深度

合作和经验交流互动。这种信息的共享及技术的融

合，可在很大程度上提高深部金矿勘查工作水平与效

率，对中国深部金矿资源勘探开发给予有力的技术支

撑和数据保障。

3. 2 突破深部金矿安全高效开采关键技术瓶颈

1）岩爆风险预警与防控。深部金矿开采过程中

的岩爆预警与防控工作，需在地质风险感知的基础

上，同步强化相关岩体的支护措施。加强针对地应力

场的探测和实时监测预警，是主动开展岩爆预警与防

控工作的重要基础，具体来说，通过高灵敏微震监测

设备，来捕捉岩体破裂前所释放的前兆信号，从而对

深部地应力场进行精细预警［53］。与此同时，借助智能

钻孔装备实现深部地应力场三维重构的目的，构建融

合多参数的地应力监测预警系统，以便对地应力变化

进行动态监测，从而提升岩爆风险动态评估的准确性

和时效性，最终实现针对岩爆风险的早期预警功能。

另外，在岩爆预警与防控过程中，支护材料与支护结

构方面的创新，是抵御岩爆的又一重要环节。通过在

材料科学领域及工程技术方面的技术创新，研发具备

高强度、高韧性且大变形让压特性的支护材料，以此

实现动能冲击的高效耗散，降低支护失效的概率，从

而提高整体支护系统的稳定性和适应性，切实有效防

控岩爆的发生。

2）深部热害防治与地热利用。目前，深部开采作

业正面临着愈发严峻的高温热害所引发的致灾效应，

热力灾害已成为制约深部开采安全的重要影响因素。

深部矿井热害治理需要综合利用高效节能制冷降温

技术、通风系统优化和个体防护等措施［54］。其中，研

发高效节能的深部矿井制冷降温技术与装备是治理

热害的关键所在，借助多级循环和工艺优化，辅助使

用先进的制冷剂及制冷循环，在提高制冷效率的同时

降低能耗。另外，通风系统的优化设计重点聚焦于对

热环境展开全区域的智能调控，依照热源在空间上的

分布情况按需智能分配风量，通过自动通风构筑物和

局部加强通风的方式来消除热积聚，同时在高温巷道

的岩壁上喷涂高性能矿用复合隔热降温材料，阻隔围

岩与巷道风流间的热辐射和热对流，以此可有效降低

矿井内的温度，改善工作环境。工人在深井环境下进

行作业时，个体热防护同样重要，开发具备智能温控

功能的防护装备，运用相变材料来维持环境温度处于

舒适安全阈值之内。与此同时，矿井热能的资源化利

用是具备潜在热害防治价值的另一种形式，如将矿井

热涌水［55］中的热量回收后转化成矿区能够使用的能

源，进而形成一条“制冷—回收”的闭环路径，这样既

能够降低制冷负荷，又可以减少碳排放，还可提升能

源利用效率。通过构建热环境动态风险时间评估模

型，未来将会朝着地热能源协同开发及通风系统智能

调控的方向不断发展演变，实现热环境治理从“被动

疏热”向着“主动利用”的战略性转型。

3）智能开采装备研发。当下深部金矿资源开发，

正处在从传统人力驱动朝着智能化主导方向过渡的

进程中，其关键在于构建能够自适应深部地质环境的

智能化装备体系，同时搭建由大数据驱动的全局管控

平台，以此达到安全高效可持续的目的。

智能钻爆技术是深部金矿开采过程中的首要环

节，开发具备自感知和决策能力的智能钻爆系统，借

助多源信息融合实时对爆破参数加以优化，进而能够

精准把控岩体破碎情况，同时在钻孔过程中融合应用

机器人技术和智能控制系统，便可实现钻爆与掘进设

备的自动化操作，从而使掘进作业效率得以提升。

在矿石运输和提升环节，无人驾驶运输系统和智

能遥控铲运设备成为深井矿石运输的主要支撑力量，

通过搭载环境感知传感器和精确定位系统，结合智能

决策算法，使其能够在复杂危险的深部巷道内实现自

主导航、避开障碍来完成高效的运输作业，同时智能

化设备也可以由操作人员在安全区域进行远程精准

操控，这样可显著降低作业人员在深部环境下所面临

的安全风险，同时提升矿石运输效率。

4）创新深部采矿方法。就深部金矿采矿方法创

新而言，首先需要关注处于高应力状态下的矿岩稳定

性问题［56］，而创新的关键要点在于构建集“主动卸压、

柔性支护和应力优化”为一体的资源开发体系，通过

科学合理布置卸压工程，促使高应力朝着深部岩体或

非开采区域进行转移。除此之外，深部金矿采矿方法

创新还需要解决在破碎矿（岩）体条件下如何实现高

效采矿的问题，破碎矿岩一般具有低稳定性和高渗透

性，在开采深部破碎矿体时，其核心技术在于“超前预
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加固、过程精准监控和风险预警”。针对采动影响区

域内的破碎矿（岩）体，通过开发具有高渗透性和快凝

早强的注浆材料，对破碎矿（岩）体进行超前预加固，

以达到对破碎矿（岩）体主动加固的目的。

3. 3 构建深部矿山本质安全与绿色开发体系

面对深部开采高地压、高渗流、强热害及岩体劣

化的挑战，构建本质安全与绿色开发体系［57］已成为深

部金矿可持续发展的核心命题，需从安全防控、资源

循环与生态协同等多方面入手，确保矿山生产的安全

性和环保性。

1）制定深部金矿专属安全技术规程和标准体系，

确保黄金矿山生产过程中各项操作符合安全要求。

针对深部特有的“三高一扰动”环境，构建涵盖地质勘

探、采矿工艺、巷道支护设计、通风除尘、热害防治和

裂隙注浆等全环节的技术规范，为深部金矿勘探、设

计与生产建立统一安全标准，从源头规避安全风险。

2）构建深部矿山重大灾害在线监测预警与智能

应急响应系统，集成微震监测、多参数应力应变监测、

水文动态感知、热成像及气体分析等多元感知网络，

实现对矿山环境变化的实时监测，及时发现潜在安全

隐患，确保灾变发生时能够快速响应、科学决策与高

效处置，保障矿山安全生产。

3）研发深部矿山废水高效处理与循环利用技术，

针对高矿化度、含重金属及复杂有机物的矿井涌水与

选矿废水，突破高效预处理、深度脱盐和靶向污染物

去除的技术瓶颈，使深部矿山废水达到循环利用的标

准，实现对废水的资源化回收，大幅削减新水取用与

环境污染负荷。

4）推广固废资源化协同利用，实现“矿冶固废资

源化”。通过优化尾砂活化改性、高效浓缩与管道输

送工艺，将选矿尾砂转化为性能稳定的充填材料，规

模化回填采空区，同步消除地表尾矿库潜在风险，实

现固废就地转化利用，最大限度降低能耗和运输成

本。

3. 4 创新深部开发经济模式与强化政策法规支持

深部金矿开发面临基建成本高、投资风险大、技

术门槛高等多重约束，亟须通过创新经济模式与强化

政策法规支持实现破局［58］，以推动深部资源开发从高

风险投入向可持续盈利转型。

1）技术创新驱动采选降本增效，实现深部金矿规

模化集约开发。通过智能化凿岩装备、高精度爆破控

制、遥控无人化运搬等关键技术升级，提升采矿效率

与安全性。整合相邻矿体资源，建设集约化提升、通

风、排水等系统，降低吨矿开采成本。同时优化选矿

流程，依托大型智能化选矿基地，应用高效分选技术

与自动化控制系统，提高金属回收率并降低能耗物

耗。

2）设立国家深部矿产资源风险勘查基金，实施财

税激励政策。针对深部勘探高风险特性，建立专项风

险勘查基金，降低企业投资风险，激发企业投资深部

矿产资源的积极性，促进深部矿产资源有效开发和利

用。同时，对深部金矿开发企业给予资源税减免和所

得税优惠等专项政策，对绿色技术应用提供额外补

贴，增强市场投资信心。

3）构建产学研用深度融合创新生态，建立国家级

深部矿产资源开发技术创新联盟或平台。通过整合

高校基础研究、科研院所技术攻关、龙头企业工程化

应用及装备制造商产业化能力，定向突破深井支护、

高效碎矿、高温环境治理和智能化装备运行等“卡脖

子”技术，在典型深部矿山设立技术试验基地，加速创

新成果工程验证，推动深部矿产资源开发技术创新与

应用，提升中国深部矿产资源开发的整体水平和国际

竞争力。

4 结 语

中国深部金矿开发对保障国家资源安全、提升国

际竞争力具有重大战略意义。然而，在实际开展过程

中，面临着严峻的挑战，深部金矿处在“三高一扰动”

的特殊环境中，地质勘查工作的难度大幅增加，岩爆、

热害等各类灾害发生的风险急剧上升，智能装备的发

展情况还存在欠缺之处，安全环保方面所需投入的成

本高，且相关政策存在一定的滞后性。尽管面临这些

挑战，但深部金矿开发也蕴含着诸多机遇。通过创新

AI预测和信息共享勘查等相关技术，突破岩爆预警、

智能采矿、热害防治和地热利用等诸多技术领域所存

在的瓶颈问题，进而构建安全、高效、绿色的发展体

系。在此过程中，科技创新是最核心的驱动力，而政

策方面给予的支持则是关键的保障条件，安全绿色更

是不可被逾越的底线要求。展望未来，需要国家层

面、相关企业及科研机构等各方协同合作、共同发力，

推动实现深部金矿资源安全、高效、绿色的开发目标，

以此支撑中国从“黄金大国”向“黄金强国”跨越性发

展。
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Countermeasures and suggestions for deep gold mineral resource development in China

Wang Wei1，2, Liu Bo3，4
（1. China National Gold Group Co., Ltd.; 2. Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences;

3. Changchun Gold Research Institute Co., Ltd.;
4. Key Laboratory of Ground Control Management Plan in Deep Metal Mines, National Mine Safety Administration）
Abstract: The development of deep gold mineral resources is of great significance for ensuring national resource

security and supporting strategic industrial development. A systematic analysis was conducted on the practical background
and strategic value of deep gold mineral resource development in China, and an in⁃depth discussion was provided on
the current development status and main constraints. China now faces numerous challenges in the process of deep gold
mineral resource development: The accuracy of geological exploration needs further improvement; risks of disasters
such as rockburst and high temperature⁃induced heat damage are significantly increased compared to shallow mining;
the adaptability of intelligent equipment in deep environments is insufficient; investments in safety and environmental
protection continue to rise, and the policy system requires further refinement. Challenges and opportunities coexist in
China’s deep gold mineral resource development. Corresponding strategies are proposed to address existing problems:
promoting the integration of deepmetallogenic theory and artificial intelligence, tackling key technologies such as rockburst
prevention, heat damage control, and geothermal energy utilization, further improving related systems for intrinsic safety of
deepmining and tailings resource utilization, and optimizing risk exploration fundmechanisms and fiscal incentive policies.
At present, strengthening technological innovation is a key factor in addressing the bottlenecks of deep gold mineral
resource development, and policy guidance serves as an important support for achieving sustainable development of
gold mineral resources. In addition, safe and green mining remains the fundamental principle. Under national strategic
coordination and industry-university-research collaboration, China is expected to achieve a transition from a "major
gold resource country" to a "strong gold resource country".

Keywords: deep mining; gold mineral development; resource security; technological innovation; disaster prevention
and control; green and safe mining; policy coordination
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