
usss 年
矿 床 地 质
� ��∞� � �⁄∞°� ≥�× ≥ 第 t| 卷 第 t 期

巨型矿床与大型矿集区勘查地球化学
Ξ

王学求
k中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所o 廊坊l

  提 要} 巨型矿床和大型矿集区有着巨量的成矿物质供应与聚集o 表现为地壳上存在某些成

矿元素含量高度聚集的地球化学块体∀ 地球化学块体中只有一部分呈活动态易被各种流体携带的

金属才能逐步浓集成矿o 并在大矿! 巨矿和矿集区周围留下一系列套合的地球化学模式谱系∀ 文

中阐述了发现和识别大矿! 巨矿和矿集区四周套合地球化学模式的采样系统o 研制了能觉察地下

深部发出极微弱直接找矿信息的深穿透地球化学方法 ) ) 金属活动态测量与地球气纳微金属测

量方法o 以及估算可被成矿利用金属量的方法∀

关键词} 巨型矿床 大型矿集区 勘查地球化学

中图法分类号} °yuu
n 1v

寻找隐伏矿! 特别是巨型矿床或世界级矿集区方面正在面临划时代的革新与挑战∀ 著名

勘查地质大师 • ²²§¤̄¯博士指出} / 谁先拥有新技术! 谁先拥有新的战略靶区o 谁就将成为踏

上新区的第一人o谁就将在与其它竞争者的竞争中取得优先权0≈ty ∀为了面对全球化矿产勘查

向新区和隐伏区寻找大型巨型矿床的挑战o近 ts年里以谢学锦院士为首的科研群体在提出了

一系列与寻找巨型矿床和大型矿集区有关的勘查地球化学新概念! 新理论和新方

法≈u∗ zott∗ twoty  ∀ 本文试图对这些概念! 理论和方法做一系统的简要概述与总结∀

t 与寻找巨型矿床和大型矿集区有关的新概念

111 巨型矿床和大型矿集区的概念

随着世界范围寻找世界级矿产勘查活动的展开o 近些年开始提出一些有关巨大规模矿床

的概念o 包括超大型矿床! 巨型矿床和世界级矿床∀ 这些概念尽管提法有所不同o 但都是指

储量巨大的矿床∀ 那么一个矿床储量到底多大才算作超大型矿床或巨型矿床呢� �¤½±¬¦®¤给

出了 / 吨位累计指数0 k简称·1¤1¬o即一个矿床含有金属总量与该金属地壳克拉克值的比值lo

他将·1¤1¬超过 tstt的称作巨型矿床≈| ∀我国涂光炽院士将超大型矿床定义为储量超过大型矿

床 x倍的称作超大型矿床≈t ∀这两个定义对于有色金属和贵金属矿床非常吻合∀如 � ∏的克拉

克值是 t≅ tsp |o 按照�¤½±¬¦®¤o 金的储量超过 tss ·即为巨型金矿∀ 根据我国储委规定大型

金矿的储量大于 us ·o 按涂光炽院士的意见o 超大型金矿的储量界限也是大于 tss ·∀ 但对于

常量元素o 这二者区别较大∀ 本文作者所研究的基本上都是针对有色金属和贵金属矿床的勘
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查 k≤∏! °¥! �±! �¬! � ∏! � ª! °·lo故采用�¤½±¬¦®¤的 / 吨位累计指数定义∀表 t是�¤½±¬¦®¤

根据 / ·1¤1¬0 划分的铜矿规模分类∀作者根据�¤½±¬¦®¤的·1¤1¬指数标准将金矿按储量规模大

小进行了划分 k表 ul∀

表 1 根据吨位累计指数对铜矿规模的分类

Ταβλε 1q Σιζε χατεγοριεσ οφ χοππερ δεποσιτσ βασεδ ον τονναγε αχχυμ υλατιον ινδεξεσ

规模 微型 甚小型 小型 中型 大型 巨型 超巨型

吨位累计指数 tsy 以上 tsz 以上 ts{ 以上 ts| 以上 tsts以上 tstt以上 tstu以上

规模 · xx xxs x xss xx sss xxs sss x xss sss xx sss sss

   注}引自 �¤½±¬¦®¤ot|{v≈| 

表 2 根据吨位累计指数对金矿规模的分类

Ταβλε 2qΣιζε χατεγοριεσ οφ γολδ δεποσιτσ βασεδ ον τονναγε αχχυμ υλατιον ινδεξεσ

规模 微型 小型 中型 大型 巨型 超巨型

吨位累计指数 t u≅ tsts kt u∗ tl≅ tsts kt∗ ul≅ tsts u≅ ktsts∗ tsttl tstt∗ tstu � tstu

规模 · � x x∗ ts ts∗ us us∗ tss tss∗ t sss � t sss

需要指出的是�¤½±¬¦®¤所提出的巨型矿床o 并不意味着是单一的一个矿床o 而是包括一

组矿床o 一个矿田o 一个矿区o 但不包括成矿带或成矿省∀ 这一概念有些类似于澳大利亚学

者提出的世界级矿集区和我国学者提出的大型矿集区∀ 对世界级矿集区和大型矿集区o 虽然

已成为不约而同的称谓o 但却没有明确的定义或定义非常模糊o 所以作者认为有必要赋予大

型矿集区一个新的概念∀ 作者将大型矿集区定义为} 在有限的面积范围内o 有若干个矿床产

出o 但其中至少有一个应达到大型以上规模o 并且总的储量超过了巨型矿的规模∀ 规模的标

准是采用�¤½±¬¦®¤的吨位指数o 面积限定于几十至几百平方公里范围内∀

112 巨量成矿物质的供应与聚集

巨型矿床和大型矿集区形成的必要条件是要有巨量的成矿物质的供应与聚集∀ 地球上一

些巨大的成矿带很可能都是富含巨量某种金属的地球化学块体o 有了这样巨量的金属供应才

有可能在漫长地质时期内o 经过不同规模的各种地质过程o 逐步富集成矿∀ 这种巨量的物质

供应源可能是地壳演化过程中不均匀性富含某些金属的块体o 也可能是地幔来源物质o 也可

能是来自于天体的加入∀

113 套合地球化学模式谱系

套合地球化学模式谱系是指一系列由高到低多层套合异常组成的地球化学异常分布模

式o即局部异常被区域异常所包裹!而区域异常又依次被更大规模的地球化学省所包裹≈tz ∀从

区域化探全国扫面计划我们发现在大型巨型矿床周围存在一系列套合的地球化学模式谱系o

从面积不到几平方公里的局部异常o 几十至几百平方公里的区域异常o 几千至上万平方公里

的地球化学省o 甚至十几万至几十万平方公里的地球化学域∀ 这种套合的地球化学模式谱系

正是巨量物质供应与聚集的表现∀ 从获得的资料证明在大矿巨矿和矿集区四周至少存在着 v

层套合的地球化学模式谱系o 即局部异常! 区域异常和地球化学省~ 而中小型矿床只存在局

部异常o 最多存在几十平方公里小的区域异常∀
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114 地球化学块体

上述套合的地球化学模式是从二维平面的角度进行划分的o 事实上套合的地球化学模式

应具有三维立体的特征∀ 为了表述这种具有立体结构和多层套合的大规模地球化学模式o 谢

学锦提出地球化学块体的概念o 用以概括地球化学省以上规模的所有地球化学模式∀

地球化学块体是指地壳上具有金属高含量的巨大金属异常块体∀ 在地表平面上表现为具

有一系列套合的从局部异常直到地球化学省甚至地球化学域的地球化学模式o 在垂向上可能

具有一定的深度o 也就是说具有较大规模立体异常的地壳物质体∀ 地球化学块体是由大型和

巨型矿床或由一系列大小不等的矿床密集分布在四周所形成的异常∀ 地球化学块体的提出对

于研究可被成矿利用金属量o 预测形成大型巨型矿床的可能性o 以及潜在的资源量具有重要

的意义∀

115 成矿可利用金属

并非所有在地球化学块体内的金属量都能在成矿过程中被利用o 只有呈活跃形式o 易被

各种流体携带! 搬运的那部分金属才能在成矿过程中起作用o 从而我们提出了 / 成矿可利用

金属0 的概念≈tw ∀≥ ¤̈ª̈ µ和 � ¼̈ µ̈在对南非金矿的研究后指出≈| } / 只有硫化物和粒间金易被

变质热液搬运到附近的扩容带中成矿o 禁锢在造岩矿物中的 � ∏对成矿几乎无意义0∀ 谢学锦

指出≈tw } / 并不是地球化学块体中全部金属含量在成矿过程中都可以利用o只有那些易被多种

流体带出的活动态部分金属才与成矿有密切关系o 这里包括从亚微米至纳米尺度的超微细金

属0∀ 易被成矿利用的金属包括各种离子! 络合物! 原子团! 胶体和超微细的亚微米至纳米金

属颗粒∀测定这种呈活动态的 � � � ƒ 金属在地球化学块体中的含量o并追踪其逐步富集的轨

迹比测定金属全量能更可靠的估计成矿金属的供应量o 从而能更可靠的预测大型! 特大型甚

至巨型矿床∀

116 地球气纳微金属

从 t||v年开始谢学锦推测在世界各地都发现 / ª̈ ²ª¤¶0 的存在o 那么这种气体就应该是

全球性的o 不仅存在局部异常o 而且还应存在更大规模的异常o 故将 ª̈ ²ª¤¶称作地球气更为

科学∀ 我们在做地球气采样时o 使用的滤膜孔隙是 s1w Λ°o 即只有小于胶体以下的颗粒才能

通过滤膜∀ 在这种尺度上o 从物理学角度上应是包括} 胶体颗粒级 ks1w Λ°l! 介观物质和纳

米级物质 k� s1t Λ°l~ 从化学角度考虑应包括} 离子! 原子! 分子! 原子团! 分子团和气溶

胶∀ 很难用一个简单的物理概念或化学概念进行概括∀ 其实它们具有物理和化学上的双重意

义∀ 但我们可以抓住这些金属最本质的东西o 从物理学角度来讲颗粒极小o 可以称作超微细

金属~从化学角度来讲含量极微o一般在 ±ª ª) ³ª ª级o即 ±ª ª含量水平以下∀从以上 v方

面考虑o 我们提出了地球气中纳微的概念o 英文名称称作�¤±²¶¦¤̄¨� ·̈¤̄¶¬± ∞¤µ·«ª¤¶o 简

称 �� � ∞� k并且 �� � ∞� 这一名称已经获得了版权l≈tv ∀ 这里使用 ±¤±²¶¦¤̄ ö 而不用

±¤±²° ·̈̈µk纳米lo 就是因为 ±¤±²¶¦¤̄¨这个词具有双重含意o 一是物理学含意指金属颗粒尺

度很小o 超微细亚微米至纳米级~ 二是化学含意指含量极微o 纳克级以下∀ 只有这双层含意

才能表达地球气测量的实质o 因为地气中的金属不仅有颗粒的东西o 而且也有离子态的东西

或化合物o 并且测量含量又是化学范畴的∀

117 金属活动态

作者将金属元素的存在形式分为两部分≈tw } 一类为稳定态形式 k存在于硅酸盐和晶格
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中lo 另一类为活动态形式∀ 金属的活动态形式可能有下列几种} ≠ 离子状态~ � 各种化合

物和络合物形式~ ≈ 可溶性盐类~ … 作为胶体形式吸附在土壤颗粒表面~   呈离子或超微

细颗粒吸附在粘土矿物表面或呈可交换的离子态存在于粘土矿物之中~¡ 作为离子或超微细

颗粒吸附在矿物颗粒的氧化膜上或被氧化物包裹~ ¢ 作为独立的超微细亚微米至纳米级颗

粒∀ 活动态金属形式不仅作为离子或络合物的形式存在于各种载体中o 而且还大量作为超微

细颗粒 k亚微米至纳米l 以物理形式被可溶性盐类! 土壤胶体! 粘土矿物! 铁锰氧化物和有

机物所吸附或包裹∀这些活动态形式能被流体和气体带出和搬运o不仅与成矿有密切关系o而

且还能从矿体以各种途径向地表迁移o 在地表疏松介质中形成活动态叠加含量o 带来了深部

矿化信息o 对找矿具有重要意义∀

118 直接信息地球化学勘查

直接信息勘查是指利用合理的采样技术o 借助于分析测试手段捕获矿化所发出的直接信

息的地球化学勘查理论与方法∀ 在矿产勘查史上风险最小! 可靠性最大的是追索矿化露头或

蚀变的找矿方法∀在地表露头大部分被发现后o地球化学方法继承了这种直接找矿的传统o把

辨认矿化直接信息的能力从人类肉眼的万分之几提高到百万分之几∀ 根据地球化学异常圈出

的异常是一种微矿化露头o 对找矿起了重大作用∀ 现在借助于超灵敏的分析仪器地球化学方

法将直接信息的分辨能力已提高到 ts亿分之几到万亿分之几∀这种将辨认微弱矿化直接信息

的能力进一步提高o 从而直接找矿的方法在矿产勘查史上将再度成为主导的方法∀

119 深穿透地球化学

近年来各种 / 深穿透0 技术取得了在隐伏区找矿的突破性进展o包括瑞典! 中国! 俄罗斯!

德国! 捷克与法国实验的各种地气方法~ 俄国! 中国! 美国实验的各种电地球化学方法~ 加

拿大实验的酶提取方法~ 澳大利亚实验的活动金属离子方法以及我们提出的地球气与金属活

动态测量方法等∀ 笔者认为这些技术之间存在着有机联系o 它们只不过是发现某种共同迁移

机制在地表形成不同现象的手段o因此作者提出 / 深穿透地球化学0 这一概念≈v ∀将深穿透地

球化学定义为研究能探测深部隐伏矿体发出的极微弱直接信息的勘查地球化学理论与方法技

术∀ 这一定义最主要包含着这样两层含意} 一是探测深度大o 至少应在百米以上~ 二是测量

的是直接找矿信息∀

1110 多层套合采样系统

表 3 采样密度

Ταβλε 3q Σαμ πλινγ δενσιτψ

密度分类 采样密度 适用范围

高密度 t个样k� t ®° ul 圈定局部异常或矿床异常或矿体定位

低密度 t个样kt∗ ts ®° ul 圈定大的局部异常或区域异常

甚低密度 t个样kts∗ tss ®° ul 圈定大的区域异常或地球化学省

超低密度 t个样ktss∗ t sss ®° ul 圈定地球化学省以上规模的地球化学模式

极低密度 t个样k� t sss ®° ul 用于全球填图

多层套合采样系

统是指在不同的勘查

阶段o 使用不同的采

样密度系统o 圈定巨

量金属聚集所形成的

地球化学块体及其内

部套合模式结构的采

样方法∀ 这种套合采

样系统包括从极低密度直到高密度采样 k采样密度划分见表 vl∀ 极低密度采样和超低密度采

样主要是指使用很稀密度的采样系统圈定大规模区域异常或地球化学省以上的战略靶区o 或

用于全球地球化学填图o 或国土面积较大的国家地球化学填图∀
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u 寻找巨型矿床和大型矿集区的勘查地球化学理论基础

211 巨型矿床和大型矿集区存在巨量成矿物质供应与聚集

巨型矿床都存在成矿物质的巨量供应与聚集∀≥¬̄̄¬·²̈ 指出} / 对矿床所在地点存在特大数

量供应的金是形成巨型金矿的基本要求0≈ts ∀ 以谢学锦为首席科学家的国家攀登计划 �{x2vw

项目提出一种新理论o 即巨型矿床与一般矿床的差别主要在于巨型矿床有着巨量的成矿物质

供应∀这种巨量的物质供应表现为地球上存在不少某种成矿元素含量特别高的地球化学块体∀

表 w是我国利用区域地球化学填图在已知大型金矿和根据地球化学异常新发现的大型金

矿矿集区周围所圈定的区域地球化学块体内所计算的金的聚集量o并按 tsh 的金能富集成矿

推测的储量∀ 由表中可以看出o 一个大型矿集区都有巨量的物质供应与聚集∀

表 4 中国一些大型金矿或矿集区地球化学块体内金的聚集量

Ταβλε 4q Τονναγε συππλψ φορ α λαργε ορ γιαντ γολδ χαμ π

地区
地球化学块体

面积 ®° u

地球化学块体内

金聚集的总量 ·

能形成有经济价值

矿床储量 ·
已探明储量 ·

穆龙套矿集区 us sss {y wss { yws x sss∗ { sss

小秦岭矿集区 ts sss y w{s yw{ xss

胶东招掖矿集区 { sss us uxs u sux t vss

212 大矿! 巨矿和大型矿集区存在套合的地球化学模式谱系 k地球化学块体l

根据过去近 us年地球化学填图o特别是中国区域化探全国扫面计划所取得的成果o发现

在大矿巨矿周围存在一系列套合的地球化学模式谱系∀ 这种套合的地球化学模式谱系正是巨

量物质供应与聚集的表现∀

图 t 是我国小秦岭地区用水系沉积物测量用 t1x ±ª ª作异常下限圈出面积达近

图 t 小秦岭地区金的套合地球化学模式谱系

ƒ¬ªq tq � ¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ¼̄ ± ¶̈·̈§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶²©ª²̄ §¤·÷ ¬¤²́ ¬± ¬̄±ª µ̈ª¬²±
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ts sss ®°
u金的地球化学省o 在这个地球化学省里包裹着用 u ±ª ª作异常下限圈定的面积达

于 u sss ®°
u 以上的区域异常o这个区域异常又包裹着若干个局部异常∀这个地球化学块体位

于河南省西部与陕西省东南部的交界处o 这一地区是我国利用地球化学方法取得金矿找矿突

破所导致的大型金矿矿集区的发现的最成功实例之一o 已成为我国继胶东之后又一金矿重要

产地∀ 赋矿围岩为太古宇变质岩系 k绿岩带l∀ 目前已发现各类金矿床 xs余处o 其中大型以

上的就有 z处o 累计探明黄金储量近 xss ·∀

213 套合的地球化学模式谱系可以被运移至地表形成叠加的模式谱系

这种大型巨型矿床和大型矿集区周围套合的地球化学模式谱系能否被运移至地表o 在地

表各种次生介质中形成叠加的地球化学模式谱系是能否发现隐伏大型! 超大型矿床的关键∀

元素从深部矿体占位区向上迁移o 在地表覆盖物中形成叠加异常的机理一直是勘查地球

化学工作者所关注和研究的焦点问题之一∀一般认为元素可以通过下列途径被运移至地表}≠

风化过程中元素的物理和化学释放~ � 地下水循环将元素溶解带到地表~ ≈ 离子扩散作用~

… 氧化2还原电位~   蒸发作用~ ¡ 植物的根系吸收~ ¢ 气体搬运∀ 这几种迁移途径在不太

厚的覆盖区o 都会存在∀ 但对于前 y种机制o 最多只能迁移几十米的距离o 是不可能将深部

几百米的成矿元素迁移至地表的∀ 对于第 z种迁移机理o 只有象汞等易挥发的元素才能迁移

很远的距离∀ 但大量的事实表明在几百米深的矿体上方存在金属元素异常o 说明我们对元素

的迁移机理还不完全了解 k≤²²³̈ o t||xl∀ � ¤̄° ¬́√¬¶·和�µ¬¶·¬¤±¶¶²± kt|{ul 指出} 通过矿

体的微气泡流能将矿体中微量组分带到地表∀

对于被覆盖的矿床o 地表异常的形成将主要以气体搬运为主o 因为其它营力o 都难以穿

透致密岩石覆盖层∀ 因此o 我们认为厚层覆盖物中异常的形成机制是} 地下深部存在上升的

气体流o 当气体流通过矿体时o 将会把成矿元素和伴生元素的活动态部分 k离子! 胶体! 超

微细亚微米和纳米级颗粒l 带到地表o 在地表被各种次生可溶性盐类! 粘土! 氧化物! 有机

物或胶体物质所捕获∀ 上述迁移机理可以用图 u加以概括∀ 地球深部存在上升的气流o 气体

成分主要是烃类气体! � !̈ ≤ � u! �u! � u! � µ等o 当上升气流经过矿体及高含量地球化学块

体时o 将把成矿元素及伴生元素的活动态部分 k纳米级颗粒! 胶体! 离子和各种络合物l 捕

获到微气泡表面o 或超微细金属颗粒呈弥散形式分散在气体中形成气溶胶与气体一起到达地

表∀ 由于金属是随气体一起迁移的o 因此具有沿微通道 k岩石裂隙! 矿物间隙! 大分子间隙

等l垂直迁移的特点o形成顶部异常o同时也可以沿宏通道构造迁移形成强烈的峰值异常o但

在无矿区o 即使存在宏通道也不存在气体中金属异常o 但可以形成普通气体 k� ª! � !̈ ≤ � u!

�u! � u! � µl 异常o 这是地球气纳微金属测量与一般气体测量的最本质区别o 即地球气纳微

金属与矿体存在直接对应关系o而气体异常与矿体不一定存在对应关系o它可以由构造引起∀

气体中所携带的金属在近地表可以被覆盖物所吸收或结合o 形成金属活动态异常∀

v 寻找大型! 巨型矿的勘查地球化学方法

311 寻找大型! 巨型矿的采样系统

前文已经阐述o 大矿! 巨矿或矿集区都有巨量成矿物质的供应与聚集o 这种巨量的成矿

物质供应与聚集所表现的是在地壳上存在某些元素高度聚集的地球化学块体o 因此为了捕捉
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图 v 引起地球化学模式的几种类型

� ) 独立大型金矿引起的异常~ �) 独立的小型金矿引起的异常~ ≤ ) 含有

大型金矿的矿集区引起的异常~ ⁄) 若干小型金矿集中区引起的异常

ƒ¬ªq vq � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶ª̈ ± µ̈¤·̈§¥¼ §¬©©̈ µ̈±·

¶¬½̈ ¶²©§̈ ³²¶¬·¶²µ¦¤°³¶q

图 u 厚覆盖区地表叠加地球化学异常形成机理的综合模型示意图

ƒ¬ª1uq ≤ ²±¦̈³·∏¤̄ °²§̈ ¯©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©¶∏³̈ µ¬°³²¶̈§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶

这些大规模的地球化学异常我们

可以使用超低密度的采样方法o

将有利于形成大矿! 巨矿或矿集

区的地球化学块体迅速筛选o 即

/ 疏网捕大鱼0~ 再逐步缩小靶区o

沿着套合的地球化学模式谱系去

追踪矿体∀

大规模异常并不都是由大矿

引起的o 可能有如下 w 种情况}

≠ 由某一特殊地层或岩性引起~

� 由独立的大矿或巨矿引起

k图 v2� l~ ≈ 由含有大矿或巨矿

的矿集区引起k图 v2≤ l~…由若干

分散密集矿化的小矿引起 k图 v2

⁄l∀

对于由岩性引起的异常o 相

对比较容易区分∀ 首先岩性引起

的异常变化非常平缓o 没有明显

的浓集中心o 即没有套合的特点∀

二是比较可被成矿利用的供应量

去区分由矿引起的还是由岩性引
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起的∀

由单一小矿引起的异常规模非常小o 一般只有几个平方公里的局部异常∀ 只要使用超低

密度的采样系统o就会将其漏掉∀从图 v2� 可以看到o假如我们的采样格子是大于 tss ®°
u 的

超低密度采样o 并且采样点是随机布置的o 一个小矿引起的局部异常只有几个或最多十几平

方公里o 只占采样面积的十分之一∀ 因此o 一个采样点恰巧碰到小矿或小矿引起的局部异常

概率是非常低的∀ 即使偶尔落到局部异常范围内o 也只能有一个点o 所代表的异常面积也只

不过与一个采样格子大小一致∀ 而大矿巨矿的异常至少有几百平方公里o 可以覆盖几个采样

格子o 因此至少会有几个点捕捉住异常∀

对于 � ! ≤ 与 ⁄ 类异常的区分将更为困难一些o 只凭超低密度采样系统是不够的∀ 那么

如何去区分一个大的异常是由单一的大矿引起的或含有大矿的矿集区引起的o 还是若干小矿

分散矿化引起的�

图 w 识别含有大矿引起的异常与若干分散矿化小矿

引起异常的采样系统

ƒ¬ª1wq ≥¤° ³̄¬±ª¶¼¶·̈° ©²µ·«̈ §¬¶¦µ¬°¬±¤·¬²±

²©¤±²° ¤̄¬̈¶ª̈ ± µ̈¤·̈§¥¼ ¤ ¤̄µª̈ §̈ ³²¶¬·²µ¤

±∏° ¥̈ µ²©¶° ¤̄¯§̈ ³²¶¬·¶q

我们将上述 ≤ 与 ⁄ 两类异常

圈定出来o 在圈定的区域进一步将

采样密度加大o 即将采样格子缩小

k图 wl∀使用更高的异常下限o⁄ 类

原来大规模异常就会消失o 或当采

样点碰巧落到小矿附近就会将其缩

小成若干个局部异常o 而不存在区

域异常 k图 w2⁄l∀ 而 ≤ 类异常内由

于仍然含有大矿引起的区域异常o

即使大规模异常消失了o 但大矿所

套合的区域异常仍将依然存在

k图 w2≤ l∀ 当然我们不可能象上述

那么简单o 只通过一步缩小就可以

识别出含有大矿的异常与若干小矿

引起的异常o 往往需要几步工作才

能做到∀ 因此o 我们可以通过不同的采样密度系统o 去逐步识别含有大矿的异常与若干小矿

引起的异常∀

312 利用可被成矿利用金属供应量对异常的评价与资源潜力的预测方法

巨型矿床存在巨量的物质供应o 这种巨量的物质供应与聚集表现于形成套合的地球化学

模式谱系o 这样我们就可以利用地球化学异常来反过来推测成矿物质供应量∀ 但这种成矿物

质供应量并不是金属元素的全量o 而是可被成矿过程中各种流体所带出金属元素的量∀ 能被

成矿所利用的部分包括各种离子! 络合物! 原子团! 胶体! 亚微米至纳米的金属颗粒∀

我们利用金属活动态提取技术o 包括水和各种弱的溶剂 k模拟自然流体l 去提取各种活

动态的金属部分o 就能获得可被成矿利用金属所占其总含量的比例∀ 例如我们对山东胶东金

的地球化学块体中岩石样品的提取表明活动态金一般占有 vsh ∗ xsh 的比例o平均在 wsh 左

右k表 xl∀需要指出的是不同元素或同一元素在各个地区可被成矿利用的含量是不一样的∀这

正是我们利用这一特性评价异常成矿的可能性及评价形成矿床规模的基础∀
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表 5 山东大尹格庄围岩中可提取金的量

Ταβλε 5q Αϖαιλαβλε γολδ προπορτιον ιν τηε ωαλλροχκσ οϖερ τηε Δ αψινγεζηυανγ γολδ δεποσιτ

水提取 吸附 自然金 氧化物 碳酸盐 硫化物 可提取量 不溶残渣 全量

含量k±ª ªl s1v s1u s1u s1y s1v s1w u1t u1w w1x

比例 h y1z w1w w1w tv1v y1z w1{ wy1z xv1v tss

表 y给出了我们所研究几个地区可被成矿利用金 k活动态金l 的异常下限o 利用这一数

值所圈定的异常面积o 计算出地壳 vss ° 深度地球化学块体中可被成矿利用金的供应量和能

形成有经济价值金矿的潜在储量∀ 并不是所有这些可被利用的金都能集中到某一有利部位形

成有经济价值的矿床∀ 如果是这样的话o 它就不会在围岩中形成异常了∀ 根据我们从已知金

矿的统计结果只有 tsh 左右的可被利用的金能集中一起最终形成有价值的矿床∀

表 6  若干覆盖区可被成矿利用金的量和推测的金矿储量

Ταβλε 6q Αϖαιλαβλε γολδ τονναγε φορ μ ινεραλιζατιον ιν σομ ε τερρενεσ

地区 异常下限 tsp | 异常面积 ®° u 金供应量 · 预测储量 · 已探明储量 ·

穆龙套 t1u xs sss {y wss { yws x sss∗ { sss

胶东 t1u us sss ut yss u tys t vss

南疆 t1u ux sss uz sss u zss us

川西北 t1y u wss v wxs vwx tts

桂西 u1w u tss w xvy wxs s

  注} 异常下限是均值加 u倍方差~ 储量预测是按深度 vss ° 异常面积内地球化学块体金供应量的 tsh ~ 探明储量系根

据 5中华人民共和国黄金矿产图集6 数据o 穆龙套是根据作者 t||w年去穆龙套试验考察时听取有关人员介绍获得

资料

313 深穿透地球化学方法

图 x中 � 类是出露矿o � 类是盲矿o ≤ 是半出露矿o 其它 v类 ⁄! ∞! ƒ 都是掩埋矿∀ 对

于 � 类矿床o 由于矿体直接出露于地表o 矿体组分可以被水系沉积物切割o 经机械搬运而直

图 x 矿体产出的 y种类型示意图

� ) 出露矿~ �) 盲矿~ ≤ ) 半出露矿~ ⁄2ƒ ) 掩埋矿

ƒ¬ª1xq ≥® ·̈¦« ²©¦¤·̈ª²µ¬̈¶²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q
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接进入水系中o 所以异常的形成主要是以机械搬运为主o 使用岩石测量和水系沉积物测量可

以很好地发现异常∀

对 � 类矿床o 由于矿体围岩是早于矿体形成的o 故矿床形成过程中可以在岩石中沿裂隙

形成渗滤或扩散晕o 所以这类矿床也可以称作地球化学出露矿∀ 尽管发现这类矿床的概率大

大降低o 但使用岩石测量和根据元素分带可以部分有效发现这类盲矿∀

对 ≤ 类矿床o 地表为浅风化残积物覆盖o 由于矿体上方覆盖物是原地风化残积物o 因此

矿体组分可以通过风化直接残积于地表或风化过程中元素的化学释放被水! 植物等营力搬运

至地表∀ 使用土壤和水系沉积物测量都可有效地发现异常∀

⁄ 类矿床是被运积物所覆盖o 如果覆盖厚度不大o 各种营力包括地下水循环! 离子扩散!

氧化还原电位梯度! 蒸发作用和植物作用等都可将矿床元素组分迁移至地表∀ 但对于厚层覆

盖o 这些作用可能难以实现o 气体的搬运可能起着主导作用∀

∞ 类矿床是被后来沉积岩或火山岩所覆盖o ƒ 类矿床是除了被后来沉积岩或火山岩所覆

盖外o 还被后来运积物或深风化物所覆盖∀ 对这两类矿床o 地表异常的形成将主要以气体搬

运为主o 因为其它营力o 都难以穿透致密岩石覆盖层∀ 因此o 我们认为厚层覆盖物中异常的

形成机制是} 地下深部存在上升的气体流o 当气体流通过矿体时o 将会把成矿元素和伴生元

素的活动态部分带到地表o 一部分金属仍将保留在土壤孔隙气体中o 另一部分在地表将被各

种次生可溶性盐类! 粘土! 氧化物! 有机物或胶体物质所捕获∀

为了发现⁄!∞ 和 ƒ 这三类矿床o首先就必须研制能发现矿体上方叠加地球化学模式的方

法o 我们一直努力去建立和研制能觉察地下深部发出极微弱直接找矿信息的勘查地球化学新

理论和新方法) ) 深穿透地球化学方法∀

国内外虽然先后诞生了许多深穿透地球化学方法o 但只有少数方法能被用于区域或战略

工作中∀ 寻找巨型矿床和大型矿集区对方法要求的一个重要前提o 就是方法能被用于战略性

选区和逐步缩小靶区上∀ 因此作者研制和使用了两种能用于覆盖区寻找大矿巨矿的战略性深

穿透方法) ) 金属活动态测量方法与地球气纳微金属测量方法∀
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³̄ ¬̈̈ ¶²©∞∏µ²³̈ ¤± � ³̄¶} ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤±§¬° ³̄¬¦¤·¬²±q ∞¦²±q � ²̈qo t|{uo zz ktlq

 ts ≥¬̄̄¬·²̈ � � q�¬¤±·¤±§¥²±¤±½¤ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶¬± ³̈¬·«̈ µ° ¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·} � ¶¶̈¶¶° ±̈·²©³²·̈±·¬¤̄ ª̈ ± ·̈¬¦©¤¦·²µ¶q�±}

• «¬·¬±ª� � o � ²§ª¶²± ≤ �o � ¤¶²± � §̈qo �¬¤±··µ̈ ⁄ ³̈²¶¬·¶o t||vq

 tt • ¤±ª ÷ ∏̈ ¬́∏o ÷ ¬̈ ÷ ∏̈ ­¬±ªo ≠ ¨≥«̈ ±ª¼²±ªq ≤²±¦̈³·¶©²µª²̄ § ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¥¤¶̈§²± ·«̈ ¤¥∏±§¤±¦̈ ¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©

x{第 t| 卷 第 t 期 王学求} 巨型矿床与大型矿集区勘查地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



∏̄·µ¤©¬±¨ª²̄ §q �q � ²̈¦«̈ ° q ∞¬³̄²µqo t||xo xx kt∗ v l} |v∗ tsuq

 tu • ¤±ª ÷ ∏̈ ¬́∏o�¬∏⁄¤º ±̈o ≤ «̈ ±ª�«¬½«²±ªo÷ ¬̈ ÷ ∏̈ ­¬±ªq • ¬§̈ p ¶³¤¦̈§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ °¤³³¬±ª©²µ°¬± µ̈¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±

¬± ¦²±¦̈¤̄ §̈ ·̈µµ̈± ¶̈q × «̈ °µ²¦q vs·« �±·j̄ � ²̈̄ q ≤ ²±ªµqoo t||yo t|} tuz∗ twsq

 tv • ¤±ª ÷ ∏̈ ¬́∏o ≤ «̈ ±ª �«¬½«²±ªo �∏≠ ¬±¬¬∏o ÷ ∏�¬o ÷ ¬̈ ÷ ∏̈ ­¬±ªq �¤±²¶¦¤̄¨° ·̈¤̄¶¬± ¤̈µ·«ª¤¶¤±§°²¥¬̄̈ ©²µ°¶²©

° ·̈¤̄¶¬± ²√ µ̈¥∏µ§̈ ± ¬± º¬§̈ 2¶³¤¦̈§µ̈ª¬²±¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ©²µª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ²√ µ̈¥∏µ§̈ ± ·̈µµ̈± ¶̈q �q � ²̈¦«̈ ° q

∞¬³̄²µqo t||zo x{ ktl} yv∗ zuq

 tw • ¤±ª ÷ ∏̈ ¬́∏q�̈ ¤¦«¬±ª²©°²¥¬̄̈ ©²µ°¶²©° ·̈¤̄¶¬± ²√ µ̈¥∏µ§̈ ±} §̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±¶q�q� ²̈¦«̈ ° q∞¬³̄²µqo

t||{o yt} v|∗ xxq

 tx • ²²§¤̄¯� q °¤¶·¤¦«¬̈√ °̈ ±̈·¶¤±§©∏·∏µ̈ ¦«¤̄¯̈ ±ª̈ ¶¬± °¬± µ̈¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±} ¤³¤∏¶̈ ©²µ¦µ̈¤·¬√¨µ̈©̄ ¦̈·¬²±q ∞¬·̈±§̈ §

� ¥¶·µ¤¦·¶o � ²̈¦²±ªµ̈¶¶j|{o ≥²∏·« � ©µ¬¦¤qo t||{q

 ty ÷ ¬̈ ÷ ∏̈ ­¬±ªq≥∏µ©¬¦¬¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈³µ̈¶¶¬²±¶²©ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q�±}≤ ¤̄µ® � � o §̈q�¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶��o�¬±ª¶·²±o

≤¤±¤§¤o t||xo wzx∗ w{xq

 tz ÷ ¬̈ ÷ ∏̈ ­¬±ªo ≠ ¬± �¬±ª¦«∏¤±q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶©µ²° ²̄¦¤̄ ·² ª̄²¥¤̄q �q � ²̈¦«̈ ° q ∞¬³̄²µqo t||vo wz} ts|∗

tu|q

ΕΞΠΛΟΡ ΑΤΙΟΝ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡ Ψ ΦΟΡ Γ ΙΑΝΤ ΟΡ Ε ΔΕΠΟΣΙΤΣ

ΟΡ Ω ΟΡ ΛΔ −ΧΛΑΣΣ ΧΑΜΠΣ ΙΝ ΧΟΝΧΕΑΛΕΔ ΤΕΡ Ρ ΑΙΝΣ

• ¤±ª÷ ∏̈ ¬́∏

kΙνστιτυτε οφ Γεοπηψσιχαλανδ Γεοχηεμ ιχαλΕ ξπλορατιονo Λανγφανγ  syxsssl

Κεψ ωορδσ} ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·o º²µ̄§2¦̄¤¶¶¦¤°³¶o ¬̈³̄²µ¤·¬²± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

Αβστραχτ

�± µ̈¦̈±·¼ ¤̈µ¶ª̄²¥¤̄ °¬± µ̈¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¤¦·¬√¬·¬̈¶¤µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬±ª ²± ª¬¤±·²µ̈ §̈ 2

³²¶¬·¶²µº²µ̄§2¦̄¤¶¶¦¤°³¶¬± ¦²±¦̈¤̄ §̈·̈µµ̈± ¶̈q � º̈ ¦²±¦̈³·¶¤±§ ²̄º 2¦²¶·̈ ©©¬¦¬̈±·° ·̈«2

²§¶º µ̈̈ §̈ √¨̄²³̈ §·²° ¨̈··«̈ µ̈¤̄ ¦«¤̄¯̈ ±ª̈ ©²µµ̈ª¬²±¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²©ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²µ

º²µ̄§2¦̄¤¶¶¦¤°³¶¬± ¤̄µª̈ ∏± ¬̈³̄²µ̈§²µ∏±§̈ µ2̈ ¬³̄²µ̈§·̈µµ̈± ¶̈q

× «̈ ¶̈ ± º̈ ¦²±¦̈³·¶¦¤± ¥̈ ¶∏°°¤µ¬½̈ § ¤¶©²̄ ²̄º¶} ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¥̄²¦®¶o «¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄

ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶o ¤√¤¬̄¤¥̄¨° ·̈¤̄¶©²µ²µ̈ ©²µ°¤·¬²±o ·µ̈° ±̈§²∏¶ ±̈§²º° ±̈·¤±§¤¦¦∏2

° ∏̄¤·¬²± ²© °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ° ·̈¤̄¶o §¬µ̈¦·¬±©²µ°¤·¬²± ¬̈³̄²µ¤·¬²±o §̈ ³̈2³̈ ± ·̈µ¤·¬±ª ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼o ±¤±²¶¦¤̄¨° ·̈¤̄¶¬± ¤̈µ·«ª¤¶o °²¥¬̄̈ ©²µ°¶²©° ·̈¤̄¶o «²̄ ¬¶·¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶¤° 2

³̄¬±ªq

ƒµ²° ·«̈ ¶·∏§¬̈¶¬·¬¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ °¤¬± §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈ ·º ¨̈ ± ¤̄µª̈ ²µª¬¤±·²µ̈ §̈ 2

³²¶¬·¶¤±§²µ§¬±¤µ¼ §̈ ³²¶¬·¶ ¬̄̈¶¬± ·«̈ ·µ̈° ±̈§²∏¶ ±̈§²º° ±̈·¤±§¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²± ²©¤√¤¬̄¤¥̄¨

°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ° ·̈¤̄¶©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q × «∏¶o ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¤µ̈

«²¶·̈§ ¥¼ / ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¥̄²¦®¶0 º¬·« «¬ª« ¤¥∏±§¤±¦̈ ²©° ·̈¤̄¶¬± ·«̈ ¤̈µ·« ¦µ∏¶·¤±§¶∏µ2

µ²∏±§̈ §¥¼ ¤«¬̈µ¤µ¦«¼ ²©ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶©µ²° ²̄¦¤̄o µ̈ª¬²±¤̄ ·²³µ²√¬±¦¬¤̄ ¤±§ √̈ ±̈ ·²

§²°¤¬±¤̄ ¶¦¤̄ ¶̈º«¬̄̈ ²µ§¬±¤µ¼ §̈ ³²¶¬·¶°¤¼ ¥̈ ¶∏µµ²∏±§̈ §¤·°²¶·¥¼ ²̄¦¤̄ ²µ¶° ¤̄¯µ̈ª¬²±¤̄

y{ 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



ª̈ ²¦«̈ °²¦¤̄ ¤±²° ¤̄¬̈¶q × «¬¶«¬̈µ¤µ¦«¼ ²©³µ¬°¤µ¼ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶¦¤± ¥̈ ¦¤µµ¬̈§·²·«̈

¶∏µ©¤¦̈ ¤±§¥∏¬̄§∏³ ¤̄µª̈ µ̈ª¬²±¤̄ ¶∏³̈ µ¬°³²¶̈§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ³¤··̈µ±¶²√ µ̈¦²±¦̈¤̄ §̈ ª¬¤±·

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¤·¶∏µ©¤¦̈q × «̈ ²°±¬³µ̈¶̈±·̈ ¤µ·«ª¤¶ª̈ ± µ̈¤·̈§©µ²° ·«̈ ¤̈µ·«j¶¬±·̈µ¬²µ³µ²¥¤2

¥̄¼ ³̄¤¼ ·«̈ °²¶·¬°³²µ·¤±·µ²̄ ¨¬± ·«̈ ³µ²¦̈¶¶²©·µ¤±¶³²µ·²©°²¥¬̄̈ ° ·̈¤̄¶©µ²° §̈ ³̈̄ ¼

¦²±¦̈¤̄ §̈ §̈ ³²¶¬·¶q

�¤¶̈§²± ·«̈ ¤¥²√¨¦²±¦̈³·¶¤±§·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¦²±¶¬§̈ µ¤·¬²±¶o ·«̈ ¤∏·«²µ³µ²³²¶̈§¤¶¤° 2

³̄¬±ª¶¼¶·̈° ©²µ·«̈ §̈ ¬̄± ¤̈·¬²± ²©ª¬¤±·²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o §̈ √¨̄²³̈ §§̈ ³̈2³̈ ± ·̈µ¤·¬±ª ª̈ ²¦«̈ °¬2

¦¤̄ ° ·̈«²§¶) ¦²̄ ¯̈ ¦·¬²± ²©�¤±²¶¦¤̄¨� ·̈¤̄¶¬± ∞¤µ·«�¤¶k�� � ∞�l ¤±§ ¶̈ ¯̈ ¦·¬√¨¯̈ ¤¦«¬±ª

²©� ²¥¬̄̈ ©²µ°¶²©� ·̈¤̄¶¬± � √ µ̈¥∏µ§̈ ± k� � � ∞� lo ¤±§ ¶̈·¬°¤·̈§¤√¤¬̄¤¥̄¨° ·̈¤̄ ·²±±¤ª̈

©²µ²µ̈ ©²µ°¤·¬²±q

丹麦哥本哈根大学 ϑq Κ 马德森来华访问

在国家自然科学基金会和国家科委支持下o 国家自然科学基金委员会资助的国际合作与

交流项目) ) / 矿物及合成相中金的价态研究0 丹麦方面参加人之一哥本哈根大学 �q �q 马

德森先生于 t|||年 tu月 t{∗ u{日对中国地质科学院矿产资源研究所进行了学术访问∀

�1�1 马德森在矿产资源研究所举办了为期两天o 题为 / 流体包裹体数据解释0 和 / 与流

体体系有关相图及其应用综述0 的讲座∀ �1�1 马德森是国际著名的矿物流体包裹体专家o 是

北欧协作网负责人之一o 在北欧地区和格陵兰碱性岩! 变质岩和矿床矿物中流体包裹体和熔

融包裹体研究方面有许多成果o 特别在应用已有的流体体系相图对流体包裹体成因意义进行

深入探讨方面有较高造诣∀ 他的报告内容丰富o 深入浅出o 在提高流体包裹体研究水平方面

实用性很强∀ 吸引了从事流体包裹体及矿床研究专家参加o 我所有经验的流体包裹体专家也

与他进行了深入的交流和热烈的讨论o 使矿产资源所在学术方面出现了近年来少有的活跃气

氛∀ 讲座中还有中科院及石油大学等单位来宾参加∀ 专家的浓厚兴趣使得本讲座进行得圆满

成功∀ 马德森先生本人对这次学术活动也非常满意∀

在张家口金矿以及中国地质科学院地质研究所邱小平研究员大力支持下o 外宾与我方合

作项目组人员共同对小营盘金矿进行了野外考察o 并采集了标本∀ 双方将在矿物学和流体包

裹体方面开展研究o 并与正在共同合作研究的同一矿田内之乐坪金矿进行对比∀

k中国地质科学院矿产资源研究所 李九玲l

z{第 t| 卷 第 t 期 王学求} 巨型矿床与大型矿集区勘查地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 


