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摘  要  通过研究不同层次的韧性剪切带与金矿化的关系及含金裂隙类型 结合地质地球化学和磁组构分析

探讨了韧性剪切带对金矿化的控制作用 ∀认为韧性剪切带的控矿作用表现为在区域上控制金矿床 点 的分布 在

矿床范围内 它既是唯一的赋 含 矿构造 也控制着矿化带和矿体的形态 !产状 !规模和分布 在矿床成因上决定了

金矿化以蚀变糜棱岩型为主 同时韧性剪切变形及其形成的动力变质热液是金矿成矿流体的来源之一 ∀
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  几乎在 ≥ 和 最早发表

韧性剪切带经典论著的同时 博伊尔 就提出

了韧性剪切带型金矿床 ) ) ) 一种成矿机制和控矿因

素与韧性剪切带有关的金矿床类型 ∀此后 对韧性

剪切带型金矿床和韧性剪切带控矿机制及韧性剪切

变形作用对成矿元素迁移和富集关系的研究均取得

了进展 ∀其中以 的剪切带金矿

化三阶段成矿理论 !根据里德尔剪破裂理论建立的

韧性剪切带含矿裂隙系统 型 ! χ型 !× 型 !⁄型和

° 型 !断层阀模式 ≥

∏ 以及从韧性剪切带时空演化角度建

立的韧性剪切带金矿成矿模式 陈柏林

最具有代表性 ∀北山南带韧性剪切带自 年代初

被发现 左国朝等 之后 在该区陆续发现并勘

查了包括小西弓中型金矿床在内的金矿床和金矿

点 左国朝等 和方维萱 对金矿床与韧

性剪切带的关系进行了初步分析 ∀本文在前人研究

的基础上 对韧性剪切带的成矿控矿作用 !控矿机制

等进行了比较深入的阐述 ∀

 地质背景

甘肃北山地区地处塔里木板块与哈萨克斯坦板

块的聚合部位 左国朝等 即燕山 ) 阴山造山

带的西段 ∀区内地层主要为 ≠ 长城系和前长城系

中 深变质岩系 包括敦煌群 !白湖群 !原勒巴泉群部

分和太古宙及早元古代侵入岩类等 ∀岩性以片麻

岩 !片岩类为主 青白口系 下古生界中 浅变质岩

系 岩性主要有浅变质杂砂岩 !浅变质粉砂岩 !粉砂

质板岩 !千枚岩 !大理岩以及浅变质火山岩等 ≈ 上

古生界 中生界 主要岩性为砾岩 !砂岩 !泥质粉砂

岩 !泥岩 !生物碎屑灰岩 !炭质页岩及石英角斑岩 !流

纹岩 !凝灰岩和安山玢岩等 ∀

区域构造呈近东西向展布 主要构造形式为 ≠

韧性 超韧性变形构造层 发育于长城系和前长城系

中 深变质岩系中 糜棱岩面理和 线理发育 ∀ 中

浅层韧性 韧脆性变形构造层 发育于青白口系 下古

生界中 浅变质岩系中 岩石中发育片理置换和劈理

构造 片 劈 理近东西走向 倾角较大 多数为 ∗

β 片理上 线理发育较差 地层中发育紧密褶皱 ∀

≈ 浅层次逆冲推覆构造 表现为蓟县系白云岩逆冲

推覆到青白口系 下古生界中 浅变质岩系之上 部分

前中生界逆冲推覆到中生界之上 左国朝

∀

 北山南带韧性剪切带基本特征

北山南带 即敦煌地块北缘 地区韧性剪切带非

常发育 左国朝 西起古堡泉以南 经

白墩子 !石板墩 !潘家井 !西涧泉 !小西弓 至西尖山

Ξ 本文得到原地质矿产部定向研究基金 地科定 资助
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图  北山南带区域构造与金矿分布图 据左国朝等 及 万地质资料并补充本文成果编制

) 中 新生界 ) 未变质变形 或极轻微 构造层 ) 中浅变质韧性 韧脆性变形构造层 ) 中深变质 !韧性 超韧性变形构造层 ) 侵入

岩 ) 断裂 推测断裂 ) 推覆构造 ) 喜马拉雅期断裂 ) 地质界线 ) 韧性剪切带 ) 韧性剪切带型金矿床 点 ) 其他类

型的金矿床 点

ƒ  ∏ ∏ ∏° √

) ≤ ) ) ∏

) ∏ ∏ ∏ ) ∏ √ ) ƒ ∏ ) ∏

) ∏ ) ∏ ) ⁄∏ ) ⁄∏ )

并向东继续延伸到跃进山一带 东西全长达

南北宽 ∗ ∀韧性剪切带总体呈近 ∞ • 向

西段白墩子 ) 潘家井为 ∞∞向 东段小西弓 ) 跃

进山为 • • 向 延伸 图 ∀

韧性剪切带内的岩石面理构造非常发育 且大

多数面理构造呈近 ∞• 向 含 ∞∞向和 • • 向 ∀

西段白墩子地区平均面理产状 ∗ β Ν ∗

β 线理产状均以近水平为主 最大侧伏角 β 平

均为向东侧伏 β 说明变形以近水平剪切为主 东段

小西弓地区平均面理产状 β Ν ∗ β 线理构造

为近水平 侧伏角 ∗ β ∀

岩石大多数经过稳态恢复结晶作用 具变晶糜

棱岩特征 褶皱变形强烈 具有紧密同斜褶皱和 型

或 型 褶皱的特征 ∀发育长英质糜棱岩 !黑云斜

长质糜棱岩 !绢云 白云 片状糜棱岩 !硅质糜棱岩 !

角闪斜长质糜棱岩等 ∀

有限应变测量结果显示强变形糜棱岩的最大应

变轴比 即 Κ÷ 为 ∗ ∀磁组构的磁各向异性

度 Π值 为 ∗ 最大为 Π值估算的糜棱

岩类岩石应变轴比 Κ÷ 一般为 ∗ 部分样

品达到 ∗ ∀由剪切角估算的剪应变为 ∗

∀宏观构造和微观组构反映的剪切运动方向为右

行 依据 × 的公式 由动态重结晶石英颗

粒的粒径估算的构造差应力为 ∗ ° ∀

年代初以来 在北山南带金矿床的找矿工作

也取得了突破 发现并勘查了与韧性剪切带有关的

小西弓中型蚀变岩型金矿床 ∀在白墩子一带 通过

民采调查 也发现了众多的韧性剪切带型金矿床和

金矿点 陈柏林等 ∀研究表明 北山南带韧性

剪切带型金矿床主要与在深层次韧性变形基础上叠

加韧 脆性变形的继承性剪切带有关 ∀

 韧性剪切带宏观控矿作用

311  韧性剪切带控制金矿床 点 的分布

在长达 的韧性剪切带中 金矿床 点 分

布广泛 图 ∀在东段有小西弓中型金矿床 该矿床

有北 !中 !南 条金矿化带 每条带长 ∗ 仅在

南带西段约 的范围内圈定的储量就达到中型

规模 金矿找矿远景甚佳 而且在其外围有杨圈沟 !

老君庙 !乌龙泉等多个金矿点 其产出均与韧性剪切

带关系密切 图 ∀在西段的白墩子地区 虽然目前

没有发现中大型金矿床 但是金矿点众多 初步统计

达到 个 单个金矿化带最长可延续 ∗

单个金矿体水平延伸可达 ∗ 民采最深

已至地面以下 余米 可见矿体延续性好 !规模比

较大 ∀目前该区金矿石开采量较大 民采和地方选

矿的金矿石日处理量已达 以上 ∀金矿点均沿
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图  小西弓金矿床地质构造简图 据酒泉地调队 年资料修编

± ) 第四系 ≤ ξϕ ) 前长城系西尖山群上亚群 ≤ ξϕ ) 前长城系西尖山群下亚群 ≤ ηϕ) 前长城系黄尖丘群 ≤ λϕ) 前长城

系老君庙群 ΦΟΠ ) 华力西晚期石英正长斑岩 ΓΧ ) 华力西晚期二长花岗岩 Χ ) 华力西中期花岗岩 ΔΟ ) 加里东期石英闪长岩

ΔΟ ) 加里东期片麻状石英闪长岩 ΧΠ) 花岗斑岩脉 ΓΧ) 二长花岗岩脉 Δ) 闪长岩脉 ΒΛ ) 辉绿岩脉 ) 石英脉 ) 韧 脆性剪切带

) 压扭性断裂 ) 扭性断裂 ) 推测断裂 ) 地质界线 ) 地层不整合 ) 岩相界线 ) 片麻理产状 ) 韧性剪切带 ) 中型金

矿床 ) 金矿点 ) 铀矿点

ƒ  ∏ ∏ ÷ ¬ ∏° √

± ) ±∏ ≤ ξϕ ) ≥∏ ∏ ÷ ∏ ° ≤ ≥ ≤ ξϕ ) ≥∏ ∏ ÷ ∏

° ≤ ≥ ≤ ηϕ) ∏ ∏ ∏ ° ≤ ≥ ≤ λϕ) ∏ ∏ ° ≤ ≥

ΦΟΠ ) ∂ ∏ ΓΧ ) ∂ Χ ) ∂ ΔΟ ) ≤ ∏

ΔΟ ) ≤ ∏ ΧΠ) √ ΓΧ) √ Δ) ⁄ √ ΒΛ ) ⁄ √ ) ±∏

√ ) ⁄∏ ) ≤ ∏ ) ≥ ∏ ) ∏ ) ∏ ) )

ƒ ) ∏ ) ⁄∏ ) ∏ ) ) ∏

韧性剪切带分布 图 ∀

312  韧性剪切带控制金矿化带和金矿体的产出

小西弓金矿是北山地区近年发现的与韧性剪切

带有关的中型金矿床 其韧性剪切带的控矿作用表

现为以下 点 ∀

韧性剪切带及其演化过程中形成的韧 脆性

剪切带是唯一的赋矿构造 ∀

在韧性变形基础上叠加的韧 脆性断裂构造是

成矿物质聚集的重要场所 是重要的含矿 储矿 构

造 而韧性部分的构造变形带起到了构造动力分异

和成矿物质活化的作用 ∀韧 脆性变形带是韧性变

形带在演化过程中 被抬升进入到韧脆性变形域后

继续发生的变形 它是岩石变形由韧性向脆性演化

的重要阶段 具有韧性变形和脆性破碎之间的过渡

特征和双重特点 ∀小西弓金矿区有 ƒ !ƒ 和 ƒ 共

条韧 脆性变形带 它们呈狭窄的带状 或线状 分

布 与韧性带相比 其特殊性是矿物粒内变形效应比

较弱 片状矿物比较发育 面理构造具有可剥性 以

发育构造片岩为特点 ∀区内偏脆性的控矿构造带走

向为 β左右 一般呈小角度斜切变质岩面理或韧

性变形糜棱岩片理构造 图 ∀沿主构造带旁侧 数

米或十几米 常发育次级小韧 脆性变形带 同样有

金矿化或金矿体产出 从目前有规模 !有工业意义的

矿脉 矿体 的产状来看 绝大多数为沿 • • 向韧

脆性构造变形带产出 而变质岩构造中虽然也有石

英脉发育 但是仅有极少量构成有意义的金矿化 晚

期脆性断裂一般没有金矿化发育 ∀

韧性 韧脆性剪切带对矿化带和矿体形态 !

产状 !规模及分布的控制 ∀

小西弓金矿区内主干控矿构造 ƒ !ƒ 和 ƒ 韧

脆性剪切带 的群体组合形态呈现近于平行 !等距离

分布的特点 因而受其控制的金矿化带 北带 !中带

和南带 的组合形态也表现出同样的特征 而单条主

干控矿构造常表现为以平直为主 略具舒缓波状的
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图  白墩子地区韧性剪切带构造与金矿点分布图 地层 !岩石部分据 万地质资料

) 第四系 ) 下二叠统金塔组 ) 下二叠统双堡塘组 ) 志留系公婆泉群 ) 前长城系敦煌岩群 ) 海西期斑状花岗岩 ) 海西期

花岗岩 ) 晚元古代斜长花岗岩 ) 晚元古代二长花岗岩 ) 不整合界线 ) 实测及推测地质界线 ) 实测及推测韧脆性 脆性断

层 ) 韧性剪切带 ) 金矿点及编号

ƒ  ∏ ∏ ∏

) ±∏ ) ° ƒ ) ° ≥ ∏ ƒ ) ∏ ∏ ≥ ∏ ≥

) ⁄∏ ∏ ∏ ° ≥ ) ∂ ) ∂ ) ° )

° ) ) ∏ ) ⁄∏ ∏ ) ⁄∏ )

特点 由其控制的矿化带也表现出同样的特点 ∀此

外 在主干构造带旁侧发育近平行的次级构造变形

带 在金矿化分布上也表现为主矿带 主矿体 旁侧

发育有与主矿带平行的次级矿带或矿体 ∀

赋矿的韧脆性构造带总体呈 • • 走向 倾向

≥≥ • 为主 倾角普遍较陡 ∗ β居多 由其控制

的矿化带也表现出相同的产状特征 ∀

在矿区范围内 ƒ !ƒ 和 ƒ 含矿断裂带中 以南

带 ƒ 规模最大 断续延伸 变形影响的宽

度也比中带和北带大 旁侧平行主干断裂的次级断

裂也较发育 因此 受南带 ƒ 控制的金矿化带规模

比中带和北带大 一般十几米 线 ∗ 线达到

近百米 大小不等的金矿体有 多个 构成小西弓

中型金矿床的主体 ∀中带 ƒ 和北带 ƒ 控矿断裂

构造规模相对小一些 特别是构造变形影响的宽度

和范围比较小 一般仅 ∗ 所以中带和北带的

金矿化带规模比较小 金矿体也较少 ∀

构造变形特点对金矿化类型的控制 ∀

本区构造变形的特点是韧性 韧脆性构造变形 ∀

韧性构造变形表现为发育糜棱岩带 随着构造演化

比较深层次的变形带被抬升后 在其上叠加了韧 脆

性变形 特别是由于本区岩石相对偏韧性 在成矿期

也没有明显的脆性破碎发育 因此 这种构造所控制

的金矿化类型为蚀变糜棱岩型 仅局部发育交代石

英脉型金矿化 蚀变形式为交代蚀变 ∀蚀变糜棱岩

型金矿石具有交代浸染状 !微细脉状和网脉状 脉幅

小于 等构造特点 反映出矿化蚀变时没有明

显的脆性张裂空间 ∀

 韧性剪切带含矿裂隙系统

根据里德尔剪破裂理论建立的韧

性剪切带含矿裂隙系统有 ! χ !× !⁄!°五种主要类

型 图 ∀小西弓金矿区以均为 °型裂隙为特点 ∀

根据对白墩子地区 个含金石英脉产状与糜

棱岩片理关系的统计 白墩子地区含矿构造裂隙以

平行于糜棱岩面理的 °型为主 约占 少量

⁄型和 型 个别为 χ型和 × 型 ∀在平面上 含金

石英脉多平行于糜棱岩片理 少量以较大的角度相

交 图 在剖面上 含金石英脉与糜棱岩片理平行

或小角度相交 图 这一特点与本区韧性剪切带以

右行水平剪切为主的变形运动学特征极吻合 ∀
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图  脆 韧性剪切带中裂隙和含金石英脉的方向示意图

) 低角度里德尔剪切裂隙 与剪切带边界成 β夹角 χ ) 高角度里德尔剪切裂隙 与剪切带边界成 β夹角 ° ) 逆向剪切裂隙或压

力剪切裂隙 与剪切带边界成 ∗ β夹角 ⁄ ) 主剪切裂隙 与剪切带边界平行 × ) 沿应变椭球 ≠ 面形成的张裂隙 与 ≥叶理垂直

ƒ  ∏ ∏ ∏ √ ∏

) ∏ β ∏ χ ) ∏ β

≥ ° ) ≥ ∏ √ ∏ ∗ β ≥ ⁄ ) ° ∏ ≥ × ) ∞¬ ∏

≠ ∏ ≥

图  白墩子东部韧性剪切带中含金石英脉的分布

) 花岗质糜棱岩 ) 含金石英脉 ) 产状 ) 地质点及编号

ƒ  ⁄ ∏ ∏ √ ∏ ∏ ∏

) ) ∏ ∏ √ ) ∏ ) ∏

图  白墩子地区韧性剪切带中含金石英脉特征示意图

矿点 矿点 ≤ 矿点 ∀ ) 花岗质糜棱岩 ) 含金石英脉 ) 采空区 ) 产状

ƒ  ≥ ∏ √ ∏ ∏

≤ ) ) ∏ ∏ √

) ∏ ) ∏
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 构造动力分异作用与金矿成矿流体

来源的关系

韧性变形过程中的构造动力分异作用和由其所

引起的韧性剪切带内矿物组成与化学成分的变化

以及含金热液 或称动力变质热液 的形成是普遍存

在的 并已经在理论 !实验和地质事实等方面得到证

明 周济元等

王小凤 董法先等 陈柏林

等 ∀在小西弓地区 花岗质岩石是最主

要的原岩之一 在构造变形形成糜棱岩的过程中 其

矿物组成发生了明显的变化 未变形的花岗质岩石

中 Υ 钾长石 钾长石的体积分数 为 !Υ 斜长

石 !Υ 石英 而变形后形成的糜棱岩的

矿物成分为 Υ 绢云母 ∗ !Υ 长石

∗ !Υ 石英 ∗ 显示长石在变形过程

中退变质形成了石英和绢云母 ∀以钾长石为例 其

退变质反应为

 
≥

钾长石 水

≥

绢云母或白云母

  
≥

石英

如果等量 ν 的钾长石和钠长石同时参与退变

质反应 则其反应为

 
≥

钾长石

≥

钠长石 水

  
≥

绢云母或白云母

≥

石英

  

这个化学反应从理论上说明构造变形及其引发

的动力退变质作用可导致金矿成矿流体的形成 其

所形成的 和 是成矿过程中不可缺少

的活性组分 并与 ≥ 一起构成动力变质热液 是

金元素活化迁移和成矿作用的重要介质 ∀

据资料 Ο 小西弓金矿床金矿石硫化物单矿物的

Δ ≥为 ϕ ∗ ϕ 其中黄铁矿平均 ϕ 磁

黄铁矿平均 ϕ 毒砂平均 ϕ 闪锌矿平均

ϕ 方铅矿平均 ϕ 变化范围中等 Δ ≥ 呈

比较明显的单峰式分布 表明以壳源硫为主 金矿石

铅同位素组成 ° ° ∗

° ° ∗ ° °

∗ 在 ° ° ° ° 投影图上多数

投影点位于造山带上部至上地壳下部 成矿流体包

裹体的均一温度为 ∗ ε 成矿流体的盐度

1 ω ≤ 2为 ∗ 流体密度 ∗

Δ ϕ ∗ ϕ 成矿流体压

力为 ∗ ° ∀北山南带韧性剪切带型金矿床

与北祁连山西段受韧性剪切带控制 但成矿流体主

要来源于深源岩浆的寒山和鹰嘴山金矿床 Δ ≥ 为

ϕ ∗ ϕ Δ ϕ ∗ ϕ 毛

景文等 的特点具有明显的差异 ∀上述地球化

学和流体包裹体资料显示 小西弓金矿床成矿物质

主要来源于变质岩 成矿流体有相当一部分来自 动

力 变质水 这从成矿流体来源角度证明了构造动力

分异作用和动力变质热液对金矿床成矿作用的贡献

及其重要性 ∀

 韧性变形与金矿化的时序关系和成

矿时代

对韧性剪切带的成矿机制一直争议较大 如对

于构造变形与金矿成矿的关系 一些学者认为韧性

剪切变形越强 构造差应力越大 ∏元素丰度越高

刘劲鸿 杨开渠等 许顺山等 而

另一些学者则认为韧性剪切作用本身导致成矿的可

能性不大 在强烈韧性变形的条件下 ∏元素内能

升高 是不稳定的 因而不会富集成矿 并且是岩石

变形越强 ∏元素含量越低 邵世才等 ∀

笔者认为韧性变形与金矿化的时序关系的确定是解

决成矿机制的重要问题之一 ∀对北山地区韧性剪切

带型金矿床中宏观和显微变形组构非常相似的具不

同程度矿化的糜棱岩进行的 ∏含量与磁组构各向

异性度 Π值 的对比研究发现 Π值与金品位呈负

相关关系 表 !图 !图 ∀

由于 Π值可以代表岩石的变形强度 而热事件

是导致磁组构各向异性弱化 均一化 的主要因素

所以上述关系说明糜棱岩韧性变形稍早于蚀变矿

化 成矿后没有强烈的韧性变形 弱矿化糜棱岩中的
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表 1  北山南带不同矿化强度变形岩石的磁组构( Π)值和 Αυ品位对比表

Ταβλε 1  Χομ παρισον οφ τηεσυσχεπτιβιλιτψ ανισοτροπψ ανδ γολδ αβυνδανχε βετωεεν τηε μινεραλιζεδ ανδ

νον−μινεραλιζεδ δεφορμ ατιον ροχκσ

采样位置 平头山 小西弓 小西弓 小西弓 小西弓 小西弓 白墩子 白墩子 白墩子 白墩子 白墩子东 金窝子

岩性   弱矿化糜
 棱岩

弱矿化绢
 英质千
 糜岩

弱矿化绢
 英质千
 糜岩

强矿化糜
 棱岩

强矿化糜
 棱岩

强矿化糜
 棱岩

强矿化石
 英脉

弱矿化绢
 英质千
 糜岩

矿化石英
 脉透镜
 体

蚀变斜长
 角闪岩

矿化构造
 片岩

强矿化变
 形砂岩

Π值

ω ∏

注 磁组构测试由中国地质大学 北京 古地磁实验室侯国良完成 采用 型卡帕桥测定仪测出样品 个方向的磁化率值 运用最小二

乘法求得三个主轴方向的主磁化率值 再通过计算求得 Π值 ∏品位由国家地质测试中心完成 火焰原子吸收方法 仪器型号 °∞

测试者 谭元媛 ∀

图  北山南带各类矿化变形岩石磁组构 Π值与 ∏含量变化曲线图

) ∏元素含量曲线 ) Π值曲线

ƒ  ∂ ∏ ∏

) ∏√ ) ≥∏ ∏√

图  北山南带各类矿化变形岩石 Π值与 ∏含量相关图

ƒ  ≤ ∏

∏

磁各向异性是成矿前形成的磁各向异性的残留 ∀这

种变形与矿化关系说明韧性剪切带型金矿床深层次

韧性变形形成的动力变质热液并不是就地原位矿

化 而是运移至相对比较浅的部位 韧 脆性变形带

中 发生金矿化 变形越强 ∏元素动力分异作用越

强 含量也越低 ∀

据区域构造演化分析 早元古代末为基底岩系

变质变形 !结晶基底形成阶段 加里东期发生板块聚

合碰撞 导致青白口系 下古生界发生韧脆性变形

形成紧闭褶皱和面理置换 海西期裂谷封闭 并发生

强烈的构造变形 包括带状的韧性剪切带 和岩浆活

动 成矿作用发育于海西末期 印支期 其中小西弓

金矿床与金矿化密切相关的变形石英闪长岩中的动

力变质矿物绢云母 ≥ 等时线年龄为 其

后金矿化带被燕山早期花岗斑岩岩脉穿切 ∀

所以 大面积的韧性变形动力分异作用形成的

含金热液集中到范围比较窄小的韧 脆性或脆性裂

隙中才发生金元素富集 并最终形成金矿床 陈柏

林 ∀

 结论和讨论

甘肃北山南带韧性剪切带发育 ∀金矿床受韧性

剪切带控制明显 在区域上 韧性剪切带控制金矿床
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点 的分布 在矿床范围内 韧性剪切带及其演化过

程中形成的韧脆性剪切带既是唯一的赋 含 矿构

造 也对矿化带和矿体的形态 !产状 !规模及分布起

着决定性的控制作用 压扭性韧性剪切变形特点决

定了金矿化类型以蚀变糜棱岩型为主 蚀变则以交

代作用为特色 ∀含矿构造裂隙以 ° 型为主 少量 ⁄

型和 型 个别为 . 型和 × 型 构造变形引发的动

力分异作用形成了动力变质热液 它是金矿成矿流

体的主要来源之一 这与地球化学和成矿流体包裹

体研究显示的小西弓金矿床成矿物质主要来源于变

质岩 !成矿流体有相当部分来源于变质水的特征相

吻合 ∀结合糜棱岩磁组构研究 发现磁各向异性度

Π值 与金元素含量呈负相关关系 说明构造变形

早于金矿化蚀变作用 这种时序关系进一步佐证了

韧性剪切带型金矿床的成矿模式 陈柏林 即

大面积韧性变形构造动力分异作用形成的含金热液

不是就地原位矿化 而是向上迁移并集中到范围比

较窄小的韧 脆性或脆性裂隙中才发生金元素富集

最终形成金矿床的 成矿演化与构造演化相吻合 ∀

Ρεφερενχεσ

∏¬ ∞ ∏ ∏

≈ 2

∏ ⁄ ∗

ƒ ≥ • ≥ ∏ ∏ ∏

√ ≥ ∏ ≈ ≥ ∏ 2

∗

∏ ƒ ° √

∏ √ ≈ ≥ ∏

∗

• × ≈ 2

≥∏√ ≤ ∏ × ≤

• • • ∏ ≠ °∏

∏ ∗

∂

≈ ≥ ∏ ∗

≤ × ∏ ∏2

∏ ≈

⁄ ∗ ≤ ∞

≤ ⁄ ƒ ÷ ∞¬ ∏

∏ ∏ ∏ ∏

∏ ≈ ∗ ≤

∞

≤ ⁄ ƒ ÷ ∏2

≈ √ ∗

≤ ∞

≤ ⁄ ƒ ÷ × 2

∏ ⁄ ∏ ¬

≈ ° ∗ ≤ ∞ 2

≤ • ∏ ≠ ⁄ ⁄ √ ⁄∏

≈ ≤

≤

⁄ ƒ ÷ ≤ ÷ × ∏ ∏

∏ √ ∏ ¬ 2

≈ °∏ ∏ ∗ ∗ ≤ 2

∞

⁄ ƒ ÷ ≤ ∏ ∏

∏ ¬ √

∏ ∏ ≈ 2

≥ ∞ ∞ ∗

ƒ • ÷ ×

∏ ∏ ∏ ≠∏ 2

∏≈ ∞¬ ∏

∗ ≤ ∞

∏

≈ ≤ ∏ ∞ ≥

∗ ≤ ∞

• ≠ ƒ ∏ ∏

± ∏

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞ 2

≥ √ ≈ ≥ ∏

∗

2

≈ ≤ ∗

≥ ≥ ≤ • ⁄ √

∏ ∏

÷ χ ≈ √ ∗

≤ ∞

≥ ≥ ≤ ⁄ ∏ ∏

≈ ° ∏

∗ ≤ ∞

≥ ƒ ∏ ∏ ≈ ≥

∗

≥ ƒ ° ∏ √

∏ ∏ ∏ ≈

∗

× × 2

≈ °∏ ∗

• ÷ ƒ • ≠ ≤ ⁄

∏ ≈ ≥ 2

≈≤ °∏ ∏ ∗

≤ ∞

÷∏≥ ≥ ≠ ≥ ∏ ± ∏

• ≥ ° √ ≈ ⁄
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∗ ≤ ∞

≠ ± ∞

≈ ∏ ∗ ≤

∏ ≠ ≠∏ ≤ ≠ ≠ ∏

≈ ≥ ≈≤ 2

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞ 2

∏ ≤ ± ° ∏

≈ °∏ ∏ ≤ 2

∞

∏ ≤ ≤ ≠ ⁄ ∏√

√ ∏

¬ ∏ ∏ ≈ ∏

≥ × ∗ ≤

∏ ≤ ƒ ≠ ∏ ≤ ≠ √

≠ ∏

∏≈ ≥ ≥

∗ ≤
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× ∏ √ ∏ × ∏ 2

∏ × ∏

∏ ∏ ∏ ∏

× ∏ ∏
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∏ ∏ ∏

∏ ∏ × √ ∏ ∏

∏ ∏

√ ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ∏ ∏ ∏

∏° √

荒漠戈壁区地球化学调查方法取得重大进展

针对我国大面积的干旱荒漠戈壁中薄弱的地球化学调查工作 / 大规模成矿作用与大型矿集区预测0项

目组在国家/ 0项目和地质大调查项目的支持下 应用深穿透地球化学方法和最新研制出的高灵敏快速活

动态 ∏ ° ° 联测信息提取与分析方法 ≤° ≥ 活动态多元素分析方法 这在国内外尚数首次 在东天

山 万平方公里面积内开展了地球化学扫面实验 取得了如下重大进展

将战略性超低密度地球化学方法与深穿透地球化学方法相结合 在大面积荒漠戈壁覆盖区内新发现

了十余处 ≤∏ ∏ • ° ° ° 战略靶区 结束了在荒漠戈壁盆地不能进行地球化学调查的历史 ∀

将 °≥与 ≥技术相结合 对超低密度地球化学调查结果进行了数字化处理 ∀

制作了东天山 万平方公里 ! 种元素的地球化学图 填补了东天山大部分地区的地球化学空白 ∀

在全区内共圈出大于 以上的地球化学块体 处 其中以铜为主的 块 以金为主的 块

以铀为主的 块 以钨为主的 块 以 ∏≤∏° 组合 !≤∏° 组合和 ≤∏ ° 组合为主的

各 处 ∀

根据这些地球化学块体的分布和区域成矿条件综合分析 将整个研究区由北向南依次划分成 个成

矿带或成矿远景带 包含已知大型矿集区 处 新预测大型矿集远景区 处 ∀特别是在哈密盆地大规模铀

异常的发现 预示着其有可能超过吐鲁番盆地成为我国最大的地浸型砂岩铀矿基地 ∀

在对新发现的几个大规模地球化学异常的初步检查中有重要发现 如在哈密盆地东南部边缘地块拣

块石英脉中首次发现含量高达 的金矿化 这一异常东西向延伸长达 尽管异常主体被第四系风

成沙所覆盖 但在异常边部有泥盆系安山玢岩 !火山角砾岩和石炭系火山岩地层出露以及第四系地表见有石

英脉角砾的事实 表明该异常具有极大的找寻大型金矿的潜力 ∀

王学求  迟清华  供稿  李  岩  编辑
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