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断裂带地球化学深穿透理论与方法在

钾盐找矿中的应用
!

伯 英，刘成林""，曹养同
（中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""6;）

摘 要 文中介绍了断裂带地球化学深穿透理论与技术方法，并结合钾盐找矿实践，对相关技术方法的应用进

行了探讨。断裂带地球化学深穿透技术包括地表测线、稀有气体同位素示踪和钾盐深度预测模型，笔者的主要思路

是通过地表元素异常来捕捉可能来自深部的物源信息，预测大概的找钾靶区和深度，降低找矿成本。沿垂直于构造

断裂带的方向采集地表沉积物、水样，分析其化学元素含量或比值，可以有效识别地球化学异常点；通过分析沿断裂

带上升的卤水中逸出的稀有气体（氦、氩、氖等）同位素组成，可以判别气体的来源和断裂的深度，从而辅助判别卤水

来源和深度；通过文章给出的一系列地球化学指标和方法，可以识别异常、综合判别卤水或盐类物质来源和深度，灰

色模型和异常判别程序的编制可以大大缩短运算和判别时间。上述方法在实际工作中取得了较好的效果，在今后

研究和实践中可以进一步提高和完善。
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地质找矿离不开探测技术手段。常用的有地球

物理技术和地球化学技术。前者包括重力法、声波

测井法、!测井法等多种方法，其中对于隐伏矿最直
接的方法是钻井，但其成本昂贵、风险大。传统的地

球化学方法对于出露矿床的以及被残积物覆盖的亚

出露矿床极为有效，但对隐伏区找矿就显得无能为

力（谢学锦等，?@@A）。
地球化学“深穿透”最早在 B/#+=!和 C!0!+

（DEE@）的文章中以“%!(&’(!$!&+#&0)$”字眼的形式出
现。DEEF年耶路撒冷第DG届国际化探大会期间，

B#1!+)$在与谢学锦院士谈话时提出“深穿透地球
化学”这一术语，谢学锦和王学求也将这一术语应用

于在该大会宣读的两篇报告中，并在之后的研究中

将它与隐伏区元素向地表运移理论相结合，提出了

一个新的以地球气为主的活动元素向上迁移的多营

力接力搬运模型（谢学锦等，?@@A；王学求，?@@H）。
目前，深穿透地球化学勘查方法研究已成为国际化

探界的热点。主要研究技术包括选择性提取

（I$&+)()7#!&#/J，DEE?）、土壤气体测量（K0!!&#/J，

DEEA；K0!，DEEH；L#$2!&#/J，DEEH；王学求等，DEEH#；

DEEH3；DEEG）、物理化学、电化学（M&+#2/0#$0!&#/J，

DEED）和（生物）酶提取方法（汪明启，?@@H；B/#+=!!&
#/J，DEE@）。

B/#+=!等（DEE@）认为，向上迁移的营力最主要
的是深循环的地下水，带动深部金属离子向上迁移；

其制定的酶提取法提取金异常在矿体上方非常清

晰，也利用该方法在巴西南部发现了一个新的隐伏

金矿床。DEE@年代初，澳大利亚 C#$$等（DEEH）发
展了活动金属离子方法（C8C8），据 L#$&!,’N&:公
司声称，这种方法找的矿成功率达OGPHQ，西澳

5)/%!$L!33金矿床就是一个突出的实例。瑞典的

C#/1<-70"&等（DEOR）提出一种寻找隐伏矿床的新方
法———地气方法（5!)5#"），以此来解释S$可以从深
达百米以下的隐伏铀矿床迁移至地表这种现象。随

后这种说法在瑞典、中国、德国、捷克及俄罗斯的许

多矿区实验中得到验证（王学求等，DEEH#；DEEH3；

DEEG；聂兰仕等，?@@F#3；L#$2!&#/J，DEEH；T/)&$0,=0
!&#/，?@@E；B’!$!&#/J，?@@E）。前苏联学者S:""等
（DEFA）提出电地球化学方法，M&+#2/0#$0等（DEED）发
展了该方法，提出的部分提取金属法（BU8C）也是基
于类似的分散机制。谢学锦、王学求等研究并发展

了该方法，提出 VICW5（V#$)",#/!1!&#/"0$&’!
!#+&’2#"）、CXCWX（C)30/!1!&#/"0$)7!+3-+%!$"）
方法（谢学锦，DEEH；王学求等，DEEG；谢学锦等，

?@@A；K0!，DEEH；K0!!&#/J，DEEE；L#$2!&#/J，DEEF；

DEEE；L#$2，DEEO），认为被气体携带至地表的超微
细金属逸散入大气之后，可以以各种活动态形式存

在于地表土壤中，虽然是假说，但更圆满地解释了有

关C8C8、酶提取、电地球化学、地气异常的主要原
因，也为深穿透地球化学方法的发展提供了依据。

对于地质预测深部有远景或者地球物理方法发

现深部有某种异常，但又无法取得直接矿化证据的

地区，能直接透视深部矿化的深穿透地球化学方法

可以发挥关键性作用（谢学锦，DEEO）。“深穿透”既
是一种找矿方法，用于预测找矿靶区；同时，它也是

一种理论，用于解释各种异常的成因、指导找矿。金

属矿找矿中，深穿透技术已经得到了很好的发展和

应用（聂兰仕等，?@@F#3；刘艳等，?@@G）。非金属钾
盐矿床找矿也可以借鉴这种理念，但要形成自己的

找矿新思路，目前国内外还没见到相关报道。

在以往地球化学研究及“深穿透地球化学”、“地

球气”等理论的启发下，基于盆地中断裂切穿地层导

致深部卤水上涌，或大气降水深循环溶解盐类形成

卤水并上升地表形成盐泉等事实，笔者提出了断裂

带地球化学深穿透技术，包括地表测线、稀有气体同

位素示踪和钾盐深度预测模型，通过地表元素异常

来捕捉可能来自深部的物源信息、降低找矿成本、圈

定找钾靶区及其深度。

D 地表测线方法及应用

通过地表测线样品中元素含量、比值等的分析，
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图! 克孜尔乡克深!"#!钻井东部测线样品

元素含量比值变化
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图# 克孜尔乡克深!"#!钻井北部测线样品元素

比值变化
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图=为温巴温巴什乡一队和温巴什四队两条测
线钾、钙、锶、镁=种元素和氯比值的分布情况。图
中可见，两条测线中纬度较低的一条（一队）元素比

值明显高于纬度较高的一条（四队），而且每条测线

钾氯比值、钙氯比值、锶氯比值、镁氯比值的分布趋

势各自具有一定的一致性。对于同一条测线中元素

比值出现峰值的点可以认为是异常点。

! 稀有气体同位素示踪方法

现今仍在活动的断裂带是地球内部与地表发生

沟通的主要通道，它使深部地层组分不断上移，又使

地表水渗入地壳深部形成对流循环（上官志冠，

>?@@）。断裂带逸出卤水中稀有气体氦、氩等同位素
组成是研究盆地地表盐泉和卤水来源、捕捉深部信

息的重要辅助手段，也是深穿透地球化学方法的主

要研究内容之一。

笔者自!">"年至!">!年在新疆库车盆地、罗
布泊、云南兰坪A思茅盆地等地均采集了（盐）泉水或
地下卤水中的逸出气体，对其中的稀有气体组分进

行了取样分析和对比研究。样品用特制工具采集

后，立即被送到中国科学院油气资源研究重点实验

室，在一个月内完成稀有气体同位素检测（分析数据

详见伯英等，!">!；B.1*52’，!">C）。
将上述气体样品数据与中国西部腾冲的热泉气

（D1/1*52’，!""C）、河西走廊活动断裂带温泉气（赵
霞等，!""E）和塔里木盆地的天然气数据一并投射在
=F1AD／D5图（图C）中。图中可见，腾冲热泉气的F1
同位素比值比较均一，可以较好地表征中国西部地

幔流体的特征；塔里木盆地天然气具有典型的地壳

F1同位素特征，可以作为中国西部地壳流体稀有气体
同位素特征的代表；河西走廊活动断裂带一部分温泉

气中的氦一部分主要来自地壳，还有一部分沿地壳A大
气混合钱分布或沿地幔流体A大气混合线分布。
采集于塔里木北缘的卤水样品数据点集中于中

国西部壳源流体区，大气的混染不明显。采集于罗

布泊的卤水样品数据点全部位于D5G>的大气线之
上，且沿地幔流体A大气混合线分布，表明罗布泊地
区深部壳A幔相互作用一直很活跃（伯英等，!">!）。
兰坪A思茅盆地盐泉水F1同位素比值与同样位于滇
西的腾冲热泉气有很大差异，一部分沿地壳A大气混
合线分布，一部分主要来自地壳，另有一处温泉气具

有高于大气的D值，沿地幔A地壳混合线分布，说明
兰坪A思茅盆地具有与腾冲不同的地质构造。

# 钾盐预测模型及应用

!’" 盐泉卤水深度预测基本原理
卤水中元素化学组分、同位素组成在某种程度上
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必须基于两者已知数据间的很好的函数关系。将灰

色系统理论和同位素高程效应相结合，可建立按梯

形面积累加数据生成方式的灰色模型（朱前林，

!""#），用来预测盐泉卤水的补给深度。
非等间隔数据的微分方程建模过程如下：

令!（"）为可延续或准延伸的原始序列（邓聚龙，

$%%$）：

!（"）&（!（"）（"$），!
（"）（"!），!

（"）（"’））

!!（"）（"(）"!
（"）#("｛$，!，⋯，#｝

相应地有!（"）的梯形累加生成序列!（$）（郑荣
跃，!"")）。

!（$）（"(）&!
$
%&!
（"*+"*+$）

!（"）（"*）,!
（"）（"*+$）
!

,!（"）（"$），(&!，-，⋯，#，

!（$）（"$）&!
（"）（"$）

可表示为：

!（$）&（!（$）（"$），!
（$）（"!），⋯，!

（$）（"’））

!!（$）（"(）"!
（$）#("｛$，!，⋯，#｝

经累加生成后，则白化微分方程为：

&!（$）（"$）
&" ,’!（$）&"

写成差分形式为：

!（$）（"(）+!
（$）（"(+$）

"(+"(+$
,’!（$）（"(）&"，(&!，-，⋯，#

即： (&)*
其中：

(&

!（$）（"!）+!
（$）（"$）

"!+"$
!（$）（"-）+!

（$）（"!）
"-+"!

!（$）（"’）+!
（$）（"’+$）

"’+"

$

%

&

’’+$ （’+$）.$

)&

+!（$）（"!）$

+!（$）（"-）$

+!（$）（"’）

$

%

&

’$（’+$）.!

*& /［ ］
" !.$

方程中未知参数!个，而方程数为#+$，通常

#+$(!，在不相容是采用最小二乘解。
由0’12(3(/’范围))(+)*))!&（(+)*）4（(+

)*）*5(’
利用求导公式，在)46非奇异是可得最小二乘

解：

*&（)46）+$)4(
!（"）（"$）&!

（"）（"$）
这样响应模型为：

!（"）（"(）&+’（!
（$）（"$）+

+
’
）7+’（"(+"$），(&!，

-，⋯，#⋯
当((#时，!（"）（"$）为模型的推测值，当$&#

时，!（"）（"$）为模型的滤波值，$(#时，!
（"）（"$），为

模型的平滑值。

（!）#!8、#$#9与深度关系灰色模型应用实例
本研究中利用湖北江陵凹陷钻孔卤水#!8、#$#9

同深度数据建立了相应的深度预测模型（代码用:/;
</语言编写，=>012(?@7环境下开发，数据来自课题
组内部资料），大大节省了建模和运算的时间（图A）。
灰色模型的计算公式详见邓聚龙（$%%$）和朱前

林（!""#）。
原始数列中"(和,

（"）（"(）分别对应表$中的同
位素值和深度值（-）。按照#$#9值和深度计算得：

(&

$$B!
$-%-C)
$D$DC)
$DD#C)

$

%

&

’!!A%

，)&

+D%BC! $
+B$)C) $
+%!C! $
%"#C% $

$

%

&

’-B$)C# $
E&（"C!B!#DD，$BD#C!$D）
估 计 结 果 为：$$)$，$-"%F%B#，$-A)F$BA，

$BB-F)%$，$DA"F"B%，!$#$FB#B；
误 差 分 别 为："，+"F$)D，"F$D%，"F"#D，

"F")""，"F!!$；
误差范围+"F$)D+!!F"%"，平均误差：$$F-DG。
按照#!8值和深度-计算得

(&

$B"!C)
$-%-C)
$-)D
$DD#C)

$

%

&

’!!A%

，)&

!)$C) $
$DB) $
-""$ $
$$-B-C) $

$

%

&

’!"B)%C) $
*&（"C"BB!B%，$!%)C$"D）
估 算 结 果 为：$$)$，$-""FBD)，$-)%F-"!，

$B!"F#""，$AA!FD-)，!$$)F#DD；
误 差 分 别 为："，"F!$B，+"F!""，"F$""，
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表! 不同补给深度卤水的!"#、!!$%值

&’()*!+),-./01*2.3’41.3*5/66*-2/41,47!"#’41!!$%

序号 !!"#$%&#’／( !)*／( !／+

! ,)-. ,/0 !!.!
) ,)-! ,12 !3./
1 ,!-2 ,1" !!11
/ ,!-4 ,14 !.42
. ,!-! ,1) !4."
3 0 ,)" )"00

位素（在大气降水线投点）差异大的数据（!!"#5
,06"(，!)*5,1!(，!5!!12+）同位素值代入
灰色模型后估算深度得!4236)4!+和!".)6"1/+；
而线性模型估算值分别为)!4!6213+和))!26."+，
后者误差明显大于前者。

通过上述比较分析后认为，在实际作预测时，线

性拟合好的数据优先用线性模型，对于线性拟合不

好的数据建议用灰色模型。

（1）卤水组分与深度关系模型
通过湖北江陵凹陷钻孔卤水各组分与深度对比

分析后发现，&7)8、9:)8、%;)8、%#),/ 含量与补给深
度有关，其中，&7)8与深度呈很好的负相关关系，相
关系数"5,062/21，线性关系方程为#5,06.2.2
$8!2.463（图"，数据来自课题组内部资料）。可以
利用该线性方程，根据卤水中&7)8含量来估算该地
区卤水的补给深度。

（/）钾盐综合预测模型（异常、来源、深度）

图" 湖北江陵凹陷卤水中&7)8含量与取样深度关系图
（"5062/2，%5!/）

<=7-" >?@ABAC&7)8DE;FGFHE?BICA;GJHE;7;AGJHK;=JE
=JL=:J7@=J7ME?;EFF=AJAC*GKE=N;AD=JOE

（"5062/2，%5!/）

若将同位素高程效应线性模型、灰色模型引入

图2 钾盐预测模型（据PAEB:@-，)0!/修改）
<=7-2 NAB:FIHE?AF=B?;EH=OB=AJFQEBOI+:?
（+AH=C=EH:CBE;PAEB:@-，)0!/）

钾盐找矿预测，结合实际水化学组分含量、特征系

数、稀有气体同位素组成数据等，便可初步建立盐泉

卤水异常及深度预测模型，重点研究9:9@)型（氯化
物型）盐卤水。

选用的指标有水中的9:、&7、%;含量，9:／R:、
9:／&7比值、!!"#和!)*以及气体中1*E／/*E值等。
首先对水样数据按照瓦氏分类法分类后，选出其中

的氯化物型水，然后对9:绝对含量、相对含量与研
究区相应指标异常阈值作对比，筛选出"级和#级
异常目标样点。例如，从库车盆地已有数据看，石油

钻孔（克拉)$、克拉/$）卤水和温巴什南冲沟、阿克
苏几处盐泉水中!（9:)8）均达到!07／S以上，

!（%;)8）也相对偏高，平均值为)046114+7／S，为"
级异常点。然后建立研究区盐泉卤水补给深度模型

（氢氧同位素、化学组分含量、离子比值），同时结合

稀有气体同位素数据、%;同位素数据综合预测盐泉
卤水的补给来源和深度（图2）。
此外，本研究专门设计了水化学异常指标判别

小程序（图!0），导入指定格式的原数据后，即可获得
相关水化学特征系数值、水化学类型、水化学组分和

特征系数判别结果。根据软件判别的结果，可以进

一步锁定异常区和异常点，结合地质资料和已经获

得的水化学分布图，缩小找钾靶区。在新疆库车盆

地和云南兰坪思茅盆地找钾靶区预测实践中（伯英

等，)0!/；)0!.），已证实异常判别软件的使用，可以
大大提高数据处理、异常点识别和水化学类型判别

的速度。

. 结 论

（!）深穿透地球化学理论不仅适用于金属找
矿，同样也适用于非金属找矿，还需要进一步摸索提
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