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摘要：天宇铜镍矿位于干旱戈壁荒漠区。通过对研究区2 km2范围内1：l万地气测量，统计分析了地气中Ni、

co、Fe、Mg、cu等的地球化学特征，研究了各元素对矿化体及物化探异常的指示效果，划分出了5处地气综合异常，

得出Ni、co、cu、Fe、V地气指标能有效指示矿体位置，对天宇铜镍矿具有较好的找矿效果。该结论为在干旱戈壁荒

漠区矿产勘查工作提供了新思路。
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O引言

随着矿产勘查程度日益提高，地表露头矿日趋

减少，矿产勘查工作的研究主体已经转变到覆盖区

隐伏矿、半隐伏矿。近年来地气测量在覆盖区寻找

隐伏矿、半隐伏矿的应用研究逐步深入。1987年瑞

典K Kristiansson等发布了地气测量找矿成果[H]，

认为地气测量技术有找矿深度大、指示矿体直接等

特性。此后我国研究人员开始对地气测量工作展开

研究．不仅在不同矿种、不同景观区进行了应用试

验，对采样方法及装置进行了改进[3刮，还深入研究

了地气的产生原理及运移机制[1㈣1|，使地气测量有

了更为广泛的应用前景，不仅应用于隐伏矿产勘查，

还使其在诸如隐伏构造的预测[1H 3|、油气田勘查评

价[14|，甚至在地热资源勘查[15]等方面的应用成为

可能。

本项工作依据地气的迁移原理，利用现代分析

技术，在新疆哈密天宇铜镍矿矿区选定的研究区域

内对地气进行地球化学测量。根据测量结果，结合

相关地质资料，总结地气元素在铜镍隐伏矿上的地

球化学分布特征，验证其在干旱荒漠区镍矿的有效

性，为今后相关工作提供参考。

1地质景观及特征

研究区为起伏的低山丘陵区。位于哈密市东南

方向，直线距离约170 km，海拔在1 500～2 375 m，相

对高差为数十至数百米不等。区内气候夏季严热，

冬季酷寒，多风少雨，为典型的大陆性气候，年降雨

量小。研究区属典型的干旱戈壁荒漠景观，植被稀

疏，近山基岩裸露，地形较陡峻，平缓区风成沙覆盖

严重。

区域上研究区位于塔里木板块中天山地块东南

缘。北部以阿齐克库都克一沙泉子深大断裂为界，

与觉罗塔格晚古生代岛弧带相接。南部以卡瓦布拉

克一红柳河深断裂为界，与北山裂谷带相邻．呈近
Ew条带状、略向南突的弧形分布。

研究区出露的地层(图1)主要为中元古界长城

系星星峡群(Ch石)，整体为一套浅海一滨海相正常
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图1天宇铜镍矿矿区地质简图及工作布置

ng．1 G蛐er枷趾d g∞Iogical map of TiaIum Cu-Ni dep晒t锄d dist曲u6蚰of geog舔s锄pungs

沉积碎屑岩与其后中基性一酸陆侵入岩经受区域变

质作用形成．为区内基性一超基性杂岩体的主要围

岩。局部地势低洼处有第四系冲积砂砾石覆盖。构

造较为复杂，断裂构造主要为沙泉子深大断裂及其

次级断裂，北部及中部为单斜构造，南部褶皱构造为

白虎关复背斜。岩浆岩主要为侵入岩及脉岩。侵入

岩以加里东期为主，岩性主要为片麻状花岗岩，分布

于中部．呈NE不规则岩枝状产出．地貌上形成NE

走向山脊。

区内矿体皆与区内基性一超基性岩体有关(图

1)。∑20号基性一超基性岩体为主矿体，规模相对

较大，具全岩矿化特征，基性一超基性岩体基本隐伏

于地下，只有个别残山隆起部位有星点出露。西北

部∑19号基性一超基性岩体为矿化蚀变体，大部分

可达到边界品位(表1)，地表可见出露基岩。研究

区化探异常以Cu、Ni、Co异常为主，并伴有Fe、V、Cr

等异常，物探异常以磁异常为主。矿化体钻孔验证

矿体倾向321。，倾角较大，为72。，大多以贫矿为主，

矿石工业类型主要为硫化镍矿石，其中镍含量多在

0．3％～0．6％之间，原生金属矿物以磁黄铁矿为主。

黄铜矿、镍黄铁矿、黄铁矿次之。矿床成因较为复

杂，主要分为岩浆熔离一贯入型、岩浆就地熔离型、

矿浆贯人型。

由于研究区的特殊地球化学景观，地表大部分

被运积物覆盖，气体保存性较好，区内基本不受人类

活动影响。地表遭受污染极低，因此本区较适宜开展

地气测量研究工作。
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形态

长度

最大宽度

蚀变特征

矿化特征

不规则状

85 m

16m

强纤闪石化、绿泥石化、弱绢云母化、高岭土化

褐铁矿化、弱孔雀石化

脉状

1 140m

66m

强纤闪石化、绢云母化、高岭土化、金云母化、滑石化、伊丁石化

褐铁矿化、孔雀石化

2样品采集及分析测试

野外工作前，为降低工作装置对样品的污染．对

所用捕集器、捕集剂器皿均进行了去离子水清洗和

硝酸溶液浸泡、清洗。本次工作选用超纯水(电阻

率≥18Q·m)与BV．III级硝酸配制成3％硝酸溶液

作为捕集剂。

经过对研究区的实地踏勘，结合相关地质矿床

资料，选择以19号和20号杂岩体为中心的2 km2

的工作区进行地气测量(图1)。采线方向为Nw向

([320。)，采样网度为100 m×40 m。地气样品分析

测试指标有Ni、Co、cu、Au、Ag、Bi、Pb、zn、V、Fe203、

M90及稀土元素。

样品由中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所中心实验室分析测试。所测元素均由高分辨

等离子体质谱法(HR—IcP．Ms)测试，为监测分析质

量，测试中插空白样品同时进行分析。

地气采集方式采用主动抽气法(图2)，用钢钎、

大锤在选定的采样位置打两个0．5～1．0 m深的小

孔，间距1．5 m，用螺纹锥形采样器拧紧密封，避免大

气补给。将净化的捕集器一端接螺纹锥形采样器

图2地气采样装置示意

Fig．2 Diagmm of g∞g舔sampIing de、rice

上的静电滤膜过滤器，另一端与抽气筒的导管相接。

每孔抽3 L壤中气通过捕集器后。将捕集剂装入清

洁容器中，并封闭完好、标记样号，存放于清洁、安

全、密闭容器中．待全部工作完成后及时送实验室分

析测试。

地气元素空白测试结果地球化学参数见表2。

由表中可以看出．地气捕集剂样品中各元素含量较

低，除Co和zn外，变异系数均小于0．5，表明空白样

较为均匀，变化不大，可以满足工作要求。

表2地气捕集剂空白测试结果地球化学参数

Table 2 Ge眦heInicaI characteris6c par咖ete】rs of el伽ent c蚰tents of g∞g硒bsorbents

元素 均值 标准差 变异系数 元素 均值 标准差 变异系数

Au 0．005 0．001 0．278 Dv 0．004 O．001 O．182

Ag 0．006 O．00l 0．119 Er O．005 O．00l 0．214

Bi O．01l O．00l 0．12l Eu 0．004 O．00l 0．23

Co 0．009 O．005 O．511 Gd 0．019 0．004 0．188

Cu 0．743 0．24 0．323 La O．055 0．002 O．044

Fe O．031 O．003 O．095 Nd O，044 O．005 0．105

Mg 0．034 0．003 O．085 Pr O．012 O．00l O．077

Ni O．113 0．04 O．352 Sm O．Ol 0．003 O．256

Pb 1．22 0．031 O．026 鸭 O．002 O．001 O．333

V 0．084 O．Ol 0．119 Y O．018 O．001 0．074

Zn 3．48 3．44 0．989 Yb O．002 O，00l 0．333

Ce O．099 0．006 O．064

注：Fe、Mg含量单位为斗g／mL，其余为ng／mL；样品数n=10
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3地气测量元素地球化学特征

对研究区取得的测试结果进行整理，统计各元

素地球化学参数(表3)，其中背景值计算方法为循

环剔除3倍离差后的算术平均值。

由表3可以看出。410个地气样品中，中位数均

小于算术平均值，表明数据中均存在部分极值；除

Pb和zn背景值相对较高外，其他元素背景值均较

低；Ni、Co、Cu、Au、Ag、Mg、zn及稀土元素变化系数

均大于2．5。

表3天宇铜镍矿地气地球化学参数

TabIe 3 Geochemical parameters of geog勰s锄pI∞in Tianyll Cu-Ni deposit

注：Fe、Mg含量单位为¨g／mL，其余为ng／mL；样品数n=410

综合考虑成矿元素及分析数据，利用GeoIPAss

软件绘制地气元素Ni、cu、Co、Fe、V地球化学衬值

异常图，见图3。由于地气元素含量较低，为能够较

清楚地显示元素空间分布，对原始数据进行了中位

数衬值处理。数据网格化采用搜索半径为点(线)

距的2．5倍，插值间距为点(线)距的o．5倍。

为便于说明异常分布。将地气元素异常中心编

号I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V、Ⅵ。由图中可以看出，地气元素

Ni、Cu、Co、Fe、V异常范围与矿体位置有一定的对

应关系，需要说明的是主矿体为近ws—EN的条带

状，由于开采挖掘，导致主矿体中间部位采空塌陷，

即Ⅱ、Ⅲ号异常未连接部位，亦为异常未相连的重要

原因之一。

I、Ⅱ号异常联系较为紧密，与1：5万化探Co

异常较为接近。I号异常面积较大，呈近圆形，与

1：l万磁法测量异常对应较好，但此处未收集到相关

工程验证资料。Ⅱ号异常则反映为主矿体西南端，

地气元素Ni、Co、Fe、V均有良好反映，位于I号异

常北侧，并与其相连。Ⅲ号异常中Ni、co、Fe异常面

积较大，呈Ew向展布，与主矿体展布方向较一致，

但相对含量较弱，推测导致该现象的原因是此处为

主矿体东北部．地表覆盖较差，风化基岩出露较。Ⅳ

号异常位置对应为∑19号基性一超基性岩体，该岩

体为矿化蚀变体，覆盖较浅，出露较为严重，地表多

为风化基岩碎石。导致该异常除Cu外，其他地气元

素含量均较低．但由图中所示，其异常范围与1：5万

化探Ni异常和1：1万磁异常套合较好。V号异常

位于北部1：1万磁异常南缘，各元素含量较低，Cu
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未显示异常，向北部未闭合，此处未收集到有关工程

验证资料。Ⅵ号异常为地气元素特有异常。面积较

小，但各地气元素在此处均有较高异常，已收集资料

未发现该处有其他异常指示，但结合隐伏矿体及其

他异常展布形式，推测该异常可能为小型矿化岩脉

v衬值

邑

的地气异常反映。

总体来看，在新疆哈密天宇镍矿研究区地气元

素虽然总体含量较低，但矿体上方指示效果较好，尤

其以Ni、cu、co、Fe、V为主，不仅与前人物化探结果

有紧密联系，而且显示出前人工作未曾发现的异常。

口
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图3天字铜镍矿地气元素衬值异常分布
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4结论

1)从捕集剂空白与地气测量样品元素含量统

计结果看，两者有明显差异，并且多数金属元素本底

含量影响极小．表明本次地气测量采用捕集剂和测

试分析技术合理，能够满足工作需求。

2)通过对研究区地气元素的异常图件分析。结

合地质及物化探资料，认为Ni、co、cu、Fe、V在指示

矿体位置方面效果明显，在今后该区域相关工作中

应加强重视。

3)研究区中Ⅵ号地气异常为地气元素特有异

常，面积较小，但各地气元素在此处均有较高异常，

且没有相关工程验证资料，其意义尚需进一步工作。

4)通过对研究区地气元素地球化学特征分析

研究，结合研究区前人工作资料，可以得出，地气测

量结果不仅与前人工作得出的磁法异常成果和区域

化探异常成果有明显响应，而且能够直接反映出隐

伏矿体位置．表明该方法技术在研究区有较好的矿

产勘查效果，若能合理利用，可为该区域矿产勘查工

作突破提供支撑。
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Geochemical characteristics and indication sigIIincance of seogas surVey

in the Tianyu Cu·Ni deposit of Hami

HAN Weil”，LIU Hua．Zhon91一，WANG Cheng．Wenl一，

SONG Yun．Ta01”，WANG Qiao—Linl”，KONG Mul，2

(1．‰舭把妒Geop咖icnz口nd‰^em面口Z E叩zom￡幻凡，cAGs，如，咖增 065000，吼inⅡ；2．研儿60m栅可旷G∞c^帆面nz C弘2嘶0，＆r6帆a以
胁rcM叫讯￡k如n^o铂￡拓Ⅱf Z0聊，cAGS，k，咖凡g 065000，吼讥Ⅱ)

Abstract：7111e Tianyu Cu-Ni deposit is located in the(bbi desert area．The geochemical chamcteristics of elements such as Ni，Co，

Fe，Mg and Cu in the geogas were statisticaJly analyzed by geogas suI、，ey at the scale of 1：10 000 in the range of 2 km2 in the Tianyu

Cu—Ni deposit．According to the indication efkct of each element on mineralization and geophysical and geochemical anomaJies，6ve

comprehensive geochemical anomalies were deline砒ed，and Ni，Co，Cu，Fe，V indicators can effectively indicate the position of the ore—

body，thus exhibiting good prospecting efkct in the Tianyu Cu—Ni deposit．The sunrey work provides new ideas for mineral exploration

in the Gobi desen area．

Key words：Gobi desen a肥a；concealed Cu—Ni deposit；geogas sun，ey
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《物探与化探》加入OSID开放科学计划

《物探与化探》杂志从2019年3月起正式加入

0sID(Open Science Identity)开放科学计划，将通过

在文章上添加开放科学二维标识码(OsID码)，为读

者和作者提供一个与业界同行和专家进行学术交流

研究成果的途径，同时提供系列增值服务，提升论文

的科研诚信。

0sID开放科学计划。是国家新闻出版署出版融

合发展(武汉)重点实验室发起的一项促进学术交

流，推动科研诚信的计划。通过0SID，作者可以使

用电脑或手机上传简短的语音、视频、文字介绍，更

加立体化地展示和传播科研成果．弥补纸刊载体的

局限性，也可与本专业其他研究人员互动、交流，提

升论文的阅读量、下载量和引用率，扩大论文和作者

的影响力，同时，让科研过程可追溯。提升了研究成

果的诚信质量。

osID码包含以下内容：①作者介绍论文的语音

(可上传5段语音，每段不超过10分钟)，内容包括

研究方向、研究目的、研究意义，还可以介绍自己在

研究前的准备工作、研究过程中的趣事等，从而展现

更多的研究细节；②论文附加说明。可上传论文的相

关图片和视频，使纸刊无法呈现的动态试验过程、模

拟计算结果等，得到更直观的展示，同时为自己的论

文提供科研诚信支撑；③作者与读者在线交流问答，

建立起论文的学术交流圈。读者通过微信扫描论文

上的OSID码。即可看到作者对文章的介绍，向作者

提问，或针对有探讨价值之处与作者进一步互动沟

通。

科技期刊数字化是期刊发展的必经之路，随着

移动互联网的普及．二维码作为纸质版和数字化产

品的纽带，为读者和作者提供了一个方便快捷的交

流通道以及更加丰富的内容表现形式。《物探与化

探》加入0SID计划，一方面能给读者带来全新的阅

读和讨论体验，另一方面能使作者更严肃负责地对

待所著论文，促进优秀论文更好地传播，具有双向的

促进作用。

我们会为参与计划的论文作者开通一个0SID

作者账号，并通过邮件告知作者，作者根据邮件提示

进行操作即可。欢迎广大研究人员和作者积极响应

参与，为扩大学术影响力共同努力!
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