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罗卜岭隐伏铜钼矿床的示踪与判别
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摘
 

要:
 

在已知隐伏矿———罗卜岭斑岩型铜钼矿床上方采集了表层土壤以及典型钻孔中的矿石和围岩样品,分析了

6 个微量元素(Cu、Mo、Ba、Pb、Zn、V)的含量变化以及硫、铅同位素的组成特征,来验证土壤金属活动态测量技术、
微细粒级土壤全量测量技术在隐伏矿区的找矿效果,并根据铅、硫同位素的组成特征来识别地表地球化学异常的

来源。 研究表明:微细粒级土壤全量测量技术对该矿区深部矿体的指示效果最好,其中 Cu、Ba、Mo 的含量高值区与

深部隐伏矿体的展布相关性较强。 土壤金属活动态、微细粒级土壤全量均显示出 14、15 号采样点下方极有可能存

在着隐伏矿体,同时两种测量方法均可以根据 V、Pb、Zn 的含量变化较为准确地圈定出接近地表矿化岩体的范围。
由于异常区土壤全量的硫同位素组成大多数信息继承自非赋矿围岩,掩盖了来自深部矿体的贡献,故在本矿区用

硫同位素指示地表土壤中的异常来源效果较差,建议测量土壤金属活动态中的硫同位素组成应更为合理。 异常区

土壤全量的铅同位素继承了来自深部矿体铅同位素的特征,直接为微细粒级土壤全量测量技术在覆盖区的矿产勘

查提供了证据,同时206 Pb / 204 Pb 在地表微细粒级土壤全量中的变化与下伏隐伏矿体的展布相关性较强,可以有效

指示深部隐伏矿体。
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0　 引言
     

随着矿产勘查程度的提高,地表露头矿和浅部

矿越来越少,寻找深部隐伏矿越来越受到矿产勘查

界的重视,由此一系列找矿勘查方法应运而出,这主

要包括电提取法、地气法、酶提取法、活动金属离子

法、地球气纳微金属测量法、金属活动态测量法等多

种非传统地球化学方法[1 6] 。 这些方法虽然原理不

同,探测深度大( >100
 

m),探测信息微弱,但与矿化

关系密切,因此,将它们统称为深穿透地球化学

法[7] 。 上述方法主要通过在已知矿区开展试验,通

过圈定的地表地球化学异常与深部隐伏矿体的空间

对应关系来验证方法有效性,但这些深穿透地球化

学方法并没有在未知的覆盖区开展广泛的找矿应

用,因为目前国内外学术界在深穿透地球化学理论

基础问题上还存在一定争议,特别是如何断定地表

的地球化学异常就是来源于深部的隐伏矿体,有什

么直接证据? 要回答这个问题,实际上就是要示踪

覆盖区地表圈定的地球化学异常的来源。
     

近年来,随着高分辨 MC-ICP-MS 技术的发展和

同位素分析成本的降低,可借助同位素示踪技术来

查证地表地球化学异常信息的来源。 通常的做法是

在覆盖区采集地表介质,如土壤、地下水、地表水、地
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气等,通过对比其同位素的含量和分布与矿石、围岩

中同位素组成的关系,来示踪地表地球化学异常的

来源。 如汪明启等[8] 、徐洋等[9] 利用铅同位素分别

在甘肃蛟龙掌铅锌矿区和山东邹平王家庄铜矿区成

功示踪了异常区地气样品有深部矿石硫化物铅的加

入,从而为地气用于覆盖区矿产勘查提供了可靠的

理论基础。 刘雪敏等[10]通过铅、硫同位素对新疆金

窝子金矿床和内蒙古拜仁达坝—维拉斯托多金属矿

床的异常区地气样品进行了示踪,提出了依托偏提

取的思想,仅测量介质中活动态的铅、硫同位素的组

成应更为合理。 Saunders 等[11] 用 Cu、S、Pb 同位素

在浅层低温 Au-Ag 矿区示踪了成矿流体的来源及

其与构造的关系,为后期寻找深部的盲矿提供了依

据。 Mattew 等[12]和 Caritat 等[13]分别利用矿区浅层

地下水中的 Pb、S、Sr、Pb 同位素说明了地下水中的

金属元素与深部矿体的关系。
  

本文在已知隐伏矿———罗卜岭斑岩型铜钼矿床

上方采集了表层土壤以及典型钻孔中的矿石和围岩

样品,分析 6 个微量元素( Cu、Mo、Ba、Pb、Zn、V)的

含量变化以及硫、铅同位素的组成特征,来验证土壤

金属活动态测量技术、微细粒级土壤全量测量技术

在隐伏矿区的找矿效果,并根据铅、硫同位素的组成

特征来识别地表地球化学异常的来源。

1　 矿床地质概况
  

罗卜岭大型铜钼矿床位于福建省上杭县紫金山

矿田的北东部(图 1a),属于典型的斑岩型矿床。 国

内外对紫金山矿田的大地构造背景、地层、构造、岩
浆活动已有大量文献发表[14 21] ,下文仅概述罗卜岭

铜钼矿床的地质特征。
  

罗卜岭铜钼矿床位于宣和复背斜西南倾伏端东

南翼,矿区出露的地层较为简单,仅在矿区南部出露

新生界第四系地层和少量泥盆系天瓦岽组。 该区大

面积分布燕山期岩浆岩(图
 

1b),主要包括早白垩世

四坊花岗闪长岩体和罗卜岭花岗闪长斑岩体,
 

也是

1—早白垩世罗卜岭花岗闪长斑岩;2—早白垩世四坊花岗闪长岩;
 

3—早白垩世火山石帽山岩体;4—第四系冲积沉积物;5—晚侏罗世才溪

岩体;6—中侏罗世紫金山复式岩体;7—白垩纪英安玢岩;8—白垩纪隐爆角砾岩;9—早石炭世岩体(林地组);10—晚泥盆世碎屑沉积岩体

(天瓦岽组、桃子坑组);11—下震旦统楼子坝群;12—断层;13—264 号测线;
 

14—经典矿床;15—矿化蚀变带(K-Phl:弱钾化 绢英岩化蚀变

带,Chl-Phl:弱绿石化 绢英岩化蚀变带,Kl-Phy:高岭石化 黄铁绢英岩化,Ms-Di-Alu:白云岩化 地开石化 明矾石化);16—研究区;17—土

壤采样点位;18-钻孔

1—early
 

Cretaceous
 

Luoboling
 

granodiorite
 

porphyry;2—early
 

Cretaceous
 

Sifang
 

granodiorite;
 

3—early
 

Cretaceous
 

Shimaoshan
 

volcanic
 

rocks;4—
Quaternary

 

alluvial
 

sediments;5—late
 

Jurassic
 

Caixi
 

monzogranite
 

pluton;6—middle
 

Jurassic
 

Zijinshan
 

granite
 

batholith;7—Cretaceous
 

dacitic
 

por-
phyries;8—Cretaceous

 

cryptoexplosive
 

breccia
 

pipes;9—early
 

Cretaceous
 

Lindi
 

clasitic
 

sediments;10—late
 

Devonian
 

clasitic
 

sediments
 

(Tianwadong
 

&
 

Taozikeng
 

formations);11—Neoproterozoic
 

Louziba
 

metamorphosed
 

clasitic
 

sediments;12—fault;13—section
 

view
 

of
 

exploration
 

line
 

264;14—ore
 

deposit;15—mineralization
 

alteration
 

zone
 

(K-Phl:
 

weakly
 

potassium-sericitization
 

alteration
 

zone,
 

Chl-Phl:
 

weakly
 

chlorogenic-sericitization
 

altera-
tion

 

zone,
 

Kl-Phy:
 

kaolinitization-pyrite
 

sericitization,
 

Ms-Di-Alu:
 

dolomitization-kazitritization-alum
 

petrochemistry);16—the
 

study
 

area;17—soil
 

sampling
 

points;18—drill
 

hole

图 1　 福建紫金山矿田地质简图(a)及罗卜岭矿区地质简图(b)(修改自 Zhong
 

J 等[22] )

Fig. 1　 Geological
 

schematic
 

diagram
 

(a)
 

of
 

Zijinshan
 

ore
 

field
 

in
 

Fujian
 

Province,
 

geological
 

schematic
 

diagram
 

(b)
 

of
 

Luoboling
 

mining
 

area
 

(modified
 

from
 

Zhong
 

J,et
 

al. [22] )
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该矿床的主要赋矿岩体,少量出露晚侏罗世五龙子

中粒花岗岩体和才溪二长花岗岩体,在矿区深部还

广泛发育早白垩世中寮似斑状花岗闪长岩体。 矿区

内断裂构造较为发育,以 NE 向和 NW 向断裂为主,
近 SN 向次之,其中 NE 向断裂起控矿作用,NW 向

起控岩作用。 另外,NE、NW 向节理构造也十分发

育,其中 NE 向节理为主要的容矿构造[23] 。
  

罗卜岭铜钼矿床主成矿元素为铜,伴生钼,在空

间上呈“上铜下钼”分布。 矿体平面上呈半圆弧展

布,空间上呈马鞍状,以似层状、扁豆状和透镜状产

出,主要赋存于中寮似斑状花岗闪长岩体外接触带

的罗卜岭花岗闪长斑岩体和四坊花岗闪长岩体中,
局部分布于五龙子中粒花岗岩体内,是典型的被岩

浆岩覆盖的隐伏矿体。 矿区热液蚀变强烈,按照蚀

变矿物组合及其空间分布规律,罗卜岭铜钼矿床从

内向外可划分出 5 个蚀变带:(弱)钾化—绢英岩化

蚀变带( K-Phl)、(弱)绿泥石化—绢英岩化蚀变带

(Chl-Phl)、高岭石化—黄铁绢英岩化蚀变带( Kl-
Phy)、地开石—硅化蚀变带(Di-Q)和明矾石—地开

石—硅化组合蚀变带( Di-Alu-Q),而铜钼矿体主要

赋存于弱钾化—绢英岩化带内,部分位于绿泥石

化—绢英岩化带内。 主要的金属矿物有:黄铜矿、黄
铁矿、辉钼矿,其次为铜蓝、斑铜矿、蓝辉铜矿、硫砷

铜矿、方铅矿、闪锌矿等;非金属矿物以石英、白云母

(绢云母)为主,其次为泥化蚀变矿物地开石、高岭

石、蒙脱石、明矾石、叶蜡石,绿泥石—绢英岩化产物

绿泥石、绢云母以及钾化蚀变矿物钾长石、黑云母组

成。 矿石结构主要有它形粒状结构、半自形—自形

结构、填隙和充填结构、包含结构、交代残余结构和

共结出结构。 矿石构造较为简单,主要类型有浸染

状、脉状、网脉状构造等[24 26] 。

2　 样品采集及分析方法

2. 1　 样品采集
  

在罗卜岭斑岩型铜钼矿区地表采集了 15 件土

壤样品、13 件岩石(围岩和矿石)样品。 具体采样方

法如下:土壤样品沿 264 勘探线(位置见图 1b) 布

置,该勘探线垂直于矿体走向,长约 1. 5
 

km,点距 50
~ 200

 

m 不等,在矿区和围岩区共布置 15 个土壤采

样点。 每个采样点由 3 个子采样点组成,子采样点

相距 1. 5 ~ 2
 

m,采集 10 ~ 30
 

cm 深的去掉腐殖层后的

残坡积土并均匀混合为一件样品,每件样品采集

1. 5 ~ 2
 

kg。 围岩、矿石采集于 264 勘探线 ZKIX04、
ZKVI03、ZKVII03 钻孔内 200

 

m 以下的具有代表性

的新鲜样品。
2. 2　 样品处理和分析

  

土壤样品风干、捏碎后,直接过 200 目(74
 

μm)
孔径的筛子,仅对筛分后的微细粒级土壤进行研究。
分析样品(全量、金属活动态)中测试元素(Cu、Mo、
Ba、Pb、Zn、V)的含量变化以及全量样品的硫、铅同

位素组成特征,其中,对于金属活动态样品仅分析了

各元素的水提取态和黏土吸附态。 采集的钻孔岩石

样品在室内开展详细的矿物学研究后,挑选出矿石

矿物较多的样品并粉碎至 40 ~ 80 目,在双倍镜下挑

选出黄铁矿和黄铜矿。 对围岩和挑选出的矿石(单

矿物)样品分析了硫、铅同位素组成特征。 测试的

准确度和精确度利用实验室重复样和标准样品进行

监测,分析结果可靠。 具体分析实验室和测试方法

见表 1。

3　 微量元素对异常源的示踪与判别

3. 1　 土壤微细粒全量的微量元素
  

微细粒级土壤( <200 目)中包含大量的粘土矿

物、铁锰氧化物、盐类等物质,其吸附作用和可交换

性能是金属元素的天然“捕获井” [27 28] 。 深部与成

矿有关的物质在一种或多种营力(如离子扩散、电
化学梯度、地下水溶解循环、地气流及地震泵等)的

共同作用下,沿各种迁移通道卸载于地表,大部分被

细粒级土壤捕获[29] 。 所以分析微细粒级土壤全量

中的微量元素可以在一定程度上判别下伏是否存在

隐伏矿体。 如刘汉粮等[30] 在甘肃柳元花牛山铅锌

矿 区107剖面线开展的微细粒级土壤全量测量实
表 1　 各介质的分析方法

Table
 

1　 Analysis
 

methods
 

of
 

sampling
 

media

介质 检测项目 分析实验室 主要检测方法和仪器

土壤

围岩

矿石
(单矿物)

微细粒全量 Cu、Mo、Ba、Pb、Zn、V
微细粒金属活动态 Cu、Mo、Ba、Pb、Zn、V

硫、铅同位素

河南省岩矿测试中心

核工业北京地质研究院

DZ / T
 

0064. 80—93
XSERIES

 

2
  

电感耦合等离子质谱仪

DZ / T
 

0184. 12—1997
ISOPROBE-T

 

热表面电离质谱仪

DZ / T
 

0184. 15—1997
Deltavplus

 

气体同位素质谱计

·43·
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验,发现主成矿元素 Pb、Zn 的含量高值区与深部隐

伏矿体相对应;韩志轩等[31]对江西通江岭铜矿区的

19 和 20 号剖面线进行了微细粒级土壤全量测量实

验,发现 Cu、Pb、Zn 的含量高值区可以有效指示深

部隐伏矿体。
在罗卜岭铜钼矿区 264 号测线上采集的 15 件

微细粒级土壤全量样品的 6 个微量元素( Cu、Mo、
Ba、Pb、Zn、V)统计参数见表 2。 由表 2 可知,6 个元

素的变异系数均低于 1,如主成矿元素 Cu、Mo 的变

异系数仅分别为 0. 63、0. 85。 这是因为一方面本矿

床呈浸染状分布于斑岩体内,另一方面该矿床伴生

较强的蚀变作用,与成矿有关的元素会进入蚀变带,
造成成矿元素异常面积较大且分布均匀[33] 。 主成

矿元素 Cu、Mo 的平均值明显高于福建省土壤背景

值,富集系数均大于 2,分别为 4. 44、2. 79,显示出强

富集特征;Ba 的平均值与福建省土壤背景值相差不

大,富集系数为 1. 13;V 的平均值略低于福建省土

壤背景值,富集系数为 0. 71。 值得注意的是,伴生

元素 Pb、Zn 富集特征具有明显的不同,Pb 明显富

集,Zn 明显贫化,富集系数分别为 3. 17、0. 35,这与

一般热液型矿床中 Pb 和 Zn 密切共生的特征不符,
可能 Pb、Zn 在地表土壤中已经发生了解耦,但是,
这种解耦是由成矿过程中元素分异导致的,还是与

表生成土过程中锌的强烈淋失相关,仍有待进一步

研究。 整体来看,矿区土壤微量元素总体有成矿元

素变异系数低、富集系数高的特征。 另外,Cu、Mo、
Ba 的极值比大于 10,分别为 10. 1、24. 28、10. 24,反
映出其在此剖面分布的均匀性较差,下方存在一定

矿化,与已知事实相符。
图 2 为罗卜岭铜钼矿区 264 号勘探线微细粒级

土壤 6 个微量元素的全量折线图。 由图 2 可知,主
成矿元素 Cu、Mo 从背景区到已知异常区含量明显

升高,但最高值均出现在测线东南端背景区的 14 号

点位,分别为 120×10-6、46. 14×10-6。 另外,根据矿

体形态,矿体右侧应该还有延伸。 综合地表异常及

矿体形态,推测 264 线南侧深部仍有成矿潜力,但成

矿深度可能比已知矿体略浅。 故本文将 14 ~ 15 号

采样点位视为预测异常区。 整体来看,主成矿元素

Cu、Mo 的含量高值区 ( 含量大于 120 × 10-6、 10 ×
10-6)与下伏隐伏矿体的分布较为吻合;Ba 的含量

变化趋势与 Cu 较为相似且大于 300×10-6 的范围与

下伏隐伏矿体的分布高度吻合;V、Pb、Zn 含量高值

区的分布与下伏矿体的展布相关性较差,这可能与

上文提及到的 Pb、Zn 在地表土壤的解耦有关,也可

能与 Pb、 Zn 活动性较强, 易向矿体边缘富集有

关[35] 。 值得注意的是,V、Pb、Zn 的含量高值范围与

赋矿岩体———罗卜岭花岗闪长斑岩接近地表的范围

较为一致,这与赋矿岩体普遍发育矿化蚀变的地质

事实相符。 综上所述,地表微细粒级土壤全量中的

Cu、Mo、Ba 的含量高值区与深部隐伏矿体的展布相

关性较强,对于预测深部矿体的规模有一定的指示

意义,而 V、Pb、Zn 可以较为准确地圈定出接近地表

矿化岩体的范围。
3. 2　 土壤金属活动态微量元素

  

金属活动态测量的理论依据是深部与成矿有关

的物质在一种或多种营力作用下,沿迁移通道到达地

表并转化成各种活动态(超微细的亚微米至纳米级颗

粒、胶体、离子和各种配合物),被可溶性盐类、黏土、
氧化物和有机质所吸附或结合而存在于地表疏松介

质中,在原介质元素含量的基础上形成活动态叠加含

量,使用适当的提取剂将这些元素叠加含量提取出

来,获取来自深部的矿化信息,从而达到寻找和评价

隐伏矿的目的[7] 。 如宋雷鹰[36] 在内蒙古哈如勒敖包

矿区对成矿元素进行水提取态、黏土吸附态实验,发
现贱金属元素如 Cu、Pb、Zn、Ag 等的水提取态对地质

找矿具有较好的指示意义;杨刚刚等[37] 在新疆东戈

壁钼矿区进行的金属活动态测量剖面实验显示 Mo、
W 的水提取态和 Cu 的铁锰氧化态在矿体上方有明

显的连续高值异常区,并在主矿体上方达到最大,对
深部隐伏矿体具有良好指示意义。

表 2　 罗卜岭铜钼矿区 264 号测线微细粒级土壤 6 个微量元素全量统计参数(n=15)
Table

 

2　 Statistical
 

parameters
 

of
 

6
 

trace
 

elements
 

in
 

fine
 

soils
 

of
 

the
 

exploration
 

line
 

264
 

in
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

deposit
 

area
 

(n=15)

元素 最大值 最小值 中位数 极值比 平均值 标准差 变异系数 福建省土壤背景值 富集系数

Cu 234 23 73. 1 10. 1 100. 35 63. 35 0. 63
 

22. 6 4. 44
 

Mo 46. 14 1. 9 11. 4 24. 28 14. 32 12. 2 0. 85
 

5. 14 2. 79
 

Ba 732. 5 71. 5 304. 5 10. 24 339. 04 216. 57 0. 64
 

300 1. 13
 

Pb 237 31. 8 92. 1 7. 45 110. 67 59. 56 0. 54
 

34. 9 3. 17
 

Zn 41. 6 16. 8 30. 4 2. 48 28. 94 7. 85 0. 27
 

82. 7 0. 35
 

V 91. 55 18. 96 53. 88 4. 83 55. 27 20. 75 0. 38
 

78. 3 0. 71
 

　 　 注:各元素含量单位均为 10-6 ;极值比=最大值 / 最小值;变异系数=标准差 / 平均值;福建省土壤背景值引自文献[32];富集系数=平均值 /
福建省土壤背景值。
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图 2　 福建罗卜岭铜钼矿区 264 号勘探线微细粒级土壤

6 个微量元素的全量折线图(修改自赵辰等[34] )

Fig. 2　 Line
 

graphs
 

of
 

six
 

trace
 

elements􀆳
 

concentration
 

in
 

the
 

fine
 

grained
 

soils
 

of
 

the
 

264
 

exploration
 

line
 

in
 

the
 

Luoboling
 

ore
 

area
 

(modified
 

from
 

Zhao
 

C,et
 

al[34] )

图 3　 罗卜岭铜钼矿区 264 号勘探线微细粒级土壤

6 个微量元素的金属活动态折线图

Fig. 3　 Line
 

diagrams
 

of
 

active
 

states
 

for
 

6
 

trace
 

elements
 

in
 

fine
 

soils
 

of
 

264
 

exploration
 

line
 

in
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
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　 　 罗卜岭铜钼矿区 264 号测线上采集的 15 件微

细粒级土壤活动态样品的 6 个微量元素( Cu、Mo、
Ba、Pb、Zn、V)统计参数见表 3。 由表 3 可知,主成

矿元素 Cu 及伴生元素 Pb、Zn 的金属活动态(水提

取态+黏土吸附态)的平均值分别占微细粒级土壤

全量平均值的 5. 26%、5. 48%、7. 12%,说明水提取

态和黏土吸附态是这些元素的重要存在形式。 如活

动态 Cu 的平均值为 5. 28×10-6,最大值可达 17. 37×
10-6、活动态 Pb 平均值为 6. 06 × 10-6,最大值可达

20. 75×10-6,显然研究区局部受到了矿化影响。
  

图 3 为罗卜岭铜钼矿区 264 号勘探线微细粒级

土壤 6 个微量元素的金属活动态折线图。 由图 3 可

知,6 个微量元素的金属活动态在 15 号点位均存在

较高异常,这与上文微细粒级土壤全量所预测的下

伏矿体相对应。 主成矿元素 Cu 在已知异常区上方

仅 12 号点位存在异常,最高值(17. 37×10-6)出现在

15 号点位;Ba 与 Mo 在含量变化趋势上具有相似

性,两者均在推测矿体上方 14、15 号点位显示出明

显异常,最高值分别为 2. 28×10-6、278×10-9,但在已

知异常区上方均未有异常显示;相较于土壤全量,活
动态的 V、Pb、Zn 对于圈定接近地表的矿化岩体范

围更为清晰。 整体而言,本次各测试元素在隐伏矿

体上方均有较好的指示和预测效果,V、Pb、Zn 对于

圈定接近地表的矿化岩体范围更为清晰,但相比于

土壤全量,Cu、Mo、Ba 的高值区与下伏隐伏矿体的

展布相关性较差。 这可能是因为本次研究采用的活

动态提取方法用水提取态和黏土吸附来代表金属活

动态,而本矿区处于中亚热带气候,雨量充沛,地表

植被较多,为湿润气候森林覆盖区,测试元素可能在

有机态和铁锰氧化物结合态中含量较多,所以是本

次研究各测试元素的活动态与下伏隐伏矿体展布相

关性较差的主要原因。 建议未来针对不同的地貌区

发展不同的活动态提取技术。

表 3　 罗卜岭铜钼矿区 264 号测线微细粒级土壤金属活动态含量统计参数(n=15)
Table

 

3　 Statistical
 

parameters
 

of
 

active
 

states
 

for
 

6
 

trace
 

elements
 

in
 

fine
 

soils
 

of
 

264
 

exploration
 

line
 

in
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
 

(n=15)

元素 最大值 最小值 极值比 中位值 平均值 占微细粒全量百分比 / %

Cu 17. 37
 

1. 04
 

16. 7 3. 99
 

5. 28
 

5. 26
 

Mo 278. 00
 

25. 00
 

11. 12 54. 30
 

75. 29
 

0. 53
 

Ba 2. 28
 

0. 37
 

6. 16 0. 54
 

0. 51
 

0. 15
 

Pb 20. 75
 

0. 64
 

32. 42 8. 30
 

6. 06
 

5. 48
 

Zn 4. 30
 

1. 41
 

3. 05 1. 91
 

2. 06
 

7. 12
 

V 765. 00
 

42. 85
 

17. 85 257. 00
 

296. 60
 

0. 55
 

　 　 注:V、Mo 含量单位为 10-9 ,其他元素单位均为 10-6 ;极值比=最大值 / 最小值;占微细粒全量百分比=金属活动态平均值 / 全量平均值;金
属活动态=水提取态+黏土吸附态。

4　 硫、铅同位素对异常源的示踪与判别

4. 1　 硫同位素
  

从理论上讲,可以利用地表土壤中的硫同位素

组成来示踪和判别深部隐伏矿体。 因为大多数金属

矿床的含矿矿物为硫化物(如本矿床的黄铜矿、黄
铁矿等),矿体周围的(S2) 2-或 S2-浓度高,可以在地

气流的作用下迁移至地表土壤中,而自然界表生环

境中存在着一类细菌 (如 Thiobacilli、Beggiatoa 和

Sulfolobus 等) [38] ,能将低价态硫化物氧化成高价态

的化合物(硫酸盐或亚硫酸盐) 或者
 

( S2 ) 2- / S2- 直

接被氧气氧化为亚硫酸盐或硫酸盐,形成的高价态

化合物往往富集重的硫同位素,分馏约 5%[39] ,故矿

体上方土壤的硫同位素组成应与背景区存在一定的

差异。
本次研究共获得 15 件微细粒级土壤全量样品、

5 件围岩(非赋矿围岩)样品、7 件单矿物样品的硫

同位素组成,此外还收集了前人在该矿床获得的硫

同位素数据(表 4),并绘制了硫同位素分布的频率

直方图(图 4)。 由表和图可知:19 件矿石样品的硫

同位素分布比较集中,范围为-1. 6‰ ~ 2. 2‰,平均

值为 1. 3‰,矿石硫同位素组成落在陨石硫同位素

范围之内(0±3)‰,具有地幔来源特征[41] 。 其中 1
件辉钼矿硫同位素为 2. 2‰、1 件闪锌矿硫同位素为

-1. 6‰、1 件方铅矿硫同位素为-1. 2‰、16 件黄铁

矿硫同位素组成范围为 0. 5‰~ 2. 2‰,呈塔式分布,
峰值在 1‰ ~ 2‰之间;5 件围岩硫同位素组成范围

为 6. 2‰~ 16. 6‰,分布范围较宽,主要集中在 10‰
~ 12‰之间;

 

5 件背景区微细粒级土壤全量样品的

硫同位素变化范围为-0. 4‰~ 10. 3‰,范围较宽,主
要集中在 4‰~ 7‰之间;10 件异常区微细粒级土壤

全量样品硫同位素变化范围最大,其范围为 1. 8‰~
1 5. 3‰,主要有两个集中范围:5‰ ~ 9‰、12‰ ~
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表 4　 罗卜岭铜钼矿区细粒级土壤、矿石、围岩样品的硫同位素数据(n=39)
Table

 

4　 Sulfur
 

isotopic
 

data
 

of
 

fine-grained
 

soil,
 

ore
 

and
 

wall
 

rock
 

samples
 

in
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
 

(n=39)

样品编号 点性 δ34 S / ‰
 

样品编号 点性 δ34 S / ‰
264-1 背景 6. 9 VII03-7 黄铁矿 2
264-2 背景 5 VII03-8 黄铁矿 2. 2
264-3 背景 10. 3 TZ11∗ 黄铁矿 1. 7
264-4 背景 -0. 4 TZ16∗ 黄铁矿 2. 6
264-5 背景 4. 2 TZ19∗ 黄铁矿 1. 9
264-6 异常 5. 4 TZ21∗ 黄铁矿 1. 8
264-7 异常 6. 6 ZK36-282-1∗ 黄铁矿 2. 7

土壤 264-8 异常 7 矿石 ZK36-282-2∗ 黄铁矿 1. 8
264-9 异常 12. 3 ZK001-1∗ 黄铁矿 0. 5

264-10 异常 15. 3 ZK001-2∗ 黄铁矿 0. 9
264-11 异常 13. 6 ZK25-4∗ 黄铁矿 0. 9
264-12 异常 13. 6 ZKIX-09∗ 辉钼矿 2. 2
264-13 异常 14. 1 ZK001-2∗ 闪锌矿 -1. 6
264-14 异常 1. 8 ZK25-4∗ 方铅矿 -1. 2
264-15 异常 8
IX04-7 黄铁矿 0. 6 IX04-20 非赋矿围岩 11. 6
IX04-8 黄铁矿 0. 9 VI03-4 非赋矿围岩 16. 6

IX04-10 黄铁矿 2. 2 围岩 VI03-20 非赋矿围岩 10. 2
VI03-9 黄铁矿 1. 7 VII03-15 非赋矿围岩 11. 1

VI03-10 黄铁矿 1. 5 VII03-16 非赋矿围岩 6. 2
　 　 注:

 

“∗”表示数据引自文献[40]。

图 4　 罗卜岭铜钼矿区矿石、围岩、土壤背景和土壤异常的硫同位素组成

Fig. 4　 Sulfur
 

isotopic
 

composition
 

diagrams
 

of
 

ores,
 

rocks,
 

soil
 

background
 

and
 

soil
 

anomalies
 

in
 

the
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
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16‰。 可以看出,从矿石→背景区土壤→围岩→异

常区土壤,硫同位素的组成逐渐增大,且除矿石硫同

位素组成较为集中外,其他介质中的硫同位素组成

变化范围较宽,组成较为分散。
本文利用硫同位素识别土壤中异常物质来源的

基本思想是:对比异常区土壤样品和矿床周围不同

介质(如矿石、围岩、土壤背景)的硫同位素组成特

征,来探讨土壤中异常物质的可能来源。 通过上文

的讨论可以看出,研究区不同介质的硫同位素组成

存在一定差异,这有利于使用硫同位素示踪法研究

土壤中异常物质的来源。 但首先要保证异常区与背

景区的土壤有明显差异,这可以利用 SPSS 软件进

行单因素方差分析来检验两者数据是否存在差异

(当 P 值小于 0. 05 时,存在明显差异)。 方差分析

结果如表 5 所示,土壤异常区与土壤背景区两组数

据的 P 值为 0. 08,大于 0. 05,表明两组数据之间的

δ34S
 

没有明显差别。 从统计学的角度来看,这两组

数据不能进一步分析。
  

由图 4 可知,土壤异常区硫同位素的组成集中

区(5‰~ 9‰、12‰ ~ 16‰)与围岩(非赋矿围岩)硫

同位素的组成集中区(10‰ ~ 12‰)特征相似,这与

方差分析得出的结论基本一致,表明土壤异常区的

硫同位素组成大多数信息继承自非赋矿围岩,而不

能反映隐伏矿的硫同位素组成。 另外,由表 4、图 5
可知, 5 件 背 景 区 土 壤 样 品 δ34S 的 平 均 值 为

 

5. 20‰,10 件异常区样品 δ34S 的平均值为 9. 77‰,
说明异常区土壤确实明显受到深部矿体的( S2 ) 2- /
S2-运移至地表被氧化而富集重同位素的影响。 本

次研究的是土壤全量中硫同位素组成,受外界环境较

大,若采用刘雪敏等[10]提出的依托偏提取的思想,仅
测量土壤活动态中的硫同位素组成,可能更合理。
4. 2　 铅同位素异常特征

  

铅同位素之间的质量差相对较小,任何物理化

学条件引起的铅同位素分馏均可以忽略不计,引起

铅同位素组成变化的主要原因是放射性 U 和 Th 的

衰变。 方铅矿、闪锌矿、黄铁矿等硫化物中不含 U、
Th 或含量极低,与矿物中铅的质量分数相比可忽略

不计,且矿物形成后不再有放射性成因铅的明显加

图 5　 罗卜岭矿区 264 号勘探线土壤微细粒级全量中

硫同位素组成分布

Fig. 5　 Sulfur
 

isotope
 

distribution
 

of
 

total
 

soil
 

fine
 

particles
 

along
 

exploration
 

line
 

264
 

of
 

Luoboling
 

mining
 

area

入。 那么这些硫化物中的 Pb 同位素组成就可以反

映原始热液中金属物质来源区的 Pb 体系及其初始

Pb 同位素组成特征,从而获得有关成矿物质来源的

信息。 铅同位素在成土作用过程中几乎不发生分

馏[8] ,所以异常区土壤和背景区土壤208Pb / 204Pb、
207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 比值可能会出现明显差异,
土壤的铅同位素组成能示踪异常物质的来源,可用

于隐伏矿体的示踪。
　 　 罗卜岭铜钼矿床各介质铅同位素数据(本次研

究测试的数据和前人的数据)见表 6。 由表 6 可知,
矿石208Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 的范围分别

为 38. 67 ~ 39. 215、 15. 595 ~ 15. 674、 18. 417 ~
18. 764,变化范围较小,分布相对集中。 在208Pb /
204Pb-206Pb / 204Pb(图 6a)、207Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb(图

6b)图解中投点落于造山带附近,具有深部岩浆来

源特征;围岩(非赋矿围岩)的 3 种铅同位素比值范

表 5　 罗卜岭矿区不同介质硫同位素数据单因素方差分析 P 值

Table
 

5　 P
 

values
 

of
 

variance
 

analysis
 

of
 

sulfur
 

isotope
 

data
 

of
 

different
 

media
 

in
 

Luoboling
 

mining
 

area

矿石 围岩 土壤背景 土壤异常

矿石 1
围岩 0 1

土壤背景 0 0. 04 1
土壤异常 0 0. 57 0. 08 1
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表 6　 罗卜岭铜钼矿区细粒级土壤、矿石、围岩样品的铅同位素数据(n=52)
Table

 

6　 Lead
 

isotopic
 

data
 

of
 

fine-grained
 

soil,
 

ore
 

and
 

wall
 

rock
 

samples
 

in
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
 

(n=52)

样品编号 点性 208 Pb / 204 Pb 误差 207 Pb / 204 Pb 误差 206 Pb / 204 Pb 误差

264-1 背景 38. 799 0. 006 15. 655 0. 002 18. 555 0. 003
264-2 背景 38. 787 0. 003 15. 64 0. 001 18. 578 0. 001
264-3 背景 38. 805 0. 003 15. 639 0. 001 18. 582 0. 002
264-4 背景 38. 815 0. 004 15. 649 0. 002 18. 611 0. 002
264-5 背景 38. 846 0. 003 15. 661 0. 001 18. 645 0. 001
264-6 异常 38. 804 0. 003 15. 651 0. 001 18. 607 0. 001
264-7 异常 38. 694 0. 003 15. 626 0. 001 18. 481 0. 001

土壤 264-8 异常 38. 788 0. 003 15. 655 0. 001 18. 529 0. 002
264-9 异常 38. 751 0. 003 15. 646 0. 001 18. 521 0. 001

264-10 异常 38. 773 0. 005 15. 651 0. 002 18. 492 0. 002
264-11 异常 38. 694 0. 004 15. 627 0. 002 18. 493 0. 002
264-12 异常 38. 754 0. 003 15. 637 0. 001 18. 508 0. 001
264-13 异常 38. 728 0. 004 15. 635 0. 001 18. 48 0. 001
264-14 异常 38. 774 0. 005 15. 636 0. 002 18. 495 0. 002
264-15 异常 38. 773 0. 003 15. 642 0. 001 18. 54 0. 002
IX04-7 黄铁矿 38. 767 0. 007 15. 634 0. 008 18. 509 0. 008
IX04-8 黄铁矿 38. 951 0. 007 15. 595 0. 003 18. 537 0. 003

IX04-10 黄铁矿 38. 899 0. 004 15. 629 0. 001 18. 491 0. 002
VI03-10 黄铁矿 39. 067 0. 007 15. 643 0. 003 18. 764 0. 003
VII03-7 黄铁矿 39. 215 0. 009 15. 618 0. 003 18. 617 0. 004
VII03-8 黄铁矿 38. 864 0. 008 15. 622 0. 003 18. 634 0. 004

M1# 辉钼矿 38. 741 0. 001 15. 655 0. 001 18. 479 0. 001
M4# 辉钼矿 38. 732 0. 011 15. 666 0. 004 18. 48 0. 005
M5# 辉钼矿 38. 751 0. 001 15. 667 0. 001 18. 455 0. 002
Py5# 黄铁矿 38. 67 0. 013 15. 666 0. 005 18. 493 0. 006
Py8# 黄铁矿 38. 749 0. 007 15. 667 0. 003 18. 417 0. 004
Py9# 黄铁矿 38. 752 0. 003 15. 661 0. 001 18. 486 0. 002

矿石 Py10# 黄铁矿 38. 788 0. 003 15. 668 0. 001 18. 476 0. 002
Py11# 黄铁矿 38. 799 0. 001 15. 67 0. 001 18. 491 0. 001
Py18# 黄铁矿 38. 773 0. 004 15. 668 0. 002 18. 453 0. 002
Py20# 黄铁矿 38. 736 0. 001 15. 655 0. 001 18. 473 0. 001
Py23# 黄铁矿 38. 775 0. 003 15. 658 0. 002 18. 469 0. 002
Py32# 黄铁矿 38. 743 0. 001 15. 654 0. 001 18. 482 0. 001
Py33# 黄铁矿 38. 812 0. 007 15. 663 0. 003 18. 502 0. 004
Py34# 黄铁矿 38. 838 0. 007 15. 674 0. 003 18. 503 0. 004
Py35# 黄铁矿 38. 674 0. 002 15. 644 0. 001 18. 426 0. 001
Py36# 黄铁矿 38. 772 0. 002 15. 66 0. 001 18. 503 0. 001
Py37# 黄铁矿 38. 815 0. 005 15. 66 0. 002 18. 505 0. 002
Py39# 黄铁矿 38. 811 0. 008 15. 67 0. 003 18. 498 0. 004
Py40# 黄铁矿 38. 719 0. 002 15. 65 0. 001 18. 456 0. 001

IX04-20 非赋矿岩体 39. 358 0. 004 15. 659 0. 001 19. 243 0. 002
VI03-4 非赋矿岩体 39. 854 0. 004 15. 709 0. 002 19. 86 0. 002

VI03-20 非赋矿岩体 39. 463 0. 006 15. 668 0. 002 19. 349 0. 003
VII03-15 非赋矿岩体 39. 025 0. 003 15. 647 0. 001 18. 936 0. 001
VII03-17 非赋矿岩体 39. 352 0. 004 15. 695 0. 001 19. 253 0. 002

围岩 ZK4012-1# 非赋矿岩体 38. 721 0. 001 15. 647 0. 001 18. 575 0. 001
16-308# 非赋矿岩体 38. 823 0. 001 15. 665 0. 001 18. 525 0. 001
ZL-1-4# 非赋矿岩体 38. 777 0. 003 15. 654 0. 001 18. 538 0. 001
IX-01-3# 非赋矿岩体 38. 864 0. 002 15. 648 0. 001 18. 634 0. 001
IX01-4# 非赋矿岩体 38. 826 0. 001 15. 654 0. 001 18. 589 0. 001
IX01-7# 非赋矿岩体 38. 785 0. 001 15. 643 0. 001 18. 565 0. 001
IX01-10# 非赋矿岩体 38. 803 0. 002 15. 652 0. 001 18. 627 0. 001

　 　 注:铅同位素误差以 2σ 计;
 

“#”表示数据引自文献[40]。
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围分别为 38. 721 ~ 39. 854、15. 643 ~ 15. 709、18. 525
~ 19. 86,相比矿石样品,208Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 比

值明显增高。 在208Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb(图 6a)图解

中投点落于造山带附近,具有深部岩浆来源特征,
在207Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb(图 6b)图解中投点大多落

于造山带附近,个别投点落在上地壳附近,亦显示出

深部岩浆来源特征。 土壤铅同位素整体介于矿石与

围岩之间,相比矿石样品,具有更小变化范围,分布

更为 集 中, 其 中 异 常 区 土 壤208Pb / 204Pb、207Pb /
204Pb、206Pb / 204Pb 的范围分别为 38. 694 ~ 38. 804、
15. 626 ~ 15. 655、 18. 48 ~ 18. 607, 背 景 区 土

壤208Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 的范围分别为

38. 787 ~ 38. 846、15. 639 ~ 15. 661、18. 555 ~ 18. 645,
异常区土壤 3 种铅同位素组成均略低于背景区土壤

样品。在208 Pb / 204 Pb-206 Pb / 204 Pb(图6a) 、207 Pb / 204 Pb-
206 Pb / 204 Pb ( 图6 b ) 图解中 ,土壤样品投点落于

造山带附近,同样表现出具有深部岩浆来源特征。
区别在于异常区土壤投点明显更接近矿石投点分布

范围,而背景区土壤投点更靠近围岩投点分布范围。

首先利用 SPSS 软件对不同介质的 3 种铅同位

素数据进行单因素方差分析,来检验数据间的差异

性,结果见表 7。 异常区土壤和背景区土壤208Pb /
204Pb、206Pb / 204Pb 的 P 值分别为 0. 01、 0, 均小于

0. 05,存在显著差异,表明两者 2 种铅同位素组成特

征明显不同。 从统计学的角度来看,这两组数据可

以进一步分析。 而207Pb / 204Pb 的 P 值为 0. 16,大于

0. 05,不存在显著差异,表明两者铅同位素组成特征

相似。 从统计学的角度来看,这两组数据不能进一

步分析;矿石样品与围岩样品207Pb / 204Pb 的 P 值为

0. 2,大于 0. 05,不存在显著差异,表明两者铅同位

素组成特征相似,围岩样品有矿石铅同位素的参与;
异常 区 土 壤 样 品 与 矿 石 样 品208Pb / 204Pb、207Pb /
204Pb、206Pb / 204Pb 的 P 值分别为 0. 17、0. 07、0. 66,
均大于 0. 05,不存在显著差异,表明两者 3 种铅同

位素组成特征相似,异常区土壤样品继承了矿石的

铅同位素特征。 异常区土壤样品与围岩样品208Pb /
204Pb、207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 的 P 值分别为 0. 02、
0. 01 、0. 01,均小于0. 05,均存在显著差异,表明两

图 6　 罗卜岭铜钼矿区矿石、围岩、土壤背景和土壤异常208Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb(a)、
207Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb(b)图解

Fig. 6　 208Pb / 204Pb
 

vs. 206Pb / 204Pb(a)、207Pb / 204Pb
 

vs. 206Pb / 204Pb(b)
 

composition
 

diagrams
 

of
 

ores,
 

wall
 

rocks,
 

soil
 

background
 

and
 

soil
 

anomalies
 

in
 

the
 

Luoboling
 

Cu-Mo
 

mining
 

area
 

表 7　 罗卜岭矿区不同介质铅同位素数据单因素方差分析 P 值

Table
 

7　 P
 

values
 

of
 

variance
 

analysis
 

of
 

lead
 

isotope
 

data
 

of
 

different
 

media
 

in
 

Luoboling
 

mining
 

area

铅同位素 介质 矿石 围岩 土壤背景 土壤异常

206 Pb / 204 Pb

矿石 1
围岩 0 1

土壤背景 0. 01 0. 16 1
土壤异常 0. 66 0. 01 0 1

207 Pb / 204 Pb

矿石 1
围岩 0. 2 1

土壤背景 0. 67 0. 2 1
土壤异常 0. 07 0. 01 0. 16 1

208 Pb / 204 Pb

矿石 1
围岩 0 1

土壤背景 0. 97 0. 16 1
土壤异常 0. 17 0. 02 0. 01 1
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者 3 种铅同位素组成特征明显不同;背景区土壤样

品与矿石样品206Pb / 204Pb 的 P 值为 0. 01, 小于

0. 05,存在显著差异,而两者208Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb
的 P 值分别为 0. 97、0. 67,均大于 0. 05,不存在显著

差异,背景区土壤样品可能部分继承了矿石铅同位

素特征。 背景区土壤样品与围岩样品208Pb / 204Pb、
207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 的 P 值分别为 0. 16、 0. 2、
0. 16,均大于 0. 05,不存在显著差异,表明两者 3 种

铅同位素组成特征相似。
  

在207Pb / 206Pb-206Pb / 204Pb 图解(图 7)上,矿石、
围岩、土壤样品投点近似呈一条直线分布且土壤样

品投点介于矿石、围岩之间,异常区土壤样品投点更

接近矿石分布范围而背景区土壤样品投点更接近围

岩分布范围,表明该矿区土壤铅同位素的来源几乎

没有外来干扰,而是继承了矿区矿石、围岩铅同位素

特征。 矿石、围岩部分样品投点几乎重合,这是因为

本次采集样品除了中寮似斑状花岗闪长岩、才溪二

长花岗岩等非赋矿围岩外,还有少量成矿母岩———
罗卜岭花岗闪长斑岩。 以上结果与方差分析得出的

结论一致。

图 7　 罗卜岭矿区不同介质207Pb / 204Pb-206Pb / 204Pb 图解

Fig. 7　 Diagram
 

of
 207Pb / 204Pb

 

vs. 206Pb / 204Pb
 

for
 

various
 

media
 

in
 

Luoboing
 

mining
 

area

　 　 从背景区土壤到异常区土壤,206Pb / 204Pb、
207Pb / 204Pb、208Pb / 204Pb 值 均 有 降 低 的 趋 势 ( 图

8),206Pb / 204Pb 值在异常区的最大值(18. 540)比在

背景区的最小值(18. 555)还低,208Pb / 204Pb 值在异

常区 的 最 大 值 ( 38. 788 ) 与 背 景 区 的 最 小 值

(38. 787)非常接近,但207Pb / 204Pb 值在异常区虽有

降低的趋势,但这种趋势还不足以造成显著的差异。
另外,由上文方差分析可知,背景区土壤样品与矿石

样品208Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb 的 P 值大于 0. 05,
 

不存

在显著差异,背景区土壤样品可能部分继承了矿石

铅同位素特征,而206Pb / 204Pb 的 P 值小于 0. 05,二

者不存在显著差异,背景区土壤样品没有矿石铅同

位素特征。 因此,综合来看,206Pb / 204Pb 在地表土壤

中的变化与下伏隐伏矿体的分布吻合度最好,可以

有效指示和示踪深部隐伏矿体。

图 8　 罗卜岭矿区 264 勘探线微细粒级土壤全量中

铅同位素组成分布

Fig. 8　 Lead
 

isotope
 

distribution
 

of
 

total
 

soil
 

fine
 

particles
 

along
 

exploration
 

line
 

264
 

of
 

Luoboling
 

mining
 

area

5　 结论
  

本文在已知隐伏矿罗卜岭斑岩型铜钼矿床上方

采集了表层土壤以及典型钻孔中的矿石和围岩样

品,分析了 6 个微量元素( Cu、Mo、Ba、Pb、Zn、V)的

含量变化以及硫、铅同位素的组成特征,来验证土壤

金属活动态测量技术、微细粒级土壤全量测量技术

在隐伏矿区的找矿效果,并根据铅、硫同位素的组成

特征来识别地表矿致异常的来源。 研究表明:
  

1)
 

地表微细粒级土壤全量中 Cu、Ba、Mo 的含

量高值区与深部隐伏矿体的展布相关性较强,对于

·24·
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预测深部矿体的规模有一定的指示意义,而 V、Pb、
Zn 可以较为准确地圈定出接近地表矿化岩体的范

围。
  

2)
 

结合地表异常和矿体形态规模,土壤活动

态、微细粒级土壤全量均显示出 14、15 号采样点下

方极有可能存在着隐伏矿体。 两种测量方法均可以

根据 V、Pb、Zn 的含量变化较为准确地圈定出接近

地表矿化岩体的范围。 相比于微细粒级土壤全量,
活动态的 Cu、Ba、Mo 的高值区与下伏隐伏矿体的展

布相关性较差,这可能是因为本次研究采用的活动

态提取方法仅包括金属的水溶态和黏土吸附态,但
本矿区处于中亚热带气候,土壤富含大量的有机质

和铁锰氧化物,活动态的金属可能主要以有机相态

和铁锰氧化物相态存在,所以指示隐伏矿体分布的

效果较差。 建议针对不同的地貌特征发展不同的活

动态提取技术。
  

3)
 

从矿石→背景区土壤→围岩→异常区土壤,
硫同位素的组成逐渐增大,且除矿石硫同位素组成

较为集中外,其他介质中的硫同位素组成变化范围

较宽,组成较为分散。 异常区土壤全量样品 δ34S 的

平均值明显高于背景区,说明异常区土壤全量样品

确实明显受到深部矿体中
 

(S2 ) 2- / S2-运移至地表被

氧化而富集重同位素的影响,但土壤异常区、围岩两

者的硫同位素组成集中区特征相似,表明土壤异常

区的硫同位素组成大多数信息继承自非赋矿围岩,
而不能反映隐伏矿的硫同位素组成,建议测量活动

态中的硫同位素组成更为合理。
  

4)
 

单因素方差分析显示异常区土壤全量样

品206Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb 的比值与矿石

不存在显著差异,异常区土壤样品继承了矿石的铅

同位素特征,从而为微细粒级土壤全量测量用于覆

盖区矿产勘查提供了理论基础。 背景区土壤全量样

品仅206Pb / 204Pb 的比值与矿石存在显著差异且
206Pb / 204Pb 在地表土壤中的变化与下伏隐伏矿体的

分布的吻合度最好,可以有效指示深部隐伏矿体。
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and
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in
 

fine-grained
 

surface
 

soils
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Abstract:
 

This
 

paper
 

collected
 

surface
 

soil
 

above
 

the
 

known
 

concealed
 

deposit
 

the
 

Luoboling
 

porphyry-type
 

copper-molybdenum
 

deposit
 

and
 

acquired
 

samples
 

of
 

ore
 

and
 

surrounding
 

rocks
 

from
 

typical
 

boreholes
 

of
 

the
 

deposit.
 

Then,
 

it
 

analyzed
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

contents
 

of
 

six
 

trace
 

elements
 

(Cu,
 

Mo,
 

Ba,
 

Pb,
 

Zn,
 

and
 

V)
 

and
 

the
 

isotopic
 

composition
 

of
 

S
 

and
 

Pb,
 

aiming
 

to
 

verify
 

the
 

ore
 

prospecting
 

effects
 

of
 

the
 

measurement
 

technology
 

of
 

mobile
 

forms
 

of
 

metals
 

in
 

soil
 

and
 

full
 

analysis
 

of
 

fine-grained
 

soil
 

in
 

concealed
 

deposits
 

and
 

to
 

identify
 

the
 

sources
 

of
 

surface
 

geochemical
 

anomalies
 

according
 

to
 

the
 

isotopic
 

composition
 

of
 

Pb
 

and
 

S.
  

The
 

study
 

results
 

are
 

as
 

fol-
lows.

 

The
 

total
 

analysis
 

of
 

fine-grained
 

soil
 

showed
 

the
 

best
 

effects
 

in
 

indicating
 

deep
 

ore
 

bodies
 

in
 

the
 

Luoboling
 

deposit,
 

and
 

the
 

areas
 

with
 

high
 

contents
 

of
 

Cu,
 

Ba,
 

and
 

Mo
 

correlated
 

strongly
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

deeply
 

concealed
 

ore
 

bodies.
 

Both
 

the
 

mobile
 

forms
 

of
 

metals
 

in
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

total
 

analysis
 

of
 

fine-grained
 

soil
 

showed
 

that
 

it
 

is
 

quite
 

possible
 

that
 

concealed
 

ore
 

bodies
 

occur
 

below
 

sam-
pling

 

points
 

No. 14
 

and
 

15.
 

Meanwhile,
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

contents
 

of
 

V,
 

Pb,
 

and
 

Zn
 

obtained
 

using
 

both
 

methods
 

can
 

accurately
 

de-
lineate

 

the
 

scopes
 

of
 

mineralized
 

rock
 

masses
 

close
 

to
 

the
 

ground
 

surface.
 

However,
 

most
 

of
 

the
 

total
 

sulfur
 

isotopic
 

composition
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

anomaly
 

zones
 

inherits
 

from
 

the
 

non-ore-hosting
 

surrounding
 

rocks
 

and
 

masked
 

the
 

contribution
 

from
 

the
 

deep
 

ore
 

bodies.
 

Conse-
quently,

 

sulfur
 

isotopes
 

showed
 

poor
 

effects
 

in
 

indicating
 

the
 

sources
 

of
 

anomalies
 

in
 

the
 

surface
 

soil
 

in
 

the
 

Luoboling
 

deposit.
 

There-
fore,

 

it
 

is
 

more
 

reasonable
 

to
 

measure
 

the
 

sulfur
 

isotopic
 

composition
 

according
 

to
 

the
 

mobile
 

forms
 

of
 

metals
 

in
 

the
 

soil.
 

In
 

contrast,
 

the
 

total
 

Pb
 

isotopes
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

anomaly
 

zones
 

inherit
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Pb
 

isotopes
 

of
 

deep
 

ore
 

bodies.
 

This
 

serves
 

as
 

di-
rect

 

evidence
 

of
 

full
 

analysis
 

of
 

fine-grained
 

soil
 

in
 

the
 

mineral
 

exploration
 

of
 

coverage
 

areas. Moreover,
 

the
 

changes
 

in
 

the
 206 Pb / 204 Pb

 

ratio
 

in
 

the
 

full
 

analysis
 

of
 

surface
 

fine-grained
 

soil
 

correlated
 

strongly
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

underlying
 

concealed
 

ore
 

bodies
 

and
 

thereby
 

can
 

effectively
 

indicate
 

the
 

deep
 

concealed
 

ore
 

bodies.
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