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摘
 

要:
 

综合地气测量是针对伟晶岩稀有金属矿找矿需求建立的地气测量与 X 荧光测量联袂探测隐伏矿的综合找

矿技术,其中基于手持式 X 荧光仪进行快速测量,用于捕获地表的次生晕或原生晕,完成对含矿伟晶岩脉在地表的

赋存位置、走向及延伸长度的评价;通过动态地气测量捕获深部矿化信息,用于评价伟晶岩脉的深部含矿性及延伸

深度。 本文介绍了这种综合找矿技术的主要技术方法,以及在有关项目支持下在不同地球化学景观环境下开展的

找矿应用示范实例,以期为该方法的推广应用及后续同类景观区的找矿工作提供借鉴。
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0　 引言

Li、Be、Na、Ta 等稀有金属矿是我国国防、新能

源等重要领域急需的关键矿产。 花岗伟晶岩型稀有

金属矿则是我国获取前述稀有金属的主要矿产类型

之一。
花岗伟晶岩型稀有金属矿的矿体赋存在花岗岩

岩体中,
 

伟晶岩脉矿体与花岗岩的物理性质在大多

情况下没有显著差异,
 

矿体中金属硫化矿物含量也

较低,
 

这使得通过传统地球物理勘探方法勘查这类

矿床并不总能取得效果。
 

传统地球化学勘查方法对花岗伟晶岩型稀有金

属矿床的勘查是有效的,但应用中也有技术瓶颈。
 

一方面,
 

地球化学勘探一般只能获取地表的次生晕

或原生晕,
 

对深部含矿情况指示常常不明确;另一

方面,
 

我国目前发现的花岗伟晶岩型稀有金属矿主

要分布在西部边远、
 

自然景观条件恶劣的地区,每
年野外可工作时间较短,加之一个勘查区往往赋存

众多的伟晶岩脉,而含矿的伟晶岩脉却寥寥无几,完

全依靠传统地球化学勘查方法评价出露地表或近地

表的伟晶岩脉的含矿性,既受野外工作时间的限制,
也受工作经费的制约。

 

即使靠地球化学勘查获取的

次生晕或原生晕评价了出露地表或近地表的伟晶岩

脉的含矿性,对伟晶岩脉深部的含矿性也难以作出

判断[1] 。
针对花岗伟晶岩型稀有金属矿床勘查中传统地

球物理勘探、地球化学勘查技术方法面临的技术瓶

颈,
 

成都理工大学课题组在中国地质科学院矿产资

源研究所、青海省地质调查院、湖南省地质调查院等

单位支持下,以国家自然科学基金、国家重点研发计

划项目、
 

青海省科技厅基础科研等项目为平台,开
展了地气与

 

X
 

射线荧光测量联合探测隐伏伟晶岩

稀有金属矿的技术方法研究。 这种联合探测技术方

法,我们将其定名为“综合地气探测技术”。

1　 综合地气探测技术概述

综合地气探测技术由快速 X 射线荧光测量方
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法与地气探测方法构成。
所谓快速 X 射线荧光测量方法是指基于手持

式 X 射线荧光谱仪开展的土壤或岩石 X 射线荧光

测量。 目前国内外已经广泛使用的是基于 SDD 探

测器的第四代数字化手提式
 

X
 

射线荧光仪[2] 。 这

类仪器理论上可以在野外现场
 

(或野外驻地)
 

开展

土壤或岩石样品的测量,完成快速捕获花岗伟晶岩

矿床次生晕或原生晕的任务,获取浅地表矿化信息。
而地气探测,则是基于地壳内的垂直上升气流可以

穿越数百米甚至上千米的岩层,将地下物质信息携

带到地表土壤中,现场抽取游离于土壤空隙中来自

地壳深部的上升气流———地气,进而捕获地气中携

带的深部地质体的纳米微粒,获取深部矿化信息的

方法[3] 。 两种方法相互补充与融合,可以判断伟晶

岩浅部与深部是否含矿,解决伟晶岩稀有金属矿的

找矿问题。

2　 综合地气探测技术中的 X 射线荧光测量
技术方法

　 　 综合地气探测技术中的 X 射线荧光(以下简称

XRF,即 X-ray
 

fluorescence) 测量设备均采用配备

SDD(silicon
 

drift
 

detector)硅漂移探测器的第四代数

字化手提式 XRF 仪。 本文研究工作采用了牛津公

司生产的商用 X-MET7500 手提式 XRF 仪器。 该仪

器采用 SDD 探测器,铑靶 X 光管激发源,对55Fe
 

5. 9
 

keV 射线能量分辨率为 120
 

eV 左右,理想情况下可

以同时测量 30 种左右的元素[2] 。
为了实现对花岗伟晶岩脉含矿性的评价,XRF

测量技术方法主要由下述 4 个部分组成。
2. 1　 X 射线荧光指示元素选择

刘英俊等[4] 将稀有金属元素划分为稀有元素

族,该族包括
 

Y、REE、Li、Be、Nb、Ta、Zr、Hf 等,在戈

氏分类中都属于亲石元素,这一组元素间有明显的

地球化学共生组合现象。 虽然它们的地壳丰度低,
但在一定的地质条件下可富集成矿,是一个有特殊

性的地球化学元素组。 常常与稀有金属族具有共生

组合现象的还有属于放射性族的
 

U
 

与
 

Th,这是因

为它们在戈氏分类中与稀有元素族同属于亲石元

素。
谢学锦院士[5] 在讨论伟晶岩类稀有金属矿床

的地球化学异常的元素组分时指出,Nb、Ta、Sn、W、
Sb、Bi、Li、Be、Ti、Rb、Cs、Re、U、Th、B、Zr、Hf、P、F

 

是

该类矿床的地球化学异常中的常见元素。
总结前人的研究,伟晶岩稀有金属矿中常见的

富集元素包括 3 类:稀有元素族元素( Nb、Ta、Li、
Be、Rb、Y、REE、B、Zr、Hf

 

等)、有色金属元素( Sn、
W、Sb、Ti、Cs、Re)、放射性元素( U、Th)。 理论上这

些元素都具备作为
 

XRF 测量找矿中的指示元素(常
称为“荧光指示元素”)。

笔者所在课题组在多个伟晶岩稀有金属矿的研

究与找矿实践后发现,上述 3 类指示元素中,Nb、
Ta、Rb

 

3 个关键性荧光指示元素具有普适性的找矿

指示作用。 除上述 3 个荧光指示元素外,矿区不同,
具有找矿指示作用的其他荧光指示元素也会有所不

同。 基于以下几个方面的原因,开展
 

XRF
 

测量工作

时,其他荧光指示元素需要进行研究选择。
1)目前最先进的手提式

 

XRF
 

仪器也无法实现

对
 

Li、Be、B、F
 

等原子序数小于
 

13
 

的元素的测量;
2)每一个具体的稀有金属矿床,其富集元素的

成分都是不完全相同的;
3)受到仪器检出限限制,对选出的某些指示元

素有可能无法实现测量(包括 Nb、Ta)。
因此在每一个具体的勘查区工作前,可以在已

知矿体顶部土壤、背景区土壤上,在最佳采样深度处

采集具有代表性的土壤样品,分选出 80 ~ 100 目原

始土壤粒级部分做样品,分别测量其
 

XRF
 

谱线(如

图 1 所示),根据谱线上显示的元素组分情况,参考

上述
 

3
 

类可能的指示元素,然后加以选择,最终将

它们与 Nb、Ta、Rb 一起,作为荧光指示元素。
2. 2　 土壤样品的采集与预处理方法

由于手持式 X 射线荧光仪器做现场原位测量

时存在不平度效应、矿化不均匀性效应、颗粒度效应

以及基体效应等诸多影响[2] ,这些影响不但会明显

降低测量结果的准确性,还会影响仪器的检出限。
对 Nb、Ta、Rb

 

3 个关键性荧光指示元素,当我们采

用当今最先进的手持式 X 荧光仪 ( 如牛津 X-
MET7500)测量时,由于 Rb 一般背景值较高(见图

1),通过现场原位测量获得其结果基本没有问题。
但 Nb、Ta 两个元素在大多数伟晶岩稀有金属矿勘

查区的背景值甚至异常下限值都处于仪器理想状态

下检出限的边缘(参见图 1),通过现场原位测量获

得可靠的 Nb、Ta 两个元素的 X 射线荧光结果难度

太大。 这就是为什么在开展现场测量前一定要寻找

出指矿效果好、区域丰度较高的有色金属或其他金

属荧光指示元素的原因。

·8261·
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图 1　 湖南省仁里矿区 16 号勘探线背景区土壤 XRF
 

谱线
(为清晰显示不同道址范围内 XRF 谱线,0 ~ 311、311 ~ 371、371 ~ 2000 段分别采用了不同纵坐标比例尺)

Fig. 1　 Soil
 

XRF
 

spectrum
 

in
 

the
 

background
 

area
 

of
 

exploration
 

line
 

16
 

in
 

Renli
 

mining
 

area,
 

Hunan
 

Province
(in

 

order
 

to
 

clearly
 

display
 

the
 

XRF
 

spectral
 

lines
 

in
 

different
 

address
 

ranges,different
 

ordinate
 

scales
 

were
 

used
 

for
 

the
 

three
 

segments
 

of
 

0~ 311,311~ 371
 

and
 

371 ~ 2000)

　 　 基于上述原因,在没有找矿周期约束时,采集土

壤回实验室稍作处理后做 X 射线荧光测量是不受

现场测量各种影响,进而改善仪器检出限,可靠获得

Nb、Ta 两个关键性荧光指示元素的正确技术方案。
 

以青海茶卡北山锂铍矿勘查区(后文简称“茶

卡北勘查区”) XP3 测线 170 号与 270 号测点研究

为例。 该勘查区土壤类型主要为高山草原—草甸

土,地表腐殖质(A)层一般不超过 15
 

cm,按照地球

化学样品采集规范,在研究区统一采集地表 30
 

cm

深坑底的 B 层土壤。 经不同原始粒级土壤样品的

XRF 对比测量实验,选择目标元素最富集的 80 ~
100 目原始粒级部分土壤作为测量对象(见图 2)。
选出的 80 ~ 100 目土壤用仪器配置的压片器统一压

制成厚 3
 

mm 的样片,制作成待测样品。 经实验,用
这样制作的样品进行 X 射线荧光测量,不仅避免了

现场测量时无法回避的各种影响,也基本不会受到

颗粒度效应影响(表 1)。

图 2　 不同原始粒级土壤样品的 XRF 测量对比
Fig. 2　 XRF

 

measurement
 

comparison
 

of
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

raw
 

grain
 

sizes
表 1　 X 射线荧光测量中的颗粒度效应影响实验结果

Table
 

1　 Particle
 

size
 

effects
 

in
 

X-fluorescence
 

measurements
 

affect
 

experimental
 

results

测点号 元素
80 ~ 100 目

原始粒度样 / (cp·80s-1 )
加工为 150 目样∗ /

(cp·80s-1 )
相对误差 / % 最大相对误差 / % 平均相对误差 / %

132 / XP3
134 / XP3
154 / XP3
190 / XP3

Nb

3679 3350 +9. 36
3616 3879 -7. 01
3789 3688 +2. 70
3041 3237 -6. 20

9. 36 6. 32

132 / XP3
134 / XP3
154 / XP3
190 / XP3

Ta

837 794 +5. 27
900 995 -10. 03

1529 1400 +8. 81
936 1020 -8. 59

10. 03 8. 18

132 / XP3
134 / XP3
154 / XP3
190 / XP3

Rb

0. 0108 0. 0103 +0. 47
0. 0105 0. 0117 -10. 8
0. 0239 0. 0230 +3. 84
0. 0195 0. 0179 +8. 56

10. 8 5. 92

　 　 注:“∗”表示理论上,当样品加工到 150 目后,就不会存在颗粒度效应[2] 。
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2. 3　 测量数据处理与成图参数
 

一方面,由于伟晶岩稀有金属矿勘查区内 Nb、
Ta 元素丰度值都较低(参见图 1),商用仪器一般给

不出其元素含量,只能提供元素特征峰计数(率),
单位为 cpm,其值一般从几百到几千。 而 XRF 仪器

对于 Rb 或其他有色金属荧光指示元素能够直接给

出百分含量,其值从 0. 001% ~ 0. 1%,与 Nb、Ta 的荧

光测量数值具有数十万至数百万倍的差异,使荧光

指示元素间直接对比困难。
另一方面,不同勘查区的同一元素的背景值不

同,会造成利用原始测量数据做直接对比研究不方

便。
为了减少同一勘查区不同荧光指示元素间,以

及不同勘查区同一元素测量结果间对比的影响,对
获取的原始 XRF 测量数据首先进行“衬度” 化处

理[2] ,使所有元素的 XRF 测量值都处于同一量级。
在此基础上,根据已知矿体上方可行性试验选择的

与矿体元素呈显著负相关关系的元素作为分母,对
各指示元素做比值计算后作为最终成图参数。 用这

种比值参数成图,会明显增大各荧光指示元素的异

常(峰背比)幅度。
勘查区不同,与矿体元素呈显著负相关的元素

有可能不同。 比如,茶卡北勘查区与 Be、Nb 等矿体

元素间负相关关系最好的为 Ni;新疆福海县卡鲁安

锂铍矿勘查区(后文简称“卡鲁安勘查区”)与湖南

平江县仁里铌钽矿勘查区 (后文简称 “仁里勘查

区”)与矿体元素负相关关系最好的则为 Zr。 图 3
展示了青海茶卡北山勘查区 XRF 测量 Nb 后用 Nb
衬度和 w(Nb) / w(Ni)数据编制的 XP8 号剖面图对

比,在背景值基本没有变化的情况下,w ( Nb) / w
(Ni)的异常幅度较 Nb 有显著增加,异常极值处从

1. 42 提高到 2. 51,增幅达 76. 8%,效果特别显著。

图 3　 XP8 测线采用不同 XRF 成图参数编制的剖面图对比

Fig. 3　 The
 

XP8
 

line
 

was
 

compared
 

using
 

different
 

XRF
 

mapping
 

parameters

2. 4　 X 射线荧光异常的分布特征及推断解释方法

在伟晶岩矿脉上一般会出现两类 X 射线荧光

异常:一类是对含矿层位伟晶岩脉区域起指示作用

的荧光元素形成的正或负异常(低值区);一类是以

Nb、Ta、Rb 以及相应矿床特有的某种(或某几种)荧

光元素指示伟晶岩矿脉位置的正异常[6] 。 如茶卡

北勘查区,在伟晶岩脉分布区域,可以捕获到 Ca 形

成的 X 荧光正异常、Ni 的负异常以及 Fe 与 Mn 的低

值区;而在含矿伟晶岩脉上方可捕获到 Nb、Ta、Rb、
K 形成的正异常。 在不同矿区,Nb、Ta、Rb 都是具有

普适性的荧光指示元素,但矿区不同,两类异常的其

他荧光指示元素有可能不同。 如仁里勘查区第一类

异常为 Zr 的荧光负异常,第二类异常则为 Nb、Ta、
Rb 以及 Y 与 Ni 的正 X 荧光异常[6] 。

根据第一类荧光元素异常,可以评价伟晶岩脉

分布区域;在伟晶岩脉分布区域内出现的第二类荧

光异常,则指示了伟晶岩矿脉在地表的出露位置或

其顶部在地表的投影位置。 据此,结合勘查区地层

走向,依据第二类荧光元素异常带的走向及控制长

度,可以大致判断伟晶岩矿脉的走向及延伸长度。

3　 综合地气探测中的地气测量技术方法

除沙漠覆盖景观区外,常见的不同地球化学景

观区内,地气测量技术都可以采用可调节采样效率

的动态地气采样、样品浓缩、ICP-MS 测试及数据处

理与异常推断解释方法组成。
3. 1　 采样效率可调节的动态地气采样技术

在课题组早期的研究中发现,我们勘查的矿种

用其边界品位来划分的话,可以大致划分为两大类:
边界品位在千分之几及以上品位的矿种,如 Cu、Pb、
Zn 等;边界品位在万分之几及以下品位的矿种,如
U、Au 等。 伟晶岩稀有金属矿(无论是 Li、Be,还是

Nb、Ta 矿)属于第二类矿种。
对第一类矿种的地气探测,采用常规动态地气

采样装置(图 4a)及技术就可以有效捕获到矿体元

素的地气异常;而第二类矿种,则需要提高采样效率

才能有效捕获到矿体元素的地气异常。 为此笔者所

在课题组建立并采用“提高探测灵敏度的动态地气

测量” [7] 。
“提高探测灵敏度的动态地气测量”也称为“效

率可调的动态地气采样” 技术,实际是地气采样时

在常规动态地气采样装置上多串联了一级装有地气

捕集剂的捕集器。 实验结果表明,两级容量相同的

捕集器收集到的地气纳米物质总量将增加 40%左

右,显著提高了地气物质的捕集效率[7-8] 。
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图 4　 常规动态地气采样装置(a)与效率可调的双捕集器串联式动态地气采样装置(b)结构

Fig. 4　 Structural
 

diagram
 

of
 

conventional
 

dynamic
 

geogas
 

sampling
 

device
 

(a)
 

and
 

double
 

trap
 

series
 

dynamic
 

geogas
 

sampling
 

device
 

with
 

adjustable
 

efficiency
 

(b)

　 　 不同地球化学景观条件下的地气探测实践表

明,目前本课题组采用的动态地气采样装置适合于

土壤层厚度超过 50
 

cm 的区域,戈壁覆盖区也可以

应用,但沙漠覆盖区不适用。 这是因为沙漠覆盖区

内地表缺乏致密覆盖层对深部迁移到地表层的地气

流加以有效滞留,在地表无法形成较好的地气物质

动态饱和层。 另外,采用抽气方式进行地气物质采

样时会将沙漠中的细沙抽入取样器内,既堵塞采样

器的进气孔,也堵塞采样装置中干燥剂前端安装的

粉尘物质过滤材料。
3. 2　 样品预处理与 ICP-MS 测试

采用双捕集器的串联式动态地气采样,虽然提

高了 40%的捕集地气物质总量,但由于增加了一倍

捕集剂,捕集剂中地气物质的浓度实际是下降了。
为此,采样后的样品需要进行浓缩预处理,然后通过

ICP-MS 测试方法获取地气物质的含量信息。
3. 3　 资料整理、成图及异常推断解释

鉴于一些目前还无法完全解释清楚的原因,矿
源体上方的地气异常连续性不好,在异常区会出现

很大幅度的异常峰值跳动。 加之地气测量工作效率

低,成本过高, 目前一般都是开展剖面地气测

量[3,7] ,以探寻 X 射线荧光测量捕获的主要异常评

定的地表含矿的伟晶岩脉深部是否含矿,矿化深度

大致为多少。
新一代 ICP-MS 分析仪器具有很强的测试能

力,能提供多达 40 种左右元素的地气测量结果。 一

般情况下,可以将 2. 1 节中讨论的 3 类稀有金属矿

的指示元素,包括全套稀土元素加以分析后用于综

合剖面图编制。
与 X 射线荧光测量数据面临同样的问题,为了

同一测区不同地气元素间的对比,以及不同测区间

同一元素间的直观对比,地气数据也需处理成衬度

值后用于成果图编制。
由于地气的迁移动力来自地壳深部的压力差与

温度差[3] ,而地壳的压力差与温度差最大梯度方向

是垂直指向地表的,这决定搭载在地气上迁移的地

气物质的迁移方式以垂向迁移为主,前人的研究对

此结论予以了证实[9-10] 。 地气物质的这种迁移机理

决定了矿体上方地气异常空间上分布的两个重要特

征[7,11] :
1)地气异常会产出于地下信息源的正上方;
2)矿(化)体的地表出露或浅埋深部分不会产

生地气异常。
由于伟晶岩脉矿体向地下倾覆的产状一般较稳

定,如果能够较好地确定矿脉倾角,理想情况下,依
据矿体上方地气异常的水平宽度,以及 X 射线荧光

测量确定的矿体顶部位置,就可以依据三角形关系

大致推测含矿伟晶岩的向下延伸深度与走向延伸长

度(详见 4. 1 节实例介绍)。
需要注意的是,除矿(化)体正上方会出现地气

异常外,在断裂出露处或其顶部的投影位置也会捕

获到地气异常。 但断裂上方的地气异常与矿体上方

的地气异常在元素组合上有明显差异。 当断裂与矿

(化)体有关(如为控矿或赋矿构造等)时,断裂上方

的地气异常除有成矿地气指示元素呈现异常外,还
有不少造岩元素也会呈现异常;当断裂与矿(化)体

无关时,断裂上方则主要是造岩元素的地气异常。
据此可以区分出断裂导致的异常。

4　 三类不同地球化学景观环境下的综合地
气探测技术找矿示范

4. 1　 高寒草甸景观区找矿应用示范

近年来,课题组先后在地处高寒草甸景观区的

新疆福海县卡鲁安锂铍矿区[12] 、青海天峻县茶卡北

山锂铍矿区开展了综合地气探测伟晶岩稀有金属矿

的应用示范,都取得了不错的找矿效果。
图 5 是卡鲁安锂铍矿区 L2 测线地气测量矿体

元素的综合剖面。
依据图 5,按距离

 

806
 

号脉地表出露处投影位
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置远近,该异常区可以分为两段:1100 ~ 1350
 

m
 

低

异常幅值段;950 ~ 1100
 

m
 

高异常幅值段,异常区总

宽度约
 

400
 

m。 根据新疆有色
 

706
 

队在
 

806
 

号脉上

钻探施工结果,806
 

号伟晶岩脉产状稳定(倾角约为
 

56°)。 据此,可得到
 

L2 号测线
 

806
 

号矿脉延伸的

几何关系(图
 

6)。
根据图 6

 

所示的几何关系,可以推算出
 

806
 

号

矿脉沿
 

56°倾角从地表到异常左边界对应的深部延

伸长度 l 为 715
 

m。
这个异常揭示了该矿脉并没有像前人工作认为

的那样仅延伸到 200
 

m,而是可能延伸到超过 500
 

m。 这一成果具有两个方面的地质意义:
1)对于 806 号伟晶岩矿脉,增加了超过 1 倍的

矿体储量;

图 5　 卡鲁安矿区 L2 测线地气测量矿体元素综合剖面

Fig. 5　 Comprehensive
 

profile
 

of
 

ore
 

body
 

elements
 

measured
 

by
 

geogas
 

at
 

the
 

L2
 

survey
 

line
 

in
 

the
 

Kalu′an
 

mining
 

area

图 6　 806 号矿脉延伸长度推断

Fig. 6　 Extension
 

inference
 

diagram
 

of
 

vein
 

806

　 　 2)提出了新的找矿思路:卡鲁安矿床的伟晶岩

矿脉延伸深度不是 200
 

m 左右,超过
 

200
 

m
 

深度后

还有较大找矿前景。
4. 2　 戈壁干旱荒漠景观区找矿应用示范

位于哈密市戈壁滩上的红岭勘查区原是铜

(钼)矿勘查区,因为在勘查区内发现不少出露的伟

晶岩脉,遂通过综合地气测量评价区内的伟晶岩脉

的含矿性。 图 7 是在该勘查区 HH-02 测线开展的

土壤 X 荧光与地气测量的综合剖面。 通过综合地

气测量,地表在 18 号伟晶岩脉顶部及其相邻区域发

现了包括 Rb、K、Ti、Zn 的 X-2 号 X 射线荧光异常,
在 18 号伟晶岩脉倾覆方向一侧,发现了反应深部矿

化的 Li、Be、Y、Nb 为主的 D-3 号地气异常,给出了

18 号伟晶岩脉是矿脉的证据。 根据矿顶部到地气

异常左边界宽度 85
 

m,18 号脉倾角 65°,推测该矿

脉顺倾角延伸长度不少于 200
 

m。
4. 3　 南方潮湿中低山景观区找矿应用示范

先后在湖南平江县仁里花岗伟晶岩钽铌矿、传
梓源锂铍矿及仁里外围的黄柏山勘查区开展了综合

图 7　 红岭勘查区 HH-02 测线综合地气测量剖面

Fig. 7　 Comprehensive
 

geogas
 

survey
 

profile
 

of
 

HH-02
 

line
 

in
 

Hongling
 

survey
 

area
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地气测量技术研究与应用[6] 。 图 8
 

是在传梓源矿

区 PC 测线开展的 X 射线荧光与地气测量的综合剖

面。 在测线上 γρ206ⅣMB 号矿脉延伸方向的对应

位置捕获到 Nb 等元素的 X-4 号 XRF 异常,在该矿

脉倾覆一侧,则捕获到包含矿体元素 Li、Be、Nb 的

D-2 号地气异常,提供了 γρ206ⅣMB 号矿脉穿越 PC
线的地表与地下依据,将该矿脉向北西方向延伸了

不少于 500
 

m(图 9)。

图 8　 传梓源矿区 PC 测线综合地气测量剖面及异常分析

Fig. 8　 Comprehensive
 

geogas
 

measurement
 

profile
 

and
 

anomaly
 

analysis
 

map
 

of
 

PC
 

survey
 

line
 

in
 

Chuanziyuan
 

mining
 

area

图 9　 传梓源矿区 PC测线 Nb元素 X射线荧光测量平面剖面

Fig. 9　 Plane
 

profile
 

of
 

PC
 

survey
 

line
 

Nb
 

element
 

X
 

fluorescence
 

measurement
 

in
 

Chuanziyuan
 

mining
 

area

5　 结论及讨论

在我国 3 种具有代表性的地球化学景观区内伟

晶岩稀有金属矿上开展的综合地气测量技术及应用

研究表明,采用土壤 X 射线荧光测量捕获的两类荧

光元素异常可以较好地评价伟晶岩脉浅部的含矿

性,而地气测量则可以对 X 射线荧光测量评价出的

矿化伟晶岩脉的深部含矿性进行评价,将 X 射线荧

光测量与地气测量进行融合与对照,可以弥补 X 射

线荧光测量不能直接获取 Li、Be 等低原子序数元素

信息的缺陷,同时解决地气测量不能捕获 50
 

m 以浅

矿化信息的技术短板,形成的综合地气测量技术方

法对不同地球化学景观环境下的伟晶岩稀有金属矿

具有较好的探测效果。
找矿实践中,可以采用布设测网开展土壤 X 射

线荧光测量快速圈定异常,依据 X 射线荧光异常带

的位置、走向与长度,确定可能的伟晶岩矿脉的位

置、走向与延伸长度。 在此基础上,在垂直穿越 X
射线荧光异常带中心位置布设控制矿脉倾覆一侧的

地气剖面,开展以获取矿体元素信息为主要目的的

地气测量,可以直接获取伟晶岩深部的矿化信息。
为了捕获所需要深度的地气信息,地气剖面在地表

的布设长度应该根据伟晶岩脉倾覆侧的倾角,大致

按照三角形关系加以估算后确定。
为了减少干扰,在干旱荒漠景观区工作时,土壤

X 射线荧光测量需要注意采集较粗粒级样品,并最

好通过实验选择指示元素最富集粒级;在南方潮湿

地区开展地气测量时需注意土壤湿度带来的影响,
选择土壤水蒸气蒸发较快的夏季,在雨后 3 天再开

展采样。
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Abstract:
 

The
 

integrated
 

geogas
 

survey
 

is
 

a
 

prospecting
 

technology
 

that
 

integrates
 

geogas
 

survey
 

and
 

X-ray
 

fluorescence
 

measurement
 

for
 

exploring
 

concealed
 

ores
 

based
 

on
 

the
 

prospecting
 

needs
 

of
 

pegmatite-type
 

rare
 

metal
 

deposits.
 

This
 

technology
 

utilizes
 

handheld
 

X-
ray

 

fluorescence
 

instruments
 

for
 

rapid
 

measurement
 

to
 

capture
 

secondary
 

or
 

primary
 

halos
 

on
 

the
 

surface,
 

enabling
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

occurrence
 

positions,
 

strikes,
 

and
 

extension
 

lengths
 

of
 

ore-hosting
 

pegmatite
 

veins
 

on
 

the
 

surface.
 

Moreover,
 

it
 

employs
 

a
 

dynamic
 

geogas
 

survey
 

to
 

capture
 

deep
 

mineralization
 

information
 

for
 

evaluating
 

the
 

deep
 

ore-bearing
 

potential
 

and
 

extension
 

depths
 

of
 

the
 

peg-
matite

 

veins.
 

This
 

study
 

demonstrated
 

the
 

main
 

technical
 

methods
 

of
 

the
 

integrated
 

prospecting
 

technology
 

and
 

the
 

application
 

cases
 

of
 

ore
 

prospecting
 

supported
 

by
 

relevant
 

projects
 

in
 

different
 

geochemical
 

landscape
 

environments,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

ex-
tension

 

and
 

application
 

of
 

this
 

method
 

and
 

subsequent
 

prospecting
 

word
 

in
 

similar
 

landscape
 

areas.
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