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森林沼泽区矿产资源地球化学勘查

金浚，丁汝福，陈伟民
（北京矿产地质研究所，北京! ,***," ）

摘 要：通过景观调查和中大比例尺化探方法试验，对我国东北森林沼泽区景观地球化学特征、元素存在形式、迁移

富集机制、影响因素、采样介质、采样粒度、采样方法等理论和方法技术问题进行研究，提出该类地区元素表生分散

富集的某些地球化学规律和中大比例尺化探工作方法。
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! ! 森林沼泽是我国东北北部一种重要的自然景

观，分布面积约 #* 万 DE"。这些地区有得尔布干、

大兴安岭、小兴安岭、老爷岭等重要成矿带通过，成

矿条件优越，找矿潜力巨大。由于森林覆盖，景观条

件特殊，地质工作程度低，矿产资源勘查多年没有取

得重大进展。矿产资源地球化学勘查一些重要的认

识问题和方法技术问题一直没有得到切实解决，对

找矿效果产生严重影响。作者根据试验研究中取得

的一些实际资料，对其中某些问题进行探讨。

,! 景观特征

我国东北北部寒温带湿润区的森林沼泽景观具

有两大特点：一是气候严寒，存在连续多年冻土，地

表风化作用以物理风化为主，以石海、石流坡、岩块、

岩屑、水系碎屑沉积物为代表的碎屑介质系列发育，

物质以岩石矿物碎屑形式迁移，形成碎屑异常；二是

地表水发育，植被茂密，各类采样介质富含有机质，

形成以粘土、腐殖土、软泥、水系泥炭沉积物为代表

的表生介质系列，元素以活动态形式迁移，形成生物

成因异常和水成异常。

"! 元素存在形式

得尔布尔铅锌矿和莫尔道嘎金矿试验区各类采

样介质相态分析结果表明，成矿元素及相关元素在

介质中的主要存在形式有两类：!以硫化物相、氧化

物相、硅酸盐结合相［,］等形式存在的矿物相形式；

"以粘土吸附相、铁锰氢氧化物吸附相、有机络合物

相等形式存在的元素活动态形式［"］。迁移分散过

程中由于介质成分和物理化学条件变化，元素存在

形式和含量也会发生一定变化。

靠近矿体的上游水系沉积物中 0F、GH 主要以

氧化物相、硅酸盐结合相为主，硫化物相、粘土吸附

相也占有一定比例（表 ,）；6I 以硫化物相和有机络

合物相形式存在，当介质中 J>K9H 元素含量较高

时，J>K9H 氢氧化物吸附相将占有较大比例；金在水

系沉积物中主要以复合相金（裸露K半裸露自然 6L、

碳酸盐包裹 6L、金属硫化物包裹 6L、褐铁矿包裹

6L、黄铁矿包裹 6L）、自然金、硅酸盐包裹金形式出

表 !" 得尔布尔铅锌矿水系沉积物异常样品铅锌银元素的相分析结果

元素 点号
采样

部位
粒度

目
全量

硫化

物相

氧化

物相
银盐相 结合相

有机络

合物相

粘土吸

附相
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吸附相
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! ! 注：!（0F，GH，6I）P ,* @ $，!（有机碳）P Q；分析单位：有色金属西北矿产地质测试中心。
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表 !" 矿化异常区水系沉积物异常样品金相分析结果

测区 点号 采样部位 粒度 $ 目 全量 复合相 自然金 硅酸盐包裹金 有机络合物金 粘土吸附金 相和 有机碳

得尔布尔
%&%’"
%(()*

下游

下游

+ % , - ")
+ %)

**%
*’))

#*
*#.)

%*
*/)

*0 #
’0 "

)0 #
%0 /

**%0 %
*’)%

*0 "%
"0 #%

莫尔道嘎 %&&/. 下游 + ") , - /) (# %% ** *0 . * (#0 .

! ! 注：!（ 12）$ *) + ’，!（有机碳）$ 3 ；分析单位：有色金属西北矿产地质测试中心。

现，活动态金在水系沉积物样品金元素的总量中只

占较小比例（表 "）。

水系泥炭沉积物中金属元素的存在形式比较复

杂。45、67 在硅酸盐结合相、氧化物相中占有较大

比例，粘土吸附相含量有较大幅度增加（ 有些样品

中超过硅酸盐结合相和氧化物相含量），有机络合

物相含量与硫化物相也占有一定比例；部分样品中

18 的硫化物相占有较大比例，9:;<7 吸附相和有机

络合物相等元素活动态形式含量也较高。这些数据

表明水系泥炭沉积物所携带的地球化学信息包含较

多表生地球化学信息。水系泥炭沉积物中复合相

金、硅酸盐包裹金等原生状态下形成的稳定形式在

金总量中占有重要地位（ 分别 (/0 /"3 , ’&0 /3 和

*0 )/3 , .&0 ((3），而活动态金占有份额较少。含

金矿物微粒或载体矿物微粒是金在泥炭沉积物中的

重要形式，有机质络合的活动态金不占主导地位。

沟谷坡积物保留了硫化物、氧化物、硅酸盐结合

相等矿物相形式，同时粘土吸附相、9:;<7 氢氧化物

吸附相、有机络合物相等元素活动态形式的比例有

较大幅度增加。

矿化地段残坡积层中 45、67、12 等主要成矿元

素基本保留了元素在矿体中的存在形式，45、67 为

硫化物相、氧化物相、硅酸盐结合相，12 为复合相在

元素总量中占有较大比例，18 则主要以 9:;<7 吸附

相、硫化物相形式出现。

综合成矿元素在成矿空间不同部位、不同采样

介质、元素不同相态含量变化，归纳出次生分散过程

中元素存在形式演化规律（图 *）［.］。

图 #" 元素迁移分散过程中存在形式演化

= + 硫化物相；> + 氧化物相；? + 硅酸盐结合相；@ + 粘土吸附相；A + 有机络合相

.! 元素迁移富集机制

$0 #" 残坡积层元素分散富集

森林沼泽区残积景观条件下，背景地段和矿化

地段残坡积物中元素显示出不同的分散模式。背景

地段残积层、腐殖层物质组分与下部基岩相比，多数

元素趋于富集，这与土壤富含吸附能力强的有机质、

9:;<7 氢氧化物和粘土矿物有关。总体上 18、1B、
=5、C8、D2、<E 等元素富集于腐殖层，其元素含量变

化趋势为：腐殖层 F 残积层 F 基岩；45、67、DE、@G、12
（18）等元素富集于残积层，其元素含量变化趋势为：

残积层 F腐殖层 F基岩。富集系数：45 为 *0 " ,*0 ’；

67 为 *0 * , *0 /；18 为 *0 . , %0 "；12 为 *0 * , (0 .；

1B 为 *0 (* , *0 (&；DE 为 *0 "& , *0 (/；@G 为 *0 *& ,
*0 ’。不同基岩分布区元素分散、富集的趋势和程度

有一定差异。由于偏酸性地表水的淋溶作用，矿化

地段表层疏松沉积物与下部基岩相比，成矿元素及

相关指示元素普遍贫化，除 18、67 在腐殖层中高于

残积层外，其元素含量均为基岩 F 残积层 F 腐殖层。

贫化系数：45 为 )0 )( , )0 *’；67 为 )0 ** , )0 *(；18
为 )0 *& , )0 ’(；12 为 )0 .’ , )0 (#。背景地段和矿

化地段残坡积层中元素分散模式的这种差异，导致

背景地段元素含量增高，而矿化地段残坡积物中元

素含量降低，致使土壤地球化学异常衬度减弱，这是

·".%·
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森林沼泽区影响土壤测量效果的因素之一。

!# "# 矿化异常水系元素迁移分散

据得尔布尔铅锌矿水系沉积物测量方法试验剖

面数据粗略估算，靠近矿体的水系碎屑沉积物 $%、

&’、()、(* 等元素含量大体相当于相关矿体或矿化

岩石的 +,-、+"-、++-、+.-。迁移搬运过程中元

素在水系碎屑沉积物中的含量不断衰减，变化梯度

较大，次生分散规律性明显，元素之间的相关关系和

元素存在形式也得到一定程度的继承。水系碎屑沉

积物测量异常的流长可达 + ... /。

!# !# 元素在两类水系沉积物中的分布分配

由于元素存在形式及地球化学行为的差异，导

致 + 组元素富集于不同采样介质中：$%、&’、0’、(*、
1%、2、03、(4 和部分 () 富集于水系碎屑沉积物，

()、54 和部分 (4、&’、6) 富集于水系泥炭沉积物。

,! 有机质对化探异常的影响

试验资料表明，有机质对金属元素携带、吸附、

络合，使介质元素背景含量增高，可以形成较高含量

地球化学异常，图 + 是太平川试验区水系沉积物测

量次生富集异常的一个实例。该类次生富集异常的

特点是：!同一采样点泥炭和 7 ". 目富含有机质的

细粒样品元素含量高，而粗粒水系沉积物样品元素

含量低；"不同元素高含量点的空间位置不同；#据

物相分析资料，该类次生富集异常元素存在形式主

要为元素活动态形式。$运用“ 漂洗法”采样可以

图 "# 太平川异常区水系沉积物测量试验剖面

消除有机质吸附所产生的影响。有机质对金属元素

的富集作用还会使异常含量、元素组合、相关关系和

异常结构发生歧变，浓集中心发生较大偏移，对地球

化学异常形成干扰，增加异常评价和异常查证难度。

8! 采样介质

矿化地段水系沉积物测量试验结果表明，以水

系碎屑沉积物作为采样介质获得的异常信息明显，

元素分散规律性强，变化梯度明显，对成矿地段（ 主

要是浅部矿体）有较好指示作用。因此，水系碎屑

沉积物是森林沼泽区中比例尺地球化学测量最佳采

样介质。以水系泥炭沉积物作为采样介质，矿化地

段虽有异常显示，但异常范围宽，变化梯度小，浓集

中心不明显，异常结构发生畸变，异常中心发生偏

移。因此，森林沼泽区中比例尺化探应该尽量避免

采集泥炭沉积物。

沟谷坡积物代表沟谷两侧一定范围内的物源，

对成矿地段有一定指示作用。在中比例尺工作阶

段，当无法采集水系沉积物时，沟谷坡积物可以作为

第二采样介质。

"! 采样粒度

据 , 个试验区 9, 个测点 :98 件水系沉积物测

量样品试验结果，$%、(*、1%、0’、03（及 (4、()、&’）

等元素主要富集于 7 , ; < ". 目、7 :. ; < ". 目粒

级（概率为 ,"- ;=:-）。矿化地段异常显示良好，

对确定成矿地段有明显指示作用，可以作为该类地

区最佳采样粒度。鉴于 :> 8 万化探工作面积较小，

勘查目标和矿种比较明确，其采样粒度可以针对测

区的具体情况制定。寻找铅锌、金、钨、钼等矿床可

以选择 7 , ; < ". 目或 7 :. ; < ". 目作为采样粒

度；以铜、银、锌、汞矿床为主要勘查目标的测区粒度

可以适当放细；勘查目标矿种不明确或包含上述两

类矿床时，可同时取 7 , ; < ". 目和 7 ". 目 + 种粒

级，分析相应的指示元素（表 9）。

据测试结果，部分样品 (4、()、(*、1%、$%、&’、

54 等元素富集于 7 ". 目粒级水系沉积物，有时还

出现高含量点。物相分析显示其存在形式为复合相

(4、氧化物相、$%?&’ 结合相等形式。虽然这部分样

品数量较少，不能作为代表性粒级，但有时会提供重

要的找矿信息，在异常查证中应给予足够重视。:>
8 万沟谷坡积物测量试验结果表明，指示元素多富

集于碎屑层顶部。富集粒度：7 , ; < ". 目或 7 :.
; < ". 目。

·99,·
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表 !" 水系沉积物测量采样粒度试验代表性结果

测区 点号 位置 粒度 $ 目 %& %’ %( )* +, -, 有机碳

莫尔道嘎

金矿

.//01 近矿

2 . 3 4 "5
2 .5 3 4 05
2 .5 3 4 05
2 05 3 4 /5
2 05 3 4 /5

"6
17
"1
16
"/

58 5/
58 10
58 ""
58 16
58 "

.8 #
08 /
#8 /
15
1"

1#
95
7.
.1
75

97
1./
1"5
16.
105

"5"
"79
9.5
.59
.6.

18 60
"8 95
.8 70
08 15
08 #7

.//09 近矿
2 "5 3 4 05

2 05
7#
68 7

58 "6
58 99

16
10

"5
19

90
76

#19
7#1

得尔布尔

铅锌矿区

.#.6" 近矿

2 . 3 4 "5
2 "5 3 4 .5
2 .5 3 4 05
2 05 3 4 /5

2 /5

.7
9/
#/
9/
150

18 /
18 /
18 #
"8 5
"8 .

"1
".
"5
1#
11

"97
955
"69
""/
"17

#1#
/9/
/1.
#6"
#..

.1#5
7#15
.595
"/.5
1695

118 .9
68 ./
/8 61
158 95
118 "0

.#.69 近矿
2 . 3 4 "5
2 "5 3 4 05

2 05

0.
..
.1

18 5
18 9
18 5

./
19
".

1".5
615
977

1"55
1575
#.0

18 .9:
6/#5
"675

18 59
98 56
78 50

! ! 注：!（ %&）$ 15 2 6，!（有机碳）$ : ；!（其它）$ 15 2 0；分析单位：有色金属西北矿产地质测试中心。

#! 采样方法

为了消除有机质影响，研制了适用于该类地区

水系沉积物测量的“漂洗采样法”。试验结果表明，

样品经过漂洗，有机碳含量明显降低，与成矿有关的

部分信息得到增强。有些样品经过漂洗，虽然样品

中与有机质结合的金属元素被去除，元素总量有所

降低，但仍保留较强的有效信息。漂洗采样法操作

简便易行，并可以针对不同矿种、矿床类型、介质成

分和元素在存形式上的差异，在操作上适当掌握漂

洗程度，优化找矿效果。

/! 森林沼泽区 1; 7 万化探方法

森林沼泽区 1; 7 万化探采用以水系沉积物测

量为主、沟谷坡积物测量为辅的基本工作方法。沿

! 3"级水系、沟谷布点，采样部位是径流水系、缓

流水系、滞留水系、季节性干沟、掩埋型干沟。采样

介质为水系碎屑沉积物样品，使用漂洗法采样，尽量

去除泥炭和腐泥。采样粒度可以根据工作区基岩种

类、主攻矿种、自然景观等因素，选择 2 . 3 4 05 目、

2 15 3 4 05 目和 2 "5 3 4 05 目等粒级，也可以通过

试验确定；采样密度（9 3 7）点 $ <="。沟谷坡积物测

量采样部位是沟谷底部，采用剖面式多点采样法。

采样时应穿过腐殖层，取碎屑层顶部样品。采样粒

度可选择 2 . 3 4 05 目、2 15 3 4 05 目等粒级，也可

以通过试验确定。采样密度（. 3 0）点 $ <="。

6! 大比例尺地球化学测量

大比例尺地球化学测量采集残积层土壤、岩屑

样品，采样粒度 2 15 3 4 05 目。应该注意选择合适

的采样部位，采集能够代表测点附近基岩组分的样

品，并注意采样层位和采样介质的一致性。在倒石

堆、石海、石流坡发育地段，可以采集岩块之间的细

粒物质。在冻土发育地段或运积物覆盖地段，应加

大采样深度，必要时使用采样钻。

15! 结论

（1）森林沼泽区同时存在着碎屑介质和表生介

质系列。前者形成碎屑异常，主要反映介质物源原

生状态下的地质特征和地球化学特征；后者形成生

物成因异常和水成异常，反映介质物源表生状态下

的地质特征和地球化学特征。

（"）森林沼泽区采样介质中元素有继承原生状

态下的矿物相形式和表生条件下形成的元素活动态

形式。硫化物相、氧化物相、自然金等矿物相形式是

来自矿体的直接信息，对浅部矿体有明显指示作用；

元素活动态形式是具有远程指示作用的间接找矿信

息，有可能指示隐伏矿体，但由于其成因复杂，需要

根据元素不同相态含量、元素间相关关系、异常所处

景观环境和地质条件等对异常进行综合评价。

（9）森林沼泽区景观条件复杂，影响因素众多。

正确选择采样部位、采样介质和采样粒度和是矿产

资源地球化学勘查取得成效的关键。通过试验研究

确定，水系碎屑沉积物是该类地区 1; 7 万化探最佳

采样介质，对于多数元素来说 2 . 3 4 05 目或 2 15
3 4 05 目为最佳采样粒级；宽缓沟谷中具有常年流

水的主流水系是最佳采样部位。无法采集到水系沉

积物的地段，可以取沟谷坡积物样品。泥炭是森林

沼泽区常见介质，由于富含有机质、吸附性强，经常

使化探异常隐含众多干扰信息，致使异常结构发生

歧 变。工作中运用“ 漂洗法”采样可以有效消除有
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机质影响。

（M）5O "P 万区域化探、5O Q 普查化探、大比例

尺化探是矿产资源地球化学勘查不可逾越的 R 个工

作阶段。每个阶段既有其特定的目标任务、工作内

容和工作方法，又有其互相关联、互相影响的一面。

只有在总体目标的指导下，制定好每个阶段的任务、

内容和方法，特别要重视不同工作阶段方法技术、工

作内容和资料的衔接，才能逐步缩小靶区，使找矿工

作不断深入，获得预期的勘查成果。

项目实施过程中得到中国地质调查局牟绪赞教

授级高工、奚小环教授级高工、肖桂义高工、物化探

研究所任天祥教授级高工和西北有色地质研究院龚

美菱教授级高工的帮助和指导，谨致诚挚谢意。
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