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深穿透地球化学多方法组合在中条山厚层黄土覆盖区
找矿试验研究

靳职斌，周新鹏，张双奎，张璐
(山西省地球物理化学勘查院，山西运城044000)

摘 要：在运城盆地厚层黄土覆盖区所开展的深穿透地球化学找矿试验，采用黏土吸附态金属离子(Cu、Co、N1、Zn

等)、热释碳酸盐(△C)、电导率(11名)、F离子选择性电极四种方法同时进行。试验对象是深埋在黄土下200～300 m

以深两个铜镍多金属硫化物矿床。通过本次试验，所选四种方法均不同程度捕捉到巨厚黄土覆盖200 m以深的金属

矿床成矿地球化学信息，初步证明所选方法是有效的、可行的。其中粘土吸附态金属离子Co、N1、Cu、Zn异常强度与

在矿体中的浓集强度呈明显的正相关关系，间接找矿信息热释碳酸盐(△C)、电导率('rl茗)也有一致的趋势。进一步

将四种方法的异常信息进行叠加，所形成的组合异常更好地克服了单信息微弱、不稳定的缺陷，可更有效地指示深

埋隐伏多金属矿体，明显增大异常对矿体的反映率。本次所选的四种方法，野外采样方法简单，操作简便，与常规土

壤化探工作方法基本一致，生产与测试成本能为基层单位接受；对同类土壤覆盖区开展深穿透地球化学方法找矿有

推广价值。
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我国黄土覆盖面积达约45万km2，在黄河流域

形成大面积连续分布区，主要集中在甘肃东部、陕西

北部、及山西、河北大部分地区。对于这些特殊景观

区的矿产资源，常规地质勘查手段基本上无能为

力。近年来我国在厚层覆盖区应用深穿透地球化学

找矿取得了重要进展，多种方法得到了验证u，，如地

气法、土壤活动态金属离子、土壤吸附态离子、地电

化学、热释汞、热释卤、热释碳酸盐、氡气、汞气、卤素、

电导率、地下水、植物根系等。但在实际应用中，这

些方法普遍存在一些问题：①采样方法较复杂，实际

操作难度大；②信息微弱不稳定，干扰因素多，判别信

息来源比较困难；③样品处理和测试费用比较高B]。这

些问题直接制约了深穿透地球化学方法在生产中的

普及应用。

在中条地区厚层黄土覆盖下的隐伏矿区所开展

的深穿透地球化学找矿试验，选取了黏土吸附态金

属离子(Cu Co Ni Zn等)、热释碳酸盐(AC)、电导率

(r1％)、F离子选择性电极等四种方法同时进行，以期

通过信息组合达到克服干扰，强化信息的目的。同

时，所选方法操作相对简便，测试成本比较低廉，试

验效果明显。

试验对象为运城盆地黄土覆盖区中部的户头铜

镍矿和回坑铜镍矿，在矿床覆盖层上方布设试验剖

面，以浅表土壤为介质提取下伏矿床中有关矿致地

球化学信息。

1地质矿产概况

试验地位于运城盆地厚层黄土覆盖区中部，试

验剖面布置在隐伏矿床户头和回坑铜镍矿的上方，

剖面方向为EEN(129。)，总长8．5 km(图1)。

中条山地区是我国重要的铜矿集区之一，至上

世纪九十年代以前已探明铜矿峪、胡家峪、篦子沟等

大、中、小型铜矿床30余处，提交Cu金属储量900多

万吨。随着长期开采，矿山保有储量已所剩无几，近

20年来进行了大量的危机矿山研究与勘查工作，后

续找矿始终未取得明显进展，找矿注意力开始转向

占五分之四以上的第四系黄土覆盖区，发现有新类

型铜、钴、镍多属矿多处”1。
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囡·国：圃，回·团s囹s囤，
图1中条地区地质概况略图

Fig．1 Geological sketch map of the Zhongtiao area

1．太古宇涑水杂岩；2．上太古界绛县群；3．古元古界中条

群；4．新元古界西阳河群；5．花岗岩；6．第四系；7．试验剖面

中条山以北是广阔的厚层黄土覆盖区，属新生

代断陷构造运动形成的运城盆地，地表浅层普遍分

布风积黄土层(Q3)，为一套成分单一层位稳定的灰黄

色、棕黄色粉砂质黏土。下伏盖层以河流相、湖相沉

积物为主，主体成分仍为砂质黏土。这套由风成和

水成的巨厚黄土覆盖层厚度一般为300。700 m，最

厚达1000 m，堆积在以太古宇涑水群为主的古老基

底上。前人根据航磁异常发现了深埋地下的户头铁

矿，继而发现了与铁矿共生的铜镍矿，后又在户头西

北发现了回坑铜镍矿H，。该矿床成因类型为基性一

超基性岩浆岩型熔离一贯人式铜镍矿，容矿岩石为

太古宇涑水杂岩，主要由基性火山岩、基性一超基性

侵人岩、中酸性侵入岩、古陆相沉积等变质而成的混

合杂岩组成，含有丰富的、与幔源物质有关的Cu、

Au、Ag、Ni、co、Fe等成分。

2试验矿床特征

2．1户头矿床

户头铁镍铜矿位于运城盆地中部，隐伏垂直埋

深约220 m，其中黄土层厚约150 m，上部围岩厚约

70 m。该矿床最初以开采磁性铁矿为主，后发现为

富含铜、镍、钴等的多金属矿床。矿体产状近水平，

产于构造裂隙中，呈脉状和透镜状产出，容矿岩石为

太古宇涑水杂岩，以变花岗闪长岩和变辉长岩为主

(图2)。矿床成因属基性岩浆熔离矿浆贯入构造裂隙

形成的铜镍铁钻多金属矿。矿脉厚度0．50～2．62 m，

长300 m，矿化带厚度47．45～65 m。矿石以斜长石

化脉状矿石、石英脉硫化物矿石为主，相互混杂交互

产出。主要矿物有磁铁矿、黄铁矿、镍黄铁矿、蓝铜

矿、黄铜矿。非金属矿物主要有方解石、石英及少量

磷灰石。矿石中Cu含量一般为0．2％～1．2％，平均

0．71％，最高含量3．62％；Zn平均含量只有0．01％；镍

含量为0．45％一0．98％，平均0．6l％，钴含量一般为

0．17％～0．084％，平均0．1l％。全铁含量一般为

20％～30％，平均25％。

口· 口： 田，曰。
图2户头铁铜镍钴多金属矿床剖面图

(户头矿井实测。山西物化院2012)

Fig．2 Profile of the Hutou polymetallic

(Fe Cu Ni Co)deposits

1．黄土覆盖层；2．变花岗闪长岩及辉长岩；

3．矿化带；4．铜镍钴铁矿脉

2．2回坑矿床

回坑矿床位于户头北部6 km处，根据钻探资料，

矿床垂直深度约240 m，其中上覆黄土厚210 m，上部

分围岩厚约30 m。矿床类型与户头一致，产于下伏

太古宇涑水杂岩中，容矿岩石为一套基性片麻杂岩，

主要为斜长角闪岩、角闪二长片麻岩、变花岗闪长

岩、石英闪长岩等(图3)。矿床成因同样为基性岩浆

分异矿浆贯人式成矿，矿脉比较分散，由一系列薄层

矿脉组成，总厚度约60 m。主要矿物组合为磁铁矿、

黄铁矿、黄铜矿等。其中Cu含量平均0．27％，最高

6．64％，Ni含量平均0．08％，最高0．69％，Co含量平均

O．09％，最高达1．57％；Zn平均含量0．1 1％，最高

0．29％，全铁平均含量29％，最高含量49％。

3试验方法简述

本次所选四种方法，统一以地表土壤为介质一
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图3回坑铁铜镍钴多金属矿床剖面图

(根据回坑ZK301钻孔。山西物化院201 2)

Fig．3 Profile of the Huikeng polymetallic

(Fe Cu Nj Co)deposits

1．第四系黄土；2．斜长角闪片麻岩；

3．花岗闪长岩；4．铜镍钴铁矿脉

次性采集样品进行测试，具体在户头一回坑矿床上方

布设一过矿剖面。剖面长8．5 km，采样点距100 m，从

零点到末点共采集样品86个。采样深度统一控制在

150～170 cm之间，以尽量排除表层物质的干扰。土

壤样采集量约l埏，装入棉布样品袋自然晾干后，取

过100目筛的细粒样，送化验室按照上述有关要求进

行测试。

土壤吸附态测量是金属元素活动态测量法之

一，利用偏提取技术测试土壤吸附态金属组分，是当

前使用比较多的一种方法垆-，并且在地矿、冶金、有色

等系统都开展了大量研究工作，取得了很多成果，也

取得了较好找矿效果陋】。本次用5％柠檬酸铵和0．5％

醋酸(1：1)对土壤中cu、zn、Ni、Co、Ag等吸附态离子

进行偏提取分析。

热释碳酸盐(△C)法最早是由美国运用于石油、

天然气勘探的一种新方法旷4】，后来发现在金属矿床

上方也能形成“后生碳酸盐”，1985年美国地质学家

Lovell在“土壤中二氧化碳测量可作为半干旱和干旱

区域寻找隐伏矿的指标”一文，介绍了根据隐伏铅锌

矿上方所获得的Pb—Zn数据，能够反映深埋盲矿的

事实。上世纪九十年代我国有过多次试验一，，在第四

系覆盖层厚度130—180 m的一些铅锌矿等矿区得到

良好的验证效果。本次试验就是参照前人做法，在

500。600℃范围内热释放土壤中的碳酸盐，测试其

中二氧化碳含量””。

土壤电导率测量属地电化学范畴⋯21，但不需要

专门供电与接收设备，样品采集与普通土壤化探采

样相同。桂林冶金地质学院对电导率寻找隐伏矿床

进行了较系统和深入研究与应用”31，先后对厚层基

岩、坡积物覆盖的铅锌等矿进行找矿试验，皆取得了

良好的效果。本次测试电导率方法是，取5 g过100

目钢丝筛土壤样品，加入100 mL去离子水溶解，搅拌

半小时后用电导率仪直接测试。

用卤素作为指示元素，在厚层覆盖条件下找盲

矿，是目前正在探索的一种方法。利用F离子选择电

极在甘肃、江西、广西、湖北、吉林和辽宁的一些已知

矿床上进行了试验，取得了一定成效。F离子选择电

极的应用基础是测定电极在溶液中的薄膜电位，与参

比电极(甘汞电极)组成原电池，进而i贝4量其电池的电

动势。具体方法是准确称取土壤样品2 g置于100 mL

烧杯中，加蒸馏水50 mL，在70℃下搅拌浸取30 min，

将浸取液转人100 ml容量瓶中，加人10 mL离子强度

调节缓冲液，用蒸馏水稀释至刻度线，F电极进行直

接测试。

4试验结果

4．1粘土吸附态金属离子

本方法共测试了Co、Ni、Cu、Zn4个黏土吸附

态金属离子，是与矿床有关的直接找矿信息。由图

4可见，Co异常对户头矿和回坑矿床都有反映，具

有良好的对应关系；Ni与Zn在回坑矿区均有异常

出现，其中Zn在测线左侧出现两个异常峰值，D2异

常与矿床对应，Dl异常部位矿床情况不明。Cu异

常与回坑、户头矿床的对应性都不明显，且曲线波

动性较大。

4．2其它三种方法

另三种方法热释碳酸盐(Ac)、电导率(T1％)、离

子选择电极(F)是间接找矿信息。由图5可见，热释

碳酸盐(AC)异常对回坑和户头矿床都有良好的反

映，对户头矿床反映更为显著。与户头矿床对应的

D4异常集中程度更高，与回坑矿床对应的D2异常也

较明显。

电导率(”％)异常对户头矿床的反映较好，对回

坑矿床没有反映，其中异常D1与黏土吸附态Ni离子

异常相叠合。D2异常强度相对较高，与黏土吸附态
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图4粘土吸附态金属离子异常剖面图

Fig．4 Abnormal profile of the clay absorption phase metal ions

1．第四系黄土；2．斜长角闪岩；3．变花岗闪长岩及辉长岩

co及蚀变碳酸盐(AC)异常一致，对户头矿床反映

较好。

F离子异常与矿床的对应关系不明显，异常形态

也较分散，曲线波动陛较大，总体上分高低值两个台

阶，高低值分界线陡变梯度部位与回坑矿床对应，也

显示出一定的对应关系。

5影响异常的主要因素及信息组

合效果

通过以上试验，各类异常对隐伏矿床均有不同

程度的反映，但效果不同。为进一步查明其原因，结

合矿床品位特征进行了初步分析，结果如下：

表1是根据户头矿床和回坑矿床中Cu、Zn、Ni、

Co平均含量与规范边界品位所计算的比值，用以衡

量元素浓集强度。其中Co浓集强

度在两矿区均最高，且户头更高，与

图4中Co异常特征基本一致；Cu在

户头矿床中浓集强度很强，是回坑

的近9倍，图4中也只在户头矿区一

方出现Cu异常；Zn在回坑矿床中

浓集强度则是户头的10倍，图4中

也只在回坑矿区出现了Zn异常。

由此不难看出，隐伏矿床中元素的

浓集强度与上方异常呈正相关

性。对于非直接信息来讲，从图5

看出热释碳酸盐(AC)和电导率

(”％)异常也在户头矿床上方更明

显，与户头矿床品位较高相一致，

也表现出与金属元素含量之间的

正相关特点。

由此初步认为，本区巨厚黄土

覆盖下的多金属矿床中，有关元素

含量达到一定浓度，在覆盖层上方

可显示出相应元素直接信息异常，

也可引起间接信息异常，符合元素

浓度扩散的基本原理⋯，。

本次试验所用方法显示效果趋

势一致，为了进一步克服单个信息

弱和不够稳定的缺陷，将各方法所

取得的信息进行叠加组合，具体方

法是将所有数据标准化(原数据除

以平均值)后进行累加，统一编制信息异常曲线图

(图6)。

综合信息曲线中有两个显著异常，对回坑和户

头两个已知矿床都有明显反映，分别表现为D2、D4

异常。对于Dl、D3来讲，由于地质工作程度所限，尚

不能解释其确切成因，但临近已知矿异常D2、D4，可

能存在更重要的找矿意义。

为进一步验证本次深穿透地球化学试验效果，

在本试验剖面上做了1：2000音频大地电磁测深和高

精度磁测剖面(图6)，测量点距均为100 m。结果显

示，在D2与D4异常部位，分别对应出现了较明显的

M1和M2磁异常，同时在约250 m深处对应有AMT

相对高阻异常R2和R4。矿区矿石以斜长石化脉状

矿石、石英脉硫化物矿石为主，根据矿石物性测量资

料，主要矿石有高阻高磁的特点，因此M1、M2磁异
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表1回坑一户头矿床成矿元素浓集系数及强度比较

Table 1 Comparison of metallogenic element concentration factors and intensity

between the Huikeng and Hutou deposit

元素 Cu Zn Ni CO

规范边界品位 0．3％ 1．0％ 0．2％ 0．03％

矿床品位 0．27％ 0．11％ 0．08％ 0．09％
回坑

浓集强度 0．9 0．11 0．4 3．O

矿床品位 0．71％ 0．01％ 0．61％ 0．11％
户头

浓集强度 2．6 0．01 3．1 3．6

浓集系数比较 户头强 回坑强 户头强 相当

常与R2、R4高阻异常可能是对含矿地质体的反映，

进一步佐证了深穿透地球化学综合信息异常的可

靠性。

6结论与讨论

(1)通过本次试验，所选四种方法(黏土吸附态

!望：：
蚀变碳酸盐(△o

金属离子、热释碳酸盐(Ac)、电导率、F离子选择性电

极)，均不同程度捕捉到巨厚黄土覆盖200 m以深的

多金属矿床成矿地球化学信息，初步证明所选方法

的有效性和可行性。

(2)以上各方法中，黏土吸附态金属离子Co、Ni、

Cu、Zn异常强度与在矿体中的浓集强度呈明显的正

电导率(”呦

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

离子选择性电极F

2000 21∞ 2200 2300 2400 25∞2600 27∞ 2800

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

图5热释碳酸盐(△C)、电导率(n％)、离子选择电极(F)异常剖面图

Fig．5 Abnormal profile of the thermal released carbonates(△C)

conductivity(T1％)，fluoride ion selective electrode

1．第四系黄土；2．斜长角闪岩；3．变花岗闪长岩及辉长岩

相关关系，间接找矿信息热释碳

酸盐(Ac)、电导率(”％)也有一致

的趋势，这一特点进一步增强深

穿透地球化学应用的信心，只要

隐伏矿体在达到一定品位，在覆

盖层上方可以形成相应的直接找

矿信息和间接找矿信息。

(3)多方法信息叠加形成的

组合异常，能够较好地克服单一

信息微弱、不稳定的缺陷，可更有

效地指示深埋隐伏多金属矿体，

明显增大异常对矿体的反映率。

(4)本次所选的四种方法，野

外采样方法简单，操作简便，与常

规土壤化探样采集与加工方法基

本一致，测试费用略高于常规土

壤化探样，能为基层地质单位接

受。对同类土壤覆盖区开展深穿

透地球化学方法找矿有推广的实

用价值。

尽管本次试验所得异常较好

地反映了两个已知多金属深埋矿

床，取得了较理想的效果，但仍存

在一些具体问题，如Cu异常与矿

床位置偏离，户头矿床含Ni高，但

在上方却没有出现Ni异常，F异常
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Fig．6 Abnormal profile of the integ rated information

1．第四系黄土；2．斜长角闪岩；3．变花岗闪长岩及辉长岩

峰值不集中等问题。究其原因，Cu可能由于在地表

氧化条件下的活性比Ni、Co大，容易迁移偏离主体位

置。Ni与Co在土壤中易被黏土吸附，但由于黏土矿

物对Ni和Co吸附有很大选择性，常造成不同的Ni：

Co比值。户头矿区无Ni异常显示，可能由于局部土

壤差异性造成Ni流失所致。总之，来自深部矿体的

金属离子在厚层风成黄土中存留的信息是十分微弱

的，也容易受到地表多种因素干扰。依靠单一信息

探测深部成矿，可靠性自然会大大降低。本次除了

直接信息(Co Ni Cu zn)外，配合热释碳酸盐(△c)和

电导率等方法，采取多方法多指标综合信息，克服了

偶然性，最终取得了较理想的效果。因此采取“多元

素直接信息+多方法间接信息”的联合方法，应该是

今后开展深穿透地球化学找矿

的一个重要途径。

致谢：本次应用试验研究与成文过

程中得到了中国地质大学(武汉)

马振东教授的悉心指导，在此深表

感谢!
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MODFLOW Application on the Numerical Simulation of Geothermal

Fluid in Tianjin Binhai New Area

ZHANG Fen-nal，JIA Zhil”，GAO Lian91，LIU Jiu-lon91

(1．Tianjin geothermal exploration and designing institute，Tianjin，300250，China；

2．China University ofGeosciences，Beijing，100083，China)

Abstract：In order to rational development and utilization of geothermal resources in Tianjin Binhai New Area．

we take Minghuazhen geothermal fluid in the Qiaogu-Kancaizhuang Neogene Minghuazhen Formation as an

example．do numerical simulation with Visual MODFLOW software．The result Indicate that the calculation

model can reflect the dynamic characteristics of groundwater level in the geothermal fluid．It is suggested that in

1 00 years，geothermal fluid geothermal fluid level close to 1 50 m recoverable reserves iS about 1 O．7×l 06 m3／a．

Accoding to the prediction of changes in the design of mining Minghuazhen geothermal fluid of underground

water level，to add 1 000 m3 exploitation of dayis feasible．

Key words：Tianjin Binhai New Area；geothermal fluid；numerical simulation；MODFLOW；calculation；

Minghuazhen Formation

Study on Prospecting Test of Deep—Penetrating Geochemical

Multi-Mathod in Thick Loess Coverage Area

of the Zhongtiao Mountain

JIN Zhi—bin，ZHOU Xin—peng，ZHANG Shuang—kui，ZHANG Lu

(Geophysical and Geochemical Exploration Institute of Shanxi Province，Yuncheng，Shanxi，044000，China)

Abstract：We carry out the deep—penetrating geochemical prospecting test for thick loess coverage area in the

Yuncheng basin．This work adopts four methods simultaneously,including clay absorption phase metal ions(Cu

Co Ni Zn etc．)，thermal released carbonates(AC)，conductivity(T1％)and fluoride ion selective electrode．The test

objects are two copper-nickel—polymetallic sulfide deposits buried in 200～300 meters deep under the loess．In

the experiment，the four methods all captured the geochemical information from 200-meter-deep metal deposits

covered by the thick loess in different degrees．It proves that the methods are effective and feasible preliminarily．

There is obvious positive correlation between the anomaly intensity of the clay absorption phase metal ions(Cu

Co Ni Zn)and the concentrating strength in the mineral ore．The indirect prospecting information including ther-

mal released carbonates(AC)and conductivity(r1％)shows the same tendency．Furthermore，we superimpose the

anomaly information of the four methods and form the assemblage anomaly,which overcome the defect of single

information weak and unstable，indicate the buried polymetallic ore effectively,and reflect the mineral ore anoma—

ly more obviously．The cost of production and test of the four methods can be accepted by grass—roots unit，be—

cause the field sampling techniques are simple and easy in operation，consistent with conventional soil geochemi—

cal exploration methods．The development of the deep—penetrating geochemical prospecting method has the popu—

larization value in similar soil coverage area．

Key words：thick loess；deep—penetrating geochemical method；clay absorption phase metal ions；thermal re—

leased carbonates(△C)；conductivity；fluoride ion selective electrode；assemblage information
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