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摘 要!在广厚覆盖的高山草甸景观区进行了壤中汞气"金属活动态和有机结合态等方法找隐伏矿的应用研究!结
果表明应用壤中汞气确定含矿断裂构造!应用金属活动态和有机结合态确定矿化种类!二者结合是覆盖区找隐伏

矿的优化组合#
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!!找深部矿和隐伏矿是未来矿产勘查的必然趋

势!我国西部地区地球化学景观以广阔的覆盖为特

征!在西部各种覆盖区开展化探找隐伏矿研究具有

重要的战略意义#能从深部将矿化信息传输到地表

的介质!只能是气体和液体!气体具有垂直穿透性并

主要沿断裂输运!可以圈定含矿构造$溶于水中的金

属离子!可经毛细水爬升"扩散和自然电场输运等形

式向上运移!金属离子可以反映矿化种类#因此!气
体测量和元素活动态测量是覆盖区找隐伏矿的主要

手段#谢学锦"王学求等将这种能穿透覆盖层传输

地球化学找矿信息的技术称为深穿透地球化学方

法#%@!"&

本次研究本着方法有效"成矿条件有利"景观具

典型性的原则!以较成熟的壤中汞气测量为先导!以
技术简单易于推广的金属活动态测量为基本方法!
并开展了土壤热释汞和常规土壤地球化学测量的对

比研究#

@!研究区景观与地质概况

!(!"景观特征

研究区位于西天山腹地新源县艾肯达坂高山草

甸区#海拔多在$***D$,**E之间!气候寒冷而潮

湿!年均气温@(CF!年降雨雪量较多’G,*EE(而蒸

发少!土壤潮湿#草甸"森林发育!具有明显的亚景

观垂直分带)由高山向下分别为苔原区*亚高山草

甸区*森林草甸区#研究区以亚高山草甸区’海拔

"#**D$$**E(为主!山坡平缓!覆盖率#*H以上#
沟脑多为冰蚀地貌!沟谷中"下游多为冰雪水沉积物

和洪积物!斜坡主要为残坡积物!斜坡下部平缓区多

为残坡积物和冰雪水运积物厚层混合覆盖#
!(#"地质矿化特征

选择新疆和静县艾肯达坂铜银矿点北西和南东

的残坡积层覆盖区及运积物覆盖区作为试验研究

区#研究区主要出露下二叠统艾肯达坂组的火山碎

屑岩’火山角砾岩"集块岩"凝灰岩"凝灰质砾岩(和

火山熔岩’安山岩"安山玢岩"流纹岩等(!包括爆发

相"溢流相"次火山岩相及沉积相等各类岩石!构成

艾肯达坂火山穹隆#其中心在艾肯达坂沟古冰斗部

位!发育浅紫色多斑状安山岩#四周为放射状及环

形裂隙配套分布!且大多被安山岩"安山玢岩"煌斑

岩所充填#
艾肯达坂铜银矿点位于该穹隆西南翼部位!受

火山机构断裂’主要是北西向断裂(控制#铜银矿

化为网脉状!主矿化体呈北西向分布!走向$**ID
$"*I!倾向北东!与地层产状斜交#主要矿石矿物为

黄铜矿"辉铜矿"斑铜矿"黄铁矿!氧化矿物为孔雀

石#主要成矿元素为 5>!6J可达综合利用水平#
已知矿点东南为全覆盖区!为探寻矿化延伸情况!曾
在已知矿点外围开展物探工作!发现了异常形态规

则的激电异常!并推测为埋深约A*E的含铜硫化物

矿体引起!#在矿点北西@KE的 <L@$号探槽’未

见 底(附近零星露头上可见铜矿化!探槽中岩石碎

!!新疆地质矿产研究所(新疆维吾尔自治区和静县艾肯达坂$C号铜银矿点普查地质报告(@CCC(
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图!"艾肯达坂详查区地质简图

块可见孔雀石化!推测铜矿化向北西已延伸到 <L@$
号探槽附近’图@(#

"!工作方法与质量

#(!"壤中汞气测量与土壤热释汞

壤中汞气测量采用打孔主动抽气法!孔深,*D
#*LE!每点$孔!抽气@*7!石英镀金膜捕汞管捕集

汞气!捕汞管之前装置过滤器!通过滤膜除去粉尘#
回驻地当天用 ;-M@型单波长冷原子吸收汞仪’宁

波甬达公司生产(进行测量#"***年和 "**@年 "
次重复检查剖面异常重现性良好#重复采样相对误

差$(+HDG*H!平均"G(#H#
土壤热释汞经综合条件试验!选择最佳热释温

度为@G*I!热释时间为#EN?!土壤粒度O@,*目!样
品质量为*(GJ%$&#经对,@件样品重复测试!相对

误差为*D"#H!平均C($H!表明测试精确度好#
壤中汞气及土壤热释汞测量在试验剖面上为不

等点距布点!面上为非规则均匀的点位#
#(#"活动态铜及有机结合态铜的分析

土壤活动态测量是在偏提取技术上发展起来的

一种找矿方法#首先必须查明具体景观条件下指示

元素在土壤介质中的赋存形式!寻找最具找矿意义

的那一部分形式!进而设计提取方案#
金属元素在土壤中具有多种存在形态!如水溶

态"可交换离子态’亦称吸附态("碳酸盐结合态"有
机结合态"非晶质铁锰氧化物结合态"晶质铁锰氧化

物结合态"硫化物结合态"不溶残渣’主要为硅酸岩

结合态(等#通常把化学结合力不强!易于转化活

动的结合态称为金属活动态!如水溶态"吸附态"碳
酸盐结合态#而铁锰氧化物结合态"有机结合态则

是那些曾经以活动离子形式存在的金属!被有机物"
铁锰氧化物所结合成不能再轻易迁移的金属离子!
显然是曾经积极活跃过的!它也是一种金属活动态#
我们可以把前者称为现在活动态!或称狭义金属活

动态!将后者称为+古,金属活动态!或称广义金属

活动态#它们对找隐伏矿都具有指示意义#
对<L@$探槽中具有矿化显示的"个土壤垂直

剖面+件样品!采用廊坊物化探研究所周丽沂研制

的相态分析方法!测定出各形态含量百分比’表@(#
表!"铜矿化土壤介质中铜赋存形态百分比 H

样号 层位
深度
LE @ " $ + G , A

加和5>含量

@*B,
单样5>含量

@*B,

6M@ 6 *D"* @#(+ @*(@ A(C ,(# @, $G(" G(, @A*C(A @GGC
6M" 5 G*D@** @*(" +(" $(# G(G @+(G +G(+ ,(A @**" @@@*
PM" P $*DG* $G(G $$(+ #(A +($ +(C @@(# @(+ $CCG(+ G**+
PMG 5 @@*D@$* "#(" $*(+ @"(" ,(A G(C @+(" "(+ G,,"(# A,#C

!!注)@*水溶态加可交换态$"*碳酸盐结合态$$*锰氧化物结合态$+*有机结合态$G*非晶质铁锰氧化物结合态$,*晶质铁锰氧化

物加硫化物结合态$A*硅酸岩结合态#

由表@可见!表生带铜矿物氧化后形成的水溶态"可
交换态及碳酸岩结合态占有重要比例!是活动态5>
主要分量!具有重要指示意义#卢荫麻"王学求"程
志中"周丽沂等对活动态金属的分析测试及应用作

过不少研究%+D,&#综合前人研究的结果!对提取水

溶态"可交换态和碳酸盐结合态的活动态铜!作者采

用醋酸提取液!并对其浓度和用量进行了条件试验#
方案6)B@,*目土样*(GJ!加@*E7@)醋酸

溶液$
方案P)B@,*目土样*(GJ!加@*E7@)醋酸

与@)醋酸钠的混合溶液’体积比"Q@($

表#"不同方案提取铜含量 @*B,

样号 方案6 方案P 方案5
@
"
$
+
G
,
A

"(*
"($
+(+
@G,(@
$(G
G("
#(@

"(A
$(*
$C(*
",G($
+(*
G("
@"("

G(G
#(@
@CG(*
+,"(G
@C(*
,A(,
GG(+

!!方案5)B@,*目土样*(GJ!加"GE7")醋酸

溶液#
用上述方案提取时!均在常温下振动@R!离心

分离后用火焰原子吸收光谱仪测定5>!结果见表"#

-*C@-
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结果表明!")醋酸提取液的提取活动态 5>效

果最好#本次研究最终采用方案 5!实际分析中的

相对误差平均为@@(#H!方法稳定可靠#
由于本区为草甸景观!灰黑色土壤有机质发育#

因此!采用周丽沂提出的焦磷酸钠提取有机结合态

的方法!分析测定了土壤有机结合态5>#

$!壤中汞气和土壤热释汞异常特征

经详细研究及对其外围@"A个测点壤中汞气测

试结果统计分析!壤中汞气平均值为$#?JSE$!均

方差为@#?JSE$!确定异常下限为AG?JSE$#土壤

热释汞的平均含量为@(GT@*B,!均方差为 *(AT
@*B,!异常下限为$(*T@*B,#

图"为已知矿点东南’以下简称详查南区(运

积物覆盖区的壤中汞气和激电异常对比图!以 AG
?JSE$为异常下限!圈出了长度超过"KE的连续完

整的长透镜状异常!最宽达#**E#激电异常恰处

图#"南区汞异常

于该透镜状异常的膨大部位#@G*?JSE$的中带异

常呈近东西向延伸!与透镜状汞异常长轴方向一致#
中带异常集中部位恰好在激电异常上#东西向条带

状中带异常很可能反映了深部断裂的位置!而这些

中强异常的集中区!应是矿化体集中分布区#该汞

异常总体具有形态规则!连续性好’,"个测点有+C
个为异常含量(!高"中"弱浓度差异明显’最高强度

达@G**T@*B,(!这种浓度梯度的大反差!正是矿致

异常的特征#
图$为详查南区热释汞异常图!在激电异常中

心偏西部位上有中弱土壤热释汞异常!套合较好#
只是该热释汞异常向西尚有大片弱异常出现!组成

区域示范测量的G号热释汞异常’科研报告(中带

热释汞异常与激电异常中心较为一致#图$中主体

热释汞异常之北有一个条带状小异常!具二级浓度

分带!且有壤中汞气二级异常套合#
热释汞异常对激电异常套合程度不如壤中汞气

图$"南区土壤热释汞异常

图%"北区壤中汞气$土壤热释汞异常平面

-@C@-
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异常好#表明影响土壤吸附"释放汞蒸汽的因素多!
尚须进一步研究消除干扰因素#

图+为详查北区’残坡积覆盖区(壤中汞气’U(
和土壤热释汞’V(的异常平面图#壤中汞气勾绘出

了以<L@$为中心的北侧异常和西南侧的北西向异

常#"个异常强度高!连续性好!浓度梯度明显#土

壤热释汞以$(*T@*B,圈出一个大面积的异常!若

以+(*T@*B,为等值线可圈出两个带状异常!与壤

中汞气异常吻合好#综上可见!残坡积覆盖区与运

积物区相比壤中汞气和土壤热释汞异常不仅异常强

度高!而且异常套合更好#

+!活动态铜和有机结合态铜异常特征

图G为详查南区活动态 5>与激电异常和壤中

汞气异常的对比!活动态 5>在激电异常中心部位

有明显的异常显示!异常呈东西向的条带状!延伸方

向与激电异常的内带甚为一致!但与外带的延伸方

向不同#而且!活动态5>的异常连续性较差#图,
为有机结合态5>与激电异常"壤中汞气异常对比!
有机 5>异常形态呈长条状!延伸方向与激电异常

一致!只是南东方向吻合较差!但总体吻合好#!WX
@*H的激电异常的中心部位!均有有机5>的异常

图&"活动态铜异常与其它异常对比

图’"南区有机铜与其他异常对比

叠加#而且!有机 5>异常的连续性好!异常强度

高#由图G"图,可见!有机 5>异常无论在异常强

度和异常连续性上都比活动态 5>异常好#因为该

区为主水流通过区!地下水发育!活动态 5>易于流

失!有机结合态5>则保留于土壤中!具有累计积分

效应!故显示了有机结合态 5>测量在潮湿运积物

覆盖区优于活动态5>测量#
为了对比!对每一件活动态测量的土壤样品均

进行了全量5>及6J"0V"Y?"6W"3V"PN"5&")N等元

素的常规分析#结果表明!除在详查南区激电异常

区仅@,线有"个极弱的 5>点异常外!其它测点均

为背景含量#在详查北区!常规土壤 5>异常不仅

强度高!而且与壤中汞气异常吻合好%$&#

G!结论

在残坡积物覆盖区!各种非常规化探方法和常

规土壤测量对可能掩埋的半出露矿化均有极好的异

常响应!而且各种方法的异常强度高"规模大"吻合

性好#
在运积物覆盖区!常规土壤测量效果不佳!壤中

汞气"土壤热释汞和成矿元素铜的活动态均有明显

的异常显示!相互套合好!且与已知推测为含铜硫化

物的激电异常吻合甚好#其中!特别是壤中汞气异

常"有机结合态铜异常与激电异常吻合最好!是最佳

的找隐伏矿的方法#
高山草甸景观区开展@QG万地球化学调查的

最佳技术方案是常规土壤测量和活动态金属测量

’特别是有机结合态测量(相结合!辅以壤中汞气测

量’或土壤热释汞(!达到既可以圈出残坡积层掩盖

的浅出露矿化异常!又可以发现运积物覆盖的深埋

隐伏矿的异常#
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