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摘　要：　文章通过冲积平原区（山东王家庄铜矿区）的地气试验研究及其与常规土壤测量结果的

对比，总结了冲积平原区隐伏金属矿矿床上方地气元素的分布特征。研究结果认为：①在不同覆

盖条件、常规土壤测量无效的情况下，地气测量均可发现清晰的金属元素异常，异常强度高，且与

矿体空间位置相吻合；显示出地气法在厚覆盖条件下对隐伏金属矿的独特作用；②液体捕集剂和

ＩＣＰ－ＭＳ分析方法提高了地气法捕集效率和分析测试数据的可靠性，为地气法的标准化和工程化

提供了技术支持，为隐伏金属矿的勘查提供了有效地球化学手段。
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０　引言

随着寻找露头矿难度的加大，目前国内外找矿
的重点已由寻找近地表矿逐步向寻找隐伏、半隐伏
矿转变。我国覆盖区面积巨大（约占全国陆地总面
积的１／３以上），而且许多地区具有良好的成矿远
景。这类地区由于覆盖原因，只有能穿透覆盖层影
响的特殊找矿方法才可能发挥作用。地气法正是利
用了覆盖层能保存由下部迁移上来携带矿体信息的

地气物质这一特性，是颇具广泛应用前景的隐伏矿
勘查方法之一［１－２］。
地气法于２０世纪８０年代末引入我国，并在理

论探索、方法有效性、试验不同矿种、不同覆盖条件
等方面作了许多研究工作［３－１０］。自２０００年以来，

随着采用液体捕集剂和ＩＣＰ－ＭＳ分析方法［１１］，使得
地气物质捕集效率和重现性大大提高［１２－１３］，测试数
据的可靠性也得到进一步提高，地气现象的存在得
到肯定。
近年来，在国家自然科学基金项目、国家８６３计

划项目和中国地质调查局项目的资助下，通过试剂
提纯、使用超静环境和捕集装置的改进，使得地气测

量方法得到进一步完善，不仅可测定其元素含量，而
且可测定其同位素组成并示踪其物质来源［１４］。这
为地气法的理论研究和实际找矿方面提供了技术上

的有力支持。
目前学界比较认可的地气物质形成和迁移机制

是：隐伏矿体及围岩或伴生的指示元素，经某种机制
（如氧化作用）形成纳米级微颗粒，在一种或几种机
制共同作用下，垂向向上迁移至覆盖层形成上
置晕［１５］。
本文将通过介绍地气法在冲积平原区（山东王

家庄铜矿区）实验测量结果，并对比常规土壤测量结
果，讨论地气方法在覆盖区用于矿产勘查的优越性
及其意义。

１　王家庄铜矿概况

１．１　地理－地质概况
王家庄铜矿地处山东邹平县，鲁中泰沂山区与

鲁北黄泛平原的叠交地带，海拔高度多为２０～４０
ｍ。在地球化学景观上属湿润冲积平原区。矿区处
于华北板块东南部，郯庐深大断裂（沂沭断裂）西侧，
是山东省铜、金、钼等金属矿产重要产地之一。地表



为第四系冲、洪积物覆盖，仅在矿区西部及南部可见
下白垩统青山组的中亚组和上亚组部分火山－次火
山岩出露。
王家庄铜矿床产于邹平火山岩盆地中偏北部的

会仙山破火山口中心部位，火山通道构造是主要控
岩控矿构造，其外围发育放射状断裂。含矿岩体为
王家庄石英闪长岩－石英二长岩体。矿体被第四系
黄河冲积物所掩埋，覆盖层厚度一般为８０～１２０ｍ。

１．２　矿石组分
矿石类型主要有伟晶状含金富铜矿石和细脉浸

染状铜矿石。矿石结构为他形－半自形粒状结构、
填隙结构、交代残余结构等；矿石构造为伟晶状构
造、晶洞状构造、角砾－砂状构造、细脉浸染状构造
等。矿石的矿物成分：金属矿物主要有黄铜矿、砷黝
铜矿、斑铜矿、辉钼矿、黄铁矿等。矿石平均品位ｗ
（Ｃｕ）＝３．９９％，属富铜矿石；ｗ（Ｓ）＝７．２２％［１６］。其
中，伟晶状含金富铜矿石平均品位ｗ（Ｃｕ）＝６．１９％
～９．０５％，细脉浸染状铜矿石平均品位ｗ（Ｃｕ）＝
０．５１％～０．６％，一般在铜矿化厚度大的地段矿石中
铜品位较高。
为了解王家庄岩（矿）石指示元素的特征，对矿

石和矿体围岩进行了采样分析（表１）。从表１可以
看出，与矿体围岩相比，矿石中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂｉ和

Ａｇ等明显富集，Ｃｕ的富集倍数大于６７，Ｂｉ的富集
倍数大于１０３。矿石与围岩的金属元素含量有明显
的界线，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂｉ和 Ａｇ可以作为地气试验的
主要指示元素。

２　土壤测量结果

选择王家庄矿区穿过主矿体的１５勘探线作为
实验剖面。剖面线长４５０ｍ，点距２５ｍ。以矿体为
中心，向两侧布点。１５勘探线矿化体出露基岩面覆
盖厚度为８０～１２０ｍ。
为全面了解土壤中元素含量特征，对其中６２种

元素含量进行了测定，包括 Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂｉ，Ｓｂ，

Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｎ，ＲＥＥ等元素。其中，ｗ（Ｃｕ）

＝３８．４×１０－６～６０×１０－６，ｗ（Ｐｂ）＝２１．８×１０－６～
７０．５×１０－６，ｗ（Ｚｎ）＝６５．３×１０－６～９５．７×１０－６。
在测线东部的１３号采样点，部分元素的质量分数出
现极值，如 ｗ（Ｃｕ）＝ ２　６１９．２０×１０－６，ｗ（Ａｇ）＝
１　５４０．９×１０－６。经检查，系采矿污染所致。

表１　山东王家庄矿区岩矿元素含量特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｏｒｅ　ｒｏｃｋ

ｏｆ　Ｗａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

元素
ｗＢ（矿石）

最小值 最大值 平均值

ｗＢ（围岩）
最小值 最大值 平均值

矿石

／围岩
Ｓｂ　 ９．１　 ６９６６　 ７４８　 ０．５　 ５．７　 １．８６　 ４０２．５９
Ｂｉ　 ０．１　 ２１０　 ２２．６７　 ０．１　 ０．５　 ０．２２　 １０３．９０
Ｃｕ　 ４４７　 １５０４７９　１７３１６　 １１０　 ７２５　 ２５７　 ６７．１９
Ａｇ　 ４２８　 ５１９２４　 ６２３７　 ８８．０　 ２９０　 １７３　 ３６．００
Ａｕ　 １４．３　 １００９　 １４０　 ２．４　 １０．４　 ５．９４　 ２３．６５
Ｃｄ　 ４６．０　 ６４３３　 １６４９　 ４３．０　 ２７４．０　９４．２７　 １７．４９
Ａｓ　 ３．６　 ８３１　 １９２．５４　 １．６　 １３８．３　１６．０７　 １１．９８
Ｐｂ　 ５．８　 ２４３９　３１４．４５　 ２０．１　 ５８．３　 ３０．２１　 １０．４１
Ｗ　 １．５　 ３５．２　 １２．７１　 ２．０　 ５．７　 ２．９８　 ４．２７
Ｚｎ　 １０．８　 １０３２　１３６．６８　 ２４．１　 ７２．１　 ４５．１６　 ３．０３
Ｒｂ　 ０．９　 ２９４　 １７０．５０　 ９６．７　 １３０．０　 １１４　 １．５０
Ｙ　 ０．３　 ５９．０　 １１．４９　 ９．８　 １２．９　 １１．７４　 ０．９８
Ｎｉ　 ２．７　 ５５．９　 １２．１０　 １０．５　 １４．２　 １２．４７　 ０．９７
Ｅｒ　 ０．０　 ６．２　 １．１５　 １．０　 １．４　 １．２３　 ０．９４
Ｈｏ　 ０．０　 ２．２　 ０．４１　 ０．４　 ０．５　 ０．４４　 ０．９３
Ｌｕ　 ０．１　 ０．８　 ０．２２　 ０．２　 ０．３　 ０．２３　 ０．９３
Ｄｙ　 ０．１　 １２．６　 ２．３８　 ２．２　 ２．８　 ２．５７　 ０．９３
Ｔｍ　 ０．０　 ０．９　 ０．１７　 ０．２　 ０．２　 ０．１８　 ０．９２
Ｔｂ　 ０．０　 ２．４　 ０．４６　 ０．４　 ０．６　 ０．５１　 ０．９１
Ｇｄ　 ０．１　 １７．６　 ３．４１　 ３．３　 ４．１　 ３．７７　 ０．９０
Ｌａ　 ０．９　 １２９　 ３８．６１　 ３８．１　 ４６．７　 ４２．７６　 ０．９０
Ｙｂ　 ０．０　 ５．７　 １．１０　 １．０　 １．４　 １．２２　 ０．９０
Ｓｍ　 ０．１　 ２２．１　 ４．５３　 ４．９　 ５．８　 ５．３６　 ０．８５
Ｎｄ　 ０．５　 １１５　 ２６．３２　 ２８．７　 ３４．２　 ３１．６０　 ０．８３
Ｃｅ　 １．１　 ２３８　 ６５．８１　 ７１．７　 ８７．８　 ８０．２１　 ０．８２
Ｐｒ　 ０．１　 ２９．８　 ７．３５　 ８．２　 ９．８　 ８．９８　 ０．８２
Ｂａ　 ２３．０　 １９２３　 １０３６　 １２２６　 １５７　 １３７１　 ０．７６
Ｅｕ　 ０．０　 ２．６　 ０．９１　 １．３　 １．６　 １．４４　 ０．６３
Ｃｏ　 ０．９　 １７．８　 ４．４６　 ５．９　 ８．１　 ７．１９　 ０．６２
Ｃｒ　 ２．７　 １６．４　 ９．６４　 １３．３　 ２２．８　 ２０．４３　 ０．４７
Ｓｒ　 ５．５　 ４８８　 ２４６　 ４６６　 １０７３　 ８９２　 ０．２８

　测试单位：中国地质科学院物化探所中心实验室。

　样品数量：矿石ｎ＝１３；围岩ｎ＝１１。

　量的单位：ｗ（Ａｇ，Ａｕ，Ｃｄ）／１０－９；其他元素ｗＢ／１０－６。

　　从主要元素曲线图（图１）可以看出，土壤中元
素Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂｉ，Ｓｂ，Ａｇ，Ｓｂ等元素在铜矿体上方
没有异常显示。虽然在远离矿体的测线东侧出现了
有极高Ｃｕ和Ａｇ的单点异常，但该点异常系采矿污
染所致。说明在冲积物厚覆盖条件下，常规的土壤
测量无法发挥指示作用。

３　地气测量

３．１　地气法测量
液态捕集剂是地气测量的关键之一。这要求捕

６４３ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１１年



图１　王家庄铜矿区１５勘探线土壤测量
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１．第四系２．石英正长闪长岩３．蚀变石英闪长岩４．角砾岩５．铜钼矿体６．地质界线７．钻孔

集剂本底中金属元素含量要极低而且均匀。在超净
环境下采用特殊方法处理容器、高纯试剂提纯、捕集
剂封装等技术，成功控制了捕集剂本底元素含量（表

２）。比如部分金属元素ρ（Ａｇ）＜０．００２ｎｇ／ｍｌ，ρ
（Ｃｕ）＜０．２６３ｎｇ／ｍｌ，ρ（Ｐｂ）＜０．５６ｎｇ／ｍｌ，ρＢ（Ｚｎ）

＜２．３２６ｎｇ／ｍｌ。捕集剂本底金属元素质量浓度大
大降低，接近甚至低于ＩＣＰ－ＭＳ检出限（１０－１２），常
量元素的质量浓度也控制在１０ｎｇ／ｌ以下，满足了
地气测量的技术要求。
采样方法采用主动法。采样过程时间短（每个

采样点几分钟至十几分钟），操作条件易于控制，有
利于在生产中推广应用。
样品分析采用等离子质谱仪分析。等离子质谱

仪使用液态捕集剂分析，分析灵敏度达１０－９～１０－１２

级，灵敏度高，一次可测定多种元素，是目前最有效
的地气样品分析方法。测定元素有 Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，

Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂｉ，Ｓｂ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｓｎ，ＲＥＥ等４０
余种。

表２　液态捕集剂部分元素本底含量特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂｌａｎｋ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ

元素 ρＢ 元素 ρＢ 元素 ρＢ 元素 ρＢ
Ａｇ　 ０．００２ Ｄｙ　 ０．００４ Ｒｂ　 ０．０５６ Ｈｇ　 ０．００６
Ａｕ　 ０．００３ Ｌａ　 ０．００８ Ｓｂ　 ０．０１２ Ｕ ０．００１
Ｂａ　 ０．１５９ Ｌｉ　 １．１９０ Ｓｃ　 ０．４７２ Ｐ ４９．９
Ｂｅ　 ０．０１０ Ｌｕ　 ０．００１ Ｓｍ　 ０．００５ Ａｌ２Ｏ３ ０．０７
Ｂｉ　 ０．００１ Ｍｎ　 ０．７４１ Ｓｒ　 ０．０８０ ＣａＯ　 ０．４８
Ｃｄ　 ０．０２３ Ｍｏ　 ０．０２７ Ｔｈ　 ０．００７ Ｆｅ２Ｏ３ ０．０８
Ｃｅ　 ０．０１０ Ｎｂ　 ０．０５４ Ｔｌ　 ０．００１ Ｋ２Ｏ　 ５．１２
Ｃｏ　 ０．０７９ Ｎｄ　 ０．００７ Ｙ ０．００６ ＭｇＯ　 ０．０３
Ｃｒ　 ２．１０２ Ｎｉ　 ２．１０５ Ｙｂ　 ０．００５ Ｎａ２Ｏ　 ４．４８
Ｃｓ　 ０．００３ Ｐｂ　 ０．５６０ Ｚｎ　 ２．３２６
Ｃｕ　 ０．２６３ Ｐｒ　 ０．００２ Ａｓ　 ０．１４５

　量的单位：ρ（Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ）／μｇ·ｍｌ－１，

其他元素ρＢ／ｎｇ·ｍｌ－１。

３．２　地气测量结果
本次地气测量实验共分析了４３种元素，但仅

Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｂｉ，Ｃｕ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｓｂ等１０元素在矿体上方有
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异常显示。图２为１５勘探线上Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｂｉ，Ｃｕ元
素分布情况。可以看出，在矿体上方Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，

Ｂｉ等元素均出现了不同强度的异常，异常清晰，异常
峰值出现在矿体上方的钻孔ＺＫ１６６—ＺＫ１６４之间，元
素质量浓度最高ρ（Ｃｕ）＞４　０００ｎｇ／ｌ，ρ（Ｚｎ）＞６　０００
ｎｇ／ｌ。异常与矿体空间位置基本吻合。从异常与矿
体空间位置看，不同元素有所差异：Ｃｏ，Ｎｉ，Ｂｉ，Ｍｏ，Ｃｒ
异常形态类似，强异常出现在主矿体头部，虽然强度
高，但异常范围小；Ｃｕ，Ｂｉ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ异常范围宽，异
常峰值出现在主矿体上方。在钻孔ＺＫ１６４下为规模
小、埋藏更深的铜矿体，该部位Ｃｕ，Ｂｉ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ等
也显示出较主矿体相对较弱的清晰异常。这说明在
冲积平原区常规化探无明显指示效果的情况下，地气
异常能有效地指示深部隐伏矿体。

图２　王家庄铜矿区１５勘探线地气测量

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇａｓ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｔ　ｌｉｎｅ　１５ｏｆ

Ｗａｎｇｊｉａｚｈａｕｎｇ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１．第四系２．石英正长闪长岩３．蚀变石英闪长岩

４．角砾岩５．铜钼矿体６．地质界线７．钻孔

王家庄铜矿的试验研究说明，在冲积平原区厚覆
盖条件下，地气法也能很好地指示深部的隐伏矿体，
为我国东部平原区矿产勘查提供了一种有效手段。

４　结论

通过在冲洪积平原区开展的地气法实验研究，
获得如下结论：

（１）在不同覆盖条件、常规土壤测量无效的情况
下，地气测量均发现了清晰的金属元素异常，异常强
度高且与矿体空间位置吻合。说明地气法在运积物
厚覆盖的条件下，对寻找隐伏金属矿能发挥指示作
用，为覆盖区的矿产勘查提供了有效地球化学勘查
手段。

（２）液体捕集剂和ＩＣＰ－ＭＳ分析方法的采用，使
得地气法捕集效率和分析测试水平大大提高，测试
数据的可靠性也进一步提高。同时为地气法走向标
准化和工程化提供技术上的支持，为在实际找矿中
的推广提供了保证。
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