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内 容 简 介

本书是中国冶金地质勘查工程总局地球物理勘查院以李惠教授为首的化探专家在 1994 ～2005 年间完成国

家、冶金部、国家黄金管理局及矿山项目中研究原生叠加晕→构造叠加晕找盲矿新方法、新技术成果及其在

典型金矿区预测盲矿效果的全面系统总结。

根据金矿成矿严格受构造控制 , 金矿成矿晕具有多期多阶段的脉动叠加特点 , 研究了 20 多个金矿床的

原生晕轴 ( 垂 ) 向分带及不同成矿阶段形成矿体 ( 晕 ) 在空间上的叠加结构 , 在建立典型金矿床盲矿预测

的构造叠加晕模型的基础上 , 总结出了金矿盲矿预测的四种叠加结构理想模型。

根据叠加成矿成晕的观点 , 不仅解释了用一次主成矿论的原生晕分带理论不能解释的原生晕轴 ( 垂 ) 向

出现的“反分带或反常现象”, 而且将“前、尾晕共存”、“反分带”和“地球化学参数轴 ( 垂 ) 向转折”

等无规律的反常现象变成了深部有盲矿存在的重要标志 , 大大提高了盲矿预测的准确性和找矿效果。

构造叠加晕方法已在二十多个危机金矿山应用 , 取得了显著找盲矿效果。据部分矿山对部分预测靶位验

证见矿增储的统计 , 就已获得金金属量 63. 1 吨 ( 有矿山证明材料 ) , 实践证明 , 构造叠加晕方法在矿山深部

及其外围找盲矿是一种直接、经济、快速、有效的新方法、新技术 , 在解决危机矿山接替资源方面 , 具有广

泛推广应用价值。

本书可供大专院校、科研单位、地勘单位和矿山的地质、化探、物探及教学人员参考。
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前   言

20 世纪 90 年代以来, 在中国冶金地质勘查工程总局和地球物理勘查院的领导支持

下, 李惠教授等在研究和发展了原生晕找盲矿理论基础上, 开创了原生叠加晕找盲矿新方

法、新技术, 近年来又发展为构造叠加晕新方法新技术, 并取得了显著的找矿效果, 也取

得了巨大经济效益和社会效益。在研究叠加晕中, 先后承担并完成国家科技攻关项目的 7

个课题或专题、冶金部 3 个重点项目、白银基金 2 个重点项目、国家黄金管理局 4 个重点

项目和金矿山 22 个项目共 38 个科研项目 ( 或课题、专题 ) , 先后参加人员达 70 余人

( 含矿山参加协作人员) (附件 1 )。

本专著是对 1994 ～2005 年间地球物理勘查院以李惠教授为首的化探专家研究原生叠

加晕→构造叠加晕找盲矿新方法、新技术及其在典型金矿区预测盲矿效果的全面系统总

结。下面简单介绍构造叠加晕新方法新技术研究及其预测盲矿效果成果。

一、构造叠加晕找盲矿新方法新技术简介

原生叠加晕法: 密切结合热液金矿床成矿理论, 根据金矿成矿严格受构造控制, 构造

活动有脉动性, 金矿成矿成晕不仅具有时间上的多期多阶段的脉动性, 而且在构造空间上

也具有不同形式的叠加结构。每次成矿形成矿体都有自己的前缘晕、近矿晕和尾晕, 不同

期次成矿形成原生晕在空间有多种叠加形式。据此, 研究每次成矿形成原生晕轴 ( 垂)

向分带及不同成矿阶段形成矿体 ( 晕 ) 在空间上的叠加结构, 建立典型金矿床的叠加晕

模式, 确定盲矿的预测标志, 用模式和标志对深部进行盲矿预测。

构造叠加晕法: 只研究构造蚀变带中原生叠加晕特征并用于盲矿预测的方法。

原生叠加晕法是在发展原生晕找盲矿理论基础上, 开创的一种新方法、新技术, 构造

叠加晕法是原生叠加晕法的又一发展。构造叠加晕法为矿山、特别是危机矿山寻找接替资

源, 在矿区深部及其外围进行盲矿预测提供了一种经济、快速、直接、有效的新方法、新

技术, 在二十多个危机矿山找矿应用中, 找矿效果非常显著, 取得了巨大的经济效益和社

会效益, 具有重要实用价值和广泛推广价值。

( 一) 研究背景与历程

( 1 ) 原生晕找盲矿法的开创与应用: 20 世纪 50 年代末, 谢学锦、邵跃等中国化探元

老几乎与前苏联学者同时各自发现了热液矿床的原生晕具有明显轴 ( 垂) 向分带, 即每

个矿体都有自己的前缘晕、近矿晕和尾晕, 矿体的前缘晕向上延伸达几百米, 为预测深部

盲矿提供了重要的直接信息———原生晕找盲矿的理论依据, 开创了原生晕找盲矿新方法,

取得了良好效果。
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( 2 ) 原生晕模式和找矿模型研究。70 年代末一直到 90 年代, 我国以欧阳宗圻为首的

化探专家率先提出、研究并建立了一批典型有色金属及金矿床的原生晕模式和找盲矿模

型。期间, 研究了中国主要类型金属矿床, 矿田地球化学异常模式和找矿模型, 是原生晕

方法的重大发展, 提高了找矿水平。

随着对原生晕找盲矿模型研究的不断深入, 特别是 20 世纪 80 年代以来, 在研究原生

晕轴 ( 垂) 向分带、建立矿床原生晕模式时, 发现了很多矿床轴 (垂) 向分带有“反常、

反分带现象”, 用热液矿床一次成矿或一个主成矿作用形成的原生晕分带理论无法解释,

困惑了化探人员几十年, 严重影响了应用原生晕方法预测盲矿效果的进一步提高。

( 3 ) 20 世纪 90 年代以来, 原生晕法发展为原生叠加晕法阶段。为解决上述问题, 李

惠教授在深入研究原生晕轴向分带理论的基础上, 密切结合热液金矿床成矿理论, 根据金

矿成矿成晕具有多期多阶段脉动叠加的特点, 研究并发现了不同期次成矿形成的矿体及其

原生晕在空间上的叠加结构。据此, 不仅对原生晕轴 ( 垂) 向分带出现的“反常及反分

带现象”作出了合理解释, 而且提取出了更多、更好的找盲矿信息。开创了原生叠加晕

找盲矿新方法, 大大提高了盲矿预测的准确性和找矿效果。通过参加“八五”国家黄金

地质攻关项目 ( 90051 - 09) 、国家黄金局项目、冶金部项目, 特别是在 1996 年参加国家

攀登计划项目中, 使原生叠加晕方法逐渐成熟和完善, 总结出了金矿盲矿预测的四种叠加

晕理想模型和盲矿预测的五条准则。

( 4 ) 原生叠加晕法发展为构造叠加晕阶段: 1998 年以来, 又通过参加“96 - 914”

“九五”国家攻关项目及在十几个矿山或危机矿山找矿的实践, 其研究思路、方法又有新

的发展和突破, 将原生叠加晕法又发展为构造叠加晕法———研究构造中原生叠加晕的方

法, 使研究和应用原生晕找盲矿方法又一次飞跃性发展。

( 5 ) 研究和建立了金矿床包裹体气晕、离子晕及其叠加晕的理想模型, “八五”期

间, 在参加国家攻关项目“90050 - 10”的课题研究中, 系统研究了金矿床的离子晕和气

晕的特征及其轴 ( 垂) 向分带性, 根据金矿成矿成晕多期多阶段叠加的特点和金矿床气

晕和离子晕的分带规律, 建立了金矿盲矿预测的包裹体气晕、离子晕及其叠加晕的理想模

型, 总结出了预测盲矿和判别金矿剥蚀程度的包裹体地球化学标志, 开创了金矿包裹体气

晕、离子晕找盲矿的新方法、新技术, 应用模型预测取得了好的效果。

( 二) 构造叠加晕预测盲矿的理论基础

( 1 ) 热液矿床 ( 体) 具有明显的轴 ( 垂) 向分带, 即每次成矿形成的矿体 ( 晕 ) 都

有明显的前缘晕、近矿晕和尾晕———原生晕找盲矿的理论。

( 2 ) 金矿成矿成晕具有多期、多阶段脉动叠加特点, 金矿床 ( 体) 原生叠加晕是金

矿多阶段脉动叠加成矿成晕的结果, 金矿叠加成矿成晕包括了时间上的多阶段成矿的脉动

性、继承性和在空间上的叠加性, 即金矿床 ( 体 ) 原生叠加晕是在有相同物质来源、含

矿热液成分和形成条件都有继承性变化的多阶段脉动演化所形成的叠加晕。由于每个阶段

形成的原生晕在空间上叠加或衔接形式或叠加结构的多样性, 所以叠加晕是一种非常复杂

的原生晕。

( 3 ) 热液矿床严格受构造控制, 构造中矿体的原生晕发育特点是在矿脉上、下盘不

发育, 而在构造带内强度高、范围大, 特别是前缘晕在矿体前缘可达几百米。研究构造中
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的原生晕轴向分带及不同期次形成原生晕的叠加结构, 只在构造带中采取有蚀变叠加样

品, 不但可强化晕的强度或盲矿预测信息, 而且大大减少采样及分析工作量, 比原生叠加

晕法更经济、快速。

原生叠加晕找盲矿的理论发展了原生晕找盲矿的理论, 构造叠加晕找盲矿又发展了原

生叠加晕找盲矿方法。

( 三) 新的研究思路

密切结合热液金矿床成矿理论, 金矿成矿严格受构造控制, 构造活动有脉动性, 金矿

成矿成晕不仅具有时间上的多期多阶段的脉动性, 而且在构造空间上也具有不同形式的叠

加结构。据此, 不仅研究每次成矿形成原生晕轴向分带, 而且还要研究不同成矿阶段形成

矿体 ( 晕) 在空间上的叠加结构, 建立典型金矿床的构造叠加晕模式, 确定盲矿的预测

标志, 用模式和标志对深部进行盲矿预测。

构造叠加晕法的技术关键是研究和发现: ①每次成矿形成原生晕的轴向分带; ②不同

期、次成矿形成矿体的原生晕在构造空间上的叠加结构。

( 四) 构造叠加晕找盲矿新方法研制的主要成果

以新的研究思路为指导、抓住关键技术, 研究了 20 多个典型金矿床的构造叠加晕特

点及其叠加结构, 建立了 20 多个典型金矿床盲矿预测的构造叠加晕模型: 包括金矿床的

构造叠加晕模式和盲矿预测标志, 并总结了其共性, 主要成果是:

1. 金矿不同成矿阶段元素组合

对典型金矿床不同成矿阶段 ( Ⅰ: 黄铁矿 - 石英阶段, Ⅱ: 石英 - 黄铁矿阶段, Ⅲ:

金 - 多金属硫化物阶段, Ⅳ: 碳酸盐阶段) 形成矿体元素组合的研究, 总结出了热液金矿

床不同成矿阶段元素组合沉淀演化规律模式, 其特点是: 第Ⅰ阶段 ( 黄铁矿-石英阶段)

和第Ⅳ 阶段 ( 碳酸盐阶段) 带来或沉淀的元素很少, Au含量低 ( < 1× 10
- 6

) , Ag、Cu、

Pb、Zn、As、Sb、Bi、Hg含量也很低, 第Ⅳ阶段以 Mn 含量高为特点; Au 及 Ag、Cu、

Pb、Zn、As、Sb、Bi、Hg、Mo、Mn等主要是由第 Ⅱ、Ⅲ阶段带来, 其中 Au、Ag、As、

Sb、Hg、Bi、Co、Ni在两个主成矿阶段含量相近, 而 Cu、Pb、Zn 的高含量则为Ⅲ阶段

( 金 - 多金属硫化物阶段) 的特征。实际上, 金矿床 ( 体) 的原生叠加晕的特点及其叠加

结构主要取决于第Ⅱ、Ⅲ两个主成矿阶段。

2. 总结出了中国主要类型金矿床的原生晕轴 ( 垂) 向分带的通用序列

通过对 58 个典型金矿床原生晕轴向分带序列的概率统计, 得出了中国金矿床的原生

晕综合轴 ( 垂) 向分带序列, 从上至下为:

B—I—As—Hg—F—Sb—Ba→ Pb—Ag—Au—Zn—Cu→ W—Bi—Mo—Mn—Ni—Cd—Co—V—Ti

   矿体前缘及上部       矿体中部       矿体下部及尾晕

3. 金矿床地球化学参数轴向叠加的理想模型

金矿床 (体) 特别是大矿、富矿的形成, 大多是多阶段成矿叠加的结果, 根据矿床地

球化学参数轴向叠加特点, 可归纳为 6 种有代表性叠加结构, 地球化学参数的轴向变化理想

模型及用于深部预测盲矿的准则: 当计算整个矿体或矿体上半部分的某些地球化学参数时,

从上至下, 参数 a ( 前缘晕 /尾晕元素) 由降低又转为升, 即发生转折时, 则是深部另一阶
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段形成矿体的头部或前缘的显示, 指示矿体向下延伸还很大或预测深部有盲矿存在。

4. 建立了金矿床包裹体气晕、离子晕及其叠加晕的理想模型

根据金矿多期多阶段叠加成矿成晕中包裹体气晕和离子晕的轴 ( 垂 ) 向分带性及其

叠加特点, 研究了典型金矿床石英包裹体气晕、离子晕的轴向分带: 前缘晕特征组分为

CO2、CH4 气晕和 F
-
、Cl

-
离子晕及 DCO 2

、DH 2O ; 尾晕特征组分为 Ca
2 +
、Mg

2 +
离子晕。

总结出了金矿床包裹体气晕、离子晕的叠加晕理想模型及盲矿预测标志。

5. 金矿盲矿预测的四种构造叠加晕理想模型

金矿盲矿预测的四种构造叠加晕理想模型 ( 包括四种叠加结构的构造叠加晕理想模

式和五条盲矿预测准则) 。

( 1 ) 金矿最佳指示元 素组合: Au、Ag、 Cu、 Zn、Hg、As、 Sb、 B 、 Bi、Mo、

Mn、Co。

( 2 ) 前缘晕特征指示元素组合是: Hg、As、Sb、( F、I、B、Ba) ;

近矿晕特征指示元素组合是: Au、Ag、Cu、Zn;

尾晕特征指示元素组合: Mo、Bi、Mn、Co、Ni。

理想模式中前、尾晕元素并不是在每个矿床都出现。

( 3) 四种构造叠加晕理想模型: 不同期次成矿 ( 晕) 在构造空间上有多种叠加结构,

根据金矿床的构造叠加晕的叠加结构的共性, 总结出了金矿床叠加晕的四种叠加结构理想

模式 ( 模式图) 。

模型 1: 单一主成矿阶段或两个主成矿阶段形成矿体 ( 晕) 同位叠加晕理想模型;

模型 2: 串珠状金矿体 ( 晕) 构造叠加晕理想模型;

模型 3: 两个主成矿阶段形成矿体 ( 晕) 部分叠加理想模型;

模型 4: 金矿床 ( 体) 复杂叠加晕理想模型。

( 4 ) 五条盲矿预测准则

准则 1: 前 ( 缘晕 ) 强、尾 ( 晕) 弱准则: 当金异常强度较低时, 前缘晕指示元素

As、Sb、Hg、B、F、I、Ba 等出现强异常, 尾晕指示元素 Bi、Mo、Mn、Co、Ni、Sn等为

弱异常, 指示深部有盲矿存在; 相反, 前缘晕不发育, 而尾晕较强, 则深部无矿。

准则 2: 原生晕轴 ( 垂) 向分带“反分带”准则: 当计算已知金矿体原生晕轴 ( 垂)

向分带序列时, 出现“反向分带或反常”, 即典型前缘晕指示元素 As、Sb、Hg、B、F、

I、Ba等出现在分带序列的下部, 则指示已知金矿体深部还有盲矿存在或有第二个富集带

( 盲矿体) 存在, 若出现在矿体中部 ( 矿体本身还未尖灭) , 则指示矿体向下延伸还很大。

准则 3: 地球化学参数“反转”准则: 计算已知金矿体或晕轴向不同标高的地球化学

参数 ( 比值: 前缘晕元素 /尾晕元素或其累加、累乘比; 或尾晕元素 /前缘晕元素或其累

加、累乘比) 时, 若其值从上至下有几个标高连续下降或上升, 到已知矿体尾部突然反

转, 即由降转为升或由升转为降, 这种变化指示已知金矿体深部还有第二个富集带盲矿体

存在, 若在矿体中、下部出现转折, 则指示矿体向下延伸还很大。

准则 4:“前、尾晕共存”准则: 在已知矿体尾部有金异常的条件下, 既有前缘晕指

示元素的强异常, 又有尾晕指示元素的强异常存在, 即前、尾晕共存, 指示已知金矿体深

部有第二个富集带盲矿体存在, 若在矿体中、下部出现前、尾晕共存则指示矿体向下延伸

还很大。
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准则 5: 前缘晕轴向下部强度增强趋势准则: 从已知矿体前缘→头部→中部→下部→

尾晕, 前缘晕元素异常强度若出现由强→弱→强的变化趋势或由强→强→强, 则指示已知

金矿体深部还有第二个富集带盲矿体存在。

以上五条准则中后四条是根据不同阶段形成矿体 ( 晕) 在空间上叠加结构提出的特

有标志, 是据原生晕一次成矿 ( 晕) 分带理论不能解释的现象。在已知矿体深部第二个

富集带或盲矿体的预测中, 这些准则的有效性已得到了证实。

四种金矿盲矿预测模型, 具有普遍指导意义和应用价值, 但在典型矿区应用时, 必须

研究其特性, 建立本矿床的构造叠加晕模式和盲矿预测标志, 预测效果更好。

6. 创新点或技术进步

构造叠加晕的基本理论是在研究原生晕基本理论———热液矿床具有明显的轴 ( 垂)

向分带上的基础, 还要依据金矿成矿严格受构造控制, 金矿成矿晕在时间上的多期多阶段

的脉动性及不同期次成矿 ( 晕) 在构造空间上的叠加结构。

构造叠加晕的技术进步表现在: 对困惑着化探专家几十年、严重影响原生晕找盲矿效

果的提高, 用一次主成矿论的原生晕轴向分带理论不能解释的原生晕轴向出现的“反分

带或反常或认为杂乱无章的异常现象”, 根据叠加成矿成晕观点分析, 则是由于深部盲矿

的前缘晕叠加于上部矿体的尾部结果, 不仅作出了合理解释, 而且将“前、尾晕共存”、

“反分带”和“地球化学参数轴向转折”的等无规律的反常现象变成了深部有盲矿存在的

重要标志, 大大提高了盲矿预测的准确性和找矿效果。

构造叠加晕法是研究构造中原生叠加晕, 只在构造蚀变带内取有蚀变、矿化部位取

样, 不仅强化了异常或盲矿信息, 而且减少了工作量, 是原生叠加晕的又一发展。

中国化探元老谢学锦院士、矿床学家陈毓川院士、常印佛院士、叶天竺教授等给予了

很高评价: “原生叠加晕发展了原生晕分带理论”, 并支持出版了《大型、特大型金矿盲

矿预测的原生叠加晕模型》 ( 李惠主编, 1998) , 陈毓川院士、常印佛院士和中国第一代

化探专家欧阳宗圻教授为专著写了序。

对金矿包裹体气晕、离子晕找盲矿的新方法、新技术, 建立的金矿盲矿预测包裹体气

晕、离子晕及其叠加晕的理想模型, 专家鉴定认为是在包裹体地球化学找矿方面是一个飞

跃和发展, 具有创新性和广泛应用价值。

二、构造叠加晕法在危机金矿山应用, 取得了巨大

的经济效益和社会效益

  ( 1) 找矿效果: 已在二十多个金矿山应用, 据统计, 共提出了盲矿预测靶位 200 余

个, 预测金金属量达 200t以上。目前, 据部分矿山对部分预测靶位验证见矿增储的统计,

就已获得金金属量 63. 1 t, 验证见矿计算金金属量大于 5t的矿山有: 河南秦岭金矿、文峪

金矿、陕西太白金矿、山东乳山三甲金矿、蓬莱黑岚沟金矿。此外, 山西大同金矿、陕西

东桐峪金矿、李家金矿、河南召威金矿、山东大柳行金矿等金矿验证预测靶位都取得了很

好的找盲矿效果, 但还未计算储量。证明了构造叠加晕在矿山深部及其外围找盲矿是一种

有效的新方法、新技术。

( 2 ) 经济效益: 获得金金属量 63. 1t ( 大型金矿≥20t) , 潜在价值 63 亿元, 远景潜
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在价值 200 亿元。

( 3 ) 社会效益: 缓解了这些矿山的资源危机, 分别延长了这些矿山服务年限 5 ～12

年, 不但取得了巨大的经济效益, 而且为十几个危机矿山的几万名职工继续就业、稳定社

会也取得了巨大的社会效益。

三、解决危机矿山接替资源, 具有广泛推广应用价值

当前我国很多大型 - 中型有色金属及金矿山经多年开采, 资源严重危机, 关闭和拟关

闭的矿山日益增多, 已经引起了温家宝总理的关注和高度重视, 2002 年曾多次批示“解

决危机矿山的接替资源, 在矿区深部及其外围寻找盲矿, 延长矿山服务年限, 具有经济和

社会双重效益, 是当前的一项极为紧迫任务”。构造叠加晕法是在矿区深部及外围找盲矿

的一种经济、快速、有效的新方法、新技术, 具有广泛推广市场和应用价值。该方法的推

广, 必将取得更巨大的经济效益和稳定社会的社会效益。

四、发表有构造叠加晕方法研究的专著一部、论文 46 篇

( 1) 出版了《大型、特大型金矿盲矿预测的原生叠加晕模型》, 李惠主编, 冶金工业

出版社, 1998。

( 2 ) 发表了有关原生叠加晕或构造叠加晕模型论文 46 篇 ( 国际上 4 篇、国内 42 篇,

见附件 2) , 其中有 13 篇被学会并评为优秀论文, 并被“中国科技发展精典文库”、“中国

创新发展研究文库”、“中国专家学术成果通鉴”、“中国现代理论文集”等 30余家出版社

收藏转载, 获学会、协会或学术研究学会优秀论文奖、特等奖、一等奖论文 15 次篇, 其

中《金矿床轴向地球化学参数叠加结构的理想模式及其应用准则》论文被 21 家文库收藏

转载, 并评为优秀成果论文特等奖或一等奖, 证明了该论文有很高的科学价值。

五、推广应用情况

除李惠教授为首已经在二十多个矿山直接应用:

( 1) 专家引用: 据查在“地质与勘探”、“黄金”、“黄金地质”、“地质找矿论丛”等

地质杂志上发表的有关“矿区深部及其外围应用原生晕找矿研究及效果”论文的参考文

献中, 大都参考了李惠发表有关构造叠加晕专著和论文。是构造叠加晕法得到推广应用的

佐证。

( 2 ) 应邀讲课介绍构造叠加晕法: 曾先后应中国地质大学 ( 武汉 ) 三次邀请讲课;

武警黄金指挥部一总队、三总队、十支队、七支队, 冶金部第一、第三及西北地勘局等邀

请讲课介绍, 并现场指导。

( 3 ) 据了解, 很多大专院校、科研及地勘单位在矿区深部及其外围盲矿预测中已广泛

应用了构造叠加晕法, 并取得了显著找矿效果。
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六、获 奖 情 况

( 1 ) 胶东金矿原生叠加晕找矿模型研究成果 ( 李惠为课题负责 ) 是国家重点黄金地

质科技攻关项目“我国主要类型金矿床综合方法找矿模型研究” ( 李惠是项目第三负责

人) 的重要成果之一, 项目 1998 年获地质矿产部科技进步二等奖。

( 2) 陕西太白金矿构造叠加晕定位预测示范研究 ( 李惠为专题组长) 是国家 96 - 914

攻关项目中“重要类型金矿床 ( 体 ) 快速定位预测的综合示范研究”课题的重要成果,

项目 2001 年获中国有色金属工业协会、中国有色金属学会科技进步二等奖。

( 3 ) 李惠应近二十个金矿山邀请, 采用构造叠加晕法在矿区深部盲矿预测, 由于找矿

效果显著, 山东黑岚沟项目 2005 年 3 月获中国黄金协会科技进步一等奖、山东乳山、三

甲两个矿山项目成果分别获科技进步三等奖。

( 4) 包裹体地球化学方法找金的研究, 1996年 12 月, 获国家黄金局科技进步二等奖。

以上奖项构造叠加晕法只是作为大项目的重要成果之一及单独一个典型金矿山研究成

果获奖, 而本专著是对十年来研究构造叠加晕法及找矿效果的全面总结。

( 5 ) “金矿定位预测的构造叠加晕技术与方法研究”, 2005 年 12 月获中国冶金地质勘

查工程总局科技进步一等奖。

七、专家评价意见

2005 年 5 月 25 日, 中国黄金协会在北京组织召开了“构造叠加晕新方法新技术研究

及其在金矿区深部盲矿预测效果”鉴定会。鉴定会由中国科学院院士涂光炽先生担任主

任委员, 中国地质大学翟裕生院士担任副主任委员, 委员由北京矿产地质研究院欧阳宗圻

教授、中国地质大学赵伦山教授、王建国教授、中国科学院地质与地球物理研究所刘秉光

教授、中国黄金集团公司杨志刚教授级高工组成。中国黄金协会副会长兼秘书长吕文远到

会并作重要讲话。涂光炽院士代表专家组讲话并主持该课题评审。鉴定会由中国黄金协会

副秘书长张永涛主持。

该成果是 1994 ～2005 年间中国冶金地质勘查工程总局地球物理勘查院完成的国家立

项 ( 7 个课题或专题) , 原冶金部立项 ( 3 个 ) , 白银基金立项 ( 2 个) 、原国家黄金局立

项 ( 4 个) , 黄金矿山立项 ( 22 个) 等 38 个项目的综合成果, 是对 1994 ～2005 年间地球

物理勘查院以李惠教授为首的化探专家研究原生叠加晕→构造叠加晕新方法、新技术及其

在典型金矿区深、边部盲矿预测的全面系统总结。

鉴定意见如下:

1. 项目所提供的鉴定材料完整、齐全, 符合国家有关规范和要求

2. 项目取得的主要成果有

( 1 ) 发展了后成脉状热液矿床原生晕地球化学理论, 提出了原生叠加晕和构造叠加

晕的新认识。针对化探工作的实际难题, 在深入研究原生晕轴 ( 垂 ) 向分带理论的基础

上, 根据金矿成矿成晕具有多期多阶段脉动叠加的特点, 研究并发现了不同期次成矿形成

的矿体及其原生晕在空间上的叠加结构, 对原生晕轴 ( 垂) 向分带出现的“反常及反分

·7·



带现象”作出了合理解释, 为有效地将地球化学原生叠加晕理论应用于金成矿预测奠定

了理论基础。

( 2 ) 开创了原生叠加晕→构造叠加晕找矿的新技术、新方法。经过二十多个矿山的

找矿实践, 总结提出了四种构造叠加晕的理想模式和五条盲矿预测准则, 建立了一整套科

学合理的从采样到预测的方法技术, 为矿山深部特别是危机矿山寻找接替资源提供了一种

经济、快速、有效的新方法、新技术, 大大提高了盲矿预测的准确性和找矿效果。

( 3 ) 发现了流体包裹体分带结构, 建立了金矿盲矿预测的包裹体气晕、离子晕及其

叠加晕的理想模型, 开创了利用流体包裹体气晕、离子晕找盲矿的新方法、新技术。

( 4 ) 在二十多个危机矿山找矿应用中, 共提出了盲矿预测靶位 200 余个, 预测金金

属量达 200t以上。根据部分矿山工程验证, 已获得金金属量 63. 1t, 缓解了矿山的资源危

机, 延长了矿山服务年限, 取得了显著的经济效益和社会效益。

总体认为, 该项成果在后成脉状热液矿床原生晕地球化学理论方面具有创新性认识;

开创了原生叠加晕→构造叠加晕找矿的新技术、新方法和金矿流体包裹体气晕、离子晕找

盲矿的新方法、新技术; 是进行热液型矿床深部找矿预测的有效手段, 具有广泛的推广应

用价值; 该成果在金矿找矿应用中经济效益和社会效益显著, 成果总体达到国际先进水

平, 在构造叠加晕理论和应用方面达到国际领先水平。同意通过鉴定。

建议该成果进一步加强定量化预测方面的研究。
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序

进入 21 世纪以来, 我国的重要矿产资源短缺情况日益突出, 加强矿产资源勘查已是

当务之急。为了提高勘查效果, 发现更多更好的矿产资源, 需要新的找矿思路和新的方法

技术, 而李惠等同志编著的这部新著正是适应这一需求而问世的。

地球化学找矿的理论和方法在整个矿床勘查领域中占有极为重要的地位, 其勘查效果

之显著是有目共睹的。其中, 应用化学元素原生晕找寻盲矿是重要一环。这一方法前苏联

较早开展。在 20 世纪 50 年代末, 谢学锦、邵跃等中国化探工作开拓者几乎与前苏联学者

同时各自发现了热液矿床的原生晕具有明显轴 ( 垂) 向分带, 即每个矿体都有各自的前

缘晕、近矿晕和尾晕, 矿体的前缘晕向上延伸可达几百米, 为预测深部盲矿提供了重要的

直接信息, 开创了原生晕找寻盲矿的新方法, 取得了良好效果。

70 年代末至 90 年代, 我国化探专家研究并建立了若干有色金属及金矿床的原生晕模

式和找盲矿模型, 是原生晕方法的重要进展, 提高了找矿水平。但随着对原生晕找寻盲矿

模型研究的不断深入, 特别是 80 年代以来, 在研究原生晕轴 ( 垂) 向分带、建立矿床原

生晕模式时, 发现了很多矿床轴 ( 垂) 向分带有“反常、反分带或杂乱无章异常现象”,

用原生晕分带理论无法解释。这一困惑化探人员多年的难题, 严重影响了应用原生晕方法

预测盲矿效果的进一步提高。

90 年代以来, 李惠教授在深入研究原生晕轴 ( 垂) 向分带理论的基础上, 密切结合

热液金矿床成矿理论, 根据金矿成矿成晕具有多期多阶段脉动叠加的特点, 研究并发现了

不同期次形成的矿体及其原生晕在空间上的叠加结构。据此, 不仅对原生晕轴 ( 垂 ) 向

分带出现的“反常及反分带现象”作出了合理解释, 而且提取出了更多、更好的寻找盲

矿信息。开创了原生叠加晕找盲矿新方法, 并在实际参与 20 多个矿山的找矿实践过程中,

使原生叠加晕方法逐渐成熟和完善。

近年来, 在矿山 ( 含危机矿山 ) 找矿的实践中, 其研究思路、方法又有新的进展,

将原生叠加晕法又发展为构造叠加晕法———研究构造中原生叠加晕的方法, 强化了盲矿信

息, 减少了工作量, 是研究和应用原生晕找寻盲矿方法的又一进展。这一方法是针对热液

脉状金矿床的特征而总结提出的。这类金矿的成矿严格受构造控制, 构造活动和热液活动

有脉动性, 导致金矿原生晕具有多期多阶段的脉动叠加特点。据此, 不仅研究每次成矿形

成原生晕轴 ( 垂) 向分带, 而且还要研究不同成矿阶段形成矿体 ( 晕) 在空间的叠加结

构, 建立典型金矿床的构造叠加晕模式。根据 20 多个典型金矿床的构造叠加晕和叠加结

构的共性, 总结出了金矿床叠加晕的四种叠加结构理想模型: 包括四种叠加晕模式和五条

盲矿预测准则, 并建立了一整套从采样、分析到预测的方法和技术。从而显著提高了盲矿

预测的准确性和找矿效果。

构造叠加晕法这一新的思路和方法经过十多年来在 20 多个金矿山中的实际应用已证
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明是有效的, 在部分矿山中经对预测靶位进行工程验证已新增金金属量 60 余吨, 缓解了

这些矿山的资源危机, 延长了矿山寿命, 取得了显著的经济效益和社会效益。证实了构造

叠加晕在矿山深部及其外围找寻盲矿是一种有效的新方法、新技术。

书中还介绍了金矿包裹体气晕、离子晕找寻盲矿的新方法、新技术。根据金矿成矿成

晕多期多阶段叠加的特点和金矿床气晕和离子晕的分带规律, 建立金矿盲矿预测的包裹体

气晕、离子晕及其叠加晕的理想模型, 应用模型预测取得了好的效果。

综观李惠教授等人的科研工作及本书有两个特点, 一是坚持科研工作为国民经济建设

和社会发展服务, 为缓解矿山资源危机, 为找矿预测服务; 二是理论与实践、研究与找矿

密切结合, 根基扎实, 反复验证, 不断提高, 终于在应用原生晕探矿这一领域取得创新成

果, 开创了热液脉型矿床深部找矿的有效途径。在当前正在展开的深部找矿工作中, 它必

将得到进一步的应用、检验并获得新的发展。

我祝贺这一专著的出版, 并对作者们严谨求实、锲而不舍的精神表示由衷的敬意。

感谢中国科学院院士、矿床学家、地质教育家———中国地质大学 ( 北京) 翟裕生教

授的支持和为本专著写序。

———作者

2005. 9. 20
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第一篇  金矿盲矿预测的构造
叠加晕理想模型

第一章  金矿床构造叠加晕法

一、矿床 (体) 的原生晕、原生

叠加晕、构造叠加晕概述

( 一) 原生晕
[ 1、2]

1. 原生晕

原生晕是在矿体或其他地质体周围, 赋存于岩石中的地球化学分散晕。岩石地球化学

异常→原生地球化学异常→原生晕为同义语, 是成矿过程中与矿同时形成的、发育在基岩

中的一种地球化学异常。在热液矿床、岩浆矿床和沉积矿床成矿过程中都可形成原生地球

化学异常。文中原生晕均指热液矿床原生晕。

2. 原生晕找盲矿的基础理论

原生晕找盲矿的基础理论, 即热液矿床原生晕轴 ( 垂) 向分带理论。热液矿床原生

晕具有明显的组分分带特征, 特别是原生晕轴 ( 垂) 向分带, 即每个矿体都有自己的前

缘晕、近矿晕和尾晕, 其前缘晕在矿体前缘可达 100 ～300m, 为找盲矿提供了重要信息,

这就是应用原生晕找盲矿的最基本的依据或理论。

热液矿床原生晕分带形成是非常复杂的过程, 富含成矿元素、伴生元素、矿化剂元

素、控矿元素的气水热液, 在内生、外界营力的作用下, 沿一定构造裂隙迁移运动, 气水

热液中的各元素呈简单离子、配离子及复杂配合物或气体形式迁移, 热液迁移过程主要是

充填、渗流、渗滤和扩散, 随物理化学条件 ( pH、Eh、 t、p等) 的变化, 各元素的配合

物相继不断破坏、沉淀。由于各元素的地球化学性质不同及在迁移过程中配合物的迁移形

式和配合物稳定、破坏条件不同, 造成了热液中成矿及伴生元素的沉淀有先后, 在空间上

形成分带, 在构造体系含矿热液运移过程中, 在主成矿元素沉淀形成矿体之前, 活泼性弱

的元素先沉淀下来形成尾晕, 在主成矿元素沉淀形成矿体后, 活泼性强或挥发性元素如

As、Sb、Hg、B、F、Cl、I、Br、Ba等元素还要沿构造向上迁移一定距离才沉淀, 在矿体

前缘沉淀形成了前缘晕, 与主成矿元素同时或近于同时沉淀的元素, 形成近矿晕。

3. 研究原生晕的常用术语

( 1 ) 原生晕的分带: 包括浓度分带和组分分带两种类型。
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