
第 一 章 　　绪 论

第一节　　　　当代地质找矿所面临的形势和

勘查地球化学的任务

的

矿部门的统计，

近百年来，人类进行了大规模的矿产勘查和开发工作，为世界经济的发展起到了不可

估量的作用。随着世界人口和经济的持续增长，人们对矿产资源的需求不断增加，而近地

表矿产资源日趋枯竭，地质找矿的难度和投资风险与日俱增，导致当代地质找矿的形势发

生了根本性的变化。这些变化集中表现在下列几个方面：

人类对矿产资源需求的不断增长与大部分矿产已探明储量不足的矛盾在上升。由于

矿产开采中的资源浪费和对环境的污染以及世界各地矿产分布的不均匀性，使上述矛盾进

一步加剧。主要矿产资源的紧缺和不足，已经制约着一些国家和地区的经济发展。世界范

围的黄金争夺，已被对石油资源的争夺所替代。淡水资源的勘查和合理利用，正日益得到

社会更密切的关注。

找矿的重点已由地表矿逐步向隐伏矿和难识别矿的方向发展。工业发达地区近地表

矿产已被开采殆尽。未来的主要勘查目标是深埋于地下的各类隐伏矿和难识别矿。

年间，加拿大新发现的大多数贱金属矿床的埋藏深度一般大于

年与

。据我国地

年相比，新发现的矿床数目却明显减少，而新

发现的隐伏矿床数目却明显增加；

（池三川，数的

年，我国新发现的隐伏矿床仅占发现矿床总

年新发现的隐伏矿床的数量上升至

年间已上升为美元，而到

。在苏联也是如此，用于寻找新矿床的费用占整个投资的

年间，在加拿大发现一个矿床的费用为

美元（陈光远，

，说明找矿的难度也在日益加大。投资很大，而见矿不多（金兹堡，

找隐伏矿的方法技术发展缓慢，已成为地质找矿的瓶颈。找隐伏矿的愿望无疑是在

人类对自然作斗争还没有科学概念的时期就已经开始萌芽。由于找隐伏矿的难度较大，时

至今日，找隐伏矿的方法虽然五花八门，花样繁多，但大部分方法多具有间接性和多解性

等明显不足，远不能满足大规模找隐伏矿的需求。一个大型隐伏矿床的发现，耗时少则几

年，多则几十年，使找矿的周期、成本和投资风险成倍增长。这种状况严重制约了地质找

矿的高速发展。

之内了。某

以上。因此，对隐伏矿的勘查深度提出了新的要求。

）矿山开采技术的高速发展，对金属矿的开采不再局限于地表以下

些金属矿床的开采深度已达

益

我国正处于计划经济向市场经济的过渡期间，要求一切经济活动必须提高经济效

过去那种不计成本、找矿周期过长、无效重复、国家投资、资料部门所有等方式，愈来愈不

适应市场经济的需要。如何适应新的形势，是摆在我国勘查地质工作者面前的新课题。



面对上述新的找矿形势，各国矿产勘查工作者正在另辟蹊径，多方探索能获取隐伏矿

信息的新理论、新方法和新技术。

矿产勘查发展的历史表明，勘查技术的重大突破，是促进地质找矿高速发展的关键。至

关键问题还在于勘探技术的

系统总结了勘探技术的突破导致新矿床发现的概况。

年间两次金矿勘查高潮的出

年来，我国金矿勘查巨大成就的获得，也是

得益于金的地球化学勘查方法和微金分析技术的长足进展

隐伏矿在地表的矿化信息十分微弱，是常规的肉眼观察和常规的分析方法难以觉察和

检测的。而近代的分析技术能检测出亿万分之几的矿质组分，是肉眼观察和镜下观察所望

尘莫及的。可见勘查地球化学方法，在探测隐伏矿的微弱信息方面具有巨大的潜力，可能

会执找隐伏矿之牛耳。为了提高勘查地球化学找隐伏矿和难识别矿的能力，必须加强下列

方面的研究：

必须加强勘查地球化学的基础研究

勘查地球化学找隐伏矿的基础理论主要是成矿和成晕的理论。这些理论的机制大多是

建立在各种假说的基础上，缺乏对成矿和成晕的本质认识。对找隐伏矿至关重要的气体分

散晕和气溶胶分散晕中，矿质组分的迁移、存在形式、在不同介质条件下的迁移性能、异

常的形态和规模与地质因素的内在联系、对气候条件的依存关系、迁移过程中存在形式的

转化、各种天然吸附剂对不同气体组分的吸附与解吸，以及在垂直向上迁移途中的各种物

理化学作用等诸多问题的了解甚少，大大限制了对气体异常的解释推断和对隐伏矿预测水

平的提高。近几年来，在这方面已做了一些工作，但仍然距找隐伏矿的需求相差甚远。

根据找寻不同隐伏矿床的需要，必须大力发展高灵敏度、高精度和高专属性的分析

方法

勘查地球化学中的分析方法，如同地质找矿工作的眼睛。勘查地球化学发展的历史，也

清楚地证明勘查地球化学的发展对分析技术的依赖关系。每当微量元素的分析水平向前迈

进一大步，勘查地球化学的水平就上升到一个新的台阶，人们识别微弱矿化和找寻隐伏矿

的能力随之大幅度提高。因此，研制高灵敏度、高精度和高专属性的分析方法对于提高勘

查地球化学方法对隐伏矿的探测深度和探测效果具有极其重要的意义。

必须加强不同景观区、不同矿化类型和不同介质中各类分散晕的分散模式的研究

不同条件下，矿床分散晕的分散模式是勘查地球化学找隐伏矿的理论基础和方法指南。

通过对典型矿床各类分散晕的分散模式的系统和归一化研究，有利于理顺人们的找矿思路

和不同矿床之间的系统对比，指导地球化学工作者逐步预测和不断收集隐伏矿床的地球化

学资料。

加强岩石测量和壤中气气溶胶测量的研究

岩石测量找半出露隐伏矿的能力已被地质找矿工作者所公认，其可靠性居化探方法之

首。它对隐伏矿的指示最直观，无位移，受表生条件和人为因素的干扰少。在有利的地质

条件下，具有较大的探测深度。

随着找隐伏矿的需要，钻孔岩屑测量也必将得到很快的发展和更广泛的应用。

气体地球化学方法在找隐伏矿方面，具有良好的理论依据和较好的实际效果。目前它

于我国地质找矿中存在的某些问题，除一部分靠机构改革外

重大突破。

在回顾澳大利亚金矿勘查的历史时指出，　

现，都归功于金矿勘查技术的重大突破。近

。



第三节　　　　国外勘查地球化学找隐伏矿的研究概况

年， 谢维尔金（

化露头下部可能的矿化情况提供了依据。

费尔斯曼 等人研制成土壤测量方法。在此基础上，萨弗朗罗夫、索

洛沃夫、米列尔、谢尔盖耶夫、克维亚科夫斯基、索切瓦诺夫、波里卡尔波奇金、霍克斯、

为勘查地球化

已成为勘查地球化学的热点和新的生长点，颇受勘查地球化学工作者重视。但在基础理论

和方法技术方面尚欠成熟，必须在应用中不断加强基础理论研究，改进和完善气体测量的

方法技术，才有可能得到更广泛的应用，并能取得更好的找矿效果。

深化地球场的研究

，单变量和多地球化学预测方法的发展，很大程度上取决于成矿作用地球化学的发展

变量的地球化学场的精确模拟，注意除元素含量之外的其他地球化学场特征的揭示和利用，

实现各种不同地球化学场的模拟。在采用传统数据处理手段的同时，应把地理信息系统

）作为一种主要工具，实现多种信息的综合。

开展喷气分散晕及其找矿意义的研究

不断加深对成矿作用是一种区域地质作用的理解和应用，揭示喷气分散晕在成矿作用

中的作用，应提上议事日程。

在隐伏矿勘查中，同位素分馏效应具有良好的前景，应引起必要的重视。

第二节　　　　勘查地球化学找隐伏矿的研究简史

用分析泉水和观

在近代地质科学诞生之前，人类就已萌发了找隐伏矿的思想。在我国，古代文献中已

有了矿物共生、元素分带和地植物找矿的概念。如在《管子》的《地数篇》中记载着：“山

上有铅者，下有银”“上有丹砂者，下有黄金”“上有磁石者，下有铜金”“山上有赭者，其

下有铁”；唐代颜真卿的著作中记载有：“山上有葱，下必有银；山上有韮，下必有金，山

上有金，下必有锡”。在古希腊与古罗马的文献中记载了

世纪中叶一位热那亚绅士用冬青属植物作为明矾石的指示植物

察物遭受高含量金属组分的毒害后所出现的反常生长特征来找金属矿床

；同时还记载了

世纪在意大利获得成功的案例。近代地球化学找隐伏矿的思想和方法技术在 年代产

年的事。生于俄罗斯和斯堪的纳维亚各国，而迅速得到发展并取得实质性的进展则是近

近 年来，勘查地球化学的高速发展，首先归功于世界经济的持续增长对矿产需求的增长，

其次是高灵敏度分析技术的长足进展为勘查地球化学找隐伏矿创造了条件。

）提出了“矿物邻近性”的概念。

布莱绍普特
年德国

）揭示了矿物共生组合的规律性，对推断铁帽和矿

种有效的方法技术。

韦伯、莱文森、博伊尔等人为该方法的理论和方法技术做出了卓越的贡献,

学找寻残坡积层覆盖下的隐伏矿床提供了一

艾孟斯（ 发现了内生金属矿床周围矿物组分的分带现象

格里戈良（奥弗钦尼柯夫和 对原生晕的形成及其实用意义进行

了研究。以上研究为半出露盲矿床的地球化学勘查提供了理论基础。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第四节　　　　我国勘查地球化学找隐伏矿的研究概况

年李四光在湖北用岩石测量方法研究侵入岩体中常量元素的组分特征（吴承烈

外，酶淋滤、程序热释、偏提取等方法在

用于找铁矿，这可能是世界上最早应用岩石测量找矿的研究。

年谢学锦院士在安徽月山发现了铜的指示植物海州香薷，这种植物后被列为世界

上最重要的铜的区域性指示植物 ，为我国长江中下游地区寻找残坡积层覆盖下的隐伏铜

矿床提供了一种有效的指示标志。

年，邵跃等人

世纪

世纪矿实践。

气测量找寻放射性矿基里柯夫（年

和试验用烃类气体找石油。

最早试验用

萨乌科夫（伯梅尔（

尔盖耶夫（ 首先提出，并试验用汞蒸气测量找汞矿和其他金属矿。

年加拿大巴林杰公司的巴林杰（

和

提出用大气尘埃找金属矿。

）研制成地气法找隐伏金属矿床

年 雷斯（

世纪

研制成找隐伏金属矿床的地电化学方法。此

年代相继诞生。这些方法在干旱地区

布罗沃伊提出建立各级物理

找残坡积层覆盖下的隐伏矿、半出露盲矿和埋藏较浅的掩埋矿，均能获得较好的找矿效果。

地质模式的建议，并相继研制了大量地质成年

因模式。

将矿床划分出年美国考克斯和辛格 个主要的矿床模式和

个子类。美国等西方国家正利用各种已建立的矿床模式对矿产资源进行预测，并取得了

巨大成就，如美国利用斑岩铜矿的分带模式，成功地发现了卡拉马祖隐伏斑岩铜矿床。

年 克里夫佐夫等人创建了建造学说，他们认为在地壳中不同构造单元的不

同发展过程中，既形成一定的岩浆建造和沉积建造，也形成与之伴生的一定矿床类型。在

矿产预测中，常以确定不同类型地质建造的含矿性，作为成矿分析的一个重要组成部分。目

前，俄罗斯以建造分析为基础，进行大规模的矿产预测。

在甘肃白银厂、辽宁青城子等地开展了原生晕找隐伏矿的

年代，我国岩石测量得到了较广泛的应用和发展

试验研究，并找到新的半出露隐伏矿体。

世纪 ，在地质部门和冶金部门

均设立了专门的岩石测量研究机构，并在多金属矿床及铜矿床原生晕的研究中取得了显著

的找矿效果。如李善芳等人在安徽宝山陶找到了隐伏的铜矿体。

年间，李善芳等人在长江中下游地区开展了用地球化学方法对铁帽含矿性

评价的研究，与此同时，李文达等人用传统的地质方法（主要研究褐铁矿的结构构造）也

对铁帽的含矿性进行了研究。这些研究成果，为淋滤型隐伏矿的勘查提供了一种新手段。

瞬时测量 ，壤中气

年间，伍宗华等在我国开展了壤中气测量的研究。其中包括：壤中气汞的

和累积测量 的瞬时测量和累积测量 壤中气甲烷瞬时测

等地，找到了新的隐伏矿体。量等方法的研制和有效性试验，并在河南上宫

在 挪 威 进 行 的 水 化 学 测 量 可 能 是 现 代 水 化 学 勘 查 的 早 期 研 究

年代俄罗斯开始将水化学勘查方法大规模用于找

年代后，加拿大、美国和澳大利亚等国相继开展了大规模的水化学测量。

劳

谢

。



地球化学模式研究。金、铜矿床的地质

、邹光华年间欧阳宗圻、李惠

提出，矿床周围元素在原生分带序列中的位置与该元素的赋存状

年间刘吉敏等人

年伍宗华等研制成水电化学方法，并开展了用该方法找隐伏矿的试验工作

年间任天祥、高平等人开展了植物地球化学测量的有效性试验。

、吴承烈 等人分别进行了有色金属、

综上所述，国内外勘查地球化学找隐伏矿的发展大致经历了四个不同的发展时期：

第一发展期（ 年以前）。这时期找隐伏矿以土壤测量和水系沉积测量为主要手段，

其找寻的对象主要为残坡积层覆盖下的隐伏矿和某些人工掩埋矿。人们依靠肉眼观察残坡

积层中的转石和土壤中的地球化学异常，用探槽或浅井揭露矿体。这一阶段延续的时间最

长，找到的矿最多。据 统计，迄今为止，世界各地开采的矿床

以上是在古人开采的基础上进行的。时至今日，对于那些肉眼不易识别的矿化类型，土壤

测量和水系沉积物测量仍然是找这类矿的重要手段。

第二发展期（ 年），以岩石测量和气体测量为主要手段，其主要寻找的对象，

除找残坡积覆盖层下的隐伏矿外，已扩展到找淋滤型隐伏矿、分带型隐伏矿、半出露盲矿

等隐伏矿类型。这一时期，勘查地球化学的探测深度明显增大，找隐伏矿的效果日趋显著。

第三发展期（ 年），也可称之为综合模式找矿期。随着地、物、化、遥各种

方法在找隐伏矿方面的长期研究，积累了大量矿床产出地质特征和物化探异常特征的基础

上，系统总结了各类典型矿床的异常模式。由于单一方法的异常模式只是从某一个侧面反

映隐伏矿床的某些特征，必然产生“间接性”和多解性的弊端。人们为了消除这些弊端，通

过组合推断或循序推断，归纳出各种综合找矿模式。这是地质理论与实践相结合的产物，也

是地质理论找矿和其他方法找矿之间的桥梁。人们在未知区依据找矿综合模式所指引的思

路去收集资料，并与相应的模式进行拟合和矿产预测。由于数学和计算机技术在地学领域

的广泛应用，使综合找矿模式沿着定量化和数字化的方向发展。奥林匹克坝巨型

矿床的发现，是综合模式找矿的成功典范。

综合模式找矿，侧重于已有各种资料的综合和归纳，而且仍然是一种间接找矿为主的

方法，也具有较大的不确定性和巨大的风险。随着隐伏矿埋藏深度的加大和埋藏条件的复

杂化，在实际找矿中，还需依靠新方法、新技术和新理论，尽量获取与深部隐伏矿有关的

信息，减少片面性，避免盲目性，为隐伏矿的预测提供新的直接指示标志和理论依据，从

而更好地指导隐伏矿的寻找。

年以后）为信息找矿期。这一时期，找隐伏矿的方法空前增多，探第四发展期（

只有通过各种间接信息的相互验证，成矿环

测深度明显增大，所获信息量成倍增加，而且这些信息并非非此即彼，而是既可能是此，也

可能是彼。推断解释的不确定性也随之增加。

境与地球物理场或地球化学场之间的拟合，不断地去伪存真，由表及里，逐步逼近潜在矿

床所反映的本质特征。但人们决不会放弃直接找矿信息的获取，某些微观或超微观信息的

获得，使间接找矿为主的信息找矿期又重新返回到直接找矿为主的时期。因此，发展高灵

敏度和大探测深度的勘查地球化学方法，具有特别重要的意义，并预示着一个找隐伏矿的

新时期即将到来。

年伍宗华等

态有关，据此修正了以往一成不变的元素分带序列。

开展了地电化学找隐伏矿的试验。

。



第二章　　隐伏矿床的勘查地球化学分类

第一节　　　　概述

的矿床

“隐伏矿床”这一术语在地质人员中应用相当广泛，但不同专业的人员对隐伏矿各自有

着不同的理解。传统的地质找矿工作者大多认为：凡是在地表用肉眼和显微镜观察不到任

何矿化和蚀变的矿床称之为隐伏矿床。大多数勘查地球化学工作者则认为：用常规的化探

方法在地表不能发现异常的矿床，统统称之为隐伏矿，在地表若用常规的化探方法能发现

异常的矿床则不认为是隐伏矿。据此推断，残坡积层覆盖下的隐伏矿、分带型隐伏矿和淋

滤型隐伏矿都不是隐伏矿床，只有掩埋矿和盲矿才够得上是隐伏矿。物探人员对隐伏矿的

埋藏状况并不十分注意，他们所关心的是矿床埋藏深度的大小，埋藏深度小于

不认为是隐伏矿床。基于上述不同的认识，有时不同专业的地质人员要选一个隐伏矿床作

试验，也争论不休，严重影响了找隐伏矿方法技术的交流。因此，在讨论隐伏矿的地球化

学勘查之前，首先应对隐伏矿有一个明确的定义和分类，以利于统一认识和对不同类型隐

伏矿床勘查方法的讨论。

舍赫特曼

国外对隐伏矿的分类也不统一，下列两种分类是较为常用的。

第一种分类是俄罗斯 等人针对热液矿床的分类，把

类（图未出露地表的矿床统称为隐伏矿床，具体又分为下列

）岩层之下的矿床。

覆盖矿床：被不厚的（几米）浮土覆盖的矿床。

掩埋矿床：掩埋于较厚

掩覆矿床：埋于较深处的矿床。其中一个亚类是以产在不整合于容矿岩层之上为特

点的被很厚的已固化的或火山岩层所覆盖的矿床；另一亚类是在逆掩断层之下（地层掩覆

或构造掩覆）的矿床。

隐伏矿或盲矿：这一名词常不涉及矿床，而涉及在已经查明的矿田（矿床）范围内

进行普查的矿层和矿体。它们既可分布在直接靠近已知矿层的地方，因而具有与已知矿层

同样的地质位置，也可以分布在矿床较深的层位，处于另一个地质构造层中。

类（图

另一种常用的分类是美国学者彼得斯

为以下

盲矿

的矿体。

淋滤矿体

子”。

分带矿体（

中下部由金属硫化物组成。

的分类，他把隐伏矿床按成因分

：受地下构造和岩性的控制，地表没有或很少有矿化标志显示

：矿体顶部被淋滤溶蚀掉了，在地表只保留下一顶“帽

：靠地表顶部，常由与成矿关系密切的脉石矿物构成，



：主要由断层错断而深埋的矿体。）削蚀矿体（

被隐蔽矿体（ ：被成矿后的沉积物或熔岩所掩覆，因而在地表很

难找到任何找矿标志及成矿地质信息的矿体。

彼得斯的隐伏矿床分类示意图图

图 舍赫特曼等人的隐伏矿床分类示意图
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第二节　　　　隐伏矿床勘查地球化学分类的依据和

隐伏矿床类型的划分

鉴于勘查地球化学找隐伏矿是利用隐伏矿的各类分散晕特征，不同分散晕类型需要选

择相应的地球化学方法，因此，影响隐伏矿分散晕发育和分布的各种因素应是隐伏矿地球

化学分类的主要依据。影响隐伏矿分散晕发育和分布的因素很多，某些深层次的控制因素，

可能至今尚未被人们所揭示。因此，在此仅对已有地球化学方法影响较大的某些主要因素

进行讨论。

应数覆盖层的成因类型和覆盖层的厚度。如残坡积覆盖或风成黄土、冰

就目前而言，在所有影响地球化学勘查的诸多地质因素中，影响最大、涉及面较广的

物、冲洪积物、风

成沙等运积覆盖，必须分别采用完全不同的勘查地球化学方法，才能获得较好的找矿效果。

在运积物覆盖区，运积层中没有隐伏矿的机械分散晕，对土壤测量和水系沉积物测量等方

我国黑龙江、吉林等地，当残坡积层的厚度大于

法一般说来是无效的。又如覆盖层的厚度，对勘查地球化学方法的选择也有较大的影响，如

时，则土壤测量的效果不好，所获资

料对矿的指示意义不明显。相反，当残坡积层的厚度小于 时或基岩裸露区，从隐伏

矿释放出来的气体，无处保存，直接向大气散发，因而，各种壤中气测量方法，也不能获

得较好的找矿效果。

对勘查地球化学影响较大的另一种因素是隐伏矿产出的地质位置以及与剥蚀面之间的

相互关系。剥蚀面是各类分散晕发育的重要界面，从而也直接影响地球化学方法的选择。

隐伏矿所处构造层的地质构造特征，特别是所处构造层、控矿岩体和控矿构造之间的

相互关系，对原生和次生分散晕的发育和分布均有较大的影响。

对隐伏矿床各类分散晕的发育和分布影响较大的第四种因素是成矿前和成矿后与矿有

关的各种断裂构造，这些构造既是矿液运移的通道，也是控制分散晕发育和分布的重要因

素。特别是成矿后的各种断层，能使矿体分散晕与矿体分家，常造成有晕无矿，有矿无晕，

给地球化学异常的推断解释造成极大的困难。

种类型。

凡是矿体没有出露于地表的矿床，统统称之为隐伏矿床，这一点，在地学界比较容易

达成共识。这一概念，对于勘探地球化学也是适用的。在这一前提下，作者根据矿体的埋

藏状态，进一步将隐伏矿床划分成下列

残坡积层覆盖下的隐伏矿床：矿体被附近的风化产物所覆盖，松散层的厚度一般在

。

淋滤型隐伏矿床：矿体顶部被强烈淋滤溶蚀，在地表仅残留下一些耐风化的铁锰质

褐铁矿，呈帽状覆盖在原生硫化矿的上面，但褐铁矿中的有用组分均不够工业品位。

分带型隐伏矿床：由于矿床分带的结果，在地表部分，常由与成矿关系密切的脉石

矿物组成，中下部由金属硫化物构成。

）掩埋型隐伏矿床：矿体曾剥露至地表，但由于矿床所在位置缓慢下沉，直至下沉至

近代剥蚀面以下，已出露的矿体逐步被外来的冲洪物所覆盖，或被其他运积物所覆盖。

盲矿床：产于基岩中，矿体和矿体原生晕均未被剥露至地表的矿床。

半出露盲矿床：矿体尚未剥露至地表，但矿床的原生晕已剥露于地表。



矿体）和矿床原生晕均曾被剥露至近代剥蚀面，后来在长期的化学风化和这类矿床

残坡积层覆盖下的隐伏矿床

第三节　　　　各类隐伏矿床的地质地球化学特征

一原生分散晕合体；

脉石矿物集淋滤后残留的帽状物；矿体；一安山岩；一灰岩；残坡积物；一运积物；

隐伏矿床的地球化学分类图

错断隐伏矿床：主要由断层错断而深埋的矿体。

覆盖，在地表岩石中无任何与隐伏矿有关的分散矿化和围岩蚀变。

多种构造层下的盲矿床：矿床和矿床的原生晕均被成矿后两种以上的不同构造层所



物理风化过程中，逐渐被附近的风化产物 残坡积物所覆盖，在地表已见不到矿化露头

和蚀变围岩，但在残坡积层中，发育有成矿元素和伴生元素的机械分散晕、气体分散晕、离

子分散晕和气溶胶分散晕。

淋滤型隐伏矿床

这类矿床的矿体和矿床原生晕均曾剥露至地表，由于湿热区地表的化学风化作用强烈，

长期处于地表的原生硫化矿被淋滤和溶蚀殆尽，仅残留下一些耐风化淋滤的铁锰残余物。这

种残余物呈“帽”状覆盖在原生硫化矿之上，被称之为“铁帽”。半干旱的热带地区，在没

有矿体赋存的地方也容易形成类似的“铁帽”。人们仅凭地表褐铁矿的矿物成分和结构构造，

既不能确认原生的金属硫化物是什么，也不能识别铁帽之下还有没有原生硫化矿残存。在

这类矿床附近的残坡积覆盖层中，仍然发育有成矿元素和伴生元素的机械分散晕、气体分

散晕、气溶胶分散晕和离子分散晕。在有利的条件下，也可以形成水化学分散晕和地植物

分散晕。总之，这种隐伏矿床仅仅是地表的矿化露头不容易辨认，有用组分不够工业品位，

除此之外，与地表露头矿没有什么明显的区别。在以往，勘查地球化学工作者一般不认为

它是隐伏矿。

分带型隐伏矿床

这类矿床的矿体未出露于地表，但矿床的原生晕已剥露至地表，在地表的矿化体中，有

用组分不够工业品位，但其含量明显比周围其他无矿化的岩石高，矿化体的矿物成分，主

要由与矿化关系密切的脉石矿物组成，在矿化体的周围，发育有原生分散晕、机械分散晕、

气体分散晕、气溶胶分散晕。在有利的条件下还可形成水化学分散晕和植物异常。在这类

矿床的评价中，所面临的问题是，矿化体的下部有没有矿体存在。

掩埋型隐伏矿床

这类矿床的矿体和矿体原生晕曾被剥露于地表，后由于矿床所在地的地面缓慢下沉，直

至下沉至近代剥蚀面之下，矿体和原生晕逐渐被外来的异地疏松沉积物所掩埋。在另外的

两种情况下，并非是地面下沉，而是由于被风积物和人工堆积物所掩埋，这两种情况也属

掩埋矿床。在掩埋矿床的上部覆盖层中，没有与矿体有关的机械分散晕和离子分散晕，只

有在运积层的厚度较小，而且覆盖的时间较长时，才有可能发现与隐伏矿有关的气体分散

晕和气溶胶分散晕。在干旱地区还有可能发育有离子分散晕。

盲矿床

这类矿床（矿体）和矿床原生晕均未被剥露至近代剥蚀面，在矿床上方的岩石和土壤

中，用常规的勘查地球化学方法不能检测到与隐伏矿有关的任何异常。但在特殊的地质和

地球化学景观条件下，有可能通过植物的抽提作用、毛细作用、太阳泵效应、地气流的搬

运、自然电场作用等等方式将与深部隐伏矿有关的矿质组分被搬运至地表，分别形成气体

分散晕、气溶胶分散晕、离子分散晕和水化学分散晕。

半出露盲矿床

这类矿床（矿体）的矿体未被剥露至地表，但矿床的原生晕已被剥露于地表，虽然在

地表见不到矿体露头，但在地表岩石中，发育有矿床的原生分散晕，在其残坡积物中，发

育有隐伏矿的机械分散晕、气体分散晕、离子分散晕和气溶胶分散晕等。

多种构造层下的隐伏矿床

这类矿床的矿体和原生晕被后期两种以上的构造层所覆盖，在地表岩石中，无任何与



隐伏矿有关的微弱矿化与蚀变。在地表土层中，也不能发现与隐伏矿有关的机械分散晕和

离子分散晕，只有在有利的地质条件下，才有可能检测到气体异常和气溶胶异常。这类矿

床的埋藏深度一般较大，地质情况也比较复杂，是较难找寻的隐伏矿类型之一。即使在地

表已发现与隐伏矿有关的异常，根据异常对隐伏矿床进行追索也是十分困难的。

错断隐伏矿床

主要由于成矿后的断层将矿体错断而深埋于地下，地表为异地的已固化岩石所覆盖，岩

石中没有与隐伏矿有关的原生晕，土壤中无机械分散晕，矿体的头尾分离，造成各类分散

晕发育的部位其下部无矿体存在，地下有矿体赋存处，其地表通常无异常显示。
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第三章　　找寻隐伏矿床的勘查

地球化学方法简介

第一节　　　　岩石测量

世纪于 ： 万区测，解决地质测量中众多的地质问题。自

区域岩石测量的研究。

岩石测量的应用范围在不断扩大。根据不同的工作目的，可分为：区域岩石测量、局

部岩石测量和钻孔测量等类型。

区域岩石测量：是以较低的采样网度，研究与区域岩浆活动有关的喷气分散晕。其目

的在于发现有找矿意义的地球化学省，大的成矿区带和含矿构造。

局部岩石测量：是在各类找矿靶区内或异常区内，按中、大比例尺进行系统的岩石测

量，研究测区内潜在矿田（矿床）的原生分散晕，用于缩小靶区，追索隐伏矿床，指导工

程的布置。

钻孔测量：用较密的网度，研究矿体的原生晕。主要是利用矿体原生晕的分带特征，借

以发现钻孔之间或已知矿体下部的盲矿体。样品主要从钻孔岩心中或井下坑道中采集，采

样点距一般为

岩石测量的优点是：所采样品的地质背景明确，所得的地球化学信息直接，能够与样

品所代表的地质体的其他地质特征联系和对应，有利于对资料进行地质和地球化学相结合

的综合研究；所得元素异常和测区内的背景分布均无空间位移；元素含量也因未遭受表生

作用而产生贫化和富集的现象，元素之间保持原有的共生组合关系，有利于研究元素之间

存在的共生组合规律。因此，岩石地球化学测量所揭示的空间分布特征和共生组合规律，不

仅可以为解决测区内的基本地质问题提供有意义的地球化学信息，而且还可以排除由于表

生作用和人为污染因素所造成的假异常，为地球化学找矿提供更为直接可靠的信息。

另一方面，由于矿化受岩石构造裂隙的控制，又未遭受表生作用的均匀化作用，元素

在不同地质体中的含量与分布特征往往存在突变性的差异，给岩石地球化学测量的采样理

论和测量的方法技术带来许多问题。诸如采样布局、采样密度、样品构成、样品代表性以

及采样效率等等。

岩石测量找隐伏矿的理论基础是：矿床周围发育有比矿床大若干倍的成矿元素和伴生

元素的原生分散晕，根据岩石测量所探测到的原生分散晕特征，可指导隐伏矿的追索。

一、概述

岩石测量是以基岩为采样对象，通过对测区内基岩样品的系统采集和分析，研究成矿

时赋存于基岩中的不同尺度的原生晕的分散模式，用于指导地球化学勘查。

岩石测量原被认为是一种详查方法，主要用于异常查证。后来，原苏联将岩石测量用

年代开始，我国也开始了



专门论述了用化探资料解决区调中地质问题的原理。

。奥泽洛娃（用地球化学继续进步的基本前提。（国外地质科技，

原生晕进行了广泛的研究，并著有《汞的原生晕》一书。

著有《岩石化学找矿法》一书（张国容、邱郁文释， 世纪

石测量用于区域地质调查，全苏地质研究所（

〕等单位相继对岩石测量在区域地质调查中的应用，进行了十多

年代末，对该方法作出了全面的总结，并在全苏进行推广。这项研究指出：不

年

仅要研究局部异常，而且还要研究整个测区的地球化学场，研究成矿专属性，划分元素和

元素组合的带入带和带出带，利用地球化学资料对地层，岩相进行划分，对构造含矿性和

剥蚀水平进行评估等等。 格里戈良出版了论述次生异常与原生异常对应关系

年苏联《

的专著，为区调中所获次生晕资料的推断解释和用原生异常研究地质问题提供了丰富的资

料。在数据处理方面，研究出以多元场法为代表的多种图示地球化学场的方法，并用因子

分析、主成分分析、判别分析、相关分析等手段对地质体的地质化学特征进行分类和辨认，

为解决区调中的地质问题提供了多种手段。 》出版社出版了全苏地质研

：究所编写的《 万地质测量方法参考书》第 卷《岩石测量和普查方法》，作为对新的

《固体矿产化探规范》的一个补充。

综上所述，岩石测量方法的应用范围虽在不断扩大，找到矿的案例也不少，但仍未形

成生产规模，在我国更是如此。造成这种状况的原因，作者认为，是由于基础理论和方法

技术的研究均比较薄弱所致。如原生分散模式的研究和表征，异常的圈定和分带特征的描

述，都缺乏理性指导。各家所获资料无法对比，严重防碍了岩石测量方法的发展与交流。其

次是应用领域也值得考虑。岩石测量的巨大潜力是找隐伏矿和研究区域地球化学场特征。若

将它用于找近地表矿，它的作用远不如土壤测量和水系沉积物测量。

三、工作方法

采样

曾指出：岩石测量的样品应是

岩石测量中，样品的采集对象和采样布局是岩石测量的关键问题之一，某种程度上决

定着岩石测量工作的成败。戈维特（

岩脉物质，裂隙充填物和似碧玉岩，而不是采集围岩岩块。

计算方法。

二、岩石测量的研究概况

在岩石测量正式诞生之前，

素与土壤中的异常进行对比研究

闪长岩侵入体的含矿性（吴承烈

后的事。岩石测量比其他地球化学方法发展稍晚。

没有间断，也取得了一些可喜的成果，但生产的规模仍然较小。同时，也缺乏系统的总结

和理论概括，更缺乏必要的交流与推广。因此，这一颇有前景的勘查地球化学方法，至今

仍处于生产试验中。

）和格里戈良）对原生晕的形成和实用意义进行了研究。

岩石测量的研究在俄罗斯则是相当活跃的，奥弗钦尼柯夫和格里戈良

别乌斯（

对矿床原生晕及其在普查中的应用作了进一步的研究，并指出了原生晕最重要的

特征之一是：矿质组分的垂直分带和水平分带。同时提出了表征其分带特征的分带指数的

巴尔苏科夫对成矿和成晕的机理进行研究后指出：成矿理论的发展，是应

对汞的

克维亚持科夫斯基

年代初开始试验岩

、莫斯科稀有元素矿物地球化学与

结晶化学研究所〔

年的研究。

，

等人分析风化岩石中的微量元费尔斯曼

年用地球化学思想研究。我国地质先辈李四光先生于

。岩石测量，作为一门学科，则是新中国成立以

多年来，岩石测量的工作，虽然一直



的试验结果也得出了相似的结论。我国中国地质大学赵伦山等老师（和邵跃等人

介绍了几种不同的采样方案，并作了适当的评述。其中包括丛聚法采样、简单随机采

的平均含量要比围岩碎片中高几倍到几十倍。我国谢学锦

等美国学者在金矿床上作了采样物质的对比试验，试验结果表明，围岩裂隙

薄膜样品中的

化探异常查证，可采用剖面法采样（见图 。点距一般以

年 ）

样、规则网格法采样、分层随机采样、目标追踪采样等方法。各国地球化学勘查工作者致

力于岩石测量采样方案的研究，其目的在于：提高样品的代表性，抑制矿质组分分布不均

所造成的离差，提高对隐伏矿的探测深度和降低成本等。采集各种组合样，既可提高样品

的代表性，抑制采样误差，改善异常的连续性，又可以减少样品的采集和分析，降低勘查

成本，建议在岩石测量中，以采集组合样为宜（图

测网选择

作者认为，正规图幅的岩石地球化学测量，可用地形图的方里网网格

测网的选择，与各个勘查阶段的地质任务有关，也与采样方案和勘查对象等因素有关。

）作为采样单

元，每一个单元网格内的样品数，以

块，在

个组合样为宜，样品数减少了，必须采集岩块组

处地方采集组成）或采裂隙薄膜组合样，以提高样品的代表性。物合样

为宜，可在 点距的

范围内连续采集岩石碎片或裂隙薄膜组成组合样。对地质体的含矿性评价，可采用连续拣

块法采样，并在一定线段范围内组成组合样。这种采样方法，虽不如刻槽取样，但可以明

显提高样品的代表性。若研究不同时代地层中微量元素的含量变化特征，也可以采用剖面

法采样。剖面的间距和点距可根据测量需要确定。钻孔岩屑测量的点距可在

范围内，

范围

内选择，并在点距的范围内连续采集钻孔岩心中的碎块组成组合样。评价断裂构造的含矿

性时，可沿断裂走向随机采样，采样对象可以是断层泥或脉状充填物。在

左右。但不要把岩性截然不同的物质组成一个采集一个组合样。一个组合样的重量约

组合样。组合样的采集，特别要注意样品编录。如采样点附近肉眼所观察到的主要地质特

征，特别是岩脉出露情况和矿化情况的记录，以利于对分析资料的推断解释。

异常的圈定和浓度分带

年在悉尼召开的国际化探会议上，在讨论异常下限时，与会专家一致认

异常的圈定和浓度分带，是岩石测量中争论最多的问题之一。首先是对异常下限的理

解差异甚大。

则提出：“以各元素的工业边界品位为基准，往下推一个数量级，作为

为：“异常下限是地球化学工作者根据某种分析结果所取的一个数值，据此，可以圈定能够

识别出与矿化有关的异常”（原生的或次生的）。对异常下限的这一定义也是很笼统的，不

易操作。我国邵跃

个级次。凡出现内带浓度的地段，经地表检

该元素最高异常值。并以大于最高异常值者为内带含量，然后，依次以其含量的

作为亚内带、中带和外带、亚外带

查，一般均能发现与该元素有关的矿化；在内带异常内，一般均能发现具工业品位的矿化

体存在”。邵跃的异常圈定准则和分带方案，提出了边界品位作为基准值。这当然是原生异

常圈定与分带中的一种进步，为异常模式的类比提供了一个参照值，但并非完美无缺。首

先是边界品位这一数值，是与工业水平和矿石类型等因素有关，也是在不断变化的，并没

有什么明确的地球化学概念。其次是“在内带异常范围内，一般能发现具工业品位的矿化

体存在”，这种推断似乎超过了岩石测量的推断范围。当有用组分的含量达到了边界品位，

也不一定具有工业意义，即使是有用组分的含量和数量均达到工业开采要求，有没有工业



岩石测量采样方案示意图图

剖一网格采样；一分层随机采样简单随机采样；组合样 丛聚采样；点位； 子样

按裂隙采组合样一按剖面采组合样；按网格采组合样；裂隙采样；面法采样；

意义还要考虑该组分的可选性和可冶性以及是否有利可图等因素。看来异常的圈定和浓度

分带的问题仍有待于在今后的研究中，继续改进和完善，使原生异常模式的研究提到一个

新的水平

样品分析

岩石测量样品中，基物成分的差异甚大，对各种半定量分析方法的分析质量影响比较

大。如硫化物矿石样品、铁帽样品、碳酸盐样品的半定量分析结果的准确度较低，必须加

强质量检验。



推断解释

岩石测量资料的推断解释，由于工作目的的不同，推断解释的内容各异，这里仅讨论

对隐伏矿的预测。

异常特征类比，是一种摸着石头过河的办法。其类比的内容有：

主成矿元素的异常强度

异常强度可能反映了成矿物质的丰富程度。根据矿床原生晕的研究结果表明，从矿体

向外，成矿元素的含量依次降低。由此可以推断，成矿元素异常含量最高的位置，可能是

距隐伏矿体最近的位置。值得注意的是，只有分析质量可靠的情况下，这种对比才有意义。

）异常元素组合

异常的元素组合，可能反映了一定的矿化类型。异常元素中，异常元素的归一化百分

含量可以作为推断潜在矿化类型的指标。

浓度分带和组分分带特征

浓度分带和组分分带不能以一个高含量点向外推几个含量级为依据。浓度分带清楚，而

且浓度梯度变化较小，表明矿化相对均匀，可能是矿化规模较大的指示。相反，相邻点位

上的浓度变化甚大，且无一定方向变化的趋势，可能是细小的脉状矿化所致，表明离主矿

化体的位置相对较远。组分分带清楚，不同组分的异常中心沿一定的方向变化，而且相隔

的距离也比较大，指示渗滤作用强烈，成矿作用的时间相对较长，可能是有利于成矿元素

富集的指示标志。

）异常面积

异常面积的可对比性相对较差，如若异常下限一变，异常面积就随之在很大的范围内

变化。在可对比的情况下，异常面积大，反映矿化的规模也相对较大。但对比时，首先必

须排除由于岩性引起的异常，否则会误入歧途。

）异常形态

线状异常多与脉状矿床有关；面状异常且具有组分分带，多与斑岩型矿化有关；环状

异常多与侵入岩体、火山机构等控矿因素有关的矿化相关联。

为了提高推断解释的水平，提高对隐伏矿的预测效果，还必须对成矿地质条件，物探

和遥感异常特征等信息进行类比，并用先进的成矿理论指导岩石资料的推断解释。

四、喷气分散晕的形成及其找矿意义

岩浆岩的侵入和火山喷发，同是岩浆上侵到地壳不同位置的不同表现形式。火山喷发

时，有大量的气体和固体尘埃物质向大气散发。同样可以预料，岩浆上侵时也有大量的气

体伴随。当岩浆熔融体到达深大断裂时，熔融体外部的压力剧减，形成沸腾，大量的气体

组分，从熔融体中分离出来，沿着压力梯度减少的方向逸散，与此同时，岩浆熔融体的巨

大热力，对周围岩石的强烈烘烤，使围岩中的易挥发组分转化为气体，从固相中分离出来。

这些从液相和固相中分离出来的组分，呈气相存在，它们的活动能力大为增强，在侵入岩

体周围形成喷气分散晕（图

喷气分散晕具有下列特征：

喷气分散晕在空间上，基本围绕侵入岩体呈环状分布（图

喷气分散晕中有大量的含水矿物和易挥发组分，而在邻近岩体部位，存在着无水矿

物带，这表明了它们之间的成因联系。



以 计 ）计，其余元素以（元素质量分数：

湘中地区的喷气分散晕异常图图
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