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摘要：元素活动态是深穿透地球化学常用的方法之一，而元素水浸出态又是元素活动态中最活跃的一个态。该文

介绍了铜元素水浸出态地球化学测量在山东邹平碑楼隐伏铜矿矿区的试验情况，对该方法的有效性进行了评价，

试验结果表明铜水浸出态异常与隐伏铜矿体吻合，据此提出了异常钻探验证的位置。
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０　引言

随着当代对各种矿产资源的需求量日益增长，

对隐伏矿的成功勘查愈加迫切，而隐伏矿的预测、勘

查的难度不断加大［１］。深穿透地球化学方法正是为

寻找隐伏的大矿、富矿快速发展起来的［２］。１９９７年

谢学锦院士与Ｅ．Ｍ．Ｃａｍｅｒｏｎ首次提出深穿透地球

化学概念［３］。近十几年来许多科研人员做了大量的

研究工作，越来越多的研究成果呈现在大家面前，使

该类方法不断完善，应用不断扩展［４９］。该文是“深

穿透地球化学测量（在邹平地区）找寻隐伏铜矿可行

性实验研究”项目成果的主要内容之一。

山东邹平火山岩区是已知的铜多金属矿资源重

要集中分布区。同时也是铜多金属矿的找矿重要潜

力区，找矿前景广阔。该地区岩石的矿化与蚀变作

用关系极为密切。是典型的中低温热液期蚀变产

物，尤其是强绢英岩化蚀变带中矿化最好。矿床类

型为火山 次火山岩型热液交代脉状铜矿床①。

碑楼矿区位于邹平火山口的外缘，该矿矿体埋

深一般在１００～３５０ｍ，矿体呈 ＮＷ３５０°方向分布，

由南往北初步查明２２个铜矿体，主矿体（９号）横贯

矿区南北（８～７线之间）。已完成矿产详查工作，尚

未进行开采，地表不曾受采矿污染，矿区及附近全部

被新生代沉积物所覆盖，较适合开展深穿透地球化

学方法试验工作。该矿床是根据物探电法异常圈定

靶位，由钻探工作揭露矿体。

１　试验矿区地质概况

１．１　地层

根据张增奇等［１０］对山东地层侵入岩构造单元

划分对比意见，邹平火山岩盆地的底部为侏罗纪淄

博群陆相沉积地层，呈半环状出露于盆地的东、南、

西部外缘，自下而上划分为坊子组、三台组，主要岩

性为杂色砂岩、页岩、粘土岩及砂砾岩等。区内出露

地层为三叠纪石千峰群，侏罗纪莱阳群城山后组和

淄博群坊子组，白垩纪青山群八亩地组、方戈庄组，

第四系纪栏河组、大站组、白云湖组和黄河组。
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１．２　构造

区内构造褶皱和断裂构造较发育。褶皱有金岭

背斜（轴向ＮＮＥ）、周村向斜（轴向ＳＮ）、桃花山背斜

（轴向ＳＮ）。断裂构造有①金山 姚家峪断裂带；②

文祖断裂；③大临池断裂；④会仙山断裂；⑤区域性

ＮＥＥ及ＮＷ向断裂①。

１．３　岩浆岩

区内岩浆岩较发育，主要为侵入岩（包括次火山

岩），遍布全区。为一套中基性—中偏碱性的侵入杂

岩。空间上受火山构造控制，活动时间主要为燕山

晚期，从早到晚划分为３期，分别是：二长岩期［脉岩

相（二长斑岩、正长斑岩）、侵入相（二长岩、石英闪长

岩、石英正长闪长岩）］、闪长岩期［脉岩相（闪长玢

岩）、侵入相（闪长岩）、次火山岩相（玄武安山玢岩、

粗安玢岩、粗斑粗安玢岩）］和辉长岩期［脉岩相（辉

长玢岩）、次火山岩相（粒玄岩）、侵入相（辉绿玢岩、

辉长岩）］，为火山活动过程中与火山岩同源、同期或

稍晚的岩浆侵入产物［１１］。

２　试验方法

２．１　采样技术

２．１．１　采样深度

采样深度对铜元素活动态分量测量可能有较大

影响，所以在正式采样之前进行深度试验。首先调

查测区内第四纪盖层的厚度变化情况及盖层分层情

况，选择一处或几处有代表性的地点，挖掘浅井。浅

井的深度视情况而定，在土壤盖层较薄的地方，可一

直挖到基岩或母质层。经多个浅井剖面取样分析结

果，综合多方面因素考虑决定采样深度为０．７ｍ。

铜全量垂直分布情况浅井ＢＬＳＤ７从上到下有增加

的趋势。从整个剖面看铜浸出态分量之间及与铜全

量之间无相关性。铜全量和浸出态分量没有表现出

有富集现象（图１）。

２．１．２　土壤粒度

粒度试验的目的是为了确定Ｃｕ及其他相关元

素活动态分量在土壤各粒级中的分布，确定适宜的

采样粒度，了解采样粒度的差异对于Ｃｕ等元素活

动态测量结果的影响程度。一种用套筛筛取某一粒

图１　测区浅井ＳＤ０７深度试验柱状图

级区间的样品，分为 ４０＋６０目（小于４０目大于６０

目）、６０＋８０目、８０＋１００目、１００＋１２０目、１２０

＋１４０目、１４０＋１６０目、１６０＋１８０目、１８０＋２００

目、２００目９个粒级区间，该种类型的粒度试验样

品偏重于了解Ｃｕ等元素活动态分量的分布情况，

结合各粒级土壤成分分析，可以了解Ｃｕ活动态分

量的赋存状态（图２）。从图２可以看出土壤在 １００

＋１２０目区间分布的最少。文献［１３］报道元素活动

态有在细粒级样品中富集的趋势。样品水浸出态分

析采用取 １２０目的样品。

图２　样品粒度 含量（％）对照图
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２．１．３　采样网度

网度选取的目的是要了解具体工作中采用网度

的不同对测量结果的影响程度，以便在使用最少工

作量的情况下，达到测量工作的目的。碑楼矿区采

用１００ｍ×２０ｍ的网度进行测量，网度试验表明，

当采用１００ｍ×８０ｍ的网度及更大网度进行测量

时，效果会产生较大的变化（图３）。

图３　不同网度对比示意图

２．２　分析方法

样品铜的水浸出态提取步骤已在文献［１２］中有

叙述，与金的水浸出态浸取条件基本一致。项目中

铜元素水浸出态采用ＩＣＰ ＡＥＳ进行测定，方法检

出限基本能满足分析要求。当然还可采用ＩＣＰ

ＭＳ，ＧＦ ＡＡＳ进行测定。

２．３　地球化学图制作

将原始数据图中的数据输入计算机后，用原始

数据在 ＭａｐＧＩＳ系统上直接勾绘成图，不进行滑动

平均。等值线间隔为ｌｇ０．１，色区划分执行《区域化

探全国扫面工作方法若干规定》。即剔除特异值后，

计算平均值珡犡 和标准偏差犛，依据表中原则划分色

区。制作铜水浸出态分量地球化学图，比例尺为

１∶２０００～１∶１００００，该图作为成果图件。图式参照

１∶２０万区域化探、１∶５万化探普查相关规定进行。

该文中异常下线为珡犡＋２．０犛，异常区域为图上深灰

色区域。

３　铜元素动态测量实验

３．１　铜全量分析与水浸出态分析效果对比

为更直观的观察铜全量与各元素之间的关系。

对０３线铜水浸出态多元素数据及铜全量数据分别

进行了犚型聚类分析（图４）。

图４　０３线多元素水溶态数据犚型聚类分析图

从图４可以看出，铜元素水浸出态与全量铜表

现出没有相关性。水浸出态铜与水浸出态的 Ｍｎ，

Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｏ表现出一定的相关性。

３．２　剖面实验结果

从图５中０３线和０７线的铜全量及水浸出态地

球化学剖面图中可以看出，水浸出态异常与矿体的
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对应关系较好，反应也比较明显，而铜全量的曲线对

矿体的反映情况要差的多。在０７线水浸出态异常

的西部附近有全量铜高值点存在，该点附近有发现

新矿体的希望，是验证孔的布点位置之一。

图５　０３线及０７线铜全量及水浸出态地球化学剖面图

３．３　水浸出态异常区与矿体水平投影对比

从图６可以看出，已知隐伏铜矿体水平投影，几

乎全部在铜元素水浸出态异常区内，并在０７线铜全

量高值点亦圈出了异常。在已知矿体的东侧进一步

能勘查到铜矿的可能性极大，是验证孔重点布设的

区域。

４　结果与讨论

在已知碑楼隐伏铜矿区开展的铜元素水浸出态

深穿透地球化学测量实验证明，铜元素水浸出态异

常可以反映深部铜矿化体位置，铜元素水浸出态对

矿化体的反映明显强于铜全量。铜元素水浸出态地

球化学测量对探测隐伏铜矿有效。

目前该类技术方法还处于不断试验不断完善之

中，主管部门还没有制定统一的技术标准。通过该

图６　铜水浸出态异常区与矿体水平投影简图

类技术方法取得的勘探成果正越来越多的被报道出

来。

根据该次试验铜元素水浸出态异常的反映情况
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来看，在碑楼铜矿体的东侧仍有较大的找铜矿潜力，

是验证孔布设的重点区域。

通过该次试验情况建议深穿透地球化学测量工

作在春季的四五月份进行；野外现场筛分取样，而不

是通过机械碎样获得理想目数的样品；野外取样每

一个实验区必须在最短的时间内一次取完。取样后

送实验室用最短的时间完成分析测试工作；另外分

析工作可采用灵敏度更高的ＩＣＰ ＭＳ进行测定。
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