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土坡热释法测汞及其地质效果的试验研究

江苏冶金地质 队 胡振清

为了探索厚疏松层覆盖地区的有效找矿手

段
,

国内外对壤中汞气测量已开展了试验研究
,

并一致认为 汞是一种有效的探途元素
。

但在目

前
,

还存在着异常重现性不理想
、

干扰因素较多

等问琢 究其原因
,

主要是壤中游离态汞不稳定

所致
。

因此
,

近来有些单位开展 了对土壤中较稳

定的吸附态汞的研究 即热释法
。

本文述及的是

我们初步试验的结果
,

包括测试方法和找矿效果
。

据 沃特林的试验得出的热释谱曲线和

国内有关资料认为 不同相态的汞
,

有不同的热

释峰温区
,

其中吸附态汞的热释峰温区为 一

℃
,

与其他化合态汞的热释峰温区有明显差

别
。

以这一物理特点为依据
,

我们开展了上壤热

释测汞的试验
,

取得较女孔玫果
。

土壤热释 则汞方法 式脸

将土样置于低温加热炉中 最高温度加
’

,

加热分解出吸附态汞
,

并抽气 使

所吸附
。

再将金丝管置 于高温炉 中

刃 脱汞
,

用原 户吸收测汞仪测定

”

被金丝竹

寿乏高温度

图
。

图 热释侧未装健示 意图

一热电偶 一 玻璃管 一 电阻丝 一 高硅

氧棉、 一
电炉外壳 一 高硅氧棉 了

一

炉 芯

扩 一 石英什 一橡胶什 一玻城管 一 棉花

一碳酸钠 。 一 硅胶 曰 一 侧 尘滤膜 一 金丝

锌 一 大气采样器 一 控以仪 】一 样

我们共进行 了六项试验 第二步
,

是从第二种类型的曲线剖面中 选

拱碑军最佳温度的试验 「的在于确定提取 出一定数量的异常样和背景样
,

并加热到不同 品

有用信息一吸附态汞的最佳温度
。

度下测试数据
,

结果如 下

第一步
,

是将在已知矿体剖面上所采的土样
,

‘

卜背景样曲线特征 加热 。一 洲 曰讨 未

置于低温加热炉中
,

连续升温定温
,

按不同温度 量释放很少
,

稳定在背景值 左右 琴本

绘成剖面曲线图 图
。

从图 可以看出三种 为一 平行线 相对横坐标而
「
铆

,

当加热

类型之曲线形态
。

即 第一种类型
,

加热 一 时
,

汞开始大量释出
,

说明化合态汞开始释放
。

℃所获曲线
,

无明显的异常显示
,

说明 犷很 创异常样曲线特征 加热 “一 阴 厂时
,

曲

少
。

第二种类型
,

加热 一 所获曲线
,

有 线上升快
,

峰值高 当温度继续增高到大于 ℃

明显的异常显示
,

不同温度下的异常形态基本一 时
,

含量上升更快
,

当温度人 于 的曲线与背

致
,

在矿体 上方有明键异常
。

第三种类型
,

加热 景样试验结果相似
,

说明高值汞峰反映的是 与矿

大于 时所获曲线
,

汞值高
,

整个剖面出现杂 体无关的化合汞

乱异常
,

这是络合汞和少量 ”的叠加产梅 分 通过以上各类曲线的对比
,

可清楚地吞出
,

与

析三种类型曲线
,

认为仅第二种类型曲线有找矿 矿有关的吸附态汞的热释峰温区为 一
,

指示意义
,

故荃本确定了吸附态汞的热释峰温区
。

再从峰温区中
,

找出背扮样与异常样的释出
”
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温度
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启忽
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江苏某铆矿 为“ 一 。℃

江苏某铂锌矿
,

为 ℃、

江苏某铁多金属矿
,

为 ℃

江苏某相矿
,

为 一 ℃
。

飞 ℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃
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图 江苏某翻矿 例面土样热释

汞连续并妞定通示 图

之差
,

即为衬值
,

其对应的温度为最佳热释

温度
。

用以上办法
,

确定了以下矿区土坡热释最佳

加热时间的试验 目的是了解在最佳温

度下
,

加热时间的长短与释出汞量的关系
。

选出有代表性的背景样和异常样
,

并将同一

样品分为 份试样
,

分别在最佳温度下加热抽气
、 、

一 分钟
,

各测试一次
,

结果如下

加热 一 分钟 个别 分钟
,

其释出汞

量与时间成正比
,

即一线性关系
。

且 加热 分钟

释出量近似最大值
。

分钟的释出量与 分

钟的值差别不大
。

说明加热时间为 分钟即可
。

样品辘粒度的试验 目的是了解样品颖粒

的大小与热释汞量的关系
,

以便确定加工样品的

理想方寨 其方法是土样加工过 目和 目的

筛
,

用连续升温定温测定的方法侧汞
,

其结果是

目样品重现性好
。

东未加工样的试验 目的是了解野外采来的

土样
,

在干操和加工过筛的过程中
,

是否造成吸

附汞的大量损先 另外
,

是否可直接用未加工样

热释、 以缩短工作周期
。

试验结果说明
,

从野外

采来的土样
,

经干燥后
,

不经加工
,

可直接热释

测汞
,

其结果作为提供及时的普查资料是可行的
。

同时
,

也证明经过加工后 与 目相比 的土样
,

其汞的损失量是小的
,

不影响地质效果
。

不同季节采样的对比试验 目的是了解野

外不同气温条件下采的土样对热释测汞的影响
,

特别是冬季取样效果
。

在以下两个矿区进行了采

样试验
。

①在江苏某铅锌矿 剖面
,

第一次采样于

年 月 日
,

中午室温 ℃ 第二次采样于

同年 月 日
,

中午室沮
,

样品均加 卫
目筛

,

加热 ℃侧汞
,

其结果见图
,

异常形态

基本吻合
,

仅冬季汞 略有降低
。

②在江苏某铁多金属矿
,

分别于 年 月

日 中午室沮 ℃ 和同年 月 日 中午室

温 ℃ 采样
,

均为冬季低温季节
。

样品均加工

为 目
,

加热 ℃
,

其测汞结果相似
。

策一种类型

疑渔赳卿缨
第二种类型

第三种类型
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未
‘ ‘ 日

不生很异常
‘ ‘ 匀

深

采样

双
、

叨
丫 采样

知

口 江苏某铂仲矿 剖面不同攀节
土峨热释汞的对比

不同深魔取样的对比试验 目的是研究土

镶中吸附态汞的浓度分布情况
,

以了解最佳取样

深度以及异常与矿的关系
。

此项试验
,

在江苏某

铁多金属矿地表施工了一条长 米的剖面
,

点

距 米 矿体上方加密到 米
,

每个采样

点分别在深
、 、

各取一样
,

加工

过 目筛
,

加热 ℃热释侧汞
,

其结果见图
。

从图中可以看出
,

矿体上方不同深度的汞的浓度

曲线吻合名少子
,

说明为生根异常
,

且异常强度在

深部有增加的趋势 表
。

这一认识
,

也能从

该矿区内夕卡岩上班土壤中
,

不同深度的吸附态

汞的浓度分布特征中得到进一步的证实 表
,

圈 江苏某铁多金属矿 剖面不同深度
土样热释汞浓度 曲线

一表土 孟一砂页岩 一灰岩

和 一石英二长岩 一 夕卡岩

即 距夕卡岩愈近
,

壤中汞浓度愈高
。

这也反映

了 生根异常的特征
,

否则为不生根异常
。

譬如
,

同一条剖面中的 一 和 一 号异常
,

即属不

生根异常 表
,

其中 一 号异常
,

近地表

某铁多金属矿生很与不生根异常城 中不同深度的汞 统计衰

异异 常 类 别别 样 品品 取样深度度 异常宽度度 异常最高峰值值 异常平均值值 背 景 值值

件件件 徽徽

生生很异常常
。 。

士士

号
。 。

土土

。

生生

不不生很异常常
。 。 。

士士

号
。

土土

。 。

土土

某铁多金月矿区夕卡岩上 , 土城热释汞幼果

点点 号号 岩 性性 样 品品 取样深度度 土样至夕卡岩深度度 备 注注

顺顺顺顺 序 号号 吃
,

夕卡岩化化
。

该区背景值为为

大大大 理 岩岩岩
。 。 ’ ,,

最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最高异常值为为
姆泥石石

夕夕夕卡岩岩岩
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样 铂 之异常峰值高达
,

而往深

部
,

异常则迅速消失了
。

据实地调查得知
,

该地

段为棉田
,

当时所施农药赛力散 含 醋酸

苯劲
、

西力生 含 舰化乙基汞 均含有机

汞
,

在土坡中转化为 ”被土壤吸附
,

故产生了

干扰异焦 另外
,

在该剖面中 一 号异常地段
,

地势低凹
,

常有积水
。

本次采样时
,

潜水面距地

表约
,

因此所取
、

深的土样都是

浸在地下水中的
,

然而样品经硒干
、

加工过筛

目 后
,

热释侧汞结果
,

矿体上方之异常仍

是清晰的
。

可见地下水对坡中吸附态汞并无明显

影响
,

也说明吸附态汞在土壤中的存在是稳定的
。

电忍 卯米

湘洲枷训翔咖

地质效果

土城热释法测汞
,

通过对前述有关矿区内的

试验
,

说明地质效果是好的 在已知矿体上方
,

均见明显的汞异常反映
,

且峰值高
,

衬度大
。

对

异常分析如下

某铅锌矿区 剖面之汞异常 图 矿

田 江苏某怕锌矿 剖土样热

释录剖面圈

图例同图

竺邝
名

忍 一止里一进尸未

一时

加 “ ,
’

面
’

丽
次中汞浓度曲线

匆

五点移动曲线

一

一

怕娜矿

圈 江苏某铅锌矿 剖土样热释汞剖面图

一表土 一 一象山群 一栖

, 组
,

一船山组 一黄龙组

一高石山组 , 一五通组

图 江苏某们矿 例土样热释录剖面圈

一 夕卡岩型悯矿 一斑岩型钥矿

一破碎带 一 一象山群 一上青

龙群 厅一花岗闪长斑岩 。 尸一石英

闪长纷岩 一角岩 一夕卡岩

体上方异常清晰
,

峰值高达
,

衬度大
,

背

景较低 一

某铅锌矿 剖之汞异常 图 在已知

矿体上方汞异常清晰
,

峰值较高
,

衬度也大
,

背

景低为
。

地质条件和矿床成因与 剖基

本相同
,

仅矿体规模较小
,

故汞浓度较组。剖为低
。

另外
,

该剖面 一 号异常地段
,

未经工程揭露
,

石

闷灿
帕

勺期溯翩
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深部情况不明
,

其已知的地质条件与见矿部位

号地段基本相当 同时又考虑到地表出露的

象山群砂岩的影响 据奥泽罗娃认为
,

矿床晕内

砂岩和煤有最高的汞含量
,

该地段异常可能是

铅锌矿体或浅部矿化与砂岩的登加产物
。

江苏某钥矿 剖 圈 及 剖的汞异常

它们反映着以下几种情况

①在夕卡岩型的铜矿体与矿有关的断裂带上

方
,

异常反映清晰
,

峰值商达
,

衬度大如

剖的 一 号异常地段
。

②岩体与围岩接触带上的矿化和夕卡岩
,

汞

异常反映清楚
,

但峰值略低
。

如 剖中的 一

号
、

号异常
。

③象山群砂岩
, 一

上部有汞异常反映
,

这

是多种因素的益加异常
。

一是象山砂岩与岩体接

触带上有黄铁矿化
、

硅化等蚀变 其次是砂岩的

多孔隙性和裂隙发育
,

具备着对汞蒸气良好的吸

附条件
。

④在斑岩型铜矿上异常反映不太理想 这可

能因酸性土坡不利于 的存在
,

并且
,

斑岩型

矿石为细脉浸染状
,

可使汞晕过度分散
,

因而形

成的汞浓度很低
。

为了证实这一判断
,

又在某斑

岩型相矿上作了两千多米长的测汞剖面 在斑岩

铂矿上方 厚 米 壤中汞异常微弱
,

最高峰值

仅为
,

背景低至 一
,

证实了

这一判断的正确性
东某铁多金属矿工剖面之异常 见图 中

一 地段的生根异常
,

在不向的三个深度的汞浓

度曲线
,

形态基本一致
。

汞异常清晰
,

峰值高
,

衬度大
,

背景低
。

异常分为两个主峰
,

其中 一

号较低峰必主要反映下部铅锌矿体 铁矿体
、

夕卡岩以及二长斑岩与围岩接触矿化带 一

号主峰异常
,

钻孔未揭璐
,

推测为矿体和夕卡岩

所引起的异常
。

该剖面其他地段的汞异常
,

经深

部取样测汞
,

说明为不生根异常即假异常
。

几
,

点认识

关于坡中汞异常特征 一般异常其形态特

征是峰值多
,

呈高低不同的锯齿状
。

可分为

①区城异常 异常范围宽广而分散
,

异常值

不高
,

其平均值相当于局部异常的下限值
。

区域

异常包括局部异常
,

且主要反映着区域矿化特征
。

这一认识
,

也可以从奥泽罗娃所持矿床汞的原生

晕
,

侧向分布超过 公里的看法得到印证
。

因为汞

的原生分散晕直接影响着土壤中汞的浓度分布
。

研究区域异常
,

有一定的实用价值
。

它为普查时

进行大间距扫面以圈定成矿区带提供了依据
。

②局部异常 异常范围狭窄而峰值高
,

异常

主要反映矿体
、

较强的矿化蚀变带以及与矿有关

的断裂构造
。

局部异常分布于区域异常之中
,

因

此可在普查圈定区域异常的基础上
,

布设小间距

小面积的详查来圈定局部异常
,

以达到准确圈定

矿体位置的 目的
。

关于不同岩性与其上粗土城中汞浓度的关

系 一般说
,

沉积岩上覆土壤中汞浓度背景值低
,

火成岩上覆土壤中汞浓度相对高些 图
。

关于排除干扰异常 通过对疏松层不同深

度的取样
,

进行热释测汞
,

有助于排除地表的干

扰因素
。

结 语

试验证明
,

土壤热释法测汞
,

对寻找硫化

物等矿床 斑岩型铜
、

钥矿床除外
,

以及与矿

有关的构造带
、

矿化接触带
、

断裂
、

破碎带等效

果明显
,

对有关的蚀变带 如夕卡岩 也有反映
。

因此
,

该方法可与其他物化探方法相配合
,

应用于

厚疏松层覆盖地区的普查找矿和综合研究工作
。

土壤热释法所获得的壤中吸附态汞
,

作为

找矿信息
,

前景是乐观的
,

且较壤中游离态汞性

能稳定
,

受干扰因素影响较小
。

因此所获异常重

现性好 表
。

“

有源 ”汞蒸气在上覆土壤中的吸附态汞
,

其垂直浓度分布是均匀的
,

且往深部略有增加的

趋势
。

因此用不同深度取样测汞的方法可区别生

根异常与不生根异常
。

受气温变化影响较小
,

工

效高
、

成本低
。

不同矿种的上覆土壤
,

一般热释测汞温度

如下

铅锌矿 一 魂 铜矿 透。一 。
’

相 矿 铁矿 一
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上样热释汞重复侧定合格率统计表

矿矿区及剖面面 室 内重复测测 野外重复采采 合格的样样 不 合格的的 合格率率 检查量量 加热沮度度 备 注注

定定定样品个数数 样测定个数数 品个数数 样品个数数 《让
百分比比 ‘亡

某某铜矿 剖剖 样品

某某悯矿 剖剖 样品

某某铜矿 剖剖 样品一 卜

某某铜矿 剖剖 样品 「

某某铅锌矿 剖剖 样品 《

某某铁多金属矿 剖剖 样品 一日日

某某铅锌矿 剖剖剖剖 样品 生

某某铅锌矿 剖剖剖剖 未加工样样

某某铁多金属矿 剖剖剖剖 样品 ,

取样方法及要求 一般用小镐采土样
,

深

度 》
。

当地表干扰严重时 如深耕作层
、

撤

过农药的水田
,

则应用麻花钻取样
,

一般取样

深 视干扰情况而定
。

加热抽气时间 一

分钟
。

土样中禁忌混入杂草
、

树根
、

岩 矿 石碎

屑等
。

土样经晒干
、

加工
,

过 目筛为宜 但作

为及时提供的普查资料
,

利用晒干 或烘干 而

未经加工过筛的土样热释即可
。

热释温度误差《 士 ℃ 味
。

加热抽气时间误差《 巧秒 ‘
。

样品重量误差《 试样重量要求取决于

测汞仪的量程
。

此项试验工作的野外作业和室内仪器测定
,

是由江苏冶金地质勘探公司 队一分队气测组

陈学俊等同志完成 工作中又得到孙祥利
、

金浚
、

淮顺德等同志的支持和帮助
,

谨此致讯

用因子得分集中化探找矿信息

云南省地质局物探队 阮文斌

以化探为手段寻找某些矿种时
,

往往并不直

接利用成矿元素
,

而要选用一些间接元素作指示
,

研究这些元素的组合特征
、

异常与矿的空间关系

等
,

同时要注意发挥不同元素的不同指示作用
。

显然
,

分别说明这些化探异常的指示作用是困难

的
,

要清晰地表示它们就更困难了
。

因此
,

寻求一

个指示找矿的综合变量是十分必要的
。

因子分析
,

是解决上述问题的一个适当方法
,

现简述于后
。

因子分析
,

是将 个变量
,

⋯⋯

表示成一组因子 , , ,

⋯⋯凡
, , ,

⋯⋯

的线性组合
,

即
, , ‘ ⋯⋯ , , 厂用 ,

, , ,

⋯⋯

也就是说
,

可以用较少的因子数去简化较多的变

量数
,

达到降维的 目的
。

反过来
,

因子分析也可

将因子表示成各变量的线性组合
。

诚然
,

由于变

量数 大于因子数
,

因而这一问题只能在最小

二乘意义下得出因子的估计式
。

主因子解的因子

估计式为
二 甲一 月

产

式中 为因子载荷矩阵
,

附 才 月
,

为标准化

了的数据矩阵
。

利用上式可以算出每个样品在 个因子上的

得分
。

由于因子分析结果中某一因子可能近似地

代表了某一地质作用的过程
,

那么
,

选定合适的

因子估计值就可以作为指示某一成矿作用的综合

变量
,

从而集中化探找矿信息
,

清晰地表示矿与

异常的关系
,

指导化探找矿
。

正是根据以上想法
,

我们选择 了某菱铁矿区

化探的实例进行了试验
。


