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分带序列为 从下而上 ,
一

,

, 。

个旧东部矿区确定成矿花岗岩面 埋深

的原生晕分带性指数为
, ,

, , ,

,

等七个
。

随着分析技术的改善
,

将来能够检出的元索越多
,

可能个数会有增加或修改
。

根据最佳分带性指数 指标 的
“ ,

回归方程计算预测的成矿花岗岩面

值 深度
,

与真深度 、 相比 单一分带性

指数确定的成矿花岗岩埋深
,

误差一般较大
,

同

时使用七个分带性指数预测成矿花岗岩深度
,

准

确度较高
。

本文承林振芳工程师给予帮助
,

顺致谢意
。

分带性指数及琐侧值米

, 考文献
。 一 。

乡。

素分带序列是类同的
。

结 论

克维亚特科夫斯墓应用分带性指数

确定矿体截面深度的方法 」,

可适用于个旧东

翻的
‘

区用构造原生晕确定成矿花岗岩面 的数值

深度
。

个旧东部矿区中
,

成矿花岗岩沿围岩层间

剥离带和构造断裂中均有相类似的原生晕的元素

分带系列
,

已为文中应用分带性指数确定花岗岩

面 值的效果所证实
。

奋却沟造轴向的原生晕元素

云 南某冶金地质勘探队 地质与勘探
,

, 了 年第

期 一少几

」云 南冶金 地 质 勘探 公 司物探队 地质与勘探
,

一年第 期 吵兀

赴 口中国地质科学院 地质情报所方法室化探组编写

《苏联 原 生 晕研 究近况 》 ,

地 质 科技动态 年第 期

‘试刊

〕叶
·

米
·

克维亚特科 夫斯攀 ‘张国容
、

邱郁文译 ,

《岩石化学找矿法 内生金属矿床岩石 化学 什查 方法 》 》

地质出版杜
,

, 年 月

〕中国科学院 数学研究所数理统计组编 吃回 归分

析方法 》 科学出版于 ” 年

生物地球化学找铜矿的方法

生物地球化学找矿
,

是通过发现植物的地球

化学异常
,

以确定丛岩矿化情况的方法
。

岩石
、

矿体 、包括原生异常
,

由于表生风

化作用
,

转变为风化产物 、以矿物形式或非矿物

形式存在 , 部分足可溶性的含擎曦盐
,

如硝酸

盐
、

碳酸盐
、

硫酸盐
、

有机络合物等
,

为生长在

该区的植物根系
,

无休止地选择性吸收 即使是

难溶化合物
,

如硫化矿
,

也因为植物根系分泌的

有机酸
,

在一定程度上被溶解
。

这样
,

使成矿

元素及其伴生元素
,

浓集
一

植物机体内
。

根据植

物相应部分 根
、

茎
、

叶
、

枝 的灰分分析资料
,

可以推断地下隐伏矿床的存在和规模
。

此种方法
,

多用在植被发育良好的森林区
、

大面积覆盖的草

原区
、

享层 上壤区
、

矿体露头被冲积层掩盖的地

区以及沼泽和沙漠区
。

进行生物地球化学调查
,

应尽量考虑以常 见



的具有代表性的深根植物为基础
。

尤比是在沙摸

和半沙摸地区
,

应选择有深根的握性植物
。

因为

植物的金 含
,

取决于土坡组成
、

值
、

水文

条件
、

植物种类
、

植物赞官
、

元素种类
,

变化幅

度较大
。

某些植物有选择性地吸收土坡中的金属

而对金属的吸收
,

在很大程度上取决于根系入土

深度
。

深根植物的根系特别发达
,

能深入 眯以

上的土城及其下伏基质中
,

向四处蔓延的面积很

大
,

所以根系能吸收大 土壤和地下水中的金属

离子
。

据报道
,

利用这种简便
、

快速
、

经济而有实

效的生物地球化学方法
,

找铜
、

铅
、

锌
、

镍
、

钻
、

相
、

铁
、

锰
、

铀
、

钨等矿床
,

有一定成效
,

尤以

找钥矿效果更显著 铜是植物的生物化学反应的

催化剂
。

下面介绍三个生物地球化学找铜矿的实例
。

应用相思树的生物地球化学

勘查铜 镇矿床

在气候炎热干早的埃及东南沙摸区 —阿布

斯韦尔和阿布哈尼玛
,

它们位于北纬 一
。 ,

班魏若丰畜的复杂铜铆盯床
。

该地区系前寒武纪

火成变质岩
,

班盖着冲积土
。

岩石露头虽能显示

局部地球化学异常
,

但仅能以较密网格
,

收集大

样品分析后
,

才能获得良好的异常数据
。

山谷中至嫩生长着多年生的深根植物 —相

思树 金合欢属
。

应用相思树进行的生物地球

化学调查
,

已获得初步成功
。

调查结果表明
,

在

干早地区进行地球化学勘查
,

用植物比冲积层和

地下水更为有效
。

为了进行该区生物地球化学调查
,

按 米

正方形网格
,

采集相思树的嫩枝
、

茎和根
,

分析

其中五种元素
,

即
、 、 、 、

的含
。

将植物样洗净
、

晾干或烘干
,

在马弗炉中灰

化后
,

采用极谱分析法分析灰分中的铜
、

铅和锌

的含
,

检出限量为 用比色法分析镍和

钻的含
,

检出限量分别为 和
。

从这些

分析结果看来
,

相思树枝吸收这些元素的量
,

与

矿化有空间关系
。

在阿布斯韦尔和阿尼玛两地区
,

铜都被相思

树高度吸收
。

树枝吸收量最大
,

其次是茎
,

最少

的是根
。

含铜 的等浓度线
,

位于离矿

化区 一 份长处
。

相反
,

离矿化区 米远的

冲积层中的铜值
,

却低到背景值范围
。

这就证明

相思树对铜的勘查
,

比冲积层更为有用
。

由于镍有毒性
,

使得相思树吸收镍
,

较吸收

铜受限制
。

在阿布斯韦尔和哈尼玛地区
,

镍异常

不多
,

而且异常范围和强度都较小
。

相思树有强烈的吸收锌的趋向
。

在阿布斯韦

尔区
,

相思树枝灰分中
,

锌的平均含量为 叭

而对应冲积层中
,

锌的平均含量仅为
。

相

思树枝中
,

锌的浓度最大
,

其次是茎部
,

根中含

锌量最低
。

锌的 等值线
,

离小闪钾钧
‘

体

约 米
,

然而在冲积层中
,

肉矿区仅 米

处的锌含量
,

却下降到背景值
。

由此得出结论
,

在

生物地球化学中
,

锌和铜一样
,

可作为指示元素
。

在铜一镍矿区还发现了高的铅含量
,

证实了

铜镍锌矿区也存在有铅
。

由于铅具有毒性
,

相思

树仅能吸收一定限度的铅
。

在枝
、

茎
、

叶中铅含

量相近
。

阿布斯韦尔区相思树枝灰分中
,

铅的

等值线离矿区 一 米
。

与冲积层基质相比
,

相思树显示出有较高浓

缩钻的能力
。

在阿布斯韦尔区
,

离开矿区约

米处
,

相思树枝最高钻含量为
,

而距碑卿
‘

区 米处
,

则含钻量仅为
。

应用铅笔柏进行的生物

地球化学试验

在美国密苏里州日内瓦区
,

铜矿产在

建造的奥陶系加拿大白云岩内
,

坡度平缓
,

并覆

盖有 一 米厚的残积物
,

这样就造成土壤钻探

困难
,

只能进行生物地球化学勘查
。

此外有 个

已知钥盯
‘

化区
,

主要是铁
、

铜和锌的硫化物
。

两

个矿床中铜的品位都已达到
。

镶脚
‘

山由于采

矿
、

运输
、

之刽冻时遭受到一定程度的污染
,

就决

定不再进行详尽的研究
。

但另一个策尔铜矿 区
,

则仅受到有限的干扰
。

选择的植物样
,

主要是铅笔柏 东方红柏
。

进行生物地球化学试验时
,

采集铅笔柏二年

嫩枝样
。

在一些阴暗难以通行的铅笔柏森林区
,



就采集红栋 直橡树
、

黑栋 黑橡树 和白株

白橡树 的树皮样代替 栋树
,

我国也叫麻栋

或权 通称柞树 —编者
。

·

将洗净
、

干操后的铅笔柏树枝泪栋树皮
,

在

马弗炉中灰化
,

溶于酸后
,

再应用原子吸收分光

光度法分析
。

侧出样品中的
、 、 、 、

、 、

七种元素的含 表
。

策尔矿区 份铅绍柏树杖样中
,

种无 , 分析傲 , , 的思体艘计位

背最位 高 值值 低 值值 标准离整位

翻翻 灰灰
。 。

钥钥典型试脸脸
。 。 。 。

铅铅 灰灰
。 。 。

铅铅典型试脸脸
。

比比
。

锌锌 灰灰

锌锌典型试脸脸
。

铁铁 灰灰

铁铁典型试胜胜

锰锰 灰灰

锰锰典型试脸脸

灰灰

‘‘ 典型试脸脸
。 。 。

钻钻 灰灰

钻钻典型试脸脸
。 。 。 。

所得结果说明铜
、

锌的异常值能很好地与已

知时化区吻合
。

从
、

和 的曲线 原图

不清晰
,

图略一编者 来看
,

可推断矿化区已延

伸上坡
,

以及在地质图上稍微高一点的地方
。

这

些植物种属
,

并不生长于全部采样地区
。

元素铜
、

锌
、

钻可认为是与矿化作用有关
。

此外
,

众多而

广泛的异常值
,

从已知网
‘

区向上伸展和向下延伸

约 份长之远
。

钻仿佛形成围绕铜和锌的异常
,

并附加一个小而强的 一 一 。异常
,

它的

位置是在离矿化区约 咪的坡上
。

橄尔矿区 份铃笔柏样品总体中 干植 样和灰分样中 种橄 元索 的 比桩

两两

灰灰分 中单一元 含一
,

占总异异

常常样的百 分数数数数数数数数数

干干植物中单一元素含
,

占总总

异异常样的百分狱狱狱狱狱狱狱狱狱

灰灰分和干植物二者中单一元素素

含含
,

占总异常样的百分数数数数数数数数数

异异 常 样 总 数数

在这个小区域调查
,

勘测出几个中粒黄铁矿
。

从这些资料可推断出广阔的矿化区和一个较小的

弥盯化区 位于矿化露头上坡处
。

而所有列举出

的各种形式的铜
、

锌异常数据
,

证明是完全与已

知叮 区相对应的
。

至于铁异常对该区的勘查工作
,

似乎价值不
,

大
。

这大概是由于残积土壤中铁氧化物的含 高
,

铁和铅两者都是严格地受残积土坡分布的限制
,



而不是受邻近铜矿区的控制
。

在策尔矿区的钻值
,

大于美国地质测量时的

钻值 在该区地质测全时
,

铅笔柏灰分中 。的平

均值为 一 ,

最高为
。

而本次试

囊
,

铅笔柏灰分中钻的一般含量为
,

最大

值高达
,

说明钻值是高的
,

是一个指示元

素
。

但从塌陷构造中
,

不能检查出矿化来
。

在铜矿区也进行了一些取样的对照试验
,

从

这些地方取样所得的微量钻值显然是降低 了
。

这

是由于霜冻后取样
,

或者是由于铅笔柏森林间空

地的高 值 所致
。

在铜矿冶炼厂位置的铅笔柏样品灰分中的铜

含量仅为
,

而策尔矿 区铜最大值为
。

在铜矿 山
,

从 个采样点的铅笔柏灰

分中的铜含量来看
,

是低值的 一 。

这或许也是由于受林间空地土壤的高 值所影

响的
。

在同一地点采集的铅笔柏和红栋树样之间
,

有一妙的关

的地区
,

分析

系
,

即 在同时生长着这两种植物

红株树皮中锌含量与铅笔柏枝中的

锌含 成反比例
。

于 年也曾发现

栋树枝与铅笔柏枝中锌含量有类似的关系
。

,

维克尔铜钥矿区的生物

地球化学调查

维克尔铜钥矿 区
,

位于美国南亚利桑那州

的维克尔山东部沙漠地区
。

该区基岩是从

前寒武纪到第三纪的
。

最古老的地质体是石英岩

和石灰岩
。

这两种建造都已被辉绿岩广泛侵入
。

这三种岩石都是前寒武至己均
,

属于 组
。

维

克尔矿区是硫化物矿床
,

包含有黄铁矿
、

黄铜矿
、

磁黄铁矿
、

辉相矿以及闪锌矿等
。

矿床附近仅有

几处矿化露头
,

较大部分矿床目前几乎完全被古

老的前寒武纪衍生出来的荒废冲积物埋藏
。

成矿

后期的冲积层覆盖达 英尺 约 米 厚
。

野外

试验区是在 和 力司
,

因为那儿

有一个被钻孔圈定的矿床
,

而且它表面的自然特
、

色
,

还没有被扰乱
。

该矿区在地质上和气候上都

与南方盆地流域类似
。

这次生物地球化学研究
,

共取样 《粉
,

其

中包括土壤
、

基岩和植物样
。

一般是采用 英

尺 约 砚咪 的方格网
,

而在远离矿体的区域
,

则使用 英尺 约 米 间隔
。

采样地点选择

在那些离开活动河床或明显被矿 物质污染的地

方
,

在每一样品点
,

采取土壤样
。

原始土壤样品
,

要在低温下烘干或晾干
,

筛取小
几

目粒度部份
,

留作分析用
。

从深达 一 英寸 。约 一 厘米

深处采取基岩样
。

并选择三种 ”泛分布
认

调查区

堆哟深根植物来进行标锻
。

它们是美洲铁木和小

丘假紫荆
,

还有一种深根沙漠灌木一
一

几阿苏油

树 或蒸木油树
。

铁木和儿阿苏油树的茎
、

叶

分开取样 而小丘假紫荆 则因叶子太稀少
,

难从

茎上分离开来
,

因此采用茎叶棍合样
。

茎是二年

生茎
,

叶子则需新生叶
。

将植物的茎和叶都洗净
、

干燥
、

碎
、

研细
。

在马弗炉中 洲一。 ‘约
。

下
,

灰化约 小时
,

然后用原子吸收光谱
,

测定

茎
、

灰分中的
、 、 、

的含量 用

硫氮酸盐比色法测定灰分中的 含量
。

但本试

验仅报道了土壤和铁木茎灰分的分析数据资料
。

将分析获得的元素一一

介质数据
,

按一定间隔

分成组
,

然后以频率对浓度绘制直方图
,

发现这

种元素
,

在土壤和植物 取样介质 中的含量
,

都呈对数止态分布
,

再在概率格纸上以累彩驹 率

对浓度 描绘出累积频率分布曲线图
,

找出它们

的背景值
、

异常下限值 表
。

并绘制出等值

线图
,

每一幅等住峨 等高线 图都是根据 一

切。个适当分布的采样点取样分析资料来描绘的
。

〔
、 、 、

〔 四种元素含 ,
· ,

衰
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由 铜和相在空间上都相接近
,

使得它们大

多数异常值的位置是相同或相近的
。

虽然铝的异



常值局限于一定的范围
,

较铜的异常范围要小些
,

通常这二个元素含量数据是重复一致的
。

土壤中铜
、

铂和锰的含量与喇犬矿床并无空

润关系
,

仅能反映出下伏岩石金属露头的化学性

两
。

这些异常样局限于狭窄范围内
,

表明这三种

元素在该环境中仅具有限的移动性
。

相反
,

土壤

样中锌异常位置
’

,

表明锌具有较大的迁移能力
,

锌已经从含锌高的露头
,

朝着活动的河床流域方

向下坡 了
。

虽然根据这些锌异常并不能圈定铜一

钥矿床
,

但是它能指出有利的矿化边缘带

第一组图 图 一 图 多 ,说明 ‘

和 在土壤中的异常分布
。

图 中 。 的土壤异常分布
,

人都局

限于露头区域的残积土壤中
,

主要是在 个石英

岩露头层 老围层 和古生代的碳酸盐岩石内
。

,

正如娜 所料
,

在矿床上覆盖的搬运冲积层上
,

投有重要的铜 钥 异常
。

然而铜 钥 异常分

布显示出 已从露头区的残积土
,

沿下坡进入

邻接的搬运冲积层内
。

每个异常都以小黑点描绘

在地质图上
。

通常认为是无地球化学意义的
。

铜异常
。

在碳酸盐岩富矿露头上广泛分布的锌异

常和分布范围较小的铜异常
,

都是由于风落柳寸元

素富集和迁移的结果
。

另一方面
,

石英岩露头土

壤中存在有铜异常而无锌异常
,

可认为是与上述

的分散现象有关
,

或者由于石英岩的稳定性起作

用
,

而不是浅成的富集结果
。

由于异常样的分布

型式
,

就说明了斑岩铜矿型的分带
。

外带是由在

活动的碳酸盐岩石内的锌和富铜透镜状矿体形

成
,

而内带是由贫锌富铜的不活动岩石形成
。

土壤中的高锰值
,

几乎完全被局限 ’露头区

图
,

大部分在圈定矿床的外部边缘
。

显然 壤

中高锰值与锌相似
,

恰好代表一个环绕矿床的天

然外带
。

在中生代岩石朝北面附近的露头出现明

显的宝益斑
。

土壤中锰值与对应墓岩中锰仇相比时
,

在残积碳酸盐衍生物土壤中
,

并没有发现锰的富

集
,

而在残积石英衍生物土壤中却稍有锰的富集
。

图 土壤中钢异常 等值线或等高线 图

与土壤中铜异常对照来看
,

土壤中锌异常

图 分布面积宽广
,

最大针异常限制分布

古生代的碳酸盐露头
,

以及在这些露头下面的富

钙质的斜坡 然而该区的铜异常却受很大程度的

限制
。

锌已经散布迁移至基岩之外
,

较铜迁移

的距离大得多
。

由于锌的巨大移动性
,

使得 个

石英岩礴头层没有锌异常
,

但是
,

在那儿却都有



在维克尔矿床区域残积土坡中的铜 相 异

常分布
,

与对应的锌或锰异常不同
,

能指出更接

近的埋魏矿床的位
。

广泛分布的高锌值说明
,

利用锌只适合于区域普查 土物
,

而不适于详

益找斑岩铜相矿床
。

查明土坡中锰的分布
,

其基

本用途
,

还没有弄清楚
。

并无明确的证据能证实这四种
、 。、

元素是由于毛细管作用或其他途径
,

从矿化基岩
,

通过砚盖表面的冲积层向上移动
。

在成矿后期冲积层中
,

这四种元素的重要异常分

布
,

都局限于直接在其下或邻近的露头区域
,

并

且在重力的形晌下向下迁移
。

第二组图 图 一图 分别是铁木茎灰中

锰
、

炯 相 锌的含 图
。

三种植物 美洲铁木
、

几

阿苏油树
、

小丘似紫娜灰分中的锰含 除外
。

三

种元素含 表明异常样已延伸至喊化璐头外

英尺处
,

进入扭盖着成矿后期冲积层的隐伏矿床
,

在那儿并天汉寸应的土坡异常
。

因为这些植物根系

娜可以向下穿透 英尺扭盖层
。

根据植物中金属

含皿的异常
,

可以推断出隐伏矿床的存在和规模
。

以穿透 英尺深 约 米多 而铁木和小丘假

续角哟根
,

却可穿透 英尺 约 米 之深
。

即

使在平常
,

也能穿透约 英尺 约 米 的深度。

‘

应用生物地球化学勘查方法
,

寻找埋藏于成

矿后期冲积层下矿床的效果如何
,

取决于植物吸

收某些欲探侧元素的能力
,

这就同植根介质中该

元素的丰度
,

以及该植物的最大植根深度成正比
。

植物根系必须能够穿透荒芜的冲积层
,

并且能轻

徽地触及下面的矿化基岩
,

或富含矿化物质的地

下水
。

如果分析这些植物的组织
,

就可获得有用

的数据资料
。

在理想情况 下
,

几阿苏油树根
,

可

将铁木茎灰中铜
、

锌
、

锰异常的分布图
,

与

它们在土壤中的分布图相比较
,

就能说明
,

从这

两种介质中取样探测埋藏矿床的相对优缺点
。

从图 铁木茎灰中铜含童的分布看来
,

这些

植根于基岩的植物金属里异常
,

通常是与土坡中

高铜值有关
。

铁木茎灰分中铜异常
,

环绕着被钻

孔圈定的矿床中心的石英岩落头层 老围岩
,

大都是在迁移冲积土层上
,

而被对应土壤异常抵

消一部分
,

因此在矿床外边厚度不超过 英尺

约 米 厚冲积层上的小异常
,

也是重要的
。

这些异常的位置在石英岩露头层和露头北面的巨

大区域之间
。

在铁木茎灰生物地球化学图的右边
,

展示着有显著的铜异常
,

而在对应的土壤图上
,



却没有完全出现这种铜异常
。

铁木茎灰中锌异常 图 比土壤中锌异常

分布的更广
。

在土壤中
,

锌具有高度迁移性
,

而

沿着较长的地下水
,

接近地表流域的灰分中的锌

异常浓度
,

也强有力地指明锌能在地 下水中迁移
,

而迅速地被该区深根植物的根系吸收并浓集
。

在

石英岩露头层根本没有植物锌异常值
。

图 显示出铁木茎灰中有高锰值
,

这是至今

我们已研究过的生物地球化学图的特殊典型
。

和

铜
、

钥
、

锌不同
,

锰不能被上述三种植物中的任

何一种所浓集
。

因此
,

在生物地球化学图上出现

的高锰异常
,

并不是真异常
。

它仅代表少数几个

数理统计值
,

发生在正态分布高值的一端
。

所以

锰对生物地球化学勘查铜一钥矿床并无用处
。

生长在残积土上植物灰分中的铜
、

钥和锌异

常
,

一般是与它们 各自的残积土壤异常一致
。

但

是
,

即使植根于残积土上
,

植物灰分中的锰值
,

依然是无用数据
。

比较上述的任一种植物灰分中

的某一元素含量
,

与邻接土壤中该元素含量
,

我

们可获得如下结论

植物灰分 中铜含量
,

较其邻接的植根土壤中

铜含量大 倍 植物灰分中钥含量较其邻接的植

根土壤中钥含量大 倍 植物灰分中锌含量较其

刽灌的植根土壤中锌含量大 倍
。

在本试验的所

有悄况下
,

植物灰分 中锰含量
,

都比其邻接植根

土镶中锰含量为低
。

用上述三种植物作为取样介质
,

来圈定理藏

矿床
,

显示出相同的优越性
。

这是由于这三种植

物都能浓集铜
、

钥和锌
。

在铜 钥 的生物地球

化学图上所见到的元素异常
,

与对应土壤图中该

元素的异常的位置
,

往往符合
。

因此
,

应用铜 钥

的生物地球化学图
,

比应用锌的生物地球化学图
能更精确地圈定出埋藏的矿床

。

在成矿后期冲积

层内
,

生物地球化学取样
,

可以显示出土城取祥
所没有的两种异常

。

第一类型的异常
,

称为地下水异常
,

与那些

植根于暂时被水浸透的土壤中的植物不同
,

那儿

的深根植物的根系
,

能轻微地触及地下水
,

而吸

收和浓集大量铜
、

钥
、

锌等元素
。

例如沿着河道

流域的铁木茎灰分中的锌异常
,

较土壤中锌异常

分布范围广泛得多的事实
,

就很好的说明了此点
。

因此制作出生长或接近于活动河流的干冲积物上

的植物灰分中的锌分布图
,

可能是隐伏矿床的一

种较好的勘探方法
。

第二类型的异常
,

称为基岩异常
。

生长在荒

芜冲积层
,

但植根于矿化基岩上或其附近
,

则其

金属异常值必然存在于植物灰分中
,

而不是在邻

接的冲积层表面
。

这种类型的重要异常
,

发生于

接近异常露头区域的浅冲积层上
,

也可发生于孤

立的浅成埋藏小丘
、

或矿化基岩的脊梁上
。

在维克尔矿床上的荒芜冲积层上
,

第二种类

型的生物地球化学异常
,

已经延伸到离开任何重

要土壤异常 英尺 约 米 之远
。

由于植物

样具有第二种类型的金属异常
,

而土壤却没有
,

因此生物地球化学勘查有显著的优越性
,

它是在

沙漠地区
、

盆地和山区寻找隐伏矿床的有用工具
。
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