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 ̂I
根据医域化探水系沉积物测量分析 3万余件样品中40种元索含 

量，统计了32种微量元素的背景平均值、浓度克控克值、总体变化系数 

等参数。在利用水系沉积物富集系数估计值对浓度克拉克值进行校正 

后 ，使用顺序号累加法对福建省 32种元索内生成矿作用的规模进行预 

测排序 ，并分折了银、硼的资源潜力 。 

关键词 区域化探 水系沉积物 成矿预测 福建省 

1 水系沉积 物微 量元 

素含量特征 

1．1 背景含量 

水系沉积物地球化学参 

拳 与 r 数见表 1。背景平均值( 2) 

采用逐步剔除平均值(x)蜘、减三倍标准差 

p ／ 

lp 段 ， 

( )的离群样品后计算求得 将其昧以全球 

地壳丰度 ，得到浓度克拉克值(』 。K值反 

映了元素富集与分散状况，从表 l可见， > 

1I 5的元素有 Pb⋯W Bi、U、Th、Zr、La、Sa、 

Ag等 9种，属显著富集的元素；K<0．5的 

元素有 c0、cr、Ni、V、P、Au、Sb、Cu、Sr等 9 

种 ，为显著贫化的元素。 

表 1 福建省水系沉积物地球化学参数 

元 素 2 2 1 元素 疵  S2 1 

Ag O U O．O5 1．47 2．OO M o 1．38 0．78 0 97 1．27 

As 3．63 2 07 1．79 I_40 Nb 24．8 9．18 1．36 O．S5 

Au 0．98 O 55 0．45 6．32 Nj 9．12 5．21 O．11 O．87 

B 14 3l 9．96 1．27 1．35 P 386 154 0．36 仉 49 

Ba 511 198 I．1O 0．4．5 Pb 43 1 1 2 3．08 1．2e 

Be 2．53 0-9O 1．46． 0 71 Rb 1'49 60．2 1．38 0．48 

0．49 0．28 互 58 7．05 Sb 0．25 0．13 ’ m 49 1．20 

Cd O．15 D．09 n 85 4．14 Sn 5-34 2．55 1．84 3．76 

Co 8．36 4-l3 0．34 0 73 sr 52 0 24．8 0．14 1．21 

Ct 26．4 17．9 0．21 1．29 Th 20．7 9．33 2．73 I．03 

Cu 1O．5 5．99 0．19 6．60 U 4．98 2．21 2．41 3．21 

F 333 10茸 0．60 1．13 V 5e．6 25-9 叽18 0．51 

Hg 60 30 0．58 0．39 W  S-33 1．43 2．95 53 

L 53．1 18．6 1．85 O 44 Y 26．8 8．77 0．97 1．49 

L 2S．4 10-6 1．10 0．86 Zn 79．3 27．6 1．04 1 93 

M 625 247 0 -57 0．83 zr 413 143 2．79 O．55 

注 ① 2、52分别为经男 障 X：~3S；苷围 h榉品计算的平均值‘标 准离差。 

②单位：Au、}Ig为 10一，其余为 10r‘。 

@ 为 Xe／垒球地壳丰度[ 。 

④ 1为所有样品统计的变化系数(X1／S1)，样品数为 3223g～32295个 
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区域化探工作中一般以 士 为处理 

离群样品的界线 ，由于全省范围很大 ，地 

质类型复杂，经逐步剔除 士2 范围井样品 

计算结果 ，发现剔除量达 3o％～40％．个别 

元索 47 4％，将大量由岩性差异引起的较高 

值点剔除，显然将歪 曲正常背景值 ，而改以x 

土3 为界 ，剔除 lD％～2D％．背景标准离差 

已不很大 ，变化系数在 0．3～0．6之间，与总 

体变 『七系数相比已趋平稳，剧烈跳动的部分 

已被剔除，可见这个界限是合理的。 

水系沉积物是表生怍用产物，并不能直 

接代表基岩的含量，因此表 1所列 K值在用 

于成矿预测时必须加 校正。 

1．2 总体变化系数 

用全体数据参加计算的平均磨除以其标 

准离墨，得出变化系数 1)。它反映了各元 

素地球化学起伏的程度，概括了所有异常的 

综合信息。由表 1可见， 1>2l的元素有 Bi、 

cu、Au、Cd、Sn、W、U； r为 1～2之间的元 

素有 Ag、A's、B、Cr、F、Hg、M6、Pb、sb．Sr、 

Th、Zn；V1<1的元素有 Ba、Be、c0、La、Li、 

Mn、Nb、Ni、P、Rb、V、Y、Zr。在微量元素(含 

量小于 10 )中，变 化系数与元素含量没有 

相关关系。变化系数最大为 7．05(Bi)，最小 

为 0．39(Hg)，元素间差异很大，反映 了各元 

素的活动程度差异很大。 

浓度克拉克值 由于受地壳丰度准确性、 

表生富集与贫化程度确定性的影响，具有较 

大的不确定度。但总体变化系数的不确定度 

是很小的。 

福建省地处环太平洋构造带边缘，中生 

代酸性岩浆活动强烈，沉积构造层较薄，铁镁 

质岩石较少，因而与酸性岩有关的元素如 

w、Bi⋯U Th、Sn、Ag Pb等含量车鬣，活动 

性强，而铁族元素含量较少。尽管水系沉积物 

受表生作用影响较大 ，但从表 1列出的参数 

可见，它反映的参数特征与地质构造背景是 

吻合 q大部分地质构造特征信息没有被表生 

作用掩盖。 

34 

2 元素问内生成矿作用规模的比较 

2．1 基本原理 ． -’ 
～ 矿床的形成是化学元索由分散到高度集 

中的过程一般要经过多次富集作用的叠加． 

撮后达到可工业利用的含量。这个过程有两 

种可能 ：(1 1从较高含量的来源中，经正常的 

成矿作用富集成矿 ；(2)从一般含量的来源 

中，经异常强烈竹成矿作用富集成矿 。地壳和 

上地幔在化学上的不均一性，导致地球化学 

省和成矿省的出现。在第一种情况下，地球化 

学省和成矿省相吻台。而无论哪种情况，成矿 

省内化学元素均有较大的起伏 。近年在我 

国一些重要热液矿床四周发现有元素的迁出 

带 ，形成负异常 。在这种情况下 ，元素含量 

的起伏就更显著了。福建省面积达 I2会万平 

方公里，变质岩、沉积岩、火成卷酽分秩色 很 

适合用浓度克拉克值度量元素的背_景1啻蟹雪勺 

高 

伏 

者 

成矿作用规模的大小。 

2．2 排序方法 

2 2．1 对浓 度克拉克值的校正 

根 据 别 列 尔曼 等 (A．H．Hepe．~bMall， 

1 964)的资料，结合福建省雨量充沛、地表环 

境呈酸性的特点 ，可将 32种元素按水迁移能 

力大小分为 5组。根据以往的岩石微量元素 

资料与水系沉积物背景平均值对比后，确 定 

每组的水系沉积物富积系数估计值 (表 2)。 

表 2 木系沉积物富集系数估计值 

S∞Th cfNb La Y W BiAu j 】 50 
‘

— — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — ． — — — —
L． 

《福建省土抗县紫金山铜金矿平和大望 山银 多金 匡矿 庆勘 

查地璃化学特征研究报告{，福建省物化探大队，1988。 

这个估计值是十分粗略的，但在尚无岩 
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石丰度值可使用的情况下，这个估计值有其 

使用价值 

2．2．z 排序 方法 

将表 l所列 K 值乘以表 2所列富集系 

数 ，然后按由大到小给予顺序号 ，同样，也给 

l值以顺序号 ，将两种参数的顺序号相加 

后 ，按其和的大小重新排列 

2．2．3 结果与分析 

累加序号综合反映了浓度克拉克值和总 

体变化系数所包含的成矿信息，根据累 加序 

号 的大小，结合元素地球化学性质 ，将 32种 

元素分为如下 5组 ： 

顺序 元 素 累加序号 

① w Bj u (Th)Ag Pb B 9—14 

② As Sn ZnCdCuMo l7—30 

⑧ Au Li Be F Zr Ba 31—40 

④ Sb(Hg)Rb Sr Cr Mn Nb 41—45 

⑤ La Y CoNi PV 49—57 

括号内的元素因其矿产共生关系，排列 

位置作了变动。根据上述基本原理，从①组至 

⑤组，成矿规模递减。事实上，前 3组 内的许 

多元素，如 w、U、Pb、Zn、CA、Mo、F(萤石)、 

Ba(重晶石)等，已发现有大型矿床或较多的 

中小型矿床，其中钨为福建省的优势矿种，有 

特大型矿床一处、中小型矿床十处，工业储量 

列垒国第 5位。近几年随紫金山铜金矿床的 

发现，铜、金的工业储量有较大进展。而后 2 

组元素，除镍有一处中型矿床外，其余均尚未 

发现较大规模的内生矿床，铬、钴 、磷、钒为短 

缺矿种，估计今后不会有大的突破。 

成矿作用规模 ，可引用 P Laznicka提 出 

的吨位堆积指数(tai)，即用矿床的金属吨位 

／该金属的地壳丰度来度量 ]。在缺少各矿种 

的品位一吨位模型资料的情况下，根据福建 

省已探明的工业储量，结合成矿条件粗略推 

算，上述 各 组 元 素 tai(10”)：① > 10}② 

5--1 5；③l一100}④0．5—5；⑤<1 如 Pb可 

达 140万 吨，Ag可达 7000吨，B可达113万 

吨，余此类推。 

3 资源潜力分析实例 

3．1 银 

福建省 目前仅发现两处与铅锌共生的中 

型银矿床和三处小型矿床，与预测结果排在 

第一组的位置不符 ，具有较大的潜力。 

Ag在水系沉积物中的背景平均值 0．11 

×10～ 目前尚无岩石中Ag的丰度资料。据 

闽西北 400个变质岩分析结果，Ag平均 0． 

158× 10 [ 
。 东部火 山岩医上侏罗统南园组 

(J。n)火 山岩含量，经 6个 1／5万区域地质调 

查图幅资料统计，平均 0．1 58×10～。而 Ag 

的维氏地壳丰度(1962)为 0．07×10～，黎彤 

(1992)地 壳丰度 0．075×10一．福建省变 质 

岩与火山岩含Ag量比地壳丰度高出一倍以 

上，呈明显富集趋势。 ． 

银 的五次趋 势面反映本省有两大高值 

区，一个位于闽西龙岩、漳平一带 ，另一个位 

于闽北浦城、政和、寿宁一带，这两个地区目 

前尚无银矿床。是今后寻找银矿床的主要远 

景区。根据Ag异常的分布情况和矿化蚀变 

规模，可望在这两个地区各找到一处大 型以 

上银矿床，目前可首先在政和、毒宁地区开展 

银矿地质工作。 、 ． 

福建省银矿工作过去没有大的突破的原 

因是样品测试技术不过 关，次生晕异常发现 

很少，同时也与综合找矿的机制尚未形成有 

关。因此 ，在已知铅锌、铜等贱金属矿床边缘， 

仍有找银潜 力，如上杭紫金 山铜金矿床，经 

]／5万水系沉积物{霓}量，详查区西北测、西侧 

均有强的 Ag异常，最高值 1l×10 ，具有 

较好的找矿远景 ，铜矿普查过程中也发现一 

些银矿体 ，至今矿区1工作已下马，今后是否值 

得再上去找银矿，_仍是个值得探讨的问题 。 

3．2 硼 

目前仅发现一处硼矿化点 ，与上述预测 

结果十分不相称，有很大潜力可挖。 

硼在地壳各层中分布很不均匀。，据黎彤 

统计 ，全球地壳丰度 11．3×10～，中国上陆 

壳 2l×10～，而中国沉积层达 69×lO～，高 

35 
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出地壳丰度 6倍多。福建省岩石 B含量资料 

较少，变质岩 B含量 17．8Xl0 ，花岗岩 

和酸性火山岩据零散资料约 10×10 左右， 

局部达 52×1O ，沉积岩 20×1O ～ 120X 

l0 。B是易挥发元素，以上资料均是光谱分 

析结果，可能偏低，估计福建省平均含量与中 

国上陆壳丰度相当。 

硼作为非金属，以往化探找矿经验很少。 

经区域化探扫面 ，发现异常情况不错 ，以剩余 

值 20X 10 为异常下限共圈定剩余异常 628 

个，其中面积大于 20kin 的异常 139个，在 

139个异常中，最高含量达 250X10 以上者 

12个，最高达 1 930×10～。主要分布在 闽北 

的浦城 一洋源隆起带，呈北东向分布于前寒 

武系变质岩中，少量分布于闽西长汀一武平 
一 带 。 

按邵跃 总结的规律 一，B原生晕亚 内带 

下限为 500×10一，内带为 i000X 10一，亚内 

带含量 的元素，一般地表可见到与该元素有 

关的矿化，内带含量的异常地段 ，一般地表可 

见到该元素具工业品位的矿化(体)。硼在表 

生条件下易淋失 加之分散流的衰减，水系沉 

积物异常的分散界线，用原生晕的 1／4,则内 

带下限为 250X10一。由此看来，在福建省找 

到硼矿床是很有希望的，主要为沉积一变质 

改造型。 

4 问题与讨论 ． 

(1)水系沉积物测量的缺点是受表生作 

用影响较大，不同的气候 、地理条件影响不 

同 ，致使浓度克拉克值计 车不准，但它也有其 

明显的优点，即代表性很强 ，首先是单个样品 

所代表的面积大，其次是数据按 4km 阿度 

覆盖全省陆地面积 ，其代表性非其它种方法 

可比拟。如上所述 ，经多种参数相结合水系沉 

积物测量的资料能大致反映一个省的地质、 

矿产情况 

成矿预测的最基本参数是地壳丰度值 ， 

而目前存在多个地壳丰度值表，它们之间相 

差很失。 。我们选用最新的资料 ，使用效 

果较好，所做预测与已知情况大体吻合。随着 

地壳丰度值的不断完善，成矿预测的准确度 

将不断提高。 

(2)根据 目前的认识水平，本文所作的预 

测适用于内生成矿作用 有些元素外生成矿 

作用明显，如 Mn有风化淋积型矿床 ，稀土有 

风化壳吸附型、砂矿型等，尚难确定能否用水 

系沉积物测量资料对这些矿化作用进行总体 

的预测。 ． 

(3)一些非金属具有工业意义很不相同 

且有多种富集形式，如砷(As)，雄黄、雌黄的 

工业价值较大，毒砂等其它含 As矿物利用 

价值小。又如硼 ，硼酸盐类矿物与硼的硅酸盐 

矿物的工业意义也不相同。本文所作预测以 

元素为对象，无法将不同存在形式分开 ，这是 

使用过程中应加以注意的问题 。 
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明显向剪切带中迁移，Hg、SiO 也常在剪切 

和引张变形带中富集。因此，该条件下造成的 

元素迁移富集均明显受构氇控翩 ’ 

(2)元素迁移富集过程中常形成分带，反 

映出元索 本身 的地球化学特性 对环境 的适 

应。如 Au常富集于构造剪切带中，并与一定 

硅化相伴 ．Hg、Sb、As相对活泼 ，常沉淀于温 

压及构造改造较低部位 ，与构造张性改造环 

境相适应，常构成金矿的前缘 晕，较好的 Au 
— Hg正相关关系是判定低温金矿床的充分 

条件。 

(3)物质间的交换和吸附是形成低温开 

放体系中元素迁移富集的重要地球化学因 

素。实验中含金溶液交代黄铁矿和有机质形 

成自然金沉淀或自然金被有机质和黄铁矿所 

吸附的现象可能是低温金矿床中金常与硫化 

物和有机质相伴的一种机制。 

(4)低温开放体系条件下，元素的迁移富 

集常是在漫长地质年代中经复杂地质地球化 

学过程完成的，形成比较复杂的地球化学景 

观，元素和同位素组成变化范围大，矿物过渡 

类型多 远离平衡相，元素栅同位素组成等变 

化趋势非简单线性，并可造成和封闭平衡状 

态相反的变化趋势．这些现象均与低温开放 

条件下化学反应特 点、体系中各系统物质加 

入程度租体系开放程度密切相关 。 

(5)有机质是低温开放体系中T—P(温 

度～压力 场变化的敏感物质 ，且常参与了一 

些低温热液成矿作用，对于它的系统研究将 

有助于加探低温条件下元素迁移机制和低温 

热液成矿作用的认识 。 
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THE MIGRA 【oN AND ENRICHM ENT OF ELEM ENTS IN LoW TEM PERATU E AND 

oPEN SYs1rEM AND SIM ULATING EXPERIMEN IS—— MICRoGRAINED AND 

DISSEM INATED GoLD DEPOSITS IN GUIZHoU AS EXAM PLE 

Xia Yong．Zhou Weican，Chen Qingnlan 

The  sedimentary r。1k— hostedmlcrograiued And disuem(na'tedgolddepwshsinG~hbou ~ormed by complex geo(ogl 

cal and geochemical processes in lo temperature and open system．The rules of migration and enrichment elements in low 

temperature and open system have been pmhed on the hasls of eomp hensi~e rese~ches 0f these go ld deposits日I1d simulat— 

ing experiments． 
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MICRo ELEMENT CoNTENT CHARACTERISTICS AND MlNERoGENETIC 

PRoSPECT PREDICTIoN 0 STREAM SEDIM ENT IN FUJIAN PROVINCE 

Lin Caihao．Y011 Aizhe n 

ht the light。i the ux3rtte~t$ot forty kind e]emeats ol more than thirty thousand~egional strea~t sedh33ent samples in Fu- 

jian province．the average background values—concentration Clarke and total variability coefficients were collected．After 

correctingthe concentrationClarkewiththe streartk sediment accumulation e~fficients，endoge~iemetalization scales 0 thir— 

ty-- two klnd elements were progl1∞j刚 with the help of additive method of the order，and the pr~ peet of silver and boron 

were analyzed． 

Key W~r6$： ~eg[ona[geochemical exploration，Btre~m sediment，r~inerogenetie p~ icdoa，Fu~a．province 
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