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[摘 要]文章运用痕量相态分析和元素活动态提取技术对森林沼泽景观各类表生介质元素存在 

形式进行研究，确定各类表生介质中元素存在形式有继承矿物原生状态的相对稳定形式和表生环境下 

形成的元素活动态形式两类，不同类型介质的元素存在形式具有较大差异。元素赋存形式对评价化探 

异常具有重要指示作用，介质中成矿元素的有效相态形式 占有一定比例是矿异常的重要标志。 
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森林沼泽是我国东北北部地区一种重要的自然 

景观。这里森林密布，沼泽纵横，气候条件、地形地 

貌、植被、表生介质类型、元素赋存形式、元素迁移富 

集规律、地球化学异常影响因素等都具有特殊性，研 

究这类特殊景观条件下的元素赋存形式及其分布分 

配规律，对客观评价地球化学异常和有色、贵金属矿 

产勘查具有重要的价值。 

l 森林沼泽区景观特征 

通过对额尔古纳河流域、大兴安岭北段、小兴安 

岭和长白山地区景观调查，将我国东北北部地区森 

林沼泽景观特征概括如下： 

1)我国东北森林沼泽区主要属于寒温 一中温 

带湿润、亚湿润气候区，气候严寒湿润。H最低温度 

在O~C以下的寒冷期长达半年以上。大部分地区年 

降水量为400～700mm。冻融作用强，常形成石海、 

石流坡等特殊的冰缘地貌。 

2)地形地貌以中山、中低山、丘陵为主，山体浑 

圆，沟谷宽缓，山体坡度较小，总体上地形切割深度 

不大。 

3)植被茂密，形成乔木、灌木、草甸 3重覆盖。 

植被种属可以分为寒温带针叶林、中温带针阔叶混 

交林和草甸草原 3部分。湿润的气候和繁茂的植被 

导致地表介质富含有机质，地表水呈现弱酸性，属弱 

酸性、潜育地球化学环境。 

4)水系发育。水系上游水流缓慢，水系沉积物 

以腐泥为主，有机质含量高；Ⅱ级向下水系径流通 
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畅，水系沉积物粒度变粗，岩石碎屑增多。沟谷、缓 

坡、水系上游的滞留水系和平顶山的宽缓地带经常 

形成沼泽。根据地形地貌、水流、植被和沉积物成 

分，将该类地区水系、沟谷体系划分为常年径流水 

系、常年缓流水系、滞留水系、季节性干沟、掩埋型干 

沟、无水山坳、草皮沟、苔藓沟等 8种类型。 

5)土壤类型比较复杂，山地土壤以灰化土、暗 

棕壤为主，沟谷低洼地带分布草甸土和沼泽土。山 

顶、山脊和部分山坡(特别是南坡)土壤不甚发育， 

往往腐殖层之下便是基岩或碎石层。山坡地带和部 

分山脊往往堆积大量碎石，形成很厚的坡积层。 

6)广泛分布的冻土对沼泽的形成与发展有重 

要影响。连续多年冻土主要分布在大兴安岭西北 

部，大致与年均气温 一5 cI=等值线所圈定的范围一 

致，冻土厚度一般为 50～70m，最大厚度可达 lOOm。 

岛状冻土大致在年均温 一1 oC～+1 oC等值线之问， 

冻土厚度在几米至 50m之问。冻土的存在影响气 

候，增强了寒冷程度，影响地下水下渗，土壤经常处 

于过湿状态而沼泽化，冻土的存在阻止了水分下渗， 

减弱了土壤淋溶过程，免于土壤元素过多流失。 

7)沼泽的广泛分布、类型的复杂多样，是该类 

景观冷湿环境的一个重要特征。大小兴安岭沼泽分 

布约占林地总面积的 7％ ～8％。气候寒冷和多年 

冻土是沼泽发育的重要原因，宽阔的河谷、平缓的山 

坡为沼泽形成创造了条件。山区多为泥炭沼泽，平 

原多为潜育沼泽。泥炭层厚度大兴安岭为 2O～ 

50cm，小兴安岭为40～80em。 
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2 森林沼泽区表生介质系列 

森林沼泽区发育着两种表生介质系列：①以石 

海、石流、石流坡、岩块、岩石碎屑、水系碎屑沉积物 

为代表的碎屑介质系列，该类介质系列是岩石在地 

表各种物理风化作用的影响下形成的，介质通过重 

力和流水作用进行机械搬运，在地表形成碎屑异常。 

主要反映介质物源原生状态下的地质特征和地球化 

学特征，介质携带的信息属于直接找矿信息，对特定 

的含矿岩层、含矿岩体和浅表矿体、矿化带具有指示 

作用；②以富有机质土壤、腐殖土、生物遗体形成的 

各种腐殖质、水系沉积物中的软泥、泥炭、腐泥为代 

表的富有机质介质系列，这类介质是岩石及其风化 

产物在地表各种化学风化作用、生物化学作用、微生 

物作用影响下，在地表水、生物、微生物、有机质和各 

种气体的参与下形成的，金属元素除继承和保存部 

分原生状态下的形式和信息外，又以活动态形式和 

各种易溶形式存在于介质中，通过地表水、生物、微 

生物、气体进行迁移，在地表形成生物成因异常和水 

成异常。主要反映介质物源表生状态下的地质特征 

和地球化学特征，介质携带的信息基本属于间接找 

矿信息，在一定条件下具有远程指示作用，由于该类 

异常成因复杂，需要对异常区的成矿地质条件、景观 

条件和各种地球化学参数进行分析研究，才能对异 

常做出客观的认识和评价。 

3 元素存在形式 

介质中元素存在形式和赋存状态对于研究元素 

的地球化学行为、元素迁移富集规律、确定中大比例 

尺化探工作方法和评价地球化学异常具有重要意 

义。项目实施过程中，运用元素痕量相态分析方法 

和元素活动态提取技术对多处已知矿床各类采样介 

质元素存在形式进行研究，并得出以下认识： 

1)在各类表生介质中元素的存在形式有继承 

原生状态的相对稳定形式和表生环境下形成的活动 

态形式两类。继承岩石矿物原生状态的相对稳定形 

式主要有：自然元素相、硫化物及类似化合物相、氧 

化物相、含氧盐相(碳酸盐相、银盐相)、硅酸盐结合 

相等；表生环境下形成的活动态形式主要有 ：水提取 

相、粘土吸附相、有机络合物相、铁锰氧化物吸附相 

等。 

2)岩石碎屑、水系碎屑沉积物等碎屑介质系列 

继承原生状态下的相对稳定形式占有较大比例，对 

于确定异常源地质体的性质、矿化类型、是否可以形 

成具有工业价值的矿床具有重要的参考价值。一般 

来说，成矿元素有效相态形式(如：自然元素相、硫 

化物相、氧化物相、部分含氧盐相等)的合量占有比 

例较高(≥30％ ～50％)，是矿异常标志；硅酸盐结 

合相占有比例高是非矿异常标志。 

3)土壤、沟谷土壤、水系沉积物中的泥炭、腐泥 

等富有机质介质系列元素存在形式除了部分继承原 

生状态下的相对稳定形式外，表生环境下形成的活 

动态形式(水溶相、粘土相、有机相、铁锰氧化物相 

等)占有较大比例。成矿元素有效相态形式合量是 

否占有一定比例，对于确定异常是否同工业矿体有 

关具有重要参考价值，一般来说，成矿元素有效相态 

形式合量I>30％可能是矿异常。 

下面以内蒙古自治区根河市得耳布尔铅锌矿和 

黑龙江省嫩江县多宝山铜矿为例，说明森林沼泽区 

不同采样介质主要成矿元素存在形式和与矿床有关 

地球化学异常的判别标志。 

3．1 得耳布尔铅锌矿案例 

得耳布尔铅锌矿是一处产于石英斑岩、花岗斑 

岩与塔木兰沟组安山岩的接触带部位，受断裂构造 

控制的中型铅锌矿床。采集靠近矿体部位的水系沉 

积物、沟谷沉积物和土壤样品进行元素存在形式试 

验研究，试验结果表明：水系沉积物样品铅锌存在形 

式以氧化物相、硫化物相、硅酸盐结合相为主，氧化 

物相、硫化物相等有效相态含量比例之合：Pb 

38．30％ ～70．89％ (表 1)，Zn 33．08％ ～38．75％ 

(表 2)，银以硫化物相为主，所 占比例 63．0％ ～ 

76．19％(表 3)；靠近矿体部位的沟谷沉积物和残坡 

积土壤中Pb和 zn的粘土吸附相、有机络合物相等 

元素活动态形式所占比例增高，但硫化物相、氧化物 

相等有效 相态仍 占有 相 当比例：Pb 24．25％ ～ 

39．16％，zn 44．82％(表 1、表 2)。 

以上试验数据均符合表生介质中成矿元素有效 

相态形式的合量I>30％ ～50％是矿异常标志的结论。 

腐泥(含部分泥炭)作为一种特殊介质在这里单 

独讨论。如表4所示，铅在腐泥(含部分泥炭)中的存 

在形式以粘土相、铁锰氧化物相、有机相为主，其占有 

比例分别为 16．26％ ～46．47％、12．82％ ～35．62％、 

6．14％～13．46％；而硫化物相仍占有一定比例，其占 

有率为33．7％ ～49．24％，平均为40．9r7％。 

锌在腐泥(含部分泥炭)中的存在形式以粘土 

相、有机相 为主，其 占有 比例分别为 17．98％ ～ 

28．88％、9．94％ ～27．07％；硫化物 相 占有率 为 

30．6％ ～40．66％，平均 35．08％(表5)。 

银在腐泥(含部分泥炭)中的存在形式以有机 

相、铁锰氧化物相为主，其占有比例分别为34．94％ 
～ 64．9％、1．89％ ～22．90％；硫化物相 占有率为 

18．0％ ～42．7％，平均31．05％(表6)。 
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48492 下游 水系沉积物 一4～+20目 641 26 186 358 5 50 625 

这一组数据说明森林沼泽区的富有机质介质由于大 量地表水、生物、微生物、有机质和各种气体的参与， 
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金属元素常以活动态形式和各种易溶形式存在于介 

质中，并占有较大比例，但矿体及近矿围岩附近的富 

有机制水系沉积物、沟谷沉积物和土壤中，主要成矿 

元素继承原生状态下的相对稳定形式仍一定比例， 

其有效相态I>30％是判断矿与非矿异常的一个重要 

标志。 

3．2 多宝山铜矿案例 

多宝山铜矿是我国东北地区一个著名的大型斑 

岩型铜矿床。该矿区地形地貌以低山丘陵为主，土 

壤是该地区开展地球化学测量的主要采样介质。采 

集近矿土壤和沼泽土进行元素痕量相态分析和元素 

活动态分析。结果表明：残坡积土壤铜元素的表生 

存在形式以有机络合物相和粘土吸附相为主，其相 

态占有率分别为 17．29％ ～33．62％和 10．35％ ～ 

26．10％(表7)，其成矿元素 cu的有效相态(硫化物 

相)仍占有较大比例，占有率为 26．9％ ～46．78％， 

平均 37．14％。 

多宝山铜矿矿化地段沼泽土 Ag元素的次生存 

在形式 以有机络合物相为主，其相态 占有率为 

24．83％ ～46．50％；硫化物相 占有率为 37．69％ ～ 

48．97％(表8)，平均41．44％(I>30％)。 

3．3 金在介质中的存在形式 

金元素因其特殊的地球化学性质，在森林沼泽 

景观区的各类介质中的存在形式同其他元素有一定 

差异。据一些地区的试验研究结果，Au在水系碎屑 

沉积物中以复合相金(含裸露 一半裸露 自然金 、碳 

酸盐包裹金、硫化物包裹金、褐铁矿包裹金)和硅酸 

盐包裹金为主，其中复合相金(Au元素的有效相 

态)占有比例为62．28％ ～91．05％，硅酸盐包裹金 

占有比例为 8．42％ ～35．96％(表 9)。通过这一组 

数据也可以证实介质中成矿元素有效相态含量≥ 

30％ ～50％为矿异常的这一论断。 

4 示范性测量与异常评价效果 

2001年以来北京矿产地质研究院在大兴安岭 

中北段开展森林沼泽景观中大比例尺化探方法与异 

常查证评价技术研究，开展了 13个测区 1：5万地球 

化学测量、大比例尺地球化学测量和后续地质找矿 

工作，发现具有大中型规模找矿远景的金、钼、镍钴 

矿产地3处(大墚金矿、太平川钼矿、嘎仙镍钴)、找 

矿靶区 一靶位 5处 (吉峰铅锌矿靶区、西陵梯钼矿 

靶区、八岔沟铅锌矿靶区、碰头岭金矿靶区、东山金 

矿靶区)和一批有重要找矿价值的地球化学异常。 

在上述找矿方法试验研究与示范性测量中，元素赋 

存形式研究及其提出的判断矿与非矿异常标志起了 

重要作用。 

5 结论 

1)森林沼泽区表生介质中存在着碎屑介质和 

富有机质介质两种介质系列，分别代表着介质物源 

原生状态和表生状态下的地质特征和地球化学特 

征，两种采样介质所蕴含的地球化学异常对地质找 

矿的指示作用具有一定差异。 

2)介质中元素存在形式对于研究元素的地球 

化学行为、元素迁移富集规律和评价地球化学异常 

具有重要意义。岩石碎屑、水系碎屑沉积物等碎屑 

介质系列继承原生状态下的相对稳定矿物相形式占 

表 7 多宝山铜矿土壤、沼泽土铜物相分析结果 ／10 

点号 样品类别 加工粒度 水提取相 粘土相 有机相 铁锰氧化物相 碳酸盐相 硫化物相 硅酸盐相 相合 

TC0一Om 

Tc0—41m 

Tc0—60m 

TC0—80m 

TC0—100m 

T()0—120m 

TC0—140m 

TC0—160m 

TC0—180m 

TC0—200m 

TC0—240M 

TC0—260m 

剖面3／1 

剖面2／1 

剖面 1／1 

98722 

99731 

987l1 

黑褐色土壤 

沼泽土 
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有较大比例，成矿元素有效相态形式≥30％ 一50％ 

是矿异常标志；硅酸盐结合相占有比例高是非矿异 

常标志。富有机质介质系列元素存在形式除了部分 

继承原生状态下的相对稳定形式外，表生环境下形 

成的活动态形式占有较大比例，成矿元素有效相态 

形式合量≥30％可能是矿异常。 
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ELEMENT oCCURRENCE IN THE SECoNDARY M EDIUM S 

FRoM FoREST —SW AM口PI LANDSCAPE 

JIN Jun，DING Ru—fu，CHEN Wei—min 

(＆ 凡g Institute ofGeologyfor Mineral Resources，Beijing 100012) 

Abstract：Element occurrence was studied in different secondary mediums，using trace—dement state analysis and element mobile form extracting 

methods in the forest—swamp landscape．There were two kinds of element occurrence mode in the secondary mediums．One was in stable form  in primary 

minerals，another Was in mobile form ． A considerable difference of element OCcurrence Was in different type mediums． It Was an important indicator that 

a quite portions of ore——form ing elements in effective state form s in the secondary mediums． 

Key words：forest—swamp landscape mode，element occurrence，geochemical anomaly evaluation 
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