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矿区中的隐伏矿体

王秋波,梁　斌,刘　婷,徐志强,耿　艳

(西南科技大学环境与资源学院,四川 绵阳６２１０００)

摘　要:以甲基卡稀有金属矿区X０３号矿体和烧炭沟矿体２个隐伏矿体作为研究对象,采用主动吸气法,以５％稀

硝酸溶液作为捕集剂进行地气测量试验研究.结果表明,地气捕集液中 Li、Be、Rb、Cs、Na、B等元素在矿体上方

出现多点连续的组合异常,可以指示地表以下３０~１００m 的隐伏矿体.X０３号矿体３５号勘探线上,地气中成矿

元素异常与土壤中元素含量之间没有相关性,表明地气异常并不是土壤元素含量所形成的,而是来源于隐伏矿

体,是隐伏矿体的直接信息反映.地气异常表现为顶部异常特征,隐伏矿体位于异常的下部.甲基卡稀有金属矿

区采用地气测量技术寻找隐伏矿体时,在成矿地质条件研究的基础上,结合电法等地球物理资料,可在地气异常

的上方布置钻探工程进行钻探验证.
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Abstract:Anexperimentalresearchwasconductedontwoconcealeddeposits,X０３andShaotangou,inJiaＧ
jikararemetalorefield．Thegeogaswascollectedbyanairsampler,andtheparticlesinthegaswerecapＧ
turedby５％dilutenitricacidsolution．TheresultsshowthatcontinuousanomaliesofLi,Be,Rb,Cs,Na
andBareobservedfromthetwodeposits,andcanbeusedtoexploretheorebodies３０－１００mbelowthe
earthsurface．OnLine３５ofX０３orebody,thereisnocorrelationbetweenthecontentofthemineraleleＧ
mentsinthegeogasanditstotalcontentinthesoil．ThisindicatesthattheanomaliesareformedbytheelＧ
ementsinthegeogas,notinthesoil．Hence,themineralizationinformationisincludedinthegeogas．The
anomaliesoftheelementsinthegeogasshowintophalos,locatedovertheconcealeddeposits．Basedon
thestudyofmetallogenicgeologicalconditionsandgeophysicaldata,suchaselectricalmethod,drillingenＧ
gineeringcanbearrangedabovetheanomaliesofelementsingeogasfordrillingverification．
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　　位于青藏高原东缘松潘－甘孜造山带的甲基卡

是世界著名的花岗伟晶岩型稀有金属富集区,以其

独特的成矿地质作用、巨大的资源储量以及丰富的

伴生资源、易于开采利用等特点而受到广泛的关

注[１Ｇ４].甲基卡稀有金属矿区的地质勘查工作始于

２０世纪６０年代,已发现了不同规模的伟晶岩脉５００
余条,并对一些规模较大的矿化伟晶岩脉进行了勘

查,发现了包括１３４号脉在内的多个大、中型稀有金

属矿床[５].对其成矿条件、控矿因素的分析表明,甲
基卡稀有金属矿区成矿地质条件好,具有极大的找

矿潜力,新近在甲基卡矿区外围发现的以锂为主的

X０３号超大型稀有金属矿体就是很好的例证[２Ｇ４].
甲基卡矿区不同成因的第四系覆盖严重(７０％以

上),以往的地质找矿工作主要集中在基岩区,对地

表出露的伟晶岩脉已进行了详细的调查.因此,要
想在甲基卡矿区寻找被第四系覆盖以及地下一定深

度的隐伏矿体,以进一步扩大其资源储量,就必须引

入新的技术手段.近年来,国内外地质、地球化学家

经过探索,提出了一系列包括深穿透地球化学方法

在内的用于寻找深部隐伏矿的技术方法[６Ｇ１３],其中

地气测量技术因其探测深度较大、能直接反映深部

矿床信息等特点而引起广泛关注[１４Ｇ１７].
地气 测 量 技 术 由 瑞 典 科 学 家 Kristiansson

等[１８]于２０世纪８０年代提出,主要用于寻找深部隐

伏矿.近年来,我国科学家对地气测量的方法与机

理做了众多研究[１９Ｇ２６],已证实地气测量可有效探测

埋深超过８００m 的隐伏矿体[１７].目前,地气测量主

要针对金矿、锌矿、铀矿、铅矿、铜镍矿、锌铜矿等矿

种[２５Ｇ３０],对于稀有金属隐伏矿床,该方法尚未进行相

关研究.
笔者在甲基卡稀有金属矿区中的 X０３号矿体

３５号勘探线、烧炭沟矿体１３１号勘探线上进行了地

气测量,这２条勘探线上锂矿体均位于地表３０~
１００m 以下,通过对隐伏锂矿开展地气测量技术研

究,探讨地气异常与隐伏矿体的对应关系,为在该地

区寻找深部隐伏稀有金属矿体提供新的技术方法.

１　矿区及矿体的地质特征

甲基卡稀有金属矿区位于四川省西部康定、雅
江、道孚三县(市)交界处,海拔４３００~４７００m.矿

区主要的控矿构造是以二云母花岗岩为中心的甲基

卡岩浆穹窿,侵入体周围为上三叠统西康群砂板岩

经动力热变质形成的云母片岩,自中心向外依次形

成十字石带、红柱石十字石带、红柱石带、黑云母带

等.围绕花岗岩侵入体分布有千余条花岗伟晶岩

脉,规模较大的伟晶岩脉５０９条,其中工业矿体和矿

化伟晶岩脉１１４条[３１].以花岗岩侵入体为中心,微
斜长石型、微斜长石－钠长石型、钠长石型、钠长石

－锂辉石型和钠长石－锂(白)云母型伟晶岩脉呈环

带分布,形成了完整的 LiＧBeＧNbＧTa成矿系列(图
１).矿区内地表被不同成因的第四系广泛覆盖,主
要是残坡积物和沼泽堆积物,覆盖面积达７０％以

上,最厚可达２０m.
本次研究选取 X０３号矿体和烧炭沟矿体作为

研究对象,在X０３号矿体的３５号勘探线上、烧炭沟

矿体的１３１号勘探线上进行了地气的测量.
X０３号矿体是近年来新发现的以锂为主的超大

型矿体,矿体除在北部有少量出露外,其余大部分被

第四系所覆盖,第四系厚度一般为５~１０m.矿体

西倾,延伸可达３００m,产状较缓,南北长约２２００
m,平均厚度约６６m,呈分支复合状分布,Li２O资源

量８８．５５８万t,Li２O 平均品位１．４６％,并且所伴生

的稀有元素 Be、Nb、Ta、Rb、Cs均可综合利用.３５
号勘探线上的锂矿体,平均厚度约为１０m,埋深约

为１００m,倾角１５°左右,Li２O平均品位１．４６％[３１].
烧炭沟矿体经初步勘查,矿体隐伏于地表３０~

８０m 以下,大致呈南北走向,控制长度约３００m,平
均厚度约５m,矿体西倾,倾角２０°~３０°,Li２O 平均

品位１．１５％.

２　样品的采集及测试

X０３号矿体地气测线布置于３５号勘探线上,总
长６８２m,采取地气样品１６件;烧炭沟矿体地气测

线沿中部１３１号勘探线布置,总长３４０m,采集地气

样品１５件(图１).矿体上方采样间距为１０~３０m,
矿体外围采样间距为５０~１２０m.

使用超纯水配制的２０mL５％的硝酸(优级纯)
溶液作为捕集液,抽气之前,用钢钎打３个孔,孔深

５０~６０cm,直径３cm,３个孔垂直测线排列,孔距

大于１．５m.钢钎拔出后,迅速将螺旋采集器插入

孔中,用硅胶管将采集器与抽气泵连接,使用气体流

量计将流量控制在０．６L/min,每个点的抽取时间

为２５min,吸气量为１５L.
甲基卡稀有金属矿区中发育以 Li为主的伟晶

岩矿床,其伴生的 Be、Rb、Cs、Ta、Nb、Sn等元素一

般也达综合利用的工业品位,因此这些元素,特别是

Li元素是主要的矿床指示元素;另外由于伟晶岩与

近矿蚀变岩、赋矿围岩中 Na、B等元素含量差异显

著,特别是其中的B元素主要赋存于近矿接触蚀变

岩中的电气石之中,B 质量分数平均为 ６８００×
１０－６,而矿体中只含有少量电气石,B质量分数平均

为１１７×１０－６左右[３１],这些元素也可作为辅助的矿

６８
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图１　甲基卡稀有金属矿区地质简图

Fig．１　SimplifiedgeologicalmapofJiajikararemetaldeposit

床指示元素.样品在成都综合岩矿测试中心测试,
主要分析了上述成矿元素或指示元素,除 Na元素

采用ICPＧAES测试外,其余元素均用ICPＧMS测试

完成,所有样品同批次送样测试.

３　结果与讨论

３．１ 地气元素异常特征

地气分析结果及相关统计见表１,２.
测线上地气样品数量相对较少、离散程度较大,

因此采用下四分位数作为测线上地气元素含量的背

景值,以背景值＋１倍标准偏差作为异常下限.
X０３号矿体３５号勘探线、烧炭沟矿体１３１勘探

线上地气综合异常见图２,３,可以看出,Li、Be、Rb、
Cs等成矿元素在矿体上方均出现了异常峰值,除成

矿元素外 Na、B等与伟晶岩或与接触蚀变带有关的

元素在矿体上方也出现了异常峰值.这些异常除少

部分为单点异常外,多数是多点连续异常,表明地气

中元素异常与隐伏矿体具有良好的对应关系,能够

指示地表以下３０~１００m 隐伏矿体的存在.
X０３号矿体３５号测线西侧６００m 附近,地气中

的Li、Rb、Cs、B、Na等元素质量浓度相对较高,部
分元素质量浓度已超过异常下限.事实上,测线的

西侧已靠近矿区中规模很大的３０８号伟晶岩脉,最
后一个测点距其露头约５０m.３０８号脉在地表大

致呈南北向展布,出露长约１４５０m,宽６０~６３０m,
东西两侧均为第四系残坡积物覆盖,在其内部不均

匀地分布有规模不等的锂辉石矿体.根据地气测线

附近３０８号脉２０号勘探线的钻探工程揭露,在３０８
号脉东侧第四系覆盖层之下还分布有大小不等的呈

脉状侵位于围岩中的伟晶岩脉或矿化伟晶岩脉.因

此,可以推测在X０３号矿体３５号测线西侧的６００m
附近,其地表以下可能分布有含矿伟晶岩脉.

以Li、Be、Rb、Cs、Na、B等元素的背景值作为

标准,对地气元素质量浓度进行归一化处理,计算各

个元素的响应率(responseratios). 从上述元素的

７８
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表１　X０３号矿体３５号勘探线地气元素含量分析结果

Table１　Theelementanalysisresultsofgeogasin３５explorationlineofX０３orebody

样号
Li Be Rb Cs Nb Ta Sn B Na

ρB/(ng􀅰mL－１) ρB/(μg􀅰mL－１)

X０３Ｇ３５Ｇ０１ ０．３０２ ０．００１ ０．１５６ ０．０１６ ０．０１４ ０．０００３ １．０７ １０．３ ０．７８

X０３Ｇ３５Ｇ０３ ０．４７５ ０．００８ ０．３０１ ０．０２１ ０．０２１ ０．０００７ １．０８ ５８．４ ２．４９

X０３Ｇ３５Ｇ０５ ０．３１８ ０．００６ ０．１６４ ０．０２２ ０．０１４ ０．００１７ １．０７ １６．８ １．１８

X０３Ｇ３５Ｇ０６ ０．３０９ ０．００４ ０．１３２ ０．０１９ ０．０１０ ０．０００２ １．０７ ９．４ ０．９２

X０３Ｇ３５Ｇ０７ ０．２５３ ０．００５ ０．１８４ ０．０２３ ０．０２８ ０．０００９ １．０９ ２８．８ １．３７

X０３Ｇ３５Ｇ０８ ０．５１０ ０．００６ ０．３５６ ０．０３０ ０．０１１ ０．０００９ １．１４ ４１．１ ３．５３

X０３Ｇ３５Ｇ０９ ０．７３６ ０．００５ ０．４７９ ０．０３２ ０．０２８ ０．００１６ １．０９ ６７．２ ４．６３

X０３Ｇ３５Ｇ１１ ０．２４５ ０．００１ ０．１５８ ０．０１７ ０．０２０ ０．０００６ １．１２ １３．１ １．０３

X０３Ｇ３５Ｇ１３ ０．１６４ — ０．１４４ ０．０１８ ０．０１３ ０．０００７ １．０５ １２．０ １．０５

X０３Ｇ３５Ｇ１６ ０．３６３ — ０．２６９ ０．０２５ ０．０２３ ０．０００９ １．１５ ４４．８ ２．２２

X０３Ｇ３５Ｇ１８ ０．１２８ ０．００６ ０．１３５ ０．０１５ ０．０１４ ０．０００６ ４．７４ ７．５ ０．８２

X０３Ｇ３５Ｇ１９ ０．２４０ ０．０１０ ０．２０２ ０．０２２ ０．０１６ ０．０００８ １０．９４ ３２．５ １．６０

X０３Ｇ３５Ｇ２２ ０．２６３ ０．００５ ０．１８２ ０．０２３ ０．０２４ ０．００１１ １７．４０ ４５．８ １．４４

X０３Ｇ３５Ｇ２３ ０．３５９ — ０．３２１ ０．０３１ ０．０２２ ０．０００９ ４．１１ ４８．６ ２．４７

X０３Ｇ３５Ｇ２４ ０．１８２ — ０．１６３ ０．０２２ ０．０１７ ０．０００７ ４．１２ １４．７ １．１８

X０３Ｇ３５Ｇ２５ ０．２１０ ０．００５ ０．２２２ ０．０５２ ０．０１６ ０．０００７ ４．０４ ２０．２ １．４０

平均值 ０．３１６ ０．００４ ０．２２３ ０．０２４ ０．０１８ ０．０００８ ３．５２ ２９．４ １．７６

标准偏差 ０．１５２ ０．００３ ０．０９８ ０．００９ ０．００６ ０．０００４ ４．５４ １９．３ １．０７

背景值 ０．２３３ ０．００１ ０．１５７ ０．０１９ ０．０１４ ０．０００７ １．０８ １２．９ １．０４

异常下限 ０．３８５ ０．００４ ０．２５５ ０．０２８ ０．０２０ ０．００１１ ５．６２ ３２．１ ２．１２

表２　烧炭沟矿体１３１号勘探线地气元素含量分析结果

Table２　Theelementanalysisresultsofgeogasin１３１explorationlineofShaotangouorebody

样号
Li Be Rb Cs Nb Ta Sn B Na

ρB/(ng􀅰mL－１) ρB/(μg􀅰mL－１)

STＧ１３１Ｇ１ ０．２８９ ０．００６ ０．２５８ ０．０２２ ０．０３９ ０．００２０ １．２２ ２９．８ １．８８

STＧ１３１Ｇ４ ０．２７３ ０．００５ ０．２０８ ０．０２１ ０．０２２ ０．００２１ １．１７ ２６．４ １．４１

STＧ１３１Ｇ６ ０．２３１ ０．００２ ０．１７５ ０．０２１ ０．０３３ ０．００２０ １．１８ １９．１ １．１３

STＧ１３１Ｇ８ ０．２３３ ０．００５ ０．１７９ ０．０１９ ０．０２６ ０．００１７ １．１２ ２３．５ １．３８

STＧ１３１Ｇ１０ ０．３８０ ０．００４ ０．２５２ ０．０３０ ０．０３２ ０．００１６ １．１６ ５８．１ ２．１４

STＧ１３１Ｇ１１ ０．４９３ ０．００２ ０．２６４ ０．０３６ ０．０３８ ０．０００７ １．２０ ５０．４ ２．３８

STＧ１３１Ｇ１２ ０．２９２ ０．００４ ０．１８７ ０．０１７ ０．０２７ ０．０００４ １．１３ ３６．２ １．６６

STＧ１３１Ｇ１３ ０．３１７ ０．００６ ０．２１９ ０．０２２ ０．０２０ ０．００１８ １．１４ ５２．０ １．８７

STＧ１３１Ｇ１４ ０．２３３ ０．００６ ０．１６４ ０．０１６ ０．０２８ ０．００２１ １．２３ １６．４ １．０４

STＧ１３１Ｇ１６ ０．２８４ ０．００８ ０．２３６ ０．０３２ ０．０２６ ０．０００８ １．１９ １９．４ １．０６

STＧ１３１Ｇ１７ ０．４９４ ０．００６ ０．４７７ ０．０８１ ０．０２５ ０．０００３ １．３１ ６１．８ ２．５０

STＧ１３１Ｇ１９ ０．２５２ ０．００４ ０．２５３ ０．０１９ ０．０３０ ０．０００７ １．１８ ３０．１ １．５７

STＧ１３１Ｇ２１ ０．１９０ ０．００１ ０．１８４ ０．０１６ ０．０２０ ０．００１１ １．１３ １８．６ １．１１

STＧ１３１Ｇ２２ ０．３４９ ０．００２ ０．３１４ ０．０２４ ０．０２８ ０．０００９ １．２１ ４１．４ １．９３

STＧ１３１Ｇ２４ ０．２４５ ０．００２ ０．４１１ ０．０４４ ０．０６９ ０．００２２ １．３１ ３７．０ ０．９９

平均值 ０．３０４ ０．００４ ０．２５２ ０．０２８ ０．０３１ ０．００１４ １．２０ ３４．７ １．６０

标准偏差 ０．０９１ ０．００２ ０．０８９ ０．０１７ ０．０１２ ０．０００７ ０．０６ １５．１ ０．５０

背景值 ０．２３９ ０．００２ ０．１８６ ０．０１９ ０．０２６ ０．０００８ １．１６ ２１．４ １．１２

异常下限 ０．３３０ ０．００４ ０．２７５ ０．０３６ ０．０３８ ０．００１５ １．２０ ３６．５ １．６２

８８
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图２　X０３号矿体３５号勘探线地气与土壤全量对比图(wB 为土壤中质量分数;ρB 为土地气中质量浓度)

Fig．２　Thegeogasof３５explorationlineofX０３orebodyincontrastwiththesoiltotalamount

累积响应率图(图４,５)可以看出,这些成矿元素以

及与伟晶岩、接触蚀变岩关系密切的元素的累积响

应率与隐伏矿体也具有良好的对应关系,同样也指

示了隐伏矿体的存在.
在X０３号矿体３５号勘探线上进行了土壤化探

测量,分析了土壤中Li、Be、Rb、Cs、Nb、Ta、Sn、B等

元素的含量,上述元素在土壤中的含量较高,但土壤

中Li、Be、Rb、Cs、B等元素在矿体上方没有显示出

与隐伏矿体对应的异常(图２).地气中元素质量浓

度与土壤中元素质量分数的相关性分析也表明,Li、
Be、Rb、Cs、B 元 素 的 相 关 系 数 分 别 为 ０．１０４、
－０．２０３、－０．１９０、－０．０６５、－０．２２３,表明地气异常

并不是土壤元素含量所形成的,而是来源于隐伏矿

体,是隐伏矿体的直接信息反映.
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图３　烧炭沟１３１号勘探线地气综合异常图

Fig．３　Theintegratedgeogasanomalyof１３１explorationlineofShaotangouorebody

３．２ 地气元素异常模式及找矿的指示意义

(１)地气元素异常模式

在本次研究的２条地气剖面上,元素异常以多

峰形式出现在矿体的上方,构成了顶部地气异常模

式.王学求[３２]研究认为,矿区或矿体异常模式的衡

量标准除了异常规模的大小、空间分布和元素组合

外,更重要的是异常的分布形态,因为地气测量的最

终目的是根据异常的分布情况来确定进一步工程钻

０９
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Fig．４　ThemultiＧelementcumulativeResponseRatiosof３５explorationlineofX０３orebody
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图５　烧炭沟矿体１３１号勘探线元素累积响应率图

Fig．５　ThemultiＧelementcumulativeresponseratiosof１３１explorationlineofShaotangouorebody

孔的位置.
王学求[３２]将地气异常形态分为:顶部异常、双

峰异常以及跳跃式异常３种形式.顶部异常是指在

矿体上方出现连续的异常或单点异常,在矿体产状

近直立或陡倾斜时地气异常往往表现出顶部异常的

特征,通常在矿体上方出现１个显著的峰值,但对于

倾斜矿体往往由若干个跳跃的峰值形成顶部异常.
从２条测线隐伏矿体的产状来看,为规模相对较小

的缓倾斜的矿体,倾角在２０°左右,矿体倾向方向在

平面上的投影宽度相对较长,因此地气异常的宽度

相对较宽.另外,对甲基卡稀有金属矿体控矿构造

的研究[３１]表明,矿体主要受不同方向的剪切张裂隙

或层间裂隙控制,这些裂隙构成了矿体(脉)的就位

空间,裂隙规模较小,但矿体的围岩是受动力热变质

形成的片岩,片理发育,因而矿体上方围岩的片理是

地气流上升的主要通道,可在矿体上方形成顶部异

常.
大量的试验已证实地下确实存在上升气流的事

实[３２Ｇ３３],地气在温度、压力和浓度梯度的作用下由深

部向上迁移.当上升气流经过矿体及其所形成的高

１９
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含量地球化学块体时,将成矿元素及伴生元素的超

细微颗粒带到地表,一部分滞留于土壤气体中[６],地
下深部的矿体及高含量地球化学块体是引起地气异

常的原因[１４Ｇ１６].因而,采集气体样品,分析气体中金

属元素质量浓度就可以指示深部矿体的存在.２条

地气测量剖面上,地气异常表现为以稀有金属为主

的组合异常,形成这种组合异常的原因是由于矿体

是以 Li为主的伟晶岩矿体,伴生 Be、Rb、Cs、Ta、
Nb、Sn等稀有元素.矿体与蚀变岩石、赋矿围岩在

元素含量上存在显著的差别,其中矿体与赋矿围岩

元素质量分数比值Li为１５．６、Be为１１．５、Cs为７．２、
Rb为１．８、Na２O为２．６２,而近脉蚀变岩石与矿体中

的B比值为４６．０４[３１],这些元素含量上的差异是形

成以成矿稀有金属为主的组合异常的原因.
(２)对寻找隐伏矿体的指示意义

对２个隐伏矿体地气异常模式的分析表明,在
以Li为主的、缓倾角的隐伏矿体上方,表现为以 Li
为主的、由多种稀有金属元素组成的、具多个异常峰

的顶部异常,隐伏矿体位于异常的下方.
对甲基卡稀有金属矿区中５００多条伟晶岩脉产

状的统计[３１]表明,脉体走向以近南北向为主,与穹

窿走向一致,倾向总体为西或北西,倾角以缓倾２０°
~４５°为主.矿体产状特征表明,甲基卡矿区隐伏矿

体上部的地气异常模型主要表现为由多个异常峰组

成的顶部异常形式,这是由控矿构造、围岩特征以及

矿体的产状所决定的.因此,在该矿区采用地气测

量技术寻找隐伏矿体时,可在地气异常的上方布置

钻探工程进行钻探验证.
本次在甲基卡稀有金属矿区开展了２个隐伏稀

有金属矿体的地气探测试验,结果表明地气元素异

常对于地表以下１００m 左右的隐伏矿体具有较好

的指示性,显示出这一方法在寻找隐伏稀有金属矿

体方面的能力.但应该注意到,伟晶岩型稀有金属

矿体的规模一般都较小,矿区１１４条含矿伟晶岩脉

厚度一般在５m 到１０余米,长度一般在５０~１００m
之间,而厚度在５０m 以上、长度在１０００m 以上的

大型、超大型矿体十分少见.因此,今后在利用地气

异常寻找该区隐伏稀有金属矿体时,测线应重点布

置在激电扫面发现的由伟晶岩形成的高阻体之

上[３１],综合分析地质、地球物理特征,才能更好地发

挥地气测量技术的找矿效果,从而指导钻探工程的

布置.

４　结　论

(１)地气中Li、Be、Rb、Cs、Na、B等元素在研究

区矿体上方均出现异常,除少部分为单点异常外,多

数是多点连续异常,这些元素的异常特征与隐伏矿

体具有良好的对应关系,能够指示地表以下３０~
１００m 隐伏矿体的存在.

(２)X０３号矿体地气测线上,土壤中Li、Be、Rb、
Cs、B等元素在矿体上方没有显示出与隐伏矿体对

应的异常,土壤与地气中这些元素的含量不具有相

关性,表明地气异常并不是由土壤元素含量所形成

的,而是来源于隐伏矿体,是隐伏矿体直接信息的反

映.矿体与蚀变岩石、赋矿围岩在元素含量上的显

著差异,是形成以成矿稀有金属为主的组合异常的

原因.
(３)地气异常表现为具多个异常峰的顶部异常,

隐伏矿体位于异常的下部.在综合分析地质、地球

物理特征的基础上,可在地气异常的上方布置钻探

工程进行钻探验证.
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