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我国成功钻获天然气水合物实物样品 

    张洪涛 

（中国地质调查局副局长、总工程师） 

 

一、天然气水合物──人类的优质新能源 

天然气水合物（gas hydrate）是一种固态结晶物质，形似冰雪，可以像固体酒精一样直接被点

燃，亦称“可燃冰”。 

天然气水合物形成于高压（大于 10MPa）、低温（0-10℃）环境，主要赋存于地球上的两类地区：

一类是水深大于 300 米的海底及海底以下数百米的沉积物内；另一类是陆地永久冻土带。 

天然气水合物首次于 1810 年由英国科学家在实验室发现，其晶体为若干个水分子包裹着一个气

体分子(主要是甲烷气体)，呈“笼型多面体”结构。其密度稍低于冰的密度，声波传播速度明显高

于含气沉积物及饱和水沉积物。 

天然气水合物具有分布广、规模大、埋藏浅、能效高、污染低等特点，主要分布于世界各大洋

边缘海域的大陆坡、陆隆和盆地，以及一些内陆海和深水湖泊，在这些区域，沉积物发育，有机质

丰富，以甲烷为主的烃类气体来源充足，有利于天然气水合物生成。天然气水合物的热效率惊人，1

立方米的天然气水合物可以释放出 164 立方米的天然气，是一种优质的清洁能源。 

预测全世界的天然气水合物，其天然气总资源量约为 1.8～2.1×1016立方米，相当于全球已知

煤、石油和天然气的 2 倍，是公认的石油、天然气之后最佳的接替能源。目前，全世界已经发现的

天然气水合物共有 100 多处，大多数是通过对地球物理资料的解释确定的。其中部分由深海钻探计

划(DSDP)、大洋钻探计划(ODP)和综合大洋钻探计划(IODP)等科学钻探予以证实，直接获取水合物样

品的有 24 处，包括海洋 22 处、陆地 2 处。美国东部的布莱克海台，水合物资源量高达 350 亿吨油

当量，能够满足美国未来 105 年的需要。加拿大温哥华岛外海域的水合物估计 100 亿吨油当量，可

满足加拿大未来 200 年的需要。日本仅四国岛南部海域蕴藏的水合物就有 74 亿吨油当量，可满足日

本未来 140 年的需要。我国在管辖海域和陆地冻土带蕴藏有丰富的天然气水合物资源，初步估算我

国天然气水合物资源量非常可观，我国台湾主流媒体报道，其西南海域约 1 万平方公里海域的天然

气水合物，可供台湾使用 60 年以上。 

有关天然气水合物的开发利用，是一道复杂的科学难题，一是有关形成机理、成藏理论及分布

规律，至今尚无成熟的理论；二是开发利用天然气水合物，必须解决与之相关的环境问题，甲烷的

温室效应是二氧化碳的数十倍，天然气水合物中甲烷含量是大气中甲烷量的 3000 倍，如果开发不当，

有可能引起海平面剧烈变化、海底地壳变形以及全球气候变暖等负面效应，有待人类及早研究开采

对策；三是海底开采技术极为复杂，天然气水合物的温压变化、海水气化、深海钻探、海底运输、

水下电缆、海底生物物种保护等，构成了一系列复杂的技术难题。 
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二、全球勘查开发方兴未艾 

美国天然气水合物的调查研究一直走在世界前列，于 1968 年在布莱克海台开展了天然气水合物

调查，1995 年由 ODP164 航次钻探获得了水合物样品；2000 年美国参议院通过了天然气水合物研究

与开发法案，在前 5 年提供经费 4750 万美元；美国能源部围绕天然气水合物的资源特征、开发、

全球碳循环、安全及海底稳定性四个主题，制定了长达 10 年(2001-2010 年)的详细计划；2005 年美

国决定大幅度增加水合物调查研究和开发的资金投入。目前，美国已经将天然气水合物的勘探与开

发纳入其国家发展计划，并计划 2015 年实现商业性试采。 

加拿大在 20 世纪 70 年代开始陆地冻土带天然气水合物调查研究，1992 年在马更些三角洲冻土

带钻探获取天然气水合物样品；1998 年与日本、美国合作在马更些三角洲钻探 Mallik 2L-38 井，

采集到了大量天然气水合物样品；2002 年与日本、美国、德国、印度等合作，成功地在马更些三角

洲进行了天然气水合物开发试验。 

日本于1995-1999年投入6400万美元，实施勘探南海海槽区域海洋甲烷水合物的五年计划；1998

年和 2002 年两次参与加拿大马更些三角洲水合物钻探和开发试验；1999 年和 2004 年两度实施南海

海槽水合物钻探，获得了天然气水合物样品；于 2000 年开始实施 “二十一世纪天然气水合物研究

开发计划(2001-2016 年)”，已在日本海取到大量水合物样品，计划 15 年内实现商业性试采。 

印度启动了天然气水合物研究开发 5 年国家计划，2001-2005 年投资 5600 万美元，印度官方宣

布，其近海天然气水合物预计储量为 1894 万亿立方米，是印度现有天然气资源的 1900 倍；2006 年

开展天然气水合物钻探，实际完成 32 个站位，在1 个站位取到了天然气水合物样品。 

韩国在 2000-2004 年设立了联合研究项目，开展了天然气水合物第一阶段调查研究；2005 年启

动了“天然气水合物开发十年计划”， 2007 年 6 月韩国官方宣布，在中国之后成功采集到天然气

水合物实物样品，计划在 2015 年实现商业性试开发。 

三、中国的科学计划取得重大进展 

二十世纪 90 年代初，原地质矿产部及有关科研院所、大专院校开展了天然气水合物信息搜集、

前期研究及合成试验。 

1996 年，原地质矿产部首次设立 “西太平洋天然气水合物找矿前景与方法调研”、“中国海

域天然气水合物勘测研究”等研究项目，由中国地质科学院矿产资源研究所、地质矿产信息研究院、

广州海洋地质调查局等单位承担，对水合物在世界各大洋中的形成、分布及其在地质灾害和全球气

候变化等方面的影响进行了初步研究，明确指出我国近海海域具有天然气水合物成藏条件和资源远

景。 

1998 年，国土资源部成立，启动了南海北部陆坡天然气水合物资源调查与评价的立项论证工作，

目标锁定在我国南海北部陆坡。与此同时，在国家 863 计划的支持下，中国地质科学院、广州海洋

地质调查局、中科院地质地球物理研究所等开展了海底天然气水合物资源探查的关键技术的前沿研

究。 

1999 年，国土资源部在“新一轮国土资源大调查”中安排了专项经费，连续两年在南海进行了

天然气水合物资源调查，完成多道地震测量 1523.49 公里、海底多波束地形测量 703.5 公里以及海
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底表层地质采样 15 个，首次发现了天然气水合物存在的重要地球物理标志——似海底反射(BSR)、

反射振幅空白(Blanking Zone)、BSR 波形极性反转以及速度异常等，发现了与水合物相关的地球化

学异常标志、碳酸盐岩结壳等，初步确认了天然气水合物的存在。 

2002 年，中国海域的调查工作正式启动，由中国地质调查局主持，参与具体工作的单位有广州

海洋地质调查局、青岛海洋地质研究所、中国地质科学院、中国地质大学、南京大学、国家海洋局

第一研究所、第二研究所、第三研究所、中国科学院地质与地球物理研究所、中石化、中海油等。

迄今，共出动了 6 艘调查船，实施了 18 个航次，在综合分析地震、地质、地球化学等信息基础上，

建立了以天然气水合物成矿地质条件、地球物理特征、地球化学特征和矿区规模四个基本要素构成

的“综合评价体系”，利用模糊数学方法对水合物富集区进行定量评价和优选，圈定了目标靶区，

结果表明，南海北部陆坡天然气水合物的预测远景资源量十分乐观，有望超过上百亿吨油当量。 

2007 年 4月 21 日至 6月 12 日，中国地质调查局在南海首次实施天然气水合物钻探工程，完成

钻探站位 8 个，取心孔 5 个，成功取得天然气水合物实物样品，现场工程包括钻探、电缆测井、取

芯、原位温度测量和孔隙水取样、现场测试分析等，并在现场对获得的岩芯作了 X-射线影像、红外

扫描、孔隙水地球化学、气体组分等 18 项测试分析。 

钻探工程确认，我国海域赋存有丰富的天然气水合物，并发现了一种高饱和度、均匀分散状水

合物的新类型。含天然气水合物的层段，水深 1105-1245 米，位于海底以下 183-225 米，水合物饱

和度 20%-48%，含水合物沉积层厚度达 18-34 米，气体中甲烷含量 99.7-99.9%，区域分布面积约为

15 平方公里，质和量都十分优越。这是我国继美国、日本、印度之后，第 4 个通过国家级研发计划

采到水合物实物样品的国家。与此同时，我国初步建成了海洋天然气水合物模拟专业实验室和三套

模拟实验装置，试验合成了天然气水合物。 

四、展望 

天然气水合物只有在低温高压条件下才能稳定，主要采用热解法、减压法、注入化学试剂法等，

技术非常复杂，成本也较高，开发利用天然气水合物，必须做到：技术上切实可行，经济上有利可

图，环境上不能有害。笔者认为，从全球讲，商业性开发的困难比国外预期的要大得多，近期难以

实现。但目前全球化石能源的紧张局势，将是天然气水合物研究、开发、利用的推进剂。 
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我国地层工作和地层学研究的现状与发展 
王泽九 

（中国地质科学院） 

 

一、概述 

地层就是地壳表层的一部书，它记录和保存了地球 45 亿年以来的发展和演化历史的事实。地层

学就是研究这部书的每一页的时代、物质组成、区域展布、演化历史和相互关系的科学。地层是一

切地质工作的基础，它蕴藏了各种丰富的矿产资源，我国已发现的矿产 168 种，矿产地（点）20 余

万处都与地层有关。又是地下水、油气资源储藏和运移的通道。广义来讲它包含了沉积岩、变质岩

和火成岩，狭义来讲，它只包括沉积岩变质岩和火山沉积岩。 

2000 年 5月 27 日温家宝副总理在第三届全国地层会议上讲话指出：“地层学是地质科学奠基性

的重要学科，地层工作对区域地质调查、矿产资源勘查、地质环境评价以及国土灾害监测都是必不

可少的基础工作。自 19 世纪上半叶初创以来，地层学经历了从‘统一地层’到‘多重地层’的发展

阶段，始终支撑着地质科学向前发展。在新的世纪，地层工作和地层学应当有新的发展，为服务经

济建设，为繁荣地球科学做出更大的贡献”。 

温家宝总理的这段讲话，对地层学、地层工作的历史、任务、学科发展和今后工作重点做了全

面概述，为我国今后的地层工作指出了方向。 

我国地层工作的发展有三个重要的阶段，第一就是 1959 年召开的全国第一届地层会议，这次会

议对我国近百年来的地层学工作的发展做了全面的总结，并出版了我国第一部地层总结，由尹赞勋

第一次提出了中国地层规范草案，从而搭起了我国地层工作的框架；第二阶段，是 1979 年召开的全

国第二届地层会议，这次会议由中国地质科学院地质研究所负责编写出版了中国地层，由中国科学

院南京地质古生研究所负责编写出版了中国区域地层对比表及说明书，对我国从第一届全国地层会

议以来的地层工作和地层学的发展做了全面总结，会议通过了新编篡的“中国地层指南及中国地层

指南说明书”；第三阶段是 2000 年召开了第三届全国地层会议，这次会议在会前由全国地层委员会

组织立项，对全国岩石地层单位名称进行了清理，编篡写了我国第一部系统的从太古宇至第四系的

“中国地层典”共十五本，中英文出版；同时由地矿部直管局对全国地层名称进行全面清理，出版

了“中国岩石地层辞典”；并修订出版了“中国地层指南及中国地层指南说明书”，这次修编的指南

及说明书除在原“指南”所制定的地层分类与划分原则基础上，参照国际地质科学联合会地层分类

分会和国际地层委员会修订的《国际地层指南》（1994）并结合我国近 20 年来在地层分类研究和实

际应用方面所取得的成果，新增加了磁性地层极性单位划分原则及相应的术语；对原有的岩石、生

物和年代地层单位的论述也做了全面的修订和补充。根据我国地层发育的特点，在“岩石地层单位”

一章中，新增加一些特殊岩石地层单位的内容；在“生物地层单位”一章中，就有关生物地层单位
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的类型等级划分及其含义方面补充了较多的内容；对“年代地层单位”一章做了较重要的修改和补

充，特别突出强调了建立全球层型剖面和层型点（GSSP）在研究年代地层单位划分中的重要作用。

此外还增加了一章“其它地层单位和地层研究方法”。对目前和将来有重要发展和应用前景的地层学

的新生长点，如层序地层、事件地层和重要研究方法的定量地层、化学地层等给予介绍和阐述，该

书于 2001 年出版。特别应指出的是，该修订版《指南》中附有由中国地层委员会组织各分委员会委

员及工作组专家经过多次会议研究共同编制完成的“中国区域年代地层（地质年代）表”，该表是一

项重大成果，表中自震旦系至第四系系统建立了 102 个阶的年代地层单位，其中海相 50 个阶和陆相

52 个阶，虽然这些阶的定义和界线层型还远未成熟或还未达到地层规范的要求，但第一次通过全国

的地层学专家协商共议提出我国地层的 102 个阶，这是一个巨大的进展和发展，有人讲这是地层学

发展的一个里程碑。在此基础上，全国地层委员会又于 2000-2004 年组织编写了“中国区域年代地

层（地质年代）表说明书”，对指南中所列 102 个阶的定义根据现有资料做了说明，以便应用。 

二、地层学研究发展趋势和建阶研究 

（一）随着地层工作和地层学的发展，地层研究逐步形成了三个主要的传统的分支学科，即年

代地层学、岩石地层学和生物地层学。20 世纪 50 年代以后，地层学研究手段的发展和研究内容进

一步扩大，已由多重综合地层向精细地层发展，地层学的分支学科越来越多。 

1．年代地层学：是把地层从老到新划分成若干地层单位，以说明地质历史的学科，与地质年代

学密切相关。年代地层学以年代地层单位（宇、界、系、统、阶、时代）为其主要研究内容。 

2．岩石地层学：主要研究地层岩性特征的学科。主要根据岩性进行地层的划分与对比；研究地

层的岩性、岩相特征与古地理、古气候的关系；研究地层的形成与构造环境演变的关系。 

3．生物地层学：主要研究生物化石的时空分布、地层形成发育规律和确定地层相对时代的学科。

它的研究与古生物学、地质年代学等密切相关。生物地层学这一术语是比利时学者 L.A.M.J.多洛于

1904 年指出的，意指用古生物学方法研究地层。根据生物进化不可逆性和阶段性，可进行地层对比，

确定地层相对时代。 

4．磁性地层学：应用古地磁学的理论和方法研究地层的学科。又称古地磁地层学。地层的岩石

磁性可作为岩性划分的依据，以及利用天然剩磁可确定地层形成时古磁极的位置和正、反方向等，

可作为全球性对比和古大陆位置再造的依据。 

5．事件地层学：利用地质事件来对比地层和确定地层界线的学科。地层构架由一系列缓慢渐变

过程和短暂的突变或灾变事件组成，而突变或灾变事件在地层研究中有特殊意义。地质事件一般分

地内事件和地外事件。地内事件包括生物绝灭、地磁极性倒转、海平面升降、地壳运动等；地外事

件包括陨星和彗星撞击地球、超新星爆发、太阳辐射强度变化等。  

6．地震地层学：以反射地震资料为基础，进行地层划分对比、判断沉积环境、预测岩相岩性的

学科。地震地层学研究主要用于各种沉积矿产，特别是油气资源的调查勘探。 

7．层序地层学：研究利用由间断面分开的、由沉积体系构成的地层层序划分和对比地层的学科。  

8．同位素地层学：利用放射性同位素测定岩石生成年龄，为年代地层系统提供年龄标定数据，

称为地质测时学或地质纪年学。  

9．化学地层学：依据地层中化学元素含量分布特征，进行区域地层的对比；也可利用不同时代
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化学元素含量的变化，推断地球化学环境演变的规律。 

10．生态地层学：主要从事古生物生态环境的研究，与沉积环境研究相结合，使生物地层学的

研究有了明显的提高。 

11．定量地层学：是指利用计算技术对地层的各种信息数据进行处理(使用较多的是用化石群的

统计分析)，以优化地层的划分和对比，提高生物地层学的研究精度。 

（二）地层学的建阶研究，是年代地层学的一项长期而艰巨的立典性基础研究工作。在国际地

层委员会主持下，从上世纪 70 年代开始，按断代组织各国专家开展了从寒武系至第四系的系统建阶

研究，目的是建立起全球统一的地层划分、对比的统一标准。至 2004 年国际地层委员公布的新版《国

际地层年表》（表 1）显示，除震旦系（埃迪卡拉系）中、下寒武统上部、下奥陶统上部、中奥陶统

下部和上奥陶统中、下部，顶志留统和第四系等少部分断代尚未完成建阶工作外，显生宙其它断代

均已完成建阶工作，完整的阶的序列框架已基本形成，至今共建 82 个阶。 

近十余年来，根据新版《国际地层指南》关于建阶的要求，一个阶必须以其底界的界线层型（即

GSSP）来定义，即在阶的底界界线处确定一种或几种具有等时和广泛对比意义的初现化石属种或事

件标志作为定义该阶的识别标志。据此，国际地层委员会及其下属各断代分会集中开展了全球有关

阶、统、系的 GSSP 的研究和确认工作。截止目前，在《国际地层表》（表 2，国际地层年表 2007）

中已建的 82 个阶中，已有 53 个 GSSP 被国际地层委员会和国际地质科学联合会批准确认，尚有 29

个，加上尚未建阶的 6 个，共 35个 GSSP 尚未建立，目前正在抓紧研究。国际地层委员会要求在 2008

年要全部完成。 

我国的建阶工作，在过去较长一段时期内未引起足够的重视。只有少部分专家在局部的一些层

段（如寒武系、奥陶系、泥盆系等）进行了一些初始的建阶工作。基本上都是根据生物组合直接由

岩石地层单位转换而来。对于全国性的建阶工作缺乏统一的组织和规划，没有统一的标准，致使所

建阶的定义不清、标准不一致，而且随意性很大，甚至存在同一层位由于不同专家研究，命名各不

相同，含义也不尽相同，造成“混乱”局面。显然，过去所建的一些“阶”离《指南》的建阶要求

差距较大，难以成为全国统一的地层划分对比标准。  

2000 年 5 月第三届全国地层会议前，在全国地层委员会的主持下，完成了我国首次系统建阶工

作（从震旦系—第四系），编制完成了《中国区域年代地层表》（表 3），其中共建立了 102 个阶（包

括陆相沉积区）。在《中国区域年代地层（地质年代）表》确定的 102 年阶中，海相地层区 50 个，

陆相地层区 52 个。为了迅速提高表中各阶的成熟度，从 2001 年开始，在中国地质调查局的支持和

经费资助下，由全国地层委员会主持，开始了系统的建阶和界线层型研究。通过《中国主要断代地

层建阶研究》到 2005 年底已完成四个阶段的任务，对我国 50 多个阶的地层建阶和几条具有重要国

际意义的界线层型确立进行了认真研究，其层型和界线层型已被逐步完善和重新厘定，已出版了“中

国主要断代地层建阶研究学术论文与项目工作文件”。书中收集了项目执行过程中发表的论文和文

件，项目报告已在出版社印刷中。自 2006 年又安排了新的一批项目共涉及了 30 多个阶，相信这些

工作的完成和出版必将在地质调查工作中得到广泛应用，产生了良好的社会效应，促进了社会经济

的发展。中国区域年代地层（地质年代）表Ⅰ-Ⅱ中加重点·号的都是已完成或已安排建阶研究的阶。  

值得高兴的是，经过广大地层学家的共同努力，一批全球界线层型剖面和点已有六颗金钉子
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（GSSP）在中国建立，如：湖南寒武系芙蓉统排碧阶底界、和湖南古丈罗依溪剖面的寒武系第七阶

的底界、湖北宜昌地区中/下奥陶统全球界线层型（即大湾阶底界）、上奥陶统顶部赫南特阶全球界

线层型、浙江江山黄泥塘中奥陶统达瑞威尔阶底界、浙江长兴煤山上叠乐平统长兴阶底界的全球界

线层型以及二叠系-三叠系界线层型（“金钉子”）以及广西来宾蓬莱滩乐平统底界（即吴家坪阶底

界）界线层型。以及即将通过的石炭系杜内—维宪阶界线也将落户中国广西。浙江江山礁边全球寒

武系第九阶界线层型剖面也有可能落户中国。在陆相地层建阶研究我国已有好的起步，争取能对国

际地层表做出较大的贡献。 

三、我国当前地层工作和地层学研究存在的主要问题 

由于我国国土广大，各地地层研究程度不均衡、地层划分与对比的精度不够统一和新的地层学

研究方法应用的不足，我国目前所建立的地层单位按国际通用的原则标准进行衡量，许多未达国际

标准和精度、地层单位定义不够清楚、缺少大区域的可比性，严重影响了地质科学研究、教学和地

质调查及矿产资源的勘查与开发工作的开展，一些重大地质问题长期争论不休的主要原因之一也是

缺少可靠而充足的地层古生物证据和地层层序不清。具体讲当前我国地层工作和地层学研究面临以

下几个方面的问题，需加大投入，进一步加强工作。  

（1）继续加大投入完善我国地层的建阶工作，全国第三届地层会议确定的区域地层表中列了

102 个地层阶级单位，绝大部分定义不够明确，在中国地调局支持下，“中国主要断代地层研究项目

虽然对已建阶的 2/3 进行了初步厘定，但离规范要求的定义还有相当差距，必须加大力度，继续支

持，把这项工作做好。随着地质调查和研究工作的深入发展，必将会有新的问题出现。今后应做为

一项立典工作的长期任务来做，不断完善建阶工作和地层学发展的需求。 

（2）按目前国际地层委员会关于层型选择的要求，全球层型剖面和点位（GSSP）研究主要集中

于层型剖面界线的“点”上，对剖面的研究不够，强调了连续和过渡，忽视了间断和事件，对层型

剖面和点位的区域的对比、纵向变化和如何在地质调查中广泛应用注重不够。特别从我国地层研究

的实际需要考虑国际地层表中已列 82 个阶的金钉子，在我国落户最多也不会超过 10 个，这样从国

际地层表讲还有 72 个不在中国，从我国地层表已列 102 个阶中也还有 92 个不是国际金钉子，而在

区域地质调查工作中，直接接触的是岩石地层剖面，也就是用岩石地层剖面层型进行划分地层和对

比。所以今后必须在重视“GSSP”的同时，加重对岩石地层层型剖面的研究。 

（3）不同地层区系之间地层系统的对比和不同沉积相区之间地层的对比仍存在许多问题。特别

是东部和西部地区地层学研究发展不平衡，东部地区研究基础较好，属于立典和深化研究阶段，西

部地区研究基础较差，处在建立地层格架和扫除空白研究区阶段，特别是造山带地区地层学工作理

论与方法研究需要进一步加强。 

（4）对前寒武系的研究应继续加强。建阶研究主要是指显生宙，而属隐生宙的前寒武系地层的

研究也必须加强，这里有两个问题，一是早前寒武系的研究，正确划分古老花岗岩和由深变质作用

形成的深溶花岗岩或混合花岗岩的问题，重视恢复地层框架和古元系的地层格架，对晚前寒武系研

究主要是修正完善地层柱即地层格架问题，如蓟县剖面，下马岭年龄问题，南华系底界问题等。 

（5）重大地层问题和重要成矿区带的含矿地层的研究，这一直是科研、院校和地质填图中经常

遇到而又必须解决的问题，特别是当前国家对资源需求量大的情况下更应重视，但在市场经济条件
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下，往往是见树不见林，只重眼前，忽视长远。 

（6）新的地层学理论、概念和研究技术与方法的研究及应用严重滞后。随着社会对地层学研究

的需求，通过地层学与数学、地球化学、地球物理等学科的结合，产生了一些重要的地层学研究分

枝，如：定量地层学、化学地层学、事件地层学、动力地层学、旋回地层学等；国际上已成立了一

些相关的研究机构，我国在这些领域有的已经开展研究还更多的处于探索和起步阶段，需要加强多

重地层和精细地层的对比研究。 

（7）地质年表信息系统、地层数据库中心、地层指南和地层学规范的补充和修改等地层学信息

服务系统不够健全，地层资料数据共享欠佳，地层学工具的应用和推广有待进一步加强。  

（8）正确的使用和命名岩石地层单位名称。我国见于各种文献的岩石地层单位名称有 13000 多

条。而收入由全国地层委员会主编的 2000 年出版的《中国地层典》中只有 3500 余条，而由原地质

矿产部直管局（中国地质调查局前身）主编的“中国岩石地层辞典”收入了 10704 条。最近由全国

地层委员会主编的《中国岩石地层单位名称大全》共收入 13000 条，基本上把已有文献的地层名称

基本收全了，这三本书都是工具书，目的是想解决一个问题，就是要统一规范岩石地层单位名称的

使用和命名，避免一词多用和重复命名。希望大家在工作中严格按地层指南的要求去命名新的地层

名称。 
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国际地层表（2004） 

表 1 
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表 2 

国际地层表（2007）显示了已经确定的各阶的“金钉子” 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《中国区域年代地层表》共 102个阶（包括陆相沉积区） 

表 3 

●表示中国主要断代地层建阶研究已研究及正在研究的阶 
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城市地质调查 
翟刚毅 

（中国地质调查局基础调查部） 

 

城市作为政治、经济、文化和社会信息的中心，是人口和现代工业集中的地区，在国家经济建

设和社会发展中发挥着相当重要的作用。城市地质调查是一项服务于城市可持续发展的前瞻性、基

础性、公益性地质工作。 

城市地质调查为城市规划、建设、管理和防灾预警提供科学的地质数据支持，为城市的可持续

发展提供资源和环境的保障。因此，开展城市地质调查是贯彻科学发展观的一项具体实践，也是地

质工作主动地为国家经济建设服务，践行“两个更加”的指示精神，努力实现地质工作的根本转变

的重大举措。 

城市地质调查是一项服务于城市可持续发展的前瞻性、基础性、综合性地质调查工作，具有学

科和手段的综合性，内容的全面和系统性，服务的广泛性和成果的数字化、立体化等特点。 

一、必要性与重要意义 

1、必要性 

随着我国经济的迅速发展和全球一体化，城市化进程不断加快，城市人口增加、规模不断扩大，

城市建设也由平面开发转向空间立体开发。城市对资源、能源、环境和空间的需求日益增大，城市

灾害和生态恶化不断加剧，使之资源短缺、环境质量降低等一系列城市地质问题日益突出。为了在

这种条件下实现社会经济的可持续发展，需要对包括土地、水、建材、矿产等地质资源等在内的多

种自然资源作出科学的评价，使之能以环境损害最小的方式得到合理开发利用。同时随着城市建设

的快速发展，如地面沉降、地裂缝、地面塌陷、地下水资源衰竭，地下水污染、土地沙化、土壤液

化等城市地质灾害及环境恶化对城市安全造成了危害，严重制约了城市的可持续发展，已成为影响

和制约城市社会和经济发展的重要因素，引起了国家领导人的高度重视。开展城市地质调查是城市

规划、建设和可持续发展的一项十分重要的基础性工作，是落实科学发展观，实现全面建设小康社

会这一宏伟目标的重要保障。 

（1）城市规划迫切需要地质信息的支撑 

目前我国正处于经济快速发展和城市化发展过程的初期，为适应社会经济发展的需求，正在开

展全国新一轮城市规划修编，迫切需要地质信息的支撑。 

（2）城市地质灾害及环境恶化对城市安全造成严重危害 

由于人类活动和城市建设的推进，打破了城市地质环境原有的平衡，城市地质环境受到的影响

和压力与日俱增，与城市土地利用、资源开发、废物处置、环境保护、灾害防治和生态地质等有关

的地质问题日渐突出，直接影响和制约着城市的可持续发展、人民的生活质量和社会安全保障，并



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 13 - 

引发了以地质灾害为主的许多城市地质问题。如城市工程建设的加载和开挖，使工程设施产生沉降、

位移乃至失稳；超量抽取地下水，造成城市地下水水位下降，水资源枯竭，进一步造成地面沉降、

岩溶塌陷、地裂缝等地质灾害。城市废弃物（如工业废水、生活污水、工业垃圾、建筑垃圾和生活

垃圾）的无规律堆置和排放，造成了城市土壤、水体和环境的严重污染和恶化。城市地下空间不合

理开发，给城市建设造成严重安全隐患等等。因此，为有效的预防、治理城市地质灾害，保障城市

的安全，需要地质信息提供科学依据。 

（3）城市管理需要多方位、综合性、数字化地质信息支撑 

城市管理越来越依赖于各种信息的支持，特别是随着城市现代化建设和可持续发展，城市管理

的快速反应能力迫切需要强有力的城市地质信息数据作为基础。通过高精度的地质调查与研究，获

取丰富的城市地质信息，利用现代信息技术和手段建设三维可视化的城市地质地理信息与服务系统，

为政府和社会搭建城市地质信息的快速反应平台，以满足城市管理对城市地质信息不断增长的需求。  

（4）满足城市开发和利用地下空间的需要 

开发利用地下空间资源，向地下发展已是必然的趋势。近年来，随着城市现代化水平的提高，

城市地下空间开发利用取得了较快发展。工业发达的美国、俄罗斯、日本、瑞典等国已在开发利用

地下空间。我国上海、北京、广州等大城市正在开发以地铁为主的地下空间。随着城市建设高速发

展，开发利用地下空间已成为未来可持续发展的需要。地下空间的开发利用对于发挥城市的集聚效

应，促进经济发展，改善城市环境，提高城市的防灾抗毁能力起到了积极的作用。 

（5）满足社会公众日益增长的城市地学信息需求 

随着全社会环保意识的加强和城市投资环境的改善，越来越多的政府管理者、投资者和市民把

目光集中在地质环境的好坏和地质条件的变化上，更加关心所在地区的地质环境，了解城市有关地

质信息的愿望越来越强烈。投资商已将投资地区的地质环境、地下水情况和土壤地球化学状况作为

投资环境优劣的评估内容。有些市民将住宅区及周边的地质稳定性和地质环境作为选房的依据。 

（6）满足城市信息化管理和信息共享的需要 

"数字城市"是当前研究的热点问题.数字城市的研究和建设将满足城市可持续发展的信息共享、

综合决策、技术集成的需求,是一个理想的平台.随着城市地质调查工作的不断深入，城市地质数据

随工作程度的提高急剧增加，数据类型越来越复杂，数据结构越来越多样。但以纸介质作为载体的

地质信息的存贮方式，限制了地质信息的进一步开发、应用和实时更新。建立城市地质数据库和三

维可视化城市地质信息管理与服务系统，可以快速的检索、交换和共享地质信息，来满足政府部门

管理和决策的需要，实现与城市规划、建设、管理有关部门的信息共享，适时地为新城镇规划、重

大工程选址与前期设计、地质灾害防治提供所需的各类地质信息数据，为城市规划、建设与管理工

作直接报务。 

2、重要意义 

开展城市地质调查的重要意见在于： 

（1）为城市社会经济可持续发展提供全方位的地学信息服务 

开展城市地质调查，可以为城市规划设计和建设实施、优选城市布局和城市管理，提供全方位

系统的地质资料和科学依据。城市地质调查与评价的成果可以让城市规划与决策人员更全面考虑城
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市地质资源与环境信息；有利于保证城市建设发展和地质环境保护的协调，达到城市可持续发展的

目标；可以合理有效地利用城市土地，提高城市土地利用率。 

（2）为城市规划、建设与管理工作提供数据化的地质工作平台 

城市地质调查项目的实施，将通过不同精度地质调查和综合数据集成，取得丰富的地质信息与

成果。三维地质数据管理与应用系统的建立，将实现与城市规划、建设、管理有关部门的信息共享，

可以适时地为新城镇规划、重大工程选址与前期设计、地质灾害防治提供所需的各类地质信息数据，

为城市规划、建设与管理工作直接报务。 

（3）提高城市防灾减灾的能力，保障城市基础设施的安全运营城市地质调查成果可以进一步提

高城市防灾减灾的能力，促进城市社会经济的可持续健康发展。保障城市基础设施的安全运营。 

二、国内外现状 

（一）国外现状 

早在 1862 年，奥地利地质大师 Eduard Suess 就研究了维也纳市的地质条件对居民生活的影响。

编写了《维也纳市地质》。该书是已知最早的综合评价城市地质条件对城市居民生活影响的第一本专

著。 

到上个世纪 60、70 年代，欧美发达国家开展了比较系统的城市地质工作。上个世纪 80 年代中

期以来，亚洲各国在 ESCAP 的推动下，对城市地质工作的重要性认识逐渐提高，各国地质调查机构

纷纷开展了与城市地质相关的工作。近十年来，随着现代计算机技术的高速发展，英国、美国、加

拿大等针对地学资料在城市规划与管理运用中存在的突出的问题，先后开始了新一轮的城市地质调

查，不但对原有地学数据进行了更新，而且更加注意其高效实用性和准确性。 

英国较早开展“应用地质填图”计划，并在上个世纪 90 年代初期，设立了城市地学子项目，其

中“伦敦计算机化地下与地表项目（LOCUS）”因为在 ESCAP“亚洲和太平洋地区城市地质论坛

（FUGAP）”上进行交流而对亚洲国家产生了较强的影响。英国地调局已经完成了至少 25 个城市地

质项目（Ellison R.，1999），至今可能更多的城市已经完成了地质调查。因此，英国地调局开展城

市地质填图工作的时间最长，完成的项目多，填图工作的经验非常丰富。近年来，英国启动了一些

项目（如伦敦泰晤士河项目），通过具体实例来探讨如何有效地将地学信息运用到城市规划和管理工

作中。他们的研究结果表明，可以将国家和地区对地球科学信息的需求划分为三个层次：即战略上

的、地方性和具体场址的（Ellison R.，1999）。 

立陶宛 1989 年启动了“环境地质填图”项目，包括地质图、生态地质图、地质潜力图等的编制

工作。地质图主要表现岩性成因地貌单元，生态地质图的要素是地下水对污染的脆弱性，地质潜力

图反映有关矿产资源、地下水资源、第四纪盖层构造、新构造活动带以及其它地质环境方面的信息。 

加拿大 1993 年也开展了一项对城市地学信息需求情况的调研，结果表明，社会上需要地质调查

局为他们提供更详细的、能够可视化的、容易理解和使用的地学资料。据此 1994 年首都渥太华地区

开展了试点，以后推广到加拿大其它城市，1998 年出版的《Urban Geology of Canadian cities（加

拿大城市地质）》文集，反映了加拿大城市地质调查工作的最新水平。 

目前世界上除了非洲以外，大都在进行城市地质调查。其中尤其以南亚、东南亚各国最为活跃。
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这些地区大多数国家都是发展中国家，其经济发展迅速，城市规模越来越庞大，鉴于西方发达国家

百年来城市化的经验教训，有必要进行城市地质调查，为城市规划和土地利用规划提供科学依据和

指南，以尽量减少城市地质灾害和环境问题，保持国家和城市的可持续发展。 

目前芬兰地调局正在赫尔辛基地区开展了一个新的填图项目，包括低纬度航空地球物理和全新

的基岩和地球化学填图；美国地调局正在开展城市动态填图及中部地区地质灾害填图（Schweig 

E.S.III，2004）与地震液化脆弱性填图（Earthquake Liquefaction Susceptibility mapping）（Van 

Arsdale,R.B.，2004）；立陶宛地调局目前计划开展城市地区特殊地质环境调查项目，优先考虑那些

地质问题突出的城市和地区。从 2003～2007 年，将从工程地质角度来调查位于立陶宛北部岩溶地区

的 Birai 和 Pasvalys 镇，并进行 1：5000 工程地质填图试点。计划未来完成维尔纽斯、Panevezys

和 Siauliai 的 1：1 万工程地质图。 

这些填图往往是按专题或从某一学科的角度来进行调查和填图，而我国正在进行的“城市地质

调查”具有更大的综合性、全面性，能提供一套多用途地质图件。 

（二）国内现状 

我国截止到 2001 年，已经完成了 100 个城市水工环地质综合调查（1：5 万）、77 个城市环境地

质研究及地下水资源储量计算、15 个城市 1：1～1：5 万工程地质调查、30 个大城市城市地质图系、

61 个城市地下水污染调查、180 个城市建立了地质环境监测站等（FUGAP，2001）。总体上讲，目前

许多城市已经进行了大量地质调查工作，获得了丰富的地质资料，然而这些资料缺乏统一集中管理，

资料的精度还不能满足各方面的需求，资料的获取比较困难（跨部门跨单位），资料的专业性过强，

这些因素严重阻碍了地学资料在城市规划和管理中的运用。为了实现地质工作的根本转变，使我国

地质工作由主动供给型向需求导向型转变，1999 年国土资源大调查项目正式启动，城市地质调查为

其中的一项重要任务。2003 年开始我国选择了北京、上海、杭州、天津、南京和广州等作为首批新

一轮城市地质调查的试点城市，目前正在进行综合研究和成果集成；正在完善城市地质调查技术要

求和进行试点工作总结。 

从已完成或正在开展城市地质工作的情况看，城市地质调查大致可分为两方面，一是基础地质

调查，二是专题研究。基础地质调查主要是指综合性城市地质填图，而专题研究指的是从各学科或

专题的角度对部分城市地质问题进行研究，包括从社会、经济角度进行综合性分析。 

三、目标任务 

城市地质调查以服务于城市可持续发展为目标，在城市范围内围绕制约城市发展的资源、环境

等综合因素，开展地质资源与地质环境等综合地质调查，开展城市三维立体地质调查，查明影响城

市发展的资源和环境状况；综合评价城市发展的资源保障能力和环境承载力；建立城市综合地学信

息管理服务系统和三维可视化决策平台。为城市规划、建设和管理提供全方位的基础地质数据服务。 

城市地质调查的主要任务： 

（1）三维地质结构调查与地下空间资源评价； 

（2）地质灾害调查与危害性评价； 

（3）水土环境调查与环境质量评价； 
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（4）地质资源调查与资源保障能力评价； 

（5）城市综合地学信息管理与服务系统建设。 

四、主要工作内容及工作方法 

城市地质调查主要工作内容包括城市三维地质结构调查和地下空间利用适宜性评价、主要地质

灾害调查和危害性评价、地表浅层土壤及水体地球化学背景调查和环境质量评价、三维可视化信息

管理与服务系统建设等方面内容。 

（一）城市三维地质结构调查与地下空间适宜性评价 

城市地区基础地质调查主要进行松散沉积物地下三维地质结构调查，包括三维地质结构、三维

工程地质结构、三维水文地质结构调查，以及适合于地下工程建设与水、气等储存地下空间资源调

查，为地下空间的开发和利用进行适宜性评价。 

依据城市功能分区和地质特征，分层次开展调查。调查精度依据现有资料和规划需求确定，比

例尺一般为 1:5 万至 1:1 万。依据不同的调查目标，垂向分为工程建设层、松散沉积物层和基岩层。 

工程建设层主要在地下 100 米以浅，以工程地质结构调查为主； 

松散沉积物层为基岩面以上至地表的未固结、且以第四纪沉积为主的松散层，调查精度视松散

层厚度和已有钻孔资料确定； 

基岩层：包括出露基岩和被松散层覆盖的隐伏基岩层。 

主要利用已有的地质、水文及工程钻孔以及地球物理资料，适当补充部分钻探及地球物理勘查

工作。松散沉积层 0-100 m 深度范围调查，主要以钻探为手段。100-500 m 深度范围采用钻探和地

球物理勘探手段相结合，松散沉积层厚度超过 500m 时，主要以地球物理勘探手段为主。 

在三维地质结构调查基础上，综合分析城市地下区域稳定性、岩土体工程稳定性、地下水对工

程的影响，进行地下空间可利用程度区划。 

1、地质结构调查 

地质结构调查分为基岩地质结构调查和松散层地质结构调查，基岩出露区和松散层覆盖区可分

别作为不同的地质单元进行调查。松散沉积物层（天津、上海）和厚层基岩风化层（广州）覆盖区

进行松散层和风化层三维地质结构调查；以基岩出露为主的城市（重庆）开展基岩三维地质结构调

查。浅覆盖丘陵（合肥）、陆内盆地（南京）区以松散层三维地质结构调查为主，并根据需要进行基

岩三维地质结构调查。 

地质结构调查是进行城市水文地质、工程地质、环境地质调查与研究的基础。主要是查明城市

及其邻近地区的区域地质构造条件，研究各种地质构造特征的相互联系和制约关系，从而为评价工

程地质条件、各种地质资源和地质环境奠定科学基础。 

2、工程地质结构调查 

（1）工程地质结构调查 

工程地质结构调查应依据城市建设规划需要和地质特点，按照“平面分区、垂向分层”的原则，

确定调查精度。平面上，一般分为重点调查区和一般调查区，重点调查区工作程度应达到满足城市

总体规划阶段的要求，一般调查区应达到规划前期的要求。垂向调查深度重点调查 100 米以浅的岩
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土工程地质结构，根据城市规划的实际需求和地质特点，按照上细下粗的原则，确定不同深度段的

调查精度。 

岩体工程地质调查主要调查岩体类型、结构、空间分布以及不同岩体之间的接触关系。查明沉

积岩的岩性、岩相变化特征，层理和层面构造，岩石成分，软弱岩层和泥化夹层的岩性、层位、厚

度及空间分布等；岩浆岩的岩石矿物成分、结构构造及其共生组合关系，原生节理特征，岩体形态、

规模、产状，岩石风化程度等；变质岩的岩石结构构造，各种面理特征，软弱层和岩脉的分布特点，

岩石的风化程度等。 

土体工程地质调查土体类型、结构、空间分布以及不同土体之间的接触关系。鉴别土的颗粒组

成、矿物组成、结构构造、密实程度和含水状态，观测土层厚度、空间分布、裂隙、空洞和层理发

育情况，进行物理力学性质试验。特别注意调查特殊土体及冻土、新近沉积土和人工填土的岩性、

层位、厚度及埋藏分布条件。了解不同时代、不同成因类型和不同岩性的沉积物的土体结构特征。 

 （2）工程地质评价与工程地质区划 

工程地质评价包括区域稳定性和岩土工程地质条件评价两个方面。区域稳定性评价是划分稳定

性程度不同的地段，进行定量评价。主要是地震活动性和断裂活动性以及由地壳活动可能诱发产生

的各种不良地质作用的强度的评价。岩土体工程地质条件评价主要是评价影响各类建设工程地基的

稳定性、岩土体工程地质性质，特别是软土、膨胀土、冻土、盐渍土等特殊岩石（土）类的分布情

况和工程地质性质。 

工程地质区划是根据调查结果综合评价城市工程地质条件，进行工程地质区划，对区内各场地

的工程建设适宜性作出评价，划分工程建设有利地段及不利地段，为城市各项用地的合理选择、功

能分区和各项建设的总体部署以及编制各项专业总体规划提供工程地质依据；绘制工程地质分区图、

工程建设适宜性评价图，不良地质现象控制与整治对策图等。 

对工程建设不利地段进行的工程建设提出针对性的处理措施及建议，对可能发生的环境工程地

质问题提出相应的建议和防治对策；为城市规划和重大工程选址决策，城市地质灾害防治提供综合

性工程地质科学依据。 

3、地下水地质结构调查 

在以往水文地质调查的基础上，结合城市经济发展的需要，以水文地质结构为重点，开展水文

地质调查、地下水资源评价及应急地下水源地选区论证。重点调查水文地质条件及其变化，针对城

市经济发展实际需要，开展地下水资源评价及应急地下水源地初步论证。 

工作内容包括：主要含水层（组）的富水程度，具有集中供水意义的富水区范围；地下水补给、

径流、排泄条件及其变化；地下水动态特征及其影响因素；地下水水文地球化学特征，地下水质量；

地下水开采历史和现状；计算地下水天然补给资源，评价富水地段地下水开采资源与开采潜力，初

步论证地下水应急水源地；基本查明与地下水开发利用有关的环境地质问题，提出防治对策建议。 

根据城市地质、水文地质工作程度和水文地质条件复杂程度，并结合城市发展定位、城市环境

地质问题的严重程度以及地下水资源开发利用前景综合确定工作方法和工作量。重点调查地段工作

比例尺原则上为 1：50000，一般地段的工作比例尺可为 1：100000 或更小。重点工作层位为地下水

开采层。新布设水文地质勘探孔以揭露工作区具有供水意义的主要含水层或含水构造带为主。 
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4、地下空间适宜性评价（内容及方法） 

（1）城市地下空间资源 

城市地下空间是指城市规划区以内、地表以下，在岩层或土层中天然形成或经人工开发形成的

空间领域，是重要自然资源。地下空间资源的天然蕴藏量是指在一定的城市平面域和深度范围内,

排除了已开发利用的地下空间(如地铁、地面建筑物基础、地下人防、地下埋藏物、地下商业街等) ,

天然蕴藏的未开发利用地下空间资源量。城市地下空间开发利用容量是指在一定的城市发展阶段和

一定的科技水平下,在城市一定的区域和一定的深度范围内可供开发利用的地下空间总量。这个总量

是指在地下空间资源的天然蕴藏量中可供合理开发利用的资源量。 

新一轮城市规划需要充分考虑地下空间的开发与利用，并进行城市地下空间开发利用规划。城

市地下空间规划将成为城市规划建设的极其重要部分。城市地下空间开发利用规划需要根据城市人

口、面积、地理环境、地质条件、水文资料、矿产资源、文物古迹、人防工程、军事设施等因素，

进行统一规划，合理利用，综合开发。其中对城市地下地质情况进行详细的调查，建立三维地质结

构模型，是进行地下空间资源评价的基础。 

（2）城市地下空间开发资源的评价内容 

城市地下空间开发利用容量是一个受多种因素综合影响的系统的量,具体影响因素主要有工程

地质条件、水文地质条件、岩土体条件、地面及地下空间条件、地域位置条件 5 个方面。城市地下

空间开发利用容量评估的目的旨在把握城市所具有的地下空间可开发利用的总量和潜力, 评估结果

是城市地下空间开发利用规划的重要依据,有利于指导城市地下空间的开发和利用,也有利于引导城

市地面的规划和城市建设发展。建立科学的评估指标体系是地下空间开发利用容量评估的基础。 

（3）城市地下空间开发资源的评价方法 

城市地下空间开发利用容量的评价应基于一定的评估指标体系来完成,评估指标体系是用来表

征城市地下空间开发利用容量可量度参数的集合。城市地下空间开发利用容量评估需要建立科学的

评价指标体系,确保评价结果的准确性、可靠性和合理性。建立评估指标体系是城市地下空间开发利

用容量评估的关键和核心。 

城市地下空间评价受多源复杂因素制约,与城市的工程地质、水文地质、地质环境和灾害、城市

土地资源利用、城市经济和地理、城市交通、城市规划、城市生态及文化风貌保护等众多领域密切

相关,这些影响因素可以分为工程地质条件和社会经济条件两大类, 工程地质条件主要反映地下空

间资源开发的工程适宜性, 社会经济条件反映地下空间资源的需求强度和开发的效益。城市地质调

查主要进行地下空间资源的工程地质条件适宜性评价。地质、水文条件包括地质构造、岩土层的自

然堆积状况、工程地质特点(承载力等) 、地质灾害性状 (滑坡、崩塌、泥石流、地震等) 、矿藏和

文物情况,地下水状况(存在形式、含水层厚度、矿化度、硬度、水温以及动态等) 直接影响着地下

空间的开发利用方式、形态结构、施工技术和建造费用。因此，评价地下空间开发的适宜性评价时

主要考虑地面沉降，含沉积量、速率、差异性及其变化；软土对施工稳定性和建成后的长期影响；

砂土液化，含震动液化和渗流液化；地下水，含地下水浮力、施工中的渗流破坏（管涌、流土、流

砂）、对地下建筑的腐蚀等；浅层天然气；已有地下空间利用（含桩基分布）；技术进步等影响因素。 

一般将地面空间类型、已开发地下空间的影响程度、地震烈度、滑坡及崩塌、对工程建设有影
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响的地下水层数、地下水赋存类型及活动断层与地壳稳定性等作为城市地下空间开发利用容量评价

的主要指标。 

（二）地质灾害调查与危害性评价 

1、调查内容 

地质灾害调查工作包括调查与评价两个重要方面。具体内容是查明地质灾害的主要类型、分布

地区和范围、影响程度和已造成的损失，全面掌握城市地质灾害现状。 

环境地质和地质灾害调查应在环境地质问题较明显、地质灾害发生区和易发区进行；调查内容

应根据调查城市的实际环境地质问题和地质灾害问题确定，并以专题调查为主。 

主要调查内容包括：地下水污染调查、区域地下水位降落漏斗、不稳定斜坡、崩塌（危岩体）、

滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降、地震、海水入侵、海岸侵蚀与淤积、河湖塌岸。 

（1）地下水污染主要调查地下水主要污染物及其分布特征，污染程度、污染范围、污染层位、

污染原因和污染类型；了解地下水污染对环境和生态的影响；了解与地下水污染有关的地表水污染

状况；调查包气带岩性、厚度、结构特征，评价防污性能。此项工作应结合水文地质调查同时进行。 

（2）区域地下水位降落漏斗主要调查地下水位降落漏斗规模，漏斗中心水位、面积和形状，水

位下降漏斗形成的原因，计算各年和多年累计的开采量，地下水位下降幅度和速度，预测其发展趋

势。（此项工作应结合水文地质调查同时进行。） 

（3）不稳定斜坡主要在主要居民点、重要工程设施和交通干线附近可能发生滑坡、崩塌的地段，

调查斜坡坡面特征（坡度、坡向及其与地层倾向的组合关系等），斜坡地层岩性及其组合特征，断裂、

节理、裂隙发育特征，岩石风化特征，地表水、地下水及人为活动对斜坡的影响和破坏情况，评价

斜坡稳定性。 

（4）崩塌（危岩体）主要调查崩塌（危岩体）的分布及规模，形成的地质、地形地貌、水文地

质、人为活动等背景条件，地层岩性及其组合特征，变形或失稳的影响因素，危害范围，分析其稳

定性和发育趋势。 

（5）滑坡主要调查滑坡的分布、形态、规模，形成的地质、地形地貌、水文地质、地震和人为

活动等背景条件，地下水出露及地表水分布情况，滑坡的诱发因素，滑坡的潜在危害或成灾情况，

评价滑坡稳定性及危害性。 

（6）泥石流主要调查泥石流的分布、规模，形成的地质、地形地貌、水文地质、人为活动等背

景条件和诱发因素，划分泥石流类型，泥石流沟的发育历史、成灾情况及危害情况，分析泥石流的

危害趋势。 

（7）地面塌陷包括岩溶塌陷和采空塌陷。岩溶塌陷主要点调查岩溶发育特征及分布规律，岩溶

塌陷带的分布、规模、发育历史及伴生现象，岩溶塌陷的形成原因及影响因素，危害及造成的损失，

初步圈定塌陷区及成灾范围，分析其发展趋势。 

采空塌陷主要调查采空塌陷的分布、规模，危害及造成的损失，初步圈定塌陷区及成灾范围，

分析其发展趋势。 

（8）地裂缝主要调查地裂缝（单缝或群缝）的分布范围、产状、空间展布特征、平面和剖面组

合特征，形成的地质、地形地貌等背景条件；分析研究主要诱发因素，及与地面塌陷、地面沉降的
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关系，发育历史及活动特征，危害及损失情况，分析发展趋势。 

（9）地面沉降主要调查地面沉降的分布范围、形状、面积、沉降速率及累计沉降量，形成的地

质、地形地貌、第四纪地质、水文地质、工程地质等背景条件，分析研究发生发展历史，及与地下

水、地热资源、油气资源开采、工程建筑、区域性构造沉降、海平面上升、软土固结等影响因素的

关系；分析预测其发展趋势及潜在危害。 

（10）地震主要以收集地震资料，总结地震活动规律为主。 

（11）海水入侵主要调查海水入侵的分布范围及变化规律，入侵途径和程度、地下水咸化程度；

分析研究形成的地质、地形地貌、水文地质、海岸带变迁、陆地水文、潮汐和气象、人为活动等背

景条件及主要影响因素；分析其发展趋势。 

（12）海岸侵蚀与淤积主要调查海岸带地形地貌、地层岩性、地质构造特征，地表形态变化（海

岸带侵蚀及河口港湾淤积）特征，海平面变化与风暴潮特征；分析研究变化原因及主要影响因素。 

（13）河湖塌岸主要调查塌岸发育特征、岸坡崩塌方式、每次重大塌岸的时间、范围、岸高、

规模、塌岸的发生与发展过程、岸坡岩、土体特征，确定造成塌岸的主要因素，并分析塌岸的发展

趋势。了解塌岸对大堤、农田、道路、房屋、航运的危害程度以及诱发产生滑坡的可能性。 

（14）城市垃圾场调查主要调查城市垃圾排放情况（数量、种类、清运情况等）；调查垃圾场现

状（数量、位置、规模、历史、处置方式、运行稳定情况、对周边环境的影响和污染程度等）；调查

现有、拟选垃圾场的地质环境及人文环境（地形地貌、地质稳定性、水文地质特征、地下水防护条

件、附近居民点、旅游景观、重要设施、交通条件等）。 

2、评价方法 

（1）专题评价 

①地下水污染现状评价：划分地下水严重、中等、轻微、未污染区。应结合地下水质量评价进

行。 

② 地质灾害评价：划分地质灾害易发区地质灾害高易发区、中易发区、低易发区和不发育区，

对主要地质灾害危害程度和经济损失进行评估。 

③ 垃圾处置场适宜性评价：评价现有垃圾场地的地质环境适宜性、稳定性、存在问题和危害性，

提出防治措施或对策；评价拟选场地的适宜性，提出拟选垃圾填埋场选区建议。 

（2）综合评价 

地质环境总体质量评价：在专题评价的基础上，综合各地质环境要素及问题，选择适用的评价

方法和评价指标体系，进行地质环境总体质量综合评价，划分地质环境质量好、较好、较差、差四

级区。 

（3）城市地质环境适宜性评价 

①综合评价地质环境与人类工程经济活动的适宜性（适宜的，不适宜的）。 

②综合评价人类工程经济活动对地质环境施加的影响（有利的，不利的）。 

③综合评价地质环境容量。根据城市的地质环境条件（地壳稳定性、地面稳定性、地基稳定性）、

资源条件（土地资源、水资源、矿产资源、地质景观资源、地下空间资源）、人类工程经济活动特点，

确定地质环境容量的阈值。主要有：地质条件变化阈值，地质资源阈值，有害物阈值，工程治理效
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益比等。在此基础上进行地质环境容量分区评价。 

④根据城市地质环境容量分区和城市功能分区，进行城市地质环境适宜性分区评价。 

⑤根据适宜性分区评价结果，从环境地质角度提出城市功能分区的调整意见和建议。 

⑥提出地质环境保护对策建议，为城市规划、建设和管理提供基础依据。 

城市地质灾害调查，是政府制定防灾、减灾的预防措施或提出调整城市规划的重要依据。 

（三）水土地球化学调查与环境质量评价 

水土环境地球化学调查和评价是在 1:25 万多目标地球化学调查基础上，依据城市功能分区存在

的主要生态地球化学问题而开展。分为地球化学调查和生态地球化学评价两个层次。环境地球化学

调查旨在查清城市土壤中主要污染元素含量与分布特征。环境地球化学评价是在环境地球化学调查

基础上，按照不同功能分区和环境地球化学问题进行评价。 

1、调查 

水土地球化学背景及污染状况调查，重点查明地表水体和土壤化学元素背景及污染状况；同时

有重点地开展垃圾填埋场的污染调查和研究，分析填埋场产生的淋滤液对土壤、地层、地下水和地

表水水质构成的潜在威胁。 

城市地球化学调查内容主要为土壤中元素和指标的地球化学含量水平和空间分布特征。调查对

象为表层土壤、湖泊沉积物、滩涂（含潮间带）、10 米以内近岸海域沉积物等。 

根据调查工作需要和不同城市特点，可进行水地球化学调查和异常查证工作。 

2、评价 

水土地球化学环境质量评价，在水土地球化学调查的基础上，结合区域环境地质、地质基础条

件等方面因素，进行区域环境区划，综合评价城市的环境质量状况，为土地资源的规划、合理利用

及城市功能布局的合理性提供基础资料。 

在城市土壤环境地球化学调查和异常查证基础上，依据城市所存在和面临的环境地球化学问题，

开展环境地球化学评价。评价内容主要为查明异常元素来源、追踪异常元素迁移途径、评价异常元

素生态效应，预测生态系统安全性变化趋势，并对可能发生的生态危害事件进行预警，为城市的发

展规划提供依据。 

环境地球化学评价工作可分为四部分：土壤环境质量地球化学评价、大气环境质量地球化学评

价、城市饮用水水源地环境质量地球化学评价和典型地区环境质量综合地球化学评价。 

（1）土壤环境质量地球化学评价 

a、内容 

充分考虑调查城市的农用地分布特征、地质背景、土壤类型、景观特征、重金属（包括 As）元

素含量及土壤理化性质（pH 值、质地、CEC 等）差异，选择采集样品的工区。 

对土壤进行 N、P、K、B、Mo、Mn、Cu、Zn、Fe、Si、Ca、Mg 等元素的全量和有效态分析(碱解

氮、有效磷、速效钾、有效硼、有效钼、有效铜、有效锌、有效铁、交换性钙和镁、有效硅)，测试

土壤 pH 值、CEC、粘粒、容重、Corg、质地等指标。分析土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Ni、Zn

等重金属元素全量和和离子交换态、碳酸盐态、弱有机结合态、铁锰氧化态、强有机结合态和残渣

态分析。 
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b、评价 

参照各种国家环境质量标准，结合研究地区实际情况，进行农作物籽实污染程度等级划分、绘

制污染程度地球化学图、对土壤地球化学质量进行单指标及综合指标划分和评价。最终给出研究区

土壤质量评价图。综合评价方法可选择灰关联分析法、模糊决策法、宽域法等。 

（2）大气环境质量地球化学评价 

a、内容 

详细调查城市工业、交通、建筑等分布状况，对废气排放量大、污染严重的冶金尘、燃煤尘、

建筑尘和交通尘等进行布点。 

大气降尘样品进行异常元素、有机污染物分析；典型样品进行不同粒径分离、X 衍射分析、铅

同位素分析；降水或降雪进行 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn、K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2-、Cl-、

CO3
2-、HCO3

-、NO3
-等分析。大气可吸入颗粒物可分析 Cd、Hg、Pb、As、Ni、Zn、Cr、Cu 等有害重金

属及多氯联苯、多环芳烃等有机污染物含量。 

b、方法 

按照1:5万或 1:1万采集密度，布置1.5～2米高度的大气降尘和相应点位上的土壤样品采样点。

在城市不同功能区，布置大气干湿沉降样品接受点，每个功能区均匀布点样品数大于 10 件。接受降

尘周期可为一年、半年或季度。对于以燃煤为主要能源结构或存在酸雨沉降的城市，需布置一定量

的降雨或降雪接受点。空气污染严重的城市，可分别采集<2.5μm、2.5μm ～10μm 和>10μm 的颗

粒物样品。 

c、评价 

查明不同季节（或半年，或一年）有毒有害物质沉降通量；研究不同来源降尘的空间分布、主

要污染元素种类及颗粒物粒径分布范围、传输距离、途径及对人体的可能影响，评价降尘对土壤重

金属含量影响程度；研究大气降雨 pH 的变化与城市不同功能区分布关系及引起降雨 pH 变化的主要

因素。 

（3）城市饮用水水源地环境质量地球化学评价 

a、内容 

依据调查城市地下水水文地质、地球化学特征，进行地下水样点布置；选择有代表性的饮用水

集中水域、（水库或池塘）进行地表水样点布置。地表水样品采集水系（或水域）内，同时采集底泥、

悬浮物和水产品。 

根据区域水地球化学基础调查结果和污染物种类，确定分析项目种类。选测元素和指标范围为：

As3+、Se、Hg、Pb、Cd、Cr6+、硝酸盐(以氮计)、总α、总β、COD、氯仿、四氯化碳、苯并(a)芘、

滴滴涕、六六六、细菌总数等。底泥、悬浮物和水产品分析项目范围：As、Cd、Hg、Pb、Cr、Cu、

Zn、Ni、N、P、K、COD、总 α、总 β，水加测 pH，少量样品进行有机物污染物分析。在有地方病

发病地区，根据地方病种类增测相应项目，实地调查居民的发病情况、饮食习惯等 

b、评价 

查明地下水中污染物种类和分布特征，追溯污染物来源和迁移途径，水的自净能力及控制因素；

对地表水域富营养化程度及水产品安全性进行评价，并提出调整方案及治理建议。 
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（4）典型地区环境质量综合地球化学评价 

主要包括： 

a、矿山开采对环境质量影响的地球化学评价：选择受矿山开采影响较严重的城市开展环境质量

地球化学评价，评价内容主要为：矿山周围的水体（地表水和地下水）、大气和土壤环境质量评价及

农产品安全性评估。 

b、垃圾填埋对环境质量影响的地球化学评价：选择受垃圾填埋影响较严重的地区开展环境地球

化学评价，评价内容主要涉及：垃圾填埋场周围的地下水、大气和土壤污染程度评价。 

水体污染程度评价的选测元素和指标为：总硬度（以 CaCO3计）、溶解性总固体、硫酸盐、氯化

物、Fe、Mn、Cu、Zn、Co、挥发性酚类（以苯酚计）、高锰酸盐指数、硝酸盐（以N 计）、亚硝酸盐、

氨氮（NH4）、氟化物、氰化物、Hg、As3+、Se、Cd、Cr6+、Pb、Be、Ba、Ni、滴滴涕、六六六、总大

肠菌群、细菌总数、总α放射性、总β放射性等。主要查明水中污染物种类和分布特征，与垃圾

填埋场渗滤液排放存在的空间对应关系和成因联系，追溯地下水中污染物来源和迁移途径，对地下

水污染程度进行评价，对污染严重的地下水水质改善提出治理建议。 

大气污染程度评价选测指标：氨(NH3)、三甲氨、硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫、二硫化

碳、苯乙烯、甲烷(CH4)、硫化氢(H2S)、二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOx)、碳氧化物(COX)、氯化氢(HCl)、

氟化氢(HF)、臭气浓度、有机类污染物（多氯二苯并二恶英 PCDDs、多氯二苯并呋喃 PCDFs）。依据

分析结果对垃圾填埋场周围空气质量优劣等级作出评价；查明大气降尘的主要污染物种类、颗粒物

粒径分布范围及其对人体的可能影响。 

土壤污染程度评价选测 N、P、K、B、Mo、Mn、Cu、Zn、Fe、Si、Ca、Mg 等元素的全量和有效态

分析(碱解氮、有效磷、速效钾、有效硼、有效钼、有效铜、有效锌、有效铁、交换性钙和镁、有效

硅)，测试土壤 pH 值、CEC、粘粒、容重、Corg、质地等指标。探讨垃圾填埋对土壤质量的影响机制

及时空范围，并给出改善及治理建议。 

c、城郊蔬菜生产基地环境质量地球化学评价： 

城郊蔬菜生产基地主要评价蔬菜、土壤、地下水的地球化学特征，以及农药、化肥、灌溉水以

及其他人为方式引起的元素异常及污染。 

d、生态观光园环境质量地球化学评价：生态观光园主要进行土壤放射性危害程度和空气有害气

体浓度评价。 

e、工矿企业旧址环境质量地球化学评价：工矿企业旧址环境地球化学评价对象主要涉及土壤和

地下水。 

f、绿地环境质量地球化学评价：针对城市公用绿地、道路绿地、居住区绿地、专用绿地及隔离

片林主要绿地类型的土壤和空气进行环境质量地球化学评价。 

g、城市加油站环境质量地球化学评价：在城市加油站周围 1km～2km 范围内布置土壤垂向剖面

和地下水样品。土壤样品分析指标为：饱和烃、芳香烃、环烷烃、挥发性酚类、Ni、V、Fe、Cu、Pb、

Cd、S、TOC。地下水样品分析指标为：pH、饱和烃、芳香烃、环烷烃、硫酸盐、挥发性酚类、Ni、

As3+、V、Cr6+、Fe、Cu、Pb、Cd、TOC。 
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采用环境风险评价方法，对城市加油站的土壤、地下水进行风险评价。 

Beatri 等（2004）探讨了城市化对地下水资源的影响，并提出了一些地球化学监测指标，如

Trihalomethanes（一种化合物）、d15N 和 87Sr/86Sr 等，用来跟踪城市地下水补给的情况。其中 d15N

是一种常用的下水道渗漏指示剂；87Sr/86Sr 与局部岩溶含水层之上发生的城市化程度密切相关，该

比值越高，城市化程度越高。Vasilievna 等（2004）以莫斯科为例，给出了一种综合评价地球化学

危险和按照地球化学危险程度对城市进行分带的方法。 

 

（四）地质资源调查与保障能力评价 

地质资源包括固体矿产（金属矿产、非金属等矿产）、能源（油气、煤炭、地热）、地下水、建

筑材料、土地、地质遗迹、地下空间资源等。 

（1）固体矿产与能源 

调查资源分布、埋藏条件、成因类型、品级、矿（油气）田、地热田的规模、储量，评价其开

采技术条件、开采价值、开采潜力和矿区经济地理条件，并对存在或开采对区域生态地质环境的影

响进行综合性评价。 

（2）地下水资源 

城市地下水资源潜力调查，概略查明地下水资源潜力，开展应急水资源基地的调查，为地下水

资源开发与保护提供基础资料。 

a、地下水资源量评价 

地下水资源量评价包括地下水资源数量评价、地下水开采资源量评价、深层承压水可采储量评

价。 

按照地下水系统建立地下水数学模型，进行地下水均衡计算，在勘查程度较高的地区可建立数

值模拟模型。计算地下水天然补给资源、地下水储存资源，主要评价地下水可开采资源。根据工作

区勘查程度和水文地质条件确定地下水水量评价方法。 

地下水资源数量评价的水质分级以矿化度为标准，按矿化度<1g/L 淡水，1-3g/L 微咸水，3-5g/L

半咸水，>5g/L 咸水四个等级评价。 

地下水开采资源量计算方法可分重点地段与一般地段。重点地段可结合开采方案采用地下水数

值模型计算开采资源量。一般地区可采用补给量减去不可夺取的消耗量作为开采资源量；进行了长

期地下水动态观测、且资料丰富的地区可根据开采量—水位降深曲线关系，确定不同水位降深下的

地下水开采资源量，或采用地下水水位变幅稳定时段的开采量作为开采资源量；也可采用开采模数

比拟法计算开采资源量；山间盆地可采用试验开采法或断面流量计算开采资源等。 

深层承压地下水可采储量一般包括侧向补给量、弹性释放量、弱含水层压缩释放量、越流补给

量。工作程度高的地区，可用地下水水流数值模型计算。一般地区可根据非稳定流抽水试验资料和

地下水长期动态观测资料，参考工作程度高的地区，采用比拟法计算。 

b、地下水质量评价 

充分利用以往地下水环境质量调查和长期监测资料，在查明水文地球化学条件的基础上，对地

下水水质量进行评价。评价方法按照《地下水质量标准（GB/T 14848-93）》执行。 
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c、地下水潜力评价 

在地下水资源评价的基础上进行地下水潜力评价。可采用地下水开采潜力系数法评价，公式如

下。 

α=Q 开资/Q 开采 

其中：α    ——地下水潜力系数； 

Q 开采    ——开采层的开采量(亿 m3/a)； 

Q 开资   ——开采层的开采资源量(亿 m3/a)； 

地下水潜力系数大于 1，可以在节水、环境治理等的基础上，根据国民经济规划，适当加大地

下水的开发利用强度；地下水潜力系数近似等于 1，地下水的开发利用已处于临界值，不能进一步

加大地下水的开发利用强度；潜力系数小于 1，地下水的开发利用应控制与压缩。地下水潜力系数

分级如下： 

α<1，无地下水潜力区； 

1≤α<1.2，地下水潜力一般区； 

1.2≤α<1.4，地下水潜力较大区； 

α≥1.4，地下水潜力大区。 

d、应急地下水源地初步论证 

根据城市规划，按照工业用水、农业用水、生活用水、生态用水的现状和将来的需求情况，进

行供需平衡分析，论证水资源保证程度。在地下水资源评价和开采潜力评价的基础上，开展地下水

调节能力和恢复能力论证，选择地下水储存量大、具有较强供水和恢复能力的地段作为应急地下水

源地，并对地下水源地的开采方式、开采规模、开采的经济技术条件、环境保护等方面进行初步论

证，并提出进一步勘查建议方案。 

（3）建筑材料 

调查天然建材资源：如水泥用的石灰岩、优质粘土、石英砂、卵砾石、花岗石、大理石等、化

工原料及其填加剂等的分布状况，评价各种资源的数量、质量及开发利用条件，分析资源的利用现

状与潜力，确定城市所需资源从外部调入的合理流向，预测资源开发可能带来的环境问题。结合城

市总体规划和环境要求，提出建材资源可持续、合理开发和利用的建议。 

（4）土地资源 

调查城市土地利用现状与特点、土壤特征及与地质环境的关系、土壤环境的退化与环境质量评

价等问题。 

（5）地质遗迹 

主要调查地质遗迹现状，包括类型、数量、规模、级别、质量、特点、成因及开发利用情况和

价值功能等，开展旅游及科研价值评价，提出合理的开发建议。 

（6）地下空间资源 

开展城市地下空间资源开发利用的适宜性评价，可利用空间资源评价应结合基础地质、工程地

质、水文地质、环境地质与地质灾害调查结果以及地下桩基、地下管网、岩土体温度调查等，进行

综合评价。 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 26 - 

 

五、技术方法 

（一）地质学方法 

充分利用有利的地表地质条件，测制地质剖面、进行地质路线和地质点观察等。基础地质、工

程地质、水文地质、环境地质、地质灾害、地质资源调查等均需要进行地表地质观察。 

（二）遥感技术方法 

遥感技术已经成为一项较成熟的方法技术被运用于到 1：5 万区域地质调查。遥感也是城市地质

研究中最常用的手段。在城市地质调查中，利用遥感技术可以提取出大量信息，特别是城市的发展

与变迁、水体的变化、土地的变化、江湖海岸的侵蚀和淤积变化、城市地貌的演变等不同时代多时

相的航片和卫片资料均能清楚地反映。因此城市地质调查中要非常重视遥感资料的收集和先进技术

方法的应用，特别是地表地质调查中遥感技术的应用。 

（三）钻探技术方法 

钻探是进行城市三维地质调查最主要的方法技术手段，松散层填图单位的划分与确定主要依赖

于钻探。一般分为地质钻、工程勘察钻、水文钻和地热钻。不同类型和目的钻探有不同的技术要求

和规范规程，主要表现在对岩芯采取、原位试验和样品测试等方法和要求的不同。新布置的钻孔，

特别是深度大、位置重要的钻孔，应能尽量满足一孔多用的目的和要求。相对较浅的工程地质勘察

钻孔，则仍然是工程地质目的和要求为主。 

（四）地球物理勘探技术方法 

城市地质调查重点是进行三维地质结构调查，钻孔之间的地质界线的连接与延伸主要得依赖地

球物理勘探技术完成。另一方面，在岩溶等灾害调查、活动断裂调查、已被掩埋的垃圾填埋场调查、

地下水调查等方面，地球物理勘探技术已被证明是较为经济和有效的方法。特别是在城市建成区，

地面建筑和设施已全面覆盖的情况下，钻探无法施工，更显出无损勘查物探方法的重要性。最主要

的城市地下勘探都采用地球物理学方法，包括重力方法、磁法、电法、地震方法、放射性方法以及

一些相关学科的研究方法。目前主要的物探方法有高精度重力、可控源音频大地电磁测深（CSAMT）、

微动测深、氡气测量、超长电磁波探测、大地电磁测深、人工地震等。2000 年我国召开了城市地球

物理学战略研讨会，提出它是地球物理学的一个新兴领域，一个新的分支学科。城市地球物理学的

核心科学问题是建立城市地下三维地图，也是我国地球物理学家面临的挑战和机遇 

（五）地球化学调查方法 

应用地球化学调查的手段和方法，开展地质环境现状调查，并充分利用现代分析测试仪器和技

术，开展污染机理、污染源示踪和污染趋势预测的研究，对地质环境质量进行评价，同时研究地质

环境的承载力和地质环境容量。地球化学样品的采集、测试方法的选择、样品测试项目等均需要针

对城市具体特征、不同调查项目进行研究和确定，特别是对人体有害的重金属污染及选择性吸收的

有效态项目测试。 

地球化学方法一般应用于环境监测，如土壤污染、空气污染和地表水、地下水等的污染情况。

城市地球化学填图能够全面了解城市地区地球化学元素的背景场分布情况，通过建立城市地区元素
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地球化学数据库，可以指导土地利用规划和城市规划，可以识别污染源，进行城市地球化学风险分

析。上个世纪 90 年代以来，世界上许多城市都进行了城市地球化学填图工作。 

（六）测试方法技术 

城市地质调查要进行大量的实验和测试，主要有岩矿鉴定、古生物化石鉴定、岩石与土体地球

化学测试、水化学测试、同位素年龄测试、工程原位测试，工程应力测试，同位素地球化学测试等

等，特别是环境地球化学和水地球化学测试需要超痕量的检测技术和不同于找矿的测试方法。 

工程地质调查包括室内土工试验和室内岩石试验。土工试验主要为土的物理试验、土的强度试

验、土的流变试验、土的动力特性试验。原位试验测试包括岩土力学性质及地基强度的原位测试，

岩土体中应力测量和水文地质试验。 

（七）数字技术 

充分利用地理信息系统（GIS）、全球定位系统（GPS）、网络技术、虚拟现实（VS）、数据库技术

及数据存储和图形显示技术和设备，建设城市地质综合数据库和信息管理服务系统，对已整合集成

的各类资料成果进行统一管理，建立各种三维结构模型和应用评价模型，并依据政府需求建设信息

发布专门渠道，实现资源的合理化共享。 

六、成果信息管理与社会化服务 

利用数字模拟、大型数据库系统、三维可视化和 GIS 等现代计算机技术，对城市区域地质、水

文地质、工程地质、环境与灾害地质、地球物理、地球化学、遥感等多专业的地质信息和成果进行

集成和综合；在信息管理、更新维护、检索查询、分析评价、成果显示和三维地质模拟的基础上，

进行城市的地表与地下空间结构与空间资源、地质灾害、地下水资源与质量和生态环境进行分析评

价和模拟预测，建立城市地质调查三维数据管理与应用的服务系统。 

1、城市地质信息综合管理服务平台建设 

城市地质调查需要建立（开发）一个集信息输入、数据库管理和城市三维地质空间数据可视化

分析于一体的功能全面、性能稳定、智能化的城市地质信息综合管理平台，实现对城市地质调查及

相关数据的有效存储、快速检索、管理、可视化再现与网络化服务,为管理人员和工程技术人员提供

综合化、智能化、规范化的基础应用平台，为城市规划和社会公众信息需求提供标准化、网络化、

可视化的服务平台，为政府和社会搭建城市规划和工程建设的地质数据信息快速响应平台，以满足

对城市地质数据管理、应用分析的需求。平台应实现以下 3 个层次的功能和服务: 

（1）实现对城市地质及相关数据的有效管理。 

城市地质信息平台应是一个集地上、地表、地下 3 维空间信息于一体的大型综合性 3 维空间数

据管理和服务平台。涉及表征城市地上特征的数码景观和遥感影像数据，表征城市地表特征的城市

基础地理数据，表征城市地下地质特征的地下 3 维地质空间数据等。如何科学有效地管理这些来源

广泛、类别众多、数量庞大、时空多维、主题鲜明的空间数据，是平台首先要解决的问题。城市地

质信息平台应整合地质多源海量数据，建立城市地质信息综合数据库和信息管理系统，实现地质成

果的数字化、成果资料的社会化和数据信息的共享化，为城市地质信息的科学化、网络化管理与服

务提供技术支撑。 
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（2）提供对城市地质及相关数据的可视化处理和专业分析 

在科学有效地管理城市地质及相关数据的基础上，建立各类地质数据的专业模型，并采用 3 维

数字化技术直观、形象地表达地质数据的时空展布特征，并进行相关专业处理、分析，是平台提供

面向专业应用和社会服务的基础。平台应能将地质勘查资料解释结果在 3 维空间中综合起来，重现

地下地质界面和地质体的空间形态和组合关系，重建 3 维地质构造形态模型，并将 3 维地质模型用

3 维图形图像生动地表现出来，从而实现地下复杂空间结构与关系的表达，分析和过程的 3 维可视

化。平台应能利用空间分析与数据挖掘技术支持复杂地质问题的决策研究。 

（3）面向公众及专业人员提供基于地质数据的基础和增值信息服务 

在前 2 个服务层次的基础上,平台应开发辅助决策等综合地质信息服务功能,为政府规划决策和

公众需求提供基于城市地质数据的基础和增值信息服务。如提供与城市布局、建设和发展相关的基

础地质条件和地质环境质量的评价，提出城市土地综合利用、地下空间资源及地质环境资源合理开

发利用、地质灾害防治、地质环境保护和矿产资源开发引起的生态环境整治等方面的对策和建议。

基于地质 3 维数据开展增值应用服务，如基于地质 3 维数据基础之上，进行大型社区的规划分析；

基于地质 3 维数据，生成3 维有限元单元体，实现 3 维沉降!变形和稳定性分析；基于地质 3 维数据,

实现 3 维高边坡稳定分析等。 

2、城市三维地质调查数据库 

城市地质调查的一个重要的目标之一就是建立一个集测绘、矿产地质、区域地质、工程地质、

水文地质、环境地质、地球物理、地球化学等多专业综合一体的城市海量、异构的综合地学数据库。

由于历史和技术原因,使得这些资料大多没有得到有效的管理和利用。目前，随着 GIS 技术的日趋成

熟,使各种复杂的数据处理、图件编绘、过程模拟和评价决策系统的运行成为可能,而 Web GIS 技术

的发展使人们能通过互联网实时获取地理空间数据,实现了资源共享。 

（1）数据特点 

城市三维地质调查数据是与城市地质相关的数据,包括地面勘察、地下勘察、航空摄影、卫星摄

影等多角度立体数据。它具有广泛性、多样性、海量性等特点。 

城市地质数据包含地质测量数据(如地形测量、摄影图片等)、地质调查（勘察）数据(如工程地

质调查（勘察）、水文地质调查（勘察）、地球物理勘察和地球化学调查数据、环境监测数据(如地面

沉降监测、水动态监测、地震监测、垃圾填埋场监测等)、土地调查数据等方面的数据。其中,调查

（勘察）又包含地表调查数据、钻探数据、坑探井探数据,地球物理勘察根据测量方法可进一步分为

重力、磁法、地震、电法、测井数据等,而地球化学根据采集研究对象的不同可分为水地球化学、土

壤地球化学、湖泊沉积物地球化学等多种类型，具有广泛性。 

城市地质数据包括图象、文字、图形等信息。工程地质勘察数据以钻孔文本数据为主,地形数据

以图形为主。从数据载体来看,城市地质数据既有传统的纸质图形、表格和文档,又有电子格式的各

种文档,还有各种磁带、磁盘存储的文档、图形、图象等。具有多样性。 

城市地质数据具有时间和空间上的差异。从数据获取的空间位置来看,城市地质数据有来自空中

(如航空磁法、航空摄影图片等) 、地表(如人工地震、地形测量等)、地下(如钻孔数据、地下监测

数据)等三个方面。资料的历史跨越空间大,部分城市的资料最早可以追溯至 20 世纪 50 年代初期。
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具有多维性。建立城市三维地质数据库,需要要利用一定的技术手段来确保实现数据交换与共享、系

统间相互兼容,进而实现历史、现时和预测未来信息的相互可比。 

（2）数据类型 

原始资料数据：通过调查、勘探、测试获得的原始资料档案，是系统数据信息的核心内容，作

为系统最原始资料保存一般不允许更改。 

综合成果数据：通过用户加工而生成的地质成果，常规以二维图的形式表达。 

三维地质模型数据：反映地质体的空间分布特征，是基于原始数据和综合成果数据经过再加工

而生成的成果。 

（3）数据结构模型 

城市三维地质调查数据由城市三维地质调查数据和城市三维地质调查的元数据构成，它们分别

为地理空间实体数据和对地理空间实体的描述数据，地理空间数据是对地理空间实体的抽象映射,

它由非结构化空间数据及结构化属性数据二部分组成。空间数据包括各种钻孔的点位信息、地球物

理测点、测线信息、地球化学采样点位信息、城市三维调查覆盖区域信息和各种测量信息等。属性

数据则包括各测点、测线上采集的原始信息(如地球物理数据等) 、样品测试信息(如土工试验数据

等) 等数据. 元数据是用于描述地理空间数据的数据,是对地理空间数据的进一步补充和说明,如工

程地质钻孔中的分层描述信息等. 

七、国土功能区划研究 

（一）综合研究与综合评价 

1．综合研究 

城市地质调查是一项综合性的系统工程，城市地质、资源和环境状况是城市可持续发展的基础。

同时，城市的建设和发展对城市地质环境又造成严重的影响。因此，开展地质、资源、环境与城市

可持续发展综合研究是城市地质调查重要内容之一。在试点城市调查的基础上，探索性研究城市地

质、资源、环境与可持续发展的相互关系，从理论、方法技术以及成果的科学运用上进行全面总结。 

城市地质图系研究，探索成果表达的新思路、新内容、新方法和新形式，全面更新城市地质系

列图件，满足地质人员、规划决策人员、社会公众等不同层面对地学信息的需求。 

城市地质评价指标研究，综合考虑城市的自然属性和社会属性，探索研究各城市地质环境质量

评价指标。要使地质成果有效的服务于相关专业领域，探索其相关的评价体系是本项目的一个重要

课题。因此，在调查成果的基础上，充分与政府部门合作，探索和总结地下空间适宜性评价、环境

质量评价等方面的指标体系。 

城市地质资源、环境与城市可持续发展关系的研究，城市化进程与地质环境效应研究，城市地

质环境容量与城市地质资源承载力研究，城市发展规模、城镇布局及功能性的适应性论证，城市地

质环境区划研究。 

城市地质环境监测研究，开展以地下水资源、地质灾害、水土污染、矿山环境为主要内容的监

测研究，为全面建立城市地质环境监测体系、及时响应、实时动态评价城市化进程中地质环境条件

的变化奠定基础。 
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（二）综合评价 

城市总体规划地质环境适宜性评价。提供功能用地地质环境适宜性程度评价，有助于规划者对

功能用地进行优化配置时考虑地质条件，达到更好的经济效益和环境效益。例如，根据土壤地球化

特征划分为程度不同的污染区可以建议将污染程度轻、生态环境良好的地区用于旅游绿化区和农作

物种植区，建议将污染严重区用作工业建设区或废物堆放区等。根据地基承载能力，可以划分出适

合于超高层、高层、多层和低层建筑的用地。城市不同功能区对地质适宜性要求不同，需要采用不

同的地质指标体系分别加以评价；而各种地质指标的权重赋值，需要由许多因素确定。 

（1）建立城市浅层（工程活动可能达到的深度，50m-100m 以浅）中层、深层地质结构及城市

地质体空间结构的基本框架，宏观评价城市稳定性，综合论证城市地质环境背景、新构造、地壳稳

定性、地面稳定性和地基稳定性等。 

（2）在查明城市地下水系统的空间分布与结构，地下水补、径、排特征及其变化过程的基础上，

评价地下水资源总量、调蓄能力、环境与生态功能及其可持续利用潜力，建立典型区地下水系统三

维结构模型；依据地下水质量现状的空间分布特征，进行地下水质量区划，为今后调整地下水资源

开采布局，为分质、分类、分层供水提供依据和建议。开展城市地下水应急后备水源地调查评价，

提出应急水源地合理开采方案。 

（3）宏观论证矿产资源潜力及其开发布局；宏观评价地质旅游资源的类型、分布、保护与利用

价值。 

（4）在土壤环境地球化学调查的基础上研究重点地球化学异常区地质背景与现实环境之间的关

系；分析有害元素(重金属、放射性元素等)含量的分布与污染源分布强度及与市民居住区之间的空

间对应关系；探索污染形成途径，评价其对人居环境的影响程度；预测土壤环境的发展趋势及对人

体健康的潜在影响；提出保护土壤环境、治理土壤污染的建议。 

（5）在查明崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降、海水入侵等地质灾害的发育分布规律

的基础上，评价地质灾害的易损性，圈定地质灾害易发区和高风险区，为城市安全提供保障。 

(6)在查明城市及其周边地区矿山地质环境现状、动态变化趋势，包括矿区废弃排放、损毁土地、

土地复垦与恢复治理、废弃物综合治理和资源化利用、地下水疏干、采空区塌陷、边坡失稳、环境

化学污染等的基础上；综合评价矿山开采对城市发展的影响；提出矿山合理布局意见和地质环境保

护对策措施。 

（7）固体废弃物处置场地安全性、适宜性调查评价：在查明固体废弃物处置场地的分布现状、

对水土的污染现状，通过垃圾渗滤液在土壤中的迁移转化规律和室内模拟实验，结合野外具体的地

质、水文地质和环境地质条件分析，揭示不同岩性地区垃圾填埋场附近污染质在土层中的迁移转化

规律及其与介质作用的机理；为评价和预测垃圾填埋场对其周围地下水环境影响提供理论依据和计

算参数。选择典型垃圾填埋场，建立垃圾场地污染质运移的数值模拟模型，对垃圾填埋场周围地下

水污染现状、发展趋势进行评价和预测。通过对城市地质、水文地质条件综合研究，结合水资源和

环境保护要求，提出合理的垃圾场地选址规划建议。从环境地质角度评价场地的适宜性、稳定性和

安全性，进行固体废弃处置场址的安全性、适宜性区划。 

（8）在调查城市岩土体、特殊岩土体的类型、分布、工程地质性质等的基础上，进行工程地质

稳定性和适宜性调查评价，评价其承载力对工程稳定性的影响，评价其对地下空间利用的适宜性。
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通过对各类土体的物理力学性质、地基稳定性和承载力的研究，预测工程建设对地质环境的影响，

并提出合理的工程预防和治理措施。为地铁建设、地下空间开发利用及大型工程规划建设提供基础

资料和建议。 

（9）城市建设用地与地质环境协调性评价 

综合考虑地形地貌、持力层、地下水条件及地质环境灾害等影响因素, 进行城市建设用地与地

质环境的协调性评价，以确定出适宜的、不利的以及宜避开的建设用地地段，为因地制宜地进行建

设项目的选址和城市功能区划提供可靠依据。城市建设用地大致分为高层建筑用地、多层建筑用地、

低层建筑用地、垃圾填埋用地及自然保护用地五大类。适宜性和敏感性原则是城市建设用地与地质

环境协调性评价的一般原则。在指标体系确定过程中,不仅应反映对用地类型有影响的环境因素,而

且要深入分析对该类用地敏感性高的限制性因素,对工程建成后可能产生的环境后效作出估计,使所

确定的指标体系具有系统性、前瞻性。 

（三）成果表达及社会化服务 

城市地质工作的成果，包括文字报告、城市地质图系以及城市地质信息系统。 

1、文字报告 

包括子项目调查报告、专题评价报告和综合评价报告，与编制的图件相对应。 

2、地质地质图系 

城市地质图系可以划分三大类:基础性图件、专题性图件和综合性图件。 

（1）基础性图件是反映城市基本地质条件的图件，一般包括地貌图、地质图、第四纪地质图、

水文地质图、工程地质图、基岩地质图等。 

（2）专题性图件是反映城市的地质灾害、地质资源或水土环境污染某个方面的主题图件。如反

映地质灾害地震、滑坡、岩溶塌陷、地面沉降、海平面上升、水土流失等主题图件。反映地质资源

的水资源、土地资源、建材资源、地下空间资源等主题图件。反映水土环境污染地下水脆弱性、地

下水污染现状、土壤地球化学等主题图件。专题性图件主要是供城市规划设计人员使用的，采用直

观易懂的表现形式，使用人员能充分理解对城市规划与建设有实际意义的有关地质信息。 

专题性图件应根据不同城市的需要与地质条件，编制有针对性、有特色的图件，便于城市规划

设计的实际应用。如地震地质图要表示历史地震震中与地震烈度的空间分布，定量地表示断裂的分

布及其活动性，圈定各种地震可能发生不均匀破坏的地质突变界线，根据松散沉积物厚度和液化沙

土、塑流软土、人工填土的分布，圈定地震危害详细分区，说明不同分区与地带的地震危害程度，

提出各类建筑物的避让要求和抗震要求等。海平面升降与地面沉降分布图可以在同一张图件上分别

表示海平面上升、地面沉降与构造的速成率等存在海平面上升、地面沉降与构造沉降的内容，圈出

地面沉降与构造沉降累积值的空间分布，预测若干年（如 50 年）后发展情况，表示若干年后高潮海

水位淹没的范围，提出可供选择的避让防控措施等。土壤地球化学图需要表示主化学元素和痕量化

学元素的背景值和异常值，尤其要表示各类有害元素的空间分布和超标范围，区分自然原因和人为

原因造成的异常，以及有害元素的可能污染来源（如垃圾掩埋场，不同类型工业区、污水灌溉农田，

污水处理厂，建筑材料开采场、交通干道、矿床等）；根据有害元素超标程度，将土壤进行不同污染

程度的分区，对分区提出不同的土地利用建议。 
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（3）综合评价图件是为城市规划服务的，其中综合性最强的是城市总体规划地质环境适宜性图

和城市土地功能区划图。城市空间利用区划是城市规划的关键，涉及功能布局、土地利用、区域交

通和生态环境等。编制综合性评价图时，必须充分了解城市规划的意图确定编图范围、原则和方法。

综合评价图应具有对城市地质资料、信息的传输反映系统，能以记录、储存、传递方式,提供城市建

设和发展所必需的地质资料，指明与工程建设密切相关的问题；应具有对城市功能相适应的评价系

统，能根据城市建设和发展的需求，以有利或无利、优或劣、适宜或不适宜等量化指标体现出对地

质环境的系统评价；应具有满足城市规划的决策效能，供政府决策和工程设计人员使用。 

（4）城市地质图系应能：①充分反映出地层岩性、地质构造、基岩埋深或出露状况、第四纪松

散沉积物特征及分布、河流及其他地表水体分布状况、新构造活动特点等城市自然地质环境基本特

征；②能重点反映地下水资源储备和分布状况、百米以上岩土埋藏类型及分布特征、矿产种类及埋

藏状况、滑坡泥石流灾害性地质因素、活断层等对城市建设和发展起制约作用的地质要素；③能反

映城市水源地分布、矿产开采工程作用、地下水和地热资源开发工程效应、城市废物堆放、水土污

染及填挖作用等对城市建设和发展具有重要影响的人类工程经济作用；④反映城市土地资源开发利

用现状的空间分布特征；⑤反映对未来城市建设和发展中面临的地震作用、地面沉降、海水入侵与

海平面上升作用、断层与地裂缝活动、岩溶塌陷、滑坡、泥石流、采矿塌陷等潜在地质灾害种类和

强度预测；⑥评估城市地质环境质量；⑦评估城市土地资源功能潜力；⑧提出对城市建设和发展的

地质对策与建议。 

城市地质图系应突出明确定位于为城市总体规划和政府决策服务；在反映自然地质状况前提下，

突出城市功能对地质环境和要素的需求,特别是工程与水岩(土)、城市建设与地质环境关系；重在发

挥水资源、土地资源、环境资源等资源潜力的高效利用；充分体现预测性要求,对未来城市地质环境

变化趋势和城市长远发展需求提出警示。 

3、城市地质信息系统 

建立城市地质信息系统，实现各类地质信息的获取、传输、存储和处理一体化，实现信息共享，

拓宽地质工作的服务领域。 

该系统的建立将为城市规划、建设与管理提供方便快捷的地质信息咨询服务；为政府部门的决

策提供科学依据，使其决策更科学化、合理化；为公众提供基础地质信息平台。 
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有关斑岩铜矿的几个问题 
芮宗瑶、李光明、刘玉琳 

（中国地质科学院矿产资源研究所） 

 

一、斑岩铜矿的岩浆起源 

斑岩Cu(-Mo-Au)矿床简称为斑岩铜矿，这类矿床实际上为热液矿床，它们的成矿作用跨岩

浆晚期和热液期，因此探讨过渡岩浆有其特别的地质意义。这类矿床存在4 个特点：一大二贫

三易选四露采。因为露采，成本低，产量高，经济效益好。这类矿床的岩浆系统通常为长英质

至中酸性-中性钙-碱性或高钾钙-碱性花岗质岩，只有少部分属于碱性系列。这些花岗质斑岩虽

然起源于上地壳花岗质岩基，但这些岩基起源于上地幔的部分熔融。正如Sillitoe(1972)推测，

当大洋沉积物、大洋玄武岩和辉长岩沿毕尼奥夫俯冲带俯冲至100～150km 深度时，先变质为榴

辉岩，再由大洋板块与大陆板块交界面上榴辉岩部分熔融形成钙-碱性花岗质岩浆，即火山岛弧

带的岩浆岩。Sawkins(1972)也认为俯冲板块到达 40km 时，变质为蓝片岩相，到达 70km 时变质

为角闪岩相，到达100km 时变质为榴辉岩相，榴辉岩在 100～150km 时于毕尼奥夫带产生部分熔

融，透过玄武岩底垫形成上升安山质岩浆，即火山岛弧带的岩浆岩。 

对原始岛弧岩浆岩的源区已形成共识，它是由大洋板块沿毕尼奥夫俯冲带到达深部后，发

生脱 水，使上地幔发生交代，产生含水的地幔部分熔融岩浆，此时的温度大约为 1000℃。由

于大陆板块的覆盖，即存在玄武岩底垫，温度陡然增高至1400℃，即在壳幔交界面上形成地幔

流(图 1)。当时幔流透过过渡大陆地幔岩石圈即玄武岩底垫时，则在 Mash 带形成相当规模的原

始岛弧岩浆(Tatsumi., 1986; Peacock, 1993; Arculus, 1994; Richards, 2005)，这就是原

始斑岩铜矿岩浆。 

根据对中国土屋、德兴、玉龙和冈底斯等斑岩铜矿带的研究，发现它们的锶初始值都较小

(0.708)。εNd(t)变化于 8.0～-6.5,εsr(t)变化于-17.5～39.8，说明70%的物质来自亏损上

地幔，而来自地壳的物质则不足 30%(朱金初等，1990)。根据岛弧带原始岩浆岩成分推算，最

可能的原始岛弧岩浆岩的源区为含水 1.2%～2.5%的高镁玄武岩(Arculus,1994)。大多数斑岩铜

矿均产于火山岛弧岩浆岩，属于钙-碱性系列或高钾钙-碱性系列，仅有少部分斑岩铜矿床属于

碱性系列。碱性增高，推测成矿环境已靠近大陆一侧，它们的源区可能为 shoshonite(钾玄岩)。

金属矿床已转为金矿或铅锌矿了。 

岛弧岩浆岩的唯一化学特征为高水(高挥发分)、高硫和富集大阳离子亲石元素(高 LILE：

Rb、K、Cs、Ba 和 Sr 等)，富集如 Li、B、Pb、As 和 Sb 等元素，相对亏损强场元素如 Ti、Nb

和 Ta等。这些特征说明俯冲板片释放出来的流体交代了地幔楔(Noll et al., 1996; de Hoog et 

al., 2001)。 
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斑岩铜矿的岩浆岩继承了原始岛弧岩浆的特征，它们相对富集轻稀土元素(20×10-6～129×

10-6)，亏损重稀土元素(2.72×10-6～9.91×10-6)，故呈现右斜式模型，负铕异常不明显(曲晓明等，

2001；芮宗瑶等，2004b；孟祥金，2004)。 

斑岩铜矿的岩浆岩明显起源于火成物质(基性岩)，它们的氧逸度 f(O2)都很高，根据 Burnham

等(1980)计算，斑岩铜矿的岩浆岩 logf(O2)为-8～-14，它们的矿石 logf(O2)为-11～-22。由于含

铜斑岩的 f(O2)高，故它们的黑云母均为富镁系列，例如镁黑云母和金云母等，含铜斑岩均为磁铁

矿系列(Takahashi et al.,1980)。 

含铜斑岩可能为多次交代的产物，如上所述，原始岛弧岩浆岩是交代地幔楔的结果，当上升到

上地壳时，只要含矿，总是伴随着碱质交代作用，如新疆的土屋和延东斑岩铜矿伴随着钠长石化；

而西藏的玉龙和冈底斯矿带伴随着钾长石化和黑云母化等。中国斑岩铜矿的岩浆岩大多经过 Mash

带，尤其是冈底斯矿带。 

 

 

图 1  火山岛弧带(上盘)与大洋板块(下盘)的构造关系(据 Richards, 2005) 

所谓 Mash 带系指俯冲洋壳由于脱水在其接合部位引发部分熔融，在其上升时遇到过渡地壳(上

地幔岩石圈)的玄武岩底垫时，使上升岩浆汇集成原始岛弧岩浆岩(图 1)。这种岩浆岩有如下特殊地

质意义： 

(1)具有较高的 f(O2)，促使亲铜元素不进入硅酸盐晶格，而留存于挥发相中，最后转移至热液

中。 

(2)上升岩浆与玄武岩底垫交换物质，从而使原始岛弧岩浆富集亲铜元素和挥发分等。 

在某些条件下俯冲带的洋壳直接熔融而产生原始岩浆岩即埃达克岩。某些研究者把埃达克岩当
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作斑岩铜矿的母岩(Oyargun et al., 2001;张旗等，2003；侯增谦等，2003；2005；张玉泉等，1998)。

可以认为埃达克岩与斑岩铜矿均为亏损上地幔的交代岩，它们具有低 Y 和低重稀土元素(HREE)，高

Sr 含量的特征。由于由榴辉岩的部分熔融产生，所以有时残留角闪石和石榴子石的 w(SiO2)为 56%，

w(Al2O3)这 15%，通常 w(MgO)<3%，wY≤18×10
-6，wYb≤1.9×10-6，wSr≥400×10-6(Defant et al., 

1990)。但是，埃达克岩与斑岩铜矿仅仅为“同路人”，在演化后期两者分道扬镳了。因为斑岩铜矿

仅产于岛弧岩浆带的高侵位地带，通常低侵位和原地花岗质岩浆岩的地带是找不到斑岩铜矿的。同

时，埃达克岩与斑岩铜矿分别属于岩石学与矿石学范畴，其标志应该有原则性区别。例如埃达克岩

仅代表正岩浆阶段产物，而斑岩铜矿需要正岩浆、过渡岩浆和热液过程的配合，特别是碱质硅酸盐

交代作用主要发生于过渡岩浆过程，对于斑岩铜矿是不可缺少的。 

张旗等(2003)对埃达克岩在中国时空分布作过总结，认为中国埃达克岩出露很广。中国最早的

埃达岩位于赣东北蛇绿岩中(1000Ma)，最年轻的第三纪埃达克岩产于青藏高原(60～10 Ma)。中国的

埃达克岩大体分为 O 型和C 型两类，反映了板块俯冲和地壳加厚两种不同的地球动力学背景。 

从埃达克岩到斑岩铜矿之间有很长的过程。杜琦等(1988)分析了多宝山斑岩铜矿在黑云母化带

内岩石含铜达 1000×10-6，绢英岩化和碳酸盐化带内岩石含铜 4000×10-6～4700×10-6。由此可见，

铜是在蚀变过程中逐渐富集起来的，从过渡岩浆阶段的黑云母化到热液阶段的绢英岩化和碳酸盐化

都有铜的富集。 

斑岩铜矿的斑岩归根结蒂为中性—中酸性花岗质岩石，少数为酸性花岗质岩石。而花岗质岩浆

在深侵位条件下很少出现过渡岩浆阶段或过渡岩浆离固相线很近(芮宗瑶等，2002a)，为此，斑岩铜

矿是否出现过渡岩浆阶段是至关重要的。 

过渡岩浆阶段演化的表达可写为： 

m+S→m'+S+v 

式中 S 为凝聚相(矿物)，m 为岩浆熔融相，m'为残余硅酸盐熔融相，v 为与 m'+S 共存的独立挥

发相。v 相是通过岩浆后退沸腾来实现的，为此，v 相是否出现主要取决于花岗质岩浆系统的压力、

岩浆水的含量和围压(侵位深度)。 

Burnham(1980)对花岗质岩浆过渡阶段与侵位环境的依赖关系进行过一系列实验研究和理论计

算： 

花岗岩质岩浆熔融体中含水量与围岩静压力的依赖关系见表 1。 

这就是说，只要花岗岩浆熔融体中含水量超过相应的侵位深度或相应的围岩静压力，便会发生

花岗质岩浆水过饱和。 

Burnham 等（1980）计算了初始含水 2.0%（质量分数，下同）的花岗质岩浆熔融体，在什么侵

位环境和什么结晶条件下发生过渡阶段，或可能发生岩浆的后退沸腾条件（表 2）。 

表 1  花岗质岩浆熔融体中含水量与围岩静压力的依赖关系 

围岩静压力/×105Pa 相当深度/km 熔融体中含水量/% 

500 2 2.7～3.0 

2000 8 6.1～6.4 

5000 18 9.0～10 
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表 2  岩浆后退沸腾的条件(假设含水 2.0%的花岗质岩浆熔融体) 

侵位深度/km 晶出百分率/% 

2 33 

8 73 
18 83 

由于花岗质过渡岩浆阶段出现，挥发相(v)从岩浆中不断地分离出来，亦即形成独立流体相(由

H2O、HCl、HF、P2O5、CO2、B、碱金属配合物和重金属配合物等组成)，过渡岩浆具有 3 方面地质意

义： 

第一，独立流体相与已冷凝的花岗质斑岩体顶部和附近泥砂质围岩发生化学反应，亦即形成碱

质硅酸盐蚀变。通常，碱质硅酸盐交代岩分成 2 类：一类为钾质硅酸盐交代岩，典型交代矿物为黑

云母和钾长石等；另一类为钠质硅酸盐交代岩，典型交代矿物为钠长石等。如果斑岩体顶部附近围

岩为碳酸盐，则产生矽卡岩，又称为钙、镁和锰硅酸盐交代作用，典型交代矿物为石榴子石、透辉

石、镁橄榄石和蔷薇辉石等。演化到热液阶段，则形成青磐岩、绢英岩、泥英岩等。 

第二，挥发相使残余花岗质岩浆体积急剧膨胀，使岩浆体系的内压力急剧增长，例如初始含水

2.7%的花岗闪长斑岩，当侵位于 2 km 残余岩浆体增大 50%，内压力增至 3000×105Pa 以上，足以引

起斑岩体顶部强烈爆破(Burnhanm et al., 1980)，产生网脉破裂和形成爆破角砾岩筒，为热液成矿

提供了对流循环场所，为矿石沉积提供了良好的空间。由于斑岩体顶部强烈爆破，使体系由封闭转

为开放，引发流体减压沸腾。 

第三，在高 f(O2)控制下的过渡岩浆和热液，铜等重金属始终停留于流体相，不会分散到硅酸

盐结晶相中而损耗掉。 

 

图 2  西藏冈底斯斑岩铜矿的εNd(t)—εSr(t)图解，并与土屋、德兴、玉龙对比 

Ⅰ—洋脊玄武岩；Ⅱ—美国西部的内华达山脉和 Peninsular Range花岗岩；Ⅲ—澳大利亚Ⅰ型花岗岩；Ⅳ—澳大利亚 S 型花岗岩；Ⅴ—华

南和马来西亚 S 型花岗岩；Ⅵ—喜马拉雅浅色花岗岩 

 

二、斑岩铜矿的判别标志 

斑岩铜矿的存在首先需切割到上地幔的深断裂带存在。例如德兴斑岩铜矿有赣东北深断裂带，

又例如冈底斯斑岩铜矿带有雅鲁藏布江缝合带。其次，斑岩铜矿为岩浆晚期和热液的产物，又是交



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 37 - 

代产物，故碱质硅酸盐交代作用是必要的。碱质碱酸盐交代作用体现在钾化和钠化上，钾化有黑云

母化和钾长石化作为代表；钠化体现在钠长石化作为代表。第三，斑岩铜矿成矿温度均较高，体现

在气体包裹体、多相包裹体和气液包裹体三相共存，具有岩浆二次沸腾现象。成矿温度介于 700～

150℃。斑岩铜矿物质来源于上地幔，故初始锶值都较低，低于 0.709，中国斑岩铜矿的初始锶值都

在 0.702～0.707 之间，其中土屋的初始锶值低些，玉龙和冈底斯矿带的初始锶值大些，而德兴的初

始锶值介于中间(图 2)。因此，土屋代表上地幔物质多于玉龙和冈底斯，而德兴介于二者之间。 

三、深俯冲为斑岩铜矿形成的关键 

斑岩铜矿都形成于深俯冲带的上盘，作为深俯冲可以划分成两类：一类叫作“B”型俯冲，又叫

作毕尼乌夫俯冲(Benioff subduction)，为洋壳俯冲在陆壳之下，例如纳兹卡(太平洋板块)对南美洲板

块的俯冲，低速层介于 100～200 km(Sillitoe, 1972)。另一类叫作“A”型俯冲，亦即 Ampferer subduction，

为陆壳与陆壳之间从俯冲，中国斑岩铜矿大部分属于 A 型俯冲。根据赵文津(2007)研究西藏冈底斯

带低速层共有三个层位：第一个低迅速体介于 18～20 km，所谓亮点，为地壳层花岗质岩浆熔融体；

第二个低速体介于印度大陆岩石圈地幔或亚欧大陆岩石圈地幔分叉部位，大约为 100～200 km深，

第三个低速体深度已达 200～400 km，已进入软流圈。冈底斯斑岩铜矿可能产于第二个低速体。 

四、斑岩铜矿作为交代岩的证据 

含铜斑岩虽然具有花岗质岩成分。但是它是交代岩。说它为交代岩，基于两点理由：其一它是

上地幔交代岩，是幔汁交代榴辉岩而形成的。这种岩浆上升，首先通过玄武岩的底垫，与玄武岩底

垫交换物质成分，形成中酸性岩浆。所谓在 Mash 带加以改造。上升到上地壳汇集起来，形成花岗

质大岩基。其二，凡是含铜斑岩都有碱质硅酸盐交代作用为特征，碱质硅酸盐交代作用分两种：一

种为钠化，另一种为钾化。土屋延东含矿斑岩钠长石化大约占 70%，此外黑云母化也很发育。冈底

斯矿带和玉龙矿带钾化很发育，黑云母化和钾长石化几乎随处可见。大多数含铜斑岩均为小岩体，

是从大岩体中分异出来的，而且含铜斑岩体岩浆后退沸腾明显，碱质硅酸盐交代与岩浆后退沸腾相

伴随。 

五、智利西部和秘鲁南部与特提斯斑岩矿带的对比： 

智利西部有一条平行现代深海沟的 180 km的深断裂带，称之谓智利西部走滑断裂带。智利西部

和秘鲁南部的五条斑岩铜金矿带均受这条深断裂带的控制。其实在离现代海沟的 100～500 km的安

弟斯山脉，都有铜金斑岩型、矽卡岩型和热液矿床产出，不过不成带成群产出。现代来介绍智利西

部和秘鲁南部五条斑岩铜金矿带的情况(图 3)： 

第一条斑岩铜金矿带由 4 个矿床组成，位于智利的北部和中部，在南纬 22～30°之间，受

Domeyko走滑断层的控制，成矿年龄为 138～97 Ma。 

第二条斑岩铜金矿带由 9个矿床组成，位于南纬 17～26°之间，成矿年龄为 66～52 Ma。 

第三条斑岩铜金矿带由 13个矿床组成，位于南纬 19～31°之间，成矿年龄为 43～31 Ma。 

第四条斑岩铜金矿带由 3个矿床组成，位于南纬 26～27°之间，成矿年龄为 23～12 Ma。 

第五条斑岩铜金矿带由 4个矿床组成，位于南纬 32～35°之间，成矿年龄为 10～4Ma(表 3)。 
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图 3  智利西部秘鲁南部斑岩铜金矿床分布图 

表 3  智利西部秘鲁南部斑岩铜金矿带、矿床及成矿年龄 

矿带 矿床名称 年龄，Ma 矿床 矿床名称 年龄，Ma 

Galenosa-Puntillas 138～118 El Salvador 43～41 
Domeyko 106～97 Potrerillos 37～35 1 
Andacollo 104～98 

3 
loica 35 

Santa Rosa 59～58 Marte lobo 14～13 
Cuajone 52 Refugio 23 

Quellaveco 55～53 
4 

Carro Casale 15～12 
Toquepsla 58 Plpachon 10～9 

Cerro Colorado 53 Rio Blanco-los 5～4 
Spence 57 

5 
El Teniente 5～4 

Sierra Gorda 60    
Lomas Bavas 57    

2 

Carmen 66    
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Quebrada Blanca 39～36    
Collahuasi Vjina 34    

Elabra 39～36    
Radomiro Tomic  34～32    
Chuguicamata 34～31    
Toki-Quetena 38～36    

Esperanza 42～41    
Gaby Sur 43～42    
Escondida 39～36    

3 

La Escondida 38～37    
 

现在来介绍特提斯矿带的情况(图 4、表 4)：特提斯矿带分为四条矿带。 

古特提斯斑岩铜金矿床为理塘印支期海盆向中咱微陆块之下俯冲，形成义敦岛弧东西两条斑岩

矿带，东带斑岩形成于 218～203 Ma，西带斑岩形成于 242.92～237.5 Ma，喜马拉雅期的 53.02 Ma

斑岩体叠加于早期斑岩体之上。其中东带以普朗的代表，西带以雪鸡坪为代表。 

中特提斯斑岩铜金矿带，分为两条矿带，一条为澜沧江—班公错缝合带的北缘，羌塘陆块南缘，

矿床叫多不杂，斑岩时代为 111.1 Ma。另一条为金沙江缝合带的西缘，昌都陆块始新统拉分部位，

称之谓玉龙斑岩铜带，从玉龙矿床到马拉松多矿床，全长 40 km，分布有玉龙、扎拉尕、莽总、多

霞松多和马拉松多等矿床，据梁华英测试，斑岩侵位时代为 40.9～37.1 Ma。接着为 200多 km的无

人区，到色礼、吉错等矿点，斑岩已为碱性，属于钼和铅锌，似乎更接近下地壳的源区。 

新特提斯斑岩铜(钼)矿带为雅鲁藏布江缝合带的北缘，称之为冈底斯斑岩铜(钼)矿带，产出矿床

(矿化点)有驱龙、拉抗俄、达布、南木、冲江、厅宫、白容、总训、吉如和朱诺等，成矿时代为 17～

12 Ma(表 4、表 5)。 

 
图 4  青藏高原斑岩铜矿分布图 
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表 4  特提斯斑岩铜金矿带矿床及成矿年龄 

矿带 矿床 年龄，Ma 资料来源 
浪都 216.93～220.28 
雪鸡坪 249.92～242 
春都 237.5 

1 

普朗 226～213 

曾普胜等，2000 

2 多不杂 111.1 李光明等，2006 
玉龙 40.9 
扎那尕 38.5 
莽总 37.6 
多霞松多 37.5 
马拉松多 37.1 

3 

马厂箐 35.0 

梁华英，2002 

驱龙 17.68～15.99 
冲江 15.60～14.84 
厅宫 17.0～15.49 
拉抗俄 19.67～14.25 
达布 14.53 

5 

南木 14.67 

芮宗瑶，2004；侯
增谦等，2005 

 
表 5  智利西部和秘鲁南部与中国特提斯斑岩铜矿对比 

对               比 项目 
智利西部和秘鲁南部 中国特提斯 

板块影响 

1. 太平洋扩张近程效应 
2. Benioff Subduction 
3. 纳兹卡洋壳板块俯冲到南美陆
壳板块之下 

1. 印度洋扩张远程效应 
2. Ampferer Subduction 
3. 印度陆壳板块俯冲到亚欧陆壳板块之下 

矿带 共有 5条矿带，分布集中 共有 4条矿带，分布分散 

矿床产生时 产于 Benioff Subduction期间 产于 Ampferer Subduction晚期 

矿床最大规 达数千万吨级 达数百万吨级 

 

六、中国斑岩铜矿概况 

中国斑岩铜矿集中分布于三大成矿域，亦即北部成矿域、东部成矿域和西南部成矿域，也就是

古亚洲成矿域、环太平洋成矿域和特提斯成矿域的一部分(张洪涛等，1991；2004；宁奇生等，1979)。 

在中国，已查明 30个矿床为斑岩铜矿，累计储量 3 274万吨，约占总储量的 44.01%。 

与成矿密切的斑岩主要属于钙碱性和高钾钙碱性系列，只有少部分属于碱性系列。将中国斑岩

铜矿分布最集中的赣东北矿带、多宝山矿带、玉龙矿带、冈底斯矿带的含矿斑岩投影到 Strecheisen(国

际地质学火成岩小组推荐的分类系统)图解上可以明显地看到，前两者碱性长石和石英含量相对较

低，后两者碱性长石和石英含量相对较高，说明它们的源岩可能稍有差异，但总的应以上地幔为主，

混合了少量地壳成分（芮宗瑶等，2004b）。钾长石属于低透长石-正长石系列，黑云母属于镁质黑云

母系列，代表高侵位高氧逸度和水饱和条件下的交代产物(邵克忠等，1959；孙海田，1984；曾普胜
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等，2003；马鸿文，1983)。 

含矿斑岩具有特征性很强的副矿物组合：磁铁矿、磷灰石、榍石、金红石和锆石。磁铁矿和其

他暗色矿物为铜的重要载体(吴思本等，1979)，磷灰石富含氟、羟基、钇、镧和钕等(芮宗瑶等，1984)，

说明含矿斑岩为高氧逸度和富挥发分的产物。 

含矿斑岩的锶初始值小于 0.709，表明它们主要起源于上地幔源岩。例如铜厂花岗闪长斑岩的初

始锶为 0.7043(朱训等，1983)，乌努格吐山花岗闪长斑岩的初始锶为 0.7064(李伟实，1994)，土屋斜

长花岗斑岩的初始锶为 0.70328(芮宗瑶等，2002b)，玉龙二长花岗斑岩和正长花岗斑岩的初始锶为

0.70638(芮宗瑶等，2004b)，驱龙石英二长花岗斑岩的初始锶为 0.70510，冲江二长花岗斑岩的初始

锶变化于 0.705714～0.706864。 

含矿斑岩的硫同位素值非常接近陨石硫，例如多宝山的硫化物(234 件样品)δ34S 值变化于-5.4

‰～3.3‰、玉龙硫化物(54 件样品)δ34S 值变化于-0.5‰～3.8‰(杜琦等，1988；朱训等，1983；芮

宗瑶等，1984)。 

含矿斑岩的氢氧同位素研究表明，早期碱质硅酸盐阶段以岩浆水为主；中期绢英岩化阶段以岩

浆水和天水混合为主；晚期深度泥化和碳酸盐化阶段则于天水主导了发展过程(芮宗瑶等，1984)。 

土屋和延东斑岩铜矿拥有铜资源量 434万吨，铜品位 0.58%～0.75%，斜长花岗斑岩的 Rb-Sr 等

时年龄为 369 Ma，辉钼矿等时线年龄为 322.7 Ma(刘德权等，2003)；乌努格吐山斑岩铜矿拥有铜储

量 233万吨，铜品位 0.46%，花岗闪长斑岩 Rb-Sr 等时线年龄为 164 Ma(秦克章等，1998)；多宝山

斑岩铜矿拥有铜储量 344万吨，铜品位 0.47%，花岗闪长斑岩 K-Ar年龄为 283Ma；德兴矿田的铜厂

和富家坞斑岩铜矿分别拥有铜储量为 522万吨和 257 万吨，铜品位分别为 0.447%和 0.501%，铜厂花

岗闪长斑岩 Rb-Sr 等时线年龄为 172 Ma；玉龙铜矿带的玉龙和马拉松多斑岩铜矿拥有铜储量分别为

650万吨和 101万吨，铜品位分别为 0.94%和 0.34%，斑岩的年龄分别为 41.2 Ma和 37.1 Ma(马鸿文

等，1984；唐仁鲤等，1995)；冈底斯矿带的驱龙和冲江矿床有望达到超大型-大型斑岩铜矿，它们的

SHRIMP年龄分别为17.68 Ma和15.60 Ma，辉钼矿的Re-Os等时线年龄分别为15.99 Ma和14.85 Ma；

中条山矿带的铜矿峪斑岩铜矿拥有铜储量为 217万吨，铜品位为 0.68%，斑岩锆石 U-Pb上交点年龄

为 2182 Ma(图 5)(王植等，1957)。 

中国斑岩铜矿通常为小花岗质岩体成矿，成矿岩体大多为岩栓、岩蘑菇、小岩株和岩墙等，含

矿斑岩体与深部岩浆房保持长期沟通，亦即长期得到深部岩浆房的流体相和矿质的补给。随着含矿

斑岩体侵位深度的不同，矿体在斑岩体内部与围岩中分配比例亦大有差别。侵位浅者，例如马拉松

多斑岩体推测侵位深度大约为 0.5 km，几乎全部矿体产于斑岩体中；玉龙代表中等侵位深度，推测

大约为 1.5～2 km，2/3矿体产于斑岩体中，1/3矿体产于围岩中；德兴矿田的铜厂和富家坞代表中深

侵位，推测侵位深度大约为 3 km，1/3矿体产于斑岩体内，2/3矿体产于围岩中(芮宗瑶等，1984)。 

矿化在空间上具有明显的分带性：矿化结构由下而上为浸染状→细脉浸染状→大脉状；共生矿

物组合由下而上为钾硅酸盐-硬石膏-硫化物→石英-绢云母-硫化物→绿泥石-碳酸盐-硫化物；成矿金

属组合由下而上为 Mo(Sn、Bi、W)→Cu(Au、Ag)→Pb、Zn(Ag) →Co、Ni、Mn(芮宗瑶等，1984)。 

斑岩铜矿的主要金属矿物简单，例如黄铁矿、黄铜矿和斑铜矿，次要和少量金属矿物颇为复杂，

例如德兴斑岩铜矿矿石中次要和少量矿物多达 54种(朱训等，1983；芮宗瑶等，1984；)。蚀变岩石
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分带性亦很清楚，由内而外可以划分为：钾硅酸盐蚀变带→绢英岩化带→泥英岩化带→青磐岩石化

带(芮宗瑶等，1984)。 
 

 

图 5  中国斑岩铜矿的分布(据芮宗瑶等，2004b) 

大型斑岩铜矿床：1—土层；2—延东；3—乌努格吐山；4—多宝山；5—铜厂；6—富家坞；7—玉龙； 

8—马拉松多；9—驱龙；10—冲江；11—铜矿峪 

 
图 6  斑岩铜矿的一般模式（引自 Richards,2005） 
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七 斑岩铜矿的一般模式 

通常下地壳是见不到大规模花岗质岩基的，那里为高度深熔作用的混合岩化带，流动的花岗质

的处于原地-半原地状态，只有过渡大陆壳岩石圈地幔的玄武岩底垫的上部的 Mash带发生相当规模

的花岗质岩集聚（图 1）。例如西藏冈底斯带恰功铁矿 SHRIMP 年龄测定，除了 49.3 Ma代表铁矿年

龄外，还有 600 Ma和 1100 Ma 2组年龄，推测代表下地壳下部岩石的年龄。在下地壳上部和上地壳

下部仍然只见到花岗质岩墙、岩栓和底辟杂岩体，它们代表管道相。到上地壳上部特别是结晶基底

与盖层之间（尤其为火山岩层）常为花岗质岩基侵位部位，因为此界面正好为花岗质岩浆浮力中间

线(LMB=Level of neutral buoyancy)(图 6)。例如冈底斯矿带冲江、南木和拉抗俄斑岩铜矿 3组锆石

SHRIMP 年龄，分别为 51 Ma、21 Ma和 15 Ma，前 2个为锆石的核部年龄，后者为锆石环带的年龄。

51Ma与冈底斯花岗质岩基年龄一致，亦即冈底斯带碰撞造山的年龄，21 Ma与冈底斯带花岗质岩基

冷却年龄一致，15 Ma与冈底斯矿带大多数斑岩铜矿的年龄一致(王小春等，2006；李光明等，2002)。

当部分花岗质岩基演化为过渡岩浆时，释放出挥发相，则形成高侵位时的小岩钟、岩栓和蘑菇体等，

流体相与已冷凝的斑岩体外壳和邻近的泥砂质及火山岩围岩发生反应，形成碱质硅酸盐交代岩，通

常以钾硅酸盐交代岩为主。当与碳酸盐围岩或含钙、镁较高的火山岩发生反应时，则形成矽卡岩。

因此斑岩型和矽卡岩型矿床常常共生。在后来的演化过程中，过渡岩浆冷却为热液，使斑岩体和四

周围岩进一步水化，则形成绢英岩化和泥英岩化。由于斑岩铜矿的对流循环，引起四周围岩(包括火

山岩)形成青磐岩化。这便是斑岩铜矿的一般模式(Richards，2005；李荫清等，1981；孟祥金等，2005；

杨志明)。 

八、斑岩铜矿的评价标志 

关系到斑岩铜矿的矿带和矿床的评价，问题十分复杂。 

1. 构造环境标志 

斑岩铜矿均产于深俯冲带的上盘。通常，深俯冲分为两类：其类叫 B 型俯冲，亦即为 Benioff 

Subduction ;另一类叫 A型俯冲，亦即为 Ampferer Subduction。前一类为洋壳对陆壳的俯冲，例如智

利西部，后一类为陆壳对陆壳的俯冲，又称大陆碰撞，如冈底斯。不过 A型俯冲，又分为 A-G型和

A-Q型，A-G型俯冲又称为冈底斯俯冲，产生斑岩铜矿；而 A-Q型俯冲又称为秦岭—大别山俯冲，

无斑岩铜矿，仅有斑岩钼矿。经研究，冈底斯俯冲有上地幔参于；而秦岭—大别山俯冲上地幔很薄

或只有下地壳参于。 

2. 岩浆岩标志 

斑岩铜矿虽然具有花岗质成分，但是它是上地幔的交代岩，它的初始锶值均小于 0.709。并且它

在成矿时，为碱质硅酸盐交代岩。 

斑岩铜矿通常与中酸性岩有关，通常为钙碱性，高钾钙碱性，少数含铜斑岩为碱性的，SiO2 小

于 68%。如闪长玢岩—花岗闪长斑岩—二长花岗斑岩等。 

3. 矿物标志 

斑岩铜矿的铁相矿物为镁黑云母、金云母、磁铁矿和普通角闪石等，它们超过背景值的 2～20

倍。因为这种环境的花岗质岩浆岩起源较深，相对富铁镁质，同时它们为高 fO2之下产物。 
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斑岩铜岩有关的花岗质岩浆岩具有很特征的副矿物组合，它们的副矿物为磁铁矿、榍石、锆石、

磷灰石、金红石。磁铁矿按石原舜三(Ishihara, 1975、1977)划分的标准，无疑属于磁铁矿系列。据镜

下观察，岩浆期以榍石为主，气成—热液期许多金红石沿黑云母打像面析出来。 

由岩浆后退沸腾形成的碱质硅酸盐交代岩分钠化和钾化。钠化以钠长石和含钠硅酸盐矿物为代

表；钾化以钾长石和黑云母(富镁黑云母和金云母)为代表。 

4. 地球物理标志 

以赣东北深断裂带为例，其深断裂带上的重力场布伽值近于零，北西部江南台隆为正值区，东

南部钱塘拗陷为负值区，整个区域梯度变化较大。这种地球物理特征正好反映斑岩铜矿带要求过渡

性环境。 

据杜光树报道(1982)，玉龙斑岩铜(钼)矿带运用地球物理方法收到良好效果。例如玉龙斑岩铜(钼)

矿开展地球物理工作的初期就发现含矿二长花岗斑岩体具有较高的视极化率异常和自电负异常，后

将电法工作扩展到整个岩体，发现斑岩体可以作为一个激电异常的整体，推测是斑岩整体矿化引起

的。经过钻探证明，孔孔见矿，证实巨厚的铜(钼)矿体存存。 

通常，玉龙含矿斑岩体的视激化率为 12～14%时，电阻率为 100～300Ωm。测深曲线大致反映

三个电性区：第一层浮土视激化率为 2～3%，电阻率较低；第二层厚度为 10～30米，电阻率一般为

400～1000Ωm，视激化率亦低，但曲线开始“抬头”。这一高电阻，低激化率电性区与矿化斑岩受

到表生淋滤有关；第三层，视激化率急剧上升，当 AB/2≧150米时，已接近和达到饱和值 12～15%，

电阻率曲线相应下降，其值近于 100～300Ωm，该层反映矿化斑岩体特征。 

玉龙含矿斑岩全具有较明显的自电负异常，其异常值为-n×10～-300 mV。运用磁异常圈定斑岩

体也具有良好的效果，通常花岗闪长斑岩和闪长玢岩磁性较强，大约为 800～1000γ，二长花岗斑

岩和花岗斑岩磁性较弱，为 0～100γ。 

5. 地球化学标志 

通过建国三十年来的找矿勘探实践，已总结出一整套斑岩铜(钼)矿床地球化学标志(江西地矿局

赣东北铜矿会战指挥部，1977；黑龙江地矿局第四地质大队，1977；西藏地矿局第一地质大队，1982；

地矿部地球物理勘探研究所，1977等)，主要包括以下几个方面： 

(1) 水系沉积物地球化学标志：德兴斑岩铜(钼)矿区的水系沉积物具有明显的铜(钼)异常。铜异

常强度为 50～3000 ppm，异常延伸一般不小于 5公里，最大可达 30公里。钼异常强度为 2～150 ppm，

异常延伸可达 17公里。以平均每平方公里 1～2点的密度采样，可以圈出找矿远景区以及查明矿田

异常的基本形态特征，甚至可以追索到矿化地段。水系沉积物地球化学测量在一、二两级水系中进

行最佳。根据德兴矿田水系沉积物地球化学研究表明，成矿元素具有以下水平分带： 

W-Sn-Sb-Mo-Cu-Au-Ag-As-Ag-Pb-Zn-Ba-Mn-Co 

 

        

(2) 土壤地球化学标志：斑岩铜(钼)矿区上覆残坡积层中通常会发现 Cu、Mo、W、Sn、Sb、Au、

Ag、As、Pb、Zn、Mn、Ba和 Co等元素异常，它们对于找寻斑岩铜(钼)矿具有直接指示意义。最近

据杜光树(1982)报道，江西地矿局物探大队在德兴斑岩铜(钼)矿田进行了 1/2.5 万土壤测量，以 200

内带 中带 外带 
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×80 m测网，穿过 A层采样，经半定量光谱分析，不仅圈出了与矿床有关的完整铜(钼)异常，而且

清晰地反映了矿田内 W-Bi-Mo-Co-Cu-Ag-Pb-Zn-Mn等找矿元素异常分带特征。此外，还可以看出矿

田内剥蚀程度不同的矿床，其异常元素有一定区别。如铜厂铜(钼)矿床已暴露于地表，它具有规模较

大的完整的 Cu、Mo 和 Ag异常，并有 Sb、Bi和 W异常伴生；而朱砂红矿床则初露地表，只有规

模不大的 Cu、Mo和 Ag异常。 

大多数斑岩铜(钼)矿床上方土壤的铜异常强度为 100～1000 ppm，少数超过 1000 ppm；钼异常

强度为 5～250 ppm，铜和钼异常面积一般在 0.5平方公里以上。 

(3) 岩石地球化学标志：根据冶金地质会战指挥部在德兴斑岩铜(钼)矿田富家坞矿区所作的岩石

地球化学测量结果表明：围绕矿化花岗闪长斑岩体不仅具有很清楚的 Mo-Cu-Ag-Pb-Zn-Co-Ni-Mn异

常和元素分带，而且清晰地反映工业矿化围绕斑岩体内外接触带分布。铜异常大于 1000 ppm 的范围

与石英-水白云母化带范围基本一致，最低异常不超过石英-水云母化带范围。围绕斑岩体铜异常与

10 ppm的钼异常范围基本 Cu和 Mo矿化与蚀变带之间有着密切联系。在 1/2000岩石地球化学测量

时，平均样品密度为 250点/平方公里。铜异常强度通常为 70～3000 ppm；钼的异常通常为 1～400 

ppm。 

(4) 水化学标志：水化学测量可以作为上述诸方法的辅助手段。当其斑岩铜(钼)矿区地下水与地

表水有直接联系或地下水出露时，这种方法对于发现盲矿体具有一定作用。据德兴斑岩铜(钼)矿田所

作的水化学测量表明：该区地表溪流的水化学背景值为：Cu2+小于 0.02毫克/升，SO4
2—小于 20毫克

/升，PH=7。而矿区地表水中 Cu2+为 0.03～1.55毫克/升，大约增高 1.5～77倍；SO4
2—为 30～＞100

毫克/升，大约增高 1.5～5倍以上；PH为 5～7；Mo4+在个别样品中可达 0.002～0.005毫克/升。在矿

区和外围强烈的黄铁矿化地带，由于大量黄铁矿氧化，大量 SO4
2—进入水中，引起 PH值剧烈降低。

PH值最低可达 2.4。 

据王永坤、冉卫和田有华(1982)对玉龙斑岩铜(钼)矿带所作的水化学测量表明：在斑岩铜(钼)矿

区，无论地下水或河水 Cu2+都高于区域背景值的 10～20倍，水中铜离子含量与硫酸根含量成正消长

关系，与 pH值成反消长关系。钼离子在地下水中含量相当低。通常有超过 0.01毫升。其他 Pb2+、

Zn2+、SO4
2—和 pH值等综合水化学特征对于确定矿化异常位置也有一定意义。 

最近，王永坤等(1982)报道了另一件很有意义的水化学标志：流过玉龙矿带斑岩铜(钼)矿区的河

流。由于黄铁矿氧化，将大量硫酸根带入地下水和地表水，增强了水的溶蚀能力，使河水中含有大

量 Fe2+、Fe3+、Ca2+、Mg2+、Al3+和 Si4+等胶体物质。Fe2+和 Fe3+等物质最先沉淀出来，在斑岩铜(钼)

矿的前缘河床中形成褐黄色皮膜，继后 Ca2+、Mg2+、Al3+和 Si4+等物质沉淀出来，在河床中形成白色

皮膜。整个河床好似一条黄首白身的长蛇，有时延伸达 5公里以上(如莽总河)。作者曾二次去玉龙矿

带考察，每次都被这种奇特现象所吸引，并深深陶醉在这些大自然的魅力之中。 

6. 色变常标志 

斑岩铜(钼)矿的两种色异常对找矿特别有用。一种是褪色异常，斑岩铜(钼)矿成矿过程中具有强

烈的喷硫性质，从而使斑岩体和周围岩层中主要色素元素铁与硫结合生成黄铁矿，造成褪色作用。

这种褪色异常较矿化范围大 2～4倍，个别矿床甚至可达 10倍，是一种很好的找矿标志。 

另一种色异常叫作“火烧皮”，也是斑岩铜(钼)矿的一种特有标志。它是细脉浸染状黄铁矿、黄
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铜矿等硫化物在地表氧化的结果。与铁帽不同，它没有造成大量铁氧化物和氢氧化物的地表堆积，

而是一种名符其实的“火烧皮”。有些斑岩铜(钼)矿的地表只有“火烧皮”，而另一些斑岩铜(钼)矿则

有铁帽。例如玉龙矿区常见斑岩体中浸染状硫化物矿经地表氧化形成“火烧皮”，而接触带矽卡岩中

块状硫化物矿经地表氧化则形成铁帽。 

7. 地形地貌标志 

有二点可以作为找寻斑岩铜(钼)矿的辅助标志：第一，含硫化物的斑岩体易被风化侵蚀形成负地

形。如果斑岩体为等轴状，则形成锅底地形。例如玉龙和富家坞斑岩体都产于“锅底”的底部。第

二，含硫化物的钾硅化蚀变岩经过表生风化淋滤作用，往往形成次生石英岩，构成局部的残崖。 

表 6  含矿斑岩与非含矿斑岩的流体包裹体特征对比表 

斑岩

类型包裹体

特征 
含 矿 斑 岩 非 含 矿 斑 岩 

1 类型 
气体、多相和液体包裹体均有发育，在同

一样品中气体和多相包裹体常紧密共生 
以液体包裹体为主，缺乏气体

包裹体，只有少量多相包裹体 

2 均一温度 
从早期黑云母-钾长石化阶段到晚期粘土
化，各类流体包裹体的均一温度变化范围为

180～900℃，主要成矿温度为 250～420℃ 

常缺乏早期钾硅酸盐交代作

用，仅存在不甚强烈氢交代。各类

流体包裹体的均一温度范围比含矿

斑岩的窄得多，从 100～350℃ 
3 均一瞬间
压力 

总的变化范围较宽，从 90～1800 巴。主
要成矿其压力为 240～900巴 

相对变化范围较窄，从 240～
750巴 

4 含盐度 
存在大量高盐度多相包裹体。它们的分布

范围在空间上大致与矿化范围吻合。多相包裹

体含盐度可达 8～22摩尔 

只有为数不多的高盐度多相包

裹体。它们的含盐度过 8～12摩尔 

5 子矿物 
多相包裹体中体中含有多种子矿物，如石

盐、钾盐、赤铁矿、硬石膏和其他子矿物 
多相包裹体中仅发现石盐等子

矿物 

6 气液比 
变化范围宽，从 5～85%，证明成矿热流
体系统时而开放，时而封闭 

气液比变化范围窄，不大于

35%。证明热流体系统变化不大 

7 复苏沸腾 成矿热流体发生过多期沸腾 热流体没有沸腾的迹象 

8 流体演化 
从岩浆蒸汽缕上升到与地下水发生混合，

成矿热流体气成阶段逐渐过渡到高温热液阶

段，最后以中低温热流阶段结束 

主要为加热的中低温地下水，

缺乏明显的气成阶段 

 

8. 流体包裹体标志 

流体包裹体能很好地反映成矿热流体的性质，成矿热流体与斑岩和围岩相互作用的强裂程度及

作用所持续的时间。通常，蚀变和矿化与这些因素密切有关。因此，流体包裹体标志能准确有效地

从众多的斑岩体中挑选出含矿斑岩体。其根据如表 6。 

非含矿斑岩通常含有丰富的玻璃包裹体；而含矿斑岩很少发现玻璃包裹体。 

9. 蚀变标志 

Lowell和 Guilbert(1970)的斑岩铜矿蚀变分带模式给出这类矿床蚀变的总轮廓。随着矿床产出的
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地质环境千差万别，其蚀变分带不尽一致。斑岩体中心部位或被钾硅酸盐蚀变岩占据，或被石英化

核占据；内外接触带通常发育绢英岩化带；铝硅质围岩发育青磐岩化带，碳酸盐围岩发育矽卡岩。

工业矿体占据接触带绢英岩化带和矽卡岩带，部分矿体扩展到斑岩体内部的钾硅酸盐蚀变带和泥英

岩化带。根据大多数矿床蚀变分带研究表明：钾硅酸盐蚀变阶段造成潜在铜(钼)矿化的富集(Cu 

1000～2000 ppm，Mo 50～200 ppm)，绢英岩化阶段造成工业铜(钼)矿化富集(Cu 4500 ppm±，Mo 400 

ppm±)。 

与斑岩铜(钼)矿有关的钾硅酸盐蚀变岩、绢英岩、泥英岩和青磐岩构成一个蚀变岩套(alteration 

suit)，钾硅酸盐蚀变岩和绢英岩是最主要成员，青磐岩是次重要成员，泥英岩是不常出现的成员。

斑岩、围岩和热流体的性质，对于蚀变岩套具有重要的影响。通常，花岗闪长斑岩和闪长玢岩有关

的铜(钼)矿系统由于缺乏足够量的氯化氢，会导致泥英岩化不发育和绢英岩化带不完善，此时钾硅酸

盐蚀变岩带与青磐岩化带直接毗邻。当围岩碳酸盐岩层时，会强烈地改变成矿热流体的性质。在斑

岩体与碳酸盐岩层接触带形成成矿热流体物理化学梯度突变地带，有用金属矿物主要在这里发生堆

积，斑岩体内部的矿化作用相对减弱。 
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国外若干典型矿床模型与应用 

毛景文  王义天  张作衡   李晓峰  等 

（中国地质科学院矿产资源研究所） 

 

前    言 

矿床模型是找矿勘查的理论基础。矿床模型（包括成矿模型和找矿模型）是矿床形成的地质背

景、过程、时空分布规律和找矿标志的高度概括。无论是从事成矿理论探索还是地质找矿评价，都

离不开用图表或文字表述的矿床模型。客观而有效的矿床模型无疑是指导在相同（或相似）成矿区

带开展找矿评价的理论基础。因此，矿床模型研究是一种“立典”性研究，其成果不仅发展成矿理

论，而且有效地指导找矿勘查，推动在不同地质背景中寻找不同类型矿床和矿床组合，也可以指导

在老矿山的深部和外围、以及在具有类似成矿环境和条件的其它地区中寻找相似资源，从而达到事

半功倍的成效。 

矿床模型是找矿实践的必然产物，上世纪早中期地质工作者注重矿床的具体形态和特征，关注

与成矿有关的地质体，例如，火成岩、变质岩和沉积岩等以及不同类型矿床在大地构造不同演化阶

段产出。但是，随着找矿难度的增加，矿床地质学家思考和研究矿床的自然组合、空间上的分带性

和时间上的因果关系。特别是在 60-70 年代，随着采矿理念的变化，例如，大吨位快速开采低品位

斑岩型铜矿，使原来人们很少关注的低品位铜矿一跃成为全球最主要的铜资源供给矿种。也正是利

益的刺激，导致全球科学家关注斑岩铜矿，不仅建立了脍炙人口的斑岩铜矿矿化蚀变模型，而且发

现全球绝大多数斑岩铜矿出现在大陆活动边缘，与内侧的锡矿带平行排列。由于斑岩矿床往往与夕

卡岩矿床相依产出，因而通常作为一个普遍的模式。自此以来，针对不同类型矿床成因特点和找矿

标志，提出一系列典型矿床模型，例如，萨布哈型砂岩铜矿模型、卡林型金矿模型、浅成低温热液

型金矿模型，BIF 型铁矿模型、红土型铁矿模型，等等；在海底调查过程于诸多海槽和盆地发现了

正在成矿的海底喷流成矿现象，将今论古，在陆地鉴别出以火山岩为容矿岩的块状硫化物矿床和以

沉积岩为容矿岩的块状硫化物矿床，是对成矿学的重要发展。因此，找矿方向越来越清楚，在海槽

环境中找块状硫化物矿床、在构造岩浆的活动带中找 Cu-Mo或 W-Sn-Bi-Pb-Zn 矿床和在大陆沉积盆

地中找密西西比型铅锌矿。进入 90年代以来，地质学家开始关注过去长期以来被认为是“独一无二”

的一些矿床，例如，奥林匹克坝 Fe-Cu-U-Au矿床、白云鄂博 Fe-REE矿床以及瑞典基鲁纳铁矿床，

质疑他们是否就是全球唯一一例。通过系统研究，发现他们的共同特点是以大量出现氧化铁为特征，

都是形成于大陆边缘或岩浆弧后的伸展带内，与深部来源的钙碱质岩浆活动有着密切关系，围岩中
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的蒸发岩是形成大矿和富矿的重要条件，因而，提出了氧化铁-铜-金矿床新模型。这一新概念正在全

球研究掀起新高潮，推动寻找铁铜金矿床的不断发现。我国长江下游地区宁武-庐枞白垩纪盆地中的

铁（铜-金?）矿和海南岛的石碌铁铜矿就是比较典型的氧化铁-铜-金矿床。 

80 年代末在加拿大地调所汇编了《矿床模式》和《矿床类型地质概要》，在美国出版了上下两

册矿床模型专著和 Cox主编的吨品位矿床模型，这两种类型模型都是从岩性-构造环境作了分类，对

当时的找矿起到了积极作用。1984 年 1 月开始由国际地科联设立为期 10 年的“矿床模式化项目

（Deposits Modeling Program）”。90年代在美国、前苏联、加拿大和澳大利亚出版了一系列典型矿床

模型图册，作为矿业公司找矿的指南。90年代末以来，大家研究为什么很多矿床出现在一些面积很

小的区域内。过去 10 年， 通过对安第斯大陆边缘和西南太平洋岛弧的岩石学和地球物理探测，发

现在会聚活动大陆边缘下插洋壳板块的变化制约着岩浆活动和成矿作用的发生。俯冲板块由正常倾

斜变成缓倾斜或平坦再到正常倾斜时，在平坦处发生脱水，而在由平坦向正常转折时，软流圈物质

上涌。这些上涌物质与含水岩石圈发生反应，生成大面积壳幔同熔型岩浆，然后上侵形成火山-岩浆

弧。这些岩浆活动区暨大型矿集区在航磁调查中可以清楚地反映出其异常，这种异常正是寻找潜在

大型矿集区的重要标志。当俯冲板块下插时一旦撕裂，开天窗或后卷，软流圈物质直接进入下地壳，

导致下地壳与洋壳同熔成花岗质岩浆，上侵到近浅表形成岩浆房及其有关的斑岩铜矿和斑岩-浅成低

温热液铜金型矿床，甚至在剪切带中出现中温石英脉型金矿床。通过类似研究，提出了一些地球动

力学成矿模型。同时也认识到在洋-陆的演化过程中从洋向陆的内外成矿分带和由于大陆环境不同而

形成不同成矿带的内外分带。这些都进一步从矿床模式的岩石-构造环境组合分类中大力推动了全球

找矿勘查活动。在过去 10年美国地质调查局连续就某些矿床类型的模型进行系列专著出版，邀请世

界顶级专家撰写理论性和找矿实践性强的论文，引导世界矿产资源研究和勘查。 

我国矿床模式研究在工作上与国际基本同步，早在 70年代我国地质工作者通过野外勘查和找矿

实践在赣南提出脉状钨矿“五层楼”矿床模型，在 80年代初提出实用性强、影响广泛的玢岩铁矿模

式（注：玢岩铁矿模型应该是目前全球风靡的氧化铁-铜-金矿床模型代表，只是我国这种原创新成果

没有及时介绍到国外），在 80-90年代提出大批矿床模式，几乎绝大多数矿床都有个性化的矿床模型。

在这一时期由于国际上板块构造的深入研究和用于对矿床时空分布规律的探索以及现代成矿作用的

观察研究，因之而形成的成矿理论不断引进和用之探索矿床形成过程，不少矿床具有多于一种矿床

模型。《中国矿床成矿模式》（陈毓川和朱裕生编著，1993年）、《中国矿床模式》（裴荣富主编，1995

年）和《火山岩型铜多金属硫化物矿床 VCPSD知识模型》（宋叔和等，1994）等专著就是这一时期

对典型矿床模型进行的比较全面的总结和归纳。在 70年代末期以来，程裕淇和陈毓川等根据我国地

质工作者的研究提出了矿床成矿系列概念，翟裕生提出的矿床成矿系统概念，进一步促进探讨矿床

组合的时空分布规律和建立矿床组合模型，推动了我国矿床学研究和指导找矿勘查部署。最近几年，

研究热点是探讨在地球动力学演化过程中大规模成矿事件发生的规律和厘定大型矿集区在成矿带中

出现的位置，提出一系列地球动力学矿床组合成矿模型。这些发展都为进一步建立具有完善的和在

一定类似地质环境中的矿床的普适性矿床模型奠定了基础。 

目前在执行的中国地质调查局的《矿床模型》项目就是进一步深化矿床模型研究，梳理出比较

简单而且实用的矿床模型，在我国进行推广应用。同时，结合找矿评价和深部找矿工作的需要，进
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一步系统全面介绍国际上一些重要的矿床模型。在本次讲义中主要介绍 MVT 型铅锌矿床、造山型

金矿床、卡林型金矿床、VHMS 型铅锌铜多金属矿床、岩浆铜镍硫化物型矿床和斑岩型铜金矿床等

若干国外典型的矿床模型及其找矿应用。 

 

第一章  MVT 型铅锌矿床模型 

一、矿床基本概况 

（一）矿床类型   

按照含矿岩系结合矿床成因，世界上主要铅锌矿床可划分为：沉积岩容矿的海底喷气沉积矿床

（SEDEX）、碳酸盐岩容矿的后生沉积矿床（MVT）、火山岩矿的海底喷气沉积矿床（VMS）、砂页

岩容矿的沉积或沉积-变质型矿床、与岩浆有关的斑岩、矽卡岩、热液交代型矿床和陆相火山岩型矿

床、非硫化物锌矿床等。以沉积岩为容矿岩石的 Pb-Zn 贱金属矿床系列包括：SEDEX 矿床、MVT

矿床、以碳酸盐岩为围岩的铜铅锌矿床（或者称 Kiushi型）、碳酸盐岩为围岩的席状银铅锌矿床以及

Broken Hill型铅锌矿床等。MVT 矿床属于以沉积岩为容矿围岩的贱金属矿床系列的重要组成部分。 

密西西比铅锌矿床为后生、层控、以碳酸盐岩为围岩的铅锌矿床，主要矿石矿物为闪锌矿和方

铅矿，这类矿床为重要的铅锌矿床类型。因其盛产于美国中部密西西比河谷的排水盆地流域而得名。 

MVT 矿床亚类包括正常的低温以碳酸盐岩为围岩的后生 Pb-Zn 矿床、外高温交代碳酸盐岩的

Irish-Type 矿床、以碳酸盐岩为围岩的萤石-重晶石矿床、与底辟（盐丘）有关的矿床以及以砂岩为

容矿围岩的铅矿床等。 

（二）矿床分布 

MVT 矿床资源量占全世界铅锌总资源量的 25%左右，大部分典型 MVT 矿床产于美国中部密西

西比排水盆地地区。世界其它地区也存在，但分布较为分散（图 1-1）。美国的这类矿床集中分布在

密西西比河谷地区，有老铅矿带和新铅矿带——维伯纳姆矿带(Viburnum Trend)，密西西比河谷上游

矿区(Upper Mississippi Valley)，三州矿区(Tri State)，以及马斯科特-杰斐逊(Mascot-Jefferson)矿床和

埃尔姆伍德(Elmwood)矿床等；加拿大重要矿床有派因波因特(Pine Point)和波拉里斯(Polaris)矿床，

以及盖纳河(Gayna River)地区矿床和普雷里克里克(Prairie Creek)矿床、加斯河(Gays River)矿床等；

欧洲有波兰的上西里西亚地区(Upper Silesia)，奥地利的布莱贝格(Bleiberg)，南斯拉夫的梅日察和意

大利的莱勃尔(Raibl)矿床；亚洲有伊朗的迈赫迪耶巴德(Medhdiabad)和安古兰(Angouran)矿床；澳大

利亚有阿德米勒尔湾(Admirals Bay)矿床等；南美洲阿根廷的埃尔韦西亚和非洲纳米比亚的斯科比翁

（Skorpion）矿床等；中国现已经发现的 MVT 矿床主要集中在扬子地台及其周缘地区，包括西缘川

滇黔交界地区、扬子地台北缘秦岭南部地区，扬子地台中部湘鄂地区以及扬子地台南缘桂粤地区等，

此外华北地台北缘也存在少数几个该类矿床，川滇黔交界地区又是该类矿床最为集中发育的地区。 
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图 1-1 全球 MVT 矿床分布示意图 

 

（三）成矿构造背景   

世界上大部分 MVT 铅锌矿床形成于造山带前陆（造山带环境靠近大陆一侧）的碳酸盐岩台地

内，离造山带距离小于 600 公里，区域范围内多为伸展的构造环境；少数形成于被动大陆边缘和克

拉通内部盆地内，产于克拉通边缘沉积盆地内的面积较大的古隆起地带。 

二、矿床地质特征 

（一）主要控矿因素   

页岩边界、围岩岩性（灰岩或白云岩）、礁岩相、溶解坍塌角砾岩、基底地形、断层和裂隙、不

整合面等均是控制 MVT 矿床的各种成矿因素。例如页岩边缘、灰岩到白云岩的转换带、礁堤复合

体都是沉积相特点的一部分，它们都与基底地貌相关；区域性断裂及次级断裂是成矿物质运移的主

要通道。特别是同生断裂的存在和发展，对铅锌矿的控制作用十分明显。这种现象在许多 MVT 矿

床中出现，如奥索卡(Ozark) MVT 成矿省（Clendenin and Duane, 1990），Bradley and Leach (2003)认

为 MVT 矿床的形成于伸展环境是岩石圈发生挠曲作用或者在大规模收缩事件过程中边界走滑断层

扩容作用的结果（图 1-2）。远距离构造事件对于 MVT 矿床围岩的影响通常反映了基底先存断层的

活化（例如奥索卡省, 爱尔兰大陆中部和塞文斯[Cèvennes]矿床）。造山带的伸展作用可以向大陆内

测延伸数百公里而达到前陆地带，这一过程可以用于解释加拿大西部盆地、上密西西比河谷地区和

爱尔兰中部地区的铅锌矿床。坍塌角砾岩发育通常是受裂隙岩性和页岩边界的控制。在区域上或是

在矿床范围内，每一个因素都是流体迁移和汇聚的控制因素，并为成矿创造了条件。虽然每个矿区

的矿床都与一个或多个因素有关，但是也有一些矿区，这些特征并没有影响到矿的沉积。这说明还

有其他控矿因素对成矿定位起到作用。 
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图 1-2 MVT 型铅锌矿床的形成的构造环境 

(板块碰撞结束, 前陆盆地沉积, 形成了有利于 MVT 成矿的热液条件) 

 

（二）赋矿围岩   

MVT 型铅-锌矿的含矿建造以碳酸盐岩发育为特征，岩性通常为白云岩，少数情况为灰岩。白

云岩为中到粗粒白色亮晶白云石，由细粒白云石交代灰岩形成的。例如派因派因特矿床由巨大的不

整合带所包围，该不整合带为次生的具有白色鞍状白云石和含方解石脉的粗粒多孔白云岩组成，远

矿围岩主要为细粒结晶白云岩和原生灰岩组成；盖斯河(Gays River)矿床围岩为早期成岩作用形成的

白云岩，但没有次生亮晶和鞍状白云石存在；在东田纳西州(Tennessee)、阿尔比斯(Alpine)和纽芬兰

(Newfoundland)铅锌矿区，仅局部产出次生白云石；而在 Nova Scotia 的 Jubilee矿床围岩为灰岩。 

（三）矿物和分带   

MVT 矿床的矿物组合简单，其矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁矿等，脉石矿物主要

为：白云石、方解石、石英等，在个别矿区产出有萤石、重晶石等其他矿物。MVT 矿床中一般不含

黄铜矿、斑铜矿、自然铜等。有些矿区比较特别，存在许多复杂的独特矿物组合，如硫镍钴矿，斑

铜矿，砷黝铜矿，硫铁镍矿，方辉铜矿，铜蓝，毒砂，硫铜镍矿，冰长石，磁黄铁矿，磁铁矿，针

镍矿，硫镍矿，方硫镍矿，久辉铜矿，辉铜矿，斜方蓝辉铜矿，硫砷铜矿(Leach et al., 1995)。一般

MVT 矿床的银含量比较低，但有个别矿床的银含量可达到 10-161g/t，我国的乐马厂铅锌矿的银，现

正开采利用。MVT 矿床中的有机质普遍存在，如碳氢化合物（焦沥青）等。但是在某些矿区有机质

的含量较少，不具备实际研究价值。 

矿体中铁硫化物的丰度变化较大，可从硫铁矿占绝对优势变化到完全不含铁的硫化物。通常含

有铁硫化物的矿床可以通过磁极感应（IP）和基础电磁法（EM）进行勘探，并可取的较好的结果，

只含有闪锌矿和少量方铅矿的矿区电阻率变化较大，电阻率勘探方法效果较差。由于闪锌矿和脉石

矿物的密度差较大，因此重力勘探对于寻找富含闪锌矿的矿体有较好的效果。 

大多数 MVT 型矿床矿物成分简单，只是少数矿区有矿化分带(例如密苏里东南部，派因派因特
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矿区和上密西西比河谷矿区)，具有特殊的矿物组合，并有铅、锌、铁、铜、镍和钴的矿化分带；上

密西西比河谷地区，局部锌-铜分带，两侧分布着钡元素，而铅却广泛分布。在派因派因特矿区，从

柱状矿体向外，Fe/(Fe+Zn+Pb)的比值增加，而 Zn/(Zn+Pb)比值却减少。 

（四）结构构造   

硫化物的结构主要与角砾岩、破碎带和晶洞等有关的开放孔隙密切相关。可见交代围岩碳酸盐

岩和盆地沉积物而形成网脉状、镶嵌状、角砾状、胶结状（碎屑或岩石基质角砾）结构。在这些开

放孔隙结构中，硫化物和脉石矿物以碎屑颗粒的胶结物形式存在，但他们的构造是不同的，硫化物

主要为浸染状、块状和条带状构造，脉石矿物主要为条带状构造。浸染状硫化物主要为细-粗粒的闪

锌矿和方铅矿，常被粗晶白色亮晶白云石胶结物覆盖或者两者相互交叉生长。粗粒闪锌矿晶体有时

会生长在角砾碎屑的顶部或者呈层状形成于晶洞的底部，形成所谓的“屋顶落雪”构造(Leach and 

Sangster, 1993; Sangster, 1995)；粗粒闪锌矿同样可以形成块状的粗粒胶状集合体、葡萄状晶体和薄层

状细粒晶体构造。在波拉里斯矿区，块状的交代碳酸盐岩、角砾充填和脉状的硫化物形成厚达 10~30

米左右，富 Zn-Pb-Fe的板状矿体，赋存于矿床的顶部。在一些矿床，交代作用是有选择性的，例如

在纽芬兰锌矿区，热液白云岩选择性交代生物扰动灰岩形成假角砾岩。在派因派因特, 卢布湖（Robb 

Lake）, 玛瑙赤科金(Monarch Kicking)和庞多雷锌(Pend Oreille)矿床，热液白云岩交代多种原生岩石

结构形成条带状结构。 

（五）围岩蚀变   

MVT 型矿床的围岩蚀变通常与碳酸盐岩的溶解、再结晶和热液交代角砾岩化作用有关，此外还

伴有硅化和粘土矿化，这些共同组成了 MVT 型矿床的围岩蚀变的主要形式。主要是白云石化，局

部地段出现一些硅化以及方解石化，矿石以角砾状与块状为主，同时存在有粗晶与细晶硫化物矿石。

角砾岩是 MVT 矿床普遍存在的地质特征，其中一些矿床还存在古岩溶坍塌角砾岩，矿体往往是角

砾岩的一部分。矿体与角砾岩的分布常具有线状分布的特点，显示出其与断裂构造的关系。热液白

云岩是 MVT 型矿床的鲜明特征，有成矿前、成矿期和成矿后期三种成因，通常在交代围岩灰岩地

层后，在矿体周围形成明显的白云岩蚀变晕。例如田纳西东部和三洲地区，热液白云岩蚀变带通常

以胶结物的形式存在于矿体周围几百公里的围岩地层中，这为成矿流体的区域来源的研究提供了证

据。在有些地区，围岩蚀变和矿化之间显示了复杂关系，例如在派因派因特有 8 个主要成矿阶段，

其中至少有 7阶段与白云石或方解石的结晶有关。在维伯纳母带地区，有 4个阶段的白云岩化，均

与不同的矿化阶段相对应。 

不同地区含矿碳酸盐岩的硅化交代有较大的变化，通常硅化交代作用的强弱与成矿流体的温度

有关。在三角带地区和北阿肯色地区，以比较广泛的硅化交代为特征。在三角带地区，其特征为在

矿体核部为白云岩，其外为主要含矿层，含矿层外为由微粒石英组成的碧玉岩硅化带层，最外层则

是未蚀变的灰岩。 

MVT 型的矿床中，液态或固态有机质在含量和类型上是不同的。来自派因派因特和维伯纳母带

地区的有机质研究表明，与硫化物沉淀相关的有机质均已变质；维伯纳母带的有机质已经转化为固

态的、不可溶的、富硫化物和贫氢的物质。研究认为，尽管不能够肯定在成矿期有碳氢化合物的存

在，但有机质变质产物可能是硫酸盐热化学还原反应的结果。 
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（六）成矿时代   

多年以来，研究 MVT 铅锌矿床成因的最大障碍是缺乏精确的成矿年代信息。近期，随着测年

技术的革新，高精度古地磁和放射性同位素测年技术（方解石 Re-Os, U-Pb, U-Th 法，闪锌矿 Rb-Sr

法，长石和粘土矿物的 Ar-Ar和 K-Ar法）用于 MVT 铅锌矿床的定年研究中，对 MVT 矿床的认识

起到了极大的推动作用。虽然有些地区的成矿时代仍然存在很大的争议，但多数矿床放射性同位素

年龄和古地磁年龄的一致性显示出测年技术的提高为 MVT 铅锌矿床与全球尺度的大地构造事件之

间的成因联系提供了强有力的证据。测年数据表明，典型的 MVT 矿床形成与地球演化历史中强烈

的挤压构造事件密切相关。例如发生于泥盆纪到二叠纪时期的泛大陆(Pangea)汇聚，这一时期是地质

历史上 MVT 矿床形成的最为重要的时期。已经获得年龄数据的 MVT 矿床，有 75%形成于泛大陆

(Pangea)汇聚时期；另一个形成 MVT 矿床的时期为白垩纪到第三纪，这一时期美洲大陆和非洲-亚欧

大陆受到微板块汇聚作用的影响。 

三、矿床模型概述 

到目前为止，我们仍不能简单地用一两个矿床模型来涵盖世界上所有 MVT 矿床的特征，因为

该类矿床涉及的地质因素千变万化，不同矿床个体之间共性极少，例如在矿石组分的运移过程和沉

积机制中涉及大量地质和地质化学作用；大部分的MVT 型矿床的普遍意义上的参数非常少(Sangster, 

1983)，这种结合地质和地化的混杂特征，是 MVT 型矿床的在主要特征之一，正是该特征阻碍了

MVT 型矿床的统一成因模型的建立。 

（一）流体运移模式   

随着对地壳规模流体活动认识的不断深入以及 MVT 铅锌矿区地质地球化学的不断研究，人们

认识到许多 MVT 铅锌是区域性或次大陆规模热液流体活动的产物。成矿流体为高盐度的热卤水（类

似于油田卤水），该热卤水从沉积盆地排出，经过含水地层，到达盆地边缘进入台地碳酸盐岩地层中

沉淀成矿。这一成矿流体运移过程至少存在三种模式（图 1-3），：（1）地形或重力驱动流体运移模式

地下卤水在地形或重力的驱动下被排出沉积盆地，流动方向为从抬升强烈的前陆盆地补给区流向抬

升不太强烈的排水区（图 1-3a）；（2）沉积作用和构造压实作用模式，盆地流体的获得是通过沉积成

岩作用和构造沉积压实作用以及超高压地层中流体的释放来完成的（图 1-3b）；（3）热液循环模式，

在浮力作用的驱动下，温度、盐度变化较大的深部流体发生对流循环（图 1-3c）。 

（二）硫化物沉淀模式   

硫化物沉淀是影响矿床形成与否的关键影响因素，目前硫化物的沉淀模式存在三种假设：第一

种模式，金属和还原硫共存于同一成矿流体中一起运移；第二种模式，金属和硫酸盐共存于同一成

矿流体中一起运移；第三种模式，含金属的成矿流体和含有还原硫的流体为两种不同流体，各自通

过自己的方式运移，在成矿地点混合成矿。第一种模式成矿流体中含有还原硫，可以通过地下水的

冷却、稀释、pH值的改变或者这些因素的某种综合作用而发生硫化物的沉淀成矿；第二种模式成矿

流体中的硫酸盐在成矿地点经还原剂的作用（比如有机质）被还原为还原硫（HS-、H2S），再与成

矿流体中的金属离子发生反应，发生硫化物的沉淀成矿；第三种模式还原硫预先赋存于成矿地点或

者通过机械作用被运移至成矿地点，后经成矿流体的加入与之混合，发生硫化物的沉淀成矿。 
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图1-3  MVT铅锌矿床流体运移模式(据Garven, 1995修改) 

通过流体包裹体确定的矿液温度和盐度，是 MVT 型矿床中最为一致的参数。区域流体包裹体

的温度一般在 75℃～200℃，盐度通常为 10～30wt%(NaCl)eq，主要以 Na-Ca氯化物为主。虽然我们

获得了这些一致性参数，但是目前仍无法将这些参数与沉淀机制很好的结合以确定硫化物的最终沉

积模式。 

另外一个与 MVT 型矿床成因相关的有争议的主题是含矿角砾岩的来源。含金属的富氯流体与

还原硫流体的混合，以及从单一的含金属氯化物和还原硫的沉淀作用，都是在酸性条件下发生的，

均可导致坍塌角砾岩的形成。对矿石角砾岩的正确理解将对有助于对矿成流体化学的更好理解。 

尽管铅和硫同位素数据非常之多，对每个 MVT 型地区详尽的金属和硫的来源仅为猜测。最终

金属的来源可以通过铅同位素的决定，显示是基底岩石；但是其直接来源还不太清楚。因为数据本

身并不能区分铅的来源是基底还是通过从“透水层”流动的矿液中释放出的第二代基底的铅。同样
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硫的来源问题也是一个难题。尽管人们很清楚海水是硫的主要来源，但矿液中的硫是盆地中海水演

化中的硫酸岩或溶解的硫酸岩而来，还是从沉积层中赋存的硫化物中淋滤出来，这些均有待于进一

步解决。 

（三）成因/勘探模型   

最近十年来，先进的测年技术在矿床学研究上的应用，使得我们对 MVT 铅锌矿床的成因认识

取得了长足的进展。它使得我们将 MVT 铅锌矿床的形成与全球构造事件联系起来，促进了矿床模

型的发展。迄今为止，仅有少数 MVT 矿床获得了较精确的成矿年龄，且有些矿床的古地磁测年结

果和放射性同位素测年结果互相矛盾，这对成因模型的建立带来了困难。但总的来说，已有的测年

数据很好地显示了大规模构造运动与 MVT 矿床之间的联系。MVT 铅锌矿床形成的主峰期为泥盆纪

到二叠纪期间，这与泛大陆的汇聚期间的强烈构造事件向对应（Leach, 2001）；MVT 矿床形成的另

一个峰期为白垩纪到三叠纪期间，这期间美洲大陆和非洲-亚欧大陆受到微板块汇聚作用的影响。但

从矿床或矿区规模来讲，控制矿床形成的却是区域性伸展断层（正断层、走滑断层和平移断层）以

及与其相关的破碎带和膨胀带。 

 

 

 

图1-4  MVT型铅锌矿床成矿模式图 

a-由于左边逆冲抬升陆块引起的地貌驱动沉积盆地中流体流动的理想模式(据 Garvon 和 Freeze, 1984); 

b-加拿大Lennard Shelf 盆地成矿模式 (Wallace et al., 2002) 
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测年数据显示的大规模构造事件结合上述流体运移模式，可为盆地流体的运移提供原动力（图

1-4a）。成矿流体运移过程中由于断层或岩性圈闭等的控制，向盆地边缘运移，在有利的构造部位（如

断层、古喀斯特、油气圈闭或岩性圈闭等）发生上述三种硫化物沉淀模式之一时，即可形成硫化物

的沉淀，形成具有不同主控矿因素的 MVT 铅锌矿体 (图 1-4b)，例如在断层附近形成柱状或筒状、

角砾状矿体，在油气圈闭附近形成筒状或似层状矿体，在岩性圈闭附近形成透镜状矿体，在古喀斯

特溶洞内形成不规则状溶洞充填状或坍塌角砾岩状矿体等。 

总之，尽管近几十年来 MVT 型矿床一直是作为一种特征明显的矿床类型，但对导致其形成的

因素，人们只认识到其中的少数几个方面：热卤水、基底金属来源、硫的海水来源、在构造隆起时

的大面积的沉积作用及矿床明显处于与围岩邻近的热平衡区域。然而，人们对成矿流体的化学性质

(包括 pH值)、沉淀机理、有机物的作用、硫的氧化态以及导致含矿角砾岩的建造仍然不能确定。尽

管目前已经有少数 MVT 矿床通过古地磁法和放射性同位素方法对年龄进行了测定，但大多数 MVT

铅锌矿床仍未获得精确的年龄数据。只有在这些和其他一些方面完全确定后，才能对 MVT 型铅－

锌矿床建立更为严谨的成因模型。 

四、矿床模型应用 

1. 多产于盆地边缘或者前陆褶皱带中的碳酸盐岩台地地层中；  

2. 该类矿床呈区域性分布，面积较广；  

3. 矿体总体受层位控制，局部出现层状矿体；最主要的控矿构造为断裂、坍塌角砾岩和岩性

尖灭； 

4. 容矿围岩多数为白云岩或灰岩，少数为砂岩； 

5. 产出主要的矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁矿、白云石、方解石，重晶石含量较少，

萤石仅在少数矿床中出现；  

6. 硫化物的结构构造变化较大，结构可从粗粒到细粒，构造可从块状到浸染状，主要以交代

碳酸盐岩的形式存在，少数存在与开放的孔隙空间内； 

7. 围岩蚀变主要有白云岩化、围岩的溶解以及角砾岩化等； 

8. 在大面积灰岩中的局部的白云岩应该具有较高的找矿优先性； 

9. 透水层的存在，如构造、古地貌高地、快速相变、假整合或不整合以及诸如礁堤、断层密

集、白色亮晶白云岩区域、崩塌角砾岩等高度渗漏区域，应该是优先勘探的目标区域； 

10. 激发极化法(IP)和地表电磁法（EM）对于铁含量较高的地区比较适用；地震、磁法、重力

和地表电磁法（EM）对于确定 MVT 矿床的一些特征如断层、溶坑、古喀斯特地形和碳酸

盐岩/页岩边界较适用； 

11. 铅、锌、铁、银和锰，尤其是铅可以通过土壤和水系沉积物化探方法确定其异常；有机质

和粘土矿物蚀变可以结合其他地质数据在地质勘探中起到一定的作用。 

 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 60 - 

矿床实例 1：派因派因特铅锌矿床模型 

 

派因派因特铅锌矿床是加拿大最重要的铅锌矿床之一，位于加拿大西北地区大奴湖南岸附近，

矿区长 65公里，宽 24公里，铅锌金属储量为 82万吨，平均品位为 8.7％。 

(一)区域地质背景 

派因波因特矿区位于加拿大西部盆地西北部的平原地带，邻近加拿大地盾，在前寒武纪加拿大

地盾与科迪勒拉地槽之间。古生代期间，该区为一大陆架区。在中泥盆世，沿着前寒武纪地盾的西

南侧曾发育有一个内海盆地，随着盆地发育，其内形成了一个由碳酸盐类岩石组成的大洲堤，走向

S65
o
W，宽几英里，主要为生物礁。该洲堤把盆地分成两部分，北部为正常浅水环境下的沉积，沉

积有生物礁及其周围的碳酸盐岩质碎屑，再往北深水中沉积的是页岩和碳酸盐类岩石；洲堤南部则

沉积了一套氧化环境下的蒸发岩相岩类。 

区内 350～600米厚的沉积盖层不整合地覆盖在太古宙和古生代的基底之上。最老的沉积盖层为

中-晚奥陶世的地层，这套地层的下部为砂泥质岩系，向上渐变为石膏、硬石膏乃至盐岩。奥陶系之

上为中泥盆统艾菲尔阶的浅灰色-灰色的硬石膏和石膏，艾菲尔阶之上为含矿的吉维特阶地层。 

含矿的吉维特阶地层由下而上可划分为四个部分：最下部地层为凯格河组灰褐色的白云岩并含

有钙-泥质的条带及夹层，厚 65m 左右。其上为中泥盆世派因波因特群，该群是主要的含矿地层，派

因波因特群可分为派因波因特组、苏尔弗波因特组、布法洛河组和温代波因特组。不整合于派因派

因特群之上的是瓦特山组，其厚度小，但横向连续，分布较稳定。吉维特阶最年轻的地层为斯莱夫

波因特组地层，它整合于瓦特山组之上。该组地层主要由细粒灰岩、细碎屑灰岩和白云质灰岩所组

成，含有少量页岩。斯莱夫波因特组可划分为 M、N、O、P 四个岩相段，最底部 M岩相段又叫做

阿姆科页岩，厚约 3米，为蓝灰色泥质灰岩，是本区的标志层。 

本区构造较简单，沉积盖层中存在一些断距不大(2～5米)的断层和褶曲幅度较小(5～20米)的褶

皱，褶皱平缓，属同沉积构造，它是由于堡礁沉积体的加厚及沉积岩性的不同而引起的差异压实作

用而造成的。 

在矿区的东部，存在一条大的前寒武纪基底断裂带——麦克多诺德断裂带。这条断裂带从加拿

大地盾开始向南西方向延伸。据航磁资料分析，这条断裂带在派因波因特地区于古生代覆盖层之下

继续向南西延伸，断裂带的走向 NE45
o
。 

(二)矿区地质特征 

主要控矿构造：大奴湖东侧的前寒武纪主干断裂控制着铅锌矿床的形成，该断裂为含金属的热

液流体向泥盆纪地层运移和沉淀成矿提供了通道；派因派因特矿床主要控矿因素是岩溶作用，岩溶

所形成的溶洞控制着铅锌矿体的形成和展布。 

赋矿围岩特征：派因波因特矿床大部分矿体赋存于普雷斯克尔白云岩内，呈 NE65o 方向延伸。

普雷斯克尔白云岩由粗晶白云岩和白色到浅灰色、浅黄色、常含薄壁腕足类和珊瑚碎片的灰岩以及

夹有粘土或页岩层的碎屑灰岩组成。从其的形状、规模以及它与南面和北面地层的关系来看，大部
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分是生物成因的碳酸盐堡礁复合体，堡礁复合体内分布有大量空洞。 

矿体特征：矿床可划分为三个带北带、中带(主矿带)和不甚明显的南带。三个带的走向大体平

行，大致为 NE65o，矿带的方向与普雷斯克尔白云岩层的方向基本一致。层内岩溶作用普遍发育，

矿体受岩溶控制，那些纵横交错、形态各异的岩溶所形成的网脉体系控制着铅锌矿体的展布、排列

和形式。按其形态特征可划分出四种不同形态的岩溶，即板状、棱柱状、不规则棱柱状及孔隙状。

矿体多发育在岩溶溶洞里，因此铅锌矿体也有相应的四种形状，其中以板状和棱柱状矿体最为重要。 

板状矿体主要发育在北带和中带，矿体沿普雷斯克尔白云岩层(碳酸盐堡礁)的走向延伸大约 50

公里，宽 2～3.3公里不等。常常产于苏尔弗波因特组与派因波因特组的接触处附近顺层发育的板状

岩溶系统中，具有较明显的层位。 

棱柱状矿体产在大的棱柱状的岩溶溶洞内，这种溶洞往往是在板状岩溶的基础上发展起来的，

常出现在那些节理和裂隙比较发育之处，从而形成岩层孔隙和渗透率均增加的构造薄弱地带，为棱

柱状矿体的形成提供条件。穿层发育是棱柱状矿体的一个重要特点。 

棱柱状矿体往往以粗粒方铅矿为主产于主矿体（板状矿体）的周围，它们与其共生的板状矿体

相比更加富铅，板状矿体则相对富锌。有些棱柱状矿体以方铅矿作为核部，向外渐变为闪锌矿带，

最外层被富铁的接触变质带所包围（Kyle,1981）。铁的硫化物分布范围远超过闪锌矿和方铅矿的分

布范围，棱柱状矿体由内向外 Fe/(Fe+Zn+Pb)比值逐渐增大。板状矿体矿石品位变化较小，矿体不存

在分带性。 

矿物结构构造：主要矿石矿物有闪锌矿、方铅矿、白铁矿和黄铁矿，副矿物有自然硫和沥青，

偶见磁黄铁矿、天青石、重晶石、石膏、硬石膏、萤石等。脉石矿物为白云石和方解石。矿区内闪

锌矿的品位高于方铅矿品位，Pb/Zn 比约为 1：2，但是不同矿体之间的比例变化较大。 

铅锌硫化物主要以浸染状、条带结核状和结晶状结构形式存在，闪锌矿还发育胶状结构。这些

硫化物与围岩之间为截然接触关系。铅锌矿化以交代白云岩和充填白云岩的空洞形式出现，通常顺

层呈席状分布；充填白云岩空洞的硫化物多沉积在溶洞角砾碎屑间。容矿岩石为非均质的岩溶塌陷

角砾岩，存在三种主要矿化类型：交代塌陷角砾岩中的内充填物、充填角砾岩岩块间的连通空间、

浸染和交代角砾碎屑。大多数闪锌矿为细粒具有纹层状结构的葡萄状或胶状闪锌矿，与树枝状和具

有骸晶结构的方铅矿共生。葡萄状具有条文状结构的闪锌矿被自形、半自形的闪锌矿颗粒包围，形

成不规则束状结构。闪锌矿通常还可以以块状粗晶集合体的形式与白色亮晶白云石共存于裂隙之中。

镶嵌角砾状结构也较常见，闪锌矿和热液白云石作为胶结物胶结碎屑角砾形成该结构。在溶洞顶部，

通常形成钟乳状闪锌矿，该闪锌矿为中空结构，其内部被方铅矿所充填。这种钟乳状闪锌矿的形成

指示了渗流环境的存在。 

围岩蚀变：派因派因特铅锌矿床的围岩蚀变主要为碳酸盐岩化作用，如白云石化、重结晶、溶

解和热液角砾岩化作用等。根据白云岩化和重结晶程度不同可以划分为细晶质、粗晶质和粗晶质白

色亮晶白云岩化作用。溶解和角砾岩化作用常发生于成矿前和成矿过程中，但成矿过程中的溶解和

角砾岩化作用更加明显，溶解坍塌作用形成的裂隙和网脉状构造通常可以形成坍塌矿化带的裂隙晕。

在派因派因特矿区还存在一些其他蚀变特征，比如软的胶状沥青、重油和壳状焦沥青等。在矿区内

未发现有硅化作用的存在。 
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成矿时代：关于派因派因特矿床的成矿时代问题目前尚存在争议，主要是因为不同的测试方法

给出了截然不同的结果。古地磁和磷灰石的测年结果为 71±13Ma和 50～60Ma，根据该测年结果派

因派因特矿床形成于拉腊米造山运动过程中。然而 Nakai等（1993）和 Brannon 等（1996）的闪锌

矿 Rb-Sr 测年却给出了 361±13Ma和 174±21Ma的结果，该组年龄表明派因派因特矿床的形成与阿

卡迪亚运动有关。尽管这两种测年结构存在较大的差异，很难断定这两种结果的真伪性，也许派因

派因特矿床的形成可能是两期流体事件，那么这两种结果都是正确的，这两期流体事件分别对应着

晚白垩纪到第三纪的拉腊米造山运动和泥盆纪的阿卡迪亚造山运动。这一假设得到了 Viets 等(1996)

获得的派因派因特矿区闪锌矿流体包裹体双峰式组分的支持。 

(三)矿床模型概述 

尽管 MVT 矿床还没有统一的描述性模式和成因模式，但人们认为 S.A.杰克逊和 EM.比尔斯于

1966 年和 1967 年以加拿大派因波因特矿床为例提出的沉积-成岩模式可以解释 MVT 矿床的许多特

征的，即 MVT 矿床是成岩作用晚期阶段正常沉积盆地演化的产物。该模式认为，在大型盆地内由

沉积物的压实作用所产生并驱动的流体，通过卤水的淋滤作用获得金属，并以氯化物或有机络合物

状态携带金属，当它们从盆地深处排出时，在碳酸盐岩中遇到有 H2S的地方就沉淀出硫化物（图 1-5）。 

在沉积盆地内，淀积不久的富粘土沉积物可能含 70％～80％的水。在埋深达几千英尺(如 3000

英尺)情况下，由于压实作用，这种水大部分从沉积物中排放出来，随着深度增加和淋滤作用的进行，

这种地层水含盐度逐渐增高，可达 15％～30％，比海水正常盐度(3.5％)高得多，这可能是由于蒸发

岩层被地下水溶解而造成的，或者是由蒸发岩层排出的间隙流体造成的。 

富含氯化物的卤水能够从它们所流过的岩石中淋滤出微量金属，它既可把表面吸附着的金属吸

收过来，又可把矿物重结晶期间释放出来的金属吸收过来，还可以吸附蚀变矿物或络合物中释放出

的金属，这些金属来源于热液蚀变或金属有机络合物的破坏作用。 

多数地下卤水中的硫几乎总是呈硫酸盐状态存在，而不是呈形成硫化物矿床所需要的还原硫状

态存在。要使卤水中还原硫含量增加，一般有两个途径：①把卤水中已有的某些硫酸盐还原为硫化

物，这可通过卤水中的其它组分，如甲烷的作用来逐步实现；②增加卤水中的外加还原硫，这可通

过细菌对硫酸盐的还原作用、石油的热降解以及热还原作用来达到。 

从地层中排出的卤水沿渗透性较好的通道（如断层、透水层等）上升，一旦遇到像砂岩或灰岩

岩溶这样一些渗透性较强的地段，溶液就有条件运移较长的距离。压实作用和重力作用是流体运移

的最初驱动力之一。其它驱动力可能包括渗透作用、粘土的脱水作用或者由于温度升高引起水膨胀

等。 

围岩碳酸盐岩地层常与岩溶有关，这些开放空间既便于流体运移，也可为大量硫化物沉积提供

空间，因此碳酸盐岩石不仅构成盆地脱水的最佳通道，也是最好容矿岩石。至于硫化物从卤水沉淀

出来的原因可能是pH值变化、冷却作用、稀释作用、还原硫的增加或两种不同性质流体的混合。 
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图1-5 a-派因派因特铅锌矿床成矿模式图（据Huston et al. 2006） 

b-含矿角砾岩筒示意图（据 Ohle. 1985） 

 

(四)矿床模型应用 

1. 矿床产于加拿大西部沉积盆地的边缘； 

2. 主要控矿构造是前寒武纪主干断裂，它控制矿床形成；岩溶作用是控制矿体展布的主要因

素； 

3. 容矿围岩为白云岩，具有生物成因的碳酸盐岩生物礁复合体是主要的容矿岩相； 

4. 主要矿石矿物是闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和白铁矿，脉石矿物为白云石和方解石； 

5. 硫化物粒度变化大，主要以充填孔隙为特征； 

6. 围岩蚀变主要有白云岩化、溶解、重结晶和角砾岩化； 

7. 棱柱状矿体自内向外依次为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，且含铅量高于板状矿体，板状矿体

没有明显的分带性； 
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8. 岩溶所形成的溶洞控制着铅锌矿体的形成和分布； 

9. 激发极化法进行找矿，获得良好的效果。 

 

矿床实例 2：利希恩爱尔兰型（Irish-Type）铅锌矿床模型 

爱尔兰中部石炭纪地层中发育许多大型的贱金属矿床，使得爱尔兰成为世界重要的铅-锌产区之

一。铅锌矿石总储量约160百万吨，Pb+Zn平均品位为7.2％。目前开采的主要矿床为纳凡(Navan)铅

锌矿（矿石量1770万吨，品位8.7％，即有157万吨铅+锌）、希恩(Lisheen)铅锌矿（矿石量2200万吨，

品位13.4％，即含有295万吨铅+锌）和加尔莫伊(Galmoy)铅锌矿（矿石量670万吨，品位11.9％，即

含有近80万吨铅+锌）。尽管该区铅锌矿床具有很好的经济效益，并且其采矿工作正在如火如荼的开

展，但是对于其矿床成因的认识仍存在很大的争议。 

爱尔兰型铅锌矿床归类问题一直以来是爱尔兰中部地区矿床争论的焦点，这些矿床曾先后被界

定为喷流、SEDEX、同沉积、同成岩、成岩、后成、MVT和爱尔兰型等多种矿床成因类型。爱尔兰

型矿床是在二十世纪七、八十年代才正式被列为一类新的矿床类型的，当时这类矿床被认为是同生

或同成岩期的矿床。1986年Hitzman和Large，1991年Russel和Skauli，1996年Hitzman和Beaty才正式

将爱尔兰型铅锌矿床界定为MVT矿床的一类。最近，人们得出比较一致的观点是爱尔兰型铅锌矿床

的矿石交代碳酸盐岩的量较正常MVT矿床少，可能为海底或近海底成矿。它同时具有MVT矿床的后

生成因特征和SEDEX矿床的同生特征，其最显著的特征是构造控矿。 

位于中部的爱尔兰东南部蒂帕雷里县的利希恩锌-铅-银矿床，其矿石量为2200万吨矿石，矿石品

位：锌11.5%、铅1.9%、银26克/吨，还含铁16%，即有铅锌金属储量295万吨。矿床赋存于早石炭世

沃尔索廷灰岩中。 

（一）区域地质背景 

爱尔兰铅锌矿床产于下石炭统碳酸盐岩和少量碎屑沉积岩中，这些岩层与下伏基底地层之间呈

不整合接触关系，基底地层由未变形的下古生界奥陶系、志留系变质沉积岩和变质火山岩组成，岩

性为硬砂岩、板岩、火山岩和火山碎屑沉积岩，被加里东期的花岗侵入岩侵入。 

基底之上为巴劳斯通(Baronstown)组的“老红色砂岩”，该地层是大面积覆盖爱尔兰内陆的大陆

红层，由不纯的红色砂岩组成，夹有复屑砾岩层。这些岩石在南部最厚，可达6公里，向北迅速变薄

至几十米。这些红层是大陆的海进岩相，沉积于晚泥盆世到早石炭世。在红层之上为纳凡群 (Navan 

Group)，由浅水地台碳酸盐岩组成。底部包括30～45米海进相细粒含泥质粉砂岩和泥岩的“层纹状

岩层”和10～20米的泥质灰岩。中部为浅色层，含有包括纳凡矿床在内的许多铅锌矿床。浅色层由

各种浅水碳酸盐岩层组成，包括微晶灰岩、白云岩以及少量砂岩、页岩夹层和结核灰岩等。纳凡群

的顶部为页岩状浅色层，包括100米厚的薄层钙质泥岩和钙屑灰岩，代表较深水岩相。 

在纳凡群之上为克鲁依赛通(Cmicetown)群，该群底部为泥质生物碎屑灰岩，由250米厚的层理

较发育的、富含海百合的泥质灰岩组成；向上为沃尔索廷(Waulsortion)岩相，为深水沉积的泥滩灰岩。

沃尔索廷岩相也是重要的含矿岩层，锡尔弗迈因斯、蒂纳、利希恩和加尔莫伊等矿床均出现在该岩

层中。 
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克鲁依赛通群之上为费格尔(Fingal)群，该群与下伏克鲁依赛通群之间平行不整合面，岩性为海

相碎屑角砾岩，以混杂的富矿碎屑岩、灰岩为主，碎屑为次角砾状至角砾状，大部分来自纳凡群和

克鲁依赛通群。 

古生代岩系被几条向北走向的第三纪辉绿岩(粗玄岩)岩墙所穿切，倾角W10°～70°，在地层和

矿石中均有窄的接触变质晕。 

区内构造有背斜和断裂，分别为基底断裂、同沉积正断裂等。 

铅、锌矿化通常产在两个重要的容矿岩层：北部为纳凡群，为一系列浅水灰岩和微晶灰岩；南

部为沃尔索廷灰岩层。 

（二）矿床地质特征 

地质背景：在利希恩地区的下石炭统地层可分为3个主要岩性单元，由下而上为：巴利斯廷

(Ballysteen)灰岩组、沃尔索廷(Waulsortian)灰岩组和克劳斯帕特里克(Crosspatrick)灰岩组。 

巴利斯廷灰岩组可细分为下部泥质钙屑灰岩(厚200米)和上部泥质钙屑灰岩(厚l00米)，分隔这两

个岩石单元的是中部鲕状岩系(70米)，称之为利斯达夫(Lisduff)鲕状岩。上部巴利斯廷灰岩的最顶部

含有沃尔索廷生物微晶灰岩，伴有钙屑灰岩和泥质岩的透镜体，并产有两个凝灰岩层。 

沃尔索廷灰岩组厚170～200米，其中底部20米含有许多贱金属矿化。沃尔索廷组由致密生物微

晶灰岩组成，该组岩石受区域和热液白云岩化影响，掩盖了许多原始的沉积特征，并形成与矿化有

关的黑色和白色基质角砾岩。 

克劳斯帕特里克组陆架灰岩与沃尔索廷灰岩呈过渡接触，该组厚约170米，由暗色燧石泥质粒泥

状灰岩组成。 

控矿构造：区内有两条东至北北东向大断层——克劳兰(Killoran)和丹利维尔(Derryville)断层。

断层倾向N45o和N50o，断距达220米，断层为同生断层。这些断层附近发育品位较高的块状硫化物，

说明断层是该区矿液的通道，并且也是硫化物沉淀的有利容矿空间。 

容矿围岩：主要的容矿围岩是沃尔索廷组灰岩，主要由块状、浅灰色生物微晶灰岩、灰绿色和

灰色泥板岩和结核状泥晶灰岩。其中底部地层发育角砾岩化，这些角砾岩化地层含有块状硫化矿石。

尽管对于沉积和热液的控制作用对于沃尔索廷角砾岩的形成存在争议，但这些角砾岩广泛存在于爱

尔兰内陆的西南地区，作为主要容矿围岩具有重要意义。同沉积角砾岩产于正断层上盘的局部地段

(Hitzman et al., 2002; Carboni et al., 2003; Fusciardi et al., 2003)，但是目前尚不清楚它是否是热液和矿

化白云岩角砾的前身。 

矿体特征：利希恩矿区硫化物矿体主要分布在克劳兰-丹利维尔断裂带和沃尔索廷-巴利斯廷灰

岩组的接触部位。利希恩矿床由三个赋存于沃尔索廷灰岩湖相杂岩体内的层控块状硫化物（硫化物

含量>50％）矿体组成，最大的矿体为主矿带，其次为德日斯欧矿带，博格矿带是最小的一个矿体。

前两个富矿体产于主断层两侧上下盘的鲕状岩中。博格矿体沿利希恩断层展布。主矿体和德日斯欧

矿体均由许多块状硫化物透镜体连接成连续的硫化矿体。每个透镜体均受到断层的控制，其厚度和

品位沿断层变化较大，通常在断层的下降盘透镜状矿体的厚度最大，品位最高，随着距离断层距离

的增加，透镜体的厚度和品位值逐渐下降。其他小的矿化带均出现在巴瑙-利希恩断层的附近，这些

矿化带组成不规则的网脉状富黄铁矿矿体和硫化白云岩脉。矿体呈层状、板状、透镜状，被黑色基
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质角砾岩所包围。 

矿物组合及特征：主要矿石矿物有黄铁矿、白铁矿、闪锌矿和方铅矿，副矿物有黄铜矿、砷黝

铜矿、斑铜矿、毒砂、细硫砷铅矿、硫砷铅铜矿、锑硫砷铅矿、辉砷镍矿、银矿物等；与硫化物共

生的脉石矿物主要有白云石、方解石、重晶石和石英，重晶石在利希恩矿床为少见矿物。 

利希恩矿床的硫化物主要以交代碳酸盐岩（局部为重晶石）和充填溶洞形式存在。硫化物虽然

有交代白色基质角砾岩、区域白云岩和灰岩的现象，但最主要的还是交代黑色基质角砾岩，黑色基

质角砾岩中基质和残余的母岩均被交代。矿石结构有细粒浸染状、粗粒胶状条带状、复杂的细粒和

粗粒交替环带状等。流体包裹体的均一温度为170～240℃，较高温度是在克劳兰断裂附近。 

（三）成矿模式 

利希恩矿床为层控铅锌矿床，形成于密西西比期，围岩地层为沉积灰岩附近层状角砾岩内的交

代热液白云岩。其矿化过程可划分为以下五个阶段（图1-6）：（1）第一阶段：成矿前白云石化。沃

尔索廷灰岩早期区域白云岩化作用是受来自于伦斯特省山区大陆架边缘的卤水逆流驱动影响，其形

成可能早于或者同步于沃尔索廷灰岩角砾岩化作用。利希恩矿床位于大面积白云岩化地层的西北缘，

靠近受加里东期抬升运动控制的断陷盆地内的大陆架沉积物盖层。透水层和易发生反应的地层为有

利地层，为矿床的形成提供先决条件；（2）第二阶段：流体进入围岩地层阶段。热液角砾岩化作用

或同生沉积作用形成的高孔隙度粒间基质孔隙为矿床的形成提供了必要的条件，它形成了有利于后

期成矿流体储积的渗透性较好的岩石组合。高渗透率断层发育导致角砾岩化作用，这成为两种主要

流体储库（深部热液流体和浅部富H2S卤水）相互连接的通道。断层的存在使得两种流体可以侵入到

角砾岩中，并发生混合成矿作用。东西向排列的主干断层附近古老的红层中Cu，As，Co，和Ni元素

的蚀变与剥离作用很有可能是断层破碎带内发生流体聚集和向上运移的结果，该断层破碎带与古生

代含矿流体活动有关。流入沃尔索廷基底角砾岩流体的主要通道是利希恩断层及其上盘内西北向的

次级断层。低温卤水沿着利希恩断层上部向下运移或者顺沃尔索廷白云岩、利斯达夫鲕粒岩地层或

沿区域白云岩化方向发生侧面运移。卤水运移主要受由局部热对流的控制，这种局部热对流是由高

温流体上涌产生的热异常或者仅仅是密度差异驱动引起的；（3）第三阶段：流体混合。发生于角砾

岩内的流体混合作用导致在有利的孔隙空间发生硫化物的快速沉淀。硫化沉淀物产生的酸能够很快

溶解白云石，因而产生更多的孔隙空间。白云石被硫化物交代所减少的岩石体积能新增加大概25％

的孔隙空间，有利于进一步的流体混合和金属矿沉积作用的发生。这一现象结合原始孔隙的增加和

白云岩基质的大量存在，可以解释为什么白云岩是最有利的成矿母岩。关于硫化物矿床多期成矿、

反复沉淀和角砾岩化作用的大量证据表明，断层活动是一个长期持续的过程。逐渐沉淀过程导致金

属的分带和矿石结构的复杂性。由于硫化物交代作用造成的围岩坍塌使得白色基质角砾岩可能发育

在在矿带上部；（4）第四阶段：后期成矿阶段。残余的孔隙被充填并形成热液脉和角砾岩；硫同位

素数据表明，当含H2S的卤水耗尽或者卤水运移通道由于沃尔索廷之上的泥质岩沉积而被堵塞时，成

矿作用既宣告结束。后期成矿作用涉及到残余孔隙空间被封闭起来的过程，封闭孔隙空间内的矿物

主要是方解石、白云石和来自成矿流体自身的硫化物的沉淀等。这一时期的硫化物沉淀可能仅与冷

却作用有关。后期成矿阶段的方解石和白云石脉和角砾岩可能反映了封闭于流体运移通道内的主成

矿流体在深埋和热液封闭过程中产生的超高压过程。晚期低温，高盐度流体的叠加导致成矿前和成
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矿期形成的硫化物的活化和粉色白云岩的沉淀，这说明中-晚石炭世华力西运动向爱尔兰的挤压作用

导致了盆地流体的活化再次形成盆地建造水。（5）第五阶段：成矿后的叠加阶段，成矿后的卤水叠

加，导致碳酸盐岩的溶解和硫化物的活化。 

利希恩矿床的形成是伴随着热液白云岩化作用和早期铁矿化作用发生了多期成矿作用。热液白

云岩化和早期铁矿化作用受含有细菌还原硫的低温蒸发岩卤水控制；成矿作用发生源于含还原硫低

温卤水和含金属离子（Zn，Pb，Fe，Cd）高温流体的混合。含金属离子的高温流体来自基底平衡流

体库，高温流体在流经基底红层的过程中卸载部分金属离子（如Cu，As，Co，Ni）形成含矿流体。

流体的运移通道主要为利希恩伸展断层的破裂带和其上盘的北西向断裂。当卤水完全发生反应或者

卤水运移通道被堵塞时，成矿作用既宣告结束。在成矿作用阶段后期，硫化物的沉淀来自于温度下

降的被封存于破碎带或角砾岩中的高温热液流体。这一成矿模式与爱尔兰其他地区矿床的地质和地

球化学特征相符合，因此，此模式对于爱尔兰型铅锌矿床具有普遍意义。 

（四）矿床模型应用 

1. 这些矿床基本上是同沉积的或同成岩的，而且形成在浅而咸的海洋环境里，位于靠近活动

断层的礁杂岩体附近； 

2. 硫化物的硫源主要来自细菌还原硫，其δ34S值以负值为特征，这是爱尔兰型铅锌矿床的最

明显的特征； 

3. 矿体产于陡倾正断层内，同沉积断层是最重要的控矿因素； 

4. 具有异常高的成矿流体温度（高达240℃）； 

5. 矿床形成时间与围岩沉积形成时间接近，且沉积过程发生在近海地层中； 

6. 其他找矿标志均与低温MVT矿床类似。 

 

图 1-6 利希恩矿床成矿模式图（据 Wilkinson, 2005） 
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第二章  造山型金矿（Orogenic Gold Deposit）矿床模型 

 

一、成矿构造背景 

在构造上，变质地体中构造控制的脉型金矿系列组成了后生贵金属矿床的一种特殊类型，它们

在时间和空间上与增生构造有关，因而称之为造山型金矿床（Kerrich 等，1990；Bar1ey 等，1992；

Groves 等，1998；Goldfarb 等，2001)。从全球范围来看，大型造山型金成矿省主要出现在各地区

主要的增生造山作用过程中，其地球动力学背景的特殊之处在于外来地体之间或外来地体与先存大

陆边缘之间的扭压增生（或斜向增生）作用。矿床形成于汇聚板块边缘的增生体上，是在碰撞造山

带的挤压和转换挤压变形过程中形成的。美洲科迪勒拉构造带是最为典型的代表，该构造体系明显

区别于陆-陆碰撞，如阿尔卑斯-喜马拉雅造山带的内会聚造山作用（Barley 和 Groves，1992）。转

换挤压性（斜向增生）的外会聚造山带的地体边界存在深度很大的垂直泵流断裂系统，而内会聚造

山带，如 1.9Ga 形成的 Trans-Hudson 造山带，其垂直断裂体系的规模小、深度浅、构造网络的连通

性差，因此只出现小型矿床，而无大型脉型金矿省的发育。 

前寒武纪地体是造山型金矿床广泛发育的地区，如北美的苏比利尔省和西澳伊尔冈克拉通，这

些超级地体中的金矿床分布在区域性增生断裂带附近，这些断裂常环绕在大岩基周围，少数矿床产

在花岗岩内。金的成矿作用均滞后于花岗岩的主要侵位时间。苏比利尔省的同构造花岗岩主要是板

片熔融的 TTG 建造，而伊尔冈地区的花岗岩则主要是壳内熔融产生。在苏比利尔省，金成矿作用早

于造山后过铝 S 型花岗岩的形成（Kerrich和 Cassidy，1994）。根据苏比利尔省南部的构造类型和

含造山型金矿地体的共同的变质特征，Polat 和 Kerrich（1997）认为这些地体是高温低压俯冲的增

生杂岩，地体的俯冲－增生作用、变质作用、岩浆作用以及金成矿作用在时间和空间上密切相关，

但在细节上金的成矿作用滞后于同构造岩基的形成。 

中太古代和晚太古代造山带的金矿床与显生宙金矿床地质特征的相似性说明，成矿作用在很大

程度上具一致性。据此许多研究者认为，两类矿床都与汇聚板块边缘的构造模式有关。显生宙造山

型金矿床的大多数模型强调热液活动与沿大陆边缘俯冲事件有关。Barley 等（1998）提出，与俯冲

作用有关的构造与热地幔导出流体的耦合，对于晚太古代、古元古代和显生宙造山型金矿脉的形成

来说是必须的。越来越多的资料证明，显生宙板块构造型式可以追溯到太古宙。在受 TTG 岩套支配

的某些前寒武纪克拉通内，卵形花岗岩通常被认为是代表在局部地幔柱垂直侵位过程中形成的底辟

结构。如果在某些晚太古代克拉通这些构造确实活动的话，那么就可以推断，在这些克拉通内的成

矿作用事件也与太古宙地壳的两次生长模式有关。这表明在 3.0－2.5Ga 期间，在大陆地壳相对快速

的增长过程中，各种不同作用能将热转移到中地壳和下地亮，这很可能是金矿床最终的成因。 

在前人大量研究的基础上，Groves 等（1998）总结了汇聚板块边缘造山型金矿床产出的构造环

境，并同时标明了其它类型金矿床的产出位置（图 2-1）。它们包括（1）汇聚边缘的造山带型金矿

床，（2）陆缘至克拉通内部的卡林型和类卡林型金矿床，（3）与岛弧有关的浅成低温热液金-银矿床，

（4）洋弧至陆弧的斑岩铜-金矿床，（5）非造山和晚造山期的铁氧化物铜金矿床，（6）富金的海相

火山成因块状硫化物矿床和火山喷气矿床。 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 70 - 

 

 

图 2-1  造山型金矿床产出的构造背景模型图及相关类型金矿床的分布（Groves 等，1998） 

 

二、全球造山型金矿床的时空分布 

造山型金矿床在全球范围内的成矿时代分布较广，从太古宙到新生代都有分布（Goldfarb 等，

2001）。全球造山型金矿床主要形成于 31 亿年、27-25 亿年、21-18 亿年和 6-0.5 亿年，其中晚太古

代成矿规模最大。根据 Goldfarb 等（2001）的资料统计，太古宙造山型金矿床资源量占全球造山型

金矿资源量的 42.9%，其中晚太古代占绝对主导地位；元古宙造山型金矿床占全球造山型金矿床的

20.2%，且绝大部分集中在早元古代；古生代和中-新生代造山型金矿床分别占 13.8%和 23.1％。图

2-2 为全球造山型金矿床的时空分布简图。 

 

图 2-2 全球造山型金矿床的时空分布简图（Gosselin 和 Dube，2004） 
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（一）中太古代（34-30亿年） 

在中太古代，南非的 Kaapvaal 克拉通东部边缘的绿岩带中赋存最老的造山型金矿，即发育在

Barberton 绿岩带中的金矿，其成矿时代为 3126-3084Ma。位于 Kaapvaal 克拉通内更北边的其他绿

岩带中含有一些较小的金矿床。南非可能形成了大量的中太古代造山型金矿床，从而为威特沃特斯

兰德超大型金矿田提供了成矿物质，后者的富金砾岩产出在 28.9-27.1 亿年的沉积岩系中。在澳大

利亚西北的皮拉巴拉克拉通内的一些小金矿点是在大约 34 亿年前形成的。 

（二）晚太古代（30-25亿年） 

晚太古代地壳十分有利于形成造山型金矿床，在西澳、印度、非洲中南部、南美北部和北美中

北部等都产有大量的金矿床。 

西澳的伊尔冈克拉通以 30-26 亿年的花岗岩类岩石和绿岩为主，造山型金矿床分布广泛。这些

金矿主要是在大约 2630Ma 前形成的，少数矿床大概在 2670-2660Ma 之间形成的。 

在美洲，加拿大地盾的主要组成部分苏必利尔构造岩区就历史上的金产量而言，仅次于南非的

Kaapvaal 克拉通。苏必利尔克拉通北部和中部是以较老的大陆沉积火山岩系为主，像许多其他与裂

谷有关的和内陆以玄武岩为主的地带一样，它们一般不含造山型脉金矿床。该构造岩区南部则是以

27.7-27.0 亿年的绿岩带为主，这些绿岩带产有加拿大一些最大的金矿床。在美国西部的落基山脉，

从 South Pass 绿岩带变质沉积岩内的含金石英脉中生产过少量金。怀俄明克拉通的晚太古代岩石代

表整个怀俄明州和蒙大拿州南部孤立的地块，它们在晚白垩世和早第三纪早期 Laramide 造山运动期

间发生了抬升。这些地块最初在 25.5 亿年之前的某一时间发生了变形，金矿脉的形成年龄大约为

28 亿年。巴西东部米纳斯吉拉斯州圣弗朗西斯科克拉通南部 Rio das Velhas 绿岩带内的矿床大都

是在晚太古代期间形成的。这些金矿大多数沿着中-晚太古代 Rio das Velhas 超群的 Nova Lima 群

绿片岩相镁铁质火山、碎屑和化学沉积岩中主要为东西向的横推断层产出，在大约 27.8-27.7 亿年

期间这些岩石经历了重大变形作用，在当时以及 27.2-27.0 亿年和 26 亿年时发生了岩浆事件。 

印度 Dharwar 克拉通东部地块中的 Kolar、Hutti-Maski和 Gadag-Shimoga 片岩（或绿岩）带是

晚太古代造山型金矿重要产地之一。该克拉通西部地块是以 33-29 亿年的片麻岩基岩和 29-26 亿年

的 Dharwar 超群片岩为主，东部地块包含大片年龄大约为 27.5-25.1 亿年的 Dharwar 岩基。最有经

济价值的矿床产在 Kolar 片岩带中部，在 Kolar 金矿田穿切矿石的构造后花岗岩类岩石的年龄为

25.5 亿年，提供了成矿作用的最小年龄。 

坦桑尼亚克拉通和 Kibalian 克拉通含有一些含金绿岩带，它们是在太古宙之后的裂谷作用期间

在这些克拉通之间分割出来的。在坦桑尼亚克拉通中，Sukumaland 绿岩带以及维多利亚湖金矿田地

区的其他绿岩带含有石英脉和浸染状金矿石，它们出现在镁铁质火山岩、BIF 及上覆火山碎屑单元

中。有些金矿脉，如坦桑尼亚的大型 Bulyanhulu 矿床和肯尼亚的 Macalder 矿床，看来是叠加在同

生黄铁矿型和富含碱金属的火山成因块状硫化物（VMS）矿床之上。 

（三）古元古代（25-16亿年） 

古元古代造山型金矿床主要分布于澳大利亚内陆克拉通区、非洲西北部到南美北部、北欧



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 72 - 

Svecofennian、格陵兰和加拿大地盾。 

西非的 Birimian 绿岩带以杂砂岩为主，同许多其他前寒武纪绿岩带一样，这些杂砂岩是由于碰

撞构造或地幔柱活动所产生的。加纳 Ashanti 金矿田大约在 2105-2080Ma的 Eberthur 构造、岩浆作

用期间形成的。在马里的 Birimian 发现的 Sadiola Hill 金矿床，在类型上可能与造山型金矿系统

相似。除加纳和马里外，在塞内加尔、布基纳法索、圭亚那和科特迪瓦也产有相关的较小矿点。非

洲中东部的 Ubendian 造山运动是与更靠西北边的 Eburnean 事件同时发生，该造山运动使沿坦桑尼

亚克拉通西南边缘分布的古元古代被动大陆边缘沉积岩发生了变形。坦桑尼亚西南部的 Lupa 和

Mpanda 两个造山型金矿矿集区主要赋存在变质玄武岩中，产在 Ubendian 期花岗岩类岩石附近。这

些矿石可能是在大约 21-20 亿年之间发生的构造作用期间形成的。 

在巴西太古宙铁四边形（Quadrilatero Ferrifero）东北，年龄为 22-19 亿年的 Rio Itapicuru

绿岩带是圣弗朗西斯科克拉通东北部最大的古元古代花岗岩类-绿岩带。该带含有重要的

Transamazonian 金矿田，其中包括 Fazenda Brasileiro 矿床和 Maria Preta 矿床。成矿作用是在

21.2-20.7 亿年之间发生的广泛岩浆作用和大型走滑构造作用即将结束时发生的。Transamazonian

期的矿脉可能是在刚果克拉通西侧附近形成的。构造资料来看，加蓬的 Eteke 矿区的金成矿作用发

生在约 2285-2050Ma 之间的晚太古代绿岩带中。 

在亚马孙盆地东北侧，太古宙-古元古代亚马孙克拉通内的圭亚那地盾岩石中赋存有大量的金矿

资源，这些金矿床与 22.5-20 亿年的 Transamazonian 构造作用有关，如委内瑞拉的 El Callao 矿床

和 Las Cristinas 矿床。再往西在大约 20 亿年 Barama-Mazaruni 绿岩带内，产有圭亚那 Oma 浅成金

矿床。该地盾中类似金矿床还包括苏里南的 Cross Rosebel、法属圭亚那的 Camp Cayman 和 Paul 

Isnard 金矿床以及巴西阿马帕州的 Vila Nova 金矿床。在亚马孙克拉通西侧，发育有大量小型金矿

及与其相关的砂金矿田，被称作富含金的 Tapajos-Parima 造山带。该造山带在大约 21-18.5 亿年之

间沿克拉通部分边缘发生的挤压构造作用的产物，造山带脉金矿床大约是在 18.5 亿年前沿着该带就

位的。无论在 Tapajos-Parima 造山带还是在 Transamazonian 造山带内，沿亚马孙克拉通边缘分布

的金矿脉都是在造山作用的末期阶段形成的。 

劳亚古陆是由于古元古代期间的晚太古代地块发生碰撞而形成的，其中包括苏必利尔构造岩区

与怀俄明构造岩区之间的 Trans-Hudson 造山带。碰撞是在 22-19 亿年太古宙地块之间的裂谷作用之

后发生的，主要使沿该地块边缘分布的新形成的 19-18 亿年初生绿岩-花岗岩类地壳发生了变形。在

该造山带 Manitoba-Saskatchewan 段，造山型金矿脉大致于 1790-1760Ma 在 Flin Flon 绿岩带内以

及大约 1740-1720Ma 在 La Ronge 绿岩带内沉淀形成。在 Trans-Hudson 造山带 Dakota 段中，已知的

最大的 BIF 中的金矿床是赋存在年龄为 19.7 亿年的霍姆斯塔克建造中。以变质沉积岩为主的古元古

代岩系在 18.4 亿年前发生强烈区域变质作用，而在 17.2 亿年发生构造期后的岩浆作用，在

18.4-17.2 亿年间出现的金矿化很可能在大约 17.8 亿年岛弧增生过程形成的。 

在北欧，许多小型造山型金矿床散布在芬兰西南部和瑞典的 Svecofernnian 构造岩区的整个古

元古代上地壳和绿岩带内。在大约 19-18 亿年期间，这些绿岩带拚加到 Karelian 克拉通西南边缘上。

在大约 18.9-18.6 亿年的变形期间，包括位于芬兰最南部的 Tampere 地盾、芬兰东南部 Rantasalmi

地区以及瑞典北部富含火山成因块状硫化物的 Skellefte 矿区等地，金的成矿作用最活跃。其他年
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龄相同的小型金矿床，也存在于 Karelian 克拉通东北侧和古元古代乌克兰地盾中。在格陵兰大部分

地区，产有早至晚太古代高级片麻岩和花岗-绿岩带。金矿化主要发生 1850-1800Ma 期间岩浆作用之

后，后来大约在 1800-1780Ma 期间的区域变形作用、变质作用以及后来的构造岩浆作用过程中均有

金富集的现象。 

南非 Kaapvaal 克拉通内的 Transvaal 克拉通内盆地在大约 24.5-20.5 亿年期间形成，沿着

Transvaal 盆地东部边缘分布的 Sabie-Pilgrim's Rest 金矿田主要赋存在白云岩中的金矿系统中，

它们是于大约 20.5 亿年在布什维尔德杂岩体以东大约 65km 处形成。 

在澳大利亚北部地区的元古宙内露层中广泛存在含金流体，容矿岩石主要是 2000-1850Ma 薄层

状盆地沉积岩系，造山型金矿系统产在 Arunta、Tennant Creeek 和 Pine Creek 内露层中。Arunta

内露层中的矿床之上存在 1810Ma 花岗岩,因此它们的年龄可能接近。Tennant Creek 金矿床大致年

龄为 1825Ma，比当地的变形作用和大多数岩浆作用晚了大约 15-25Ma。Pine Creek 内露层中的金矿

床很可能是与 l835-1820Ma 期间构造期后 Cullen 岩基的侵位同时形成的。 

（四）中元古代和新元古代（16-5.7亿年） 

罗迪尼亚超大陆旋回发育在中元古代和新元古代时期，但至今还没有识别出这一时期典型的造

山型金成矿省。对于在罗迪尼亚超大陆形成过程中缺乏造山型金矿床，Goldfarb 等（2001）认为可

能主要有三方面的原因：1、在这一时期形成的造山型金矿床由于产于较浅的部位，在地球演化过程

己遭剥蚀。2、在整个中新元古代，缺乏与构造同期的花岗岩，说明该时期造山带不甚发育。3、在

这一时期的造山带岩石中，金或硫的含量偏低，从而影响了造山型金矿床的形成。 

在加拿大格林维尔构造岩区安大略湖以北，在大约 11 亿年前的造山运动期间发育了一系列小型

金矿脉，这些金矿床表明一条 5000km 长的中元古代上地壳岩系带于前寒武纪增生到较老的北美的东

侧和南侧。与沿西伯利亚地台南部边缘发生聚集 1 亿多盎司金有关的事件，常常被认为是新元古代

最重要的金矿形成事件，在东南边的叶尼塞褶皱带和东萨彦褶皱带以及东南边的贝加尔褶皱带中保

存有重要的造山型金矿床。 

（五）古生代（570－250Ma） 

古生代在冈瓦纳和古特提斯洋盆边缘，造山型金矿作用广泛发育。活动的冈瓦纳边缘现今处于

澳大利亚东部、新西兰岛南部、南极的维格多利亚以及南美的东科迪勒拉。在晚奥陶世，一系列碰

撞作用形成了古特提斯洋北部的哈萨克斯坦微板块，并在哈萨克斯坦北部产生了一系加里东期的成

矿作用。由于在波罗的地盾、劳伦古陆和 Avalonia 之间的古大西洋的逐渐闭合，最终冈瓦纳大陆变

成了潘吉亚超大陆，但在志留纪到早石炭世期间的缝合线上没有形成大量矿化。此外，从石炭纪到

二叠纪，沿着古特提斯洋的北部和西部边缘，形成了一系列脉状成矿系统，如沿东欧地台东部边缘

在增生作用过程中形成的 Uralide 造山型矿床。 

（六）中生代-第三纪 

中生代-第三纪造山型金矿省主要分布于环太平洋增生造山带。环太平洋东部矿床遍布整个北美

西部的科迪勒拉造山带；环太平洋西部从俄罗斯的东北角到中国东部，以及澳大利亚的新英格兰褶

皱带和新西兰岛南部地区，主要产有与冈瓦纳增生事件有关的金矿床。在阿尔卑斯造山带也有部分

金矿脉产出。 
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第三纪造山型金矿床主要位于阿拉斯加东南部的 Juneau 金矿带，延伸达 200Km，这与北美大陆

边缘第三纪早期碰撞和转换构造有关，金矿床大约在 56-54Ma 期间形成。 

 

三、成矿作用特征 

（一）基本特征 

根据已有的研究资料总结，发育在各时代的造山型金矿床具有以下共同的基本特征： 

1、富金成矿省的形成与增生造山事件有关，主要形成于外会聚超大陆旋回，或者内会聚超大陆

聚合旋回的外缘地区。 

2、许多金成矿省位于重要超岩石圈构造附近，或者位于复杂的变质火山-深成地体或沉积地体

的构造边界附近。 

3、在有一个或多个外来地体拼贴增生的造山带的较长造山时间范围内，成矿作用的发生总是特

征性同步或滞后于峰期变质作用，和构造作用晚期。 

4、造山型金矿床分布于大型复杂地质带中，该带具有岩性、应变、变质级等方面的陡变（梯度），

代表着造山环境。 

5、绝大多数超大型成矿省位于绿片岩相变质地体中。造山型金矿床都产在变质地体中，这是众

多明显相似特征中最为突出的。 

6、金矿床受构造控制，产于超岩石圈断裂带的二级或更低级的断层羽中。这些构造具有高角度

倾斜位移，常有反向滑动，但也有伴随一些横推断层的实例。 

7、矿床基本上严格地受控于脆性-韧性变形的转变（或过程），金沉淀同步于变形作用。 

8、发育绿片岩相区的蚀变矿物共生组合，以石英、碳酸盐、云母、（±钠长石）、绿泥石和黄铁

矿（±白钨矿和电气石）为主。 

9、具有特征性的元素组合。与背景丰度值相比，Au、Ag（±As、Sb、Te、W、Mo、Bi、B）强富

集，Cu、Pb、Zn、Hg 和 Tl 弱富集。在这类矿床地壳连续模式的低温区域，As、Sb 和 Hg 的富集程度

增强。 

10、成矿热液流体为低盐度富水含碳流体，具有大致相似的低盐度(<6wtNaCl%)，(CO2+CH4)含

量为 5-30mol%，少量 H2O-CO2不混溶。 

11、在脆-韧性剪切带内，流体压力从超静岩压力变化为次静岩压力。 

12、对单个矿床而言，尽管在整个矿区的范围内存在一些达到金属元素含量的分带特征，矿脉

系统的垂直延伸可超过 2km 而没有分带现象，或分带性较弱。 

（二）构造控矿特征 

造山型金矿床通常产于地体周围或嵌入地体的一级超壳构造的内部或附近，这些构造常常是不

同构造地层地体或变质表壳岩序列的构造边界（Wyman 和 Kerrich，1988；Colvine，1989；Kerrich

和 Wyman，1990；Groves 和 Foster，1991；Goldfarb 等，1993）。这些一级构造带常具有以下典型

特征：巨型香肠构造，双倾伏褶皱（doubly plunging folds），脆-韧性剪切带复杂会聚，具有近于

水平线理的陡倾 L-S 构造，以及岩石类型、变质程度和热液蚀变强度的梯度变化等（Colvine 等，
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1988；Hodgson，1989；Swager，1993）。其几何特征和位移方向反映了多次运动和再活动的长期历

史，多数是高角度反转断层，后期具有横推运动的特点（Hodgson，1989；Swager，1993）。地震波

证据表明，加拿大 Abitibi 绿岩带和澳大利亚 Kalgoorlie 地体的含矿高角度断裂构造在深部变为犁

式断层，局部汇合深度可深达约 80km 的地幔岩石圈，证据是沿构造带有同构造期煌斑岩侵位，而煌

斑岩脉地球化学特征表明其残留相矿物应稳定于>80km 的环境下（Wyman 和 Kerrich，1988）。 

主要金矿区分布于大型不连续的区域构造带，包括膨胀或狭缩带，如加拿大 Kirkland 湖和

Malartic 地区；走滑逆冲叠覆带的转向带(deflections)，如 Timmins 地区；断层分叉或陡变带，

如加利福尼亚 Foothills 变质带的 Angel 和 Jackson-Plymouth 金矿区（Sibson，1990；McCuaig 和 

Kerrich，1998)。 

尽管时间和空间上与区域尺度的构造相关，但造山型金矿床还是极少产在一级构造带内，而主

要产在区域构造带的二级或更次级的断层羽中。这种几何关系在 Abitibi 亚省表现尤为清楚，大部

分矿床位于两个大型东-西向构造带（Destor-Porcupine 断裂和 Kirkland 湖-Cadillac 断裂）的北

侧或南侧。在 Timmins 地区，Hollinger-McIntyre-Coniaunium 和 Dome 两个大型矿脉系统分别位于

Hollinger 断裂和 Dome 断裂带上，它们属于 Deestor-Porcupine 一级断裂的二级断裂。与其相似，

Kirkland 湖和 Vald’Or 矿区位于区域性 Kirkland 湖-Cadillac 断裂带的北侧的二级断裂带上。西

澳 Kalgoorlie-Kambalda 大型脉金矿带位于 Boulder-Lefory 断裂之东侧和西侧的次级断裂羽中

（Tavis 等，1971）。 

就单个矿床而言，二级或更次级断层羽中的断层和剪切带系统的位移一般为数十到数百米，其

形态总体可分为 4 种类型：（1）破碎角砾岩，（2）网脉和脉体群，（3）剪切带中的薄板状脉体，（4）

含薄而不连续的狭缩而变形的脉体的韧性剪切带（Hronsky 等，1990；Groves 等，1992）。这四种构

造形态分别代表了从脆性环境到韧性环境的变化顺序，并反映了地壳深度和温度的增加。 

（三）矿石类型与变质围岩 

造山型金矿床的金主要产于石英脉中，或作为交代体产于脉体与剪切带周围的蚀变围岩中，或

者作为两种类型的结合体。以石英脉为主的金矿化的实例主要有 Timmins 的 Dome 矿区的 QT 和 QF

矿脉体系，Abitibi绿岩带Val D’or地区的Lamaque和Sigma矿床，西澳Norseman矿床，Nova Scotia

的 Meguma 地体内的金矿床(Roger，1982；Robert和 Brown，1986a，b；McCuaig 等，1993；Kontak

等，1990)。以交代体为主的金矿床实例有 Yilgarn 地块的含铁建造金矿床、Kalgoorlie 矿床，以

及安大略省 Timmins 地区 Hollinger-MachItyre 矿区脉体边缘的金矿化等（Wood 等，1986；Groves

和 Phillips，1987；Neumayer 等，1993)。 

这些造山型金矿床形成于同造山过程的高峰变质期或峰期变质之后，在流变程度和热量异常程

度上与赋矿地体达到了平衡。因此，高级地体中的矿床并非变质的低温等同物。例如，在安大略的

红湖地区，绿片岩相变质岩中的矿床具有绿片岩相的蚀变矿物组合，而角闪岩相变质岩中的矿床具

有角闪岩相的蚀变矿物组合，二者之间存在着过渡（Andrews 等，1986）。在低角闪岩相-中角闪岩

相的 Coolgardie Domain 地区（Knight 等，1993），Yilgarn 地块高绿片岩相-低角闪岩相 Norseman

地体（McCuaig 等，1993），Slave 省 Yellowknife 金矿区（Boyle，1979）等，不同程度的变质岩中

的金矿床都发现了类似的过渡现象。大多数造山型矿床产于经历过绿片岩相变质作用的地体中，矿
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床以绿片岩相蚀变矿物组合为特征。随着研究的深入，人们已经认识到产于亚绿片岩相、角闪岩相

甚至麻粒岩相地体中的太古宙造山型金矿床与绿片岩中的造山型金矿之间具有大量的相同特征，如

构造背景、金属种类、元素组合、成矿流体性质和来源等（Colvine 等，1988；Kerrich，1989a，b；

Ho 等，1990b，1992；Groves 等，1992；Groves，1993)。因此，这种构造控制的造山型金矿床的形

成深度已经覆盖了地壳深度范围，从麻粒岩相到亚绿片岩相环境（Groves 等，1992；Groves，1993)。

围岩蚀变类型主要有白云母化、Ca-Fe-Mg 碳酸盐化、绿泥石化、钠长石化、黄铁矿化、电气石化等。 

（四）金属元素组合 

造山型金矿床以具有特征性的金属和微量元素组合为重要特征，与背景丰度值相比，它高度富

集 Au、Ag、As、Sb±Te±Se±W±Mo土 Bi±B 等稀有元素，而 Cu、Zn、Pb 等贱金属元素通常富集程

度较低甚或没有富集，Au/Ag 比值平均为 5。各时代造山型金矿床（包括板岩带中的矿床）的金成色

平均高达 900，且变化范围较小。相反，斑岩型矿床、火山成因矿床和浅成低温热液矿床的金成色

较低且变化范围大（Kerrich，1983；Groves 和 Phillips，1987；Colvine 等，1988；Mueller 和

Groves，1991；Phillips 和 Hughes，1996)。偶见方铅矿、闪锌矿或辉钼矿的富集，但达不到工业

品位。稀有元素富集和多种贱金属不富集的原因可能是热液流体对元素搬运作用的差异造成。据

Loucks 和 Mavrogenes（1999）研究，金在造山带环境中主要以 AuHS(H2S)30 络合物的形式搬运，而

在其他环境中氯络合物形式是更重要的搬运迁移方式。 

（五）成矿流体 

造山型金矿床的成矿流体是稀而含碳的水溶液，盐度通常为<3wt%NaCI，并含有 CO2±CH4±N2±

H2S。其中 Cl 含量低，而 S 含量相当高，可能反映了这样一个事实，即变质流体来自含 Cl约 60g/t

（×10-6）而含S 约 1000g/t 的地壳。原生流体包裹体为①H2O-CO2包裹体，②富 CO2包裹体，具不定

量的 CH4和少量 H2O，③气液两相 H2O 包裹体。第 2、3 类流体包裹体是第1 类原始成矿流体的不混溶

产物。不混溶由同震事件中的流体压力下降引起，也可由冲击成核作用引发。它导致等温体系中均

一温度的多变（Roedder，1984；Ho 等，1990a，b，1992；Kesler，1990；Crawford，1992)。成矿

流体中金的浓集度估计在 20μg/g(×10-9)，这需要大量的成矿流体来提供矿源。例如，对于 Abitibi

地体中的金矿床而言，约需要 6000km3的成矿流体。 

如果不考虑热液成矿流体中金的实际富集度的话，要形成具有经济价值的矿体，就必须使流体

化学性质发生改变，从而有效地使 Au-S 络合物失稳，将金从络合物溶液中解析出来。根据现有数据，

以下过程可造成络合物失稳：①流体降温，②流体氧化，③流体还原，④流体 pH 值降低，⑤流体中

S 减少。流体化学性质的改变可通过下列途径实现：①流体垂直系统具有较大的压力和温度梯度，

②流体与流体通道围岩的反应，③瞬时压力波动导致流体相不混溶，④流体混合，⑤化学吸收作用。 

（六）成矿的温压条件 

绝大多数造山型金矿都产于韧性到脆性构造中，相邻的蚀变组合为铁硫化物-碳酸盐-绢云母+

钠长石，金沉淀的温压条件为 50-300°C 和 0.1-0.3GPa，它们往往是从变质高峰到变质高峰期后的

产物。近年对太古宙绿岩带的研究成果表明，其形成的温度、压力范围更宽（180-700°C 和<0.lGPa），

即它们可形成于更高级及更低级的变质岩中，具有较大的深度和温度范围内。因此，Groves 等（1998）

建议根据矿床形成的深度和温度分为三个亚类：浅带、中带和深带矿床（图 2-3）。浅带（epizonal）
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形成深度在 6km 以内，温度为 150-300°C；中带（Mesozonal）深度为 6-12km，温度为 300-475°C；

深带（hypozonal）深度超过 12km，温度超过 475°C。 

 

图 2-3  造山型金矿床的形成空间模型图（Groves 等，1998） 

 

四、矿床模型概述 

在对造山带脉金矿床的矿床、岩石学和地球化学特征研究了近一个世纪之后，该类型矿床的成

因仍有争议，主要有以下 4 种假说：①金矿是由与花岗岩有关的岩浆热液流体沉淀而成（Burrows

等，1986），②地表大气降水深对流而沉淀形成（Nesbitt，1988），③幔源流体与下地壳麻粒岩相互

作用的产物（Colvine 等，1988），④在俯冲增生杂岩中由俯冲洋壳和沉积物经变质产生的流体而形

成（Kerrich 和 Wyman，1990；Goldfarb 等，1991）。所有这些成因模式都是基于不同矿床的各种地

质学和地球化学证据〈主要是 H、O、C、S 等同位素研究)而获得的。然而，这些同位素数据是具有

多解性的。很多碳酸盐δ13C 数据可由幔源流体、地壳岩浆或地壳脱水等所解释，而硫化物的 S 同位

素组成也存在类似情况。同样，许多计算出的流体之δ18O 和δD 值的投点覆盖了变质流体和岩浆流体

的范围。总体而言，Sr 和 Pb 同位素数据显示流体来自地壳和地幔的混合（Jia和 Kerrich，1999）。

新的氮同位素研究结果表明，加拿大和西澳大利亚太古宙金矿中白云母 N 含量在(20-200)×10-6（平

均为 76×10-6），δ15N 在 10-24‰之间。太古宙 Abitibi 矿带内的过铝花岗岩中黑云母和钾长石的δ15N

在-5-＋5‰之间，N 含量为(10-50〉×10-6 （Jia 和 Kerrich，1999）。根据这些结果结果，Jia 和

Kerrich（1999）认为白云母中的N 既不可能来自花岗岩类结晶析出的正岩浆流体，也不可能来自具

有 N 含量低和δ15N 亏损等典型地幔 N 特征的幔源流体。由于全球大气降水的 N 同位素组成平均值为

4.4±2.3‰（Owens，1987），金矿床中热液白云母的 N 也不可能来源于大气降水。而且，大气降水
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对流发生在静水压力下，而矿脉的结构分析表明金沉淀于静岩流体压力条件下的流体水压致裂过程。

因此，深层次的大气降水对流成矿的可能被排除。总之，含碳的低盐度水溶液和氮组分特征等指示

成矿流体与变质流体假说一致，流体来源于富δ15N 的火山沉积岩和硅质碎屑沉积岩的从绿片岩相到

角闪岩相过渡的变质作用，构造环境为俯冲-增生杂岩带，流体沿区域性断裂构造带上升至地壳岩序

列中而成矿。 

造山型金矿床发育在造山增生作用过程中，但在不同地区产出的造山型金矿床所涉及的构造背

景和过程有所差异，Goldfarb 等（2001）归纳了以下几种主要的成矿动力学机制模式（图 2-4）。 

 
图 2-4  造山型金矿床形成的几种可能的成矿动力学机制模式图（Goldfarb 等，2001） 
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（一）以岩石圈俯冲作用为标志的汇聚造山带，板块俯冲导致地壳增厚，形成岩浆弧。相关的

流体在深处形成造山型脉状金矿床，向上对流流体在加厚地壳的顶部形成富 Hg-Sb 矿床。热模拟实

验表明，在俯冲作用和碰撞作用过程中，放射成因的地壳物质的大量增生，使地壳温度升高，从而

形成与矿化有关的热液流体。在一些增生的洋底上，或者在下伏沉积岩中，含水和含硫矿物的出现，

对于大陆边缘的地壳大型流体的储存来说是至关重要的，这些流体可能是金的重要搬运载体。 

（二）对晚太古代造山型金矿床而言，则可能是地幔柱的俯冲，这种机制的结果与洋壳俯冲模

式类似。 

（三）Goldfarb 等（1997）在研究极地阿拉斯加约 110Ma 的 Farallon 板块时提出，俯冲板块

的回撤引起软流圈物质的上涌，从而导致矿床的形成。Landefeld 等（1988）也曾提出俯冲带向海

洋一侧后退的观点来解释美国加利福尼亚州侏罗纪 Mother Lode 金矿床的成因。 

（四）在大洋俯冲过程中，由于软流圈物质的上涌，从而在板块上形成一个天窗，这样便有可

能将热加到生长的大陆边缘上，从而导致金矿床的形成。 

（五）在地幔物质对流过程中，岩石圈根受到热的作用而遭受侵蚀，从而使地壳底部受到熔融，

花岗岩浆的上侵，导致金矿的形成。 

（六）地幔岩石圈的发生拆沉作用，地壳受到拉伸，从而使地幔物质上涌而形成金矿床。 

 

五、矿床模型应用 

1、造山型金矿床产于所有时代的增生或碰撞造山环境中，分布于大型复杂地质带中，该带具有

岩性、应变、变质级等方面的陡变（梯度）。造山型金矿床都产在变质地体中，绝大多数超大型成矿

省位于绿片岩相变质地体中，形成深度从<5km 到>15km。 

2、金矿床受构造控制，许多金成矿省位于重要超岩石圈构造（壳断裂或剪切带）附近，产于超

岩石圈断裂带的二级或更低级的断层羽中，或者位于复杂的变质火山-深成地体或沉积地体的构造边

界附近。矿体基本为渗透性构造或裂隙构造所控制。 

3、发育绿片岩相的蚀变矿物组合，以石英、碳酸盐、云母、（±钠长石）、绿泥石和黄铁矿（±

白钨矿和电气石）为主。具有特征性的元素组合， Au、Ag（±As、Sb、Te、W、Mo、Bi、B）强富集，

Cu、Pb、Zn、Hg 和 Tl 弱富集，在低温区域，As、Sb 和 Hg 的富集程度增强。矿质来源于深成的比较

均匀的低盐度流体 H2O-CO2±CH4±N2，H2S 含量低。 

4、矿化类型以石英脉型为主，另外还有角砾岩型和浸染型。赋矿岩石类型有镁铁质和超镁铁质

火山岩、侵入岩（花岗-绿岩带）、条带状铁建造、杂砂岩等。 

5、构造几何学研究、半定量应力填图和以 GIS 为基础的预测图在寻找靶区工作中的应用说明，

地质资料的定量分析在找矿中很有潜力。应力填图的优点是它完全靠预测膨胀带，而不需要现有金

矿的数据库。 
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第三章  卡林型金矿（Carlin-type Gold Deposit）矿床模型 

 

一、成矿构造背景 

自 1961 年在美国西部内华达大盆地中卡林地区的碳酸盐岩中发现微细浸染状金矿化以来，在

美国西部“盆岭省”的北部地区已发现了 100 多个独立金矿床。这些矿床开采前的金储量大于 4800t，

品位主要集中在 1-2g/t，其中 60%的储量产于卡林金矿带（Carlin Trend）（图 3-1）。大约己探明

储量的 20%是在 20 世纪末发现的，这里已成为当今世界上第三大金矿产地。因为最早发现于卡林地

区，这些矿床被称为“卡林型”金矿床。从大地构造位置来看，卡林型金矿带主要产于被动大陆边

缘以及岛弧地体上，并伴有变形作用和侵入活动。从沉积环境来看，金矿床主要产在陆架-盆地的变

迁环境，以缓慢的沉积作用为特征，主要形成厚度达 150m 的碳酸盐浊积岩。 

 

图 3-1  卡林金矿带地质与矿床分布略图（据 Briggs，1986；Bonhm，1988） 

大量的同位素定年研究清楚地表明，美国内华达州卡林型金矿床的成矿绝对时间主要集中在

43～34Ma 期间（Groff 等，1997；Hofstra 等，1999）。这段时间代表了科迪勒拉前陆冲断带从会聚

向伸展转变的时间跨度的一部分，此间相关大陆边缘同时从垂直/斜向碰撞型演变为转换型大陆边

缘。这一从中始新世到早中新世的转变过程（图 3-2），包括了以俯冲板片沉入地幔为结局的缓慢会

聚作用；广泛的伸展作用的启动、变质核杂岩的脱顶隆升，发育了贯穿美国西部的南北向变质核杂
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岩（Howard，2003）；以及中生代 Sierra 岩浆弧的钙碱性岩浆作用向大陆方向迁移，即岩浆事件从

北（Washington-Idaho-Montana）向南（内华达南部）转移（Seedorff，1991；Burchfiel 等，1992；

Hofstra 等，1999）。这些构造热事件伴随了卡林型金矿床、很多重要的浅成低温金矿床、以及大型

斑岩系统的形成，例如 Bingham 峡谷和 Battle 山脉。卡林型、类卡林型及浅成低温热液型以及铜-

金斑岩型矿床是由俯冲板块受浮力的驱动发生回撤，从而导致了伸展构造的形成所造成的。伸展作

用使岩石圈发生减薄，在软流圈产生热对流，从而促使地幔岩石圈和地壳中的岩浆运移至地壳浅部。

卡林型和类卡林型金矿产于拉伸的会聚边缘大陆弧或弧后地区的地壳浅部（<4km），有的成矿省与岩

石圈底部软流圈地幔柱上涌有关。 

 

图 3-2  卡林型金矿床形成的区域构造演化模式图（Groff 等，1997） 

 

二、矿床地质特征 

（一）主要控矿构造 

在内华达北部卡林金矿床发现之后，对卡林型和类卡林型金矿形成的构造控制作用研究了 30

多年，但仍没有认识全面。内华达州和犹它州的类卡林型矿床主要分布在三个区域，即卡林地区、

Battle Mountam-Eumka 地区和 Getchell 地区。这些地区显示了区域热液活动与“盆岭省”主要断

裂之间的空间关系，现代地球物理学研究已经证实这些断层是新元古代的基底构造，它们起源于沿

美国北部古陆之被动边缘的幕式裂谷作用（Shawe，1991；Gmuch 等，1995）。Grauch 等（2003）针

对内华达卡林金矿带的铅、锶以及磁场和重力场数据研究，揭示了该区的地壳包括前寒武纪陆壳、

过渡地壳和洋壳，它们分别被 NW 向和 NE 向断裂分割开来。依据重力和磁梯度变化，识别出卡林矿
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集区的一些边界。这些边界常常表现为深大断裂，起源于前寒武纪罗迪尼亚超大陆裂解过程中的裂

谷或转换断裂，或是晚古生代构造事件过程中容纳侧向运移或增生作用的断裂。金矿床赋存于沿上

述地区发育的寒武纪-三叠纪碎屑岩和碳酸盐岩建造中，其中以含碳钙质粉砂岩是最佳赋矿母岩。许

多矿带定位于易矿化岩石单元与高角度正常断层相交切的位置（图 3-3）。Teal 和 Jackon（1997）

指出，卡林型金矿的控矿因素主要是四个方面：（1）古大陆边缘地壳薄弱部位长期活动带，主断层

发育；（2）地壳减薄的区域性构造背景，多次侵入和高热流；（3）多期次的热液活动；（4）活化的

高渗透性的碳酸盐岩围岩。 

 
图 3-3  卡林型金矿床地空间产出位置（Hofstra 和 Cline，2000） 

（图中的椭圆形示矿体） 

越来越多的研究和证据表明，构造对于卡林型金矿化的控制作用甚至强于地层，但构造的影响

在不同的矿区有不同的表现，总体特征可以概括为以下几点：（1）高角度、NW 走向断层系是主要的

导矿构造，通常被煌斑岩和二长岩岩墙充填。如在 Carlin Trend 北部，南北走向的 Bootstrap 断

层是 Bootstrap-Capstone 金矿的主要控矿构造，NW 向的 Post 断层是 Meikle 和 Post 矿床的主要

控矿构造，NW 向的 Castle Reef 断层是 North Lantern 和 West Carlin 矿床的主要控矿构造等等；

（2） 高角度、NE 走向断层是次要的导矿构造，尤其是在与 NW 向断层交会的部位，如 Gold Quarry 

矿床和 Meikle 矿床。1993 年 Moore 发现了 Newmont 的 Hardie Footwall 矿床，他认为 NE 走向地

垒的直接底板对于构造流体的捕获具有重要意义。根据他的认识，1994 年在 NNE 走向的 West 

Bounding 断层下盘发现了 Newmont 的 West Leeville 矿床；（3）原地碳酸盐岩中宽缓到中等的背

斜。一般来说，NW 走向的宽缓背斜无论是对于单个矿床还是区域性流体的捕获都具有重要意义；（4）

高角度和层控的成矿前的坍塌角砾岩体。在 Meikle、Rain 地下矿床等地都存在角砾岩化作用的实

例，角砾岩化对于增强后期成矿流体的渗透性是非常必要的。在粗粒的沉积岩中矿化较好，也正是

由于渗透性好的缘故。在 Carlin Trend 北部，矿化集中于碳酸盐岩相由块状含化石灰岩向微晶灰

岩和粉砂质灰岩过渡的部位。如Lower Betze 和Deep Post 矿床的高品位矿化出现在下Popovich 组

的碎屑流相沉积岩中。在 Goldbug-Rodeo 矿床，高品位矿化出现在碎屑支撑的垮塌角砾岩带，在

Barrel 矿床也存在类似情况。 
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（二）赋矿围岩特征   

Carlin Trend 中的金矿床赋矿围岩主要有三种组合类型：（1）原地的大陆架碳酸盐岩及碎屑岩

层序（东部）；（2）外来的主要是硅质碎屑岩层序（西部）；（3）密西西比纪晚期的超覆层序（在 Rain 

地区也容矿）。矿体主要出现在原地地层层序中，并且大部分出现在上部四、五百米的范围内。主要

的含矿地层包括：罗伯茨（Roberts）山组中含有穿层的薄的生物碎屑流和具有不规则纤细纹层的粉

砂质灰岩，由于渗透性较好而有助于含金流体的流通。产于其中的金矿床有 Carlin、Betze、West 

Leeville、Screamer、Pete、Deep Pos、Goldbug-Rodeo 和 Mike 等；Popovich 组中的微晶灰岩、

粉砂质灰岩及含化石灰岩也由于渗透性好而有助于成矿，该组在 Betze-Post、Genesis-Blue Star、

Gold Quarry、Meikle、Goldbug-Rodeo、Deep Star、Capstone-Bootstrap 和 Dee Storm 等矿区含

矿；Rodeo Creek 单元中的粉砂质粘土相有利于大金矿的形成，如 Gold Quarry 金矿和 Post Oxide 

金矿，而基底硅质泥岩由于渗透性差则不利于成矿；Vinini 组中主要产出一些小的高角度构造控制

的金矿床，如 Captone、Big Six、Fence 和 Antimony Hill 等矿床。Rain 地区的金矿化主要出现

在 Webb 组与下部泥盆系 Devils Gate 灰岩之间角砾岩化接触带中。 

总体来看，以白云质灰岩、白云质粉砂岩的含矿性最好，泥质白云岩、钙质页岩和粉砂岩等岩

性相近的岩石次之。上述岩石在去钙作用后常能提高有效孔隙率和增加渗透性，有利于成矿热液的

流通。如果含碳质则更有利于吸附富集金。另外，少数矿床产在非碳酸盐岩的硅质碎屑岩和变质火

山岩中，个别矿床还可能产在长英质侵入体内。在同类岩石中，薄层状者比厚层致密块状者含矿性

高得多，尤其是遭受角砾岩化碎裂的薄层状岩石，渗透性很强，有利于成矿。粘土矿物对金有一定

的吸附作用，而固结的粘土岩虽然孔隙度高，但有效孔隙率却很低即渗透性差，所以纯的固结粘土

岩中无矿。但是，当粘土呈薄层状且与粉砂质或白云质灰岩等相间分布，在一定条件下薄层粘土中

可富集金，即金与高岭石。水云母或绢云母等伴生。围岩的时代范围广泛，从寒武系 三叠系都有，

但主要为奥陶系、志留系和泥盆系沉积岩层。总之，研究表明除了碳酸盐岩外，还有片岩、燧石岩、

凝灰岩、流纹岩、安山岩和白岗岩，也可以是卡林型金矿的容矿岩石。 

（三）矿化特征及围岩蚀变   

卡林型金矿的金既浸染于特定的地层层位，也产于不规则且不整合的角砾岩带中。金矿化特点

表现为强烈的硅化、断层角砾发育、伴随有中等亲铁元素如 As、Sb 和 Te 的富集以及石英、黄铁矿、

毒砂、少量其它硫化物的沉淀和显微金（< 5～30μm）的浸染状产出。矿石以浸染状、细脉浸染状

构造为主，碳酸盐岩受硅质交代。主要矿石矿物为硫化物和硫砷化物，最常见的是黄铁矿，此外还

有雄黄、雌黄、辉锑矿、毒砂、和辰砂等。次要矿石矿物见少量的铜、铅、锌、钨和钼等的硫化物，

但这些次要矿物与金、砷、锑、汞等卡林型矿床的特征痕量元素并无一定的相关关系。脉石矿物有

萤石、重晶石、方解石、白云石和粘土矿物。重晶石是常见的重要脉石矿物，但它与金矿化并无直

接的成因联系，常常晚于金矿化而穿切金矿体，它的出现主要指示了金矿化系统与热卤水的活动有

关。脉石英并不发育，它也与金矿化没有直接的成因关系。卡林型金矿床中的常见特征元素为砷、

锑、汞、铊等，金矿化常与这些元素的高异常有一定的相关关系。Ag-As-Au-Hg-Sb 地球化学异常标

志与雄黄、雌黄、辰砂、辉锑矿等矿物的普遍发育有关，显示热液系统中硫络合物占有绝对优势。

在有的矿区还出现有钨、碲、硒或银，它们也与金矿化有一定关系。Au/Ag 比值变化范围较大，但

是一般都大于 1。 
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卡林型金矿床中的自然金绝大多数粒度极细，呈微米级和次微米级，多为次显微不可见金

（Hausen 和 Kerr，1968；Radtke，1985）。常见的金的赋存状态有：（1）晶隙金，产于硫化物或硅

质物（如蛋白石、石英等）的晶体裂隙中；（2）间隙金，产于矿石矿物及脉石矿物的间隙内；（3）

包体金，包裹于黄铁矿等硫化物的晶体内，有人认为是固溶体。在未氧化矿石中，除了上述三种赋

存状态外，还有被碳质物所吸附或结合在一起。在氧化矿石中，金常以游离状态产出。研究表明

（Bancroft，1982，1990；Lanfex，1985；Renders，1989），黄铁矿等硫化物的表面吸附是导致金

在一些含杂质细粒硫化物表面以“不可见”金形式沉淀的有效途径之一，热液流体的 pH 值对金的吸

附效率有主要影响。吸附在硫化物表面上的金是以 Au＋离子形式存在，没有被还原成自然金（Cardile

等，1993）。 

在卡林型金矿床中，碳酸盐岩分解，以脱钙为主，有时包括白云岩分解，是最广泛的特征性蚀

变作用。该作用提高了岩石孔隙度和渗透性，因而增强了其后热水流体运移（Kuehn，1989；Bakken，

1990）。含钙粉砂岩比纯碳酸盐岩的碳酸盐分解程度高，因为碎屑沉积岩的原始渗透性较高。相反，

硅化作用在切穿碳酸盐岩的构造带附近最强烈，因为此处的水/岩比值较大。泥质蚀变主要限于形成

高岭石、伊利石、蒙托石和少量绢云母，绢云母取代碎屑岩的硅酸盐碎屑。富铁主岩的硫化物化和

流体的混合最易使二硫化金络合物失稳（Hofstra 等，1991）。对于未氧化的矿石来说，其蚀变作用

主要为硅化-似碧玉岩化、黄铁矿化、雄(雌)黄化、伊利石化、黄钾铁矾化和明矾石化。 

许多研究者描述了一个相同而具特征性的蚀变模式（Christensen，1993；Teal 和 Jackson，

1997）。不同的金矿床具有不完全相同的蚀变特点，但总体上说由远矿围岩到近矿围岩具有一定的蚀

变分带性（图 3-4）： 

(1) 新鲜的粉砂质灰岩：方解石+白云石+伊利石+石英+钾长石+黄铁矿； 

(2) 弱至中等脱方解石化（白云石晕）：白云石±方解石+石英+伊利石±高岭石+黄铁矿±金； 

(3) 强脱方解石化：白云石+石英+伊利石±高岭石+黄铁矿±金； 

(4) 脱碳酸盐化：石英+高岭石/地开石+黄铁矿±金。脱碳酸盐化作用在卡林型金矿的形成过程

中起了重要作用。 

 

图 3-4  卡林型金矿床的围岩蚀变特征 
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（四）成矿流体 

流体包裹体研究显示，卡林型金矿床内存在三种类型的包裹体：①气液相包裹体（以液相为主），

盐度为 1%～17%；②液一气相包裹体（以气相为主），盐度小于 1%，均一温度变化较大；③三相包裹

体。Arehart（1996）认为卡林型金矿床形成过程中存在有两种流体事件。一是与晚古生代或早中生

代期间油气生成有关，而与金矿化事件无关的高盐度流体。这种流体的温度为 10～21℃，包裹体均

一温度为（155±20）℃；另一是与金矿化有关的流体事件，其均一温度为（215±30）℃，从成分

来看，存在富含气体的中等盐度流体和贫气体的低盐度流体。从稳定同位素来看，卡林型金矿床硫

同位素变化范围较大，其中，黄铁矿硫同位素存在明显的分带现象。与金矿化有关的黄铁矿硫同位

素δ34S 值域为+15～+25‰。大多数矿床的氢同位素值域为-140～-170‰，表明卡林型金矿床形成过

程中大气降水起着非常重要的作用。Arehart（1996）提出卡林地区的金矿床是两种不同流体在中等

地壳深度上混合而形成的。大气流体穿过古生代和前寒武纪基底进行物质循环，并可能从中获得 Au、

S。随着大气流体在源岩内流动，在高温下与岩石交换氧，结果使流体的δ18O 升高，同时有不同来

源的 CO2加入，从而导致流体所经过的地段碳酸盐发生溶解。稳定同位素资料表明，CO2不可能来自

有机质，而是可能来自深部的变质流体，或者是与火成侵入体相伴形成的夕卡岩。 

在卡林型金矿床中，围岩蚀变与成矿物质的搬运、沉淀离不开流体的作用，实际上导致围岩渗

透性提高的角砾岩化作用也离不开流体的作用。研究表明，内华达北部卡林型矿床是由低盐度

（<8wt%NaCl）、含 CO2（<10/mol）和 H2S 的流体，H2S 的富集有助于硫化作用和含金黄铁矿沉淀。

富含成矿物质的成矿流体在大约 180～250℃和 2.5～6.5km 深的环境下沉淀而形成金矿床（Kuehn，

1989；Hofstra 等，1991；Lamb 和 Cline，1997）。至于成矿流体的成因究竟是否全部来自大气降水

（Ilchik 和 Barton，1997），还是含有深层地壳变质流体或岩浆流体成分（Hofsta 等，1990），还

缺乏统一认识。但越来越多的研究者相信成矿流体是高度演化的大气降水与岩浆水的混合流体。 

流体作用在卡林型金矿中表现在以下几个方面：（1）碳酸盐的溶解作用。在卡林型金矿带，沿

高角度构造通道和有利层位出现的酸性热液流体引起了成矿前的脱方解石化、岩石致密程度的降低、

孔隙度和渗透性增强。首先是方解石（尤其是高角度流体通道及其附近围岩中的方解石）的溶解，

然后是方解石与白云石一起溶解。（2）硅酸盐矿物的泥化。泥化和进泥化蚀变与脱方解石化相伴随，

在粉砂质灰岩或钙硅质角岩容矿的矿床中特别发育。碎屑粘土和钾长石蚀变为蒙脱石、高岭石、伊

利石和少量绢云母。（3）硅化。硅化与金矿化的关系显示清楚，硅化强的部位矿化也强。在 Meikle 

矿床至少有 5 期硅化：Ⅰ、早成矿前期与侏罗纪侵入岩相伴的变质石英脉；Ⅱ、晚成矿前期与早期

脱方解石化相伴的硅质交代； Ⅲ、主成矿期硅化，石英脉充填，伴随有细粒黄铁矿的沉淀；Ⅳ、成

矿后的玉髓杏仁充填和膜化；Ⅴ、最后期出现在 Vinin 组中的分带石英。在某些金矿床中还出现早

期硅化和贱金属的沉淀。 

（五）与矿化有关的岩浆岩 

虽然卡林型金矿床的含矿围岩通常为古生界沉积岩层，但金矿化在空间上毫无例外的与中-酸性

中、小侵入体，次火山岩或火山岩的分布有关。越来越多的矿床和同位素地质证据指示了金的成矿

作用与这些岩浆活动存在成因上的联系（Ressel 和 Henry，2006）。这些岩浆活动都晚于古生界含矿

围岩的成岩时代，从侏罗纪、白垩纪到第三纪都有发育（Bray，2007）。例如在 Cortez 金矿区，发
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育有侏罗纪的黑云二长岩岩株、白垩纪的正长岩岩颈和渐新统的流纹岩。卡林型金矿床的成矿作用

固然与岩浆活动有关，但越来越多的研究表明成矿物质则主要来自于围岩，岩浆活动主要是提供成

矿作用所需的热和动力。当然，并不排除在一些局部岩浆活动与金矿化直接相关。 

（六）成岩成矿时代 

美国内华达州卡林型金矿床的成矿绝对时间从最初发现至今，一直争论不休。然而，大量现代

同位素定年研究清楚地表明这些金矿床形成于 43~34Ma 期间（Groff 等，1997；Hofstra 等，1999；

Cline，2001），即第三纪后期。Radtke 早在 1985 年就提出卡林金矿床是在第三纪时期，由高角度

断裂活动、火成岩活动和热液活动相互配合而形成的。对硫砷铊汞矿所作的 Rb-Sr 等时线年龄指示，

Getchell 金矿床形成于 39.5Ma，Rodeo 金矿床形成于 39.8Ma。另外，矿化的始新世岩脉、成矿后的

火山岩和表生的明矾石等也间接的限定了成矿时代。 

 

三、矿床模型概述 

关于卡林型金矿床的形成，一些重要问题仍在争论当中，例如卡林型金矿到底是否属于一种完

全不同金矿成矿类型，还是与浅成低温热液金矿（Bagby 和 Berger，1985）、与花岗岩有关的金矿

（Sillitoe 和 Bonham，1990）或造山型金矿床（Phillips和 Powell，1993）之间存在某些联系等

等。Phillips 等（1998）提出澳大利亚西部伊尔冈克拉通晚太古代造山型金矿系统的深层次风化产

生的金矿成矿系统与内华达金矿成矿系统具有相似的特征。内华达北部和犹他西北部的金矿床所具

有的类卡林型金矿的基本地质特征（Percival 等，1998；Berger 和 Bagby，1991；Centstensen，

1993），在套用到世界其它地区时常常引起争论。至今，对卡林型-类卡林型金矿的全球分布规律的

认识仍很薄弱。 

Ilchik 和 Barton（1997）认为，内华达州发育的岩石性质更为还原，是满足大范围伸展所产

生流体对高硫含量和强金可溶性之要求的关键。金矿局限于古被动边缘沉积序列的另一种可能原因

是，某些沉积地层单元在古生代成岩过程中富集了金，后期伸展和地热梯度升高所引发的热液活动

使金再活化。Emsbo 等（1999）己经指出，在内华达州北部的一部分地层单元内的微细粒浸染型和

相对粗粒的金矿化与层状重晶石和海底贱金属矿物发育有关。最后，大约在 42~30Ma，在盆岭省中

部之下的地幔柱，即黄石热点的祖先，可能对于诱发大规模流体循环具有重要意义（Opplinger 等，

1997；Murphy 等，1998）。 

美国内华达州卡林型金矿的成矿时代主要集中于 43～34Ma 期间，这一期间也正是黄石热点在

大盆地一带的活动期。Oppliger 等（1997）提出，在 43～34Ma 期间发生的岩浆作用、张性构造以

及集中于内华达大盆地中的金成矿作用与黄石古热点的演化之间存在成因联系。他们认为，始新世

－渐新世期间的岩浆事件与卡林型金矿之间在空间上的耦合都是由于黄石热点引发的，认为卡林型

矿化是与具有漫长历史的黄石热点相伴发生的。黄石热点可能是一个起源于核幔边界的地幔柱，核

幔边界被认为是一个异常富集金及与金矿伴生的中度亲铁元素（As、Sb 和 Te）的地区。来自这一

地区的流体可以将金搬运到上地壳。随着 60Ma 以来黄石热点对俯冲的 Farallon 板块的裂解，产生

了 43～34Ma 期间大规模的壳内熔融和变质脱挥发份作用。同期进行的地壳扩张与热流体在上地壳
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中的对流循环有利于构造和岩性对金矿的圈闭，而这正是典型卡林型金矿的特点。始新世晚期热点

位于内华达州北中部之下，在那里热点引发了岩浆底侵作用、交代作用和岩石圈的热减薄作用，结

果导致下地壳中的岩浆作用和变质脱挥发份作用以及上地壳中含金流体的对流循环（图 3-5）。 

 

 

图 3-5  卡林型金矿床的成矿模型图（据 Placer Dome 公司） 

 

四、矿床模型应用 

1. 主要发育在被动大陆边缘或岛弧地体中，含矿围岩通常为砂质和粘土质的石灰岩和白云岩，钙

质沉积岩有利于含矿； 

2. 成矿作用与主要的地壳构造有关，矿体强烈受构造控制，断层交汇处常常为矿体产出的有利部

位； 

3. 矿化常与毒砂和（或）黄铁矿密切共生，一般缺乏大量的贱金属硫化物； 

4. 围岩蚀变主要有硅化-似碧玉岩化、黄铁矿化、雄(雌)黄化、伊利石化、黄钾铁矾化和明矾石化
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等，普遍的热液硅化、以及与矿化有关的黄铁矿氧化作用的铁锈颜色是重要的找矿线索； 

5. 特征的 Ag-As-Au-Hg-Sb地球化学异常标志; 

6. 地质模型和区域化探相结合的方法是一种寻找卡林型金矿床的有效勘查战略； 

7. 对于隐伏矿，在地质和化探工作的基础上，可控源声频大地电磁法可以判别岩性，确定一定深

度的构造，从而探测深部的含矿围岩以及由构造所控制的矿体。 
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第四章  哈萨克斯坦阿尔泰 VHMS 型矿床模型 

 

哈萨克斯坦的阿尔泰巨型成矿带已发现 Cu、Pb、Zn、Au、Fe、Mn、W、Mo 等多种矿产资源，以

Cu、Pb、Zn、Au 最重要（陈哲夫等，1999）。矿山阿尔泰是世界上著名的海相块状硫化物型（VHMS）

铜-铅-锌多金属矿富集区，已发现 70 多个矿床和近千处矿点，其中包括十几个大型和超大型矿床，

如尼古拉耶夫(Nikoraevskaya)大型铜锌矿、马列耶夫(Maleyevskoye)大型铜锌矿、别洛乌索夫大型

铅锌铜多金属矿、列宁诺戈尔斯克(Leninogorskoye)超大型铅锌铜多金属矿、孜良诺夫斯克

（Zyryanovskoye）超大型铅锌多金属矿等（涂光炽，1999；戴自希等，2001，2005）。 

（一）成矿构造背景 

阿尔泰是复杂的造山带，是古生代不同时期增生－碰撞事件和晚期阿尔卑斯－喜马拉雅期变形

叠加改造的结果（Zonenshain et al., 1990；Berzin and Dobretsov, 1994; Berzin et al., 1994; 

Seng?r et al., 1996; Windley et al., 2002）。哈萨克斯坦的阿尔泰造山带在大地构造上包括西

伯利亚板块的山区阿尔泰早古生代次生岛弧褶皱系和矿山阿尔泰晚古生代陆缘次生岛弧褶皱系以及

哈萨克斯坦板块的卡尔巴-纳雷姆石炭纪-二叠纪岩浆弧，其间为东北和额尔齐斯断裂带（或走滑断

裂带）。 

早阶段，即早泥盆世艾姆斯期－晚泥盆世法门期主要是伸展和扩张中的古洋，受地幔软流圈影

响，使北侧（现代方位）相邻的加里东古陆的陆缘受到破坏，发生了被动边缘裂谷作用。地幔软流

圈上侵，导致地壳减薄以及层状基性麻粒岩的增生和花岗质变质岩层减薄。矿区阿尔泰发育 2 个裂

谷带，东北裂谷带和南扎帕德纳亚裂谷带（图 4-1），VHMS 型多金属矿床主要分布在上述裂谷带中。

东北裂谷带形成于早泥盆世艾姆斯期－中泥盆世吉维特期，裂谷带被地堑横切，构造复杂。中泥盆

世末－晚泥盆世初，由于山区阿尔泰的侧面挤压，导致早阶段裂谷作用结束，在裂谷之上形成了凹

陷。南扎帕德纳亚裂谷带形成于早泥盆世艾姆斯期－晚泥盆世法门期。裂谷带具有明显的重力低，

表明裂谷作用持续时间长，并伴有大规模玄武质岩浆作用（Daukeev et al., 2004）。软流圈岩浆的

进一步分异和与硅铝质地壳物质相互作用，形成双峰式岩浆作用，导致玄武岩和流纹岩共生。岩浆

作用也使地壳中富含 K、Na 以及亲铜元素，特别是 Pb 和 Zn。伴随海盆地的加深，玄武岩－流纹岩

喷发、碳酸盐岩和陆源碎屑岩沉积，形成含矿岩系。 

晚期阶段（晚泥盆世法门期-早石炭世谢尔普霍夫期）为挤压增生阶段，位于矿山阿尔泰 SW 的

北天山有限洋盆（古亚洲中支）的洋壳向阿尔泰-萨彦古陆斜向俯冲，在俯冲带上盘（矿区阿尔泰

SW 的阿列依一带）发育岛弧带，形成了以安山岩类为主的火山岩组合。晚泥盆世法门期的晚期，岛

弧带上的安山质火山活动达到高潮，早石炭世岩浆侵入活动达到顶峰。伴随俯冲和增生从西向东形

成卡尔巴－纳雷姆海沟和瓦维隆活动边缘。在早石炭世，矿区阿尔泰为陆缘古海盆，发育一套类复

理石建造，并伴有安山-玄武质火山活动。在东卡尔巴-新疆富蕴一带，中石炭世发育磨拉石建造，

晚石炭世-早二叠世发育陆相英安岩-流纹岩建造。晚石炭世-二叠纪西伯利亚和哈萨克斯坦-准噶尔

两板块碰撞缝合，矿山阿尔泰进入了碰撞造山阶段，形成了褶皱-断块构造、挤压带、逆冲断层和火

山-磨拉石建造，同时伴有深成岩浆作用。 
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图 4-1 泥盆纪裂谷作用阶段动力学模型 (据 Daukeev et al., 2004) 

1-海水；2-靠近大陆架的镁铁质麻粒岩；3-花岗岩-片麻岩层；4-大陆地壳；5-洋壳中麻粒岩和基性岩层；6-被动陆

缘；7-裂谷带；8-断裂 

 

（二）VHMS型铜铅锌多金属矿床分布及特征 

  矿山阿尔泰铅锌、多金属、铁成矿带（I 2）：呈 NW-SE 向延伸，长达 500km，宽 60～100 km。

矿产极其丰富，已发现 70 多个 VMS 型多金属矿床和近千处矿点。进一步可划分为霍尔宗-萨雷姆萨

京铁、多金属矿带，别洛乌巴-南阿尔泰金、铅锌矿带和矿区阿尔泰铅锌、铜、多金属、铁及金矿带。

VMS 型多金属矿床主要分布在矿区阿尔泰铅锌、铜、多金属、铁及金矿带，少数分布在霍尔宗-萨雷

姆萨京铁、多金属矿带，别洛乌巴-南阿尔泰金、铅锌矿带（图 4-2）。 

矿区阿尔泰铅锌、铜、多金属、铁及金矿带（I 2
3）以发育泥盆纪 VHMS 型铜、铅、锌多金属矿

闻名于世，该矿带集中了阿尔泰巨型成矿带 80％以上的矿床。该矿带形成于加里东陆壳的破坏阶段

（早泥盆世晚期-中泥盆世）和以发育裂谷为特征。出露基底为奥陶系-志留系（Gritsuk et al., 

1995），经历了绿片岩相变质作用。早泥盆世变砂岩和片岩覆盖在基底之上。早泥盆世艾姆斯期到中

泥盆世吉维特期双峰式火山作用强烈，发育了作为多金属矿围岩的玄武岩-流纹岩、碳酸盐岩-硅质

岩-碎屑岩组合。晚吉维特期到晚泥盆世的火山岩和侵入岩具有岛弧特征（Yolkin et al., 1994）。 

矿床集中赋存于艾姆斯-早法门期（D1
3-D3
2）的 K-Na 系列的火山-沉积岩系中，即玄武岩-流纹

岩双峰式火山岩和碎屑岩建造，双峰式火山岩的形成与裂谷作用有关。火山岩以酸性岩(流纹质、英

安质)为主，镁铁质岩石及其凝灰岩居次要地位。沉积岩包括沉凝灰岩、凝灰质砂岩、粉砂岩。 

哈萨克斯坦境内大型矿结区的定位与北西向和近纬向构造带的交叉有密切关系(图 4-3)，矿田

及矿床受火山岩系层位和火山机构控制。 

依据 Barrie 等(1999) V HMS 型矿床分类，哈萨克斯坦的 VHMS 型矿床被归为双峰式-硅质碎屑岩

型（Goldfarb et al., 2003）。多金属矿化包括三种主要组合类型：黄铁矿-多金属组合，铜-锌组

合和铅-锌组合。成矿时代主要在泥盆纪 (Malchenko and Ermolov, 1996)。矿田和矿床多产在火山

口、火山机构的斜坡上、火山口洼地和火山间洼地。含铜黄铁矿矿床和铜-锌-黄铁矿矿床产在火山
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口-近火山口带的火山岩相内，矿体赋存于层火山顶部洼地和喷出穹隆斜坡的局部洼地中，如卡梅申、

尼古拉耶夫、兹缅伊诺戈尔斯克矿床等。黄铁矿-多金属矿床均产于喷出岩和凝灰岩-沉积岩的中间

带，矿体产在层火山、喷出穹隆和火山间洼地，如舍莫奈哈、舒巴等矿床。多金属矿床和重晶石-

多金属矿床产于离火山口较远的火山-沉积岩和沉积岩内，矿体赋存于局部的火山构造洼地、破火山

口洼地，如别列佐夫、里杰尔-索科利等矿床。 
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图 4-2 哈萨克斯坦矿山阿尔泰地质和矿产略图（据 Malchenko et al., 1996; Daukeev et al., 2004; 

Buslov et al., 2004；杨富全等，2006） 

A-石炭系碎屑岩；B-上泥盆-下石炭统泥岩，碳质粉砂岩；C -上泥盆统海相沉积岩夹火山岩；D-中-上泥盆统海相沉

积岩夹基性火山岩；E-中泥盆统海相沉积岩，火山岩；F-下-中泥盆统中酸性火山岩夹沉积岩；G-下泥盆统绿片岩；

H-中志留统泥岩，砂岩夹灰岩；I-下古生界碎屑岩；J-上寒武统-奥陶纪陆源碎屑岩；K-古-中元古界变粒岩，角闪岩，

片岩；L-三叠纪花岗岩；M-二叠纪花岗岩；N-晚石炭世辉长岩，花岗闪长岩及花岗岩；O-早石炭世辉长岩, 闪长岩，

斜长花岗岩；P-晚泥盆世辉长岩-辉绿岩；Q-中泥盆世超基性岩；R-中-晚泥盆世花岗闪长岩，花岗岩；S-大型剪切带；

T-深断裂；U-地球物理圈定的隐伏断裂；V-河流；W-成矿带边界及推测成矿边界；X-大型矿床；中-小型矿床；VHMS

型矿床：◆-铜-磁黄铁矿矿床；○-黄铁矿-多金属矿床；●-黄铁矿-铜-锌矿床；▼-铅矿床；▲-多金属矿床；■-铁矿

床；与花岗岩有关的矿床: ☆-钨矿点；□-钽和铯矿床；△-铌和铍矿床；◇-剪切带型金矿床；I1-山区阿尔泰成矿带；

I2-矿山阿尔泰成矿带；I21-霍尔宗-萨雷姆萨克塔矿带；I22-别洛乌巴－南阿尔泰矿带；I23-矿区阿尔泰矿带；Ⅱ1-卡尔

巴-纳雷姆成矿带 

矿床名称：1-奥尔洛夫；2-卡梅申；3-阿尔捷米耶夫；4-尼古拉耶夫；5-瓦维隆；6-鲁利哈；7-塔洛夫；8-波克罗夫-I

号；9-上乌巴；10-丘达克；11-新别列佐夫；12-别列佐夫；13-额尔齐斯；14-阿尼西莫夫泉；15-斯涅基里哈；16-古

斯利亚科夫；17-捷克马利；18-斯塔尔科夫；19-舒巴；20-里德杰尔-索科利；21-多林；22-季申；23-科拉萨-II 号；

24-霍尔宗；25-马列耶夫；26-帕雷金；27-孜良诺夫斯克；28-格列霍夫；29-普涅夫；30-罗吉奥诺夫-洛格；31-尼基

京；32-南阿尔泰；33-卡尔奇加；34-佐洛图夫；35-舍莫纳伊哈；36-别洛戈尔；37-马拉利哈 
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图 4-3 矿山阿尔泰的构造和大型矿集区的位置图（何国琦等，2006 转引自波波夫，1998） 

A－山区阿尔泰加里东带；B－矿山阿尔泰带复背斜核部的加里东构造层：（图内的数字为：1－阿列依，2－辛纽申，

3－克尔格诺－霍尔宗，4－列夫纽申，5－库尔楚姆－卡里德吉尔）；C－矿山阿尔泰带玄武岩－流纹岩－碎屑岩组合

的主要分布区；D－新生的华力西地垒－复背斜（图内的数字：6－额尔齐斯挤压带，7－霍尔宗－萨雷姆萨京－东北

挤压带）；E－华力西复向斜（图内的数字：8－贝斯特鲁辛，9－别洛乌巴－南阿尔泰，10－卡尔巴－纳雷姆）；F－

主要的北西向深断裂；G－发育于岩石圈深部的、跨构造区的纬向构造带；H－最主要的矿区；I－较小的、中等的矿

田和矿床 

 

VHMS 型多金属矿床具有如下特征（Shcherba，1977；Pokrovskaya et al., 1977; Malchenko and 

Ermolov, 1996）：（1）层状块状硫化物矿体过渡到浸染状矿体；（2）热液-沉积形成的黄铁矿、铜-

锌-硫化物、多金属硫化物和硫化物晶屑组成韵律层状构造；（3）热液蚀变围绕矿体不均匀分布，一

般下盘蚀变强烈；（4）在一些矿床中可见矿石的滑塌角砾出现在矿体上盘，如尼古拉耶夫、里德杰

尔-索科利、马列耶夫矿床；（5）矿床形成后经历了多期次的热液叠加改造。 

（三）区域矿床模型概述 

早泥盆世艾姆斯期－晚泥盆世法门期受地幔软流圈影响，发生了被动边缘裂谷作用。早泥盆世

末在矿山阿尔泰的 SE 部出现了最早的火山活动，随后强烈的火山活动中心逐渐向 NW 迁移。裂谷发

育的早阶段，伴随火山活动在不同构造单元形成玄武岩-流纹岩双峰式火山岩、碳酸盐岩和陆源碎屑
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岩，并形成不同赋矿层位的 VHMS 型矿床。矿区阿尔泰有3 个主要矿化层。东北裂谷带的霍尔宗-萨

雷姆萨京铁多金属矿带（图 4-4）第 1 赋矿层位（I）为早泥盆世艾姆斯期切尔涅文组和中泥盆世艾

非尔期科尔冈组下部，典型矿床如霍尔宗。别洛乌巴-南阿尔泰矿带第 2 矿化层（II）为中泥盆统，

时代为艾非尔-吉维特期。列宁诺戈尔斯克-孜良诺夫斯克亚带的矿床主要赋存于第 3 矿化层，为早

泥盆世列宁诺戈尔斯克组（如扎沃茨科伊矿床）、克柳科夫组(如里德杰尔-索科利矿床)和中泥盆统

索科利组（如季申矿床）。火山-沉积型铁矿以及层状锰矿化（如霍尔宗、罗吉奥诺夫-洛格，）位于

东北古裂谷带的轴部，多金属矿化（如列宁诺戈尔斯克）和铅矿（如捷克马利，古斯利亚科夫）位

于裂谷的斜坡部位，其成矿模型见图 4-5。 

南扎帕德纳裂谷带中玄武岩-流纹岩双峰式火山岩发育，早阶段火山岩以富钾为特点，晚阶段火

山岩富钠，表明裂谷阶段海盆地逐渐加深。黄铁矿多金属矿化出现在 II和 III 矿化层中（图 4-6），

该裂谷带中未发现第一矿化层。II 矿化层为下-中泥盆统希普林组（如别列佐夫矿床）和中泥盆统

额尔齐斯组（如额尔齐斯矿床）。III 矿化层的时代为中泥盆统塔洛夫组（如上乌巴矿床）、中-上泥

盆统格列霍夫组（如苏加托夫矿床）和上泥盆统尼古拉耶夫组（如尼古拉耶夫矿床）。 

泥盆纪之后的大陆边缘俯冲、碰撞、岩浆热液活动，对裂谷阶段形成的 VHMS 型矿床进行不同程

度的叠加改造。成矿后侵入的斑岩接触带上原矿化出现重结晶和铜硫化物再富集，同时也破坏了层

状和其它沉积构造。在阿尔捷米耶夫和卡梅申矿床，层状和巢状-浸染状矿化被部分活化和富集，形

成块状矿体。伴随辉绿岩脉侵入，形成了磁铁矿、镍黄铁矿和毒砂矿物组合。花岗岩的侵入，导致

原矿化中叠加了夕卡岩化，有时形成稀有多金属矿床，如塔洛夫-图尔萨斯克、帕雷金矿床等。岩浆

热液作用使霍尔宗矿床最初同沉积形成的赤铁矿转变成磁铁矿。 
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图 4-4 东北裂谷及含矿层位略图(据 Daukeev et al., 2004 修改) 

1-上泥盆统；2-中-晚泥盆纪海盆；3-中-下泥盆统海相沉积岩夹基性火山岩；4-中泥盆统海相沉积岩夹酸性火山岩；

5-下泥盆统海相沉积岩夹火山岩；6-下泥盆统酸性火山岩夹海相沉积岩；7-下泥盆统绿片岩；8-加里东基底；9-不

整合；10-断裂；11-矿层及矿床位置；12-矿层范围及编号 
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图 4-5 东北裂谷中层状 Pb-Zn和 Fe-Mn 矿成矿模型(据 Daukeev et al., 2004) 

1-下泥盆统海相沉积岩，酸性熔岩和凝灰岩；2-下-中泥盆统含矿玄武岩-流纹岩，碳酸盐岩-陆源碎屑沉积岩；3-

中-上泥盆统别洛乌索夫组沉积岩；4-围岩蚀变：a-多金属矿化周围的绢云母-石英板岩和石英岩；b-Fe-Mn 矿化周

围的赤铁矿化绢云母-石英板岩和似碧玉岩；5-a-浸染状多金属矿化：b-铅；c-带状赤铁矿含锰；6-石英斑岩；7-

热液流体运动方向 
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图 4-6 南扎帕德纳裂谷及含矿层位(Daukeev et al., 2004) 

1-上泥盆统海相沉积岩夹火山岩；2-中-上泥盆统中基性火山岩夹海相沉积岩；3-中泥盆统海相沉积岩夹酸性火山岩；

4-下-中泥盆统海相沉积岩夹酸性火山岩；5-下泥盆统海相沉积岩夹火山岩；6-下泥盆统绿片岩；7-下古生界；8-

绿片岩；9-不整合；10-断裂；11-矿床；12-矿层范围及编号 
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晚泥盆世-早石炭世北天山洋盆（古亚洲洋中支）向北斜向俯冲，在俯冲带上盘发育岛弧带。法

门期的晚期，岛弧带上的安山质火山活动达到高潮，早石炭世岩浆侵入活动达到顶峰。在东卡尔巴-

纳雷姆矿带形成少量 VHMS 型铜-磁黄铁矿矿床，西卡尔巴一带形成了赋存于黑色岩系中的造山型金

矿和与侵入岩有关的金矿（Malchenko and Ermolov, 1996）。晚石炭世-早二叠世矿山阿尔泰进入了

陆陆碰撞造山阶段。 

 

 

矿床实例1：尼古拉耶夫（Nikolaevskoye）VHMS 型铜锌矿床模型 

哈萨克斯坦尼古拉耶夫大型矿床位于舍奈哈地区，距舍莫纳伊哈南 12km，是以铜、锌为主的与

海相火山岩系有关的块状硫化物（VHMS）型矿床。矿床于 1749 年发现，18 世纪已开采，1953 年建

成露采矿山（戴自希等，2001）。已控制储量（Daukeev et al., 2004）：Cu 1042 kt（品位 2.52%）、

Zn 1527 kt（品位 3.83%）、 Pb 197 kt （品位 0.49%）、Au 20.1t（品位 0.5g/t）、Ag 1446 t (33 

g/t )。 

（一）成矿构造背景 

矿床位于矿区阿尔泰矿带西南缘，紧邻额尔齐斯断裂带，属尼古拉耶夫-鲁利哈矿田。矿田位于

阿列伊复背斜的 SW 翼，区域上出露地层为志留系-下泥盆统绿片岩、泥盆系火山沉积岩和上泥盆统-

下石炭统沉积岩（图 4-7）。矿田内整个泥盆系火山沉积岩均出现矿化，但绝大部分金属储量赋存于

中泥盆统和上泥盆统下部。 

（二）矿床地质特征 

主要控矿构造：阿尔泰南扎帕德纳裂谷带的阿列伊复背斜控制区域VMS型铜多金属矿田的分布，

火山机构控制矿床的分布，潜火山岩控制矿体的分布。NW、NNE 和 NE 向断裂发育，NW 为区域断裂，

控制火山盆地分布。卡里耶尔和多林两个 NE 向的逆掩-平移断裂属成矿后构造。 

赋矿地层特征：矿区主要出露中泥盆统和中-上泥盆统双峰式火山岩和沉积岩(图 4-8)。中泥盆

统塔洛夫组为酸性凝灰岩。中-上泥盆统格里霍夫组、上泥盆统尼古拉耶夫组和斯涅吉列夫组被统称

为卡梅涅夫岩系。格里霍夫组是主要容矿岩系，为一套双峰式火山岩和沉积岩，由灰色、暗灰色条

带状粉砂岩和细碧岩，以及粉砂岩、砂岩、灰岩和酸性凝灰岩、熔岩互层组成。尼古拉耶夫组下部

为酸性凝灰岩，上部为硅质粉砂岩、钙质泥岩、泥板岩、砂岩和沉凝灰岩。斯涅吉列夫组为一套流

纹岩及其火山碎屑岩，上部为基性凝灰岩和喷出岩。 

与矿化有关侵入岩特征：矿区广泛分布酸性和基性潜火山岩及岩脉，帕米亚特尼克潜流纹斑岩

充填在火山颈中， 侵入格里霍夫组和尼科拉耶夫组，与矿化关系密切。 
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图 4-7 尼古拉耶夫矿床区域地质略图(据 Daukeev et al., 2004) 

1-上泥盆-下石炭统塔克尔组陆源碎屑沉积岩；2-中-上泥盆统卡梅涅夫岩系火山-沉积岩；3-中泥盆统塔洛夫组酸性

凝灰岩；4-中-下泥盆统洛西哈组硅质-粘土质沉积岩；5-志留纪-下泥盆统绿片岩；6-花岗闪长岩；7-花岗岩；8-

潜流纹斑岩；9-实测和推测断裂；10-矿床；11-采矿坑 

I

I /

N

0 250 500m

多
林
断
裂

卡
里
耶
尔
断
裂

1 2 3

6

4 5

8 107 9  

图 4-8 尼古拉耶夫铜－锌矿床地质图(据 Daukeev et al., 2004) 

1-4-中-上泥盆统格里霍夫组：1-玄武岩；2-酸性集块凝灰岩；3-陆源碎屑沉积岩；4-流纹质凝灰岩；5-中泥盆统塔

洛夫组酸性凝灰岩；6-潜流纹斑岩；7-基性岩脉；8-酸性岩脉；9-矿体；10-断裂 
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矿体特征及围岩蚀变：地表出露 2 个矿体，呈透镜状，向下 90 m 复合成一个矿体，呈半环状

围绕帕米亚特尼克潜流纹斑岩体分布。矿体与围岩火山岩产状基本一致。矿体上盘为流纹质角砾岩、

角砾凝灰岩夹沉凝灰岩薄层。矿体被中-上泥盆统格里霍夫组玄武岩超覆。矿体中部最厚，达 100m，

宽 500m，向下延深达 900m（图 4-9）。 

矿石类型分为致密块状硫化物矿石、黄铁矿矿石、铜锌矿石和多金属硫化物矿石（图 4-10）。

矿石具有半自形、他形粒状结构、胶状结构、海绵陨铁结构、放射状和环带结构等。矿石构造有浸

染状、细脉-网脉状、脉状、致密块状和角砾状构造。铜-锌矿石中 Cu:Zn:Pb 比例为 10：10：1，多

金属矿石中为 1：2.3：0.5（陈哲夫等，1999）。矿石中主要金属矿物为黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、

方铅矿、黝铜矿、白铅矿、纤锌矿，其次为铜蓝、辉铜矿、自然金、自然银、脆硫碲铅矿、辉银矿、

毒砂。非金属矿物以石英、绢云母、重晶石和碳酸盐类为主。矿石中平均含 Cu2.5%～3.4%，Zn3.2%～

4.9%。 
I I/

0 500m

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16  

图 4-9 尼古拉耶夫铜－锌矿床 I-I/剖面图（李

天德等，1994） 

1-3-中-上泥盆统格里霍夫组：1-玄武岩；2-酸性集块

凝灰岩、角砾岩；3-陆源碎屑沉积岩；4-中泥盆统塔

洛夫组酸性凝灰岩；5-酸性岩脉，基性岩脉；6-潜流

纹斑岩；7-角砾岩化，糜棱岩化，高岭石化；8-断裂；

9-钻孔；10-锌-铜矿石；11-偏胶状锌矿石；12-过渡

矿石；13-铜黄铁矿矿石；14-多金属矿石；15-细脉-

浸染状矿石；16-铁帽 

围岩蚀变主要出现在矿体下盘，由绢云母化、绿泥石化、硅化、钠长石化和碳酸盐化组成。成

矿过程划分为 3 个阶段，黄铁矿阶段、铜矿化阶段和锌多金属阶段（陈哲夫等，1999）。流体包裹体

均一温度为 150～290℃，集中在 220～290℃。 

矿体空间分布：矿体具有明显的垂直分带，从下盘到上盘由细脉-浸染状黄铁矿矿石过渡到块状

黄铁矿矿石、铜-黄铁矿矿石、结晶的铜-锌矿石，在矿体上部出现偏胶状铜锌矿石、偏胶状锌矿石

和多金属矿石。在矿体 NW 翼，层状构造矿石发育，硫化物层和硅质-泥质粉砂岩组成韵律层（图 4-9）。 

0 250 500m

流纹质凝灰岩

潜流纹斑岩

角砾岩

胶状铜锌
矿石

-

铜黄铁矿矿石

铜锌矿石-

过渡矿石

 

图 4-10 尼古拉耶夫铜-锌矿床矿石类型分布

图(据 Daukeev et al., 2004) 
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（三）矿床模型概述 

尼古拉耶夫铜-锌矿床成矿作用与

火山作用有密切关系，其成矿过程可以

模式化为图 4-11。 

中泥盆统吉维特阶火山喷发间歇

期，粘稠的残余岩浆侵位到海底的破火

山口洼地，形成喷出穹隆和潜火山岩。

脉冲式火山作用驱使热液穿过穹隆和潜

火山岩，硫和金属物质被萃取到热液中，

含矿热水流体向上运移，在海底热水喷

口中喷出沉淀，形成矿化堤。同时在火

山机构边部形成分散矿化。岩浆活动的

衰落阶段，发生了崩塌和垮落，导致火

山机构瓦解，与其相关的矿化堤呈崩塌

碎块堆积在海底斜坡根部。 

中泥盆统吉维特阶晚期，出现基性

火山活动，在盆地底部形成火山碎屑岩

和沉积岩，矿化碎屑成为新形成沉积物

的一部分。 

矿化层被中-上泥盆统格里霍夫组

玄武岩覆盖。晚古生代期间，矿床部分

被剥蚀，随后，再次被掩埋。新生代时

矿床出露地表，部分被剥蚀和氧化。 

 

矿床实例 2：里德杰尔-索科利(Ridder-Sokolnoye) VHMS 型铅锌铜多金属

矿床模型 

哈萨克斯坦里德杰尔-索科利矿床(也称为列宁诺戈尔斯克矿床)位于列宁诺戈尔斯克矿田中部

（图 4-12）。该矿床已发现和开采 200 多年，为超大型铅锌铜多金属矿床（涂光炽，1999）。主要矿

产为铅、锌、铜，伴生金和银等，其中伴生金储量为 33.25t。平均品位：铜 0.1%、铅 2.5%～15.2%、

锌 5.1～28.8%、金 2.93g/t、银 25.4g/t（陈哲夫等，1999；戴自希等，2001）。 
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图 4-11 尼古拉耶夫铜-锌矿床成矿模型(据 Daukeev 

et al., 2004) 

A-中泥盆世矿化期；B-中-晚泥盆世矿化期；C-目前矿体位置 
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图 4-12 列宁诺戈尔斯克矿田水平投影图(据 Daukeev et al., 2004) 

 

（一）成矿构造背景 

构造上位于辛纽申复背斜枢纽处的列宁诺戈尔斯克地堑向斜中部隆起部位。矿区出露基底为志

留系-下泥盆统扎沃德组绿泥阳起绿帘片岩、绢云绿泥石英片岩。下-中泥盆统为火山-沉积岩，由下

泥盆统列宁诺戈尔斯克组、克柳科夫组和伊利英组及中泥盆统索科利组组成（图 4-13）。 

（二）矿床地质特征 

主要控矿构造: 辛纽申复背斜枢纽处的列宁诺戈尔斯克地堑向斜中部隆起部位控制矿田分布，

火山中心、矿田、矿床受 NW 向和近 EW 向深断裂及其交汇部位、火山层位和穹状火山机构控制。局

部矿化受 NE 和 NW 向断裂交汇部位控制。 

赋矿地层特征:下泥盆统列宁诺戈尔斯克组和克柳科夫组是容矿岩系。列宁诺戈尔斯克组以角

度不整合超覆在早古生代变质岩层之上，其底部为砾岩。下部为流纹质、流纹英安质角砾熔岩夹凝

灰质砂岩及凝灰质细砾岩；上部为灰岩、凝灰质细砾岩、凝灰质砂岩夹流纹岩、英安岩、（碳质）粉

砂岩、粉砂质泥岩。克柳科夫组以沉积岩为主，夹部分火山岩，整合于列宁诺戈尔斯克组之上，为

粉砂岩、粉砂质泥岩、细砾岩、泥灰岩、灰岩夹流纹质、流纹英安质熔岩、凝灰岩、沉凝灰岩、凝

灰质砂岩，顶部为钙质粉砂质泥岩。伊利英组为安山质熔岩、凝灰岩为主，少量英安质熔岩、凝灰

岩、沉凝灰岩和沉积岩。索科利组以沉积岩为主，其次为流纹质喷发岩和火山碎屑岩。在乌斯品—

卡列林带内，相变为酸性喷发岩，夹有薄层粉砂岩。 

与矿化有关岩浆岩特征: 矿区中发育兹麦伊诺戈尔斯克侵入杂岩，岩性为花岗斑岩、辉长辉绿

岩、辉绿岩，以及流纹岩、石英斑岩、石英钠长斑岩、斜长玢岩、隐爆角砾岩等潜火山岩。火山作

用主要为中心式和裂隙式喷发，经历了 3 个主要阶段，每一阶段均以强烈喷发开始，随后火山作用

减弱，沉积陆源碎屑岩和潜火山岩侵入结束。第一阶段火山作用形成了列宁诺戈尔斯克组和克柳科

夫组火山岩，第二阶段火山作用形成了伊利英组和索科利组下部火山岩，第 3 阶段形成了索科利组

上部、乌斯品组和白哈巴组下部的火山岩。 

矿体特征及围岩蚀变: 矿区的矿化分布在 20 多 km2范围内，赋存于 18 个矿层，其中最主要是

里德杰尔矿层、里德杰尔 2 号矿层、中央矿层、克柳科夫矿层、“远景”矿层、“胜利”矿层、西南

1、2、3 矿层、贝斯特鲁申矿层（图 4-13）。已发现 19 个工业矿体主要赋存在两个层位。 

 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 101 - 

里德杰尔矿层
列宁诺戈尔斯克
里德杰尔号矿层2

中央断层   

尼
科
拉
耶
夫
矿
井
断
层

   
   

   
  

    
   

   
   

北
逆
掩
断
层

  
   

   
   

西

断

层

贝斯特鲁申矿层 西南 号矿层2

西南 号矿层1

西南 号矿层3
胜利矿层

远 景 矿 层          

别尔克纳矿层

克柳科夫矿层
东

断

层

         
        

150
158  

  
  

—

井
断
层

50
53 

 
  

—
井
断
层

50
53

 
 

  

—

井断
层

横 向
断
层

107井
断
层

D 1 l n

D 1l n

D 1l n

D 1l n

D1l n

D 1 l n

D 1l n

D1 l n

D1l n

S - D 1

S - D1

γbc 2

D1i l

D1 i l

D1 i l

D1i l

D1i l

D 1kr

D 1kr

D1kr

D1 kr

D 1kr

D 1kr

D1kr

D1k r

A 

B

D1i l

D1i l

西
断
层

15
3

15
8
—
井
断
层

1

10

2

11

3

12

4

13

5

1 4

6

15

7

16

8

1 7

9

A B

扎沃德

尼
科
拉
耶
夫
断
裂

 
图 4-13 里德杰尔-索科利矿床 II 中段地质平面图及剖面图 

（根据列宁诺戈尔斯克多金属联合企业资料） 

1-第四系；2-索科利组；3-石英钠长斑岩；4-伊利英组；5-克柳科夫组；6-列宁诺戈尔斯克组；7-扉细状石英钠长

斑岩；8-扎沃德组；9-辉绿岩和辉绿玢岩；10-杏仁状斜长玢岩和辉石玢岩；11-花岗闪长岩；12-蚀变岩；13-火成

角砾岩；14-致密多金属矿石；15-细脉-浸染状多金属矿石；16-脉状铜锌矿石；17-断裂 

 

里德杰尔矿段有四个容矿层位（图 4-14），其时代为早泥盆世。第一个层位（I）位于克柳科夫

组中上部微晶石英岩和粉砂岩-粉砂泥岩之间，赋存着该矿床的最主要多金属矿体。索科利矿段沿该

层位分布有金-重晶石-多金属穹状矿体（300×30m）和矿化碳酸盐-石英-重晶石岩的层间透镜体，

该层之下的微晶石英岩中发育细脉浸染状铅锌矿化。第二容矿层（II）为锌-铜的赋矿部位，位于列
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宁诺戈尔斯克组火山碎屑细砾岩和其上的克柳科夫组石英岩接触带上，这是一个剥离带和破碎带。

在中央矿层和西南矿层，微晶石英岩及其以下的火山碎屑细砾岩中，发育一系列近平行延伸的陡倾

矿脉，其间发育缓倾或近水平的细脉-网脉状矿脉，向深部矿脉减少并尖灭。透镜状铜-锌矿体主要

见于里德杰尔矿层。III 容矿层位于列宁诺戈尔斯克组的酸性熔岩与火山碎屑细砾岩的接触带附近。

IV 容矿层产于志留系-下泥盆统扎沃德组与列宁诺戈尔斯克组之间的接触带，这是一个层间剥离带。

III 和 IV 容矿层主要赋存细脉浸染状和脉状矿体，由方铅矿+闪锌矿+方解石+石英的多金属矿石组

成，矿石相对较贫。 

矿石类型包括硫铁矿矿石、铜黄铁

矿矿石、铜-锌矿石、多金属矿石、铅-

锌矿石、金硫化物和金-重晶石-多金属

矿石。细脉浸染状和致密块状铅-锌矿石

在 第 一 容 矿 层 位 分 布 最 广 ，

Cu:Pb:Zn=6:29:65。层状铅-锌矿石和碎

屑状多金属矿石仅见于里德杰尔 2 号矿

层，是与沉积作用同时形成的一种独特

矿化类型，Cu:Pb:Zn= 0.6:5.8:93.6。

金-重晶石-多金属矿石分布在索科利矿

段第一层位的石英-重晶石岩钟上。岩钟

底部为重晶石化石英岩，含块状多金属

矿石；岩钟主体为碎屑和石英岩，并被

含浸染状硫化物的石英-重金属脉、碳酸

盐-石英细脉胶结；靠近岩钟顶部为赤铁

矿-重晶石-石英岩；顶板为绿泥石绢云

母白云岩和绢云母化粉砂岩。铜-锌矿石

主要发育在第二容矿层位，与铜、多金

属 矿 石 呈 渐 变 关 系 ，

Cu:Pb:Zn=61:10:29。层状多金属矿化出

现在里德杰尔 2 号矿层的粉砂岩中。 

矿石构造为层状、韵律层状、条带状、致密块状、细脉-网脉状、细脉浸染状、脉状、角砾状、

斑点状构造。矿石中金属矿物有黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黝铜矿、自然金。非金属矿物

为绢云母、绿泥石、石英、重晶石、白云石、铁白云石等。 

围岩蚀变有硅化、绢云母化、硅化、白云岩化、绿泥石化、碳酸盐化。 

矿体空间分布：矿床具有“双层”结构，即上部层位为缓倾的层状矿体，与围岩整合接触，向

下变为陡倾的脉状－网脉状矿体。矿体具有明显的分带，下部为铜-锌矿石，上部为铅-锌矿石。 

（三）矿床模型概述 

Daukeev et al（2004)将里德杰尔-索科利矿床成矿过程模式化为图 8。矿床形成于早泥盆世裂

 
图 4-14 里德杰尔-索科利矿床成矿模型 

(据 Daukeev et al., 2004) 

D1il-下泥盆统伊利英组火山-沉积岩；D1kr-下泥盆统克柳科

夫组碎屑岩-火山岩；D1ln-列宁诺戈尔斯克组火山碎屑岩夹火

山岩、碎屑岩；S-D1-志留系-下泥盆统绿泥阳起石英片岩 
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谷作用阶段，受控于列宁诺戈尔斯克火山机构，矿床的形成与海相双峰式山热液活动有关。由于火

山活动的旋回性，在空间上形成 4 个含矿层位，物理化学条件的差异，使各含矿层位的矿物组合存

在差异。从下到上，第 IV 容矿层位于列宁诺戈尔斯克组底部，形成多金属矿化。第 III 容矿层位于

列宁诺戈尔斯克组的酸性熔岩与火山碎屑岩的接触带附近，主要形成黄铁矿-铅-锌矿化。第 II 容矿

层位于列宁诺戈尔斯克组火山碎屑岩和其上的克柳科夫组石英岩接触带上，以锌-铜矿化为主。第 I

容矿层位于克柳科夫组中上部微晶石英岩和粉砂岩-粉砂泥岩之间，赋存着该矿床的最主要矿体，矿

化以铅-锌为主。金矿化主要出现在第 I 和 II 容矿层之间，受断裂和裂隙控制，具有切层分布的特

征。 

 

矿床实例3：孜良诺夫斯克（Zyryanovskoye）VHMS 型铅锌多金属矿床模型 

孜良诺夫斯克矿集区是矿区阿尔泰矿带十分重要的工业矿床集中区，包括孜良诺夫斯克矿田、

马列耶夫-普京采夫矿田、鲍加蒂列夫-奥索齐哈矿田和格列霍夫矿田。这些矿田已发现孜良诺夫斯

克超大型，马列耶夫、格列霍夫等大型矿床和 160 个中、小型矿床和矿点（陈哲夫等，1999），主要

为 VHMS 型多金属矿，并伴有金和银矿化。孜良诺夫斯克矿田已发现包括孜良诺夫斯克超大型矿床和

30 多个中、小型矿床和矿点，均分布在复杂的火山穹窿构造范围内。孜良诺夫斯克矿床 1791 年发

现，经过 200 多年的开采和勘探，证明是一个超大型铅锌矿，铜、金、银、镉、铊被同时开采。铅+

锌储量在 5000kt 以上，平均铅 4%，锌 7%（刘德权等，2004；戴自希等，2005），铜 125.9kt（品位

0.16%），银 12044t（品位 73.33g/t），金 1.1t（品位 0.15g/t）（Daukeev et al., 2004）。 

（一）成矿构造背景 

矿床位于志留系-下泥盆统片岩组成的基底隆起的西翼，列弗纽申复背斜的次级孜良诺夫斯克背

斜是矿区主要构造（图 4-15）。矿区出露下-中泥盆统列弗纽申组、中泥盆统马斯良组和中-上泥盆

统孜良诺夫组。列弗纽申组组成背斜核部，为海相沉积产物。马斯良组整合于列弗纽申组之上，为

碳酸盐-陆源碎屑沉积，由钙质粉砂岩夹硅质-泥质页岩、碳质页岩和灰岩透镜体组成。孜良诺夫组

为千枚岩化泥质页岩、碳质-泥质页岩、砂质-泥质页岩、硅质页岩、粉砂岩和砂岩。 

（二）矿床地质特征 

主要控矿构造：矿床受火山层位和火山穹隆控制，矿体受 NW和 EW 向断裂控制。 

赋矿地层特征：下-中泥盆统列弗纽申组下部以酸性凝灰岩为主，夹中-基性火山岩；上部为容

矿岩系，由流纹质-英安质凝灰岩、沉凝灰岩夹凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩组成。在含硅和碱的岩浆

热液作用下，该组上部发生热液蚀变，形成微晶石英岩、石英-绢云母片岩、绿泥石片岩，黄铁矿-

多金属矿化主要出现在蚀变岩中（图 4-16）。列弗纽申组平均化学成分，流纹岩：SiO2 76.45%，Al2O3 

11.72%，K2O 4.97，Na2O 1.12%， K2O/Na2O 4.44。英安岩：SiO268.46%，Al2O3 13.29%，K2O 3.00%，

Na2O 2.50%， K2O/Na2O 1.20。玄武岩：SiO2 49.04%，Al2O3 15.54%，K2O 1.37%，Na2O 2.77%，K2O/Na2O 

0.49。 
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图 4-15 孜良诺夫斯克铅锌矿床地质略图(据 Daukeev et al., 2004) 

1-孜良诺夫组砂岩、粉砂岩互层；2-马斯良组钙质粉砂岩、泥岩夹灰岩；3-列弗纽申组酸性凝灰岩、粉砂岩、页岩；

4-石英长石斑岩脉；5-流纹质潜火山岩；6-块状多金属矿化；7-斑点状、浸染状工业矿体；8-浸染状低品位矿化；

9-同沉积断裂；10-后期断裂 
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图 4-16 孜良诺夫斯克铅锌矿床剖面图(据 Daukeev et al., 2004) 

1-孜良诺夫组砂岩、粉砂岩互层；2-马斯良组钙质粉砂岩、泥岩夹灰岩；3-绿泥石绢云母岩；4-石英长石斑岩脉；

5-流纹质潜火山岩；6-块状多金属矿化；7-斑点状、浸染状工业矿体；8-浸染状低品位矿化；9-钻孔 

侵入岩特征: 侵入岩主要为层状流纹质潜火山岩、石英长石斑岩脉等。 

矿体特征及围岩蚀变: 矿区中有 2 个矿化层位，下部层位位于列弗纽申组第 5 层的中、上部，

形成低黄铁矿的浸染状和细脉-浸染状矿化。上部层位在列弗纽申组顶部与马斯良组含钙粉砂岩接触

带，主要矿体和致密块状富矿石赋存于此。在长>3km，宽几十米至 1000m，垂深>1200m 的矿化带内，

已圈定 6 个工业矿体（矿带）。矿体平均长 200 余 m，宽几十米，延深达近 1000m。矿体呈透镜状、
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带状、层状、鞍状，与地层产状一致（图 10）。脉状矿体由致密硫化物矿石组成，与围岩具有明显

接触关系。矿体在空间上具有一定的分带性，下部以黄铁矿矿石为主，上部是多金属和铅矿石。 

矿石类型主要为细脉-浸染状矿石，其次为致密块状富矿石和脉状矿石。按主要组分划分为锌

矿石、铅-锌矿石、铜-铅-锌矿石、锌-铅矿石和铅矿石。矿石矿物主要为闪锌矿、黄铁矿、方铅矿、

黄铜矿，其次为黝铜矿、砷黝铜矿，少量白铁矿、辉钼矿、毒砂、磁黄铁矿、磁铁矿、胶黄铁矿、

辉锑矿、锡石、自然金、自然银、银金矿。脉石矿物主要为石英、绢云母、白云石、方解石、绿泥

石、钠长石、微斜长石，其次为重晶石、白云母、角闪石、蛋白石等。矿石平均品位 Cu 0.3%，Pb 1.7%，

Zn 2.9%，S 3.9%，块状矿石中平均品位高，Cu 1.53%，Pb 12.34%，Zn 18.4%（陈哲夫等，1999）。

伴生元素为 Cd、S、Au、Ag、Se、Ti、Bi、Hg、Sb。矿石具有块状、细脉-浸染状、脉状、斑点状、

条带状、层纹状构造。矿石结构主要为他形粒状、半自形粒状结构、交代结构、胶状结构、压碎结

构。 

围岩蚀变主要出现在矿体下盘，主要由硅化、绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化组成。 

划分为 3 个成矿阶段（陈哲夫等，1999）：第一阶段形成大部分石英和黄铁矿；第二阶段形成

多金属硫化物、重晶石、方解石、白云石、石英；第三阶段表现为矿石的碎裂、变形和矿物再结晶，

最晚期形成石英脉和石英-碳酸盐脉。 

（三）矿床模型概述 

矿床的形成与火山作用有密切关系，其成矿过程概述如下(Daukeev et al., 2004)：早泥盆世

-中泥盆世初期，伴随玄武岩-流纹岩火山作用，形成黄铁矿-多金属矿化，并沿火山穹隆分布。中泥

盆世形成马斯良组厚 250～550m 的硅质-钙质沉积岩，随后沉积中泥盆世-早石炭世孜良诺夫组和塔

尔汉组一套厚 2700～4200m 的含煤砂岩、粉砂岩。石英长石斑岩脉侵入到含矿层中，早石炭世发育

辉绿玢岩床。早石炭世末到中石炭世初，受区域褶皱和断裂影响，矿床进入了叠加改造阶段。褶皱

和断裂导致最初矿化形态改变和形成新矿体。这一阶段的矿化主要是在列弗纽申组上部形成细脉-

浸染状矿石，在断裂中形成透镜状块状矿化。最后阶段矿化特点是在多金属矿体中出现金和银矿化，

有时也出现在矿体外围。 
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第五章  岩浆铜镍硫化物型矿床模型 

 

矿床实例 1：诺里尔斯克（Noril’sk）式岩浆铜镍硫化物矿床模型 

一、成矿构造背景 

该类矿床位于西伯利亚地块西北边缘。地块西部为叶尼赛凹槽（西西伯利亚洼地），使其与二

叠纪转化为克拉通的东欧-乌拉尔地块分隔；北部为哈坦加凹槽，将从元古代开始稳定的太梅尔地块

隔开。区内褶皱及断裂发育，岩浆活动激烈而频繁，形成了西伯利亚“暗色岩建造”。 

 

二、矿床地质特征 

（一）主要控矿构造 

区域上有北北东（近南北）向断裂，也有少量的北北西断裂和错动距离较大的斜交的羽状断裂。

这些断裂均属重力构造，其形态呈窄而深的阶状断层。断裂在含矿侵入体中通常平行于分异岩石的

接触带，在沉积岩与喷出岩中沿层理发育。与矿床成矿作用密切相关的断裂为诺里尔斯克

-Kharaelakh 断裂（图 5-1）。 

（二）赋矿围岩特征   

诺里尔斯克矿区地层主要有晚元古代片麻岩和结晶片岩，覆盖其上的早古生代海相沉积岩（石

灰岩、泥灰岩、白云岩及含盐类沉积透镜体的钙质与杂色页岩）和泥板岩，泥盆纪海相沉积岩（含

碳白云质大理岩、白云岩和富硫的蒸发岩）、石炭系浅海沉积岩，中石炭-早二叠泻湖和陆相沉积岩。

最上部为巨大晚二叠-三叠纪的溢流玄武岩和凝灰岩。直接的赋矿地层为玄武岩、泥盆纪碳酸盐、硬

石膏岩、泥板岩。 

（三）与矿化有关的岩体特征  

诺里尔斯克地区的含矿岩体主要为晚二叠-三叠纪岩浆活动的产物-镁铁-超镁铁质次火山岩。

由碱性-亚碱性岩床、高 TiO2辉绿岩岩脉、辉绿岩岩床、分异的镁铁-超镁铁岩体组成。上部含矿较

差，为具辉长结构的浅色相，下部是主要的含矿层，为深色苦橄质岩石。含矿岩石类型有苦橄岩、

辉绿岩、橄榄辉长岩、苏长岩、粗玄岩等。 

（四）成岩成矿时代 

Walker 等(1994)对诺里尔斯克镍铜矿石进行了 Re-Os 等时线定年研究，获得矿石的年龄为

246Ma。 
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图 5－1 诺里尔斯克（Noril’sk）铜镍硫化物矿床区域地质图 

 

（五）矿床类型及围岩蚀变 

诺里尔斯克矿床与暗色岩，特别是辉长岩、辉绿岩分异侵入体在空间上密切相关，比较富的矿

体通常产于这种分异岩体的底部。主要的矿床类型有：层状型矿床、岩盘状矿床、接触型矿床。 

层状型矿床以塔尔纳赫矿床为典型代表。具有明显的层状构造，属分异侵入体。岩石主要由火

成角砾岩、石英辉绿岩、橄榄辉长岩、辉长岩、苦橄辉长辉绿岩等组成。矿化程度与岩石成分有关，

随着岩石基性程度的增高而增高。有浸染状、致密块状矿石为主，也见有硫化物脉体。 

岩盘状矿床以诺里尔斯克矿床为代表。该类型矿床含矿性较好。矿体分布于岩盘状岩体下部的

分异岩石中，主要为斑杂辉长辉绿岩、苦橄辉长辉绿岩、橄榄辉长辉绿岩。发育有厚约 100-400m

的接触变质晕。上部主要是浸染状和块状矿石，下部发育浸染状、脉块状交代矿石。岩浆侵位的通

道是中心式火山通道。 

接触型矿床，主要分布于岩体的外接触带。该类型矿床主要受围岩成分和围岩对硫化物深入的

接受能力的控制。见分布于拉长玢岩和辉长辉绿岩底部的浸染型矿石呈小矿巢和细脉状。常见有黄

铜矿-针镍矿-黄铁矿矿石，其中的铜镍比值较高，可达 2.9-3.3。 

三种类型矿床的主要矿石矿物有磁黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿、硫铁铜矿、富铁镍黄铁矿、富

铁磁黄铁矿、陨硫铁等，铂族矿物主要有，自然金属，Pt、Pd 的铅锌固熔体，Pd 和 Zn、Pb、Cu、

Ni、S、Bi、As 的金属互化物，Pt 和 Pd 的砷化物、锑化物、铋化物、硫化物、蹄化物等。 

（六）矿体空间分布 

岩浆作用与成矿作用受断裂控制。含矿岩体沿深断裂成群分布，形成诺里尔斯克区和塔尔纳赫

区，包含诺里尔斯克、十月、塔尔纳赫和太米尔四个超大型矿床和其它一些规模较小的矿床（图 5-2）。 
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图 5－2 诺里尔斯克（Noril’sk）铜镍硫化物矿床地质图 

1- 侏罗系和白垩系沉积物；2-11 上二叠统-下三叠统火山岩地层；2-Kunginsky 和 Samoyedky 岩套；3- Mo Kulaevsky 

和 Kharaye la khsky 岩套；4-6 Morongovsky 岩套；4- 未分化的玄武岩，凝灰岩；5- 玄武岩，区域玄武岩，凝灰岩；

6- 橄榄辉玄岩；7-8 Khakan Chansky Tulonsky 和 Nadezdinsky 岩套；7- Tuklonsky 中无苦橄岩；8- Tuk Longsky 中

有苦橄岩；9-11 Ivakinsky,Syverminsky 和 Gudchichinsky 岩套；9- Gudchichinsky 中有苦橄岩；10- Gudchichinsky 中

含有很少油苦橄岩；11- Gudchichinsky 中元苦橄岩；12- 中石炭统到上二叠统 Tungusskaya 含炭沉积物质系列；13-17 

中下古生界碳酸岩，蒸发岩和泥板岩；13- 上泥盆到下石炭统；14- 泥盆系；15- 志留系；16- 奥陶系；17- 寒武系；

18- 花岗岩类；19- 北西向断裂带；20- 北北东向主干断层；21- 北东向断层 

 

三、矿床模型概述  

诺里尔斯克地区的成矿作用与西伯利亚晚二叠-三叠纪岩浆活动具有密切联系。Naldrett(1992)

研究认为，①区域热地幔导致形成的大量玄武岩；②玄武岩的大规模的隆升；③存在控制岩浆侵入

与侵出作用的断裂；④岩浆的地壳混染作用；⑤混染岩浆的亲铜元素亏损；⑥岩浆侵入使亏损岩浆

中的残余硫化物再迁移；⑦玄武岩下的沉积层序中出现蒸发岩等因素是该区铜镍矿化作用发生的主

要条件。Walker et al., (1994)通过 Re-Os 同位素研究认为，Noril'sk 型含矿岩体来源于富集地

幔柱。Naldrett et al. (1999)认为岩浆在深部岩浆房中，发生了地壳物质的混染作用及岩浆的结

晶分异作用，形成了一种“带有不混熔硫化物岩浆”，形成了含矿岩体及矿体。因此，诺里尔斯克地

区铜镍矿形成的模式可以概括为(图 5-3)。 

由于地幔柱岩浆作用形成了大规模的玄武岩岩浆，沿着诺里尔斯克-Kharaelakh 断裂上升到深

部岩浆房，由于岩浆的热使岩浆房顶部岩石熔融，并使顶部岩浆受到混染。混染作用使岩浆房上部

岩浆中的硫化物达到了饱和并发生熔离，亲铜元素因其高的分配系数而进入硫化物中，从而形成了
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不同成分的岩浆。由于硫化物熔体的密度大于硅酸盐熔体的密度，受重力作用的影响，使其向未受

到混染的岩浆房底部运移。在下降过程中，提取了下部岩浆中的亲铜元素，硫化物液滴不断加大，

品位不断增加。这些不同成分的岩浆上侵形成了诺里尔斯克地区岩体及矿体。 

 

四、矿床模型应用 

1. 含矿岩体沿着深大断裂呈带状分布；  

2. 矿体赋存于分异明显的镁铁-超镁铁质次火山岩底部，含矿岩体与大陆溢流玄武岩有亲缘关系，

属拉斑系列的铁质岩石； 

3. 矿床属通道型矿床，矿床的形成与地壳物质的加入、深部岩浆房中的结晶分异及熔离作用有关。 

 

 

 
1-热的岩浆上升，进入富硫地层中形成侵入体；2-岩浆冷却、结晶、并与富硫的地层发生反应，硫化物达到饱和而发
生熔离，由于重力向下运移；3-后期岩浆进入岩浆房，携带早期结晶矿物向上运移，并提取其中的 Ni、Cu 和 PGE
使浓度增高，由于岩浆流速降低，硫化物岩浆停留在岩浆通道和高位岩浆房的入口处；4-硫化物岩浆由于重力作用
沉降于岩浆通道底部，冷却结晶形成矿体，同时沿着围岩裂隙灌入形成脉状矿体。 
 

图 5－3 诺里尔斯克（Noril’sk）铜镍硫化物矿床成矿模式图 
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矿床实例 2：肖德贝里（Sudbury）式岩浆铜镍硫化物矿床模型 

一、成矿构造背景 

肖德贝里（Sudbury）矿床位于加拿大安大略省的南部，大地构造上位于苏必利尔克拉通南缘元

古代活动带内。 

二、矿床地质特征 

（一）主要控矿构造 

肖德贝里镍铜铂族硫化物矿床空间上与肖德贝里基性火成杂岩体密切相关。该杂岩体主要受向

南倾斜的断层系统的巨大位移和广泛的褶皱作用控制。 

（二）赋矿围岩特征 

肖德贝里矿床可以分布于接触角砾岩、苏长岩和老岩层内剪切带及与其伴生的角砾岩、苏长岩-

石英闪长岩体的放射状分枝岩体中。其顶板为 Onaping 角砾岩，底板为花岗质巨砾岩、角砾岩（图

5－4）。 

（三）与矿化有关的围岩特征 

与矿化直接有关的岩体可分为亚层苏长岩相带、主体岩相带（南缘岩相带（南山）、北缘岩相带

（北山））、底板角砾岩相带(图 5－4)。亚层苏长岩相带与主体岩相带的侵入时间不同，但对它们的
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相对年代意见不一。亚层苏长岩相带的岩相学特征不如主侵入体岩石类型丰富，为含有大量包体和

硫化物的苏长岩，常见的包体是底盘岩石的捕虏体，而且还见有超镁铁质盒镁铁质岩石碎块。亚层

苏长岩以岩枝状插入底板角砾岩中。 

 

 
图 5－4 肖德贝里（Sudbury）铜镍硫化物矿床地质图 

 

主体岩相带的北缘（北山）与苏必利尔省太古代岩石相接触，并向中心倾斜，南部边缘（南山）

与加拿大南部省份的早元古代岩石相接触，也向中心倾斜。一般侵角为 30°，局部近于直立，最厚

处达 3 公里。该带的岩石沿着上覆的元古代白水群（火山凝灰岩、碳质板岩、浊积岩）与下伏的古

元古代绿岩和花岗质片麻岩之间的接触带侵入，呈长轴约 60 公里，短轴约 25 公里的沿北东东一南

西西方向延伸的椭圆形环状体出露。岩相分异明显，其下部为苏长岩，紫苏辉石向上逐渐递减而成

为辉长岩，最上部急剧变为花斑岩(微晶花岗岩)。其环状体的外带由含辉苏长岩组成，内带由花斑

岩（微文象岩）组成，边缘带为小规模的放射状分布的石英闪长岩支脉，沿外部边缘延伸约 40Km。

铜镍矿床分布于苏长岩边缘及支脉内，沿着下部底盘的岩石与上部白水群不整合面之间的薄弱面产

出。南缘岩相带（南山）、北缘岩相带（北山）的岩石学特征不同。南山由下至上主要为镁铁质苏长

岩、苏长岩、长英质苏长岩、辉长岩与富氧化物的辉长岩，属于堆积岩，最上部为未见堆积结构的

富石英苏长岩，矿体赋存于苏长岩底部的镁铁质苏长岩中；北山为苏长岩、长英质苏长岩、辉长岩

与富氧化物的辉长岩，未见南山的底部苏长岩单元，但其底板有大量的角砾岩发育，是北山多数矿

石的母岩。南山的镁铁质苏长岩 Ni 的平均含量为 170×10-6，在长英质苏长岩 Ni 的平均含量为 60

×10-6。 

该杂岩体与其它大型层状侵入体的区别在于：不发育肉眼能分辨的层状构造和小型的结晶分异

的旋回单元；石英含量高；在岩体的下底部含有大量超镁铁质岩捕掳岩并发育富含硫化矿的亚层苏

长岩，亚层苏长岩与上部苏长岩具急剧变化的界线。还有同样富含捕掳岩和硫化矿的苏长岩、石英

闪长岩类从主岩体分枝出来侵入到下盘岩石中，形成分支矿床。 

（四）成岩成矿时代 

Walker 等(1991)对 Sudbury 镍铜矿石进行了 Re-Os 等时线定年研究，获得矿床成矿年龄为
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1849Ma。 

（五）矿床类型及围岩蚀变 

可分为三种类型的矿床，即南缘产出的接触型矿床、北缘产出的港湾状矿床、分布于岩体周边

的岩墙状矿床。下盘接触型矿床：含矿的亚层岩石与下盘片麻岩、花岗岩接触界线十分清楚，而与

上盘苏长岩石是过渡的，矿床包括一系列席状矿体，有的矿床接触型席状矿体下面可见到硫化物矿

体成“根”状伸入下盘岩石，席状矿体沿接触带向下延伸达 3km 以下，矿体主要由富硫化物块状矿

石组成，并常见辉长岩、苏长岩中浸染状低品位矿石；含矿的亚层受到一组平行的断层切割。港湾

状矿床产于侵入体边部弯入的地方，由含硫化物苏长岩、含硫化物的花岗岩角砾以及含基性岩和纯

橄榄岩包体的块状硫化物组成，硫化物胶结的花岗岩角砾岩还侵入到下伏的花岗岩和苏长岩接触带

碎裂带中。岩墙状矿床矿体是呈岩墙状产出的石英闪长岩，是侵入于岩体底部裂隙中而成；矿体由

块状硫化物及硫化物角砾型矿石及由硫化物胶结充填片岩的角砾状矿石及脉组成；块状硫化物矿石

有在底部集中的趋势。 

肖德贝里主要矿石矿物有磁黄铁矿一镍黄铁矿一黄铜矿一黄铁矿一磁铁矿这种典型的组合，主

要铂族矿物有锑铋钯矿、等轴钯铂矿、黄蹄钯矿、蹄钯矿、砷蹄钯矿、等轴秘蹄钯矿、蹄铂矿、六

方锡铂矿、砷铂矿、六方锑钯矿等。 

（六）矿体空间分布 

肖德贝里（Sudbury）地区有 26 个较大的铜镍硫化物矿床。轻度的矿化在大部分地区均有显示，

富集的矿体主要见于与具有后生地质特征有关的主要构造内。矿床分为南部边缘矿带矿床，北部边

缘矿带矿床和分枝矿床。岩体南缘接触带矿床较多，北缘的矿床相对较少。 

南部边缘矿带矿床具有明显的分带性。一般分带是:底板为块状硫化矿，向上为浸染状硫化矿。

块状矿直接位于底板围岩之上并含有底板物质包体和辉长岩、橄榄岩捕掳碎片。浸染状矿赋含于亚

层苏长岩中，苏长岩与上覆的富石英苏长岩呈截然接触。 

北部边缘矿带矿床不仅发育于亚层苏长岩内，也发育在角砾状围岩内和下伏的角砾状围岩的裂

隙内。底板角砾岩中的硫化物呈球状浸染体和细脉状，其底板裂隙中呈块状细脉，亚层苏长岩中为

浸染状硫化矿。 

分枝矿床产于下盘围岩内延伸达数公里长的苏长岩、石英闪长岩岩枝中，矿床大多由透镜状块

状矿体和周围的浸染状矿石组成。 

 

三、矿床模型概述 

由于其成矿地质背景和矿床特点类似于大型层状侵入体矿床。因此，过去很长一段时间认为是

与基性苏长岩有关的岩浆熔离成因矿床，后来（Spetrs,1957）认为是一大的破火山口，含镍的侵入

体是沿着与破火山口相连接的活动断裂带侵入的。1964 年，Dietz 提出为陨石撞击成因后，目前为

广大学者接受，并且越来越多的证据表明其为陨石成因。如上盘为周围的岩石角砾和粘结这些角砾

的脱玻化的火山玻璃物质，即所谓的白水系奥纳平（Onaping）层，这些火山玻璃状物质推测是受

100 干巴以上的冲击压力形成的，因此推测肖德贝里岩体的侵入可能是陨石撞击形成的深断裂诱发



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 114 - 

而成的。Walker 等(1991)对 Sudbury 镍铜矿石进行了 Re-Os 同位素研究，其 187Os/1860s 初始比值变

化较大，据此认为，该杂岩体由源于地幔的玄武岩熔体与古老地壳的熔体混合而成，矿石中的锇主

要来源于古老地壳岩体。Dickin 等(1992)对 Sudbury 矿区 Creighton 矿山的 Re-0s 同位素研究后获

得 187Os/1860s 初始比值为 5.86，并认为 Sudbury 杂岩体中硫化物矿石完全来源于地壳物质，没有地

幔物质的参与。这些研究结果有力地支持了 Sudbury 的陨石撞击成因假说，因为陨石撞击是熔化形

成该岩体所需地壳物质最有效的方式。 

由于肖德贝里（Sudbury）的矿体或者出现在靠近苏长岩体外侧边缘（即侵入体内部或下部岩石

中），或者出现在原先与苏长岩体连接的岩墙中，又或者出现在侵入体底部的凹槽内。苏长岩下部出

现浸染硫化物包体也清楚地表明在岩石凝固过程中硫化物小滴被包裹。因此，在矿床形成过程中，

硫化物从苏长岩岩浆中以不混熔的小滴积聚于岩体底部。同时，矿体也出现在苏长岩内和离苏长岩

接触带较远的底盘岩石内的剪切带或角砾岩状构造中，是由于苏长岩凝固后，角砾岩化和剪切作用

已停止，而硫化物仍然在流动的结果。 

很多人研究了岩石的碰撞组构，较完整地提出 Sudbury 构造的发育和岩体的侵位是 20 亿年前由

一个巨大的陨石的冲击诱发的，含矿岩体的生成是一种罕见的地外事件的结果。将其成矿模式概括

为： 

陨石的撞击引起了下面岩石的静压力的降低，导致了岩浆沿着软弱带侵入。在熔融的苏长质矿

浆中，长石和辉石类矿物捕获铁、镁和钙先结晶，被残余溶液所包围，硫化物部分与残余的硅酸盐

溶液逐渐熔离，在矿物间隙向下沉淀积聚在底部。苏长岩凝固后或者至少在苏长岩的下部凝固后，

整个岩体由于地质构造作用变形，使苏长岩和邻近岩石断裂或被剪切，一些仍然流动的硫化物被注

入到破裂带成矿。 

四、矿床模型应用 

1. 沿肖德贝里（Sudbury）盆地周边岩带断续产出，与基性火成杂岩体在空间上密切相关； 

2. 分布于接触角砾岩、苏长岩和老岩层内剪切带及与其伴生的角砾岩、苏长岩-石英闪长岩体的放

射状分枝岩体中；主要分布于苏长岩边缘及支脉内。 

3. 顶板为角砾岩，底板为花岗质巨砾岩、角砾岩。 

4. 为宇宙源成矿的代表。 

 

主要参考文献 
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矿床实例 3：沃塞湾（Voisey’s Bay）式岩浆铜镍硫化物矿床模型 

 

一、成矿构造背景 

Voisey’s Bay超大型Cu-Ni-Co矿床位于加拿大拉布拉多东海岸，太古代Nain省和元古代Churchill

省碰撞边界。沿碰撞带发育有1.73-1.75Ga的Abloviak剪切带（图5－5）。 

 

二、矿床地质特征 

（一）赋矿围岩特征 

东部的赋矿地层为太古代长英质片麻岩、角闪片麻岩、辉长片麻岩，在西部为元古代的石榴石

矽线石片麻岩、含硫化物石墨副片麻岩（Tasiuyak片麻岩）、紫苏花岗闪长质正片麻岩（图5－5）。 

 

 

图 5－5  沃塞湾（Voisey’s Bay）铜镍硫化物矿床区域地质图 

 

（二）与矿化有关的围岩特征 

矿体赋存于一个长 6km 的岩墙状岩浆通道系统中,容矿岩石为橄长岩和辉长岩，是 Nain 侵入岩

岩套的一部分。该岩套出露于拉布拉多北部，面积约 15000Km2，由 1.35-1.29Ga左右的斜长岩、非

造山花岗岩、橄长岩、铁闪长岩组成。Voisey’s Bay岩体向东斜切 1.85Ga的 Nain 省和 Churchill省

碰撞边界。含矿岩体由五部分组成，包括东岩体(Eastern Deeps)、奥维德 (Ovoid)、发现山
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(DiscoveryHill)、莱得博克(ReidBrook)、西岩体(Western Deeps)。这些岩体间由狭窄的岩浆通道相连

接。东岩体(Eastern Deeps)代表了上部岩浆房，为橄榄辉长岩、正常橄长岩、斑杂状橄长岩，并在岩

体底部见有基性角砾岩，并有正长岩与花岗岩切穿岩体；奥维德(Ovoid)岩体呈碗型位于东岩体与发

现山岩体之间，为东岩体的根部，由基性角砾岩、豹斑橄长岩和块状硫化物矿石组成；发现山

(DiscoveryHill)岩体由通道橄榄辉长岩、豹斑橄长岩、基性角砾岩组成；莱得博克(ReidBrook)主要有

通道橄榄辉长岩、通道角砾岩和硫化物；西岩体(Western Deeps)主要为富斜长石橄长岩（图 5－6）。 

 

 

图 5－6  沃塞湾（Voisey’s Bay）铜镍硫化物矿床地质图 

 

（三）成岩成矿时代 

Amelin et al.（1999） 获得的 Voisey’s Bay 岩体的锆石 SHRIMP 年龄为 1332.7±1Ma。Lambert 

et al.（1999)获得的 Voisey’s Bay 矿体的 Re-Os 同位素年龄为 1323±135Ma。 

（四）矿床类型及围岩蚀变 

该矿床属通道型矿床。东岩体的硫化物矿体主要分布于岩体底部,主要由浸染状和海绵陨铁状矿

石组成,致密块状矿石出现在岩体底部岩浆通道附近。奥维德矿体主要由致密块状矿石组成,其底部

为海绵陨铁状矿石。发现山岩体的矿化主要在岩浆通道的膨大部位，呈一系列的透镜体产出，矿石

类型主要有浸染状和海绵陨铁状矿石。莱得博克矿体主要呈透镜体产出，主要由浸染状和海绵陨铁

状矿石组成。岩浆通道系统顶端的东岩体矿石量较高,但近 2/3 的金属量产于岩浆通道中的几个矿体, 

其中奥维德的矿石品位最高。 

（五）矿体空间分布 

矿床由数个小矿床构成，其中东岩体(Eastern Deeps)位于岩浆通道系统的顶端（上部岩浆房）；

奥维德(Ovoid)位于距东岩体不远的岩浆通道上；小奥维德(Mini-Ovoid)位于奥维德(Ovoid)正西部；
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发现山(DiscoveryHill)位于向西偏的岩浆通道上，莱得博克(ReidBrook) 位于岩浆通道系统的下段,

向南与代表深部岩浆房西岩体(Western Deeps)相连；西岩体(Western Deeps)残留弱的硫化物矿化。 

三、矿床模型概述 

Lambert et al.(2000)研究了 Voisey's Bay 铜镍岩浆硫化物矿床矿石的 Re/Os 后认为，它们较

高的 Re/Os 比值 (2.9-38)和高的γOs 值是由玄武质母岩浆与老地壳的强烈相互作用引起的。该矿

床的 Re-0s 同位素资料支持其至少包括两阶段地壳混染、两个岩浆房及不同地球化学性质的多脉冲

岩浆成因模型。Li et al.(2000)研究认为，voisey’s Bay 超大型 Ni-Cu-Co 岩浆硫化物矿床形成

的关键因素包括:①相对过分异的玄武岩浆上升进入地壳；②岩浆和含硫副片麻岩的反应；③不混溶

硫化物液体产生后岩浆的持续流动；④新的富 Ni、Cu 岩浆的重新上涌，并使已存在的硫化物含量增

高。该矿床的成矿过程可以概括为（图 5－7）： 

 

图 5－7  沃塞湾（Voisey’s Bay）铜镍硫化物矿床成矿模式图 
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（1）来自于地幔的硫化物不饱和的玄武质岩浆，沿着构造薄弱部位上升进入深部岩浆房，在此

随着温度的降低，橄榄石等矿物开始结晶，并由于比重较大而堆积于岩浆房的底部，同时，这些岩

浆与顶部的围岩（Tasiuyak 片麻岩）发生反应，从而使岩浆中的硫化物达到饱和而发生熔离； 

（2）新的硫化物不饱和的玄武质岩浆进入深部岩浆房，携带底部的堆晶矿物和早期硫化物不饱

和岩浆进入上部岩浆房； 

（3）随着后期岩浆不断涌入深部岩浆房，并携带着硫化物及围岩碎块不断向上运移，同时提取

其中的金属元素使之品位提高，在岩浆通道及上部岩浆房的底部，由于岩浆流速的降低，使这些所

携带的硫化物停留下来，就形成了不同的矿体。 

 

四、矿床模型应用 

1、矿体赋存于岩浆通道系统，属通道型矿床； 

2、所有岩体含矿，具有全岩矿化特征； 

3、矿体处于岩浆通道膨大部位、转折部位、坡度变缓部位、分叉部位。 

 

主要参考文献 
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correlation programme IGCP479 short course notes, 154~164. 

Naldrett A J. 1997. Key factors in the genesis of Noril’sk, Sudbury, Jinchuan, Voisey’s Bay and other world-class Ni-Cu-PGE 
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第六章  蒙古欧玉陶勒盖（Oyu Tolgoi）斑岩型铜金矿床 

 

欧玉陶勒盖斑岩型铜－金矿床 是 20 世纪 90 年代中后期发现的一处世界级斑岩铜金矿床。欧玉

陶勒盖（Oyu Tolgoi）又被称为绿松石山（Turquoise Hill），其地理位置位于蒙古国南戈壁省，北

距蒙古国首都乌兰巴托市 550km，南距中蒙边境仅 80km，矿区中心地理坐标为北纬 43°01′，东经

106°51′（Perello et al. 2001）。欧玉陶勒盖地区海拔 1140m至 1215m，地势起伏平缓，一般相

对高差小于 50m。年降雨量不足 100 毫米，且集中在春夏之交季节，每年 38℃以上高温天气超过 40

天，为典型的荒漠戈壁气候（Kirwin et al., 2005）。欧玉陶勒盖超大型铜金矿床的发现，不仅吸

引了众多矿床地质学家的眼球，而且也受到国际矿业界的高度关注，使得中蒙边境戈壁荒漠这片不

毛之地顿时成为全球铜金矿床找矿勘查的热点地区之一（张义等，2003；刘益康等，2003；聂凤军

等，2004）。 

（一）矿区地质特征  

大地构造上，欧玉陶勒盖矿床位于南蒙古构造岩浆岩带内（Perello et al.,2001; Gerel,1998），

西伯利亚板块南缘近东西向和北东向深大断裂所挟持的古生代岛弧带内。矿区范围内出露的地层主

要为志留纪－石炭纪火山－沉积岩序列、白垩纪陆源碎屑沉积岩盖层和第四纪沉积物（图 6-1）。其

中，志留纪地层主要由细到粗粒的陆源碎屑砂砾岩组成，泥盆纪－石炭纪地层代表性岩性组合为互

层状的玄武或安山质熔岩、粗面质流纹岩、凝灰岩和细到粗粒陆源碎屑沉积岩（Perello et al., 

2001）。对含矿斑岩侵入的晚泥盆世 Alagbayan 群玄武－英安质火山岩的地球化学研究表明，它们属

高钾钙碱性系列，明显具有与俯冲有关的岩浆岩特征（Kavalieris et al., 2005）。由于研究区在

三叠-侏罗纪整体处于隆升剥蚀阶段，因此缺失这一时期的地层。 

侵入岩主要为泥盆纪闪长岩、正长岩、黑云母花岗岩和石炭纪闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩和

正长岩体，它们构成规模不等的岩墙或岩基，其中与铜金矿化有关的是晚泥盆世石英二长闪长岩和

花岗闪长岩斑岩体，具高钾富硅特征（Kavalieris et al., 2005）。在矿区东北角出露二叠纪富稀

土过碱性花岗岩体，侵入志留纪－泥盆纪火山沉积岩中。 

区域构造形迹复杂，主要由北东向和北西向断裂或线性构造构成，其中北东向断裂可能与区域

上北东向的左行走滑活动有关（Perello et al.,2001）。矿区范围内最明显的构造形迹是出露于欧

玉南部的北西向席状石英细脉和欧玉中部的一系列岩墙。与欧玉中部的北东向和北西向的热液角砾

岩筒相比，欧玉南部的斑岩体被近东西向的断裂带截断而发生偏移（图 6-1）。 

（二）矿床特征 

截至目前，在欧玉陶勒盖铜－金矿勘查区钻孔控制的 6 km×3km 范围内共发现了四个斑岩铜金

矿化和高硫化低温热液系统，分别为欧玉西南部、欧玉南部、欧玉中部和雨果达迈特地区（Hugo 

Dummett，曾被称为远北欧玉，之所以叫现在这个名字，是为了纪念 2002 年在南非的一次交通事故

中去世的 Hugo Dummett 先生，它不仅是一位世界上著名的地质学家，斑岩型铜矿床方面的权威，而

且还是当时艾芬豪公司的执行副主席）（图 6-2）。空间上，欧玉四个矿化系统的矿体如同一个“品”

字形，矿化范围分别为 1500×400m（欧玉西南部）、600×300m（欧玉南部）、1300×600m（欧玉中

部）和 2000×1200m（雨果达迈特）。 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 120 - 

 

 

图 6-1 欧玉陶勒盖区域地质图（引自 Perello et al., 2001） 

1-第四系；2-白垩系；3-二叠世碱性花岗岩 ；4-石炭世流纹质或安山质岩株；5-石炭世正长岩；6-石炭世砂岩；7-泥

盆世黑云母花岗岩；8-欧玉陶勒盖斑岩；9-志留－泥盆中基性岩石与火山碎屑岩互层；10-断裂；11-线性构造 

 

欧玉西南部矿床地质特征：欧玉西南部矿体呈圆柱状，近地表直径 250m，垂深超过 800m。矿

化以 10～30m宽的石英二长闪长岩岩株为中心，向外延入含辉石玄武岩围岩中。石英二长闪长岩具

灰白色中粒斑状结构，斑晶由半自形斜长石（20％～30％）和少量（<3％）他形角闪石晶体组成，

基质为细粒石英、钾长石和微量的金红石、锆石、磷灰石和白钛石（Perello et al., 2001）。石英二长

闪长岩和玄武质围岩中发育大量矿化前高温阶段形成的乳白色石英脉。同时，钻孔（OTD183）揭

露显示，在岩株与玄武岩接触带附近发育指示岩浆向热液阶段转变的特征构造－约 30m厚的毫米级

单向固结构造（unidirectional solidification textures）（Kirwin et al., 2005）。在石英二长闪长岩株内，

围岩蚀变以绢英岩化、少量萤石化和电气石化叠加于早期形成的面积性钾硅酸盐化带之上为特征，

与之相比，含辉石玄武岩以早期的黑云母－磁铁矿化和晚期的绿泥石－绢云母化为特征，在局部地
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段，高级泥化蚀变带（富高岭土、迪开石、绢云母和伊利石）切穿叠加绿泥石－绢云母蚀变带（Perello 

et al., 2001）。金属矿物以黄铜矿和磁铁矿为主，黄铁矿、斑铜矿、辉铜矿为辅，含微量辉钼矿，它

们呈浸染状分布于网状石英细脉和围岩中。高品位的金总是与浸染状或脉状黄铜矿－磁铁矿带伴生，

或以自然金的形式与黄铜矿连生，或以包裹体的方式存在于铜的硫化物中。 

 

图 6-2  欧玉陶勒盖 Cu-Au 矿床地质简图与各个矿区代表性剖面图 

（引自 Khashgerel et al., 2006） 
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欧玉中部矿床地质特征：欧玉中部北距西南欧玉约 600m，其典型特征就是高硫化浅成低温热

液系统叠加在原生的斑岩系统之上。矿化体主要赋存于切穿长石斑岩和安山质围岩的北东向多期角

砾岩筒中，同时，角砾岩筒也被矿化晚期铁镁质岩墙和矿化后期的流纹岩、安山岩岩脉所切穿。长

石斑岩具中细粒斑状结构，残余长石和镁铁质矿物斑晶（占 40％左右）镶嵌在细粒到隐晶质石英和

绢云母基质中。一个显著特征就是在长石斑岩中含有多条不规则的石英细脉群。 

蚀变分带明显，在中间部位由富明矾石集合体和少量氯黄晶组成，向外围和深部逐渐过渡为石

英－迪开石－叶腊石和石英－绢云母－伊利石集合体。残留的早期钾硅酸盐蚀变局部可见。次生不

连续的高级泥化蚀变带主要由中等到强烈的迪开石和青磐岩化蚀变组成，与淋滤的岩帽和次生硫化

物富集带有关（Perello et al., 2001）。与欧玉西南部不发育次生富集带相反，欧玉中部地表为黄

钾铁矾和针状褐铁矿组成的 25～50m 厚的淋滤岩帽，向下过渡为次生硫化物富集带直至原生和次生

硫化物混合带。次生硫化物富集带距地表 100～200m 左右，其上部为 20～40m 厚的辉铜矿带，铜平

均品位 0.6％～1.9％，下部为铜蓝带，铜平均品位 0.4％～0.5％。原生铜矿化主要由砷黝铜矿、辉

铜矿、铜蓝、斑铜矿、少量硫砷铜矿和硫钒铜矿以及微量黄铜矿组成，其它金属矿物还有黄铁矿、

闪锌矿和微量锡石和雌黄铁矿。欧玉中部金的分布尚不清晰，但金含量大都<30ppb。 

欧玉南部矿床地质特征：原生斑岩型铜矿化主要发育在玄武质火山岩以及规模较小的石英二长

闪长岩脉中，近圆形，大小有 600×400m，含铜～0.3％，含铜矿物主要为黄铜矿和斑铜矿，金含量

低。在原生铜矿体之上有含孔雀石的氧化带，厚达 40m，大小 300×50m。矿体及围岩蚀变特征与欧

玉西南部矿床相似。 

雨果达迈特地区矿床地质特征：雨果达迈特分为南、北两部分。雨果达迈特南部区与欧玉中部

相似，高硫化浅成热液系统叠加在斑岩系统之上，矿体主要赋存于英安质凝灰岩中，斑铜矿、黄铜

矿、辉铜矿等铜矿化与侵位于凝灰岩中密集产出的石英脉有关，呈现明显的侧向分带，中心为斑铜

矿为主的核，向外变为黄铜矿和黄铁矿带。产在英安质凝灰岩中的高级泥化蚀变以含大量明矾石、

叶腊石、一水硬铝石、迪开石、黄玉、氯黄晶和少量萤石为特征。雨果达迈特北部地区的矿化赋存

在玄武岩和石英二长闪长岩中，发育一条不连续的高品位斑铜矿带，延伸至少 1.6 km，其南端矿化

垂向延伸 100m，而在北端矿化垂向延伸达 700m，水平宽度变化于 150～180m。该高品位斑铜矿核心

带被品位>1%的铜矿化体包围，在地下 1160m 处水平宽度达最大值 450m。高品位的 Au 总是与斑铜矿

共生。目前，雨果达迈特地区已成为欧玉陶勒盖勘查区铜金储量最大的地区，勘探工作也主要集中

在这个地区。 

（三）成矿时代 

从欧玉西南部的富黑云母钾硅酸盐蚀变带中采集的黑云母获得 K-Ar 年龄为 411±3Ma（Perello 

et al., 2001）。由于该样品中含有退变质形成的绿泥石，因此该年龄只能反映成矿年龄的下限，即

钾化和相关的铜矿化应发生在这一时间之后（Perello et al.,2001）。最近，对采自欧玉西南部、

欧玉中部和雨果达迈特南部的辉钼矿样品进行了 Re-Os 同位素年龄测定，获得结果为 373～

370±1.2Ma，应代表了欧玉矿床斑岩型铜矿化的年代（Kirwin et al., 2005）。同时，这一时间也

与距欧玉仅 140 km 的查干苏布尔加铜－钼矿床的 370.4±0.8Ma 的成矿年龄相仿，表明晚泥盆世是

南蒙古构造－岩浆岩带一个重要的斑岩矿化期。对产于欧玉中部的次生辉铜矿富集带中的两件明矾
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石进行了 K-Ar 年龄测定，获得的年龄分别为 117±1Ma 和 93±1Ma，这一年龄范围可能代表了次生

铜矿化带和氧化带的形成时间（Perello et al., 2001）。 

（四）矿床成因 

关于欧玉陶勒盖铜－金矿床的成因，没有什么争议，研究者均认为其属于形成于岛弧背景下的

斑岩型矿床（Perello et al.， 2001；Kirwin  et al., 2005; Khashgerel et al., 2006），尽管

存在一些非典型的斑岩型矿化蚀变。 

（五）勘查历史 

虽然欧玉陶勒盖勘查区残留有青铜器时代的古采硐和矿渣，但是直到二十世纪八十年代，蒙古

与前苏联的有关专家才在本区开展区域地球化学调查工作，并在欧玉中央地带发现了一个钼异常。 

1996 年 9 月， Garamjav 先生（现在是艾芬豪公司的高级地质学家）带领 Magma Copper 公司（后

被澳大利亚 BHP 公司收购）的一个铜矿勘查小组考察了欧玉陶勒盖地区，并在欧玉中部发现了淋滤

的斑岩铜矿化岩帽。随后，1997 年澳大利亚 BHP 公司获得了该区的探矿权，并开展了地质填图、水

系和土壤沉积物测量、磁法和激电测量等工作，在此基础上，对欧玉中部次生辉铜矿富集带和欧玉

南部原生铜金矿化带进行了钻孔验证，共施工了 6 个金刚石钻孔，进尺 1102.4m（Perello et al. 

2001）。其中，两个孔位见到矿化，分别为欧玉中部的钻孔 OT3（20.7m～30.8m@2.39%Cu，33.1m～

50.0m@1.89%Cu）和欧玉南部的钻孔 OT4（56m～126m@1.65%Cu，0.154g/tAu）。1998 年 4 月，BHP 公

司又施工了 13 个钻孔，总进尺 2000m，有 4 个钻孔见到矿化；1998 年 8－9 月，BHP 公司又施工了 4

个钻孔，总进尺 800m，这些钻孔没有见到明显的矿化。1999 年，尽管有关专家仍然建议在该区开展

进一步的勘查与钻探工作，但是由于 BHP 公司勘探费用的大幅削减，所以该项目一度停顿下来。 

2000 年 5 月，艾芬豪矿业（Ivanhoe mines）公司从 BHP 公司手中获得了包括欧玉陶勒盖工作

区在内的 238km2的 100％探权区，并于 2000年 6 月－9 月施工了 109 个反循环钻孔，总进尺 8828m，

并在 BHP 公司已施工的 OT－3 钻孔发现了次生富集的辉铜矿层。勘探结果非常令人鼓舞，包括发现

高品位的次生铜资源。2001 年，艾芬豪公司继续开展反循环钻探，主要集中在欧玉南部地区，用于

圈定氧化矿体。另外，还在欧玉中部、欧玉西南和欧玉南部施工了 3 个金刚石钻孔，用来查明深部

原生铜金矿化潜力。其中，欧玉西南部的 OTD150 孔共进尺 590m，从 70m 起共揭穿了 508m 厚的富辉

铜矿矿体，金平均品位 1.17g/t，铜平均品位 0.81%。同时，在欧玉中部的 OTD159 孔和欧玉南部的

OTD149 孔均获得了令人振奋的结果，从而拉开了欧玉陶勒盖大规模勘探的序幕。到 2006 年 5 月，

在欧玉陶勒盖勘查区共施工了 1400 多个钻孔，总进尺超过 630 km，控制的矿带长度大于 6km

（Khashgerel et al., 2006）（图 6-3）。根据艾芬豪公司网站提供的数据，截至 2007 年 3 月，以

边界品位为 0.6％的 Cu 相当量计算，欧玉陶勒盖地区共获矿石量 27.8 亿吨，铜平均品位 1.15％，

金平均品位 0.35g/t，其中铜金属量 3214 万吨，金金属量 987 吨（详见表 6-1）。 

2006 年 10月 18 日，艾芬豪公司与 RIO TINTO 公司签订了有关协议，正式成为战略伙伴关系，

并决定联合开发欧玉陶勒盖铜－金矿床，RIO TINTO 将注资 15 亿美金用于欧玉陶勒盖铜－金矿床的

开发建设。 
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图 6-3  近南北向切穿欧玉陶勒盖铜－金矿床所有矿体的长剖面图 

（根据艾芬豪公司 2005 年 2 月网上公布图件编制） 

表 6-1 欧玉陶勒盖铜－金矿床资源量表（根据艾芬豪公司 2007 年网上公布最新数据编制） 

金属量 
资源量  矿石量（t) Cu(%) Au(g/t) 

Cu (t) Au (t) 

探明储量 101,590,000 0.64 1.1 650,176 112  

控制储量 1,285,840,000 1.38 0.42 17,744,592 540  

探明+控制储量 1,387,430,000 1.33 0.47 18,452,819 652  

推断储量 1,397,130,000 0.98 0.24 13,691,874 335  

探明+控制+推断储量 2,784,560,000  1.15  0.35 32,144,693 987  

说明：1. 矿体边界品位为 0.6％Cu 的相当量；  2. 该表中包括了雨果北部延伸矿床（Hugo North Extension 

Deposits）已控制的 117,000,000 t 矿石（含 Cu 1.8%、Au 0.61 g/t）和推断的 95,500,000 t 矿石（含 Cu 1.15% 和含

Au 0.31 g/t），相当于控制+推断储量 Cu 320万吨，Au 100 t。 

 

主要参考文献 

Gerel O. 1998. Phanerozoic felsic magmatism and related mineralization in Mongolia [J]. Bulletin of the Geological Survey 

of Japan, 49﹕239～248. 

Kavalieris I, Wainwright A. 2005. Wholerock geochemistry of late Devonian island arc and intrusive suites from Oyu Tolgoi, 

south Gobi, Mongolia. In Seltmann R, Gerel O, Kirwin D （eds）, Geodynamics and Metallogeny of Mongolia with a 

special emphasis on copper and gold deposits. Published by CERCAMS. pp﹕169～174. 

Khashgerel B E， Rye R O, Hedenquist J W, and I. Kavalieris. 2006. Geology and Reconnaissance Stable Isotope Study of 

the Oyu Tolgoi Porphyry Cu-Au System, South Gobi, Mongolia. Economic Geology, vol. 101(3): 503 - 522.  

Kirwin D J, Forster C N, Kavalieris I, et al. 2005. The Oyu Tolgoi copper-gold porphyry deposits, south Gobi, Mongolia. In 

Seltmann R, Gerel O, Kirwin D （eds）, Geodynamics and Metallogeny of Mongolia with a special emphasis on copper 

and gold deposits. Published by CERCAMS. pp﹕155～168. 

Perello J, Cox D, Garamjav D, et al. 2001. Oyu Tolgoi, Mongolia﹕Siluro-Devonian porphyry Cu-Au （Mo） and 

high-sulfidation Cu mineralization with a Cretaceous chalcocite blanket. Economic Geology, 96﹕1407～1428. 

刘益康，徐叶兵. 2003. 蒙古 Oyu Tolgoi铜金矿的勘查. 地质与勘探，39（1）﹕1～4. 

聂凤军，江思宏，张义，等. 2004. 中蒙边境及邻区斑岩型铜矿床地质特征及成因. 矿床地质，23（2）﹕176～189. 

张义，聂凤军，江思宏，等. 2003. 中蒙边境欧玉陶勒盖大型铜-金矿床的发现及对找矿勘查工作的启示. 地质通报，

22（9）﹕708～712. 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 125 - 

 

 
无机与有机分析技术领域的应用研究现状与发展趋势 
罗立强，胡明月，田芹，黄园英，许俊玉，刘崴，杨红霞，赵晨辉 

(国家地质实验测试中心) 
 
 

本文从无机分析技术、有机与生物样品分析技术、形态分析、油藏地球化学分析测试技术和纳

米技术在环境修复中的应用与发展等五个方面对当前国内外分析测试领域的研究现状与发展趋势作

了介绍。 

 

一、无机分析技术应用研究现状与发展 

（一） 电感耦合等离子体发射光谱与质谱分析技术 

1．ICPMS研究应用现状 

（1）电感耦合等离子体原子发射光谱分析法（ICP-AES） 

电感耦合等离子体原子发射光谱分析法（ICP-AES）是以电感耦合等离子炬管为激发光源的一种

光谱分析方法。ICP 激发光源是一种具有6 000～7 000 K的高温激发光源,由高频放电产生的、外形

与化学火焰相似的的电火源,其激发光源(炬管) 为分析试样组份元素提供蒸发、原子化或激发的能

量,是原子发射光谱仪中一个极其重要的组成部分. 试样溶液经雾化后,随载气氩气带入炬管火焰的

中心通道中而被原子化和激发,产生多元素分析谱线。不同元素的原子在激发或电离时可发射出特征

光谱，所以等离子体发射光谱可用来定性测定样品中存在的元素。特征光谱的强弱与样品中原子浓

度有关，与标准溶液进行比较，即可定量测定样品中各元素的含量。 

ICP-AES法具有检出限低、准确度高、线性范围宽且多种元素同时测定等优点。与X-射线荧光光

谱方法相比，检出限更低，与原子吸收光谱相比，同时测定的元素更多。目前ICP-AES法已经迅速发

展为一种极为普遍、适用范围广的常规分析方法，并广泛应用于各行各业，进行多种样品、70多种

元素的测定。ICP-AES的测试中，在一般仪器参数条件下，大多数元素的检出限可达0.005μg/mL以下，

在优化仪器参数及提高水纯度的条件下可达更低，这样就可满足许多元素的微量和痕量的分析要求，

可对固态、液态以及气态样品直接进行分析。但由于固态样品存在不稳定、需要特殊的附件，具有

一定的局限性，气态样品一般与质谱、氢化物发生装置联用效果较好，因此应用最广泛也优先采用

的是溶液雾化法（即液态进样）。在测试工作中，运用一定的专业知识和经验，采用各种化学预处

理手段，通常都能将不同状态的样品转化为液体状态，采用溶液雾化法完成测定。同时可在不改变

分析条件的情况下，同时进行多元素的测定，或有序地进行主量、微量和痕量浓度元素的测定。

ICP-AES法已广泛应用于食品、卫生、医药、化妆品、土壤、钢铁等精密分析的基础研究中。在电力

行业中为准确了解设备状况，保证安全生产，为设计、生产提供了良好的技术支持手段。在地质样

品中的多元素测定中也发挥了重要的作用，目前对地质样品中的La、Ce、Y、Co、Ni、B、Ga等元素

的测定有所研究。 
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ICP-AES法具有的多元素同时分析的特点以及其优秀的分析性能在元素分析技术中已显示了其

巨大的优势。但在实际操作中还存在着有些元素间的光谱干扰问题，需要进行一定的技术处理，以

消除误差。对不同的样品处理介质有严格的要求。比如：直接用有机介质、氢氟酸介质、以及采用

氢化物发生法都需与其匹配相关进样装置才能进行分析，否则需另作技术处理。因此在一些特殊材

质中的元素分析和超痕量元素分析，在普通配置的ICP仪进样装置中，是难于进行分析或达到满意的

分析效果。在ICP-AES中，试样引入过程制约着分析物进入等离子体的条件，它对分析性能的影响极

大，因而分析方法的检出限和测定的可靠性在很大程度上与试样引入过程有关。对大多数现代化原

子光谱仪器来说，同性能优越的光学系统和电子检测系统相比，试样引入系统始终是薄弱环节。如

何将试样均匀、稳定而有效地引入分析系统，是ICP-AES中乃至原子光谱分析技术研究中最活跃的领

域之一。随着研究的深入，相信在ICP-AES样品引入系统的研究中将会有更进一步的发现。 

（2）电感耦合等离子体质谱分析技术（ICP-MS） 

元素分析是化学分析的一个重要组成部分，传统的元素分析方法包括分光光度法、原子吸收法、

原子荧光光谱法、ICP 发射光谱法等。这些方法都各有其优点，但也有其局限性，例如：或是样品

处理复杂，需萃取、浓缩富集或抑制干扰；或是不能进行多组分或多元素同时测定，耗时费力；或

是仪器的检测限或灵敏度达不到指标要求等。ICP-MS（电感耦合等离子体质谱）法是几乎克服了传

统方法的大多数缺点，并在此基础上发展起来的更加完善的元素分析法，因而被称为当代分析技术

的重大发展。 

在 ICP-MS 中，ICP 作为质谱的高温离子源（7000K），样品在通道中进行蒸发、解离、原子化、

电离等过程。离子通过样品锥接口和离子传输系统进入高真空的质谱（MS）部分，通常 MS 部分为四

极快速扫描质谱仪，通过高速顺序扫描分离测定所有离子，扫描元素质量数范围从 6 到 260，并通

过高速通道分离后的离子进行检测，与传统无机分析技术相比，ICP-MS 技术具有最低的检出限、最

宽的动态线性范围、干扰最少、分析精密度高、分析速度快、可进行多元素同时测定以及可提供精

确的同位素信息等分析特性。 

ICP-MS是 20世纪 80年代发展起来的新的分析测试技术。是一种新型的元素和同位素分析技术，

可分析几乎地球上所有元素。可进行定性、半定量、定量分析及同位素比值的准确测量。可用于废

水、固体废弃物、沉积物、泥土等样品中的各种元素分析。还可以直接测定海水中与环境污染或水

文变化相关的多种元素。尤其在地质分析方面，ICP-MS 发挥了重要作用，在应用研究方面也取得了

一批重要成果。在 ICP-MS 应用中，地质样品分析应用最早也最为广泛，始终是一重要领域。地学研

究和正在开展的多目标地质调查对分析技术提出越来越高的要求，要求测定的元素越来越多，要求

的测定限越来越低。ICP-MS 在其中痕量多元素分析中发挥了重要的作用。此外，为我国研究基础地

质、构造、开展固体矿产普查及成矿预测提供了地球化学资料，由此发现了大量化探异常，地质找

矿突破的前期工作做出了重大贡献，使我国的化探工作处于国际先进水平。对于新的地球化学研究

计划所要求的 76 个元素而言，必须采用 ICP-MS 解决一些新增加元素的分析难题，同时结合先进的

化学分离富集方法。形成以 ICP-MS 为主，辅以其他分析技术的新一代地球化学样品分析配套系统。 

ICP-MS 可与其他技术比如 HPLC、GC、IC 等联用进行元素的形态、分布特征等的分析。近些年

来 ICP-MS 的发展主要在（1）仪器性能的改进：高分辨等离子体质谱仪、多接受高分辨等离子体质
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谱仪和飞行时间质谱仪的使用，接口技术的进一步改进，计算机信息处理技术的不断升级；（2）分

析对象的扩展：有机生物、药物、环境毒物和农作物等的检测，金属硫因异构体、金属纳米粒子胶

体和生物抗体、磷化蛋白、肉类、人尿、血清中的 DNA 片段等成为近几年的主要研究对象；（3）以

联用技术成为研究对象的研究工作成为主要技术手段；（4）进样技术的研究：包括直接注入进样、

冷蒸发进样、激光消融进样等；（5）分析测试技术和方法的研究。元素形态分析、同位素稀释和比

值测定技术和方法已成为 ICP-MS 测量技术发展的研究重点之一。 

随着生命科学研究发展的需要，对元素存在的形态要求越来越明确。因为元素形态不同，其作

用机理完全不同。因此，仅研究体系中元素的总量，已经不足以研究该元素在体系中的生理和毒理

作用。比如 Cr（Ⅲ）对人体大有益处，但是 Cr（Ⅵ）则会引起皮肤病、肺癌等。目前有关元素形态

分析已成为国内外的研究热点，现已被广泛应用于环境、医学、生物等领域。如 GC-ICP-MS 应用于

多种污染物的形态分析，如船用涂料中有机 Sn 的影响，使牡蛎大量死亡，用 GC-ICP-MS 技术可分离

出不同形态的有机锡代谢产物，从而推动了船用涂料的改进。高效毛细管电泳（CE）与 ICP-MS 联用

是联用技术领域中最具潜力的应用领域之一。许多科学家已在这个领域中做了许多卓有成效的研究，

并在生物化学领域有了具体的应用。高效液相色谱（HPLC）与 ICP-MS 联用适用于热稳定性差、分子

量大、极性较强的物质的分离。可用于研究中草药、鱼类、人类等生物体内所含的 Cd、Se、As、Pb

等元素与多种氨基酸、多肽和蛋白质结合的机理以及某些元素对酶的位点的作用过程。 

ICP-MS 分析技术现已渗透到各个领域，成为许多部门的常规分析工具。特别是对于质量数较大

的元素分析，如镧、锕系元素，ICP-MS 具有较好的分析性能。但是有关 ICP-MS 分析技术存在的基

体问题在短时间内还无法彻底解决。这一问题使得 ICP-MS 对复杂分析对象的分析性能降低，在这一

领域还需要更多的研究探索工作。在今后 ICP-MS 的发展中，元素分析所用的 ICP-MS 将向普及型发

展，飞行时间质谱仪和离子阱质谱仪将受到重视。同位素分析所用的多接收高分辨 ICP-MS 将会得到

越来越多的重视，化学前处理技术和联用技术将成为 ICP-MS 分析技术的主要发展前沿。ICP-MS 技

术将更多地面临一些复杂样品的分析，形态分析，有机物分析，在线分析，单矿物分析，矿物包裹

体分析等。采用有效的联用技术是解决这些问题的有效途径。不管是农业、医药、环保、食品等，

用 ICP-MS 进行这些产品中多元素的分析测定是目前国际上在这一领域检测水平最高的分析技术，可

为产品提供可靠的、国际上认可的实验数据。由此，ICP-MS 在未来的经济发展和科学研究中都将发

挥更为积极的重要作用。 

2．ICPMS应用研究的新进展与发展趋势 

（1）等离子体质谱与色谱联用技术及其在元素形态分析中的应用 

用 ICP-MS 只能能准确测定总元素含量，只用单一仪器的分析方法还难于完成金属元素的形态研

究。当将 ICP-MS 的进样系统与各种色谱技术如液相色谱、气相色谱等直接连接就可以进行元素的形

态分析。由于 ICP－MS 炬焰温度超过 7000 摄氏度，所有形态的化合物都可以迅速转化为等离子态，

不需对复杂化合物进行预消解，而且在定量效果上不会出现歧视效应，所以这种方法的准确度、精

密度都可以达到很高水平，现在已经成为元素形态分析领域的最标准检测方法，甚至可以用来校核

其他联用方法。 
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（a）GC-ICPMS 技术与应用 

GC－ICP－MS 技术已被用于多种污染物的形态分析，用 GC－ICPMS 分离测定底泥中二甲基铅、

二乙基铅等多种有机铅形态，推动了汽车尾气污染的环境迁移研究。生物对 Hg 的甲基化及富集作用

是 GC－ICPMS 技术的另一个应用范围，已有许多研究文章发表。GC-ICP-MS 联用技术具有化合物结

构无关校准(CIC)的特性，即元素的响应信号与该元素所在的化合物的结构无关，同时通常用 ICP-MS

难以测定的元素如碳、氯、溴、碘、硫、磷等元素用 GC-ICP-MS 就可进行有效测定。因而 GC-ICP-MS

的最新应用方向包括美国 EPA 方法 8085 所列举的农药和除草剂的分析，还有就是测定汽油中的硫化

物。 

（b）HPLC-ICPMS 技术与应用 

高效液相色谱（HPLC）和电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）联用技术是发展较为完善的技术之

一，目前该技术已广泛应用于材料和生命科学样品中元素的形态分析。 

用于元素形态分离的 HPLC 类型：1）分配色谱：分离原理与溶剂萃取法相同（相似相溶原理），

其固定相通常用硅胶作为载体，硅胶表面的硅醇基（Si-OH）可键合上各种不同的基团得到性能不同

的固定相。已用于 Cr 和 Se 形态分析，用反相分配色谱法还可用来分离 Co、Zn、Fe、Pt、Te 及碘等

元素的形态化合物。2）反相离子对色谱：常以非极性烷基键合相为固定相，将含低浓度（0.001~0.005 

M）的反离子水溶性缓冲溶液加入到普通的反相色谱流动相如水、甲醇、乙腈等溶剂中作为流动相。

已用于 As，Pb，Hg 等元素形态分析。3）离子交换色谱：常用带有直径为 5~20μm 小孔的苯乙烯和

二乙烯苯基的交联共聚物，作为离子交换色谱的固定相，其表面的活性基团为带有电荷的官能团。

可用于 As，Cr（III）与 Cr（VI），Se 的形态分析等。4）排阻色谱即凝胶渗透色谱, 它主要用于分

离蛋白质或聚合物等大分子量的试样，其分离原理多数是基于分子的尺寸和形状来实现的，其固定

相是含有许多孔穴的网状凝胶物质(如硅胶或苯乙烯-二乙烯苯的聚合物)，体积大的分子不能渗透到

空隙中而随流动相最先流出，中等大小的分子能部分渗透紧随其后，而小分子能完全渗透到孔穴内

而最后流出色谱柱。 

（c）SEC-HPLC-ICP-MS 技术在蛋白、多肽的表征中的应用 

与环境化学、生物毒理学、药物代谢等生命科学研究关系最密切的应用当属凝胶渗透色谱分离

（SEC-HPLC）与 ICP－MS 联用技术。SEC－HPLC－ICPMS 可用于分离测定生物体内含 P、Cd、Se、As、

Cu、Zn、Pb 等生命必须元素或剧毒元素与多种氨基酸、多肽和蛋白质的结合体，也可用于研究一些

元素对酶的位点的作用过程和有关机理，以及一些维生素、大环化合物、DNA 片断与金属元素的作

用等。 

（d）其它新应用： 

（i）人为化合物的新陈代谢或降解（物质形态为已知且经常作为降解产物） 

Ø 有机锡，有机铅 

Ø 含金属药物 

Ø 催化剂 

（ii） 无机元素的生化代谢（元素形态可能已被识别，但缺乏标准物质） 

l 生物甲基化 
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l 有机砷化合物的生物合成 

l 硒氨基酸和硒蛋白质的生物合成 

l 有机配合基的生物合成，如金属巯基或植物螯合体 

（iii） 基因控制的内源金属分布（基因通过破译蛋白原始序列中特定的配位基控制金属

分布），如蛋白组学研究等 

（2）激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱 

激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱(LA-ICP- MS)是 80 年代末、90 年代初形成的一种新型的固体

分析技术。Gray 于 1985 年首次实现了激光烧蚀技术与 ICP- MS 联用。其基本原理是将激光微束聚

焦于样品表面使之熔蚀气化，由载气将样品微粒送入等离子体中电离，再经质谱系统进行质量过滤，

最后用接收器分别检测不同质荷比的离子。LA-ICP-MS 将固体样品直接导入 ICP 不仅避免了湿法消

解样品的种种困难和缺点，而且消除了水和酸所致的多原子离子干扰，还提高了进样效率，增强了 

ICP-MS 的实际检测能力。LA-ICP-MS 技术原位(in situ)、实时(real time)、快速的分析优势以及

较高灵敏度,较好的空间分辨率( <10μm)，多元素测定及可提供同位素比值信息的检测能力很快引

起了分析界的强烈兴趣，成为近年来十分活跃的测试技术研究热点，并已在地球科学、材料科学、

环境科学、生命科学等领域得到了广泛的应用。 

激光进样系统一般包括高能量的激光器、聚焦激光的光学系统及相应的控制单元、样品烧蚀室、

以及使产生的气溶胶有效传输至等离子体的接口装置等。高能量的激光束经过聚焦后照射在样品表

面，熔融并蒸发样品表面微区，产生的蒸气和细微颗粒与从样品室底部以切线方向引入的环绕样品

的氩气流形成气溶胶，从样品室的顶部或侧面引出，由连接管引至 ICP 炬管。从早期的红宝石激光

到目前人们青睐的紫外激光进样系统(如Nd:YAG213nm激光) ，激光剥蚀系统在提高空间分辨率( <10

μm) ，提高物质吸收率，降低分馏效应，改善测量精密度上都获得重大改进。以测量精密度的改善

为例，红外激光(1064 nm)实际样品测量精密度为 10%～20%，紫外激光(266 nm)为 2%～15%，而深紫

外 ArF 准分子激光（193nm）可达到 1%～10%。紫外激光 ICP-MS 对均一样品的测量精密度、准确度

可以与溶液气动雾化 ICP-MS 法相媲美。此外，准分子 193 nm 的深紫外激光系统在降低分馏效应等

性能上更为优越，但需要非常稳定的光学系统和更严格的操作与维护。 

四极杆质量分析器以体积小、重量轻、扫描速度较快、价格相对便宜等优点使之成为 LA-ICP-MS

技术的常规质量过滤器。近年来，随着分析要求的提高和科学技术的发展，激光剥蚀已从与传统四

极杆 ICP-MS 联机向与高分辨率扇形磁场 ICP-MS 及飞行时间 ICP-MS 联用拓展。 

近年来，有关 LA-ICP-MS 技术的基础研究主要集中在校正方法、分馏效应的抑制、剥蚀颗粒分

布及仪器装置与实验技术改进等方面。这项技术在地质方面的应用主要集中于微量元素原位分析、

流体包裹体分析、同位素比值分析等。 

1) 微量元素原位分析 

（a）变质矿物环带分析： 

微量元素比常量元素对岩石中的化学、温度、压力变化更敏感，可以为变质过程的温度、压力、

时间、速率研究提供重要信息。对于一些变质矿物（如石榴石），它们的微量元素环带分布反映了重

要的地质信息。LA-ICPMS 具有高灵敏度和高空间分辨率，可以实现微量元素的环带研究。 
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韦刚健等利用电子探针和激光探针等离子体质谱方法分析了取自南海北部的ODP 1144钻孔沉积

物中的微玻璃陨石和取自邻近的广东省湛江和吴川玻璃陨石的主元素和微量元素组成。结果显示，

这些微玻璃陨石来源于同一靶源区，但靶区的物质组成并不均一。 

高山、袁洪林等用 LA-ICPMS 对大别－苏鲁榴辉岩中石榴石的原位微区稀土元素分析，发现了明

显的正、负 Ce 异常并存，为榴辉岩中存在地表氧化条件下形成的沉积物及其俯冲至>100km 的地幔

深度提供了微区分析证据。 

(b) 贵金属分析 

PGEs、Re、Au 在硫化物，特别是在岩浆硫化物中富集，它们的绝对和相对含量可以帮助了解矿

物和主岩的形成，对各种岩浆过程有更深入的理解。 

Ballhaus C 用合成磁黄铁矿与已知量的贵金属熔融退火的标样来分析南非 MerenskyReef 

Bushveld 杂岩体硫化物、硅酸盐及铬铁矿中 PGE、Re 及 Au 的含量后, 发现 Os、Ir 及 Ru 赋存于

磁黄铁矿及镍黄铁矿中，Rh 、Pd 仅存在于镍黄铁矿, 人们通常认为有 PGE 赋存的橄榄石及铬铁矿

中却没有发现 PGE 存在。实验中还发现，其中的一些包裹体中含有分散的贵金属相，还有一些包裹

体由亚固态脱溶相组成。而且，一些 PGE 包裹体，尤其是存在于橄榄石和铬铁矿中的 PGE 包裹体，

在他们的主岩结晶之前已经形成了天然块状。通过实验和可知的硫化物-硅酸盐的分配系数分析得

知，与硫化物熔体达到熔融平衡的硅酸盐熔融体中，PGE 处于过饱和状态，所以在 merensky reef

中硫化物熔融体在富集贵金属方面起了很小的作用，而且，这种作用是固定流体层状岩浆房前期不

规则存在的片状 PGE。 

Sylvester P J 以 NIST SRM 612/613 或 614/615 玻璃为外标, Ca 为内标,蚀坑直径为 200μm ,

可准确测定玄武岩玻璃中的 Re 、Au、Pd、Pt 和 Rh 的含量。 

(c) 稀土分布模式分析 

    Fedorowich 等通过对全岩样品直接熔融，利用 LA - ICP- MS 分析了熔融玻璃中的稀土元素(REE)

和其他微量元素，Oedegaerd 等则利用紫外激光与双聚焦磁质谱 LiB4O7 熔融法对岩石样品中的稀土

元素进行了测定。对岩石样品整体分析获得了较满意的稀土元素分析结果。这种分析方法以其简便

快速及较高准确度、精密度等特点，显示了其在地球科学研究中的潜力及重要意义。 

2) 包体及包裹体分析 

LA-ICPMS 作为单个流体包裹体元素化学组成分析新技术,已越来越多地用于流体及成岩成矿的

物理化学机制研究。 

埃塞俄比亚 Fantale 火山熔体包裹体内包括 Zn、Hf、Nb、Ta、Y 及 REE 等 20 个元素系列 ，

LA-ICPMS 研究中用 UV 激光器，蚀坑可缩小到 10μm，使一些特殊要求的样品测试成为可能。 

在对碳酸盐中的 Pb、Zn、Ag 矿床石英流体包裹体研究中，McCandless 等以密封在毛细管中的

标准溶液为外标,用 LA-ICPMS 测定痕量元素。结果表明,热液流体包裹体贫 Zn、Ag,富 Rb、Sr，他

们认为在硫化物矿化期间大多数基质从热液流体中溶出，流体中剩余不相容元素。 

在东澳莫里(Moree)花岗岩石英晶体中流体包裹体 H2O 的流动性及流失的研究中，Audétat 等

发现流体包裹体的后捕获改造起初是由分解过程控制，这种过程在脉石英及石英斑晶中较为普遍，

而在独立的石英晶体中较少见。然而一些含流体包裹体的独立石英晶体也在分解过程中被改造。在
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莫里花岗岩中，不管包裹体中的 H2O 是否已活动，其中的主成分及微量元素基本上未变，由于 50%

的 H2O 流失,包裹体中盐度增加,Li 在结晶晶格中聚集。 

3) 同位素分析 

(a) 单颗粒锆石 U-Pb 年龄测定 

锆石是各种岩浆岩、变质岩、沉积岩中常见的副矿物，因其 U/Th 含量高，普通 Pb 含量低而适

宜于 U/Th/Pb 定年。传统 TIMS 法需要先将样品溶解及分离、富集等化学处理，对实验条件要求甚苛

刻，且常获得整个锆石颗粒的平均年龄。SHRIMP 开拓了单颗粒锆石定年的先河，其定年精密度和准

确度<1％、3％ 。LA-ICPMS 为单颗粒锆石定年提供了一种新的技术。近年利用 SHRIMP和 LA-ICPMS

测定单颗粒锆石甚至锆石内不同部位 20-30um 微区的 U/Pb 年龄和痕量元素分布，以揭示复杂锆石内

部的微区年龄信息，已成为国际地质学界研究热点。这两种方法的好处是前处理简单，避免污染问

题，省时省力，而且具有很好的空间分辨率，能在微区上进行锆石 U-Pb 年龄测定。SHRIMP 具有很

高的精密度，能分析更小的样品（直径大于 10-30um），但每点分析时间较长，成本高，目前国内外

仅有有限的几台。LA-ICPMS 分析速度快（约 1.5min），成本低，但目前其测定精密度比 SHRIMP 法低，

测定过程中消耗(烧蚀)掉的样品量比SHRIMP法要多, 因此对于粒度较大(大于60μm)的锆石进行测

定能获得更合理的测定结果。用 SHRIMP和 LA-ICPMS 相结合分析一批锆石样品，可以用更低的成本，

获得更多、更系统的 U-Pb 年龄数据。 

Horn 等同时用 ICPMS 及 LA-ICPMS 作准确同位素及元素分析，用四级质谱测新元古或更老时代

的锆石或斜锆石，尽管四级杆 LA-ICPMS 不能高精度测定同位素比值，但在 207Pb/206Pb 直接定年的

矿物测试中，其 2%RSD 的准确度已满足 >1 000Ma 岩石样品的定年。 

Ballard 等用 SHRIMP 验证了 LA-ICPMS 测得含矿长英质斑岩的 U/Pb 同位素年龄结果，结合分

析已有的 Re/Os 及 Ar/Ar 结果，认为智利北部丘基卡尔塔(Chuquicamata) 斑岩铜矿经历了两期火

成事件和两期热液活动。 

李献华等用线性扫描激光熔蚀技术来减小分馏作用，得到较理想的结果，对大于 1 000 Ma 锆石

样品的定年准确度已小于 1%RSD，而对小于 100 Ma 锆石样品的定年准确度为 2%～5%RSD。 

(b) 其它同位素比值分析 

Davidson 等建立了对火山岩中斜长石单晶中 87Sr/86Sr 变化的 LA-MC-ICPMS 快速分析方法，其结

果与以往较耗时的同位素稀释-热电离质谱法获得的结果一致。 

对扎伊尔金伯利岩中的锆石，用 LA-MC-ICPMS（激光剥蚀-多接收器-电感耦合等离子体质谱）

测定 Lu、Hf 同位素，用 LA-ICPMS 测定微量元素，Lu、Hf 数据与 TIMS 结果一致，与其他地区(澳大

利亚、西伯利亚和南非)锆石的 SHRIMP 离子探针数据相比较，可以认为金伯利岩的母岩浆是由亏损

地幔或洋岛玄武岩与次大陆岩石圈地幔反应生成的。 

 

（二）X射线荧光光谱分析技术 

1．XRF研究应用现状 

当用能量大得足以击出原子中内层电子的X射线照射样品时，内壳层将产生空穴，当外层电子从

高能轨道跃迁到低能轨道来充填该轨道空穴时，多余的能量就会以X射线的形式释放，产生特征X射
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线。利用探测装置即可获得能量信息和强度信息，从而得到样品组成和浓度数据。 

X 射线荧光分析（XRFA）技术适合于各类固体样品中主、次、痕量多元素同时测定，检出限约

在μg/g 量级范围，制样方法简单，现已广泛应用于地质、材料、环境、冶金样品的常规分析。XRFA

作为一种无损检测技术，亦可直接应用于现场、原位及活体分析，在涂层与薄膜分析、安检、珠宝

文物、大型器件探伤等原位分析，及核意外、太空探索等一些领域中起着无可替代作用。 

X 射线荧光分析技术的缺点是检出限不够低，不适于分析轻元素，依赖标样，分析液体手续比

较麻烦。而电感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）具有极佳的痕量、超痕量能力。因此，目前国内外分

析实验室一种流行的趋势是同时配备 X 射线荧光光谱仪和电感耦合等离子质谱仪，利用 XRF 分析含

量较高的元素，而 ICP-MS 分析低浓度的元素。 

2．XRF应用研究的新进展与发展趋势 

目前 XRF 分析专家们已普遍走出了单纯进行分析测试研究的范畴，广泛开展了分析数据与所包

含信息的相关性研究，试图揭示出分析结果与疾病及环境变化等的内在联系，为疾病诊断与预防、

环境预测与治理等提供科学依据。新的研究进展和主要趋势主要表现在能量色散 XRF 分析技术、微

区 XRF 分析技术和原位活体 XRF 分析技术与生物样品分析技术等几个方面。 

X 射线光谱仪除常规波长色散 X 射线光谱仪外，能量色散 X 射线光谱仪在最近若干年已取得了

长足进步，随着探测器技术的显著进步和各种原位和现场分析的要求，能量色散 X 射线光谱仪的实

用价值越来越大，其地位也日益重要。 

在仪器研究方面，微区 XRF 分析光谱仪和新型能量探测器的研制发展很快，并表现出了极大的

实用潜力。首先是 X 射线能量探测器技术目前已取得显著进展，甚至是突破，并带来了能量色散 X

射线光谱仪的迅速发展。超导隧道节和微热量计的分辨率已达到或超过波长色散 X 射线光谱仪的分

辨率，Si-PIN 和硅漂移探测器（SDD）、电耦合阵列探测器（CCD）及四叶花瓣型（LEGe）新型探测

器等已实现了商品化，不仅可获得理想的分辨率，还可获得高计数率。目前这一领域的研究受到了

广泛关注。其次，X 射线毛细管聚焦技术目前在国际 X 射线荧光分析领域中已从研发走向实用。由

于聚束毛细管 XRF 技术可提供无损、原位、微区分析数据和多维信息，在材料科学的研究与检测技

术中具有无可替代的作用，例如硅晶片的无损检测等。目前国内在聚束毛细管研究方面，与国际同

步发展，产品获得国际同行认可，是国内具有发展优势的一个研究领域。 

农作物、饮用水、食品与食物链等与人类生命直接相关，而土壤是农作物生长的基础，土壤污

染是全球化环境问题之一。大气漂尘、水资源、沉积物等是环境方面的重点研究对象。探索全球气

候与环境变化对人类未来发展的影响，正日益受到广泛关注。为了解决这些领域的相关问题，各国

科学家正不懈努力，探索着各种可能的途径，其中，XRF 技术已成功应用于环境、食物链、动植物、

农产品、人体组织细胞及器官、生物医学材料、组织细胞、医学试剂、动植物器官、代谢产物中的

无机元素测定。 

总体来看，X 射线光谱分析领域的发展特点主要表现在三方面：一是研究重点多已转至仪器与

技术革新，如新型探测器和聚束毛细管光源的研究；二是特别关注分析技术的实际应用和可能揭示

的因果关系，如关于生命科学及全球环境变化的相关性研究等；三是根据现时严峻的全球反恐形势

和核分析技术无损检测的特点，大力开展了爆炸物、毒品等危险物品的分析识别技术研究。而单纯
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进行分析方法的研究已经较少，这对于我们选择今后的研究方向是值得借鉴的。尽管国内在某些领

域也保持着与国际技术水平的同步发展，但相比之下，国内 XRS 的研究在总体上还需倍加努力，特

别是需要在研究深度上下功夫，在制造工艺和硬件研发上须加大人、财、物的投入，不至于掉队太

远。以期我们这些方面有所作为，有所进步，也有所成就。 

 

二、有机与生物样品分析技术研究现状与进展 

随着化学工业和农业的发展，越来越多的工业废弃物、残留农药、生活垃圾等有机污染物通过

各种途径进入水，土壤，大气，海洋沉积物中，使环境的污染越来越严重，同时，也给人类健康带

来巨大危害。例如在生产氯乙烯和醋酸乙烯时，若采用成本低的汞催化剂工艺，就会把大量含有有

机汞的废水排入海湾，将使鱼中毒，人和猫、狗吃了毒鱼生病而死。美国环保局(EPA)从7万种化合

物中筛选出必须要优先控制的129种有毒物质，其中有机物就有114种。近年来，随着人们对环境问

题的日趋关注，我国学者对环境污染尤其是以多环芳烃（PAHs），多氯联苯（PCBs），滴滴涕（DDTs）

和六六六（HCHs）等为代表的有机污染物的研究也日益增多，近代微量富集技术、高效液相色谱、

气相色谱和质谱技术取得了举世嘱目的进展，卓有成效地分离、测定了环境及生物中痕量、复杂、

多组分的有机污染物。 

有机污染物的残留分析一般分为两大步骤，样品前处理与检测。随着一些高精尖仪器设备的问

世，世界各国的有机污染物残留分析技术迅速发展，回收率更佳、检出限更低、重现性更好。目前，

有机污染物残留分析已经由原先的单残留分析(SRMs)发展到多残留分析(MRMs)。 

（一）有机样品前处理技术的应用现状与研究进展 

样品前处理主要为提取和净化，是有机污染物残留分析的关键步骤，约占整个分析时间的三

分之二，样品前处理过程的好坏往往影响整个分析结果的准确性。提取是将残留在试样中的有机污

染物，采用适当的有机溶剂和方法，从试样中分离出来，以供净化后进行测定。净化是指将待测物

与提取液中的干扰物质分离。传统的环境样品预处理方法有液液萃取、吸附、蒸馏、沉淀、索氏提

取等,这些方法的主要缺点是有机溶剂使用量大,劳动强度高，周期长，易发生样品损失和玷污等。

近 20 年来，研究出的分离与富集方法并应用于环境样品预处理的新技术有固相萃取、固相微萃取、

膜萃取、超临界流体萃取、微波萃取技术等。 

1 顶空法(Headspace, HS) 

顶空法是一种痕量挥发性有机化合物的前处理方法，具有快速、简单、灵敏、不使用有机溶剂

等优点，并部分消除了基体对测定的干扰等影响因素。其原理是将待测样品置入一密闭的容器中，

通过加热升温使挥发性组分从样品基体中挥发出来，在气液或气固两相中达到平衡，直接抽取顶部

气体进行色谱分析，从而检验样品中挥发性组分的成分和含量。现代顶空分析法已经有了较为完善

的分析体系，分为静态顶空分析法(static headspace analysis)，动态顶空分析法(或吹扫-捕

集)( dynamic headspace analysis or purge and trap analysis)，顶空固相微萃取法(headspace 

solid Phase microextraction analysis)。由于顶空进样技术具备的优势使得顶空气相色谱或气质

法在检测食品、血液、土壤、水、化妆品、制药和包装材料中的挥发物时得到了广泛应用。应红梅
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研究了利用吹扫一捕集气相色谱法测定底质中25种易挥发性有机物的分析方法，主要为卤代烃、苯

系物、氯苯等化合物。吴玉銮等建立了以顶空气相色谱测定食品中溴甲烷残留量的方法。 

2 程序升温蒸发大体积进样（Programmed Temperature Vapourization, PTV） 

PTV 大体积进样是指利用可快速程序升温设计的进样器实施大体积进样，这是近年来应生化和

环境样品的需要而发展出来的一项新技术，是有机痕量分析的新进展。PTV 大体积进样技术可消除

溶剂的干扰，同时可以增加进样量，降低仪器的检出限，提高系统的灵敏度。由于进样时 PTV 进样

口处于室温，因此不会造成热不稳定化合物的分解，玻璃衬管也可保护毛细管柱不受污染。刘玲等

利用 PTV-GC/MS 同时测定了环境水中 57 种农药残留，主要为有机氯、有机磷、艾氏剂、氨基甲酸酯

等农药。 

3 热脱附（Thermal Desorber, TD） 

热脱附是一种广泛使用的技术，它能将挥发性和半挥发性化合物从各种基质中萃取和分离出来，

其原理为环境中气体经过真空泵抽气后，有机污染物即被吸附于捕集管上，捕集管安装到热脱附装

置上，快速升到高温并进行热脱附，脱附产物被氦气流带到捕集阱，低温捕集起来，脱附过程完成，

捕集阱快速升到高温，进行热脱附，氦气流将捕集阱脱附出来的有机化合物带到 GC或 GC/MS 定量分

析。它与气相色谱或者质谱联用,应用范围比较广泛,可解决复杂类型样品的分析测定,包括环境样品

（空气、水、土壤）、燃料资源、食品、制药、聚合物和其他各种商品。Lee JoongKee 等在研究热

脱附技术用于处理被石油污染的土壤时,发现处理效率与温度有极大的关系,在保持热脱附温度超过

294℃时可以达到高于 95%的脱附效率。 

4 液液萃取（Liquid-Liquid Extracion，LLE） 

LLE 是分析水样中有机污染物的传统前处理方法。它用有机溶剂从水样中一次或多次萃取有机

物，浓缩、定容、分析。LLE 中有机溶剂的选择性是优化有机污染物萃取步骤的最重要的参数，对

于一般的地下水、海水等推荐使用二氯甲烷，而污水则使用正己烷；调节水样的 pH 值或加入无机盐

有助于提高有机污染物的萃取效率；另外，调节有机相和水相的相比也能得到好的有机污染物的萃

取效率。LLE 是去除水样中无机干扰非常有用的方法，它是一种典型的非选择性前处理方法。Tahboub

等使用液液萃取方法对含有有机磷和有机氯农药的表面水和蜂蜜样品进行了前处理。但 LLE 法不易

于自动操作；有机萃取剂消耗量大，给环境造成二次污染；耗时较长；萃取较脏水样有时会形成乳

浊液或沉淀等。目前已逐渐被新的预处理手段(如 SPE、SPME)取代。 

5 液液微萃取（Liquid-Phase Micro-Extraction，LPME） 

液相微萃取是1996年发展起来的一种新型的样品前处理技术。该技术是在液-液萃取的基础上发

展起来的,是一个基于分析物在样品及小体积的有机溶剂(或受体)之间平衡分配的过程，该技术集采

样、萃取和浓缩于一体，需要有机溶剂量非常少，是一种环境友好的萃取技术，广泛地用在环境污

染物监测上。King等曾对土壤中的17种多环芳烃(PAHs)通过LPME-GC法进行了同时测定:8μL的正辛烷

被注入多孔性的聚丙烯中空纤维中,用于萃取用丙酮和水处理的土壤样品，萃取8min后,4μL的正辛烷

被注入到GC中进行分析。分析过程可在10min内完成,富集倍数在80.1～170.7之间。 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 135 - 

6 膜萃取(Membrane Extraction) 

膜萃取是膜分离与液液萃取相结合的一种新型分离技术。在膜萃取过程中, 萃取剂和料液分别

在膜两侧流动, 其传质过程是在分隔料液相和萃取相的微孔膜表面进行的，这样避免了物料液相与

萃取相的直接接触，可以减少萃取剂在物料相中的夹带损失，易于实现同级萃取反萃过程, 且可得

到很高的单位体积传质速率，得到了很大的发展, 在诸如药物提取、有机物萃取等领域得到了广泛

的应用。Yamini等人报道了用膜从水溶液中萃取分离醚类有机物的研究, 其萃取效率大于95%。 

7 浊点萃取 (Cloud-Point Extraction，CPE) 

   浊点萃取是一种新兴的液-液、液-固萃取方法，它以中性表面活性剂胶束水溶液的溶解性和浊点

现象为基础，通过改变实验参数引发相分离，将疏水性物质与亲水性物质分离。该方法不使用挥发

性有机溶剂,不影响环境，已被成功地应用于生物物质、环境样品等的前处理和分离、纯化技术中。

王玲将Triton X-114非离子表面活性剂作为浊点萃取溶剂应用于水样中雌激素类化合物的萃取富

集，并与高效液相色谱结合，建立了这类化合物新的小体积，高富集效率的分析方法，回收率为81.2

－99.5%。Gerda Stangl等用Triton-X114从草木灰中萃取出PAHs，效率达95%。 

8 固相萃取(Solid Phase Extraction，SPE) 

固相萃取是基于固体填料与样品中的目标化合物产生各种作用力,将目标物与样品基质分离,再

用洗脱液洗脱,达到分离和富集目标化合物的目的。固相萃取分离效率高,处理样品的容量大,不需要

大量有机溶剂,处理过程中不会产生乳化现象,不仅有效,而且易于实现自动、快速、定量萃取。M W F 

Nielen等用SPE 技术处理工业污水,分离得到了29 种有机污染物。用SPE 技术对水样中的有机氯农

药和杀虫剂进行富集,并与液液萃取法相比较,结果SPE 技术所得到的被测物的回收率高于用液液萃

取的回收率,并且有机物的形态结构在吸附柱上不会发生变化。除了环境水样外,SPE技术也被用于大

气和土壤以及海洋生物样品的前处理。 

9 固相微萃取技术(Solid Phase Micro-Extraction SPME) 

SPME是20世纪90年代发展起来的一种崭新的技术，是通过石英纤维头表面涂渍的高分子层对样

品中的有机分子进行萃取和预富集，然后在气相色谱进样器中直接热解吸，使样品预处理过程大为

简化，提高了分析速度及灵敏度，它集采样、萃取、浓缩、解析、进样为一体，具有简便、快速、

灵敏、准确、重现性好、成本低、不使用有机溶剂等优点。固相微萃取技术几乎可以用于气体、液

体、生物、固体等样品中各类挥发性或半挥发性物质的分析，发展至今短短的10年时间,已在环境、

生物、工业、食品、临床医学等领域的各个方面得到广泛的应用。Lambropoulou等研究了SPME-GC

联用技术,分别以FPD和MS为检测器,分析了水样中9种除草剂的残留量;分别采用65μm厚的CW/DVB和

PDMS/DVB为固定相,结果表明当以PDMS/DVB为固定相时,方法的检出限为1～20ng/L,当以CW/DVB为固

定相时,方法的检出限为2～20 ng/L,回收率为78.3%～127.3%,此方法可用来分析水样中痕量样品。

在SPME技术中,纤维涂层的材料是最关键的,但目前商品化的纤维涂层仅有少数几种,并且以非特异

性吸附作用为主,选择性不够高,在样品前处理时仍有大量化学、物理性质相近的基体物质同时被富

集,处理极性或碱性药物时会遇到较大的困难。 

搅拌棒萃取(Stir Bar Sorptive Extraction，SBSE)是九十年代末发展起来的一种新型的样品

前处理技术, 其原理与SPME相同,也是一个基于待测物质在样品及萃取涂层中平衡分配的萃取过程。
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具有灵敏度高、重现性好、不使用有机溶剂等优点，适用于食品、环境、生物样品中挥发性及半挥

发性有机物的痕量分析。但是搅拌棒涂层的材料种类还非常少，这也局限了SBSE的应用。因此，对

萃取涂层及后序检测仪器联用的进一步研究，将会是SBSE未来的发展热点。 

10 分子印迹技术（Molecular Imprinting Technique，MIT） 

MIT是将要分离的目标分子与功能单体通过共价或非共价作用进行预组装，与交联剂共聚制备得

到聚合物。除去目标分子后,聚合物中形成与目标分子空间互补并具有预定的多重作用位点的“空

穴”，对目标分子的空间结构具有“记忆”效应，能够高选择性识别复杂样品中的印迹分子。分子印

迹聚合物(molecularly imprinted polymer, MIP)制备简单,能够反复使用,机械强度较高,稳定性

好。因此它非常适合用作SPE的填充剂或SPME的涂层材料来分离富集复杂样品中的分析物,以达到分

离净化和富集的目的。MIP作为膜分离的材料可将膜的筛分作用与MIP的高选择性结合在一起,用于样

品的富集、回收或去除杂质等。MIP既可以在有机溶剂中使用,在优化条件下又可在水溶液中使用,

与其他萃取过程相比,具有独特的优点。另外,由于MIP的良好特性,它在极端环境(有机溶剂、强酸、

强碱、高温、高压等)的分离过程中将显现出不可比拟的优势。Masque等以4-硝基酚为模板制备MIP,

对水样中4-硝基酚进行固相萃取。结果表明,MI-SPE与HPLC在线联用,可以选择性地将4-硝基酚与样

品中其它物质分离,与传统的萃取材料相比,MI-SPE的选择性高,可用于富集环境中的微量污染物质。 

11 索氏萃取(Soxlet Extraction, SOX) 

索氏萃取是一种经典的样品前处理技术，在样品没有标准值的情况下，经索氏萃取的样品测定

结果可以作为标准参考值，索氏提取是目前国内实验室广泛使用的样品前处理方法。在分析非极性

和中等极性痕量有机物方面得到广泛应。汪鑫等利用索氏提取-气相色谱-质谱联用技术,对某废弃化

工厂原厂区土壤中可能存在的挥发性有机污染物进行定性和定量分析，所有的试样中都含有邻苯二

甲酸酯类环境激素,某些试样还含有甲苯、滴滴涕、苯酚等剧毒污染物,方法的检出限为0.024mg/kg,

回收率为95.84%。但是索氏提取消耗大量的溶剂而且提取时间也很长，长时间的提取也会导致有机

物的分解和挥发，影响实验结果的准确性。 

12 超声波萃取(Ultrasound Extraction,UE) 

超声波萃取是利用超声波产生的能量从外向内部传递，使溶液形成气泡，从而增强化学反应力，

同时，超声波的高频振荡可使固体样品分散，增大样品与溶剂的接触面积，提高传质速率，从而提

高萃取效率。通常经典方法需要几十分钟乃至数小时的萃取过程，采用超声辅助技术只需几分钟即

可完成。万益群等以丙酮-石油醚(4：1,V/V)为提取剂,采用超声波提取土壤中农药残留,经弗罗里土

层析柱净化,气相色谱-质谱(选择离子模式)法同时测定了土壤中12种有机磷和氨基甲酸酯类农药，

回收率大于70%，RSD<10%。该法还可被用于牛奶、动植物组织、鱼与贝壳等样品上，就其本身的特

点更适合于分析生物体的组织，如StorrHanse就是在分离漏斗中，通过使用一种超turrax混合器和

溶剂萃取相结合，分别分析动物组织和海豹中的多个多氯联苯成分。 

超声波萃取优点是设备价格低廉，方法易于普及和实现，萃取速度较快。缺点是超声萃取后，

需采用真空过滤或离心，使提取液与样品分离，操作步骤较复杂，有机溶剂的用量大，对室内外环

境污染较大。 
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13 微波辅助萃取法(Microwave-Assisted Extract, MAE) 

微波萃取法(MAE)是利用微波能来提高萃取效率的一种新技术，可快速和有选择性地提取纤维、

土壤、水、底质中待测物质。其原理是利用物质的介电常数不同，其吸收微波能的程度不同，产生

的热能及传递给周围环境的热能也不同。在微波场中吸收微波能的差异，使得基体物质的某些区域

或萃取体系的某些组分被选择性加热，从而使得萃取物从基体或体系中分离，进入介电常数较小、

微波吸收能力相对较差的萃取剂中。微波萃取用于环境固体样品预处理的研究已有很多，主要集中

在土壤、沉积物等萃取分离方面。另外，在生化、食品、化工分析以及天然产物提取也有很多应用。

由于非极性溶剂介电常数小,对微波透明或部分透明,无法进行萃取分离, 因此在微波萃翠取时, 要

求溶剂必须具有一定的极性, 对待测组分有较强的溶解能力, 对后续测定的干扰较少。Barmabas等

在用微波萃取严重污染的土壤中的多环芳烃时,比较了二氯甲烷、丙酮和己烷/丙酮混合溶剂,发现丙

酮作萃取溶剂效果最佳。其缺点是如采用简单的微波发生器进行辅助萃取，则危险性较大，可能发

生爆炸等事故。目前市场上已有商品化的仪器可供使用。 

14 超临界流体萃取(Supercritical Fluid Extraction,SFE) 

超临界流体萃取(SFE)是近年来发展很快的一种样品制备技术，其工作原理是将超临界流体控制

在超过临界温度和临界压力的条件下，从目标物中萃取成分，当恢复到常压和常温时，溶解在超临

界流体中的成分即与超临界流体分开。超临界流体是指超过临界温度与临界压力状态的流体，其性

质介于气体和液体之间，既有液体的高密度性，又有气体的扩散性，能快速渗透到固体内部，溶解

被测组分。目前最常用的超临界流体是CO2,其分子的极性比较小,可用于提取非极性或弱极性农药残

留,为了改进对极性农药的萃取效力,常在CO2中加入少量极性溶剂,如甲醇、乙醇等来调节其极性,据

此可最大限度地提取不同极性的农药残留而最低限度地减少杂质的提取。SFE的主要特点是传质速度

快、穿透力强、萃取效率高、操作温度低、选择性好、污染少、无溶剂残留、能实现与色谱／质谱

仪器联用等。主要缺点是要在高压状态下进行，仪器成本较高。SFE多用于分子质量较大、挥发性较

低、极性不太高的有机物的萃取，如应用于提取植物样品、动物组织、果实、土壤等各种待测样品

的杀虫剂、杀菌剂、除草剂等农药残留。崔兆杰等用超临界CO2流体萃取(SFE-CO2)及气相色谱技术，

对SFE-CO2的萃取条件进行了优化，建立了土壤中12种类二恶英类多氯联苯(PCBs)的分析测定方法，

加标回收率为73. 0 %～129.0%，相对标准偏差(RSD)为1.0%～10.5%。 

15 快速溶剂萃取(Accelerated Solvent Extraction ,ASE) 

 快速溶剂萃取(ASE)也是近几年才发展起来的技术，其原理是在密闭系统内，选择合适的萃取

剂，在较高的温度和压力下，将样品中待测物快速有效提取。目前,ASE的萃取效率已得到国内外的

广泛认可。它可以代替索氏提取法,且已经被美国国家环保局批准为EPA3545 号标准方法。ASE的主

要优点在于萃取快速，萃取剂用量少；缺点是不适用于热不稳定成分的萃取，同样不适合大体积样

品的提取，另外，商品化的快速溶剂萃取仪价格不菲。ASE广泛用于土壤、污泥、沉积物、动植物组

织、蔬菜和水果等样品中的多氯联苯、多环芳烃、二恶英、有机氯、有机磷农药等萃取。平立凤等

对加速溶剂萃取技术与传统提取方法(超声波萃取、振荡提取和索氏萃取)提取土壤样品中吡虫啉进

行了对比研究,提取条件为温度80℃、溶剂甲醇、系统压力10MPa、加热时间2min、稳定时间5min、

清洗时间1 min、氮气吹除时间1min,发现ASE回收率高于超声波萃取、振荡提取,其重现性、回收率



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 138 - 

与索氏萃取相当甚至更好,而且ASE避免了使用超声波萃取和振荡提取所带来的多次清洗问题,节省

溶剂,比索氏提取节省时间。Sporring等对经典索氏提取法、改进索氏提取法、超声波萃取法、超临

界流体萃取法、微波辅助萃取法和加速溶剂萃取法等6种方法进行了比较,结果表明各种方法在最适

合的条件下提取多氯联苯都可以得到满意的结果,但是加速溶剂萃取更节省溶剂和时间。 

16 凝胶渗透色谱(Gel Permeation Chromatography,GPC) 

又称体积排阻色谱(SEC)主要是根据分析物分子体积大小进行洗脱的一种色谱，首先是将相对分

子质量大的大分子干扰物除去，而将分析物及相对分子量近似的其他物质留下，然后用洗脱剂将他

们洗脱下来。GPC属于非破坏性纯化方法，且适合分离未知极性和分子化学键的主体组分。GPC实验

的关键是柱子的填料和淋洗剂的选择，高梦南等建立凝胶渗透色谱自动净化土壤萃取样品的方法，

填料是BioBeads S-X3凝胶( 200-400 目),去除萃取样品中的干扰组分，提高气相色谱检测有机氯农

药残留的效率。将该净化方法应用于实际土样的净化，并和佛罗里硅土净化方法相比较,经凝胶渗透

色谱净化的20种有机氯农药空白加标的平均回收率为79.0%，比佛罗里硅土净化的空白加标平均回收

率高14.9%,且凝胶渗透色谱的净化效率较好。许华等运用GPC装置，填料Bio-Beads S-X3(粒径为

3.9～7.4 μm)，纯化鱼脂样品，用体积比为l:l的乙酸乙酯和环己烷混合溶剂淋洗。近年来国外不断

有将GPC应用于羊毛脂、油炸食品、药材、鸡蛋、蜂蜜、橄榄油、动物组织]等样品的农药残留分析

净化的报道。 

17 基质固相分散萃取法(Matrix Solid Phase Dispersion，MSPD) 

基质固相分散萃取法是一种在原有的固相SPE方法的基础上改进的分离提纯方法，对固体、半固

体或粘性液体样品中目标物质分析具有独特的特性，在现代农药残留分析中应用越来越广泛。MSPD

法样品用量少、耗时短、且节省溶剂，浓缩了传统的样品前处理中所需的样品均化、组织细胞裂解、

提取、净化等过程，避免了样品均化、沉淀、离心、转溶、乳化、浓缩等造成的被测物的损失。Pensado

等采用MSPD方法分离提纯了鱼组织中的多环芳烃。将生物组织与C18固定相共同研磨混匀。所得混合

物装入上层聚乙烯吸附剂的柱管内，用乙腈淋洗，洗出液用HPLC—FL进行测定，回收率大于80％。

这种方法还可以用于动物组织和脂肪中多氯联苯和硫脲的分离纯化。 

18 亲和免疫色谱（Immunoaffinity Chromatography，IAC） 

免疫亲和色谱是以抗原抗体的特异性、可逆性免疫结合反应为原理的色谱技术，其 

基本过程为将抗体与惰性基质(如珠状琼脂糖、键合相硅胶)偶联制成固定相，装柱。当含有待

测组分的样品通过IAC柱时，固定抗体选择性地结合待测物，其它不被识别的样本杂质则不受阻碍地

流出IAC柱，洗脱，样品得到净化。IAC的最显著优点在于对待测物的高效、高选择性保留能力，特

别适用于复杂样品极稀组分的净化与富集。该技术的关键是选择合适的支持物，合适的抗体和合适

的淋洗缓冲液。冯大和等采用碳酰二咪唑（CDI）将Sepharose CL- 4B活化并与纯化的抗氯磺隆抗体

共价偶联，合成免疫亲和吸附剂并制备对氯磺隆具有特异性亲和力的免疫亲合色谱(IAC)柱，以0.02 

mol/LpH7.2磷酸盐缓冲液作吸附与平衡介质，80%（体积分数）甲醇水作洗脱剂，对土壤中氯磺隆进

行分离富集，回收率达90%以上，RSD<9%。 
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（二） 有机污染物残留检测技术的应用现状与研究进展 

1气相色谱技术(Gas Chromatography，GC) 

气相色谱法是环境监测和样品分析中对有机物进行定性和定量分析最常用的手段,是利用物质

的沸点、极性及吸附性质的差异来实现混合物的分离。该法适于分析易挥发、热稳定性好的有机物，

并以其进样量少、操作简便、价格相对低廉而备受人们重视。最大的缺点是不能直接根据色谱峰得

出定性结论，而需用已知的色谱数据对照，才能得到定性结果。美国环保局(EPA)推荐GC法作为分析

农药、多环芳烃、二恶英等的标准分析方法。 

气相色谱分析环境中的有机污染物时常用的检测器有如下几种： 

（1） FID(氢火焰离子化检测器)，是测定有机化合物通用的检测器，凡是能气化的有机化

合物在此检测器上均响应，但是由于灵敏度较低（10-7-10-9g），对mg/L以下浓度的有

机物通常需浓缩或萃取后方能检出，主要用于检测苯系物、总烃、各种有机溶剂及单

纯含碳、氢元素的有机污染物； 

（2） ECD(电子捕获检测器)，是一种高灵敏度选择性检测器，对于电负性的有机化合物有

响应，响应值高低与所含元素的电负性大小有关，比如对卤代烃、氯苯类、氯酚类及

六六六、DDT有很高的灵敏度； 

（3） FPD(火焰光度检测器)，基于磷和硫在富燃火焰中燃烧产生的分子光谱进行检测，对

有机磷、硫化合物的灵敏度比碳氢化合物高104倍； 

（4） NPD(氮磷检测器)，它是在FID的喷嘴和收集极之间放置一个含有硅酸铷的玻璃珠，对

含磷、氮等有机化合物的检测灵敏度较高； 

（5） PID(光离子化检测器)，是利用紫外光能激发解离电位较低的化合物（<10.2eV），使

之电离而产生信号的检测器,用来检测特定的易挥发有机化合物。 

2 气相色谱一质谱(Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS)联用法 

这是最常用的检测易挥发和半挥发性有机物的高灵敏度方法，可以同时进行定量和定性分析，

并能满足痕量有机物分析的要求。GC-MS联机系统具有毛细管柱气相色谱的高分离效能和质谱能从微

量试样中获得有关化学结构丰富信息的优点，采用这种联机技术不仅可分离痕量、复杂、多组分的

有机物，还进一步增强了质谱的鉴定能力。GC-MS的分析范围较广，能用气相色谱分析的亦可用GC-MS

联用分析。 

3 高效液相色谱法(High Performance Liquid Chromatography，HPLC) 

适于检测分子量较大、沸点高、热稳定性差的有机物，如水体中多环芳烃类有机物，水中极性

有机污染物和有机农药等，这就弥补了GC法的不足。目前，有80％-85％的有机物可用HPLC法测定，

且水中优先控制有机物中有近一半只可用HPLC法测定。HPLC测定水体中有机物时，所用检测器有紫

外检测器，荧光检测器，电化学检测器，光电离检测器，二极管阵列检测器等。 

4 液相色谱-质谱联用法(Liquid Chromatography-Mass Spectrometry，LC-MS)。 

液相色谱-质谱(LC - MS)联用技术是近几年来发展起来的一项新的分离分析技术。它将HPLC对

复杂样品的高分离能力,与MS具有高选择性、高灵敏度及能够提供相对分子质量与结构信息的优点结
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合起来，简化了样品前处理过程，特别适合高极性化合物的分析，在药物分析、食品分析和环境分

析等许多领域得到了广泛的应用。 

5 液相色谱-气相色谱联用（Liquid Chromatography- Gas Chromatography，LC/GC） 

这是一项新型多维色谱技术，LC的高进样量和多种分离机制能被用来对样品进行有选择的除杂、

分馏和预浓缩富集，GC则为最后的分析提供了高效率的分离和各种可选的检测方法。因此兼有LC的

高分辨能力和GC的高效率及高灵敏度，对复杂有机物有较强的处理、富集、分离和检测能力，已被

广泛应用于包括医药卫生、食品科学、环境和农业各个领域。 

6 毛细管电泳(Capillary Electrophoresis，CE) 

毛细管电泳(CE)是以高压电场为驱动力，以毛细管和其内壁为通道及载体，利用样品各组份之

间电泳淌度或分配行为的差异而实现分离的液相分离技术。它是一种高效分离技术，具有样品用量

少(1～30nL)、分离速度快等特点，广泛应用于化学、生物、医药、环境等领域，但是其常规分析的

灵敏度不能适应痕量分析的要求，限制了它的应用和推广。 

7 超临界流体色谱（Supercritical Fluid Chromatograph，SFC） 

SFC是指以超临界流体为流动相,以固体附剂(如硅胶)或键合到载体(或毛细管壁)上的高聚物为

固定相的色谱。混合物在SFC上的分离机理与GC及LC一样,即基于各化合物在两相间的分配系数不同

而得到分离，作为气相色谱和液相色谱的有力补充可用于热不稳定和低挥发性物质的分析分离和制

备，该技术对废物处理具有经济、快速、高效等特点，近几年来发展异常迅速，广泛应用于化工、

医药、生物、食品、陶瓷等领域。 

8 生物监测技术(Biomonitor Technique) 

生物监测技术常用方法为生物传感器(Biosensor)和免疫分析(IA)技术，这两种技术主要优点是

选择专一性好、分析成本低，对农、兽药的残留快速定性定量有着广泛的应用前景，将农药/兽药残

留的单克隆抗体生产传统技术、液相蛋白芯片快速高通量检测技术和快速集成化现场生物传感器检

测技术交叉融合,是完善和探索农药/兽药残留快速筛选检测技术的必然发展趋势。 

我国环境中的有机污染物一直是环境监测和控制的重污染物质。随着科学技术的发展，需要色

谱分析的样品越来越多，待测组分的含量越来越低，这就对采集方法、制备方法和分析检测方法提

出了新的挑战。近年来，在样品的快速采集、分离、浓缩、检测方法及其技术的改进和创新研究等

方面均有报道，发展不用或少用有机溶剂的萃取技术是环境样品预处理的一个主要发展方向，样品

制备和分析方法已形成多种技术并存、已有的技术和新开发的技术不断组合的局面，其目的和结果

就是要实现不带来二次污染、快速、准确、高效、自动化。 

（三）生物样品分析 

为研究元素从岩石圈－土壤圈－生物圈的分配、迁移和转化规律，以及这种转化所产生的生态

地球化学效应对人类生存和发展所造成的影响，需对自然界生物圈中各种生物种属所含元素进行定

性和定量分析。生物样品包括动物、植物两大类样品，主要成分为水分、碳水化合物、纤维素、脂

肪、蛋白质、无机灰分等。动物样品主要为人体、猪、牛、羊、鱼、家禽等。分析试样包括人体血

液、毛发、动物家禽的肌肉、脏器、蛋、乳等。植物样品有粮食、蔬菜、瓜果等，分析试样包括根、
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茎、叶、果实及根系土壤。采样时，应根据测区内农业及环境特点，选择具有代表性的植物样，一

般选择植物可食部分进行分析。  

1． 生物样品采集与制备 

生物样品分析的检测项目参照土壤环境质量标准（GB15618-1995），无公害食品系列标准

（NY/T5001～NY/T5073-2001），农畜、水产品污染物监测技术规范（NY/T398-2000）中的有关规定，

主要跟踪研究 Pb、Cd、Cr、Hg、As、Cu、Zn、Co、Ni 和 F 等元素。 

生物样品的前处理是生物样品分析的主要难点，这是因为生物样品中含有大量有机物（母质），

且所含有害物质一般都在痕量和超痕量级范围。所以通常需要对欲测组分进行富集和分离，或对干

扰组分进行掩蔽。前处理流程包括二个方面，一是样品预处理，二是生物样品的消解。 

1). 植物样品的采集 

采集的植物样品要具有代表性、典型性和适时性。代表性系指采集代表一定范围污染情况的植

株为样品。这就要求选择合适的地段作为采样区，采用适宜的方法布点，确定代表性的植株。典型

性系指所采集的植株部位要能充分反映通过监测所要了解的情况。根据要求分别采集植株的不同部

位，如根、茎、叶、果实，不能将各部位样品随意混合。适时性系指在植物不同生长发育阶段，施

药、施肥前后，适时采样监测，以掌握不同时期的污染状况和对植物生长的影响。 

2) 植物样品的制备 

从现场带回来的植物样品称为原始样品。要根据分析项目的要求，按植物特性用不同方法进行

选取。例如，果实、块根、块茎、瓜类样品，洗净后切成四块或八块，据需要量各取每块的 1/8 或

1/16 混合成平均样。粮食、种子等经充分混匀后，平摊于清洁的玻璃板或木板上，用多点取样或四

分法多次选取，得到缩分后的平均样。最后，对各个平均样品加工处理，制成分析样品。测定植物

中容易挥发的元素以及多汁的瓜、果、蔬菜样品，应使用新鲜样品。植物中不易挥发的某些金属和

非金属元素等一般采用干样制备方法。 

植物样品中污染物质的分析结果常以干重为基础表示（mg/kg·干重），以便比较各样品某一成

分含量的高低。因此，还需要测定样品的含水量，对分析结果进行换算。含水量常用重量法测定，

即称取一定量新鲜样品或风干样品，于 100—105℃烘干至恒重，由其失重计算含水量。对含水量高

的蔬菜、水果等，以鲜重表示计算结果为好。 

3). 动物样品的采集和制备 

动物样品分析主要采集尿液、血液、蛋类、乳类样品、毛发和指甲、组织和脏器、水产食品如

鱼、虾、贝类等。一般采集产量高、分布范围广的水产品，所采品种尽可能齐全，以较客观地反映

水产食品的被污染水平。 

2．生物样品的分解 

测定生物样品中的微量金属和非金属元素时，通常都要将其大量有机物基体分解，使欲测组分

转变成简单的无机化合物或单质（如汞），然后进行测定。分解有机物的方法有湿法消解和干法灰

化。湿法分解法分为常压分解法、高压分解法和微波分解法，干法灰化法又分为直接干法灰化分解

法和保护灰化分解法。应根据实验室设备配置、样品种类和所需分析元素不同，选用适当的分解方

法。  
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3. 生物样品中元素的测试方法 

分析Cu、Pb、Zn、Cd、Co、Ni、Cr、Sn、Fe、Mn等元素一般采用AAS、ICP-AES和ICP-MS，As、

Hg、Se的分析一般采用原子荧光法（AFS），F的测试一般采用离子选择性电极或离子色谱法。 

目前国际上对生物样品的分析和数据解释赋予了极大的关注。 

 

三、形态分析 

化学形态分析对了解环境元素的毒性及其对生态系统的影响极为重要,已成为近年来越来越引

人关注的课题。对于环境中的痕量无机元素的价态、化合态、金属有机化合态进行分析,是近年来化

学分析中非常活跃的领域。 

形态分析的主要挑战是样品处理问题,即如何完整无损的将原始样品中存在的各种形态定量分

离。最合理的形态分析应该是通过直接探测天然环境中原始样品的在线实时分析。但目前多数方法

需要采集样品并在实验室中预处理之后进行分离和测定。显然,这种方法存在着一些缺陷,在分析期

间存在形态改变的可能性。目前固体样品的前处理一般采用选择性浸取,辅以加压、超声、微波等手

段。 

1. 化学形态分析的方法与分类 

目前化学形态的分析方法主要有 3 种：直接准确测定；模拟计算；模拟实验（顺序提取）。关于

化学形态分析，国内外已有不少文献资料，还有很多关于形态分析方法和应用的文章发表。 

直接测定法按采用的分析测试方法包括电化学法、色谱法、光谱法等。由于单一仪器的局限性，

在形态分析时多采用多种分析方法和仪器联用技术，即先用有效的在线分离技术将某种元素的各种

化学形式进行选择性分离,然后用高灵敏度的无机元素检测技术进行测定，将分离与测定结为一体。

如气相色谱石英炉原子吸收（GC-QAAS）、高效液相色谱原子吸收（HPLC-AAS）、高效液相色谱等离子

体质谱（光谱）（HPLC-ICP-MS(AES)）、微波诱导等离子体原子发射光谱（MIP-AES）等被广泛用于元

素的化学形态分析。 

以化学平衡为基础建立相应的模型进行计算是形态分析中很重要的一种方法。但模拟计算因同

时考虑平衡关系和不同组分间相互影响较多，计算复杂，需要建立相关的热力学、动力学数学模型

解决问题，因此主要用于水体系的形态分析。现在也有一些相关程序可做计算，但对于复杂体系中

元素形态的计算仍有一定难度。 

有时某些样品中元素的不同化学形态的测定很难做到。因为样品中存在的化学形态往往不是很

稳定,在整个分析过程中可能会发生变化。各种不同的形态处于一个平衡体系中,在分析的化学处理

过程中,平衡被破坏,就可能产生不同形态之间的转化。当难以测定一种特定基体中构成某种元素总

含量的各个不同化学形式时,即不可能实现严格的形态分析时,一种实用的替代方案就是鉴别元素形

态的各种分类组合,即所谓分步提取实验方法,也称偏提取、顺序提取或相态分析。 

顺序提取法的做法是模拟自然的和人为的环境条件变化,按从弱到强的原则,合理使用一系列选

择性试剂连续溶解不同吸持痕量元素的矿物相,将样品中不同赋存状态的元素解析出来,分别测定。
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相对来说是一种比较模糊的概念, 分析结果取决于所用流程,是一种实验操作意义上的方法。虽然存

在一定问题,但因其实用性较强,能够反映土壤和沉积物样品中污染元素在各种地球化学相中的分布

和迁移趋势,区别污染元素活动性较强的部分(即可被植物吸收进入食物链,或在一定的条件下可被

释放迁移进入大气或地下水的部分)及相对惰性的固定部分(如结合在原生、次生矿物晶格中的部分),

所以自 20 世纪 70、80 年代以来在环境调查研究中被越来越广泛地应用。 

常见土壤和沉积层中顺序提取法重金属形态分析方法有以下几种:Tessier等将沉积物或土壤中

重金属元素的形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁-锰氧化物结合态、有机物结合态和残渣态 5 种

形态；欧洲参考交流局(The Community Bureau of Reference)即 BCR 法提出了较新的划分方法,将

重金属的形态分为 4 种,即酸溶态(如碳酸盐结合态)、可还原态(如铁锰氧化物态)、可氧化态(如有

机态)和残渣态,所用提取方法称为 BCR 提取法。中国地质调查局颁布的地质调查技术规范《生态地

球化学评价样品分析技术规范》（DD 2005-03）中对形态分析方法做了修正，增加了水溶态和弱有机

（腐殖酸）结合态，将其发展为 7 步法（即水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、弱有机结合态、

铁锰氧化物结合态、强有机结合态和残渣态）。 

2. 形态分析在环境中的应用 

金属和类金属是大气、水体和陆地上一类重要的污染物,大多是以各种无机物形式进入环境；而

有些金属(如铅,锡)以有机物的形式被排放到环境中。环境中无机形式的金属和类金属在微生物作用

下通过烷基化可转化为有机物,一般情况下,金属如锡,锑,汞,铅,镍,锗在土壤、沉积物中微生物作用

下仅发生甲基化；类金属如砷,硒除甲基化外,还有其它形式的烷基化。金属烷基化后毒性增加,而类

金属烷基化后毒性降低。这些涉及到元素形态的过程导致了形态分析的出现和发展。环境科学中主

要有两方面需要形态分析:①通过测定毒性形态评价其对环境的危害；②解释无机金属离子和简单无

机形态的生物转化原理。监测环境中有机金属化合物及有毒的氧化态已成为环境化学中的一项重要

任务,固体废弃物和废水的管理和治理取决于人们对污染物的生物转化及迁移规律的了解,因此人们

对环境中重金属的转化和反应规律进行了大量研究,这些都离不开形态分析。 

因此，发展可靠的分析测试技术方法,准确地测定生态地球化学环境样品中痕量元素的化学形态

是，对判断重金属污染的来源，了解其地球化学、迁移转化过程，评估对环境的危害（ 进入食物链、

污染水环境等）是非常必要的。 

（1）水样 

测定水样（如海水、江湖水、雨水、地下水、污水等）中某金属元素与生命有关元素形态发现，

主要测定水样中某金属元素的总自由金属离子和总有机金属化合物的百分含量。 

水中重金属的形态分析很多，从分离手段上有萃取分离、离心、浮选、固液萃取色谱、气相色

谱、共沉淀等，阳极溶出法多用于 Cu 、Pb、Cd、Sn 的检测，而原子光谱法则广泛应用于各种金属。 

（2）土壤和沉积物 

土壤和天然水一样，所含的金属形态之间影响搔动植物的生物活性。土壤中化学反应机理复杂，

成分不均，样品的前处理过程复杂，使土壤中各元素的形态浮选受到很大的限制，经常需要对样品

进行浸取和萃取。顺序提取法主要依赖于化学试剂对不同结合态金属元素的溶解能力，按从弱到强

的原则,将样品中不同赋存状态的元素解析出来,分别测定。 
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（3）生物样品 

生物样品金属元素形态分析一般仅区分为有机和无机金属两大类，氢化物发生法 GC 分析可对

Hg、Se、Sn、Pb 化合物分析，其它方法对 HG、Cr 分析。 

形态分析的主要目的是确定具有生物毒性的重金属的含量，其分析的难度比测定元素总量的难

度大得多，因而发展可靠的分析方法和检测仪器，才可以准确地测定环境中痕量元素的化学形态。 

 

四、油藏地球化学分析测试技术应用及进展 
油气地球化学分析是油气勘探的基础，通过各种实验分析测试技术，获取大量地球化学数据，

通过建立相关参数，可满足烃源岩、油气来源、油气充注、油气运聚成藏及油气藏连通性研究需要，

指导油气资源勘探开发。 

上世纪中叶，我国建立了为评价陆相生油岩而设立的干酪根制备与提纯、镜质体反射率分析，

显微组分分析、氯仿沥青“A”抽提、族组分分离、有机元素分析等油气地球化学分析项目。之后，

全面开展陆上和海上油气勘探，引进仪器及国外先进油气勘探理论，积极开展以生物标志物为中心

的油气地球化学分析，并自行研制了仪器设备。八十年代后，进行油气地质实验分析新技术、新方

法的攻关工作，取得了丰硕的成果。 

油藏地球化学于 20 世纪 80 年代中后期兴起，是传统的有机和无机地球化学与油藏工程紧密结

合的产物。主要根据油藏流体的非均质性及混合作用、油藏中流体与矿物的相互作用及油藏内流体

的地球化学变化等原理，采用现代地球化学分析检测技术，通过对油藏内流体组分和成岩矿物组成

特征及分布规律的分析，结合油藏地质资料研究油气充注、聚集历史与成藏机制，开展油藏地球化

学评价、油田生产管理和动态监测。 

近年来，国内外研究进展主要表现在以下方面：在常规样品的制备与前处理方面，目前正向着

自动化方向发展，比较成功的技术及装备有我国的搅拌快速抽提仪、法国的干酪根自动制备仪、同

位素样品制备仪等；在分析测试仪器方面，向计算机联机和多机联机方向发展，较为先进的仪器有

碳硫分析仪(C、S)、岩石热解仪、棒薄层-火焰离子化检测分析仪、气相色谱-质谱仪和气相色谱-

质谱-质谱仪、傅里叶红外显微探针仪等；在分析测试技术方面主要有为盆地油气资源潜力评价提供

参数的实验分析技术、探井油气显示的快速评价技术、油/气-源对比技术及油/油亲缘关系对比技术；

油藏内部非均质性的各项实验分析技术；油气运移方向及优势运移通道研究的实验分析技术等。以

下就我国在油藏地球化学方面主要开展的分析测试新技术及应用进行介绍。 

1. 薄层色谱-火焰离子化检测技术(TLC/FID) 

薄层色谱-火焰离子化检测技术俗称棒薄层族组分分析，分析仪器由烧结硅胶薄层石英棒与火焰

离子化分析仪组成。80 年代末期，由 Karlsen 和 Larter 将该技术引入地球化学领域，主要应用于

快速分析原油与源岩抽提物的族组分。该方法所需样品量较少，分析周期短，九十年代初被引进国

内。 

分析方法：原油和可溶有机物用氯仿溶解，点在烧结的硅胶棒上， 在一定湿度条件下，用不同

物性的溶剂分 3 次展开，分离饱和烃、芳烃、非烃，沥青质则停滞在原点。干燥后将烧结棒放在棒

架内，经火焰离子化检测器检测。以峰面积归一化法计算每个族组分的相对质量分数。影响该技术
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定量结果的因素很多，如仪器条件，色谱棒活性，环境温度，环境湿度，点样量，峰面积损失，相

对校正因子等。 

该技术主要应用于：描述不同油层段含油率；原油族组分在油藏内的分布特征；原油性质在油

藏空间上的分布规律；判断油藏内的有机隔层；确定油水介面及其变迁历史；油源追踪等。近年来

主要致力于解决定量校正因子的求取难题。 

2. 原油中含氮化合物分析技术 

非烃技术是目前国内外迅速发展起来的一项油气勘探技术，含氮化合物分析数据在油气运移研

究中具有较好的应用效果。 

含氮化合物具有较强的极性，通过氮原子上键合的氢原子与地层中的有机质或粘土矿物上的负

电性原子构成氢键，使得部分咔唑类分子滞留于输导层或储层中，从而在油气运移途中出现咔唑类

的地色层分馏效应，其表现形式有： 随运移距离的增加，原油中含氮化合物的绝对丰度逐渐降低；

屏蔽型异构体相对富集，暴露型异构体相对减少等。 

原油中的中性含氮化合物的分离制备采用两步柱层析分离技术。第一步，将试样用正己烷沉淀，

除去沥青质，然后用氧化铝柱进行柱层析，得到含氮、含氧化合物等非烃组分。第二步，将所得非

烃组分用硅酸柱进行进一步分离，得到中性吡咯类含氮化合物。分离出的吡咯类含氮化合物再用色

谱/质谱进行分析鉴定，借此可获得含氮化合物的相对含量比值，应用于油气运移/充注方向、充注

点、优势运移通道的研究。 

3. 高分子烃类分析技术 

高分子量烃类是指碳数大于 40 的烃类化合物，常称链烷烃或石蜡，易沉淀，不利于开采和运输。

过去几十年取得了分析技术的进展，但较高分子量(＞C40)烃类的研究基本上被忽略了。其主要原因

有两方面：首先，缺乏适当的技术，传统的气相色谱方法限于具有充分挥发性的成分；其次，井口

采集的油样经常不含高分子量烃类，或以低浓度出现。近年来，耐高温(350℃至 450℃)气相色谱毛

细柱的发展，使得高分子量烃类的表征得以实现，其烃类最高碳数可达 C100以上。 

其分析的方法是，首先将高分子量烃类从原油中浓缩、分离、富集，其次将富集的高分子量烃

类进行高温气相色谱分析。研究表明：索氏抽提法是用于浓缩与分离高分子量化合物最好的方法，

分离可用异辛烷代替毒性强、沸点高的二甲苯。用该方法获得的高分子量烃类数据可以较好的应用

于生物降解油的生源与油源分析和油气运移方向研究，而且高分子量正构烷烃的奇偶优势 CPI 值为

一个有效的成熟度参数，应用于表征原油成熟度，对于生物降解油的成熟度的表征尤为重要。 

4. 沥青质显微红外分析 

红外光谱分析是有机化合物结构鉴定方面的一个重要手段，近十几年来，加强和改进的红外光

谱在煤、干酪根、沥青质等复杂化合物体系的指纹鉴定、定量分析和结构鉴定方面获得了较好的应

用。 

干酪根红外光谱分析及其在有机地球化学方面的应用较为系统，但是干酪根在制备过程中无法

保障矿物质的完全去除，使其红外谱图会有所失真，而沥青质在制备中可以较好的避免矿物质的混

入，其红外光谱图能真实地反映沥青质的结构特征，而且沥青质是干酪根在油藏中的可溶性碎片，
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与干酪根具有相似的结构，只是较干酪根而言，沥青质分子量较低，芳环较少，缩合程度较低，因

而沥青质的红外光谱特性往往反映干酪根特征。对于难于寻找到合适干酪根和生油岩的油藏，沥青

质红外分析就具有了无可比拟的优越性。 

实验方法：将原油、生油岩或油砂进行处理，分离出的沥青质使用傅立叶变换红外光谱仪对样

品进行红外分析，沥青质样品同干燥的光谱纯级 KBr 粉末充分混合，用玛瑙研钵在干燥环境中研磨，

研细混匀后转移到模具中，放好压杆，抽真空几分钟，再放到油压机上以 10t/cm，的压力保持 5 分

钟，可得到透明的薄片，用于红外检测。 

原油沥青质作为干酪根的进一步演化产物，不同母质来源的沥青质之间的差别比干酪根之间差

别小，在沥青质成熟度样品差距不大的前提下，可以用来表征生油母质的区别，进而进行油源研究。 

5. 单体烃同位素分析技术 

原油中单体烃同位素分析是利用色谱仪将包括生物标志化合物在内的有机化合物分离，经燃烧

炉燃烧转化为二氧化碳后，直接送气体同位素质谱仪进行单体烃碳同位素测定的一项新技术。 

原油单体烃碳同位素受石油形成的沉积环境、母质类型和有机质热演化程度的影响，且可表征

上述影响因素，因而可以据其进行油-油和油-岩对比研究。此外，原油单体烃同位素还受生物种类

及其脂类合成途径的控制，而这一途径受生态环境或者生物种类的影响，因而也可以据其分布型式

研究原油成因。 

一般而言，在正构烷烃中，nC16以下低碳数烷烃可能来自被各种细菌改造过的生物成分或细菌本

身，nC16～nC22来自水生生物蜡脂，而 nC23以上高碳烷烃则来自高等植物蜡；以水生生物为主的腐泥

型有机质具有较轻的碳同位素，以陆地植物为主的腐殖型有机质则具有相对较重的碳同位素值；而

陆地植物的正构烷烃分布以高碳数为主，水生生物的正构烷烃则以低碳数为主；盐湖和海洋环境较

淡水环境中形成的原油其单体正构烷烃富集重碳同位素。 

6． 热蒸发-气相色谱-火焰离子检测 

热蒸发-气相色谱-火焰离子检测方法采用热萃取与程控裂解相结合，分析烃源岩样品和油层岩

心中的可溶烃、热解烃和热解峰峰顶温度，以及游离烃及高分子量非烃和沥青质热解产物的气相色

谱图。近年来，这项技术已被引进油藏地球化学研究领域。 

该技术主要应用于：源岩研究，包括有机质成熟度参数、干酪根类型参数、有机质丰度参数的

测定和求取；储集岩、油藏研究，包括油藏中烃的类型的确定，根据烃类组成变化判断屏障/分隔层，

焦油席的识别，油-水介面、油-气介面识别等；盖层封闭性研究，渗漏盖层的测定；钻井期间发现

油显示，钻遇高压油层的可能性预测；沥青质和 NSO 化合物的热解。 

 

五、纳米金属颗粒在环境修复中的应用前景及发展潜力 

（一）纳米金属颗粒在环境修复中的应用前景 

氯代有机溶剂和重金属通常是表层土壤中检测到的两类污染物，氯代有机溶剂如四氯乙烯和三

氯乙烯在工业中被广泛应用几十年，包括除草剂、塑料和有机溶剂。其中许多有机溶剂已经被美国

环保局列为优先污染物。另外，随着工业化过程、制造业、工业废弃物和养殖业等迅速发展，通过
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人类活动越来越多的重金属被释放到环境中。当前治理方法或者成本太高或者不是十分有效，对于

挥发性有机污染物去除办法主要是活性炭或曝气，而这并没有破坏其结构。这些处理办法只是简单

地由水体转移到其它介质中（即活性炭或空气中），产生连带污染，它还将增加进一步的处理经费。 

目前，通常采用泵将污染的地下水抽到地面，然后再通过各种处理技术将污染物转移或降解（即

泵抽出处理技术）被广泛应用于地下水中的氯代有机溶剂治理。但由于许多溶剂难溶于水，泵抽出

处理技术不但没有起到治理作用，反而污染环境，泵抽出系统操作时间长（需要几十年），为了保

护人们身体健康和环境，需要较高的操作成本和维护费用。因此迫切需要找到治理此类污染物高效

低廉的办法。 

用金属进行非生物还原脱氯近来引起人们广泛关注。在许多情况下，用金属颗粒进行还原脱氯，

是解决氯代有机物问题的一种有效途径。金属铁及其化合物对有机氯化物的脱氯技术在常温常压下

进行，所采用的还原剂来源广泛、价格低廉；工艺设备简单，安全性好，管理维护方便；能够有效

地脱氯降解有机氯化物，基本上不会产生二次污染。但金属铁对某些氯化物反应性较低，脱氯不完

全，生成含氯产物，有的毒性较大（如 VC, cis-DCE）；随着时间进行，金属铁表面惰性层或金属氢

氧化物的形成，使得铁的反应性降低。 

纳米技术被认为是 21 世纪最具前途的科研领域，纳米材料的研究是目前材料科学研究的一个热

点。纳米材料和还原脱氯技术的结合将使反应速率得到大幅度提高。纳米材料是指晶粒尺寸为纳米

级(10- 9m)的超细材料。纳米材料拥有高比例的表面原子，而任何物质的表面正是反应发生的地方。

由于纳米颗粒的表面积巨大，因而具有高的表面活性，耗用的材料也少得多。而纳米技术由于活性

高，只需很短的时间即可达到常规技术的治理效果。大多数情况下，使用纳米铁颗粒只需要几天就

能看到污染物被中和为无毒化合物。纳米铁颗粒能够处理的污染物种类繁多，包括挥发性有机卤代

化合物（VOCs），有机氯农药(OCPs)，多氯联苯(PCBs)；重金属（如 Hg2+，Cd2+，Ag+，Ni2+）；炸药 TNT；

无机离子（如 AsO4
3-，ClO4

-，Cr2O7
2-，NO3

-）；有机染料等等。在纳米铁表面镀上少量作为催化剂的金

属时，纳米双金属复合物便能够更好地提高治理的效率和速度。近来一些研究表明少量的纳米 Pd/Fe

（2-5g/100mL)就能使几种氯代芳香烃和多氯联苯快速并完全地脱氯。经标准化后的反应速率常数比

商用铁高 1～2 个数量级。理论计算表明，当颗粒的粒径小于 1μm，在多孔介质中，重力对胶体颗粒

的运动和沉积影响很小，布朗运动（热运动）起主导作用。在水溶液中，只要轻微搅动，纳米颗粒

就能够保持悬浮状态。因此，不需建立反应格栅，直径小于 100nm 的纳米铁颗粒可以通过直接注射

的方式进入到需要处理的地下水中。纳米颗粒也可附着在固体支持物上，如活性炭、沸石和硅藻土

用于野外污染水体和工业废水处理，与传统的处理技术如抽出处理、曝气或反应格栅相比，它提供

了一个相对低廉的选择方案。最重要的是，纳米颗粒用于地下水和土壤现场治理时具有很好的灵活

性。 

以纳米技术为基础的处理方法已经取得了显著进展。Lehigh 大学 Weixian Zhang 从 1996 年起

开始研究用纳米级金属颗粒，尤其是纳米铁颗粒整治污染的方法，他发现纳米铁颗粒是强力还原剂。

从 2000 年起，他用该方法进行现场测试，不仅进行了试点性研究还在几家受 PCBs、DDT 和二恶英等

毒物污染的工业区进行试验，其结果令人鼓舞。通过室内和室外实验，结果表明纳米铁颗粒在 1～2

天内能够将注入口周围的污染物浓度大幅度降低（例如纳米铁将起始浓度为 14.5mg/L 四氯化碳 CT
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完全脱氯，在反应 24 小时后，CT 浓度低于仪器检出限 5ppb），在几周之内能将所有污染物去除——

使受污染的地下水能够满足美国地下水质标准。而且实验结果表明土壤中的纳米铁颗粒在 6～8 周反

应活性并不降低，或者直到剩下的纳米铁颗粒溶解在地下水中为止。目前应用的方法常要挖掘土壤

进行处理，一方面对于埋藏在建筑物下或跑道下的地下水的治理，用传统挖掘方式将不可取，另一

方面成本很高。与现有方法相比，Zhang 的纳米整治技术具有许多潜在优势。其实施非常简单，只

需将纳米颗粒悬浮在浆液中，直接泵入污染区中心部位即可。2006 年 9 月 Golder 副教授报道了他

们在美国卡罗莱纳州的北部三角公园的一家制药厂，应用纳米铁颗粒处理该制药厂排出的含有大量

氯代有机溶剂的废水时，发现纳米铁能够快速地将氯代烃浓度降低到饮用水标准以下。他已经在断

层岩床和多孔介质的含水层中进行过许多现场小型测试实验，结果都表明纳米铁颗粒能够快速将污

染物还原，而且处理后的效果比生物治理更有效。快速的反应速率和小颗粒尤其适用于污染源头区

域或不溶解的污染羽状体的治理。 

与微生物处理技术相比，纳米铁将污染物降解成无毒的最终产物，这一点与微生物处理将有毒

物质通过特殊的微生物进行代谢成无毒的物质有相似之处。但不同的是，纳米铁颗粒并不受土壤酸

度，温度，或土壤肥力的影响。另外纳米铁颗粒直径为 1-100nm，细菌大小约为纳米铁颗粒的 10 到

1000 倍，这样纳米铁颗粒可以进入到土壤颗粒之间，而不会被截留。 

植物修复是利用植物的一系列生理生化过程部分或完全修复和消除被污染土壤、水体、空气中

特定的有毒物质。因而是一种很有潜力、正在发展的清除环境污染的绿色技术。植物修复具有成本

低、不破坏土壤和河流生态环境、不引起二次污染等优点。尽管如此，植物修复技术仍存在一些不

足之处，主要表现在：①生长缓慢且周期长， 因而修复效率和速率较低。②一般一种植物只能忍耐

或吸收一种或两种在一定浓度范围内的污染物，对土壤中其他浓度较高的污染物则表现出某些中毒

症状。③植物需要有适宜的生长条件，对土壤肥力、气候、水分、盐度、总碱度、排水与灌溉系统

等自然条件有一定的要求。植物根系一般较浅，对浅层土壤污染的修复最为有效, 对深层土壤污染

和深层地下水污染的修复能力较差，甚至在实验中经常没有明显作用。⑤植物往往会通过内部的蒸

腾和运输作用将污染物送入植物叶等处，当植物落叶时污染物又重返土壤，因而必须很好地处理植

物的落叶等器官，并将其进行无害化处理, 以免发生二次污染, 从而加重了处理的成本和难度。 

而纳米铁颗粒主要是通过氧化还原反应将重金属或有机污染物转化成毒性小或无毒的物质。另

外它可以通过直接注射的方式注入到深的受污染含水层。而且它可以同时对多种复合型污染物进行

同时处理，治理效果更不会受污染物浓度高低的限制，在较低温度下就能发生反应，植物则需要对

自然条件有较高的要求，这些都是植物修复所不具有的优势。 

（二）纳米金属氧化物在环境保护和环境治理领域的应用研究 

1 纳米级稀土钙钛矿复合氧化物 

人们研究发现，纳米级稀土钙钛矿型复合氧化物 ABO3对汽车尾气所排放的 CO、NO 和 HC 具有良

好的催化转化作用。把它作为活性组份负载于蜂窝状堇青石载体上制成的汽车尾气催化剂三元催化

效果较好，价格便宜，可以替代昂贵的贵金属催化剂。近年来，很多稀土钙钛矿型复合氧化物已经

投放市场应用于汽车尾气的治理。天津大学王俊珍等采用柠檬酸络合，紫外灯照射成溶胶，然后真
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空干燥和培烧制备了颗粒在 20～30nm 的 SrFeO3-λ，用其对染料废水进行催化降解。实验发现,纳

米级 SrFeO3-λ悬浮体系可使各种不同水溶性染料溶液降解脱色。 

2 纳米 TiO2 

纳米 TiO2 不但具有纳米材料的特性，还具有优良的光催化性能，可以分解有机废水中的卤代

脂肪烃、卤代芳烃、有机酚类、酚类等以及空气中的甲醛、甲醇、丙酮等有害污染物为二氧化碳和

水。纳米 TiO2 在环境污染治理方面发挥着越来越大的作用。TiO2 表面的高活性电子具有很强的还

原能力，可以还原去除水体中的金属离子，纳米 TiO2 的粒径小，吸收光能后，电子、空穴到达表

面的数量多，而且快，光催化效率远远高于普通 TiO2 粉末。 

3 纳米氧化锌 

纳米氧化锌是一种很好的杀菌材料，在 5min 内，纳米氧化锌的浓度为 1 %时，金黄色葡萄球

菌的杀灭率为 98.86 %，大肠杆菌的杀灭率为 99.93 %。纳米氧化锌还可以作为气体报警材料和抗

紫外线材料。此外，载有金属离子的纳米材料具有很好的抗菌功能。王永华等对载有 Ag 的纳米材

料进行了抗菌性方法实验，证明了载有 Ag+的纳米材料具有良好的抗菌功能，Ag+可使细胞膜上的蛋

白失活，从而杀死细胞。还可以用纳米材料制成孔径比病毒还小的过滤膜净化水，人喝了这种水可

以减少对肾的负担。 

将来，拥有更复杂的装置，不仅可用作处理装置，还可用作具有检测和通讯功能的传感器。用

于环境监测，能对污染物进行实时原位检测和分析的类似纳米传感器也正在开发中，将它置于地下，

接收各种环境参数的反馈。这类装置使得处理人员具有一种能力，能够确切知道何时处理已全部完

成。随着纳米材料和纳米技术基础研究的深入和实用化进程的发展， 

其应用的范围将不断扩大。纳米材料与传统材料相比具有很多独特的性能，以后还会有更多的

纳米材料应用于环境保护和治理，许多环保难题诸如大气污染、污水处理、城市垃圾等将会得到解

决。 
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我国航空物探遥感技术进展与展望 
熊 盛 青 

（中国国土资源航空物探遥感中心，100083） 

 

第一篇  航空物探技术进展与展望 

1  概况 

航空物探是把地球物理勘探技术与航空技术结合的一门高新技术，是一种获取并研究岩石圈，

特别是与地壳有关的多种地球物理场信息的方法手段。 

常见的航空物探方法有航磁、航空电磁、航空放射性和航空重力测量。 

航空物探在国土资源调查和国民经济建设中发挥着重要作用：可为矿产资源与油气调查评价、

地下水勘查、工程地质和环境调查、基础地质调查与研究、军事与国防建设提供信息和解释成果。 

我国航空物探工作始于 1953 年，按测量参数与测量精度大致经历了4 个发展历程： 

——20 世纪 50 年代—70 年代初期：低精度测量、航磁、以寻找铁矿和圈油气盆地为主； 

——20 世纪 70 年代初期—80 年初期：中等精度测量、以航磁为主； 

——20 世纪 80 年代中后期－90 年代中期：高精度、磁电放多参数测量（也称第二代航空物探）； 

——20 世纪 90 年代末期以来：以高分辨率、多参数、高精度测量为特征。 

五十多年的发展，我国航空物探已具备仪器研制、数据采集、处理、解释和应用的技术能力，

已形成具我国特色的完整的航空物探技术体系（仪器研制－系统集成－数据采集－数据处理－数据

解释与应用），主要包括： 

（1）多种型号的专业勘查飞机：固定翼、直升机 

（2）自行研制的高灵敏度航空磁力仪和磁力梯度仪，引进的航空伽玛能谱仪、多频航空电磁

仪和航空重力仪； 

（3）自行研制的高精度实时数字磁干扰补偿系统； 

（4）自行研制的微机数据收录系统； 

（5）自行研制集成的高精度导航定位系统：GPS、DGPS； 

（6）先进的测量系统集成技术；拥有多种高精度航空物探测量系统； 

（7）成套的专用数据处理、解释与成图软件系统； 

（8）专业结构基本合理的技术队伍。 

总体上，我国航空物探技术的发展基本上与国际上先进国家同步，技术水平与国际先进水平差

距不大。 

五十年多来，我国已累计完成航空物探 1145 万平方公里，基本覆盖我国陆地，其中陆域 935
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万平方公里，海域 210 万平方公里。共发现航空物探异常5 万多处，据不完全统计，以航空物探异

常为线索找到矿床（点）1100 多处，其中大中型固体矿床 140 多处。共圈定了 3000 多处油气构造

异常，新发现大量油气构造；完成了许多大中城市稳定性调查和国家大型工程选址。 

“十五”以来，在国际上，受国际经济发展对能源和矿产需求的拉动，对航空物探的需求一直

保持在较高的水平。直升机时间域航空电磁测量和航空重力测量技术得到快速发展，在几年之内便

趋于成熟，并得到广泛的应用。在国内，随着国民经济持续快速发展，对铁、铜、石油等战略性矿

产资源的需求迅速增大，进口矿石和原油成倍增加，其价格大幅度上涨，迫切需要在国内采用快速

有效的方法加速矿产资源勘查步伐，对航空物探的需求，尤其是寻找铁矿的需求明显增大。期间，

国家加强了对海域地质调查与资源勘查工作，海域航空物探工作量迅速增加。国内航空物探技术也

得到快速发展，尤其是直升机频率域航空电磁测量技术得到快速发展，航空重力测量工作在国内实

现了零的突破。航空物探异常的地面查证得到一定程度的加强，通过对新编航空物探异常的查证发

现十余处矿产地，对原有航磁异常的重新解释与评价新发现了数处大型铁矿。 

2006 年《国务院关于加强地质工作的决定》的发布，给我国地质工作带来了新的春天，也给航

空物探技术的发展带来非常好的机遇，尤其是国家 863 计划重大项目《航空地球物理勘查技术系统》

的实施，将显著地提高我国航空物探的自主创新能力和勘查技术水平。 

国内从事航空物探的单位主要有：中国国土资源航空物探遥感中心（简称航遥中心，下同）和

核工业航测遥感中心。此外，中国地质科学研究院地球物理与地球化学研究所（简称物化探所，下

同）利用其开发集成的航空电磁/磁测量系统承担了两个测区的地质调查任务，工作量约 12700km。

中国冶金地质勘查工程总局地球物理勘查院恢复了停止多年的航空物探工作。 

2  我国航空物探技术主要进展 

“十五”以来，通过研制开发、引进新一代航空物探系统和多种解释处理软件系统，大大提高

了航空物探数据采集、存储、处理、解释与数据管理的技术水平与能力，航空物探勘查核心技术快

速提升，促进了国土资源调查手段的现代化。 

2.1 航空物探采集系统向着高精度、数字化、小型化、智能化、集成化方向前进了一大步 

2.1.1 自主创新研制出了多种具有国际先进水平的航空物探测量仪器。 

在“九五”研究的基础上[1，2，3]，“十五”以来，研制完成了 HC-2000 氦光泵磁力仪、小型一体

化多通道航磁梯度仪、多通道航空磁测数字自动补偿仪等，其主要技术指标达到国际先进水平。多

通道航空磁测数字自动补偿仪和数据收录一体化系统的研制工作和航磁全轴梯度测量系统集成取得

重大进展，近期将进行试验飞行。此外，还研制了新型磁化率仪和标准化的地面日变站测量系统[4]。 

2.1.2 完成了两种航空物探测量系统的引进消化与吸收，在此基础上完成了相应软、硬件的配

套开发与集成，形成了实际生产能力，并使我国在上述两方面的测量与解释技术达到国际先进水平。 

（1）顺利完成 GR-820 航空多道伽玛能谱仪的引进、消化与试验生产，现已在国土资源大调查

地质调查中发挥重要作用[5]。 

（2）完成了 IMPULSE 直升机六频航空电磁测量系统的引进与消化吸收，全面掌握了直升机航

空电磁测量与解释技术，编制了相应的内部技术规程。通过国际合作、863 课题和地质调查项目的

实施已形成了实际生产能力[6、7、8、9]。该套系统在矿产勘查、煤火监测中应用效果突出，受到了多家
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国外矿业公司的青睐，为它们做了 4 个地区的测量，均受到好评。 

2.1.3 改装了三种测量飞机，新集成 5 套航空物探测量系统，大大提高了航空物探的勘查能力。 

根据工作需要，先后集成了 2 套 Cessna 208 飞机航磁测量系统、2套 Y8 飞机航空物探测量系

统和 1 套硬架式直升机航磁/放系统，尤其是硬架式直升机磁/放测量系统的研制成功，进一步提高

了航空物探适应不同测量条件的能力[10]。 

2.2 研发出具有自主知识产权的航空物探数据处理解释系统，大大增强了航空物探数据处理解

释能力。 

自行研制了空中探针航空物探资料处理及成图软件系统（Airprobe）、基于 MapGis 的航空物探

综合解释和成图系统（AGRSES V1.0），完善了数字制图与出版系统[11、12、13、14、15]。在自主研制的软件

系统中，集成了航遥中心原有的许多优秀的软件，并完成了一系列方法技术创新，给生产科研人员

提供了强有力的工具和广阔的应用选择空间，均已推广应用。 

引进了多套具有国际先进水平的 GeoSoft Oasis 地球物理数据处理系统和 EMIGMA 航电解释软

件，在生产科研中得到广泛应用。 

2. 3 方法技术研究取得新进展 

2.3.1 高分辨率航空物探测量与精细解释技术得到迅速发展，在危机矿山深部找矿与地下煤火

探测中发挥了重要作用。 

（1）成功集成了硬架式直升机航磁/放射性测量系统。该套系统由高灵敏度氦光泵磁力仪、数

字自动补偿仪、GR-820 高灵敏度航空多道伽马能谱仪、差分 GPS 导航系统等设备组成。具有飞行高

度低、方式灵活、测量精度高等特点，是一种在复杂山区找矿的理想的测量系统，已成功用于危机

矿山找矿。 

（2）研制成功曲面位场处理系统，并应用于生产。 

（3）发展了重磁资料的精细反演技术，即：完善了带地形的 2.5 维及 3 维重磁反演软件，研

究了结合地质和钻孔资料进行航磁剖面精细反演、采用 SURPAC 技术对反演结果进行 3D 显示的方法。 

精细反演技术大大提高了解释精度。例如，在内蒙乌达地区，依据航磁异常反演的地下燃烧体

中 12 号模型体深度 21～20m，zk04 钻孔遇到烧变岩深度为 24m，计算误差小于 15%。又如，对湖北

大冶铁矿区面航磁异常的计算在离地 720-820m 深处分布有一个强磁性体，推断为铁矿与夕卡岩体的

综合反映。2006 年 11 月，中南地勘院大冶铁矿项目部布钻于 740m ～ 840m 见到含矿夕卡岩体，其

中铁矿体累计厚 14.6m，铁的品位为 40～45%，铁矿体中还伴生有铜、金、银、钴等。上述两个实例

表明，航磁精细解释结果与钻探结果吻合非常好。 

2.3.2 航空物探解释方法技术研究取得可喜进展[16、17、18、19、20、21、22、23、24、25、26、27]。 

在位场数据转换计算处理方面：进一步完善了测线数据样条插值网格化、低磁纬度变倾角化极

软件，解决了数组内存动态开辟问题，计算网格数据量可由原来的常规数据量 2048×2048 点达到现

在的 16384×16384 点；研制了离散数据光滑插值网格化方法与软件，该方法多用于离散随机数据的

网格化计算，对测线数据的方向性不敏感；研制完成了剖面测线位场异常空间域非线性多频道带通

滤波计算软件（空间域非线形曲率滤波方法通常还用于剖面数据区域和剩余异常的计算）；完成起伏

高度位场重磁异常的曲化平问题研究及软件的开发，采用空间域积分迭代方法实现曲线或曲面延拓



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 153 - 

计算，对下延计算的干扰压制效果比常规频率域 FFT 方法要好许多。 

在场源位置及深度反演计算方面：基本完成航磁ΔT 异常及其梯度反演解释处理软件系统的研

制，主要包括：WINDOWS 系统下剖面测线ΔT 异常总导数法自动计算磁源深度；基于 MAPGIS 的航磁

异常切线法人机交互深度计算；利用平面网格磁异常梯度模极值圈定磁性体边界的方法研究及软件

研制，主要实现了异常梯度带的连续搜索和追踪；平面网格及剖面磁异常欧拉（Euler）褶积反演磁

源位置及深度的方法研究及软件研制，主要实现了极值异常位置、范围及构造指数的自动确定、异

常位置及深度的连续搜索追踪反演计算；初步完成平面网格及剖面磁异常梯度数据自动反演磁源参

数(深度为主)的 SPI（Source Parameter Imaging）及 iSPI（improved Source Parameter Imaging）

方法程序研制，主要实现了剖面异常场源构造指数、位置及深度的自动反演计算。 

在重磁异常正反演可视化建模软件研制方面：开发了起伏地形剖面重磁异常半智能处理解释软

件、重磁异常正反演可视化建模软件系统，并已逐步推广使用。 

航空伽马能谱方法技术研究主要在以下取得进展：①地形改正方法研究，在进一步完善地形改

正“比值法”的基础上，研究完成三类五种适用于复杂地形条件的航空γ能谱地形改正方法，以及

伽玛能谱异常矩形反演方法，编制了适应复杂地形条件的航空伽玛能谱数据处理软件，选择新疆东

天山尾亚测区的能谱资料进行地形改正试验，选择新疆底格尔测区的航空伽马能谱铀异常进行矩形

反演方法的应用，均取得较好效果；②开展了航空多道伽玛能谱测量全谱分析及环境辐射评价方法

研究，系统分析了影响航空伽玛能谱测量结果的因素，提出了 GR-820 航空伽玛能谱测量系统测量精

度评价方法。利用蒙特卡罗方法成功模拟了地面逸出理论伽玛谱及 GR-820 伽玛能谱测量系统空中实

测伽玛谱线。 

2.4 航空物探基础数据库和专题数据库建设取得重要进展 

近年来，航空物探数据库建设步伐加快，完成了全国航空物探遥感工作程度数据库、航电数据

库和航空物探异常管理信息系统的建设，航空物探数据库建设取得重要进展。 

全国航空物探遥感工作程度数据库针对航空物探和遥感信息特点，开发了相应的管理系统，并

整理录入建国以来的各种航空物探和遥感技术资料信息，共收录航空物探信息 4272 条、航空遥感信

息 1265 条。航空物探（磁）异常管理信息系统以 MAPGIS 平台，对 20 世纪 80 年代以前的1 万多份

航磁异常查证登记表及检查卡片的相关信息进行了整理建库[28]。全国航电数据库对全国 30 多万 km

的航电数据进行了整理，建立了基于 SQL SERVER 的数据库管理系统。 

正在研建的航空物探数据库信息系统是一个以分布式网络共享数据、提供多种数据产品的综合

服务为宗旨，集数据交换、处理、分析、存储、产品制作与服务等功能为一体的信息系统，由数据采

集系统和应用系统两部分组成。采用大型关系型数据库 ORACLE 作为其后台数据库，使用 ArcGIS 开发

应用系统，通过 ESRI 的空间数据引擎 ArcSDE 对数据库进行管理。该系统已基本完成了软件系统的开

发以及数据采集系统等的功能测试，正在进行应用系统集成与数据库实体建设。 

3．航空物探主要应用成果 

3.1 航空物探主要应用领域 

航空物探的主要应用领域包括：固体矿产勘查、油气勘查、水工环地质调查、基础地质调查与

研究、军事应用与国防建设以及煤火探测探测等。 
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固体矿产勘查是航空物探的传统应用领域之一，我国解放后新发现的铁矿主要是由磁法发现

的，而其中大部分又是查证航磁异常发现的；航空物探找矿也由早期的直接找铁矿，发展到现在的

直接找矿与间接找矿相结合的阶段，据不完全统计，以航空物探异常为线索找到的矿种达 20 多种。 

油气勘查是航空物探的另一传统应用领域之，主要可解决如下地质问题如下：圈定油气盆地、

确定各种类型的断裂、划分区域地质构造及构造分层、圈定侵入岩和火山岩、研究盆地深部地质结

构、发现和圈定的局部构造类型、直接找油、研究生油环境。 

水工环地质调查方面：我国从 20 世纪 80 年代中期开始，利用航空电磁测量和航空磁测在江苏

连云港、河北南宫、辽宁大连等地区进行圈定地下淡水、划分咸淡水界限等工作，90 年代又在黄河

口地区进行了寻找地下淡水、地下热水和划分咸淡水界限等工作，均取得较好的结果。国外，美国、

澳大利亚、非洲和亚洲其它一些国家在找水工作中，尤其在沙漠干旱地区找水工作中，航空物探发

挥了重要作用，取得了良好的效果。  

下面主要以“十五”以来，我国国土资源航空物探勘查成果为例，介绍航空物探在基础地质调

查、矿产资源勘查以及环境地质调查与评价等方面的应用效果。 

3.2 基础地质调查与研究取得重大成果 

3.2.1 开展系列航磁图的编制与解释，为加快区域地质调查的进度、提高地质填图的质量做出

了贡献，为基础地质研究提供了重要的地球物理信息[29、30、31]。 

为配合 1：25 万区调，采用具国际先进水平的编图技术开展了全国航磁系列编图与解释工作，

已编制 140 多个图幅的 1：25 万系列航磁图，对其中的部分图幅进行了初步地质解释，图件数据已

在各图幅进行区调前及时提供给填图单位使用，收到了很好的效果。 

编制出版了“中国及比邻海域 1∶500 万航磁△T 异常图”，该图系利用我国建国以来完成的 432

个航磁测区、1204 万测线 km、2002 万平方公里测量面积的航磁测量数据，采用先进的数字编图技

术编制而成，为社会提供了一份迄今为止覆盖中国国土面积最广的基础航磁图件。 

3.2.2 开展覆盖区航空物探、遥感填图技术应用示范研究，在 1：25 万区调、特别是在 1：25

万区调前期准备中发挥了重要作用。  

选择 1：25 万北京幅和内蒙四子王旗幅为示范区，以已有的航磁、航空伽玛能谱、重力及遥感

资料为主，集合新填图理论，采取了物探与遥感相结合、信息增强处理与目视解释（译）相结合、

野外定点观察与剖面测量相结合的工作方法，侧重对资料的定性、定量推断解释，进行综合方法技

术在覆盖广布区地质填图中的应用研究，为地质填图提供先验信息，并最终提供与区调地质图相配

套的、可信度较高、内容丰富的推断地质图。通过研究，初步解决了覆盖广布区中区域构造及地质

体（填图单元）边界的圈定、区域构造及地质体的空间特征和相互关系的分析、覆盖层厚度的计算

等技术问题，形成了相应的方法技术体系、工作流程，促进了 1∶25 万航空物探遥感资料在基础地

质调查工作中的规范化应用。 

3.2.4 西藏一江两河地区、青藏铁路沿线航磁测量取得丰硕的地质调查与研究成果 

在“九五”青藏高原中西部 1：100 万航磁概查取得重大成果的基础上[32、33、34、35、36、37、38、39]，“十

五”以来，在西藏一江两河地区和青藏铁路沿线面积约 38 万平方公里的范围内开展 1：20 万/25 万

的高精度航磁测量[40、41]。通过综合解释分析：①新圈出隐伏岩体 443 处，其中基性—超基性岩
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体 91 处；②圈出隐伏断裂构造 92 条，其中：区域性断裂 57 条，一般性断裂 35 条。尤其是新发现

的一组北西向断裂，为研究区域构造演化和雅鲁藏布江缝合带的构造变异具有重要意义，其中乌郁

—路美断裂不仅切断了早期构造形迹，而且错移了雅鲁藏布江缝合带，构成两侧火山—岩浆活动、

构造变异、地球化学场等截然不同的分界线，也是区内重要的控岩、控矿构造；羊八井—当雄大断

裂南西抵谢通门，北东至巴青，控制了藏北地热田的分布。③圈出环形构造 42 处，主要为火山机构

与穹隆构造组成；④对雅鲁藏布江双磁异常带提出了不同的认识，认为两条强磁异常带具有不同的

成因机制，南带由伴随板块俯冲形成的超基性岩引起；北带是伴随缝合带和冈底斯构造带多期活动

形成的中基性火山岩、中酸性—基性侵入岩和局部地段隐伏超基性岩的综合反映。 

3.2.5 海域航磁解释研究成果（略） 

3.3 高精度航空物探在找矿中有许多新发现 

“十五”以来，共发现航空物探异常 3116 处，圈定找矿远景区 140 个、找矿靶区 102 个。经

部分异常的地面查证，在甘肃北山勒巴泉地区发现新的铜多金属矿，在大冶铁矿深部发现新的铁矿

体，在沱沱河地区发现了新的铁矿，在广东某地发现了火山岩型铀矿等。据不完全统计，在航遥中

心查证或踏勘的 87 处异常中，共发现铁、铜、金、铀等金属矿或矿化点十余处和许多找矿线索。 

3.3.1 青藏铁路沿线 1:20 万航磁调查发现新的铁矿，取得良好的找矿效果 

在青藏铁路沿线区内选编航磁异常 1692 个，其中新发现 1362 个，优选具有找矿意义的甲乙类

异常 574 处，其中推断与铁矿有关异常 105 处。主要分布在岩体与围岩的侵入接触带或火山岩中，

由南向北大致形成：雄马—谢通门、邦多—雄梅—嘉黎、赛那—下秋卡、唐古拉山口—仓来拉、沱

沱河—查岗、东昆仑南缘等六条铁矿异常带。预测铁、铜等多金属找矿远景区 101 片，其中：一类

找矿远景区 37 片、二类找矿远景区 40 片、三类找矿远景区 24 片，并在部分找矿远景区内优选找矿

靶区 115 处，为青藏铁路沿线矿产资源评价，提供了大量线索。目前已有 35 处异常已由首钢地勘院

等多家单位办理了矿产勘查证。经有关单位地面查证在藏 C-2000-3、藏 C-2001-3、藏 C-72-167、

青 C-2005-41 和藏 C-2003-116 等异常发现了铁矿，规模达到大型或中型以上，藏 C-2000-8 异常发

现铜矿化。 

3.3.2 在甘肃勒巴泉地区发现铜及多金属矿 

在北山一带开展了面积近 4 万平方公里的 1：5 万高精度航空物探综合站（磁、电磁、γ能谱）

勘查，获得了丰富的航空地球物理信息，完成了岩性构造填图和找矿远景预测工作，取得了明显的

地质找矿效果。全区共新编航空物探异常 695 个，其中航磁异常 563 个，航电异常 72 个，航空γ能

谱异常 60 个。划分出 21 个找矿远景区，其中一级找矿远景区9 个、二级找矿远景区6 个、三级找

矿远景区 6 个。对其中 34 个异常检查和踏勘，发现了多处找矿线索，尤其是在勒巴泉铜及多金属一

级找矿远景区（Ⅰ6）内发现了勒巴泉铜及多金属矿。 

通过对勒巴泉以东的甘 C—2002—146、甘 D—2002—55 组合异常的查证，在勒巴泉一带中上志

留统的安山岩内发现一条铜、金、银多金属矿带，取样化学分析铜元素高达 3.45%，伴生的金、银

接近工业品位。在该区域地质踏勘中，发现这一地区的地质特点与公婆泉铜矿区相似，中酸性斑岩

体和断裂构造非常发育，具有形成斑岩型铜矿和火山热液型铜矿的良好地质条件。目前，该异常区

已取得探矿权，地面勘探工作还在开展过程中，有望在寻找铜、银、金等矿床方面取得突破。 
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3.4 航空物探在油气勘查评价中有突出效果 

“青藏高原中西部航磁概查”对区内油气资源远景进行了初步评价，圈出沉积盆地 11 个，其

中新圈出 4 个；结合高原油气生、储、盖形成和集聚规律，认为羌塘盆地和羊湖－雪景湖盆地是区

内含油气远景最有希望的盆地，并指出了可供进一步勘查的 12 个有利局部凸起。 

在海域进行的高精度航磁测量发现数百处构造异常，几十处找油气远景区。在某海域 1：5 万

高精度航磁发现的构造为该区确定井位提供了依据。 

近年以来，先后承担了辽河油田、胜利油田、中石化南方油气勘探事业部等单位的油气新区勘

查评价项目，勘查面积 4 万多平方公里，圈定出 10 多个有利的含油气构造。同时，利用已有航磁资

料和最新的解释处理方法对部分油田周边地区重新进行了油气解释评价，扩大了找油远景，充分显

示了航空物探在油气勘查评价中的突出效果和不可或缺的作用。 

3.5 扩大航空物探应用领域，取得好的社会和经济效益  

3.5.1 航空物探和遥感煤火探测技术取得重要成果。 

结合国家 863 计划课题和地质调查任务，在国内首次开展 1：5000 高分辨率航空物探测量，采

用 IMPULSE 航电系统和航磁系统用于地下煤层自燃探测。较系统地分析和研究了地下煤层自燃区岩

石的磁、电、放等物性特征，初步总结出处于不同燃烧阶段的岩石地球物理场的变化模式。研究了

磁异常 3 维反演、电性体反演、氡气测量深度反演和温度场反演煤火深度的方法。研究总结出主要

基于航空物探和遥感方法的地下煤火探测的方法技术组合和工作流程，圈定了乌达矿区煤火分布范

围，为矿区煤火的探测和灭火工程部署提供了科学依据。探测成果已应用于煤田防火灭火工程，取

得了较好的社会效益[6、42]。 

3.5.2 航空能谱测量技术应用于区域放射性污染监测取得重要成果 

在广东南部珠海—深圳地区完成航空物探综合测量取得了珠海、深圳等城市地面天然辐射测量

数据和海面宇宙射线电离辐射剂量率，查清了珠海—深圳地区的天然辐射水平及其对人文活动造成

的影响程度，进行了环境评价研究，探索出一套适合于城市环境调查的测量技术、质量控制和解释

方法。 

3.6 航空物探成果社会化服务取得可喜进展 

“十五”以来，社会对航空物探资料的需求明显增大，航空物探资料的社会化应用得到明显加

强，航空物探资料的潜在应用价值已得到社会的广泛认可。据不完全统计，仅中国国土资源航空物

探遥感中心资料室便向国内外 193 多家地勘、科研单位、公司等提供了航空物探资料、查询和编图

等服务，其中提供航空物探成果图件 6000 多张、成果报告 399 份、数据光盘 153 套。另外，向全国

地质资料馆/中国地质调查局资料馆汇交航空物探成果资料 52 份，全部获得资料汇交合格证书。 

4 航空物探技术发展展望 

“十一”及今后一段时间，我国航空物探将以国家 863 计划重大项目《航空地球物理勘查技术

系统》的实施为技术发展主线，以服务于矿产资源保障工程、海洋地质保障工程和地质环境保障工

程等国家重大工程的需求为应用重点，在技术水平与调查能力等方面得到快速发展。 

1）．航空物探对目标物的分辨能力将进一步提高，探测深度进一步增大，解决地质找矿问题的

能力不断提高。 
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2）．航磁全轴梯度测量和矢量测量与解释方法将得到快速发展，并实用化；以直升机航空磁、

电测量或直升机航空磁、伽玛能谱测量为主的高分辨率航空物探测量及解释方法技术研究等，将进

一步推动相应的技术在找矿和地学研究中的应用。 

3）．时间域航空电磁测量技术将取得突破，在消化吸收的基础上完成自主开发研制与创新，探

测深度将进一步增大，为深部找矿和寻找盲矿提供更有效的服务。 

4）．航空重力测量技术将在国内得到迅速发展，在引进航空重力测量系统的基础上进行自主创

新研制。航空重力测量将在油气评价与基础地质研究等方面得到广泛应用，并填补我国重力测量空

白区。航空重力梯度测量的关键技术将在不久的将来得到突破。 

5）．航空物探解释技术将在各种反演技术、三维可视化等方面得到快速发展，并实现工程化应

用。 

6）．航空物探将在传统领域得到更大规模的应用，应用领域将不断扩大。航空物探将在全国新

一轮 1：5 万矿产调查、全国重要矿产资源潜力评价、危机矿山找矿、深部部找矿等工作中发挥重要

作用；航空重力与航磁综合测量将在能源矿产勘查在我国主要含油气盆地油气勘查中的应用将得到

进一步加强；将继续加强航空物探在地质灾害、环境、军事应用等多领域的应用研究，为环境治理、

城市规划和国防建设提供基础资料。同时为基础地学研究提供高精度航空物探数据资料及解释成果。 

 

第二篇  国土资源遥感技术进展与展望 

1  概况 

遥感技术是指非接触性远距离的探测技术，通常是指从高空对地球进行观测的综合性技术系

统。按遥感平台分为航天遥感和航空遥感，按光谱分为可见光遥感、红外遥感和微波遥感。遥感技

术具有宏观、形象、快速、经济和动态等优势。 

遥感技术在过去的半个多世纪里得到了迅速发展，并已渗透到了经济和社会发展的许多领域，

逐步成为现代社会不可缺少的先进技术之一。遥感的发展历程表明，它改变了人们观察地球的视觉

习惯，提高了人类对地球资源和生存环境的认识。遥感技术通过各种应用活动，转化成为社会生产

力，已经产生并将继续在 21 世纪带来巨大的社会、经济和环境效益。 

我国早在上世纪 50 年代中期新中国第一个五年计划期间，原地质部就将黑白航空照片应用于

秦岭、柴达木、额尔多斯等地区的 1∶20 万区域地质填图和石油地质普查。当时国际上还没有出现

“遥感”这个术语，这项工作被叫作“航空地质调查”。 

1972 年，航遥中心的前身原国家计委地质局航空物探大队成立了航空地质组，从德国引进了

RMK-A 型航空摄影相机，组建了我国第一支航空遥感地质飞行专业队伍，并首次在甘肃北山等地成

功地进行了面积性黑白航空摄影生产飞行。从此这支队伍翱翔在祖国蓝天巡空测地，承担了大量航

空地质调查任务。 

在这期间，国际上卫星遥感技术开始发展。1972 年美国地球资源技术卫星（ERTS）成功发射，

多光谱扫描卫星图像开始在全球销售。在国内，随着国家经济复苏对新技术发展的急需，卫星遥感

新技术开始在国内广泛传播。 
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1983 年，“地质矿产部地质遥感中心”正式成立，成为全国建立最早、规模最大的专业遥感中

心之一。这期间，引进了航空红外扫描系统、多光谱扫描系统及地面数据处理系统，承担全国各地

多类航空遥感数据的获取和处理任务；不仅将联合国援建的 I2S-101 数字图像处理系统很快投入运

行，还在系统上自主开发了多源地学信息综合处理软件包，努力为全国各部门用户提供遥感数字图

像分析的优质服务，在遥感数字图像处理方面独树一帜，赢得了良好声誉。 

此后几年里，航遥中心在北京市遥感综合调查（即“8301 工程”）、京津唐地区国土资源与环境

遥感调查、宁夏汝箕沟地下煤火探测、大兴安岭森林灭火、秦岭-华北地台北缘-长江中下游-华南等

重要成矿带物化遥编图、全国省级国土资源遥感综合调查等项工作中，取得了一系列重要成果，为

国家建设和地质遥感事业的发展做出了不可磨灭的贡献。 

新一轮国土资源大调查（1999-2010 年）的开展以来，遥感技术作为重要的地质勘查方法之一，

全面进入国土资源调查主流程，更充分地发挥优势和潜能，全力服务于国土资源管理各项工作，取

得了许多鼓舞人心的重要成果。 

50 年来，我国国土资源遥感工作始终以各个时期国家的需求引领事业的发展方向，以奋发图强

的精神完成国家的地质任务，航空遥感飞行已覆盖 420 多万平方公里国土面积，获取了大量重要基

础资料；完成了北京、上海等 200 多座大、中城市的遥感综合调查，为城市规划与发展提供了重要

依据；在基础地质调查、矿产资源勘查、土地调查、工程地质调查、地质灾害与环境调查评价、城

市规划、国土整治、国土信息化建设和地学研究等领域取得了丰硕的调查和科研成果，努力为我国

国土资源遥感事业的发展奉献智慧和力量。与此同时，建立了一套集信息采集、处理、应用为一体

的完整、实用的国土资源遥感技术体系。 

2 国土资源遥感的主要技术进展 

国际上，目前遥感技术已基本实现了多平台、多波段、全天候的空间对地观测系统，正在向高

光谱分辨率、高空间分辨率、高时间分辨率方向发展。如 QuickBird 空间分辨率已达 0.61m，轨道

重复周期 1-6 天（取决于纬度高低），而几何分辨率为 1m 的 IKONOS 卫星数据，重复周期为 1-3 天，

高光谱卫星数据 Hyperrion，波段高达 220 个，几何分辨率达 30m。而 RS 与 GIS、GPS 技术的结合，

使遥感技术应用的深度、广度有了进一步加强，并在众多领域取得了良好的应用效果。相对于卫星

遥感而言，航空遥感具有更机动灵活、更高精度的优势。如目前较先进的基于 POS（Position and 

Orientation Solutions，定位系统）系统的航空摄影技术；超轻型低空数码遥感系统、无人机航空

遥感技术，是卫星遥感的有力补充。 

在国内，配合新一轮国土资源大调查的实施，国土资源遥感技术在土地资源动态监测、基础地

质调查、矿产勘查、地质环境与地质灾害监测等方面正发挥着重要作用，遥感应用的深度和广度不

断拓展，使遥感整体技术实力有了大幅度的提升。主要的技术进展体现在以下方面： 

2．1 遥感新技术研究及应用获得实质性进展 

航遥中心始终紧密跟踪国际遥感应用新技术的前进步伐，从提高我国遥感技术整体水平和满足

国土资源调查与管理需要出发，“九五”以来，相继在机载 POS 系统，成像光谱，干涉雷达，激光雷

达，全数字航空摄影测量，遥感解译和应用的定量化、三维可视化和多方法集成等技术方面开展了

一系列方法试验和应用示范，取得了显著进展。其中，机载 POS 系统直接地理定位方法技术开创了
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无地面控制航空遥感技术新阶段，成像光谱、干涉雷达和高精度航空定向定位等技术在国内处于领

先地位，已初步具备实用化、规模化应用的能力。 

2．2 地质勘查遥感技术有了全面提高 

（1）区域地质遥感调查技术方法趋于成熟。“九五”以来，通过在我国西部裸露与半裸露区、

大兴安岭森林高覆盖区、内蒙古浅覆盖区等不同地貌景观区的方法试验，提出了影像单元填图新方

法，形成了系统的工作流程和技术方法，开发了“野外调查微机辅助遥感图像解译系统（RSMAP 

V1.0）”，为中国地质调查局制定了 1∶25 万遥感地质调查的技术规定。近年，遥感技术在青藏高原

空白区等地区的 1∶25 万区域地质调查中发挥了显著作用。 

（2）裸露与半裸露区的遥感找矿异常信息提取已初步形成技术体系。以多光谱卫星遥感数据

为主要信息源，建立了“去干扰－主成分分析－异常筛选”的多光谱遥感异常提取方法流程，效果

明显，现正在“全国矿产资源潜力评价”工作中全面推广。 

（3）以崩滑流为主的地质灾害遥感调查与监测技术基本成熟，突发性滑坡的应急监测成效显

著。近年重点在长江三峡库区、青藏铁路沿线和喜玛拉雅山地区采用高分辨率卫星遥感数据开展地

质灾害监测，尤其对西藏、四川等地几次突发大型滑坡进行了应急监测，都取得了较好效果。数字

滑坡新理念的提出推动了该项技术的深入发展。 

（4）大区域性基础地质环境遥感调查与监测成果显著。从我国区域社会经济持续发展的需要

出发，近年中心在青藏高原、东部沿海经济区、松辽盆地、长江流域、黄河流域、云南陆域边境等

地区开展了基础地质环境遥感调查与监测，在西南岩溶石山地区开展了石漠化现状调查与趋势分析，

在进藏公路、铁路沿线地区进行了影响工程建设的主要地质灾害调查。这些工作方法成熟、技术要

求统一、成果现势性强、社会效果显著。 

（5）矿产资源开发多目标遥感调查与监测技术初见成效。该项工作充分发挥遥感方法多层次、

多参数、多时相的技术特点，实现了同时为多用户需求服务的目标，提高了使用各类高分辨率遥感

数据的技术能力。在国土资源部的统一部署下，该项工作现已在全国重要成矿带和矿集区的重点矿

山推开，取得的初步成果得到中央领导的好评。 

（6）土地利用动态遥感监测技术已进入业务运行。根据国土资源部加强土地管理的总体部署，

自 1999 年开始的这项监测工作每年都有新的要求，遥感数据指标不断提高，采用方法技术逐年深化，

现已形成规范的工作程序，技术水平和工作效率不断提高，具备了规模化业务运行的能力。 

2．3 国产资源卫星主要用户作用得到初步显示 

我国是世界上少数具有自主研发各类遥感卫星的国家之一。1999 年 10月 14 日我国第一颗传输

式资源卫星（CBERS-1）的发射成功开创了我国民用资源卫星应用的新纪元。作为我国卫星数据应用

的主要用户之一，在国防科工委组织和资助下，航遥中心分别在塔里木盆地矿产和地下水资源调查

评价、深圳市土地利用监测和云南三江矿产资源评价等项目中对 CBERS-1 数据进行了评价和应用示

范；在新一轮国土资源大调查的各类项目中积极鼓励和支持使用国产资源卫星数据；组织 CBERS-1

的 03/04 星、02B 星以及 1m/4m 高分辨率卫星等资源卫星载荷需求及指标建议的研究。这些工作为

推动我国资源卫星发展的系列化、传感器配置的实用化、卫星运行管理的科学化作出了积极贡献。 
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2．4 遥感应用技术标准制定取得多项成果 

为进一步提高国土资源遥感应用的成果质量和科学化、规范化管理水平，根据中国地质调查局

的统一安排，继完成“航空遥感摄影规范”等地质行业标准编制后，近年又制定了“1∶25 万遥感

地质调查的技术规定”、“1∶25 万遥感地质解译技术指南”和“1∶25 万环境地质遥感监测技术要求”，

并正在编制“遥感影像地图（1∶50000/1∶250000）制作技术要求”、“遥感地质解译成果编制技术

要求”及“矿产资源开发多目标遥感调查与监测技术标准”等局级技术要求。这些技术要求系统总

结了长期以来遥感应用的工作经验，把握了遥感应用技术的发展脉络，已在实施或试用中发挥出了

显著的指导作用。 

2．5 遥感信息化建设和管理水平成效显著 

基于遥感和地理信息系统技术的遥感地质信息化建设有利于遥感调查研究成果的综合开发、科

学管理、信息交流和社会服务。航遥中心一贯重视遥感信息化建设，多年来在大力推动遥感信息获

取和信息处理技术进步的同时，根据国家需求，努力开展遥感基础数据库和信息系统建设，已取得

一系列可喜成果。例如中心开发的“地质调查遥感信息处理分析系统”，将国外多种商业软件的重要

功能有机地集成在同一界面下，实现了在一个系统上进行遥感地质信息提取的全过程；“全国遥感影

像数据库”是一个能便利地管理中心所有航天、航空遥感图像和遥感应用成果图件的数据库管理系

统；“全国省级国土资源遥感综合调查成果信息系统”、“西南岩溶地区石漠化遥感监测空间数据库系

统”和“青藏高原生态地质环境遥感监测信息系统”等都是全国或大区域性的遥感应用专题信息系

统，具有不同服务对象、不同应用尺度和完善的管理功能，可以发挥良好的作用。 

3  主要应用成果实例 

3.1 遥感技术在国土资源调查监测中取得显著成果 

3.1.1 长江上游（宜昌—江津段）高精度航空遥感调查 

三峡水库工程是举世瞩目的特大型水电枢纽工程。由于库区处于特殊的地形、地质条件下，一

直是地质灾害的多发区。三峡水库蓄水后，又有引发新的地质灾害的隐患。为配合三峡库区一期蓄

水工程的实施，2003 年 3 月航遥中心成功进行了库区 135m 水位临蓄水前的航空摄影，获取了全库

区极其珍贵的枯水期库底信息的彩红外图像。利用这批资料制作了库区 20 个重点城镇的高分辨率彩

色正射影像图，开展了 1000 多个滑坡灾害点现状及其变化趋势的遥感解译，建立了相应数据库，完

成了 1∶5 万库区三维仿真系统，为库区地质灾害的防治提供了重要依据。 

3.1.2．青藏高原空白区 1∶25 万区调前期遥感地质解译 

青藏高原地质条件复杂，自然地理环境独特，地质工作程度较低。在新一轮国土资源大调查中，

为配合青藏高原空白区 1∶25 万区域地质调查工作的开展，新一轮国土资源大调查期间，航遥中心

以 TM/ETM、 CBERS-1 数据为主要信息源，承担了青藏高原“一江两河”、羌塘、藏西和西昆仑地区

57 个 1∶25 万图幅（面积约 94 万平方公里）区调前期的遥感地质解译任务，快速地编制了 1∶25

万标准分幅遥感影像图和遥感地质解译图件，及时提供相关区调队伍在野外工作时使用，为区调队

伍编制工作设计、选择调查路线、解决难以通行地段的地质填图以及相邻图幅间的联图等问题提供

了可靠依据，大大减轻了野外劳动强度，提高了图幅质量，加速了地质填图进程。据不完全统计，
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近年共完成了 840 多幅 1：25 万影像图的制作和近 200 幅影像图的遥感地质解译。 

3.1.3．新疆东天山地区成像光谱矿物填图 

成像光谱技术由于具有较高的光谱分辨率和图谱合一的特点，不仅能直接识别地物，而且能进

行地物成分的量化分析。近年，航遥中心系统开展了矿物光谱的可识别特征与矿物识别方法研究、

岩矿信息提取模型研究，初步建立了矿物识别分层谱系和 15 种常见蚀变矿物的光谱识别规则；开发

了地面光谱数据管理系统和成像光谱矿物识别模块，在新疆东天山地区 3180 平方公里的范围内开展

了机载成像光谱矿物填图的试验，初步形成了成像光谱矿物填图工程化技术流程；通过对黄山铜镍

矿床的重点研究，建立了相应的高光谱矿床找矿预测模式。这些成果为成像光谱技术今后在地质调

查和矿产勘查中的产业化应用积累了经验。成像光谱技术有望成为继传统填图方法、遥感影像填图

方法之后的第三代基础地质填图以及遥感矿产勘查取得重大突破的新手段。 

3.1.4．西部重要成矿区带遥感找矿异常提取及应用研究 

该项研究以 ETM 多光谱卫星数据为信息源，形成了一套适合于西部干旱半干旱地区遥感异常提

取的方法技术（即“去干扰—主成分分析—异常筛选技术”），有效地提高了区域遥感异常提取的自

动化程度和异常的可信度。该项目完成了天山—北山、昆仑山和冈底斯山三个主要成矿带 1∶25 万

标准分幅矿化遥感异常图和重点地段 1∶5 万矿化遥感异常图的编制，面积达 150 万平方公里，推荐

遥感异常 3944 处；对其中的 100 处异常进行检查，新发现矿（化）点 21 处，为我国西部地区矿产

资源评价工作增添了一批重要的基础资料。此外，还完成了中亚五国、蒙古等周边国家的遥感找矿

潜力评价工作，为实现“两种资源、两个市场”战略作出贡献。 

3.1.5．华北平原德州-天津地面沉降区干涉雷达调查与监测 

根据中国地质调查局的部署，航遥中心在多年来开展干涉雷达应用技术研究成果基础上，近年

以德州—天津地区为试验区，开展了干涉雷达区域性地面沉降调查与监测应用示范工作。利用欧空

局 ENVISAT 雷达图像，采用永久散射体合成孔径雷达干涉测量方法，查明了工作区近3 万平方公里

区域的地面沉降状况，不仅准确标示了传统测量技术控制区域内的局部地面沉降中心，而且有效揭

示了工作区内一些新的沉降中心的分布特征，编制了相应的沉降速率图件，为干涉雷达测量技术在

整个华北、长江三角洲等地区的区域性地面沉降调查与监测工作中的规模化应用奠定了基础。 

3.1.6．四川天台乡等滑坡的遥感应急调查 

2004 年 9月 5 日，四川省宣汉县天台乡发生特大型滑坡灾害，滑坡坝体几乎阻断了前河河道。

河水快速回流，瞬间形成了一个库容高达 8000 多万 m3的“临时水库”，导致 13 个村庄被淹没，灾

情十分严重。下游 6 个乡镇数十万群众的生命财产也受到严重威胁。为此，国土资源部立即组织航

遥中心等单位的专家采用高分辨率卫星数据，制作了灾区影像图，采用在滑坡发生前后的图像上“求

取滑坡特征点”的新方法，快速提取了滑坡的滑动方向、滑动距离和滑动体积等重要信息，结合现

场验证，掌握了滑坡的基本特征。为该滑坡形成机理、运动规律研究和灾后救援、重建工作提供了

重要依据。 

此外，中心近年还配合有关部门对西藏易贡滑坡与帕里河滑坡、三峡巴东千将坪滑坡、四川达

县岩门村滑坡以及新疆巴楚地震灾情都曾进行过应急调查与监测，取得了很好的效果。 
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3.1.7．青藏高原生态地质环境遥感调查与监测 

青藏高原是全球形成最晚、海拔最高的高原，其独特的生态地质环境不仅在学术上为国内外学

者所瞩目，而且对我国整个生态系统具有举足轻重的影响。从 2003 年起航遥利用遥感技术对青藏高

原的生态地质环境开展遥感调查与监测，通过对青藏高原现代冰川、雪线、湖泊、河流、地质灾害

（崩塌、滑坡、泥石流等）、荒漠化、新构造、湿地等现状的调查和演变趋势研究，编制 1∶50 万成

果图件，并对重大生态环境问题利用高分辨率遥感资料开展重点调查，总结出了高原不同生态地质

环境影响因子近 30 年来的变化规律，建立全区生态地质环境遥感监测信息系统，为青藏高原生态环

境保护、经济发展规划与管理提供了有价值的依据，也为我国其它地区开展类似工作积累了经验。 

该项目的调查成果曾被新华社、中央电视台等多家新闻单位和数十家网络媒体广泛报道，并被

列入 2006 年度《国土资源公报》，产生了广泛的社会影响。 

3.1.8．西南岩溶地区石漠化遥感监测 

首次采用遥感手段，完成了西南岩溶石山地区 8 个省（自治区、直辖市）339 个县共 74 万平方

公里面积石漠化遥感调查与监测，查明了西南石漠化发展的历史、现状与趋势，建立了西南岩溶石

山区石漠化地质调查分析的数字空间平台，为石漠化治理提供了科学依据。经调查发现：调查区内

的石漠化面积达 105063.20 平方公里，主要分布在云南、贵州和广西三省区；调查区内的石漠化总

体上呈严重加剧趋势，从 20 世纪 80 年代末到 90 年代末，石漠化面积从 82942.65 平方公里增加到

105063.20 平方公里，净增 22120.56 平方公里，平均每年净增 1650.26 平方公里，年平均增长率

为 2%；石漠化加剧的面积为 24958.81 平方公里，石漠化改善的面积为 4869.07 平方公里，石漠化

加剧和改善面积之比为 5.1:1。该项成果引起了国家有关部门的高度关注，并获得国土资源科学技

术二等奖。 

3.1.9．港珠澳跨海大桥等国家重大工程遥感应用 

为满足国家一些重大工程建设项目的需要，近年中心承担了“润扬长江公路大桥遥感工程地质

调测”、“苏通长江公路大桥航空遥感工程地质调测”、“舟山市大陆连岛工程地质调查”、“青岛湾跨

海大桥工程地质调查”、“港珠澳跨海大桥工程可行性研究阶段遥感工程地质调查专题研究”等项目，

发挥遥感快速、直观、经济的优势，在极短的时间内提供工程地质和灾害地质资料，加快了工程建

设速度。 

3.2 遥感技术为国土资源管理服务中发挥重要作用 

3.2.1．矿产资源开发多目标遥感调查与监测 

该项目的总体目标任务是在我国重要成矿区带和矿集区，选择典型矿区，利用多种分辨率的遥

感数据，开展矿山地质环境背景调查、区域矿产资源开采规划与矿山生态环境恢复治理规划执行情

况、矿产资源开发状况、矿山环境等进行多层次的遥感调查与监测；在此基础上，提出工作区矿产

资源开发利用与生态环境综合整治的建议。2006 年此项工作已在多个省区开展，统一了工作方法、

技术要求和成果形式，建立了初步的技术标准，构建了数据库和信息系统。项目取得的阶段成果得

到国土资源部、中国地质调查局有关部门的高度重视和好评，并将在推动各地有效执行矿产资源开

发规划，加强矿山开发管理和矿山生态环境恢复治理方面发挥显著的作用。 
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3.2.2．全国大中城市土地利用动态遥感监测 

随着我国人口持续增长、经济飞跃发展和城市化进程的加速，土地资源紧缺的问题已显得越来

越突出。从 1999 年开始，国土资源部组织航遥中心等单位对全国 50 万以上人口城市和部分热点地

区的土地利用动态进行遥感监测工作，包括开展年度土地利用变化情况的监测、国家级开发区监测、

辅助开展规划修编、辅助开展特定地区快速执法检查，以推动地方土地利用更新调查和变更调查工

作的开展。项目采用多种高分辨率遥感卫星数据和人机交互解译的工作方法。监测成果由国土资源

部统一管理，已在土地管理中发挥了重要作用。 

3.2.3．全国省级国土资源综合调查成果信息系统建设 

该项工作是在全国 32 个省（市、自治区）国土资源遥感综合调查成果的基础上，分省（市、

自治区）、分专题对调查成果进行统一整理，以规范化的格式与编码，按全国、大区和省（市、自治

区）形成三个层次的国土资源遥感调查成果数据库，建立成果共享的空间信息站点与信息系统，编

制土地、矿产、地质灾害、海岸带为主的 1∶400 万系列专题成果图集，服务于国家和地方的宏观决

策和可持续发展，充分发挥省级国土资源遥感调查成果的社会效益与经济效益。目前该系统已建成，

即将投入应用。 

4 展望与建议 

遥感技术正在飞快的发展，遥感应用的水平将不断提高。新一轮国土资源大调查以来的实践再

次证明，遥感技术已成为国土资源调查与监测的重要工具。随着我国小康社会建设和经济的高速发

展，国土资源领域对遥感技术的需求在快速增长。如何进一步发挥遥感技术在国土资源工作的作用，

是需要不断思考和探索的重要问题（4）。 

总体上，国土资源遥感应以国家需求为牵引，加快技术发展步伐，拓展遥感应用的深度和广度，

提高遥感应用的效益。要紧密跟踪遥感新理论、新技术、新方法的发展步伐，加强遥感新技术的引

进、吸收、创新与开发，并及时推广应用，逐步实现遥感解译的自动化、定量化与标准化。同时要

根据需求有重点地做好遥感新技术的攻关和储备，为实现国土资源调查方法技术的全面创新，推进

国土资源的宏观规划和科学管理，提高国土资源的合理开发利用和保护水平提供技术支持。 

（1）继续坚持航空与卫星遥感技术同步发展的方针，开展高精度全数字化航空综合遥感技术

系统建设，为我国重要地质环境区、重要成矿区带、近海区域等资源环境调查，土地详查，矿山开

发环境监测，应急调查等提供新的技术手段。 

重点开展全数字航空摄影测量、LIDAR、激光测深、机载成像光谱等技术装备的引进与应用研

究，深入开展无地面控制的直接定向定位技术研究，努力促进航空遥感向多片种、多功能、轻便化、

数字化方向发展，与卫星遥感技术互为补充，开发和建设高精度、多参数、大数据量、高集成度和

机动灵活的国土资源调查技术服务系统，集成航空物探遥感综合勘查系统。 

（2）深入开展成像光谱实用化技术系统研究，以满足矿产资源勘查和环境评价的需求，并为

“第三轮地质填图”——矿物填图提供技术储备。 

高光谱技术是当今世界上正在研究的一项高新对地观测技术，在地质矿产领域已被越来越广泛

地应用于矿物填图和矿化蚀变信息的定量提取，应成为今后几年遥感技术应用的主攻方向之一。应

在已有基础上进一步加强岩矿反射、发射光谱精细特征及其与地质信息关联性的研究，重点提高识
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别矿物的种类、可靠性、精细度、定量化和智能化水平，争取尽快实现工程化和业务化应用，并不

断开拓应用新领域。 

（3）开展干涉雷达应用处理系统建设，使 INSAR 技术成为我国地表形变监测的重要手段之一。 

（4）继续深入开展微波遥感技术研究。 

随着国际上新一带遥感卫星的发射，微波遥感数据源将在数量与质量上有较大的改善。应充分

发挥其全天候、全天时、受气候条件影响小，反映地表形态细节的精度较高等技术优势，加大应用

研究力度。特别要加强多极化干涉雷达方法在缓变、微变性地质灾害监测中的规模化应用技术研究。 

（5）深入开展国土资源遥感应用基础研究。 

更深入地开展地质矿产、土地利用、矿山环境遥感信息形成机理研究，建立相应的遥感应用模

型；开展示矿遥感异常信息、土地变更信息和矿产资源开发信息的挖掘与提取等深层次图像处理方

法研究；建立和完善适应于地质矿产、土地、海洋等资源与环境领域的典型地物波谱数据库；开展

遥感试验场建设等。 

（6）进一步加强遥感与 GIS、GPS 等技术的整合和应用开发，加强基于网络和空间数据管理技

术的国土资源信息集成与交换技术研究，为国土资源各领域遥感应用系统建设提供信息技术支持，

提高遥感信息成果的社会化服务能力等。 

（7）继续加大遥感技术在国土资源各领域的深入应用，加快具有产业化运行能力的多学科、

多技术互相渗透的国土资源综合应用系统建设，为国土资源部更好地实施其对土地、矿产和海洋资

源的规划、管理、保护和合理利用的职责，提高宏观决策和为全社会服务的水平发挥更大的作用。 

（8）建立国土资源遥感新技术开放实验室，为发展先进实用的国土资源调查监测新技术提供

技术支撑和人才资源。 

 

限于篇幅、信息来源和本人水平等因素，本文仅对我国国土资源系统航空物探信和遥感息技术

做了初步介绍，不妥之处敬请批评指正。本文编写过程中刘浩军、陈斌、王世林、范正国、薛典军、

周坚鑫、郭志宏、于长春、王卫平、王德发、梁月明、王乃东、乔日新、郭建华、徐昆、姚正煦、

吴其反、周锡华、周道卿、唐文周、聂洪峰、刘心季、张文俊、曾朝铭、张学勤、方洪宾、郭大海、

杨清华、王润生、王治华、赵福岳、于学政、郭小方、童立强、甘甫平、杨金中、李志忠、陈显尧、

李建存、王建超、和正民、刁淑娟等许多同志提供了资料和帮助，在此谨表谢意！ 
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（六）可控源音频大地电磁测深（CSAMT）方法技术 

1、方法原理简介 

CSAMT（可控源音频大地电磁测深）方法与MT（大地电磁法）、 AMT（音频大地电磁法） 

方法同属频率电磁测深范畴，三者不同之处在于CSAMT 是采用人工控制激励场源的高分辨率

电磁测深技术，其工作频率范围为0.125Hz – 8000Hz。工作中通过调整二次场观测频率进

而采集各观测点不同频率下不同方位的电、磁场振幅及相位数据，通过各种复杂的数据处理、

反演手段，最终反映出地下电阻率三维分布特征，从而达到测深的目的。 

CSAMT 方法的激励场源为可以人工控制发射电流及其频率的电偶极子或磁偶极子，观测

端（测深点）位于距场源较远地段（依观测装置、目标勘查深度而定），通过观测不同发射

频率下电磁场的正交电磁分量及其相位差，计算出不同频率下的视电阻率；由于不同频率的

激励场具有不同的趋肤深度，因而观测结果可以反映测点下电阻率随深度的变化特征；通过

对各测深点数据进行汇总、处理及反演计算，则可得到整个测区内电阻率的空间分布状态，

为进一步的地质解释提供详实可靠的深部资料。 

 

多电道和单磁道张量CSAMT 测量工作示意图 

 

2、方法技术特点 

CSAMT 方法的原理决定了该方法具有如下特点： 

l 勘探深度范围大：根据不同地质目的及实地地电条件，CSAMT 方法的勘探深度

可以灵活控制；工作中依据当地电性特征设定测量频点的上下限并调整收发距

离，一般可将勘查深度限定在20—2500m 范围内的某个区段； 

l 分辨力高：垂向分辨率（电性层或目标地质体厚度与埋深之比）可达10%，水平

分辨率约为接收偶极子长度（浅部可控制在20M 以内）； 

l 低阻敏感性：由于CSAMT 方法使用交变电磁场，因而可以穿透高阻盖层或浅部

高低阻间杂地层，对反映深部低阻地质体具有较好效果； 

l 地形影响小：由于观测区场源在大部分频点下为平面波场，同时电磁分量的观

测计算已进行了归一化，因而该方法的测量结果受地形影响较小且易于校正； 

l 场源影响小：在同一发射场源下可以进行大面积（一般控制在10平方公里—20

平方公里）观测，避免了常规电法中频繁移动场源位置所带来的不利影响； 

l 抗干扰能力强：目前应用于该方法的物探仪器大多配备大功率发射机（发射功

率可达25kW），整套仪器具备精确分频、高灵敏度、高次叠加、高稳定性等性

能，对有效压制各种地电及人文干扰效果显著。 
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3、CSAMT技术在金属矿勘查中的应用 

实例 1：在红透山地区采用 CSAMT 技术进行深部隐伏矿探测。在 38 线、40 线、56 线 CSAMT

数据反演电阻率断面上均获得低阻异常，38 线 1200 至 850 之间在-500m 至-850m 高程有三

个低阻异常，呈不对称“品”字状，其规模和形态与已知矿体基本一致；40 线与 38 线对应

的矿致低阻异常向深部和南部偏移；56 线由矿体引起的低阻异常规模较窄，深度达到高程

-1100m。上述结果展示了 CSAMT 技术探测深部隐伏矿体的能力。 

 

 

 
 

实例2：CSAMT测量在小铁山矿区13线发现一个深度从400米-1000米延伸的低阻异常。该异常

后来经钻孔验证并见矿，最后确定金属储量共46万吨。工作中采用重力，岩石地球化学和

CSAMT方法，其中CSAMT方法在找矿中起到了关键的定位预测作用。 
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(七) TITAN-24 阵列电磁探测系统 

 1、TITAN-24 系统简介 

TITAN-24 系统是加拿大 QUANTEC 公司近年来开发出的一套多参数阵列电磁测量系统。

它主要固定长度（通常为 2400 米）的电极/磁探头排列（见系统工作示意图），采集三种数

据参数：直流电阻率、张量 MT 电阻率和激发极化。具有独特的 IP和 MT 数据同步采集能力。 

 

 
TITAN-24 阵列多参量电磁测量系统工作示意图 

 

2、应用实例 

 

实例1：在加拿大Wallbridge矿深部700米采用TITAN-24系统发现侵染状矿化体，TITAN-24

二维极化率反演结果证明系统的深部探测能力。 

 

TITAN-24工作示意图 

2400米固定排列长度 

供电电极 供电电极 测量电极 

便携式传感器 

中央控制 磁力仪位置 
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实例 2: 在加拿大魁北克某矿区采用 TITAN 系统开展了两条剖面测量工作，MT 反演发现了

许多异常。后经钻孔验证，在所有异常位置和深度均发现了矿化体。证实了 TITAN 系统反演

解释结果的精度。 

 
 

LINE 200S (Rotated) - Unconstrained PW 2D MT Inversion 

 

实例 3：TITAN 系统成像结果圈定了深达 800 米的金伯利岩体，其横向分辨率达到+/- 25 米. 

 

 

 

实例 4：DIXIE 矿区 TITAN 系统勘查结果表明，极化率信息反应了深部 800 米的硫化物空间

分布。下面三维 IP/MT 异常面为了解矿区深部硫化物矿体的空间分布和相互关系提供了直观

证据。 

 

 
 

 

上述结果表明， TITAN 系统具备在厚覆盖条件下圈定深度超过 1500 米的地质体和矿化

异常的能力。其高分辨率 IP/MT 二维反演技术和三维可视化解释模型，提高了电磁勘探技术

的空间分辨能力和直观性。 
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（八）EH4 电导率张量测量仪 

通常意义下的电探仪，指的是交、直流电阻率剖面仪。这两种方法都是有源测量方法，

需要向地下直接供电，并且随着测量深度加大，电机布线和供电量都不断增加，野外劳动强

度大，效率低。 

另一方面，尽管这两种方法都属于有源电探，但采集到的视电阻率值都属于标量范畴，

对辨别地下二度体异常的走向无能为力。 

大地电磁同属于电探，但它是无源测量。利用天然电磁场，虽然避免了大电流供电，

但天然电磁场不稳定，而且某些频段先天不足，干扰强，讯号弱。参看（图 1）大地电磁场

水平分量频谱展示图。它反映了天然电磁场与人文电磁场的分布情况。在 1Hz 左右，无论电

场和磁场都是低谷；在 1000Hz 处磁场几近寂静，电场有一低谷。在几十赫兹到 104Hz 范围

内，人文活动的电磁场干扰特别严重。这些特点决定了大地电磁法只适合于采集较低频率。

通常观测时间长，分辨率较低，是和解决深层宏观问题。所以尽管电探方法起源最早，几十

年来，由于以上的局限性，一直阻碍它的发展。几十年来，1000 米以内，几百米上下，正

是人类经济、文明活动在地壳上层最活跃的深度。其他物探方法，如地震勘探法，自 40～

50 年代之后都开始大展身手，而浅、中深度范围的电探则相对寂寞冷落，处于陪衬地位。

也正是这种现状激发了国内外众多的科学家和仪器制造商不算研制开发新的电探仪器，寻找

新的电探方法。 

96 年中下旬，由美国以研制大地电磁仪器而闻名的 EMI 公司和以制造高分辨率地震

仪著名的 Geometrics 公司联合研制出 EH4。这是全新概念的电导率张量测量仪。他利用大

地电磁的测量原理，但配置了特殊的人工电磁波发射源。这种发射源的天线是一对十字交叉

的天线，组成 X、Y 两个方向的磁偶极子，轻便而且只用于普通汽车电瓶供电，发射率从 500Hz

到 100KHz，专门用来弥补大地电磁场的寂静区和几百赫兹附近的人文电磁干扰谐波（见图

1）。一起用反馈式高灵敏度低噪音磁棒和特制的电极，分别接收 X、Y 两个方向的磁场和电

场。由 18 位高分辨率多通道全功能数据采集、处理一体机完成所有的数据合成。 

由此，EH4 的全新概念主要归结为如下几个方面： 

1) EH4 应用大地电磁法的原理，但使用人工电磁场和天然电磁场两种场源； 

2) EH4 既具有有源电探法的稳定性，又具有无源电磁法的节能和轻便； 

3) EH4 能同时接收和分析 X、Y 两个方向的电场和磁场，反演 X-Y 电导率张量剖面，

对判断二维构造特别有利； 

4) EH4 仪器设备轻，观测时间短，完成一个近 1000m 深度的测深点，大约只需 15～

20 分钟，这使它可以轻而易举实现密点连续测量（首尾相连），进行 EMAP 连续

观察（见图 2）； 

5) 在 EH4 的采集控制主机中插入两块附加的地震采集板，就可使一台 EH4 兼作地

震仪和电导率测量，为一机实现综合勘探首创先例； 

6) 实时数据处理和显示，资料解释简捷，图像直观。 
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EH4 电导率测量方法的工作原理 

EH4 又称 StratagemMT,既可控源变频大地电磁测量，所不同的是其磁偶极子发射天线为

X，Y 方向的垂直线圈。垂直磁偶极子发射的场以 TE 型波为主，分辨率高，分层定厚能力强。

EH4 通过发射和接收地面电磁磨来达到电阻率或电导率的测探。连续的测深点阵组成地下二

维电阻率剖面，甚至三维立体电阻率成像。 

鉴于效率和磁电传感器频谱范围的限制，EH4 的测量频段为 10Hz～100KHz（见右图），

其探测深度大致在 10m～800m。对于加强型发射源和配置了低频磁探头的 EH4，其低频段可

延伸至 0.1Hz，通常可达 1200m 以上至 1500m，特殊高电阻率地区，甚至可达到 2000m 以上。

500Hz 以上用可控源发射，500Hz 以下利用天然地磁场。因此，EH4 是天然和人工场源的双

源型大地电磁测量仪。目的是加强高频讯号，增加采集数据的可靠性和提高分辨率。 

地层的分辨率主要取决于频率精度.横向分辨率主要取决于点偶极子长度。EH4 高频电

极电缆擦长 26m，最大极距约 50m，低频电极距最长可达 300m，X 方向一对，Y 方向一对，

测两个方向的电场分布。分辨率跟效率是一对矛盾，无论纵向或是横向，如果分得太细太密，

势必影响测量效果。 
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四、物探技术发展方向 
    在当前国家资源环境形势下，中国地质调查局在地质调查工作的总体部署上，将国家

重要经济中心、重要成矿区带及中国海岸带等重要区域资源与环境的保障作为未来若干年的

中心任务。针对厚覆盖、大埋藏深度等区域地质、地理条件，我国物探技术的总体发展目标

是建立大探测深度、高分辨率深部物探技术、经济、快速的矿产资源物探普查技术，以及矿

产资源勘三维空间精确定位的物探技术，提升我国物探技术的现代化水平，为矿产资源勘查

提供最佳 “效率、效果、效益”的技术手段。为实现上述目标，在现有物探技术基础上，

必须： 

1）提高空间分辨率，增强识别、区分和描述更加细小结构更加复杂的探测目标的能力； 

2）提高物性分辨率，增强描述探测目标性质，识别、区分物性反差更弱探测目标的能

力； 

3）扩展有效探测空间范围，增强探测更深、超浅及横向距观测点更远的目标的能力； 

4）提高适应复杂地形、地貌，不利地表条件及各种人文干扰能力； 

5）提高快速扫面及实时提供控测结果的能力； 

6）提高探测成果的直观性和可视化程度； 

7）提高仪器现代化水平，实现多道、多参数、智能化、虚拟化，增强特殊工作环境适

应能力。 

五、重点发展领域 
新一代航空物探技术：包括高精度磁测及磁梯度测量；高精度重力和重力梯度测量；多

频电磁测量及大探测深度时间域电磁测量技术；能谱测量技术等。 

复杂条件下的高分辨率地震勘探技术：主要包括山区（硬功岩）、黄土塬、沙漠戈壁、

碳酸盐岩、永冻土及滩涂区等不利条件下的石油天然气及矿产资源勘查技术。 

新一代电法技术：在矿产勘查方面，主要包括适合于山区大面积普查找矿、找水的轻便

电示技术；大探测深度、高分辨率多参数电法勘查技术及仪器装备。 

在油气勘查，主要包括：海上可探源电磁法（CSEM）和电磁偏移成像技术；电震勘探技

术和联合勘探技术等。 

新的地下物探技术：主要包括多参数阵列成像测量技术，区位物质成份及物性测量技术、

大探测距、高分辨率单孔、跨孔及坑道物探测量技术、高精度感应或电磁传感器技术及其它

原理物探传感器技术，等等。 

物探智能化多参数互约束解释系统。各类地质问题的重磁、电震多参九、三维、正演模

拟和反演解释技术，包括不同电磁参数据联合反演，以及与地震、策略、磁力资料的联合反

常或互约束反演技术。 
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当代花岗岩研究的几个重要前沿 
肖庆辉 1 邢作云 2 张昱 3 伍光英 3 童劲松 3 

（1:国土资源部信息中心，2:中国地质大学（武汉），3:中国地质大学（北京）） 

 
摘要：近十多年来，人们已认识到大多数花岗岩浆的发育和演化受岩石圈上地幔作用过

程的制约，开创了把壳-幔相互作用研究与花岗岩形成演化紧密结合的新方向，这个新的研
究方向的科学前沿主要是花岗岩形成与大陆生长和深部过程的关系；花岗岩形成的深熔作用

和热源以及花岗岩的成因类型与构造环境。这些前沿研究试图从大陆生长及大陆动力学的层

次去认识花岗岩成因，以期能建立起一个它们之间相互关联的框架，并进一步通过这一框架

追索它们形成时热能传递的机理及其体制。因此，研究花岗岩不仅可以获得花岗岩物质来源

和构造环境的信息，而且可以获得壳幔物质运动的状态、过程、动力学等问题的本质、深部

能量(热能)的传导、转化的重要信息。探索和解译这些信息，对于认识大陆生长具有纲举目
张的作用，是解决当今大陆地质演化，建立大陆动力学关键问题之一，是继花岗岩物质来源、

构造环境研究的花岗岩研究的第三个里程碑的开始，因而具有重要的战略意义。 
关键词：花岗岩、大陆地壳生长、深溶作用 构造环境 
 

70 年代以来地质学家在认识花岗岩成因方面先后经历了三个认识层次。第一个层次是

1974 年 chappell和 white 发现[1]，花岗岩成因受成岩物质源岩控制，将花岗岩划分为 I 型

和 S 型，在花岗岩研究中掀起了研究花岗岩源岩的思潮；第二个层次是 1979 年 Pitcher[2]

根据板块构造理论，把按源岩划分的不同成因类型花岗岩与不同构造环境结合，提出了花岗

岩形成的构造环境分类，使花岗岩研究深入到探索构造环境的新阶段。第三个层次是 1993

年美国制定大陆动力学计划时[3]，提出岩浆的形成、运移和侵位是大陆生长的基本过程，使

人们认识到大多数花岗岩浆的发育和演化受岩石圈上地幔作用过程的制约。从此，开创了把

壳-幔作用研究与花岗岩形成演化紧密结合的新方向。这个新的研究方向产生了许多科学前

沿，下面就几个比较重要的谈一些个人看法。 

一、花岗岩形成与大陆生长和深部过程的关系 

 大陆的生长和演化是地球科学长期研究前沿问题之一，也是大陆动力学研究的八个

重要科学问题之一。近年来的研究发现，花岗岩在大陆生长与地球深部过程中扮演了重要角

色，为大陆形成演化和花岗岩研究都开辟了一条全新的研究思路和新的研究领域。 

 花岗岩在大陆生长中主要通过两种方式使大陆增生。一种方式是主要通过幔源与壳源

岩浆的混合作用使大陆发生增生，即以幔源岩浆为载体的地幔物质通过岩浆混合作用形成混

源花岗岩这种方式为大陆生长提供了物源。例如，西欧海西造山带，由壳、幔源岩浆混合形

成的花岗闪长岩分布广泛，它是在造山作用中大量幔源物质通过巨量的花岗闪长岩加入到地

壳，造成一次重要的地壳生长。这种生长并不是基性物质的底侵(underplating)，而是广泛

的基性岩浆与地壳物质（岩浆）之间的相互作用[4,5]。这一地壳生长事件在尺度上可与元古

代地壳生长事件类比，并与主造山作用同期，即地壳生长主要发生在造山过程中。又如，在
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阿拉巴－努比亚地盾，在 790Ma 的裂谷活动到 740Ma 的碰撞造山过程中，花岗岩浆中 LIL

元素富集的早期演化阶段被高度地幔熔融作用所打破，意味着地幔柱的到来，代表了一次地

壳生长事件[6]。在安第斯山脉地壳生长中，中生代花岗岩也提供了重要的物质贡献[7] 。在

中国，昆仑和秦岭造山带，大量后碰撞花岗岩属壳-幔混合成因，也显示有源于地幔的物质

组分，代表了一次重要的陆壳垂向生长。据王涛估算，秦岭造山带核部在晋宁期和加里东-

海西期，通过壳幔岩浆混合作用形成的混合型花岗岩浆进入地壳的幔源物质质量可能分别约

630km3和 4400km3[8] 。中国东南沿海一带大量的 I 型花岗岩的形成也与地幔源基性岩浆的底

侵及壳幔相互作用有关。这些实例说明，幔源物质通过壳-幔混源岩浆形成花岗岩进入地壳

也是一次重要的大陆生长事件。因此，除了板块会聚造成的地壳的水平增生外，幔源物质通

过形成壳-幔混合花岗岩进入地壳引起大陆内部体积增大也是一个很重要的大陆生长作用，

特别是在造山作用期间。随着对岩浆混合成因花岗岩的不断研究和幔源组分的识别，相信这

种方式造成的大陆生长将得到进一步重视。另外，壳-幔混源型花岗岩的大量发育也可作为

识别壳幔相互作用及幔源岩浆底侵的标志之一。 

 第二种方式则是通过幔源玄武岩浆底侵作用使下部大陆壳发生重熔形成花岗岩而使

大陆发生改造和垂向生长。在冰岛人们发现，灰色片麻岩的奥长花岗岩-英云闪长岩源岩是

早先已存在的玄武岩堆积体受到新的玄武岩浆底侵作用的影响而发生脱水部分熔融形成的。

这就是说，大量的花岗类岩石是通过底部的玄武岩堆积重熔而成的。那么，这种玄武岩浆底

侵的空间范围及其热源有多大？它们又通过什么方式与中下地壳发生相互作用形成花岗

岩？地球物理资料表明，前寒武地盾或地壳岩石圈厚度要比年轻的古生代或中生代造山带厚

得多，而且其下地壳的反射特征有别于较年轻的地壳反射特征，表明在大陆碰撞以后有一种

或多种作用使较老的地盾岩石圈或地壳生长长大。这种作用是否是幕式的岩浆底侵作用，这

种底侵作用是否给广泛的元古宙非造山花岗岩-流纹岩，特别是代表岩石圈生长的环斑花岗

岩提供了物质和热源。最近研究还表明，软流圈或上地幔上涌从空间上来看，往往控制岩浆

底侵和拆沉作用，现在需要解决的是软流圈或上地幔上涌如何控制和转变成底侵岩浆？它们

之间是否有成因联系？ 

人们根据许多巨量的花岗质岩浆来源于下地壳这一认识普遍认为，相当大量的幔源岩

浆以底侵方式屯积在地壳底部附近形成岩浆池(pond)。这种屯积作用带来的地幔热源引起下

部地壳大规模变质作用和深熔作用，形成巨量花岗岩使大陆物质发生循环增生，并因此引发

和维持了地壳岩浆系统。据 Brown 研究[9]，从花岗岩与大陆生长关系来看，造山带可区分为

两种类型：一类是造山作用造成的地壳加厚作用使地温增加，随后的剥蚀减压导致加厚地壳

岩石的脱水熔融形成花岗岩浆；另一类是由于岩石圈发生拆沉减薄，软流圈上涌导致玄武岩

浆的底侵作用，使大陆中下地壳发生改造重熔形成花岗岩。 

 花岗岩与大陆生长关系的另一个研究方向是大陆主体是何时生成的？传统的大陆生

长模型认为，大陆地壳主要形成于地球历史的早前寒武纪，以太古代最为重要，显生宙大陆

生长可以忽略不计，并认为大陆生长主要通过发生在会聚板块边界上的弧岩浆作用和弧杂岩

增生来实现，即以水平增生为主。然而，我国新疆北部、内蒙、东北大兴安岭及哈萨克斯坦、
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蒙古、俄罗斯远东—即中亚造山带广泛分布的晚古生代-中生代的巨量花岗岩，它们以正ε

Nd 为鲜明特色，反映了显生宙重要的地壳生长事件，对传统地壳生长观点提出了挑战。

Sengor 曾提出古生代的 Altaid Tectonic Collage(即中亚造山带)大陆增生面积达 5.3×106

平方公里，其中地幔来源的新生陆壳物质几乎占了一半[10]。显生宙陆壳生长在加拿大科迪勒

拉[11,12]和北美东北部[13,14]亦有重要显示。毋庸置疑，显生宙大陆生长非常重要，中亚造山带

是地球上显生宙大陆生长的最重要地区。显生宙大陆生长已引起了国际地学界普遍关注，联

合国教科文组织从 1997 年开始设立了国际地质合作项目 IGCP-420(显生宙地壳增生－来自

中亚的证据)。2000 年在巴西召开的第三十一届国际地质大会专设了显生宙地壳增生的专题

讨论会。 

 自 IGCP-420对比计划开展以来，人们已把花岗岩Nd同位素研究与地壳生长联系起来。

但是，对于这些花岗岩的成因和地壳生长关系至今仍在探索争论中，提出了一系列模型。诸

如由新生的新元古代地壳深熔形成古生代-中生代“花岗岩洋” [15] ；高度分异的幔源岩浆

与古老地壳物质混合；新生的基性地壳物质与古老地壳物质混合[16,17]；幔源基性岩浆同化地

壳物质并同时发生结晶分异[18,19,20]；幔源岩浆底侵作用和直接分异[21]等。随着新的观察事实

的积累，将对这些模型提供更多制约，最终达到比较正确的认识。 

 根据近年来对大陆岩石圈三维结构的研究发现，上述两种陆壳垂向生长的物质和热源

不仅与壳-幔相互作用有关，而且可能与更深部的来自上地幔岩石圈和软流圈的相互作用以

及与软流圈物质上涌有关。 

 如在幔隆或软流圈上涌的地方，壳、幔物质往往可以发生大面积的相互作用。美国盆

岭省50%的地壳是镁铁质的，其中25%是由这种方式形成的[22]，澳大利亚昆士兰陆壳的20%(约

8km)也是由这种作用形成的[23]。这些作用大多发生在由幔隆引起的伸展构造活跃的地区，是

探讨大陆岩石圈演化的重要地区。中国东部是中生代以来构造岩浆作用十分活跃的地区，也

正是研究软流圈上涌导致岩石圈和软流圈相互作用最好的天然实验室。 

 总之，现代花岗岩成因理论认为，大多数花岗岩的形成是壳-幔相互作用结果，而壳-

幔相互作用往往又受软流圈上涌控制。通过对花岗岩的研究能追踪壳-幔相互作用的演化轨

迹，进而研究大陆生长、演化的历史，这已经变成花岗岩研究的一个重要前沿，成了今后研

究探索花岗岩与大陆生长和深部过程的基本内容。在这种情况下，今后要解决花岗岩的成因，

首先要解决大陆岩石圈深部三维结构和演化过程，查明花岗岩形成的物质来源和热源。在这

方面今后需要解决的科学前沿问题是：花岗岩岩浆在哪里生成？当它们通过地壳上升时是如

何演变的？花岗岩浆的产生如何受地幔或软流圈控制，包括与地幔结构(垂向的)的关系和与

构造环境(水平向的)有怎样的关系？板块构造理论已使我们认识到，一部分地壳曾进入地幔

再循环。这一认识与麻粒岩地壳岩石几十亿年都保持不循环的认识相悖。花岗岩形成以后是

否发生过进入地幔的再循环。以捕虏体和岩浆岩化学分析为基础，可以研究不同时代花岗岩

再循环的可能性，辨别出有多少物质是再循环和有多少物质是新生的。此外，玄武岩浆的底

侵作用如何及何时形成，它们与花岗岩岩浆形成有什么关系。 

另外，以底侵方式添加到地壳中的初始岩浆绝大部分是基性的，而大陆地壳的平均成
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分却是中酸性的。基性岩浆如何转化成中酸性岩浆，这一涉及大陆生长机制的基本问题始终

困扰着地学界。通常认为，这些起源于地幔的基性地壳的分异和再改造在大陆地壳形成过程

中必然是个重要的过程。问题是基性地壳后来是通过什么方式和过程转化成中酸性地壳的，

而且，在何种时间尺度上？是什么机制促成这种转化？近些年，拆沉和底侵作用对大陆地壳

增生(特别是垂向增生)的意义受到高度关注。一些学者提出，大量中酸性花岗岩(富钠)是由

于幔源岩浆底侵引起基性下地壳物质再次发生部分熔融而形成，熔融残留体(含石榴石斜长

角闪岩或榴辉岩)可能通过拆沉的方式重新返回地幔，从而使大陆地壳不断生长分异并趋于

成熟而克拉通化[24,25,26]。这一模式得到一些学者对基性岩的熔融实验的有力支持：基性岩经

过 20-40%的部分熔融可形成富钠的中酸性熔体(英云闪长岩-花岗闪长岩)，但熔体的地球化

学特征与熔融压力和含水条件(决定源区是否有石榴石和斜长石等残留)有密切关系。如何用

实验去检验这一实验结果并科学评价上述模式的地质意义也将成为科学家们关注的前沿
[26,27]。 

 总之，要解决花岗岩成因问题，要从以往偏重于岩性和地球化学研究，扩宽到应用物

理学知识和手段研究花岗岩，即通过花岗岩地质、地球化学特征和地球物理相结合，揭示地

球动力学过程。而且要把花岗岩形成和演化与相应的区域构造形成与演化以及动力学环境结

合起来，这样才能使花岗岩研究真正成为《岩石大地构造学》，在理论上有所创新。 

二、花岗岩形成的深熔作用和热源 

提出深熔作用(anatexis)概念已有近百年历史了。虽然不同人、不同时间对这一概念

的表述有所不同，但长期以来，人们对引起深熔作用的原因是来自深部花岗岩汁，还是岩石

变质或超变质作用仍争论不休。争论的焦点主是要引起深熔作用的热源是来自深部的岩汁热

还是超变质作用产生的热，争论双方都很少考虑到壳幔相互作用及底侵作用以及软流圈或上

地幔上涌带来的热源。 

但近 10 多年研究发现，许多花岗岩都是地壳和地幔相互作用及其带来的热引起地壳深

熔的产物。近代技术的发展，特别是地球物理方面的成就，包括物探测量，诸如热流与地震

和重力等资料相结合的总结，在理论方面提供了许多有关地壳热能传递的讨论，包括热流与

岩浆作用、深部热流扰动(perturbation)和松驰(relaxation)及其与地壳表面大地构造的联

系初步的总结和探讨。80 年代中期，变质作用 P-T-t 轨迹的研究把热流传递中以传导作用

为主与造山带中地壳加厚相结合建立的有关理论模式 (theoretical modeling)，岩浆作用

与热流的联系若干发展，对流作用在岩浆成因中所起的作用的基本论述，以及某些花岗岩体

的热模拟(theoretical modeling)等，都为研究地幔热源引起花岗岩形成的热传输机理的研

究提供了知识基础。现在人们已普遍认识到地幔热源引起地壳重熔或深熔作用是花岗岩的形

成重要方式，而深熔作用的方式不仅包括超变质作用，也包括残留体的熔融，结晶分异作用

和混熔作用等等[9,28]，凡此种种都与深部的热扰动和热松驰有关，即引起深熔作用的热源主

要来自地幔。 

这样,近年来对地壳深熔和热源认识和研究，正从地壳层次扩展到地幔层次，地幔的热
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如何控制和影响地壳的深熔作用成了花岗岩成因研究的重大前沿，从而使地壳深熔作用及其

热源研究具有了全新的方向和研究内容。在这一思想指导下，当前花岗岩研究正在走向以地

壳和地幔相互作用为主线，以地壳深熔作用为突破口的花岗岩成因研究，并以此为基点探索

地幔热源传递的机理及其可能发生的原因，摆脱了过去狭隘的岩浆与混合岩化之争以及岩浆

作用和热液作用的对立。 

正如上面所述，目前普遍认为，大多数花岗岩是相当大量的幔源热岩浆屯积在地壳底

部使地壳熔融而产生的。但目前人们对这种屯积作用的机制和结果是什么？什么控制因素决

定着幔源岩浆是在地下屯积还是向上喷发？对于幔源岩浆和壳源岩浆来说，熔融体分离作用

的物理学仍然了解不够。熔融体从它的源区分离出来需要多大程度的熔融？高粘性的花岗质

岩浆怎样才能脱离其部分熔融的源区而发生运移？ 

岩石实验研究表明，花岗闪长质岩到钙碱性花岗质岩浆是大陆壳成分在 780℃脱水熔融

形成的[24,29,30]，而镁铁质地壳源岩在水不饱和条件下部分熔融需要超过 1100℃的温度[24,29,30]。

这就导致许多研究者提出，来自地幔的热加入到地壳引起地壳深熔形成花岗岩。如玄武质岩

浆底侵于花岗岩之下，不但向地壳提供了幔源物质，而且还提供了热能。同时，镁铁质岩如

闪长质到辉长质作为微粒包体产在长英质寄主岩中或作为独立的侵入体产出，也表明地幔的

化学物质直接加入到地壳，因为暗色微粒包体是来源于地幔的基性岩浆与地壳部分熔融的酸

性岩浆混合形成的，另外，在中生代的火山岩中也发现了深源包体[31] 。可见，造山带花岗

岩无论是在热源方面还是在物质组成方面，都存在着地幔的贡献[32]。但问题是，在碰撞造山

带花岗岩的形成过程中，幔源岩浆的热贡献究竟有多大？中地壳到下地壳的部分熔融，形成

的熔体如何传输到上地壳，引起大陆地壳成分的化学分异[33] ，特别是它们所涉及到的物理

过程仍存在争议。因为，在部分熔融的源区，只有大量的熔体与残余体发生分离，才能形成

花岗质岩浆，搞清这种过程是确定造山带大陆壳形成演化的关键。在部分熔融区，熔体和残

余体的分离也许是完全的、单一的过程，象低度深熔混合岩中的浅色岩[28] ，也许分离是不

完全的、多阶段的，产生具有大量残余体的岩浆，象在高度深熔混合岩中见到的一样[34,35]。

然而，在下地壳形成的深源岩浆如何演化成侵入到上地壳的花岗质岩浆也不清楚，因为，很

少见到从部分熔融源区到上地壳侵入体的连续剖面。相反，大多数地壳剖面显示了浅层次的

侵入体或较深的深源岩石。即使花岗岩岩浆具有残余体成分，当岩浆上升到浅处时，残余体

也会大大减少。因此，这种分离作用在何处和如何发生的仍不清楚。总之，源岩－混合岩－

花岗岩过渡的性质和深熔期间产生花岗质岩浆的过程是什么[36] ？什么作用控制源区之外的

岩浆成分？ 

此外，高温高压实验表明，地幔橄榄岩的部分熔融不能直接产生花岗岩类岩浆，只能

形成玄武质岩浆；而玄武质岩石的部分熔融可产生英云闪长质－奥长花岗质－花岗闪长质的

岩浆组合，英云闪长质－奥长花岗质岩石的部分熔融可产生花岗质岩浆[37] 。同时，压力不

同，玄武质岩石部分熔融产生花岗质岩浆后，源区的残留物不同。一般来说，在较低的压力

(≤1.0GPa)下，残留下麻粒岩相的矿物组合[24,38,39]，在较高的压力(≥1.5GPa)下，残留下榴

辉岩相矿物组合[24,38]。岩浆液相线多元矿物饱和实验也表明，在 1.5Gpa 的压力条件下，英
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云闪长岩～奥长花岗质岩浆与榴辉岩相矿物组合平衡，证明其源岩是玄武质的，而不是地幔

橄榄岩[40]。中国超高压带上的花岗岩类组合可分为两大类，一类是闪长岩－石英闪长岩－花

岗闪长岩－黑云母花岗岩，另一类花岗闪长岩－二云母/白云母花岗岩－含电气石正长花岗

岩，它们由玄武质岩石部分熔融形成并残留下榴辉岩吗？或是由玄武质岩浆分异形成？这些

不同类型花岗岩类与榴辉岩和片麻岩类究竟有什么关系？形成这些花岗岩类的构造背景是

什么？这些 都是 21 世纪初尚待研究的前沿。 

在这样的背景下，深入剖析地壳深融过程，研究混合岩、深熔作用和花岗岩之间的关

系；追踪地壳深熔过程，探索记录这种过程的岩石学、岩石组构变化和地球化学标志；追踪

地幔来源岩浆和地壳来源岩浆的相互作用过程，及热传输机理及其体制，探寻壳-幔岩浆相

互作用中的岩石学和地球化学标志，成了深熔作用和热源的基本研究内容。 

需要特别强调的是，这里所说热传输的机制，包括传导和对流。它们既受介质本身物

理性质的影响，又受因构造环境变化所导致的热扰动的影响。目前这方面的研究正从热力学

条件的研究(温度、压力的测定)向动力学方向(热机制随时间演化)转化，虽然刚刚起步，却

有巨大的发展潜力。 

根据上述可见，花岗岩的成因，包括源岩和热流机制两个不可缺的方面。80 年代以来

花岗岩的研究重心是它的源岩，现在则正在与形成过程和热流机制结合形成一个既有起始状

态又有演化过程的总体进程，其核心正是热能的来源和转化。将源岩和演化过程结合起来进

行研究， 尤其是开展热流机制的研究，是 21 世纪初期花岗岩研究所面临的新的、复杂的

前沿问题[41,42,43]。 

三、花岗岩的成因类型与构造环境 

花岗岩的成因类型和构造环境一直是地球科学研究中具有重要理论和实际意义的问

题，长期以来，观点分歧，争论激烈。早期仅从岩相学意义上的产出深度进行分类。后来，

人们开始将花岗岩类的形成和分布与区域大地构造演化联系起来。如以海德曼为代表，从历

史大地构造学(槽－台学说)的角度，把花岗岩类划分为地槽造山和非造山二大类。七十年代

左右，花岗岩类的分类从花岗岩成岩物质的来源的角度进行划分，其代表主要有 Chappell 

和 White 划分的I 型和S 型分类以及后来的M 型和A 型分类。我国的徐克勤等则分出陆壳改

造型、同熔型和幔源型。九十年代以来，由于越来越多的证据表明，S 型和 I 型花岗岩在化

学成分、同位素成分上发生重叠，而且这两种类型花岗岩中均存在岩浆型包体[44,45]，表明有

许多的镁铁质岩浆和/或其他火成源的岩浆卷入了两类花岗岩浆。因此，Castro 等[4]提出了

混源(H)型花岗岩的概念，建议用 H 型花岗岩来代替 I 型花岗岩。八十年代的研究还发现，

不同成因类型的花岗岩的形成离不开一定的构造环境，为此不少研究者把这种按源岩划分花

岗岩成因类型与不同构造环境结合起来，例如，英国地质学家 Pitcher[46]基于“不同成因类

型的花岗岩代表不同的活动带”的观点，把不同成因类型的花岗岩与不同的构造环境结合，

根据板块构造理论，提出了花岗岩形成构造环境的分类方案，把花岗岩划分为海洋岛弧型(M

型)、活动大陆板块边缘型(科迪勒拉 I 型)、造山期后隆起区型(加里东 I 型)、克拉通褶皱



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 240 - 

带和大陆碰撞带型(S 型)、稳定褶皱带和克拉通的隆起－裂谷型(A 型)。Pitcher 这种分类

的实质是建立在动力构造环境与源区类型存在固定对应关系的简单化假设的基础上，而对不

同历史演化阶段对花岗岩类源区类型及形成方式有不同的控制作用，特别是对目前广为人知

的花岗岩与岩石圈减薄或伸展环境注意不够，因此关于花岗岩成因类型同构造环境的关系
[52]，远不如过去设想的那样简单，引起了热烈的争议，受到众多质疑。 

正如上面所述，九十年代以来人们已认识到大多数花岗岩是地壳和地幔相互作用的产

物，地幔可以从派生的热流、释放的挥发性流体、和地幔来源物质的混合，直到地幔的部分

熔融等多种形式参与花岗岩的形成；地幔同地壳相互作用也可以是底侵(underplating)、拆

沉(delamination)或俯冲等多种形式[47,48]。所以，花岗岩形成与大地构造环境的关系，实际

上反映了大地构造演化某一阶段与壳幔相互作用的联系。此外，人们也认识到花岗岩是造山

带的基本组成之一，它们的成分变化除受构造环境影响以外，还受以下主要因素制约：(1)

不同的源岩成分；(2)不同的熔融条件；(3)基性和酸性组分之间的化学和物理反应；(4)地

壳混染[49]；(5)岩浆演化机理等。 

基于上述考虑，花岗岩成因类型及构造环境研究，仍然是当代花岗岩研究的前沿，但

新一代的构造环境分类不仅要考虑源岩和经典的板块构造动力学类型，而且应该在更宽的范

围和时间演化上去认识花岗岩形成的构造环境。应该强调花岗岩是多种地质因素及其相互作

用产物，总体上受壳-幔相互作用的控制尤其重要，因此应该把区域性花岗岩成因与壳-幔相

互作用、岩石圈三维结构与演化、软流圈上涌以及岩浆源区、局部熔融条件以及岩浆演化机

理等相结合。这样才能建立起一个它们之间相互关系的框架，并通过这一框架追索它们形成

时的构造环境以及热流传递的机理及其体制[7,9]。 

在花岗岩成因类型和构造环境划分和鉴别方面，现在愈来愈多的人认识到火成岩岩石

化学与地球化学特征直接依赖于源岩的性质、局部熔融条件与岩浆演化机理。因此，不同地

区同类岩石之间有较大的地质地球化学差异，基于某一区域(甚至经典区域)建立的若干分类

指标，尤其地球化学鉴别指标及其图解，不可教条地套用于其他地区。J. R. Cann 和 J.A. 

Pearce 是应用痕量元素判别图解划分构造环境的先驱者，自 70 年代以来，他们的图解得到

广泛运用。但是，随着研究的深入，发现它不是惟一的。单一地依赖于痕量元素判别图解有

时会造成古构造环境的错误判断[50]，为此 J.A. Pearce 1987 提出一个“专家系统”，把地球

化学特征与多种地质学和岩石学约束配合起来去推演古火山岩的构造背景。这一新的研究趋

势近年来得到了发展，例如 Barbarin 综合考虑了花岗岩类的矿物学、岩石学和地球化学特

征[41]，以海西造山带演化为基础，将花岗岩形成的构造环境划分为白云母过铝质花岗岩类

(MPG)、堇青石过铝质花岗岩类(CPG)、富钾钙碱性花岗岩类(KCG)、含角闪石钙碱性花岗岩

类(ACG)、岛弧拉斑玄武质花岗岩类(ACG)或大洋中脊拉斑玄武质花岗岩类(RTG)、过碱质碱

性花岗岩类(PAG)。 

四、结论 

20 世纪 90 年代以来，受大陆动力学及大量新的实验测试技术与研究方法的推动，花岗
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岩地质研究已从过去以岩相学和地球化学为主逐渐转入到从构造观入手探索花岗岩地球动

力学的新阶段。这一阶段前沿是从大陆生长及大陆动力学的层次进行花岗岩地质研究。围绕

这一重大前沿问题当今国际花岗岩地质研究一个主要方向是把区域性花岗岩成因和大陆生

长相结合，以期能建立起一个它们之间相互关联的框架，并进一步通过这一框架追索它们形

成时热能传递的机理及其体制。因此，研究花岗岩不仅可以获得花岗岩物质来源和构造环境

的信息，而且可以获得壳幔物质运动的状态、过程、动力学等问题的本质、深部能量(热能)

的传导、转化的重要信息。探索和解译这些信息，对于认识大陆生长具有纲举目张的作用，

是解决当今大陆地质演化，建立大陆动力学关键问题之一，也是 21 世纪初叶花岗岩研究导

向趋势[42,43,50]，是继花岗岩物质来源、构造环境研究的花岗岩研究的第三个里程碑的开始[50]，

因而具有重要的战略意义。 

中国花岗岩在空间和时间上的分布是世界其他地区不可比拟的。它们形成于从始太古

代到新生代的各个不同地质时期和不同构造域、不同构造演化阶段。花岗岩成因同大地构造

演化的关系以及同成矿作用的关系都具有相同的踪迹可寻。解放以来，特别是改革开放以来，

花岗岩研究有了飞跃的发展，不仅完成了全国大部分地区的 1∶20 万区域地质调查，出版了

大量的专题性和区域性总结，积累了丰富的资料，研究水平也有了很大的提高。不少学者已

瞄准花岗岩与大陆生长关系等前沿开展研究，并取得了许多新成果，新认识[50, ,52,53 54]。但是，

不容忽视的是，我国花岗岩研究的总体水平，仍停留在岩石学与地球化学研究阶段，与国际

先进水平相比仍有一定的差异[5055,56]，与我国这样一个花岗岩大国的地位不相称，也与当前

地质大调查的要求不适应。我们认为，只要立足于中国花岗岩的实际，瞄准当代花岗岩研究

的前沿踏踏实实、艰苦奋斗、锐意进取、开拓创新、提倡多学科交叉渗透，中国花岗岩地质

学家是有能力也有条件在中国大陆生长与演化方面做出自己的贡献的。  
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前寒武纪地质学与全球构造研究进展简介 
陆松年 

（天津地质矿产研究所） 
 

从 20 世纪 90 年代开始，前寒武纪地质学在许多方面取得了显著进展，它与全球构造研

究相结合，在前寒武纪地质研究领域内产生了不少新的理念，如地球早期构造状态及构造体

制、地球演化过程中的关键地质事件、哥伦比亚和罗迪尼亚超大陆、雪球地球假说、埃迪卡

拉纪的正式建立等。本文将概略介绍前寒武纪地质学及全球构造研究中主要进展，并结合我

国实际情况，阐述国际地学界的进展对我国前寒武纪地质工作的影响，及中国地质界对地球

科学的贡献。 

一、全球地质年表中 Ediacaran 纪的正式建立 

国际地层委员会 2004 年地质年表与 2000 年地质年表比较，最醒目的差别是在末前寒武

纪建立了 Ediacaran 纪。Ediacaran 纪 (音译为埃迪卡拉纪)，是新元古代最年轻的一亇纪，

在地质年表中位于寒武纪之下，Cryogenian 纪之上，时限约从 630Ma至 542Ma。 

历史上不同国家的研究者曾将这一年代单位赋予不同的名称，如中国地质学家普遍使用

“震旦纪 (Sinian Period)” ，俄罗斯地质学家习称“文德纪 (Vendian Period)” ，而

澳大利亚及西方一些地质学家则常用“Ediacaran 纪” 。Edicaran 纪的名称来源于澳大利

亚南部的 Ediacara (偶尔拼写为 Ediacarian) 山，Reg Sprigg 博士首先于 1946 年在那里

发现了罕见的前寒武纪化石，后来 Martin Glaessner 在上世纪 50 年代进行了系统和深入的

研究。他认为在 Ediacara 山发现的软躯动物化石是古生代珊瑚、海笔和蠕虫类的祖先。嗣

后在其他大陆也发现了相似的化石，地质界将它们统称为“Ediacaran (埃迪卡拉)动物群” 。 

国际地层委员会于 2004 年 3 月接受末前寒武纪地层分会的建议，并于当月 13 日宣布在

地质年表中将 Ediacaran 纪列为正式年代单位，这是地质界自显生宙完善纪级年代单位以

来，120 年中新建的一亇纪级单位。这亇纪的开始不仅仅記录了化石记录的变化，而且出现

在结构和化学特征上极为特殊的碳酸盐岩层，它以 13C 负异常为标志，指示全球冰期的结束。

Ediacaran 纪以寒武纪底界时限 542Ma 作为顶界年龄，而底界时限暂推测为 630Ma，但目前

仍末最后确定，可能为 635Ma。 

尽管在地质年表中，Ediacaran 已成为正式的纪级单位名称，但要在全球广泛使用还需

较长的过程。作者从因特网及亇人通讯中了解到，俄罗斯地质学家仍倾向使用文德纪，而中

国地质学家也不会轻易放弃震旦纪的名称。Sinian，Vendian 和 Ediacaran 的名称在地质文

献中还会共存一段相当长的时间，各国接受国际地质年表的程度仍取决于国家地层委员会和

科学家的态度，但对于国际地层委员会的决定和动向还是应该深入了解和及时掌握的。 
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二、超大陆研究进展 

20世纪后半叶，特别是90年代以来全球构造研究已成为国际地学界前寒武纪研究工作

中的重要内容，在全球构造研究中，超大陆和超大陆事件成为全球构造研究工作中的主线，

并且继冈瓦纳超大陆以后，对罗迪尼亚和哥伦比亚超大陆的研究成为新的热点。 

在地球历史中可能存在过4个超大陆，从老到新依次为基诺兰（Kenorland）、哥伦比亚

(Columbia) 、罗迪尼亚(Rodinia) 和联合大陆(Pangea) 。 

1. 基诺兰超大陆 

基诺兰可能是2.45Ga～2.10Ga期间存在的一个超大陆，一般认为它至少由劳伦、波罗的、

澳大利亚和卡拉哈里等克拉通组成。 

2. 哥伦比亚超大陆 

哥伦比亚超大陆是 1900～1500Ma 形成的超级大陆，其存在的关键性证据来自印度东部

和北美的哥伦比亚地区。因此，Rogers 等(2002)将该超大陆命名为哥伦比亚超大陆。由于

从 1900Ma 开始的造山运动使早先存在的 Ur、Nena 和 Atlantica (大西洋) 等三大克拉通群

逐步汇聚而形成一个超大陆，这一过程一直延续到 1500Ma。 

表 2   超大陆和其他大克拉通群术语的含义 

名      称 含         义 

联合大陆(Pangea) 约250Ma形成的超大陆 

罗迪尼亚(Rodinia) 1100Ma～800Ma期间形成的超大陆 

哥伦比亚(Columbia) 1900 Ma～1500 Ma期间形成的超大陆 

劳亚大陆(Laurasia) 
联合大陆的北部，由现北美、格陵兰、欧洲和亚洲的一部分所组成，是在250 Ma联

合大陆形成期间聚合的结果 

冈瓦纳 (Gondwana) 

联合大陆的南部，由东、西冈瓦纳在600Ma～500Ma期间拼合而成。东冈瓦纳可能是

中元古代由澳大利亚、印度、马达加斯加、东南极沿岸和南非的Kalahari所组成，

但对此仍有争议；西冈瓦纳是在600Ma～500Ma期间完成了聚合，主要包括现南美以

及Kalahari之北的所有非洲地区 

劳伦大陆(Laurentian) 由北美的大部分所组成的古大陆 

Mawson 1700Ma由澳大利亚Gawler克拉通及大部分东南极地区所组成 

Nena 
北欧和北美联合体，包括波罗的、格陵兰、北美的大部分，也可能包括西伯利亚，

形成时代约在1800Ma 

大西洋克拉通群

(Atlantica) 
约2000 Ma时形成，包括大部分西非和亚马孙地盾 

北 冰 洋 克 拉 通 群

(Arctica) 
约2500Ma时形成，包括加拿大地盾、格陵兰、西伯利亚和怀俄明克拉通 

基洛兰克拉通群

(Kenorland) 
主要指2500Ma形成的加拿大地盾 

Ur(原始克拉通群) 
包括3000Ma形成的西Dharwar、Singhbhum、Kapavaal和Pilbara，也可能包括东

Dharwar、和Bhandara(Bastar)克拉通 
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3. 罗迪尼亚超大陆 

中元古代末期和新元古代早期的造山运动使全球大地构造格局发生重大变化。由于碰撞

作用使若干分离的大克拉通汇聚成超大陆或联合大陆，汇聚后的超大陆在不同部位和不同时

期又重新裂解成若干大克拉通。目前国际地学界关注的罗迪尼亚超大陆的形成和裂解使新元

古代重大地质事件的研究再次成为热点。 

McMenamin等(1990)首先提出新元古代“Rodinia”超大陆的概念，指出罗迪尼亚是一个

10亿年前由大陆碰撞形成的全球性的超大陆。罗迪尼亚一词来源于俄语，原义为“祖国

(motherland)”之意。赋予新元古代时期超大陆以“罗迪尼亚”一词，系指罗迪尼亚超大陆

是显生宙所有大陆的“根”，而且罗迪尼亚超大陆的边缘（大陆架）是最早期动物诞生的摇

篮。通过罗迪尼亚超大陆的研究，可能形成一种全新的地球动力学机制，同时罗迪尼亚超大

陆的形成和裂解制约着元古宙及后期矿产的形成与分布。 

4. 联合大陆 

联合大陆是古生代末期由冈瓦纳和欧亚大陆拼合而成的超大陆，在早、中石炭世，冈

瓦纳首先和劳伦大陆及波罗的联合，并形成中欧的华力西带和阿巴拉契亚造山带。早二叠世

除西伯利亚和亚洲大陆的一些块体外，联合大陆已包括了全球大多数克拉通。至晚二叠世，

西伯利亚与波罗的和哈萨克斯坦克拉通碰撞，并与联合大陆拼贴。联合大陆是由不同时期固

化的(Stabilization) 大克拉通体拼合而成。在讨论前寒武纪大克拉通体时要经常涉及这些

古大陆。因此，表 2 中注明了超大陆和其他克拉通群的地质含义，以便于读者阅读。 

三、华北克拉通早前寒武构造格架 

克拉通区是由前寒武纪岩层组成的大陆，均具前寒武纪变质基底+沉积盖层的二元结构

特征。与造山系相比较，克拉通区完成克拉通后，呈现较厚的岩石圈和大陆地壳，因而有一

个密度小、厚度大、深插于软流圈的“大陆根”。一个克拉通平面上往往为椭球形或不规则

状，与其周围的线状造山系构造带成鲜明对比。关于板块体制何时开始运行在地学界仍存在

争议，但多数地质学家认为： 

1．新太古代地球已经存在板块机制，存在洋-陆转换。板块机制存在的证据来自>2.7Ga

高镁花岗岩、全球多数大陆新太古代末期的变质事件和大规模的地壳增生，以及在刚性大克

拉通体之上形成的古元古代初期巨型放射状岩墙群。 

最近 Maruyama 等(2007)提出地幔循环可分为4 个阶段：1) 4.5-4.4Ga：早期混杂的 (未

分异的)岩浆洋的循环；2) 4.4-2.7Ga：小型海洋和小型大陆的生长；3) 2.7-1.0Ga：克拉

通聚合，形成大的、超级大陆板块；4) 1.0Ga 至现代：薄层流动的软流圈之上为巨大的、

威尔逊旋回岩石圈板块，经典的现代板块机制。显然承认新太古代地球已存在类似现代的板

块运动； 

2. 克拉通区前寒武纪变质基底经历了早前寒武纪板块运动过程，保留了洋-陆转换过

程中的地质记录。然而它们与显生宙洋-陆转换过程中的地质记录相比，有很大的差异，突

出表现在缺少由蛇绿岩所指示的洋壳存在的证据，以及不完整的洋-陆转换的大地构造相的

配置。在讨论早期地壳演化的一个重要问题是陆壳的保存机制，许多学者都强调 30 亿年前
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地球表面以高热流为特点，地壳涉及强烈的再循环作用，地幔对流可能造成古陆壳向地幔内

的循环和快速消亡。因此，目前所保留的主要为残余古陆块，其原始的规模和形态尚不清楚。

考虑到这些影响因素，早期构造单元或地质记录普遍具有不完整性，成为制约早期陆壳增生

过程认识的因素。但是，高镁花岗岩及 TTG 岩套所指示的弧岩浆岩带、高压麻粒岩带及特殊

的成矿作用仍可区分不同的大地构造环境，以及在此基础上进行的大地构造单元划分； 

3. 克拉通区的沉积盖层是不同构造性质盆地中的沉积岩层或火山-沉积岩层，它们反

映了不同地质历史时期中盆地的构造和沉积环境。与造山带各类盆地相比，它们的稳定程度

较高，在层序中碳酸盐地层所占比例较大。这些盆地的构造环境可以根据盆地充填物的特征

进行重塑，当然盆地中充填物的特征除受构造因素制约外，海平面升降及沉积速率也起着明

显的制约作用。与造山系相比较，克拉通区沉积盖层的演化历史要漫长得多，克拉通内盆地

历史占有更重要的位置，与沉积盆地有关的沉积矿产也更重要。受相邻造山系造山作用的影

响，克拉通区边缘往往有较复杂的演化历史，其大地构造相在时空结构上往往与造山系中的

大地构造相有一定的依存关系； 

4. 克拉通区变质基底研究要充分考虑成矿预测的需求，在对基底构造单元的划分中要

力图显示 BIF、Cu (Zn)矿、Au 金矿、Ni 矿、Pb-Zn 矿和 REE 等矿产形成的构造环境。构造

单元的划分如果过于笼统和简单化，不利于成矿预测工作。 

中国大陆存在三个主要克拉通，分别是华北、塔里木和扬子克拉通，其中塔里木与扬子

前寒武纪演化特征有较大的相似性，而与华北克拉通则有明显差异，主要表现为下列 5 点： 

第一，克拉通化的时间：华北发生在 1.85Ga 前，而塔里木-扬子发生于 0.85Ga 之前； 

第二，克拉通化以后的裂解的演化历史：华北克拉通化以后的裂解发生在 1.80-1.60Ga

之间，塔里木-扬子发生于 0.83-0.70Ga 之间；华北以斜长岩-环斑花岗岩组合和超钾质火山

岩为特色，塔里木-扬子则以基性岩墙群和双峰式火山岩为标志； 

第三，大规模碳酸盐地层的发育：华北从 1.60-1.00Ga 一直以浅海相碳酸盐地层为主，

青白口纪以后沉积-构造环境才发生重大转折；塔里木-扬子从 635Ma 以后出现大规模的碳酸

盐地层； 

第四，华北未出现与罗迪尼亚超大陆汇聚与裂解有关的强烈热-构造活动，而塔里木-

扬子发育了大规模与罗迪尼亚超大陆汇聚与裂解有关的热-构造事件； 

第五，极端寒冷气候条件下的地质记录及软驱动物群：塔里木-扬子南华纪发育强烈的

冰川活动，嗣后出现与埃迪卡拉动物群可比的软躯动物群；华北罗圈冰碛层仅发育在克拉通

西南缘，时代属震旦纪，上覆地层中出现带壳动物。 

四、华北克拉通中元古代裂解事件群 

与 1.9Ga 时期吕梁造山带分布范围及地理位置的不确定性相比，对造山作用以后裂解事

件群的研究则取得了更多的资料，例如许多地质学家对渣尔泰-白云鄂博裂谷系、燕辽坳拉

槽和豫陕裂谷多年来的综合研究、郁建华等对奥长环斑花岗岩的系统研究、李江海等对恒山

-五台山基性岩墙群的工作都为深入理解 1.7Ga 前后非造山裂解事件群奠定了基础。最近 Lu

等比较全面总结了华北古大陆这一时期的裂解事件群，现根据作者等综合分析的资料，将这
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一裂解事件群的特征和时代概述如下。 

1．燕山-太行山拗拉槽 

华北克拉通中部的燕山-太行山区域内保存有拗拉槽沉积岩系。在天津蓟县北部山区出

露有非常完整的地层层序，该层序一直是我国中-上古界的标准剖面。蓟县元古宙地层剖面

可以划分成三个群，十二个组，总厚度有 9193 米，形成时间大约从 1.8 Ga 到 0.85 Ga。

这些地层以角度不整合沉积在太古宙花岗片麻岩之上，其上又被早寒武纪中部地层平行不整

合所覆盖。 

长城群为早前寒武纪变质基底之上的第一沉积盖层，由四个组组成，厚度为2762米，

最下部的常州沟组不整合沉积在花岗片麻岩之上，从变质基底花岗片麻岩中获得的单颗粒锆

石U-Pb年龄为2458±12Ma 。常州沟组主要由底砾岩、含砾砂岩、以及下部为冲积相的长石

砂岩和中-上部为海相的砂岩所组成；其上的串岭沟组主要由滞水相页岩组成，向上逐渐过

渡为白云质的团山子组，团山子组顶部含有少量火山岩层，长成群的顶部为大洪峪组。 

大洪峪组由滨海相和浅海相砂岩、页岩和高钾粗面玄武岩组成，其顶部为燧石白云岩。

火山岩地层产出在拗拉槽中部，沿东-西向展布，长约110千米，宽约20千米。 

高钾火山岩发育在长城群团山子组顶部和大洪峪组中，岩石呈现钾含量非常高，K20 含

量可高达11.08%，K2O/Na2O为10-100（14个样品的平均数），高钾火山岩的喷出大约发生在

1.70 Ga - 1.62 Ga。从团山子组顶部和大洪峪组高钾火山岩获得单颗粒锆石U-Pb年龄分别

为1683±67 Ma [32] 和 1625± 6 Ma。常州沟组底部到团山子组火山岩之间的厚度约为2000

米，推测 1.8Ga为长城群底部的年龄，同时1.8Ga也被推断为燕山-太行山拗拉槽初始裂谷盆

地形成的时间。 

２．克拉通边缘裂谷盆地 

在华北克拉通的北部、西部和南部发育有三个边缘裂谷盆地。在北部边缘盆地形成了

内蒙古狼山-白云鄂博裂谷系，长约 500 千米，呈东西向展布。该盆地的南部产出有渣尔泰

群，北部产出有白云鄂博群。这两个岩群因分别产出有大型的 Nb-REE-Fe 矿床和大量的多金

属硫化物矿床而著名。他们直接产出在早前寒武纪花岗片麻岩和表壳岩之上，变质基底的

U-Pb 年龄为 1997± 6 Ma 和 1999± 19 Ma。在变质基底之上不整合沉积了 8000 多米的沉

积物，而在下部层位产出有冲积砾岩和粗粒碎屑岩。 

这两个群主要由碎屑岩和含碳质页岩组成，含叠层石的碳酸盐岩分别为14.5%（白云鄂

博群）和6.5%（渣尔泰群），仅在蓟县剖面碳酸盐岩层可占总厚度的75%。由于火山岩很少

产出，这两个群的顶底界线年龄一直难以确定，但从白云鄂博群下部层位的玄武岩样品中，

曾获得单颗粒锆石U-Pb年龄为1728±5 Ma, 据此可以推断1.8 Ga 为该群的底部年龄。 

西部边缘盆地保存在宁夏回族自治区贺兰山的中部地段，在早前寒武纪花岗片麻岩 

(K-Ar 年龄为1839 Ma)之上，有三个元古宙沉积地层单元，从下往上分别为黄旗口群，为一

套碎屑沉积地层；王全口群，由碳酸盐岩组成，其底部的海绿石K-Ar年龄为1289Ma；最年轻

的岩石地层为新元古代末期的郑目关组，系一套具冰碛特点的混杂岩 (Diamictite)，被含

三叶虫的下寒武世苏峪口组假整合所覆盖。 
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南部边缘盆地称为豫-陕裂谷系，中元古代早期未变质的地层（西阳河群或熊耳群）不

整合在下伏的早前寒武纪变质基底之上，其上被中元古界碳酸盐岩层覆盖。西阳河群和熊耳

群的最大厚度为 8000 米，岩性以基性陆源碎屑岩和层状火山岩为主，贾承造 [36]认为该火山

岩系相当于活动大陆边缘的削减板块的产物，相反，孙大中等]则认为其形成于陆内裂谷的

环境。西阳河群火山岩的 U-Pb SHRIMP 年龄为 1840± 28 Ma，可代表该火山岩层的地层时

代。 

３．基性岩墙群 

基性岩墙群、层状侵入体，以及双峰式火山岩套三者被作为大陆裂谷带的主要火成岩

岩石组合，基性岩墙群的形成常与裂谷主要阶段的基性火山作用岩和层状侵入体的侵入同时

发生，它们可以提供可靠的大陆裂谷初始阶段形成的时间标志。 

山西省西北部的五台山-恒山位于华北克拉通中西部，该区太古宙表壳岩和花岗质片麻

岩十分发育，前寒武纪基性岩墙群或层状侵入体活动至少可以分三期，第一期变质层状侵入

体已强烈变形，；第二期基性岩墙群主要由未变质、变形的辉绿岩构成，被中元古代蓟县系

高于庄组不整合覆盖，.第三期岩墙群侵入到未变质的中元古代沉积地层内，并且被寒武纪

地层所覆盖。本文主要讨论第二期岩墙群。 

第二期镁铁质岩墙群产出在五台群中，在五台山和恒山的东部出露较好。岩墙群产状

呈北西-南东问展布，主要为310o～340o方向，陡倾斜。辉绿岩墙与变质岩的接触界线清楚并

具有不规则的波状边界。这些岩墙一般2-5千米长，10-30米宽，但是最长的一条可达24千米.

主要矿物成分为辉石和斜长石，并含有少量的角闪石和绿泥石。野外调查证实第二期岩墙群

的侵位的时间发生在区域变质作用之后，而早于高于庄组盖层沉积。最近有报导采自恒山东

部镁铁质岩墙群的精确的U-Pb年龄值为1769± 2.5 Ma。 

４．斜长岩岩套 

斜长岩岩套出露在两条断裂带内，主要由斜长岩组成并有少量的辉长岩、纹长二长岩

和正长岩（AGMS）。北部的斜长岩岩套保存在河北省承德市大庙矿区，面积为 88 平方千米，

沿着一条东-西向深大断裂展布。斜长岩体侵入到新太古代片麻岩中，又被中生代火山沉积

地层覆盖。辉长岩大部分由苏长岩和橄榄（辉长）苏长岩构成，而纹长二长岩呈岩席侵入到

斜长岩中，并具特征的斑状结构。 

斜长岩岩套的南部是赤城-古北口断裂，沿着约 150 多千米长的断裂带已发现 5 个深成

侵入体，每一个侵入体的大小约为 20 × 1-3 千米，除斜长岩体和辉长岩体之外，沿着南

部断裂带还产有富钾（高达 5.9%）的花岗岩和石英正长岩岩体。  

目前所发表的年龄数据仅斜长岩岩套南部 的几个U-Pb年龄可以使用，北部的 Sm-Nd等

时线年龄为1735± 239 Ma，Rb-Sr 等时线年龄为1683± 193 Ma，斜长岩侵位大约在1.7 Ga，

但是，确切的年代仍不能确定。在南带中的石英正长岩和富钾的花岗岩分别获得1697.3±0.9 

Ma 和1696.7±0.8 Ga 的年龄数据，根据这些测得的数据，可以推断斜长岩岩套的侵位大约

发生在1.7 Ga。 

华北克拉通的斜长岩岩套(AGMS)可以与劳伦（Laurentia）东部的格林威尔省元古代发
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育的多旋回的辉长岩-苏长岩和斜长岩-纹长二长岩-紫苏花岗岩-花岗岩（AMCG）岩套]相对

比，后者第一次侵入发生在大约 1.65 Ga 到 1.61 Ga。除格林威尔的紫苏花岗岩之外，格

林威尔的AMCG岩套和华北的AGMS岩套二者均含有相同的岩石组合。AMCG岩套是岩石圈俯冲使

地壳增厚的深熔作用的产物AMCG 和 AGMS二者的形成通常与陆内裂谷拗拉槽或初始裂谷有

关[46]。 

５．环斑花岗岩和高钾火山岩 

环斑花岗岩沿着密云-兴隆断裂呈东西向分布，最大的侵入体位于北京密云的沙厂，规

模约 13 千米长，0.5-2.5 千米宽。环斑花岗岩以斜长石环绕岩浆结晶的碱性长石生长为特

征，呈现出典型的环斑结构特征。 

从密云沙厂环斑花岗岩杂岩中已获得了几个有意义的同位素年龄数据，如斑状角闪黑

云花岗岩的207pb/206Pb年龄值为1683± 4 Ma、与环斑花岗岩相伴生的深成岩获得的锆石U-Pb

和Pb-Pb法同位素年龄大约为1.70Ga。 

环斑花岗岩是全球范围内典型的古元古代末期-中元古代早期的产物，几乎在每一个大

陆都发现有元古时期的环斑花岗岩体和与其相关的斜长岩体出露。它们总是产出在古老的地

台中，代表非造山岩浆活动的产物，通常它们与张裂构造背景中形成的富钾火山岩相伴生。

华北克拉通之上环斑花岗岩、高钾火山岩和 AGMS 组合的产出具有相同的地质背景，反映了

吕梁-中条造山运动以后裂解过程中岩浆活动的特征。 

五、从罗迪尼亚到联合大陆 

中元古代末期至新元古代初期形成的罗迪尼亚超大陆，在约800Ma至700Ma期间分别在劳

伦、澳大利亚、塔里木－华南之间和劳伦、西伯利亚、波罗的之间裂开，形成古太平洋和原

大西洋。 在新元古代晚期构成由莫桑比克洋、原大西洋、原特提斯洋、古亚洲洋和被这些

大洋隔开的多个大、小陆块并存的洋－陆格局。 新元古代末期至古生代早期是全球洋－陆

格局进行调整的重要时期，新元古代末期由于莫桑比克洋的封闭，东、西冈瓦纳碰撞形成冈

瓦纳超大陆；古生代早期原大西洋的封闭造成劳伦与波罗的之间的联合；而此时在中国古陆

块之间也发生了翻天覆地的变化， 形成了秦－祁－昆造山系，奠定了中国大陆之雏形。 在

中国地质文献中，多将秦－祁－昆造山系中古生代早期的造山过程称为“加里东(期)造山作

用”，由这次造山作用形成的构造带则被称为“加里东造山带”。 

“加里东造山作用” 在中国地质文献中是一个出现频度很高的术语， 它反映了古生代

早期热－构造事件在中国古陆上的强度和广度。“加里东造山作用”一词来源于西欧，与原

大西洋闭合有关， 现在该术语已泛指早古生代的热－构造事件。近几年“泛非造山作用”

一词也常见于中国地学文献，一些地质学家提出中国的古生代早期造山作用可能与“泛非造

山作用”有成因联系，如Wilde等根据从“佳木斯地块”孔兹岩系中所获得的约500Ma的变质

事件，提出“佳木斯地块”可能来自冈瓦纳大陆的认识。 

作者近 10 多年来在秦－祁－昆造山系及相邻克拉通进行了前寒武纪变质地质研究，获

得了大量有关古生代早期热－构造事件的地质记录和年代学证据，同时在参与 IGCP 多个研

究项目过程中，考察了加里东造山带和泛非造山带的经典地区。通过 3 个造山带的初步对比，
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逐步认识到发生在中国秦－祁－昆造山系中的古生代早期造山作用与泛非及加里东造山作

用之间虽然发生的时间比较接近，但其地质意义差异很大。同时这 3 个造山作用均是从罗迪

尼亚裂解到联合大陆形成过程中，全球洋－陆结构调整时具有同等重要意义的造山过程。 

在中国地学文献中，“加里东造山作用”一词无疑已被长期使用，并泛指早古生代的造

山运动和与其有关的热－构造事件。 尽管这一时期的造山运动也有地区性名称，如“祁连

造山作用”“广西造山作用”等，但“加里东造山作用”一词在文献中出现的频度更高。 然

而中国的“加里东造山作用”的地质意义与其原始含义相去甚远，有必要讨论中国早古生代

造山作用与经典的加里东造山作用含义和特点之间的差异。 

1）中国地质文献中所称的“加里东造山作用”，主要指发生于秦－祁－昆造山系中的

早古生代造山作用。这次造山运动主要存在下列证据：蛇绿岩残片、岛弧火山岩、弧后或弧

前盆地等与造山作用有关的火山－沉积岩层的存在；深俯冲造成的高压－超高压变质作用；

各种同构造深成侵入体的发育、深熔作用和大规模推覆及同构造变形等地质记录，它们主要

形成于约520Ma至400Ma之间。 

（2）中国早古生代造山作用形成的构造背景为多岛－弧－盆系，造山带中的多数地块

与塔里木克拉通（或扬子克拉通）存在亲缘关系，即它们可能为塔里木克拉通（或扬子克拉

通）大陆边缘裂解的产物。洋壳在造山过程中起着十分重要的作用，现在各地块的边界都保

存洋壳的遗迹。 

（3）这次造山作用是“原特提斯洋”闭合过程中的产物。“原特提斯洋”是罗迪尼亚

超大陆裂解过程中形成的洋盆，它和古太平洋(Panthalassic Ocean-Paleopacific Ocean)、

原大西洋、莫桑比克洋等均与罗迪尼亚超大陆的破裂有关，是介于冈瓦纳大陆与“太平洋古

陆群”之间的一个洋盆。 但该洋盆最早打开的时间还难以确定，从现有蛇绿岩年龄资料分

析，寒武纪与奥陶纪之交洋盆业已存在，而奥陶纪是大洋化最发育的时期。 

综上所述，中国的早古生代造山作用除了在时间上与经典的“加里东造山作用”存在可

比性外，在发生的构造背景、地理范围、造山过程和特点等方面均存在显著差异。 

六、早前寒武纪特殊的构造岩石组合及矿床类型 

由于地球早期特殊的热-构造状态及地球系统，出现了一些特殊的构造岩石组合及与此

有关的矿床类型，例如众所周知的太古宙花岗岩-绿岩带，绿岩层序底部的科马提岩、绿岩

层序中的 BIF、金-铀砾岩、元古宙基性-超基性层状侵入体及与此有关的铂矿和铬铁矿等。 

前寒武纪克拉通是世界上赋存金属矿产资源最丰富的地质构造单元，其中花岗岩-绿岩

带及与其有关的盆地中赋存巨量的金矿资源，例如南非兰德盆地中砾岩型金-铀矿、北美铁

建造中的脉金矿等，其金矿储量从数千吨到数万吨，具有巨大的经济价值。以南非 Kaapvaal

克拉通为例，它是世界上最古老的克拉通之一，其地质历史可追索至 37 亿年前。出露于南

非东北部的巴布顿地区是全球花岗岩-绿岩带 (Barberton Granite-Greenstone Belt) 的经

典地区，也是研究程度最高地区之一。巴布顿花岗岩-绿岩带赋存大量的金、镍，锑、铜-

锌、铁、石棉、滑石、汞、菱镁矿和宝石。以花岗岩-绿岩为基底的兰德盆地是世界上最大

的金产地，铀矿储量也十分可观。盆地中的 Witwatersrand 超群形成于 3074Ma (30.74 亿年)
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至 2714Ma(27.14 亿年)之间，其底部砾岩是巨型金、铀矿的围岩，被称为兰德型金铀砾岩，

其中仅金矿储量达 80,000 余吨，占世界金矿储量的 40%左右，是最重要的金矿类型。另外，

古元古代布什维尔德(Bushveld)基性-超基性侵入岩是世界上最大的层状侵入杂岩，出露面

积达 66,000 平方公里，厚度达 9 km。杂岩体中赋存重要的特殊矿种资源，其中铬铁矿储量

占世界 70%以上，铂族元素金属量高达 60,000 吨，占世界 80%以上的储量，此外尚有丰富的

钒，锡， 镍、钴， 铜，和花岗石材。因此，巴布顿花岗岩-绿带成为全球矿产资源最丰富

的古陆块之一，也是全球前寒武纪研究和对比的经典地区。 

世界上最重要的金矿和铀矿来自石英卵石砾岩。这些砾岩主要形成于太古宙晚期至元古

宙早期的 10 亿年期间。砾岩型金矿最早于 1745 年发现于巴西东北部 Jacobina 的一个小型

的原始采坑中。含金砾岩于 1878 年在 Tarkwa 地区被识别，后来成为著名的西非(加纳)黄金

海岸。然而直到 1886 年 3 月南非 Witwatersrand 的含金砾岩被发现后，砾岩作为金矿最重

要的源岩才被世界认可。通过大量的勘探表明类似的含金沉积岩几乎分布在世界各地。1953

年另一个世界级的金铀矿床在加拿大安大略省的 Blind 河地区被发现。至此，证明金矿成矿

作用已经在不同时代的许多砾岩层中存在，但最具经济价值的砾岩型金矿主要发现于南非、

加拿大、加纳和巴西。  

金和铀是唯一的两元素赋存于古代砾岩的原始矿层中，副产品则包括银、铂族金属、黄

铁矿、钍和金刚石。据估计在过去的5 千年中，人类采金总量的 1/3 来自砾岩型金矿。其中，

最大量的则采于南非 Witwatersrand 采坑。砾岩也成为世界上铀矿的重要源岩，因此砾岩作

为金、铀的含矿岩石具有特殊的地质意义。 

从 1886 年至今，从 Witwatersrand 砾岩中采集的金矿约 5 万吨，从 1952呈 1979 年，

采集的氧化铀则超过 10 万吨，在不同时期中，共有 155 个矿山运行。在加拿大 Blind 河

-Elliot 湖-Agnew 湖区，从 1955-1979 年开采的矿石约 9000 万吨，获得 9 万吨氧化铀。该

区在不同时期有 13 个矿山运行。加纳和巴西砾岩型金矿的储量难以与兰德盆地比较，但

Tarkwa 金矿区至少有 370 吨，Jacobina 金矿区为 25 吨。西澳匹尔巴拉克拉通砾岩储量可能

更少。除南非、加拿大、加纳、巴西和澳大利亚外，已在许多国家发现的低品位金、铀砾岩

中的金、铀储量尚没有统计资料。 

含金铀砾岩的时代 

石英卵石砾岩通常赋存在早期沉积盆地中，经常覆于古老的花岗岩-绿岩带基底之上，

这些花岗岩-绿岩带形成古老的大陆核或克拉通。时代较老的砾岩从南非 Uitkyk 群的 31 亿

年到南非 Black Reef、巴西 Moeda、加拿大 Hurwitz 砾岩的 24 亿年左右，在砾岩的胶结物

中均有不等数量的黄铁矿。从 24 亿年至 19 亿年之间具有重要经济价值的含金砾岩以巴西的

Quadrilatero Ferrifero、南非的德兰士瓦盆地和澳大利亚哈默斯利山脉最著名，含金砾岩

通常与铁建造共生。 

Tarkwa 含金砾岩的时代较新，约为 19 亿年。砾岩的沉积作用在元古宙铁建造形成之后

即产生。值得注意的是该砾岩的胶结物中含赤铁矿和磁铁矿，而不是较老砾岩中普遍存在的

黄铁矿。氧化铁的存在表明沉积期间大气圈中自由氧的存在。 
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有些含金砾岩的时代出现在 19 亿至 16 亿年期向，但迄今尚未发现 16 亿至 7 亿年之间

的含金砾岩。砾岩中金、铀矿化作用在显生宙的砾岩中也经常出现，只是规模较小。Krendelev 

and Pavlov 曾于 1972 年报道在中国侏罗纪砾岩中发现金矿，这同样是值得注意的。 

构造位置 

含金石英卵石砾岩在极大程度上局限于地壳的一定构造省，而且显生宙和上部元古宙盖

层已被剥蚀，出露下部元古宙矿化砾岩才能被发现和开采。几乎所有含金砾岩的沉积盆地均

沉积在古老花岗岩-绿岩基底之上，这些砾岩经常位于遭受长期垂直隆升的克拉通内部。含

砾岩的盆地可能被保存，也可能被剥蚀而消失，主要取决于上升的幅度。这类盆地有时围绕

着克拉通边缘而被保存，例如南非许多地区古元古代或太古宙含金砾岩位于显生宙盖层之下

而被保存。 

    含金砾岩盆地的特征 

    已有的文献资料表明沉积在太古宙和元古宙盆地中火山-沉积岩的总厚度可达 15000m。

盆地走向的长度从几百千米到 1000 千米，宽度达 250 千米，呈现长而窄的几何形态。通常

盆地仅有部分被保留，走向长度已明显缩减，且仅有下部地层才可能得以保存。 

许多盆地已受到变形改造，根据叠加褶皱的样式，褶皱轴往往成直角相交。理解这些

褶皱的特点，特别是穹隆和断裂造成砾岩层序接近地表的部位应是盆地研究的重点。 

    活动盆地边界的确定十分重要，因为它被断裂或者隆起的边缘所截断，而使含金源岩被

剥蚀，从而在盆地中最接近的地区发生最后一次沉积作用，并以冲积扇或扇三角洲的形式存

在。为了确定单个砾岩层或古砂矿层的详细特征，沉积学和其他方面的研究是必须要做的。

这些研究对于确定金和铀矿化的分布模式，甚至对于后来的矿山设计特别重要。 

以上六方面仅根据作者所知，概略介绍前寒武纪地质学和全球构造研究进展的概况，

难免挂一漏万和有错误之处，敬请总工们和读者指正。 
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深部找矿方法与实践 
叶天竺 

（国土资源部咨询中心） 

 

第一部分 矿床预测方法研究 

前  言 

矿床预测是指矿区范围内的矿产预测，其性质为定位预测，一般为三维空间预测，也

有二维预测。通过预测，推断矿体可能存在的空间位置，指示矿产勘查工作，其基本特点： 

1. 预测区空间范围基本限定，根据工作程度，大概可分为两种类型：一是仅有化探、

物探等异常和零星的矿化，蚀变标志，或者是地表已发现一定规模的矿体，进一步扩大远景；

二是矿区内已经达到一定工作程度，部分矿体已经深部探矿工程查明，在此基础上进一步扩

大远景，例如：矿山深部找矿，矿区深部勘查等。 

2. 工作目的是推断是否存在未发现的矿体，并确定其空间位置。一般情况下，前者以

地表进一步揭露矿体或矿化带，并进一步开展深部揭露工作，后者是进一步探寻深部矿体扩

大远景。两者性质存在区别，预测的方法思路有一定差别。 

3. 预测工作实践性很强，矿产勘查的全过程就是其工作方法是和矿产勘查同步的连续

过程： 

（1）完成大比例尺地质填图及物探、化探等基础工作。 

（2）系统揭露物探、化探异常及矿化蚀变线索，并进行地表及深部工程揭露。 

（3）深入研究矿区控矿因素及成矿作用特征。 

（4）深入总结找矿标志及预测准则，开展外围及深部预测工作。 

4. 矿床预测工作是一项复杂的系统工程，集地质学、矿床学、找矿勘探学、勘查地球

物理、勘查地球化学等专业等学科知识之大成，具有极强的综合性，因此必须具备各方面的

知识基础。 

矿床预测工作具有很强的探索性、综合性、实践性。由于矿床类型不同，预测方法也

完全不同，根据成矿作用的基本条件，一般可划分为与沉积作用有关的矿床以及与热液流体

作用有关的矿床。前者包括：煤、磷、锰、铝土矿等各类沉积矿床。后者包括：热卤水，火

山作用、岩浆作用、变质作用等与流体作用有关的各类矿床。 

本文提出的预测方法的成矿作用理论思路是：无论是沉积成矿作用，还是“内生”成

矿作用，都是成矿物质载体物理化学条件转换作用过程，沉积成矿作用是含矿水体在不同物

理化学条件下形成的沉积地球化学障卸载作用的过程；“内生”成矿作用则是含矿流体在不

同物理化学条件下形成的热液地球化学障卸载作用的过程。本文依据上述基本理论思路说明

矿床预测的基本方法。 
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第一节 基础工作要求 

矿床预测工作是矿产勘查工作的重要组成部分，贯穿于矿产勘查工作的全过程，但是

作为相对独立的工作内容，应当界定明确的范畴以及基础工作要求。 

一、矿区基础工作程度 

1. 已完成地质、物探、化探大比例尺面积性工作。 

2. 系统揭露地表矿化、蚀变以及物探、化探异常。 

3. 已知矿体已经进行了探矿工程控制。 

二、区域成矿规律研究工作要求 

矿床预测工作必须在区域成矿规律研究工作基础上进行，区域成矿规律研究工作，一般

是前人工作基础上展开，但是由于种种原因在实际工作中，区域成矿规律的研究工作程度，

往往很不理想，因此必须通过全面收集前人工作资料进一步总结区域成矿规律的认识。主要

工作内容如下： 

1．单矿种成矿规律研究 

（1）确定矿种（组）； 

（2）划分矿床类型（附录：矿床类型分类表）； 

（3）确定各矿床类型空间分布（附录：各矿种空间分布略图）； 

（4）确定各矿床类型成（控）矿要素组合（附录：各矿种成矿要素划分方案）； 

（5）矿床式研究； 

（6）建立成矿谱系； 

（7）单矿种成矿区带分布特征； 

（8）建立单矿种区域成矿模式（分矿床类型）；（附单矿种区域成矿模式图） 

（9）编制单矿种成矿规律图。 

2．区域成矿规律研究 

（1）区域成矿系列研究； 

（2）区域成矿谱系研究； 

（3）区域成矿区带划分； 

（4）区域控矿因素研究； 

（5）建立区域成矿模式； 

由于本文重点说明矿床预测方法技术，因此对区域成矿规律的研究工作在此不再详述。 

三、区域矿产实地踏勘调查工作 

踏勘调查工作是指对已知矿床、矿点、矿化线索进行野外踏勘，实地收集控矿地质条件、

矿床特征、找矿标志等资料。同时，有目的的采集必要的研究样品。 
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区域矿产实地踏勘调查工作是矿床预测的基础工作，无论对已经有系统区域成矿规律研

究资料的地区，还是对没有系统成矿规律研究的地区，都必须进行踏勘工作。区域矿产实地

踏勘调查工作应当对区域上与矿床预测有关的已知矿床、矿点、重要矿化线索开展尽量多的

现场观察工作。 

1．典型矿床实地观察：一般典型矿床工作程度和研究程度都比较高，应作为踏勘、调

查工作的重点，根据已有研究成果，有针对性的采集必要的专题样品。 

2．面上矿点踏勘：与矿床预测对象有关的矿床、矿点、矿化点，根据成矿系列及矿床

类型开展系统实地调查。 

3．区域成矿地质背景调查；一般在开展区域矿产实地踏勘调查过程中，对区域地质背

景进行顺便了解，但是对与成矿有重要关系的基础地质问题应重点安排。 

四、确定预测基础研究工作内容 

矿床预测的基础研究工作主要包括三方面内容：一是成矿地质建造研究，二是成矿构造

的研究，三是矿化特征及成矿作用研究。对于每一个具体的工作矿区，其控矿因素以及成矿

作用都有其特定的确定性，因此在开展预测基础研究工作时，应根据矿区工作程度，区域成

矿规律的认识，确定预测基础研究的具体工作内容及重点。 

第二节 成矿地质建造研究 

成矿地质建造研究是矿床预测基础研究工作的主要内容之一。主要包括与成矿密切相关

的沉积建造、火山喷发建造、岩浆侵入建造、变质建造。其研究内容如下： 

成矿建造分四种：沉积建造、侵入岩浆建造、火山建造、变质建造。 

一、沉积成矿建造研究： 

1．地层研究 

岩石地层单位、地层时代、特殊标志层 

2．岩性成分研究： 

岩石类型、岩性特征、岩石组合、岩石结构、沉积构造、常量元素、稀土元素、微量元

素、同位素 

3．沉积建造研究： 

建造类型、建造序列、建造厚度、沉积建造分布范围 

4．沉积作用研究： 

沉积作用类型、沉积序列类型、古水深、古盐度、古水温、生物组合、矿化特征、蚀变

特征、氧化还原环境、酸碱度 

二、火山成矿建造研究 

1．火山地层研究 

火山地层分区、火山地层时代、岩石地层单位、火山地层层序、火山地层分布范围、火
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山-沉积岩厚度、火山-沉积岩系产状、地层接触关系、基底时代、基底岩性 

2．火山岩性成分研究 

火山岩性、火山岩岩石类型、火山-沉积岩类颜色、火山岩岩石组合、火山岩岩石系列、

火山岩岩石演化系列、火山岩相带划分 

3．矿物特征研究 

主要矿物特征、次要矿物特征、副矿物特征、火山碎屑物特征、包体特征、常量元素、

稀土元素、微量元素、成矿元素、同位素、矿物包裹体 

4．火山喷发作用： 

火山喷发类型、火山喷发韵律、流动单元和冷却单元、火山喷发古地理环境、火山岩成

因类型、特殊岩类、岩墙（群）、岩脉、矿化特征、蚀变碎特征、共生沉积化石、喷发沉积

物理化学条件（盐度、温度、深度、氧化还原环境）、特殊岩性夹层、火山作用类型 

三、岩浆成矿建造研究 

1．岩体特征研究 

侵入岩年龄、侵入期次、出露面积、岩体产状、剖面形状、侵位深度、侵位方式、剥蚀

程度、隐伏岩体（埋深、产状、形态）、接触带（内、外）、隐爆角砾岩、岩相带、脉岩及小

岩体组合 

2．岩石特征研究  

岩石组合、矿物成分、副矿物、岩石结构、岩石构造、常量元素、微量元素、稀土元素、

成矿元素、同位素示踪、同位素年龄、矿物包裹体、岩石包体、侵入岩成因 

四、变质成矿建造研究 

1．地层研究 

填图单位、分布范围、出露面积、地质产状、接触关系、岩石组合 

2．岩石研究 

岩石类型、矿物成分、矿物共生组合、岩石结构、岩石构造、岩相标志、副矿物、原岩

建造、形成年龄、变质年龄、常量元素、微量元素、同位素 

3．变质作用研究 

混合岩化程度、蚀变特征、矿化特征、变质温度、变质压力、变质相、变质相系、（P、

T、t）轨迹、变质热中心、变质期、变质作用类型、叠加变质特征、变质单元、大地构造环

境。 
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第三节 成矿构造研究 

成矿构造是指与矿床形成及改造有关的构造。矿床预测的本质是推断未知矿体的空间位

置。因此，成矿构造的研究是矿床预测基础工作的关键内容。 

构造活动是流体形成及发生运动的原因和动力，构造裂隙是成矿流体迁移富集的通道和

沉淀的空间。构造活动的多期性和不均匀性是形成成矿期次以及矿化强度不均匀性的直接原

因。成矿作用和构造活动在时间上和空间上是完全统一的。 

根据各种矿床类型，把成矿构造划分为六类：沉积成矿构造体系、侵入成矿构造体系、

火山成矿构造体系、断裂成矿构造体系、褶皱成矿构造体系、复合构造体系、成矿后构造。

我们经常使用一种概念为“矿田构造”，实际上矿田构造包括了矿田、矿区、矿床、矿体；

同时包括了成矿构造及成矿后构造。成矿构造又可分为区域成矿构造及矿田构造。相对比较

原来的矿田构造的概念更加宽泛一些。 

一、成矿沉积构造体系研究： 

1．沉积相研究： 

岩相：沉积相、沉积亚相类型、沉积相岩石组合、沉积体系类型、生物相类型 

2．古地理研究 

古地理类型、沉积中心、沉积等厚线、物源供给方向、古流方向、古气候带类型 

3．盆地构造 

盆地类型、盆地同沉积构造、盆缘构造、盆内构造 

4．大地构造环境 

沉积大地构造旋迴、沉积大地构造环境 

二、成矿侵入构造体系 

1．岩体构造研究 

（1）岩相分异构造（重力、动力）； 

（2）多期侵入构造（期次、性质、物质、规模、产状）； 

（3）岩体侵位构造（控制岩体产状的构造特征）； 

（4）岩体形状复杂指数； 

（5）脉岩带构造（控制脉岩带、群的构造特征）； 

（6）侵入角砾岩构造（体、脉、带边界清晰）； 

2．侵入接触构造研究 

（7）侵入接触构造（产状、期次、形态）； 

（8）围岩构造（褶皱、顶垂体、变形构造）； 

（9）捕掳体构造（规模、产状、空间组合）； 
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（10）岩浆作用影响范围（热源、流体、范围、分带）； 

3．岩浆构造带研究 

（11）区域岩浆构造带（规模、产状、期次、岩性）； 

（12）大地构造环境。 

三、成矿火山构造体系： 

火山喷发旋迴、火山岩相类型、火山岩相组合、火山基底构造、火山原生构造、火山构

造类别、火山构造空间组合、剥蚀程度、控制火山机构构造、控制火山岩带构造、火山构造

带大地构造环境。 

四、成矿断裂构造体系： 

断裂构造类型、断裂构造规模、断裂构造产状、断裂构造期次、断裂构造性质（简单构

造力学性质）、断裂构造运动方式、断裂构造物质成分、断裂构造组合关系、断裂构造强度、

断裂构造体系（矿区内控矿断裂的相互关系：空间、时间、性质、物质成分、应力作用方式）、

区域构造带（时间、空间、物质）。 

五、成矿褶皱构造体系： 

褶皱构造类型、褶皱构造规模、褶皱构造产状、褶皱构造形态、叠加褶皱、褶皱构造空

间组合、区域构造带（时间、空间）。 

六、复合成矿构造体系： 

一般情况下，大中型矿床都是复合构造体系控制成矿，例如：断裂构造体系和褶皱构造

体系的复合，侵入成矿构造体系和断裂构造体系的复合，或者和褶皱成矿构造体系复合；火

山构造体系和断裂构造体系复合，基本上绝大多数成矿构造体系都是和断裂构造体系复合，

如果没有断裂成矿构造体系的加入，一般不会形成规模型矿床，往往只能行创矿化。 

实际上，外生矿床（除煤以外）在沉积成矿构造控制成矿作用过程中，如果同时叠加了

断裂构造体系，则会形成超大型矿床。例如兰坪铅锌矿。 

七、成矿后构造： 

构造类型、构造规模、构造产状、构造期次、构造性质（力学）、构造运动方式、构造

强度、矿体位移特点（方向、距离）、矿体破坏程度、与矿体空间关系（顺矿、切矿）。 

鉴于成矿断裂构造体系实际上是无处不在，为此将成矿断裂构造体系研究内容进一步详

述如下： 

1．区分成矿期、成矿后构造 

成矿期构造指主元素富集阶段发生活动的构造。包括两种：一种为成矿前形成，成矿期

复活的构造，另一种是成矿期形成的构造。以上构造简称控矿构造。成矿后构造是指主元素

富集阶段以后发生活动的构造。 

（1）成矿断裂（碎裂）构造的判别 
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碎裂构造包括：断裂、破碎带、裂隙带、剪切带等等。一般观察是否有矿化蚀变现象，

对规模较大的区域构造，可用系统采集微量元素和人工重砂的办法区分。 

2. 鉴别简单成矿构造的力学性质 

断裂（碎裂）构造力学性质判别 

形态、产状断裂物质结构构造，应力矿物鉴定、岩组分析，断裂面特征。 

3. 判别成矿构造运动方式 

（1）通过断裂面特征判别。 

（2）通过低序次构造判别。 

（3） 通过构造带内透镜体判别。 

（4）根据切断的地层判别。 

（5）根据岩组，分析判别 

4. 确定成矿构造的空间形态特征 

（1）首先确定单体平面形态和剖面形态。 

（2）确定空间组合特点，受褶皱构造控制的断裂空间组合，侵入岩原生构造空间组合，

火山构造空间组合。 

（3） 产状。 

（4）规模。 

（5） 级别或序次划分。 

5. 成矿构造强度分析 

（1）长度、宽度、延伸，以及平面、剖面强度变化。 

（2）单体构造的间距。 

（3）密脉带的频率。 

（4）构造岩结构构造。 

（5）围岩岩性影响构造强度。 

（6）多期构造活动强度。 

6. 确定成矿构造活动期次 

（1）对定义构造的时间顺序分析。 

（2） 不同应力场对构造形态改造研究。 

（3） 构造岩特征，结构面形态改变，交切、叠加。 

（4）利用物质成份，查明构造活动期次及其性质、空间分布，充填物质。 

（5）建立构造演化 状对比图。 

7. 确定构造活动不同期次的物质成分 

（1）划分成矿阶段。 

（2）查明各类矿脉的穿插关系。 

8. 分析成矿构造的可能应力作用方式 

（1）确定矿区构造的边界条件。 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 262 - 

（2）根据同期构造空间组合进行应力分析。 

（3）解析不同期构造应力场的变更。 

（4） 区域构造分析。 

9. 建立矿区构造体系 

10. 编制矿田构造图 

矿区构造的研究应放到区域范围内研究，因此矿床预测应当编制矿田构造图，其范围包

括区域成矿带或矿田，其内容以控岩、控矿构造为重点。 

（1）以简化地质图为底图。 

（2）首先编制控岩控矿构造实际材料图，把收集到的矿点、矿区有关构造内容分期次，

分不同特征加以标示。 

（3）编制矿田构造图。 

（4） 标定重要的成矿后构造。 

 

第四节 矿化特征及成矿作用研究 

矿化特征及成矿作用研究是矿床预测基础研究的核心内容，也是开展矿床预测的基本条

件。 

一、成矿时代研究： 

1．沉积矿床： 

沉积成矿地层年代、沉积成矿年代、沉积矿产后期改造年龄 

2．“内生”矿床： 

主成矿期成矿年龄、多期成矿年龄（同一成矿作用内）、叠加成矿年龄 

3．层控矿床： 

层控成矿地层年代、层控成矿主成矿期年龄 

4．变质矿床 

变质年龄、变质成矿年龄 

二、矿床空间特征研究 

1．矿体形态、规模、产状； 

2．矿带（矿段、脉群）形态、规模、产状、空间组合特征。 

三、矿体物质成分研究 

1．矿石矿物成分 

2．矿石矿物特征 

3．矿石矿物组合 

4．矿床主要组分、伴生组分、共生组分、有益组分、有害组分 
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5．矿床主要组分赋存状态 

6．主要成矿元素空间分布及其含量变化 

四、成矿期次研究： 

1．成矿期划分及矿物组合、元素组合 

2．成矿阶段划分及其矿物组合、元素组合 

3．不同成矿阶段划分及其矿物成分、元素成分的空间分布变化特征 

五、成矿流体特征研究 

成矿流体类型、成矿流体特征、成矿温度、成矿压力、流体 pH 值、流体 EH 值、流体氧

逸度、流体硫逸度、流体盐度、氯液包裹体特征、成矿水源、成矿热流、成矿物源 

六、蚀变特征研究 

蚀变矿体是成矿流体特征的矿物表达，因此是成矿流体特征的研究实体，对于矿床预测

工作，尤其是深部预测十分重要。 

首先划分反映流体迁移的蚀变矿物组合以及反映流体中金属矿物沉淀的蚀变矿物组合，

其研究内容为： 

蚀变带范围、蚀变带规模（长度、宽度、延伸）、蚀变矿物组合（附录：蚀变分类方案）、

蚀变矿物组合期次、矿石矿物和蚀变矿物组合、成矿阶段和蚀变矿物组合、蚀变强度 

七、热液地球化学障研究： 

1. 研究流体富集标志：大面积蚀变，出现增水蚀变矿物（绢云母、绿泥石、绿帘石等），

岩体边部结晶差、结晶顺序反常（石英呈斑晶先析出）；岩体下部以角闪石为主，上部以黑

云母为主；碱金属元素（Na、Ca、Mg）大幅度下降；气液包裹体发育；出现隐蔽爆破作用；

氢、氧、碳等同位素值变小。 

2. 研究成矿元素迁移富集物理化学条件 

反映成矿元素物理化学条件的内容主要是温度、压力、酸碱度、氧化还原电位、氧逸度、

硫逸度、包裹体成份等等。 

3. 研究蚀变矿物组合，定性判别物理化学条件： 

（1）强碱性标志： 

花岗质岩石：钾化；酸性火山岩；沸石化； 

碳酸盐类：铁白云石化，白云岩化，碳酸盐化。 

基性岩：阳起石化。 

（2）强酸性标志： 

花岗质岩石：次生石英岩化、蛋白石化； 

酸性火山岩：叶腊石化、明矾石化； 

基性岩类：黑云母化。 

（3）中性标志： 
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绢云母、绿泥石、纳长石、伊利石、绿帘石、硅化。 

（4）强氧化标志：赤铁矿出现，斜长石红化等等。 

（5）温度变化标志：根据矿物组合判别，例如钾长石化、钠长石化、黑云母化代表高

温；绢云母化代表中温；冰长石化代表低温等等。 

（6）压力变化标志：根据矿物组合判别，例如兰闪石反映高温高压。 

4. 研究成矿物质沉淀和流体卸载的蚀变标志。 

（1）反映成矿物质沉淀和流体卸载的蚀变就是和矿物共生的近矿围岩蚀变。 

（2）研究此类围岩蚀变的作用：一是可以作为寻找矿体的直接标志，二是可以推测反

映成矿元素溶解与迁移的蚀变组合。 

5. 寻找并判别反映成矿物质迁移的蚀变标志 

（1）此类标志范围比反映成矿物质沉淀的蚀变标志大；一般大型矿床都有规模较大的

此类蚀变，蚀变规模越大，强度越高，矿床规模越大。此类蚀变区有的在矿体四周，有的在

矿体上方或下方，也有的在偏侧位置。由于此类蚀变并不和矿体紧密伴生，其意义经常被人

们忽视。 

（2）判别方法：一是根据成矿元素溶解迁移的物理化学条件去判别此类蚀变矿物组成

的区带。二是根据反映成矿元素沉淀的蚀变组合所标志的物理化学条件反向判别溶解迁移的

物理化学条件，进而寻找并判别此类蚀变的标志。 

6. 寻找并判别反映成矿元素搬运剂的矿物标志（例如：F、Cl、S、N、C、H、O 等元素） 

7．热液成矿地球化学障 

（1） 地球化学障反映界面： 

酸碱度转化界面，温度高低转化界面，氧化还原界面。此类界面分空间和时间两种界面，

经常交错叠加。成矿物质的卸载一般都在界面附近。 

（2）酸碱度转化界面：例如：地层岩性差异形成的硅钙面；斑岩铜矿蚀变分带；岩浆

热液矿床中天水和岩浆水的混合带；碱性介质；酸性介质时间上形成的交替带等等。 

（3）氧化还原转化界面：花岗质岩石红化带的边界区，黄铁矿化发育区，火山岩开放

状态下形成的热液蚀变和次火山岩体蚀变带的叠加区等等。 

（4）高温、高压——低温、低压转化区 

韧性剪切带叠加脆性构造；各类构造带；侵入体接触带；高温蚀变叠加低温蚀变；高级

变质作用叠加退化变质带；浅成侵入岩、次火山岩等等。 
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第二部分  金属矿床深部找矿中的地质研究 

提要：笔者根据近几年来从事全国重要矿产资源危机矿山接替资源勘查工作并结合深部找矿的

实践，探讨了深部找矿的方法理论。笔者认为地质研究，物探、化探技术应用，钻掘工程施工

是深部找矿三项基本要素。地质研究是基础条件，物探、化探是技术支撑条件，钻掘探矿工程

是实现条件，构成基本技术路线。全面论述了地质作用特征研究、矿田构造研究、成矿作用标

志研究三项重点内容。成矿作用相关的地质作用特征研究是确定找矿思路的基础工作，包括沉

积成矿地质作用、岩浆成矿地质作用、火山成矿地质作用、变质成矿地质作用，以及综合成矿

地质作用研究等内容。矿田构造研究提出了沉积构造体系、火山构造体系、侵入构造体系、断

裂构造体系、褶皱构造体系、复合构造体系、成矿后构造的划分方案及研究内容，及其在深部

找矿中的应用。成矿作用标志研究包括成矿特征标志研究及成矿流体物理化学条件标志研究，

提出了成矿热液地球化学障理论依据及研究方法及其在深部找矿中的应用。 

关键词：深部找矿；成矿地质作用；矿田构造；成矿作用标志 

1 前言 

目前找矿勘查学科发展的方向主要体现在两大领域。一是区域成矿规律研究与区域矿产

预测，二是隐伏矿床预测和深部找矿。笔者根据近两年来开展的矿山深部找矿工作所取得的

初步成果，对深部找矿的有关方法理论问题进行探讨。 

在找矿过程中经常遇到以下情况：(1)成矿地质条件十分有利，也有物探、化探异常，

但是经地表及深部工程揭露仅见零星工业矿体；有的地表有大规模蚀变，没有工业矿体，虽

然也有物探异常，经少量钻孔验证已达推断深度而未见矿，  

但又无法给予确切的结论。(2)矿山已知矿体深部延伸找矿，探明矿体已采空，深部是否还

有矿体？向下延伸矿体断断续续，能否找到规模矿体；矿体遇到断层后不知去向如何进一步

追索等等。这些情况在矿产勘查工作中和矿山开采过程中带有普遍性，也是司空见惯的问题，

实质上这就是所谓深部找矿问题。过去在区域矿产勘查工作程度低的地区，一般采用转移策

略，一个地方难以突破，转移到另一个地方开展工作。因此深部找矿问题并没有引起人们特

别关注。最近几年来，对于中国中东部很多地区，由于区域矿产勘查工作程度越来越高，许

多地区已经几进几出，仍然没有多大进展。对于矿山而言，由于几十年的开发，已探明的矿

产资源即将枯竭，无处转移，只能就地深部找矿，因此近几年来深部找矿的话题越来越被人

们重视。深部找矿问题对于中国东部和正在开采的矿山而言确实是迫在眉睫的问题，需要地

质学家从方法理论层面提出解决方案。 

首先，深部找矿问题是探索性很强的实践问题，不是纯理论问题，必须紧密结合找矿实

践，边施工、边研究，不断修正对成矿特征的认识，才可能获得像样的找矿成果。其次，具

体矿区的深部找矿问题是战术性问题，不是战略，属于找矿勘查学中的微观问题，因此带有

很强的实例性，个案性，很难在理论上总结出有规律性的东西，因此很少看到深部找矿的理

论性概括。第三，深部找矿问题具有高度的综合性，从理论应用而言，是多学科的高度综合，
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基本上包括了地质、矿产、勘查技术等相关学科的全部内容。从方法技术而言，必须实现多

专业的有机结合。包括地质研究，物探、化探技术应用，探矿工程验证。 

现阶段固体矿产的深部找矿指的是地表以下 1000～2000m 范围内的找矿，从成矿学的角

度分析，属于同一成矿作用系统，其成矿条件、控矿因素、成矿作用没有本质的区别。深部

找矿方法理论研究突出的一点在于特别强调三维空间信息的综合研究，以及地质成矿作用的

垂向变化特征的研究。 

深部找矿是三维空间找矿信息的综合研究工作。由三大要素构成：第一，地质研究是基

础条件；第二，物探、化探是技术支撑条件，尤其是物探工作是关键技术支撑；第三，钻掘

探矿工程是实现条件。三要素缺一不可。笔者主要论述地质研究基础工作，同样由三方面重

点内容构成。第一，成矿地质作用研究；第二，矿田构造研究；第三，成矿作用标志研究。 

成矿作用是地质作用的组成部分，因此研究与成矿作用有关的地质作用是深部找矿地质

研究的基础工作，地质作用由地质建造和地质构造两部分内容组成，深部找矿突出其空间特

征的研究，尤其是垂向空间变化特征的研究。矿田构造其重要性同样重要，矿田构造直接控

制了矿体三维形态，因此矿田构造研究工作是深部找矿地质研究的核心内容。成矿作用的标

志研究是矿床学研究的延伸，是成矿模式直接用于找矿勘查的实现形式，把成矿作用的理论

阐述转化为找矿的直接标志的研究工作，往往被人们忽略，笔者将对此重点论述。 

2 成矿地质作用特征研究 

2.1 成矿作用的深度分析 

根据目前各种矿床类型成矿作用的研究表明，成矿地质作用的深度大致有以下几点： 

(1)超基性岩铬铁矿：形成深度大于中地壳，20～30km。以构造侵位形式在浅部就位成

矿。 

(2)基性超基性岩硫化铜镍矿床：岩体形成最大深度约 10km 左右，主要分重力分异岩体

底部分凝成矿和动力分异岩浆后期矿浆贯入成矿。 

(3)高温热液型矿床（以钨、锡矿为主）岩体侵位深度 7～8km。 

(4)矽卡岩型、斑岩型成矿岩体，侵位深度为 4～5km。 

(5)火山岩型（包括次火山型）矿床侵位深度小于 2km。 

(6)热卤水型成矿作用：和盆地深度有关，一般小于水下 2 公里。 

(7)沉积成矿作用：地表水体底部成矿，和盆地深度有关。 

(8)韧性剪切带一般可分浅部韧脆性带，形成深度约 2km 左右，温度小于 300～450℃；

中浅部剪切带，为低绿片岩相，形成深度 3～5km，温度 4500～6000℃；中部带为高绿片岩相，

形成深度 5～10km，温度大于 600℃；深部带为角闪岩相，形成深度大于 10km，温度 600～

1000℃以上。成矿作用主要发生在浅部及中浅部，一般在 3～5km。 

近年来，有研究者提出造山带成矿，深度达 18～20km，有待进一步研究。 

2.2 地质作用特征研究 

在矿产预测工作中建立成矿模型及找矿模式开展类比预测是通用的技术手段，大比例尺

预测及深部找矿过程中应用已知或浅部矿段进行类比预测也是常用的方法，因此开展成矿地
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质作用的研究，判别矿床类型，建立成矿模型，确定找矿思路十分重要，对于深部找矿而言，

特别强调工作区自身成矿地质作用特征的研究工作。 

与成矿密切相关的地质作用研究主要分沉积作用、火山作用、岩浆侵入作用、变质作用

及综合作用。 

(1)沉积作用：除了研究沉积地层、时代、岩性、建造等基本特征外，着重研究含矿地

层深部延伸、隐伏夹层、水深、盐度、水温、氧化还原环境、酸碱度等特征，以及沉积岩相、

古地理、盆地类型、盆内及盆缘构造、盆地同沉积构造等特征。 

(2)火山作用：除了研究火山地层、时代、岩性组合、矿物成分等特征外，着重研究火

山地层特殊夹层、次火山岩体、喷发沉积的物理化学环境以及火山喷发旋迴、火山岩相、火

山机构、火山构造特征等。 

（3）岩浆侵入作用：除了研究侵入岩体形态、产状、岩性组合、矿物成分、期次等基

本特征，还要着重研究岩体延伸及隐伏岩体埋深、形态、产状、侵位构造、脉岩带、侵入角

砾岩、引爆角砾岩、接触带、围岩构造、捕掳体、岩浆作用影响范围特征等。 

(4)变质作用：除了研究地层、岩石组合、矿物成分等特征，着重还要研究原岩建造、

变质相、成岩年龄、热事件年龄、多期变形构造、变质前原始构造环境等。 

(5)综合作用指上述 5 种中的某几种地质作用叠加复合作用，一般最常见。 

在深部找矿过程中应特别注意以下几点： 

(1)沉积作用的研究，首先应特别注意含矿地层层序垂向变化的对比研究，一般存在两

种情况，一种是沉积环境的变化，往往出现含矿层位沿走向发生垂向迁移，如扬子陆块北东

部位铅锌含矿层位自陕南－神农架－黄陵背斜周缘－湘西发生了垂向向上迁移的情况。另一

种，相邻盆地发生含矿层位的垂向向上错

层现象，例如阜新盆地和八道壕盆地含煤

层出现了错层情况。第二由于沉积成矿作

用严格受沉积物理化学条件控制（氧化还

原电位及酸碱度变化等。）因此其成矿宽度

严格受沉积地球化学条件变换带控制，空

间上形成宽度窄，走向长的窄带状分布区，

在深部隐伏矿体找矿过程中容易出现因判

断矿体平面位置不准确而落空的情况，如

云南大姚六苴铜矿床深部找矿过程。 

 (2)火山作用的研究：首先应注意火

山机构，火山喷发的垂向变化特征，一般

情况下，陆相火山作用垂向变化较快，火

山成矿作用在开放环境下不易形成成矿物

质巨量聚集（矿浆型铁矿床、自然硫矿床

例外）往往只能形成大规模的强烈气水流

 
图 1  辽宁弓长岭铁矿床二矿区 20线剖面图 

（据辽宁弓长岭铁矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编） 

1-富铁矿层；2-贫铁矿层；3-施工钻孔；4-采矿坑道 
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体交代岩。因此应特别注意相对封闭环境下的中浅部找矿。第二，次火山相成矿作用是火山

岩成矿的主要类型。因此深部找矿也应特别注意加强火山喷发中心（带）的隐伏次火山岩体

的空间位置的确定。 

第三，海相火山作用与陆相火山作用存在一定区别，由于火山岩浆喷发间断期的热液流

体喷发是海相火山成矿的主要形成阶段，因此海底喷发沉积成矿作用，除了注意研究火山喷

发中心（带）剖面变化外，还应特别注重对喷流中心（带）的判断以及火山岩与沉积岩转换

界面空间位置的确定，尤其应注意确定火山岩和硅质岩类、碳酸盐岩类夹层或变换界面在深

部的分布情况。 

(3)岩浆侵入作用的研究：首先注意多期侵入岩体物质组分、岩石组构的垂向变化及其

与成矿作用的关系。应研究其矿体与深部岩体的确切成因关系。以判断其属于矿头或矿尾，

指导深部找矿。第二，研究并推断侵入岩体的热流体影响空间范围，定量推断隐伏岩体的垂

向埋深位置，以及判断其热流体活动中心的浅部或地表标志。第三，着重研究岩体三维空间

形态，特别是侵入岩体物质成分，岩石组构的垂向变化，接触带的垂向空间形态的变化，岩

体倾伏方向，岩浆侵位方向。基性超基性岩体的侵入管道位置等等。直接指示深部找矿方向。 

（4）变质作用的研究：第一在中等变质岩区应着重研究原岩建造和原始成矿物质的关

系，判断原始含矿层位深部可能存在的位置，判断多期变形的转折端及倒转地层在垂向上的

位置。第二，在深变质岩区应着重研究多期变形构造，判断向型或背型构造及其与成矿作用

的位置关系，对于完全置换了的同斜褶曲构造应判别其可能的深部枢纽变化位置。例如辽宁

弓长岭铁矿（图 1）。第三，注意研究变质热作用中心及其与成矿作用的关系（破坏或富集）

判断深部找矿方向。 

 

图 2 广西南丹铜坑锡矿 1号线剖面图 
（据广西铜坑锡矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编） 

D3-泥盆系上统泥灰岩及灰岩； C -石炭系砂岩；γ-黑云母花岗岩；1-矿体及其编号；2-钻孔 
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（5）综合作用研究：在上述几种具体的成矿地质作用研究工作基础上，必须开展综合

地质构造的研究工作，根据矿床（田）在区域地质构造中的时空位置开展综合成矿地质作用

的研究：首先研究成矿地质建造及原始成岩构造的综合关系，例如：沉积含矿层位与盆地构

造、岩相古地理的关系。侵入岩岩体与侵入构造的综合成矿关系。第二研究各类地质作用的

综合成矿关系，例如层控矽卡岩矿床的成矿作用。第三研究建造、原始构造、变形构造与成

矿的复合关系，如层控矽卡岩型矿床，往往受地层、侵入岩、褶皱、断裂综合控制。例如广

西铜坑锡矿大树脚地区在笼箱盖隐伏岩体与大厂隐伏岩体与 NE 向黑衣沟断裂与大厂断裂交

汇处，EW 向次级褶皱及 NE 向挠曲交汇区层间破碎带控矿，经验证找到大型锌矿（图 2）。又

如：湖南康家湾北段隐伏倒转背斜深部及推覆断裂之上，层间破碎带控制成矿（图 3）。 

 

3 矿田构造研究 

矿田构造研究是直接研究矿体三维空间变化的主要手段，是深部找矿理论方法的核心内

容。 

3.1 构造体系分类及主要研究内容 

矿田构造体系分为沉积构造体系、火山构造体系、侵入岩体构造体系、褶皱构造体系、

断裂构造体系、复合构造体系 6 大类别，此外还包括成矿后构造。 

 
图 3 湖南康家湾铅锌矿 147线剖面图 

(据湖南康家湾铅锌矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

K-白垩系碎屑岩；J-侏罗系碎屑岩；P1d-二叠系下统当冲组；P1q-二叠系下统栖霞组灰岩；C-石炭系白云

质灰岩；1-含矿破裂蚀变带；2-铅锌矿体； 3-断层；4-已施工钻孔；5-设计钻孔 
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(1)沉积构造体系：进一步

可以划分为两类，第一类以单一

沉积矿床类型，一般在没有确切

边界的水域内的沉积成矿作用，

主要研究岩相特征，包括沉积

相、沉积相岩石组合、沉积体系

类型、生物相等内容，古地理特

征：包括古地理类型、沉积中心、

沉积厚度、物源、水源、古气候、

水温、物理化学环境等。第二类

以盆地沉积、热卤水沉积为主的

矿床类型，除上述内容以外，还

要研究盆地构造特征：包括盆地

类型、盆内、盆缘构造，同沉积

构造；以及热液活动等特殊岩类

标志产物。例如云南大姚六苴铜

矿在平面上形成 300m 左右宽度

的带状展布砂岩铜矿（图 4）。

因后期褶皱构造改造，向南产状

转陡。 

(2)火山构造体系：可进一

步划分为陆相和海相两种火山

矿床类型，主要研究内容为：火

山原生构造、火山基底构造、火山岩相构造。研究中应突出火山机构和次火山相的研究内容，

海相火山岩则应突出火山沉积盆地。例如山西支家地铅锌银矿，地表为北西向断裂带和爆破

角砾岩筒复合控制矿体，深部次火山岩体接触带控矿。（图 5） 

(3)侵入构造体系：可分为侵入岩体构造体系和侵入接触构造体系。 

前者主要形成于岩浆型铬、铜镍矿床类型，应对岩体平面、剖面形态、产状、侵位、空

间组合、岩相带界面等特征进行研究。后者主要形成于高温热液型、斑岩型、矽卡岩型矿床，

除研究岩体特征外，重点研究接触带构造（接触面、接触 

裂隙带）、围岩构造、捕虏体、爆破角砾岩等成矿构造特征，例如大冶铁矿受膝状接触

构造控矿（图 6）。安徽铜陵铜山铜矿接触带转折处控制成矿及云南个旧锡矿在位于花岗岩

接触带的低洼处成矿（图 7）。 

 

 
图 4 云南大姚六苴铜矿地质略图 

(据云南大姚六苴铜矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1-矿体；2-推测矿体；3-断层；4-背斜轴；5-向斜轴；6-本次施

工见矿钻孔；7-接替资源勘查区范围；K2j1-江底河组；K2m-马头

山组；K1p-普昌河组；K1gw-高峰寺组凹地苴段；K1gz-；高峰寺

组者纳么段；K1gm-高峰寺组美宜坡段；J2t-妥甸组；J2s-蛇甸组 

 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 271 - 

 

 
图 5 山西支家地 6号勘查线剖面图 

(据山西支家地铅锌银矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1-新发现矿体；2-已知矿体；3-预测矿体；4-以往施工钻孔；5-本次施工钻孔；

J3zh-上侏罗统火山岩；?p-石英斑岩 

 

图 6 湖北大冶铁矿床 15勘探线设计剖面图 

(据湖北大冶铁矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1－铁矿体；2－矽卡岩； 3－以往施工钻孔；4－本次施工钻孔；T1dy5－下三叠统大冶群灰岩第 5 段；T1dy6

－下三叠统大冶群灰岩第 6段；T1dy7－下三叠统大冶群灰岩第 7段；δ－闪长岩；SK-矽卡岩 
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图 8 山东玲珑金矿 175号群脉 71线剖面图 
(据山东玲珑金矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1－花岗岩；2－金矿脉；3－绢英岩化花岗质碎裂岩；4－坑

道；5－本次施工钻孔；6-以往施工钻孔 

 

 
图 7 云南个旧老厂 D10线地质剖面图 

(据云南个旧老厂铜锡矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1－硫化矿；2－玄武岩；3－钻孔 
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(4)断裂构造体系：包括一切类型的破裂不连续面，这是最常见的矿田构造

体系，主要研究断裂构造类型、规模、产状、强度、力学性质、期次、运动方式、

物质成分、组合关系、构造体系等特征。例如山东玲珑金矿床浅部矿体和深部矿

体倾向相反，说明其控矿构造产状深部变化（图 8）。 

(5)褶皱构造体系：一般和变质成矿作用有关，主要研究褶皱构造类型、规

模、产状、形态、空间组合、叠加及多期褶皱等特征。 

(6)复合构造体系：一般情况下，大中型矿床都是复合构造体系控制成矿，

最常见复合构造是断裂和其他 4种矿田构造体系的叠加，意义十分重大，往往形

成大型、超大型矿床。 

在叠加成矿作用过程中还存在一种空间上叠加，时间上属于不同构造旋迴

（或阶段）的叠加成矿构造，对成矿意义十分重大。但不属于复合构造体系，称

之为叠加构造体系或多期成矿构造。 

(7)成矿后构造：一是断裂，二是褶皱。断裂构造根据与矿体空间位置的关

系可分为两类：顺矿构造，主要是后期构造沿矿体复合叠加活动；沿矿体顺走向

切断矿体。此外常见大型推覆构造形成隐伏矿床或隐伏煤盆地。二是断矿构造，

沿矿体横向切断矿体。主要研究其规模、产状、力学性质、运动方式。成矿后褶

皱构造在沉积变质型矿床中十分常见，对找矿意义重大，不可忽视。此外，沉积 

矿产经常受后期褶皱构造改造。例如四川省宝鼎煤矿，过去施工钻孔过浅，后来

施工深孔见厚大矿（图 9）。 

 

3.2成矿构造研究的一般特征 
(1)成矿作用过程中，构造活动和成矿物质沉淀一般都是同时的，因此成矿

构造一般指成矿同时性活动构造，所谓成矿前构造虽然存在，但无法识别，因此

采用成矿构造的概念。成矿作用过程是流体三维空间渗滤作用过程，矿体、矿脉、

 
图 9 四川省攀枝花市宝鼎煤矿 A42-A9勘探线地质剖面图 

(据四川宝鼎煤矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1-煤层(4-煤层编号，1.97-煤层厚度)；2-以往施工钻孔；3-本次施工钻孔；F-断层 
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矿带的存在代表了含矿流体的物理化学条件变换界面，即地球化学障的空间表达。成矿过程

不是如自来水管道的作用，因此“导矿构造”、“容矿构造”的概念，除了矿浆成矿作用以外

实在罕见，一般不推荐广泛使用。 

(2)成矿构造结构面一般类型：根据前述成矿地质作用的最大深度，除了超镁铁质岩铬

铁矿形成深度达到中地壳，基性超基性岩硫化铜镍矿床形成深度为 10km 左右，绝大多数成

矿作用深度都是 3～5km 左右。除了岩浆矿床以及同沉积矿床以外一般“内生”成矿作用发

生于成岩作用以后，因此，多数矿床类型成矿构造基本上都是脆性构造形变产物，笔者将针

对此种情况展开讨论，岩浆矿床以及同沉积矿床另当别论。成矿后叠加变质构造，如果变形

没有达到置换，则保持原来结构面，如果变形已达置换则按多期变形另行研究。因此多数成

矿构造基本上属于脆性构造形变产物。据此成矿构造结构面主要包括：断裂面（有位移）、

节理、裂隙面（无位移）、层间滑脱面、侵入体接触面、原生火山机构/构造、硅质和钙质地

（岩）层的接触面、基性超基性岩相转换面等。 

 (3)成矿构造研究方法的特点：成矿构造都是属于小构造研究，研究方法有别于区域构

造的研究方法。非沉积类型矿床一般矿床范围面积较小，其形变边界条件相对比较简单，因

此可以采用简单变形椭球体的原理进行构造解析。实践证明以及上述理论分析，应用地质力

学的理论方法对于研究矿田构造是完全适用的。 

3.3 深部找矿中矿田构造研究应注意的问题： 

(1)成矿结构面的垂直形态变化受当时形成

深度控制：近地表成矿作用由于压力瞬时释放，

可以形成深度很大的密集裂隙带构造，由于强应

力作用也可以形成规模较大的主构造结构面；向

下中等深度状态下，压力较近地表变大，如果构

造活动强度小不能形成规模较大的主构造结构

面，往往形成不了规模型矿床。因此往往以存在

主构造结构面为常见成矿构造。只有构造活动强

度大，能够形成主构造结构面的情况下才能形成

规模型矿床，因此判别主构造结构面是寻找深部

规模型矿床的关键问题。深部高温成矿作用，由

于压力相对较大，往往以密集裂隙结构面为常见

成矿构造。所谓“大脉带”，从总体上讲仍然属于

密集裂隙带。因此不论何种结构面类型，深部找

矿都应判别是否是主要结构面，一般情况，深部

矿体主要受主构造结构面控制，此类主构造结构

面，有的形成延深很大的主压结构面，有的则形

成延深很大的裂隙带，虽然其中每条裂隙规模不

大，但是总体上裂隙带规模较大，主压结构面延

 
图 10 广东××矿区×号勘探线剖面图 

(据××矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

γ5
2-3-花岗岩；γ5

2-1-不等粒花岗岩；1-构造蚀变带

及编号；2-表内及表外矿体； 3-推测矿体；4-硅化

带及推测硅化带；5-完工钻孔及编号； 
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伸也较大。对于深部找矿而言，主压结构面的识别意义十分重大。广东××矿床位于北东、

北西、南北向 3 组构造交汇处，南北向主压结构面控矿，经验证深部矿体延伸很大（图 10）。 

 (2)判别两组构造交汇部位对确定深部矿体位置十分重要：构造交汇分为两种：一种是

同一构造体系同序次交汇和不同序次交汇；另一种是两个不同构造体系交替活动，两种构造

体系活动痕迹往往反映在同一矿体上，对于两种构造体系活动标志的识别就深部找矿而言意

义更为重要，一般能形成规模较大的矿体。 

(3)结构面运动方式，对判别矿体垂向延伸十分重要，矿体垂向侧伏对深部找矿意义重

大，主要取决于结构面运动方式，因此应认真研究主成矿期的结构面力学性质和运动方式。

一般矿体侧伏方向受结构面运动的轴向方向控制。 

(4)构造垂向组合方式十分重要，根据垂向构造（不同结构面）组合可以判别深部矿体

位置，构建构造体系可以判断成矿构造组合方式。 

(5)构造多期活动，尤其是主成矿期后的后期或末期成矿作用掩蔽了主成矿期构造作用，

造成无矿假象。应注意认真判别，避免误判。 

(6)成矿后构造研究对深部找矿意义十分重大：对断矿构造研究一般都很重视，而顺矿

构造的破坏作用往往易被忽略，这样就直接影响深部工程施工部署，其规模、性质、与矿体

的空间关系十分重要。近于相同标高见矿零星，往往由于顺矿构造的破坏引起，应注意沿垂

向大胆追索。在深部找矿中，推覆体构造对寻找层状矿体意义十分重大。通过成矿后构造研

究扩大矿床远景的情况十分常见。辽宁红透山铜、锌矿在-827m 中段东侧矿体受 F8 断裂影

响发生位移，后根据构造性质判别位移方向，找到右侧矿体（图 11）。河北迁安铁矿，成矿

后断裂造成矿体下落，过去钻孔未到位，本次工作经施工见到矿体向下延伸（图 12）。 

 

 

图 11辽宁红透山铜锌矿床 3号矿体垂直纵投影图 
(据辽宁红透山铜锌矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1－新发现矿体；2－已知矿体；3－成矿后断层；4－脉岩；5－坑道；6－已施工钻孔； 
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4 成矿作用标志研究 

矿床成矿特征研究是成矿规律研究工作的基本内容。主要包括成矿时代、矿体空间分布

特征、成矿物质成分、成矿期次、成矿作用标志研究等。 

深部找矿一般是在两种情况下进行，第一种是在已知矿体深部进行找矿。第二种是在尚

未发现规模矿体的地区进行深部找矿。上述两种情况的研究内容存在很大的区别。在第一种

情况下强调已知矿体成矿特征的综合研究。 

以下是成矿作用标志研究在深部找矿中的重点： 

(1)矿体物质组分及其空间分布特征、特别是垂向变化特征研究，(2)成矿期次及多期次

成矿物质组合的变化及其空间分布特征研究，(3)成矿流体物理化学条件标志研究。 

关于矿体物质组分和多期次成矿物质组合的空间分布方面研究工作，着重研究主元素、

共伴生元素在空间上的分布特征，一般有以下几种情况：同一成矿元素沿三维空间品位变化

规律的研究；共伴生元素沿三维空间组合方式的变化规律研究；同一成矿系统在同一矿田或

不同尺度成矿带，不同主元素矿产地的空间分带变化规律的研究。采用同地已知区推测未知

区的方法或应用已知矿床模型进行异地类比的方法都可以达到深部预测的目的。 

应用原生晕研究方法判断矿体的空间分布，尤其在剖面上预测深部延伸及尖灭再现具有

重要的作用。 

由于矿石物质组分空间分布规律研究工作仅仅适用于已知矿体深部找矿，并不适用于尚

未发现规模矿体情况下的深部找矿，因此成矿物理化学条件标志研究对于深部找矿更加具有

普遍意义。 

 
图 12 河北迁安铁矿二马铁矿床 N200勘探线剖面图 

(据河北迁安铁矿接替资源勘查项目组 2006年资料改编) 

1－已知矿体；2－新发现矿体； 3－以往施工钻孔；4－本次施工钻孔；5－断层 
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成矿流体物理化学条件标志研究是根据成矿作用过程中流体的物理化学条件的物质组

分表达转变为直接找矿标志的研究工作。据此直接判别深部矿体的大体位置，确定隐伏矿体

找矿方向。这是深部找矿地质研究工作的重要内容。笔者选择的技术路线是通过研究流体作

用过程的矿物来实现上述目标，基本上属于找矿矿物学的范畴。 

4.1 流体成矿作用的一般特征 

从成矿作用的角度讨论，沉积型矿床、热（卤）水型矿床、“内生”热液型矿床、岩浆

型矿床都是在流体作用过程中形成的。可以看作不同流体成矿作用类型的连续变化过程。区

别在于流体的水源、成分、气相和液相比例不同，流体成矿的物理化学过程是完全一样的。 

(1)流体中水源特征：除岩浆型矿床以外，从沉积型矿床和岩浆热液型矿床两个端元对

应了天水和岩浆水两个端元，中间的各种矿床类型，都是天水和岩浆水相混合的过渡类型，

混合比例主要取决于成矿作用的深度，据科拉半岛超深钻资料，天水已达地表以下 10km，

中国东海大陆超深钻资料也已证明天水达地表以下 5km 深度。如前所述：除超镁铁质有关的

铬铁矿及基性超基性岩铜镍矿床以外，各类成矿作用的成矿深度也就是 10km 以内。大多数

矿床类型成矿深度 3～5km，少数达 8km 左右，因此大多数成矿流体都有天水加入。根据近

30 年来，无数矿床研究资料表明，一般成矿流体都是天水和岩浆水的混合水，区别在于相

互比例多少而已。流体中天水所占的比例主要受成矿地质作用的形成深度所控制。一般情况

下，天水的 PH 值偏酸性，岩浆水的 PH 值偏碱性[2]。 

(2)气相和液相比例特征：流体由气相和液相组成，气相和液相的比例受流体物理化学

条件控制，当成矿作用深度不同时，其流体气液比例也不同，一般“内生”热液矿床成矿越

浅气相比例越高。 

(3)物质组分特征：流体中物质组分主要与流体运移和聚集过程中母体及接触的地质体

的物质成分有关。 

(4)流体成矿作用过程，实质上是流体中金属元素溶解、迁移、集聚、沉淀的过程，一

般情况下都是在强酸、强碱、高温高压，强氧化环境下溶解、迁移，在低压低温、偏中性环

境下沉淀。因此成矿作用过程就是流体物理化学条件的变化过程。例如金沉淀温度与酸碱度

的关系是典型实例（图 13） 

 

图 13金沉淀温度与酸碱度关系(据陈光远，1986) 
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4.2 地球化学障研究 

（1）地球化学障的概念：该概念是由前苏联别列尔曼于 1968 年提出[3]，在流体成矿作

用过程中，无论是沉积成矿作用还是热液成矿作用，地球化学障在成矿作用中起到了决定性

作用。沉积地球化学障空间位置就是沉积金属矿物的富集沉淀区，主要为氧化还原界面及酸

碱度急剧变化界面。例如：云南金顶铅锌矿床其矿体位于氧化还原转换界面，而且有大量膏

盐层位中。热液流体成矿作用属于高温水岩地球化学系统，情况复杂得多，温度、压力、酸

碱度、氧化还原条件的变化，4 种因素既相互影响，又直接控制金属元素的聚集沉淀。不论

何种因素，其结果是成矿物质大量在温度变换、压力变换、酸碱度变换、氧化还原条件变换

的界面附近聚集和沉淀，而各种物理化学交换界面就是热液地球化学障，属于一种地球化学

动力学界面。 

(2)地球化学障的识别[1、2]：  

沉积流体成矿作用主要通过岩性成分、岩石颜色、特种矿物沉积岩（例如膏盐建造等）

来判别地球化学障的空间位置。热液流体成矿作用主要通过判别反映物理化学环境的标志矿

物,即蚀变矿物来判断热液地球化学障的存在（图 14）[3]。 

 

①强碱性环境：花岗岩类的钾长石化；酸性火山岩：沸石化；碳酸盐类的铁白云石化、

白云岩化、碳酸盐化。②强酸性环境：花岗质岩类的次生石英岩化、高岭石化、蛋白石化；

酸性火山岩的叶腊石化、明矾石化；基性岩类的黑云母化。③中性环境：绢云母化、硅化、

绿泥石化、钠长石化、绿帘石化、伊利石化、水云母化。④强氧化环境：赤铁矿化。⑤还原

环境：黄铁矿化，等等。 

 

 

图 14  温度与 PH值的关系(据陈光远，1987) 
矿物名称下面线的矿物表示它们的分布区 
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    例 1：斑岩铜矿的蚀变模式，从上到下或从外到内分别为青盘岩化、泥岩化、石英绢云

母化、钾化。实际上表示了弱酸性－中性－强碱性的物理化学环境，根据垂向剖面分析，浅

部以天水为主，相对低温，内带为岩浆水，相对高温，中带含矿。黄铜矿赋存于石英绢云母

化带，为中性环境。这是一个标准中温，3～5km 侵位环境下的热液地球化学障模式（图 15）。 

例 2：胶东金矿带，每一个金矿床都存在以下蚀变分带，成矿构造带中黄铁绢云岩化带

和金矿体在空间上紧密产出。属于酸碱度为中性、中低温环境。在附近广泛出现钾长石化，

分布范围大小不等，但总是在矿体附近出现，属于强碱性，高温环境。因此这是中低温蚀变

构造带型矿床的热液地球化学障的标志。山东焦家南段寺庄金矿床，全隐伏矿床，地表存在

钾化，深部验证后见矿（图 16～17）。安徽姚家岭铜铅锌矿等全隐伏矿床，地表只见高岭石

化，偶见爆破角砾岩，钻孔岩心，可见强烈钾化，深部见矿良好（图 18～19） 

 
图 15 斑岩铜矿的蚀变模式(转引胡惠民，1992) 

 

图 16  山东焦家金矿带南段综合地质图 
(据山东省地勘局第六勘查院寺庄金矿详查报告 2006年改编) 

1-金矿体；2-钾化花岗岩；3-黄铁绢英岩化碎裂岩；4-黄铁绢英岩化花
岗岩；Q-第四系；??2

4-二长花岗岩；V1
4-变辉长岩；5-钻孔位置 
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图 17 山东寺庄矿区 280勘探线地质剖面图① 

(据山东省地勘局第六勘查院寺庄金矿详查报告 2006年改编) 

1－金矿体；2－钾化花岗岩；3－黄铁绢英岩化碎裂岩；4－黄铁绢英岩化花岗岩；

5－钻孔；??2
4-二长花岗岩；V1

4-变辉长岩 

 
图 18 安徽姚家岭铜铅锌矿地质平面图(据蒋其胜，2006) 

Q-第四系沉积物；K1-下白垩统火山岩；T1-下三叠统灰岩；T2-中三叠统白云质灰岩；P1q-下

二叠统栖霞组灰岩；C2+3-石炭系白云质灰岩；D3w-上泥盆统石英砂岩；S2、S3w-中上志留统

砂页岩；γδp-燕山期花岗闪长斑岩；γδ-燕山期花岗闪长岩；γp-燕山期花岗斑岩；1-构

造角砾岩带；2-褐铁矿化蚀变；3-施工钻孔；4-断层； 5-勘查区范围 
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例 3：紫金山铜金矿属于火山岩型低温热液矿床，这是一个低温低压环境下浅成热液铜

矿床的热液地球化学障模式，顶部为硅质淋滤带，向下为石英明矾石带，到底部为石英绢云

母化带。深部岩体为英安质次火山岩，外带为石英迪开石带[4]。反映了从上到下由强酸至中

性环境。推断成矿深度为 300～2400m，石英明矾石带温度 220～240℃的铜矿物的形成接近

于沉积型和内生热液型过渡类型条件下酸性氧化环境。在石英明矾石带中赋存了蓝辉铜矿、

铜兰、硫砷铜矿为主的铜矿物。这是一个低温近地表超浅成火山机构－次火山型矿床的热液

地球化学障模式（图 20～21）。 

矽卡岩型矿床：严格限定于侵入岩接触带及其附近,就流体作用而言，前期矽卡岩形成

的矿物不具挥发份，不具附加阴离子，俗称“干”矽卡岩，因此无矿，后期流体作用下形成

的矽卡岩矿物，含挥发份并具阴离子，俗称“湿”矽卡岩，为主要成矿期，这是矽卡岩矿床

的热液地球化学障模式。 

4.3成矿作用标志在深部找矿中的应用 

(1)区分标志成矿物质运移的矿物组合，与标志成矿物质沉淀的矿物组合十分重要，一

般情况下沉积流体或热卤水流体是在温度、压力相对稳定的条件下判别成矿条件，因此，主

要判别酸碱度及氧化还原条件标志就可以了。从氧化环境向还原环境追索其过渡带，或者从

酸性环境向碱性环境追索转换带。热液成矿流体往往比较复杂，由于不同的成矿深度、成矿

构造面等等作用，情况比较复杂，往往受温度、压力、氧化还原条件、酸碱度 4 种因素综合

作用的结果。研究认为，还是有规律可循。一般情况下热液成矿流体显示成矿物质运移的矿

物组合范围广，标志明显，也容易识别。标志成矿物质沉淀的矿物组合范围小，和矿体在空

间上紧密伴生。从深部找矿的角度，识别前者意义更大。 

 
图 19 安徽姚家岭铜铅锌矿 28线剖面图(据蒋其胜，2006) 

1-铜矿体；2-铅锌矿体；3-金矿体；4-硫矿体；5-高岭石化、黄铁矿化；K-钾长石化；6-钻孔；

7-推测地质界线；K1-下白垩统蝌蚪组火山碎屑岩；P1q-下二叠统栖霞组会灰岩；C2+3-中上石炭

统灰岩；D3w-上泥盆统五通组砂岩；γδπ-花岗闪长斑岩 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 282 - 

一般情况下，成矿作用在形成深度相似的环境下流体作用强度越大，成矿规模越大。因

此，标志成矿物质转移的矿物组合的空间范围大小能够指示深部规模型矿床是否存在。 

 

 

 

(2)判别成矿物质运移蚀变组合和矿体的空间关系:成矿流体运移的空间范围远远大于

成矿物质卸载的空间范围。在地球化学障两侧或上下，成矿流体环境的变化是渐变过渡的，

只有到了界面附近才出现突变。因此流体中的各种阳离子自界面向两侧一般出现依次沉淀的

现象。因此正常情况下，反映不同物理化学环境的流体中阳离子的沉淀,一般强酸、强碱类

矿物主要沉淀在地球化学障界面的两侧、或上下、或左右，由于边界条件的不均一性，情况

是多变的，但总体上位于矿体周缘，和近矿围岩蚀变相接构成分带。实际工作中常见两种情

 
图 20 福建紫金山铜金矿 3线蚀变岩分带地质剖面图[4] 

1-硅质交代岩带；2-石英迪开石蚀变岩带；3-石英明矾石蚀变岩带；4-石英绢云母蚀变岩带；5-

金矿体；6-铜矿体；7-蚀变岩界线；8-钻孔；9-穿脉坑道 

 

图 21福建紫金山铜金矿床蚀变岩分带地质平面图[4] 

Ⅰ-硅质交代岩带；Ⅱ-石英迪开石蚀变岩带；Ⅲ-石英明矾石蚀变岩带；Ⅳ-石英绢云母蚀

变岩带；1-勘探线及钻孔；2-蚀变岩界线 
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况，一种为同一成矿阶段，而形成显著的空间分带，例如斑岩铜矿蚀变分带。规律性十分明

显，第二种情况成矿作用不同发育阶段形成的不同物理化学环境下的矿物组合，则空间上叠

加，标志沉淀的蚀变带和矿体叠加在反映运移的蚀变体之中。热卤水成矿作用还会出现不同

矿物地（岩）层的剖面分带。 

由于反映流体运移的蚀变范围较大，在矿床勘查过程中，有时在地表填图范围内容易被

忽略，造成误判。因此对于深部找矿而言，加强对反映流体运移的蚀变矿物组合的研究意义

十分重大，对于显示强酸、或强碱环境，或者强氧化环境下的蚀变组合的研究应密切注意。 

5 结论 

（1）深部找矿指的是深度 1500～2000m 以浅的找矿，多数矿床类型成矿作用研究空间

为 5～10km 以浅。 

（2）深部找矿主要素是：地质研究是基础，物探技术是主要技术支撑，钻掘工程是实

现条件。通过地质研究工作建立明确的深部找矿思路，通过物探、化探推断深部矿体位置、

施工钻掘工程，实现找矿突破，这是深部找矿得基本技术路线。 

（3）成矿地质研究基础工作在深部找矿中主要突出与成矿地质作用、矿田构造、成矿

作用标志 3 方面研究。成矿地质作用研究建立深部找矿思路，矿田构造研究是推断深部找矿

赋存空间位置，成矿作用标志研究是判断深部是否存在规模型矿体的主要标志。这些都是深

部找矿地质基础的研究工作。 
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第三部分  深部找矿实例 

 
1.河北省迁安铁矿 

通过 2006～2007 年的找矿勘查，初步估算新增 333 铁矿资源量（矿石量）：杏山 1.4

亿吨；二马 7000 万吨。合计 2.1 亿吨，可延长矿山服务年限 20 年，稳定就业人数 7000 人。 

杏山 C22 线 XZK0610 孔从 816.10～1189.37 米见矿 5 层，累计见矿 209.04 米,其中在

915.84～970.33 米处见 54.49 米富铁矿，TFe 平均品位 53.48%； XZK0618 孔从 760.43 ～ 

1110 米见矿 2 层，累计 169.41 米。 

三维反演推断在距离地表以下 865 米左右，存在上、下两层矿体。上层矿体长 2908 米，

宽 826 米，厚 44 米；下层矿体长 3500 米，宽 1490 米，厚 140 米。验证结果 ZK0610 孔和

ZK0618 孔见矿平均厚度 210 米，见矿深度 800 多米，与实际结果基本一致。  

2.河北黑山铁矿 

初步估算新增 333 铁矿资源量（矿石量）2000 万吨，延长服务年限 10 年，稳定就业人

数 2500 人。 

ZK0402 孔，从 0 ～890.25 米见矿 18 层，累计见矿厚度 279.38 米，目估品位为 35-40

％。从该孔见矿情况看，在原矿体群下部又发现了一个厚大的矿体群。 

3.辽宁砬子山铁矿 

已峻工 6 个钻孔，5 个钻孔见矿，其中 6 线的 ZK514从 50～410 米,见有多层矿体,累计

见矿 244.06 米厚,TFe 品位 26.47%。 

4.辽宁弓长岭铁矿 

25 线 ZK610 孔从 1122.0 ～ 1363.5 米共见到 10 层矿，累计见矿厚度为 124.25 米。其

中见磁铁富矿 6 层，总厚度为 96.85 米，目估 TFe 品位 62％。 

预计新增铁矿石资源量（333）5000 万吨。其中富铁矿石（333）资源量 3400 万吨，可

延长矿山服务年限 10 年，稳定就业人数 13293 人。 

5.海南省昌江县石碌铁矿 

ZK1101 孔从 487.50 ～670.12 米见累计见矿 159.12 米，平均品位 TFe53.91%。其中

570.12 米～623.62 米见厚层富铁矿体(TFe 平均 61.17%，厚度 53.5 米)，同时还见到薄层钴

矿体，钴矿体厚 3.7 米，品位 0.257%；铜矿体厚 2.2 米，品位 0.251%。 

6.新疆富蕴县蒙库铁矿 

DZK143-1 孔 67.15-178 米见矿 110.85 米（视厚），平均品位 40-55％（目估） 

7.安徽省铜陵市铜山铜矿 

该项目见矿钻孔 8 个，其中7 个钻孔见到矿体为为冬瓜山式矿体。  

ZK1301自 413.76米至 450.77米，累计见矿厚度37.21米，Cu平均品位1.308％；ZK1302

自 531.87 米至 559.22 米，累计见矿厚度 23.95 米，Cu 平均品位 1.5％。 

经初步估算，新增铜金属量（333+334）13.6 万吨。 
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物探：地－井（或井－地）激电、1:10000 高精度磁测、大功率中梯激电、CSAMT、地

－井 TEM。 

8.辽宁红透山铜锌矿 

44 线 827 米中段坑内钻 ZK2-1 见两层矿，累计见矿厚度为 43.4 米, ZK2-2 孔见到三层

矿，累计见矿厚度为 41.5 米（样品待分析）。控制深度达到 1630 米。 

2006 年底初步估算新增 333 资源量（金属量）铜+锌：11 万吨，可延长矿山服务年限 5

年，稳定就业人数 10000 人。  

9.湖北省铜录山铜铁矿 

ZK104 孔共见矿 9 层，累计厚度 146.92 米，单层视厚度 1.5～46.67 米，含 Cu：0.35～

1.87%，TFe：21.67～46.24%。主矿层：509.49～556.16 米，视厚度 46.67 米，含 Cu：1.12%、

TFe：23.45%；572.38～597.97 米，视厚度 25.59 米，含 Cu：0.89%；633.74～657.84 米，

视厚度 24.13 米，含 Cu：1.05%、TFe：44.71%；756.45～775.78 米，视厚度 19.33 米，含

Cu：0.73%。控制深度 895.80 米。 

TZK402 孔见矿 14 层，矿层累计厚度（视厚）达 128.70 米，其中自 24.27～593.17 米

见矿 9 层，单层视厚度 0.59～4.80 米，含 Cu：0.50～3.42%。自 685.34～856.48 米见矿 5

层，单层视厚 8.31～59.48 米，含 Cu：0.49～5.86%，TFe：22.03～29.30%。主矿层：797.00～

856.48 米，平均含 Cu：1.51～18.1%，TFe：29.3%。控制深度为 883.39 米。  

经初步估算仅Ⅲ2、Ⅺ号矿体，新增 333 铜资源量（金属量）6.84 万吨，铁资源量（矿

石量）283 万吨。Ⅲ2、Ⅺ号矿体边界尚未控制。  

10.广西南丹铜坑锡矿 

新发现 95、96 号矿体，平均厚度分别为 4.32 米和 8.74 米，Zn 平均品位分别为 3.82

％和 5.92％。钻孔控制深度为 850 米。 

经初步估算新增 333 锌+铜资源量（金属量）超过 100 万吨。预计可延长服务年限 7 年，

稳定就业 4146 人。 

11.山西支家地铅锌银矿 

在 1320 中段（地表以下 400m），1 号矿体北西延长方向，即 3-0 线处见富矿体一个，走

向延长 160 米，控制矿体水平厚 108 米，平均厚 33 米，平均品位银 120 克/吨、铅 0.98％、

锌 1.39％。控制深度为 650 米。 

截止 2007 年 8 月底，新增 333 金属量银 1240.89 吨，铅＋锌 28.29 万吨。为企业创造

潜在经济效益 126 亿，可延长矿山服务年限 20 年，长期稳定安排就业人员 500 名，创造良

好的经济效益和社会效益。 

12.河南秦岭金矿 

ZK907 孔见矿平均品位 2 克/吨,厚度 1 米，控制深度为 1009 米。 

YM1220 米标高中段施工 2020 米，目前共圈出五段矿体。总长度 1115 米，平均水平厚

度 1.15 米，平均金品位 8.77 克/吨。 

经近二年的工作，秦岭项目目前初步估算（333）金金属量 13.03 吨,潜在总价值 15.6
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亿元，预计可延长矿山服务年限 7 年，稳定 2800 人就业。 

13.甘肃省玛曲县格尔珂金接替资源勘查  

CM72 中见视厚度 31.2 米，品位 23.1 克/吨，CM74 中见视厚度 55.2 米，平均品位 12.15

克/吨。 

ZK1051 孔见矿三处，视厚度分别为 12.8 米、21.24 米和 4.33 米  

初步估算已探获金金属资源量（333+334）17.4 吨，金平均品位 11.37 克/吨,可延长矿

山服务年限 4-5 年，稳定 2000 人的就业。 

14.四川省攀枝花市宝鼎煤矿 

共探得煤层 99 层，可采、局部可采 28 层。在宝鼎组二段新发现 1 层（厚 0.78 米）可

采煤层。控制深度为 1100 米。 

预期新增资源量 3.2 亿吨，延长矿山服务年限 20 年，稳定就业职工 2.2 万人。 

15.新疆沙敦子煤矿 

竣工 20 个孔，探得煤层5 层，主采煤层 1 层，平均可采煤层厚 7.7 米。煤层稳定，控

制深度为 650 米。 

第一个完成野外勘查工作，完成成果报告初稿。预获资源量 2.7 亿吨，延长矿山服务年

限 50 年（年产原煤 150 万吨），稳定就业职工 800 人。 

16.重庆市万盛区南桐煤矿 

控制深度为 1065 米。预获资源量 1 亿吨，延长矿山服务年限 50 年，稳定就业职工 3600

人。 

17.重庆市打通一煤矿 

竣工 8 个钻孔中，初步认定打通一矿深部可采煤层同浅部相同，除 M8 煤层在 12 线附近

厚度变化较大外，其它煤层稳定性同设计预计一致。全区含可采、局部可采煤层 4 层，可采

总厚 2.89～8.11 米，平均 5.45 米。控制深度为 1000 米。  

预获资源量 1.1 亿吨，延长矿山服务年限 30 年，稳定就业职工 1800 人。 

18.安徽马鞍山和尚桥铁矿 

至 2007 年 6 月底，共完成 28 个钻孔，其中 19 个钻孔见矿。施工的钻孔基本上按原设

想控制了矿体边界或按原设想见到了矿体，初步估算 333 铁矿资源量（矿石量）超过 2000

万吨。预计可延长服务年限 6 年，稳定相关就业人数 8000 余人。 

19.湖北省黄石市大冶铁矿 

经初步估算，新增铁矿资源量（333+334）2304 万吨，新增伴(共)铜资源量(金属量)10.3

万吨，新增伴生金资源量(金属量)3.85 吨，新增伴生银资源量(金属量)62.46 吨，新增伴生

钴资源量(金属量)4840 吨。预计延长矿山服务年限 10 年，稳定就业 13000 余人 

20.江西省新余县良山铁矿 

2007 上半年完工的 11 个钻孔，有9 个钻孔见矿，经初步估算，良山矿段中深部新增 333

资源量约 1260 万吨。 

21.西藏自治区曲松县罗布莎Ⅶ矿群、香卡山Ⅷ Ⅸ ⅩⅥ矿群、康金拉矿区铬铁矿  
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完工 7 个钻孔，见矿钻孔4 个，见矿平硐3 个。 

物探：1：5000 高精度磁测、1:2000 高精度磁测、地下无线电波透视试验。 

估算新增资源量约 13 万吨，预计服务年限可延长 3 年，稳定 250 人就业，潜在经济价

值可达 4 亿元。 

22.陕西省汉中市宁强锰矿 

初步估算新增 333 资源量 155.14 万吨。其中 ZK002 矿厚 2.40 米，含 MnO 品位 21.76% 。 

23.云南省个旧老厂东铜锡矿 

共实施了33个钻孔，有17个钻孔见矿。平均见矿厚度1－9.9米，Cu平均品位0.44-1.366

％，经初步估算已探获铜锡金属量 9.5 万吨。 

物探：1/1 万高频大地电磁测量(EH-4)、1/1 万 TEM 测量 

24.云南省牟定郝家河铜矿 

151 线剖面平均厚度 10.50 米，Cu 的品位是 1.37％。初步估计可新增金属量：49453

吨。  

25.湖南省宜章县瑶岗仙 

通过钻探、坑探等对矿山深部的探矿共探获新增钨矿 WO3资源量 30624 吨；Mo 资源量累

计 1165 吨，预计可以延长服务年限 15 年，稳定就业 5800 人。  

大根垄地表 ZK1601，设计探索深部成矿岩体，终孔 807.38m。钻孔条的岩脉，与物探成

果有很好的对应关系。钻孔在 660m 附近发现了一条约 40cm 厚的钨矿脉，钨品位 0.962%，

同时有多条的蚀变带 。 

26.山东邓格庄金矿 

邓格庄深部勘查区：ZK94-2 见到矿体真厚度 1.34 米，平均品位 5.02 克/吨； 

照岛山南部勘查区 ZK16-3 见到矿体真厚度 0.60 米，平均品位 1.62 克/吨；ZK8-2 见到

矿体真厚度 2.40 米，平均品位 4.72 克/吨。 

物探：1:1 万激电中梯测量、激电测深测量、井中激电测量 

2006 年底初步估算新增 333 金资源量（金属量）6 吨，可延长矿山服务年限 9 年，稳定

就业人数 1006 人。 

27.山东玲珑金矿 

YM361 ： 见 361 号脉 ，水平厚度 0.10-0.90 米 ，品位 0.05-9.76 克 / 吨 ；                                       

YM38E：沿脉穿过 38 号脉，巷道两壁水平厚度分别为 0.25 米、0.50 米,对应品位为 5.6 克/

吨、53.8 克/吨。 

初步估算新增 333 金资源量（金属量）6 吨，可延长矿山服务年限 2 年，稳定就业人数

4151 人。 

28.陕西省略阳县铧厂沟金矿 

初步估算新增资源量 5 吨，可延长服务年限6 年，稳定就业人数 500 人。 

29.辽宁阜新八道壕煤矿 

在危机矿山项目的带动下，矿山积极投入，第一个提交精查储量报告。 
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已探获新增储量约 7500 万吨，提交精查储量 7100 万吨，预计提交资源量1 亿吨（包括

外围）。 

延长矿山服务年限 30 年，稳定就业职工 3200 人 

30.福建省大田县奇韬煤矿 

瞬变电磁测量在对干扰点剔除后，分别对 16线 172至 187 点及 18线 173至 190 点进行

了反演计算，其多测道剖面较清晰地探测到隐伏低阻电性层，推测次低阻电性层即为目的层

－含煤地层。推断含煤地层（其间或包括有中二叠世文笔山组地层）顶板埋深约 700-800

米左右。  

ZK1602 共揭露煤层 10 层，煤层总厚度 3.99 米，其中两层可采，751.63-752.56 米见

C30 煤 0.60 米， 772.91-774.97 米见 C33 煤 1.48 米。 ZK1601 从孔深 780.86 米开始进入

煤系。788.24-788.94 米揭露煤层 1 层。 
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一项跨世纪的勘查地球化学工程 
——多目标区域地球化学调查 

杨忠芳、成杭新、夏学齐、侯青叶、余涛、黄勇 

（中国地质大学北京） 

 

开始于上世纪五十年代的我国勘查地球化学，在谢学锦等老一辈科学家引领、相关部

门各级领导支持和众多从事勘查地球化学找矿实践研究人员的不懈努力下，经过近半个世纪

的经验和人才积累，在大量找矿成功实例的证明下，我国的地球化学找矿事业进入了一个蓬

勃发展的时期，1993年首次在中国召开的第 16届勘查地球化学会议，标志中国勘查地球化

学全面走向世界，全国区域化探扫面成果处于世界领先地位。“迅速掌握全局、逐步缩小靶

区和详查追索定位”的找矿思路在矿产资源的勘查上发挥了主力军作用，为我国国民经济建

设做出世人瞩目的成就。 

2007年 6月 19日，在西班牙召开的第 23届国际应用地球化学学术讨论会上，谢学锦

院士荣获国际应用地球化学家协会金奖。 

上世纪 90年代开始，国际勘查地球化学开始将工作重点转向环境保护和覆盖区化探方

法技术研究上，为了适应这一转变，中国地质调查局于 1999年经过试点工作，2001年正式

实施了一项跨世纪的勘查地球化学工程——多目标区域地球化学调查。 

多目标区域地球化学调查是是一项系统工程，它由多目标区域地球化学调查、全国区

域生态地球化学评价和国家土地质量地球化学评估与监测三部分组成。该项工程以调查土

壤、湖相和近岸海域沉积物及水体元素地球化学现实含量为基础，以查明元素在岩石、土壤、

沉积物、大气、水体和生物体中的迁移转化和生态效应为核心，以评估土地地球化学质量为

主要工作内容，以服务于土地的质量与生态管护、合理利用土地资源为目的，是勘查地球化

学拓展服务领域的重要实践。 

一、调查、评价与评估总体进展及成果简介 

1、总体进展 

1）多目标区域地球化学调查 

多目标区域地球化学调查是一项集第四纪地质研究、矿产资源(油气、地热等)勘查、生

态环境和农业地质调查为一体的基础性、公益性地质工作。它快速、准确、全面地对土地质

量的普查，在短时间内，就可以查清调查区域内土地污染状况、土壤肥力现状和环境质量特

征等重大土地质量问题，为我国社会经济可持续发展和土地资源的可持续利用提供资料。 

多目标区域地球化学调查按照 1:250000采样网度和采样密度，采用双层采样技术，以

系统开展土壤地球化学测量(近岸海域沉积物地球化学测量和湖泊沉积物地球化学测量)为

主，水地球化学测量为辅，土壤测定 Ag、As、Au、B、Ba、Be、Bi、Br、Cd、Ce、Cl、Co、
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Cr、Cu、F、Ga、Ge、Hg、I、La、Li、Mn、Mo、N、Nb、Ni、P、Pb、Rb、S、Sb、Sc、

Se、Sn、Sr、Th、Ti、Tl、U、V、W、Y、Zn、Zr、SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、

Na2O、K2O、TC、Corg、pH等 54项元素和指标，水测量 pH、氯化物、铁、锰、铜、锌、

钼、钴、汞、砷、硒、镉、铬、铅、铍、钡、镍、钙、镁、亚硝酸根、氟化物 21项元素和

指标，统计各种地球化学参数，编制各类地球化学图件，对调查区土壤、水体进行系统研究，

为第四纪地质研究、资源潜力评价和生态环境保护等提供科学依据。 

不同介质采样密度和采样深度见表 1所示。 

表 1 多目标区域地球化学调查不同介质采样密度和采样深度表 

不同介质 采样密度 采样深度 备注 

表层 
1个点/平方公

里 
0～20cm 

城区及周边地区可加密至 2 个点/平方公里，

滩涂及草原地区可放稀至 1 个点/4 平方公里，4

个样品组合为一个分析样。 
 

土壤 

深层 
1个点/4平方公

里 
<150cm 

滩涂及低山丘陵地区可放稀至 1个点/16平方

公里，分析样品密度为 1个样/16平方公里。 

表层 
1个点/4平方公

里 
0～20cm 

湖边、河边入口处加密至 1 个点/平方公里，

单点样分析 湖相沉

积物 
深层 

1个点/16 平方

公里 
150～200cm 单点样分析 

表层 
1个点/4平方公

里 
0～20cm 

10 米以内海域，地势宽缓地带可放稀至 1 个

点/16平方公里，单点样分析。 
近岸海

域沉积

物 深层 
1个点/16～32

平方公里 
150～200cm 单点样分析 

地表水 

水 
浅层地下水 

平原区 1 个点/16 平方公里，丘陵

区为 1 个点/32 平方公里，山区 1

个点/64平方公里。 

采集的水样需根据测试指标，添加不同的保护

剂。 

 

多目标区域地球化学调查规划面积为 265.85万平方公里，截止到 2006年底，已完成和

部署了 126.965万平方公里的调查面积(表 2)。 

表 2   2001～2006 年调查面积分布（单位：万平方公里） 

区带 规划面积 部署面积 分布地区 

长江流域经济带 57.37 39.14 长江中下游平原、盆地、三角洲等 

黄河流域经济带 50.92 31.375 黄河中下游平原、盆地、三角洲等 

沿海经济带 52.28(重 10.67) 32.08 (重 5.63) 渤海湾－北部湾地区及其近岸海域 

东北经济区 42.19 24.7 东北平原、三江平原 

其他区带 73.76 5.3 

陕西－甘肃黄土高原、内蒙古草原、青海

环湖地区、西藏一江两河地区、新疆土－

哈盆地、宁夏银川盆地等 

总计 
276.52 

实际 265.85 

132.595 

实际 126.965 
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2) 全国生态地球化学评价 

全国生态地球化学评价是在多目标区域地球化学调查基础上，针对土壤中存在的影响

大、危害重、成因复杂的区域性地球化学问题(如有害元素区域性污染、营养元素大面积匮

乏、生态安全性受到威胁)而开展的一项研究工作，目的是为国家土地质量评估与生态管护、

农业种植适宜性与经济结构调整及环境污染治理等各方面服务。 

区域生态地球化学评价以农田生态系统、城市生态系统、江河流域生态系统、湖泊湿地

生态系统、浅海生态系统等不同的生态系统为评价单元，以元素和化合物在大气－水体－土

壤－生物体中的循环迁移为主线，以研究元素在不同环境要素中的输入、输出通量和生态安

全性预测预警为重点，在国家或流域/区带尺度上，开展系统的异常元素来源追踪、迁移途

径研究、生态效应评价和发展趋势预测等各项研究工作。 

生态地球化学评价采集的样品包括土壤、动植物、水体、底泥、大气干湿沉降、大气颗

粒物、水体悬浮物、土壤剖面和同位素样品等，分析元素的总量、有效量和不同形态含量及

pH、TOC等各种理化指标，旨在回答以下问题： 

(1) 土壤中元素异常富集和贫化的原因？是人为作用还是自然作用形成的？在复合污

染地区，两者所占的比例有多大？ 

(2) 异常元素迁移循环途径？是“水运” (悬浮物？溶解？胶体？水系沉积物？)还是“空

运”(颗粒物？气溶胶？湿沉降？)？是成土母质和成土过程等原地和半原地自然作用导致的

异常？还是施肥、灌溉、废气排放等外源输入引起的异常？ 

(3) 异常元素地球化学行为的影响因素？对生态系统安全和人体健康产生重大影响的

是异常元素总量还是分量？影响元素地球化学行为的原因是土壤 pH、 TOC，还是质地？元

素的富集和贫化对生态系统安全性影响程度？如何评价？ 

(4) 元素在不同生态系统的富集贫化趋势？对未来若干年内生态系统安全性有何影

响？提出生态风险评估模型，对可能的生态事件如何进行预测预警？提出阻断生态危害的科

学建议。 

目前，在开展了多目标区域地球化学调查的省市自治区内，都开展了不同生态系统的

区域生态地球化学评价和局部生态地球化学评价工作，此外，长江流域、沿海经济带和东北

经济区也开始了流域——地带级的区域生态地球化学评价工作，取得了一系列成果。 

3) 国家土地质量地球化学评估与监测 

在摸清“家底”、查明“原因”的基础上，依据土地有益元素、有毒有害元素和有机污染物

含量水平，及其对土地基本功能的影响程度对土地质量地球化学等级进行划分。土地质量地

球化学评估指标以反映土地质量的地球化学要素如土壤肥力指标、土壤环境指标与土壤健康

指标为主，以地质背景、大气质量、水体质量和生物效应为辅，综合考虑与土地利用有关的

各种因素，以实现土地质量的地球化学评估。  

土地质量地球化学评估是一项应用性很强的工作，其目的不仅为国家、省市土地的宏观

管理和规划提供地球化学依据，为实现土地可持续利用的战略目标服务；同时，在土壤配方

施肥、污染治理及土地合理使用等提高土地使用价值的微观领域也将起到积极的指导作用。 
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土地质量地球化学评估以土壤中元素含量、土壤pH值和土壤有机质等为主要评估指标，

兼顾地质背景、成土过程、地理地貌、土地利用方式、大气和水体质量等因素对土地质量的

影响，综合考虑影响土地质量的土壤内部因素和水、大气等外部因素，实现对土地质量的地

球化学评估。 

土地质量地球化学评估分四级进行，即国家－省级评估、市－县级评估、乡－镇级评估

和村－组级评估。 

(1) 国家－省级评估：在全国和省级范围内进行土地质量地球化学评估，为农业种植区

域调整、土地资源优化等土地宏观管理提供依据。评估比例尺为 1:250000。 

(2) 市－县级评估：在市－县级范围内进行土地质量地球化学评估，为名特优产品种植、

土地污染治理提供依据。评估比例尺为 1:50000。 

(3) 乡－镇级评估：在乡－镇级范围内进行土地质量地球化学评估，为挖掘土地最大使

用潜力、保持土地环境健康提供依据。评估比例尺为 1:10000。 

(4) 村－组级评估：在村－组级范围内进行土地质量地球化学评估，为配方施肥、土地

利用类型和种植结构调整提供依据。评估比例尺为 1: 5000。 

目前，四川省在“金土地整理区”开始了乡镇级的土地质量地球化学评估工作，浙江省

也启动了市县级和乡镇级不同尺度的评估试点工作，辽宁、吉林、山西、安徽等都在多目标

区域地球化学调查工作中安排了相应的土地质量地球化学评估内容。 

2、成果简介 

略 

 

二、国外调查、评价和评估研究现状 

1、多目标区域地球化学调查  

俄罗斯于上世纪 90年代最早提出了多目标地球化学填图计划(МГХК)，该计划执行周

期为 5 年(1991～1995 年)，它是一项与国际地球化学填图和研究全球地球化学规律

IGCP259/260项计划密切相连的专题研究计划。俄罗斯的多目标地球化学填图计划是对不同

级次地质生态系统的综合地球化学研究，在研究中要划分和评价非均质的复合地球化学场的

天然及人为影响程度，并将这些成果反映在不同比例尺的图件上 (一般面积在数万～数十万

平方公里的大区、带，采用 1:100万的比例尺；面积为数百～数千平方公里的地区，采用 1：

20万的比例尺；面积为数十和数百平方公里的矿田、地段，采用 1：5万的比例尺)。 

多目标地球化学填图的主要对象为地质生态系统，采样介质为基岩、土壤 A和 B层、

底积物、地表水、植物等，样品分析的元素有 Li、Be、B、F、P、Sc、Ti、V、Cr、Mn、

Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Ge、As、Sr、Y、Nb、Mo、Ag、Cd、Sn、Sb、Ba、La、Ce、Yb、

W、Pb、Bi、Th、U。 

多目标地球化学填图工作分两个阶段进行：第一阶段工作主要是获取各种地质组合的

地球化学资料以及对一个地区成矿潜力和生态状况做出总的评估；第二阶段的工作则是对第

一阶段的异常地球化学场作详细研究，根据这一阶段获得的精确的地质－地球化学资料编制
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出一系列地球化学成果图，包括复合异常地球化学场图、构造-建造图、功能分带图、成矿

预测图、生态地球化学图、农业地球化学图、土地合理利用图、合理利用资源图等各种地球

化学图件。 

通过多目标地球化学填图可以达到如下目的：获得研究区地质组合的地球化学特征，

为矿产预测和普查提供指导；评价环境状况、确定土壤耕作层的地球化学特征；在对某一具

体地区及其实际状况作综合性多功能评估的基础上，提出土地合理利用的策略。 

多目标地球化学填图的应用成果： 

1）土地合理使用和区域发展规划 

俄罗斯在进行该方面研究时，主要是编制土地合理利用图。土地合理利用图可由三部分

组成：(1) 填图前的土地利用类型及其自然地球化学势；(2) 自然环境状况的生态－地球化

学评价及建议；(3) 土地相对价值的评估。 

第一部分内容包括土地利用类型图、天然和复合地球化学景观图、农业地球化学图、预

测地球化学图等经过专门解释的信息。在土地利用类型图上，应圈出特殊保护区和经济开发

受限制地区、林业区、农业区、工业化-城市化区、采矿工业区的范围。 

在特殊保护区和粗放经济区的景观图上，应标明其自然特征(高山草地、盐沼土、原始森

林等)。在林业区范围内，应划分出具有不同生产力的地段。对农业区则要按天然肥沃程度

进行划分，对耕作地段、牧场和割草场分别加以评价。在现有或潜在矿业经济区的预测地球

化学底图上，应标明不同类型矿产及其预测资源量。工业化-城市化区按人口数量和经济专

属性加以划分。 

第二部分内容反映在生态地球化学图上，应标明自然环境被某种毒性元素或化合物所污

染的性质和程度，以及灾害性地质作用的性质、地点与发育程度和地下水的防护程度。根据

具体地区的污染程度和生态地质状况，将其分为令人满意的地区、中等危险地区、危险和灾

害性地区，并针对不同情况采取相应的自然保护措施。 

目前对土地价值的绝对评估是不可能做到的，现在对土地价值的评估主要依据市场价

格，基本没有考虑其他因素。今后，随着环境地球化学多目标填图范围的不断扩大，对土地

相对价值的评估既要考虑其社会属性，也要考虑其自然属性（包括土壤的污染程度、是否有

自然矿产、自然生态状况等各种因素）。 

俄罗斯在对东贝加尔湖地区进行 1：1,000,000的多目标地球化学填图研究时，对土地相

对价值的评估主要考虑了功能性土地使用类型和综合指数、农业-地球化学潜力、成矿潜力、

区域的生态状态、优势性和相对土地费用种类 6个因素。 

发展中国家在利用多目标地球化学填图资料进行土地使用规划时，更多地考虑了所研

究地区所存在的具体问题。如苏门答腊北部土壤大多数十分酸性，含铁质，可利用的养分少，

由于土壤肥力低，使得以前许多移民区的开发均失败了。 

通过土壤中植物营养元素分析，对土壤的阳离子交换能力、土壤肥力、可交换 K 和

Cu、Zn 等营养元素含量分析，可以正确地确定哪些土壤是可开垦的，其限制因素是什么？ 
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一般在土地使用规划范围内，区域地球化学资料有双重用途，若发现精耕细作农田区，

区内潜在痕量元素缺乏的问题，则可采用土壤或动物治理，亦可生长低感病性庄稼来减轻影

响。若要开辟新的农牧用地，若有可能则可选择最合适的地区或避开可能遇到的痕量和主要

元素有问题的地区，这尤其适合发展中国家，在这些国家中使用化肥或矿物补充营养可能因

价格昂贵而受限制。 

2）环境本底调查 

环境本底污染物和元素含量调查工作因所调查的对象和目的不同而有所差异，目前主

要有以下几个方面： 

(1) 矿山开采 

现今，许多国家要求采矿公司在详细勘查、评价和随后的矿产资源开采前进行环境基

准测量，以评估这些活动给环境带来的潜在影响，而后进行监测。区域地球化学图是确定诸

如 As、Cd和 Pb等环境灵敏金属基准的一种合适的方法，它可用来鉴别环境对水系沉积物、

水、土壤、大气中的植物和历史上的与正在开采的金属矿山的水载排放物的影响。 

控制水系沉积物中元素的基准水平的主要地球化学要素包括汇水盆地的岩性、化学活

动性、气候、地形以及金属在迁移期间的分散与稀释。 

(2) 土壤和水体等环境要素的调查 

随着各国工业化进程的不断加快和人民生活水平的提高，环境各要素的人为污染问题

日益严重，勘查地球化学也以查明各种污染物在环境中的含量、迁移、转化，及对人类社会

的影响为己任，开展了该方面的填图和评价工作。 

一些发达国家如加拿大等国颁布了沉积物质量指标手册，为金属元素和有机污染物确

定了两种临界浓度水平，即最低效应水平(LEL)和强效应水平(SEL)。若沉积物中有一种污染

物达到或超过 LEL，则认为其对水底无脊椎动物有不良影响，并可以注明沉积物已处于明

显污染的边缘。若沉积物中有一种污染物达到或超过(SEL)，则可认为其受到了强烈污染，

有可能影响水底无脊椎动物群落。 

俄罗斯等国则根据不同的调查区域面积开展了不同比例尺的多目标地球化学填图，主

要解决的问题有： 

a 毒性元素谱、相互关系和赋存形态； 

b 圈定污染源，以及毒性元素谱的迁移转化途径和规律； 

c 查明毒性元素的各种地球化学障，评价各类介质对毒性元素的自净能力。 

对环境要素进行质量评价不仅要考虑其总量，而且要研究化学元素和污染物的各种相

态及它们对生态环境的影响。此外，除对重金属进行研究外，还要查明有机污染物和放射性

核素的含量和分布特征。 

在对环境质量进行评价时，一个重要的问题就是环境背景值（基准值）的选取和评价

标准的确定。 

在确定背景浓度时经常采用两种做法，一是引入污染系数的概念，就是将沉积物表面的

污染物浓度与沉积物内部深处的浓度进行比较。不过，地质过程可使某些金属元素再循环到
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沉积物上层内部，而人们对这种过程所知有限，因而使这种方法具有不确定性。另一种做法

是将受污染地区与清洁对照地区进行比较，这是目前环境研究部门常用的方法。但由于第一

环境中清洁地区只是与受污染地区相比污染物的含量相对较少，该方法用于特定污染源和污

染物的污染水平评估是可行的，用于范围较大的环境质量评价是不合适的。 

除采集深部样品和用相对清洁的对照区样品进行基准值研究外，Swennen, R., Sluys, J. 

Van der 通过采集在工业革命前(用 14C 定年)沉积的河漫滩和中级河流的细粒沉积物的化学

成分，来确定研究区化学成分的背景值。由于该项工作野外操作的技术含量较高，目前用于

广泛的环境质量评价工作还有一定难度。 

此外，由于各国所确定的国家环境质量标准不同，因此，在环境质量评价和等级划分

上也存在一定的差异。 

(3) 区域生态环境质量评估 

不同景观的基本生态状况是不同的。俄罗斯科学家采用生态危险性指数进行区域生态

环境质量评估。它是以某种地球化学景观中毒性为的 I～III 级的化学元素的浓度克拉克值总

和而计算出来的。这一指数反映了研究区土壤的总地球化学“地方性”，该指数指明了未受

人为作用过程影响的天然土壤在毒性元素总和量上与克拉克值的差异程度。这个指标在指出

未被人类活动作用涉及的自然土壤与克拉克值(全球背景)在有毒化学元素总量间存在多少

差异的同时，还能反映出研究区土壤总的地球化学“地区特有性”。 

3) 矿产资源预测 

多目标地球化学填图的一个最重要的任务就是在测量区获取地质地球化学信息，为矿

产预测和普查提供依据。 

在多目标地球化学填图时一般都包括了金属成矿元素、稀有、稀土和分散元素、地热

指示元素、油气示踪元素和一些特殊的矿种(如核能金属-铀)的调查。 

在对研究区各类采样介质的元素地球化学异常图进行复合处理后，就可以编制出一系

列的复合地球化学异常图，这些图件包括基础地质和构造图、矿产预测图的地球化学底图、

成矿元素的地球化学异常分布图、成矿元素地球化学异常分带图。这些图件的编制对研究区

各类矿产资源的勘探是很有帮助的。 

4) 地方病的防治和动植物健康研究 

地表环境是动植物赖以生存的场所，它们的健康、疾病与生态地理环境的性质、变化

紧密相关。 

地球在其发展演化的过程中，由于地质作用发展的不均衡性及化学元素本身的地球化

学性质的不同，造成元素在地球表层分布的不均一性，使局部地区某些组分的含量出现异常，

造成动植物从环境中摄取的这些组分超出或低于所能适应的限度，从而发生疾病。 

地球化学填图能反映出研究区表生环境元素含量与地壳克拉克值的差异程度，并用各

种地球化学图件或参数表示出来，这对于研究区地方病的防治和动植物的健康研究具有很重

要的指导意义。 

在许多发展中国家，土壤和饲料中痕量元素的不足或不平衡是造成放牧性畜产量和繁
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殖下降的原因。如印度一些地区动物普遍缺 Zn 和 Cu，而 Se过量，可能与土壤、饲料中这

些元素的不足和过量有关；肯尼亚在土壤和水系沉积物中普遍缺少 Cu和 Co(<15×10-6)的地

区，在牧草和牲畜中这些元素含量也缺乏；在南非 Reivilo 地区某些动物有食土癖，其原因

是该地区白云质土壤中具有高的 Mn/Fe 比值，牲畜过多地摄入 Mn，抑制了 Fe、Zn 和 Pb

等微量元素在肠胃中的吸收。牲畜食土是为了增加体内 Fe的吸收，但连续过量地食土会导

致肝炎或 Mn中毒。 

地球化学填图可以提供食物、水和流行病医学调查所需的多元素数据信息，特别是发

展中国家的农村地区，有相当比例的居民生活在耕地附近，评价这类潜在问题的首要方法就

是考虑地方病的流行与环境要素中微量元素含量之间的关系，地球化学填图可以提供土壤、

成壤母质及其它们对主要食物和水源成分的影响，从而为地方病的病因研究和防治提供直接

的证据。如印度和乌干达的心肌膜炎纤维化地方病的病因是通过对土壤、水、食物系统的地

球化学调查查明的，研究表明环境中过高的 Ce和缺乏 Mg是导致心肌膜炎纤维化地方病主

要原因，在乌干达环境中的过量 Ce是由于土壤中存在小于 20µm的次生稀土矿物；而在印

度的有些研究者认为过高的 Ce是由独居石引起的。 

5) 土壤肥力评估 

土壤肥力是指土壤生长植物的能力，其中自然包括了土壤中的物质成分、结构与功能的

好坏，以及整个土壤生态系统运转的水平。它既是土壤成分，又是土壤环境的体现。 

利用土壤地球化学勘查资料对土壤肥力进行评估的工作主要集中在常量(全氮、全磷、

有效磷、有效钾以及有机质总量)和微量( B、Zn、Mo、Mn、Fe、Cu、Cl、Co、Se、V 等)

营养元素含量的评估上。如俄罗斯在进行 1：1,000,000比例尺的多目标地球化学填图时，对

俄罗斯东部的东-外贝加尔 7800平方公里实验区的土壤肥力进行了研究，结果表明土壤的自

然肥力性能是不同的，不同景观土壤腐质层中生物活性微量元素含量的差别约达一倍。 

随着人类社会面临的环境问题日益严重和快速精确的仪器分析方法和计算机技术的迅

速发展，世界各国的勘查地球化学都在不断拓宽应用领域，除俄罗斯开展了多目标地球化学

填图外，美国、加拿大、日本、德国、意大利、芬兰-斯勘地纳维亚、比利时、卢森堡、瑞

典、印度、波兰、捷克、斯洛伐克、立陶宛、越南、印度尼西亚、尼泊尔、韩国、罗马尼亚、

苏门答腊、肯尼亚、津巴布韦、所罗门群岛、塞拉利昂、斯威士兰和玻利维亚等国家针对各

自不同的问题，也广泛开展了区域地球化学的调查与研究。 

2、全球地球化学填图 

国际地质对比计划(IGCP)于 1988 年批准实施 International Geochemical Mapping(IGM，

IGCP259)项目，该计划确定了极低密度泛滥平原沉积物/河漫滩沉积物测量的全球地球化学

填图方法，将全球划分 160 平方公里的 5000 采样格子。采用了每个 GRN 采样格子内随机

选择 5－8个小盆地(<100平方公里)，主要采集地表水、水系沉积物、残积土及腐殖质和每

个 GRN格子内选择 4－8个大汇水盆地(1000－6000平方公里)，在汇水盆地出口处采集地表

和深部两个泛滥平原沉积物样品的两套采样方案。 

样品测试 71个元素，元素的分析检出限应低于其地壳丰度值，采用中国和加拿大的标
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准物质作为分析质量的监控样，以确保分析数据可全球对比。 

中国和欧洲是全球地球化学填图的主要发起者和推动者，在 IGCP360 项目执行期间,

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所于 1992年启动了“全国环境地球化学监控网

络与动态地球化学图(EGMON)”项目。 

中国从 1978年持续至今的 1：20万区域地球化学填图(RGNR)，采用 1个水系沉积物

样/平方公里，分析 39种元素，至今已覆盖 600余万平方公里，取得海量高质量地球化学数

据。将上述两个项目的结果进行对比显示出，两者具有高度相似的分布规律，表明泛滥平原

沉积物的极低密度地球化学填图应是全球地球化学填图的有效方法。同时中国对泛滥平原沉

积物的极低密度采样代表性、采样方法也进行了迄今为止最为全面的论证，从而结束了当时

争论最为激烈的采样介质和采样代表性问题，为全球地球化学化学填图铺平了技术道路。 

欧洲 26国的地质调查所所长论坛(FOREGS)在 2000年的西欧区域地球化学填图项目基

础上，于 1996年批准实施 FOREGS Geochemical Baseline Mapping Programme，其主要目的

是通过实施欧洲地球化学基准值填图项目，为制定欧洲潜在有害元素的种类和安全水平

(PHES)的环境管理政策和立法提供依据，同时也是欧洲对全球地球化学填图的贡献。 

FOREGS地球化学填图项目覆盖欧洲 26 国 420万平方公里,布置 898个采样点，涉及

236个 GRN采样格子，通过 10年的努力，累计采集各类样品 4385件。项目采用 IGCP259

推荐的两套采样方案。 

IGCP259全球地球化学填图在资源勘查、环境保护等将发挥重要作用。 

2004 年，挪威和中国的勘查地球化学家携手联合国际水文学会/大陆剥蚀委员会

(IAHS/ICCE)共同蕴量启动“全球地球化学填图及世界主要河流沉积物输入通量”的重大国

际合作项目，该国际合作项目包括“金属与持久性有机污染物的全球地球化学填图”和“世

界主要河流金属与有机污染物的沉积通量”两项主要研究内容，该项目计划在全球约 200

条河流的主要支流采集约 1300个样品，以泛滥平原沉积物作为全球地球化学填图的采样介

质，每个采样点在 0－25cm采集表层样品和在 75－100cm采集深层样品，采集三角洲中河

漫滩沉积物剖面样品获取输出通量的沉积记录，时间年限应在几十～二百年，分析周期表中

所有非人工合成元素和《斯德哥尔摩公约》确认的 12类持久性有机污染物。 

3、区域生态地球化学评价 

文献中生态地球化学（Ecological geochemistry）一词最早出现在 1988 年俄罗斯召开

的第四届“当代条件下地球化学勘查的理论与实践”会议文集中，该套文集的第 6 卷名称就

是生态地球化学（L. N. Ovchinnikov 主编）。1988 年，区域生态地球化学（Regional 

ecological geochemistry）最早由 Kasimov 等在“景观区域生态地球化学分析”一文中提

出，但文献中未发现生态地球化学和区域生态地球化学的确切定义。由于勘查地球化学采样

介质已由传统的土壤、岩石、水系沉积物扩展到水、植物、大气、雪、湖底沉积物等，而这

些采样介质本身就是大气—水—土壤—生物圈的组成部分，发生在土壤、岩石、水系沉积物、

水、植物、大气等介质中的物质迁移转化，其实质是地球生态系统各层圈中的物质迁移。因

此，勘查地球化学的研究正从传统的矿产勘查向资源、环境并重的方向转变，《Journal of 
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Geochemical Exploration》在 1995－2000 年间出版5 本环境专辑，就是一个明显的证据。 

俄罗斯的生态地球化学研究虽然从理论上提出了要加强地球生态系统各层圈间物质迁

移的研究，但在实际操作中仍缺乏具体研究内容和成功例案，多数情况下，仅考虑岩石—土

壤、土壤—水、土壤—植物等两个层圈之间的物质迁移，对整个生态系统物质循环迁移的研

究基本没有涉及。 

与俄罗斯情况相反，西方文献中很少提到生态地球化学一词，更多的是污染风险评价，

但这并不代表西方国家不关注生态地球化学的基本问题。相反，有大量西方文献将岩石、土

壤、生物、水、大气作为一个整体系统来看待，重点研究微量元素和有机污染物在各个生态

系统内的分布分配规律及各个系统间的相互转化关系。如在 1988 年，由于认识到土壤具有

接受和释放污染物的双重功能，发现土壤虽然可以接受大量污染物，但决不是藏垢纳污的无

底洞。同时也认识到虽然土壤对污染物具有自净能力，但土壤在自洁净过程中将释放大量污

染物，并可将有毒污染物转移到植物或地下水中，其释放方式具有突发性和不可预料性，对

生态环境安全构成威胁。据此提出了化学定时炸弹和土壤污染的延缓效应等概念

（Stigliani，1992），并以莱茵河流域的 Cd 污染为例，从生态系统安全的角度，详细研究

了莱茵河流域的 Cd 污染问题，并针对莱茵河流域 Cd 污染的现状，提出了未来预警对策，在

世界各国引起广泛重视和关注。 

因此，到目前为止，国外对生态地球化学和生态地球化学评价还缺乏明确的定义或概念。

尽管西方国家的污染风险评价没有考虑自然地质背景，但从研究内容和方向中不难看出研究

中已将生态系统的各个要素作为一个整体来看待，已考虑到生态系统各个要素之间的协调共

处和安全。 

2005年，在《区域生态地球化学评价技术要求》中明确定义了生态地球化学是研究元

素或化合物地球化学分布、分配特征及在地球系统中（岩石圈、土壤圈、水圈、大气圈和生

物圈之间）循环过程和迁移转化条件、机理，并对其演化趋势进行预测的科学。区域生态地

球化学评价的任务是针对流域或区带(面积范围为 n×106 平方公里～ n×102 平方公里)内元

素和化合物分布特征，通过对元素及化合物的来源示踪及迁移途径研究，评价它们对生态系

统及各组成要素的影响，预测其未来变化趋势。该技术要求还详细地规定了不同生态系统元

素来源追踪、迁移途径研究、生态效应评价和生态系统安全性预测预警的各项方法技术，使

我国在区域性生态地球化学问题的研究方面建立了完整的方法技术体系。 

4、“临界载荷、临界极限的模拟与填图，空气污染效应、风险和发展趋势”国际合作

计划简介 

人类的经济发展在消耗自然物质资源的同时，必然还要对自然环境造成影响。然而自

然环境对人类污染和其他影响具有一定的承载能力，这种承载能力即为人类可以用来发展经

济允许消耗的环境容量资源。人类在评价可以用来发展经济的物质资源量的同时，还需要了

解自身可以消耗的这种环境容量资源的存量情况。因此，西方国家提出了“临界载荷”的概

念。 

联合国欧洲经济委员会(United Nations Economic Commission for Europe, UNECE)把
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“临界载荷”定义为污染物的最大输入速率，认为根据目前的研究水平，研究区域在这一污

染速率的长期影响下，对各种特定的污染受体（人体、生态系统结构和功能）不会造成伤害。 

 

 

  

图1.不同污染载荷下，系统浓度的时间变化 

上图：系统浓度开始时低于临界极限值；下图：系统浓度开始时高于临界极限值。 

CL表示系统的临界载荷(Critical load) 

 

“临界载荷”更正式的表达方法为：生态系统临界载荷被定义为污染物的某个输入速

率，如果污染物的输入速率保持恒定，生态系统中污染物输入和输出通 

量经过一段时间后，最终将会达到平衡状态，这时生态系统中污染物的浓度(系统浓度, 

system concentration)也达到了稳定状态，如果系统浓度恰好是系统中受体可以忍受的临

界极限值(Critical limit)，这一临界极限值所对应的污染物输入速率即为“临界载荷

(Critical laod,简称CL)”。临界载荷(Critical load)的概念可以使用图1进一步解释，如

图中上图，系统浓度最初低于临界极限，给系统添加低于临界载荷的外源污染，最终系统达

到平衡后的系统浓度仍然会低于临界极限(Critical limit)；同理，如果污染物的输入速率

高于临界载荷，系统达到平衡后，最终会形成系统浓度高于临界极限(Critical limit)的系

统稳定状态；当然，如果以临界载荷的速率给系统输入污染物，系统经过一段时间进入稳定

状态后，系统浓度会恰好等于临界极限值。从时间上来看，高于临界载荷的污染速率比以等

于临界载荷的污染速率，使生态系统系统更快地达到临界极限值。如图中下图，系统浓度最
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初高于临界极限值（即该系统已经存在风险），如果以临界载荷的速率其系统添加污染物，

最终系统平衡后，系统浓度会恰好等于临界极限；分别以高于或者低于临界载荷的污染速率

给系统施加污染，会最终使系统浓度对应地达到高于或者低于临界极限值的水平。当然，低

于临界载荷的污染速率比等于临界载荷污染速率会使系统浓度更快地达到临界极限。 

为了获取欧洲各国“临界载荷”空间分布状况，联合国欧洲经济委员会(UNECE)1979年发

起了该项国际合作计划，最初有49个成员参加，最近中亚5国也加入了该项计划，美国和加

拿大也进行了合作，开展了相同工作。 

 

项目的基本框架和思路可以概括为图2，其主要思路为： 

1）对不同生态系统中各种污染物(包括大气沉降)进行填图。 

2）对各国不同生态系统污染物临界载荷和临界极限值进行填图，一般比例尺为 1km×

1km，数据来源为实测和模型模拟。 

3）根据各国临界载荷和临界极限图，制作全欧洲的临界载荷和临界极限图，比例尺为

50km×50km 网格。 

4）把生态系统中的浓度水平和大气污染载荷与临界载荷图进行对比，计算超标水平。 

5）根据生态系统浓度水平、大气污染载荷、临界载荷图与超标水平图等资料进行综合

分析，建立评价模型，考虑污染物排放减量成本等经济因素，以及目前技术水平，综合考虑

经济指标和环境承载水平，优化工农业发展污染物排放方案，最终把成果应用于政府决策。 

在该项研究计划中，污染物包括：Cd、Hg、Pb、硫氧化物、氮氧化物、臭氧、持久性

有机物、挥发性有机物等；生态效应评价的污染受体包括：人体、微生物、鸟类、无脊椎动

物、植物及铁、铝、石灰石等材料制作的建筑物和物体；评价单元包括：城市、农田、森林、

各国临界载荷和

临界极限图 

欧洲浓度水平和

沉降数据 
欧洲临界载荷和

临界极限图 

空气污染和沉降

数据 

对比 

欧洲临界载荷和

超标水平 

综合评价模型 优化排放减量方案 排放减量成本 

图 2 临界载荷的研究和应用框架 
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河流等不同土地利用类型或生态系统。 

欧洲各国开展的此项国际合作计划对于我国目前开展的《区域生态地球化学评价工作》

具有重要的可借鉴意义，在获得了不同生态系统污染物输入输出通量的前提下，确定不同生

态系统污染物的环境容量(临界值)、提出科学合理的污染物排放通量是今后评价工作的重

点。 

5、土壤质量评价国外进展 

随着环境问题的日益突出和人民生活水平的不断提高，世界各国都非常重视土壤质量评

价问题。各国对土壤及土壤质量都一直给予了充分的重视，美国的 NRCS（Natural Resources 

Conservation Service）、ARS (Agricultural Research Service) 和 Cooperative Extension 

Service 等部门及其他部门许多年来都一直在通过鼓励采取最好的管理措施诸如控制侵蚀

和进行营养管理以提高土壤质量。随着 1993 年土壤质量协会的建立，土壤质量已经被确定

为美国农业部 NRCS 的一个重点。欧盟把对土壤的重视也提高到一个战略上的高度，将土壤

质量评价作为可持续发展的一个重要而有效的指标。 

目前，世界上进行土壤质量评价就是综合土壤“保持生产力、维持环境质量和保证动物

健康功能”等不同属性，对这些属性进行时间尺度或空间尺度上的衡量。目前，并没有统一

的土壤质量评价标准，因为不同的评价者目的不一样，侧重的土壤功能也不一样，决定了评

价指标的差异。土壤质量评价可以看作是一种工具，用来评估管理对土壤的变化，连接与土

地管理措施有关的现有资源。 

土壤质量评价本身并不能防止土壤环境的退化或者增加生产力，但是可以通过对土壤性

质的研究，了解土壤质量的变化和管理措施对土壤质量的影响，从而为土壤质量的改善及可

持续利用提供方法和依据。 

1）评价尺度 

土壤质量的评价可在多种尺度下进行, 但是由于土地利用的多样性,评价指标应该是相

对的而不是绝对的。在点尺度上,需要从机理水平理解土壤质量,强调土地利用决策对养分循

环、淋溶、土壤结构、碳积累和其它相关过程的影响。在农田和小流域尺度上,尤其当土壤

的初级功能为维持作物生产时,土壤质量的评价与生产力评价类似,但是它不仅强调产量,同

时强调土壤资源的物理、化学和生物状况以及目前土地利用措施的长期经济变异性。在小区

尺度上,需要进行田间试验来理解土壤质量和作物生产之间的关系。 

2）评价单元 

土壤质量评价单元是评价对象的最小单位，国外的研究主要是从应用的角度出发，包括

农田田块、土地利用图斑等。如 Susan 等以一定规模的不同农田为单元，侧重评价了不同管

理方式造成土壤质量上的差异。Sparling &Schipper 以不同的土地利用类型作为评价对象，

对新西兰的 12 种土壤进行了评价。  

3）评价指标 

土壤质量的好坏取决于土地利用方式、生态系统类型、地理位置、土壤类型等多种因素

的相互作用，土壤质量评价应由土壤质量指标来确定。Arshad & Martin 认为土壤质量指标
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是指能够反映土壤实现其功能的程度并且可以测量的土壤或植物属性。例如，有机质是一种

广泛应用的指标，因为它提供了肥力、土壤结构、土壤稳定性和营养保持力等诸多性质的信

息。相似地，植物指标诸如根的深度可以提供关于土壤密度和紧密度的信息。 

(1) 选取土壤质量指标的原则 

Doran &Parkin 认为土壤质量指标应当与生态系统过程有关联，结合考虑土壤性质和过

程，易于被多数用户所接受，对管理和气候敏感。综合考虑可以总结为以下几方面： 

主导性原则：影响土壤质量的因素众多，应从这些因素中选取主要的、有代表性的物理、

生物和化学性质，可以正确反映土壤的基本功能，避免使指标体系复杂化。 

敏感性原则：选取的指标对土壤利用方式、气候和管理的变化有比较敏感的反应。 

实用性原则：选取的指标应该容易定量测定，并为许多用户理解。不管是在田间还是实

验室测定，具有较高的再现性和适宜的精度水平。 

独立性原则：要求所选的指标间不能出现因果关系，避免重复评价。 

(2) 土壤质量指标的选取 

土壤质量指标一般包括土壤物理、化学和生物性质三方面的指标，反映了内在的土壤作

用特征和可见的植物特征，可以用来监控引起土壤发生变化的管理措施。目前用于进行土壤

质量评价的重金属指标较少，多数为物理性指标和营养元素指标。自 Larson & Pierce 提出

了最小数据集(Minimum Data Set，MDS)的概念，MDS 作为一种工具在土壤质量评价及监测

工作中得到了广泛的应用。简单地说，MDS 就是可以反映土壤质量需要测试的最少的指标。 

A 土壤物理指标 

评价土壤质量的基本物理性指标包括：土壤质地和结构、土层和根系深度、土壤容重和

渗透率、土壤含水量、团聚稳定性等。 

B 土壤化学指标 

评价土壤质量的基本化学性指标包括：有机碳、全氮、有效磷、交换性钾、pH 值、阳

离子交换量（CEC）、电导率等。 

由于土壤有机质被认为是土壤质量和环境质量的一个关键的参数，影响着土壤结实度、

脆弱性|、营养保持和土壤持水能力等土壤功能，已经把它看作是土壤质量评价中十分重要

的指标。 

C 土壤生物指标 

土壤生物学性质可以敏感地反映出土壤质量健康的变化，是土壤质量评价重要的指标，

包括土壤上生长的植物、土壤动物、土壤微生物。应用最多的是土壤微生物指标（包括微生

物量、土壤呼吸等)，被认为是土壤质量变化最敏感的指标。 

4) 评价方法 

土壤质量的评价方法国际上尚没有统一的标准，也没有固定的方法。需要综合考虑生态

系统类型、土壤的功能和土地利用方式等，另外与评价目的和评价尺度也有关。评价方法可

以概括为定性评价和定量评价。 

(1)定性评价 
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土壤质量卡片设计指南：这是由美国农业部 NRCS 的土壤质量协会发布的一种评价工具，

主要为农民和农田工作人员用。指标包括压实度、排水性、渗透性、维持营养的容量、盐度、

土壤有机体、蚯蚓数量、农作物活力等。所有的卡片有一个得分系统，每个指标包含从差到

好的一个系列或者从 1 到 10 的分值，通过对各个指标的判断进行定性的评价。由同一个人

评价大致相同条件下的地块能最好地说明土壤质量的变化。 

这种方法的优点就是快速，不到十分钟就能完成一个评价。可以帮助农民了解不同的管

理措施对土壤的影响，也可以帮助农民了解土壤物理、化学和生物性质方面的知识。缺点就

是仅适于小规模的农田评价，且受人的主观影响很大，不同的地区之间缺乏比较。 

 (2) 定量评价 

目前，大多数评价方法研究都集中在土壤质量的定量评价上，因为这种方法比较客观，

适合于各种尺度下的评价。目前常用的定量评价方法主要有以下几种： 

A 土壤质量指数法 

这是运用较普遍的一种评价方法。Smith 等(1993)提出基于非参数地学统计的多变量指

标克立格法进行土壤质量评价，这种方法是将多个土壤质量指标根据特定的标准将测定值综

合成一个总体的土壤质量指数。Karlen & Stott（1994）利用标准化得分曲线计算指标的分

值，获得土壤质量指数，选择了与土壤质量有关的重要的几种土壤功能评价了不同的管理系

统对土壤质量的影响。 

选定最少的指标应用非线性得分方法计算土壤质量指数，并结合权重获得综合土壤质量

指数是评价工作中较常用的方法。 

 
i

n

1i
i SWSQI ×= ∑

=  

式中，W 是权重，S 是指标得分） 

Susan 等提出将土地质量及管理评价框架作为一种有效的土壤质量评价方法(图 3)，可

分为三个步骤。第一步，明确管理目的，包括生产力、废物的再循环和环境保护，确定相应

的土壤功能，如营养循环、物理和化学性质、缓冲性和生活环境等方面。对不同的土壤功能，

根据专家的建议（专家决策系统）选定最少的指标，如土壤比重、pH 值、TOC、潜在矿化氮、

电导率、有机质等。第二步，根据特定的指标得分函数计算各项指标的分值。第三步，利用

公式计算综合指数。 
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  图 3 土壤管理评价框架体系 

 

其中，S 为指标的得分值，n 为 MDS 中指标的数量。 

 

该方法可以把管理措施、经济和环境限制因子引入分析过程，尤其对评估管理措施对土

壤质量的影响很有效。另外评价的空间尺度弹性大，其评价范围可从农场到区域水平。 

B 土壤质量模型 

Karlen &Stott(1994)提出一种简单的模型来定量地反映土壤质量，土壤质量（Q）可由

下面的方程表示： 
(wt)(wt)(wt) 21 kqqqQ +++= K
 

kq
是不同的土壤质量因子在分数曲线（suffciency curves）中的分值，土壤质量因子

构成评价用的最小数据集。wt 是各个因子的权重，反映了不同因子决定土壤质量的相对重

要性。Burger 等(1994)利用这种模型评估了复垦的矿区用地在生产力的变化，选取了容重、

pH、固定磷(P fixation)和过度溶解性盐（excess soluble salts）几项指标作为 MDS，为

每个变量生成相应的分数曲线，获取分值。并根据研究区自然状态下的平均生产力，确定了

土壤质量标准，为预测未来的土壤质量变化提供了依据。 

该法适用于描述土壤质量的动态变化，特别适合于土壤可持续管理，可以为评价者判断

管理措施对土壤的可持续发展存在积极影响还是消极影响提供早期的预测。但是这种方法过

于理论化，忽略了土壤的基本过程，不好评估管理对土壤质量的影响。另外各个因子的指标

和对应的分数曲线随着土地和评价目的不同而不同，增加了应用的难度。 

C 多元线性回归 

不同的研究者应用多元线性回归的方法对土壤质量有一些较成功的评价，Lentzsch 等

（2005）根据早期德国东北部低洼地的土壤调查成果，利用指标间存在的重要相关性，评价

1.Indicator Selection 
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 Indicator 
   

 Indicator 
   

 Indicator 
   

 Indicator 
 

 
2.Interpretation 

 Score 
  

 Score 
  

 Score 
  

 Score 
  

 Score 
 

3.Integration 
 

10)( 1 ×=
∑

=

n

S
SQI

n

i
i

Index Value 



中国地质调查局 2008年全国地质调查院（所）总工程师培训班教材 
 

 - 305 - 

了不同管理措施下的农田用地。 

Zornoza 等（2007）针对西班牙东南部阿利坎特（Alicante）省不同森林地区的四种土

壤类型，建立了基于不同土壤物理、化学和生物性质的多元线性回归方程模型。选取了与环

境保持最大平衡、未受人类活动干扰、具有较高土壤质量的样点作为标准土壤样，确定总氮

（Kjeldahl nitrogen）、有机碳(SOC)和微生物碳（microbial biomass carbon）作为预测

参数，利用主成分分析确定变量和相应的系数。通过比较测定参数和预测参数之间的差异，

可以反映土壤质量的动态变化。对不同的土壤类型，相应的方程为（1）软土，（2）新成土。 

 

（1） 

          （2） 

由多元线性回归建立的方程对土壤质量的变化很敏感，因为他们可以反映受干扰的土壤

与标准土壤之间的差异。但是影响土壤质量的因素很多，不同的因素间表现更多的是非线性

关系，因此这种方法评价的范围相对狭窄。另外由于研究区域、土地利用类型以及土壤类型

的不同，都需要建立相应的模型，因此对于选择样点和土壤性质以获得合适的土地质量参数

都需要做大量的工作和研究。 

D 土壤相对质量法 

这种方法首先是假设研究区有一种理想土壤，其各项评价指标均能完全满足植物生长的

需要，以这种土壤的质量指数为标准，其它土壤的质量指数与之相比较得出的相对土壤质量

指数(RSQI)。由 RSQI 值可以反映土壤质量的升降程度，从而可以定量地评价土壤质量的变

化。该方法方便、合理，针对性强，评价结果较符合实际，适合于对土壤的长期管理，但需

要根据研究区域的不同土壤选定不同的理想土壤。 

由于不同的评价方法各有优缺点，因此实际工作中需要根据评价区域的时间和空间尺

度、评价的土壤类型、评价的目的等，选择适宜的评价方法。 

5) 展望 

土壤质量评价是一项系统性很强的工作，虽然前人已经做了大量的研究，也基本形成了

一套指标体系，但是还不够系统，例如影响环境的重金属指标纳入土壤质量评价范围的研究

就较少。所以，一方面以后的评价工作应加强对环境因素的考虑，以植物作为评价指标时要

考虑重金属在农作物中的富集。另一方面，时间和空间对土壤质量评价的影响有待进一步的

研究。时空问题对土壤质量指标的选择有着重要的影响，研究区域小至景观中的一个点，大

至一个国家乃至世界。由于气候、土壤水分、植物生长阶段等因子都可引起土壤质量指标的

时间变异，所以时间框架很重要，要选取与研究尺度相适应的指标和方法进行评价。 

 

多目标区域地球化学调查工程是一项开拓性基础地质工作，随着调查、评价和评估工作

的不断深入和方法技术逐渐成熟，其各项研究成果必将在国民经济建设的众多领域发挥重大

作用。 

 


