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铅同位素在矿产资源评价中的应用
!

———以甘肃省鹰嘴山金矿区为例

崔学军5，李中兰5，!，<，朱炳泉!，姜晓玮5，王 冉!，徐力峰!，<
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摘 要 文章在铅同位素示踪的有关理论和隐伏矿预测方法的基础上，以甘肃省鹰嘴山金矿区为例，提出了利

用铅同位素进行隐伏矿深度、形态与资源量预测的方法。在鹰嘴山金矿区共采样5!!个，分析结果显示：!地表铅同
位素勘探线剖面的!5与!!值在矿体及其相邻蚀变带均出现了明显的负异常，并接近区域地壳平均值，且显示出
一个明显的变化规律，即自东至西，矿体的!5与!!值存在着从高到低的规律变化。"!!平均值从5!!线的

><?94（蚀变带上）到>;线下降至<9?;4，标志着矿体的揭示深度从东到西存在着由浅至深的变化规律。从55;线到

="线，矿体!!平均值从>"呈线性下降至<;?;!，表明55;线以东进入隐伏区，="#55;线达到矿体出露的中上部，
而#"线以西出露的矿脉已代表了矿体的下部，并趋向于尾部。$从>;线向东到55;线，地表可见矿体向下的延深
变大，从!""@增大到5">=@，说明矿体整体西高东低，向东侧伏（隐伏）。%矿区总平均隐伏系数"2为<?;#，>;
线至55;线，矿体的预测资源量为>!?9A，表明鹰嘴山金矿床应为大型B特大型金矿床。
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! 本文得到中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室项目（课题编号：R0(,!"";"4）、甘肃省科技厅科技攻关项目（!R2"9!:
-9!:""<:55）和甘肃省地质矿产勘查开发局项目（R2/gG:""5:"9:"!）的联合资助
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铅同位素化探虽已有近GM年的发展历史，但上
世纪NM年代以前，国内外主要依据于打靶法，即通
过确定成矿靶标的=:同位素组成范围，来进行化探
找矿（E"$/B/8($Y，5NNG；Z(++/8($Y，5NNI；S%$&"#/8
($Y，5NOO；[(++’&，5NNM；Q(#2"+)，5NN<；夏毓亮，5NO<；
黄斌，5NON；芮宗瑶等，5NN5；朱炳泉等，5NNH；何厚
强，5NNG）。由于隐伏矿深度与规模的预测对于在勘
查区“攻深找盲”、现已开发矿山的可持续发展评估

以及危机矿山的深部潜力评价等，具有重要意义，因

而，近5M年来一些学者提出了应用铅同位素矢量!
值（由铅同位素<MK=:／<MG=:、<MF=:／<MG=:、<MO=:／<MG=:
三对比值构成的三维空间综合矢量值）进行隐伏矿

深度与规模预测的方法"（朱炳泉，5NNO；常向阳等，

<MMM；崔学军等，<MMI）。鹰嘴山金矿位于北祁连加
里东褶皱带西段与阿尔金深断裂交汇部位，即“中国

西北地区的金三角”区域内，成矿条件十分优越，出

露矿体形态相对简单，但经过多轮地质找矿工作，目

前所发现的金矿资源量仅有55JII8。为了解该金
矿深部的成矿前景和隐伏深度等情况，笔者应用铅

同位素方法首次对该矿开展了较详细的多勘探线深

部预测研究，进一步发展和完善了深部预测理论和

工作方法，并为该区开展深部勘探提供了依据。

5 矿区与矿床地质概况

鹰嘴山金矿在大地构造位置上隶属于秦祁昆巨

型造山带—北祁连加里东褶皱带最西端，呈楔形出

露于敦煌地块与中祁连微板块之间，定位于阿尔金

区域超壳断裂南侧的次级断裂中，距阿尔金断裂仅I
,0。该构造区带内已发现I个大、中、小型金矿床。
鹰嘴山矿区范围内广泛发育寒武系—奥陶系以及加

里东期—华力西期斜长花岗岩、辉长岩、花岗斑岩、

" 朱炳泉，常向阳Y5NNNY华南—扬子边界=:同位素急变带Z%、\%隐伏大矿同位素化探研究Y“八五”国家攀登项目T类第HG<项专题
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花岗闪长岩和角闪岩。寒武系从北向南分布为黑茨

沟组一段、二段、三段。矿体主要产于向南倾的黑茨

沟组二段内，呈!""走向，延伸达#$%左右，矿体
厚度为&’#%至(&%不等。矿体上盘岩石主要为
砂岩、板岩，下盘岩石主要为中酸性火山碎屑岩，并

有辉长岩和超镁铁质岩平行矿体走向出露（图)）。
区内含矿蚀变破碎带、金矿体及断层的走向也均与

地层一致。矿化岩石主要为碳酸盐化隐晶质热液硅

化岩。围岩蚀变以硅化、蛇纹石化、滑石化和碳酸盐

化为主。矿物组合主要为黄铁矿，含少量黄铜矿、方

铅矿和毒砂。成矿具中低温成矿作用特点。

( 样品的采集与同位素分析

为了建立矿区所在祁连块体的地壳、地幔铅同

位素演化基准值，对矿区外围跨祁连（扬子）—塔里

木—华北*块体的加里东期—华力西期火成岩类进

行了随机取样，包括分布于祁连山北段、敦煌至照壁

山和嘉峪关西北的加里东期斜长花岗岩、辉长岩和花

岗斑岩，以及华力西期花岗闪长岩和角闪岩，共采得

样品)*个（表)）。为了对鹰嘴山金矿利用铅同位素
进行隐伏矿预测，在延伸达#$%的金矿化带的+,、

-&、-#、)&&、)&+、))&、)),和)((勘探线上采得地表与
探槽样..个（表(），其海拔高度为(.#,!(..*%。
在勘探线上取样时，兼顾了距离与岩性的变化，在矿

体、蚀变带以及上、下盘)&%以内的围岩中，每隔#%
左右取一个样，在外围，则控制在间隔(&!#&%左右
取一个样（岩性无变化时，控制在#&%左右）。为了
解矿体深部铅同位素特征，在.个钻孔中对切过矿体
的岩芯进行了取样，共采样+#个（表(），其海拔高度
为(,&,!(.&.%。通过地表和钻孔样品来确定该矿
床铅同位素在三维空间的变化，为深部预测提供基础

资料。所取样品均力求新鲜，玄武岩、安山岩、页岩、

板岩、泥岩类样品，单个样重控制在(&&!#&&/。

图) 鹰嘴山矿区地质图"
)—第四系；(—寒武系黑茨沟组一段；*—寒武系黑茨沟组二段；+—寒武系黑茨沟组三段；#—寒武纪灰岩；,—寒武纪硅质岩；
.—加里东期0华力西期辉长岩；1—寒武纪超镁铁质岩；-—含矿蚀变破碎带；)&—金矿体及编号；))—断层；)(—地质界线；

)*—钻孔位置；)+—勘探线位置及编号

23/4) 56787/39:8%:;7<=3>/?@3AB:>/78CC6;7A3D
)—E@:D6F>:FG；(—)ADH6%I6F7<J:%IF3:>K6393/7@27F%:D37>；*—(>CH6%I6F7<J:%IF3:>K6393/7@27F%:D37>；+—*FCH6%I6F7<J:%IF3:>

K6393/7@27F%:D37>；#—J:%IF3:>L3%6AD7>6；,—J:%IF3:>A383967@AF79$；.—J:86C7>3:>0M:F3A3:>/:IIF7；1—J:%IF3:>@8DF:%:<39F79$；
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表! 鹰嘴山金矿区周边各类火成岩铅同位素组成
"#$%&! ’$()*+*,(--*.,*)(+(*/)*0)#.,%&)0*12(00&1&/+3(/2)*0(4/&*5)1*-3(/6(/475()8#/4*%22&,*)(+

样品号 地点 岩性 !"#$%／!"&$%’ !"#$%／!"&$%( !")$%／!"&$%’ !")$%／!"&$%( !"*$%／!"&$%’ !"*$%／!"&$%(
+,-.- 榆林坝 花岗闪长岩 -*/###0"/"*# -*/"1" -2/##)0"/"*" -2/#1! 13/"*!0"/"2) 1*/!*!
+,!.- 玉门赤峡村 花岗片麻岩 -*/#"&0"/"21 -)/3#* -2/#2-0"/"1# -2/#-# 1*/!3-0"/"!* 1)/&3-
+,!.! 赤金河刘家湾 钾长花岗岩 -*/22#0"/"3* -)/3!" -2/)!20"/"3 -2/#3" 1*/)&-0"/-"- 1)/3&-
+,1.- 玉门.昌马公路山口 二长花岗岩 -3/-"#0"/"&& -*/&)" -2/2))0"/"23 -2/2&! 1*/&320"/"2# 1)/#32
+,&.- 巴个峡 花岗闪长岩 -3/-#"0"/"-! -*/2!& -2/2*10"/"-3 -2/2&* 1*/12!0"/"-1 1)/22!
+,&.! 青石峡 斜长花岗岩 -*/*"#0"/"11 -*/-)" -2/22&0"/"&! -2/2-3 1*/"!-0"/"2" 1)/!!-
+,&.1 鹰嘴山 辉长岩 -*/)--0"/"!# -*/")2 -2/2110"/"&" -2/&3* 1)/*-#0"/"12 1)/"-#
+,&.& 青山西 斜长花岗岩 -3/2&*0"/"&! -*/3-! -2/#-30"/"21 -2/2*& 1*/)3&0"/"2" 1)/33&
+,&.2 寒山 石英闪长岩 -*/32*0"/"1- -*/1!! -2/23-0"/"1) -2/22# 1*/&!&0"/"1 1)/#!&
+,2.- 去安西的公路边 角闪花岗岩 -*/!)20"/"1* -)/#13 -2/2&10"/"1! -2/2"* 1*/2#30"/"1* 1)/)#3
+,2.! 安西农场南 二长花岗岩 -3/-3#0"/"13 -*/2#" -2/2#-0"/"21 -2/2!# 1*/-3)0"/"#- 1)/13)
+,#.- 白墩子南 斜长花岗岩 -*/&!30"/"&) -)/)31 -2/2--0"/"&! -2/&)# 1*/"!"0"/"1* 1)/!!"
+,#.! 兰新公路柳圆山口 玄武岩 -*/-3-0"/"&* -)/*)3 -2/&#20"/"&# -2/&&3 1*/#110"/"&- 1*/!1#
$%同位素下标’为测量值，(为初始值。

矿区外围岩石样品的铅同位素分析在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地质年代学与地球化

学重点实验室完成。其铅同位素标样456.3*-的
分析值为!"#$%／!"&$%7-#831&0"8"")、!")$%／!"&$%
7-28&*#0"8"-!、!"*$%／!"&$%71#8#)10"8"11，与
国际公布值〔分别为-#831!!、-28&*22、1#8#*2#
（9:;<=<>?8，-331）〕十分接近，因此无需作标样修
正。矿区样品的铅同位素分析在北京核工业地质研

究所@4A$5ABC.9固体质谱仪上完成，!"#$%／!"&$%、
!")$%／!"&$%及!"*$%／!"&$%的测量精度优于"8"3D
（!!）。其标样456.3*-的多次测量平均值为!"#$%／
!"&$%7-#83"-0"8"-"、!")$%／!"&$%7-28&&20
"8"")、!"*$%／!"&$%71#82210"8"!)，比国际上公
布的双稀释测定值相对偏低"8!D""81D。由于
不同实验室对数据校正方法无统一认识，因此，对测

量值目前未用标样校正。样品的$%同位素比值及
计算所得之!-和!!值列于表!。

1 铅同位素值及化探靶标的确定

由矿区及其周边火成岩和矿体的铅同位素组成

（表-、!）可见，鹰嘴山矿区属于扬子铅同位素地球化
学省的祁连块体，扬子省的!"#$%／!"&$%为-)8)"
-*8&，!!值为-&"&"，!-值为-""21（朱炳泉，

!""-）。根据本文数据以及前人所获祁连块体上代
表壳幔背景的一些铅同位素数据（侯青叶等，!""2>；

!""2%；陈源，-33&；王兴安，-333；周涛发等，-333；周
廷贵等，!"""；江思宏等，!""!；!""#；王焰等，!""-；

刘堆富等，!""!；聂凤军等，!""1；!""&；宋忠宝等，

!""1；李厚民等，!""1；任康绪等，!""2；安国堡，

!""#；邬介人等，!""-），以壳源岩同位素初始值作为
地壳值，以幔源岩石（矿石）同位素初始值（矿石同位

素组成直接代表了初始值）作为该地区地幔值，并考

虑到由于初始值修正存在的不确定因素（年龄和岩

石#值及9E／F比的不确定性，年龄根据发表的资
料或地质上确定的时代，壳源岩#73，9E／F7&8"&，
幔源岩#7)83，9E／F718*）以及参考其他壳幔混合
的岩石，该地区地壳与地幔的!"#$%／!"&$%、!")$%／
!"&$%、!"*$%／!"&$%可分别制约在-)8*"-*8!、-2822
"-28#2、1)8)"1)83，以及-)8#2"-)8*、-28&#"
-282&、1)8!"1)8)，相应的地壳!-值为-38&*"
1-8*3（平均为!28#3），!!值为!38-1"&18)&（平均
为1#8&&），相应的地幔!-值为!8&"-38&*（平均为

-"83&），!!值为!!83"!*83（平均为!283），明显有
别于华北、塔里木及华南省。与扬子省的东部地区

相比，祁连块体具有明显的贫钍.铅特征（!!!!-），
可与古亚洲域相比较，而不同于古特提斯域（朱炳

泉，!""-）。在阿尔金断裂以及到安西的东巴山、三
危山一带也表现出祁连块体的铅同位素特征，因此，

阿尔金断裂不能作为塔里木与扬子的边界。鹰嘴山

矿区以东至照壁山、金佛寺一带仍然具有祁连块体

的铅同位素特征，因此，成矿区岩石不会受到华北、

塔里木省地幔源与地壳源的影响。

根据祁连块体地壳、地幔的!-和!!平均值，
并考虑到该矿区安山质岩石的下限值，以及由北京

核工业地质研究所测定的该矿区样品的铅同位素比
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表! 鹰嘴山金矿区各勘探线矿石与岩石铅同位素组成及!"、!!值
#$%&’! (%)*+,+-)..+/-+*),)+0*$01!"$01!!2$&3’*+4*$/-&’*4+5+5’*$015+.6*45+/2$5)+3*’7-&+5$,)+0

&)0’*)08)09:3)*;$09+&11’-+*),
样品编号 岩性 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !) !!
*+&(,-,) 粉砂质板岩 .#/’)’0"/""1 )1/1)10"/""! )#/#!&0"/""! (’/.) ()/2(
*+&(,-,! 粉砂质板岩 .2/!#’0"/")" )1/1(10"/""& )#/#)’0"/""1 #"/’2 1(/&(
*+&(,-,. 蚀变砂板岩 .’/’’10"/""! )1/1!’0"/"") )#/)"&0"/"") !(/&( .’/(#
*+&(,-,& 蚀变凝灰岩 .’/’!!0"/""! )1/1!#0"/"") )#/"1"0"/"") !./#! .1/(’
*+&(,-,1 矿体（!"） .’/’.(0"/""( )1/1!"0"/"". )#/"1’0"/"". !&/.. .1/(’
*+&(,-,( 蚀变破碎带 .’/2&!0"/""1 )1/1.10"/""! )#/)#20"/""! .!/(! &"/)&
*+&(,-,’ 蛇纹岩 .#/!2#0"/"1& )1/(#&0"/"!! )#/.&(0"/"!( &1/). &’/!"
*+&(,-,# 蛇纹岩 .’/2&.0"/")& )1/1&(0"/""( )#/)&&0"/""’ .)/1" .#/!"
*+&(,-,2 凝灰熔岩 .’/2"&0"/""& )1/1!(0"/""! )#/!()0"/""! &./(2 .2/)’
*+&(,-,)" 凝灰熔岩 .#/.!#0"/"). )1/11"0"/""1 )#/1&(0"/""( 1"/2. 1./11
*+2",-,) 灰岩 .#/1#!0"/")" )1/#(20"/""& !./).)0"/""( 1(/#’ (!/!(
*+2",-,! 灰岩 .#/#(!0"/"&. )(/"!’0"/")# !&/1.(0"/"!’ 1(/#’ (!/!(
*+2",-,. 含碳硅质岩 .’/#&)0"/""& )1/’)(0"/""! !)/.’10"/""! 1(/#’ (!/!(
*+2",-,& 含碳硅质岩 .’/#)(0"/""& )1/’).0"/"") !)/.(&0"/""! 1(/#’ (!/!(
*+2",-,1 结晶灰岩 .#/!)10"/""’ )1/2).0"/"". !&/.’#0"/""1 1(/#’ (!/!(
*+2",-,( 结晶灰岩 .#/!)’0"/""# )’/#210"/"". 1’/.2(0"/""2 1(/#’ (!/!(
*+2",-,’ 屑砂岩 .#/1’20"/"". )1/1#!0"/"") )2/"!&0"/"") ’./&" ’!/’)
*+2",-,# 砂质板岩 .#/1"#0"/""! )1/1#10"/"") )#/(1#0"/"") 1#/"2 1’/’2
*+2",-,2 矿体 .’/’1(0"/"") )1/1!20"/""" )#/"’’0"/""" !1/.! .(/(!
*+2",-,)" 泥质角砾岩 .#/’.)0"/"". )1/()(0"/"") )2/!")0"/""! ’’/!! #!/.#
*+2",-,)) 砂质板岩 .2/"!"0"/"". )1/1#10"/"") )#/2&20"/""! ’’/’1 ((/!(
*+2",-,)! 砂岩 .2/!.#0"/"!’ )1/1)"0"/")" )2/!’(0"/")& 2)/!’ ’#/".
*+2",-,). 硅质岩 .#/1."0"/""! )1/1’10"/"") )#/1#10"/"") 1(/’( 1./’#
*+2",-,)& 变安山岩 .2/))10"/""! )1/1220"/"") )2/)’&0"/"") #1/’& ’(/&1
*+2",-,)1 硅质板岩 .#/(2’0"/""! )1/1#.0"/"") )#/&!#0"/"") 1(/’’ &&/1
*+2",-,)( 硅质岩 .#/!!(0"/""& )1/11.0"/""! )#/!.10"/""! &"/12 .2/(1
3钻,2")) 砂质板岩 .’/#’&0"/"". )1/1&20"/"") )#/)’10"/"") ."/(. &"/1.
3钻,2")! 砂质板岩 .’/#!)0"/""! )1/1.20"/"") )#/))#0"/"") !’/2! .#/)!
3钻,2"). 矿化带 ’/’&’0"/"") )1/1!(0"/"") )#/"#!0"/"") !1/!. .(/2"
3钻,2")& 泥质角砾岩 .#/"1.0"/"". )1/1&&0"/"") )#/!#&0"/""! .’/(2 &./’.
3钻,2")1 泥质角砾岩 .#/")!0"/""! )1/1&)0"/"") )#/!120"/"") .(/"’ &!/2"
*+21,-,) 砂质板岩 .2/)((0"/"") )1/()’0"/""" )2/"(20"/"") #&/!2 ’)/!"
*+21,-,! 矿体 .’/2#(0"/""! )1/1."0"/"") )#/)(.0"/"") ../") .#/!&
*+21,-,. 矿体 .’/’.#0"/""! )1/1!.0"/"") )#/"#"0"/"") !&/2( .(/#.
*+21,-,& 角砾岩 .#/!&!0"/"") )1/1’)0"/""" )#/.)#0"/""" &./"# &./2)
*+21,-,1 凝灰熔岩 .#/.2.0"/"") )1/11"0"/""" )#/.(#0"/"") &’/2’ &&/)2
45)"")31’" 角砾岩 .#/1.#0"/""! )1/(!10"/"") )#/&2)0"/"") 1&/1’ 1"/!(
45)"")31’1 矿体 .’/’120"/""! )1/1.)0"/"") )#/"#)0"/"") !1/&2 .(/#.
45)"")31#" 矿体 .’/’&20"/""! )1/1!#0"/"") )#/"#)0"/"") !1/!1 .(/#’
45)"")31#1 角砾岩 .’/’(’0"/"") )1/1.)0"/"") )#/"#20"/"") !1/#2 .’/).
45)"")31## 矿体 .’/#!10"/""1 )1/1&(0"/"") )#/))#0"/"") !#/") .#/!&
45)"")312. 矿体 .’/’!20"/"") )1/1!!0"/"") )#/"’10"/"") !&/(! .(/(’
45)"")3("" 角砾岩 .’/’2!0"/""! )1/1&)0"/"") )#/"2(0"/"") !(/(( .’/&!
43)""11 矿体 .’/’(’0"/""! )1/1..0"/"") )#/"##0"/"") !1/#( .’/).
!)""1)" 矿体 .’/’’&0"/"") )1/1.10"/""" )#/"&)0"/"") !&/#. .&/#)
!)""1)1 矿体 .’/#(20"/""& )1/1(&0"/"") )#/)"#0"/"") !#/#! .’/(’
!)""1!" 矿体 .’/’’"0"/"") )1/1.!0"/""" )#/"#20"/"") !1/2( .’/)!
!)""1!1 矿体 .’/#220"/""! )1/1’&0"/"") )#/))&0"/"") !2/(# .’/#(
!)""1." 矿体 .’/’1!0"/"") )1/1!!0"/""" )#/"##0"/"") !1/1 .’/"&
!)""1&" 矿化带 .’/#!’0"/""& )1/1!20"/"") )#/)&(0"/""! !#/’’ .2/)2
!)""1&! 角砾岩 .’/#’20"/""! )1/1&.0"/"") )#/)(20"/"") ."/( &"/"1
*+)"",-,) 硅质岩 .#/#120"/"") )1/("20"/"") )#/#!20"/"") ’"/#& (!/’(
*+)"",-,! 砂质板岩 .2/)&10"/""! )1/(!!0"/"") )#/22!0"/"") #)/#. (’/#)
*+)"",-,. 砂质板岩 .2/)!10"/""! )1/(&10"/"") )#/2(&0"/"") #"/(& (’/)2
*+)"",-,& 砂质板岩 .2/"))0"/""! )1/(!.0"/"") )#/2#!0"/"") ’#/.’ (#/#!
*+)"",-,1 砂质板岩 .#/#&#0"/""! )1/())0"/"") )#/’’&0"/"") (2/)# ("/!1
*+)"",-,( 凝灰熔岩 .2/))!0"/""! )1/(1)0"/"") )#/2!&0"/"") ’2/.) (1/1.
*+)"",-,’ 凝灰熔岩 .#/#1)0"/"". )1/(!(0"/"") )#/’)"0"/"") (’/(. 1’/&1

!2 矿 床 地 质 !""’年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表 !"#
$%&’(&)*+,-./* !"#

样品编号 岩性 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !) !!
*+)"",-,# 砂质板岩 .#/0.(1"/""! )0/("#1"/"") )#/0.’1"/"") 00/(2 0!/).
*+)"",-,2 砂质板岩 .#/’!"1"/"". )0/()"1"/"") )#/(#!1"/""! (./’# 0’/)#
*+)"",-,)" 矿体 .’/’0!1"/"") )0/0!#1"/"") )#/"##1"/"") !0/0 .’/)#
*+)"",-,)) 矿体 .’/’!&1"/"") )0/0)’1"/""" )#/"’’1"/""" !&/00 .(/’)
*+)"",-,)! 硅质岩 .’/’(21"/""! )0/0..1"/"") )#/"#01"/"") !0/#. .(/2(
*+)"",-,). 矿体 .’/’2"1"/""! )0/0&"1"/"") )#/"2(1"/"") !(/() .’/&!
*+)"",-,)& 矿体 .#/"&01"/""( )0/(!&1"/""! )#/)&#1"/""! .&/"& .2/"!
*+)"",-,)0 滑石片岩 .’/#.)1"/""# )0/0&.1"/"". )#/)!(1"/""& !#/.( .#/&2
*+)"",-,)( 凝灰熔岩 .#/(!&1"/""’ )0/0.(1"/"". )#/..&1"/"". 0!/(& .2/(’
*+)"",-,)’ 玄武岩 &"/(.)1"/""( )0/0’(1"/""! )#/#((1"/"". ))&/! &&/!(
*+)"",-,)# 凝灰熔岩 .#/.201"/""# )0/’.01"/""& !"/)(’1"/""& 2./’) ).0/’
*+)"",-,)2 结晶灰岩 .#/00.1"/"!2 )(/"&’1"/")! !0/&!21"/")( !.)/! .2(/.
*+)"",-,!" 安山岩 .#/!&)1"/""! )0/()"1"/"") )#/(2#1"/"") 0!/’) (./!&
*+)"",-,!) 安山岩 .#/2#(1"/"") )0/()"1"/""" )2/"2(1"/"") #"/(( ’&/.&
3,)"&)0 矿体 .’/’0!1"/"") )0/0!01"/"") )#/"#)1"/""" !0/.! .(/’’
3,)"&)( 矿体 .’/#&.1"/"") )0/00)1"/"") )#/)"’1"/""" !#/)( .’/(!
3,)"&))( 矿体 .’/’’(1"/""! )0/0.01"/"") )#/"201"/"") !(/!0 .’/&)
3,)"&)!) 硅质岩 .’/#.)1"/"") )0/0..1"/"") )#/)!)1"/"") !#/!. .#/"!
4))")50(. 砂质板岩 .#/&2#1"/")’ )0/(!(1"/""’ )#/&(21"/""# 0./"0 &2/(0
4))")5&(0 矿体 .’/#(’1"/"") )0/0001"/"") )#/)&.1"/"") !2/(0 .2/)2
64))")5&’" 硅质岩 .#/"".1"/"". )0/0&"1"/"") )#/!(’1"/"") .(/"( &./.’
64))")5&’0 硅质岩 .’/’.#1"/""! )0/0."1"/"") )#/"0’1"/"") !&/.# .0/#’
64))")5&#" 凝灰熔岩 .’/#.21"/""! )0/0.’1"/"") )#/)’’1"/"") !2/#& &"/’&
64))")50(# 凝灰熔岩 .’/’#)1"/""! )0/0..1"/"") )#/).#1"/"") !’/&’ &2/&"
34))"!50&" 砂质板岩 .#/.’.1"/"") )0/0’!1"/"") )#/&’01"/"") 0"/!) 0"/)"
34))"!50&. 矿体 .’/#!.1"/"") )0/0&21"/"") )#/"2&1"/"") !’/.0 .’/)(
34))"!50&# 角砾岩 .’/2’"1"/"!0 )0/0001"/")" )#/!("1"/")! .0/"2 &./’.
34))"!50&2 凝灰熔岩 .#/02!1"/""0 )0/0(&1"/""! )#/0&’1"/"". 0’/!# 0)/""
34))"!5000 凝灰熔岩 .’/#.’1"/""( )0/0)"1"/""! )#/)"’1"/"". !#/"! .(/’(
34))"!50(! 凝灰熔岩 .’/2’01"/""& )0/0.21"/"") )#/).01"/""! .!/"& .’/!0
*+))",-,) 安山岩 .#/.’!1"/"") )0/0#21"/"") )#/(021"/"") 0&/#( 02/&.
*+))",-,! 安山岩 .#/#2#1"/""! )0/0#&1"/"") )#/2)!1"/"") ’./## (0/’2
*+))",-,. 砂质板岩 .#/2"#1"/""! )0/()(1"/"") )#/2.’1"/"") ’&/’( (’/(!
*+))",-,& 砂质板岩 .#/#221"/"") )0/("’1"/""" )#/#)!1"/"") ’)/.’ ()/&0
*+))",-,0 砂质板岩 .#/(."1"/""! )0/(")1"/"") )#/’.01"/"") (!/2’ ("/0&
*+))",-,( 岩屑砂岩 .2/"".1"/"". )0/(.)1"/"") )2/""#1"/"") ’#/#& ’"/.0
*+))",-,’ 岩屑砂岩 .#/#0!1"/"") )0/(!!1"/"") )#/2.#1"/"") ’./&& (#/&!
*+))",-,# 砂质板岩 .2/&(#1"/""! )0/(&.1"/"") )2/."01"/"") 2’/20 ’2/’)
*+))",-,2 砂质板岩 .2/&""1"/""! )0/("#1"/"") )2/)’"1"/"") 2!/&( ’./.)
*+))",-,)" 砂质板岩 .2/)&.1"/".’ )0/02"1"/")& )#/2)"1"/")’ ’2/’" (./).
*+))",-,)) 砂质板岩 .2/(’’1"/""0 )0/("01"/""! )2/"0.1"/"". 2(/). (&/0)
*+))",-,)! 矿体 .’/#’)1"/"") )0/0(’1"/""" )#/)"&1"/""" !#/’( .’/0!
*+))",-,). 矿体 .’/’".1"/""! )0/0)(1"/"") )#/"0’1"/"") !./0& .0/2&
*+))",-,)& 过渡带 .#/".21"/"". )0/0(21"/"") )#/!2)1"/"") .’/0. &&/’2
*+))",-,)0 凝灰熔岩 .#/2."1"/"". )0/0&#1"/"") )#/.001"/"") ("/0" .’/02
*+))",-,)( 砂质板岩 .2/!’21"/""& )0/(.)1"/""! )2/"201"/""! #’/(( ’)/0.
*+))",-,)’ 硅质岩 .#/)’&1"/""! )0/0()1"/"") )#/!&#1"/"") .2/(’ &)/".
*+))",-,)# 硅质岩 .2/!&!1"/""! )0/()(1"/"") )2/!))1"/"") #2/(2 ’’/!&
*+))",-,)2 硅质岩 .#/#021"/""! )0/(")1"/"") )#/(.01"/"") (0/2) 0./)(
*+))",-,!" 硅质岩 .#/)(.1"/"". )0/0’&1"/"") )#/!#"1"/"") &"/!! &./""
35))()) 砂质板岩 .#/!)21"/""! )0/00(1"/"") )#/.2.1"/"") &&/&" &’/&(
35))(). 矿体 .’/’’&1"/"") )0/0.&1"/""" )#/"2&1"/""" !(/)# .’/.(
35))()’ 矿体 .’/2’.1"/"") )0/0&01"/"") )#/!!.1"/"") .&/!! &)/(#
35))())" 矿体 .’/’2)1"/""! )0/0.!1"/"") )#/)"’1"/"") !(/2! .’/’(
!))()). 凝灰熔岩 .#/".#1"/""! )0/0..1"/"") )#/!0!1"/"") .(/0! &!/)"
!))())& 凝灰熔岩 .#/)"&1"/""& )0/0#!1"/"") )#/.!!1"/"") .2/## &0/#’
!))()!0 凝灰熔岩 .#/)2(1"/""& )0/0.(1"/""! )#/&!#1"/""! &&/’’ &#/2(
!))().0 凝灰熔岩 .#/0(.1"/""& )0/0021"/""! )#/0(21"/""! 0’/)0 0!/’.
!))()&& 凝灰熔岩 .2/!!#1"/")’ )0/(.&1"/""’ )#/#(’1"/""2 #"/(0 ()/)"
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续表 !"!
#$%&’%()*+,-.) !"!

样品编号 岩性 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !) !!
*+)!!,-,) 熔岩 &"./!&0".""( )/./’"0".""! )1.!"/0".""2 )!".2 ().’/
*+)!!,-,! 熔岩 2#.&)!0".""2 )/./"!0"."") )#.&)10".""! &1.’! &/.2’
*+)!!,-,2 熔岩 2#./!"0".""2 )/./""0"."") )#.&(&0"."") /2.&/ &(.2!
*+)!!,-,& 蚀变带 2#.2!’0".""/ )/.&120".""! )#.2(’0".""! &(.2( &2./#
*+)!!,-,/ 熔岩 21.&"10".""& )/./2’0".""! )#.11’0".""! ##.!# (2.!)

图! 鹰嘴山矿区&(线至)!!线地表铅同位素!!与!)值对水平距3的图解
3正值为基线以南的距离（走向)’’4），负值为基线以北的距离（走向&4）

567.! !!89:!);8<=>?;>@?=?3:687@8ABC7@B=9:?=@C8D>C@BAEBF&(<69>GBEB.)!!<69>69+697H=6?I89:>JB?6G
$B?6G6;>89:9>78G6;>;8<=>?BCJ8@8A>G>@369:6D8G>:6?G89D>BC%8?><69>GBGI>?B=GI（?G@6K697)’’4）89:GBGI>9B@GI（?G@6K697&4）@>?J>DG6;><L

值要比由中国科学院同位素地质年代学与地球化学

重点实验室测定的外围样品的值低"F!M!"F2M，
笔者在相关模式的计算中，取地壳!!平均值为2/
（2(F&&0)F&），取地幔!!平均值为!/（区域地壳与
地幔!!值之差一般为)"左右）（朱炳泉，!"")）。由
于!)值稳定性较差，因此只作为剖面参考数据，而
不用作隐伏矿预测参数。

该矿区地表及钻孔中金达到工业品位的矿石，

其铅同位素具有很小的变化范围，!"($%／!"&$%、
!"’$%／!"&$%、!"#$%／!"&$%分别为)#F"/’!)#F)(，

)/F/!!)/F/(、2’F’2(!2’F1#(，相应的!)值变化
范围为!&F22!22F")，!!值变化范围为2/F(’!
2#F!&。蚀变带的铅同位素组成变化范围稍大于矿
石。这一同位素组成变化范围比围岩中各类沉积岩

&1 矿 床 地 质 !""’年

 
 

 

 
 

 
 

 



和大部分火山凝灰岩明显要小，与火山岩和硅质岩

的下限值相接近，因此，成矿与火山岩和深部流体作

用有关。上述同位素组成范围可以作为鹰嘴山金矿

外围找矿的靶标。碳酸盐岩地层中也普遍出现很高

的放射性成因铅（!"#$%／!"&$%最高值达到’(）。同
时，!"#$%／!"&$%)!"($%／!"&$%之间存在良好的等时线
关系（!*"+,,,），给出的$%)$%等时年龄为（’&-.
/"）01，反映了寒武纪地层的时代（另文阐述）。因

此，这种异常不是金矿化热液作用引起的。

& 矿区铅同位素变化规律

!2" 勘探线剖面的地表横向变化规律
各个地表铅同位素勘探线剖面的"/与"!值

在矿体及其相邻蚀变带均出现了明显的负异常（图

!、图-），并接近前述的区域地壳平均值，因此，该

图- 鹰嘴山矿区&#线至/!!线钻孔铅同位素"!与"/值对高程34的图解
5672- "!189"/:1;<=>:=?><>349617?1@>ABCA;=>B?A@DA2&#;68=EADA2/!!;68=68F687G<6>C189=HA>6E
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矿床的中段矿体已暴露到主矿体部位。从该矿床的

!条勘探线剖面上可看出一个明显的变化规律，即自
东至西，矿体的!"与!#值存在着从高到低的规律
变化：矿体的!#平均值从"##线的$%&’!（蚀变带
上）到$(线下降至%’&(!，标志着矿体的揭示深度从
东到西存在着由浅至深的变化规律；从""(线到)*
线，矿体的!#平均值从$*呈线性下降至%(&(#，表
明""(线以东进入隐伏区，)*!""(线达到矿体出露
的中上部，而+*线以西出露的矿脉已代表了矿体的
下部，并趋向于尾部（图$）。矿体南侧（上盘）的砂板
岩具有较稳定的铅同位素组成，未受到热液作用的

影响，表明砂板岩对成矿起到了屏蔽作用。其!"与

!#平均值分别为!)&*’和((&"，可代表区域上地壳
的铅同位素组成。而矿体北侧（下盘）的凝灰质、硅

质岩石的铅同位素组成普遍存在波动变化，其峰位

可出现很高的正异常，其低谷可接近成矿靶标。可

见，下盘在较宽的范围内（可达到"**,以上）均受
到热液作用的影响，因此，深部的成矿有可能向下盘

发展，形成雁行式排列的透镜状矿体。

!-" 矿体铅同位素垂向变化规律
各勘探线从地表（海拔为#!’’!#!!%,）至不

同深度的矿体钻孔岩心，铅同位素组成!#与!"值
明显呈现出线性下降（)*线./)*"孔除外，可能是
其样品未达到工业品位）。"**线地表（#!!%,）、

./"**"（#(!%,）至./"**’（#’+’,），矿体的!#
平均值从%!&$(呈线性下降至%(&)$。
根据常向阳等（#***）提出的! 值与高度的指

数相关关系式：

!0"123（#"45）6$（%）123（##45）

图$ 鹰嘴山矿区铅同位素!#值沿不同勘探线号（7）的变化

89:-$ ;<=9<>9?@?A!#B<CD1A?=EF9G?>?31G<C?@:
H9AA1=1@>123C?=<>9?@C9@1G9@I9@:JD9GK<@H13?G9>

可知海拔高度（45）与!#之间在变化较小的高程范
围内可以呈对数相关或线性相关。数据回归分析结

果表明存在以下线性关系：

!#0*&**#!!456#)&!(（相关系数

&0*&))(） （"）
或 C@（!#）0*&****!$(456%&$"(（相关系数

&0*&))!） （#）
根据铅同位素深部预测理论的半经验公式（常

向阳等，#***），45与C@（!#）之间存在着两个线性
段的线性关系。由于!#值变化范围很小，关系式
（#）可简化为一阶导数关系，即45与!#的线性关
系（关系式"）（图’）。

"**线两侧的)’线、"*$线和""*线，其45与

!# 之间构成了两个斜率更大的线性关系。

./""*"、./""*#与)’线地表构成的线性关系为：

!#0*&**!!#456"(&)%’（相关系数

&0*&))(） （%）
而""*线地表与./"*$"、./""("钻孔矿体!#

值构成的线性关系为：

!#0*&*"$!45L"&*$+（相关系数

&0*&))!） （$）
这%组线性关系均交于一点，相当于所取样品

最深点的位置（450#’+’,，!#0%(&)$）。关系
式（"）应代表放射性成因铅影响最小的初始EF的壳
幔混合线性关系趋向；而关系式（%）和（$）可能代表
了具有不同程度放射性成因铅影响的线性关系。我

们正好观察到了理论模型中#个线性段的转折点
（在450#’+’,，!#0%(&)$附近）。各勘探线上
矿体隐伏深度的计算结果见表%。

图’ 鹰嘴山矿区铅同位素!#值随海拔高度45
变化图解

89:-’ !#M45H9<:=<,GGK?N9@:!#B<CD1B<=9<>9?@?A

EF9G?>?31GN9>KOK<@:1?A459@I9@:JD9GK<@H13?G9>
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表! 鹰嘴山金矿区各勘探线矿体隐伏深度与隐伏系数计算结果

"#$%&! ’#%()%#*+,-.,/(,-(&#%&00&1*2.#-0(,-(&#%3&-*(,&//+(+&-*（!4）/,56#5+,).&71%,5#*+,-%+-&.

+-8+-9:)+.2#-9,%00&1,.+*
勘探线 位 置 平均海拔高度／! !"平均值 矿体隐伏深度／! 隐伏系数!! 矿体垂向延伸／!

#$ 地表 "%&’ (&)$% "&&’ *)$" "++

,+
地表 "%$% ($)$"
-.,+* "$’+ ($),

"*%$ %)’, &,*

,& 地表 "%&$ (%)&# *’## ")%" ,*"

*++

地表 "%%( (%)#$
-.*++* "$%# (%)*&
-.*++& "&’& ($),#

’+" &)$& ,%*

*+# -.*+#* "$+$ (%)"% *%$% / ,%’

**+

地表 "%&& (,)#"
-.**+* "$%# (%)&(
-.**+" "$*& (%)*$

*%(% ")(, *+*’

**$ -.**$+ "%*+ (’),( *$$* ")*% *+#,

*"" 地表 "%"$（"$"#!） #()&’（#+!） *$($ / ,’’

!为*""线隐伏矿出现的上限深度和!"值；!!隐伏系数据本文中的公式（$）计算；/表示未计算结果。

& 定量预测模型与资源量预测

定量预测模型包括各勘探线的矿体隐伏深度下

限、隐伏系数与储量，以及矿体的厚度与品位估计。

根据这些量的变化，可进一步确定矿体的三维空间

形态。根据#$线地表和钻孔中蚀变带未能成矿的

!"最低值，初步确定!"成矿的下限值为(&左右

（也接近于地壳平均值）。根据（*）—（#）关系式确定
的012!"斜率关系（!""($3,#，按关系式（(）；!"
#($3,#，按关系式*），矿体深度下限014可从下式
计算出：

014501+/（!"+/($3,#）／+3++%%"/
（($3,#/(&）／+3++"%% （&）

式中01+与!"+为观察点的海拔高度与!"值。
根据朱炳泉等（*,,,）和崔学军等（"++&）提出的

隐伏系数"（矿体总预测储量与探明储量之比）表达
式：

"5［（!"!67/!"8）（!"!9:/!"!）］／［（!"!67/

!"!9:）（!"8/!"!）］

各勘探线的隐伏系数" 根据该勘探线地表与钻孔

矿体!"变化的最大值!"!67与最小值!"!9:以及前
面确定的区域地壳与地幔平均值（!"8与!"!）计算
出。

矿体的总权重平均隐伏系数";由下式计算出：

";5$"#!0149／$0149 （$）
式中"#与0149为各勘探线计算的" 与014值。
计算得的总权重平均隐伏系数";为(3$’。相关计
算结果已列于表(内。
根据本文所采样品的深度水平，鹰嘴山金矿的

勘探<=>级储量为**3&&?。因此，矿体的预测储
量为：**3&&?@(3$’5#"3&?（#$线至**$线）。根
据各勘探线预测的隐伏矿延伸厚度可以估算出#$
线至**$线的垂向延伸面积为*%"++++!"，取矿石
的密度为"3&?／!(，则可估算出矿体的厚度@品位，
计算结果为,3,!·A／?。如矿体的平均厚度为(
!，则平均品位为(3(A／?（图$）。
整个矿体垂向延伸从西向东由浅至深，逐渐成

为隐伏矿体。鹰嘴山金矿向东%B!左右的寒山金
矿，其西段的铅同位素!"负异常明显减弱，而向东
南方向金矿脉上出现了明显的!"正异常，表明寒山
金矿向深部延伸更大，矿床规模也更大。这"个矿
化区可能是一个矿床，其中心部位可能位于寒山金

%,第"%卷 第*期 崔学军等：铅同位素在矿产资源评价中的应用———以甘肃省鹰嘴山金矿区为例

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 鹰嘴山矿区矿体形态、隐伏系数与储量的铅同位素
定量预测模型图解

（图中数字为勘探线编号及其所对应的隐伏系数）

"#$%! &’()*$+,-.’/01#2’3’-#456,73#/#4,3#’7,*-+’$7’2#2
/’+2.,-)’/’+)1’(#)2，.#(()74’)//#4#)73（!8）,7(23’+,$)

’/9#7$:6#2.,7()-’2#3
（;.)76<1)+#7(#4,323.)76<1)+’/)=-*’+,3#’7*#7),7(#32

4’++)2-’7(#7$!8）

矿的东部。

! 结 论

（>）通过鹰嘴山金矿区的铅同位素深部预测研
究，进一步完善和发展了铅同位素隐伏矿资源量定

量预测方法。同时，首次开展了多勘探线的定量综

合预测，为建立矿体三维形态预测提供了新的思路

与途径。

（?）首次建立了鹰嘴山金矿区铅同位素外围找
矿的靶标（?@!01／?@A01、?@B01／?@A01、?@C01／?@A01分别
为>CD@EB!>CD>!、>EDE?!>EDE!、FBDBF!!FBDGC!，
相应的">的变化范围为?ADFF!FFD@>，"?的变化
范围为FED!B!FCD?A）。为今后在鹰嘴山外围进行
铅同位素找矿提供了重要参考数据。

（F）发现鹰嘴山金矿区地表铅同位素勘探线剖
面的">与"?值在矿体及其相邻蚀变带均出现了
明显的负异常，并接近区域地壳平均值，发现该矿床

的中段矿体已暴露到主矿体部位。由该矿床的B条
勘探线剖面显示出一个明显的变化规律，即自东至

西，矿体的">与"?值存在着从高到低的规律变
化，表明>>!线以东进入隐伏区，G@!>>!线达到矿
体出露的中上部，而C@线以西出露的矿脉代表了矿
体的下部，并趋向于尾部。这说明矿体整体西高东

低，向东侧伏（隐伏）。

（A）鹰嘴山矿区总权重平均隐伏系数!8为

FD!C，A!线至>>!线矿体的预测资源量为A?DE3。
因此，鹰嘴山金矿床经过进一步勘探可成为大型H特
大型金矿床。

致 谢 甘肃省地质勘查局以及所属地矿处、

水工环处、第一勘查院、第二勘查院、第三勘查院、第

四勘查院、地调院、环境监测院等单位的领导和专家

对本次工作给予了大力支持和帮助，在此致以衷心

感谢！
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