
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202311608116.9

(22)申请日 2023.11.29

(71)申请人 中国科学院地球化学研究所

地址 550081 贵州省贵阳市观山湖区林城

西路99号

(72)发明人 谭亲平　夏勇　刘建中　谢卓君　

高伟　王泽鹏　赵平　杨成富　

谭代卫　

(74)专利代理机构 成都方圆聿联专利代理事务

所(普通合伙) 51241

专利代理师 邓永红

(51)Int.Cl.

G01N 27/62(2021.01)

G06F 17/10(2006.01)

G01N 1/28(2006.01)

 

(54)发明名称

用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体

埋藏深度的方法

(57)摘要

本发明提供一种用稀土元素和碳同位素定

位卡林型金矿体埋藏深度的方法，收集研究区的

区域资料、已有金矿床的要素；编修研究区详细

地质图；设计采样路线；采样，利用双目体视显微

镜对所采集的方解石进行挑纯；方解石稀土元素

含量利用电感耦合等离子质谱仪测试。碳同位素

组成由
13C/12C的比值确定，用 δ 13C表示。方解石

碳同位素组 成利用气体稳定同位素质谱仪

MAT253测试。计算中稀土元素富集系数 Δ MREE；

用 Δ MREE减去 δ 13C值，为与金成矿作用的相关

程度R；删掉R值小于0的样品，并根据剩余方解石

样品计算隐伏金矿体的大致埋藏深度H，推算深

部潜在隐伏金矿体的埋藏深度。本发明仅需要采

集地表的方解石脉，减少样品量，降低分析测试

成本。

权利要求书1页  说明书5页  附图2页

CN 117630147 A

2024.03.01

CN
 1
17
63
01
47
 A



1.用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法，其特征在于，包括以下

步骤：

S1、综合研究区的区域地质资料，包括地质、遥感、地球化学和地球物理资料，明确研究

区所处的成矿带，成矿地质背景、主要矿床类型及其成因；

S2、在查明拟研究区已有金矿床的矿床类型、矿体就位空间及展布特征、容矿岩石类型

及其组合、主要控矿和导矿构造、成矿模式和成矿元素组合要素；

S3、收集研究区已有地质、地球物理、地球化学和遥感资料，编修研究区详细地质图，明

确主干构造、次级构造和节理裂隙的空间分布及其与已有地球化学异常、矿床/矿点、地球

物理异常、遥感异常的空间关系，形成研究区基础地质图件；

S4、根据研究区基础地质图件所示主干构造、次级构造和节理裂隙的空间分布，设计采

样路线，采样路线沿着构造的走向布设，线路间距100米，构造密集发育的区域加密设计采

样路线；沿着设计采样路线进行地表踏勘，发现方解石脉即采样，不发现则不采集样品；

S5、采样要求标注样品编号、记录采样点坐标，并拍下采样点照片，详细描述采集方解

石脉的粗细和颜色，矿物组合，并记录所处构造的类型、性质、形态、产状、规模、样品蚀变类

型与特征；

S6、利用双目体视显微镜对所采集的方解石进行挑纯，纯度达到95％以上，然后利用玛

瑙研钵将方解石研磨至小于200目，并用自封袋密封保存以备测试；

S7、方解石稀土元素含量利用电感耦合等离子质谱仪测试；碳同位素组成由
13C/12C的比

值确定，用δ13C表示；方解石碳同位素组成利用气体稳定同位素质谱仪MAT253测试；

S8、计算稀土元素参数，稀土元素球粒陨石标准化是指样品与球粒陨石之间稀土元素

比值，LREE为La、Ce、Pr、Nd四个稀土元素球粒陨石标准化后的总和；MREE为Sm、Eu、Gd、Tb四

个稀土元素球粒陨石标准化后的总和；HREE为Er、Tm、Yb、Lu四个稀土元素球粒陨石标准化

后的总和；中稀土元素富集系数 Δ MREE为中稀土元素相对轻稀土和重稀土元素的富集程

度；

S9、计算每一个方解石样品的 Δ MREE值，然后用Δ MREE减去δ13C值，表示为与金成矿作

用的相关程度R，当R大于0时，说明方解石与金的成矿作用相关；当R小于0时，说明方解石与

金的成矿作用无关；

S10、根据R值的大小，删掉R值小于0的与成矿作用无光的方解石样品，并根据剩余方解

石样品计算隐伏金矿体的大致埋藏深度H，计算公式：H＝‑47R+800；

S11、根据方解石R值的大小，推算深部潜在隐伏金矿体的埋藏深度。

2.根据权利要求1所述的用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法，

其特征在于，S5中，采集的样品质量在10到30克，用自封袋密封，避免样品运输途中的污染。

3.根据权利要求1所述的用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法，

其特征在于，S8、中稀土元素富集系数Δ MREE计算方法为，

4.根据权利要求1所述的用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法，

其特征在于，S9、相关程度R计算方法为：R＝3×Δ MREE‑δ13C‑3。
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用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法

技术领域

[0001] 本发明提供一种用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度的方法，属于

矿产勘查技术领域。

背景技术

[0002] 目前,滇黔桂地区卡林型金矿深部找矿主要是通过构造地球化学方法寻找。构造

地球化学找矿的基本原理如下：

[0003] 构造地球化学作用,一方面在构造活动过程中引起化学元素活化迁移、分散和富

集，另一方面所形成构造体系为后期岩浆活动或成矿热液提供运移通道和就位场所，使得

构造体系及其周围形成特殊的元素地球化学异常带。金矿体是成矿热液在有利的构造和地

层/岩体组合中沉淀而成的。成矿热液在断裂、裂隙和节理等构造发育的岩石中活动性较

强，使得成矿热液在构造发育的岩石中垂直渗透性显著提高，导致成矿元素向地表强烈迁

移。地表裂隙构造可能直接连通深部构造，甚至连通深部金矿体,是深部成矿信息到达地表

的重要通道。成矿指示元素沿着构造裂隙被带至地壳浅部或地表，被构造裂隙中的细脉、蚀

变角砾岩和蚀变岩石等所记录。利用构造地球化学方法，对地表裂隙充填物进行采集和分

析，能有效提取深部的成矿信息，达到直接探寻深部盲矿体的目的。

[0004] 构造地球化学找矿方法存在以下的技术问题：

[0005] 1、现有构造地球化学方法样品采样量大，需要对断裂破碎带内的角砾岩、断层泥、

蚀变岩石等进行分别单独采样，增加了人力采样成本和分析测试费用。

[0006] 2、现有的构造地球化学方法，只能确定成矿异常的“有”和“无”，如果有异常的情

况下，无法给出深部矿体大概的埋藏深度，造成了结果的不确定性，预测效果不理想。

发明内容

[0007] 针对滇黔桂地区卡林型金矿已有构造地球化学隐伏矿找矿方法，采样量大，分析

成本高，分析结果对金矿体埋深不明确的情况，本发明提出一种用稀土元素和碳同位素定

位卡林型金矿体埋藏深度的方法，只采集构造裂隙中的方解石脉，分析方解石的稀土元素

和碳同位素组成，根据稀土元素和碳同位素组合关系确定方解石和深部成矿作用的关系，

并预测深部隐伏金矿体的埋藏深度。

[0008] 热液方解石是滇黔桂地区以卡林型金矿，在金沉淀过程中形成的普遍发育的脉石

矿物。成矿流体中的硫与地层中富铁碳酸盐矿物发生去碳酸盐化释放的铁结合，生成含金

黄铁矿认为是卡林型金矿重要的金沉淀机制。成矿流体与地层中的碳酸盐矿物发生水‑岩

反应，会释放出大量的Ca2+和CO3‑离子进入成矿流体，这些离子会随着成矿流体沿着构造裂

隙，从成矿中心向外围及地表运移较远，并随着成矿流体温度的降低以及大气水、地下水的

混入而逐渐沉淀，形成方解石脉。这种方解石脉具有独特的中稀土元素富集和碳同位素亏

损的特征，并且越远离金矿体，中稀土元素富集和碳同位素亏损的强度越低，显示了有规律

的空间变化特征，从而能够利用成矿相关的方解石的稀土元素和碳同位素定位金矿体及其
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埋藏大致深度。

[0009] 基于上述原理，本发明提供的用稀土元素和碳同位素定位卡林型金矿体埋藏深度

的方法，包括以下步骤：

[0010] S1、综合研究区的区域地质资料，包括地质、遥感、地球化学和地球物理资料，明确

研究区所处的成矿带，成矿地质背景、主要矿床类型及其成因。

[0011] S2、在查明拟研究区已有金矿床的矿床类型、矿体就位空间及展布特征、容矿岩石

类型及其组合、主要控矿和导矿构造、成矿模式和成矿元素组合等要素。

[0012] S3、收集研究区已有地质、地球物理、地球化学和遥感资料，编修研究区详细地质

图，明确主干构造、次级构造和节理裂隙的空间分布及其与已有地球化学异常、矿床/矿点、

地球物理异常、遥感异常的空间关系，形成研究区基础地质图件。

[0013] S4、根据研究区基础地质图件所示主干构造、次级构造和节理裂隙的空间分布，设

计采样路线，采样路线沿着构造的走向布设，线路间距大致100米左右，构造密集发育的区

域可加密设计采样路线。沿着设计采样路线进行地表踏勘，发现方解石脉即采样，不发现则

不采集样品。

[0014] S5、采样要求标注样品编号、记录采样点坐标，并拍下采样点照片，详细描述采集

方解石脉的粗细和颜色，矿物组合，并记录所处构造的类型、性质、形态、产状、规模、样品蚀

变类型与特征等。样品质量在10到30克，用自封袋密封，避免样品运输途中的污染。

[0015] S6、利用双目体视显微镜对所采集的方解石进行挑纯，纯度达到95％以上，然后利

用玛瑙研钵将方解石研磨至小于200目，并用自封袋密封保存以备测试。

[0016] S7、稀土元素包括14个元素，分别为镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、钐(Sm)、铕

(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu)。方解石稀土元素含

量利用电感耦合等离子质谱仪测试。自然界中碳以
12C、13C、14C等多种同位素的形式存在，碳

同位素组成由
13C/12C的比值确定，用δ13C表示。方解石碳同位素组成利用气体稳定同位素质

谱仪MAT253测试。

[0017] S8、计算稀土元素参数，稀土元素球粒陨石标准化是指样品与球粒陨石之间稀土

元素比值，比如：LaN＝La
样品

/La
球粒陨石

。LREE为La、Ce、Pr、Nd四个稀土元素球粒陨石标准化后

的总和；MREE为Sm、Eu、Gd、Tb四个稀土元素球粒陨石标准化后的总和；HREE为Er、Tm、Yb、Lu

四个稀土元素球粒陨石标准化后的总和。中稀土元素富集系数(Δ MREE)是值中稀土元素相

对轻稀土和重稀土元素的富集程度，

[0018] S9、计算每一个方解石样品的 Δ MREE值，然后用Δ MREE减去δ13C值，表示为与金成

矿作用的相关程度R，R＝3×Δ MREE‑δ13C‑3，当R大于0时，说明方解石与金的成矿作用相关；

当R小于0时，说明方解石与金的成矿作用无关。

[0019] S10、根据R值的大小，删掉R值小于0的与成矿作用无光的方解石样品，并根据剩余

方解石样品计算隐伏金矿体的大致埋藏深度(H)，计算公式：H＝‑47R+800，预测深度的误差

在200米左右。比如当地表方解石的R值等于4时，方解石采样位置的深部可能存在隐伏金矿

体的埋藏深度大约为612±200米。

[0020] S11、根据方解石R值的大小，推算深部潜在隐伏金矿体的埋藏深度。

[0021] 本发明仅需要采集地表的方解石脉，大大减少样品量，降低分析测试成本，具有较
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大的经济优势。同时该发明能够预测深部隐伏金矿体的大致埋藏深度，能够更加高效地、准

确地预测矿体。

附图说明

[0022] 图1为实施例的水银洞金矿地质图，图中灰色虚线为采样路线，黑色圆点为采样

点；

[0023] 图2为实施例的地表方解石脉采样示意图。

具体实施方式

[0024] 该实施例以滇黔桂地区最大的水银洞金矿为案例，利用方解石预测深部金矿体埋

藏深度。

[0025] S1、综合水银洞金矿的区域地质资料，明确研究区处于滇黔桂地区南盘江‑右江成

矿带，该成矿带位于扬子陆块西南缘，是由扬子地台南缘浅水台地相碳酸盐区逐渐演化而

成的一个前陆盆地，其东以凭祥‑邕宁和武宣‑永福断裂为界，西以红河‑弥勒‑盘县断裂为

界，北以水城‑紫云‑南丹‑宜州‑永福断裂为界，南以国界为界。南盘江‑右江成矿带是卡林

型金矿的集中分布区，卡林型金矿主要赋存在富碳酸盐矿物的沉积岩分布区，主要成矿元

素主要包括金、砷、锑、汞和铊，金主要包裹在呈侵染状分布大地黄铁矿和毒砂等硫化物中。

[0026] S2、水银洞金矿是滇黔桂地区卡林型金矿的典型代表，为全隐伏(埋深150～1400

米)的超大型矿床，探明资源量近300多吨。矿区出露及钻遇地层从下至上依次有二叠系中

统茅口组，二叠系上统龙潭组、长兴组和大隆组，三叠系下统夜郎组和永宁镇组。地表出露

的地层主要是夜郎组和永宁镇组。灰家堡背斜是水银洞矿区内的主干构造，背斜东段的南

北翼分别发育了一条近东西向的逆断层，分别为F105和F101；垂直于东西向的背斜和逆断

层，发育一组近南北向的断层(如F219、F201和F109断层)。

[0027] S3、收集水银洞金矿已有地质、地球物理、地球化学和遥感资料，形成研究区基础

地质图件，如图1所示。灰家堡背斜和断层F105和F101为主干构造。金矿体主要产于背斜核

部的二叠系龙潭组的生物碎屑灰岩中、成矿元素组合为金、砷、锑、汞、铊、钨、硫。

[0028] S4、根据研究区基础地质图件所示主干构造、次级构造和节理裂隙的空间分布，设

计水银洞金矿地表采样路线，如图1，采样路线(灰色虚线)沿着构造的走向布设，构造密集

发育的区域加密采样，发现方解石脉即采样(图1中灰色圆点)，没有发现方解石，则不采集。

[0029] S5、每一个采样点、记录样品编号、坐标，并拍采样点照片，如图2所示，详细描述每

一个方解石脉的粗细和颜色，矿物组合，并记录所处构造的类型、性质、形态、产状、规模、样

品蚀变类型与特征等。每一件样品扣取方解石10到30克，用自封袋密封。

[0030] S6、利用双面体视显微镜对所采集的方解石进行挑纯，纯度达到95％以上，然后利

用玛瑙研钵将方解石研磨至小于200目，并用自封袋密封保存以备测试。

[0031] S7、方解石稀土元素(La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu)含量利用

电感耦合等离子质谱仪测试；方解石碳同位素组成(δ13C)利用气体稳定同位素质谱仪

MAT253测试；测试结果见表1。
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[0032]

[0033] 表2水银洞金矿地表方解石相关参数计算结果
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[0034]

[0035] S8、计算中稀土元素富集系数(Δ MREE)是值中稀土元素相对轻稀土和重稀土元素

的富集程度， 计算结果见表2。

[0036] S9、计算方解石与金成矿作用的相关程度R，R＝3× Δ MREE‑δ13C‑3，计算结果见表

2。当R大于0时，说明方解石与金的成矿作用相关；当R小于0时，说明方解石与金的成矿作用

无关。

[0037] S10、根据R值的大小，删掉R值小于0的与成矿作用无光的方解石样品，并根据剩余

方解石样品计算隐伏金矿体的大致埋藏深度(H)，计算公式：H＝‑47R+800，计算结果见表2。

[0038] S11、根据表2中H的计算结果，平均值为582米，显示本次水银洞金矿研究区，深部

存在金矿体，大致的深度为582米。
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