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摘要! 帕米尔高原是由喜马拉雅山脉"喀喇昆仑山脉"昆仑山脉"天山山脉"兴都库什山脉交汇于此形成的一个巨

大的山结# 由于其特殊的地质构造位置和复杂的构造演化历史!形成了良好的成矿地质背景条件# 依据中塔两

国政府)双方地学领域科技合作谅解备忘录*精神!中塔两国合作组织实施了)塔吉克帕米尔成矿带地球化学调

查*工作# 完成 # 万 P9

) 地球化学填图任务!建立了工作区地球化学数据库!编制了系列地球化学图件# 应用地

球化学分析方法回答了测区资源潜力评价有关的地学问题!在此基础上编制了3?"3Q"HaTf>等 7 个元素%组&找

矿预测图!共圈定各类找矿预测区 !#8 个# 同时!也从地球化学角度解决了许多地质问题# 为开展塔吉克帕米尔

地区地质科学研究!了解帕米尔地区优势资源种类"分布地域"资源潜力等评价信息!快速缩小找矿靶区!实现找

矿突破!改变地区资源分布格局等工作提供了可靠而丰富的地球化学基础资料#
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!"项目背景与研究意义

中塔合作帕米尔地区地球化学调查工作是依

据 )*!* 年 !! 月 )5 日中华人民共和国外交部%部

长&与塔吉克斯坦外交部%部长&签署的)双方地学

领域科技合作谅解备忘录*精神合作组织实施的#

是中国地质调查局在中亚地区开展的第一个境外

区域基础地质调查项目# 目的在于通过合作开展

塔吉克帕米尔地区地球化学调查!快速查明塔吉克

帕米尔地区铁"铜"金"银多金属资源潜力!圈定找

矿远景靶区!为开展我国跨境地球化学编图对比和

跨境成矿带成矿规律对比研究提供区域地球化学

数据!提供开展国外)矿产资源预查"普查与详查*

境外选区!为境内企业开展境外矿产风险勘查提供

信息服务#

帕米尔高原是由喜马拉雅山脉"喀喇昆仑山

脉"昆仑山脉"天山山脉"兴都库什山脉交汇于此形

成的一个巨大的山结!由于它位于喜马拉雅西端与

喜马拉雅山脉东端的山结对应又叫西部山结%图

!&# 帕米尔地区由于其特殊的地质构造位置和复

杂的构造演化历史!形成了良好的成矿地质背景条

件!已有的地质矿产资料显示出良好的地质找矿前

景+!,

# 开展)塔吉克帕米尔成矿带地球化学调查及

资源潜力评价*可以快速掌握帕米尔地区优势资源

种类"分布地域"资源潜力等主要潜力评价信息!快

速缩小找矿靶区!实现找矿突破#

""帕米尔地球化学调查共完成 !j!** 万面积

# 万 P9

)

!!j)5 万面积 ) 万 P9

)

!分析元素 +) 种#

为境内外!特别是自然条件艰苦的帕米尔及西昆仑

地区找矿"资源潜力评价及基础地质研究提供了丰

富的地球化学资料#

)"取得的研究进展与成果

项目设计时间 )*!!')*!+ 年!由于经费投入

的原因!项目的主体任务是 )*!!')*!) 年两年完

成的!)*!#')*!+ 年做了适量的野外验证工作# 在
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图 #$测区地貌及位置示意图

:0;"#$D9B9;-(B3+ (1,?96(.091,0(;-(<9=.3/)@-A/+ (-/(

双方合作下建立了工作区地球化学数据库!编制了

系列地球化学图件# 应用地球化学分析方法回答

了测区资源潜力评价有关的地学问题!在此基础上

编制了 3?"3Q"HaTf> 等 7 个元素%组&找矿预测

图!共圈定各类找矿预测区 !#8 个# 同时!也从地

球化学角度解决了许多地质问题# 为开展塔吉克

帕米尔地区地质科学研究!了解帕米尔地区优势资

源种类"分布地域"资源潜力等潜力评价信息!快速

缩小找矿靶区!实现找矿突破!改变地区资源分布

格局等工作提供了可靠而丰富的地球化学基础资

料#

%"#$数据库建设进展及成果

不仅建立了塔吉克斯坦帕米尔东部地球化学

数据库!为了开展境内外地球化学对比研究!同时

建立了帕米尔 6西昆仑成矿带地球化学数据库#

帕米尔地球化学数据库入库样品 !# !4* 件%含 !j5

万样品&!近 +* 万个数据# 帕米尔'西昆仑成矿带

地球化学数据库入库样品 !* 5)! 件!数据超过 +*

万个# 为在自然条件艰苦的帕米尔及西昆仑地区

开展资源潜力评价!特别是跨境成矿带的基础地质对

比研究及找矿提供了客观而又丰富的地球化学资料#

%"%$编制了帕米尔东部系列地球化学图件

编制测区地球化学系列图件近百张!其中有 +*

个单元素地球化学图%图 )&# 多元素累加及比值

地球化学图 !! 张#

)')'!"单元素异常图 +* 张

编制了 3?"3B"3Q"O"O:"O-"O;"RE"R%"RF"

RQ"b"\?"U:"U;"G>"G%"(a"(;"H"Ha"La"Xa"L>"

LF"0="0;"W"$"i"c"f>"fF及 L;M

)

"3&

)

M

#

"]

)

M"

(:

)

M"R:M"G?M"b-

)

M

#

等 +* 个元素的地球化学

图# 图 ) 是R%"RF元素地球化学图#

)')')"多元素累加及比值地球化学图

%!&多元素累加异常图(包括反映成矿元素组

合的 3QTLaT3B" HaTf>T3?TRE" WT0=TU:" R%TRFT(;"

RQT$T0;Tb-

)

M

#

"]

)

MTL;M

)

TO-TXa"iTL>TbTO;"\?TLaT

3BTO:等 7 个元素组合%图 #&!这 7 个元素组既反

映了不同的成矿元素组合!又反映了不同的成矿地

质背景和不同的成矿温度环境# R%TRFT(;"RQT$T

0;Tb-

)

M

#

反映与基性"超基性岩浆作用有关的地质

背景!又对 R%"RF"(;"RQ 以及 b-元素找矿有指示

意义$]

)

MTL;M

)

TO-TXa反映与闪长岩类和花岗岩类

有关的地质背景!也对相应元素的找矿有指示意

-#)-
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图 %$塔吉克帕米尔地区29)2-元素地球化学图

:0;"%$29! 2-/?/</1.;/963/<06(?<(B)01F(<0-(-/( 9=D(E0>0).(1

图 &$塔吉克帕米尔地区_)D3)T(与W)K1):)M0多元素累加地球化学图

:0;"&$_! D3! T( (1,W! K1! :! M0<@?.0G/?/</1.(66@<@?(.091;/963/<06(?<(B)01F(<0-(-/( 9=D(E0>0).(1
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义$WT0=TU:元素组指示与花岗岩有关的成矿环境!

又对W"0=以及 U:系元素的找矿有指导作用$iT

L>TbTO;元素组既反映高温成矿环境!又对相关元

素有找矿指示意义$\?TLaT3BTO:元素组指示低温

成矿环境和相应元素的找矿#

""%)&编制了G%̀U;"%]

)

M2L;M

)

2O-2Xa& \̀?

等 # 张单%多&元素比值图%图 +!图 5&!G%̀U;%图

+&元素反映出了某些特定地层%测区的前奥陶系&

富集G%元素而相对贫U;元素# %]

)

M2L;M

)

2O-2

Xa& \̀?%图 5&可以反映闪长岩与花岗岩的分布#

图 !$Z9)T0元素比值图

:0;"!$ Z9! T0/?/</1.-(.09)<(B

%"&$资源潜力评价若干问题的地球化学研究

以地球化学大量调查数据为基础!依托基础地

质理论"应用地球化学原理!借助数学地质方法!研

究了测区起主导地位的地质作用!回答了资源潜力

评价中的若干地质问题#

)'#'!"研究区主要成矿地质作用的地球化学分

析'''回答找什么类型矿的问题

%!&岩浆作用!特别是基性"超基性岩浆作用应

该是该区主要的成矿地质作用

图 I$#7

%

C K̀0C

%

M̀/̀ 5̂$与*;比值图

:0;"I$%7

%

C K̀0C

%

M̀/̀ 5̂& (1,*; -(.09)<(B

""通过聚类及因子分析认为研究区起主导作用

的地质因素是岩浆作用!特别是基性"超基性岩浆

作用应该是该区主要的成矿地质作用#

借助区内建立的数据库对测区 +* 个元素的分

析数据进行多元因子分析+),

!把所得的 +* 个因子

中排序靠前的 !* 个因子!每个因子中贡献较大的

前 )* 个元素列表为表 !#

表 ! 显示前 # 个因子的分累加值为 +7'/)7!几

乎要占 +* 个因子总得分 !** 的一半!其中 b!#* 因

子得分 )7')/#%满分 !**&!接近 +*!占 +* 个因子的

三分之一贡献# 显然这 # 个因子所代表的地质作

用是测区内贡献较大的几种地质作用!而 b! 因子

贡献最大# 组成 # 个因子的主要元素分别为b! 因

子(0;"$"fF"c"(a"b-"R%"RF"(;"RQ 等$b) 因子(

L;"]"Xa"3&"O-"(:"0="fF"U;"W等$b# 因子(RE"

f>"Ha"U;"3B"G%"O:"RQ"b-"3?等# 显而易见!b!

因子的元素组合代表了基性超基性岩元素组合特

征!b) 因子的元素组合代表了闪长岩与花岗岩的

元素组合特征!所以说)岩浆作用!特别是基性"超

基性岩浆作用应该是该区主要的成矿地质作用*#

-5)-
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表 #$帕米尔东部地球化学多元因子分析主要因子得分一览表

D(5?/#$D3/<(01=(6.9-)69-/9=;/963/<0).-+ <@?.0B?/=(6.9-(1(?+)0)01/()./-1F(<0-

序号 变量 因子 ! 变量 因子 ) 变量 因子 # 变量 因子 5 变量 因子 / 变量 因子 !*

! 0; *'78) L; *'74) RE *'78) 3? *'47/ L> 6*'4!! U: 6*'78#

) $ *'7** ] *'7/# f> *'7*5 La *'47/ 3B 6*'#78 0= 6*'8+5

# fF *'/4+ Xa *'7++ Ha *'/// Ha *'!4* O- 6*'))# LF 6*')*7

+ c *'/78 3& *'/78 U; *')5/ RQ *'*47 Xa 6*'!57 (a 6*'!77

5 (a *'/)+ O- *'//4 3B *'!5+ L> *'*7# H 6*'!5! W 6*'!7)

8 b- *'/*! (: *'575 G% *'!#8 O; *'*7) RE 6*'!)7 b 6*'!5*

/ H *'844 0= *'558 O: *'!)! 3B *'*84 b 6*'!!/ fF 6*'!#7

7 R% *'8+* fF *'+!* RQ *'!)* G> *'*#* i 6*'!*) Ha 6*'!)!

4 RF *'5*! U; *'#8/ G> *'!*5 b *'*)7 RQ 6*'*44 c 6*'!!*

!* 3& *'+77 W *')7+ b *'!*! G% *'*)/ W 6*'*4! G% 6*'!*+

!! (; *'+!/ O *')7) b- *'*7) b- *'*)5 O 6*'*/* ] 6*'!**

!) RQ *'#78 b *')/8 3? *'*// ] *'*)* U; 6*'*5# 3& 6*'*4#

!# f> *'#/8 (a *')#7 \? *'*/) $ *'*!4 O; 6*'*+7 3B 6*'*77

!+ U; *'#5* H *')#8 H *'*85 O *'*!7 La 6*'*+8 O- 6*'*/5

!5 b *'##+ $ *')!* (; *'*8) Xa *'*!/ 3? 6*'*+5 RQ 6*'*/!

!8 O *')75 O: *'!7! (a *'*8* 0; *'*!/ (a 6*'*)5 L; 6*'*8#

!/ G> *')5! L> *'!/# R% *'*55 3& *'*!8 RF 6*'*)# i 6*'*5*

!7 L; *')+4 U: *'!8! i *'*5# \? *'*!+ c 6*'*)) (: 6*'*5*

!4 U: *')+) 0; *'!## 0; *'*5! (a *'*!+ (; 6*'*)* Xa 6*'*#8

)* ] *')## i *'!#! La *'*5* R% *'*!# ] 6*'*!4 0; 6*'*#8

因子 b! b) b# b5 b/ b!*

得分 )7')/# !#'!#/ /'#!7 +'5#+ #')8/ )'#//

累加 )7')/# +!'+!* +7'/)7 57'45# 88'!// /#'77)

)'#')"北东向共轭断裂构造及其派生的次级构造

是区内重要的控岩及控矿构造'''回答怎

样找矿的问题

通过构造地球化学分析指出北西与北东向共

轭断裂构造及其派生的次级构造是区内重要的控

岩及控矿构造#

从与基性超基性岩有关的 R%"(;"0;元素地球

化学图上%图 8&可以看出!在研究区西段的帕米尔

地区这些元素异常%或高背景带&明显延北西和北

东两个方向展布!控制这些异常的地质体%基性超

基性岩&也是延这两个方向展布!这两个方向正是

控制这些地质体的构造方向# 换言之!这两个方向

的构造既是区内的控岩构造!也是控制与这些岩浆

活动有关的矿产分布的控矿构造# 所以说区内北

西与北东向共轭断裂构造及其派生的次级构造是

区内重要的控岩及控矿构造#

图 J$帕米尔a西昆仑29)X0)D0元素地球化学图

:0;"J$29! X0! D0/?/</1.;/963/<06(?<(B)01F(<0-G8/)./-17@1?@1

)'#'#"指出了区内有利的成矿元素'''回答找什

么矿的问题

通过对区内主要成矿地质作用分析并通过区

域已知矿床的类比分析等手段!认为区内有利的找

矿元素为b-"3?"Ha"f>"RQ"3Q"i"L>"G%"$"0;以

及W"0=和Xa等稀土元素#

-8)-
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)'#'+"指出了区内有利的地域'''回答到哪里找

矿的问题

通过地球化学方法进行成矿地质背景分区研

究!在成矿系列理论的指导下进行找矿预测区的划

分+#,

#

%!&成矿地质背景分区# 通过地球化学背景分

布特征研究!地球化学异常分析!异常组合关系对

比!全区划分出 # 个地球化学区!!! 个亚区!)5 个

综合异常#

%)&找矿预测区划分# 编制了 3?"3Q"HaTf>"

b-"RQ"iTL>TG%"稀土%Xa"c"U:等&等 7 个元素

%组&找矿预测图# 共圈定各类预测区 !#8 个!回答

了到哪里去找矿的问题#

%"!$异常查证取得理想效果

测区的 8 个异常经过初步踏勘检查确认均为

矿致异常!检查发现铁银山b-"RQ"3?多金属矿!铅

矿川3?"Ha 矿!铅钼梁 Ha"3?"Xa 矿以及白云峰

f>矿点# 通过异常特征及成矿地质背景条件对比

分析认为圈定的 )5 个多元素综合异常均有很好的

找矿前景#

铁银山b-"RQ"3?多金属矿床矿化类型分为两

类( 一类为沉积型!沿一定层位产出!走向北北西!

矿体成分单一!以铁为主!主要为褐铁矿"菱铁矿

%图 / 至图 4&# 矿体厚度 5* I!** 9!单矿体长度

大于 #** 9!铁品位大于 5*V!是铁银山主要矿化

类型# 另一类为构造热液型%图 !*&!矿体走向近

东西向!矿体厚度 *'5 I5 9!长几米到几十米!矿化

类型复杂!除了铁矿化外!有明显的孔雀石化%图

!!&和黄铜矿化%图 !)&!实验室分析银含量十几

克 吨̀到几十克 吨̀#

图 N$铁银山铁矿层状矿体露头照

:0;"N$C@.6-9B9=.3/5/,,/,9-/G59,+ 01

D0/+01)3(10-91,/B9)0.

图 Q$铁银山铁矿层状矿体露头

:0;"Q$C@.6-9B9=.3/5/,,/,9-/G59,+ 01

D0/+01)3(10-91,/B9)0.

图 S$铁银山铁矿层状矿体远景

:0;"S$:(-G)0;3./,9=.3/5/,,/,9-/G59,+ 01

D0/+01)3(10-91,/B9)0.

图 #P$铁银山铁矿构造热液型矿体露头照

:0;"#P$C@.6-9B9=.3/).-@6.@-/G3+,-9.3/-<(?

9-/G59,+ 01D0/+01)3(10-91,/B9)0.

图 ##$铁银山铁矿构造热液型矿体铜矿化转石

#见孔雀石$

:0;"##$2-//B01; -@55?/80.369BB/-<01/-(?0L(.091

9=).-@6.@-/G3+,-9.3/-<(?9-/G59,+ 01D0/+01)3(1

0-91,/B9)0.%)//<(?(630./&
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图 #%$铁银山铁矿构造热液型矿体露头照

#见孔雀石)黄铜矿$

:0;"#%$C@.6-9B9=.3/).-@6.@-/G3+,-9.3/-<(?

9-/G59,+ 01D0/+01)3(10-91,/B9)0.

%)//<(?(630./! 63(?69B+-0./&

%"I$提出了若干基础地质问题

在利用地球化学资料研究矿产资源潜力有关

地学问题的同时!发现了一些需要进一步研究的基

础地质问题!列举一二如下#

)'5'!"奥陶纪%寒武纪以及古元古代地层G%元素

富集而U;元素相对贫乏的原因是什么

在测区中部有一条 G%元素富集而 U;元素贫

乏的区域%图 !# 至图 !5&!而这一区域正好出露奥

陶系"寒武系和下元古界# 为什么会出现这种地质

现象2形成这一现象的岩相古地理及大地构造环

图 #&$Z9元素地球化学图

:0;"#&$Z9 /?/</1.;/963/<06(?<(B

境如何2 研究探索这一问题有利于对测区大地构

造学演化规律有进一步认识#

图 #!$T0元素地球化学图

:0;"#!$T0/?/</1.;/963/<06(?<(B

图 #I$Z9)T0元素比值图

:0;"#I$Z9! T0/?/</1.-(.09)<(B

-7)-
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)'5')"形成穆尔尕卜多组多元素累加地球化学特

征的地质因素

图 !8 是帕米尔地区%R%2RF2(;&"%RQ 2$2

0;2b&"%]2L;2O-2Xa&以及%\?2La 23B2

O:&等元素组多元素累加地球化学图!它们的地质

意义前已述及#

图 #J$穆尔尕卜多组多元素累加地球化学图对比

:0;"#J$29<B(-0)91(<91; <@?.0B?/;-9@B)9=<@?.0G/?/</1.(66@<@?(.091;/963/<06(?<(B)01Z@-;(5

-4)-
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""%!&可以看出%R%2RF2(;&与%RQ 2$20;2

b&多元素在穆尔尕卜%蓝色虚线框内&地区!图 !8:

椭圆区内形成一个组合很好浓集区域!而%\?2La

23B2O:&多元素累加则在其外围形成一个浓集环

带!显示出该椭圆区内一个明显的基性超基性岩浆

活动中心!在其外围形成一个低温元素环带# 地质

图上%R%2RF2(;&与%RQ 2$20;2b&多元素浓集

区对应于基性火山碎屑岩!其外围为三叠系碎屑沉

积岩# 结合化探及地质资料!图 !8:区的基性超基

性岩浆活动可能存在喷出和侵入多种过程!核心部

位是否有火山机构及相关矿产!需要进一步工作回

答#

%)&图 !8a椭圆区内与图 !8:不同!%R%2RF2

(;&与%RQ 2$20;2b&多元素在该范围形成了一

个环带状浓集!而%]2L;2O-2Xa&多元素组合则

在环带中间形成一个浓集核心# 这一特征似乎具

有深部岩浆侵入分异特征!这有待进一步地质工作

验证#

%#&图 !8:"a两个区域所反映的岩浆活动有无

联系!是由北东向构造控制的同一期岩浆活动!还

是北西向构造控制的不同期岩浆活动!有待进一步

工作查证#

#"启示与下一步工作安排

&"#$中塔合作帕米尔地球化学调查几点启示

%!&地球化学填图方法是一个经济"快速"高效

的境外矿产资源潜力评价手段# 在帕米尔这样自

然条件极差的高海拔地区!实际工期不足 # 年!在

境外近 # 万 P9

) 范围!圈定 !#8 个不同元素的找矿

预测区")5 个有找矿前景的综合异常!经过初步踏

勘检查!已发现铁银山b-"RQ"3?多金属矿!铅矿川

3?"Ha矿!铅钼梁Ha"3?"Xa 矿以及白云峰 f> 矿

点等许多重要的找矿成果#

%)&地球化学填图方法是客观有效的地质工作

方法# 由于地球化学填图揭示研究对象的本

质'''物质成分'''元素!质量易于控制!受研究

人员观点因素影响小!因此获取信息更加客观!可

比性强!可以有效地发现常规地质工作中无法识别

的某些地质问题#

%#&地球化学填图结合其他先进的地质方法技

术!有望形成境外资源潜力快速评价方法体系#

&"%$中塔合作地球化学调查工作安排

通过帕米尔地球化学调查项目的合作实施!极

大地提高了塔吉克帕米尔地区地质工作程度!为塔

吉克斯坦培养了地球化学工作人才!取得了丰富的

地球化学资料!在基础地质研究!特别是异常查证

找矿方面的显著成果得到塔吉克斯坦地质总局的

充分认可# 因此!塔吉克斯坦政府不仅授予中方主

要工作人员)对塔吉克斯坦地质工作突出贡献奖*!

还提出扩大地球化学研究领域的合作内容与范围!

具体包括以下几个方面#

#')'!"合作范围

由中塔边境地区扩展到塔吉克斯坦共和国全

境#

#')'#"合作内容

%!&塔吉克斯坦原有的地球化学调查数据库建

设"系列编图编制"地学信息提取#

%)&塔吉克斯坦全境地球化学系统调查(全境

开展 !j!** 万调查!选择成矿条件优越地区!或在

!j!**万地球化学调查工作的基础上选择异常地

段!开展 !j)5 万水系沉积物测量#

%#&对帕米尔东部及进一步地球化学调查所获

取的矿致异常进行找矿评价#
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