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摘 要：叙述了深穿透地球化学近年来在方法技术与理论上的新进展。列举了在国际合作项目

“$%%&’&%(%)*+),(- .%/01%2,3)*4”中使用中国发展的新分析技术与国外一些方法在两个隐伏矿区比较的
结果。在内华达 5,6%隐伏金矿上方使用中国的有机结合态提取方法（785）效果最好；5,6%隐伏铜矿
上方使用中国的铁锰氧化物包裹及吸附态提取方法（955）效果最好。在智利 .+:4 ;<*隐伏斑岩铜矿
上方，应用国外 =0)>+:3的水提取及酶提取方法仅在隐伏矿两侧断层上方地表圈出 ?<和 =-异常峰
值，而应用中国的水提取（@A5）及吸附态提取（=A5）方法则在整个隐伏矿床上方地表都圈出明显的
?<及 =-异常。两者明显差异的原因正在进一步研究中。在中国“BCD”及地质大调查项目中例举了
在新疆东天山采集弱胶结层细粒物质进行战略性深穿透填图取得的成果，发现多处可找到 =<，E，?<，
@，F)，FG隐伏矿床的远景区，特别是两个可能发现大型隐伏铀矿的靶区，为在该地区找寻可地浸砂岩
型铀矿提供了重要线索。在理论研究方面报道了国际项目中提出的地震泵、大气压泵、冬季呼气、?7H

发生器等驱动活动态金属向上迁移的理论将之与中国近年提出的地球气搬运活动态金属的理论相结

合，提出了一个新的以地球气为主的活动态元素向上迁移的多营力接力搬运模型。
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! 隐伏矿床指被厚层运积物或成矿后的火山岩或沉积岩掩盖的

矿床。用常规的地球化学方法找寻它们往往无能为力。

! 引言

深穿透地球化学（G%%&’&%(%)*+),(- -%/01%2,3)*4）是
AL 5L ?+2%*/( 与本文第一作者 IBBC 年在耶路撒冷
第 I"届国际化探大会期间一次谈话时提出的，当时
两人正讨论近年来出现的一些新的能够有效探索数

百米以下隐伏矿床!的方法。这些方法包括瑞典

K*,3),+(33/(与 5+>2MN,3)（IBOJ）首先提出的地气（-%’
/-+3）方法［I］，美国 ?>+*6%等人（IBB!）提出的酶提取方
法［H］，在 H!世纪 B!年代初引起国际上广泛注意的前
苏联的电地球化学方法（?PQ5）［D］、元素有机态法
（5R9）［D］，澳大利亚 5+((等人提出的活动金属离子

法（55Q）［J］，以及我们提出的金属活动态法（57’
5A7）［#，"］。这些方法的共同特点是：（I）探测深度大，
可达数百米；（H）所测量的主要是直接来自深部矿体
的直接信息；（D）这种信息极为微弱，往往在亿分之几
至百亿分之几；（J）但这种微弱信息反而更可靠，因为
常规化探中起干扰作用的物质发不出这种信息。

这些方法研究的都是呈极活跃状态的金属，但测

定这类金属的方法不尽相同。至于它们是被何种从

深部上升的推动力携带于地表，研制这些方法的学者

提出了不尽相同的而且并不能令人完全满意的解释。

我们都感到需要提出一个新的术语，来概括这些

H!世纪 B! 年代的新方法、新技术，以便推动它们的
发展。当时 ?+2%*/(就提出了“深穿透地球化学”这
一术语，而我们也首次将这一术语应用于 IBBC 年在
耶路撒冷宣读的两篇报告中［C，O］，随后 ?+2%*/( 得到
加拿大 ?=5QR7的经费资助，于 IBBO年初以“深穿透
地球化学”为名开展了一个国际合作项目，有加拿大

地质调查所、中国地球物理地球化学勘查研究所及全

世界 H"家矿业公司及分析公司参加。至今这一术语
已广泛为国际勘查界所接受。它可能成为 HI世纪极
有发展前景的地学前沿。本文将重点讨论这一国际
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合作项目以及中国在深穿透地球化学上近几年取得

的新进展。

! 国际合作项目的成果

参加加拿大 "#$%&’( 所主持的 )%%*+*%(%,&#,-(.
/%’01%$-2,&3对比项目的单位分两期进行，第一期参
加者有：4"56 7#8’&#,’&-%2，40,-9#,-’( 7#8’&#,’&-%2，4:&
;%2’:&0%2，<#,,=% 5’:(,#-( /’=>，<?@ 5-(%&#=2，<’(>#&+
"=%..，"#$%0’ "’&*’&#,-’(，"1%$%A 7#8’&#,’&-%2，"’$-(0’，
"3*&:2 "#(#>#，B#=0’(8&->.% 7-$-,%>，?’$%2,#C% 5-(-(.，
D(0’ 7-$-,%>，D($%, 5-(-(.，E%((%0’,, 6A*=’&#,-’(，F’&#(+
>#，F’&$#(>3 6A*=’&#,-’(，G:,’C:$*: 5-(%2，@1%=*2
)’>.% "’’*%&#,-’(，@=#0%& )’$% "#(#>#，;#.(#& <&:#2%, H
422’0-#,%2，;-’ I-(,’ 6A*=’&#,-’(，I%0C "’&*’&#,-’( 和
J%2,$-( ;%2’:&0%2。
一些勘查公司，大都是提供他们感兴趣地区的样

品，一些分析公司主要使用非专利的传统偏提取方

法，只有 40,=#82 使用酶提取的新方法，K+;47 使用
55D的新方法。这一阶段 "#$%&’( 主要收集各矿业
公司在许多隐伏矿区已进行过的工作，并用酶提取及

55D提取开展一些新工作。
! L! 第一阶段的总结报告

!MMN 年 O 月，"#$%&’( 写成一篇初步总结报告
《)%%*+*%(%,&#,-(. /%’01%$-2,&3》［M P!，主要论述了元素

自埋藏矿床分散的原理，偏提取，质量监控，电地球化

学，水地球化学，例案，结论。报告认为，元素从深部

隐伏矿床向上迁移主要依靠气体，这种气体是硫化矿

床氧化带产生的 "GQ（图 !，Q）［!R］。这种 "GQ 气体直

径只有几个!$，它们上升时带出地下水中的金属及
卤族元素。这些微气泡一部分在地下水面爆裂产生

气溶胶，而在地下水面以上的岩石孔隙中气体与气溶

胶将由大气泵作用（8#&’$%,&-0 *:$*-(.）［!!］继续上升。
在干旱地区隐伏矿床上方最明显的异常是酶提取的

<&、D异常与 B%、5(负异常（图 S，T）［!Q］。B%、5(负异
常的形成可能是由于气体上升引起土壤中无定形

B%、5(转化为结晶形式所致。

图 ! "&#(>’(块状硫化物矿床上方酶提取
方法圈出的 "GQ、":及 U(异常

B-.L ! "’&&%=#,-’( 8%,V%%( %A0%22 "GQ -( 2’-= .#2 #(> U( #(>
": 0’(,%(,2 -( 2’-= 83 %(W3$% =%#01 ’9%& "&#(>’(
>%*’2-, 8:&-%> 8%(%#,1 QX Y OX $ .=#0-#= 2%>-$%(,
矿床被 QX Y OX $厚的冰积物所覆盖

图 Q ;:83 Z,#&夕卡岩型铜矿床 TORR6剖面
线上 "GQ及酶提取圈定的 ":异常

B-.L Q "GQ #(> %(W3$% =%#01 ": #(’$#=3 ’9%&
;:83 Z,#& 2C#&( ": >%*’2-, #=’(. *&’[-=% TORR6
矿床被 TR Y XRR $厚的砾石及古生代沉积岩所覆盖

报告还指出不同土壤类型对深穿透方法影响很

大。因而强调在解释推断时必须研究每个样品的野

外观察记录，以及土壤粒级与土壤组分的分析结果

（图 X）［!Q］。
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图 ! "#$% &’()夕卡岩型矿床 !*+++,剖面线上酶提取
圈出的 -#、.) / 01异常及 01的负异常［2*］

0345 ! 678%91 :1(;< -#，.) / 01 (7=9(:31> (7? 01 714(’3@1
(7=9(:% =@1) "#$% &’() >A()7 -# ?1B=>3’ (:=74 B)=C3:1 !*+++,

图 D 智利 "(?=93)= E=93; 铜矿床上方酶提取
圈出的 .)、F异常及 G7负异常［2!］

0345 D 678%91 :1(;< .)，F (7=9(:31> (7? G7 714(’3@1
(7=9(:% =@1) "(?=93)= E=93; -# ?1B=>3’
注意在此极干旱地区酶提取对 -#无显示

报告还试图对酶提取与 GGF方法进行比较，但
由于 GGF 方法只有极少数在冰积物地区试用的资
料，这种比较得不出什么明确的结论。

2HHH年至 *++2年的第二阶段工作重点，是在加
拿大、美国西南部及墨西哥、智利及澳大利亚选择一

些隐伏矿床，用中国物化探所、加拿大地调所、I;’:($>
及 JK"IL的方法进行比较。由于本文第一作者尚未
获得项目的总结报告，故只有用我们参加的两个地区

实例来进行讨论。

! "# 内华达州 $%&’ 金铜矿床区各种方法比较结
果!

G3A1矿床金储量为 !+余 ’，铜为 ! M++万 ’，它位
于北西向与北东向断层的交汇部位（图 N），矿床上方
有 2O+ P *O+ 9第三系卡林建造的沉积岩与火山岩覆
盖，矿床氧化深度达 D++余 9。,1Q9=7’公司在发现
卡林金矿后沿构造进行大量普查钻探，终于在 2HRH

年发现此隐伏矿床。

该区为半干旱气候，只有稀疏的蒿类植物生长，

以 2++英尺（2英尺 S +5 !+D R 9，编者注）的间距沿北
西向剖面线采集组合样（图 N），每个采样点上在方圆
O P 2+英尺（2英尺 S +5 !+D R 9，编者注，下同）内采 O
个样组合，采样深度为 2N P *+ 英寸（2 英寸 S
+5+*O D 9）。样品在野外过 2*筛孔的钢丝筛，混匀干
燥后，过 R+筛孔，密码随机编号后，送加拿大地调所，
I;’:($>及 JK"IL进行去离子水、盐酸氢胺，王水、酶
及 GGF提取!，送中国廊坊物化探所进行 T6G（水提
取）、I6G（柠檬酸铵提取）、U.G（焦磷酸钠提取）及
0GG（柠檬酸铵 盐酸氢胺提取）［2! P 2O］。

M**

! -(91)=7 6 G，JF6 J#1V375 &1:1;’3@1 :1(;< (7(:%>1> C=) ;=BB1) (7?
4=:? 37 >=3:> =@1) ’<1 G3A1 ?1B=>3’，,1@(?(：-=9B()3>=7 =C C=#) >1W#17’3(:
:1(;<1> C)=9 -<371>1 L($=)(’=)% (7? C3@1 >1:1;’3@1 :1(;<1> C)=9 -(7(?3(7 :($=K
)(’=)31>5 *++* 5
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图 ! 西班牙 "#$%$&’#()(*盆地内由于土壤
中 +$含量低引致的 ,,- ./异常

0(12 ! ,,- ./ $/34$&5 6$#78% 95 &3: +$ 63/;8/;
(/ 73(&，"#$%$&’#()(* 9$7(/，<=$(/

表 ! 不同方法的检出限及样品数据的中值
>$9&8 ? +34=$*(73/ 3@ %8;86;(3/ &(4(;7 $/% 48%($/ )$&#87
3@ 13&% $/% 63==8* %$;$ =*3%#68% 95 %(@@8*8/; &$93*$;3*(87

方法

A# +#

检出限

B（/1·1C ?）

中值

B（/1·1C ?）

检出限

B（/1·1C ?）

中值

B（/1·1C ?）

DE, F2? F 2! !F GH
AE, F2? F 2I !F ?JF
KL, F2? ? 2F !F M !FF
0,, F2? ? 2F !F M !FF
去离子水 F2? N F 2? M ?I
酶提取 F2? N F 2? ! M?
,,- F2M! F 2I MF !?
盐酸氢胺 !F N !F !F OFF
王水 F2M ? 2! ?I FFF

表 ?示各种方法对 A#及 +#的检出限及取得数
据的中位数，从表上可以看到加拿大地调所的去离子

水提取出的 A# 大部分都在检出限以下，而中国的
DE,方法也是去离子水提取，但其含量都在检出限
以上，其数据的中位数为 F 2 ! /1 B 1。在 +$48*3/寄给
本文第一作者的报告中特别指出这一点。其原因我

们将在“中国取得的新进展”一节中加以讨论。

图 J ,(P8矿床的地质与矿化
0(12 J "83&315 $/% 4(/8*$&(Q$;(3/，,(P8 %8=37(;

表 " 不同方法的 +#检出限、中值、#$R累积
百分率的含量值以及后两者之间的衬值

>$9&8 M +34=$*(73/ 3@ %8;86;(3/ &(4(;7，48%($/ )$&#87，
OFR 6#4#&$;()8 @*8’#8/65 $/% 63/;*$7; 3@ +# %$;$

=*3%#68% 95 %(@@8*8/; &$93*$;3*(87

方法
检出限

B ?F C O

中值

B ?F C O

OFR累积

百分率含量值 B ?F C O
衬值

DE, !F MOH SHJ M2!

AE, !F ? HFF M MFF ?2S

KL, !F HFF SFF M2H

0,, !F ? !FF M H!F ?2J
去离子水 M ?! HF M2F
酶提取 ! ?H HJ M2S
醋酸铵 MF MFF HIF ?2S
盐酸氢胺 !F ? IM! ? GFF ?2H
王水 I? IFF JM FFF ?2!
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图 ! 用各种方法分析 "#$%矿床上方的活动态 &’的结果
(#)* ! +,-./0#1,2 ,3 -,4#5% &’ 6/0#/7#,2 ,6%0 "#$%

8%.,1#7 ’1#2) 8#33%0%27 /2/597#:/5

图 ; 用各种分析方法分析活动态 +’的结果
(#)* ; +,-./0#1,2 ,3 -,4#5% +’ 6/0#/7#,2 ,6%0 "#$%

8%.,1#7 ’1#2) 8#33%0%27 /2/597#:/5 -%7<,81

图 !及图 ;，以棒图形式将各种方法所得结果绘
在剖面线上。研究对比这些图之后 +/-%0,2 的结论
是在隐伏 &’矿上方反应最显著的是中国的 =>"方
法（隐伏金矿最富的部位在采样点 !?? @ A?? 37）。在
隐伏 +’ 矿上方反应最好的是中国的 (""方法（+’
矿最富的部位在 B C?? 37）。实际上，对我们的原始数
据稍作处理后，许多元素的异常都能很好反映隐伏的

"#$%金矿及 +’矿（图 A）。

图 A 用距离倒数移动平均法处理数据后 &’，
+’，D2，E4，(%，"2在 "#$%矿床上的异常

(#)* A =>" /2,-/5#%1 ,3 &’，+’，E4，D2，(% /28
"2 ,6%0 "#$% 8%.,1#7（.5,77%8 /37%0 8/7/ 70%/7-%27

49 #26%01% 8#17/2:% -,6#2) /6%0/)% -%7<,8）

! "# 智利 $%&’ ()* 斑岩 +)矿床
F/49 G’0 铜矿床位于 E/-./ H56#1/ 谷中，海拔 I

!?? -，这是一个表生富集的斑岩 +’矿床，为 J? -砾
石层所覆盖。在 IK :-深度有石膏胶结层，采样工作

AII谢学锦，王学求 L 地学前缘（H/07< G:#%2:% (0,27#%01）I??C，B?（B）



由 !"#$%&"公司进行。他们用铲刮去 ’ () 范围内土

壤顶部的土壤，铲取出露的红色含铁质的土壤，（一般

为 * &(，有时深达 )+ , -* &(），由于采样深度不同，样
品中所含石膏数量亦不相同。

样品过 .+目筛后分送 /&0%123（去离子水及酶提
取）、/!45（醋酸铵及王水提取）、!6$($7（冷盐酸羟铵
提取），所有分析公司皆用 8!9:4;进行多种元素扫描
测定。中国物化探所则由卢荫庥进行 <54、/54、
=>4及 ?44两步提取，提取后用原子吸收方法进行
!@及 /A的测定［B- , B*］。

图 B+示 /&01%123去离子水提取及酶提取方法 !@
分析结果制作的图，从图上可见在隐伏 !@矿床上方
并无异常而在 !@ 矿两侧断层上方有异常的峰值。
但一些较强提取方法如 !6$(17的冷盐酸羟胺提取及
/!45的王水提取都无法在隐伏矿上方及两侧断层
上方发现任何异常。从图 B+看来，水提取及酶提取
的 C1 亦在矿体两侧断层上方形成高峰的异常。
!1($D"E的解释是此区由于所谓的地震泵作用（3$F3:
(F& G@(GFEA）［BH , B.］使地下水沿断层的通道带上 !@及
其它元素周期性上升，故在矿床两侧断层上方形成高

峰异常。而较强的提取方法由于还提取出了部分砾

石层中原有的背景含量，从而使随地下水上升的活动

态异常受到掩蔽，除 !@ 外，在去离子水及酶提取的
4"及 ;$亦表现类似的异常模式。
中国实验室的分析结果则与国外几个实验室的

结果很不相同（图 BB），图 BB上的 <54 !@不仅在矿
体两侧断层上方，而且在矿体上方都有不连续的峰值

出现。另外中国实验室的 <54 !@的中值为 )I- EA J
A（表 )），而 /&0%123去离子水提取 !@ 的中值仅有 B-
EA J A，为此 !1($D"E曾一度认为中国的试验受到了污
染。我们不同意这种看法，至于两种水提取方法所得

结果差异如此之大，将在以下文中加以讨论。

图 BB上水提取 /A异常在矿体上方及矿体两侧
断层上方皆有很好的反映。这更支持了我们的看法，

认为由地震泵推动的源于隐伏矿床的活动态金属不

仅可从断层而且也可从隐伏矿床上方的微裂隙系统

运移而达于地表，至于 /A 异常强于 !@ 异常是因为
上升到碳酸盐环境中的活动态 /A易于保留（/A可呈
碳酸盐络合物），而 !@ 很快形成不溶于去离子水的
!@!=-。这些研究结果给我们以新的启迪，即在极干

旱地区找隐伏矿时，我们的循序提取系统中可能需加

入提取新生碳酸盐中某些金属的方法。

图 B+ /&0%123水提取及酶提取在 K12L ;@D矿沿
两侧断层在地表呈现的 !@及 C1的异常峰
?FAM B+ <10$D $70D1&012%$ !@ 1E# $ENL($ %$1&6 !@

1E# C1 G$1O P1%@$ "P$D 06$ 0Q" 2"@E#FEA
R1@%03 "R K12L ;@D G"DG6LDL !@ #$G"3F0
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图 !! 中国物化探所 "#$提取在 %&’( )*+
矿床上方地表呈现的 ,*及 -.异常

/0.1 !! "#$ ,* &23 -. &245&6078 30+79: &9+488
:;7 %&’( )*+ <4+<;(+( ,* 37<480:

= 中国深穿透地球化学研究的新进展

与国外不同，中国一开始就将深穿透地球化学方

法用于超低密度区域性地球化学填图［!> ? =!］。从

!>>@年开始已在国内冲积平原区（=A万 B5=）、黄土覆

盖区（C万 B5=）、草原覆盖区、（C万 B5=、）及荒漠戈壁

区（!A万 B5=），以及澳大利亚奥林匹克坝外围（D EEE
B5=）和乌兹别克斯坦穆龙套矿区外围（!万 B5=），完

成了深穿透地球化学填图，发现了多处有可能找到新

的 -*，F，,*，"，G:，G3 隐伏矿床的远景区［H，>，!> ? =A］。

在川西北若尔盖草原红原地区圈出的巨大有机结合

态（IJ$）金异常［!C］已由钻探证实为一大型隐伏 -*
矿。近年来在东天山荒漠戈壁区进行的大规模研究

与调查密切结合的工作，是由国家“>KC”项目与中国
地质调查局“东天山地球化学大调查”项目配合进行

的。此项工作尚未完成，已取得的重要成果例举如

下。

（!）东天山战略性深穿透地球化学调查：东天山
荒漠戈壁区气候极干燥，大部分地区年降水量不足

AEE 55，在此区 !A万 B5= 内进行的超密度深穿透地

球化学调查采样密度为 @EE B5= 格子中采集 @个样。
地表普遍为戈壁或风成砂所覆盖。经反复研究认定

距地表 =E ? @E 95 的弱胶结层是最佳的采样介
质［=@，=A］。此层中含大量粉砂、粘土及胶结物，使深部

活动态元素向上迁移时聚集于此层中。实验证明在

此层中活动态 F占总量 @EL ? DEL，活动态 -*占总
量 CEL ? @EL，为了迅速及低成本取得结果，采用王
水溶解样品，并用 M,GN$) 方法分析 -*，-.，-8，)’，
O.，,*，G’，P2，,+，Q0，,4，"，G:，G3，F等多种元素的全
含量。在吐哈盆地圈出 =个有可能发现大型隐伏铀
矿的靶区，为我国寻找可地浸砂岩型铀矿提供了重要

的找矿线索（图 !=）［=@，=A］。
（=）金窝子金矿区深穿透地球化学详查实验：为
了今后检查超低密度地球化学调查中圈出的可能发

现大型隐伏金矿的靶区，需要研究更有效的深穿透地

球化学详查方法。选择了两种深穿透地球化学方法

———/$$提取和电地球化学提取。于横切金窝子金
矿和 =!E 金矿的近南北向剖面上采样，间隔为 ! B5
一个样，在 !D B5 的剖面上共采集 !D 个点位样品。
样品采自 =E ? @E 95 深度的弱胶结层，过 !DE 目筛
孔。同时为了与超低密度区域调查所用方法比较，对

土壤样品也使用了王水溶矿的分析方法。电提取测

量是将电提取器埋入 @E 95深度的土壤中，供电 =@
;，取回提取器中的提取物送实验室。上述样品都使
用石墨炉原子吸收（%/N--)）分析了 -*。
图 !C是对比结果。图中横坐标代表采样点号，

纵坐标代表金含量。> ? !E号点位于南部 =!E金矿上
方，!= ? !C号点位于北部金窝子金矿上方。/$$提
取和电提取在矿体上方都有非常好的异常显示，异常

值与背景值的比值可达 A倍以上。全量分析 R =E目
样品在两个矿体上方无任何异常显示，S !DE目样品
在 =!E矿上方有弱异常存在。

!C=谢学锦，王学求 T 地学前缘（#&+:; )907297 /+42:07+8）=EEC，!E（!）



图 !" 新疆东天山地区 #、$%的地球化学异常分布图
&’() !" *+%,-+.’,/0 1’234’563’%7 %8 # /71 $% ’7 9/23+47 :’/72-/7 4+(’%7

图 !; ;种方法在中国金窝子金矿上方对比结果
&’() !; <%.=/4’2%7 %8 >6 ?/4’/3’%72 %?+4 @’7A%B’

>6 1+=%2’3 62’7( 1’88+4+73 .+3-%12

单独的 &$$提取实际上包含了能被水提取的离
子态金和铁锰氧化物膜吸附或包裹金，而电提取由于

只有离子形式的金才能沿电场向电极迁移，所以提取

的是离子形式的金，但由于电场作用范围可达几个

.;，它可以将几个 .;内的离子金富集到电极上，所以

它的含量反应的是富集后结果，而 &$$提取是称取
!C (样品进行提取分析，是相对于这 !C (原始样品中
的含量，所以它的含量要比电提取低一个数量级。

干旱荒漠区由于氧化作用和蒸发作用强烈，地表

形成氧化地球化学障和大量盐类的蒸发地球化学障。

&$$提取的是赋存在氧化地球化学障的金属元素，
电提取是由于蒸发障中大量盐类的良好导电性能使

得金属离子可以向电极迁移。所以这两种方法在干

旱荒漠区可以有效指示矿体。

（;）分析方法的进展：与国外许多深穿透地球化
学分析方法的研究思路不同，中国学者很早就注意到

在各种偏提取分析中胶体物质及 7.、亚!.颗粒的影
响，从而王学求制定了循序两步提取的分析方案［!;］

（图 !D）。在循序进行水提取（E9$），吸附态提取
（>9$），有机结合态提取（FG$）及铁锰氧化物态提取
（&$$）时，每种提取都分两步进行，第一步用各种弱
溶剂使活动态金属与载体分离。第二步用强溶剂

（HIF; J H& J H<KFD）破坏胶体使活动态金属摆脱胶

体的吸附。而国外的酶提取及活动金属离子法只使

用弱溶剂，使特定的活动态金属与载体分离，但在分

离与稀释滤液过程中，很大一部分活动态金属又被硅

胶体吸附。这是前文中述及的国外水提取方法测出

的 >6与 <6都比中国的 E9$方法测出者低出很多
的原因。至于 */5L M64 <6矿区国外水提取与酶提取
方法只在隐伏矿两侧发现 <6

";" 谢学锦，王学求 N 地学前缘（9/43- M,’+7,+ &4%73’+42）"CC;，!C（!）



图 !" 物化探所发展的活动态金属循序提取流程
#$%& !" ’()*(+,$-. -+-./,$0-. 102(3( 456 ,2( 7(,(63$+-,$5+ 54 7$44(6(+, 45631 54 358$.( 3(,-.1 *1(7 8/ 9::;

异常峰，而中国的<;=方法与 >;=方法都能在整个
隐伏 ?*矿上方都发现 >% 与 ?* 的异常。其原因亦
可能与提取方法的不同有关。由于原有样品已耗尽，

正等待新样品，对此问题作进一步研究。

表 ! 广西地区部分样品重复分析结果
（"个样品重份分析）!

@-8.( A B(1*.,1 54 7*C.$0-,( -+-./1$1 54 4$D(
1-3C.(1 8/ <;=，>;=，-+7 #== 3(,2571

方法 指标 >* >% ?* E8 F+ #( =+

水提取

! G &H ! &" G &H G &! G &" !!H A &A

! I &J " &! K &L G &" J &M A KKH "G&A

B’NO A"&J A" &! !K &K IK &G J &G A &A L &I

吸附态

提取

! G &K " &A G &A G &! I &G HK &A "!L

! ! &K " &K ! &G G &" ! &! IG" "JI

B’NO AA&A HK &J AG &G IK &G !LI "J&M HG &K

铁锰氧

化物提取

! G &K " &J G &I G &! G &I !M! !LK

! ! &A H &J G &L G &A G &J ! GIH M!!

B’NO AL&K "M &H IK &G AA &A AA &A !J &J IJ &G

过去循序两步提取分析是用定量滤纸过滤，在某

些地区应用时发现其重现性很差（表 A），这就引起对
滤材的选择问题，在卢荫庥指导下，白金峰!研究了

各种滤膜对分析重现性的影响［!K］（包括 G & I，G &"K，! &
I，K"3的滤膜）结果发现使用 G & I"3的滤膜效果最
佳，分析的重现性大大改善（表 "）。

表 # 活动态各元素精密度统计
@-8.( " E6(0$1$5+1 54 358$.( (.(3(+,

-+-./1$1 *1$+% +(P 4$.,(61

元素 指标 水提取相
粘 土

吸附相

有 机

结合相

铁 锰

氧化物相

>*
! !&! G &J " &L ! &G
!! G&!G G &GM G &A" G &!G

B’NO H&! !! &M M &! !G &G

>%
! G&A L &L !H &M !K &!

! G&GJ G &L! ! &L ! &K

B’NO IG&G H &I H &G H &H

?*
! !KM !&J A &I G &M
!! !I&K G &!A G &II G &GL

B’NO L&G L &! J &H !! &"

E8
! "J&" I &" I &G K &M
!! "&G G &!M G &I! G &AJ

B’NO L&J M &! !G &K J &A

F+
! G&K ! &L I &K " &H
!! G&GJ G &!L G &!L G &AG

B’NO !I&G !G &G M &I J &!

#(
! A&A !HI AM&H AJJ
!! G&II !A &M I &A A &J

B’NO J&M M &! J &! ! &G

=+
! I&" JL &A L &L IA &"
!! G&IA " &G G &H! ! &L

B’NO H&J K &H !G &A M &M

AAI

! 白金峰 & 活动态测量中某些关键性方法技术研究 &滤材选择
及其应用研究 &IGGI &
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! 元素自隐伏矿床向上运移的理论基
础

过去许多文献都称隐伏矿床上方运积层内的异

常为后生叠加异常，认为形成这种异常的营力为（"）
毛细管作用；（#）蒸发作用；（!）地下水循环；（$）植物
根系吸收；（%）自然电位场；（&）气体搬运；（’）离子扩
散。#(世纪 )(至 *(年代发展起来的一些探测深部
隐伏矿的方法在涉及元素从深部向上迁移的机制时

并未脱离上述的范畴。

例如前苏联 +, -. /011等发展的 2345方法［"］，
认为人工电场是驱使金属从深部达于地表的主要动

力，为加大探测深度，他们使用装在汽车上的大功率

电源，而中国和美国的学者［#& 6 #*］都认为电提取的能

力是有限的，用 %(( 78的电流所得结果与用 #( 78
电流并无大的差别，必须有另外的营力已经把深部金

属带至浅部，然后人工电场才能驱使这些金属离子沉

淀在电极上。

加拿大 4 . /. 29:;<等发展的酶提取方法［#］的理
论基础是地下水与自然电化学作用。

554方法起源于澳大利亚［$］，他们认为在澳大
利亚深风化过程中产生活动态金属离子，最初他们对

推动金属离子上升的营力含糊其辞，不外乎是毛细管

作用，植物根系吸收，电地球化学场等，其后他们提出

了气体的作用，并声称正在由 ""家矿业公司的经费
支持下进行活动态金属离子向上迁运机制的研究。

=>9?@A;B提出的 4CDCEF 方法［#*］是迄今国外唯
一的一种应用于战略性区域测量的深穿透地球化学

方法，它的理论基础是地球上无处不存在自然电场，

元素可以以离子形式在自然电场作用下从深处迁移

至地表。

! ." 国际合作项目提出的新理论
开展“GAAHIHAJAK;:KLJB =A>MNA7L1K;0”研究项目以

来，E.5. 2:7A;>J提出了一些元素自深处向上迁移的
新理论。

气态迁移，过去文献上气态迁移多指挥发性元素

或化合物（如 3B）本身呈气态迁移，而 2:7A;>J提出元
素可以 2D# 为载体从深部迁移至地表。2D# 可在硫

化矿床氧化带由硫化物氧化生成，或酸性地下水与碳

酸盐岩作用而生成。

在干旱地区，这种气态迁移至关重要，因为在隐

伏矿床上方的岩石及覆盖物空隙中主要由蒸气及空

气充满，矿床内的金属可由气压泵（@:;>7AK;LM H,7H）
推动达于地表，气压泵指高气压与低气压的旋回过

程。高气压将空气压入，而低气压使空气将岩石或矿

床中的气体带出。2:7A;>J认为，另一种推动营力是
冬季呼气作用（OLJKA; APN:9:KL>J）［!(］。在冬季，暖的空
气在山顶上从岩石裂隙内释出，代以冷空气及蒸气从

山脚下方深部上升。一种更强的推动营力是地震泵

（1AL17LM H,7HLJB）。这是在地震多发地区发生的现象
（图 "%），2:7A;>J认为在智利 =:@0 -,; 及 -HAJMA巨型
隐伏 2, 矿床地表的深穿透异常主要都是由地震泵
推动而形成的。

图 "% 智利北部铜矿床及 "*%(—#(("年期间
主要地震的震中分布

QLB. "% GL1K;L@,KL>J >R A:;KNS,:<A AHLMAJKA;1
?,;LJB "*%( T #((" HA;L>?

!斑岩铜矿；"其他类型铜矿；
# & 6 ’级地震的震中；#’ 6 )级地震的震中

2:7A;>J认为，在潮湿地区隐伏矿床上方岩石及
覆盖沉积物的空隙中都被水充满。从隐伏矿床释出

的元素随地下水侧移，而在河流、泉水、沼泽及渗出带

形成侧移异常，只有当隐伏矿床产出深度不大时，可

借毛细管作用，植物根的吸收作用及电化学作用。在

矿床上方地表形成异常，但 2:7A;>J 推测，在地震多

$!# 谢学锦，王学求 U 地学前缘（E:;KN -MLAJMA Q;>JKLA;1）#((!，"(（"）



发地区可借地震喷射（!"#!$#% !&’#()#*+）作用［,-］在隐
伏矿床上方的断层或裂隙带中形成异常。

! ." 中国的理论———以地球气为主的元素迁移多营
力接力模型

我们最早就支持 /(#!)#0*!!1* 203$&4#!)［,］的观点，
认为气体是将活动态金属从深部隐伏矿床中携出并

搬运至地表的主要营力。与瑞典学者不同之处在于

我们认为这种气体并非局限于在矿区发生，而是整个

地球都在“漏气”［,5］。这种“地球气”不仅穿过隐伏矿

床携带活动态金属达于地表，而且可从隐伏或半隐伏

的地球化学块体中携带活动态金属达于地表。这种

近乎狂想的思路却构成我们制定超低密度战略性深

穿透地球化学填图的基础，而且已在山东全境、皖北、

四川若尔盖草原，澳大利亚奥林匹克坝矿区外围及乌

兹别克斯坦穆龙套矿区外围的超低密度深穿透地球

化学填图工作中得到证实。

这种地球气的终极来源应是地幔。这可以从大

量文献资料中找到证据。例如 6171314估计气体在上
地幔中的量 89 倍于大气层［:,］。杜乐天估计上地幔
中的气体 ,;9倍于大气层［:;］。上地幔中的气体以超
临界流体形式存在。但在 :9 < =9 7$深处，大量气体
可从超临界流体中分离。这种幔源气体可以达于地

表也已有大量证据。地震及火山活动产生大量气体，

大洋洋脊产生气体已被观测到，而 >13? 与 61)"( 通过
大量观测发现这类气体中 @* 、A"及:A" B =A"比值与
大气不一致，说明有幔源成分的加入［::］。在隐伏金

矿床上抽取土壤中气体发现，其中 C(，A"，DA= 含量

及:A" B =A"比值与大气不一致，亦表明有幔源成分的
加入［:=］。

最近张荣华等进行了超临界流体试验，发现含矿

的超临界流体在减压减温过程中，在 ,E 2F0、,99G下
分离成液与气两相，在气相内含有 C!，H#，2+，I0 等
许多金属。这是初步用实验证明了气相可携带金属

迁移［:E］。

程志中等近来的研究初步显示活动态金属在气

体中向上迁移将在沿途形成串片状模式，这有别于活

动态金属在液体中以扩散、渗滤或毛细管作用等形成

的连续渐变模式。这是因为活动态金属在气体中向

上迁移时有选择的聚集于沿途具有强吸附性岩层或

土层中之故。

综合国内外近来在深穿透地球化学理论上的研

究成果，笔者认为可以初步提出一个活动态金属向上

迁移的多营力接力模型。深部幔源地球气在进入地

表数 7$范围内不断受到大气的稀释，在经过隐伏矿
床与地球化学块体时又带入矿床及块体中离子、络合

物及 *$、亚!$形式的物质，其继续向上迁移得到地
震泵、电地球化学及 DJ; 发生器（硫化矿床氧化带碳

酸盐岩层）的加强推动与接力，在更浅的部位（数十 $
至数百 $）又得到植物根吸收作用、毛细管作用、大气
压泵、蒸发作用等的加强推动与接力。在迁移过程中

一部分活动态金属将聚集在沿途吸附力强的地层或

土层中，形成串片状迁移的轨迹，最后在地表数十 %$
处与大气的界面上聚集形成深穿透地球化学方法易

于发现的异常。

地表深穿透地球化学异常是这些在不同深度起

作用的营力配合作用与接力的结果，但在不同的气候

与地形条件下，这些营力如何配合与接力会有很大不

同，两个极端情况是极端干旱地区与极端潮湿地区，

在极端干旱地区金属是在充气的通道中向上迁移的。

由于温差变化极大，加强地球气搬运与接力的最主要

的营力是地震泵，继续上升时则大气压泵起重要作

用，在地形起伏较大地区冬季呼气亦起重要作用。从

这一极端过渡到干旱及半干旱地区，蒸发作用亦将成

主要营力。而在极端潮湿地区，活动态金属是在充水

的通道中向上迁移的。如果隐伏矿床埋藏较浅，毛细

管作用、植物根吸收作用、电化学场都是加强地球气

搬运与接力的重要营力。如果隐伏矿床埋藏很深，部

分或全部在地下水以下，活动态金属主要将侧移至低

洼处的渗湿带或河床底部。而在地震活动区如前文

所述，活动态金属可呈粒子、胶体等可借所谓地震喷

射作用垂直向上迁移。

= 结论

（,）深穿透地球化学研究在国外通过国际合作项
目在许多隐伏矿床上方进行剖面线测量取得不少进

展，一些矿产勘查公司利用这类方法在圈定钻探靶区

方面，取得一些成功。

（;）中国与国外在研制深穿透地球化学分析方法
思路上最大的区别在于中国使用了两步提取方法，不

仅先用弱溶剂打开载体，使活动态金属释出而且进一

步用强溶剂破坏硅胶体使释出的金属不被重新吸附。

（:）在美国及智利半干旱及干旱地区用中国的方
法与国外方法分析隐伏矿床上方地表采集的样品比

较所得结果初步表明中国方法的优越性。

（=）与国外所有深穿透地球化学研究不同之处还
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在于中国一开始就将这种方法用于战略性普查，并已

开始在川西北及东天山取得巨大的找矿实效。

（!）综合国内外在深穿透地球化学理论上的研究
成果初步提出一个以地球气为主的金属从深部向上

迁移的多营力接力搬运模型。

（"）从本文可看到深穿透地球化学在技术方法与
理论上近年已取得很大进展，但同时提出许多有待解

决的问题。可以预测今后在方法技术研究与找矿实

效上将会不断有重大的新突破。但其理论依据仍是

一种假说，需要在方法技术上有重大突破及利用这些

新方法新技术进行大量实际调查工作之后才可获得

进展。
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最新地球科学类期刊影响因子和总被引频次排序（前 BD名）
（据中国科学技术信息研究所，BDDB年 EB

""
月）

""名次 期刊名称 影响因子 名次 期刊名称 总被引频次

E 测绘学报 E7DFG E 地球物理学报"" GHI
B 地学前缘 E7DBI B 地球科学"" FHE
J 地球物理学报 D7GIG J 地球化学"" FKL
L 地球化学 D7GIJ L 地学前缘"" FLH
F 中国沙漠 D7GBG F 地震学报"" FBI
K 地震学报 D7GBD K 第四纪研究"" FDB
G 第四纪研究 D7KHJ G 中国沙漠"" LBI
I 地球科学进展 D7KLD I 地球科学进展"" JLK
H 古脊椎动物学报 D7FFB H 测绘学报"" JLD
ED 自然灾害学报 D7FEH ED 地震工程与工程振动"" JEI
EE 地球学报 D7FEF EE 古生物学报"" JEG
EB 地球科学 D7FDB EB 地震地质"" JED
EJ 地震工程与工程振动 D7LKK EJ 自然灾害学报"" BFI
EL 地震 D7LBF EL 地球学报"" BBB
EF 地震地质 D7LBL EF 地震"" BEE
EK 中国地震 D7LEB EK 古脊椎动物学报"" BDG
EG 古生物学报 D7JGF EG 中国地震"" EIG
EI 微体古生物学报 D7JKE EI 测绘通报"" EKK
EH 大地构造与成矿学 D7JLK EH 地壳形变与地震"" EFF
BD 内陆地震 D7JBE BD 吉林大学学报地球科学版 EFE
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