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摘 要 ：通过对金的地电化学成晕机制的研究，利用地电化学法在东北大兴安岭森林覆盖区虎拉林金矿 

和澳大利亚 第四纪厚层覆盖区Challenger金矿进行可行性找矿试验研究。试验结果在上述已知矿区的 

剖面上均测出了清晰的地电化学异常，表明利用地电化学法在上述地区寻找的隐伏金矿是有效的。在此 

基础上对两矿区外围及深部进行了找矿预测，发现4个有利的成矿靶区，经工程验证发现2个金矿体，取 

得 了良好的经济和社会经济效益。 
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自2O世纪8O年代初，Yu．S．Ryss对地电化学技 

术的原理、方法技术和实际找矿效果[1 ]作了较全面 

的介绍后，国内外许多地质专家[3川]对地电化学的成 

晕机制作了深入研究，对该方法技术进行了不同程度 

的改进，并先后利用这些新技术新方法在不同矿床上 

开展了地电化学试验研究，均取得了明显的效果。地 

电化学集成技术是我国勘查地球化学专家通过二十 

多年的地质实践研究总结出来的一套技术方法。该技 

术方法是以电化学迁移为原理，主要是利用地电提取 

装置直接提取在区域、局部天然电场或人工电场作用 

下自深部隐伏矿体向地表进行电化学迁移的成矿元 

素组分或采集这种隐伏矿体上方土壤等介质进行土 

壤离子电导率测定的集成技术方法。目前，在我国地 

电化学集成技术在贵金属、有色金属及放射性金属矿 

床开展了广泛的应用研究，取得了很好的效果。 

1 金的地电化学成晕机制 

研究表明，地下深处的隐伏金矿体发生电化学溶 

解，溶解出的氧化态Au+、Au。+具有较强的极化力， 

易与Cr、HS一、S 、CO；一、Br一、I一、CN一和CNS一等形 

成易溶络合物，如H。[AuC1。o]、H[AuC1 ]等。在各种 

地质营力(电化学场、地气搬运、地下水等)作用下，使 

呈阳离子和阴离子态的金属离子迁移至近地表松散 

层中，被有机质、铁锰氧化物及高岭石、含水高岭土和 

其他粘土矿物等吸附而富集。在表生环境中，金属元 

素发生复杂的变化，例如，在土壤里，尤其是在硫化矿 

床氧化带和腐殖质发育的地区，金离子可与多种配位 

体形成可溶络合物，还可以形成胶体金和悬浮金迁 

移。其中络合金只能在矿化带上形成，特别是S。O；一 

的金络合物更具专属性。而背景区则只形成胶体金或 

悬浮金。因此，这些金特别是络离子态金与矿体关系 

十分密切，是寻找盲矿的重要标志。 

土壤中的 pH值以直接或间接方式影响着金的 

活动性。一般来说，在酸性条件下，如黄铁矿、磁黄铁 

矿和其它硫化物遭受氧化的地方，金变得更为易溶。 

但是，在碱性条件下，有合适的络合剂存在的地方，金 

的活动性更高。氯化物络合物[AuCl ]一和其它酸性 

络合物，只是在酸性条件下才稳定。中和作用使这些 

络合物分解而沉淀出氧化物、氢氧化物或者金属。同 
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样，金 的 碱 性 络 合 物，如 [Au(CN)。]一和 [Au 

(S。0。)]一，在碱性条件下才稳定。因此，pH值的变化 

对土壤中可溶金的络合物的活动性是非常重要的。但 

是，土壤中金的化学性状很少单单取决于pH值的变 

化，铁、锰、铝等金属离子和有机质以各种方式改变着 

作用的过程。 

在地电提取离子过程中，阴极附近的氢离子会大 

量消耗(2H++2e—H 千)，由于H 电极反应速度远 

远大予OH一离子的迁移速度，所以阴极周围呈碱性。 

为了避免因大量碱化而阻碍阳离子的迁移和提取，在 

阴极上均匀浇泼一定量的稀硝酸，使阴极周围的碱性 

得到中和，有利于土壤中成矿物质的活化，有利于提 

高提取效果。 

金的络阴离子在溶液中仍能或多或少地离解为 

络离子形成体和配位体，并存在着下列离解平衡(以 

[AuC1．]一为例)： 

I-AuC14]一=Au。++4C1一， 

K不稳一[Au抖][cl一]‘／~AuC14]一 (K不稳为离解 

常数) 

在络离子离解平衡中，如果改变平衡体系的条 

件，平衡就会移动。在电提取过程中，阴极上使Au。+ 

得到电子而析出Au，于是土壤溶液中Au。+离子浓度 

减少，平衡就向配阴离子离解(即EAuCI ]一被破坏 

了)的方向移动，即： 

[AuCIt]一一Au。++4Cl一 

[AuC14]一+3e=Au、}+4C1一 

就常规的阴极提取而言，正极为无穷远极，离子 

的提取主要集中在阴极。在阴极附近，络阴离子一方 

面进行着离解平衡的破坏，在阴极上不断地析出Au； 

另一方面由于本身带负电而远离阴极迁移。所以络阴 

离子的电化学离解的范围是极其有限的，仅发生在阴 

极附近。如果是“偶极”提取，则络阴离子向阳极迁移， 

在阳极上失去电子而以Au盐形式沉积在电极上[ ， 

即 ： 

[Au(x)] --he—Au(x) 

Au+形成的络阴离子在电极上可能发生歧化反 

应而析出Au。。如果正极是由惰性电极(碳棒)与泡塑 

组成的吸附电极，则大量络阴离子将被富集到吸附电 

极上。同时，负极所提取的是原先的Au。 和Au ，以 

及 向正极方 向迁移的络阴离子中的被离解而成的 

Au3+。 
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2 地电化学集成技术寻找隐伏金矿可 

行性试验研究 

为了研究利用地电化学法寻找隐伏金矿的有效 

性，笔者选择在东北大兴安岭森林覆盖区的虎拉林金 

矿和澳大利亚第四纪厚层覆盖区的Challenger金矿 

进行可行性找矿试验。 

2．1 大兴安岭虎拉林金矿 

大兴安岭虎拉林金矿位于大兴安岭山脉的北段， 

属森林覆盖区。矿区大地构造位于额尔古纳隆起的北 

端，上黑龙江凹陷的边缘。矿区出露的地层为侏罗系 

中统二十二站组长石岩屑砂岩、粉砂泥质岩及煤线， 

含植物化石。侵入岩体主要为燕山期的花岗岩及花岗 

斑岩，花岗岩呈岩株状，花岗斑岩呈岩枝状，与二十二 

站组地层呈侵入接触。断裂构造按展布方向分为近 

EW 向、NE向和近SN向三组，其中，近SN向断裂是 

区内主要控矿构造，它不仅控制花岗斑岩岩枝的走 

向，也控制着本区矿化蚀变带的走向，后期有硅化脉 

充填 。 

金矿(／L)体主要产于花岗斑岩与其围岩的接触 

带部位，矿体与围岩界线不清。武警黄金部队曾利用 

各种方法在该区做了大量的研究工作，发现多处异 

常，共圈出19条矿(化)体。矿体的总体走向近SN向， 

E倾，倾角6O。～7O。，其中以 1号、2号矿体为主要矿 

体。矿石中金属矿物主要有黄铁矿、毒砂、闪锌矿、黄 

铜矿、方铅矿、自然金、银金矿、碲银矿等；矿石结构为 

自形一半自形结构、它形结构、包含结构、固溶体分离 

结构、碎裂结构等。矿石构造为浸染或细脉浸染状构 

造、角砾状构造、脉状构造、团块状构造等。 

矿床围岩蚀变主要为黄铁矿化、硅化、绢云母化、 

钾化为主，其次为高岭土化、碳酸盐化，其中黄铁矿 

化、硅化、绢云母化、钾化与金矿化关系密切。 

为了检验地电化学对寻找隐伏金矿的有效性，笔 

者选择已知矿体出露的76‘弓 68号两条剖面线进行 

试验，采用电提取法和土壤离子 电导率法，点距为 

40m，矿体上方加密为20m。 

从 76号剖面线的地电化学异常特征剖面图(图 

1)可以看出，在已知金矿体上方(420"-436点之间)， 

恰好是地电提取Au异常的高值区和土壤离子电导 

率异常的较高值区域，地电提取 Au异常峰值高达 

54．63×10 (高出正常背景值1O倍)。在矿(化)体上 

方离子电导率异常幅值高达 1lt~s／cm，为正常背景值 

的1．6倍。表明地电提取异常与土壤离子电导率异常 

吻合较好。 
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图1 大兴安岭虎拉林金矿76线地 

电化学异常剖面图 

Fig．1 Profile showing the geo—electroche— 

micaI anomalies on Line 76 of the Hulalin 

gold deposit in Daxing’anling 

1一二十二站组：岩屑长石砂岩、石英长石砂岩夹砂岩、粉砂岩及煤线 

2一第四系表层土 3一花岗斑岩 4一金矿体 5一矿化蚀变带 

臣司l f 2 臣 3 4 

图2 大兴安岭虎拉林金矿68线地电化学异常剖面 

Fig．2 Profile showing the geo—electroche— 

micaI anomalies on Line 68 of the Hulalin 

gold deposit in Daxing’anling 

1一二十二站组：岩屑长石砂岩、石英长石砂岩夹细砂岩、粉砂岩及 

煤线 z一第四系表层土 3一花岗斑岩 4一金矿 

图2为已知矿体上方的68线地电化学异常特征 

剖面图，该剖面地形起伏较大，地电提取法未受地形 

影响，在矿体上方(428~432点)出现很清晰的地电 

提取Au异常，峰值为4．4×1o一，为正常背景值的4．4 

倍，且异常连续性好，较准确地指示了矿体的赋存位 

置。土壤离子电导率法受到地形的影响，异常范围较 

宽(428～460点)，宽度达 300m，异常强度较高(9～ 

14~s／cm)，峰值为 14~s／cm，与地电提取异常基本是 

吻合的。 

2．2 澳大利亚第四系厚层覆盖区Challenger金矿 

Challenger金矿区地处澳大利亚内陆干燥的近 

沙漠化地带。区内地势平缓，地表覆盖物为主要为二 

叠系的风化残余红土，其厚度可达数十米，在矿区约 

为20--~30m，其上长有稀疏的耐旱灌木。该区干旱，年 

降雨量仅数十毫米，远低于蒸发量。 

Challenger金矿是目前已报道的世界上最古老 

的金矿床之一。矿区的基岩由太古代片麻岩和绿岩及 

元古代花岗闪长岩组成，赋矿 围岩为 Christie片麻 

岩。该矿床为强变质作用改造的石英脉型金矿，由于 

混合岩化作用，早期形成的含金矿脉与围岩的界限已 

变得模糊不清。矿区内已探明的三条矿(化)带(M1、 

M2和M3，图3)NE30。展布，倾角近 3O。；矿化带宽一 

般为 5～20m，最宽可达 4O～50m；南西端靠近地表， 

向NE倾伏，最大延伸约800m左右。金矿化或可见金 

主要与浅色物质相共生，金属矿物主要为磁黄铁矿和 

毒砂，少量黄铜矿、闪锌矿、碲化物、辉钼矿、铋矿物和 

镍黄铁矿，部分金矿石中见有绿泥石。该矿床矿石平 

均品位 5．6×10一，典型金矿石含 5 ～10 的硫化 

物，目前已探明金矿储量为15．5t。为了进一步检验地 

电化学法在厚层覆盖区寻找隐伏金矿的有效性，笔者 

在Challeng金矿区沿与已知矿(化)带M1、M2、M3延 

伸方向垂直的方向上布置了一条B剖面线，该剖面线 

长为 500m(图 3)，点间距为 20m，地表第四系覆盖物 

厚度达 100m 以上，由于受地表工作环境的限制，沿 

剖面B取样 26个。 

从地电化学异常特征剖面图(图4)可以看出，在 

三条矿(化)体上方均出现了明显的地电化学异常，且 

各类异常吻合程度较好。其中，M1金矿(化)体上方 

异常特征对应在46至48号测点之间出现的异常，异 

常宽度为 40m，地电提取Au、As异常呈单峰形态分 

布，最高峰值分别为67×1O～、72×1O～，离子电导率 

异常呈倒挂钟形态分布，最高峰值为83．3~s／cm。M2 

金矿(／L)体上方异常特征对应在 49至51号测点之 

间，宽度为40m，地电提取Au、As异常呈单峰形态分 

布，最高峰值分别为 63×10一、164×10～，离子电导 

率异常呈单峰形态分布，最高峰值为98．8~s／em。M3 
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图3 Challenger金矿地电化学法可行性 

试验A、B剖面线布置图 

Fig．3 A and B profile lines distributed for 

feasible experiments about using geo-·electro—- 

chemical methods in the Challenger gold deposit 

图4 Challenger金矿B剖面地电化学异常特征图 

Fig．4 M ap showing the geo—electrochemical 

anomalies of B profile in the Chanllenger deposit 

1一变质岩 2一矿体 3一钻孔 
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金矿(化)体上方异常特征对应在 53至 56号测点之 

间，宽度为60m，地电提取Au、As异常呈单峰形态分 

布，最高峰值分别为79×1O_‘。、74×1O一，离子电导率 

异常呈单峰形态分布，最高峰值为60．46~s／cm。 

上述两金矿区已知矿体上方布置的地电化学异 

常特征，表明用该方法对寻找隐伏金矿是可行、有效 

的。 

3 地电化学法找矿预测效果 

为了验证地电化学法寻找隐伏金矿的有效性，笔 

者在两个金矿区外围及其深部开展了不同比例尺的 

地电化学法找矿预测研究，结果在两个矿区都发现了 

很好的综合 Au地电化学异常，经工程验证，获得了 
一 定的金储量，取得了良好的经济效益。 

3．1 大兴安岭虎拉林金矿深部找矿预测研究 

2002年笔者应用地电化学法对虎拉林矿区圈出 

的Hy一2、Hy一3、Hy一4号化探Au异常进行深部找矿评 

价，工作方法按 200×40m测网(异常中心地段加密 

到20m)布置6条线(84，76，68，60，52，44)。结果在测 

区内共圈出了三条带状分布的金异常(见图5)，按照 

分布的平面位置，将异常从东到西分别编为D1、D2、 

D 3号。 

图5 大兴安岭虎拉林金矿地电提取 

异常平剖面图及靶区划分 

Fig．5 Plane map showing the geo—electrochemical 

anomalies and the distribution of targets in the 

Hulalin gold deposit of Daxing’anling 



 

D1号异常位于测区东部，呈长条带状分布，异常 

长达1200余米，平均宽度 200余米，异常浓集中心分 

布在420"--440m之间，与Hy一4异常内浓度相吻合，在 

该范围内集中分布了多个高异常值。如在76线432m 

处，地电提取金异常值高达54．63×10～，68线428～ 

432m 之间连续出现 4个高于4×1O 地电提取金异 

常，完好反映了已知金矿体的赋存位置和矿体向SN 

方向延伸的特征。D1号异常准确地指示了已知金矿 

体赋存的地质部位。从异常的形态规模和强度来看， 

该金矿体具有一定的规模，往深部有可能存在隐伏金 

矿体，但向南北延伸都有尖灭趋势存在。因此建议在 

本区高值异常集中区即 420 440m处，加大深部工 

程的揭露，有望在寻找隐伏金矿体上有所突破。2004 

年在大兴安岭虎拉岭金矿，经武警黄金部队在D1号 

异常区6O线400~440m处的地电化学集成技术异常 

区施工钻孔ZK600l验证(图6)，发现有多条矿体存 

在，单矿体厚度最大为 12．52m，单样最高品位为 

25．23×1O一，推断内蕴经济资源量(331)1291kg，潜 

在的经济效益1亿元左右。 

回 1囵 2 囡 3团 4 目 5 

囤 6圈 7 8田 9囹 10 

图6 大兴安岭虎拉林6O号线工程验证剖面图 

Fig．6 Profile of No．60 line verified by 

engineering in Hulalin of Daxing’anling 

1一二十二站组长石岩屑砂岩、夹细砂及煤线 2一花岗斑岩 3一 

角砾岩 4一金矿体及编号 5一平硐 6一钻孔及编号 7一矿体 

品位及矿体厚度 8一地质界线 9一标高 l0～探槽及编号 

D2号异常位于测区中部，呈带状分布，异常长达8OO 

余米，平均宽度5O余米，异常浓集中心位于360m处，异常 

规模较小，紧靠Hy一2异常外带。找矿意义不大。 

D3号异常位于测区西部，呈长条带状分布，异常 

长达 1200m，平均宽 150余米，异常浓集中心分布在 

320"-~340m之间，异常基本上沿着侏罗系与岩体的 

接触带分布。建议对D3号异常接触带进行山地工程 

揭露，可能会有新的突破。 

3．2 澳大利亚Challenger金矿区外围找矿预测效果 

2006年我们在澳大利亚 Challenger金矿进行地 

电化学法寻找隐伏金矿可行性试验的同时，也在与矿 

(化)体延伸方向(NE3O。)、距离B剖面线500m处布 

置 了一条与之平行的A剖面线(图3)，对该矿区外围 

进行找矿研究，工作方法采用20m点距测量，结果在 

该剖面上出现了明显的地电化学综合异常(图7)，从 

A剖面线的地电化学异常特征可以看出，在剖面线上 

共发现3段有利成矿地段，分别位于A剖面的14至16 

号点、18至2O号点、22至24号点。其中：14---16号点 

八 ／̂＼ 二／ 
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‘ 
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号 

图7 Challenger金矿A剖面地电化学 

异常剖面及靶区地段图 

Fig．7 A profile with geo—electrochemical anomalies 

and targets’positions of the Challenger gold deposit 

1一变质岩 2一矿体 3一钻孔 

之间出现的异常宽度为20m，地电提取Au、As异常呈 

单峰形态分布，最高峰值分别为 62×10～、9×10～； 

土壤离子电导率异常呈双峰形态分布，最高峰值为 

158~s／em。已有工程揭露，此处靶区为M1矿(化)体 

向NE30。延伸部分。18~20号点间出现的综合异常宽 

度为 20m，地电提取Au出现负异常(背景值为 29× 

10叫)，最低值为 4×10一；As异常呈单峰形态分布， 

最高峰值为28×10～。工程揭露此异常地段为M2矿 
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(化)体延伸部分。 

22-~24号点间出现的综合异常宽度为20m，地电 

提取Au异常呈单峰形态分布，最高峰值为162 x 10～； 

As异常呈双峰形态分布，最高峰值为73×1o一。结合 

矿床地质特征和已知B剖面线上的地电化学异常特 

征，认为该处为最有利的成矿地段，推测为M3矿(化) 

体向NE方向的延伸部位。2006年，经Dominio矿业公 

司钻探工程揭露，发现新矿体，获得了一定金储量。 

4 结论 

(1)经研究表明，金矿在微观原电池作用下会发 

生电化学溶解，形成金离子和金的络阴离子，同时也能 

产生金的离子晕。利用地电化学法不仅能提取金离子， 

而且也能提取金的络阴离子。 

(2)通过在不同国度的不同厚层覆盖区、对不同 

成因、不同类型的隐伏金矿开展了地电化学方法找矿 

有效性的试验研究，结果在上述已知矿区的剖面上均 

测出了清晰的地电化学异常，表明利用地电化学法来 

寻找上述类型的隐伏金矿是有效的。 

(3)在大兴安岭虎拉林金矿区，按200m×40m测 

网(异常中心地段加密到20m)布置6条线(84，76，68， 

60，52，44)，开展地电化学测量找矿评价工作。结果在 

测区内共圈出了三条带状分布的金异常，编号为D。、 

D：、D。，经深部工程验证D 号异常见到隐伏金矿体。 

(4)在澳大利亚Challenger金矿区，开展了地电 

化学外围及深部找矿预测研究，结合矿床地质特征和 

在已知矿体上方开展的地电化学方法试验，在矿区外 

围按20m点距布置1条线剖面线开展工作。获得了3 

个有利的成矿地段靶区，并经工程验证获得了一定的 

金储量。 

综上所述，在不同厚层覆盖区，利用地电化学法 

寻找隐伏金矿的找矿方法是有效的。 
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Study the prospecting for concealed gold deposit 

by using geo-electrochemical method 

WWN Mei—lan ，LUO Xian—rong ，OUYANG Fei ，XIONG Jian。 

(1．Key Laboratory of Geological Engineering Centre Guangxi Province，Guilin University Technology， 

C-uilin，Guangxi 541004，China；2．China University Geosciences，BeOing 100083，China； 

3．Guilin Research Institute of Geology fo，Mineral Resource，Guilin，Guangxi 541004，China) 

Abstract：Based on the study of the forming mechanism about gold geo—electrochemical anomalies，the feasi— 

hie prospecting experiments and prospecting prediction research about using geo—electrochemical methods 

were carried out in the Hulalin gold deposit covered by Daxing’anling forest in northeast China and in the 

Challenger gold deposit located in Australia Quaternary thickly overburdened area．The experiments results 

showed that geo—electrochemical anomalies were detected obviously on the profiles of both known ore areas， 

which indicated that geo—-electrochemical methods would be used effectively to prospect for concealed gold de·· 

posits in forementioned areas．Besides，prospecting prediction was made in the periphery and deep part of the 

two ore areas with 4 favourable ore—forming targets detected and 2 gold orebodies discovered by engineering 

verification．In addition，good economic and social benefits were obtained． 

Key W ords：concealed gold deposit，gold anomalies forming mechanism ，geo—electrochemistry，prospecting 

study 
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