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地球科学进展
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隐伏矿床勘查地球化学新进展
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摘　要：近年来，隐伏矿床的勘查日益受到重视，随着成矿理论和分析技术的发展，形成了众多新的
地球化学勘查方法，在隐伏矿床勘查中发挥着越来越重要的作用。当前，以金属活动态测量法、地

球气纳微金属测量法、电地球化学方法、活动金属离子法等一系列偏提取技术为代表的深穿透地球

化学方法，能够获取深部矿体的直接信息，是隐伏矿床勘查技术上的一项重大突破。综合应用地

质、地球化学、地球物理、遥感等多元信息来进行勘查的综合信息找矿方法也在隐伏矿床勘查中取

得了显著的效果，是未来矿产勘查的重要发展方向。以地球化学块体这一理论概念为基础发展出

的地球化学块体方法技术，以国内外近百例矿床勘查发现史为基础总结经验得出的信息找矿战略，

以及以Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ等非传统同位素示踪技术为代表的新的示踪技术，代表了当前矿产勘查在理论、
经验和分析技术上的新突破，开始初步应用于隐伏矿床的勘查并产生良好的效果。同时，传统的地

球化学勘查手段如地下水地球化学勘查、植物地球化学勘查方法取得了新的发展，仍在隐伏矿床勘

查中发挥了重要作用。综述和讨论了各种勘查地球化学方法的概念、原理、使用方法以及实际应用

效果，指出了目前存在的一些问题，为勘查工作者提供了参考。
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　　随着中国国民经济持续快速发展，中国对矿产
资源的需求呈现了快速增长的趋势，资源短缺已经

成为制约中国经济又好又快发展的主要瓶颈之一。

出露区经历了人类肉眼上千年的找矿历史和一个多

世纪的系统地质勘查，找到新的矿产地的可能性越

来越小，普遍认为寻找新的矿床，特别是大型或巨型

矿床的最大机遇是在隐伏区［１］。

从地球化学角度，矿床的特点是高度富集成矿

元素。找矿的实质是寻找元素异常富集的地质体。

因此，最直接的找矿方法是寻找出露在地表的矿石

露头，如铁帽。对于埋藏在浅部地表下的矿床，矿体

中的成矿物质或元素可以通过各种营力，如在风化

搬运、离子扩散、地下水循环、生物搬运等作用下，迁

移至地表，利用传统的勘查地球化学方法能够较有

效地找到矿。水系沉积物、土壤和岩石地球化学测

量等传统化探方法，在２０世纪的找矿实践中发挥了
令矿产勘查界瞩目的重要作用［２～５］。而对于深部隐

伏矿床，特别是覆盖区找矿条件，传统化探方法已无

法完全适应，需要有新的方法技术予以补充［６～８］。

近年来，随着成矿理论和分析技术的发展，形成

了一系列新的地球化学勘查方法，在隐伏矿床勘查

实践中经受了考验，受到越来越多的关注。尤其令

人瞩目的是以地气法、金属活动法、电地球化学法、

活动金属离子法等一系列偏提取技术为代表的深穿

透地球化学方法，综合应用地质、地球化学、地球物

理、遥感等多元信息来进行勘查的综合信息找矿方

法，在勘查实践中取得了显著的效果。除此之外，从

地球化学块体这一概念理论出发发展的地球化学块
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体方法技术，以国内外近百例矿床勘查发现史为基

础总结经验得出的信息找矿战略，以及以Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ
等非传统同位素示踪技术为代表的新的示踪技术，

取得了快速的发展，将会对矿产勘查产生重要的影

响。同时，传统的地球化学勘查方法如地下水地球

化学勘查、植物地球化学勘查也得到了进一步的发

展完善。这些新的进展对寻找隐伏矿床，解决资源

短缺问题，具有重大的意义。本文对各种勘查地球

化学方法的概念、理论基础、使用方法以及应用实例

进行了介绍和讨论。

１　深穿透地球化学
国际找矿界都在致力于研究能探测更大深度的

获取直接信息的地球化学找矿方法。２０世纪９０年
代以来，出现了一些新的能够有效探测数百米深度

以下隐伏矿床的方法，这些方法包括瑞典 Ｋｒｉｓｔｉａｎｓ
ｓｏｎ等［９］首先提出的地气（ｇｅｏｇａｓ）法，前苏联的电地
球化学方法（ＣＨＩＭ）［１０］，美国 Ｃｌａｒｋ等［１１］提出的酶

提取方法，澳大利亚 Ｍａｎｎ等［１２］提出的活动金属离

子法（ＭＭＩ），以及我国提出的金属活动态法（ＭＯ
ＭＥＯ）［１３］。在这一背景下，Ｃａｍｅｒｏｎ与谢学锦于
１９９７年第１６届国际化探大会期间提出了“深穿透
地球化学”（ＤｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）的概念，
来概括这些新方法、新技术，以推动它们的发展。

１．１　深穿透地球化学的概念和理论基础
深穿透地球化学被定义为，探测深部隐伏矿或

地质体发出的直接信息的勘查地球化学理论与方

法［１］。它是通过研究隐伏矿成矿元素或伴生元素

向地表的迁移机理和分散模式，含矿信息在地表的

存在形式和富集规律，发展含矿信息采集、提取与分

析、成果解释技术以达到寻找隐伏矿床的目的。与

传统化探方法不同，该理论与方法具有下列特点：①
探测深度大，可达数百米；②所测量的主要内容是直
接来自深部矿体的直接信息；③这种信息极为微弱，
往往在亿分之几至百亿分之几；④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［１４］。

深穿透地球化学方法研究的是呈极活跃状态的

金属，它们可以在地表覆盖物中形成叠加异常。至

于它们是被何种从深部上升的推动力携带于地表，

可能的途径主要有：①风化过程中元素的物理和化
学释放；②地下水循环将元素溶解带到地表；③离子
扩散作用；④氧化还原作用；⑤蒸发作用；⑥植物的
根系吸收；⑦气体扩散；⑧气体搬运［１５］。不同的学

者对此有不同的看法。如前苏联发展的 ＣＨＩＭ方
法［１０］认为人工电场是驱使金属从深部到达地表的

主要动力；酶提取方法的理论基础是地下水与自然

电化学作用；起源于澳大利亚的ＭＭＩ方法认为在澳
大利亚深风化过程中产生活动态金属离子；我国的

谢学锦等［１４］倾向于支持地幔脱气学说，认为整个地

球都在“漏气”，这种来源于地幔的“地球气”不仅穿

过隐伏矿床携带活动态金属到达地表，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到达

地表。

尽管不同的深穿透地球化学方法都有各自的解

释，但这些解释的共同点是：矿床本身及其围岩中的

成矿元素或伴生元素活动态形式，包括各种离子、络

合物、超微颗粒等，可以在某种或某几种营力的作用

下，被迁移至地表，在地表介质中形成叠加含量，用

适当的方法捕获或提取这些元素的叠加含量，可以

达到寻找隐伏矿的目的。

１．２　深穿透地球化学勘查方法
由于不同学者对深穿透地球化学的元素迁移机

理的理解不同，因此所使用的深部成矿信息提取方

法也不同，主要包括金属活动态测量（ＭＯＭＥＯ）、地
球气纳微金属测量（ＮＡＭＥＧ）、电地球化学方法
（ＣＨＩＭ）、活动金属离子法（ＭＭＩ）、酶提取法（Ｅｎ
ｚｙｍｅｌｅａｃｈ）等。这里重点介绍我国学者所研发的金
属活动态测量和地球气纳微金属测量。

１．２．１　金属活动态测量（ＭＯＭＥＯ）
（１）基本概念和理论基础
地下深部成矿元素和伴生元素可以通过各种途

径：地下水循环、离子扩散、毛细管作用、电化学梯

度、植物作用和气体搬运等营力作用被运移至地表，

被各种天然捕集物质，如可溶性盐类、胶体、粘土、氧

化物和有机质所捕获［１６］。

金属元素可形成各种形式的活动态金属，主要

包括：①作为离子状态存在；②作为可溶性化合物和
络合物形式存在；③作为可溶性盐类；④作为胶体形
式吸附在土壤颗粒表面；⑤以离子或超微细颗粒吸
附在黏土表面，或以可交换的离子态存在于黏土矿

物之中；⑥以不溶有机质结合形式存在；⑦作为离子
或超微细颗粒吸附在矿物颗粒的氧化膜上或被氧化

物包裹［１］。不同的元素其活动态形式和赋存介质

会有差别，如 Ａｕ主要的活动态是以超微细颗粒存
在，Ｕ在干旱氧化条件下主要以活动态的铀酰络阳
离子存在，Ｃｕ主要以稳定形式存在。但无论何种形
式，细粒物质的强烈吸附和可交换性能是活动态元
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素的天然“捕获阱”（ｎａｔｕｒａｌｔｒａｐ）［１７］。所以分离细
粒物质进行全量分析或提取某种赋存介质进行偏量

分析都可以获取含矿信息。

（２）含矿信息分离与提取流程
对金属活动态的提取，不仅要破坏载体使金属

释放出来，而且还要将释放出来的金属能够溶解于

溶液中。因此，金属活动态提取是针对金属活动态

本身的提取，而不只是对载体的提取［１３］。据此，

Ｗａｎｇ等［１３，１８，１９］研制出了金属活动态２阶段提取方
案：第一阶段是使用顺序提取的方法，将载体由弱到

强依次溶解，并使金属释放出来；第二阶段是对提取

液的处理过程，将第一阶段释放出来的金属溶解于

溶液中。

活动态金属的提取包括：①水提取（ＷＥＭ），提
取包括金属离子、可溶性化合物、可溶性胶体和可溶

性盐类中的金属元素；②吸附态提取（ＡＥＭ），提取
吸附和可交换金属；③有机结合态提取（ＯＢＭ），提
取有机质结合金属；④铁锰氧化物态提取（ＦＭＭ），
提取氧化物膜吸附或包裹金属。具体的步骤以及元

素分析方法可参考文献［１］。
元素的分析仪器以等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）为主，

配合石墨炉原子光谱吸收（ＧＦＡＡＳ）、预富集化学
光谱（ＣＰＡＥＳ）和原子荧光光谱（ＡＦＳ）。

（３）试验与应用
由于金属活动态测量方法提取的是深部隐伏矿

床发出的直接信息，该方法适用于不同地表条件下

隐伏矿床的勘查，包括冲积平原、热带深风化壳覆盖

区、草原覆盖区、荒漠戈壁覆盖区等。金属活动态测

量方法能够提取并探测几乎所有金属的异常，包括

Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｕ、铂族元素、稀土元素等。
至于探测的深度，已有的试验表明，至少在超过３００
ｍ深的矿床上方可以有效地圈出异常。

王学求［１３，１６］利用金属活动态水提取（ＷＥＭ）对
冲积平原山东省进行了试验，发现了４处大规模的
区域Ａｕ异常，其中２处异常是含已知大型金矿床
的异常。利用金属活动态水提取（ＷＥＭ）、吸附态提
取（ＡＥＭ）对位于乌兹别克斯坦西部克孜勒库姆沙
漠腹地的穆龙套金矿进行了试验，在金矿体上方发

现明显的Ａｕ异常。利用金属活动态提取方法在热
带深风化壳覆盖区奥林匹克坝巨型 ＣｕＵＡｕＡｇ矿
床（深约３００ｍ）上方发现明显的 Ｃｕ、Ａｕ、Ｈｇ、Ｉｒ、Ｔａ
异常。利用有机质结合态提取（ＯＢＭ）方法在川西
北若尔盖草原覆盖区东北寨金矿上方发现明显 Ａｕ
异常，已由钻探证实为一大型隐伏金矿［１４］。

王学求等［２１］利用各种金属活动态提取方法对

东天山进行战略性深穿透地球化学调查，共圈出

１０００ｋｍ２以上的地球化学块体１８处，包括铜、镍、
铅、锌、银、金、钨、铀、铂—钯地球化学块体。有６处
地球化学块体与已知矿集区相对应，新圈定的地球

化学块体１２处中有３处发现了新的矿床［２０］。对东

天山荒漠戈壁覆盖区的研究还表明：弱胶结层是干

旱荒漠区超低密度调查的有效采样介质，并且深部

含矿信息主要赋存在细粒级部分和氧化地球化学障

中，使用细粒级部分与提取氧化物膜中的金属元素

相互补充可以有效地识别含矿信息。

１．２．２　地球气纳微金属测量
地球气纳微金属测量法，即地气法，最早由瑞典

ＢｏｌｉｄｅｎＭｉｎｅｒａｌ公司Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｓｏｎ等［９，２２］和Ｍａｌｍｑｖｉｓｔ
等［２３］提出，但由于方法在基础理论上存在分歧，西

方国家自２０世纪９０年代起少有新的突破性成果的
报道，我国是世界上唯一始终坚持开展地气研究的

国家。我国任天祥等［２４］提出地气异常物质可能呈

纳米态存在和迁移，童莼菡等［２５，２６］研究证实地气物

质以纳米颗粒存在和迁移并提出其迁移机制，王学

求等［２７］设计了动态采样装置及方法（ＮＡＭＥＧ），谢
学锦等［１４］提出用该方法做地气地球化学填图，在理

论研究发展的同时该方法在隐伏矿勘查中发挥了重

要作用。

（１）基本概念和理论基础
基于地球深部存在上升的气流，当上升气流经

过矿体及其所形成的高含量地球化学块体时，将把

成矿元素及伴生元素的活动态部分（纳米级颗粒、

胶体、离子和各种络合物）带到地表。因而采取气

体样品，分析气体中金属元素含量就会指示深部矿

体的存在［１６］。地气测量方法和地表疏松沉积物中

金属活动态测量方法的理论依据基本类似，只是采

样的介质不同，地气法的采集对象是气体中的活动

态金属。因而地气法同样能够勘查各种不同地表条

件下的隐伏矿床，能够提取各种不同的金属异常。

（２）采样技术及分析方法
地球气纳微金属测量法的采样方法有静态法和

动态法２种。最初使用埋置集气法（静态法），具有
受气候影响小但采样时间长采样器回收率低等特

点，不易开展大规模的工作。王学求等［２７］设计的动

态采样装置使用聚胺脂泡沫塑料加上特殊的负载作

为吸附材料，用抽气泵快速抽气，只需几分钟就能完

成一个样品的采集工作。该方法实现了高速采样、

液态介质高效捕集。缺点是液体捕集剂无法在埋置
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采样中应用，使动态采样中引入误差上升为技术

问题。

地气中的金属含量非常低，通常１０ｍＬ气体中
的绝对含量在ｎｇ级以下，相对含量在１０－２ｎｇ／Ｌ级
别，因此对分析技术的要求极为严格和苛刻，只有使

用高灵敏和超高灵敏的分析技术才能实现。地气样

品测试方法主要有：质子激发荧光光谱分析

（ＰＩＸＥ）、中子活化分析（ＩＮＡＡ）和等离子质谱（ＩＣＰ
ＭＳ）［２８］。更详细的采样及处理方法可参考文献
［２７，２９］。

（３）试验与应用
王学求等［２７］利用地球气纳微金属测量法，结合

地表疏松沉积物中金属活动态测量法，对山东招远

市一大型隐伏金矿———大尹格庄金矿的 Ａｕ元素进
行了试验研究，结果表明：在矿体上方确实有“气态

金”的存在，并且“气态金”的含量和地表土壤中 Ａｕ
的全量无关，而与活动态的 Ａｕ有关，反映了部分活
动态Ａｕ并不是土壤所固有的，可能是以某种途径
从深部迁移至地表，带来了深部矿化的信息。

Ｗａｎｇ［１３，１６］利用地球气纳微金属测量法对冲积
平原山东全省（含胶东金矿）、沙漠覆盖区穆龙套金

矿、热带深风化壳覆盖区奥林匹克坝、川西北若尔盖

草原覆盖区地区的隐伏金矿进行了试验，发现金矿

体上方具有明显的Ａｕ异常。
北祁连盆地区分布有我国最大的块状硫化物矿

床，多被白垩纪以来各种运积物所覆盖，近年来利用

地气测量法在北祁连黑河盆地的红层覆盖区先后发

现了赖都滩和白柳沟多金属块状硫化物富矿体［３０］。

汪明启等［３０］采用主动法采样方法对白柳沟地区的

地气研究，圈出了 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｄ、Ｂａ等元素综
合异常带２条，对其中的一条异常钻探验证表明，在
１５０～２５０ｍ处存在铅锌矿化体及金矿化体。

刘应汉等［３１，３２］利用地气法在 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ａｕ等隐伏矿床方面均取得良好的效果。１９９５
在甘肃肃北黑山打到总厚１０２ｍ达到工业品位的铜
镍矿体，１９９８年在河北的和顺店打到数十米厚的铅
锌银矿体，甘肃静宁县蛟龙掌地区验证见铜铅锌矿

化体，２００２年在河北张全庄金矿区通过验证打到厚
度超过１ｍ，延伸超过２００ｍ，品位在６ｇ／ｔ以上的
金矿体。２００５年在青海祁连县三叉地区通过地气
测量发现新的镉矿化体和镉矿体［３２］。青海拉水峡

隐伏铜镍矿深约５０ｍ，为第三系红层、第四系黄土
覆盖。数十年来常规的地质、物化探工作均没有成

效，利用地气测量表明具有明显的 Ｃｕ、Ｎｉ异常，最

后验证见到矿体［３１］。

１．２．３　电地球化学方法
电地球化学方法是前苏联学者 Ｒｙｓｓ等［３３］提出

的一种将地球物理、地球化学和电化学综合交叉为

一体的找矿方法，主要应用于矿产勘查的详查及异

常查证阶段。该方法用于寻找隐伏矿体的基本原理

是：深部盲矿或隐伏矿经过电化学溶解，在矿体周围

形成离子晕，与成矿有关的成矿元素及伴生元素在

电化学电场、地气、地下水运动等各种自然营力作用

下迁移到近地表，并以多种形式赋存下来。在人工

电场作用下，矿化相关的金属离子平衡发生改变，金

属阳离子在电场作用下向阴极移动，并形成电解物，

收集并分析电极上吸附的电解物，即可发现相关的

金属离子异常，从而达到找矿和评价的目的［３４，３５］。

２０世纪７０年代以来，俄罗斯应用 ＣＨＩＭ法在
有色金属、贵金属、稀有金属矿床普查找矿方面取得

了显著的成果。２０世纪８０年代该方法传入我国，
罗先熔等［３６，３７］率先在国内开展了地球电化学勘查

技术寻找隐伏矿床的研究工作。ＣＨＩＭ法的缺点是
设备笨重、成本高、工作效率低，不适合大规模生产

的需求。长安大学的康明［３８］对该方法进行了改进，

在广西横县泰富金矿得到了较好的应用效果。

１．２．４　活动金属离子法
活动金属离子法（ＭｏｂｉｌｅＭｅｔａｌＩｏｎｓ，ＭＭＩ）是澳

大利亚的 Ｍａｎｎ等［１２］发展起来的。ＭＭＩ法的理论
基础是深部矿体的金属活动离子可以穿过上覆的沉

积岩石及外来的沉积物到达地表，使用某种特殊试

剂可以把这种金属活动离子提取出来，这种金属活

动态离子异常经常较准确地位于矿体垂直上方，偶

尔也在倾斜上方。ＭＭＩ法能够准确地圈定 Ａｕ的盲
矿体以及隐伏的镍和贱金属矿化，并已在澳大利亚、

非洲、智利和美国等许多覆盖厚度几米至７００ｍ的
矿床上圈定出多个含金、贱金属和镍矿化的矿体。

１．３　深穿透地球化学方法综合应用与对比
国际勘查地球化学家协会于１９９７年开始组织

实施了“深穿透地球化学对比计划项目”，将各国不

同的方法进行了对比。结果表明，在干旱地区隐伏

矿床上方最明显的异常是酶提取的Ｂｒ、Ｉ异常与Ｆｅ、
Ｍｎ负异常；在内华达 Ｍｉｋｅ隐伏金矿上方使用有机
结合态提取方法（ＯＢＭ）效果最好；Ｍｉｋｅ隐伏铜矿上
方使用铁锰氧化物包裹及吸附态提取方法（ＦＭＭ）效
果最好；在智利ＧａｂｙＳｕｒ隐伏斑岩铜矿上方，应用水
提取（ＷＥＭ）及吸附态提取（ＡＥＭ）方法能够在整个隐
伏矿床上方地表都圈出明显的Ｃｕ及Ａｇ异常［１４］。
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我国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，先后在冲积平原区（２５万 ｋｍ２）、
黄土覆盖区（３万 ｋｍ２）、草原覆盖区（３万 ｋｍ２）、荒
漠戈壁区（１５万 ｋｍ２）以及澳大利亚奥林匹克坝外
围（６０００ｋｍ２）和乌兹别克斯坦穆龙套矿区外围（１
万ｋｍ２），完成了深穿透地球化学填图［１４］。目前，正

在进行全国７６种元素地球化学图集的编制［３９］。在

深穿透地球化学填图中，发现了多处有可能找到新

的Ａｕ、Ｕ、Ｃｕ、Ｗ、Ｐｔ、Ｐｄ隐伏矿床的远景区。
１．４　总　结

深穿透地球化学勘查方法依靠灵敏的分析技

术，能够探测到深部矿体的直接信息，开创了新的找

矿方法。在近十几年里迅猛发展，已成为一种有效

的隐伏矿床勘查手段，具有很大的应用潜力。但在

应用的过程中需要注意的是：

（１）深穿透地球化学方法主要适用于大型、超
大型隐伏矿床的勘查。因为深穿透地球化学探测的

深度大，还可能存在各种背景噪音的干扰，只有那些

具有巨量成矿物质富集的大型、超大型矿床发出的

信息才更有可能被识别出。

（２）由于深穿透地球化学所测量的来自深部矿
体的直接信息极其微弱，因此发展新的技术手段，提

高元素的检测灵敏度，将会极大地推动深穿透地球

化学的发展。

（３）虽然深穿透地球化学勘查方法已在矿产勘
查中成功应用，但是它的理论基础———成矿元素从

深部向地表迁移的机理仍是勘查地球化学工作者需

要努力解决的问题。

（４）准确扣除背景干扰，有效提取成矿信息是
深穿透地球化学应用成功的关键。不同的覆盖区和

矿种，金属活动态的存在形式会不同，需要选用不同

的提取方法。如 ＣＨＩＭ和 ＭＭＩ提取的是离子态的
形式，故对于那些易呈离子形式的金属元素（贱金属

和多金属矿）比较有效；ＭＯＭＥＯ提取的不仅是离子
态的形式，还包括超微细的金属，故对于不易形成离

子形式的金矿效果突出；Ｅｎｚｙｍｅｌｅａｃｈ只提取非晶质
锰的氧化物，所以在氧化环境条件下效果比较好。

２　综合信息找矿
隐伏矿床勘查是一项极其复杂的工作，单一的

勘查手段往往具有多解性或片面性，多种勘查手段

的综合，或者多学科信息的结合，能够大大提高找矿

效率。综合多种地质信息，包括地质、地球化学、地

球物理、遥感等勘查信息，而进行隐伏矿床勘查的方

法，我们称之为综合信息找矿。近年来，越来越多的

勘查者提出了综合不同信息进行找矿的思路和方

法，包括综合信息矿产预测理论与方法［４０，４１］、矿床

模型综合地质信息预测技术［４２］、多元信息综合找

矿［４３］等。其中尤以王世称提出的综合信息矿产预

测理论与方法效果显著，下面以此为例进行介绍。

综合信息矿产预测理论与方法最初是由吉林大

学王世称等［４１，４４］于２０世纪８０年代提出的。该方
法融合了地质、地球化学勘查、地球物理勘查、遥感

勘查信息，对隐伏矿床进行勘查和预测。２０多年来
该理论与方法广泛应用于中国矿产资源预测和评价

领域，现已成为矿产资源预测和评价通行的理论与

方法。

２．１　基本概念和理论基础
综合信息矿产预测理论与方法以研究地质、地

球物理、地球化学和遥感信息为基础，同时研究信息

之间的转换规律，建立综合信息找矿模型，开展成矿

预测，应用间接信息找寻隐伏矿产资源体，达到找矿

的目的［４５］。

综合信息矿产预测理论与方法的成矿学原理是

成矿系列和矿化系列理论。成矿系列是由程裕淇

等［４６］提出的，是指在一定的地质单元中，一定的地

质发展时期，与一定地质作用有关的，在不同或相同

的演化阶段不同部位形成的有内在成因联系的一组

矿床。各种成因的矿床和不同矿种的矿床是有机关

联的整体，形成成矿系列。成矿系列受控于不同的

成矿地质条件，可以划分为变质成矿系列、沉积成矿

系列、火山成矿系列和侵入成矿系列。

矿化系列是矿产资源体系列，指在统一地质成

矿作用下，形成于一定地质构造单元上的所有有益

元素的浓集地段（其中包括矿床、矿点、矿化点及原

生晕）［４７］。矿产资源体集合是密集成群的，绝对不

是独生子。矿产资源体由大、中、小型矿床组成，为

一个有机的整体，具有“鹤立鸡群”的分布形式。大

型、超大型矿床外围有姊妹矿，绝大多数的大型、超

大型矿床外围有隐伏的大型、超大型矿床［４５］。

综合信息矿产预测理论与方法的地球化学原理

是基于元素的成矿地质背景及成矿系列分别具有独

特的元素组合和异常类型，并且二者之间具有某种

内在联系。地球化学信息从异常结构和异常强度等

方面直接揭示了矿床及其产出地质背景的地球化学

特征。地球物理信息主要用于研究成矿区域地质背

景的地球物理标志及深部地质特征，区域构造格架

及其演化规律。遥感影像宏观地反映了研究区景观
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地理特征，反映了山势、水系组合模式及岩性特

点［４１］。

２．２　综合找矿模型的建立
综合信息找矿模型以矿产资源体为单元，应用

它们的集合建立统计性模型。矿产资源体有不同的

等级（矿床密集区、矿田、矿床、矿体），不同等级的

找矿模型是统计性模型而不是确定性模型。综合信

息找矿模型以地质信息为基础，研究地质、地球物

理、地球化学和遥感信息，并研究它们之间信息的转

换规律，应用间接信息找寻隐伏矿产资源体和盲矿

产资源体，达到找矿的目的。

模型的建立包括如下３个方面的研究工作：①
成矿模式研究，重点进行成矿规律和控矿条件的研

究，包括区域性和矿床地质特征的研究，查明矿床地

质特征，空间展布格局和控矿条件，这是建立找矿模

型的前提。②总结综合性的找矿标志。重点是根据
地质体（包括矿化单元）的地质特征研究以及地质

体之间地球物理和地球化学等性质差异的分析，确

定能区分和识别不同地质体的各种标志。③在以上
工作基础上，以一定矿产预测对象———矿化单元为

目标，研究综合标志的关联和综合信息的模式

化［４７］。

２．３　应用实例
乳山金矿区位于胶东半岛东部乳山县境内，属

牟平—乳山近南北向金矿成矿带的南半部。区内主

要有金青顶、唐家沟、英格庄、初家沟、胡八庄、铜锡

山、三甲、东峒岭等金矿，金矿点星罗棋布。通过综

合该区金牛山金矿中有关的地质信息：包括断裂控

矿构造，脉岩信息（闪长玢岩脉、煌斑岩脉、石英脉

及二长斑岩脉等），围岩蚀变信息（钾化、黄铁绢英

岩化、绢英岩化、硅化等该区重要的找矿信），矿物

学信息，地球化学信息（指示元素异常强弱和单个

阶段形成原生晕的轴向分带特征等）以及地球物理

信息（矿体与围岩具有不同的电阻率值）等综合研

究，进行了矿体的定位预测。

根据现有地质资料及已经掌握的成矿规律，矿

山部在金牛山成矿带优选了 １３个探矿靶区，其中
１０个靶区已被中国冶金地质勘查工程总局地球物
理勘查院物探中心所进行的“山东牟平金牛山金矿

床的构造叠加晕研究及深部预测”证实，此研究项

目最终圈定 Ａｕ金属量２０ｔ，潜在价值约３０亿元。
优选的１３个探矿靶区在２００７年的探矿工作中都发
挥了重要作用，总共探明新增３３２级以上地质储量
５８０８３１ｔ，获得Ａｕ金属量２．３９５ｔ［４８］。

３　其他的新方法与技术介绍
深穿透地球化学方法和综合信息找矿方法在隐

伏矿床勘查中的应用已相对较为成熟。除此之外，

成矿理论、分析技术上的突破，找矿经验的总结，还

引发了众多新的勘查技术的出现。在成矿理论上，

如地球化学块体这一概念的提出和完善［４９，５０］，发展

出了地球化学块体方法技术。在找矿经验总结上，

施俊法等［５１］通过对国内外近百例矿床发现史的经

验总结，提出了信息找矿战略。在分析技术上，随着

多接收杯电感耦合等离子质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）的出
现，发展出了Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ等非传统同位素示踪技术。
３．１　地球化学块体方法技术

２０世纪８０年代，找寻巨型矿床成为国际矿业
界勘查活动的焦点，许多地质学家一直试图从成矿

过程、成矿环境和成矿条件来辨认巨型矿床与一般

矿床的差异，然而没有成功。我国开展了２０多年的
区域地球化学全国扫面（ＲＧＮＲ）计划，获得全国逾
６００万ｋｍ２国土面积的高质量元素分析的海量数
据，在这一背景下，谢学锦等［５０］通过分析这些数据，

发现自然界存在着一系列比传统意义的分散晕分散

流更为宽广的套合的地球化学模式谱系，由此提出

了地球化学块体的概念。经过最近几年的发展，完

善了地球化学块体的概念：认为地球化学块体是地

球上某种或者某些元素高含量的巨大块体，是地球

从形成与演化至今不均匀的总显示，为大型至巨型

矿床的形成提供了必要的物质供应条件。

由地球化学块体这一概念出发，发展了一套新

战略和方法技术用于找矿研究。具体分３步：①对
一个大的研究目标域（如一个省或一个国家）某个

金属元素的资源潜力进行评价；② 根据研究目标域
的资源潜力指出最有远景的大型矿（矿集区）的靶

区；③结合地质地球物理遥感资料对靶区（远景区）
做进一步的优选缩小［５２］。

地球化学块体的理论与方法学研究虽然尚在初

期阶段，但已为勘查地球化学、矿床学与成矿学开拓

了眼界，并提供了新的研究思路。如王学求等［２０］通

过在东天山１５万 ｋｍ２的战略性深穿透地球化学调
查共圈出超过１０００ｋｍ２的地球化学块体１８处，根
据这些块体与矿集区的对比，发现所有的已知矿集

区都位于地球化学块体的范围之内，地球化学块体

为矿集区的形成提供了丰富的物质基础；有矿集区

的存在一定有地球化学块体的存在，但反过来有地

球化学块体的存在不一定有矿集区的存在，地球化
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学块体是客观存在的，而矿集区是已经发现的一系

列矿床并勘探到一定程度才能称作矿集区；因此，地

球化学块体内可能会存在潜在的矿集区，这为利用

地球化学块体预测新的矿集区提供了依据。

地球化学块体的理论方法用于各种资源潜力评

估，为隐伏矿床的寻找提供了依据，缩小了靶区。如

刘大文等［５３］利用地球化学块体的概念和中国区域

化探扫面的成果对中国锡资源潜力评价的方法技

术，描述了中国锡地球化学块体的空间分布特征，分

析了这些地球化学块体与地质体和已知锡矿床的空

间对应关系，确定了中国锡在８、１０μｇ／ｇ含量级次
的地球化学块体成矿率为０．２０５％和０．２０８％，同时
根据在中国大陆所圈定的锡地球化学块体的分布及

其特征计算出中国锡的潜在资源量为 １６０９万和
１４０６万ｔ。
３．２　信息找矿战略

信息找矿战略是由中国地质调查局发展研究中

心情报室施俊法等［５１］通过研究国内外近１００个典
型矿床（重点是国外３３个大型超大型隐伏矿床）的
发现过程，系统总结经验而提出的隐伏矿找矿的新

思路和新方法。信息找矿战略可表达为：针对巨型

矿床勘查，应瞄准隐伏矿和难识别矿，以直接找矿信

息（化探资料）为先导，结合地质和地球物理信息，

迅速掌握全局，逐步缩小靶区，直至找到大型、特大

型矿床。该理论主要有以下几点认识：

（１）直接信息是最可靠的找矿信息，在矿产勘
查中必须起先导的作用。直接信息与间接信息在一

定条件和环境下可以互相转化，只有在信息具有直

接指示矿床存在和分布的特性时，它才会发挥实际

的找矿效能。因此，多学科信息的收集和综合分析，

是信息找矿战略实施的核心。

（２）在覆盖区，地表地质观察无法进行，地质理
论预测的不确定性大大增加，传统的化探方法也无

能为力，物探几乎成了别无替代的战略手段。但从

总体上说，地球物理信息是间接找矿信息，具有多解

性。近年来发展起来的深穿透地球化学或取的是隐

伏矿体的直接信息，为在掩伏区以化探为主导的勘

查战略开辟了新的前景。

（３）针对拟寻矿床的地质特征，抓住深部关键
的地质因素，查明地球物理和地球化学特征与它们

的对应关系，把地球物理和地球化学判据转化成找

矿标志，是提高隐伏矿找矿效率的关键。

（４）没有纯经验的勘查，也没有纯理论的勘查。
在找矿工作中，经验与理论没有明确的界限。成功

的矿产勘查是经验与理论模式战略的交叉与融合。

隐伏矿床的勘查是一项极其复杂的工作，不仅

需要理论上的指导，经验实践上的指导同样非常重

要。信息找矿战略正是在学习大量国内外地质找矿

经验的基础上所总结的理论，对于隐伏矿床勘查具

有重要的指导价值。

３．３　非传统同位素在隐伏矿床勘查中的应用
地球化学分析测试技术的突破性发展开创了地

球化学勘查新的思路。随着 ＭＣＩＣＰＭＳ技术的发
展，非传统同位素如 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｓｅ、Ｍｏ等同位
素在地质上的应用迅猛发展。虽然这些元素的同位

素在隐伏矿床勘查中的应用还非常少，但已初见端

倪。与传统同位素相比，非传统同位素在矿床的应

用上的优势是能够利用成矿元素本身对物质来源及

成矿过程进行直接示踪。

如Ｍａｔｈｕｒ等［５４］对９个斑岩铜矿床（美国亚利
桑那的 Ｂｉｓｂｅｅ、美国蒙大拿的 Ｂｕｔｔｅ、美国亚利桑那
州的ＳｌｉｖｅｒＢｅｌｌ、智利的 Ｒｏｓａｒｉｏ、智利的 Ｕｊｉｎａ、智利
的Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ、智利的Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ、智利的ＥｌＳａｌｖａ
ｄｏｒ、土耳其的 Ｓｉｒｓｉｒ）的原生高温铜硫化物、次生低
温铜硫化物（与铜氧化物）及淋滤帽中的的铁氧化

物的Ｃｕ同位素进行了研究，所有样品的δ６５Ｃｕ值在
－１６．９６‰～９．９８‰之间（分析的误差为±０．１４‰）。
结果表明斑岩铜矿中存于高温深成型、富集型和淋

滤帽型等明显不同的 Ｃｕ同位素储库。高温原生矿
化的黄铜矿 δ６５Ｃｕ值局限在１‰ ～－１‰之间，而低
温下形成的次生矿物 δ６５Ｃｕ值则在－１６．９６‰ ～
９．９８‰之间。次生辉铜矿富集重的 Ｃｕ同位素，
δ６５Ｃｕ值在－０．３‰ ～６．５‰之间。以铁氧化物（黄钾
铁矾、赤铁矿和针铁矿）为主的的淋滤帽型矿物富

集轻的Ｃｕ同位素，δ６５Ｃｕ值在－９．９‰ ～０．１４‰之
间。结合前人的研究成果［５５～５９］，表明淋滤帽和氧化

带矿物具较轻的同位素，而表生样品中具较重同位

素。这一发现在地质勘查中具有重要意义：①通过
测定铜硫化物、铁氧化物样品中强烈分馏的 Ｃｕ同
位素比值，可以区分表生过程和 Ｃｕ淋滤与富集过
程；②Ｃｕ同位素的测定能够用来识别发生强烈风化
作用后铜硫化物明显富集的地表或地下水。

目前，我国以朱祥坤为首的研究团队开展了

Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｇ等非传统同位素在矿床中的应用示
范研究。最近，王跃等［６０，６１］对Ｃｕ、Ｚｎ同位素在矿床
学中的应用进行了详细的综述，这一新的同位素示

踪技术将会为矿产勘查提供新的工具和手段。
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４　传统地球化学勘查手段新进展
在非传统勘查技术得到迅速发展的同时，传统

的地球化学勘查手段也在原有的基础上取得了新的

进展，以适应隐伏矿床勘查的需要。以下重点介绍

地下水地球化学和植物地球化学勘查方法的新

进展。

４．１　地下水地球化学
地下水地球化学已应用于矿产勘查领域多年。

在２０世纪７０年代尤其普及［６２］，当时通常用于铀矿

勘查［６３～６６］。最近１０年来，随着分析处理技术的发
展以及覆盖层下隐伏矿床勘查因素的驱动，地下水

地球化学勘查重新又受到重视［６７～７０］。

地下水可以与矿化在地下某一深度相互作用，

其主量元素、微量元素和同位素特征将发生改变，如

果这种地球化学特征被保留下来并被运移足够长的

距离达到地下水取样的孔中，就可以用于隐伏矿床

的勘查。利用地下水地球化学方法，可以探测到

２００ｍ以下甚至到达５ｋｍ的深部［７１］。同其他勘查

手段相比，地下水地球化学具有自身独特的优势：随

着分析技术的进展，已能快速、灵敏地检测地下水中

多种元素，而且所需的样品预处理量很小；地下水能

够与矿化物质直接接触反应；地下水采样可以发掘

三维勘查的潜在可能性；与岩石地球化学相比，地下

水可以从与矿化发生反应的地方流出，从而提供一

个更大的潜在的勘查靶区；许多有意义的物质背景

浓度很低，因此可提高异常衬度［８］。

４．１．１　新进展
目前影响地下水地球化学测量在矿产勘查中的

应用及其优势、潜力充分发挥的最大问题在于：勘查

者对地下水地球化学数据做不出全面的解释。近年

来，围绕这个问题，地下水地球化学方法在采样技

术、数据处理、研究对象以及研究方法上取得了新的

发展。

在采样技术上，扩胀封圈系统的使用解决了在

渗透率低的断裂岩石区采集深部地下水样品的问

题，因为传统的打钻取水方法会造成污染，加之断裂

裂隙的导水率很低，从中流出的带矿化信息的水进

入钻孔后与地下水混合，既改变了信息出现的位置，

又降低了异常的强度［８］。采样技术上的改进保证

了高质量、全面的物理化学数据的获取。

关于数据的处理解释，勘查者研发了一系列的

数据处理软件。常用的软件如 ＰＨＲＥＥＱＣ、ＭＩＮＴＥ
ＱＡ２和ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，可以用来计算矿物

饱和指数和金属物质，模拟化学反应过程［８，７２］。其

他更多的关于地下水模型的软件可访问中国国际地

下水模型中心网址 ｈｔｔｐ：∥ｉｇｗｍｃ．ｃｉｇｅｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｓｏｆｔ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ。地下水地球化学数据庞大而且复
杂，好的数据处理软件有助于提取更多准确有用的

信息。

在研究对象上，水地球化学方法用于各种类型

的隐伏矿床勘查：斑岩型铜矿［７３～７６］、火山成因块状

硫化 物 矿 床 （ＶＭＳ）［７７～７９］、喷 流 沉 积 型 矿 床
（ＳＥＤＥＸ）［８０］、ＮｉＣｒＰＧＥ矿床［８１］、石英脉型金

矿［８２］、金伯利岩钻石矿［７０］、铀矿［８３］等，也用于区域

上的矿产勘查评估［７１］。

在研究方法上，现代的地下水勘查方法主要研

究水的离子浓度、元素含量、同位素体系、物理化学

条件（如ｐＨ、Ｅｈ）等，并且利用商业软件处理数据进
行化学模拟，大量研究所建立的水地球化学数据库

为数据解释提供了依据。同位素体系一般包括 Ｈ、
Ｏ、Ｃ、Ｓ、Ｓｒ、Ｐｂ等同位素，主要用于物质来源的示踪，
元素含量的异常能用于识别矿化。

４．１．２　应用实例
Ｄｉｃｋｓｏｎ等［８３］对南澳大利亚古河道隐伏铀矿床

的地下水进行了研究。利用电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）和电感耦合等离子质谱计
（ＩＣＰＭＳ）分析地下水各元素含量及 Ｐｂ同位素，利
用商业软件及进一步的盐水中含 Ｕ水组分的较好
热力学数据集，结合精确溶液化学模拟，表明南澳大

利亚古河道含Ｕ沉积物的地下水体为中性、中等盐
度，而其他的地下水体可能以含盐、常常酸性为特

征。这种水体易活化Ｒａ（Ｕ的子体产物），依据地表
Ｒｎ或伽玛测井这类铀—子体的勘查方法可能是无
效的。对细菌还原Ｕ４＋及观察到盐池Ｕ含量增高的
研究表明：细菌还原作用可能是古河道铀矿床形成

的另一种机制。该模型可助于对将勘查集中到更有

利区域。

ｄｅＣａｒｉｔａｔ等［８４］对 ＢｒｏｋｅｎＨｉｌｌ超大型 ＰｂＺｎＡｇ
矿床的地下水进行了研究。该矿体及大量其他小型

矿床产于澳大利亚元古宙Ｃｕｒｎａｍｏｎａ省的有限露头
中。该省中绝大部分被厚达２００ｍ的风化层覆盖，
使传统的勘查手段应用受到限制。在Ｃｕｒｎａｍｏｎａ省
南部采集了约３００件地下水样品，测定了Ｓ、Ｓｒ和Ｐｂ
同位素组成，并计算了过剩Ｓ（ＳＸＳ）的量，即非蒸发、
非混合的Ｓ。研究表明，许多样品加入了３４Ｓ亏损的
Ｓ，这可能与ＢｒｏｋｅｎＨｉｌｌ型δ３４Ｓ特征（平均约０‰，Ｖ
－ＣＤＴ）的硫化物氧化作用有关。此外，Ｓｒ同位素识
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别了与地下水相互作用的各种基岩，西部多为较低

放射成因的阿德来得期岩石（及矿物）（地下水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值低至０．７０８），在东部多为高放射成因
的Ｗｉｌｌｙａｍａ超群岩石（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值高达０．７３７）。
地下水中２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ与２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值可与在该区
已识别出的不同矿化类型（ＢｒｏｋｅｎＨｉｌｌ、Ｒｕｐｅｅ、
Ｔｈａｃｋａｒｉｎｇａ等类型）对比，或处于其间。少量采集
于矿化附近的样品具有很好的指示意义（如正 ＳＸＳ、
低δ３４Ｓ、与基岩特征一致的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值及与矿化
类型的Ｐｂ同位素特征）。对另外几个被沉积覆盖
地区的研究表明这些地下水与矿化发生了相互作

用。这一研究表明了地下水在隐伏矿床勘查中具有

很大的潜力。

ｄｅＣａｒｉｔａｔ等［８０］对印度Ｈｉｎｔａ和 Ｋａｙａｒ２个地区
的喷流沉积型（ＳＥＤＥＸ）多金属矿床做了研究。矿
床的矿化主要以Ｐｂ、Ｚｎ硫化物为主，发育于变质的
长英质和碳酸盐基底岩石。共取了２００多口井的地
下水样品，分析了主量元素浓度及它们对稳定元素

离子（如 Ｃｌ－）的比值、同位素体系、热动力学模型。
结果表明水地球化学对研究隐伏矿床可能是一种非

常有效的手段。

Ｃａｒｏｎ等［７１］分析了加拿大西北部地体Ｍａｃｋｅｎｚ
ｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ的南Ｎａｈａｎｎｉ河盆地３７０００ｋｍ２范围内
的１５１个位置泉水的地球化学数据，作为这一广阔
地区的矿产勘查评估指标之一。利用泉水的地球化

学，ｐＨ值及温度应用统计数据分析，图标方法及基
本分组方法来快速有效地识别带有高度矿化潜力区

域。由其他方法已经识别的盆地内部世界已知典型

矿床与用该方法检测一致。由于不同的矿床类型有

不同的地球化学特征，开发出全新的３端元方法来
分析指示矿化性质的微量元素数据。循环深度估计

以及最大潜在矿床深度进一步提高了经济潜力评价

的准确性。泉水的循环深度全范围为４．７ｋｍ～２００
ｍ。总体上讲，６２个位置的泉水通过１种或多种方
法被识别出微量金属元素含量异常（约占数据总量

的４０％）。特别是１１个位置的泉水通过３种方法
均被划分为异常，１７个位置的泉水至少通过２种方
法被划分为异常，其余 ３４个位置仅 １种方法显示
异常。

４．２　植物地球化学
植物地球化学研究工作始于２０世纪３０年代，

Ｔｋａｌｉｃｈ于１９３８年首先用植物中的铁含量圈出了西
伯利亚一个毒砂矿床的轮廓［８５］。２０世纪６０年代，
植物已经开始作为生物地球化学勘查手段广泛用于

矿产勘查［８６］，随后的一系列研究表明生物地球化学

能在那些草木茂盛、被风化层覆盖的区域中，能够用

来有效地检测当地的地球化学分布模式［８７～８９］。随

着矿产勘查的焦点转向运积层覆盖区，生物地球化

学勘查又再次兴起［９０～９２］。

由于植物的根系能渗透风化盖层吸收隐伏矿床

元素，通过测定植物中的元素组成有助于隐伏矿床

的勘查。植物化探的探测深度一般为几十米到几百

米。植物化探的优点是：成本低，环境污染小，容易

在大面积的区域上进行采样，而且植物根系能够穿

透运积层，受表层物质迁移影响小。植物化探的缺

点是容易受植物生长条件的控制。

４．２．１　新进展
近年来，植物地球化学的一个重要进展是生物

地球化学的数据库的数据量不断积累，与生物地球

化学找矿有关的基础数据和信息得到了系统的总

结，如Ｍａｒｋｅｒｔ于１９９４年查证了大量数据后，发表了
《世界参考植物元素浓度表》，针对所有地区的所有

植物提供了一个平均成分的参考指南，而后的学者

对该表进行了不断的修正和验证［８］。另一个重要

进展是新仪器的出现，电子显微镜的使用，使研究者

可以看到植物中的结晶相；而 ＩＣＰＭＳ分析技术的
完善，可以精确地测定植物体中微量元素分布，采用

０．５ｇ植物干组织就能精确测定６０多种元素。因
此，植物地球化学测量方法的应用变得相对容易。

植物地球化学测量对于干旱荒漠地区、风成沙

漠、黄土地区、多年冻土地区、沼泽地区、湿热地区等

特殊的景观条件，特别是在外来运积物覆盖地区、强

烈风化淋滤地区、粗块物质分布区以及潮湿的沼泽

和泥炭区，对找隐伏矿有着显著的效果［９３］。虽然如

此，由于不同种属的植物对金属元素的吸收能力不

同，同一植物不同器官对金属元素的吸收能力也会

有所区别，因此，采集有效的植物种属及其器官是当

前植物地球化学测量的关键技术。另外，植物体内

元素的异常，除了受矿化异常元素影响外，还会受植

物本身生理因素、人为污染等各因素的影响，因此，

研究植物地球化学作用元素的迁移转化，提取真正

的异常信息，也是当前研究的热点。

４．２．２　应用实例
在澳大利亚，用于常规的地球化学勘查的植物

还很少。三齿稃（Ｔｒｉｏｄｉａ属）是其中一种有潜力的
植物，在澳大利亚大具有勘查前景的干旱地区广泛

分布，并且这种植物有很长的寿命（几十到几百

年），很深的根系，能生长并穿透超过１０ｍ厚的风
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化盖层吸收养分。Ｒｅｉｄ等［９４］对澳大利亚西部 Ｃｏｙ
ｏｔｅＰｒｏｓｐｅｃｔ地区隐伏金矿体地表上的各种植物进
行了采样研究，发现三齿稃体内积累了与成矿作用

密切相关的重要元素（如 Ｓ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｕ等）；根据三
齿稃体内元素浓度与空间上的关系，绘制了各元素

在隐伏金矿体地表上的空间分布图，反映了矿体在

地下的分布特征。Ｒｅｉｄ等［９４］对澳大利亚Ｔａｎａｍｉ沙
漠的ＴｉｔａｎｉａＰｒｏｓｐｅｃｔ地区隐伏金矿床地表的一些植
物进行了类似的研究，三齿稃植物仍然显示出勘查

隐伏矿床的潜力。

Ａｎａｎｄ等［９５］对澳大利亚 ＹｉｌｇａｒｎＣｒａｔｏｎ被运积
层所覆盖的隐伏 ＶＨＭＳ矿床地表的土壤和无脉相
思树（Ｍｕｌｇａ）各器官上的微量元素进行了对比分
析。结果表明，粒度＜２５０μｍ的土壤无明显异常，
而植物的不同器官上显示有多种元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ等）的不同异常，树干、树皮、叶柄具有微弱的异
常，枯枝落叶中的异常最为明显。

Ｋｏｚｕｓｋａｎｉｃｈ等［９６］对加拿大安大略省 Ｃｒｏｓｓ湖
隐伏ＶＨＭＳ锌、铜、铅、银矿床上的黑云杉进行了研
究，该矿床被冰碛物（厚达５０ｍ）所覆盖。研究表明
隐伏矿床地表的黑云杉年轮的微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ、
Ａｓ和Ｍｇ异常高，并且不同年份的年轮中金属含量
也发生变化。对无矿化背景的黑云杉年轮的元素分

析表明１９６０年后金属含量显著增加，暗示该地区
１９６０年后的采矿活动对周围土壤造成了金属污染。

５　结　语
最近几十年来，随着找矿的深入，隐伏矿、深部

矿逐渐成为矿产勘查的重点，隐伏矿床勘查地球化

学取得了长足的进步。总的来看，可以得出以下几

点认识：

（１）成矿理论的发展应用于勘查地球化学方
法，指导矿产勘查，并促进了新的方法的诞生。如地

球化学块体概念的提出和完善产生了地球化学块体

方法技术；成矿系统应用于综合信息找矿，产生了明

显的效果。

（２）矿产勘查不仅需要理论的指导，还依赖经
验上的指导。成功的矿产勘查是经验与理论模式战

略的交叉与融合。在注重理论研究的同时，还要注

重经验的总结。

（３）分析技术的提高可以显著地推动各种地球
化学勘查手段的发展。如 ＭＣＩＣＰＭＳ的出现使非
传统元素同位素的测试成为可能，并应用于隐伏矿

床勘查；ＩＣＰＭＳ技术是深穿透地球化学、生物勘查

地球化学、水勘查地球化学等手段得以应用发展的

前提。

（４）总结不同的地球化学勘查手段的特点：深
穿透地球化学方法能够获取深部矿体的直接信息，

但是对于矿体的埋藏深度无法预测；地球化学块体

方法虽然也无法准确定位预测隐伏矿体，但是利用

它能够估计区域上的成矿概率，迅速缩小战略靶区；

综合利用地质、地球物理、地球化学、遥感等信息有

助于准确的定位预测隐伏矿体，然而这就必须投入

大量的资金和人力。因此，最佳的隐伏矿床勘查战

略可能是，先利用深穿透地球化学方法和地球化学

块体方法缩小靶区，然后投入大量精力，利用综合信

息找矿方法准确定位预测隐伏矿体。

（５）虽然隐伏矿床勘查地球化学取得了长足的
进步，但是仍然存在一些问题。如深穿透地球化学

方法的元素垂向迁移机理问题，目前仍然没有解决。

深穿透地球化学能够探测到几百米深的矿体信息，

但对于更深部的矿体（５００ｍ以下的矿体），是否仍
然适用。这些问题都值得进一步深入研究。
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《地球科学进展》“９７３项目研究进展”专栏公告
为了配合宣传国家重点基础研究发展规划对我国基础研究发展所取得的辉煌成就，进一步展示资源环

境领域“９７３”项目的原创性研究成果，扩大交流，提升项目的科学价值，《地球科学进展》编辑部自２００５年第
１１期开辟“９７３项目研究进展”专栏，我们希望继续不断得到广大“９７３”项目首席科学家的大力支持和踊跃
投稿，扩大刊登“９７３”项目中有关资源环境和全球变化方面的项目介绍、最新研究成果和进展。该专栏文章
可包括以下几方面内容：

（１）对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等
内容。

（２）对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。
（３）对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。
凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客

观、公正、实事求是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学

进展》的投稿须知。

投稿时请注明“９７３项目研究进展”栏目，栏目稿件经审核达到发表要求的将尽快刊出，免收审稿费，酌
收一定的版面费并致稿酬，同时免费赠送全年期刊一套（１～１２期）。

欢迎从事“９７３”项目研究的科学家、学者赐稿。谢谢对我们工作的支持和帮助。

《地球科学进展》编辑部
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