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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! 现要找到新的矿产地的可能性越来越小!寻

找新的大型矿床的最大机遇是在隐伏区" 因此!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" 在国外!前苏联/2世纪<2年代发展了电地球化学方法
#&-%=$>1?!瑞典@2年代发展了地气法#!"#!.A$>;B!美国和加
拿大C2年代研制了酶提取法#"+DE=" $".&-$ >FB!澳大利

亚C2年代研制了活动态金属离子法#==%$>0B%中国@2年代末

和C2年代初研制了金属元素活动态提取方法#=#="#$>4B和

动态地球气纳微金属测量法#+.="!$>G!<B& 这些方法经过这

些年实战的考验!已经开始走向成熟!并在矿产勘查中开始

发挥作用!成功的实例不断增多!探测深度可达几百米& 在此

背景下!’深穿透地球化学()HIIJKJILIMNOMPLQ QI6RSITPUMNV$的
概念开始被提出W@!CB& 深穿透地球化学通过研究成矿元素或伴

生元素从隐伏矿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
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摘要+ 深穿透地球化学是针对寻找隐伏矿的需求而发展起来的一门新的地球化学分支学科! 其理论基础由连续的几个要素构

成+元素向地表的迁移机理!迁移到地表以后的赋存介质和赋存形式!形成异常模式的特征&本文针对元素从深部隐伏矿体向
地表的迁移机理!总结了传统的具有代表性的F种迁移模型!包括离子扩散迁移模型*地下水溶解迁移模型和电化学迁移模型!
并根据最新的研究成果!提出了地气流迁移模型和多营力迁移模型&这些模型的系统总结和提出对深穿透地球化学理论基础的

建立和研究隐伏矿体元素的三维分散模式具有重要理论意义&
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析!成果解释技术"以达到寻找隐伏矿的目的# 深穿透地球化

学的理论基础由连续的几个要素构成$元素向地表的迁移机

理!迁移到地表以后的赋存介质和赋存形式!形成异常模
式的特征# 后!个要素是第#个要素导致的结果"是可以观测
到的# 而元素从深部向地表的迁移机理是无法观测到的"也

一直是勘查地球化学研究的焦点和争论最大的问题# 一般认

为元素可以通过下列途径被运移至地表$!风化过程中元素
的物理和化学释放% "地下水循环将元素溶解带到地表%#
离子扩散作用%$氧化还原电位%%蒸发作用%&植物的根系
吸收%’气体扩散%(被气体搬运# 这几种迁移途径在不太厚
的覆盖区都会存在# 但前&种机制"最多只能迁移几十米的距
离"是不可能将深部几百米的矿体元素迁移至地表的# 对于

第’种迁移机理" 只有像()等易挥发的元素才能迁移很远的
距离# 但大量的事实表明"在几百米深的矿体上方发现金属

元素异常"说明人们对元素的迁移机理还不完全了解# 本文

试图对几种具有普遍代表性的迁移模型进行比较"并根据最

新观测结果提出了地气流迁移模型和多营力迁移模型#

# 离子扩散迁移模型
矿体或矿体风化后会在矿体及其周围存在高浓度成矿

元素及其伴生元素离子# 由于近矿离子浓度高"远矿离子浓

度低"所以会产生离子浓度差# 离子扩散迁移主要是由于离

子浓度差的原因"离子由高浓度向低浓度扩散# 这种扩散表

现为从矿体到地表连续的晕圈结构" 即在靠近矿体部位最

高"远离矿体浓度逐渐降低&图#’( 图#中示意)点*越密集代
表离子浓度越高( 这种迁移模型"在地表采样时"发现的是矿

体顶部的异常(

! 地下水溶解迁移模型
地下水溶解迁移是指矿体中的化学元素被地下水所溶

解"随着地下水的运移而被带到地表( 地下水迁移表现为垂

向运移和侧向运移"也就是通常所说的上移水成异常和侧移

水成异常(图!是水成异常模式(上移水成异常是水溶液中的
元素可以通过毛细管上升和植物根系吸收向上运动"输送到

地表以后由于水分的蒸发而沉淀( 侧移水成异常是元素被地

下水溶解"随着地下水运移到渗出带"在某种沉淀障上析出"

形成侧移的水成异常( 在地表采样"会出现!处异常"一个是
垂直运移异常"另一个是侧移异常( 这种水成异常在低水位

的干旱地区"近地表水成异常受到制约( 因为潜水面太深"甚

至在矿体以下"无法将元素携带到地表(

* 电化学迁移模型
大多数硫化物矿床由于氧化还原作用"硫化物氧化不停

地释放电子"产生电位差"而形成一个自身电池( 前苏联学者

+,--等 .#/认为地球上存在规模不同的电地球化学场( 这种场

是引致元素一部分&百分之几至百分之零点几’活动化的原

因"因此将元素的活动化迁移归结于电化学迁移(

012344等 .#$5认为"隐伏的硫化物金属矿体与地下水接触

时"由于其各部位不同"不可避免地存在地质环境条件的差

异&特别是氧化还原条件不同’( 这使矿体相当于一个电子导

体置于具有垂向氧化还原电位梯度的电解液中( 矿体的底部

和顶部存在较大的氧化还原电位差异( 这种电位差的存在使

得矿体底部的金属物质最容易被氧化"从而放出电子形成金

属离子( 释放的电子以矿体为导体从底部部位沿矿体向顶部

流动( 同时"矿体外部围岩的裂隙水和土壤饱和水中溶解的

金属离子围绕矿体向上迁移"构成外部位移电流( 这种电化

学过程源源不断地持续进行"致使矿体上部疏松沉积层内的

金属离子浓度增高"在矿体周围形成)离子晕*(

支持电化学迁移理论的证据是"矿体上方异常往往是沿

矿体两侧呈对称分布的)双峰式*异常"即通常所说的)兔耳

朵*异常( 图*是典型的电化学迁移在地表形成)兔耳朵*异常
的模型( 但实际工作中"很难发现这种)兔耳朵*异常模式(

6789:等 ;##5对为什么异常不总是)兔耳朵*状异常的解释是"由

于矿体的深度不同"氧化还原强度也不同"产生的地表异常

形状也就不一样&图"’( 在矿体比较浅的情况下"氧化作用强
烈"异常形态与电场强度一致"都是)兔耳朵*状%中等深度的

图# 离子扩散模型
<=)># 61?@3A4B87 C1D37 1E =1?=@ D=EEB-=1?

图! 水成异常模型
<=)>! 031@F3C=@87 C1D37 1E G8439 D=-A39-=1?
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矿体!氧化作用一般或较弱!电场强度相对较弱!电场强度是

"兔耳朵#状的!而异常是顶部的$深度大的矿体!几乎不被氧

化!电场强度很弱!地表测不到电场强度变化!却可以发现弱

的顶部异常%

$ 地气流迁移模型
%&’()’*+((,+等-!.指出!通过矿体的微气泡流能将矿体中微

量组分带到地表%他们提出隐伏铀矿上方观测到的/+原子流
&()&0*1’+2 ,3 &*4,+ *),1(’是通过其他气体持续不断地向上
运动而形成的% 这种作为微气泡的运载气体流 &5)&0*1 ,3
6*&&’0& 2*(’能够携带/+原子加速向上运动!运动速度比扩散
要快得多% 这种运载气体或者起源于地球内部!或者作为大

气与地下气体交换的一部分% 这种运载气体被称为地气(207
,2*(#% 随后于89:$年;*<1=>’()等 -8!.对?个不同地区?"个钻孔
中的!@个钻孔观测了地气的流量和成分%
程志中等在河北省张全庄金矿上方的气体采样也证明

了地气流的存在!并且发现气体成分是多来源的&个人交流!

!""$!待发表’% 张全庄金矿被厚!" 1的厚层黄土覆盖!是一
个典型的隐伏矿% 在@"AB" 61深度采集!A?C气体样品!用高
纯铝箔袋密封包装% 样品送中国科学院兰州地质研究所气体

地球化学开放实验室分析气体成分和同位素 % 用;DEF
!B8GH质谱仪分析气体成分 !;DEF!#8分析H)I同位素 !

JG#$""稀有气体静态质谱计分析K0同位素* 气体的成分和
比例见表8*
从表8中可以看出! 地球气中一些微量气体成分比大气

高得多!如K0+HK$比大气高出!个数量级!而HI!比大气高出

8个数量级, 显然与大气中这?种气体有较大差别, 一些常量
组分I!)L!与大气相差不大,

稀有气体 ?K0 M $K0的比值能可靠地指示其物质的来源!

因为幔源)大气)壳源的K0各自具有特征的?K0 M $K0比值!幔
源为&8N8A8N$’O8"F#!大气为8N$O8"F@!壳源为!O8"F:,张全庄金
矿地气中?K0 M $K0的比值为&8N$8A8NB:’O8"F@!平均值为8N@"O
8"F@!高于大气中?K0 M $K0的比值!说明所测量的气体中有幔

源的成分加入,

HI!的成因可以分为两大类型! 即生物成因和非生物成

因!通常以!8?HQF8"R作为生物成因的判断标准, 张全庄金
矿上方气体中!8?H的均值为F8@N?R&F8$N8RAF8:N$R’!因

此可以认为其HI!主要来源于土壤中生物成因,

根据气体成分)?K0 M $K0)!8?H同位素的比值!可以认为所
测得的地球气是一种多成因的气体! 其中L!)I!和D&主要以
大气渗入为主!HI!主要以土壤中生物来源为主! 部分K0和
HK$来源于深部,

综上所述!气体的来源可能有以下$种-与大气交换有关
的气体)当地土壤产生的气体)矿床氧化产生的气体和地幔

排气&;*+)<0 402*((’+2’-8?.,
H*10&,+等 -8$.认为地气流的形成有?种机制 -"气压泵

&S*&,10)&’6 TU1T’!矿体及周围介质中充满了气体!高气压

与低气压的旋回过程形成气压泵!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$ #冬季呼气作用
&V’+)0& 0WX*<*)’,+’!在冬季!暖的空气在山顶上从岩石裂隙

内释出!代以冷空气和蒸气从山脚下方深部上升!形成冬季

呼气作用$$地震泵&(0’(1’6 TU1T’+2’!一种更强的推动营力

图? 电化学迁移模型-8".

Y’2N? H,+60T)U*< 1,40< ,3 )X0 0<06)&,6X01’6*<<ZF
’+4U604 4’(T0&(’,+

图$ 异常形状与氧化还原电池强度的关系 -88.

Y’2N$ /0<*)’,+ S0)V00+ *+,1*<Z T&,3’<0 >*&’*)’,+
*+4 ()&0+2)X ,3 )X0 &04,W 60<<

表8 地气流与大气气体成分比较
!"#$% & ’()*"+,-(. #%/0%%. /1% 2()*(-,/,(.

(3 %"+/14"- ".5 /1"/ (3 /1% "/)(-*1%+%

!"#
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图& 铜陵地区隐伏矿上方垂直剖面’(和)(异常模式比较
*+(,& -./012+3.4 .5 ’( 146 )( 14./17+83 +4 1 982:+;17 02.5+78 .982 1 ;.4;81786 3+7982 680.3+: +4 :<8 =.4(7+4( 1281

是地震泵!这是在地震多发地区发生的现象" 地震多发地区!

可借地震喷射#38+3/+; 3>?+2:+4($作用在隐伏矿床上方的断层
或裂隙带中形成气流% -1/82.4等 @#"A认为在智利B1CD E?2和
E084;8巨型隐伏铜矿床地表的深穿透异常主要都是由地震泵
推动而形成的" 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!在地形起伏较大的地区冬季呼气亦起重要作用"

笔者将地气流迁移用图F的模型来表述" 上升的气体流
通过矿体时把成矿元素和伴生元素的活动态部分&离子’胶

体’超微细亚微米和纳米级颗粒$带到地表!在地表遇到地球

化学障&各种次生可溶性盐类’粘土’氧化物’有机物’胶体物

质等$时!其中所携带的金属元素将被卸载!在地表形成地球

化学异常" 地表表现的异常是对应于矿体的顶部异常"

F 多营力迁移模型
以上阐述的都是单一营力所形成的异常模型!实际上隐

伏矿体上方异常的形成! 往往是多种营力共同参与的结果"

各种迁移方式在异常的形成中起到的作用!要具体根据矿体

的产出深度’地表景观及气候条件而定 @#F!#&G" 谢学锦 @HG提出了

多营力接力模型来解释不同迁移营力所起的作用"

图&是在长江中下游铜陵地区一个隐伏银矿上方土壤中
的剖面系统采样发现的’(和)(异常模式" 试验剖面布置在

图F 地气流迁移异常模型
*+(,F -.4;80:?17 /.687 .5 812:<(13 3:281/+4(

王学求(深穿透地球化学迁移模型 !"#
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矿体上方的冲积物覆盖层上! 在一个露天采矿场的边部切

出的$个土壤剖面上布置#个采样点!每个点间隔!% &!从地

表’% (&以下开始采样!每隔$ &采集$个土壤样品" 土壤样品
在室内晾干!过!%目筛!然后粉碎至!%%目" 样品分成!份进行
分析!$份作元素活动态的提取分析!$份作全量分析" 活动态
提取是从弱到强分别提取水提取态#吸附与可交换态#有机

质结合金属#铁锰氧化物包裹#硫化物#部分!余下残渣作为
稳定态部分)$$*"

从+,的异常分布来看!+,的各种形态在顶部含量普遍
高于底部含量" +,是一种迁移能力很强的元素!常以气态形
式进行迁移" 当+,迁移到地表后!由于地表地球化学障的存
在! 气态迁移的+,在地表富集下来" -,的分布与+,明显不
同! 稳定态的-,高含量出现在靠近矿体的土壤剖面底部!而
活动态-,异常具有明显的分层现象! 底部和顶部异常非常
强!而中部出现了明显的低值带" 这说明-,的迁移具有双重
性!一方面它具有与其他金属一样的风化残积于原地和浓度

扩散的模式!另一方面它可以具有像气体一样的快速远距离

迁移的能力" 这是多营力共同作用的结果"

综上所述!深穿透地球化学异常的形成是多营力接力迁

移的结果!可以概括为$矿床本身及其围岩中存在成矿元素

或伴生元素的活动态形式!包括各种离子#络合物#原子团#

胶体#超微细的亚微米至纳米级金属颗粒#铁族元素氧化物

吸附和包裹金属#碳酸盐包裹金属和矿物颗粒间的成矿元素

独立金属矿物%自然金属#金属互化物#硫化物等&" 如果矿体

覆盖厚度不大!各种营力包括地下水循环#离子扩散#氧化还

原电位梯度#蒸发作用#植物作用#地气流等都可将矿床元素

组分迁移至地表" 但对于厚层覆盖!在不同的气候与地形条

件下!这些营力所起的作用会有很大不同!是多营力接力迁

移而完成元素从深部向地表的传输过程的" 如果是在潮湿地

区!地下水溶解!并在充水的通道中向上迁移!到达接近地表

时离子扩散#植物作用#蒸发作用等因素都可参与元素向地

表的迁移’在干旱地区!由于地下水潜水面很深!难以将元素

溶解携带至地表! 在深部地气流的搬运可能起着主导作用!

到达接近地表时!蒸发作用#离子扩散等因素都可参与元素

向地表的迁移"
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