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摘 要：勘查地球化学方法作为一种重要的矿产勘查方法和找矿信息的获取手段，已经在矿产勘查工作中取得了显

著成效。主要对近几年发展起来的构造叠加晕法、热释汞法、电地球化学法、酶提取法、地气法以及金属活动态测

量等找矿新方法的应用现状及其地质效果进行评析。强调任何一种化探方法都具有其适用条件，在实际应用时应

注意与地质、物探、遥感等方法的配合使用，同时还必须结合具体的地质背景，以使勘查地球化学方法在矿产勘查

工作中发挥更好的效果。
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　　目前，我国正面临着日益严峻的资源形势，４５
种主要矿产中，有一半以上储量消耗速度大于储量

增长速度，而且随着国家对矿产资源需求的日益增

长和勘查程度的不断提高，找矿难度日趋加大。因

此，加强矿产资源勘查，实现找矿重大突破，是当前

提高矿产资源保障程度的重要途径。

国内外找矿实践证明，勘查地球化学方法在矿

产勘查工作中是一种快速、有效的技术手段。而且

近年来，随着研究过程中广泛吸收基础理论学科和

高精度、高灵敏度分析测试技术的研究新进展，发现

了地球物质中新的、过去未曾被注意到的存在形式

和迁移机制，如纳米态活动金属、地球气等。经过多

年的研究，研发出了许多寻找隐伏矿床的新方法、新

技术，并且取得了明显的试验和找矿效果。为此，笔

者主要结合前人的研究成果，重点介绍国内外勘查

地球化学新方法的应用现状及其地质效果，同时对

存在的问题做了较为深入的讨论，并提出一些建议。

１　勘查地球化学新方法的主要研究成果
　 及其找矿效果

　　勘查地球化学自２０世纪３０年代初诞生以来，经
过７０余年的发展，已经从矿产勘查的一种经验或技
术，发展成为一门行之有效理论体系的地学分枝科

学［１］。目前除了传统的土壤地球化学测量、水系沉积

物地球化学测量、水地球化学测量等方法外，还发展

了如构造叠加晕法、热释汞法、电地球化学法、酶提取

法、地气法以及金属活动态测量等新方法。

１．１　构造叠加晕法
原生晕找矿方法又称岩石地球化学方法。该方

法从２０世纪５０年代发展到现在，已成为地球化学
找矿的最主要方法之一，尤其是在找隐伏矿床方面

更具优势。前苏联曾应用该方法预测深部盲矿体，

其成功率达８４％以上［２］。

在原生晕找盲矿理论研究的基础上，２０世纪９０
年代末，李惠等［３］根据热液成因的矿床成矿具有多

期多阶段脉动叠加的特点，提出了构造叠加晕找盲

矿的新方法，从而不仅解释了过去用一般原生晕理

论不能解释的原生晕轴向“反常”、“反分带”等异常

现象，而且将“前尾晕共存”、“反分带”和“地化参数

轴向转折”等无规律的反常现象变成了判别深部是

否有盲矿存在的重要标志［４］。同时通过对胶东、小

秦岭、陕西、河北、内蒙、山西等几十个典型金矿床的

构造叠加晕模式研究，总结出了４种叠加结构的理
想模式以及５条盲矿预测准则［５］。其基本原理是研

究不同成矿阶段的元素组合、不同成矿阶段形成矿

体（晕）的轴向分带及其在空间上的叠加特点，建立

矿区内已知矿床的岩石地球化学异常模式和叠加晕

找矿模型，进而对矿区深部及外围的未知区域进行
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预测［３－８］。但在实际应用中应注意结合未知矿区叠

加晕的特点，特别是前、尾晕特征指示元素及其在轴

向上的浓度变化规律［７］，研究成矿（成晕）过程，区

分主要成矿阶段与非主要成矿阶段形成的异常特

点，有利于从本质上反映含矿异常与非矿异常的区

别。而仅仅利用统计的方法建立的异常模式和找矿

模型，虽然在找矿工作中也能起到一定的作用，但局

限性较大。

实践找矿工作证明，该方法主要在热液金属矿

床方面应用最为成功、效果最好，特别是在矿产勘探

阶段，应用钻孔、坑道基岩采样进行原生晕研究，可

以有效的指出漏矿以及预测矿化的延伸方向，从而

指导勘探工程布置，追踪盲矿体。而热液金属矿床

主要受构造的控制，构造带中原生叠加晕的强度最

大、范围最广，因此在采样工作中应有针对性的采集

构造带中具有蚀变叠加的样品［８］，这样不仅可以达

到强化晕的强度和盲矿预测信息的目的，而且还大

大减小了采样和分析工作的难度。

１．２　热释汞找矿方法
土壤汞气测量方法是２０世纪７０年代中期由栾

继琛、靳德荣、胡国廉等［９－１０］引进加拿大 ＨＧＧ３型
测汞仪，并且首次在国内某矽卡岩型铜矿上发现了

土壤汞气异常，由此肯定了土壤汞气测量的找矿效

果。

热释汞测量方法是在传统土壤汞气测量的基础

上改进的新技术。它是将原来在野外直接抽取土壤

中的汞蒸汽发展成为在野外采集土壤样品，将样品

阴干、加工后，用热释炉按一定的温度对土壤进行加

热，使其中呈吸附态和某些化合态的汞气释放出来，

然后用原子吸收型测汞仪测定汞浓度，通过已知剖

面与未知剖面的汞异常比较来确定和寻找盲矿［１０］。

这种方法的最大优点是排除了野外直接从土壤中抽

取汞气过程中的许多干扰因素，如季节性温度差异

干扰、土壤湿度差异干扰等，因此具有更好的找矿效

果。该方法操作简便，功效高，测量重现性好，在各

类厚层覆盖区和不同成因类型的有色、贵金属矿床

均能取得较好的找矿效果。热释汞法找矿的理论基

础是利用了汞及其化合物特有的地球化学性

质［９－１１］。一方面汞是典型的亲硫元素，在内生成矿

作用中，易以类质同象混入物形式进入其他的硫化

物中，使汞呈高度分散状态；另一方面，汞及其化合

物均有很高的蒸汽压以及较强的穿透力，能够沿着

构造断裂、破碎带从地面以下几百米甚至几千米上

升至地表。因此土壤汞异常往往能够指示隐伏断裂

构造的存在。

然而，随着应用范围的扩大以及资料的积累，特

别是断裂构造带和地震预报的大量资料的应用，使

人们对该方法的应用效果产生了不同的看法。人们

研究发现汞气广泛来源于构造断裂带，不仅仅是矿

体所赋存的构造断裂存在汞气异常，即使是不含矿

的构造断裂带一般也都存在有汞气异常［１２－１３］，这就

导致了汞异常不能直接指示矿体的存在。但是热释

汞法作为一种辅助找矿方法而言，仍具有广阔的应

用前景，它可以为其他的新方法提供找矿依据，而且

还能应用于部分地质工作中与构造断裂有关的领

域，特别是水文与工程地质领域。

１．３　电地球化学法
电地球化学方法是前苏联 Ｒｙｓｓ和 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ

等［１４］在２０世纪７０年代提出的。２０世纪８０年代桂
林冶金地质学院罗先熔等对该方法进行了试验［１５］，

通过大量研究工作，取得一系列成果，并且先后在多

个隐伏矿的找矿工作中取得了良好的应用效果。

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，与成矿物质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

至近地表，并以多种形式赋存下来。在人工电场作用

下，与矿有关的金属离子平衡发生了变化，其中的金

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，即可发现与矿有关

的金属离子异常，从而达到找矿和评价的目的［１５－１８］。

对于该方法的离子来源问题一直存在着不同的

观点，前苏联学者认为金属离子是由于人工电场的

驱使直接来源于深部矿体；而中国和美国的学者则

认为人工电场的作用只不过是驱使早已被其他营力

迁移至地表土壤中的金属离子沉积到电极上而已，

不可能直接作用到几百米深的隐伏矿体［１９］。康明

等［１７］通过一系列的实验研究，对前人提出的地电提

取成晕机制进行了辨证的否定，提出了“外电场作

用下，提取电极周围的离子运移牵动着远处及深部

离子迁移的递推理论”，认为地电提取的离子并非

直接来自深部矿体，也不完全只是来源于电极周围

的土壤中，而是存在着一种动态的离子平衡状态，当

地下深部有隐伏矿体存在时，随着浅部离子被提取，

矿体电化学溶解产生的金属离子就会源源不断地从

深部向上迁移，从而形成了动态平衡的离子晕。

电地球化学法是将地球物理、地球化学和电化

学综合交叉为一体组成的一种找矿方法［１５］，主要应

用于矿产勘查的详查及异常查证阶段。据国内外的

研究表明，该方法可用于寻找埋藏厚度超过１５０ｍ

·５３１·
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的未固结覆盖层下和厚度超过５００ｍ基岩下的深部
矿体［１９］，在寻找隐伏矿床方面具有广阔的应用前

景，目前有关学者正在研究将该方法应用于油气资

源的勘查开发中［２０］。

１．４　 酶提取法
酶提取技术是由美国地调所 Ｃｌａｒｋ等［２１］于２０

世纪８０年代末和９０年代初研制出的利用葡萄糖氧
化酶提取矿物颗粒表面的非晶质锰的氧化膜寻找隐

伏矿的方法。

其基本原理是非晶质二氧化锰由于具有较大的

表面以及在表面上正负电荷的随机分布，从而成为

一种极强有力的吸附剂，能吸附各种从深部矿体向

上迁移的阳离子及阴离子。在葡萄糖氧化酶和右旋

糖在提取液中，发生反应产生痕量过氧化氢和葡萄

糖酸，稀释的过氧化氢容易还原和溶解非晶质的二

氧化锰（ＭｎＯ２＋Ｈ２Ｏ２＋２Ｈ
＋→Ｍｎ２＋＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ），

从而将捕获的痕量元素释放出来，通过测定溶液中

的金属离子浓度，可发现隐伏矿［１８，２１－２２］。

该方法最大的优点是生成的痕量过氧化氢能够

选择性的溶解土壤中的非晶质二氧化锰，当所有非

晶质二氧化锰都已反应，酶的作用也就停止，不会进

一步去溶解晶质铁锰氧化物，从而提高了异常的可

靠程度。至于元素向上迁移的机制，Ｃｌａｒｋｅ等［２１］认

为最主要的是深循环的地下水将金属离子直接带到

地表或被带到近地表潜水面处，又被植物根系吸收，

在植物腐烂后，堆积于地表，最终被矿物颗粒表面的

铁锰氧化物膜所捕获。

该方法只提取非晶质锰的氧化物，因此能有效

应用于冰积物覆盖区。加拿大 Ｈｏｆｆｍａｎ等［２３］亦曾

实验过该方法，据报导，对酶提取技术所圈定的异常

验证结果已有５５０多个钻孔见矿。
１．５　地气法

地气法是２０世纪８０年代瑞典科学家Ｋｒｉｓｔｉａｎｓ
ｓｏｎ和Ｍａｌｍｑｖｉｓｔ［２４］提出的一种新的地球化学方法。
该方法于８０年代末引入我国，童莼菡、谢学锦、王学
求等［２５，２８－３０］对其做了大量的研究工作，并且随着液

体捕集介质和高灵敏度的 ＩＣＰＭＳ测试技术的使
用，我国地气测量方法在寻找隐伏矿上的应用取得

了长足的发展。

该方法有别于传统的气体地球化学测量［２５］，因

为它不仅仅是对气体分子本身进行研究，更主要的

还是对气体携带的纳米态物质进行观测。其应用于

深部找矿的理论假设是地球内部存在着垂直运移的

上升气流，其主要成分为 Ｎ２、Ｏ２、Ａｒ、ＣＨ４，少量 ＣＯ２
和重烃［１９］，当它们流经矿体或岩层时，能够将其中

成矿元素的纳米微粒附着于气泡表面带至地表，从

而在矿体上方形成了成矿元素、伴生元素的地气异

常，因此可以通过测量这种气流中的元素了解深部

含矿性［２５－２７］。然而这种元素气体在地表的浓度是

极其微弱的，大约为１０－９～１０－１１ｇ／ｃｍ３。但是正如
谢学锦院士在总结地球气试验初步成果时所指出

的：“尽管这种直接找矿信息极为微弱，但它反而可

能更加可靠。这是因为在岩石中存在的结合在各种

化合物及独立矿物中的金属是难以被地下上升的微

气泡带出，而能被微气泡带出的超显微或纳米尺度

的金属正是最活跃的能被各种成矿流体携带成矿的

那部分金属”［２７］。因此，地气法作为寻找隐伏矿最

具应用前景的方法之一，受到了广大勘查地球化学

家的重视。

国内外的研究应用成果表明，地气测量可以反

映地表以下３００～４００ｍ深的金属矿，也可反映埋深
４０００ｍ的油气田环状构造［２５］。目前一般认为地气

中纳米级物质基本上是垂直运移，通过覆盖层微裂

隙到达地表层。遇到断裂带会提高上升速度，因此

地气异常往往出现在隐伏断裂的正上方，是揭示深

部隐伏断裂的有效手段，异常的宽度基本反映了隐

伏断裂破碎带的宽度。此外该方法所采集的样品均

来自近地表大气或土壤中气，因此其观测结果受覆

盖层、岩石类型和表生作用等条件的影响较小，甚至

可以应用于很难采用传统地学方法找矿的戈壁、沙

漠、平原、草原和森林等特殊景观地区。

１．６　金属活动态测量法
２０世纪９０年代初，王学求等人［１，２８－２９］在总结

前人研究的基础上率先提出了元素活动态测量技术

的基本概念和基本思想，为金属活动态测量技术的

发展打下了坚实的基础。该方法问世后，在多个矿

区（新疆西天山、胶东地区及乌兹别克斯坦的穆龙

套金矿、澳大利亚的奥林匹克坝矿区等）［１８］上进行

了有效性试验，其试验结果均表明该方法具有灵敏

度高、探测深度大、抗干扰能力强、找矿效果显著等

特点。

金属活动态测量技术是依据金属（特别是金）

主要呈超微细粒而不是离子状态存在的新概念为基

础而研发的［３０］。现在普遍认为在金属矿床本身及

其围岩中，有大量与矿有关的超微细粒金属、金属离

子或化合物的存在。这些超微细粒金属或离子以及

化合物，会在某种地质营力（如地下水、电场、地气

流、蒸发作用、浓度梯度、毛细管作用等）的作用下

向地表迁移。对于厚层运积物覆盖区和后来沉积岩

或火山岩盖层区，地气的搬运可能起着主导作用。
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这些超微细粒金属或离子以及化合物在到达地表

后，被各种天然捕集物质（如可溶性盐类、胶体、黏

土、氧化物和有机质等）所捕获，并在原介质元素含

量的基础上形成活动态叠加含量［２８－３３］。对采集的

土壤样品实施两步提取流程［３２］：第一步用各种弱溶

剂使活动态金属与其依附的载体分离；第二步用强

溶剂（ＨＮＯ３＋ＨＦ＋ＨＣｌＯ４）破坏胶体，使活动态金属
摆脱胶体的吸附而进入溶液。用原子荧光、原子吸

收、等离子质谱等手段测定溶液中欲分析的元素，可

达到寻找和评价隐伏矿的目的。

目前该方法已运用于多个矿区的深部找矿工

作，并且都得到了较好的找矿效果，特别是对不易形

成离子形式而多以超微细粒活动态形式存在的金的

找矿效果更为突出。但正如谢学锦院士指出的那

样：“测试元素的总量是最优先考虑的事，因为它们

是最能够再现的数据，而且与从矿产勘查到地质调

查再到基础地质的研究目标相一致”。因此，对于

金属活动态测量技术，只有在那些元素总量测量效

果欠佳的地区才会适当采用。

２　存在问题

随着高精度、高灵敏度分析测试仪器的使用以及

与基础理论学科的广泛融合，勘查地球化学方法取得

了较好的发展，研发出了许多新方法、新技术，并且在

矿产勘查的应用中取得了很好的找矿效果。但是这

些找矿方法同样也存在着许多明显的问题，其中急需

认识和重视的问题可以概括为以下几个方面。

（１）区分矿致异常与非矿异常。随着找矿难度
的增加和众多复杂因素的干扰，勘查过程中往往能

发现大量性质不明的化探异常，而仅从异常的规模、

形态、元素含量以及从元素总量派生出的各种地球

化学参数很难准确地判定异常的性质。因此，如何

从为数众多的化探异常中快速筛选出最有找矿前景

的靶区，并对矿体进行定位预测，成为目前化探勘查

中的关键技术难题之一。

（２）与方法有关的基础性问题的研究，如活动
性元素的存在形式、迁移机制等。由于元素从深部

向地表迁移的机理难以直接观测，而且可能还有其

他一些新的地质现象或作用营力未被发现和注意，

因此这些基础性问题一直存在着争议。但是，这些

问题的解决不仅对金属矿产的勘查有着十分重要的

意义，而且对于方法自身的发展以及对矿床成因等

问题的研究都具有十分重要的意义。

（３）难识别类型或难识别矿种的勘查。过去一
段时间，勘查地球化学借助于高精度、高灵敏度的分

析技术，在发现难识别矿种或难识别类型矿床上取

得了巨大成功，特别是贵金属矿以及有色金属矿。

但目前依然存在一些新的难识别矿种或难识别类型

矿床，有待于深入研究和找矿技术的突破，如砂岩型

铀矿、黑色岩系中铂族元素矿床、稀有分散元素矿床

和油田中伴生的金属矿床等［１］。

３　认识与建议

通过上述对各种勘查地球化学新方法应用现状

及其地质效果的评价分析，可以发现化探方法应用

于矿产勘查具有经济、快速、见微知著以及受覆盖层

限制较小的特点，而且与物探方法相比更具有直接

性。但也应注意到，上述的任何一种化探方法都有

其自身的适用性，对于不同的矿种、不同的景观条

件、不同的勘查阶段都有其一定的适用范围，例如原

生晕—构造叠加晕找矿方法，对于矿区基岩出露较

好的地区以及在已知矿体深部寻找盲矿体或第二个

矿体富集带较适用；而对于被厚层外来运积物（黄

土、冲积层、戈壁等）覆盖的地区，则可采用能够有

效揭示深部异常的酶提取法、电地球化学法、金属活

动态测量法等等。因此在实际应用这些方法时，应

根据不同的情况选择合适的方法。

矿产勘查工作是一项复杂的系统工程，任何一

种单纯或单一的化探方法都很难对发现的化探异常

做出圆满的解释。因此在实际勘查工作中，必须从

思想上重视化探方法与地质、物探、遥感等技术方法

的综合应用，充分发挥各学科的特长和优势，最大限

度的克服异常的多解性。此外，任何一种找矿标志

和指示元素都会不同程度地受到矿床类型和成矿条

件的限制，因此，在利用上述方法时还必须结合具体

矿区的地质背景，在地质研究的指引下有针对性的

进行。

随着各种勘查地球化学方法理论与技术的不断

成熟和完善，相信它们在矿产勘查的应用中将会发

挥更加重要的作用，而且在地热、地震预报、环境和

其他一些研究领域的应用中也有望得到突破［３４］。
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