
图 1　建立在点源模型上的各种类型的分散晕和分散流(谢学锦, 1979)

F ig . 1　Various t ypes of halos and tr ains disper sed fr om an o rebody —— a po int sour ce

注:本文为国家攀登计划“B85-34”和中国地质大调查项目“DK9902081”的成果。

收稿日期: 2006-06-20;改回日期: 2006-09-16;责任编辑:章雨旭。

作者简介:谢学锦,中国科学院院士,中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所名誉所长,主要从事地球化学填图和勘查地球化学领

域理论与方法技术的研究。Email: xuej ing@ publ ic. bta. n et . cn。

地球化学填图与地球化学勘查

谢学锦
1)
, 刘大文

2)

1) 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所,河北廊坊, 065000

2) 中国地质调查局发展研究中心,北京, 100083

内容提要:在中国与西方国家, 地球化学填图的目的与做法并不相同, 西方的地球化学填图是由研究机构开展

的, 使用等离子焰光量计、X 射线荧光光谱仪等大型仪器进行多元素分析, 目的是取得多种元素在地球表层分布的基

础性资料。地球化学勘查则由矿业公司主要分析少量成矿元素 ,目的是为了找矿。而中国的地球化学填图计划却做

出了巨大努力, 使地球化学填图取得的资料既有学术价值又对矿产勘查具有重大的实用意义。本文详细讨论了西方

国家与中国地球化学填图与地球化学勘查的思路、方法与技术的演变, 并瞻望了地球化学填图在21世纪的巨大发展

前景。
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1　地学与空间分布信息图件

针对不同研究对象在不同尺度上的空间分布进

行填图,始终在许多地学分支,如地理学、地质学、土

壤学、水文学、海洋学、气象学等的发展历史中是最

重要的支撑。自1815年W. Sm ith 利用地层信息的

空间分布进行地质填图, 此后不同尺度,不同形式的

地质填图就成为地质学发展中最基本的需要。

但另一方面, 地球化学填图并未与 F. W.

Clarke 和V . M . Goldschmidt 首创的现代地球化学
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的兴起与发展有密切的联系。地球化学填图的发展

主要应归功于从事矿产勘查的勘查地球化学家。

表 1　地表分散模式的分类及主要特征

Table 1　Classif ication and general characteristics of the principal types of surf icial dispersion patterns

成因分类 分散作用
主要搬

运营力
介质

元素分散中

的存在形式
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的形状

同
生
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生
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屑
分
散

水
成
分
散

生
物
分
散

水
成
分
散

生
物
分
散

就地风化

固体颗粒的

移动由于:

在溶液中移

动

植物同化作

用

在溶液中移

动后沉淀

植物同化后

的有机分解

物重新分布

重力

冰

水

风

地下水

地表水

植物

地下水

地表水
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土壤水
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湖积物

风积物

地下水

地表水

沉淀物及蒸发物

活植物组织

有机残骸

碎屑层

渗滤带土壤

水系沉积物

碎屑层

耐风化的原生及次

生矿物黏土矿物中

的组分次生的含水

氧化物

可溶盐,络

合物及胶体

沉淀的盐类

金属有机

化合物

吸留于黏土矿物,

含水氧化物及有机

物质上的离子;在

含水氧化物与金属

有机物上共沉淀的

离子,沉淀的盐类

分散晕

分散扇及

分散晕

分散扇

分散流

分散扇

分散流

分散扇

分散扇

分散扇

分散流

侧移模式

上邻及侧

移模式

上邻模式;

分散扇

侧移模式

分散流

上邻及侧

移模式

2　地球化学勘查与地球化学填图

在30年代末至40年代, 在北欧、俄罗斯与美国

兴起了一种新的找矿技术。这种技术的理论依据是

矿床在风化剥蚀过程中将成矿物质分散至周围的土

壤、沉积物、水、甚至植物与空气之中,形成各种类型

的“分散模式”。采集这些地表物质,并用半定量光谱

方法(北欧及俄罗斯)或比色方法(美国) , 分析其中

成矿元素含量,沿着成矿元素分散的途径追踪其来

源 ——矿床。

由于成矿元素是从一个矿床 —— 一个点分散

出来,这种“点源”分散规模相当有限,仅有数平方千

米至数十平方千米。因而在一个找矿计划中必须密

集采样。比如,用 1000×100m
2
的采样格子, 500×

50m
2, 100×10m

2, 或更密的格子。地球化学找矿在

那一个时期, 在矿产勘查中只能成为一种辅助性方

法。

在60年代这种找矿技术已发展成为一个新的

地学分支 —— 勘查地球化学。1962 年 H. E.

Hawkes与 J. S. Webb 出版的经典专著“矿产勘查

的 地 球 化 学 ” ( Geochemist ry in M ineral

Explorat ion)是这一发展的里程碑。在此书中,对广

泛流行的点源分散的思想与实际应用作了系统总

结,并上升为理论。表1示Hawkes与Webb 对各种

类型分散模式的系统分类。图1示从“点源”分散至

四周环境中的各种分散模式的示意图。

但在Hawkes 与Webb 的书中并不仅仅总结了

当时流行的思路与技术, 他们还是很有远见地看到

这门科学的未来。在书中最后一章他们写道:“将元

素空间分布来制图也将是研究地球的一种方法, 就

像制作土壤图、岩石类型图,构造图与变质作用图一

样。”并且预测这类地球化学填图其意义将不亚于地

质填图。

为实现这种新的思路, J. S. W ebb及其工作组

从20世纪60年代开始,就在赞比亚、塞拉利昂、马来

亚、爱尔兰及英国,以较稀的密度采集水系沉积物样

品,并对样品进行多元素的分析。将所得的结果制作

出多种元素区域性分布的图件( Webb, Nichol and
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Thor nton, 1968)。

这类图件被认为对人类认识地球,提供了新的

有价值的基础性数据资料。但其应用方面则强调农

业与地质方面的应用, 而不是矿产勘查。因为受到了

当时流行的“点源分散”理论的限制,认为用这样稀

的采样密度, 捕捉不到从矿床物质分散发出的信息。

Webb 等在1968年对他们在地球化学填图实验

中圈出的区域性异常作了这样的评述:“与矿化有关

的局部强异常不同,这些范围更宽阔的模式,似乎是

一些较弱的、更均匀的变化, 构成一些‘地球化学起

伏’反映的是各种地质建造的特征⋯⋯”( Webb,

Nichol and T hornton, 1968)。

从Webb的评述中可看到, 早期地球化学填图

填出的是区域性的“地球化学起伏”,反映的是地质

建造。要发现与矿化有关的局部强异常,仍须在地质

或地球物理成果建议的较小范围内密集采样。但在

60 年代后期,这种密集采样的限制被打破,并不是

由于理论或概念上的突破,而是一些矿业公司从实

际出发。他们为了降低勘查成本,同时希望有更多机

会找到新矿床,不得不扩大其工作范围,降低其采样

密度。这种在区域尺度内进行地球化学勘查的做法,

虽与点源分散的理论相违背, 但在实践中却取得许

多找矿成效( Bradshaw , et al. , 1972)。

3　国际地球化学填图 1973 ～ 1988

1973年 J. S. W ebb等出版了第一份地球化学

图集“北爱尔兰地球化学实验图集”( P rov isional

Geochem ical At las of Northern Ir eland) ( Webb et

al. , 1973)。从1973到1988年国际上完成了四十余

项区域性及全国性地球化学填图计划。但由于分析

的元素很不一致, 对痕量、超痕量元素的分析检出限

过高,以及取得的数据没有参考标准, 无法全球对

比,地球化学填图所提供的基础资料并未受到国际

地质界的高度重视。而这些资料对矿产勘查也未能

发挥重要作用。

表2是40个国家地球化学填图计划分析的元素

的统计资料( Xie, 1995)。从表上可看到像最普通的

成矿元素Cu、Pb、Zn。亦尚有10至5项计划未给予分

析。而像Sn、W、Ag、U、Ni、Mn、Co 这样重要的成矿

元素有1/ 3至1/ 2的填图项目未给以分析。至于Au、

Hg 及稀有、稀土元素则更少有项目涉及。

表3是一些著名的地球化学填图项目对地壳丰

度< 3×10
- 6
的痕量元素的分析检出限。这些痕量元

素都是重要的成矿元素。但在这些国际知名的地球

化学填图项目中, 常常未给以分析或分析检出限高

于地壳丰度,因而难以提供对成矿有用的线索。

表 2　38项各国地球化学填图计划中分析元素的统计

Table 2　Elements determined in 38

geochemical mapping projects

30 个以上填图计划都分

析的元素

Zn ( 35 ) , Pb ( 33 ) , C u ( 32 ) , Ni

( 31) , M n( 31) , Co( 30)

20～ 29个填图计划分析

的元素
Mo( 25) , As ( 23) , Fe( 23) , Cr( 22)

10～ 19个填图计划分析

的元素

Sn( 19) , Ag( 17) , V ( 17) , W ( 17) ,

Ba( 16) , Ti ( 16) , Sr ( 15) , U( 15) ,

Zr ( 13) , Li( 12) , Nb( 12) , Bi( 11) ,

Be ( 11 ) , Mg ( 11 ) , Sc ( 11 ) , C a

( 10) , K( 10)

5～9 个填图计划分析的

元素

La( 9) , Cd( 9) , Sb( 8) , T h( 8) , Al

( 7 ) , Au ( 7 ) , B ( 6 ) , Hg ( 6) , Na

( 5) , P( 5) , Rb( 5) , Si( 5)

1～4 个填图计划分析的

元素

Ga( 4) , C s( 2) , Dy( 2) , Eu ( 2) , F

( 2) , Hf ( 2 ) , Lu ( 2) , S ( 2 ) , T a

( 2) , Cl( 1) , S e( 1) , T b( 1) , Yb( 1)

注:括号内数字是填图计划数。

4　中国的全国地球化学填图计划

中国的全国地球化学填图计划始于1979年, 称

为“区域化探全国扫面计划”( RGNR计划)。与国际

上其他地球化学填图计划不同之处是, 中国的地球

化学填图从一开始就把为矿产勘查提供靶区和远景

区作为它的目标和任务。同时,又特别强调要取得可

以全球对比的高质量数据, 为地学理论研究提供基

础性资料。

4. 1　野外工作方法的研究

由于中国的地理景观复杂,须研究不同的野外

工作方法。故在项目开始时首先将全国划分成不同

的地理景观区(图版Ⅰ-1)。

对于东部的广大山区与低山丘陵区,通过对国

外经验的收集, 及在江西、浙江与安徽等地的试点研

究,使水系沉积物测量方法标准化,并推广用于中国

东部各省,取得很大成功(谢学锦, 1979)。

在干旱与半干旱地区,主要采集滞留物(以铁豆

石为主的> 2mm 的粗颗粒 ) (任天祥等, 1984,

1989)。在岩溶地区主要采集低洼地区的土壤及塘底

沉积物(黄成稚, 1989)。在高寒地区用甚低密度采

样。采集大河口沉积物及渗湿土样品(任天祥等,

1983)。

这些研究已经在中国西北边远各种特殊景观区

的地球化学填图工作中发挥了重要作用。但必须指

出, 近年来,地球气及活动态金属新概念, 多营力接
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表 3　某些过去及正进行的地球化学填图计划中地壳丰度< 3×10- 6元素的检出限(Xie, 1990)

Table 3　Detection limits for elements with crustal abundance less than 3×10- 6. Data with “( )”indicate

that the detection limits are higher than the crustal abundance those elements

元

素

地
壳
丰
度

IG
C
P
建
议
的
分
析
检

出
限

N
�
S
u
m
atra
填

图
中

的
检
出
限

英
国

W
o
lfon
图
集
中

的
检
出
限

英
国
S
h
etla
n
d
填
图
计

划
中
的
检
出
限

中
国
区
域
化
探
扫
面
计

划
中
的
检
出
限

加
拿
大
国
家
填
图
计
划

中
的
检
出
限

A
la
sk
a
填
图
计

划
中

的
检
出
限

原
西
德
地
球
化
学
图
中

的
检
出
限

N
o
rd
k
a
llo
t
填
图
计
划

中
的
检
出
限

芬
兰
地
球
化
学
图
中
的

检
出
限

英
国
南
苏
格
兰
地
球
化

学
填
图
中
的
检
出
限

IG
C
P
2
5
9
要
求
首
批
分
析
的
元
素

Au 0. 001 0. 0002 - - - 0. 001 - ( 0. 05) - - 0. 0003 -

Bi 0. 0085 0. 05～0. 1 - - - 0. 1 - ( 5) 0. 3 - - ( 4)

Se 0. 05 0. 02 - - - - - ( 5) - - - -

Ag 0. 075 0. 02 ( 0. 5) - - 0. 02 ( 0. 1) ( 5) - ( 0. 8) ( 2. 0) ( 0. 7)

Hg 0. 085 0. 01～0. 05 - - - 0. 05 ( 10) - - ( 0. 8) - -

C d 0. 15 0. 05～0. 1 - ( 1. 0) - 0. 1 - - - - ( 0. 8) -

Sb 0. 2 0. 04 - - - 0. 2 - 1 - - 0. 1 -

M o 1. 2 0. 5 0. 4 0. 5 1. 0 0. 5 1 - - 1 1. 0 -

W 1. 25 0. 2～0. 5 1. 0 - - 1. 0 2 ( 15) ( 2) - 2. 0 -

As 1. 8 0. 5～1. 0 1. 0 ( 4. 0) - 1. 0 - 5 - - 0. 3 -

Sn 2. 3 1～2 ( 5. 0) ( 10) - 1. 0 - ( 10) - - ( 100) -

U 2. 7 0. 05 - - - 1 - 0. 01 - 0. 1 0. 3 -

Be 3. 0 0. 5 - - - 0. 5 - - - - - 0. 3

T a - - - - - - - 1 - - - -

注:括号内数字表示元素检出限超出了地壳丰度。

力运移模型以及深穿透地球化学方法的发展

( Camer on, 1998; Xie et al . , 1998; Wang et al. ,

1998; 谢学锦,王学求, 2003)将使中国边远地区的

地球化学填图与地球化学勘查进入一个新的阶段。

4. 2　多元素分析系统的研制

地球化学填图要在实际应用与理论研究上都能

发挥重大作用,分析问题是必须解决的瓶颈问题。这

一点西方及俄罗斯的学者似乎都无深刻认识。而我

们则一直在国内外会议及国际杂志上反复强调(谢

学锦, 1977, 1979a, 1979b; Xie, 1990, 1995; Xie et

al. , 1981, 1997; Xie and Ren, 1991; Xie & Cheng,

1997)。

由于各国地球化学填图在分析问题上普遍存在

前述的各种缺陷。故我们在发展研制多元素分析系

统时就及时提出以下的指导原则: ¹ 所有痕量及次

痕量元素的分析检出限必须降至相应的地壳丰度以

下; º 分析数据必须作到在全球各实验室间可以对

比; » 要用一种具多元素分析能力的方法作主体,

以便扫掉绝大部分宏量, 次量, 及某些痕量元素;¼

地壳丰度极低的痕量, 次痕量元素必须用合适的方

法个别击破; ½ 要使用一级标样及二级标样,制定

严格的分析质量监控方案以降低批次间与实验室间

的分析偏倚;¾ 在项目启动前就要研制一级及二级

标样。以便优选所用的分析方法及实验室, 以及制定

日常分析的质量监控方案(图2)。

图2中, X 轴为平均对数偏差:

$lgX=
r ( lgX i- lgX iR )

n

其中X i 为某实验室分析 i 标样取得的数值, X iR为 i

标样之标准值。从图上可看到那些最贴近Y 轴的方

法与实验室是最佳的选择。

地矿系统全国5个大区中心实验室及各省中心

实验室数以百计的分析家,根据上述指导原则,共同

努力,历时6～7年,在1985年以后, 才使39种元素

的多元素分析方案, 日趋完善(表4)。
表 4　全国区域化探扫面计划中采用的多元素分析系统

Table 4　Multi- element multi- method analytical

system used in RGNR project

分析方法 测定元素

X 射线光谱分析方法

Al, Ba, Ca, Co , Cr, Cu, F e, K, La ,

Mg , Mn, Na , Nb, Ni, P, Pb, Si, Sr ,

T h, T i, V , Y, Zn, Zr

原子荧光光谱分析方法 ( AF S) As, Bi, Hg, Sb

原子吸收光谱分析方法 ( AA S) Ag , Cd, Li

原子发射分析方法 ( AES) ( Ag ) , B , Be , Sn

极谱法 ( P) Mo ,W

选择性离子电极 ( SEI) F

比色法 ( L F) U

预富集的原子吸收( AAS)或石墨炉

原子吸收( GFAA S)分析方法
Au
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图2　不同实验室对8 个标准样中Ag、Nb、W三个元素分析的平均对数偏差[ Y 为平均对数偏差( lo gC) ]

F ig . 2　S curves o f aver age ( lo gX for Ag , Nb and W deriv ed fr om 8 GSD samples by different met hods and different labs

4. 3　RGNR计划的主要成果

RGNR 计划已被国际承认是最成功的国家性

地球化学填图计划。不仅因为它所覆盖的面积与取

得的找矿成效都无可比拟,而且因为它的先进的思

路和远大的眼光,要为地球化学填图取得对资源勘

查利用,环境评估及基础理论研究都具重大意义的

资料。

1978年提出这项计划时就作出预测¹ : “它可以

给出数以万计用标准化方法圈定的,可在全国范围

内进行对比的异常。这样就有可能更有效地筛选出

数百至数千个最有远景的异常, 为找到数十至数百

个大、中型矿床提供线索。给地质找矿打开新局面”

这种预测当时在一些人看来是难以置信的。但10年

后已开始变成现实, 20 余年后再也无人质疑。到

2000年已完成627万平方千米的填图,取得了数千

万 39种元素的高质量数据。圈出了数万个综合异

常。从中初步筛选出数千个异常进行查证。截至1995

年已发现工业矿床308处。2000年至少超过400处。

当时还预测对取得的海量高质量数据进行输入

研究“⋯⋯有助于今后地质工作者去检验已有的观

点和理论, 进而提出新的观点和理论”(谢学锦,

1978)。这项预测在这些年尚得不到决策层与地质学

Table 5　套合的地球化学模式谱系与地球化学块体

Table 5　The hierarchy of nested geochemicalpatterns

and geochemical blocks

面积 ( km2) 地球化学模式

< 100 局部异常

100～1, 000 区域异常

1, 000～10, 000

10, 000～100, 000

100, 000～1, 000, 000

> 1, 000, 000

地球化学省

地球化学巨省

地球化学域

地球化学洲　　

地球化学块体

的地表显示

家们足够的共识与支持, 但仍在艰难地进行。例如我

们这些年来系统全面研究取得的数千万的地球化学

数据后, 初步发现自然界存在更为宽阔的地球化学

模式,从区域性异常到地球化学省,地球化学巨省到

地球化学域(表5)。这些宽阔的地球化学模式是某些

元素高含量的岩石块体在表生物质中的显示( Xie,

1 9 9 5 ; Xie et al . , 2 0 0 4 ) 。这些岩石块体可称
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图3　地球化学块体与地球演化各阶段的对应关系

Fig . 3　Geochem ical blocks and ear th evo lution

图4　全国金的地球化学块体与金矿床分布

F ig . 4　Distr ibut ion o f go ld depo sits and geochemical blocks in China

为地球化学块体( Geochemical blocks)。这是地球太

初不均匀性在其后多期地质演化过程中各种元素不

断分布与重新分布的总效应(图3)。巨大的地球化学

块体将可能为巨型矿生成提供所需的巨大金属供应

量。因此地球化学块体理论的提出,将会改变中国以

及全世界今后的找矿战略, 为全球矿产资源潜力的

评估提供有效手段, 并为成矿学研究提供新思路。

图4示全国金的地球化学块体在地表的显示。

这是处理了RGNR的海量金数据而制成的(当然在

边远地区由于工作方法不尽完善,会有很多遗漏)。

从图上可看到小型金矿( < 50t )因不需成矿物质的

巨量供应,从而在块体内外广泛分布。而大型金矿则

皆分布于块体内或其边缘。这一现象在表6的统计

资料中可以更清楚地看到。

5　地球化学填图的国际合作

1988 年联合国教科文组织的地质对比计划

( IGCP)批准了一个国际合作项目“国际地球化学填
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图计划”,编号为 IGCP259。这一计划的目的是解决

( 1)地球化学填图方法的标准化, ( 2)以5000个组合

样覆盖全球, 制作71种元素全球地球化学图的可行

性。
表 6　地球化学块体与已知金矿床的关系

Table 6　Correlation of the reserves of gold

deposits with geochemical blocks

金矿床储量

( t )
矿床个数

在金地球化学块体内或

邻近的金矿床个数

所占的比率

( % )

< 5 997 524 52. 6

5～10 243 138 56. 8

20～50 64 49 76. 6

50～100 13 11 84. 6

> 100 7 7 100

图5　IGCP259推荐在地球化学填图中应分析的71 种元素

F ig . 5　IGCP259 recomendation for elem ents to be analy zed in geochemical mapping

这一项目的研究成果刊登于教科文组织地学专

刊第19号中( Dar nley et al. , 1995)。在此专刊中对

地球化学填图全球标准化的最重要措施和建议为¹

必须分析71种元素(图 5) , º 痕量及次痕量元素的

分析检出限必须低于地壳丰度, » 要使用中国与加
拿大的标准样。以便使取得的数据可以全球对比。在

研究全球极低密度地球化学填图可行性方面,项目

决定在全球采集组合样的单位格子为 160×

160km
2
。图6示该计划全球地球化学网格在中国的

覆盖情况。但是采集何种类型的样品使能近似的显

示160×160km2采样格子内基岩或地表物质中元素

含量的平均值, IGCP259项目指导委员会的成员一

直争论不休。中国为了给这一争论找出答案, 启动了

“环境地球化学监控网络与动态地球化学图”

( EGMON)研究项目。这一研究项目表明,泛滥平原

沉积物可能是今后全球极低密度地球化学填图最理

想的采样介质。图版Ⅱ-1、2示以两类数据为依据制

作的Cu的全国地球化学图。图版Ⅱ-1依据全国数

以百万计的水系沉积物样品Cu 分析数据。图版Ⅱ-2

依据的是500余个泛滥平原沉积物样品中Cu 分析

数据。以两类数据在每个160×160km 2格子内的平

均值来作图。在两图上Cu 的分布趋势极为相似。

EGMON 计划不仅分析了 IGCP259/ 360 建议

第一批分析的51种元素,还分析了Pt 及Pd。从而在

中国西南地区圈出了过去完全不为人知的巨型 Pt

及Pd的地球化学域(图版Ⅱ-3)。其结果使国内外矿

业公司兴起了在西南地区找Pt 及Pd的热潮。

由于 EGMON 计划不仅采集表层的泛滥平原

沉积物,还采集深1m
2
处的样品,因而可以用来监控

多年来环境质量的变化。图版Ⅱ-4示浅层Hg ( Hg1)

与深层Hg ( Hg2)的比值( Hg1/ Hg2)在全国的分布。

从图上可看到中国大规模的工业化对中国东部造成

的污染情况。

6　中国作法在国外的推广应用

中国在地球化学填图上的做法与国外不同之处
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图 6　IGCP360 计划部署在中国的采样格子和中国EGMON 计划采样点位

F ig . 6　The g loba l sampling g rids of IGCP360 Project in China and sampling sites of EGMON Pro ject

在于将填图与勘查融为一体, 使各种尺度的填图都

不仅有学术价值, 而且可为矿产勘查提供重要线索。

受到EGMON 计划取得的效果的鼓舞,我们开始去

说服许多发展中国家去试用低密度的地球化学填

图,解决找矿问题。

图版Ⅰ-2是巴西Parana州的地质图。过去该州

的矿产勘查工作集中于东部, 因为西部为大片溢流

玄武岩所覆盖。称为Serr a Graral建造。

巴西地质学家应我们的要求将Parana 州按80

×80km
2
的格子,将每个格子中数以千计的水系沉

积物样品组合成43个组合样(图7) ,送中国物化探

所实验室分析71种元素含量。

分析结果在 Ser ra Garal建造中圈出了巨型的

北东向Pt、Pd、Cu、Cr、Ni和Co 多元素地球化学巨省

(图版Ⅲ-1)。据巴西O. Licht 博士报告,其后在此区

的地质工作已发现多处基性,超基性岩体。看来此区

极需作进一步的加密地球化学勘查。

类似的推广工作正在哥伦比亚与哈萨克斯坦进

行。另外许多非洲,南美洲及亚洲国家正通过国土资

源部地质调查局, 洽谈如何将中国的地球化学填图/

勘查应用的经验与方法引入本国。

7　深穿透地球化学填图

在运积物覆盖区找矿需要新的地球化学方法。

这些方法可以穿透厚层冲积物,风积物,冰积物或成

矿后生成的火山岩与沉积岩, 取得深部的矿化信息。

这类方法发展主要于90年代。其中包括地气法( GE-

OGAS, M almqv ist and Krist iansson, 1984) , 化学

离子法( CHIM , Antr opova et al. , 1992) ,酶提取法

( Clark et al. , 1990) , 活动金属离子法 ( MM I,

M ann, 1995) , 地球气与活动金属法( NAMEG and

MOMEO, Xie, 1995, Wang and Xie, 1996)。

国外发展的各种深穿透方法主要用于详查阶

段。中国发展的深穿透方法不仅用于详查,而且用于

填图。在近10年来,中国已用深穿透方法覆盖了约

80万平方千米。用每100至800平方千米采一个组

合样的密度采样, 圈出数千至数万平方千米的远景

地区之后,再加密采样以逐步缩小靶区。

图8示在东天山用深穿透地球化学填图圈出的

U 异常与Mo 异常。用稀密度填图与逐步缩小靶区
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图7 　在巴西 Parana 州按照中国采样要求部署的采样格子和采样方法

Fig . 7　Composite samples in each 80×80 km cell pr epar ed from st ream sediment samples

( a) 全球地球化学参考网络在Parana 州的分布情况; ( b ) Parana 州计划中已采样品的分布图

( a) Glob al Geochem ical Referen ce Netw ork sub cel ls in the State of Par ana; (b ) s amp ling in ever y hyd rog raph ic bas ins
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图8　中国新疆东天山U 地球化学图的分布

F ig . 8　Geochemical map of U ranium in the eastern T ianshan M ts.

的方法已发现一个大型的隐伏砂岩型U 矿(王学求

等, 2002)。

8　76种元素的地球化学填图

1999年提出76种元素的地球化学填图计划,并

开始先在川渝滇黔桂5省、市、自治区进行试点。这

一在川渝滇黔桂5省、市、自治区的子项目旨在研制

76 种元素的分析系统, 并利用川渝滇黔桂5省、市、

自治区 RGNR计划在样品库存储的样品,按每个1

∶5万图幅组成1个组合样进行分析(图9) , 并制作

76种元素川渝滇黔桂5省、市、自治区的地球化学图

及其他图件。76种元素除包括IGCP259/ 360建议分

析的 71种元素外, 还加入了铂族的其他四个元素

Os、Ru、Ir、Rh 及Re。

图版Ⅲ-2～5和图版Ⅳ-1～6示Pt、Pd、Os、Ru、

Ir、Rh、Cl、I、Hf及Cs 的地球化学图。尽管地球化学

填图已有30余年发展史,而且全世界已有近60项填

图计划已完成或正在进行,但还很少看到这些元素

以及其他许多稀有元素在地球表层的分布情况。

9　多目标生态、农业、环境地球化学填

图

　　RGNR 计划的主要目标是圈出局部,区域以及

更宽阔的与矿化有关的地球化学异常。水系沉积物

采样已覆盖了全中国的山区及低山丘陵区。但大片

图9　每个 1∶5 万格子1 个组合样在川渝滇黔桂

5 省、市、自治区之分布

Fig . 9　Locations of composite samples

in Sichuan, Chongqing , Yunnan, Guizhou

and Guangxi, 76 GEM Project

冲积平原尚未触及。一些特殊景观区也还有待更深

入的调查。2002年由国土资源部地调局开展的多目

标生态, 农业, 环境地球化学填图工作, 主要在几个
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大河流域内的冲积平原地区,通过一系列项目, 采集

各种地表介质(岩石,土壤, 沉积物,水,农作物)来研

究整个生态地球化学系统,以便解决各种资源与环

境的重大问题。这项巨大工程由于中国的近30年使

地球化学填图与矿产勘查应用融为一体的努力,解

决了填图中的许多技术难题, 打下了雄厚的基础,

故,一开始就表现得气势澎湃,游刃有余。

10　结束语

中国及其他国家 30余年在地球化学填图与地

球化学勘查中取得的经验, 使我们瞻望未来,提出下

列的观点:

( 1)资源最终是由元素与同位素构成的。许多环

境问题都与元素及同位素的分布与行径有关。元素

与同位素是地学中的最基本单元, 相当于生命科学

中的基因。

( 2)过去 30年,地球化学填图一直以空前的规

模和越来越先进的技术向前发展。从区域到全国,更

到全球,从分析少量元素到分析周期表中几乎所有

元素,从研究少数介质(岩石、土壤或沉积物)中元素

的分布到研究整个生态系统或整个地球表层系统

(岩石、土壤、沉积物、水、空气、植物、动物、人类器

官)中元素的分布。

( 3)各种地学图件是地学历史发展的最基础的

支撑。制作及研究各种“地基因”( Geogene)亦即元

素地球化学图件,也将是应用地球化学解决各种资

源与环境重大课题的最基本的支撑。

“地球化学图是地质学领域内为了人类社会要

作的最迫切和最重要的工作。”

—— L. K. Kauranne (引自 Darnley et al. , 1995)

“制作和研究地球化学图,最终将证明比地质学

中最有创新的板块构造研究更为重要。”

—— J. F . Pot ter (引自 Darnley et al. , 1995)

注　释

¹ 谢学锦. 1978. 区域化探全国扫面规划. 物化探研究报导(内部

资料) ,第 3期.
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Abstract

The aims and approach of geochemical mapping have been differ ent in China and w estern countries.

Geochem ical mapping in w estern countries has been undertaken by research inst itutes and universit ies rely-

ing on larg e inst ruments with capacity of simultancous analysis of many elements. T he aims o f these re-

search pr ojects are to obtain fundamental informat ion of academic interest about the dist ribut ion of many

elements on earth surface. Geochemical explor at ion is undertaken by mining companies with analysis of a

few ore elements in o rder to discover new o re deposit s. In China w e have made g reat effort to make geo-

chemical mapping both having academ ic interest and also very useful in mineral explor ation. T his paper

discusses the evolut ion of concepts and methodo logy in geochem ical mapping and explor at ion in China &

wester n countr ies and also for esees the expanding scopes of g eochem ical mapping in the futur e.
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