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摘要: 以新疆金窝子金矿田 210 金矿带为例，实验研究了该区地气和土壤活动态测量等深穿透地球化学方法的效果。
实验表明地气测量和土壤活动态测量可以有效地反映覆盖层下隐伏矿体。揭露矿体覆盖层的钻孔研究表明，金活动态
形式具有“C”型分布特征。采集矿体上方地表异常位置土壤孔隙中地气、土壤样品，使用透射电子显微镜( TEM) 实测
样品中微粒物质的粒径、形貌和成分，在地气和土壤中观测到了 Au － Cu、Au － Bi成矿元素纳米微粒，此微粒是形成地
表深穿透地球化学异常的物质，来源于覆盖层下隐伏矿体。微粒到达地表，可以形成地气和土壤活动态异常。纳米微
粒具有可从土壤颗粒表面分离的性质，在其向上迁移过程中，可以从吸附固定状态解吸，此性质可以用于解释活动态

异常在钻孔垂直剖面上的“C”型分布。
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Distribution and Migration of Gold in Gobi-overlay of Arid Desert Terrain:
Take the Jinwozi 210 Gold Belt in Xinjiang as an Example
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Abstract: The deep-penetrating geochemistry methods for geogas and mobile elements survey were evaluated in
Jinwozi 210 gold belt，Xinjiang． The experimental results in this paper confirm that these methods can effective-
ly indicate the concealed ore bodies under the regolith cover． The drilling investigations revealed the“C-shape”
distribution patterns of the mobile gold． The geogas and soil samples in surface anomalies were collected，in
which the size，morphology and component of the particles were characterized by transmission electron micro-
scope． Gold-copper and gold-bismuth nanoscale particles were observed in the geogas and soil samples． It is be-
lieved that the nanoscale particles sourced from the underlying concealed ore bodies are likely to cause the sur-
face geochemical anomalies． The nanoscale particles could travel upwards to the surface，during which the
geogas and soil anomalies were developed in pore space and soil． The dissociation and desorption of the
nanoscale particles from soil particles’surface during their migration upwards probably created the“C-shape”
distribution patterns of the mobile gold in vertical profiles in drilling holes．
Key words: gobi-overlay; concealed gold deposit; geogas; mobile form of element; nanoscale metal parti-
cles; Jinwozi 210 gold belt; Xinjiang



0 引 言
20 世纪 90 年代，针对寻找隐伏矿，勘查地球
化学家提出并致力于深穿透地球化学，形成了一

系列地球化学方法，包括以气体作为采样介质的

地气类方法［1 － 14］和以土壤作为采样介质的选择性

提取方法［15 － 19］。在地气测量技术方法上，我国勘
查地球化学形成了独具特色的地球化学技

术［3 － 4，6，9，11］，取得了良好的找矿效果。以土壤为
采样介质的选择性提取技术，由于元素含量相对

较高和在找矿实践中操作简单，因而获得广泛应

用，并在覆盖区矿产勘查上取得一定成效。在深
穿透地球化学勘查实践中，勘查地球化学工作者

一直在试图查明地气和土壤中可选择性提取的活

动态异常物质是什么? 以及异常物质的存在形式

以及迁移方式。有研究者推测地气以微气泡形式
携带超微细金属颗粒或金属纳米微粒呈类气相直

接迁移到达地表［4，7，20 － 23］，并在实验中发现了地气

物质中的纳米微粒［24 － 27］。也有研究者通过实验获
得了纳米 Au被上升气流携带迁移，被土壤颗粒吸
附的实验结果［22 － 23］。本文选择戈壁覆盖区新疆金
窝子金矿田 210 金矿带这一典型隐伏金矿，实测
了成矿元素 Au、Cu、Pb等在地气、土壤活动态的
空间分布，研究土壤活动态 Au 与粘土矿物的关
系。在研究中同时采集矿体上方地气和土壤样品，
使用透射电子显微镜，对样品中微粒物质进行观

察，在地气和土壤中观测到了 Au-Cu、Au-Bi 纳米

图 1 金窝子金矿田地质图［ 28］

Fig. 1 Geological map of Jinwozi Au minefield

微粒。地气和土壤纳米微粒成分、结构、形貌相
似，同为异常物质。矿床中成矿物质以纳米微粒
形式存在和迁移。微粒随地气流迁移，存在于土
壤气体中可形成地气异常; 被覆盖层土壤地球化

学障吸附滞留，可以形成矿体上方的土壤异常。

1 矿区地质背景
金窝子金矿田位于甘肃与新疆交界的北山中

带东段，区域出露地层为上泥盆统金窝子组

( D3 j) 。岩性为凝灰质砂岩、碳质板岩、钙质砂
岩，岩石中夹有少量碳酸盐岩、中酸性的火山岩
及中基性火山岩。区域地层总体产状为走向 310°
～ 340°，倾角 40° ～ 45°。
金窝子金矿田空间上分为南北两个矿带，北

矿带为金窝子金矿带，南矿带为 210 金矿带，典
型矿床为 210 金矿。两个矿带的矿床类型不同:
北部的金窝子金矿产于金窝子花岗岩岩体内及接

触带附近，属于石英脉型金矿，为剥露矿。南矿
带 210 金矿位于北带金窝子金矿以南 2 ～ 2. 5 km
处的戈壁覆盖区，矿区地表被第四系戈壁覆盖，覆

盖厚度从几米至十几米不等，为隐伏型金矿床。
210 金矿床的矿体主要以构造蚀变岩型石英脉
产出，含金矿脉产于区域北东向构造剪切带中，

为构造剪切带型金矿床 ( 图 1 ) 。金矿体以大脉型
石英硫化物脉群的形式产于上泥盆统金窝子组的

糜棱岩化碳质凝灰岩和凝灰角砾岩中，含矿构造

为剪切带型断裂，方向为 NE65°，与区域上的构
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造线方向一致。至今矿脉带已查明有 6 条工业矿
体。1 号脉平均含金品位 4. 87 g / t，2 号脉金平均
品位 17. 63 g / t。已查明金总储量为 10 t［13，28 － 29］。

210 金矿床的矿石矿物主要为黄铁矿、方铅
矿、黄铜矿等。黄铁矿为主要含金矿物，金呈自
然金、银金矿等以粒间金、裂隙金、包裹体金的
形式产于黄铁矿中。脉石矿物为石英，也有少量
方解石、绢云母及绿泥石等。

2 金在覆盖层钻孔剖面的分布特征

地理学家早已注意到戈壁层的垂直分带现象，

描述了黑色砾幕、孔泡结皮，以及以碳酸盐和石
膏为主要成分的钙质层。在戈壁覆盖区找矿工作
中，勘查地球化学工作者进行了戈壁层的性质和

成因以及它作为赋存和传递深部矿化信息的介质

性质的研究［13，28］。
本项研究设计了一个位于 210 金矿体上穿透

覆盖层的钻孔，钻孔深度为 24 m。覆盖层总体具
有分层结构，覆盖层分层性质列于图 2。钻孔剖面
取样方法是，自地表取样，每 1 m 进尺为一个样，
连续取样。从地表 1 m 到终孔 24 m，取样 24 件。
截取小于 120 目的细粒级样品，分 2 份平行样品。
一份采用活动态金属循序提取的分析方法［5］，分

析 Au的以下相态: 水溶态、粘土态、铁锰氧化物
态和残渣态。另一份分析 Au 活动态总量［5］。Au
的含量单位为 ng /g，检出限 0. 05 ng /g。结果列于
表 1和图 3。通过分析，发现 Au在矿体蚀变带上方
覆盖层垂直剖面上有以下分布规律( 表 1，图 3) 。
2. 1 金在覆盖层各相态中的含量特征
表 1 列出的是矿体上方覆盖层钻孔中 Au 在各

相态中的含量特征。在 3 种活动态中，Au 水溶态
形式含量最高，平均值为 0. 63 ng /g，铁锰氧化物
态含量平均值0. 48 ng /g，粘土态含量平均值为 0. 28
ng /g。残渣态是 Au 的主要赋存形态，Au 平均含

图 2 210 金矿体上方戈壁覆盖层分层结构
Fig. 2 The layer structure of the gobi regolith on 210 gold

ore body

量为 7. 19 ng /g。
2. 2 金在矿体上方覆盖层中的分布特征
图 3 列出的是 Au在覆盖层剖面中的分布特征。

从图中可以看出，3 种活动态形式的 Au 含量特征
为: 覆盖层底部基岩层、残积层 Au 含量高，中间
层低，近地表 Au 含量高，呈“C”型; 覆盖层中活
动态总量 Au分布与活动态形式 Au 相似; 残渣态
Au在覆盖层剖面分布与前两者不同，高含量层在
覆盖层底部残积层和基岩层。

Au在各相态的空间分布形式与元素存在相态
在表生覆盖层产物中活动性质有关。元素水溶态
迁移机理为: 由于地下水的反复持续的蒸发作用，

表 1 矿体上方覆盖层钻孔中 Au各相态的含量( wB / ( ng /g) )

Table 1 Distribution of various forms of Au in drilling hole of regolith above orebody( ng /g)

金的相态
含量范围

( 1 ～ 24 m)
平均值

( 1 ～ 23 m)

层位

表层土壤( 1 m) 中间层( 2 ～ 20 m) 残积层( 21 ～ 23 m) 基岩层( 24 m)

水溶态 0． 10 ～ 7． 32 0． 63 0． 77 0． 31 2． 59 0． 11

粘土态 0． 08 ～ 1． 05 0． 28 0． 60 0． 24 0． 49 0． 13

残渣态 1． 10 ～ 1 110． 60 7． 19 4． 10 3． 30 33． 00 1 110． 60

铁锰态 0． 14 ～ 4． 83 0． 48 0． 51 0． 28 1． 78 0． 49

活动态总量 2． 00 ～ 2 593． 70 8． 58 19． 70 4． 40 31． 10 2 593． 70

注: ( ) 内标注数字为样品深度。
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图 3 Au在钻孔细粒级土壤样品不同相态中的分布
Fig. 3 Distribution of various forms of Au in fine-grained soil

在戈壁干旱景观条件下，蒸发量永远大于降水量，

地下水在蒸发抽提下，有持续的上升能力。覆盖
层土壤粘土相态是戈壁表生作用的产物。粘土矿
物因其结构性质和比表面积大的特点，具有强吸

附作用、离子交换作用和化学活性［23，30 － 31］，覆盖
层土壤中粘土相态是元素活动态的重要富集相态。
表 2 列出的是剖面 24 件样品中的粘土相与碎屑相
含量比例。24 件样品截取小于 120 目粒级，其组
成确定采用 X 射线粉晶衍射方法。覆盖层矿物组
成可分为碎屑相和粘土相。碎屑相包括石英、钾
长石、斜长石、赤铁矿、角闪石，粘土相包括伊
利石、高岭石和绿泥石。表 2 数据表明，覆盖层
中活动态 Au 含量与剖面粘土发育呈正相关，Au
在表层粘土相富集。此富集性质与 Au存在形式的

表 2 钻孔土壤样品中碎屑相和粘土相的比例
Table 2 Proportion of clastic minerals and clays in rego-

lith of drilling hole

野外
编号

采样
深度
/m

矿物含量 /%

碎屑相粘土相

野外
编号

采样
深度
/m

矿物含量 /%

碎屑相 粘土相

Jwzks01C 1 65． 8 34． 2 Jwzks13C 13 78． 1 21． 9

Jwzks02C 2 68． 3 31． 7 Jwzks14C 14 76． 7 23． 3

Jwzks03C 3 74． 2 25． 8 Jwzks15C 15 79． 9 20． 1

Jwzks04C 4 74． 2 25． 7 Jwzks16C 16 79． 4 20． 6

Jwzks05C 5 71． 6 28． 5 Jwzks17C 17 81． 7 18． 3

Jwzks06C 6 78． 5 21． 5 Jwzks18C 18 80． 3 19． 7

Jwzks07C 7 72． 1 27． 9 Jwzks19C 19 78． 9 21． 1

Jwzks08C 8 74． 2 25． 8 Jwzks20C 20 78． 3 21． 7

Jwzks09C 9 73． 8 26． 2 Jwzks21C 21 80． 7 19． 3

Jwzks10C 10 74． 5 25． 5 Jwzks22C 22 78． 4 21． 6

Jwzks11C 11 76． 9 23． 1 Jwzks23C 23 77． 0 23． 0

Jwzks12C 12 78． 4 21． 6 Jwzks24C 24 72． 5 27． 5

两个分量有关: Au 的活动态形式，为各种营力由
下伏矿源区搬运带来的部分［14，21］; 粘土形成过程

中由残渣相释放的部分，这个分量在粘土形成后

不再增长。粘土相对 Au的富集的意义在于，粘土
矿物相态具有离子交换、化学活性、吸附能
力［23，30 － 31］、对活动态分量的持续累积的性质，表
生粘土相是元素活动态富集相态。
残渣态中 Au的高含量出现在钻孔揭露的矿化

基岩层和残积层位置，含量在几十 ng /g。在近地
表及中间层残渣态中含量变化不大。残渣态 Au 主
要为硅酸盐相态，与碎屑有关。

3 210 金矿床地气与活动态测量
3. 1 野外采样布局与取样方法
本次实验共安排 4 条垂直于 210 矿体走向的

测线，横跨矿体，从东到西测线号分别为 L2、L1、
L3、L4。4 条测线方向为 NW30°，线距 200 m，点
距 50 ～ 100 m，长度 1 400 m，控制面积 1. 12 km2

( 图 4) 。测区共设计采样点 76 个，样品每个测点
分别取泡塑样品及液体样品。
本次地气采样工作采用王水溶液捕集和泡沫

塑料捕集两种方法［6，9］。王水溶液捕集剂采用 5%
王水溶液，超纯的 5%王水溶液在核工业北京地质
研究院超纯实验室以蒸馏方法制取; 泡塑捕集介

质在中国地质大学 ( 北京) 地球化学实验室制取，

之后用 10%王水预处理，超纯水清洗后用 5%超
纯王水浸泡。
王水溶液捕集法的抽气使用手提式采样器;

泡沫塑料捕集法的抽气使用大气采样器。在每个
采样点上，用钢钎打 6 个孔，孔深在 0. 5 ～ 0. 8 m。
两种采样法各用 3 个孔，将螺旋采样器旋于孔中，
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图 4 地气和活动态采样点位图
Fig. 4 Sampling sites of the geogas and mobile forms

of elements survey

拧紧使孔封闭，用硅胶管与安装微孔滤膜的过滤

器和捕集装置连接。王水捕集法用抽气泵一次在 3
个孔中各抽取气体 3 L，用 U型瓶捕集地气。每个
采样点 U 型瓶中王水捕集液体的体积为 20 mL;
泡塑捕集法用大气采样器在 3 个孔各采集气体 2
min，气体流量控制在 1. 5 L /min。每个采样点上
孔位之间的距离为 1 m。
对野外所采样品在实验室内用 ICP-MS 方法，

分析 Au、Ag、Cu、Pb、Zn等元素( 表 3，表 4) 。
3. 2 测量结果及讨论
本项研究进行了测区 Au地气和活动态的地球

化学测量。实测了成矿元素 Au 在地气和活动态的
分布，测量结果列于表 3—表 5、图 5—图 7。表 3
和表 4 分别列出了泡塑和液体两种捕集介质 Au 和
成矿元素的含量。图 5 给出了地气测量 Au 等值
线，由图 5 看出，两种介质地气测量，在矿体剪
切断裂带上方都出现了异常。泡塑的 Au 异常主
要分布在矿体与覆盖层接触部位的垂直投影上，

王水溶液的 Au异常中心移向矿体的倾向方向。

表 3 泡塑样品中 Au及成矿元素含量( mB /ng)
Table 3 Contents of Au and mineralizing elements collect-

ed by polyurethane foam ( ng)

泡塑样品 样品数 平均值 最大值 最小值

Au 76 5． 67 61． 05 1． 61

Ag 76 0． 88 20． 86 0． 20

Cu 76 576． 15 13 076 110

Pb 76 3 972． 30 8 210 1 098

Zn 76 1 215． 28 4 276 666

Hg 76 0． 64 2． 11 0． 36

表 4 王水溶液样品中 Au及成矿元素含量( ρB / ( ng /mL) )
Table 4 Contents of Au and mineralizing elements collect-

ed by aqua regia liquid ( ng /mL)

液体样品 样品数 平均值 最大值 最小值

Au 76 0. 003 0. 007 0

Ag 76 0. 36 3. 15 0. 01

Cu 76 103 3 581 1

Pb 76 60 2 158 1

Zn 76 1 207 15 237 89

Hg 76 0. 08 0. 57 0. 01

表 5 4 线土壤活动态样品中 Au、Ag、Hg元素含量
( wB / ( ng /g) )

Table 5 Contents of Au，Ag，and Hg in mobile elements

survey samples in line No. 4( ng /g)

元素 样品数 平均值 最大值 最小值

Au 70 64 780 3

Ag 70 116 339 59

Hg 70 21 85 6

图 5 地气测量 Au等值线图
Fig. 5 The contour diagram of Au determined in geogas

a. 泡塑样品地气等值线( mB /ng) ; b. 王水溶液样品地气等值线

( ρB / ( ng /mL) )
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图 6 1 线和 4 线 Cu、Pb、Zn、Hg、Ag、Au地气测量结果
Fig. 6 Contents of Cu，Pb，Zn，Hg，Ag，and Au in geogases survey in line No. 1 and No. 4

根据本次测量资料，选择测区覆盖层浅的 1
线和覆盖层深的 4 线，绘出成矿元素在水平剖面
上的分布( 图 6 ) 。两条测线均在矿体断裂蚀变带
地表投影位置处出现 Au和成矿伴生元素 Ag、Hg、
Cu、Pb、Zn多元素地球化学异常。4 线北侧出现
Cu、Zn的异常。测量所获得的地气异常空间分
布，与矿化断裂蚀变带的产状和矿化断裂蚀变带

抬升时形成的古地形有关。

通过对比，发现两种介质对元素捕集能力强

弱有区别，对微粒的选择性吸收也有区别，表现

在异常空间分布出现差异，泡塑介质所反映的矿

化蚀变带 Au、Ag、Hg、Cu、Pb、Zn 元素异常位
置，相对王水溶液介质，移向古盆地中心。

4 线土壤活动态测量结果列于表 5 和图 7。本
研究活动态测量采用细粒级土壤测量 ( 截取小于

120 目粒级测量) ，分析所得的 Au 含量为样品活
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图 7 4 线土壤活动态 Au、Ag、Hg的含量分布
Fig. 7 Contents of mobile Au，Ag，and Hg in soil in line No. 4

动态 Au的全量，这部分 Au 在深穿透地球化学上
将其作为活动态 Au ［5］。测量表明 Au、Ag、Hg 3
元素均在矿体上方出现了异常。

4 地气和土壤中金的存在形式
4. 1 地气和土壤纳米微粒样品的采集与测试
本项研究在矿体上方同时采集了地气中纳米

金属微粒和覆盖层土壤金属微粒。在地气和土壤
中都观测到金和成矿元素的纳米金属微粒。
地气中金属微粒的采集，分别采用了主动抽

气法和被动累积捕集法［6，9］。主动抽气法，捕获游
离于土壤空隙气体中的纳米金属物质，用钢钎在

覆盖层中打一 80 cm 深的抽气孔，将螺旋取样钻
拧入孔中，连结手提式气体采样筒，抽取气体，

让气体通过 0. 5 μm微孔滤膜后进入捕集器，捕集
器内置有捕获微粒金属载体，载体材料基质不含成

矿元素或预测目标元素［24，26］。微粒被阻挡和吸附
在载体上，制成 TEM 观测样品。被动累积捕集
法，在矿体上方距地表 60 cm 处安放捕集器，内
装有吸附微粒载体，累积吸收地气微粒。本次观
测的样品在野外放置时间为 10 个月。
覆盖层土壤金属微粒的采集与制备过程为:

采集矿化带上方距地表 40 ～ 60 cm 深的土壤样品，
在室温下干燥，筛取 400 目以下样品，采用电磁
振荡微米筛使样品分散，分散时大气采样器抽取

可扬起的微粒，通过捕集器吸附到载体上，制成

TEM观测样品。
纳米微粒的观测使用北京大学透射电子显微

镜，型号为日立公司生产的 H9000NAＲ，点分辨
率 0. 18 nm，晶格分辨率 0. 1 nm，最小束斑径 0. 8
nm。工作时的加速电压为 300 kV，仪器配有 X 射

线能谱仪 ( EDS) ，探测仪具有超薄窗口，能鉴定
从硼( 原子序数为 5) 到铀( 原子序数为 92 ) 的所有
元素。本文微粒成分用能谱仪测定，仪器能谱无
内标，对所测颗粒成分不能给出其质量分数。在
本文观测中，仪器束斑径 ＜ 0. 2 μm。
4. 2 纳米微粒测试结果与讨论
在矿体上方地气和土壤中同时观测到金与成

矿元素形成的复合金属纳米微粒，列于图 8、图
9。地气和土壤中的纳米微粒在粒径、形貌、成
分、结构上具有下列特点: ( 1) 透射电镜( TEM) 下
单个金属微粒粒径主体在几十 nm，也有个别小到
几个 nm; ( 2) 单个金属微粒呈球形或椭球形或多
边形，多个微粒聚集在一起，呈簇团状聚集体( 图

8B，图 9C ) ; ( 3 ) 透射电镜带有 X 射线能谱仪
( EDS) 进行微粒原位成分分析。微粒成分可分为:
①金属复合成分 Au － Zn，Au － Cu － Bi，Au － Cu
－ Fe － Ti，Fe － Co，Fe － Cu，Hg － Cu 纳米微粒
( 图 8A，B，C; 图 9A，B，C) ; ②含有 Si、Na、
K复杂成分的 Cu － Fe － Co 纳米微粒( 图 9C) 。在
地气和土壤中观测到金与成矿元素铜、铋的纳米
微粒。图 8A 为地气中的 Au － Cu － Bi 纳米微粒，
采用被动吸附法取样。图 9A，B 是覆盖层土壤中
Au － Zn，Au － Cu － Fe － Ti纳米金微粒。
在隐伏矿地表覆盖层地气中和通过物理分散

法从土壤样品中的纳米微粒，都具有圆球形、椭
球形形貌性质，此形貌是地气流携带纳米微粒金

属的常见形态和稳定形态。本次研究从覆盖层土
壤中分离出含 Au － Cu － Bi 以及成矿元素 Cu － Bi
的纳米微粒，表明纳米微粒是以物理形式被吸附

在土壤颗粒表面，在其迁移过程中被地球化学障

所滞留。纳米金属微粒可由深部矿化形成［32 － 37］，
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图 8 210 金矿上方地气中的纳米微粒
Fig. 8 Nanoscale particles of geogases over 210 gold ore body

A. Au － Cu － Bi纳米微粒( 被动累积采集) ; B. Cu － Bi纳米微粒( 被动累积采集) ; C. Hg － Cu纳米微粒( 被动累积采集) ; D. Fe － Co

－ V纳米微粒( 主动抽气法采集)

由上升地气流携带迁移 ［14，21］。观察到的地气和土
壤颗粒中的微粒为同源物质，纳米微粒物质是深

穿透地球化学物质迁移和存在形式。已有通过对
地气、土壤和矿石中纳米微粒成分、结构、微观
形貌同源性对比研究，确定矿体上方覆盖层地气

和土壤纳米微粒来自其下伏矿体的研究结

果［26 － 27］，本次研究没有采集到矿石中的成矿元素

纳米微粒，但所采集观测的地气和土壤样品，取

自矿体上方，位于地表测量异常范围。含 Au、

Cu、Bi、Hg成矿元素纳米微粒在其形貌、微观结
构上，可与已确定成因的纳米微粒对比［26 － 27］，据

此可以认为，气体、土壤介质中纳米微粒来源应
是覆盖层下伏矿体。纳米微粒在土壤气体介质中
形成地气异常，在土壤介质中形成土壤活动态异

常。纳米微粒可从土壤颗粒表面分离的性质，表
明纳米微粒具有地球化学活性，在其向上迁移过

程中可从吸附固定状态解吸，此性质可用于解释

活动态异常在钻孔垂直剖面上的“C”型分布。
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图 9 210 金矿上方土壤中的纳米微粒
Fig. 9 Nanoscale particles of soils over 210 gold ore body

A. Au － Zn纳米微粒; B. Au － Cu － Fe － Ti纳米微粒; C. 含 K、Na、Si的 Cu － Fe － Co纳米微粒; D. Cu － Fe纳米微粒

5 结 论
( 1) 对隐伏矿金窝子 210 金矿带的地气和土壤

活动态测量实验表明，地气测量和土壤活动态测

量可以有效地反映覆盖层下隐伏矿体。
( 2) 钻孔垂直剖面研究表明，活动态形式 Au

在剖面上具有“C”型分布特征。
( 3) 金在覆盖层土壤剖面的分布与粘土相一

致，表明粘土相是活动态 Au 的富集相态。粘土相
态是表生作用的产物，该相态所携带的金有两部

分来源: 一部分为原生碎屑矿物继承源，另一部

分为粘土矿物所吸附活动态来源，吸附态可以积

累，其含量达到地球化学测量可识别的水平，可

以形成有意义的地球化学异常。
( 4) 在戈壁干旱地区，金的水溶态形式是元素

向上迁移的方式之一。在戈壁干旱条件下，蒸发
量永远大于降水量，在地下水的反复持续蒸发抽

提下，随水溶态活动的金有持续的上升能力。
( 5) 本文在 210 金矿带矿体上方地气和土壤中

采集到的纳米金属微粒，是异常物质，异常微粒

到达地表，在覆盖层中形成地气异常和土壤活动

态异常。纳米级金属微粒具有大的表面积，通过
与微气泡表面结合，以地气流为载体向上迁移，

或因纳米微粒本身具有类气体性质，自身像气体
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一样向上迁移，穿越覆盖层迁移到地表。到达地
表后，一部分纳米微粒可滞留在气体里，另一部

分被土壤地球化学障( 粘土、铁锰氧化物) 捕获。
( 6) 纳米微粒具有从土壤颗粒表面分离的性

质，在其向上迁移的过程中可以从吸附的固定状

态解吸，此性质可以用于解释活动态异常在钻孔

垂直剖面上的“C”型分布。
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