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矿 物 岩 石 
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地球电化学勘查法寻找不同 

埋深隐伏金矿的研究 

罗先熔， 陈三明， 杜建波， 胡云沪 

(桂林工学院隐伏矿床预测研 究所，广西 桂林 541004) 

【摘 要】 隐伏金矿在宏观和微观原电池的作用下，产生电化学溶解，形成金的离子晕。 

在不同埋深的隐伏金矿上方，利用地球电化学勘查法能提取到这些金离子晕，从而证明利 

用地球化学勘查法来寻找隐伏金矿的可行性。 
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1 隐伏金矿金离子晕的形成机制 

金矿周 围离子晕 中的金离子，主要来源于金矿 

的氧化溶解与电化学溶解。埋藏浅的矿体与位于氧 

化带之上(包括氧化带)的矿体，其离子晕的形成，以 

氧化溶解为主；埋藏较深的矿体，则以电化学溶解为 

主。理论上 Au在 Au ，Au抖及金络阴离子溶液中 

的标准电极电位都比较高，但是根据实验测定，Au 

在中性或还原性溶液中的电极电位都低于黄铁矿的 

稳定电位 。在 自然界中金多赋存 于黄铁矿为主的硫 

化矿物中，对富硫化物金矿，由于潜水面切割或矿体 

上下部分所处地下水溶液的氧化还原性的差异，整 

个矿体组成一个宏电池，同时矿体内部，黄铁矿与金 

因电位差异又形成无数微电池，由于金的电极电位 

低，因此金(负极)进行阳极溶解，其电化学反应主要 
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为 ： 

负极(阳极 )： 

Au一 3e= 一 一 Au。 

Au+4C1—3e一一=EAuCI 4] 

Au+2C1一e一一：[AuCl2]一 

正极(阴极 )： 

FeS2+4e一 一 =Fe。+ 2S。一 

在一定条件下，S 可能进一步被氧化为 S。， 

S2O3 ，SO3卜，SO4 等。 

为进一步阐明宏电池是控制金电化学溶解的主 

要因素，设计如下模拟实验，分别测定电池的电动 

势。把黄铁矿浸入Fe。(SO )。溶液中作为正极，负极 

分别为浸入水的黄铁矿和金。同时把两个负极的溶 

液用盐桥接连起来 ，这样组成 了一个宏电池 。这个宏 

电池实际上是由 3个电池组成的电池组。在不同时 

间，分别测定各个电池及整个宏电池的电动势(表 
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1)。整个宏 电池及黄铁矿(Fe。(S0 )。]一黄铁矿(水) 

组成 电池 的电动势基本上是不变的 ，即黄铁矿不管 

作为正极还是负极 ，其电位值都基本不变 ，而 Au的 

电极电位则随时间延长而不断升高 ，其原因是，原电 

池中Au电极由单质 Au与电解质溶液构成，是一个 

可 逆电极 ，溶 液中金离子 (包括 Au ，Au” ，或金 的 

络 阴离 子)的浓度对 Au的电极电位有影响并可用 

能斯特公式计算。而金属硫化物与电解质溶液间所 

组成的电荷 ，电荷转移达成平衡 ，但物质交换是不可 

逆 的，因此是一个不可逆 电极 ，不能用热力学方法计 

算。表 1中第 3天黄铁矿[-Fe。(SO )。]一金(H。O)电 

池中的电动势为 0．120 V，但当往金电极中加水使 

金离子浓度稀释，金的电极电位下降，而黄铁矿的稳 

定电位不变，结果这个电池由于金电极溶液稀释时， 

使电池电动势上升为0．246 V。以上实验表明，控制 

金矿 的电化学溶解 ，主要是 多金属硫 化物矿组成 的 

宏电池所造成 。 

表 1 金与黄铁 矿组成原 电池的 电动 势／V 

Table 1 The electro—motive force of the battery composed 

of the ore of gold and pyrite 

微电池组 宏电池的 时间 正极EFe
2(SO4)3] 负极(H2O) 电动势 电动势 

金 0．335 开始 黄铁矿 0
． 240 黄 铁矿 0

． 235 

金 0．180 第 2天 黄铁矿 0
． 246 

黄铁矿 0．24o 

金 0．246 第 3天 黄铁矿 O
． 247 黄铁矿 0

． 242 

金 0．090 第 4天 黄铁矿 0
． 240 黄铁矿 0

． 238 

金 0．008 第 5天 黄铁矿 
0．240 黄铁矿 0

． 224 

对贫硫化物金矿 ，基本上形成不了宏电池 ，仅是 

微电池起作用。微电池的电化学溶解能否在矿体周 

围形成一个动态平衡 的金离子晕?在江西金山贫硫 

化物金矿中采集各种水样进行分析，结果表明微电 

池也能使金发生电化学溶解，并在矿体周围，存在着 

一 个金离子浓度差。具体表现在坑道裂隙水中 Au 

离子含量比地表第四系潜水面中的含量高两个数量 

级，电提取样 Au离子平均含量与坑道裂隙水样含 

量基本一致，反映出电提取能把矿体周围离子晕的 

离子提取出来。矿体露头上的电提取金异常与金矿 

石在 KCI溶液 中通 电后 的 电化学 溶解水样 含量基 

本一致，反映出矿体露头出处在电提取过程中一系 

列电化学作用的结果。以上事实说 明贫硫化物金矿 ， 

在微 电池的作用下也能产生电化学溶解 。 

这样不管宏 电池起 主要作用 ，还是微 电池起 作 

用，埋藏较深的隐伏金矿体，其离子晕中的金离子， 

主要来源于电化学溶解 。对宏电池起 主要作用 的富 

硫化物金矿 ，宏电池形成的 自然电场等因素 的作用 ， 

使溶解下来的金离子迁移。对微电池起主要作用的 

贫硫化物金矿，金在浓度差扩散等因素作用下发生 

迁移。这样在金矿周 围，都能形成一个动态平衡的金 

离子晕 。 

地球 电化学勘查法正是 以这些离子晕 为基础 ， 

利用人工电场去激发那些在覆盖层及深部矿体附近 

的、处 于空 隙溶液与 固相介质问达到平衡 的离子群 

产生两极分化，并使金属阳离子向地表迁移，而阴离 

子则向地表阳极迁移。在迁移过程中，每一单元体积 

内离子的移出必须由相邻体积内离子的移入来补 

充 ，以达到 自然界的动态平衡 。只要在深部有提供离 

子源矿体存在，在较长时间的人工电场作用下，便能 

测量到来自矿体附近或矿体本身溶解的离子，从而 

达到寻找深部矿 的目的。 

2 地球电化学勘查法寻找不同埋 

深金矿 的效果 

2．1 寻找掩埋金矿的效果 

掩埋金矿是指金矿体埋深较浅，一般被几米厚 

的浮土及几十米的基岩覆盖 ，只用探 槽或浅井就可 

揭露到矿床基岩露头的隐伏矿床，这类隐伏矿，用常 

规的物化探方法一般都能测出异常。 

2．1．1 新疆哈巴河赛都金矿 赛都金矿位于额尔 

齐斯断裂带北部的玛尔长库里断裂带上，金矿赋存 

在中下泥盆托克萨雷组 ，矿床类型为石英脉和蚀 变 

岩型。在该矿区选择 了 19号勘探剖面进行找矿试 

验 ，剖面范 围全被戈壁覆盖 ，在 19号勘探剖面按 2O 

m 等距布置 15个测点 ，采取 180 V 干电池供 电 48 h 

提取分析 Au，结果在剖面的 11—13号测点之 间测得 

强度 为 256×10 ～1 250×10 Au异常 ，Au异常 

中心地段正是金矿体的赋存地质位置。另在剖面的 

4号测点也测出强度为 1 414×1O 的单点 Au异 

常，异常出露位置无钻孔控制，地质上推测在该处有 

构造破碎带存在，测出的 Au异常正好位于推测的 

构造破碎带上方(图 1)。 

2．1．2 甘 肃礼县 王河金 矿 王 河金矿 位于 秦岭一 

昆仑纬向带的西秦岭亚带 ，中川岩体的北西侧，出露 

地层为中泥盆统舒家坝组，其岩性为暗灰色中厚层 

石英砂岩。矿区断裂构造发育，断裂控制着矿体的产 

出与分布，矿床类型为中温热液微细浸染型金矿，主 

要金属矿物 有 自然金 、黄铁 矿 ，少量方铅矿 、闪锌矿 

等。 
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图 1 哈巴河赛都金矿 19线地电提取异常剖面 
Fig． 1 The cross—section of the electro—extraction 

anomalies along line 1 9，Saidu gold deposit 

在该矿 区选择 了 l5号勘探剖面进行找矿试验 ， 

剖面地段为几米厚的黄土或风化层覆盖。该剖面有 

3条矿脉分布 ，矿脉上部为 氧化 矿，中部 金矿矿化 ， 

40号和 42号矿脉深部钻孔见矿，矿脉倾向 SW，倾 

角较陡。剖面长 550 In，按等距 20 In布置 l5个测 

点 ，采用 220 V 民用 电供 电 48 h，提取分 析 Au，结 

果在 3条 矿脉分布 的正上方均 测出清晰 Au异常 ， 

最高值 57．8×l0 位于 42号矿体上方(图 2)。 

57．8 

2 2 
＼ 1 

1 

点 号／Ⅲ 

图 2 礼县王河金矿 15线地 电提取异常剖面 
Fig．2 The cross section of electro—extraction anomalies 

along line 1 5 of W anghe gold deposit 

2．2 寻找掩 覆金矿的效果 

此类金矿地表均有十到几十米冲积物、洪积物 

或淤积等外来堆积物覆盖，矿体赋存在几十到百余 

米的基岩中，由于受双重覆盖，地表上无任何矿化标 

志显示，利用常规的物化探手段难以发现此类矿床。 

2．2．1 山西繁峙耿庄金矿 在该矿区选择具有典 

型厚层 黄土覆盖条件下 的 ll号剖面进行地 电提取 

找矿试验，该剖面的金矿体赋存于爆破角砾岩中，受 

隐爆角砾岩 中后期 次级 断裂群控制 ，矿体埋深 100 

米至 200余米，呈陡倾斜产出，上盖黄土层 20余米。 

剖面长度 800 In，按不等距布置 9个测点，采用发电 

机供电 220 V，按供电 5 h间隔周期取样分析(图 

3)。 

／、 2 0 h 

． 

／＼ ： 
．．．一 ～

．．．、  

一  

点 号／1I 

1~-4ZKll一2 m 一 ’L “ 

V-7 『f 矿 体 f 

圃 ／ 
第四纪沉积物 

zK1~-IOzK11 5 
▲ ZK1卜3 

：：!： 

国  
五台群片麻 岩 

曰  
· 隐爆角砾岩 

图 3 山西繁峙耿庄金矿 II线地 电提取异 常剖 

面 图 

Fig．3 The cross section of geoelectro—extraction 

anomalies along line 1 1 of Genzhuang gold 

deposit 

从图 3中看出 ，l5 h～20 h后取样分析的 Au异常 ， 

非常清楚地反映出下伏金矿体的赋存位置。同时在 

同点取土壤样，研究次生晕在电提取前后的变化情 

况，结果看出，不管是供电前还是供电后，次生晕都 

没有测出异常，这表明了地电提取寻找隐伏金矿的 

独特作用。 

2．2．2 安徽马山硫金矿床 马山硫金矿床位于铜 

官山倒转短轴背斜倾伏端，矿床类型为中温热液交 

代型硫金矿床。矿体呈似层状产在石炭系中统黄龙 

组和上统船山组灰岩层间破碎带中，隐伏深度 200 

余米．在该矿床选择了 25号剖面开展地电化学找矿 

试验(图4)，在隐伏矿床上方测出清晰的地电化学 

异常 。 
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2．3 寻找埋藏金矿 

的效果 

此类隐伏矿床 

是指地表浮土不厚 ， 

矿体是埋藏于 100T《 

m～ 400 m 以 下 的 

基岩中，地表没有任 

何矿化标志显示 ，用 

常 规 的地质 、物 探 、 

化探 方法 寻找 此类 

隐伏矿难度更大。 

2．3．1 山东望儿山 

金 矿 望 儿 山金矿 

赋存于焦家断裂带 

次 一级 派生构 造望 

儿山一河东断裂南端 

的转变处。矿床类 

型 为石英 脉及 蚀变 

岩型。在该矿区选 耄 篇  线 
择 14号勘探剖面开 Fig．4 The cross section of geo一 

展 a～d4种不 同提 eJectro-extraction anoma一 
取 电极 的找矿 试验 [

M

ie s 

h ： ld ；。 
研究 ，提取结果见 图 

5，隐伏矿体分布在剖面的 14点至 24点之间，而 4 

种提取电极在矿体上方出现的异常位置都不完全相 

10 

入／r＼ 

1O 点 号／m 3O 

b 

d 

图 5 山东望儿山 14线不同电极提取异常剖面 
Fig．5 The cross—section of the electro—extraction 

anomalies for different electrodes in line l 4 of 

Wangershan，Shandong 

同，只有 a，d电极测出的异常正好位于隐伏金矿的 

正上方 。其中 b，C，d3种提取电极在无矿 的 34点上 

方都有异常，经现场踏勘发现 34点位置正处于一水 

沟边，水沟里流着从地下抽上来的矿坑水，对矿坑水 

采样分析，w(Au)高达0．23×10_。。。因此，34点的异 

常是由矿坑水引起的。 

2．3．2 浙 江遂 昌金 矿 遂 昌金矿是 东南沿 海一 

带，规模最大的金矿床之一，矿区出露地层基底为前 

震旦系变质岩 系，盖层 为上侏 罗统 中酸性陆相火 山 

碎屑岩与熔岩 ，前震旦系变质岩中早期压性断裂为 

金、银矿主要控矿容矿构造，矿床类型为石英脉型。 

该矿区的 16号勘探剖面开展地电提取找矿试 

验，剖面长 300 m，按等距布置 1 5个测点，供电电压 

220 V，供电48 h提取分析 Au，Ag，Cu，Pb，Zn等 5 

种元素，结果在隐伏 300余米的金矿体上方获得了 

清晰的 Au，Ag，Cu，Pb，Zn多元素异常(图 6)。 

下 

2 

∞  

O 

700 

目 

600 

图 6 浙江遂昌金矿 16线地 电提取异常剖 面 
Fig．6 The CROSS—section of the electro—extration 

anomalies of along line 1 6 of Suichang gold 

deposit 

3 结论与认识 

3．1 地球电化学勘查法是从大量试验基础上发展 

起来的，具有一套完整、可靠、可信的理论依据。矿体 
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产生电化学溶解，在矿体周围形成离子晕，这些成矿 

离子在 自然电场和人工 电场的作用下不断向地表迁 

移 ，地 电提取正是提取这些成矿离子来预测深部矿 

的赋存位置。从而达到找寻隐伏矿 目的。 

3．2 通过上述 6个不同类型不同埋深的隐伏金矿 

上找矿试验表 明，利用地球电化学勘查法来寻找掩 

埋、掩覆、埋藏 的金矿方法是可行的 。 
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《成都理工学院学报》将更名为 

《成都理工大学学报(自然科学版)》 
经报请 国家科技 部、国家新 闻出版署批 准，《成都理．T-学院学报 》将 于 2003年 第一 

期起更名为《成都理工大学学报(自然科 学版)》。 

名称 变化及对应的卷号如下： 

衷心感谢广大作者和读者曾经给予《成都理工学院学报》的关心与支持，并真诚欢 

迎继续赐稿与订阅(邮发代号仍 然是：62—24)。 

地址 ：成都市二仙桥 东三路 1号 ；邮政编码 ：610059； 

电话 ：028—84078973；E—mail：hxq@cdut．edu．cn 
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