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纳米探矿——用地气携带的纳米物质勘查隐伏矿 

武 强，许爱忠，董东林，田宝霖 

(中国矿业大学煤炭资源教育部重点实验室，北京 100083) 

摘要：矿体周围广泛赋存着纳米物质，其可在地球排气的作用下从深部向地表迁移。在地表或地表 

附近可俘获这些纳米物质，这些纳米物质与矿体发 出的直接信息密切相关。通过对其成分或聚集 

态等进行分析，可勘查隐伏矿。本文介绍了纳米探矿的应用现状和一些实例，探讨了该技术所存在 

的问题，并对今后的研 究工作进行了展望。 
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l 引言 

随着世界工业经济增长 ，矿产资源紧缺成为世 

界性问题。地表矿产 日益枯竭，隐伏矿 的勘查 已 日 

渐重要，但是隐伏矿的勘查则限于种种问题而进展 

不大。要改变这种状况 ，就必须拓展新领域【1】。地 

球探测与信息技术科学在其发展过程中，不断吸收 

其他学科的理论和方法，并使之 日臻完善且更具活 

力。纳米科技应用于地球探测与信息技术的前景广 

阔，并将促进地学的发展。通过检浏分析所俘获地 

气携带纳米物质的信息来反演地质体(矿床)，兼有 

物探和化探的特点。本文将对此方法作简要介绍 ， 

以供同仁参考借鉴。 

2 纳米物质及其性质 

纳米是一个长度单位 ，1纳米(—ln1)等于 10一m。 

纳米科技研究尺寸在 1～100 am范围内的物质组成 

体系的运动规律和相互作用等乜】。 

按来源，纳米物质可分为天然和人工合成两种： 

人工合成纳米物质的尺寸分布可控，有利于研究其 

性质；天然纳米物质所表现出的新性质使人们更深 

刻了解纳米物质。纳米物质具有表面效应、小尺寸 

效应和量子尺寸效应等特性[2】，使地质体(矿床)中 

的纳米物质明显不同于宏观物质的地球物理和化学 

行为，从而在地质体(矿床)周围形成一种纳米物质 

场，分析测定这种与矿藏有关的纳米物质场中特征 

信息等，可用于矿产勘查，从而诞生一门新的学科 
— — 纳米探矿学L3j。 

3 自然界中纳米物质的来源及其赋存状态 

纳米物质广泛赋存于自然界的各种介质中。其 

源于各种地质成矿或解体作用，如熔融、结晶或热液 

等易于形成矿物的纳米级颗粒，或与成矿组分有关 

的纳米级物质。章振根 提出了纳米矿床学的 
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概念 ，并认为它将成为一门新兴地学分支 ，并用纳米 

科技探讨 了纳米矿床的成因。 

童纯菡 ” 观察了地气携带物质的颗粒形态 

及特征等 ，表明与已知纳米微粒的外形表现特征一 

致 ，从而也证实了地气纳米物质存在。 

4 地球排气及其作用下纳米物质的迁移 

地气是地球内部产生 的各种气体 ，其实质在地 

质演化 中幔汁(超临界流体)自地球深部 自发向上或 

向外排放。地球内部存在的气体大致分为烃类和氢 

类气体。而按来源则分为来 自地球深部(地幔)的气 

体和来 自地球浅部及地表的气体。同时，存在着与 

地球排气相关的物质迁移或物质 的气相迁移 J。 

地气总的运动方向是从地核 向地表 ，其速度主要受 

控于动力和通道阻力。 

纳米物质界面为类气体的壳层结构 ，有表面层 

和吸附层 ，表面层更 近于气态。正是纳米粒子表面 

原子的活性大，所 以易于吸附气体形成 吸附层 。因 

此 ，矿物(或成矿物质)的纳米微粒靠 自身的特殊结 

构和性质 ，可吸附于气体形成类气体结构并随地壳 

内上升气流迁移，因而有很强的穿透能力 ，可从地球 

深部垂直上升到地表，在深部 向地表投影位置形成 

纳米物质分布异常n。。。 

关于纳米物质在地气作用下的迁移过程 ：Kris． 

tiansson等n卜 ]认为 ，纳米物质以颗粒形式吸附在气 

泡表面随之一起上升 ；而 Etiope[14 则认为还可有 

气溶胶等形式迁移 ；周子勇等[8]模拟研究表明，金属 

元素还可以离子形式吸附于气泡表面，并随上升气 

流运移到地表 ；童纯菡等[16 证 明了上升气流对纳米 

物质微粒的迁移作用 比物质扩散作用强的多 ；童纯 

菡等[1’ 。]用实验模拟证明，随上升气流迁移的是纳 

米微粒，并且以上升气流垂直迁移为主。 

纳米粒级物质 自矿体通过围岩向外扩散并非一 

个异常缓慢的过程，而是相当迅速的。另外，纳米物 

质具有很高的地球化学活性(如扩散能力和固态迁 

移能力等 )，从而在矿床周 围形成一定 的纳米物质 

场 ，这种场 中纳米物质数量 与离矿床远近成反 比。 

在地气等作用下这些纳米物质向上或向外迁移至地 

表 ，并向大气扩散。部分纳米物质达到近地表时可 

因地表条件的改变而进入土壤 ，部分游离于地表土 

壤空隙，还有一些纳米物质游离于空气中，而对这些 

纳米物质的地球化学测量正是在此基础上发展起来 

的，从而成 为一种新 的主要用于勘查 隐伏矿 的技 

术El， 。 
． 

膜 

图 1 被动埋置法采样装置 

图 2 主动抽气法采样装置 

5 纳米物质俘获和分析方法 

5．1 俘获纳米物质的方法 

俘获的纳米物质主要指土壤中纳米物质。目 

前 ，俘获土壤中游离纳米粒级物质的方法可分被动 

埋置法和主动抽气法。 ， 

被动埋置法俘获装置如图 ln9]所示，将捕集器 

埋置于地表土壤(或覆雪)一定时间，然后取 回捕集 

器，分析所俘获纳米物质元素等。被动法较简便且 

无需动力。野外施工过程是先挖一个小坑 ，然后放 

人一倒置漏斗形器皿以汇集气流，捕集器(吸附膜) 

悬挂于倒置漏斗形器皿的顶部 ，使上升痕量物质均 

通过捕集器，在漏斗形器皿顶部上覆一塑料小碗，小 

碗顶部有若干排气孔，以形成烟 囱效应 ，然后填土 

(或雪)压实，埋置一段时间后取回捕集器进行分析。 

由于被动法的野外工作周期较长 ，王学求 等 

因此提出了主动抽气法。主动法是一种快速动态提 

取地气的技术，指利用减压装置抽取并俘获游离于 

土壤空隙的纳米物质。装置主要包括螺纹采样器、 

过滤器、捕集器和减压器，如图2所示。野外施工过 

程是先用钢钎打孔，然后旋人螺纹采样器，连接好过 

滤器、捕集器和减压器，启动开关，抽取游离于土壤 

空隙中的微细粒物质 ，使其先通过过滤器 ，使所俘获 

物质主要为纳米粒级物质，过滤器 中为醋酸纤维素 

酯滤膜(孔径约 200 am)。 

由于自然中纳米物质的含量很低，无论何种方 

法 ，采样中必须严格控制各个环节以防污染 。 

5．2 分析测试方法 

地气携带纳米物质的分析测试主要包括成分、 

尺寸分布和聚集态等。 
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纳米物质样品成分的分析测试方法很多 ，目前 

主要 有 粒 子 激 发 x 射 线 发 射 光 谱 分 析 方 法 

(P瑚E)n9]、中子活化分析( AA)和原子吸收光谱法 

(AAS)，检测极限约为 l0I1 ～l08 g，多用于金属矿勘 

查。其 他 分 析 方 法 还 有 x 射 线 光 电子 光谱 法 

(xPs)、原子 荧 光 光谱 法 (AFS)和激 光 痕 量分 析 

等 ， 。 

关于纳米物质粒子尺寸分布和聚集态分析 ，目 

前主要采用原子力显微镜 ( )、扫描 电子显微镜 

(SEM)和透射电子显微镜(1EM)等。 

6 纳米探矿的应用现状和实例 

广义的纳米探 矿基本上 有两个 方 向：一 个是 

Klusman等 开发的 K—V指纹法(K—V—Fring． 

erprint)，主要用于寻找油气藏 ；另一个 Boliden矿业 

公司[2 开发 的地气法 (Gcogm)，主要用于寻找金属 

矿。’ 这个概念到现在仍然难以被接受 ，但是 

由于寻找厚覆盖层隐伏矿的需要 ，瑞典、德国、捷克、 

新西兰、俄罗斯和中国等国的研究人员先后进行过 

研究 ，但这些工作还多限于小规模矿区 ]。 

2o世纪 8o年代，瑞典的 Bohden公司推出了一 

种寻找隐伏矿的新技术——地气法 ：采用被动法 ，捕 

集器为聚苯乙烯膜，在实验室用 PIXE分析薄膜上粘 

附纳米微粒的元素，据此通过圈定异常地带来寻找 

隐伏矿。该法因其探矿的直接性和可测深度大等特 

点，引起国内外勘查界的广泛关注。 

童纯菡等 ]研究 了寻找深部隐伏金矿的地 

气法 ，并采用 INAA分析收集的样品，开创了全新的 

纳米探矿方法。Wang等 提出并使用 主动法来俘 

获地气携带的纳米物质以提高效率，并开展了寻找 

巨型隐伏矿的试验。 

刘应汉等【3̈在厚层黄土覆盖区进行地气测量， 

用附着活性炭的聚氨酯泡沫塑料作为捕集材料 ，明 

显提高了俘获能力；用 AAS进行分析以降低成本， 

表明在覆盖厚度达 40～200 m的多金属矿体上方出 

现明显元素异常。在青海拉水峡以红土覆盖层为主 

的矿区，也发现极明显 的元素异常。据此不仅能圈 

出矿化体位置 ，还能初步确定矿化体的分布和走向。 

而在这些隐伏矿区用常规的地球化学测量方法则无 

上述异常显示。 

杨凤根等[32,333将纳米探矿技术应用于油气田勘 

查及评价工作 中，试验表 明该技术可反映 出 4 000 

多米的深部构造所形成的弱异常。 

庹先国等 对川西北团结金矿进行了研究 ，采 

用被动法 ，用 INAA分析地气携带纳米物质，表明该 

法可有效识别成矿流体地球化学界面。 

隐伏断裂也可看作广义的“隐伏矿”。葛 良全 

等[35,36 研究了双流一成都一德阳断裂带和映秀断裂 

带，表明在隐伏含矿破碎体含有矿体元素、与矿化密 

切相关的成矿元素及其伴生元素的地气异常主要出 

现在隐伏断裂的上方 ，地气异常的宽度与碎裂带的 

宽度一致。伍宗华和金仰芬等 将该技术用于地 

质勘探 ，在引黄工程洞线和库区勘查 中的应用效果 

与钻探或浅层地震检验结果基本一致，在叶县一邓 

县一南漳地学剖面研究 中表明，该法是勘查隐伏断 

裂的有效手段之一L，9J。 

7 存在的问题和展望 

矿产勘查有着巨大的风险，也有着丰厚的利润， 

隐伏矿勘查更是如此 。有效地减小风险与不确定 

性，有赖于新概念的提出和新技术的发展【4o】。纳米 

探矿正是一项应运而生的新的勘查技术 ，该法在地 

表采样，用高精度仪器进行分析，适于地表有厚层覆 

盖区，具有深穿透特点。纳米探矿是利用地表 的介 

观信息直接找矿，有人侧重形成金属气溶胶的研究， 

也有人侧重纳米微粒研究，还有人侧重战略战术研 

究【4l 】。但目前该技术几乎处于停顿状态，因为用 

捕集膜俘获地气携带的纳米物质，捕集膜主要起粘 

附作用，其俘获能力有限，且野外工作周期一般较 

长，PIXE等分析方法价格昂贵。所俘获 的物质究竟 

是什么及其上升至地表的机理不大清楚，其中，尤其 

是捕集材料和迁移机理等问题妨碍该技术的发展。 

俘获地气携带纳米物质材料的纯度，分析测试中使 

用试剂的纯度，以及在野外采气作业与室内分析时 

可能受到的污染等 ，也是影响这一新技术推广的关 

键【 。 

纳米探矿 尚有一些问题需要解决 ，如纳米物质 

的类气体性质(包括强的迁移能力和穿透能力)、纳 

米物质(天然)的赋存形式、不同地气对不同纳米微 

粒的吸附性 、来 自隐伏矿的纳米物质在向地表或近 

地表迁移中的变化，野外作业标准化，与其他勘查方 

法的结合等。尽管如此，纳米科技与探矿结合，将有 

可能推动两大学科 向前发展并促使新边缘学科的诞 

生。纳米探矿技术不仅用于隐伏矿勘查，也可用于 

断裂构造 ，防止掩埋污染物扩散等研究 。纳米科技 

的发展将有助于该技术从试验阶段走向实用阶段。 
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