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摘 要 : 文章简述了深穿透化探方法的基本理论, 介绍了地气测量方法、活动态金属离子法、金

属元素活动态提取法和电地球化学法 4 种深穿透化探方法,并对深穿透化探方法的应用现状及其

地质效能进行了评析,指出在应用综合勘查技术和化探异常信息时需要注意与工作区的成矿地质

条件相结合。
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0 引言

矿产资源是人类社会经济发展的重要物质来

源,随着地质找矿工作的深入,许多露头矿和近地表

矿已基本被查明。尤其是我国东部地区,地质研究

程度较高,地表浅部的露头矿、易识别矿几乎勘查殆

尽,逐渐转向已知矿区的周边及深部进行勘查工作。

生产矿山的深部盲矿(隐伏矿)及外围找矿预测

的工作难度大,必须采用新理论, 研究新方法、新技

术才会有所突破[ 1] 。目前, 一大批传统的和新型的

化探方法被应用于矿产勘查工作中, 包括原生晕找

矿模型、构造叠加晕法、汞蒸气测量、地电化学、深穿

透- 地气法、包裹体气晕和离子晕法、热晕法、卤素

测量等,在矿山深部及周边找矿工作中取得可喜成

效。

1 深穿透勘查地球化学基础理论

深穿透勘查地球化学( Deep penetrat ion explo

r at ion geochemist ry) 可以定义为能探测深部隐伏

矿体发出的直接信息的勘查地球化学理论与技术方

法。这一定义主要有两层含义:一是探测深度大,至

少应在百米以上;二是测量直接找矿信息[ 2]。按照

这样的定义, 与测量地气中金属含量有关的方

法 地气法、地球气纳微金属测量、气溶胶测量、

纳米物质测量等; 有机质结合形式法( M PF)、热

磁地球化学法 ( TMGM ) 、酶提取法 ( Enzyme

leach)、金属活动态测量法( MOMEO) 和活动态金

属离子法( MMI)等测定与矿体上方土壤中活动态

的金属有关的方法; 电地球化学方法均可以列入

深穿透勘查地球化学的研究领域, 甚至植物测量法

也可纳入深穿透勘查地球化学研究范畴 [ 2]。

深穿透地球化学通过研究成矿元素或伴生元素

从隐伏矿向地表的迁移机理和分散模式、含矿信息

在地表的存在形式和富集规律,发展含矿信息采集、

提取与分析、成果解释技术,以达到寻找隐伏矿的目

的。深穿透地球化学的理论基础由连续的几个要素

构成[ 3] :元素向地表的迁移机理 迁移到地表以后

的赋存介质和赋存形式 形成异常模式的特征。后

两个要素是第一个要素导致的结果, 是可以观测到

的。而元素从深部向地表的迁移机理是无法观测到

的,也一直是勘查地球化学研究的焦点和争论最大

的问题。传统的元素运移途径(如风化过程中元素

的物理和化学释放、地下水循环、离子扩散作用、氧

化还原电位、气体扩散等机制)最多只能迁移几十米

的距离,是不可能将深部几百米的矿体元素迁移至

地表的。深穿透勘查地球化学中元素的迁移模型主

要有离子扩散迁移模型、地下水溶解迁移模型、电化

学迁移模型、地气流迁移模型[ 3] 和多营力迁移模



型[ 4]等 5种。

2 深穿透化探方法

目前比较常见的深穿透勘查地球化学方法包括

地气测量方法、活动态金属离子法、金属元素活动态

测量法、电地球化学法等。

2. 1 地气测量方法

这里的地气测量方法不同于传统的 Rn, CO 2 ,

Ar及 Hg 的气体地球化学方法, 而是 Malmqvist 和

Krist iansson [ 5- 7]提出的以 Geogas 著称的地气法。

在寻找铀矿的过程中, 通过对地表氡(
222

Rn) 的测

量,认为地下深部的气体呈微气泡形式上升, 通过矿

体时将成矿元素附着于气泡表面带到地表。研究者

成功地在瑞典和新西兰进行了地气采集试验
[ 8, 9]
。

随后,俄罗斯戈里格良于 80年代发现了元素自深部

向地表的发射迁移现象, 发展了离子测量找矿法,并

研制了射气捕集装置。德国和捷克联合研制出与瑞

典地气法相似的 元素分子形式法 MFE( M olecular

Forms of Elements)。20世纪 90 年代初地气法引

入我国后,王学求等 [ 10]在山东大尹格庄金矿进行了

首次气体动态采样试验,发现矿体上方气体中异常

金的存在,其后将该技术命名为地球气中纳微金属

测量 NAMEG( Nanoscale M etals in Earth Gas) ,简

称地球气测量, 伍宗华等 [ 11]称之为气溶胶体测量。

虽然隐伏矿产向上迁移并携带纳微金属溶胶等

微粒的原理尚不清楚, 但这并不妨碍人们捕集这些

元素微粒并进行检测而应用于地质找矿。地气异常

检测是揭示深部隐伏断裂的有效手段之一,常出现

在隐伏断裂的正上方, 异常的宽度基本反映隐伏断

裂破碎带的宽度。地气土壤测量取样时,其异常所

反映的往往是深部矿化, 另外, 由于地气的客观存

在,其异常具有很好的再现性,地气测量法已经成为

隐伏金属矿勘查的一种重要手段。

2. 2 活动金属离子法

活动金属离子法 ( Mobile M etal Ions, 简称

MM I)是澳大利亚的 Mann 等
[ 12]
发展起来的。经过

长时间的野外和实验室研究、试验和开发、勘查实

践, MM I法已经成为一种寻找隐伏矿的实用方法。

MM I法的依据是深部矿体的金属活动离子可以穿

过上覆的沉积岩石及外来的运积物到达地表, 使用

某种特殊试剂可以把这种金属活动离子提取出来,

这种金属活动态离子异常经常较准确地位于矿体垂

直上方,偶尔也在倾斜上方。MM I法能够准确地圈

定金的盲矿体以及隐伏的镍和贱金属矿化,并已在

澳大利亚、非洲、智利和美国等许多覆盖厚度几米至

700 m 的矿床上圈定出多个含金、贱金属和镍矿化

的矿体。但关于活动态金属离子如何从深部达于地

表,至今也没有明确说明。这说明, 迄今为止人们对

于深部矿体的元素向上迁移的机理还不能完全了

解
[ 13- 15]

。

2. 3 金属活动态提取法

金属活动态提取法( Leaching o f M obile Fo rms

of Metals in Overburden, 简称 MOMEO ) 的思想

是:金属矿床本身及其围岩中与矿有关的超微细金

属、金属离子或化合物会在某种营力的作用下向地

表迁移,到达地表后被上覆土壤或其他疏松物的地

球化学障所捕获, 并在原介质元素含量的基础上形

成活动态叠加含量, 使用适当的提取剂将这些元素

叠加含量提取出来, 从而达到寻找和评价隐伏矿的

目的。金属活动态提取法与传统的偏提取在理论与

方法上存在诸多差异, 如偏提取技术提取的是地化

样品中离子态性状的金属元素, 故对那些易呈离子

形式的金属元素(贱金属和多金属)的勘查工作较有

效;而金属活动态测量提取的是地化样品中呈离子

态形式的金属, 也包括超微细金属, 它是针对金属活

动态本身的提取。由此可见, M OMEO 对不易形成

离子而多以超微细活动态形式存在的金找矿效果较

突出。这与中国学者最初提出金属活动态提取法

MOMEO [ 16]主要用来寻找贵金属中的金不谋而合。

2. 4 电地球化学法

电地球化学方法是前苏联 Ryss和 Goldberg[ 17]

等提出的。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

迁移到近地表,并以多种形式赋存下来。在人工电

场作用下, 矿化相关的金属离子平衡发生改变,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, 即可发现相关的金

属离子异常,从而达到找矿和评价的目的 [ 18- 20]。

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在电极上而已, 不可

能直接作用到几百米深的隐伏矿体
[ 13]
。康明等

[ 19]
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通过一系列的实验研究,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,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 150 m 的

未固结覆盖层下和厚度超过500 m 基岩下的深部矿

体[ 13] , 在寻找隐伏矿床方面具有广阔的应用前景。

3 应用实例

自 深穿透勘查地球化学 这一概念 [ 21] 被提出

至今,越来越多的地质研究者逐渐对该方法重视,并

从事于该方法的野外和实验室研究、试验和开发、勘

查实践。经过 20多年的试验与实践,深穿透化探方

法在国内外被较广泛地应用于隐伏矿体的勘查工作

中,并取得了较好的效果
[ 22]
。王学求

[ 23]
应用活动态

的铁锰氧化物膜提取法和电地球化学提取法对新疆

干旱荒漠区的金窝子金矿区进行了试验, 于 210金

矿和金窝子金矿上方都发现了非常好的异常; 聂兰

仕等
[ 24]
对大尹格庄金矿开展金属活动态测量、地球

气测量、地电化学测量、土壤全量测量的方法,试验

结果显示在埋深达 300 m 的隐伏金矿体上方发现了

较明显的地球气、水提取与地电化学 Au 异常,异常

与已知金矿体位置吻合程度较高, 而土壤全量测量

只在蚀变带头部有所反映,显示了深穿透地球化学

方法在隐伏矿勘查中的良好应用前景; 此外, 在乌兹

别克斯坦的穆龙套金矿和澳大利亚的奥林匹克坝矿

区等进行的一系列试验中均取得了较好的成果
[ 22]
。

聂兰仕等[ 25] 采用深穿透化探方法对内蒙古花

敖包特铅锌矿床进行找矿方法对比研究。

花敖包特铅锌矿位于大兴安岭中南段的锡林浩

特 霍林郭勒成矿亚带上。区内出露的地层主要为

中新生界和零星分布的古生界, 侵入岩主要为华力

西晚期的超基性岩和燕山期的脉岩。构造主要以华

力西期形成的 NE 向压性断裂为主。矿石矿物主要

为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉锑矿、辉铁

锑矿、硫铜锑矿等, 脉石矿物组合主要为石英、长

石、绿泥石、方解石、角闪石、萤石等。花敖包特为一

个大型银铅锌多金属矿, 矿体埋深 70的 m, 地表有

3~ 15 m 的风成沙覆盖, 由 3个矿体组成,分别为 1

号、2号、3号矿体。其中 1 号矿体埋藏较浅, 为 30

m左右; 2号矿体和 3号矿体埋深较大, 3号矿体埋

深有 70 m, 2号矿体在 1号与 3号矿体之间, 埋深

达 250 m。

聂兰仕等
[ 25]
在矿区内布置了 5条剖面, 其中 1

线 3线通过 1号矿体, 4 线通过 2 号矿体, 5 线位

于 3号矿体的上方。线距 100 m , 线长 600~ 800

m, 点距 40 m, 在已知矿体上方加密至 20 m, 每个

点上采集地球气样品、土壤样品和地电化学样品,

土壤样品过 100目筛, 筛下细粒级样品分析全量中

Ag, Pb, Zn等元素的含量, 细粒级样品还用于金属

活动态的提取。试验结果表明, 4 种方法均在矿体

上方发现了很好的 Pb, Zn, Ag, Cd异常, 异常与矿

体的位置吻合程度很好(图 1) , 显示了深穿透化探

方法在隐伏矿勘查中的良好应用前景。

4 存在的问题及建议

随着高精度、高灵敏度分析仪器的使用以及与

基础理论学科的广泛融合,深穿透化探方法在矿产

勘查的应用中取得了较好的找矿效果。但是这些方

法还存在着许多明显的问题, 其中急需重视的问题

主要有以下几个方面:

( 1)方法本身的理论问题的研究。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,一些基本理论问题, 如活动性元素的存在形式、

迁移机制等一直备受争议,这些问题的解决不仅对

金属矿产的勘查, 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。

( 2)多种方法的优化选择。各种方法都存在自

身的局限性,随着找矿难度的增加和众多复杂因素

的干扰,不同方法的找矿效果可能不尽相同。在经

费最小化程度下, 如何从上述深穿透化探方法中选

择合理的方法, 从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。
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图 1 西乌旗花敖包特铅锌矿 1 线 Ag, Pb, Cd, Zn异常剖面

F ig . 1 Section of Ag, Pb, Cd and Zn anomalies along line 1 o f

the H ua'bote lead zinc deposit, Xi U jimqin banner

( 3)适用于难识别类型或难识别矿种的方法研

究与开发。过去一段时间,深穿透化探方法借助于

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一定的成功, 尤其是贵金
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属矿。但目前依然存在一些新的难识别矿种或难识

别矿床类型,如砂岩型铀矿、黑色岩系中铂族元素矿

床等还有待于深入研究和找矿技术的突破。

通过对上述各种深穿透化探方法应用现状及其

地质效能的评析, 可以发现深穿透化探方法对寻找

深部盲矿或隐伏矿具有其独特的优势, 而且与物探

方法相比更具有直接性,已成为深部找矿最为有效

的手段之一。但也应注意到, 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, 如

MM I提取的是离子态的形式,故对于那些易呈离子

形式的金属元素 (贱金属和多金属矿)比较有效;

MOMEO提取的不仅是离子态的形式,还包括超微

细的金属,故对于不宜形成离子形式的金矿效果突

出[ 2]。因此在实际应用这些方法时, 还应注意应用

综合勘查技术进行找矿预测, 采用单一化探手段去

进行隐伏矿的找矿预测是不现实的;同时,化探方法

的运用必须以具体的成矿地质背景为基础,化探信

息必须结合实际成矿地质条件来解释,坚持地质-

化探- 地质的思路, 这样才能解决地质与找矿的实

际问题。
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3. I nner Mongol ia M inerals Exp er iment Resear ch Institute, H ohhot, 010031, China)

Abstract: T he clast ic car bonate ro ck type gold deposit contr ol sy stem in Daqing shan area is character

ized by cont inental aulacogen tectonic background, the f lysch formation at the Low er H ong shangou For

mat ion o f Middle Er daow a g roup and the bedding detachment shear zone. T he aulacogen provided the

metallo genic background condit ion ( i. e. Erdaow a group w as deposited under the backg round) including

the o re forming materials, ener gy and space. The fly sch formation provided the ore forming mater ials and

the o re forming space, the bedding detachment shear zone and the sub scale folds, especially for the syn

cline and synform structure in the shear zone w hich w as formed by ex tension mechanism during the early

aulacogen clo se orogeny period. Then is put for ward three factor ore contro l model of the f lysch forma

t ion and the overprinted bedding detachment shear zone and the sub scale folds.

Key Words: ore contro lled sy steme; Daqingshan; Inner M ongo lia; clast ic carbonate r ocks type gold depos

it s
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THE PRESENT APPLICATION STATUS OF DEEP GEOCHEMICAL

PENETRATION METHOD FORMINERAL PROSPECTING
ZHAO Hong tao, ZHANG Qing hua

(N o. 1 I nstitute of Geological Exp lo ration, H enan P rov incial Bureau of

Geo Exp loration and M ineral D ev elop ment, Nanyang 473056, H enan, China)

Abstract: As one of the most ef ficient methods for deep blind or es o r concealed ores, the deep penetra

t ion geochemical method has made signif icant prog resses in mineral prospect ing . T his paper out lines the

basic theo ries o f deep penet ration geochemistr y, and emphasizes the four deep penet rat ion geochem ical

methods, i. e. nanoscale metals measurement of earth Gas, mobile metal Ions measurement , leaching of

mobile forms of metals in over burden and elect rferous geochem ist ry. W e also review the applicat ion status

and eff iciency of deep penet rat ion geochemistr y and point out that applicat ion of the integrated geochem i

cal prospect ing methods and geochemical anomaly information to mineral prospect ing must be combined

w ith the geolo gical and metallog enical condit ions o f the w o rking area.

Key Words: mineral prospect ing ; deep penetr at ion prospect ing geochemist ry; concealed ore; deep ore

pro spect ing
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