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提  要  如何对已发现的地球化学异常进行解释与评价 一直是困扰勘查地球化学家的难题 ∀针对这一难题

笔者提出了地球化学模式的 种分类方案 规模分类 !成因分类和成熟度分类 ∀按照规模大小将地球化学模式分为

局部异常 !区域异常 !地球化学省 !地球化学巨省和地球化学域 同时将规模达地球化学省以上 并且内部具有套合

结构特点的立体地球化学模式称作地球化学块体 ∀地球化学模式依成因可分为原生地球化学模式和次生地球化学

模式 ∀成熟度分类是笔者首次提出 地球化学模式的成熟度是指地球化学异常相对于矿的关系而言的 ∀笔者将地

球化学模式按成熟度的不同 依次分为原始地球化学模式 !中间地球化学模式和终极地球化学模式 ∀提出成熟度分

类是试图为科学利用所发现的地球化学模式进行异常解释与评价提供理论依据 ∀

关键词  地球化学模式  规模分类  成因分类  成熟度分类

中图分类号 °     文献标识码

  地球化学模式是元素在地球表面 或地下 分布

或分散的一种样式 ∀今天地球化学方法对于发现各

种地球化学模式是容易的 但对于地球化学模式的

解释和评价却是困难的 ∀什么样的地球化学模式是

矿引起的 什么样的地球化学模式是非矿引起的

什么样的地球化学模式是大矿引起的 什么样的模

式是小矿或矿化所引起的 什么样的地球化学模式

来自地表 什么样的模式来自深部 这些问题的研

究对于解释中国已发现的成千上万个地球化学异

常 区分大矿与小矿 寻找隐伏矿体都具有重要的理

论意义和现实意义 ∀本文试图对地球化学模式及其

成因从不同角度进行初步探讨 以便为上述问题的

解决奠定理论框架 ∀

 地球化学模式的规模分类

多年来 勘查地球化学家主要研究矿体残余热

液渗滤与扩散在矿体周围岩石中的异常含量分布

并称这类局部地球化学模式为原生渗滤或扩散晕

研究矿化遭遇风化

在地表各种介质中形成的成矿元素和伴生元素的异

常分布 并称这种地球化学模式为次生分散晕或分

散流 ∀只有少数

文献涉及比局部分散晕和分散流更为宽阔的地球化

学模式 并称之为地球化学省 √

∏

√ ∀

中国的区域化探全国扫面计划使用 采集

个水系沉积物样品 每四平方公里 个组合样进行

分析 ∀这项计划覆盖了全国约 万 的国土面

积 ∀以如此密集的采样 覆盖如此大的面积 并取得

极高质量的分析数据 这在全世界是独一无二的 ∀

这使我们有条件发现从小于 到数十万平方公

里的不同规模的地球化学模式 ∀谢学锦院士将这些

不同规模的地球化学模式 按照面积大小进行了系

统分类 ÷ ∀表 为地球化学模式按

规模大小的分类 ∀

111  局部异常

局部异常包括各种类型 规模只有几平方公里

甚至更小的分散晕和分散流 是最小一级的异常 ∀

它可以反映在矿体周围岩石中 也可以由矿体风化

过程中进入各种表生介质中 ∀

112  区域异常

西方的教科书上至今没有区域异常这一术语 ∀

Ξ 本文得到国家重点基础研究 和地质大调查项目 ⁄ ⁄ 资助
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表 1  地球化学模式规模分类

Ταβλε 1  Χατεγοριεσ οφ γεοχηεμιχαλ παττερνσ βασεδ ον σιζε

规模 地球化学模式

∗ ≅ 局部异常

≅ ∗ ≅ 区域异常

∗ 地球化学省

∗ 地球化学巨省

∗ 地球化学域

地球化学洲

等 和 等 的分类都是

两类 局部模式和地球化学省 ∀局部异常规模只有

几平方公里 而地球化学省面积是几百至上万平方

公里 √ ÷ ∀在这

两者之间存在很大的间隙 根据中国区域化探全国

扫面大量水系沉积物测量结果 发现一大批异常的

面积从几十平方公里至几百平方公里 ∀因此谢学锦

提出应在局部异常和地球化学省之间增加区域异常

这一概念 ÷ ∀区域异常是地壳各种

介质中的元素的区域高含量带 异常面积可以从几

十平方公里至几百平方公里 ∀它可以是岩体侵入 !

区域变质作用的元素再分配 !地层岩性差异 !流体的

扩散所形成的原生异常 也可以转化至各类表生介

质中形成次生异常 ∀

图 是胶东西北部包含有我国已知几个大型和

超大型金矿 玲珑 !台上 !焦家 !新城等金矿田周围区

域性金异常 ∀用 做异常下限 圈出面积达

的金异常 ∀在这个区域金异常内包含着几

个局部异常的浓集中心 ∀

113  地球化学省和地球化学巨省

在勘查地球化学经典著作中地球化学省被定义

为在地壳的一个较大片段内 化学组分与地壳的平

均值有显著的不同 ∀它的介质是

各种类型不同时代的岩石 ∀ ∏ 和

将地球化学省定义为/ 一片大规模的地壳单元具有

共同的地质和地球化学演化特征 表现为地质体具

有共同的化学组成 并且内外生金属元素和非金属

元素的富集0 ∀这个传统的省的定义还仅限于原生

介质中 并且省规模的大小也没有明确的界限 ∀可

能是因为受到当时勘查地球化学的发展水平所限

制 因为当时勘查地球化学还只是在很小的规模上

进行勘查 除极少数几篇文献外 大多数涉及地球化

学省的文献并没有实际地球化学省的资料 对地球

化学省的存在只是根据成矿省来推测的 ∀当时文献

图  山东胶东金矿田周围区域性金异常 据山东

地矿局区域化探扫面资料简化

ƒ  

≥

中所引用的地球化学省 !如秘鲁和智利的铜省 !加拿

大地盾的铀省 东南亚的锡省等 都是根据矿床的分

布推测的 ∀随着 年代大规模地球化学勘查活动

的进行 特别是中国区域化探全国扫面的全面开展

覆盖面积的不断扩大 使得一些元素的地球化学省

逐渐显露出来 ∀谢学锦院士等根据中国大量的实际

资料对地球化学省的定义重新赋予它新的内容 并

明确规定了面积大小范围 ∀地球化学省的规模从几

千至几万 后考虑这一范围过于宽广 又把地球

化学省划分为地球化学省 ∗ 和地

球化学巨省 √ ∗

∀图 是我国胶东地区使用水系沉积

物测量所获得的金地球化学巨省 用 作异常

下限 面积达 万 ∀

114  地球化学域

在过去的经典著作中 一直将最大的地球化学

异常称作地球化学省 ∀ 年全国环境监控总站等

单位联合进行全国土壤背景值研究 在全国采集了

余件样品 在制作的土壤元素背景图中发现了

一些规模巨大的地球化学模式 如在中国华南用

Λ 等量线圈出面积近 万 的钨异常 ∀这一

地区是我国 也是世界上最大的钨产地 一些大型钨

矿都位于这一异常内 ∀这样规模巨大的异常明显有

别于地球化学省 谢学锦院士认识到这一发现将对
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图  胶东地区使用水系沉积物测量所获得

的金地球化学省

ƒ  √ ≥

重新认识地球化学模式 对补充勘查地球化学理论

具有重要意义 首次提出了在地壳中存在比地球化

学省更大的模式 称作地球化学域 ∀地球化学域的

规模可以从十万到一百万平方公里 ∀

115  地球化学洲

随着全球地球化学填图计划的实施 一些比地

球化学域更大的全球模式有可能被发现 ∀这些更大

规模的异常暂时被命名为地球化学洲 面积将大于

上百万平方公里 ∀但地球上是否存在这样大的地球

化学模式现在还很难预测 ∀

116  套合地球化学模式谱系

上述按规模划分的地球化学模式 大多数情况

下都不是孤立存在的 往往大一级的地球化学模式

套合着小一级的地球化学模式 ∀这种套合关系被称

作套合地球化学模式谱系 指一系列由高到低多层

套合异常组成的地球化学异常分布模式 局部异常

被区域异常所包裹 而区域异常又被更大规模的地

球化学省所包裹 ∀如上面引用的两张图放在一起就

是由 层套合关系组成的地球化学模式谱系

作异常下限 圈出面积达近 的地

球化学巨省 套合着 作异常下限 圈定的面积

达近 的区域异常 图 对这个区域异常

进行分解 就会看到内部包裹着用 作异常下

限 !面积几十平方公里的若干个局部异常 图 ∀

117  地球化学块体

上述地球化学模式都是从二维平面的角度进行

划分的 事实上套合的地球化学模式应具有三维立

体的特征 ∀并且对于一个大规模的异常由于具有多

层套合结构的特点 每一层的异常下限也随着套合

的层次多少而有所不同 ∀为了表述这种具有立体结

构和多层套合的大规模地球化学模式 谢学锦院士

提出了地球化学块体 的

概念 用以概括地球化学省以上规模的所有地球化

学模式 ∀地球化学块体是指地壳上具有元素高含量

的巨大异常体 ∀在地表平面上表现为面积大于地球

化学省以上规模 并且内部具有一系列套合的地球

化学模式特征 在垂向上可能具有一定的深度 也就

是说具有较大规模立体异常的地壳物质体 ∀地球化

学块体可以是由大型和超大型矿床或由一系列大小

不等的矿床密集分布形成异常 也可以是某一特定

地质单元富含某一种或某几种元素的反映 ∀某些元

素地球化学块体也可能沿着大地构造单元的边缘分

布 ∀地球化学块体对研究元素巨量富集 预测形成

大型 !超大型矿床的可能性 以及估算潜在的资源量

具有重要的意义 ∀从某种意义上说 地球化学块体

对于矿产勘查与预测评价比利用成矿省或成矿区带

或矿集区的解剖更为重要 因为成矿省或成矿区带

或矿集区是在有了若干矿床被发现后才认定的 而

地球化学块体是在矿床还没有被发现之前就可以圈

定出来 因此它对于预测和评价新的成矿潜力地区

更为重要 ∀

118  不同规模地球化学模式的可能成因

过去勘查地球化学文献上对局部地球化学模式

形成的研究很多 但对较大规模的地球化学模式区

域异常形成的研究较少 而对地球化学省 !地球化学

域形成的研究就更少了 ∀局部异常的形成主要来自

于矿床或矿体的点源分散 ∀区域异常的形成既来自

于矿床或矿体 也来自于矿床周围原生晕的分散 而

地球化学省 甚至规模更大地球化学异常的形成已

无法用来自于点源的矿床或矿体分散来进行解释

地球化学省或更大规模的地球化学模式的形成无疑

反映了元素分布的不均匀性 ∀这种不均匀性可能有

这样几点原因 地球初始组份上的差异 地球演化过

程中元素的分异 地幔来源 宇宙来源 包括星子的

聚合等 ∀这是今后要进一步研究的重要内容 这里

不述及 ∀将不同规模地球化学模式的成因列入表 ∀

 地球化学模式的成因分类

地球化学模式按成因又可分为原生模式和次生

模式 ∀原生模式是在原固结岩石中存在的 而次生
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表 2  不同规模地球化学模式的成因

Ταβλε 2  Γενεσεσ οφ ϖαριουσσιζεσ οφ γεοχηεμιχαλ παττερνσ

分类 成因

原生

地球化学域 地壳初始不均匀性
地壳演化造成的元素分异

地球化学省 地幔物质的加入
宇宙物质的加入
岩体侵入

区域异常 区域变质作用的元素再分配
地层岩性差异
流体的扩散

局部异常 围绕岩浆 !热液和变质矿床周围的原生晕
沉积矿床周围元素的层状富集

次生

地球化学域 各种原生地球化学模式被转移到各种表

地球化学省  生介质

区域异常

局部异常

模式则是在地表风化作用中原生模式转移到各种地

表介质中的 如土壤 !沉积物 !动植物 !水及气体中而

形成的模式 ∀

211  原生地球化学模式

传统的原生分散模式是指在深成高温高压条件

下形成的 ∀按照这一定义所形

成的地球化学模式应该是保留在火成岩和变质岩

中 ∀在沉积岩中的模式就不应属于原生分散模式

但实际应用中这一定义非常混乱 ∀这里为了与实际

应用相一致 将沉积岩中的地球化学模式也列入原

生分散模式 就是说将各种岩石中的化学元素分布

模式统称为原生分散模式 将存在于岩石中的原生

地球化学模式再分配进入各种表生介质中的模式称

作次生地球化学模式 ∀

原生模式可以分为同生模式和后生模式 ∀同生

模式是与围岩同时形成的分散模式 而后生模式是

元素以某种方式进入早已存在的基质岩石中所形成

的分散模式 ∀ 等 对原生分散模式进

行了分类和描述 ∀

同生分散模式的形成可以是火成岩浆的侵入 !

沉积作用或变质作用 ∀在矿床形成过程中 在围岩

中留下成矿的痕迹 也就是异常 ∀同生异常可以表

现为大到与整个矿源层相当的上千平方公里的地球

化学省或地球化学域 小到与局部岩体相当的局部

异常 ∀对于区域异常和地球化学省这样大规模的异

常模式反映的主要是赋含矿田或大型超大型矿床的

矿源层特征 ∀同生分散模式的意义在于它为我们圈

定有利于成矿围岩宽广的地球化学模式提供了理论

基础 ∀

原生后生分散模式主要是热液分散作用形成的

模式 ∀ 等 将其划分为 ≠ 面形模式

来自深部的热液或其它流体浸润于一个大的岩体中

所形成的宽广模式 围岩模式 邻近热液通道的

岩石被热液活动的改造 ≈ 渗滤模式 热液沿通道 !

构造和微裂隙运动所析出的矿液留下的模式 ∀这与

我国对热液模式的划分有所不同 我国将前两种模

式统称为扩散模式 ∀这种后生模式所形成的异常主

要表现为局部原生晕 ∀渗滤模式在矿体勘查中尤为

重要 因为原生晕的组分分带和几何形态都是建立

在这一模式的基础上的 这一模式为我们寻找某些

类型隐伏矿床提供了理论基础和手段 ∀

212  次生地球化学模式

岩石中的矿体和原生异常在风化过程中所含的

元素遭到浸蚀 从原来的地点分散出去进入表生环

境介质中 各种疏松覆盖物 !水系沉积物 !水 !生物和

气体 形成次生异常 ∀

1 1  次生模式的类型

次生模式的营力是极其复杂的 其所造成的物

质重分布的模式在成因 !元素存在形式以及异常的

强弱形态表现为多样性和复杂性 ∀次生分散模式也

有同生和后生两种 ∀同生模式是与介质同时形成

的 后生模式是晚于介质形成的 ∀后生模式与同生

模式有时在同一介质中可能同时存在 如土壤中 在

土壤形成过程中可以由于岩石的风化与土壤同时形

成 也可以因后来各种应力从别处将元素搬运来叠

加于土壤介质中形成后生模式 ∀

等 根据形成的时间将次生模式分为

同生和后生两种 又根据形成方式进一步分为碎屑

模式 !水成模式 !生物成因模式 ∀但近年来的研究表

明 次生模式的成因是相当复杂的 很难用这 种模

式进行概括 因此作者又增加了 种次生模式 气成

模式和物理化学模式 表 ∀

碎屑模式  水 !冰 !风的机械搬运和重力作用对

固体介质的搬运而形成的模式 ∀

水成模式  地下水和地表水对元素的液体搬运

所形成的异常模式 ∀液体搬运并不等于物质溶于水

中 而是包括可溶的和不溶的两部分 ∀

生物成因模式  植物的代谢可以将元素从土壤

中积累起来 在植物体中形成同生异常模式 ∀当它

某一部分脱落和死亡以后 腐烂分解又可以在土壤
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表 3  次生地球化学模式的类型

Ταβλε 3  Χατεγοριεσ οφ σεχονδαρψ δισπερσιον παττερνσ

成因类型 分散过程 搬运营力 赋存介质 元素存在形式 异常形状

同生模式

 碎屑模式

 水成模式

 生物成因模式

 气体成因模式

原地风化

固体颗粒移动

液体运移

植物代谢

颗粒或化合物

重力

冰

水

风

地下水

地表水

植物吸收

气体或气溶胶体

风化残积物

塌积物

冰积物

冲积物

水系沉积物

湖积物

风积物

地下水溶液

地表水溶液

沉积与蒸发产物

活植物组织

植物残屑

气体中

耐风化的原生和次生
矿物

可溶性络合物 !溶胶和
离子

有机化合物

气溶胶 !纳米颗粒 !离
子和络合物

上邻模式

扇及不规则上邻模式

扇及不规则模式

扇

线

扇

扇

扇 !线 !侧移

上邻模式和顶部模式

顶部模式

后生模式

 水成模式

 生物成因模式

 气体成因模式

 物理化学成因
模式

溶液移动

植物代谢产物的
再分配

被气体载运或气
溶胶体运移

随溶液移动

随溶液移动

随电场移动

浓度差

地下水

地表水

植物吸收

蒸发

毛细管

电化学梯度

离子扩散

任何覆盖物中

水系沉积物中

任何覆盖物中

叠加在任何覆盖物中

覆盖物中蒸发盐类

覆盖物中

覆盖物中

覆盖物中

可溶性盐类 !有机物 !
吸附于粘土矿物 !氧
化物 !胶体

上邻 !侧移或线

顶部模式

中形成后生模式 ∀动物 特别是微生物也可以积累

金属 造成异常 ∀

气体分散模式  地壳中有少数组分在低温下呈

气体 可以通过岩石与土壤中的孔隙直接逸散到达

地表 ∀通过分析地表气体 !土壤孔隙气体 !土壤中气

体来发现气体分散模式 ∀这些气体包括烃类气体 !

放射性成因气体 !二氧化碳气体 !二氧化硫气体及汞

蒸气 ∀

这些气体有的是矿床中成分直接分散形成的

是某些矿床的直接指标 如烃类气体可以直接来源

于油气矿床的分散 放射性气体如氡及氦可以由放

射性铀矿产生 但它们都是金属矿床的间接指标 ∀

近些年来的研究发现 这些气体对金属元素的分散

起着非常重要的作用 ∀

物理化学分散模式  等

相继提出电化学梯度模式 !蒸发迁移 !离子扩散和毛

细管作用 ∀但这些模式都无法解释深部矿体可以经

上百米的运移到达地表 ∀因为这些运移方式的搬运

距离是非常有限的 ∀所以近几年地气流的运移机制

又被提出 √ •

∀这一运移机制被大家广泛地接受 作为深距

离搬运的最可能方式 ∀至于金属是否被气体从矿体

中搬运至地表 还有待于证实 但在矿体上方气体中

确实发现异常 ∀可能金属颗粒小到足够小 呈亚微

米至纳米级的颗粒 本身具有类气体性质 可以自己

直接迁移至地表 也可能是金属气溶胶体颗粒迁移 ∀

无论是气体搬运 还是金属本身呈类气体形式或气

溶胶体形式搬运 都是一种物理化学现象 ∀所以我

们可以将这些搬运统称为物理化学搬运 将所形成

的地球化学模式统成为物理化学模式 ∀

传递模式  在自然界中 地球化学分散模式的

形成可能不是一次作用形成的 往往要经历两次以

上的传递过程才能形成 ∀如植物吸收作用模式的形

成对那些较深的矿体就不可能实现 因为植物的根

系最多能达到几十米深 但地下水的循环可以将成

矿元素搬运至近地表潜水面附近 植物再对水分吸
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收 就可以形成异常 ∀

1 1  次生模式的形成过程

次生模式的形成主要要经历如下几个阶段 元

素的释放 ψ结合 ψ搬运 ψ固定 ∀

元素的释放  次生异常的形成 首先应有元素

从原生矿体或原生晕中被释放出来 ∀这种元素的释

放不仅为后来的搬运创造了条件 而且有的释放就

直接可以形成次生异常 如对于矿体上方残积物中

的异常主要是矿体风化过程中元素的释放直接形成

的 ∀影响元素释放的因素有物理风化 !化学风化和

生物风化 ∀物理风化可以将岩石或矿石分解成更小

的碎块 使得更大的面积与各种介质接触 以加速化

学风化和生物风化过程 ∀物理风化对元素的释放主

要限于干旱地区 !高寒地区和地形切割地区 ∀风化

过程可以是温差变化引起岩石的收缩和膨胀 !冰川

的磨擦 !河流的冲刷以及风的侵蚀 ∀生物风化既可

以通过植物根穿入岩石中加速岩石的物理风化 又

可以产生有机物 !微生物等直接对元素的溶解或吸

收 ∀化学风化是通过水 !气体和生物等对岩石的氧

化和溶解使元素释放出来 ∀

元素的结合  元素从原生介质中释放出来以

后 可以直接成独立矿物被搬运 也可以与其它介质

结合搬运 ∀结合形式可以是物理形式的吸附 !化学

形式的溶解和生物形式的吸收 ∀物理形式的吸附主

要为胶体的吸附 !粘土吸附和微气泡表面的吸附 ∀

化学形式的溶解主要是指元素溶解在地下水 !地表

水和水中的各种络离子等中而形成可溶性溶液被运

移 ∀生物形式的吸收主要是植物对元素的吸收 ∀

元素的搬运  元素被结合或呈独立形式后可以

被各种物理营力 化学营力和生物营力所搬运 ∀

元素的固定  所谓固定只是一个暂时稳定的过

程 ∀当元素在搬运过程中 由于物理化学条件的改

变将被暂时固定在适当的场所形成异常 ∀元素沉

积 !固定可以通过 ≠ 水动力的减弱 氧化还原条

件的改变 ≈ 氧化物 !粘土矿物 !碳酸盐 !硫化物 !次

生盐类的吸附 … 有机物的结合和生物的累积 ∀

 地球化学模式的成熟度分类

上述两种分类是必不可少的 但都无法解释到

底异常与矿是什么关系 地球化学异常与矿的存在

并不是一一对应的关系 有矿的存在 一定有地球化

学异常的存在 但有地球化学异常的存在 并不一定

有矿的存在 即地球化学异常并不一定都是由矿引

起的 ∀那么异常到底发育到什么程度才是与矿有关

呢 因此作者提出了地球化学模式的成熟度分类 ∀

地球化学模式的成熟度是指地球化学异常相对于矿

的关系而言的 有的异常反映的是岩石中元素的初

始含量水平 有的异常反映的是岩石虽经后来元素

活化或叠加 但并没有达到最终形成有经济价值矿

床的富集程度 有的异常是成矿的最终产物 ∀所以

笔者将这 类地球化学模式按成熟度的不同 依次

成为原始地球化学模式 !中间地球化学模式和终极

地球化学模式 ∀

311  初始地球化学模式

初始地球化学模式是指岩石形成时本身具有的

某些元素高含量 反映的是岩性本身的特点 如基性

和超基性岩本身具有亲铁元素和亲铜元素的高含

量 某些含碳质黑色岩系 具有贵金属等元素的高含

量 ∀初始地球化学模式的特点是含量变化范围小

异常起伏平缓 不具有多层套合地球化学化学模式

的特征 ∀

312  中间地球化学模式

中间地球化学模式是指岩石虽经后期改造使得

其中元素发生活化而富集或后期热液所携带元素的

加入而富集 但并没有达到最终形成有经济价值矿

床的富集水平 ∀这类异常可能大量存在 就是我们

通常所发现的许多地球化学异常 经检查虽发现大

量蚀变或矿化现象 但并没有找到有经济价值的矿

床 因为元素的富集程度不够 ∀这类异常的特征与

含矿异常的特征很难区分 ∀

313  终极地球化学模式

终极地球化学模式是由元素成矿过程最终聚集

的产物 即形成有经济价值矿床的成矿过程 元素所

留下的轨迹或成矿后元素的分散产物 它反映的是

与矿有关的异常 ∀这类异常是我们找矿时最为关注

的 ∀如何有效地区分这类异常是我们正在探索的重

要研究课题 ∀

 结  论

地球化学模式的规模分类为选择合理的采样密

度 !预测成矿物质供应量和评价异常的成矿规模具

有重要意义 地球化学模式的成因分类对于解释异

常的形成过程具有重要意义 而地球化学模式成熟

度的分类填补了评价异常含矿性的空白 但这只是
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向着更加合理评价地球化学异常 提高找矿成功率

迈出的重要一步 还有许多工作要做 ∀
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