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社会发展在很大程度上依赖于矿产资源的供

应，如一部智能手机中就包含了 60多种金属（Arndt

et al.，2017）。随着人们生活水平的不断提高，尤其

是发展中国家的快速发展，人们对矿产资源的人均

需求将持续上升。据估计，为了满足社会发展，每几

年就需要发现一个超大型矿床。具有经济效益的矿

床的发现逐渐依赖于覆盖层下深部含矿信息在地表

的表达。因此，无论国内或国际都将矿产勘查的视

野瞄准于覆盖区。

1997 年国际合作项目 Deep-penetrating Geo‐

chemistry PhaseⅡ拉开了覆盖区找矿技术与方法——

深穿透地球化学矿产勘查研究和应用的大幕，国内

外多家科研单位选取典型矿床展开地球化学勘查实

践与项目交流。谢学锦等（2003）和 Cameron 等

（2004）综述了该项目的研究成果，这次国际合作发

展了选择性提取技术、地电技术和有机、无机气体测

量技术，并且提出地震泵、大气压泵、冬天呼气、CO2

发生器等驱动活动态金属向上迁移的理论，奠定了

深穿透地球化学勘查的基础。深穿透地球化学与穿

透性地球化学勘查技术都是通过获取覆盖层不同介

质中微弱的地球化学信息来指示隐伏矿床，目前探

测深度只能达到 1400 m，因此，将其称为穿透性地球

化学勘查技术更为妥帖。在常规的地球物理和地球

化学找矿方法无法适用于覆盖区找矿的情况下，穿

透性地球化学技术凭借其“穿透覆盖层，提取弱信

息”的优越性得到了广泛的研究。经过了 20多年的

发展，形成了细粒级土壤全量测量和活动态测量、地

气测量、地电测量和植物测量等覆盖区地球化学勘

查技术。

（1）土壤活动态及细粒级土壤全量测量技术

土壤简单易得，蕴含指示或者探途元素，被广泛

应用于地球化学勘查中。传统的土壤全量测量已经

无法满足覆盖区勘查地球化学微弱异常的识别，因

此发展了偏提取技术，用于提取土壤中特定的相态。

勘查地球化学家经过不断的探索，发现元素在地表

疏松沉积物中具有 2 种不同的存在形式：一种为稳

定形式，存在于硅酸盐、硫化物和晶质氧化物中；另

一种为活动态形式，包括吸附态和离子可交换态等。

Mann 等（2015）提出的活动态金属离子法（Mobile

Metal Ions，简称 MMI）即是提取呈活动态的金属离

子，MMI方法现已取得 10多项专利，100多个成功案

例，年产值在 4000 万澳元左右，是目前最成功的地

球化学勘查偏提取技术，被应用于覆盖区填图。王

学求团队研制了金属活动态测量技术（Leaching of

Mobile Forms of Metals in Overburden, MEMEO），用

于提取土壤中金属的活动态形式。并且他们认为与

成矿有关的超微细金属、金属离子或者化合物迁移

到地表之后，在原有介质元素含量的基础上叠加活

动态元素含量，提取活动态金属能够探测隐伏矿床

（Wang et al., 2016）。金属的活动态形式通常包括水

溶解相态、与有机物结合相态、黏土吸附相态和与铁

锰氧化物结合相态等。野外模拟实验表明，在冲积

物覆盖区金容易被高岭石、埃洛石、针铁矿和赤铁矿

等吸附，土壤中的矿物组成会影响土壤中金的浓度

(Cao et al., 2010)。过去国内金属离子活动态提取采

用 2步顺序提取方法，即第一步使用弱提取剂，第二
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步使用强提取剂。Mann（2010）对比了土壤强提取

和弱提取在不同矿床的应用效果，认为强提取具有

抗背景干扰的优势。Noble 等（2009）对比研究 8 种

常用的土壤偏提取剂和 4 种不常见的提取剂，结果

说明各种提取剂在反映异常的准确度和精确度上并

没有明显的差异，因此，出于经济考虑，去离子水、弱

酸等提取剂能够满足地球化学勘查标准。虽然金属

活动态提取等偏提取方法相对其他方法更加全面可

靠，但是在分相的合理性、相态的提取流程和分析方

法方面仍有许多工作要做（白金峰等，2011）。目前，

国外土壤偏提取技术的发展着重于研制不同的提取

剂，但配方严格保密。国内基于金属活动态理论与

方法，对活动态提取与测定方法不断进行改进，开展

了针对不同金属元素专用提取剂的研究。

不同粒度的土壤通常反映不同的地球化学异常

模式。中国细粒级土壤全量测量技术采集地表以下

5~30 cm处，粒径<75 µm的土壤样品，样品中元素浓

度普遍大于相对的粗粒级土壤（Zhang et al., 2015），

这是因为细粒级土壤蕴含丰富的呈活动态的成矿信

息，而且元素背景值趋于一致，全量分析能够用于识

别地球化学异常。国外细粒级土壤测量采用<2 µm

富含黏土的土壤，土壤细粒部分相对粗粒部分地球

化学背景不均一性降低，微量元素相对含量升高

(Van Geffen et al., 2012)。

（2）地气测量技术

基于地球内部地气流上升现象，地球化学家提

出地气流能够携带成矿及伴生元素迁移到地表形成

异常的假设，表生介质中纳米金属微粒的发现为这

一假设提供了直接的证据（Tong et al., 1998）。地气

测量研究不仅能够为穿透性地球化学机理提供证

据，而且具有发展成为独立的勘查地球化学技术的

潜力。王学求团队在国内外地气累积提取技术的基

础上研制了地气动态提取技术（王学求等，1995）。在

黄土覆盖层厚度大于20 m的河南申家窑金矿床应用

地气动态提取技术，金及伴生元素的异常模式与深部

矿体产状具有明显的平行关系，表明地气测量在矿区

尺度上能够揭示深部矿化（Lu et al.，2019）。

（3）地电测量技术

地电化学测量技术借助外电场作用选择性提取

近地表介质中电活动态物质，通过研究电提取元素

组合、分布及异常特征进行地球化学勘查。目前普

遍采用便携式、独立供电、低压、“偶极子”式的地电

化学提取装置，接收端摈弃了液态载体物质，采用泡

塑等固体载体，可称之为“独立供电偶极子地电化学

技术”，该方法是在野外现场进行单点独立供电，在

每个提取点一定范围内覆盖层中电活动态物质高度

富集到载体物质中，提取含矿信息。当前使用的地

电测量技术，元素异常很大程度上是由于土壤中存

在的具有电活动性的纳微米级细粒黏土矿物颗粒所

引起，地电化学提取过程中对这些黏土矿物具有选

择性吸附。

（4）植物测量技术

利用生物进行矿产勘查取得成功的案例屡有报

道。自谢学锦先生发现铜矿的指示矿物——海州香

薷以来，中国开始了植物地球化学勘查技术研究，但

进展缓慢。植物的根系能够穿透覆盖层，从深部的

矿化体中吸收大量的金属元素，在植物体内富集，也

能从地表的疏松沉积物中将活动态的金属吸收至植

物体内。某些植物对特定金属或者矿物显著富集，

且植物树干、叶子和树皮等对金属元素富集能力不

同，利用这一特性植物地球化学勘查技术不断发展

(Van Geffen et al., 2012) 。

王学求等(2011)在覆盖层土壤和地气中发现纳

米金属微粒，这些微粒形态相似且内部具有格子构

造，结合室内的迁移柱实验，为穿透性地球化学机理

提供了直接的微观证据，并构建了地气流携带纳米

金属颗粒迁移的地球化学模型（图 1），即来自于深部

矿体的纳米级金属微粒具有巨大的表面能，可与气

体分子(如 CO2)表面相结合，以地气流为载体，穿透

厚覆盖层迁移至地表；也可以“类气相”形式迁移，它

们到达地表后一部分仍滞留在气体里，另一部分被

土壤地球化学障捕获。纳米颗粒可能是表生介质中

地球化学异常的表现形式之一，与深部矿体具有直

接联系。因此，通过采集表生环境中的纳米颗粒，观

测纳米颗粒的形态和成分，某种程度上可以有效识

别深部矿体。研究人员在不同矿种的已知矿（金、铅

锌、铜、铁以及多金属矿）上方覆盖层采集并观测到

纳米微粒，纳米微粒的形貌和大小在不同矿种矿床

具有相似性，主要的差异表现在纳米微粒的组成上

面 (Wang et al., 2016)。

深部矿化信息在地表表达受到成矿元素特征、

后期风化以及外来运积物堆积等因素的影响。

Anand等（2012）提出了 2种地球化学异常模式：风化

较弱的地区地球化学异常以机械搬运为主，勘查时

候可以考虑在不整合面采样；风化较强且后期经历

干旱环境导致潜水面下降时，由于植物扰动或者蒸
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腾作用，地球化学异常可以迁移到近地表。澳大利

亚为期 3 年的 CSIRO/AMIRA 计划积累了覆盖区找

矿的成果，研究涉及干旱及半干旱地区 2~30 m运积

物下造山型金矿、火山成因块状硫化物Cu-Zn-Ag和

岩浆成因镍矿床。野外实验表明，成矿元素在潜水

面上方垂向迁移受生物、地气和毛细作用影响

(Anand et al., 2015)。Anand等（2016）改进了前人的

地球化学迁移模型，认为潜水面以下地球化学异常

迁移受地下水流、电化学、地下水对流和元素扩散作

用影响，而在潜水面以上受毛细作用、地气迁移和生

物作用控制。

隐伏矿床地球化学勘查效果取决于 2 个过程：

第一个是深部成矿物质向地表覆盖层运移并保存的

过程，这是一个自然的、长期的地质作用过程；第二

个是对地表蕴含的与隐伏矿床有关的元素的提取过

程，这是一个短暂的人工作用过程。目前，穿透性地

球化学技术是运积物覆盖区地球化学勘查最有效的

手段，形成了土壤活动态提取、细粒级土壤全量测

量、地气测量、地电测量和植物测量技术。其中，细

粒级土壤全量测量技术由于土壤背景元素含量相对

均一且采样介质广泛、取样简单，是目前国内外覆盖

区地球找矿研究的焦点。

纳米微粒的发现为穿透性地球化学技术中元素

迁移机理提供了微观实证，地气流携带纳米微粒向

上迁移是导致覆盖区地球化学异常最可能的机制。

然而目前元素从深部到浅部的迁移以及在表生环境

中赋存形式依然缺少足够的直接证据，制约了穿透

性地球化学技术的发展，同时也是穿透性地球化学

技术未来的发展方向。
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