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摘 要： 地电化学方法技术经过几十年的发展，已经发生了极大的变化，传统的低效率技术方法已被效率极高的新

技术所替代。 笔者回顾了地电化学发展历史，并对近年来国内外地电化学方法技术进展进行了总结。 介绍了“独
立供电偶极子地电化学技术”的方法原理及工作方式，并对地电化学方法应用推广过程中需要解决的技术装置商

品化、技术体系规范化及异常形成机理等问题进行了探讨及展望。
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　 　 随着矿产勘查工作的逐步深入，隐伏矿及覆盖

区已经成为勘查工作的重点。 地电化学方法作为覆

盖区矿产资源勘查的一种有效手段，正在越来越多

的被人们所重视、应用。 地电化学方法是利用电场

作用，选择性提取近地表介质中的电活动态物质，通
过研究电提取元素组合、含量分布及异常特征，进而

提供找矿信息的一种勘查方法。 虽然，该方法是利

用电场作用的物探方法原理，但最终需以物质含量

（元素浓度）来表征，本质上具有化探方法的属性。
因此，可对地电化学方法定义如下：地电化学方法是

借助外电场作用，将具电活动态的离子或各种带电

荷的元素团聚物迁移到接收电极的载体物质上，采
集并分析载体物质，达到找矿评价目的的一种非常

规化探勘查方法技术。
经过几十年的技术研发和应用试验，地电化学

方法技术发生了根本性变化。 老式大功率发电机、
无穷远极距、液式提取器的地电化学方法已基本退

出历史舞台，当前，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

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，提取含矿信息。 开发出的另

一种地电化学方法———“室内电吸附方法”，是在野

外采集土壤样品后，在室内一定条件下进行电吸附、
富集。

与老式地电化学方法相比，这两种地电化学新

方法均大大提高了勘查效率，已见诸多效果良好的

试验及应用案例［１－８］，具有较好的推广应用前景。

１　 地电化学发展历史

普遍认为地电化学方法起源于前苏联的部分提

取金属法（ЧИМ，商业代号 ＣＨＩＭ），它由前苏联列

宁格勒大学 Ю·Ｃ 雷斯等在 ２０ 世纪 ６０ 年代提出，
７０ 年代研制出成套完备的野外工作设备，并逐步在

勘查找矿中得到广泛应用［９］。 自然电场的形成及

自然界电化学现象等与地电化学方法有关的研究则

更早，如彼得罗夫斯基于 １９２４ 年研究了自然电场的

理论和仪器，谢苗诺夫在 １９５５ 年对自然电场的形成

及电化学作用的特性等进行了阐述［９］。 雷斯在

１９８３ 年发表了专著《地电化学勘探法》，详尽地论述

了在人工电场作用下，各种电化学现象及其在地质

勘探中的应用，并将与离子态迁移、分布以及矿物的

激发电化学特征有联系的一系列方法统称为地电化

学法，包括元素赋存形式法（ＭＰＦ）、热磁地球化学

法（ＴＭＧＭ）、地电提取法（原苏联称为“部分金属提

取法”，即 ＣＨＩＭ）、扩散提取法（ＭＤＥ）、离子电地球
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化学法、土壤离子电导率法、接触和非接触极化曲线

法、激发极化法等［９］。 而当前狭义的地电化学方法

一般专指“部分金属提取法（ＣＨＩＭ）”。
地电化学方法于 ２０ 世纪 ７０ 年代末引入我国，

并在 ８０ 年代后期兴起了一个应用高潮。 据不完全

统计，当时全国有 ６０ 余家科研和生产单位在进行地

电化学方法技术研究与应用工作。 例如，２０ 世纪 ７０
年代中后期，费锡铨、徐邦梁等研发了具有特色的地

电提取法，采用碳棒作为采样电极和小电流供电的

电解法［１０－１１］；８０ 年代初，崔霖沛、郑康乐等人开始向

中国物化探界介绍 ＣＨＩＭ 法［９］；核工业部沈阳 ２４０
所高云龙于 １９８３ ～ １９８４ 年在东北不同类型的铀矿

床上进行了地电提取法的实验研究，均取得较好的

效果，并推出地电提取电场控制仪及元素接收

器［１２］；费锡铨在 １９９２ 年提出了高电压、低电流和长

时间的激发方式，发展了地电化学理论，制定了经济

快速的野外提取工作方法技术［１１］；桂林理工大学罗

先熔自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始先后在湖北阳城铅锌

矿、新疆金窝子矿区、广西新路大利场矿区等多个矿

区进行了地电化学方法的试验性应用工作，并取得

了较好效果，并于 １９９６ 年出版了《地球电化学勘查

及深部找矿》 ［１３］；中国地质科学院地球物理地球化

学研究所（以下简称“物化探所”）刘吉敏、刘占元等

于 １９８７～１９８９ 年在新疆喀拉通克铜镍矿、阿克塔斯

金矿、多拉那萨依金矿进行了地电提取方法试验，取
得了比较好的效果，并在新疆多拉那萨依金矿外围

成功地预测并找到了 Ａｕ 矿体［１４］；中国地质大学

（北京）李金铭、卢军，武警黄金研究所潘勇飞、王文

龙，中国科学院长沙大地构造研究所谭克仁等都对

地电提取法的试验研究做了许多探索性工作［１５－１８］。
２０ 世纪 ９０ 年代中后期，由于地质行业不景气

及方法技术本身的问题，地电化学方法在中国的研

究和应用陷入低谷。 在国外，随着雷斯等在 ２０ 世纪

６０ 年代提出地电化学方法及之后的野外整套勘查

仪器的问世，前苏联数十个单位于 ２０ 世纪后期进行

了大量的地电化学方法技术试验及应用［１９－２０］，但在

９０ 年代后期，特别是 ２１ 世纪以来，不再见有相关研

究报道。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，随着前苏联国家对西

方的开放，一些地电化学家们开始将该方法介绍到

西方一些国家，对西方勘查地球化学界产生了一定

影响。 在此期间，美国地质调查所对多个矿床进行

了地电化学方法试验［２１－２２］，发现地电化学方法可以

较常规土壤测量更清晰地呈现出与矿体相关的异

常，肯定了地电化学方法的有效性，但同时进行的选

择性提取等方法取得的异常效果并不亚于地电化学

异常，此外，试验发现，虽然地电化学异常重现性较

好，但同点位不同时间提取的绝对量相差很大；因
此，他们认为，地电化学法提取的物质不是像苏联学

者所说的直接来源于地下矿体，而是来源于土壤中

黏土及有机质等吸附的地质历史时期迁移上来的活

动态物质，而这些信息应该可以被选择性提取剂所

提取。 经过勘查试验及理论推导，这一观点逐渐得

到证实［２３－２５］。 可以想象，在野外采用类似于物探电

法勘查的地电化学方法的工作效率，要远远低于仅

采集土壤样品进行室内选择性提取的工作效率，费
用方面也要高的多。 因此，西方学者关于地电化学

方法的试验及应用等方面的报道在 ２１ 世纪以来几

乎消失，与之相对应的是大量的关于选择性提取

（偏提取）等方面的文章报道。

２　 地电化学方法技术新进展

１９９２ 年以色列 ＥｘｐｌｏＴｅｃｈ 公司的 Ａ．Ｌｅｖｉｔｓｋｉ 等
首先以文字报道的方式提出了“偶极子地电化学

（Ｄｉｐｏｌｅ ＣＨＩＭ）”的概念［２６］，并在以色列南部的艾因

亚哈 夫 坝 （ Ｅｉｎ Ｙａｈａｖ Ｄｙｋｅ ） 及 阿 什 凯 隆 市

（Ａｓｈｑｅｌｏｎ）的 Ｋｏｋｈａｖ 油田西部边界开展了应用试

验，获得了与传统地电化学方法一致的提取效果。
但其在试验中仍然使用大功率发电机组及稳流装

置，多点同时发射，多点同时接收，仅将正负极的距

离由“无穷远”式改变为“偶极子”式，勘查设备依然

笨重，勘查效率较低。 之后，国外并未见与“偶极

子”地电化学相关的研究报道，进入 ２１ 世纪，有关

地电化学方面的报道也几近于无。 而国内地电化学

界并未就此消沉，以桂林理工大学及中国地质科学

院物化探所为代表的一些地电化学研究团体，仍然

未间断地从事着与地电化学相关的方法技术研究与

应用工作，并于 ２０ 世纪 ９０ 年代初开始不断地对“偶
极子”地电化学技术进行着改进与完善。 他们通过

许多应用试验发现［２７－２９］：单点独立供电的低电压（９
Ｖ 干电池）地电化学技术装置在提取效果上与笨重

的地电化学成套提取仪器效果一致，甚至优于后者，
虽然在元素的绝对提取量上，低电压不如高电压

（同为单点提取条件下），但异常显示效果往往优于

或不弱于高压提取。 一些学者也从理论上阐明了在

地电提取过程中，电场形态一致性（电压相同）比电

流一致性更重要的原因［２３］。 鉴于以上理论及实践，
国内一些单位纷纷自主开发了相应的“独立供电偶

极子地电化学技术装置”，开展了大量的应用试验，
并取得了许多找矿成果［３０－３２］。 而这种技术装置可

以打破传统地电化学受仪器笨重影响而仅限于矿区
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大比例尺应用的瓶颈，可以开展中小比例尺勘查工

作，这对地电化学方法技术的发展具有重要意义。
这些技术装置里面比较具有代表性的有：桂林理工

大学开发的第三代低压偶极地电化学提取装置及中

国地质科学院物化探所开发的“固体载体型元素提

取器”等［２８－３０］。
与此同时，近些年，以桂林矿产地质研究院周奇

明等为代表的一些学者开发了室内电吸附方法，并
取得了很多较好的应用实例［６－８］。 但是桂林理工大

学罗先熔及长安大学康明等人研究发现，一些矿区，
地电化学提取可以取得较好的异常显示，但室内电

吸附的异常显示较差或没有异常［１３］。 他们认为其

原因是：野外电化学提取过程中，电活动态物质具有

动态补充性，随着地表离子不断地被捕获，矿体电化

学溶解产生的金属离子会源源不断地向上迁移，以
维持地表土壤层中的离子平衡，而在室内则不具有

这种动态性［３３］。 笔者赞同野外提取过程中可能存

在这一动态补充机制，但关于矿体电化学溶解所产

生的金属离子对地表的补充作用，在野外 ９ Ｖ 干电

池及 ２４～ ４８ ｈ 的提取条件下能起到多大作用，抱有

很大疑虑，而这种解释是否又会将地电化学提取机

制回复到 ２０ 世纪 ８０ 年代的直接提取到深部矿体溶

解的物质的说法上？ 同时，不可否认的是，室内电吸

附在许多矿床的试验及应用中也取得了很好的勘查

效果，因此，针对其异常形成机理的差异，还需要作

深入研究。 笔者认为，不同方法的勘查效率及成本

是一个非常重要的因素，室内电吸附如果只使用很

少质量（几克）的样品，则其更接近于室内偏提取方

法，不具有电提取将较大范围土壤电活动态物质

“富集”的特点；如果室内电吸附法使用大质量（数
千克）的样品，则其勘查效率及成本优势将不复存

在。 如何客观评价由传统地电化学方法衍生出来的

这两种新方法，并对其异常形成机理进行深度研究，
也是今后地电化学研究方面的重点与难点。

近年来，国内地电化学法取得了非常大的进展，
而前苏联及西方国家几乎没有这方面的报道。 前文

说过，在西方一些学者的观点中，地电化学方法所取

得的元素异常可以用偏提取方法复制，因此，开发更

经济高效的偏提取方法是其研究方向。 而通过国内

的许多试验研究表明，各种“越趋复杂的提取剂”在
提取效果上与地电化学提取经常存在一定差异，优
于或劣于地电化学提取的实例均有发生，这足以说

明地电化学提取方法的特殊性。 此外，由于当前的

地电化学提取法可以将较大范围内的电活动态物质

“浓缩”至质量很小的载体内，因此，对分析测试的

检出限要求较低，受偶然因素的影响也较小，而偏提

取量往往极低，分析测试结果受试剂质量、分析误差

及偶然因素的影响较大。 当地电化学勘查法的工作

效率及费用接近于常规土壤测量，而效果又优于常

规土壤测量法时，随着方法技术的不断成熟和规范

化，其将得到广泛的应用。

３　 独立供电偶极子地电化学技术原理及工
作方式

３．１　 方法原理

独立供电偶极子地电化学方法是在小功率干电

池电场作用下，将每个提取点一定范围内覆盖层中

的电活动态物质高度富集到载体物质中，对载体物

质进行分析测试，获取深部矿体异常信息的一种地

球化学勘查方法。 笔者认为隐伏矿地电化学勘查效

果取决于两个过程：其一，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；其二，是对地表蕴涵的与隐伏矿有关的

成矿物质的选择性提取过程，这是一个短暂的人工

作用过程。 对地电化学方法勘查隐伏矿来说，这两

个过程是缺一不可的，寄希望于通过地表人工电场

的作用，将深部隐伏矿体物质直接提取到提取器中，
是不切实际的。

一些学者认为：在电提取过程中，提取电极周边

的离子运移牵动着远处及深部离子迁移递推，存在

着一种动态的离子平衡状态，随着浅部离子被提取，
矿体电化学溶解产生的金属离子会源源不断的从深

部向上迁移，电提取的离子是土壤覆盖层及深部矿

体电化学溶解物质的混合体。 这种解释具有很高的

科学性，但在不同景观条件、不同覆盖厚度下，随着

浅部离子的提取、富集，深部离子向上扩散、迁移速

度，及其在整个电提取总量中的贡献等问题还需进

一步研究，有待获取足够的实验证据加以验证。
３．２　 工作方式

独立供电偶极子地电化学技术装置一般采用小

功率干电池单点供电，在野外将电极（含载体物质）
埋于近地表土壤中，单点通电数小时至数十小时。
图 １、图 ２ 分别为中国地质科学院物化探所及桂林

理工大学开发的独立供电偶极子地电化学技术装置

工作方式示意图。

４　 地电化学技术发展趋势

笔者认为在方法技术有效性满足要求的前提

下，勘查效果、工作效率及成本是决定勘查方法技术

能否得到推广应用的关键。 如何综合考虑成本、效
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图 １　 物化探所地电化学技术装置工作方式示意

１—电源；２—导线；３—提取电极；４—腐植层；５—风化层

图 ２　 桂林理工大学地电化学技术装置工作方式示意［３２］

率与勘查效果，针对不同的覆盖景观区及矿种类型，
通过试验总结提出规范化的地电化学勘查方法技术

体系，是推广应用地电化学方法技术的基础，也应该

是地电化学技术今后发展的主要趋势。 此外，有关

地电化学异常形成机理或成晕机制等方面的研究目

前还有所欠缺，也是今后地电化学工作者们的工作

重点。
４．１　 技术装置的商品化

中国地质科学院物化探所及桂林理工大学等单

位开发的“独立供电偶极子地电化学技术装置”目

前主要采取手工制作，如电极的制作、供电极焊接

（连接）、提取时间的确定等，对野外勘查人员的要

求相对较高，不利于该项技术的推广应用。 如何使

未接触过地电化学勘查工作的人员通过简单的培训

就能进行地电化学勘查工作，是技术装置发展的一

个重要方向。 一项技术方法的使用，应不仅仅局限

于某一个单位或某几个人的熟练使用，技术装置的

商品化对于方法技术的推广应用意义重大。 同样

地，电吸附方法如想大规模推广应用，也需开发出成

熟的、能接收大批量样品分析测试的相应方法技术

流程。
４．２　 技术体系的规范化

与传统的地球化学勘查方法类似，独立供电偶

极子地电化学技术体系中最重要的工作内容是样品

采集和分析测试工作，如何提升这两项工作的规范

化程度，对地电化学方法技术的推广应用具有重要

意义。
４．２．１　 样品采集

目前已在多种第四系覆盖景观区进行了地电化

学方法试验与应用，取得了较好的找矿效果。 总结

已有试验和应用成果经验，并作必要的补充研究，在
此基础上确定不同覆盖景观及不同工作比例尺的野

外工作方法，如提取时间、提取载体、电极埋藏深度、
提取液的选择、提取液体积等，制订规范化的野外、
室内操作流程，编制相应的勘查规范或技术要求，对
该项技术方法的推广应用具有重要意义。
４．２．２　 样品处理与分析测试

载体物质中目标元素的测定是地电化学勘查工

作的重要内容。 对于以泡塑为主流的载体物质，当
前主要采用灰化法进行分析，即在一定的温度下将

泡塑灰化后酸溶，送仪器检测。 但在灰化的过程中，
载体吸附的金属离子会有不同程度的损失。 而受实

验设备及泡塑化学性质的限制，采用酸溶或微波消

解等方法仅能消解很少量的泡塑载体，不仅分析结

果受载体中元素分布不均匀的影响，而且由于样量

少，对分析测试检出限和精度的要求很高。 因此，泡
塑载体前处理技术已成为当前需要解决的一大技术

问题。 如何科学评估样品灰化过程中金属离子的损

失量，采用有效方法控制灰化过程中金属离子的损

失，同时针对不同的目标元素开发针对性的前处理

技术，是值得研究的问题。 此外，长期以来，载体物

质的分析缺乏有效的分析质量监控方案，没有相应

的标准物质，严重影响到地电化学方法从研究走向

生产，需在今后的工作中解决。
因此，针对以上问题，开展相关研究实验工作，

最终建立适用于地电化学方法的多元素分析配套方

法是该技术面临的一项重要任务。
４．３　 勘查效率的提高及成本的降低

随着电提取装置的轻便化，地电化学野外勘查

的效率大大提高，如在装置充足的情况下，２４ ｈ 电

提取采样效率接近常规土壤测量的一半（第一天埋

设电极，第二天回收）。 在分析测试方面，地电化学

泡塑载体物质的分析成本与常规土壤样品元素分析

相当，大大低于偏提取分析费用。 因此，仅从勘查效

率和成本上来讲，已经具备推广应用条件。 随着提
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取装置商品化程度的提升，野外勘查效率也会得到

进一步的提高。
４．４　 异常形成机理及成晕机制研究

覆盖区元素异常形成机理近年来是国内外的研

究热点［３４－３６］，它对于覆盖区各种地球化学勘查方法

所取得的异常解释及评价具有重要意义。 地电化学

方法与其他非常规化探方法相比，既有类似性又有

特殊性。 只有对地电化学异常形成机理或成晕机制

研究取得根本性的进展，夯实地电化学方法的理论

基础，才能使方法技术研究取得重大突破，消除他人

对地电化学方法的质疑，保障地电化学方法的健康

发展和广泛应用。

５　 结语

地电化学方法自最初提出到现在，已经过半个

多世纪的发展历史，通过不断努力已经取得了很大

的进展，特别是近年来以独立供电偶极子地电化学

技术及室内电吸附为主的一些地电化学方法，取得

了较好的试验及应用效果，在技术装置商品化、工作

方法规范化等方面也取得了长足的进步。 如何进一

步完善地电化学理论和方法技术，推动该项技术从

科研走向生产，从而更好地服务于覆盖区矿产资源

勘查工作，还需在技术装置商品化、技术体系规范化

及异常形成机理或成晕机制研究等方面进行深入的

研究，不断总结和提升。
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