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土壤(土被)中后生异常与深穿透地球化学

赵阳，汪明启，张鹤
(中国地质大学(北京)地球科学与资源学院，北京 100083)

摘要：本文论述了土壤定义、土壤中同生组分和后生组分，重点论述了后生异常，特别是上置后生异常。提出深穿

透化探技术设计原理是提取土壤中来自深部与矿化有关的后生组分，而尽可能不破坏或少破坏土壤基体(同生组

分)。用实例说明同生异常和后生异常特征，为什么常规化探(全量)难以在运积物覆盖区隐伏矿勘查中发挥作用

的原因。从提取土壤后生异常角度，分析了各种深穿透技术历史、现状和存在问题。
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0引言

矿产地球化学勘查(化探)是基于系统地测定

天然物质的一种或数种化学性质的矿产勘查方

法⋯，其采样介质包括岩石、土壤、地下水及地表

水、植物和土壤中的气体，其中最常用、最有效的介

质是岩石、土壤和水系沉积物。但由于地球表面大

部分面积被土状物质覆盖，实际上。矿产地球化学勘

查主要采样介质为土状松散物质(土壤、水系沉积

物)，因此，从野外工作方法上看，有人甚至将化探

等同于“抓土”。但地表松散层类型多、成因复杂．

除了风化残积层外，还有各种成因的沉积物．包括冲

积物、风积物、冰积物、湖积物等。以次生介质为采

样对象的常规化探能否成功应用的关键是识别这些

介质并选择恰当的工作方法，而深穿透地球化学则

是如何准确提取土壤中来自深部的弱矿化信息。

1土壤和土被定义

土壤(soil)是指地球表面的一层疏松的物质，

由各种颗粒状矿物质、有机物质、水分、空气和微生

物等组成，能生长植物。从成因上说，土壤是由岩石

风化而成的矿物质、动植物、微生物残体腐解产生的

有机质、土壤生物(固相物质)以及水分(液相物

质)、空气(气相物质)、氧化的腐殖质等组成。

英语中“regolith”(土被)起源于希腊语，最早
由Merrill[2]提出，是指覆盖在基岩上不同厚度的松

散物质。后Eggleton R．A．[3]将土被定义为“由风化、

侵蚀、搬运、沉积作用形成的覆盖在基岩面上未固结

或次生再固结松散层．包括半风化基岩、腐殖土、土

壤、有机堆积物、火山物质、冰川沉积物、坡积物、冲

积物、蒸发沉积物、风积物等”，即从新鲜基岩面到

地面的所有物质。

从定义上看，“土壤”与“土被”似乎比较接近，

但还是存在较大差别。土被是指基岩上的松散层。

范围更广，而土壤属于其中一部分．是能够支持植物

生长的表层土被，其含有机质、水分和矿物质。另

外，土壤只出现在地球上，而土被不仅出现在地球

上，而且出现在宇宙其他星球上，如月球、火星和土

星。因此，近年来国外勘查地球化学界更多地使用

regolith(土被)来替代soil(土壤)。
矿产地球化学勘查主要在残坡积物分布区进

行，采样对象主要为土状物质。在我国，西部很多

地区土壤不发育．如干旱、半干旱荒漠区．这些地区

没有土壤，化探采样介质称为“土被”(regolith)更
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恰当。虽然土壤、土被概念存在较大差异，但为了简

便起见，实际应用中化探界仍然将地表土状物统称

为土壤。

2土壤异常类型

土壤或土被中物质组分据其与赋存介质形成的

相对时间关系可以分为同生组分(syngeneic compo．

nent)和后生组分(epigenetic component)，其形成的

异常分别称为同生异常和后生异常。

2．1同生异常

同生异常与其赋存介质同时形成。在基岩出露

区，同生异常系岩(矿)石风化与成土过程中同时形

成；在运积物覆盖区。同生异常是在各种自然营力

(水、风、冰川)作用下搬运、沉积形成覆盖层过程中

与土壤同时形成的。

常规土壤测量一般分析介质中元素总量或全量

(total，r)，为同生组分与后生组分之和，即

全量(T)=同生组分(C同)+后生组分(C后)。

一般情况下．土壤绝大部分组成为同生组分，后生组

分含量甚微，因此，常规土壤测量(全量)主要用于

发现矿化体或原生晕已遭剥蚀并被残坡积物覆盖的

半露头矿。对于运积物覆盖条件下隐伏矿勘查，由于

同生组分占比高．来自深部的矿化信息微弱。后生异

常信息被掩盖，难以发挥作用。

2．2后生异常

后生异常则是在所依附的介质形成之后外部引

人形成。形成异常的物质通常已经在活动相(水溶

液、气体、植物体及大气搬运的质点)中迁移了或远

或近的距离，而在异常地点沉积下来。根据后生异

常物质来源方向不同．可分为侧移水成异常和上移

异常。

水和大气造成的土壤污染虽然也属于后生异

常．但不属于本文讨论的内容．本文只涉及矿产勘查

中土壤后生异常。

2．2．1侧移水成异常

金属元素被地表或地下水溶解并随水体迁移很

远的距离，在某种地球化学障上析出。形成的异常称

为侧移水成异常。这种异常空间上与其源头脱节，

真正的找矿目标却在上游的汇水区。在我国，侧移

水成异常经常在有机质发育且低温的森林沼泽和高

寒山区观察到。另外。在干旱、半干旱区，侧移异常

也经常出现在地势相对较低的低洼地带。

由于这种后生异常与异常源的关系疏远．给异

常解释增加了难度。在战略上(小比例尺)，侧移水

成异常可以加大土壤测量的探测距离，但在战术上

(大比例尺)，这种脱节异常给化探异常追踪查证增

加了难度。

侧移水成异常可据其仅出现在浅部土壤(无

根)。且元素相对简单(一般为化学性质相对活泼的

元素)等特征来识别。

2．2．2上移异常

来自隐伏矿的指示元素以纳米微粒、离子或分

子等形式，通过毛细上升、植物根系吸收、气体携持、

电化学、浓差扩散等作用向上运动，一部分呈“游离

态”漂浮在土壤空气中，一部分被吸土壤颗粒吸持，

在近地表土壤或土被(残坡积或运积)中形成地球

化学异常。这种异常与下伏异常源空间位置对应，

是各种深穿透地球化学技术设计依据。

3深穿透技术原理

土被覆盖给矿产勘查带来极大的挑战，但土壤

能够储存来自深部的矿化信息，为深穿透技术开发

提供了物质基础，也给运积物覆盖区隐伏矿勘查带

来了希望。

深穿透地球化学技术原理是提取土壤中来自深

部与矿化有关的后生组分。而不破坏或少破坏土壤

基体(同生组分)。以黄土覆盖区应用实例来说明

深穿透技术设计原理(表1和图1)。从表l看，由

于风成黄土介质比较均一。其基体Cu含量(同生组

分)比较接近，平均值为25．1×10一，离差0．68，矿体

上方无异常显示：弱酸提取的后生组分虽然含量低，

占比不到同生组分的1％，在背景区变化不大，平均

198x10一．其主要来自黄土风化产生的活动组分和

提取剂空白．但在隐伏矿体上方却明显增高，最大衬

值大于10：全量虽然由于后生组分叠加，在隐伏矿

体上方稍有增高，但衬值最大仅1．11，异常非常弱，

很难与分析误差引起的变化区别开。

为了更直观说明效果．根据表1数据做地球化

学剖面图(图1)。可以看出，黄土Cu同生组分比较

接近。其起伏变化主要与土壤均匀性和分析误差有

关．在矿体上方无异常显示；弱酸提取的后生组分却

在隐伏矿体上方出现清晰的异常，最大衬值大于

10；全量虽然由于后生组分叠加，在隐伏矿体上方稍

有增高。但异常强度非常弱，在未知的情况下，很难

引起找矿人员关注。

从以上分析可以看出．在运积物覆盖地区，试图

通过分析土壤中元素全量来勘查隐伏矿不仅缺乏理

论依据，而且也没有实际意义。

万方数据



2期 赵阳等：土壤(土被)中后生异常与深穿透地球化学 ·259·

表1黄土覆盖区某多金属矿土壤中Cu组分特征

Table 1 Characteristics of Cu components in the soil of

a polymetallic mine in the loess covered area

注：后生组分为弱酸提取结果：同生组分为弱酸提取后．再用四

酸消解后测定的结果。
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I隐伏多金I1属矿体位蚓卜
图1黄土覆盖区某多金属矿土壤Cu分布

Fig．1 Distribution of Cu in the soil of a polymetallic mine

in the loess covered area

4深穿透地球化学综述

20世纪90年代初，随着澳大利亚MMI测量技

术和美国土壤酶提取在产业界推出并不断应用于矿

产勘查，科学界才引起重视。1998年，由E．M．Cam．

eron牵头，联合各国勘查地球化学界启动了一项

“深穿透地球化学”计划(CAMIRO deep—penetrating

geochemistry)M]。该计划由加拿大矿业研究会

(CAMIRO)发起，26个矿业和分析公司联合资助，

目的是评价不同覆盖物中这种上置后生异常可信度

和各种方法的可靠性。该计划共进行了两个阶段，

成果已陆续发表。结论是在各种覆盖条件下，隐伏

矿上方存在上置后生地球化学异常。

由于土壤后生金属组分主要以两种状态存在，

即漂浮在土壤颗粒空隙间的“游离态”和被土壤矿

物颗粒吸持的“吸附态”，两者处于某种动态平衡。

因此，目前深穿透地球化学技术分为两种。即提取

“游离态”金属组分的气体测量(地气法)和提取被

吸土壤矿物颗粒吸持组分的组分的活动态金属测

量。

4．1地气法

地气异常系地气流由地球深部向地表迁移过程

中，穿过矿体或矿带时，载人矿体或矿带周围的纳米

级金属微粒(粒径一般在10～～10。10m之间)，在覆

盖层和近地表的大气中形成的金属元素异常。

地气法是指通过各种技术手段捕集、分析测试

覆盖层中由地气流带来的纳米金属微粒，并用来寻

找隐伏矿的一种化探方法。由于土壤中同生“气态”

金属含量很少，与其他深穿透技术相比，地气法优点

是本底低，背景干扰少，衬值高。在我国，地气法又

被称为纳米物质测量[51和地球气测量净7I。地气

(geogas)由瑞典科学家K．Kristiansson和L．

Malmqvist[8]提出，但由于对理论认识分歧较大，加

上观测手段所限，进入20世纪90年代后，西方国家

基本停止了这方面的研究。

地气法于20世纪80年代末引入我国。原成都

地质学院童纯菡[9]最先开始这方面的研究，其使用

方法与瑞典科学家基本相同：即使用聚苯乙烯薄膜

捕集剂，采用被动法(埋置)富集，中子活化法测定

指示元素。随后，童纯菡等采用地气方法进行找矿

应用[10-12]；王学求等[13。15I、刘应汉等[16]、伍宗华

等[17-18]同时开展了这方面的实验研究。他们早期

也采用被动法，泡沫塑料作为捕集剂，中子活化法或

原子吸收作为分析方法，试验矿种包括金矿、多金
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属、铜镍硫化物等。后来，王学求等[13]对采样方法

进行了改进，采用减压抽气法进行主动法采样。但

这段时期由于捕集剂空白金属含量高且不均匀．导

致结果受到很多人质疑。进人21世纪，随着液态捕

集介质和ICP—MS的使用。我国主动法地气观测技

术获得真正的突破[1引。液体捕集剂由于空白可控，

无需处理即可直接采用ICP—MS测定，大大提高了

观测精度和准确度．使得壤中地气现象的存在得到

确认。通过在金矿、多金属矿、钼矿、镍矿、铬铁矿等

隐伏矿床方面的找矿实践，地气方法积累了大量数

据，取得了一些成功经验[2∞川。2009年，受澳大利

亚Xstrata铜矿公司邀请并资助，汪明启参加了在世

界著名矿山——芒特艾萨(Mt．Isa)进行的深穿透方

法对比实验(土壤全量、大样淋滤、MMI、有机气体一

美国的GORE公司、地气)，结果表明地气效果最

佳。通过多年研究和应用，发现各种运积物覆盖条

件下，不同类型矿床地气异常元素组合基本类似，主

要为Cu、Pb、zn、Ni、Cd、sb、Bi、Ag、Au等指示元素，

其中成矿元素Cu、Pb、zn、Ni等亲铜元素含量最高，

其他伴生元素等含量较低。

关于地气的形成机理，从方法提出的伊始就存

在很大争议。人们对地球内部有地气流存在比较能

够接受。但对于金属能不能以“气态”形式存在和迁

移争议较大。任天祥等[251根据材料科学最新研究

成果，提出地气金属可能以纳米微粒形式存在．该观

点后来被国内多数学者接受。童纯菡等[26-27]通过

模拟实验和野外采样，采用电子显微镜观测到地气

金属纳米微粒的存在，并对其形成机理进行了研究。

目前，关于土壤中纳米微粒特征的研究方兴未

艾[2弘29I。铅同位素示踪表明地气异常铅主要来自

深部矿化体，地气异常的形成与隐伏矿床硫化物遭

受氧化作用有关[21]。

虽然我国地气测量技术取得了一定进展，但存

在的问题也相当严重。在技术上，由于地气带有常

规气体的某些特性，影响因素多，质量监控困难，造

成异常重现性差，特别是气体补充需要相当时间，给

地气异常查证工作带来难题：在数据解释上．随着应

用范围扩大，发现地气金属元素异常不仅出现在金

属矿床上，而且也出现在其他非矿地质体，如油田、

断裂、含黄铁矿碳质板岩、单纯黄铁矿地质体等．导

致技术特效性丧失。

4．2活动态金属提取法

4．2．1活动金属离子提取(MMI)

土壤活动金属离子(MMI，mobile metal ions)测

量技术由A．W．Mann等通过13个研究案例提

出[3引，并进行了理论探索‘311和方法完善[32。3。。他

们对“活动态金属离子”定义是指在风化带中向上

迁移、刚被土壤颗粒表面吸持的活动金属离子。该

技术推出后随即成立公司——MMI Technology

Wamtech Pty．Ltd．，成功实行商业化运作。由于提取

剂配方保密，开始阶段同时授权了澳大利亚ALS

CHEMEX和加拿大SGS Minerals两家实验室提供分

析服务。但2008年2月，澳大利亚MMI公司

(Wamtech Pty．Ltd．)被SGS跨国集团公司购并垄

断，成为其旗下的一个子公司。据公司网站公布资

料．MMI技术在全球各种景观条件下，完成了100

多项技术服务．获得了较好的经济效益和一些成功

的找矿案例。关于MMI的形成机理，Mann博士早

期认为金属以离子形式迁移，毛细上升作用是离子

迁移的主要动力．离子垂直向上迁移至地表并被土

壤吸持。

由于MMI异常直接位于矿体正上方．异常衬值

高(矿体上方大于5能够准确定钻孔位置，并且不

受地表土壤组分影响，假异常概率较低，分析成本低

(低于全量分析)，从而受到整个西方矿业界注意，

曾经认为是土壤地球化学测量方法的一次重大革

命。MMI提取思路明显不同于通常意义上的偏提

取技术(如离子态、交换态、碳酸盐、有机质和铁锰

氧化物结合态等地球化学相态)，它借鉴农业上土

壤有效态分析的思路，采用特殊的混合提取剂配方

(商业秘密)，针对不同元素、矿种、景观，采用不同

配方．主要提取被土壤颗粒表面吸持的来自深部的

微弱矿化信息，而少破坏土壤矿物本身的同生组分。

但近年来。随着MMI技术大量应用．也发现了

不少问题，找矿效果没有想象的那么神奇。特别是

澳大利亚MMI初创公司Wamtech Pty．Ltd．被SGS

公司收购后，MMI技术发明人A．W．Mann不再应用

MMI技术找矿．而是用来解决农业和考古问

题[34·5I，C．Reimann，A Mann等则应用MMl分析结

果研究欧洲土壤和农业问题[36q7I．说明MMI提取

的不是MMI公司早先声称的来自深部矿化信息．而

是多来源(土壤风化和水、大气等输入)，因此技术

失去特效性．结果解释复杂化．MMI技术需要重新

认识。

4．2．2酶提取

酶提取技术由J．R．Clark稍早于MMI提出[3 8。，

主要采用生物酶提取来自深部、被锰氧化物结合的

后生金属元素。目前，酶提取方法由国际著名商业

实验室ACTLABS掌控并被应用于商业勘查和科学

研究[39。42I。该技术商业化运作也比较成功(WWW．
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enzymeleach．com)．他们声称该方法不仅成功用于冰

碛物覆盖区、干旱景观区、喀斯特景观区、强风化红

壤景观区勘查金、块状硫化物、密西西比铅锌等金属

矿床的矿产勘查，而且还用于石油勘查[43|，但由于

只提取锰氧化物，限制了其应用范围。因此，其影响

远不及MMI技术。

4．2+3地电化学提取

地电化学方法是用电来提取土壤中活动组分。

早在20世纪60年代就由前苏联列宁格勒大学lo．

雷斯等推出，称之为“部分提取金属法”(CHIM)，

并在勘查找矿中进行了应用m】。20世纪70年代

初，该技术也引起了西方国家的注意[45]。

我国最早开展地电化学找矿方法是南京地质学

校的费锡铨m]。与此同时，桂林地质学院罗先熔等

和地质矿产部物探所刘吉敏、刘占元等在全国各地

不同的厚层覆盖区，不同类型矿床上开展了地电化

学找矿的系列研究，取得了较好找矿效果[47-50]。近

年来，一些研究者在装置和方法上进行了一些改

进[49-s2】。

关于地电的形成机理。早期认为在电场作用下．

可以将地下几百米深矿体中的金属离子驱赶上来并

捕获，前苏联还给出一系列公式进行证明。另外，认

为金属主要呈阳离子迁移．只注意阴极提取。选择提

取的全是带正电荷的元素。而事实上，很多金属元

素都可形成负离子络合物。尤其是存在氯化物时．地

表土壤中更易于形成金属元素的负离子络合物。

基于以上认识，因此，早期的地电化学测量采用

大电流．使用功率较大的发电机或民用电，并使用长

电线连接各测点的终点及在无穷远处布设正极．不

仅使采样设备笨重，操作繁琐，而且成本高，效率低，

推广困难。

随着研究的深人，康明、罗先熔[49]认识到人为

电场是不可能直接作用到几百米深部隐伏矿，使得

离子迁移至地表，他们提出，地电化学异常是由于深

部盲矿或隐伏矿经过电化学溶解、氧化溶解及其他

复杂的地质作用，与成矿物质有关的成矿元素及伴

生元素通过浓差扩散、地下水活动、大地电场、植物

毛细作用、干旱地区的蒸发泵流作用、地球脱气作用

等多种机制迁移至地表．并以多种形式赋存下来而

形成的。在人工电场作用下，与矿有关的金属离子

平衡发生了变化．其中的金属正离子在电场作用下

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．可发现与矿有关的金属离子异常。从而达

到找矿和评价的目的。基于以上认识，他们对采样

装置进行了改进，将无穷远极供电方式改为作用区

域供电方式，并采用直流低压(9V干电池)作为提

取电场。大大提高了方法的实用性和效率，观测精度

也得到极大提高。

近年来，随着技术完善。我国地电化学法成为应

用最广泛的深穿透地球化学技术之一，找矿实践方

面文献快速增加。但其找矿效果有待检验，技术规范

化和标准化急需加强。另外，地气和MMI结果多解

性也同样是地电化学法面临的问题。

4．2．4其他提取方法

我国于20世纪90年代末开展土壤活动态提取

方法实验[53‘541。提取方案一般采用赵俊田20世纪

80年代总结的方法，即水溶态(去离子水)、黏土吸

附态或交换态(弱酸、弱碱盐，如5％柠檬酸铵溶

液)、碳酸盐结合态(酸性条件醋酸盐)、有机质络合

态(0．1mol NaOH+0．1mol Na4P207·H20溶液，pH

=13)、铁锰氧化物等结合态(0．3mol柠檬酸铵+

0．1mol盐酸羟氨，pH=7)∞5|。一些学者对提取和

分析方法进行研究。主要是提取及分离条件、试剂本

底控制和测试仪器条件等方面进行优化[56。58I。

在应用活动态测量勘查矿产方面．一般根据矿

种和景观特征选择提取步骤，开展方法有效性试验，

目前应用主要集中在金矿和铀矿上。在金矿方面，

程志中等[6]在黄土覆盖的张全庄金矿开展方法试

验。发现水提取方法效果较好。李通国等【59】在甘南

草甸覆盖区应用活动态法找金，通过分析水提取金、

有机结合金、自然金3种金含量。发现在已知矿体上

方有异常显示．随后在试点区圈定了活动态金异常

并发现了金矿化体。陈希泉等旧]在内蒙古额尔古

纳森林覆盖区虎拉林金矿区进行金属元素活动态测

量法实验．提取和分析了水溶态、黏土吸附态、有机

结合态和铁锰氧化物态金，认为活动态能够较好地

指示矿化体。

Mann等m】认为土壤中来自深部矿化体的活动

态金属不是以某种单一相态存在．而是以一种多相

态混合状态存在。据此开发出独特的MMI提取剂配

方。借鉴MMI提取思路，汪明启等[61]采用稀盐酸

提取．在黄土覆盖的蛟龙掌多金属矿床上方(土壤

全量无异常)。观测到与壤中地气异常特征类似的

土壤活动态清晰异常。初步证实覆盖区土壤中同时

存在地气和活动态金属元素异常。

与其他矿种相比，活动态测量在铀矿勘查方面

应用实例更多。但多集中在盆地砂岩铀矿上[62。67】。

提取方法主要针对水溶态、黏土交换态和有机结合

态．分析元素除成矿元素U外．还包括其他伴生元

素Mo、V、Se等。近年来，核工业系统学者将活动态
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测量称之为分量化探[68|．提取剂配方申请了专利，

初步应用效果良好。

虽然我国学者对活动态测量方法进行了一些研

究。但在认识上未摆脱传统化学物相分析束缚。提取

方法主要针对水溶态、黏土吸附态(或交换态)、有

机质、铁锰氧化物等结合态，提取方法和质量监控缺

乏标准，大部分成果为有效性实验，离走向工程化还

有很长的路要走

5结论

1)土壤覆盖虽然给矿产勘查带来挑战，但土壤

捕集深部矿化信息的能力却给覆盖区深穿透找矿技

术开发带来了希望。上置后生异常信息提取是深穿

透地球化学研究的核心任务。侧移水成异常一方面

加大了土壤测量探测距离．另一方面却使异常解释

复杂化。用土壤全量测量勘查隐伏矿缺乏科学依

据。

2)深穿透地球化学技术设计原理是提取土壤

中来自深部与矿化有关的后生组分。而尽可能不破

坏或少破坏土壤基体(同生组分)。

3)针对土壤中上置后生金属组分的两种赋存

状态．地球化学工作者开发出两种深穿透地球化学

技术：气体(地气)测量和活动态金属测量。各种技

术应用虽然取得了一定进展．但存在问题很多，深穿

透地球化学研究征途依然艰辛漫长
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Epigenetic anomaly in soil or regolith and deep-penetrating geochemistry

ZHAO rang，WANG Ming-qi，Zhang He

(School ofEarth Sciences and Resources，China University ofGeosciences(Beijing)，Beijing 100083，China)

Abstract：Syngeneic and epigenetic components in soil or regolith were discussed from definition．Epigenetic anomalies were classified

as lateral and top anomalies，and top epigenetic anomalies are the base for deep penetration technology design．The principle of deep

penetrating geochemical exploration technology is to extract the epigenetic components related to deep mineralization without destroying

or less destroying the soil matrix(syngeneic components)．The authors use a case study to illustrate what the epigenetic anomalies aye

and why conventional geochemical exploration(total)cannot be used for mineral exploration in overburden areas．From the perspective

of extracting epigenetic anomalies in soil，the history，updates and problems of various deep penetration technologies aye analyzed．

Key words：soil；syngenetic component；epigenetic component；top epigenetic anomalies；deep·penetrating geochemistry
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