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隐伏矿地气地球化学勘查方法的影响因素
及其作用方式

张祥年，汪明启，徐广明
(中国地质大学(北京)，北京100083)

摘要：在介绍隐伏金属矿床地气勘查方法的基础上，探讨了上覆岩石、地层、土壤、地下水和近地表大气等地质体

及采样方法对揭示隐伏金属矿床的地球化学异常特征的影响．认为地气异常是多成因的，主要来自隐伏矿床所行

成的纳米级物质，同时受到臆伏矿床上疆岩石、地层、土壤、地下水和近地表大气等地质要素影响。其作用方式是幔

寐气对隐伏矿床上覆岩体与地层造岩及微量元素的迁移，土壤固相组分对气体中矿致异常纳米物质吸附与固定及

土壤反应脱有机气体，土壤对大气或污染大气对土壤的物质扩散．而地气采集装置和方法对元素台量改变也有影响。
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地气地球化学勘查方法是捕集并测定自地下

上升气流中金属及非金属元素组成及含量并分析

异常特征、形成原因与源区来寻找隐伏矿的地球化

学方法旧。该方法由瑞典Boliden Min∞l公司K．

蹦出aIlsson等于1982年提出日，我国任天祥等提出
地气异常物质可能呈纳米态存在和迁移州，童莼菌

等研究证实地气物质以纳米颗粒存在和迁移并提

出其迁移机制M，王学求等设计了动态采样装置及

方法日，谢学锦等提出用该方法做地气地球化学填

图目。在理论研究发展的同时该方法在隐伏矿勘查

中发挥了重要作用。但是该方法从被提出时起就出

现对于异常纳米物质来源这一问题的争议，隐伏矿

体形成地气纳米微粒异常已由童纯菡实例和实验

模拟研究证实嘲。对于地气地球化学异常形成原因，

童纯菡提出仅为隐伏矿俸所致而与其它因素无关

H，但陈志中等提出岩石与地层脱气可以形成类似

矿致的地气地球化学异常Ⅲ，王学求在构建深穿透

地球化学迁移模型时提出可能主要有大气、土壤、

矿床和地幔脱气等几种来源【11】。所以探讨其它因素

对隐伏矿上方地气地球化学异常形成作用及对矿

致纳米物质迁移过程的影响对于解决这一关键理

论问题有重要意义，将对隐伏矿勘查日显重要形势

下地气地球化学勘查方法发展产生深远影响。以下

在简述方法理论基础之后探讨隐伏矿体以外地气纳

米微粒形成原因并重点分析矿致纳米微粒向上迁移

过程中所受覆盖层、近地表大气及采样技术影响及

其作用方式。

l地气地球化学方法的理论基础

向上迁移的地球气主要形成于地幔脱气作用

和地壳岩石脱气作用。地幔脱气学说认为上地幔岩

浆中的挥发份通过岩石孔隙深穿透岩体和通过其

它通道上升至鲍表I嘲，脱气通道主要为离散型板
块边界、板内深大断裂带、断陷盆地边缘及火山口

等地质构造部位。构造结合部在构造活化时裂隙增

加，岩浆脱出挥发份以远高于沉积岩层的气体流量

沿这些通道上升至地表或进入大气(图1)。地壳脱

气作用主要是地壳区域应力场变化时岩石孔隙受

压脱气、动力变质过程中不稳定矿物转化分解等作

用导致岩石部分组成物质或孔隙气体脱离岩石向

上到达地表。

对隐伏矿体研究表明热液成矿作用、矿石破碎

等过程中都形成粒径纳米级至亚微米级的矿石颗

粒，这些介于离子级微观物态与矿物宏观物态之间

的中观物质存在形态的纳米颗粒，主要成分为成矿

及伴生元素，其表面化学活性、颗粒迁移性能等都

极大增强而呈现小尺寸效应和类气体性质。由于纳

米态物质的活性产生的类气体特性，可以扩散充满
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注：数据来源：路凤香，桑隆康．岩石学，北京：地质出版社，2002．

存在很好对应关系，可以据此圈定隐伏花岗岩体的

范围，并推断地气异常某些特征元素与中性岩体、

基性一超基性岩体、不同岩性的地层之间也存在良 好对应关系。

以上所有这些地气元素组成特征指示隐伏矿

矿床地球化学特征的偏离，可以归因于矿致元素异

常地气在深穿透岩石上升时历经历复杂的岩石物

理化学作用，主要包括各种变质作用、熔融及重结
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平直，层面上有波

痕，常成陡崖。下部为主要含砂层含锰白云质粉砂

岩和砂质白云岩，多风化为黑褐色，易受剥离成薄

片，俗称“含锰页岩”。高于庄组之官地亚组，鄢锰硼

矿层之下叠层石发育，形态常为锥状或柱状。

蓟县锰硼矿沉积的岩性序列由上至下为：薄层

和薄片状细砂岩，粉砂岩夹薄层状含锰粉砂质白云

岩；薄层夹中厚层状含锰粉砂白云岩。含锰粉砂白

云岩夹页岩，较薄的锰矿层；含锰粉砂白云岩、锰矿

层；硅质页岩夹薄层状含锰粉砂白云岩。

东水厂矿区含矿岩系岩石特征如下(图2、3)：

下部带：灰、黑色薄层含锰白云质粉砂岩夹含

锰粉砂白云质页岩，细的水平层理较发育，厚度大

于7m。

中部带：灰黑、褐黑色薄一中厚层含锰粉砂白

云岩、含锰粉砂渤i质白云岩，发育细水平层理。本

带中赋存有菱锰矿和锰方硼石矿体。矿体形态多

样，矿层最多可达4层。其直接围岩为含锰粉砂微

晶白云岩。 平均厚16．7 m。

上部带：黑灰、黑色含锰粉砂自云质页岩、含锰

白云质页岩夹薄层含锰粉砂岩和含锰含泥白云岩。

平均厚39．6m。

2．2矿床特征

从区域上观之，锰方硼石矿层位从北京市平谷

东经蓟县下营乡前干涧一罗庄子乡坝尺峪一大安

平一穿芳峪乡东西水厂，向东延伸至河北遵化、迁

西、迁安。 含矿岩系断续延展200 km，蓟县境内近

30 km。 其中，东水厂区段曾开展了锰硼矿勘探，前

干涧、坝尺峪区段仅做过锰矿普查，但民采中在深

部发现了锰方硼石矿，其他地区尚未正式勘查。

根据含锰矿层下部岩石中所含陆源碎屑粒度

含量变化规律，以及沉积相分析，沉积物主要来自

蓟县东南侧的山海关一鲁西大陆。由于海迢影响，

使蓟县地区变为一个封闭一半封闭，还原一强还原

环境。其锰矿床最初是由于砂堤分隔开的局部强还

原滞留环境形成的，应属封闭、半封闭的海相湖坪

环境。

2．2 1东水厂典型矿床介绍

该矿床位于蓟县城东北15 km东水厂村。矿区

内可见四层矿，以上部第一和第二层矿较好，第三
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表2蛟龙掌地气勘探20线部分元素在地气、矿石和背景区岩石中舍量

TabIe 2 Conlen惦of pa^eIement$．n me geog髂、minera aIong 20 prospecling
line and∽k8¨background呐J}aOlongzhang depO$it 6e旧

地气中元素含量(ng／L)
样品编号

cu ZⅡ Pd Ag Al Ca

(ng／L) (ng／L) (ng／L) (ng／L) (ng／L)

20_42 306．60 253 30 0．019 0．015 O．018 1．050

20一38—2 50，06 192．50 O．01l 0．017 O．017 O 570

20一36 0．88 15．39 0．005 0．006 0．013 0．210

20—32 5lO．80 348．70 0．028 O 012 0．0lO 0 550

20一28 789．50 445 50 O．036 O．022 0．047 0 390

20一24 758。50 682．90 O，035 O。025 0．073 1 200

20—20 176 70 188．90 0．01 0．010 0．022 0．420

20～16 12，43 59．52 O．014 O 012 0 049 0 960

20一12 961_00 2614．00 0．047 O．132 0．032 0．4lO

20—8 17．33 72．33 0 006 O．006 0．Oll O．790

20—6 138．10 254．30 O．015 O．023 O 010 0．520

20—4—2 1499，00 2682．00 0．059 0．105 0 083 O．660

20 2 385，50 708．70 O 025 0．035 0 025 0，500

20一O一2 100 20 202．30 O．016 0．018 0．019 0．580

20—1 2．9l 33 53 0．006 O．008 O．019 0 550

20 3 3．80 35．68 O，009 0．008 0．033 0 560

20—5—2 2．44 23．92 0．007 0．004 0．011 0，320

20—7 6．26 55．5l O．005 0．007 O 024 0 820

20—9 4，49 40 63 0，006 0 008 0．001 0．590

20一13 84，49 189．30 O．0l O．018 O．018 1．400

20—19 39l，40 401．60 0．019 O．026 D．042 0．650

20一23 2515．00 2710．00 O 107 0 083 O．220 l 060

20—27 10．07 41．16 0 005 0．01l 0．025 0．570

20一31 2342．00 2789．00 0 102 0．117 0．058 0．840

20—35—2 2218 00 2514．00 0．099 O．068 0．073 O．620

矿体矿石 3000 00 3100．00 0．135 0．190 0．050 0．4lO

背景区岩石 200 00 400 00 O．015 0 020 0．019 1．900

注：(岩石按矿区岩体的岩性结构的背景区岩石组合样)；采样地点：甘肃省静宁县蛟龙掌矿区(地气与土壤

深穿透化探第20线)；样品澳I试单位：中国地质科学院物探与化探研究所中心实验室

第四纪以来风积物，偏碱性且有机质含量较少，土

壤质地较粗，与地气组成元素反应简单且程度较

低，转化吸收地气中成矿及伴生元素量相对较少，

因此地气指矿元素虽经长时间在土壤气相与固液

相组分间相互转化但其在土壤中含量并没有以数

量级差剔高于土壤气体中含量。河北张全庄矿区地

处东部湿融区，植被覆被良好，土壤有机质含量较

高，质地较细，土壤呈中性略偏酸性，为进入土壤的

地气物质发生充分反应提供了良好土壤条件，因此

地气组成元素呈各种结合态广泛进入土壤，在含量

图上表现为重要特征元素在土壤与地气中含量变

化特征相似，但含量峰值远高于土壤气体中含量

值。在金属元素cu在土壤固液相组分与气相组分

间分配系数与土壤有机质含量相关关系图中，分配

系数与有机质含量呈现显著正相关关系证明土壤

有机质含量对这种分配确实产生明显影响，土壤有

机质结合态对金属物质纳米颗粒进入土壤固相组

分起重要作用。因此，这种分配受到土壤理化性质、

矿区气候特征等多种条件的控制和影响，因为土壤

类型及其特点是基岩、外力沉积地质作用及气候综

合作用结果，不同的土壤理化条件使土壤对地气组

成元素的获取量产生影响。

土壤固相组分获取地气纳米颗粒通过电化学

吸附、离子结合态、溶解与沉淀反应等J搠。
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衰4河北省张全庄矿区土壤中有机质含量和cu元素在

土壤固液相与气相组分问分配系数

Table 4 The conteI吐of organics锄d the disl胁嘶ng parameter
bdMeenthe solid pan锄dgas pan ofCu

关工业等释汞而含有高浓度的蒸汽汞时，可以沉降

进入土壤并向土壤气体扩散，造成土壤气体测汞虚

假结果鳓。

对采样方式的对比研究表明两种方法所获取

的地气异常待征存在较大差异四(图5)，并对基于

勘查矿区采样工作对数据的获取进行的异常分析、

评价与解释产生重要影响。地气采样通常使用埋置

法和吸气法两种。埋置法可以较充分吸收上升的幔

源气体同时所受大气影响较弱，但是所用吸附介质

本底含量高而产生误差；吸气法可以使地气通过低

本底且高吸附能力的液体吸附介质有效降低吸附

介质本底含量高和吸附不充分造成的影响，但由于

采集速度快而不能排除空气对流造成的影响。

3结论与讨论

地气地球化学勘查方法是隐伏矿重要化探方

法，所依据地气纳米物质异常特征受到隐伏矿上覆

岩石、表层土壤、地下水与近地表大气等矿床上方

多种地质要素的影响，可以使地气地球化学异常的

水平分布特征、异常峰区元素组合及含量特征发生

变异。岩石与地层向载赋指示隐伏矿的特征元素的

幔源气体添加了造岩及岩石微量元素，并通过岩石

受压或变质脱气向地幔气体添加气体物质，土壤固

相组分吸收或释放出一些指示隐伏矿信息的特征

元素，地下水溶解滞留或迁移重要元素，大气通过

地气样品采样方式、空气流动状况、及污染状况等

产生经常性或偶然性影响。

由于物探方法影响因素较多，土壤及水系沉积

物测量方法又因为在很多勘查区介质系搬运作用

o 。11 02

0’3有鞴麓含岔
圈4矿元素Cu分配系数与有机质含量相关关系

Fig 4The怕lationship between aIloning

quotiety ofcu and or9an时

所成异源沉积物而对覆盖区隐伏矿的勘查形成一

定困难，因此地气地球化学方法在覆盖区隐伏矿勘

查中优势突出，深入研究这种方法的影响因素就具

有重要理论及生产意义。

由于地气纳米物质来源结构的不确定性及深

穿透模型所包括多种迁移机制的存在，对其进行地

球化学示踪研究具有重要理论及应用意义，童纯菡

等开展的地气纳米态存在形态及汪明启进行的地

气纳米物质微量元素与同位素示踪研究已经为进

行地气物质来源示踪深入研究提供了理论基础和

研究范例，在此基础上应该进行更全面和深入的示

踪研究，解决纳米物质来源及迁移机制这个使地气

地球化学方法成立的基础理论问题。

图5两种采样方式所获取的地气异常特征对比

Fig．5 Cor怕Ialion betw∞n the two resau『Is of the

geog鹅from d泔怕rent samp¨n9 mefhods
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DistOrtion Reason of Geogas to Indicate Concealed

Deposits and Its Reacting Mechanism

皿ANG Xiallg面an WANG Ming．qi，XU G啪g—ming
fc岫a Univefs衄胡G娜d删部佃e咖一Bc豇昀J000韶，o珊对

AbStract：based on summary of the basic theofy of geogas tD indicate the coⅡcealed deposite，this anicle

discusses the ef诧ct ofrocks、stratum、soil、F0undwatef and atmosphere aboVe the concealed deposit to tlle

feature of geogas·elements-abno衄ity．It mggcsts that it is the result of several feasons besides nano

particles，and
it is ef亿ctcd by rocks、stratum、soil、groundwater and atmosphere aboVe the concealed deposit

Keywords：Abno加匆ofgeo伊s；∞拈∞aⅫd印osjf；conce8l。d把幻出c；ge。gas sHⅣey
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