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面向未来资源勘查的应用地球化学

———第 ２８ 届 ＩＡＧＳ 会议综述

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

摘 要： 作为“未来资源大会 ２０１８”（ＲＦＧ ２０１８）合作方，国际应用地球化学家协会（ＡＡＧ）于 ２０１８ 年 ６ 月 １６ 日至 ６
月 ２２ 日在加拿大温哥华会议中心组织了第 ２８ 届应用地球化学学术会议（ＩＡＧＳ ２０１８）。 未来资源大会 ２０１８ 共设能

源、矿产、水和地球四大主题。 应用地球化学会议（ＩＡＧＳ ２０１８）在矿产和水两个主题中设 １０ 个报告专题，宣读论文

１１３ 篇，全面交流了 ３ 年来国际应用地球化学进展。
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０　 引言

２０１８ 年 ６ 月 １６ 日至 ６ 月 ２２ 日，由国际地质科

学联合会、加拿大地球科学联合会、加拿大采矿冶金

和石油研究所、加拿大地质协会、加拿大矿物学协会

共同举办的“未来资源大会 ２０１８” （ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ，ＲＦＧ ２０１８）在加拿大温

哥华会议中心召开。 会议包括 ６ 大主题：教育与知

识、能源、矿产、资源与社会、地球、水。
作为会议协办方和第 ２８ 届应用地球化学学术

会议（ＩＡＧＳ ２０１８）组织者，国际应用地球化学家协

会（ＡＡＧ）组织了一系列学术交流活动，包括 Ｇａｌａ 晚

会和授奖仪式，其中 ２０１６ 年国际应用地球化学突出

成就奖金奖授予芬兰人 Ｒｅｉｊｏ Ｓａｌｍｉｎｅｎ，２０１７ 年金奖

授予 Ｓｔｕ Ａｖｅｒｉｌ，银奖授予澳大利亚人 Ｄａｖｉｄ Ｃｏｈｅｎ。
在会议交流部分，应用地球化学会议在矿产和水两

个主题中共设 １０ 个报告专题，宣读论文 １１３ 篇（表
１）。

从表 １ 可看出，从 ２０１５ 年第 ２７ 届应用地球化

学会议后的 ３ 年内，虽然近年来国内由于矿产勘查

明显萎缩，勘查地球化学方法研究受到的冲击最大，
科研活动几乎停滞，但国际应用地球化学研究依然

活跃，主力军在大学、科研机构和矿业公司，主战场

仍然在金属矿产勘查方向，内容涉及覆盖区地球化

学勘查、同位素应用、生物地球化学、水化学、分析技

术和大数据等方面。 笔者就本次会议各专题宣读论

文情况做简单介绍，供国内同行参考。

１　 同位素应用

现代分析技术进步大大降低了同位素分析成

本，使得同位素越来越多的被用来解决矿产勘查和

环境问题。 同位素用于解决勘查地球化学问题作为

应用地球化学会议专题尚属首次，标志着同位素地

球化学勘查技术正在走向实际应用。 宣读的 １０ 篇

论文中涉及的同位素主要为碳、氧（６ 篇）和锌（２
篇），其他同位素如铜、硫各 １ 篇。

空腔增强激光吸收光谱法技术进步使得快速测

定碳、氧同位素成为可能。 碳、氧同位素被用于描述

卡林型金矿、矽卡岩矿床、层控型（芒特艾萨铜矿）
和浅成热液Ａｕ⁃Ａｇ矿等热液系统的蚀变晕和成矿
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表 １　 第 ２８ 届国际应用地球化学学术会议宣读论文数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ２８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ＲＦＧ２０１８ 主题 第 ２８ 届 ＩＡＧＳ 专题 宣读论文数

矿产

稳定和放射性同位素体系：在勘探和环境中的应用 １０
勘查案例研究———创新的概念，方法和实践 １４
走向大数据：数据分析在地球化学中的应用 １４

巨型矿床指纹———发现矿体的矿物、光谱和地球化学矢量 １３
从微观到宏观———生物地球化学：勘探、加工、修复和环境 １１

覆盖区勘查———手段、技术和战略 １７
极端环境下矿产勘查 ６

探测金属和非金属矿产的碳氢化合物 ５
寻找矿产的分析技术：由实验室—野外现场分析 ９

水 水化学：环境与勘查 １４

温度变化（Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｄｉｐｐｌｅ 等；Ｓｈａｕｎ Ｂａｒｋｅｒ 等；Ｓａｍｕ⁃
ｅｌ Ｃａｎｔｏｒ 等；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｈｅｒｒｏｎ，等；Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ａｎｄｒｅｗ
等；Ｊｏｈｎ Ｍｅｒｉｎｇ 等报告）。 研究发现，在碳酸盐交代

矿床和矽卡岩型矿床周围存在大范围１８Ｏ 晕，特别

是美国内华达州卡林型金矿１８Ｏ 晕大于 ３．５ ｋｍ，而
探途元素蚀变晕只有 ２ ｋｍ，反映矿化蚀变带的１８Ｏ
强异常宽 １ ｋｍ，深度 ０．６ ｋｍ。 这些同位素特征可用

于判断热液通道和预测找矿靶区。
Ｚｎ 同位素在矿产勘查中应用刚刚起步，澳大利

亚 Ｓｐｉｎｋｓ 等对 Ｚｎ 同位素在表生介质地球化学勘查

中的应用理论依据和潜力进行了评述； Ｓｐｉｎｋｓ 和

Ｒｅｉｄ 研究小组通过分析 Ｐｒａｉｒｉｅ ａｎｄ Ｗｏｌｆ 铅锌矿床

附近草本植物三齿稃中的 Ｚｎ、Ｐｂ 同位素，发现背景

区和异常区样品 Ｚｎ、Ｐｂ 同位素组成存在较大差异，
矿化区三齿稃中更富集相对轻的 Ｚｎ 同位素。

硫化物矿床氧化过程中，溶解相中更富集重

铜６５Ｃｕ，而残留物中更富集轻铜６３Ｃｕ。 因此，如果铜

从硫化物矿床迁移到地表，表生介质中则出现６５Ｃｕ
正异常。 加拿大 Ａｍｉｎａ 等选择 ２ 个斑岩铜矿和 １ 个

ＶＭＳ 矿床周围背景区和异常区的 Ｂ 层冰碛物土壤

样品，分别采用 ４ 酸消解（全量）和 ０．３Ｎ ＨＮＯ３（部
分）提取，由多接收等离子质谱测定铜同位素，结果

显示全量和部分提取铜同位素变化范围没有差

别，６５Ｃｕ 在 ０ ～ －１ ‰之间变化，只是部分提取更富

集６５Ｃｕ，可能在提取过程中同位素发生了分馏。 铜

同位素特征没有提供 Ｃｕ 从矿化体向地表迁移的证

据。
Ｚｈａｎｇ 等通过分析美国密执根盆地多孔水和含

硫酸盐矿物３４Ｓ，评价了该盆地作为布鲁斯核电站核

废料储藏地的可行性。

２　 勘查案例：奇妙的概念、方法及应用

本专题主要展示矿产勘查中应用创新概念、模

式和方法所取得的成功经验及在降低风险和成本方

面做出的努力。 共安排 １４ 个报告，其中 ８ 个与勘查

地球化学有关，其他 ６ 个为矿床、遥感和管理方面的

内容。
英美资源集团 Ｊｏｈｎ Ｃ Ｂａｒｒ 和 ＦＰＸ Ｎｉｃｋｅｌ 公司

Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｄｓｈａｗ 解密了航空地球化学调查方法。 航

空化探起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代，是一种安装在飞机

（固定翼或旋转翼）上采集空气悬浮颗粒的系统，测
量时飞机飞行高度 １００ ｍ，飞行速度为 ６０ ～ ８０ ｋｍ ／
ｈ。 该系统按几秒间隔收集足够质量的颗粒样品。
研究结果表明，大于 １０ μｍ 的颗粒被热力带入空

中，这些颗粒在大气中的停留时间很短，在 １００ ｍ 左

右的高度其迁移距离有限，更靠近它们的来源地。
在飞行过程中，同时记录颗粒数、颗粒载荷、进气口

温度，当使用固定翼飞机采样时，还需记录飞机的垂

直加速度以及飞机下方温度。 将收集到的颗粒真空

冲击到特制的塑料带上，这种塑料带由三层组成，底
层为柔软的聚脂薄膜粘合剂（样品层），中间为带有

微孔的稍厚样托，顶部为 Ｔｅｆｌｏｎ 塑料。 采样器放在

有机玻璃盒里，以连续通氮气保持洁净。 采样后的

塑料带送到实验室采用激光烧蚀—电感耦合等离子

体发射光谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＥＳ）进行多元素分析（最多达

３４ 个元素）。 作者展示了南非和纳米比亚各种矿床

试验区的结果。
澳大利亚 Ｎａｔｈａｎ Ｒｅｉｄ 等开发了一套浅钻实时

水文地球化学分析系统。 该系统使用各种传感器来

获取现场钻井液和地下水的化学数据，目的是提供

钻井液的实时分析手段，监控钻探过程，利用 １２ 个

传感器每 ３０ ｓ 读数一次。 目前该系统的金刚石钻

探最大测试深度接近 ２ ５００ ｍ。 通过获取流体参数

实时数据，使得钻探活动更科学，可降低钻井成本并

提高地质体（矿床）的勘探进度。
Ｄａｖｉｄ Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ 和 Ｃｏｌｉｎ Ｄｕｎｎ 尝试用植物分泌

·０８６·
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物和雪勘查隐伏矿。 在威廉姆斯湖东北 ６５ ｋｍ 处的

Ｗｏｏｄｊａｍ Ｃｕ 斑岩矿区，从叶子样品中浸出的蜡在矿

化体上方富含 Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｚｎ。 而从白云杉树干采集

的凝结汁液的分析结果看， Ｃｕ、Ｍｏ 及其他与下伏矿

化有关的几种探途元素在矿化体上方出现异常。 在

不列颠哥伦比亚省乔治王子城以西 １６０ ｋｍ 的

Ｅｎｄａｋｏ Ｍｏ 矿周围，从树木中新渗出的分泌物中

Ｍｏ、Ｒｅ、Ｂｉ、Ｕ、ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｋ、Ｒｂ、Ｐ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｃｓ、Ａｇ 和

Ｓｒ 出现明显异常。 在 Ｗｏｏｄｊａｍ，他们还将塑料袋放

在树枝和树叶上一天，来收集通过白云杉叶子的气

孔蒸发的流体，结果发现矿区附近这些流体中 Ｃｕ、
Ｍｏ、Ａｓ、Ｔｌ 和 Ｓ 的浓度显著高于背景部位。 同时，４
月份在 Ｗｏｏｄｊａｍ 矿区，通过测定不同地点、不同高

度雪堆中雪的元素含量，发现雪堆中 Ｂｒ 和 Ｉ 含量自

下而上降低，表明存在由地面向上的物质迁移。
内蒙古阿荣旗太平沟钼矿区由于地处森林沼泽

景观，地形平缓，Ｍｏ 等元素出现水成脱节异常，使得

大比例尺土壤测量不能有效指示矿化部位，物探 ＩＰ
测量由于存在干扰而效果不佳。 汪明启等采用土壤

金属气体测量方法（ＭＳＧ）成功确定钼矿化体位置，
对该矿床的发现起到了关键作用。

澳大利亚联邦科学与工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）的
Ｎａｔｈａｎ Ｒｅｉｄ 等报告了信息化给地球化学野外调查

方式带来的改变，笔和纸等传统的野外工具变成电

子设备。 他们开发了一套地球化学取样应用软件，
可以在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平板电脑和手机上应用。 该软件基

于开放的 ＦＡＩＭＳ 移动平台，满足对水文地球化学、
生物地球化学、 土壤和岩石样品的采集要求。
ＦＡＩＭＳ 允许使用内置或外部 ＧＰＳ 来定位采样点，不
仅可以记录数据，还可以记录照片和草图。 该软件

可以节省大量时间，提高效率。 他们团队的 Ｒｙａｎ
Ｎｏｂｌｅ 等还报告了如何快速进行区域地表地球化学

取样和分析工作，在南澳偏远的 Ｎｕｌｌａｒｂｏｒ 平原区，
利用直升机、平板电脑、移动服务器及 ＦＡＩＭＳ 平台，
７ 天时间完成近 ４ ０００ ｋｍ２（４ ｋｍ 的采样间隔）的土

壤和岩石的区域地球化学和矿物填图。 现场配备便

携式样品制备（粗碎、研磨和压片）和 ｐＸＲＦ、ＡＳＤ 等

现场分析仪器，每 ３ 人 １ 组，每个点的采样时间为 ５
～６ ｍｉｎ，收集 ５ 个介质样品，每个样品的分析准备和

处理时间为 ４ ｍｉｎ。
Ｂａｒｒｙ Ｗａｒｒｅｎ Ｓｍｅｅ 试图打开 ４０ 年前的黑匣

子———Ｇｏｖｅｔｔ ａｎｄ Ｂｏｌｖｉｋｅｎ 的电化学迁移理论。 作

者的实验结果证明：①离子穿过外来覆盖物的电化

学传输理论是有效的；②对冰碛物黏土覆盖的 ＶＭＳ
矿床试点研究，发现受土壤 ｐＨ 值变化的影响，一些

元素分布也发生变化，如 Ｃａ（Ｓｒ）、Ｍｎ 和 Ｆｅ 等，它们

在矿床上方形成双峰或单峰异常；③弱浸出 Ｃａ 与

热酸提取 Ｃａ 的比值在 Ｈ＋异常的边缘出现正异常，
表明再活化的钙矿物与已有的钙矿物不同；④土壤

有机碳对 ＶＭＳ 矿化有反映，推测土壤微生物在元素

分布中起重要作用。 作者认为对埋藏矿床进行大面

积采样详查是不经济的，未来发展方向是寻找可以

远程探测细菌、矿物和植被变化的方法。
Ａｇｎｉｃｏ Ｅａｇｌｅ 勘查公司 Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｃｏｔｅ⁃Ｍａｎｔｈａ 等报

告了加拿大努纳武特已知矿外围发现 Ａｍａｒｕｑ 矿床

的案例。 Ａｍａｒｕｑ 卫星矿位于加拿大努勒维特 Ｋｉｖａｌ⁃
ｌｉｑ 地区 Ａｇｎｉｃｏ Ｅａｇｌｅ 的 Ｍｅａｄｏｗｂａｎｋ 矿区西北 ５０
ｋｍ 处，截至 ２０１６ 年底，金储量为 ２．１ 百万盎司。 从

初级勘查靶区迅速成为可供开采的矿床，系统的冰

碛物采样＋便携式 ＸＲＦ 现场分析金伴生元素（如
Ａｓ）发挥了重要作用，使得快速确定靶区成为可能。

Ｅｌｄｏｒａｄｏ 黄金公司 Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｂａｋｅｒ 和 Ｓｅａｎ Ｍｃ⁃
ｋｉｎｌｅｙ 用 ａｉＳＩＲＩＳ􀅹（第三代人工智能光谱红外解释

系统）处理的光谱数据来探寻斑岩—浅成低温热液

系统和进行矿山资源评价。 与传统遥感数据处理靠

用户选择的方法不同，ａｉＳＩＲＩＳ􀅹是通过基于云的引

擎和专家评价系统提供光谱数据解释模型。
矿床模式找矿一直是矿产勘查的重要手段。

Ｃｈａｒｌｅｓ Ｗａｌｔｅｒ Ｆｕｎｋ 在索诺拉州，通过对比已知矿床

与紧邻古地表下方的低中间硫化金矿的地球化学和

蚀变特征，在地表不含矿石英脉深部获得了新发现。
Ｂｅｌｃａｒｒａ 集团公司 Ｂｅｎ Ｗｈｉｔｉｎｇ 等介绍了通过重

新研究废弃矿山资料，发现新的银矿资源案例。 加

拿大不列颠哥伦比亚省多莉瓦登高品位银铅锌矿曾

由 Ｄｏｌｌｙ Ｖａｒｄｅｎ（１９１９ ～ １９２１ 年）和 Ｔｏｒｂｒｉｔ （１９４９ ～
１９５９ 年）开采，因资源枯竭废弃。 矿体赋存在侏罗

纪黑泽尔顿集团火山碎屑岩中，受断层控制。 ２０１７
年，通过分析资料，认为控矿断层为同生逆断层，据
此认识对 Ｔｏｒｂｒｉｔ 北部断层下盘进行钻探验证，获得

重要找矿突破。
Ｄｅ Ｂｅｅｒｓ 集团服务部 Ｓｏｊｅｎ Ｊｏｙ 等报告了东达尔

瓦克拉通火山岩相金伯利岩的发现过程。

３　 地球化学大数据分析

在信息化时代，勘探公司、地质调查机构和采矿

公司通常拥有千兆字节到数百万兆字节的地球化学

信息及其相关属性，如何使用先进技术（包括 Ｈｙ⁃
ｐｅｒ⁃ｃｕｂｅ 等）处理数据集，从区域—详查区—矿山范

围数据集中提取出最大价值信息，成为地球化学工
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作者面临的重要课题。
Ｄａｖｉｄ Ｌａｗｉｅ 做了“从噪声中分辩有用信号———

地球科学中的分析”主题发言，认为在大数据和机

器学习分析时代，理解数据的本质是至关重要的。
成功的机器学习和人工智能方法需要建立用于“发
现”和“预测”的训练集。

Ｂｒｉｔｔ Ｂｌｕｅｍｅｌ 介绍了来自加拿大不列颠哥伦比

亚中部地球化学数据处理结果，通过采用多元回归

分析来了解元素表生作用，采用二阶导数对异常进

行排序，确定找矿远景区。
Ｃｏｒｅｓｃａｎ 公司 Ｓａｍ Ｓｃｈｅｒ 等与 Ｇｅｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公司

Ｂｒｅｎｔｏｎ Ｃｒａｗｆｏｒｄ 等提出大数据时代如何将高光谱

矿物学与地球化学相结合的问题。 过去十年来，高
光谱岩芯成像技术的发展已经使得矿产勘查中对矿

物学的大规模解译成为可能，随着应用案例的积累，
矿物解译将更加精准。 他们利用高光谱矿物解释结

果与地球化学数据结合，对智利中部一个铜矿构建

了 ３Ｄ 模型，结果认为该矿仍然有很大的勘探潜力。
Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｓｍｙｔｈ 等报告了勘探与冶金中的人工智

能应用，强调人类知识转化和术语标准化问题。
澳大利亚 Ａｌａｎ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｍａｎｎ 等利用王水（ＡＲ）

部分消解和活动态金属离子法（ＭＭＩ）对土壤样品

进行部分提取，获得区域（或矿区）５０ 种元素分析结

果，计算基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性的元素地球化学相似

度，结果可以成功将长英质和镁铁质岩性、沉积碳酸

盐岩区域与风化钙结层、Ｓｅｄｅｘ 矿床与 ＩＯＧＣ Ｃｕ 矿

床以及 Ｃｏｏｌｇａｒｄｉｅ 与 Ｂａｌｌａｒａｔ 型金矿区分开。
加拿大王后大学 Ｊｅｎｎｉｆｅｒ ＭｃＫｉｎｌｅｙ 报告了利用

区域地球化学进行环境监测和风险评估实例。 为了

克服使用经典单组分变量确定基线值的缺陷，他将

区域水系沉积物和土壤地球化学数据集与环境和健

康数据相结合，提出了一种替代方法，利用对数比值

法，通过成分分析进行环境监测和人类健康风险评

估。
中国地质调查局刘荣梅等报告了中国土地质量

地球化学信息系统。 中国地质调查发展研究中心开

发的中国土地质量地球化学信息系统内容包括：数
据输入子系统、数据管理子系统、数据分析子系统、
数据发布子系统和数据服务 Ａｐｐ。 目前，该系统被

广泛用于地球化学数据库建设、地球化学数据分析

与制图、地球化学与环境数据整合和数据处理。

４　 覆盖区勘查———方法、技术和策略

随着露头矿减少，矿产勘查不得不转向困难地

区，如松散层覆盖区和年轻地层覆盖区。 因此，研究

覆盖区地球化学勘查技术一直是应用地球化学的研

究热点。 本专题安排报告数最多，达 １７ 篇，主要涉

及北美和北欧冰碛物覆盖、澳洲深风化物覆盖等地

区的矿产勘查地球化学问题。
在冰碛物覆盖区开展地球化学勘查，成果解释

遇到较大挑战，加拿大学者一直强调地球化学测量

技术与景观演化研究相结合的重要性。 不列颠哥伦

比亚大学 Ｃａｙｅｒ 等将地表地球化学测量结果与景观

演化史相结合，直接用于探测 ＤＯ⁃１８ 号岩金伯利

岩。 研究区冰碛物覆盖厚度 ５～２０ ｍ，土壤详查样品

在野外先采用便携式 Ｘ 射线荧光初步分析，然后回

实验室采用 ４ 酸和王水消解，ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行多元素分

析。 结果显示 Ｃｒ、Ｍｇ、Ｎｂ 和 Ｎｉ 异常从北部的金伯

利岩正上方向下方发散。 通过对覆土厚度、土壤类

型、地形变化和植被填图，确定冰川运移方向及地貌

演化过程，科学解释了异常。 同样来自不列颠哥伦

比亚大学的另一团队 Ｗｉｃｋｈａｍ 等也在 Ｋｅｌｖｉｎ 地区

应用土壤测量技术勘查隐伏金伯利岩时，研究了冰

川演化史和景观过程。
来自丹麦的 Ｓｈａｎｅ Ｒｉｃｈ 和加拿大的 Ｐｅｔｅｒ Ｗｉｎ⁃

ｔｅｒｂｕｒｎ 报告了 Ｄｅｅｒｈｏｒｎ 斑岩铜金矿床地球化学填

图成果。 该 Ｃｕ⁃Ａｕ 矿床被 ６０ ｍ 未扰动的冰碛物覆

盖，填图结合土壤样品王水、去离子水提取及循序提

取和分析、物理化学参数和碳氢化合物测定，来确定

地球化学方法对埋藏矿化的指示效果。 结果表明土

壤元素分布与土壤性质相关，尤其是在富含有机物

的区域；为了最大限度地减少背景噪声和更有效地

设计采样，在土壤测量前应开展土壤填图；对 Ｂ 层

－ １８０ μｍ土壤中Ａｓ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｔｌ、Ｕ和Ｗ数据，根
据有机碳含量进行归一化处理，以消除有机物质对

元素富集作用的影响，获得了较好效果，上述 ６ 种元

素在矿化周围形成环状异常，轻烃在矿化体上方出

现明显低值带；对选定的异常 Ｃｕ 样品进行连续浸

出表明，王水提取是异常 Ｃｕ 检测的最佳首选。 作

者认为冰碛物异常的形成系冰川搬运、Ｈ＋ 离子迁

移、植物吸收和表生分散综合作用的结果。
加拿大安大略省地质调查局 Ｓｔｅｗａｒｔ Ｈａｍｉｌｔｏｎ

更新了其关于深穿透异常成因的电化学还原囱理

论。 还原囱出现在正在氧化的埋藏地质体及矿床上

方，是地球物质内电化学势异常，多数与地下大的导

体（如石墨或块状硫化物体）的电极化场吻合，被认

为是覆盖区硫化物矿床上方表层土壤深穿透地球化

学异常形成的主要原因。 但随着研究深入，发现在

没有大的电导体或者硫化物颗粒不连续的浸染状斑
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岩矿床上方也出现了还原囱现象，作者认为其形成

与无数微导体的氧化还原诱导的自极化作用有关。
在氧化还原梯度中，微小的导体（例如硫化物颗粒）
将产生累积的电场偶极子，进行纵向串联和横向平

行，负极性朝向氧化还原梯度的氧化端。 同时，带电

荷的细菌可能是氧化还原梯度内的“极化物质”，
Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ 就是这种在细胞外电子转

移到矿物氧化剂时极化的生物之一。
Ｍａｔｔｈｅｗ Ａｌａｎ Ｂｏｄｎａ 报告了加拿大温哥华岛

Ｌａｒａ 多金属块状硫化物隐伏矿详细土壤填图和土壤

地球化学建模成果。 该区土壤覆盖物包括冰碛物、
冲积层和崩积层，为了科学理解影响地球化学结果

的控制因素，作者先建立景观演化模式。 －１８０ μｍ
土壤样品经王水消解后，等离子质谱 ／光谱进行多元

素测定，同时测定土壤物理化学参数，选择代表性样

品进行循序提取。 还采集了少量西方铁杉树皮样

品，了解生物对元素迁移影响。 作者认为在 ＶＭＳ 和

黄铁矿带上方 Ｂ 层土壤地球化学信息系矿化体物

质机械分散、镁铁质岩石的冰川搬运和极少量的生

物输入综合作用的结果，因此，景观填图对于在冰川

覆盖地区有效和准确地解释地球化学响应至关重

要。
加拿大纪念大学 Ｄｅｒｅｋ Ｗｉｌｔｏｎ 等尝试采用

ＭＬＡ⁃ＳＥＭ（矿物解离分析仪—扫描电子显微镜）勘

查稀土。 在奇怪湖矿区，沿冰川运移方向长 ３０ ｋｍ，
宽 ２～４ ｋｍ 范围内，按网格采集了 ６７ 个表层沉积物

样品。 截取 １２５～１８０ μｍ 粒级样品约 ０．３ ｇ，置于环

氧树脂圆盘中，压平，采用 ＳＥＭ⁃ＭＬＡ 分析矿物，结
果发现了相当数量的褐帘石、ｇａｌｇｅｎｂｅｒｇｉｔｅ 及硅锆钙

石，独居石、钍石等稀土矿物，证明方法的有效性。
芬兰地质调查局 Ｍａａｒｉｔ Ｓ． Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ、法国地质

调查局 Ｂｒｕｎｏ Ｌｅｍｉｅｒｅ 与丹麦、格陵兰地质调查局

Ｓｉｍｏｎ Ｔｈａａｒｕｐ 等联合，介绍了欧洲跨国深部地球化

学勘查计划（ＵｐＤｅｅｐ）。 该项目旨在开发深部勘查

的地球化学专业技术，并将该项技术引入到欧洲。
土壤偏提取和生物地球化学勘查技术在其他大陆已

经得到广泛应用，但在欧洲少有尝试，主要原因是人

为影响和缺乏持续研究导致其接受度低。 ＵｐＤｅｅｐ
是一个为期三年的项目（２０１７ ～ ２０２０ 年），由欧洲信

息和原材料技术部门资助，联合芬兰地质调查局、法
国地质调查局局、维也纳技术大学、芬兰技术研究中

心有限公司、Ｓｐｉｎｖｅｒｓｅ 创新管理有限公司、丹麦和格

陵兰地质调查局等研究机构，目的是科学检验矿产

勘查中的土壤偏提取和生物地球化学实用性，以促

进欧洲地表地球化学技术应用。 项目数据来自芬兰

现有的土壤偏提取和生物地球化学数据和将得到的

法国和格陵兰岛实验的新数据。 商业可行性和市场

开发将由 Ｓｐｉｎｖｅｒｓｅ 创新管理有限公司承担。 项目

需要解决浅表地球化学的几个技术问题，包括高效

采样方案和样品介质选择，标准物质的生产和定值，
并将构建基于网络的数据分析和交付平台，以快速

交付结果，促进地球化学顾问和勘探公司之间在数

据解释时可互动交流。 在另一个报告中，他们还介

绍了 ＵｐＤｅｅｐ 项目正在法国中部 Ｂｅａｕｖｏｉｒ Ｌｉ⁃Ｔａ⁃Ｓｎ
ａｎｄ Ｌａ Ｂｏｓｓｅ 钨矿床上采用传统土壤全量、偏提取、
便携式 Ｘ 荧光快速分析和生物地球化学测量进行

试点的情况。 他们采集了 １６０ 件土壤样品，Ａｈ 层土

壤分别用去离子水、焦磷酸钠、王水提取，Ｂ 层土壤

用热盐酸羟胺、 ＡＬＳ 实验室的离子淋滤 （ Ｉｏｎｉｃ
ＬｅａｃｈＴＭ）和王水提取，同时用便携式 Ｘ 荧光仪测定

土壤全量。 此外，还采集了 ８４ 个蕨类样品、８０ 个荆

棘样品和 ６４ 个花旗松样品。 欧洲地表土壤地球化

学受到的挑战是人类活动、矿山开采（古代—２０ 世

纪中叶）、农业和林业活动影响。 样品分析结果未

出，效果如何有待观察。
澳大利亚地球化学景观特殊，大部分待发现矿

产资源都被厚厚的深风化壳和运积物覆盖，对未来

的矿产勘探，特别是地球化学勘查构成了重大挑战。
来自 ＡＭＩＲＡ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 的 Ａｄｅｌｅ Ｓｅｙｍｏｎ 等披露了

为未来矿产勘查提供人力和财力资源的计划。 他们

认为过去 ６０ 年厚覆盖区矿产勘查方法和技术组合

并没有成功开辟新的疆域。 为了迎接这项全球性挑

战，ＡＭＩＲＡ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 最近在考虑推出澳大利亚

覆盖区勘查路线图，旨在扩大 ＵＮＣＯＶＥＲ（国家科学

计划）在该领域的努力，建立一个能够加强行业、学
术和研究组织、政府地质调查机构及其他重要利益

相关者之间的合作。 短期内确定了三个优先重点领

域，包括查明覆盖层的类型、形成时代和厚度；对主

矿化系统痕迹进行描绘和填图；增进对各种尺度不

同类型和矿种矿物系统理解。 路线图给出了其可能

的结构、资金、所需的技能和人力资源，以及一个为

期 １５ 年的综合计划中的主要活动。
Ｒｙａｎ Ｎｏｂｌｅ 尝试测试超细土壤来改善近地表化

探效果。 前人研究认为来自深部隐伏矿信息可以向

上迁移至地表覆盖物，并被细粒级土壤颗粒表面动

态吸附。 但由于细颗粒分离困难，超细颗粒土壤测

量并未推广应用。 作者在西澳 ２０ 多个主要矿床，选
择 ２００ ｎｍ 超细颗粒，开展物理提取方法、化学分析

方法和样品量等实验，建立了一套新的超细粒级土

壤测量流程，包括＜２ μｍ 土壤粒级的分离、测定粒
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度分布、光谱矿物学及其他物理化学参数。 该技术

的主要优点是需要样品量少，无粒金效应，对贱金属

元素也有效。 会上展示了将以前区域化探填图采集

的副样进行重新测试，分离出超细粒级的分析结果，
获得了新成果，在覆盖区发现了 Ａｕ 异常靶区。

澳大利亚 ＣＳＩＲＯ 的 Ｒａｖｉ Ａｎａｎｄ 提出中厚覆盖

区利用物理化学界面和指示矿物开展找矿的想法。
报告人通过西澳和博茨瓦纳二叠纪、第三纪和第四

纪沉积物所覆盖的金和贱金属矿床的研究工作，认
为两种类型的界面都有信号显示：①铁质结核、矿物

颗粒和铁帽碎片等机械分散形成的物理界面；②元

素通过地下水渗透过粗粒沉积后，沿着不整合面或

覆盖物向上迁移至地表覆盖物。 物理界面的确定需

要古地理演化资料支持，化学界面取样可反映深部

隐伏矿。 报告人提出，详细分析覆盖物中单一矿物

组成或结构可获取金属分散的重要信号。
西澳地质调查局 Ｐａｕｌ Ｍｏｒｒｉｓ 使用土被和三齿

稃化学特征在覆盖区追踪与层控 Ｐｂ⁃Ｚｎ 矿化有关的

控制流体通道的断层。 在西澳东北部 Ｎｇｕｒｕｒｒｐａ 土

壤覆盖地区，为了确定 ４００ ｋｍ 长的 Ｓｔａｎｓｍｏｒｅ 断层

是否为该区隐伏矿化的流体通道，沿两条剖面采集

并分析了＜５０ μｍ 细粒级淤泥和黏土及三齿稃的化

学成分。 结果显示，在由地貌和地球化学信息确认

的断层附近，土壤中易溶元素（如 Ｃｓ、Ｌｉ、Ｋ）和稀土

元素含量增高。 而另在一条不太确定且结构复杂的

断层实验剖面上，土壤（特别是稀土）和三齿稃（稀
土、Ｂ 和 Ｒｅ）中元素含量也发生变化。 两条剖面上，
已知或推断的断层附近都出现了类似的易随流体迁

移的元素，包括 Ｚｎ、Ｔｌ 和 Ｃｄ 等，表明断层附近这些

元素被带入，深部可能存在隐伏层控 Ｐｂ⁃Ｚｎ 矿化。
中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

王学求等报告了中国化探成就和面临的挑战，认为

深穿透地球化学是一种有效的矿产勘查方法，可用

于覆盖区发现区域和局部目标。

５　 极端环境下矿产勘查

极端环境是指超干旱、苔原、热带、高海拔、亚海

洋和外星球等景观。 本专题宣读论文相对较少，仅
６ 篇，仅涉及极干旱区和高维度寒区。

阿塔卡马沙漠是世界级斑岩铜矿集区，但过去

在阿塔卡马沙漠，由于覆盖严重，采集运积砾石的常

规地面化探已证明无效。 Ａｌｅｘａｎｄｒａ Ｅ． Ｂｒｏｗｎ 等通

过对阿塔卡马沙漠砾石的地貌学研究，来指导地球

化学勘查。 作者通过研究碱性环境下的金属运输、

信号保存或水文地球化学特征，提出斑岩铜矿探途

元素如 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ａｓ、Ｓｅ 和 Ｔｅ 从埋藏矿床淋出进

入地下水，在 Ｅｈ 和 ｐＨ 条件控制下扩散迁移，水中

元素受地震影响沿构造带向上方覆盖层迁移，在运

积物表层形成异常。 为了正确识别异常，需要根据

地形地貌识别基岩构造，遥感方法可识别冲积层中

活动断裂。 作者认为对聚集有深部矿化信息的表层

砾石进行采样，通过弱试剂提取，等离子质谱测定多

元素，可用于区域或矿区矿产勘查。
另一项在阿塔卡马沙漠进行的研究由女王大学

的 Ｊａｍｅｓ Ａｎｄｒｅｗ Ｋｉｄｄｅｒ 等完成。 他们在该区前人

大量水化学和同位素研究的基础上，通过总结前人

研究结果，推测出极干旱阿塔卡马沙漠可能存在的

水源和聚集地，为该区水化学数据解释提供依据。
英美资源集团 Ｊｏｈｎ Ｃ Ｂａｒｒ 的另一个报告展示

了其在纳米比亚用直升飞机采集土壤最表层尘埃的

地球化学勘查案例。 控制飞机的飞行速度 ４０ ～ ８０
ｋｍ ／ ｈ，飞行线距 ２００ ｍ，大约 ５ 个样 ／ ｋｍ２ 的采样点

距，完成测量面积约 ２ ５００ ｋｍ２。 发现的异常采用常

规土壤测量和钻探进行追踪。 作者认为该方法在干

旱和半干旱地区是一种高效和快速的地球化学手

段。
Ｗａｙｎｅ Ｊａｃｋａｍａｎ 在加拿大努纳武特（Ｎｕｎａｖｕｔ）

极地地区的 Ｄｕｇｇａｎ Ｌａｋｅ 开展了水系沉积物和水化

学调查。 加拿大以前极北地区 １ 个样 ／ １３ ｋｍ２ 区域

化探遇到的问题是使用直升机成本过高，占 ５０％以

上。 为了降低成本，作者提出新的地球化学调查策

略，降低采样密度，除对较大水系采集水系沉积物和

水样外，还采集重矿物样品。 作者展示了 ２０１２ 年在

努纳武特 Ｋｉｔｉｋｍｅｏｔ 行政区中部巴瑟斯特湾东南部

进行的区域河流沉积物、重矿物和水地球化学调查

工作。 在 ２４４ 个采样点采集样品 ２６０ 件，完成调查

面积 １４ ０００ ｋｍ２，获得了多元素分析和矿物学数据。
Ｒａｙ Ｅ． Ｌｅｔｔ 应用矿物溶解度模型（ＨＲＥＥＱＣ 热

力学模型）解释加拿大不列颠哥伦比亚省山区的溪

流和泉水化学结果。
Ｐｅｒｔｔｉ Ｓａｒａｌａ 和 Ａｎｎｅ Ｔａｉｖａｌｋｏｓｋｉ 在芬兰应用雪

作为地球化学采样介质。 在芬兰北部地区，雪覆盖

长达 ７ 个月，而且降雪期和积雪性质基本恒定，雪采

样简单快捷，不影响环境。 雪来自大气的水，但它可

携带局部和长距离迁移的灰尘、金属离子、碳氢化合

物甚至矿物颗粒。 雪底部与地面接触，受到下伏土

壤和基岩的气体和热的影响，适合作为地球化学采

样层位。 雪样品测定了 １６０ 种碳氢化合物（ ＳＧＨ，
Ａｃｔｌａｂｓ）和金属离子（ＩＣＰ⁃ＭＳ）。 作者展示了几个在
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芬兰雪地球化学应用实例，能够很好地反映各种类

型矿化。

６　 巨型矿体的足迹———矿物学、光谱和
地球化学向量

本专题安排 １３ 个报告，涉及矿物地球化学

（１０）和遥感（３）两个领域，笔者仅介绍矿物地球化

学成果。 目标矿物包括石英、电气石、磷灰石、绿泥

石、黄铁矿等。
６．１　 电气石

劳伦森大学 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｅ Ｂｅｃｋｅｔｔ⁃Ｂｒｏｗｎ 等研究

了加拿大 Ｃｏ⁃Ｍｏ⁃Ａｕ 斑岩系统的电气石的微量元素

特征。 电气石是斑岩系统中常见的副矿物，包含多

种元素，许多元素的分配系数接近于 １，能够记录整

个矿物结晶过程中流体成分的物理化学变化。 选择

多个加拿大斑岩系统（Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ｖａｌｌｅｙ Ｃｏｐｐｅｒ，Ｓｃｈａｆｔ
Ｃｒｅｅｋ，Ｗｏｏｄｊａｍ 和 Ｃａｓｉｎｏ）作为研究区，研究电气石

微量元素特征与矿化的关系。 从结构看，与斑岩矿

化有关的电气石有 ３ 种：浸染状、脉状和角砾状。 通

过激光烧蚀等离子质谱微量元素分析发现，对氧化

还原条件敏感元素（Ｍｎ，Ａｓ 和 Ｓｂ）、高场强元素（Ｔｉ，
Ｚｒ，Ｎｂ，Ｔｈ）和大离子亲石元素（Ｓｒ，Ｂａ）均明显富集，
而稀土元素则低于检出限（＜０．０１×１０－６）。 结果表明

电气石痕量元素分析可分辨出矿化与非矿化斑岩系

统。
塔斯马尼亚大学 Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｔｅｓｔａ 等用电气石微

量元素评价斑岩铜矿床含矿性。 电气石在各种地质

环境中的稳定性及其元素组分的变化性，使得电气

石成为记录不同地质过程和微量元素分带模式的强

有力手段。 作者分析了中新世晚期至智利上新世里

约布兰科—洛斯布朗斯地区 （ Ｌａ Ａｍｅｒｉｃａｎａ， Ｓｕｒ －
Ｓｕｒ，Ｃｅｒｒｏ Ｎｅｇｒｏ 和 Ｌａｓ Ａｒｅｎｅｒａｓ）的几个矿床的电气

石。 结果发现矿床周围电气石组成沿垂向和水平方

向呈现规律性变化，且不同矿床规模其组成也有明

显差异，认为电气石组成具有区分无矿、弱矿化和强

矿化斑岩系统的潜力。
６．２　 石英

塔斯马尼亚大学 Ｄａｖｉｄ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｃｏｏｋｅ 等研究菲

律宾 Ｍａｎｋａｙａｎ 铜金矿蚀变帽中石英微量元素矿物

帽并指导找矿。 石英是热液系统中最常见的矿物，
在一定温度压力条件下，石英晶格中 Ｓｉ４＋ 被 Ｔｉ４＋ 替
代，可以作为在高温环境地质的温度计。 菲律宾

Ｍａｎｋａｙａｎ 岩帽蕴藏有 Ｌｅｐａｎｔｏ 高硫铜金矿床和隐伏

的超大型高品位 Ｆａｒ Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔ 斑岩铜金矿床。 石

英在岩帽中普遍分布，是硅质蚀变岩石的主要蚀变

矿物。 作者使用阴极发光识别石英类型并确定其形

成序列。 岩帽石英的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析结果显示从

矿床向外，微量元素含量及比值变化达 ３ 个数量级，
这种变化可作为判别矿化中心的指标。 该团队（Ｌｅ⁃
ｊｕｎ Ｚｈａｎｇ 等）还研究了阿根廷 Ｖｅｌａｄｅｒｏ 高硫浅成热

液 Ａｕ⁃Ａｇ 矿床石英微量元素并用于含矿性分析。
阴极发光和 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析结果表明石英微量元

素含量及结构能够有效指示高硫矿化体系，并确定

可能的矿化中心。
６．３　 磷灰石

塔斯马尼亚大学 Ｊｏｓｈｕａ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等通过研究热

液成因磷灰石地质年代学来探讨美国西南部斑岩矿

产潜力。 采用原位 Ｕ ／ Ｐｂ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年技术研究

岩浆和热液磷灰石热事件，认为阿帕奇玄武岩中伴

生的正长岩—绿泥石蚀变在矿物学上与其他元古宙

盆地（澳大利亚北部的麦克阿瑟和伊萨山盆地）观

察到的类似，提出美国西南部的元古宙盆地可能有

勘查 ＩＯＣＧ 或沉积岩容矿贱金属矿床的潜力。
６．４　 多矿物

湖首大学 Ｊｏｓｅｐｈ Ｖｒｚｏｖｓｋｉ 等用绿泥石矿物化学

特征作为寻找绿岩型金矿的手段。 巴里克黄金公司

的 Ｈｅｍｌｏ 金矿作为世界级超大型矿床，已产黄金大

于 ２１ 百万盎司。 作者采用激光烧蚀等离子质谱法

测定了金矿体及其围岩中绿泥石常量元素，发现这

些元素存在空间变化规律，能够区分近矿、远矿和侵

入岩。 近矿绿泥石中 Ｍｇ 含量较远矿和侵入岩的绿

泥石富集，远矿和侵入岩中绿泥石富 Ｆｅ。 矿床附近

侵入岩中绿泥石具有高的 ｗ（Ｆｅ） ／ ｗ（Ａｌ）比值，而近

矿绿泥石 ｗ（Ｍｇ） ／ ｗ（Ｓｉ）比值高。 作者认为金矿床

周围的主要元素变化是矿床周围热梯度的反映，可
以作为金矿床的近矿指示。

湖首大学另一团队 Ｎｉｃｏｌａｓ Ｄｅｒｏｍｅ 等通过研究

蚀变矿物的微量元素地球化学特征来获取更多矿床

和及其分带评价指标。 对红湖金矿三个钻孔、露天

采场和由矿床到围岩长达 ７ ｋｍ 的地表岩石剖面进

行采样，测定全岩、绿泥石、石英、电气石和黄铁矿微

量元素，结果显示红湖金矿床附近全岩和绿泥石中

的 Ｓｂ 和 Ａｓ 含量增加，而在其周围较小的卫星矿床

中，矿化体附近 Ｓｂ 和 Ａｓ 浓度却较低；Ｗ 含量也在

红湖金矿附近增加。
美国地质调查局 Ｋａｒｅｎ Ｄ Ｋｅｌｌｅｙ 等在阿拉斯加

中东部未结冰的植被覆盖区（约 ２２０ ｋｍ２）尝试进行

常规水系沉积物测量的同时，利用基于扫描电镜的

矿物自动识别系统（ＳＥＭ⁃ＭＰＡ）研究指示矿物勘查
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矿床的有效性。 在 Ｔａｕｒｕｓ 斑岩铜矿区，作者采集了

１７ 件水系沉积物样品和 ７ 件钻孔岩芯。 矿床附近 １
～２ ｋｍ 范围内水系沉积物中 Ｃｕ 含量为 １８×１０－６ ～３８
×１０－６，Ａｕ 含量为 ５×１０－９ ～ １２×１０－９，Ｍｏ 含量为 １×
１０－６ ～ ８ × １０－６，元素含量较低，仅稍高于背景区，
ＳＥＭ⁃ＭＰＡ 观察未发现含铜矿物。 因此，只能选择与

矿化有关的抗风化稳定矿物，如在距离金牛座矿床

最近的水系中观察到了 Ａｌｕｎｉｔｅ 明矾石。 黄玉和其

他常见斑岩铜指示矿物如绿帘石、绿泥石、磷灰石、
钛铁矿、金红石和锆石也出现在沉积物样品中，但它

们出现在背景区样品中，不是矿化特征指示矿物。
下一步将对这些样品采用电子探针和 ＩＣＰ⁃ＬＡ⁃ＭＳ
分析出矿物的化学成分，研究矿化区与背景区水系

沉积物矿物化学组成变化，寻找找矿标志。

７　 探测金属和非金属矿床的碳氢化合物

近年来，碳氢化合物作为探测矿床的指标显示

出相当大的潜力，但也存在较大争议。 本次会议专

门安排了 ５ 个报告，内容主要为碳氢化合物测量在

勘查矿产中的应用案例和最新技术进展。
不列颠哥伦比亚大学 Ｗｉｎｔｅｒｂｕｒｎ Ａｌａｎ Ｐｅｔｅｒ 等

报告了地球化学方法在加拿大西北领地 ＤＯ⁃１８ 隐

伏金伯利岩上的应用效果。 岩体上方，细粒级冰碛

物样品中 Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｎｂ 出现清晰的低缓异常，同
时发现一组特殊的烃类，特别是轻质烷烃和轻质苯

异常与土壤异常高度吻合。 基因组测序研究确定样

品组内不同的微生物群，并将微量元素化学、烃化学

和微生物作用有机结合。 报告还详细讨论了三者之

间的因果关系。
Ｄａｖｉｄ Ｓｅｎｅｓｈｅｎ 等介绍了石油和金属矿床上碳

氢化合物和金属异常。 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｓｉｇｈｔ 公司采

集了石油和金属矿床上方各种介质样品，包括壤中

气、土壤、植物或者地下水，分析有机和无机指标。
会上作者展示了不同介质样品中 Ｃ１ 至 Ｃ２４碳氢化合

物以及主量和微量元素地球化学调查结果。 利用类

似法医推理的地球化学手段（多证据如烃比值、碳
和氘同位素、地表土壤及植被和地下水的主要和微

量元素组成等）破解地表地球化学异常与下伏油田

和金属矿床关系。 作者展示了威利斯顿盆地（Ｒｏｎ⁃
ｃｏｔｔ 油田）、密歇根盆地（Ａｌｂｉｏｎ⁃Ｓｃｉｐｉｏ 油田）、格林

河流域（Ｊｏｎａｈ 致密气田）、大盆地（Ｇｒａｎｔ Ｃａｎｙｏｎ 油

田）和犹他州东部产于砂岩中的 Ｅｎｔｒａｄａ 哈雷圆顶

氦气田等的地球化学调查实例。 另外，作者还介绍

了怀俄明州东南部兰斯铀矿床地球化学试点测量结

果，在铀矿地表投影范围内，乙烷、氦和氡含量出现

异常。
Ｊａｍｉｌ Ｓａｄｅｒ 等在加拿大魁北克西北部 Ｔｅｍｉｓｋａ⁃

ｍｉｎｇ 地区利用碳氢化合物和土壤地球化学勘查金

伯利岩和硫化物矿床。 利用 ＡＧＩ Ｓｏｒｂｅｒｓ 采样器

（Ｇｏｒｅ 吸附剂）吸附土壤中来自矿床氧化产生的挥

发性组分（轻硫相———２０ 个碳以下的有机物），同时

采集对应层位土壤并测定微量元素。 在金伯利岩上

方，Ｃ３ ～ Ｃ７ 出现负异常，土壤中金伯利岩探途元素

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｋ 和 ＲＥＥ 也同样出现负异常。 目前尚不清

楚这种碳氢化合物和地球化学负异常是否与相同的

地球化学作用有关还是彼此独立。 然而，在埋藏的

硫化物矿床上方，Ｃ３ ～ Ｃ７ 烃和二甲基二硫醚出现正

异常， Ｃ１２ ～ Ｃ２０烃出现负异常。 作者认为碳氢化合

物和轻硫物质都可以用于探测埋藏的矿床，但具体

的特征可能有所不同。
澳大利亚 Ｒｙａｎ Ｎｏｂｌｅ 等对土壤的水提取和被

动土壤气体法进行了应用试点研究。 研究区包括西

澳 Ｊａｇｕａｒ 和 Ｂｅｎｔｌｅｙ 贱金属 ＶＭＳ 矿床、Ｎｏｒｔｈ Ｍｉｉｔｅｌ
镍矿床以及智利的 Ｉｎｃａ ｄｅ Ｏｒｏ 铜矿床。 采用实验

室模拟（矿石风化）和现场试验（浅井和横剖面）来
了解土壤碳氢化合物和气态元素穿过覆盖层的迁移

机理。 在土壤全量无异常的 Ｎｏｒｔｈ Ｍｉｉｔｅｌ 镍矿床，气
态碳氢化合物和土壤（１０ ～ ２０ ｃｍ）水提取的元素都

有异常显示，其中水提取的 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｓｂ 和 Ｓｎ 含

量指示矿化。 通过对比，水提取和被动土壤气体法

优于羟胺盐酸盐和王水提取的效果，其他矿区和实

验室模拟实验表明金属气体迁移均获得了一定的效

果。 作者认为对探测指标与矿床关系及其迁移机制

的理解将有助于这些勘查技术的未来应用。
不列颠哥伦比亚大学 Ｐｅａｒｃｅ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｌｕｃｋ 等提

出有机组分可作为铜斑岩勘查的探途指标。 矿床上

方土壤烃类异常被认为是微生物代谢和死亡细胞破

裂的副产物。 微生物作用如硫化物和铁的氧化以及

硫酸盐的还原是表生风化作用关键因素。 这些作用

产生的有机化合物常以生物膜（微生物和有机细胞

外聚合物）出现在矿床上方。 在各种金属和非金属

矿床上方，矿石、岩体、冰碛物、水和空气界面处产生

的氧化还原梯度的存在有利于微生物活动发生和碳

氢化合物信号在土壤中保存。 作者观测到冰碛物覆

盖的斑岩铜矿上方土壤中有机化合物信息能够成功

指示斑岩铜矿的存在，直链烷烃浓度在矿化露头上

方及其附近升高。 土壤碳氢化合物信号与矿化体、
主构造和表层覆盖物有关，综合分析地质、地球化学

和环境（包括生物和微生物学）特征有助于对多种
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化合物有机信号的解释。 各种数据分析技术的应用

旨在排除无矿地质体或地貌变化引起的碳氢化合物

的异常，捕捉到有价值的矿化信息。

８　 水文地球化学：环境与勘探应用

水化学专题共安排 １４ 个报告，５ 篇应用于矿产

勘查，９ 篇应用于环境和其他方面。 本文仅介绍水

化学在矿产勘查中的应用。
内华达勘探公司 Ｗａｄｅ Ａｌｌａｎ Ｈｏｄｇｅｓ 在美国内

华达州凯利流域采用低成本浅钻取样的水文地球化

学测量勘查隐伏卡林型金矿床。 内华达州是全球单

位面积金储量最大的金矿集区之一，但矿区 ６０％被

沙砾覆盖，金矿勘查成本高、难度大。 近来低成本钻

探取样并直接分析地下水中对卡林型金矿有指示意

义的微量元素，大大降低了水化学测量成本，成为一

种低成本、高效的隐伏卡林型金矿的勘查方法。 试

点流域（９００ ｋｍ２）盆地周围和附近已发现 ７ 千万盎

司黄金。 过去资料显示该区仍然具有很大的找金潜

力，但该区大部分被 ５０～３００ ｍ 不等的运积物覆盖，
使得勘探费用高且风险大。 已经完成 ５００ 个钻孔的

施工，采集了 ９００ 件地下水样品，分析水中金和其他

微量元素。 通过地下水中的离散三维浓度梯度分析

和验证，在浅处发现了金含量＞０．１×１０－６ 的金矿矿

化，且矿化具有向深部继续延伸的趋势。 作者认为

传统的勘探技术结合低成本钻探取样的新水文地球

化学技术，大大降低了该区金矿勘探成本和风险。
另一位来自内华达勘探公司的 Ｊａｍｅｓ Ｂｕｓｋａｒｄ

提出将水化学技术应用到不同尺度的金矿勘查中。
对于勘查 Ａｕ，最好的水文地球化学指示元素是水中

溶解的 Ａｕ 本身。 尽管 Ａｕ 在水中溶解度低，但严格

控制采样过程、采用恰当的分析方法和合理的取样

密度（浅钻），可以直接检测出水中万亿分之一的

Ａｕ（１０－９）。 与其他地球化学勘查方法相比，水文地

球化学优点在于需要样品数少且能够反映隐伏矿

（深部补给），是一种非常适合在覆盖区中应用的

Ａｕ 勘查手段。 水化学测量一般认为只适合于流域

尺度确定的找矿远景区，但作者认为在靶区选择阶

段，只要增加采样密度（包括钻孔分层取样），采用

３Ｄ 技术表达地球化学成果，水化学测量仍然能够发

挥作用。 作者在智利中南部的 ＬａＣａｂａñａ 地区开展

了试点研究，该区为蛇纹石化含铂族元素（ＰＧＥ）的
橄榄岩体，采集与含 ＰＧＥ 超镁铁岩接触的地表水和

地下水，采用 ＡＡＳ、ＩＣ、ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 和 ＩＣＰ⁃ＭＳ 多方法测

定了河水、溪水、井水和泉水中主量和微量元素（包

括 ＰＧＥ）含量。 结果表明，与橄榄岩接触的水为碳

酸镁型，铬（０．８６×１０－９ ～ ４．２７×１０－９）和镍（９．５７×１０－９

～５２．８９×１０－９）含量高，而与云母片岩接触的水是氯

化钠型，铬、镍相对低且变化小。 结论是水文地球化

学能够有效识别矿化，可以作为运积物覆盖区矿产

勘查手段。
爱尔兰地质调查局 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｇａｌｌａｇｈｅｒ 等介绍了

爱尔兰 Ｔｅｌｌｕｓ 调查计划中区域地表水地球化学调查

结果。 Ｔｅｌｌｕｓ 是爱尔兰地质调查局开展的爱尔兰全

国区域地球化学和航空地球物理调查计划简称。 该

计划已覆盖该国 ５０％以上的面积，其目的是在 ６ ～ ８
年内完成对整个国家（７０ ０００ ｋｍ２）的综合填图。 地

球化学计划采样介质包括土壤、水系沉积物和地表

水（一级和二级溪流），采样平均密度为 １ 个样 ／ ３．５
～４ ｋｍ２。 地表水元素含量由 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析，阴离子

组成由离子色谱测定。 目前水质量控制数据和元素

分布图可在 ＧＳＩ 网站上免费下载。 为了更好地解释

数据，还开展了试点研究，选择矿化区和远离矿化的

背景区，分别采集湿季和干季水样，除分析元素含量

外，还测定地球化学条件参数，如 Ｅｈ、ｐＨ、电导率、
总溶解固体量（ＴＤＳ）和水温。 结果发现无论是湿季

和干季，都出现了两种截然不同的水类型：酸性氧化

水和中性还原水。 与矿化有关的指示元素为 Ａｓ、
Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｌｉ 和 Ｗ。 作者认为水化学测量

可以作为运积物覆盖区勘查沉积岩容矿矿床的地球

化学手段。
澳大利亚 Ｎａｔｈａｎ Ｒｅｉｄ 等介绍了澳大利亚低密

度水文地球化学调查成果。 ＣＳＩＲＯ 已公开了该国地

下水分析和质量监控数据库，包括总溶解固体量

（ＴＤＳ）和 ６０ 多个元素含量数据。 在大区域内，特定

指标能够反映岩群和矿化特征，如 Ｙｉｌｇａｒｎ Ｃｒａｔｏｎ 北

部的 Ａｇｎｅｗ 和 Ｇｒａｎｎｙ Ｓｍｉｔｈ Ｇｏｌｄ。 在远景区尺度

上，指示元素如 Ａｕ、 Ｎｉ、Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｗ、Ａｓ 数据非常有

价值。 作者认为在综合考虑环境、岩石风化和高质

量分析等因素后，水文地球化学不仅可用于不同尺

度矿产勘查，而且可为人体健康和农业提供地球化

学基准值。
Ｒｏｎ Ｙｅｈｉａ 和 Ｄａｖｅ Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ 介绍了快速水文

地球化学测量技术应用实例。 试点区在不列颠哥伦

比亚省南部，使用便携式台式光度法（Ｐａｌｉｎｔｅｓｔ®）测
定水中 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｌ、Ｃｕ、Ｆ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｋ、Ｓｉ 和 ＳＯ４，检
出限从 １ × １０－６ 低至 １０ × １０－９。 阳极溶出伏安法

（ＡＳＶ，ＰＤＶ６０００Ｕｌｔｒａ）测定 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｐｂ，检出限

０．５×１０－９。 现场重复分析的精密度为 ２０％左右（Ｃｌ
除外）。 ＰＤＶ６０００Ｕｌｔｒａ ＡＳＶ 系统对大多数元素（尤
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其是 Ｃｕ 和 Ａｓ）的分析精度可以与室内实验室结果

相媲美。 作者认为试点测量圈定的异常可能与贱金

属和贵金属矿化有关。

９　 微观到宏观的生物地球化学：勘查、选矿、
修复和环境

生物系统在矿产勘查、选矿和场地修复中发挥

着越来越重要的作用。 本专题共安排 １０ 个报告，内
容主要为矿产勘查中生物地球化学应用，最活跃的

科研机构为不列颠哥伦比亚大学。
不列颠哥伦比亚大学 Ｓｅａｎ Ｃｒｏｗｅ 做了“微生物

与矿产：机遇与挑战”的综述报告，认为在地质时间

尺度上，微生物与地质过程密切相关，并将地球从其

由单细胞微生物生命支配的早期缺氧状态转变为目

前复杂的多细胞有氧生命的富氧状态。 微生物代谢

作用极大地改变了地球表面许多元素的分布，并直

接或间接地参与了世界上许多巨型矿床的形成。 因

此，微生物是世界上最有效的地球化学家，我们可以

从他们处理矿物资源的能力中学到很多东西。 报告

中作者概述了基因组学和合成生物学应用于矿产资

源开发的解决方案时所遇到的挑战。
堪萨斯大学 Ｄａｖｉｄ Ｆｏｗｌｅ 做了“覆盖区调查：实

验生物地球化学可以为埋藏矿化提供重要线索吗”
的主题发言。 生物地球化学作用一直影响着埋藏矿

化系统上方土壤中金属的分散和富集。 这些作用结

果会以诸如同位素异常、高 ｐＨ 和氧化还原衬值、气
体通量和电化学异常等次生信号表现出来。 关于异

常的形成机理，目前的概念综合了电化学、地下水脉

动、气体分散以及这些生物地球化学循环等作用，但
在解释诸如选择性提取、稳定同位素和其他元素地

球化学等数据时仍然存在诸多问题。 作者展示了其

选择各种类型矿石（斑岩铜矿、铜镍硫化物矿床和

ＶＭＳ 铜锌矿床）和对应种类的微生物进行流动柱模

拟实验获得的结果和认识。
不列颠哥伦比亚大学 Ｒａｃｈｅｌ Ｓｉｍｉｓｔｅｒ 等研究了

矿石风化过程中土壤微生物群落的响应。 他们尝试

利用土壤微生物群落指纹技术结合现代 ＤＮＡ 测序

技术寻找掩埋矿。 在围隔实验中，选择不同的铜浓

度（低含量代表埋藏矿床含量，高含量代表露头矿

强异常），提取微生物群落 ＤＮＡ，并对核糖体 ＲＮＡ
基因（１６Ｓ ｒＲＮＡ）的小亚基进行测序。 结果显示，
ＯＴＵ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ）数量为 ２ ２６５±１０５
（ 范围１９９３ ～ ２３８０ ） ，α多样性 （ Ｃｈａｏ１指数 ） 为

３ ４３８±３２７（范围 ２ ８０８～３ ７９１），表明测序覆盖率足

以捕获 ６５％的微生物群落多样性信息。 加铜处理

后的样品与对照组明显不同，表明黄铜矿和含铜物

质改变了微生物群落的组成，受黄铜矿和含铜物质

影响，一些微生物种类如 Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、 ＳＣ⁃Ｉ⁃８４
和 Ａｃｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｓ 增加，从酸性水、含硫化物矿山

废弃物和其他与矿山相关环境中采集的物质中，经
常发现这些物种，且数量相对较高，说明这些微生物

的生态与其栖息地中的金属浓度之间存在某种联

系。 加入矿石的土壤中，其微生物群落变化几周后

就可检测到。 这种强的微生物反应对于应用微生物

群落指纹勘查金属矿床非常有意义。
不列颠哥伦比亚大学 Ｂｉａｎｃａ Ｐａｔｒｉｚｉａ Ｉｕｌｉａｎｅｌｌａ

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等从分子生物学方面阐述微生物在矿产勘

查中的作用，提出随着廉价的现代测序技术和大数

据评估技术的出现，矿产勘查微生物学方法正在向

定量、高效和低成本率方向发展。 微生物群落信息

与土壤化学、矿物学和景观演化的结合提高了成果

解释的科学性。 他们实验的初步结果表明，相对于

背景土壤，掺入低量硫化物（如＜２００×１０－６Ｃｕ）的冰

碛物就可检测出微生物群落组变化。 目前正在进行

类似于金伯利岩更高含量 Ｎｉ 和 Ｃｕ 的微生物实验，
通过对已有的斑岩、金伯利岩和 ＶＭＳ 矿床上的土壤

微生物群落解析，并将群落基因组衍生数据集与痕

量金属化学、矿物学、表层地质学和其他环境变量

（包括 Ｅｈ 和 ｐＨ）相结合，确定微生物群落变化是否

与地球化学信号相关。 作者认为微生物特征和微量

元素异常信号之间的这种强关联性，可将微生物群

落剖析法作为冰碛物覆盖区的矿产勘查方法，并随

着测序技术设备小型化，这种方法可开发为便携式

现场分析技术。
Ｄａｖｉｄ Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ 和 Ｃｏｌｉｎ Ｄｕｎｎ 提出卤素可作为

盲矿的指示，并展示了两个应用实例。 卤素（Ｆ、Ｃｌ、
Ｂｒ 和 Ｉ）是火成岩、变质岩和沉积岩的常见成分，它
们在成矿系统的金属活化和迁移中起着重要作用。
研究区位于 Ｃｈｅｍａｉｎｕｓ 附近的 Ｌａｒａ 冰碛物覆盖的

ＶＭＳ 矿床和 Ｃｏｕｒｔｅｎａｙ 附近华盛顿山出露的浅成热

液 Ａｕ⁃Ａｇ⁃Ｃｕ 矿化区。 在华盛顿山，将黄雪松树皮

和山地铁杉叶片中的卤素含量与 Ａｈ 层土壤和埋置

土壤中 ３ 个月的活性炭收集器中的卤素浓度进行比

较。 在 Ｌａｒａ，采集和分析了西部铁杉和西部红花，经
过方法实验，植物灰分的温水浸出 Ｃｌ，且 Ｂｒ 和 Ｉ 衬
值和精度最佳。 研究结果表明，Ａｈ 层土壤中的卤素

浓度受水饱和度的影响不能指示矿化，而在华盛顿

山金矿化区，山地铁杉叶子和分泌物显示出明显的

Ｃｌ、Ｂｒ 和 Ｉ 顶状异常；在 Ｌａｒａ，西部的铁杉树叶中卤
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素在 Ｃｏｒｏｎａｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄ 周围形成同心环状异常。 通

过这两个实例可得出，卤素可能是探测浅埋硫化物

矿化的有效探途元素。
挪威地质调查局 Ｂｅｌｉｎｄａ Ｆｌｅｍ 等应用生物地球

化学勘查钼和铅矿床。 沿着奥斯陆裂谷布置了 １００
ｋｍ 横剖面和 ４１ 个采样点，采集了 １５ 种不同介质的

样品，研究了 １２ 种植物组织，包括云杉、越橘和蓝莓

叶和树枝、蕨类植物、马尾草、松树皮、苔藓、蘑菇

（红褐色乳盖）及 Ｃ 和 Ｏ 层土壤对矿化和岩性变化

的指示效果。 大多数介质在两个矿床附近出现清晰

的地球化学信号。 Ｏ 层土壤、云杉叶和木贼对钼矿

床指示效果最佳，蕨类植物、木贼与 Ｃ 层土壤对铅

矿化异常衬值最高。 与植物相比，蘑菇富含 Ａｇ、Ｃｓ、
Ｃｕ、Ｒｂ、Ｎａ 和 Ｃｄ，并含极高浓度的主要营养素 Ｋ，Ｐ
和 Ｓ，木贼和蕨类植物都富含稀土元素，如 Ｃｅ、Ｌａ 和

Ｙ。 但令人奇怪的是，大多数介质对于岩性变化没

有明显反映。
英美资源集团 Ｊｏｈｎ Ｃ Ｂａｒｒ 介绍了空气植物颗

粒物的地球化学信息及其在矿产勘查中的应用。 植

物根系对各种植物和树木的躯干、树皮、树枝、叶子

中元素的吸收，前人做了大量研究，但对树汁中的元

素研究很少，而对植物颗粒元素研究几乎是空白。
作者进行了一系列受控的实验室模拟，使用不同浓

度的锌、铅、镉和锰的放射性示踪剂，研究各种植物

（包括针叶树）对元素的吸收，测量并比较植物组

织、植物颗粒以及最表面土壤被模拟雨水淋滤后溶

液中的元素含量。 选择穿过矿化体的剖面，采集来

自植被和空气中的植物颗粒作为试点研究。 采样工

作靠一种特殊设计装在直升机下面的真空装置（收
集器）来完成。 将收集到的颗粒真空冲击到特制的

三层塑料胶带底层（柔软的聚脂薄膜粘合剂），胶带

中间为带有微孔的稍厚样托层，顶层为 Ｔｅｆｌｏｎ 塑料。
采样后胶带采用激光烧蚀—电感耦合等离子体发射

光谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＥＳ）进行元素分析，最多可达 ３４ 个元

素。 根据飞机的速度，连续采样距离 ２０ ～ １００ ｍ，颗
粒采样效率约为 ４００ 个样本 ／ ｈ。

芬兰地质调查局 Ｍａａｒｉｔ Ｓ． Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ 与维也纳

科技大学 Ｉｒｅｎｅ Ｈｏｆｆｍａｎ 等研究了芬兰北部矿区生

物地球化学数据处理方法。 在芬兰北部 ６ 种不同类

型和规模的矿床（包括 Ａｕ⁃Ｃｏ 矿床，ＩＯＣＧ 和 Ｎｉ⁃Ｃｕ⁃
ＰＧＥ 矿床）上进行的生物地球化学试点测量都能探

测到矿化信号，甚至在深部矿床（深度达 ２００ ｍ）上
方，也有弱异常显示。 作者展示了其采用成分分析

法（ＣｏＤａ）对芬兰北部生物地球化学数据的处理结

果。

来自澳大利亚 ＣＳＩＲＯ 的 Ｍｅｌｖｙｎ Ｌｉｎｔｅｒｎ 等报告

了西澳 Ｇａｒｄｅｎ Ｗｅｌｌ 金矿床地球化学试点研究成果。
Ｇａｒｄｅｎ Ｗｅｌ 金矿储量 ４ 百万盎司，覆盖物厚度 ３０
ｍ，氧化作用深度大于 ７０ ｍ，原生矿埋深 ４００ ｍ。 该

区属半干旱气候，植被主要为金合欢和木麻黄。 对

植物、富含有机质的表层土壤、下部土壤（０．１ ～ ０．２
ｍ）、地下水和钻孔中铁质物进行取样和多元素分

析，目的是确认是否存在地球化学异常和了解金属

溶解、迁移、沉淀作用特征。 结果显示，在金合欢树

叶、地下水和铁质物中均发现了 Ａｕ 的强异常。 作

者认为是生物地球化学机制导致植物异常的形成，
即浅层地下水 Ａｕ 被植物根吸收，在叶子中产生异

常。
新南威尔士大学 Ｄａｖｉｄ Ｃｏｈｅｎ 等提出用 ｆｐＸＲＦ

进行各种尺度的生物地球化学填图。 现场便携式分

析设备，特别是 ｆｐＸＲＦ 的持续发展，使实时获取生

物样品和常规地质样品多元素地球化学数据成为可

能。

１０　 寻找矿产的分析技术：从实验室—野外
现场分析

近年来，实验和分析技术向化学、矿物学、同位

素和遥感光谱多方法及实验室分析和现场分析并举

方向发展。 本次会议继续重视矿产勘查中现场分析

技术，特别是便携式 Ｘ 射线荧光（ｐＸＲＦ）分析仪的

应用，９ 个报告中 ４ 个与该方法有关。
奥林巴斯公司 Ａａｒｏｎ Ｂａｅｎｓｃｈ 对过去 １０ 年便携

式 ＸＲＦ 技术进行了总结，认为过去十年 （ ２００８ ～
２０１８ 年），矿产勘查和采矿业的手持式和便携式 Ｘ
射线荧光（ｐＸＲＦ）分析仪的创新和应用空前加速，
曾经备受批评的未来主义设备现已成为行业标配，
将继续以越来越快的速度发展，以满足现代地球学

家所要求的高性能和现场测定要求。 报告中对

ｐＸＲＦ 技术以及应用程序开发的主要进展和成就进

行了总结，硬件 ／软件技术创新表现在：①从活动源

移动到管道；②外形更坚固；③Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｐｉｎ（Ｓｉ⁃ＰＩＮ）
探测器对硅漂移探测器（ＳＤＤ）的创新；④新一代高

计数率（ＨＣＲ）数字脉冲处理器（ＤＰＰ）；⑤持续降低

ＬＯＤ 和扩展测量元素范围（轻元素和 ＲＥＥ）；⑥基于

现场的样品制备设备的创新；⑦实时质量保证 ／质量

控制、数据管理、可视化以及云数据交付的应用软

件。
ＳＧＳ 公司 Ｈｕｇｈ Ａ ｄｅ Ｓｏｕｚａ 等分析了便携式仪

器及其所提供的现场服务。 在过去十年中，随着火
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星探测器上小型化和坚固耐用的分析工具的发展以

及智能芯片和微电子技术的进展，便携式分析工具

不断涌现。 目前可用于元素分析的仪器有 ＸＲＦ、
ＬＩＢＳ、ｍｉｃｒｏＸＲＦ，用于矿物学分析的有近红外（ｐＮＩＲ
和 ｐＦＴＩＲ）、ＸＲＤ 和 ｕＲａｍａｎ。 它们都能为矿产勘查

和矿山开采决策实时提供数据，提高工作效率。 虽

然便携式仪器的兴起是分析技术的重大创新，但正

确的样品制备、仪器校准和操作方案仍然是获得可

靠结果的关键。 作者提出为提高结果可靠性，必须

开发便携式制备设备和标准化样品加工方法，培养

有经验的分析师。
澳大利亚 ＣＳＩＲＯ 的 Ｍｅｌｖｙｎ Ｌｉｎｔｅｒｎ 和 ＰＰＰＢ 公

司 Ｓｉｍｏｎ Ｂｏｌｓｔｅｒ 报告声称能够利用 ｐＸＲＦ 现场测定

低含量金。 这主要是由于 ｄｅｔｅｃｔＯＲＥ ＴＭ 的发明，使
常规 ｐＸＲＦ 能够在野外进行 ２４ ｈ 测量，并提供低至

１０×１０－９级的金测量结果。 他们还展示了一些现场

试验结果说明其效果，并预测该技术将极大推动全

球金矿勘查工作。
法国地质调查局 Ｂｒｕｎｏ ＬＥＭＩＥＲ 等应用 ｐＸＲＦ

评价了废弃矿山的环境和确定地球化学基准值。
美国赛普司公司 Ａｎｄｒｅｗ Ｓｏｍｅｒｓ 介绍了手持式

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）现场地球化学和矿物学

测定手段。 激光诱导击穿光谱或 ＬＩＢＳ 是原子发射

光谱的一种形式，可以快速提供光谱数据，显示一系

列元素的峰。 该技术已应用于各种环境的地质样品

测试中，包括实验室、矿物加工厂甚至是火星科学实

验室好奇号探测器。 随着宽波长范围、高分辨率手

持式 ＬＩＢＳ 仪器的出现，地质样品野外现场定性和定

量分析成为可能。 ＬＩＢＳ 能够测定 ｐＸＲＦ 不可测的轻

元素（如 Ｌｉ，Ｂｅ，Ｂ，Ｃ，Ｎａ）。 除测定元素含量外，采
用主成分分析（ＰＣＡ）等数据处理技术可用于识别

不同光谱之间的差异，提取地球化学指纹。
Ｂｕｒｅａｕ Ｖｅｒｉｔａｓ 矿业公司 ａｍｉｌ Ｓａｄｅｒ 和 Ｄｕｎｄｅｅ

贵金属公司 Ｎｉｋｏｌａｙ Ｚｈｉｖｋｏｖ 等以＜２ μｍ 的土壤黏土

组分作为采样介质勘查矿产，布置了一条穿过矿化

带和背景区的测量剖面， 取＜１８０ μｍ（３０ ｇ） 与＜２
μｍ（０．５ ｇ）粒级样品，采用王水 ／ ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行分析，
发现虽然两种粒级结果在矿化附近均有异常显示，
但＜２ μｍ 的 Ａｕ 和 Ａｇ 异常衬值更高。 同时，＜２ μｍ
黏土部分重现性和一致性更好，特别是 Ａｕ 和 Ａｇ 的

精密度降低了 １２％。 一些元素如 Ｃｕ 和 Ｚｎ 等在＜２
μｍ 粒级中含量更高，作者认为颗粒更细，具有更大

的比表面积，有利于元素吸附。
不列颠哥伦比亚大学 Ｒｙａｎ Ｓｈａｗ 和 Ｐｅｔｅｒ Ｗｉｎ⁃

ｔｅｒｂｕｒｎ 研究了地球化学样品部分提取过程中矿物

学反应模型。 实验土壤样品来自加拿大西北地区的

金伯利岩和智利阿塔卡马沙漠的斑岩铜矿。 循序提

取结果表明，除了提取目标相外，其他相也会被破

坏。 对提取后样品使用 ＸＲＤ、ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ、同步加速

器 ＸＡＮＥＳ 和 ＳＥＭ 方法的矿物学和化学表征，以建

立痕量金属行为模型。
Ｇｏｌｄｃｏｒｐ 公司 Ｔｈｏｍａｓ Ｂｉｓｓｉｇ 和不列颠哥伦比亚

大学 Ｐｅｔｅｒ Ｗｉｎｔｅｒｂｕｒｎ 使用氡探测器勘查被侧向运

移砾石覆盖的铜矿。 作者认为铀可以与 Ｃｕ 一起在

氧化和酸性大气流体中迁移，因此 Ｒｎ 气体测量可

以间接探测砾石中 Ｃｕ 异常。 为了验证这一假设，
他们在智利 Ｐｉｃａｒóｎ 次生铜矿和 Ｈｕｉｎｑｕｉｎｔｉｐａ 次生

铜矿床上方和附近共埋置了 １２８ 个 Ｒｎ 探测器，时
间约 １０ 天，同时在背景区安排了 １２ 个探测器作为

对照。 结果显示，在已知外来矿化之上或附近的 Ｒｎ
含量为 ３ ３００～８ ０００ Ｂｑ ／ ｍ３，背景对照区 Ｒｎ 含量为

３３３～２ ２５０ Ｂｑ ／ ｍ３，而在 Ｐｉｃａｒóｎ 矿化上方至 ３５ ｍ 处

土壤选择性提取结果中 Ｃｕ 含量却没有升高。 因

此，对于传统方法失效的地区，Ｒｎ 测量是低成本潜

在找矿手段。

１１　 结束语

第 ２８ 届国际应用地球化学会议交流成果颇丰。
在技术上，从野外采样、分析方法到数据处理，都有

了新进展。 在方法研究上，理论结合实际，跨学科交

叉研究活跃，表现出“八仙过海，各显神通”之势，出
现一些奇思妙想的方法，显示出地球化学在矿产勘

查领域仍然具有良好前景：
１）信息化给地球化学野外调查方式带来改变。

笔和纸等传统的野外工具变成电子设备，Ａｎｄｒｏｉｄ 平

板电脑和手机应用软件可实现水文地球化学、生物

地球化学、土壤和岩石样品采集定位和记录的数字

化，可节省大量时间，提高效率。
２）新思路、新方法探索方兴未艾。 同位素地球

化学勘查正在走向实际应用；激光烧蚀等离子质谱

分析技术在矿物微量元素地球化学研究中应用不断

深入；生物地球化学特别是微生物研究异常活跃，基
因测序技术引入使得数据解释更科学；土壤有机气

体地球化学测量技术（ＳＧＨ 和 ＧＯＲＥ）在应用中完

善；被解密的航空化探（无机和植物微粒）仍需检

验；水化学测量（包括浅钻取样）在区域矿产勘查中

战略意义得到认可；覆盖区地球化学勘查技术成熟

之路仍然漫长。
３）随着智能芯片和微电子技术的进展，便携式
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分析仪器不断涌现。 目前可用于元素分析的仪器有

ＸＲＦ、ＬＩＢＳ、ｍｉｃｒｏＸＲＦ，用于矿物学分析的有近红外

（ｐＮＩＲ 和 ｐＦＴＩＲ）、ＸＲＤ 和 ｕＲａｍａｎ。 它们都能在野

外现场应用，为矿产勘查和矿山开采决策实时提供

数据，提高工作效率。 特别是随着 ｄｅｔｅｃｔＯＲＥ ＴＭ 的

发明，可使用常规 ｐＸＲＦ 在野外营地现场测定微量

金（检出限 １０×１０－９），对于金矿勘查可能具有革命

性意义。
４）数据处理。 大数据时代，在充分理解数据本

质基础上，利用机器学习和人工智能方法能挖掘地

球化学数据信息。
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