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摘要：通过成矿元素的溶解、再迁移及在地表形成各种活动相态的过程，探讨利用元素有机相态勘

查隐伏金属矿床的机理，并介绍元素有机相态的提取技术及矿例。
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勘查地球化学是通过研究地壳中元素含量变化规律以达到寻找各种矿产的目的，该方法

在长期的找矿工作中曾经发挥了显著作用。但在隐伏矿床勘查阶段，其找矿效果却经常不尽

如人意。造成这种局面的主要原因是元素总含量测量方式与元素多种存在相态的实际情况不

适应，总含量的变化不能充分显示出元素不同相态的特征变化规律。根据国内与国外大量研

究结果认为，元素的相态含量，尤其是活动相态含量与深部矿床关系密切，因此在隐伏矿床勘

查阶段，有效的深部化探找矿方法应建立在元素相态含量分析技术基础上。凭借当前室内分

析技术水平和各种相应化学试剂，可将元素总含量分解成各种不同相态含量组成的广域相含

量谱，其中的活动相态可作为深部矿体的直接找矿信息。元素有机相态含量是谱系中的主要

组成之一。所谓有机相态指的是金属元素与腐植酸相结合形成的金属螯合物。

利用元素有机相态寻找深部矿床的作法始于原苏联，!$+!年",#,安特罗波娃在刊物上
正式发表该方法。她用焦磷酸钠将土壤样品中的腐植酸和富里酸提取出来，再分析其中被吸

附的金属元素和有机碳含量。随后该方法在各种不同景观地区不同比例尺的找矿中得到有效

应用。我国约从)"年代起引进该方法，在各种不同类型金属矿床上获得了有效的试验结果。

! 找矿机制的探讨

目前该方法尚未形成系统理论，为进一步探讨找矿机制，以下从成矿元素的溶解、迁移及

在地表形成元素有机相态等问题进行研讨。

!,! 成矿元素的溶解
地壳中各种物质之间都充满了极其复杂的物理与化学作用，地下水对矿体作用所引起的

成矿元素溶解是这种作用的主要表现形式之一。溶解由多种因素造成，一般可概括为：$相邻
矿物间的电极电位差造成的微电池溶解作用。在矿床中具有较高导电性矿物和具有不同电极

电位的矿物混在一起，并有地下水流经矿体附近时，则可连续发生电化学溶解；%宏观原电池
溶解作用。这种作用主要发生在同一矿体处在两个不同的氧化还原环境和矿体中的矿物分带

形成明显宏观电极电位差的情况下；&酸碱度对溶解的影响。如-.!/,*的酸性水易溶解铀
的氧化物，-.")的碳酸型水可溶解所有铀矿物，而碱性水仅溶解铀的硅酸盐矿物；’化学成
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分对溶解的影响。如在各种离子中，!"#和$%&#对铀的溶解影响最大，’"(#和)*(#次之。特
别是地下水中富含’+(和+(更加速铀的溶解；!细菌对溶解的影响。细菌对元素溶解有很
大影响，这种影响主要通过氧化与还原作用进行。例如自然界中存在的铁杆菌及硫杆菌可使

$%(#、),(#和-(#以及有机碳等氧化成高价态，成为./#的氧化剂，从而使铀氧化易于溶解；

"放射性元素衰变和硫化物反应释放出的热可促进元素溶解；#放射线照射引起元素溶解。
这种溶解作用是根据室内模拟实验结果得出的。浸泡岩石的蒸馏水中的元素含量随钴源照射

剂量和照射时间的增加而增大，其原因可能很复杂，但为研究元素溶解揭示出一条新思路。

!0" 成矿元素的再迁移
溶解于地下水中的元素可向各个方向，特别是向地表发生迁移，迁移因素可能概括为：$

浓度扩散。矿体附近的地下水系中存在明显的元素浓度差，因此元素以浓度扩散为主向距矿

体更远空间迁移；%大地氧化—还原场作用。在这种电场力作用下，带正电荷的离子从扩散晕
边缘继续向地表方向迁移；&毛细管作用。这种促进离子迁移的作用力发生在潜水面以下，毛
细水受重力影响仅能上升一定高度，再向地表迁移则依靠蒸发力；’气体迁移。这种迁移有两
种，一是元素以气体形式的迁移，另是金属微粒（102(211,3的颗粒）以气体为载体进行迁
移。来自上地幔的深部气体携带矿体金属微粒至地表，从而带来了深部矿化信息。因此，该迁

移方式引起化探工作者的极大兴趣，科学人员已在铀矿地区通过从土壤中收集到含异常铀的

气溶胶证实了该种迁移方式〔2〕，并通过室内模拟实验对元素迁移的距离进行了定量计算〔(〕。

!0# 微观裂隙迁移通道
迁移通道是元素向地表迁移必不可少的空间条件，与上述溶解因素和迁移作用一起构成

了元素再迁移三要素。岩石中存在的宏观裂隙构造系统无疑是元素的迁移通道。但普遍存在

微观裂隙构造系统的导通作用更不能忽视。4567%在石油产区经深入地研究后指出〔&〕：微观裂
隙构造系统由裂隙、解理和层面网络组成，并从深处至地表相互联通，为深部元素向地表迁移

提供了更为广阔的通道。关于金属矿床地区存在的微观裂隙构造系统尚须进一步探索。

!0$ 形成元素有机相态
当溶解的成矿元素沿各种断裂构造迁移至地表，在各种不同类型的表生地球化学环境影

响下转化为不同相态，每种相态都有相应的含量和特定的地球化学性质以及迁移规律。仅以

总含量为参数研究元素的变化不能充分显示出每个相态的固有特征，而分相研究元素的变化

规律是获取深部矿化信息的有效途径。应用现代室内物理与化学分析技术，可分离与提取元

素各种相态，从而将元素总含量展开成广域的相含量谱系。其中的各种相态都可作为深部找

矿参数加以研究，但在目前隐伏矿床勘查中已获得有效应用的仅是几种活动相态，如水溶态、

$%)),氧化物和有机相态等。有机相态指的是重金属与有机物相结合形成的金属螯合物，在
多种类型的有机物中只有腐植酸吸附重金属元素的机理被研究得比较清楚。

腐植酸是普遍存在的一种有机物，它吸附重金属元素的主要原因在于：$腐植酸是一种胶
体，其结构为球粒状，具有较大的内表面积，对重金属粒子有较大的吸附能力；%腐植酸胶体带
负电荷，有利于对带正电荷的金属微粒的吸附；&腐植酸在氧化和碳化过程中释放出强还原性
气体，造就了地表土壤的还原环境，8价铀被还原成/价铀，进而发生沉淀。
腐植酸吸附铀的多少与多种因素有关，其中溶液9:值的变化起决定性作用，当9:值在

;(8之间时腐植酸吸附的铀最多。其原因是此种条件下腐植酸负电动势最大，对铀的吸附能
力亦达到最大。

上所述及，腐植酸在地表造就的地球化学还原障，是屏蔽和沉淀深部成矿元素的有利空
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间。在成矿以后的漫长地质年代里，元素有机相含量不断得到叠加而富积，形成异常。传统总

含量化探测量结果难以反映出该类型异常，只有应用相含量化探才得以明显地检测出。

! 有机相态提取技术

用于提取的样品通常取自地表"层底部，采样质量一般为!##$。每个样品经研磨、过筛
（%#目）后，分别取&!’#$待提取用。

!(" 腐植酸的抽提及其碳含量的测定

!(’(’ 方法原理
用焦磷酸钠处理样品，其目的是将不溶性的腐植酸盐转化为游离腐植酸及可溶性的腐植

酸盐，再用氢氧化钠抽提；被抽提出的腐植酸溶液中的碳在强酸性硫酸介质中被重铬酸钾氧化

成二氧化碳。根据重铬酸钾的消耗量可计算出腐植酸的碳含量。

!(’(! 测定方法
取&!’#$试样于!&#)*的锥形瓶中，加入’##)*焦磷酸钠碱抽提液，摇动试样后置于

沸水浴锅抽提’+并间歇摇动，取出试样并澄清，将清液转入具塞容量瓶中，再加入’##)*抽
提液，反复抽提至腐植酸的棕色变浅为止。将抽提液合并记下总体积，待试液澄清后分取&
)*于容量为!##)*的锥形瓶中。准确吸取#(#,,)-.／*的重铬酸钾溶液&)*，加入浓硫
酸’&)*于水浴中经过/#)01加热氧化，取出后冷却至室温。用水稀释至’##)*左右，加&
)*磷酸（!2/34%5%#6）和/滴二苯胺磺酸钠指示剂，用硫酸亚铁铵溶液滴定至绿色等当点。
另外，吸取#(#,,)-.／*的重铬酸钾溶液各&)*，分别加入&)*焦磷酸钠碱抽提液和’&)*
浓硫酸，按上述条件氧化和滴定，测定空白值。腐植酸碳含量计算公式如下，

!7"
#7（$#%$’）&8
’(（$8／$"） )

’##。 （’）

式中，!7为腐植酸碳质量分数；#7为碳的摩尔质量（#75#(##/$／)-.）；$#为试剂空白消
耗硫酸亚铁铵溶液体积；$’为滴定样品时消耗硫酸亚铁铵溶液体积；&8为硫酸亚铁铵标准溶
液浓度；’为腐植酸碳质量比理论值（’5#(&）；( 为试样质量；$"为碱抽提液总体积；$8
为测定分取试液体积。

!(! 有机铀和总铀含量测定

!(!(’ 方法原理
采用激光荧光法可直接测定这两种铀的含量。在氮分子激光器发出的脉冲激光（波长

//91)）作用下，:4!;! 与荧光试剂的络合物发出波长为&##，&!#，&%,1)的绿色荧光，当激光
强度一定时荧光强度与铀含量成正比。但在相同条件下，腐植酸亦能发出光峰为%%91)的
兰色荧光，对铀测定形成干扰。因此，在样品预处理时加入高氯酸和硝酸将大量有机物质消

除；少量有机荧光干扰通过滤光片消除；其它与铀荧光峰接近的干扰通过仪器延迟线路消除；

铁的负干扰采用校正激光强度等办法予以消除。透过滤光片后的荧光被光电倍增管接收后进

入各种线路进入记录系统。

!(!(! 测定方法
测定方法见有关文献。腐植酸试样中有机铀质量分数计算公式如下，

!有机铀 "
$$!$%":*’

($’$/（*!%*’）%
!+,。 （!）

式中，!有机铀为试样中有机铀质量分数；$ 为试样总体积；$’为从$ 中分取的试样体积；$!
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为将!!稀释定容的试样体积；!"为从!#中分取的试样体积；!$为!"中加入铀标准溶液
后的体积；!%为铀标准溶液浓度；"!为!"的荧光强度；"#为!$的荧光强度；#&’为试剂空
白中的铀质量分数。

为便于对比，用下式对数据进行归一化处理，得到单位碳量吸附的有机铀（#$有机铀），

#$有机铀 %#有机铀／#(。 （"）
样品总铀质量分数计算公式如下，

#总铀 %
!!#!%"!

&!!（"#’"!）’
#()。 （$）

式中，#总铀为样品总铀质量分数；其它量符号同（#）式。

!)" 有机金和总金含量测定

#)")! 方法原理
采用石墨炉原子吸收法可测定这两种金含量。腐植酸溶液中的有机物质被硝酸、高氯酸

破坏，金在!*+王水介质中被聚氨酯泡沫塑料吸附，经硫脲介脱，用石墨炉原子吸收法测定。
本方法测定限为!,!-.!-，相对标准偏差!/!*+。

#)")# 测定方法
测定方法见文献［$］。腐植酸中有机金质量分数计算公式如下，

#有机金 %（*／&）（!／!$）。 （*）
式中，#有机金为试样有机金质量分数；*为从工作曲线上查得的金量值；& 为样品质量；! 为
抽提腐植酸溶液的总体积；!$为分取!的试样体积。
同样，用#)#)#中方法对数据做归一化处理。

图# $%&铀!钼矿&勘探线有机铀与总铀异常
!—第四系覆盖；#—上侏罗统张家口组；"—

流纹斑岩；$—断裂；*—贫矿；0—工业矿体

") 应用实例!

利用本方法在全国几个铀、金矿床上进行

了一系列应用实验，并取得良好试验结果。

")# 河北$%&铀矿试验结果
该矿床位于冀北与内蒙古交界地区的沽源

—多伦盆地。盆地基底是太古界和元古界变质

岩系，盖层是由晚侏罗纪的火山作用形成的酸

性火山岩建造，它构成了主要的铀成岩系。矿

区内构造发育，主要有12，34，23和24向
断裂，为成矿元素提供了良好迁移通道。目前

在这个地区已发现了$0-铀"钼矿床和*"$铀矿
床及许多铀矿点、带，矿体埋深#--#"--5。区
内地形大多平缓，第四系沉积广泛覆盖，给控矿

地质背景的研究及找矿工作带来困难。因此开

展多种物探等工作，这对评价盆地成矿前景及

矿床外围扩大起到了重要作用。为了进一步探

索适用于在本区的提取深部铀矿化直接信息的
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新方法，又开展了有机相态铀测量。

试验剖面选在矿床!号勘探线上，点距"!#，结果见图$。通过分析对比图中曲线变化规
律得出：!在矿体上有机铀含量变化规律与总铀大体相似，均为铀成矿元素所致；"有机铀测
量方法更适合于深部矿体勘查，有机铀异常比总铀异常大得多，前者的异常标度值比后者提高

了%倍多，因而勘查深部矿体能力获得很大提高；#有机铀测量找矿灵敏度大。
对铀矿床异常分析表明，元素有机相测量是寻找铀矿，特别是深部铀矿的有效新方法。

!&" 浙江潘宅多金属矿上的应用

图" 潘宅多金属矿总金及有机金异常
$—前震旦系陈蔡群’段变质岩系；"—挤

压破碎带；(—构造角砾岩带；%—金矿化带

潘宅地区位于浙江省中部，属诸暨市，面

积$!)#"。大地构造位置处华南褶皱系中陈
蔡—遂昌隆起带西北缘。江山—绍兴深大断

裂东南侧，芙蓉山破火山构造的东侧。本区

地壳变动剧烈、地质构造复杂、岩浆活动频

繁、矿产资源丰富，有铀矿、多金属矿和非金

属矿等。潘宅多金属矿位于芙蓉山破火山口

构造东侧夹于环状断裂和石壁脚—扬树蓬断

裂之间。主要出露为陈蔡群第*段上亚段，
褶皱构造单一，断裂构造以+,—++,向为
主。金矿化主要发生在黑云母斜长片麻岩类

中的三级或次级断裂破碎带中，地表覆盖厚

度小于$#。在本区开展过以元素总含量为
找矿参数的次生晕找金工作，利用有机金测

量找金在本区尚属首次，目的是通过在已知

金矿上的试验确定方法的有效性，以便在本

区进一步找金。

试验结果见图"。图中破碎带-.和-$!
为已知金矿化，与其相对的是总金和有机金

异常。-.的异常最大，有机金异常衬度值比总金异常衬度值大(倍，表明金矿化最好。-$!虽
然是已知金矿化，但异常小得多，并只有有机金异常。因此，金矿化程度比-.弱得多。-$$和

-$%是需要作出判断的未知金矿化破碎带，根据其与-$!的有机金异常相同，可推断这"个破碎
带的金矿化程度与-$!相同。从上述分析得出如下结论：元素有机金测量找矿灵敏度远比元素
总含量的大，用该方法可对本区金矿化做出进一步的预测。
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浮土覆盖层与溶洞顶板和溶洞充填物、溶洞充填物与溶洞底板构成的电性界面，对电流场的反

射量!值却只能在!"!#"之间变化，界面两侧介质电性差异越大，! 值的变化就越灵敏，
梯度也越大，这就是反射系数$法的高分辨率和优于常规解释方法的实质。

%&这种灰岩地区公路路基的勘测，地面通常较平坦，地下介质呈水平层状分布，因而!’曲
线受其它干扰导致畸变的因素少，有利于发挥反射系数$法解释!’曲线的优势。无疑，在岩
溶或洞穴探测中，电阻率测深法仍然是一种实用的工程物探方法，在获取准确的!’资料的同
时，采用反射系数$法对其进行解释，可以较准确地确定溶洞的空间位置，收到较好的效果。
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