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水化学找矿法及其在大型资源基地绿色调查中的应用
———以川西九龙地区地表水化学找矿为例

于扬１，王伟２，王登红１，高娟琴１，３，刘善宝１，袁蔺平２，于
!

１，３，张塞１，３

（１．自然资源部成矿作用与资源评价国家重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７；
２．四川省地质矿产勘查开发局地质矿产科学研究所，四川 成都 ６１００３６；
３．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：“战略性新兴产业矿产调查”工程积极倡导绿色调查新理论新方法在大型资源基地勘查开发中的

应用，绿色调查是川西大型锂铍资源基地综合调查评价工作的主要内容之一。本文梳理了水化学找矿法的

发展历程与现状，提出了水化学找矿法应用于矿产勘查及环境调查评价中存在的主要问题。在川西九龙湿

润半湿润高寒山区，尝试应用水化学找矿法对地表水中的化学异常进行研究，初步阐明应进一步详细调查的

锂远景区。实验方法是在野外现场运用多参数测试仪测定地表水的温度（Ｔ）、ｐＨ值、电导率（ＥＣ）、溶解氧
（ＤＯ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）五个参数，结合电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定锂硼铷锶镍钨钪等微
量元素，进而分析水体元素含量特征与矿化的关系。结果表明：研究区水体中的锂硼锶镍含量明显高于背景

值，在采集的６０件样品中，１７％的样品以上微量元素含量超过异常下限（７．７６μｇ／Ｌ），其中流经乌拉溪岩体
东南角（石头沟）的水体锂含量达到最大值２０．１μｇ／Ｌ，是研究区水体锂含量背景值的４．５倍，是异常下限的
２．６倍，与矿化的关系密切，其明显的变化规律可作为水化学找锂的找矿标志。研究区内乌拉溪岩体东南部
及洛莫岩体周边水体水化学异常与矿化关系明显，可作为下一步详细调查的远景区。研究认为，在当前环境

保护战略地位不断提升、绿色勘查力度持续加大、资源调查与环境保护并重的现实条件下，水化学方法对前

期找矿部署有指导意义。研究成果为解决川西高原生态脆弱区找矿部署与环境保护等实际问题提供了

参考依据。

关键词：水化学找矿；锂；电感耦合等离子体质谱法；大型资源基地；绿色调查

要点：

（１）评述了水化学找矿法的进展及其在矿产勘查及环境调查评价中存在的问题。
（２）通过川西九龙地区水化学调查实践，建立了找矿标志，提出了进一步调查远景区。
（３）揭示了水化学方法对前期找矿部署的指导性重要意义。
中图分类号：Ｘ１４２ 文献标识码：Ａ

—７２２—



水化学找矿法，以下简称“水化学法”，是众多地

球化学找矿方法中的一种，属绿色调查手段之一。

在可持续发展战略和生态文明建设被确定为国家战

略的背景下，水化学找矿法作为一种绿色调查方法，

对于解决生态脆弱区找矿部署与环境保护瓶颈等实

际问题具有重要意义［１－２］。

中国古籍记录说明古人早已有矿的存在与水体

特征相关的意识，先秦古籍《山海经》之《西次二经》

中提及“皇水出焉，西流注于赤水，其中多丹粟”，

是辰砂（汞的硫化物矿物）存于水中的最早记载。

《西次三经》中也有“丹水出焉，西流注于稷泽，其中

多白玉。是有玉膏，其原沸沸汤汤”，是石油导致水

体异常的最早记载。中国水化学找矿的基本思想古

已有之，但真正开始将水化学法应用于找矿实践是

在２０世纪５０年代，用于镍矿找矿尝试。国外的水
化学找矿实践开展则相对较早，在２０世纪３０年代
前苏联应用水化学方法进行了金矿勘查的试验。

本文梳理了国内外水化学找矿法的发展历程与

现状，总结了目前水化学找矿法在中国矿产勘查及

环境调查评价中存在的主要问题。通过对川西九龙

湿润半湿润高寒山区水化学异常性质的客观解释，

进而追索为其提供补给的矿体（或具有找矿潜力的

地质体），初步阐明应进一步详细调查的锂远景区。

九龙地区具有形成大型资源基地的潜力［３］，本文在

该地区尝试运用水化学找矿法的同时，调查了环境

基底，为助力大型资源基地高质量开发提供更为精

准、有力的支撑。

１　国际上水化学找矿的发展历程与现状
国际上水化学找矿的发展历程可大致分为方法

探索、普遍应用、综合研究三个阶段。

方法探索阶段。２０世纪３０年代开始，前苏联
开始水化学找金的试验研究，到２０世纪４０年代，前
苏联和西方的勘查地球化学家认为可将水化学普查

和水系沉积物普查结合作为解决小比例尺工作任务

的方法［４］。２０世纪５０年代，水文地球化学开始成
为一门独立的学科，研究成果丰富［５］。中国运用水

化学法找金属矿始于运用水化学法普查镍矿（如找

到陕西的煎茶岭镍矿），并通过后续普查证实水化

学方法可以用于寻找稀有金属矿床［６］。

普遍应用阶段。２０世纪６０年代，中国的水化
学找矿应用达到第一个活跃期，水化学找铅矿［７］、

铜铅锌多金属矿、铜（伴生钼）矿［８］、铅、锌、镍、锶、

钒、锡、锑、磷矿［９］，均取得了很好的找矿效果，同期

也开始应用“放射性水化学找矿方法”寻找铀矿

床［１０］。１９６５年前苏联的《金属矿床地球化学普查
指南》出版，水化学找矿法走向规范化。国外科研

和生产人员通过运用水化学法，在西伯利亚、中亚、

哈萨克斯坦、高加索等地区发现了大量的找矿远景

区，经详查发现了一些金属矿床。从２０世纪７０年
代初开始，中国越来越重视水化学找矿工作，将

稀网度水化学普查应用在川藏三江地区水化学找铀

工作中，取得较好效果［１１］；美国、加拿大等国也将水

化学测量作为铀矿普查最重要的方法之一。在７０
年代中后期，中国的水化学找矿工作处于低谷，只有

少数从事油气领域的研究人员继续采用此方法。

１９７５年，联合国教育、科学及文化组织（ＵＮＥＳＣＯ）
地球科学部委托捷克斯洛伐克地质调查所每两年在

捷克举办一期地球化学找矿方法训练班，其中水化

学方法作为短期训练班内容之一，１９８５年中国第一
次由武汉地质学院地球化学系派人参加第六期训练

班［１２］。２０世纪８０年代到９０年代初期，中国的水化
学找矿工作进入第二个活跃期，主要研究成果集中

在水化学找铀［１３－１６］、水化学找金［１７－２０］两个方面，并

形成了一系列方法标准［２１］，大量工作证明水化学法

是寻找和预测深部盲矿较有效的方法［２２－２４］。

综合研究阶段。中国自２０世纪９０年代中后期
以来，大部分矿种的水化学找矿工作基本停滞，水化

学法开始更多地应用到农业、环境领域［２５－２８］。中国

以找矿为目的的水化学调查基本集中在放射性水化

学找铀［２９－３３］。而国外应用水化学方法寻找多金属

矿的研究工作一直在进行，以美国、加拿大、澳大利

亚、芬兰等国研究成果较多。如美国学者运用水化

学法结合其他调查方法探寻辉锑矿［３４］，水化学寻找

金矿、铜铅锌多金属矿［３５］、矽卡岩型铁铜矿［３６］。加

拿大学者运用水化学方法探寻金矿［３７－３８］，对大量温

泉水地球化学数据进行分析，预测进一步工作的远

景区，发现明显的元素异常组合包括锂和铍［３９］。

澳大利亚学者运用水化学方法探寻铜矿［４０］。芬兰

学者运用水化学方法探寻铜矿［４１］，通过雪水探寻铜

矿［４２］，这些研究均取得很好的效果。

２　中国水化学找矿研究存在的主要问题
近年来中国资源勘查与环境保护科技创新能力

明显增强，绿色勘查工作取得巨大的进展，但仍然存

在一些不容忽视的问题。

（１）水化学法作为一种绿色调查的手段方法，
在资源勘查和环境保护两个领域的技术应用结合得
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不够紧密，绿色调查战略布局不够清晰。２０２０年２
月２８日，生态环境部发布了中国首个生态环境基准
《淡水水生生物水质基准———镉》。该基准以环境

暴露、毒性效应和风险评估为核心，揭示环境因子影

响人群健康和生态安全客观规律。由于自然地理和

生态系统构成等方面的差异，这种客观规律呈现一

定的地域特殊性。特别是在对国家能源战略发展有

特殊作用的大型资源基地综合调查工作，更应重视

水化学找矿法这一绿色调查工作手段的应用，在实

现地质调查工作目标任务的同时，摸清环境家底，为

助力大型资源基地高质量开发提供更为精准、有力

的支撑保障。

（２）水化学法的跨学科应用缺乏长期规划，研
究力量分散，成果产出零碎，科研任务与企业供需结

合不紧密。大量实践已证明，水化学法在环境领域、

资源绿色调查领域具有很好的应用前景，特别是针

对海拔４０００ｍ以上的高寒山区。水化学调查法获
取的微量元素数据、环境评价参数以及环境质量现

状，可以为相关企业的生态环境科技需求提供服务。

需要加强供需对接和交流合作，加快科技成果转化，

使水化学调查成果为企业治污提供依据，不断提高

绿色调查与生态环境科技服务水平。

３　水化学法在九龙地区的应用效果分析
本项目组依托“战略性新兴产业矿产调查”

工程“松潘—甘孜成锂带锂铍多金属大型资源基地

综合调查评价”项目在大型资源基地的找矿部署与

勘查开发工作中，树立生态优先绿色发展的理念，因

地制宜，于２０１９年６月在川西九龙地区尝试应用水
化学找矿法，取得了一些进展。

３．１　研究区概况
研究区位于川西稀有金属成矿带，属于巴颜喀

拉—雅江 Ｌｉ—Ｂｅ—Ａｕ—Ｃｕ—Ｚｎ—水晶成矿带康定
沙德—九 龙 子 杠 坪 Ｂｅ—Ｌｉ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ｃｕ—Ｗ—
Ｓｎ—Ａｕ成矿远景区南段，具有较好的找矿潜力［３］。

区内出露地层以三叠系为主，部分为二叠系及第四

系。区内岩脉以酸性、中酸性为主，偶见中性、基性

岩脉，岩性以二云母花岗岩为主。区内岩脉发育，主

要为伟晶岩脉，其次为花岗岩脉和石英脉，以伟晶岩

脉分布最为广泛，露头不易风化。研究区属于湿润

半湿润高寒山区，地形切割强烈，水系发育。以往研

究表明，在水系发育、切割剧烈的山区以及险峻的高

山区，分散流找矿法因其异常强度高、分散距离远，

是最主要的方法［９］。因此，本次工作的研究区具有

水化学找矿的有利地质条件。

３．２　样品采集
本次工作从洛莫岩体开始，在具含矿特性的岩

石接触带及重要地质体附近，以地下水补给的地表

溪流为研究对象，沿河谷及支流系统布置采样点６０
处，间距１～２ｋｍ，部分存在安全隐患、难以到达的点
位根据野外实际情况放稀取样间隔（图１）。

样品类型分为原水（用于测定主要阴阳离子）

和过滤酸化水（用于测定微量元素）两种。采用有

机玻璃深水采样器采集原水样，每个点取样前用待

采样品将采集器润洗三次。原水样品用０．４５μｍ孔
径聚醚砜滤膜过滤后收集３０ｍＬ过滤水于３０ｍＬ广
口瓶中，加０．３ｍＬ５０％的硝酸作为保护剂，用ＰＭ－
９９６Ｐａｒａｆｉｌｍ封口膜密封广口瓶，此为过滤酸化水。
３．３　样品分析方法

在野外现场运用ＷＴＷ３４３０多参数测试仪测定
水样的温度、ｐＨ值、ＥＣ、ＤＯ、ＴＤＳ五个参数并记录，
用于监测水体基本理化指标。原水样品的主要阳离

子Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用原子吸收光谱法测定，
ＨＣＯ－３、ＣＯ

２－
３ 采用碱滴定法测定，Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 采用离
子色谱法测定。过滤酸化水采用 ＩＣＰ－ＭＳ［４３］测定
锂、硼、铷、锶、镍、钨、钪等微量元素含量，方法依据

国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０第３０部分“４４个
元素量测定”，各微量元素的检出限均为０．０１μｇ／Ｌ。

对用于微量元素测试的样品进行过滤酸化是分

析过程中重要的步骤，水样经过滤后其中的不可溶

物质可以得到有效分离，不会对溶解的微量元素含

量测试造成干扰。加硝酸酸化主要是为了防止水样

品在运输期内发生变质，５０％的硝酸相对于过滤水
样品的滴加量（１∶１００）可有效防止变质且对测试
结果不会造成影响。但值得注意的是，５０％硝酸的
滴加量要严加控制，硝酸过量导致水样整体体积增

加，影响微量元素测试结果，且过滤酸化水由于额外

加入了硝酸，不可用于测试硝酸根等主要离子含量。

３．４　水化学特征及找矿效果
水化学异常不一定都与矿床有关［４４］。地表水

的化学成分取决于其在地球上循环所经的途径，而

岩石是决定河流天然溶质的最基本的因素［４５］。研

究在矿体影响下水体化学成分变化的规律，是解释

水化学异常的前提。这些规律表现在某些金属元素

含量的增高和主要离子、ＴＤＳ、ｐＨ值等环境特征因
子的变化。根据元素分析结果来看，本区水样水化

学特征可概括为以下几点。

—９２２—
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图中按照Ｓｈｒｅｖｅ河流分级法结合野外实际情况对采样河段标注河

流等级，九龙河、子耳乡河、踏卡河、雅砻江上游均混入多级支流，

未标注河流等级。

图１　采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

３．４．１　研究区水体元素含量特征
研究区水体锂、硼、锶、镍元素含量明显高于背

景值，与矿化的关系密切，其明显的变化规律可作为

水化学找锂的找矿标志。水中主要金属元素含量特

征见表１。
采集的６０件样品中１７％的样品超过锂异常下

限（７．７６μｇ／Ｌ），其中流经乌拉溪岩体东南角（石头
沟）的水体（３５号点）锂含量达到最大值２０．１μｇ／Ｌ，
是研究区水体锂含量背景值的４．５倍，是异常下限
的２．６倍，是亚洲最大已开采的甲基卡锂矿区地表

表１　水样中部分微量元素含量特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

分析项目 Ｌｉ Ｎｉ Ｓｒ Ｗ Ｖ Ｂ

最大值（μｇ／Ｌ） ２０．１ ５．４０ ５０５ ５．５３ ６．８０ ３５．０
最小值（μｇ／Ｌ） ０ ０．８０ ３１．０ ０．０５ ０．１０ １．０
平均值（μｇ／Ｌ） ２．９０ １．９０ ７９．０ ０．６８ １．００ ６．０
标准离差 ４．００ ０．７０ ７８．０ １．０９ １．１０ １０．０
富集系数 ０．１９ ０．０８ ０．４３ １．０７ ０．０２ ０．５３
变异系数 ０．９０ ０．３８ ０．８０ １．０５ ０．８９ ０．８９

背景值（μｇ／Ｌ） ４．５０ ２．０ ９７．０ １．０４ １．３０ １１．０
异常下限（μｇ／Ｌ） ７．７６ ２．８０ １４１ １．４７ １．７７ ２０．８
数据个数（个） ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ６０

水体平均值（８．６６μｇ／Ｌ）的２倍，是世界河流平均值
（１．８４μｇ／Ｌ）的１１倍。流经洛莫岩体２号点水体的
锂含量（１５．２μｇ／Ｌ）和 ４号点（１１．８μｇ／Ｌ），分别是
异常下限的２倍和１．５倍。流经二叠系、三叠系地
层的子耳乡河５３、５４号点水体锂含量分别为９．７５
μｇ／Ｌ和９．６１μｇ／Ｌ，乃渠乡 １４号点水体锂含量为
９．６７μｇ／Ｌ，超过异常下限１．２倍，超过甲基卡锂矿
区地表水体平均值。流经某花岗岩体的雅砻江５７
号点（子耳乡河汇入后）、雅砻江５８号点（５７号点下
游）水体锂含量分别为８．４４μｇ／Ｌ和 ８．３７μｇ／Ｌ，超
过异常下限１．０倍，是世界水体平均值的４．５倍。

锂是亲石元素，活动性高。原生矿石矿物为锂

辉石（稳定）、磷铝锂石（稳定）、锂云母（中等稳

定）。在风化作用下，原岩发生分解，一部分锂从矿

物晶格中析出，与卤族元素化合成可溶盐（如氯化

锂）在水中迁移。相关分析结果显示，水样中锂离

子含量与氯离子含量呈明显正相关，水体中锂离子

含量与水体的ＴＤＳ有密切关系，锂离子含量随矿化
度值的增大而升高（图２中ａ，ｂ）。九龙地区气候特
别是雨量和温度较甲基卡矿区为高，地形切割较甲

基卡强烈，水系较甲基卡发育，以上三点影响风化过

程的因素可能是造成九龙地区水体锂含量高的原

因。锂异常点经乌拉溪岩体、洛莫岩体和某花岗岩

体补给，可能是矿体的反映，可作为下一步详细调查

的远景区。

采集的６０件样品中１０件样品超过硼异常下限
（２０．８μｇ／Ｌ），其中九龙河干流（３１号点）硼含量达
到最大值３４．５μｇ／Ｌ，是异常下限的１．７倍。其次为
雅砻江５８号点（３２．２μｇ／Ｌ），是异常下限的１．５倍。
流经洛莫岩体４号点（３１μｇ／Ｌ）、乃渠乡１４号点

—０３２—
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（ａ）ＴＤＳ－Ｌｉ；（ｂ）Ｌｉ－Ｃｌ；（ｃ）Ｂ－Ｃｌ；（ｄ）Ｂ－Ｌｉ；（ｅ）Ｓｒ－Ｌｉ；（ｆ）ＴＤＳ－Ｓｒ；（ｇ）Ｓｒ－Ｎｉ；（ｈ）ＴＤＳ－Ｎｉ；（ｉ）Ｎｉ－ＳＯ２－４ ；（ｊ）Ｖ－Ｗ。

图２　部分微量元素与主要离子相关性图解
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｍｏｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｍａｊｏｒｉｏｎｓ

（２９．２μｇ／Ｌ），流经某花岗岩体的雅砻江 ５７号点
（２８．７μｇ／Ｌ），流经三叠系地层的 ５４号点（２４．３
μｇ／Ｌ）样品硼含量均超过异常下限。６０％的硼异常
点与锂异常点重叠。硼是亲石元素，在伟晶岩脉中

与锂共生，本次采集的水样中硼与氯离子显著正相

关，硼与锂显示正相关（图２中 ｃ，ｄ）。硼的主要造
岩矿物是电气石（很稳定），次生矿物主要是黏土矿

物和可溶性硼酸盐，土壤相主要有黏土矿物、电气石

和可溶性硼酸盐。硼的活性虽高，但在电气石中存

在则是例外。据已有资料判断，研究区水体中的硼

应主要来自电气石。而电气石是指示矿物，因此水

体中的硼元素异常可以作为间接找矿标志。

研究区有 １０件样品（１７％）超过锶异常下限
（１４１μｇ／Ｌ），最高值出现在流经乌拉溪岩体东南角
（石头沟）的水体（３５号点），锶含量达到５０５μｇ／Ｌ，

是研究区水体锶含量背景值的５倍，是异常下限的
３．６倍。其次为流经某花岗岩体的雅砻江５７号点
（子耳乡河汇入后）、雅砻江５８号点（５７号点下游）
水体锶含量分别为２６６μｇ／Ｌ和２５７μｇ／Ｌ，是异常下
限的１．９倍。流经洛莫岩体的２号采样点水体锶含
量也较高，为２３０μｇ／Ｌ，是异常下限的１．６倍。流经
二叠系、三叠系地层的子耳乡河５３、５４号点水体锶
含量分别为１５９μｇ／Ｌ和１４１μｇ／Ｌ，超过九龙地区水
体Ｓｒ背景值（９７μｇ／Ｌ）的１．５倍，是甲基卡矿区水
体锶含量平均值（１６．４４μｇ／Ｌ）的９．７倍和８．５倍。
研究区的锶含量和锂含量呈正相关，锶含量与 ＴＤＳ
呈显著正相关（图２中 ｅ，ｆ）。经统计，６０％的样品
中锶异常与锂异常点位重叠，这些矿化水经乌拉溪

岩体、洛莫岩体和某花岗岩体补给，可能是矿体的反

映，可作为下一步详细调查的远景区。
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研究区有９件样品（占比１５％）超过镍异常下
限（２．８μｇ／Ｌ），最高值出现在流经乌拉溪岩体东南
角（石头沟）的水体（３５号点），镍含量达到 ５．３７
μｇ／Ｌ，是研究区水体镍异常下限的１．９倍。流经二
叠系、三叠系地层的子耳乡河５３、５４号点水体镍含
量分别为３．１８μｇ／Ｌ和３．０３μｇ／Ｌ，超过九龙地区水
体镍背景值（２μｇ／Ｌ）的１．５倍。雅砻江５８、５７号点
水体镍含量分别为３．１μｇ／Ｌ和２．９６μｇ／Ｌ，是背景值
的１．５倍。研究区所有水样镍含量与锂、ＴＤＳ呈显
著正相关，镍与硫酸根离子呈显著正相关（图２中
ｇ，ｈ，ｉ）。受流域岩石化学风化作用的影响，不同岩
石地区河流地表水中主要溶解性离子含量有很大差

异（表２）。而岩石又是矿物的集合体，不同岩石中
各含有某些优势矿物，不同类别的矿物稳定性、对风

化的敏感程度各不相同，水体中溶解性离子的种类

和含量特征受其影响较大。可能是由于在伟晶岩接

触带，硫化物成分变为针镍矿（ＮｉＳ）导致水体中的
镍含量和硫酸根含量发生变化。

表２　研究区水体中主要溶解性离子含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

分析

项目

离子含量（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｆ－

最大值 ６６．８ １３．７ ６．１２ １１．０ １．５７ ７２．８ １７１ ０．６３
最小值 １１．０ ０．７６ ０．５６ ０．７４ ０．０９ ０．０５ ３８．７ ０．０３
平均值 ２８．３ ３．１５ ２．１９ ２．６４ ０．５４ ９．１６ ９９．８ ０．１４
标准离差 ９．０７ ２．５９ １．２１ １．３３ ０．３８ １０．４ ２９．５０ ０．１１
参考值 ０．７８ ０．３８ ０．３ ０．３ ０ １．５ ７．８ －

注：参考值为常见花岗岩地区的天然河流主要溶质浓度［４５］。

九龙河东侧三岔河等支流钨和钒含量高于背景

值，呈显著正相关（图２ｊ），打枪沟岩体和七日沟可
能具有钨矿找矿远景。数据分析结果显示，钨含量

最高值出现在洛莫岩体与打枪沟岩体中间（图４），
８号点水体钨含量高达 ５．５３μｇ／Ｌ，２号点为 ５．２７
μｇ／Ｌ，是研究区钨背景值（１．０４μｇ／Ｌ）的５倍，高于
异常下限的３倍以上。流经打枪沟岩体的九龙河东
侧支流（三岔河）４４号点钨含量３．６１μｇ／Ｌ，高于背
景值的３．５倍，是异常下限的２．５倍。流经七日沟
的九龙河西侧支流 ２９号点水体钨含量为 １．５１
μｇ／Ｌ，高于异常下限。钨的原生矿石矿物有白钨矿
和黑钨矿，活动性中等偏高，水体中钨含量的增高可

能受钨矿物的影响。

３．４．２　水化学类型判定及矿相组成
研究区地表水体水化学类型均为 ＨＣＯ－３ －Ｃａ

图３　研究区水化学Ｐｉｐｅｒ图
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

型（图３），具有地表水最常见的主要离子组合。所
有样品ＨＣＯ－３毫克当量百分数大于６０％，Ｃａ

２＋毫克

当量百分数均超过７０％，地表水体中优势阴离子和
优势阳离子分别为 ＨＣＯ－３和 Ｃａ

２＋，其余主要离子占

比均小于３０％，反映了该地区地表水中溶解离子为
ＨＣＯ－３和Ｃａ

２＋主导，无论是山间支流还是下游河流

受地下水混入的影响极小。

水化学异常所处的环境特征分析结果（表３）显
示，除 ＴＤＳ、电导率以外，其他环境因子如温度、ｐＨ
值、溶解氧与找矿指标都没有明确关联，变化趋势

不明。

表３　研究区水环境因子特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

统计项目
温度

（℃）
ｐＨ

电导率

（μＳ／ｃｍ）

溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＤＳ

（ｍｇ／Ｌ）

最大值 ２２．７０ ８．７０ ３８７．００ ８．２２ ２４５
最小值 ９．６０ ７．３１ ６１．８０ ６．８２ ３８．６
平均值 １５．６５ ８．２４ １６８．０２ ７．４６ １００
标准离差 ３．１５ ０．２４ ５６．８２ ０．３６ ３５．９

３．５　找矿效果分析
本次工作的初衷是在大型资源基地开发之前开

展环境本底调查，同时运用同一批水样开展水化学

找锂的初步尝试。从结果来看，九龙地区水化学找

矿的地质效果是比较满意的。综合水化学异常数据

处理与解释，结合地理信息系统空间分析功能，在

—２３２—
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图４　水体中Ｌｉ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｗ元素空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＬｉ，Ｓｒ，ＮｉａｎｄＷｉｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ＡｒｃＧＩＳ软件中可清楚地发现一些异常区域（图４）。
研究共发现５个异常区，其中乌拉溪岩体东南部、洛
莫岩体异常与矿化关系明显，可作为下一步详细调

查的远景区。打枪沟岩体、七日沟可能具有钨矿找

矿远景。流经二叠系、三叠系地层的子耳乡河 ５３
号、５４号点附近、雅砻江上游某花岗岩体可能具有

—３３２—
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锂成矿远景，建议考虑进一步开展地质工作。

王伟等［３］通过在川西九龙三岔河地区开展综

合地质调查工作，发现九龙地区具有明显的锂异常，

且与地质体的套合度高。外围乌拉溪地区发现大量

含锂辉石矿化伟晶岩转石，表明该区具有良好的稀

有金属成矿条件及找矿潜力。２０１９年依托同一项
目，王伟等在研究区开展了１∶５万水系沉积物测量
和１∶５万土壤测量，研究结果与水化学找矿结论吻
合（成果将另文发表）。

４　结论
水化学法在九龙地区的应用实例证明，川西地

表水锂、硼、锶、镍等元素在地表水中的化学异常与

矿化的对应关系明显，其明显的变化规律可作为这

些元素的找矿标志；乌拉溪岩体东南部及洛莫岩体

水化学异常与矿化关系明显，可考虑作为下一步详

细调查的远景区。但单独采用水化学法是无法完成

远景选区任务的，在下一步工作中需结合化探、遥感

等其他地质手段进行综合分析才能得出比较客观、

实际的结果。研究认为水地球化学工作的开展对于

前期找矿部署具有指导意义。

在当前保障国家资源安全与环境保护并重的现

实要求下，如何绿色环保地勘查战略性关键矿产，是

当务之急。本研究结果表明，地表水化学找矿法在

助力锂能源金属矿产地质找矿、大型资源基地合理

开发布局是较为有效的方法之一。该方法具有简便

快速、绿色环保、工作强度低的优点，在今后的绿色

调查工作中值得进一步推广、使用。但该方法对于

其他类型、其他地区的关键矿产勘查是否适用，需要

进一步试验研究。发展和创新水化学找锂的绿色调

查方法，建立水化学找锂的找矿标志，并尝试拓展应

用到其他矿种，是今后长期的研究方向。
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ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２３：３５６１－３５７８．

［４０］　ＮｏｂｌｅＲＲＰ，ＡｎａｎｄＲＲ，ＧｒａｙＤＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｍｉｇｒａ－
ｔｉｏｎａｔｔｈｅＤｅＧｒｕｓｓａＣｕ－Ａｕｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｓｏｉｌ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，
１７：１２４－１４２．

［４１］　ＨｕｌｋｋｉＨ，ＴａｉｖａｌｋｏｓｋｉＡ，ＬｅｈｔｏｎｅｎＭ．ＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＣｕ
－Ａｕｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｈｅａｖｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＶｈｋｕｒｋｋｉｏ，ｎｏｒｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，
１８８：１５６－１７１．

［４２］　ＴａｉｖａｌｋｏｓｋｉＡ，ＳａｒａｌａＰ，ＬａｈａｙｅＹ，ｅｔａｌ．Ｓｎｏｗｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ－ｅｘａｍｐｌｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｇｌａｃｉａｔｅｄｔｅｒｒａｉｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２００：１－１２．

［４３］　马生凤，温宏利，许俊玉，等．电感耦合等离子体质谱
法测定地下水中 ４４个元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９
（５）：５５２－５５６．
ＭａＳＦ，ＷｅｎＨＬ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４４
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１０，２９（５）：５５２－５５６．

［４４］　阎葆瑞，张锡根．湘粤地区几个多金属矿床水的某些
地球化学特征［Ｊ］．中国地质，１９６２（１）：２１－２６．
ＹａｎＢＲ，ＺｈａｎｇＸＹ．Ｓｏｍｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｗａｔｅｒｉｎｓｅｖｅｒａｌｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＨｕｎａｎａｎｄ
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９６２（１）：
２１－２６．

［４５］　陈静生．河流水质原理与中国河流水质［Ｍ］．北京：
科学出版社，２００６．
ＣｈｅｎＪＳ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．

—６３２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＧｒｅｅｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅＬａｒｇｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＢａｓｅ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍ ＪｉｕｌｏｎｇＡｒｅａｉｎ
ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＹＵＹａｎｇ１，ＷＡＮＧＷｅｉ２，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ１，ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，３，ＬＩＵＳｈａｎ－ｂａｏ１，
ＹＵＡＮＬｉｎ－ｐｉｎｇ２，ＹＵＦｅｎｇ１，３，ＺＨＡＮＧＳａｉ１，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１） Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
（２） ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎｔｈｅＪｉｕｌｏｎｇａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍａｒｋｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
（３） Ｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｅａｒｌｙｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．

—７３２—

第２期 于扬，等：水化学找矿法及其在大型资源基地绿色调查中的应用———以川西九龙地区地表水化学找矿为例 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅ‘ＳｔｒａｔｅｇｉｃＥｍｅｒｇｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＭｉｎｅｒａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ’ｐｒｏｊｅｃｔａｃｔｉｖｅｌｙａｄｖｏｃａｔｅｓｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｒｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｓ．Ｇｒｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｂｅｒｙｌｌｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｏｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ ｐｒｏｓｐｅｃｔａｒｅａｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ｂｙｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｈｕｍｉｄａｎｄｓｅｍｉ－ｈｕｍｉｄａｌｐｉｎｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｏｆＪｉｕｌｏｎｇ，ＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ
（ＴＤＳ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｉｅｌｄｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｅｒ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＬｉ，
Ｂ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｎｉ，ＷａｎｄＳｃｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍ，ｂｏｒｏｎ，ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄｎｉｃｋｅｌｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ．Ａｍｏｎｇｔｈｅ６０ｓａｍｐｌｅｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎ１７％ ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈａｄｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅｘｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ（７．７６μｇ／Ｌ）．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｆｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅＷｕｌａｘｉｒｏｃｋｍａｓｓ（Ｓｈｉｔｏｕｇｏｕ）ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ２０．１μｇ／Ｌ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ４．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄ２．６ｔｉｍｅｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ
ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ．Ｔｈｅｓｅａｎｏｍａｌｉｅｓｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｌａｗｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｉｔｈｉｕｍｓｅａｒｃｈｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎ．ＴｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＷｕｌａｘｉｐｌｕｔｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆｔｈｅＬｏｍｏＰｌｕｔｏｎｈａｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ａｒｅａｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
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