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介绍了 离子晕法”的方法学背景和测量方法，对与被测物质赋存形式有关的问题进行了 

讨论。与地气法对比，推测离子晕喾 些 鎏所测的物质可能是一类物质——赋存于气体中 
的固相微粒。这种认识可作为研制和改进一系列隐伏矿化探方法的基础。 ． 

关键词雌  探方法 彩 勤 ，馋 ‘ ／ 。 ，● ， 
1985年，前苏联著名学者 C-B-格里戈 方青昧。其实，该类方法真属地电化学之列 

良和 E。M·科平研制出一种新的隐伏矿化探 的，似只有两个。一是戈维特提出的以“矿体 

方法一“离子晕法”。今年三月，格氏来华，应 氧化一还原电池”原理设定的方法，十多年 

邀介绍并研讨了该方法。现据研讨所知和收 来，该方法的成功实例罕见；二是雷斯提出的 

集到的有关文献，作一简介，以供借鉴。 “部分金属提取法”(qHM，CHIM)，它以用 

人工直流电场提取电极附近活动态(水溶态) 

元素为特色，在我国、西方和俄国，都在研究 

众所周知，隐伏矿(掩伏矿、盲矿)普查是 及试验应用。依笔者拙见，对后一种方法的 
一

急迫而又困难的课题。除在裸露区被成功 元素迁移机制，从人工电场可将矿体中的物 

应用着的原生晕法外，近二十多年来发展了 质“提取”到地表的角度来探讨，是走了弯路 
一

系列掩伏医找矿方法，如盐晕法、热磁地球 的。实际上，“部分金属提取法”所言的“部 

化学法、有机络合物法、酶浸取法、元素活动 分”，也是指被某类自然力带到近地表的活动 

态测量法等等。这些方法均设定有某些机制 态部分，并非靠人工电流从深部“提取”的部 

将矿体及其原生晕中的物质带入近地表带， 分。然而，这类自然力的主体是否就是原作 

通过采样(通常为土壤样)分析信息量较大的 者20年前认为的水迁移作用呢?现需再认 

某种部分，即偏提取或部分提取，来强化与深 识。 

部矿有关的异常。总之，这类方法是依靠由 气体地球化学法一直被视为掩蔽区化探 

自然力搬运(迁移)到地表且呈固相存在的物 的重要手段。其测量指标和方案甚众，然共 

质来获取有用信息的。从70年代中起，这些 同的弱点有二：一是各方法测量的单指标性； 

方法被陆续介绍到国内，许多单位进行了试 二是所测指标指示意义的间接性，只个别情 

验和生产性应用，深化了对它们的认识。总 况例外，如汞气测量找汞矿。1984年瑞典人 

的说来，有效但问题不少，景观条件、介质性 研制出 地气法”，从气测类方法的圈子内向 

质、样品成分和分析误差恐系主要干扰因素。 外大走了一步。其实质性进展亦有二：一为 

地电化学法是一类独特且具吸引力的方 测定的样品不是气体本身，而是被地气流携 

法，1977年我们将它介绍给国内后 ，颇受各 带的固相微粒；二是一次分析的多指标性，即 

本支 1997年5月收到，李军华编辑。 

①<化探资料选编)(二)，中国地质科学院情报所出版，1977卑 l1月。 
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地质与勘探 

对一个样品可涮得若干种金属元素的含量。 

尽管“地气法”的难题还很多，但方法原理的 

进步是毋庸置疑的 无独有偶，俄国人格里 

戈良等研制的“离子晕法”，虽在文献中自列 

为“气体地球化学晕”之列，依笔者所见，却与 

“地气法”有异曲同工之妙。 

2 测量 方法 

“离子晕法”的原理⋯是：经研制 者确 

定，在掩伏矿化上方，于大气圈的近地表部 

分，存在着指示元素的偏高浓度。指示元素 

的这类异常可被专门安置的“离子陷阱”(即 

采样器)记录下来。采样器沿剖面每隔一定 

距离(通常为20 m)安装一个，采样时间为20 

h。“离子陷阱”的制作似乎极为简单。 据 

格氏口授，用一口径约 10 cm的浸腊纸盒，内 

盛 150 ml 1 N的HNo3，用一张半透膜蒙住 

盒口，用橡皮筋绷紧，倒置后用一支架放在地 

面上，高度一般为 25 cm(图 1)。采样完成 

后，取盒内溶液(电解液)用原子吸收法或极 

谱法分析其内的金属元素浓度，测定灵敏可 

达0 n×10—9o通常测定的元素有 ，Ag， 

cu，PI]，zn，(二0，Ni，Cr，Hg，As等。格氏认为， 

其体方案的调整余地颇大，如盒内溶液不用 

硝酸，用其他物质亦可；半透膜种类很多，甚 

至打字腊纸的衬纸也成；采样时间，采样器高 

度等等，皆可做种种尝试。 

一  
图 1 “离子陷阱”(采样器》装置示意图 

1一捕集液喜器；卜 半透睫； 

3一橡皮特 ；4一 支架 ；5一窖器底 

3 方法讨论⋯ 

3．1 测量高度 

为了查明大气中被研究元素浓度沿垂向 

的变化特征，研制者在各个观测点上于不同 

高度(2 5 cm，25 cm，50 cm，100 cm)安嚣了 

采样器(离子接受器)。结果表明，在所有测 

点上 Cu和 Pb的浓度有一致的变化特征，即 

在2．5 cm高度上元素的浓度最低。在所有 

情况下，均在25 cm高度上查明了最大的 Cu 

和 Pb浓度。随采样器高度增大，元素浓度 

变小，随后趋于均衡。各个观测点上某种元 

素组合浓度(累加浓度)的变化可更加鲜明地 

展示上述规律(图2)。据此可对代表性采样 

高度，即指示元素最大聚集高度得出一个概 

念。在所研究的金银矿型矿床上，该高度为 

25 cm。 

3．2 结果重现性 

为评价重现性，研制者在其研究的所有 

矿床上，都沿一系列剖面进行了重复采样，同 
一 个点上新样品采集和随后分析都在一昼夜 

以后进行。将基本采样和监控采样的结果加 

以整理即可看出，在所有情况下，该方法的重 

现性对可靠的记录和圈定指示元素的离子晕 

而言是足够 的。图 3是说明此点的一个例 

子。两次测量结果不同指示元素浓度变化曲 

线较好的吻合，证明离子晕测量的重现性可 

满足地球化学调查的目的。 

3 3 被捕获物质的性质 

在专家范围内就离子晕测量的首批成果 

进行讨论时，曾提出关于被查明异常系由离 

子引起的证据是极为“脆弱”的。人们的看法 

是：在“离子陷阱”的电解液中，矿化指示金属 

确实是以离子形式存在的；但这并不能成为 

在大气中(在离子陷阱之外)这些金属也以离 

子形式存在的证据。不能排除气溶胶粘附到 

① 盘节以下 客主要椎据 1997年 3月 1日格里戈良往 

全国地质图书馆所作讲座。 
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被电解液浸湿了的取样器半透膜上的可能 

性。为了研究化学元素以这种机制转入电解 

液的概率，进行了专门的工作。 

流向离子陷阱的指示元素具离子性质的 

目 
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证据，既以多年的电化学研究实验为依据，也 

以方法研制者的实验研究结果为依据。气溶 

胶显然是元素在大气中的一种可取存在形 

式。但是，以气溶胶形式进入离子陷阱的可 

B 

l0 20 0 10 ∞ 0 40 80 120 140 

质量 小／ 

图 2 元素浓度沿垂向的变化《金矿床) 

A—Pb的变C-；B cu的变化 

1，2一元素音量妁变化曲线；3一所有现划点上旅度总量(累加蔽宦)的奎化曲绽 

图3 基本采样与监控采样的结果(金矿床) 

1．2一 Au；3．4一 cu：S， Pb 

注：蚕 2、图 3髓表中的金属台量单位 Ilg(Ⅲ )似偏大，据参考文截[1]．该单位系指=苎150 ml溶液中所台的金蓠量 

能性，被前述的重复测量结果否定了，因为测 与之不同，气象条件对离子晕测量结果显然 

量的重现性很高。众所周知，气溶胶采样的 没有影响，这可从在许多矿床上完成的研究 

特点是重现性极差，完全受气象条件约制。 工作得到证明。然而，方法研制者也曾耽心， 
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地质与勘探 

含在气溶腔中的金属可能会因气溶胶粘附在 

半透膜上而进入电解液(在半透膜上，溶解作 

用已经可能是一种通过浸出薄膜的电解液进 

行的电化学过程了)。为了查明这一点，也为 

了对这类机制作出定量估计，专门研制出了 
一

种新结构的双膜离子陷阱。在主工作膜 

(作为电解液的底)下方 5 cm处安装第二个 

膜，它与电解液不直接接触(其间有一个空气 

层)，从而完全排除了气溶胶与电解液接触的 

可能性。用两种结构的离子陷阱完成的多次 

测量结果表明，两者的结果间无实质性差别， 

数据差异未超过分析准确度的范围。这就肯 

定地证明，气籽胶不是进入离子陷阱的化学 

元素的“供给者”，表 1的数据(1988年 4月在 

某矿段上的测量结果)可作例证。但是更仔 

表 1 用不同结构的离子陷 得出的测量结果(ng 

测量 Pb Cu 

日期 单膜 取膜 差 单膜 双膜 差 

5 l l l+l O 0 1 0 1 0 0 0 

6 l 5 l 2 十0 3 0 8 0 8 0 0 

7 I 5 l 4 十0 1 1 0 1 0 0 0 

8 0 9 0+9 O 0 0 6 0 6 0 0 

-] 1 9 I．8S 十0 05 0 8 0 8 0 0 

12 l 7 1．7 。0 0 0 4 0 4 0 0 

l3 l 5 1．5 0．0 0 8 0 7 +0．1 

I4 1 2 l 2 0．0 0 75 0 7 十0 05 

l5 1 45 1 4 +0 05 0 8 0 8 0 0 

l8 l 4 1 5 —0 1 0 7 0 7 0 0 

l9 l l l 1 0．0 0 6 0 6 0 0 

20 l 3 l 25 +0 05 0 8 0 8 0 0 

2l l 0 1．0 0 0 0 6 0 6 0 0 

22 l 3 1．3 0 0 l 0 l 0 0 0 

25 l 4 1．4 0．0 0 9 0 9 O 0 

26 l 8 1．8 0 0 l l l l 0 0 

27 1 6 l 6 0．0 l 0 l l —0．1 

28 l 0 1 0 0．0 0 7 0 7 0 0 

29 l 4 1 4 0．0 l 1 l 0 十0．1 

细地审视一下测量结果便可发现，单膜取样 

器酊结果有系统偏高的趋势，对 Pb来说更为 

明显。这种偏高也极少可能是由气溶胶粘附 

在薄膜上而造成的。 

格里戈良在总结所引证资料时说：“可以 

确认，在自然界确实存在着离子晕，在这种晕 

中，指示元素的主要存在形式是离子(起码不 

38 

是气溶胶形式)。” 

4 方法学意义 

说到这里，读者可能会关心“离子晕法” 

的实际使用情况。格里戈 良等在一系列金 

矿、多金属矿、铜一镍矿、硫矿、含金刚石岩筒 

上进行过测量，并观测到明显的离子晕，取得 

较好的成果⋯。园篇辐所限，拟另文介绍。 

在此，主要讨论格里戈 良这一研究成果的方 

法学意义。 

4．1 格里戈良对离子晕的认识 

格氏在总结离子晕的方法学进展时，说 

了一段在笔者看来语意未尽的话。“借助专 

门的离子接受器查明的近地表大气中重金属 

的地球化学晕，属气体地球化学晕之列。但 

是，由于这些晕不是通过直接测量大气中的 

化学元素浓度来查明的，而是通过电化学方 

法将元素大大浓集之后才查明的，因此该方 

法 也 可 称 之 为 气 体 电 地 球 化 学 

(aTMOgJIeKTpOFeOXHMHqeCKH!~)方法。同时，在 

文献中也使用着‘离子(HOHOMeTpHqecKH~)法’ 

这一术语，它不是‘气体电地球化学法 ’的完 

全的同义词，就其含义而言，‘离子法’已经反 

映出了在离子接受器中测量到的化学元素浓 

度的离子本质”(rpI,trop,,aH，1992)。在 格氏 

1997年所写的英文简介 中，他又把该方法 

称之为“离子电地球化学法”(ion—electrogeo— 

chemical method)。看来，格里戈 良对他所研 

制的新方法的实质性进展还没有表达清楚。 

4．2 “事实是第一性的 ——从取样器中的 

确检测到了与隐伏矿有关的金属元 

素浓度异常 

从上文可知，格里戈良对进入取样器的 

到底是什么样的物质，它是从哪里来的，通过 

怎样的机制转迁到取样器 中去的，为什么测 

得的异常会与隐伏矿有对应关系，都还尚无 

定论。然而他强调指出．通过大量实验和多 

种类型隐伏矿上的测量，用这种方法的确查 

明了有某种物质形成的异常存在，且与下伏 
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矿体有明显的对应关系。他说：“这是一个事 

实。事实是第一性的。为什么会这样，留给 

我们的子孙去研究吧!．1。据格里戈 良称，“离 

子晕”的存在已被俄罗斯科学院确定为科学 

发现。在俄国地质界，被确定为科学发现的 

研究成果有 n 项，“离子晕”的发现便是其中 
一

项。应该说，这一事实的确定是格氏此项 

研究最根本的成就，对类似化探方法的发展 

具十分重要的基础意义。 

4．3 离子晕法 的方法学意义浅析 

在背景简述中，我们对隐伏矿化探的主 

要方法类别作了概括，说到底，其基础都是元 

素赋存形式的研究和利用问题。大多数方法 

致力于从深部上来的矿化指示元素在近地表 

停驻的赋存形式的认别、提取和利用。而元 

素的迁移机制，主要从水动力作用、毛细作 

用、蒸发作用、电化学作用等方面探讨。总 

之，认为元素的迁移是被动的。提出的机制 

应该说是可能的、并非都被证实的。尽管这 

对方法的完善有不利影响，方法仍是可行的， 

不可能等机制查明后再进行方法的实践和完 

善。 

气体是最活跃的迁移介质，在隐伏矿普 

查方法研制中，气体地球化学法之所 一直 

受重视，就是从这一特性出发的。然而有没 

有不是标准的气体而又具备气体迁移特性的 

物相存在呢?“地气法”的出现给人们以极大 

的启示 J。“地气法”的研制者克里斯坦森等 

认为，他们所观测到的固相微粒是被上升地 

气流带上来的，对微粒本身的迁移能力未做 

探讨 他们对方法发展的重大贡献就是发现 

了可被检测出来的、与气体同时迁移的固相 

微粒。我国的地球化学家在研究和应用“地 

气法”时，得出了新的认识。地矿部物化探研 

究所(谢学锦、任天祥、伍宗华等)和成都理工 

学院(童纯菡等)先后提出①，固相微粒是呈纳 

米物质存在的，它们具有娄气相的迁移性状 

① 据这些作者近两年的科研报告 

和特殊的物理一化学特性，并 实验初步证 

实了这种可能性。俄国地球化学家格卢霍夫 

等(1995)采用了与我国极为相似的观测方 

法，主要采集的是气相介质中原子或分子簇 

团级的固相微粒，并在金矿普查 中应用 】 

所有这些，使人们对气相介质中赋存的超微 

细固相颗粒在深部找矿方法发展中的意义有 

了崭新的认识。 

“离子晕法”从另一个方面证实了“地气 

法”所依据的现象。首先，离子晕的原文是 

HnH0MeTpM岫cKHe opeoJII,I，本 意是离子 尺度 

(粒径)的晕。也就是说，该术语包含着被观 

测物质大小的概念。第二，格氏用双膜取样 

器所做的实验得出一个认识，认为离子晕中 

指示元素的主要存在形式是离子。但他似乎 

心有疑虑，又在括弧里加了一句话：“起码不 

是气溶胶形式”。也就是说，他认为被检测的 

是比气溶胶粒径更小的物质。那么，格里戈 

良所发现的这种特殊赋存状态的物质会不会 

与“地气法”所揭示的那种状态的物质是同一 

类东西呢?是不是纳米科学所研究的“纳米 

物质”呢? 

综上所述，国内外研究隐伏矿化探的地 

球化学家们已经将元素的一种特殊存在形式 
— — 极细微的固相微粒(纳米物质?)，作为制 

定探矿方法的基础。这是认识上的一大进 

步。但是具体探测方案和资料解释尚需在实 

践中完善和检验，例如，“离子晕法”和“地气 

法”的采样方案是否与拟测物质的迁移特 

很好匹配起来，采样的重现性会不会象格氏 

所说的那样好，所查明异常能不能与下伏矿 

床有那么好的对应关系，如何发展减少分析 

误差而又能做超微量(1O 级)分析的方法，等 

等。我们相信，坚持不懈、科学严谨的研究和 

实践，会把这类化探方法的实用远景更清晰 

地展现出来。 
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