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[摘 要]对我国东北地区森林沼泽景观地球化学特征进行了研究，提出该类地区表生条件下元素 

迁移集散分布规律和对地球化学异常的一些影响因素 通过已知矿区找矿方法试验研究和找矿预测区 

示范性测量，制定出一套森林沼泽景观中大比例尺化探工作方法与异常查证评价技术．． 

[关键词]森林沼泽 景观地球化学 迁移集散规律 影响因素 化探方法 

[中图分类号]P632 [文献标识码]A [文章编号]0495—5331(2006)0l一0051—08 

森林沼泽是我国东北北部地区一种重要的自然 

景观，主要分布在额尔古纳河流域、大兴安岭、小兴 

安岭和长白山地区，面积近7O万km 。这些地区成 

矿地质条件优越，有色金属、贵金属矿产资源潜力巨 

大。由于森林沼泽覆盖，景观条件特殊，地质工作程 

度低，多年来矿产勘查进展缓慢。随着大兴安岭地 

区有色金属矿产资源勘查开发项目的启动，该区将 

成为全国找矿工作热点。 

1 森林沼泽区自然景观及景观地球化学特征 

森林沼泽区位于我国东北北部，气候严寒湿润， 

属于寒温带或中温带湿润气候区。冬季严寒而漫 

长，结冰期长达 200～300天，一月份平均气温 
一 3O℃，最低气温低于一5O℃。季节性冻土与多年 

冻土广泛分布，阻碍地表水自由下渗，使得土壤过度 

潮湿，在地势低缓、排水不良的地方，沼泽化现象十 

分显著。夏季气候温和，降水集中，有利于植物生 

长，针叶林和针阔叶混交林形成茫茫林海。山区生 

长植被有兴安落叶松、樟子松、兴安自桦、山杨等，灌 

木以大叶杜鹃分布最广，沼泽地上常有矮桦、沼柳丛 

生。该类地区冻融作用强，山顶和山坡常分布石海、 

石流。 

除大兴安岭主脊山势陡峭外，多数地段山体浑 

圆，沟谷宽阔平缓。水系上游水流缓慢，水系沉积物 

以粉沙、粘土、泥炭和腐泥为主，有机质含量较高；11 

级及其以下水系径流通畅，水系沉积物粒度增粗，出 

现较多碎屑。山地丘陵区土壤以灰化土、暗棕壤、黑 

土为主，沟谷低洼地带分布沼泽土。土壤表层有机 

质含量高、呈酸性反应(土壤水提取液 pH值3．9～ 

5．0)。土壤剖面自上而下依次为：有机质层(0)、腐 

殖层(AH)、灰化层(E)、淀积层(B)、残积层(C)、风 

化基岩。沼泽土土壤剖面由泥炭层(H)和潜育层 

(G)组成，泥炭层含有大量水分和有机质，pH值为 

5．5～6．5；潜育层主要为粘土，土体紧密结实，有机 

质含量低。 

沼泽地区水质浑浊，成黄褐色，有腥臭味。由于 

大量腐殖质和有机酸进入水体，地表水呈现弱酸性 

或中性反应，其中呈弱酸性者居多。有机酸和铁锰 

含量较高者，水面呈现红褐色。据矿区矿化水系测 

量结果，地表水矿化度较低，一般不超过500mg／L。 

仅矿区异常水系成矿元素含量略高。根据沼泽所处 

的位置可分为两类：高位沼泽的沼泽水矿化度最低， 
一 般不超过45mg／L，pH值 3．5—5．9，腐殖酸的含 

量较高，约 85～140mg／L多属硫 一氯型；低位沼泽 

的沼泽水矿化度较高，可达500mg／L，pH为 6．0～ 

7．5，腐殖酸多在每升几毫克到数十毫克之内。 

森林沼泽区地域广阔，根据不同地区气候、地形 

地貌、土壤、植被、水系、介质类型等差异，将森林沼 

泽景观进一步划分为中山 一中低山森林沼泽区、低 

山丘陵森林沼泽区、低矮丘陵森林沼泽区、丘陵草甸 

森林沼泽区、半干旱丘陵草甸森林区等5种亚景观 

类型和一些过渡类型。根据地形地貌、水流、植被和 

沉积物介质成分，将森林沼泽区水系 一沟谷体系划 

分为常年径流水系、常年缓流水系、滞留水系、季节 
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性干沟、掩埋型干沟、无水山坳、草皮沟、苔藓沟等8 

种类型。前6种水系、沟谷是 l：50000化探主要采 

样部位。 

景观调研资料显示，森林沼泽区地表发育两种 

介质系列：其一是以石海、石流坡、岩块、岩石碎屑、 

水系碎屑沉积物为代表的碎屑介质系列，该介质系 

列是在低温严寒环境下，基底岩石在冻融作用和各 

种物理风化作用影响下形成岩石、矿物碎屑，通过重 

力和流水进行机械搬运，沿水系一沟系在地表形成 

碎屑异常，介质物质组分主要反映介质物源原生状 

态下的地质特征和矿化特征；其二是以粘土、腐殖 

土、生物遗体形成的各种腐殖质、水系沉积物中的软 

泥、泥炭、腐泥为代表的富含水和有机质的表生介质 

系列，这一介质系列是表生条件下，岩石风化产物在 

地表水、空气、生物、微生物参与下形成的，金属元素 

以元素活动态形式和其他易溶形式，通过地表水、生 

物、微生物活动进行迁移，在地表形成生物成因异常 

和水成异常，其介质组分主要反映介质物源表生状 

态下的地质特征和地球化学特征。这两种介质系列 

在介质成分、元素存在形式、物质迁移机制和地球化 

学异常特征等方面存在较大差异，是导致该类地区 

异常成因复杂、影响因素众多的重要原因。 

2 表生条件下元素迁移集散规律 

1)森林沼泽区地表疏松层中有机质、铁锰氧化 

物、粘土矿物的吸附作用与地表水淋溶作用共存，对 

介质中元素富集与分散产生影响。往往在矿化地段 

和背景地段显示出两种不同的分散模式。背景地段 

地表疏松层中吸附作用大于淋滤作用，自岩石到残 

坡积层、腐殖层，元素含量多有增高趋势(表1)。矿 

化地段疏松层中淋滤作用大于吸附作用，自矿化岩 

石向上到残坡积层、腐殖层，成矿元素出现不同程度 

的贫化(表2)。两种不同分散模式使得土壤异常衬 

度降低，这是森林沼泽景观区影响土壤测量效果的 

因素之一。 

裹1 背景地段残坡积层与下伏岩石元素含量对比 ccJ(Au)／10一。ccJB／10I6 

测试单位：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。 

衰2 东安金矿TC7槽矿化段残积层元素含量统计 

ccJH／10—6 

采样部位 加工粒度样品数 Au’ Ag Mn Mo 

测试单位：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。 ： 

∞(Au)／10一。 

2)水系沉积物中的两类介质(水系碎屑沉积物 

和泥炭)所显示出的异常信息具有明显差异。水系 

碎屑沉积物较好地继承了水系上游相关矿化地质体 

的元素组合、含量、元素存在形式等原始矿化信息， 

自水系上游至下游元素含量呈规律性递减，异常衰 

减梯度明显，对成矿地段有较好的指示作用；而水系 

中的泥炭虽然也携带了水系上游矿化地质体的部分 

52 

成矿信息，但由于泥炭对金属元素的吸附、携带和缔 

合在不同元素之间存在的明显差异，迁移过程中成 

矿信息往往会发生一定程度的畸变，元素迁移分散 

规律性差，对成矿地段的指示效果欠佳。因此水系 

碎屑沉积物是森林沼泽区中比例尺化探工作的最佳 

采样介质。 

3)矿化地段水系沉积物在搬运过程中随着迁 

移距离的增加，元素含量呈规律性衰减。不同元素、 

样品不同粒级的衰减梯度和有效流长存在一定差 

异。cu元素以 一6O目粒级显示效果最佳，自矿体 

至远离矿体水系沉积物中元素含量呈规律性递减， 

水系沉积物异常的流长大于2km；+10目粒级样品 

异常含量衰减较快，异常流长距离偏短(1．4km)；一 

l0一+60目样品异常衬度低，异常显示较差。Mo 

元素在不同粒级样品中显示的异常响应与Cu元素 
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基本相同。Au元素不同矿床存在一定差异，多宝山 

铜矿水系+10目中异常响应较强，异常变化梯度和 

浓集中心明显，但含量常出现起伏跳跃，异常流长可 

达2km，一1O一+6O目和-60目粒度样品元素含量 

偏低，异常显示较差；东安金矿水系则富集于一60 
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目粒级中。Ag元素以～60目粒级异常显示最好， 

水系沉积物流长大于2．5km；+10目和一10一+60 

目样品异常显示较差(图 1)。异常水系中Pb zn含 

量变化梯度较大，次生分散规律性明显，水系碎屑沉 

积物测量异常的流长一般大于2000m。 
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图1 黑龙江多宝山铜矿水系沉积物测量试验剖面 

4)水系沉积物采样粒度试验结果表明，不同元 

素存在明显差异。Pb As Sb Mn和部分Au Mo常富 

集于较粗粒级，而Ag Cu zn Hg和部分Au较多富集 

于细粒级。然而这种富集趋势不是绝对的，而是显 

示出一定概率。根据4个试验区34个测点135件 

样品试验结果统计，Pb A8 Sb Mn和部分 Au Mo富 

集于 一4一+20目、一20一+4O目、一40一+60目 

粒级的概率是46％一71％；Ag Cu zn Hg和部分Au 

富集于一6o目的概率是46％一56％。 

部分样品测试结果还显示 Au Ag As Sb Pb zn 

(：u等元素有时富集于 一60目粒度水系沉积物，时 

而还出现高含量点。相分析显示其存在形式为Au 

复合相、Pb、Zn氧化物相、结合相等矿物相形式。虽 

然这部分细粒级的高含量样品数量较少，不能作为 

代表性采样粒度，但有时可提供重要的找矿信息，在 

异常查证中应给予足够重视。 

5)成矿物质组分沿山体斜坡下滑进行横向迁 

移，在沟谷底部形成沟谷沉积物异常(图2)。沟谷 

沉积物异常在近矿地段衬度较大，梯度变化明显，对 

矿化地段有较好指示作用；沿沟谷向下运移，Au异 

常的迁移距离>730m。随着与矿体距离的增加，异 

常值递减，有波动起伏，但仍有异常显示(图3)，沟 

谷沉积物异常可以指示沟谷上游有矿体存在。 

6)对地表残坡积层、沟谷沉积物、水系碎屑沉 

积物、泥炭等各类介质样品中金属元素存在形式进 

行了研究，发现森林沼泽区各类介质中元素存在形 

式有继承原生状态下形成的稳定的矿物相形式和表 

生条件下形成的元素活动态形式两类。样品中成矿 

元素的硫化物相、氧化物相、自然金属相等元素有效 

相态含量高是矿致异常的直接指示标志，对矿体有 

直接指示作用；水溶相、粘土吸附相、有机络合物相、 

Fe Mn吸附相等元素活动态形式是间接指示标志， 

需结合元素总量、元素不同相态分量、元素相关关 

系、异常部位的成矿地质条件和景观环境等因素对 

异常进行综合评价。 

7)森林沼泽地区铜矿床(以多宝山铜矿为例) 

的残坡积土壤中Cu元素活动态形式占有较大比例 

(21．68％一46．44％)，并以铁锰氧化物相和有机相 

两种形式为主；水溶相和粘土相所占比例较小。对 

掩埋矿体的指示作用与元素总量相比较，元素活动 
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态异常衬度明显提高。在掩埋矿地段，使用元素活 

动态测量可以提高异常衬度(与元素总量相比)，较 

好地反映出覆盖层下的矿体赋存部位，对寻找掩埋 

矿体具有较好的指示作用。 

团  ㈣ ll ： 豳  l  臣曼 ⋯ ⋯ }_ lIl 呲 n_ 川t l  

图2 黑龙江东安金矿TC400—7土壤测量试验剖面 

3 地球化学异常的影响因素 

森林沼泽区景观条件复杂，对地球化学异常产 

生影响的因素众多，主要有：采样介质的种类、样品 

采集部位(或采样层位)、样品代表性、样品粒级、介 

质中有机质含量与成分、采样密度等。要想获得高 

质量化探数据必须对异常影响因素有所了解，若选 

择不当，会对异常的含量、异常规模、异常形态、异常 

组成产生影响。 

泥炭和腐泥是森林沼泽区上游水系、宽阔河谷 

和沼泽土中常见的介质，由轻度分解或高度分解、松 

散的富有机质土壤物质组成。具有粒度小、比重轻、 

容易流动迁移、有机质含量高等特点。据笔者在 l2 

个研究区测定结果，泥炭中有机碳含量4．88％ 一 

24．38％。金属元素在富有机质中的分布状态和富 
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集金属元素方式有以下3种：①矿化地段植物生长 

过程中其根部吸收土壤、岩石和地表水中的成矿元 

素和伴生元素，在植物体中富集形成植物地球化学 

异常。植物枯萎后随溪水迁移、沉积，并将这部分元 

素转入泥炭中，形成生物成因异常；②各种金属矿 

物、载体矿物微粒被泥炭携带、吸着，样品中金属元 

素出现较高含量，而与样品中有机碳含量无明显关 

系，在Me—orgC关系图上呈无序分布状态。相分析 

结果表明这些金属矿物微粒主要为硫化物相、氧化 

物相、硅酸盐结合相等矿物相形式；③富有机质介质 

对水系中活动态金属吸附、缔合形成的异常，在Me 
— orgC关系图上金属元素含量与有机碳含量呈线 

性关系。相分析结果表明这些元素主要为有机络合 

物相、粘土吸附相、Fe Mn氢氧化物吸附相等元素活 

动态形式。以上①②两种形式与成矿作用有一定关 
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0 l20m 

回 一 回 。 豳  圜  s l  _ ， 
图3 黑龙江东安金矿TC400—7土壤测量试验剖面 

】一第四系砾石、粘士；2一第三系松散砂砾岩；3一中燕山晚期流纹质潜火山角砾岩；4～印支晚期中粗粒碱长花岗岩； 

5一热液石英脉；6一萤石脉；7一金矿体及编号 
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系，对找矿有直接指示意义。第③种形式属于表生 

活动态形式，其富集与有机碳吸附有关，属于间接找 

矿信息，需要结合其他信息和标志进行综合分析才 

能确定其找矿意义。 

富有机质介质(泥炭和腐泥)对各种存在形式 

的金属元素携带和吸附富集，经常导致水系沉积物 

异常元素含量、元素组合、相关关系和异常结构发生 

变化，浓集中心发生较大偏移，对原有地球化学异常 

产生较强干扰，对有效指示矿化地段产生一定影响， 

增加了异常评价和异常查证难度。 

富有机质介质对金属元素携带、吸着和吸附，有 

时可以形成较高含量的次生富集异常。太平川地区 

水系沉积物测量试验结果显示，该类次生富集异常 

的特点是：①同一个采样点泥炭样品和 一6O目的 

富含有机质细粒样品元素含量高，而水系碎屑沉积 

物随着粒度变粗，元素含量逐渐降低，直到不出现异 

常含量；②元素次生富集含量值可以达到Cu 222× 

1O～ ，Zn 435×10～ ，Au 165×10一 ，Ag 0．46×10 ； 

③异常地段元素相关性差，不同元素富集形成的高 

含量点的位置不同；④根据相态分析资料，有机络 

合物相、粘土吸附相、Fe Mn氢氧化物吸附相等元素 

活动态含量在该类次生富集异常中占有一定比例。 

⑤水系沉积物测量中使用“漂洗法”采样可以在一 

定程度上消除有机质吸附富集所产生的影响。 

4 中大比例尺化探方法及异常查证评价 

方法技术 

通过多宝山铜矿、得尔布尔铅锌矿、小西林铅锌 

矿、东安金矿、天合兴铜矿等已知矿床化探方法试验 

研究及l2个预测区示范性测量，提出森林沼泽景观 

区中大比例尺化探方法及异常查证评价方法技术如 

下 ： 

1)水系发育的中山一中低山森林沼泽区、低山 

森林沼泽区应采用水系沉积物测量方法，水系分布 

较少地段可以用沟谷沉积物测量作为辅助方法。采 

样前应横穿沟谷踏勘，寻找具有常年径流的主流水 

系，选择适当部位，使用多点组合方法采集水系碎屑 

沉积物样品。当水系沉积物中有机质含量较高时， 

为了消除有机质干扰，应使用“漂洗法”采集样品。 

没有水系时，可垂直沟谷的走向，运用剖面法多点采 

集沟谷沉积物样品。采样粒度可以根据地形、植被、 

水流、水系沉积物情况和主攻矿种，采用 一4～+6O 

目、一10一+6O目、一6O目等粒级。尽量避免采集 

泥炭沉积物样品。采样密度3—5点／km 。 
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2)水系不发育的低山丘陵森林沼泽区和丘陵 

森林沼泽区可以采用沟谷沉积物测量作为主要方 

法。沟谷沉积物测量沿着沟谷体系实施，沟谷较窄 

时可沿沟谷使用多点采样法采集组合样品；沟谷较 

宽时垂直沟谷使用剖面法采集组合样品，以保证样 

品的代表性。采样时应穿过草皮层和腐殖层，样品 

加工粒度一6O目。采样密度4—6点／kin 。 

图4 森林沼泽区异常查证方法和工作程序 

3)地形起伏小、沟谷不发育的低矮丘陵森林沼 

泽区、丘陵草甸森林沼泽区可以采用土壤一岩屑测 

量方法。均匀布点，为了加大每个采样点的控制范 

围，尽量将采样点布设在有利于物质沉积的沟谷或 

相对低洼处。采样时应穿过草皮层和腐殖层，采样 

粒度可以根据介质发育情况和主攻矿种，采集一4～ 

+6O目、一1O～+6O目、一6O目等粒级。采样密度 

5～8点／km 。 

4)由于1：50000化探测量主要目的是圈定找 

矿靶区，在景观条件复杂、简单采集一种采样介质无 

法达到目的时，可以根据测区介质分布的实际情况， 

使用行之有效的多介质采样方法，采集不同介质和 

不同粒级样品(主要指水系碎屑沉积物、沟谷沉积 

物和残坡积土壤或岩屑)。多介质采样方法的关键 

是正确确定不同介质的异常下限，使其测量结果能 

有效圈出与矿化有关的地球化学异常。 

5)水化学测量的矿化指示元素与水系沉积物 

测量基本一致。在吉林省天台兴斑岩铜矿区，cu、 

Mo、W、Bi、Pb、Zn、Cd、As、Hg元素异常准确地圈定 

出了主要矿化地段和找矿远景地区；Ag、W、As、Sb、 

K 0元素异常对矿区的控岩控矿构造有一定程度的 

反映。在黑龙江省小西林铅锌矿区，Pb、zn、cd、As、 
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Sb、Bi、Cu、Mn、Co、CaO、Fe203、K20诸元素异常对已 

知最好的铅锌矿化地段有十分明显的指示。在掩埋 

矿体分布地段(多宝山斑岩铜矿区)，地表水显示弱 

酸一弱碱性(pH值为6．7—7．8)，自矿体向下游水 

系pH值缓慢升高。水中Mo和sr异常对未开发的 

多宝山铜钼矿床有明显的指示，其中Mo异常具有 

衬度高、迁移距离远(>4．8km)的特点，最高含量达 

到Mo 6．72ng／ml；Sr异常的迁移距离类似，但异常 

强度较弱。因此，水化学测量可以快速有效地缩小 

找矿靶区，可以作为 1：50000地球化学测量一种有 

效的辅助方法。 

6)大比例尺化探测量的目的是发现和圈定与 

矿体有关的地球化学异常，对矿体进行定位预测。 

采样中必须穿过腐殖层和灰化层，在残坡积层顶部 

采集正常残坡积土壤、岩屑样品。土壤剖面发育情 

况与基岩成分、地形地貌、坡积层厚度、山坡向阳情 

况、植被等因素具有密切关系，当上述条件不同时， 

上壤剖面的分层结构、厚度乃至介质成分可能会出 

现较大差异，从而导致取样时，采样层位、采样介质 

成分、粒度分布出现不连续的情况，对测量效果产生 

影响。在这种情况下，应该注意选择合适的采样部 

位，采集能够代表测点附近基岩组分和蚀变矿化特 

征的样品，并注意尽量保证采样层位和采样介质的 
一 致性。因此样品应尽量采集残坡积层基岩风化后 

形成的岩石碎屑或土壤样品。在倒石堆、石海、石流 

坡发育地段，可以采集岩块之间的细粒物质。在冻 

土发育地段或运积物覆盖地段，应加大采样深度，必 

要时使用采样钻。采样粒度可以选择 一4～+40 

目、一10～+60目、一60目等粒级。采样密度 100 

～ 200点／km 。 

7)植物测量和元素活动态测量等方法可以在 

地表疏松层大面积覆盖、常规化探方法难以奏效的 

地方发挥一定的作用，以获取覆盖层下的掩埋矿信 

息。在小西林和天合兴两个试验区，植物剖面测量 

都能有效的圈定出已知矿体分布地段。植物测量和 

元素活动态测量可以作为森林沼泽区大比例尺化探 

测量的辅助方法。 

8)通过景观地球化学调查、找矿方法试验和示 

范性测量结果，提出森林沼泽景观异常查证方法和 

工作程序如下： 

森林沼泽区异常查证方法和工作程序见图l。 

5 结论 

1)森林沼泽区景观条件复杂，地球化学异常影 

响因素众多。必须针对研究区景观、亚景观特点和 

存在的干扰因素，确定相应的工作方法，才能取得预 

期找矿成果。 

2)泥炭、腐泥等物质具有粒度小、比重轻、容易 

迁移、有机质含量高、对金属元素吸附性强等特点。 

泥炭对金属元素携带、吸着和吸附，使介质元素背景 

含量增高，有时可以形成中等含量以上的地球化学 

异常，还会使异常元素组合、元素相关关系和异常结 

构发生变化，浓集中心不明显并会发生较大偏移，这 

些因素对地球化学异常形成较强干扰，增加了异常 

评价和异常查证难度，对地球化学勘查效果产生严 

重影响。因此，地球化学测量中必须尽量避免采集 

泥炭。 

3)针对森林沼泽区景观特点，为了消除有机质 

干扰和强化找矿信息，研制了适用于该类地区水系 

沉积物测量的“漂洗采样法 ”。试验结果表明，样品 

经过漂洗，可以在较大程度上有效消除介质中有机 

质影响，样品中有机碳含量大幅度降低，而与成矿作 

用有关的异常信息得到明显增强。 

4)介质中元素存在形式对判定异常成因、异常 

是否与成矿作用有关具有重要作用，这一指标将在 

异常评价中得到有效应用。因此，应该重视研究和 

发展元素痕量相态分析技术，使其在化探异常查证 

评价中发挥作用。 

5)笔者及参加课题工作的研究人员运用所制 

定的中大比例尺化探方法和异常查证评价技术，在 

得尔布尔铅锌矿、多宝山铜矿、东安金矿、小西林铅 

锌矿、天合兴铜矿等已知矿区及外围和莫尔道嘎、牛 

耳河脑、太平川、碰头岭、吉峰、西陵梯、扎敦河等矿 

化异常区开展示范测量，取得很好的地质效果。所 

获异常准确地圈定出矿体和矿化地段位置，并新发 

现了多处具有重要价值的地球化学异常。其中牛耳 

河脑南区Au Ag As sb异常经过查证和后续地质工 

作，已经发现具有较大远景的金矿产地，表明所制定 

的方法技术在森林沼泽区行之有效。 

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 

是课题参加单位之一，张华教授级高级工程师、杨少 

平、孔牧高级工程师在课题中开展了大量研究工作。 

课题实施过程中还得到了牟绪赞、任天祥、莫根生等 

教授级高级工程师和中国地质调查局 肖桂义处长的 

帮助和指导，在此一并致谢。 
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CHARACTE砒 STICS oF LANDSCAPE GEOCHEMIsTRY AND EXPLORATION METHOD 

IN THE FOREST —SW AM P AREA 

JIN Jun．Chen Wei—min．1)ing Ru—fu 

(Beijing Institute ofGeologyfo，Mineral Resources，Beijing 100012) 

Abstract：Characteristics of landscape geochemistry in the forest—swamp al'~a in Northeast China has been studied，and then some regularity of ele· 

ments migration．enrichment and dispersion as well∞ factors 0f influence on geochemical anomaly Hnder the supergene condition in the are／t have been 

pmposed．By means of prospecting method test for known ore district and demonslration measurement for metallogenic prognosis area，a set of working 

method and technology of anomaly inspection and evaluation for medium —large suale geochemical exploration in the forest—swamp area has established． 

Key words：forest—swamp，landscape geochemistry 。regularity of elements migration．enrichment and dispersion，influem：e factor，geochemical ex 

ploration method 
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