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摘  要: 在系统跟踪研究国内外地质期刊文献的基础上, 梳理了新世纪找矿地球化学面临形势和存在的重

大问题, 全面总结了近十年来, 俄罗斯有关找矿地球化学基础理论和方法论、区域地球化学调查方法与应用, 

以及地质-地球化学找矿模型的研制与应用等众多方面的思路和做法。研究认为, 俄罗斯首创的多目标地球

化学填图技术可有效地提高国家地质图的质量, 为矿产资源量的综合评价和生态环境的评估及一系列基础

问题的解决, 提供详细的信息。同时, 还指出俄罗斯地球化学家为解决新世纪的找矿问题, 加大了技术创新, 

重点聚焦于提高地球化学找矿信号的衬度和强度, 提高运用地质－地球化学找矿模型的效用, 完善处理地

球化学数据的计算技术, 以实现地球化学场与地质、地球物理场的综合等, 诸创新点和思路值得参考借鉴。 
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Geochemical Mineral Exploration in the New Century:          
Russian Experience 
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1) School of Marine Sciences, China University of Geosciences, Beijing 100083;  
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Abstract: Based on studies of geological literature both in China and abroad, this paper analyzes the situation and 
important problems facing the exploration geochemistry in the new century, and summarizes last decade’s basic 
theories and methodologies related to the exploration geochemistry, regional geochemical survey methods and  
applications as well as the ideas and practices in the establishment and application of geological-geochemical  
exploration models and quite a few other aspects developed in Russia. The authors’ researches show that the  
technology of multi-target geochemical mapping initiated by Russian experts can effectively improve the quality 
of the geological map of China and provide detailed information for the comprehensive evaluation of the mineral 
resources, the assessment of the ecological environment, and the solution of a number of basic problems.   
Meanwhile, this paper also points out that, for solving the mineral prospecting problems in the new century,  
Russian geochemists have strengthened the technical innovation work with emphasis placed on enhancing the 
contrast and intensity of the geochemical exploration signal and the effectiveness of the geological-geochemical 
exploration model and perfecting the calculative techniques for geochemical data processing so as to realize the 
integration of the geochemical field with the geological and geophysical fields. It is held that Russian       
geoscientists’ innovative ideas and experience mentioned above are worthy of being used as reference. 
Key words: geochemical mineral exploration; Russian; new century; mineral exploration 
 

 

20 世纪初由克拉克(美)、戈尔德施密特(挪威) 和维尔纳茨基(俄)正式创立的地球化学学科, 已诞
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生了 100 余年。费尔斯曼(俄)从理论地球化学的实
际应用出发, 首次在大学设立“应用地球化学”课
程, 至今已近 100 年。应用地球化学的主要发展方
向“地球化学探矿”(化探), 于 20世纪 30年代在苏
联和北欧产生, 迅速在全世界推广和应用, 发展成
一门成熟学科, 迄今也近 80 年。中国化探走过 60
年发展历程, 从“学生”变成在许多方面领先的开
拓者, 备受世界关注。面对新世纪的找矿任务, 许多
国家都在总结经验, 探索未来, 思考进一步发展之
路。本文重点介绍俄罗斯学者在新世纪头十年间对

找矿地球化学发展的思考, 以飨读者。 

1  新世纪的找矿形势与找矿地球化学的地位 

费尔斯曼在提出“应用地球化学”时就曾指出: 
“矿床学是现代地球化学的一个部分, 没有地球化
学和矿物学分析方法, 矿床学就不能发展⋯⋯, 找
矿 问 题 , 实 际 上 是 个 纯 地 球 化 学 问 题 ”
(Кременецкий, 2006)。到 20世纪末, 不同国家通过
地球化学找矿都发现了数以百计的工业矿床, 可谓
成绩辉煌。俄罗斯的地球化学家对中国化探的找矿

成就尤为羡慕和赞赏 (Кременецкий, 2006, 2008; 
Головин et al., 2004)。 

进入 21 世纪, 地质找矿的形势如何, 找矿地球
化学的地位如何, 是思考找矿地球化学发展策略的
前提。 
1.1  找矿难度空前加大, 化探作用尤显突出 

进入新世纪, 找矿难度空前加大。Кременецкий 
(2006)从理论上作了生动的描述: 若地壳的平均厚
度为 25 km, 以体积计, 世界上所有矿产的总储量
加预测资源量, 未必能占地壳最上部几千米的百万
分之几, 资源总量是有限的。在世界矿产的总储量
中, 全部金属矿床储量的相对份额仅占 11.5%。而人
类历史发展至今, 地壳中 80%的金属矿和烃类矿产
储量已被发现并部分开采, 换言之, “干草垛”里的
“绣花针”现已几乎全部被找到。新世纪的找矿必

将更加艰难。 
另一方面, 科技进步已改变了“矿石”的概念。

例如, 20～30年前, 金矿开采对象是金粒粗大、平均
品位不到 4～5 g/t 的砂矿和原生矿, 现在用生物淋
滤和堆浸法, 已可利用平均品位不大于 1 g/t的细粒
分散状金矿。因此, 瑙莫夫称, “矿石就是相对背景
而言含有某些组分(单个矿物、矿物结合体和不形成
独立矿物相的微量元素)的异常含量和(或)异常分布
量的岩石”(Кременецкий, 2006)。对矿石概念的这

种表述方式, 凸显出了地球化学方法在当代地质找
矿中的重要地位。 
1.2  化探纳入地质调查基本程序, 作为区域找矿的

开路先锋 
进入新世纪, 俄罗斯更加突出了“从区域到局

部, 依次缩小靶区”的找矿思路, 着力加强化探在区
域找矿中的作用。这突出表现在俄罗斯国家地质图

编图计划上。这项计划要求, 在编制第三代 1: 100
万国家地质图和第二代 1: 20 万国家地质图的各幅
图件时, 都要有相应的地球化学底图, 即把地球化
学调查纳入地质调查的基本程序, 从而带动和促进
了区域地球化学调查和研究。该计划的目的是, 通
过编制这两种基础地质图, 落实和推动领土的多功
能地质研究, 提高矿产资源增量, 提高陆地和大陆
架地质研究程度及灾害性地质作用研究水平。尤其

在区域矿产资源量的预测和进一步工作靶区的选择

上, 要充分发挥地球化学方法的效用, 作为区域找
矿的开路先锋。 

目前, 编制地球化学底图的信息主要有三类来
源: ①回溯(存档)地球化学信息和一些区段的补充
地球化学调查信息 ; ②同步地球化学调查信息 ;   
③超前地球化学调查(当前即指多目标地球化学填
图)信息, 需要指出的是这里所指的“同步”和“超
前”都相对地质填图的先后而言。要求所编制的地

球化学底图能解决关系到矿产勘查和生态调查的 14
项重要问题(Головин et al., 2010)。据 2010年文献, 
俄罗斯已编制出 119幅第三代 1: 100万国家地质图
的地球化学底图, 占国土面积的 58%, 其中, 根据
多目标地球化学填图信息编制的 31幅(250万 km2), 
通过总结、分析和重新解释原有地球化学资料而编

制 的 88 幅 (990 万 km2)(Морозов, 2010);          
在 2000—2009 年间, 编制出第二代 1: 20 万国家地
质图约 614 幅(编者推算), 基本上均有地球化学底
图。目前, 这项工作还在继续推进, 但地球化学底图
的质量尚不尽人意, 正在探讨解决办法。 
1.3  找矿地球化学(化探)由辅助手段变成主导的勘

查方法 
俄罗斯学者认为, 20 世纪的地球化学找矿成绩

突出, 但主要是在远景明显的地区(已知成矿区或带)
进行的; 就方法论说, 可归结为在已知矿结和矿田
内经验式地圈定地球化学异常, 与同类已知客体(标
准客体)类比, 从而查明新矿床。所以, 过去的地球
化学方法, 在很大程度上被当作地质填图或普查-勘
探的辅助手段(Кременецкий, 2008)。 

进入新世纪, 露头矿和易发现矿床几乎被发现
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殆尽, 需要在半掩蔽区和掩蔽区查明金属矿和油气
田。在这种条件下, 直接的地质路线观察已力不能
及, 地球化学找矿成了查明新区的主导方法。这就
要求: 一方面, 必须加大地球化学探测的深度, 改
进和解决地球化学方法本身存在的问题; 另一方面, 
应该把地球化学工作与地质、地球物理和遥感工作

结合起来 , 构成改进的地下资源地质调查工作程
序。在这些程序中, 地球化学工作被公认为起主导
勘查作用(Кременецкий, 2008; Морозов, 2010)。 
1.4  大力提倡多学科综合研究, 揭示地球化学场的

地质内涵 
在新世纪的找矿形势下, 地球化学调查要起主

导作用, 并不等于化探“唯我独尊”、“单打独斗”。
俄罗斯地球化学家一贯认为, 地球化学场是成岩作
用、构造作用、成矿作用和表生作用的历史产物, 不
同级次和不同介质中的地球化学异常, 具有不同的
地质内涵。要提高地球化学找矿效果, 不能就异常
论异常, 应该甚至必须把地球化学资料与地质、地
球物理和遥感资料结合起来, 进行深入的综合研究, 
才能揭示异常的地质意义, 判定地球化学异常的性
质。近十年来在俄刊上发表的化探文献, 突出地反
映着这种指导思想。尽管这种综合研究思路和方法

在俄罗斯的实行尚不尽人意, 但被俄罗斯地球化学
家们认定为提高找矿效果的必由之路。 

2  多目标地球化学填图技术被视为俄罗斯
的创新工艺 

对于提高区域地球化学填图的质量, 俄罗斯已
形成了明显的思路 : 要提高地球化学工作的效果 , 
不能只着眼于改进具体探测方法, 而要创新整套技
术工艺。近 20年来, 俄罗斯稀有金属矿物学、地球
化学和结晶化学研究所(ИМГРЭ)创建并改进了一套
全新的技术——多目标地球化学填图技术。通过在
不同景观区的 6 个试验场(46 万 km2)和 8 个地区开
展生产性试验, 证明了这套工艺的实用性和有效性, 
被俄罗斯地球化学工作者誉为“一套原理全新、举

世无双的技术”。 
多目标地球化学填图的创新之处在于: 将按网

格的随机取样, 改为在依据多因素划分的准同类地
区内进行确定性取样 ,  样品密度可以放稀 ,  如 , 
1 100∶ 万比例尺填图 1 个样/100 km2, 使采样点减
少到原来的 1/10; 在一个取样点上对 3～5种介质采
样, 如, 基岩、A-B-BC诸层土壤、底积物、地表水、
苔藓、针叶等; 用精密分析手段(感应耦合等离子光
谱、质谱、X 射线荧光、原子吸收等)分析样品, 元 

 

图 1  地质-地球化学预测普查组合结构图  
(Кременецкий, 2006) 

Fig. 1  Composite structure diagram of             
geological-geochemical prediction and reconnaissance 

(Kremenetskiy, 2006) 
 

素数可达 50 种; 以地理信息系统为基础整理数据, 
用“多元场法”、“地质扫描”、“地质场”等方法处

理数据和筛选异常(Головин et al., 2004; Морозов et 
al., 2008)。 

这套技术与传统技术相比的优越性, 突出表现
在以下两个方面:  

(1)有效提高国家地质图地球化学底图的质量: 
目前依三类信息源编制的地球化学底图, 满足度不
同, 质量参差不齐。例如, 到 2009 年底, 就第三代
1 100∶ 万国家地质图而言, 已编成的 62 幅(占国土
和大陆架面积的 38.5%)中只有 49 幅具地球化学底
图(占 79%), 其中合格和基本合格的 36 幅(合格率
58.1%); 正编制的 56 幅中只有 38 幅具地球化学底
图(占 67.9%), 其中合格和基本合格的 18幅(合格率
32.1%)。而就第二代 1 20∶ 万国家地质图而言, 情
况更差, 经审查合格的地球化学底图仅有 51 幅(占
已编地质图的 8.3%)(Головин et al., 2010)。必须说明
的是, 凡依据多目标地球化学填图信息编制的底图, 
质量全部合格, 而不合格的底图主要是依据其他资
料信息编制的。 
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(2)充分保证多方面地质调查对地球化学信息

的需要: 多目标地球化学填图按标准的格局同步采
集岩、土、底积物和水等样品, 获取的信息量大, 可
全面查明和圈定各层级地球化学场的不均一结构 , 
一致性地反映出非均一性的自然分量和人为分量 , 
并在地球化学底图上对它们进行区分、解释和评价。

因此, 依靠多目标地球化学填图信息, 能圈定新的
潜在成矿区和矿结, 对矿产资源量作客观的综合评
价, 能评价环境的生态地球化学状况, 解决一系列
基础地质问题。 

因此, 俄罗斯的许多学者极力主张, 在区域地
球化学调查中增加超前多目标地球化学填图技术的

投资比例 , 以提高地球化学底图的满足度和质量 , 
为各级次异常地球化学场的解释和应用提供信息保

障。俄罗斯不少文章也反映了多目标地球化学填图

技术对解决不同问题的独特作用和效果, 包括在俄
罗斯国家重大工程中的应用等(如 : Головинet al., 
2004, 2010; Липилин et al., 2006; Кременецкий, 
2008; Морозовet al., 2008)。 

需要指出的是, 俄罗斯多目标地球化学填图工
作与我国已开展的多目标地球化学调查在内涵、做

法上都不相同, 各有特点和特长。 

3  新世纪俄罗斯找矿地球化学面临的问题
和解决途径 

新世纪的找矿需要开辟原先未知的新区, 特别
是要在掩伏和半掩伏区找矿, 地球化学方法必须创
新。多目标地球化学填图技术在很大程度上就是应

这种需求产生的, 为获取优质、全面的区域地球化
学资料创造了前提, 而在从区域到矿床(体)的具体
找矿过程中, 找矿地球化学仍面临着许多问题。俄
罗斯地球化学家根据他们国家的具体情况, 提出了
下述主要问题和解决途径 (Кременецкий, 2006, 
2008)。 
3.1  改善取样方法和分析技术, 提高地球化学找矿

信号的衬度和强度 
俄罗斯学者常把找矿归结为查明和判定地质-

地球物理-地球化学不均一性问题, 地球化学异常是
多种不均一性的集中体现, 因此, 提高地球化学信
号(异常)的强度和衬度, 对查明和圈定与成矿有关
的不均一性具关键意义。在前苏联的化探工作中 , 
一直用近似定量光谱分析作为样品分析方法的主

体。俄罗斯地球化学工作者吸收国外经验、特别是

中国经验后, 才明确了样品分析精度的重要性。他
们的解决办法是: 在选择取样网时要考虑拟寻客体

的拟预测参数; 从地球化学全样中分离出超细(50～
1 μm)轻粒级(富集活动态矿质)和重粒级(富集寄宿
在矿物相中的成矿元素), 用精密的分析方法(电感
耦合等离子光谱、原子吸收、X射线荧光等)测定成
矿和指示元素(包括 Au、Ag、Pt、Pd等), 使测试精
度接近或低于其克拉克值的水平。 

应该指出的是, 因为资金问题, 俄罗斯目前这
种样品分析方法主要用于多目标地球化学填图, 效
果甚佳, 而在其他类型的区域和找矿地球化学工作
中, 近似定量分析方法仍在广泛使用。但值得注意
的是, 俄罗斯学者在解决提高地球化学信号衬度和
强度问题时, 不仅考虑样品分析方法, 还考虑地质、
地球物理信息, 构成综合性解决方案。 
3.2  依据成矿新理念部署超前地球化学工作 

到哪儿找矿？一直是部署找矿工作的关键问

题。过去, 成矿远景区(成矿省、成矿带、成矿区等)
是依据地质-构造成矿区划得出的。进入新世纪, 面
对远景不明区, 特别是大片覆盖区, 要回答这个问
题就需要有新的理念。首先, 要更新和扩展诸如“层
控型”、“非岩浆成因型”等非传统成矿理念, 识别
和划分相关成矿单元。其次, 要重视作为成矿基本
特征的“不均一性”理念, 这个理念是: 在地壳不同
深度于不同时期(成矿前、成矿中、成矿后)发生的
地质过程, 形成了岩石成分与状态异常的多层级不
均一性体系; 这些不均一性(特征值在空间内的矢向
变化)在地球化学场和地球物理场中的反映, 体现为
场的结构特征(一套准均一单元在场内的分布状况); 
按自然体系的自组织法则, 每个准均一单元又由更
小级次的准均一单元构成。第三, 要特别重视这种
不均一性的地球化学方面, 即不同级次地球化学分
带性的研究和应用。第四, 要不断改进不同级次地
质-地球化学找矿模型的建立和运用。这些理念凸显
了地球化学方法在新世纪找矿工作中的重要作用 , 
既是部署超前地球化学工作的依据, 也是不同阶段
地球化学工作的研究方法和研究内容。 
3.3  强化地球化学数据处理和解释 

在俄罗斯学者看来, 地球化学数据处理技术与
其说是计算机处理问题, 倒不如说是数据处理的地
质理念问题。根据上述理念, 处理区域性调查数据
的计算机方法的任务, 便成了查明地球化学场和地
球物理场的不均一性及其相互影响, 并将它们分级
次归并成一系列类别的任务。这一任务可借助“地

质扫描”、“结构分析”、“地质场”等计算机程序自

动实现(图 1)。例如, 用“地质扫描”程序研究地球
化学场的空间结构问题, 通过分类函数在坐标空间
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内划分出相关元素及其含量分布近似的特征区; 用
“结构分析”程序研究地球物理(重、磁)数据和地
貌结构数据 , 按不同性质的层(自下而上), 即地球
物理层(重、磁不均一性)→地质层(地层、岩浆、构
造不均一性)→地球化学层(元素组合不均一性)→地
貌结构层(地貌形态不均一性), 以给定概率划分各
自的类别区, 确定其空间分布, 最终建立起多层次
的不均一性立体全貌; 用“地质场”程序分析在每
个层中查明和圈定的不均一性, 建立地-物-化综合
找矿模型, 预测远景区(Кременецкий, 2008)。这套
程序已被纳入俄罗斯联邦地球化学数据库的应用程

序模块(Головин et al., 2004)。 

4  新世纪俄罗斯找矿实践中的一些做法和
经验 

以上所述基本上属于战略性的思考和部署, 在
俄罗斯的新世纪找矿工作中, 已出现了许多实施这
些思考和部署的具体经验。下面, 对这些做法和经
验作简要的归纳和介绍。 
4.1  完善选择地球化学预测-普查工作部署区的方

法 
以前的工作都部署在传统的成矿省、成矿带、

成矿区内, 如今的部署要以“新区”作为工作对象。
这就要涉及研究和建立地壳深部地质-地球化学模
型和矿床(包括油气田)矿上分带模式的问题, 包括
各种类型矿床的成矿作用理论, 成矿温压条件与地
球化学异常的关联对比, 上置晕形成机制及探测方
法研究, 地球化学和地球物理不均一性形成机制的
模拟, 以及相关信息的分类、评价准则等课题。然
而在实际操作中, 目前可行的办法, 仍以成矿作用
理论推定部署找矿的新区。不过, 与以往不同, 新世
纪俄罗斯特别重视综合成矿分析, 将地幔柱-板块构
造、构造运动和地球动力学环境、矿床形成和富集

模型综合起来研究新成矿客体, 该方法在俄罗斯被
称为“综合性成矿区划法”(Головин et al., 2004)。 

这种方法与根据构造岩浆演化阶段和成矿分类

单元(主要依据矿床和矿点的发育面积划分)进行的
成矿区划有本质上的区别。综合性成矿区划法要使

用: 直接标志, 即成矿标志和地球化学标志; 直接
(和间接)前提, 即地质前提(建造、矿石建造、构造)
和地球物理前提(重、磁场); 间接前提, 即普通地质
知识和理论模型。地球化学标志是预测不同级次区

域资源量的基本依据, 多目标地球化学填图为此提
供了更好的资料, 利用“地质扫描”、“地质场”程
序把地球化学数据与其他学科资料结合起来分析 , 

可得出不同级次地球化学场的综合评价等级, 为成
矿区划和相应资源量预测提供依据。据称 , 利用  
1∶100万和 1∶20万多目标地球化学填图资料和这
种方法, 查明了一系列远景成矿区和潜在矿区、矿
田及其成矿潜力。 
4.2  深入研究不同级次地球化学场的地质内涵 

在现今找矿形势下, 俄罗斯强调要采用地质-地
球化学-地球物理信息综合运用的方法, 分阶段地组
织找矿工作。20 世纪 80年代就已形成的“预测-普
查组合”工作体系, 以逐次查明成矿区和成矿带、
矿田和矿结、矿床和矿体为目标, 按三个阶段确定
彼此有别的方法组合、指标体系和判定准则, 较好
地体现了这一指导思想(图 1)。其中, 查明和研究地
球化学异常及其分带性, 贯穿着这套工作的全过程, 
对提高找矿效果有举足轻重的意义。 
4.2.1  地球化学分带规律的理论依据充分 

地球化学异常是一系列物理-化学作用的产物。
它们不仅仅是成矿作用过程的直接结果, 而且还可
以直接或间接地反映岩浆作用、沉积作用、变质分

异作用、矿液交代-沉淀作用、风化侵蚀作用。这些
作用的发生过程中会经历一系列的平衡状态, 每个
平衡状态均会按通用的物理-化学规律发生元素沉
淀, 故而产生分带性。不过, 从区域范围内考察, 产
生分带性的地质作用和因素较多, 不一定全与成矿
作用相关; 而从近矿的局部范围内考察, 地球化学
异常及其分带性则主要取决于成矿作用, 且规律性
较强。针对后一种情况, 奥夫钦尼科夫提出了成矿
作用标准性规则: “尽管金属和热液的来源五花八
门, 聚矿地质条件多种多样, 作为化学过程的成矿
作用, 却是在标准的物理和化学环境条件下, 在标
准的温度和压力变程内, 从标准的成矿溶液中发育
并生成标准的矿物共生组合”(Кременецкий, 2008)。
所以, 地球化学异常和分带性不同程度地反映着成
矿作用和成矿客体的空间位置, 是一种普适的找矿
标志。 

总的看来, 任何一个地球化学场都会出现不同
数量的异常, 就大范围说, 异常的性质取决于岩石
产物的形成过程, 就小范围说, 异常性质取决于成
矿过程。国内外的经验都表明, 矿体和矿区原生晕
规律最为清楚, 找矿效果最佳。而区域性地球化学
异常反映的找矿信息, 需在综合考虑成岩作用、变
质作用、构造作用和表生作用的情况下, 才能真正
辨析出来。用某种或某些方法圈定出了数百甚至上

千平方千米的地球化学异常, 只能说划分出了某种
远景区, 离找到矿床还相距甚远, 必须结合地质和
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地球物理资料作综合研究, 才能辨明异常性质, 逐
步接近矿床。进一步研究不同级次地球化学场, 揭
示和查明它们与成矿作用和成矿环境的内在联系 , 
总结和完善以分带性为基础的找矿准则, 已成为必
行之事。 
4.2.2  不同级次分带性有不同的地质－找矿意义 

长期以来, 一些化探工作者的观念中存在着两
种倾向: 其一, 在某种程度上只把异常分带视为一
种地球化学现象或规律 , 且往往孤立地进行研究 , 
忽视它们与地质和地球物理特征的联系; 其二, 忽
视不同级次地球化学场及其分带性的地质内涵差异, 
似乎只要查明了成矿元素的异常, 就一定是成矿客
体本身的反映, 甚至用矿床(体)异常的评价准则去
评价区域异常。 

然而实践证明, 不同级次异常地球化学场的形
成机理不同, 且每个级次地球化学场的异常结构都
对应着特征有异的地球化学分带。Григоров(2009)
明确提出, 地球化学工作效果欠佳的原因, 在于没
有研究清楚不同级次的成矿系统与地球化学场的特

征和形成机制间的关系。通过研究, 他提出地球化
学场的异常结构 (АСГП)应分为两级 : 第一级
(АСГП-1)与成矿区、大型矿田和矿结关联, 成矿系
统是开放式的物理-化学系统, 元素主要作径向迁移, 
在前缘出现韵律式分带, 地球化学场的结构表现为
二节(环节)离心型、离心-向心型和带状韵律型。第
二级(АСГП-2)主要与矿床和矿体对应, 成矿系统是
封闭的成矿热液系统(成矿室), 成矿物质的搬运和
分异与对流循环机制有关, 地球化学场的异常结构
为三节(环节)的离心-向心结构, 从成矿作用的本质
上阐明了不同级次地球化学场的区别。 

Абисалов(2009)针对含金岩浆系统的“成矿室”
提出了一种“层-极模型”, 认为矿致地球化学异常
场的形成与地质构造紧密相关, 由构造决定的成矿
体系沿上升方向会出现有规律的间隔性分叉, 分叉
数量随接近地表而增大, 从而构成一个多层级的体
系。整体的大范围分叉体系, 大体相当于矿结和矿
田级次, 形成分散矿化带、重砂晕和较低的金异常; 
而高层级(①和②)的体系则相当于矿床和矿体范围, 
是所谓“成矿室”的发育部位(图 2)。在“成矿室”
内, 下部 2/3的矿质向上部 1/3聚集, 形成多层级的
金属含量垂直分带模式, 其内发生规律性变化: 金
的浓集克拉克值增大, 矿物共生组合减少, 金粒变
大, 成色增高, 自下而上主要分布亲石元素→亲铁
元素→亲铜元素(地球化学谱)等(图 3)。这个研究案

例也说明了不同级次地球化学异常与成矿系统之间

的联系。 

 

图 2  成矿岩浆系统的结构分带示意图              
(圈内的数字为层号; Абисалов, 2009) 

Fig. 2  Structure zoning diagram of metallogenic magma 
system (figures in the circle are level numbers;         

Abisalov, 2009) 

 
图 3  N 层“成矿室”内成矿物质重新分布示意图       

(金的浓度克拉克值 KK3<<KK2>/>>KK1; Абисалов, 2009) 
Fig. 3  Diagram of metallogenic material re-distribution in 
the “mineralization chamber” of Level N (Clarke value of 
gold concentration KK3<<KK2>/>>KK1; Abisalov, 2009) 
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4.3  研究改进区域和成矿客体预测资源量评价方法 

20 世纪 70 年代索洛沃夫提出的依据分散流测
量资料评价预测资源量的方法(Соловов, 1985), 一
直被作为资源评价的基本地球化学方法, 并写入了
工作规范。进入新世纪, 这种方法在不断改进与完
善。首先, 深入研究预测公式中的关键系数。例如, 
分散流与次生晕的对应系数(k′), 次生晕与原生晕
的对应系数(k), 因测区景观条件的变化会有较大变
异, 使预测资源量往往偏高。为解决这一问题, 莫斯
科大学就次生晕与分散流的定量关系进行了模型研

究, 提出改进方案(Воробьев, 2009)。全俄地质勘探
研究所针对出露区、半覆盖区和覆盖区的景观特点, 
提出要研究不同级次异常中矿石比例(α)与晕面积(S)
和元素克拉克值的关系, 关系系数值与景观条件的
关系 , 拟预测矿化的延深(H)和侵蚀截面深度(g)的
确定等问题, 改进资源量预测公式(Соколов, 2010)。
其次, 尽管资源量预测工作已纳入了地球化学工作
规范, 但具体规定比较原则, 执行者往往只注意“资
源量计算”, 而忽视了异常场的多层级结构、数据
不均一性、参数选择依据等问题, 致使预测值与实
际偏差较大。例如, Скрябин等(2009)的文章就涉及
到依据中、大比例尺化探资料预测铬铁矿资源量时

出现的问题。Абисалов(2010)的文章对此问题进行
了深入研究, 提出了修改与完善规范的建议。鉴于
索洛沃夫的方法也被我国的地球化学家们广泛采用, 
这些文章很值得阅读和参考。 

4.4  大力推进地球化学找矿模型研究与应用 
地球化学找矿模型的构建与应用, 是俄罗斯近

数十年来地质找矿工作的一大亮点, 其最大的特点
是通过找矿模型的建立与应用实现了地质、地球物

理与地球化学的综合。俄罗斯学者认为地球化学资

料解释水平低的原因, 在于现在找矿模型粗浅而墨
守成规, 只适合简单的地质、地球物理和景观地球
化学环境。皮图里克 20 年前就指出:“要提高地球
化学工作的效果, 必须从数字处理和异常解释转向
概念模型的建造和检验, 以保障把地球化学场(而不
是单个异常)和成矿系统形成的基本成矿作用问题
与地球化学问题统一起来” (Кременецкий, 2009)。 

以矿石建造理论为基础, 以不同级次标准客体
为研究对象, 建立了不同级次不同矿床类型的地质-
地球化学找矿模型, 一直是俄罗斯地球化学找矿工
作的重点(Скрябин et al., 2009; Галюк et al., 2009; 
Ворошилов et al., 2009)。Кременецкий(2009)对有关
地质-地球化学找矿模型的总体性问题和解决办法
作了论述, 指出完善找矿模型需要: 深入研究矿床

地球化学场的理论, 查明场区的层级; 将矿质浓集
作用的时-空层级与地球化学场的层级关联起来; 评
价成矿系统的含矿性与其构造-聚矿因素的依从关
系。依此思路, 他探讨了不同级次(从成矿区到矿体)
地球化学场的特征, 认为不同规模的同成因类型矿
床之间具有地质、几何形态和地球化学相似性(图 4), 
并指出建模时应做好调查和研究, 明确找矿模型的
要素。 

总的来看, 进入新世纪, 俄罗斯地球化学找矿
模型研究出现了许多新进展 , 可归纳为以下两点 : 
一是研究向精细化方向发展, 即针对不同地区、不
同景观条件, 根据已知的标准客体, 建立一整套适
合不同级次的找矿模型, 包括成矿带和成矿区以及
矿田中出现不同类型矿床的地质地球化学找矿模型, 
所选参数及考虑的因素较多; 二是重视模型参数的
定量描述和综合性定量指标的研究, 这不仅体现在
不同级次地球化学场的描述和划分上, 尤其体现在
矿床和客体原生晕异常模型的表述上, 力图与成矿
过程中矿质运移沉淀机制结合起来, 表征综合指标
随深度的变化, 以提高预测准确性和可靠性。 
4.5  开展覆盖区找矿的方法组合和新技术研究 

开展技术组合和新技术方法的研究, 是提高找
矿信息的强度和衬度重要方式, 也是解决覆盖区找
矿问题的关键。从文献分析来看, 俄罗斯当前的覆
盖区找矿方法研制存在两种发展途径。一种是将地

球化学研究与地质构造-景观地貌研究相结合, 制定
大比例尺地球化学找矿技术。Цыганов 等(2002)在
北乌拉尔某金成矿区的大比例尺预测普查中, 以航
空照片判读为主确定与成矿有关的地质构造格局 , 
以基元景观的划分和研究为基础搞清控制元素分布 

 
图 4  不同级次成矿客体几何特征及其关系

(Кременецкий, 2009) 
Fig. 4  Geometric features and their relationship of metal-

logenic objects at different levels (Kremenetskiy, 2009) 
成矿客体(a:b:c)的比例为 1:10:100时, 其相似性轮廓的线性(s)和

面性尺度(V): 
a-s =1, V =1; b-s =4.64, V =10; c-s =21.5, V=100 

When the proportion of the metallogenic objects (a:b:c) is 1:10:100, 
the linear (s) and planar scale (V) of its similarity outline are a-s =1, 

V =1; b-s =4.64, V =10; c-s =21.5, V=100 
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的因素, 以累乘晕方法强化与矿有关的地球化学异
常, 三者结合起来判读异常性质和下伏矿化的侵蚀
截面水平。其成果表明这种技术方案是可行途径。

另一种技术路径类似我国及西方国家重点的研发 , 
提取可反映深部矿化信息的物质组成的发展思路。

近十年, 俄罗斯重点发展的此类方法有: 土壤金属
有机酸盐法、热磁地球化学法、土壤吸附元素法和

金属部分提取法等(Алексеев et al., 2008)。虽然这些
方法在 20 世纪 70 年代就已成型, 但近年成功应用
的案例较多, 特别是地电化学法(部分技术提取法)
与重、磁勘探的结合, 颇富新意。此外, 有些文章中
也提到, 俄罗斯工作者和中国地球化学工作者合作, 
在研制“用过滤器抽取和分析土壤气体”的方法(即
地气法)(Кременецкий, 2006, 2008); 在许多成矿区
进行土壤(风化产物)活动态离子提取法的试验研究, 
认为此类方法有助于查明新矿区和工业矿体

(Чекваидзе et al., 2009)。 
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