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Abstract 
An experimental research was conducted on the No. X03 super-large concealed lithium ore body 
in Jiajika rare metal orefield to explore the deep-penetrating geochemical method for searching 
the concealed ore bodies in this area. This article describes the results obtained by soil extraction 
method and geogas survey. Notable anomalies of water-extractable Li, Rb, Cs in the soil, and Li, Rb, 
Cs in geogas have been found above the buried orebody. So, both of the methods have the potential 
to be used for the concealed deposits detection in Jiajika area. Correlation analysis of wa-
ter-extractable Li, Rb or Cs in the soil and these rare metals in the geogas indicates that probably 
ore-forming elements are transferred to the earth surface by geogas. 

 
Keywords 
Mobile Metals Forms, Geogas Prospecting, Anomaly Mechanism, Jiajika 

 
 

川西甲基卡稀有金属矿区深穿透地球化学方法
试验研究 

刘  婷，梁  斌，徐志强，王秋波，耿  艳 

西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 
 

 
收稿日期：2019年4月7日；录用日期：2019年4月22日；发布日期：2019年4月29日 

 
 

 
摘  要 

以川西甲基卡稀有金属矿区X03号超大型隐伏锂矿体为研究对象，同时开展土壤金属活动态测量和地气
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测量，以探索在该区寻找隐伏矿体的深穿透地球化学方法。结果表明，去离子水提取土壤金属活动态和

地气测量均能在隐伏矿体上方发现Li、Rb、Cs等成矿元素地球化学异常，且异常与已知隐伏矿体的位置

对应良好，能有效指示隐伏矿体，可用于在甲基卡稀有金属矿区寻找隐伏矿体。去离子水提取的活动金

属态及地气中Li、Rb、Cs等元素含量的相关性表明，地气对隐伏矿体成矿元素的运移作用是土壤中金属
活动态异常形成的主要原因。 
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1. 引言 

随着寻找大型矿床的目标转向隐伏区，人们纷纷致力于具有穿透性的地球化学新方法的研究。20 世

纪 90 年代以来，深穿透地球化学技术已得到长足的发展，其中以土壤作为采样介质的金属活动态提取技

术，由于其元素含量相对较高和操作简单，成为深穿透地球化学的重要发展方向之一[1]。这一技术方法

主要有澳大利亚研制的活动态金属离子法(MMI) [2]，美国和加拿大研制的酶提取法(ENZYME LEACH) [3] 
[4]，以及我国研制的金属活动态测量法(MOMEO) [5] [6]等。除此之外，基于地气流概念(GEOGAS) [7]
的地气测量技术，因其所获找矿信息直接、探测深度大的特点也受到地质工作者的广泛重视。我国的科

研工作者也进行了积极的探索[8]-[13]，并提出了地球气纳微金属测量法(NAMGE) [14]，取得了良好的找

矿效果。  
川西甲基卡稀有金属矿区是我国规模最大的固体锂矿床富集区，形成了完整的 Li-Be-Nb-Ta 成矿系

列，已探明锂资源储量 215 万吨[15]。根据对成矿条件、控矿因素的分析，矿区成矿地质条件好，具有极

大的找矿潜力。但是甲基卡矿区不同成因的第四系覆盖严重(70%以上)，而且厚度较大(一般 > 5 m)，找

矿具有相当难度，以往的地质找矿工作主要集中在基岩裸露区，今后若要在第四系覆盖区取得地质找矿

的新突破，必须依赖于深穿透地球化学方法的引入。 
本文以甲基卡稀有金属矿区新近发现的 X03 号超大型隐伏锂矿床为研究对象，同时开展土壤金属活

动态测量和地气测量，判别元素异常与隐伏矿体的对应关系，确定两种方法是否能够指示隐伏矿体的存

在，进而分析土壤金属活动态异常形成的原因，以期能为甲基卡矿区第四系覆盖层区的找矿突破提供新

的方法。 

2. 矿区及隐伏矿体地质特征 

甲基卡稀有金属矿区地处青藏高原东部，属于特提斯成矿域东北部的巴颜喀拉–松潘成矿省[16]，大

地构造上位于松潘–甘孜造山带雅江逆冲–滑脱叠置岩片的构造–岩浆穹状变质体群内[17] [18] [19]。伟晶

岩型矿体受构造–岩浆穹窿控制，穹窿体由花岗岩体、伟晶岩脉以及下三叠统西康群侏倭组、新都桥组泥

质粉砂岩以及砂质复理石建造经动热变形–变质而成的构造片岩组成[18]。甲基卡矿床目前发现的花岗伟

晶岩脉上千条，具有一定规模(长 × 宽大于 20 m2)的伟晶岩脉 498 条，其中，工业矿体和矿化伟晶岩 114
条[15]。 

X03 号矿体位于甲基卡稀有金属矿区东北部(图 1)，是近年来新发现的以锂为主的超大型矿体，除矿
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体北部在地表有少量出露外，大部分被厚达 5 m~10 m 的第四系残坡积物所掩盖[15]。已探明氧化锂(Li2O)
资源储量 88 万吨[15]，Li2O 平均品位 1.46%，并且伴生稀有元素 Be、Nb、Ta、Rb、Cs 均可综合利用。

矿体属钠长石–锂辉石型(IV)花岗伟晶岩，呈分枝复合特点，近南北走向，向西倾斜，倾角 25˚~35˚，矿

脉长 1050 m，宽 50 m~114 m，呈中段厚、两端薄的透镜状，平均厚 66.4 m [20]。 
 

 
1-二长花岗岩；2-微斜长石型伟晶岩；3-微斜长石钠长石型伟晶岩；4-钠长石型伟晶岩；5-钠长石锂辉石型伟晶岩；6-钠长石锂云

母型伟晶岩；7-伟晶岩脉编号；8-类型分带线；9-类型分带编号；10-X03 号锂矿床；11-勘探线；I-微斜长石伟晶岩带；II-微斜长石

钠长石带；III-钠长石带；IV-锂辉石带；V-锂(白)云母带 

Figure 1. Simplified geological map of Jiajika rare metal deposit 
图 1. 甲基卡稀有金属矿区地质简图 

3. 样品的采集 

本次在 X03 号矿体中部的Ⅶ号勘探线上采集了土壤和地气样品，全长 578 m。 
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土壤样品采样深度为 10 cm~25 cm，采样间距在矿体顶部及倾向方向为 10 m~20 m，矿体外为 20 m~50 
m，共计 33 件样品。在每个采样点上，采用 3 点采样，组合成一个样品，每件样品 1000 g 左右。 

地气样品的采样密度适当放稀，与土壤样品同线共点，共计 16 件。使用超纯水配制的 20 ml 浓度 5%
的 BV-III 级纯硝酸溶液作为捕集液，抽气之前，用钢钎打 3 个孔，孔深 50 cm~60 cm，直径 3 cm，3 个

孔垂直测线排列，孔距大于 1.5 m。钢钎拔出后，迅速将螺旋采集器插入孔中，用硅胶管将采集器与抽气

泵连接，使用气体流量计将流量控制在 0.6 L/min，每个点的抽取时间为 25 mins，吸气量为 15 L。 

4. 试验方法 

金属活动态提取技术是采用化学方法提取地表介质中深部隐伏矿体发出直接元素信息的分析技术[6] 
[21]。根据提取过程次生矿物相的溶解程度，活动态提取剂可分为两类：一类提取剂，不破坏次生矿物，

提取与矿化有关的水溶态和吸附态元素，典型的有去离子水提取剂或 MMI 提取剂；另一类提取剂是选择

性溶解一种或多种次生矿物[4] [22]。活动态提取技术的有效性取决于所提取的土壤组分中外生组分(深部

矿化迁移至地表的物质)与内生组分(由土壤原生矿物或次生矿物分解释放的物质)的比值[4]。甲基卡稀有

金属矿区，稀有金属伟晶岩成矿作用受控于构造–岩浆穹隆，覆盖矿体的松散物质(土壤)中含有较高的

Li 等稀有元素，其土壤中的 Li 含量可达 70 ppm∼280 ppm [15]。这些稀有元素在风化成土作用过程中可

以与土壤中次生矿物结合，造成较高的内生组分/外生组分比值，从而掩盖隐伏矿(化)体所迁移至地表的

成矿信息。因此，为了减少内生组分的干扰，使提取的信息能有效指示隐伏矿体，选用去离子水作为金

属活动态的提取剂，提取从深部迁移至地表并尚未与土壤次生矿物结合的水溶态部分。考虑到元素活动

态提取的效果会受到样品的粒级、固液比、提取时间等因素的影响[4] [23] [24]，故在提取过程中对这些

影响因素进行了试验[25]，获得了最佳的元素活动态提取条件，提取过程如下：筛取−200 目土壤，称取

2 g 置于 50 ml 离心管中，按 1:5 的固液比，加入 10 ml 去离子水，放入恒温震荡机中，设置温度 25℃，

转速 170 r/s，震振荡 48 h 后取出样品静置 30 mins，取上清液用中速定量滤纸初次过滤，再用 0.45 μm 的

滤头二次过滤，送实验室分析测试。 
地气样品直接送实验室分析测试。 
所有样品测试均在成都综合岩矿测试中心采用 ICP-MS 分析完成，分析了 Li、Be、Nb、Rb、Cs 等元素。 

5. 结果与讨论 

5.1. 金属活动态提取异常特征 

由图 2 可知，在 X03 号脉 VII 号勘探线上，去离子水提取的 Li 元素的活动态在矿体 100 m~120 m 和

300 m~400 m 处出现了明显的异常，且两处异常都呈两个明显的近对称的峰值，正处矿体顶部；Rb 和 Cs
表现出了与 Li 相似的异常特征；Nb、Be 等元素，虽然在矿体东侧出现了异常，但沿测线往西，异常变

化规律不明显，与隐伏矿体的对应性较差。总的来说，去离子水提取的 Li、Rb、Cs 等元素的活动态呈现

出了明显的元素异常，异常高值都出现在矿体顶部或其倾向方向，低值出现在矿体外部，很好地对应了

隐伏矿体的位置，能够指示隐伏矿体的存在。 
对比 Li、Rb、Cs 等元素在土壤中的全量和去离子水提取的活动态含量(图 2)，可以发现，土壤中这

些元素的全量虽然在矿体上方显示出一定的异常，但与活动态相比，与隐伏矿体的对应关系较差(图 2)，
难以指示隐伏矿体的存在，并且两者间不具有显著的相关性(RLi = −0.118, RRb = 0.164, RCs = 0.111)。由此

可见，去离子水提取的金属活动态异常并非来源于土壤中原生或次生矿物，而是由从隐伏矿体迁移至地

表的以水溶态形式存在的元素所形成的，因而能够指示隐伏矿体。 

https://doi.org/10.12677/ag.2019.94033
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1-第四系；2-十字石红柱石二云母片岩；3-钠长锂辉石伟晶岩 

Figure 2. The elements mobile forms of VII exploration line of X03 vein contrasting with the soil total amount 
图 2. X03 号矿体 7 号勘探线元素活动态与全量对比图 

5.2. 地气元素异常特征 

由图 3 可以看出，地气中 Li、Be、Nb、Rb、Cs 等成矿元素在矿体上方均出现了明显的异常，与矿

体的位置对应良好。元素异常宽度较大，呈跳跃式异常自东向西异常强度减弱，这可能与 X03 号矿体规

模大，产状较缓有关。王学求[26]对地气异常的形态分布进行了研究，将矿体上方的地气异常分布总结为
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刘婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.94033 306 地球科学前沿 
 

顶部异常、双峰异常和跳跃式异常三种。前两者是矿体产状直立或陡倾时才出现的异常形态，产状较缓

的矿体地气异常呈跳跃式。 
 

 
1-第四系；2-十字石红柱石二云母片岩；3-钠长锂辉石伟晶岩 

Figure 3. The elements anomaly of geogas of VII exploration line of X03 vein contrasting with the soil total amount 
图 3. X03 号矿体 7 号勘探线地气与全量对比图 
 

综上，在甲基卡稀有金属矿区，去离子水提取土壤金属活动态和地气测量方法均适用于寻找隐伏矿

体。 
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5.3. 土壤金属活动态提取与地气测量效果的比较 

从指示元素上来看，去离子水提取土壤金属活动态和地气测量这两种方法均在隐伏矿体上方发现了

Li、Rb、Cs 等元素明显的异常，且异常与隐伏矿体的位置对应良好。地气测量中，Be、Nb 等元素在矿

体顶部及倾向方向上也出现了与 Li、Rb、Cs 较一致的异常，同样也指示了隐伏矿体的存在，但去离子水

提取的土壤中 Be、Nb 等元素没有出现与隐伏矿体相对应的异常。 
从元素显示的异常形态及异常强度上来看，去离子水提取的 Li 元素在隐伏矿体上显示出两个显著的

异常高值区，异常峰值分别达到 36.22 ppm 和 26.59 ppm；地气测量中，Li 元素在隐伏矿体东侧也出现了

很高的浓度，达到 2.50 ng/ml，显示出极高的异常峰值，但沿测线向西其浓度和异常强度显著降低，不足

0.4 ng/ml。相较而言，去离子水提取的 Li 元素异常，能够更好的指示隐伏矿体的存在。去离子水中 Be、
Nb 等元素在矿体上方均未出现与隐伏矿体对应的异常，但地气中这两个元素矿体上方，特别是东侧出现

了显著的异常，异常峰值分别接近 0.04 ng/ml 和 0.2 ng/ml。Rb、Cs 等元素在去离子水、地气中均显示出

基本一致的异常特征，指示了隐伏矿体的存在。 

5.4. 金属活动态异常形成机理探讨 

随着深穿透地球化学方法研究的不断深入，人们对于元素迁移营力和机制有了新的认识，并提出一

些新的元素垂向迁移模型，Hamilton 等提出的“还原囱”模型[27] [28]；Garnett 提出的“雷暴电池”模

型[29]；谢学锦等和王学求等提出了“以地气流为主的接力迁移”模型[30] [31] [32]。其中王学求等提出

的“以地气流为主的接力迁移”模型，得到了众多试验及找矿实践的验证[33] [34]，而被广泛接受。本文

所进行的土壤活动态提取与地气测量的对比研究，为解释土壤中活动金属态异常的成因提供了一定的依

据。 
大量的研究已证实地下确实存在上升气流的事实[4] [7] [35]，在温度、压力和浓度梯度等多种营力的

作用下地气由深部向上迁移。当上升气流经过矿体及其所形成的高含量地球化学块体时，会把成矿元素

和伴生元素的活动态部分(包括离子、胶体、超微细亚微米和纳米级颗粒)带到地表[9] [36]，部分金属停

滞在壤中气中，通过采集土壤覆盖层中的气体，分析气体中的各种金属元素及其含量，可以得到地气异

常；还有一部分在地表被各种次生可溶性盐类、黏土、氧化物、有机物或胶体物质所捕获，通过采集地

表疏松物质，提取其中被捕获滞留的金属活动态部分，即可发现元素活动态异常。因此，地气是形成土

壤中金属活动态异常的直接原因，两者之间有紧密的联系。 
去离子水提取的金属活动态以及地气中的 Li、Rb、Cs 等元素的异常均与隐伏矿体有较好的对应关系，

指示了隐伏矿体的存在。对两者中的 Li、Rb、Cs 等元素的含量进行相关性分析，得到金属活动态与地气

中 Li 的相关性系数 R = 0.507 (p < 0.05)、Rb 的相关性系数 R = 0.482 (p < 0.05)，Cs 的相关系数 R = 0.674 (p 
< 0.01)，表现出显著或极显著的正相关性。去离子水提取的金属活动态及地气中 Li、Rb、Cs 等元素含量

的相关性表明，土壤中被去离子水所提取的是来自深部隐伏矿体以离子态存在的金属元素，这一现象正

好印证了地气对隐伏矿体成矿元素的运移作用是土壤中金属活动态异常形成的主要原因。 

6. 结论 

通过对甲基卡稀有金属矿区 X03 号超大型隐伏锂矿脉的深穿透地球化学方法试验，可以得到以下结

论： 
1) 土壤金属活动态测量和地气测量法均能在隐伏矿体上方发现 Li、Rb、Cs 等成矿元素地球化学异

常，且异常强度大，与矿体位置对应良好，能够指示隐伏矿体的存在，为在甲基卡地区寻找隐伏稀有金

属矿体提供了新的找矿方法。 
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2) 相较于地气测量，去离子水提取的 Li 元素异常，对隐伏矿体具有更好的指示性。地气中元素的

异常均表现为自东向西减弱，可能与矿体产状较缓有关。 
3) 去离子水提取的 Li、Rb、Cs 等元素金属活动态含量与土壤中的全量没有相关性，而与地气有显

著的相关性，表明金属活动态异常来源于深部，地气的搬运作用是异常形成的主要原因。 
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