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摘　要：通过收集美国地质调查局近几年公开出版物及其网站上发布的资料，总结了美国在环境

矿床学研究方面的最新成果，内容涉及 32 种矿床的地质—环境模型、矿床的环境地球化学背景或

基准值、流域性矿床—环境综合研究和特殊矿床的环境效应等方面。结合美国的研究成果和我国

国情，建议我国地质调查局现阶段在该领域研究首先集中在矿床的地质—环境模型和用于战略性

资源评价中的矿床环境评价指标等战略性研究上。
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　　20 世纪 90 年代以来，由于人类对矿山环境问

题的忧郁，西方发达国家纷纷制定苛刻的矿山环境

保护条例，致使矿业生存产生严重危机，矿业市场逐

年萎缩，传统型资源学家生存面临极大的挑战。

为迎接挑战，西方国家特别是美国地质调查局

资源学家及时改变思路，将其研究领域由单纯的资

源勘查与评价转向资源环境一体化研究，摆脱了自

身的生存危机。

环境矿床学的研究任务主要有两方面：①天然

（开采或受扰动）矿床环境作用相关的科学问题；②

为环境学家、公众和政府（官员）制定环境条例提供

科学证据。资源学家进入环境领域，弥补了过去环

境学家不了解矿床环境作用复杂性、片面夸大矿山

环境问题的缺陷，因为地质体（或矿床）中金属元素

含量高低并不是衡量其环境危害的唯一标准，其所

处的地质背景特别是缓冲体系在很大程度上决定着

金属元素在环境中的命运。而资源学家了解矿床方

面的所有问题，他们不仅可向其它学科、公众和政府

普及这方面的知识，让矿山环境条例的制定更具科

学性，为矿业生存营造更轻松的环境，而且可为矿床

开采过程中的环境保护提供科学的指导性建议。

环境矿床学研究历史虽然较短，但其发展迅速。

自 1995 年以来，美国地质调查局矿产资源计划中一

半以上的工作量投入到与环境有关的研究中，在很

多方面取得了较大进展，本文仅对近年来该领域的

重要成果和最新动态进行总结，希望为我国开展这

方面的研究提供可借鉴的经验。

1　矿床地质—环境模型

能够表征某种类型矿床的环境性状的地质环境

模型，是预测矿床和矿产开发造成的环境影响的基

本手段。这类模型以与矿床有关的自然作用和人为

影响的描述性和经验性研究成果为基础。某一类型

矿床的地质环境模型能够表征采矿前的岩石、土壤、

沉积物、水体的环境性状，它还能够描述和预测该类

矿床开采及其金属加工造成的可能环境影响：坑道

的特征和规模、废石特征和数量以及他们与环境间

的相互作用。

矿床环境模型方面的研究成果最早出现在美国

地质调查局［1］。他们借鉴矿床模型的思路，根据矿

床形成的岩石—构造环境，采用  Cox 等［2］
分类原则

和描述的方法，建立了 32 个矿床类型的地质—环境

模型，并于 1998 年在其网站上首次发表，随后不断

进行补充，并于2000 年发表其光盘版（ USGS Digital 
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 Data  Series   DDS  － 064 ，2000 ），现该模型仍在不断完

善。所涉及矿床类型有：①岩浆硫化物矿床；②蛇纹

石和碳酸盐容矿的石棉矿床；③碳酸盐矿床；④钍—

稀土元素脉状矿床；⑤锡和钨矽卡岩型矿床；⑥脉型

和云英岩型锡钨矿床；⑦ Clim ax 型钼矿床；⑧斑岩型

铜矿；⑨金、铜、铅锌矽卡岩矿床；⑩矽卡岩型铁矿；

�瑏瑡多金属脉型和交代型矿床；�瑏瑢 Au- Ag- Te 脉状矿

床；�瑏瑣火山成因的块状硫化物矿床；�瑏瑤  Blackbird 

钴—铜矿床；�瑏瑥 Greed 式、 Com stock 式和  Sado 式低温

脉状矿床；�瑏瑦浅成低温石英—明矾石型金矿；�瑏瑧浅成

低温热液锰矿床；�瑏瑨以流纹岩容矿的 Sn 矿床；�瑏瑩低

钛氧化铁型  Cu- U - Au- Ree 矿床；�瑐瑠沉积岩容矿的金

矿床；�瑐瑡 Alm aden 型汞矿床；�瑐瑢硅—碳酸盐型汞矿

床；�瑐瑣石英—辉锑矿矿床；�瑐瑤阿尔果马型铁矿床；�瑐瑥
沉积岩容矿的铜矿床；�瑐瑦沉积喷气型（ Sedex ） Zn- Pb-
Ag矿床；�瑐瑧密西西比型铅锌矿床；�瑐瑨塌垮崩塌角砾

岩筒 U 矿床；�瑐瑩苏比利尔型铁矿床；�瑑瑠沉积锰矿床；

�瑑瑡低硫化物含金石英脉型矿床；�瑑瑢铁建造中层控金

矿床。矿床地质环境模型结构见图 1。

图 1　矿床地质—环境模型结构图
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矿床地质—环境模型较为系统地描述了不同矿

种、不同矿床类型各种地质属性和特征对其附近水

系沉积物、土壤、地表径流、地下水和空气等环境质

量的影响，同时介绍了金属元素迁移、扩散对包括人

类在内的各种生物作用的途径，分析矿床地质—环

境模型要素可为解决重要的环境问题提供重要依

据。然而，上述模型本身还存在不足，如仅利用矿床

的综合特征对矿床具体地点的环境性状预测欠准

确。另外，由于某一特定类型矿床之间的物理和化

学的多变性，要利用模型准确预测矿床释放化学成

分的能力，必须全面结合水文及其它学科专家联手

解决问题。美国地质调查局目前还在对模型进行不

断补充和完善，最近的研究已经确定出更具代表性

的特定类型矿床的环境行为差异。如原先的火山块

状硫化物矿床模型现被细分为 3 个亚类：塞浦路斯

型、别子型、黑矿型。因为作为一个矿床类型，块状

硫化物矿床由于富含硫化物、矿石和主岩贫碳酸盐，

产生酸的能力强而中和酸的潜能低，环境危害大，同

时其不同亚类型环境特征差异也较大。可以相信，

随着研究的深入，矿床地质—环境模型研究成果将

在矿床环境评价中发挥重要作用。

2　矿床环境地球化学基准值

2.1　地球化学背景与基准值概念

地球化学背景（ geochem  icalbackground ）是未受

人类活动影响在内的自然物质中元素的浓度。与此

相反，基准值（ geochem  icalbaseline ）则代表在人类活

动扰动地区元素浓度，通常并不是真正的背景。由

于人类活动影响范围广，所以，背景通常比基准值更

难测定。

要确定矿床中化学元素的自然变化，需要基础

地质资料信息。这种基础信息就构成了对比人类活

动或者自然事件造成的扰动标准。

2.2　研究地球化学基准值的目的、任务和意义

地球化学基准值要求确定地球表面和近地表环

境受人类活动，如城市化、农业、采矿、废弃物、工业

污染或自然作用，如火山喷发、洪水、飓风和沙尘暴

影响的化学元素自然丰度和空间分布。这种研究是

通过不同尺度，如从具体研究点到区域甚至全国性

的研究，其成果数据库和解释图件给政府部门、土地

管理和环境机构确定开发前不同介质（地表：土壤、

水系沉积物、水；近地表：水和岩石）的地球化学背

景和环境基准值提供了参照资料。其主要任务是：

（1）确定矿床开发前的自然背景，以便为评价

与采矿有关的环境影响提供标准；（2）绘制区域地

球化学基准值图；（3）研制和改进测定地球化学背

景和基准值的方法。

研究地球化学背景和基准值可以：①加深对能

源和矿产资源潜力的了解；②建立生态结构和功能

的地质框架；③解释人类健康与地质作用间的关系。
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2.3　研究动态

我国以矿产勘查为主要目的，以水系沉积物为

主要采样介质的 1∶20 万区域化探扫面工作接近完

成，这方面的资料不仅可提供大量找矿方面的信息，

而且可提供天然矿床或开采矿床环境地球化学基准

值参考资料。但由于其采样介质为水系沉积物，而从

环境角度看，与生态更紧密相关的介质是土壤和水

体，因此其在环境研究中的作用相对降低。而针对矿

床或矿集区环境基准值研究工作，国内仍是空白。

20 世纪 90 年代末，我国启动平原区多目标或

生态农业地球化学填图工作，其主要任务之一是确

定区域环境地球化学基准值，但由于多限于平原或

农业区，对研究矿床环境基准值难以发挥作用。

与我国不同，美国由于没有全国性区域地球化

学调查计划，因此，地域性地球化学基准值研究相对

活跃。近年来，随着环境矿床学研究的深入，人们意

识到研究地球化学基准值的重要，美国地质调查局

重点加强了这方面的研究
［3，4］

。研究内容包括：

2 ．3 ．1　地球化学背景和基准值填图

从 1995 年开始，美国地质调查局着手研究废弃

矿山和在产矿山描述土壤、沉积物、水体和生物群的

地球化学背景/基准值。主要工作有：主要停产和废

弃矿床区域基准值地球化学填图；不同类型未开发

矿床的区域和局部化学元素基准值调查，为评价采

矿环境效应提供参照对比资料。

2 ．3 ．2　天然矿床和受扰动矿床（采矿）元素分布的

判别

矿床开采会加速和强化潜在有毒金属和化学物

质的分散。判别自然化学分散和由采矿和冶炼造成

的元素分布变化是美国地质调查局的优先工作。如

美国地质调查局研究科罗拉多州南部地区阿拉莫萨

河流域上游地段未开发矿床对水质的影响，为准确

分析出萨米特维尔金矿山排放水对阿拉莫萨河的水

质影响提供基础。

人类活动导致的环境变化（ hum an- induced 
 change ）是叠加在不同的天然地球化学背景上，而背

景区微量元素丰度在很短范围内的变化可达几个数

量级。可是，过去系统资料缺乏，并未引起公众足够

认识。地球化学背景和基准值研究，为我们了解地

球表面和近地表元素丰度提供基础资料。这方面知

识将使科学家、土地管理者和环保专家更好地检测

由人类活动或自然作用引起的环境变化，测量其影

响强度，确定化学物质的来源。成果可用于研究以

下方面的问题：①根据自然地球化学变化，能够建立

地质介质如土壤的环保“安全限”、“危害限”、“必须

治理限”；②土壤和农作物的农业地球化学基准值，

建立潜在有害元素活动性和生物聚集模型；③人类

和动物健康———表生介质化学元素含量过高和过低

对人和动物健康的影响。

3　矿集区流域性矿床环境综合研究

过去，在进行矿产调查和矿产评估工作时，一般都

按一定的图幅（如美国采用1°×2°）来布置工作。但

是，在矿床环境研究中，研究区一般跨度大且不规则，

因此，目前涉及矿产和环境综合评估项目一般按大型

流域而不是按行政区划或标准图幅进行。美国地质调

查局在流域性矿床环境研究方面走在世界前列。

如美国地质调查局为治理科罗拉多州西南部地

区萨米特维尔矿山造成的环境破坏所进行的综合研

究［5 ～7 ］。阿拉莫萨河流域由于萨米特维尔矿山开

采，致使河水中重金属和酸浓度日益增高，污染问题

引起社会关注。美国地质调查局科学家对矿山和下

游地段的污染问题进行了综合评价。为了确定被污

染水的来源，地质学家和地球物理学家针对矿床断

裂系统和化学毒害地带进行了填图。另外，还首次

测定了萨米特维尔矿山排放水中化学元素浓度，研

究了控制排放水化学成分的地质和地球化学作用、

治理前流域内地球化学基准值。这些成果被用来：

①帮助美国环保局改进矿场治理方案；②帮助州政

府、联邦机构（土地管理局和林业局）和矿业界了解

和防止其它矿山的类似环境问题；③帮助评价矿山

对下游地区农业和野生生物生态系统造成的潜在影

响。

在内华达州北部的洪堡（ Hum boldt ）河流域，流

域面积达 43  500   km 2
，流域内含许多全美著名的大

型金矿，为金矿化集中区。1995 年，美国土地管理

局确定几种元素作为该区的重要环境指示元素或潜

在的有害元素，决定对该区进行了系统研究。最近，

 Folger 和  Ludington （2002 ，私人交流资料）结合地质、

地貌和采矿区特征，做出了以景观为底图的土壤和

水系沉积物各元素地球化学解释图。发现内华达州

古代和现代仍在开采的 Ag矿区（包括  Mc Coy- Cove 、
 Coeur Rochester 和  Ken   Snyder 矿山）具有一定的异

常特征，如银异常反映出所有流域内矿山分布。此

外，东北部的斯内克（ Snake ）山重晶石矿山也出现

明显 Ag异常，可能说明该地区不但富含重晶石，而

且还存在有 Ag 矿的可能。同时，土壤和沉积物地

球化学数据对与矿床有关的环境研究也非常有意
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义。由于历史上洪堡河流域进行过大规模采矿，因

此，该地的土壤和沉积物数据，以及水体和矿山废物

资料［8，9］可用来确定不同介质的自然背景丰度和反

映采矿活动对介质中元素丰度的影响。

最近，在爱达荷（ Idaho ）州北部和蒙大拿州西

部，美国地质调查局进行了哥伦比亚河和著名的密

苏里河上游的大多数支流的综合评价工作。研究内

容包括：重新解释现有的区域水系沉积物地球化学

资料、绘制地球化学景观图、重新整理和标准化大约

15 万条现有的地球化学资料，以及研究古采矿地区

的环境地球化学。如正在进行的爱达荷州中部萨蒙

（ Salm on ）河上游流域采矿区调查研究，目的是帮助

联邦机构对萨蒙河流域进行的生态环境恢复工作。

研究结果显示，所研究古矿山和相关矿床似乎并没

有降低水质，因为研究区介质通常具有中性或偏高

的 pH 值（中—弱碱性），这种物理化学条件对许多

呈溶解状态存在的金属元素搬运具有抑制作

用
［10，11］

。

在汇水区评价研究中所采用的非传统地球化学

研究还包括：正在进行的森林营养学研究和爱达荷

州中部受 2000 年森林大火影响的水系沉积物和河

水化学特征对比研究。该次大火大约烧毁了 14 万

hm 2
的森林。1996 年，美国地质调查局曾对该地区

进行了水系沉积物和水体基准值研究；为对比，2001 

年，他们又对过火地区进行了重复采样［12］。初步研

究结果表明大火后溪水中元素含量很快就恢复到基

准值水平。可是，2001 年重新采集的水系沉积物中

某些金属元素在矿化区含量相对增高，可能是植被

烧掉后，矿化区的滑坡、泥石流和自然塌陷活动增加

所致。

4　特殊矿床环境效应研究

由于特定矿床环境方面的研究文献极多，限于

篇幅，本文仅对美国地质调查局有关 As和 Hg矿床

环境效应最新的研究成果进行简单介绍。

阿拉巴马州的沃里尔（ W arrior ）褐煤田所含砷

是其它美国煤田平均砷浓度的 3 倍多，该区部分煤

田含砷浓度超过 200  ×10 －6
。同时，煤田也富集了

大量的其它元素
［13］

。煤层中金属富集与阿巴拉契

亚（ Appalachians ）山脉南部地区的阿莱干逆掩断裂

作用产生的煤化作用前后热液流体被排除有关。该

地区水系沉积物中砷富集与区内局部煤层和矿山废

弃物中含砷黄铁矿有关。可是，煤分布区的溪水中

溶解砷并没有增高，表明阿拉巴马州北部人的健康

并不受区域富砷的明显影响。

最近，矿床周围的矿石、矿山废弃物、土壤、水和

植物或含 As、Hg 其它天然地质体中砷和汞富集的

环境影响引起全美国人密切关注。因此，美国地质

调查局加强了这方面的研究，重点区有：①加利福尼

亚州  Sierral  Nevada   Foothills 地区和阿拉斯加州中西

部地区低硫含金石英脉型金矿床和砂金矿；②加利

福尼亚  Coast  Range 和阿拉斯加州西南部的汞矿带

的汞矿床；③阿拉斯加费尔班克斯地区（阿拉斯加

州的地下水中含有的天然 As丰度较高）；④新英格

兰的地下水中天然含砷地区；⑤ Humbolt 盆地局部

富含 As和 Hg的地区；⑥美国本土外受 Hg 污染的

苏里南和菲律宾。

费尔班克斯是阿拉斯加州的第二大人口中心。

费尔班克斯的大部分家庭依靠井水和储水池满足生

活用水的需要。美国地质调查局的地球化学研究包

括对 17 口居民水井的地下水进行季节采样。结果

表明研究区地下水中的砷含量高出阿拉斯加州饮用

水最大污染值标准（ MCL ）50 μ g / L 的 30 倍（ MCL 不

久将降至 10 μ g / L ）。区内砷来源于该地区含金石英

脉型矿床。砷主要含在硫化物中（砷黄铁矿、黄铁矿

和辉锑矿），或者原生硫化物氧化过程中，吸附在铁锰

氧化物中砷的再活化
［14］

。现正在研究自然出现的砷

是如何进入地下水体和怎样消除水中砷的办法。

对含砷地下水的担忧正是美国地质调查局对新

英格兰进行研究的驱动力，该研究的目的是查清砷

的可能来源和基岩中砷变化［15，16］。对地区性大范

围分布的富硫佩诺布斯科特建造和新汉普郡及缅因

州沿岸矿床铁硫化物和岩石矿物学分析，并结合钻

孔岩芯资料，已经查清了砷的许多原生和次生赋存

矿物。Pb同位素和微迹元素含量显示含硫片岩中

富砷的硫化物与矿化样品和岩石表面、接点、裂隙和

断口所形成的次生氢氧化物之间存在一定的成因联

系。富砷和贫砷的铁硫化物风化作用产生酸并使以

某种形式固定附在次生矿物（如水铁矿、针铁矿、臭

葱石、黄钾铁矾、铁矾、斜硫锑铅矿和水绿矾）中的

金属（如 Pb、Cu、As、Co、Ni）释放出来。

阿拉斯加州西南部的汞矿床主要出现在卡斯科

奎姆（ Kuskokwim ）河流域的宽阔地带，人们的主要

环境忧虑是辰砂矿中无机汞和残存在矿山、并易被

侵蚀而进入溪或河流的元素汞
［17，18］

。在特定条件

下，部分无机汞转化为有机汞，而有机汞毒性强且溶

于水和流体，能引起食物链中的生物体内汞积累。

鱼类中的汞含量高低尤为重要，因为鱼是人的食物，
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通过食用鱼类而使人体摄入。尽管采自矿区的沉积

物、水体，土壤和植物样品中含有大量的汞，但是矿

区下游所有鱼类含汞低于美国食物和药物管理局推

荐的1.0 μ g / g 安全标准。目前，美国地质调查局正

在执行国际合作项目，研究菲律宾的巴拉望岛汞

矿
［19］

和苏里南用 Hg土法炼金的小规模 Au矿［20］
的

环境。

5　结　语

虽然传统的地质学家和资源学家面临着全球矿

业市场萎缩的挑战，但随着人们对环境问题的关注

和重视，环境领域给他们提供了大展身手的机会。

与传统的环境学家相比，地学家和资源学家对某些

科学问题更了解，特别是与地质作用有关的环境问

题，如矿床的环境效应、资源—环境关系等知识，对

制定合理的与矿山环境保护有关的政策，有重要的

指导意义。

另一方面，资源或经济地质学家要介入环境流

域，除了进行自身的知识更新外，更应该进行多学科

结合，如与地学有关的水文地质、地球物理等以及与

环境有关的环境化学、环境工程学等，与人类健康有

关的流行病学、病理学等。

与西方国家不同，我国的环境矿床学研究还未

真正起步。但随着新时期地质工作服务领域的扩

大，要求地质学必须融入社会，而社会发展面临的人

口、资源和环境三大问题凸现出地质工作必须涉及

其中两大主题，因此，我国进行资源—环境一体化研

究条件已经成熟。考虑到我国属于发展中国家，当

前以及今后相当长的时间内，地质工作的重点仍是

提供资源保障，但我国几十年地质工作积累了大量

资料，其中蕴含许多研究环境方面的信息，如全国地

球化学图、不同尺度的地质和矿产图等。因此，在进

行资源评价的同时，兼顾进行环境方面的研究探索

是非常必要的。笔者认为，在现阶段，应启动矿床—

环境一体化方面的研究，地质调查局的研究重点应

集中在矿床地质—环境模型和用于战略性资源评价

中的矿床环境评价指标等战略性研究上，而单个矿

床或矿山的环境地球化学行为等战术性研究可由矿

山或其它科研单位承担。启动这方面的研究不仅拓

宽地质研究领域，而且可培养进行矿床环境研究方

面的人才，为真正实现资源—环境一体化提供软硬

件保障。
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 THE UPDATES ON GEOENVIR  ONM ENTAL STUDY  OF 
 M IN  ERAL DEPOSIT  S IN  THE UNIT E  STATES AND 

 PROPOED  STRATEGY FOR CHIN  A 

 W ANG  Min g- qi 
1
， REN  Pin g 

1
， YAN  Guang- sheng 

2

（1. China   University of Geosciences ， Bei jing 100083 ， China ；
2.  Developm  ent Research   Center  of China   Geolog  ical Survey ， Bei jing 100083 ， China ）

 Abstract ： The  data from  the   US Geological Survey ＇ s offic  ial  W eb  site ： www. usgs. com  and  som  e publications 

 in  recent years w ere collected  and  up- to- date  results from  the  study  ofgeoenvironm entofm i  neraldeposits was  sum -

 m arized.  The   USGSrecentstudies  w ere m ainly f  ocused  on  the  geoenvironm entalm odels ofm ine  raldeposits （32   dif-

 ferenttypes  ofdeposits including  volcanic- associated  m assive  sulfide  deposits ， Sedex ， porphyry  Cu ， Carlin- type   Au 

 and   Mississippi- valley  type   Pb- Zn ）， geochem icalbackground  and  baseline  ofm iner  aldeposits and  m ines ， com  pre-
 hensive  study  on  watershed  environm ental  cha  racterization  of  m ineral  deposits ， specific  study  of  environm ental 

 effects in  particular m ineraldeposits.  USGS  intensive  research  on  the  geoenvironm entofm  ineralresources gives  the 

 traditional geologists in   China  a good  exam  pl  e ofhow  to survive  the  hardship  because  ofthri  nking  m ine  industry in 

 highly  com  petitive  academ ic world.  Based  on  t  he  studies  of USGSand   China ＇ s currentsituati on， the  authors suggest 

 that it would be  highly recom  m endable for  Chin  a  Geological Survey  to initiate the  likelihoo  d study  ofgeoenvironm ent 

 m odels ofm ineraldeposits and  environm ental  assessm  ent indexes  of strategic  m ineral  depo  sits using  the  data  from 
 m ineral resource  survey  and  exploration  as  so  on  as  possible.

 Key  w ords ： Geoenvironm ent ofm ineraldeposits ； Geoenvironm ental m odel of m ineral deposits ； Geochem  ical 

 background  and  baseline ； Environm entaleffects ofm ineraldeposits.

146 第 4 期　　　　　　　　　　　　　　　　汪明启等：美国矿床环境研究动态及建议　　　　　　




