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1：2．5万水系沉积物加密测量法在
青海黑山地区找矿中的应用

马渊博，樊吉利，王龙杰，吴祖洪，张鹏，李楠
(西安地质矿产勘查开发院，陕西西安710100)

摘要：青海省格尔木市黑山地区地表存在大量风成沙、风成黄土，为避免其影响，选择1：2．5万水系沉积物加密测

量方法开展前期化探扫面工作，确定采样点密度为40个点／km2，采样介质为水系沉积物，采样粒度为一10～+40目

筛内样。通过元素含量、分布及组合特征分析，确定工作区滩间山群a段与侵入岩接触部位具有多金属成矿的可

能；对圈出的5个综合异常进行查证，在AS4号综合异常内发现、控制了2条含矿矽卡岩带。并在I号含矿矽卡岩

带内初步圈定了2条铜多金属矿体，证明1：2．5万水系沉积物加密测量方法在柴达木盆地周缘荒漠化中高山高原

景观区具有较好的找矿效果。
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0引言

青海省格尔木市黑山地区找矿工作开始于20

世纪初，不同地质单位先后在本区开展了多种找矿

手段。但效果并不理想．其原因在于工作区地表存在

大量风成沙、风成黄土．且干燥少雨．使土壤、岩屑极

不发育，1：1万土壤测量、1：l万岩屑测量及1：2．5万

沟系土壤测量等方法均难以发挥作用。1：2．5万水

系沉积物加密测量方法为一种非常规的水系沉积物

测量方法．要求其采样点密度不小于40个点／km2，

具有快速、经济，异常形态准确、位移小。易于后期查

证的特点[1曲]，且适用于地表存在大量风成沙、风成

黄土的情况。鉴于此．根据工作区自然景观地球化

学特征．选择l：2．5万水系沉积物加密测量方法，快

速、有效缩小了1：20万化探异常面积，取得了较好

的找矿效果。

1 区域地质地球化学特征

工作区位于柴达木盆地南缘，属于东昆仑造山

带祁漫塔格造山亚带。区域地层出露较全，主要有

古元古界金水口群白沙河组(Pt，6)黑云斜长片麻

岩、斜长角闪岩、黑云母片岩等；上古生界滩间山群

(0巧)，其下部为薄纹层状灰岩夹大理岩、板岩，上部

为玄武岩及玄武安山岩；上泥盆统牦牛山组(D，m)

玄武岩、安山岩、酸性凝灰熔岩；下石炭统大干沟组

(c，幽)粉晶、亮晶玻屑灰岩夹生物碎屑灰岩；上石

炭统缔熬苏组(C，d)生物碎屑灰岩夹白云质灰岩；

下一中二叠统打柴沟组(P。d)生物碎屑灰岩夹粉

晶灰岩，含燧石结核白云质灰岩。该区地质构造复

杂，以区域性断裂为主，次级断裂极其发育。区内岩

浆活动频繁，从加里东期至燕山期均有岩浆侵入，岩

性以中酸性为主[1弘13]。
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工作区属于祁漫塔格一都兰华力西期铁、钴、铜、铅、

锌、锡、硅灰石成矿带，区域内已发现的大、中型矿床

有肯德可克钴铋金矿、野马泉铁多金属矿、尕林格铁

多金属矿等，矿床类型以矽卡岩型为主，矿(化)体

主要产在滩间山群下部浅变质碎屑岩组、石炭系碳

酸盐与岩体的接触部位。

1997年。青海省地球化学勘查技术研究院在柴

西缘进行了1：20万地球化学扫面工作，在黑山一带

圈定出了As孑．黑山Pb、cu、sb、V、co、sn综合异

常[1 4|。该异常以Pb、Cu异常为主，元素峰值分别

为1 258．1×10～、139×10～，异常特征见表1。据异

常剖析图(图1)，单元素异常具多级浓度分带，浓集

中心突出，在工作区范围内Cu、Co、Cr、V套合性较

高，具有一定的找矿潜力。

表1 As芝：黑山综合异常地球化学参数

注：数据取自l：5万黑山幅区域地质调查报告[14]；规模=面积×元素均值
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2工作区地质概况

图l As：：黑山综合异常剖析

工作区出露地层主要为上古生界滩间山群

(O玎)，可分为两个岩性段，a段为浅变质碎屑岩段，

出露于工作区北东部及南部，主要为一套浅变质的

千枚岩、砂岩、板岩、变砂岩、少量绢云母石英片岩及

薄层状结晶灰岩夹大理岩；b段为基性火山岩岩性

段．自东向西贯穿全区中部，出露面积占整个预查区

的70％以上。岩性为玄武岩。工作区主要褶皱构造

为轴向NSS的黑山斜歪向斜，核部为滩间山群b段

玄武岩。两翼为a段浅变质碎屑岩，北东翼局部地段

岩层揉皱强烈。区域次级断裂构造在区内较发育。

具多期活动特征，断裂带上岩石强烈破碎或片理化。

且蚀变较强烈。区内岩浆侵入活动频繁，中酸性、酸

性侵入岩广泛发育，主要为海西一印支期二长花岗

岩、花岗闪长岩以及花岗斑岩。岩体与滩间山群a

段浅变质碎屑岩接触部位发育有硅化、绿泥石化、绿

帘石化、矽卡岩化等，地表局部可见褐铁矿化、孑L雀

石化‘1 51。

3 自然景观地球化学特征

工作区属于柴达木荒漠化中高山高原景观区，
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植被稀少，干旱缺水，昼夜温差大。区内可细分为山

前风成沙、风成黄土覆盖区和山区基岩裸露区。山

前风成沙、风成黄土覆盖区占工作区面积的70％，

大部分地段黄土覆盖厚度1—2 m，局部地段黄土覆

盖厚度>5 m．该区黄土直接覆盖于基岩之上，黄土

与基岩间不存在土壤层或碎屑层。山区基岩裸露区

占30％．基岩直接裸露于地表。因此区内不存在土

壤及岩屑等采样介质，但区内沟系发育，虽然大多为

干沟，但季节性的冲、洪积作用在沟底形成粗一中粒

砂质沉积物，可以选择合适的粒级作为采样介质，且

冲沟(1、2级)密度完全可以达到1：2．5万水系沉积

物测量采样密度要求。

4施工技术指标

1)采样密度：为不漏掉异常，准确反映异常形

态。采用加密测量，要求采样点密度不小于40个点／

km2．山前滩地采样密度可适当放稀。

2)采样点布设原则：布样地图采用1：5万地形

图，将其放大至1：1万。采样点主要布置在地形图

上可以辨认的最小水系(>50 m)——一级水系口

上。对长度大于100 m的水系，应追加布点，二级水

系可适当控制H J。

3)粒级截取：根据本地自然景观特点及前人工

作经验．考虑既能排除风成沙的干扰，又不至于漏掉

具有一定意义的矿化信息，测区采样粒度确定为

一10～+40目筛内样[16—1 8|。

4)采样介质：为采样点上游地质体经过风化破

碎后的水系沉积物，并经过充分混匀。过筛前的原

始样品要求粗细混采，不得采集分选性好的粒级段，

样品物质应是一个粒级序列。

5)采样方法：为了提高每个采样点上样品的代

表性及保证足够的样品质量，要求在采样点上下5

m范围内进行多点(不少于2点)采集，合并为一个

样品。在野外用一10目、+40目不锈钢筛初步过筛，

截取所需粒级部分带回驻地。野外过筛的原始样品

质量必须大于500 g。

6)样品加工：将原始样品进行干燥、过筛、缩

分、称重，确保无错号、重号之后装箱送样。

7)样品分析：根据区域地球化学特征、已知矿

床类型及矿种，选择Au、Ag、cu、Pb、zn、w、Mo、Bi、

As、sb等进行分析。

8)数据处理：对原始数数据做数据校正处理。

利用迭代剔除法(剔除特高值(x+35)和特低值(x一

3S))求取均值后，加两倍标准离差求出理论异常下

限(计算值)。因Pb、Sb、W、Mo数据数量级差别较

大．均做对数处理后求取异常下限所对应的真值。经

计算确定1：2．5万水系沉积物测量元素下限见表2。

表2黑山地区水系沉积物测量元素特征参数统计

注：Au、Ag含量单位为10～，其余均为10～，表4～5同；富集系数=测区元素平均值／区域元素背景值；祁漫塔格数据取自马永胜‘191

5地球化学异常特征

5．1元素含量特征

对工作区水系沉积物元素含量进行地球化学参

数统计，黑山地区与祁漫塔格地区水系沉积物平均

值相比发生了不同程度的富集与贫化。Cu、Au、Ag、

zn、As、Sb、Mo、w等富集系数大于1，表明这些元素

发生了富集．其中Cu、Zn、Sb的富集系数大于2，表

明Cu、zn、Sb富集最为强烈。Bi、Pb富集系数小于

1，表明这些元素含量发生了亏损。

利用工作区水系沉积物中各元素含量的原始数

据集变异系数(c。，)与迭代剔除法剔除特高值和特

低值后的数据集变异系数(c。，)，反映各元素的相

对离散程度(表3、图2)。区内Pb、Sb、Bi、w、Au、

Mo、As等的变化系数较大，表明上述元素在本区的
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分布极不均匀，其中Pb、sb、Bi、w含量变化幅度大， 较均匀，没有较大的起伏变化。

容易形成异常。Cu、Ag、Zn含量在测区内分布相对

表3黑山地区元素变异系数及比值

元素 Cvl cv2 Cvl／Cv2 元素 cvl cv2 cvl／cv2

Au 1．3 0．6 2．16 Bi 2．24 O．42 5．38

Ag O_8 0．3 2．67 W 2．00 1．62 1．24

Cu O．71 0．54 l-32 Pb 3．96 O．26 15．06

Zn O．62 O．27 2．28 Sb 2．65 2．15 1．23

As 1．52 O．76 2．00 Mo 1．32 2．94 0．45

cⅥ／％

图2黑山地区元素离散程度

5．2元素相关性特征

对工作区10种元素做R型聚类分析，得到各

元素之间的相关关系(图3)，在0．5的置信度水平

上元素聚为了3类：①As、sb低温元素组合，为热液

作用的前缘晕指示元素；②cu、zn中温元素组合，为

热液作用的近矿晕元素；③Mo、Bi高温元素组合，为

热液作用的尾晕元素。根据元素组合及相关性分

析，工作区内可能存在与中酸性岩体有关的热液型

r

图3黑山地区水系沉积物测量元素R型聚类分析谱系

多金属矿床。

5．3元素分布特征

对区内不同地质单元元素含量及特征值进行统

计(表4)，元素分布特征如下：

滩间山群a段(O《f)：相对于工作区元素平均含

量，Pb强烈富集，且变异系数较大，表明元素分布极

不均匀，区内存在成矿可能；Au、Cu亏损，低于工作

区平均水平，且变异系数较大，表明元素可能发生过

迁移；Ag、zn、w、Mo、Bi、As、sb与工作区元素含量相

当。

表4黑山地区不同地质单元元素含量及特征值统计

m

a觚№肼舡％孙w趣

万方数据



l期 马渊博等：1：2．5万水系沉积物加密测量法在青海黑山地区找矿中的应用 ．83．

滩问山群b段(0玎6)：Cu含量高于工作区平均

水平，但其变异系数较低。表明滩间山群b段Cu背

景值较高；Pb含量低于工作区平均水平，其变异系

数较高，表明元素可能发生过迁移；Au、Ag、zn、w、

Mo、Bi、As、Sb与工作区元素含量相当。

华力西期侵入体(y。)：Pb、zn、w、Mo、Bi、As、Ag

含量高于工作区平均水平，且Pb、Ag、Bi变异系数

较高，表明元素发生了富集。Au含量低于工作区平

均水平，且变异系数较低．说明华力西期侵人体中

Au背景值较低；Cu、Sb含量与工作区元素平均含量

相当。

综上所述。区内滩间山群a段Pb含量较高。

Pb、Au、Cu变异系数高，结合其岩性特征，确定滩间

山群a段为找矿目标层，需注意区内滩间山群a段

出露区及其与华力西期侵人体(1。)的接触部位，具

有寻找矽卡岩型多金属矿的可能。

5．4综合异常特征

根据区内单元素异常分布及特征，将套合性好

的多个单元素异常划分为一个综合异常，全区共圈

定5处综合异常。依据综合异常强度及规模，初步

认为As4综合异常具有较好的找矿前景，现主要对

AS4综合异常进行评述。

AS4综合异常位于工作区南侧，长2．1 km，宽约

1 km，面积约1．19 km2，是以W、Bi、As、Pb、Ag、zn为

主的综合异常(表5、图4)。

结合地质、地球化学特征分析，该异常具有如下

表5黑山地区AS4综合异常特征参数统计

特点：

1)异常呈Nw向不规则断续带状展布，异常长 6 异常查证结果及分析

轴延伸方向与区域主构造线方向一致。

2)异常组合元素以w、Bi、As、Pb、Ag、zn为主，

其中w、Bi、As异常强度最大，规模分别为1．96、

1．95、1．36，面积为0。38km2、0．61 km2、0。58km2。Pb、

鲰、zn强度次之，Cu、Mo异常强度最弱。异常元素

组合反映中高温元素组合的特点。

3)异常元素均具三级浓度分带。呈同心式组

合，套合性好，异常浓集中心突出。Cu最大值为

1 000×1 O一+zn最大值为1l 80x 10一，Pb最大值为

1 630×10～．均已达到矿化级别，说明该异常为矿致

异常，且存在寻找Cu、Pb、Zn矿化的可能。

4)异常范围内出露滩间山群b段灰绿色蚀变

玄武岩及暗灰绿色枕状玄武岩，局部出露滩间山群

a段薄层状灰岩、大理岩及花岗岩，具有矽卡岩型矿

床的成矿地质条件。结合地质背景，元素异常地表

分布具有一定的分带性．w、Bi、Mo异常主要分布于

花岗岩段，Pb、Ag、zn异常主要分布于矽卡岩段，而

cu、As异常主要分布于滩间山群b段玄武岩中。

综上认为，此综合异常内具备寻找以中高温元

素为主的矽卡岩型矿床的可能。

通过地质路线调查、岩石地球化学剖面测量及

探槽揭露，重点对AS4综合异常进行了查证，在其

中发现并控制出两条含多金属矿化矽卡岩带(图

4)。

I号含矿矽卡岩带长约180m，宽约7．9～18 m，

整体走向120。。130。，倾向NE，倾角50。一60。。该

矽卡岩带呈浅灰一灰绿色．产于花岗岩与滩间山群

a段薄层状灰岩、大理岩接触部位，为透闪透辉矽卡

岩，局部可见星点状黄铁矿、磁铁矿、孔雀石、铜蓝

等。该矽卡岩带中Fe、cu、Co矿化在各探槽中均有

反应，矿化连续性较好，TFe含量10．31％～42．37％、

Cu含量0．136 1％一0．5207％、Co含量0．013 8％。

0．026％，初步可圈出铜多金属矿体2条。

Ⅱ号含矿矽卡岩带地表延伸约700 m．宽约2。

5m不等，呈Nw向展布，倾向NE。矽卡岩带产于

花岗岩与滩问山群a段薄层状灰岩、大理岩接触部

位，主要由灰绿色透闪透辉矽卡岩组成．内见黄铁

矿、磁黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿及闪锌矿等。该矽卡

岩带矿化连续性较差，zn含量0．106 8％。0．267 1％．
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初步可圈出锌矿化体1条。

从异常查证结果看，As4综合异常由Fe、Cu、

Co、zn矿化引起。根据元素组合及元素分带性理论

分析。As4综合异常呈现出多金属矿体尾部晕叠加

头部晕的综合效应。矿体尾晕元素w、Bi分布范围

大，强度高；近矿晕元素Cu、Pb、zn分布范围小，说

明矿体遭受了一定的剥蚀。现处于矿体中下部：而前

缘晕元素As、Ag出现且呈现出强度高、范围大的特

征，推测其深部可能有新矿体的出现，其指示效果需

要下一步深部工程的验证。

7结论

1)与区域水系沉积物平均值相比，黑山地区

cu、Au、Ag、zn、As、Sb、Mo、w相对富集，其中Cu、

zn、sb富集最为强烈，Bi、Pb相对亏损。

2)区内滩间山群a段Pb、Au、cu变异系数高，

该地层与侵入体接触部位为找矿的重点地段。滩间

山群b段Cu具有高含量，但变异系数较小，为Cu

的高背景区。

3)黑山地区为柴达木盆地南缘荒漠化中高山

高原景观区．区内存在风成沙、风成黄土覆盖层，通

过1：2．5万水系沉积物加密测量工作，圈定出了5

圆印支期钾长花岗斑岩
匪i哥矽卡岩带及编号

个综合异常，在AS4综合异常内发现并控制了2条

含矿矽卡岩带，确定该方法有效，对风成沙、风成黄

土覆盖区的地质找矿工作具有指导作用。
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The application of an inmling 1：25 000 s”eam sediment surVey method to

ore prospecting in Heishan area of Qinghai ProVince

MA Yuan—Bo，FAN Ji—Li，WANG Long-Jie，WU Zu—Hong，ZHANG Peng，LI Nan

(艇缸n胁f矗“￡e∥Geoz咐胁f帆d胁Mmz E印lom￡i帆，舡'nn 71 0100，c^讹)

Abstract：The study area is 10cated in Heishan area of Golmud in Qinghai Pmvince．Its sud'ace is covered with a 1arge quantity of e01i—

an sand and loess，and hence this area h is not suitable fbr soil and detrjtus sampling．An infilling 1：25 000 stream sediment sun7ey

method was used in early geochemical pmspecting．The sampling density is 40 samples per square kilometers and the samplir唔grain

sjze is一10一+40 mesh．Through analyzing the eontent，distribution and combina“on characteristies of elemen￡s，the au￡bors hold that

the contact zone between the intmsion and the nrst member of Tanjianshan Gmup in the study area has a good potential in search for

polymetallic deposits．According to the above geochemical eVidence，the authors delineated 5 comprehensiVe anomalies and subsequent—

ly evaluated them．Two ore．bearing skam belts were fbund，which are con矗ned in the range of AS4 synthetic anomaly．Two Cu—poly—

metallic orebodies were preliminadly dete硼ined in No．I ore—bearing skam beIt．The results show that the infiIIing l：25(}00 stream

sediment survey method has favorable efkcts in ore pIDspecting at desenification mountainous plateau land sun．ounding the Qaidam Ba—

sin．

Key words：stream sediment survey；innUing survey；comprehensive anomaly；ore prospecting；Heishan area；Qinghai

(本文编辑：蒋实)
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