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摘　要：那更康切尔地区位于东昆仑造山带东段的沟里金矿田，为青海省首次发现的一处大型独

立银矿床。随着银矿找矿工作向深部探索，开展钻孔原生晕预测深部找矿是目前较为直观且有

效的方法。本研究通过系统采集那更康切尔银矿Ⅺ矿带 0 勘探线 7 个钻孔 919 件样品进行地球

化学测试，分析了 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、W、Sn、Mo、As、Sb、Hg、F、Mn、Bi、Co 等 15 种元素。用聚类分

析方法研究了元素组合特征，运用格里戈良法研究了原生晕分带特征。结果表明，矿体自上而

下原生晕轴向分带序列为 Au→Hg→Ag→Mo→Mn→Sn→Sb→As→Pb→Zn→W→Bi→Cu→F→Co，总

结了矿床异常元素的分带规律，确定成矿近矿晕元素为 Ag、Pb、Zn、Au、Sb、Sn、Cu，前缘晕元素为

Hg、As、（F），尾晕元素为 Mo、Co、Mn、（Bi）、（W）。且存在前缘晕、近矿晕和尾晕元素相叠加的特

征，以及异常向深部延伸未显示歼灭的现象，说明矿体深部沿轴向仍有延伸，结合物化探特征，

并与区域矿床对比研究分析认为，Ⅺ矿带北延部分矿体向深部仍有延伸，深部找矿潜力较大。
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Abstract：Nagengkangqieer area is located in the Gouli Gold Orefield in the eastern segment of the East Kun-
 
 

收稿日期：2024-05-19；修回日期：2025-02-12；责任编辑：贾晓丹

基金项目：青海省地质勘查基金项目“青海省柴周缘主要矿集区矿产资源深部勘查方法技术示范研究”（2021074008ky008）、

“青海省重要矿集区深部找矿突破示范”（2023085029ky004）和“昆仑 -阿尔金金锰铁区域成矿规律与智能找矿预

测”（2024ZD1001800）联合资助。

作者简介：于小亮（1988−），女，博士研究生，矿物学、岩石学、矿床学专业。E−mail：xiaoliangyu1988@foxmail.com。

* 通讯作者：魏小林（1981−），男，高级工程师，主要从事地质矿产勘查工作。E−mail：qhwxl0911@163.com。 

第 58 卷 第 3 期 西   北   地   质 Vol. 58　No. 3
2025 年 （总 241 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2025（Sum241）

https://doi.org/10.12401/j.nwg.2025018
https://doi.org/10.12401/j.nwg.2025018
https://doi.org/10.12401/j.nwg.2025018
mailto:xiaoliangyu1988@foxmail.com
mailto:qhwxl0911@163.com


lun orogenic belt. It is the first large independent silver deposit discovered in Qinghai province. As exploration
for silver minerals delves deeper, analyzing drilling primary halos to predict deep-seated mineralization stands as
a current direct and effective method. In this study, We systematically collected 919 samples from 7 drill holes
within the Ⅺ mineralized belt  of the Nagengkangqieer silver deposit,  and analyzed 15 elements including Au,
Ag, Cu, Pb, Zn, W, Sn, Mo, As, Sb, Hg, F, Mn, Bi, Co. Cluster analysis was utilized to examine element combi-
nation features while the Grigoriev method was employed to study primary halo zoning characteristics. The re-
sults  revealed an axial  zoning sequence of  the primary halo from surface to  a  depth is:  Au→Hg→Ag→Mo→
Mn→Sn→Sb→As→Pb→Zn→W→Bi→Cu→F→Co.  We  summarized  zoning  patterns  of  abnormal  elements
within the deposit and identified Ag, Pb, Zn, Au, Sb, Sn, and Cu as near-mine halo elements; Hg, As, and (F) as
frontier-halo elements; Mo, Co, Mn, (Bi), and (W) as tail-halo elements. There are characteristics of near-mine
halo, frontier-halo and tail-halo elements overlapping, as well as no signs of extermination in the deep part of the
anomaly, indicating that the mineral body has further extension along the axis in the deep part. Combined with
geophysical and geochemical characteristics, and compared with regional mineral deposits, it is believed that the
mineralized body in the northern extension of  the Ⅺ mineral  belt  extends further  into the depths,  and there is
great potential for deep-seated mineral exploration.
Keywords：Nagengkangqieer silver deposit；primary halo；element combination characteristics；axial zona-
tion sequence；prediction for mineral exploration in depth

东昆仑造山带是中国重要的金银成矿带，成矿作

用类型复杂、矿种丰富多样（赵财胜，2004），已发现的

银矿床主要分布在东昆仑东段的沟里地区。如，那更

康切尔沟银矿床（5 070.56 t，浅成低温热液型）、哈日

扎银多金属矿床（1 026.51 t，热液脉型）、那更康切尔

北银矿床（270.76 t，浅成低温热液型）、各玛龙银多金

属 矿 床（小 型 ，浅 成 低 温 热 液 型 ）等 （范 兴 竹 ， 2022）

（图 1），说明该区银矿找矿潜力较大。但随着浅地表

勘查程度越来越高，找矿难度也越来越大，加之青海

矿床勘查技术相对较为落后，尚未形成一套有效的综

合找矿方法，银矿勘查迟迟无法取得较大进展。

那更康切尔沟银多金属矿床位于青海省沟里矿

集区，已探明银矿资源量超过 5 000 t，是在青海省内首

次发现的一处大型独立银矿床（徐崇文等，2020）。自

2012 年以来，前人通过矿产地质勘查，积累了较多的

成果资料，基本查明了那更康切尔沟银矿的矿床地质

特征、控矿因素、成矿流体特征、成矿物质来源等，认

为那更康切尔沟银矿床类型属于浅成低温热液型，矿

床由断裂构造控制，成矿时代为三叠晚期，成矿物质

来源于深部岩浆热液（杨涛等，2017；李敏同等，2018；

陈晓东等，2019；徐崇文等，2020；范兴竹，2022；童永

军等，2023；井国正等，2023）。多年的勘查积累了大

量的岩石地球化学数据，秦阳等（2020）研究了 07 号勘

探线ⅡAg-3 主矿体的原生晕特点，建立了盲矿预测的

构造叠加晕模式，并预测了深部矿体的延伸。但对该

矿床原生晕的轴向分带特征和深部矿体赋存状态的

研究尚浅。随着矿山浅部和周边找矿成果的下降，

“攻深找盲”已成为矿区今后工作的重点。

原生晕地球化学异常研究，是建立在热液矿床原

生晕轴向分带理论的基础上，以成矿成晕元素的分带

特征为研究对象，研究各元素与成矿的相关关系，以

达到总结成矿规律、指导找矿的目的（刘玉军等，2018；

Hossam et  al.， 2020；Aliyari  et  al.， 2021；郝 迪 等 ， 2021；

Wu et al.，2022），在金、银等矿种找矿工作中得到广泛

应用（吕鹏瑞，2012；贺昌坤等，2020；Zheng et al.，2020；

An et al.，2021；李彦强等，2022）。笔者选择矿区有代

表性的 0 号勘探线进行原生晕特征研究，通过原生晕

找矿方法，对该矿床钻孔进行原生晕元素测量，开展

数学地质分析，建立原生晕元素分带，分析其原生晕

轴向分带特征，以期能对该矿床深边部找矿工作提供

有利依据。 

1　成矿地质背景
 

1.1　区域地质

东昆仑成矿带地处青藏高原东北部，属秦祁昆造

山系，近 EW 向展布于柴达木盆地与北巴颜喀拉成矿

带之间，地质构造十分复杂，由北向南发育有东昆北、
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东昆中和东昆南 3 条区域性深大断裂，并控制了区域

地 层、构 造、岩 浆 岩 和 多 金 属 矿 产 的 分 布（谷 子 成，

2021； 刘 嘉 情 等 ， 2023； 王 新 雨 等 ， 2023； 钟 世 华 等 ，

2025），将东昆仑成矿带划分为了东昆北构造带、东昆

中构造带、东昆南复合拼接带和阿尼玛卿蛇绿岩带

等 4 个构造成矿带（图 1a）。东昆仑成矿带从新太古

代到新生代各时代不同类型的地层基本齐全，其中以

三叠系最为发育，分布面积广。沉积地层以海相沉积

为主，元古界、下古生界几乎全由海相地层组成；白垩

纪以后基本全为陆相地层。元古宇包括金水口岩群、

小庙岩群、苦海杂岩和万宝沟群，其中，元古界金水口

群、小庙岩群和苦海杂岩主要为中高级变质岩，共同

组成了区内的基底岩系；下古生界包括纳赤台群浅变

质岩，该地层也是区内金矿的重要赋矿围岩；上古生

界包括牦牛山组、哈拉郭勒组、缔敖苏组、浩特洛洼

组、树维门科组、马尔争组和格曲组，岩性以沉积碎

屑岩为主，同时包含灰岩以及火山岩；中生界包括洪

水川组、闹仓坚沟组、鄂拉山组、羊曲组和大煤沟组；

新生界为新近系上新统贵德群和第四系。

东昆仑成矿带岩浆活动强烈，产出大量的火山岩

和侵入岩，各期岩浆岩组合存在一定差异，代表了构

造演化的不同阶段，与成矿带多期造山作用相耦合。
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图1　沟里地区构造位置（a）和地质简图（b）（据井国正等，2023 修改）

Fig. 1　(a) Structural location and (b) geological sketch map of Gouliand
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其中以奥陶纪—泥盆纪（加里东期）和二叠纪—三叠纪

（华力西期—印支期）岩浆活动强度最大，两期岩浆岩

早期主要发育花岗闪长岩和闪长岩类，晚期主要发育

二长花岗岩、钾长花岗岩等，代表了两期不同的造山

旋回。总体上看，成矿带岩浆岩岩性多样，从超基性–

基性岩–中酸性岩均有出露；岩浆岩就位形式多样，既

有侵入岩（深成岩和浅成岩）也有喷出岩（熔岩和碎屑

岩）；侵入岩产状多样，既有规模宏大的岩基、也存在

规模较小的岩株、岩脉或岩墙。加里东及华力西期—

印支期的成矿作用最为强烈，成矿类型囊括了岩浆矿

床（铜镍硫化物矿床）、热液矿床（斑岩型矿床、矽卡

岩型矿床、造山型矿床、浅成低温热液矿床）、热水沉

积矿床、沉积变质矿床等矿床类型。矿种较为齐全，

主要包括：黑色金属矿产（铁、锰、铬等）、有色金属矿

产（铜、铅、锌、镍、钴、钨、锡、钼等）、贵金属矿产

（金、银、铂）、稀有金属矿产（锂、铍、铌、钽）、稀土

金属矿产（镧、铈）等（范兴竹，2022）。 

1.2　矿床地质特征

那更康切尔地区共发现两处银多金属矿床，分别

是那更康切尔沟银多金属矿床和那更康切尔北银多

金属矿床，均位于东昆仑造山带东段昆中断裂北侧。

其中，那更康切尔沟银多金属矿区出露地层较为简单，

从老到新依次为：古元古界金水口岩群（Pt1j）、上三叠

统鄂拉山组（T3e）及第四系（Q）（图 2）。金水口岩群地
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图2　那更地区地质简图（据秦阳等，2020 修改）

Fig. 2　Geological sketch map of Nagengarea
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层分布较广，主要为黑云母角闪斜长片麻岩、黑云斜

长片麻岩、云母石英片岩及角闪片岩等；鄂拉山组地

层分布于矿区北侧，主要岩性为流纹岩、英安岩、安

山岩、玄武岩及火山角砾岩等。受昆中断裂构造影响，

区 内 构 造 断 裂、 褶 皱 构 造 较 发 育 ， 以 NW 向 、 近

EW 向、NE 向断裂及矿区的环形构造为主控矿构造。

矿区内岩浆活动主要发生于华力西期和印支期，华力

西期岩浆侵入活动，在区内形成二长花岗岩（239±1）

Ma 和花岗闪长岩（252±1） Ma（徐崇文等，2020），呈岩

珠产出；印支期岩浆喷发活动，在区内形成酸性–中性

–基性火山岩系，为鄂拉山组。

矿区共圈出 18 个银矿化蚀变带，46 条银矿体，5

条铅锌矿体，1 条金矿体。矿体多赋存在金水口岩群

的构造碎裂岩和角砾岩（构造角砾岩、隐爆角砾岩）及

鄂拉山组中，主要呈似层状、囊状产出（图 3）。其中

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号银矿带赋存于金水口岩群中，呈 NW 向延

伸；其 他 矿 化 带 主 要 赋 存 于 鄂 拉 山 组 火 山 岩 中，呈

NNW、NE 向展布。矿化蚀变强烈，主要有黄铁矿化、

褐铁矿化、硅化、高岭土化、绿泥石化、碳酸盐化、软

锰矿化、黄钾铁矾化等（于小亮等，2018），其中硅化与

银矿化关系密切（范兴竹，2022）。

矿石类型多为脉状和角砾状银矿石，其中，矿石

矿物以黄铁矿、辉银矿、自然银、褐铁矿为主，少量辉

铜矿、硫锰矿、闪锌矿等；主要载银矿物为自然银、辉

银矿、黝锑银矿、硫锑银矿及少银黄铁矿等；脉石矿

物以绿泥石、斜长石、白云石、石英为主，其次为角闪
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Fig. 3　Geological section along No.0 exploration line in the Nageng mine
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石、绢云母、黑云母。矿石具有半自形–自形粒状结

构、骸晶结构、交代假象结构、交代结构、包含结构、

碎裂结构等。矿石构造主要有角砾状构造、浸染状构

造、脉状–网脉状构造等。

那更康切尔北银多金属矿位于那更康切尔沟大

型银多金属矿床Ⅺ号矿带（NW）北延北部，矿区内的

FPⅢ破碎蚀变带与Ⅺ号矿带为同一条矿带。该矿区

地层出露简单，主要为大面积的上三叠统鄂拉山组及

第四系；矿区发育有 NW 向及 NE 向两组断裂构造。

矿区内共圈出 6 条破碎蚀变带，矿体主要成脉体产于

以上构造破碎带中，矿体主要受构造控制。目前，该

矿床工作程度较低，矿体控制程度较低，矿体在深部

品位、厚度、产状等不明。对比那更康切尔沟大型银

多金属矿床Ⅺ号矿带，那更北矿区与其无缝对接，且

高品位银矿体地质背景一致，显示出较好的找矿潜力。 

2　样品采集及分析方法

本次岩石原生晕地球化学采样主要选择那更康

切尔沟银多金属矿床内控制Ⅺ号矿带的 0 号勘探线

上 7 个 钻 孔 ， 共 采 集 钻 孔 岩 心 地 球 化 学 测 试 样 品

919 件，送至西南冶金地质测试中心进行测试，分析

了 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg、F、Mn、W、Sn、

Mo、Bi、Co 等 15 种元素。采样方法为全孔连续捡块

法，多点采样组合成一个样品，样品重量一般不低于

500 g。样品以 3～5 m 为点距，在矿体或蚀变较强的

地段采样间距加密为 3 m，样品采样时要求采集新鲜

岩（矿）石样品，避免随意采样，一般采用组合采样方

式，增加样品代表性。

本次测试分别采用电感耦合等离子体质谱仪法、

原子吸收法、发射光谱法、原子荧光法、X 射线荧光

光谱法等多种分析方法。为确保化验分析的准确性，

针对不同的元素采用不同的分析方法，如：采用电感

耦合等离子体质谱仪分析 Au、W、Mo 元素，采用 X

射线荧光光谱仪分析 Cu、Pb、Zn、Co、F、Mn 元素，采

用原子荧光仪分析 As、Sb、Bi、Hg 元素，采用一米平

面光栅摄谱仪与测微光度计分析 Ag 和 Sn 元素。 

3　原生晕地球化学特征研究
 

3.1　异常下限的确定

研究元素含量分带的前提条件是要确定一个合

理的异常下限。因各钻孔上岩心数据含量高、低不稳

定，根据浓度分级指标为使最大限度圈出完整异常，

需对圈定异常的基本数据进行三点均匀化处理。

本次研究采用邵跃（1997）提出的异常圈定原则，

确定成矿元素异常下限和原生晕异常含量分级，即原

生晕中成矿元素异常含量凡能达到矿石边界品位的

1/10 以上时，一般均能在异常范围内发现有关矿化，

一般将这一含量确定为各元素异常的内带含量（异常

内带），以内带含量值的 1/2 为中带含量值，以中带含

量值的 1/2 为外带含量值，圈定成矿元素的 3 个含量

分带（表 1）。

其他指示元素异常下限运用迭代剔除法按平均

值加减 3 倍标准离差的方法逐步剔除数据中的离群

值，直到剔除后的数据基本符合正态分布，然后按背

景值加 2 倍的标准离差确定为异常下限值，在按 1、2、

4 倍分别圈定异常的 3 个含量分带（表 1）。

根据各元素浓度分带值圈定出那更康切尔沟银

多 金 属 矿 床Ⅺ号 带 0 勘 探 线 原 生 晕 剖 面 等 值 线 图

（图 4）。依据异常剖面图，可看出主成矿元素 Ag、Au、

Cu、Pb、Zn、As、Sb、Mn 元素异常均与矿体基本套合，

深 部 未 封 闭，且 向 NW 方 向 深 部 呈 延 伸 趋 势，个 别

元素深部逐渐变窄或者尖灭，均在矿体部位有明显的

异常内、中、外带；其中，Ag、Sb、As、Sn、Pb、Zn 元素

主要分布于 3 700 m 标高以上；Cu、Co、Bi 主要分布于

3 700 m 标高以下；Hg、Mo、Au、Mn 元素异常主要分

布于矿体下部；W、F 两元素异常主要沿断裂裂隙面

分布，异常出现两期叠加。 

3.2　元素组合特征

通过对Ⅺ号带 0 线 7 个钻孔的 919 件岩心样原始

数据进行了 R 型聚类分析（图 5），以元素相关水平分

析来判断元素共生组合及成矿阶段。图中大致以相

关 系数 0.40 为 界 可 划 分 为 （PbSn）-（AgSb）Zn-Cu-As-

Au-Mn-Co 和 （MoHg）两 个 系 列 或 族 ，其 中 Bi、F、W

等 3 个元素相关性较弱。Ag-Sb 相关性分析结果较一

致，说明该类元素关系密切；同时（AgSb）与 Zn-（PbSn）

相关性分析结果亦相近，说明这些元素可归为一类，

均为成矿元素；与 Cu-As-Au 也具有相关性，认为可能

成矿具有多期次，有后期热液活动对具 Ag、Pb、Zn 等

高背景地层进行了活化再富集成矿；而 Bi、F、W 与其

他元素均无聚类关系，表明这 3 种元素可能与成矿无

密切关系。秦阳等（2020）通过对那更 07 线的ⅡAg-3

矿体构造原生晕研究认为，矿床也具有多期次成矿特
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征，矿体在深部还有一定延伸。

根 据 前 人 对 该 矿 区 构 造 叠 加 晕 研 究（秦 阳 等 ，

2020），作为前缘晕元素的 Sb 在本矿床与 Ag 元素结

合形成硫酸盐矿物或以类质同象形式赋存于辉银矿

中，Sb 在本矿床中为近矿晕指示元素。因此，初步判

断那更矿区Ⅺ号带矿体的前缘晕元素为 Hg、As、（F），

近矿晕元素为 Ag、Pb、Zn、Au、Sb、Sn、Cu，尾晕元素

为 Co、Mo、Mn、（Bi）、（W）。 

3.3　原生晕轴向分带特征

研究原生晕的轴向分带序列特征对矿体在地表

的剥蚀程度研究和深部的延伸情况判断有指导作用，

从而对深部盲矿体预测起到重大指示意义（李彦强等，

2022；魏江等，2024）。笔者采用 C.B.格里戈良法原生

晕轴向分带序列，通过运算得出原生晕的分带指数，

在此基础上再计算出元素变异性指数，从而确定原生

晕元素轴向分带序列（表 2）。经计算可得那更 0 勘探

线的原生晕轴向分带为（由浅到深）：Au→Hg→Ag→

Mo→Mn→Sn→Sb→As→Pb→Zn→W→Bi→Cu→

F→Co。 

3.4　矿体剥蚀系数评价

原生晕的轴向地球化学参数变化特征在一定程

度上指示矿体向深部延深的可能性并预测隐伏矿体。

通过不同晕带指示元素数据处理（不同元素、不同形

式之比值），探求剥蚀程度（或埋藏深部），大致可分析

已知矿体处位置，进而预测其深部是否有矿体延伸赋

矿部位及矿化类型。矿体剥蚀系数是确定矿体在地

表的剥蚀程度，以及预测深部成矿能力的关键指标，

（段启超等，2020），可以选取并对比研究有一定组合

关系的成矿元素，也包括前缘晕和尾晕特征元素，从

而得到原生晕轴向地球化学参数的变化特征，以此评

价矿体在深部的含矿性。

本次研究通过对那更康切尔银矿区 AgⅪ矿体前

缘晕元素与尾晕元素间比值、加和之比值及乘积比值

等进行计算（叶庆森，2014），其中 4 种比值的线性关

系 较 为 明 显， 分 别 为 ω（As）/ω（Co）、ω（Hg）/ω（Co）、

ω（As*Hg）/ω（Co*Mo）、ω（As+Hg）/ω（Co+Mo）（表3），得

 

表 1    0 号勘探线各元素地球化学参数及异常下限统计结果

Tab. 1　Element geochemical parameters and anomaly threshold in the exploration line 0

参 数 Ag Pb Zn Au As Cu Sb W

最 大 值 750 000 6.56 11 0.2 0.29 4.68 0.15 0.53

最 小 值 31 8 740 5 940 1 040 23 500 586 547 42.4

均 值 X 241.995 7 26.836 1 74.640 6 2.275 5 13.794 5 11.849 8 3.175 7 1.832 1

方 差 S 193.360 3 7.451 2 20.511 5 1.659 6 11.511 4 3.650 1 2.541 9 0.845 3

X+2s 628.716 3 41.738 5 115.663 5 5.594 6 36.817 2 19.15 83.259 7 3.522 6

内 带 8 000 300 500 200 6 000 400 1 400 64

中 带 4 000 150 250 100 3 000 200 700 32

外 带 2 000 75 125 5.59 36.8 19 8.25 3.5

参 数 Sn Co Mo Bi Hg F Mn

最 大 值 1.08 0.4 0.27 0.009 0.002 9 293 0

最 小 值 668 75.3 34.8 8.95 0.74 86 200 13 600

均 值 X 2.979 6 1.817 4 2.122 5 0.092 7 0.013 5 818.068 2 718.081 8

方 差 S 0.771 0 1.124 1 0.936 8 0.049 5 0.006 8 261.901 2 344.545 9

X+2s 4.521 6 4.065 6 3.996 1 0.191 8 0.027 2 1 341.871 1 407.174

内 带 100 20 60 200 40 5 360 10 000

中 带 50 10 30 100 20 2 680 5 000

外 带 4.5 4 3.9 0.19 0.02 1 340 1 407

　注：Au、Ag含量为10−9，其余元素含量为10−6。
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出如图 6a 所示的变化曲线图。

从原生晕地球化学参数变化曲线图中可以看出，

由浅至深，地球化学参数具有“升–降–降”的变化特

征。与那更康切尔银矿区 AgⅪ矿体 0 线地质勘探线剖

面进行套合，显示在矿体顶部（标高约 3 800～3 900 m）

中 均 显 示 出 比 值 较 大，在 矿 体 中 部（标 高 约 3 600～

3 800 m）中均显示出比值中等，而在矿体下端（标高约

3 600～3 500 m）中均显示出比值变小，从而建立了那

更康切尔银矿区 AgⅪ矿体地球化学找矿模型（图 6）。 

4　讨论
 

4.1　找矿远景分析

（1）地球物理、化学条件

四 川 省 冶 金 地 质 勘 查 局 水 文 工 程 大 队 开 展 的

1∶5 000 大功率激电中梯剖面测量（选择的参数为 B=

1 000 m，MN=20 m，t=16 s）结果显示：那更康切尔沟银

矿床的激电异常值、视极化率峰值和视电阻率分别

为 6%～18%、6%～25% 和 50～600 Ω·m，并圈定出了

4 处激电异常（编号为 JD1、JD2、JD3 和 JD4），通过异

常查证发现了多条银矿（化）带（赵云川等，2023）。激

电异常特征结果表明，金水口岩群地层的背景值明显

大于鄂拉山，而且金水口岩群中片岩段的背景值又明

显高于片麻岩段；银矿化富集地段视极化率一般为

6%～12%，有的构造叠加部位甚至会超过 12%，指示

可能存在矿化富集；视电阻率的强弱根据不同的矿石

类型表现出了一定的差异，但总体上与硅化强度相关，

强硅化角砾状银矿石中的视电阻率大于 250 Ω·m，这

也说明硅化与矿化作用密切相关，细脉浸染状黄铁矿

型银矿石中的视电阻率则小于 150 Ω·m。综上，研究

区内矿（化）体的视极化率一般大于 6%，视电阻率与

黄铁矿化和硅化相关，数值一般大于 100 Ω·m，是找矿

的地球物理标志。

研 究 区 通 过 预 查 工 作 最 终 圈 定了 HS6、HS11、

HS17 等多个 1∶5 万水系沉积物乙类综合异常，且证

实均为矿致异常（杨涛等，2017）。为进一步缩小找矿

范围，对分布面积和规模最大的 HS6 号异常通过 1∶1

万土壤地球化学测量（线距 160～320 m，点距 20 m）进

行解剖，通过分析测试 Cu、Pb、Zn、As、Sb、Ag、Au

等 7 个元素，根据各元素空间分布和异常叠加套合特

征（Ag 元素异常下限取  200×10−9），共圈定了 12 个土

壤综合异常（窦光源等，2018），编号 AP01～AP12，除

AP05 外，其余异常均查证为矿致异常，最终圈定出了

18 条矿化蚀变带，65 条银矿体，找矿效果较好。由此
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可以看出，研究区的土壤异常，尤其是 Ag 元素异常为

直接指示元素，As、Sb 元素与 Ag 套合较好，是间接指

示元素（赵云川等，2023）。

（2）典型矿床对比研究

近年来，随着浅地表地勘工作程度的不断提高，东

昆仑银矿的找矿难度越来越大，但那更康切尔沟大型

银矿床、哈日扎大型银多金属矿床以及位于东昆仑西

段的乌兰乌珠尔–十字嵩大型银多金属矿床的先后发

现，说明了在东昆仑成矿带分布着多处规模较大的银

矿床。从表 4 可以看出，东昆仑的大型银矿床均形成

于晚三叠世，且都是受 NW 向断裂构造控制的与热液

有关的多金属矿床，因此通过地物化综合方法找矿是有

效的。此外，通过对典型矿床的研究，当地表找矿难以

实现突破时，在矿区内寻找具有硅化、黄铁矿化等与矿

化有关的次级断裂构造也是实现找矿突破的有利部位。

（3）成矿远景分析

那更康切尔矿区 AgⅪ号银矿带向北延伸至那更

康切尔北矿区内，与该区的 FPⅢ破碎蚀变带为同一条

矿带（图 2），两个矿床实际是受同一构造系统控制，同

一成矿作用形成的同一矿床（范兴竹，2022），因此，那

 

表 3    那更Ⅺ矿体 0 号勘探线原生晕特征指示元素垂向地球化学参数

Tab. 3　Vertical geochemical parameters of primary halo characteristics of exploration lines 0 in Nageng Ⅺ ore body

标 高（m） ω（As） /ω（Co） ω（Hg） /ω（Co）*1 000 ω（As*Hg） /ω（Co*Mo）*100 ω（As+Hg） /ω（Co+Mo）

4 000 2.81 6.99 2.05 1.44

3 900 19.63 18.439 25.48 8.12

3 800 33.44 14.92 23.37 10.67

3 700 4.50 3.53 7.39 3.71

3 600 1.81 0.29 0.76 1.69

3 500 0.43 0.30 0.17 0.40
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图6　那更康切尔银矿床ⅩⅠ号矿带地球化学参数垂向变化图（a）和那更康切尔矿区 0 勘探线剖面图（b）
Fig. 6　（a）Vertical fluctuatation curves of geochemical parameters of the orebody No. ⅩⅠ in the Nagengkangqieer Silver deposit and

（b）geological section along No.0 exploration line in the Nageng deposit
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更 康 切 尔 北 仍 存 在 相 当 大 的 找 矿 空 间（谢 升 浪 等 ，

2020）。谷子成（2021）研究表明，AgⅪ银矿带的岩心

显示出隐爆角砾岩特点，含矿石英脉中晶洞、梳状构

造发育，表现为张性断裂的性质。矿体主要成脉体产

于构造破碎带中，明显受隐爆角砾岩以及流纹质火山–

次火山岩的控制，初步推测成矿期最大压应力方向为

NNW–SSE，NNW 向的 AgⅪ银矿带代表着主张裂隙方

向， 形 成 厚 大 的 含 矿 构 造 带 ， 已 控 制 延 长 4.3  km，

矿带宽为 50～220 m，两端仍未控制。AgⅪ银矿带地

表有较大范围的高岭土化构成的淋滤带，成矿系统顶

部可能形成的硅化帽已被剥蚀，但剥蚀程度小，银矿

化集中部位基本被保留下来。而深部成矿岩体仍未

发现，目前虽然在局部发现小规模的网脉，主要表现

为含方铅矿、闪锌矿的网脉，深部并未出现含钼矿化

的网脉带，也未发现与此明确相关的中酸性侵入岩体，

推测其深部找矿远景较好。 

4.2　深部找矿预测

前人研究认为，矿体附近聚集的往往是主成矿元

素或与成矿元素相关性较好的元素。所以，活动性越

强的元素（如 Hg、As、Ba 等）越可能富集在矿体前部，

而活动性较差的元素（如 W、Bi、Mo 等）则通常出现

在矿体尾部（李惠等，2006）。但是，那更矿区Ⅺ号带 0

线原生晕特征显示，地表至深部标高 3 700 m，矿体前

缘晕元素 F、As 元素在尾晕出现，而尾晕元素 Mo、Mn、

W 在前缘显示，存在前缘晕、近矿晕、尾晕元素叠加；

在 3 700 m 以下，出现 F、As、Hg 前缘晕元素，Ag、Pb、

Zn、Sb、Au、Sn 近矿晕元素及 Co、Mo、Mn、Bi、W 尾

晕元素共存，异常向深部延伸，未显示尖灭现象，说明

矿体深部沿轴向仍有延伸。近矿元素 Cu 异常在尾晕

有较强显示，且尾晕元素 Co 也有较强的异常显示，表

明该地区深部可能存在 Cu 矿体，实际经过勘查工作，

在该矿带深部也发现了 Cu 矿体。

原生晕反分带现象被认为是多次成矿–成晕叠加

的结果，反分带、前尾晕共存作为预测盲矿的重要标

志。根据李惠等（2006）提出的构造叠加晕模式图与

与那更矿区单元素异常图进行对比研究，显示在那更

矿区Ⅺ矿带 0 线原生晕：“前缘晕、近矿晕、尾矿晕元

素叠加共存”，在近矿晕元素上出现特征前晕指示元

素 Hg、As，且异常连续出现，尾晕元素 Mo、Mn、Co 等

元素异常弱，且尾晕元素 Mo、Mn 出现在前缘晕，反映

 

表 4    主要银矿床特征对比表

Tab. 4　Comparison table of characteristics of main silver deposits

矿 床 名 称
主 要

矿 种
矿 床（点）特 征

成 矿

时 代
矿 床 成 因 规 模 备 注

那 更 康 切 尔 沟 银

矿 床
银

赋 矿 围 岩 为 金 水 口 岩 群 和 上 三 叠 统 鄂 拉 山 组 ；

NW—SE向 断 裂 为 本 区 主 要 控 矿 、 赋 矿 断 裂 ， 近

东 西 向 断 层 为 区 域 内 控 岩 及 导 矿 构 造 ； 发 现 银

矿（化）带  18 条 、 1条 金 矿 化 蚀 变 带 ， 圈 定 银 矿

体  69条 、 铅 锌 矿 体  13 条 、 金 矿 体  2 条 ； 矿 体 呈

囊 状 、 似 层 状 ， 已 探 明 银（333+334）银 资 源 量

5 070.56 t

T3 浅 成 低 温 热 液 型 大 型 范 兴 竹 ， 2022

哈 日 扎 地 区 银 多

金 属 矿 床
银 铅 锌

赋 矿 围 岩 为 上 三 叠 统 鄂 拉 山 组 、 早 泥 盆 世 似 斑

状 二 长 花 岗 岩 、 三 叠 纪 花 岗 闪 长 岩 和 二 长 花 岗

岩 ； NW—SE向 断 裂 为 本 区 主 要 控 矿 、 赋 矿 断 裂 ；

共 圈  8 条 矿（化）带 ， 截 止  2018年 共 估 算 出 铜 铅

锌 锡 资 源 量  46.43万  t， 金 资 源 量  2.09 t， 银 资 源

量  1 026.51 t

T3 热 液 脉 型 大 型 范 兴 竹 ， 2022

乌 兰 乌 珠 尔 -十 字

嵩 银 多 金 属 矿 床
银 铅 锌

赋 矿 围 岩 为 泥 盆 纪 似 斑 状 二 长 花 岗 岩 、 二 长 花

岗 岩 及 正 长 花 岗 岩 ； NW 向 和 近  EW 向 线 性 构 造

是 控 矿 构 造 ； 共 圈 定 矿 体 15 条 ， 矿 体 严 格 受  sb3、

sb11、 sb9等 含 矿 构 造 蚀 变 带 控 制 ， 估 算 银 资 源

量 约 4 000 t， 铅 锌 资 源 量 约 10万 t

T3 热 液 脉 型 大 型
马 忠 元 等 ，

2024

那 更 康 切 尔 北 银

矿 床
银

赋 矿 围 岩 为 上 三 叠 统 鄂 拉 山 组 ； 近 SN向 断 裂 为

本 区 主 要 控 矿 断 裂 ； 发 现 4 条 破 碎 蚀 变 带 ， 带 内

圈 出 3条 银 矿 体 ， 矿 体 长 100～200 m， 宽 1～2.6 m，

Ag品 位 为 40.3×10-6
～1 270 ×10-6， 平 均 品 位 为

383.65 ×10-6

T3 浅 成 低 温 热 液 型 小 型 范 兴 竹 ， 2022
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已知矿体深部有另一期（次）成矿叠加，深部仍然有找

矿前景。 

5　结论

（1）对那更康切尔银矿床控制 AgⅪ矿体的 0 勘探

线剖面 919 件原生晕样品的分析测试结果进行 R 型

聚类分析，确定前缘晕元素为 Hg、As、（F），近矿晕元

素为 Ag、Pb、Zn、Au、Sb、Sn、Cu，尾 晕 元 素 为 Co、

Mo、Mn、（Bi）、（W）。

（2）运 用 格 里 戈 良 法 研 究 了 原 生 晕 分 带 特 征 。

结 果 表 明，矿 体 自 上 而 下 原 生 晕 轴 向 分 带 序 列 为：

Au→Hg→Ag→Mo→Mn→Sn→Sb→As→Pb→Zn→W→

Bi→Cu→F→Co。

（3）那更康切尔银矿区 0 线原生晕特征显示，地

表至深部标高 3 700 m，矿体前缘晕元素 F、As 元素在

尾晕出现，而尾晕元素 Mo、Mn、W 在前缘显示，存在

前缘晕、近矿晕、尾晕元素叠加；在 3 700 m 以下，出

现 F、As、Hg 前缘晕元素，Ag、Pb、Zn、Sb、Au、Sn 近

矿晕元素及 Co、Mo、Mn、Bi、W 尾晕元素共存，异常

向深部延伸，未显示尖灭现象，说明矿体深部沿轴向

仍有延伸。

（4）由于那更北 FPⅢ是那更Ⅺ矿带的北延部分，

且控制程度低，通过地物化异常综合对比分析，加之

原生晕特征，认为那更北 FPⅢ带深部找矿潜力较大。
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