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摘 要：通过对在大兴安岭北部森林沼泽、冻土景观区的 !" # 万水系沉积物测量方法技术的研究，发现以水系沉积

物中较粗粒级的碎屑（ * !& + , )& 目）作为采样介质，可有效地排除有机质的干扰，强化异常；并提出在水系沉积物

不甚发育的地区，以水系沉积物为主，辅以网格法土壤测量，则能更有效地提高找矿效果。
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大兴安岭北部地区是我国重要的砂金产区之一，

由于近百年的持续开采，砂金资源已经枯竭。因此，

当务之急是如何在砂金产区寻找岩金矿。由于大兴

安岭地区地表植被覆盖率高，沼泽、冻土发育，地表很

少有基岩裸露。长期以来，常规的矿产勘查方法效果

不理想，找矿效果较差。

早期的区域化探扫面工作完全按照内地沿海地

区的区域化探扫面方法执行。由于受有机质的强烈

干扰，使异常面积过大，衬度低，缺少明显的异常浓集

中心。/& 年代，有关研究单位和生产部门有针对性

地对森林沼泽景观区的区域化探扫面方法进行了研

究，确定采样密度为 ! + $ 点 1 0 23 1 $，样品主要分布

在二、三级水系，取样介质为较粗的砂砾质水系碎屑

沉积物。这种方法使异常的清晰度明显增强，找矿效

果有了提高。但后续的 ! "# 万水系沉积物测量工作，

由于采样密度增大，采样点主要分布在一、二级水系

上，所以很难采到这种介质。如何解决这些问题是区

域化探后续工作的关键所在。

! 景观地球化学特征

大兴安岭地区为森林沼泽、冻土景观，是我国较

为重要的一类特殊景观区。该地貌类型主要为中低

山、丘陵地貌。总的特点是地势起伏较小，山体多呈

浑圆状，相对高差不大，沟谷开阔平坦，地表植被茂

盛。一、二级水系流水线不明显，水系沉积物分选性

差，其成份以粗碎屑、腐植质和淤泥为主。在开阔平

坦的沟谷、低缓的山坡或平坦的山顶，都不同程度地

发育永久冻土层或岛状多年冻土。由于地下永冻层

起到隔水层的作用，地表植被和腐植质滞水性较强，

使地表水排泄不畅，易形成沼泽。

在各种风化作用中，物理风化作用在森林沼泽、

冻土景观区居于主导地位，同时化学风化、生物风化

作用也具有相当规模。

通常物理风化对元素迁移与富集的影响主要表

现为机械搬运作用。沿岩石裂隙或节理充填的水结

冰后，由于冰胀作用和冰举作用，体积膨胀，对岩石产

生强大的压力，导致岩石破碎、上隆，在地表形成大片

的石海或倒石堆。年复一年的冻融作用和风力、水力的

冲刷磨蚀作用，使岩石进一步破碎分解，并逐渐变细，

成为水系沉积物测量取样介质的主要来源。由于受

永冻层的影响，森林沼泽景观区土壤分层结构中还有

独特的两元结构特征，即上层为融化层（或称为活动

层），下层为永冻层。这种两元结构与地理环境有关，

与土壤的层位不存在对应关系。由于融化层与永冻

层之间存在冰水介面，减少了摩擦力，在重力作用下，

冰水介面就成为滑动面，融化层就成为活动层，并由

地势高处向地势低处下滑，造成活动层与永冻层之间

产生较大的位移 1［!］。

大兴安岭森林沼泽景观区的表生环境中，腐植酸

几乎无所不在，其中泥炭中腐植酸平均含量高达 () %
(!4 1!。腐 植 酸 对 金 属 元 素 迁 移 的 影 响 是 双 重

的 ，一方面起固定作用（即富集），另一方面却能加
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速某些矿物元素的溶解（即迁移）。腐植酸的双重性

是与腐植酸的结构随着溶液 !" 值的变化而发生变

化有关。当 !" 值低时，腐植酸纤维组合成细网络，

呈松散海绵状结构，内有很多空穴可与金属元素络

合。!" 值大于 # 时，腐植酸结构定向排列、呈片状，

厚度逐渐加大，易发生聚合，因而使与腐植酸络合的

金属元素发生富集 $［%］。即使在室内较稳定的金元

素，在富含腐植酸的表生环境也属于易迁移的元素。

涂光炽教授模拟森林沼泽区的特点，用实验证明，反

复的冻融作用和腐植酸水溶液较强的溶金能力，对砂

金成矿极为有利。

森林沼泽景观区的生物风化作用较强。植物通

过根尖分泌某些有机酸或生物触媒，使结合在岩石或

土壤中较稳定的元素活化为能被植物体吸收的形式。

在团结沟金矿，深根植物平均含金 %& ’ ( ) *+ $ , -（以

灰分表示），浅根植物平均含金 ( ’ . ) *+ $ , -。腐植

层中，金含量是其下母岩的 * ’ %( / %’ ( 倍，表明植物

有较强的富集金的能力。年复一年的生物循环作用

对元素表生作用的影响是不容忽视的。

综上所述，大兴安岭森林沼泽冻土景观区，各种

风化作用均很强烈，对元素迁移与富集的影响因素也

很复杂。但总体上看，机械搬运作用占主导地位，化

学作用、生物作用除了与地理条件有关外，还受元素

存在形式的影响。因此，在大兴安岭森林沼泽景观区

进行水系沉积物测量工作，必须尽量减少有机质的干

扰，选择能客观、真实地反映区域地球化学特征的工

作方法，才能达到目的。

% 方法技术研究

大兴安岭北部地区 * 0 . 万水系沉积物测量方法

技术研究工作是以生产与试验相结合，在试验指导生

产的原则下进行的。试验地点均为已知金矿，1 个试

验区同属于森林沼泽、冻土景观，微景观条件略有区

别，基本反映了大兴安岭北部地区的地球化学景观特

征。

! ’" 样品的成分及粒级分布

大兴安岭北部地区多为中低山、丘陵区，水系不

甚发育。一级水系上游的沉积物属冲洪积物和坡积

物的混杂堆积物，其性质介于土壤和水系沉积物之间

成熟度较低的水系沉积物。这种混杂堆积物在一级

水系上游分布极广，在 * 0. 万水系沉积物测量中所占

的比例也较大，其成分为风化基岩碎屑、粘土、砂砾质

沉积物和少量的腐植质，分选性差。二、三级水系有

较明显的流水线，砂砾质成分增多，在流水线两边发

育腐植质、泥炭、淤泥等。砂砾质多分布在河床底部

的卵石中，或在河床拐弯的内侧。对二根河和古利库

地区水系沉积物的粒度试验（表 *）表明，由一级水系

到二级水系，水系沉积物样品中 , *+ / 2 &+ 目粒级

所占的比例逐渐增高，, &+ 目粒级的沉积物含量所

占的比例有降低的趋势。 , *+ / 2 &+ 目粒级的物质

构成样品的主要成分。

表 " 水系沉积物粒级分布

地点 样品性质 粒级 !（样品）$ 3 样品数

二
根
河

混杂堆积物
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
1# ’.
*. ’( #

一级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
1- ’*
- ’& (

二级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
&* ’-
*+ ’4 #

古
利
库

混杂堆积物
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
%1 ’(
*( ’1 *-

一、二级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
1% ’%
%* ’- *4

! ’! 有机质在水系沉积物中的分布

有机质广泛分布于水系沉积物中。对水系沉积

物样品进行烧失量分析，可以看出，不同粒度的水系

沉积物烧失量（主要为有机质）明显不同（表 %）。有

机质主要在细粒级（ , &+ 目）中富集，在粗粒级（ , *+
/ 2 &+ 目）中含量较低，一级水系上游的混杂堆积物

中有机质含量最高，进入一级水系和二级水系沉积物

中的有机质含量逐渐降低。因此，减少水系沉积物中

有机质干扰的有效方法，就是选取较粗颗粒的水系沉

积物。

表 ! 水系沉积物的烧失量

地点 样品性质 粒级 烧失量 $ 3 样品数

二
根
河

混杂堆积物
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
*1’#4
*1 ’4# #

一级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
-’+.
*% ’+% (

二级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
1’-&
. ’-( #

古
利
库

混杂堆积物
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
#’%#
# ’&% *-

一、二级水系样品
, *+ / 2 &+ 目

, &+ 目
4’--
& ’&+ *4

! ’# 水系沉积物中元素富集粒度研究

对二根河金矿和古利库金矿分别进行了水系沉

积物中元素富集粒度的研究，结果见表 1。二根河金

矿区水系沉积物中 56、57、58、9: 等成矿元素及其伴

生元素主要在 , *+ / 2 &+ 目粒级富集，在 , &+ 目粒

级贫化。古利库金矿区水系沉积物中 56、58、9:、;<、
=: 等也在 , *+ / 2 &+ 目粒级富集，而 57、>6 等则在

, &+ 目中富集，表明有机质对 57、>6 等具有一定的

富集作用。标准离差和变差系数反映出主成矿元素

金在水系沉积物粗粒级（ , *+ / 2 &+ 目）中
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表 ! 水系沉积物中元素富集粒度 !!" # $% # & ’，!其它元素 # $% # & (

地区 工作项目 参数 !" !) !* +, -) ./ 0" 1, 备注

二
根
河

方法实验

& $% 2 3 (% 目

4 565% % 67%’ 89 65 5 699 % 6789 % 67: $% 67 $( 6:
+ $% 6; % 6$7; 79 68 ( 6(% % 65:: % 67; ’ 67 : 6:
0< $69: % 65’ % 65’ $ 6$7 7 6;; % 695 % 6’% % 68(

枯水期

" = $;;

实际生产

（ & $% 2 3 (%）目

4 ;68 % 6$99 8( 6: 8 6(: % 6%’: % 6$’ ’ 68 $8 6$
+ ; 69 % 6$%% ;; 6% 5 698 % 6$87 % 6%( $( 6; : 6(
0< $6$7 % 658 % 6:$ $ 675 $ 68( % 6;7 $ 6:; % 658

丰水期

" = $8;

$’9’ 年生产

& (% 目

4 76; % 6$9: 79 67 8 6$9 % 6%5(
+ 7 69 % 6$$; 77 67 : 68: % 6%;(
0< $67% % 6(% % 6:’ $ 6:’ % 6(5

丰水期

" = $;%

古

利

库

& $% 2 3 (% 目
4 $765 % 67:7 7( 68 % 69’ % 6;; $: 6$ 75 67
+ 7; 69 % 68:5 $; 69 % 697 % 6$’ 5 6:9 9 6%:
0< $6’% $ 6:5 % 657 % 6’7 % 659 % 6;8 % 6;7

& (% 目
4 (69 % 6;88 7% 6’ % 69( % 6;$ $9 6$ 78;
+ 9 69 % 6(%% $% 69 % 69% % 6$: ( 6$’ ( 6;8
0< $67’ $ 6:8 % 657 % 6’; % 655 % 6;8 % 67(

枯水期

" = $5’

分布不均匀，表现为浓集中心明显，异常清晰。

老沟林场试验区，仅对水系沉积物中 & 7% 目和

& (% 目粒级进行了研究，试验结果与二根河和古利

库相似（表 8），证明 !" 在粗粒级（ & 7% 目）中富集，并

能很好地反映元素的地球化学分布规律。表 8 还反

映出，在不同的季节，水系沉积物中的元素含量变化

很大。枯水期（五月）水系沉积物中的元素含量都高

于丰水期（七、八月），主成矿元素 !" 在枯水期的含

量是丰水期的 $ 6( 倍。因此，在同一地区进行大面积

的 $ >5 万水系沉积物测量，在野外采样和异常评价时

要综合考虑季节的影响。

表 " 老沟林场不同介质中金含量 $% # & ’

介 质 平均值 标准离差 变差系数

土壤样（" = $5’） $6: 7 6%% $ 6$:
混杂堆积物（" = $77） 76: $7 6:: 8 6($

一级水系沉积物（" = 7:’） ;6% $; 67% 8 68%
二级水系沉积物（" = $$:） 567 $: 69% ; 678

# 6" 工作方法的选择

近 7 年的实际工作表明，在大兴安岭北部森林沼

泽、冻土景观区进行 $ > 5 万水系沉积物测量，其最佳

取样粒度是 & $% 2 3 (% 目，并消除假颗粒，尽量减少

有机质的干扰，才能提高异常的清晰度。一级水系上

游的混杂堆积物，在 & $% 2 3 (% 目之间的样品与一、

二级水系沉积物 & $% 2 3 (% 目粒级的样品性质相

似，均能客观地反映区域地球化学特征。

由于大兴安岭北部多为低山、丘陵区，水系不甚

发育，为满足采样密度的要求，在以水系沉积物测量

为主的前提下，在水系不发育的地区辅以网格法土壤

测量。土壤测量以 % 6 75 ?@ # 7 为一个采样小格，沿地

形等高线采取 7 2 ; 处土壤样，合并成一个组合样品。

土壤样品应采自残坡积层，能够有效地发现矿体或矿

化体异常。通常的土壤取样深度在 5% A@ 左右，避免

了表生富集作用形成的假异常。

由于不同季节水系沉积物中元素含量差别极大，

因此，同一测区的水系沉积物测量要尽量控制在同一

季节。如果周期较长，则在异常评价时要考虑季节影

响因素。同时由于水系沉积物与土壤属于不同的采

样介质，因此要根据当地土壤与水系沉积物中元素变

化规律来圈定和评价异常。

; 应用效果

生产实践证明，在大兴安岭北部地区开展 $ > 5 万

水系沉积物测量，以水系沉积物测量为主，辅以土壤

测量，使采样密度达到 8 2 5 点 # ?@ # 7，能够更有效地

发现异常；截取水系沉积物中的 & $% 2 3 (% 目的物

质进行分析，能够减少有机质的干扰，使异常清晰度

明显增高，取得明显的找矿效果。

在老沟林场，依据 $ >5 水系沉积物测量发现的金

异常，结合地质特征分析，从中优选出 7 处异常进行

查证，结果证明，这 7 处异常都反映了金矿体。

在七号林场、二十四站开展的 $ >5 万水系沉积物

测量，发现一条北北东向和一条近东西向的 !"、!)、
!*、+,、-) 等元素成矿带，这 7 条成矿带均处在 7 条

断裂带附近，成矿条件有利。在这 7 条成矿带上圈出

9 处主要异常，其中 7 处异常是由已知金矿引起的，

优选出的另 7 处异常经初步查证，已发现金矿化。值

得注意的是，其中一处异常正是由于选用以水系沉积

物测量为主，在水系不发育区辅以网格法土壤测量的

工作方法才得以发现的。

对砂宝斯、老沟林场 $ >5 万水系沉积物测量发现

的老沟西异常进行查证，结果证明了异常是由金矿体

引起的。

8 结论

大兴安岭北部森林沼泽、冻土景观区影响元素
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表生变化的因素复杂，总体上以物理风化作用占主

导地位。物理风化形成的碎屑往往保留原岩特征，

受有机质干扰少，因此能够较真实地反映汇水域的

地球化学特征；5 P L 万水系沉积物测量在该区应以

粗粒级砂质沉积物为主，样品的截取粒级以 M 56 Q
R S6 目为宜；在低山、丘陵区，运用水系沉积物测量

的同时，辅以网格法土壤测量，能更有效地发现异

常，找矿效果更为理想；对不同的亚景观或微景观，

要有针对性地采取适宜的工作方法；对异常查证的

结果要结合野外工作方法进行深入详细的分析研究。
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