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青海省高寒草甸区西部表生地球化学作用
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摘 要：依托大场大型金矿床对青海省高寒草甸区西部的表生地球化学作用进行了研究，发现风成沙集中在 B C* D
E @,* 目粒级段，富含 3F/"，而绝大多数元素的含量均很低；B "* 目残坡积土和 B + D E "* 目草皮层土富集或基本

富集了大部分金矿化指示元素，均可代表近源物质。从基岩!残坡积层!草皮层!水系沉积物，金矿化主要指示

元素 6>、6G、3H 的平均含量在逐步降低，其他元素也多如此。在高寒准平原—丘陵区，地表存在着元素（ 特别是

6>、6G、3H）被不同程度贫化或均一化的地球化学作用。
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! ! 高寒草甸区是广义的高寒山区的次级景观区，

主要指地形起伏较小（ 丘陵—准平原）、草甸植被几

乎覆盖到山顶的高寒山区，其主体位于青藏高原的

北部和东部边缘。

青海省高寒草甸区主要分布在青海省南部的玉

树和果洛地区，呈北西—南东向展布在通天河—阿

尼玛卿山之间（ 图 @），东南到省界，面积约 @I 万

JK"；该景观区向东南延伸到四川省西北部和甘肃

省南部，是青藏高原的一部分。该景观区以西部黄

河源头的巴颜喀拉山区最为典型。

据《中华人民共和国草场分布图》!缩编

图 !" 青海省高寒草甸区分布状况

! ! 表生地球化学特征研究是地球化学勘查中重要

的基础性工作，但在高寒草甸区此类研究工作很少。

李洪祥根据四川甘孜地区 " 个多金属矿区和 @ 个钨

矿区试验研究，发现川西北高寒草甸区铝硅酸盐的

化学风化以碱质和硅质被逐渐淋失最为特征；同时

成矿元素大量淋失，残坡积层中化学风化强度自下

向上由弱渐强，进入水系顺流迁移中继续增强 ［@］。

刘大文等讨论了四川西北部若尔盖草原区地表土壤

中 6L、5>、M?、NO、6G、1L、6>、0H、9?、3H 的有机结合

态、粘土吸附态、水溶态的分布特征［"］。杨少平等

发现在高寒草甸区东部生物地球化学作用是地表疏

松层中 6>、6G、3H 迁移、富集的重要因素之一［$］。

!! 中华人民共和国农林部畜牧总局、中国科学院植物研究所( 中华人民共和国草场分布图（@P "+* 万）( @#II
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#! 景观特点

本次研究区位于黄河源头的青海省曲麻莱县大

场大型金矿区。本区海拔一般在 " $%% & ’ $%% ( 左

右。草甸植被发育、第四系覆盖较为普遍。地形起

伏较小，流水的冲刷作用相对较弱，搬运能力相对较

低，岩（矿）石的风化产物运移距离相对较近。

研究区气候寒冷，年均气温 %)以下，年降水量

#*% & ’’% ((［’］；夏季短暂、冬季漫长，日温差和年

温差都非常大。全年都有霜冻，季节性冻土和永久

冻土均很发育；季节性融化层一般只有 #+ , & , (
深，冻融作用十分发育，构成了现代表生风化作用的

主要营力。区内植被主要为蒿草、苔草、杂草类低草

草甸，少量为蒿草、苔草、莎草低草沼泽草甸（ 中华

人民共和国农林部畜牧总局、中国科学院植物研究

所，#-..）。植被覆盖度很大，一般情况下植被一直

覆盖到山顶；该区水土保持较好，是我国珍贵药材

———虫草的盛产地。

,! 地表疏松层特征

研究区地表疏松层发育广泛，分布均匀，按照成

因分为含风成沙土层（混有风积物的各种成因的地

表土层）、坡积层、残坡积层、残积层、冰碛层和水系

沉积物，其中以残坡积土层为主。区内基岩露头虽

然较少，但在大部分地段埋藏较浅，多在 , ( 以内。

研究区大部分地段的土壤分为草皮层、残坡积

层、残积层。草皮层一般为含有风成沙的残积土或

残坡积土，含有较多的活草根，厚度为 $ & "% /(，略

具粘土化，不同地段风成物质掺入程度差异较大，局

部出现完全的风成沙层，在大场矿区的探槽和采坑

中还多处见到风成沙土沿冻胀裂隙呈楔形深入到 #
( 左右的土层中，在现代河床附近表现为沼泽化黑

色腐殖土。残坡积层主要出现在山坡较陡的地段，

是坡积和残积综合作用的结果，通常以坡积作用为

主。残积层一般由粗骨土组成，其成分主要取决于

原生基岩的成分，土层厚度一般为 ,% & $% /(。

在有长流水的三级以上水系的沟谷底部常发育

冰沼土，厚度可达 , ( 以上，其剖面垂直分层（ 自上

而下）通常为：草皮层!灰粘层!铁质淀积层!砂

砾层。研究区的水系沉积物主要是洪积作用的结

果。其中的砂金分布十分普遍。

"! 研究区地质特征!

大场金矿区内出露的地层主要为三叠系中统巴

颜喀拉山群中亚群下部的粉砂质泥质板岩夹少量长

石石英砂岩、含砾砂岩和粗砂岩；金矿化就产在这一

层位中。下二叠统布青山群分布在矿区北缘，由蚀

变玄武岩、角砾状结晶灰岩及少量细粒薄层砂岩组

成。第四系松散岩类（冰水碛、冲积、洪积、冲洪积、

坡积、残坡积等成因）广泛分布于河谷底及缓坡地

带，并且表层堆积有厚度不等的风成沙。

矿区内无侵入岩体分布，只发育石英脉及少量

碳酸盐脉，部分石英脉与成矿有关。

矿区内主体构造呈北西—南东向。地层普遍遭

受区域变质作用，但程度较浅；多为不对称的小褶

皱，总体上为一向南倾的单斜构造，倾角 $$0。沿断

裂发育宽 ,% & #%% ( 的硅化蚀变破碎带，矿区附近

糜棱岩化较明显，往西呈构造角砾岩。次级断裂构

造较发育，局部密集成带，多期次多阶段活动迹象明

显，是矿区内主要的容矿构造，后期叠加的变质热液

与金矿成矿有较为密切的关系。

与金矿化有关的蚀变主要有硅化、泥化、绢云母

化、硫化物化、高岭土化、绿泥1绿帘石化等，原生矿

石中还具电气石化、辉锑矿化、毒砂化。金矿化的强

弱与构造变质和热液蚀变的强弱及其叠加程度一

致。目前矿床规模已达大型。

’! 样品采集、加工和测试

在研究 区 选 择 有 代 表 性 的 数 条 穿 越 已 知 矿

（化）体的探槽，分别采集含风成沙土、残坡积土、风

化基岩作为样品。

土壤样品风干后，含风成沙土用不锈钢筛筛取

2 $ & 3 ,% 目截取粒级送分析，样品量 ,%% 4；残坡

积土筛取 2 ,% 目混合粒级送分析，样品量 ,%% 4。

部分含风成沙土样品进行了 2 $ & 3 ,% 目、2 ,% &
3 5% 目、2 5% 目的分级过筛。全部土壤和岩石样品

送室内用无污染碎样机碎至 2 ,%% 目后测试。分析

方法为：原子吸收法分析 67、64、87、9:、;<，原子荧

光法分析 6=、>:、?@、A4，极谱法分析 B、CD。

中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

中心实验室承担了碎样和分析工作。

$! 研究结果讨论

!+ "# 大场金矿床的主要指示元素

根据大场金矿区主要原生金矿带（"、#号矿

带）中矿石组分测试结果（表 #），大场金矿床的主要

指示元素为 67、6=、>:、64、A4、B。其中 67、6= 含

·$-#·

! 易平乾，陈建洲，李连松，等+ 青海省曲麻莱县大场大型金矿

区普查地质报告+ 青海省地质矿产局第四地质大队，#---+万方数据
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量超过矿区岩矿石平均值 $ 个数量级以上；%&、’
超过矿区岩矿石平均值 ( 倍至 $ 个数量级以上；多

数样品中的 )*、+* 含量超过矿区岩矿石平均值 "
倍至 $ 个数量级以上。这 , 种元素构成了大场金矿

床的特征指示元素。多数矿石样品中 -.、/&、01、23
含量比矿区岩矿石平均值略高一点，对 ). 矿化带

的指示作用可能要弱的多。45 则处在低背景中，对

金矿化带的指示作用将十分有限。

表 !" 青海省大场金矿床矿石中主要指示元素含量

样品号 ). )6 %& )* ’ +* 45 -. /& 01 23
7-89:#:$ 8$;$ ;;("< # ==< >8 ;( (< 9$ ;#< " >< "= "> $(< " ,8 >< $,
7-89:9:$ $";>( #8;$< $ 98< =8 $8, $$< 9, (9< 9 >< ( 8#< # $# #>< $ >< "(
7-89:"9:$ =8(= ";#8< ( "9< ,= ;; ;< == ;#< 9 >< "( 89< = ">< ; 9(< = >< "8
7-89:8>:$ $"">$ 9$;< # =$< >$ ""; $(< ;9 $$8< 8 >< " "(< $ "8< , 8#< , >< $;
7-89:8$:$ (,"( 8$$9< 8 #=< $8 $"> ,< ;# (9< " >< ;" 8"< ( "=< ( $># >< ",
7-89:8":$ ;(=8 9$;#< ( "#;< =8 ";8 8>< # $## >< 8( 8;< ( #(< ( ,>< # >< ;;
/;; ? 9:$) #>(" ;#9< = $$"< (8 $8; "(< == ">,< " >< #" 8$< 9 ,= $$( $< 8"
/;;:;:$ (,8# "=("< , ;>< ## =8$ ,< ,, 8# >< 8( "#< " "$< # 9;< 9 >< "
/;;:$":$ ">#,( ;$"9< ( ;9< # $8$ ,< ,, $88< = >< "= =;< ( 8#< , $;" >< ;$

矿区岩矿石平均值 $(# (, #< " ;8 $< = "" >< , "( "> 9> >< ";

! ! 注：含量单位：!（).，)*，+*）@ $> ? #，!（其他元素）@ $> ? ,；矿区岩矿石平均值的统计样品数为 ((

#< $" 风成沙的地球化学特征

在高寒草甸区西部，风成沙无处不在，主要以掺

入地表土壤和水系沉积物的形式出现，局部地区形

成半固定—半流动沙丘（如研究区东南的大沙河一

带）。风成沙是该区区域化探扫面首先要面对的介

质，其对客观获取测区地球化学资料构成重大干扰。

从表 " 中可发看出，研究区风成沙粒级分布主

要集中在 ? ;> 目以下粒级中，其中 ? ;> A B $,> 目

粒级段的占 #"C，其他粒级段所占比例微乎其微，

缺失 "> 目以上粒级。风成沙中元素含量具有以下

规律：! 风成沙中富含 %3D"，含量高达 =>C以上，说

明这里风成沙的主要成分为石英、长石等硅酸盐矿

物；" 风成沙 ? ;> A B 9> 和 ? 9> A B $,> 目两个优

势粒级中，绝大部分元素的含量明显低于矿区岩矿

石平均值，特别是 )6、%&、+*、’ 等大场金矿主要指

示元素含量均低于矿区岩矿石的平均值，%&、+* 甚

至低了近 $ 个数量级，-. 低了近 ( 倍。# 风成沙

中 )*、/&、45 含量略高于矿区岩矿石平均值。

表 $" 风成沙粒级分布及其地球化学指标含量

粒! 级 重量 )* )6 %& ’ +* 45 -. /& 01 23 -E 2F -5 0G -FD %3D" H3
"> A ;> 目 8 8; "$< , >< = >< =( ,< , >< =" $( "" (9 >< $8 $," ;;> (< ; 99 ,< "= ==< ># $(
;> A 9> 目 ," 8# $"< ( >< ;( >< ($ ,< , >< ;( #< 9 $; 8; >< ># $$$ 88> 8< $ (, (< 9 9>< ,= 9
9> A $,> 目 8> ;= $" >< ,# >< =$ ,< , $ $$< = $, 8( >< $" $>$ 8,9 8< , 98 ,< ;" ==< =# $>
? $,> 目 ( ;" $$< , $< $ $< >9 ,< , >< ,= $;< # $# ;8 >< $( $$" ($; ( ;8= =< ; =$< 9# $"

矿区岩矿石平均值 ;8 (,< > #< " $< => ""< > >< (, "(< > ">< > 9> >< ";

! ! 注：含量单位为：!（)*，+*）@ $> ? #，!（-FD，%3D"）@ C ，!（其他元素）@ $> ? ,；矿区岩矿石平均值的统计样品数为 ((

! ! 上述表明，风成沙对土壤和水系沉积物原始地

球化学特征的干扰主要是造成 " 类介质中大部分元

素含量的降低和少量元素背景含量略有抬升（ 如

)*、/&、45）；从而使测区地球化学分布的客观模式

发生畸变，地球化学异常大大弱化或消失。欲真实

反映测区元素的地球化学模式，就必须想办法滤掉

混在土壤和水系沉积物中的风成沙，对混有风成沙

的土壤和水系沉积物截取 B ;> 目的粒级段，将有效

地消除风成沙的干扰。

#< %" 土壤不同粒级的地球化学特征

土壤不同粒级地球化学特征的研究以草皮层和

残坡积层分别为研究对象，按照矿化地段、异常地

段、背景地段分别进行。不同地段的划分原则为：地

质上确定的金矿（化）体分布地段为矿化地段，残坡

积层中 !（).）I ;> J $> ?#和草皮层的 ? ( A B "> 目

粒级部分中 !（).）I "> J $> ?# 的地段为异常地段，

其余为背景地段。

(< 8< $! 矿化地段

矿化地段土壤不同层位、不同粒级中元素含量

分布特点示于表 8 中，从中可见：

（$）在 ? "> 目粒级的残坡积层中，金矿化指示

元素 ).、%&、+*、/&、-. 的含量略高于 ? ( A B "> 目

粒级部分；)*、)6 在不同剖面中的表现各异，规律性

不明显。

（"）进入草皮层以后，情况发生了很大的变化。

金矿化主要指示元素 ).、)6、%& 在 ? ( A B "> 目的

粗粒级部分出现最大值，随着粒级变细，这些元素含

量 逐级以数倍的速率下滑，于 ? ,>目的细粒级中出

·,#$·
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表 !" 大场金矿区矿化地段不同土层不同粒级中各元素含量

土层 样品编号 粒! 级 #$ #% #& ’( ) *% +, -$ .(

草

皮

层

.//0120/01 3 4 5 6 27 目 4"/" 4" /1889 : ;9 :78 "9 72 1:9 1 79 1; "79 4 22

.//0120/02 3 27 5 6 :7 目 /1:89 8 :: 22729 ; 89 <<< 29 11 1/9 1 79 1;" "49 4 249 8

.//0120/0" 3 :7 目 1::1 44 ;<79 1 "9 7<4 19 :8 179 : 79 18" 2/9 8 219 1
.//080/01 3 4 5 6 27 目 :4; :/ <<;9 " 119 48; "9 1 1"9 : 79 124 /79 / 1;
.//080/02 3 27 5 6 :7 目 1// 4: 1::9 < 89 "81 19 ;< 1/9 : 79 21" "29 1 2/9 :
.//080/0" 3 :7 目 ;9 / :8 4" 19 41< 19 4/ 1"9 : 79 1:2 2"9 " 1<9 4

残
坡
积
层

.//0120202 3 4 5 6 27 目 1;77; 128 ;17<9 1 229 /1/ 179 7: "79 8 79 171 249 8 "<9 ;

.//0120201 3 27 目 "7"1" 188 ;"/1 "79 ;/" 1;9 :" 4" 79 1"< "19 4 <"9 4
.//080202 3 4 5 6 27 目 4487 477 <11; 179 <11 <9 /4 4"9 4 79 /<2 2;9 8 1"9 2
.//080201 3 27 目 :421 "71 48;<9 8 149 /<2 :9 ;: :"9 : 79 <" 4"9 " 2<9 /

! ! 注：表中 #$、#%、*% 的质量分数为 17 3;，其他元素的为 17 3:

现了最小值。对金矿化有一定指示作用的 ) 也有

类似的分布趋势。初步认为，上述现象主要是由于

不同土层中远距离搬运的风成沙掺入程度不同所引

起。残坡积层埋藏于地下，掺入的风成沙极少，所以

不同粒级中元素含量的差异很小。草皮层处于地

表，掺入的风成沙很多，从而造成与风成沙优势粒级

复合的 3 :7 目粒级中主要矿化指示元素含量的大

幅度降低。以上讨论表明，3 27 目的残坡积层土壤

或 3 4 5 6 27 目的草皮层土壤均富集了金矿化主要

指示元素，都是近源物质成分的代表。预示着在研

究区开展土壤测量时，采集 3 27 目的残坡积土壤或

3 4 5 6 27 目的草皮层土壤，都可以发现大场金矿

床。

49 "9 2! 异常地段

异常地段土壤不同层位及其不同粒级中各元素

统计参数列于表 / 中。从表中可见：

表 #" 大场金矿区不同地段不同土壤层不同粒级中元素统计参数

地段 土层 参数 粒级 #$ #% -$ .( #& ’( +, *% )

异

常

地

段

草皮层

（! = 17）

中位数

3 4 5 6 27 目 "/9 " 42 289 "4 229 " 12<9 " :9 7:< 79 2/ ; 29 74
3 27 5 6 :7 目 1<9 :4 :79 4 "" 2/9 " 1:;9 :4 <9 214 79 2": 179 "4 19 82

3 :7 目 ;9 ;4 <79 4 2/9 4 279 24 /89 74 29 12" 79 1<8 129 "4 19 :1

变差系数

3 4 5 6 27 目 19 7"/ 79 ;4" 79 22< 79 11< 79 <"" 79 /<1 79 277 79 ""8 79 27/
3 27 5 6 :7 目 79 :<1 79 8"2 79 1<4 79 177 79 /<< 79 42; 79 27" 79 27: 79 ;<4

3 :7 目 79 /88 79 872 79 7:" 79 7;; 79 "1: 79 /"4 79 1/1 79 2"< 79 1"1

残坡积层

（! = 17）

中位数
3 4 5 6 27 目 1"1 <<9 4 /19 : 229 < 4<"9 < 179 ;"4 79 21" 1<9 < "9 </

3 27 目 1"49 4 <; ":9 74 2"9 84 4219 "4 129 147 79 24: 2;9 " 49 ";4

变差系数
3 4 5 6 27 目 79 8:2 79 17; 79 22< 79 277 79 ;7" 79 /44 79 2<2 79 /71 79 "14

3 27 目 19 17; 79 <:" 79 2</ 79 224 79 <:< 79 41; 79 "82 79 ""4 79 "4:

背

景

地

段

草皮层

（! = 12）

中位数

3 4 5 6 27 目 179 ; 47 249 ; 279 < 178 :9 ;7; 79 274 89 <4 19 <"4
3 27 5 6 :7 目 179 14 :7 "19 : 2/9 4 1229 / <9 1:: 79 218 179 "4 19 82

3 :7 目 :9 1 :7 2/9 74 1;9 < //9 :4 29 182 79 18" 119 "4 19 :1

变差系数

3 4 5 6 27 目 79 "1/2 79 1<: 79 1:: 79 78/ 79 /41 79 2<" 79 1:2 79 1<8 79 1<"
3 27 5 6 :7 目 79 2<4 79 187 79 784 79 74< 79 2"4 79 "/" 79 11< 79 228 19 7/:

3 :7 目 79 2"; 79 1<" 79 7/" 79 788 79 147 79 47/ 79 17/ 79 2/" 79 1:"

残坡积层

（! = 1"）

中位数
3 4 5 6 27 目 <9 / :4 //9 / 229 < 48 119 <7" 79 28/ 1/9 1 29 2:

3 27 目 ;9 " << /79 : 2/9 < //9 / ;9 <1; 79 28/ 1;9 2 29 11

变差系数
3 4 5 6 27 目 79 :"/ 79 278 79 11" 79 1;4 79 441 79 <21 79 1/" 79 ":7 79 "78

3 27 目 79 4:2 79 /<; 79 18< 79 184 79 /<1 79 <1" 79 22< 79 2"; 79 288

! ! 注：#$、#%、*% 的质量分数中位数为 17 3;，其他元素的为 17 3:；! 为样品数

! ! （1）在 3 27 目粒级的残坡积层中，金矿化重要

指示元素 #$、#%、’(、.(、*%、)、+, 的中位数均略高

于 3 4 5 6 27 目的粗粒级部分；同时，#$、#%、’(、

.(、+,、) 的变差系数也都略高于粗粒级部分。表

明 3 27 目细粒级中可出现较明显的地球化学异常。

（2）进入草皮层以后，#$、+,、) 依然在 3 4 5
627 目的粗粒级部分出现最大值，其中 #$ 元素，从

粗粒!细粒，其中位数以成倍的速率逐级下滑，于 3
:7 目的细粒级中出现最小值；+,、) 具有类似的趋

势。*%、#% 在各个粒级中的分布趋势与 #$ 正好相

反，中位数的最大值出现在 3 :7 目的细粒级中。

#&、’(、-$、.( 中位数最大值则出现在 3 27 5 6 :7
目粒级段，3 4 5 6 27 目的粗粒级段略低，最小值则

出现在 3 :7 目的细粒级段。各元素的变差系数的

最小值都出现在 3 :7 目的细粒级段，且多数元素

（’( 和 ) 例外）都呈现逐级降低的趋势。说明随着

草皮层土壤粒级的变细，风成沙对各元素含量的均

一化作用大大加强，对发现地球化学异常十分不利。

上述讨论表明：在异常地段，残坡积层出现的富

集粒级与矿体地段一致，都是 3 27 目粒级段；草皮

·<;1·
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层中则出现复杂化的趋势，$%、&’、( 富集在 ) * +
, "- 目的粗粒级段；其他矿化指示元素富集在 ) "-
+ , .- 目粒级段，但 ) * + , "- 目粗粒级段仅仅略

低一点，而且粗粒级段还具有最大的变差系数，从发

现异常角度着眼，仍然需要采集 ) * + , "- 目的粗

粒级才能更好地发现地球化学异常。

*/ 0/ 0! 背景地段

背景地段土壤不同层位及其不同粒级中各元素

分布特征研究（表 1）发现：

（2）在残坡积层中，) "- 目粒级中 $%、$3、45、

63 的中位数均略高于 ) * + , "- 目粗粒级部分；

$7、85、(、9% 中位数均略低于 ) * + , "- 目粗粒级

部分；" 个粒级中位数的差异均不大。但 $%、$3、

9%、$7、&’、63 变差系数差异较大，其差值均在 -/ 2
左右，甚至 $3 达到 2 倍左右。45、85、( 的变差系数

差异不大。

（"）在草皮层中，主成矿元素 $% 中位数最大值

保持在 ) * + , "- 目粗粒级段，从粗粒!细粒，其中

位数逐级下滑，于 ) .- 目的细粒级中出现最小值；

且变差系数的变化趋势与中位数相同。这表明 $%
在 ) * + , "- 目粒级段的分布具有较强的不均匀

性，预示着在草皮层这一粒级段将圈定出明显的 $%
异常。矿化指示元素 63 在各个粒级中的分布趋势

与 $% 正好相反，中位数和变差系数的最大值均出

现在 ) .- 目的粒级段。$3 的中位数和变差系数的

高值都出现在 ) "- + , "- 目粒级段，且各粒级间的

差异不大。$7、85、(、45、&’、9% 在 ) "- + , .- 目的

中粒级段出现略高于 ) * + , "- 目的粗粒级段的最

大值；其最小值依然出现在 ) .- 目的细粒级段；它

们的变差系数分布则各不相同，$7、&’、9% 在 ) * +
, "- 目的粗粒级段中最大，85 则正好相反。

通过以上讨论，基本上可以得出与异常地段一

致的结论：残坡积层中大部分元素富集在 ) "- 目粒

级段，而草皮层中大部分元素富集在 ) * + , .- 目

粒级段，其变差系数也比较大。

综上所述，在高寒草甸区的西部，残积层中 ) "-
目和 ) * + , "- 目的粒级段都富集了金矿化的主要

指示元素，" 种粒级均可代表源地物质，都可以有效

地发现测区的金矿化。在残坡积层基础上发育起来

的研究区草皮层中，其 ) * + , "- 目粗粒级段基本

上是近源物质成分的代表，其中富集了大部分金矿

化指示元素；而 ) .- 目细粒级段由于风成沙的掺

入，金矿化大部分指示元素含量均遭到大幅度的稀

释贫化和异常被均一化。

!/ "# 不同土壤层地球化学特征

根据土壤不同粒级中元素分布特征的研究结

果，在研究不同土壤层的地球化学特征时，草皮层土

壤使用 ) * + , "- 目的粗粒级，残坡积层土壤使用

: "- 目的混合粒级。

为了使不同剖面之间能够在同一个含量水平上

进行对比，以各个剖面上的基岩含量为标准，对土壤

不同层位的含量进行标准化后再作统计。研究区矿

化地段和背景地段土壤不同层位中各元素的活动规

律示于图 " 中，从中可以发现以下两大特点。

（2）在矿化地段，从基岩!残坡积层!草皮层，

所有的金矿化指示元素都发生了程度不同的贫化。

其中 85、63 贫化的幅度最大，进入残坡积层其含量

即 减了一半，到草皮层以后只剩下2 ; *；&’有类似的

!7<=为以基岩元素含量为除数的标准化值

图 $# 大场金矿区不同地段土壤不同层位中元素分布

·>#2·
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分布趋势。#$、#%、&、’(、)* 从基岩至残坡积层，贫

化幅度不大，含量降低 + , " 左右；它们从残坡积层至

草皮层，却发生了较大幅度的贫化，含量剩下 - , . 左

右。成矿元素 #( 具有相似的表生活动特点，从基

岩!残坡积层!草皮层，基本上是均匀的衰减，在草

皮层中其含量还剩下一半。

（-）在背景地段，土壤不同层位中各元素的表

生活动规律与矿化地段有明显的不同。从基岩!残

坡积层!草皮层，#(、#$、#% 出现程度不同的富集。

其中 #$、#% 富集幅度较大，在残坡积层中的出现三

者含量最高值。/*、01、2$、&、’( 从基岩!残坡积

层!草皮层基本上表现为程度不同的贫化，其中

’(、& 在残积土中略有富集，进入草皮层以后才发

生贫化；/*、01、2$ 则不断发生着贫化。只有 )* 表

现为十分的稳定，从基岩!残坡积层!草皮层，其含

量几乎没有发生变化。

上述讨论表明，从基岩!草皮层，在矿化地段大

部分元素显示出不断贫化的趋势，背景地段多数元

素如此，只有 #(、#$、#% 出现富集，这预示着 #(、

#$、#% 异常有被均夷的危险，这一点在本区土壤地

球化学勘查中应引起足够的注意。

!3 !" 水系沉积物中元素的分布特征

大场研究区水系沉积物中主要矿化指示元素的

统计参数列于表 .!，为了便于对比，在表中将残坡

积土的统计参数一并列出。从表中可以发现：

表 !" 大场金矿区及其外围残坡积土和

水系沉积物中元素统计参数

介
质

样品
数

特征值 #( #% /* ’( )* 45

残
坡
积
土

--"
算术平均值 +63 77 8.3 6. 93 .: "-3 +- +63 9. 6-3 +6

变差系数 -"83 7+ +"83 .; +-+3 .. -"3 -- -;3 76 +73 :9

水
系
沉
积
物

+"99
算术平均值 .3 77 "63 7. 83 .: ":3 ;" -;3 .7 7+3 97

变差系数 "++ :- 7. 8; +7 +9

区域背景
平均值" "3 -8 -73 :8 -3 6" "63 ;. -;3 9- ::3 6-

高寒山区背景
平均值

+3 .; +-3 7+ ;3 :" -;3 8- -+3 "8 9-3 .:

! ! 注："据任天祥、庞庆恒、杨少平等 +779 年资料；#( 质量分数为

+; <7，其他元素为 +; <9

（+）自残坡积土至水系沉积物，金矿化主要指

标 #(、#%、/* 的平均含量出现了程度不同的降低，

其中 #( 降低的幅度最大，其变差系数大幅度上升，

从 -"83 7+=!"++=。这表明进入水系沉积物以

后，#( 局部富集的程度大大加强，这可能是区域砂

金富集成矿的指示。

（-）自残坡积土至水系沉积物，对金矿化有一

定指示作用的 ’(、)*、45 的平均含量和标准离差略

有增加。这表明在区内水系中存在着 #(、#%、/* 的

流失或均一化的地球化学环境，其中 #%、/* 异常衬

度与土壤相比将会有所降低，同时，存在着 ’(、)*、

45 不同程度富集的地球化学环境。这一点对研究

区土壤和水系沉积物中的异常找矿远景的解释推断

非常重要。

就水系沉积物本身来说，从高寒山区背景平均

值!区域背景平均值!研究区平均值，#(、#%、/*、

’(、45 的含量均在不同程度的逐步攀升；其中 #(、

#%、/* 成倍升高（表 .），表明研究区处在 #(、#%、/*
的高背景区，这对 #( 成矿是十分有利的。

从水系沉积物中各元素变差系数来衡量，#( 稳

居各元素之首，高达 "++=，高出其他元素 " 倍至 +
个数量级；主要矿化指标 #%、/* 的变差系数也超过

其他元素 + 倍以上，分别达到 :-=和 7.=。这说明

在区内的水系沉积物中存在着 #(、#%、/* 局部高度

富集的地球化学环境，预示着在研究区将会出现高

衬度的水系沉积物 #(、#%、/* 异常。

综上所述，在高寒草甸区的西部，各元素的表生

地球化学活动规律明显不同，从基岩!残坡积层!
草皮层!水系沉积物，金矿化主要指示元素 #(、#%、
/* 的平均含量在逐步降低，变差系数则出现分离，

#( 局部发生进一步富集（ 变差系数明显增加），#%、
/* 则进一步均一化（变差系数明显降低）。表明在

低温、高寒、准平原—丘陵的景观条件下，主要 #(
矿化指示元素 #(、#%、/* 在总体上存在着不同程度

的流失或均一化和局部高度富集构成砂金矿床的地

球化学环境。

9! 结论

在高寒草甸区的西部，风成沙的优势粒级为 <
8; > ? +9; 目；其中富含 /1@-，)* 和 AB 含量也较

高；而绝大部分元素的含量均低于矿区岩矿石平均

值。风成沙对土壤和水系沉积物的干扰主要是造成

- 类介质中大部分元素含量降低和少量元素含量抬

升（如 )*、AB），从而使地球化学分布的客观模式发

生畸变，地球化学异常被大大弱化或消失。

在大场金矿区，残坡积层中 < -; 目和 < . > ?
-; 目的粒级段都不同程度富集了金矿化主要指示

元素，两种粒级均可代表源地物质，都可以有效地发

·77+·
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现测区的金矿化。在残坡积层基础上发育起来的草

皮层中，其 $ % & ’ "( 目的粗粒级段基本上是近源

物质成分的代表，富集了大部分金矿化指示元素；而

其 $ )( 目的细粒级段由于风成沙的掺入，金矿化大

部分指示元素均遭到大幅度的稀释和贫化。预示着

在研究区开展土壤测量时，采集 $ "( 目的残积土或

$ % & ’ "( 目的草皮层，都可以发现大场金矿床。

从基岩!草皮层，在矿化地段，大部分元素显示

出不断贫化的基本趋势；背景地段多数元素亦然，但

*+、*,、*- 出现富集。预示着 *+、*,、*- 异常有被

均夷、出现异常强度降低的危险。这一点在研究区

的土壤地球化学勘查中应引起足够的注意。

在青海省高寒草甸景观区西部，从基岩!残坡

积层!草皮层!水系沉积物，金矿化主要指示元素

*+、*-、./ 的平均含量在逐步降低；变差系数则出现

分离，*+ 发生局部进一步富集（ 变差系数明显增

加），*-、./ 却进一步均一化（变差系数明显降低）。

在低温、高寒、准平原—丘陵的景观条件下，主要金

矿化指示元素 *+、*-、./ 总体上存在着不同程度的

流失、均一化或局部高度富集构成砂金矿床的地球

化学环境。
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