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地气测量在北祁连盆地区找矿突破及其意义

汪明启$，高玉岩$，张得恩$，任天祥*，刘应汉*

（$( 中国地质大学，北京! $###?"；*( 中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊! #+@###）

摘 要：北祁连地区是我国最重要的块状硫化物床成矿省之一，虽然该区分布有我国最大的块状硫化物矿床———白

银矿田，以及 *## 多处中小型矿床及矿（化）点，但除白银矿田外，多年来在找大矿方面未能突破。原因在于缺乏必

要的手段，找矿勘探工作仅限于盆地周边的出露区。近几年，地气测量在黑河盆地的红层覆盖区先后发现了赖都

滩和白柳沟矿体，不仅说明地气测量方法有效，而且说明黑河盆地具有寻找大型白银式多金属矿床的潜力。建议

采用地气法对整个盆地进行系统勘查，并结合其它方法，优选出最佳的找矿靶区。作者认为，本区找矿突破可为整

个北祁连地区其他盆地寻找块状硫化物矿床指出新的找矿方向，将找矿重点转到盆地区，以实现我国块状硫化物

矿床勘查的全面突破。
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! ! 北祁连地区位于华北板块与柴达木—祁连板块

的对接带，东起陕西宝鸡，西至甘肃肃北，呈 )DD
向延伸，长约 $ *## EF，是我国最重要的块状硫化物

矿床成矿省之一［$］。前人对该类型矿床进行了大

量研究［* A @］。

该区虽 然 分 布 有 我 国 最 大 的 块 状 硫 化 物 矿

床———白银矿田，以及下柳沟、下沟、湾阳河、郭米

寺、红沟等二百多处中小型矿床及矿（ 化）点，但是

多少年来，在找大矿方面未能获得大的突破。原因

在于这些矿床或矿点分布在断陷盆地附近（从东到

西：白银—永登—天祝—门源—祁连—肃南盆地），

而盆区多被白垩纪以来各种运积物所覆盖。过去，

由于缺乏必要的手段，无法对盆地区进行勘查，找矿

勘探工作仅限于盆地周边的出露区，而从白银矿床

赋矿部位看，主要矿床赋存在盆地中央，因此，要实

现全区的找矿突破，找矿重点应转向盆地。

我国开展地气测量方法研究已经 *# 余年，先后

在多金属、金矿、铜镍矿、铬铁矿等矿床上进行了有

效性实验［+ A $#］，积累了大量经验并在某些地区取得

了寻找隐伏矿的突破。

在方法上，随着 34/ G 82 分析技术的成熟，使得

采用液体捕集介质成为可能［$$ A $*］，不仅解决了早期

泡沫塑料作为捕集剂空白本底高且不均匀的问题，

而且避免了泡沫塑料消解带入空白的途径，使数据

重现性大大提高，地气测量为盆地区找矿提供了可

靠的技术保障。

近年来，随着位于黑河盆地中的尕大板矿床的

发现，盆地区找矿才受到重视。$BB? H *### 年，在

青海地勘局支持下，在尕大板矿床西侧红层覆盖区

（赖都滩），通过地气测量和井探，发现了多金属块

状硫化物富矿体；*##I 年 ? 月，中国地质大学（ 北

京）和青海地调院合作，在该盆地西北侧的白柳沟

地区，进行了 " EF* 地气测量，目的是寻找块状硫化

物多金属矿体。

$! 自然地理与地质概况

测区位于青海省祁连县城西北 $+ EF 处崔家台

一带，黑河盆地的东段北缘。黑河盆地位于祁连盆

地西侧，为盆地之盆底，最低海拔为 " $*$ F，为祁连

山南坡高寒山区与高山草甸区过渡带中的山间盆

地。区内气候为西北高原山区高寒气候，冬长夏短，

冬季严寒，夏季温暖多雨。

测区在大地构造上位于北祁连加里东褶皱带南

缘，测区北部与岩石裸露的高山区毗连，属祁连山

系。地表绝大部分为第四系冲洪积层、冰碛层和下

白垩统新民堡群红色碎屑岩系覆盖（图 $）。下白垩

统地层多直接覆盖在中寒武系地层之上，厚数十米

至 *## 余米，上部为紫红色砾岩及含砾长石石英砂

岩，下部为杂色砂岩、泥岩、泥灰岩为主，底部为砖红

色砾岩。中寒武统黑刺沟群海相火山岩，主要分布
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图 !! 研究区地质概况及工作布置示意

在测区北部和西部高山区，区内很少出露。该岩组

可分为上、下两部分，下岩组主要为浅变质中酸性火

山岩夹硅质岩、杂砂岩及千枚岩；上岩组主要为灰绿

色变质中基性火山岩夹碎屑岩。含矿层位主要分布

在下岩组上部靠中基性火山岩一侧，为一套硅质岩、

复理石夹中酸性火山岩建造。

北祁连造山带有一个非常醒目的地质现象，即

断陷盆地与山脉平行相间分布，这些盆地发育在古

生代优地槽带上，受 $%、$%% 和 &$ 向断裂严格控

制。黑河断陷盆地就发育在 $%、$%% 向黑河深断

裂带上。这种岛弧环境中的断陷盆地为块状硫化物

矿床的形成提供了良好的条件：断陷盆地既是壳幔

物质强烈交换区，也是地表物源补给区；盆地边界和

四周断裂发育，切割深，活动时间长，既有张性、压扭

性，又有走滑特性，这些断裂不仅为矿床的形成创造

了条件，而且有利于热液叠加、改造和再富集成矿。

测区内及外围已发现的铜铅锌多金属矿床、矿

点有湾阳河、下沟、郭米寺等多处。主要赋存在中寒

武统黑刺沟群下岩组靠近中基性火山岩的蚀变破碎

带和片理化带中。主要矿石矿物为黄铜矿、方铅矿、

闪锌矿、黄铁矿等，为海相火山岩块状硫化物矿床。

含矿层和两侧普遍存在不同程度的蚀变，强蚀变以

次生石英岩化为主，包括强硅化、绢云母化、黄铁矿

化以及绿泥石化和碳酸盐化。目前发现的已知湾阳

河、下沟多金属矿床均位于盆地边缘的岩石裸露和

半裸露区，盆地区由于被白垩系和第四系覆盖，虽具

找矿前景，但需要新方法新技术作为手段，才能实现

找矿突破。

’! 工作方法

"( !! 过去工作基础

由于尕大板矿床的发现，青海省地勘单位重视了

盆地区找矿工作。)**+ ,)*** 年，燕北勘查技术研究

所在黑河盆地进行了壤中气汞和地气测量（图 )）。

（)）在郭米寺—龙洼沟高精度磁测工区内，用

壤中气汞测量方法，按 +## - . +# - 测网进行了普

查，测量面积约 /# 0-’，查明了第四系和白垩系砂

砾岩覆盖区隐伏含矿构造带的展布方向和分布范

围，并揭示该区断裂构造分布的基本格架。

（’）在尕大坂矿区及外围布置了面积 / 0-’ 地

气和壤中气汞测量详查（测网 ’## - .1# -，局部点

距加密至 ’# -），初步圈出 23、45、67、89 多金属隐

伏矿化带、蚀变带的范围，指出多金属矿化的主要富

集地段。其中赖都滩异常经工程验证见富矿体。

（"）对郭米寺—下沟进行了地气普查，圈定了

23、83 等元素异常。其中 23 异常分布在 "1# , 1’#
线 1/# , /’# 点之间，呈线状分布，长度超过 1 0-，

向东、向西均未封闭（图 ’）。从异常特征看，可能具

有找矿远景，本次工作系对该异常进行详查。

"( "! 工作部署与工作方法

工作布置在弯阳河—下沟南异常带浓集部位和

下沟到白柳沟一带。测线垂直异常长轴和构造线方

向布设，方向 $:"#;，线距 ’## -，点距 1# -。野外

采用罗盘定向、<4& 及测绳定位量距。

本次工作采用 "= 硝酸（->7>?@ 水 A 新活化高

纯 酸）为捕集介质，主动法（ 抽气）进行采样［))］。为

·+·
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图 !" #$$% 年尕大板西区地气普查 &’ 异常

增加样品代表性，在每个采样点上，用钢钎打 # 个

孔，孔深 $% & ’ $% ( )，将螺旋采样器旋于孔中，拧紧

使孔封闭，用硅胶管与微尘过滤器和液体捕集装置

连接，用抽气泵依次在 # 个孔中各抽取气体 # *。重

复采样点另行打孔抽气，孔之间的间距也为 + ’ #
)。野外逐点记录线、点号，捕集器号、袋号、天气状

况、气温、地表覆盖物性质、地貌特征和地质简况。

全区共采集样品 ,"- 件。

样品分析由地科院物化探所中心实验室完成。

采用 ./0 1 23（ 等离子质谱法）测定地气样品中的

/4、54、56、07、89 等 ,$ 多种微量和稀土元素。为

监测分析质量，每条测线插一个密码空白样品同时

进行分析。

#! 主要成果

(% #" 元素地球化学特征

使用捕集材料为空白的元素含量不仅低，而且

均匀，变异系数除 :;、89 外均小于 $% &。为获得可

靠观测数据和提高地气测量精度提供了技术保障。

与空白相比，地气测量样品中元素含量都有不

同程度的增高（测量均值 1 空白值 " ’ <% =<），变异系

数增大，特别是 54、:;、/4、07、89 等成矿元素测量

均值 1 空白值均大于 +，54>:;>/4>07>89 元素组合与

该类型矿床元素组合一致（ 表 "），表明该区具有寻

找块状硫化物多金属矿床的潜力。

(% !" 异常特征

由于气体测量的影响因素较多，为消除系统误

差，对数据进行了处理，采用衬值成图，按衬值"% & ’
+% &、+% & ’ &、? & 进行分级。测区圈定 /4、07、89、

/@、54、:;、*;、/A、/B、C@、0D 共 "" 种元素异常，以

下仅对 /4、07、89 主要成矿元素异常进行讨论。

从结果看（图 #），在测区圈定了南北 + 个异常

! 表 #" 白柳沟地区 #：# 万地气普查地球化学参数! 96 1 )*

元素
捕集剂空白（! E"-）

"$ #$ $F$

测量结果（! E,,#）

"" #" $F"

""

"$

54 $% $$$# $% $$$" $% #, $% $$+= $% $,( "(% #( <% =<
/@ $% $,$" $% $"=" $% #- $% $&"+ $% $+" $% ,= "% +(
:; $% ,$&< $% +,(- $% =" +% &<-& +% <-- "% $- =% #=
/4 $% &$#- $% "<$# $% #, "% (#$( &% "(" +% (# #% =#
07 $% #<$$ $% "($+ $% ,- $% -(+" +% $(& +% "+ +% =&
89 =% $(-" ,% $$,< $% == ,=% +-=" "#&% &=# +% -# <% =$
56 $% $$&- $% $$$= $% "$ $% $$(# $% $$= $% <$ "% ,"
:A $% $"$< $% $$#( $% #& $% $""& $% $$, $% #< "% $<
/A $% $#&, $% $""" $% #" $% $(,$ $% "+& "% ,- +% #<
/G $% $(=, $% $$&" $% $= $% "$"( $% $#= $% #= "% "(
/B $% $$#+ $% $$"& $% ,( $% $$-< $% $"< "% <= #% $$
HI $% $$,& $% $$"& $% ## $% $$(( $% $"$ "% "- "% -#
JD $% $$## $% $$"& $% ,& $% $$,- $% $$& $% -, "% ,=
J4 $% $$+" $% $$$< $% ## $% $$## $% $$# $% -= "% ="
K@ $% $$&- $% $$"= $% +( $% $"$= $% $", "% ## "% ("
LG $% $$"+ $% $$$, $% #+ $% $$"- $% $$+ "% $= "% &<
*; $% $+<# $% $$=" $% +# $% $&<& $% $<< "% #, +% "$
*M $% "+(< $% $"$+ $% $( $% "&,= $% $=$ $% #- "% +$
*4 $% $$$- $% $$$, $% ,< $% $$"# $% $$" $% =$ "% &"
29 "% $&=( $% +$(( $% +$ "% (<"" "% (=" $% -- "% <<
2G $% $#"- $% $$&# $% "< $% $#&# $% $"& $% ,, "% ""
C7 $% $=#( $% $"+( $% +$ $% $<<, $% $+& $% #+ "% +"
C@ $% $"($ $% $$=+ $% #& $% $,"" $% $=+ "% &" +% +-
CM +% $+#< $% ""=& $% $= +% #=== +% $-- $% (- "% "<
0D $% $$&& $% $$+$ $% #= $% $"+= $% $"- "% &$ +% #$
N7 $% $-<- $% $,## $% ,, $% ",$< $% ""# $% ($ "% ,,
37 $% $-+$ $% $$-+ $% "$ $% $-<# $% $"( $% "- "% $=
3) $% $$&- $% $$+< $% ,= $% $"$# $% $", "% #+ "% <,
3D $% =&-, $% ",&- $% ++ "% $#,= $% <&+ $% <# "% &<
O; $% $"+= $% $$#$ $% +, $% $",$ $% $$, $% +- "% ""
O7 $% $$"" $% $$$# $% +- $% $$"< $% $$+ "% "= "% &,
OP $% $$," $% $$"" $% +( $% $$&( $% $$# $% =" "% ,"
OQ $% $$#- $% $$"= $% ,+ $% $$(" $% $"< +% $- +% $-
O) $% $$"+ $% $$$# $% += $% $$", $% $$" $% =$ "% +$
R $% $$+= $% $$"+ $% ,& $% $$&+ $% $$& $% -" +% $,
S $% $=,& $% $$-" $% ", $% $<,= $% $#$ $% ,$ "% "=
T $% $+<= $% $$&, $% +$ $% $,#- $% $,, $% -- "% &-
T7 $% $$,$ $% $$"$ $% +, $% $$&& $% $$, $% <( "% ,$

! ! 注：" 为平均值，# 为标准差，$F 为变异系数，

下标 $、" 分别表示空白样品和测量样品。

带，长度超过 #% ( U)。+ 个异常带近于平行分布，走

向北西，大致分布在宽度约 =$$ ) 范围内，每个异常

带宽约 "$$ ’+$$ )，异常带之间相距约 +$$ ’ #$$ )。

根据异常分布特征，+ 个异常带应属于同一控矿构造

带，在这个控矿构造带内，可能有 + 条矿化带，矿化体

大小不等，雁行状分布，其中 #(, 线以东 /4、07、89 等

异常规模较大，矿化活动可能更强。该控矿构造带可

能属于祁连断陷盆地北部断裂带的一部分，与湾阳

河—下沟控矿构造带平行分布。

#% +% "! /4 异常（图 #;）

在!号异常带，断续分布有!>"、!>+、!>#、!>,、!>& 共 &
个 /4 异常，其中!>"、!># 异常规模较大。!># 异常分布

在 #(, ’,$$ 线，长约 "$$ )，宽 ($ ’ +$$ )，在 #(( 线

和#-= ’,$$ 线&+( 点形成+ 个浓集中心，异常衬值高

达"< % #。!>"号异常长度超过,$$)，也有明显的浓

·-·
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图 !" 工作区地气详查 #$、%&、’( 异常

集中心。!$% 号异常出现在 "&# 线 ’#& ( ’)% 点，异常

衬值高达 ’* +, (%,* "。

-. 的"号异常带分布有 ’ 个 -. 异常，其中规模

! ! 较大、强度高的异常为断续分布有"$) 和"$/。"$
) 号异常分布在 "&/ ("&& 线，在 "&/ 线 /,0 点异常连

续分布，宽度超过 %## 1，在 /+% 点和 /&# 点附近形成

% 个浓集中心。"$/ 号 -. 异常规模最大，呈半环状分

布，长达 )* ’ 21，并有 " 个浓集中心，异常衬值高达

%%* , (/#。在 /)0 线附近宽度达 "## 1。

"* %* %! 34 异常（图 "4）

在!号异常带，出现 / 个 34 异常。其中!$" 异常

规模最大，长达 )* 0 21，分布与 -. 的!$" 异常分布基

本一致，但规模更大，其异常内带长达 /## 1，中带长

达 ) 21，浓集中心分布在 "&& ( "+% 线 ’%& ( ’)0 点。

34 的!$)、!$%、!$/ 号异常与 -. 的!$)、!$%、!$’ 异常对

应，但规模也更大，异常长度均超过 0## 1。

在"号异常带，出现 / 个 34 异常。其中 34 的"$%
规模最大，长度超过% 21，有" 个浓集中心，向东未封

闭，异常带宽度约 &# 1 左右，并与 -. 异常浓集中心

对应。34 的"$"、"$/ 异常分布在 34 的"$% 异常的南

测，相距 )## ()’# 1，呈平行分布，但异常较弱。近"$
/ 号异常出现中带浓度。

"* %* "! 56 异常（图 "7）

在!号 56 异常带，其异常分布基本与 34 一致，且

浓集中心基本对应。其中56的!$"号异常在"+0线

图 )" 地气野外重复样测量结果

·#)·
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#$% & #’$ 点形成更大的浓集中心，异常内、中带的宽

度超过 ’#$ (。

!号异常带断续出现叠瓦状分布的 # 个规模较大

的 )* 异常，近似等间距分布着 + 个浓集中心，其中!,
-、!,.、!,# 异常浓度高，规模大，分布比较集中。

!/ !! 重复测量结果

由于气体测量影响因素多，样品重现性差，因此，

本次重复样采样按线进行。选择 -%% 线进行重复采

样，第" 次采样时间’$$. 年% 月"# 日，第’ 次采样为

’$$. 年 % 月 ’$ 日，结果见图 .。

可以看出，虽然 ’ 次测量某些元素含量存在差异

（如 01、)* 第’ 次采样含量高），但是多数元素’ 次采

样结果具有一定的重现性，其变化趋势基本一致，特

别是 23、45、)*、01，表明主要成矿元素异常可靠，近

几年地气测量方法取得了突破性进展。

.! 结论

从统计结果看，地气捕集材料空白与测量样品元

素含量差异明显，表明经过近几年的不懈研究，地气

捕集材料空白控制和测试技术取得了突破性进展，为

覆盖区矿产勘查提供了可靠的技术保障。

在测区范围内，圈定出南北"号、!号 63、01、)*、

23、67、45 等元素综合异常带。从元素组合看，应是

’ 个隐伏（或掩埋）多金属矿化带的反映。通过对",-
号异常钻探验证，发现该处白垩系红层覆盖 88 (，在

"#$ ( 孔深以下发现多层铅锌矿化体，其中在孔深

’##/ "8 &’##/ .$ ( 发现金矿体，金品位 -/ ++ 9 : ; 说明

该异常由多金属矿（化）体引起，获得了找矿突破。

重复采样结果表明，虽然在不同时间采样，地气

样品元素含量不同，但不同元素表现出一定的一致性

趋势，为地气测量走向生产应用做好了技术准备。

根据多年来地气测量在该区应用成果看，特别是

在红层覆盖区先后发现了尕大板、赖都滩和白柳沟矿

体，说明黑河盆地具有寻找大型白银式多金属矿床的

潜力，建议对整个盆地进行系统勘查，优选出最佳的

找矿靶区，以实现盆地区找大矿的突破。

本区找矿突破为整个北祁连地区其他盆地寻找

块状硫化物矿床指出新的找矿方向，从而拉开盆地区

矿产勘查序幕，以实现我国块状硫化物矿床勘查全面

突破，因此，本次发现具有重要的战略意义。

参加本次工作的还有中国地质大学（北京）地球

化学专业研究生张得恩，本科生王丽丽、刘敏涛、赵

君、陈烈锰。工作中得到了青海地调院吴正寿主任、

祁正林、曹德智工程师大力帮助，在此表示衷心感谢！
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注：!数据采集采用三分量传感器和相应的处理解释

软件应是一个方向。"深入研究不同条件下，不同面

波的生成、分解和传播的规律，为探测复杂构造寻找

新的方法。#在开发研究新方法的同时，也没法用先

进的数据处理软件、先进的震源和数字采集器，使老

方法不断改善。
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