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青海北祁连中南沟水系沉积物地球化学特征

高延光,，*，杨忠芳,，汪明启,，刘丽华,，刘艳青,，唐金荣,，郭莉,

（,(中国地质大学，北京! ,###?"；*(中国地质调查局，北京! ,###,,）

摘 要：青海北祁连中南沟高山切割明显，坡下植被发育，属高寒草甸景观，不利于颗粒物质的机械迁移。该地区不

同粒级水系沉积物中成矿元素变化趋势一致，含量衰减迅速且在细粒级富集，并主要为硫化物相。研究结果说明，

在该地区常规水系碎屑沉积物测量方法存在一定问题。由于草甸发育，颗粒物质迁移受到抑止，水系碎屑沉积物

仅出现在 * @ " 级水系。因此，在普查阶段可能会漏掉许多矿化信息；由于受其分布所限，详查阶段无法保证采集
到真正的水系沉积物，只能用坡积物代替，导致采样介质不统一。
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! !“区域展开，面中求点”是化探工作取得找矿成
果的主要模式。而在发现的众多异常中进行筛选和

查证是目前找矿中技术难度最大的工作［,］。

自 ,BC? 年以来，在我国地质找矿中，以水系沉
积物测量方法为主开始实施的区域化探扫面计划提

供的信息占有重要位置，是找矿卓有成效的重要手

段之一。区域化探异常筛选和查证的方法技术也取

得了飞速的发展［* A +］。其中，水系沉积物测量在区

域化探扫面及其异常筛选、查证以及普查过程中都

起着举足轻重的作用，然而水系沉积物测量受到表

生作用较大影响［C］。

青海中南沟铅锌矿地理位置属北祁连高寒山

区，属高寒草甸型景观，该区的区域化探扫面已经完

成。为了研究在该景观条件下水系沉积物测量异常

筛选与查证方法技术，研究类似地形、地貌条件下风

成沙、风积物、冰啧物等对 ,D $ 万水系沉积物化探
方法的影响，提出 ,D $ 万水系沉积物最佳采样方法
（包括采样介质、部位、密度等），我们对中南沟水系

沉积物元素分布的地球化学规律进行了研究。

,! 研究区概况

中南沟矿区位置处北祁连大坂山北坡，海拔

" $## @ E #E? F，相对高差 E## @ +## F，属高山中等
切割区。山势陡峻，" $## F 以上冰蚀作用强烈，多
为冰蚀地形，基岩裸露。" $## F以下为水系切割地
形，在山坡下部草甸层发育，山坡上部灌木丛发育。

区内水系不太发育，水系多呈羽状，但一、二级
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水系非常短，水系碎屑沉积物仅在三级以上水系发

育，其分布主要受当地气候和植被控制（草甸层对

颗粒物质的机械迁移起抑止作用）。每年 $ @ ,#
月，水流量较大，一般流量在 ,# ### F" G H 左右，雨
季最大流量可达数 ,# 万 F" G H。水源补给主要为大
气降水，属雨雪类型河流。每年冬季地面冰冻，水流

较小，最小流量为 , ### F" G H 左右，水质均为淡水，
类型属 5I（15/"）*。在山麓陡坡与沟谷缓坡接壤

部位有泉或泉群出现，涌水量一般为 #( $ @ $ 7 G J，接
受大气降水补给，干旱时水量变小。第四系广泛分

布，主要由腐殖土、坡残积、冲积、冰碛物组成，厚度

为 # @ "# F。

*! 矿化水系沉积物沿水系衰减模式

为了研究矿化水系沉积物沿水流方向金属元素

衰减模式，沿流经矿化带的主矿化水系———中南沟

水系由南向北按一定间距采集了 ? 个水系沉积物样
品，各采样点水流及沉积物特征见表 ,。

表 !" 中南沟水流及水系沉积物特征

点号 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 特! 征
, 河漫滩沉积物

* 河床附近，活性水系沉积物，细粒物质较多，矿化体位于两
侧山坡

" 河流变急，河床变陡，细粒物质较难采集
E 河床明显变宽，有巨砾堆积，细粒物质相对增多
$ 中南沟口，多巨砾，细粒物质较少
+ 中南沟与大坡沟交汇处上游，河床窄，多巨砾，细粒物质较少
C 中南沟与大坡沟交汇处下游，细粒物质明显增多
? 漫滩沉积物
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! ! 图 # 为中南沟水系不同粒级沉积物中金属元素
随水流方向含量变化，从中可以看出，各金属元素在

$ 号点处含量明显增大，随水流距离增加，含量趋于
稳定，在大坡沟与中南沟水流交汇处，多数元素含量

都有明显变化，但不同元素及同一元素在不同的沉

积物粒级中，含量变化规律略有不同。

由于在 $ 号点东西两侧的山坡上有铅锌矿化点
存在，因此，$ 号点的 %&含量明显增高，由 # 号点的
’( ’)* + #’ ,)增至 ’( $$ + #’ ,)，经过近 "’’ -的水流
逐渐稀释后，.、* 号点的 %& 含量降至 ’( ’)/ + #’ ,)

和 ’( ’)$ + #’ ,)。"、) 号样品分别为接近中南沟和
大坡沟交汇处的中南沟和大坡沟水系沉积物样，$
个样品 %& 含量接近，因此，在上游采集的样品 %&

含量基本稳定在 ’( ’) + #’ ,)左右。对比不同粒级

沉积物中 %&含量的变化可以看出，在 $ 号点由河流
东西两侧山坡的铅锌矿化点带入到河流沉积物中的

%&在细粒级中略高，粒级试验的结果也表明，%& 在
, ’( #$" --沉积物含量比在其他粒级中稍高。

01在各采样点的全样和各粒级样品中含量略
有差异，# 2 . 号点 01总量呈逐渐下降趋势，之后在
整个采样的水系内，01总量并没有显著变化。在各
粒级沉积物中，01与 %&的变化相似，表现为 $ 号点
上含量显著增大，# 2 $ 号点上各粒级的 01 含量增
至（#( " 2 $( /）+ #’ ,)，其中 , ’( #$" -- 沉积物中
01的变化最明显。经过近 # ’’’ - 的水流稀释，各
粒级的沉积物中01含量趋于一致，01含量稳定在

图 !" 研究区水系不同粒级水系沉积物 #$、%&、#’、(&、)*、+,含量随水系变化
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（$ % &）’ $# ()。由于大坡沟各粒级沉积物中 *+ 含
量稍高于中南沟的 *+含量，因此在两条沟交汇处的
沉积物中 *+含量增高，但经过约 ,## - 的水流后，
各粒级沉积物中 *+含量逐渐下降，趋于稳定。对比
各粒级沉积物中 *+ 含量可以看出，*+ 有在细粒级
沉积物中富集的趋势，但粒级效应不太明显。

./在沉积物的全样和各粒级中的含量变化在 "
号点以后基本一致，& 号点比 $ 号点的 ./含量高出
约 $ 倍，水流向下 ,## -左右各粒级 ./含量趋于一
致，含量为（&# % &,）’ $# ()。由于大坡沟水系沉积

物中的 ./ 含量略高于中南沟水系沉积物中 ./ 含
量，因此，& 个水系水流混合后，沉积物中的 ./含量
稍高，但水流在向下 ,## -后 ./含量趋于稳定。

0+在整个水流剖面中沉积物全样和各粒级的
含量变化趋势一致，但沉积物全样 0+变化不如各粒
级沉积物中 0+含量变化显著。在 & 号点水系沉积
物中 0+含量大幅度增加，一般比 $ 号点 0+ 含量高
$# % $, 倍，随着水流向下距离增加，各粒级沉积物
中 0+含量迅速降低，经过约 $ ### - 后，沉积物中
0+含量基本稳定，各粒级沉积物中 0+含量为（&, %
,#）’ $# ()。大坡沟水系沉积物 0+ 含量略高于中
南沟水系沉积物中 0+ 的含量，因此，& 条水系交汇
后沉积物中 0+ 含量略有增加，由于 & 条水系交汇
后，河床变宽细粒沉积物增多，因此水系沉积物中

0+含量增至（,# % $,#）’ $# ()。

12在整个水系中的变化与其他元素差异较大，
除 ( #3 $&, --沉积物中 12含量的变化规律与其他
元素相同外，其他粒级沉积物中 12 含量变化规律
性不明显。这说明，在 & 号点上加入到水系沉积物

中的 12主要存在于 ( #3 $&, --粒级的沉积物中，&
条水系汇合后，细粒级的沉积物中 12 含量略有增
大。

45在沉积物的全样和各粒级中的含量变化规
律性很明显，均表现为 & 号点上 45 含量增加，一般
比 $ 号点增高约 & 倍，经过近 $ ### - 的水流稀释，
各粒级沉积物中 45含量趋于一致，在 6 号点上稳定
在（7# % 8#）’ $# ()。由于大坡沟水系沉积物中 45
含量略高于中南沟水系沉积物中 45 含量，因此，&
条水系汇合后，水系沉积物中 45 含量略有增高，尤
其是细粒级中 45含量基本为（7, % $"#）’ $# ()。

综合各元素在整个水系流域的变化，总结出如

下规律：

（$）由于研究区水系多呈羽状，一、二级水系非
常短，由其带出的物质很快进入较大水系或河流，加

上海拔 " ,## - 以下地段草层非常发育，大大抑制
了物质的机械迁移，因此，导致水系沉积物异常快速

衰减，低密度水系沉积物测量可能损失一部分信息；

（&）细粒级沉积物中的成矿元素含量变化一般
比粗粒级和全量沉积物中成矿元素的含量变化显

著，尤其是 .9、0+、45 在各采样点的含量多与粒级
呈反比，即它们均富集在细粒级的沉积物中，但不同

粒级沉积物的成矿元素含量差异不大；

（"）12 在各粒级沉积物中的含量变化差异较
大，在 & 号点进入水系沉积物中的 12主要是赋存在
( #3 $&, --的沉积物中。

"! 水系沉积物粒级研究

金属元素在不同粒级沉积物中的分布见图&。

图 !" 研究区水系沉积物不同粒级 #$、%&、’(、%)、*+、,+分布
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对该工区采集的 # 个水系沉积物大样进行了粒级筛
分，划分 $ 个粒级为：% &’ ( ) *’ ++、% *’ ( ) &
++、% & ( ) ’, - ++、% ’, - ( ) ’, ." ++、% ’, ." (
) ’, / ++、% ’, / ( ) ’, *&" ++、% ’, *&" ++。
从图中可以看出，各元素在不同粒级沉积物中

的分布差异不大。相对而言，01 在 % &’ ( ) *’ ++
和 % ’, *&" ++粒级的沉积物中含量略高；23 和 45
除在 % &’ ( ) *’ ++ 中含量较低外，其他各粒级沉
积物中含量基本一致；67 和 85 在各个粒级的沉积
物中含量无差别；29 在 % ’, *&" ++ 粒级的沉积物
中含量略高，其他各粒级沉积物中含量一致。

总之，中南沟水系沉积物粒级效应不明显，各粒

级中金属元素分布模式无显著差异，因此，在进行水

系沉积物测量时，粒级选择范围较宽。

.! 元素赋存状态

对中南沟水系沉积物进行水溶相、可交换相、铁

锰氧化物相、有机相、硫化物相和残留相的 29、23、
45和 67分析，结果见图 /。
从中可以看出，29主要赋存的相态是硫化物相

和残留相，它们分别各占 $":和 &;:，说明 29除与
硫化物结合外，有相当一部分 29 是以类质同象或
包体的形式存在于硅酸盐矿物中。29 其次在铁锰
氧化物相和水溶相中，所占百分比分别为 /, .;:和
&, /.:。29 在可交换相和有机相中的含量最少，两
个相态均不到 &:。

23主要赋存在硫化物相中（;;, #*:），其次为
有机相和铁锰氧化物相，它们所占的百分比分别为

*’, .*:和 #, .":。与其他元素赋存相态有较大差
异的是，23在残留相中的含量非常少，只有 ’, ’&.:
的 23是存在于硅酸盐和黏土矿物的晶格里。在水
溶相和可交换相中的 23含量也比较少，各自的百分
比分别为 &, -/:和 ’, /;:。

45赋存的相态主要为硫化物相和有机相，它们
各占 .., *$:和 .’, ;.:，其次是在残留相和铁锰氧
化物相中，所占百分比分别为 *’, -#:和 &, ;:。45
在水溶相和可交换相中的含量非常少，均不到 *:。
说明在水系沉积物中 45 主要呈硫化物和与有机质
螯合形式存在，其他状态 45含量甚微。

67也主要以硫化物相和残留相存在，各占到
"$, -*:和 &., .-: ，其次是在有机相和铁锰氧化物
相中，所占百分比分别为 -, "":和 ", $*:。在水溶
相和可交换相中的 67含量比较少，只有 &:左右。
综合各元素赋存状态可以看出，与土壤类似，中

南沟水系沉积物中成矿元素赋存相态主要为硫化物

相，所占百分比范围为 ..: ( ;#:，其次为残留相
和有机相，表明该区以物理风化作用为主。不同元

素赋存状态有所不同，23 在残留相中含量很少，在
有机相和铁锰氧化物相中比例增加。45 在有机相
中含量很高。成矿元素在水溶相、可交换相和铁锰

氧化物相中的含量相对较低，可能与元素地球化学

性质差异有关。

图 !" 研究区水系沉积物金属元素相态分布

"! 结论

青海北祁连中南沟矿区高山切割明显，植被较

发育，属高寒草甸景观，在该区的水系沉积物地球化

学研究表明：

（*）由于研究区植被发育，特别是 / "’’ +以下

坡地草甸层发育，水系不太发育且多呈羽状，一、二

级水系非常短，一般为干沟，碎屑物质的机械迁移受

到抑止，水系碎屑沉积物只能在二级以上水系出现，

但其带出的物质很快进入较大水系或河流，因此，按

水系分布分析，该区 *< &’ 万区域化探扫面很难保
证采样介质一致，所采集的样品可能主要是沟底坡

·"#/·
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积物。

（$）从水系沉积物元素沿水系分布看，切割矿
化体的水系沉积物异常快速衰减，因此，水系沉积物

测量圈定异常范围小，低密度普查（如 %& $# 万）可
能会漏掉许多矿化信息，而详查阶段（%& ’ 万），由
于受其分布所限，无法采集到真正的水系沉积物，多

数只能用坡积物代替，导致采样介质不统一。

（"）细粒级沉积物中的成矿元素含量比粗粒级
含量高，表明他们在细粒级的沉积物中富集。从元

素沿水系衰减模式看，本区水系沉积物粒级效应不

明显，各粒级中金属元素分布基本类似，说明其迁移

距离短，分选作用不明显，因此，粒级选择范围较宽。

（(）)*在各粒级沉积物中的变化差异较大，
+ #, %$’ --沉积物中的 )*含量变化规律与其他元
素相似，其他粒级沉积物中 )* 含量变化不明显，说
明在 $ 号采样点进入水系沉积物中的 )* 是赋存在
+ #, %$’ --的沉积物中。
（’）水系沉积物中成矿元素主要以硫化物态、
硅酸盐结合态和有机结合态存在，其他形式如水溶

态、可交换态和铁锰氧化物态含量相对较低，表明该

区物质以物理变化为主，化学风化作用相对较弱。

在此感谢青海省有色勘察局 . 队总工程师王星
和西北有色地质研究所研究员罗才让及 . 队全体工
作人员。

参考文献：

［%］! 刘士毅，孙文珂，孙焕振，等,我国物探化探找矿思路与经验初

析［/］,物探与化探，$##(，$0（%）：%,

［$］! 任天祥，伍宗华，汪明启, 近十年化探新方法新技术研究进展

［/］,物探与化探，%11.，$%，（2）：(%%,

［"］! 陈立军，汪涛, % & $# 万区域化探样品的分析测试质量监控

［/］,岩矿测试，$##(，$"（$）：%(",

［(］! 朱华平，张德全,区域化探异常的地球化学勘查评价方法技术

进展综述［/］,地质与勘探，$##"，$"（"）："’,

［’］! 何起良，褚晓喆,对化探异常评价的思考［ /］,吉林地质，%110，

%.（$）：1,

［2］! 王桂琴，徐文炘,区域化探异常评价方法研究进展［ /］,矿产与

地质，$##$，%2（$）：%#’,

［.］! 林才浩，尤爱珍,福建省水系沉积物微量元素含量特征及成矿

远景预测［/］,地质与勘探，%112，"$（’）："",

!"#$%"&’$() $%(*($+"*’,+’$, #- ,+*"(& ,".’&"/+, ’/
0%#/!/(/!#1 #- /#*+% 2’)’(/ &#1/+(’/,，2’/!%(’ 3*#4’/$"

345 6789:*78:%，$，64;3 <=>8:9?78:%，@4;3 AB8:9CB%，DEF DB9=*7%，DEF 6789CB8:%，G4;3 /B89H>8:%，3F5 DB%

（%! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，2)$3$%4 %###0"，"#$%&；$! "#$%& 0).5.4$1&5 67*()-，2)$3$%4! %###%%，"#$%&）

(56789:7：D>I7JKL B8 ;>HJ= MBNB78 A>*8J7B8O，MB8:=7B PH>QB8IK，<=>8:878:>* RKN>8:O J> 7NSB8K -K7L>T N78LOI7SK, EJ =7O KQBLK8J 7N9
SB8K + :>H:K B8IBOB>8 78L TKNN9LKQKN>SKL QK:KJ7JB>8 RKN>T ON>SK，T=BI= 7HK >RQB>*ONU *8?7Q>H7RNK ?>H :H78*NK -KI=78BI ->JB>8, VJ*LBKO
B8LBI7JK J=7J JH78O?>H-7JB>8 JHK8LO >? J=K -KJ7NN>:K8BI KNK-K8JO B8 OJHK7- OKLB-K8JO >? LBQKHOK :H78*NK :H7LKO 7HK BLK8JBI7N, G=K -KJ7NN>9
:K8BI KNK-K8JO LKIHK7OK H7SBLNU B8 C*78JBJU，78L 7HK I>8IK8JH7JKL B8 J=K ?B8K OBWK ?H7IJB>8，-7B8NU B8 J=K ?>H- >? O*N?BLK ?7IBKO, XKOK7H9
I=KO 7NO> B8LBI7JK J=7J J=K I>8QK8JB>87N -K7O*HB8: -KJ=>LO ?>H OJHK7- LKJHBJ7N OKLB-K8JO =7QK J=K ?>NN>TB8: LK?KIJO：:H78*NK ->JB>8 BO
HKOJH7B8KL L*K J> TKNN9LKQKN>SKL -K7L>T；OJHK7- LKJHBJ7N OKLB-K8JO 7SSK7H >8NU B8 3H7LK $" LH7B87:K，78L =K8IK -*I= -B8KH7NBW7JB>8
B8?>H-7JB>8 -B:=J RK N>OJ 7J J=K HKI>887BOO78IK OJ7:K；7J J=K LKJ7BNKL B8QKOJB:7JB>8 OJ7:K，BJ BO QKHU LB??BI*NJ J> I>NNKIJ O7-SNKO B8 J=K HK7N
OJHK7- OKLB-K8JO L*K J> J=KBH NB-BJKL LBOJHBR*JB>8；T=KHK ON>SK OKLB-K8J O7-SNKO 7HK I>NNKIJKL J> HKSN7IK OJHK7- OKLB-K8J O7-SNKO，J=K
SH>RNK- >? 8>89*8B?BI7JB>8 >? O7-SNB8: -KLB7 TBNN >II*H,

;<= >?8@6：;>HJ= MBNB78 A>*8J7B8O；<=>8:878:>*；7NSB8K -K7L>T；OJHK7- OKLB-K8J；:K>I=K-BOJHU

作者简介：高延光（%1.’ +），男，$##%年毕业于中国地质大学（北京），获硕士学位，现为在读博士生。

·20"·

万方数据


