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摘 要： 小西弓金矿是干旱荒漠戈壁残山景观区北山区段重要的金矿床。 选择具干旱荒漠景观区典型特征的小西

弓金矿床及其外围开展地球化学勘查方法技术的对比，系统研究了土壤测量和水系沉积物测量中风积物的干扰特

点、测量的效果和适用性。 结果表明，在小西弓金矿区及与其相似的干旱荒漠戈壁残山景观区开展地球化学勘查

应首选土壤测量。
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　 　 小西弓金矿床以品位高、埋藏浅、规模大为特

征，其产出环境、地质和地球化学特征为地质学界所

关注［１］。 小西弓金矿区是研制我国干旱荒漠戈壁

残山景观区地球化学勘查方法技术研究的众多试验

区之一，在该矿区开展示范性对比研究，可为与该矿

区类似的地区开展地球化学勘查提供范例。
在北山地区，前人开展地球化学勘查工作基本

选择水系沉积物测量，但其找矿效果不够明显［２］，
主要原因为水系沉积物中混入了风成沙，且风成沙

在水系沉积物中的分布及干扰特点有待进一步查

明，而且区内水系不发育，水系沉积物测量不能覆盖

全区［３］。 为此，引入土壤测量方法，开展了两种测

量方法效果的对比和风积物对两种采样介质的干扰

特点等相关研究。

１　 研究区概况

１．１　 地理景观概况

小西弓地处我国干旱荒漠戈壁残山景观区，属
河西走廊的北侧分区，位于残丘陵山地与剥蚀戈壁

过渡带偏山地一侧。 区内平均海拔 １ ６００ ｍ，相对高

差约 ２０～１００ ｍ。 山地由窄小山体组成，山体不甚明

显，与宽约 ２００ ～ ３００ ｍ 的剥蚀戈壁和沟谷相间分

布。 区内干沟较发育，一、二级水系短小，延伸不足

１ ｋｍ 即进入三级较大水系。 部分一级水系密集，水

系冲沟不十分明显，主次水系较难区分［２，４］。 通常

沟底与汇水域上游最高点或两侧高程点相对高差在

数米或十几米，属干燥作用戈壁丘陵地貌类型。
研究区处在我国大风日数最多的区域。 区内以

风蚀作用为主，少见集中的风积物堆积。 风积物粒

级分布范围较大，粗粒部分可达 ２ ｍｍ 及以上，以掺

入方式进入水系沉积物和土壤中［４－６］。
区内土壤类型为盐类正常干旱土［７－８］，土层较

薄。 在基岩裸露及半裸露区段，土壤覆盖厚度约为

２０～５０ ｃｍ。 土壤下部为基岩风化碎石层，上部以风

成沙砾为主。 盐积层多出现在距地表 ５０ ｃｍ 以下，
以糖粒状、细脉状、包壳状分布。 在地势低洼处及河

道附近，土壤层较厚，一般在 ０．３ ～ １ ｍ，个别地段大

于 １ ｍ。
区内植被稀少，以砾漠植被类型为主，生长十分

稀疏的膜果麻黄、沙拐枣、木坝王等沙生矮半灌木类

植物［３－４，９－１０］。
１．２　 地质概况

小西弓金矿床产于由花岗—变质岩层所组成的

中酸性岩浆岩—火山岩“北山杂岩”中的小西弓—
红旗山韧性剪切带西端的糜棱质岩石内［１１－１３］，横贯

敦煌地块与北山南带之间的疏勒河隐伏深大断裂及

其北杨圈沟—西尖山—华窑山区域大断裂和次一级

近东西逆冲断裂对其具有明显的控制作用［１，１１－１２］。
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　 　 金矿化主要呈脉状、网脉状和浸染状产在中元

古代变质岩和海西期花岗岩类侵入岩内。 按金矿

（化） 体的空间分布及所处的地质构造环境，小西弓

金矿区由北而南大体划分成北、 中、 南三个矿

带［１，１３－１４］，北、中矿带矿化较差，南矿带矿化较好。
三个矿带沿韧性剪切带呈北西西向分布。 金矿赋存

于糜棱状二云片岩、花岗质糜棱岩、剪切型石英脉、
糜棱岩化石英闪长岩中。 矿体产状与韧性剪切带及

断裂一致。
矿区出露的地层主要是前长城系西尖山群下亚

群的中浅变质岩。 构成小西弓金矿床的初始含金矿

源层。 西尖山群下亚群的二云片岩夹斜长角闪片

岩、绢云石英片岩、大理岩等组成的岩组，是金矿体

的主要赋矿围岩［１，１１－１４］。

２　 研究方法与样品分析

研究工作主要由面积性对比试验和样品物质成

份与干扰物分布特点研究这两部分组成。 面积性对

比试验包括在试验区选择 １００ ｋｍ２ 开展 １ ∶ ２０ 万水

系沉积物测量和土壤测量，选择 ３０ ｋｍ２ 开展 １ ∶ ５
万水系沉积物测量和土壤测量，进行测量效果和适

用性的对比研究。 样品物质成份与干扰物分布特点

的研究也包括 ２ 部分内容：①选择 ２ 条水系，沿水系

在上、中、下游分别采集样品，对各样品颗粒的磨圆

程度进行定量分析，确定比例，再进行分析测试元素

含量；②选择 ３０ 个土壤垂直剖面中的表层、残积层

样品，分析各层样品颗粒的磨圆度，计算比例，再进

行元素含量分析。
面积性对比研究的采样粒级为－４～ ＋２０ 目。 水

系沉积物测量的采样密度为 １ 点 ／ ｋｍ２（１ ∶ ２０ 万）及 ４
～８ 点 ／ ｋｍ２（１ ∶ ５ 万），土壤测量的采样密度为 ２ 点 ／
ｋｍ２（１ ∶ ２０ 万）和 ８～２０ 点 ／ ｋｍ２（１ ∶ ５ 万）。 水系沉积

物测量采样部位在冲洪积物堆积的流水线底部（或
干沟底部），在采样点附近 ３０ ～ ５０ ｍ 范围内多条流

水线或多点采集组合样。 １ ∶ ２０ 万土壤测量采用规

则的 １ ０００ ｍ×５００ ｍ 测网，１ ∶ ５ 万土壤测量采用

５００ ｍ×２５０ ｍ 测网，采样部位为基岩上部风化碎石

层，采样时剥去上部含有风积的盖层。 为增强样品

代表性，在正点前后约 １ ／ ３ 距离内，５ 点采集组合

样。
样品分析工作由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完成。 样品分析测

试严格按照相关规范中关于样品分析测试的质量要

求执行，分析质量可靠（表 １）。

表 １　 样品分析测试结果

分析项目 分析方法 检出限 单位 一级标准物质合格率 ／ ％ 密码样合格率 ／ ％

Ａｕ 无火焰原子吸收光谱法（ＡＡＮ） ０．２ １０－９ １００ １００
Ａｇ 发射光谱法（ＥＳ） ２０ １０－９ １００ １００
Ａｓ 氢化物—原子荧光光谱法（ＨＧ⁃ＡＦＳ） ０．２ １０－６ １００ １００
Ｂｉ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃⁃ＭＳ） ０．０５ １０－６ １００ １００
Ｃｄ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ２０ １０－９ １００ １００
Ｃｏ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） １ １０－６ １００ １００
Ｃｒ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） １ １０－６ １００ １００
Ｃｕ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） １ １０－６ １００ １００
Ｈｇ 冷蒸汽物—原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ２ １０－９ １００ １００
Ｍｏ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ０．２ １０－６ １００ １００
Ｎｉ 等离子体光谱法（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ） ２ １０－６ １００ １００
Ｐｂ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ２ １０－６ １００ １００
Ｓｂ 氢化物—原子荧光光谱法（ＨＧ⁃ＡＦＳ） ０．１ １０－６ １００ １００
Ｓｎ 发射光谱法（ＥＳ） １ １０－６ １００ １００
Ｗ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ０．２ １０－６ １００ １００
Ｚｎ 等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ２ １０－６ １００ １００

３　 结果与讨论

３．１　 １ ∶ ２０ 万水系沉积物测量和土壤测量

１ ∶ ２０ 万水系沉积物测量在小西弓金矿区及其

外围圈出了 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｄ 等

元素的组合异常，其中 Ａｕ 异常具有两个明显的浓

集中心，是小西弓金矿主矿区的反映。 该异常组合

沿小西弓金矿带呈北西向分布，形态较完整，基本将

小西弓金矿带的南北矿带包在其中。
１ ∶ ２０ 万的土壤测量在此地圈出了 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ 等元素的异常组合。
与该矿带 Ａｕ 异常相伴，见有较强 Ａｓ、Ｓｂ 异常，及中

等偏弱的 Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ｃｄ、Ｃｏ 等元素异

常，异常浓集中心分布在小西弓三个主要金矿段及

·６０２·
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其周围。 土壤测量的诸多元素异常中以 Ａｕ 异常最

强，异常最高衬值可达 ６４×１０－６。 Ａｕ 异常中，北侧的

三个浓集中心分别和三个金矿段相对应。 Ａｕ 异常

整体沿金矿带呈北西向展布，明显受北西向构造及

矿化控制。

从两种方法技术获取的结果来看，二者均可以

圈出与小西弓金矿区密切相关的多元素组合异常。
但土壤测量圈定的异常，异常浓度高，异常范围对矿

带的反映准确、清晰，测量效果明显好于水系沉积物

测量结果（图 １）。

图 １　 小西弓金矿区 １ ∶ ２０ 万水系沉积物测量及土壤测量结果

３．２　 １ ∶ ５ 万水系沉积物测量和土壤测量

１ ∶ ５ 万水系沉积物测量圈出了明显的 Ａｕ、Ａｇ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｃｕ 等异常，异常整体呈北西向长

条状展布。 以 Ａｕ 为主，出现两个明显的浓集中心，
与主矿段位置基本吻合，显示出的元素组合特征与

１ ∶ ２０ 万水系沉积物测量结果相似。
１ ∶ ５ 万土壤测量在小西弓试验研究区圈出了

Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ 等多元素

组合异常。 与 １ ∶ ２０ 万土壤测量结果相同，异常整

体呈北西向长条状展布，在主矿段附近出现以 Ａｕ
为主的多元素异常浓集中心，且浓集中心与主矿段

相吻合。
两种 １ ∶ ５ 万测量方法技术均可以圈定出小西

弓金矿的多元素组合异常。 二者相比较，土壤测量

在异常强度、整体异常的分布特点，异常与矿带和矿

体的吻合程度等方面均明显优于水系沉积物测量

（图 ２）。 相对于 １ ∶ ２０ 万水系沉积物测量，尽管 １ ∶
５ 万水系沉积物测量的采样密度增大，采样点位置

向一级水系上游偏移，但获得的测量效果仍比土壤

测量效果差。
３．３　 样品的颗粒组成与元素含量分布特征

将分别在水系上、中、下游采集的水系沉积物样

品和 ３０ 个不同点位采集的土壤样品进行颗粒分类、
统计和元素含量分析。 土壤样品分别取自以风积物

为主的表层和以基岩上部风化碎屑为主的下层。 用

双目镜对每个样品的颗粒进行观察与鉴定，按照颗

粒的磨圆程度将其分为棱角状、滚圆状两类。 将每

个样品混匀后，在双目镜下分出两类颗粒，同时进行

计数，每个样品数出 ５００ 个颗粒，每个样品重复进行

３ 次计数，并称重，计算平均值。
３．３．１　 水系沉积物

水系沉积物样品的颗粒分布结果（表 ２）显示，
水系沉积物样品颗粒组成因采样位置不同而具有明

显的差异。 上游水系沉积物中大部分颗粒为棱角

状，随采样位置向下游移动，样品中的棱角状颗粒逐

渐减少，滚圆状颗粒逐渐增多。棱角状的颗粒磨圆

·７０２·
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图 ２　 小西弓金矿区 １ ∶ ５ 万水系沉积物测量及土壤测量结果

表 ２　 水系沉积物样品的颗粒分布

样品采集位置 磨圆程度 颗粒数
平均质量

ｇ
质量百分比

％

上游，距
分水岭 ５０ｍ

棱角状 ４０２ ６３．６ ８０．４０

滚圆状 ９８ １５．５ １９．６０

中游，距
分水岭 ８００ｍ

棱角状 ３０３ ４６．３ ６４．５７

滚圆状 １９７ ２５．４ ３５．４３

下游，距
分水岭 １６００ｍ

棱角状 ２４１ ３９．９ ５６．９２

滚圆状 ２５９ ３０．２ ４３．０８

程度较低，未经长距离搬运代表了近缘的物质；滚圆

状的颗粒磨圆程度高，经过了较长距离的搬运，代表

了较远的外来物质。 试验区水系不十分发育，多为

季节性流水，区内物质搬运营力以风力为主，因此，
水系沉积物中的滚圆状颗粒多为风积物。 从水系的

上游至下游，样品中滚圆状颗粒比例增加，表明风积

物掺入量增多。
不同采样位置的水系沉积物样品的元素含量结

果显示（表 ３），从水系上游至下游，随着样品中滚圆

状风积物颗粒明显增多，水系沉积物样品中大多数

表 ３　 不同采样位置的水系沉积物样品的元素含量

样品号采集位置 ｗ（Ａｕ） ／ １０－９ ｗ（Ａｇ） ／ １０－９ ｗ（Ａｓ） ／ １０－６ ｗ（Ｚｎ） ／ １０－６ ｗ（Ｃｄ） ／ １０－９ ｗ（Ｃｏ） ／ １０－６ ｗ（Ｃｕ） ／ １０－６

上游，距分水岭 ５０ｍ １２．０７ １０３．１４ １７．７２ ５７．７９ １７８．１２ １５．１９ ４５．３９
中游，距分水岭 ８００ｍ ５．４３ ３５．９２ １２．２３ ２４．７６ １３９．８０ ７．９０ １５．４７
下游，距分水岭 １６００ｍ ０．９２ ２１．１７ ３．１３ １３．３５ ４７．５８ ３．８３ １３．７５

样品号采集位置 ｗ（Ｈｇ） ／ １０－９ ｗ（Ｍｏ） ／ １０－６ ｗ（Ｎｉ） ／ １０－６ ｗ（Ｐｂ） ／ １０－６ ｗ（Ｓｂ） ／ １０－６ ｗ（Ｓｎ） ／ １０－６ ｗ（Ｗ） ／ １０－６

上游，距分水岭 ５０ｍ ５．４５ １．２９ ３０．１６ ３１．６４ ０．７５ ３．２０ １．５１
中游，距分水岭 ８００ｍ ７．５９ ０．９６ １２．９５ １９．３７ ０．５１ ２．０３ １．３４
下游，距分水岭 １６００ｍ ６．４０ ０．４３ ５．７７ １７．１２ ０．３８ ２．４１ ０．３３
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元素含量逐渐降低［１５］。
３．３．２　 土壤

不同采样层位的土壤样品的颗粒分布统计结果

（表 ４）显示，表层土壤以滚圆状风积物颗粒为主；残
积层土壤绝大多数是棱角状的颗粒，风积物颗粒极

少，残积层样品基本不受风积物干扰。
不同层位土壤样品分析结果显示（表 ５），受风

积物干扰的表层土壤样品中大多数元素含量低于残

积层样品的元素含量。 风积物对样品元素含量造成

了严重的影响。
表 ４　 土壤样品的颗粒分布

样品层位 磨圆程度 颗粒数 平均质量 ／ ｇ 质量百分比 ／ ％

表层
棱角状 ７３ １３．９ １９．９４
滚圆状 ４２７ ５５．８ ８０．０６

残积层
棱角状 ４８６ ６４．８ ９６．８６
滚圆状 １４ ２．１ ３．１４

表 ５　 不同采样位置的土壤样品的元素含量

土壤层位 ｗ（Ａｕ） ／ １０－９ ｗ（Ａｇ） ／ １０－９ ｗ（Ａｓ） ／ １０－６ ｗ（Ｂｉ） ／ １０－６ ｗ（Ｃｄ） ／ １０－９ ｗ（Ｃｏ） ／ １０－６ ｗ（Ｃｕ） ／ １０－６

表层 ０．８６ ５５．９４ ２．２１ １．７５ ５３．３９ ２．６８ ２７．０５
残积层 ９５．２０ １５０．５０ ７５．６０ ３．１９ ２９１．５９ １３．２８ ８８．１３

土壤层位 ｗ（Ｈｇ） ／ １０－９ ｗ（Ｎｉ） ／ １０－６ ｗ（Ｐｂ） ／ １０－６ ｗ（Ｓｂ） ／ １０－６ ｗ（Ｓｎ） ／ １０－６ ｗ（Ｗ） ／ １０－６ ｗ（Ｚｎ） ／ １０－６

表层 ４．６２ ５．０６ ２６．９６ ０．２１ ０．６０ ０．５３ ２４．９９
残积层 １０．７５ ３４．８１ ８０．６３ ０．３３ １．４５ １．６７ ５９．９０

３．４　 研究结果讨论

在干旱荒漠戈壁残山景观区，降水量稀少，流水

搬运作用微弱，水系不甚发育。 区内风力吹蚀与搬

运作用甚强，使风积物的颗粒分布范围较大。 水系

沉积物和土壤中均可见掺入的风积颗粒，这种颗粒

经较长距的风力搬运与磨蚀，普遍为滚圆状颗粒。
样品中的棱角状颗粒是代表汇水域内近源基岩风化

产物，搬运距离短［１６］。 从水系的上游至下游，水系

沉积物样品中滚圆状颗粒逐渐增加，棱角状颗粒逐

渐减少，大多数元素含量逐渐降低。 水系上、下游样

品中元素含量相差数倍乃至十倍，表明水系沉积物

明显受到风积物的干扰，虽然采用－４ ～ ＋２０ 目截取

粒级的采样方法试图消除掺入的风积物，但仍无法

消除风积物干扰。
表层土壤样品中掺有大量风积物，而下层土壤

样品为残积层样品，极少有风积物混入。 采集以基

岩风化碎石为主的残积层土壤样品可有效排除风积

物的干扰［２，１７］，残积层样品中大多数元素的含量显

著高于表层土壤样品中的元素含量。
该类景观区降水稀少，流水搬运能力很弱，使水

系沉积物的迁移、分散受到严重制约，汇水域内上游

的矿化物质迁移距离短，迁移的物质较少。 １ ∶ ２０
万水系沉积物测量最上游样点主要分布在一级水系

口，距上游分水岭约 １ ｋｍ，下移的异常物质偏少，加
之风积物掺入使异常明显减弱。 １ ∶ ５ 万的测量采

样密度增大，采样点靠近上游，其效果相对于 １ ∶ ２０
万有一定程度的改善，但仍不能改变由于水系不发

育和风积物的混入对水系沉积物测量产生的影

响［１８］。

通常水系沉积物的优点是代表性较好，土壤样

品的缺点是代表性差。 为了弥补土壤样品的这个缺

点，土壤测量的采样密度比水系沉积物测量增加了

１ 倍，且在正点前后约 １ ／ ３ 距离内，５ 点采集组合样。
区内水系不发育，导致水系沉积物测量的采样

点布设困难，在无水系的剥蚀戈壁区段更是无法开

展工作，这表明该方法对上游汇水域控制不力，测量

覆盖面积偏小。 而土壤测量则可以覆盖全区［３，１９］。
土壤测量因样品数量偏多，劳动强度大，工作时

间长，效率较水系沉积物测量低，但整体工作效果明

显较水系沉积物测量结果好。

４　 结论

（１）在小西弓金矿及其外围，水系沉积物测量

和土壤测量均可获得明显效果。 但土壤测量覆盖面

积较水系沉积物测量大，可以覆盖全测区，而且圈定

的异常强度较高、衬值大，对矿带反映的准确度、清
晰程度均明显好于水系沉积物测量，效果偏好。

（２）根据样品的颗粒组成可以认为，土壤下层

风化基岩上部的样品颗粒组成稳定，不受风积物干

扰，可准确反映测区的地质体的地球化学信息。 水

系沉积物颗粒中风积物混入比例随采样位置的不同

而不同，从上游至下游逐渐增多。 风积物的混入对

水系沉积物测量产生干扰，且不易消除。
（３）尽管土壤测量较水系沉积物测量效率偏

低、劳动强度偏大，但在获得资料的真实性及地质与

找矿效果方面明显优于水系沉积物测量。 在该区开

展地球化学勘查工作应首选土壤测量，采样部位应

在基岩上部风化碎石层，采样粒级－４～ ＋２０ 目，采样

·９０２·
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应在正点前后约 １ ／ ３ 距离内，多点采集组合样。
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