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区域化探是区域地球化学勘查（区域地球化学

填图）的简称，是地球化学勘查工作中面积相对较

大、比例尺相对较小的一种方法，前人就该学科领

域的关键性技术方法有过大量的研究和报道[1-7]。

地球化学勘查在寻找和扩大贵金属、有色金属等矿

产方面，由于其多解性少，具有直接性，其勘查效果

明显优于地球物理勘查（物探），随着勘查与化学分

析技术的进步，以水系沉积物测量等为代表的传统

化探方法愈加成熟，解释方法也正朝定量化、综合

化和模式化方法迅速发展[8]，水系沉积物测量的实

质是采用表生地球化学方法认识和解决原生地球

化学问题，并利用成矿元素次生分散信息发现和评

价原生矿床[9]。特别是近 10年来，中国地球化学勘

查新技术研究主要围绕着生产急需的区域化探方

法技术方面展开，并取得了重大突破和进展，成功

地解决了高寒干旱、半干旱山区等特殊景观区的区

域化探扫面的方法技术[10]❶❷，文中所涉及的祁漫塔

格地区便是近 10余年来（自 2001年起），利用上述

技术开展区域化探扫面工作而取得地质找矿重大

突破的地区之一，维宝铅锌矿便是利用区域化探方

法直接找矿的典型代表[11-13]，通过多尺度化探工作

的实施，除维宝铅锌矿外，还发现了蟠龙峰铁多金

属矿、维东铅锌矿、阿达滩铜矿点等矿床（点）。

11 地质背景概述

新疆东昆仑祁漫塔格一带位于塔里木板块南

缘，祁漫塔格早古生代岛弧带内，地层划分属于昆

仑山—祁漫塔格分区，伊阡巴达隐伏断裂和白干湖

断裂（组）构成了区内的主要构造格架，在成矿带的

划分上，分属秦祁昆成矿域之昆仑成矿省之东昆仑

Fe-Pb-Zn-Cu-Co-Au-W-Sn-V-Ti-盐类之祁漫塔

格W-Sn-Pb-Zn-Fe-V-Ti-Cu矿带[14]。
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区内地层主要有元古宇变质碳酸盐岩—碎屑

岩建造，主要包括古元古界金水口（岩）群（Pt）、中元

古界长城系小庙岩组（Chx）和蓟县系狼牙山组

（Jxl）、新元古界丘吉东沟组（Qbq）等；早古生代火山

岩建造和复理石建造，并出现有蛇绿岩，主要包括

滩间山群（T）和祁漫塔格群（OQ）等；志留纪发育有

复理石建造（白干湖组S1b）；泥盆纪为磨拉石建造和

中酸性火山岩，有石炭纪蛇绿岩出露（打柴沟组和

大干沟组 P-C）；三叠系为陆相中酸性火山岩建造

（鄂拉山组和喀拉苏组T3）。

侵入岩较发育，有多期花岗岩类出露，主要有

燕山期（γ5
2-3）中酸性侵入岩、印支期（γ5

1）基性—中酸

性的浅成侵入岩和喷出岩、华力西期（γ4）中酸性侵

入岩、加里东晚期—华力西早期（γ3
2-γ4

1）侵入岩和加

里东中晚期（γ3
2-3）中酸性侵入岩等（图1）。

2 多尺度地球化学填图

新疆东昆仑祁漫塔格一带地球化学景观总体

属于干旱、半干旱高寒山区，在开展地球化学填图

工作过程中包括化探扫面和异常查证两个阶段：化

探扫面阶段主要包括化探样品采集、样品分析测试

及地球化学图的编制和综合研究等工作，其目的是

了解区域化探元素含量在该区的分布情况及各地

质体中各元素的贫化和富集程度，并初步确立区内

的主成矿元素（伴生元素）及其成矿有利地段，为后

继的异常查证工作提供异常靶区，工作比例尺为1∶

20万和1∶5万；异常查证阶段主要是针对1∶20万区

域化探或1∶5万化探普查工作所取得的异常成果进

行，基于套合的地球化学谱系理论发现各类矿致化

探异常[15-18]，为地质找矿和异常解释服务，工作手段

主要包括 1∶1万~1∶2.5万岩屑（土壤）地球化学测

量、地质填图、地化剖面测量、地表槽探工程揭露及

稀疏钻探深部控制等，对取得的找矿成果（异常）进

行控制（解释）。

2.1 样品采集与测试

2.1.1 1∶20万区域化探

①样品采集

在本区开展 1∶20万区域化探工作时所确定的

采样介质为水系沉积物，基本采样密度为1~2点/4~

8 km2，采样点一般布置在长度超过 1~2 km的一级

水系口处，少量布设在在二级水系中和三级水系的

中上游区段，长度超过 5 km的一级水系则至少有 2

个以上的样品对该水系进行全面控制，对于羽状水

系分布区，一般只在长度超过2~5 km的水系沟口采

样，羽状水系密集时，则在 2~3 个水系沟口分别取

样，然后组合成 1个样品；采样粒级-10~+80目；采

样部位选择在沟谷各种粒径混杂的地段，所采集样

品为横切河道的多点组合样，每一采样点采样时均

下挖 20~30 cm，以确保采样介质为砂砾混合物质，

增强了样品的代表性。

②样品测试

样品采集完毕后，需对经加工后的分析样进行

分析测试，测试元素为 Au、Ag、Cu 等 32 种元素和

CaO、Fe2O3等 7种氧化物，测试元素、测试方法及检

出限要求参见表1。

2.1.2 1∶5万化探

①样品采集

1∶5万水系沉积物测量布设在1∶20万区域化探

异常分布区，主要在维宝一带开展，采样密度 3~5

点/km2，水系沉积物样品在有利于冲洪积物堆积的

现代洪流通道上（或干沟底部）采集，采样点主要布

置于地形图上可以辨认出来的最小水系上（＞300

m），即一级水系末端和分支水系沟口上，对长度大

于500 m的水系，进行溯源追加采样点；当一级水系

不能有效控制采样区块的面积时，则样点布在小支

沟交汇形成的较高级别水系中；采样部位选择在上

述水系的河床底部、水流变缓处或活动性流水线

上，采样介质为代表汇水域基岩成分的岩屑物质，

并选择在粗细混杂和砾石成份复杂地段进行采样，

在采样过程中同时注意风成沙、有机质及粘土胶结

物（假粒级）的干扰，为了增强样品代表性，在采样

点的 30~50 m 范围内或横切河床进行多点采集组

合，采样介质、粒级及加工方法等与 1∶20万区域化

探相同。为了能够及时发现与异常有关的矿化信

息，在野外采样的同时，开展路线地质找矿，以期实

现地质找矿新突破。

②样品加工和测试

本次1∶5万化探普查工作对所采集样品进行单

点分析，测试元素为Au、Ag、As、Sb、Bi、Cu、Pb、Zn、

W、Sn、Mo、Cr、Ni、Co等14种元素，其测试方法及检

出限要求参见表2。

从表 1和表 2中可以看出，各元素的实际检出
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限远高于规范要求，这是现代社会发展给测试技术

和测试手段所带来的进步，也为化探工作基础数据

的准确性和可靠性提供了保障。

2.2 结果与讨论

2.2.1 区域化探参数特征

根据 1∶20万区域化探扫面原始测试数据进行

了有关参数的统计和分析，各元素的最大值、最小

值和算术平均值见表 3，各主要地质单元的平均值

见表4，为了便于统计将昆仑-阿尔金区域背景值[19]

和上陆壳克拉克值（Taylor and McLeannan，1985）[20]

分列于表 3中，以计算所得的算术平均值作为全区

或主要地质单元的背景值，并以此计算全区和各地

质单元的相对丰度、富集系数、变化系数（含氧化

物）和致矿系数（不含氧化物）。

①相对丰度

相对丰度是化学元素在地壳不同局部地段的

平均含量与地壳丰度之比[21]，以上陆壳克拉克值为

参考对象，新疆祁漫塔格东段39种元素相对丰度参

见表 5，用来考量本区各元素含量相对上陆壳的富

集程度。统计数据显示本区地表地质体明显富集

As、Bi、Sb、B 等四种元素，相对丰度在 4.34~1.49；

Ag、Pb、CaO、Ba、Cd、Li、F、SiO2等 8 种元素相对富

集，富集系数在 1.16~1.00；含量相当的元素是 W、

K2O、La、Th、Y，富集系数在 0.97~0.90；其余元素相

对贫化，贫化最严重的是Au、Nb、P、Hg，四元素的相

对丰度小于0.5，为0.49~0.09。

②富集系数

从地球化学观点来看，区域成矿的实质就是区

域岩石圈内成矿物质通过各种地质-地球化学作

用，由分散状态逐步在局部地段浓集的过程，控制

这一过程的因素之一就是成矿元素的初始浓度[22]。

用昆仑-阿尔金地区水系沉积物测量的平均值（表

表2 新疆东昆仑维宝一带1∶5万化探样品测试方法及检出限
Table 2 Testing methods and detection limits of geochemical samples from 1∶50 000

geochemical survey in Weibao area of Xinjiang

注：含量单位：氧化物为10-2，Au、Ag、Hg为10-9，其他元素为10-6。

表1 新疆东昆仑祁漫塔格东段1∶20万区域化探样品测试元素、方法及检出限
Table 1 Testing methods and detection limits of geochemical samples from 1:200 000 geochemical survey

in eastern Qimantag of Xinjiang
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表3 新疆东昆仑祁漫塔格东段39种元素含量特征值统计
Table 3 Eigenvalue tables of values of 39 elements from eastern Qimantag of Xinjiang

注：Au、Ag、Hg为10-9，氧化物为10-2，其他元素为10-6；富集系数=平均值/昆仑-阿尔金。

3）作为初始浓度，全区各元素富集系数见表3，各地

质单元相应元素的富集系数见表6。

对于新疆祁漫塔格东段39种元素与昆仑-阿尔

金相比而言（表 3），Na2O、K2O、Sn、W、Bi、Be、U、

Al2O3、Ba、SiO2、Pb、Th等元素明显高于区域背景平

均值，高出幅度在 41%~3%，Na2O、K2O、Al2O3、Ba、

SiO2等为造岩元素，以Na2O的高出幅度最大；主要

成矿元素Sn、W、Bi、Be、U、Pb、Th以Sn高出幅度最

大，为34%，其次为W，达29%。F、Y、Nb、Ag、Zr、La

等 6种元素与昆仑-阿尔金地区的区域背景基本接

近，为背景水平的 99%~91%。Cd、P、Ti、Zn、MgO、

Au、Sr、Li、V、Mo 等元素为平均水平的 79%~70%。

Co、Fe2O3、Mn、Cu、Cr为区域背景平均水平的68%~

60%。B、Ni、CaO、As为区域背景平均水平的 59%~

55%。Sb为区域背景平均水平的43%，Hg为区域背

景平均水平的22%。

对于主成矿元素Sn、W、Bi、Be、U、Pb、Th而言

（表 6），Sn 元素在印支期（γ5
1）侵入体和金水口

（岩）群（Pt）中高出昆仑-阿尔金区域背景值幅度

最大，分别为 191%和 104%，在燕山期（γ5
2-3）、华力

西期（γ4）、加里东中晚期（γ3）的侵入体和长城系小庙

岩组（Chx）、蓟县系狼牙山组（Jxl）、丘吉东沟组

（Qbq）、祁漫塔格群（OQ）、志留系白干湖组（S1b）等

地层中均高出区域背景值，高出幅度为43%~5%；W

元素在长城系小庙岩组（Chx）中高出昆仑-阿尔金

背景水平幅度最大，达到 269%，在燕山—印支期（γ

5）、华力西期（γ4）及加里东中晚期（γ3
2-3）侵入体和金

水口（岩）群（Pt）、蓟县系狼牙山组（Jxl）、志留系白

干湖组（S1b）和丘吉东沟组（Qbq）等地层中亦明显

高于区域背景水平，高出幅度为 97%~13%，在加里

东晚期—华力西早期（γ3
2-γ4

1）侵入岩和祁漫塔格群

（OQ）以及石炭—二叠（P-C）地层中低于区域背景

水平，分别为背景水平的 93%、96%和 63%；Pb元素

在燕山—印支期（γ）、加里东期（γ3）和华力西早期（γ

4
1）侵入岩及金水口（岩）群（Pt）、蓟县系狼牙山组

（Jxl）及志留系白干湖组（S1b）地层中高于区域背景

值的平均水平，高出幅度在为97%~2%，在华力西期

（γ4）侵入岩和长城系小庙岩组（Chx）、丘吉东沟组

（Qbq）、祁漫塔格群（OQ）和石炭—二叠系（C-P）中

基本与区域背景值水平相当。

③变化系数

变化系数是各元素离散程度的一种体现，由各

元素测试数据的标准差和算术平均值共同确定，参

加统计的数据未经高值剔除求得，反映了元素在成
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表5 新疆东昆仑祁漫塔格东段39种元素相对丰度
Table 5 Relative abundances of 39 elements from eastern Qimantag of Xinjiang

表4 新疆东昆仑祁漫塔格东段主要地质单元39种元素背景值
Table 4 Background value of 39 elements of the main geological units in eastern Qimantag of Xinjiang

注：Au、Ag、Hg为10-9，氧化物为10-2，其他元素为10-6。
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表6 新疆东昆仑祁漫塔格东段主要地质单元中主成矿元素的富集系数
Table 6 Enrichment coefficients of the main ore-forming elements in the main geological units in

eastern Qimantag of Xinjiang

岩、成矿及其他内外生作用中多因素引起含量区域

变异性的总和。就新疆祁漫塔格东段而言（表 7），

极不均匀强分异型的元素（Cv＞0.75）有W、Au、Bi、

Sn、Pb、As、Sb、Cr、Cd、F、Ni、Ag、B、Mo、Cu；不均匀

分异型的元素（0.5＜Cv＜0.75）为Hg、V、Zn、Sr、Co、

Ti；较均匀弱分异型的元素（0.25＜Cv＜0.5）有 U、

Th、La、Mn、Li、P、Zr、Nb、Y、Be、Ba；没有均匀未分

异型的元素（Cv＜0.25）。就各地质单元而言，如果

以全区变化系数为临界值，将全区极不均匀强分异

型的成矿元素按在各地质单元中变化系数的大小

进行排序，并列于表8中，从而就得到了各地质单元

的成矿元素变化系数序列。

④致矿系数

致矿系数 Zx=（10V1+10V2+r1+100n/N）×C+10/

lgL[23]，是由各元素样品测试值的总变化系数（V1）、

原始变化系数（V2）（迭代剔除样品测试值中极高值

后的变化系数）、样本总数（N）、剔除样品数（n）、总

偏度（r1）、浓集系数（C）及最低浓集系数（L）等参数

综合确定的，其地球化学意义可以理解为：在本次

所涉及新疆祁漫塔格东段研究区范围内，在区域成

矿作用过程中，Zx是多元素地球化学活动性导致矿

床形成能力的定量化体现，对于一个存在相当规模

成矿作用的区域，必然在区域成矿序列上有所体

现，这种体现将会帮助我们解决在区域化探中如何

确定可能成矿（指示）元素及其成矿有利地段的问

题。通过计算将本区各地质单元的致矿系数（不含

氧化物）列于表9，新疆祁漫塔格东段各元素致矿序

列见图2。

从表 9和图 2中可以看出，该区位于致矿序列

前端（Zx≥40）的元素主要有：W、Au、Bi、Sn、Nb、Pb、

F，以W元素为最大，达99.43。其中：W在各地质单

元中 Zx≥40 的有（由大到小）Chx、γ4、S1b、HZY、γ3
2-3、

Pt、Jxl、γ5
1，以在长城系小庙岩组中最大，达 286.60；

Au 在各地质单元中 Zx≥40 的有（由大到小）γ3
2- 3、

OQ、S1b，分别为138.25、54.75、43.34；Pb在各地质单

元中 Zx≥40 的有（由大到小）γ5
1、γ3

2- 3、T、Pt，分别为

81.55、56.40、51.36、39.83；Sn在各地质单元中Zx≥40

的有（由大到小）γ5
1、Pt、Chx，分别为 147.5、82.26、

55.79；Ag 在各地质单元中 Zx≥40 的有（由大到小）

Jxl、γ5
1，分别是53.39、49.44。

2.2.2 主成矿元素异常特征

区域化探异常显示本区以 W、Sn、Pb、Zn、Au、

Ag、Cu、Mo等主成矿元素的组合异常分布区，在该

带中各元素的组合异常分布具有明显的分带分布

的特点（图 3~5）。在维宝一带主要是 Pb、Zn、Cu、

Cd、Ag等元素的富集区，该区Pb、Zn、Cu、Ag组合异

常发育，Cu、Pb、Zn、Cd等元素地球化学异常均具有

三个浓度分带，具有多个明显的浓集中心，具有规

图2 新疆祁漫塔格东段区域化探元素致矿序列
Fig.2 Ore-forming sequence of regional geochemical elements from eastern Qimantag of Xinjiang
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表7 新疆东昆仑祁漫塔格东段主要地质单元中39种元素的变化系数（Cv）
Table 7 Variation coefficients (Cv) of 39 elements in the main geological units of eastern Qimantag, Xinjiang

模大、强度高的特点，Cu、Pb、Zn、Ag各元素最高值依

次为 93.1×10-6、291.9×10-6、359.7×10-6、1 673×10-6，且

组合异常元素复杂，常有Au、Cu、Pb、W、Sn、Cr、Ni、

Co、Nb、Zr、Be、Y、Th、La 元素异常伴生，同时在维

宝矿区Ag+As+Sb组合异常较发育，对区内的已知

矿（化）体（段）反映较好，Ag+As+Sb组合异常是寻

找该地区层控改造型铅锌矿床的重要地球化学标

志[24]。在白干湖一带主要为W、Sn、Bi、Mo等主成矿

元素的异常分布区[25-26]，同时伴生有Au、Ag、Cu、Co

等元素的异常分布，均具异常面积大、强度高的特

征，异常对应地质体为加里东期岩体及金水口（岩）

群。在阿达滩一带主要是以Cu、Pb、Zn为主的组合

异常分布区，伴有Ag、Cd、As、W、Sn、Bi、U、Th等元

素异常，Pb异常面积最大，为 132.66 km2，最高值为

663×10-6，Zn异常面积为 51.73 km2，最高值为 325×

10-6，Cu异常面积为 21.3 km2，最高值为 192.5×10-6，
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表8 主要地质单元中区域化探成矿元素的变化系数序列
Table 8 Variation coefficients of the ore-forming elements in the main geological units sequence

表9 新疆祁漫塔格东段区域化探元素致矿系数（Zx）统计
Table 9 Statistics of mineralization coefficients (Zx) of regional geochemical elements from

eastern Qimantag of Xinjiang
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图3 Au、Ag、Cu、Cd地球化学等值线图（1∶200 000）
Fig.3 Geochemical map of Au, Ag, Cu, Cd（1∶200 000）
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图4 Pb、Zn、W、Sn地球化学等值线图（1∶200 000）
Fig.4 Geochemical map of Pb, Zn, W, Sn（1∶200 000）
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图5 维宝铅锌矿一带1∶5万化探异常剖析图
Fig.5 Geochemical anomalies profiling map of Weibao area (1∶50 000)

Cu、Pb、Zn及Cd、W、Sn、Bi、F均有两个浓集中心，该

异常主要分布于印支期侵入体中，具有矿致异常特

征。在鸭子大阪一带主要为 Cu、W、Sn、Bi、Mo等元

素的异常分布区，异常分布于早元古代金水口群的

地层中，异常具有规模大、强度高的特点。

2.2.3 讨论

（1）与上陆壳相比，本区相对富集As、Bi、Sb、B、

Ag、Pb、CaO、Ba、Cd、Li、F、SiO2等元素，其他元素则

相当或贫化。

（2）与昆仑—阿尔金地区相比，该区主要成矿

元素 Sn、W、Bi、Be、U、Pb、Th 等元素相对富集，以

Sn-W-Bi-Be等高温元素组合为特征，而U、Th等元

素的出现，则暗示了该区W、Sn等元素的成矿作用

可能与酸性岩浆的侵入活动有关。

（3）对于本区W、Au、Bi、Sn、Pb、As、Sb、Cr、Cd、

F、Ni、Ag、B、Mo、Cu等极不均匀强分异型的元素而

言，既有 W-Bi-Sn-Ni-Mo 等高温元素组合，又有

Au-Pb-Cu等中温元素组合和As-Sb-Ag等低温元

素组合，显示出该区成矿地质条件的复杂性和相应

矿床类型的多样性以及成矿的多期多阶段性。

（4）根据各元素在致矿序列中所处的位置，W、

Au、Pb、Sn、Ag 等元素应为该区的主要成矿元素，

As、Bi、F、Cd、Cu等元素为主成矿元素的伴（共）生

或指示元素，且各主成矿元素具有如下富集特点：

①本区以W、Sn等高温成矿元素的富集成矿作用基

本与长城系小庙岩组（Chx）和白干湖组（S1b）等地层

有关，与成矿作用最为密切的岩浆活动应为华力西

期（γ4），其次为加里东期（γ3）；同时，具有W、Sn、Mo、

F、Nb等组合异常的分布区，则显示出上述区域可能

具有寻找与碱质花岗岩有关的W、Sn矿床的前景；

②以Cu、Pb、Zn、Mo等中—高温成矿元素的成矿作

用主要与金水口（岩）群（Pt）、长城系小庙岩组

（Chx）、蓟县系狼牙山组（Jxl）及石炭—二叠系（P-

C）等地层和印支期（γ5
1）岩浆活动有关，前者应为上

述成矿元素的富集部位，后者则为成矿元素的迁移

和富集提供了热源和成矿物质来源；③Au元素Zx值

以在燕山期侵入体中为最高，其次为祁漫塔格群

（OQ），反映出该区Au元素的成矿可能与祁漫塔格

群（OQ）和燕山期（γ5
2-3）岩浆侵入活动有关。

（5）从该区主成矿元素异常分布特征看，西部

是以W、Sn、Au等元素的组合异常分布区，东部则

是以Pb、Zn、Cu、Ag、W、Sn等元素的组合异常分布

区，相应区域应是各主成矿元素的成矿有利地段。

3 异常查证及找矿效果

3.1 方法概述

异常查证工作主要针对 1∶20万和 1∶5万化探

异常分布区进行，本次查证工作主要以路线地质找

矿、地化剖面和地表槽探及钻探工程为主。路线地

质主要选择在异常浓集中心地段进行，以追溯异常



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(1)

276 中 国 地 质 2014年

源头为主要目的，在追溯的过程中辅以信手剖面和

地表捡块取样；地化剖面测量一般选择在穿过主成

矿元素的异常中心地段，剖面条数以能够较完全

地控制异常中心为原则，一般布设 3 条以上，线距

300~500 m，在剖面测量过程中所采集的化探样品

以岩屑（土壤）为主，采样部位为基岩上部的残

（坡）积层，采样点距 40 m，在见有矿化蚀变地段加

密至 10~20 m，采样过程不局限于严格意义上的点

距和线距，在测线线距和采样点距的 1/2~1/3 的范

围内进行多点采集（≥3~5点），并最终将多点样组

合为 1 个样品，以增强所采集样品的代表性，采样

粒级-10 ~ +80 目，测试元素视区域化探异常的主

成矿元素及其指示元素而定；在发现一定的地表

矿化信息后，进行稀疏的地表工程揭露和深部钻

探验证。

3.2 主要异常查证

3.2.1 维宝铅锌矿

维宝铅锌矿是在该区开展 1∶20万化探异常检

查工作时，通过以追溯异常为目的的路线地质找矿

和地化剖面测量时首次发现。当时所做1∶1万岩屑

地球化学剖面成果显示：在该区的狼牙山组（Jxl）地

层内明显有Pb、Zn、Cu、Ag等主成矿元素的富集，其

中 Pb最大值为 406×10-6、Zn最大值为 600×10-6、Cu

最大值为853×10-6、Ag最大值在1 000×10-9以上，高

值地段对应岩性为透辉石、绿帘石矽卡岩，这与勘

查后的维宝铅锌矿的赋矿岩石完全一致（图6）。

在维宝铅锌矿的主要赋矿地层为蓟县系狼牙

山组（Jxl），矿体主要产于其条带状大理岩粉—细砂

岩互层、大理岩化灰岩层内，主要岩性组合为条带

状绿帘石透辉石矽卡岩、微晶大理岩、大理岩化灰

岩、绿泥绢云母千枚岩和绢云母纤闪石片岩等，含

矿岩性为绿帘石、透辉石矽卡岩。矿石结构主要有

半自形—他形晶粒状结构、脉状—网脉状结构、骸

晶结构、交代残余结构、固溶体分离结构、包含结

构、溶蚀结构、星点状结构、碎裂结构、内部环带结

构等。矿石构造主要以条带状构造、块状构造、层

状—似层状构造为主，其次是浸染状构造、脉状—

网脉状构造、角砾状构造。

维宝铅锌矿区矿化段可分为南段、东段和西

北段 3 段，以东段为主要矿段，全区共控制铅锌

（铜）多金属矿体 70 条，其中东段 53 条、西北段 16

条、南段 1 条，以东段的 L1、L2、L5 和 L6 为主要矿

体（图 7）。

L1矿体：东段北侧，长 725 m，厚 0.76~14.39 m，

矿体走向 106°、倾向 196°、倾角 70°，赋矿岩石为绿

帘石、透辉石矽卡岩，顶底板分别为矽卡岩和大理

岩。形态呈不规则层状，控制最大延深350 m，矿体

在走向上连续性较好，在倾向上具分支复合和尖灭

再现现象。单工程 Pb 品位 0.37%~1.6%，Zn 品位

0.37%~2.32%，伴生Cu品位 0.35%、Ag 17.04 g/t，平

均 Pb 品位 1.10%、Zn 品位 1.31%、伴生 Cu 品位

0.17%，Ag 品位 8.69 g/t；矿体品位变化系数 Pb

42.09%、Zn 44.26%，厚度变化系数72.94%。

L2矿体：是维宝铅锌矿主矿段规模最大一条矿

体，位于L1矿体南侧，主要产于条带状矽卡岩内，总

体呈不规则层状，矿体走向为106°、倾向196°、倾角

70°，矿体长800 m，控制矿体最大斜深410 m。矿体

走向上连续性较好，具分支复合现象。矿体单工程

厚度 1.00~25.44 m，平均厚度 10.63 m，单工程Pb品

位 0.35%~2.75%、Zn 0.33%~2.41%、伴生Cu最高品

位 0.53%、Ag 25.44 g/t，矿体平均品位Pb 1.16%、Zn

1.46%、伴生Cu 0.12%、伴生Ag 9.75 g/t；矿体品位变

化系数 Pb 42.84% 、Zn 41.58% ，厚度变化系数

61.19%。

L5矿体：亦产于条带状矽卡岩内，矿体呈不规

则层状，长 520 m，厚度 0.74~19.12 m，走向 106°、倾

向196°、倾角68°，控制最大斜深420 m，沿倾向具分

支复合现象。单工程平均厚度 6.71 m，Pb 品位

0.36% ~8.71% 、Zn 0.40% ~8.04% 、伴 生 Cu 最 高

6.99%、Ag 49.84 g/t，平均品位Pb 1.44%、Zn 1.50%、

伴生Cu 0.19%、Ag 8.53g/t。

L6矿体：位于L5矿体南侧，产于条带状矽卡岩

内，形态呈不规则层状。走向106°、倾向196°、倾角

69°，长650 m，厚1.81~20.47 m，均厚9.28 m，最大控

制斜深 350 m。单工程矿体品位 Pb 0.51%~3.67%、

Zn 0.57% ~2.69% 、伴生 Cu 最高品位 2.75% 、Ag

38.50g/t，平均品位 Pb 1.08%、Zn 1.13%、伴生 Cu

0.15%、Ag 5.78g/t。矿体品位变化系数Pb 40.43%、

Zn 39.55%，厚度变化系数55.15%。

截止到目前，维宝铅锌矿现已查明求得 332+

333+3341级矿石量2 790.77万 t，Pb+Zn金属量62.32

万 t，并伴生 Cu 金属量 3.36 万 t，伴生 Ag 金属量
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图6 维宝铅锌矿地球化学—地质勘探线剖面图
Fig.6 Geochemical-geological section of the the Weibao lead-zinc deposit
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251.45 t❶。同时在该区开展1∶5万化探普查工作后

又相继新发现了维东、维西铅锌矿床（点），已初步

探求得维东、维西等维宝外围矿床（点）3341级矿石

量 1 042.89万 t，Pb+Zn金属量 15万 t❷，维宝铅锌矿

田预测Pb+Zn资源量在800万 t以上，具特大型—超

大型找矿潜力。矿床成因类型为层控热液改造型

铅锌矿床。

3.2.2 蟠龙峰铁多金属矿

蟠龙峰地区 1∶20 万水系沉积物异常是以 Pb、

Bi、Cu、Zn、Au、Ag、As、Cd及W、Sn、Mo等为主的组

合元素异常，异常规模大、强度、组分复杂、浓度分

带明显，各元素异常套合好，其中Pb异常面积52.45

km2，异常平均值 88.1×10-6，最高值 227×10-6，异常

强度高、规模大、分带浓集中心明显；Bi 异常面积

68.91 km2，最高值17.47×10-6；Zn异常面积35.4 km2，

异常平均值 174.75×10-6，最高值 318×10-6；Ag异常

面积 47.67 km2，异常平均值 216.9×10- 9，，最高值

571×10-9；As面积为27.8 km2，最高值为83.6×10-6。

在对上述异常进行 1∶5 万水系沉积物测量加

密采样的过程中，首次发现了蟠龙峰铁多金属矿的

西部矿体，且 1∶5 万水系沉积物测量成果显示，该

区仍然是以Cu、Zn、Pb、W、Sn、Mo、Bi、Au、Ag、As、

Sb等元素为主的组合异常分布区，Cu、Pb、Ag、Zn、

Bi、Mo的最大值分别为 6 051.53×10-6、13 071×10-6、

6 771.8×10-9、702.9×10-6、34.5×10-6、18.97×10-6，Pb、

Bi、Zn等元素的异常内带具规模大、强度高、组分

复杂、浓度分带浓集中心明显、元素异常套合好的

特点，Cu、Zn、Pb、Ag 等元素异常具明显的矿致异

常特征。

蟠龙峰铁多金属矿位于东昆仑西段的北坡，多

金属矿体主要产于古元古界金水口（岩）群白沙河

（岩）组（Pt1）和印支期侵入体（γ5
1）的接触带处，古

元古代金水口（岩）群白沙河组一套古老变质岩系，

岩石类型主要为黑云母斜长片麻岩、黑云母斜长角

闪片岩夹石英岩及大理岩等（图 8），其碳酸盐岩段

是铁多金属矿体主要赋矿岩性（段）；区内侵入岩广

泛发育，主要为印支期二长花岗岩、钾长花岗岩及

少量安山玢岩脉等，其中二长花岗岩侵入于新元古

图8 蟠龙峰铁多金属矿区地质略图
1—斜长片麻岩；2—角闪片岩；3—大理岩；4—矽卡岩；5—二长花岗岩；6—钾长花岗岩；7—安山玢岩；

8—地质界线；9—断层；10—矿体及编号

Fig.8 Geological sketch map of the Panlongfeng iron deposit
1-Plagioclase gneiss; 2-Hornblende schist; 3-Marble; 4-Skarn; 5-Adamellite; 6-Moyite; 7-Andesitic porphyry;

8-Geological boundary; 9-Fault; 10-Ore body and its serial number

❶ 胡华伟, 景宝盛, 徐敏山, 等. 新疆若羌县维宝一带铅锌多金属矿普查报告[R]. 新疆地矿局物化探大队内部报告, 2010.

❷ 景宝盛, 胡华伟, 李永年, 等. 新疆若羌县维宝铅锌矿普查成果报告[R]. 新疆地矿局物化探大队内部报告, 2006.
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界白沙河组的片麻岩和大理岩中，其接触界线清

楚，在接触带内接触交代作用明显，并形成矽卡岩

带，矽卡岩带长约 1 300 m、宽 30~120 m不等，岩石

类型主要为石榴石矽卡岩、透辉石矽卡岩、透辉石

榴矽卡岩、透辉石绿帘石矽卡岩、绿帘石矽卡岩等，

该期岩浆活动与区内铁多金属矿的形成关系最为

密切。

蟠龙峰铁多金属矿主矿体（段）位于蟠龙峰的

西部，地表矽卡岩带呈北西向展布，为不规则透镜

状，由西往东变薄变小（图 8）。通过近几年的地质

工作，在区内共控制铁多金属矿体11条，以L2、L4 号

矿体为主要矿体。L2铁矿体为不规则脉状，走向

124°、倾向南西、倾角 70°，矿体长 350 m，厚 2~14.5

m，平均 5.74 m，TFe 在 20%~63.20%，平均 33.73%。

L4铁矿体亦为不规则脉状，走向 90°~140°、倾向南

西、倾角78°，矿体长375 m，厚8.92~42.08 m，平均厚

19.35 m，TFe在21.45%~59.55%、平均27.79%。

蟠龙峰铁多金属矿现已查明求得 333+3341级

Fe矿石量 437.5万 t，预测Fe矿石资源量在 2000万 t

以上，伴（共）生Cu矿石量77.4万 t，Cu金属量5 069

t，伴（共）生 Pb+Zn 矿石量 16.5 万 t，Pb+Zn 金属量

2758t，伴（共）生 Ag 矿石量 123.6 万 t，Ag 金属量

20 131 t❶。矿床成因类型为接触交代矽卡岩型多

金属矿床。

3.3 找矿效果

开展区域化探工作的根本任务之一就是实现

“由面到点”的地质找矿新突破,套合的地球化学异

常谱系是其找矿的地球化学理论基础。如前所述

新技术、新方法的广泛应用，自本世纪初以来，通过

在祁漫塔格东段开展不同比例尺的区域地球化学

填图工作，新发现了大量的与矿有关的区域化探矿

致异常，依照本区各主成矿元素在各地质体中的富

集特征，以及各主成矿元素及其伴（共）生元素异常

的分布特点，结合区内成矿地质条件背景等综合因

素，在该区共划分了以Au、Ag、W、Sn、Pb、Zn、Cu等

为主的主成矿元素成矿远景区3个（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）及各

主成矿元素找矿靶区10个（Ⅰ-1~3、Ⅱ-1~2、Ⅲ-1~

5）（图 9）。10余年来，通过该区区域化探工作的开

展，在新疆东昆仑祁漫塔格东段先后发现了以W、

Sn、Pb、Zn、Fe、Cu 等为主的多金属矿产地近 20 余

处，展示出该区极好的地质找矿潜力。各区成矿地

质背景、区域化探特征及截止到目前为止的找矿效

果参见表10。

在2001—2011年期间，新疆地矿局物化探大队

相继在上述远景区（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）和靶区内，新发现了

维宝铅锌矿、蟠龙峰铁多金属矿、伊阡巴达铁矿、攀

❶雷建华, 李永年, 徐敏山, 等. 新疆若羌县蟠龙峰铁铜多金属矿普查报告[R]. 新疆地矿局物化探大队内部报告, 2006.

图9 主成矿元素成矿远景区及找矿靶区划分图
Fig.9 Division of the prospective areas and prospecting targets of main ore-forming elements
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❶李洪茂, 时友东, 周安顺, 等. 新疆东昆仑西段黑山—祁曼塔格成矿带钨锡资源调查评价成果报告[R]. 吉林省地质调查院内部报告,

2008.
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表10 祁漫塔格东段成矿远景、靶区及找矿效果一览
Table 10 The list of prospective areas, prospecting targets and ore-prospecting effect in eastern Qimantag

岩峰铁矿、维东铅锌矿、青龙岭铅锌矿、阿达滩（军

正岭）铜多金属矿、阿尼亚拉铁都金属矿、泉东铁矿

和水草泉钨锡矿等矿床（点）。

吉林省地调院先后在区内新发现了白干湖钨

锡矿和戛勒赛钨锡矿，其中白干湖钨锡矿田已查明

333+3341级矿石量2 319.95万 t，333+3341级WO3金

属量 10.64万 t，333+3341级 Sn金属量 4.04万 t❶，预

测333+3341级WO3金属量达130万 t、预测333+3341

级 Sn金属量达 55万 t。该矿床的成因类型为岩浆

热液型钨锡矿床。
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4 结论及建议

（1）在高寒干旱、半干旱山区景观区开展水系沉

积物地球化学填图工作时，采样粒级为-10~+80目，

1∶20万宜采用的采样密度为1~2点/4~8 km2，1∶5万

宜采用的采样密度为3~5点/1 km2。

（2）现代社会发展促使测试技术的不断进步，

是区域化探技术发展和实施的有力支撑，是获取准

确可靠基础化探数据的前提，成功解决了地球化学

填图工作中的瓶颈问题。

（3）通过新技术、新方法的有效应用，特别是区

域化探元素致矿序列和变化系数序列的应用，对于

从 32种元素（不含氧化物）中快速筛选出区内的主

成矿元素或指示元素及其成矿有利地质体（找矿靶

区）具有很好的指导和现实意义。

（4）通过多尺度地球化学填图工作的实施，从

套合的地球化学谱系中发现一切与矿有关的矿致

异常，是一种实现地质工作空白区域地质找矿新突

破非常有效的方法。

（5）通过本次工作显示了工作区具有极好的地

质找矿潜力，特别是以 W、Sn、Pb、Zn、Cu、Mo、Au、

Ag等为主的多金属成矿元素。其中以W、Sn、Mo等

为代表的高温元素成矿有利地段主要集中在白干湖

和安拉吉一带，新发现了岩浆热液型白干湖大型钨

锡矿床，该矿床具有大—超大型远景，区域化探异常

显示在水草泉和安拉吉一带具有很好的寻找该类钨

锡矿床的找矿前景；以Pb、Zn、Cu、Ag等为主的中低

温元素的成矿有利区域则集中在蟠龙峰—维宝—阿

达滩一带，新发现了维宝铅锌矿和蟠龙峰铁多金属

矿，其中维宝铅锌矿具有大型以上找矿远景。

（6）新技术、新方法的有效应用将是实现该区

“就矿找矿”新突破的关键所在，在维西、阿达滩、阿

尼亚拉、伊阡巴达等矿床（点）均有新发现有大量的

以Pb、Zn、Cu、Fe等为主的多金属矿矿化线索，但如

何实现“由点到面”的突破，将依赖于综合地、物、化

手段的有效应用，特别是岩石地球化学测量（原生

晕）的广泛运用，将会给该区的地质找矿工作赋予

新的无限生机。

致谢：本文所引用的区域化探数据共涉及到

“新疆昆仑山东段布喀达坂峰—依吞布拉克1∶20万

区域化探”、“新疆 1∶20万嘎斯煤田幅、攸苏普阿雷

克幅、牙鲁拉克幅区域化探”、“新疆 1∶20万阿雅格

库木库里、阿其格库勒、且地塔格幅区域化探”和

“新疆若羌县土窑洞一带1∶5万化探普查”等新疆维

吾尔自治区地质矿产开发局地球物理化学探矿大

队的四个化探项目，是2002—2010年间该区的最新

区域化探成果，前后共有近 100余人参与了以上项

目的野外生产工作，在此对所有参与以上项目工作

的人员表示衷心感谢！
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Regional geochemical exploration and ore-prospecting effect in
eastern Qimantag, Xinjiang

JING Bao-sheng, PAN Wei-liang, SHAN Jin-zhong, LI Mei-ying

(Geophysical and Geochemical Prospecting Party, Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resources,

Changji 831100, Xinjiang, China)

Abstract：Regional geochemical prospecting results in eastern Qimantag of East Kunlun show that, in the near-surface geological

body, Na2O, K2O, Sn, W, Bi, Be, U, Al2O3, Ba, SiO2, Pb and Th are relatively abundant, with Au, Bi, Sn, Nb, Pb and F being the main

metallogenic elements. Based on anomaly investigation, the authors discovered several ore deposits such as Baiganhu W-Sn deposit,

Panlongfeng Fe polymetallic deposit, and Weibao Pb- Zn deposit. In this area, the ore- forming activities of high temperature

elements represented by W and Sn were related closely to Variscan and Caledonian magmatic intrusive activities, the ore-forming

activities of mid-high temperature elements such as Cu, Pb, Zn and Mo were intimately related to Indo-Chinese acid-intermediate

magmatic intrusive activities, the stratabound transformed Pb, Zn ore deposits were connected to the ore-bearing formation of fine

clastic rocks-carbonate rocks of Langyashan Group, and the mineralization of Au was related to Yanshanian magmatism.

Key words：regional geochemical prospecting; parameter attribute; ore-prospecting effect; East Kunlun; Qimantag; Xinjiang
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