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提要: 依据甘肃北山拾金坡—南金滩地区1∶5万水系沉积物测量成果, 研究了区内元素分布、单元素异常及异常元

素组合特征, 共圈出11处综合地球化学异常, 结合异常所处的地质特征, 划分为4类11处成矿远景区。第一类综合

异常处于中酸性侵入岩区, 与断裂构造密切相关, 以Au为主成矿元素, 是寻找蚀变岩型和石英脉型金矿的有利地

区; 第二类综合异常处于蓟县系平头山组地层区, 是寻找喷流沉积型铅锌矿、铁矿及矽卡岩型多金属矿的有利地区;

第三类综合异常处于敦煌群地层出露区, 是寻找变质热液型金矿的有利地区; 第四类综合异常与基性—超基性杂岩

体有关, 是寻找铜镍矿的有利地区。
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Abstract: Based on the result of the stream sediment survey in Shijinpo-Nanjintan area of Gansu Province, the authors studied the

characteristics of the elements distribution, the single element anomaly and the element assemblage. According to the distribution of

element anomalies, the types of assemblages and theanomaly controlling factors, thestudy area is subdivided into 11 anomalous

zones. The eleven anomalous zones can be further divided into four types: the first kind of anomalies is related to the intermediate

acid intrusive rocks and the fracture structures, and Au is the main metallogenic element. The anomalous zones are the potential
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areas of quartz vein type and broken belt type gold deposits. The second type of the anomalies is related to the formation of the

Jixian system, and these anomalous zones are the important potential areas of Pb, Zn, Fe and polymetallic deposits. The third type of

the anomalous zones is related to the Dunhuang system, and the anomalous zones are potential areas of metamorphic hydrothermal

type gold deposits. The fourth type of the anomalous zones is related to the intrusion of basic- ultrabasic complex, and the

anomalous zones are the potential areas of magmatic liquation Cu-Ni sulfide deposits.
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1 引 言

随着找矿工作程度的不断提高, 地表矿难见踪

影, 亟需寻找隐伏矿。水系沉积物地球化学测量可

以为戈壁荒漠丘陵地区寻找有色金属矿产发挥重

要的作用。北山成矿带是中国西北地区内生金属

矿床的主要资源基地之一, 已经发现铜多金属矿、

铅锌矿、金矿、铁矿等内生金属矿床几十处, 前人对

该地区金及多金属矿床地质特征及成因进行了较

多的研究[1−7], 但对该地区成矿潜力方面研究相对薄

弱。拾金坡—南金滩地区是北山地区一个重要的

金及多金属成矿带, 区内已知金矿床有: 拾金坡金

矿、磨金硐金矿、南金滩金矿、南泉银金矿、花西沟

金矿及多处金矿点。1∶20万化探在该区有明显的

金异常显示, 2014年在甘肃北山拾金坡—南金滩一

带开展了 1∶5万水系沉积物地球化学测量, 获得了

各种地球化学参数及特征, 对本区地质成矿具良好

的指示意义。本文以水系沉积物测量数据入手, 分

析元素地球化学特征与地层及断裂构造的关系, 在

总结区域地质背景及成矿规律的基础上划分成矿

远景区, 探讨找矿方向。

2 地质概况

2.1 景观特征及样品采集

测区位于甘肃省柳园镇北部地区, 包括拾金坡

—南金滩一带, 面积约375 km2。属戈壁干旱荒漠环

境, 海拔一般在 1700~2200 m, 呈中低山、宽浅谷的

地貌景观, 处于风化夷平的后期阶段, 气候极为干

燥, 多风, 少雨, 属典型的大陆性气候。区内植被极

不发育, 仅在沟谷中见稀疏的植物, 无真正的土壤

层发育, 地表多为基岩风化的残坡积物或风沙的混

合物。由于蒸发强烈, 在残坡积和松散运积层中多

夹杂有盐类沉积物, 以风蚀作用为主, 物理风化和

机械搬运作用强烈, 化学风化和生物化学风化作用

微弱, 水系多为短暂阵雨洪流形成, 一般水系较短(I

级水系)[8]。景观因素对表生异常的元素组合特征没

有明显影响, 表生异常的元素组合特征是表生地球

化学异常标志中最为稳健的标志, 区域表生地球化

学异常的元素组合特征基本反映了原生矿化或原

生异常的元素组合特征[9−10]。采样点密度为 5~6点/

km2, 能够最大限度地控制汇水面积。经采样实验

验证, 采样粒级为−4~+80目, 可有效圈定异常。

2.2 测试主要技术指标

样品的加工测试严格按照1∶5万地球化学普查

规范执行。样品加工分析均在西安地质调查中心

测试中心完成, 待测样品首先由实验室进行加工,

包括烘干、粉碎、过筛检查、称样、保存等流程, 样品

加工全过程损耗率不得超过 5%, 缩分误差不得大

于3%, 过筛率必须在98%以上, 样品分析完成后, 并

保存副样。样品分析方法包括电感耦合等离子发

射光谱法(ICP−OES)、等离子体质谱法(ICP−MS)、原

子荧光法(HG−AFS)、发射光谱法(ES)等多元素分析

方法, 分析了 Cu、Pb、Zn、Au、Ag、As、Sb、Hg、W、

Mo、Sn、Ni、Co、Mn 15种元素, 元素分析检出限要求

见表1。重复样、标准样、随机抽查、内检、密码样等

级计算, 由分析质量监督员严格按规范规定的质量

指标执行。按质量管理规范要求插入国家一级水

系沉积物标准物质与样品同步分析。其中Sb、Hg、

As 三 种 元 素 报 出 率 分 别 为 98.05% 、99.45% 、

99.87%, 其余元素报出率均为 100%。重复样合格

率均在90%以上。

2.3 地质特征

2.3.1构造

北山地区位于中亚造山带中段南部, 是中国重
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要的铜、钼、金、铁多金属成矿带[11]。研究区位于北山

南带, 东至花牛山金银铅锌矿田, 北至炭山子, 南至小

泉东, 西至拾金坡金矿区, 北至布特—大泉一线(图

1)。地处塔里木板块, 敦煌微板块北缘, 属白玉山—

方山口—鹰嘴红山早古生代被动陆缘带[12−13]。区域

断裂构造极为发育, 以近EW向的布特南山—花牛

山断裂和NE向的狼山—北大泉断裂(可能为阿尔金

断裂的东延)为主。其中近EW向断裂为区内的主

要控岩构造。受两组不同方向断裂的影响, 在区内

形成了“X”型断裂系统。区内已知的金矿, 如拾金

坡金矿、磨金硐金矿、南金滩金矿均分布于两组或

一组断裂附近, 受构造控制明显(图1)。

2.3.2地层

出露地层以蓟县系平头山组(Jx)、古元古界敦

煌群((Ar3−Pt1)D)、新近系苦泉组(N2k)、第四系(Q)为

主。蓟县系平头山组(Jx)分布于布特以南、狼山以

西、小泉以东及花牛山以西, 呈东西带状分布, 其岩

性为一套富镁碳酸盐岩夹少量碎屑岩建造, 可划分

为上、中、下3个岩组, 中、下岩组均为浅海相富镁碳

酸盐岩建造, 上岩组可分为3个岩性段, 第一岩性段

表1 水系沉积物样品元素分析检出限要求
Table 1 The element detection limit of the stream sediment samples

注: 所有元素检出限单位均为10−6。

图1甘肃北山拾金坡—南金滩地区综合异常划分图
1—第四系; 2—古近-新近系; 3—新近系; 4—奥陶系; 5—蓟县系; 6—敦煌群; 7—超基性杂岩; 8—海西中期花岗岩; 9—海西中期斑状花岗岩;

10—海西中期花岗闪长岩; 11—辉绿岩脉; 12—闪长岩脉; 13—英安斑岩脉; 14—石英脉; 15—花岗岩脉; 16—断裂;

17—综合异常及编号; 18—矿床(点)

Fig. 1 Comprehensive anomalies and prospective area of the study area
1-Quaternary; 2-Paleogene-Neogene; 3-Neogene; 4-Ordovician; 5-Jixianian System; 6-Dunhuang Group; 7-Ultrabasic complex; 8-Middle

hercynian granite; 9-Middle hercynian porphyritic granite; 10-Middle hercynian granodiorite; 11-Diabase vein; 12- Diorite vein; 13-Dacite

porphyry vein; 14-Quartz vein; 15-Granite vein; 16-Fault; 17-Synthetic anomaly; 18-Deposit (ore spot)
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为浅海、滨海相碎屑岩建造为主; 第二岩性段以千

枚岩、板岩为主; 第三岩性段相对复杂, 既有浅海相

碳酸盐岩及泥质岩建造又有中基性火山熔岩、火山

碎屑岩夹千枚岩建造。在其顶部的第三岩性段是

“红山式”铁矿和“花牛山式”银铅锌矿的重要含矿

层位[14]。

古元古界—新太古界敦煌群((Ar3−Pt1)D)主要

分布于研究区的东部南缘, 整体呈东西向延伸, 被

华力西期花岗岩侵位, 受断裂构造破坏, 支离破

碎。其岩性为一套经受多期次构造变形-变质作用

改造和重建的复杂地质体组合, 可分解成灰色长英

质片麻岩、变质表壳岩和中浅变质侵入岩。敦煌群

可划分为上下2个岩组, 下岩组为一套深变质岩, 主

要包括混合岩、混合片麻岩、斜长角闪片麻岩夹石

英片岩; 上岩组为中薄层条带状蛇纹石化大理岩夹

斜长角闪岩、白云石英岩。敦煌群地层为区域金、

铁矿重要含矿层位, 产蚀变岩性金矿(如钻井沟、金

龙山金矿、小宛南山金矿)和矽卡岩型铁铜矿化(半

坡子、金沟子和花南沟铁铜矿点等)。

2.3.3岩浆岩

研究区出露大面积的中酸性侵入岩体, 主要为

拾金坡复式岩体, 该岩体位于辉铜山—花牛山西

北, 白峡尼之东, 狼山以南, 是区内最为重要的含金

岩体。在该岩体中已发现有金沟井、拾金坡、磨金

硐、南金滩等10余处中小型金矿床及矿点。该复式

岩体呈岩基产出, 呈近东西向展布, 长约 66 km, 东

部宽 12~18 km, 西段宽 3~4 km, 总面积约 600 km2。

可划分为3个侵入期次, 第一期为石英闪长岩岩株,

面积约13 km2; 第二期为中粗粒斑状花岗岩, 为该复

式岩体的主侵入体, 出露面积约占岩体总面积的

90%以上; 第三期为细粒黑云母二长花岗岩岩株, 主

要出露于该复式岩体的东西边缘, 面积约 12 km2。

岩体中脉岩发育, 主要包括辉绿岩脉、辉长岩岩脉、

细粒花岗岩脉、伟晶花岗岩脉、花岗斑岩脉、石英脉

和煌斑岩脉等, 其中以辉绿岩脉和石英脉分布最为

广泛。经前人研究该岩体为侵位于华力西—印支

期, 为壳幔混染花岗质岩浆沿深大断裂带脉动式侵

位的产物[15−16]。其中, 中酸性侵入岩面积约占测区

面积的60%。

3 元素地球化学特征

3.1 地质单元及地球化学参数

对拾金坡—南金滩地区水系沉积物原始数据,

经循环剔除离群数据后, 取X+2S为异常下限值, 圈

定单元素异常图, 发现在蓟县系平头山组和敦煌群

中异常明显, 并与这 2 种地层出露范围基本吻合。

为了消除不同地质单元内背景值的差别而引起的

假异常, 对研究区内不同地质单元进行了背景统计

(表2)。背景值计算方法如下: 首先分别计算各地质

单元不同元素原始数据的均值 (X1)和标准偏差

(Sd1); ②按X1+nSd1的条件剔除一批高值后获得一个

新数据集, 再计算此数据集的均值(X2)和标准偏差

(Sd2); ③重复第二步4次(由于不同地质单元数据量

较少, 如果剔除次数过多, 数据剔除量大, 影响最终

数据的统计), 求出最终数据集的均值(X)和标准偏

差(Sd), 将X做为背景值。由表2可以看出, 15种元

素在蓟县系平头山组和敦煌群中背景值明显高于

其他地质单元, 但由于这两套地层又是区内重要的

表2 甘肃北山拾金坡—南金滩地区不同地质单元元素背景值统计
Table 2 Background values of different elements in different geological units in Shijinpo-Nanjintan area, Beishan, Gansu

Province

注: Au、Ag、Hg含量单位为10−9, 其余为10−6。
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含矿层位, 且出露面积不大, 因此, 在这两套地层出

露区利用主成矿元素数据图并结合单元素异常图

圈定综合异常。

原始数据集的变化系数(Cv1)与背景数据集的变

化系数(Cv2)分别反映了 2类数据集的离散程度, Cv1

反映元素地球化学场的相对变化幅度, Cv2反映背景

值计算时的削平程度, Cv1/Cv2是衡量元素含量数据

集离散程度的指标[17]。首先循环剔除原始数据中离

群数据(X±3S), 将剩余数据作为背景数据集, 统计计

算各元素原始数据集的变化系数(Cv1)和背景数据集

的变化系数(Cv2), 用 Cv1/Cv2反映背景叠代处理对离

散群的特高值和特低值的削平程度[9]。利用上述两

个参数绘制的元素变化系数图可以反映含量变化

程度、高强数据的多少, 从而进一步反映富集成矿

的可能性。分异程度强、高强数据多的元素有Pb、

Au、Ag、W、Sb、As 6种元素（图2）, 可作为区域找矿

的指示元素, 其中富集成矿可能性较大的为Pb、Au、

Ag, 与区内存在的花牛山铅锌矿、拾金坡金矿、南泉

银金矿对应良好。

3.2 元素组合及异常圈定

3.2.1元素组合特征

不同元素组合是不同地球化学信息的综合反

映, 与不同地质成矿作用有关。本次对区内3678个

数据进行了R型聚类分析, 由图3可以看出, 相关性

大于 0.5的元素有Co−V−Zn−Mn−Cu−Ni−Mo、Pb−

Ag、As−Sb呈明显的正相关。其中As−Sb、Pb−Ag为

中低温前缘晕元素组合、近矿晕元素组合, 主要为

成矿热液活动的产物, 与成矿关系密切, 这两组元

素在已知花牛山金银铅锌矿田及拾金坡、南金滩金

矿区均有不同程度的发育。Cu−Ni与测区内出露的

基性—超基性杂岩有关; Co−V−Zn−Mn−Cu与区内

存在的蓟县系−寒武系有较好的背景含量有关; Au

具有独立性; 利用 Au、Pb−Ag、As−Sb、Co−V−Zn−

Mn−Cu这4类不同元素组合, 圈定综合异常。

3.2.2异常下限的确定及异常圈定

异常下限是根据背景值按一定置信度所确定

的异常起始值, 是分辨地球化学背景和异常的一个

量值界限。异常下限的确定方法有传统统计法、概

率格纸图解法、多重分形法、累积频率法等。本次

利用GeoIPAS软件将小于和大于(X±3S)的数值循环

剔除, 次数设定4次。频率直方图分组, 初值和终值

分别选择剔除高值数据后的最小值和最大值, 分组

数为5~10。将分组后的数据统计结果填入表内, 编

绘累积频率图。累积频率图的制作方法: 取一平面

直角坐标系, 以横坐标表示含量对数值, 以纵坐标

表示累积频率, 再用组上限为横坐标, 用该组对应

的累积频率为纵坐标, 依次绘出各坐标点的位置,

最后用圆滑曲线将各点连接起来, 就得到频率分布

图3拾金坡—南金滩地区水系沉积物元素R型聚类
分析谱系图

Fig. 3 Cluster analysis diagram of elements from stream
sediments in Shijinpo−Nanjintan area

图2 研究区15种元素变化系数解释分异程度图
Fig. 2 Differentiation degree explanation from variation

coefficients of 15 elements in the study area
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曲线; 利用频率分布曲线求出 lgMe(Me为剔除高值数

据的众数)和σ(σ为元素含量的对数标准离差)。频

率分布曲线上累积频率为 50%的点, 所对应的横坐

标为 lgMe, 而累积频率为15.9%, 84.1%的点, 所对应

的横坐标为(lgMe−σ), 故可求出σ。然后求出背景

值(Co)(迭代处理4次后的数据平均值), 再求出异常

下限(T=Co+Kσ), 由于研究区成矿地质条件较好,

故K取常数 1(K值愈小, 异常值出现的可能性愈大,

K 值愈大, 异常值出现的可能性愈小)。由于分组数

的不同, 计算出的异常下限略有不同, 但相差较小,

取其平均值作为异常下限。根据计算出的异常下

限, 编绘异常图。计算结果见表3。

3.3 综合异常特征及找矿远景区

利用计算出的异常下限圈定单元素异常, 根据

单元素异常特征、元素组合特征并结合地质情况圈

定综合异常, 共圈出 11处综合异常, 其中与中酸性

侵入岩有关的综合异常 2处, 与蓟县系地层出露有

关的综合异常 6处, 与敦煌群有关的综合异常 2处,

与基性—超基性杂岩有关的综合异常1处。

3.3.1 以中酸性侵入岩有关的综合异常 (HS−8 和

HS−10)

该类综合异常元素组合为Au−W−As−Hg, 是本

区重要异常之一, 异常呈东西向展布, 具多个浓集

中心(图4), 与东西向及北东向断裂关系密切, Au异

常面积达56 km2。Au极大值达52.7×10−9。

该异常区内发育有3处金矿床(拾金坡中型、南

金滩和磨金硐小型)及多处金矿点。异常区出露岩

性主要为拾金坡复式中酸性岩体, 主要岩石类型有

石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩和斑状花岗岩。

岩体呈近东西向展布, 受东西向区域深大断裂控

制。区内脉岩发育, 走向主要呈近东西向和南北

向, 少数呈北东向和北西向, 脉岩种类有石英脉、细

晶岩脉、闪长岩(玢)脉、辉绿岩脉、石英闪长岩脉、英

安岩脉及辉长岩脉等, 以辉绿岩脉和石英脉最为发

育。异常区内出露地层面积相对较小, 主要有蓟县

系大理岩, 中震旦统白云岩、结晶灰岩、硅化大理岩

夹千枚岩、变质长石砂岩及硅质板岩, 中—下奥陶

统花牛山群混合岩、板岩、变砂岩等。异常区内断

裂构造发育, 以东西向和北东向两组为主, 其中北

东向断裂为东西向深大断裂的次级断裂, 两组断裂

交汇部位, 矿化蚀变情况较好。在拾金坡岩体南部

金沟井—拾金坡—南金滩一带, 已发现金矿床(点)

10余处, 找矿前景较好。

3.3.2与蓟县系地层出露有关的综合异常

与蓟县系地层出露有关的综合异常主要有HS

−1、HS−3、HS−4、HS−5、HS−6和HS−7)6处异常, 该

6处综合异常均与蓟县系地层相对应, 异常元素组

合复杂, 几乎囊括了全部 15 种元素, 以HS−7 综合

异常最为典型, 其中产有南泉银金矿、花西滩铁铜

锡矿、花西滩锰矿、花西山金银矿及多处矿点, 异常

规模达666.58 km2。蓟县系平头山组为区内重要的

含矿层位, 产喷流沉积型银铅锌多金属矿和热水沉

积型赤铁−磁铁矿床、白云岩矿床等, 如花牛山银铅

锌矿床、红山铁矿、杨岭铁矿、长黑山铁矿、大泉白

表3 拾金坡—南金滩地区水系沉积物指示元素地球化学参数
Table 3 Geochemical parameters of stream sediments in Shijinpo−Nanjintan area

注: X算术平均值; Xmax最大值; Xmin最小值; S标准离差; Cv变化系数; T异常下限; K浓集克拉克值; Au、Ag、Hg含量单位

为10−9, 其它元素含量单位为10−6。
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云岩矿床等。因此应加强其他几个综合异常区的

检查对比, 寻找同类型的矿床。

3.3.3与敦煌群有关的综合异常

异常位于花牛山多金属矿田南部, 发育两处综

合异常(HS−9和HS−11), 异常组合复杂, 主要有Au

−Ag−Sb−As−Cu−Pb−Ni 7种成矿元素组合, 具异常

套合好, 分带明显的特点。

敦煌群地层中目前发现的金矿床为小宛南山

金矿, 其赋存于太古宙绿岩带敦煌群绿片岩相绿帘

绿泥阳起片岩及稍晚侵入其中的斜长角闪石岩、石

英闪长岩中。矿体受韧性剪切带及叠加其上的张

扭性脆性断裂控制。围岩蚀变以钠长石化、硅化为

主。其成因类型为韧性剪切带变质热液型金矿。

在该地区应寻找同类型的金矿床。

3.3.4与基性—超基性杂岩有关的综合异常

该异常主要元素组合为Cu−Ni−Co, 3种元素套

合好, 具有三级浓度分带。经地表踏勘, 地表出露

岩性为基性—超基性杂岩体, 岩相分带复杂, 面积

约 0.5 km2, 呈北东向和东西向展布, 与狼山—北大

泉断裂方向一致。主要岩石类型有纯橄榄岩、橄榄

岩、橄榄辉石岩、橄榄辉长岩、辉长岩等。在橄榄辉

长岩及橄榄辉石岩中可见原生金属硫化物, 有黄铁

矿、黄铜矿、镍黄铁矿等。该异常区是寻找岩浆型

铜镍矿的有利地带。

4 结 语

(1)应用水系沉积物地球化学测量在甘肃北山

戈壁荒漠地区, 可以快速缩小找矿范围, 圈定找矿

靶区, 为地质找矿提供直接可靠的信息。

(2)本次水系沉积物测量在拾金坡—南金滩一

带共圈出11处综合异常, 并根据综合异常特征结合

地质特征对11处异常进行了分类: 一是与中酸性侵

图4 甘肃北山拾金坡—南金滩地区HS−8(a)和HS−10(b)综合异常区Au元素异常解析图
1—海西中期斑状花岗岩; 2—辉绿岩脉; 3—闪长岩脉; 4—石英脉; 5—金矿床; 6—金元素极大值

Fig. 4Anomaly resolution map of No. HS−8 (a) and HS−10 (b) in Shijinpo−Nanjintan area, Beishan Mountain, Gansu Province
1-Middle Hercynian porphyritic granite; 2-Diabase dykes; 3-Diorite vein; 4-Quartz vein; 5-Gold deposit; 6-Maximum of Au
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入岩有关综合异常, 以Au为主成矿元素, 是寻找石

英脉型和蚀变岩型金矿的有利地区; 二是与蓟县系

有关的异常, 以Pb、Zn、Ag、Au等为主成矿元素, 是

寻找喷流沉积型铅锌及矽卡岩型多金属矿的有利

地段; 三是与敦煌群地层有关的异常, 以Au为主成

矿元素, 是寻找变质热液型金矿的有利地段; 四是

与基性—超基性杂岩体有关的综合异常, 以Cu−Ni−

Co组合异常为主, 是寻找岩浆熔离型铜镍矿的有利

地段。这些信息的获得为今后该地区进一步地质

找矿工作提供了重要信息。

致谢: 本文在修改过程中得到了编辑部杨艳老

师及其他各位老师的热情指导与帮助, 在此表示衷
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