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沟系土壤地球化学测量

在内乡韭菜沟矿区勘查中的应用

王小高，贺笑余，陈鹏，刘永贺
（河南省有色金属地质勘查总院，河南 郑州　４５００５２）

摘 要：通过在韭菜沟矿区的沟系土壤地球化学测量工作，发现了一批有价值的地球化学异常，结合地层、岩性、构

造等有利控矿因素，对金、银、砷、汞、锑地球化学异常区的找矿潜力进行分析，说明砷、汞、锑异常对金矿化有一定

的指示意义。进一步明确找矿方向，缩小找矿范围，圈定了３个找矿靶区，对各靶区实施山地工程验证，取得了较
好的找矿效果，证明沟系土壤地球化学测量方法在地质勘查中具有明显的找矿效果，为进一步的地质工作提供了

科学依据。
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　　沟系土壤地球化学测量是一种非正规网度的土
壤地球化学找矿方法，是在沟系内以土壤为采样对

象，系统测量土壤中的元素分布，总结元素的分散与

富集规律，研究元素与基岩中矿（化）体的联系，通

过沟系土壤中的地球化学异常及其异常解释来进行

找矿的一种地球化学勘查方法［１－２］。应用该方法在

实践中取得了一系列较好的找矿成果［２－５］。沟系土

壤地球化学测量在寻找金、银、铜、铅锌等矿床时，具

有快速、经济、高效等优点，能在短时间内有效地缩

小靶区，圈定异常形态和规模，查明异常源，对异常

的成矿远景作出评价，为进一步的勘查工作提供科

学有效的依据。笔者以沟系土壤地球化学测量在内

乡县韭菜沟金矿勘查中的应用为例，介绍这种地球

化学勘查方法的找矿效果。

１　区域概况

１．１　区域地质概况
韭菜沟矿区位于华北板块与扬子板块的接合部

位———秦岭多金属成矿带东段，朱阳关—夏馆断裂

带南侧，附近区域岩浆活动频繁，构造变动剧烈，为

一重要的构造岩浆活动带（图１）。区内出露地层主
要为白垩系、二郎坪岩群和秦岭岩群地层等。区域

图１　韭菜沟矿区区域地质概况
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上自北向南发育一系列规模巨大的北西西向断裂

带，分别是白果坪—芦家坪断裂带、朱阳关—夏馆断

裂带、西官庄—镇平深大断裂等。此外，还发育有北

东向、近南北向断裂构造，与北西西向构造组成网格

状构造格架。这些区域性断裂带控制了区内金、银、

铜、铅锌等矿床（点）及其元素异常的空间分布，如

板厂大型铜银多金属矿、许窑沟金矿等。

１．２　区域地球化学特征
区域１∶５万水系沉积物地球化学测量共圈出

以银、金和铜铅锌为主的综合异常２２６处，其中，韭
菜沟乙类异常分布于矿区内（图２），元素组合以金
为主，伴生银、铜等，金异常最高值７．３×１０－９，平均

值５．５３×１０－９。异常具有如下规律。
（１）已知矿田、矿床上均有较明显的与已知矿

床成矿元素组合类似的组合异常，异常强度与矿床

规模成正比。

（２）异常与岩浆岩，尤其是燕山期岩浆岩关系
密切，如围绕松垛岩体，水系沉积物异常呈环带分

布。

（３）成矿元素异常受断裂构造控制较明显，具
有北西向成带，北东向成串，两者交汇处形成异常集

中区的分布特点。

经初步查证证实，这些水系沉积物异常大多数

为矿致异常。

图２　韭菜沟矿区区域化探异常分布

２　矿区地质及景观地球化学特征

韭菜沟矿区地层简单，主要为秦岭群雁岭沟组

大面积出露的大理岩、石墨大理岩、白云石大理岩、

碎裂大理岩等，石槽沟组的黑云斜长片麻岩在矿区

西南及东北角有少量出露。区内岩浆岩单一，主要

为出露于矿区西南边缘的玄山岩体，为燕山早期的

花岗斑岩。矿区总体构造线方向为 ＮＷＷ 向，中部
的断裂带之间可见断裂面呈舒缓波状，两侧岩层挤

压破碎强烈，次级小断裂及角砾岩化发育，局部具糜

棱岩化、硅化及铁锰矿化现象。这些断裂属区域上

ＮＷＷ和近ＳＮ向断裂所组成的菱形网格状断裂的
次一级断裂，为成矿热液的运移和成矿元素的富集

提供了通道和空间。

矿区位于伏牛山山脉中段南麓，属低山区，海拔

标高最高８５９．５ｍ，最低２８０ｍ，区内山脉连绵，沟谷
纵横交错，切割强烈，沟系和微沟系发育，在地形图

上清晰易于辨认。该区属于亚热带向温带过渡气

候，降雨充沛，四季分明。矿区植被发育，覆盖面积

大，主要以物理风化为主，风化剥蚀作用强烈，形成

了薄—中层残坡积、残积土壤，且Ａ、Ｂ层发育，局部
Ｃ层发育程度较差。元素在沟系的残坡积物中，主
要以机械晕形式进行搬运，只有在冰雪融化的季节

和雨季，一些可溶于水呈盐类化合物的元素，才会以

盐晕形式进行搬运，但迁移距离不远。根据矿区地

形、地貌特征以及沟系广泛发育的特点，认为利用沟

系作为采样定点标志，以土壤作为采样介质是可行

的，该区适宜于开展沟系土壤地球化学测量工作。

３　沟系次生晕测量技术方法

３．１　布样
依据地质工作需要，本次沟系土壤地球化学测

量采用１∶１万比例尺。将长度在１００ｍ以上的水
系和微沟系（包括干沟、季节性溪流）在地形图上详
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细勾出来，以１ｋｍ２网格为单位将采样点布在Ⅰ、Ⅱ
级沟系和微沟系、凹地中，点位布设在沟系边坡，当

遇到水系不发育、平缓的山区或山坡宽度大于３００
ｍ时，则沿地形等高线布设次生晕样点，以达到均
匀、有效地控制汇水盆地或山地面积，设计区内平均

采样密度为６０点／ｋｍ２，实际为６３点／ｋｍ２。采样点
布设完毕后，以方里网格为基本单位从左到右、从上

到下统一顺序编号（图３）。

图３　韭菜沟矿区采样点位分布

３．２　定点及采样
野外以地形图和手持 ＧＰＳ相结合进行定位，点

位误差不超过１０ｍ。在确定点位无误并可采样的
情况下，在采样点附近用红布条标记，以便后期的采

样质量检查及对圈定异常进行查证。

野外采样层位为土壤淀积层（Ｂ层），深度２０～
３０ｃｍ。采样时，在沟系两旁边坡的３～１０ｍ范围内
采集３～５处Ｂ层细粒级物质组合成样，保证样品均
采自同一介质、同一层位。组合样质量大于 １０００
ｇ，确保粗加工后送样样品质量大于１００ｇ。记录员
现场填写野外记录卡片（记录内容为点号、层位、土

壤颜色、地质特征、矿化特征、留标等）。在采样过程

中，如遇到矿化、蚀变等地段，随时采集原生晕样品，

并作详细记录。若遇有废石堆崩积物、河床堆积等

不能取样时，可适当移点，移点后仍无法采样可弃

点，并注明原因。

３．３　样品加工
对野外采回的样品及时晒干后，用橡胶锤敲碎，

过－４０目不锈钢筛，过筛后的样品采用对角线折叠
法混匀，取１００ｇ装入纸袋。每５０件样品均匀安插
４件重复分析样，２件Ⅱ级标样，２件重采样。野外
样品加工确保无沾污、无错号、无重号，加工程序和

方法正确，送有色金属桂林矿产地质测试中心加工

至－２００目进行分析。
本次共采样品５０４件，采样率达９８％以上，符

合沟系土壤地球化学测量采样达标率要求。分析指

示元素 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ａｓ、Ｓｂ、
Ｈｇ、Ｂｉ等。
３．４　背景值及异常确定

背景值和背景下限的确定是沟系土壤地球化学

测量资料综合整理的先行步骤。目前确定背景值及

背景下限的方法有多种，常用的有长剖面法、图解法

（包括直方图解法、概率格纸图解法）和计算法等，

图解法与计算法均属于整理统计方法［６］。

本次异常的确定依据全部分析数据，计算各元

素含量的平均值（Ｘ）及离差（Ｓ），剔除含量大于Ｘ＋
３Ｓ的样品，再次计算其平均值和离差，直到含量大
于Ｘ＋３Ｓ的样品全部剔除完为止，以此时元素的平
均值加２倍离差作为异常下限，并以异常下限的１、
２、４、８倍值勾绘异常。但剔除特高值并不是排除其
所指示的矿化信息，在绘制等值线后，结合数据图、

地形图和地质图进行综合分析，确定特高值及点异

常的指示意义，最终编制元素异常图，以供异常的综

合解释和评价［７－８］。

表１　韭菜沟矿区各元素地球化学特征参数

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｗ Ｍｏ Ｂｉ Ａｓ Ｓｎ Ｓｂ Ｈｇ
极大值 ９９５．８６ ５．５４ ２９５．３ ４４０．８ ２９３ ４３００ ２０４．８ ５．５ １９．０８ ３００．０８ ３１．５ ６５．４７ １．３１５
极小值 ０．５５ ０．０３８ ３．５ ９．７ ４８ １１６ １．６ ０．１１ ０．０９８ １．５８ １．４ ０．３１ ０．０１４
均值 ３．９２ ０．１２９ ３２．４ ４９．８ １２９ １３４２ ３．７ １．１７ ０．５９３ ２２．６２ ６．４ ３ ０．０８４

标准偏差 ２．０４ ０．０４１ １３．９ １８．５ ３３ ５８０ １．９９ ０．４２ ０．１９ １５．６４ ２．３ ２．２ ０．０４７
异常下限 ８ ０．２ ６０．３ ８６．８ １９５ ２５００ ７．６６ ２．０２ ０．９９ ５３．８９ １１．１ ７．３４ ０．２２５

　　注：Ａｕ的含量单位为１０－９，其他元素的含量单位为１０－６。

４　异常分析

４．１　金异常特征
金的原始数据差别较大，最大值为 ９９５．８６×

１０－９，最小值为０．５５×１０－９，算术平均值为１０．９９×

１０－９，异常下限为８×１０－９。
金异常主要分为两大区，一处位于矿区东部，出

露地层为雁岭沟组大理岩和石槽沟组黑云斜长片麻

岩；一处位于测区中部，出露地层主要为雁岭沟组大

理岩、碎裂大理岩（图４）。异常区中心地带 ｗ（Ａｕ）
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＞３２×１０－９。异常区１出露地层主要为雁岭沟组含
石墨大理岩，在附近发现有小规模民采。异常区２
出露面积比异常区１大，近东西向，长６００ｍ，宽１５０
ｍ，浓集中心明显，异常中心最高点 ｗ（Ａｕ）为７４．９２
×１０－９，异常检查时发现此区有一石英脉出露，该区
位于大理岩与花岗斑岩接触带附近，推测该异常可

能与花岗斑岩有关。异常区 ３主要出露碎裂大理
岩，局部具铁染，呈铁红色。异常区４为矿区主要异
常，异常规模大、强度高、浓集中心明显，异常长约１
５００ｍ，最宽处达 １０００ｍ，异常面积较大，约 ０．７
ｋｍ２，最高点ｗ（Ａｕ）为９９５．８６×１０－９。异常检查时
发现该异常主要分布在朱阳关—夏馆断裂的次级断

裂带间，岩石破碎，铁染明显，部分矿石中角砾含量

约为７０％，为交代白云石碎裂大理岩，赤铁矿及细
粒石英在角砾间充填交代。雁岭沟组总岩系及赋矿

的铁染碎裂白云石大理岩中，Ａｕ丰度低于地壳克
拉克值，比变质碳酸盐平均 Ａｕ含量（１．５×１０－９）
高。由于特殊的构造位置，区内雁岭沟组被早期朱

阳关—夏馆断裂挤压、逆冲，超覆在二郎坪群上，热

液在断裂中不断运移、分异，使金不断富集，在后期

多次构造活动中，随着地壳的抬升发生剥蚀和氧化

作用，风化的土壤中金含量不断富集，从而引起了该

异常。异常区５近南北向，最高点ｗ（Ａｕ）为１０９．１７
×１０－９，位于大理岩与黑云斜长片麻岩接触部位，经
异常查证，主要由硅化蚀变—石英脉引起。

图４　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量Ａｕ异常

４．２　银异常特征分析
银最大值为３．５５×１０－６，最小值０．０３８×１０－６，

算术平均值０．１６×１０－６，异常下限０．２×１０－６。
银总体分为３个异常（图５），异常区１面积较

大，近北西向，异常形状不规则，中心地带 ｗ（Ａｇ）＞
１．６×１０－６，最高值为３．５５×１０－６，与金异常区１相
互重合。该异常位于大理岩与花岗岩的接触带附

近，推测异常可能与燕山期花岗斑岩有关，燕山期岩

浆中含矿热液在断裂中通过不断地运移和分异，使

银不断富集沉淀，在后期多次构造活动中随着地壳

抬升和剥蚀、氧化作用，使 Ａｇ在土壤中发生次生富
集。异常区２在工作区中部，异常呈椭圆状展布，异
常面积不大，边界值和异常中心值也不高，但由于矿

区中部人迹罕至，植被发育，构造断裂交汇，成矿条

件优越，应当对此异常有一定的重视。异常区３位
于矿区东部，异常呈椭圆状展布，异常边界值不高，

可能由于附近含矿石英脉引起。

图５　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量Ａｇ异常

４．３　砷异常特征分析
Ａｓ最大值为 ３００．０８×１０－６，最小值 １．５８×

１０－６，算术平均值２２．６２×１０－６，异常下限５３．８９×
１０－６。Ａｓ可分为３个较大的异常区（图６）。异常１
与异常２的内、外浓度带与 Ａｕ的主体异常基本对
应，只是异常范围及浓集中心的规模较 Ａｕ稍小，说
明Ａｓ可作为该类金矿化的有效指示元素。

图６　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量Ａｓ异常

４．４　汞异常特征分析
Ｈｇ最大值为 １．３１５×１０－６，最小值 ０．０１４×

１０－６，算术平均值０．０８４×１０－６，异常下限０．２２５×
１０－６。Ｈｇ可分为两个较大的异常区（图７），分别位
于矿区的中部和东部，空间位置与 Ａｓ异常基本对
应，尤其是矿区中部异常１的规模最大。与Ａｓ异常
一样，Ｈｇ异常亦呈不规则状沿断裂破碎蚀变带分
布，具有内、外浓度分带，其异常规模比 Ａｓ异常大。
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异常１是Ｈｇ的主体异常，与Ａｕ的主体异常基本重
叠，说明Ｈｇ亦是该类金矿化的有效指示元素。

图７　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量Ｈｇ异常

４．５　锑异常特征分析
Ｓｂ最大值为６５．４７×１０－６，最小值０．３１×１０－６，

算术平均值３．００×１０－６，异常下限７．３４×１０－６。Ｓｂ
可分为两个较大的异常区（图８），分别位于矿区的
中部和西部，尤以矿区中部异常１规模为最大。Ｓｂ
异常呈不规则状沿断裂破碎带展布，其分布范围较

Ａｕ

图８　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量Ｓｂ异常

小，异常具有内、外浓度分带，异常１由中、高浓度带
构成的，与Ａｕ的主体异常基本重置，说明，Ｓｂ亦可
作为该类金矿化的近矿指示标志。

综上，沟系土壤地球化学测量结果显示，Ａｕ、
Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ的主要异常区叠置于受断裂构造控制的
矿化蚀变带内，即异常严格受断裂破碎蚀变带控制。

５　靶区选择及工程验证

依据异常解释与评价，主成矿元素异常、次生元

素组合异常及指示元素异常评判，异常所在位置，异

常特征，异常位移与地质体间的关系，结合地质条

件，确定了３个找矿靶区（图９）。
靶区１主要为Ａｇ、Ａｕ异常，位于大理岩与花岗

斑岩接触部位附近，经后期现场踏勘，认为本靶区具

有一定找矿前景。依据异常中心的形态，在有利地

段布置一定数量的探槽、短坑进行揭露，结果显示，

本区内控矿构造发育，岩性接触带附近常出现矿体，

ＴＣ０１、ＢＴ０４、ＴＣ０４中出现星点状黄铁矿，少量放射
状凌锰矿，构造角砾及褐铁矿化明显。ＴＣ０１取样分
析，ｗ（Ａｇ）最高为７５４×１０－６，ｗ（Ｍｎ）最高为３５％；
ＢＴ０４地表取样分析，ｗ（Ａｕ）最高达３．１２×１０－６。通
过地表工程控制矿体长 ３２０ｍ左右，产状倾向
ＳＷ２００°～２２０°，倾角５５°～７０°，取样测定出Ａｇ含量
为（２４．６～７５４）×１０－６，平均含量１９５．３×１０－６，Ａｕ
含量（０．１４～３．１２）×１０－６，平均含量１．２８×１０－６。

靶区２位于工作区中部，具有较强的 Ａｕ异常，
其中异常值大于０．１×１０－６的地区有５处，出露岩
层主要为白云石大理岩、角砾状白云石大理岩、碎裂

大理岩，局部具铁染现象，经后期野外工作发现，该

图９　韭菜沟矿区沟系土壤地球化学测量找矿靶区
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区控矿构造发育，岩石破碎，岩石的碎裂结构极为明

显，局部有糜棱岩化，明显是由长期构造挤压应力所

引起，为金的迁移和富集提供了有利的条件。依据

该异常区的异常中心，从沟系土壤地球化学异常逆

坡向踏勘，发现大理岩中含多条破碎蚀变带，破碎带

中含有大量角砾，可见稀疏的细石英脉穿插，又被晚

期方解石脉切断，在石英细脉和方解石细脉壁上有

褐铁矿小球粒呈浸染状产出，破碎带走向与断层走

向基本一致。沿垂直于破碎蚀变带方向布置探槽、

剥土工程，经地表工程验证，ＢＴ０１、ＢＴ０２、ＢＴ０３、
ＴＣ２２均见到金矿化，其中，ＢＴ０１控制矿化体厚度
１３．２ｍ，ｗ（Ａｕ）为（０．１２～１．６８）×１０－６，ＢＴ０２取样
分析，ｗ（Ａｕ）最高达２．５６×１０－６，ＴＣ２２蚀变带金矿
化含量为（０．１～１．８）×１０－６。矿化体主要赋存于
白云石大理岩、含石墨大理岩的层间破碎带中，呈似

层状、透镜状，形态较规则，层位较稳定。

靶区３位于工作区东部，主要为 Ａｕ异常，经后
期野外现场踏勘发现硅化带石英脉一条，宽０．８ｍ
左右，石英脉出露在大理岩与黑云斜长片麻岩接触

部位，经过探槽施工，发现有褐铁矿化、硅化，ｗ（Ａｕ）
为（０．１～１．２９）×１０－６。

沟系土壤地球化学异常可以为找矿提供线索，

缩小找矿靶区。要使找矿工作在本区取得突破，不

但要在认识观念上突破，还要结合多种探矿方法的

应用，注意对产生异常的关键因素的研究，在野外工

作上注重对矿化现象的识别。

６　结论

（１）选择沟系土壤地球化学测量在韭菜沟矿区
开展地质勘查工作，找矿效果显著。同时，利用多种

方法和手段进行异常检查，综合评价异常的含矿性，

圈定矿化蚀变带，并结合相关地质、物探资料，可为

深部工程布置提供依据。

（２）靶区１和靶区２具有较好的找矿前景，经
过地质填图和工程验证，发现靶区受多期次构造活

动，形成大量构造破碎角砾，并伴随着矿液活动。区

内ＮＷＷ向断裂严格控制着破碎蚀变带的展布及形
态延伸，次级的ＮＮＥ向储矿断层为矿化富集再次提
供空间条件，导致异常浓集中心多分布于层间破碎

带中或构造的交叉处。

（３）实践证明，在地形切割强烈、沟系发育、厚
层覆盖地区，沟系土壤地球化学测量是一种快速、经

济和有效的方法，为高覆盖区迅速圈定矿化带、评价

矿化带的含矿性提供科学依据和可靠信息。
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