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摘要:为了研究青海省鄂拉山地区找矿远景,基于该区最新一轮1∶5万水系沉积物测量数据,提炼分析其地球化学

特征之元素分布特征、元素组合特征、元素异常特征,认为该区主要成矿元素为 W,Sn,Mo,Bi,Ag,Cu,Pb,Zn,Au,

Sb;并指出该类成矿元素多在元古宙和古生代的地层中明显富集;主要成矿类型为矽卡岩型和热液充填型。结合

已知成矿地质条件,最终优选出4个找矿远景区,为该区域提供了较明确的找矿方向。
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  青海省是全国矿产资源开发潜力最大的地区之

一[1]。鄂拉山地区是青海省重要的多金属成矿带之

一[2],位于青海省共和盆地西南缘、昆仑山系东端,
是东昆仑、西秦岭、南祁连造山带,柴达木地块和南

部羌塘地块交会部位;内部结构复杂,是中国西部重

要的构造结合矿集区之一[3]。区内已发现多处矿产

地,但前人工作多集中在已发现的矿床和矿点上,缺
少综合系统的研究工作,整体资源潜力尚待查明。
因此,试图利用最新一轮1∶5万水系沉积物探测量

成果,从元素分布特征、元素组合特征、元素异常特

征等方面对青海鄂拉山地区的地球化学特征进行总

结研究,并结合地质矿产成果,优选找矿远景区,提
出该区今后找矿方向[45]。

1 区域地质背景

据青海省三轮成矿区划,研究区大地构造位置

处于秦祁昆(东昆仑、祁连、北秦岭)晚加里东造山系

(Ⅰ),东昆仑造山带(Ⅰ2)中,自北而南跨塞什腾山

阿尔茨托山造山亚带(Ⅰ22)和祁漫塔格 都兰造山亚

带(Ⅰ62),南与伯喀里克 香日德元古宙古陆块为邻

(Ⅰ72),北东接兴海华力西、早印支复合造山亚带

(Ⅱ31)(图1)。
研究区属昆仑地层大区柴达木地层区,跨柴达

木北缘分区及柴达木南缘分区,出露地层由老至新

有元古宙达肯大板(岩)群、金水口(岩)群、古生代奥

陶纪至志留纪的滩间山群、泥盆纪牦牛山组、石炭纪

大干沟组、土尔根大坂组及早石炭世的碎屑岩组和

碳酸盐岩碎屑岩组、中生代晚三叠世的鄂拉山组。
主要岩性类型为片麻岩、片岩、大理岩、砂岩、灰岩、
各类中酸性火山岩。与成矿有利的地层为元古宙及

古生代的含碳酸盐岩的地层及中生代的鄂拉山组。
研究区侵入岩分布广泛,岩石类型以中性闪长

岩类、中酸性花岗闪长岩类、酸性二长花岗岩及正长

花岗岩类为主。
研究区内零星分布的地层中均含火山岩或以火

山岩为主体。火山活动最早可以追溯到古元古代,
此后大致先后在晚奥陶世、晚石炭世、晚三叠世发生
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1—赛什腾山 阿尔茨托山造山带;2—祁漫塔格 都兰造山亚

带;3—伯喀里克 香日德元古宙古陆块体;4—兴海华力西、早

印支复合造山亚带;5—工区范围;6—晚三叠世鄂拉山组;7—

石炭纪土尔根达坂组;8—奥陶 志留纪滩间山群;9—古元古代

达肯大坂岩群;10—综合异常编号及范围;11—侏罗纪正长花

岗岩;12—三叠纪二长花岗岩;13—晚三叠世花岗闪长岩;14—

早二叠世二长花岗岩;15—找矿远景区范围及编号;16—断裂

图1 鄂拉山地区地质略图

了3期火山活动,其中尤以晚三叠世火山活动最为

强烈。晚奥陶世、晚石炭世2期火山活动主要形成

海相中基性火山岩,而三叠世则形成陆相中酸性火

山岩。
研究区主体构造形迹呈NW 或NNW 向,此外

尚有少量近EW向及NE向构造形迹。压性或压扭

性断裂构造组成区域构造的骨架,张性和张扭性断

裂处于从属地位。
区内褶皱构造紧随沉积地层展布,以轴迹走向

NW向为主,地层褶皱形态多残缺不全,残存规模较

小。主要断裂有柯柯赛断裂、桑切亥贡玛断裂、沙柳

河断裂、龙漠尔 龙格尔断裂,它们控制了岩体发育

和地层分布。
研究区整体位于秦祁昆成矿域(Ⅰ1)之东昆仑

成矿省(Ⅱ2)内,跨2个Ⅲ级成矿带:赛什腾山 阿尔

茨托山加里东期、印支期铅、锌、金、钨、锡(铜、钴、稀

土)成矿带(Ⅲ9)和祁曼塔格 都兰华力西期铁、钴、
铜、铅、锌、锡、硅灰石(锑、铋)成矿带(Ⅲ11)。

区内早二叠世、晚三叠世、早侏罗世3个构造

岩浆活动(印支 燕山期)期为该区成矿活动提供了

充足的热源。区内断裂构造十分发育,且多具长期

活动、多阶段演化的特点,对有用元素的迁移、富集、
沉淀提供了良好的导矿和容矿空间,形成了一系列

构造热液型和接触交代矽卡岩型为主的多金属矿

(化)点及矿产地。

2 地球化学特征

2.1 元素丰度和富集离散特征

以全区样品分析结果求出各元素含量背景值,
与中国相似景观区水系沉积物中元素背景值比较,
研究区的 W,Sn,Bi,Au,Pb,Sb,La元素明显偏高,
为区域上的此类元素的高背景区;Mo,Ag,Cr,Ni,

Y元素显著偏低,是区域上的此类元素的低背景区。

Co,Zn,As,Cu,Ba元素与区域背景大致相当。
各元素原始数据集的变化系数(CV1)和背景数

据变化系数(CV2)分别反映2类数据集的离散程

度;利用CV1 和CV1/CV2(主要反映特高值削平程

度)制作变化系数解释图(图2)。图示研究区内含

量变化幅度大、高强数据多、富集成矿可能性大的元

素有 W,Mo,Sn,Bi,Cu,Pb,Zn,Au,Ag,Sb,这说明

区内高、中、低温热液作用均较活跃,也与丰度对比

结果较一致,为研究区内主成矿元素。

图2 鄂拉山地区水系沉积物元素变化系数图解

2.2 元素组合特征

该次研究采用聚类分析和因子分析来判别各元

素亲疏关系,以揭示某些地质矿产信息。
用全区7900件样品17种元素的原始数据做

因子分析,从相关矩阵求得特征根和累积百分比列

于表1,显然,前9个特征根代表的方差已占总方差

的77%,为主要因子。再对其初始因子作“方差最

大”正交旋转,得到旋转后因子模型,以因子载荷绝
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对值γ>0.7的元素为该因子主要载荷元素,得出因

子结构式。
据各因子的方差贡献,区内地球化学场起伏主

要由F1,F2,F3,F4引起。F2,F4,F7,F8为该区主

要矿化因子,说明区内存在较强的高中温热液成矿

作用。异常检查中发现的矿化验证了F2,F4,F7,

F8因子在该区的确活跃。F1因子基本反映了达肯

大阪岩群的分布,F9因子则反映了金元素本身离散

的特性,据金在该区形成多处高值点,有可能在局部

形成矿化。利用原始数据做R 型聚类分析,在α=
0.01;γ=0.2的相似水平上,分为8大聚类,如谱系

图3所示,结合因子分析研究各簇的地质矿产指示

意义如下:

Ⅰ簇反映了岩浆作用,对应因子F3。Ⅱ簇反映

了达肯大阪岩群中的基性岩成分,对应因子F1。Ⅲ
簇显示以Zn,Pb为主的成矿组合,对应因子F4,是
区内主要矿化因子。Ⅴ簇显示以 W,Cu,Bi,Sn为

主的成矿组合,对应因子F2,F10,是区内主要矿化

因子。Ⅶ簇 Au与其他元素呈弱相关,因子分析中

Au也成为独立因子,这指示Au不会在区内常见类

型多金属矿化中同因而发生。
表1 因子结构式及特征根

因子
特征根
百分比

因子载荷 物质属性
累计

百分比

F1 18.224Cr0.924Ni0.917Co0.787 基性/超基性岩 18.224

F2 13.015 W0.887

Bi0.831Cu0.825
与花岗岩相关

的 W,Bi,Cu矿化 31.239

F3 8.603 La0.880Y0.825 花岗岩 39.842

F4 7.956 Pb0.913Zn0.776
中低温热液
Pb,Zn矿化 47.798

F5 6.082 Ba0.996 花岗岩 53.880
F6 5.949 Sb0.994 Sb矿化 59.829
F7 5.864 Ag0.999 银矿化 65.694
F8 5.824 Mo0.999 钼矿化 71.518
F9 5.716 Au0.999 金矿化 77.233

2.3 元素异常特征

2.3.1 异常圈定和分类

异常下限确定:以全区数据集背景平均值加上

两倍背景标准离差之后取整,以此试成图后再适当

调整,定值。浓度分带限确定则参照《青海省1∶5万

地球化学水系沉积物测量工作细则》对17个元素分

类给以不同倍数算出各元素的浓度分带下限。据这

些下限定值初步圈出异常后,剔除单点弱异常,对个

别分布面积较大的单异常,根椐地质条件及其相互

连接薄弱处,对其进行人为分割,对面积大而弱的异

图3 鄂拉山地区水系沉积物元素R 型聚类分析谱系图

常仅保留其中带范围。之后,叠合所有单元素异常,
并依据各异常套合以及与地质矿产的相关程度确定

综合异常。然后对每处综合异常分别统计各元素的

异常点数、面积、峰值、离差、均值、规模、NAP值、浓
度分带等参数,以备综合异常评序用。这样全区圈

定各类综合异常34处,以主异常元素对综合异常分

类,则Au综合异常2个,Au/Ag异常4个,Ag异

常7个,Ag、Pb异常2个,Pb异常2个,Pb/Zn异常

6个,Zn异常2个,Cu/Zn异常1个,Cu/W 异常1
个,W 异常2个,W/Sb异常1个,Mo异常2个。
综合异常中的主元素和特征元素异常大多是排序靠

前,且都具有多个浓度分带,成矿(化)前景看好。
根据《青海省地球化学普查水系沉积物测量工

作细则》,结合该区内异常特征,异常区成矿地质条

件,对全区34个综合异常进行地质找矿意义为重点

的分类,结果:甲1类异常6个,乙1类异常4个,乙
2类异常10个,乙3类异常7个,丙类异常7个。

2.3.2 异常评序

综合异常评序采用相同主元素对比排列方法,
即将各个同一主元素的异常分别置于一起,依其评

序指数(JOI)由大到小进行评序;遇有某一异常内

有2个以上主元素者,则分别计算各自的评序指数,
参与同类主元素异常的评序。

评序指数(JOI)计算方法:JOI=D×K×C
式中:D—主元素规模;K—异常内(除主元素外)特
征组合元素平均衬度,若是2个主元素在类内评序

时,其余1个主元素与其他元素一起参加特征组合

衬度计算;C—修正系数。以评序指数的高低进行

异常排序(表2)。
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(1)Au异常,在全区分布较为离散,总体上看,
在较重要断裂带上均有Au异常分布。进入特征组

合的异常有16个,有6个成为主元素或次主元素异

常,其评序见表2。这6个异常沿断裂分布的特点

更清晰,均分布在工区地球化学带的中间一带上,异
常组合多较简单,少有与其重合好而多者,其分布区

岩性有元古宙老变质岩,有二叠纪至侏罗纪的岩浆

岩,有三叠纪鄂拉山组的火山岩,看不出明显的专属

性,可推断Au元素在该工区难有较大矿床生成,其
成矿与岩性关系不大,而与构造发育状况密切相关。

表2 Au,Ag,Cu,Pb,Zn综合异常评序

异常

编号
分类 主元素

峰值

(109)
D K C JOI 序次

HS19 甲1 Au/Ag(Sn/Cu) 229.5 22.11 9.67 1 213.80 1
HS18 乙2 Au/Ag(Pb) 257.95 69.8 3.48 0.8 194.32 2
HS34 乙1 Ag/Au(Co) 86.7 46.45 2.36 1 109.62 3
HS31 乙2 Au(Cu/Co/Ni/As) 145.8 23.86 1.92 0.8 36.65 4
HS20 乙1 Au/Ag(Cr/As/Ni) 68.48 8.75 5.02 0.8 35.14 5
HS19 甲1 Au/Ag(Sn/Cu) 148000.00356.94 6.11 1.2 2617.08 1
HS25 乙2 Ag(Pb/Au/As) 45000.00116.96 3.2 0.8 299.42 2
HS22 乙2 Ag/Pb(Mo/Au/Sb)3930.00 90.64 2.57 1 232.94 3
HS34 乙1 Ag/Au(Co) 4100.00 50.05 4.54 1 227.23 4
HS30 乙1Ag(Cu/Pb/Zn/Sn/Co/Au)3200.00 54.79 2.22 1.2 145.96 5
HS18 乙2 Au/Ag(Pb) 7165.00 23.71 5.77 0.8 109.45 6
HS32 乙3 Ag(Zn/Pb) 18000.00 49.86 2.63 0.8 104.91 7
HS26 乙3 Ag(W/Au/Sb) 10018.00 33.4 2.73 0.8 72.95 8
HS1 甲2 W/Cu(Sn/Zn) 1435.21 43.68 31.54 1.2 1653.20 1
HS4 乙2 Cu(Cr/Ni) 75.31 7.77 8.53 0.8 53.02 2
HS13 乙3 Cu(Ag/Bi/Sb) 332.70 7.62 3.34 0.8 20.36 3
HS23 甲2Pb/Zn(Cr/Sn/Ag/Bi/Au)1392.00 95.03 6.66 1.2 759.48 1
HS6 甲1Pb/Zn(Au/Sb/Bi/W/Cu)1713.00 22.69 2.79 1.2 75.97 2
HS21 乙2 Ag/Pb 881.40 16.77 5.15 0.8 69.09 3
HS17 乙1 Pb/Zn(Ag/As/Sb) 2038.00 29.86 1.88 1.2 67.36 4
HS12 乙2 Pb/Zn(Ag/Sn) 588.30 14.58 4.5 1 65.61 5
HS22 乙2 Ag/Pb(Mo/Au/Sb) 509.23 19.19 3.15 1 60.45 6
HS11 乙2 Pb/Zn(W/As/Sn) 389.50 12.13 1.7 1 20.62 7
HS3 甲2 Pb(Sn/W) 272.40 7.58 2.4 1 18.19 8
HS23 甲2Pb/Zn(Cr/Sn/Ag/Bi/Au)2147.08 96.59 6.66 1.2 771.95 1
HS17 乙1 Pb/Zn(Ag/As/Sb) 1129.00 12.31 3.18 1.2 46.97 2
HS12 乙2 Pb/Zn(Ag/Sn) 405.00 9.02 4.42 1 39.87 3
AS6 甲1Pb/Zn(Au/Sb/Bi/W/Cu)646.60 8.54 2.92 1.2 29.92 4
HS11 乙2 Pb/Zn(W/As/Sn) 344.00 9.05 1.86 1 16.83 5
HS2 甲2 Cu/Zn(Sn/Bi) 229.05 6.44 1.93 1.2 14.92 6
HS7 乙1 Pb/Zn(W) 591.50 4.85 2.43 1 11.79 7
HS16 乙2 Pb/Zn(Ag/Cu/Mo) 480.80 5.01 2.27 1 11.37 8
HS10 乙2 Zn(Cu/Pb) 2338.00 6.74 1.64 1 11.05 9

 注:D 为主元素规模;K 为特征组合平均衬度;C 为修正系数;JOI 为评序

指数=D×K×C

(2)Ag异常,在工区中南部纳无龙洼—切龙岗

一带较密集分布,进入综合异常特征组合的有21

个,成为主元素异常的有13个。
通过评序,前3名的为19号、25号和22号,其

主元素异常NAP值大,异常区内断裂发育,特别是

19号,峰值达到工业品位以上,该异常值得关注。
(3)Cu异常,主要分布在工区地球化学带的北

带的北西段和中带的南东段上,进入综合异常特征

组合的有12个,成为主元素的有4个。

4个主元素异常中,有2个是甲2类异常,将其

一起参加评序,可以把它们当作参照异常或模式异

常以用来比对其他异常的找矿意义。1号Cu异常

有其他Cu异常无可比拟的优势,而2号则排到第4
位,4号和13号与其相比,规模基本一致,13号的峰

值要高出两倍多,这3个异常都是工区外异常的一

部分。对比说明13号与4号Cu异常各有优势,成
矿(化)可能性较高。

(4)Pb异常,在工区内分布广范,Pb和含Pb
多金属矿(化)点也发现较多,成因类型主要为2种,
一种是构造热液充填型,另一种是接触交代矽卡岩

型,在工区北西角部有2处多金属矿床以及中南部

1处Pb,Zn矿床,可见Pb元素在区内具有良好的

成(矿)化可能性。进入综合异常特征组合的有20
个,成为主元素的有11个,包括2个甲2类异常,作
为准模式异常进行对比。

通过评序可以看出,23号甲2类异常具有无可

比拟的优势而排在第1位,其他异常无法与其比对。
而3号甲2类异常排在第8位,就是说,与其相当和

高于它的异常都应有较高的成(矿)化可能性。第2
~6位的异常从评序指数上看处在同一数量档次

上,排在第2位的6号异常在查证中已发现矿体;排
在第4位的17号异常中已发现铁矿点1处,推测此

处要么为含Pb,Zn铁多金属矿,要么为另一处Pb,

Zn矿(化)点。
(5)Zn异常,与Pb异常有较好的套合性,强度

上稍差于Pb异常。进入综合异常特征组合的有20
个,成为主元素的有11个,包括2个甲2类异常,作
为准模式异常进行对比。通过评序可以看出,23号

甲2类异常具有无可比拟的优势而排在第1位,其
他异常无法与其比对。而2号甲2类异常排在第6
位,与其相比,排在前面的第2~5位异常应有较好

的找矿前景。其中6号和17号异常在异常区内均

已发现矿体,因此11号和12号也应有较大的找矿

前景。

·51·

第31卷第9期                地 质 与 矿 产                 2015年9月



3 找矿远景区划分

综合分析研究区化探异常、成矿地质条件、已发

现的矿床、矿化线索和重砂异常、区域异常分布特征

及所处地质背景,优选出4个找矿远景区:吉给申

巴硬格莉山 W Cu Pb Zn找矿远景区,达纳亥

公卡 切龙岗Pb Zn找矿远景区;过斜里 扎尕里

恰Pb Zn Ag Au找矿远景区;滨玛 玛洛后Pb
Zn Ag Mo找矿远景区。仅对前2个远景区进

行简述:

3.1 吉给申 巴硬格莉山W Cu Pb Zn找矿远景区

该远景区主要出露地层:元古宙达肯大板(岩)
群的片麻岩岩组、奥陶纪至志留纪的滩间山群绿片

岩组;在区北西部和东边中部有零星牦牛山组碎屑

岩段分布,区南东部还分布有较大片石炭纪碎屑岩

组和碳酸盐岩碎屑岩组。岩浆岩则主要为三叠纪和

侏罗纪的酸性侵入岩。区内断裂构造十分发育,近

EW向断裂为区内的主要构造,发育多条平行状断

裂构造,沿断裂有脉岩侵入。
区内1∶5万水系沉积物化探异常密集分布,异

常主元素为 W,Cu,Zn,Pb,Sn,Bi;异常强度高,分
带性好,规模大。

区内为地层剥蚀程度最强地段,使得区内各异

常点元素组分相对简单,大都只具 W,Pb,Zn,Cu元

素组合,矿化显示较强;W,Pb,Zn,Cu元素成为寻

找多金属矿(体)的直接指示元素。
据已有资料,该区内围岩蚀变发育,有褐铁矿

化、矽卡岩化、硅化、帘石化、绢云母化、黄铁矿化等。
该远景区主攻矿种为 W,其次为Pb,Zn,Cu等

多金属,主要类型是构造破碎带高中低温热液充填

型及矽卡岩型,有利成矿部位为地层与岩体接触带

处和构造破碎带附近。区内已有多金属矿(点)多
处,勘查程度较高,但在已知矿(点)周围和深部仍具

有较好的找矿潜力。

3.2 达纳亥公卡 切龙岗Pb Zn找矿远景区

该区内主要出露地层:元古宙达肯大坂(岩)群
片麻岩岩组,零星分布在测区北部;奥陶纪的滩间山

群碎屑岩夹火山岩组,中部火山岩组;石炭纪中吾农

山群土尔根大坂组;三叠世鄂拉山组;新近纪中新世

贵德群碎屑岩组;第四纪更新世冲洪积层夹冰川椎

积层及全新世冲积层。岩浆活动较发育,主要为三

叠纪至侏罗纪的中酸性 碱性侵入岩。区内主要发

育NW走向的断裂构造。
该区内分布6处综合异常,异常主元素为Pb,

Zn;异常套合较好,异常形态规整,强度高,规模较

大,具外、中、内、超内完全的4浓度分带。各异常点

元素组分相对简单,大都只具Pb,Zn元素组合,成
为寻找多金属矿(化)体的直接指示元素,据已有矿

化线索,区内围岩蚀变有褐铁矿化、硅化、黄铁矿化。
在达纳亥公卡异常查证中,地表发现方铅矿点

2处,含方铅矿铁帽多处。较好的激电中梯异常区1
处。说明区内具有成矿事实,找矿潜力大。

该区中—酸性侵入岩与滩间山群碎屑岩、大理

岩之间的侵入接触带具备矽卡岩型矿床的成矿环

境,成矿条件有利,具备铅、锌、铜、金、银等矿产的成

矿远景。在远景区西部地段,近SN向断裂,节理较

发育,也是成矿的有利地段,构造热液充填型方铅矿

脉的发现,更证明了该地段有充填式铅矿成矿的良

好地质条件。该区矽卡岩型矿床和热液充填式矿床

的成矿潜力大,是寻找铅多金属矿体的有利远景区。
主攻矿种为Pb,Zn;其次为Ag,W等多金属。

4 结论

(1)探讨了元素的富集离散和共生组合规律,指
出该区主要成矿元素为 W,Sn,Mo,Bi,Ag,Cu,Pb,

Zn,Au,Sb。
(2)圈定单元素异常和综合异常并对其分类评

序,再结合成矿地质条件综合研究优选出4处找矿

远景区,为研究区下一步找矿工作提供了矿种、矿化

类型、找矿远景区等找矿方向建议。
(3)模式化的化探数据处理流程与相应成矿地

质条件密切结合,能得出区域找矿方向的较客观结

果。
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GeochemicalCharacteristicsofStreamSedimentsand
ProspectingDirectioninElashanAreainQinghaiProvince
LIUTong,LIZhaoying,LIU Weidong,XIAOBingjian,ZHANGJantai,LUXiaoping

(No.7ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongLinyi276006,China)

Abstract:InordertostudytheprospectsinElashanareaofQinghaiprovince,basedonthelateststream
sedimentsurveydatawiththescaleof1∶50000,andthestudyoncharacteristicsofelementdistribution,

assemblageandanomaly,itisregardedthatmajororeformingelementsinthisareaareW,Sn,Mo,Bi,

Ag,Cu,Pb,Zn,AuandSb.Itispointedoutthattheseoreformingelementsareusuallyconcentratedin
ProterozoicandPaleozoicstrataobviously,andmajororeformingtypesareskarntypeandhydrothermal
veintype.Combiningwiththealreadyknowngeologicalconditionofmineralization,4areaswithgoodore
prospectshavebeenselected.Itwillprovideclearsuggestionsforthefurtherprospectingworkinthisarea.
Keywords:Streamsediment;geochemicalcharacteristics;prospectorientation;Elashanarea
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