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沟系土壤测量在新疆乌恰县
萨热克铜矿勘查中的应用效果
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摘　要:在研究萨热克铜矿成矿的地质条件及自然景观条件的基础上 ,认为该区中高山半干旱剥蚀景观

区适合开展沟系土壤测量 ,探讨了沟系土壤测量的关键技术指标:采样密度 30～ 35个 /km2 ,采样层位 C

层 ,采样介质为残坡积碎屑物 ,样品初加工粒度 - 10目。 在萨热克南北两翼新发现了 Cu、 Ag、 Pb、 Ba等

综合异常带 ,经查证为 3条铜矿化蚀变带 , 2条铜矿体 ,使该区的铜银资源潜力有望达到大型规模。
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　　沟系土壤测量 (俗称沟系次生晕 )找矿方法自上世

纪 80年代中期在全国范围特别是原有色地质勘查系

统全面推广应用 ,取得了良好的找矿效果
[1]
。充分显示

了沟系土壤测量方法在评价分散流异常具有快速、经

济、高效等优点。 本文以萨热克铜矿勘查为例 ,重点探

讨地形切割剧烈、基岩裸露区沟系土壤测量的主要技

术指标 ,说明其找矿的效果。

本区属于地质工作程度极低区 ,前人对萨热克铜

矿仅作了一般性检查 ,发现铜矿化体 2条 ,获得铜矿资

源量仅千余吨。有色金属矿产地质调查中心新疆地质

调查所在对萨热克铜矿进行调研后 ,认为该区成矿条

件好 ,属于典型砂砾岩型铜矿 ,具备形成中大型铜矿潜

力 , 2003年成功申报中央财政补助项目 ,取得了良好

的找矿效果 ,本文是该项目部分成果。

1　地质概况

1. 1　区域地质概况

萨热克铜矿位于塔里木盆地西南中新生代坳陷西

北缘的次级盆地——托云盆地。北部为西南天山海西

期地层—构造带—岩浆岩带 ,南部为西昆仑海西期地

层 -构造 -岩浆岩带。托云盆地上叠于西南天山的阿

赖—阔克沙岭古生代岛弧带中 ,属中新生代继承性拉

分 -坳陷盆地 ,萨热克铜矿位于该盆地西缘。出露地层

有元古界、古生界和中新生界。区域构造十分复杂 ,由

NW、 NEE和近 EW向塔里木古基底断裂构造和帕米

尔突刺状弧形构造 (俗称构造结 )组成基本构造格架。

NW向的断裂带以塔拉斯 - 费尔干纳右行走滑构造带

为代表 , NEE向构造带有中天山缝合带 ,近 EW向构

造带由一系列推覆构造、逆掩推覆构造和褶皱冲构造

组成。
1. 2　区域地球化学特征

( 1)区域地球化学背景场特征:萨热克铜矿区域上

存在一个 Cu、 Pb、 Zn、 Ag、 As、 Sb、 Bi、 Ba高背景场。

( 2)元素的再分配特征

① 泥盆系、志留系同以富含 Cu、 Pb、 Zn、 Ag、 Cd、

As、 Sb等元素为特征 ,侏罗系中 Pb、 Zn、 Cd、 Ag、 Co、 Ba

等元素明显富集。这些地层单元一方面围绕托云盆地
分布 ,是托云盆地重要组成部分 ;另一方面 ,自中生代

以来 ,古生界大面积出露并抬升为剥蚀区 ,可为托云盆

地的形成提供了丰富的物源。

② 白垩系中与铜成矿相关元素的含量都略低于

或与全区平均值相当 ,但这些元素的变化系数大 ,多为

全区的最高。变化系数最高的元素有 : Cu、 Cd、 As、 Bi、

Co、 Ni、V、 Cr,其中 Cd和 Cu变化系数分别高达 113%

和 80%。说明本区白垩系中与铜成矿相关的 Cu、 Cd、

As、 Bi等元素的分布极不均匀或不均匀 ,这也是本区
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铜成矿十分有利的地球化学标志之一。

( 3) Hs- 5号 1 /20万化探综合异常

萨热克铜矿区与一编号为 Hs- 5的 1 /20万区域

化探综合异常对应 (图 1)。 Hs- 5号异常是一个以 Cu、

Ag、 Bi为主的多元素综合异常 ,面积约 20km
2
,单个元

素异常的套合性好 , Cu、 Ag异常浓集中心明显且与已

知矿区位置对应较好。

1. 3　矿区地质特征
萨热克铜矿区中部由紫红色、灰绿色砂岩、含砾砂

岩、砾岩等组成的白垩系 ,北部分别为碳质、泥质页岩、

砂岩夹砾岩、灰岩的侏罗系 ;以绿泥石片岩夹大理岩化

灰岩为主的下中志留统 ;西北角出露元古界钙质片岩、

石英岩。白垩系、侏罗统、下中志留统、元古界都呈断层
或不整合接触 ,总体上构成了 NE走向的复式向斜构

造。白垩系由下统和上统组成。下白垩统克孜勒苏群上

亚群 ( K1
2- 3

)为灰绿色细砂岩、砂岩、含砾砂岩、砾岩 ,是

主要含矿层。

矿区构造简单 ,总体构造线方向为 NE向。中部为
一以白垩系为核部的向斜 ,南翼陡倾 ,倾角 70～ 80°,北

翼缓倾 ,倾角 35～ 55°。区域上 NW向的逆冲推覆断层

从矿区南北两侧通过 ,南部逆冲推覆断层从白垩系与

老地层之间通过 ,致使部分含矿地层与矿体掩埋 ,北部

逆冲推覆断层从侏罗系与老地层之间通过 (图 1)。向

斜位于南北逆冲推覆断层之间。 此外 ,还有横切元古

界、古生界和中生界的一系列断层 ,这些与古老基底有

关的断裂属区域上 NW向和 N E向断裂所组成的菱形

网格状断裂的次一级断裂 ,是成矿流体运移的主要通

道。

区内岩浆活动较弱 ,仅少量辉绿岩脉沿向斜南翼

产出 ,与铜成矿的关系有待查明。

2　自然景观地球化学特征

工作区属中高山半干旱剥蚀景观区 ,东高西低 ,海

拔高度为 2841～ 3501m,大部分地段均在 3000m以上 ,

相对高差为 100～ 300m不等。沟谷纵横交错、切割较

强 ,通行条件较差。该区半干旱少雨 ,无植被生长 ,卓尤

勒苏河长年流水 ,从矿区中央通过。该区气候属典型的
中温带大陆性荒漠气候 ,年平均温度为 6. 7℃ ,最高气

温为 34℃ ,最低气温为零下 29. 4℃ ,年降水量约 170

毫米 ,无霜期 160～ 180d。多西北风 ,最大风力可达 10

级。除卓尤勒苏河及其支流 ,长年流水 ,其它沟谷均为

干沟 ,风化剥蚀作用强烈 ,形成了薄层残坡积—残积土

壤 ,且 A、 B、 C层发育程度较差 ,基岩出露好。 上述景
观 ,以物理风化为主 ,元素在沟系的残坡积物中 ,主要

以机械晕的形式进行搬运 ,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 ,但总的来说 ,其迁移的距离不会很远。

根据该区地形、地貌特征以及沟系广泛发育的特点 ,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测量工作。

图 1　 Hs- 5异常剖析图

Fig. 1　 Ana tomy map of Hs- 5 anomaly
Q-第四系　 K- 白垩系　 J-侏罗系　 C-石炭系　 S-志留系　

Pt-元古界　 1- 地质界线　 2-不整合地质界线　 3- 岩层产状

　 4-逆冲推覆断层　 5- 性质不明断层　 6-铜矿

3　沟系土壤测量主要技术指标

( 1)采样密度

根据该区地形、地貌特征以及沟系广泛发育的特

点 ,将采样密度控制在 30～ 35点 /km
2。

( 2)布点原则和位置

工作图由 1∶ 5万地形图放大到 1∶ 2. 5万。图中

长度大于 200m的水系 (沟谷 )均应勾绘出来。布点时 ,

要沿沟谷边坡左右相间布置 ,在有效面积内 ,点位尽可

能均匀 ,并以控制Ⅰ 、Ⅱ级水系为主。点距 80～ 100m。

沟谷宽度大于 200m时 ,两侧边坡均应布点。相邻两条

沟系间距大于 300m时 ,应在山脊或小路旁加布采样

点。

( 3)采样层位、深度、介质及样品初加工粒级

区内风化层不十分发育 ,大部分地段 A层缺失 ,

局部地段 B层缺失 ,而 C层发育相对完整 ,尤其是原地

残积的半风化层比较发育 ,采样的层位确定为 C层 ,深

度一般 10～ 30cm,采样介质为残坡积碎屑物。

投入面积性工作前 ,进行了粒度试验。在萨热克铜
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矿床及其下游地段 C层中分别采集了二件土壤试验

样 ,样品在野外先过 10目筛 ,筛下 - 10目部分运回驻

地 ,依次分别筛出以下 5个粒级: 10～ 20目 ; 20～ 60

目 ; 60～ 80目 ; 80～ 100目 ;小于 100目 ;每件样品分析

测试了 Cu、 Pb、 Ag、 Zn、 Co、 Ba、 Sr、 Cd、 As、 Sb和 Hg等

11个元素 ,其分析成果见表 1。从中可以看出 ,主要成

矿及伴生元素在各粒级样品中的含量变化不大。为了
能较好地圈定异常 ,又能获取足够数量的样品品位 ,本

区样品初加工粒级为 - 10目。

表 1　萨热克铜矿 1∶ 2. 5万化探次生晕测量粒级试验成果

Table 1　 Size f raction experiment resul ts of seconda ry halo surv ey of

1 /25000 scale in Sareke copper deposi t wB /10- 6

样号 粒级 As Sb Zn Cu Pb Co Cd Ag* Sr Ba Hg*

Ⅰ 10～ 20目 9. 1 0. 72 72. 4 49. 5 17. 6 15. 1 0. 13 127 178 541 40

20～ 60目 9. 4 0. 80 79. 1 53. 5 19. 1 16. 1 0. 10 90 170 572 30

60～ 80目 9. 6 0. 83 77. 7 46. 1 20. 3 15. 6 0. 10 80 179 551 28

60～ 80目 9. 3 0. 76 72. 9 41. 7 18. 1 15. 0 0. 12 93 176 513 24

< 100目 8. 7 0. 68 73. 4 42. 6 17. 6 13. 4 0. 10 90 186 489 24

Ⅱ 10～ 20目 4. 2 0. 55 64. 4 341 12. 3 13. 2 0. 11 350 174 491 16

20～ 60目 5. 9 0. 77 69. 7 160 14. 7 13. 9 0. 14 230 188 507 18

60～ 80目 6. 4 0. 80 73. 5 171 15. 3 13. 9 0. 14 230 204 509 16

60～ 80目 7. 1 0. 81 77. 0 193 16. 2 14. 5 0. 17 230 219 501 18

< 100目 7. 5 0. 86 78. 8 201 17. 0 13. 8 0. 12 226 232 491 16

　　　 Ag* 、 Hg* 元素含量为× 10- 9。 分析测试单位:新疆有色地质勘查局分析测试中心。

　　 ( 4)野外采样

必须在点位上下左右 2～ 5m的范围内采取 3～ 5

处多点组成一个样品。沟系次生晕测量的采样物质一

般应以碎屑、细砂和粉砂为主。样品重量要保证过粒级

筛后达到 100g。重复采样点 ,每个样重量保证过筛后

达到 200g。在采样过程中 ,如遇到矿化、蚀变等地段 ,

应随时采集原生晕样品 ,并作详细记录。

( 5)样品加工

样品干燥后 ,按设计规定的粒度在野外驻地进行

过筛。野外样品加工应无沾污、无错号、无重号 ,加工程

序和方法正确 ,样品重量符合要求 (样品野外加工流程

如下所示 )。正样装箱 ,送化验室细加工分析。
沟系次生晕样品野外加工流程为:

干燥→揉碎→过 - 10目筛以下→混匀→ 100g装

纸袋 (正样 )

( 6)样品分析

根据工作需要 ,结合该区的成矿特点和主攻矿种 ,

并参考 1 /20万化探成果 ,选择分析 Cu、 Pb、 Zn、 Ag、

Sr、 Ba、 M n、 B、 Ni、 V、 Cr、 Co等 12个成矿元素及伴生

元素 ,分析方法: ICP等离子发射光谱仪。

4　找矿效果

萨热克矿区及邻域开展了 1 /万沟系土壤测量

35km
2
,获得单元素异常百余个 ,组成综合异常带两处 ,

分布于萨热克向斜的南北两翼 (图 2)。

( 1)北翼新发现两条铜矿化蚀变带

2004年重点对北翼综合异常带进行了验证 ,发现

下白垩统的浅色层铜矿化普遍 ,发现多层含矿层 ,组成

两条主矿体铜矿化蚀变带 ,其中第Ⅱ层矿化强度及范
围比第Ⅰ 层更好。矿化蚀变带特征如下。

I号矿化蚀变带位于下白垩统上部层位 ,为灰绿色

砾岩 ,厚度 50～ 100m,宽 1500m,推测长度为 3000m。

为主要富矿层位。上部为 K2紫红色砂岩盖层 ,下覆地

层为灰色 ,灰紫色含巨砾砾岩。矿化蚀变带具辉铜矿

化、孔雀石化 ,硅化普遍较强 ,局部易形成块状矿石。
Ⅱ号矿化蚀变带为下白垩统下部层位 ,为灰绿色

砾岩 ,厚度 20～ 40m,长 2000m,推测长为 4000m。上部

为巨砾岩 ,下部为砂岩、含砾砂岩。蚀变带铜矿化较强 ,

多形成富矿 ,发育具较强硅化的条带状、纹层状灰绿色

含砾砂岩或砂岩 ,厚 0. 2～ 8m,密集分布 ,局部呈互层

状。I号矿化蚀变带与Ⅱ号矿化蚀变带之间为一层含巨

砾砾岩。
( 2)北翼新发现铜主矿体两条

I号和Ⅱ号铜矿化蚀变带经地表槽探揭露新发现

铜矿体十余条 ,其中①、②两条为主矿体 ,分别控制长

度 1000m、 1350m;水平厚度 1. 32m、 20. 67m,铜品位

0. 30%～ 1. 82% ,平均 1. 16%和 1. 21% ;银品位 6×

10
- 6
～ 29. 55× 10

- 6
,平均 17. 07× 10

- 6
和 18. 11×

10
- 6。矿体埋深 300m(露头矿高差超过 100m ,矿体长

度的 1 /4) ,初步概算铜资源量 ( 333+ 3341 ) 15万 t,银

671



图 2　乌恰县萨热克铜矿地质化探综合图

Fig. 2　 Geolegic geochemical map o f Sa relce copper depsit , Wuqia, Xiajiang
Q-第四系　 K2 -白垩系上统　 K1- 白垩系下统　 J3-侏罗系上统　 J2-侏罗系中统　 J1-侏罗系下统　 S-志留系　 Pt-元

古界　 1-地质界线　 2-不整合地质界线　 3-逆冲推覆断层　 4- 性质不明断层　 5-岩层产状　 6- 矿化体及编号　 7-铜

异常　 8-银异常　 9-铅异常

200余 t。

( 3)南翼新发现铜矿化蚀变带

萨热克北翼铜矿的评价是运用沟系土壤测量成

果 ,指导南翼发现了 Pb、 Ag、 Cu、 Ba综合异常 (图 2) ,

找矿获得了较大的突破 ,极大地拓宽了找矿空间。由于
南翼地表出露的含矿层位——下白垩统较少 ,矿化蚀

变带不易追踪 ,这一找矿信息的获得显得更加重要 ,经

异常查证 ,南翼新发铜矿化蚀变带一条。 这一新发现 ,

给予勘查工作者足够的想象空间 ,南北两翼矿化蚀变

带有望连成一体。南翼综合异常目前正在评价中。显

然 ,沟系土壤成果 ,不仅起到了直接指导找矿的作用 ,

将 I、Ⅱ号矿化蚀变带分别向 EW两端延长了一倍 ,而

且将铜银评价范围由原来的北翼扩大到整个向斜 ,找

矿空间拓宽了数倍 ,预示本区的铜银资源潜力均有望

达到大型。

( 4)铜银资源潜力分析

南北两翼的 Cu、 Ag、 Pb、 Ba综合异常的基本特征

及异常验证情况列于表 3。
南北两翼的综合异常对比 ,共同点是铜的面金属

量最大、主要铜异常面积相当 ,银的异常范围比铜大。

不同点有:北翼综合异常的面积和强度比南翼高 ,虽然

主要铜异常面积相当 ,但异常强度前者几乎是后者的

两倍 ,银异常情况也是如此。二者最大的不同是南翼的

铅异常发育且与铜银异常套合性较好。

以沉积岩为容矿围岩的层状铜矿的成矿机制研究

表明 :铜是常见的贱金属硫化物中最不易溶或亲硫性

最强的元素 ,紧靠氧化还原界面沉淀 ,而较易溶的金属

(如 Pb、 Zn和 Cd)由于亲硫性较弱 ,则被带到“下游” ,

并在离氧化还原界面较远的地方沉淀 ,首先沉淀的是

铜的硫化物 ,依次沉淀辉铜矿→斑铜矿→黄铜矿 ,铅锌

镉的硫化物在更下游的地方沉淀
[2, 3]
。 研究表明 ,萨热

克的古河道水流方向为 NE向→ SW向 ,硫化物沉淀的

方向也是自 NE向 SW。 因此 ,本区的北翼是氧化还原

界面 ,地表辉铜矿大量出现 ,组成主要的铜矿体 ,南翼

远离氧化还原界面 ,处于相对还原环境 ,除了黄铜矿和

黄铁矿外 ,出现大量的方铅矿 ,这就较好地解释了南北

两翼异常带的主元素异常组成的差别 ,同时给予南北

两翼矿体 (矿化蚀变带 )相连的理论依据。今后铜银矿

的勘查重点地段应该是向斜核部。
根据 1∶ 2. 5万沟系土壤测量成果、岩石化学剖面

成果和铜银资源量初步推算 ,该区的铜资源量有望达

到 75万 t,伴生银 1000t。如果考虑到向斜核部可能为
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表 3　萨热克南北两翼综合异常带特征及异常查证情况 (wB× 10- 6 )

Table 3　 Features of integ rated anomalies and the

inspecting resul ts in south and no rth limbs of Sareke (wB /10
- 6
)

位置 综合异常规模 元素
异常

数

主异

常数

主要异常特征参数

面积 异常点 峰值 平均值 面金属量
　　异常查证结果 　潜在铜银资源量

北翼 2. 4km2 ( 6000m

× ( 300 ～

600m ) )

Cu 8 1 0. 72 22 2850 416 7. 49

Ag 6 2 1. 60 50 2. 22 0. 361 3. 85

Pb 0 0

异常中心获得 ( 333

+ 3341 )铜资源量 15

万 t ,银 200t

铜: 45万 t ,银 600t

南翼 1. 5km2 ( 4000m

× ( 300 ～

600m ) )

Cu 4 1 0. 75 23 848 220 4. 13

Ag 6 3 1. 00 29 1. 02 0. 247 1. 65

Pb 2 2 0. 80 25 537 145 3. 31

新发现铜矿化带一

处 ,正在评价中

铜: 30万 t ,银 400t

铜银矿的赋矿部位 ,也就是说南北两翼的矿化蚀变带

和矿体可能相连 ,该区铜银资源量潜力有望再翻一番。

5　结语

沟系土壤测量方法应用于南疆中高山半干旱剥蚀

景观区的主要技术指标 :采样密度 30～ 35个 /km
2
,采

样层位 C层 ,采样介质为残坡积碎屑物 ,样品初加工粒

度 - 10目。

沟系土壤测量方法在萨热克中高山半干旱剥蚀景

观区的找铜工作中取得了良好找矿效果:新发现综合

异常带两条 (南北两翼各一条 ) ,矿化蚀变带 3条 (其中

北翼两条 ,南翼一条 ) ,矿体 (北翼 )两条 ,获得资源量

( 333+ 3341 )铜: 15万 t,银 200t。根据 1∶ 2. 5万沟系土

壤测量成果、岩石化学剖面成果和已经获得的铜银资

源量初步推算 ,该区的铜资源量有望达到 75万 t,伴生

银 1000t。从理论上较为合理地解释了南北两翼综合异

常带的特征 ,认为南北两翼的铜银矿体 (蚀变带 )可能

在向斜核部连成一体 ,不仅指明了该区今后的找矿勘

查方向 ,而且拓宽了找矿空间 ,使该区的铜银资源潜力

有望达到大型规模。
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Abstract: Based on the study of metallog enic set ting and natural landscape o f Sa reke copper deposit , i t i s

suggested that the middle to high mountain area wi th semiarid climate a rea is sui table fo r drainage soi l

surv ey. The key tech niques o f drainage soil survey are studied in this paper. The impo rtant pa rameters are

show n as fo llow s. Sampling densi ty is 30～ 35 points per squa re kilometer. Sampling layer is C layer.

Sampling medium is residual ma teria l. Sample process g rain is - 10 mesh. Integ rated Cu - Ag - Pb- Ba

anomaly has been discovered in south and no rth limbs o f Sareke. Tw o key copper o re bodies and three Cu

al teration belts are found out fo r the field w ork. It is pro spectiv e that the copper and silver resources could be

in la rg e scale in the region.

Key Words: drainage soil surv ey, copper depo sit , Sa reke, prospecting ef fect
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