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摘　要:为探讨旱区荒漠植物地球化学异常形成的地学机制,选择甘肃北山地区４６０金矿床作为研

究对象,进行了从基岩(矿)→覆盖层→植物的系统采样和多项目试验研究.结果表明:旱区荒漠覆

盖条件下,金矿床地下水和土壤水携带的各种可溶性成分和成矿Ｇ伴生元素在外界潜在蒸发力、含

水量及其变化梯度和植物吸收蒸腾等驱动力的作用下垂直向上运移;在垂向上,K、Na、Cl、Ca等元

素淀积在上部,Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Mo等成矿Ｇ伴生元素淀积在下部;在横向上,矿体及其

上部覆盖层形成的相对氧化酸性环境形成了 Au、Ag、Cu、Zn、As、Sb、Mo等元素相对高含量区,两

侧基岩及其上部覆盖层形成的相对还原碱性环境形成了 K、Na、Cl、Ca、Mg、Mn等元素相对高含量

区;生长在矿体上部的植物吸收了较多的 Au、Ag、Cu、As、Mo等元素,形成了植物地球化学异常;
由于不同根深的植物吸取水分及元素的深度和基质类型不同,所以它们吸收的元素组合及含量也

不相同;旱区荒漠覆盖条件下,植物地球化学异常的形成主要与地下水和土壤水将下部成矿Ｇ伴生

元素搬运到上部植物根系所能达到的部位有关;不同根深的植物产生的地球化学异常元素组合、强
度等特征具有一定的差异.
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Abstract:InordertounderstandtheformationgeoＧmechanismofbotanogeochemicalanomalyin
ariddesert,thesampleswerecollectedfrombedrock(ore),coverandplantsof４６０Audepositin
BeishanareaofGansu,andthecontentsofwater,pHandEhvalues,elementcontentswere
measured,andtheformationgeoＧmechanismmodelwasbuilt．Theresultsshowthatavarietyof
solublecomponents,oreＧformingandassociatedelementscarriedbygroundwaterandsoilwater
moveupward vertically by the action of driving forcesincluding the external potential
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evaporation,watercontentanditsgradient,andabsorptionandtranspirationofplantsinAu
depositcoveredbyariddesert;K,Na,ClandCaareverticallyrichintheupperpart,andthe
oreＧformingandassociatedelements(Au,Ag,Cu,Pb,Zn,As,SbandMo,etc．)arevertically
richinthelowerpart;laterally,theorebodyanditsuppercoveringlayers,whicharerelative
oxydicandacidic,arerelativelyhighcontentareasofAu,Ag,Cu,Zn,As,SbandMo,butthe
bilateralbedrockanditsuppercoveringlayers,whicharerelativereductiveandalkaline,are
relativelyhighcontentareasofK,Na,Cl,Ca,MgandMn;theplantsintheupperpartofthe
orebodyabsorbmoreelements(Au,Ag,Cu,Asand Mo,etc．),andthebotanogeochemical
anomalyisformed;thedepthsandmatrixtypesofelementsandwaterabsorbedbyplantswith
differentdepthsofrootsarenotthesame,sothattheelementassociationandcontentsabsorbed
byplantsaredifferent;theformationofbotanogeochemicalanomalyinariddesertismainly
relatedwiththeundergroundandsoilwaterswhichtransportoreＧformingandassociatedelements
fromthelowerparttotheupperpart,sothattherootofplantcanabsorbtheelements;the
elementcombinationandstrengthofgeochemicalanomalyintheplantswithdifferentdepthsof
rootaredifferent．
Key words:botanogeochemical anomaly; Au deposit;Reaumuria soongrica; Haloxylon
ammodendron;geoＧmechanism;warerＧsalttransport;desert;Gansu

０　引　言

利用植物地球化学在旱区荒漠寻找隐伏矿已在

世界许多国家和地区得到应用并取得积极成效.澳

大利亚西部、北部旱区利用一种耐干耐盐的灌木找

金,异常反映的矿体深度可达４０m,还能反映深部

矿体的形态和规模大小[１Ｇ４].南美洲玻利维亚和阿

根廷安第斯山脉高原旱区应用的一种作为植物化探

的“Thola”灌木找矿效果极为显著[５Ｇ７].北美洲美国

西南和墨西哥沙漠,非洲摩洛哥、埃及到撒哈拉沙漠

以及博茨瓦纳、尼日尔等旱区也开展了许多植物化

探研究,至少总结出这些旱区３５种以上的找矿有效

植物[８Ｇ１２].中国新疆、甘肃、青海、内蒙古等荒漠区

也开展过少量植物找矿试验:铅锌矿区植物中 Pb
异常能准确指示铅锌矿位置;铜矿区植物中 Cu异

常可以反映埋深２０~５００m 的盲矿体;金矿区植物

中 Au异常可以反映７０m 深处的金矿信息[１３Ｇ２２].
国内外实践说明,在旱区荒漠应用植物化探找矿是

一种有效可行的方法.但是直到现在,旱区荒漠植

物化探依然没有成为国内外化探的主流方法.在中

国荒漠区的化探普查主要是应用地表岩屑化探,植
物化探仅有极少数的试验工作.究其原因,客观上

可能是因为该方法比岩屑化探复杂,同时从技术理

论上来说,对荒漠区植物地球化学异常的形成机理、
找矿深度等理论模型的研究基本上还属于“空白”,
这在一定程度上影响了对植物地球化学异常的科学

解释和评价,使得植物化探方法难以得到广泛的推

广应用.本文选择甘肃北山荒漠区４６０金矿床作为

试验场所,在已发现矿床上植物地球化学异常的基

础上,通过浅井开展从基岩(矿)→覆盖层→植物系

统采样及多项目测试工程,以荒漠特殊水热条件、
剖面土壤地质Ｇ物化特征研究为背景,重点研究荒

漠Ｇ植物系统元素的分布分配与迁移转化,剖析植

物地球化学异常形成的地学原因和条件,旨在从

理论上探讨干旱荒漠景观植物地球化学异常形成

的地学机制.

１　区域地质概况

１．１　地貌特征

４６０金矿床位于甘肃省肃北县马鬃山镇境内,
北山地区西北部,属典型大陆性温带干旱气候,降水

量小,蒸发量大,干燥多风,冬季严寒,夏季酷热,昼
夜温差大.该区年降水量不到７５mm,而潜在年蒸

发量大于２３００mm[２３Ｇ２５].该区属山前平原荒漠戈

壁及残山丘陵地貌,海拔高度约１８００m,比高为５~
５０m.区内无常年性地表溪流,只有夏季暴雨短暂

性洪水冲刷形成的沙沟.荒漠戈壁广泛分布第四系

松散堆积覆盖物,主要由风积沙土和冲、洪积砂砾组

成,呈半松散—半胶结状.风积沙土一般为砂Ｇ泥质;
冲、洪积砂砾从细砂到砾石(粒径为１０~２０cm)均有,
呈次棱角状.覆盖物厚度为０５~３００m,一般厚

度为２~５m.第四系覆盖物下的基岩风化强烈,残
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积及风化层厚度为０５~１５０m,裂隙极为发育.
地下水为第四纪堆积孔隙水和基岩裂隙潜水,地下

水位深一般为３~６m,最浅为０５~２．０m,最深大

于５０m.深部基岩断裂破碎裂隙发育时,则与其上

第四系孔隙水、基岩裂隙潜水发生水力联系,可形成

构造含水体.土壤类型主要有灰棕漠土、含砂砾灰

漠土、山地灰棕漠土及盐土,pH 值为７．５~９５,其
多为碱性土,有机质含量低[２５Ｇ２６].

该区自然植被是以温带半灌木和荒漠灌木为

主[２０].占 优 势 的 植 物 群 落 为 红 沙 (Reaumuria
soongrica),次为梭梭(Haloxylonammodendron).
伴生植物有霸王(Zygophyllumxanthoxylon)、膜

果麻黄(Ephedraprzewalskii)、小白果刺(Nitraria
sibirica)、合头草(Sympegmaregelu)、木本猪毛菜

(Salsolaarbuscula)、松叶猪毛菜(Salsolalaricif
olia)、泡泡剌(NitrariasphaerocarpaMaxim)、细
枝盐爪爪(Kalidiumgracile)、白茎盐生草(HaloＧ
getonarachnoideus Moq．)等.植 物 总 覆 盖 度 为

１５％~２０％.红沙属柽柳科红沙属,为半灌木,垂
直根深可超过２m;梭梭属藜科梭梭属,为小乔木,
垂直根深可超过４m.二者均为典型的旱生植物,
耐旱、耐盐、耐碱、耐贫瘠[２７Ｇ２９].

１．２　地质背景

４６０金矿床大地构造位置处于西伯利亚板块与

哈萨克斯坦板块碰撞形成的板块缝合线上,紧邻红

石山—黑鹰山地体.地层主要为下石炭统白山组中

酸性变质火山岩及碎屑沉积岩.岩浆岩主要为花岗

闪长岩,呈岩基、岩株状产出.构造以近 NW 向断

裂为主,为矿区的主要控矿容矿构造.含金石英脉

主要产于花岗闪长岩内接触带及外接触带变质岩的

断裂或裂隙中;单脉长２００~４００m,最长９００m;厚

０４~１０m,最厚３．５m;倾向 NNE或SSW,倾角

７０°~８０°,局部近直立.矿石矿物组合主要为黄铁

矿、黄铜矿、辉铜矿及石英、长石、绿泥石、绢云母等;

Au以自然金及斜方碲金矿、针碲金银矿等碲化物

的形式存在.矿石构造有细脉状—网脉状及条带

状、团块状等;结构有半自形—他形结构、填隙结构、
网状结构等.围岩蚀变有硅化、碳酸盐化、绢云母

化、绿泥石化、绿帘石化等.成矿阶段可划分为石

英Ｇ黄铁矿阶段、石英Ｇ多金属硫化物阶段和石英Ｇ碳

酸盐 阶 段.该 矿 床 属 于 浅 成 低 温 热 液 型 金 矿

床[３０Ｇ３２].矿区中变质火山岩、碎屑岩及花岗闪长岩

等岩石的 Au、Ag含量较高,平均含量(质量分数,
下同)分别为１４２×１０－９和１．４１×１０－６,是区域背景

相应岩石平均含量的１５７．８倍和１０．１倍.

２　试验方法

２．１　试验地段选择

在已发现矿床植物地球化学异常的基础上,选
择具有一定厚度的第四系覆盖、地表植被较发育且

已被工程证实其深部存在有金矿体的地段开挖浅井

进行试验.该区曾开展过植物地球化学异常剖面工

作,在花岗闪长岩和变质岩中的金矿体上方均发育

Au、Ag、Cu、Sb、Mn、V 等植物地球化学异常.Au
异常强度为(４１９６~７５８９)×１０－９,峰值为(５２０~
７３８)×１０－９[３３].

２．２　浅井工程编录

浅井长４m,深５．８７m.浅井断面自上而下可

分为７层(图１),分别为 A０、A、B１、B２、B３、C、D层.

A０ 层为硝盐壳层,厚０００２~００４０m.

A层主要为风积中—细粒砂及泥,底部冲积Ｇ洪

积物增多,呈半松散状,厚约１．６m.红沙、梭梭等

植物侧根可达该层,主根已穿过该层.

B１ 层为冲、洪积含中砾中—细粒砂及泥,呈半

胶结状,厚约１０m.红沙主根到达该层,梭梭主根

穿过该层.

B２ 层为冲、洪积含巨砾中—细粒砂及泥,呈半

胶结状,厚约１１５m.梭梭主根穿过该层,在该层

上部还发现少数红沙细根.

B３ 层为冲、洪积含巨—中砾中—细粒砂及泥,
呈半胶结状,厚约０．７m.梭梭主根穿过该层.

C层主要为残积,具有片理化的大小不一岩石

碎块及砂泥.该层可见石英脉大的碎块,石英孔

洞中褐铁矿锈斑发育,厚约０．４m.梭梭主根穿过

该层.

D层为弱风化绿泥石石英片岩,产状近直立,均
已蚀变,主要为硅化、含铁碳酸盐化、黄铁矿化(部分

已氧化为褐铁矿),近矿蚀变较强,向远处逐渐减弱.
岩石中顺层片理及裂隙发育.石英脉型金矿体产于

片岩中,矿体厚约０８m,倾向２０°,倾角７０°~８５°.
矿石为被褐铁矿强烈污染呈深褐色的石英块体,块
体中见大量黄铁矿流失孔,硅质隔膜及绢云母、绿泥

石、黄铁矿、含铁碳酸盐等矿物.梭梭部分主根插入

到基岩(矿)裂隙中.

２．３　样品采集

(１)覆盖层及基岩样品采集.采样间距:浅井断

面上水平间距０．５m,垂直间距约１０m(保证各层

至少有一组样品)(图１).样品类型及数量:①岩矿

８６７
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A０ 为硝盐壳层;A为风积物层;B１ 为冲、洪积物上层;B２ 为冲、

洪积物中层;B３ 为冲、洪积物下层;C为残积层;D为基岩层(石

炭系下统白山组火山变质岩系及金矿体)

图１　试验浅井地质素描及采样位置

Fig．１　GeologicSketchandSamplingPosition
ofTestShallowWell

鉴定标本,尺寸为３cm×６cm×９cm(共６块);

②覆盖层、基岩(矿)含水量、pH 值测定样品,覆盖

层每一采样点采取砂泥(土),质量约２００g(共５４
件),基岩(矿)每一采样点采取粒径为１~２cm的岩

(矿)碎块数块,质量约２００g(共２０件).③覆盖层、
基岩(矿)元素分析样品,刻槽取样,槽尺寸为１０cm×
２０cm×５cm,质量约１kg(共７４件),样品粉碎至粒

径为００７４mm,称样５０g包装待分析.
(２)植物样品采集.在浅井断面０、１、２、３、４m

处(图１),覆盖层上方沿２９０°方向(即矿体走向)约

１０m距离内,采集红沙和梭梭各５株,红沙和梭梭植

株地上部分长度要求分别大于１０m和１５m,植株

年龄均在３年左右,分根、茎、叶３部分采取(共３０
件).样品采集后,立即用当地食用水洗净、晾干、截
断、烘干(６０℃),并粉碎至粒径为０２mm,称样５０
g包装待分析.

２．４　样品分析

(１)基岩(矿)、覆盖物含水量(W)测定:在现场

采集覆盖物砂泥和基岩(矿)碎块样品后,立即用感

量为０．０１g的天平称取湿重为M１ 的样品,在１０５℃
下烘干２４h后取出,在干燥器内冷却至室温后称取

干重M２.按公式W ＝(M１/M２－１)×１００％计算覆

盖物、基岩(矿)含水量(质量比,下同).
(２)基岩(矿)、覆盖物pH 值测定:半胶结覆盖

物砂泥和基岩(矿)碎块粉碎过２mm 筛孔之后,称
取１０g置烧杯中,按１∶１的固水比例加入蒸馏水,
搅拌静置３０min,用pH 计测定悬浮液pH 值.

(３)植物、覆盖物和基岩(矿)元素分析:用湿法

消化处理植物、覆盖物和基岩(矿)样品之后进行元

素定量分析,得到了 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、

Mo、Co、Ni、Ti、V、Cr、Mn、K、Na、Ca、Mg、Cl等元

素含量;Au元素分析方法为泡塑吸附Ｇ电感耦合等

离子体质谱法,As、Sb元素为原子荧光光谱法,Ag
元素为发射光谱法,Ca、Mg、K、Na元素为原子吸收

分光光度法,Cl元素为离子色谱法,其他元素为电

感耦合等离子质谱法.
(４)基岩(矿)、覆盖层 Fe３＋ 和 Fe２＋ 测定及 Eh

值计算:利用重铬酸钾容量法分析各覆盖层、基岩

(矿)Fe３＋ 和 Fe２＋ 含量,通过 Nernst方程计算求出

各采样点的 Eh值.近地表条件下,常见 Fe２＋ →
Fe３＋ ＋e－ 反应的标准氧化还原电位为０７７１V,则
Eh＝０７７１＋００５９log(Co/Cr).Co 和Cr 分别为

氧化态 Fe３＋ 和还原态 Fe２＋ 含量,由此可计算得到

Eh值.

３　结果分析与讨论

３．１　元素在基岩(矿)及覆盖层中的分布特征

试验浅井基岩(矿)及各覆盖层元素的平均含量

见表１.浅井断面元素含量等值线见图２、３.元素

在基岩(矿)和残积层(C＋D层)中的分布可分为３
类:一类是成矿元素 Au及主要伴生元素 Ag、Cu、

As、Mo(Ti)含量在残积层中含量较高,矿体中的含

量高于基岩２倍以上,以矿体为中心形成了原生异

常;第二类是在矿体中心部位的含量高于基岩不到

２倍,没有形成原生异常,如元素Pb、Zn、Sb、Co、Ni、
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V、Cr、Mn、Mg;第三类是基岩中元素含量高于矿体

中的含量,主要是盐类元素 Ca、K、Na、Cl.这可以

认为是元素分布的原始基础状态.整个断面(基岩

(矿)及其上部各覆盖层)上元素的分布特征为:元素

Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Mo、(Ti、Cr)在 C＋D
层含量最高,从 C＋D→B３→B２→B１→A 层呈降低

趋势,有些元素到A层稍有增高;盐类元素Ca、Mg、

K、Na、Cl及 Mn从C＋D→B３→B２→B１→A 层有规

律或波浪式升高;元素分布从 C＋D层由下向上大

致形成了元素 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Mo→元

素 Ti、Cr、V、Co、Ni→元素 Ca、Mg、K、Na、Cl、Mn

的分带.从元素分布的发育状态(图２、３)来看,元
素 Au、Ag、Cu、Zn、As、Sb、Mo、Ti、V、Cr、Co、Ni、

Mn含量在矿体及上部各层形成一个高值区,富集

中心在D层矿体,在基岩及其上部各层为低值区,
而元素Ca、Mg、K、Na、Cl含量在矿体及上部各层形

成一个低值区,在基岩上部各层为高值区,富集中心

主要在 A层.综上所述,元素的迁移富集既受到基

岩和矿体中元素原始分布的影响,也受到元素本身

活动性的影响,成矿及伴生元素主要富集在下部C＋
D层,盐类元素主要富集在上部 A 层.在整体上,
无论哪类元素都是以垂向方向上的迁移为主.

表１　基岩(矿)及覆盖层元素分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofElementsinBedrock(Ore)andCoveringLayers

层位
w(Au)/

１０－９

w(Ag)/

１０－６

w(Cu)/

１０－６

w(Pb)/

１０－６

w(Zn)/

１０－６

w(As)/

１０－６

w(Sb)/

１０－６

w(Mo)/

１０－６

w(Co)/

１０－６

w(Ni)/

１０－６

w(Ti)/

１０－６

w(V)/

１０－６

w(Cr)/

１０－６

w(Mn)/

１０－６

w(Ca)/

％

w(Mg)/

％

w(K)/

％

w(Na)/

％

w(Cl)/

１０－６

矿体

部位

基岩

部位

A １４４．８ ０．１４１ ８４．８ ２０．１ １３３ １４４ １０７ ５．６０ ３９．３ １６．８ ２８３８ ７８ ３４ ３２１２ ６．２５ １．３０ ３．７７ １．６２ １７８．３

B１ １０８．２ ０．１３９ ５６．４ ３１．６ ７６ ２５３ １２２ ５．０７ ４４．４ ３１．７ ６０７３ ２４７ ６２ １９９６ ５．２２ ０．７６ １．８４ ０．８９ １６４．０

B２ １２２．９ ０．１８１ ６４．２ ３２．３ ９６ ４５９ １０１ ８．９６ ４１．５ ３６．８ ６２２３ ２９９ ８８ １９６１ ４．１９ ０．６１ ０．１３ ０．７３ １４９．３

B３ ４５０．０ ０．２１７ ６１．１ ３４．２ １２７ ６２８ １４９ １１．８８ ３８．５ ３６．３ ６６２０ ３６１ １１２ ２１３１ ４．３０ ０．８１ １．２０ ０．８０ １３９．７

C＋D ４３５８．２ ０．３９８ １９５．０ ５６．５ １５３ ２０６８ ２１４ １６．７５ ４５．８ ４１．０ ７６６５ ４８１ １１８ ２２０１ ３．９９ ０．９１ １．１４ ０．９８ １３８．２

A ６４．９ ０．１１６ ４４．９ １５．７ ７１ １０５ ７４ ２．３０ ２６．３ １７．５ １７５１ ６２ ３４ ２２００ ６．３２ １．１７ ４．１６ ２．１０ ２４０．７

B１ ４１．７ ０．０９１ ３４．２ １９．９ ５３ １００ ９０ １．８８ ２５．２ １５．２ １６６１ ７４ ４０ ７８８ ４．４１ ０．４０ ２．１１ ０．９２ ２１８．０

B２ ６９．４ ０．１０２ ３１．８ ２４．３ ５３ ２０７ ９２ １．８５ ２６．３ １８．５ ２７０７ １０２ ６２ １２１０ ４．６８ ０．３９ １．８７ １．３７ ２１６．３

B３ １１４．１ ０．１１４ ２９．５ ２８．８ ６７ ３７２ １２０ ２．７２ ２４．３ １９．６ ３０１７ ９１ ６９ １５０７ ５．１７ ０．４９ ２．１０ １．４１ １８５．８

C＋D １７９．５ ０．１３７ ４４．６ ４４．１ ８７ ９１８ １７２ ５．４５ ２８．３ ２７．０ ３５２１ ２４６ ９２ １４５２ ４．９５ ０．６８ ２．１４ １．８７ １６５．０

　注:分析单位为中国有色桂林矿产地质研究院测试中心;w()为元素或化合物含量.

３．２　基岩(矿)及覆盖层含水量、pH值和Eh值的

变化特征

试验浅井基岩(矿)及各覆盖层含水量、pH 值、

Fe３＋ 和Fe２＋ 含量及计算的Eh值见表２.浅井断面

含水量、pH 值和Eh值等值线见图３.基岩(矿)及
覆盖 层 含 水 量 由 下 至 上 从 基 岩 C＋ D 层 的

１５．０６％~１５２４％有规律降低到上部风成砂泥 A
层的８１５％~８４０％,含水量等值线呈舒缓波状.
含水量与各类元素含量的相关性分析发现:①覆

盖层元素Cr、As、Sb、Pb、V、Ti、Ni、Au、Mo与含水

量呈非线性正相关关系,这些元素含量由下至上

随着含水量的降低而不同程度地降低;②覆盖层

元素Cl、K、Mg、Ca、Na、Mn、Cu、Zn与含水量呈非

线性负相关关系,这些元素含量由下至上随着含

水量的降低而不同程度地增加;③有些元素(如

Ag、Co)与含水量的相关性不显著,近乎零相关.
这表明不同元素在覆盖层中的分布同含水量有着

密切的关系.
表２　基岩(矿)及覆盖层测定的pH值、含水量、Fe３＋ 含量、Fe２＋ 含量及计算的Eh值

Tab．２　MeasuredpHValuesandContentsofWater,Fe３＋ andFe２＋ andCalculatedEhinBedrock(Ore)andCoveringLayers

层位
含水量/

％ pH w(Fe３＋)/
％

w(Fe２＋)/
％ Eh/V 层位

含水量/
％ pH w(Fe３＋)/

％
w(Fe２＋)/

％ Eh/V

矿
体
部
位

A ８．４０ ８．１１７ ７．０７２ ０．３３５ ０．６９３０

B１ ９．３９ ７．９３３ ７．１５７ ０．３５７ ０．６９４３

B２ １０．０３ ７．６００ ７．３２７ ０．４００ ０．６９６７

B３ １２．１５ ７．６００ ７．３５３ ０．４０３ ０．６９６７

C＋D １５．２４ ７．４６７ １３．２３７ ０．５７０ ０．６９０２

围
岩
部
位

A ８．１５ ８．９７５ ７．３７３ ０．２７８ ０．６８７１

B１ ８．９９ ８．８３３ ７．６３５ ０．３１５ ０．６８９３

B２ １０．５１ ８．５８３ ７．５８０ ０．３３３ ０．６９１０

B３ １２．６０ ８．４００ ８．６７０ ０．２９８ ０．６８４３

C＋D １５．０６ ８．２６７ １１．４５０ ０．４３５ ０．６９３９

　注:分析单位为中国有色桂林矿产地质研究院测试中心.
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Au含量单位为１０－９,其他元素含量单位为１０－６

图２　浅井断面元素含量等值线

Fig．２　ContourMapsofElementContentsintheSectionofShallowWell

　　基岩(矿)及覆盖层pH 值和Eh值分布特征差

别很大.Eh值在中部矿体及向上覆盖层中较高,两
侧基岩及其上部较低,而pH 值正好相反,因此,矿
体及其上部覆盖层是一个相对氧化酸性的环境,而
其周围基岩及其上部是一个相对还原碱性的环境.
这可能同矿体产出部位(断面中部)及水垂直向上位

移有一定关系.pH 值和 Eh值与各类元素含量的

相关性分析发现:①基岩(矿)及上部覆盖层元素

Mo、Co、Ni、Ti、V、Cu、Au、Ag、Pb、Zn、As、Sb、Cr、

Mn含量与Eh值呈非线性正相关关系,与pH 值呈

非线性负相关关系,反映出这些元素含量从两侧基

岩上部覆盖层相对还原碱性的环境→中部矿体上部

覆盖层相对氧化酸性的环境是增高的,说明这些元

素的富集环境主要是相对氧化酸性的环境;②基岩

(矿)及上部覆盖层元素Cl、Na、K、Ca与Eh值呈非

线性负相关关系,与pH 值呈非线性正相关关系,反
映出这些元素含量从两侧基岩上部覆盖层相对还原

碱性的环境→中部矿体上部覆盖层相对氧化酸性的

环境是降低的,说明这些元素的主要富集环境是相

对还原碱性的环境;③有些元素(如 Mg)与pH 值和
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元素含量及含水量单位为％;Mn,V,Cl含量单位为１０－６;Eh值单位为 V

图３　浅井断面元素含量和含水量及pH、Eh值等值线

Fig．３　ContourMapsofContentsofElementandWater,andpHandEhValuesintheSectionofShallowWell

Eh值的相关性不显著,近乎零相关.

３．３　生长在基岩(矿)及覆盖层地表的植物中元素

含量特征

试验浅井地表生长的红沙和梭梭中元素含量见

表３.红沙和梭梭中元素含量特征基本上继承了其

生长的基质中元素含量分布特征.在矿体及其上覆

盖层中形成的元素 Au、Ag、Cu、Zn、As、Sb、Mo、Ti、

V、Cr、Co、Ni等含量高值区,其地表生长的红沙和

梭梭中这些元素的含量也相对较高,其中元素 Au、

Ag、Cu、As、Mo含量高于基岩及其上覆盖层地表生

长的红沙和梭梭中元素含量２倍以上,形成了植物

地球化学异常;而在基岩及其上覆盖层中形成的元

素Ca、Mg、K、Na、Cl、Mn含量高值区,其地表生长

的红沙和梭梭中这些元素的含量也相对较高.总体

上,多数元素含量在红沙和梭梭根、叶部较高,在茎

部较低.元素 Au、Ag、Cu、Ti、V、Cr、Mn、Ca含量,
根部最大,叶部居中,茎部最少;元素 Zn、Mo、Co、

Mg、K、Na、Cl含量,叶部最大,根部居中,茎部最

少;元素Pb、As、Ni含量,根部最大,茎部居中,叶部

最少.这反映出营养性元素向叶部积聚的能力较
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强,而毒性较大的元素主要积聚在根部.比 较 而

言,在矿 体 及 其 上 覆 盖 层 中 生 长 的 梭 梭 中 元 素

Au、Ag、As、Sb、Mo、Zn异常的含量要高于红沙,这
可能与这些元素在 C＋D层矿体中心部位含量高

而梭梭的根又能达到 C＋D层有关.梭梭的根可

以直接接触到矿体或岩石地球化学异常,可能形

成了“固Ｇ生物地球化学异常”;而红沙的根最多只

能到达B层上部,其形成的这些元素“异常”可能

主要与水化学异常中的元素有关,属于“液Ｇ生物地

球化学异常”[３４Ｇ３６].同时,对于一些倾向于在剖面

中上部富集的元素(如 Mn、Co、Ni、Cl、Ca、Mg、K、

Na等),根部相对较浅的红沙元素含量都高于根部

相对较深的梭梭.由此可见,不同植物的根深不

同,其接触到的基质中元素组合、元素含量不同,
对不同植物产生的地球化学异常元素组合、强度

和发育程度有着重要的影响.
表３　地表生长的红沙和梭梭中元素分析结果

Tab．３　AnalysisResultsofElementsinReaumuriaSoongricaandHaloxylonAmmodendronontheSoilSurface

测试

部位

w(Au)/

１０－９

w(Ag)/

１０－６

w(Cu)/

１０－６

w(Pb)/

１０－６

w(Zn)/

１０－６

w(As)/

１０－６

w(Sb)/

１０－６

w(Mo)/

１０－６

w(Co)/

１０－６

w(Ni)/

１０－６

w(Ti)/

１０－６

w(V)/

１０－６

w(Cr)/

１０－６

w(Mn)/

１０－６

w(Cl)/

１０－６

w(Ca)/

％

w(Mg)/

％

w(K)/

％

w(Na)/

％

矿

体

上

部

基

岩

上

部

红

沙

梭

梭

红

沙

梭

梭

叶 ２４４．６ ０．２５７ ７４．２ ７．４ １６８ ３３ ２１ ７．２１ ７．６１ ５．１ ２０８ ２８ １５ ３６１ ８９．３ ２．４０ ０．８４ ２．３７ ２．６２

茎 １８１．２ ０．２２１ ４８．２ ８．３ ８１ ４１ ２３ ４．７７ ５．５０ ８．１ １６３ ２５ １１ ２１１ ４４．６ １．７２ ０．５３ １．１３ １．１４

根 ３８６．６ ０．３２７ ６６．５ １１．３ １３４ ６８ ２３ ５．６５ ７．２０ １２．４ ２２３ ４９ ２４ ４５６ ７４．３ ３．１９ ０．７５ １．４３ １．８８

平均 ２７０．８ ０．２６８ ６３．０ ９．０ １２８ ４７ ２２ ５．８７ ６．７７ ８．５ １９８ ３４ １７ ３４２ ６９．４ ２．４４ ０．７１ １．６４ １．８８

叶 ３５６．８ ０．２８５ ７４．４ ６．９ ２４６ ５５ ３６ １０．４７ ７．１４ ５．４ ２１１ ３１ １６ ２７１ ６７．８ １．６１ ０．８０ ２．１１ １．８５

茎 ２１５．７ ０．２７７ ５１．２ ９．１ １４８ ４８ ４７ ６．６５ ４．２１ ８．４ １７２ ２６ １３ ２２１ ３２．１ ２．１２ ０．４１ １．１１ １．１１

根 ４７２．７ ０．４１２ ６７．８ １２．３ ２１６ ９７ ５５ ８．２９ ５．６９ １０．４ ２４３ ５１ ２７ ３９７ ６４．２ ２．３７ ０．７１ １．５６ １．４６

平均 ３４８．４ ０．３２５ ６４．５ ９．４ ２０３ ６７ ４６ ８．４７ ５．６８ ８．１ ２０９ ３６ １９ ２９６ ５４．７ ２．０３ ０．６４ １．５９ １．４７

叶 ８９．５ ０．１５４ ２６．６ ５．６ ７８ １５ １３ ２．１４ ４．８１ ４．２ １４２ １５ ９ ２５１ １２６．７ ２．８２ １．０８ ２．５６ ３．０８

茎 ７１．６ ０．１０８ ２４．１ ４．３ ４２ ２２ １４ １．６５ ５．８２ ７．１ １０２ １２ ７ １８８ ７８．０ ２．１１ ０．５７ １．２１ １．３７

根 １６４．２ ０．１３２ ３２．８ ９．８ ６４ ３１ １７ ２．０７ ６．４３ １０．３ １６５ ２７ １８ ３１７ ９６．３ ３．６８ ０．８１ １．８７ ２．４４

平均 １０８．４ ０．１３１ ２７．８ ６．６ ６１ ２３ １５ １．９５ ５．７２ ７．２ １３６ １８ １１ ２５２ １００．３ ２．８７ ０．８２ １．８８ ２．３０

叶 ８５．６ ０．１１６ ２７．８ ６．９ ８７ １４ １２ ２．３８ ４．０４ ４．２ １５６ １８ ７ ２０４ １１６．２ ２．１６ １．０３ ２．１１ ２．６７

茎 ７５．４ ０．１３７ ２５．４ ５．１ ５１ ２６ １５ １．７５ ５．２８ ６．１ １１３ １５ ５ １５５ ５９．７ ２．１２ ０．５６ １．１１ １．１７

根 １６５．３ ０．１４４ ３５．６ １０．８ ７２ ３７ ２１ ２．７７ ５．７８ ８．４ １７６ ３１ ２１ ２１６ ９４．８ ３．３７ ０．７４ １．７７ ２．２０

平均 １０８．８ ０．１３２ ２９．６ ７．６ ７０ ２６ １６ ２．３０ ５．０３ ６．２ １４８ ２１ １１ １９２ ９０．２ ２．５５ ０．７８ １．６６ ２．０１

　注:分析单位为中国有色桂林矿产地质研究院测试中心.

４　植物地球化学异常形成的地学机制

土壤水盐运移理论认为:在干旱少雨强烈蒸发

的地区,土壤水中的可溶性盐类通过水的垂直运动

向地表累积是土壤积盐化过程最为普遍的形式,土
壤水是盐分迁移的重要载体[３７Ｇ３９].本次试验金矿的

成矿和伴生元素在荒漠覆盖层中的迁移与这种水盐

运移过程的机制极为相似.蒸发条件下,土壤水盐

运移的数学方程模型为[３８Ｇ３９]

∂(θc)
∂t ＝ ∂

∂z
(D(θ)∂(θc)

∂z
)±∂(kc)

∂z －S

式中:θ为土壤体积含水量;t为时间;z为垂向坐标,
向下为正,向上为负;D(θ)为水扩散系数函数;k为

水渗流系数;c为土壤水溶液质量浓度;S 为根系吸

水项.

在蒸发条件下,土壤水溶液向上运移的量随时

间的变化与土壤水溶液的扩散系数、渗流系数、质量

浓度及植物根系对水的吸收作用有关.土壤水向上

运移的动力有外界的蒸发能力(由外界气象条件决

定的潜在蒸发量)和土壤水向上输送的能力(主要取

决于土壤含水量及其对扩散系数、渗流系数产生影

响的变化梯度),植物根系对水的吸收也是重要的因

素.试验区年降水量不到７５mm,而潜在年蒸发量

大于２３００mm,蒸发是该区土壤水向上运移的最重

要动力;基岩(矿)及覆盖物中含水量由下至上从

１５．０６％~１５．２４％降低到８．１５％~８．４０％,含水量

变化梯度约－０５,说明土壤水向上输送能力提供了

一定动力来源.试验区植物的覆盖度虽然有限(植
物总覆盖度为１５％~２０％),但根系对土壤中水分

及元素的吸取并通过蒸腾作用向大气挥发仍然是导

３７７
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致土壤水向上运移的重要动力.
根据水盐运移的基本理论,结合试验剖面基岩

(矿)及覆盖层含水量、pH 值、Eh值的分布特征以

及元素迁移特点,不同根深植物接触到的基质类型

以及产生的地球化学异常元素组合和强度差异,可
以初步建立该区干旱荒漠覆盖条件下植物地球化学

异常形成的地学机制模型(图４).

图４　４６０金矿床植物地球化学异常形成的地学机制模型

Fig．４　FormationGeoＧmechanism ModelofBotanogeochemicalAnomalyin４６０AuDeposit

在干旱荒漠覆盖条件下,由于强大的外界潜在

蒸发力、含水量及其变化梯度、植物吸收蒸腾等驱动

力,地下水Ｇ土壤水携带的各种可溶性成分和成矿Ｇ
伴生元素垂直向上运移,随着土壤水的减少,到达覆

盖层上部后,作为溶剂的水分被蒸发,而作为溶质的

各种元素被截留下来.总体来说,在垂向上溶度积

较大的盐类元素 K、Na、Cl、Ca淀积在上部,溶度积

相对较小的成矿Ｇ伴生元素 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、

Sb、Mo等在下部.同时,由于矿体产出部位的影

响,在横向上矿体及其上部覆盖层形成的相对氧化

酸性的环境形成了 Au、Ag、Cu、Zn、As、Sb、Mo等

元素相对高含量的淀积区,两侧基岩及其上部覆盖

层形成的相对还原碱性的环境形成了 K、Na、Cl、

Ca、Mg、Mn等元素相对高含量的淀积区.生长在

矿体部位的植物吸收了较多的 Au、Ag、Cu、As、Mo

等元素,形成了植物地球化学异常.不同根深的植

物对土壤中水分及元素的吸取深度和基质类型不

同,导致植物吸收的元素组合及含量不同,形成的植

物地球化学异常“成因”不同.因此,在旱区荒漠覆

盖条件下,植物地球化学异常的形成主要与水盐运

移将下部成矿Ｇ伴生元素搬运到上部植物根系所能

吸收的部位有关,不同根深的植物产生的地球化学

异常元素组合、强度等特征具有一定的差异.

５　结　语

(１)４６０金矿床地处甘肃北山西北部,属典型大

陆性温带干旱气候,地貌为山前平原荒漠戈壁及残

山丘陵,植被是以温带半灌木和灌木荒漠为主的植

被类 型,占 优 势 的 植 物 群 落 为 红 沙 (Reaumuria
soongrica),次为梭梭(Haloxylonammodendron),
二者均为典型的旱生植物.

(２)试验区年降水量不到７５mm,潜在年蒸发

量大于２３００mm,因此,蒸发是该区土壤水向上运

移的最重要动力;基岩及其上部覆盖物中含水量变

化梯度约－０５,为土壤水向上运移提供了一定的动

力;植物总覆盖度为１５％~２０％,其根系对土壤中

水分及元素的吸取蒸腾也是导致土壤水向上运移的

４７７
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重要动力.在这些驱动力的作用下,荒漠覆盖条件

下金矿床的地下水和土壤水携带的各种可溶性成分

和成矿Ｇ伴生元素在垂直方向上运移.
(３)元素的迁移富集既受到矿体和基岩中元素

原始分布的影响,也受到元素所处环境及本身活动

性的影响.在垂向上,Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、

Mo等成矿Ｇ伴生元素主要富集在下部 C＋D层,K、

Na、Cl、Ca等盐类元素主要富集在上部 A 层.在横

向上,矿体及其上部覆盖层形成的相对氧化酸性环

境形成了 Au、Ag、Cu、Zn、As、Sb、Mo等元素相对

高含量区,两侧基岩及其上部覆盖层形成的相对还

原碱性环境形成了 K、Na、Cl、Ca、Mg及 Mn等元素

相对高含量区.
(４)在矿体上部地表生长的红沙和梭梭中元素

Au、Ag、Cu、As、Mo含量是两侧基岩上部地表生长

的红沙和梭梭的２倍以上,形成了植物地球化学异

常,而在基岩上部地表生长的红沙和梭梭中元素

Ca、Mg、K、Na、Cl、Mn含量相对较高,表明红沙和

梭梭中元素含量基本上继承了其生长的基质中元素

含量分布的特征.多数元素在红沙和梭梭根、叶部

含量较高,营养性元素(如 Zn、Mo、Mg、K、Na、Cl
等)向叶部积聚的能力较强,而毒性较大的元素(如

Pb、As、Ni)主要积聚在根部.
(５)矿体上部生长的梭梭中元素 Au、Ag、As、

Sb、Mo、Zn异常的含量要高于红沙.这可能与梭梭

的根(深４m以下)能达到C＋D层并直接接触到矿

体或岩石地球化学异常有关,梭梭可能形成了“固Ｇ
生物地球化学异常”,而红沙的根(深２m 以下)最
多只能到达 B层上部,其形成的元素“异常”可能

主要与水化学异常有关,属于“液Ｇ生物地球化学异

常”.因此,不同植物的根深不同,其接触到的基

质中元素组合、元素含量不同,对不同植物产生的

地球化学异常元素组合、强度和发育程度有着重

要影响.
(６)本次试验金矿的成矿Ｇ伴生元素在荒漠覆盖

层中的迁移同蒸发条件下水盐运移过程的机制极为

相似.结合试验剖面氧化Ｇ还原和酸碱性条件、元素

分布特征和迁移特点、不同根深的植物接触到的基

质类型以及产生的地球化学异常元素组合和强度差

异,初步建立了干旱荒漠覆盖条件下植物地球化学

异常形成的地学机制模型.旱区荒漠植物地球化学

异常的形成主要与水盐运移将下部成矿Ｇ伴生元素

搬运到上部植物根系所能吸收的部位有关,不同根

深的植物产生的地球化学异常元素组合、强度等特

征具有一定的差异.
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