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[摘 　要 ]文章阐述了构造地球化学找矿研究的一些基本问题 :构造地球化学找矿的发展历程、方

法依据、不同类型含矿构造的地球化学特征、构造地球化学找矿的研究内容和工作程序、工作方法和方

法特点。以云南富宁县那能金矿区为例 ,运用构造地球化学方法对微细浸染型金矿进行了找矿研究 ,厘

定了矿区控矿构造为一右列雁行褶皱带 ,确定了成矿元素组合为 Au、A s、Ag、Mo,圈定了两个金异常带 ,

并证实为金矿体所致。
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　　构造地球化学是将构造地质研究与地球化学研

究有机结合起来的一门边缘学科。它主要研究各种

地质建造和构造的物质组成特征 ,地质构造作用与

元素活化迁移 ,分散富集的关系、规律及其动力学机

制 [ 1 ]。构造地化找矿 (构造化探 )是运用构造地球

化学的思路和方法进行找矿研究的一种新方法。

1　构造地球化学找矿方法简介

1. 1　构造地球化学找矿方法发展历程

自陈国达等 1961年首次提出“构造地球化学 ”

这个科学术语后 , 70年代开始 ,构造地球化学方法

就充分显示了它的学科实用价值 ,形成一种崭新的

找矿手段 ,被逐步应用并推广于地质找矿工作。

章崇真 (1979) [ 2 ]指出 ,对矿田断裂地球化学的

研究 ,至少可以解决以下几方面的问题 : ①查明断裂

构造与成矿的关系 ,确定与成矿有关的断裂 , ②对断

裂构造进行分期配套 ,查明矿田断裂构造的发展演

化规律 ,或者根据断裂构造的多阶段活动特征查明

岩浆 -矿液的分异演化规律 , ③指导矿床的普查评

价和寻找隐伏矿床及矿体。

董岩翔 ( 1980) [ 3 ]根据浙东地区区域地球化学

带的展布特征推断了被地层掩盖和后期构造破坏的

构造。齐家吉吉等 ( 1993) [ 4 ]运用地球化学异常特征

线、构造地球化学分区线、构造地球化学梯度带推断

出区域性断裂和大地构造单元的界线 ;运用构造地

球化学结推断构造交汇部位。

刘泉清 (1981) [ 5 ]指出 ,化探异常与地质构造之

间是紧密联系的。异常的几何形态呈现着各种有序

的格式。异常发育的规模从大陆板块缝合线上到一

块光薄片上各种矿物及元素的定向排列。异常的元

索组合在不同型式构造及其不同部位呈现着不同组

合的分布模式。分析异常组分可以预测可能存在的

矿种。如规模巨大的线性异常 ,成群成带 ,常见 Cr、

Ti、V、Co、N i及贵金属组合 ,一般显示深大断裂、基

底构造 ,应注意发现基性、超基性岩体和蛇绿岩套组

合及有关的 Cr、N i、V、Ti - Fe、Pt、石棉等矿床。

金浚 (1981) [ 6 ]按一定测网对地表出露岩石的

断裂裂隙节理的产状、形态、规模进行观察测量 ,并

分组取样。在矿区外围进行了 15km
2

, 1∶10 000构造

地球化学取样 ,圈出了七个金属量异常带和四个节
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理裂隙密集区。勘探见矿孔所控制的隐伏矿带分布

与构造地球化学圈定的 C2、C5、C6异常带吻合 ,见

矿孔均落在构造地球化学异常带中或其附近 ,矿体

埋深 230～557m,充分说明了构造地球化学找矿方

法对发现埋藏较深隐伏矿体的有效性。

近 30年来 ,构造地球化学找矿方法应用主要表

现在以下几个方面 :

1)大地构造 -区域构造地球化学找矿研究

划分大地构造 -成矿地球化学区 (省 ) ,从宏观

上把握构造地球化学场的分布特征 ,以大地构造单

元所决定的区域地球化学高背景作为成矿作用的物

质基础 ,为找矿提供战略依据 [ 7, 8 ]。通过不同大地

构造阶段地球化学特征和演化的分析 ,总结不同大

地构造阶段的成矿特征和成矿规律①。

2)矿田和矿床构造地球化学找矿研究

主要通过对矿田和矿床内不同级别、类型和性

质的构造 (蚀变 )形迹进行构造地球化学测量 ,圈定

地球化学异常 [ 2, 3 ]
;利用矿化因子得分值强化地球

化学异常 [ 9, 10 ]
;通过矿田成矿期构造应力场、热力场

和地球化学场耦合作用的分析进行成矿预测 [ 11 ]。

根据构造应力场、能量场和矿液流势场的动态计算

模拟 ,预测新靶区 ,矿床 (体 )往往定位于“低应力区

和衰减带 ”[ 12 ]。

3)小型和微构造地球化学研究

对小型和微构造地球化学研究和室内构造地球

化学实验②, [ 13 ]证明 ,宏观构造地球化学现象和过

程 ,实质上是微构造地球化学作用过程的反映。利

用小型和微构造地球化学研究 ,可以从动力成矿作

用角度提出某些矿床成因机制和找矿方向 ,如认为

岩石塑性流动引起晶格位错导致金、重稀土元素活

化并向高应变区迁移聚集的超微机制③ ;压溶和增

生是块状硫化物矿床成岩和变质过程中的重要作

用。脉石矿物的压溶可使原生矿石就地加富 ,硫化

物的压溶可使成矿物质发生再活化。增生可促进矿

质沉淀 [ 14 ]。

4)构造地球化学找矿方法研究

主要是通过断层气体地球化学测量 ,利用 Rn、

Hg、CO2、He、H2、O2、A r、N2 和 CH4 等在断裂带上方

形成的高异常值和成矿元素的相态分析 [ 15 ]
,追索和

发现矿田 (床 )厚覆盖层下的隐伏构造 ,发现找矿线

索。

总的来看 ,构造地球化学找矿仍处于逐步发展

阶段。尽管如此 ,构造地球化学已经取得了很好的

找矿效果 ,显示了广阔的应用前景。

1. 2　构造地球化学找矿的依据

地球总是处在不断地运动和变化中 ,地球的演

化历史亦是一部构造运动发展史。构造运动在地壳

中留下的历史记录一是物理变形 —构造变形场 (各

种构造形迹 ) ;二是物质组成的变化 —地球化学场。

在全球和大区域尺度上形成不同的大地构造域、地

球化学域和成矿域 ;在区域和矿田尺度上形成不同

级次的构造带 (区 )、地球化学异常以及与之相伴的

矿床 (矿点 )群。

构造运动在空间上具有不平衡性 ,不同地域的

构造变形强度和性质 (拉伸、挤压和剪切 )具有差

异。因此表现出强变形区和弱变形区、挤压区和拉

伸区同时并存。大量地质资料表明 ,一般构造强变

形区 ,流体活动增强 ,地球化学异常显著 ,成矿机率

增大。表现出区域造山带、地球化学异常带和内生

金属矿床 (矿点 )群的集中分布区 (成矿带 )往往重

合一致 ,三位一体 ,反映其间内在的有机联系。构造

运动在促使岩石圈岩块 (体 )发生机械变形和变位

的同时驱动岩石圈物质定向迁移。构造应力场的变

化导致地球化学场的同步变化。根据物质平衡原

理 ,在一个大的区域成矿系统中 ,就某一时刻或总体

上看 ,成矿元素的迁移和停聚 ,分散和富集是此消彼

长 ,互为补偿的。与此同时 ,构造作用还可形成不同

地质体之间大量岩性 -构造界面和区域性断裂带的

局部扩容空间可作为成矿流体有利的聚矿空间。

构造运动在时间上具有多旋回性。构造变形强

度和性质交替变化 ,构造应力场和地球化学场亦不

断变化 ,从一种平衡达到另一种平衡 ,由此推动着岩

石圈的演化与发展 ,形成一次次构造作用 —物质运

动 —成矿旋回。一般而言 ,构造性质转化是成矿的

有利时期 ;多期构造活动的叠加复合部位 ,岩石圈物

质遭受强烈改造和重组 ,岩石破碎和渗透性增大 ,有

利于岩浆及流体上升 ,矿化叠加富集 ,成矿机率增

大。

就具体矿床而言 ,从地球化学的观点来看 ,其本

质上就是高度浓集的地球化学异常。矿床的形成无

论在时间还是在空间上都具有其特殊性 :表现在时

间上是构造 —物质运动在一定演化阶段和构造性质
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转化期的衍生物 ,在空间上则处于特定的构造环境

条件和地球化学异常场之中。构造地球化学找矿就

是从构造地球化学系统的思想出发 ,通过区域地质

构造和地球化学异常资料综合分析 ,选择有利的成

矿远景区段 ,应用构造地球化学找矿的理论、方法和

一般程序 ,并辅以其它的找矿方法去发现和探明这

些矿床。

1. 3　不同类型含矿构造的地球化学特征

不同的构造类型具有不同的几何样式、变形特

征和形成机制 ,其地球化学异常亦具有不同的几何

形态、规模尺度、元素组合及分带特征。

1. 3. 1　褶皱构造地球化学特征

褶皱总体上控制了地球化学异常和异常群的展

布。异常形态通常呈椭圆状、环带状。伴随地层在

背斜或向斜构造中的对称重复分布 ,元素含量无论

在背斜或向斜部位 ,亦作对称重复分布。

在褶皱的翼部 ,通常异常组合、组分较为稳定 ;

但在褶皱的轴部、转折端等特殊部位 ,异常组合较为

复杂。

成矿元素在背斜部位常形成异常场 ,在向斜为

正常场。在雁行褶皱构造中 ,地球化学异常亦呈一

组平行斜列的椭圆形异常出现 ,如云南那能金矿。

由褶皱核部向翼部 ,成矿元素具有一定的空间

分带性。如广西高龙穹隆构造控制环状金、砷异常 ,

砷异常主要位于穹隆核部 ,金异常位于穹隆周边。

在两组褶皱横跨叠加形成结点的穹隆部位 ,金、

砷异常显著、组分复杂的近圆形异常 ,如黔西南一带

的金矿。

总的来看 ,形态特殊、强度显著 ,成分复杂的异

常常与有利的成矿构造部位 (褶皱轴部和转折端、

背斜、穹隆及层控构造等 )和某些矿种相对应。分

析其对应关系 ,有助于找矿预测。

1. 3. 2　断裂构造地球化学异常特征

断裂构造地球化学晕 ,实际上是含矿流体运移

过程中 ,伴随着物理化学条件的变化 ,在断裂构造带

内部及其两侧形成的元素异常带。

断裂构造地球化学异常严格受断裂控制 ,沿断

裂带或构造线方向呈线状、串珠状分布 ,伴随断裂而

大于断裂 ;异常纵向延伸长 ,横向发育差 ;一般断裂

上盘异常发育 ,下盘则较弱 ,且常具突变。

异常组分和强度变化较大 ,一般断裂两端异常

强 ,中间弱。异常的峰值出现在断裂的尖灭端和产状

突变处。异常在剖面上沿倾向延伸 ,组分上具明显的

分带性 ,头、中、尾晕组合不一 ,活性组分 (A s、Sb、Hg、

F、B等 ) ,一般集中在晕的前峰及其断裂的上盘。

受多组断裂系统交叉复合控制的断裂复合部

位 ,地球化学异常呈现复合形态。可呈枝杈状、格状

等 ,异常强度大。

晚期异常可切穿早期异常 ,使早期异常不连续。

1. 3. 3　火山及侵入构造地球化学特征

火山构造是反映火山活动特点和历史的地质构

造。火山构造的性质控制着火山岩的类型、规模、分

布及其物质分异过程 ,因而在一定程度上决定了化

学元素及其组合的分布规律。

由于火山穹隆、破火山口和火山洼地等火山构

造在空间上几乎均成近圆形或椭圆形分布 ,物质在

内圈与外围的发生、发展、演化和分异过程有明显差

别 ,因而使得化学元素便随火山构造形态而成环带

状分布。

如位于江山 -绍兴深断裂东南侧的芙蓉山破火

山构造。边缘以环状断裂为界 ,构成一个直径约

l6km的近圆形地貌形态 ,外侧为前震旦系变质岩 ,

与破火山内火山岩岩性迥异。土壤中微量元素显示

以下地球化学特征 :

(1) Pb、Hg、Ag在破火山内呈现一个高含量的

趋势 ,其中 Ag > 100 ×10 - 9 , Hg > 50 ×10 - 9、Pb > 35

×10 - 6。而 A s、Sb则呈现低含量趋势 ,分别小于 8

×10
- 6和 0. 4 ×10

- 6。

(2)高含量的 Cu、Pb、Zn、Au、Ag分布于破火山

边缘 ,构成以 Sb、A s为外带晕的似环状分带模式。

火山及侵人构造引起的异常一般围绕火山口或

岩体呈环状分布 ,组分分带清晰 ,显示由岩体内向

外 ,由高温到低温的组合变化。接触带、断裂构造的

叠加可形成异常浓集中心。根据异常分布特点 (对

称性 )和组分特点 ,可以推测岩体产状和剥蚀程度 ,

从而间接指导找矿 [ 16 ]。

1. 4　构造地球化学找矿的研究内容和工作程序

1. 4. 1　构造地球化学找矿靶区的选择

通过 TM、ETM +和 ASTER遥感图像提取线性

构造、环形构造影像、地层岩性信息、矿化蚀变信息

和地貌景观信息。还可以采用 QuickB ird - 2高分辨

率 (0. 61m )卫星遥感图像提取矿区构造的细节 ,结

合区域地质、物化探资料分析和现场地质调查 ,阐明

区域成矿地质背景和矿区主要控矿条件 ,选择有利

的构造地球化学找矿靶区。

1. 4. 2　成矿期构造应力场分析

进行矿区构造专题研究和变形分析 ,确立矿区

成矿构造系统和构造型式 ,总结矿区构造控矿规律。
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通过地质反演、显微构造分析、岩石变形实验、数学

模拟和物理模拟等方法揭示成矿期构造应力场及其

空间变化规律 ,探讨成矿物质可能的运移方向和定

位空间 [ 17 ]。

1. 4. 3　找矿指示元素和成矿元素的组合确定

根据区域已知同类矿床的化探资料分析 ,初步

确定找矿指示元素 ;依构造类型和岩石类型对矿区

构造地球化学数据进行地球化学参数统计 (包括均

值、变异系数和浓集系数等 ) ,筛分成矿构造和确定

成矿元素 ;对矿区构造地球化学数据进行多元统计

分析 (包括相关分析、聚类分析和因子分析 ) ,确定

成矿元素组合 ,结合成矿期构造活动特征 ,划分构造

-地球化学阶段 [ 18 ]。

1. 4. 4　构造地球化学找矿方法与其它找矿方法手

段的综合运用

　　根据矿区实际地质情况和研究工作需要 ,构造

地球化学找矿方法可以与其它找矿方法手段灵活有

效地加以综合运用。如在开展现场快速找矿评价时

可与便携式 X射线荧光仪测量法结合使用 ;在基岩

岀露较少浮土覆盖的铅锌多金属矿区和汞砷锑金矿

区可与汞气测量方法、地电提取法和土壤离子电导

率测量法结合使用。

1. 4. 5　构造地球化学异常圈定和解释评价

运用一系列与成矿元素具有显著相关关系的单

变量或组合变量 (因子得分 ) ,来圈定构造地球化学

异常 ,以达到运用地球化学综合指标来强化异常的

目的。阐明构造地球化学异常的空间分布及其控制

因素 ,根据构造地球化学异常形态、产状、规模、强

度、异常元素组合及其轴 (垂 )向分带性 (头晕、主成

矿晕和尾晕 ) ,结合成矿有利构造部位、蚀变特征等

方面的资料综合分析 ,进行隐伏矿体的空间定位预

测。研究不同构造成矿阶段形成的矿体 (晕 )在空

间上的叠加结构 ,建立盲矿预测的叠加晕模型 [ 19 ]。

1. 4. 6　进行构造地球化学作用和构造动力成矿机

制方面的研究。

　　通过岩矿测试手段和矿床地球化学方法 ,结合

矿质淋滤实验和构造地球化学模拟实验 ,阐明成矿

物质和成矿流体的来源和性质 ,以及在不同构造应

力环境下 ,矿质的活化、分异、迁移、富集作用及其规

律性。

1. 5　构造地球化学找矿的工作方法及其特点

1. 5. 1　构造地球化学找矿的工作方法

构造地球化学测量是在岩石地球化学测量的基

础上发展起来的一种地球化学找矿方法。

1)构造地球化学工作设计 :不拘泥于传统化探

原生晕中的固定式网格取样。构造地球化学剖面间

距和样品间距可视已知矿体和矿化蚀变带的形态和

规模确定。构造地球化学剖面大致垂直矿区的主要

控矿构造带 ,样品的位置采用 GPS仪标定。样品间

距应遵循近构造带密和远构造带疏的重点性原则。

重要地段可加密取样 ;为保证样品分布均匀和便于

成图 ,在无构造发育地带按一定距离采集岩性控制

样。并且注意沿主要的控矿断裂构造方向加密取

样 ,以最大限度地保证不漏失矿化信息。

2)采样介质和要求 :采样介质为断裂构造岩、

断层泥、破碎带、节理裂隙带、劈理带、不同岩性界

面、矿化蚀变带、裂隙充填物和各种脉体。采用取样

点附近多点组合成样 (3～5个点 )以防止偶然性因

素影响。对多期活动的构造应对不同活动期次的产

物分期取样 ,并采集相应的岩石标本 ,便于以后室内

岩矿研究。

3)构造地球化学异常圈定 :通过多元统计分析

确定成矿元素组合 ,可利用 MapGIS、Surfer软件对成

矿元素含量和矿化因子得分编制地球化学图 (或趋

势分析图 )和地球化学异常图。构造地球化学异常

应结合控矿构造的产状和形态特征分析而圈定。

1. 5. 2　构造地球化学找矿工作方法的特点

1)构造地球化学找矿主要采集构造蚀变样品 ,

强调重点提取与成矿有关的信息 ,因此可强化地球

化学异常 ,取得较好的找矿效果。

2)由于所采集的构造地球化学样品相对单一 ,

因此样品中包含的地质信息比较一致 ,无矿的干扰

信息少。

3)由于不局限于传统的网格取样 ,样品数减

少 ,缩短了野外工作时间 ,提高了工作效率 ,减少了

无效的取样和样品测试 ,因此是一种经济高效实用

的地球化学找矿方法 ,值得普遍推广。

2　构造地球化学找矿方法在微细浸染型金

矿实际应用

2. 1　滇黔桂地区微细浸染型金矿的基本特征

2. 1. 1　控矿构造

微细浸染型金矿的产出明显受叠加构造控制 ,

构造控矿具有多级性。以黔西南地区为例 ,从矿带

构造的尺度上看 ,一系列金矿田横成行竖成列 ,呈点

阵式受北东、北西两组区域性断裂控制 ;从矿田构造

的尺度上看 ,一系列微细浸染型金矿床 (点 )常与

锑、汞、砷矿化组成同一矿田 ,矿田范围受短轴背斜
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和穹隆等正向构造控制 ;从矿床 (体 )构造的尺度上

看 ,具体控制矿床、矿体的构造多为平行褶皱的纵向

压性断裂及破碎带、层滑断裂及破碎带等 [ 20 ]。

2. 1. 2　赋矿地层

对该区微细浸染型金矿床 (点 )产出层位统计

表明 ,矿床 (点 )赋矿层位多 ,自下寒武统至中三叠

统均有分布。但矿床 (点 )最集中的层位是上二叠

统和中下三叠统。赋矿岩石主要为细碎屑岩 ,包括

泥质粉砂岩、粉砂质粘土岩、凝灰岩、泥灰岩等。此

外尚有部分矿床 (点 )产于辉绿岩、辉长岩、玄武岩

等岩性中。

2. 1. 3　矿体特征

矿体与围岩无明显界线 ,矿体边界通常靠采样化

验圈定。矿体形态多呈透镜状、似层状、似板状、脉状 ,

主矿体走向延长数百米至千余米 ,倾向延伸百至数百

米 ,厚一至数米。产状变化较大 ,受层间断裂控制多较

缓 ;受纵向压性断裂控制者可较陡 ,部分亦较缓。

2. 1. 4　矿石特征

原生矿石的构造主要有浸染状 ,次为脉状、变余

胶状、角砾状、层状、条带状构造 ;氧化矿石的构造为

土状、多孔状、胶状构造。原生矿石的结构主要有自

形 -半自形结构、环边结构、碎裂结构、填隙结构。

矿物组合较简单。显示以低温矿物为主的组合

特征 ,局部有中温矿物组合的叠加。原生矿石的矿

石矿物组合有黄铁矿、毒砂、白铁矿、辉锑矿、闪锌

矿、方铅矿、雄黄、雌黄、辰砂、自然金 ;脉石矿物组合

有石英、水云母、方解石、白云石、高岭石、地开石、碳

质 ;氧化矿石尚有褐铁矿、黄钾铁矾、黄锑华、锑华

等。上述矿物组合在不同矿区并非全部出现。

围岩蚀变不强 ,蚀变类型亦较简单。主要有硅

化、黄铁矿化 ,其与金矿化关系最为密切 ,此外尚有毒

砂化、辉锑矿化、白铁矿化、高岭石化、碳酸盐化、重晶

石化、辰砂化、雄黄化、萤石化、石膏化、褐铁矿化等 ,

但不同矿区仅以其中几种为主 ,并非全部出现。

2. 1. 5　金矿品位、成矿元素组合及金的赋存状态

金矿品位不高 ,一般在 1 ×10
- 6 ～5 ×10

- 6之

间。与浸染型金矿有密切生成关系的伴生元素组合

主要有 Au、A s、Sb、Hg、Ag、Te、B i、Cu、Pb、Zn、Ba等。

这些元素在不同的地球化学环境和热力学条件下 ,

形成不同的元素组合 ,其中与金矿关系最密切的元

素组合为 Au、A s、Hg、Sb。

在原生矿石中 ,自然金颗粒细小呈超显微金

(0. 01～10μm)以包裹金的形式赋存于黄铁矿、毒砂

中 ,或以胶体金的形式吸附于粘土矿物中在黄铁矿

颗粒中 ,在氧化矿石中 ,自然金主要以游离金形式赋

存于褐铁矿、粘土矿物中。

总的来看 ,微细浸染型金矿构造控矿显著 ,赋矿

地层岩性普遍 ,矿物组分简单 ,围岩蚀变弱且简单 ,

矿体与围岩不易区分 ,成矿元素组合特征相对其它

类型的矿床 ,更适合于采用构造地球化学找矿方法

进行找矿。

2. 2　构造地球化学找矿方法在微细浸染型金矿实

际应用

　　运用构造地球化学方法于微细浸染型金矿找矿

已取得了明显效果。如运用构造地球化学方法在贵

州烂泥沟金矿外围陆续找到了瑶家田、高炉、尼罗、

尾若、岩碰等一批金矿点 ,同时在贞丰背斜上对于隐

伏、半隐伏矿的寻找取得了重大进展 [ 21 ]。

钱建平等人多年来对黔西南地区 [ 20 ]、桂西高

龙、八渡、母里金矿、云南那能金矿等地开展了大量

的工作 ,亦取得了较好的找矿效果。下面以云南富

宁县那能金矿为例简要介绍构造地球化学方法在微

细浸染型金矿中的找矿应用。

2. 2. 1　那能金矿区控矿构造研究

矿区地层仅出露中三叠统百蓬组 ( T2 b) ,中、下

部为一套粉砂岩、泥岩夹细砂岩 ,上部为钙质泥岩、

粉砂岩夹泥灰岩透镜体。矿区构造在区域上位于北

西西向里往背斜东端 ,纵向和横向断裂发育。根据

地表局部露头观察 ,金矿化和蚀变受背斜构造控制。

前人根据矿化分布特征由西向东共分为五个矿段 :

四矿段、二矿段、一矿段、三矿段、五矿段。但各矿段

沿走向上追索常不相连。矿区具体控矿构造不甚明

了 ,表现在地表探矿工程方位的布置常大相径庭。

通过野外构造专题工作 ,系统进行地层岩性对

比、岩层产状测量和小构造分析 ,进行矿区构造编

图 ,确定矿区控矿构造型式为一右列雁行褶皱带

(图 1)。雁列褶皱带走向 286°～292°,雁列角 8°～

12°。雁列褶皱带由 5个次级小型背斜及所夹的向

斜组成 ,由西向东 ,依次为四矿段背斜、碗达背斜

(二矿段、一矿段 )、八毛背斜 (三矿段、五矿段 )、平

麻背斜、平麻南背斜。单个背斜轴向为 274°～

286°,轴向长 1000～2200m,宽 100～200m ,两翼倾

角多在 45°～55°,轴面近直立 ,枢纽向两端倾伏。

个别背斜 (平麻背斜 )倒转 ,两翼呈同向倾斜 ,增加

了构造鉴别的难度。褶皱伴生小构造非常发育 ,其

中主要有轴面劈理、纵张裂隙、层间破碎、层间裂隙

和虚脱现象。并且褶皱伴生小构造具有一定的分带

性 ,如四工区上部为石英脉沿陡倾斜纵张裂隙充填 ,
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图 1　云南富宁那能金矿区地质图

Fig. 1　Geological map of Naneng gold m ine in Funing county, Yunan

1—中三叠统百蓬组 ; 2—岩层产状 ; 3—背斜 ; 4—断层 ; 5—矿体 ; 6—化探工作区

1—M iddle Triassic Baipeng Formation; 2—Stratum occurrence; 3—Anticline; 4—Fault; 5—O re body; 6—Geochem ical samp ling area

下部为石英脉沿缓倾斜层间裂隙和虚脱部位充填。

褶皱核部控制了金矿化的发育 ,而褶皱伴生的小构

造是矿体赋存的有利的部位 ,随远离褶皱核部 ,构造

变形和岩石破碎减弱 ,矿化蚀变亦逐渐减弱。

根据矿段受右列雁行褶皱带控制的规律 ,其东

西两端仍可能有金矿化分布 ,其中由地表构造观察 ,

五矿段金矿化蚀变向东延伸仍无明显减弱趋势 ,但

由右列雁行褶皱带构造分析 ,下一个次级背斜控矿

其位置相应向南移 ,故选择五矿段东南侧作为构造

地球化学找矿靶区。

2. 2. 2　构造地球化学找矿研究

1)构造地球化学找矿标志

区内构造地球化学找矿标志主要有断裂裂隙

带、劈理化带、构造破碎带、硅化蚀变褪色带、褐铁矿

化、含黄铁矿、毒砂石英细脉等。

2)构造地球化学工作布置

工作面积约为 0. 62km
2

,考虑单个矿体规模较

小 ,布置线距为 80m,点距为 20～30m,样重 500g。

构造地球化学工作尽可能取具有构造地球化学意义

的基岩样品 ,在无明显构造蚀变标志地段适当采集

岩性控制样 ,在无基岩出露时 ,适当采取次生晕样

品。分析元素为 Au、Ag、A s、Sb、Cu、Pb、Zn、Mo、Sn、

Mn、Co、N i、Cr、V、Ti。

运用 SPSS软件作因子分析 ,以累计方差贡献

Accm = 84. 47%为准 ,可得六个因子 :第一因子 Au、

A s、Ag、Mo组合 ,为主要的成矿元素组合 ,其中 A s

常与 Au构成络合物迁移 ,在矿质沉淀时与 Au发生

分离 ,可作为找矿指示元素 ;第二因子 V、Ti、Sn,为

亲粘土岩的铁族元素组合 ;第四因子 Mn、Co,可能

为碎屑岩中的铁质胶结物的元素组合 ;第三因子

Cu、Sb、Cr,第五因子 Zn、N i,第六因子 Pb,为次要的

成矿元素组合 (表 1)。

3)构造地球化学异常特征及解释

运用 Surfer软件作异常等值线图。由异常平面

图 (图 2)分析可知 ,该区存在两个金异常带 :

北部异常带与平麻南背斜吻合 ,包括 PN1、PN2、
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图 2　云南富宁那能金矿区五矿段东侧 Au元素构造地球化学图

Fig. 2　Tectono - geochem ical map of Au of the eastern section of the fifth ore block of the Naneng gold

m ine in Funing County, Yunan

1—Au含量等值线 (10 - 9 ) ; 2—北部异常带 ; 3—南部异常带.

1—Au contour (10 - 6 ) ; 2—North anomaly zone; 3—South anomaly zone

表 1　因子分析结果

Table 1　Results of factor ana lysis

元素 F1 F2 F3 F4 F5 F6

Cu - 0. 1670 0. 2930 0. 8690 0. 0725 0. 1650 - 0. 0263

Pb - 0. 0934 0. 0438 0. 1250 0. 0087 0. 0103 0. 9520

Mn 0. 2020 - 0. 1490 - 0. 1380 0. 8550 0. 0975 - 0. 2090

Cr - 0. 2670 0. 3300 - 0. 6060 0. 4460 0. 0400 - 0. 1290

N i 0. 0193 0. 1510 - 0. 0163 0. 1391 0. 9410 - 0. 0384

Mo 0. 8190 0. 3141 - 0. 0281 0. 1890 - 0. 0126 0. 0136

Sn 0. 3310 0. 8760 0. 0955 0. 1930 0. 0087 0. 1310

V - 0. 0451 0. 8860 0. 0920 0. 0095 0. 2200 0. 1350

Ag 0. 7000 - 0. 0301 0. 0527 0. 0696 0. 2910 0. 2661

Zn 0. 2750 0. 5160 0. 2810 - 0. 0323 0. 6230 0. 1180

Co - 0. 0715 0. 2570 0. 0788 0. 8190 0. 0577 0. 2800

Ti 0. 1110 0. 7610 0. 2390 - 0. 0083 0. 1160 - 0. 1810

A s 0. 8420 - 0. 0533 0. 1130 - 0. 0524 0. 1050 - 0. 3231

Sb 0. 1980 0. 2840 0. 8740 - 0. 0476 - 0. 0367 0. 1530

Au 0. 9220 0. 1820 0. 0451 - 0. 0781 - 0. 1110 - 0. 1010

PN3三个异常 ,异常平均强度 119. 98～305. 46,面

积 2500～13125m2 ,衬度 5. 17～13. 17,最高值 977.

24 ×10 - 9。

南部异常带与平麻南背斜吻合 ,包括 PS1、PS2、

PS3三个异常 ,异常平均强度 134. 65～226. 61,面积

1125～21250m
2

,衬度 5. 81～9. 77,最高值 2371. 37

×10 - 9。

两个金异常带均位于背斜核部构造破碎带上 ,

反过来可根据矿化异常的出现来推断背斜构造的存

在。除金异常以外 ,相关成矿元素 Ag、A s、Sb也显

示明显异常 ,各元素异常重叠性较好。岩石蚀变强

烈 ,可见硅化、黄铁矿化、毒砂化 ,金异常值高 ,实际

上它已指示了金矿体的存在。
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Tectono2geochem ica l Prospecting M ethod and Its Applica tion in Search ing for Sed im en t2Hosted,

D issem ina ted Gold D eposits
Q ian J ian2p ing

(D epartm en t of Resource and Environm enta l Eng ineering; Guilin U niversity of Technology, Guilin　541004)

Abstract:A few basic questions are discussed on the Tectono2geochem icalm ineral p rospecting method, including its history, theory basis, study con2

tent, working p rocess, working methods and characters. The geochem ical characters of different types of ore2controlling structures are summarized. The

Naneng gold m ine in Funing County, Yunnan Province was studied as a case. The deposit is a sediment2hosted, dissem inated gold deposit with multi2ele2

ment anomaly of Au, A s, Ag and Mo, two geochem ical anomalous zones were identified which were p roved to be resulted from gold orebodies and con2

trolled by en echelon fold.

Key words: Tectono2geochem ical, ProspectingMethod, sediment2hosted, dissem inated gold deposits, Funing, Yunnan
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