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蚀变带元素地球化学成矿预测法

—
以金龙山微细浸染型金矿为例

¹ º

赵利青
( 北京大学地质学系

,

北京
, 10 0 8 7 1 )

提 要 金矿化作用伴随围岩蚀变
,

且多受断裂控制
,

反 映在地球化学上 出现某 些元素的异常
。

在

已发现一定矿 (化 )体并掌握一般控矿特征 的地 区
,

利用 已有工程在蚀变带内连续捡块采样
,

分析有

关指示元素
,

总结有关的地球化学指标
,

建立地球化学预侧模式
,

对已 知矿 (化 )体及外围异常进行

地球化学评价
。

该方法在秦岭南坡金龙 山微细浸染型金矿 上的应 用有较好 的效果
。

关扭词 元素地球化学 成矿预侧 蚀变带 金 矿 金龙山

1 预测模型的研究思路

元素在控矿断裂带内三维空间分布规律的研究
,

可 以更加直观地进行深部矿体的定位预

测 〔‘〕。

根据已知矿体的地球化学特征
,

快速经济地评价异常或矿化蚀变带之找矿前景的方法
,

具有重要的找矿意义
。

本文根据成矿成晕理论
,

利用 已有工程经科学的组合采样
,

用较低的成

本捕捉更多的成矿地球化学信息
,

进而预测矿体的延深 (或延伸 )
,

评价异常
。

我们称之为蚀变

带元素地球化学预测法 ( 图 1)
。

之所以强调蚀变带是因为作为地球化学工作者在野外绪合地

质特征
、

工程控制情况能够识别矿化蚀变可能存在的部位
,

有的放矢观察采样
。

本方法适用于

已发现矿 (化 )体
,

并掌握一般控矿规律的地区
。

本方法要求弄清微量元素组合
,

而不必进行各

元素的原生晕研究
,

后者要求系统采样
,

成本较大
。

2 金龙山金矿地质特征

金龙山金矿位于南秦岭印支摺皱带
,

秦岭断陷海槽镇旬盆地金鸡岭复式向斜北翼松 (树

岭 )一枣 (树滩 )背斜南翼
,

是在原丁 (家山 )一马 (家沟 )汞锑矿带的西延方向发现的微细浸染型

¹
º
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金矿带
。

区 内出露上

古生界及 下中生界
,

褶皱
、

断 裂构造广 泛

发育
,

无岩浆岩出露
。

主要赋矿岩系为上泥

盆统南羊 山 组
、

下石

炭统袁家 沟组
,

区 域

上岩相变 化大
,

控 制

着 Pb
一

Z n 、

S b
一

A u 、

H g
一

S b 矿化的水平分

带〔2〕 ,

中部 的 锑金 成

矿区段为一套重力流

沉积为主的细碎屑岩

与颗粒碳酸盐高频叠

复 的 浊 积 岩 相 组
子

艺、 〔2〕
「J O

金矿体受短轴背

斜
、

断裂
、

节 理
、

裂 隙

及可渗透性层 位 (有

利岩性 )控制
.

有利岩

性为粉砂 岩
、

粉 砂质

页岩
、

钙质页岩
、

薄层

灰岩夹页岩等
。

在长

[ sk n l ,

宽 Zkm 的 范

围内已发现二十余个

矿 (化 )体
.

从西 向东

分别为古楼山
、

丘岭
、

收集地质矿产资料
、

化探资

料
.

了解一般的控矿规律

统计已知矿体
、

矿化蚀变带

各控创工怪标离
、

矿化强度

在各工怪主要蚀变矿化范 . 内连续拣梦取 祥(或利用付样组合)用

少 t 禅品(一舰 1 一 5 个 样)代表该工怪处矿化蚀变的总体特征
,

根

拐胶犷岩石
、

蚀变类公
、

矿物组合等确定指示元 t
,

送化脸

统计各矿体地球化学特征 计算并确定元素背景值及异常

下 限
.

统计各工程处各元索的
线金属 t

总结矿体
、

矿化体
、

无矿蚀变带徽t 元索特征
(最大值

、

最小值
、

均值
、

方差
、

变异系效等)

根据全区禅品各元索与金的相关性及其变异

性
,

选择对斌洲有效的指示元素

用所选择的元t 计算一级
、

二级
、

三级
、

四级
等元众对比值

、

统计分析各比值与金相关性

及各比值变异性
.

确定用于爪目的元 t 对
(即砚侧指标 )

¹ 研究矿化强度
、

各元素线金属

t 沿走向的变化
,

顶洲矿体侧
伏方向

º 总结矿体
、

犷化体
、

无矿蚀变带

各元t 线金属t 特征
,

找出预

侧指标
» 有深部工程时

,

研究矿化强度
、

各元素线金属 t 沿抽向的变化
,

建立深部顶侧指标

利用选定的元索对
,

统计已知矿 (化 )体及矿化

蚀变带的元素对 比值特征

已知矿 (化 )蚀变

带
,

评价深 部远景

异常区
:
地质特征分析

,

选择评价异常剖面
,

采祥(实地
采集或利用化探付样》

,

分析有关元家
,

评价是矿
、

非矿

图 1 蚀变带地球化学预测流程 图

F ig
.

1 Flo w d ia g r a m o f g e o e h e m ie a l p r o g n o s is in a lt e r a t io n z o n e

腰俭
、

金龙 山四个矿床 (图 2 )
。

矿体一般为透镜状
、

脉状
、

似层状
、

扁豆状
、

不规则状 ; 围岩蚀变

较弱
,

主要有硅化
、

方解石化
、

伊利石化
,

金属矿物主要有黄铁矿
、

毒砂
、

辉锑矿
、

辰砂
、

闪锌矿
。

金呈微球粒赋存于含砷黄铁矿
、

毒砂颗粒边缘或粒间 〔3〕。

根据作者的最新研究 ¹ 金成矿时代为印支期 ( 232M a )
,

金矿化与印支期碰撞造山
、

构造岩

浆活动有关
,

金
、

砷
、

锑
、

汞来 自深部
,

与镇安一板岩深大断裂 的活动有关
,

A u 、

A s 矿化与 S b
、

H g 矿化既有联系又有分离
,

从早到晚可分为早期石英
一

方解石
,

含铁方解石
一

石英
一

黄铁矿
一

毒

砂
、

方解石
一

黄铁矿
、

石英
一

方解石
一

辰砂
一

辉锑矿
、

晚期石英
一

方解石五个阶段
。

粉砂岩中多形成浸

染型 矿化
、

灰岩 中多形成明显受断裂控制的脉型 矿化
,

归根到底是构造和岩性控矿而不是地层

¹ 赵利青
.

东南 秦岭金龙 山 矿带地质地球化学特征及成矿作用研究 (北京大学博士 学位论文 ) , 19 9式
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时代控矿

巨口
1

困
2

困
3

困
4

团
5

困
6

回
,

回
8

困
,

回
‘o

困
“

1
.

第 四 系 2
.

上二盈统龙洞川组 3
.

上二叠统熨斗滩组 4
.

下二叠统 水峡 日 组 5
.

断裂 6.

7
.

石 炭系四峡 口组 8
.

下石炭统袁家沟组 9
.

上泥盆统南羊山组 10
.

t
_

泥盆统冷水河组 l]

图 2 金龙 山金矿带地质 图

Fig
.

2 G e o lo g ie a l m a p o f Jin lo n g sh a n 只o ld d e p o s it s

石 炭 东铁 厂铺组

矿脉及 编号

3
一

预测模型

主要在各矿段蚀变带范围内连续捡块采样
,

分析了有关指示元素
,

从地球化学指标或元素

比值
、

元素异常特征或线金属量
、

逐步回归估值等方面进行了研究
。

3
.

1 矿体
、

矿化体
、

蚀变围岩的地球化学特征

由于微细浸染型金矿体与围岩多无明显 的界限
,

所 以这里把金含量大于 1 火 1『
‘)

的样品

划分矿体
,

把 1 一 0
.

1 X 10 一“

的样品划为矿化体
,

把小于 0
.

1 X 1 0 一 “

的样品划归蚀变围岩
。

从矿体
、

矿化体到蚀变围岩
,

随着金含量的降低
,

A s 、

S b
、

H g 有规律地 降低
,

而 Z n 、

N i
、

V
、

M n 则升高
。

3 3 4 件样品的相关分析表明
,

A u 与 A g
、

A s 、

S b
、

H g 正相关
,

而 Z n 、

N i
、

V
、

M n 负相

关
,

前一组元素是金矿化指示元素
,

A u 、

A S 一起富集于含砷黄铁矿毒砂中
,

二者正相关性 明显

(图 3)
,

Sb 矿化叠加于金矿化之上或与金矿化在空间上分离 ; 后一组元素则是沉积围岩 中富集

的元素
,

而非热液带人的元素
。

各种性质样品微量元素变异系数由大到小排列如下
:

矿体
:
S b

、

H g
、

B a 、

A u 、

L i
、

S r 、

A s 、

A g
、

V
、

C o 、

Z n 、

N i
、

C u 、

M n

矿化体
:
S b

、

H g
、

A s 、

Z n 、

I
J

i
、

S r 、

B a 、

M n 、

C u 、

N i
、

V
、

A u 、

C o 、

A g

蚀变围岩
:
Sb

、

H g
、

M n 、

A s 、

Sr 、

B a 、

Li
、

C o 、

Z n 、

A g
、

V
、

N i
、

C u 、

A u

所有样品
:
Sb

、

M n 、

A u 、

H g
、

A s 、

I
J

i
、

Ba
、

S r 、

Z n 、

V
、

A g
、

N i
、

C o 、

Cu

也就是说矿体上 C o 、

Z n 、

N i
、

C u 、

M n 变化较小 ; 矿化体
,

蚀变围岩 中各元素 的变异系数一

般均较金大
,

蚀变围岩 中 M n 的变异系数更大 ;所有样 品的结果 Sb
、

M n 、

H g
、

A s 的变异性较

大
,

V
、

A g
、

N i
、

C O 、

C u 变异性较小
。 .
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综 合 以 上 相 关

性
,

变异性结果
,

选择

A s 、

S b
、

H g
、

Z n 、

N i
、

V
、

M n 作为对预测较

为有效的元素
。

3
.

2 矿 体
、

矿 化体
、

蚀变围岩的元素 比值

特征

利用所选出的上

述元 素
,

分别 计算 了

50 个 元 素 比 值 (指

标 )
,

通过考察这些比

值与金的相关性及其

变异性
,

最后选 择 了

较好 的 n 个 指标作

为 预测 指 标 (表 1 )
。

++
+.力介

IOg A u

图 3 各种样品 A u 一A s

含t 变异田 (A u :

10
一 , ,

A s :
1 0 一 ‘)

Fig
.

3 Co r re la t ion o f A u a n d A s o f v a r iou
s sa m ples

这些元素对 比值元素累乘积的比值是根据与金的相关性为强化样品之间的差异性而选择 的
,

统计 了各种性质样品的地球化学指标特征
:

¹ 各指标由矿体
、

矿化体到蚀变围岩均有降低 的趋

势 ; º 各指标的变化范围很大
,

并有交叉或重叠
,

这正符合复杂的地质特征
。

D
、

E
、

F
、

K 在各种

性质样品中均与 A u 显著正相关
。

指标 C
、

D
、

K 与 A u 的正相关性最好
,

但它们的变异性较小
。

表 1 地球化学判别指标值

T a ble 1 I n d e x v , lu e o f g eoc h e m ie a l dlsc rlm 恤a tlo n

代代号号 预测指标标 矿体体 矿化样样 蚀变围岩岩 总错判率 ( % )))

BBBBB 1 0 0 0S b /N iii ) 28 2999 2829一8 7111 ( 8 7111 44
.

6666

CCCCC 1 0 0 0A 刻M nnn ) 37 8111 37 8 1一 126444 ( 126444 32
.

3444

DDDDD 10 0 0A s ·

S b / (M n ·

Z n ))) ) 436222 436 2一4 9444 ( 4 9444 38
.

6 222

EEEEE 10 0A s ·

S b / (M n . N i ))) ) 10 6333 10 6 3一11555 ( 11555 39
。

2222

FFFFF 10A s ·

S b / (Z n · N i ))) > 5 9 777 59 7一 68
.

444 < 68
.

444 37
.

4333

GGGGG 10 0 0A s ·

S b
·

H g / (M n ·

Z n ·

V ))) > 36999 36 9一1 666 < 1 666
’

4 6
.

7 111

HHHHH lo 0 0A s ·

S b
·

H g / (M n ·

V
· N i ))) > 9 0 555 9 0 5一4444 ( 4444 4 8

.

5000

IIIII 10 0 oA s .

S b
.

H g ·

Ba / (M n ·

Z n ·

V
·

N i ))) ) 254 000 2540一 91
。

555 < 9 1
.

555 4 5
.

5111

JJJJJ lo oA s ·

S b
·

H g / (Z n ·

N i
·

V ))) > 4 7 888 47 8一2000 ( 2000 4 7
.

0111

KKKKK 10A s / B aaa > 6 5555 655一 24 777 ( 24777 41
.

6 222

LLLLL 10A s ·

S b/M nnn ) 26 3555 2635一35222 ( 35222 37
.

7222

如果用矿石样
、

矿化样 品各指标 的加权平均值作 为矿石样与矿化样 的分界线
,

用矿化样

品
、

蚀变围岩各指标的加权平均值作 为矿化样与蚀变围岩的分界线
,

则得到表 1 中的判别指
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标
,

表 中的指标值仅有相对意义
,

利用它们进 行回代 判别
,

其总错判率 也列 上 表 l 中 其 中

I0 0 0 A s / M n 的错 判率最低
。

进一步分析发现
:

¹ 各指标 对蚀 变围岩的判 错汗 报小
.

变 化 丁
-

2
.

21%一 16
.

18 %之间 ;对矿化样的错判率变化于 42
.

5 % 一 8 。%之间 ;
对 矿休的 错 钊率 变化 于

38
.

98 %~ 80
.

51 %之间
,

说明各指标可以较为有效地区分蚀变围岩和 矿 叮铆体
.

即 对足 否为找

矿 目标做出判断
,

但矿体及矿化样品的微量元素含量变化较大
,

不易区分
。

乡各指标中对矿体

判别最有效的指标是 1OOOA s/ Mn( C )
,

对矿化样品判别最有效的是 10 A s · Sb,/ (Z n · N i ) (F )
.

对蚀变围岩最有效的是 1 0 0 0A s ·

S b
·

H g /( M n · V ·

Ni ) ( H )
,

实际 应用中可结合起来 厄
一

表 1

中划定的界限
,

在实际应用中要有灵活性
,

不能机械地套用
。

3
.

3 金含t 的定t 预测模型

分别利用所有 334 个样品的微量元素数据和微量元素比值数据进行逐步回 归分析
,

入选

变量及剔除变量的临界值均取 2
.

5 ,

得到如下两个 回归方程 ( A u 的单位为 1丁
弓 ,

其它元素为

10 一 “) :

A u = 18 0 · 4+ 236 5A g + 0
.

8 0 6A s + 2
.

12 1S b + 27 8
.

g H g 一 8
.

26 1Z n 一 4
.

239 V + 12
.

4L i

( 1 )

A u = 62
.

42 + 117
.

I S b / N i 一 38 2A s ·

S b八M n ·

Z n ) + 20
.

Og A s ·

S b / ( Z n · N i ) 一

17 7
.

ZA s ·

Sb
·

H g / (M n ·

V
· N i ) + 20 3

.

OA s · S b
· H g / ( Z n ·

N i ·

V ) ( 2)

式 ( l )
、

(2 )的复相关系数分别为 0
.

5 8 、

0
.

6 0 ,

剩余标准差分别为 20 6 3
.

2 3、 20 34
.

44 , F 统计

量分别为 23
.

79
、

29
.

93
。

回归估值与观测数据的初步分析发现
:

¹ 对矿体样基本无判错
,

换句

话说矿体上的回归估值一般大于 l x l o 一 6 ; º 某些矿化样品的 回归估值大于 1只 10 一 6 ,

尤其是

矿体旁侧的矿化样
; » 某些蚀变围岩样的回归估值明显大于 1只 10

一 6 ,

是重要的找矿信息
。

利用对预测有较好作用的 A s 、

Sb
、

H g
、 Z n 、

Ni
、

V
、

M n 与 A u 进行逐步 回归分析
,

得到如下

方程
:

A u = 9 10
·

5 + 0
·

7 63A s + 2
.

236S b + 30 5
.

3H g 一 4
.

7 8 7Z n 一4
.

518 V ( 3)

利用 A s 、

S b
、

H g
、

Z n 、N i
、

M n 与 A u 进行逐步回归分析
,

得到如下方程
:

A u = 6 9 2
.

6 + 0
.

7 6 lA s + 2
.

5 9 8 S b+ 29 9
.

SH g 一 6
.

8 9 8 Z n ( 4 )

式 (3 )
、

(4 )的复相关系数分别为 0
.

54 、

0
.

5 3 ,

剩余标准差分别为 2 124
.

5 5 、 2 133
.

7 5 , F 统计

量分别为 27
.

31 、 32
.

8 8
。

式 ( 1)
、

( 2 )
、

( 3)
、

( 4)对 已知矿体样的错判率分别为 8
.

4 7 %
、 10

.

17 %
、 5

.

9 3%
、 8

.

4 7%
,

即

对矿体的判别最有效
。

其中式 ( 4) 涉及的元素仅有 A s 、

S b
、

H g
、 Z n ,

具有较大的实用性
。

3
.

4 微t 元素线金属t 特征

在综合研究的基础上确定了矿 区地球化学背景及异常下限 (数据略 )
,

计算了各工程 内的

微量元素线金属量
,

它可 以反映所在地段矿化
、

微量元素量的总体特征
,

初步总结出如下几点
:

( 1) 矿体上 A u 、

A s 、

S b
、

H g 异常明显
,

尤其是 A s 异常与金矿化有很好的对应关系
,

S b
、

H g

异常则时有时无
,

此外 A g
、

Z n 、N i 、 V
、

Li
、

M n 、

Sr
、 B a 均可有异常

,

但与矿体对应关系不好
。

(2 )丘岭矿段及腰俭矿段 A s 、

S r 、

Ba
、

M n 的异常 比金龙山矿段明显 (异常强度高 ) ; 金龙山

矿段 H g 异常的发育较普遍
,

Sb
、

H g 异常强度高于丘陵 (腰俭 )矿段
,

且一般不发育 M n 异常
。

(3) 矿 (化 )体地段与蚀变围岩 (或无矿化地段 )有较大的 区别
,

前者 A u 、

A s 、

S b
、

H g 异常明
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显
,

后者 Z n 、

V
、

M n 、

N i等异常较明显
。

一般矿 (化 )体所在地段 A S 的线金属量大于 10 0 0 (1 0 一 6

·

m )
,

S b > 1 0 0 (1 0
一 “ ·

m ) ;无矿地段 V 的线金属量大于 2 0 0 (1 0
一 “ ·

m )
,

M n > 6 0 0 0 (1 0 一
“ .

m )
。

可作为评价参考指标
。

4 成矿预测

4. 1 已知矿 (化 )体远景评价

主要从元素地球化学指标
、

定量预测模型 (式 (1 )
、

(2 )
、

(3 )
、

(4 ))
、

元素线金属量 (即哪些元

素出现异常 )三方面综合考察
,

对已知矿体深部远景作出评价
。

以丘岭 4 号矿体 东段为例
,

地 表控制探槽从 西到东为 T C o
一

2
、

T C 3
一

2
、

C T 7
一

2
、

T C ll
一

2
、

T C 1 9
一

2
。

其 中 T C 7
一

2 处前人未圈出矿体
,

本次研究发现 品位 1
.

62 X 10
一 6 、

宽 1
.

5 米的矿体
,

A u 、

A s 、

Ba 的线金属量均较低
,

同时无 Z n 、

V
、

M n 异常
,

Sb 异常明显
,

预测深部应该有较大延

伸
。

T C 7
一

2 中样品 金含量变化于 8 6 X 1 0 一 9

~ 1 2 9 0 X 1 0 一 ’
,

式 (1 )
、

(2 )
、

(3 )
、

(4 )的回归估值分别

变化于 5 2 1 X 1 0 一 ”

一 1 3 3 3 X 1 0 一 ”、

8 l l X 1 0 一 ,

~ 1 4 3 0 X 10 一 9 、

9 6 9 X 1 0 一 g

~ 1 2 3 4 X 1 0 一 9 、

7 9 9 X 1 0 一
,

一 1 1 1 4 x 1 0 一 ’ ,

从一个侧面说 明金矿 (化)体的存在
。

坑道 PD O 中两个矿化样 品的预报值也均

为矿体
,

说 明矿化较好
,

深部应有延深
。

4. 2 外围异常评价

外围异常评价研究通过剖面穿越
,

野外观察采样
,

采集化探付样等多种方法来进行
。

穿越

剖 面时配合矿化蚀变观察采样进行评价 ;付样的选择则是 尚未进行工程控制的某些异常含量

较高的样品
,

分析 了 A u 、

A s 、

S b
、

H g
、

Z n 、

N i
、

M n 七个元素
,

进行评价
。

选择了 13 个异常采集了土壤付样 (一般选用 A u 观测值高的样 品 )
,

分析了 A u 、

A s 、

S b
、

H g
、

Z n 、

N i
、

M n 7 个元素
,

计算 了 B
、

C
、

D
、

E
、

F
、

L 六个指标 (代号说明见表 l)
。

丘陵 24 号
、

15 号
、

n 号异常分别采付样 2
、

1
、

3 个
,

原观察值多大于 1 00 X 10 一 9 ,

新的 A u

观察值变化于 1 01 x 1 0 一’

~ 9 40 x 1 o 一 ’ ; 地球化学指标多判别为蚀变围岩
,

式 (4 )的回 归估值变

化于 3 96 火 1 0 一 9

一 7 45 x 10 一 ’,

综 合分析认为它们是矿致异常
,

有望找到矿体
。

一

腰俭 18 号
、

n

号
、

23 号异常各采 1 个付样
,

原观察值分别为 10 X 1 0 一 ’、 1 00 X IO一 ’、

50 X IO一 ’ ,

新的观察值分

别为 1 4 X IO一 9 、

4 4 x 1 o 一 g 、

14 0 x lo 一 9 ,

地球化学指标判别为蚀变围岩
,

式 (4 )的回归估值分别为

1 2 6 x l 0 一 , 、

3
.

5 x 1o 一 9 、

2 l l x l o 一 9 ,

综合分析认为无找矿意义
。

腰俭 5 号异常 3 2 0 线 1 1 5 点
、

2

号异常 3 5 4 线 2 0 0 点
、

l 号异常 3 8 2 线 8 4 点原观察值分别为 1 0 O X 1 0 一 ’、

I X 1 0 一 g 、

大于 1 0 0 X

1 0 一 ’,

新观察值分别为 1
·

2 6 X IO一 6 、

6. 01 X lo 一 6 、

10
·

1 6 X 10 一

气
,

地球化学指标多判别为矿化样
,

式 (4 )回归估值分别为 3
.

3 x l o 一 6 、

3
.

02 x 1 o 一 ‘、 3
.

04 x l0
一 6 ,

综合分析认为这些地段有金矿体
,

可安排工程验证
。

5 结论

地球化学指标可较有效地区分矿体
、

矿化体屯蚀变围岩
,

表 1 中的指标特征可作为重要的
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:

蚀变带元素地球 化学成 矿预测法 以金龙 山微细浸染型金矿 为例 4 7

地球化学评价标志
。

金含量的定量预测模型 可用于对样品的含金性作出评价
。

四个回归估值给出一致的结

论时更有效
,

相差大时
,

矿化较差
。

地球化学样 品 A u 、

A s 、

S b
、

H g 异常明显
,

而 Z n 、

C o 、

N i
、

V
、

M n 异常无或弱时
,

一般为矿

(化 )体 ; 反之则多为蚀变围岩
。

化探付样可用 于评价异常
,

不失为一种快速有效的方法
。

利用已有工程经科学的组合采样
,

用较低的成本捕捉更多的成矿地球化学信息
,

进而预测

矿体的延深 (或延伸 )
,

评价异常
。

强调¹ 有的放矢的科学组合采样 ; º 指示元素
、

预测指标的正

确选择 (考虑与 A u 的相关性及本身的变异性 ) ; » 地质特征 (构造
、

岩性
、

蚀变
、

矿化等 )
、

微量

元素组成及异常发育程度
、

地球化学指标及定量预测结果等综合分析
,

得 出较为客观的结论
。
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