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物化探综合方法在天井窝钨多金属
找矿中的应用
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（１．江西省地质矿产勘查开发局 赣南地质调查大队，江西 赣州　 ３４１０００； ２．山西省地球物理化学勘

查院，山西 运城　 ０４４００４）

摘 要： 为了配合九龙脑矿田深部找矿突破，在天井窝钨多金属矿示范区开展面积与剖面测量相结合的物化探综合

勘查技术方法，圈定“一带（古亭灰岩与九龙脑复式岩体东西向接触带）三区（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ异常）”为成矿最有利区段。
通过钻探工程验证揭露多层厚度 １．６２～１９．３７ ｍ 似层状、接触带矽卡岩型钨多金属矿体，初步建立起该区矽卡岩型

钨多金属矿体物化探综合找矿模式———“二低三高”，即低重力、低视电阻率，高强度的 ΔＴ 异常、高视极化率 ηｓ 异

常，并有地球化学 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ、壤中汞气等高异常。 区内钨多金属成矿与燕山期岩浆活动关系密切，成矿受地

层、岩浆、构造复合控制，因此选区应在反映岩体或隐伏岩体的重力低异常区及断裂构造的壤中汞气异常区。 基于

以上认识，指出区内南边深部具备地层（古亭灰岩）—构造（Ｆ１、Ｆ２ 断裂）—岩浆岩（深部隐伏岩突）成矿有利条件的

最佳耦合，深部找矿潜力较大。
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０　 引言

赣南以石英脉型黑钨矿而享誉国内外，素有“世
界钨都”之称［１ ２］，然而作为我国有色、稀土、稀有及

铀矿的传统重要资源基地，赣南地区不仅矿种种类、
组合丰富，矿床类型也复杂多样，并且以热液接触交

代矽卡岩型最具找矿突破潜力。 近半个多世纪，赣南

作为我国大陆花岗岩成矿理论研究和找矿勘查工作

的热点地区之一，在成矿规律、找矿理论研究及找矿

勘查方面取得许多丰硕成果，著名且具原创性的“五
层楼＋地下室”找矿模型即产于此［３ ４］。 然而，随着区

内找矿勘查持续深入，地质勘查工作程度的提高，地
表露头矿、浅表矿已基本找完，矿产资源勘查已进入

到寻找隐伏、半隐伏和难以识别矿床的“攻深找盲”或
“第二富集带”找矿阶段，中深部“第二空间”找矿已

势在必行，因此选择一套适合区内的深部资源勘查技

术方法显得尤为重要，其合理应用将直接影响和决定

勘查活动的质量和效果。 笔者在天井窝示范区矽卡

岩型钨多金属矿成矿地质条件分析基础上，运用物化

探综合方法圈定物化探综合异常，确定成矿最有利区

段，初步建立该区物化探综合找矿模式，为区内深部

找矿勘查指明方向。

１　 地质概况

１．１　 区域成矿背景

九龙脑矿田位于南岭成矿带东段诸广山成矿带

南部赣南崇（义）—（大）余—（上）犹矿集区，大地构

造上属于钦杭结合带东南侧的华夏板块，横跨罗霄、
武夷两块体交接带部位。 该区经历了华夏古陆壳于

新元古代裂解，加里东运动闭合，印支期完成由海到
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陆的转变，燕山期以来，再度强烈“活化”的演变历

史［５ ６］。 区内出露地层以新元古界—下古生界褶皱

基底为主，震旦系为火山物质、泥沙质所构成的复理

石建造；寒武系则以泥砂质岩石为主体，下部含炭，上
部夹透镜状碳酸盐岩层；奥陶系更为复杂，主要为笔

石页岩建造，间夹多层砂质、砾质碳酸盐岩层。 泥盆

系、石炭系、二叠系褶皱盖层沉积地层角度不整合于

基底地层之上，岩性从磨拉石建造开始，以浅海碳酸

盐建造为主，至陆相沼泽泥砂质含煤建造结束。
侏罗系、白垩系、古近系地层多为红色碎屑岩系

的断陷盆地沉积。 岩浆活动具有多期、多次特点，以
加里东期、燕山期最强烈，加里东期早期阶段以中基

性至酸性海底火山喷发为主，晚期阶段表现为强烈的

混合岩化和酸性岩浆侵入；燕山早期以酸性岩浆侵入

活动最为强烈，且与区内钨锡多金属成矿关系最为密

切，间有少量基性岩浆侵入；海西—印支期岩浆活动

微弱，仅少有中酸性岩株出露。 区内构造变形强烈，
褶皱断裂发育，长期多阶段构造演化导致不同方向构

造彼此交汇、叠加改造，形成以北东向、东西向构造为

主，叠加北北东、北西和近南北向构造的复杂多样构

造组合形式。 燕山期形成的北东向构造及其配套低

次序断裂构造与燕山期再次“活化”的东西向构造为

区内最主要的控岩控矿构造，两者复合交接部位是该

区燕山期成矿岩体侵位以及钨锡多金属矿床定位的

最有利构造场所。
九龙脑复式岩体呈岩基状出露于矿田中南部，受区

域性北东与东西向构造复合控制，呈北北东向展布，往
北、南方向隐伏。 该岩体为燕山早期侵入中酸性岩体，
多阶段活动明显，从早到晚依次可划分出马子塘、园
洞、石溪、竹篙岭 ４ 个不同期次岩体。 岩体为重熔型

“Ｓ”型花岗岩，演化程度较高，富含 Ｗ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ａｇ 等成

矿元素，是矿田内钨、锡、铅锌矿的成矿母岩［７ １１］。 区内

已知矿床较多，矿化复杂，类型多样，表现为以九龙脑

复式岩体为矿化中心，由内到外由高温元素组合到中

低温元素组合，发育以钨锡为主，金银铜铅锌及铀、铌
钽共生分带的矿化格局，矿床类型以石英脉型为主，次
为矽卡岩型、破碎蚀变岩型、云英岩型，且以矽卡岩型、
破碎蚀变岩型最具找矿潜力。 （图 １）

１—第四系；２—三叠系；３—二叠系；４—石炭系；５—泥盆系；６—志留系；７—奥陶系；８—寒武系；９—震旦系；１０—志留纪侵入岩；１１—三叠纪

侵入岩；１２—侏罗纪侵入岩；１３—断裂构造；１４—地质界线 ／ 不整合界线；１５—钨矿点；１６—钨锡矿点；１７—锡矿点；１８—银铅锌矿点；１９—金

银矿矿点；２０—天井窝矿区

图 １　 九龙脑矿田地质矿产简图

·５９５·
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１．２　 矿区地质特征

天井窝示范区位于九龙脑复式岩体南西边接触

带处，区内第四系浮土覆盖较广，出露地层简单，主
要为震旦系和奥陶系变质岩系，二者呈断层接触。
震旦系老虎塘组分布于示范区南部，主要岩性为粉

砂质板岩、变余石英细砂岩，局部夹凝灰岩，上部为

硅质岩。 奥陶系古亭灰岩主要分布于石下—南山—
惊冲一带，与九龙脑复式岩体呈侵入接触，其上部为

粉砂质板岩、变余长石石英砂岩、板岩、含炭质硅质

板岩等，下部为古亭组灰岩或不纯灰岩。 地层多以

单斜岩层产出，走向多为北西西或北北西向，倾向南

西，倾角 ３０° ～５０°。 受岩浆侵入接触热变质作用，部
分变质砂板岩角岩化（角岩），灰岩大理岩化（大理

岩），局部地段灰岩或钙质砂岩与花岗岩接触部位，
已交代形成以石榴子石为主的矽卡岩类岩石。 区内

断裂发育，形式复杂，活动时间较长，既有控矿储矿

断裂又有成矿后破坏性断裂，规模较大者有北北东、
北北西和北东东 ３ 组，其中北东东组断裂内见矽卡

岩矿化，推测可能为沟通深部成矿母岩与古亭灰岩

重要桥梁，与矽卡岩型钨多金属成矿关系密切。 岩

体出露面积较大，分布于示范区北部，属九龙脑复式

岩体的多期次侵入体，出露九龙脑复式岩体主体马

子塘岩体粗中粒斑状黑云母花岗岩、补体细粒斑状

黑云母花岗岩。 区内碳酸盐地层、断裂构造发育、岩
浆活动强烈，为热液接触交代型矽卡岩型钨多金属

矿的形成提供有利成矿地质条件（图 ２）。

图 ２　 天井窝钨多金属矿示范区地质简图

　 　 区内南部及东部地表浅部勘查发现多个矽卡岩

矿（化）体，风化呈黑土状，偶尔残留半风化的矽卡

岩，一类呈似层状产于古亭灰岩内，近东西向延伸，
另一类产于古亭组灰岩与九龙脑复式体的接触带

处，延伸方向随接触带产状变化而变化。 矽卡岩主

要非金属矿物为石榴子石、符山石、透闪石、绿帘石、
矽线石等，少量金属矿物有白钨矿、锡石、黄铜矿、黄
铁矿、闪锌矿。 荧光灯照射见细小星点状或浸染状

白钨矿化。 矽卡岩型钨锡矿石中 ＷＯ３ 含量为

０．０１６％ ～ １． ６５％， 平均 ０． ４６５％； Ｓｎ 为 ０． ０１２％ ～
０．６８０％，平均 ０．２２９％。 矿床成因类型属岩浆期后

高—中温热液接触交代矽卡岩型矿床。

２　 物化探工作条件

２．１　 岩（矿）石物理特征

２．１．１　 岩（矿）石磁性特征

磁参数测定结果表明（表 １）：地表岩矿石标本

中矽卡岩磁性最强，花岗岩、灰岩、板岩基本无磁性

或弱磁性；钻孔深部岩矿石标本矽卡岩、含矿矽卡岩

具有一定磁性，因地层（板岩、角岩）含有黄铁矿，部
分受岩浆热作用影响变为磁黄铁矿也具有一定磁

性，导致区内磁异常解释具有多解性，但含矿矽卡岩

的磁异常反应可作为寻找隐伏矽卡岩型钨锡多金属

矿体的充分条件。

·６９５·
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表 １　 天井窝示范区地表岩（矿）石磁参数统计

岩石类型 样品数
磁化率 ／ （４π×１０－６ＳＩ）

最大值 最小值 几何平均值

中粗粒黑云母花岗岩 ３０ ６９ １０ ３４
灰岩、粉砂质板岩、含炭质板岩 ３２ １３６ １４ ４２
变余长石石英砂岩、粉砂质板岩 ６１ １３２ ３７ ５７

矽卡岩 ３３ ４０３ ７２ ２０４

２．１．２　 岩（矿）石密度特征

区内岩矿石中密度最小的为花岗岩，大理岩相

对中等，板岩、角岩相对较大；密度最大的为含矿矽

卡岩，次之矽卡岩。 因此花岗岩是引起重力低的主

要地质因素。 利用重力低异常可圈定与成矿有关的

隐伏花岗岩体，局部重力高异常可能是矽卡岩型钨

锡多金属矿体密度大的响应特征（表 ２）。

２．１．３　 岩（矿）石电性特征

受区内地层含黄铁矿化影响，除花岗岩外，各类

岩矿石均具有一定的极化率，含矿矽卡岩相比较含黄

铁矿化大理岩、板岩、角岩极化率更高；电阻率特征方

面以花岗岩电阻率最高，大理岩次之，板岩、角岩中

等，（含矿）矽卡岩电阻率最低（表 ２）。 区内矽卡岩矿

（化）体与围岩虽具有一定的电性特征差异，但差异不

是十分显著，获取的电性异常也具有多解性。

表 ２　 天井窝示范区钻孔岩心岩（矿）石物性参数统计

岩石
名称

样品数
σ ／ （１０３ ｋｇ·ｍ－３） κ ／ （４π×１０－６ＳＩ） ρ ／ （Ω·ｍ） η ／ ％

变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围 均值

板岩 ４３ ２．８６４～３．０４６ ２．９５５ １８７～３５０ ２１８ １４６０～２４００ １７２３ ２．８４～４．３５ ３．３５
角岩 ４２ ２．８５９～３．１０４ ２．９８２ １２３～３２１ １７２ １１１１～２２２４ １７８２ ３．０４～５．８ ３．５９

大理岩 ８３ ２．７０２～２．８３７ ２．７６９ ３５～１０５ ４２ ２４５１～３９４１ ３４３１ ３．２７～４．５５ ３．５５
花岗岩 ７０ ２．５５９～２．６１５ ２．５７６ ６～１７ １０ ３１０４～５４２６ ４０９１ １．５４～２．３４ ２．０２

含矿矽卡岩 ３１ ３．０３２～３．３１５ ３．１５８ １２４～２３８ １８０ ８５８～１５８６ １２３４ ２．１１～４．９４ ３．７３
矽卡岩 ３３ ３．００９～３．２３４ ３．０７６ ７０～１４６ ９２ ７５９～１６４７ １２４５ １．６１～３．１５ ２．３７

　 　 天井窝示范区内各类岩矿石综合物性特征对比

研究表明：区内各类岩矿石之间具备一定的物性差

异，运用重、磁、电地球物理方法在寻找隐伏、半隐伏

的接触交代矽卡岩钨锡矿体，圈定与成矿有关的隐

伏花岗岩体是可行的。 但值得注意的是，因受区内

地层含黄铁矿化及岩浆活动影响，导致地球物理异

常解释具有多解性，因此在解释过程中需考虑多方

法地球物理异常的重复性，同时结合成矿地质条件

与地球化学异常进行综合解释。
２．２　 地球化学特征

２．２．１　 岩石地球化学特征

与 １９８７ 於崇文等《南岭地区区域地球化学》 ［１２］

不同时代地层元素背景值相比较：九龙脑矿田地层

Ｗ、Ｓｎ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｌｉ、Ｂｅ 相对较富集（富集系数

＞１），Ｎｉ、Ｃｏ 表现为亏损（富集系数＜１），表明区内地

层为硅铝质为主的陆壳，其中 Ｗ、Ｓｎ、Ａｇ、Ｐｂ 含量高

出南岭地区 １～ １０ 倍，为一个 Ｗ、Ｓｎ、Ａｇ、Ｐｂ 高背景

值区。 九龙脑复式岩体不同时期岩体中 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、
Ｐｂ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｌｉ、Ｂｅ 含量普遍高于维氏值数倍，特别

是 Ｗ、Ｓｎ 无论是在中性岩还是酸性岩中，其含量均

高于维氏值多倍且呈不稳定状态分析，为区域的特

征元素。 区内地层、岩浆岩都显示出显著含矿性，为

区内钨锡多金属矿的成矿、成晕提供了丰富的物质

来源。
２．２．２　 土壤地球化学特征

对天井窝示范区土壤样品元素测试分析结果进

行统计分析，得到区内元素分布特征（表 ３）：全区大

部分元素的平均含量较高，是中国东部平原土壤化

学元素含量的 １ ～ １０ 倍，其中 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 等处

于高背景分布区，特别是 Ｗ 相对浓集系数高达 ４０
倍。 各元素的变异系数在 ０．５２ ～ １．９８，且大部分元

素大于 １，变异系数最大的是 Ｗ，其次是 Ｂｉ、Ｓｎ、Ａｓ，
表明 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 等分散、富集的程度较高，更易成矿。
将土壤元素原始数据集的变异系数（ＣＶ１）和经过平

均值±３ 倍方差剔除极高值后的数据变异系数（ＣＶ２）
进行对比［１３］（表 ４），Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 相对离散程度相当平

稳，高含量数据较多，富集成矿性较好，表明 Ｗ、Ｓｎ
在局部富集成矿的可能性极大。

综上所述，区内各元素丰度较高、变异系数较

大、离散程度较小的元素主要为 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ，其中

Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 富集成矿的可能性较大［１５］。 根据区内成

矿地质条件、矿床类型、元素变化特征等，确定 Ｗ、
Ｓｎ 为区内的主要成矿元素。

·７９５·
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表 ３　 天井窝示范区土壤地球化学测量元素含量统计

元素 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数 浓集系数 中国东部土壤丰度［１４］

Ａｕ ４１．６ ０．９ ４．６ ４．８２ １ ２．８８ １．６
Ａｇ １．３４ ０．０６ ０．１２ ０．１ ０．８８ １．６７ ０．０７２
Ｃｕ ４７６．５ ２．５９ ６０．９３ ４３．３６ ０．７１ ２．５４ ２４
Ｐｂ ３０１．７ １４．３６ ４４．４８ ３０．５ ０．６８ １．９３ ２３
Ｚｎ ５１２．３ ２１．５２ １４３．４４ ７５．６３ ０．５２ ２．２４ ６４
Ｗ ８２０ ２．０８ ６９．６ １３７．９ １．９８ ４０．９４ １．７
Ｓｎ ＞１００ ２．３７ ２２．０８ ２４．９２ １．１３ ７．１２ ３．１
Ｍｏ １５．１ １ １．９５ １．４２ ０．７３ ３．４２ ０．５７
Ｂｉ ４１．３ ０．２ ２．８ ３．９２ １．３９ ９．０３ ０．３１
Ａｓ ２７４ ２．６６ ５５．２８ ５６．９５ １．０３ ５．５３ １０
Ｓｂ １２．７ ０．２ ３．４７ ２．５３ ０．７３ ４．３９ ０．７９

　 　 注：Ａｕ 含量单位为 １０－９，其余元素为 １０－６

表 ４　 天井窝示范区土壤元素剔除离散值前、后的数据变异系数对比

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｗ Ｓｎ Ｍｏ Ｂｉ Ａｓ Ｓｂ
Ｃｖ１ １．００ ０．８８ ０．７１ ０．６８ ０．５２ １．９８ １．１３ ０．７３ １．３９ １．０３ ０．７３
Ｃｖ２ ０．８３ ０．７４ ０．６２ ０．５８ ０．４８ １．６６ １．１１ ０．６５ １．２８ ０．９５ ０．６３

Ｃｖ１ ／ Ｃｖ２ １．２０ １．１９ １．１５ １．１７ １．０８ １．１９ １．０２ １．１２ １．０９ １．０８ １．１６

２．２．３　 壤中汞气地球化学特征

目前，尽管人们对土壤中汞气异常的形成机制

问题尚不清楚，汞气来源存在不同观点及争论，但深

部来源的汞气沿断裂构造带这个通道向上运移并在

土壤中形成汞异常是不争的事实［１６］。 国内外大量

的研究和找矿实践证明，凡是在有隐伏断裂构造带

或矿（化）体发育的部位，其上方土壤中均存在明显

的汞气地球化学异常［１７ １９］。 因此，土壤汞气地球化

学测量作为一种深穿透地球化学勘查技术，为覆盖

区寻找隐伏构造带及矿（化）体起到重要作用。 区

内壤中汞气测量检验了其在九龙脑矿田的有效性，
实测剖面中汞气异常与断裂构造吻合较好（图 ３），
对区内具有一定规模的隐伏断裂构造或含矿异性结

构面具有间接探测作用。

３　 综合物化探测量方法

为了在天井窝钨多金属矿内寻找隐伏似层状、
接触带式矽卡岩型钨锡多金属矿体，在示范区开展

地质、物探、化探多方法多手段综合探测。 综合探测

以浅表似层状、接触带式东西向展布矽卡岩钨锡矿

（化）体为直接探测对象，采用面积与剖面测量相结

合，综合物性研究先行的原则，在开展区内重、磁扫

面圈定成矿有利异常基础上，选择Ⅰ号综合异常区

布设南北向 ＴＪＷ０１ 地—物—化综合精测剖面（图

２），精测剖面长 ３ ｋｍ。 选用的工作方法有：① 综合

物性测定：采集地表和部分钻孔中新鲜的岩矿石标

本测定密度、磁化率、电阻率、极化率物性参数，开展

岩矿石物性综合对比研究；② 面积性测量：重力、高
精度磁测扫面；③ 剖面测量：实测地质剖面、土壤地

球化学测量、壤中汞气测量，重力、高精度磁测量，激
电中梯、激电测深、音频大地电磁测深（ＡＭＴ）。 综

合物化探工作：综合物性、磁法、重力、激电、音频大

地电磁测深（ＡＭＴ） 均严格按照相应规范（程） 要

求［２０ ２３］ 开展野外数据采集和测试分析，数据真实、
质量可靠。

４　 物化探综合异常特征

４．１　 地质—地球化学剖面异常特征

从天井窝示范区 ＴＪＷ０１ 地质—地球化学联合

剖面（图 ３）可以看出：１ ８００ ～ １ ９８０ 点浅表对应含

（矿）矽卡岩破碎带，土壤 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ 在矿体

上均有明显的反映，壤中汞气异常表现相对低且宽

缓；２ ２８０～２ ３００ 点存在弱 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 异常，与浅表似

层状矽卡岩矿（化）体相对应；２ ３８０～２ ４４０ 点存在宽

广的 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂｅ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 多元素组合异

常，汞气异常与各元素异常之间重叠性较好，峰值较

大，特别是 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 异常更为显著，Ｗ 最高

峰值达 ６９８×１０－６，Ｓｎ 含量大于 １００×１０－６，经地表槽

探查证，异常处发现厚大的似层状矽卡岩钨锡矿

（化）体；２ ５００～２ ５８０ 点地质剖面上，位于古亭灰岩

与九龙脑复式岩体的接触带内见有风化呈黑土状或

半风化矽卡岩分布，其上方土壤元素 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｐｂ、
Ｂｅ、Ａｓ、Ｓｂ 异常显著，且以 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ 异常为主，
汞气异常强烈，呈尖峰状，其中 Ｗ 最高峰值达 ８２０×

·８９５·
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　 ４ 期 陈伟等：物化探综合方法在天井窝钨多金属找矿中的应用

图 ３　 天井窝钨多金属矿示范区 ＴＪＷ０１ 地质—地球化学联合剖面

１０－６，Ｓｎ 含量大于 １００×１０－６，Ｈｇ 含量达 ３３０×１０－６。
除此之外，剖面上 ２００ ～ ２２０ 点、７４０ ～ ７６０ 点汞气异

常强烈，与剖面断裂构造相对应；１ ０８０ ～ １ １８０ 点土

壤元素 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 组合异常及 Ｗ、Ａｓ 异常

强烈，推测可能存在似层状矽卡岩矿（化）体；１ ５８０
～ １ ６６０ 点存在土壤 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｂｅ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 多元素组合异常，且 Ｗ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ 峰

值较大、重叠性好，Ｗ 最高峰值达 ５４０×１０－６，Ｓｎ 含量

大于 １００×１０－６，Ｃｕ 含量达 ４７６．５×１０－６，Ｐｂ 含量达

３０１．７×１０－６，推测与浅部似层状矽卡岩钨锡多金属

矿（化）体相对应；２ ７２０ ～ ２ ７６０ 点土壤元素 Ｗ、Ｓｎ、
Ｍｏ、Ｂｉ 异常组合可能与九龙脑复式岩体内古亭灰岩

残留体形成的矽卡岩型钨锡多金属矿（化）体有关。
上述地质—地球化学元素异常对应关系表明：区内

与浅表矽卡岩钨锡矿（化）体对应较好的异常元素

有 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 且各元素之间重叠性较好，特别

是 Ｗ、Ｓｎ 异常，峰值大，形态好，与区内主成矿元素

富集成矿相吻合。 因此，土壤 Ｗ、Ｓｎ 异常可以直接

用于区内寻找矽卡岩型钨锡矿（化）体。
示范区主要成矿元素为 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ，伴生元素为

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｅ，次要元素为 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ。 地质—
地球化学剖面上元素水平分带和垂向分带表现明

显，由北（近花岗岩体）向南（远花岗岩体），水平元

素分带依次为 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｂｅ→Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ→Ａｕ、
Ａｓ、Ｓｂ；自上而下为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ→Ａｕ、Ａｇ→Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
→Ｍｏ、Ｂｉ、Ｂｅ→Ｗ、Ｓｎ。 因此，ＴＪＷ０１ 地质—地球化

学联合剖面北部异常强度大的 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 组合异常

指示出露地表或浅部矽卡岩型钨锡矿（化）体，南部

低温 Ａｓ、Ｓｂ 元素组合异常可能指示隐伏或相对较深

矽卡岩钨锡矿（化）体， ７４０ ～ １ ０４０ 点深部可能存在

与成矿有关的隐伏花岗岩体。
４．２　 地质—地球物理剖面异常特征

从天井窝示范区精测 ＴＪＷ０１ 地质—物探联合

剖面（图 ４）可以看出：布格重力异常曲线总体趋势

表现为北低南高，反映了地层与花岗岩起伏变化的

特征。 ２ ７４０～３ １００ 点与已知出露的花岗岩体分布

区相对应；７４０ ～ １ ９４０ 点、２６０ ～ ７４０ 点重力低异常推

断为深部隐伏花岗岩体，其中 ７４０ ～ １ ９４０ 点低重力

异常与地球化学异常相吻合，指示深部隐伏花岗岩

体的存在；２ ５００～２ ５８０ 点重力异常梯级带对应剖面

上的接触带矽卡岩型钨锡矿（化）体。 因此，根据重

力异常梯级带可大致推断接触带（含矿）矽卡岩可

能赋存的部位，局部重力低异常可推断深部隐伏花

岗岩体。
　 　 高精度磁测剖面 １００～５８０ 点、２ ３００～３ １００ 点分

别为花岗岩和变质岩地层，磁性相对较平缓，表现为

弱 磁—无磁；５８０ ～ ７４０点、１５８０ ～ １６６０点、１８００ ～
１ ９８０ 点、２ ５００ ～ ２ ５８０ 点局部高磁异常或高磁异常

梯级带分别与剖面上规模较大的硅化破碎带、土壤

多元素组合异常相对应，其中 ７４０ ～ ２ １００ 点之间存

在磁性不均匀，推测可能由地层含黄铁矿化和隐伏

似层状矽卡岩钨锡矿（化）体综合引起。
激电中梯剖面极化率相对较高，以 ３％划分极

化率异常，２ ５００～ ３ １００ 点高阻、低极化异常对应花

岗岩出露区；２ １００ ～ ２ ２６０ 点相对低阻、高极化异常

为接触带矽卡岩型钨锡矿体响应特征；５８０ ～ ７４０ 点

高阻、高极化异常，１ ８００～１ ９８０ 点低阻、高极化异常

分别为硅化破碎带、含（矿）矽卡岩破碎带响应特

征；１００～１ ７００ 点为低阻、高极化异常，极化率异常

幅值高，最大超过１０％，结合区内成矿地质条件分

·９９５·
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图 ４　 天井窝钨多金属矿示范区 ＴＪＷ０１ 地质—物探联合剖面

析，高极化率异常可能是由南边深部隐伏矽卡岩型

钨锡矿体、隐伏岩体及地层含黄铁矿化综合引起。
剖面激电测深断面异常与中梯异常吻合性较好，进
一步检验了综合异常的有效性。

音频大地电磁测深（ＡＭＴ）剖面反映深部存在

大面积高电阻异常体，推断为深部隐伏花岗岩体响

应特征；５４０～１ ０００ 点、１ ６２０ ～ １ ９４０ 点、２ ３００ ～ ２ ６００
点 ３ 个相对低阻带分别对应剖面硅化破碎带及（含
矿）矽卡岩。

综上所述，区内（含矿）矽卡岩和花岗岩综合物

性特征明显，地球物理异常分别为低阻、高极化、高
磁、相对高密度异常和高阻、低极化、低磁、低密度异

常特征，重力异常能够较好地反映深部隐伏岩体，音
频大地电磁测深（ＡＭＴ）、激电测深提供深部地质结

构信息，重力异常梯级带、高精度磁异常、激电中梯

异常（高极化低电阻）与（含矿）矽卡岩关系密切。
然而由于区内地层富集一定规模的硫化物，导致单

一地球物理提供的信息往往具有多解性，因此区内

应开展重、磁、电多地球物理方法与深穿透地球化学

法的综合探测［２４］。
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５　 深部找矿预测

５．１　 成矿有利区段

天井窝示范区各类综合异常信息均指示区内南

边深部具备地层（古亭灰岩）—构造（Ｆ１、Ｆ２ 断裂）—
岩浆岩（深部隐伏岩突）成矿有利条件的最佳组合，
深部成矿潜力较大，据此圈定出“一带三区（Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ异常）”成矿最有利区段（图 ５）。

　 　 “一带”：指古亭组灰岩与北部九龙脑复式岩体

接触带，精测 ＴＪＷ０１ 综合剖面上该接触带上方存在

土壤 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｂｅ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 多元素组合异常，
以 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｈｇ 异常最为显著，布格重力垂向一

阶导数图上（图 ５ａ）位于相对重力高或重力异常梯

阶带位置，化极磁力垂向一阶导数图上（图 ５ｂ）该接

触带表现为串珠状相对高磁异常，推断接触带可能

形成高重高磁的热液接触交代矽卡岩型钨锡多金属

矿（化）体。

图 ５　 天井窝钨多金属矿示范区布格重力异常和化极磁力异常垂向一阶导数对比

　 　 “三区”： Ⅰ 号异常位于示范区中部， 精测

ＴＪＷ０１ 综合剖上该位置存在多处土壤、汞气多元素

组合异常，面上有高重力、弱磁异常，局部重力低异

常。 根据综合物性对比研究，推断重力高可能是变

质岩地层与（含矿）矽卡岩综合引起，重力低指示深

部隐伏花岗岩体，重力低异常的中心位置为隐伏花

岗岩岩突所处位置，与地球化学推断位置相一致；弱
磁可能因成矿深度较深、（含矿）矽卡岩规模较小或

深部隐伏花岗岩综合导致，局部串珠状高磁异常带

为 Ｆ２ 深大断裂响应特征。 因此，Ⅰ号异常 Ｆ２ 深大

断裂以北，深部存在与成矿有关的隐伏岩体，以及有

利灰岩地层和断裂构造，为成矿最有利区。 Ⅱ号异

常位于Ⅰ号异常北东部，异常特征为高重力、高磁异

常，局部为低重力、弱磁异常，重力高推断可能是变

质岩地层与（含矿）矽卡岩综合引起，重力低异常指

示深部隐伏岩体存在，局部高重力、高磁异常叠合部

位可能存在（含矿）矽卡岩。 地表填图在下碰田脑

和上碰田脑一带已发现（含矿）矽卡岩，因此该异常

在下一步地质找矿工作中应引起重视。 Ⅲ号异常位

于Ⅰ号异常西南部，异常特征为高重力、弱磁异常，

局部重力低，指示深部存在隐伏花岗岩体，异常北部

古亭灰岩区为成矿有利区。
５．２　 勘查效果

以精测 ＴＪＷ０１ 地质—地球物理—地球化学综

合剖面为载体，剖面重力数据为反演数据，岩体平面

推断成果、音频大地电磁测深（ＡＭＴ）、实测地质剖

面为约束条件，进行 ＴＪＷ０１ 综合剖面 ２．５Ｄ 重磁剖

面反演，反演解释推断剖面古亭灰岩与九龙脑复式

岩体接触带及其附近存在一定规模（含矿）矽卡岩

（图 ６）。
根据物化探异常信息综合反映，结合区内成矿

地质条件，择优选择 ＴＪＷ０１ 线接触带南侧依次布置

ＺＫ８０１、ＺＫ１１３１、ＺＫ１１０１ 进行深部钻探工程验证（图
７）。 经钻探验证：ＺＫ８０１ 钻孔中 ３．３０～ ７３．４２ ｍ 为矽

卡岩，见似层状钨锡矿体 ２ 层，厚度分别为 １３．５７ ｍ、
１１． ８４ ｍ， 钨 （ ＷＯ３ ） 平 均 含 量 分 别 为 ０． １１５％、
０．１０８％，锡平均含量分别为 ０．１３９％、０．０７１％，钨锡

矿体总厚度达 ２０ 多米。 ＺＫ１１３１ 钻孔中见似层状及

接触式黄铁矿化、黄铜矿化、钨矿化矽卡岩 ４ 层，总
厚度达４４．９４ｍ，其中似层状钨矿体２层，接触带钨

·１０６·
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图 ６　 天井窝钨多金属矿示范区精测 ＴＪＷ０１ 反演推断剖面

图 ７　 天井窝钨多金属矿示范区 ＴＪＷ０１ 线综合剖面

矿体 １ 层，由浅到深似层状钨矿体厚度分别为 ５．８７
ｍ、１１ ． ９９ ｍ，钨（ＷＯ３ ）平均含量分别为０．１２７％ 、
０．２８７％，接触带钨矿体厚度为 １．６２ ｍ， 钨（ＷＯ３）平
均含量 ０．４１０％。 ＺＫ１１０１ 钻孔中见多层矽卡岩化

大理岩、长英质角岩、钨锡矿化矽卡岩，总厚度达

５７．０９ ｍ，其中似层状钨锡矿体 １ 层，钨矿体 １ 层，接
触带钨矿体 １ 层，由浅到深似层状钨锡矿体厚度分

别为１ ． ４３ｍ、６ ． ９５ｍ，钨 （ ＷＯ３ ） 平均含量分别为

０．１５２％、０．１８７％，锡平均含量分别为０．２３９％，接触带

钨矿体厚度为２．０９ ｍ，钨（ＷＯ３）平均含量为０．２３５％。
钻探验证结果与地球物理、地球化学异常信息相吻

合，说明物化探综合法找矿效果较好，同时指示九龙

脑复式岩体向南侧伏，矽卡岩型钨锡矿（化）体往南

边深部有变大、变富的趋势，深部找矿潜力较大。
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６　 物化探综合找矿模式

从本次工作成果和区内地质成矿规律看出，在
区内开展以综合物性对比研究先行，剖面与面积性

测量相结合的地球物理、地球化学综合方法寻找矽

卡型钨锡多金属矿床具备一定前提条件，是可行、有
效的，归纳总结区内地球物理化学综合找矿模式为

“二低三高”（图 ８）。

图 ８　 天井窝矽卡岩型钨多金属矿找矿模式综合剖面

　 　 “二低”是重力、视电阻率相对低。 天井窝矽卡

岩型钨锡多金属矿成矿与岩浆作用密切相关，因此

在选区上，必须选择在反映岩体或隐伏岩体的重力

低异常区；视电阻率低异常地段则往往是构造破碎

带或矽卡岩带发育地段。
“三高”是指有较高强度的 ΔＴ 磁异常、视极化

率 ηｓ 异常及 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ、壤中汞气等异常带。
岩浆侵入时，与碳酸盐岩相互间进行物质交换形成

矽卡岩，携带 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等多种成矿

元素在有利的构造部位聚积形成矿体或蚀变矿化

带。 因此在构造蚀变带上可以形成和观测到 ΔＴ 磁

异常、ηｓ 激电异常和地球化学 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｂ 及壤

中汞气等异常，且各类异常套合较好。 构造越有利，

矿化蚀变活动越强，各异常的强度也就越高。 在验

证异常时，一定要选择异常明显且套合较好的地段

布置工程。

７　 结语

赣南地区土壤比较发育，基岩出露较少，过去多

采用化探水系沉积物测量方法缩小找矿靶区，地质

填图、土壤测量和矿点检查确定成矿有利地段，槽
探、坑探和钻探验证的找矿方法，这种方法在该区寻

找浅部矿产工作中取得了较好的应用效果，但对寻

找深部隐伏矿所获取的深部找矿信息偏少。 基于区

内地质条件以及天井窝钨多金属矿示范区综合物化

·３０６·
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探深部找矿实践，认为高精度磁法、激电中梯、激电

测深、土壤测量（直接对矿（化）体或矿化带的探寻）
＋重力、音频大地电磁测深（对与成矿有关的隐伏成

矿花岗岩体的探寻）＋壤中汞气（对断裂构造或含矿

构造的探寻）的面积与剖面测量相结合的地质、地
球物理、地球化学综合勘查方法，对区内深部找矿勘

查是行之有效的，适合的。 特别强调，深部找矿实践

应在充分研究工作区成矿地质条件的前提下，综合

运用各类物化探方法，真正做到地质、地球物理、地
球化学之间互为借鉴、互为补充、联合解译。
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