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Research  on  weak  information  extraction  methods  in  the  exploration  of  hidden  Carlin-type  gold
deposits in southwestern Guizhou, China

Abstract:   [Objective] The southwestern Guizhou region is a concentrated distribution area of Carlin-type gold deposits in
China,  with  superior  geological  conditions  for  gold  mineralization  and  enormous  potential  for  mineral  exploration.
However, the shallow gold resources in the region have been largely exhausted, and the exploration work has entered the
stage of "exploration in deep and blind areas". Due to the deep burial depth of the ore body, the mineralization information
on the surface of hidden gold mines is inevitably very weak or may not even be displayed, making it challenging to obtain
deep  mineralization  information.  How  to  accurately  identify  and  obtain  geochemical  information  related  to  deep
mineralization  has  become  a  key  factor  restricting  exploration  breakthroughs.  [Methods]  Conventional  geochemical
prospecting methods are susceptible to the influence of surrounding rocks or cover materials, making it difficult to acquire
information related to deep mineralization. The formation and emplacement of Carlin-type gold deposits in southwestern
Guizhou are mainly controlled by anticlines and fault structures, and the distribution, differentiation, and mineralization of
elemental  geochemistry  are  also  influenced  by  tectonic  stress.  Based  on  the  theory  of  tectonic  geochemistry,  this  study
conducts  an  in-depth  analysis  of  the  geological  conditions  for  gold  mineralization  and  the  migration  and  enrichment
patterns  of  corresponding  element  combinations  in  the  southwestern  Guizhou  region.  The  sampling  principles,  sampling
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media, and data selection of weak information extraction in tectonic geochemistry are restricted to a certain extent. Various
high permeability conductive shallow structural rock samples are collected to test their ore-forming indicator elements. This
method  can  identify  and  extract  weak  information  on  the  formation  of  deep-hidden  ore  bodies  on  the  surface.  [Results]
Deep  mineralization  information  is  related  to  the  shallow  and  surface  through  faults  and  fractures,  and  the  geochemical
anomalies in the shallow structural  rocks can somewhat reflect  the deep mining-induced anomalies.  The sampling object
for weak information extraction in tectonic geochemistry is tectonic altered rocks, which highlights information related to
mineralization  and  weakens  other  interference  information,  thus  enabling  the  extraction  of  weak  geochemical  anomalies
formed by deep-hidden mineralization on the surface. In the formation process of hydrothermal deposits, the structure is not
only  a  good  channel  for  the  migration  of  ore-forming  fluids  but  also  a  favorable  space  for  mineral  precipitation  and
enrichment  of  ore-forming.  The  element  geochemical  anomalies  obtained  from  collecting  structural  rock  samples  can
indicate  the  ore-forming  properties  of  the  corresponding  structure,  indirectly  indicating  the  ore-forming  center  and
providing a scientific basis for the preliminary positioning prediction and engineering verification of hidden deposits. The
weak  information  extraction  method  of  structural  geochemistry  has  been  proven  effective  in  the  exploration  of  hidden
Carlin-type gold deposits in southwestern Guizhou. This method can be extended to more exploration practices of hidden
deposits  in  hydrothermal  deposits,  showing  broad  application  prospects.  [Conclusion]  The  weak  information  extraction
technology  of  structural  geochemistry  is  applicable  to  the  exploration  of  hydrothermal  deposits,  which  can  effectively
extract  weak  mineralization  information  of  deep-hidden  deposits,  help  invert  the  structural  control  type,  infer  the
approximate  occurrence  of  hidden  deposits,  select  key  exploration  target  areas,  and  conduct  preliminary  positioning  and
prediction  of  hidden  deposits.  [Significance]  The  research  results  on  identifying  and  extracting  weak  geochemical
information have specific academic value for enriching the ore-forming theory of Carlin-type gold deposits in southwestern
Guizhou.  At  the  same  time,  this  method  can  effectively  delineate  and  optimize  the  exploration  target  areas  for  hidden
hydrothermal  mineral  deposits,  which  has  positive  practical  significance  for  implementing  a  new round  of  breakthrough
strategic action tasks in mineral exploration.
Keywords: tectono-geochemistry；weak information extraction；hidden ore；Carlin-type gold deposits

摘      要：黔西南地区是中国卡林型金矿的集中分布区，金矿成矿地质条件优越，找矿潜力巨大。但区内

浅表金矿资源已基本找寻殆尽，找矿工作全面进入“攻深找盲”阶段。隐伏金矿由于矿体埋深较大，地表

的矿化信息必然非常微弱甚至没有信息显示，深部成矿信息获取困难。如何识别并获取与深部成矿作用

有关的地球化学信息，成为制约找矿突破的关键因素。黔西南卡林型金矿的形成及就位主要受背斜及断

裂构造的控制，元素地球化学的分布、分异和成矿同样受到构造应力的影响，深部成矿信息通过断裂、

裂隙与浅部及地表相联系，浅部构造岩石中的地球化学异常能在一定程度上反映深部的矿致异常。因

此，以构造地球化学理论为基础，分析黔西南地区成矿地质条件和相应元素组合的迁移和富集规律，对

卡林型金矿隐伏矿找矿地球化学弱信息提取的关键环节进行深入剖析，总结构造地球化学弱信息提取方

法指标参数，有效提取深部成矿元素沿构造裂隙向上渗滤扩散形成的弱异常，对深部隐伏矿进行初步定

位预测。弱信息识别及提取的相关研究成果对丰富黔西南地区卡林型金矿的成矿理论具有一定的学术价

值，同时使用该方法在黔西南金矿隐伏矿找矿上能有效圈定并优选找矿靶区，对落实新一轮找矿突破战

略行动任务具有积极的现实意义。

关键词：构造地球化学；弱信息提取；隐伏矿；卡林型金矿
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 0　引言

卡林型金矿是世界主要的金矿类型，是 20世

纪 60年代初期在美国西部内达华州卡林镇发现而

得名的一种主要产于碳酸盐岩建造中的微细粒浸

染型金矿床（Wells et al.，1969）。目前发现的卡林型

金矿主要分布于美国和中国（Muntean et al.， 2011），

其中以黔西南卡林型金矿为典型代表的滇黔桂地

区是仅次于美国内华达州的卡林型金矿聚集区，分

布着一系列卡林型金矿床，具有优越的成矿地质条

件（Cline et al.，2005；Hu et al.，2017；Cline，2018；Muntean，
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2018），目前累计查明金资源量已超过 900 t，近 10年

新增金资源量超 380 t，显示该区卡林型金矿的巨大

找矿潜力 (刘建中等 , 2017)。

随着金矿找矿勘查的持续进行，黔西南地区的

浅表金矿资源已基本被找寻殆尽，金矿找矿全面进

入“攻深找盲”新阶段 (刘建中等 , 2022)。找矿方法

由以经验找矿为主转向理论指导找矿为主（吕志成

等，2022）。隐伏矿由于其埋深较大，与其成矿作用

有关的信息反映到地表时必然非常微弱（简称弱信

息）、甚至没有信息显示。而隐伏矿找矿的首要目

标就是寻找这种跟深部成矿作用有关，但在地表显

示较微弱的成矿作用信息。隐伏矿找矿勘查的地

球化学方法主要涉及原生晕和次生晕圈定，而原生

晕和次生晕中的矿化信息和元素分带异常容易受

到围岩或覆盖沉积物中元素特征、后期风化和外来

运积物的影响，难于真正获取与深部成矿作用有关

的信息，深部地质地球化学信息的获取极为困难

（唐利等， 2021），隐伏矿找矿工作面临巨大挑战。

如何识别并获取与深部成矿作用有关的地球化学

信息，成为制约找矿突破的关键因素。

黔西南卡林型金矿的形成及就位主要受背斜

及断裂构造的控制（刘建中等，2023），岩石的形成

和变形过程也受构造应力的控制，元素地球化学的

分布、分异和成矿同样受到构造应力的影响（刘泉

清， 1981；涂光炽， 1984；孙岩和戴春森， 1993；吴学

益，1998；郭涛等，2003；吕古贤等，2011）。成矿热液

在构造发育的岩石中渗透性较强，有利于成矿元素

沿构造通道向上进行长距离迁移（韩润生，2005；韩

润生等，2006，2012）。因此构造裂隙既是含矿流体

运移的良好通道，又是矿质沉淀的有利空间（贾润

幸和方维萱，2021）。构造破碎带（断裂、节理、裂隙

等）经过强烈的气液活动，必然会留下丰富的成矿

元素信息（方维萱等，2021）。相对于构造不发育的

围岩而言，地表 (浅部 )的构造裂隙可能直接与深部

矿化中心相连通，构造岩石中蕴藏着丰富的相关成

矿物质信息（孙家骢等，1987；龚红胜等，2020）。深

部成矿信息通过断裂、裂隙与浅部及地表相联系，

其构造岩中元素地球化学异常具有对应性（韩润

生，2003；雷小林等，2012）。因此，提取浅部构造岩

石中的地球化学异常能在一定程度上反映深部的

矿致异常，从而能够对深部隐伏矿进行初步定位预

测（谭亲平等，2020）。

在黔西南地区开展构造地球化学弱信息提取

方法的探索性工作发现，在深入分析构造的基础

上，精细采取地表构造裂隙带上不同部位、不同介

质的样品进行地球化学分析，所获取的地球化学异

常往往与金矿的成矿作用关系密切，能在一定程度

上捕捉深部矿化信息、并提取深部隐伏金矿体前部

原生异常沿断裂构造裂隙向上渗滤扩散形成的弱

异常（韩润生，2005；谭礼金和黄利平，2016；李松涛

等，2021；宋威方等，2022）。因此，文章以构造地球

化学理论为基础，探讨卡林型金矿隐伏矿找矿弱信

息提取方法中的构造分析、样品采集、数据选择等

关键环节，对构造地球化学弱信息识别及提取方法

进行综合分析，以期指导区域金矿隐伏矿找矿勘查。

 1　黔西南卡林型金矿成矿地质背景

 1.1　含矿地层

黔西南地区出露地层主要为泥盆系至三叠系

（陶振鹏，2016）。泥盆系至二叠系中统及三叠系下

统至三叠系中统以台地碳酸盐岩沉积为主，二叠系

上统为潮坪相、海陆交互相沉积，三叠系上统以为

台地碳酸盐岩沉积为主，部分为深海陆棚相浊流沉

积、海陆交互相沉积。

黔西南地区是世界著名的低温成矿域之一，产

出一系列特色的低温矿床（胡瑞忠等，2007）。其中

以金矿床最具特色，拥有水银洞、烂泥沟、泥堡、架

底等多个特大型金矿床。含矿地层主要有石炭系

南丹组，二叠系龙潭组、峨眉山玄武岩组、龙吟组、

领薅组，三叠系许满组、夜郎组、罗楼组等。区内

几乎大部分地层都可以作为卡林型金矿的赋矿地

层，显示出赋矿地层的多样性（刘建中等， 2021）。

同时代不同的地层组大多数是由于地区性地层命

名的差异性造成的，部分属于相变范围。具体到矿

区或矿床尺度，则往往表现为 1～2套地层是主要的

赋矿地层，一般而言，断裂切穿的地层均可以成为

“断控型”矿体的赋矿地层，而“层控型”矿体则往

往主要由 1个地层控制。

 1.2　控矿构造

黔西南地区靠近特提斯−喜马拉雅与濒太平洋

两大全球构造域的接合部位（郑禄林，2017），属滇

黔桂“金三角”的重要组成部分。受北西—南东向

紫云−南丹断裂、北东向弥勒−师宗断裂以及近东西

向右江断裂等深大断裂所围限，褶皱、断裂发育，构

成了复杂有序的褶皱−断裂体系（图 1）。已有研究
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显示，这些深大断裂构造的活动期从泥盆纪开始直

至燕山期，其中，在海西—印支期其最为活跃（曾国

平，2018）。

黔西南地区多发育复杂的褶皱构造，这些复杂

的褶皱构造多是区内金矿床的重要控 /容矿构造，其

经历了多级构造叠加形成复杂的穹−盆构造、蛇形

褶皱和环状褶皱等，如戈塘穹窿、灰家堡叠加背

斜、赖子山叠加背斜、包谷地复式背斜等。

特别应指出的是，黔西南地区卡林型金矿床均

产出于背斜（穹窿）附近及与其近于平行展布的逆

断层中，例如，泥堡和泥堡南金矿产出于泥堡背斜，

水银洞和太平洞金矿产出于灰家堡背斜，架底和砂

锅厂金矿产出于莲花山背斜，戈塘和豹子洞金矿产

出于戈塘穹窿。褶皱、断裂构造及不整合面构造往

往联合控矿，在穹隆构造或短轴背斜与断裂构造或

不整合面的复合部位往往是矿床产出的最佳部

位。背斜核部的次级穹隆状闭合构造（即背斜高

点）是背斜构造应力集中的部位，往往直接控制着

矿床的空间产出。背斜高点通常是由叠加褶皱形

成的，所以叠加褶皱是重要的控矿构造类型。

 1.3　成矿系统

黔西南卡林型金矿成矿时代主要为燕山中—

晚期（刘建中等，2017，2023；闵壮等，2022）。区内自

印支期开始至燕山期经历了多期构造运动，导致控

矿的褶皱、断裂也多为多期次的构造作用叠加。在

强烈的燕山运动影响下，岩浆沿深大断裂上侵产生

大量热能（谭亲平等，2017)，促使富金含矿溶液沿斜

切层面的断裂、节理裂隙上涌，沿区域性沉积间断

面及岩石能干性差异大的岩层界面流动渗透并卸

载成矿。

近年来，通过对黔西南地区水银洞、烂泥沟、

架底、丫他、板其、大观，广西隆或、马雄、高龙、林

旺等金矿床的系统调研发现，集中产出于南盘江−

右江地区的卡林型金矿床具有高度的相似性，研究

认为印支期华夏板块和扬子板块碰撞以及受峨眉

地幔柱影响而形成的富金地壳发生重熔，形成了与

隐伏花岗岩有关的 Na+-Cl−-H2O-F−-S2−-Au+-As3+-Hg2+-

Sb3+-Tl+±CO3
2−±N2±CH4 含矿热液（彭建堂等，2003；刘

建中等，2014，2017，2020；靳晓野等，2016），其在燕

山期构造作用下沿深大断裂上涌，一部分热液在背

斜核部附近沿不整合面（如二叠系上统龙潭组与中

统茅口组界面 P3l/P2m、二叠系中—上统峨眉山玄武

岩组与中统茅口组界面 P2-3em/P2m）或岩石能干性差

异大的岩层面（如二叠系中—上统领薅组与二叠系

中—下统四大寨组界面 P2-3lh/P1-2sd、三叠系中统新

苑组与三叠系中—下统安顺组界面 T2x/T1-2a）之间形

成的构造蚀变体中侧向运移，并与围岩交代富集形

成层控型金矿体，如架底金矿、水银洞金矿等；另一
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图  1    黔西南地区断裂−褶皱体系（据骆地伟等，2016 修改）

Fig. 1    Fault–fold system in southwestern Guizhou (modified aftar Luo et al., 2016)
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部分热液沿背斜核部附近的断层上侵并与构造岩

交代形成断裂型金矿体，如泥堡金矿上矿段、紫木

凼金矿等。区域上多层次层控型矿体和断裂型矿

体的有机组合，构成了南盘江−右江地区独具特色

的卡林型金矿多层次构造滑脱成矿系统（图 2）。

综合以上资料表明，背斜核部附近斜切层面的

断裂及区域性的沉积间断面或能干性差异大的岩

层界面生成的层间滑脱构造带为富金含矿热液的

运移提供了良好的通道及赋存空间（刘建中等，

2008， 2023）。 背 斜 轴 部 或 穹 窿 核 部 的 一 定 范 围

（2000 m以内）是构造蚀变体最发育的部位，也是金

等成矿元素最有利的沉淀就位空间。黔西南地区

不整合界面和能干性差异大的岩性界面较多，背斜

/穹窿及相伴构造裂隙发育，成矿地质条件优越。在

金矿流体运移、沉淀成矿过程中，构造对金矿床的

富集、改造、保存及定位等过程起着重要作用，构

造兼具导矿、配矿、容矿三大功能，既是成矿流体

运移的主要驱动力量，又是矿体最终沉淀成矿的主

要场所空间，同时是各成矿地质体之间耦合关系的

控制因素，与成矿流体、成矿作用等构成了密切联

系的系统，这为构造地球化学研究及弱信息提取工

作奠定了良好的基础。
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 2　隐伏矿找矿弱信息提取方法

 2.1　控矿构造分析研究

黔西南卡林型金矿的产出及就位受背斜或穹

隆的控制，背斜或穹隆是黔西南金矿的主要成 /容矿

构造，金矿均产出于背斜或穹隆及其附近平行展布

的逆断层中，背斜或穹隆核部附近（2000 m以内）与

区域性沉积间断面或能干性差异大的岩层界面生

成的层间滑脱构造带的耦合部位（刘建中等，2023）

是主要的赋矿空间。因此，对构造的精细识别是黔

西南卡林型金矿隐伏矿找矿突破的基础（宋威方

等， 2022），也是隐伏矿找矿弱信息识别的先期条

件。首先要从构造、成矿系统研究出发，将典型矿

床解剖与区域成矿系统、成矿预测与成矿规律研究

相结合，深入认识勘查区的成矿地质条件及成矿构

造，确定主体控 /容矿背斜或穹隆。其次要深入开展

构造、蚀变的专项填图，查明褶皱、断裂及蚀变带

的形态、产状及规模，反映构造与蚀变的关系以及

构造蚀变与矿化的关系，查明主体控 /容矿构造及其

格架（埋藏较深的构造格架可通过物探方法来辅助

确定），综合圈定成矿有利区段（找矿远景区）。

在黔西南卡林型金矿找矿勘查中，构造、蚀变

专项填图一般以 1∶10000地质图和 1∶5000地质图为

基础，以追索结合穿越法重点针对褶皱形态、断裂

特征、蚀变类型、蚀变组合和蚀变分带等进行填

制。将对找矿有指导意义的地层（如 P3l、P2-3em）或

特殊地质体（如 T2/P3、P3/P2 不整合面上形成的构造

蚀变体、P3l 地层中的硅化灰岩层、P2-3em 地层中的

火山角砾岩层）重点划分和表示；查明主体控矿背

斜或穹隆的构造格架；查明与含矿有关的地层、构

造和蚀变带等地质体的空间分布、规模、组合形态

及相互关系；精细填制出构造格架及不同蚀变带的

分布范围，以便后续有针对性地进行精准布点采样。

 2.2　弱信息提取方法的选择

圈出的成矿有利区段（找矿远景区）一般具有

较好的成矿地质条件，但不是所有的找矿远景区都

客观存在深部隐伏矿体，因此需要在找矿远景区实

施成矿指示元素信息的提取工作。在金属矿山找

矿中应用较多的常规地球化学提取方法有岩石地

球化学测量、土壤地球化学测量和水系沉积物测量

等原生晕、次生晕的提取方法。黔西南浅表卡林型

金矿产出区均伴随有 Au-As-Hg-Sb地球化学异常，

以往的金矿床大多基于水系沉积物金地球化学异

常而发现，所圈定的异常区范围目前均发现规模不

等的金矿床（点），金异常与金矿床在空间上高度吻

合（图 3），充分说明在黔西南金矿的找矿过程中地

球化学测量发挥了至关重要的作用（李松涛等，

2021），是寻找热液型金矿的一个有效途径。但是

根据水系沉积物金地球化学异常发现的金矿床大

多埋深为 300m以浅，如晴隆老万场金矿，矿体埋深

为 0～200 m，其 Au元素异常普遍大于 50×10−9（高值

点大于 1000×10−9），随着矿体埋深的增加，地表地球

化学异常或成矿信息往往逐渐变弱甚至消失。例

如，水银洞超大型金矿床的矿体埋深为 200～1400 m，

地表仅在金矿体埋藏较浅 (200～300 m)的岩上地区

有微弱的水系沉积物金地球化学异常（Au元素异常

强度普遍小于 10×10−9），而对于埋深大于 300 m的深

部矿体，后期发现深部厚大矿体的地区其水系沉积

物及土壤地球化学测量均无异常显示，这说明常规

地球化学手段在深部隐伏矿找矿上作用有限。

综合运用地质、地球物理与地球化学相结合的

方法和类比求异的分析思路提取弱信息（姚书振

等， 2020），是热液矿产隐伏矿找矿突破的有效途

径。构造地球化学弱信息提取方法是通过分析构

造和矿体的相关关系，并采集各种高渗透性的导通

性构造浅部构造岩石样品，分析其成矿指示元素，

提取地球化学异常来对深部隐伏矿进行初步定位

预测（彭省临等，2011）。该方法在许多方面优于传

统地球化学测量的原生晕、次生晕技术，对热液活

动有关的各种矿床类型的隐伏矿的找矿有较好的

效果。

 2.3　构造地球化学弱异常提取流程

构造地球化学弱信息提取的本质是重视覆盖

区低缓构造地球化学异常之下隐伏矿找矿研究（钱

建平等，2017），通过布置采样点采集构造部位的地

球化学样品进行分析测试，提取相关成矿元素信

息，了解深部矿化与构造的相关性，划定含矿构造，

预测含矿构造深部矿（化）体的展布，为圈定并优选

可供实施工程验证的找矿靶区，达到准确对深部隐

伏矿进行定位预测的目的。具体流程包括以下几

个方面。

 2.3.1　采样原则

黔西南卡林型金矿找矿的构造地球化学弱信

息提取工作通常采用 1∶10000比例尺，一般选用 100

m×40 m的间距布设采样节点，以单个采样节点为中

心，以 40 m为搜索半径，在形成的圆形区域内根据
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构造展布情况布置具体采样点并采集样品（图 4）。
采样点布置遵循“近构造带密，远构造带疏”的原

则，在构造发育部位需要适当加密布点和采样。采

样时要以单个网格点为圆心，以 40 m为搜索半径进

行全面查找和系统采样，采样对象主要为构造岩、

断层泥、胶结物、角砾、节理和裂隙充填物、各种穿

层脉体及蚀变岩石，突出样品的“有”和“无”，即在

圆形区域内发现构造及蚀变岩石即采样，未发现则

不采样。对出露的所有类型构造控制的介质均需

进行单独采样，所有样品不组合。采样原则的依据

是单个采样节点形成的圆形区域内各采样介质的

来源及含矿性可能存在较大差异，采集的样品的地

球化学异常值也差异明显，大多数样品一般不存在

异常，如果进行组合很大程度上会将异常值降低或

没有异常显示，从而不能有效提取成矿元素的地球

化学弱信息（宋威方等，2022）。
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图  4    构造地球化学采样点布置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the layout of geochemical sampling points
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图  3    黔西南水系沉积物金异常与矿床位置图（据冯济舟等，2008 修改）

Fig. 3    Gold anomaly and deposit location map of water system sediments in southwestern Guizhou (modified aftar Feng et al., 2008)
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 2.3.2　采样介质

构造地球化学弱信息提取的采样介质主要为

各种类型的构造岩石介质，主要包括断层泥、胶结

物、角砾岩、各种穿层脉体、节理和裂隙充填物及

各类蚀变岩石等（图 5）。样品采集不是传统的包含

构造样品的大块构造岩石样品，而是严格分别采取

构造带上的断层泥、角砾岩、胶结物和穿层脉体等

各类介质，不采集无构造蚀变的纯围岩样品。一般

单个采样节点可能同时存在多个采样介质，如断层

破碎带出露较好的节点一般会同时存在胶结物、角

砾和蚀变岩石等，节理和裂隙点会存在充填物或者

穿层的脉体，对于每个采样节点附近采集到的多件

样品不组合，分别进行测试分析，没有构造、蚀变的

采样节点不采样，允许存在有空白区。在黔西南卡

林型金矿找矿中还应该重点注意不整合面附近形

成的构造蚀变体中的硅化岩石，往往多为区内矿

（化）体在地表的露头，是黔西南地区金矿找矿的一

种重要找矿标志。
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图  5    采样节点范围内的采样介质示意图

Fig. 5    Schematic diagram of sampling medium within the sampling node range

(a) Joint fissure filling material; (b, c) Silicified rocks in structural alteration variants; (d) Fault gouge; (e) Altered breccia; (f)Transdermal vein;

(g, h) Cement and fault breccia on the fault fracture zone
 

 2.3.3　数据选择

在整个黔西南卡林型金矿区，分析的成矿指示

元素组合主要为 Au-Sb-Hg-As。以每个采样节点为

中心采集到的多件样品的地球化学分析数据，以地

球化学异常梯度最高的样品代表本采样点，如所有

样品都没有成矿指示元素异常则进行舍弃，突出地

球化学异常的“有”和“无”。这里强调的地球化学

异常信息指的是成矿元素的地球化学含量与容矿

岩石的背景值的比值接近或低于岩石背景值为无

异常，一般高于背景值 3倍以上视为存在异常。舍

弃没有异常值的点是为了更好突出和放大有信号

的位置和强度。

构造地球化学弱信息提取方法强调样品的

“有”和“无”，强调地球化学异常的“有”和“无”，

突出和放大有信号的位置和强度，突出不同采样介

质对于异常信息的代表性。能有效屏蔽干扰信息

并发现矿致异常，同时对不同介质分布进行采样分

析，有利于分析研究何种采样介质能够更有效提取
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深部成矿弱信息。舍弃没有构造及蚀变的样品，也

在一定程度上减少了样品的采集数量，有效降低了

测试分析的费用，这也是该方法的优越性之一。

 3　方法应用

 3.1　者相二金矿

者相二金矿位于兴仁−安龙金矿成矿带的灰家

堡金矿田东段倾伏端。区域成矿构造深入剖析表

明，灰家堡背斜是区内主要的控矿及导矿构造，自

西向东控制了紫木凼金矿、太平洞金矿和水银洞等

大型、超大型金矿床的产出。者相二金矿与水银洞

超大型金矿的簸箕田矿段毗邻，簸箕田矿段（评审

备案金资源量大于 100 t；杨成富等，2023）中控矿的

灰家堡背斜、F101 断层以及中—上二叠统界面附近

形成的构造蚀变体均延伸至者相二矿区，区内深部

龙潭组地层中存在孔隙度相对较高的层状生物屑

灰岩及砂岩，且上下岩性均为结构致密的碎屑岩，

利于含矿流体侧向运移并富集成矿，具备较好的成

矿地质条件（李应辉，2022）。

早期者相二金矿开展了地质测量、水系沉积物

测量及土壤地球化学测量，但没有发现矿化信息。

2013年通过调整找矿思路，围绕区内灰家堡背斜以

100 m×40 m网度开展了构造地球化学弱信息提取

工作。在地表出露的断层破碎带及蚀变岩石上发

现部分采样点有 As元素异常，异常强度较低，最高

不超过 10×10−6；Au元素普遍没有异常显示，个别点

存在微弱异常，一般不超过 6×10−9；Sb、Hg元素基本

没有异常显示。经与邻区对比，金矿体主要产于灰

家堡背斜轴两侧近的一定范围内的龙潭组（P3l）地
层以及龙潭组（P3l）与茅口组（P2m）之不整合面附近

形成的构造蚀变体及断层破碎带中，而该区地表出

露地层为三叠系中统关岭组（T2g）、嘉陵江租 (T1-2j），

与含矿层垂直距离大于 700 m。综合分析认为断层

破碎带上提取的 As元素弱异常及 Au元素微弱异

常为深部成矿作用中成矿指示元素沿构造通道向

上长距离迁移后留下的“痕迹”，是与深部成矿信息

通过构造迁移到地表的弱信息显示。根据弱信息

的分布范围结合物探方法辅助确定深部构造格架，

经钻探工程验证后发现了埋深 750～1100 m的金矿

体（图 6）。经后续勘查，探获金资源量 28.39 t，达

大型矿床规模，取得卡林型金矿隐伏矿找矿的重大

突破。

在者相二金矿后续勘查中，不但发现 P3l 地层

中的层状矿体以及 P3l 与 P2m 地层之间形成的构造

蚀变体中似层状矿体，同时在断层破碎带中还发现

了厚大金矿体（李应辉，2022）。这充分说明在金矿

床的形成过程中，构造既是流体运移的良好通道，

同时也是矿质沉淀及富集成矿的有利场所。从而

证实构造地球化学的元素异常可以指示相应断裂

构造的含矿性，进而间接指明成矿中心，为隐伏矿

的定位预测及实施工程验证提供了科学依据。

 3.2　包谷地背斜

包谷地背斜位于贞丰−普安金矿成矿带南西

部，区内金矿勘查及研究程度较低，2010年以前仅

在龙潭组底部地层出露区域零星发现金矿化点，金

矿找矿一直未有实质性找矿进展。2014年，笔者在

该区开展找矿勘查及研究工作，认为包谷地复式背

斜是区内主要导容矿构造，背斜核部附近（1000

m以内）是主要的成、容矿空间，具有较好的金矿成

矿地质条件（谭礼金等，2016）。2014—2017年，在包

谷地背斜全区（464 km2 范围）开展土壤地球化学测

量，在包谷地背斜西段三道沟 −马古地一带（140

km2 范围）、东段轿子山一带（50 km2 范围）开展构造

蚀变专项填图及构造地球弱信息提取工作，根据异

常分布情况结合构造的展布圈定了泥堡−潘家庄找

矿靶区及蒋家大地−包谷地找矿靶区（图 7）。

在泥堡−潘家庄找矿靶区中三道沟矿点东侧及

蒋家大地−包谷地找矿靶区东侧轿子山一带，构造

地球化学发现了 Au、As、Sb、Hg异常，Au异常强度

多集中与为 8×10−9～18×10−9。异常分布区中岩石蚀

变强烈，普遍见硅化、黄铁矿化等热液蚀变现象，且

异常的分布跟区内控矿构造形态的耦合较好，综合

认为是成矿指示元素通过构造迁移到地表形成的

异常。在异常区经实施工程验证后发现了沟头、轿

子山、水井湾、安者及猴子坡等金矿点。预测金资

源量达大型规模（谭礼金等，2017），为新一轮找矿

突破战略行动提供了可供勘查的找矿靶区。

包 谷 地 背 斜 西 段 三 道 沟 −马 古 地 一 带 （140

km2 范围）曾开展了土壤地球化学测量，并实施了构

造地球化学弱信息提取（李松涛等，2022）。土壤地

球化学测量以 500 m×200 m的间距按网格化方式

（自由测网）布设采样点，1 km2 为基本采样单元，在

每个基本采样单元中划分为 4个小格（0.25 km2），原

则上每个采样小格（0.25 km2）内都应有 2～3个采样

点控制，采样介质为土壤（残积、坡积物），共采集
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1635件土壤地球化学样品；构造地球化学测量按网

格化方式（自由测网）布设样品点，基本网度为 500

m×200 m。根据构造规模，按（200～500 m）×（100～

200 m）布设采样点；无断裂构造地段一般不设计采

样点，采样点位置以褶皱、断裂、节理裂隙为主，采

样介质为构造及蚀变岩石，同区域共采集 936件构

造地球化学样品。根据该区成矿指示元素 Au、As、

Sb、Hg和 W元素的分析结果，通过对测试数据进行

正态分布检验、聚类分析和异常下限计算后，获得

指示元素异常下限，以异常下限的 1、2、4倍圈定异

常的外、中、内带，形成了 2种方法的异常对比图

（图 8）。

根据土壤地球化学测量与构造地球化学弱信

息提取方法所反映的异常情况（图 8），结合其在包

谷地背斜金矿找矿中的应用实践，得出如下认识：

①土壤地球化学测量能较好圈定浅部矿体形成的

异常，但不能有效提取深部成矿信息，对隐伏矿找

矿作用有限；采样介质为残积、坡积的土壤层，采样

难度低，技术要求低；样品分布相对较均匀，其异常

图能较好反映整个工作区的整体情况，在工作前期

可以很好帮忙圈定重点工作区。②构造地球化学

弱信息提取能发大并凸显异常，直接发现浅部矿

体；由于样品采集对象为构造岩石，可以发现并提

取深部隐伏矿化在地表形成的微弱地球化学异常；

在不漏掉矿化信息的前提下能有效降低采样数量，

样品数量仅为同比例尺土壤样的 60% 甚至更低，在
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图  6    者相二金矿 43 勘查线剖面图（据何金坪，2021 修改）

Fig. 6    Section map of Exploration Line 43 of Zhexiang'er Gold Mine (modified aftar He., 2021)
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一定程度上减少了找矿勘查成本。

 4　结论

构造地球化学弱信息提取技术适用于热液矿

床找矿，可以有效提取深部隐伏矿的弱成矿信息，

帮助反演构造控矿型式，推断隐伏矿的大致产状，

优选重点找矿靶区，进行隐伏矿初步定位预测。

（1）构造地球化学弱信息提取采样对象为构造

蚀变岩，突出与成矿有关的信息并弱化其他干扰信
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Fig. 8    Comparison charts of gold anomalies delineated by soil geochemical measurements and structural geochemical measurements (modified

aftar Tan et al., 2017;Li et al., 2022)

(a) Soil geochemical measurements; (b) Tectonic geochemical measurements
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息，从而可以提取深部隐伏矿化在地表形成的微弱

地球化学异常。

（2）在矿床的形成过程中，构造既是含矿流体

运移的良好通道，又是矿质沉淀及富集成矿的有利

空间，采集构造岩石样品获取的元素地球化学异常

可以指示相应构造的含矿性，进而间接指明成矿中

心，为隐伏矿的初步定位预测及实施工程验证提供

科学依据。

（3）构造地球化学弱信息提取方法只适用于热

液矿床，实施该方法前要先开展系统的构造、蚀变

填图，才能有针对性地进行布点采样。同时，构造

地球化学弱信息提取技术采样要求较高。

（4）构造地球化学弱信息提取方法在黔西南卡

林型金矿的隐伏矿找矿中经实践证实具有较好的

应用效果，该方法可以推广至更多的热液矿床隐伏

矿找矿勘查实践中去，具有广阔的应用前景。
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