
书书书

! 第 "# 卷第 $ 期 物! 探! 与! 化! 探 %&’( "#，)&( $!
! "**+ 年 ," 月 -./01234567 8 -./51.94567 .:07/;6<4/) =>?( ，"**+!

江西金山金矿床深部原生晕特征与成矿预测
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摘 要：对江西金山金矿床深部扩建工程的 *、A #*、A ,*B C 三个中段 6D 等元素原生晕的空间分布特征及组合特

征进行研究表明，矿床原生晕组合复杂，各指示元素原生晕吻合性好，6E 与 6D 关系密切，是金矿化的最佳指示元

素；6E、1F、3G 前缘晕指示元素与 HI、9& 等尾晕指示元素相互叠加，且平均异常强度较高，预测矿体应向深部延伸

出现第二个富集带，具有很大的工业远景；到 A ,*BC 中段 6D 矿化减弱，5D 矿化增强，燕山早期岩浆热液的叠加改

造作用明显，在深部可能出现 5D、6D 叠加矿床。
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! ! 江西金山金矿床位于太平洋西部成矿带外带，

江南古陆东段的赣东北德兴 5D、0G、LM、6D、6F 等多

金属矿聚集区内。德兴斑岩铜矿位于金矿区北侧，

其大规模的 5D、9&、6D 矿化与燕山早期第二阶段花

岗闪长斑岩的侵入活动有关；银山 5D、0G、LM、6D、

6F 多金属矿床位于金矿区西侧，其形成与燕山早期

晚阶段火山、次火山热液活动关系密切；金矿区南部

大茅山花岗岩岩基接触带有钨锡、铜钼矿点零星分

布。金山金矿床为我国剪切带型金矿床的典型范

例，通过对剪切成矿、控矿理论的研究［, N +］认为：矿

床是随着剪切带的演化而金逐渐富集且连续经历几

个演化阶段的最终产物。本次对近期矿体深部扩建

工程进行系统的原生晕取样分析，并对分析结果进

行整理研究，旨在探索金山金矿床深部地质特征，发

掘多种矿化信息，以便指导矿山生产。

,! 矿床地质特征

金山金矿床位于赣东北深大断裂带应变中心上

盘，金山韧性剪切变形带中（ 图 ,）［B］。金山韧性剪

切带倾向 )O N ).，倾角 BP N @BP，呈舒缓波状延

伸。矿区地层主要是中元古界双桥山群浅变质岩

系，岩性为板岩、千枚岩、变质晶屑凝灰岩及变质杂

砂岩夹多层变余安山玄武岩。区域上从中元古代到

中生代的每个构造旋回都有岩浆活动，以晋宁期和

图 !" 江西金山金矿区域地质简况
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燕山期最为强烈，但矿区内岩浆岩没有出露。

金矿体产于金山韧性剪切带应变中心的糜棱

岩—超糜棱岩带中，下界为含碳千糜岩带，以韧性剪

切带的主剪切滑动面分隔，上界依次为糜棱岩带、糜

棱岩化岩带，是构造、蚀变、金矿化三位一体的地质

作用的产物。金矿化类型有蚀变糜棱岩型、含金石

英脉型，前者是矿床的主体，矿体平行剪切带呈似层

状产出，与围岩界限不清，厚度变化较大，金品位较

为稳定，平均 $ % &’ () * + % &’ ()。石英脉型矿体主

要产在蚀变糜棱岩型矿体上部或穿插其中，规模小，

且不稳定。

围岩蚀变类型主要有硅化、黄铁矿化、绢云母

化、绿泥石化、碳酸盐化等。从蚀变带中心向两侧按

照矿物共生组合及金矿化强弱依次划分为：石英,黄
铁矿,铁白云石化带、石英,绢云母,白云石化带、绢云

母,绿泥石化带。

矿床成矿演化划分为 $ 个成矿期：区域变质成

矿期、动力变质成矿期和叠加改造期。动力变质成

矿期为金的主成矿期，分为硫化物,铁镁碳酸盐阶

段、硫化物,自然金,石英阶段和石英,碳酸盐阶段。

矿床原生晕的特点及分布主要决定于后两个成矿

期［)］。

矿石矿物组合较为简单，金属矿物主要是黄铁

矿，其次是毒砂、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等；非金属

矿物主要为石英，其次为绢云母、钠长石、铁白云石、

绿泥石等。金矿物主要为自然金，呈裂隙金、粒间金

存在。主要载金矿物为黄铁矿，其次为毒砂、石英及

黄铜矿等。

"! 原生晕的空间分布特征

对金山金矿床深部 ’ -、( #’ -、( &’+ - 三个

中段的应变中心带，即糜棱岩、超糜棱岩带，系统采

集了原生晕样品 +) 件，测试单位为原地质矿产部沈

阳综合岩矿测试中心，测试仪器为原子吸收分光光

度计。分析精度达到要求，数据可靠。以浓集克拉

克值和衬值大于 & 为标准，矿床元素组合为 ./、.0、
1/、.2、34、56、17、89、1:、;4、<9、=2、>。对样品原

始数据应用逐步剔除法计算各元素的背景值，以背

景值加上 " 倍均方差作为异常下限，异常下限的 "、

? 倍作为中、内带异常下限（图 " 附表）。原生晕的

元素组合复杂，指示元素原生晕多具明显的浓度分

带和组合分带。各元素原生晕内部结构具有以下特

征（图 "）。

./ 原生晕异常分带齐全，衬值较大，清晰度明

显，但连续性差、均匀性差。东侧（! @ $A +)A )’’ 附

近）与西侧（! @ $A +)# )’’ 附近）原生晕的中内带

异常均未封闭，显示 " 个浓集中心发育的趋势，规模

较 大。东侧异常高值"# B + % &’ () ，西侧异常高值

元! 素 .0 ;4 =2 <9 C7 .2 34 ./ 56 > 1/ 17 1: 89
异常外带 ! +"? #’ "’ + &B ) " &"$ ’B ) &++ #? ?’ &# #A ++
异常中带 ! &’"# &)’ ?’ &’ $B " ? "?) &B " #’ $) &D# &&’
异常内带 ! $"’ "B ? ""’

图 !" 金山金矿床 #$ 及相关元素原生晕异常垂直纵投影
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#$ %# & #’ ("，) 个高异常值间不连续，表现出金矿化

作用的不均匀性、不连续性的特点。在 ! * +% ,"-
%’’ 附近，虽然异常值不高，但异常为半封闭，显示

矿化向下延伸的趋势。

./ 原生晕异常的背景值和衬值极高，平均异常

强度高，连续性及均匀性差，规模较大。东部形成浓

集趋势，最高值 #- %,’ & #’ ("，在中部形成小规模的

外带异常，向西也有浓集趋势。./ 异常区位于 .0
异常区的上盘，与 .0 异常区空间套合关系良好，这

是深部 .0 矿化作用的指示。

10、12、34、15 的原生晕异常特征相似，空间套

合关系极好，规模大，表现为异常连续性较好、均匀

性较差、清晰度较明显。10 异常最高值为 %%$ ’ &
#’ ("、12 异常最高值为 ,’$ + & #’ ("、34 异常最高值

为 )%’ & #’ ("、15异常最高值为6)" & #’ ("。均在! *
+% ,"- %’’ 和 ! * +% ,"% ,’’ 附近形成有向下延伸

趋势的半封闭中内带异常。

./、78、94、:;、<2、=> 的原生晕异常特征相似，

空间套合关系良好，规模较大。其中 78、94、:; 有

极高的背景值和 衬 值，异 常 最 高 值 分 别 为 ,)- &
#’ ("、#)$ + & #’ ("、",$ 6 & #’ ("。./、:;、78 前缘晕

指示元素分带较齐全，主要表现为中内带异常。94、
<2、=> 尾晕指示元素均匀性较好，表现为中外带异

常。在 ! * +% ,"% )’’ ? +% ,"% ,’’ 附近形成前缘晕

与尾晕指示元素的组合异常。

.;、@8 原生晕异常特征相似，空间套合关系良

好。表现为连续性和均匀性较差的中外带异常。异

常高值分别为 #’$ # & #’ ("、# #), & #’ ("。

A 原生晕异常的背景值和衬值都很高，连续性

和均匀性较差，为外带异常，规模小。异常高值为

#+B & #’ ("。

+! 原生晕的组合特征

!$ "# 金与其它元素的共生组合

为了进一步了解 .0 与其它微量元素之间的亲

疏关系，明确其矿化元素组合，对所测元素进行了相

关分析，计算了各元素之间的相关系数。.0 仅与

./ 存在较明显的正相关关系，相关系数 ’$ )’B，./
应为金矿化的良好指示元素。.0 与 .; 为弱负相

关，相关系数 ( ’$ ’+%，反映金的成色很高。.0 与

12、34、15 呈较明显的负相关关系，相关系数分别为

( ’$ #+B、( ’$ #%,、( ’$ #"B，原生晕数据显示其含量

越低，金矿化越好。.0 与其它元素的相关性不明

显，是由于 .0 主要赋存于石英、黄铁矿中或其间，

而非 10、@8、=> 等的硫化物中，因而造成 .0 与其它

金属硫化物关系不密切，进而导致 .0 与它们的负

相关。.; 与 @8 的相关系数达 ’$ %)+，这种稳定的

共生关系与其原生晕等值线特征极为相符。10 与

12、34、15 元素具有较明显的正相关关系，相关系数

分别为 ’$ B,,、’$ B6+、’$ B6+；10 与 78、@8、:;、94、=>
等元素相关性亦较明显。

!$ $# 成矿成晕因子组合

以深部糜棱岩、超糜棱岩带各微量元素为对象，

对地质作用与元素组合的关系进行 C 型因子分析。

根据因子分析正交旋转因子载荷矩阵（ 表 #），元素

可归纳为 , 个因子组合。

表 "# % 型因子分析正交旋转因子载荷矩阵

变量 D# D) D+ D6 D,
.0 ( ’$ ’## ( ’$ ’)- ’$ ’,- ( ’$ ’-, ’$ B"6
.; ( ’$ ’’, ’$ ’’% ’$ 6%% ( ’$ ’#6 ’$ ’+"
A (’$ ’"’ ( ’$ ’6B ’$ ’%6 ’$ 6," ’$ ’’%
<2 ’$ ’+) ’$ ’#+ ( ’$ ’+6 ’$ ,)% ( ’$ ’""
./ ’$ ’+B ’$ ’%+ ( ’$ #%6 ’$ )-" ’$ 66%
78 ( ’$ ’#) ’$ )%6 ’$ ’#, ( ’$ ’), ’$ ’66
94 ( ’$ ’+- ’$ )BB ’$ ’,% ( ’$ ’-B ( ’$ ’")
:; ( ’$ ’)+ ’$ )-, ’$ ’## ’$ ’’’ ( ’$ ’",
10 ’$ )’B ’$ #+) ( ’$ ’,, ( ’$ ’,, ’$ ’-,
@8 ’$ ’’+ ( ’$ ’#6 ’$ 6%B ’$ ’#B ( ’$ ’)%
=> ’$ #+’ ’$ )+6 ( ’$ ))’ ’$ ),# ’$ #")
12 ’$ )-) ( ’$ ’+# ( ’$ ’)% ’$ ’’+ ’$ ’’"
15 ’$ )"+ ( ’$ ’6) ’$ ’,’ ’$ ’)6 ( ’$ ’6,
34 ’$ )"6 ( ’$ ’’- ’$ ’## ’$ ’#) ( ’$ ’#,

方差 E F )B$ -) )6$ +# #’$ B’ #’$ +# -$ ++

! ! （#）D#：10、12、34、15———铜矿化因子。10 出

现在第一因子组合中，应考虑铜矿化的存在。德兴

斑岩铜矿位于其北侧，两者时空、构造、同位素等关

系密切［B］。据伍勤生资料，金山金矿床伊利石铷锶

同位素年龄为 #"B$ % <G，碳、硫等同位素分布均表

明晚期岩浆热液有改造作用。对于 12、34 等亲铁元

素的存在，显示本组元素来自地壳深部特征。深部

所测石英包裹体平均均一温度 )#’H，浅部平均均

一温度 #"+H，可能由于深部成矿温度高于浅部，为

成矿热液淋滤围岩———富含火山物质的双桥山群浅

变质岩系的结果。这些与毗邻的铜厂斑岩铜矿相

似，说明在金山金矿床深部，燕山早期的岩浆热液的

叠加改造作用表现明显，在矿床深部很可能出现

10、.0 复合矿体。

（)）D)：78、94、:;、=>———矿化上部与下部叠加

因子。这个因子组合应从元素自身性质考虑，78、

:; 的地球化学性质活泼，具一定的挥发性，为矿体

·%B6·
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的前缘晕指示元素，而 $%、&’ 为矿体的尾晕指示元

素，这些指示元素的平均异常强度很大。这种叠加

晕的出现，预示深部应有良好的矿体。

（(）)(：*+、,-———银铅矿化因子。这 " 个元素

在深部的含量明显高于浅部，虽然其组合的成矿意

义不大，但却反映了成矿成晕的多期性特点，代表一

次热液活动。

（.）).：/、01、*2、&’———钨钼矿化因子。这个

组合代表又一次独立地形成多元素的热液活动。前

已述及，矿区南部大茅山花岗岩岩基接触带有钨锡、

铜钼矿点零星分布，对其与金山金矿床的热液改造

关系尚需进一步论证［.］。

（3）)3：*4、*2———金矿化因子。这两个元素的

相关性很好，虽然出现在最后的因子组合中，但其方

差贡献也较大。这说明在此部位的金矿化已经较

弱，其原生晕异常垂直纵投影图亦显示金矿化的不

连续、不均匀，仅在局部富集成矿，与矿山深部的金

品位分析报告结果相符。

5 型聚类提供的组合分带同样反映出矿床不同

成矿阶段的内在规律，但是对于成矿、成晕的多期性

特征不如因子分析结果清晰。在 6%7898:;%9< 5 型聚

类分析谱系中（ 图 (），根据变量在谱系中聚集的自

然趋势显示：=4、=1、>%、=8 为一类，?-、$%、6+、&’ 为

一类，*2、*4 为一类，*+、,-、01 为一类，/ 独自为

一类。以上 " 种统计分析方法显示的结果较为一

致，说明所选方法较为可靠，反映的结合规律具有代

表性。

图 !" #$%&’&()$’* + 型聚类分析谱系

.! 深部成矿预测

由于分带序列的计算受到探矿工程条件的限

制，因此根据前人关于我国主要金矿成矿的有关元

素在成矿过程中的地球化学研究［@］并结合矿区成

矿、成晕特点，由图 " 中各个指示元素浓度中心在空

图 ," -.、-/ 因子得分

间上的相对位置，根据地球化学原生晕深部成矿预

测准则［A，BC］认为：到 D BC3 E 中段，出现 $%、01、&’
等中外带异常及 *4 的中外带异常，为矿体尾晕元

素组合，说明到此部位金矿化已逐渐减弱，这与矿山

生产实际相符；同时在上部矿体中下部又出现较强

的 *2、6+、?- 中内带异常，为下部矿体的前缘晕元

素组合，这种叠加晕的出现，预示矿体向下延伸很

大，深部会出现第二个富集带。这在一般原生金矿

床中为一普遍规律，与胶东小秦岭地区典型金矿脉

研究结论一致。根据元素含量及因子得分值的强弱

对比，可定性推断矿体深度［BB，B"］。在利用因子载荷

计算出来的因子得分（图 .）中发现，)" 因子得分值

的高值位于 D BC3 E 中段附近并向下延伸，距上部

*4 的浓集中心较远，预测距此不远处应有金矿体出

现。现在矿山正在开拓 D B(C E 中段，积极进行工

程验证。

金矿体原生叠加晕是多阶段脉动叠加的结果，

包括时间上多阶段成矿的脉动性、继承性和在空间

上的叠加性。在图 " 的 ! F (A 3G# ACC 附近，*4 外

带异常和 =4 中外带异常叠加，并且深部矿体向北

部德兴斑岩铜矿方向侧伏。图 . 中 )B 因子得分值

不高，但高值向下延伸的趋势强，综合分析认为 *4
与 =4 在此较深部位可能形成复合矿体，但尚需进

一步的理论研究及工程验证。

3! 结论

科学的成矿预测是在正确的成矿分析基础上的

合理推断。通过 *4 及其它指示元素的原生晕地球

化学空间地质特征、组合特征及因子分析等多元统

计分析方法的综合研究，对金山金矿的深部成矿规

·C#.·

万方数据



! " 期 刘志远等：江西金山金矿床深部原生晕特征与成矿预测

律和成矿预测有如下几点认识。

（#）矿床原生晕组合复杂，各指示元素原生晕

吻合性好。$% 与 $& 为正相关关系，$& 可做为金矿

床的地球化学信息标志。

（’）虽然本次进行工作的中段金矿化较弱，但

$&、()、*+ 等前缘晕指示元素与 ,-、./ 等尾晕指示

元素相叠加，形成叠加晕，推断 0 #12 3 中段以下有

很好的成矿远景，为深部找矿提供重要依据。

（4）金山金矿床的金矿化作用主要与韧性剪切

带作用有关，但燕山期岩浆热液活动对该矿床有后

期叠加改造作用，深部可能形成 5%、$% 复合矿体。

（6）金山金矿床地处深大断裂构造位置、经历

多期强烈的地质构造作用和剪切作用，在此基础上

研究了 $% 和其它指示元素的变化规律等诸多因

素，可以认为金山金矿床为一多成因、多阶段、多物

质来源的多因复成矿床，而且深部有很大的工业远

景，为大型、超大型金矿床。
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