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锑矿地球化学定量预测在贵州榕江—雷山地区的示范

胡从亮，莫春虎，陈光荣，刘应忠，袁义生
（贵州省地质调查院，贵州 贵阳　５５０００４）

摘 要：在全国矿产资源潜力预测评价项目的基础上，以区域化探资料二次开发为前提，通过总结已知典型锑矿床

的成矿成晕地质、地球化学特征，在贵州榕江—雷山地区，对不同地质单元（盖层和基底）开展锑矿的地球化学定量

预测示范工作。以相似度、成矿地质条件、矿床点分布特征、元素组合特征、Ｓｂ异常强度为预测变量，对榕江—雷山
地区锑矿进行了预测靶区的圈定，从地球化学角度，通过类比法、面金属量法对圈定预测靶区的资源量进行估算，

为矿产资源潜力预测评价提供地球化学预测资料。
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　　根据全国矿产资源潜力预测评价项目编写的
《化探资料应用技术要求》［１］、《矿产资源地球化学

模型建立与定量预测操作指南》［２］技术要求，以贵

州榕江—雷山地区锑矿为研究对象，开展贵州锑矿

的地球化学定量预测示范工作。

地球化学定量预测以成矿成晕地质、地球化学

理论为指导，以已有的 １∶２０ 万区域地球化学调查
数据为主，综合利用 １∶５ 万 ～１∶１ 万中大比例尺
化探资料，以现代信息技术为手段，研究总结典型矿

集区（矿床）的异常特征，建立成矿带（矿集区）地球

化学找矿模型，为成矿区带的地球化学定量预测提

供类比依据。

１　区域地质背景

榕江—雷山地区地处扬子陆块与华南褶皱带之

间的构造过渡带，位于江南造山带西南缘，基底地层

发育一套前寒武系海相陆源碎屑及火山—陆源碎屑

沉积建造，盖层以广泛发育的泥盆系地层为特点，其

次出露有石炭系、志留系、奥陶系、震旦系及第四系

地层。

区域上，地质历史中的多期次构造（热液事

件），使基底前寒武系地层普遍遭受了低绿片岩相

区域变质作用，并形成复杂多样的构造变形格局。

四堡运动形成了 ＥＷ向紧密褶皱基底；雪峰运动造
成扬子陆块相对抬升；加里东运动使江南造山带发

生变形、变位与变质，形成构造线呈 ＮＮＥＮＥ 延展的

由西向东的褶皱—逆冲推覆构造，并在中—深构造

层形成过渡性和韧性剪切带；印支—燕山运动发生

侏罗山式褶皱及由东向西的逆冲推覆，转化为地壳

浅部的脆性变形环境，构造线的延展继承了加里东

运动的 ＮＮＥ 向主要方位，伴有派生 ＮＥ 向断裂构
造；喜山运动导致黔东南地区面型上升，遭受剥蚀。

区域构造格架的奠定主要是加里东长期的广西运动

及印支—燕山运动［３］。因此，该地区主体构造线方

向为 ＮＮＥＳＳＷ向，发育有不同类型褶皱、多期活动
性断裂及顺层韧性剪切带、过渡性剪切带。本区构

造由早期西向东的推覆转化为东向西的推覆，预测

区位于转换过渡区（图 １）。

１—扬子陆块；２—江南造山带；３—华南造山带；４—断层；５—省

界；６—地区位置及地名（据参考文献［３ －４］修改）

图 １　榕江—雷山地区区域构造地质概况
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２　成矿地质特征

根据成矿地质和成矿元素组合特征，位于江南

造山带西南缘的黔东南锑成矿区带可划分为两个成

矿地质单元、三种锑矿床类型。两个成矿地质单元

分别对应黔东南锑成矿区带东部基底上元古界浅变

质岩系分布的古隆起地区和西部盖层以泥盆系地层

为主的黔南坳陷褶皱地区；三种锑矿床类型为：产于

基底上元古界浅变质岩系中的锑矿床（以榕江八蒙

锑矿床为典型矿床）、产于盖层泥盆系地层中的锑

矿床（以独山半坡锑矿床为典型矿床）和产于寒武

系—奥陶系地层中的金—锑矿床（以苗龙金—锑矿

床为典型矿床）。

产于基底上元古界浅变质岩系中的锑矿床地质

特征为：赋矿地层均为上元古界下江群浅变质陆源

碎屑岩和火山碎屑岩；控矿构造均系断层破碎带，主

要是叠加于过渡性剪切带的 ＮＮＥ 向断层带，以及
ＮＥ 向断层带穿越过渡性剪切带的地段；容矿岩石为
断层破碎带的构造岩；矿体呈透镜状、脉状产出，几

何形态要素与控矿断层基本一致，矿体与围岩界线

分明；矿石矿物组分简单，属单一的石英—辉锑矿组

合，其他矿物都在少量和微量范畴；矿石结构以结晶

粒状结构为主，矿石构造多为致密块状、粗脉状构

造，另外还有细脉状、网脉状、浸染状、角砾状等构

造；化学组分中锑含量变化较大，但局部富集程度较

高，出现致密块状辉锑矿矿石，局部地段可出现金含

量高达 １ ×１０ －６以上的矿化富集；围岩蚀变主要是
硅化，其次还有绢石母化、碳酸盐化等，蚀变作用局

限在控矿断层破碎带及其两侧较窄的范围之内。

产于盖层泥盆系地层中的锑矿床地质特征为：

赋矿地层均为盖层岩系且见矿地层区间宽广，最老

为中下志留统翁项群，最新为中泥盆统独山组鸡窝

寨段，总厚度在 ２ ０００ ｍ以上，其间共有 ９ 个层位见
矿化；多向、多序次断裂构造控矿；矿体产状为两种

类型，一是交错型矿体，主要充填于张扭性断裂破碎

带中，呈陡倾斜不规则大脉交切岩层产出，产状与断

裂基本一致，二是整合型矿体，产于碳酸盐岩与碎屑

岩不同岩性的接触界面及其附近的层间滑动、层间

破碎角砾岩中，产状与岩层基本一致、形状主要取决

于控制层间破碎带的制约；多因素控矿，既有断裂、

褶皱因素，也有地层、岩性和岩相古地理因素；矿石

矿物组分简单，矿石矿物为单一的辉锑矿，其他矿物

都在少量和微量范畴；围岩蚀变较弱、范围狭窄、种

类单调，与矿化有关的主要是硅化和碳酸盐化，黄铁

矿化无近矿指示意义。

产于寒武系—奥陶系地层中的金—锑矿床地质

特征为：赋矿地层主要为介于基底与盖层之间的上

寒武统三都组上部和下奥陶统锅塘组的底部条带

状、层纹状薄层泥晶白云岩、泥灰岩和泥岩；控矿构

造分 ＳＮ 向导、配矿断裂构造和横、斜切褶皱构造的
ＥＷ、ＮＷ和 ＮＥ 向容矿断裂构造；矿体产状与断裂破
碎带产状一致，严格受断裂构造控制；矿体形态以脉

状为主，次为透镜状、豆荚状和囊状；相对前两个矿

床类型，该矿床矿石矿物组分较为复杂，主要金属矿

物有辉锑矿、自然金、毒砂、黄铁矿，其次为闪锌矿和

辰砂；主要非金属矿物有石英、铁白云石、方解石、水

表 １　榕江—雷山地区锑成矿地质特征［３，５ －６］

成矿地质单元 黔东南古隆起区 黔南坳陷褶皱区

锑矿床类型 上元古界浅变质岩系中锑矿床 寒武—奥陶系地层中金—锑矿床 盖层泥盆系地层中的锑矿床

赋矿地层
上元古界下江群浅变质陆源碎屑岩

和火山碎屑岩

上寒武统三都组上部和下奥陶统

锅塘组底部

中下志留统翁项群—中泥盆统

独山组鸡窝寨段

控矿构造

叠加于过渡性剪切带的 ＮＮＥ 向断
层破碎带，以及 ＮＥ 向断层带穿越
过渡性剪切带的破碎带

ＳＮ 向导、配矿断裂和横—切褶皱构
造的 ＥＷ、ＮＷ和 ＮＥ 向容矿断裂

多方向、多序次断裂构造控矿

容矿岩石 断层破碎带内构造岩
条带状、层纹状薄层泥晶白云岩、

泥灰岩和泥岩
碎屑岩、泥岩及碳酸盐岩

矿体产状 透镜状、脉状 脉状、镜状、豆荚状和囊状 交错型脉状、整合型似层状

矿石矿物 辉锑矿 辉锑矿、自然金、毒砂 辉锑矿

矿石结构

构造

结晶粒状结构为主，构造多为致密

块状、粗脉状构造，另外还有细脉状、

网脉状、浸染状、角砾状等构造

自形—半自形粒状结构、它形粒状结构、

碎裂结构、粒间填隙结构、球粒状结构

等，浸染状构造、脉状构造、角砾状构造

为主

自形、半自形、它形—半自形晶粒、

交代、交代残余结构；致密块状、脉状、

网脉状、角砾状、浸染状、放射状造、

晶簇状、星点状构造

围岩蚀变 硅化、绢石母化、碳酸盐化
硅化、黄铁矿化、方解石化、

重晶石化和萤石化
硅化、酸盐化

成矿元素 Ｓｂ Ａｕ、Ｓｂ Ｓｂ

典型矿床 八蒙锑矿床 苗龙金—锑矿床 半坡锑矿床
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云母，其次为重晶石和萤石；矿石结构多样，主要有

自形—半自形粒状结构、它形粒状结构、碎裂结构、

粒间填隙结构、球粒状结构等；矿石构造以浸染状构

造、脉状构造、角砾状构造为主；围岩蚀变主要发育

在控矿断层破碎带及其两侧，蚀变类型有硅化、黄铁

矿化、方解石化、重晶石化和萤石化，其中与金—锑

矿化关系最为密切的是硅化和黄铁矿化。

两个成矿地质单元、三种锑矿床类型的成矿地

质特征见表 １。

３　地球化学特征

３．１　区域地球化学特征
预测区在中国浅表地球化学场分区中属上扬子

二级地球化学区［４］，该区突出的地球化学特征是铁

族元素呈高背景（Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ、Ｍｎ）或异常（Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、
Ｔｉ）分布，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ呈异常分布，这些元素的平均值
在全国各地球化学区最高；此外，Ａｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｎ、
Ｕ、Ｂ、Ｆ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｐ也呈高背景或异常分布。

在该地球化学分区中，沿华南锑矿带从基底中

上元古界变质岩系经古生界直到中生界三叠系，几

乎所有的海相沉积地层中都有锑矿床的产出；从老

到新几乎所有的赋矿地层都具有异常高的锑丰度，

常高出锑的地壳克拉克值数十倍。因此，黔东南锑

矿区带的形成，很可能是与区域岩石圈块段的（深

部）原始不均一性及随后的长期演化有关。

３．２　矿集区地球化学特征
３．２．１　矿集区的划分

矿集区是对成矿区带内矿床（点）集中分布的

子成矿单元的划分。利用元素相关因子得分进行投

点，结合半坡锑矿、八蒙锑矿、苗龙金锑矿等已知矿

床（点）和预测区地球化学特征，将预测区划分为 ６
个矿集区（独山锑矿矿集区、华兴锑矿矿集区、开屯

锑矿矿集区、都匀—凯里铅锌多金属矿集区、苗龙金

锑矿矿集区、大塘黑色页岩矿集区）和 ４ 个地球化
学小区（都匀—凯里 Ｐｂ、Ｚｎ 地球化学小区、雷山 Ｓｂ
地球化学小区、苗龙 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ 地球化学小区、独山
Ｓｂ、Ｈｇ地球化学小区）（图 ２）。其中雷山 Ｓｂ 地球化
学小区包括华兴锑矿矿集区、开屯锑矿矿集区；苗龙

Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ地球化学小区包括苗龙金锑矿矿集区、
大塘黑色页岩矿集区。

图 ２　榕江—雷山地区矿集区分布

·１８７·
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３．２．２　典型矿床地球化学特征
（１）独山半坡锑矿。该矿床为“再造式”层控交

错型辉锑矿床，主要产于下泥盆统丹林群陆缘碎屑

岩层中，充填于北北西向的半坡张扭性断裂带内，主

矿体呈脉状产出，明显受地层岩性及断裂控制。矿

石矿物以硫化锑为主，次为锑华及锑赭石，脉石矿物

以石英为主。矿石结构主要有自形、半自形、他形

等。主要蚀变有硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母

化、重晶石化。矿化关系最密切的是强硅化。

岩石地球化学以 Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ 明显富集，元素平
均含量分别为 １ １．９２ ×１０ －６、０．７０２ ×１０ －６、２２．４４ ×
１０ －６，富集系数分别为 ５９．６、２３．４、１２．４７。Ｓｂ、Ｍｏ、
Ａｕ在碎屑岩中富集，Ｐｂ 在碳酸盐中相对富集。Ａｓ、
Ｈｇ为矿头晕，Ｓｂ、Ｍｏ 为矿中晕，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｏ 为矿尾晕，其原生晕异常都基本沿断裂带呈条带
状、线状、串珠状展布，并随断裂带的宽窄而膨缩，异

常严格受断裂及影响带控制。从围岩到破碎带中

心，主成矿元素 Ｓｂ 及伴生元素 Ｈｇ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、
Ｃｏ 含量升高，Ｐｂ、Ｖ２Ｏ５ 降低。ＳｉＯ２ 含量与 Ｓｂ 矿化
强度呈正消长关系。半坡断裂中 Ｓｂ、Ｈｇ 的含量远
高于区内各断裂中的 Ｓｂ、Ｈｇ 含量平均值，Ｓｂ 高出
５．４ ～２７．４ 倍，Ｈｇ高出 １．４ ～６．２ 倍，ＡＳ、Ｍｏ 亦相对
较高。高强度的 Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ａｕ组合晕，是矿化异常
的明显标志。

（２）雷山八蒙锑矿床。该矿床为断裂充填的石
英脉型锑矿床。矿床位于上扬子陆块南部被动边缘

褶冲带、雪峰山基底逆推带及都匀南北向褶皱区的

雷公山复式背斜的南倾没端，出露地层岩性为上元

古宇下江群平略组含变余石英粉砂绢云母绿泥石板

岩。主矿体以透镜状赋存于断裂破碎带及其上、下

盘次级羽状节理裂隙中。矿体真厚度 ０．３ ～１３．６７
ｍ，平均厚 ４．０６ ｍ。矿体 Ｓｂ含量 １．４２％ ～１９．３４％，
平均 ３．８１％。矿石矿物以辉锑矿为主，矿石结构以
粒状为主，构造以浸染状和细脉状为主，角砾状、团

块状次之。主要围岩蚀变有硅化、铁白云石化、黄铁

矿化、毒砂化。

矿床中辉锑矿的 Ｓｂ 和 Ｓ 含量之和大于 ９７％，
含有少量 Ｆｅ、Ｐｂ 和 Ｚｎ，含量平均值分别为 ｗ（Ｓｂ）＝
７０．８７％、ｗ（Ｓ）＝２７．５４％、ｗ（Ｆｅ）＝０．１６％、ｗ（Ｐｂ）
＝０．３７％、ｗ（Ｚｎ）＝０．１２％，其中 Ｐｂ 含量变化较大，
为 ０．０２％ ～１．２８％，是含量最高的杂质元素。微量
元素分析表明，辉锑矿中几乎不含 Ａｕ，其中 Ａｇ、Ｃｄ、
Ｂｉ 含最也小于检测值，Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ 含量平均值分别
为 １３３ ×１０ －６、１５０ ×１０ －６、０．１２ ×１０ －６；稀土元素总
量（∑ＲＥＥ）很低，为（１．８２ ～２．８６）×１０ －６，轻、重稀

土比值 ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）为 ３．３０ ～４．３８，富集轻
稀土［７］。矿化异常元素组合为 Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ。
３．２．３　典型矿集区地球化学特征

华兴、开屯锑矿矿集区和苗龙金锑矿矿集区：水

系沉积物地球化学测量显示，Ｓｂ、Ａｓ、Ａｕ 富集度为
１．４６ ～１３．０７，离散度为 １４ ～２４６．１，呈现明显高背
景区，平均值较周围高 ３ ～１３ 倍，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｇ、
Ｗ等仅高 １ ～１．５ 倍，表明部分地段存在锑矿化富
集。Ｓｂ一般含量为（１０ ～２０）×１０ －６，最高 ２ ４８０ ×
１０ －６，高含量地段呈近 ＳＮ 向带状延展；Ａｓ一般含量
为（１０ ～２５）×１０ －６，最高 ２ ７９９ ×１０ －６，含量变化趋
势与 Ｓｂ基本一致，在 Ｓｂ 高含量范围之内异常套合
较好；Ａｕ一般含量为（０．５ ～１）×１０ －６，最高 １２５ ×
１０ －６，高异常位于提庆—开屯、永乐—雅灰、兴华、五
坳坡等地。聚类分析中 Ｓｂ、Ａｓ 的组合形式基本相
同，其相关系数变化在 ０．３８ ～０．５８８ 之间；Ａｕ与 Ｓｂ、
Ａｓ在开屯地段几乎不相关，而与 Ｐｂ、Ｃｕ的相关系数
达 ０．７，表明 Ａｕ 与多金属矿有关，另有 Ｗ的反映，
元素组合具成矿温度相对较高的特征；在兴华地区

Ａｕ与 Ｓｂ、Ａｓ 呈负相关，与 Ｐｂ、Ｃｕ 关系也不明显，元
素组合具成矿温度相对较低的特征。

独山半坡锑矿矿集区：Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ等成矿及其伴
生元素在地层中强烈富集，平均浓度克拉克值大于

８，以 Ｓｂ最为显著，浓度克拉克值达 ２６．３７。Ｐｂ、Ａｇ、
Ｍｏ有富集趋势，而 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂａ为贫化元素。Ｓｂ 随地
层变老含量有逐渐递增趋势，表明成矿物质来源于

下泥盆统地层及下伏老地层。碎屑岩中 Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｍｏ明显富集，其含量从碳酸盐岩—黏土岩—碎屑岩
逐渐增高，Ｐｂ则降低，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 在碳酸盐岩相对富
集，Ｃｕ、Ｇａ 在黏土岩富集趋势明显，表明成矿元素
Ｓｂ及主要伴生元素富集对岩性具有选择性。构造
中成矿元素 Ｓｂ及共伴生元素 Ｈｇ、Ａｓ 的异常主要沿
背斜轴部呈椭圆状、条带状分布，在半坡、巴年锑矿

区形成较强的浓集中心，且元素异常套合程度高，背

斜两翼元素异常强度迅速减弱。

根据矿集区及其已知矿床（点）地球化学异常

分布特征，分别对主成矿元素平均值、背景值、异常

面积、面金属量、衬度异常量、元素组合特征进行了

地球化学参数统计（表 ２），其中已知典型矿床（点）
中，苗龙金锑矿以 Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｍｏ 异常为主，半坡锑
矿以 Ｓｂ、Ｈｇ 异常为主，五坳坡—三都火烧寨锑矿以
Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ异常为主，八蒙锑矿以 Ｓｂ、Ｈｇ 异常为主。
矿集区中，半坡锑矿矿集区表现为 Ｓｂ、Ｈｇ 高异常，
华兴锑矿矿集区表现为 Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｍｏ高异常，开屯
锑矿矿集区表现为 Ｓｂ、Ａｕ、Ａｓ高异常，都匀—凯里
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表 ２　榕江—雷山地区已知矿床点、矿集区主成矿元素地球化学特征

名称 元素 平均含量 异常面积／ｋｍ２ 背景值 面金属量 衬度异常量 元素组合

苗龙金锑矿点

Ａｕ １２．７２ ４２．１７ ０．５８ ５６０．９３ ９６７．１２
Ｈｇ ９８１ １．２８ ９７．５０ １ １０．９２ ９６７４１４．０４ ８７２１．７３
Ｍｏ ２．３７ １２２．９２ １．２０ ４３８．７２ ３６５．６０
Ｓｂ １２．８４ １６９．７０ １．５２ ２４３６．２８ １６０２．８２

Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｍｏ

半坡锑矿点
Ｈｇ ７１ １．５６ １３１．３４ １ １０．９２ １０８０２４．５６ ９７３．９０
Ｓｂ １３１．４７ ３２２．０３ １．５２ ４２８２５．５２ ２８１７４．６９

Ｓｂ、Ｈｇ

五坳坡—三都

火烧寨锑矿点

Ａｓ ３４５．１０ １５．７８ １７．８２ ５７２６．９４ ３２１．３８
Ｈｇ ４４１．６９ ３９．６２ １ １０．９２ ２１８９４．５２ １９７．３９
Ｓｂ ３６．９４ １２８．１０ １．５２ ４９２６．７９ ３２４１．３１

Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ

八蒙锑矿点
Ｈｇ ４１４．８９ ７７．３８ １ １０．９２ ４０６８７．２０ ３６６．８２
Ｓｂ ７．７６ ９７．２６ １．５２ ９０２．２０ ５９３．５５

Ｓｂ、Ｈｇ

半坡锑矿矿集区
Ｈｇ ６９６．２２ １３５．５６ １ １０．９２ １０９４１５．７２ ９８６．４４
Ｓｂ １３０．００ ３３６．１６ １．５２ ４４２１２．０６ ２９０８６．８８

Ｓｂ、Ｈｇ

华兴锑矿矿集区

Ａｓ ４７９．０２ １９．３６ １７．８２ ９６１８．８３ ５３９．７８
Ｈｇ ４７２．４３ ８９．１８ １ １０．９２ ５２０２３．０２ ４６９．０１
Ｍｏ ７．９３ ３９．９７ １．２ ３６４．９４ ３０４．１２
Ｓｂ ２０．８２ １８４．１２ １．５２ ４１ １３．５９ ２７０６．３１

Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｍｏ

开屯锑矿矿集区

Ａｓ ３２．６８ ９５．５７ １７．８２ ４８２６．１７ ２７０．８３
Ａｕ ３１．６４ １０．２９ ０．５８ ３３１．５１ ５７１．５６
Ｓｂ ４．３０ １２７．５６ １．５２ ７４２．４８ ４８８．４７

Ｓｂ、Ａｕ、Ａｓ

都匀—凯里铅锌

多金属矿矿集区

Ａｓ ２９．６０ ３１２．６７ １７．８２ １４８２７．８９ ８３２．０９
Ａｕ ５．６４ １４０．４８ ０．５８ ８７４．２３ １５０７．２９
Ｃｄ ７５１０．７５ １ １ １．２８ ６７４．５３ ９１０８５７．７９ １３５０．３６
Ｐｂ ９４．０７ ８０１．１８ ２８．５８ ９８２６６．８３ ３４３８．３１
Ｚｎ ３１５．０４ ３８６．６４ ７７．４５ １５ １７５ １．８４ １９５９．３５

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｄ、Ａｓ

苗龙金锑矿矿集区

Ａｕ １２．１８ ６５．５８ ０．５８ ８３６．７５ １４４２．６７
Ｈｇ １２９５６．４１ ２６３．７５ １ １０．９２ ３４４６５０８．３９ ３１０７２．０２
Ｍｏ ２．５０ １４７．３７ １．２ ５４５．４７ ４５４．５５
Ｓｂ １４．９８ ２０９．２６ １．５２ ３４５３．２５ ２２７１．８８

Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｍｏ

大塘黑色页岩

矿集区

Ａｇ ２１５．１６ ２２５．７１ ６８．８７ ６４１０８．６５ ９３０．８６
Ａｕ ２．２８ ６４．４１ ０．５８ １８４．３９ ３１７．９１
Ｍｏ ６．８７ ２１３．９４ １．２ １７２５．７０ １４３８．０８

Ｍｏ、Ａｇ、Ａｕ

　　注：Ａｇ、Ａｕ、Ｃｄ、Ｈｇ含量单位为 １０ －９，其余元素含量单位为 １０ －６；面金属量＝异常面积×（异常平均值－背景值），衬度异常量＝面金属量／

背景值。

表 ３　榕江—雷山地区锑矿地球化学预测靶区圈定要素与可信度分级

预测靶区圈定要素 Ａ级 Ｂ级 Ｃ 级 说明

地球化学要素

元素组合异常图    Ｓｂ等组合异常至少具外带
典型矿床相似度图   累积频率分级的最高两级

Ｓｂ衬值图    Ｓｂ衬值异常
组合元素衬值图    异常分带清晰

元素衬值异常个数（≥３） ≥３ ≥３ ≥４ 多元素衬值套合程度高

地质矿产要素

矿产图  ○ Ａ级需有矿点或矿化点
地层 ○ ○ ○ 矿源层

构造 ○ ○ 矿质元素通道

岩浆岩 ○ ○ 矿质迁移热源（物源）

　　注：可信度分为 Ａ级、Ｂ级、Ｃ 级；“”表示必须具备的要素，“○”表示可供参考的要素。

铅锌多金属矿集区表现为 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｄ、Ａｓ 高异
常，苗龙金锑矿矿集区表现为 Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｍｏ 高异
常，大塘黑色页岩矿集区表现为Ｍｏ、Ａｇ、Ａｕ高异常。

４　圈定地球化学预测靶区

４．１　圈定原则
在典型矿集区（矿床）地质、地球化学特征研究

及建立地球化学找矿模型的基础上，对预测靶区的

圈定准则进行制定。根据地球化学必备要素中的元

素组合异常、典型矿床相似度、Ｓｂ 衬值、组合元素衬
值、元素衬值异常个数叠加情况，再结合矿点、赋矿

地层、导矿构造等地质矿产要素进行预测要素及可

信度的判定。具体圈定原则见表 ３。其中 Ａ 级、Ｂ
级可按制定的资源量计算准则进行资源量估算，而
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Ｃ 级仅作为有利的成矿预测靶区。
４．２　预测靶区资源量

用 ４ 个典型矿床对全矿带进行相似度［２］判别示

踪，根据矿带内典型矿床的元素组合、异常规模、面

金属量、剥蚀程度（矿尾晕与矿头晕的比值）、资源

量等的综合考虑，以及挑选预测靶区的准则和资源

量分级原则，把全矿带预测靶区分为 Ａ 级（５）、Ｂ 级
（２２）、Ｃ 级（２１）三类，共 ４８ 个（图 ３ ）。

根据预测靶区的圈定准则及其可信度分级，对

全矿带 Ａ级、Ｂ级预测靶区进行了类比法、面金属量
法和品位吨位法的定量计算。其中，类比法的基本

思路是矿点资源量与异常规模成正比；面金属量法

的基本思想是认为区域内资源量与面金属量成正

比；品位吨位法认为矿体的体积和品位与矿区的剥

蚀程度［２］、异常面积、元素含量具有函数关系。品

位吨位法与类比法、面金属量法的计算结果相差较

大，未采用，最终结果取类比法、面金属量法二者加

权平均值。预测区内已知矿床（点）资源量和预测

图 ３　榕江—雷山地区地球化学预测靶区分布

表 ４　榕江—雷山地区已知矿（床）点资源量及参数统计

已知矿床（点） 资源量／ｔ 剥蚀系数 Ｆ１ 异常规模 Ｑ 面金属量 Ｐ 类比法系数 Ｋ１ 面金属量法系数 Ｋ２ 元素

半坡锑矿 １４２９０３ ０．１０ ４３３１５．００ ４２８２５．５２ ０．３０３１ １ ０．２９９６８ Ｓｂ

苗龙金锑矿 ４１５４ ０．１０
２６９４．２３ ２４３６．２８ ０．６４８５９ ０．５８６４９ Ｓｂ
２４６５．６８ １８５８．９０ ０．５９３５７ ０．４４７５０ Ａｓ

八蒙锑矿 ６３５０６ ０．１０
１０５０．０３ ９０２．２０ ０．０１６５３ ０．０１４２１ Ｓｂ
１２２５９２．８０ １０８０２４．５６ １．９３０４１ １．７０１０１ Ｈｇ

五坳坡锑矿 ３０６２ ０．１０
５１２１．４９ ４９２６．７９ １．６７２６０ １．６０９０１ Ｓｂ
６００８．０６ ５７２６．９４ １．９６２１３ １．８７０３３ Ａｓ

总计 ２１３６２５

　　注：类比法系数 Ｋ１ ＝异常规模／资源量；面金属量法系数 Ｋ２ ＝面金属量／资源量。
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表 ５　榕江—雷山地区预测靶区资源量及参数统计

最佳相似矿床 级别编号 类比法资源量 Ｖｄ／ｔ 面金属量法资源量 Ｖｓ／ｔ 总资源量 Ｖ／ｔ 剥蚀系数 Ｆ２ 级别 衬值异常元素组合

独山半坡锑矿

ＢＤ１ ３４６．８８ ３０５．８４ ３３０．４７ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｓＡｕ
ＢＤ２ １５７．７０ １２９．８１ １４６．５５ ０．１ Ｂ ＳｂＭｏ
ＢＤ３ １２０．３６ ９６．３０ １ １０．７４ ０．１ Ｂ Ｓｂ
ＢＤ４ ７３３．７７ ６８９．６３ ７１６．１２ ０．２ Ｂ ＳｂＡｕＭｏ
ＢＤ５ ９７．３１ ８１．２２ ９０．８８ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｓＭｏ
ＢＤ６ ３１８．３７ ２５４．７３ ２９２．９１ ０．１ Ｂ ＳｂＡｓＭｏ
ＢＤ７ ２６．３２ ２１．０６ ２４．２２ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ

苗龙金锑矿

ＢＭ１ ２９９．９０ ２６２．３６ ２８４．８９ ０．２ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＭｏ
ＡＭ２ ４１．３６ ３６．１８ ３９．２９ ０．２ Ａ ＳｂＨｇＡｕＡｓ
ＢＭ３ ４４．８１ ３９．２０ ４２．５７ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ
ＢＭ４ １２９２．８１ １３０１．７５ １２９６．３８ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓ
ＢＭ５ １２７．３３ １ １ １．３９ １２０．９６ ０．２ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ
ＢＭ６ ２２６．８１ ２０３．６８ ２１７．５６ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ
ＡＭ７ １７８．９６ １５６．５６ １７０．００ ０．１ Ａ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ
ＢＭ８ ４１８．１７ ３６９．６６ ３９８．７７ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ

八蒙锑矿

ＢＢ１ １３０６１．５４ １２０２５．６２ １２６４７．１７ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇ
ＢＢ２ ３４３０８．５５ ３２６１３．５７ ３３６３０．５６ ０．１ Ｂ Ｓｂ
ＢＢ３ ３２８３．９５ ３１２３．１ １ ３２１９．６２ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕ
ＢＢ４ ３２７０．００ ３１００．１３ ３２０２．０５ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕ
ＢＢ５ ２１ １２．７９ １９４５．２３ ２０４５．７７ ０．１ Ｂ Ｈｇ
ＢＢ６ １２８２．９７ １ １８１．２２ １２４２．２７ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕ

五坳坡锑矿

ＡＷ１ ３４．１８ ２８．１１ ３１．７５ ０．１ Ａ ＳｂＡｕＡｓＭｏ
ＢＷ２ ２１ １．７１ １７６．４２ １９７．５９ ０．１ Ｂ ＳｂＡｕＡｓＭｏ
ＡＷ３ ３１７．７９ ２７８．６６ ３０２．１４ ０．１ Ａ ＳｂＡｕＡｓＭｏ
ＢＷ４ ２６．０６ ２１．８６ ２４．３８ ０．１ Ｂ ＳｂＡｓ
ＢＷ５ １６．８１ １３．８３ １５．６２ ０．１ Ｂ ＳｂＨｇＡｕＡｓＭｏ
ＡＷ６ ２２４９．１３ １７９１．１８ ２０６５．９５ ０．１ Ａ ＳｂＡｓＭｏ

合计 ６４６０６．３４ ６０３５８．３２ ６２９０７．１５

　　注：类比法资源量 Ｖｄ ＝［Ｑ×（１ －Ｆ２）］／［Ｋ１ ×（１ －Ｆ１）］；面金属量法资源量 Ｖｓ ＝［Ｐ×（１ －Ｆ２）］／［Ｋ２ ×（１ －Ｆ１）］。

靶区资源量分别见表 ４、表 ５。

５　结论和建议

（１）以岩溶区（盖层）和浅变质岩低山丘陵区
（基底）两个不同地质单元为研究对象，对带内 ６ 个
矿集区、４ 个地球化学小区、４ 个典型矿床的异常面
积、背景值、面金属量、衬值异常量、元素组合等资源

量估算所需的地球化学参数进行统计研究，其中苗

龙金锑矿、半坡锑矿、八蒙锑矿、五坳坡—三都火烧

寨锑矿元素组合分别为 ＨｇＳｂＡｕＭｏ、ＳｂＨｇ、Ｓｂ
Ｈｇ、ＳｂＡｓＨｇ。

（２）以 ４ 个典型锑矿床为标准，以相似度、成矿
地质条件、矿床点分布特征、元素组合特征、Ｓｂ 异常
强度为预测变量，对榕江—雷山地区锑矿进行了找

矿预测靶区的圈定，其中 Ａ、Ｂ 级预测靶区 ２７ 个、Ｃ
级 ２１ 个。

（３）结合已知典型矿床资源量，以类比法、面金
属量法对预测靶区的资源量进行估算，Ａ、Ｂ 级预测
靶区总资源量为 ６．２９ 万 ｔ，其中面金属量法估算资
源量 ６．０３ 万 ｔ，类比法估算资源量 ６．４６ 万 ｔ。受已

知典型矿床地质工作程度、勘探深度的制约，预测的

总资源量可能远低于实际资源量。

（４）地球化学优势矿种，可以直接为找矿预测
提供地球化学预测变量。建议对已有资料进行研

究，加强资料二次开发利用，充分挖掘找矿信息。

致谢：本次预测成果得到中国地质大学（武汉）

地球化学研究所马振东教授、曾键年教授、龚敏博士

等的大力支持和指导，资料收集方面得到贵州有色

物化探总队等相关单位的大力支持，在此表示感谢！
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·书讯·

《国土资源 ３００ 个怎么办》近期将出版发行

　　由国土资源部政策法规司调研员陈战杰同志编
著的《国土资源 ３００ 个怎么办》将于 ２０１３ 年 ９ 月初
由地质出版社出版发行。作者在国土资源系统工作

多年，曾经从事地质勘探、储量管理及土地和矿产资

源管理政策法律研究，具有丰富的实际工作经验和

理论知识。

该书收集了作者在职期间撰写的法律咨询问答

３２５ 篇，其中部分文章曾经在国土资源报上发表过。
全书分为三辑，第一、二辑为土地管理方面的内容，

第三辑是矿产资源管理和其他方面内容，三辑共约

８０ 余万字。
该书内容丰富，短小精悍，基本涵盖了国土资源

管理的方方面面，有针对具体行政事务的释疑，也有

针对政府与公民之间、公民之间、政府之间的纠纷提

供的咨询意见，每一篇都引用了相关的法律条款，既

维护了法律的尊严，又照顾了特殊情况，具有实用和

参考价值，可以作为政府部门和矿山企业的参考用

书。

近年来，在改革开放的春风中，适应全球经济一

体化潮流，中国地勘企业主动走出去，参与国际经济

活动。出于对国际市场运行规则的生疏，中国地勘

企业遇到了许多意想不到的矛盾和纠纷。对此，作

者主张深入思考沉着应对，其中的《中国地勘企业

“走出去”风险漫谈》一篇提醒地勘企业“走出去”时

应当注意防范的 ２０ 个风险防患于未然，当业主的，
将有利于防患于未然；打工承揽工程项目的，将有利

于维护自己的合法权益。矿山企业办矿过程中遇到

的法律纠结，该书里也有相应的答案。
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