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摘  要  为查明二台子金铜矿床的表生地球化学异常特征 采用土壤地球化学综合剖面的研究方法 对其进行

了详细的分析研究 ∀结果表明 区域上二台子金铜矿床的表生地球化学异常元素组合为 ∏ ≥ ≤∏ 并表现出

与原生异常在组合 !含量等特征上的一致性 ∀矿区内金 !铜等成矿及指示元素在土壤中的不同层位产生了一定程度

的富集 ∀土壤和岩石样品的 ∏ ≤∏均密切相关 ∀该矿床上覆的土壤及氧化矿石中的金主要以自然金相 !水

溶相和硫化物相形式存在 金的这种赋存相态特征可以作为寻找掩埋和隐伏金矿床的标志 ∀

关键词  地球化学  金存在形式  次生晕异常  金铜矿床  二台子

中图分类号 ° °        文献标识码

  矿床表生地球化学异常特征的研究是深入探讨

一定地理景观条件下元素表生作用地球化学过程及

其表生异常形成 !迁移理论的基础 对于异常评价及

研究表生异常形成机理和找矿方法具有十分重要的

理论和实际意义 ∀ 年 著名的勘查地球化学家

× 曾撰文论述了表生地球化学研究对

于准确评价隐伏矿体引起的表生地球化学异常所具

有的重大意义 ∀ 世纪 年代中期以来 各国的勘

查地球化学家对表生地球化学作用特征的详细研究

工作越来越重视 发表了许多研究成果

≤

≥ 近年来我国在这

方面也取得了不少进展 任天祥等 周学粹

林宝增 郑大中 郑大中等

王学求 ∀目前 以景观地球化学理论和偏提

取及相态分析技术为基础 对不同地质地理条件下

成矿元素及其伴生元素表生地球化学迁移过程及其

成晕机制的探索 是这一领域的研究热点 ∀本文从

表生地球化学异常特征方面 通过土壤地球化学综

合剖面和金的相态分析研究 探讨陕西省镇安县二

台子金铜矿床金 !铜及其成矿指示元素在土壤中的

富集层位与成晕机制 并对其制约因素进行分析 ∀

 研究区地理景观特征及区域地质背景

1 1  地理景观特征

二台子金铜矿床位于陕西省镇安县北回龙乡二

台子 距镇安县城约 ∀

研究区位于秦岭南坡 属湿润 半湿润低山丘陵

景观区 中山地貌 地形起伏较大 山峰海拔多在

以上 最高可达 相对高差 ∗

∀水系较发育 ∀区内为亚热带湿润季风气候 旱生

落叶阔叶林与灌丛植被较发育 年平均气温

∗ ε 年活动温度总和 ∗ ε ∀年降雨量

∗ 年蒸发量小于年降雨量 干燥度

∗ 这些为区内表生地球化学作用提供了较好的

水热条件 ∀该区土壤不太发育 主要为褐土 !山地棕

壤 其剖面层次不明显 多由腐殖层 !粘化层和残积

层组成 ∀土壤微偏碱性 值为 ∗ 平均

为 电导率 Ε 值为 ∗ Λ 平均为

Λ ∀

Ξ 本文得到原地质矿产部重点方法技术项目 和西北有色地质勘查局人才基金联合资助

第一作者简介  王瑞廷 男 年生 博士研究生 主要从事矿床地球化学及矿产勘查方面的研究 ∀
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图  二台子金铜矿区地质及表生地球化学异常略图 据李文亢等 修编

) 星红铺组上段大理岩 !含铁白云质砂岩 !角砾岩 !破碎状板岩及硅化大理岩 ) 星红铺组下段灰绿色条带状板岩 ) 古道岭组上段上部

中厚层灰岩 下部含碳质板岩 ) 古道岭组上段及中段薄层灰岩 !泥灰岩 ) 古道岭组中段含碳灰岩 ) 古道岭组中段复成分角砾岩 )

古道岭组下段砂砾岩及砂质灰岩 ) 古道岭组下段单成分砾岩 ) 寒武 奥陶系厚层状碳质石灰岩 ) 辉绿岩 ) 煌斑岩脉 ) 石英

脉 ) 角砾岩 ) 金矿体及编号 ) 断层 ) 不整合界线 ) 土壤水平剖面 直线 及垂直剖面 ≅ 位置 ) 表生异常等值线 ∀各

元素表生异常等值线取值分别为 ∏ ≅ ≤∏ ≅ ≅ ≅ °

≅ ≅

ƒ  ≥ ∏ ∞
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÷ ∏ ƒ ) ∏ ƒ ∏ ∏
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∏ ƒ ∏ ) ∏ ƒ ¬ ) ∏

ƒ ∏ ) ∏ ƒ ) ≤ √ 2

∏ ) ⁄ ) √ ) ±∏ √ ) )

∏ ) ƒ ∏ ) ) √ ) ≤ ∏

∏ × √ ∏ ≤ ∏ ∏ ≅ ≤∏ ≅

≅ ≅ ° ≅ ≅

1 2  区域地质背景及矿床地质特征

该区位于秦岭造山带凤县 ) 镇安褶皱系之东

端 ∀区域上近东西向的凤镇 ) 山阳同生深大断裂

对柞水 ) 山阳成矿带内的地层 !岩浆岩及矿产的分

布起主要控制作用 为区内的控矿断裂 ∀区内出露

地层为一套以碳酸盐岩为主的碎屑 碳酸盐沉积建

造 包括上泥盆统古道岭组 ⁄ γ !星红铺组 ⁄ ξ

及寒武系 奥陶系 !奥陶系 志留系等前泥盆纪地层 ∀

矿区处于小磨岭复式背斜南翼的次级西干沟 ) 东干

沟背斜南翼 为一南倾的单斜 矿区地层较平缓 倾

角以 ∗ β为主 ∀区内断裂构造发育 主要为相互

交错的东西向和北东向断裂 如镇安 ) 板岩镇断裂

等 ∀沿断裂分布有角砾岩等 ∀区内岩浆岩广泛发

育 以印支期 !燕山期酸性及中酸性岩浆活动最为强

烈 分布最广 并有辉绿岩脉 !煌斑岩脉等出露 ∀

二台子金铜矿床产于上泥盆统星红铺组 ⁄ ξ

中 图 ∀矿区内东西向断裂控制了金矿体的产出

东西向与北东向断裂交错部位为成矿有利地段 后

期岩浆热液活动可能为金的富集创造了条件 ∀矿床

具明显的层控特征 其矿源层是在泥盆系特定的局

部沉积环境下形成的 前人已对矿源层的岩石学 !成

因矿物学 !地质背景及矿床原生地球化学异常特征

进行了研究 徐国风等 张复新 李文亢

等 张复新等 方维萱等 ∀目前
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多数学者认为该矿床属卡林型金矿床 李文亢等

杨蔚华等 张复新 王瑞廷

∀

该矿床矿石类型有黄铁矿型角砾状金矿石 !含

铜黄铁矿型角砾状金矿石 !富铜黄铁矿型块状铜金

矿石等 ∀矿物共生组合为黄铁矿 黝铜矿 石英 自然

金 ∀自然金成色 以显微金为主 粒径为 ∗

Λ 矿石矿物中原生矿物有黄铁矿 !自然金 !自然

银 !砷黝铜矿 !辰砂 !闪锌矿 !黄铜矿 !辉铜矿等 表生

矿物有褐铁矿 !蓝铜矿 !孔雀石等 脉石矿物有石英 !

方解石 !铁白云石 !重晶石 !绢云母 !钠长石等 ∀金矿

物除极少数呈独立状态存在外 绝大多数赋存于黄

铁矿和含铁白云石中 在方解石 !石英 !钠长石中仅

有少量分布 ∀围岩蚀变为铁碳酸盐化 !钠长石化 !硅

化等 ∀

 主要成矿元素区域地球化学背景及

异常特征

211  主要成矿元素区域地球化学背景

矿床主成矿元素为 ∏ ≤∏ 与其密切相关的有

° 等 ∀这些元素在不同样品介质中

的区域地球化学背景值见表 ∀

区内 ∏在赋矿角砾岩中丰度最高为

≅ 比金的克拉克值高出约 倍 ≤∏在赋矿角

砾岩中丰度为 ≅ 略高于克拉克值 ∀二台子

泥盆系含金岩系中钙质细砂岩 !钙质粉砂岩 !泥岩 !

薄层灰岩 ω ∏平均为 ≅ 多为地壳金丰度的

∗ 倍 方维萱等 ∀

212  区域地球化学异常特征

矿区位于柞水 ) 山阳成矿带西部 ∏ ≤∏

≥ ° 地球化学分区 ∀该分区内以 ≤∏

∏ ° 高背景场及局部的高值异常为主体 其北

部相对富集 ∏ ≤∏ ° 二台子金铜矿床 !青

林沟金铜矿点等就产于其中 南部相对富集 ∏ ∀

区域异常沿乾佑河两侧分布 受南北向同生沉积断

裂控制 异常以 ≤∏ ∏ ° 为主 ∀ ∏异常规

模大 浓度高 ≤∏异常规模不大 但浓度较高 ∀ Β

万水系沉积物异常元素组合为 ∏≥ ≤∏

等 异常与断裂构造关系密切 空间上多分布于柞

山 !镇旬泥盆纪古沉积盆地的边缘斜坡地带 且异常

多位于中 !上泥盆统中 ∀

据前人研究 区域上二台子 ) 西干沟为 ∏的高

背景场 其展布以东西 !南北向为主 ∀ ≤∏在柞水 )

镇安表现出高背景地球化学场 其展布方向仍以东

西 !南北向为主 在二台子出现高值地球化学异常

ω≤∏ ≅ ∀指示二台子金矿的水系沉积物

地球化学异常为石 号异常 图 其元素组合为

∏≤∏ ≥ ∏异常规模大 ∏异常面

积约 其 ω ∏最高达 ≅ 平均为 ≅

异常下限为 ≅ ω≤∏最高为 ≅

平均为 ≅ 异常下限为 ≅ ∀平

面上 在矿床产出部位 ∏ ≤∏ 有明显的浓集中

心 ∏ ≤∏浓集区并不吻合 空间上有一定的位移

与 ∏ ≤∏矿体的产出特征有关 异常范围较

广 包括了 ∏ ≤∏异常 ∀从二台子矿床与表生异常

的关系分析 ∏ ≤∏是该类矿床的有效指示元

素 ∀矿物地球化学研究表明含金黄铁矿及砷黝铜矿

是引起 ∏≤∏组合异常的主要矿物 李文亢等

∀

从原生地球化学异常特征来看 以 ∏为主

次之的组合异常是本区卡林型

金矿 化 的原生异常特征 ≤∏ ∏ °

≥ ≤ 多元素组合异常为本区铜金

矿 化 体的原生异常特征 ≤∏ ° ≥ 异常在

铜金矿体上尤为清晰 ∀矿区内 ∏ ≤∏

表 1  不同样品介质中成矿及相关元素区域地球化学背景值

Ταβλε 1  Ρεγιοναλ γεοχηεμιχαλ βαχκγρουνδ ϖαλυεσ οφ ορε−φορμινγ ελεμεντσ ανδ ρελατεδ ελεμεντσιν διφφερεντ σαμ πλε μεδια

样品
ω

∏

ω

≤∏ °

基岩

土壤

水系沉积物

地壳丰度

据张本仁等 李文亢等 王瑞廷 资料整理 ∀ / 0为低于检出限 ∀
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等元素异常呈条带状展布 与矿体走向一致 随

着异常浓度自东向西递减 元素组合也变得简单 ∀

这些与其表生异常组合及强度特征基本一致 体现

了两者之间一定程度上的统一性 ∀

 矿床表生地球化学异常特征

为研究区内表生环境中成矿元素的分散富集规

律 对比同一地质背景条件下不同表生介质中异常

元素的含量 !组合及特征 在区内布置了 条垂直土

壤剖面及一条长 的水平土壤剖面 见图 ∀

据此及部分前人资料 张本仁等 李文亢等

张复新等 王民良 方维萱等

对该矿床的表生地球化学异常特征论述如下 ∀

311  成矿元素在不同采样介质中的含量特征

表 列出了区内 ∏ ≥ ≤∏ 等

成矿及指示元素在不同采样介质中的平均含量 !标

准离差及富集系数 ∀区内岩石中 ω ∏平均值

≅ 略高于包括该区域在内的色河铺 ) 二峪河

地区泥盆系古道岭组的 ω ∏平均值 ≅

与地壳金克拉克值接近 李文亢等 表明金经

过多来源 !多期次成矿作用的活化 !迁移 !富集才形

成了该矿床 这对表生异常的形成有重要影响 ∀该

值高于水系沉积物中 ω ∏的平均值 ≅

而低于土壤中 ω ∏的平均值 ≅ 说明区

内金在表生条件下从基岩到土壤趋于富集 而从基

岩进入水系沉积物则趋于分散 ∀ 这与李文亢等

的研究基本吻合 ∀由表 可知 金的水系沉

积物相对于岩石的表生富集系数为 其土壤相

对于岩石的表生富集系数达 区内成矿及指示

元素由于表生风化作用在土壤中产生了一定程度的

富集 ∀这一表生富集特征也体现在表生带氧化矿石

与原生矿石的元素含量变化上 ∀

由以上可知 表生带土壤 !氧化矿石中成矿及指

示元素均发生相对富集 水系沉积物中除 ≤∏ °

表生富集外 其他元素则发生表生分散 ∀氧化矿石

中金的富集有 种方式 ≠ 被动富集 即矿石中其他

可溶性组分的淋失 主动富集 即吸附作用 !电化

学作用等 林宝增 这种富集有利于区内表生

地球化学异常的发育 但对于表生异常的评价无疑

表 2  二台子金铜矿区成矿及指示元素的含量及富集系数

Ταβλε 2 Χοντεντ ανδ συπεργενε ενριχημεντ χοεφφιχιεντσ οφ ορε−φορμινγ ελεμεντσ ανδ ινδιχατορ ελεμεντσ

ιν τηε Ερταιζι γολδ ανδ χοππερ ορεφιελδ

样品 样品数
∏

ω 离差 ω 离差 ω 离差

≤∏

ω 离差

水系沉积物 3

土壤

岩石

氧化矿石

原生矿石

富   集   系   数

氧化 原生矿石

水系沉积物 岩石

土壤 岩石

样品 样品数
ω 离差

≥

ω 离差 ω 离差

°

ω 离差

水系沉积物 3

土壤

岩石

氧化矿石

原生矿石

富   集   系   数

氧化 原生矿石

水系沉积物 岩石

土壤 岩石

  3 研究区所在 Β 万图幅内所有样品 ∏采用石墨炉原子吸收光谱分析 测试精度 由中国地质大学 武汉 测试中心完成 其他

元素采用火焰原子吸收或发射光谱分析 测试精度 由中国地质大学 武汉 地球化学研究所完成 ∀
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也会产生一定的干扰 ∀

3 2  成矿元素表生分散成晕特征

区内 Β 万水系沉积物地球化学异常明显 ∏

≤∏ 有明显的浓集中心 ∏ ≤∏异常不完全吻合

异常范围较广 并覆盖了 ∏ ≤∏异常 图

二台子金铜矿床就是通过 ∏≤∏ 水系沉积物

地球化学异常发现的 ∀矿区内土壤地球化学异常强

度较大 矿体附近土壤中 ω ∏最高达 ≅

ω≤∏最高达 ≅ ω 最高达 ≅

ω 最高达 ≅ 土壤水平剖面上这些

元素的平均含量 ω 分别为 ∏ ≅

≤∏ ≅ ≅

≅ ∀这些说明 成矿及指示元素在区内的景观

地球化学条件下具有较强的表生富集成晕能力 ∀当

含金岩石受到构造隆起剥蚀和河流下蚀切割时 部

分金被释放进入表生迁移过程 ∀由于区内土壤偏碱

性 土壤中 ƒ 粘土矿物及有机质含量相

对较高 加之地理景观因素有利于化学风化作用的

进行 使得这部分金因吸附作用 !共沉淀作用 !有机

质作用等在土壤中富集 从而形成较强的分散晕 特

别是矿体附近 ω ∏从背景区的平均 ≅ 急增

至平均 ≅ 反映了成壤母岩金含量高 相

应地分散到土壤中的金也出现异常 形成直接与矿

化 体 有关的指示异常 ∀成矿元素铜也表现出类似

的性质 而且土壤中铜异常的出现与金异常是同步

的 ∀总之 区内成矿元素在风化剥蚀成壤过程中 其

表生富集成晕特征明显 ∀这一特征从基岩 土壤垂

直剖面上成矿元素的含量变化中 表 也可表现出

来 ∀

另外 从成矿及指示元素表生分散的组合特征

上来看 指示该矿床的 Β 万水系沉积物地球化学

异常元素组合为 ∏≤∏ 从区内所采土壤 !岩

石样品中有关元素的聚类分析结果可看出 土壤中

图 ∏ 密切相关 其距离系数为 其次为

≤∏ 其距离系数为 总体上土壤中仍表现出

∏ ≤∏ 密切相关的异常元素组合特征 与水

系沉积物一致 而且也继承了原生晕异常中 ∏

密切相关的特征 ∀岩石样品中 图 ≤∏ ∏

密切相关 其距离系数为 与土壤中的相关元

素有很好的对应性 ∀

313  金的存在形式特征

表生介质中金的存在形式是各类次生地球化学

异常特征及异常形成机制研究的关键 ∀本次金的存

在形式分析采用顺序提取不同相态的方案 朱有光

等 进行了 种赋存状态的研究 即依次为水

溶相金 水溶性 !吸附相金 被粘土矿物和铁锰氧化

物表面吸附 !自然金相金 游离态的自然金 !碳酸

盐相金 被碳酸盐矿物包裹的自然金 !有机相金 与

有机物结合的难溶金 !铁锰氧化物相金 被铁锰氧

化物包裹的自然金 !硫化物相金 分散在硫化物中

的自然金 和硅酸盐相金 分散在石英和硅酸盐矿物

中的微粒金 ∀

区内土壤 矿体上方及附近 与氧化矿石中金在

上述各种相态中的分配比例见图 ∀由图 可知 土

壤中金主要以自然金相 !水溶相

和硫化物相 形式存在 这 相之和占金总量

的 ∀刘英俊等 总结指出 在金矿床的

上覆土壤中有 ∗ 的金以自然金颗粒形式存

在 本次研究结果与该结论完全一致 ∀区内由于以

化学风化为主 土壤中存在众多溶剂和有机质等 如

≥ ≤ 富里酸等 使得金可以形成胶体 !可

溶络合物等 从而使水溶相金含量也相对增高 ∀氧

表 3  二台子金铜矿区成矿及指示元素在基岩及其上覆土壤残积层中的含量

Ταβλε 3 Χοντεντ οφ ορε−φορμινγ ελεμεντσ ανδ ινδιχατορ ελεμεντσιν βεδ ροχκσ ανδ οϖερλψινγ

σοιλ ελυϖια οφ τηε Ερταιζι γολδ ανδ χοππερ ορεφιελδ

剖面号 样号 样品名称 取样位置
ω

∏

ω

≤∏ ≥ °

垂剖

× 上覆土壤残积层 近矿

基岩 碳酸质角砾岩 近矿

垂剖

× 上覆土壤残积层 矿化体

基岩 钠长角砾岩 矿化体
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图  二台子金铜矿区主要成矿元素 型聚类分析谱系图

土壤样品 件 岩石样品 件 ∀元素含量见表

ƒ  ∏ ∞

≥

图  二台子金铜矿区金的相态分布直方图

) 水溶相 ) 吸附相 ) 自然金相 ) 碳酸盐相 ) 有机相 ) 铁锰氧化物相 ) 硫化物相 ) 硅酸盐相

ƒ  ∏ ∞

¬ ) ≥ ∏ ) ) √ ) ≤ )

) ) ≥∏ ) ≥

化矿石中金也以自然金相 ω ∏ 和水溶相

ω ∏ 为主 以这两种形式存在的金占了金

总量的 这与上述土壤中不同相态金的分布

规律是非常吻合的 很好地说明了表生带中土壤和

氧化矿石之间金存在形式的对应关系 ∀另外 这也

证明了该矿床原生矿石中金主要以自然金形式存

在 并是原生金矿物在表生环境中可被溶解的有力

佐证 ∀同时 利用土壤中水溶相金的这种含量特征

也可进行异常评价和找矿 刘英俊等 朱有光

等 龚美菱 王学求等 谢学锦

王学求 其含量及相对比例对于

分析表生条件下金的溶解再沉淀机制具有重要意

义 ∀

3 4  表生带成矿及指示元素的空间变化规律

区内土壤中 ∏ ≤∏ ≥ 等成矿及指示元

素在水平剖面上的变化规律明显 即在矿体附近或

矿化地段 这些元素均表现出异常 且在矿体上方

∏ ≤∏ ≥ 含量均达到最大值 这与水系沉

积物地球化学异常的元素组合是一致的 ∀

区内土壤层较薄 一些组分被风化淋滤 在垂直

剖面上 成矿及指示元素的分布规律不明显 ∀总体

上 ∏ 相对富集于土壤的 层和 ≤ 层 在 ≤

层中含量最高 ≤∏相对富集于 层和 ≤ 层 ≥

相对富集于 ≤ 层 而 ° 和 分别在 层和 层中

相对富集 ∀由于 层中腐殖质对 ∏的固定作用

配位体对 ∏的胶体化学絮凝和聚沉作用及粘土矿

 第 卷  第 期           王瑞廷等 陕西镇安二台子金铜矿床表生地球化学异常特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



物对 ∏的吸附沉淀作用等 使得 层金相对富集 ∀

而 ≤ 层则由于含较多的基岩残块和原生矿物因风化

淋滤而形成的残留体及由其风化剥蚀而生成的表生

矿物等 而使该层 ∏含量最高 这也是一般情况下

金元素倾向于在土壤 ≤ 层富集的主要原因 ∀对于铜

则是因为在土壤下部 和 ≤ 层 由于矿床中原生硫

化物氧化形成较多次生含铜矿物 如蓝铜矿等 从而

产生铜的相对富集 而在 层由于腐殖质酸的存在

它们与铜结合 使铜的迁移能力显著增强 故导致铜

在该层贫化 ∀

3 5  表生异常与成矿的关系

区内在形成金矿的同时 岩石中部分金通过构

造应力压溶及表生作用等进入表生介质中 通过逐

步富集在土壤中形成一定的分散晕 ∀在矿体就位之

后 主要通过水 岩反应 !水致断裂作用及地下水 !地

表水循环 矿石遭受溶解 !淋滤和萃取 使得矿区内

金 !铜等元素含量急增 形成大面积 !较高强度的分

散晕异常 且空间上异常中心位置一般直接指示矿

体 体现了表生异常 !原生异常与成矿作用过程之间

一定的耦合性 也为该区利用表生异常寻找与预测

金铜矿体提供了依据 ∀

 二台子金铜矿区表生地球化学异常

发育的制约因素分析

4 1  地理景观因素

如前所述 该区为亚热带湿润气候 地表切割强

烈 植被较发育 因而大部分碱金属及碱土金属从基

岩中淋失 土壤中相对富集 ∏ ≥ °

≤∏等 ∀从而使其中的表生异常强化 对地球化学找

矿有利 ∀

4 2  土壤环境的物理化学条件

区内土壤 值平均为 属于碱性土壤 电

导率 Ε 值平均为 Λ ∀在这种碱性环境

下 金的酸性络合物离解及可溶性锰盐的存在等均

导致金发生沉淀 有利于金在土壤中富集成晕而显

示异常 在垂向上 这些土壤环境的改变 也会对元

素在不同层位间的相对富集或贫化产生影响 ∀可以

看出 土壤环境的物理化学条件影响着成晕元素的

溶解度 !迁移能力 !价态变化和共生组合等 制约着

表生异常的发育 ∀同时 土壤 值 !Ε 值和其中的

吸附剂也会干扰元素的地球化学背景 为识别异常

带来困难 ∀

4 3  地质因素

包括构造 !岩性 !地层等方面 ∀秦岭地区不同类

型和具有不同产出特点的金矿常隶属于不同的构造

带 二台子金铜矿床即属于凤县 ) 镇安构造带 ∀由

于这些构造带在地质发展中所处的地质背景 !地球

化学环境 !岩相建造 !岩浆活动 !变质作用及构造变

动等方面的不同而导致成矿作用的差异 同时也影

响了表生异常的发育 ∀

区内 Β 万水系沉积物地球化学异常主要分布

于凤镇 ) 山阳断裂 !乾佑河同生沉积断裂及其次级

断裂附近 与断裂构造关系密切 这是因为这些断裂

作为区域上的控矿构造是成矿物质的运输通道 有

利于成晕元素的活化 !迁移 且构造破碎带 !角砾岩

带与区内 ∏ ≤∏异常带基本一致 ∀该区泥盆系中 !

上统金异常发育 这与泥盆系中 !上统是区内的赋矿

地层有关 ∀也可以说该地层制约了金异常的分布及

发育 ∀

4 4  矿床类型

区内二台子金铜矿床为层控卡林型矿床 杨蔚

华等 与钠长石碳酸角砾岩关系密切 具沉积

改造特征 具有稳定而显著的 ∏ ≥ 元素异

常组合 ∏ 一般呈正相关 次要指示元素有 ≤∏

° 区内岩石地球化学异常 !水系沉积物地

球化学异常及土壤地球化学异常的元素组合上均明

显地反映了这一特征 这一点也体现了原生异常与

表生异常之间一定的继承性和耦合性 王瑞廷等

∀该矿床金颗粒细小 多数小于 Λ 这种

次显微金在水溶液中易以胶体或悬浮体的形式进行

迁移 这可能是区内水系沉积物中 ∏相对贫化的原

因 ∀因此 矿床类型及其地球化学特征也制约着区

内表生地球化学异常的发育 ∀这对于异常评价指标

的选择具有一定意义 ∀

4 5  成矿及其指示元素的表生地球化学性质

区内表生介质中金以水溶相 !自然金相为主要

存在形式 土壤环境偏碱性 !土壤成熟度不高等条件

有利于金在表生带的迁移富集 从而为其表生异常

的发育提供了基础 ∀土壤水平剖面上金的异常与矿

体在空间上有较好的对应性 说明该地理景观条件

下金的表生富集没有发生空间移位 这可能是由于

矿体倾角较大 ∗ β 金以自然金 !可溶络合物形

式迁移的距离有限所致 ∀
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 结  论

区域上 二台子金铜矿床的表生地球化学异

常元素组合为 ∏ ≥ ≤∏ 并表现出与原生异

常在组合 !含量等特征上的对应性 ∀

该矿区内金 !铜等成矿及指示元素在表生带

通过表生地球化学作用在土壤中产生了一定程度的

富集 ∏ 相对富集于土壤的 层和 ≤ 层 在

≤ 层含量最高 ≤∏相对富集于 层和 ≤ 层 在这两

层中含量差别不大 ≥ 相对富集于 ≤ 层 ∀且土

壤和岩石样品的 ∏ ≤∏均密切相关 ∀

矿区土壤及氧化矿石中金主要以自然金相 !

水溶相和硫化物相形式存在 金的这种赋存相态特

征可以作为寻找掩埋和隐伏金矿床的标志 并有望

通过进一步的工作在金的异常评价 !异常形成机制

研究和矿床勘查方面取得实质性进展 ∀

表生地球化学作用中金 !铜等元素具有一定

的活动性 可以活化迁移形成表生异常 ∀区内制约

表生地球化学异常发育的主要因素包括地理景观 !

土壤环境的物理化学条件 !地质背景 !矿床类型及其

指示元素的表生地球化学性质等因素 ∀

在区内开展以土壤为介质的地球化学找矿

工作和表生异常检查 !评价时 应以土壤 ≤ 层为取样

对象 并辅以成矿元素的相态分析研究 依据成矿元

素在其主要赋存相态中的含量圈定异常 提取成矿

异常信息 以快速 !高效地追踪矿 化 体 ∀

Ρεφερενχεσ
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青藏高原东南缘斑岩铜矿成岩成矿研究取得新进展

国家重点基础研究项目课题组 通过对青藏高原东南缘新生代沿金沙江 ) 红河走滑断裂分布的近 个高

钾岩体和藏南林芝 波密一带变质岩的锆石年龄精确测定以及系统的岩石主成分和微量元素分析 初步取得了下列创新性成

果

沿金沙江 ) 红河左行走滑断裂分布的富钾岩体形成于 ∗ 之间 表明该走滑断裂在 左右开始活动 ∀

精确测定了玉龙铜矿田 个赋矿斑岩体中的 多颗锆石年龄 获得玉龙斑岩体年龄为 ? 扎拉尕岩

体 ? 莽总岩体 ? 多霞松多岩体 ? 马位松多岩体 ? ∀玉龙矿田经

历了 期热液活动 多期热液活动有利于超大型矿床形成 ∀

据玉龙矿田晚期岩体含早期岩体继承锆石及区内岩体形成年龄与岩体 具正相关性而与 ≥ 具负相关性 提出

这些不同时期形成的岩体来自深部同一演化的岩浆房 与玉龙超大型矿床形成有关的岩浆房寿命大于 ∀目前智利亦

发现与超大型斑岩铜矿床有关的岩浆房寿命在 ∗ 之间 因此 初步提出长寿命演化岩浆房有利于超大型矿床形成

的认识 ∀

测定林芝 ) 波密一带变质岩中 多颗长条状锆石 长 宽比 的年龄 主群年龄 ? 这表明印度板块

与欧亚板块碰撞带东段年龄大于或等于 证实东段碰撞时代小于西段碰撞时代 ∀变质岩中锆石年龄和玉龙含矿岩体

年龄≈ ? 基本相同 表明玉龙铜矿含矿岩体与板块碰撞有直接联系 ∀

马厂箐岩体角闪正长岩≈ ω ω ≥ 锆石年龄 ? 锆石 ≤ ≤ 马厂

箐二长花岗岩≈ ω ω ≥ 锆石年龄 ? 锆石 ≤ ≤ ∀前者氧化性弱 无矿化

后者氧化性强 与铜矿化关系密切 ∀氧化性强的岩体有利于铜矿床形成 这项研究可为今后的找矿工作提供指标参数 有助于

圈定含矿岩体 ∀马厂箐岩体由早至晚酸性增强 氧化性增强 结晶分异作用不可能使岩体氧化性增强 因此 岩体向酸性增

强方向演化主要不是结晶分异作用的结果 而是岩浆房和其顶部氧化围岩反应的结果 岩浆和氧化性围岩反应使岩浆氧化

增强 有利于铜 金 矿床形成 ∀
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