
　 第 ４３ 卷第 ３ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３　
　 ２０１９ 年 ６ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｊｕｎ．，２０１９　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１４２４
李凯，万欢．江西乐平涌山地区土壤异常特征及找矿前景［Ｊ］ ．物探与化探，２０１９，４３（３）：４９４－５０１．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１４２４
Ｌｉ Ｋ，Ｗａｎ Ｈ．Ｓｏｉｌ ａｎｏｍａｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（３）：４９４－５０１．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１４２４

江西乐平涌山地区土壤异常特征及找矿前景

李凯，万欢
（江西省地质调查研究院，江西 南昌　 ３３００３０）

摘 要： 乐平涌山地区隶属于钦杭成矿带东段塔前—赋春铜多金属成矿带。 在该地区开展 １ ∶１万土壤地球化学测量

工作，分析元素地球化学特征、单元素异常特征、元素组合特征及结合成矿地质背景，共圈定 １８ 处综合异常，通过

对综合异常进行分类评价及评序，优选出较好的 ３ 处异常开展异常详细查证工作。 经地表探槽揭露，新发现金矿

（化）点 ２ 处，揭露金矿体 ２ 条，金矿化体 ２ 条，取得较好的找矿效果，认为该区找矿前景良好，是寻找矽卡岩型铜

矿、韧性剪切型金矿的有利地区。
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０　 引言

长期以来，地球化学找矿一直都是矿产勘查工

作中一项重要任务［１］。 经过广大地质人员努力，地
球化学异常筛选与评价找矿工作发展迅速［２］，区分

矿致异常和非矿致异常是其主要任务，用以缩小找

矿范围［３］。
乐平涌山地区位于江西省东北部，属钦杭成矿

带东段塔前—赋春铜多金属成矿带［４］，具备良好的

成矿地质条件和找矿前景［５ ６］。 本次工作基于 １ ∶５
万涌山幅地质图［７］，在研究区开展了 １ ∶１万地质填

图和 １ ∶１万土壤地球化学测量工作，从土壤地球化

学异常特征的定性、定量评价和异常所处地质特征

等方面进行综合评价，圈定重点找矿区域，再结合浅

表工程验证，评价其找矿效果。

１　 区域地质背景

研究区地处扬子板块，钦杭结合带，宜（丰）—
德（兴）混杂叠覆造山带，萍乡—乐平坳陷［８］。 自加

里东运动以来，经历了多次构造运动、沉积作用和岩

浆活动，形成了呈 ＮＥ 向展布、自 ＮＷ 向 ＳＥ 叠覆的

构造岩片或推覆体［９］。 目前已发现有塔前、朱溪、
月形、天井源等 ２０ 余处矿产地，由 ＳＷ 往 ＮＥ 矿种呈

现出 Ｗ⁃Ｍｏ → Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ｗ → Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ａｕ 的分布规

律［１０］。
区域地层具有双层结构，即基底与盖层。 基底

由新元古界万年群浅变质岩系地层构成，盖层有古

生界、中生界和新生界地层，其中古生界地层出露石

炭系和二叠系地层，石炭系地层主要为梓山组和黄

龙组，黄龙组是区域重要的成矿有利层位；二叠系地

层出露马平组和长兴组。 中生界地层主要有上三叠

统安源组。 新生界主要有进贤组、莲塘组和联圩组。
区域岩浆活动除燕山期表现较强烈外，其余期

次岩浆活动均较弱，主要为浅—超浅成相，岩石类型

有超基性、基性至中酸性、酸性等。 超基性—基性脉

岩属超浅成相，产出严格受 ＮＥ、ＮＮＥ 方向构造控

制，呈脉状；中酸性岩侵入体为主要岩浆活动期，表
现强烈，属浅成—超浅成相，地表出露规模较小，呈
岩株状产出；中酸性岩脉产出严格受塔前—赋春 ＮＥ
向断裂带控制，岩性主要为花岗闪长斑岩、花岗斑

岩，其围岩有矽卡岩化、硅化、角岩化、大理岩化等蚀

变，并伴有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 矿化，区域上诸多已知铜
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多金属矿床（点）均与其密切相关［１１］。
研究区区域上构造十分复杂，历经晋宁期—加

里东期褶皱造山、印支—燕山期逆冲推覆活动，伴随

中酸性岩浆的侵入。

２　 研究区地质特征

研究区内地层相对简单，主要以万年群浅变质

岩为主，北部少量出露石炭系盖层。 区内构造较为

复杂，受区域推覆构造作用的影响明显，褶皱与断裂

构造较为发育，并有少量斑岩脉、石英脉沿构造裂隙

充填（图 １）。
区内出露的地层主要有青白口系上统枫树岭组

（Ｐｔ３ ｆ）、牛头岭组下段（Ｐｔ３ｎ１）、石炭系上统黄龙组

白云岩段（Ｃ２ｈ１）和第四系联圩组（Ｑｈｌ）。
研究区内地表未见较大的侵入岩体出露，仅见

少量花岗斑岩脉、绢云母化霏细斑岩脉和石英脉等

零星分布。 但需注意的是，在研究区北东部石炭系

地层深部见隐伏的燕山期花岗岩斑岩或花岗闪长斑

岩体，为本区寻找隐伏岩体提供了依据。
研究区处于北翼、北西翼向南倒转的同斜紧闭

向斜褶皱内，受塔前—赋春推覆构造影响，断层发

育，方向主要为 ＮＥ、ＮＥＥ 和近 ＥＷ 向，少量为近 ＳＥ、
ＳＥＥ、ＳＮ 向，其中 ＮＥＥ 向韧性剪切带为控矿断裂。

区内围岩蚀变主要有褐铁矿化、硅化、绢云母

化、大理岩化、绿泥石化、高岭土化、云英岩化等，其
中褐铁矿化、硅化、绿泥石化与金矿化密切有关。

图 １　 乐平涌山地区地质略图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

３　 土壤地球化学测量

３．１　 样品采集与测试

研究区完成 １ ∶ １万土壤地球化学测量面积 ２０
ｋｍ２，测网 １００ ｍ×４０ ｍ 按方位 ３１５°布置土壤测线 ７１
条。 以罗盘定向、测绳量距、坡度校正结合手持 ＧＰＳ
定点，采样深度 １７～２５ ｃｍ，采集淋积层（Ｂ 层）土壤。
分析元素为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｇ、Ａｕ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ 等

１０ 种元素，由江西省地质调查研究院实验测试中心

完成。
３．２　 元素背景分布特征

根据勘查地球化学中有关的定义和计算公

式［１２］，对土壤地球化学原始数据进行统计分析。 结

果显示（表 １），与全省背景相比，Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｍｏ
等相对富集，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等基本持平，Ａｇ、Ｗ 等相对

贫化；与大陆岩石圈丰度相比，Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｗ
等相对富集，其他元素基本持平，Ａｓ、Ｓｂ 等富集程度

分别达 １１ 倍和 １２ 倍数，表示区内构造活动强烈，构
造作用发育。

对数据进行 Ｒ 型聚类分析（图 ２），可以看出，研
究区 Ｐｂ、Ｚｎ 相关性最好，其相关系数达 ０．９３８，其次

为 Ｐｂ、Ａｇ，其相关系数为 ０．８１４。 Ｐｂ 和 Ｗ、Ｐｂ 和 Ｓｂ、
Ａｓ 和 Ａｕ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 等相关系数均为 ０．５ 以上。

在 ０．５ 的相似水平上，元素主要分为 ２ 簇：Ａｕ、
Ａｓ 组合为低温元素组合，与浅成低温热液矿化作用

有关，可能与后期构造热液活动叠加有关；Ａｇ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｂ 组合中既有与中温矿化热液有关的元

素组合，也有与酸性、中酸性岩浆矿化及后期构造热

活动的元素组合，主要代表了区内石炭纪沉积岩区

及青白口纪变质岩区元素分布、演化及成矿特征，表
明区内具有多期成矿的特点。

图 ２　 乐平涌山地区土壤地球化学元素 Ｒ 型聚类分析谱系
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表 １　 乐平涌山地区土壤地球化学数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

统计参数 Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｗ Ｍｏ

最大值 １３３ ３．３７ １０１０ １０４ ０．７４ ３５３ ２３４０ １８００ ２８．８ ７．８１
最小值 ０．３ ０．０２３ １ ０．２１ ０．０１ ３．５ １２ ２２ ０．５８ ０．３
平均值 ３．５ ０．０９４ ２１．６１ １．９１ ０．０７７ ３６．１ ４３．３ ８２．６ ２．１２ ０．９８

平均值（剔除均值
±３ 倍标准方差后） ２．３ ０．０７０ １３．１６ １．３６ ０．０７３ ３５．２８ ３３．６２ ７５．７６ １．９７ ０．９６

标准离差 ０．８０ ０．０１８ ５．４４ ０．５５ ０．０２０ ８．７５ ７．９８ １９．９５ ０．５９ ０．２５
变化系数 １．７１ １．９１ １．７６ １．７５ ０．４５ ０．３４ ２．１９ ０．８７ ０．５６ ０．３６

江西省背景 １．３７ ０．０８４６ １１．３８ １．０４ ０．０６７１ １９．８ ２９．６ ６５．２ ２．７９ ０．６６
中国大陆岩
石圈丰度

１．７６ ０．０４０ １．２ ０．１１ ０．０７５ ３８．８ ６．１５ ７２．４ １．１８ ０．８７

富集系数 １．６８ ０．８３ １．１６ １．３１ １．０９ １．７８ １．１４ １．１６ ０．７１ １．４４
浓集系数 １．３１ １．７５ １０．９７ １２．３６ ０．９７ ０．９１ ５．４７ １．０５ １．６７ １．０９

取标准差倍数 １．７５ ２ ２ １．５ ２ １．５ ２ １．５ １．７５ ２
计算异常下限 ３．７ ０．１１ ２４ ２．１７ ０．１１ ４８．５ ５０ １０５ ３ １．５

本次使用异常下限 ３．５ ０．１０ ２０ ２．０ ０．１０ ４０ ５０ ９５ ２．５ １．２
　 　 注： Ａｕ 含量单位为 １０－９，其余为 １０－６；富集系数＝工区背景 ／ 江西省背景［１６］ ；浓集系数＝工区背景 ／ 中国大陆岩石圈丰度［１７］

３．３　 单元素异常特征

元素异常下限与浓度分带的确定［１３ １４］：异常下

限采用迭代剔除法剔除 Ｘ±３Ｓ 离群数据后，统计平均

值 Ｘ，标准方差 Ｓ，首先采取 Ｘ±２Ｓ 作为异常下限进行

试圈，再经调整拟定比较符合区内地质矿产实际的异

常下限值。 单元素异常图采用 ＧｅｏＩＰＡＳ３．０ 化探版软

件绘制，异常浓度分带采用异常下限值的 １、２、４ 倍勾

绘外、中、内带，本次使用的异常下限见表 １。
由单元素异常图可知，Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ 异常分布

集中，主要分布于研究区北部上石炭统黄龙组下段

沉积地层及中东部上青白口统变质地层中，西部及

南部上青白口统枫树岭组上段变质地层少量分布，
总体呈串珠状，局部呈岛状，单个异常面积大，异常

浓集中心明显并具多个浓集中心，异常浓集中心多

位于构造发育部位，异常规模、强度较高，有利于成

矿；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 异常较为分散，其中研究区北部与

Ａｕ、Ａｇ、Ｗ、Ｍｏ 等异常套合较好，规模较大，推测与

深部隐伏岩体有关；Ｗ、Ｍｏ、Ｈｇ 异常以外带为主，浓
集中心不明显，总体呈现面积小、规模低、强度小等

特征，主要分布在研究区北部。
３．４　 综合异常特征

根据研究区元素地球化学背景、单元素异常、元
素组合特征，并结合区内成矿地质环境、地形等，共
圈定综合异常 １８ 处 （图 ３），异常总面积约 １． ９１
ｋｍ２，占研究区实际采样面积的 ９．５５％。 遵循异常分

类原则［１５］对其进行了分类，其中甲类异常（ＴＲ１１、
ＴＲ １ ３ ） ２处 ，总面积 ０ ． ８ ４ ８ｋｍ２ ，占研究区面积

４．２４％；乙类异常（ＴＲ１、ＴＲ２、ＴＲ５、ＴＲ６、ＴＲ７、ＴＲ１２、

ＴＲ１７、ＴＲ１８）８ 处，总面积 ０．６４２ ｋｍ２，占研究区面积

３．２１％；丙类异常 ８ 处（ＴＲ３、ＴＲ４、ＴＲ８、ＴＲ９、ＴＲ１０、
ＴＲ１４、ＴＲ１５、ＴＲ１６），总面积 ０．４２ ｋｍ２，占研究区面积

２．１０％。
综合异常评序主要从综合异常面积、主成矿元

素面积、浓度分带总和、伴生元素组合个数、ＮＡＰ 并

结合异常区内成矿地质条件等方面进行评价，对上

述评价因素分别进行打分，依次从高到低，得分越高

者排名越靠前。 通过对综合异常打分排序（表 ２），
排名前六名的异常依次是 ＴＲ２、ＴＲ１、ＴＲ１１、ＴＲ１３、

图 ３　 乐平涌山地区土壤地球化学综合异常

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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表 ２　 乐平涌山地区土壤地球化学综合异常评序结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

编号

主成矿元素

元素 ＮＡＰ 值

综合异常

面积

／ ｋｍ２ 得分

主成矿元素异常

面积 合计 得分

浓度分带

分带 得分

伴生元素

个数 得分

成矿地质条件

优劣 得分

ΣＮＡＰ 值

ΣＮＡＰ 得分

评序结果

总分 名次

ＴＲ１

Ａｕ １６．３８

０．０４ ４

１．２０

７．９９ １６

３ １０

６ ６ 好 ８ １４９．３９ １８ ９２ ２
Ａｇ １９．２４ １．８５ ３ １０
Ｃｕ １４．７４ ４．０８ ３ １０

Ｗ ３．４５ ０．８６ ３ １０

ＴＲ２

Ａｕ ９．５９

０．１１ １４

１．２０

７．９９ １６

３ １０

６ ６ 好 ８ １４２．１６ １７ ９６ １
Ａｇ ３３．６７ １．８５ ３ １０
Ｃｕ ７．６９ ４．０８ ２ ５
Ｗ ３．４１ ０．８６ ３ １０

ＴＲ３ Ｗ ０．７８ ０．０６ １０ ０．１３ ０．１３ ４ ２ ５ ２ ２ 较差 ２ ０．９４ ４ ２７ １４
ＴＲ４ Ｗ ４．３７ ０．０７ １１ ２．７２ ２．７２ １０ ２ ５ ３ ３ 一般 ４ ３２．５６ １３ ４６ ９

ＴＲ５
Ａｕ ８．３６

０．１３ １６
２．９５

３．７６ １２
３ １０

２ ２ 较好 ６ ３２．１６ １１ ５８ ５
Ａｇ ０．７８ ０．８１ １ １

ＴＲ６
Ａｕ ３．５５

０．０４ ５
２．３２

２．６０ ９
１ １

２ ２ 较差 ２ ３．９８ ６ ２６ １５
Ｃｕ ０．３１ ０．２８ １ １

ＴＲ７
Ａｕ ０．０３

０．０５ ８
０．０３

０．３０８ ６
２ ５

４ ４ 一般 ４ ０．５９ ２ ３０ １３
Ｃｕ ０．３１ ０．２９ １ １

ＴＲ８ ０．０３ １ １ １ １ 一般 ４ ０．０８ １ ８ １７
ＴＲ９ Ａｇ ０．０４ ０．０８ １２ ０．０４ ０．０３６ ３ ２ ５ ３ ３ 较差 ２ １１．４５ ８ ３３ １１
ＴＲ１０ Ａｇ ０．０３ ０．０４ ２ ０．０３ ０．０２６ ２ ２ ５ １ １ 一般 ４ ５．１９ ７ ２１ １６

ＴＲ１１
Ａｕ １０．３３

０．５０ １８
２．８５

６．３８ １５
３ １０

２ ２ 好 ８ ３９．６４ １６ ７９ ３
Ａｇ １．８９ ０．８１ ３ １０

ＴＲ１２ Ａｕ ７．１７ ０．１０ １３ ２．９５ ３．７２ １１ ３ １０ ２ ２ 好 ８ ２８．２３ １０ ５４ ７

ＴＲ１３
Ａｕ ８．９２

０．３５ １７
２．９５

６．０３ １３
３ １０

２ ２ 好 ８ ３０．２７ １４ ７４ ４
Ａｇ ０．８１ ０．８１ ３ １０

ＴＲ１４
Ｃｕ ０．６３

０．０６ ９
０．７０

１．４７ ８
１ １

２ ２ 较差 ２ １７．３２ ９ ３２ １２
Ｗ ０．７７ ０．７７ １ １

ＴＲ１５ Ｃｕ ０．６１ ０．０５ ７ ０．７０ ０．７０ ７ １ １ １ １ 较差 ２ ０．６４ ３ ２１ １６

ＴＲ１６
Ａｕ ６．６８

０．０４ ３
２．９５

６．２８ １４
３ １０

２ ２ 较差 ２ ３７．０４ １５ ４７ ８
Ｗ ４．６６ ３．３３ １ １

ＴＲ１７ Ａｕ ７．０１ ０．１３ １５ ２．９５ ６．２８ １４ ３ １０ ２ ２ 一般 ４ ２８．９９ １２ ５７ ６

ＴＲ１８
Ａｇ ０．２３

０．０５ ６
０．０９

０．１７ ５
３ １０

２ ２ 较差 ２ １．７４ ５ ３５ １０
Ａｕ ０．１５ ０．０８ ２ ５

ＴＲ５、ＴＲ１７，各综合异常特征如下。
ＴＲ１ 综合异常：位于研究区北部，呈不规则岛弧

状，北侧未封闭，属乙３ 类异常，异常面积 ０．０４０ ｋｍ２，
异常总规模 １４９． ３９。 异常元素套合较好，主要由

Ａｕ、Ｃｕ 等组成，并伴生有 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｗ、
Ｍｏ 等，主体为一套中低温元素组合，并伴有高温元

素 Ｗ、Ｍｏ 等。 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 异常均

具浓集中心，内、中、外分带特征清晰，规模大，强度

高。 单异常 Ａｕ 最高含量 ８７．８×１０－９，平均值为 ４７．８０
×１０－９，规模值 １６．３８；Ｃｕ 最高含量为 ３５３×１０－６，平均

值为 １４４．５３×１０－６，规模值 １４．７４。 异常区出露地层

为上石炭统黄龙组下段，为一套碳酸盐岩地层，岩性

为中厚—厚层状细晶白云岩、块状细晶—粗晶白云

岩；异常区南部见近 ＥＷ 向断裂通过，断裂面中可见

有绿泥石化、硅化、碳酸盐化象。 ＴＲ１ 综合异常主成

矿元素以中低温元素为主，推测与沉积地层叠加后

期构造作用有关，而伴生的 Ｗ、Ｍｏ 等高温元素为晚

期岩浆侵入活动物资来源之产物，推测与深部隐伏

的岩浆热液侵入作用有关，显示该区内具有多期次

地球化学成矿作用条件；异常成矿地质条件较为有

利，是寻找矽卡岩型铜金多金属矿的有利部位。
ＴＲ２ 综合异常：位于研究区北部，呈半弧形，北

侧未封闭，属乙２ 类异常，异常面积 ０．１１３ ｋｍ２，异常

总规模 １４２．１６。 异常元素套合较好，主要由 Ａｕ、Ｃｕ
等组成，并伴生有 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｗ、Ｍｏ 等，
主体为一套中低温元素组合，并伴有高温元素 Ｗ、
Ｍｏ 等，高温元素与低温元素为不同期次，显示该区

内具有多期次地球化学成矿作用条件。 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、
Ｐｂ、Ｚｎ 异常均具浓集中心，内、中、外分带特征清晰，
规模较大，强度较高。 单异常 Ａｕ 最高含量 ９５．７ ×
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１０－９，平均值为 ２８．０×１０－９，规模值 ９．５９；Ａｇ 最高含量

１．８２×１０－６，平均值为 ３．３７×１０－６，规模值 ３３．６７；Ｃｕ 最

高 含量１２６×１０－６ ，平均值为７５ ．３７×１０－６ ，规模值

７．６９。 异常区内地质构造简单，仅出露上石炭统黄

龙组下段碳酸盐岩地层，岩性为中厚—厚层状细晶

白云岩、块状细晶—粗晶白云岩；需要注意的是，在
异常区北部（研究区外）黄龙组地层深部见隐伏的

燕山期花岗岩斑岩或花岗闪长斑岩体［１８］。 从 ＴＲ２
综合异常元素组合与成矿地质条件来看，异常基本

反映了元素在成岩成矿过程中分配特征及与地质活

动的专属性，异常区往北部延伸，成矿地质条件则更

为有利，是寻找矽卡岩型铜金多金属矿的找矿方向

和有利地段，具有一定的找矿前景。
ＴＲ５ 综合异常：位于研究区东部，呈不规则椭圆

形，东侧未封闭，属乙３ 类异常，异常面积 ０．１３２ ｋｍ２，
异常总规模 ３２．１６。 异常元素套合较好，主成矿元素

为 Ａｕ，伴生有 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ，为一套中低温元素组合，
Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 异常均具浓集中心，内、中、外分带特征清

晰。 单异常 Ａｕ 最高含量 ６０．７×１０－９，平均值为 ９．９×
１０－９，规模值 ８．３６；Ａｓ 最高含量 ４８９×１０－６，平均值为

８７．５３×１０－６，规模值 １５．９３。 异常区出露地层为青白

口系枫树岭组上段变质地层，岩性以灰黄色灰白色

薄层状凝灰质千枚岩为主，异常浓集中心见 ＮＥＥ 向

韧性变形带通过，带内可见石英脉发育，脉宽约为数

厘米至数十厘米之间，延长为数十厘米至数十米之

间，以 ＮＥＥ 向和 ＥＷ 向为主，受后期构造作用影响，
破碎严重，可见强褐铁矿化、黄铁矿化、绿泥石化、绿
帘石化、硅化、孔雀石化现象，异常东侧工作外韧性

变形带内发现有花岗斑岩脉侵入。 ＴＲ５ 综合异常主

要为变质地层叠加后期韧性构造共同作用的结果，
成矿地质条件较为有利，是寻找构造（热液）蚀变型

金矿的有利部位。
ＴＲ１１ 综合异常：位于研究区中部，呈不规则椭

圆形，属甲２ 类异常，异常面积 ０．５０２ ｋｍ２，异常总规

模 ３９．６４。 异常元素套合程度高，主成矿元素为 Ａｕ，
伴生有 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ，为一套中低温元素组合，Ａｕ、Ａｓ、
Ｓｂ、Ａｇ 异常均具浓集中心，内、中、外分带特征清晰，
规模较大，强度高。 单异常 Ａｕ 最高含量 ７４．４×１０－９，
平均值为 １２．７０×１０－９，规模值 １２．３３；Ａｇ 最高含量

１．５×１０－６，平均值为０．２３３×１０－６，规模值１．８９；Ａｓ最高

含量 ４８２×１０－６，平均值为 １０６×１０－６，规模值 １９．２９。
异常区出露青白口系枫树岭组上段变质地层，受塔

前—赋春推覆构造带的影响，异常区内断裂构造较

为发育，以 ＮＮＥ 向脆性断裂及近 ＥＷ 向片理化带为

主，规模较大，贯穿整个异常区，区内构造带内可见

岩石具强褐铁矿化、硅化，局部可见云英岩化，蚀变

较强，具一定规模，异常区西部零星见花岗岩脉，出
露范围较小，区内石英脉普遍发育，以 ＮＥ 向和 ＥＷ
向为主，少量为 ＳＮ 向或 ＮＷ 向。 ＴＲ１１ 综合异常主

要为变质地层叠加后期韧性构造共同作用的结果，
成矿地质条件较为有利，从后期异常查证的成果看，
发现了较好的矿化线索，判断其为矿致异常，是寻找

构造（热液）蚀变型金矿的有利地段，是下一步工作

的重点。
ＴＲ１３ 综合异常：位于研究区中部偏东南侧，呈

不规则椭圆形，属甲２ 类异常，异常面积 ０．３４６ ｋｍ２，
异常总规模 ３０．２７。 异常元素套合程度高，主成矿元

素为 Ａｕ，伴生有 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ，为一套中低温元素组

合，Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ 异常均具浓集中心，内、中、外分

带特征清晰，规模较大，强度高。 单异常 Ａｕ 最高含

量 １３３×１０－９，平均值为 １０．６０×１０－９，规模值 ８．９２；Ａｓ
最高含量１０１０×１０－６ ，平均值为７７×１０－６ ，规模值

１４．０１。 异常区出露青白口系牛头岭组下段变质地

层，岩性主要为灰绿色、浅灰色中—薄层状变质细至

微细粒长石石英杂砂岩、千枚状含砂粉砂岩、变质粉

砂岩夹深灰色含炭千枚岩、灰白色变沉凝灰岩。 受

区域构造影响，区内断裂构造较为发育，以 ＮＮＥ 向

脆性断裂为主，规模较大，贯穿整个异常区，断裂带

内可见褐铁矿化、硅化、黄铁矿化、金矿化等现象，局
部可见云英岩化，蚀变较强，具一定规模；区内发育

ＮＥ 向和 ＥＷ 向石英脉，呈破碎状，多数可见强烈的

褐铁矿化，局部可见黄铁矿化。 ＴＲ１３ 综合异常主要

为变质地层叠加后期脆性构造共同作用的结果，从
后期异常查证的成果看，在枫树岭组上段北东向断

裂构造带之中发现了较好的矿化线索，判断其为矿

致异常，是寻找构造（热液）蚀变型金矿的有利地

段，是下一步工作的重点。
ＴＲ１７ 综合异常：位于研究区中南部，近似椭圆

形，属乙３ 类异常，异常面积 ０．１２５ ｋｍ２，异常总规模

２８．９９。 主成元素为 Ａｕ，伴生有 Ａｓ、Ｓｂ，Ａｕ、Ａｓ 套合

程度高，内、中、外分带特征清晰，浓集中心明显。 单

异常 Ａｕ 最高含量 ４２×１０－９，平均值为 ８．３０×１０－９，规
模值 ７．０１； Ａｓ 最高含量 ２４４×１０－６，平均值为 ７６×
１０－６，规模值 １３．８３。 异常区出露青白口系牛头岭组

下段变质地层，岩性组合 ＴＲ１３ 基本一致；异常区内

断裂构造较为发育，以近 ＥＷ 向脆性断裂及 ＮＥ 向

片理化带为主，规模较大，贯穿整个异常区，受构造

影响，断裂带内岩石碎裂特征明显，并发育一系列配

套小裂隙，裂隙中充填褐铁矿或石英脉，带内岩石普

遍具有褐铁矿化及硅化现象，裂隙及石英脉两侧褐
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铁矿化及硅化更为强烈，而片理化带中则普遍具有

褐铁矿化，局部具硅化。 ＴＲ１７ 综合异常主要为变质

地层叠加后期脆性构造共同作用的结果，从后期异

常查证的成果看，在脆性断裂构造带之中发现了较

好的矿化线索，判断其为矿致异常，是寻找构造（热
液）蚀变型金矿的有利地段。
３．５　 异常查证

依据异常评序结果，筛选了 ＴＲ１、 ＴＲ２、 ＴＲ５、
ＴＲ７、ＴＲ１１、ＴＲ１３、ＴＲ１７ 等 ７ 处重要综合异常及 Ａｕ、
Ｃｕ、Ｗ 等 ３ 处单元素异常高含量点进行了进行了踏

勘检查，并对 ＴＲ１１、ＴＲ１３、ＴＲ１７ 综合异常进行了详

细查证（图 ４）。

图 ４　 乐平涌山地区土壤地球化学异常查证

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｅｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

ＴＲ１１ 异常查证成果：通过施工探槽 ６ 条对该异

常进行了查证揭露，共圈出金矿体（Ｋ１）和金矿化体

（Ｋ２）各 １ 条，均赋存于 ＮＥＥ 向挤压片理化带中，产
状与挤压片理化带产状一致，金矿体加权平均品位

为 ０．６２ ｇ ／ ｔ，真厚度为 ０．８９ ｍ，走向近 ＮＥＥ 向，倾向

ＮＷＷ，倾角较陡 ６５° ～７５°，局部变缓为 ５５°。 矿体破

碎，裂隙较为发育，沿裂隙中发育石英细脉，脉宽 ２～
５ ｃｍ，脉壁上可见褐铁矿、炭质充填；金矿化体平均

品位为 ０．３６ ｇ ／ ｔ，真厚度为 ０．８６ｍ，走向 ＮＥ，倾向 ＳＥ，
倾角较陡。 成因类型均为构造蚀变型，主要赋存在

构造带内的石英脉中。
ＴＲ１３ 异常查证成果：通过施工探槽 ３ 条对该异

常进行了查证揭露，共圈出金矿体（Ｋ３）和金矿化体

（Ｋ４）各 １ 条，均赋存于 ＮＥ 向挤压片理化带中，走
向近 ＮＥ 向，倾向 ＳＥ，倾角较陡；其中金矿体平均品

位为 ０．６１ ｇ ／ ｔ，真厚度为 ７．８３ ｍ，金矿化体平均品位

为 ０．３３ ｇ ／ ｔ，真厚度为 ０．９７ ｍ。 上述矿（化）体均与

ＮＥＥ 向、近 ＥＷ 向韧性构造作用密切相关，属于构

造蚀变型金矿。
ＴＲ１７ 异常查证成果：通过施工探槽 ２ 条对该异

常进行了查证揭露，发现了 １ 条构造蚀变带，带内褐

铁矿化、硅化、金矿化强烈，局部发育黄铁矿化，主要

赋存于脆性断裂构造带之中，赋矿层位为牛头岭组

下段变质地层。

４　 找矿前景分析

４．１　 成矿地质条件

与区域对比，研究区多金属矿化的矿种以铜金

矿为主，其中金矿化范围主要限于 ＮＥＥ 向、近 ＥＷ
向韧性剪切带内、脆性断裂破碎带及其旁侧裂隙，与
区内青白口系变质地层和断裂构造密切相关。 区内

万年群变质岩地层区是区域内重要的金银多金属矿

含矿岩系，含有丰富的金银等成矿物质［１９］，其岩性

主要为绢云千枚岩、片理化变质粉砂岩、粉砂质绢云

千枚岩，是形成韧性剪切线金矿的成矿物质来源，岩
石节理裂隙十分发育，易使含矿热液明显沿层间裂

隙带充填形成脉状矿体，是含矿热液的通道，ＮＥＥ
向、近 ＥＷ 向韧性剪切构造作用是提供成矿物质的

决定性因素。
铜矿化范围主要分布于研究区北部深部隐伏中

酸性、酸性岩浆岩体与石炭系黄龙组接触带附近，与
区内燕山期岩体与石炭系碳酸盐岩接触作用和近

ＥＷ 向张性断裂构造密切相关。 区内上石炭统黄龙

组下段碳酸盐岩地层是形成矽卡岩型铜矿床的有利

地层，岩性为浅灰、肉红色中厚—厚层状细晶白云

岩、块状细晶—粗晶白云岩；深部隐伏的燕山期花岗

岩斑岩或花岗闪长斑岩体是区内最重要的成矿物质

来源，是铜富集成矿的必要条件之一，岩浆热液通过

断裂构造部位与围岩发生物质成分的交换并迁移到

有利的位置富集成矿，研究区北部近 ＥＷ 向张性断

裂与区域上月形铜矿的控岩控矿构造为同一断裂，
其为含矿热液的运移提供通道和容矿空间。
４．２　 找矿前景

根据研究区土壤地球化学综合异常特征、异常

查证情况及成矿地质条件分析，认为该区找矿前景

优越，是寻找韧性剪切型金矿床和矽卡岩型铜多金

属矿的有利地区，若通过对区内综合异常开展以下

工作，有望获得突破性进展。
１） 此次异常查证，对 ＴＲ１、ＴＲ２ 异常仅开展了
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路线踏勘检查，发现有绿泥石化、硅化、碳酸盐化，说
明异常区具有寻找一定的铜矿体前景；另据异常区

发育 Ｃｕ、Ａｕ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ 组合，总
体表现为由低温元素至高温元素的变化特征，推测

其处于矿体偏上部，剥蚀程度较浅，显示出有找隐伏

矿的地球化学前提；据 １ ∶５万布格重力异常、航磁异

常［２０］显示涌山一带深部可能存在隐伏中酸性—酸

性岩浆岩，遥感影像特征也显示区内存在与隐伏岩

体有关的遥感环状要素。 下一步应加强地表矿化详

细追索工作，在此基础上开展一定的激电中梯剖面

测量和 ＥＨ４ 测深等物探手段，强化异常检查程度。
另外在研究区 ＴＲ２ 异常北侧涌山煤矿采煤施工过

程发现花岗闪长斑岩体，并且在岩体与黄龙组接触

带的矽卡岩中发现了浸染状、团块状黄铜矿，该异常

向北未封闭，可适当向北拓展研究区范围，并对区内

隐伏岩体进行深钻验证，拓展找矿空间，实现更大找

矿突破。
２） 对 ＴＲ１１、ＴＲ１３、ＴＲ１７ 异常区布置了多条探

槽进行揭露，发现 ２ 条金矿体、２ 条金矿化体、１ 条构

造蚀变带，说明上述异常区寻找金矿前景良好；异常

区附近发育有 Ｗ、Ｍｏ 等尾晕元素组合，推测其处于

矿体偏下部，剥蚀程度较深，矿体向深部延伸有限。
因此应继续加强地表矿化追索力度，尤其是破碎带

和石英脉的寻找，并可通过构造地球化学采样、激电

中梯剖面测量以及更多探槽工程揭露，寻找和查明

矿（化）体的空间分布特征，最终择优布置钻孔深部

验证金矿体赋存状态，圈出可供进一步勘查的有利

地段，以求找矿方面更大突破。

５　 结语

１） 区内单元素异常特征明显， 以 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、
Ｓｂ、Ｃｕ 等异常比较明显，尤其 Ａｕ 为主，异常面积较

大，强度较高，Ａｕ、Ａｇ 异常主要分布在 ＮＥ 向断裂构

造带内及隐伏的花岗斑岩体与牛头岭组千枚岩接触

带附近，其次 Ｃｕ 异常在研究区北部也尤为明显，其
主要分布于上石炭统黄龙组下段碳酸盐岩地层内。

２） 区内共圈定 １８ 处综合异常，其中甲类异常 ２
处，乙类异常 ８ 处，丙类异常 ８ 处；通过异常评序认

为 ＴＲ２ 异常是区内最有找矿前景的 Ｃｕ 异常，ＴＲ１１、
ＴＲ１３ 异常是区内最有找矿前景的 Ａｕ 异常。

３） 通过异常查证工作，在 ＴＲ１１、ＴＲ１３ 异常区

发现 ２ 条金矿体、２ 条金矿化体，取得了较好的找矿

效果，初步确定找矿类型为韧性剪切型金矿及矽卡

岩型铜多金属矿。
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