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!!摘要!石口金矿位于钦杭成矿带#是新近发现的具有一定找矿潜力的金矿*为进一步扩大找矿成果#该文通过
对石口金矿-B%矿体原生晕特征进行综合分析#并结合土壤地球化学测量成果#对找矿前景进行探讨*研究表
明!主成矿元素(F与元素(P+(O+)X密切相关#挥发份V可作为特征指示元素,-B%矿体有可能为多期叠加形
成#尾晕元素出现在原生晕分带序列前端#指示深部具有一定的成矿潜力*这些研究成果暗示-矿化带沿走向及

-B%号矿体深部具有进一步找矿空间*
关键词!钦杭成矿带,原生晕,找矿前景,金矿,安徽宁国
中图分类号!D;%=6C%!!!!文献标识码!(!!!!文章编号!"$&;B%=<%&"$"%'$#B##$B$&

!!钦杭成矿带是华南地区最重要的内生金属成
矿带#其北东段发育一批超大型+大中型的铜金多
金属矿床$%%*皖南地区正位于钦杭成矿带的北东
段#具有较好的金矿潜力#区内已经发现天井山金
矿+璜尖金矿+东山坞金矿等众多小型矿床或矿化
点#但未获得大型矿产地$"B#%*因此#中国地质调查
局及安徽省公益性地调中心在该区部署了一系列

地质矿产勘查项目#力求在该地区取得金矿找矿勘
查突破*石口金矿是近年来新发现的具有较好找
矿潜力的独立岩金矿#初步估算金资源量%6%吨#已
达小型金矿床规模#现有资料表明石口金矿-矿化
带存在有较大的找矿空间$!%*

矿床勘查实践表明#矿体周围发育的地球化学
原生晕特征#是判断矿体剥蚀程度+推测隐伏矿体
进行深部找矿预测的一个有效方法$C%*根据研究区
找矿勘查工作的实际需要#在前人研究的基础上#
本文以土壤地球化学测量及岩石原生晕分析为支

撑#探讨石口金矿的找矿潜力#为矿区下一步找矿

勘查工作及皖南地区金矿床勘查研究工作提供

参考*

!!地质背景

研究区在大地构造上位于扬子板块东南边缘+
江南造山带北东端&图%&J''#分别以江山.绍兴缝
合带+江南断裂为界与华南板块+长江中下游南缘
冲断带南北相邻$;%*地层属扬子地层区江南地层分
区广德.休宁地层小区#出露有元古宙.中生代地
层&图%&X''#元古宙浅变质岩系构成变质基底#震
旦纪.奥陶纪海相沉积+侏罗纪.白垩纪陆相地层
等构成沉积盖层$<%*出露地层由老到新依次为!皮
园村组+荷塘组+杨柳岗组+华严寺组+西阳山组+印
渚埠组+宁国组+胡乐组+砚瓦山组+黄泥岗组和长
坞组#岩性主要为碳酸盐岩+硅质岩+泥&页'岩等*

受多期次的构造运动影响#区域地质构造复
杂#发育一系列不同规模的褶皱+断裂#形成了以
.'向构造为主体的格局*区内褶皱有两期#早期
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%:侏罗纪.白垩纪陆相沉积盖层,":震旦纪.奥陶纪海相沉积盖层,#:元古宙浅变质岩系,!:燕山期花岗岩,C:燕山期花
岗闪长岩,;:晋宁期花岗斑岩,<:晋宁期花岗闪长岩,=:蛇绿构造混杂岩,&:区域断层及其编号,%$:韧性剪切带,V%:绩
溪.宁国断裂,V":乐安江断裂,V#:西天目山断裂,V!:皖浙边界断裂,VC:三阳断裂,V;:浙西断裂,V<:祁门.潜口断裂

图%!皖南石口地区大地构造位置图&J'和区域地质构造略图&X'$<B=%

VKO:%!/74Q7RQ4NKRIJ8&J'JN@U7OK4NJ5O7454OKRJ5Pd7QR?&X'4Y)?Kd4F#)4FQ?(N?FK$<B=%

有石口背斜#晚期为大石岩背斜*较大断裂有V%+

V"+V#+V<+V&#其中断裂V&为区域绩溪.宁国断裂
在区内出露部分,断裂V%斜贯矿区#总体倾向)G#
局部倾向.'#倾角#<n";"n#是区内重要的控矿构
造*岩浆岩主要分布于安徽南部和皖浙赣交界处#
为晋宁期和燕山期中酸性岩$<%*区内无大规模岩体
出露#仅见有闪长玢岩岩脉沿.'向断裂充填*

区内共发现规模不等的金矿&化'体&个#主要
呈透镜状+似层状产于.G向或.'向断层破碎带
中或旁侧#围岩蚀变主要为碳酸盐化+硅化*矿石
类型主要为断裂角砾岩型#金属矿物为黄铁矿+毒
砂和金#脉石矿物为石英+方解石+绢云母和黏土矿
物#矿石结构主要为它形粒状结构#构造为脉状构
造+角砾状构造和浸染状构造$&%#初步研究结果表明
区内金矿成因类型属于热液型金矿*

"!!矿化带特征

-矿化带是研究区内最重要的矿化带#主要受断
裂V%控制&图"'*断裂V%在走向上延伸稳定#长达

#dI#下盘为荷塘组.西阳山组#上盘为西阳山组.
长坞组*断裂V%在太子湾一带发育宽约%$$I的破
碎带#产状"#Cn);<n#断裂面粗糙不平#零星可见粗
短擦痕#带内主要为碎裂状钙质泥岩+构造角砾岩&图
#&J''#普遍发育硅化+绢云母化及黄铁矿化&图
#&X''#角砾多呈不规则棱角状#大小混杂#数毫米到
数厘米不等#杂乱分布#多为石英脉+方解石脉胶结$&%*

目前#-矿化带内共发现金矿体"个#分别为

-B$+-B%号矿体*-B$号矿体产状为"%"n);$n"
;"n#呈似层状#走向延伸%%$$I#控制深部延伸约
%%$I&根据钻探工程的见矿情况推断'*矿体单工程
厚度%6##"%6=$I#矿石品位为&$6&<"#6C<'̂
%$_;*矿体由含金断裂角砾岩组成#其顶底板为断
裂角砾岩或硅化泥岩*-B%号矿体产状为"$;n"
""!n)C<n"<&n#沿断裂带波状起伏#走向延伸%
"$$I#控制深部延伸约%#$I&根据钻探工程的见
矿情况推断'#局部有分支+复合&图!'*矿体单工
程厚度%6%<";6<I#矿石品位为&%6$<"%6&C'̂
%$_;*矿体由含金断裂角砾岩组成#其顶底板为断
裂角砾岩或硅化泥岩*

%##
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%:第四纪沉积物,":晚奥陶世长坞组,#:晚奥陶世黄泥岗组,!:晚奥陶世砚瓦山组,C:早.晚奥陶世胡乐组,;:早.中奥陶世
宁国组,<:早奥陶世印渚埠组,=:晚寒武世.早奥陶世西阳山组,&:晚寒武世华严寺组,%$:中寒武世杨柳岗组,%%:早寒武世
荷塘组,%":晚震旦世.早寒武世皮园村组,%#:闪长玢岩岩脉,%!:断裂破碎带,%C:地质界线,%;:逆断层,%<:正断层,%=:性质
不明断层,%&:推测断层,"$:背斜,"%:褶皱期次及编号,"":金矿&化'体及编号

图"!安徽宁国石口金矿地质图$&%

VKO:"!/7454OKRJ5IJ84YQ?7)?Kd4FO45@@784PKQKN.KNOOF4+KQM#(N?FKDU4WKNR7$&%

&J':钻孔岩心,&X':含金黄铁矿化构造角砾岩

图#!断裂V%岩石特征照片

VKO:#!V7JQFU7@8?4Q4P4YU4RdPYU4IVJF5QV%

$!岩石原生晕特征

$#!!样品采集与测试

本次工作共采集岩石原生晕分析样品<&
件#分别采自钻孔ST=$%+ST=$"#按照C"%$I

的间距自上而下连续采样合并组成一个样品#矿
化+蚀变部分加密取样#采样不跨层#样品重%
%C$O*

样品的测试由安徽省地勘局#%#地质队实验室
完成#测试元素为(F+(O+(P+)X++F+DX+SN+,O+
V+G+H4+)N+]K#测试方法为化学光谱法+发射光谱

"##
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%:早奥陶世印渚埠组,":晚寒武世华严寺组,#:残坡积!!:
泥岩,C:硅质泥岩,;:灰岩,<:构造角砾岩,=:硅化,&:实测
断层"推测断层,%$:推测地质界线,%%:钻孔位置及编号,

%":产状,%#:矿体及编号

图!!石口金矿=线勘探线剖面图

VKO:!!/7454OKRJ5P7RQK4NJ54NOQ?77L854UJQK4N5KN7=4Y
Q?7)?Kd4FO45@@784PKQ

法+催化极谱法+离子选择电极法+原子荧光光谱
法+等离子体发射光谱法#测试仪器为])B%"!)分析

天平B%+SBC$$$原子吸收分光光度计B"和'1'B
H'.*B,高性能高分辨等离子质谱仪#检出精度优
于%$_&#相对标准偏差&\V]'控制在#b以内#检测
环境温度"!p#湿度C$b*

$#"!元素统计分析特征

分析元素间的相关性能更好地找出特征指示

元素#为此#通过)D))统计软件对钻孔岩石原生晕
样品分析数据进行相关性分析$C#%$%*相关性分析
结果显示&表%'#主成矿元素(F与元素(P+(O+)X
表现出显著的正相关#此外挥发份V还可作为特征
指示元素*

\型聚类分析的结果&图C'显示#SN具有一定
的独立性#当相似系数取$6C时#%#种元素可分为#
个元素组合#分别为+!(F+(P+(O+V+)X+)N+G元
素#,!+F+]K+H4+,O+DX元素#-!SN元素,当相
似系数取$6;时#(F+(P+(O+V+)X仍为一个元素
组合*以上结果说明成矿元素(F与元素(P+(O+

)X等密切程度较高*
利用\型因子分析进行降维处理#从众多变量

中提取出起主导作用的因子#在地质应用上可用来
解释元素共生组合和成因联系$C%*为了进一步探讨
元素的分类关系#利用)D))统计软件对数据进行

\型因子分析*

表!!石口金矿原生晕元素相关系数矩阵
H3B;.!!'8//.;3-28,48.??242.,-03-/2U8?7/203/:93;8.;.0.,-62,F92A8(58;11.7862-

(F (O +F DX SN (P )X ]K ,O )N V H4 G

(F %

(O $6<<" %

+F _$6%<! _$6$%% %

DX _$6%&% $6$!" $6"!; %

SN _$6$#" _$6$"% $6#!! _$6$!" %

(P $6=&! $6<&$ _$6%<# _$6%$C _$6$%& %

)X $6CC& $6;!C $6"$% $6"#; _$6$%$ $6;#% %

]K _$6%%= _$6$$& $6CC# $6!!! $6%#% _$6%%% $6%&C %

,O _$6#$" _$6%<% $6C#$ $6!%& $6!<$ _$6"=< $6%<< $6!$! %

)N $6!!& $6##! $6"C! _$6$$! $6$<# $6!"= $6#%# $6!"= _$6%C% %

V $6<!& $6;&$ _$6$C= $6$&$ _$6$!" $6<;< $6!&! $6$&= _$6%C$ $6C%" %

H4 _$6C<" _$6#%$ $6C"! $6C%C $6$<C _$6C!# $6$"! $6!%! $6<C& _$6"=# _$6##% %

G $6!C% $6#C" _$6$%% _$6"#= $6$<% $6!!! $6%#! $6%== _$6#;# $6<"< $6!$# _$6C;< %

###
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图C!石口金矿原生晕元素\型聚类分析图

VKO:C!\BQM87R5FPQ7UJNJ5MPKPU7PF5QP4Y8UKIJUM?J54
757I7NQPKN)?Kd4FO45@@784PKQ

!!首先#进行TH0和]JUQ57QQ检验&表"'#以判
别数据是否符合进行因子分析的条件$C#%$%*当取样
足够度的TH0度量值%$6<#意味着变量间的相关
性强#变量适合作因子分析$%%%*而当]JUQ57QQ的球
形检验"06:值&$6$C时#数据才有结构效度#才具
备因子分析的条件$%"%*根据表"结果#取样足够度
的TH0度量值为$6<C=&%$6<'#]JUQ57QQ的球形
检验"06:值为$&&$6$C'#因此可以对研究区原生
晕元素数据进行因子分析*

表"!石口金矿原生晕元素因子分析CEZ和P3/-;.--的
检验&!['

H3B;."!CEZ3,1P3/-;.---.6-8?7/203/:93;8.;.0.,-62,F92A8(

58;11.7862-$![%

取样足够度的TH0度量 $6<C=

近似卡方 <;!6!CC

]JUQ57QQ的球形度检验 -' <=

"06! $6$$$

!!注!-'代表自由度,"06!代表显著水平

其次#利用主成分分析法所得因子的初始特征
值及方差贡献值$%$%&表#'#从中可以看出没有一个
因子的方差贡献率超过C$b#说明很难找到一个因
子来表征各元素的综合信息#因此利用初始特征
值%%来提取前!个因子$%#%#其累计方差贡献率达
到了=%6<C$b#说明提取的!个因子可以表征%#
种元素的主要信息*

最后#利用最大分差法所得因子旋转成分矩
阵$%$%&表!'*由表!发现各因子的成分组成情况为#

V%因子!(F+(P+(O+V+)X元素,V"因子!+F+]K+H4+

,O+DX元素,V#因子!G+)N元素,V!因子!SN元素*

由此可以看出#V%.V!因子的组成和\型聚类分析
的结果相互映证#同\型聚类分析中相似系数取$6;
时的分类结果一致*!个因子可能代表了!个主要
的成矿阶段#揭示了石口金矿可能经历了多期多阶段
的成矿作用#V%因子代表了金多金属硫化物成矿过
程#其中(F+(P+(O+)X元素是典型的元素共生组合#
其他三者在剖面上的异常分布情况#一定程度上可以
指示(F成矿的可能性*

表$!石口金矿原生晕元素因子分析方差累计表&!['

H3B;.$!J34-8/3,3;:626I3/23,4.4(0(;3-2I.8?7/203/:93;8.;.0.,-6

2,F92A8(58;11.7862-$![%

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差"b 累积"b 合计 方差"b 累积"b

% !6=C% #<6#%< #<6#%< !6=C% #<6#%< #<6#%<

" #6$#C "#6#!; ;$6;;# #6$#C "#6#!; ;$6;;#

# %6C<! %"6%$< <"6<<$ %6C<! %"6%$< <"6<<$

! %6%;< =6&=$ =%6<C$ %6%;< =6&=$ =%6<C$

C $6;$= !6;<& =;6!"&

; $6#=# "6&!C =&6#<!

< $6#CC "6<#" &"6%$<

= $6"=& "6""C &!6##"

& $6"C% %6&"< &;6"C&

%$ $6%;= %6"&" &<6CC%

%% $6%CC %6%&# &=6<!!

%" $6$&# $6<%" &&6!C<

%# $6$<% $6C!# %$$6$$$

表%!石口金矿原生晕元素因子分析旋转成分矩阵表&!['

H3B;.%!J34-8/3,3;:626/8-3-.148078,.,-03-/2U8?7/203/:93;8.;)

.0.,-62,F92A8(58;11.7862-$![%

V%因子 V"因子 V#因子 V!因子

(F $6&%; $6$<$ _$6%;" $6%!"

(O $6<&% $6";= _$6#%# $6$=!

+F _$6"#% $6<!% $6"<C $6%"%

DX _$6""! $6C&& _$6##! _$6!%C

SN _$6$&< $6#!; $6#%= $6<&;

(P $6&%< $6%%! _$6""% $6%";

)X $6C#% $6CC% _$6!$C $6$#;

]K _$6%$$ $6<!& $6#CC _$6#!=

,O _$6!=! $6<$% _$6%!" $6##"

)N $6C&" $6#=C $6C;! _$6""%

V $6<&! $6"=< _$6%!& _$6$;!

H4 _$6<$# $6C<# _$6"#= _$6$="

G $6;C; $6$!$ $6;#= _$6%$C
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$#$!原生晕轴向分带序列

利用热液矿床原生晕的分带性#可以评价原生
晕的含矿性#确定矿体的深度#对矿床的远景及矿
体位置做出预测$%!%*利用改良的格里戈良分带指
数法$%C%对ST=$%+ST=$"钻孔岩石原生晕分带序列
进行计算#所得结果如表C所示*根据最大的分带

指数所在水平及分带指数变化梯度差得到以上钻

孔的原生晕轴向分带序列分别为!
&%'ST=$%!)NB)XBVB(FB(OB(PBGBDXB+FBH4B

,OBSNB]K*
&"'ST=$"!]KB)NBGB+FB(OB)XB(FB(PBDXBH4B

SNB,OBV*

表&!石口金矿原生晕轴向分带序列计算结果&!&'

H3B;.&!'3;4(;3-28,8?7/203/:1267./628,93;83U23;<8,2,56.V(.,4.2,F92A8(58;11.7862-$!&%

元素 (F (O +F DX SN (P )X ]K )N H4 G ,O V

ST=$%
最大的分带指数所在水平 ! C = < %% C " %" % & ; %$ #

分带指数变化梯度差 %6"# $6<# _$6#C $6$< _"6C! $6<# "6<! _#6%< #6;% _%6!& $6"$ _"6%< "6!%

ST=$"
最大的分带指数所在水平 ; ! # = %$ < C % " & " %$ %%

分带指数变化梯度差 "6%; "6&% #6#$ _$6%= _%6#; $6"& "6;& #6<; #6;% _%6"! #6;% _%6#; _"6C;

!!对比中国原生金矿床综合轴向分带序列$%;%#我
们发现以上钻孔的原生晕轴向分带序列并未严格

按照由浅到深依次出现]B(PB,OBVB)XB]J&矿体上
部及前缘'BDXB(OB(FBSNB+F&矿体中部'BGB]KBH4B
HNB.KB+@B+4B3B*K&矿体下部及尾晕'的元素分带
序列#具体的表现为!

&%'ST=$%!尾晕元素)N出现在序列前端#G
出现在序列中部#前缘晕元素 ,O+近矿晕元素SN
出现在序列尾部*

&"'ST=$"!尾晕元素]K+)N+G出现在序列前
端#前缘晕元素)X+(P出现在序列中部#,O+V出现
在序列尾部*

"个钻孔的原生晕轴向分带序列特征显示#矿
体极有可能为多期叠加形成#主矿体集中在剖面中
上部,尾晕元素出现在序列前端呈现(反分带)#指

示矿体向下延伸#深部可能具有一定的金矿成矿
潜力$%;%*

%!找矿前景

%#!!外围找矿潜力

%m%万土壤地球化学调查结果$%<%显示#-矿化
带内分布,*B"+,*B!等"个综合异常#沿.G向
断裂V%呈串珠状分布#为(FB(OB(PB)X元素组合
&表;#图;'#各异常元素套合较好+规模大+连续性
好+浓集中心明显#均发育(F元素的三级浓度分
带*各综合异常区内的探槽工作揭露了一些金矿
化线索#并通过钻孔在深部发现并控制了-B$+-B
% 等矿体#以上结果表明,*B"+,*B!综合异常为
矿致异常*目前已有工程控制的矿体仅限于,*B"+

表L!石口金矿!矿化带各元素地球化学异常特征
H3B;.L!M.849.0243;3,803;:493/34-./26-2468?.;.0.,-62,-9.8/.6.4-28,!2,-9.F92A8(58;11.7862-

综合异常 异常元素 面积"dI" 点数"个 最大值 平均值 衬度 规模 浓度分带

,*B"

(O $6!$; C! !6C" $6<&# "6;!" $6"$$ 内+中+外

(P $6"<& #% C$$ ""C6$&< "6C$% #<6<%% 内+中+外

(F $6!=% <; #$$ "=6;=; #6C=; &6&C= 内+中+外

)X $6$#< ! &6;= =6!% %6!$" $6$=& 外

,*B!

(O $6$#" "; $6!; $6!!% %6=%! $6$!% 外

(P $6%"; "C #;; #%% #6!%; C<6C#! 内+中+外

(F $6%%! "< %%%6=$ #$6C!! ;6;;C %%6$C# 内+中+外

)X $6%#& #< !%6$< %"6=%C "6%"C %6C%= 内+中+外
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%:早.中奥陶世宁国组,":早奥陶世印渚埠组,#:晚寒武世.早奥陶世西阳山组,!:晚寒武世华严寺组,C:中寒武世杨柳岗
组,;:地质界线,<:实测断层,=:推测断层,&:金矿体及编号,%$:土壤地球化学测量综合异常及编号

图;!石口金矿-矿化带(F&J'+(O&X'+)X&R'和(P&@'异常图

VKO:;!(F&J'#(O&X'#)X&R'JN@(P&@'JN4IJ54FPIJ8P4YQ?7-4U7P7RQK4NKN)?Kd4FO45@@784PKQ

,*B!综合异常一级分带范围内#岩石剖面测量结
果显示这两个综合异常的二+三级分带范围内同样
具有较好的找矿潜力#但现有的探槽+钻探等工程
对矿体在走向上的延伸情况控制程度较低#因此#
下一步勘查工作可以考虑沿-B$+-B% 矿体走向

进行追索*

%#"!深部找矿前景

在\型因子分析中#因子得分即为因子在各样
品中的取值#因此可根据\型因子得分讨论地质成
因过程在剖面上的演化规律$%=%*表C中V%因子代
表的是(FB(OB(PB)X元素组合#其得分反映了金成
矿作用在空间上的分布规律&图<'*由图<可知!

$在标高%C$"%$$I内&图中蓝框区域'V%因子得

分异常发育#是-B%号矿体所在位置,%在标高

%$$I以深&现有钻探工程控制的矿体底部#图中绿
框区域'#V%因子得分的异常等值线未封闭+有向下
延伸的趋势#说明深部具有良好的找矿前景#下一
步勘查工作应继续对-B%号矿体深部进行控制*

&!结论

&%'通过统计分析#认为主成矿元素(F与元素

(P+(O+)X密切相关#挥发份V可作为特征指示元
素#V%因子&(F+(P+(O+V+)X元素组合'代表了金
多金属硫化物成矿过程*

&"'原生晕轴向分带序列同中国原生金矿床综
合轴向分带序列出现差异#说明矿体极有可能为多

;##
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%:推测断层,":钻孔位置及编号,#:矿体及编号,!:实际见
矿范围,C:预测见矿范围

图<!石口金矿=号勘探线V%因子得分等值线图

VKO:<!+4NQ4FUIJ84YV%YJRQ4UPR4U74Y7L854UJQK4N
5KN7=KNQ?7)?Kd4FO45@@784PKQ

期叠加形成#尾晕元素出现在序列前端#指示深部
具有一定的金矿成矿潜力*

&#'%m%万土壤地球化学调查结果显示#-矿化
带已有矿体沿着走向仍有进一步的找矿空间,V%因
子得分的空间分布表明#-B%号矿体标高%$$I以
深具有良好的找矿前景*

致谢!本文野外工作得到了安徽省公益性地质
调查中心及安徽地质调查院领导的大力支持与指

导!匿名审稿专家及编辑为完善本文提出了宝贵的
意见!在此表示衷心的感谢%
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