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云南哀牢山成矿带南段金矿控矿因素分析
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摘　要：在对云南哀牢山成矿带地质特征研究的基础上，借助 ＧＩＳ空间分析功能，对哀牢山成矿
带南段金矿控矿因素进行了分析，建立了金矿信息找矿模型．结果显示：金矿受 ＮＷ向断裂构造
控矿明显，在其周边３ｋｍ范围内是本区有利的找矿远景区；与岩浆岩关系密切，岩体在很大程度
上控制了金矿床（点）的产出；与地层关系差；区内地层和岩浆岩可能为金矿提供了物源，与金矿关

系最为密切的元素化探异常有Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ．
关键词：ＧＩＳ；金矿；控矿因素；哀牢山成矿带南段
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哀牢山成矿带成矿条件优越，是我国重要的

黄金基地之一．该成矿带分为南北两段，墨江以
北为北段，以南为南段．目前，经地质勘探工作
探明且具有一定储量的金矿床有十余处．在哀牢
山南段有大坪、老金山、金竹林、马鹿塘等金矿

床 （点）；在北段有老王寨、冬瓜林、金厂等金矿

床 （点）．据前人研究成果［１－５］，哀牢山成矿带金

矿床 （点）成因机理基本一致，矿床类型较为统

一，主要为石英脉型、蚀变岩型及其复合类型金

矿床［６－８］．本文在研究整个成矿带地质特征的基
础上，借助 ＧＩＳ空间分析功能，对哀牢山成矿带
南段金矿控矿因素进行分析，并建立金矿信息找

矿模型．

１ ＧＩＳ空间分析流程

空间分析是指利用计算机分析地图及各种专

题图，从中获取和传输空间信息的方法［９］．ＧＩＳ具
备强大的空间信息分析功能，应用其开展多源地

学信息的综合分析，是开展 ＧＩＳ矿产资源预测评
价的前提［１０］．本次空间分析所采用的流程如下：

（１）应用地层图层与矿点图层进行叠加、相

交分析，了解地层含矿性，确定主要含矿层位；

（２）应用断裂构造图层进行缓冲区分析、点
线距离分析和相交分析，然后分别与矿点图层进

行叠加分析，了解不同走向断层的控矿性及综合

控矿特征；

（３）应用侵入岩图层及其缓冲区图层与矿点
图层进行叠加、相交分析，了解岩浆作用与成矿

的关系，确定岩浆岩成矿专属性；

（４）应用化探图层与已知矿床 （点）图层进

行叠加、相交分析，了解各元素异常及其组合与

矿床 （点）的分布、吻合关系；

（５）在上述分析基础上，建立研究区金矿区
域地质信息找矿模型．

２ 区域地质概况

研究区位于云南哀牢山成矿带南段，构造上

处于扬子地台的西南缘，夹持于红河深大断裂与

九甲－安定深大断裂之间 （图１）．区内主要出露
地层以古元古界哀牢山群、志留系、泥盆系、石

炭系、二叠系、三叠系为主 （图２）．其中元古代
地层主要分布于红河断裂带与哀牢山断裂带所挟
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图１　哀牢山地区大地构造纲要图 （据文献 ［６］修改）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｍａｐｏｆＡｉｌａｏｓｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｒｅａ
Ⅰ—前陆磨拉石建造带；Ⅱ—前缘冲断带；Ⅲ—中央冲断带；
Ⅳ—后缘韧性变形带．①—红河断裂带；②—哀牢山断裂带；
③—九甲－安定断裂带；１—元古代哀牢山群；２—古生代浅变
质岩；３—泥盆－石炭系构造混杂岩；４—古生代浅变质地层；
５—古生界—上三叠统；６—上三叠统一碗水组；７—冲断带；
８—金矿床 （点）；９—研究区

持区带内，岩性多属深变质岩系；其他地层岩性

多为浅变质砂页岩、砂板岩、碳酸盐岩建造和火

山岩－火山沉积岩建造，三叠系分布最广，出露
于红河断裂以东和哀牢山断裂以西的大部分区域，

整体占据了大于全区面积１／２的地区，而泥盆系、
石炭系出露最少，仅在马鹿塘—铜厂一带沿哀牢

山断裂分布．区内断裂构造和岩浆岩极为发育，
并具有明显的多期性特点［１，５，６］．ＮＷ－ＳＥ向展布
的红河断裂、哀牢山断裂、九甲 －安定断裂最为
醒目，控制了整区的构造格局；岩浆从印支期至

喜马拉雅期均有侵入，岩石类型齐全，正常系列

的超基性至酸性均有出露，岩体大多呈小型岩体

及脉岩产出，并沿 ＮＷ向哀牢山深大断裂带断续
分布，受断裂控制十分明显［１，８，１１－１５］．喜马拉雅期
是该区主要的成矿期［４，７，１４］．据统计，区内已知金
矿床 （点）２０余处，且绝大部分分布于哀牢山断
裂带以西哀牢山断裂与九甲 －安定断裂所挟持区
段内．

图２　哀牢山成矿带南段区域地质简图
Ｆｉｇ２　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｉｌａｏｓｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

Ｎ－Ｑ—新生界；Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；Ｔ—三叠系；Ｐ—二叠系；Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆系；Ｓ—志留系；Ｏ—奥陶系；Ｐｔ—古元

古界；ξ１６—喜马拉雅山期正长岩、石英正长岩；γ
３
５—燕山期黑云母花岗岩；βμ５—燕山期辉绿辉长岩；γ

２
５—燕山期花岗岩；ν

２
５—

燕山期辉长岩；Ν２５—燕山期基性岩；νδ
１
５—印支期辉长闪长岩；γπ

１
５—印支期花岗斑岩；γ

１
５—印支期花岗岩；Σ

１
５—印支期斜辉橄

榄岩、纯橄榄岩；δ４—华力西期闪长岩；Ν４—华力西期基性岩；Σ４—华力西期超基性岩；①—红河断裂带；②—哀牢山断裂带；

③—九甲—安定断裂带；④—阿墨江断裂；１—实测地质界线；２—地层不整合界线；３—实测、推测正断层；４—实测、推测逆
断层；５—实测、推测性质不明断层；６—金矿床 （点）
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３ 控矿因素分析

３１　地层与金矿关系
从地层中元素分布特征 （表 １）来看，研究

区内地层中Ａｕ普遍低于地壳克拉克值，为典型的
负异常背景区．为了进一步分析地层与金矿的关
系，借助ＧＩＳ空间分析功能将金矿床 （点）与地

层做叠加分析，得到地层与矿产的关系如表２．由
表可见，区内金矿床 （点）在元古界地层、泥盆

系、志留系和三叠系均有发育，其中以三叠系高

山寨组为最，产出 ７个金矿床 （点），占全区的

３５％，这与郭衍游等［１６］对西南三江地区已知的

１０５个矿床的赋矿层位的统计结果十分吻合．然
而，分析地层的出露面积，不难发现：①地层的
出露面积与金矿床 （点）的产出个数基本成正比，

地层的出露面积越大，产出的金矿床 （点）越多，

反之越少；②金矿产出地层较广．
综上所述，本区地层金元素含量普遍低于克

拉克值，属负异常背景区，推测认为区内地层可

能为金矿提供了物源，但金矿产出地层较广，金

矿成矿定位对地层的选择性不大，与地层的关系

差．

表１　主要地层金平均含量
　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｇｏｌｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｓｔｒａｔａ　　　　　　　　　　　ｗ（Ａｕ）／１０－９

地层 Ｔ３ｇ Ｔ３ｙ Ｔ２ｎ Ｐ１ｑ Ｃ Ｄ２ Ｓ２ Ｓ１ Ｏ１ Ｐｔ 平均值

Ａｕ① ０４３ ０８０ ０６５ ０３９ ０４８ ０５１ ０４１ ０７９ １７６ ０４２ ０６１

地层 浅变质岩系 深变质岩系 平均值
黎彤

（１９７６）

Ａｕ［６］ １１８ ０７６ ０９７ ４３
　注：①西南有色地勘局物探队资料，１９９５

表２　地层与金矿床 （点）产出概率统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｔｒａｔａａｎｄｇｏｌｄｂｅｄｓ

地层
占总出露

面积／％
矿点数／
个

矿点数／占地层
出露面积百分数

Ｐｔ １５３ １ ６
Ｏ ２２ １ ４５
Ｄ １７ １ ５９
Ｓ １４５ ２ １４
Ｔ ４００ ７ ２０

３２　断层与金矿关系
本区构造以断裂构造为主，按方向可分为ＮＷ、

ＮＥ、ＳＮ、ＥＷ向 ４组．利用 ＭＯＲＰＡＳ软件点线距离
分析，可得到金矿与不同走向断裂构造的邻近关系

（图３）．金矿的形成与 ＮＷ向的断裂构造关系最为
密切，其次为 ＮＥ向和 ＥＷ向，ＳＮ向断裂与成矿关
系最差（表３）．为了进一步探讨 ＮＷ、ＮＥ和 ＥＷ向
断裂构造之间的综合控矿作用，分别以３ｋｍ为半
径对它们作缓冲区分析，然后进行两两相交分析．
由图４～６可看出：ＮＷ与 ＮＥ向综合控矿作用相对
较为明显，全区已知２０个金矿床（点）中除４个金
矿床（点）距离交汇部位较远外，其余均落入３ｋｍ
缓冲区内或附近；而 ＮＷ与 ＥＷ、ＮＥ与 ＥＷ向交汇
区仅有少部分已知金矿床（点）落入，大部分落入外

围较远区，综合控矿作用较差．

图３　金矿床 （点）与断层之间距离统计直方图

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｇｏｌｄｂｅｄｓａｎｄｆａｕｌｔｓ

表３　金矿床 （点）与断层距离关系统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｇｏｌｄｂｅｄｓａｎｄｆａｕｌｔｓ

不同走

向断层

距断层不同距离

金矿床（点）／个
３ｋｍ ８ｋｍ

占总矿床（点）

百分比／％
３ｋｍ ８ｋｍ

ＮＷ向 １６ ２０ ８０ １００
ＮＥ向 ７ １２ ３５ ６０
ＥＷ向 ７ ９ ３５ ４５
ＳＮ向 ０ ６ ０ ３０
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图４　ＮＷ与ＮＥ向 （３ｋｍ）断裂构造相交分析
与金矿床 （点）空间分布关系图

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＷ－ＮＥ（ｉｎ３ｋｍ）
ｆａｕｌｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａ
１—金矿床 （点）；２—断裂构造缓冲区

图５　ＮＷ与ＥＷ向 （３ｋｍ）断裂构造相交分析
与金矿床 （点）空间分布关系图

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＷ－ＥＷ （ｉｎ３ｋｍ）
ｆａｕｌｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａ
１—金矿床 （点）；２—断裂构造缓冲区

图６　ＮＥ与ＥＷ向 （３ｋｍ）断裂构造相交分析
与金矿床 （点）空间分布关系图

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＥ－ＥＷ （ｉｎ３ｋｍ）
ｆａｕｌｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａ
１—金矿床 （点）；２—断裂构造缓冲区

３３　岩浆岩与金矿关系
为了探讨金矿与岩浆岩之间的关系，笔者根

据野外实地调研结果，结合研究区已有文献资料，

对哀牢山成矿带南段已知金矿床 （点）产出地质

特征进行了统计．由表４可知，全区２０个金矿床
（点）中有１７个产于岩体内部或接触带内及附近．
运用ＭａｐＧＩＳ和 ＭＯＲＰＡＳ面缓冲区功能将岩体先
作２ｋｍ缓冲区分析，然后与金矿床 （点）图层相

互叠加 （图７），可见全区２０个金矿床 （点）中

有１８个都落入岩体２ｋｍ缓冲区内，仅有２个落入
外围，与表４统计结果基本一致．由此可见，岩
体在很大程度上控制了金矿床（点）的产出，岩

表４　已知金矿床 （点）与岩浆岩关系统计一览表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｋｎｏｗｎｇｏｌｄｂｅｄｓａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

成矿亚区 地　质　特　征 产　出　位　置 已知金矿床（点）

大坪－金平
金矿区

出露地层有Ｓ－Ｄ灰岩、白云质灰岩和Ｔ３碎屑岩；燕山期闪长
岩、花岗闪长岩和喜马拉雅期辉绿岩、煌斑岩脉；ＮＷ向断裂为
主

产于闪长岩及其与围岩的接

触带中的蚀变岩型和石英脉

型金矿

大坪、老金山、金

竹林、马店、老么

多金矿

哈博－哈更
金矿区

出露地层为志留系和三叠系碳酸盐岩和碎屑岩，并普遍发育动

力变质成千枚岩、板岩；ＮＷ向构造破碎带十分发育；中酸性－
酸性－碱性岩浆岩广泛分布，以岩株岩基为主

产于接触带的金铜银多金属

矿

哈更、哈博、瑶人、

阿树、松普金矿床

马鹿塘－营盘
金矿区

地层为Ｓ－Ｄ灰岩、白云质灰岩和Ｔ３粉砂岩、石英砂岩；印支期
流纹斑岩、英安斑岩和喜马拉雅期辉绿岩、煌斑岩；ＮＷ向断裂

产于辉绿岩脉与灰岩接触带

的蚀变岩型和石英脉型金矿

马鹿塘、岩脚峰金

矿

铜厂－勐腊
金矿区

出露地层为Ｃ、Ｏ、Ｓ碎屑岩和碳酸盐岩及Ｐ２β玄武岩、安山岩，
广泛发育燕山期铁质基性－超基性杂岩和喜马拉雅期碱性岩
浆岩；ＮＷ向断裂发育并使地层普遍遭受动力变质

与Ｐ２β火山岩有关的 Ｃｕ、Ａｕ
矿；与喜马拉雅期碱性岩有

关的Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ多金属矿

勐拉铜金矿；铜

厂、长安冲金铜钼

多金属矿

牛角寨－嘎娘
金矿区

地层为哀牢山深变质岩，岩性以变粒岩、片麻岩、片岩和大理岩

为主；印支期片麻状花岗岩呈ＮＷ向带状分布，局部见晚古生
代和喜马拉雅期基性－超基性岩脉；ＮＷ、ＮＥ向断裂发育

产于哀牢山韧性剪切带中岩

浆热液型铜金矿

牛角寨、石头寨铜

金多金属矿
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图７　岩浆岩缓冲分析 （２ｋｍ）与金矿床
（点）空间分布关系

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｉｎ２ｋｍ）
ａｎｄｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａ

１—金矿床 （点）；２—断裂构造缓冲区

体内部及其外围是成矿的有利部位．另外，本区岩
浆侵入岩中Ａｕ含量相对较高［８］，如玄武岩平均为

２０３×１０－９，花岗岩为１９５×１０－９，煌斑岩为３０×
１０－９～５０×１０－９，普遍高于地壳克拉克值，属高背
景异常区．由此推测认为本区金矿中的Ａｕ可能部
分来源于岩浆岩，这与何明友［４］、李兴振等［８］的分

析结果一致．
３４　化探异常与金矿关系

为了查明化探异常与金矿床 （点）的关系，本

文以１∶２０万区域地质矿产图为基础图件，辅以１∶５万
地球化学图等［１５－１８］化探资料，先将它们作矢量化处

理，然后分别将区内已知金矿床 （点）与Ａｕ、Ａｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｂｉ元素异常以

ＭＯＲＰＡＳ软件为平台进行叠加，统计结果见表５，
其中各元素异常下限依据收集原始图件综合而定．
本区金矿与Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ元素异常关系最
为密切，次之为Ｚｎ、Ｍｏ，与Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ异常关系
小．将上述各元素异常以面的形式相互叠加，最后
与金矿床 （点）进行相交分析，见图８．从中不难
发现，金矿床 （点）发育区基本上都存在Ａｕ、Ａｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ异常，且套和较好，与表５统计结果较
为吻合．这说明上述元素综合化探异常发育区往往
是有利的金矿成矿区段．

４ 金矿找矿模型

鉴于上述分析，结合本区成矿条件和成矿规

表５　元素化探异常与金矿床 （点）产出概率统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｂｎｏｒｍａｌａｎｄｇｏｌｄｂｅｄｓ

异常类型 异常下限
金矿床（点）

产出数／个
所占百分

比／％
Ａｕ １．８２ １４ ７０
Ａｇ ０．０７ １３ ６５
Ｃｕ １５．０５ １４ ７０
Ｐｂ １４．９６ １４ ７０
Ｚｎ ３１．６８ ９ ４５
Ａｓ １８．７３ ４ ２０
Ｓｂ １．６４ ４ ２０
Ｈｇ ０．０４ １ ５
Ｍｏ ０．４５ ７ ３５
Ｂｉ ０．２７ １１ ５５

　注：异常下限Ａｕ、Ｈｇ为１０－９；其它为１０－６

图８　元素地球化学异常与金矿床 （点）相交分析关系图

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｂｎｏｒｍａｌａｎｄｇｏｌｄｂｅｄｓ
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律［６］，建立如下金矿资源预测模型．
（１）地层：本区地层可能为金矿提供了物源，

但金矿在地层中的分布较广，金矿成矿定位对地层

的选择性不大，与地层的关系较差．
（２）构造：ＮＷ－ＳＥ向展布的九甲－安定断裂、

哀牢山断裂、红河断裂及其次级断裂构造控矿作用

显著，在其周边３ｋｍ范围内是本区有利的找矿远景
区，其中ＮＷ与ＮＥ向断裂构造交汇区更为有利．

（３）岩浆岩：本区金矿与岩浆岩关系密切，岩
体在很大程度上控制了金矿床 （点）的产出，岩体

内部及其外围是成矿的有利部位，金矿中的 Ａｕ可
能部分来源于岩浆岩．

（４）地球化学：本区与金矿关系密切的元素化
探异常有 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｍｏ，尤以
Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｂｉ元素最为密切．
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