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金蟾山金矿地球化学原生晕异常特征及找矿意义
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摘　要：　文章通过对金蟾山金矿矿区地球化学原生晕的统计分析、微量元素异常等值线图分析、

不同类型岩石统计及微量元素特征分析，认为矿区各微量元素均满足正态分布，最佳微量元素指

示元素为Ａｕ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｂｉ；重要微量元素指示元素为Ｐｂ，Ａｇ，Ａｓ；Ｚｎ，Ｗ，Ｍｏ，Ｍｎ也可起到一定的指

示作用；金矿脉的综合轴向分带序列为：Ｍｏ－Ｃｕ－Ａｕ－Ａｓ－Ｍｎ－Ｂｉ－Ａｇ－Ｗ－Ｈｇ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ｓｂ，因而矿区深部

头晕元素位于尾部，而尾晕元素位于头晕，Ｈｇ与Ｐｂ，Ｚｎ等成矿元素产出靠近尾晕，所以深部多个

平行盲矿体存在可能性较大，向下具延深趋势，且深度较大。
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０　引言

金蟾山金矿位于内蒙古赤峰市喀喇沁旗牛家营

子乡大水清村。矿山始建于１９９２年，２００７年３月
被灵宝黄金股份公司收购并成立金蟾矿业公司，目
前矿山采选能力５００ｔ／ｄ。近年来由于资源消耗与
新探明储量之间的比例严重失衡，矿山保有储量连
年下降，后备资源严重不足。

经调查，目前的矿山生产以井下采掘为主，共有

９个采区，总体的采掘深度不大；因此，矿区深部还
存在较大的找矿空间。本文通过原生晕地球化学研
究，总结矿脉的原生晕地球化学特征，预测金蟾山金
矿深部成矿的可能性。

１　矿床地质特征

金蟾山金矿地处华北陆块北缘的赤峰—朝阳金
矿化集中区内，是安家营子金矿田中的主要金矿床
之一；区域性的喀喇沁旗花岗岩呈 ＮＥ向的大型复
式岩基产于赤峰—开源深大断裂以南，岩基周边有

太古宇和新元古界出露，岩基两侧为中生代断陷盆
地，沉积有侏罗－白垩系陆相火山岩系。

ＮＷ向的安家营子花岗岩是喀喇沁旗花岗岩基
的组成部分，侵位于燕山晚期（１３２～１３８Ｍａ）［１］；岩
体具有岩相分带，中心相为似斑状二长花岗岩，边缘
相粒度变细，为石英二长岩，金矿床产于中心相似斑
状二长花岗岩中。金蟾山金矿的矿脉（体）多产于似
斑状二长花岗岩的破碎带及碎裂岩化花岗岩中（图

１），矿区内的脉岩、构造岩中均有不同程度的矿化现
象。
金矿化主要集中在２个地段：东部南大洼—漏

风峁矿化带，西部拐棒沟—头道沟—阳坡矿化带。
东部矿化带为主矿带，发育有多条矿脉。控矿

断裂带总体走向１０°～３０°，平面上呈舒缓波状，倾向

ＳＥ，倾角５５°～７５°，断裂带宽４～４５ｍ不等，在主断
裂带两侧发育有数十条次级断裂，大多数断裂中均
具蚀变矿化现象；主矿化带内见有糜棱岩化，表明主
要控矿构造经历过韧性变形过程。在南大洼矿段主
要出露Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ，Ⅶ号共７个矿脉，漏风
峁矿段主要是Ｉ，ＩＩ号２个矿脉。矿脉走向３０°，倾向

ＳＥ，倾角５５°～７５°。矿体形态特征受断裂带及次生
构造的共同控制：断裂控制着矿脉的产状和规模，而
微细矿脉受次级网络状微裂隙的制约。平面上，矿



体多沿走向不稳定，厚薄变化大，常呈弯曲、膨胀收
缩、分支复合、尖灭再现，多以脉状扁豆体或透镜体
状产出；剖面与平面的特征相似，矿体厚度随倾斜度
的不同而不同，倾角较缓时，矿体厚度大、品位高，倾
斜陡时，矿体变薄、变窄。
西部矿化带的规模稍小于东部矿化带。控矿断

裂的走向１５°～３５°，倾向ＳＥ，倾角６５°～７５°，带宽

０．５～６．４ｍ不等。阳坡矿段的矿脉数量较多，矿脉
的走向２５°～３０°，倾向ＳＥ，倾角６０°～７０°；矿脉沿断
裂产出，相互近乎平行展布，沿走向和倾向均呈舒缓
波状，呈脉状、细脉浸染状，连续性较好，有时具尖灭
再现及膨缩现象。自西向东有２号、３号、４号、５号
等矿脉，矿体的围岩为似斑状二长花岗岩。
无论是东部矿化带还是西部矿化带，金矿化均

直接受脆性断裂的控制，断裂中局部具有韧性变形
的现象；断裂具有成群成带出现的特点，但是东部矿
化带的断裂产状较西部矿化带断裂平缓，控矿断裂
均为ＮＮＥ走向，仅在头道沟、郭城南沟和正基３号

井附近发育有 ＮＥ向、ＮＷ 向次级断裂构造，数量
少，规模不大，且多由各种脉岩充填。
金矿的矿化类型以含金破碎蚀变岩型为主，含

金石英脉型次之，２种矿化类型的矿体都呈大小不
等的透镜体、扁豆体断续分布于断裂中。矿石中的
金属矿物主要为黄铁矿，次为黄铜矿、方铅矿和闪锌
矿；金矿物主要为银金矿，其次为自然金和金银矿；
还有零星的磁铁矿、赤铁矿和孔雀石等。脉石矿物
主要是以矿体的围岩（似斑状二长花岗岩）及其破碎
蚀变产物为主，如石英、绢云母、绿泥石、高岭石和绿
帘石等。
综上所述，金蟾山金矿受区域性深大断裂控制，

控矿构造性质属于脆性断裂，控矿容矿断裂主要呈

ＮＮＥ向；空间上与燕山晚期花岗岩关系密切，矿体
产在二长花岗岩岩体中；矿床类型以含金破碎蚀变
岩为主；矿区内脉岩比较发育，尤其是流纹斑岩脉；
矿石矿物以黄铁矿为主，围岩蚀变主要有绢云母化、
硅化、绿泥石化等。

图１　金蟾山金矿区地质构造略图（据中科院地质所，２０００；修编）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
１．第四系：冲、洪积沙、砾石层２．古元古界明安山群：千枚状二长云英片岩、石英片岩夹大理岩

３．太古界伙家沟群：黑云斜长片（麻）岩加角闪斜长片岩、大理岩４．燕山晚期第三次侵入：石英斑岩、花岗斑岩、流纹斑岩

５．燕山晚期第二次侵入：似斑状二长花岗岩６．燕山晚期第一次侵入：似斑状二长花岗岩７．流纹斑岩

８．花岗斑岩９．石英斑岩１０．闪长岩１１．主矿化蚀变带１２．次级矿化蚀变带１３．竖井
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表１　金蟾山金矿各元素地球化学特征参数值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

项目
ｌｎ　ｘ

Ａｕ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｇ　 Ｗ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｈｇ
平均值 －４．２７　 ２．９５　 ３．１３　 ３．７９ －１．３９　 １．７６　 ０．３４　 ６．１９ －０．６１ －１．６１ －０．１５ －３．０４
均值标准误差 ０．０８　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０３
中位数 －５．３０　 ２．６０　 ２．６８　 ３．６６ －２．２１　 １．２２ －０．０７　 ６．１３ －１．３９ －１．９０ －０．９２ －３．１０
众数 －５．８１　 １．６１　 １．６１　 ２．８７ －３．００　 １．０６ －０．２５　 ５．８６ －１．３９ －１．９０ －１．２０ －３．０４
标准偏差 １．７８　 １．３８　 １．５０　 ０．８０　 １．９８　 ０．７７　 １．１６　 ０．５３　 １．２５　 ０．５５　 １．４６　 ０．６１
方差 ３．１９　 １．９０　 ２．２４　 ０．６５　 ３．９４　 ０．６０　 １．３６　 ０．２８　 １．５７　 ０．３１　 ２．１４　 ０．３７
偏度 １．４３　 ０．７６　 １．２２　 １．１０　 １．２５　 ０．９５　 ２．０１　 ０．８３　 １．５４　 ２．２３　 １．７９　 １．８７
峰度 １．５０　 ０．４６　 １．０５　 １．４７　 ０．６８　 ０．７０　 ４．６２　 １．４９　 １．７２　 ６．２０　 ２．８１　 ８．２９
最小值 －６．９１ －０．９２　 ０．４７　 ２．３０ －３．９１　 ０．９６ －１．１１　 ４．６７ －１．３９ －１．９０ －１．２０ －４．６１
最大值 ２．４８　 ７．６０　 ８．５２　 ６．７２　 ３．９１　 ５．２６　 ６．２１　 ８．２７　 ４．４２　 １．６９　 ５．３０　 ０．６１

２５％分位数 －５．６５　 １．８７　 １．９９　 ３．２５ －３．００　 １．１３ －０．３７　 ５．８３ －１．３９ －１．９０ －１．２０ －３．２７
５０％分位数 －５．３０　 ２．６０　 ２．６８　 ３．６６ －２．２１　 １．２２ －０．０７　 ６．１３ －１．３９ －１．９０ －０．９２ －３．１０
７５％分位数 －３．５１　 ３．８０　 ３．７６　 ４．１３ －０．４５　 ２．４３　 ０．６８　 ６．４８　 ０．２６ －１．２０　 ０．４７ －２．９８

注：原始分析数据引自“中钢地质院《内蒙古赤峰金蟾山金矿床成矿规律研究及找矿预测》２００８．１２”；样品数：４４２件。

２　原生晕地球化学特征

本次工作地表多元素分析取样共４４２件，采用不
规则网格拣块法采集样品。选择与金成矿作用有关
的１２种元素进行分析，包括Ａｕ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｓｂ，Ｚｎ，Ｐｂ，

Ａｇ，Ｈｇ，Ｂｉ，Ｗ，Ｍｎ和 Ｍｏ。分析检测工作由中国冶金
地质总局地球物理勘查院测试中心完成，使用仪器有

ＡＦＳ－２２０２Ｅ原子荧光分光光度计，日立５０８原子吸收
分光光度计，８０１－Ｗ一米平面光栅摄谱仪；各元素检
测主要方法为：ＤＺ／Ｔ０１３０．１～１３－２００６甲基异丁基甲
酮（ＭＩＢＫ）萃取原子吸收法测定Ａｕ；原子荧光光谱法
测定Ａｓ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｈｇ；水平电极撒样法测定Ａｇ，Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｚｎ，Ｗ，Ｍｏ和 Ｍｎ等７个元素。

２．１　微量元素特征
原始元素的分布在确定区域地球化学背景值和

异常下限时具有极其重要的作用［２］。据此，本文对
地表化探样原始数据取对数，再应用ＳＰＳＳ软件进
行概率分布分析，结果见表１。
用ＳＰＳＳ软件做各元素质量分数对数直方图，

各元素对数均满足正态分布。说明各元素对数均只
存在１个对数正态总体或者多个相似、相近的正态
总体叠加。因此可先用迭代法［３］剔除高值，确定各
元素平均值（Ｘ）及标准离差（Ｓ），再根据参数性方法
确定本区内的背景值（其值＝Ｘ［４］）及异常下限 Ｎ
（Ｎ＝Ｘ＋１．６５Ｓ）等参数表［５］（表２）。浓集强度排列

为：Ｂｉ，Ｗ，Ａｕ，Ｐｂ，Ｓｂ，Ａｇ，Ｍｏ，Ｍｎ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｕ。
其中，Ｂｉ为高分异富集元素，Ｗ，Ａｕ和Ｐｂ为强分异
浓集元素，Ｓｂ，Ａｇ，Ｍｏ，Ｍｎ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ａｓ和Ｃｕ为贫
化元素。

２．２　统计学分析
相关 性 分 析 结 果 （表 ３）表 明，Ａｕ 与 Ａｇ

（０．４１２），Ｂｉ（０．２９４），Ｈｇ（０．２５），Ｃｕ（０．２１９），Ａｓ
（０．２１９），Ｐｂ（０．１８８）相关性好，与Ｓｂ，Ｍｏ无相关
性。
聚类分析结果（图２）表明，Ｂｉ，Ｈｇ先聚类组合，

在经历Ｚｎ，Ｍｎ聚类组合作用后，Ｐｂ，Ａｇ，Ｃｕ聚类组
合作用可能与成矿的硫化物阶段有关，之后又经历

Ａｓ和Ｓｂ的聚类组合作用，Ｂｉ，Ｈｇ与 Ｍｏ聚类组合
并与Ｐｂ，Ａｇ，Ｃｕ聚类组合，再整体与 Ａｕ发生聚类
组合。
因子分析表明（表４），主成分因子Ｆ１为 Ａｇ，

Ｂｉ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ａｕ，该组合可能为矿化有关元素组
合，反映矿化元素组合特征；Ｆ２为Ｚｎ，Ｍｎ，与矿化
无关的元素组合；Ｆ３为Ａｓ，Ｓｂ；Ｆ４为 Ｍｏ。
从上述统计学分析可知：本区微量元素地球化

学演化大致经历５个阶段，其中与Ａｕ矿化有关的３
个阶段为Ｂｉ－Ｈｇ组合沉淀作用阶段，Ｐｂ－Ａｇ－Ｃｕ－Ａｕ
多金属硫化物及金银矿物与Ｂｉ－Ｈｇ－Ｍｏ组合沉淀作
用阶段，Ａｓ－Ｓｂ组合沉淀作用阶段。其中 Ａｓ与 Ａｕ
关系密切，而Ｓｂ与 Ａｕ无关。与 Ａｕ矿化无关的２
个阶段为Ｚｎ－Ｍｎ组合沉淀作用阶段及 Ｗ 沉淀作用
阶段。
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表２　金蟾山金矿区内元素背景值及异常下限参数值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

项目 Ａｕ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｇ　 Ｗ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｈｇ
平均值Ｘ　 ０．００７　 １６．０５５　 １５．５２８　 ３７．８２７　 ０．０７０　 ６．９３４　 ０．８１９　 ４７３．６３２　 ０．２５６　 ０．１７９　 ０．３９５　 ０．０４３
标准离差Ｓ　 ０．００５　 １４．１４２　 １２．１２２　 １７．３８７　 ０．０３４　 ５．０６２　 ０．２５８　 １８７．７４７　 ０．０４１　 ０．０６５　 ０．１３６　 ０．０１１
背景值 ０．００７　 １６．０５５　 １５．５２８　 ３７．８２７　 ０．０７０　 ６．９３４　 ０．８１９　 ４７３．６３２　 ０．２５６　 ０．１７９　 ０．３９５　 ０．０４３
异常下限Ｎ　０．０１６　 ３９．３９０　 ３５．５２９　 ６６．５１５　 ０．１２５　 １５．２８７　 １．２４５　 ７８３．４１４　 ０．３２３　 ０．２８６　 ０．６１９　 ０．０６１
迭代次数 １２　 １５　 ９　 ９　 ２２　 ５　 １６　 ６　 １２　 ７　 １４　 ７
地壳克拉克值 ０．００３　 ７５．０００　 ８．０００　 ８０．０００　 ０．０８０　 １．０００　 １．０００　 ６９０．０００　 １．０００　 ０．２００　 ０．００６　 ０．０８０
浓度克拉克值 ２．３０５　 ０．２１４　 １．９４１　 ０．４７３　 ０．８７０　 ６．９３４　 ０．８１９　 ０．６８６　 ０．２５６　 ０．８９３　 ６５．８３３　 ０．５３６

注：样品数：４４２件；地壳克拉克值中 Ｍｎ和 Ｈｇ以魏德波尔（１９６７）为准，其他元素以泰勒（１９８５）为准。

表３　金蟾山金矿地表多元素相关性分析矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｓｕｒｆａｓｅ　ｏｆ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ａｕ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｇ　 Ｗ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｈｇ
Ａｕ　 １
Ｃｕ　 ０．２１９　 １
Ｐｂ　 ０．１８８　 ０．３９　 １
Ｚｎ　 ０．０１３　 ０．１６　 ０．４７５　 １
Ａｇ　 ０．４１２　 ０．４６５　 ０．５２８　 ０．２５９　 １
Ｗ　 ０．０７１　 ０．１９　 ０．１２２　 ０．０７３　 ０．１２８　 １
Ｍｏ　 ０　 ０．０３９　 ０．２９２　 ０．０３４　 ０．２６２　 ０．０９５　 １
Ｍｎ　 ０．０４５　 ０．１２８　 ０．１４　 ０．５７８　 ０．１４１　 ０．１６５　 ０．０２３　 １
Ａｓ　 ０．２１９　 ０．１０１　 ０．１８１　 ０．０９８　 ０．３　 ０．０２１　 ０．１０９　 ０．０７　 １
Ｓｂ －０．０２７　 ０．０３８　 ０．０２９　 ０．０２７　 ０．０３５　 ０．０２４　 ０．０９２　 ０．０４２　 ０．３８７　 １
Ｂｉ　 ０．２９４　 ０．３０９　 ０．２４８　 ０．００２　 ０．５５３　 ０．１２６　 ０．３８３　 ０．０２２　 ０．１４　 ０．０３６　 １
Ｈｇ　 ０．２５　 ０．２２９　 ０．２０４ －０．０１　 ０．３４４　 ０．１　 ０．３４６　 ０．０６７　 ０．０８３　 ０．０３１　 ０．７９９　 １

图２　金蟾山金矿地表多元素聚类分析图谱

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｔ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

２．３　平面等值线异常图
地球化学等值线图是地球化学采样和分析后的

一种图示，是反映一个地区地球化学信息的重要图
件［６］。根据异常下限Ｎ 等参数剔除高值，异常浓度
分带原则，结合剔除后元素数据最大值与最小值，即
若异常值大于最小值，则从异常值开始到最大值插

值分带；若异常值小于或等于最小值，则用最小值替
代异常值开始到最大值插值分带。应用Ｓｕｒｆｅｒ软
件采用克里格法绘制金蟾山金矿地表各元素原生晕

等值线图（图３），其中分带准则为：＜Ｘ－２Ｓ为低值
区（蓝色），Ｘ－２Ｓ～Ｘ－０．５Ｓ为低背景值区（淡蓝
色），Ｘ－０．５Ｓ～Ｘ＋０．５Ｓ 为背景区（黄色），Ｘ＋
０．５Ｓ～Ｎ 为异常区（淡红色），Ｎ～２　Ｎ 为异常外带
（粉红色），２　Ｎ～４　Ｎ 为异常中带（红色），４　Ｎ～８　Ｎ 为
异常内带（深红色）［７］，８　Ｎ～最大值为插值分带（最
大值用绿色，从８　Ｎ 至最大值过程中颜色由深红色
至绿色渐变）。
从整体上观察区内的原生晕等值线异常图，可

以用“钨、锰星点布，锌、铜对半数，南钼、汞，北锑、
砷，银、铋、铅、金占大部”来形象地描述。Ｗ 元素只
在林家营子南及２采南有异常，其他区段均等于或
低于背景值；Ｍｎ元素的高异常区出现在２采破碎
蚀变带附近、８采南及孙家南沟东区的边缘。Ｚｎ元
素大部分在异常下限值以上，高异常值出现在金矿
矿部东、孙家南沟东南及西侧、２采西及北侧、林家
营子西南附近；Ｃｕ元素的高异常中心出现在８采、２
采西部区段、孙家南沟东南及林家营子南。Ｍｏ元
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表４　金蟾山金矿地表多元素因子分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｔ　ｏｆ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ａｕ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｇ　 Ｗ　 Ｍｏ　 Ｍｎ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｈｇ
Ｆ１　 ０．４７２　 ０．５７８　 ０．６６　 ０．３７５　 ０．８１　 ０．２６９　 ０．４５３　 ０．２９　 ０．３７　 ０．１３８　 ０．７５　 ０．６５２
Ｆ２ －０．１４２　０．１０８　 ０．３２　 ０．７８２　 ０．０１４　 ０．１２５ －０．２４３　 ０．６６７　 ０．０８３　 ０．０６６ －０．４７７ －０．４７６
Ｆ３　 ０．０３７ －０．１３１ －０．０６８ －０．１１４　 ０ －０．１５３　 ０．０４ －０．１２４　 ０．７５１　 ０．８０７ －０．１１７ －０．１４９
Ｆ４ －０．５９５ －０．３５２ －０．０１８　 ０．１６２ －０．２３６　 ０．０９４　 ０．６１　 ０．２４ －０．１３　 ０．２０４　 ０．１４９　 ０．２５

图３　金蟾山金矿原生晕元素等值线异常图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｈａｌｏ　ａｔ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ
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素异常明显，异常中心（特别是异常的高值区）主要位
于研究区南部，特别是２采以南及其西南的边缘区段；

Ｈｇ元素异常中心有２个：一个位于２采南，另外一个
在８采北东方向。Ｓｂ和Ａｓ元素异常主要出现在测区
北部，Ｓｂ元素的异常中心位于孙家南沟北、矿部以北和
林家营子西南等处，Ａｓ元素异常范围较广。Ａｇ，Ｂｉ，

Ａｓ，Ａｕ，Ｐｂ元素的异常范围广，其中Ａｇ元素的高值异
常中心位于林家营子西南、金蟾山金矿北东及南侧、２
采以南及西南侧、６采以东、曹家营子以北、西南及东等
处，另外８采也有异常；Ｂｉ元素除了６采、曹家营子西
南和２采北无高值异常外，其高值异常中心与Ａｇ元素
基本重合；Ａｓ元素的高值异常中心位于林家营子以东、

２采附近、６采及测区的东北角；Ａｕ元素在２采、林家营
子附近、矿区北、６采北东出现高值异常中心，在８采也
有异常。
在统计分析中，结合与Ａｕ关系密切的元素和在成

矿过程中有贡献的元素综合考虑，总结出研究区的多
元素异常区为：①２采附近及其南部、西南部区段，主要
异常元素有Ａｇ，Ｂｉ，Ｍｏ，Ｃｕ，Ａｕ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ；②金蟾山金
矿矿部北山子沟区段，主要异常元素有Ａｇ，Ａｕ，Ｈｇ，Ｂｉ，

Ｓｂ，Ａｓ；③６采井口区段，主要异常元素有Ａｇ，Ａｓ，Ｍｏ，

Ｐｂ；④林家营子及以南区段，主要异常元素有Ａｕ，Ａｇ，

Ｃｕ，Ｂｉ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ａｓ；⑤曹家营子以北的曹家营子北沟附
近，主要异常元素有Ｂｉ，Ｍｏ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ａｕ。这些区段
虽然有些没有Ａｕ元素异常，但是由于与Ａｕ相关性高
的元素异常强烈，所以也可以作为指示异常的一种信
息。异常元素越多，异常值越大的区域，成矿的可能性
也就越大。

２．４　岩石元素地球化学特征

按不同岩石类型进行微量元素特征的对比（表

５）可知，随着蚀变矿化作用的增强，岩石中与Ａｕ有
关的成矿元素或者伴生元素的质量分数均明显增

加，显示矿化富集的特点。从似斑状二长花岗岩→
蚀变二长花岗岩→蚀变岩→矿化蚀变岩，Ａｕ，Ｃｕ，

Ｈｇ等元素的质量分数增高，Ａｕ元素尤为明显，说
明蚀变矿化作用中，Ａｕ元素随热液大量进入蚀变岩
石。Ｃｕ元素的质量分数增量较为平稳；Ｈｇ元素更
趋于匀速增加。Ｐｂ，Ａｇ，Ａｓ，Ｂｉ等元素在蚀变岩和
蚀变花岗岩中出现富集，在矿化蚀变岩中这４种元
素的质量分数达到最高，表现出随着蚀变矿化作用
强度的逐渐增大，质量分数逐渐增加的趋势。Ｚｎ，

Ｗ，Ｍｏ，Ｍｎ等元素却有相反的情况，在蚀变岩和蚀
变花岗岩中出现显著的富集，但到了矿化蚀变岩中
这些元素的富集程度却有所降低，这４个元素表现
出在蚀变外带（或矿化带外侧）富集的特点。Ｓｂ元
素在蚀变矿化的各个带中的质量分数基本不变，说
明Ｓｂ基本不受蚀变矿化作用的影响。
矿化元素在蚀变矿化作用过程中的组合活动特

征在不同类型岩石的统计学分析对比中也能更好地

反映出信息（表６）。从似斑状二长花岗岩→蚀变二
长花岗岩→蚀变岩→矿化蚀变岩，相关元素分析、元
素聚类组合类型及主成分因子Ｆ１，Ｆ２特征反映出
金矿化富集主要受３个元素组合影响：Ａｕ元素及

Ａｕ－Ａｇ元素组合；Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ等多金属硫化物元素组
合；Ｂｉ－Ｈｇ等易挥发元素组合。其中，矿化蚀变岩中
的Ｃｕ－Ｗ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｎ－Ａｇ－Ｍｏ－Ａｓ代表矿化蚀变成分
聚类组合。

表５　金蟾山金矿不同类型岩石的微量元素特征

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｊｉｎｃｈａｎｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

项目
似斑状二长花岗岩（ｎ＝８２）
均值 标准离差 差异系数

蚀变二长花岗岩（ｎ＝２９）
均值 标准离差 差异系数

蚀变岩（ｎ＝５１）
均值 标准离差 差异系数

矿化蚀变岩（ｎ＝２２）
均值 标准离差 差异系数

Ａｕ　 ６．９９　 ７．３２　 １．０５　 ０．７１　 ２．０１　 ２．８４　 ９０．０２　 １７７．５３　 １．９７　 ３２９８．６４　２８２７．２３　 ０．８６
Ｃｕ　 １５．７３　 ２５．９７　 １．６５　 ９３．４１　 １９６．１７　 ２．１０　 １１７．０８　 ２０１．９０　 １．７２　 ３５０．８７　 ５６３．６５　 １．６１
Ｐｂ　 １０．２９　 ８．８５　 ０．８６　 ２７６．６６　 ５４７．７７　 １．９８　 １７１．１０　 ７０８．４８　 ４．１４　 ６２６．５１　 ８５９．２９　 １．３７
Ｚｎ　 ４５．１３　 １７．６０　 ０．３９　 ９７．９９　 ８２．９７　 ０．８５　 ８４．９７　 １３４．５１　 １．５８　 ８６．１０　 ６９．５２　 ０．８１
Ａｇ　 ０．０６　 ０．０６　 ０．９１　 ９．７５　 １８．４８　 １．８９　 ３．９０　 １１．２２　 ２．８７　 ２７．２１　 ２２．０３　 ０．８１
Ｗ　 ３．９２　 ３．０７　 ０．７８　 ７．５６　 ６．１１　 ０．８１　 １８．１５　 ２８．５８　 １．５７　 １６．１９　 １９．１２　 １．１８
Ｍｏ　 ０．９０　 ０．２４　 ０．２６　 ２４．７２　 ９３．３８　 ３．７８　 １６．８５　 ５４．４１　 ３．２３　 ６．９３　 １２．０８　 １．７４
Ｍｎ　３８３．３９　 １７６．５９　 ０．４６　 ６９６．７６　 ２７６．１４　 ０．４０　 ７５０．９６　 ５５５．０５　 ０．７４　 ６７７．１３　 ３７１．７１　 ０．５５
Ａｓ　 ０．６２　 ０．６３　 １．０１　 ４．６０　 １１．２６　 ２．４５　 １．４１　 ５．３９　 ３．８１　 ８．９７　 １３．４７　 １．５０
Ｓｂ　 ０．３９　 ０．５０　 １．２７　 ０．３４　 ０．１５　 ０．４３　 ０．３５　 ０．１１　 ０．３２　 ０．３１　 ０．１０　 ０．３３
Ｂｉ　 ０．５８　 １．１７　 ２．００　 ２０．２３　 ４９．６０　 ２．４５　 ８．７０　 ２５．３４　 ２．９１　 ２９．５９　 ４３．９５　 １．４９
Ｈｇ　 ０．０４　 ０．０１　 ０．３１　 ０．０９　 ０．２０　 ２．３１　 ０．０９　 ０．１１　 １．２８　 ０．１５　 ０．１９　 １．２９

量的单位：ｗ（Ａｕ）／１０－９，其他元素ｗＢ／１０－６。
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表６　金蟾山金矿不同类型岩石统计分析对比特征表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｊｉｎｃｈａｓｈａｎ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

相关元素 元素聚类组合 主成分因子Ｆ１（贡献／％） 主成分因子Ｆ２（贡献／％）

似斑状二长
花岗岩（ｎ＝８２） Ａｕ，Ａｇ，Ｃｕ，Ｗ

Ｃｕ，Ａｇ，Ｗ，Ａｕ－Ｐｂ，Ｍｎ，Ａｓ，
Ｚｎ，Ｍｏ－Ｂｉ，Ｈｇ，Ｓｂ

Ｐｂ，Ｗ，Ｍｎ，Ａｓ，Ｃｕ，
Ｚｎ（２６．２２１）

Ａｕ，Ｃｕ，Ａｇ，Ｂｉ，Ｈｇ，
Ｗ（２０．９０４）

蚀变二长
花岗岩（ｎ＝２９）

Ａｕ无相关元素；Ａｇ，Ｐｂ，
Ｍｏ，Ａｓ，Ｂｉ，Ｈｇ相关

Ａｇ，Ｐｂ，Ｍｏ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｈｇ－Ｃｕ，
Ｗ，Ｍｎ，Ｚｎ－Ｓｂ－Ａｕ

Ｐｂ，Ａｇ，Ｍｏ，Ｂｉ，Ｈｇ，
Ｗ（３４．７０３）

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｗ，
Ｍｎ（１７．８２１）

蚀变岩
（ｎ＝５１）

Ａｕ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ相关；
Ａｓ，Ｓｂ相关；Ｂｉ，Ｈｇ相关

Ａｕ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ－Ｂｉ，
Ｈｇ，Ｗ－Ａｓ，Ｓｂ，Ｍｏ

Ａｕ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ａｇ（２８．５２９）

Ｓｂ，Ｂｉ，Ｈｇ
（１８．６３１）

矿化蚀变岩
（ｎ＝２２）

Ａｕ，Ｈｇ相关；Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ｍｎ，Ｈｇ相关；Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，

Ｗ，Ｍｎ，Ｈｇ相关

Ｃｕ，Ｗ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ａｇ，
Ｍｏ，Ａｓ－Ｂｉ，Ｈｇ，Ａｕ－Ｓｂ

Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｗ，
Ｍｎ，Ｈｇ（３８．４２７）

Ａｕ，Ｂｉ，Ｈｇ
（１８．６５）

　　综上所述，金蟾山金矿地表原生晕最佳微量元
素指示元素为Ａｕ，Ｂｉ，Ｃｕ，Ｈｇ；重要微量元素指示元
素为Ｐｂ，Ａｇ，Ａｓ；Ｚｎ，Ｗ，Ｍｏ，Ｍｎ也可起到一定的指
示作用。

３　矿脉轴向元素分带

选择金蟾山金矿南大洼矿段Ｉ号矿脉进行垂向
分带研究。采用多种方法综合类比，然后得出综合
垂向分带序列。在得出综合垂向分带序列后，对比
前、后晕元素，判断矿体的剥蚀程度及矿体向深部延
伸的趋势。
分别采用格里戈良法、改良的格里戈良法［８］、比

重指数法、重心法［９］、含量梯度法［１０］等方法得出相应
的轴向分带序列（表７）。金蟾山金矿９个中段（标高

９４２—５８２ｍ）从上到下的综合轴向分带序列表现为：

Ｍｏ在头部，Ｓｂ在尾部，Ａｓ，Ｂｉ，Ｈｇ均匀分布头中部、
中部、中尾部，Ｃｕ与Ａｕ分布在中部靠近头部，Ｐｂ和

Ｚｎ分布在尾部，Ａｇ，Ｍｎ和 Ｗ分布在中部。
与张魁武［１１］所得安家营子金矿床分带序列差别

较大，与同一构造区域内李惠等［１２］得出的内蒙古柴

胡栏子轴向分带序列大部分相似，而对比李惠［１２］所
得的中国金矿床综合轴向分带序列，表现为类似“逆
向分带”现象，说明该区域原生晕为叠加原生晕，并且
叠加期次较复杂。这也与本区平行矿脉较发育的矿
体分布特征相对应，反映深部可能存在多个平行盲矿
体。对照我国一些典型矿床指示分带序列研究成果
总结的挥发性强、化学性质活泼的元素总处在金矿体
轴向分带序列上部及李惠等构造叠加晕预测准则，可
知研究区域深部头晕元素位于尾部，而尾晕元素位于
头晕，并且结合上述最佳成矿指示元素 Ｈｇ与对金矿
化有富集作用的Ｐｂ，Ｚｎ等成矿元素产出靠近尾晕，所
以深部盲矿体存在的可能性较大，向下具延深趋势，
且深度较大。

４　结论

（１）金蟾山金矿各微量元素均满足正态分布。
多数元素为贫化元素，Ｂｉ为高分异富集元素，Ｗ，

Ａｕ，Ｐｂ为强分异浓集元素。
（２）结合地表元素统计学分析、原生晕元素等值

线异常图分析、不同类型岩石的统计学对比分析及

表７　金蟾山金矿轴向分带序列综合对比表（以南大洼矿区主矿脉为例）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｚｏｎａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｂｏｄｉｅｓ

方法 轴向分带序列（９４２—５８２ｍ，从上到下） 备注

格里戈良法 （Ｍｏ－Ａｓ）－（Ｃｕ－Ａｕ）－Ｂｉ－（Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｗ－Ｈｇ）

改良的格里戈良法 （Ｍｏ－Ｍｎ－Ａｓ）－（Ｃｕ－Ａｕ－Ａｇ）－Ｂｉ－Ｗ－Ｈｇ－（Ｓｂ－Ｚｎ－Ｐｂ）

比重指数法 Ｍｏ－（Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｎ－Ａｇ）－（Ｂｉ－Ａｓ）－Ｗ－Ｈｇ－（Ｚｎ－Ｐｂ－Ｓｂ）

重心法 Ｃｕ－Ａｕ－Ａｓ－Ｂｉ－Ｍｎ－Ｍｏ－Ａｇ－Ｓｂ－Ｈｇ－Ｗ－Ｐｂ－Ｚｎ
含量梯度法 Ｍｏ－（Ａｇ－Ｃｕ－Ｍｎ－Ａｕ）－（Ａｓ－Ｂｉ）－Ｗ－Ｈｇ－（Ｐｂ－Ｚｎ－Ｓｂ）

综合序列 Ｍｏ－Ｃｕ－Ａｕ－Ａｓ－Ｍｎ－Ｂｉ－Ａｇ－Ｗ－Ｈｇ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ｓｂ

计算距离３６０ｍ

安家营子［１１］ Ｈｇ－（Ａｕ－Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｓ－Ｍｎ）－（Ｂｉ－Ｍｏ－Ｗ－Ｎｉ－Ｃｏ－Ｃｕ）

内蒙柴胡栏子［１２］ Ａｕ－Ｍｏ－Ｚｎ－Ｃｏ－Ｂ－Ｃｒ－Ｍｎ－Ｐｂ－Ａｇ－Ｂｉ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ａｓ－Ｈｇ－Ｓｂ

中国金矿床原生晕
综合轴向（垂直）分带序列［１２］

（Ｂ－Ａｓ－Ｈｇ－Ｆ－Ｓｂ－Ｂａ）－（Ｐｂ－Ａｇ－Ａｕ－Ｚｎ－Ｃｕ）－
（Ｗ－Ｂ－Ｍｏ－Ｍｎ－Ｎｉ－Ｃｄ－Ｃｏ－Ｖ－Ｔｉ）

计算距离１８０ｍ
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微量元素特征分析等可以看出：本区金矿原生晕最
佳微量元素指示元素为Ａｕ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｂｉ；重要微量元
素指示元素为Ｐｂ，Ａｇ，Ａｓ；Ｚｎ，Ｗ，Ｍｏ，Ｍｎ也可起到
一定的指示作用。

（３）金蟾山金矿脉从上到下（９４２→５８２ｍ）的综
合轴向分带序列为：Ｍｏ－Ｃｕ－Ａｕ－Ａｓ－Ｍｎ－Ｂｉ－Ａｇ－Ｗ－
Ｈｇ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ｓｂ。对比区域同类金矿床轴向分带序
列，得出本矿区深部头晕元素位于尾部，而尾晕元素
位于头晕，并且结合上述最佳成矿指示元素 Ｈｇ与
对金矿化有富集作用的Ｐｂ，Ｚｎ等成矿元素产出靠
近尾晕，所以深部多个平行盲矿体存在可能性较大，
向下具延深趋势，且深度较大。
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