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提要：冬瓜林金矿床位于哀牢山金矿带的镇沅金矿田。文章在野外地质工作的基础上，运用多元统计的方法，求得

微量元素找矿标志；并根据地球化学各参数信息，计算出元素轴向分带序列，建立原生叠加晕理想模型，构建深部矿

体预测指标，明确下一步的找矿方向。研究表明：（1）该矿床的成矿元素Au与元素Ni、Co、Cu、Mn、Sb、Sn关系密切，

原生晕轴向分带序列从上到下为As-Bi-Mn-Pb-Sb-B-Sn-Cu-Co-Hg-Ni-Zn-Au-Ag-Mo；（2）矿体中前缘晕、

尾晕共存现象明显，预示着矿体向下还有很大的延伸，深部找矿应在矿体的北东方向进行；（3）评价指标（B×As×

Hg×Sb）D/（Mn×Ni×Co×Sn）D，是有效的预测深部矿体资源潜力指标。
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Abstract: The Donggualin gold deposit is located in the Zhenyuan gold orefield of the Ailaoshan gold ore belt. Based on field

investigation, the authors figured out the prospecting criteria of trace elements by multivariate statistical methods and, in

combination with geochemical parameters information, counted out the axial zonation of the ore deposit, built the ideal zoning

model of the primary superimposed halos, constructed criteria for evaluating the ore potential in depth and clearly indicated the

orientation in search for deep orebodies. Some conclusions have been reached: (1)The ore-forming element Au is close to elements

Ni, Co, Cu, Mn, Sb, Sn, and the axial zonation of the ore deposit from top to bottom is As-Bi-Mn-Pb-Sb-B-Sn-Cu-Co-Hg-
Ni-Zn-Au-Ag-Mo. (2) The front halo elements and the rear halo elements are existent together, suggesting that the orebodies

extend in the deeper place; furthermore, deep ore prospecting should be carried out in the NE direction of the ore bodies. (3) Indexes
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such as（B×As×Hg×Sb）D/（Mn×Ni×Co×Sn）D can be used to predict the ore potentials in the deep portions of the orebodies.
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早在20世纪50年代末，谢学锦等[1]就发现了热

液矿床的原生晕具有明显轴（垂）向分带，建立了利

用原生晕进行深部盲矿预测、寻找的理论基础[2-3]。

60年代起，原生晕分带规律作为预测深部盲矿的有

效手段，在国内受到全面的推广和发展[4-7]。70—80

年代，分带指数法提出，广泛应用于计算原生晕分

带序列。90年代至今，利用原生晕方法寻找盲矿得

到不断的丰富并取得巨大的成功[3]，特别是找矿地

球化学标志、分带序列和分带模型的建立，对深部

盲矿的预测与寻找起到了积极的作用[8-11]。

冬瓜林金矿床地处云南哀牢山金矿带，平均金

品位超过 5 g/t [12]，为大型金矿床[13]，与老王寨、搭桥

箐、浪泥塘和库独木矿床共同构成镇沅金矿田，矿

田储量已达100 t [14]。该矿床自20世纪80年代发现

以来，得到广泛的关注，也有一些化探分析数据[13]，

也进行过部分数据分析[12]，但对于该矿床的原生晕

特征和深部找矿探索的系统研究尚未进行。本文

在野外地质调查基础上，对该矿床进行了系统采样

和岩石地球化学分析，研究找矿地球化学标志、原

生晕分带特征和深部矿体预测指标，为指导找矿与

深部预测提供科学依据。

1 区域地质

冬瓜林金矿床位于哀牢山金矿带北段[15-16]，区

域上主要有阿墨江断裂、九甲—安定断裂、哀牢山

断裂和红河断裂等北西向的断裂，其中红河断裂是

哀牢山金成矿带东界，西界是九甲—安定断裂[15,17]。

出露地层主要为夹持于红河、哀牢山断裂间的

元古宇深变质岩系（哀牢山岩群）和哀牢山、阿墨江

断裂间的古生界浅变质岩系（马邓岩群），共同组成

“双变质带”[18-19]。哀牢山岩群变质程度达高绿片岩

和低角闪岩相，主要由片麻岩、变粒岩、角闪岩、大

理岩和片岩组成。马邓岩群为一套低绿片岩相变

质岩系，主要岩性为砂岩、板岩、泥页岩、变质砂板

岩、绢云板岩[20-21]。

区内岩浆岩沿构造线分布，活动频繁，种类多

样，发育有加里东期或前加里东期的超基性岩，海

西期的基性侵入岩和喷出岩，印支期的中酸性侵入

岩，燕山晚期的中酸性岩脉和喜马拉雅期的煌斑岩

类岩脉[23]。

2 矿床地质

冬瓜林金矿床的产出严格受到北西向哀牢山

断裂、九甲—安定断裂和阿墨江断裂及其上盘的次

级断裂夹持控制，总体上呈北西—南东向展布 [17]。

矿区构造以北西向为主导，派生近东西向的共轭构

造，形成菱形网格状构造带[13]。

矿床产出在哀牢山低级变质带中, 主要出露地

层主要有：泥盆系上统下段（D3
1）的变石英杂砂岩夹

图1 镇沅金矿田地质图 (据文献[21-22]修改)
Fig.1 Sketch geological map of the Zhenyuan gold orefield

(modified after references [21-22])
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砂质绢云板岩等; 泥盆系上统上段（D3
2）的硅质绢云

板岩、含炭泥质灰岩夹炭质钙质板岩和变石英杂砂

岩 [13]；石炭系下统下段（C1
1）的薄层炭质泥质灰岩、

粉砂—细砂灰岩和生物碎屑灰岩，常夹变石英杂砂

岩，有大量煌斑岩及花岗斑岩岩脉贯入; 石炭系下

统上段（C1
2）的含砂质绢云硅质板岩、硅质绢云板

岩, 三叠系上统下段（T3 y）的红色碎屑岩系[13,15,24]。

岩浆岩以煌斑岩及花岗斑岩类为主，也有基性—

超基性岩，多沿断裂带分布[13,25]。矿床的煌斑岩大都经

过热液蚀变或矿化，可单独形成矿体，也可与花岗斑岩

等围岩构成矿体。这两类脉岩带是对比联接矿体的主

要依据，且产状与矿体一致。矿石类型也以煌斑岩型

为主，约占矿床金属总储量的50%，另有花岗斑岩型、

变石英杂砂岩型和绢云硅质板岩型等[23,26]。矿石呈自

形晶—半自形粒状晶结构、增生环带结构、碎斑状压碎

结构，浸染状、细脉状、网脉状、条带状构造[13]。

该矿床的热液成矿活动可分为以下4个阶段：①
早期硅化阶段，②绢云母碳酸盐硫化物阶段，③多金

属硫化物碳酸盐化阶段，④辉锑矿化硅化阶段；金成

矿主要在第②、③阶段[27]。

矿床主要矿化带长 8.4 km，宽 100~500 m，主要

赋存在 D3
2层位中，受控于断裂 F16、F17 和 F18，金

矿体大体分出SI、SII和 SIII三个矿体群，以SII矿体

群规模最大，SIII矿体群次之。SII矿体群中SII2矿

体最大，SIII矿体群中SIII2矿体最大。

3 原生晕特征分析

工作位置为该金矿床西露天采场 40线（图 2），

地表仅出露SIII2矿体。地球化学样品采自40线剖

面的 SII2、SIII2 矿体及附近，垂向分布在 1723 m~

1713 m~1703 m 三个中段，每个中段约 8 m 采一个

样品，共计33件。每件样品选取Au、Ag、As等15种

元素进行定量分析，测试工作由河北省地矿局廊坊

实验室完成，其中，Au采用无火焰原子吸收光谱法

(AAN)，As、Hg采用原子荧光光谱法(AFS)，Sn、B采

用发射光谱法(ES)，Ag、Bi、Co、Cu、Mn、Mo、Ni、Pb、

Sb和Zn采用等离子体质谱法(ICP-MS)。

3.1 成矿及伴生元素组合特征

元素组合体现其在地质体内的亲和性[28]，研究

与成矿元素有关的元素组合特征，对指导找矿有重

要意义，而研究成矿元素与伴生金属元素之间的亲

疏关系，可用于建立找矿预测的地球化学标志[29]。

3.1.1相关分析

相关分析是研究两个(组)变量之间相关关系的

一种统计方法。在矿床学中，可用该方法研究主成

矿元素（比如Au）的成因特点等，考察Au（与Au有

关的元素）和其他化学元素之间的相关性[30-31]。

本文用SPSS软件进行相关分析，从结果（表1）

可以看出，Au 与 Ni 呈显著性正相关关系，与 Co、

Cu、Mn、Sb和Sn有较高的相关性，与Hg、Zn存在负

相关关系。另外，Ni与Co的相关系数达到了0.818，

他们与 Cu 的相关系数也大于 0.6，属于密切相关。

其中，Au和Ni关系最为密切，相关性达到 0.631，表

明Ni很可能是Au矿化良好的指示剂。

3.1.2聚类分析

聚类分析又称群分析，它是研究对样品或指标

（变量）分类问题的一种多元统计方法。根据他们

的共同属性或亲疏关系，利用一定的划分依据，关

系密切的样品或指标（变量）聚合为一个个小的分

类单位，区分出不同的类型，再进行地质解释[30-32]。

R型聚类分析可以了解Au和哪些元素共生组

合在一起，和哪些元素伴生或相关，和哪些元素的

形成有关，关系密切的元素有什么找矿标志等问

题[30-32]。本文用STATISTICA数据分析软件对数据

进行了R型分析（图3）。

由图 3 可知，相似度在 0.4 附近，元素划分为 4

图2 冬瓜林金矿床地质简图（据文献[13]修改）
Fig.2 Sketch geological map of the Donggualin gold deposit

(modified after reference [13])
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个组合：①Au、Co、Ni、Cu、Sn、Mn、Sb、Ag、Hg、Zn和

Mo；②Pb；③B、Bi；④As。相似度在0.6时，Au、Co、

Ni、Cu和Sn为 1个组合，Hg、Zn和Mo为 1个组合，

其他元素的组合不明显。Au与Co、Ni和Cu的相似

水平大于0.6，有密切关系；Co、Ni和Cu之间的关系

也很亲密，其中Co和Ni的关系最为密切。

3.1.3因子分析

R型因子分析又称为主成分分析[30]。在地质学

中，运用该方法可以从错综复杂的地质数据中排除

冗余的地质信息，找出少数几个主要因子，把能够

反映出主要成矿特征的地球化学元素组合类型信

息准确的提炼出来[33]。对该矿床的样品用SPSS软

件作了R型因子分析，采用主成分分析法，提取了5

个主因子，并进行了极大方差正交旋转（表 2）。

因子分析表明，由因子载荷矩阵给出 5个主因

子，F1：Co、Cu、Mn、Ni、Sb和Sn、（Au）；F2：Ag、Hg、

Mo和Zn；F3：B、Bi；F4：Pb；F5：Au、As。

方差极大正交旋转后给出 5 个主因子 F1：Co、

Cu、Mn、Ni、Sb 和 Sn ；F2：Ag、Hg、Mo 和 Zn；F3：B、

Bi；F4：Au、(Ni)；F5：Pb、As。正交旋转后5个因子的

特 征 值 累 积 百 分 数 分 别 为 F1：24.259% ；F2：

42.606%；F3：54.633%；F4：64.466%；F5：74.125%。

前 5 个主因子的累计方差贡献率达到了 74.125%，

可以认为包含了原始变量的绝大部分信息。起主

导作用的F1因子元素组合与因子载荷矩阵一致，并

和聚类分析、相关性分析结果基本吻合。

3.2 原生晕的轴向分带序列

原生晕的分带性是其重要特点之一[34]，以轴向

分带规律和横向分带规律最具有找矿指导意义，而

核心是轴向分带规律[35]。研究原生晕的轴向分带序

列对于判定矿体的剥蚀程度及深部盲矿体的追踪

有着极其重要的意义[7]。

目前国内国内应用最广泛的计算方法是

Grigorian分带指数法[34]，采取标准化（表3）—求分带指

数（表3）—求变异性指数或梯度差（表4）—排分带序

列（表4）的顺序进行分析计算[7,36]，得出冬瓜林金矿床

40线最终的轴向分带序列自上而下为：As-Bi-Mn-
Pb-Sb-B-Sn-Cu-Co-Hg-Ni-Zn-Au-Ag-Mo。

3.3 微量元素浓度分带

原生晕最基本的表现是具有浓度分带，目前应

用较多的是把在矿床空间分布的某一元素原生晕

划分为三个浓度带(外带、中带、内带)。元素浓度分

带首先要确定其异常下限。本次研究按照“求各元

素平均值和标准离差—平均值加减2倍标准离差剔

除特高、低异常值—求剩余元素平均值和标准离差

—剩余元素平均值加上其2倍标准离差”得出异常

表1 冬瓜林金矿床微量元素相关系数矩阵
Table 1 Correlation coefficient matrix of trace elements of the Donggualin gold deposit
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下限(Ca)，以 2倍、4倍的异常下限圈出原生晕的中

带(2Ca)、内带(4Ca) [7,29,37]（表5）。

根据以上参数，绘制该矿床40勘探线成矿成晕

元素浓度分带图（图4），纵坐标为高程（单位：m），横

坐标为水平距离（单位：m），由浅变深的3种颜色表

示元素的 3个浓度分带（单位：10-6），低于异常下限

(Ca)的元素异常未标出。由该图可知，元素原生晕

具有以下特征：(1)元素 Au 结构完整，有清晰的内

带、中带和外带，其浓度分带与剖面图矿体分布非

常吻合；（2）元素的浓度分带大体与矿体的分布一

致，其中Zn、Ag和Mo向下有较强的浓度分带，可能

预示下面有新的矿体存在；（3）部分元素的内带不

明显或异常结构松散，可能是采样时受矿区工作程

度限制，采样点未触及矿体的中心位置。

4 讨 论

4.1 微量元素找矿标志

地球化学多元统计结果显示：元素Ni、Co、Cu、

Mn、Sb、Sn 和 Au 的关系密切，基本符合李惠等

（2010）[6]提出的最佳指示元素组合，可以认为他们

是主要的成矿元素和伴生元素组合。其中，元素Au

和Ni、Co、Cu的关系最为密切，与Mn、Sb、Sn的关系

较为密切。

元素Ni、Co和Cu原子序数邻近，和Fe相近，均

有较强的亲硫性，也有很好的亲铁性[38]。他们不仅

容易形成硫化物，且易在黄铁矿中出现，而黄铁矿

是金矿床重要的载金矿物，这也能很好的解释其与

元素Au亲近的原因。冬瓜林金矿床的两个主成矿

阶段都出现了很多的硫化物，在事实上也能印证其

图3 冬瓜林金矿床微量元素R型聚类分析谱系图
Fig.3 R type cluster hierarchical diagram of the indication elements in the Donggualin gold deposit

表2 冬瓜林矿床R型因子分析旋转因子载荷矩阵
Table 2 Factor loading of R type factor analysis with
orthogonal rotation in the Donggualin gold deposit
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关系。同理，Mn和Sn也具有一定的亲硫性；Mn的

原子序数和Fe邻近，二者同属铁族元素[38]，而Fe是

形成黄铁矿不可缺少的元素；Sb 和 Sn 原子序数邻

近，而该矿床成矿后期出现了较多的辉锑矿；这些

也能从侧面说明其与成矿元素Au的亲近关系。

因此，根据以上统计结果，结合矿床实际情况，

元素 Ni、Co、Cu 的异常可作为良好的找矿指示标

志；元素Mn、Sb、Sn的异常可作为找矿的参考标志。

4.2 矿体原生晕叠加模型

李惠等[6,39]研究了大量的金矿床，总结出中国金

矿床原生晕综合轴向分带序列，从上→下是 B-I-
As-Hg-F-Sb-Ba（前缘晕）→Pb-Ag-Au-Zn-Cu

（近矿晕）→W-Bi-Mo-Mn-Ni-Cd-Co-Sn-V-Ti

（尾晕）。

冬瓜林金矿床与之相比并不正常，且有较大的

差异，可能是由于多期成矿叠加造成的。将该矿床

的轴向分带序列，参照上述总结的中国金矿床分带

序列进行分类归位，得到原生晕元素在各个中段的

分布（表6）。

1723 m和 1703 m中段各有 1个近矿晕（表 6），

代表着该矿床的2个矿体。在1723 m中段，分布近

矿晕和尾晕，指示其上部分别有前缘晕和前缘晕+

近矿晕，但已被开采。

根据该矿床原生晕元素在各中段的分布、地球

化学多元统计结果、原生晕轴向分带序列、深部矿

体预测指标，并结合其成矿阶段划分及野外实地考

察，建立了冬瓜林金矿床（体）的原生叠加晕理想模

型（图5）。

该模型与李惠等[6,39]认为的串珠状金矿体原生

叠加晕理想模型相似，上部矿体的尾晕与下部矿体

表3 冬瓜林矿床标准化线金属量与分带指数
Table 3 Standardized linear metal quantity and zoning

indexes of the Donggualin gold deposit

表4 原生晕轴向分带序列分解
Table 4 Primary halo axial/vertical zoning sequences in the Donggualin gold deposit
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图4 40勘探线成矿成晕元素浓度（10-6）分带图
Fig.4 Zonation map of primary geochemical haloes along No. 40 geological section（10-6）
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的前缘晕叠加在一起，而上部矿体的前缘晕与下部

矿体的尾晕基本没有叠加。由于样品采集时矿区

开采程度有限，取样深度受到限制；1703 m中段虽

没出现前缘晕，但其下部仍有可能出现前缘晕元素

及矿体。

1723 m、1713 m中段均有前缘晕和尾晕（表 6，

图 5），既有较强的As、Sb、B、Hg等前缘晕元素的强

异常，又有Bi、Mn、Sn、Co等尾晕元素的强异常；二

者的共存增加了矿体前缘晕和尾晕的长度和强度，

导致了前缘晕和尾晕重叠或共存部分的加大[39]。同

时，采样位置为40线的SII2和SIII2矿体，根据李惠

等（1998）[39]的“前、尾晕共存准则”，指示矿体向下还

有很大的延伸。

受区域构造影响，该矿床的 SII2、SIII2 矿体整

体均为北东走向，倾向虽有不同变化，但总体倾向

北东。矿体沿走向、倾向连续性较好。40线的矿体

出露情况与整个矿体基本一致。因此，应根据矿体

的地表出露情况，沿着矿体走向，在其北东方向进

行深部找矿。可根据矿体的控制数据，计算矿体的

倾角，以此推测深部的矿体深度进行验证。由于矿

表5 元素浓度分带参数（10-6）
Table 5 Zoning parameters of elements (10-6)

表6 原生晕元素在冬瓜林金矿床各中段的分布
Table 6 Primary halo elements at different levels in the

Donggualin gold deposit

图5 冬瓜林金矿床（体）原生叠加晕理想模型（据文献[39]修改）
Fig.5 Ideal zoning model of the primary superimposed halos of the Donggualin gold deposit

(modified after reference [39])
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体为串珠状，中间可能会有间断。

4.3 深部矿体预测指标

深部矿体资源潜力的定量评价，可用前缘晕元素

组合的各元素分带指数累乘值与尾晕元素组合各元

素分带指数累乘值的比值[7,34]。本文选取前缘晕元素

（B×As×Hg×Sb）D/尾晕元素（Mn×Ni×Co×Sn）D作为定

量评价指标，指标数值的计算结果分别为（表3）：矿

体上部（1723 m）3.34—中部（1713 m）1.71—下部

（1703 m）0.70。评价指标随矿体深度的增加迅速降

低（图5），说明这是预测深部矿体资源潜力的有效指

标[7]。若该指标往深部出现有规律的降低之后突然升

高的情况，应是深部矿体的前缘晕和其上部矿体的尾

晕叠加导致的，表明深部将有新矿体发现[7,10,39]。

标高（y）与定量评价指标的关系，用最小二乘法

得出的一次拟合函数为：y=12.71+1707，x=ln[（B×

As×Hg×Sb）D/（Mn×Ni×Co×Sn）D]。相关系数 R2=

0.9932，说明 y和 x线性关系明显。该函数既能随着

矿床控制深度的增加进行调整和验证，也能对深部

的矿体资源潜力进行预测。

5 结 论

（1）冬瓜林金矿床的地球化学结果显示：成矿

元素 Au 和元素 Ni、Co、Cu、Mn、Sb、Sn 的关系密

切。其中，元素Ni、Co和Cu的异常可作为良好的找

矿指示标志；元素 Mn、Sb 和 Sn 的异常可作为找矿

的参考标志。该矿床西露天采场 40线最终的轴向

分带序列自上而下为：As-Bi-Mn-Pb-Sb-B-Sn-
Cu-Co-Hg-Ni-Zn-Au-Ag-Mo。

（2）建立了矿体的原生叠加晕理想模型，由于

矿体中前缘晕、尾晕共存现象明显，说明矿体向下

还有很大的延伸，深部找矿方向为矿体的北东向。

（3）构建了深部矿体预测评价指标（B×As×Hg×

Sb）D/（Mn × Ni × Co × Sn）D，从矿体上部（1723 m）

3.34—中部（1713 m）1.71—下部（1703 m）0.70，该指

标随矿体深度的增加迅速降低，表明是预测深部矿

体资源潜力的有效指标。
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