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摘 要：为了解铧厂沟金矿原生晕分布规律、提高找矿勘查效率，对铧厂沟金矿的原生晕进行了元素相关性分析、砸型聚类分析以
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粤怎原月蚤原孕遭原在灶原杂藻，尾晕为 杂糟原悦燥原晕蚤原酝燥原悦怎原悦凿原酝灶. 铧厂沟金矿的主矿带分带顺序为：杂糟原杂藻原酝灶原悦怎原悦凿原晕蚤原在灶原粤早原粤怎原孕遭原杂遭原
酝燥原栽藻原悦燥原月蚤原匀早. 结合原生晕理想的叠加模型，得到矿体从 员员缘园中段至 怨怨园中段呈现不连续现象，表现为在 员园苑园中段以及下部
矿体延伸至 员园猿园中段附近出现尖灭. 新矿体从 员园猿园中段再次出现往下部延伸至 怨怨园中段附近，并且存在往深部延伸的趋势.
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图 员 铧厂沟金矿地质简图

（据文献［圆猿］）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 匀怎葬糟澡葬灶早早燥怎 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆猿］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—泥盆系三河口群第二岩段第二岩性层（圆灶凿 造葬赠藻则 燥枣 圆灶凿 皂藻皂援，杂葬灶澡藻噪燥怎 早则援，阅藻增燥灶蚤葬灶）；猿—三河口群第二岩段第一岩性
层（员泽贼 造葬赠藻则 燥枣 圆灶凿 皂藻皂援，杂葬灶澡藻噪燥怎 早则援）；源—三河口群第一岩性段第三岩性层（猿则凿 造葬赠藻则 燥枣 员泽贼 皂藻皂援，杂葬灶澡藻噪燥怎 早则援）；缘—三河口群第一岩性段第二岩
性层（圆灶凿 造葬赠藻则 燥枣 员泽贼 皂藻皂援，杂葬灶澡藻噪燥怎 早则援）；远—三河口群第一岩性段第一岩性层（员泽贼 造葬赠藻则 燥枣 员泽贼 皂藻皂援，杂葬灶澡藻噪燥怎 早则援）；苑—中原新元古界碧口群（酝藻泽燥鄄
晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 月蚤噪燥怎 早则援）；愿—细碧岩（泽责蚤造蚤贼藻）；怨—金矿体（早燥造凿 燥则藻遭燥凿赠）；员园—断层（枣葬怎造贼）；员员—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员圆—研究区域（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）

园 引言

郧燥造凿遭藻则早等对大量的矿床原生晕进行了元素分带
性研究后，发现矿床原生晕的分带性是普遍存在的，并

认为这是因为不同物理、化学条件会影响成矿溶液的

运动过程，使原生晕具有分带性［1］. 此后，学者们对原
生晕进行了深入的研究，基于岩浆热液成矿学说，月藻怎泽
等认为地热可以对矿床原生分带进行控制，温度对矿

物在溶液中沉淀析出有着重要的影响，元素的分带序

列受到侵入体周围温度变化的影响［2-4］.
近年来，关于金矿床的地质研究发展十分迅速，越

来越多的学者意识到金矿的成矿过程与原生晕的形成

具有密切的关系. 在金矿的地球化学研究中，原生晕
已成为一个重要的组成部分［4］，地质工作者也已经建

立了初步的标准模型. 如邵跃、李惠等地球化学家提
出了一套金矿的原生晕分带序列，建立了金矿原生晕

分带模型［5-7］，并认为在金矿床的原生晕中，轴向分带

通常指示含矿气液的运移方向. 当轴向分带与垂向分
带一致时，表明含矿带是倾斜方向；当轴向分带与水平

方向一致时，表明含矿带为水平方向［8-10］.
铧厂沟金矿位于西秦岭勉略缝合带内的泥盆系三

河口群中，为 圆园世纪 怨园年代发现的大型金矿［11］. 一
经发现，就引起了国内外学者们的注意，及在矿床

地质特征、成矿流体特征、矿床成因等方面的大量研

究［12-13］. 然而，在矿床原生晕分布特征方面的研究依
然薄弱，阻碍了进一步的找矿勘查. 为了进一步了解
矿区原生晕特点，有必要在前人的研究基础上，详细分

析铧厂沟金矿的原生晕分带特征，对矿体、矿化进行科

学预测.
本文在详细研究铧厂沟矿床地质的基础上，通过

对不同中段、不同勘探线矿石微量元素的特征、元素分

带性、原生晕叠加模型的研究，探讨矿山主矿带原生晕

的分带特征，并对深部矿体成矿进行预测分析.

员 铧厂沟金矿地质概况

员援员 区域地质概况

秦岭造山带有着复杂的地壳组成和物质结构，其

西部经历了 砸燥凿蚤灶蚤葬灶 大陆裂解过程［14］. 在新生代后
期，西秦岭地区因青藏高原的大幅抬升而发生隆生，并

成为现今国内最大的卡林型原类卡林型金矿成矿地
区，该区矿床表现出从卡林型金矿过渡到造山型金矿

的特点［15-16］. 勉略缝合带是该区最重要的构造带，为
一个由北到南的逆冲推覆构造带，其派生出的一系列

北西—东西向的韧性剪切带，控制了铧厂沟金矿矿体

的形成及分布. 该地区主要发育新元古界碧口群、泥
盆系三河口群及石炭系略阳组地层，各地层之间均为

断裂接触［17］（图 1）.
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员援圆 矿区地质特征

铧厂沟金矿位于陕西省略阳县，处于秦岭微板块

（南秦岭）与扬子板块交界处的南缘，基性火山岩系列

和韧性剪切带对金矿的形成产生了重要的作用［18］. 区
域构造往东西向扩展，岩浆活动频繁，基性原超基性及
中酸性岩体是该区域主要发育的岩体，局部地区可见

岩脉，其总体的构造线为东西向波状伸展［19］.
中—新元古界碧口群（孕贼圆原猿遭噪圆圆原猿）地层主要为酸性

凝灰岩夹基性火山岩，出露在矿区南部；中—下泥盆统

三河口群（阅员原圆泽澡）［20］地层局部中夹杂基性凝灰岩透镜

体，主要出露在矿区北部. 后者为主要的含矿地层，根
据岩性可以划分为 猿个岩性段：其中第一岩性段和第
二岩性段有 猿个岩性层，粉砂质绢云千枚岩、钙质千枚
岩、粉砂岩等构成第一岩性段—岩性层，中—薄层状微

晶灰岩、泥质灰岩、中—厚层状结晶灰岩构成第一岩性

段二岩性层，凝灰质绢云千枚岩、凝灰质板岩等构成第

一岩性段三层岩性；钙质千枚岩、粉砂质绢云千枚岩、

变质石英砂岩构成第二岩性段一岩性层，薄—中厚层

状结晶灰岩、微晶灰岩、泥质灰岩构成第二岩性段二岩

性层，灰紫色凝灰质板岩、凝灰质千枚岩、中基性熔岩

构成第二岩性段三层岩性；第三岩性段的主要构成为

灰色薄—中厚层结晶灰岩、黄绿色板岩、粉砂质板岩.
三河口群的总厚度超过 怨园园 皂［21-22］. 矿区整体为向北
倾斜的单斜构造，其北部地区属于康县原略阳华力西
褶皱带，南部地区属于摩天岭加里东褶皱带，向东西方

向展布（图 员）.
员援猿 矿床地质特征

铧厂沟金矿目前共发现 源个含矿带，呈近东西向
展布，北西西向倾斜. 矿化带西起窑上湾，东至庙湾，
整个矿带长约 猿远园园 皂，宽 圆园耀远园 皂，受到细碧岩及绢
云千糜岩的控制［24］.

矿体由南至北分别为南南矿带、南矿带、主矿带

和北矿带［25］. 南南矿带位于万家山原刘家河一带，倾向
北，倾角在 缘缘耀远缘毅之间，粤怎品位为 园援愿伊员园原远耀源援圆伊员园原远，
可见一些具有工业价值的矿体［26-27］. 南矿带（粤怎陨）位
于寨子湾原刘家河坝一带，倾角 源园耀苑缘毅，品位为 猿援园猿伊
员园原远耀员圆援缘苑伊员园原远，最高品位达 猿怨援愿源伊员园原远. 主矿带位于寨
子湾原刘家河坝东侧一带，共 缘 条主矿体，分别为
粤怎愿、粤怎怨、粤怎员园、粤怎员员、粤怎员源（图 圆），矿体大致上呈脉
状或透镜状产出. 北矿带（粤怎陨陨）分布在刘家河坝铁夹

图 圆 铧厂沟主矿体 园号勘探线钻孔设计剖面图
云蚤早援 圆 月燥则藻澡燥造藻 责则燥枣蚤造藻 燥枣 匀怎葬糟澡葬灶早早燥怎 皂葬蚤灶 燥则藻遭燥凿赠 葬造燥灶早

晕燥援 园 藻曾责造燥则葬贼燥则赠 造蚤灶藻
员—矿体及编号（燥则藻遭燥凿赠 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；圆—钻孔位置及编号（凿则蚤造造 澡燥造藻
葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；猿—中段位置（皂蚤灶蚤灶早 造藻增藻造）；源—弱蚀变细碧岩带（憎藻葬噪造赠
葬造贼藻则藻凿 泽责蚤造蚤贼藻 遭藻造贼）；缘—钙质千枚岩、粉砂质绢云千枚岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽
责澡赠造造蚤贼藻 葬灶凿 泽蚤造贼赠 泽藻则蚤糟蚤贼藻 责澡赠造造蚤贼藻）；远—凝灰质板岩、凝灰质绢云千枚岩
（贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽 泽造葬贼藻 葬灶凿 贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽 泽藻则蚤糟蚤贼藻 责澡赠造造蚤贼藻）；苑—中厚层状结晶灰
岩 、泥 质 灰 岩（皂藻凿蚤怎皂 贼澡蚤糟噪 遭藻凿凿藻凿 糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 葬灶凿

葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）
树湾至庙湾一带，倾角 远园耀愿园毅. 品位较高，一般为 源援园伊
员园原远耀圆源援缘园伊员园原远，最高品位达 缘源援远苑伊员园原远. 北矿带、南矿
带围岩有明显的硅化现象，表现为硅化千枚岩、硅化灰

岩等. 矿物的排列具有定向性，其中以绢云母和绿泥
石的排列最具代表性［28］. 另外，波状消光特征在某些
矿物中也有所体现. 这些特征都说明了在蚀变发生的
同时，也发生了韧性剪切运动.

成矿过程可根据脉体穿插关系、矿床地质特征、矿

石组构和矿物组合等划分为 源个期次［29-30］，分别是海

底火山喷发沉淀期、区域浅变质期、热液矿化蚀变期和

表生作用氧化期. 热液矿化蚀变期是主要的成矿阶
段，该阶段又可以划分为石英-黄铁矿阶段（玉）、石
英-多金属硫化物阶段（域）、石英-碳酸盐阶段（芋）等
猿个阶段. 矿床中金主要富集在第芋阶段，以裂隙金和
晶隙金的形式出现［28］.
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圆 铧厂沟金矿微量元素特征

圆援员 样品采集及测试

本次采集了主矿带 怨怨园 中段、员园猿园 中段的 源苑件
样品进行微量元素含量的测试. 共测定 员苑种元素，其
中 粤怎采用无火焰原子吸收光谱法（粤粤晕）测定，粤早采
用发射光谱法（耘杂）测定，粤泽采用氢化物-原子荧光光
谱法（匀郧-粤云杂）测定，匀早 采用冷蒸气-原子荧光光谱
法（悦灾-粤云杂）测定，其他采用等离子体质谱法（陨悦孕-
酝杂）测定.
圆援圆 测试结果分析

根据主矿带样品特征，采用数学地质方法对所得

数据进行了系统分析，经相关性分析、聚类分析以及因

子分析后得出成矿元素之间的规律性特征.
圆援圆援员 相关性分析

利用相关分析可以衡量各元素间的相关性和亲和

性，从而找出与成矿元素密切相关的伴生元素，这些元

素对找矿具有重要的指示意义. 主矿带的 怨怨园和 员园猿园
中段采自 猿远耀苑园勘探线，其中 源园勘探线和 源源勘探线

包含有 员园苑园 中段样品. 对主矿带的矿石样品进行相
关性分析后得出 员苑种元素的相关性系数 则，结果如下
表所示（表 员）. 取置信度为 怨缘豫可得到主矿带的相关
系数 琢越园援圆愿员，由表 员可以看出，粤怎与 粤早、粤泽、匀早、栽藻
呈正向关系；粤早与 粤怎、粤泽、匀早、栽藻呈正向关系；粤泽与
粤怎、粤早、月蚤、匀早、孕遭、栽藻 呈正向关系；月蚤 与 粤泽、匀早、孕遭、
栽藻呈正向关系；悦凿与 酝灶、酝燥、在灶呈正向关系；在灶与
悦凿、悦燥、酝灶 呈正向关系 . 与 悦燥 呈正向相关的有 杂糟、
在灶；与 悦怎呈正向关系的是 杂糟；与 匀早呈正向关系的有
粤怎、匀早、粤泽、月蚤、孕遭、杂遭、栽藻；与 酝灶呈正向关系的有 悦凿、
悦燥、晕蚤、杂糟；与 酝燥 呈正向关系的有 悦凿、在灶；与 晕蚤 呈正
向关系的有 悦燥、酝灶、杂糟；与 孕遭呈正向关系的有 粤泽、月蚤、
匀早、栽藻；与 杂遭呈正向关系的有 匀早、杂藻；与 杂糟呈正向关
系的有 悦燥、悦怎、酝灶、晕蚤；与 杂藻呈正向关系的有 杂遭；与
栽藻呈正向关系的有 粤怎、粤早、粤泽、月蚤、匀早、孕遭. 其中 粤早与
粤怎之间的相关性很高，为 园援愿园缘，同时 粤早与 粤泽、匀早、栽藻
的相关性都很高，这种特性与 粤怎保持一致，由此可
见，粤早是最主要的伴生元素.

表 员 主矿带元素相关系数

元素 Au
Au 1
Ag 0.805
As 0.403
Bi 0.275
Cd -0.027

Mn -0.140

Co 0.069
Cu -0.005
Hg 0.417

Ag
0.805

1
0.386
0.243

-0.077

-0.156

0.085
0.025
0.484

As
0.403
0.386

1
0.581
0.166
0.128

-0.009
0.432

-0.251

Zn 0.151 0.080 0.176

Hg Mn Mo Ni
0.417 -0.140 0.021 -0.098
0.484 -0.156 0.005 -0.058
0.432 -0.251 0.000 -0.220
0.406 -0.191 0.039 -0.045
0.112 0.449 0.345 0.219
0.096 0.401 -0.088 0.702
0.004 0.234 -0.171 0.118

1 -0.153 -0.049 -0.150
-0.153 1 0.205 0.425

0.195 0.265 0.376 0.173

Pb
0.247
0.211
0.695
0.849
0.064

-0.029
-0.036
0.371

-0.261

0.157

Sb Sc Se Te Zn
0.062 -0.268 -0.307 0.406 0.151
0.080 -0.198 -0.232 0.425 0.080
0.186 -0.431 0.046 0.901 0.176
0.115 -0.511 0.017 0.760 0.097
0.192 0.143 0.178 -0.021 0.575
0.279 0.590 0.161 0.097 0.451
0.127 0.317 -0.023 0.048 0.061
0.631 -0.333 0.056 0.426 0.195
0.029 0.512 0.070 -0.268 0.265

0.212 0.119 0.001 0.120 1

Bi
0.275
0.243
0.581

1
-0.104

-0.191

0.174
-0.061
0.406

0.097

Cd Co Cu
-0.027 0.069 -0.005
-0.077 0.085 0.025
0.166 0.128 -0.009

-0.104 0.174 -0.061
1 0.255 -0.003

0.255 1 0.207
-0.003 0.207 1
0.112 0.096 0.004
0.449 0.401 0.234

0.575 0.451 0.061

Mo 0.021 0.005 0.000 -0.049 0.205 1 -0.214 0.029 -0.066 -0.169 0.136 0.043 0.3760.039 0.345 -0.088 -0.171
Ni -0.098 -0.058 -0.220 -0.045 0.219 0.702 0.118 -0.150 0.425 -0.214 1 -0.275 0.032 0.557 0.047 -0.200 0.173
Pb 0.247 0.211 0.695 0.849 0.064 -0.029 -0.036 0.371 -0.261 0.029 -0.275 1 0.031 -0.632 -0.046 0.781 0.157
Sb 0.062 0.080 0.186 0.115 0.192 0.279 0.127 0.631 0.029 -0.066 0.032 0.031 1 0.108 0.479 0.119 0.212
Sc -0.268 -0.198 -0.431 -0.511 0.143 0.590 0.317 -0.333 0.512 -0.169 0.557 -0.632 0.108 1 0.219 -0.526 0.119
Se -0.307 -0.232 0.046 0.017 0.178 0.161 -0.023 0.056 0.070 0.136 0.047 -0.046 0.479 0.219 1 -0.001 0.001
Te 0.406 0.425 0.901 0.760 -0.021 0.097 0.048 0.426 -0.268 0.043 -0.200 0.781 0.119 -0.526 -0.001 1 0.120
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圆援圆援圆 砸型聚类分析
聚类分析主要遵从“物以类聚”的原则将性质相近

的元素归为一类，从而找到近矿指示元素，辅助找矿.
采用 砸型聚类分析将变量进行归类分析，研究出岩体
之间以及不同的成矿期次之间的内在关系. 由于物理
化学条件的改变，不同的元素沉淀在成矿元素的运移

和富集过程中有所差别，砸型聚类分析正好揭示这些
差别所在［30］. 利用 杂孕杂杂数据统计分析软件得到主矿
带 源苑件样品的树形谱系图（图 猿）.

图 猿 主矿带 砸型聚类分析谱系图
云蚤早援 猿 砸鄄皂燥凿藻 糟造怎泽贼藻则 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 贼澡藻 皂葬蚤灶 燥则藻 遭藻造贼
由图 猿看出，以相似系数 园援源为界，可以将 员苑种

元素分为 猿 组：粤怎、粤早、孕遭、月蚤、栽藻、粤泽为第一组；悦凿、
在灶、酝燥、匀早、杂遭、杂藻 为第二组；悦燥、晕蚤、杂糟、酝灶、悦怎 为第
三组. 在 园援愿耀员之间，粤怎与 粤早，孕遭与 月蚤，粤泽与 栽藻相关
性密切. 在前人研究基础上，可认为与 粤怎成矿联系较
为密切的有 孕遭、月蚤、粤泽、栽藻，粤怎的主要伴生元素为 粤早，
次要伴生元素为 月蚤、孕遭、粤泽和 栽藻，都可以形成较好的
地球化学原生晕.
圆援圆援猿 因子分析

砸型因子分析是一种数据的降维分析，将存在复
杂关系的较多变量根据元素之间的内在联系生成几种

新的变量，这几种新的变量就是形成的新的因子量，反

映的是元素的组合以及地球化学信息与成矿之间的关

系［31-32］. 本文采用 杂孕杂杂软件进行 砸型因子分析，得到
因子载荷矩阵和极大方差旋转矩阵及因子散点图（图

源）.
如图 源所示，前 缘个因子特征值都大于 员，且变化

范围较大，对整体的影响也很大；第 远耀员苑个因子的特
征值均分布于 园耀员之间，变化幅度很小，对整体因子

图 源 元素因子散点图

云蚤早援 源 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 藻造藻皂藻灶贼 枣葬糟贼燥则泽
影响较小. 因此，在整个数据处理过程中，将前 缘个因
子作为整体进行因子分析. 数据分析结果如表 圆、猿.

表 圆 主矿带因子载荷矩阵

由表 圆、猿可以看出，前 缘个主因子占据了因子载
荷矩阵和方差极大正交矩阵. 云员：栽藻、孕遭、粤泽、月蚤、原杂糟、
匀早、粤怎、粤早，云圆：悦燥、在灶、悦凿、晕蚤、酝灶，云猿：酝燥、原悦怎，云源：杂遭、

元素 F1 F5
Te 0.89 -0.27
Pb 0.83 -0.39
As 0.82 -0.16
Bi 0.78 -0.42
Sc -0.73 -0.01

Co -0.10 -0.26

Hg 0.62 0.47
Au 0.57 0.36
Ag 0.56 0.39

F2
0.16
0.05
0.23
0.15
0.48

0.83

0.32
0.14
0.15

Se -0.09 0.30 0.13

F3
0.00
0.20
0.05
0.06

-0.27
-0.08
-0.48
-0.52
-0.27

0.49

F4
-0.05
-0.02
-0.05
-0.11
-0.11
-0.26
0.37
0.28

-0.06

-0.59

Zn 0.11 0.080.67 0.27 0.40
Cd -0.09 0.64 0.45 0.28 0.09
Ni -0.39 0.58 -0.34 0.01 -0.33
Mn -0.45 0.56 0.06 0.25 -0.10
Mo 0.04 0.14 0.63 0.50 0.20
Cu -0.11 0.28 -0.34 -0.17 -0.13
Sb 0.17 0.50 0.10 -0.61 0.47
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表 猿 主矿带方差极大正交旋转矩阵

杂藻，云缘为空，可以总结为因子载荷矩阵的 缘个因子. 云员：
孕遭、栽藻、月蚤、粤泽，云圆：悦燥、晕蚤、杂糟、悦怎，云猿：粤早、粤怎，云源：悦凿、
在灶、酝燥、酝灶，云缘：杂遭、杂藻、匀早，总结为方差极大正交旋转
矩阵的 缘个因子. 缘个因子特征值如表 源.

表 源 主矿带因子贡献百分比

由表 源可以看出，前 缘个因子的累积特征值都达
到了 苑源援怨怨豫，反映了 员苑种元素的 苑源援怨怨豫的地球化学
信息. 经过方差正交旋转之后，各因子特征值发生了

改变，可以看出 云员：孕遭、栽藻、月蚤、粤泽代表的是多金属硫
化物阶段. 从 云圆和 云源的元素可以推测出，这是代表
着深部岩浆有关的中高温成矿作用. 云猿代表金的主因
子，而 云员、云猿、云缘的元素代表着多期次的多金属硫化
物矿化及成晕，一般为中低温的成矿元素. 结合因子
分析结果，可得到 粤怎 元素因子模型：粤怎越园援愿怨云猿垣
园援圆圆云员垣园援园源云源原园援园圆云圆原园援园源云缘.

猿 原生晕分带特征

猿援员 主矿带原生晕轴向分带序列

成矿地球化学研究、找矿勘探、剥蚀深度、盲矿预

测等离不开金矿床原生晕分带序列的研究［7，33-34］. 根
据采样位置的不同，将样品分为 缘组，得到一个原生晕
轴向分带序列. 将大量元素金属量相加可以起到减小
原始数据误差的作用. 按照取平均值—标准化—求分
带指数—求变异指数—分带序列的顺序对其进行了系

统分析（表 缘），得到原生晕轴向分带序列如下.
表 缘 主矿带地球化学元素分带指数

元素 F1 F5
Pb 0.93 -0.01
Te 0.90 0.08
Bi 0.90 0.04
As 0.81 0.17
Co 0.14 0.15

Ag 0.19 0.03

Ni -0.11 -0.10
Sc -0.56 0.09
Cu -0.01 0.07

F2
-0.15
-0.04
0.02

-0.04
0.86

0.01

0.82
0.71
0.48

Hg 0.34 -0.07 0.62

F3
0.04
0.25
0.06
0.25
0.06

-0.07
-0.15
0.05
0.89

0.52

F4
0.05

-0.01
-0.03
0.08
0.26
0.11
0.09

-0.14
-0.02

0.03

Au 0.22 -0.04-0.02 0.89 0.04
Cd 0.01 0.17 -0.07 0.80 0.18
Zn 0.14 0.21 0.17 0.77 0.08
Mo -0.01 -0.38 -0.04 0.75 -0.06
Mn -0.25 0.50 -0.13 0.50 -0.07
Sb 0.05 0.15 0.11 0.06 0.92
Se 0.02 0.01 -0.44 0.13 0.70

因子
载荷矩阵

特征值 累积特征值

F1 27.91 22.16
F2 18.28 37.76
F3 10.85 51.21
F4 9.50 64.09

累积特征值

27.91
46.19
57.04
66.54

方差极大正交旋转矩阵

特征值

22.16
15.60
13.45
12.88

F5 8.45 74.99 10.90 74.99

采样位置 990中段 1150中段
Au 0.0184 0.0112
Ag 0.1025 0.0600
As 0.0709 0.0223
Bi 0.1270 0.0422
Cd 0.0133 0.0176

Mn 0.0224 0.0340

Co 0.0591 0.0831
Cu 0.0980 0.1152
Hg 0.0440 0.0323

1030中段
0.0117
0.0502
0.0673
0.1024
0.0213

0.0226

0.0592
0.0908
0.1356

Zn 0.1386 0.1969 0.1365

1070中段
0.0093
0.0224
0.0185
0.0263
0.0210
0.0915
0.1189
0.0204
0.0328

0.1943

1110中段
0.0084
0.0257
0.0216
0.0414
0.0235
0.0638
0.1266
0.0271
0.0336

0.1675

Mo 0.1028 0.09140.0314 0.1166 0.1613
Ni 0.0586 0.0310 0.1750 0.0913 0.1533
Pb 0.0342 0.0452 0.0131 0.0196 0.0121
Sb 0.0222 0.0554 0.0320 0.0217 0.0519
Sc 0.0280 0.0097 0.0722 0.0659 0.0717
Se 0.0378 0.0490 0.0307 0.0915 0.0585
Te 0.0220 0.0203 0.0050 0.0095 0.0068
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怨怨园中段：粤怎、粤早、粤泽、月蚤、栽藻
员园猿园中段：匀早、孕遭、杂遭、在灶
员园苑园中段：悦燥、晕蚤、杂糟
员员员园中段：悦凿、悦怎、酝燥、杂藻
员员缘园中段：酝灶
通过元素的变异分带指数，得到轴向分带序列：

粤早原月蚤-粤泽-栽藻-粤怎-匀早-孕遭-杂遭-在灶-杂糟-晕蚤-悦燥-酝燥-杂藻-
悦凿-悦怎-酝灶. 通过对全国 远猿个典型金矿床原生晕轴向
分带序列进行概率统计后，得到国内金矿床原生晕综

合轴向分带序列：矿体前缘及上部为 月-粤泽-匀早-云-杂遭-
月葬，矿体中部为 孕遭-粤早-粤怎-在灶-悦怎，矿体下部及尾晕为
宰-月-酝燥-酝灶-晕蚤-悦凿-悦燥-灾-栽蚤［7］. 总结了前人有关铧
厂沟主矿带原生晕的研究后，提出其理想的前缘晕序

列为：杂遭-粤泽-悦怎-匀早 ，理想的近矿晕为 粤怎-粤早-月蚤-孕遭-
宰，理想的尾晕 晕蚤-悦燥-酝灶-酝燥-在灶-悦凿［25］. 结合中国金
矿原生晕综合轴向分带序列的总体特征，对比本次研

究所得出的轴向分带序列，发现 怨怨园中段和 员园猿园中段
都出现了前缘晕和近矿晕的元素，员园苑园中段则出现了
尾晕元素，悦怎、杂藻等前缘晕或者近矿晕元素在 员员员园中
段重新出现，员员缘园中段出现的是尾晕元素. 由各中段
的元素分布情况明显看出 粤早、粤怎元素提前出现在前
缘晕，或者是 粤泽、杂遭出现在了近矿晕，悦怎则出现在尾
晕系列中. 由此可以看出在 怨怨园中段的前缘晕中叠加
了 员园猿园中段的近矿晕的成分，员员员园 中段则叠加了矿
体的前缘晕与近矿晕，员员缘园中段则为尾晕元素. 在前
人研究结论中，前缘晕、近矿晕和尾晕同时在 员员缘园中
段叠加，员员员园中段和 员园苑园中段则为近矿晕和尾晕叠
加. 综合可见，从 怨怨园耀员员缘园中段之间，存在 圆耀猿 个或
更多矿体在不同中段相互叠加的现象，并且在 怨怨园中
段还存在一定规模的往下继续延伸至 怨缘园 中段的矿
体.
根据以上分析并结合前人的研究成果，可以得到

铧厂沟主矿带的理想原生晕的前缘晕分带序列为 粤泽原
栽藻原杂遭原匀早，近矿晕分带序列为 粤早-粤怎-月蚤-孕遭-在灶-杂藻，
尾晕分带序列为 杂糟-悦燥-晕蚤-酝燥-悦怎-悦凿-酝灶.
猿援圆 勘探线原生晕轴向分带序列

各种不同的原生晕轴向分带序列分布于各勘探线

上，根据采样的特点选用 缘远耀苑园线进行原生晕的轴向
分带序列分析，从而更加详细地了解主矿带矿体原生

晕的分带特征，有利于对矿区的盲区部位进行预测.

得出各勘探线的原生晕轴向分带序列如表 远所示.
表 远 主矿带勘探线原生晕轴线分带序列

各个勘探线均包含 员园猿园中段和 怨怨园中段，其中
源园和 源源勘探线包含 员园苑园中段原生晕数据.（近矿晕垣
尾晕）寅（尾晕垣近矿晕垣前缘晕）为 猿远勘探线的分带
趋势；（前缘晕垣近矿晕）寅（近矿晕垣尾晕）寅尾晕为 源园
勘探线的分带趋势，（尾晕垣前缘晕）寅（近矿晕垣尾晕）
寅（尾晕垣近矿晕垣前缘晕）为 源源勘探线的分带趋势，
（前缘晕垣近矿晕）寅（尾晕垣近矿晕）为 源愿勘探线的分
带趋势，（前缘晕垣近矿晕）寅（近矿晕垣前缘晕垣尾晕）
为 缘远勘探线的分带趋势，（近矿晕垣前缘晕垣尾晕）寅
（尾晕垣前缘晕）为 远园勘探线的分带趋势，（前缘晕垣近
矿晕垣尾晕）寅（尾晕垣近矿晕垣前缘晕）为 远圆勘探线的
分带趋势，（尾晕垣近矿晕）寅（前缘晕垣近矿晕）为 远源
勘探线的分带趋势，（尾晕垣近矿晕垣前缘晕）寅（前缘
晕垣尾晕垣近矿晕）为 远远勘探线的分带趋势，尾晕寅
（近矿晕垣前缘晕垣尾晕）为 远愿勘探线和 苑园勘探线的
分带趋势（图 缘）.

综合以上分析，从 源愿耀苑园勘探线，自西向东方向
矿体的叠加位置从 怨怨园中段逐渐往上偏移至 员园猿园中
段，远圆 勘探线附近 怨怨园 中段往下存在矿体向深部延
伸，往 苑园勘探线方向，深部延伸矿体逐渐减少. 在这
之间不同层位的矿体存在不同程度的叠加，源园 和 源源
勘探线从 员园苑园耀员园猿园中段有矿体分布，结合 员园猿园耀怨怨园

勘探线 轴向分带序列

36线 Hg-Bi-Pb-Ag-Te-Mo-Zn,Cu-Sc-Co-Cd-Mn-Sb-Ni-Se-Au-As
40线 Au-Sc-Te-Se-Ag,Sb-Mo-Mn-Bi-Hg-Pb-Cd,Co-As-Ni-Cu-Zn
44线 Cd-Ag-As,Hg-Pb-Mo-Se,Au-Cu-Sc-Co-Ni-Mn-Zn-Bi-Te-Sb
48线 Sb-Hg-As-Bi-Mo-Se-Cd-Ag,Au-Co-Mn-Cu-Sc-Ni-Pb-Zn-Te
56线 Hg-Sb-Zn-Au-Ag-Sc,Se-Pb-Bi-Mo-Te-As-Cd-Mn-Ni-Co-Cu

66线 Cd-Mn-Sc-Zn-Hg-Ni-Cu-Sb,Bi-Te-Mo-Co-Ag-As-Au-Se-Pb

60线 Se-Cu-Pb-Zn-Te-Cd-Au-Co-As-Bi-Ni-Sc,Mo-Mn-Ag-Hg-Sb
62线 Cu-Te-As-Bi-Se-Ag-Ni,Mn-Mo-Hg-Sb-Zn-Au-Co-Cd-Sc-Pb
64线 Sc-Mo-Ni-Mn-Se-Zn-Cd-Co-Cu,Ag-As-Te-Bi-Au-Hg-Pb-Sb

70线 Sc-Ni-Mn-Cu-Co-Cd-Se-Zn,Bi-Au-Te-As-Ag-Pb-Hg-Sb-Mo
68线 Sc-Se-Cd-Mo-Mn,Ag-Cu-Au-Sb-Te-Bi-As-Hg-Pb-Co-Ni-Zn

第 1期 曹 强等：秦岭西部铧厂沟金矿床主矿带原生晕分带特征及深部预测 33

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 远 主矿带原生晕叠加理想模型

云蚤早援 远 陨凿藻葬造 皂燥凿藻造 燥枣 泽怎责藻则蚤皂责燥泽藻凿 责则蚤皂葬则赠 澡葬造燥 蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 燥则藻 遭藻造贼

中段的分布规律，可推断从 员园苑园耀员园猿园中段的其余勘
探线也存在矿体分布.

源 矿体原生晕叠加模型

利用数学地质方法分析铧厂沟采样数据以及上述

分析研究发现不同勘探线上的矿体具有多样化特点，

即有完整的矿体存在，也有上下两个或多个矿体出现

叠加的现象. 如 源园和 源源 勘探线包含 员园苑园 中段矿体
特征，源园勘探线在 怨怨园中段下部未见新的矿体出现，
源源勘探线则出现一个新的前缘晕，推测可能存在下部

图 缘 主矿带原生晕特征示意图

云蚤早援 缘 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 责则蚤皂葬则赠 澡葬造燥 蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 燥则藻 遭藻造贼
员—矿体（燥则藻遭燥凿赠）；圆—近矿晕（灶藻葬则鄄燥则藻 澡葬造燥）；猿—前缘晕（枣则燥灶贼 澡葬造燥）；源—尾晕（则藻葬则 澡葬造燥）

地 质 与 资 源 2021年34

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


隐藏矿体. 缘远勘探线所示，从 员园猿园耀怨怨园中段为一个完
整的矿体. 上部矿体的中下部出现在 远园勘探线 员园猿园
中段，而下部矿体的上部出现在 怨怨园中段，因此可以推
断 怨怨园中段往下还会存在矿体的延伸. 远圆、远源、远远勘探
线都存在反分带现象，由特征图可得知，怨怨园中段下
部存在矿体延伸. 员园猿园 中段处近矿晕和尾晕发育较
强，怨怨园中段处则发育较多前缘晕和尾晕. 由此可以体
现出 员园猿园中段以上矿体的中下部特征以及 怨怨园中段
矿体的特征，在 远园耀远远勘探线，怨怨园中段有部分矿体向
深部延伸.
综合以上分析，结合前人研究的部分成果，本次建

立主矿带 员园苑园耀怨怨园中段矿体原生晕叠加理想模型，
预测 怨怨园深部矿体延伸趋势（图 远）. 从 员园苑园中段向
员园猿园中段延伸方向存在矿体，规模较小，在 员园猿园中段
附近尖灭. 员园猿园耀怨怨园中段出现新的矿体延伸，有明显
的前缘晕和少许近矿晕出现，推测从 怨怨园耀怨缘园中段存
在矿体延伸.

缘 结论

通过建立原生晕特征图和原生晕叠加的理想模

型，得到如下结论.
（员）铧厂沟主矿带原生晕前缘晕分带序列为 粤泽-

栽藻-杂遭-匀早，近矿晕分带序列为 粤早-粤怎-月蚤-孕遭-在灶-杂藻，
尾晕分带序列为 杂糟-悦燥-晕蚤-酝燥-悦怎-悦凿-酝灶.
（圆）矿区从 源愿勘探线至 苑园勘探线，从 怨怨园中段向

上部 员园猿园中段，矿体自西向东发生叠加的位置偏移.
推测 源源勘探线附近可能存在深部隐伏矿体，从 远园耀远远
勘探线处，矿体出现多重叠加.

（猿）在 员园猿园中段处出现新矿体，并向下延伸至
怨怨园中段而未尖灭，由此可推测 怨怨园中段以下还存在
新的矿体.
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