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［摘　要］本文通过统计秦家沟土壤样品多元素地球化学参数，推测可能的矿源层和富集成矿作

用，分析 Ｇｒｄ数据对比图，分析各元素高值区的分布特征，根据相关系数（λ）矩阵的因子分析结果，得到

了 ２个元素组合，推测出本区的主成矿元素和伴生元素，根据 Ｒ型聚类分析谱系图的统计结果，推测出

了本区可能存在的中高温元素组合类型和中低温元素组合类型，确定了本区有利的成矿元素组合类型，

圈定了组合异常，通过归一化 Ｇｒｄ数据图和组合异常对比，验证异常的合理性和有效性。通过施工地表

工程，对所圈定的异常进行了查证，取得了良好的找矿效果，揭示了本区所蕴藏的成矿信息，指明了本区

今后的找矿方向，为更好地指导本区下一步勘查工作提供了依据。
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　　本文旨在通过对秦家沟１∶１００００土壤样品多元
素统计分析，揭示本区地球化学特征，圈定组合异

常，结合矿化体、围岩蚀变特征和矿区外围矿（化）

点分布情况，经过异常查证，探讨其中蕴藏的成矿信

息，更好地指导本区下一步勘查工作。

１　地质概况

本区大地构造位置位于华北板块（Ⅳ）华北北
部陆缘增生带（Ⅳ１）的镶黄旗—赤峰火山型被动陆

缘（Ⅳ２
１）。区内主要出露的地层有太古界建平群变

质岩系、志留系、石炭系、侏罗系及第四系。该区在

太古宇发生了角闪岩相和麻粒岩相区域变质作用；

受赤峰—开原深大断裂带的影响，经历了多次构造

岩浆活动。矿区外围多金属矿点较多，在秦家沟矿区

附近有莱草洼钨矿点、布克金铜矿和卧力吐铅锌矿。

秦家沟矿区地层较单一，为石炭系家道沟组，岩

性为黄绿色板岩夹硬砂岩及灰岩，呈北东向展布，两

侧为印支期花岗岩。

目前共发现 ５条多金属矿（化）体。矿（化）体

为破碎蚀变岩型，围岩蚀变有硅化、高岭土化、绿泥

石化，褐铁矿很发育，局部具有铁帽的特征，大多赋

存于板岩的层间裂隙中。

２　地球化学特征

用 ＧｅｏＩＰＡＳ软件对多元素样品分析结果进行
了统计分析。通过分析秦家沟化探异常参数统计表

（表１），发现４个特点：
（１）在石炭系家道沟组（Ｃ２ｊ）地层中，Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｍｏ８种元素的平均值、标准离差、变
化系数、浓集克拉克值和致矿系数均为最高值，表现

出了惊人的相似性。因此，可以认为，石炭系家道沟

组（Ｃ２ｊ）地层为区内这八种元素的可能矿源层。
（２）Ａｕ元素在各地质体中的上述各参数没有

太大的差异。这种与上述 ８元素明显不同的特征，
可以推测 Ａｕ的成矿物质来源可能来自于另外的含
矿热液。

（３）Ａｇ、Ｐｂ、Ｃｕ致矿系数最高。说明在该区
Ａｇ、Ｐｂ、Ｃｕ三种元素具有潜在的成矿可能。
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表 １　秦家沟化探异常参数统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＱｉｎｊｉａｇｏｕ

单元素 地质单元 样品数 平均值 中位数 标准离差 变化系数 最大值 最小值 浓集克拉克值 致矿系数

Ａｕ

算术全区 ２４５５ ２．１１１ １．６ ２．９７２ １．４０８ １００ ０．１ ５１４．９ ５３０．３８

Ｑｈ ２０１ ２．２４２ １．７ ２．１２３ ０．９４７ ２３ ０．７ ５４６．９ ５５７．３１

Ｃ２ｊ ９３５ ２．０３６ １．６ ２．３６２ １．１６ ５２．１ ０．１ ４９６．７ ５０９．４６

γ２－３４ １３１９ ２．１４４ １．６ ３．４３５ １．６０２ １００ ０．１ ５２２．９２ ５４０．５４

Ｃｕ

算术全区 ２４５５ ２５．２８３ ２０ ６０．５１７ ２．３９４ ２０００ ５ ０．６６５ ２６．９９４

Ｑｈ ２０１ ２１．３４３ ２０ １３．５９ ０．６３７ １００ ５ ０．５６２ ７．５６６

Ｃ２ｊ ９３５ ３４．８６６ ２０ ９６．１５５ ２．７５８ ２０００ ５ ０．９１８ ３１．２５３

γ２－３４ １３１９ １９．０９ ２０ １１．５２８ ０．６０４ ２００ ５ ０．５０２ ７．１４５

Ｐｂ

算术全区 ２４５５ ３８．６３５ ３０ ７４．００８ １．９１６ ３０００ １０ ２．５７６ ２３．６４７

Ｑｈ ２０１ ３５．８７１ ３０ ３８．２８ １．０６７ ５００ １０ ２．３９１ １４．１３

Ｃ２ｊ ９３５ ４１．８５ ３０ １１３．４１ ２．７１ ３０００ １０ ２．７９ ３２．５９９

γ２－３４ １３１９ ３６．７７８ ３０ ２９．１４３ ０．７９２ ５００ １０ ２．４５２ １１．１６８

Ｍｏ

算术全区 ２４５５ １．４１７ １ １．８８７ １．３３２ ５０ ０．５ ０．７０９ １５．３５６

Ｑｈ ２０１ １．２３６ １ １．２８５ １．０３９ １０ ０．５ ０．６１８ １２．０４７

Ｃ３ｊ ９３５ １．４５８ １ ２．５６７ １．７６１ ５０ ０．５ ０．７２９ ２０．１０２

γ２－３４ １３１９ １．４１６ １ １．３０５ ０．９２１ １０ ０．５ ０．７０８ １０．８４４

Ａｇ

算术全区 ２４５５ ０．１３６ ０．１ ０．３３２ ２．４４３ １０ ０．０５ ２．７１９ ２９．５８９

Ｑｈａｌ ２０１ ０．１１３ ０．１ ０．１１１ ０．９８７ １ ０．０５ ２．２５４ １３．１１３

Ｃ２ｊ ９３５ ０．１５５ ０．１ ０．４９ ３．１６７ １０ ０．０５ ３．０９５ ３７．９２９

γ２－３４ １３１９ ０．１２６ ０．１ ０．１８１ １．４３６ ５ ０．０５ ２．５２３ １８．３２

Ｚｎ

算术全区 ２４５５ １３７．２１ １００ １５５．６３ １．１３４ ５０００ １０ １．５９６ １４．０７２

Ｑｈ ２０１ １１８．９１ １００ ６０．８３４ ０．５１２ ３００ ５０ １．３８３ ７．０１

Ｃ２ｊ ９３５ １４１．０２ １００ ２２０．３４ １．５６３ ５０００ １０ １．６４ １８．８２８

γ２－３４ １３１９ １３７．３１ １００ １００．３６ ０．７３１ ２０００ ５０ １．５９７ ９．６３６

Ａｓ

算术全区 ２４５５ ９．３８１ ７．４４ ６．８４３ ０．７２９ ６７．７ ０．５ ４．９３７ １２．９６１

Ｑｈ ２０１ ９．５６５ ６．５２ ７．８２ ０．８１８ ５５．９ ３．０４ ５．０３４ １４．０２７

Ｃ２ｊ ９３５ １２．３８９ ９．６７ ８．９６１ ０．７２３ ６７．７ ０．５ ６．５２１ １４．４７６

γ２－３４ １３１９ ７．２２ ６．７ ３．１４７ ０．４３６ ３８．３ ０．５ ３．８ ８．５９４

Ｓｂ

算术全区 ２４５５ ０．８２４ ０．６５ ０．８２９ １．００６ １６．２ ０．０５ ５．４９４ １６．５５５

Ｑｈ ２０１ ０．７６８ ０．５８ ０．６５６ ０．８５４ ６．４７ ０．２２ ５．１２２ １４．５１２

Ｃ２ｊ ９３５ １．０７１ ０．７７ １．２４５ １．１６２ １６．２ ０．０５ ７．１４ １９．９２５

γ２－３４ １３１９ ０．６５８ ０．６１ ０．２０９ ０．３１８ ２．７ ０．２１ ４．３８４ ７．８８３

Ｂｉ

算术全区 ２４５５ ０．４７１ ０．３２ ０．７１５ １．５２ １８．２ ０．０２ ０．００４ １６．７２２

Ｑｈ ２０１ ０．４０４ ０．３８ ０．１７ ０．４２２ １．７１ ０．１４ ０．００３ ４．６４９

Ｃ２ｊ ９３５ ０．５９６ ０．３６ １．０３５ １．７３６ １８．２ ０．０２ ０．００５ １９．０９６

γ２－３４ １３１９ ０．３９２ ０．２８ ０．４１３ １．０５４ ７．５９ ０．０６ ０．００３ １１．５９９
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图 １　９元素 Ｇｒｄ数据图对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｒｄｄａｔａｇｒａｐｈｓｆｏｒ９ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　（４）除 Ａｓ和 Ｓｂ外，变化系数均大于 １．５，说明
元素含量的分布属于极不均匀型，在成矿作用过程

中发生了强烈的富集成矿作用。

用离散数据网格化的方法对多元素样品分析结

果进行了处理，得到 Ｇｒｄ数据图（图１）。

通过 Ｇｒｄ数据图（图 １）分析对比，得到 ４点认
识：

（１）Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｂｉ五种元素呈北东向带状
展布。

（２）Ａｕ在工作区分布比较均衡。
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（３）Ｐｂ有两处高值区，但总体趋势为北东向。
（４）与中低温热液相关的 Ａｓ和 Ｓｂ具北东向一

致性，与中高温热液相关的 Ｍｏ和 Ｂｉ具南北向一致
性。这可能代表着不同期次热液活动的轨迹。

以上特征说明，异常的展布方向与区内主体构

造方向基本上是一致的，同时隐含着多期次成矿作

用。

用 ＳＰＳＳ统计软件，进行了相关性分析、Ｒ型聚
类分析和因子分析，试图找出与成矿作用密切相关

的主成矿因子。

首先得出９种元素的相关系数矩阵（表２）。
对于相关系数（λ）矩阵来说，采用不同的相关

系数（λ），就能得到不同的组合分类。
选择相关系数 λ为０．５，利用编网法，将单元格

中小于０．５的忽略掉，把含有数值的单元格视为行
和列的“结点”。通过结点可以相互连接起来的元

素为同一组合类型。

表 ２　相关系数（λ）矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（λ）

Ａｕ Ｃｕ Ｐｂ Ｍｏ Ａｇ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ

Ａｕ １

Ｃｕ ０．４８ １

Ｐｂ ０．５９ ０．４７ １

Ｍｏ ０．１９ ０．３４ ０．５５ １

Ａｇ ０．１４ ０．３８ ０．６１ ０．４６ １

Ｚｎ ０．３２ ０．４７ ０．５６ ０．４５ ０．６８ １

Ａｓ ０．５６ ０．３２ ０．３９ ０．１８ ０．１０ ０．３４ １

Ｓｂ ０．５７ ０．４１ ０．４４ ０．２１ ０．１１ ０．４５ ０．６２ １

Ｂｉ －０．０８０．１２ ０．２５ ０．４９ ０．４７ ０．３１ －０．０１－０．０６ １

　　

通过相关性分析得到２个组合：Ａｕ－Ｐｂ－Ａｓ－
Ｓｂ和 Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ－Ｍｏ。推测该区主成矿元素为
Ｚｎ－Ａｇ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｍｏ，伴生元素 Ａｓ－Ｓｂ，这在一定
程度上指明了该区主要的找矿方向。

从 Ｒ型聚类分析树形图（图 ２）中可以看出，在
１６左右可分成两大类：（Ａｇ－Ｚｎ－Ｍｏ－Ｂｉ）与（Ａｓ－
Ｓｂ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｃｕ）。前者可能与高温热液活动相
关；后者元素组合可能与中低温热液活动相关。

从第一因子Ｆ１到第四因子Ｆ４的累计方差贡献
为７９．９％。表明前 ４个因子可以解释变量间及变
量与地质作用之间的相互关系。４个因子分别代表
了不同的元素组合，结合矿区的实际情况，可将元素

组合解释为：

Ｆ１主因子主要由 Ａｇ－Ｚｎ－Ｐｂ组成。在主因子

图 ２　Ｒ型聚类分析谱系图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆＲ－ｔｙｐｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

上的载荷为０．９３２、０．８３和０．７５８，显示这三种元素
与 Ｆ１具有较强的相关性。在 Ｆ１上，除 Ａｇ－Ｚｎ－Ｐｂ
外，Ｂｉ和 Ｍｏ也有部分因子载荷。其成矿因子的方
差贡献为４４．２％，Ａｇ－Ｚｎ－Ｐｂ（Ｂｉ、Ｍｏ）代表着主成
矿期。是为中高温热液成矿作用的元素组合类型。

Ｆ２主因子是 Ａｓ－Ｓｂ组合，两元素与 Ｆ２相关系
数分别为 ０．８８８和 ０．８５０，显示较强的相关性。另
外，Ｐｂ－Ａｕ－Ｃｕ在 Ｆ２上也部分负荷。Ａｓ－Ｓｂ－Ｐｂ
－Ａｕ－Ｃｕ是一组典型的中低温热液成矿作用的元
素组合类型。Ｆ２所代表的成矿期，应该晚于 Ｆ１。

Ａｕ在 Ｆ３的载荷为 ０．９４１，Ａｓ、Ｓｂ和 Ｂｉ在 Ｆ３因
子上载荷分别为 ０．３９２、０．６０７和 －０．４１。Ａｕ－Ａｓ－
Ｓｂ－Ｂｉ组合也是一组与中低温热液成矿作用有关的
元素组合类型。在热液中，Ａｓ、Ｓｂ活动性大，搬运距
离远，常与成矿元素伴生，是矿体前缘元素，和 Ａｕ与
Ｆ３成正相关；Ｂｉ为尾部元素，与 Ｆ３成负相关。

Ｆ４与 Ｃｕ相关性最好，Ａｓ、Ｂｉ、Ａｇ和 Ｚｎ在 Ｆ４上
也较高的载荷，反映了一次中低温热液金属硫化物

的迁移、富集、沉淀过程。

Ｓｂ在 Ｆ２、Ｆ３上有较重负荷，Ｂｉ在 Ｆ１、Ｆ３和 Ｆ４
上也有较重的载荷，Ａｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等元素也有这一现
象。因子分析中，因子间彼此是独立的。这说明本

区存在多期次叠加成矿作用。

表 ３　旋转主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｔａｔｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素
因子载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

Ａｕ ０．１１３ ０．４９６ ０．９４１ ０．０８４

Ｓｂ ０．２３３ ０．８５０ ０．６０７ ０．１０８

Ｂｉ ０．５４１ －０．１００ －０．４１０ ０．６４８

Ｍｏ ０．４１３ ０．１８６ －０．０５５ ０．２３７
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续表 ３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

元素
因子载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

Ａｇ ０．９３２ ０．１２０ －０．０２６ ０．３７５

Ａｓ ０．１２０ ０．８８８ ０．３９２ ０．４０８

Ｚｎ ０．８３０ ０．１９７ ０．２７４ ０．４６６

Ｃｕ ０．３８５ ０．３８３ ０．１９７ ０．８８６

Ｐｂ ０．７５８ ０．６５３ ０．１０６ ０．１３２

方差贡献 ３．９８ １．８６ ０．７２ ０．６３

方差贡献率％ ４４．２０ ２０．６１ ８．０４ ７．０４

累计贡献率％ ４４．２０ ６４．８１ ７２．８６ ７９．９０

　　

３　组合异常及评价

根据对以上地球化学特征的分析，结合各单元

素异常的分布情况及成矿地质条件，在区内圈定了

５个组合异常（表４）。
其异常编号为：秦家沟Ⅰ组合异常、秦家沟Ⅱ组

合异常、秦家沟Ⅲ组合异常、秦家沟Ⅳ组合异常、秦
家沟Ⅴ组合异常（见图３）。

图 ３　秦家沟 ９元素组合异常图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆ９ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＱｉｎｊｉａｇｏｕ
１－上更新统亚砂土；２－家道沟组砂岩、板岩和灰岩；３－花岗岩；

４－矿化体；５－单元素异常

１－ｕｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌａｙｅｙｓｉｌｔ；２－Ｊｉａｄｏｕｇｏｕｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｌａｔｅａｎｄｌｉｍｅ

ｓｔｏｎｅ；３－ｇｒａｎｉｔｅ；４－ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｏｄｙ；５－ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｏｍａｌｙ

为了检验组合异常圈定的合理性，用均值标准

差的方法对９种元素进行了归一化数据变换处理。
通过对比，组合异常图和归一化 Ｇｒｄ数据图所显示
出来的高值区吻合得很好，说明圈定的组合异常是

非常合理的。显示了很好的成矿前景。

图 ４　归一化 Ｇｒｄ数据图

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＧｒｄｄａｔａ

组合异常圈定出来以后，我们对异常进行了全

面的踏勘，并进行了１：１００００地质简测，由于本区属
于中厚覆盖区，因此没有取得什么进展，用槽探工程

对异常进行了初步查证，获得很好的效果。在这里，

重点对Ⅰ号组合异常进行评价。
该组合异常分布于石炭系家道沟组（Ｃ２ｊ）和华

力西期岩体（γ２－３４ ）的接触带附近。形状为北东向展

布的带状。

地表工程在异常中圈定了２条多金属矿化体。
在１６号矿化体的 １６ＴＣ００褐铁矿碎裂板岩中，

硅化发育，褐铁矿很普遍。Ａｇ：９．７４×１０－６，Ｐｂ：０．
５２％，Ｚｎ：０．２１％。

３号矿化体控制长约２００ｍ，宽约３ｍ，走向近南
北，倾向近直立，蜂窝状构造发育，并且具有铁帽的

特征。由 ３条探槽控制。其中 ３ＴＣ００，揭露宽
２１０ｍ，Ｐｂ：０．６％ ～０．８８％，Ｚｎ：０．４４％ ～０．５０％；
３ＴＣ１０揭露宽２．５ｍ，Ａｇ：４．２７×１０－６～２２．４×１０－６，
Ｚｎ：０．４６％ ～０．８２％；３ＴＣ０９揭露到宽 ３ｍ，Ａｇ：１．１５
×１０－６～３．１９×１０－６，Ｐｂ：０．０１％ ～０．０６％，Ｚｎ：０．
１０％ ～０．４９％。
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表 ４　秦家沟组合异常统计表

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＱｉｎｊｉａｇｏｕ

组合异常编号 面积（ｋｍ２） 元素组合 单元素异常数 异常分类

秦家沟Ⅰ ２．２５ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ－Ｍｏ－Ｂｉ 银３处，铅１处。锌３处，铜５处，钼２处，铋２处 甲２

秦家沟Ⅱ ０．１３ Ｐｂ－Ａｇ－Ｚｎ－Ｍｏ 银１处，铅１处，锌１处，钼１处 乙１

秦家沟Ⅲ ０．２３ Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｏ 银１处，铅１处，锌１处，钼１处 乙１

秦家沟Ⅳ ０．１４ Ｐｂ－Ａｇ－Ｍｏ－Ｃｕ 银１处，铅１处，铜１处，钼１处 乙１

秦家沟Ⅴ ０．５４ Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ 锌１处，铜１处，铅１处 乙２

　　

　　异常评价的结果说明了异常的真实性、可靠性
和有效性。

４　结论及找矿方向

（１）异常的展布方向受近南北向和北东向构造
影响很大。

（２）石炭系家道沟组（Ｃ２ｊ）可能为区内多金属
成矿的矿源层。

（３）本区含矿热液隐含着多期次的活动轨迹，
这对成矿作用是非常有利的。

４）异常评价的结果说明，虽然区内的多金属矿
化体在地表还没有构成规模，但是已经具备寻找

Ａｕ—Ｐｂ—Ａｇ—Ｚｎ—Ｃｕ等多金属矿产的潜力。
５）区内的钼异常很突出，下一步要增加对钼的

常量分析测试。
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