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摘要:利用岩石地球化学与地质相结合的找矿方法 , 选择云南思姑锡矿区 Sn、Cu、Pb 、Zn 、Ag 、Mo 等 6 个元素 ,

对矿区矿化晕进行了异常元素的相关 、偏相关 、聚类与因子等分析 , 并以传统化探处理方法(平均值+n×标准

差)确定异常下限 , 所圈定的异常区与已知矿体基本吻合 ,证实了方法的有效性 ,进而以此方法探索找矿 , 提出扩

大找矿远景靶区应主要向矿区南部延伸。
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Abstract:The Sigu tin depo sit is situated in the southeast o f three-river metallo genic belt in southw est China.I n

this paper bo th geolo gica l and geochemical methods a re introduced.The research deals with mineralized halo s of

six elements including Sn , Cu , Pb , Zn , Ag and Mo.The miner alized halos are studied with analy sis such a s

co rr elation , partial co rrelation , R-type cluster analy sis , factor analysis.T raditional geochemical data processing

me thod is adopted to set the geochemical anomalous line(mean+n×standard deviation).The analy sis result ha s

proved that the anomaly ag rees with the know n o rebodies.Based on this method , the ore explo ration ta rge ts

which ex tends to the south o f the mining area is delineated.
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0　引言

思姑锡矿区位于中国西南地区“三江成矿带”

南段东侧 ,成矿条件较好 ,是寻找以钨 、锡 、钼 、铜 、

铅 、锌 、金 、银为主的金属矿产资源的有利地段。笔

者以思姑锡矿区外围地表找矿为目的 ,其任务是扩

大工作区内已知锡矿化区段 ,选择大比例尺化探靶

区 ,开展岩石地球化学测量 ,评价综合异常 ,预测可

供进一步工作的靶区地段;与此同时 ,进一步研究

思姑锡矿区基础地质 ,查明构造格架 ,总结成矿规律

及找矿标志 ,探讨矿床成因 ,力求发现新的赋矿构

造 、含矿地质体或具有一定埋深的“盲”矿(化)体 ,寻

找新的可供进一步勘查评价和开发利用的矿产。

化探和地质都在现代矿产勘查工作中起着重

要作用 ,使用化探在很多工作中取得了较好的效

果[ 1-2] ,结合思姑锡矿区的地形 、地质条件 ,本次工

作主要采用岩石地球化学方法。

1　矿区地质特征

思姑锡矿区位于特提斯 —喜马拉雅构造域的

波密—腾冲褶皱系腾冲褶皱带的北中段西部 ,靠近

嘉黎—腾冲断裂的东侧 ,位于高黎贡山东坡花岗岩



体东 。区内发育近南北向 、近东西向和北北西向断

层 ,并控制锡矿化的分布 。矿区内出露地层为石炭

系大理岩 、板岩 、片岩 ,局部变质强烈的部位可见千

枚岩等地层 ,深部为花岗岩岩体[ 3] 。

2　工作方法

化探主要是靠发现元素异常来找矿的 ,而异常

不是随处存在的 ,只能由与矿化事件有关联的成矿

元素显示异常。因而 ,有目的地采集与矿化事件有

关的样品十分重要。

实践表明 ,在进行岩石矿化晕测量时 ,注意采

集裂隙充填物质是十分重要的
[ 4]
。本次矿化晕测

量找矿工作主要对区内各种岩脉 、断层泥或细粒

物 、褐铁矿化物质 、含矿(化)层位 、构造破碎带及区

内具代表性的岩石开展系统采样。

由于工作区地形陡峻 ,许多地方无法到达或没

有基岩出露 ,所以没有按照传统的线点法和格网法

进行测网布置 ,而是因地制宜采用多点法矿化晕测

量 ,样品采集工作主要在地质填图工作和剖面测制

过程中进行。为了取得更好的效果 ,取样时不局限

在一个点上 ,而是在该点周围约 15 m×15 m 多点

采集构成组合样。实践表明这种组合样品的代表

性比一个点上的单一样品效果更好 。在锡矿化体

分布密集地带样品的采集按 1∶10 000 的密度进

行 ,为了增强样品的代表性 ,样品质量一般为 400 ～

500 g ,少量大于 1 000 g 。

岩石测量采用成都理工大学研制的 X荧光分

析仪进行测定 , X荧光分析仪一次可以同时测量 5

种以上元素 ,甚至多达十余种元素的定性 、定量测

定 ,其检出限可达(10 ～ 200)×10
-6
,在原位条件下

分析精度可达 2%～ 10%[ 5] 。近些年在地质学研

究 、矿产资源评价 、矿山开采和选矿冶炼过程分析

等方面 ,已有大量应用实例[ 5-7] 。实践证明 ,X 荧光

技术是一种快速 、经济 、有效的方法 。本次工作主

要测定 Sn 、Mo 、Ag 、Cu 、Pb 、Zn 等 6种元素 ,对部

分样品的定量分析工作由保山地质实验室承担 。

由于 X荧光分析仪的测试结果为相对数据 ,无标

准单位 ,为了使分析结果能与定量的化学分析相

比较 ,将化学分析的复样全部进行 X荧光分析仪

测定 ,建立 X荧光分析仪分析与化学分析的近似

定量关系 ,方便野外矿化异常的确定 。上述对比

分析表明 ,X荧光分析仪测试结果较为可靠 ,可以

满足本次工作需要 。

3　元素矿化晕数据特征与处理结果

3.1　元素相关 、偏相关 、聚类与因子分析

如表 1所示(以下表和图中 n为样品数),化探

数据除 Mo 与 Ag 没有明显的相关关系外 ,其他元

素都显正相关关系。对于偏相关系数(表 2),Sn 与

Mo 表现为负相关 ,而与 Zn 、Ag 为正相关关系 ,与

Pb 、Cu 没有明显的相关关系 。数据表明 ,工作区中

Sn 、Zn 、Ag 为成矿头晕元素 ,Pb 、Cu 、Mo 主要显示

成矿尾晕元素特征 , Cu 因与 Zn 偏相关 、与 Pb 和

Ag 无明显偏相关关系而与 Mo 负偏相关从而具过

渡性质 。而 Zn 、Pb与 Mo 的偏相关关系说明 ,Zn 、

Pb也具有一定程度的头尾晕过渡的元素特征 。
表 1　思姑锡矿区主要成矿元素间相关系数

Tab.1　Coefficients of Correlation of the Main

Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

元素 Sn C u Zn Pb Ag Mo

Sn 1 0.781 0.764 0.719 0.794 0.551

Cu 1 0.971 0.937 0.430 0.856

Zn 1 0.984 0.380 0.931

Pb 1 0.322 0.965

Ag 1 0.103

Mo 1

　注:n=114 ,原始数据取常用对数;α=0.01 ,黑体者为 R >Rα

表 2　思姑锡矿区主要成矿元素间偏相关系数

Tab.2　Coefficients of Partial Correlation of the Main

Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

元素 Sn C u Zn Pb Ag Mo

Sn 1

Cu -0.064 1

Zn 0.214 0.740 1

Pb 0.162 -0.118 0.340 1

Ag 0.561 -0.166 0.061 0.366 1

Mo -0.224 -0.408 0 .225 0.795 -0.531 1

　注:n=114 ,原始数据取常用对数;α=0.05 , 黑斜体者为 R >

Rα;α=0.01 ,黑体者为 R >Rα

　　基于距离的聚类分析得到了类似的结果

(图 1)。在欧几里得距离平方为 20的条件下 ,工作

区矿化晕元素大致分为两组 ,一组为 Cu 、Zn 、Pb 、

Mo ,另一组为 Ag 、Sn 。前一组主要为尾晕元素组

合 ,而后一组则具头晕元素特征 , Sn与头晕元素关

系密切 。

因子分析与上面分析结果相吻合(图 2), 经

Varimax(方差最大法)旋转后第一主因子(F1)由
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图 1　思姑锡矿区矿化晕元素聚类分析谱系

Fig.1　Cluster Analysis of the Contents of the

Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

Cu、Zn、Pb、Mo组成 ,其中 Zn 、Pb 、Mo因子载荷大

于 0.9 , Cu 元素接近 0.9 ,应主要代表成矿尾晕元

素;第二主因子(F2)由 Ag 、Sn组成 ,而且两元素因

子载荷都大于 0.8 ,主要代表成矿头晕元素 。图 2

表现出头 、尾晕元素组合间并无明显联系。

　　据邵跃提出的锡矿床基本分带模式从下至上

分别为:Nb 、Ta 、Be ※Sn 、W 、Mo 、Cu※W 、Mo 、Cu

※Pb 、Zn 、Ag 、Au 、A s、Ba
[ 4]
,而本研究区内 Ag 、Sn

相关性较好 ,说明存在一定的头 、尾晕叠加现象

图 2　思姑锡矿区矿化晕元素因子载荷

Fig.2　Factor Analysis of the Contents of the

Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

(图 3),而且存在多期矿化叠加 ,推测矿体可能向深

部延伸 。

图 3　思姑锡矿区矿化晕元素等值线

Fig.3　Contours of the Elements in Mineralized Halos in Sigu Tin Deposit

3.2　确定异常下限

确定化探数据异常下限的方法很多 ,早期是采

用传统的统计方法 ,以后又发展到用概率格纸法 ,求

区域化探异常下限时采用划分子区求趋势面或求移

动平均值法 ,随后又出现了环境校正法、稳健统计法

和克立格法[ 8] 。随着计算机技术的发展 ,出现了利用

分形学确定化探异常下限的方法
[ 9]
,随后又有学者提

出了利用 GIS确定地球化学异常下限的方法[ 10] 。

本次研究采用统计方法 ,分别对原始数据及其

常用对数 ,以偏度和峰度对矿化晕数据进行分布型

式检验 。研究表明 ,多数情况下元素不服从正态分

布(表 3),原始数据中只有 S n 、Pb 遵从正态分布 ,

Sn 、Ag 具对数正态分布 ,Sn 在取常用对数后接近

正态分布的程度更好 ,而所有元素的原始数据和对

数形式的峰度检验都落入肯定域内(肯定域根据偏

度 、峰度计算公式计算得到 ,具体值见表 3中 r1 、
 r2 值);Cu 、Zn 、Mo 在原始数据情况下的偏度都

小于取常用对数后的偏度值 。为了使确定的异常

下限及梯度更接近统计意义上的理想状态(各元素

均严格服从正态分布),本次工作确定异常下限的
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方法为:将 Sn 、Ag 原始数据取常用对数后的数据

求得均值(μ)和标准差(σ),然后将 μ、μ+σ、μ+

1.64σ、μ+2σ、μ+3σ的值按数学方法取指数反算回

原始数据 ,再以这些值为依据确定异常下限;对于

Cu 、Zn 、Pb 、Mo 则直接根据呈正态分布的原始数据

求均值(μ)和标准差(σ), 然后用 μ、μ+σ、μ+

1.64σ、μ+2σ、μ+3σ确定异常梯度 ,各异常梯度结

果见表 4。表 4 中50%、84.1%、95%、97.7%、

99.9%分别为正态分布时μ、μ+σ、μ+1.64σ、μ+

2σ、μ+3σ所对应的概率密度 ,通过查表获得。

表 3　思姑锡矿区矿化晕元素数据分布型式检验

Tab.3　Distribution Patterns Test of the

Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

元素 Sn C u Zn Pb Ag Mo

偏度 0.276 -0.668 -0.499 -0.386 0.507 -0.509

峰度 -0.371 -0.048 -0.442 -0.650 0.263 -0.636

lg(Sn) lg(Cu) lg(Zn) l g(Pb) lg(Ag) lg(Mo)

偏度 -0.046 -1.048 -0.847 -0.708 0.024 -0.688

峰度 -0.331 0.607 0.059 -0.318-0.012 -0.424

　注:n=114;偏度(r1)、峰度(r2);黑体表示小于 0.05置信度的临

界值元素 ,其中 r1 <0.458 8 、 r2 <0.917 7

表 4　思姑锡矿区矿化晕元素异常下限值

Tab.4　Geochemical Anomalous Line After Having Distribution Patterns Test of the Mineralized Elements in Sigu Tin Deposit

分位数/ % 异常下限 Sn Cu Zn Pb Ag Mo

均值 μ 23 051.5 62 765.3 61 914.9 74 360.2 77 678.3 233 715.0

标准差 σ 3 343.4 9 988.7 10 306.8 12 856.6 14 102.1 24 810.4

50.0 μ 23 051.5 62 765.3 61 914.9 74 360.2 77 678.3 233 715.0

84.1 μ+σ 26 394.9 72 754.0 72 221.8 87 216.8 91 780.4 258 525.4

95.0 μ+1.64σ 28 784.9 79 146.8 78 818.2 95 445.1 102 121.6 274 404.1

97.7 μ+2σ 302 23.1 82 742.7 82 528.7 100 073.5 108 442.6 283 335.9

99.9 μ+3σ 34 606.6 92 731.5 92 835.5 112 930.1 128 129.7 308 146.3

　注:n=114 ,表中数据为直接采用原始数据所求得的异常下限;黑体为对原始数据经常用对数变换后结果求得均值(μ)和标准差(σ),然后

将μ、μ+σ、μ+1.64σ、μ+2σ、μ+3σ的值取指数反算确定异常下限

3.3　各元素等值线图编制

研究区内 6 个元素含量等值线图以样条插值

(spline)绘制(图 3),从而体现出异常的成带性及连

续性 ,根据各元素均值(μ)和标准差(σ)确定的异常

下限 ,对μ+1.64σ～ μ+2σ、μ+2σ～ μ+3σ及 μ+

3σ～ Maximum各区间以不同颜色和线型区分元素

含量变化 。

图 3中黑色十字为 X 荧光测量 Sn 元素高值

点。从图 3可知 ,害笨和娃全的 S n化探异常与已

知 Sn矿化点吻合较好 ,通过将 X 荧光分析仪测量

数据与化学分析数据对比得出:X荧光测量结果为

26 000 ,化学分析结果在 1×10-3以上 ,说明 Sn 原

生晕异常与矿化之间的空间关系密切 ,从而证明岩

石地球化学测量结果对 Sn 矿化有一定的指示意

义。从所测定的 6 个元素看 , Sn 矿化异常与其他

各元素在害笨 、娃全和鲁珍附近吻合较好 , Ag 为成

矿头晕元素且与 Sn 元素关系密切 ,而在害笨与鲁

珍之间 Sn 和 Ag 存在弱异常而 Cu 、Zn 、Pb 和 Mo

却存在较强异常 ,这种头晕元素弱异常与尾晕元素

较强异常的叠加并有 Sn 矿化 ,说明可能存在多期

成矿过程 ,应为深部有较大找矿潜力的间接指示。

据文献[ 11 ～ 13]利用元素因子载荷计算出来

的因子得分绘制等含量图与各元素等值线图进行

对比分析。图 4 为工作区化探样品元素含量因子

分析第二主因子(因子得分)等含量图与 Ag 元素

等值线叠加图 ,图 5 为元素因子分析第一主因子

(因子得分)等含量图与 Mo 元素等值线叠加图 。

由图可知第二主因子异常与 Sn 、Ag 元素异常部

位一致 ,第一主因子异常与 Mo 元素异常相关性

较高 ,这与因子分析结果非常吻合 ,进一步证实了

Sn 、Ag 元素的密切关系。区内 Sn 、Ag 元素异常

均呈串珠状沿北西 —北北西向延伸 ,受花岗岩接

触带控制明显 ,在花岗岩接触带存在 Sn 、Ag 异常

叠加现象 ,这些地段也有 Cu 、Zn 、Pb和 Mo元素富

集(在害笨左侧及娃全附近异常),都应作为重点

探矿靶区。

各元素地球化学行为上与花岗岩岩浆热液关

系密切 ,尤以 Cu 、Zn 、Pb 和 Mo 表现明显 ,异常在

北西—北北西向上严格受岩体与地层接触带控制 ,

而异常在东西向上严格受岩体距离 、构造和地层控

制(图 3 、6)。根据各元素在岩体 、地层接触带上的

异常叠加及矿化现象 ,花岗岩与地层接触带应为主

要找矿地段 ,而鲁珍及鲁珍与害笨之间的异常叠加

部位也有进一步开展工作的必要 。
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图 4　思姑锡矿区第二主因子等含量与 Ag 等值线叠加

Fig.4　False Color Image of Factor 2 Overlied with Isoline of Ag in Sigu Tin Deposit

图 5　思姑锡矿区第一主因子等含量与Mo 等值线叠加

Fig.5　 False Color Image of Factor 1 Overlied with Isoline of Mo in Sigu Tin Deposit

　　综上所述 ,头尾晕元素组合由花岗岩及地层控

制 ,总体沿北西 —北北西方向展布而在东西方向存

在一定的分带性 ,指示岩体及地层对矿液活动有明

显地控制作用 ,应为主要控矿因素 。

4　地质与矿化异常叠合分析及验证

由于本次岩石地球化学测量工作是在进行大

比例尺地质填图的同时开展的 ,重点对露头进行观

察 ,对矿化岩石或裂隙物取样分析 。图 6为工作区

地质图与 Sn元素异常叠合图 ,背景为 Sn元素异常

伪彩色图像 ,颜色由亮到暗代表 S n元素含量由高

到低 。由图 6可知 ,花岗岩与地层接触界线呈北北

西向 ,与化探异常走向十分相似 ,而东西向的串珠

状异常刚好与石炭系地层相吻合 ,暗示可能存在东

西向隐伏构造。

在该区新开坑道 1 处 ,清理老坑道 2 处 ,新挖

4条探槽 ,经化学分析均达到工业品位 ,特别是在新

开坑道中 ,见锡矿化脉沿大理岩和板岩层间滑动面

图 6　思姑锡矿区地质图与 Sn 元素异常叠合

Fig.6　False Color Image of Sn Overlied with

Geological Map of Sigu Tin Deposit

或片理面发育 ,矿化带宽 3 m 左右 ,沿片理面充填

的矿脉分为密集的细脉。
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图 8　川 28 井组生产动态平面

Fig.8　Production Curve of Chuan 28 Well Group

邻井含水一直保持不降 ,西边和南边的邻井含水则

下降 。这说明东边的裂缝铺砂浓度较高 ,裂缝被支

撑;西边尤其南边裂缝支撑较差或没有支撑 ,所以

随注水压力升高 ,裂缝开启 ,注水压力降低则裂缝

闭合 。假如是水平缝 ,则南北向应该是主要见水方

向 ,或各方向见水情况基本接近 ,但这均与实际情

况不符 ,说明裂缝确实是多个方向的垂直缝。

6　结语

　　(1)川口油田人工裂缝为垂直裂缝 ,各个方向

都有可能发育 ,但以东西向为主 。

(2)人工裂缝的形成 、延伸受到不同方向天然

裂缝的影响巨大;天然裂缝引导了人工裂缝 ,人工

裂缝继承 、发展了天然裂缝 。

(3)岩性平面的非均质性特征也对人工裂缝延

伸方向有一定的控制作用 。
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5　结语

(1)区内赋矿构造分布在黑云母花岗岩接触带上 ,

大理岩 、变砂岩 、绢云石英片岩的构造破碎带 、层间破

碎带等为该区成矿作用提供了有利的赋矿空间。

(2)在思姑锡矿区西部圈定的 Sn 、Pb 、Zn 、Cu 、

Ag 、Mo 异常带主要分布在矿区南段边缘 ,异常强

度高 ,范围大。且该地段锡矿化伟晶岩脉体的矿化

强度 、分布密度 、脉体规模等地质情况表明矿区南

段成矿较北段更好 ,扩大找矿远景靶区应主要向矿

区南部延伸。

(3)本研究采用元素的相关 、偏相关 、聚类与因

子等分析系统分析了矿区成矿规律 ,用元素因子载

荷计算出来的因子得分绘制等含量图与各元素等值

线图进行对比分析 ,所得结果与已知矿体吻合较好 ,

同时确定了新的找矿靶区 ,证实了方法的有效性。
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