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金属元素形成原生晕能力定量评价
——以青海省扎家同哪金矿为例
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摘要：在进行原生晕元素分带研究时，所选元素多未进行筛选，不利于正确认识分带规律及指导矿产预测。本文

基于扎家同哪金矿2779个钻孑L样品数据。拟通过定量评价不同金属元素在围岩、矿化围岩、矿石等中的富集程度，

研究不同元素在矿化过程中形成原生晕的能力差异。研究发现，扎家同哪金矿Au、As、sb、Hg、w、Ag在围岩、矿化

围岩和矿石中富集程度递增，易形成原生晕，zn仅在矿石中富集，成晕规模有限，Mo、Cu、Pb、Sn富集微弱或表现为

亏损，较难形成原生晕；扎家同哪金矿不同位置与成矿有关的富集元素为Au、As、sb(围岩)一Au、As、sb、w、Hg

(Ag)(矿化围岩)一Au、As、Ag、sb、w、Hg、Zn(矿石)，成矿过程中元素在矿化围岩中富集的权重由大至小为As、

Hg、Au、Sb、w、Mo、sn、Pb、zn、cu、Ag，进人围岩能力总体表现为低一高一中温元素递减的趋势。对于扎家同哪金

矿。在研究原生晕分带特征、指导进一步找矿时，宜优先选用As、Hg、Au、sb和w等元素。
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0引言

我国自20世纪50年代起就开展了原生晕找矿

的研究工作。针对不同类型的多种金属矿床进行了

原生晕研究，在理论、方法、技术等方面都取得了一

系列成果，对一大批新矿产尤其是隐伏矿的发现起

到了关键作用，并在大量实践的基础上，建立了一批

典型矿田、矿床和矿体的原生晕地球化学异常模式

和找矿模型¨刮。

组分分带性是原生晕最重要的特征之一，也是

矿床元素分带序列研究和深部矿产资源潜力评价的

基础。国内外学者提出了多种元素分带序列模型，

并先后提出了组合指数法、线金属量衬度系数法、线

金属量梯度法、格里戈良分带指数法等计算分带序

列的方法[5]，其中格里戈良分带指数法是应用最为

广泛的方法之一。原生晕垂向分带序列计算为深部

成矿预测提供了定量工具。利用特征元素的累乘

晕、累加晕或矿体前缘晕元素累加(乘)值与尾晕元

素累加(乘)值之比，可以构建深部矿体定量评价模

型[6]，从而将深部矿产预测研究推向定量化阶段．

并在评价矿体剥蚀程度、预测深部隐伏矿体等方面

取得了良好效果[4·711。。

由于测试元素不统一。加之不同类型矿床的物

质来源和元素组合不同，学者对各类型及不同规模

矿床统计的元素及得出的分带序列中元素也不尽相

同[12]。目前多是依据经验选取指示元素进行原生

晕研究，而对元素形成原生晕能力的评价较少开展，
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加之不同矿床成矿过程中发生富集的元素种类和富

集程度都存在差异。若成矿过程中未带人和富集的

元素参与分带序列等研究。会对分带计算结果和原

生晕规律认识产生一定的干扰。利用土壤、水系沉

积物化探数据圈定异常和靶区时．选择指示元素也

多依靠经验或空间分布特征．而次生晕和分散流是

对原生晕的继承．开展金属元素形成原生晕差异的

研究，可以使指示元素的选取更为有效、合理。本文

的目的是以青海省扎家同哪金矿为例，使用统计方

法。通过对比元素在矿床围岩、矿化围岩和矿石中的

富集程度，从成矿元素供给的角度．评价其形成原生

晕的能力差异，从而为原生晕分带序列研究、选取找

矿指示元素等提供依据。

1矿床地质概括

扎家同哪金矿位于东昆仑地区玉树州麻多乡境

内．处于大场金矿田的东端．矿床类型为低硫型浅成

低温热液矿床。成矿作用与含矿热液沿构造破碎带

充填有关[13I。矿区大地构造位置处于东昆仑巴颜

喀拉山构造带中部．北邻阿尼玛卿晚古生代一早古

生代缝合带．南以可可西里一金沙江断裂为界．与唐

古拉一羌唐地块相邻。区域内主要赋矿地层为三叠

系地层．分布广泛。为一套砂泥质复理石一类复理石

沉积，地层中金含量丰度值较高，彬(Au)一般在31．5

X10一。90x10一，高者可达367．5×10一。区域断裂构

造发育，以NW向为主，NE向次之。NW向断裂形成

时间较早，多为印支晚期产物，断裂规模大，沿断裂

带构造岩发育，并有大量脉岩贯人，具多期次活动之

特点，有明显的控岩、控矿作用。岩浆活动较弱，侵

人岩多沿区域性大断裂出露。火山岩仅在石炭纪一

中二叠世布青山群中局部发育。

矿区出露地层相对单一。主要为下一中三叠统

昌马河组(Tmc)地层，广泛分布于矿区南部，地层走

向总体为NW向，主要岩性为灰色中细粒长石砂岩、

岩屑长石砂岩及灰一深灰色粉砂质板岩、泥质板岩。

矿区主体构造为甘德一玛多区域性深大断裂．发育
两组次级断裂。褶皱构造以轴向延伸不远的复式背

向斜构造为主．沿背斜轴部往往发育断裂构造破碎

带，叠加部位往往是主要含矿区带。矿区内侵入岩

不发育，火山岩少量分布。岩石变质程度较低，以低

绿片岩相为主。

矿体严格受含矿破碎带控制，含矿破碎带的规

模框定着矿体的规模，矿化蚀变宽度越大，矿体宽度

越大。矿体围岩岩性为变砂岩、粉砂质板岩、碎裂岩

化粉砂质板岩、砂岩等。截至2014年，矿区共圈出

规模不等的金矿体138条，其中74条出露地表，呈

NW．SE向近平行展布。矿体走向1050～1500，倾向

SW．倾角250一650，长度44—1 135m不等，厚度0．79
。9．19 rn，矿体呈似层状、透镜体状，沿走向及倾向具

有明显的膨大缩小、分枝复合、尖灭再现的特征；深

部由钻探工程控制矿体64条。矿体规模较小，长度
40。160 m，厚度0．82～6．74 m，多呈透镜体状。矿石

构造主要为角砾状构造。是金的主要赋存构造，还可

见浸染状构造．矿石结构主要有粒状结构、碎裂板状

结构和包含结构。矿石矿物组合简单，主要硫化物

为毒砂和黄铁矿，矿石矿物主要有自然金、银金矿、

黄铁矿、毒砂、石墨以及微量的含铜矿物，脉石矿物

主要为石英、长石、方解石、绢云母、绿泥石、高岭石

等。围岩蚀变主要沿破碎带及其两侧或矿(化)体

上下盘发育。蚀变类型有硅化、绢云母化、碳酸盐化

等。

2样品和方法

2．1样品采集

本次研究共收集扎家同哪金矿床钻孑L岩心地球

化学数据2779个。所用样品来自31个钻孔，为全

孔连续采集的原生晕样品．样长1～5 m．送自然资源

部西宁矿产资源监督检测中心测试。样品经粗碎、

中碎、细碎至200目，测定Ag、As、Au、Cu、Hg、Mo、

Pb、sb、sn、zn等lo个元素的含量，检测方法及检出

限见表l。抽取内检样品计算相对误差，Ag、As、sb、

Cu、Mo合格率达100％，其他元素合格率大于97％，

样品测试结果符合质控要求。并可以满足本文定量

计算要求。

表1各元素使用的检测方法和检出限

Table 1 Analytical methods and the limits of detection for the elements

注：Es为发射光谱法，AF为原子荧光法，ICP．Ms为电感耦合等离子体质谱法；Ag、Au、Hg含量单位为10一，其余元素为10一。
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2．2分析方法

2．2．1样品类型分类

根据编录资料，样品岩性主要包括粉砂质板岩、

泥质板岩、长石砂岩、石英脉、碎裂岩、金矿石、含黄

铁矿化粉砂质板岩、含黄铁矿化碎裂岩化粉砂质板

岩、含黄铁矿化毒砂矿化粉砂质板岩、含黄铁矿化泥

质板岩、含黄铁矿化碎裂岩化泥质板岩、含黄铁矿化

毒砂矿化泥质板岩、含黄铁矿化长石砂岩、含黄铁矿

化碎裂岩化长石砂岩、含黄铁矿化毒砂矿化长石砂

岩、含黄铁矿化毒砂矿化碎裂岩化长石砂岩等。

黄铁矿和毒砂是金的最主要的载体矿物，也是矿

床主要的矿石矿物。参考编录资料，基于岩性特征、

矿化特征和揭露规模等，将样品分为3类：围岩、矿化

围岩和矿石。围岩为未见矿化的粉砂质板岩、泥质板

岩和长石砂岩，矿化围岩为含黄铁矿、毒砂的同岩，见

自然金或黄铁矿、毒砂特别发育的归为矿石。

关于样品分类方法，使用化学分析结果，根据Au

的含量进行分类似乎更为合理，因为通过肉眼鉴别含

不含矿化及其矿化程度都不可避免地会存在偏差。

而本文采用基于矿物特征进行岩性分类，主要是基于

以下考虑：①此矿床矿石矿物组合简单，黄铁矿和毒

砂也是最主要的载金矿物，黄铁矿和毒砂的发育程度

与金的矿化程度存在明显的正相关关系：②使用两

种不同的分类方法所得到的(后文)处理结果没有明

显差异：③化学分析结果具有滞后性，而基于矿物特

征的分类与野外工作联系更为紧密。

2．2．2富集过程分解

原生晕具有从矿体向周岩成矿相关元素浓度不

断降低的特征，亦即从外围围岩向矿化中心元素存

在不断富集的趋势。因此，从围岩到矿化围岩，再到

矿体(矿石)，其成矿元素浓度不断升高。为了定量

评价矿化过程对围岩中矿化元素浓度的改变，这里

将元素富集分为3个部分(图1)：①围岩富集，即

矿床围岩相对于区域背景的元素富集：②矿化富

集，即矿化围岩相对于矿床围岩的元素富集；③矿

石富集，即矿石相对于矿化同岩的元素富集。

①一罔岩富集；②一矿化富集；③一矿石富集

①一elemental enrichment in the wall rocks；②一elE=111enIal enrichment in the mineralized wall rocks；③一elellleflta】elllichmenl in the Olebodies

图1 围岩、矿化围岩和矿体中元素富集示意

Fig．1 Sketch of element enrichment in the wall rocks，mineralized wall rocks and orebodies

2．2．3富集程度评价

定义富集系数：

q=C。／C2， (1)

式中：q为富集系数；C，为矿石、矿化围岩和围岩的

元素含量；对应地，c：为矿化围岩、围岩和区域背景

的元素含量；贝0 g背景富集系数=c闱岩／C区域背景，q矿化富集系数

=C矿化嗣岩／C匍岩，g矿石富集系数=C矿石／C矿化同岩。

3结果与讨论

3．1金属元素总体特征

3．1．1均值和变异系数

基于矿床2 779个原生晕样品数据，统计了金

属元素的均值和变异系数(C、，)(表2)。与北巴彦

喀拉山地区元素背景含量|14。相比，矿床原生晕样品

中Au富集了28倍，As富集超过6倍，Sb、Cu、w、zn

超过1．5倍，反映了矿化活动导致了这些元素的显

著带入，同时不排除个别元素在矿床围岩中高背景

含量的原因。变异系数是标准差与均值之比，可以

反映不同样品中元素含量的差异情况，其值越小表

示含量越均匀，反之则含量变化越大。Au和As的

变异系数远远大于其他元素，既说明这两个元素在

样品中的含量差异明显，局部富集程度最大，同时也

反映Au矿化过程中As作为伴生元素与之联系最

为紧密。W、Mo、Sb的变异系数次之，在不同样品中

的含量差异较大，指示其受矿化活动影响较为明显。
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注：Au含量单位为lO～，其他元素为lO～。

3．1．2总体富集趋势

以北巴颜喀拉地区元素背景平均值为参考，分别

计算围岩、矿化围岩和矿石的元素富集系数(图2)。

总体上元素的富集程度排序为Au>As>Sb>W>Ag>Cu

>zn>Pb>Mo>Sn>Hg，其中Au最高富集了1 453倍，As

最高富集190倍，sb、w、Ag富集2～16倍，其余元素

富集小于2倍。根据在矿化围岩和矿石中的富集特

征，可以将元素分为两类：Au、As、Sb、W、Ag和Hg，由
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围岩至矿化围岩再至矿石，元素不断富集，而Cu、zn、

Pb、Mo和Sn则出现亏损或富集不明显。可见矿化活

动对不同金属元素的影响具有明显差异，这种差异反

映了成矿过程导致的金属元素聚集量相对大小的不

同．同时也反映了金属元素对矿床围岩的影响程度的

不同。下面将通过不同阶段(同岩富集、矿化富集、矿

石富集)的元素富集程度来研究元素在成矿过程中对

围岩的影响程度的差异。
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图2金属元素在围岩、矿化围岩和矿石中的富集系数变化趋势

Fig．2 Trends of elemental enrichment factors changing in the wall rocks，the mineralized wall rocks and the orebodies

3．2富集程度差异

3．2．1同岩富集

围岩富集为矿床围岩中元素含量相对于北巴颜

喀拉地区元素背景含量的富集程度。从结果可以看

出(图3)，扎家同哪矿床同岩中除了Hg外的金属元

素含量相对于区域背景值全部表现为富集，总体上

富集程度从大至小为Au>As>Sb>Cu>Zn>W>Pb>Mo

>Ag>Sn>Hg。3种围岩(粉砂质板岩、泥质板岩和长

石砂岩)中金属元素富集特征基本一致，只有泥质

板岩中Au和As的富集程度显著小于其他两种岩

性。由于Au和As是主要的成矿金属，其在围岩中

的含量可以代表矿化影响强度．而粉砂质板岩和长

石砂岩的孑L隙度相比泥质板岩更高，说明矿化活动

对于矿床中孑L隙度大的同岩的影响高于对孑L隙度小

的围岩。

Hg在围岩中的含量低于背景值，然而Hg在矿

化围岩和矿石中的含量是逐渐升高的，说明Hg主

要作为伴生元素随成矿过程在围岩中分散、富集。

因此，在扎家同哪矿床，Hg可以作为直接的矿化指

示元素。其含量的变化可以指示矿化的强弱，并对矿

化的空间位置具有潜在指示作用。

3．2．2矿化富集

使用矿化罔岩与未矿化围岩中金属元素含量之

比评价矿化富集程度(图4)。总体上富集程度为

Au>As>Sb>W>Hg>Ag>Mo>Pb>Sn>Cu>Zn．与上文

围岩富集结果相比，既有相似之处也有不同之处。

Au、As、Sb依然富集程度最高，W富集程度增大，Hg

由亏损变为富集，Pb、sn、cu、zn富集程度减小明

显，且都为亏损。同前文变异系数结果一致，As的

富集程度接近于Au．远远大于其他元素，说明Au的
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矿化过程明显导致围岩中As含量的同步增加。As

与Au之问存在的良好相关性．缘自As在扎家同哪

矿床主要以毒砂形式产出．而毒砂是Au的主要载

体矿物。Sb、Hg也是低温热液矿化常见的指示元

素，其在围岩中的富集说明矿化活动显著地带入了

这两种元素。元素w是典型的高温成矿元素，但很

早就被发现其会在低温热液矿床中出现、与金伴

生[15。，而扎家同哪金矿是浅成低温热液矿床．W在

矿化围岩中发生了较为显著的富集，由于无元素赋

存形态等相关证据，推测可能发生了Au—w、Au—sb一

№等多期矿化。w的富集说明其对于低温热液Au
矿化也具有较好的指示意义。

由上文可知Au、As等在围岩中已表现为富集，

而矿化富集的计算是以围岩中元素含量为基础的，

因此。其结果可能或多或少受到矿化的影响而对计

算产生干扰．但依然存在一定的岩性差异特征。

Au、As继续在粉砂质板岩和长石砂岩中富集且程度

高于泥质板岩。对于富集程度较高的几种元素，

Au、As、w和Hg、sb表现出分异特征，前者为泥质板

岩中富集程度低，后者表现为在泥质板岩中富集程

度高。由于Hg、sb的围岩富集系数在各岩性中基

本一致，因此其在泥质板岩中的富集主要为矿化所

致。Hg、Sb为前缘晕元素，Au、As、w为近矿晕、尾

晕元素．因此，这种分异可能为元素活性和温度主

导、同时表现为一定的岩性控制的活动差异。
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3．2．3矿石富集

矿石富集系数采用矿石与矿化围岩中元素含量

之比获得，由于矿石数据不分岩性，所以矿石富集系

数计算结果虽然也按岩性列出(图5)，但由公式可

知其结果与矿化富集结果呈反比，即不同岩性差异

的特征与图4是相反的，因此，这里只观察富集系数

的大小差异。

矿石富集系数大小总体排序为：Au>As>Ag>Sb

>W>Hg>Zn>Sn>Pb>Mo>Cu，其中Mo、Cu、Pb总体

为亏损，其余元素为富集。矿石相对于矿化围岩，

Au、As、Ag、Sb、w、Hg的富集系数大于1．25，其中

Au、As大于4．35，和前两个阶段相同，是富集程度最

大的两个元素。Ag在此阶段富集程度排序提升最

为显著，说明Au成矿伴有Ag的带人，只是在其余

两个阶段Ag未发生明显富集，即Ag进人围岩的程

度相比于Au、As、Sb、Hg等要弱很多，基本未进入围

岩。

口粉砂质板岩 田泥质板岩 团长石砂岩

日霾国 口田目 口。目
日目国口田目 日。。 臼目目|

图5金属元素的矿石富集系数

Fig．5 Elemental enrichment factors of orebody

3．2．4富集差异量化

由于受元素活性差异、温压条件等影响．金属元

素在成矿过程中富集的程度和空间位置存在差异

性，这也是原生晕形成的主要内在机制。矿化围岩

中元素富集程度可以代表元素在矿化过程中的活性

差异，反映元素从矿化中心进人围岩、形成原生晕的

能力和概率。设C，为矿石中元素含量，C，为区域

背景元素含量(这里使用北巴颜喀拉地区元素背景

值)．则：

C】=C2×qI×q2×q3， (2)

式中：q．为矿床同岩相对于区域背景的元素富集系

数；q，为矿化围岩相对围岩的富集系数；q，为矿石

相对于矿化围岩的富集系数。进一步，矿化围岩中

元素富集权重：

W=q2／(ql+q2+q3)。 (3)

将矿化围岩元素富集权重形按倒序排列，结果

见图6。矿化围岩中元素富集权重由高至低为：As>

Hg>Au>Sb>W>Mo>Sn>Pb>Zn>Cu>Ag．即从As至

Ag，元素在成矿过程中进入围岩的能力不断降低。

从元素排序可以看出，此排序与上文富集系数计算

结果具有相似之处，Au、As、Sb等都靠前，不同之处

是这里As、Hg处在Au的前面，说明在As和Hg在

矿化围岩中的富集占比更大，在矿化活动中更多地

进入围岩中。同时，按权重从高至低，整体表现为低

温成矿元素(As、Hg、Au、Sb)>高温成矿元素(W、

Mo、Sn)>中温成矿元素(Pb、Zn、Cu、Ag)，即低温成

矿元素更多地进入围岩中，高温成矿元素次之，而中

温成矿元素进入围岩的比例最小。

3．3富集程度差异与原生晕形成能力

原生晕的分带是成矿热液在运移过程中的逐渐

演变和矿质先后沉淀所导致，成矿后不同元素的浓

度在空间上的分布特征可以反映这个过程，而表现

为前缘晕一近矿晕一尾晕等元素的分带。围岩、矿

化围岩和矿体的分类．是从成矿元素富集程度的角

度，对原生晕的空间划分。两者的不同是，前者是根

据不同元素的富集位置差异而进行的空间划分和排

序，后者是以成矿元素的富集差异为依据进行空间

划分，并评价成矿相关元素在不同空问上的富集程

一
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图6金属元素在围岩、矿化围岩和矿石中的富集权重分布

Fig．6 Weights of elemental enrichment in the three mediums

度差异。

热液矿床的形成离不开3个要素：水源、热液和

矿源[I 6’。不同矿床的元素分带往往表现为总体的

相似性和局部的差异性，热液性质的改变和矿质先

后沉淀可以解释原生晕的元素分带的规律性，而其

差异性可能与成矿的叠加和不同元素的供给差异有

关。基于围岩、矿化围岩和矿体的划分，可以从元素

供给即“矿源”的角度对不同元素的成晕能力进行

评价。

矿化围岩和矿石位置不同元素所表现】}{{的富集

特征可以反映矿化过程对其目前含量的贡献的差

异。由表3可知，矿化同岩、矿石相比同岩发生富集

的元素包括Au、As、Sb、w、Ag、Hg(Mo)，除了Mo

外，这些元素还表现为在矿石中的富集程度大于矿

化围岩，表现为由矿化中心向围岩递减的趋势．是在

矿床中形成原生晕的元素。Mo虽然也表现为富集，

但在矿石中的富集系数低于矿化同岩，且两者富集

系数都不超过1．05．故总体上Mo的分布受矿化的

影响较弱，可以认为在矿床中难形成原生晕。zn表

现为在矿化同岩中含量低于同岩，但在矿石中含量

高于嗣岩，意味着其在矿化中心位置产生了富集，但

进入同岩较少，即zn的原生晕范围有限。Ph、Cu、

Sn在矿化围岩和矿石中的含量都低于围岩，表现为

亏损或负异常。地球化学元素的负异常通常与矿体

的空间位置具有一定联系。并可指示有利的成矿地

质环境。17-18 1。此3种元素的负异常特征及与矿体

的空问关系有待进一步的异常结构研究，但其从统

计上变现出来的亏损，可以说明总体上矿化活动未

导致它们的富集，也未对围岩中含量产生影响，可以

表3元素富集特征与形成原生晕潜力

Table 3 Enrichment or depletion of element versus

the ability of forming a primary halo

注：“+”表示富集，“一”表示亏损

认为它们不能形成明显的原生晕。

矿化同岩是原生晕的重要载体。元素在矿化同

岩中的富集程度可以反映其形成原生晕的能力和潜

力大小。南元素在矿化围岩中的富集权重，元素在

矿化罔岩中富集比例由大至小为As>Hg>Au>Sb>W

>Mo>Sn>Pb>Zn>Cu>Ag．则在矿化过程中．相比于

Ag、cu、zn、Pb、Sn等，更多的As、Hg、Au、sb、w等进

入同岩中．验证了它们更容易在距离矿化中心更远

的位置形成原生晕。此排序表现出来的低温成矿元

素>高温成矿元素>中温成矿元素的总体趋势，同其

与矿体的空间距离远近相吻合。根据中国金矿主要

类型及不同规模矿床地球化学分带序列统计规

律[1 2I，As、Hg、sb等低温元素一般出现在矿体前缘

及上部，Au、Ag、cu、Pb、z11等中温元素出现在矿体

中部，而w、Mo等高温元素分布在矿体下部及尾

晕。以矿体为起点，低温元素的分布范同和与矿体

的距离》高温元素>中温元素，进而其在与矿体相

邻的矿化同岩中的相对富集程度也有相同的排序。

此排序也表明，在扎家同哪矿床中，低温成矿元素更

容易形成原生晕，高温成矿元素次之，而中温成矿元

素则较难形成规模较大的原生晕。成晕规模大的元

一

一一．一-一_一
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素更易于被探测到，尤其是在遭受剥蚀、风化等情况

下，其更容易产生对应的次生晕和分散流异常，因

此，在研究原生晕特征、指导进一步找矿时，应重点

4结论

关注As、Hg、Au、Sb和w等元素。扎家同哪金矿成

矿相关元素空间分布特征可由图7示意。

篓三⋯I⋯=．．竺

矿化围岩

◆一
矿化围岩

图7扎家同哪金矿成矿富集元素空间分布示意

Fig．7 Spatial patterns of elemental enrichment in the Zhajiatongna deposit

使用扎家同哪金矿2 279个钻孔原生晕样品化

学分析数据．通过定量评价不同元素在围岩、矿化围

岩和矿石中的富集程度，对元素形成原生晕的能力

进行评价．形成以下认识：

扎家同哪金矿Au、As、sb、Hg、w、Ag在矿化围

岩和矿石中比围岩中显著富集，且矿石比矿化围岩

的富集程度大．这些元素具有较大的形成原生晕的

能力；zn仅在矿石中表现为富集，成晕规模有限；Mo

仅在矿化围岩中弱富集，成晕潜力小；Cu、Pb、Sn富

集微弱或表现为亏损，较难形成原生晕；扎家同哪金

矿不同位置与成矿有关的富集元素为：Au、As、Sb

(围岩)一Au、As、Sb、w、Hg(Ag)(矿化围岩)一Au、

As、Ag、Sb、w、Hg(zn)(矿石)；成矿过程中元素在

矿化围岩中富集的权重由大至小为As、Hg、Au、Sb、

W、Mo、Sn、Pb、zn、cu、Ag，进入围岩能力总体表现为

低一高一中温元素递减的趋势。研究表明，对于扎

家同哪金矿，Au、As、sb、Hg、w、Ag是进行原生晕分

带研究、指导找矿等的首选成矿相关元素。本文的

工作对于区域化探工作中指示元素的确定也具有参

考意义。
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Quantitative evaluation of the ability of elements in forming primary halos：
A case study of the Zhajiatongna gold deposit，Qinghai Province

YUAN Zhao-Xian1，HOU Zhen．Guan92。REN Zhi．Dong’。LIU Yong-Le4，

ZHANG Da．Min94．ZHANG Jian．Pin94
(1．Institute ofResource and Environmental Engineering，ltebei GEO‰沁惜妇，Shijiazhuang 050031，China；2．No．5 Institute ofGeology and Mineral Ex-

ploration，Qinghai Bureau ofGeological Exploration and Development，Xining 810008，Ch／na；3．Qinghai Branch ofChina Building Material Industry
Geological Survey Center，Xining 810008，China；4．No．3 Institute ofGeology and Mineral Exploration，Qinghai Bureau ofGeological Exploration and

Development，Xining 810029，China)

Abstract：A procedure to screen the elements used in the research on the elemental zonation in a primary halo is rarely conducted，

which is not conducive to the acquisition of all accurate understanding of the rules of elemental zonation．In this paper，the authors

chose the Zhajiatongna gold deposit in Qinghai Province as a study case and aimed to study the difference between ore-forming metallic

elements in the ability of forming a primary halo through comparing the elemental enrichment degrees in the wall rocks，mineralized wall

rocks，and orebodies and on the basis of 2 779 samples from the drill COreS of the deposit．It is found that the concentrations of Au，As，

Sb，Hg，W，and Ag progressively increase from the wall rocks through mineralized wall rocks to orebodies，indicating a greater possi·

bility of forming a primary halo for these elements．Zinc is enriched only in the orebodies，with less possibility of forming a large-scale

primary halo．Elements of Mo，Cu，Pb，and Sn show insignificant enrichment or even show depletion，indicating a less possibility of

forming a primary halo．A trend of enrichment zonation of ore-forming elements was recognized：Au，As，Sb in the wall rocks，Au，As，

Sb，W，Hg(Ag)in the mineralized wall rocks，and Au，As，Ag，Sb，W，Hg and Zn in the orebodies．Elements show a decreasing

weight of enrichment in the mineralized wall rocks in order of As，Hg，Au，Sb，W，Mo，Sn，Pb，Zn，Cu，and Ag，suggesting the

progressively decreasing ability of entering into the wall rocks from the orebodies in order of low-temperature metallogenic dements

through medium-temperature metallogenic elements to high-temperature metallogenic elements．Therefore．in the Zhajiatongna gold de-

posit，elements such as As，Hg，Au，Sb and W are optimal for researches on elemental zonation and mineral prediction．

Key words：primary halo；enrichment degree；ability of forming a primary halo；quantitative evaluation；Zhajiatongna gold deposit
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