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摘要：黑龙江霍龙门沟地区位于东乌珠穆沁旗-嫩江多金属成矿带的南段，具有较好的找矿前景。本文以

1∶10000 土壤地球化学测量成果为依据，利用元素变异系数、浓集系数及分形特征等方法对黑龙江霍龙门沟地

10 种元素地球化学特征进行了统计，运用聚类分析、因子分析法及分形方法对元素的共生组合关系进行了分

析，结果表明：区内 Au、Ag、Cu、As、Mo 等元素具有较高的找矿潜力，Au 元素可能是研究区主要的成矿矿

种。根据元素异常组合分布规律及成矿地质条件，共圈定综合异常 7 处，并与区域典型的永新浅成低温热液型

金矿床和多宝山斑岩型铜-钼-（金）矿床的成矿地质背景及地球化学特征进行对比研究，划分出大狼沟 Au-
Ag 成矿远景区和霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区，为研究区下一步找矿勘查部署提供科学依据。
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近年来，在黑龙江霍龙门沟地区及周边发现

了众多斑岩型铜矿和浅成低温热液型金矿，如多

宝山斑岩型铜 -钼 -（金）矿 [1-4]、铜山斑岩型铜

矿 [5]，二道坎银矿 [6]，争光金矿 [7]，三道湾子金

矿 [8-9]，科洛金矿 [10]，永新金矿 [11-13] 等（图 1）。

黑龙江霍龙门沟地区属于中低程度山地浅切割

区，具有明显的浅覆盖特性，覆盖层的厚度大致为

1～3 m，局部地区的覆盖层能够达到 3 m 以上。

土壤地球化学测量是寻找浅覆盖区矿体的一

种直接、有效、快速的勘查方法[14-15]，被广泛应用

于寻找隐伏矿体中，如印度尼西亚 Buti 铜矿 [16]、

南秦岭夏家店金矿[17]、青海丘吉东沟金矿[18]、新

疆阿舍勒铜锌矿床[19]、云南大坪金矿[20]、山东曲

家金矿[21] 等均采用土壤地球化学测量取得了较为

显著的找矿效果。为进一步优选找矿靶区，笔者

旨在以霍龙门沟地区 1∶1 万土壤地球化学测量为

基础，并通过聚类分析和因子分析等方法对区内

Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Bi、Mo、W 等

十种元素的成矿潜力进行评价，将变异系数图解

与分形理论相结合进行研究，总结成矿元素的分

散、富集规律，圈定异常靶区并进行工程验证，

为研究区下一步的找矿勘查工作指明方向。

 1　地质概况

 1.1　区域地质背景

研究区位于西伯利亚板块南缘早古生代陆缘

增生带与华北地台北缘兴蒙造山带的东段，大兴

安岭弧盆系之扎兰屯-多宝山岛弧带、贺根山-黑河

北东向构造混杂岩带通过本区。该区遭受多次强

烈的构造运动，发育北东向、南北向和北西向断

裂构造。区内晚石炭世二长花岗岩、花岗闪长

岩、中奥陶世花岗闪长岩与成矿关系最为密切[1]，

具有优良的成矿构造环境和良好的成矿潜力。

区域出露地层单元多，分布范围广，主要包

括古生代、中生代地层以及新生代地层。其中，

古生代地层大面积分布于区域的西北部，区域的

西南部集中分布有中生代地层，而新生代地层则

是主要分布于区域的东部。区域古生代地层包括
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多宝山组（O1-2d）、裸河组（O3l）、泥鳅河组

（S3D2n）及腰桑南组（D2y）；中生代地层包括龙

江组（K1l）、光华组（K1gn）、九峰山组（K1j）
及甘河组（K1g）；区域新生代地层主要为第四系

高、低河漫滩堆积层（Qh）（图 2）。

区域构造-岩浆活动频繁，活动期次多，加里

东期、华力西期和燕山期均有不同规模的岩浆活

动，岩石类较复杂，其中华力西期岩浆活动最为

强烈且频繁。侵入岩分布广泛，岩石类型较复

杂，从中性到酸性岩均有出露，以中深成的花岗

岩为主。形成时代依次为：中奥陶世、石炭纪、

中侏罗世、早白垩世。由于本区位于贺根山-黑河

蛇绿混杂岩带与扎兰屯-多宝山岛弧交接处，侵入

岩浆活动与多宝山岛弧活动的多阶段演化有关，

具有造山带侵入岩成因复杂、来源多样等特征[22]。

 1.2　研究区地质概况

研究区主要出露地层包括：①下-中奥陶统多

宝山组，岩性主要为灰绿色片理化蚀变安山岩、

变质中性火山岩夹变质中酸性含砾火山岩及凝灰

岩和绢云板岩。多宝山组是多宝山斑岩型铜-钼-
（金）矿主要的赋矿围岩，岩石普遍铜、金丰度

值较高，被认为是多宝山矿集区的矿源层，形成

时代集中在 497～460 Ma[3，23]；②上奥陶统裸河组

上部主要以粉砂岩夹细砂岩和变质凝灰细砂-粉砂

岩为主，下部主要以含铁杂砂岩和变质凝灰砂岩

为主，底部与多宝山组整合接触，多见有腕足、

三叶虫、牙形石化石，这些化石组合绝大多数代

表了裸河组沉积形成时间在中-晚奥陶世时代[24]；

③下白垩统龙江组由中性火山岩及少量中酸性火

山岩组成，主要分布在霍龙门沟北山附近，总体

上呈现北东向展布，火山作用方式多以喷发、喷

溢、爆溢为主，火山岩相多见空落相、溢流相、

火山碎屑流相等。岩性主要为灰黑色角闪安山

岩、灰黑色灰绿色安山岩，偶见有英安岩等酸性

火山岩，成岩时代为 117～125 Ma[25-27]；④早白垩

世光华组主要由酸性火山岩及少量的中酸性火山

岩组成，受到基底断裂及区域深大断裂控制，厚

可达 1540 m 以上，火山作用方式多以喷发、喷

溢、爆溢为主，火山岩相多见空落相、溢流相

等。岩性主要为灰白色流纹岩、灰色流纹质复

成分角砾岩、火山角砾岩等，成岩时代为 101～
125 Ma[28]（图 2）。

研究区内侵入岩较为发育，出露面积约占研

究区的一半，主要岩性为中奥陶世闪长岩、早石

 

125°10′
B

A

50°20′

50°00′

49°40′

49°20′

0 10 km
200 km

125°30′ 126°00′ 126°30′ 127°00′ 127°30′

1

2

3

4

5

6

7

8

9

N

10

11

12

13

1.中新生代沉积物；2.新生代火山岩；3.中生代火山沉积岩；4.上古生界；5.下古生界；6.构造片岩；7.花岗-片麻岩；8.花岗岩；9.断层；10.拆

离断层；11.韧性剪切带；12.典型矿床；13. 研究区域；据李成禄等[10] 修改

图 1    大地构造位置图（A）及嫩江-黑河地区区域地质矿产简图（B）
Fig.1    Tectonic location map (A) and regional geology and mineral resources schematic map of Nenjiang-Heihe Area (B)
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炭世正长花岗岩和晚石炭世二长花岗岩，局部见

有花岗闪长斑岩脉和石英脉等。

研究区内褶皱构造不发育，构造形迹主要以

断裂形式出现，断裂构造主要以北东向、北西向

和近东西向断裂为主。其中北东向断裂属于区域

性黑河-嫩江断裂带北西向延伸部分，断裂走向为

45°，为隐伏断裂；北西向断裂主要为北东向断裂

的次一级张性断裂，断裂走向为 320°，倾角 55°左
右。近东西向断裂为北西向更次一级张性断裂，

断裂走向为 274°，倾角 65°左右，该近东西向断裂

规模较小，多以断层破碎带形式出现，该近东西

向断裂在中生代活动较明显。

 2　土壤地球化学样品采集和分析方法

 2.1　样品采集

根据研究区地质情况，本次研究区的样品采

集以规则测网形式布设，网度为 100×20 m。侧线

方向为 0°，基线方向 90°，土壤样品粒级为 0.25～
1.70 mm。采样深度一般在 30～50 cm，采集部位

为 B 层（淋积层）下部、C 层（母质层）上部的

细粒级的黄褐色粉砂土。土壤测量点位误差要求

小于 5 m，以保证过筛后样品重量>150 g。野外样

品一般经自然风吹或日光照晒自然风干，经常用

木棒敲打，以防固结。样品加工严格按规范加工

流程执行，粒级 0.25～1.70 mm，过筛后，过筛率

要 85% 以上，然后用四分法缩分，按照实验室规

定的要求将收样品细碎加工至 0.074 mm。为防止

样品污染，样品采用无污染的磨样机进行加工，

部分采用玛瑙乳钵手工研磨加工，化探样品的加

工应和实验室内的矿石加工完全分开。

 2.2　分析方法

本次土壤地球化学测量工作共送检样品
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图 2    霍龙门沟区域地质简图
Fig.2    Regional geological sketch of Huolongmengou
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15207 个，其中重复分析样品（密码样）339 个，

标准样 1354 个，野外质量检查点 608 个。样品分

析测试由黑龙江齐齐哈尔矿产勘查开发总院测试

中心完成，分析测试 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、
Sb、Bi、Mo、W 等十种元素，其中 Au 分析采用

活性碳吸附-化学光谱法；Ag、Pb、Mo 采用光谱

定量法、As、Sb、Bi 采用原子荧光法、W 采用极

谱法、Zn 采用等离子发射光谱法。

 3　土壤地球化学特征

 3.1　元素含量特征

利用 SPSS 和 Excel 等软件对研究区范围内采

集的 15207 件土壤样品元素分析结果进行统计，

根据元素含量平均值、标准离差、变异系数、富

集系数等（表 1）参数讨论地球化学特征和规

律[12, 29]。计算公式如下：
 
 

表 1    霍龙门地区土壤地球化学测量数据统计
Table 1    Statistics of soil geochemical measurements in Huolongmengou area

元素
平均值
X X

背景值 最小值
Xmin

最大值
Xmax

标准离差
S

剔除前变
异系数Cv1

剔除后变
异系数Cv2

区域1∶20万地球
化学元素背景值K

富集系数
C

异常下限
T

Au 1.00 0.8 0.10 100.80 1.60 1.56 0.41 0.48 1.67 5.60
Ag 0.11 0.10 0.01 1.26 0.08 0.68 0.34 0.04 2.23 0.32
As 9.56 8.89 2.38 122.86 3.57 0.37 0.13 7.29 1.22 13.50
Sb 0.57 0.55 0.09 7.93 0.13 0.23 0.12 0.32 1.71 0.82
Bi 0.36 0.36 0.04 2.89 0.07 0.19 0.12 0.11 3.39 0.44
Cu 21.50 19.9 8.99 201.66 9.00 0.42 0.23 17.18 1.16 35.90
Pb 21.40 21.00 4.42 83.77 5.90 0.28 0.24 17.70 1.18 32.70
Zn 69.30 67.6 32.30 244.36 12.30 0.18 0.13 24.20 2.78 91.80
W 2.25 2.21 0.84 36.60 0.46 0.21 0.10 0.615 3.59 2.83
Mo 1.15 1.10 0.26 24.05 0.51 0.44 0.26 0.78 1.41 1.68

注：Au元素含量为×10-9，其他元素为×10-6；数据来源于黑龙江省地质调查研究总院
 

X =
1
n

n∑
i=1

xi（1）平均值：

S =

√
1
n

n∑
i=1

(xi− x)2（2）标准离差：

Cv =
S
X

（3）变异系数：

T = X̄+3S（4）异常下限：

C =
X̄
K

（5）富集系数：

X̄

X̄

本次研究区背景值及异常下限的确定采用了

剔除法，根据公式（1）、（2）、（3）计算全区

各元素原始数据的平均值（X）、标准离差（S）
及变异系数（Cv1），按照 X-3S≤X0≤X+3S的条

件对特低值（高值）数据进行剔除，保留下来的

数据形成新的数据集，经过多次剔除后，求出最

终数据的平均值（ ）及变异系数（Cv2），将平

均值（ ）作为背景值[30-31]。再根据公式（4）将

正态检验值最大的均值参与理论异常下限的计

算，综合考虑计算值、累计频率值及圈定效果等

确定实用异常下限。根据公式（5）将元素的背景

值与区域 1:20 万地球化学元素背景值进行对比，

从而得出元素的富集系数。富集系数和变异系数

可以反应土壤中不同元素矿化富集程度和均匀程

度 [32]。其中研究区 Au 的变异系数（Cv1）大于

1.5，表现出较强分异性分布，Ag、Cu、Pb、Zn、
As、Sb、Bi、Mo、W 等元素富集系数均大于 1，
表明这些元素成矿物质基础较好，呈高背景分

布，显示较强的地球化学活性。

从区域地质单元来看（表 2），在各地质子区

中，Au 元素分异性强，变异系数相对较高，是成

矿的有力侵入体。研究区内各元素的原始数据的

变异系数（Cv1）和剔除后的变异系数（Cv2）反映

了数据处理前后的相对离散程度。其中 Cv1 和

Cv1/Cv2 分别反映原始数据集的变化幅度和背景拟

合处理时对离散值的削平程度[33-35]。因此可以根

据 Cv1 和 Cv1/Cv2 制作变异系数图解，从变异系数

图解（图 3）中可以看出研究区内 Au 的含量变化

幅度和离散程度最大，高强度数据最多，易于成

矿。而其他元素在土壤中的分布较为均匀，其高

值点较少，富集的程度较低。表明 Au 元素为研究

区成矿有利因素，是研究区主要的成矿矿种。

 3.2　多元统计分析

在地学中通常运用数学统计的方法来对矿体

成矿元素组合特征进行研究[17]。为了解研究区成

矿元素及共伴生组合规律，本次研究工作采用聚

类分析、因子分析等数理统计学方法对元素分析

结果进行研究。
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（1）R 型聚类分析

R 型聚类分析是对元素（变量）进行分类处

理，将因素轮廓相似度转化为归一化广义距离，

建立样本之间两两对比的距离矩阵，再按照谱系

聚类算法进行聚类分析，从而了解元素及元素之

间的亲疏关系[37-39]。

通过 SPSS 软件计算出的 R 型系统聚类谱系图

（图 4）可以看出，当元素的相关距离系数取

22 时，元素可以划分为四类：①As-Sb 组合，反

映低温热液成矿作用；②Pb-Zn 组合，反映中低温

热液成矿作用；③Au-Ag-Cu 组合，反映中高温热

液成矿作用；④Mo-Bi-W 组合，反映高温热液成

矿作用。
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图 4    R 型系统聚类谱系
Fig.4    Clustering pedigree of R-type system

 

表 2    霍龙门沟地区不同地质子区土壤元素参数特征
Table 2    Characteristics of soil element parameters in different geological regions of Huolongmengou areas

地质子区 参数 Ag As Au Bi Cu Mo Pb Sb W Zn

多宝山组

X 92.7 9.5 1.2 0.34 29.6 1.12 22.7 0.6 1.96 83.4
S 25.3 1.7 0.5 0.06 7.5 0.28 2.3 0.1 0.28 14.5
CV 0.3 0.2 0.5 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

裸河组、泥鳅河组、腰桑南组

X 92.6 9.8 1.2 0.34 27.2 1.00 23.8 0.6 1.96 82.3
S 27.7 2.3 0.5 0.06 6.5 0.25 3.9 0.2 0.31 13.8
CV 0.3 0.2 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2

龙江组、光华组、九峰山组

X 78.9 9.7 0.9 0.32 20.6 1.09 24.9 0.6 1.85 74.8
S 17.8 2.6 0.4 0.06 5.3 0.32 3.6 0.1 0.26 16.0
CV 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2

甘河组、西山玄武岩、大熊山玄武岩

X 73.6 11.5 1.1 0.34 22.8 0.93 27.2 0.6 2.01 66.7
S 12.3 2.7 0.4 0.05 3.7 0.22 3.5 0.1 0.32 11.5
CV 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2

早世炭世花岗质糜棱岩-奥陶纪侵入岩

X 91.9 8.9 1.0 0.35 20.4 1.11 25.0 0.5 1.93 75.9
S 29.1 2.0 0.5 0.08 5.8 0.36 3.3 0.1 0.43 16.2
CV 0.3 0.2 0.5 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2

早世炭世正长花岗岩-中石炭世花岗岩

X 88.3 9.3 0.9 0.33 17.9 1.13 24.5 0.5 1.91 70.9
S 28.3 2.6 0.4 0.08 5.3 0.37 4.5 0.1 0.45 17.7
CV 0.3 0.3 0.5 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3

早白垩世、中侏罗世侵入岩

X 79.7 9.0 0.9 0.36 18.0 1.03 26.1 0.5 1.91 66.9
S 19.6 2.4 0.3 0.09 5.1 0.30 3.7 0.1 0.40 15.5
CV 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2

全区

X 95.2 10.7 1.73 0.37 23.3 1.1 26.3 0.62 2.06 75.2
S 82.6 5.35 17.6 0.36 8.57 1.5 5.93 0.30 1.11 18.8
CV 0.85 0.50 10.2 0.97 0.37 1.36 0.23 0.49 0.54 0.25

注：X为均值，S为标准离差，Cv为变异系数，Au元素含量为×10-9，其他元素为×10-6；数据来源于黑龙江省地质调查研究总院
（据曲晖等[36]，修改）
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（2）R 型因子分析

为进一步了解元素间的组合特征，我们在聚

类分析的基础上采用因子分析的方法来深入研究

元素组合间的内在关系[40-41]。首先要利用 KMO 和

Bartlett 检验对数据进行因子分析适用性判别，研

究区内所提取出的 KMO 值为 0.622，大于统计学

家 Kaiser 提出的 KMO 度量标准（即 KMO 值为

0.6），Bartlett 球形检验 Sig 值为 0.000，远小于显

著性水平值 0.05。鉴于此，笔者认为该组数据内

部存在关联性，适用于 R 型因子分析。

通过 R 型因子分析求出相关系数矩阵的特征

值，以旋转后累计方差贡献率 76.79% 为基准，确

定 6 个主因素，分别代表研究区内不同的元素组

合类型（表 3）：F1 因子为 As-Sb 组合，As 和
Sb 均为亲铜成矿元素，且迁移能力较强，反映了

低温成矿元素的聚集过程；F2 因子为 Pb-Zn 组

合，Pb 和 Zn 伴生通常作为多金属矿的指示元素，

Pb 作为亲酸性元素在表生条件下易迁移，Zn 作为

亲基性元素在表生条件下易发生迁移，两者结合

则证明其代表的地质背景较为复杂；F3 因子为

Ag-Cu 组合，Ag 和 Cu 元素伴生一般与中温矿化

作用有关，是寻找热液金属矿化的标志；F4 因子

为 Mo-Bi 组合，反映可能存在与中酸性岩体相关

的高温热液矿化。而 F5 和 F6 为独立元素因子，

表明了元素在热液成矿作用后发生有长距离迁移

或叠加改造，W 和 Au 元素作为独立的因子，W
元素指示了区内大面积发育的中-酸性岩体，Au 元

素指示了蚀变岩型金矿化特征。
 
 

表 3    正交旋转因子载荷矩阵
Table 3    Orthogonal rotating factor score matrix

元素 F1 F2 F3 F4 F5 F6
Au 0.028 -0.027 0.08 0.007 0.011 0.994
Ag 0.027 0.326 0.804 0.122 -0.071 0.059
Pb 0.051 0.799 -0.062 0.108 -0.060 0.006
Mo -0.021 0.102 -0.007 0.934 0.039 -0.019
W 0.001 0.112 -0.018 0.092 0.937 0.002
Cu 0.124 -0.444 0.704 -0.057 0.096 0.054
Zn 0.066 0.727 0.117 -0.023 0.225 -0.035
As 0.860 -0.038 0.058 0.106 0.001 -0.020
Sb 0.851 0.146 0.06 -0.049 0.034 0.053
Bi 0.303 -0.037 0.354 0.509 0.374 0.091
λ 1.580 1.518 1.298 1.185 1.090 1.007
△ 15.804 30.985 43.970 55.820 66.715 76.788

注：λ-特征值；△-旋转后累计方差贡献/%
 

 3.3　元素含量分形特征

由于成矿作用的复杂性与多期次性，许多地

质现象通常表现出自相似性的特征。为此成秋明

提出借助分形方法进行研究[42-43]，利用参数分维数

D反映矿区元素含量的分布特征。设分形模型为：

LogN(r) = −DLogr+LogC

式中，r表示元素含量值，C为比例常数，D称为

分形维数，N(r)表示尺度大于等于 r的数目或和

数。通过应用多重分形的方法对 Au、Ag、Cu、
Pb、Zn、As、Sb、Bi、Mo、W 等十种元素的含量

进行分形统计，得出元素含量与求和关系的双对

数散点图，应用最小二乘法进行各分段直线拟

合，求出各分段直线相应的分维数 D。其中 D1 与

D2 分别表示元素未受到矿化影响的异常区内的背

景值分布及已受到矿化影响的异常区内的背景值

分布。当图上的点位分布于 D1、D2 两段直线上，

为使分维 D为较优值，需要通过分段拟合的方法

来计算且对元素拟合进行检验。由于分界点不一

定明显，因此可以用以下方法来提高分界点的准

确性：寻找合适的分界点 ri0，使各区间的拟合直

线与原始数据点之间的剩余平方和 Ei(i=1，2) 在两

个区间的总和最小[44]。检验公式如下：

E = E1+E2 =

i0∑
i=1

[
LogN (ri)+D1Logri−LogC1

]2
+

n∑
i=i0+1

[
LogN (ri)+D2Logri−LogC2

]2
区内各元素在双对数坐标下的样品数和含量

之间的关系大致可分为两段拟合线段且拟合的结

果均呈线性[45]。根据双对数散点拟合图（图 5）可

以看出各元素第一段拟合线大多近似水平，D1 的

值普遍较小，反映了低背景区域元素含量的分布

特征且元素含量间的差异较小。第二段拟合线反

映研究区内元素含量的分布特征，该段拟合曲线

D2 的值越小，说明元素含量间分布不均匀且差异

较小，富集成矿的可能性也就越明显[46-47]。因此可

以将 D2=4 定为界限使元素划分为两类：Ⅰ类元素

的分维数 D2 值较小，D2<4 的元素包括 Au、Ag、
Cu、As、Mo 等，其中 Au、Ag 元素的 D2 值较低

均<2，具有较高成矿潜力，这与前文分析变异系

数图解所得到的 Au 评价结果基本一致，且根据

R 型聚类分析和 R 型因子分析结果，综合认为本

区 Au、Ag、Cu、As、Mo 等元素具有较高的找矿

潜力，Au 元素可能是研究区主要的成矿矿种。

D2>4 元素有 Pb、W、Zn、Sb、Bi，虽Ⅱ类元素

的 D2 值较大，有极高含量值点出现，但高含量点
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较少，主要含量点多集中于低含量区，因此该类

元素富集成矿潜力较小。

 4　土壤地球化学异常分析

根据确定的异常下限应用值，按各元素异常

下限值的 1 倍，2 倍，4 倍进行计算（表 4）。利

用 Mapgis 67 软件圈定各元素的异常，并采用三

角剖分法结合圈定效果将不合理的异常区域进行

剔除，最终在研究区共圈定单元素异常 274 处。

根据元素异常组合分布规律、所处地质背景，空

间位置以及成因上的共生关系为基本原则，选择

套合较好的元素异常进行综合圈定，勾绘出综合

异常。勾绘时将成矿地质条件差、异常组合不明

显的异常进行剔除，据此最终圈定出综合异常

7 处（图 6）。经评价综合异常主要分布在如下两处：

大狼沟一带：位于研究区东北部，区内出露

的地层主要为志留统泥鳅河组，下白垩纪光华组

等，见大面积的花岗闪长岩体。发育有 Ht-1、Ht-2
等综合异常，异常未封闭，呈团簇状展布，异常

元素包括：Au、Ag、W、Bi、Zn、Mo、Pb 等

（图 6）。各元素组合内单元异常强度大，多种元

素达到内带规模，其中 Au-Ag 元素间套合较好，

具明显矿化富集现象，该异常区的发育应与火山

作用热液活动密切相关有关，具有形成浅成热液

型金矿床的潜力。

霍龙门沟村一带：位于研究区西南部，区内

出露的地层主要为奥陶系裸河组，多宝山组等，

区内见大面积的花岗闪长岩体。发育有 Ht-6、Ht-7
等综合异常，异常元素包括：Au、Ag、Cu、As、
Sb、Bi 等。多种元素达到内带规模，其中 Cu-
Au 异常元素在该异常区内套合较好，异常强度

高、范围大、规律性明显，成矿地质条件较有

利，具有形成斑岩型铜矿床的潜力。

 5　找矿远景区划分

研究区所属的东乌珠穆沁旗-嫩江多金属成矿

带，矿产资源丰富，成矿带内已经发现的永新金

矿和多宝山铜-钼-（金）矿分别为典型的浅成低温

热液型矿床和斑岩型矿床。依据成矿远景区的圈

定需要成矿地质条件与地球化学的有机结合这一

重要原则，笔者根据研究区化探综合异常的元素

组合特征及空间展布情况，将异常区成矿地质背

景及地球化学特征与同一成矿带的典型矿床进行

对比，由此圈定出两个成矿远景区：大狼沟 Au-
Ag 成矿远景区和霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区。

 5.1　典型矿床特征

 5.1.1　永新金矿床

矿床概况：永新金矿位于东乌珠穆沁旗-嫩江

多金属成矿带的北段，是近年来新发现的大型金

矿，矿区出露的地层主要为早白垩世火山岩，从

下至上依次为龙江组、光华组和甘河组。出露的

侵入岩主要为正长花岗岩、花岗质糜棱岩及花岗
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闪长岩等。矿区共圈定出两条主矿体，两条主矿

体大体平行排列呈北东向展布，矿体均赋存在晚

石炭世花岗质糜棱岩和正长花岗岩接触部位的热

液角砾岩体中及其附近。矿区脉岩较为发育，主

要包括闪长玢岩和花岗斑岩，总体呈北东-北北东

向脉状展布，大致与矿体平行并伴生产出，显示

与成矿关系密切，矿石类型以热液角砾岩型为

主，其次为石英脉型和蚀变岩型，偶见有少量糜

棱岩型，矿石矿物主要包括黄铁矿、方铅矿、闪

锌矿和少量的黄铜矿。热液蚀变主要包括硅化、

青磐岩化和钾长石化等[22]。

地球化学找矿标志：矿区原生晕轴向分带

序列为 Sn-Zn-Pb-Mo→Au-Bi-Ag-Hg→Cd-W-Ni-As-
Co-Sb-Cu，矿体的头部和尾部均有盲矿存在[48-49]。

矿区内 1∶5 万土壤地球化学测量工作显示，Au、
Ag、Cu、Pb、Mo 元素较富集、异常强度高、套

合好。说明该套元素组合为区域内 Au 成矿作用的

指示元素。

 5.1.2　多宝山铜-钼-（金）矿床

矿床概况：多宝山铜-钼-（金）矿床位于东乌

珠穆沁旗-嫩江多金属成矿带的南段，矿区内所出

露地层主要为中奥陶统多宝山组和铜山组。出露

的侵入岩主要为花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、角

闪伟晶岩等。多宝山铜-钼-（金）矿区斑岩型矿化

较为发育，其矿体主要赋存于中奥陶世花岗闪长

岩体和花岗闪长斑岩中，少量赋存于多宝山组安

山岩中。矿化类型以脉状和细脉浸染状为主，矿

石自然类型以原生矿石为主，氧化矿石较少。硫

化物矿石中主要金属矿物有黄铜矿、斑铜矿、黄

铁矿与辉钼矿，次要矿物有赤铜矿，辉铜矿等；

脉石矿物主要包括石英和方解石和绿帘石等。矿

区内围岩蚀变作用广泛，多产于花岗闪长岩当

中，且在空间分布上具有一定规律性，主要包括

黄铜矿化、硅化、绿泥石化和碳酸盐化等[50]。

地球化学找矿标志： 矿区内 1∶5 万水系沉积

物测量[51] 显示 Au、Ag、Cu、Mo 等元素离散程度

 

表 4    元素异常下限、浓度分带及单元素异常数统计
Table 4    10 elements anomaly threshold, concentration zoning and single element anomaly number

元素 异常下限使用值
浓度分带

单元素异常数
外带 中带 内带

Au 5.60 ≥5.6～11.2 ≥11.2～22.4 ≥44.8 24
Ag 0.32 ≥0.32～0.64 ≥0.64～1.28 ≥1.28 38
As 13.50 ≥13.5～27 ≥27～54 ≥54 17
Sb 0.82 ≥0.82～1.64 ≥1.64～3.28 ≥3.28 30
Bi 0.44 ≥0.44～0.88 ≥0.88～1.76 ≥1.76 49
Cu 35.90 ≥35.9～71.8 ≥71.8～143.6 ≥143.6 24
Pb 32.70 ≥32.7～65.4 ≥65.4～130.8 ≥130.8 25
Zn 91.80 ≥91.8～183.6 ≥183.6～367.2 ≥367.2 22
W 2.83 ≥2.83～5.66 ≥5.66～11.32 ≥11.32 14
Mo 1.68 ≥1.68～3.36 ≥3.36～6.72 ≥6.72 31

注：Au元素含量为×10-9，其他元素为×10-6。
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图 6    霍龙门沟地区地球化学综合异常及成矿远景区分布
Fig.6    Distribution of the synthetic geochemical anomaly and

the metallogenic prospect area
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大，背景值高，高含量数据较多，成矿的可能性

大，为研究区的主成矿元素 ；从地质背景看，矿

区异常与多宝山组、中奥陶世花岗闪长岩有关，

尤其是铜元素异常。

 5.2　找矿远景区

 5.2.1　大狼沟 Au-Ag 成矿远景区

远景区分布于大狼沟一带，区域出露地层主

要为光华组，侵入岩主要为二长花岗岩、碱长花

岗岩和花岗闪长岩，该区域遭受多期次强烈构造

运动，形成了众多的控矿构造。主要控矿构造是

北东向、北西向、南北向断裂构造以及与火山作

用有关的构造。区域处于南北向控矿断裂与北东

向控矿断裂的交汇部位，对形成内生金属矿产十

分有利。远景区发育有 Ht-1 和 Ht-2 综合异常，以

Ht-1 为例，该异常规模较大，整体呈北东向展

布，其中 Au-Ag 异常强度最高，异常套和紧密，

具有较好的成矿前景，经异常检查发现区内发育

有硅化、绿泥石化、褐铁矿化和黄铁矿化等蚀变

现象。据该矿床成矿地质条件及年代学等研究揭

示，该远景区与永新金矿床成矿出露大面积的中-
酸性火山岩及其同期次火山岩脉（闪长玢岩和花

岗斑岩）形成时代与成矿年龄基本一致，具有一

定的成因联系。显示该远景区具有寻找类似于永

新地区浅成热液型金矿的找矿潜力。

 5.2.2　霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区

霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区位于多宝山斑岩

型铜-钼-（金）矿南侧，发育与之相似的铜矿化。

矿化分布区的地质条件与多宝山铜-钼-（金）矿相

似，均为奥陶纪火山岩系和同期侵入岩组合。出

露地层为下-中奥陶统多宝山组安山岩类，与矿化

有关的侵入岩为奥陶纪闪长岩-正长闪长岩-正长岩

杂岩体。与矿化伴生的热液蚀变较强，分布广

泛，主要有硅化、绢云母化、青磐岩化等蚀变。

主要铜矿物有黄铜矿、赤铜矿、孔雀石及铜蓝，

呈细脉浸染状分布于岩石及早期黄铁矿裂隙中。

铜矿化多赋存在奥陶纪闪长岩、不规则外接触带

的蚀变安山岩和闪长岩的硅化-绢云母化带内，矿

化为细脉浸染状，矿化总体特征是分布范围广，

矿化强度弱，而且成矿物质来源、成矿流体特征

和成矿时代均具有相似性，表明它们均为中奥陶

世岩浆活动的产物，具有典型斑岩型矿床特征。

根据霍龙门沟地区地球化学综合异常及成矿远景

区分布图可以看出 HtCu-11 号铜异常与 HtAu-
20 号金异常套合紧密。在磁场特征上 (图 7），
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图 7    霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区异常剖析
Fig.7    Anomalous analysis of Cu-Au metallogenic prospect in the Huolongmengou area
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HtCu-11 号铜异常位于高、低磁场的梯度带附近。

在电性特征上，Au 异常位于视极化率高值区与低

值区的梯度带上，也位于视电阻率高值区与低值

区的梯度带上。总体上，该区 Cu-Au 异常强度较

高，物化探异常套和紧密，地质条件有利于成矿，

显示出该区具备寻找斑岩型 Cu-Au 矿床的潜力。

 5.3　工程验证

由于测区内已知矿（化）点出露较少，且野

外施工条件相对较差，仅对霍龙门沟 Cu-Au 成矿

远景区开展了工程验证，主要对 Ht-6 异常区内圈

出的 HtCu-11 号铜异常进行地表槽探揭露和深部

验证。通过 HGTC40-2 槽探工程揭露显示（图 8），

铜蓝在地表以及探槽广泛发育。化学分析和光谱

分析结果均显示该区岩石铜含量很高，其中化学

分析铜含量最高可达 0.587%，光谱分析铜含量最

高可达 698.2×10-6，该区的蚀变主要以黄铜矿化、

硅化、孔雀石化、绿泥石化为主，反映该区岩石

中发生了铜的富集作用或受到过成矿作用的影

响。综上分析，工程验证结果与化探分析结果较

吻合，该远景区具有较好的找矿潜力。
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 6　结　论

通过 R 型聚类分析和因子分析对区内的主要

成矿元素及其组合特征进行分析，结果表明，As-
Sb、Pb-Zn、Ag-Cu-Au、Mo-Bi-W 等元素组合彼

此相关性较好，且根据分形特征统计分析，综合

认为本区 Au、Ag、Cu、As、Mo 等元素具有较高

的找矿潜力，Au 元素可能是研究区主要的成矿

矿种。

依据土壤地球化学异常特征，结合研究区成

矿地质条件，对比永新金矿床和多宝山铜 -钼 -
（金）矿床地质地球化学特征，初步划分了 2 个

成矿远景区：大狼沟 Au-Ag 成矿远景区和霍龙门

沟 Cu-Au 成矿远景区。通过地球化学参数统计评

价了主要元素成矿潜力及贫化规律，发现大狼沟

Au-Ag 成矿远景区内 Au 的变异系数及离散程度最

大，高强度数据最多，且区域内 Au-Ag 异常套合

紧密，因此认为该区域具有 Au-Ag 成矿的良好前

景。霍龙门沟 Cu-Au 成矿远景区内 Cu-Au 异常强

度较高，物化探异常套和紧密，通过槽探验证，

发现了一条品位较高的 Cu 矿体，反映该区岩石中

发生了铜的富集作用或受到过成矿作用的影响，

具有寻找斑岩型 Cu-Au 矿床的找矿前景，为下一

步该区域的找矿工作指明了方向和勘查部署依据。
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Analysis of Soil Geochemical Characteristics and Metallogenic Potential in
Huolongmengou Area of Heilongjiang

Qiao Kai1,  Zhao Zhonghai1,  Chen Jundian2,  Liang Shanshan1,  Chen Jun1,  Li Chenglu3

(1.College of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning, China; 2.Geophysical Measuring
Exploration Institute of Liaoning Province, Shenyang, Liaoning, China; 3.Heilongjiang Institute of Natural

Resources Survey, Harbin, Heilongjiang, China)
Abstract: Heilongjiang  Huolongmengou  area  is  located  in  the  southern  section  of  the  DongwuzhuMuqi-
Nenjiang polymetallic mineralization belt, and has a good prospect for exploration prospecting. Based on the
results  of  1∶10000  soil  geochemical  measurements,  this  paper  uses  the  methods  of  element  variation
coefficient,  thick  set  coefficient  and  fractal  characteristics  to  count  the  geochemical  characteristics  of  10
elements  in  Heilongjiang  Huolongmengou  area.  Cluster  analysis,  factor  analysis  and  fractal  method  were
used to analyze the symbiotic association of elements. The results show that Au, Ag, Cu, As and Mo have
high prospecting potential in the study area, and Au may be the main ore-forming minerals in the study area.
According  to  the  distribution  law  of  elemental  abnormal  combination  and  the  geological  conditions  of
mineralization,  a  total  of  7  comprehensive  anomalies  were  circled,  and  compared  with  the  mineralization
geological background and geochemical characteristics of the typical Yongxin shallow into low temperature
hydrothermal gold deposit and Duobaoshan spot rock Copper-Molybdenum-(Gold) deposit in the region, and
the prospect area of Au-Ag mineralization and the Cu-Au mineralization prospect area of Huolongmengou
were divided to provide scientific basis for the next step of prospecting and deployment of the research area.
Keywords: Soil  geochemistry; Comprehensive  anomaly; Minerogenic  prospect; Huolongmengou  area;
Heilongjiang
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