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摘 要：阐述内蒙古宁城热水金矿床的地球化学特征，其矿床成因与闪长岩脉有密切关系，矿脉中 ()、*+、,-、./ 为

上部元素，01、23、41 为下部元素。伙计沟西山矿脉群已被剥蚀，只剩矿脉尾部；塘房沟东山的成矿地质条件较好，

剥蚀程度弱于主矿区，壤中汞气异常明显，具有较好的成矿前景。
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热水金矿隶属内蒙古宁城县东风金矿，近年来

由于保有储量枯竭，已成为资源危机矿山。!889 :
!888 年，笔者通过矿床地质研究、矿脉地球化学测

量和壤中汞气测量，在热水金矿床的控矿条件、地球

化学找矿标志及成矿预测方面做了一些探索，在矿

床深部或边部的找矿预测方面取得了一些认识。

! 地质背景

热水金矿位于华北地台北缘，赤峰!朝阳金矿

化集中区西南部，马鞍山隆断带与老哈河坳断带接

合部靠隆断带一侧。矿区内出露的地层为太古宙建

平群热水组，其岩石类型主要为斜长角闪片麻岩、斜

长角闪岩、二云母片岩，局部夹有大理岩。矿区主要

褶皱构造为前塘营子倒转背斜，轴面走向东西，倾向

北，倾角大于 ;%<。该背斜向东倾伏，核部主要为热

水组下段混合岩化斜长角闪片麻岩，两翼为热水组

下段二云母片岩和大理岩，矿床内几乎所有矿脉均

限于背斜构造核部的混合岩化斜长角闪片麻岩中。

矿区内岩浆岩主要为太古宙片麻状花岗岩和燕山期

闪长岩脉 。厚大缓倾斜的闪长岩脉控制了矿脉的

空间分布［!］，矿脉分布距该闪长岩脉有一定距离，接

近或超过 $%% = 均不利于矿脉的形成。矿脉的直接

围岩主要为斜长角闪片麻岩、斜长角闪岩和陡倾斜

的闪长岩脉。矿区内有大小矿脉 ;% 余条，明显受断

裂构造的控制，主要呈北北东、北北西—北西向和东

西向。矿化类型主要为含金石英脉型，其次为蚀变

岩型。矿石中金属矿物为黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、

银金矿和自然金，脉石矿物主要为石英，其次为绢云

母、绿泥石、斜长石和方解石。围岩蚀变有硅化、绢

云母化、绿泥石化、黄铁矿化和碳酸盐化。

" 矿床地球化学特征

! #" 热水矿床矿脉中元素的组合

在热水矿床矿脉中，*> 与 */、41、01、./ 呈强

显著正相关（!?信度下称强显著相关，;?信度下称

显著相关。下同。），而与其它元素没有明显的相关

性；伴生元素 */、5-、0>、@A、41 之间呈强显著正相

关；活动性强的 *+、,-、./ 也呈强显著正相关；活动

性弱的 41、01、23 之间也呈强显著正相关；() 与 */、
*+、5- 呈负相关（表 !、图 !）［"］。在热液矿床中，

表 " 热水矿床矿脉中元素的相关系数

元素 *> */ 41 *+ ,- (3 ./ 0> 5- @A 23 01 ()
*> !#%%%
*/ %#&!9 ! #%%%
41 %#’8% % #"9& ! #%%%
*+ % #!"& % #!$8 % #%;8 ! #%%%
,- % #%$8 % #%’’ 6 %#%"8 % #$9’ ! #%%%
(3 % #%$; % #!!" % #%"" % #!!& 6 %#%!& ! #%%%
./ %#"8% % #’"’ % #%7! % #";8 % #%$% % #’$! ! #%%%
0> 6 %#%"’ % #&%8 % #%!8 6 %#%"; % #%’% % #%;" % #!&7 ! #%%%
5- %#%$; % #9%$ % #%$’ % #%!; % #%&" % #%8% % #""" % #89" ! #%%%
@A 6 %#!;% % #"8; 6 %#!%; % #%$8 % #%77 6 %#%’’ % #%%8 % #&’" % #&$" ! #%%%
23 6 % #%%" % #!"7 6 %#%"% % #%&’ 6 %#%%8 6 %#%;7 6 %#%7’ % #!87 % #"%$ % #;9" ! #%%%
01 % #’88 % #’;% % #$!’ % #!77 % #%!; 6 %#%!9 % #"!7 % #%"’ % #%;% % #"’; % #$%! ! #%%%
() 6 %#!!7 6 %#"’! % #%%" 6 %#!7" 6 %#%7& 6 %#%8! 6 % #%88 6 %#!"8 6 %#"!$ 6 %#%7% 6 %#!!$ 6 %#!%" ! #%%%

收稿日期："%%! 6 !! 6 "8

第 "& 卷第 & 期 物 探 与 化 探 B1C#"&，21#&
"%%" 年 !" 月 DEF5.G,H0*I J DEF0.E4H0*I EK5IFL*MHF2 NOP#，"%%"

万方数据



图 ! 热水矿床矿脉中元素之间的相关关系

亲氧元素 !" 和亲硫元素 #$、%&、’( 均为活动性强的

元素，但由于亲合性不同，在空间分布上可能有一定

差异，所以 !" 不仅与 #(、#$、)& 负相关，且与其它亲

硫元素也不存在正相关性。从图中看出，矿脉中活

动性各异的元素之间存在着错综复杂的相关关系。

地质作用与元素组合的关系，可用 * 型因子分

表 " 热水矿床斜交因子模型

元素 +, +- +. +/ +0 +1
#2 34350 6 34705 3 4-08 3 438- 3 43,1 6 34,57
#( 3485/ 6 348/5 3 4.5, 3 4,/, 3 4,73 6 34-80
9: 343.5 6 348.. 3 43,3 3 4338 6 34313 3 438.
#$ 3 43.3 6 34-0, 3 4.1- 3 45/1 3 4-3/ 6 34-.0
%& 3 4,,0 3 43-, 6 343/, 3 4580 3 433. 6 343--
!; 3 438. 6 34301 3 473. 3 4303 6 343-- 6 34,55
’( 34-8, 6 34/-- 3 4578 3 4-.1 3 4331 6 34,,,
<2 ,43/3 6 34310 3 4,37 3 4338 3 4--8 6 3438.
)& ,431, 6 34,.5 3 4,87 3 430, 3 4--7 6 34,83
=> 34881 3 43/8 6 343/3 3 4,,, 3 4887 6 3433,
?; 3 4.3/ 6 3435/ 6 34383 3 4300 3 4707 6 34,-3
<: 3 4,/1 6 34853 3 4,7/ 3 4,7/ 3 41,0 6 34,38
!" 6 34-,5 3 4,88 6 34,77 6 34-30 6 34377 , 43-7

累计方
差贡献 -1 488@ /.45/@ 004/5@ 114.3@ 8/4/.@ 5,4/7@

析进行研究。根据斜交因子模型（表 -），对各因子

的属性归纳如下。

+,：［)& 、<2、#(、=>、（?;）］———硫化物矿化因

子，代表矿体中部特征。

+-：［ A #2、#(、<: 、9:、’(、（#$）A］!—#2 矿化

因子。

+.：［ !;、’(、（ #(、#2）］!—硫化物及 #2 矿化

因子。

+/：［%&、#$、（’(）、A !" A］—! 矿体上部元素组

合。从因子模型可以看出，随着 %&、#$、’( 的增高，

!" 有下降趋势，说明 !" 与 %&、#$、’( 相比，其分布

距 #2 矿化中心有更大距离，且在矿化中心应出现

低值或负异常。

+0：［?;、=>、<:、（)&、<2、#$）］———硫化物矿化因

子。代表矿体下部特征。

+1：［!"］! 矿体上部元素因子。

" 4" 热水矿床横向剖面中地球化学指标分布

前已述及，热水矿床矿脉的空间分布受缓倾斜

闪长岩脉的控制，主要分布在该闪长岩脉的上盘围

岩中（图 -）。综合考虑多元统计分析结果及元素在

横向剖面中的空间分布，可大致归纳出热水矿床矿

脉中指示元素从上到下的垂向分带序列：!""（#$、
%&、’(）"!"<2"（#2、#(）"（)&、=>、9:）"（<:、?;）

该序列与格里戈良提出的热液矿床典型分带序

图 " 热水矿床横向剖面地球化学指标分布

列［.］和李惠等人提出的金矿床原生晕的分带序列［/］ 基本相似，说明矿脉的地球化学信息包含了原生晕
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的大部分信息，因此也基本适用于矿脉的地球化学

研究。

累乘指数［（!!"!#$!%&）’（!()!*+!,+）］- ./0 和

累加指数（!!" 1 !#$）’（!,+ 1 !*+）的变化特征也反

映了上述分带序列的规律。

! 2" 稀土元素地球化学

从稀土元素配分曲线［0］（图 3）中可以看出，矿

石中稀土元素的组成与闪长岩类脉岩相近，而与花

岗岩、变质岩类存在较大差异。

图 " 热水矿床岩石、矿石中稀土元素配分

上述情况说明，闪长岩脉不仅控制了热水矿床

中矿脉的分布，而且可能是 !4 矿的矿质来源。

3 找矿方向

" 2# 热水矿床的地球化学找矿标志

综上所述，对热水矿床的找矿标志有如下认识。

背斜构造核部的混合岩化斜长角闪片麻岩带是

矿脉赋存的有利部位。

矿脉主要产在厚大缓倾斜闪长岩脉的上部，距

该闪长岩有一定距离，太近（接近）或太远（超过 3//
5）均不利于矿脉的形成。陡倾斜的闪长岩脉可成

为矿脉的直接围岩。闪长岩脉不仅控制了热水矿床

中矿脉的分布，而且可能是 !4 矿的矿质来源。

67、!"、#$、%& 异常组合在垂向上反映矿带上部

或上部晕的特征，*+、()、,+ 异常组合在垂向上反映

矿带下部或尾部晕的特征。如果 67、!"、#$、%& 及

［（!!" !#$ !%&）’（ !() !*+ !,+）］- ./0、（ !!" 1 !#$）’
（!,+ 1 !*+）异常相对较强，*+、()、,+ 等下部元素的

异常相对较弱，则说明是矿体的上部或前缘，已知矿

体向深部有较大延深或深部有盲矿体存在；反之，如

果 *+、()、,+ 等下部元素的异常相对较强，67、!"、
#$、%& 及［（!!"!#$!%&）’（!()!*+!,+）］- ./0、（!!" 1
!#$）’（!,+ 1 !*+）异常相对较弱，则说明是矿体的下

部或尾晕，矿体向深部没有多大延深或无矿体存在。

" 2! 矿区成矿预测

从图 8 可以看出，矿床的五、六中段上部元素

!" 含量和组合指数值都较低，下部元素 ,+ 在西侧

的深部有所增高，显示出六中段已到矿床的尾部。

热水矿床的矿脉主要分布在塘房沟以西，伙计

沟以东，!号缓倾斜闪长岩脉的上盘（图 9）。在伙

计沟以西浅部也发现有矿脉，但由于伙计沟断层使

西盘上升被剥蚀，只剩下矿脉群的尾部，深部无找矿

意义。在塘房沟东山，由于唐房沟断层使东盘下降，

有利于矿脉的保存，因此在"号闪长岩脉的上盘具

有较好的成矿前景。

图 $ 热水矿区矿脉与闪长岩脉分布示意

.—闪长岩脉及编号；8—矿脉及编号；3—断层

主矿区东部的塘房沟东山，南高北低，地形相对

平缓，黄土覆盖较厚，除在南部黄土层较薄处有少量

的小民采坑外，北部厚覆盖区没有工程控制。根据

矿床分段富集规律［:］，该区正好是成矿的有利地段 。

从塘房沟东山壤中汞气测量结果（图 0）中可以看

出，该区存在着北北西向和北北东向的 3 个壤中汞

气异常带，与主矿区矿脉的展布方向一致，可能指示

隐伏矿体存在。在 3 线以南，汞气异常明显减弱，这

与在 3 线以南民采坑中矿化较差的情况相吻合，因

此找矿重点应放在 3 线以北。从异常规模和强度来

看，东测的#号异常最具成矿远景。

图 % 塘房沟东山壤中汞气异常

9 结语

综上所述，对热水矿床的成矿规律和找矿方向

得出如下认识。

（.）热水矿床的金矿化受褶皱构造控制，背斜核

部的斜长角闪片麻岩发育地段是成矿有利部位。

（8）热水矿床的成因和矿脉的空间分布与缓倾

斜厚大闪长岩脉关系密切，主要工业矿体位于该闪

长岩脉上盘。

（3）伙计沟西山已遭强烈剥蚀，只剩矿脉的尾

部。塘房沟东山黄土覆盖区具有利的成矿地质条

件，壤中汞气异常明显，成矿前景较好。
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异常值与背景值的比值，可根据回归方程（回归直

线）预测出单井涌水量。

E " 与其它物探方法一样，应用激电法寻找地下

水同样具有条件性和多解性。在对资料进行分析解

释时，必须充分地收集和掌握地质构造、岩性分层和

物性特征，方能取得理想的效果。
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