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摘要:为了评价早子沟金矿深部找矿潜力和找矿方向ꎬ以早子沟金矿 ６１ 个钻孔为研究对象ꎬ对矿体出露较厚大的 ７０ 勘查线原

生晕数据进行多元统计分析和三维空间分布特征研究ꎮ 研究表明:①相关分析和聚类分析结果反映ꎬ与主成矿元素 Ａｕ 相关

性最密切的元素为 Ａｓ、Ａｇꎻ②原生晕的形态特征和空间分布特征显示ꎬ矿体原生晕发育ꎬ且分带明显ꎬ矿床的前缘晕元素为

Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇꎬ近矿晕元素为 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ尾晕元素为 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉꎻ③对原生晕数据进行三维插值分析ꎬ构建了早子沟金矿

各元素原生晕三维模型ꎮ Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ 等指示元素和 Ａｓ＋Ｓｂ / Ａｕ＋Ａｇ 元素异常累加比值的异常模型显示ꎬ在 ２５００ ｍ 以浅ꎬ异
常规模较小ꎻ在 ２５００ ｍ 以深ꎬ异常规模呈现出向深部越来越大ꎬ且延伸稳定ꎮ 结合异常元素的空间分布特征ꎬ提出早子沟金

矿 ７８~ ８５ 勘查线 ２０００ ｍ 以深仍有较大的找矿潜力ꎮ
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　 　 早在 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ国内外学者就开始了对

金属矿床原生晕的研究ꎬ经过多年对众多典型矿床

的研究ꎬ在工作方法、技术和原生晕分带理论方面

取得了较大发展ꎮ 前苏联的 Ｃ.Ｂ 格里戈良、奥勃钦

尼科夫等根据前苏联 ２００ 多个不同类型热液金属矿

床原生晕的研究ꎬ通过元素原生地球化学晕的成分

与矿体的空间分布关系ꎬ总结确定了热液矿床元素

统一分带序列(从下至上):Ｗ－Ｂｅ－Ａｓ－Ｓｎ１ －Ｕ－Ｍｏ－
Ｃｏ－Ｎｉ－Ｂｉ－Ｃｕ１ －Ａｕ－Ｓｎ２ －Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ－Ｃｄ－Ｃｕ２ －Ｓｂ－
Ｈｇ－Ｂａ－Ｓｒ １ ꎮ 前苏联在研究金属矿的原生晕找矿

方法中取得明显的找矿效果ꎬ据统计ꎬ仅 １９６５—
１９７２ 年间ꎬ用原生晕方法预测深部盲矿体成功率就

达 ８４％ 以上 ２ ꎮ 中国的勘查地球化学家几乎与前苏

联的学者同时开展原生晕的研究工作ꎬ并提出了中

国热液矿床原生晕的分带序列 ３ ꎮ 此后ꎬ众多学者

对铅锌矿床、斑岩型铜钼矿床、矽卡岩型铜矿床、钨
钼矿床、金矿床、锡矿床等典型热液矿床的原生晕

分带特征进行了深入研究ꎬ提出了各类矿床的地球

化学模型 ４－１０ ꎬ并在多个矿床的深部矿体预测中发

挥了重要作用ꎮ
然而ꎬ以往的矿床原生晕研究多在二维尺度开

展ꎬ以剖面的形式表达元素的分带特征及深部矿化

的预测结果ꎮ 前人 １１－１２ 对甘肃省早子沟金矿开展

了原生晕分带特征和深部找矿预测研究ꎬ建立了地

质－地球化学深部找矿模型ꎬ并圈定了深部找矿预

测靶区ꎮ 但成矿作用往往是在三维空间进行的ꎬ因
此ꎬ地 球 化 学 预 测 工 作 也 应 该 在 三 维 尺 度 上

开展 １３ ꎮ
随着三维建模理论和技术方法的飞速发展ꎬ国

内外学者进行了颇有成效的研究 １４－１７ ꎬ提出了很多

三维地质模型建立和可视化的基本方法 １８－１９ ꎮ 与

传统的二维平面地质资料表示方法相比ꎬ三维地质

模型能够更完整和准确地表达各种地质现象ꎬ可快

速直观地再现地质体的空间分布规律及其相互关

系ꎬ挖掘潜在的地质信息ꎬ方便找矿预测、地质分析

和自动制图 ２０ ꎮ 而钻孔又是获取深部三维地质信

息的最直观、最准确和最详细的手段ꎬ如何根据钻

孔数据构建三维地质模型ꎬ进而通过构建三维地质

模型指导找矿? 这是今后在深部找矿预测中需要

解决的棘手问题ꎮ 本文以早子沟金矿 ６１ 个钻孔原

生晕资料为研究对象ꎬ将传统的二维找矿方法与三

维可视化技术相结合ꎬ实现了基于钻孔数据的三维

地球化学建模及可视化ꎬ并开展了深部找矿预测和

综合评价ꎬ提出了下一步的找矿方向ꎬ以期为原生

晕找矿方法在矿床尺度的三维找矿预测提供新

思路ꎮ

１　 矿区地质特征

早子沟金矿的大地构造位置处于西秦岭褶皱带

北部断褶带与中部裂陷槽之间的过渡部位(图 １－ａ)ꎬ
属同仁－夏河－岷县金成矿带的一部分 ２３－２５ ꎬ成矿条

件非常优越ꎮ 早子沟金矿地处合作市西南方向

２０ ｋｍꎬ在一号沟—四号沟之间ꎬ是夏河－合作矿集

区内的超大型金矿之一ꎮ 矿床位于夏河－合作断裂

带南侧ꎬ区域构造线呈北西西向展布ꎬ矿体赋存于

一套以细碎屑岩为主的巨厚三叠系沉积地层中ꎮ
矿区岩浆活动频繁ꎬ构造广泛发育 ２６ ꎮ 金矿床与断

裂构造、岩浆侵入作用关系密切ꎮ
矿区出露地层主要为中三叠统古浪堤组下段ꎬ

岩性为一套浅变质的钙质、粉砂质、泥质细碎屑

岩 ２７ ꎬ地层总体走向呈近南北向ꎬ受断裂构造和岩

浆侵入作用的影响ꎬ地层产状较乱ꎬ总体倾向西ꎮ
矿区内中酸性岩脉密集发育(图 ２)ꎬ但岩脉单体产

出不大ꎬ岩脉的展布受断裂构造作用明显ꎬ走向主

要为北北东向ꎬ西部偏转到近南北向ꎬ少数为北西

向ꎮ 主要岩性有石英闪长玢岩、黑云闪长玢岩及少

量花岗(闪长)斑岩等浅成侵入体ꎬ多具斑状结构ꎬ
岩浆演化的时序为:石英闪长玢岩→石英黑云闪长

玢岩→花岗斑岩 ２８ ꎮ 矿区内断裂构造发育ꎬ从走向

看ꎬ大致由北东向、北西向、近南北向、近东西向和

北北东向 ５ 组断裂组成ꎬ前 ３ 组断裂分别控制并构

成 ３ 组主要金矿带ꎮ

４７１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 １　 早子沟金矿地质简图(据参考文献[２１－２２]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｑ—第四系ꎻＴ２ ｇ３—古浪堤组上段粉砂质板岩ꎻＴ２ ｇ２—古浪堤组中段含岩质粉砂质板岩ꎻＴ２ ｇ１—古浪堤组下段粉砂质板岩ꎻＱＬＡ—祁连构造带ꎻ

ＮＱＬ—北秦岭构造带ꎻＷＱＬ—西秦岭构造带ꎻＳＧ—松潘－甘孜构造带ꎻＹＺ—扬子板块ꎻＳＦ１—武山－天水－商丹缝合带ꎻＳＦ２—玛曲－南坪－略阳缝合带

早子沟金矿的矿体主要呈脉状产出ꎬ受断裂构

造控制非常明显ꎮ 矿体主要赋存于断裂破碎带或

岩体内、外接触带的断裂破碎带中及其旁侧的次级

裂隙构造中(图 ２)ꎮ 区内的北东向、北西向和南北

向 ３ 条断裂带是主要的容矿构造ꎬ分别控制了矿区

北东、北西和近南北向 ３ 条金矿带 ２９－３０ ꎮ 目前ꎬ矿
区共圈定金矿体 １４７ 条ꎬ金资源量超过百余吨 ３１ ꎬ其
中ꎬ金资源量大于 １ ｔ 的主矿体有 １７ 条ꎮ 代表性矿体

有 Ａｕ１、Ａｕ９、Ａｕ１５、Ａｕ４６ 等ꎬ主矿体厚度变化在０.８２~
１８.１３ ｍ 之间ꎬ矿体平均厚度约 ３.４８ ｍꎬ矿体品位变化

在１.００×１０－６ ~１１.２０×１０－６之间ꎬ矿体平均品位约４.４２×
１０－６ꎮ 同时在矿区深部发现大量缓倾斜的盲矿体ꎬ如
Ｍ４、Ｍ６ 等(图 ２)ꎬ走向 ２９０° ~３２０°ꎬ主要倾向南西ꎬ倾
角 ８° ~２６°ꎮ 矿体厚度变化在 ０.９４ ~ １５.７７ ｍ 之间ꎬ平
均厚度约 ４.２７ ｍꎬ矿体品位变化在 １.０６×１０－６ ~２０.５２×

１０－６之间ꎬ矿体平均品位约 ４.０５×１０－６ꎮ 这组缓倾斜盲

矿体与北东向矿体相交叠加成矿ꎬ形成富含金、锑的

高品位矿体ꎬ２ 组矿体交而不断ꎮ

２　 样品采集与分析

本次采集的样品主要来自“甘肃省合作市早子

沟金矿接替资源勘查”项目开展的钻孔原生晕样

品ꎬ以及早子沟金矿勘查的历年岩心进行系统采样

的样品ꎮ 样品主要分布于北东向 ５４ ~ １２０ 号勘查线

和北西向 ２００ ~ ２０８ 号勘查线ꎬ从 ６１ 个钻孔中共计

采集了 ４０１２ 件样品ꎮ 采样方法为全孔连续捡块法ꎬ
多点采样组合成一个样品ꎬ样品重量一般不低于

５００ ｇꎮ 采样间隔一般在 １０ ~ ２０ ｍꎬ在金矿体或蚀变

较强的地段采样间距加密至 ２ ~ ５ ｍꎮ
根据以往区域上和矿区范围内开展的化探工

５７１１　 第 ３９ 卷 第 ８ 期 汤磊等 甘肃省合作市早子沟金矿原生晕三维特征及深部找矿预测



图 ２　 早子沟金矿 ７０ 勘查线剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.７０ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

作中选定的与成矿有关的元素ꎬ本次研究工作选取

了 １２ 种元素进行分析测试ꎬ包括 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｏꎮ 分析测试工作在自

然资源部兰州矿产资源监督检测中心实验室完成ꎬ
分别采用等离子体质谱法、原子吸收法、发射光谱

法、原子荧光法、Ｘ 射线荧光光谱法等多种分析方
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法ꎮ 采用国家一级标准物质作为质量监控ꎬ样品分

析结果质量优良ꎮ

３　 元素地球化学特征

矿石中的主要载金矿物为黄铁矿、毒砂、褐铁

矿及辉锑矿ꎬ其他金属矿物有磁铁矿、磁黄铁矿、赤
铁矿、黄铜矿等ꎮ 近几年ꎬ对矿区主矿体的矿石组合

样分析结果表明ꎬ矿石伴生 Ｓｂ 含量一般为 ０.０１％ ~
２.５０％ ꎬＡｇ 含量一般为 ０.０４×１０－６ ~ １.５０×１０－６ꎬ达到

了伴生有用组分要求 ３２ ꎮ 伴生 Ｓｂ 和 Ａｇ 的矿物分

布不均匀或极不均匀ꎬＳｂ、Ａｇ 含量具有同步变化的

趋势ꎬ二者的相关系数达 ０.８３ꎬ高含量样品主要出现

在 Ａｕ１、Ａｕ４６ 和 Ｍ６ 矿体中ꎬ说明金矿体规模大、品
位较高时伴生有用组分 Ｓｂ、Ａｇ 含量较高ꎬ分布较均

匀ꎮ 矿石中的 Ａｓ 含量为 ０. ０７％ ~ ３. １８％ ꎬ一般为

０.３３％ ~ １.７３％ ꎬ平均含量 １.１３％ ꎬ绝大部分 Ａｓ 以毒

砂形式存在ꎬ少量以臭葱石形式或分散于锑铁矿、
褐铁矿等氧化矿物中ꎮ 其他元素(Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ)含量

均低于 ０.０５％ ꎮ
为了查明成矿成晕元素的地球化学特征ꎬ本次

选取了深孔多、矿体较厚大的 ７０ 勘查线剖面上的 ８
个钻孔ꎬ对 ６２９ 件原生晕样品进行参数统计、Ｒ 型聚

类分析和因子分析ꎮ 参数统计结果见表 １ꎮ 从元素

富集程度看ꎬＡｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等元素在早子沟矿区的含量

非常高ꎬ算术平均值分别为 ２４９.４×１０－９、６９５.５×１０－６

和 ７７５.８１×１０－６ꎬ远高于地壳中这些元素的丰度值ꎬ
其中 Ｓｂ 元素的平均含量是地壳丰度值的 ２２８１. ８
倍ꎬ可能与北北西向缓倾斜的金锑矿体有关ꎮ 从元素

的变异系数看ꎬ大部分元素属于强变异(变异系数大

于 １)ꎬ其中 Ｈｇ 元素的变异系数为 １８.１５ꎬ可能与矿区

大量发育的构造有关ꎻＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ 等元素属于中

等变异(变异系数介于 ０.１~１ 之间)ꎬ说明这些元素的

离散程度较小ꎬ在矿区分布较均匀ꎮ
从 Ｒ 型聚类分析谱系图(图 ３)可以看出ꎬ以

０.１８为界ꎬ早子沟金矿成矿成晕元素组合可以分成

三类:第一类主要为与 Ａｕ 成矿有关的 Ｓｂ、Ａｇ、Ａｓ、
Ａｕ 元素组合ꎬ在矿区内ꎬ金矿体中普遍见有辉锑矿、
毒砂、雄黄等矿物 ３４ ꎬ可能与这一类组合元素有关ꎮ
第二类为 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｗ、Ｍｏꎬ这套中高温元素组合ꎬ可
能反映了中酸性脉岩的侵入与成矿有一定的关系ꎮ
第三类主要为 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ 等中温元素组合ꎬ这组元

素虽然与成矿元素 Ａｕ 和 Ｓｂ 相关性较差ꎬ但这些元素

表 １　 早子沟金矿钻孔原生晕数据参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

元素 最小值 最大值
几何平

均值

算术平

均值
中位数

标准

离差

浓集

系数

变异

系数

Ａｕ １.８０ ２４９００ ４９.４ ２４９.４０ ４５.２０ １０９７.４０ ２９３.４７ ４.４０

Ａｓ １.１０ １２３２２.９ ２０６.７ ６９５.５０ １８０.１０ １４１７.３０ １５８.０７ ２.０４

Ｓｂ １.９８ ９３４７１.８ ４９.８３ ７７５.８１ ４１.４９ ６１１２.５３ ２２８１.８０ ７.８８

Ｈｇ ４.００ ９４９３１.０ ３７.００ ２０９.００ ３１.００ ３７８５.００ １７.３８ １８.１５

Ｃｕ １.７０ １２１.２ １８.９０ ２３.５０ １７.４０ １７.５０ １.３８ ０.７４

Ｐｂ １.９０ ３８１.８ ２３.６０ ２８.５０ ２２.３０ ２５.４０ １.５ ０.８９

Ｚｎ ２２.５０ ３０７.１ ７７.３０ ８２.００ ８６.２０ ２７.３０ １.２１ ０.３３

Ｃｏ １.９０ ５４.９ １４.３０ １５.９０ １６.７０ ６.２０ １.５９ ０.３９

Ａｇ ０.０４５ ２.８６ ０.１０７ ０.１５１ ０.０９ ０.２５５ ２.５２ １.６９

Ｂｉ ０.０８ ２０３.９２ ０.６１ １.６４ ０.５１ ８.９４ ９.１ ５.４５

Ｗ ０.１８ １６３９.７５ ６.７９ １７.０１ ６.７３ ８７.０４ １７.５４ ５.１２

Ｍｏ ０.１６ ３０４.０５ １.２７ ４.０２ ０.８９ １４.１９ ６.４８ ３.５３

　 　 注:浓集系数为算术平均值与丰度值 ３３ 的比值ꎬ变异系数为标准离

差与算术平均值的比值ꎮ Ａｕ、Ｈｇ 元素单位为 １０－９ꎬ其余元素为 １０－６

图 ３　 早子沟金矿 ７０ 勘查线原生晕成晕元素

Ｒ 型聚类分析谱系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒ－ｔｙｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏ.７０ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

组成的硫化物与自然金、辉锑矿在空间上呈共生

关系 １１ ꎮ
因子分析是把具有多个变量的原始数据按成

因联系进行归纳、整理、提炼ꎬ最后获得少数的“因
子”ꎬ使得数据从多到少、从繁到简ꎬ达到降维的目

的ꎮ 对 １２ 个成矿成晕元素采用正交旋转方法进行
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了 Ｒ 型因子分析ꎬ提取了前 ５ 个主因子ꎬ主因子累

积方差贡献超过 ６０％ ꎬ可认为其包含了原始变量大

部分的地球化学信息ꎬ因子分析结果见表 ２ꎮ Ｆ１ 主

因子组成元素有 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇꎬ为金的矿化因子ꎬ
组成元素为低温元素组合ꎬ指示金的主成矿阶段为

低温热液环境 １２ ꎮ Ｆ２ 主因子组成元素有 Ｃｕ 和

Ｚｎꎬ为一套中温元素组合ꎬ形成了与金共生的硫化

物ꎮ Ｆ３ 主因子组成元素有 Ｐｂ、Ｂｉ、Ｗꎬ为一套中高温

元素组合ꎬ有学者 １１ 推测该主因子与矿区黑云母石

英闪长岩的侵入有关ꎮ Ｆ４ 和 Ｆ５ 主因子为单元素因

子组合ꎬ组成元素分别为 Ｃｏ 和 ＨｇꎬＨｇ 元素的异常

可用来指示构造活动的痕迹ꎬ因此 Ｆ５ 主因子与金

成矿相关的断裂构造关系密切ꎮ

４　 原生晕三维特征

４.１　 原生晕三维异常数据准备

为了研究各成矿成晕元素在三维空间的浓度

分布和异常变化情况ꎬ应用美国 Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ 公

司开发的 Ｖｏｘｌｅｒ 软件研究早子沟金矿各成矿成晕

元素的深部三维建模工作ꎬ其大致流程如下ꎮ
(１)绘制三维定向钻孔轨迹图ꎮ Ｖｏｘｌｅｒ 软件的

数据格式可以为 ｘｌｘｓ 文件ꎬ也可以为 ｄａｔ 格式文件ꎬ
按照 ＸＹＺＣ 数据格式编写ꎬ输入的数据由 ３ 个文件

组成:井口文件ꎬ即 ６１ 个钻孔开口坐标ꎻ测斜文件ꎬ

表 ２　 早子沟金矿 ７０ 勘查线原生晕样品正交旋转载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｈａｌｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｎｏ.７０ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

因子 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

Ａｕ ０.４６０ ０.０８６ －０.０３６ －０.１７０ ０.０６８

Ａｓ ０.７９９ －０.０９６ －０.０５６ －０.０６２ ０.０１６

Ｓｂ ０.５６７ －０.０８８ ０.０７８ ０.５４０ －０.２８０

Ｈｇ －０.００６ －０.０８７ ０.００１ ０.４４２ ０.８７８

Ｃｕ ０.２７４ ０.７６１ －０.０４４ －０.０３５ ０.１７０

Ｐｂ －０.０２６ －０.０２ ０.７７８ －０.０３２ －０.０５１

Ｚｎ －０.１４５ ０.７８４ ０.１６１ －０.０５３ －０.０２７

Ｃｏ －０.４０１ ０.２９８ ０.２１３ ０.５４８ －０.１２８

Ａｇ ０.８２３ ０.１３７ ０.１５６ ０.２３８ －０.０２５

Ｂｉ ０.０４９ ０.０２６ ０.５７１ ０.１２６ －０.０５２

Ｗ ０.１２８ －０.１１２ ０.４９７ －０.４７６ ０.２９３

Ｍｏ －０.０６４ －０.４６９ ０.３０２ －０.０２２ －０.０３０

主因子方差 ２.１２８ １.５６６ １.３７６ １.１２４ ０.９９３

累积方差贡献 / ％ １７.８４０ ３１.０７８ ４２.４９３ ５１.６１２ ６０.８８６

即为钻孔测斜的参数ꎬ目的是准确地将钻孔在三维

空间刻画出来ꎻ样品分析文件ꎬ即为 ４０１２ 个样品的

原生晕分析结果数据文件ꎮ 输入钻孔数据后ꎬ需将

其属性设置成钻孔输入模式ꎬ利用图形输出模块中

的 ＷｅｌｌＲｅｎｇｅｒ 模块输出钻孔的大致轨迹图ꎮ
(２)轨迹图修饰ꎮ 在 ＷｅｌｌＲｅｎｇｅｒ 模块中修改其

属性ꎬ其中包括钻孔方位数据ꎬ钻孔显示的数据值

的设置ꎬ钻孔数据值选用 Ａｕ 元素ꎬ其异常值会在钻

孔轨迹中显示出来ꎬＡｕ 元素值的大小将决定钻孔轨

迹中小圆柱体的大小ꎮ 然后再显示坐标轴和图框ꎬ
根据自己的需要可以设置其属性ꎮ

(３)绘制体积渲染图ꎮ 体积渲染图可以用于显

示一定区域范围内某元素的浓度在三维空间的分

布特征ꎬ通过软件的数据插值处理(本次研究采用

克里格插值法)ꎬ在 ＷｅｌｌＲｅｎｇｅｒ 模块的属性管理窗

口中选中 Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｄａｔａ(区间数据)ꎬ分别进行设置ꎻ
分别对所有元素添加 Ｇｒｉｄｄｅｒ 模型将数据进行网格

化ꎬ最后输出 ＶｏｌＲｅｎｄｅｒ(体积渲染)和 Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ(等
值面)２ 个模块ꎬ元素的等值面异常下限和渲染图的

显示比例根据实际设置ꎮ
４.２　 三维异常模型构建

用原生晕数据进行三维地质建模的关键一步

是如何确定各元素异常的临界值ꎬ即异常下限ꎮ 对

于 Ａｕ、Ａｇ、Ｓｂ 三个成矿元素异常下限的确定根据原

始数据的特点ꎬ结合邵跃 ３ 对异常下限的划分方法ꎬ
将异常的内带值定为边界品位的 １ / １０ꎬ然后依次以

含量的 １ / ２ 定为内亚带、中带和外带ꎮ 对于其他成

晕元素ꎬ其异常下限值运用均值±３ 倍标准离差对数

据进行迭代处理后ꎬ选取背景均值加 ２ 倍标准差作

为异常下限ꎮ 异常下限即为该元素成图的临界值ꎮ
在实际成图过程中不断进行调试ꎬ使各元素能在体

积渲染和等值面上突显最佳效果ꎮ 各元素的临界

值计算结果列于表 ３ 中ꎮ 然后采用较常用的反距离

法进行插值ꎬ选择适当的渲染方式ꎬ输出体积渲染

模块ꎬ调节色标模块ꎬ使渲染模式成图效果最佳ꎮ
在网格化模块下输出等值面模块ꎬ其中使用的临界

值即为表 ３ 中计算的结果ꎬ基于以上步骤ꎬ最终建立

的三维地质模型见图 ４ꎮ
４.３　 原生晕三维找矿特征

建立早子沟金矿各元素原生晕异常模型图

(图 ４)ꎬ可以很直观地反映各异常元素在三维空间

的分布情况ꎬ其三维特征总结如下ꎮ
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图 ４　 早子沟金矿各元素原生晕异常模型图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ａｎｏｍａｌｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

表 ３　 早子沟金矿各元素临界值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

元素 Ａｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ａｇ Ｃｏ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｗ Ｍｏ Ｂｉ

插值 ０.１２ ８００ １３０ ０.０８ ０.１８ ２０ ４８ ３０ １００ ２５ ２.８ １.２

(１)Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等元素的强异常在地表和 ２５００ ｍ
以深部位均有出现ꎬ异常基本位于矿体群的头部ꎬ
因此ꎬＡｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等元素可以代表矿体的前缘晕元

素ꎮ Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素异常区位于 ２５００ ｍ
以浅范围ꎬ与 ２５００ ｍ 以浅的矿体套合较好ꎬ可以作

为矿体的近矿晕元素ꎬ但 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素在 ２５００ ｍ
以深ꎬ异常零星出现ꎻＷ、Ｍｏ、Ｂｉ 等元素ꎬ其异常主

要出现在 ２５００ ｍ 以浅的矿体尾部ꎬ因此可以作为矿

体的尾晕元素ꎬ但 Ｍｏ、Ｂｉ 在 ２５００ ｍ 以深出现少量

异常ꎮ
(２) Ａｕ 元素的异常模型与 Ａｓ、Ｓｂ 等元素的

异常模型基本一致ꎬ与 Ａｇ 元素的异常模型图也

较相似ꎬ说明这几个元素的相关性较好ꎮ 从图 ４
可以看出ꎬ这几个元素的异常在深部有逐渐增强

的趋势ꎬ因此元素异常区向深部的延伸趋势可作

为矿区深部找矿预测的重要依据ꎮ Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 元
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素的异常显示ꎬ部分主矿体在深部仍有很大的延

深ꎬＡｕ 元素的异常主要分布于构造带及其与围

岩接触带内ꎬ并严格受构造控制ꎮ 总体看ꎬ与 Ａｕ
相关性较好的 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｈｇ 等元素的异常区代

表了矿区最重要的矿化范围ꎬ也是今后勘查的重

点地段ꎮ

５　 深部找矿预测

从早子沟金矿各元素原生晕异常模型图(图 ４)
看ꎬＡｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ 的异常模型基本类似ꎬ在 ２５００ ｍ
以浅ꎬ异常规模较小ꎻ在 ２５００ ｍ 以深ꎬ异常规模呈现

出向深部越来越大ꎬ且延伸稳定ꎻ同时也佐证了 Ａｓ、
Ｓｂ、Ａｇ 等元素是矿区找 Ａｕ 的最重要指示元素 １２ ꎮ
Ｈｇ 异常出现在 ２５００ ｍ 以浅ꎬ构成了金矿体的前缘

指示元素ꎻＣｕ、Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 等中高温元素异常与 Ａｕ
等元素相反ꎬ强异常出现在 ２５００ ｍ 以浅ꎮ 因此ꎬ前
缘晕元素(Ａｓ、Ｓｂ 等)和近矿晕元素(Ａｕ、Ａｇ)在深部

出现强异常ꎬ且未闭合ꎻ尾晕元素(Ｗ、Ｂｉ 等)在深部

显示弱异常ꎬ由此可以推测向深部存在隐伏矿体ꎬ
且规模应该很大ꎮ

早子沟金矿的主矿体大部分位于 ７８ ~ ８５ 勘查

线之间ꎬ在深部 ２５００ ~ ２０００ ｍꎬＡｕ 元素强异常出现ꎬ
延伸较稳定ꎬ向深部并未圈闭(图 ５)ꎬ显示出进一步

增强的趋势ꎮ 目前探矿工程暂未完全控制金矿体

向深部的延伸ꎬ因此ꎬ矿区深部的最有利找矿空间

应该是 ７８ ~ ８５ 勘查线之间ꎬ推测在 ２０００ ｍ 以深ꎬＡｕ

的异常将稳定出现ꎬ找矿前景看好ꎮ
元素异常累加比值的变化规律可以反映该元

素组合在三维空间的变化趋势ꎮ 本次研究选择Ａｓ＋
Ｓｂ 与 Ａｕ＋Ａｇ 的异常比值ꎬ建立了早子沟金矿原生

晕元素异常累加比值模型图(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可以看

出ꎬ前缘元素与近矿元素异常累加比值表现为浅

部地表异常较强ꎬ向深部表现为异常逐渐变小或

无异常出现的现象ꎬ反映前缘元素的累加值在浅

部的异常较强ꎮ 由图 ４ 中 Ａｕ 和 Ａｇ 元素异常模型

在深部出现强异常可知ꎬ近矿晕元素的累加值在深

部也将出现强异常ꎬ也就是说下一个找矿空间即将

出现ꎬ因此ꎬ可以推断深部(２０００ ｍ 以深)存在隐伏

矿体ꎮ

６　 结　 论

(１)早子沟金矿中主成矿元素 Ａｕ 和 Ｓｂ 与成晕

元素 Ａｓ 和 Ａｇ 较密切ꎬＡｕ、Ｓｂ、Ａｓ、Ａｇ 等元素的原生

晕异常模型可以用于指导深部找矿预测ꎮ
(２)通过构建早子沟金矿各元素原生晕三维异

常模型ꎬ总结了前缘晕元素为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇꎬ近矿晕元

素为 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ尾晕元素为 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉꎮ
(３)据成矿成晕元素的原生晕在三维空间的分

布特征推测ꎬ早子沟金矿深部找矿潜力巨大ꎬ在 ７８ ~
８５ 勘查线之间的 ２０００ ｍ 以深范围是今后深部找矿

的重点地段ꎬ为该区下一步深部找矿工作提供了有

利的依据ꎮ

图 ５　 早子沟金矿 Ａｕ 元素原生晕异常模型图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ａｎｏｍａｌｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｕ ｉｎ ｔｈｅ
Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ６　 早子沟金矿 Ａｓ＋Ｓｂ / Ａｕ＋Ａｇ 元素异常累加比值模型图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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