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摘　 要　 阴山位于西南三江成矿带的最南段，区域上是重要的铜、铅、锌、金、银矿床集中区。 作者以孟连地区已知

矿床控矿构造为出发点，利用阴山 １ ∶ ２５ ０００ 土壤地球化学测量数据进行 Ｒ 型因子分析，得出 ４ 组与成矿

有关的元素组合，再以因子得分为基础，圈定该区异常，从而得出下一步找矿方向：与原生金矿或红土型

金矿有关的因子 Ｆ３（Ａｕ－Ａｓ）；与隐伏斑岩型钼铜矿床有关的因子 Ｆ２（Ｍｏ－Ｃｕ）；与热液型铜铅锌金银有关

的因子 Ｆ１（Ｚｎ－Ｂｉ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｃｏ－Ｗ－Ｐｂ－Ｃｕ－Ａｓ）和 Ｆ４（Ａｇ－Ｐｂ）。
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　 　 阴山位于云南省孟连县境内，５０ 年代至今，云
南区调队和地矿局先后在 １ ∶ ２０ 万孟连幅区域地质

调查和水系沉积物测量扫面工作中，圈定出阴山地

区金、银、铅、锌高值异常区。 近年来，地球化学找矿

效果越来越显著［１］，土壤地球化学找矿也已成为一

种成熟、有效的常规地球化学找矿方法［２］，特别是

在疏松层广泛发育地区。 但是，对于矿致地球化学

异常圈定却各抒己见，丛源等人通过 Ｒ 型因子分析

圈定“三江”北段组合异常，与“三江”北段已知矿床

点在空间上具有良好的对应关系，是一种有效圈定

异常的方法，能为找矿提供科学依据［３］。 因此，笔
者以因子得分为指标来圈定阴山地区组合异常，以
减少人为对元素组合选择的主观性和背景值与异常

划分的不合理性［３］，进而结合该区成矿地质条件探

讨阴山地区找矿方向，以期为后期找矿提供参考。

１　 区域地质背景

阴山位于澜沧江板块结合带西侧，昌宁—孟连

微板块之昌宁—孟连裂谷最南端［４］（图 １），属阿尔

卑斯—喜马拉雅造山带的一部分，是西南“三江”地

区重要的铜铅锌金银成矿带［５］。 区内沉积地层除

三叠系缺失外，从泥盆系至白垩系均发育。 区内岩

浆活动主要发生在华力西中、晚期，其中中期以中石

炭世喷发的基性火山岩为主，晚期以小规模中酸性

岩浆侵入活动为主。 区内多期次构造组合造成多

级、多层、多类型的成矿空间，为大型矿床的形成提

供了有利条件。 区域内已找到老厂银铅锌多金属

矿、芦子园铅锌矿、翁嘎科金矿、芒信金矿、茶场金矿

和回林金矿等一系列代表性矿床，是寻找铜铅锌金

银等金属矿产的良好地区［６－１１］。

２　 矿区地质概况

区内出露的地层主要有下石炭 统 依 柳 组

（Ｃ１ｙ）、中石炭统（Ｃ２）、上石炭统（Ｃ３）、下二叠统拉

巴组（Ｐ １ ｌ），白垩系下统景星组上段（Ｋ１ ｊ２） （图 １）。
岩性主要为依柳组蚀变凝灰岩、火山角砾凝灰岩和

杏仁状玄武岩夹灰岩透镜体；中上石炭统灰岩夹少

量灰质白云岩、鲕粒灰岩及少量泥质灰岩；拉巴组砂

岩、页岩、硅质岩、紫红色页岩夹灰岩透镜体；景星组

紫红色粉砂岩、细砂岩夹少量泥灰岩、页岩。 其中石
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图 １　 阴山地区地质概况

１—白垩系下统景星组上段紫红色粉砂岩、细砂岩夹少量泥灰岩、页岩；２—二叠系下统拉巴组砂岩、页岩、硅质岩、紫红色页岩夹灰岩透镜

体；３—石炭系上统灰岩夹少量灰质白云岩、鲕状灰岩；４—石炭系中统灰质白云岩夹灰岩、少量泥质灰岩；５—石炭系下统依柳组蚀变凝灰

岩、火山角砾凝灰岩和杏仁状玄武岩夹灰岩透镜体；６—华力西早期黑云二长花岗岩；７—裂谷；８—基性火山岩；９—泥盆系；１０—断层及编

　 　 号；１１—地质界线；Ｆｌｍ—澜沧—孟连断裂；Ｆｍ—孟边—富岩断裂；Ｆｈ—黑河断裂；ＣＭ—昌宁—孟连微板块；Ｂ—保山微板块

炭系为区内主要赋矿地层［４－１２］。
研究区位于勐阿—孟连—澜沧大断裂与腊垒断

裂挟持的三角地带，主要发育有 ＮＥ、ＮＮＥ、ＮＷ 向 ３
组断裂。 其中，ＮＮＥ 向断裂（Ｆ１、Ｆ２）为区域性断裂，
控制着地层展布，ＮＥ 向断裂（Ｆ３）与 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 均

有交汇，为成矿物质运移提供了通道。
区内岩浆岩主要为华力西期喷出岩和中酸性侵

入岩，前者构成下石炭统依柳组地层的一部分，岩性

主要为凝灰质火山碎屑岩、火山角砾岩，后者沿断裂

呈株状产出，岩性以黑云花岗岩、黑云二长花岗岩、
花岗闪长岩和蚀变闪长岩为主。

常见蚀变主要为褐铁矿化、黄铁矿化、硅化、碳
酸盐化等，发育于断层破碎带中。

３　 地球化学异常特征

３ １　 地球化学背景及统计学特征

从表 １ 中可以看出，研究区内重要成矿元素为

Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等，除 Ｃｕ 外其他元素浓集系数

均大于 １，说明 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 在该区具有很强的

成矿能力，且 Ａｕ、Ｐｂ 元素不仅具有高的浓集系数，
而且变异系数也较高，表明 Ａｕ、Ｐｂ 在该区具有局

部次生富集趋势，这与区域上主要为金矿和铅锌

多金属矿事实相符，为寻找金、铅矿种提供重要的

找矿线索。

３ ２　 地球化学异常元素组合特征

为研究阴山地区各元素之间的组合特征，本次

研究利用阴山 １ ∶ ２５ ０００ 土壤地球化学测量 Ｂ 层

１２４７ 件次生晕样品数据进行 Ｒ 型因子分析，得到旋

转正交因子载荷矩阵（表 ２，表 ３），使用最大方差法

进行因子降维，ＫＭＯ 检验值为 ８１ ４％，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形

检验 Ｓｉｇ 为 ０，说明此次数据非常适合做因子分

析［１４－１６］。 其初始特征 值 的 方 差 累 计 百 分 比 为

７１ ７１％，得到 ４ 个因子，可基本反映该区次生晕元

素组合特征［１７］。 由因子分析结果（表 ４）可知：
Ｆ１ 因子：为 Ｚｎ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ 组

合 。该组合中既有中高温元素Ｃｕ、Ｂｉ、Ｗ、Ｐｂ、Ｚｎ
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表 １　 土壤元素统计特征表

元素
含量

最小值 最大值 平均值 标准差
变异系数 地壳丰度 浓集系数

Ａｕ ０ ９０ １２１８ ００ １２ ０２ ４５ ７８ ３ ８１ ４ ３ ００

Ａｇ ０ ０３ ２ ２４ ０ ２８ ０ １７ ０ ６１ ０ ０８ ３ ５０

Ａｓ １ ９６ １４１７ ００ ６８ ７０ ８３ ３９ １ ２１ ２ ２ ３１ ２３

Ｐｂ ５ １７ ５８１０ ００ ２０４ ０１ ２５６ ７７ １ ２８ １２ １７ ００

Ｚｎ ２３ ４０ ２０１３ ００ ４３０ ６６ ３４０ ８７ ０ ７９ ９４ ４ ５８

Ｃｕ ６ ２２ ４２４ ００ ５９ ６７ ３１ ６２ ０ ５３ ６３ ０ ９５

Ｃｏ ３ ２６ １４５ ００ ２９ ３４ １５ ７１ ０ ５３ ２５ １ １７

Ｂｉ ０ ０７ ４ ２３ ０ ６１ ０ ３１ ０ ５１ ０ ００４ １５２ ５

Ｍｏ ０ ３３ ３１ １０ ２ ５０ １ ８２ ０ ７３ １ ３ １ ９２

Ｍｎ １５９ ００ ５７ ６４０ ００ ４８０７ ９０ ４４５５ ５３ ０ ９３ １３００ ３ ７０

Ｗ ０ ５２ ２４ ８０ ３ ７１ １ ９２ ０ ５２ １ １ ３ ３７

Ｓｂ ０ ５７ ５３ ３０ １１ ５３ ８ ２４ ０ ７１ ０ ６ １９ ２２

注：Ａｕ 单位为 １０－９，其他为 １０－６，地壳丰度值采用黎彤，１９７６（据文献［１３］）。

表 ２　 旋转正交因子初始特征值

因子 总计 方差贡献 ／ ％ 方差累计贡献 ／ ％

Ｆ１ ５ ２８０ ４４ ０００ ４４ ０００

Ｆ２ １ １８０ ９ ８２９ ５３ ８２９

Ｆ３ １ １３６ ９ ４６３ ６３ ２９２

Ｆ４ １ ０１１ ８ ４２２ ７１ ７１４

注：提取方法为主成分分析。

表 ３　 旋转正交因子矩阵

元素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

Ａｕ －０ ０１４ ０ ０３６ ０ ８８９∗ ０ ０４９

Ａｇ ０ ０２９ ０ １８２ ０ ０４４ ０ ９１２∗

Ａｓ ０ ５５８∗ ０ １０９ ０ ５９１∗ ０ ０６０

Ｐｂ ０ ６２４∗ －０ １２０ ０ ０８９ ０ ５３８∗

Ｚｎ ０ ８７７∗ －０ ００２ －０ ００２ ０ １５１

Ｃｕ ０ ５６２∗ ０ ５６６∗ ０ １１４ ０ ０３８

Ｃｏ ０ ７２８∗ ０ ４６１ －０ ０４５ －０ ００６

Ｂｉ ０ ８２２∗ ０ ０５９ ０ １８４ －０ ０２２

Ｍｏ ０ ０３９ ０ ８８４∗ ０ ０５５ ０ １３４

Ｍｎ ０ ７６８∗ ０ １９８ －０ ０９４ ０ ００７

Ｗ ０ ６６３∗ ０ １１６ ０ １５４ ０ ０５１

Ｓｂ ０ ７６９∗ ０ ０９９ ０ ２２１ ０ ３１０

注：旋转法为具有 Ｋａｉｓｅｒ 标准化的正交旋转法，旋转在 ６ 次迭

代后收敛；数字带“∗”代表贡献值大于 ０ ５。

表 ４　 旋转正交因子解

因子 因子主成分 方差贡献 ／ ％ 方差累计贡献 ／ ％

Ｆ１ Ｚｎ－Ｂｉ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｃｏ－

Ｗ－Ｐｂ－Ｃｕ－Ａｓ
４４ ０００ ４４ ０００

Ｆ２ Ｍｏ－Ｃｕ ９ ８２９ ５３ ８２９

Ｆ３ Ａｕ－Ａｓ ９ ４６３ ６３ ２９２

Ｆ４ Ａｇ－Ｐｂ ８ ４２２ ７１ ７１４

等，还包括低温元素 Ｓｂ、Ａｓ，可能反映了该区受后期

构造热液的叠加［１８］，导致元素组合复杂。
Ｆ２ 因子：为 Ｍｏ、Ｃｕ 组合。 Ｍｏ、Ｃｕ 为高温元素

组合，且 Ｍｏ 的载荷要高于 Ｃｕ，该组合反映了与中酸

性侵入岩类有关的钼铜矿化［３］。
Ｆ３ 因子：为 Ａｕ、Ａｓ 组合。 Ａｕ 具有亲硫性，在表

生氧化环境下易与 Ｃｌ－、Ｓ２Ｏ２－
３ 、ＣＮ－、ＯＨ－、ＳＣＮ－、ＨＳ－

等有机酸根形成络合物而迁移［１９］，常与硫化物密切

共生，而 Ａｓ 在自然界常以硫化物的形式存在，且形

成的砷化物在水溶液中溶解度很低，所形成的矿物

趋于稳定，不易被风化［２０］，在表生氧化环境下迁移

距离有限［２１］。 因此，Ａｕ、Ａｓ 组合异常可能反映了该

区原生金矿或迁移距离较短的红土型金矿的元素共

生特点。
Ｆ４ 因子：为 Ａｇ、Ｐｂ 组合。 Ａｇ、Ｐｂ 为中温阶段成

矿元素，该组合与区域内澜沧大型银铅锌多金属矿

床的元素组合具有类似特征［２２］，可能反映了该区后

期中温热液所形成的银铅多金属矿床［３］。
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４　 找矿方向探讨

为了更好地反应元素组合的空间变化规律，提
取研究区成矿信息，本次研究计算了每个采样点位

对于各个主因子的得分值，采用泛克里格方法绘制

各主因子得分异常图（图 ２），由图 ２ 结合该区地质

特征可以得出：
（１） 与热液型铜铅锌金银多金属有关的矿床：

Ｆ１ 因子（Ｚｎ－Ｂｉ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｃｏ－Ｗ－Ｐｂ－Ｃｕ－Ａｓ 组合）和
Ｆ４ 因子（Ａｇ－Ｐｂ 组合）。 异常主要分布在研究区中

部或东北部，与区内北东向构造线方向基本吻合，表
现出较高的浓集性，出露地层主要为中上石炭统或

下二叠统拉巴组，且部分高值区位于中上石炭统与

下二叠统中，与澜沧老厂银铅锌多金属矿床具有类

似成矿条件［１０］，据此推测该组合是寻找热液型铜铅

锌金多金属矿床的有利靶区，中上石炭统与下二叠

统接触带或依柳组地层的 Ｆ１ 因子和 Ｆ４ 因子高值异

常区为找矿目标区域，重点在发育有近南北向或北

西向构造的中酸性岩体附近。
（２） 与隐伏斑岩型钼铜多金属有关的矿床：Ｆ２

因子（Ｍｏ－Ｃｕ 组合）。 异常主要分布在研究区北部，
异常浓集程度相对较差，高值区位于上石炭统与下

二叠统拉巴组的断层接触部位，且区内有中酸性侵

入岩体出露，对比澜沧老厂深部斑岩型钼铜矿床成

矿特征分析［１０］，该组合次生晕影响有限，可探索隐伏

斑岩型钼铜矿床，中上石炭统与下二叠统接触带的

Ｆ２ 因子高值异常区为找矿目标靶区，重点在侵入岩

体出露的北东向或近南北向构造及其次级构造附近。
（３） 与原生金矿或红土型金矿有关的矿床：Ｆ３

因子（Ａｕ－Ａｓ 组合）。 该组合是研究区重要的成矿

因子，异常高值区均在研究区南部的上石炭统或下

石炭依柳组地层中，且附近出露有华力西晚期黑云

母二长花岗岩，受北东向和东西向构造控制，在断层

或断层交汇处附近有明显的富集，结合研究区外围

翁嘎科、芒信、茶场、回林等矿床综合分析［４－８］，该组

合异常是寻找原生金矿或红土型金矿的最优靶区，
找矿目标区域为断层或断层交汇处 Ｆ３ 因子高值异

常区的依柳组或中上石炭统地层中。

５　 结论

（１） 研究区内发育的不同岩石类型、构造、岩浆

岩与研究区外围矿山成矿条件对比分析，结合研究

区原始数据的统计学分析可以得出，Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
为该区主成矿元素，Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｗ、Ｓｂ 为

伴生指示元素，Ａｕ－Ａｓ、Ｚｎ－Ｂｉ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｃｏ－Ｗ－Ｐｂ－Ｃｕ
－Ａｓ、Ｍｏ－Ｃｕ、Ａｇ－Ｐｂ 为 ４ 组与成矿有关的元素组合。

（２） 基于因子得分绘制组合异常图，结合区域

成矿规律，提出下一步找矿方向：①与原生金矿或

图 ２　 阴山地区各主因子等分等值线图

（其他图例同图 １）
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红土型金矿有关的因子 Ｆ３（Ａｕ－Ａｓ 组合），可追索红

土型金矿，以研究区西部的断层或断层交汇处 Ｆ３ 因

子高值异常区的依柳组或中上石炭统地层为重点靶

区；② 与隐伏斑岩型钼铜矿床有关的因子 Ｆ２（Ｍｏ－
Ｃｕ 组合），重点在研究区北部北东向构造和中上石炭

统—下二叠统地层出露的 Ｆ２ 因子高值异常区；③ 与

热液型铜铅锌金银有关的因子 Ｆ１（Ｚｎ－Ｂｉ－Ｓｂ－Ｍｎ－Ｃｏ
－Ｗ－Ｐｂ－Ｃｕ－Ａｓ 组合）和 Ｆ４（Ａｇ－Ｐｂ 组合），优选靶区

为矿区中部和东北角的中上石炭统与下二叠统接触

带或依柳组地层的 Ｆ１ 因子和 Ｆ４ 因子高值异常区。
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