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提要: 西藏双湖县商旭金矿床位于班公湖—怒江成矿带中部, 矿体受NWW向断裂构造控制, 呈脉状、透镜状产出,

赋矿围岩为木噶岗日群炭质板岩及变质砂岩, 矿石矿物为自然金, 矿石类型主要为石英脉型与绢英岩型, 为一典型

的造山型金矿床。在对矿床地质特征、成矿条件分析的基础上, 利用矿区岩屑地球化学数据, 运用因子分析等多元

统计方法, 研究矿区地球化学元素组合, 共划分出Cu-Pb-Zn元素组合分区、Au-Ag元素组合分区、As-Sb元素组合

分区以及W-Mo-Bi元素组合分区等4个地球化学分区, 绘制了因子得分等值线图, 并在此基础上探讨找矿方向。

结合矿区地质特征认为, Au、Ag元素组合和As、Sb组合为商旭金矿床的最佳地球化学标志元素, 下一步地质工作重

点应放在Ⅱ1号、Ⅲ1号矿体深部及周围, 同时可布置适当的工程在Ⅲ号矿段西部A预测区, 以追索Ⅲ1系列矿体向西

的延伸。
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Abstract: The Shangxu gold deposit, an orogenic gold deposit in the middle part of Bangong Co−Nujiang metallogenic polymetallic

belt, is located in Shuanghu County of Tibet. Orebodies occur as veins and lens controlled by the NEE fractures, and the host rocks

are carbonaceous slate and metasandstone belonging to the Mugagangri Group; quartz vein type ore and altered rock type ore

coexist, with distinctive alteration. Based on an analysis of previous research results of geological features and metallogenic

conditions, the authors analyzed the debris samples in the Shangxu gold ore district by using factor analysis method, and drew a
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geochemical subdivision map and a factor score map. Four geochemical subdivisions were recognized, i.e., Cu−Pb−Zn subdivision,

Au−Ag subdivision, As−Sb subdivision, and W−Mo−Bi subdivision. Combined with field geological work, the authors hold that Au−

Ag, and As−Sb are the optimum element combinations for prospecting prediction. In future work, orebody Ⅱ1 and orebody Ⅲ1, as

well as their surroundings should be regarded as the preferred exploration areas. Meanwhile, predicting area A located in the north of

No. Ⅲ ore section is also recommended with the purpose of finding Ⅲ1 type orebodies which extend westward.
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1 引 言

班公湖—怒江成矿带为一条呈近EW向展布于

青藏高原中部的多金属成矿带, 为青藏高原地质研

究的热点地区(图 1-a)[1-7], 在该成矿带中已发现有

多不杂[8-10]、波龙[11-12]、那若[13]、铁格隆南[14]、达查[15]、

尕尔穷[16]、嘎拉勒[17]、天宫尼勒[18]、商旭[19]、拉嘎、赤勒

等一系列(铜)金矿床(点)(图 1)。然而, 以往的地质

工作主要集中在班公湖—怒江成矿带西段[20, 21], 由

于交通、气候等原因, 独立岩金矿的评价工作在班

公湖—怒江成矿带中段进展较为滞后, 呈满天星星

(砂金), 不见月亮(成规模的独立岩金)的现状。因此

商旭金矿床的研究和勘查, 对班公湖—怒江成矿带

中段金矿的研究和调查评价具有重要的意义。

商旭金矿床位于西藏自治区那曲地区双湖县

措折罗玛镇境内, 达则错湖东北侧, 西距尼玛县城

50 km, 北距双湖县城 180 km(图 1)。近几年中国地

质调查局成都地质调查中心对该矿床开展综合研

究和资源评价, 取得了重要的进展。前人[19, 22]通过

地质勘查、矿床学及成矿流体❶的研究发现, 商旭金

矿床在矿物共生组合、蚀变类型、构造类型等方面

与典型的造山型金矿床相似, 并认为该矿床成因类

型为造山型金矿床[19]。本文利用矿区地表 4 724件

1∶1万岩屑地球化学测量数据, 运用因子分析等多

元统计方法, 研究矿区地球化学元素组合及地球化

学分区, 探讨找矿潜力和方向, 为班公湖—怒江成

矿带中段的岩金勘查及研究工作添砖添瓦。

2 原理与方法

运用因子分析等多元统计方法处理化探数据,

可以将纷繁复杂的各种化探元素合理的压缩为几

个主要“因子”(元素组合)[23], 为地质找矿提供有用

的信息。化探数据的因子分析有两个核心问题: 一

是构造因子变量, 即确定地球化学元素组合; 二是

计算样品对每个因子变量的得分, 并划分样品类

型, 确定子区位置和边界, 实现地球化学分区, 并给

以合理的地质解释[24]。合理的构造因子变量并确定

元素组合类型是获得可靠地质地球化学信息的必

然条件[25], 本文采用主成分分析法确定因子变量: 通

过计算因子载荷矩阵, 得到若干个原有变量的主成

分, 然后选取前面几个方差贡献率最大的主成分(以

累计方差贡献率大于 80%的原则确定)构造因子变

量, 之后, 为使提取的公共因子更具代表性和可解

释性, 需要再对初始因子载荷矩阵进行方差最大化

法旋转, 并结合工作区实际地质特征, 合理地划分

出元素组合类型。传统的化探工作多以找矿为目

的, 更多的强调异常划分、解释与评价, 而对背景的

讨论较少, 甚至对背景样品弃之不用, 导致地球化

学背景信息丢失, 致使地球化学资料得不到充分利

用。而利用因子分析计算出来的每个样品的因子

得分, 可以研究某种地质作用(元素组合类型)的空

间分布特征[26], 并实现地球化学分区, 从而在整体上

寻求其地质地球化学特征和规律[25]。

3 地球化学分析

3.1 地质概况

班公湖—怒江缝合带中段及周缘地区历过多

期次的构造运动, 形成了一系列不同尺度且大致平

行的近 EW 向(NWW 向)构造(图 1-b, c), 控制了该

地区铜、金等多矿床(点)的分布。区域性断裂带由

❶中国地质调查局成都地质调查中心. 西藏尼玛县商旭—达查地区金矿调查评价报告. 2014.
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图1 班公湖—怒江成矿带中段地质简图
1—康托组; 2—竞柱山组; 3—多尼组; 4—郎山组; 5—则弄群; 6—沙木罗组; 7—布曲组; 8—色哇组; 9—木噶岗日群; 10—确哈拉群;

11—日干配错群; 12—下拉组; 13—拉嘎组; 14—花岗闪长岩; 15—石英闪长岩; 16—正长花岗岩; 17—二长花岗岩; 18—主断裂; 19—金矿床

(点); 20—商旭金矿位置; 21—地名; 22—湖泊; F1—班公湖—康托—安多断裂; F2—改则—尼玛—丁青断裂; F3—申扎—嘉黎断裂;

JSSZ—金沙江缝合带; BNSZ—班公湖—怒江缝合带; YZSZ—雅鲁藏布缝合带; GZ—甘孜—松潘地块; YD—义敦岛弧; QT—羌塘—三江地

块; GDS—冈底斯地块; XMLY—喜马拉雅地块; SNMZ—狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带; GLCF—噶尔—隆格尔—措麦断裂带;

LMF—洛巴堆—米拉山断裂带; NG—北冈底斯; MG—中冈底斯; GRUB—冈底斯弧背断隆带; SG—南冈底斯

Fig.1 Geological sketch map of the middle part in the Bangong Co−Nujiang metallogenic belt
1 - Cantor Formation; 2 - Jingzhushan Formation 3 - Duoni Formation; 4 - Langshan Formation; 5 - Zenong Group; 6 - Shamuluo Formation;

7 - Buqu Formation; 8 - Sewa Formation; 9 - Mugagangri Group; 10 - Quehala Group; 11 - Riganpeico Group; 12 - Xiala Formation;

13 - Laga Formation; 14 - Granodiorite; 15 - Quartz diorite; 16 - Syenogranite ; 17 - Monzonitic granite ; 18 - Main faults; 19 - Gold deposit;

20 - Shangxu gold deposit; 21 - Community; 22 - Lake; F1 - Bangong Co − Cantor − Amdo fracture zone; F2 - Gerze − Nyima − Dingqing

fracture zone; F3 - Xainza − Jiali fracture zone; JSSZ - Jinsha River suture zone; BNSZ - Bangong Co − Nujiang River suture zone; YZSZ -
Yarlung Zangbo River suture zone; GZ - Garze − suture zone; YD - Yidun arc; QT - Qiangtang blok; GDS - Gangdise block; XMLY - Himalaya

blok; SNMZ - Shiquan River − Nam Co ophiolite zone; GLC - Gar - Lunggar - Comai fracture zone; LMF - Luobadui − Mira Mountain fracture

zone; NG - North Gangdise block; MG - Middle Gangdise block; GRUB - Gangdise Sag − Uplift zone; SG - South Gangdise block
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北到南依次为: 班公湖—康托—安多断裂(图 1-c,

F1)、改则—尼玛—丁青断裂(图 1-c, F2)、狮泉河—

永珠—纳木错断裂(图 1-c, F3), 将本区的构造单元

由北到南分为: 羌塘地块(QT)、班公湖—怒江缝合

带(BNSZ)、北冈底斯地块(NG)、中冈底斯地块(MG)

等几个重要的地质单元[27-31]。区域内岩浆活动以早

白垩世酸性侵入岩为主, 出露面积较小, 主要分布

于东北部的赤勒地区、西南部的安门弄勒、和南部

的色不拉地区(图 1-c)。区域上主要出露中生代地

层, 其中中—下侏罗统木嘎岗日群(J1-2M)为一套浅

变质复理石建造, 地层中集中了较丰富的 Au、Ag、

Cu、As、Sb等元素[21, 32], 在木嘎岗日群中, 已发现商旭、

拉嘎、达查[33]等多处岩金矿床(点)(图1-c), 同时该地

层中遍布砂金矿点, 显示出良好的金找矿潜力。

矿区地层由木嘎岗日群的变石英砂岩、炭质板

岩组成, 并呈互层产出, 地层产状总体呈NWW向展

布。控矿断裂主要表现为NWW向, 为班公湖—怒

江缝合带的次级构造。断裂内岩石碎裂程度较高,

破裂面密集, 显示出具有多期次活动的特征。矿区

内含硫化物、铁方解石石英脉发育, 受NWW向构造

的控制, 多赋存于断层破碎带中, 少部分分布于其

旁侧。目前, 已评价金矿体 4条(Ⅰ1、Ⅱ1、Ⅲ1、Ⅲ2矿

体), 其中Ⅰ1矿体和Ⅲ1矿体为主要矿体, 分别位于

NWW向的F101和F301断裂中, 在形态上呈脉状、透镜

状, 具有不同程度的膨缩、分枝、复合和产状波动变

化特征(图2，图3)。矿区内围岩蚀变总体微弱, 矿化

中心为硅化和绢云母化, 向外依次为碳酸岩化和绿

泥石化。根据蚀变特征, 将矿石类型分为石英脉型

和蚀变岩型 2类, 石英脉型金矿石为含硫化物石英

脉, 蚀变岩型金矿石是强烈黄铁绢英岩化蚀变的构

造岩。矿石构造则以浸染状、斑点状及网脉状为

主。金属矿物含量较少, 主要由自然金、方铅矿, 以

及少量的黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿; 非金属矿物主要

有石英、绢云母、绿泥石及方解石等。石英呈乳白

色、烟灰色, 细粒至中粒结构、碎裂结构, 块状构

造。金以自然金的形式存在, 主要赋存于石英颗粒

间、裂隙间; 其次赋存于黄铁矿粒间、裂隙间; 同时

黄铁矿等硫化物中还存在显微包体金❶。

图2 商旭金矿矿区地质简图
Fig.2 Simplified geological map of the Shangxu gold ore district

❶中国地质调查局成都地质调查中心. 西藏尼玛县商旭—达查地区金矿调查评价报告. 2014.
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3.2 采样情况

研究区位于藏北腹地, 基本无植被覆盖, 山体

风化程度高, 风化、半风化的基岩裸露较多, 沟谷中

存在大量沙金开采遗迹。为避免沟谷水系和砂金

的干扰, 提高找矿效果, 经研究❶认为, 在该研究区

开展岩屑地球化学测量是较为有效的化探测量方

法, 采样位置避开第四系布置在山体中。在全区及

外围 32.2 km2内, 按 1∶1万地球化学勘查的规定, 布

置线距为 100 m, 点距为 40 m, 采样粒级为 0.9~

4.75 mm, 采样层位为C层(母质层), 样坑深度40 cm

以下。共采集 4 724 个样品, 分析了包括 Au、Ag、

As、Sb、Cu、Pb、Zn、W、Mo、Bi共10个元素。

3.3 元素组合分析

因子分析的前提条件是: 用于分析的数据通过

Bartlett球度检验和KMO检验。Bartlett球度检验用

于检验相关矩阵是否是单位阵, 即各变量是否各自

独立, 若概率值小于给定的显著性水平α(通常赋值

为 0.05), 认为原有变量适合因子分析; Kaiser 给出

了常用的 KMO 度量标准, 即 0.9 以上代表非常适

合, 0.6~0.8代表适合, 小于0.6代表不适合。在本文

数据的 Bartlett球度校验和 KMO 校验分析表(表 1)

中, KMO 值为 0.771, 通过了 KMO 检验; Bartlett 球

度检验统计值为 21164.8, 在自由度为 45 的条件下

在0.000水平上达到显著, 概率值为0.000(小于著性

水平α=0.05), 通过了Bartlett球度检验。综上分析,

本文数据满足因子分析的要求。

因子分析的关键是求出相关系数矩阵的特征

值, 合理提取因子变量。以累计方差贡献率>80%为

标准进行因子提取, 可选取5个主因子, 这5个主因

子共贡献了原有 10个变量总方差的 81.578%, 且旋

转前后总的累计贡献率(即总的信息量)没有发生变

化, 表明信息提取较好, 提取前 5个因子比较合理。

因子分析的主要目的是将具有相近因子载荷的各

图3 商旭金矿Ⅲ6勘探线剖面图(据文献[19]修改)
Fig.3 Ⅲ6 cross section of the Shangxu gold deposit (after

reference [19])

表1 Bartlett球度校验和KMO校验分析
Table 1 Bartlett and KMO's Test

表2 工作区R型因子分析特征值和累计方差贡献率
Table 2 Characteristic roots and total variance explanation of R-factor analysis in the study area

❶中国地质调查局成都地质调查中心. 西藏尼玛县商旭—达查地区金矿调查评价报告. 2014.
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个变量置于一个因子变量之下, 旋转因子载荷矩阵

比初始因子载荷矩阵更具合理性和可解释性, 故采

用旋转因子载荷矩阵(表3)来划分元素组合类型, 根

据旋转因子载荷(表 3, 图 4)得到以下几个因子变量

对应的元素组合类型, F1 代表 Cu-Pb-Zn 元素组

合; F2代表Au-Ag元素组合; F3代表As-Sb元素组

合; F4代表W-Mo元素组合; F5代表Bi元素。

由因子分析得到的因子变量与聚类分析(图 5)

的结果基本吻合, 在地球化学分析中, W-Mo-Bi往

往为共生的元素, 而在因子分析中, F4(W-Mo元素

组合)和 F5(Bi 元素)为贡献最小的 2 个因子, 因此,

结合聚类分析和相关分析, 把F4(W-Mo元素组合)

和 F5(Bi元素)作为一组因子变量来处理, 即 F4、F5

因子变量组合(W-Mo-Bi元素组合)。

商旭金矿区元素（变量）聚类分析结果（图 5）

显示：Cu、Zn 和 Pb; Au 和 Ag; As 和 Sb; W、Mo 和 Bi

等元素有较好的相关性, 在相关矩阵(表4)上也能体

现出来。这几个从成因方面来分析, 相关性较好的

元素可能在成因和来源上有一定的关联。

3.4 地球化学分区

对工作区中 4 724件样品的 10种元素(变量)做

因子分析后, 得出每个样品对5个因子变量的得分,

将最大因子变量得分相同的样品放在同一个因子

分区(如, x号样品得分最大的因子变量为F1, y号样

品得分最大的因子变量也为F1, 则 x号样品和 y号

样品都属于 F1 因子分区), 从而进行地球化学分

区。根据因子得分值将样品划分成 4类, 每一类样

品代表了一定类型的地球化学子区。根据工作区

地质条件及矿化类型, 结合因子得分值圈定出的地

球化学子区的边界见图 6, 同时绘制了因子得分等

值线图(图 7)。从图 6和图 7可以看出, F1因子(Cu、

Pb、Zn元素组合), 分布较广, 而矿区中西部(尤其是

Ⅲ号矿段以西)最为突出(图6，图7), F2因子(Au、Ag

元素组合)和 F2因子(As、Sb元素组合)主要分布矿

区中部(Ⅱ号矿段、Ⅲ号矿段南部)(图 6, 图 7), F4及

F5因子主要分布在矿区东北部(图6，图7)。各因子

分区(图 6)和因子得分等值线分布(图 7)呈近NWW

向, 与矿区地层和主构造的走向一致(图2)。

4 讨 论

4.1 地球化学分区讨论

F1因子(Cu、Zn、Pb元素组合)的方差贡献率为

表3 商旭金矿区R型因子分析正交旋转因子载荷矩阵
Table 3 Orthometric rotating factor loading matrix of

R-factor analysis in the Shangxu gold ore district

图4 商旭金矿区旋转后因子载荷图
Fig.4 Component plot in rotated space of the Shangxu gold

ore district

图5 商旭金矿区元素(变量)聚类分析图解
Fig.5 Cluster analysis diagram for the Shangxu gold ore district
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42.588%, 为矿区占主要地位的因子。Cu、Zn、Pb元

素均表现为亲硫性, 活动性高, 迁移能力强。Cu-
Zn-Pb子区主要分布在矿区的中西部, 分布范围较

大, 但浓集程度相对较低。此外, 在已发现的矿体

位置(图2), Cu-Zn-Pb子区亦有规模相对较小的浓

集区分布(图 6，图 7)。从工作区实际地表矿化特征

来看, 地表的石英脉和蚀变岩具有褐铁矿化、方铅

矿化的特征, 该子区的分布可能与地表的硫化物(褐

铁矿化、方铅矿化)蚀变作用有关。由于采样介质为

地表土壤, 金属硫化物的风化物(褐铁矿、方铅矿)容

易残留在地表土壤中, 即相对于成矿元素(Au), Cu-
Zn-Pb元素更容易富集在地表土壤中。同时与Cu-

表4 商旭金矿区元素(变量)相关系数矩阵
Table 4 Correlation matrix of the Shangxu gold ore district

图6 商旭金矿区地球化学分区
Fig.6 Geochemical subdivisions of the Shangxu gold ore district
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Zn-Pb元素相关的硫化物(黄铁矿、方铅矿)为成矿

元素(Au)的赋存矿物, Cu-Zn-Pb元素含量数量级

比成矿元素大的多。因此, F1 因子(Cu-Zn-Pb 组

合)分区面积大于成矿元素组合因子(F2因子)分区,

为矿区最大因子分区。F1因子得分等值线特征为:

分布面积大, 但浓集程度低, 位于成矿元素因子(F2

因子)分带的外围。

F2因子(Au、Ag元素组合)代表本矿区的成矿元

素组合。该因子方差贡献率为 13.583%, 为矿区第

二主导地位的因子。该因子子区主要分布在矿区

中南部, 尤其是Ⅱ号矿段、Ⅲ号矿段南部(图 6,图 7),

与已发现的矿体较为吻合, 分布较为零星, 但总体

呈NWW向的丛聚性分布, 与矿区构造线一致。

F3 因子 (As、Sb 元素组合)的方差贡献率为

10.355%, As-Sb为低温元素组合。As为亲铜元素,

属低温半金属两性元素, 地球化学行为相近, 迁移

能力较强。As-Sb子区在工作区中分布面积较大,

大多分布在已知矿体的外围。As、Sb元素的分布特

征充分体现了低温元素的易迁移特征, 通常与Au、

Ag伴生。

F4 因 子 和 F5 因 子 的 方 差 贡 献 率 分 别 为

8.082%、6.069%, 元素组合为 W-Bi-Mo 高温元素,

地球化学性质相近, 为亲石元素组合, 易在酸性岩

体中富集, 可代表与岩浆热液有关的元素组合。

W-Bi-Mo子区主要分布在工作区的东北部矿化信

息较弱的部位, 呈近北西西带状分布特征, 反映了

区内岩浆活动时期高温元素的富集阶段, 代表金矿

体矿尾晕元素组合的特征[34, 35]。整体来看, 与岩浆

热液有关的W-Bi-Mo元素组合对本矿区地球化学

特征影响较小, 同时矿区内暂未发现岩体或者脉

岩, 说明本矿床流体与岩浆热液关系不大, 这也与

流体包裹体研究认为本矿床成矿热液主要来自于

变质水的认识相同❶。

4.2 对找矿的指示

任何地区都有元素的聚集与分散, 这种特征与

该区的地质背景有密切的关系[36], 根据不同地质体

图7 商旭金矿区各因子得分等值线图
Fig.7 Diagram of factor scores in the Shangxu gold ore district

❶中国地质调查局成都地质调查中心. 西藏尼玛县商旭—达查地区金矿调查评价报告. 2014.
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(地球化学分区)中不同元素含量的高低, 可以快速

查明地球化学异常与地质体的成因联系, 缩小找矿

靶区, 提供找矿方向。为研究工作区内 Au 元素在

不同分区中的分布与富集状况, 从各分区中 Au 元

素的特征参数(表5)可以看出, 在5类地球化学分区

中, F2因子(Au、Ag元素组合)分区有最大的平均值、

标准差、离散度(离散度越大表明元素呈相对集中趋

势), F3因子(As、Sb元素组合)分区的Au元素地球化

学特征参数大小为第二, F3因子(As、Sb元素组合)

与 F2 因子(Au、Ag 元素组合)最为接近。由因子地

球化学分区图(图6)和因子得分等值线图(图7)可以

看出, F3因子(As、Sb元素组合)高得分区域与F2因

子(Au、Ag元素组合)极为相似, 因子地球化学分区

相邻, 其相关性也比较高(图 8), 并大体反映了Ⅱ1

号、Ⅲ1号矿体走向的特征。因此, F2因子(Au、Ag元

素组合), F3因子(As、Sb元素组合)可作为成矿的指

示元素, 其中F3因子(As、Ag元素组合)代表金矿体

前缘晕的特征, F2因子(Au、Ag元素组合)代表金矿

体近矿晕特征。所以商旭金矿床的最佳地球化学

标志元素组合为: ①Au、Ag, ②As、Sb, 即 F2、F3 分

区是工作区内金成矿的有利地质体。

Ⅲ1系列矿体主要位于 F3因子浓集区中(图 6，

图7), 而F2分区在Ⅲ号矿段西部的另外一山脊亦有

分布(图 6，图 7), 地质调查显示, 该区域也大片出露

与Ⅲ1系列矿体含金石英脉相同类型的石英脉, 该地

段具有找Ⅲ1号矿体在西部延伸的潜力。总体说来

下一步地质工作重点应放在Ⅱ号矿段、Ⅲ号矿段南

部Ⅱ1号、Ⅲ1号矿体深部及周围, 此外, 可布置适当

的工程在Ⅲ号矿段西部A预测区(图 6，图 7)内追索

Ⅲ1系列矿体向西的延伸。

5 结 论

(1)综合研究表明, 商旭金矿床的最佳地球化学

标志元素组合为: ①Au、Ag, ②As、Sb, 其中, As、Sb

元素组合为金矿体的前缘晕, Au、Ag元素组合为金

矿体的近矿晕, F2、F3分区是工作区内金成矿的有

利地质体。

(2)下一步地质工作重点应放在Ⅱ号矿段、Ⅲ号

矿段南部Ⅱ1号、Ⅲ1号矿体及周围。

(3)可布置适当的工程在Ⅲ号矿段西部A预测

区范围以分别追索Ⅲ1系列矿体向西的延伸部分。
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