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摘 � 要: � 江西大吉山钨矿是我国著名的钨矿山, 由于几十年的开采, 资源面临枯竭。许多学者对

该矿进行过大量研究, 研究程度较高, 但以微量元素因子分析为手段, 以预测为目的的研究较少。

文章以因子分析为手段,对比了矿区和预测区的因子特征, 认为预测区与矿区的成矿作用有相似

之处, 预测区有较大的成矿潜力。
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0 � 引言

江西全南大吉山钨矿是我国著名的钨矿山之一,

多年来,许多地勘单位和研究者对该矿进行了大量

的、多学科的勘查与研究工作,对矿床的地质特征、地

球化学特征、岩浆岩与成矿作用、成矿规律、矿床成

因、成岩- 成矿时代等都有了一个比较清晰的认

识
[ 1- 13]

。同许多老矿山一样,大吉山钨矿也面临着资

源枯竭问题,据赣国土资认储字[ 2003] 08号�大吉山

钨矿储量地质报告�矿产资源储量认定书��认定,该

矿已属于中等资源危机型矿山,因此对邻区的资源探

察工作尤显迫切。前人对该矿的研究以描述为多,以

地球化学手段进行预测的工作较少。本文以危机矿

山项目为依托,以微量元素的因子分析为手段, 对大

吉山钨矿邻区的成矿前景做了初步探讨。

1 � 矿床地质特征

大吉山钨矿位于南岭 EW 向构造- 岩浆岩带

与武夷山碰撞对接带复合部位, 为一外接触带石英

脉型钨、铍、铌、钽稀有金属矿床(图 1)。

矿区内出露地层较为简单,主要为中、上寒武统

和中、下泥盆统桂头群下亚群。中、上寒武统为浅海

图 1 � 大吉山钨矿地质简图

(据江西有色地质勘查二队, 2005, 简化)

Fig . 1 � Geo log ical sketch of Dajishan tungsten deposit

1.第四系 2.桂头群砂岩 3.变质石英砂岩

4.闪长岩 5.石英斑岩 6.含矿石英脉

7.含矿标志带 8.断裂带 9.断裂 10.地质界线 11.房屋

相沉积碎屑岩建造;由于后期的构造扰动,地层产状

较为紊乱; 岩性主为变质砂岩、砂质板岩、板岩、千枚

岩等互层。中、下泥盆统桂头群下亚群的岩性主为

砾岩、砂岩,夹少量板岩; 岩层产状走向 30�~ 50�,倾

向 SE 或 NW,倾角 40�~ 80�, 与下伏寒武系呈角度

不整合接触。



矿区内岩浆岩主要有石英斑岩、闪长岩、二云母

二长花岗岩、白云母碱长花岗岩等。矿区北部有岩

基状斑状黑云母花岗岩(五里亭花岗岩) ,矿区内与

成矿关系密切的岩浆岩有二云母二长花岗岩、细粒

白云母碱长花岗岩。二云母二长花岗岩隐伏于矿区

深部, 为一向四周倾斜的馒头状岩体, 向 SE 倾伏,

长轴方向 40�~ 50�; 白云母碱长花岗岩为小侵入体

隐伏于矿区深部。根据前人的研究
[ 1]
, 岩体的侵入

顺序为:斑状黑云母花岗岩 �石英斑岩 �闪长岩 �

二云母二长花岗岩�白云母碱长花岗岩。

矿区内断裂构造比较发育, 与成岩成矿有关的

构造为断裂构造, 按其走向大致可分为 EW 向、NE

向、NNE 与 NWW 向 4组。其中最重要的有 2 组,

NE向构造是决定矿区构造格架的主干断裂, 其特

点是多期次活动、性质复杂、规模较大, 广布全区,以

位于矿区东西两端的大吉山峰大断裂带与船底窝沟

大断裂带为代表, 由数个压扭性侧列分布的断裂及

两侧的挤压破碎带所组成, 带宽 100~ 200 m, 走向

40�~ 50�,倾向 NW,倾角 40�~ 80�,控制矿区的成矿

空间。NWW 向构造为矿区主要赋矿构造, 走向

295�,倾向 NNE,倾角 75�~ 80�。

全区共发育钨矿脉 113条, 其中工业矿脉 103

条,总体上矿脉带分为南、中、北 3组,呈平行、密集、

带状,产于约 1 km2 范围的变质岩中。矿脉组带平

面上向东撒开、向西收敛,呈帚状; 垂向上向下收敛,

向上撤开,呈树束状。矿床的矿石矿物主要有黑钨

矿、白钨矿、辉铋矿、辉钼矿等; 脉石矿物主要有石

英、长石、白云母、方解石、电气石等; 主要金属硫化

物有磁黄铁矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂、黄铜

矿等。矿区内常见的围岩蚀变主要有电气石化、黑

云母化、绢云母化、硅化等。

刘建平等( 2007)把大吉山钨矿成矿过程分为 3

期 8阶段:

�.岩浆期(分 3个阶段)。�1 稀土元素矿化阶
段:矿化分布在矿区西北部花岗闪长岩中;�2 铌钽稀

土元素矿化阶段: 是指含矿二云母二长花岗岩, 分布

在花岗闪长岩之上;�3 钽铌钨铍成矿阶段:这个阶段

属白云母碱长花岗岩,分布在二云母花岗岩之上。

�.伟晶岩期。 �4 铍、(铷)、钨元素矿化阶段:

分布在白云母碱长花岗岩顶部,形成似伟晶岩带,从

上而下为石英带、石英长石带。

�.热液期 (钨矿的主成矿期, 分 4 个阶段)。

�5 钨铍(铷)成矿阶段: 分布在矿脉下部, 为长石石

英或石英长石脉, 直接切过含矿白云母碱长花岗岩

或含矿白云母碱长花岗岩的角砾; �6 钨铋钼成矿

阶段: 是含钨石英脉形成的主要阶段; �7 钨钼铋硫

化物成矿阶段: 本阶段矿物常与含钨铍钼石英脉构

成复脉; �8碳酸盐- 黑钨矿- 硫化物阶段:分布在

矿脉中、上部,含钨碳酸盐脉常与黑钨石英脉在同一

脉中交替出现。因此从早期到晚期或从深部到浅

部, 矿区依次出现: T R元素矿化花岗闪长岩 �N b-

Ta-T R元素矿化二云母二长花岗岩 � Ta-Nb-W-Be

成矿白云母碱长花岗岩 � ( Be)- ( Rb)-W 矿化似伟

晶岩�W-Be-( Rb)成矿长石石英脉或石英长石脉 �
W-M o-Bi成矿石英脉 � W-M o-Bi成矿石英硫化物

�W-S成矿碳酸盐脉。

2 � 样品的采集及测试

本次工作主要对矿区 367中段、417中段、467

中段和 517中段的石英脉矿体进行取样, 样品间隔

为20 m,控制深度200 m,控制位置属于矿体的中下

部。预测区(东区)地表和地下 467中段分别取 3条

剖面。样品的分析工作由中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所承担, 共分析 Au, Ag , A s, B,

Be, Bi, Cl, Cs, Cu, F , Hg, I, L i, M o, Nb, Pb, Rb, Sb,

Sn, T a, W, Zn等 22种元素。分析方法有 ANN (无

火焰原子吸收光谱法) , ICP-MS(等离子体质谱法) ,

AFS(原子荧光光谱法) , ES(发射光谱法) , XRF(压

片法 X-射线荧光光谱法) , ISE (离子选择性电极) ,

COL(催化分光光度法)等,分析检出限和重复合格

率均达到要求。

3 � 微量元素因子分析

因子分析是用来研究一组变量的相关性, 或用

来研究相关矩阵内部结构的一种多元统计分析方

法。它将多个变量综合成为少数的因子,也就是在

较少损失原始数据信息的前提下, 用少量的因子去

代替原始的变量,从而达到对原始变量的分类,揭露

原始变量之间的内在联系。因子分析所采用的主要

是一套坐标旋转、空间变换的数学技术, 其目的在于

选择若干个观察地质数据的�最好方向�,以便在这

几个方向上最清楚地识别地质数据所展示的成因意

义。因此, 因子分析可以压缩原始数据、指示成因推

理的方向, 并能分解叠加的地质过程 [ 14]。
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3. 1 � 矿区内数据因子分析

矿区内共取得石英脉样品 263 件, 通过对数据

矩阵的相关性分析, 得到了不同变量之间的相关系

数矩阵(表 1) , 从表 1中可以看出, 成矿元素 W 与

Cs, L i, Nb, Rb, Sn 等大离子亲石元素相关性比较

大,但不是明显的强烈相关。与 Au, Ag, Bi, Cu, Pb,

Zn等硫化物没有相关性, 与 F, Cl, I, B 等挥发性元

素也没有明显相关性。

对同样的数据进行因子分析,可以得到初始因

子解, 为了使初始因子解更方便地解释地质事实,对

初始因子解进行正交变换, 其实质是由于理论上有

无数组彼此等价的因子解和实测的相关矩阵相对

应,因此有必要对因子解进行旋转, 初始因子轴绕原

点并保持因子轴正交的条件下旋转一定角度, 旋转

后对某个因子轴,一部分变量与其夹角趋近于 0�,而
另外变量与其夹角趋近于 90�。从代数意义上说,即

使得因子的方差达到最大。

表 2是用方差极大法做正交因子旋转的结果。

表 2 � 矿区元素的正交因子载荷矩阵

Table 2� Load matr ix of or thogonal factor of r are elements of quar tz v eins in Dajishan t ungsten deposit

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Au 0. 6125 0. 0884 0. 0846 0. 0435 - 0. 0421 - 0. 0706 - 0. 0212 0. 5041 - 0. 0404 0. 0213

Ag 0. 9574 0. 0097 0. 0597 - 0. 0102 0. 0039 0. 0262 0. 0085 0. 0350 0. 0534 - 0. 0021

A s 0. 2676 - 0. 0188 - 0. 0190 - 0. 0258 0. 0586 0. 0839 - 0. 0224 0. 7961 0. 0313 0. 2036

B - 0. 0150 - 0. 0562 - 0. 0190 0. 7776 0. 0788 - 0. 0759 0. 2779 0. 0600 - 0. 0321 - 0. 1254

Be - 0. 0034 0. 1773 0. 0348 0. 8294 - 0. 0660 0. 0446 - 0. 1162 - 0. 0578 0. 0185 0. 0646

Bi 0. 9630 0. 0296 0. 0055 - 0. 0136 0. 0278 0. 0194 0. 0030 0. 0461 0. 0511 - 0. 0141

Cl - 0. 0277 0. 1253 - 0. 0356 0. 0061 - 0. 0899 - 0. 8837 - 0. 0382 - 0. 0724 - 0. 0584 0. 1054

Cs 0. 0228 0. 8306 0. 0371 0. 1237 0. 1897 - 0. 0809 0. 1677 0. 0311 0. 0191 - 0. 0948

Cu 0. 5240 0. 0173 - 0. 0275 - 0. 0802 0. 2577 0. 0917 0. 1589 - 0. 3606 - 0. 0074 0. 1071

F - 0. 0082 0. 2924 0. 7131 0. 0717 - 0. 1572 0. 0960 - 0. 1004 0. 0287 - 0. 1256 - 0. 1465

Hg - 0. 0312 - 0. 1044 0. 6125 - 0. 0463 - 0. 0397 - 0. 1029 0. 2022 - 0. 0501 0. 4601 0. 0591

I - 0. 0179 - 0. 1010 - 0. 0575 - 0. 0393 - 0. 0920 - 0. 1020 0. 0362 0. 1776 - 0. 0275 0. 8377

L i 0. 0499 0. 8453 0. 0581 0. 0598 0. 0182 - 0. 0040 0. 3096 - 0. 0267 - 0. 0367 0. 0424

Mo 0. 1398 0. 3472 0. 1603 0. 0818 0. 5735 0. 1110 - 0. 0647 - 0. 2231 - 0. 0427 0. 3360

Nb - 0. 0514 0. 4083 - 0. 0800 0. 0311 0. 4022 - 0. 0598 0. 6984 0. 0673 0. 0037 - 0. 0806

Pb 0. 9472 0. 0270 0. 0966 0. 0128 - 0. 0342 0. 0021 - 0. 0030 0. 1040 0. 0513 0. 0081

Rb 0. 0440 0. 7812 0. 0275 - 0. 0426 0. 0301 - 0. 0357 0. 0129 0. 0148 0. 0270 - 0. 0945

Sb 0. 1488 0. 0153 - 0. 0610 0. 0010 0. 0412 0. 0641 - 0. 0699 0. 0228 0. 8922 - 0. 0345

Sn 0. 0326 0. 4712 - 0. 0033 - 0. 0393 - 0. 2967 0. 5246 0. 0892 - 0. 1687 - 0. 0298 0. 1172

T a - 0. 0464 0. 0977 - 0. 0903 - 0. 0449 0. 7353 0. 0386 0. 0662 0. 1182 0. 0844 - 0. 2576

W 0. 0565 0. 2390 - 0. 0248 0. 0668 - 0. 1367 0. 1093 0. 8336 - 0. 0757 - 0. 0572 0. 0793

Zn 0. 2807 - 0. 0189 0. 7987 - 0. 0075 0. 0997 0. 0273 - 0. 0911 0. 0034 - 0. 0861 0. 0174

特征值 3. 9406 3. 2547 1. 6473 1. 3653 1. 2884 1. 1826 1. 0522 1. 0234 0. 9398 0. 8738

总方差百分比 17. 9117 14. 7939 7. 4878 6. 2057 5. 8564 5. 3752 4. 7827 4. 6516 4. 2718 3. 9717

累积特征值 3. 9406 7. 1952 8. 8425 10. 2078 11. 4962 12. 6788 13. 7309 14. 7543 15. 6941 16. 5649

累积方差百分比 17. 9117 32. 7056 40. 1934 46. 3991 52. 2555 57. 6308 62. 4134 67. 0650 71. 3369 75. 3086

� � 从表 2可以看出,在累积方差百分比达 75%的

情况下,以因子载荷> 0. 5为标准,可以获得以下几

个主要因子: F1为 Au+ Ag+ Bi+ Cu+ Pb(弱 Zn) ,

F2为 Cs+ Li+ Rb(弱 Mo, Nb, Sn, F, W) , F3为 F

+ Hg+ Zn, F4 为 B+ Be, F5 为 Mo+ Nb + T a(弱

Sn) , F6为 Cl+ Sn, F7为 Nb+ W(弱 Li) , F8为 Au

+ As( Cu+ Mo ) , F9为 Hg+ Sb, F10为 I。

其中具有明显意义的因子有: F1代表了典型的

硫化物组合,反映的是成矿后期硫化物的矿化作用,

但与前人的结论不一致的是, 在这期矿化中没有出

现钨的矿化; F2为亲石元素组合,代表了岩浆作用,

同时有弱的 W和 Mo 的出现, 表示在岩浆作用的过

程中有少量的W 矿化,这与在坑道中的观察以及前

人划分的矿化第一期相一致, 在白云母花岗岩中就

发育浸染状黑钨矿化; F7中 W 的因子载荷达到了

0. 8336,代表了 W 和 Nb 的主要矿化作用, 与前人

划分的热液期第 6 阶段相对应, 但 Nb 的矿化与前

人不一致。其他因子意义不明确, 或者可以合并到

F1和 F2中去。
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� � 单从成矿元素W 的因子载荷看, W 主要分布

在 2个主因子上, 这形成了 W 的两期矿化: � 在岩
浆岩作用期有少量的 W矿化,形成浸染状W 矿体;

�热液期经历了主要的W 矿化,形成了石英大脉型

W矿体。分别与前人的 �3 阶段、�6 阶段对应。

3. 2 � 预测区(东区)内数据因子分析

预测区位于大吉山峰断裂以东,地表发育有较

好的石英云母线脉带(标志带) , 线脉宽度多小于 1

cm, 走向 NW 向, 局部地区线脉密度较大, 可达 3

条/ m。矿区 467中段穿过大吉山断裂带延伸到预

测区,预测区深部石英脉数量变少, 宽度略有增大,

个别可达到 10 cm, 走向 NW 向, 局部地段脉中可见

黑钨矿化和少量硫化物。预测区石英脉样品分别取

自地表线脉带和深部 467中段,共计 82件。

用同样的方法对预测区内的石英脉样品进行处

理。从表 3元素相关系数来看,成矿元素W 与亲石

元素 Cs, L i, Nb, Rb, Sn比较相关, 而与其他元素无

相关关系。这与矿区的 W 元素与其他元素的相关

特点完全一致。

从预测区元素的因子载荷矩阵 (表 4)来看, 在

只提取了 7个因子的情况下, 累积方差百分比就达

到了 79. 4% ,以因子载荷> 0. 5为标准, 可以得到以

下几个主要因子: F1 为 Ag + Bi + Cu + Pb + Zn

( Au) , F2 为 Cs+ Rb+ Sn, F3为 Hg+ I+ Li+ Sb,

F4为 Nb+ T a, F5为 Au+ As, F6 为 B, F7为 Be+

Cs+ W( F)。

其中, F1因子和矿区的 F1因子几乎完全一致,

代表了预测区石英脉中的硫化物矿化, F2为亲石元

素组合,但与矿区不同的是没有 W, M o, Nb, T a 的

矿化, 这可能是由于样品距离成矿岩体较远的缘故。

如把 F7因子和 F2组合起来, 则与矿区 F2因子相

似。预测区和矿区都有一个包含 Nb+ T a 的因子,

反映了两区岩浆作用的相似性。其他因子比较零

散,意义不明。

从成矿元素 W的因子载荷分布特征看, 主要分

布在 F2和 F7上。其中 F2上分布较少, 主要为亲

石元素组合。F7 因子上W 的载荷分布最大, 达到

0. 8563,说明有一期单独的 W 矿化活动, 这和矿区

的W矿化活动十分相似。

表 4 � 预测区(东区)元素的正交因子载荷矩阵

Table 4� Load matr ix of or thogonal factor of r are elements of quar tz v eins in Eastr en ar ea

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Au 0. 3590 - 0. 0863 0. 1446 - 0. 0157 - 0. 6921 - 0. 1207 0. 0462

Ag 0. 9686 - 0. 0320 - 0. 0681 0. 0136 0. 0637 - 0. 0298 - 0. 0051

As 0. 0256 - 0. 1048 0. 0622 0. 0249 - 0. 8718 0. 0859 - 0. 0641

B - 0. 0811 0. 0478 - 0. 0408 - 0. 0813 - 0. 0393 0. 8824 0. 0264

Be - 0. 0558 0. 1944 - 0. 0961 - 0. 0172 0. 0334 - 0. 3596 0. 5511

Bi 0. 9135 - 0. 0970 - 0. 0335 0. 0397 - 0. 2238 - 0. 0138 - 0. 0501

Cl - 0. 1037 0. 3385 0. 3090 0. 1314 - 0. 4137 - 0. 0040 - 0. 4229

Cs - 0. 0606 0. 7109 0. 1190 - 0. 2535 0. 0652 0. 0217 0. 5346

Cu 0. 8443 - 0. 0708 0. 4280 0. 0253 0. 0708 0. 0585 0. 0453

F 0. 3637 0. 2672 - 0. 1121 0. 1065 0. 1532 0. 2807 0. 4106

Hg 0. 1268 0. 2178 0. 8049 0. 0782 - 0. 2494 0. 0498 - 0. 0802

I - 0. 0469 - 0. 0174 0. 8925 0. 0274 - 0. 1292 - 0. 0890 - 0. 0357

Li 0. 0068 0. 3114 0. 8650 - 0. 0453 0. 2223 0. 0000 0. 0441

Mo 0. 3365 - 0. 4052 - 0. 0623 0. 0120 0. 1798 0. 3647 0. 1420

Nb - 0. 0704 0. 1570 - 0. 0300 - 0. 9543 0. 0075 0. 1440 0. 0362

Pb 0. 9514 0. 0903 0. 0761 0. 0327 - 0. 1830 - 0. 0064 - 0. 0227

Rb - 0. 0227 0. 8905 0. 1331 - 0. 1971 0. 0593 0. 0345 0. 2680

Sb 0. 3974 - 0. 0727 0. 6358 0. 1009 - 0. 3767 - 0. 0140 - 0. 0278

Sn 0. 0268 0. 8733 0. 1515 - 0. 1175 0. 0579 - 0. 0039 - 0. 1426

T a - 0. 0044 0. 1498 - 0. 0346 - 0. 9594 0. 0228 - 0. 0766 - 0. 0347

W - 0. 0640 0. 1629 - 0. 0232 0. 0595 0. 0058 0. 0742 0. 8563

Zn 0. 9656 0. 0148 - 0. 0228 0. 0058 0. 0381 - 0. 0291 - 0. 0077

特征值 5. 2644 3. 7499 3. 0227 1. 8030 1. 3618 1. 1989 1. 0767

总方差百分比 23. 9291 17. 0450 13. 7394 8. 1955 6. 1902 5. 4497 4. 8942

累积特征值 5. 2644 9. 0143 12. 0370 13. 8400 15. 2018 16. 4007 17. 4775

累积方差百分比 23. 9291 40. 9740 54. 7134 62. 9089 69. 0991 74. 5488 79. 4430
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4 � 因子分析结果讨论

从以上因子分析中可以得到如下认识:

( 1)矿区中微量元素可以分出有明显意义的 2

组,一组是以 Au, Ag, Bi, Cu, Pb, Zn 为特征的硫化

物组合,反映了成矿后期的硫化物活动。另一组是

以 Rb, Cs, Li等为代表的亲石元素组合, 反映本区

的岩浆活动。这 2个因子都可与前人成矿阶段的划

分相对应。

( 2)矿区中W 的因子载荷说明了在本区有 2次

明显的成矿活动:一次为伴随着岩浆活动而成矿,形

成浸染状矿体; 一次为岩浆期后热液单独成矿,形成

石英脉型矿体, 作为主成矿期, 这与前人的结论一

致。

( 3)矿区中 W 的因子载荷在硫化物中没有分

布,说明在硫化物阶段没有W 的矿化, 这与前人的

结论不一致,需要进一步研究。

( 4)从W 与其他元素的相关性来看, W 与硫化

物不相关,而与亲石元素较相关,不论在矿区还是在

预测区,这种相关性一致, 说明预测区中的 W 与矿

区中的W有很大的相似性。

( 5)预测区微量元素的因子分析结果表明,预测

区也可以分出 2组有明确意义的元素组合,并与矿

区的元素组合一致, 这说明预测区的成矿与矿区有

相似之处。由于两区是被多期活动的大吉山断裂带

隔开,而且预测区地表标志带可以穿过断裂带,因此

不排除预测区另有一个成矿中心的可能,且这个成

矿中心可能在底部与矿区相连。
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THE FACTOR CHARACTERISTICS OF DAJISHAN TUNGSTEN DEPOSIT

AND MINERALIZATION PROGNOSIS OF ADJACENT AREA
LI Jian-ping ZHANG De-hui

(China univ er sity of geosciences , Beij ing 100083, China )

Abstract: � T he Dajishan tung sten deposit is famous in china. It is almost ly exhausted after tens of year� s
exploitat ion . Many researchers have done lots of resear ches her e. This paper is concentrated on m ineral-i

zat ion progno sis w ith factor analy sis. The factor characterist ics of the m ining area are compared w ith

those of the adjacent areas. T he comparison show s similarity thus the adjacent ar eas ar e also potent ial for

tungsten m ineralization

Key Words: � Dajishan tungsten deposit ; facto r analysis; m ineralization pro gnosis; Jiangx i province
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