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［摘 要］研究和正确认识找金指示元素间的相关性对构造叠加晕预测金矿盲矿具有重要理论意

义和实用价值。有学者认为预测金矿盲矿的指示元素与金正相关，且相关系数越大越好，实际并非完

全如此。热液金矿床含矿热液流体带来的成矿及伴生元素沉淀形成的矿体-晕，在理论与宏观上伴生

元素与成矿元素金密切相关，晕比矿大，易发现，伴生元素是找金很好的直接指示元素和标志。金矿

体-晕有明显轴向分带，每个矿体都有自己的前缘晕、近矿晕和尾晕。理论上，金只与近矿晕元素正

相关，与前、尾晕元素并不相关。实际中，计算矿体-晕指示元素相关系数矩阵会出现相关关系混乱，

如 Au 与前缘晕元素 Hg、尾晕元素 V、Ti 等出现相关，显示了金矿多期多阶段叠加后金与伴生元素相

关的复杂性。研究还发现这种复杂性很大程度上反映了成矿热液活动的强弱，结合指示元素的异常强

度，是判别深部是否存在盲矿的一种有利标志。
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0 引言

热液金矿床在其成矿热液流体中成矿及伴生

元素是一个整体，所形成矿体-晕，在宏观上伴生元

素与成矿元素密切相关，可称为“同源相关”，但由

于热液矿床形成的矿晕有明显轴向分带，即每个矿

体都有自己的前缘晕、近矿晕和尾晕（李惠等，

2010，2011，2013，2014a；禹斌等，2010；任良良等，

2023a），造成矿体-晕中元素相关性复杂化。计算

矿体-晕中成矿元素与伴生元素相关系数得知，前

缘晕、近矿晕和尾晕所属元素内部相关，三者所属

元素间不相关，称为“正常相关”，其中只有近矿晕

指示元素与金正相关，而前缘晕和尾晕的指示元素

与金不相关，又由于金矿成矿成晕多期多阶段在空

间上的叠加，导致了矿体-晕中元素相关性进一步

复杂，破坏了上述“正常相关”关系，造成了近矿晕

元素、前缘晕元素及尾晕元素内部某些不相关，三

者所属元素间某些元素反而相关，称为“反常相关”

（李惠等，2011，2014a；任良良等，2023b）。

前人在金矿勘查中也发现了这种“反常相关”

现象，但由于指示元素相关关系具有高度复杂性，

现有研究多局限于单个矿山且研究的侧重点不同，

导致对元素相关关系的阐述缺乏系统性和全局性。

本研究基于团队在全国范围内百余个经典金矿区
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的勘查数据，创新性地在原生晕轴向分带图上，结

合热液型矿床的矿体前缘晕、近矿晕和尾晕元素强

度分布特征及轴向理想变化趋势，首次建立了基于

前缘晕、近矿晕和尾晕元素相关性的分区模型，深

入分析多期次成矿叠加作用下金与伴生元素的复

杂性，以期为构造叠加晕技术应用于隐伏金矿预测

提供系统的理论框架和实践支撑。

1 热液矿床元素晕轴向分带及其指示元素

相关性研究

已有研究成果表明，热液矿床每次成矿形成的

每个矿体-晕都有明显轴向分带，即每个矿体都有自

己的前缘晕、近矿晕和尾晕，金矿共性前缘晕特征指

示素是 F、Hg、As、Sb、B、Ba、近矿特征指示素为 Au、

Ag、Cu、Pb、Zn，尾晕特征指示素为Bi、Mo、Mn、Co、Ni、
V、Ti、W、Sn（李 惠 等 ，2011，2013，2014b，2015，
2016）。前缘晕、近矿晕和尾晕所属各元素在矿体-
晕分布空间上富集部位不同（图1），前缘晕强异常中

心一般在矿体头部之上一定距离的前缘部位，从其

强异常中心向上更远前缘和向下靠近矿体都逐渐降

低，是找盲矿体的重要标志；成矿及近矿元素晕是以

矿体为中心，其浓度随远离矿体逐渐降低；而尾晕元

素的强异常中心则在矿体尾部向下一定距离的部

位，随远离强异常中心向上靠近矿体和向下远离矿

尾下部逐渐降低，尾晕的单独出现则指示深部无矿。

由于前缘晕、近矿晕和尾晕元素富集部位不同（图

1），导致指示元素间的相关关系的复杂化，计算矿

体-晕不同范围指示元素相关性也不同。

图1    热液金矿原生晕理想轴向分带和不同范围指示元素相关性及其意义

Fig. 1    Ideal axial zoning of primary halos in hydrothermal gold deposits and the correlation of indicative elements in different 
ranges and their significance

整体计算全区金矿体-晕指示元素相关性得

出：前缘晕、近矿晕和尾晕三者所属元素内部相关

性高，而三者所属元素之间互不相关，这种相关称

为“正常相关”关系，如前缘指示元素间As-Hg正相

关，近矿指示元素间 Au-Ag 正相关，尾晕指示元素

间 Bi-Mo 正相关，而前缘-近矿指示元素（As-Ag），
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尾晕-近矿指示元素（Bi-Au）、前缘-尾晕指示元素

（Hg-Bi）等均不相关（李惠等，2010，2013，2014b；禹
斌等，2010，2017；李成禄等，2023）。图 2 展示了金

矿前缘晕、近矿晕和尾晕特征，指示元素理想群分

析结果：前缘晕、近矿晕和尾晕所属特征指示元素

各为一群。

图2    热液金矿轴向分带与指示元素理想群分析

Fig. 2    Axial zoning of hydrothermal gold deposits and ideal 
group analysis of indicative elements

根据图 1 中前缘晕、近矿晕和尾晕各元素含量

变化趋势可细分为①、②和③三个区，按区范围计

算元素相关关系各有特点：

①区：位于矿体前缘上部：区内前缘元素在矿

体前缘浓集中心再向上逐渐降低（由中内带→外带

异常），该区为近矿元素低含量区（外带异常）向远

离矿体仍逐渐降低区，前缘与近矿元素向上同步降

低，除近矿晕和前缘晕两者所属内部元素相关外，

近矿晕和前缘晕两者所属元素间也相关。前缘晕

与近矿元素这种相关为反常相关，是深部盲矿存在

的标志。

②区：位于矿体-晕的中部：为前缘晕、近矿晕

和尾晕元素含量变化不同步区，或含量呈反常消长

区，若计算②区内元素相关系数，除三者内部所属

元素相关外，三者间所属元素不相关，或呈反相关：

计算②-1 区元素相关系数，前缘与近矿反消长，前

缘-近矿元素反相关；计算②-2区元素相关系数，尾

晕与近矿元素反消长，尾晕元素-近矿元素反相关。

③区：位于矿体底部-尾晕区：区内尾晕元素在

矿体尾部浓集中心再向下逐渐降低（由中内带→外

带），也是近矿元素（外带）自矿体尾部向远离矿体

仍逐渐降低部位，尾晕与近矿元素向下同步降低，

计算③区元素间相关系数，除近矿晕和尾晕两者各

自内部元素相关外，近矿晕和尾晕两者间所属元素

也相关-反常，则指示深部无矿。

2 热液矿床矿体-晕叠加对指示元素相关性

的影响

叠加成矿使成矿与伴生元素关系更加复杂化：

热液金矿床成矿具有多期多阶段叠加特点，不同阶

段形成矿体-晕在空间上有同位-近于同位-部分同

位叠加，形成了非常复杂的叠加晕。同一次成矿形

成相近多个矿体或串珠状上下矿体间前-尾晕也叠

加（李惠等，2011，2015；任良良等，2019；魏江等，

2023；刘清泉等，2024）。造成了成矿与伴生元素的

相关关系更加复杂化，破坏了上述整体计算得出的

“正常相关”。当不同阶段形成矿体-晕在空间上有

同位-近于同位叠加时，成矿与伴生元素的相关关

系与单一次成矿相近，若为部分叠加，则导致成矿

与伴生元素的相关关系更加复杂，出现金矿的前缘

晕、近矿晕和尾晕各属内部某些元素间的正相关变

为不相关，而使前缘晕、近矿晕和尾晕所属某些元

素间由不相关变为正相关。这种相关称为“反常相

关”。研究表明，叠加后虽然元素间相关性被改变，

但并未改变前缘晕元素是预测盲矿标志，尾晕元素

是深部无矿的标志（李惠等，2013，2020，2021）。

图 3 展示了热液矿床成矿与伴生元素的“同源

相关关系”→原生晕轴向分带与找盲矿的指示元素

间的“正常相关关系”和热液金矿多期多阶段叠加

后形成的叠加晕，构造叠加晕预测盲矿指示元素间

的“反常相关关系”。

计算金矿体-晕（多是叠加后）相关关系意义：

一是反映叠加强度，“反常相关”元素对越多，占总

元素相关对的比例越大叠加越强（禹斌等，2010；李
惠，2010，2011；马久菊等，2012；任良良等，2023b；
赵阳等，2024）；二是根据叠加后与金元素正相关关

系可预测综合利用伴生元素的储量：如叠加后 Au-
Ag仍相关，可据金储量估算Ag储量；三是根据前缘

元素-尾晕元素反常相关预测深部盲矿。

实例：内蒙古柴胡栏子金矿为大型蚀变岩型金

矿床，区内岩浆活动强烈，且与成矿关系密切，已查

明矿体有十几个，成矿成晕具有四个阶段叠加特点

（任苗宇等，2021；张宝林等，2021；韩燿徽等，

2024）。每期成矿形成的每个矿体都有自己的前缘

晕、近矿晕和尾晕，已有研究成果表明：已查明了矿

体的共性前缘晕特征指示素为 Hg、As、Sb、B、Ba，近
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矿特征指示素为 Au、Ag、Cu、Pb、Zn，尾晕特征指示

素为Bi、Mo、Mn、Co、Ni、Ti、V、W、Sn。
表 1、表 2、表 3 分别列出了Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3 三

个矿体多阶段叠加后的元素相关矩阵，展示了不同

阶段成矿叠加后的矿体中元素的相关关系①。表 4
列出了三个矿体元素间相关关系总结对比，以前缘

元素，近矿元素和尾晕所属元素内部正相关为正常

相关，而将前缘元素-近矿元素-尾晕所属元素间的

正相关，视为“反常相关”：如 Au-Ag 相关为正常相

关，而 Au-As、Au-Mo、Hg-Mo、As-Bi 相关为反常相

关，矿体中反常相关数越多，占总元素相关对的比

例越大，反映叠加程度越强烈。表 4三个矿体反常

相关数依次是：Ⅰ-3号矿体 22对，占 18种指示元素

总相关对（81对）的 27％（22÷81×100%＝27％），即

破坏了 27％元素关系；Ⅰ-2号矿体 18对，占总相关

对的 22％（18÷81×100%＝22％）；Ⅰ -1 号矿体 18
对，占总相关对的 22％（18÷81×100%＝22％）；结

论是：Ⅰ-3 号矿体叠加程度要比Ⅰ-1 矿体和Ⅰ-2
矿体强，这也与实际矿体成矿特征吻合。

根据金矿体中金的储量和与金正相关元素可

综合利用的相关关系，可计算能综合利用的元素的

储量。如矿体Ⅰ-3银达综合利用指标，可据Au-Ag
正相关（相关系数 0.82）预测 Ag 储量，相关系数越

大，预测 Ag 储量越准确；矿体Ⅰ-1 号、Ⅰ-2 号 Au-
Ag 不相关。矿体Ⅰ-1 和Ⅰ-3 中 Au-Cu 正相关，但

由于该矿床Cu未达到综合利用指标，故无需评估其

经济意义。

表1    内蒙古柴胡栏子金矿床Ⅰ-1号矿体元素相关矩阵

Table 1    Element correlation matrix of I-1 ore body in the Chaihulanzi gold deposit of Inner Mongolia

Au
Ag
Cu
Pb
Zn
As
Sb
Hg
B
Bi
Mo
Mn
Co
Ni

1.00
0.32
0.47

-0.14
-0.03
0.21
0.24
0.61

-0.16
-0.12
-0.13
0.24
0.32

-0.18

1.00
-0.03
0.22

-0.07
-0.12
-0.11
0.07
0.22
0.00

-0.04
-0.18
0.00

-0.10

1.00
0.00

-0.06
0.02
0.05
0.59

-0.20
0.09
0.07
0.30
0.55
0.21

1.00
-0.05
-0.08
-0.08
-0.03
0.03
0.56

-0.06
-0.18
0.03
0.12

1.00
-0.04
-0.04
0.13
0.30

-0.12
0.00
0.01

-0.05
-0.12

1.00
0.99
0.56

-0.21
0.07

-0.16
0.05
0.15

-0.14

1.00
0.61

-0.25
0.05

-0.19
0.08
0.18

-0.17

1.00
-0.25
-0.13
-0.31
0.31
0.36

-0.30

1.00
-0.04
0.25

-0.24
-0.14
0.43

1.00
0.23
0.07
0.32
0.32

1.00
-0.26
0.04
0.63

1.00
0.34

-0.26
1.00
0.28 1.00

Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg B Bi Mo Mn Co Ni V Ti W Sn

图3    构造叠加晕找金指示元素间相关关系示意图

Fig. 3    Schematic diagram of correlation between indicative 
elements of structural superimposed halo in gold prospecting
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V
Ti
W
Sn

0.50
0.58
0.58
0.50

-0.13
-0.13
-0.01
0.07

0.43
0.68
0.71
0.75

-0.27
-0.17
-0.11
-0.11

0.45
0.02
0.02

-0.11

0.22
0.32
0.20
0.11

0.25
0.37
0.24
0.14

0.56
0.80
0.75
0.57

0.00
-0.42
-0.34
-0.38

-0.20
-0.13
-0.08
0.04

-0.02
-0.30
-0.27
-0.10

0.39
0.52
0.50
0.43

0.40
0.52
0.49
0.46

-0.01
-0.27
-0.25
-0.20

1.00
0.73
0.60
0.39

1.00
0.92
0.75

1.00
0.86 1.00

Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg B Bi Mo Mn Co Ni V Ti W Sn

注：n=25，df=n-2=23，在5%信度下元素相关最低相关系数Ra=0.05=0.396，表中元素相关系数≥0.396为正相关。

表2    内蒙古柴胡栏子金矿床Ⅰ-2号矿体元素相关矩阵

Table 2    Element correlation matrix of the ore body I-2 in the Chaihulanzi gold deposit of Inner Mongolia

Au
Ag
Cu
Pb
Zn
As
Sb
Hg
B
Bi
Mo
Mn
Co
Ni
V
Ti
W
Sn

Au
1.00
0.35
0.13
0.02

-0.03
-0.01
-0.21
0.52

-0.28
0.32

-0.22
0.48
0.32
0.03
0.21
0.47
0.68
0.43

Ag

1.00
-0.10
0.80

-0.15
-0.24
-0.27
0.32
0.12
0.52
0.10

-0.38
-0.15
-0.04
-0.35
-0.37
0.10

-0.35

Cu

1.00
-0.16
-0.13
0.04

-0.05
0.15

-0.28
0.62
0.30
0.38
0.92
0.97
0.37
0.23
0.09
0.21

Pb

1.00
0.09

-0.20
-0.10
0.06
0.21
0.47
0.33

-0.44
-0.28
-0.09
-0.30
-0.45
-0.20
-0.37

Zn

1.00
0.56
0.89
0.05
0.60

-0.14
0.67

-0.05
-0.10
-0.10
0.08

-0.06
-0.14
-0.04

As

1.00
0.52
0.01
0.13

-0.17
0.31
0.28
0.24
0.05
0.54
0.36

-0.11
0.07

Sb

1.00
0.16
0.71

-0.21
0.72

-0.23
-0.08
0.01

-0.07
-0.22
-0.17
-0.19

Hg

1.00
0.14
0.39
0.14
0.09
0.25
0.16
0.01
0.10
0.65

-0.11

B

1.00
-0.17
0.56 
-0.69
-0.45
-0.17
-0.56
-0.69
-0.35
-0.58

Bi

1.00
0.26
0.03
0.54
0.67

-0.03
-0.07
0.13

-0.06

Mo

1.00
-0.31
0.18
0.41

-0.04
-0.38
-0.36
-0.35

Mn

1.00
0.64
0.21
0.88
0.97
0.53
0.70

Co

1.00
0.87
0.62
0.55
0.30
0.37

Ni

1.00
0.25
0.08
0.00
0.06

V

1.00
0.86
0.25
0.50

Ti

1.00
0.57
0.72

W

1.00
0.50

Sn

1.00
注：n=25，df=n-2=23，在5%信度下元素相关最低相关系数Ra=0.05=0.396，表中元素相关系数≥0.396为正相关。

表3    内蒙古柴胡栏子金矿床Ⅰ-3号矿体元素相关矩阵

Table 3    Element correlation matrix of the ore body I-3 in the Chaihulanzi gold deposit of Inner Mongolia

Au
Ag
Cu
Pb
Zn
As
Sb
Hg
B
Bi
Mo

1.00
0.82
0.73
0.24

-0.11
0.00
0.03
0.47

-0.15
0.73

-0.24

1.00
0.65
0.37

-0.21
0.02
0.04
0.40
0.05
0.81
0.01

1.00
0.54
0.09

-0.14
-0.12
0.36

-0.25
0.82

-0.45

1.00
0.05

-0.06
-0.04
0.25
0.24
0.53
0.16

1.00
-0.10
-0.09
-0.02
-0.15
-0.09
-0.25

1.00
1.00
0.52

-0.09
-0.12
0.27

1.00
0.53

-0.10
-0.09
0.26

1.00
0.02
0.28
0.09

1.00
-0.12
0.53

1.00
-0.25 1.00

Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg B Bi Mo Mn Co Ni V Ti W Sn

续表1
Continued Table 1
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Mn
Co
Ni
V
Ti
W
Sn

0.11
0.37
0.77

-0.08
0.21
0.48
0.09

-0.03
0.31
0.88

-0.14
0.00
0.25
0.05

0.28
0.79
0.85
0.13
0.48
0.48
0.61

0.03
0.73
0.61
0.17

-0.01
-0.14
0.66

0.81
0.23
0.03
0.78
0.68

-0.01
0.13

-0.35
-0.10
-0.07
-0.02
-0.15
-0.04
-0.15

-0.32
-0.07
-0.05
-0.01
-0.13
-0.01
-0.13

-0.25
0.25
0.41

-0.19
-0.17
-0.18
0.04

-0.35
-0.27
-0.03
-0.27
-0.50
-0.35
-0.27

0.14
0.58
0.92
0.04
0.21
0.36
0.36

-0.50
-0.25
-0.17
-0.22
-0.64
-0.60
-0.22

1.00
0.33
0.18
0.75
0.83
0.34
0.20

1.00
0.63
0.34
0.46
0.23
0.90

1.00
0.08
0.22
0.24
0.38

1.00
0.74
0.09
0.21

1.00
0.58
0.33

1.00
0.19 1.00

Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg B Bi Mo Mn Co Ni V Ti W Sn

注：n=25，df=n-2=23，在5%信度下元素相关最低相关系数Ra=0.05=0.396，表中元素相关系数≥0.396为正相关。

表4    内蒙古柴胡栏子金矿床Ⅰ-1号、Ⅰ-2号、Ⅰ-3号矿体元素间相关关系

Table 4    Correlation between elements of I-1， I-2 and I-3 ore bodies in Chaihulanzi gold deposit of Inner Mongolia

元素

Au
Ag
Cu
Pb
Zn
As
Sb
Hg
B
Bi
Mo
Mn
Co
Ni
V
Ti
W
Sn

Ⅰ-1号矿体相关元素

Cu、Hg、V、Ti、W、Sn

Au、Hg、Co、V、Ti、W、Sn

Bi
V

Sb、Hg
Hg、As

Au、Cu、As、Sb、V、Ti、W、Sn

Ni

Pb

Ni
Ti、W、Sn

Cu、V、Ti、W、Sn
B、Mo

Ag、Cu、Zn、Hg、Co、Ti、W
Au、Cu、Hg、Mn、Co、V、W、Sn
Au、Cu、Hg、Mn、Co、V、Ti、Sn

Au、Cu、Hg、Mn、Co、Ti、W

Ⅰ-2号矿体相关元素

Hg、Mn、Ti、W、Sn

Pb、Bi

Bi、Co、Ni

Ag、Bi

As、Sb、B、Mo

Sb、Zn、V

B、As、Mo、Zn

Au、W

Mo、Zn、Sb
Ag、Cu、Pb、Co、Ni

B、Zn、Sb、Ni
Au、Co、V、Ti、W、Sn
Cu、Ni、V、Ti、Bi、Mn

Cu、Bi、Mo、Co
As、Ti、Sn、Mn、Co

Au、W、Sn、Mn、Co、V
Au、Hg、Sn、Mn、Ti、

Au、Mn、V、Ti、W

Ⅰ-3号矿体相关元素

Ag、Cu、Hg、Bi、Ni、W

Au、Cu、Hg、Bi、Ni

Au、Ag、Pb、Bi、Co、Ni、Ti、W、Sn

Cu、Bi、Co、Ni、Sn

Mn、V、Ti

Hg
Hg

Au、Ag、As、Sb、Ni

Mo

Au、Ag、Cu、Pb、Co、Ni
B

Zn、V、Ti
Cu、Pb、Bi、Ni、Ti、Sn

Au、Ag、Cu、Pb、Hg、Bi、Co
Zn、Mn、Ti

Cu、Zn、Mn、Co、V、W
Au、Cu、Ti
Cu、Pb、Co

注：前缘元素-近矿元素-尾晕所属元素内部相关为正常相关，如Au与Ag相关为正常相关；前缘元素-近矿元素-尾晕所属元素间相关

为反常相关，如Au与前缘晕元素Hg、As相关为反常相关，Au和尾晕元素Mo、Co相关为反常相关。

3 构造叠加晕预测盲矿的某些标志中，指

示元素间往往为“反常相关”

在地表发现可能含金的构造带，在有金异常条

件下，若前缘元素中-外带异常，无尾晕元素，指示

深部有盲矿；若构造带深部有一个坑道（或钻孔）控

制且未见矿，但近矿元素和前缘元素浓度由地表到

坑道都升高，则指示盲矿可能还在深部。在这种情

况下，计算近矿元素和前缘元素为正相关关系-“反

常相关”（图Ⅰ-①）。

已知矿体尾部（图Ⅰ-③），近矿元素与尾晕往深

部都降低，除两者所属元素内部正常相关外，两者所

属元素间也相关，即近矿元素与尾晕元素相关-“反常

相关”，指示深部无盲矿；当深部有盲矿前缘晕叠加时，

则出现前－尾晕元素异常叠加共存，指示深部有盲矿。

在这种情况下计算已知矿体尾部叠加部位上下两个

坑道元素相关矩阵，则前－尾晕元素除所属元素正常

相关外，两者所属元素间也可能出现正相关－即前－

尾晕元素相关-“反常相关”，且这种“反常相关”越复

杂，深部有盲矿可能性越大（任良良等，2023b）。

续表3
Continued Table 3
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4 结论

（1）构造叠加晕研究预测盲矿，指示元素与成

矿元素的关系并非简单正相关。叠加成矿成晕后，

元素间相关关系复杂，多出现“反常相关”，这种复

杂性反映了成矿热液多期多阶段叠加活动的特征。

（2）矿体-晕中“反常相关”元素对越多，反映叠

加越强烈，越有利于成矿。通过计算矿体-晕指示

元素相关系数矩阵，可分析反常相关程度，进而评

价已知矿体深部成矿潜力。

（3）在地表发现含矿构造带时，若存在前缘晕异

常且无尾晕异常，表现为前-尾晕元素不相关，指示深

部有盲矿；在已知矿体尾部，若同时存在前缘晕与尾

晕异常，表现为前-尾晕元素相关，指示深部有盲矿，

且相关性越复杂，指示深部存在盲矿的可能性越大。
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The Correlation of Indicator Elements in Structural Superimposed Halos for Concealed Gold Prospecting 
and Its Significance

LI Hui1，YU Bin1，REN Liangliang1，2，WEI Jiang1，2，WANG Xu1，ZHANG Guoyi1，LI Shang1，PENG Wei1，YAO Yuewen1，WANG 
Xijun1，XIE Zichen1

（1.Geophysical Exploration Academy of China Metallurgical Geology Bureau， Baoding， Hebei 071051；2. Institute of 
Mineral Resources Research， China Metallurgical Geology Bureau， Beijing 101300）

Abstract: The study and correct understanding of the correlation between gold indicator elements are of significant theoretical importance and 
practical value for the prediction of concealed gold deposits using structural superimposed halos. Some scholars believe that the indicator elements for 
predicting blind gold deposits should be positively correlated with gold, with higher correlation coefficients being preferable. However, this is not 
entirely the case in practice. In hydrothermal gold deposits, ore-forming and associated elements were precipitated from mineralization fluids to form ore 
bodies and halos. Theoretically and macroscopically, these associated elements were closely related to gold, with halos being more extensive than ore 
bodies and thus easier to detect. As a result, associated elements serve as excellent direct indicators for gold prospecting. Gold ore bodies and their halos 
exhibit distinct axial zoning, with each ore body possessing its own frontal halo, near-ore halo, and rear halo. Theoretically, gold is only positively 
correlated with near-ore halo elements and shows no correlation with frontal or rear halo elements. However, in practice, the calculation of the 
correlation coefficient matrix for the orebody-halo indicator elements often results in complex and seemingly chaotic relationships. For example, gold 
may appear correlated with frontal halo elements (e.g., Hg) or rear halo elements (e.g., V, Ti), which reflects the complexity of gold-associated element 
relationships resulting from multi-stage mineralization and superposition. Further research indicates that this complexity largely reflects the intensity of 
hydrothermal activity. Combined with the anomaly strength of indicator elements, it serves as a favorable indicator for determining the presence of 
concealed deposits at depth.

Key words: structural superimposed halo, indicator elements, correlation complexity, prospecting criteria, hydrothermal gold deposit
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