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内蒙花敖包特犘犫犣狀犃犵多金属矿床原生晕

分带特征与深部矿体预测模型
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摘要：花敖包特ＰｂＺｎＡｇ多金属矿床构造上位于滨西太平洋成矿域内蒙古大兴安岭成矿带南段，是一个近年来发现的与白

垩纪早期构造岩浆活动有关的隐伏热液脉状矿床．研究表明：（１）矿体原生晕发育，且分带明显．据其异常强度建立的元素横

向分带顺序（从强到弱）为Ｃｄ→Ｐｂ→Ｚｎ→Ａｇ→Ｓｂ→Ｉｎ→Ｈｇ→Ａｓ→Ｃｕ→Ｓｎ→Ｗ→Ｍｏ→Ｂｉ，排在序列前面的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｇ

等５种元素，可作为远矿指示元素；排在序列后端的Ａｓ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ等４种元素，可作为近矿指示元素．（２）根据Ｇｒｉｇｏｒｉａｎ原生

晕分带计算方法，获得矿体原生晕轴向分带序列（自矿体头部至尾部）为Ｓｂ→Ｐｂ→Ｃｄ→Ａｇ→Ｚｎ→Ｈｇ→Ｃｕ→Ｉｎ→Ａｓ→Ｂｉ→Ｓｎ

→Ｍｏ→Ｗ，与Ｇｒｉｇｏｒｉａｎ建立热液矿床标准分带基本一致．（３）构建深部矿体找矿模型，其预测评价指标（Ｓｂ×Ｐｂ×Ｃｄ×Ａｇ）犇／

（Ａｓ×Ｓｎ×Ｍｏ×Ｗ）犇 在矿体头部为１．３０、矿体中上部为０．３５、矿体中下部为０．０５６、矿体尾部为０．００５，这表明该指标随深度

的增加有规律地降低，是预测深部矿体资源潜力的有效指标．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｕａａｏｂａｏｔｅｌｅａｄｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；ｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｚｏｎａｔｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｅｅｐｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ；ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

　　著名矿床地质学家Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（２０１０）研究表明：随

着世界人口的增长，人们生活标准的提高以及像中

国、印度等发展中国家的迅速工业化和城市化，对矿

产资源的需求与日俱增．到２０３０年每年所需新增铜

矿产资源量等于每年新开采一座相当于智利Ｅｓ

ｃｏｎｄｉｄａ铜矿山（Ｃｕ：３２．４９Ｍｔ，１．１５Ｃｕ％）规模的铜

矿床．这意味着对某些大宗矿种资源的供不应求矛

盾是全球性的、长期的．随着地表矿和浅部矿的逐渐

枯竭，尤其是大型、超大型矿床更是鲜有发现于地表

或浅部，为了满足人类对矿产资源日益增长的需求，

将隐伏和深部矿作为勘查目标的“攻深找盲”、“探边

摸底”已成为我国目前实施深部找矿计划的现实的

勘查战略（赵鹏大，２００７）．自２０世纪６０年代，内生

矿床原生晕分带规律被认为是预测深部矿体（或盲

矿体）的一种有效手段以来，该方法已被广泛地应用

寻找贵金属和有色金属矿床，并取得巨大成功（刘崇

民，２００６；李惠等，２０１０ａ，２０１０ｂ）．尤其是前苏联科

学家ＢｅｕｓａｎｄＧｒｉｇｏｒｉａｎ（１９７７）的原生晕分带定量

计算方法的问世，将矿床原生晕分带规律和深部矿

床预测研究推向定量化阶段，大大提高预测精度

（Ｓｈｉｐｕｌｉｎ犲狋犪犾．，１９７３；Ｃｌａｒｋ，１９８７；Ｚｈｏｕ，１９８９；

Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖａｎｄ Ｓｔｒｕｊｋｏｖ，１９９５；Ｌｉ犲狋犪犾．，

１９９５ａ，１９９５ｂ；邵跃，１９９７；代西武等，２０００；Ｌｉｕａｎｄ

Ｐｅｎｇ，２００３；ＧｈａｖａｍｉＲｉａｂｉ犲狋犪犾．，２００８；李惠等，

２０１０ａ，２０１０ｂ）．本文试图通过对花敖包特铅锌银多

金属矿床成矿元素原生晕分带序列定量研究，建立

深部找矿模型和深部矿体定量评价指标，为研究区

深部找矿提供方法工具．

１　区域成矿地质背景

花敖包特矿床位于大兴安岭中南段锡林浩特－

霍林郭勒多金属成矿带，是新世纪初发现的一个隐

伏的大型铅、锌、银多金属矿床（陈伟等，２００８）．该成

矿带是寻找铅、锌、银多金属矿的有利地段，属于滨

西太平洋与古亚洲叠加巨型成矿域的重要组成部分

（向伟东等，１９９８；牛树银等，２００８）．该成矿带已发现

诸如白音诺尔、黄岗梁、浩布高、道伦大坝等铅、锌、

银多金属矿床和铜、钼、钨锡多金属矿床等（图１）．

图１　大兴安岭中南段构造与矿产分布（据陈宏威，２００７修改）
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１．中生代断隆边界；２．中生代断陷带边界；３．深大断裂与主要断裂；

４．复背斜轴；５．复向斜轴；６．夕卡岩型铁锡矿床；７．夕卡岩型铅锌多

金属矿床；８．斑岩型银锡铜矿床；９．热液型银铅锌铜锡矿床；１０．热

液型铅锌多金属矿床；１１．热液型铜矿床；１２．热液型铜锡矿床

这些矿床的成矿动力学背景、矿化特征、控矿因素以

及成因前人已作过许多研究，认为其是与晚侏罗世

－早白垩世太平洋板块活动引起的构造－火山－侵

入岩浆活动有关的矿床．区内次火山岩、超浅成侵入

体和深成侵入体时空密切相伴的“三位一体”的火山

－深成杂岩是主要控矿因素，成矿物质具有地壳深

部和幔源物质混合特征（张德全和鲍修文，１９９０；张

德全等，１９９１；王京彬等，２０００；邵济安等，２００７；李振

祥等，２００８，２００９；潘小菲等，２００９；周振华，２０１０）．

２　矿床地质特征

２．１　矿区地质特征

矿区地层从老到新为：下二叠统寿山沟组凝灰

质粉砂岩、凝灰质细砂岩夹板岩，该组地层为主要的

赋矿地层；上侏罗统满克头鄂博组主要为灰紫色酸

性含集块角砾凝灰岩、灰白色及紫灰色酸性含角砾

凝灰岩、流纹岩，该组地层与寿山沟组地层呈不整合

７３２
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图２　花敖包特铅锌银矿区地质

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＨｕａａｏｂａｏｔｅｌｅａｄｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

接触；上侏罗统玛尼吐组安山岩、安山玢岩夹岩屑凝

灰岩；新近系上新统宝格达乌拉组棕色粉砂质泥岩；

第四系在本区较为发育，主要为冲洪积物、冲坡积

物、风成沙等（图２），是研究隐伏矿床找寻技术的理

想基地（聂兰仕等，２００７）．

矿区出露的侵入岩主要为华力西晚期超基性岩

和燕山期中、酸性岩；其中华力西期超基性岩与寿山

沟组地层呈断层接触，该接触带为矿体赋存的有利

地段．矿区深部发育流纹岩，并伴有铅锌矿化．

区内构造主要为断裂．呈北东向分布的梅劳特

深大断裂控制了矿区超基性岩、下二叠统寿山沟组

以及赋存于寿山沟组中的花敖包特山矿段和另外两

个勘查区的分布．区内北东、北西以及近南北向的断

裂控制了矿脉的分布．

２．２　矿体特征

铅锌银多金属矿体主要赋存于下二叠统寿山沟

组砂岩、碳质粉砂岩北西、北东及南北向的构造破碎

带里，主要呈脉状，受断裂构造控制．目前矿区划分

３个采区，共发现３４个银、铅、锌多金属矿体．一采

区内发现２个矿体，编号分别为Ⅰ１、Ⅱ２号矿体：Ⅰ１

号矿体走向５０°，倾向南东，倾角６５°～７０°，该矿体南

西端向下收敛，北东端向下侧伏，矿体呈板柱状；Ⅱ２

号矿体为脉状矿体，严格受北西３３０°方向的构造控

制，矿体产状：走向３３０°，倾向北东，倾角６５°．二采

区发现１８个矿体，主要赋存于下二叠统寿山沟组地

层内，矿体走向为北西向，倾向近北东，倾角４５°～

６０°，矿体延长４０～９０ｍ，延深５０～２００ｍ，厚度

１．５２～５．５５ｍ．三采区矿体倾向１１０°～１３０°，倾角

５０°～５７°，矿体延长２０～１００ｍ，延深４０～１０５ｍ，厚

度１．３４～３．７１ｍ．矿体在走向上成群、成束分布，倾

向上呈单斜叠瓦状排列．矿体经常与不同性质的各

种角砾岩以及次流纹岩体相伴出现，主要矿体以块

状、细脉浸染状居多，其他小矿体以浸染状、条带状

为主．矿体沿走向和倾向上均有尖灭再现、局部有分

支复合现象（图３）．

围岩蚀变主要有：黄铁矿化、硅化、褐铁矿化、碳

酸盐化、绿泥石化、绢云母化、高岭土化等蚀变，其中

黄铁矿化、高岭土化、硅化与矿化关系最为密切．

主要矿石矿物为方铅矿、闪锌矿、毒砂及黄铜

矿；主要矿物共生组合有：方铅矿－闪锌矿－黄铁

矿、方铅矿－深红银矿、方铅矿－闪锌矿、方铅矿－

闪锌矿－银黝铜矿、方铅矿－闪锌矿－黄铁矿－毒

砂组合等．矿石构造主要为致密块状、细脉浸染状、

条带状、角砾状．

２．３　成矿阶段划分

由镜下观察各矿物间及矿物集合体之间的交

８３２
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图３　花敖包特矿床二采区矿体三维分布特征（自左向右依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号矿体）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＨｕａａｏｂａｏｔｅＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ

代、穿插关系表明，其由早到晚的生成顺序为：具有

自形晶的黄铁矿、毒砂（磁黄铁矿）、石英、萤石→闪

锌矿、方铅矿（辉银矿、深红银矿）、黄铜矿→具有他

形晶的毒砂、黄铁矿（方解石脉、石英脉）．根据矿石

中各矿物间的生成顺序，结合前人（李振祥等，２００８）

研究，将矿化期划归为热液期，共包括３个矿化

阶段：

（１）自形晶毒砂－黄铁矿－石英阶段：该阶段以

自形毒砂、自形黄铁矿和自形石英的沉淀为主．富

Ｆｅ、Ａｓ、Ｓ、Ｃａ、Ｆ等的热流体沿断裂空隙运移，在有

利场所富集沉淀，形成自形晶毒砂、石英、黄铁矿、萤

石等．石英富液相包裹体均一温度为２４０．０～

２７０．０℃．

（２）闪锌矿－方铅矿阶段：热液沿断裂向上运移

过程中，不断萃取Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等成矿元素，富Ａｇ、

Ｐｂ、Ｚｎ且含少量Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃａ、ＣＯ２－３ 的热液沿断裂裂

隙上升运移，在特定的物理化学条件及有利场所富

集沉淀，主要形成了闪锌矿、方铅矿等；辉银矿、深红

银矿则以包体的形式与方铅矿共生，并可见磁黄铁

矿、黄铜矿、方解石等；该阶段为主成矿阶段．闪锌矿

富液相包裹体均一温度为２０５．０～２３５．０℃．

（３）他形晶毒砂－黄铁矿阶段：由于物理化学条

件的改变，流体的含矿性也随之降低，富Ｆｅ、Ａｓ、Ｓ

的流体上升并交代铅锌银矿石，在有利场所富集沉

淀，形成他形黄铁矿、毒砂或二者与石英、方解石的

脉状集合体．石英富液相包裹体均一温度为１６０．０～

２０５．０℃．

上述研究表明，该矿床为中低温热液脉状铅锌

银矿床．

３　原生晕分带特征

研究原生晕分带的地球化学样品分别采自二采

９３２



地球科学———中国地质大学学报 第３６卷

图４　０５勘探线成矿成晕元素浓度分带

Ｆｉｇ．４ ＺｏｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏ．０５ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅ
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区０５勘探线ＺＫ８５、ＺＫ７６、ＺＫ９２和ＺＫ１６８四个钻

孔岩（矿）心（１４９件）和Ⅱ２号矿体１５号井的４个中

段样品（７７件）（图４）．

在中国地质科学院廊坊地球物理地球化学勘查

研究所岩矿分析实验室定量分析Ｃｕ和Ｚｎ（ＩＣＰ

ＡＥＳ），Ｐｂ（ＸＲＦ），Ａｓ和Ｓｂ（ＡＦＳ），Ａｇ（ＥＳ），Ｗ 和

Ｍｏ（ＰＯＬ），Ｈｇ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｂｉ和Ｉｎ（ＭｅＩＣＰ）等１３种

元素含量，以此数据集作为进一步定量研究原生晕

分带的基础．

３．１　成晕元素分带

元素异常分带首先以确定异常下限为基础，合理

确定原生晕异常下限是原生晕研究中的一个重要方

面．对采样分析的各元素按平均值加减二倍的标准离

差的原则逐步剔出特异常高值和特异常低值，然后对

于所在范围内的元素，再按照平均值加上二倍的标准

离差求出异常下限（犆犪），以二倍、四倍的异常下限圈

出原生晕的中带（２犆犪）、内带（４犆犪）（表１）．

依据上述参数，绘制了各元素异常剖面图（图

４），该图显示以下特征：（１）Ｓｂ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｇ４种元素

在矿体头部浓度分带清晰，具有外、中和内３个带，

结构完整，表明这些元素在矿体头部具有较强的异

常强度．而在矿体的中下部以及尾部异常规模变小，

表现为原生晕异常内带变窄，且较为分散，其中Ｓｂ、

Ｃｄ元素外带与中内带差异明显．这些元素可视为头

晕元素．（２）Ｚｎ、Ｈｇ、Ｉｎ、Ｃｕ４元素在矿体中上部具

有强异常．其中Ｚｎ和Ｈｇ元素浓度分带清晰完整，

且异常内带发育．Ｉｎ、Ｃｕ元素异常虽在矿体上、中、

下均有出现，但高强度异常主要聚集在矿体中部，异

常强度随矿体深度的增加均呈逐渐减少趋势．（３）

Ｓｎ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｗ元素在矿体中下部和尾部异常发

育．Ｓｎ、Ａｓ在矿体上、中、下部均有内带异常出现，

但在矿体中下部及尾部元素异常强度最大．Ｂｉ尾晕

发育，Ｍｏ、Ｗ，尤其是Ｍｏ头、尾晕相对发育，矿体中

部异常强度较弱．

根据上述分析，结合原生晕分布特征及其与矿

体的关系，定性确立前缘元素为Ｓｂ、Ｃｄ、Ａｇ、和Ｐｂ，

近矿元素为Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｉｎ，尾晕元素为Ｓｎ、Ａｓ、Ｂｉ、

Ｍｏ和Ｗ．上述元素能够不同程度指示盲矿体的存

在（Ｂｅａｕｄｏｉｎ犲狋犪犾．，１９８７）．

３．２　原生晕横向分带序列

横向分带序列反映了成矿成晕作用在水平方向

上不同指示元素的强度（异常规模与异常衬度的乘

积）差异．横向分带的特征与矿体原生晕中元素的浓

度、元素的相对运移，以及围岩中的元素背景值有

关．选用２号矿体的４个中段的采样数据为分析基

础，分别求出衬度值（元素异常平均含量／元素背景

值）和异常宽度，采用衬度与异常宽度的乘积作为原

生晕横向分带排序的定量指标．该乘积值越大表明

其异常规模越大．通过计算得出４个近于一致的矿

体原生晕横向分带序列（表２）．排在序列前面的

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｇ等５种元素，在横向上异常强度

较大，自矿化中心向外运移距离较远，可作为远矿指

示元素；Ａｓ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ４等种元素排在序列的后端，

表明它们自矿化中心向外运移距离近，异常强度较

弱，可作为近矿指示元素．这与上面定性分析基本是

一致的．

３．３　矿床原生晕轴向分带

原生晕轴向分带反映出了含矿溶液的运动方

向，其分带序列的研究对于判定矿体的剥蚀程度及

深部盲矿体的追踪有着极其重要的意义．

３．３．１　犌狉犻犵狅狉犻犪狀分带指数法的基本原理　以元素

异常的线金属量值为基础，首先将所有元素的最大

值处于同一数量级内，即进行线金属量的标准化；

然后进行分带指数计算．每一元素的分带指数最大

值所在的标高，即为该元素在分带序列中的位置．由

此可大致的确定轴（垂）向分带的初步序列．当同一

标高上可能存在多个元素的分带指数最大值时，各

元素在分带序列中更确切的位置由变异性指数（犌）

及变异性指数的梯度差（△犌）来确定（Ｂｅｕｓａｎｄ

Ｇｒｉｇｏｒｉａｎ，１９７７）．

（１）变异性指数（犌）的公式表达如下：

犌＝∑
狀

犻＝１

犇ｍａｘ
犇犻
，

其中犇ｍａｘ为某元素的分带指数最大值；犇犻为某元素

在犻中段的分带指数值（不含犇ｍａｘ所在的中段）；狀

为中段数（不含犇ｍａｘ所在的中段）．

（２）变异性指数梯度差△犌＝犌上－犌下（或犌下－

犌上），犌上 为犇ｍａｘ所在中段以上的变异性指数值；犌下

为犇ｍａｘ所在中段以下的变异性指数值．

３．２．２　轴向分带序列的确定　以各元素大于异常

下限（Ｃａ）的数据为研究对象，求出异常范围内的平

均值，再通过异常元素平均值来求异常元素线金属

量，以各钻孔的异常平均值乘以各钻孔异常的控制

距离得到线金属量，然后进行成晕元素线金属量标

准化，以标准化后某元素的线金属量与其所在截面

标准化后的各元素的线金属量和的比值来计算分带

指数（表３）．依据元素分带指数最大值所在截面位

置由浅至深将所研究元素顺序排列，依据表中的分

１４２
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表１　成晕元素浓度分带参数（１０－６）

Ｔａｂｌｅ１ Ｚｏｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｌｏｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）

参数 Ａｇ Ａｓ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ｉｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｚｎ

犡 ２．４４ ５０．０３ ０．１８ ０．７４ ６．３５ ０．０６ ０．０７ ０．４７ ９２．８９ １９．８３ ２．７９ １．８４ １７１．００

犛 １．３８ ２４．８７ ０．０２ ０．５０ １．６１ ０．０３ ０．０３ ０．１０ ７２．７８ ５．７０ １．３８ ０．６６ １０１．５０

犆犪 ５．１９ ９９．７７ ０．２３ １．７４ ９．５７ ０．１３ ０．１２ ０．６６ ２３８．４５ ３１．２２ ５．５４ ３．１６ ３７３．５８

２犆犪 １０．３８ １９９．５３ ０．４５ ３．４９ １９．１５ ０．２５ ０．２４ １．３２ ４７６．９１ ６２．４５ １１．０９ ６．３１ ７４７．１７

４犆犪 ２０．７６ ３９９．０７ ０．９１ ６．９８ ３８．２９ ０．５１ ０．４８ ２．６４ ９５３．８２ １２４．９０ ２２．１７ １２．６３ １４９４．３４

　　注：犡为平均值；犛为标准离差；犆犪为异常下限．

表２　原生晕横向（水平）分带序列

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｚｏｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏ

中段

９４１ｍ

９２２ｍ

８９３ｍ

８６３ｍ

参数 Ａｇ Ａｓ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ｉｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｚｎ

犓 ３４．９ １１．０ １．７ １３９．５ ５７．７ ３５．８ ７５．４ ３．２ １８４．８ ２４９．３ ２２．６ ３．４ ７０．８

犔（ｍ） ６２．０ ５９．１ ４５．０ ６２．０ ６２．０ ５８．７ ６２．０ ３４．０ ６２．０ ６２．０ ６２．０ ２８．２ ６２．０

犓·犔 ２１６４ ６５０ ７８ ８６４９ ３５８０ ２１０４ ４６７６ １０８ １１４６０ １５４５９ １４０１ ９７ ４３９０

序列 ＳｂＰｂＣｄＩｎＺｎＣｕＡｇＨｇＳｎＡｓＭｏＷＢｉ

犓 ２８．６ ９．７ １．８ １６４．８ ３１．３ ４０．８ １０３．４ ３．３ １３７．８ １１９．５ １９．６ ４．６ ８７．４

犔（ｍ） ７１．６ ４９．２ ４２．３ ６９．８ ７０．１ ６５．０ ５３．８ ５０．９ ７０．２ ７１．６ ６２．３ ７．６ ６９．８

犓·犔 ２０４８ ４７９ ７４ １１５０６ ２１９２ ２６５１ ５５６１ １６７ ９６７４ ８５５８ １２２２ ３５ ６１０３

序列 ＣｄＰｂＳｂＺｎＩｎＨｇＣｕＡｇＳｎＡｓＭｏＢｉＷ

犓 ４２．３ １０．４ ２．２ ３８４．１ ６２．４ ６７．５ １３２．１ ３．３ １８８．３ ２２９．３ ３２．８ ３．６ １９０．８

犔（ｍ） ７０．０ ６３．５ ２９．７ ７０．０ ６３．３ ６９．７ ６１．６ ５５．０ ７０．０ ７０．０ ６７．２ ３２．５ ６９．９

犓·犔 ２９６１ ６６０ ６６ ２６８８９ ３９５０ ４７０４ ８１３７ １８０ １３１８３ １６０５３ ２２０６ １１６ １３３２８

序列 ＣｄＳｂＺｎＰｂＩｎＨｇＣｕＡｇＳｎＡｓＭｏＷＢｉ

犓 ４９．１ ２３．４ １．６ １９２．８ １８．１ ２２．５ ５２．９ ３．７ １５７．９ ３３．４ ２３．１ ５．４ ９２．２

犔（ｍ） ６６．８ ５２．５ ５１．２ ７１．８ ６１．２ ６４．０ ４２．５ ５５．９ ７４．０ ６８．１ ４６．５ ５２．８ ７１．７

犓·犔 ３２８２ １２２５ ８４ １３８５０ １１０９ １４３９ ２２５０ ２０５ １１６９３ ２２７２ １０７５ ２８４ ６６０５

序列 ＣｄＰｂＺｎＡｇＳｂＩｎＨｇＡｓＣｕＳｎＷＭｏＢｉ

　　注：犓为衬度；犔（ｍ）为原生晕异常宽度．

表３　成矿成晕元素分带指数

Ｔａｂｌｅ３ Ｚｏｎｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｓ

元素
标准化

系数

Ｐｂ １

Ｚｎ １

Ａｇ １００

Ｗ １０００

Ｈｇ １００００

Ｃｄ １００

Ｓｂ １０

Ｓｎ １００

Ｂｉ １００００

Ｉｎ １０００

Ａｓ １０

Ｍｏ １００００

Ｃｕ １００

∑

标准化后线金属量（１０－６·ｍ） 分带指数

ＺＫ８５ ＺＫ７６ ＺＫ９２ ＺＫ１６８ ＺＫ８５ ＺＫ７６ ＺＫ９２ ＺＫ１６８

１８０００６０ １０２５３７６ ７０２０１５．６ ６７５１１５．７ ０．０５６ ０．０４４ ０．０２４ ０．０２７

４７３８８６４ ３６７２３７１ ２７１３２０６ １４８１７１２ ０．１４９ ０．１５８ ０．０９２ ０．０５９

１２９６５８９ ７５６８３６ １０２７４３７ ８０３２６６．９ ０．０４１ ０．０３２ ０．０３５ ０．０３２

６１４９４２．４ １０７４３００ １１１０９１８ １８１８３９４ ０．０１９ ０．０４６ ０．０３７ ０．０７２

４６２２０２９ ３４０６３０７ ３７３０６０４ １２９３８２６ ０．１４５ ０．１４６ ０．１２６ ０．０５１

４０９０８７１ ２９３７６２９ ２４１４９６６ １２９７３８５ ０．１２８ ０．１２６ ０．０８２ ０．０５１

１７２８２１２ ３５６２１２．６ ４５６７９４．４ ３５１１７３．５ ０．０５４ ０．０１５ ０．０１５ ０．０１４

１１９９５２４ ４１２９９１．４ ８２３６６９．４ １０５０９１４ ０．０３８ ０．０１８ ０．０２８ ０．０４２

４９２８１６．７ ２２８８７８５ ５６０２３０７ ４２６５９６７ ０．０１５ ０．０９８ ０．１８９ ０．１６９

８３１６７７ ５９７７７９．５ １４０５３３９ ４５７３０７．２ ０．０２６ ０．０２６ ０．０４７ ０．０１８

２４４３４７１ １２８０１６６ ４５３１８８２ ３４０５５７３ ０．０７７ ０．０５５ ０．１５３ ０．１３５

６９６８９６９ ３９２９９１８ ３５１０２１１ ７１４２５７７ ０．２１９ ０．１６９ ０．１１８ ０．２８３

１０４２６６１ １５５９３１２ １６００６０６ １１８３０１４ ０．０３３ ０．０６７ ０．０５４ ０．０４７

３１８７０６８６ ２３２９７９８５ ２９６２９９５６ ２５２２６２２５

带指数初步排出分带序列（由浅至深）为：（ＰｂＡｇ

ＣｄＳｂ）－（ＺｎＨｇＣｕ）－（ＢｉＩｎＡｓ）－（ＷＳｎＭｏ）．

根据变异性指数（犌）和变异性梯度差（△犌）原

理对在同一中段的矿床指示元素的先后顺序进行确

切排序：

（１）对于分带指数最大值位于最上截面的元素

２４２



　第２期 　陈永清等：内蒙花敖包特ＰｂＺｎＡｇ多金属矿床原生晕分带特征与深部矿体预测模型

（Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ）运用变异性指数（犌）进行计算：

犌Ｐｂ＝５．６８，犌Ａｇ＝３．７３，犌Ｃｄ＝５．０９，犌Ｓｂ＝

１１．０６．

　　当分带指数最大值同时位于剖面最上截面时，

犌值大的排在相对较高位置，所以上述４个元素由

浅及深的排序为：ＳｂＰｂＣｄＡｇ．

（２）对于分带指数最大值位于最下截面的元素

（Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ）运用变异性指数计算如下：

犌Ｗ＝７．３０，犌Ｓｎ＝４．９４，犌Ｍｏ＝５．３７．

当分带指数最大值同时位于剖面最下截面时，

犌值大的排在相对较低的位置，所以上述元素由浅

及深的排序为：ＳｎＭｏＷ．

（３）对于分带指数最大值位于中上截面的元素

（Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｕ）运用变异性梯度差（△犌＝△犌上

△犌下）计算如下：

△犌Ｚｎ＝－３．３３，△犌Ｈｇ＝－３．０１，△犌Ｃｕ＝－０．６４．

当运用变异性梯度差△犌＝△犌上△犌下 对分带

指数最大值在同一中部截面的元素计算时，△犌越

大的元素，越应排在分带序列较低的位置，所以对于

上述元素由浅及深的排序为：ＺｎＨｇＣｕ．

（４）对于分带指数最大值位于中下截面的元素

（Ｂｉ、Ｉｎ、Ａｓ）运用变异性梯度差（△犌）计算如下：

△犌Ｂｉ＝１３．４１，△犌Ｉｎ＝１．００，△犌Ａｓ＝３．６４．

当运用变异性梯度差△犌＝△犌上△犌下 对分带

指数最大值在同一中部截面的元素计算时，△犌越

大的元素，应排在分带序列较低的位置，所以对于上

述元素由浅及深的排序为：ＩｎＡｓＢｉ．

通过上述４个截面分带指数的变异性指数和变

异性梯度差的计算，得出花敖包特铅锌矿区０５勘探

线成矿成晕元素的确切轴向分带序列由浅至深为：

ＳｂＰｂＣｄＡｇＺｎＨｇＣｕＩｎＡｓＢｉＳｎＭｏＷ．

３．３．３　原生晕分带序列的解释　根据上述矿体中

发育金属矿物种类，结合因子分析获取的３个元素

共生组合（犉１：ＰｂＺｎＡｇＨｇＣｄＣｕＳｂＳｎＩｎ；犉２：

ＢｉＳｎＩｎ；犉３：ＷＭｏＡｓ），将矿体轴向分带序列（Ｓｂ

ＰｂＣｄＡｇＺｎＨｇＣｕＩｎＡｓＢｉＳｎＭｏＷ）与 Ｂｅｕｓ

ａｎｄＧｒｉｇｏｒｉａｎ（１９７７）总结的多金属矿床标准轴向分

带序列［（Ｓｂ，Ａｓ１，Ｈｇ）ＣｄＡｇＰｂＺｎＣｕＢｉＭｏ

ＳｎＡｓ２Ｗ］对比分析可知，二者基本上是一致的．不

同之处在于：（１）Ａｓ在研究序列中只有一个位置，且

排在ＢｉＳｎＭｏＷ典型高温组合元素的前面，与排

在前面的Ｃｕ相隔一个元素Ｉｎ，表明Ａｓ可能主要以

砷黝铜矿的形式存在；（２）Ｈｇ元素在研究序列中排

在ＰｂＺｎＡｇ组合之后，相对标准序列具有明显的

后移．在０５勘探线成矿成晕元素浓度分带图上（图

４），Ｈｇ异常却在矿体头部发育，但相对异常强度低

于成矿元素Ｐｂ、Ｚｎ和Ａｇ所致．研究序列中的成矿

元素Ｐｂ、Ｚｎ分别赋存于方铅矿、闪锌矿中，Ａｇ和

Ｓｂ赋存在深红银矿中，Ｃｄ和Ｉｎ通常赋存在闪锌矿

中，Ｃｕ赋存在黄铜矿和银黝铜矿中，ＷＭｏＡｓ可能

赋存在高温热液形成的毒砂矿物中．

总之，该原生晕轴向分带序列与标准分带序列基

本一致，较客观地反映出各元素在矿体中相对浓集的

位置，并与具体矿石矿物在矿体中的富集部位相对

应，因此对深部矿体资源潜力评价具有指示作用．

４　矿体深部预测模型

以元素分带指数值为基础，依据前缘晕元素组

合的诸元素分带指数累乘值与尾晕元素组合诸元素

分带指数累乘值之比，能够有效构建深部矿体资源

潜力定量评价模型（ＢｅｕｓａｎｄＧｒｉｇｏｒｉａｎ，１９７７）．

本次研究选取（Ｓｂ×Ｐｂ×Ｃｄ×Ａｇ）犇／（Ａｓ×Ｓｎ

×Ｍｏ×Ｗ）犇 作为构建深部矿体定量评价模型的指

标．该指标自矿脉的头部至尾部（从浅部至深部）急

剧降低：矿体头部（８５０ｍ标高）１．３０→矿体中上部

（７７５ｍ 标高）０．３５→矿体中下部（６４５ｍ 标高）

０．０５６→矿体尾部（５５０ｍ标高）０．００５（图５）．这表明

该指标随矿体深度的增加急剧降低，是预测深部矿

体资源潜力的有效指标．

对标高（狔）与元素指数累乘比值的关系，按照

最小二乘法分别进行一次直线拟合，得出一次拟合

直线函数为：狔＝８２９．２＋５５．７狋，狋＝ｌｎ［（Ｓｂ×Ｐｂ×Ｃｄ

×Ａｇ）犇／（Ａｓ×Ｓｎ×Ｍｏ×Ｗ）犇］，其相关系数犚２＝

０．９８６．这表明异常中心位置（标高）与元素指数累乘

比值之间具有线性关系．因此，一次直线拟合函数能

够有效地预测深部矿体的资源潜力．但如果该指标

随深度有规律的降低之后，在某一深部突然升高，则

表明矿体的歼灭再现，即深部将发现新的矿体

（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，１９９８；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００８）．这是因

为这种指标突然升高，是深部矿体前缘晕叠加其上

部矿体的尾晕所致（Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９５ａ，１９９５ｂ；李惠

等，１９９９；贺振和张学仁，２００６；孙华山等，２００８）．

５　结论

（１）矿体原生晕发育，且分带明显．根据横向分

３４２



地球科学———中国地质大学学报 第３６卷

图５　花敖包特铅锌银矿床深部矿体地球化学预测模型

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎｔｈｅＨｕａａｏｂａｏｔｅＰｂＺｎＡｇｍｉｎｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

带建立成矿成晕元素异常强度的顺序（从强到弱）

为：Ｃｄ→Ｐｂ→Ｚｎ→Ａｇ→Ｓｂ→Ｉｎ→Ｈｇ→Ａｓ→Ｃｕ→

Ｓｎ→Ｗ→Ｍｏ→Ｂｉ．（２）根据ＢｅｕｓａｎｄＧｏｒｉｇｏｒｉａｎ

（１９７７）原生晕分带计算方法，获得花敖包特铅锌银

矿床原生晕的轴向分带序列为：Ｓｂ→Ｐｂ→Ｃｄ→Ａｇ

→Ｚｎ→Ｈｇ→Ｃｕ→Ｉｎ→Ａｓ→Ｂｉ→Ｓｎ→Ｍｏ→Ｗ，与

（ＢｅｕｓａｎｄＧｒｉｇｏｒｉａｎ，１９７７）建立热液矿床标准分带

基本一致．（３）构建了深部矿体预测模型，其预测评

价指标（Ｓｂ×Ｐｂ×Ｃｄ×Ａｇ）犇／（Ａｓ×Ｓｎ×Ｍｏ×Ｗ）犇

在矿体头部为１．３０，矿体中上部为０．３５，矿体中下

部为０．０５６，矿体尾部为０．００５；这表明该指标随深

度的增加有规律地降低，是预测深部矿体资源潜力

的有效指标．

致谢：研究工作得到内蒙古玉龙矿业股份有限

公司董事长王文龙高级工程师以及丁海军高级工程

师、张凤林高级工程师、花敖包特矿山刘召高级工程

师、公司技术顾问付高级工程师，以及中国地质大学

（武汉）陈守余教授的指导和帮助；中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所岩矿测试分析实验室

完成对研究所需的样品测试工作，在此深表感谢！
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７２－８０．

潘小菲，王硕，侯增谦，等，２００９．内蒙古道伦达坝铜多金属矿

床特征研究．大地构造与成矿学，３３（３）：４０２－４１０．

邵跃，１９９７．热液矿床岩石测量（原生晕法）找矿．北京：地质

出版社．

邵济安，张履桥，牟保磊，等，２００７．大兴安岭的隆起与地球动

力学背景．北京：地质出版社，２５０．

孙华山，孙玲，曹新志，等，２００８．胶西北上庄金矿床原生晕轴

（垂）向分带特征及深部矿体预测的勘查地球化学标

志．矿床地质，２７（１）：６４－７０．

王京彬，王玉往，王莉娟，２０００．大兴安岭中南段铜矿成矿背

景及找矿潜力．地质与勘探，３６（５）：１－４．

向伟东，胡绍康，阎鸿铨，等，１９９８．大兴安岭西坡及邻区银铅

锌矿床成矿作用若干问题的讨论．铀矿地质，１４（６）：

３４４－３５１．

张德全，鲍修文，１９９０．内蒙古白音诺中酸性火山－深成杂岩

体的岩石学、地球化学与成因研究．地质论评，３６（４）：
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张德全，雷蕴芬，罗太阳，等，１９９１．内蒙古白音诺铅锌矿床地

质特征及成矿作用．矿床地质，１０（３）：２０４－２１６．

赵鹏大，２００７．成矿定量预测与深部找矿．地学前缘，１４（５）：
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周振华，冯佳睿，吕林素，等，２０１０．内蒙古黄岗梁－乌兰浩特

锡铅锌铜多金属成矿带成矿机制及时空架构．中国矿

业，１９（６）：１００－１０４．

６４２


