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宁夏卫宁北山二人山地区热液型多金属矿找矿
多维异常方法的新尝试和效果
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摘　 要　 宁夏卫宁北山二人山地区位于阿拉善微陆块南缘,是宁夏境内重要的热液成因多金属矿产成矿区之一。 为服务该

地区下一步在外围及深部的找矿,在钻孔岩石地球化学测量的基础上,对该地区多维异常体系进行探讨。 结果表明:在该地

区已知多金属矿(化)体中,发育着以常量元素 Na2O 为主要特征的负异常体系、以 S 为代表的矿化剂元素异常体系、成矿及其

伴生元素异常体系等,证实了多维异常体系的存在,并进一步在多维异常体系理论的指导下圈定了研究区成矿条件和成矿潜

力有利区域。 研究成果是卫宁北山地区热液型多金属矿找矿优选地球化学勘查方法的新尝试,对该区地质找矿具有重要的

实用价值。
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A New Attempt and Effect of Multidimensional Anomaly System for
Prospecting Hydrothermal Polymetallic Deposits in

Errenshan Area, Weiningbeishan, Ningxia
WANG Dong-gang1, MA Xue-dong1∗, MA Yan-yun2,3, MA Feng-hua1, LU Mao-xin1,

XIANG Lian-ge1, HE Qing-zhi1, WANG Cheng1

(1. Ningxia Institute of Basic Geological Survey, Yinchuan 750021, China; 2. Geological Bureau of Ningxia Hui Autonomous Region,
Yinchuan 750021, China; 3. School of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

[Abstract]　 Errenshan area of Weiningbeishan is located in the southern margin of Alashan microcontinent, which is one of the
important hydrothermal polymetallic mineralization areas in Ningxia. In order to serve the next prospecting in the periphery and deep
part of the area, the multidimensional anomaly system in this area was discussed on the basis of borehole rock geochemical survey. The
results show that in the known polymetallic ore bodies in this area, there are negative anomaly systems characterized by major element
Na2O, mineralization agent element anomaly system represented by S, mineralization and associated element anomaly system, etc. ,
which confirms the existence of multidimensional anomaly system. Under the guidance of the theory of multi-dimensional anomaly
system, the metallogenic conditions and favorable areas of metallogenic potential in the study area are further delineated. The research
result is a new attempt to optimize geochemical exploration methods for hydrothermal polymetallic deposits in Weiningbeishan area, and
has important practical value for geological prospecting in this area.
[Keywords]　 hydrothermal polymetallic deposit; anomaly related to mineralization; multidimensional anomaly system; Weiningbeis-
han

　 　 在热液成矿系统中,由于成矿热液的作用,在
成矿地质体—热液体系中将发生元素的活化、迁移
和重新分布、分配,为利用地球化学信息指导找矿

提供了前提条件。 在此理论基础上发展兴起的地
球化学勘查已成为一项异常进行查证与矿产资源
潜力评价的重要手段[1-3]。
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近年来,随着深部矿产勘查不断推进,矿化体
埋藏深度逐渐加深,地球化学勘查难度也急剧增
大。 在这种情况下,成矿系统中的多属性地球化学
异常作为成矿地质作用在微观地球化学层面的客

观反映被人们所逐渐重视,对这些异常的深入认知
对勘查地球化学学科发展产生了深远的影响。 马
生明等[4-6]在系统梳理、归纳了内蒙古、甘肃、新疆、
长江中下游等 50 多个热液成因多金属矿床的研究
基础上,提出了聚焦于成矿系统的热液成因有色金

属矿床矿致异常规律———多维异常体系,多维异常
体系指产出在特定成矿地质时期地质体中空间有
序共存、形成机理各异、成矿指向递进的多属性地
球化学异常体系,具体包括元素负异常体系、矿化

剂元素异常体系、矿化剂元素与 Fe 和成矿元素间协
同平衡体系、成矿及其伴生元素异常体系、惰性元
素质量守恒体系等。 多维一词既表征特定地质时

期形成的矿致异常空间产出状态,又表征矿致异常
由多种异常体系构成。 异常体系是指每种属性的
异常由一系列具有内在联系的单元素异常构成,在
每种异常体系中出现异常的通常不是某单个元素,
而是一系列具有内在联系的多种元素。 陈宏强
等[7-8]研究表明,多维异常体系中,负异常体系为矿

床的形成提供了有利前提,S 的异常体系是指示成
矿的必要条件,也是成矿系统矿化强度的体现。 彭

芊芃等[9]研究发现,斑岩-接触交代复合型有色金属
矿在成矿过程中也存在多维异常体系,在矿体深部

负异常体系及矿化剂元素正异常体系与成矿元素
异常体系套合较好。 多维异常体系是从不同侧面
系统、全面地剖析成矿地球化学系统中元素地球化
学行为和分布分配规律,正是通过探讨元素的富集

贫化特征,了解元素的富集、贫化,研究元素富集或
贫化与成矿作用的关系,从而更加客观、准确地指
导深部矿预测和评价。 多维异常体系理论在安徽
马头斑岩型钼铜矿、兆吉口铅锌矿、河北省小寺沟

铜钼矿等多金属矿,以及新疆东准噶尔地区铜矿勘
查、内蒙古高石山地区铜多金属矿靶区优选等项目
上取得了很好的应用,特别是以多维异常体系为指

导,在黑龙江多宝山矿集区铜山铜矿床某钻孔中发
现了厚大的锌铅多金属矿化体[10-11]。 这些成果不

仅为应用多维异常体系理论指导深部矿地球化学
预测提供了成功案例,也为扩大矿山综合价值提供
了重要信息。 基于此,以卫宁北山二人山地区实际

勘查资料为基础,结合相关试验研究成果,探讨热
液型多金属矿的多维异常体系,验证银铅矿成矿系
统中是否存在多属性异常,进而为下一步外围及深
部找矿突破提供参考。

1　 研究区地质概况

1. 1　 区域地质背景
研究区位于宁夏西部的卫宁北山地区,是宁夏

重要的金属矿产成矿区之一,以铜、金矿化为主,共
生或伴生有铅、银、钴、铁矿化,构成一个多矿种、多
类型的矿化密集区带,主要矿床(点)有金场子金
矿、二人山银铅矿、黄石坡沟金矿、照壁山铁矿、新
照壁山铁铜矿、大铜沟铜矿等[12]。

大地构造位于阿拉善微陆块南缘,南与北祁连造
山带相接,东与鄂尔多斯地块毗邻,属构造活动带与
稳定地块交接部位,华力西末期以来,受近南北向的
挤压,形成近东西向展布的褶皱、断裂构造,控制了该
区的山体形态和地层分布,与成矿作用密切相关,是
矿区主要的导矿、容矿构造[13-15]。 成矿主要与古构

造、地层、岩体等有关[16-22]。 目前已发现的金属矿产
主要有铁矿、银铅矿、金(银)矿、铜(金)矿和硫铁矿
等。 本区矿产大部分与沉积热卤水和岩浆热液有关,
主要赋存在近东西向展布的南、北两个成矿带上。 北
部为照壁山-大铜沟铜金(铁)成矿带;南部为金场子-
黄石坡沟-二人山金银铅多金属成矿带[23]。

区内出露地层主要有上泥盆统老君山组,下石
炭统前黑山组和臭牛沟组,上石炭统土坡组及第四
系,主要由砂岩、灰岩、泥岩及页岩组成(图 1)。

区内地表岩浆岩不发育,以发育少量中酸性岩脉
为特征,主要岩性为闪长玢岩,也有少量的辉绿岩脉、
石英闪长岩脉、石英闪长玢岩脉分布,常侵入上泥盆
统老君山组及下石炭统内的近东西向展布的构造破
碎带或层间裂隙中,在地表呈断续分布,走向与主构
造线方向基本一致。 热液活动较普遍,局部地段见有
热液石英脉、方解石脉和重晶石脉出露。 地表蚀变强
烈,形成一套以绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化和钠长

石化为代表的青磐岩化蚀变组合[23]。
区内主要褶皱有西部的单梁山背斜和东部的

大铜沟向斜。 主要断裂为 F18 区域性断裂带,由主
裂面和次级层间断裂以及破碎岩带组成,与成矿作
用关系密切。
1. 2　 研究区地质概况

二人山工区位于卫宁北山地区西部。 区内海
拔 1 000 ~ 1500 m,总体地势南高北低。 地貌类型以
低山丘陵地貌为主。

区内出露地层主要有泥盆系上统老君山组三

段(D3 l3)、石炭系下统前黑山组一段(C1 q1)和二段

(C1q2)、臭牛沟组一段(C1c1)和二段(C1c2)、石炭系

上统土坡组一段(C2 t1),如图 2 所示。 老君山组分
布在矿区北西方向,主要为粉砂岩、细砂岩,夹砾
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1 为第四系;2 为石炭系土坡组;3 为石炭系臭牛沟组;4 为石炭系前黑山组;5 为泥盆系老君山组;6 为闪长玢岩脉;7 为破碎带;8 为角度不整合

地质界线;9 为平行不整合地质界线;10 为整合地质界线;11 为断层;12 为向斜;13 为背斜;14 为多金属矿化体;15 为金矿化体;16 为产状

图 1　 卫宁北山地区区域地质简图

Fig. 1　 Regional geological map of Weiningbeishan area

1 为石炭系土坡组一段;2 为石炭系臭牛沟组二段;3 为石炭系臭牛沟组一段;4 为石炭系前黑山组二段;5 为石炭系前黑山组一段;
6 为泥盆系老君山组三段;7 为闪长玢岩脉;8 为石英闪长玢岩脉;9 为破碎带;10 为角度不整合地质界线;11 为平行不整合地质界线;

12 为整合地质界线;13 为韧性剪切带;14 为断层;15 为断夹体;16 为多金属矿化体;17 为金矿化体;18 为试验钻孔

图 2　 二人山研究区地质简图

Fig. 2　 Geological map of Errenshan research area

岩。 臭牛沟组分布在矿区南部,主要为砂岩、页岩,
夹少量灰岩。 土坡组分布在矿区南部和东北部,主
要为砂岩、粉砂岩、泥(页)岩,偶夹泥灰岩。 岩浆活
动微弱,仅见石英闪长玢岩岩脉,近东西向展布,出
露宽度 1 ~ 5 m,沿走向长约 3. 3 km。 热液活动强

烈,局部地段有热液石英脉、方解石脉及重晶石脉
出露。 东西向构造带是区内的主体构造,东西向逆
冲断层与东西向褶皱构造同期,形成于印支运动。
与成矿作用密切相关的断裂构造主要为 F18 断裂
带,位于二人山-黄石坡沟,长度大于 3 km,宽 10 ~
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250 m,断面近于直立,向深部延伸大于 1 200 m[17]。
近矿围岩一般为构造角砾岩、碎裂状粉砂岩等。 岩

层蚀变作用强烈,矿区围岩蚀变主要以黄铁矿化、
高岭土化、硅化为主。 成矿热液受近东西向构造控

制,蚀变岩石多沿构造带及两侧围岩呈带状分布,
与围岩呈渐变过度关系。

区内断裂构造发育,矿体主要赋存在 F18 等蚀

变破碎带中,以 ZK139-1 钻孔附近规模最大,矿体厚

51. 2 m,向南东尖灭于地表,向西未封闭,垂直深度

99 ~ 186 m。 平均品位 Pb 为 24% ,Ag 为 243 g / t。
矿体主要以似层状和透镜状产出,受破碎带控制。

矿石矿物组合以方铅矿、闪锌矿、黄铁矿为主,
次为黄铜矿、自然金。 次生矿物主要为褐铁矿、黄
钾铁矾、孔雀石等。 脉石矿物主要为石英、方解石

等。 硫化矿物一般为半自形 ~ 他形粒状结构、交代

溶蚀结构等,主要以细脉侵染状、团块状、星点状、
角砾状构造产出(图 3)。

Py 为黄铁矿;Gn 为方铅矿;Sp 为闪锌矿;Dg 为蓝辉铜矿;Lep 为褐铁矿

图 3　 矿石标本及镜下显微特征

Fig. 3　 Mineral specimens and microscopic features
under the microscope

2　 多维异常体系

研究区多维异常体系研究选择在二人山地区
已施工的 9 个钻孔中进行(图 2)。 钻孔中采用分层
连续捡块的方式进行采样,基本采样间距为 10 m,
矿化地段根据矿化情况适当加密,间距视具体情况
掌握,共采集钻孔样品 567 件。
2. 1　 地球化学勘查指标

根据多维异常体系研究和应用的需要,兼顾
效益和效率等因素,在元素富集贫化特征及规律
研究基础上,推荐研究区矿床地球化学勘查指标
如表 1 所示。 推荐的指标充分考虑了各项指标异
常属性及成矿指示作用,并将指标划分为成矿环
境指标、成矿元素、伴生元素、矿化剂元素等。 对
多金属矿而言,除成矿元素以外,其他必选指标有

矿化剂元素 S 和常量元素 Fe2O3。 Na2O 是多金属
矿床中常见的发生贫化作用的元素,用来指示成

矿前提。 通常情况下,Al2O3表现出惰性,视 Al2O3

为惰性元素。

表 1　 研究区地球化学勘查推荐实验测试指标

Table 1　 Recommended experimental testing indicators for
geochemical exploration in the research area

指标分类 元素

成矿环境指标 SiO2、Fe2O3、CaO、Na2O
成矿元素 Pb、Zn、Cu、Au、Ag、Mo
伴生元素 As、Hg、Cd

矿化剂元素 S

2. 2　 元素异常体系
在研究区开展研究的 9 个钻孔中,ZK139-1 钻

孔见矿情况最好。 以下即主要以该钻孔为例,研究
多属性异常特点,进而探讨成矿过程中可能的元素
活动特点及矿化机制。
2. 2. 1　 元素含量分布特征

ZK139-1 钻孔深度 500 m,出现的岩性依次为粉
砂岩、角砾岩、细砂岩、粉砂岩,矿体、矿化体埋深在
140 ~ 190 m,赋矿围岩为角砾岩。 该钻孔中基本采
样间距为 10 m,矿化地段加密至 5 m,共采集样品
57 件。 Na2O、S、Pb、Zn、Cu、Ag、TFe 元素含量分布
如图 4 所示。 钻孔中 70 m 以浅地段,岩性以粉砂岩
为主,其次是细砂岩,但是 Na2O 含量变化剧烈,其
最低含量为 0. 02% ,最高含量 4. 36% ,显著低于或
高于中国东部粉砂岩平均化学组成,平均含量
1. 40% ,与中国东部粉砂岩平均化学组成相当。 推
测该地段岩石经历了强烈的热液活动,导致岩石中
最易活动的 Na2 O 发生强烈的再分配作用。 孔深
70 ~ 130 m 范围内,Na2O 含量都很低,平均含量只
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图 4　 研究区钻孔 ZK139-1 钻孔元素含量分布示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of element content distribution in drilling ZK139-1 in the research area

有 0. 06% ,不到粉砂岩平均化学组成的 1 / 2,推测是

在热液活动影响下发生了带出作用,由此出现贫

化。 这段地层中,矿化剂元素 S 和成矿元素 Pb、Zn、
Ag、Cu 总体上呈现从高到低的规律性变化,其中 S
的变化规律最明显,从 32 250 × 10 - 6降低到 500 ×
10 - 6,推测成矿元素 Pb、Zn、Ag、Cu 等的含量变化受

到 S 含量变化的影响。 孔深 130 ~ 190 m 是矿体或

矿化体产出地段。 这一深度范围内的角砾岩中,矿
化剂元素 S 含量显著增高,与之相伴的是成矿元素

Pb、Zn、Ag、Cu 等含量显著增大,为形成矿体或矿化

体提供了有利的物质基础。 矿体主要产出在 130 ~
155 m 的范围内,结合 ZK139-1 钻孔周围施工钻孔

的见矿情况综合分析,矿体规模不大,且在 155 m 以

下至 190 m 地段只相当于矿化程度。
2. 2. 2　 异常及矿化形成机制分析

与热液活动有关的矿床中由元素带出形成的

负异常较早就引起研究者的关注[24-25]。 在矿(化)
体产出地段,Na2O 含量稳定在低含量水平,表明热

液活动仍然存在,也表明该地段的成矿作用与热液

活动有关。 如何判断研究区成矿机制,重点是元素

迁移方向及其与成矿的关系。
如前所述,孔深 70 ~ 130 m 的 60 m 进尺范围

内,即目前发现矿体的上盘,Na2O 含量很低,不足粉

砂岩平均化学组成的 1 / 2,推测是热液活动的结果。
从这一地段矿化剂元素 S 和成矿元素 Pb、Zn、Ag、
Cu 的分布特征上看,从 70 m 深处向下到 130 m 深

处,这些元素也发生了活化迁移,根据元素的含量

变化特征分析,元素迁移的方向是从浅部向深部,
即从 70 m 深度向下迁移,并在 130 ~ 190 m,主体在

130 ~ 155 m 处沉淀,富集形成矿(化)体。
根据这样的元素迁移机制,认为研究区多金

属矿体或矿化体的形成,是地层中元素活化迁移

再富集的结果。 根据目前获得的试验结果,矿化

剂元素和成矿元素活化迁移是与常量元素的活化

迁移有关,直接地球化学信息就是 Na2O 的低含量

或负异常。 据此推测,只要 Na2O 的低含量或负异

常存在,热液活动及由此引发的元素活化迁移就

没有结束。
在 ZK139-1 钻孔中,从 190 m 深度向下一直到

380 m 孔深,Na2O 含量总体稳定在低含量水平,含
量平均值只有 0. 06% ,到 380 ~ 500 m,Na2O 含量略

有升高,平均含量达到 0. 45% 。 Na2O 的低含量,表
明从 190 m 深度向下钻孔深部热液活动仍然存在,
也就是仍然具备成矿前提。 按照多维异常体系理
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论,在具备成矿前提的情况下,要看矿化剂元素 S 的
含量状况。 在 190 m 深度以下至 450 m,矿化剂元
素 S 总体含量水平不高,成矿元素 Pb、Zn、Cu、Ag 等
的含量也不高,综合 Na2O 的活化迁移现象考虑,这
些元素的低含量也可能是由于热液活动使元素发
生了活化迁移造成的,深部还应该存在矿化剂元素
和成矿元素的富集地段。 经过后期测试分析,在孔
深 450 ~ 480 m 地段果然存在着这些元素的显著富
集,而且仅从元素含量看,Pb、Zn 以及 Cu、Ag 等已
经构成矿体,矿化强度和矿体厚度甚至大于上部的
已知矿体。 未见矿的 ZKⅡ-1(图 5)、ZKⅥ-1(图 6)
钻孔中 Na2O 等元素的负异常情况也是如此,基于
此认为研究区目前勘探工程控制地段深部,热液活
动不但没有结束,而且还很强,具备形成热液成因
矿床的前提条件。

图 5　 研究区钻孔 ZKⅡ-1 钻孔元素含量分布示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of element content distribution in drilling ZKⅡ-1 in the research area

2. 3　 矿化剂元素异常体系
表 2、表 3 及图 4 ~图 6 中展示了研究区钻孔中

不同类型岩石中主量元素氧化物及微量元素含量
平均值统计结果。 为了探讨矿化剂元素(S)对矿化
的控制及影响,首先以工区内见矿最好的 ZK139-1
钻孔为参照标准进行介绍。

钻孔 ZK139-1 中,多金属矿化赋存的构造角
砾岩(原岩主要是碎屑岩)的矿化剂元素 S 含量高

达 125 114 × 10 - 6,是该钻孔中 S 含量最高的地
段。 不仅如此,对比其他 8 个钻孔中 S 含量状况,
此钻孔中多金属矿化地段的 S 也是高含量地段之
一。 据此认为,矿化剂元素 S 对研究区多金属矿
化起到了直接的控制作用。 ZK139-1 钻孔底部 S
含量状况以及对应的多金属矿化体的发现,也是
对这一认识的佐证。

在 ZK139-1 钻孔底部 430 ~ 500 m 深度范围内,
岩性主要是粉砂岩,其中 S 平均含量为 80 027 ×
10 - 6,是该钻孔中 S 的次含量地段,也是 9 个钻孔中
S 的高含量段。 尤其是在 460 ~ 500 m 深度范围内,
S 平均含量达到 111 900 × 10 - 6,与之相对应,多金
属成矿元素 Ag、Pb、Zn、Cu 等的平均含量分别是
75 914 ×10 - 9、23 722 × 10 - 6、59 768 × 10 - 6、1 270 ×
10 - 6,甚至高于已知矿化地段(140 ~ 190 m 范围)的
Ag(36 948 × 10 - 9)、Pb(3 906 × 10 - 6)、Zn(3 321 ×
10 - 6)、Cu(1 031 × 10 - 6)含量。 既然矿化剂元素对
研究区多金属矿化具有直接的控制作用,那么该地
区的找矿方向就应该是地层中 S 含量高的地段。
表 3、图 4 ~图 6 中列示了研究区 9 个钻孔中分岩性
S 含量统计结果,从中可以看到,9 个钻孔中 S 含量
最大的地段主要出现在 ZK139-1 钻孔石炭系前黑山
组中。 位于 ZK139-1 钻孔南部的 ZK143-3 钻孔,在
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图 6　 研究区钻孔 ZKⅥ-1 钻孔元素含量分布示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of element content distribution in drilling ZKⅥ-1 in the research area

460 ~ 470 m 深度范围内的角砾岩中,S 含量高达
24% ,同时金属成矿元素 Ag、Cu、Au、Pb 及其伴生元
素 As 等也出现了高含量;位于 ZK139-1 钻孔西部的
ZK141-3 钻孔,在 260 ~ 270 m 深部范围内的角砾岩
中,S 含量为 14% ,同时金属成矿元素 Ag、Pb 及其
伴生元素 As 等也出现了高含量,更进一步证实了矿
化剂元素 S 对研究区多金属矿化的控制作用。

除 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3 钻孔以外的其
他钻孔中,尽管有个别的高含量点存在,但是 S 含
量总体都比较低。 这些钻孔大部分沿着 F18 韧性
剪切带分布在 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3 钻孔东
北方向。 根据勘探钻孔的分布及其中 S 含量状况
推测,研究区的找矿方向应该是 ZK139-1、ZK143-
3、ZK141-3 钻孔连线西南方向。 根据目前的勘探
资料,找矿重点目标体是石炭系前黑山组与韧性
剪切带耦合地段。
2. 4　 成矿及其伴生元素异常体系

成矿元素含量状况是决定能否成矿的必要条
件,直接控制着成矿前景和成矿潜力。 从各钻孔
中成矿元素 Ag、Pb、Zn、Cu 以及 Au 的含量上看,除
已经有矿化显示的 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3 钻
孔以外,其他钻孔中成矿元素含量总体不高,远达

不到成矿或矿化的程度。 而且依据钻孔中成矿元
素含量变化分析,从 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3
钻孔连线向东北以及东、北方向,钻孔中成矿元素
含量通常不高,而且有降低的趋势。 如果仅从成
矿元素含量及其变化趋势角度考虑,在这些方向
上进一步找矿潜力不大。 但是一个不确定的问题
是,在部分未见明显矿化钻孔的底部,Na2 O 的贫
化并没有结束,有些钻孔中 Na2O 的贫化程度还很
强,表明这些钻孔还没有控制相应地段的热液活
动影响范围。 综合这种情况考虑,在有利成矿条
件,例如石炭系前黑山组中不排除存在矿化体乃
至矿体的可能性。 在 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3
钻孔连线的西南部,F18 韧性剪切带仍然存在,表
明具备成矿的构造条件以及热液活动条件。 从
F18 韧性剪切带的东北部向西南部,成矿元素的含
量变化呈逐渐增加的趋势,但是由于缺少试验钻
孔控制,成矿元素含量状况尚不明确。 根据 F18
韧性剪切带地表发育及产状变化情况分析,相比
东北部而言,西南部应该是该韧性剪切带的倾末
端,也就意味着东北部地段遭受剥蚀的程度大于
西南部。 基于此,认为研究区的西南部地段的成
矿潜力值得期待。
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表 2　 研究区钻孔中主量元素氧化物质量分数

Table 2　 The oxide content of major elements in drilling holes in the research area

钻孔编号 深度 / m 岩性 样品数
主量元素氧化物质量分数 / %

Na2O SiO2 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO K2O

100 粉砂岩 10 0. 88 54. 97 15. 91 4. 69 0. 82 7. 81 2. 55

ZK143-3 460 粉砂岩 35 0. 18 43. 02 10. 66 4. 14 1. 39 16. 57 2. 30

470 角砾岩 2 0. 04 16. 06 4. 36 27. 87 4. 41 4. 18 0. 69

619 角砾岩 30 0. 03 31. 61 9. 59 6. 35 6. 33 17. 39 1. 43

260 粉砂岩 32 0. 32 42. 67 12. 15 6. 03 4. 12 11. 24 3. 17

ZK141-3 270 粉砂岩 1 0. 03 33. 60 9. 89 18. 40 4. 80 6. 93 2. 23

430 粉砂岩 16 0. 19 44. 67 11. 98 5. 26 4. 42 10. 98 2. 71

30 粉砂岩 4 0. 95 46. 84 11. 62 5. 92 2. 50 10. 59 1. 60

210 粉砂岩 18 0. 20 44. 60 11. 83 5. 55 3. 61 9. 74 2. 79

218 闪长玢岩 1 0. 02 48. 73 16. 08 3. 00 2. 05 9. 90 2. 47

250 粉砂岩 3 0. 02 41. 31 12. 71 5. 25 3. 50 13. 77 2. 70

280 角砾岩 5 0. 02 42. 67 12. 23 5. 84 3. 12 9. 78 3. 04

ZK133-2 290 泥岩 2 0. 02 37. 90 10. 82 5. 09 2. 32 6. 27 2. 53

305 角砾岩 2 0. 02 39. 09 10. 94 11. 20 3. 57 12. 96 3. 23

380 粉砂岩 8 0. 02 49. 28 12. 96 7. 12 3. 18 6. 91 3. 23

410 中砂岩 3 0. 02 65. 65 14. 01 4. 76 1. 14 1. 48 2. 73

435 粉砂岩 3 0. 02 60. 74 13. 43 9. 54 0. 99 1. 56 2. 98

440 矿化层 1 0. 02 53. 73 18. 44 13. 19 0. 41 0. 20 3. 83

520 细砂岩 9 0. 45 59. 38 14. 75 5. 14 1. 47 3. 13 3. 17

50 角砾岩 5 0. 06 35. 22 6. 95 18. 45 1. 74 13. 77 1. 66

120 粉砂岩 7 0. 04 48. 26 11. 51 4. 46 2. 68 11. 77 3. 22

140 角砾岩 2 0. 02 15. 02 4. 07 14. 49 15. 38 23. 17 0. 83

200 粉砂岩 6 0. 03 38. 00 10. 71 6. 57 2. 85 17. 59 2. 87

ZK124-1 210 角砾岩 1 0. 02 16. 47 5. 95 22. 43 0. 57 25. 73 1. 44

250 细砂岩 4 0. 04 45. 95 7. 64 3. 03 2. 39 16. 46 2. 16

290 角砾岩 4 0. 03 41. 94 6. 23 9. 99 3. 28 15. 64 1. 31

310 闪长玢岩 2 0. 02 26. 32 9. 78 2. 86 0. 46 29. 65 1. 47

410 角砾岩 10 0. 02 23. 78 11. 38 6. 83 8. 30 22. 00 0. 06

460 细砂岩 5 0. 02 52. 15 10. 76 3. 52 0. 95 11. 80 1. 02

120 粉砂岩 12 0. 06 47. 07 11. 97 6. 00 3. 31 6. 93 2. 60

240 角砾岩 12 0. 02 18. 92 5. 13 5. 27 3. 47 30. 40 0. 64

290 细砂岩 5 0. 02 5. 06 0. 86 1. 70 0. 18 49. 28 0. 11

ZK116-1 430 角砾岩 14 0. 04 32. 52 5. 74 6. 83 0. 36 24. 23 1. 28

450 闪长玢岩 2 0. 03 58. 88 13. 03 5. 28 0. 37 4. 70 3. 11

550 角砾岩 10 0. 16 47. 13 15. 63 8. 93 2. 66 6. 27 3. 41

640 细砂岩 5 0. 06 43. 82 10. 13 6. 71 3. 74 11. 90 2. 23

20 粉砂岩 2 0. 09 46. 60 13. 32 5. 24 5. 02 10. 75 2. 94

160 粉砂岩 12 0. 35 44. 10 12. 22 4. 57 4. 21 13. 69 2. 84

ZK91-1 410 角砾岩 25 0. 03 48. 96 12. 84 5. 66 3. 50 9. 19 3. 15

500 泥岩 9 0. 02 43. 92 12. 02 3. 36 2. 01 16. 08 2. 28

600 角砾岩 10 0. 04 42. 87 12. 67 4. 28 4. 56 13. 57 1. 55

740 粉砂岩 14 0. 02 43. 18 13. 17 4. 10 2. 64 15. 35 2. 03

810 角砾岩 7 0. 02 21. 79 6. 80 2. 45 2. 80 33. 54 1. 23
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表 3　 研究区钻孔中微量元素含量

Table 3　 Trace element content in drilling holes in the research area

钻孔编号 深度 / m 岩性
微量元素含量 / (μg·g - 1)

S Pb Zn Cu As Cd Hg Au Ag

100 粉砂岩 105 8 57 11 8. 7 82 × 10 - 9 33 × 10 - 9 1. 8 × 10 - 9 77 × 10 - 9

ZK143-3 460 粉砂岩 957 14 48 47 364 129 × 10 - 9 166 × 10 - 9 4. 6 × 10 - 9 271 × 10 - 9

470 角砾岩 239 516 1 126 100 4 281 416 458 3 977 × 10 - 9 2 777 × 10 - 9 1 050 × 10 - 9 49 080 × 10 - 9

619 角砾岩 12 987 217 257 202 2 236 1 398 × 10 - 9 1 276 × 10 - 9 17 × 10 - 9 2 546 × 10 - 9

260 粉砂岩 167 40 79 83 57 157 × 10 - 9 48 × 10 - 9 4. 1 × 10 - 9 272 × 10 - 9

ZK141-3 270 粉砂岩 141 866 1 038 100 295 2 356 775 × 10 - 9 1 583 × 10 - 9 78 × 10 - 9 21 171 × 10 - 9

430 粉砂岩 459 7 39 21 18 57 × 10 - 9 44 × 10 - 9 4. 3 × 10 - 9 66 × 10 - 9

30 粉砂岩 273 16 34 17 50 77 × 10 - 9 161 × 10 - 9 12 × 10 - 9 532 × 10 - 9

210 粉砂岩 4 092 50 61 71 69 451 × 10 - 9 1 460 × 10 - 9 18 × 10 - 9 2 385 × 10 - 9

218 闪长玢岩 470 17 47 6 5. 7 86 × 10 - 9 26 × 10 - 9 2. 4 × 10 - 9 60 × 10 - 9

250 粉砂岩 475 12 31 29 56 191 × 10 - 9 45 × 10 - 9 2. 0 × 10 - 9 94 × 10 - 9

280 角砾岩 7 183 24 68 18 294 147 × 10 - 9 242 × 10 - 9 8. 5 × 10 - 9 541 × 10 - 9

ZK133-2 290 泥岩 34 817 41 61 46 630 185 × 10 - 9 290 × 10 - 9 28 × 10 - 9 2 292 × 10 - 9

305 角砾岩 472 85 227 408 385 831 × 10 - 9 977 × 10 - 9 13 × 10 - 9 1 415 × 10 - 9

380 粉砂岩 303 26 140 67 119 301 × 10 - 9 248 × 10 - 9 26 × 10 - 9 228 × 10 - 9

410 中砂岩 141 33 86 27 46 342 × 10 - 9 16 × 10 - 9 5. 0 × 10 - 9 275 × 10 - 9

435 粉砂岩 9 581 74 143 5 409 182 460 × 10 - 9 9 279 × 10 - 9 798 × 10 - 9 24 518 × 10 - 9

440 矿化层 90 957 19 16 396 121 71 × 10 - 9 1 286 × 10 - 9 200 × 10 - 9 2 332 × 10 - 9

520 细砂岩 1 060 9 38 17 19 55 × 10 - 9 86 × 10 - 9 12 × 10 - 9 139 × 10 - 9

50 角砾岩 1 456 120 213 55 259 380 × 10 - 9 68 × 10 - 9 16 × 10 - 9 244 × 10 - 9

120 粉砂岩 590 37 117 110 120 868 × 10 - 9 81 × 10 - 9 11 × 10 - 9 386 × 10 - 9

140 角砾岩 495 1 610 5 493 1 015 646 25 249 × 10 - 9 233 × 10 - 9 33 × 10 - 9 466 × 10 - 9

200 粉砂岩 249 65 182 237 183 991 × 10 - 9 1 052 × 10 - 9 99 × 10 - 9 765 × 10 - 9

ZK124-1 210 角砾岩 2 961 859 664 723 666 1 976 × 10 - 9 79 × 10 - 9 205 × 10 - 9 1 404 × 10 - 9

250 细砂岩 174 13 39 71 66 94 × 10 - 9 543 × 10 - 9 2. 8 × 10 - 9 382 × 10 - 9

290 角砾岩 281 365 184 97 571 2 305 × 10 - 9 84 × 10 - 9 12 × 10 - 9 289 × 10 - 9

310 闪长玢岩 132 81 113 53 95 1 200 × 10 - 9 35 × 10 - 9 7. 0 × 10 - 9 125 × 10 - 9

410 角砾岩 159 60 199 51 133 1 002 × 10 - 9 35 × 10 - 9 20 × 10 - 9 86 × 10 - 9

460 细砂岩 190 28 108 28 119 344 × 10 - 9 68 × 10 - 9 19 × 10 - 9 76 × 10 - 9

120 粉砂岩 240 24 113 20 76 314 × 10 - 9 13 × 10 - 9 3. 5 × 10 - 9 62 × 10 - 9

240 角砾岩 2 525 53 77 112 70 606 × 10 - 9 946 × 10 - 9 67 × 10 - 9 161 × 10 - 9

290 细砂岩 206 51 91 9. 0 35 938 × 10 - 9 446 × 10 - 9 1 092 × 10 - 9 121 × 10 - 9

ZK116-1 430 角砾岩 267 57 116 38 165 1 311 × 10 - 9 50 × 10 - 9 12 × 10 - 9 112 × 10 - 9

450 闪长玢岩 498 47 182 64 69 531 × 10 - 9 13 × 10 - 9 5. 5 × 10 - 9 133 × 10 - 9

550 角砾岩 251 65 105 71 77 326 × 10 - 9 51 × 10 - 9 10 × 10 - 9 189 × 10 - 9

640 细砂岩 1 291 29 114 59 36 248 × 10 - 9 322 × 10 - 9 32 × 10 - 9 627 × 10 - 9

20 粉砂岩 133 5. 0 17 6. 5 20 36 × 10 - 9 32 × 10 - 9 0. 7 × 10 - 9 186 × 10 - 9

160 粉砂岩 98 4. 8 20 10 3. 8 47 × 10 - 9 12 × 10 - 9 3. 3 × 10 - 9 88 × 10 - 9

410 角砾岩 7 975 76 95 50 2 509 194 × 10 - 9 124 × 10 - 9 6. 8 × 10 - 9 854 × 10 - 9

ZK91-1 500 泥岩 326 8. 4 25 14 5. 4 83 × 10 - 9 25 × 10 - 9 3. 8 × 10 - 9 110 × 10 - 9

600 角砾岩 847 10 67 10 9. 1 193 × 10 - 9 69 × 10 - 9 3. 8 × 10 - 9 90 × 10 - 9

740 粉砂岩 148 5. 1 45 5. 4 3. 0 88 × 10 - 9 24 × 10 - 9 1. 1 × 10 - 9 54 × 10 - 9

810 角砾岩 761 13 141 12 35 324 × 10 - 9 130 × 10 - 9 3. 1 × 10 - 9 52 × 10 - 9
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3　 讨论

以钻孔岩石测量结果为基础开展的元素富集

贫化特征及规律研究结果表明,在该工区勘探钻孔
中揭露主要类型岩石中基本上都发现有元素的富

集和贫化现象。 发生贫化的最典型元素是 Na2O,其
次是 SiO2,形成显著的负异常;发生富集的元素种
类比较多,有矿化剂元素 S,成矿及伴生元素 Pb、
Zn、Ag、Cu、Au、As、Cd、Hg 等以及常量元素 Fe2 O3,
这些元素共同构成了研究区多金属成矿系统中的
多属性异常体系。

钻孔内主要类型岩石中 Na2O、SiO2等元素显著
负异常的存在,表明研究区早期形成的泥盆纪地层
和石炭纪地层受到了强烈的后期热液活动影响。
热液作用的结果,导致地层中元素活化、迁移,其中

Na2O、SiO2 等元素被带出,发生贫化,形成负异常。
在 Na2O、SiO2等元素被带出的同时,Pb、Zn、Ag、Cu、
Au、As、Cd、Hg 以及 Fe2 O3、CaO 相对富集,形成正
异常。

代表性钻孔 ZK139-1 中多属性异常及其形成机
制综合分析结果表明,在目前发现矿体上盘近 60 m
的粉砂岩中,Na2O 含量很低,不到粉砂岩平均化学

组成的一半,推测是热液蚀变导致 Na2O 被带出的

结果。 在这一地段,矿化剂元素 S 和成矿元素 Pb、
Zn、Ag、Cu 发生活化迁移,元素迁移的方向是从浅
部向深部,据此推测,产出在 130 ~ 190 m 的矿体或
矿化体是由赋矿围岩中成矿元素迁移、富集的结

果。 元素活化迁移的直接证据就是存在 Na2O 的负

异常,即 Na2O 的负异常存在,热液活动及由此引发
的元素活化迁移就没有结束。 这实际上是关于二
人山地区多金属热液成矿,即多属性地球化学异常
形成机制的探索性结论。 在 ZK139-1 钻孔已知矿体

下部近 190 m 钻孔岩石中,Na2O 负异常稳定发育,
表明热液活动仍然存。 该钻孔底部 450 ~ 500 m 地
段发现的 Ag、Pb、Zn、Cu 多金属矿化体,不仅充分证
实了本项研究中提出的该工区多属性异常形成机
制的合理性,也暗示了该工区其他地段深部仍然存
在着发现多金属矿化体甚至是矿体的可能性,因为

工区内多数钻孔底部由 Na2O 贫化而形成的负异常
仍然存在。

试验钻孔中矿化剂元素 S 和成矿元素 Ag、Pb、
Zn、Cu 含量变化统计结果显示,在 F18 韧性剪切带
上,以 ZK139-1、ZK143-3、ZK141-3 钻孔连线为界,从
F18 韧性剪切带东北部向该连线方向,矿化剂元素
S 和成矿元素含量呈增加的趋势。 结合 F18 韧性剪
切带产状推测,研究区 F18 韧性剪切带的西南部具

备更有利的成矿条件和成矿潜力。 根据各试验钻
孔所控制的地层及见矿情况综合分析,在 F18 韧性
剪切带西南部,重点找矿目标层应该是石炭系前黑
山组。

在 F18 韧性剪切带的东北部,即现有钻孔控制
的大部分地段,由于部分钻孔深部 Na2O 的贫化程
度还很高,说明热液活动范围较目前钻孔控制的范
围更大,深部仍具备成矿前提。 成矿潜力要结合矿
化剂元素和成矿元素等成矿物质条件综合分析,石
炭系前黑山组是最值得关注的找矿目标层。

4　 结论

(1)成矿地球化学系统中的多属性地球化学异
常,是成矿地质作用在微观地球化学层面的客观反
映,多维异常体系揭示了成矿地质环境中客观存在
的规律,对多维异常体系的深入认知,理清了开展
成矿前景评价、深部矿体勘查中地球化学理论和方
法研究的思路,将对勘查地球化学学科的发展和进
步产生广泛而深远影响。

(2)研究区存在着以常量元素 Na2O 为主要特
征的负异常,已知多金属矿(化)体均产出在 Na2 O
负异常体系之内。 在已知矿(化)体产出部位均出
现明显矿化剂元素 S 的异常,这与研究区发育的主
要成矿矿物方铅矿、闪锌矿、黄铁矿相吻合,当然也
要注意到出现矿化剂 S 异常的部位并不是都有矿
(化)体产出,由此也表明矿化剂元素异常体系只能
代表总体矿化强度,并不能明确指示矿化类型。

(3)试验钻孔中矿化剂元素 S 和成矿元素 Ag、
Pb、Zn、Cu 含量变化统计结果显示,F18 韧性剪切带
东北部向西南方向,矿化剂元素 S 和成矿元素含量
呈增加的趋势。 结合 F18 韧性剪切带产状推测,研
究区 F18 韧性剪切带的西南部具备更有利的成矿条
件和成矿潜力。 在 F18 韧性剪切带的东北部,部分
钻孔深部 Na2O 的贫化程度还很高,说明热液活动
范围较目前钻孔控制的范围更大,深部仍具备成矿
前提。
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