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伽玛能谱组合参数在火山岩地区
金多金属找矿中的应用

钟鹏飞1,2, 吕川1, 赵奇峰1, 张云龙1, 陈昌1, 彭柏鑫1, 许文军1, 吴彪1

(1. 核工业二七○研究所, 南昌 330200; 2. 中国地质学会华东放射性矿产勘查技术创新基地, 南昌 330200)

摘　 要　 研究区位于钦杭成矿带中段的东乡火山盆地,已探明有多个金铅锌为主的矿点及矿化点。 基于“由已知到未知”的

原则,结合激电中梯测量和土壤地球化学等综合物化探成果,对比分析桥西(HS-1)和欧家(HS-2)两地区伽玛能谱组合参数特

征,认为地面伽玛能谱特征参数异常中心较土壤地球化学测量得到的异常更为集中,在 K 蚀变带中,F 参数与异常呈正相关,
在 Na 化蚀变带中,N 参数与异常呈正相关;并推测 HS-2 地区具有相对较好的金多金属找矿前景。 研究结果为火山岩地区的

单元与超单元划分提供了新的理论依据,证明在实际工作中,应该综合分析区内的地质情况和特征,确定合适的组合参数来

间接解释地区成矿蚀变性质或原因,较传统单一元素的能谱研究更具指导意义。
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Application of Combined γ-ray Spectral Parameters in
Gold Polymetallic Prospecting in Volcanic Areas

ZHONG Peng-fei1,2, LÜ Chuan1, ZHAO Qi-feng1, ZHANG Yun-long1, CHEN Chang1,
PENG Bai-xin1, XU Wen-jun1, WU Biao1

(1. No. 270 Research Institute of Nuclear Industry, Nanchang 330200, China;
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[Abstract]　 The study area is located in the Dongxiang Volcanic Basin in the middle part of the Qin-Hang mineralization belt, where
several gold-lead-zinc (Au-Pb-Zn)-based mineralization and mineralization sites have been detected. Based on the principle of “ from
the known to the unknown”, combineing the results of physical and chemical exploration, such as the excitation middle gradient
measurement and soil geochemistry, the characteristics of the combined parameters of the gamma spectra of Qiaoxi (HS-1) and Oujia
(HS-2) was compared and analyzed, it was concluded that the anomaly centers of the characteristic parameters of the ground γ-ray
were more concentrated than those of the anomalies obtained from soil geochemistry measurements. It was believed that the anomaly
centers of the ground γ-ray energy spectral parameters were more concentrated than those of the soil geochemical measurements, and
the F parameters were positively correlated with the anomalies in the K alteration zone, and the N parameters were positively correlated
with the anomalies in the Na chemotaxis zone; and it was hypothesized that the HS-2 area has a relatively good prospect of gold poly-
metallic prospecting. The results provides a new theoretical basis for unit and super-unit delineation of volcanic areas, and proves that
in practical work, the geological situation and characteristics of the area was comprehensively analyzed, and the appropriate combina-
tion of parameters was determine to indirectly explain the nature or cause of mineralized alteration in the area, which is more instructive
than the traditional single-element spectral study.
[Keywords]　 volcanic rock type; gold polymetallic ore; Qin-Hang metallogenic belt; characterization of the combined parameters of
the γ-ray spectrum

　 　 研究表明,地壳中岩石的放射性元素铀、钍、
钾含量分布差异显著[1-2] 。 在热液作用下,这些元

素随着热液的碱性向中性和酸性演化而变化。 具

体来说,随着温度的降低,铀和钍会分离,而金则
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明显富集并形成矿化。 然而,不同的成矿热液在

不同的围岩和构造条件下会导致不同的围岩蚀

变,进而造成铀(U)、钍( Th)、钾(K)三元素在构

造蚀变岩及其矿体内的含量差异。 如乌兹别克斯

坦西部穆龙套金矿田的所有金矿床中,在热液蚀

变带范围内都出现铀和钾异常,这些异常都靠近

金;苏联霍茨克·楚科特火山岩金矿床,钾含量显

著上升,铀和钍元素发生迁移并流失,利用此规律

进行找矿工作,取得了显著成果[3-4] 。 因此,通过

测量找金地质体中铀、钍、钾的含量及其比值的异

常来指示含金蚀变带的存在,进而指示金矿体的

赋存部位。 基于伽玛能谱法在矿产勘探中的宝贵

经验和启示,为探索与分析研究区内主要金铅锌

点深部及其近围的找矿前景,在区内的 HS-1 和

HS-2 地段部署了激电、地面伽玛能谱测量和土壤

地球化学测量等工作,旨在结合其他物化成果的

基础上,运用伽玛能谱组合参数异常特征来进行

找矿预测,为类似地区金-多金属矿寻找做了可供

借鉴的有益尝试。

1　 地质概况

如图 1 所示为钦杭成矿带是中国重要的多金属

成矿带[5]。 研究区位于钦杭成矿带中段东乡火山

盆地欧家—桥西地区,区内经历多次构造-岩浆作

用,发育一系列断裂、构造以及中酸性火山-侵入杂

岩。 地层自下而上主要由打鼓顶组(K1d)和鹅湖岭

组(K1e)火山旋回组成,岩性主要为凝灰质砂岩、熔

结凝灰岩、角砾凝灰岩、凝灰集块岩等;其次在东南

部边缘分布震旦系尚源组(Z2 sh)变质岩系,岩性为

变质砂岩、绢云母千枚岩、石英片岩等。 次火山岩

体主要发育有石英闪长玢岩(Qσμ2 - 1
5 )与安山玢岩

(αμ)。 空间上,石英闪长玢岩由北向南侵入打鼓顶

地层中,安山玢岩呈串珠状沿北东向深大断裂 F1
与派生的次级断裂产出,其他地区出露较少。 研究

区已发现主要为金铅锌矿体,与中酸性次火山岩、
侵入岩的关系密切,多位于断裂与安山玢岩岩体附

近,具有较好的多金属成矿条件[6]。
区内岩浆岩的放射性和含金性具有明显的差

异(表 1),由酸性岩到基性岩,含量逐渐降低,而
金含量则逐渐增高。 文献[7-8]对区内石英闪长

玢岩、英安玢岩、安山玢岩等中酸性岩浆岩进行研

究[6] ,结果显示次火山岩(安山玢岩)中金元素明

显低于中酸性岩维氏值(表 2),反映岩浆中金铜

多金属元素大部分进入成矿热液中[7-8] 。 多金属

矿体在空间上分布受岩浆活动、火山及构造作用

和地层等因素影响,主要赋存于北东向、北北东向

断裂上盘夹持中的近南北向断裂带中。 已发现的

多金属矿体所处的空间位置均位于后期安山玢

岩、石英斑岩接触带或前峰,主要为中低温热液地

质活动[9] 。

2　 理论基础及数学模型

2. 1　 特征参数应用的理论基础

围岩蚀变指在围岩受到流体和热液的作用影响

1 为前震旦系板溪组千枚岩;2 为早白垩系鹅湖岭组;3 为上侏罗系打鼓顶组;4 为石英闪长玢岩;5 为安山玢岩;6 为橄榄玄武玢岩;7 为地质

界线;8 为断裂;9 为研究区;10 为金、铅锌铜矿(化)点;11 为激电中梯测线

图 1　 研究区区域地质简图

Fig. 1　 Geologic sketch of the study area
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表 1　 岩浆岩与区内安山玢岩中铀钍钾和金的平均含量

Table 1　 The average contents of uranium, thorium, potassium and gold in
magmatic rocks and andesite porphyrite in the area

岩石 Th / 10 - 6 U / 10 - 6 K / % Th / U K / U Th / K Au / 10 - 8

超基性岩 0. 02 0. 007 0. 01 2. 8 1. 4 2. 0 6. 6
基性岩 3. 4 0. 8 1. 0 4. 3 1. 3 3. 4 4. 8

中基性岩 6. 1 1. 7 1. 9 3. 6 1. 1 3. 2 —
中性岩 9. 8 3. 0 2. 4 3. 3 0. 8 4. 1 3. 2

中酸性岩 16. 0 3. 6 3. 0 4. 4 0. 8 5. 3 —
酸性岩 21. 9 4. 1 3. 5 5. 3 0. 9 6. 3 1. 7
地壳 13. 0 2. 5 2. 5 5. 2 1. 0 5. 2 3. 5

安山玢岩 16. 6 3. 3 4. 6 4. 6 1. 3 3. 6 0. 21

表 2　 研究区次火山岩成矿元素含量

Table 2　 Mineralizing element content of subvolcanic
rocks in the study area

元素
石英闪

长玢岩

橄榄玄

武玢岩

英安

玢岩

安山

玢岩

维氏值

(1962 年)
Au / 10 - 9 2 2 1. 98 2. 1 4
Ag / 10 - 9 100 100 110 85 70
Cu / 10 - 6 22 40 23 30 47
Pb / 10 - 6 23 20 25 32 16
Zn / 10 - 6 68 100 70 85 83

所发生的各种交代变质作用,蚀变围岩常具有分带

现象,这是建立交代蚀变成矿模式的重要基础[10]。
在过去的研究中,学者们普遍发现碱交代岩是释放

矿质并提供矿源的重要地质体,而对于许多基性→
中性→中酸性同熔岩浆化序列,一般是早期 Na > K,
中期 Na≈K,晚期 K > Na 或至少有 Na 减 K 增的趋

势[11]。 含矿热液迁移过程中与围岩发生相互作用

形成一系列的蚀变和矿化分带,热液中金属元素在

有限空间内沉降集中,继而围岩由中心向外围 K 含

量应呈降低趋势。 在“碱质交代成矿模式”的研究

中,提出了一个以钾交代为主导的过程,从强基(K)
向较弱的基(Li)或氢交代的发展过程。 这一过程

涉及钾长石化和钠长石化等多个阶段,其中钾长石

化带的下部是各种成矿元素的活化转移带,成为富

集区,因此,一般认为 K2O 含量与成矿元素丰度之

间存在正相关关系,即 K2O 含量越高,成矿条件越

有利[12]。 而实际上钠质交代作用与钾质交代作用

在成矿过程中都有其独特的作用和贡献,只是钾质

交代作用通常占据更主导的地位[13]。
前人发现区内 K2O 与 Na2O 含量呈现负消长关

系,并指出这一关系导致同一地层的蚀变特征出现

显著差异。 根据余达淦等[14]的研究,南岭构造区和

钦-杭构造区的小岩体表现出高钠(磷、氟)和高 Li
的特征,并伴随着钠交代和云英岩化现象,而在稍

晚的时期(145 ~ 95 Ma),K 型碱质岩浆-流体活动兴

起,此时的小岩体以高钾为特征,并伴有 U、Pb、Zn

和 Ag 矿化。 交代作用与铀多金属富集之间存在内

在关系,这些蚀变在构造部位形成以钾化、云母化

为主的近矿围岩蚀变[15-17]。 在 HS-1 地区,次火山

岩广泛分布,主要的钾质交代岩类包括水云母化、
黄铁矿化和钾化。 而在 HS-2 地区,矿体围岩蚀变主

要包括叶腊石化、孔雀石化和硅化。 本文中采用 N、
F 参数来探讨同一地层中不同蚀变与金多金属成矿

之间的联系。
2. 2　 组合参数数学模型

在岩石学研究中,侵入体的年代划分和成因解

释至关重要。 放射性同位素的衰变序列用于确定

地质体年龄,而侵入体的放射性元素含量与其形成

时代的地质背景直接相关[18]。 伽玛能谱测量技术

是分析侵入体放射性元素含量的关键手段,有助于

侵入体的单元与超单元划分[19]。 研究表明,同一时

代的不同侵入体或不同时代的同种侵入体在放射

性元素含量上存在显著差异,这些差异反映了它们

形成时的不同地质环境和岩浆源区特性[20]。 因此,
放射性元素含量的差异成为划分侵入体单元与超

单元的重要依据。 在综合前人研究成果的基础

上[21-27],通过收集和整理不同地区、不同年代的侵

入体数据,并运用数理统计方法进行量化分析,构
建了伽玛能谱多元素组合参数的数学模型,并深入

探讨其地质意义(表 3)。

3　 仪器与方法

3. 1　 地面伽玛能谱

数据采集使用上海申核仪器厂的 FD-3022-I 型
便携式多道伽玛能谱仪,仪器使用前于国防 1313 二

级计量站进行检定,工作期间严格按照《地面伽玛

能谱测量规范》 (EJ / T 363—2012)对仪器进行“稳
定性、一致性、涨落性”检查,检查结果均符合规范

要求。 野外工作采用 1 ∶ 10 000 比例尺,100 m ×
40 m网格进行面积测量,测量时间 60 s,共采集测点

3 491个。 对采集到的数据分别按照 F、N 参数模型计

2397
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表 3　 伽玛能谱多元素组合参数数学模型及地质意义

Table 3　 Mathematical model and geological significance of multi-element combination parameters of γ-ray spectrum
方法类型 参数 数学模型 目的及地质意义

单元素

分布趋势

(常规方法)

铀 eU
钍 eTh
钾 K

研究 eU、eTh、K 元素的区域分布趋势和变化规律,对比不同元素含量差异,
从而得到有用的地质找矿信息

比值

(常规方法)

铀钍比 eU / eTh
铀钾比 eU / K
钍钾比 eTh / K
钍铀比 eTh / eU
钾钍比 K / eTh
钾铀比 K / eU

研究地层和岩石中放射性核素在地质、地球化学及地球物理作用过程中动

态平衡破坏状况,也是建立其他能谱信息参数的基础。 其中,eU / K 的高低

反映了以钠交代作用为主的另一种蚀变现象, K / eTh 有突出钾化热液蚀变

的作用,K / eU 有突出蚀变中心的作用

多元素组合参数

(增强方法)

古铀量 Ug = Th / (􀭰eh / 􀭰eU) 利用 eTh 元素相对稳定的性质间接反映测区原始铀当量含量,高值区指示

并圈定原始状态下的铀源层(体)

活化铀迁移量 ΔU = U - Ug

用现今测量铀与“古铀”之间的差异表征铀元素在成岩后期活化迁移的数

值。 利用区域内 ΔU 的平均值或变化趋势,对测区内的铀元素淋滤或叠加富

集的状况进行评价,了解古铀及现今测量铀之间的差异及变化值,评价铀在

区域上的活化迁移量

相对变迁系数
B = (􀭰eTh / eU) /

(􀭰eTh / 􀭰eU)
探讨低背景情况下铀元素的相对迁移状况,了解测区后期改造铀元素活化

迁移规律

铀丰富程度指数 UA = eU × K / eTh 着重了解原始状态下铀的丰富程度及叠加富集状况

铀改造程度指数 UB = eTh × K / eU2 利用该参数表征铀的改造条件与程度,圈定铀淋滤区范围

铀迁移富集系数 UC = eU3 / (eTh × K)
沉积盆地中 eU / eTh、eU / K 增高表明该地段存在铀的后期活化迁移富集,在
原有高 eU 含量的铀源层,形成叠加后生富集。 了解铀元素在地球化学作用

下迁移并相对富集的情况

铀迁移系数 Uqy = 1 - Uh / Ug Uqy > 1:表征测点有铀迁入、富集;Uqy < 1:表征测点有铀迁出

地球化学

活动性指数
TF = eU × K / eTh2 进行地球化学作用分区并推测可能存在的地球化学作用变异带(氧化还原

过渡带)

钍归一化
Kd = K - A + B × lgTh
Ud = eU - A′ + B′ × eTh

Th-K 与 Th-U 回归方程对钍进行归一化,消除测量结果中非矿化因素干扰,
突出与矿化有关的元素运移信息,A、B、A′、B′分别为方程中的回归系数

碱交代蚀变

参数

F 参数 = eU × K / eTh
eU / eTh 主要与岩浆岩物质成分或不同温度热液有关,用 eU / eTh 归一 K 元

素,突出中低温钾化蚀变带

N 参数 = eU × eTh / K 用 eTh 与 K 含量变化冲突,突出 K 低值带,多反映 Na 化蚀变带

H 参数 = Rn / γ Rn 为深部叠加地表矿体信息,γ 为地表核素信息,用以突出深部矿体

UGi = (K/ eTh)(K/ eU) 同时突出热液蚀变和蚀变内带的作用

初始铀含量
G 参数 = eTh ×
(eU / eTh)m

依据钍元素的稳定性,大体计算各地层、岩体形成时的初始铀含量,用以反

应铀源条件。 (eU / eTh)m 为区域 eU 与 eTh 平均值的比值

综合评价 综合相关系数 Sk = ∑
p

i = l
Xikhi

利用 p 种处理方法所得到的测量结果 Xik及其权系数 hi,求取被测对象的融

合信息,可以对被测对象进行更全面的综合评价。 找矿地区综合评价系数

定量化的高低一般是根据该区已知矿床(点)的综合评价系数确定,权系数

的大小根据成矿因素确定

算单点数据,然后使用 surfer25 软件的 Kriging 方法

对数据进行网格化成图[28]。
3. 2　 激电中梯剖面测量

数据采集选用的仪器为重庆地质仪器厂生产

的 DZD-6A,供电导线采用专用供电导线,电阻小于

10 Ω·m / km,绝缘电阻每千米大于 20 MΩ / 500 V。
AB 供电电极使用不锈钢钎状电极。 测量电极 MN
均使用不极化电极,内阻小于 2 kΩ,极差小于2 mV。
AB 极距 1 600 m,点距为 40 m,布置测线 12 条,采
用一线供电多线测量(最大旁侧距 250 m),测量周

期为周期 32 s、延时 80 ms,反演深度 300 ~ 400 m,

共完成剖面测点 325 个,质检点 10 个,其中视电阻

率均方相对误差为 4. 6% ,工作区内的极化率均小

于 3% ,视极化率总均方误差为 0. 11,证明数据真实

可靠。
3. 3　 土壤地球化学测量

工作采用 200 m × 40 m 网度,HS-1 测线 330°,
HS-2 测线为 90°,共采集土壤样品 1 650 件,样品送

核工业二七○研究所分析测试中心进行分析,在满

足相关规范要求的准确度、精密度、检出限的前提

下,采用 Pb、Zn、Mo、W、Sn、Sb 的分析方案,各元素

报出率大于 90% 。 分析数据先使用 SPSS 进行正态

33972025,25(19) 钟鹏飞,等:伽玛能谱组合参数在火山岩地区金多金属找矿中的应用



投稿网址:www. stae. com. cn

分布检验,针对不符合正态分布的数据采用数理统

计方法,按算术平均值加(减)3 倍标准差反复剔除

离群数据,利用 T = X + KS(T 为某元素异常下限,
X 为该元素平均值,K 为系数,S 为该元素标准离

差)计算各元素异常下限。 为了量化表述研究区构

造地球化学基本特征,选择以下参数[29-31]。
(1)变异系数 Cv[Cv1 = (S1 / X1) × 100% 、Cv2 =

(S2 / X2) × 100% ]:以元素原始含量求得的变化系

数为 Cv1,经 X1 ± 3S1剔除异常值并符合正态分布后

求得的变化系数为 Cv2,反映元素含量的集中与分散

程度。
(2)富集系数 K:研究区构造地球化学元素算术

平均值 X1与赋矿围岩中相应元素平均含量 C 比值。
从正常围岩到构造带微量元素的含量上升程度,可在

一定程度上反映研究区构造中元素富集程度。
(3)致矿系数 Zx:反映土壤中某种元素或化合

物对成矿作用贡献大小的指标。 通常用于评估土

壤中元素的富集程度和其指示成矿潜力的能力。
其计算公式为

Zx = 10Cv1 + 10Cv2 + 100n
N + Sk + Ku( )K + 10

lgL
(1)

式(1)中:Cv1为原始数据的变异系数;Cv2 为背景数

据的变异系数;N 为样本容量;n 为剔除样品数;Sk

为偏度;Ku 为峰度;K 为富集系数;L 为最低浓集

系数。

4　 实例分析
4. 1　 HS-1 地区 N、F 参数异常特征

F 参数相比 N 参数更能反映区内的成矿关系。
F 参数异常特征主要呈条带状沿北东向断裂展布,
在与构造交汇与岩体发育处往往形成极高 F 异常

(图 2)。 F 异常与土壤地球化学已发现 Au、Ag、Cu、
Pb、Zn 等元素异常重叠。 在 F 参数≥2. 0 区域内,
共发现 Au 异常点 66 个,异常最高值为 134. 3 ng / g;
Ag 异常点 39 个,异常最高值为 4. 2 μg / g;Cu 异常

点 16 个,异常最高值为 316 μg / g;Pb 异常点 43 个,
异常最高值为 2 740 μg / g;Zn 异常点 11 个,异常最

高值为 3 289 μg / g。 对 I、II 号异常进行查证,发现

向南西具有明显膨大、扩张的趋势,该异常区内主

要岩性为安山玢岩、富钾粗安玢岩等,围岩蚀变主

要为硅化以及钾化等。 V、VI 号异常与 Au、Ag、Pb
土壤地球化学异常均吻合度极高。 F 参数异常总体

有两个特征:①范围要大于土壤地球化学元素异常

范围;②异常强度更高,异常峰也更为集中。 但可

以认为,实际测得的放射性异常往往是由构造破碎

蚀变带和金多金属矿体叠加在一起的综合异常。

图 2　 HS-1 地区 F 参数、N 参数等值晕图

Fig. 2　 F-parameter, N-parameter equivalent contour map in HS-1

4. 2　 HS-2 地区 N、F 参数异常特征

图 3 可以看出,与 HS-1 地区的富钾岩性以及蚀

变性质不同,F 参数不能显示区内的已知多金属矿

化特征。 由于多期次成矿作用,各期次矿化所引起

的围岩蚀变相互穿插、重叠,导致 HS-2 分带性不明

显。 通过引入 N 参数突出 K 低值带,增强 Na 化蚀

变带反应,共圈定 N 参数异常 7 片。 可以看出,已
发现的多金属矿点、矿化点与 N 参数≥35 吻合极好,
对矿体的走向和形态控制明显。 III、IV、V、VII 号异

常均位于岩体、构造发育或构造夹持部位, 晕圈规模

较大,同时地面伽玛能谱与土壤地球化学发现了较

好的铀、金多金属异常,其中最高:eU =15. 6 × 10 - 6,
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图 3　 HS-2 地区 F 参数、N 参数等值晕图

Fig. 3　 F-parameter, N-parameter equivalent contour map in HS-2

Au = 760 × 10 - 9, Ag = 627 × 10 - 6, Cu = 511. 1 ×
10 - 6,Pb = 694. 2 × 10 - 6,Zn = 563. 5 × 10 - 6。 由此可
以推断,N 参数异常区可能是多金属矿体的反应。
同时,N、F 参数显示,Na、K 二者异常分离,为纯钠
交代或纯钾交代,一定程度上对铀、金多金属成矿

有利。 I 号 N 参数异常施工探槽一个(TC-1),Au 样
品品位为 8. 0 × 10 - 6。
4. 3　 激电中梯异常特征

图 4 所示为激电中梯测量剖面平面图。 由图 4
可知,视电阻率 ρ 最高为 1 649 Ω·m,视极化率 η 变

化范围为 0% ~ 4. 3% ,因 Au-Ag-Pb-Zn 矿体主要以
脉状产出,且覆盖层较厚,地表能观测的视极化率

值偏低,整体而言属低极化背景区,故本次工作以

η = 1. 5% ,ρ = 346 Ω·m 作为异常下限。根据异常形
态,HS-1 地区推测断裂构造 9 条,分别为 F1 ~ F9,
HS-2 地区推测断裂构造 7 条,编号 F1 ~ F7,断裂位

于多条大构造的夹持区域,异常周围围岩蚀变主要

为硅化、黄铁矿化、碳酸盐化,部分为钾化。 区内主
要以高阻高极化模式为主,其中 HS-1 地区有 6 条线

性异常 ( G1 ~ G6), HS-2 地区有 4 条线性异常

(H1 ~ H4)。 极化率异常形态受构造控制,在构造

叠加岩体或岩性不整合界线上为多峰陡异常,少量

低阻高极化异常受断裂叠加火山侵入岩控制,两种

异常模式中均有已知矿体揭露,其中以高阻高极化

异常矿体为主。 证明区内成矿作用与区域的岩浆

活动具有明显的依存关系,断裂以及次级构造为金

多金属矿体的导、控矿以及容矿构造。
4. 4　 土壤地球化学异常特征

表 4 显示 Au、Ag、Pb、Sb 变异系数呈极不均匀,
原始变异系数(Cv1)分别达到 205. 94% 、141. 72% 、
165. 36% 、100. 76% 。 说明这 4 种元素在区内的离

散程度较高,表明其在次生富集成晕过程中极易形

成地球化学异常。 迭代后基本消除原始数据中极

高、极低值对离散程度的影响,各元素的变异系数

(Cv2)均小于 1。 可以看出:区内 Au 高强数据最多,
成矿潜力最大,Pb、Ag、Mo 次之。 富集系数显示 W、
Au、Sn、As、Cu、Pb、Zn 元素富集程度高,富集系数为

4. 38 ~ 8. 38。 各项参数表明,区内 Au、Pb 属强富集

元素,富集强度和富集能力均较高,从致矿系数反

应,Au、Ag、As、Pb、Sb 为重点成矿元素。
表 5 显示区内 Au、Mo、Pb、Ag、As、Zn 元素呈极

不均匀状态,其中 Au 变异系数达到 372. 7% ,富集

系数 Au > Pb > Zn > As,说明这 Au 元素在区内的具

有一定程度的迁移、富集,表明其在次生富集成晕

过程中极易形成地球化学异常。 Cv1 / Cv2表明 Au 元

素在土壤中的次生富集能力和浓集强度较高,Ag、
Cu、Zn、Pb 元素高强数据次之,致矿系数也显示 Au、
Pb 元素具有较好的成矿潜力。 原始数据中,10 种

元素算数平均值均高于华东南地块丰度值,具有较

好的成矿条件。 从各项参数来看,区内以 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn 为主要成矿元素异常。 HS-1 地段异常呈

长轴走向沿北东向深大断裂展布,异常受构造控

制,主要以单点极高异常出现(图 5),相比来说,
图 6显示 HS-2 地段异常范围大,发育多个 Au-Ag-
Cu-Pb-Zn 三级浓集中心,元素异常套合较好,异常

集中分布于断裂构造、岩体接触带及其附近。
4. 5　 特征参数分析

通过物化探异常分布可以看出,金多金属矿化

在空间分布上受岩浆活动、火山及构造作用和地层

等因素影响,与次火山岩体关系非常密切,呈现不

均匀的区块性分布。 次火山岩体侵入及金多金属

成矿作用自始至终又都是受到构造控制,蚀变显示

为硅化、绿泥石化、褐铁矿化等中低温为主的蚀变

作用,形成不同矿种组合、不同成因类型、不同阶段

的矿化集中。 F 参数、N 参数显示,以断裂 F2 为界,
在同一地区、岩性具有完全不一样的放射性特征。
HS-1 钾化发育在于受 F1 深大断裂的影响,成矿源区
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1 为早白垩系鹅湖岭组第四段;2 为早白垩系鹅湖岭组第二段;3 为橄榄玄武玢岩;4 为安山玢岩;5 为地质界线;6 为不整合地质界线;
7 为实测、推测断裂;8 为含矿硅化破碎带;9 为高阻高极化激电异常及编号

图 4　 激电中梯测量剖面平面图

Fig. 4　 IP ladder survey profile plan

表 4　 HS-1 地区地球化学元素统计参数表

Table 4　 Statistical parameters of geochemical elements in HS-1 region

元素
原始数据

X S Cv1

迭代后

X S Cv2

Cv1 / Cv2
致矿

系数

富集

系数

1S
外带

2S
中带

4S
内带

Au 5. 1 10. 5 205. 9 2. 5 1. 4 53. 3 3. 86 25. 0 3. 2 3. 89 5. 24 6. 59
Ag 0. 3 0. 4 141. 7 0. 2 0. 1 61. 5 2. 31 19. 0 3. 0 0. 24 0. 33 0. 42
As 22. 2 17. 6 79. 2 19. 3 8. 7 45. 3 1. 75 20. 1 9. 6 27. 99 36. 72 45. 45
Cu 28. 9 19. 8 68. 6 26. 3 12. 3 46. 5 1. 47 10. 4 1. 1 38. 59 50. 84 63. 09
Pb 118. 8 196. 5 165. 4 76. 0 47. 2 62. 0 2. 67 23. 0 3. 8 123. 22 170. 40 217. 58
Zn 225. 6 209. 4 92. 8 208. 3 120. 4 57. 8 1. 61 11. 5 2. 8 328. 62 448. 98 569. 34
Sb 2. 9 2. 9 100. 8 2. 3 1. 4 58. 9 1. 71 23. 5 11. 0 3. 65 5. 00 6. 35
Sn 6. 2 2. 7 43. 0 6. 0 1. 7 28. 5 1. 51 8. 8 3. 3 7. 71 9. 42 11. 13
Mo 2. 2 2. 1 94. 2 1. 8 0. 8 44. 0 2. 14 15. 0 2. 5 2. 56 3. 34 4. 12
W 4. 3 2. 9 65. 8 4. 0 1. 9 48. 5 1. 36 11. 9 3. 0 5. 87 7. 79 9. 71

　 注:Au 单位为 10 - 9,其他元素单位为 10 - 6。
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表 5　 HS-2 地区地球化学元素统计参数表

Table 5　 Statistical parameters of geochemical elements in HS-2 region

元素
原始数据

X S Cv1

迭代后

X S Cv2

Cv1 / Cv2
致矿

系数

富集

系数

1S
外带

2S
中带

4S
内带

Au 9. 6 35. 6 372. 7 1. 1 0. 5 43. 6 8. 55 60. 7 11. 2 8. 0 16. 1 32. 2
Ag 0. 2 0. 2 112. 9 0. 1 0. 1 50. 7 2. 23 12. 9 3. 5 0. 3 0. 6 1. 1
As 19. 0 20. 4 107. 1 13. 2 5. 7 43. 1 2. 48 16. 1 4. 3 24. 6 49. 1 98. 3
Cu 28. 6 23. 0 80. 2 22. 5 9. 6 42. 6 1. 88 10. 4 1. 7 44. 9 89. 8 179. 6
Pb 156. 1 197. 3 126. 4 91. 2 49. 5 54. 3 2. 33 31. 4 8. 2 182. 0 365. 0 730. 0
Zn 253. 0 254. 9 100. 7 184. 3 84. 1 45. 6 2. 21 12. 0 4. 2 369. 0 737. 0 1 474. 0
Sb 1. 4 1. 6 81. 5 1. 1 0. 6 49. 8 1. 64 15. 7 4. 2 2. 2 4. 4 8. 8
Sn 3. 5 2. 3 64. 8 3. 3 0. 7 20. 2 3. 21 5. 2 1. 7 6. 6 13. 2 28. 4
Mo 1. 0 1. 3 133. 1 0. 8 0. 4 46. 1 2. 89 8. 7 1. 6 1. 6 3. 2 6. 4
W 2. 3 1. 6 70. 2 2. 0 0. 9 46. 6 1. 51 11. 7 2. 4 4. 0 8. 0 16. 0

　 注:Au 单位为 10 - 9,其他元素单位为 10 - 6;Au 元素采用异常下限的 4、8、16 倍作为外、中、内带。

Au 元素的单位为 ng / g,其他元素单位为 μg / g
图 5　 土壤地球化学平面剖面图

Fig. 5　 Soil geochemical plane profile

是大陆地壳,在岩浆、构造侵入能够上侵到地壳浅

部或形成火山机构,同时流体富集为 Au 元素为主

的多金属矿。 HS-2 地区较低的 F 参数值证明区内

钾化不发育,可能是成矿深度太浅,流体容易冷却,
易发生中低温蚀变。 从碱交代成矿理论以及实际

开采价值来说,HS-2 地区有较多以 Au 元素为主的

土壤地球化学异常,与地电异常相互重叠,同时地

表放射性特征反应有较好的成矿地质环境,证明

HS-2 地区有较好的浅部多金属找矿潜力。

5　 结论

(1)在欧家—桥西地区,岩浆活动频繁,导致了

矿体沿着构造和次火山侵入分布。 特别是在岩体

侵入界面、火山构造和断裂构造的耦合区域,形成

了矿化的富集中心。 安山玢岩的发育区域,显示出

了更高的矿致元素异常强度和更广的影响范围,这
是由于火山岩体的侵入所导致的。 石英闪长玢岩

分布区次之,而构造侵入所引起的矿致异常相对较

弱,特富异常则主要出现在岩体与构造的交汇部位。
(2)该区域内的地球化学异常主要以 Au、Ag、

Cu、Pb、Zn 元素为主,这些元素通常以不同的组合出

现。 所有已知的矿体上都伴有 Au 元素异常,这表

明 Au 是主要的指示元素。 多元素异常的复合区域

指示了矿化中心的位置。 物探激电异常,特别是高

阻高极化区,也是寻找金多金属矿的重要指示,这
暗示了构造对矿体的控制作用。

(3)此外,成矿地质条件、近矿围岩蚀变类型和

多金属类型的不同,导致了地面伽玛能谱特征参数

73972025,25(19) 钟鹏飞,等:伽玛能谱组合参数在火山岩地区金多金属找矿中的应用
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图 6　 土壤地球化学异常剖析图

Fig. 6　 Soil geochemical anomaly profiles

的差异。 通过分析这些参数,可以识别出伽玛能谱

的特征标志,这些标志有助于指导金多金属矿的勘

查。 具体来说,F 参数和 N 参数分别用于指示钾质交

代和钠质交代为主的地质体,而在钠质蚀变区域,
Na2O含量也是一个重要的指标。

(4)综上所述,这些特征和参数为该地区的金多

金属矿勘查提供了有力的指导,在 HS-2 地区具有相

对较好的金多金属找矿前景。
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