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[摘 要]经对陕西省凤县铅硐山矿床原生异常的分带性及分带指数进行研究，认为铅硐山矿床原 

生异常具有明显的分带性，垂向序列(从上到下)为：SHg—Zn—THg—As。一Cd一(Cu—Ga、Ge)一Pb— 

Ag—As：、Au。分带指数具有明显变化规律 ，分带指数可用于深部及外围成矿预测。 
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一 般热液矿床具有明显的原生异常分带性，热 

液矿床原生异常分带性及分带指数是前苏联学者 

C B格里戈良等人提出并进行研究的一种地球化学 

预测方法u ，我国学者先后对原生异常分带性及分 

带指数进行了深入研究，并提出了一些改进和新方 

法 J。在地质成矿模式和成晕地球化学模式研究 

的基础上，欧阳宗圻等 提出了建立成矿一成晕地 

球化学模式 的新思路，分别从成矿系列、矿床 (矿 

田)、矿体和原生成晕结构的次生循环模式等 4个 

层次进行了系统研究。方维萱  ̈” 运用该思路对 

陕西凤太多金属矿床及小秦岭金矿进行了研究，在 

成矿成晕模式基础上提出并建立了地质地球化学预 

测系统 、异常优选排队与评价的新方法，取得了显著 

的效果，研究和建立地质地球化学预测系统是勘查 

地球化学发展的重要方向。与具有明显 的原生晕垂 

向分带的典型热液矿床不同(如云南个旧锡多金属 

矿床 121)，前人  ̈认 为热水沉积一改造型层控矿床 

的原生异常不具有分带性，但原生异常分带性是成 

矿分带规律的地球化学反映，从热水沉积成因的多 

金属矿床具有成矿分带 、后期构造改造和热液叠加 

成矿等因素看，可能部分热水沉积一改造型层控矿 

床应具有分带性。铅硐山大型铅锌矿床属典型的热 

水沉积一改造型层控矿床  ̈ ，本文以铅硐山大型 

铅锌矿床为例，研究和探讨热水沉积一改造型层控 

铅锌矿床的原生异常分带性及其分带指数变化规 

律。本研究对铅硐山钻孔、坑道和探槽等不同中段 

进行系统采样分析 。 

l 地．质特征 

秦岭造山带凤太泥盆纪一级拉分盆地中已发现 
一 批大型一超大型金一多金属矿床，铅硐山大型铅 

锌矿床位于该盆地西部凤县二级沉积盆地中的双石 

铺一铅硐山三级热水 沉积成矿 盆地 中  ̈ J。含矿 

层位为中泥盆统古道岭组和上泥盆统星红铺组之间 

发育的热水沉积岩(相)[14-15,19-21]，该矿床受背斜 

构造控制 明显，矿体主要赋存于铅硐 山背斜北翼 

(I号矿化带)、南翼(Ⅱ号矿化带)和倾伏端，沿古 

道岭组和星红铺组接触部位发育控制矿体分布的层 

间断裂，矿体受 NW 向断裂破坏。 I号矿体产于铅 

硐山背斜北翼及分枝小背斜轴部，走向近东西向，倾 

角 55。一79。，长 1067 In，厚 0．12～24．2 m，平均 

8．74 m，延深454 m；II一1号矿体倾 向南西，倾角 

72～8O。，长477 m，厚 0．21～33．76 m，平均厚度为 

l2．16 ITI，延深475 m；矿体呈似层状和透镜状 。与围 

岩整合接触  ̈。原生矿物有闪锌矿、黄铁矿、黄铜 

矿 、方铅矿 、毒砂、黝铜矿、菱铁矿。氧化矿物有褐铁 

矿 、赤铁矿 、铅矾、白铅矿、菱铁矿、孔雀石、异极矿。 

脉石矿物有铁白云石 、方解石 、石英。围岩蚀变主要 

为铁白云石化、碳酸盐化和硅化。 

2 原生异常特征 
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2．1 指示元素 

通过模糊聚类分析，将元素划分为三大类：① 

Tj、V、Cr、Ni；②Pb、As、Sb、Zn、Ba、Co；⑧Zn、Cd、Mn、 

Cu、Sr、Ni。第①类与成矿无关 ，主要反映地层特征， 

第②和③类反映成矿元素组合。从表 1可以看出初 

始因子载荷为：F1：Pb、Zn、Cu、As、Sb、Cd、Mn(Sr)： 

F2：Cu、Ti、Cr、V、(Sr)；F3：As、Cu。F1反映早期热 

水沉积的成矿元素组合；F2代表碎屑岩的成分反 

映，地层因子的元素组合，说明在成矿过程 中部分 

Cu由地层提供物质来源；F3：在后期改造热液过程 

中常形成毒砂一石英一黝铜矿一铁 白云石一黄铜 

矿，所以该因子可能代表后期热液改造因子。结合 

矿石中元素含量特征，选择该矿床的找矿指示元素 

为 Cu Pb Zn Ag，Hg As，Sb Cd Mn Ba Sr F Ga 

Ge；特征找矿指示元素为：Cu、Pb、Zn、Ag、Hg、As、 

Sb、Cd；间接指示元素为：Mn、Ba、Sr、F等。 

表 1 初始因子载荷表 

2．2 异常空间形态特征(图 1) 

1)Pb、Zn、As、Hg异常在剖面上基本是一同心 

状围绕矿体分布。Zn、Hg异常在矿体上方顺层延伸 

到地表，在矿体上部一 中部形成浓集中心，向矿体下 

部 Zn、Hg异常逐渐减弱，其异常的宽度 比矿体大 1 

— 2倍 ，围绕矿体形成较为宽阔的 Hg原生分散异 

常。而 Pb、Ag异常在矿体上方较弱，向矿体下部规 

模和强度增加，并形成 Pb、Ag的浓集中心 ，围绕矿 

体形成范围较大的 Ag原生分散异常。zn、Hg与 

Pb、Ag的浓集中心在空间上不吻合。 

As异常在剖面上形态比较复杂，但总体上范围 

比矿体要大的多，形成范围较广的 As原生分散异 

常。矿体上方，上部 As异常较弱，但在铁方解石化 

强烈部位，岩石破碎，As异常峰值高，一般在 50 X 

10～一100 X 10～，这种异常与 Pb、zn矿化有关。矿 

40 

体的下部及侧部 ，下部形成了 As的最大浓集中心 ， 

有时以As为主，沿断裂分布，这则反映了毒砂一黄 

铁矿化变强。在 PD 坑东端，PD，坑 CM 均可见到 

大量的毒砂一黄铁矿化，As和 Pb—zn的浓集中心 

在空间上不一致 。 

Cd、Cu异常仅限于矿化带中，其分布范围与矿 

化带的分布范围一致。Cd的浓集中心一般出现在 

矿体上部，与Zn、Hg基本一致，Cu的浓集中心则出 

现在矿体的下部一中部。 

Ba、sr和 F在矿体及毗邻地段形成一低值区 

(或称为负异常)，Ba、Sr、F均小于 100 X 10一。在 

近矿围岩中形成明显的高值区，千枚岩中的高值区 

比灰岩的范围大，峰值高；局部地段 Sr为 1000 X 

10一，Ba为 12800 X10一，F为 2000 X 10一。远 离矿 

体(远矿围岩)而进入背景含量。 

Mn异常主要反映矿体赋存部位的含矿岩相，基 

本限定于含矿岩相范围之内，其变化不大。铁 白云 

石化强烈地段 ，Mn异常增强。 

2)在平面上，异常分布 、元素组合、强度及规模 

受褶皱 、断层、含矿岩相控制，并因矿体的出露情况 

而发生变化。异常受褶皱构造控制明显 ，主要分布 

于背斜两翼及倾伏端 ，与矿化带的分布范围基本一 

致。异常受含矿岩相带的控制，主要沿星红铺组与 

古道岭组的过渡部位分布。在星红铺地层 中，异常 

较为发育，其宽度可达 65—50 m。局部可达 100— 

200 m，主要与星红铺组的矿化体有关。原生异常的 

走向与地层中走向断层 、褶皱的轴向一致，异常沿其 

分布，并受后期的断裂破坏 ，造成异常在平面上不连 

续。在断裂破碎带 中，发育较强的 As、F异常。在 

平面上，沿矿体的纵 向方向，元素出现规律性的变 

化，矿体 中部 以 zn、Pb、Ag、Hg为主，伴有较强的 

Cu、Ga、Ge、Cd异常，向两端 Cu异常减弱 ，以 Pb、 

Zn、Ag、Hg为主；再向外则以 As为主，伴有 Pb、Zn、 

Hg、Ag的弱异常，毒砂一黄铁矿化的分布有关的异 

常，如 PD 坑中的东端 ，PD。坑 CM 穿脉 中毒砂一 

黄铁矿化强烈 。 

3)盲矿体上方出现 As、Hg、Zn、F异常，并有反 

映含矿岩相的Mn、Ag弱异常。矿体埋深 100—300 

113时，地表异常中 zn为 150 X 10一 一800 X 10一． 

THg(全汞)>0．1 X 10一，SHg(吸附汞)>15 X 

10～，F>1000 X 10一。矿体埋深 50—100 in时，除 

Zn、Hg、As、F异常外 ，出现 Pb、Ag异常；Zn为 150 X 

10一。一1000 X 10一。
， SHg为 20 X 10一 100×{O一 ． 

Ag为 0．1 X 10一。一0．3 X 10一。，Pb为 100×10 
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l000× 1 

6 

图 l 铅硐山铅锌矿床6线 、52线原生晕异常剖面图 

D3 ：～一上泥盆统星红铺组绢云母钙质千枚岩；D3 ～一上泥盆统星红铺组铁白云质千枚岩、碳质千枚岩；D2 g 2一中泥 

盆统古道岭组生物灰岩、含碳生物灰岩、中厚层结晶灰岩；Zk603--ff~样钻孔位置及编号； 一断层及编号； 

K一铅锌工业矿体；PD3CM6一采样坑道 、穿脉位置及编号 
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200 X 10一。
。As为 20 X 10一。一100 x 10一。，F>1000× 

l0～；异常一般出现在铁方解石化强烈部位，岩石破 

碎，常见小断裂及小褶皱，异常宽度 5—10 m。地表 

出露矿体，同时出现 Pb、zn、Ag、Hg、As、Cu的多峰状 

异常，(Pb+Zn)>10000 X 10 时，异常的宽度比矿 

体露头宽2—4倍 ，Pb、zn、Ag、Hg、As异常范围比较 

宽大，处于外带，Cu、Ga、Ge、Cd异常仅限于矿化带 

内，一般反映了矿体的赋存部位。 

4)矿体异常形态为一带状不对称异常，矿体上 

部特征指示元素为 Zn、SHg、THg、Cd；中部为 Cu、 

Ga、Ge、Cd；下部为 Pb、Ag、As、Cu；矿体尖灭部位，异 

常以 As、Ag、Hg为主，一般不出现 Cu、Pb、zn主成矿 

元素的异常。 

3 原生异常的组分分带性 

3．1 垂向分带性及其形成机制 

铅硐山矿床中，矿体的平均品位及伴生组分的 

平均含量在垂向上有明显的变化规律(图2)，Pb、Zn 

及 As、Sb、Hg、Cd含量在垂向上的显著变化表明可 

能存在原生异常的垂向分带。 

Pb／％znA Hg／10 ĝ／lo 

2 i 望塑． 墅 !罂 ! 塑： 

图 2 铅硐山铅锌矿床中矿体平均品位垂向变化图 

垂向分带实际是反映元素在空间上的最大浓集 

部位，选用 C B格里戈良法 、线金属量梯度法研究异 

常中元素的垂向分带序列，得出综合分带序列 引： 

SHg(吸附汞)一Zn—THg(全汞)一As 一Cd一 

(Cu—Ga、Ge)一Pb—Ag—Sb—As2、Au。 

在综合分带序列中，SHg—zn—THg—As 一Cd 

为前缘晕元素组合；(Cu—Ga、Ge)为矿体 中部晕元 

素组合；Pb—Ag—Sb—As：、Au为矿体下部晕元素组 

合。对这种原生异常的分带性形成机制讨论如下 ： 

1)As占据分带序列两个位置，As 主要与 Pb、 

zn硫化物有关，As：反映毒砂一黄铁矿化 引。不同 

42 

标高的黄铁矿中元素含量也有类似的变化规律，以 

矿体中下部的黄铁矿中含较高的 As、Ag、sb为特 

征。围岩中的黄铁矿含 Pb、Zn、Cu均较高，Pb为 

1100 X 10～ 一7500 X 10一，Zn为 370 X 10一 一1900 

X 10～，Cu为 190 X 10～一290 X 10～。矿体中的黄 

铁矿含 As为4100 X10Ï一9100×10-̈，而毒砂一黄 

铁矿化中的黄铁矿含 As高达 20000 X 10～一70000 

X 10一，基本上为砷黄铁矿。 

2)贵 州牛角塘锌 镉矿 床 中闪锌 矿含 Cd为 

1．15％ 一1．62％ ，Zn／Cd值 32．27—75．25 J。本矿 

床中闪锌矿含Cd为0．2333％ 一0．2567％ j，Zn／Cd 

值为 266—238，与前者相比，本 区闪锌矿 中含 Cd 

低，而 Zn／Cd值大。但在秦岭铅锌矿床中从热水沉 

积型(Cd=0．1776％)一热水沉积一改造型 (Cd： 

0．2107％)一热水再造型(Cd=0．263％)Cd依次增 

高 。可以看出随着后期构造再造作用的增强 Cd 

发生富集，本 区 Cd含量介于热水沉积一改造型与 

热水再造型之间，暗示在后期改造过程中将热水沉 

积中Cd不具有分带性的特征，而形成 Cd的最大浓 

集部位，这也是本矿床具有原生异常分带的机制之 
。 一

O 

3)Hg主要富集在闪锌矿中，而且后期改造过程 

形成的脉状铅锌矿石 中闪锌矿明显富集 HgL22 J，在 

表生氧化过程中由于闪锌矿被氧化形成菱锌矿和异 

极矿，Hg被释放形成可迁移态(如 HgO和 HgC1)沿 

构造裂隙上升迁移到近地表，被土壤吸附形成 SHg 

(吸附汞)异常，所以SHg(吸附汞)在分带序列中位 

于最前缘，SHg(吸附汞)异常也是寻找盲矿体的重 

要指标之一。 

4)Pb—Ag—Sb为矿体下部异常元素组合，秦岭 

热水沉积型铅锌矿床中方铅矿含 Ag为491 X 10一， 

而热水沉积改造型 Ag为745 X 10～，显然后期改造 

过程中方铅矿中Ag发生明显富集 ；方铅矿为 Ag的 

主要富集矿物之一[22 J，而银黝铜矿及银锑硫盐矿 

物，主要分布于方铅矿富集部位，并与方铅矿密切共 

生或包裹于方铅矿之中而呈显微粒状，银黝铜矿及 

银锑硫盐矿物多形成于后期改造过程中；由于方铅 

矿(密度为7．4—7．6 g／cm )比闪锌矿(密度为 3．9 

— 4．2 g／cm )具有较大的密度和塑性流变的特点， 

在铅硐中背斜形成过程中可能造成方铅矿向背斜两 

翼及倾伏端的深部发生塑性流动，因闪锌矿中富集 

Cd、Hg；方铅矿中富集 Ag、Sb，由于方铅矿和闪锌矿 

在空间上的相互分离，也就形成了Zn—THg(全汞) 
一 Cd和 Pb—Ag—Sb的浓集中心部位在空间上发生 

胤 蚴姗 姗姗 ㈣ 
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相互分离，这正是原生异常分带性的矿物 一地球化 

学实质。 

5)铅硐山 I号矿体铅锌平均品位和伴生组分 

的平均含量变化在垂向上具有明显的规律(图 2)， 

而原生异常及其分带序列正是这种规律的地球化学 

体现，也为应用分带指数进行地球化学预测提供 了 

地球化学和矿床学依据。 

3．2 纵向分带性 

纵向分带反映了原生异常沿矿体走向上的变化 

规律。通过对铅硐山I、Ⅱ号矿体的研究，得出如下 

纵向分带序列(从矿体中心向两端)：Cu—Pb—Ag— 

Cd—Hg—Zn—As。这种分带实际上反映了矿物的 

纵向分带，如 PD：坑从矿体中心向东端，在 CM卯穿 

脉所见到的矿物组合为闪锌矿一方铅矿一黄铜矿一 

黄铁矿(毒砂)，而在以东以闪锌矿一方铅矿为主， 

到 CM鹌穿脉以闪锌矿为主，出现毒砂一黄铁矿，到 

最东端的穿脉中(CM拍)，则基本上没有 Pb、zn硫化 

物，以毒砂一黄铁矿化为主。在铅硐山 I号矿体中 

也见到类似的规律。 

3．3 分带指数的变化规律 

矿体不同部位和标高中元素含量及比值有明显 

的变化规律，矿体中上部主成矿元素以 zn为主。 

Ag、As、Cu含量较低，而 Hg、Cd含量高。矿体中下 

部 Pb、Ag、As、Cu含量高，Hg、Cd、Zn则相对降低。 

在矿体中上部，Zn／Pb比值在 2—6间变化，(zn+ 

100Hg)／(Pb+100Ag)比值大约为 2～6，(Zn·Hg 
·

Cd)／(Pb·Ag‘As)和(Zn·Hg·Cd)／(Pb·Ag 
· Cu)值大于 100；在矿体中下部，Zn／Pb值在0．01 

— 2，(zn+100Hg)／(Pb+100Ag)值变化范 围在 

10～一0．1间，(Zn·Hg·Cd)／(Pb·Ag·As)和 

(zn·Hg·Cd)／(Pb·Ag·Cu)值变化于 1O～ 一 

0．1间。分带指数的变化更能反映这种元素含量及 

比值的变化规律，一阶、二阶和三阶分带指数与矿体 

的相对标高间具有线性相关，随其深度的变化而呈 

线性变化，以 1600 nl标高(海拔高度)为相对标高 

的 360 nl，以 1240 nl为相对标高的0 111，其下为负值 

(相对标高)，其回归方程如下(图3)： 

置信度 =5％ =1％ 

临界相关值 ，=0．754 r：0．874 

】，(相对标高)=24+35．45(Zn／10As) r：0．874 

Y = 一32．6+14．87f Zn+100Hg+100Cd／Pb 

+10Cu+100Ag) r：0．941 

Y=34+170．13(3Zn／Pb+100As+100Cu) 

r：0．914 

Y =45+58．95(Zn+100Hg+100Cd／Pb 

+100As) r=0．913 

】，=一43+33．62(Zn／Pb) r=0．929 

】，=52+265．32(Hg／As) r=0．903 

】，=一33+24．48(2Zn／Pb+10Cu) r=0．890 

】，=一14+15．03(Zn／10Cu) r=0．806 

图 3 铅硐山铅锌矿床原生异常分带指数图 

从上述8个回归方程来看，置信度为 1％时，前 6 

个方程比较可靠(可靠程度99％)，相关系数大于临 

界值，若置信度为 5％(可靠程度 95％)，8个方程的 

相关系数均大于临界值。利用上述方程则可以评价 

化探异常，估计矿体剥蚀程度，其综合误差0—50 nl。 

4 结 论 

铅硐山铅锌矿床的原生地球化学异常具有分带 

性，轴向分带序列(自上向下)为 SHg(吸附汞)一zn 
— THg(全汞)一As 一Cd一(Cu—Ga、Ge)一Pb—Ag 

— Sb—As 、Au。纵向分带序列为(从矿体中心向两 

端)：Cu—Pb—Ag—Cd—Hg—Zn—As。矿体不同部 

位和标高中元素含量及比值有明显的变化规律 ，矿 

体中上部主成矿元素以 Zn为主，Ag、As、Cu含量较 

低，而 Hg、Cd含量高。矿体中下部 Pb、Ag、As、Cu 

含量高，Hg、Cd、Zn则相对降低。形成这种分带的 

机制为：(1)热水沉积过程中可能形成矿化分带与 

异常分带，如 Ba、Sr、F异常在铅锌矿体中小于低值 

区(负异常)，而在矿体上盘形成明显的高值强异 

常；(2)在后期改造过程中，因 Hg和 Cd富集于闪锌 

矿中，而 Ag和 sb的硫盐矿物与方铅矿密切共生， 

形成了原生异常分带；(3)在矿体的表生氧化过程 

中，因含 Hg矿物遭受风化后释放晶格中的Hg，这种 

Hg被地表土壤吸附后形成 SHg(吸附汞)异常(前 

缘晕)。铅硐山原生异常分带指数具有明显变化规 

律，分带指数与相对高程的回归方程可以用于对铅 

硐山深部及外围的成矿预测，判断和预测深部矿化 
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体的工业价值，评价地表矿化体的剥蚀程度。 
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ZoN G CHARACTERISTICS AND 帅 EX oF PRⅡ ARY GEoCHEⅣⅡCAL ANo 皿 S 

D Q LNDoNGSHAN PB—ZN DEPoSIT，SHAANXI PRo、 NCE，CHD A 

HUANG Zhuan—ying ．LU Run—an 

(1．LODG，Institute ofGeochemistry，Chinese AcademyofSciences，Guiyang 550002； 

2．Noahwest Institute ofGeophysical and Geochemical Exploration，CNNC，Xi an 710068) 

Al~ ract：Zoning characteristics and zoning index of primary geochemical anomalies in the Qiandongshan Pb—Zn deposit of Shaanxi Province have 

been discussed in this paper．The Primary geochemical anomalies of the Qiandongshan Pb—Zn deposit ale of obvious zoning．i．e．the vertical zoning sc— 

quence(fromtoptobettom)is S—Hg—zn—THg—AsI—cd一(cu—Ga，Ge)一Pb—Ag—As2、Au．TheZoningofprimary geochemical anomalieswith 

significant variation c．皿 be used to do metallogenic prognosis in the depth an d around the deposit． 

Key words：primary geochemical anomaly，zoning sequence，zoning index，metallogenic prognosis，Qiandongshan 
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