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[摘　要 ]根据湘南区域地球化学特征 ,结合水口山矿田之成矿地质矿床特点 ,分别研究了不同层

位、不同岩性的微量元素地球化学特征以及不同构造条件下的地球化学形为 ,对两大不同成岩、成矿系

列中不同微量元素组合可引起的原、次生晕异常可形成的特征作了较为深入研究、讨论 ,并总结出化探

异常元素组合特点与找矿意义。
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1　区域地质、地球化学背景

水口山铅锌金银矿田位于湖南省衡阳市常宁县

境内 ,其地理坐标为东经 112°30′59″～112°41′13″;

北纬 26°25′36″～26°25′42″,其中累计探明储量 (金

属量 )铅锌约 200万 t、金约 100 t,仍有巨大的找矿前

景 ,也开展过广泛的研究 [ 1 - 4 ]。构造位置位于湘中

早古生代活动陆缘 (弧 )异地地体 ( IV )与湘东早古

生代活动陆缘 (弧 )异地地体 (Ⅵ)间的株州—零陵

地体缝合线边部 ,湘南地体 (Ⅴ)与邵阳—郴州转换

断层北端 (图 1)。古代生耒 (阳 )—临 (武 )南北褶

断带北缘 ,中生代衡阳裂谷南缘的裂肩部位。由于

受滨太平洋板块作用 ,使该区域地壳长期处于高热

流聚集环境。

前人对湘南地区震旦纪—侏罗纪地层中不同层

位、不同岩石中微量元素的统计研究发现 ,震旦纪以

后的地层对该区域岩浆的形成及其成矿不起主导作

用 ,而对深循环热液成矿过程有比较重要的影

响 [ 5 ]。与世界同类岩石相比 ,该区域各时代地层的

岩石富集 Sb、A s、Mo、Sn、Cu、Pb、Zn、Ag等成矿元

素 ,一般富集 2～10倍 , Ag、B i富集 1～2倍。Sb含

量一般为 40 ×10
- 6

,以石炭系、二叠系、三叠系最高

(分别为 157 ×10
- 6、339 ×10

- 6、183 ×10
- 6 )。与地

壳背景值相比 ,泥质岩富集 Sb约 3倍 ,碳酸盐岩富

集 Sb约 35倍、Cu 5倍、Sn 5～3倍。Cu、Pb、Zn、Sb、

B i、Mo、Sn、Au也比南岭区域背景值偏高 216～10

图 1　区域构造单元划分简图

1—早古生代地体健合线 ; 2—板片仰冲带 ; 3—转换断层

倍。

2　矿区地质概况

在水口山矿田近 200km2 范围内 ,自中泥盆

统—新生界沉积总厚达 3000多米。晚三叠世地层

为浅海相碳酸盐岩夹含铁、煤滨海相砂、页岩建造 ,

晚三叠—白垩纪地层以陆源碎屑磨拉石建造为主 ,

下二叠统栖霞组 ( P1 q)炭质条带状灰岩、含燧石灰

岩是该区铅锌金银矿的主要容矿层位 ,当冲组

( P1 d)含铁锰硅质岩及泥灰岩是该区金矿主要容矿

层位。
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由于受印支运动东西向区域应力挤压作用 ,使

自泥盆纪—三叠纪地层形成一系列大小不一的褶皱

和与褶皱相应配套的性质不一的断层。燕山运动则

因沿袭和发展了印支期构造 ,使褶皱进一步倒转 ,部

分断层互相沟通形成规模较大的叠瓦式推覆断层。

全区共有大小火成岩体 70余个 ,可分为花岗闪

长质浅成侵入系列及英安质潜火山岩超浅成喷发系

列。这些大大小小火成岩体及各内生矿床定位空间

均与区内褶皱及相关断裂有着密切关系。

矿田中铅锌金银矿床可分内生、外生矿床两大

类。而内生矿床依据产出部位、矿物共生组合、矿石

结构构造以及矿床成矿物、化条件 ,可进一步分为 4

个亚类 :

A接触交代夕卡岩型铁、铜、菱铁矿床 (中区 )

B热液交代充填型铅锌、菱铁矿床 (老鸦巢、鸭

公塘 )

C层间硅化破碎带热液充填型铅锌金银矿床

(康家湾 )

D断层破碎带热液充填型铅锌矿床 (温塘 )

外生矿床可分风化淋滤铁帽型金矿床 (龙王

山 )和风化淋滤黑土夹角砾金矿床 (仙人岩 )两类

(图 2)。

图 2　水口山矿田地质图

K1 d—自垩系东井组 ; J1 g—侏罗系高家田组 ; T1 d—三叠系大冶群 ; P2 c—二叠系长兴组 ; P2 dl—二叠系斗岭组 ; P1 d—二叠系妥冲组 ; P1 q—二

叠系栖霞组 ; C2 + 3—石炭系壶天群 ; C1 z—石炭系梓门桥组 ; C1 c—石炭系测水组 ; C1 s—石炭系石磴子组 ; C1m—石炭系阵孟公坳组 ; D3 x2—泥

盆系矿山组 ;γδ—花岗闪长岩 ;ζμ—英安玢岩 ;λπ—流纹斑岩 ;γπ—花岗斑岩 ; Vab—贡安质熔火山角砾岩 ; QBf—硅化角砾岩 ; GS—铁帽。

1—推覆断层及编号 ; 2—逆断层及编号 ; 3—正断层及编号 ; 4—铅锌金银矿床
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3　矿区地层、岩石微量元素地球化学特征

311　地层微量元素特征

区内地层微量元素变化特点总体上由老到新

(泥盆纪—侏罗纪 ) Cu、Pb、Zn等元素的含量由低到

高 ,而 W、Sn、A s、Sb、Hg元素则由高到低。其中泥

盆系上统锡矿山组中 A s元素高出地壳含量 3717

倍 , Sn元素以石炭系测水组较高 ,为 3418 ×10 - 6 , Pb

元素在二叠系下统栖霞组、当冲组浓度系数分别为

313和 116, Zn元素在当冲组浓度系数为 1123, Ag

元素主要集中于二叠系当冲组、斗岭组地层 ,为

24186 ×10
- 6～74129 ×10

- 6 (表 1)。

表 1　矿田主要地层岩石有关元素平均含量表

时代
岩性
侏罗系
碎屑岩

　 　三叠系 　 　

泥质岩 碳酸盐岩

　　　　　　 　二叠系 　　　　　　　

碎屑岩 泥质岩 硅质岩 碳酸盐岩

　　　 　石炭系 　 　　　

碎屑岩 泥质岩 碳酸盐岩
泥盆系
碎屑岩

地壳含量

Cu 23144 7115 2515 29199 63130 65115 9167 3516 3314 3015 30140 47

Pb 3316 47195 1412 35123 5617 97135 7816 719 1010 11155 1214 16

Zn 78130 154 5819 9119 249 20114 3418 5314 5115 1019 59170 83

Au 1186 3136 1168 2122 3123 2177 1183 413

Ag 81161 11213 116 6619 145 615 154 70

A s 12154 1017 515 13108 518 3214 1212 4517 3412 15160 68 117

Sb 7113 1187 1167 1177 2199 7147 5117 3818 35 015

Hg 0126 0110 0106 0109 0148 0124 0181 01083

W 1110 0184 0120 2108 0110 1130 0132 113

Sn 2105 2113 0165 2178 2160 3135 1110 3418 411 15130 817 25

Mo 1133 1163 0150 1194 1143 50 2133 0133 0139 0170 0168 111

样数 61 20 7 41 9 20 9 46 20 123 66

　　注 :含量单位 : Au为 10 - 9 ,其它的为 10 - 6 ;分析单位 :湖南有色地质研究所。

312　不同岩石类型微量元素地球化学特征

不同岩石岩性不同 ,微量元素富集规律不同

(表 3) ,从碳酸盐岩→硅质岩→泥质岩→碎屑岩 , Pb

浓集系数分别为 8187→6108→3154→2122,逐渐降

低 ; Ag元素浓集系数分别为 1193→8187→1159→

1116,在硅质岩中最高 ; A s元素浓集系数为 518→

1910→919→2015, Sb元素为 6184→1419→4187→

41122,均在碎屑岩中含量较高 ,碳酸盐岩和泥质岩

中最低 ; Mo元素在二叠纪硅质岩类含量较高 ,浓集

系数为 4515, Au在各地层岩石中均低于地壳丰度 ,

相对而言 ,在二叠纪、三叠纪地层的泥质岩石中含量

较高 ,分别为 3123 ×10
- 9、3136 ×10

- 9
,白垩纪碎屑

岩最高达 6 ×10 - 9。

综合上述不同地层、不同岩石中的主要微量元

素含量来看 ,与该矿床有关的 Au、Ag元素相对于二

叠系当冲组硅质岩、栖霞组碳酸盐岩中丰度值含量

较高 ,这与矿田 Pb、Zn、Au、Ag赋矿或容矿层位吻

合。尤其 Ag元素与二叠系当冲组硅质岩关系密

切 ,而矿田中该地层硅质岩类广泛分布 ,为该矿田找

银指示了方向。

表 2　矿田主要地层岩石有关金属元素浓集克拉克值表

时代 岩性
浓集克拉克值

Cu Pb Zn Ag A s Sb Hg W Sn B i Mo

侏罗系 碎屑岩 211 1116 714 14126 3113

三叠系 泥质岩 1152 310 1186 1160 6129 3174

碳酸盐岩 8187 1166 3124 3134

二叠系 碎屑岩 2122 717 310 2

泥质岩 1135 3154 310 210 314 610 518

硅质岩 1139 6108 2141 8187 19 1419 2189 9313 4515

碳酸盐岩 419 212 7118 10134 9125 2616 212

石炭系 碎屑岩 2619 7716 114

泥质岩 20

碳酸盐岩 912

泥盆系 碎屑岩 40

　　注 :分析单位 :湖南有色地质研究所。
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4　构造地球化学特征

411　断裂构造地球化学特征

断裂构造地球化学可分两种类型。第一类主要

表现为元素的断裂构造动力分异作用及由此产生的

物质成分变化属半开放体系。该类断裂主要由矿田

早期东西向、北东东向、北西向及南北向断裂带组

成 ,多属张性、张扭性 ,密度一般 013～1m,由断层角

砾岩、断层泥、碎裂岩组成。

在这些断裂带中 Cu、Pb、Zn、Au、Ag、A s、Sb、

Mn、Ti、Cr、V元素含量与断裂通过的围岩有关 ,与围

岩含量成正比。且断裂带剖面中元素含量出现高值

处 ,一般附近会出现一个低含量带 (图 3)。这表明

元素与断裂构造动力分异作用是就地取材为主 ,断

裂岩带属于半开放系统。

图 3　碎裂岩带地球化学剖面图
(地点 :龙王山 )

第二类为燕山期北北东向或近南北走向 ,规模

较大的滑脱断层或推覆断层 ,是矿田中主要导岩、导

矿断裂 ,局部为储矿构造。以强硅化为特点 ,组成硅

化角砾岩带。该类断裂以剪应力为主 ,元素变迁虽

以构造动力分异作用为主 ,但金属元素叠加富集成

矿强度大 ,既有断裂动力分异作用 ,也有热流体交代

作用 ,属典型的聚集系列开放体系。Cu、Pb、Zn、Au、

Ag、A s、Sb、Mn、Ti、Cr、V等元素高于上、下盘围岩

(图 4) ,具聚集特征 ,而 Sr、B i元素明显减少具分散

特征。

图 4　硅化角砾岩地球化学剖面图

(地点 :狮子脑头 )

412　褶皱带中主要微量元素分配特征

根据钻孔岩心采样分析的结果说明 ,在同一褶

皱的不同部位 ,倒转背、向斜轴部的层间滑动构造破

碎带中 ,一些离子半径大 ,压缩性、压熔性小的、不稳

定微量元素 ,易于具浓集趋势 ,是相应岩石含量的数

倍 ,局部不见矿化现象 (表 3)。

表 4　不同褶皱部位主要微量元素含量表

褶皱名称 采样部位 钻孔编号 地层
分析结果 /10 - 6 , Au、Ag/10 - 9

Cu Pb Zn Au Ag A s Hg

康家湾 鞍部 ZK1133 侏罗系 29 107 138 11 248 80 0154

倒转背斜 翼部 ZK1136 侏罗系 25 63 79 517 140 29 0120

　　

5　侵入岩地球化学特征

与铅锌铜成矿有密切关系的花岗闪长岩类浅成

侵入系列岩石中 ,各种与成矿有关的微量元素具有

明显的矿化叠加现象 ,不能正确代表各岩体的原始

微量元素丰度值。鉴此 ,刘顺生 [ 6 ]等根据 V istelius

的地球化学过程的基本定律 ,即单一地球化学过程

形成的单一地质体中 ,化学元素的含量服从正态分

布。也就是说岩体或沉积岩形成时元素的初始含量

服从正态分布 ,而后期地球化学作用叠加后的元素

含量的混合分布 ,则为偏离正态分布 (多峰偏态分

布 ) ,且多为正偏表象。采用 V istelius元素含量概率

分布密度函数计算得表 5。

水口山矿田两类浅成侵入岩中取样分析见表 6。
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表 5　花岗闪长岩类微量元素丰度值结果表

元素名称 Pb Zn Cu Ba Mn Sr

丰度值 /10 - 6 5712 7217 12415 837 19818 15019

平均值 /10 - 6 18619 8219 15612 74419 22819 17612

变异系数 /% 263 52 78 4416 13818 7519

叠加系数 K 313 1114 1125 0189 1145 1117

　　

从以上两表可以看出 ,与铜铅锌成矿系列有关

的花岗闪长岩类 , Cu、Pb、Zn、Au、Ag等微量元素 ,原

始丰度值高出华南同类岩石 3～9倍。这对近接触

带类矿体形成 ,无疑有促进作用 ,而与金银铅锌成矿

系列有关的远离矿体的英安质潜火山岩 -火山岩

类 ,主要微量元素均低于浅成岩类岩石 ,对金银矿体

的形成无直接作用 ,但为该类矿床提供浅成低温热

源却有着密切关系。

表 6　两类侵入岩主要金属微量元素含量表

岩石类型 样品数 Pb Zn Cu Au Ag W Sn Mo N i Co

5712 7217 12415 20 0163 11 2413 1914 1219 1717

英安质潜火山岩类 17 5414 3312 2917 817 1313 313 1211 1516

火山角砾岩类 10 125 150 78 2134 0105 10 10 5416 50

华南花岗岩体 50 2116 33 315 312 1132 1112 3

　　注 :资料据 [ 6 ] ,元素含量单位 : Au为 10 - 9 ,其它为 10 - 6。

6　矿床地球化学特征及原、次生晕异常找矿意义

矿田内原生晕的形成 ,以渗滤作用为主 ,扩散作

用次之 ,只有在矿体侧向裂隙不发育处 ,才以扩散作

用起主导作用。

原生晕的形成与构造、岩性、矿体、矿床种类关

系密切。与构造关系往往是原生晕异常发育在倒转

背 (向 )斜轴部或层间破碎带中。与岩性关系是在

具脆性的硅质岩、碎屑岩中原生晕较发育。同时在

侵入岩与碳酸盐岩类岩石接触处 ,由于热液蚀变 ,交

代作用的影响 ,一般原生晕均较发育。在岩石活泼

性较差的泥质岩类中 ,原生晕一般不发育。在热液

充填或交代矿床中 ,矿体及围岩的原生晕异常 ,晕的

组分和矿体中元素的组分是一致的。这一异常组分

特点 ,为寻热液充填、交代型矿体提供了依据。

次生晕异常是原生晕异常的补充。从矿田次生

晕样品资料来看 ,异常元素组合复杂 ,既有 Pb、Zn、

Cu、Mo、B i组合异常 ,又有 Au、Ag、Hg、Sb、A s组合异

常。通过验证分析 ,在众多的元素组合异常中 ,真正

具有找矿意义的主要为 Au、Ag两个元素 ,且 Au异

常丰度 > 200 ×10 - 9具有浓集分带地段 ,可作为直接

找金标志。

由于各类矿床的化学成分是复杂的 ,除主要成

矿元素外 ,其它元素 A s、Sb、B i、Sn、Mo、Ag、Hg、Mn、

Ba、Ge、In、Fe、Cr⋯⋯都有含量。由于原生晕与矿床

类型关系密切 ,因此不同类型矿床的原生晕 ,表现出

不同特征。

1) 与浅成侵入花岗闪长岩类有关的接触交代

和充填型铁铜铅锌硫伴生银金矿床 ,其成矿元素主

要为 Pb、Zn、Au、Cu、Ag、Mo、A s、Sb、Hg等。其中

Pb、Zn、Cu、Au异常范围和异常强度大。异常分带

明显外 ,中带可基本反映出矿床大体范围 ,内带则反

映出矿体或矿化体位置 ,如老鸦巢金矿床 ,平面上表

现为 Au、Pb、Zn、Sn、A s综合异常 ,紧靠岩体呈椭球

状展布 ,且分带明显 ,外带为 Au、Pb,中带为 Zn、Ag,

内带为 A s、Sn异常 (图 5a)。

2) 与英安质潜火山 -火山岩有关的层间硅化

破碎角砾岩充填型铅锌金银矿床或断层破碎角砾岩

型金矿床 ,不论近或远程指示元素和元素异常组合 ,

均显示出中低温成矿类型特点 ,如仙人岩硅化角砾

型金矿床 ,平面上次生晕元素组合为 Au、A s、Zn、B i

等元素 ,外中带为 Au,内带为 A s、Zn、B i(图 5b)。其

中 Au为主成矿元素 ,具三级浓度带 ,高峰值 > 200

×10
- 9

,呈北北东向长条状分布。

3) 对两类不同成矿系列 ,通过 R聚类分析 ,与

浅成侵入花岗闪长岩类有关的接触交代型或充填型

铜铅锌硫 ,伴生银金矿床的元素分成两组 :一组为

Au、S、Cu,另一组为 Ag、Pb、Zn;而与英安质潜火山

岩 -火山岩类有关的充填型铅锌金银矿床 ,两组分

别为 Au、S、Pb与 Ag、Zn、Cu。可见两种不同类型成

矿系列尽管在元素组合上基本相同 ,但元素之间的

相关性却有差异。

7　结语

该区铅锌金银内生矿床均第厚层掩盖下的隐伏

矿体 ,研究地表各类不同地质体原、次生晕微量元素

异常组合特征和异常规模、强度及分布形态 ,大致可

圈定出隐伏矿床范围和大致圈出矿体赋存空间。这

对在该区的找矿预测中 ,确定靶区、靶位具有十分重

要的指导意义。
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图 5　水口山矿田金元素化探异常平面图

a—老鸭巢龙王山矿区 , b—仙人岩矿区
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GEOCHEM ICAL CHARACTER IST ICS O F SHU IKO USHAN

L EAD - Z INC - GOLD - S IL VER D EPO S IT, HUNAN PRO V INCE

TAN J ian - xiang, WAN Ke - yong

(N o. 217 Team , Hunan B ureau of N onferrous M etals Geoexploration, Henyang　421001)

Abstract:Based on regional geochem istry characteristics of south Hunan p rovince and combined with ore geology of Shuikoushan m ine, trace element

geochem istry in the different strata and rocks and their behavior in different structures are studied. Geochem ical halo characteristics of different type depos2

its and their exp loration significance are discussed.

Key words: geochem istry, geochem ical exp loration, lead - zinc deposit, exp loration significance
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