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!!摘要!西湾铅锌矿床位于长江中下游成矿带庐枞盆地北东缘#其赋矿围岩破碎溶蚀现象明显#地层和矿体产
状难以辨识*为了准确圈连矿体#以原生晕地球化学特征研究为基础#以热液矿床原生晕找矿理论为指导#通过对
西湾矿区钻孔岩石光谱样品进行测试#绘制原生晕剖面等值线图#研究原生晕浓度分带和轴向分带特征#探讨原生
晕地球化学特征及其对矿体圈连的指示意义*聚类分析和因子分析发现#(P+)X+DX+SN+(O+H4与铅锌矿成矿关
系密切*%;号勘探线原生晕浓度分带和轴向分带特征表明!前缘晕指示元素为(P+)X#近矿晕指示元素为DX+SN+

(O#尾晕指示元素为H4,轴向分带特征反映-号矿体具(反分带)现象*轴向分带和指示元素的变化特征说明#西
湾铅锌矿床成矿作用复杂#推测为多期次成矿或矿体沿倾向还有延伸*(P+)X+DX+SN+(O+H4的浓度分带特征对
矿体的圈连具有较好的指示意义*

关键词!原生晕,地球化学异常,轴向分带,指示元素,矿体圈连,西湾铅锌矿床
中图分类号!D;%=6!",D;%=6!#!!!!文献标识码!(!!!!文章编号!"$&;B%=<%&"$"%'$#B#C$B$&

!!原生晕指成矿作用过程中与矿体同时形成且
分布于矿体周围的某些元素的地球化学异常$%B#%*
"$世纪=$年代以来#国内外学者通过对原生晕进
行研究#发现热液矿床原生晕具有明显的分带规
律#即每个矿体都有独特的前缘晕+近矿晕和尾
晕$!B<%*目前#国内原生晕找矿主要应用于金矿
床$=%#在铅锌矿床中的应用较少*

庐枞盆地是长江中下游多金属成矿带的重要组

成部分#区内铁+硫+铜及明矾石等矿产分布较
广$&B"$%*西湾铅锌矿床位于庐枞盆地北东缘#"$%$年
开始#在系统总结区域成矿地质条件+成矿规律及控
矿因素等基础上#安徽省勘查技术院通过大比例尺地
磁+重力测量+综合物探剖面测量及钻探等勘查工作#
在西湾地区孟湖里一带发现了首个产于三叠纪东马

鞍山组灰岩中的西湾大型铅锌矿床*该矿床虽已具
大型规模#但研究程度较低*本文通过对西湾矿区岩
石样品进行测试#采用聚类分析和因子分析等相关统

计分析方法#分析成矿元素与成晕元素之间的关系*
以%;号勘探线为例进行钻孔原生晕地球化学特征研
究#圈定地球化学异常#建立地球化学找矿预测标志#
进一步指导矿体圈连#为深部找矿和隐伏矿预测提供
依据#为庐枞盆地北东缘找矿勘查提供参考资料*

!!区域地质背景

庐枞盆地地处扬子地块北缘+郯庐断裂带南
段#位于长江中下游断陷带内#是长江中下游成矿
带的重要矿集区之一*中生代#该区进入强烈的板
内变形阶段#发生了强烈的构造 岩浆活动#形成了
一系列..'向..'向构造岩浆带#发育丰富的
铁+铜+金等矿产$%&B"$%*

庐枞盆地地层主要为中三叠统.第四系#可分为
基底地层+火山岩盖层+白垩系红层及第四系*断裂
主要有.'向+.G向+近).向和'G向深断裂#这
些不同方向的断裂构成了该区独特的网络状断裂体
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系$%=%*盆地基底隆起+火山机构及其派生的环状及
放射状断裂是重要的控岩+控矿构造*岩浆作用主要
为燕山期火山岩 次火山岩活动及大规模的岩浆侵入

活动#岩浆活动具多期次特点#岩石类型主要为中基
性+中性+中酸性+中偏碱性火山岩$%=%*区内主要金
属矿产成矿均与燕山期岩浆活动和演化有关#盆地内
及其周边已发现罗河+泥河+龙桥等大型铁矿及岳山
铅锌矿+朱岗铅锌矿等#西湾铅锌矿床位于岳山铅锌
矿床北东!dI处+朱岗铅锌矿床北东<dI处*

"!矿床地质特征

西湾铅锌矿床位于黄姑.黄泥岗.祈雨山背

斜核部及其南东翼#为第四系覆盖区*下伏地层主
要为中三叠世东马鞍山组&*"-'+铜头尖组&*"+'和
早白垩世龙门院组&T%&'#地层总体走向.'#倾向
)'&图%'*受断裂及基底隆起影响#孟湖里一带局
部地层倾向.G#倾角%Cn"#$n*根据综合物探和
钻探资料推测#矿区.'向断裂有!条&V%+V"+V#+
V!'#是砖桥.黄屯.蜀山.杨桥基底断裂及其次
级断裂在矿区的反映,.G向断裂有%条&VC'#是庐
江南.蜀山基底断裂&洪巷断裂'在矿区的反映&图
%'*推测孟湖里一带存在基底&膏岩层'隆起#局部
形成小褶曲*矿区岩浆岩不发育#主要有西南部粗
安斑岩和中北部周杨村闪长岩等*

图%!西湾矿区基岩地质简图

VKO:%!/7454OKRJ5Pd7QR?IJ84YX7@U4RdKNlKeJNIKNKNOJU7J

!!西湾铅锌矿床为隐伏矿床#共圈定!个主矿体
&++,+-+.'#以铅锌矿为主#个别为单铅或单锌
矿体#局部含硫铁矿+重晶石矿*矿体主要赋存于
中三叠世东马鞍山组角砾状灰岩及其上部次火山

岩+龙门院组火山岩与东马鞍山组灰岩接触带附
近#下部白云质灰岩+膏溶角砾岩中也有脉状铅锌
矿&化'体分布&图"'*矿体形态呈(3)型#整体走向

.''&近;$n'#倾向.G#倾角"n";"n#呈带状展布,
矿体规模+大小不一#具膨胀+收缩+尖灭再现+分叉
现象#呈似层状+透镜体+薄板状产出*矿石矿物成
分简单#金属矿物主要为闪锌矿+方铅矿#其次为黄
铁矿及少量黄铜矿+自然银等,非金属矿物除原岩
蚀变矿物及交代残余矿物外#还有长石+方解石+硬
石膏+重晶石+石英等*

%C#
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图"!西湾铅锌矿纵,线地质剖面图

VKO:"!/7454OKRJ5P7RQK4N4Y5KN7,KNlKeJN57J@BAKNR@784PKQ

$!样品采集及分析测试

对西湾铅锌矿区钻孔进行岩石样品采集#钻孔
位置见图%*根据不同岩性+矿化及蚀变分别采样#
采用连续捡块法#基本样长%$I#矿化蚀变较强区
段加密采样#基本样长CI*样品加工及测试在自
然资源部合肥矿产资源监督检测中心完成#严格按
照19S"*$"!=."$%!岩石地球化学测量技术规
程2$"%%执行*样品分析采用火焰原子吸收分光光度
法分析+F+SN#原子荧光光度法分析(P+)X+]K#直
读发射光谱法分析(O+DX+H4#石墨炉原子吸收分
光光度法分析(F#催化极谱法分析 G*各元素分
析方法的检出限及报出率均满足规范要求#分析质
量符合要求*

%!元素相关性分析

%#!!地球化学背景

共采集西湾矿区钻孔原生晕岩石样品%;=$
件#经参数统计&表%'并与安徽省扬子地层区表壳
丰度值$""%进行对比#发现研究区DX+SN+(O+)X为
强富集&#% ,"'#(P++F+G+H4为较强富集
&%6"C*#%&"'#(F为基本相当&$6=*#%&%6"C'#
]K为强贫化&#%&$6!',(P+)X++F+(O+G 为强分
异&#W,$6<'#DX+SN+]K+H4+(F为较强分异
&$6!*#W&$6<'*综上所述#西湾铅锌矿区(O+)X
具高背景强分异特征#DX+SN具高背景较强分异特
征#(P++F+G具较高背景强分异特征#H4具较高
背景较强分异特征*

表!!西湾矿区岩心样品地球化学参数统计结果
H3B;.!!F-3-26-243;/.6(;-68?5.849.0243;73/30.-./68?48/.6307;.62,K2>3,02,2,53/.3

元素
样品数"个

剔除前 剔除后

平均值

&G_'
标准离差

&1'
变异系数

&#3'
浓集系数

&#%'
异常下限

&5'
安徽省扬子地层

区表壳丰度值$""%

(P %;=$ %C$; %%:C$ %$:C$ $:&% %:&= #":C$ C:=$
)X %;=$ %C$% %:;C %:"! $:<; #:C% !:%# $:!<
]K %;=$ %#%! $:$& $:$; $:;; $:!% $:"$ $:""
+F %;=$ %C$! ";:<$ "$:;$ $:<< %:!% ;<:=$ %=:&!
DX %;=$ %%"; !%:$$ "<:C$ $:;< ":!C &;:$$ %;:<"
SN %;=$ %"<$ %";:!$ =;:%$ $:;= ":;% "&=:;$ !=:#&
(O %;=$ %"!" "<=:#$ #$$:$$ %:$= ":<= =<=:$$ %$$:$#
G %;=$ %C&; %:C" %:%C $:<; %:"; #:=" %:"%
H4 %;=$ %C=$ %:;! %:$! $:;! %:C$ #:<# $:=!
(F %;=$ %C%% %:$$ $:;$ $:;$ %:$# ":%$ $:&<

!!注!GU代表算术平均值,1代表标准离差,#3代表变异系数,#%代表浓集系数,5代表异常下限,(F+(O含量单位为%$_&#(P+)X+]K++F+DX+
SN+G+H4含量单位为%$_;*

"C#
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%#"!聚类分析

对西湾铅锌矿区%;=$件钻孔原生晕样品分析
数据进行\型聚类分析&图#'*当相关系数\a
$6!"时#(P+)X+DX+SN+(O+H4聚为一类#+F+(F+

]K+G聚为一类,当相关系数\a$6!=C时#(O+DX+

SN聚为一类#)X+(P聚为一类#H4++F+(F+]K+G
聚为一类*结合地质背景#认为研究区DX+SN+(O
为主成矿元素组合#(P+)X+H4为相关指示元素组
合#+F+(F+]K+G与铅锌矿成矿无关*

%#$!因子分析

因子分析可以分析成晕元素的共生组合关系#
可以反映矿床成因并指导找矿勘查工作$"%*研究区

%$个元素因子分析结果&表"'表明#V%因子由与成

矿作用关系较密的DX+SN+(O+(P+)X+H4组成#V"

因子由与成矿无直接关系的+F+(F组成#V# 因子

由]K组成#V!因子由SN组成#VC因子由 G组成#

SN同时出现在V%因子和V!因子中#说明SN成矿

具多期次多阶段性*可见#因子分析结果与\型聚
类分析结果基本一致*

注!%;=$件岩石光谱样在置信度&Cb时#相关系数临
界值为$6$!<=";C,在置信度&$b时#相关系数临界值
为$6$!$%!!*

图#!西湾铅锌矿指示元素聚类分析谱系图

VKO:#!,K7UJUR?KRJ5R5FPQ7UOUJ8?4YQ?7KN@KRJQ4U757B
I7NQPKNlKeJN57J@BAKNR@784PKQ

表"!西湾矿区指示元素正交旋转载荷矩阵
H3B;."!Z/-9858,3;/8-3-28,,3;;83103-/2U8?2,1243-8/.;.0.,-62,K2>3,02,2,53/.3

因子 (P )X ]K SN +F H4 G DX (O (F 特征值 方差贡献"b 累积方差贡献"b

V% $6=<! $6=#" $6%C# $6;;C $6%C< $6<C= $6$;! $6<&; $6=;< _$6%!" !6%! !%6!% !%6!%

V" $6$$" $6$C; $6$%% $6$"= $6=C% $6#$C $6!<" _$6$;% _$6$<% $6<!; "6$$ "$6$# ;%6!C

V# $6%!$ $6%C; $6&;C _$6$#" $6$&= $6$#C $6%%& _$6$$& $6$#" $6!#; $6&$ &6$C <$6!&

V! $6$## _$6$<! $6$%< _$6;;! _$6$== $6#!= _$6$$% _$6!C! _$6$%$ _$6%&$ $6<; <6;% <=6%%

VC _$6$=C $6%&; $6$<C $6$#! $6$<< $6%"& $6=!< _$6$"; _$6%"$ _$6$&= $6CC C6C! =#6;C

&!原生晕分带特征

原生晕是赋存于基岩中的由成岩成矿作用引

起的岩石地球化学异常$"B#%*原生晕研究是建立在
热液矿床原生晕轴向分带理论$"#%基础上#以相关元
素分带特征为研究对象#探讨其与成矿的相关关
系*本文以西湾铅锌矿床%;号勘探线为例进行原
生晕特征研究*

&#!!浓度分带特征

研究浓度分带的前提是确定合理的异常下限#
运用地球化学勘查数据一体化处理系统&/74R?7I
)QF@K4软件'对样品进行数据处理#成矿元素&DX+

SN+(O'异常下限采用1热液矿床岩石测量&原生晕
法'找矿2$#%中的异常圈定方法圈定原生晕异常浓度

分带#即以各元素最低工业品位下推一个数量级后
含量值的四分之一为异常下限#以异常下限%+"+!
倍分别圈定异常的#个浓度分带&表#'*其他指示
元素&(P+)X+]K+(F++F+G+H4'确定异常下限的
步骤如下!$ 运用迭代剔除法按平均值c#倍标准
离差法逐步剔除数据的离群值#直到剔除后的数据
基本符合正态分布,% 对剔除离群值后的数据进行
统计分析#采用算术平均值["倍标准离差为异常
下限值#结合区域地壳元素丰度值选取合适的异常
下限圈定异常,& 按照异常下限的%+"+!倍分别圈
定异常的#个浓度分带&表#'*异常下限的算法和
内+外带的划分并非一成不变#实际成图中需不断
调试#使各元素在原生晕剖面图上突显最佳分带效
果*根据异常浓度分带值分别绘制西湾铅锌矿%;
号勘探线原生晕地球化学异常剖析图&图!'*

#C#
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表$!西湾矿区原生晕异常浓度分带值统计结果
H3B;.$!F-3-26-243;/.6(;-68?<8,2,5I3;(.68?7/203/:93;83B,8/03;48,4.,-/3-28,2,K2>3,02,2,53/.3

分带 (P"%$_; )X"%$_; ]K"%$_; +F"%$_; DX"%$_; SN"%$_; (O"%$_& (F"%$_& G"%$_; H4"%$_;

外带 "C6$ "6$$ $6"C <C %"C "C$ %"C$ !6$$ "6C$ "6C$

中带 C$6$ !6$$ $6C$ %C$ "C$ C$$ "C$$ =6$$ C6$$ C6$$

内带 %$$6$ =6$$ %6$$ #$$ C$$ %$$$ C$$$ %;6$$ %$6$$ %$6$$

最低工业品位 C$$$ %$$$$ C$$$$

图!!西湾铅锌矿床%;号勘探线及原生晕地球化学异常剖析图

VKO:!!(NJ5MPKP4YO74R?7IKRJ5JN4IJ5K7P4YQ?78UKIJUM?J544NQ?77L854UJQK4N5KN7%;4YQ?7lKeJN57J@BAKNR@784PKQ

!C#
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第!"卷!第#期 张建明#等!庐枞盆地北东缘西湾铅锌矿床原生晕地球化学特征及其对矿体圈连的指示意义

!!&%'(P+)X浓度分带清晰#中+外带异常面积较
大#内带异常面积较小#三级浓度分带齐全且展布特
征相似*内带异常与铅锌矿体对应#为矿体的反映*

&"'DX+SN+(O浓度分带清晰#面积大#强度高#
三级浓度分带齐全且展布特征相似*DX+SN内带
异常面积大#强度高#为矿体最直接的反映,(O内
带异常面积较小#与铅锌矿体基本对应*

&#'与DX+SN+(O+(P+)X异常相比#H4异常不
发育#仅,+.号矿体附近有异常#,号矿体附近发
育中+外带异常#.号矿体附近发育外带异常*

&!'+F+(F+]K+G异常与铅锌矿体无明显的对
应关系*

结合矿体空间分布+地球化学异常特征及成矿
成晕元素相互关系#可将(P+)X作为前缘晕指示元
素#DX+SN+(O作为近矿晕指示元素#H4作为尾晕
指示元素*,号矿体附近同时存在前缘晕+近矿

晕+尾晕#推测矿体沿倾向还有延伸*

&#"!轴向分带特征

在矿体剥蚀程度判定及深部盲矿体预测方面#
原生晕轴向分带序列具有独特的地质意义$"!%*应
用较广的原生晕轴向分带序列研究方法有格里戈

良分带指数法和广义衬值法$"CB#$%#本文采用格里戈
良分带指数法改良法$";%对西湾铅锌矿床%;号勘探
线-号矿体进行轴向分带研究*将各矿体样品分
析数据进行平均#将采样位置中点标高作为各中段
标高&表!'进行标准化#使所有元素数值均统一到
$$#%%数据区间&表C',用格里戈良分带指数计算方
法计算出新的分带指数&表;'#初步得出-号矿体
分带序列为&H4+G+(O+(F'B&DX+SN'B&(P+)X+
]K++F'#括号表示重叠元素#最后根据重叠元素的
变化梯度得出-号矿体轴向分带序列为(OBGBH4B
(FBSNBDXB)XB+FB(PB]K*

表%!!L号线矿体微量元素含量测试结果
H3B;.%!H/34..;.0.,-648,-.,-8?8/.B81:2,.U7;8/3-28,;2,.!L

矿体号 中段"I (P"%$_; )X"%$_; ]K"%$_; +F"%$_; DX"%$_; SN"%$_; H4"%$_; G"%$_; (O"%$_& (F"%$_&

_"C<6C< %%=6! =6CC $6$; #<6< ""C"6< ;$%%6" <6=; !6&! &C"; #6$

- _#%C6!# %&6% !6#& $6$# %<6# =;%;6C %C&$$6% %6=% $6"< C$$$ $6!

_#C!6$= &"6& ;6#% $6%< "&6# "%;"6$ <=<#6" "6CC $6;C C$=C $6=

表&!!L号线矿体微量元素标准化数据
H3B;.&!H/34..;.0.,-),8/03;2<.113-38?8/.B81:2,.U7;8/3-28,;2,.!L

矿体号 中段"I (P )X ]K +F DX SN H4 G (O (F 总和

_"C<6C< %6$$$ %6$$$ $6"$< %6$$$ $6$%! $6$$$ %6$$$ %6$$$ %6$$$ %6$$$ <6""%

- _#%C6!# $6$$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$ %6$$$ %6$$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$ "6$$$

_#C!6$= $6<!! $6!;" %6$$$ $6C=C $6$$$ $6%== $6%"% $6$=% $6$%& $6%#$ #6#"&

表L!!L号线矿体分带指数
H3B;.L!N8,2,52,1.U8?8/.B81:2,.U7;8/3-28,;2,.!L

矿体号 中段"I (P )X ]K +F DX SN H4 G (O (F

-

_"C<6C< $6%#= $6%#= $6$"& $6%#= $6$$" $6$$$ $6%#= $6%#= $6%#= $6%#=

_#%C6!# $6$$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$ $6C$$ $6C$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$ $6$$$

_#C!6$= $6""# $6%#& $6#$$ $6%<; $6$$$ $6$C< $6$#; $6$"! $6$$; $6$#&

变化梯度 _%6;% _%6$$ _%$6!= _%6"< _"C;6<& =6=! #6=" C6<$ "!6<$ #6C!

!!西湾铅锌矿床-号矿体轴向分带序列具(反分
带)现象#即矿体头部出现尾晕元素 H4#尾部出现
前缘晕元素(P+)X*原生叠加晕理论$#%%认为#轴向

分带出现(反常+反分带)现象是多次成矿 成晕叠加
的结果#且将反分带+前尾晕共存作为预测盲矿的
重要标志*西湾矿床-号矿体具(反分带)特征#揭
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示其成矿作用较复杂#可能为多期成矿或深部矿体
还有延伸*

L!矿体圈连

通过对比原生晕研究前后的矿体圈连情况&图C'#
探讨原生晕地球化学特征对矿体圈连的指示意义*

西湾铅锌矿床赋矿围岩中三叠世东马鞍山组灰

岩溶蚀破碎现象明显#主矿体以浸染状为主#地层和
矿体产状难辨识*原生晕研究前#矿体圈连以(就矿
连矿)为原则#同时充分考虑矿体厚度和品位*/区
段和]区段的矿体厚度和品位相差不大#故将其连接
为一个主矿体#其他均作为单独矿体&图C&J''*原生
晕研究后#根据原生晕地球化学异常特征&图!'#首
先对(+]++#个异常区段进行样品补采#经分析测

试#在火山岩和灰岩接触带上部火山岩中发现了铅锌
矿体*根据原生晕地球化学异常剖析图&图!'#结合
新发现的铅锌矿体特征#对矿体进行重新连接&图C
&X''#将赋存于灰岩与火山岩接触带附近的(+]++#
个区段的矿体连接为一个矿体&,号矿体'#将矿体厚
度和品位基本相当的9+'+V#个区段的矿体连接为
一个矿体&-号矿体'#将厚度较大+品位较高的/区
段矿体单独连接&.号矿体'*

矿体重新圈连后#,号矿体赋存于灰岩与火山
岩接触带附近#%%+-+.号矿体赋存于中三叠世东
马鞍山组角砾状灰岩中*矿体产状相对平缓#与相
邻勘探线矿体的展布特征基本一致#更符合客观地
质规律#说明原生晕地球化学特征对矿体的圈连具
有较好指示*

图C!原生晕研究前&J'+研究后&X'矿体圈连对比图

VKO:C!+4I8JUKP4N4Y4U7X4@MRKUR57PX7Y4U7&J'JN@JYQ7U&X'Q?78UKIJUM?J54PQF@M

R!结论

&%'西湾铅锌矿区原生晕地球化学特征显示#

(P+)X+DX+SN+(O+H4与铅锌矿成矿关系密切#前

缘晕指示元素为(P+)X#近矿晕指示元素为DX+SN+

(O#尾晕指示元素为H4*

&"'西湾铅锌矿床%;号勘探线-号矿体原生晕

轴向分带特征具(反分带)现象#揭示其成矿作用较

复杂#可能为多期成矿或深部矿体沿倾向还有延伸*

&#'西湾铅锌矿床原生晕地球化学异常与矿体
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的对应关系表明#钻孔原生晕地球化学特征对矿体
的圈连具有较好的指示*
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