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烃汞叠加晕找矿方法的应用效果
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摘要：为解决沃溪矿区鱼儿山矿段及其外围的红岩溪一马儿桥矿段深部找矿问题，在区内开展了构造叠加晕和烃

汞综合气体测量试验工作。通过对已知矿区鱼儿山矿段的不同地质体、不同标高烃汞组分演化规律和矿体上部土

壤形成的地球化学烃汞异常的特征研究．总结土壤地球化学异常场结构、叠加特点及其空间对应关系来开展深部

找矿预测．并对外围的红岩溪一马儿桥预测区开展烃汞叠加晕找矿方法的综合研究。经研究发现：红岩溪一马儿

桥矿段土壤地球化学场存在两种不同类型叠加场，一类是深源叠加场，Au与烃类组分相关性较好，烃类异常组分

齐全，同时Au、Hg异常较好，具有深源成矿热液叠加，深部找矿潜力较大；二类是同生叠加场，Au与烃类组分相关

性较差，元素组合相对简单，缺少烃类组分异常。找矿意义不大。烃类异常模式以对偶双峰异常模式为主，在烃类

异常双峰之间的低值区发育有较好的烃汞类综合叠加异常，说明深部具有平行盲脉存在。经钻探验证，深源叠加

场深部见真厚度8．58 nl、平均品位3．55x10。6的金矿体，而同生叠加场只见有金矿化，故本次研究取得了良好的预测

效果。

关键词：烃汞叠加异常；地球化学；新方法；金矿；沃溪；湖南

中图分类号：P632 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2021)02-0266一15

0引言

烃汞叠加晕找矿方法是烃汞测量和构造叠加晕

两种方法结合而成的一种地球化学评价新方法。它

是以有机烃成矿理论和叠加晕理论为基础，通过总

结烃汞与成矿元素叠加特点来实现深部找矿预测。

该方法主要包含两个方面叠加特点的研究：其一。将

土壤地球化学所获得的烃汞和成矿元素形成的综合

异常进行分类筛选．查明是否属于与深源成矿相关

的叠加异常．来开展深部找矿评价：其二．利用烃汞

异常模式中的对偶双峰异常模式⋯叠加特点来开

展平行盲脉的预测。

有机烃与金属成矿关系的研究，始于20世纪

30年代。90年代至今，有机烃在金属矿床勘查中的

应用已进人全面试验和深入研究阶段。前人研究表

明：有机烃与金属成矿作用的关系极为密切[2吲，从

成矿物质的初始富集、活化转移、富集成矿直至矿体

形成后叠加改造的整个成矿过程都存在有机烃的参

与并发挥重要作用[¨】。通过对有机质烃异常形

态、分布特征以及微观上烃类各组分间的相关性和

变化规律总结。建立了烃类综合气体深部预测模式，

均取得了较好的预测效果[8叫51。同时也发现烃汞异

常具有多解性．有烃汞异常不一定有矿的可能【l 6。，

这也给单一烃汞测量的异常评价带来了不确定性。

李惠教授等根据热液型金矿床具有多期、多阶
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段叠加特点，总结了“异常叠加结构”实现深部找

矿，同时还获得了更多、更好的深部找盲矿信

息[17-20]，而将这些深部叠加信息反演到地表土壤形

成的叠加异常指标研究较少．造成构造叠加晕深部

预测方法局限在老矿山原生晕轴(垂)向分带方面，

而对于新的预测区(缺乏深部工程)深部成矿预测

显得依据还不够充分。

烃汞叠加晕找矿方法是在烃汞测量的基础上运

用构造叠加晕的思路，通过对已知矿区不同地质体

(包括矿体)、不同标高成矿元素及烃类组分变化规

律和叠加特点研究，分析不同地质体，尤其是金矿体

不同期次的成矿作用叠加演化规律，获得深部成矿

关键要素，并将这些关键要素反演到地表土壤(或

者岩石)形成的地球化学异常，通过总结其异常特

征、异常结构和异常模式的叠加特点来开展深部成

矿预测，克服了传统的烃汞测量和构造叠加晕单一

方法的不足，提高了预测的准确性，丰富了地球化学

勘查评价内容。

l沃溪矿区地质概况

沃溪矿区处于雪峰弧形隆起带由NE向NEE

的弧形转折部位，经历了武陵、雪峰、加里东、印支一
燕山运动长期的挤压变形作用，地层发生较强的变

形和变质[1卜24i。矿区位于仙鹅抱蛋复背斜北翼，区

内大面积出露一套滨海相、浅海相含钙碎屑岩建造

的中元古界冷家溪、板溪群地层．其次，在矿区北部

有小面积白垩系红层出露。其中，板溪群马底驿组

的紫红色板岩是区内重要的金锑钨赋矿层位，该套

地层同绕f【11鹅抱蛋隆起。呈反“S”型展布。研究区

处于该反“S”型构造的北段的鱼儿山一红岩溪一马
儿桥段(图1)。

田·田：回s囤·回s囫。囝，口s口9因10困··
1一白垩系；2一震旦系；3一板溪群五强溪组；4一板溪群马底驿组；5～冷家溪群小木坪组；6一蚀变岩；7一不整合线；8一正断层；9一逆断

层：lO一向斜：11一背斜

1--Cretaceous system；2一Siflian system；3--Wuqiangxi formation of Banxi group；4一Madiyi formation of Banxi group；5IXiaomuping fomlalion of

Lengjiaxi group；6--aherated rock；7--unconformity surface；8一no肿aI fault；9一thmst fault；1 O—synclin8；1 l～a州cline

图1矿区地质构造简图

Fig．1 Simplified geological map of structure

鱼儿山金矿床为中一低温热液石英脉型，具有

两个成矿期特点心卜22I，第～期是形成于加里东期的

w(Au)，成矿物质主要来源于围岩．流体为变质热

液和大气降水；第二期是印支一燕山期的Au．sb成

矿，成矿物质主要来自深源，流体主要为岩浆热液和

大气降水。其矿脉自北往南(由上而下)分别赋存

有V，、V，、V。脉3条工业矿体(图2)，产状与岩层基

本一致，走向近EW，倾向N。矿体沿走向呈扁豆

状、透镜状。单个矿体长20～350m，矿脉厚o．20～2．

5 m．沿倾斜呈板柱状，倾斜延伸180～500 m以上。

矿脉均产于马底驿组的灰紫色一紫红色绢云母含钙

板岩中，受近乎顺层产出的层滑断层及脆一韧性剪

切带控制，具有层控矿床特点，空间上则受褶皱、层

间断裂和节理断裂控制。
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l第四系；2一板溪群五强溪组；3一板溪群马底驿组；4一浮土；5一板岩；6一砂质板岩；7一断层及编号；8矿脉及编号；9一蚀变岩

l--Quaternary system；2IWuqiangxi formation of Banxi group；3一Madiyi formation of Banxi group；4一(⋯ft⋯g dust；5一slat。；6一sandy slate；7

fault and number：8一vein and number：9一alterated rock

图2鱼儿山金锑钨矿区87号勘探线剖面示意

Fig．2 Cross section of line-87 in Yuershan Au，Sb，W deposit

红岩溪矿段主要是鱼儿山V．脉向西延伸至该

区，其内赋存有V，脉及支脉，产于层问破碎带中，属

破碎蚀变岩型。产状与岩层基本一致。走向近EW。

倾向N。倾角较缓，300左右，地表出露长200～400

m，倾向延长约150 in，宽2～10余nl，Au、Sb、W矿化

都很强烈，断层下盘黄铁矿化及硅化强烈，上盘蚀变

弱。

2烃汞叠加晕试验方法及背景场特征

2．1试验方法

本次烃汞叠加晕深部找矿试验选择沃溪矿区鱼

儿山矿段V。脉为研究对象，通过烃汞构造叠加晕及

其矿体上方对应的土壤地球化学异常特征研究，总

结土壤烃汞综合异常与矿体空间对应关系和深部找

矿预测模式，并对西部延伸端的红岩溪一马儿桥矿

段开展烃汞土壤地球化学异常深部找矿预测。

2．1．1 土壤中烃汞组分富集层位、富集粒级(含岩

石)

为了查明区内土壤烃汞组分富集层位、富集粒

级(含岩石)，在沃溪矿区鱼儿山和红岩溪矿段土壤

垂直剖面发育良好的地段安排了3条垂直剖面，分

别采集B、C层土壤和D层新鲜岩石样品作为富集

层位和粒级试验样品，土壤样品按一40目、一80目、

一1 20目、一1 60目、一200目，岩石样品按一1 20目、

一160目、一200目划分，共分析测试了34件样品中

Au、Sb、W、甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、异戊

烷、正戊烷、乙烯、丙烯、吸附汞等13个指标。结果

表明(表1)：土壤B、c层总体来看烃类组分含量变

化不大，所以在沃溪矿区开展土壤烃汞测量，采集

B、c层土壤都能满足要求；土壤样品5个不同粒度级别分析结果表明，样品在⋯160 200目之间，分

析结果相对比较稳定，所以烃汞土壤测量加工粒度

在一160—一200目均可保证其代表性，本次加工粒度

确定为一200目：岩石样品3个不同粒度级别分析结果表明．样品在⋯160 200目之间，分析结果相对比较稳定．所以岩石样品加T粒度在⋯160 200目

均可保证其代表性，本次加T粒度确定为一200目。

2．1．2烃汞构造叠加晕T作方法

根据构造叠加晕采样要求[17-20j，选择在沃溪矿

区鱼儿山矿段V。盲脉深部不同标高，分别采集新鲜

矿石、强蚀变围岩、弱蚀变围岩和未蚀变围岩样品．

通过分析研究成矿元素Au、Sb、w和部分微量元素

As、Bi、Mo以及烃类的甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异
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注：烃类含量单位为I-LL／kg；吸附汞含量单位为lo-9。

丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯和吸附汞等16个指

标在不同地质体，尤其是金矿体不同期次的成矿作用

叠加演化规律，获得能指示深部成矿关键要素等。

2．1．3烃汞土壤剖面测量工作方法

土壤剖面测量：采样点距20 m。采集B层(或C

层)土壤样品，分析了Au、sb、w、甲烷、乙烷、丙烷、

正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯、吸附汞

等13个指标。并统计全区(包括测区)695件土壤

样品中各指标的算术平均值元和方差盯，进行多次

循环剔除戈≥元+3矿值后．再求得其算术平均值为该

元素背景值，以元+2盯为异常下限值。以异常背景值

为纵坐标中轴绘制土壤地球化学剖面图。

2．2烃汞背景场特征

为了查明矿区烃汞背景场特征．在矿区外围无

矿区内安排3条长剖面，对矿区出露的冷家溪组、马

底驿组、五强溪组、白垩系地层及其对应的土壤分别

采集了B、c层土壤样32件和D层新鲜岩石样品16

件，作为区域地层背景和土壤一岩石富集系数研究

类样品：在沃溪矿区内采集未蚀变原生晕样16件，

分别检测了Au、sb、w、甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异

丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯和吸附汞13个指

标。通过研究得到了以下认识：

区内无含煤系地层和岩浆岩活动，也无有机物

河流污染，说明烃汞背景场不存在这些因素的干扰。

区域和矿区原生晕烃汞组分的算术平均值结果

(表2)表明。区域和矿区烃汞组分的变异系数相对较

小，说明烃类含量变化较均匀，对背景场影响较小。

矿区地层烃汞组分含量明显高于区域地层．说

明矿区烃类组分具有明显叠加特点。因此，烃类组

分作为本区找矿预测的重要指标是合适的。

区域内土壤与其母岩富集系数统计结果(表3)

表明，岩石风化成壤过程中，烃类组分明显贫化，冷

家溪组、马底驿组、五强溪组地层烃类组分贫化最为

严重(富集系数0．01。0．09)，白垩系地层中烃类组

表2矿区地层原生晕烃类组分背景含量

Table 2 Hydrocarbon background values of Madiyi formation primary halo in mine district

地层 甲烷 乙烷 丙烷 异丁 正丁 异戊 正戊 乙烯 丙烯 吸附汞
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分贫化相对较小(富集系数0．34—0．66)。由于区域

背景研究烃类组分明显偏低。说明岩石风化成壤烃

类组分含量更低。加之选用工作方法为岩石和土壤

烃汞测量。烃类组分的提取以吸留相、包裹相、结合

相形式[16]为主，因此土壤烃类组分异常的形成与后

期成矿活动的叠加改造关系密切．同样可以说明烃

类组分作为本区找矿预测的重要指标是合适的。

3 已知矿区不同地质体烃汞异常场特征

为了查明沃溪矿区不同地质体烃汞组分的分布

和V。号脉垂向分带特征，在鱼儿山矿段V。号脉

一400、-425、一450 ITI标高分别采集了矿体一强蚀

变一弱蚀变一未蚀变围岩新鲜岩石样。共分析测试

了83件样品中Au、Sb、W、As、Bi、Mo、甲烷、乙烷、丙

烷、正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯、吸

附汞等16个指标。

3．1矿体及近围烃汞分布特征

矿区不同地质体样品分析结果(表4)表明，烃

汞组分在不同类型地质体中的算术平均含量均显著

高于背景值，说明烃汞组分参与成矿。并起到积极

的作用。从矿体一强蚀变一弱蚀变一未蚀变围岩。

出成矿元素Au与烃汞组分之间具有同步消长关

系，说明成矿热液在就位、沉淀成矿过程中，其伴生

的烃汞组分受热力作用、内压作用和浓度梯度变化

的驱动，不断向周边围岩扩散，最终会形成一个以矿

体为中心的晕圈异常。

各烃汞组分在不同地质体中的含量虽然不同，

但各组分之间的高低变化组成比例是同步协调的，

这表明各烃类组分与Au来源于同一母体，且经历

了类似的地质地球化学历程。烃汞组分异常信息能

较好地反映或指示金矿化信息。

3．2矿体构造原生叠加晕特征

根据李惠教授对不同矿区金矿体构造叠加晕深

部找矿预测研究成果[18-20j，通过对鱼儿山矿段V。

脉成矿元素金及烃汞组分和部分微量元素进行的相

关分析、R型聚类分析和矿体构造叠加晕纵向分带

特征分析。可得出如下认识：

相关性分析(表5)表明，Au与甲烷、乙烷、丙

烷、正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯和吸

附汞均具有较好的相关性，说明烃汞参与成矿并具

有同源性。

对V。脉矿石样品16个变量的分析结果进行统

计，得到聚类分析谱系图(图3)，按相似水平20进

各烃汞组分含量明显呈由高变低的变化特征，显示 行分类，元素可以分为3组。

衰4矿区不同地质体烃类组分含量特征

Table 4 Content characteristics of hydrocarbon and merury in different geobody in mine district
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图3鱼儿山矿段V。脉R型聚类分析谱系

Fig．3 General graph of R-type cluster analysis

of V6-vein in Yuershan district

1组：烃类组分(C．～C。)，相关性良好，相关系

数均接近1，但该组分呈分散状态，且与成矿元素

Au相关性良好，Sb、W的相关性相对较差，说明该

组分在成矿过程中参与程度较高。

2组：Mo、Sb组合，该组合比较独特，相关系数

达0．98，相关性良好，Mo呈分散状态，并没有形成

独立的矿体。而sb形成了独立矿体。与Au相关性

比较好(相关系数0．64)，表明Mo参与成矿活动。

3组：As、Hg、Au、w，该组元素中的Au、w为成

矿元素，其他为分散元素，其中As、Hg、Au关系最为

密切，Au跟As、Hg吸附汞相关系数分别为0．668、

0．737、0．987，说明该组元素参与成矿活动。但Au

与w相关性相对较差(相关系数0．182)，如果相似

性水平按15分类，w单独可分一类，这说明Au、w

成矿大部分不在同一期，而且w与烃类气体相关性

较差(相关系数0．15)，Au与烃类气体相关性较好

(相关系数0．5～0．7之问)，说明W矿成矿过程中烃

类气体参与较少，Au矿成矿过程中烃类气体大量参

与。

根据v。脉不同中段矿石样品化验结果，分别计

算了Hg、w、Au、sb、As、Bi、Mo和烃类组分等16个

指标的分带指数并进行排序，发现V。脉元素纵向分

带序列为：甲烷、Sb、Mo、W、Au、As、乙烷、乙烯、丙

烯、Hg、丙烷、正丁烷、Bi、异戊烷、正丁烷、正戊烷。

纵向分带比较混乱，说明V。脉成矿具有多期次叠加

的特点。据以往沃溪矿区鱼儿山矿构造叠加晕研究

成果。引一，前缘晕元素为Hg、As，尾晕元素为Mo、Bi，

结合本次分带指数研究，按前缘晕元素Hg、As、烃类气体，尾晕元素Mo、Bi，圈定V。脉在⋯400 450 m

区间元素异常范围，总结了元素垂向分带规律，建立

了V。脉构造叠加晕分带模式(图4)，根据构造叠加

晕判别原则。17 20]，证实V。矿脉具有明显的构造叠

加特点。

3．3矿体上方土壤烃汞叠加异常特征

矿体上方烃汞土壤测量主要根据坑道调查结果

与其对应的地表位置87勘探线开展，采样点距20

m，采集B层(或C层)土壤样品，分析了Au、Sb、w、

甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷、

图4鱼儿山矿段V。脉元素垂向分带模式示意

Fig．4 Sketch of element vertical zoning mode of V6-vein in Yuershan district
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乙烯、丙烯、吸附汞等13个指标。目的是查明已知矿

体上方土壤烃汞与成矿元素Au、sb、w之间的关

系。是否存在叠加的特点以及空间对应关系．以指导

预测区土壤烃汞综合气体异常的评价。

3．3．1土壤元素相关性分析

元素组合是元素亲和性在地质体内的具体表

现[25。26]．为了对不同变量进行有效分类。引用相关

分析等多元统计分析方法是可行的[25。29。。相关分

析(表6)表明，土壤中Au与甲烷、乙烷、丙烷、正丁

烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷、丙烯、吸附汞呈正相关，

说明土壤中的Au有部分来自深源热液叠加。

3．3．2土壤地球化学异常特征

土壤地球化学异常分布和空间对应关系有如下

特征(图5)：

土壤中Au、sb、w、Hg和烃类组分形成了3个

较好的综合异常，即As，、AS：、AS⋯总体来看，3个
综合异常中Au、Sb、w明显高于异常下限，异常发

育良好；Hg高于异常下限值(120×10‘9)1—3倍；稳

定性良好的饱和链烃类C，(甲烷)在AS，综合异常

处高于异常下限值(6斗L／kg)7倍，c，(乙烷和丙

烷)、C，(正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷)异常发育

相对较好，均高于异常下限值1倍；而稳定性较差的

不饱和烃类C。(乙烯)、C，(丙烯)异常相对较差，总

体来看单元素异常套合较好。

AS，和As，综合异常峰与V，脉对应良好，两峰

值之间的相对低值区对应为v，脉，烃类的高值异常

峰分布在As，号异常一带，位于矿体倾斜方向尾部，

AS，和AS，号异常形成了明显的对偶双峰异常模

式，控制V，脉产出位置。

在AS，。AS，两峰值之间的相对低值区出现AS：

号烃汞异常，并且Au、Hg、链烷烃类(c，、c：、c，)和成

矿元素(Au、Sb、W)形成良好的综合异常，与深部V。

盲脉头部对应良好，具有头部异常的特征，而V。盲脉

尾部异常还没有出现．根据“对偶双峰异常模式”特

征[1]．表明AS，以北具有较好的找矿前景。

87线土壤烃汞综合异常空间对应关系表明．在

AS，和AS，形成的对偶双峰异常模式中，头部异常

峰(AS。)和尾部异常峰(AS，)与已知矿体V．产出位

置对应良好．在两峰之间烃汞相对低值区出现具有

头部特征的烃汞和成矿元素形成的综合异常

(AS，)，并且与深部平行盲脉V。的头部对应良好，

说明V。盲脉形成了另一个对偶双峰异常模式并且

叠加在前一个(V。脉)对偶双峰异常模式之上，形成

对偶双峰异常叠加模式的特点比较明显。这与目前

鱼儿山V．和v。脉深部开采情况十分吻合。

4预测区土壤烃汞综合异常场特征及成矿

预测

预测区主要是指红岩溪和马儿桥矿段。其中红

岩溪矿段原来主要开采V，脉，因资源危机，于2014

年停采闭坑：马儿桥矿段在20世纪70年代开展地

质普查工作，地表发现较好的金钨矿化．曾施工过

12个钻孔验证，效果不理想。2006年沃溪危机矿山

项目又开展传统的1：1万土壤化探扫面工作，获得

一批较好的Au、sb、w等元素综合异常，图7中地表

槽探(TC4703)揭露取得过较好的找矿信息(Au平

均品位1．93×10一，矿体厚1．35 m)，但钻探

(ZK4701)验证效果较差。通过在红岩溪和马儿桥

矿段开展烃汞土壤地球化学剖面测量。采用烃汞叠

加晕法进行综合评价，其结果如下。
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图5鱼儿山矿段87线土壤地球化学剖面

Fig．5 Soil geochemistry profiles of line 87 in Yuershan district

4．1烃汞叠加异常特征

4．1．1红岩溪矿段

相关分析(表7)表明，红岩溪矿段131线土壤

中Au与甲烷、乙烷、丙烷、丙烯、正丁烷、异丁烷、异

戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯、汞相关性较好，且Au、sb、

w之间相关性较好，说明Au与烃类组分具有同源

性；30；，土壤中的Au、Sb、w具有深源叠加的特点．对

深部找有利。

土壤烃汞异常分布、异常结构和空间对应关系

研究表明(图6)，土壤中Au、Sb、W、Hg和烃类组分

形成了3个较好的综合异常，即AS，、As，、As，，其

中，AS．综合异常相对较差(因采矿丢样)；AS，、AS，

综合异常发育相对较好，异常元素Au、Sb、Hg、C．

(甲烷)、C，(乙烷和丙烷)、C，(正丁烷、异丁烷、异戊

烷、正戊烷)均形成较好异常，Au、Hg异常峰值高于

背景2倍，其他指标均在l倍以上，c。(乙烯)、c；
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图6红岩溪矿段131线土壤地球化学剖面

Fig．6 Soil geochemistry profiles of line 131 in Hongyanxi deposit

一．堂j3急u匿

5

2

d¨阿临B叼
一|．∞_，111一／(，u匿

5

2

9

6

3

6

5

3

2

1

O

万方数据



2期 陈海龙等：湖南沃溪金矿区及其外围烃汞叠加晕找矿方法的应用效果

(丙烯)相对较差，单元素异常套合相对较好。

烃类异常结构和空间分布表明：AS．和AS，综

合异常与V．脉对应良好，两峰值之间的相对低值区

对应为V．脉，烃类的高值异常峰分布在AS，号异常

一带。位于矿体倾斜方向尾部，并呈现明显的对偶双

峰异常模式，并与V．脉产出位置对应良好。

在AS．～AS，两峰值之间的相对低值区出现

AS：号烃汞异常，Au、Hg、链烷烃类(C。、C小C，)和成

矿元素(Au、sb、w)形成良好的综合异常，并与深部

V。盲脉头部对应良好，具有头部异常的特征，而V。

盲脉尾部异常还没有出现．表明AS，以北具有较好

的找矿前景。

131线土壤烃汞综合异常空间对应关系与鱼儿

山矿段87线具有相同的特点，131线中AS。和AS，

综合异常形成对偶双峰异常模式，控制V．脉位置。

在两峰之间烃汞相对低值区出现AS，综合异常，并

且与深部平行盲脉V。的头部对应良好，说明V。盲

脉形成了另一个对偶双峰异常模式并且叠加在前一

个(V。脉)对偶双峰异常模式之上，形成对偶双峰异

常叠加模式。表明AS，综合异常就近找矿及以北地

段均具有较好的找矿前景。

4．1．2马儿桥矿段

相关分析(表8)表明，马儿桥矿段161线土壤

中Au与烃汞相关性较差(相关系数接近0)，说明土

壤中的Au没有深源叠加的特点，因此其深部找矿

潜力较差。

表8马儿桥161线土壤元素相关系数

Table 8 Relevant parameters of line 161 son elements in Maerqiao district

指标 Sb

Sb 1．00

W O．1l

Au 0．18

甲烷 (0．04)

乙烷 (O．07)

丙烷0．15

异丁0．21

正丁0．24

异戊0．21

正戊0．28

乙烯0．60

丙烯0．44

汞0．55

w Au 甲烷 乙烷 丙烷 异丁 正丁 异戊 正戊 乙烯 丙烯 汞

1．00

(0．06) 1．00

(0．07)0．99

(0．03)0．87

(0．02)0．72

0．00 0．71

(0．05)0．43

0．02 0．54

O．2l O．19

O．06 O．77

O．15 O．02

1．00

0．85

0．94

0．67

0．77

0．48

O．89

O．3l

1．00

0．84

0．87

0．79

O．58

0．84

O．35

1．06

O．74

O．87

O．58

O．85

0．40

土壤烃汞异常分布、异常结构和空间对应关系

研究表明(图7)，土壤中Au、Sb、w、Hg和烃类组分

形成了As。、As：、AS扑AS。4个综合异常，其中AS。、

AS2、AS3主要以Hg异常为主，Cl(甲烷)、C2(乙烷

和丙烷)、C，(正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷)、C。

(乙烯)、C，(丙烯)异常均较差。As。综合异常中烃

汞异常相对较好，Hg、C。(甲烷)、C：(乙烷和丙烷)、

C，(正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷)、C。(乙烯)、C，

(丙烯)均形成相对较好异常，但往北未封闭。

成矿元素Au、Sb在AS，异常区发育较好，其他

异常区只见Sb异常。

烃类异常结构和空间分布表明，AS：号和AS。

号异常虽然具有对偶双峰异常模式．但中部低值区

控制V；蚀变带，缺乏Au异常，烃类异常较差，找矿

意义不大。

AS，号异常产于AS：和AS。号异常形成的对偶

双峰异常模式相对低值区，与Fl断层(V．脉)地表

出露位置对应，Hg和C，(乙烷和丙烷)为弱异常，具

有V．脉头部异常特点，但由于该异常烃汞和成矿元

素异常强度较低．找矿意义不大。

AS。综合异常烃汞异常发育较好，异常元素组

合全。强度相对较强，异常往北未封闭，存在深部盲

脉(V．、V。)叠加的可能，但成矿元素异常较差，As。
综合异常就近找矿意义不大，但不排除往北找矿的

可能。

4．2成矿预测及验证情况

对上述红岩溪和马儿桥矿段土壤烃汞综合异常

特征总结和烃类组分异常衬度计算结果(表9)表

明．沃溪矿区蚀变带矿化至少存在两种不同的地球

化学成矿叠加作用，形成两类叠加异常，即同生叠加

异常和深源叠加异常。

深源叠加异常以红岩溪矿段为代表，其特征是：

土壤中的Au与烃类组分相关性较好，说明土壤中

Au与烃类组分具有同源性，而烃类组分异常反映其

为深部成矿热液带来的。该区形成的AS。、AS：、AS，

综合异常烃汞组分比较齐全，异常强度相对较强，异
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图7马儿桥矿段161线土壤地球化学剖面

Fig．7 Soil geochemistry profiles of line 161 in Maerqiao district

表9红岩溪一马儿桥矿段异常元素衬值

Table 9 Contrast value of each abnormal element of Hongyanxi·Ma’erqiao ore block

注：烃类含量单位为斗L／kg；吸附汞含量单位为10一：衬值=异常平均值／异常下限值。

常衬度值相对较高(表8)，具有明显的深源叠加特

征，预示深部找矿潜力较大。同时，在已知V．脉由

AS．～AS，两烃汞综合异常组成的对偶双峰异常模

式低值区出现As，深源叠加异常，预示V．脉下部存

在平行盲脉，推测为深部V。脉叠加形成，具有较好

的找矿潜力。

同生叠加异常以马儿桥矿段为代表，土壤中的

Au与烃汞不相关(表7)，说明土壤中没有深源热液

带来成矿物质的叠加，该区形成的AS，、AS，、AS，、

AS。4个综合异常烃汞组分异常组分较简单，异常强

度较弱，异常衬度值相对较低(均小于1)(表8)，并

且都缺乏稳定性良好的饱和链烃类C，(乙烷和丙

烷)、C，(正丁烷、异丁烷、异戊烷、正戊烷)异常和不

饱和烃类c。(乙烯)、C，(丙烯)异常。结合以往勘查

成果，认为该类异常形成是在区域变质或动力变质

作用下，地层中元素的进一步活化、迁移、初步富集
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而成，为同生叠加异常，找矿意义不大。

通过对红岩溪矿段131线和马儿桥161线开展

钻探验证．结果如下：

红岩溪矿段在131线AS，异常中心位置施工了

一个钻孔ZKl3501(图6)，在标高一210 m处发现了

真厚度8．58 m、Au平均品位为3．55x10“的金矿体。

同时，矿山企业在131线东面的129线、西面的135

线、137线同时施工了7个钻孔．目前有4个钻孔取

得了良好的找矿效果，其他还在施工中。

在马儿桥矿段161线AS。异常位置，为了验证

烃汞异常结论，施工了一个钻孔ZKl6101(图7)，在

标高一160 m处发现厚度9．27 m蚀变带。取样分析

Au品位0．16x10一，与预测结果一致。

5分析与探讨

研究表明。中大型金矿床大多具有多期成矿的

特点[17-3t]．按地质成因．地球化学场可分为地球化

学同生场和地球化学叠加场两大部分。同生场反映

成岩作用的元素分布，叠加场反映后期蚀变矿化作

用的元素分布瞵】。通过对沃溪矿区土壤烃汞组分

与成矿元素异常叠加特点研究发现，土壤中烃汞组

分与成矿元素形成的综合异常与矿化蚀变关系十分

密切，一般来说，构造蚀变带地表出露或者深部矿体

产出的位置均形相对较好的烃汞综合异常．前人大

量的烃类异常与矿体对应关系以及烃类异常形成的

机理研究成果都得到了较好的证明[7-16]。但由于不

同的地质地球化学成矿作用或者多期成矿作用的叠

加，使得地球化学场通常表现为复杂的叠加场。根

据叠加场形成的机理不同．笔者将地球化学叠加场

划分为同生叠加场和深源叠加场。同生叠加场反映

区域变质或者动力变质作用形成的。成矿元素主要

来自地层，由于变质作用．变质热液将地层中成矿元

素重新活化、迁移、富集，在构造有利部位形成良好

的成矿元素的地球化学叠加异常。这类叠加异常由

于缺乏后期成矿热液带来成矿物质的叠加．一般形

成异常面积较小，异常元素组合不全，除成矿元素外

其他组分异常强度相对较低，可能会形成较好的矿

点。形成中大型矿床的机遇相对较小：深源叠加场反

映深源含矿热液带来成矿物质叠加形成的异常．是

对同生叠加场的再次叠加，其异常元素组合相对齐

全．成矿元素异常不一定很强。但能代表深源组分的

异常强度都处于较高水平．多种研究方法表明具有

深源热液带来成矿物质的叠加特点。两者虽然都具

有叠加特点。但从找矿意义来讲，代表的是性质和意

义截然不同的两种地质地球化学作用过程。所以，

传统的地球化学勘查或者单一的地球化学勘查新方

法虽然可表征元素异常模式和异常结构特征．但由

于缺乏异常元素叠加特点的进一步研究，在地球化

学意义的表征、变化规律和结构的揭示等还是不够

严格。一般来说。元素组合的成因特征能有效地反

映地质地球化学的多期性【26】。而有效的多元统计

分析方法，能够对研究矿床形成环境、成矿期次、成

矿阶段、不同的元素组合等提供支持∽】。所以，利

用多元统计分析方法．从分布复杂、无序的地球化学

元素中提取与深部成矿有关的参数。来阐明地球化

学异常与深部成矿统一的表征和定位．才是地球化

学深部找矿评价的有效途径。

基于上述分析．通过运用烃汞叠加晕找矿方法

对研究区内土壤地球化学所获得的烃汞和成矿元素

形成的综合异常进行分类筛选，认为鱼儿山一红岩
溪矿段为深源叠加异常．马儿桥矿段为同生叠加异

常，再加强了烃汞对偶双峰异常模式的叠加特点研

究并进行深部找矿预测，通过钻探研究取得了良好

的预测效果。

6结论

1)研究区烃汞测量土壤采样层位以C层(或

B)为主；土壤和原生晕(岩石)样品加工粒度为一200

目。

2)烃汞组分在区域地层处于较低含量水平，对

背景场影响较小：区域烃汞组分背景含量明显低于

矿区背景，说明矿区烃类组分具有明显的叠加特点；

区域地层岩石风化成壤烃类组分贫乏严重。从而证

明土壤烃类组分异常的形成与后期成矿活动的叠加

改造关系密切。

3)烃汞组分含量在矿石与蚀变围岩中明显高

于未蚀变岩。矿脉中Au与烃汞组分相关性良好．说

明本区成矿过程中存在有机物的参与．其中的烃汞

组分可作为该区找矿预测的重要标志。

4)研究区内土壤地球化学叠加场存在同生叠

加场和深源叠加场2大类。

同生叠加场深部找矿效果较差。而深源叠加场

深部找矿效果良好．从找矿意义来讲．深源叠加场又

可分为2类综合异常．一类是成矿元素和烃汞类组

分异常均发育良好，异常强度较强。如果成矿元素异

常峰值较高，异常面积较大，说明浅部(就近)找矿

效果较好．并且沿矿脉倾斜方向的深部找矿潜力较

大：二类是成矿元素和烃汞类组分异常均发育一般，
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异常强度相对较弱，说明浅部(就近)找矿效果一

般。但沿构造控矿层倾斜方向的深部存在一定的找

矿潜力，是下一步深部找矿的重点靶区。

5)研究区烃汞综合异常模式主要以对偶双峰

异常模式为主．头部峰和尾部峰控制矿脉产出位置。

两峰值之间的相对低值区对应为矿脉．如果在低值

区内出现成矿元素和烃汞类异常峰。表明由深部平

行盲脉叠加造成。矿体的剥蚀深度。取决于矿体尾部

异常的位置。

6)矿区烃汞叠加晕研究成果及钻探验证．不但

显示了红岩溪矿段及以北白垩系红层地区具有较大

的深部找矿潜力。马儿桥矿段深部找矿潜力相对较

差．同时表明了烃汞叠加晕法在盖层厚和红层覆盖

区也能发挥其独特的技术优势，开拓了地球化学深

部找矿新的技术手段。
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The application of hydrocarbon and superimposed halo method to

the Woxi gold deposit，Hunan Province

CHEN Hai—Lon91，XIAO Qi—Pen91，LIANG Ju—Hon92

(1．Research Institute ofHunan Provincial Nonferrous Metal Geological Exploration Bureau，Changsha 410015，China；2．Hunan Chenzhou Mining Co．，

Ltd．，Ynanling 419607，China)

Abstract：In order to solve the problem of deep prospecting in the Yuershanore ore block and its peripheral Hongyanxi—Ma’erqiaoore-

block in the Woxi mining area，the authors carried out the tests of structural superimposition halo and hydrocarbon mercury comprehen—

sive gas measurement in this area．Based on the study of the evolution law of hydrocarbon and mercury components in different geolog-

ical bodies and different elevations and the characteristics of geochemical hydrocarbon and mercury anomalies formed in the upper soil
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of the orebody，the authors summarized the structure and superposition characteristics of soil geochemical anomalv field as well as the

corresponding relationship with space SO as to carry out the deep prospecting prediction．In addition，the test of the hydrocarbon and

mercury superposition halo Was carried out in the Hongyanxi—Ma 7erqiao prediction ageain the periphery．Based on the comprehensive

study of prospecting methods，it is found that there age two different types of superposition fields in the soil geochemical field of Hongy．

anxi-Maherqiao ore block：one is deep source superposition field，where the correlation between Au and hydrocarbon components is

good，the hydrocarbon anomaly components age complete，the Au and Hg anomalies are good，with deep source ore—forming hydrother．

mal superposition，and the deep prospecting potential is great；the other is syngenetic superposition field，where the correlation between

Au and hydrocarbon components is poor，the element combination is relatively simple，and there is no hydrocarbon component anoma—

ly，exhibiting little significance for ore prospecting．The hydrocarbon anomaly mode is dominated by dual bimodal anomaly mode，and

there is a good hydrocarbon mercury comprehensive superposition anomaly in the low value area between the two peaks of hydrocarbon

anomaly，indicating that there is a parallel blind vein in the depth．Drilling verification shows that the deep source superposition field

has a gold orebody with a real thickness of 8．58 m and an average grade of 3．55×10一gold．while the syngenetic superposition field only

has gold mineralization．Good prediction results have been achieved．

Key words：hydrocarbon—mercury superposition anomaly；geochemistry；new method；gold deposit；Woxi；Hunan
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