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摘要：通过对河北省隆化县北岔沟门铅锌矿区水系沉积物、岩石、近矿围岩、矿体中元素分布规律

的分析，探讨了矿区内元素的相关性、元素组分分带及矿化意义和元素原生分带，阐明该矿区的地

球化学特征，基本建立矿体剥蚀程度的评价指标，并对今后在该区进行地质普查提出了地球化学

找矿标志。
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北岔沟门矿区位于河北省隆化县西北部山区，是华北地台北缘中段最有远景的大型铅锌

矿床。在该矿床的发现及勘查过程中，物化探方法发挥了不可替代的作用，是应用综合物化探

方法找到大型矿床的典型案例。研究该矿区的地球化学特征，对矿区外围类似地区普查找矿

工作有极其重要的指导意义。

$ 地质概况

河北省隆化县北岔沟门矿区地处华北地台北缘中段，乌龙沟—上黄旗构造岩浆岩带北端

东侧，出露地层以中生代碱性火山岩为主，岩性为粗安质火山熔岩、火山碎屑岩。

区内中生代构造岩浆岩活动强烈复杂。岩浆侵入体主要为中晚侏罗世角闪二长花岗岩及

粗粒斑状花岗岩，二者空间上呈脉动接触关系。岩浆的长期、强烈活动为本区的金属元素成矿

提供了充足的热源。

区内断裂构造发育，北东向上黄旗—棋盘山的深断裂斜穿本区，形成数百米宽的构造破碎

带。次级的北东、北西及近南北向构造裂隙密布全区，构成本区主要的容矿构造。

铅锌矿体（"号）主要赋存在粗粒花岗岩与侏罗纪火山碎屑岩的接触带附近，受 +,，+-
向裂隙控制，目前发现 ’个矿体，平面上呈“.”字型，单矿体延长 /!! 0 &!! 1，厚度 (! 0 #! 1，已
控制最大斜深 $2’ 1，铅锌矿石一般以稀疏侵染状为主。局部为稠密侵染状、细脉状，主要矿
石矿物为方铅锌矿、闪锌矿、黄铁矿，少量黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿、铅钒矿、辉银矿等。与其伴

生蚀变主要为黄铁绢英岩化、高岭土化、碳酸盐化、萤石化、绿泥石化。根据矿床的赋矿空间及

构造控矿作用，其矿床成因初步定为以岩浆热液为主并有天然水加入的中温热液矿床。

( 地球化学特征

! 3" 水系沉积物元素地球化学分布特征
水系沉积物元素地球化学分布特征见图 $。
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图 ! 北岔沟门矿区地球化学异常
!—冲洪积砂砾石、粘土层；"—侏罗系张家口组流纹质晶屑凝灰岩；#—早白垩世石英正长斑岩；

$—早白垩世正长斑岩；%—早侏罗世二长花岗岩；&—实测逆断层

" ’! ’! 金、银元素分布特征
()和 (*的背景平均质量分数分别为 + ’,& - !+. ,和 + ’!"% - !+. ,，皆高于河北北部及华北

地台北缘的平均含量，依上述分类原则进行其分布特征的描述，()，(*元素在矿区东北部多呈
高背景或异常分布，其最高含量分别为：!（()）/ "&’% - !+. ,，!（(*）/ !!’ & - !+. &。高背景分

布区面积约 %+ 0 &+ 12，低背景分布多在矿区中部及南部。
从 ()，(*元素高背景区分布的基本形态看，其高背景分布多呈北东向展布，与贯穿于矿

区内的 34向构造带吻合，且与中晚侏罗世花岗岩及晚白垩世正长斑岩及侏罗纪火山岩、火山
碎屑岩相吻合。说明 ()，(*元素在上述岩区较高浓集且受构造控制。
" ’! ’" 铜、铅、锌及砷、锑、铋、钼、汞的分布特征
矿区内 5)，67，89，:;的地球化学分布和 (<，=7，>*元素的分布具有一定的相似性。?@元

素的分布则显示出明显的独立性。5)，67，89元素在北岔沟门一带呈现出规模较大的高背景
分布或异常分布，且其低背景分布主要在矿区西南部，并呈 3A向带状展布，同时伴有 :;，(<，
=7，>*的低背景分布。与其地质背景对比，发现 5)，67，89，:;的高背景分布主要与北岔沟门
中侏罗世酸性侵入岩、白垩世酸性侵入岩相对应，且分布形态受构造控制。反映了高背景区在

中晚侏罗世岩浆活动及构造活动所形成的多金属元素的富集及成矿地质作用。

5)，67，89，(<，=7，:;，>*在矿区西南侧呈 3A向带状低背景分布，主要与区内白垩系花吉
营组、西瓜园组火山沉积岩对应，同时在该低背景带的两侧发育有明显的 3A向断裂构造。种
种迹象表明，本区的 3A向低背景带，可能为发育在该区的区域性断裂显示。北岔沟门 5)，
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!"，#$，%&等高异常区及矿床则位于其上侧。
’(元素的高背景分布主要位于矿区中部中晚侏罗世酸性侵入岩分布区，同时 ’(元素高

背景往往与 )*，)+元素的低背景吻合，空间上 !"，#$，,*的高背景区则位于 ’(元素的高背景
区一侧，与酸性侵入岩和火山岩接触带的 -.向构造相对应。

)/，0"，1+元素的高背景分布，除受 -.向区域构造影响沿 -.向形成高背景带外，同时沿
上述 -2向低背景带在其北侧伴有明显的 -2向高背景带分布。
! 3! 矿化岩石地球化学特征
矿区侏罗世侵入岩中，!"，#$，)*，)+，2，’(，%&，,4平均含量皆高于矿区外围侏罗世火山

岩（表 5、表 6）。
对矿区内不同时代侵入岩的比较发现：!"，)+，2，’(，%&，,*多在矿区内中晚侏罗世花岗

岩中显示较高的含量值；#$，,4多在晚白垩世正长斑岩、潜安山岩内显示较高的含量值；)/，

表 " 矿区主要岩石地球化学统计参数

岩 性 地质年代 参数 ,* !" #$ )* )+ )/ 0" 2 ’( %& ,4

粗安质

凝灰岩
78

!! 593:; 6; 3: <= 3:; 5 3<8 9 36< 8 36; 9 3=6 6 3;> 9 3;; 9 36: 9 3?8

" 5938= : 3;5 69 3>: 9 3:; 9 36> 6 3=> 9 3?5 6 3=6 9 3<9 9 36> 9 38?

#@ 9 3;< 9 36: 9 386 9 3?> 5 39< 9 3:> 9 3:> 9 3>= 9 3<9 5 395 9 3:;

粗安岩 78

!! 5635: 85 3:? :8 8 398 9 358 5 3== 9 36: 5 3;> 9 3>6 9 36? 9 3<6

" 5939: 5= 3<9 ?? 39: 6 3?6 9 39= 9 36: 9 39> 6 356 9 358 9 35: 9 3<?

#@ 9 3>6 9 3?; 9 3<9 9 3>9 9 3?6 9 35: 9 36; 5 39: 9 35< 9 3:5 5 396

安山玢岩

潜安山岩
A6

!! < 39 => 3;5 558 3>< 5 39? 9 359 5 3?> 9 36: 5 388 5 395 9 35? 9 36;

" 5 3=: 8? 35? =? 3?> 9 35? 9 39: 9 385 9 355 9 3<: 9 3?? 9 39< 9 36>

#@ 9 36< 9 3=> 9 3?> 9 358 9 3:9 9 365 9 3?5 9 3=9 9 3?? 9 3?? 9 3;>

细粒二长

花岗岩
76—8

!! 86386 ?= 3=? =: 35; 5 36? 9 38< 6 3<? 9 38? < 3?6 5 3?8 9 3;; 9 389

" 653=? 8: 3:= << 385 9 3=; 9 38: 5 3;< 9 368 < 3?? 5 3:8 5 365 9 38?

#@ 9 3<: 9 3>8 5 35< 9 3?> 5 398 9 3:? 9 3<: 5 395 5 356 5 358 5 35?

正长斑岩 A6

!! = 38> ?9 3>6 : 368 5 3;9 9 386 6 39 9 385 6 3?8 5 3?; 9 358 9 389

" 6 3=? 68 396 8= 3=; 5 3<8 9 3=5 5 3?9 9 365 5 3:9 5 39> 9 398 9 369

#@ 9 3?: 9 3=< 9 3?; 9 3>< 5 3=; 9 3:9 9 3<> 9 3:9 9 3:6 9 36? 9 3<:

背景均值 58386 ?5 38? :< 3?6 5 3:< 9 368 6 35; 9 38? 8 396 5 35= 9 38= 9 38;

注：!! 为元素含量平均值，" 为离差，#@为变化系数，表 6 B 8同；单位：$（)*）C 59 D ;，$（其余元素）C 59 D <。

表 ! 河北省北部侏罗系火山岩、燕山期酸性岩地球化学参数统计

岩 性 参数 ,* !" #$ )* )+ )/ 0" 2 ’( %& ,4

侏罗系火山岩
!! 5< 3= 68 3> <: 9 3=6 : 36= < 36 9 3?: 5 38? 9 3>= 9 35: 55?

#@ 9 3?6 9 35> 9 36< 9 3=; 9 3?9 9 388 9 388 9 36: 9 3?; 9 38; 9 3??

燕山期酸性岩
!! 5< 3> 6? 3; :? 9 3:9 :< 36 = 3< 9 3?8 5 3?; 9 3>> 9 366 5=5

#@ 9 38= 9 366 9 36> 9 3:= 9 3?9 9 3?9 9 38= 9 38; 9 3?> 9 3?: 9 3=9

注：单位 $（)*，)+，,4）C 59 D ;，$（其余元素）C 59 D <。
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!"元素无论在地层或侵入体中，其平均含量相对于区域岩石的偏低。
对矿区岩石变化系数的研究发现：#"，$%，&’，()，*+，,-多在中晚侏罗世二长花岗岩及晚

白垩世正长斑岩中显示较大的变化系数。统计结果显示，区内变化系数较大的元素包含了该

区主成矿元素及伴生元素，说明区内矿化作用主要与中晚侏罗世及晚白垩世热液活动有关。

! ." 矿区近矿围岩矿石地球化学特征
选择矿区!号、"号矿体近矿围岩及矿石元素分析结果进行统计，结果如下（表 /）。
0 .近矿蚀变岩黄铁绢英岩所有元素原始衬值均较大，说明矿体周围微量元素均有较高的

浓集，可形成较清晰的地球化学原生异常。

表 " 近矿蚀变围岩、矿石微量元素特征

岩 性 ,1 #" $% &1 &’ &2 !" 3 () *+ ,-

黄铁绢

英岩

!!
"

#4

# 5

60 .78

69 ./:

9 .7/

0 .;<

<6 .=6

89 .<=

9 .::

0 .6=

<8 .78

/= .<<

9 .:9

9 .:0

6 .8=

6 .70

0 .0:

0 .80

0 .76

0 .7=

0 .9/

= ./8

/ .6:

6 .=/

9 .=:

0 .87

9 .;=

9 .;:

9 .77

6 .9

00 ./6

00 .;:

0 .9/

/ .:<

6 .9

0 .=;

9 .7/

0 .:8

0 .;6

0 .=/

0 .0/

8 .;/

9 .6=

9 ./8

0 .60

9 .:6

矿化蚀变

凝灰岩

!!
"

#4

# 5

:: .96

0/: .9=

0 .:=

< .:=

00/6.6

60:7 .9

0 .78

6: ./=

== .=0

697<.6

6 ./;

00 .;6

/0 .<0

086 .78

8 .<8

0: .79

= .96

07 .8;

6 .8/

/8 .=:

7 .=;

6= .68

6 .=;

8 .<

9 .79

0 .60

0 ./8

6 .;<

= .6

09 ./;

0 .6;

6 .:6

06 .96

8; .8;

/ .=;

09 .8<

9 .77

0 .<:

0 .<7

6 .=/

6< ./7

;/ .68

6 .87

;< .09

铅锌矿石

!!
"

#4

# 5

/0: .0

/00 .0

9 .7=

6/ .=0

:0==./

/:6 .6=

9 .<6

0:/ .==

06:/7 .9

:;80 .;

9 .;9

0;; .:9

< .9

: .=

0 .<;

6 .=8

7 .=

08 .;

0 .87

86 .;0

< .=

8 .;

9 .:7

6 .;<

< ./

: .9

0 ./6

0< .<7

08 .6

00 ./

9 .=9

8 .:9

< .:

00 .0

0 .7<

8 .7;

0 .7

/ .9

0 .<=

< .8/

77 .6

=< .0

9 .=;

6<8 ./;

矿区背景值 0/ ./6 80 ./8 :; .86 0 .:; 9 .6/ 6 .07 9 ./8 / .96 0 .0< 9 ./< 9 ./7

注：# 5为衬度；单位：$（&1）> 09 ? 7，$（其余元素）> 09 ? ;。

6 .比较近矿蚀变岩与矿石的变化系数时发现，矿石微量元素变化系数比近矿围岩小，这与
矿石品位变化相关。研究认为，!号、"号矿体品位变化系数均在 099@左右，属均匀型矿种。
同时亦可判定，矿体在主成矿期后的热液作用并未对主成矿元素造成强烈的迁移或聚集。

/ .矿石原始衬度从大到小排序为 ,-##"#$%#&’#,1#!"#*+#()#3#&1#&2，这一排序大致显示
出成矿物质的供给水平，亦可大致确定上述元素在元素分带序列中的位置。另外，#"，$%，,-
的原始衬值在 0<9 A 6<9之间，反映主成矿元素及伴生元素具较高的原始物质供给水平。
! .# 剖面及钻孔地球化学特征
选择具代表性的 6:勘探线绘制 09种元素的地球化学异常（图 6），结合 $B6<90，$B690含

量分布曲线（图 /、图 8），可总结出该区原生异常具以下分布特征。
0 .从勘探线剖面看，#"，$%，,-，&’，,1，!"，&2，3，()，*+均显示明显异常并具明显的浓度

分带。以异常下限的 6% 倍进行分带，主成矿元素 #"，$%，,-，()在中带较发育，内带较差，说
明主成矿期后主成矿元素进一步浓集作用不明显。

6 .从勘探剖面及钻孔原生晕分布曲线分析，#"，$%，,-，&’均在铅锌矿体周围形成宽大清
晰的异常，3，()，&2，*+异常则主要发育在矿体下部，尤以 &2，()异常表现明显。
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图 ! 北岔沟门矿区 !"勘探线岩石地球化学异常
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图 ! "#$%&’元素含量分布
!—围岩；"—铅锌矿体

图 ( "#$&’元素含量分布
!—围岩；"—铅锌矿体
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! "从元素的分布特征可看出：不同类型的矿体元素的原生异常分布表现出一致性，即 #$，
%&，’(，)*，’+，,$异常发育在上部，-，./，01，)2异常发育在下部，从产出的地质环境分析认为
./及 #$，%&成矿的物理、化学及地质条件类似，应属同一成矿系列。

! 元素地球化学组分分布及成矿意义

! "" 元素相关性
抽取 34件样品进行 5型聚类分析，在相关系数 6 " 4的水平上，76个元素可分为 8组：!

)+；")*，#$，01，%&，’+；#9*；$)2，,$；%./。
分析认为该区 )*，#$，01，%&，’+关系密切，为该区岩浆活动的期后热液作用所构成中高温

成矿元素组合。)+，9*，./单为一组，说明其往往形成独立矿物与其它元素的载体矿物关系
不密切。

! "# 元素组分分带及矿化意义
由上述元素地化分带及元素相关性讨论认为，区内 ’+，#$，%&，)+，)*，./元素的高背景带

或异常分布，多受 :;向构造带控制。在空间上，上述元素的高背景分布相互叠合，但自南向
北存在着明显的地球化学组分分带。由元素分布特征（图 3）中可直观看出：南部以 ./的高背
景为主体，向北依次为 #$，%&，’+，01，)*，)+，这一次序实际上勾绘出宏观上的组分分带特征，
体现了由高温向中高温再向中低温元素自南向北的分布特点，这也是成矿作用所引发的矿化

类型从地球化学角度的体现。

! "! 元素原生分带
利用&号矿体 3<勘探线，以不同标高划分中段，按’·(·格里戈良等（7=<8）提出的方法，

计算各中段元素的平均线金属量，经标准化后计算分带指数、变化指数见表 4。
确定该矿床的分带系列为（由上至下）：#$>’(，’+，%&，)*，,$；矿下指示元素为 -，01，)2，

./。研究分带系列还可看出近矿指示元素即为该区主成矿元素或伴生元素。矿床前缘晕元
素的研究在一定程度上受分析元素的影响，使其丢失部分信息。但从矿床的分布及分带序列

对比上可大致认为该矿床已受到一定程度的剥蚀。

4 矿床剥蚀程度评价

由于矿床指示元素存在明显分带，因而计算元素组的线金属量累加（或累乘）比值能够定

量的评价矿床的剥蚀水平。同时，利用不同中段前、尾元素累加（或累乘）指数的分布，可初步

判定矿化或分散矿化。

选择 3<线不同标高近矿或矿下指示元素组进行分带累加比值计算表现，不同标高近矿和
矿下指示元素累加比值自矿至矿下呈数量级变化如表 8，即由几至几十至几百以上的变化。
由图 8的累加指数晕分布中看出，在铅锌矿体周围形成了变化较大的累加指数晕（一般为

6 "8 ? @），矿下部位累加指数晕变化较小（一般 6 " 8 ? 3），说明具代表性的&号矿体已遭受中等
剥蚀，而其深部已不存在一定规模的铅锌矿体。

由 3<线不同中段线金属量统计发现，随深度的不断增加，./元素线金属量呈规律性增
加，故应注意铅锌矿体下部是否有 ./元素富集成矿的可能。对比 ./和铅锌矿体，二者同属
一个成矿系列，因此有理由认为矿区南部剥蚀程度远大于北部，表现在矿区南部大量高温元素

的出露；而矿区北部虽有一定的剥蚀，但仍以主成矿和伴生元素异常较发育。
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表! !号矿体"#线中段各元素线金属量和标准化后的统计结果

元 素 !" #$ %& ’( ’) *$ !+ ,- . /0 !

平 均 值 12344 5165 5675 8374 937 43:81 6:32; 52351 ;;344 9374

线
金
属
量

地表!5;44< 527;731 66917;315 599449358 58:138: 5923;8 96369:1 5471434: 514832781 6;61324 5743921

5;44!5544< 21953761 5645163:2 5561223;6 52;43;5 555;3;1 :13916 2:79311 759232: ;594386 5;73997

5544!5444< 27739: 8594389 5267;3;7 5:8365 5;48315 663:51 188311 5623;: 126382 64:355

5444!944< ;2963:: 857:36 7711322 262328 6:539; 136955 55137; 72;31;: 6683:; 187382

标
准
化
值

地表!5;44< 5237;71 663917;1 593944958 583:18: 5932;8 96369:1 5437144: 513482781 6;36124 5734921 ;8636245

5;44!5544< 2319572 5634516:2 5536122;6 523;4;5 5553;;1 :13916 23:7911 753922: ;539486 5;37997 625387;818

5544!5444< 432779: 43859489 53267;;7 53:865 5;43815 663:15 4318811 5362;: 132682 643:55 5983;645

5444!944< ;3296:: 43857:6 43771122 236228 6:359; 136955 435517; 732;1;: 6368:; 183782 559369851

分
带
指
数

地表!5;44< 434161 435;2; 4348;: 434716 434855 436258 4346:98 43115 4355:2 4341:::

5;44!5544< 434562 4346:5 43466; 434257 436;12 43;151 43452; 435:56 434725 43468;

5544!5444< 4344;2 434467 434486 434491 4375;; 435852 4344;9 43447: 434;87 434;87

5444!944< 434;49 434474 434417 434672 436599 43421; 434454 43416: 434;:6 432:64

变
化
指
数

地表!5;44< ;:3:22 1:327 ;1394 543;2 54395 11351 5436;

5;44!5544< ;7382

5544!5444< =:31:8

5444!944< =6:37:

分带序列 #$"!+"!""%&"*$"’(".",-"’)"/0

注：根据;8勘探线钻孔原生晕资料计算。



表 ! 不同标高元素分带累加比值

元素组比值 地表 ! "#$$ % "#$$ ! ""$$ % ""$$ ! "$$$ % "$$$ ! &$$ %

（!’( ) !*+ ) !,- ) !’.）/（!0 ) !12 ) !34 ) !56） ""$78 #8 79$ "$ 79$ "$ 7#8

（!*+ ) !,-）/（!0 ) !56） ":;7:< "$: 7"=: #: 79$ ": 7"#

!*+ / !56 # "$& 7;$ " $#=7;< #9 7#= "# 7=9

图 ! "#勘探线累加指数分布

: 地球化学找矿标志

*+，,-，3> 矿体分布在金属元素的低背景（或负
异常）带一侧的金属元素的高背景区中，反映出区域

隐伏断裂的活动将其深部热液及围岩矿化组分活化

运移，并在断裂带一侧富集成矿的地质作用过程。因

此，区域隐伏断裂为区域成矿的重要标志。

已知矿床上方地球化学异常呈现出主成矿元素

和伴生元素的高值区，主成矿元素含量高出背景值几

到几十倍。

中、晚侏罗世酸性岩体、晚白垩世岩体内部以 56
的成矿为主导，表现在以 56 的 ?3*值居首，异常多
分布在岩体内部，而 *+，,-矿床多分布在岩体与火山
岩接触带附近。

*+，,-矿床异常元素组合主要为 3>，*+，,-，12，56，’(，主成矿元素衬值一般大于 :，伴生
元素一般小于 :，且异常具明显的浓集中心。
元素组合的复杂程度与成矿关系密切，即异常元素组合多，成矿前景好，反之则差。

$%&’(%)*’+, ’(+-+’.%-*/.*’/ &0 .(% 1%*’(+$&2)%3
,%+4!5*3’ &-% 4*/.-*’.，(%1%* 6-&7*3’%

,@3?A B2C4DE-
（"#$#% &’(#)’ *+ ,#*-*.%/)- 012-*()3%*4，56%7%)86’)4. $:$$;"，96%4)）

+89:;<=:：1F4E. 6- F- F-FGH424 6I JDE .24JK2+(J26- 6I EGE%E-J4 2- 4JKEF% 4E.2%E-J4，K6LM4，-EFKC6KE NFGGK6LM4 F-. 6KE+6.2E4
N2JD2- JDE 1E2LDF>6(%E- GEF.CO2-L 6KE .24JK2LJ，JD24 PFPEK DF4 PK6+E. 2-J6 JDE L6KKEGFJ26-4，L6%P642J26-FG O6-2-> F-. PK2%FKH
O6-2-> 6I EGE%E-J4 F4 NEGG F4 JDE2K %2-EKFG2OFJ26- 42>-2I2LF-LE，.E4LK2+E. >E6LDE%2LFG LDFKFLJEK24J2L4 6I JDE 6KE .24JK2LJ，F-.
E4JF+G24DE. JDE +F42L LK2JEK2F I6K EQFG(FJ2-> JDE .E-(.FJ26- ERJE-J 7 S- F..2J26-，>E6LDE%2LFG 6KECPK64PELJ2-> 2-.2LFJ6K4 FKE
P(J I6KNFK. I6K I(J(KE >E6G6>2LFG KEL6--F244F-LE 2- JD24 FKEF7

>?@ AB;C9：4JKEF% 4E.2%E-J；K6LM；6KE+6.H；>E6LDE%2LFG LDFKFLJEK24J2L4；6KECPK64PELJ2-> LK2JEK2F；GEF.CO2-L .EP642J；1EC
2LDF>6(%E- 2- @E+E2
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