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摘要：通过系统采集内蒙古霍各乞铜多金属矿区第7、一9勘探线上11个钻孔的岩石、矿石样品，绘制原生晕剖面

等值线图，建立垂向元素分带序列，结合该矿床指示元素的变化特征，对钻孔深部隐伏矿进行了预测。该矿床成矿

元素组合为cu—Pb-zn，前缘晕由Hg、sb、cd组成，尾晕以w、As、sn为特征。该矿床处于倒转向斜的倒转翼，元素的

垂向分带序列大部分为反向分带。垂向分带和指示元素的变化特征说明矿床具有多期多阶段反复叠加的特点，第

7勘探线至少存在2期含矿流体，钻孔ZK702、ZK830、ZK726、ZK817深部可能有盲矿体。
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霍各乞铜多金属矿床位于狼山后山地区，是狼

山成矿带上的典型矿床¨。3J。前人对霍各乞铜多金

属矿床的研究侧重于区域大地构造和控矿构

造¨“o，并未对矿床原生晕作过系统研究。霍各乞

铜多金属矿床是热水沉积的块状硫化物，经矿化叠

加、变质热液改造富集而形成的矿床∞J，它虽然不

是典型的热液矿床，但与一般的海相火山岩块状硫

化物矿床不同，是经过多期热液矿化富集形成的，因

此可以用一般的热液矿床原生晕分带序列理论来研

究霍各乞铜多金属矿床。

笔者在北京西蒙矿产勘查有限责任公司的帮助

下，以热液矿床原生晕分带理论为基础，研究霍各乞

铜多金属矿床原生晕的浓度分带、垂向分带以及指

示元素的变化特征，为矿区深部找矿提供依据。考

虑到矿床的勘探深度已延伸到1 000 m，在狼山一渣

尔泰裂谷系成矿带具有代表性，所以选择1 000 m

以上的2个钻孔，按一定间隔(5～10 m)采取岩芯

样品，重点研究该矿床深部(500 m以下)成矿元素

及有关指示元素的垂直分布特征。

1地质背景

霍各乞铜多金属矿床位于内蒙古巴彦淖尔盟乌

拉特后旗，大地构造属华北板块北缘，狼山一渣尔泰

山中元古代裂谷系，该裂谷系是在古元古代末期，华
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北板块基底重新裂开的基础上发育起来的，控制了

渣尔泰群及狼山成矿带的形成⋯。成矿带由狼山

及其东延的渣尔泰山组成，成矿环境为陆缘裂谷，主

要矿床类型为喷流沉积型铜铅锌矿床旧。’7J，代表性

矿床有霍各乞矿床【l。3]、东升庙矿床旧】、炭窑口矿

床一J、甲生盘矿床旧J、白云鄂博矿床¨驯等大型、超大

型矿床。矿区出露地层均为元古宇狼山群，岩性为

石英岩、千枚岩、黑云石英片岩、二云石英片岩、大理

岩化灰岩、白云岩及绿泥片岩，变质程度为绿片岩

相一角闪岩相【6 J。矿区由呈三角分布的3个矿床组

成(图1)，1号矿床为铜铅锌铁多金属矿床，位于矿

区南部，矿区内绝大部分金属储量都集中在该矿床；

2号矿床以铅锌为主，少量铜矿化，在矿区北部，距1

号矿床约1 700 m；3号矿床为铁矿床，处于1号矿

床的东延部分，居矿区东部，距l号矿床约400 m。

霍各乞铜多金属矿床的控矿构造为海西期复式

背斜构造∞o(图2)，由2个倒转向斜和1个隐伏背

斜组成，3个工业矿床赋存在倒转背斜两翼的同一

个层位上，其中1号矿床位于南部倒转向斜的倒转

翼。该矿床的铜矿主要赋存于条带状石英岩中，铅

锌矿主要赋存于炭质板岩和白云岩的过渡岩段，铁、

铅(锌)赋存于透辉透闪石岩中。矿物组合简单，铜

矿主要为黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿；铅锌矿主要为

磁黄铁矿、闪锌矿(铁闪锌矿)、方铅矿等。
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图1霍各乞铜多金属矿床区域地质概况(据参考文献[6]改编)

1号矿体

●铜矿体 _铅锌矿体 ：；炭质千枚岩

铁矿体 二二云母石英片岩

图2霍各乞矿田复式倒转向斜示意

2样品采集及测试

l Psel二云石英片岩

lPslLl黑云石英片岩

L￡划千枚岩

l Q l第四蕉

l Hl大理岩化灰岩

11tI忸l连辉连闪岩

l函I黑色石英岩
r——1
LPU绿片岩

L．￡d石英片岩

l s l石英岩

k+划闪长岩混染二云石英片岩

l 7 l花岗岩

l 6 l闪长岩

l啦oI斟长角闪岩

l!：刳逆断层

L二竺J角度不整台

17I矿田

系统采集了霍各乞矿区I号矿床2条勘探线(7

线、一9线)上ZK702、ZKT01、ZK801、zK718、ZK$30、

zK726、ZK839、ZK817、ZK818、ZK730和ZK822钻孔

的292件样品，钻孔相对位置见图3。样品岩性主

要为黑云母石英片岩、石英岩、闪长岩和少量的炭质

板岩。在野外取岩芯样品时，可见后期穿插的石英

脉和方解石脉，以及明显的硅化、绢云母化等蚀变现

象，说明后期热液活动改造矿体的现象比较明显。

[旦]第四系

田残破积物风化物
豳元古宇狼山群第二岩组
[’亨]海西期花岗岩

囤海西期闪长岩
圃加里东期角闪岩
_元古宇绿泥石片岩
《l，钻孔位置及编号
[—j]勘探线
0 lOOm

图3霍各乞铜多金属矿区1号矿床钻孔位置(据I I万内蒙古乌拉特后旗霍各乞矿啪地质图(矿权分佰图)改编
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共测试了15种元素，由内蒙古自治区矿产实验

研究所完成，其中zn、cu、Ni、Pb采用x射线荧光光

谱仪测定，co、Ag、sn、Mo采用发射光谱法测定，Hg、

Bi、As、sb采用原子荧光光度计测定，Au、cd采用原

子吸收分光光度计测定，w采用示波极谱仪测定。

3原生晕特征分析

伏矿预测提供重要的成矿信息。本次研究以一般的

热液矿床原生晕分带序列特征为基础，即地球化学

性质活泼性强和具挥发性的Hg、As、sb、Ba等总是

出现在矿体前缘，尾晕以w、Be、Sn、Mo为代表，Bi、

co、Ni、cd总是出现在矿体附近，为近矿晕。

3．1原生晕浓度分带特征

按照X±3S(X为平均值，S为标准差)的标准

原生晕是在成岩成矿作用中形成，赋存于基岩 对原始数据进行筛选，剔除大于x+3s和小于X一

中的地球化学异常““。半个多世纪以来，以热液矿 3s的异常数据，置信区间为95％。剔除异常值后，

床原生晕的研究及应用最为深入”“。原生晕在研 对服从偏态分布的元素(zn、Cu、Ni、Pb、co、Ag、sn、

究成矿作用、预测矿体剥蚀程度、指导找矿及寻找隐 Mo、Hg、Bi、As、Sb、Au)取平均值作为异常下限，服

伏矿等方面都起到了积极作用”“”J，其理论基础是 从正态分布的元素(cd)取中值作为异常下限，以异

热液矿床原生晕的轴向分带理论”“，即热液矿床原 常下限的1、2、4倍作为划分外、中、内带的界限”“

生晕具有明显的组分分带特征，每个矿床都有自己 (表1)。根据这些界限值分别绘制霍各乞铜多金属

的前缘晕、近矿晕和尾晕，特别是前缘晕，可以为隐 矿第7和一9勘探线原生晕剖面等值线图(图4)。
表1霍各乞铜多金属矿区样品中元素的异常界限值

Sn

2 49

4 97

9 94

Ag

0 16

0 32

0．64

Co

7．69

15 4

30 8

Au

2 68

5 36

10 7

墟
蜷

_瞧
蟾

_喧
监

注：Hg、Au的含量单位为10一．其余元素含量单位为10一。

图4霍各乞铜多金属矿7线指示元素原生晕剖面
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7号勘探线上，大部分元素的原生晕剖面发育

形态相似，呈香肠状，反映矿体向南倾伏的特征。

cu、Ag、As、sb的浓集中心几乎处于同一位置，可知

As、Sb对铜矿有很好的指示作用。相对于其他元素

(cu、Pb、zn、Ag)，Au的浓集中心偏高。Pb和zn的

化学性质近似，总是相伴出现，但从本矿床Pb、Zn

的原生晕发育形态可知，成矿过程中至少有两期含

Pb流体，且上部含zn少，下部含zn多。Cd与Pb、

Zn的原生晕发育形态类似，说明cd对Pb、zn矿体

有很好的指示作用。w、Sn、Mo、Ni、Co的浓集中心

比较分散，这些元素都是尾晕和矿下晕的典型代表。

Hg为前缘晕元素，从它的浓集部位发育形态和深度

推测深部可能有盲矿体，也可能与矿床处于倒转向

斜的倒转翼有关。

一9线指示元素的原生晕内、中、外带不明显，

这可能由于矿石样品中各元素含量较高，内插法导

致未采样区域的元素含量值也较高，造成多数指示

元素的原生晕剖面中大部分面积为内带，与事实相

违背尉盲矿的指示效果也不理想。
3．2原生晕垂向分带特征

原生晕轴向分带序列研究中常用的方法有格里

集指数法、金属量梯度法等n6≈¨。王建新等阳23针

对格里戈良分带指数法的缺点做了改良，笔者采用

改良后的格里戈良分带指数法研究各钻孑L沿孔深的

垂向分带特征(表2)，得出以下结论。

(1)矿床典型的前缘晕元素为Hg，其次是sb、

Cd；成矿元素主要为Cu、Pb、Zn(本次研究未测试

Fe)，其次是Au和Ag；近矿晕元素主要为Ni、Bi、co

和Mo；尾晕元素主要为w，其次为As、sn。

(2)钻孔原生晕垂向分带极其复杂，大部分为

反向分带(尾晕一矿中晕一前缘晕)，这是因为该矿

床处于倒转向斜的倒转翼，原生晕形成后也随着发

生了倒转。同时，几乎每个钻孔都出现前缘晕指示

元素缺失的情况，这可能由于含矿热液中前缘晕元

素的含量相对于尾晕较低，前一个原生晕循环中的

尾晕覆盖了后一个原生晕循环的前晕，即尾晕与前

缘晕叠加。

(3)每个钻孔的垂向分带都由数个完整的小循

环(前缘晕、近矿晕和尾晕的元素都存在)组成，说

明该矿体的原生晕是经过多期多阶段叠加形成的。

(4)第7勘探线的ZK702、ZK830、ZK726和第

一9勘探线的ZK817、ZK730垂向分带以典型的尾

戈良分带指数法、重心法、比重指数法、概率值法、浓 晕元素结尾，推测下部可能含有盲矿体。

表2霍各乞铜多金属矿原生晕垂向分带序列

’ 3．3指示元素变化特征
。

矿体不同阶段形成的原生晕叠加，破坏了单阶

段原生晕参数在轴向上单一的升或降的规律，使其

发生了“转折”旧j。根据原生晕轴向分带序列，选择

前缘晕代表元素Hg、尾晕代表元素w、成矿元素

Cu、Pb、zn，研究原生晕沿钻孔的分布特征，评价矿

体(脉)深部含矿性，从而进行矿体深部预测Ⅲ氆]。

一般来说，前缘晕元素(Hg等)突然增加，说明下部

可能有盲矿体，但本矿床位于倒转向斜的倒转翼，尾

晕元素(W等)的增加说明下部可能有盲矿体。

根据王建新等旧。的方法，对每个钻孔的样品数

据进行正规化，绘制霍各乞铜多金属矿床第7勘探

线上ZK702、ZK701、ZK801、ZK718、ZK830、ZK726

的典型元素沿孑L深分布图(图5)。数据正规化后，

最小的元素含量为0，最大的元素含量为l，以消除

不同数量级元素对图件的影响。由图可知，矿体向

南倾伏且埋藏较深，在钻孔500 m(ZKT02)一900 111

(ZK726)，从上至下依次出现铜矿体和铅矿体，夹少

量铁矿体，其中铜矿体最厚处达50一60 m，连续性

好，在各个钻孔中均有分布；铅矿体最厚处近60 m，

矿脉较多，分布于4个钻孔中，有的矿脉连续性好。

除ZK801外，其他钻孔在cu含量增加之前，w

含量均有增加，这与矿体处于倒转向斜的倒转翼相

一致。有些钻孔(如ZKT02、ZK701)在cu含量增大

万方数据
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图5霍各乞矿区第7勘探线上典型元素沿孔深的变化

图6霍各乞矿区第一9勘探线上典型元素沿孔深的变化

握藿一

万方数据



物探与化探 36卷

之前，Hg含量也增加，这可能由于Hg的迁移能力

强，在倒转向斜形成后从矿体下部向上迁移所致。

一般情况下，Pb与zn总是相伴出现。但

ZK801、ZK718、ZK830上部Pb含量特别高时，zn含

量却很低，而这3个钻孑L的下部和其他钻孑L中的Pb

和Zn含量几乎同增同减，说明研究区至少存在两期

Pb的含矿流体。Cu矿体和在ZK801、ZK718、ZK830

中连续分布的Pb矿体，以及夹于其中的少量Fe矿

体可能为同一期成矿作用形成，这一期的含矿流体

主要含Cu和Pb，Fe次之。钻孔下部的Pb矿体为

另一期成矿作用形成，该期流体中主要含Pb和Zn。

从各钻孔Hg、w的变化及其与Cu、Pb、zn的变

化关系可知，由于原生晕的叠加，并不是每次出现

Pb、zn矿体之前都有w或Hg的突然增加，但只要

出现W或Hg的突然增加，其下部必然见矿，所以从

ZKT02、ZK701、ZK830、ZK726下部W的增加可以预

测，深部可能有盲矿体。

图6为霍各乞铜多金属矿床第一9勘探线上

ZK839、ZK817、ZK818、ZK730和ZK822的典型元素

沿孔深分布图。由图可知，相对于第7勘探线，该勘

探线矿体数量较少且偏薄，向南倾的倾角更大，且无

铁矿体。铜矿体位于铅矿体之上，埋藏深度更深，最

深的ZK822中铜矿体达1 000 m。典型元素的分布

特征为Cu增加前，w的含量显著增加，W和Hg的

增加对Pb和zn有一定的指示作用，所以根据

ZK817和ZK822下部突然增加的W和Hg含量可

以推测深部有盲矿体的存在。

4讨论

原生晕的浓度分带能直观的反映各元素的浓集

中心，指导找矿，但要得到有价值的原生晕剖面图，

必须要以水平方向和垂直方向高密度采样作为保

证。本次研究虽然每个钻孔的采样间隙小，但每条

勘探线上只有5—6个钻孔，得到的剖面图并不理

想，但我们依然能得出：As、Sb对成矿元素cu有很

好的指示作用，cd对Pb、zn矿体有一定的指示作

用，尾晕元素(W、Sn、Mo、Ni等)浓集中心比较分散，

而Hg的浓集中心相对偏下，推测深部可能有盲矿

体，也可能与控矿构造有关。

矿床原生晕的另一个重要特征就是具有垂向分

带现象。霍各乞铜多金属矿床虽然不是典型的热液

矿床，但也有几期热液改造作用，具有一般热液矿床

垂向分带的特点，即前缘晕、尾晕和近矿晕主要代表

元素分别为Hg-Sb-cd、w—As—Sn和cu—zn—Pb。同

时，该矿床位于倒转向斜的倒转翼，垂向分带也有一

定的特殊性，大部分原生晕为反向分带(尾晕一矿

中晕一前缘晕)，也有少量正向分带。每个钻孔的

垂向分带都极其复杂，说明矿体原生晕经过多次叠

加形成。第7勘探线的ZK702、ZK830、ZK726和第

一9勘探线的ZK817、ZK730的垂向分带以典型的

尾晕元素结束，推测下部可能含有盲矿体。

选择合适的指示元素能有效地反映它们与成矿

元素的关系，指导盲矿体的寻找。选取w为尾晕指

示元素，Hg为前缘晕指示元素，它们与cu、Pb、zn

总体上呈振荡波动的变化特征，反映矿区多期多阶

段反复叠加的特点。大部分w或Hg的突然增加均

能与下部矿体相对应，根据ZK702、ZK701、ZK830、

ZK726中下部W的增加，ZK817、ZK822下部W和

Hg的突然增加，预测深部可能有盲矿体存在。

铅、锌在自然界的关系极为密切，它们具有共同

的成矿物质来源和十分相似的地球化学行为。根据

第7勘探线中Pb、zn的变化特征，研究区至少存在

两期含Pb流体，以铁矿体为界，上部的含矿流体主

要含Cu，Pb、Fe次之，zn的含量比较少，在原生晕剖

面图上表现为Pb的浓集中心比Zn高。在典型元素

沿孔深的变化图上可以看出，ZK801、ZK718、ZK830

上部Pb含量特别高时，zn的含量却很低。铁矿体

以下的另一期流体中所含元素主要为Pb、zn，它们

的浓集中心几乎重合，且沿孔深同增同减。分析第

7勘探线中铁矿体上部、下部和整个矿体中cu、Pb、

zn的相关系数(表3)，可以看出，以铁矿体为界，铁

矿体上下明显为两期含矿流体。
表3霍各乞矿区第7勘探线Cu、Pb、Zn的相关系数

5结论

(1)霍各乞铜多金属矿床的成矿元素组合为

Cu-Pb-Zn。前缘晕以Hg、sb、Cd为特征，尾晕由W、

As、Sn组成，大部分属反向分带序列。原生晕垂向

分带特征和指示元素的锯齿状变化共同说明矿床是

多期多阶段反复叠加形成。

(2)第7勘探线至少有两期含矿流体，一期流

体主要含cu，Pb、Fe次之，另一期流体主要含Pb、zn。

(3)垂向分带和指示元素的变化特征共同说

明，第7勘探线的ZKT02、ZK830、ZK726和第一9勘

探线的ZK817下部可能含有盲矿体。
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PRIMARY HALO GEoCHEMICAL CHARACTERISTICS

AND DEEP METALLoGENIC PRoSPECT EVALUATIoN oF

THE HUoGEQI COPPER-PoLYMETALLIC DEPoSIT，INNER MoNGoLIA

LIU Xue·minl，CHEN Yue—lon91，LI Da—pen91，WANG Zhon92，LIU Jin．ba02

(1·School ofEarth Sciences and Resources，China Unwersity ofGeosciences，&咖昭100083，China；2．Geological Survey ofInner Mongolia，Hohhot

010010，China)

Abstract：Based on systematic collection of rock and ore samples in 1 1 drill holes along No．7 and No．9 exploration lines in the Huo-

geqi copper-polymetallic ore district of Inner Mongolia，the authors drew contour map of primary halos，established vertical element

zoning sequence and，in combination with variation characteristics of the indicator elements，made a prediction of concealed ore bodies

in the depth．The ore—forming element association of this ore deposit is Cu，Pb and Zn，the front halo is composed of Hg，Sb and Cd，

whereas the rear halo comprises W，As and Sn．As this Ore deposit lies on the overturned limb of an inverted syncline，the vertical gon．

ing sequence of elements is mainly of reverse zoning，and the variation characteristics of vertical zoning and indicator elements suggest

that the Ore deposit is characterized by multi-phase and multi·stage repeated superimposition．There exist at least two phases of Ore．

bearing fluids along No．2 exploration line，and there might exist blind Ore bodies in the depth of ZK702，ZK830，ZK726 and ZK817

drill holes．

Key words：primary halo；deep Ore·forming prospect evaluation；Huogeqi copper．polymetallic deposit
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