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夏塞—连龙银锡多金属矿集区是义敦地区重

要的银锡多金属矿集区，也是川西地区重要的多金

属成矿带之一。该矿集区内分布有多金属矿产地

98处，典型矿床有砂西银铅锌矿床[1]、脚根玛锡锌矿

床[2]、连龙锡银多金属矿床[3]、夏隆银铅锌矿床[4]及本

文的夏塞银铅锌矿床。矿种以Sn、Ag、Pb、Zn为主，

次为 Cu、Au、W、Mo 等。矿床类型有热液脉型、接

触交代型、斑岩型和云英岩型[1,2]。热液脉型为区内

主要矿床类型，砂西、脚根玛和夏塞等矿床均为该

类型，接触交代型矿床仅连龙矿床规模最大达中

型，而斑岩型和云英岩型目前仅发现矿化线索。热

液脉型银多金属矿床找矿勘查仍是该矿集区找矿

突破的关键，但最近几年进展不大，缺乏系统有效

的地质−物探−化探综合找矿模型的指导。

夏塞银铅锌矿床为该矿集区代表性矿床之一，

位于绒依措岩体北侧 5 km 处 (图 1−a)。该矿床于

20世纪90年代初被发现，而后先后进行了普查和详

查工作，详查工作查明Ag资源量 535.5 t、铅锌资源

量 1.24 Mt❶。经过十几年的开采，目前保有资源量

已不能满足矿山开采需要，急需开展地质找矿工

作，增加储量。前人对该矿床地质特征、成矿时代

及成因已开展了较多的研究，普遍认为其为受构造
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提要：夏塞银铅锌矿床位于义敦岛弧带中段，为典型的与早白垩世A型花岗岩有关的热液脉型矿床。矿体呈脉状、

透镜状产于NNW向断裂构造中，具有向北侧伏、尖灭再现特点。从花岗岩体接触带往北发育Sn-Cu→Cu-Zn→
Ag-Pb矿化分带。硅化、绢云母化、绿泥石化等蚀变与成矿关系密切。成矿过程划分为锡石、毒砂、闪锌矿-黄铜

矿、含银矿物-方铅矿、黄铁矿-碳酸盐 5个成矿阶段。高精度磁法测量ΔT正异常能有效识别矿化带或控矿断裂

带。土壤地球化学测量Ag、Pb、Zn、Cu元素变化曲线峰值能指示矿化体的存在。据此建立了夏塞银铅锌矿床地质、

磁法和土壤地球化学测量综合找矿模型，经验证找矿效果良好。有望为夏塞—连龙银锡多金属矿集区热液脉型矿

床找矿勘查和评价工作提供重要参考。
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控制的岩浆期后热液脉型银铅锌矿床，成矿与绒依

措岩体关系密切[5-9]。但是矿床成矿期和成矿阶段

划分仍然未达统一认识且与矿化蚀变分带特征不

匹配，尤其是银矿物和含银矿物到底属于哪个阶段

至今存在争论。胡大林和陈才金[10]及罗鹏等[11]对矿

区内断裂控矿作用及规律进行了探讨，但是究竟是

NNW向还是NW向断裂起导矿作用并不明确。李

昌智[12]通过分析地质特征，尝试建立夏塞矿床的成

因模式用以指导找矿工作。至于找矿方法方面，代

力等[13]通过①号矿体原生晕测量，指出深部可能存

在盲矿体，为深部成矿预测提供了理论指导。上述

找矿工作仅局限于采矿权范围内，外围找矿工作未

突破，急需有效的找矿模型指导。然而，夏塞银铅

锌矿床乃至整个矿集区内同类型矿床至今都缺乏

图1 义敦地区地质矿产略图(a) (据文献[1,4])及夏塞银铅锌矿床地质图(b)
矿床（点）名称：1—连龙；2—措莫隆；3—亥隆；4—砂西；5—夏隆；6—脚根玛；7—热朗泽；8—贡觉隆；9—查青隆

Fig.1 Simplified geological map showing the distribution of ore deposits in the Yidun Island Arc belt (a) (after references [1,4]) and
geological map of the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit (b)

Name of deposit or ore spot: 1-Lianlong; 2-Cuomolong; 3-Hailong; 4-Shaxi; 5-Xialong; 6-Jiaogenma;

7-Relangze; 8-Gongjuelong; 9-Chaqinglong
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找矿模型方面的研究。

在西部矿业股份有限公司的支持下，笔者所在

项目组 2011—2013年先后对夏塞银铅锌矿床开展

了“小构造控矿规律”、“深部定位预测”及“外围综

合找矿研究”3个专题研究，对矿床地质特征进行了

系统的调查和研究，认为其为与早白垩世晚期(103

Ma) A型花岗岩有关的热液脉型矿床，形成于弧−陆

碰撞造山后伸展构造背景[14]。并对采矿权外围开展

了大比例尺的高精度测法和土壤地球化学测量工

作，大大丰富了找矿信息，找矿效果良好，估计资源

量有望在详查基础上翻番。本文在综合分析夏塞

银铅锌矿床地质、地球物理和地球化学特征基础

上，构建了综合找矿模型，以期为矿区外围乃至矿

集区内同类型矿床找矿工作提供理论指导及参考。

1 成矿地质背景

义敦岛弧带是三江特提斯构造中的一个复合

造山带[15]，东以甘孜—理塘缝合带为界，西以金沙江

缝合带为限，NNW向展布，南北长逾 500 km，东西

宽 90~150 km。晚三叠世(~224 Ma)甘孜—松潘地

体开始向西俯冲[16]，义敦岛弧带进入强烈的弧−陆碰

撞造山阶段[17]。该岛弧带先后经历了俯冲造山、碰

撞造山、造山后伸展、汇聚走滑−剪切等复杂演化过

程[18]。该岛弧带自东而西依次发育甘孜—理塘蛇绿

构造混杂岩带(结合带)、雀儿山—稻城外火山岩浆

弧带、昌台—乡城弧间裂谷盆地火山岩带、德格昌

达沟内火山岩浆弧带、白玉孔马寺—勉龙弧后扩张

盆地火山岩带和高贡—措莫隆弧后板内火山岩浆

岩带[6]。

义敦岛弧带基底为恰斯群, 与扬子地块上的河

口群相当[19]。周家云等[20]和王冬兵等[21]分别获得扬

子地块西缘河口群(1680±13) Ma的锆石SHRIMP U

−Pb年龄和(1722±25) Ma的锆石LA−ICP−MS U−Pb

年龄, 确定其为古元古代岩系。夏塞—连龙矿集区

位于义敦岛弧带中段，区内出露地层主要为三叠系

曲嗄寺组(T3q)、图姆沟组(T3t)(＞230 Ma[22])和喇叭垭

组(T3lm)，西部分布有少量的志留系—石炭系和二

叠系(图1−a)。其中图姆沟组岩性为灰色板岩、砂岩

夹少量火山岩，为岛弧带中VMS型和斑岩型铜矿床

的主要围岩[6, 23-24]。构造形迹发育，主要有NNW向、

NW向、NEE向3组(图1−a)。NNW向构造形成时间

最早、活动期次多、规模最大，由一系列近于平行的

断裂组成，构造性质复杂，早期为左行性质，后期则

显示右行特征，典型的有德莱—定曲断裂和德格—

乡城断裂，控制着区内沉积作用、岩浆岩和矿化的

分布。NW向构造切割NNW向构造，主要由一系列

近平行排列并略具等间距性的左行平移逆冲断裂

构成。NEE向构造发育较弱、规模小，常切割NNW

向构造，与NW向构造切割关系不明。区内岩浆活

动强烈，以白垩纪酸性侵入岩为主，沿德莱—定曲

断裂和德格—乡城断裂呈NNW向带状分布(图 1−

a)，与银锡多金属成矿关系密切[5-9,14,25]。这些岩体岩

性主要为二长花岗岩，Rb−Sr及Ar−Ar方法厘定成

岩时代为 60~104 Ma [5, 8]，但最新的锆石U−Pb年龄

为(103±1) Ma~(104.5±2.4) Ma [14, 26]，为早白垩世晚

期岩浆活动的产物。

2 矿床地质特征

2.1 地层

矿区出露的地层主要是上三叠统图姆沟组

(T3t)，为一套浅海−滨浅海相碎屑沉积岩，其岩性为

变砂岩、板岩，偶见灰岩透镜体、硅质岩、条带状硅

质板岩等。该组地层分 5个岩性段: 第一段(T3t1)主

要由中−厚层状中粒长石石英变砂岩夹薄−中厚层

状绢云板岩、钙质板岩组成。地表出露较宽，走向

上呈向西凸起的弧形展布，以区域变质为主。第二

段(T3t2)由薄−中厚层状中粒石英变砂岩、绢云板岩、

炭质板岩组成，多数地段呈互层产出。发育绿泥石

化、硅化、碳酸盐化、绢云母化等蚀变。第三段(T3t3)

主要岩性为中厚层状凝灰质长石石英变砂岩夹凝

灰质板岩、绢云板岩及硅质岩、硅质板岩透镜体，大

致显示由下至上板岩增多，砂岩减少的变化规律。

岩层褶皱较强烈，板岩多形成不对称小褶皱，刚性

砂岩常形成层间裂隙和虚脱空间，断裂带附近往往

是良好的赋矿空间。岩石蚀变以硅化、绿泥石化、

绿帘石化、碳酸盐化为主。第四段(T3t4)由长石石英

变砂岩夹绿泥绢云板岩组成，岩石透镜体化、劈理

化强烈，形成规模不等的砂岩透镜体。第五段(T3t5)

为长石石英变砂岩夹少量绢云板岩。

2.2 构造

矿区构造活动强烈，以 NNW 向、NW 向和 NE

向 3组断裂构造为基本构造格架，具多期次活动特
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表1 夏塞岩体主量元素(%)、微量及稀土元素(10−6)分析结果
Table 1 Major (%) and trace elements (10−6) compositions of the Xiasai granite

注：A/CNK = Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)分子比；夏塞岩体数据引自文献[14]，义敦岛弧带白垩纪A型

花岗岩数据引自文献[5,18]。
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点，不同程度地制约着矿化的分布。NNW 向断裂

规模较大形成最早，是伴随义敦岛弧带的消减而形

成的，对成矿起着配矿和容矿作用。矿区内主要断

裂为F1和F2，其次F5、F6、F7、F8和F14等。F1位于矿区

中东部，呈NNW向展布，发育于T3t2地层中，延长＞

3 km。断裂宽几厘米到几米，最宽 12 m。走向稳

定，产状为240°~270°∠55°~65°。围岩蚀变发育，以

硅化、绢云母化为主，为①号矿体赋矿断裂。F2位于

矿区中西部，发育于矿区中部T3t3地层中，走向延长

＞3 km，宽几厘米到几米，最宽7 m。断裂沿走向呈

舒缓波状，倾角变化大，产状为 222°~263°∠50°~

68°。发育断层角砾岩、挤压透镜体及断层泥。围岩

蚀变以硅化、碳酸盐化、绢云母化为主，次为绿泥石

化、透闪石化，②号主矿脉赋存在该断裂中。NW向

断裂属于成矿后断裂，为左行平移断裂，多表现为

切断NNW向断裂。如F30长210 m宽度＜1 m，产状

205°∠53°，切断①号矿脉，水平断距为26 m。NE向

断裂较常见，规模较小，多表现为右行平移特征。

破碎带一般＜1 m，主要由断层泥组成，切割 NNW

向断裂及矿脉，也属成矿后断裂。

2.3 岩浆岩

夏塞黑云母二长花岗岩体位于矿区南部的夏

塞隆沟 (图 1−b)，矿区范围内出露面积约 1.5 km2。

岩体呈岩枝形式侵入图姆沟地层中。岩石呈似斑

状结构，块状构造。斑晶为钾长石、斜长石、石英。

钾长石浅肉红色，半自形、板状，可见卡氏双晶，为

正长石，大小3~10 mm，含量约15%；斜长石灰白色，

半自形、粒状，粒径为3~13 mm，含量约10%；石英灰

色，他形粒状结构，粒径3~12 mm，含量约10%；基质

为中细粒花岗结构，主要矿物组成为正长石

(20% ± )、斜长石 (20% ± )、石英 (10% ± )、黑云母

(5%±)。正长石肉红色，板柱状，粒径为1~4 mm；斜

长石灰白色，粒径为 1~4 mm；石英灰色，主要为他

形，少量为半自形−自形，粒径1~3 mm；黑云母呈不

规则片状，棕褐色，多充填在长石和石英的空隙间，

大小 1~3 mm，含量约 5%。副矿物组合为磷灰石−

锆石−电气石−磁铁矿−锡石。

LA−ICP−MS锆石 U−Pb法厘定夏塞岩体为

(103±1) Ma，具高硅、富碱和铁、贫钙和镁特征，SiO2

含量为 72.94%~74.98%，K2O+Na2O=7.56%~8.08%，

铝饱和指数A/CNK=1.06~1.10 (表1)，属弱过铝质岩

石。岩石富集Zr、Hf等高场强元素和U、Th等大离

子亲石元素，明显亏损 Ba 和 Sr。REE 具有明显的

Eu 负异常(Eu/Eu*=0.13~0.25)，总体呈较陡右倾的

LREE 富集和 HREE 相对亏损特征，为早白垩世晚

期弧陆碰撞造山后伸展构造背景下软流圈地幔与

壳源长英质岩浆混合成因的铝质A型花岗岩[14]。夏

塞岩体与前人报道的泗岭铝质A型花岗岩[27]和兴蒙

东段A型花岗岩[28]具有相似的地球化学特征。

2.4 矿化及蚀变特征

采矿权范围内已圈定有 9条银铅锌矿脉，在空

间上可构成 2 组相互平行展布的含矿带，自 NE 至

SW依次为Ⅰ号和Ⅱ号矿化带。Ⅰ号由①和号矿

脉组成，Ⅱ号主要由②、④、⑤、⑥、⑦、⑧、号矿脉

组成。矿化带间距为700 m±，各矿化带均由多条矿

脉组成，间距 50~100 m，从而在平面上构成矿脉条

数多、规模不等、成群成带集中展布的格局(图1−b)。

所有银铅锌矿脉形态、规模、产状均受NNW向

断裂构造控制(图 2)。矿脉总体走向NNW，局部走

向近SN，多数矿脉倾向SWW，倾角一般为50°~70°，

有时局部变陡，出现直立甚至反倾。矿脉沿走向和

倾向方向均呈舒缓波状产出，仅在局部地段被后期

破矿构造切断。矿脉连续性差，呈脉状、透镜状沿

断裂带断续分布。矿脉规模大小悬殊，长度大多为

200~2500 m，仅①号和②号矿脉长度为2800 m±，厚

度多在0.7~1.2 m，控制深度为30~340 m，品位较高，

且每条矿脉由多个矿体串接而成。脉体具有向北

侧伏、尖灭再现、膨胀狭缩、尖灭侧现、分支复合的

特点，侧伏角为20°±。

围岩蚀变类型主要有硅化、绢云母化、绿泥石

化、绿帘石化、阳起石化、碳酸盐化、萤石化。前三

者与矿化关系最为密切且发育广泛。蚀变主要沿

赋矿断裂分布，形成线状分布的蚀变带，与矿化或

矿体在空间上伴生或大致重合。蚀变强度具有近

矿脉强远离变弱、矿体上盘强下盘弱的特点。蚀变

在空间上具有较为明显的分带现象。平面方向上

从南到北蚀变逐渐变弱，呈现南段绿帘石化、阳起

石化、硅化带→中部硅化、绢云母化、绿泥石化带→
北段弱硅化、绢云母化变化规律。剖面上由浅部至

深部出现萤石化、硅化、绢云母化组合→绿泥石化、

硅化、碳酸盐化、绿帘石化组合→阳起石化、绿帘石

化组合的变化规律。
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与蚀变组合对应的是，矿化在空间上也具有一

定的分带性，表现为从矿区南部到北部、从深部到

浅部，矿物组合具有从高温到低温的矿化分带特

征。平面方向上，南部矿物成分较为复杂，以锡石−

黄铜矿−磁黄铁矿−毒砂组合为主，含方铅矿、闪锌

矿，表现中高温矿物组合特点；中部含银矿物逐渐

增多，出现富银矿物−多金属硫化物组合；北部矿物

成分简单，主要出现银矿物−硫酸盐矿物−方铅矿等

低温矿物组合；垂向上，上部以银铅矿化为主，中部

铜锌矿化发育，下部磁黄铁矿发育。

2.5 矿石类型及结构构造

根据主要矿石矿物的共生组合，可划分为富银

铅矿石、银铅锌矿石、银多金属矿石、银锌矿石 4种

矿石类型。前3种为矿区发育的主要矿石类型。富

银铅矿石主分布于①和②号矿脉北部和浅部，矿石

矿物主要为方铅矿，次为黄铜矿、闪锌矿和黝锡

矿。脉石矿物为石英、方解石等。矿石含银 n×

102~n×103g/t，含铅 20%~70%。银铅锌矿石分布于

①和②号矿脉中北部浅部。矿石矿物主要为方铅

矿、闪锌矿、黄铜矿、黝铜矿。脉石矿物主要有石

英、绿泥石、绢云母、方解石及磁黄铁矿等。矿石含

Ag 109.08~148.67 g/t、Pb 3.30%~4.98%、Zn 1.35%~

2.11%。银多金属矿石主要分布于矿区中部，矿物

种类较多，主要矿石矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铜

矿、黝铜矿及少量的锡石、黝锡矿。脉石矿物有石

英、绿泥石、绢云母、碳酸盐等。矿石含Ag 54~808

图2 夏塞Ag-Pb-Zn矿床勘探线剖面图
Fig.2 Geological cross section of the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit

图3 夏塞Ag-Pb-Zn矿床断裂控矿照片
Fig.3 Photographs of the ore veins from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit
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图4 夏塞Ag-Pb-Zn矿床典型矿石结构
a—黝锡矿(Stn)和黝铜矿(Ttr)港湾状交代闪锌矿(Sp)，黄铜矿(Cpy)呈固熔体和细脉状形式分别存在于闪锌矿(Sp)和黝铜矿(Ttr)中；

b—闪锌矿(Sp)、黄铜矿(Cpy)和方铅矿(Gn)共生，并交代自形黄铁矿(Py)；c—黄铜矿(Cpy)交代磁黄铁矿(Po)；d—方铅矿(Gn)和闪锌矿(Sp)交代

毒砂(Ars)成港湾状；e—方铅矿(Gn)交代闪锌矿(Sp)；f—深红银矿(Aro)呈微细包裹体状分布于方铅矿(Gn)中

Py—黄铁矿；Ars—毒砂；Po—磁黄铁矿；Sp—闪锌矿；Ttr—黝铜矿；Stn—黝锡矿；Cpy—黄铜矿；Gn—方铅矿；Aro—深红银矿

Fig. 4 Reflected-light photomicrographs illustrating mineralogy and textures of the sulfide ores from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit
a-Chalcopyrite occurring as irregular crystals and intergrown with sphalerite, which was replaced by stannite and tetrahedrite in cusp-style;

b-Galena associated with chalcopyrite and sphalerite, both of which occurred later than euhedral pyrite; c-Pyrrhotite replaced by chalcopyrite in

cusp-style; d-Arsenopyrite replaced by galena and sphalerite in cusp-style; e-Sphalerite replaced by galena in cusp-style; f-Aerosite as micro-
inclusions of minerals included in galena
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表2 夏塞银铅锌矿区主要岩(矿)石磁化率参数统计
Table 2 Magnetic susceptibility of main rocks and ores in

the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit

g/t、Pb 1.1%~16.7%、Zn 1.8%~20%。

矿石常呈包含结构、交代结构以及固熔体分离

结构等结构类型(图 4)。交代结构为夏塞银铅锌矿

床主要的结构类型，主要表现为黄铜矿、闪锌矿和

方铅矿等矿物之间及对先形成的磁黄铁矿、毒砂及

锡石等的交代关系，总体显示晚期形成的矿物交代

先于形成矿物，包括溶蚀结构、脉状交代结构和交

代残余结构等。固熔体分离结构主要表现为黄铜

矿呈乳滴状形式赋存于闪锌矿中(图4−a)。辉银矿、

深红银矿、辉锑银矿、银金矿等银矿物被方铅矿包

裹形成包含结构(图4−f)。矿石构造以细脉状构造、

浸染状构造、块状构造最为普遍，条带状构造、角砾

状构造次之。细脉状构造主要表现为方铅矿、铁闪

锌矿、黄铁矿等呈细脉状分布于蚀变岩石及碎裂岩

中。浸染状构造表现为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等

呈分散状分布于蚀变岩石中形成稠密浸染状矿

石。块状构造为方铅矿、闪锌矿等呈不规则紧密堆

积，构成致密块状铅锌矿石。

2.6 成矿阶段

不同矿化类型及不同矿物组合相互穿插、交

代、叠加，反映出夏塞银铅锌多金属成矿的多阶段

性。通过系统的野外观察及显微镜鉴定，该矿床形

成过程划分为 5个阶段：锡石阶段、毒砂阶段、闪锌

矿−黄铜矿阶段、含银矿物−方铅矿阶段、黄铁矿−碳

酸盐阶段。第Ⅲ和Ⅳ 2个阶段为主要的成矿阶段。

锡石阶段：是最早的一个阶段，局部形成石榴

石、阳起石、绿帘石、黝帘石和斧石等矿物蚀变，并

伴随早期硅化，金属矿物主要以氧化物锡石为特

征。锡石被后期阶段形成的矿物穿插交代，以具交

代残余结构为特征。

毒砂阶段：主要形成矿物有毒砂、磁黄铁矿、少

量的自形黄铁矿和白铁矿。矿物结晶程度较好，被

后期形成的闪锌矿、黄铜矿和方铅矿等交代形成交

代结构(图4−b~d)。

闪锌矿−黄铜矿阶段: 铜锌形成阶段。该阶段

与成矿有关的蚀变为绿泥石化、硅化和绢云母化，

金属矿物以闪锌矿−黄铜矿−黝铜矿−细粒黄铁矿组

合为特征。闪锌矿形成较黄铜矿早，以脉状、尖角

状交代早期的毒砂、磁黄铁矿和白铁矿(图 4−b~d)。

黄铜矿发育乳滴状和他形粒状两种产状，前者赋存

于闪锌矿中构成固熔体分离结构，后者交代闪锌矿

呈脉状交代结构(图4−a~b)。

含银矿物−方铅矿阶段：是含银硫化物、含银硫

盐矿物和方铅矿生成阶段。方铅矿呈粗晶自形状，

明显交代闪锌矿和黄铜矿(图4−b、d~e)。银金矿、辉

银矿、深红银矿、辉锑银矿、银黝铜矿等矿物，主要

沿磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等矿物微裂隙、解理缝

和矿物晶粒间呈微细脉状充填，甚至是呈微细矿物

包裹体形式存在于方铅矿中(图 4−f)，形成块状、脉

状或浸染状矿石。根据矿物组分含银矿物分为2个

共生系列,辉银矿−深红银矿−辉锑银矿Ag−Sb−S系

列组合和银金矿−金银矿Ag−Au系列组合。主要蚀

变为硅化和绢云母化，形成于中低温条件。

黄铁矿−碳酸盐阶段：形成黄铁矿和方解石，黄

铁矿以细粒集合体穿插于闪锌矿、方铅矿等矿物裂

隙中，方解石多以细脉状产出。

3 地球物理特征

矿区内出露的主要岩(矿)石划分为6类，每类岩

(矿)石进行系统的物性参数取样。所采集标本均来

自新鲜露头及坑道，大小约 10 cm×10 cm×10 cm。

使用SM-30型便携式磁化率仪进行磁参数测定工

作，测定结果见表 2。围岩图姆沟组中的板岩和砂

岩磁化率极低，分别为0.2×10−3SI~2.6×10−3SI和0.2×

10 − 3SI~3.2×10 − 3SI，二长花岗岩体磁化率为 0.01×

10−3SI~ 0.05×10−3SI。含磁黄铁矿多金属矿石的磁化

率最大，变化范围为 10.1×10−3SI~35.1×10−3SI (均值

20.4×10−3SI)。银铅锌矿石磁化率居中，变化范围为

3.5×10−3SI~5.5×10−3SI (均值为 3.7×10−3SI)。矿石磁

化率与围岩磁化率差异明显，从而为高精度磁法勘

探工作提供了有利条件。

高精度磁法测量因其轻便、易于发现浅部断裂
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图5 夏塞Ag-Pb-Zn矿床W36线地质、地球物理综合找矿信
息剖面图

a—高精度磁测∆T剖面图；b—勘探线剖面图

Fig. 5 Composite profiles of geological and geophysical
information for line W36 from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit

a-∆T cross section of high-precision magnetic survey; b-Cross section

表3 夏塞银铅锌矿区W36线各反演矿体参数
Table 3 Parameters of inversed orebodies for W36
high-precision magnetic survey line in the Xiasai

Ag-Pb-Zn deposit

构造，越来越多地应用于受构造控制的脉状铅锌多

金属矿床的找矿工作，一些成功的案例相继报道，

如云南腾冲某脉状铅锌矿床[29]和浙西南小梅铅锌矿

床[30]。结合矿床地质特征，项目组对夏塞银铅锌矿

床采矿权外围进行了 61 条高精度磁法测量剖面。

本次高精度磁测工作点距20 m，相邻剖面间距离为

100 m±，测线方向与勘探线方向一致 (NE 65°)。两

条剖面通过整个采矿权范围，便于检验磁测的可靠

性。本次磁测野外使用的是加拿大GEM公司生产

的 GSM-19T 质子磁力仪，其磁场测量精度为±0.2

nT，分辨率高达0.01 nT，数值和曲线同时显示，并能

自动存储。为了消除太阳活动对仪器的干扰，以及

预防磁暴引起的仪器读数异常，在野外观测过程

中，用一台磁力仪进行日变观测，采样间隔为 20 s，

用另5台进行流动测量，采用手动存储。

室内数据处理软件选用中国地质大学(武汉)地

球物理与空间信息学院的MAGS3.0磁法勘探软件

系统。将磁测原始数据进行了日变校正、正常梯度

校正和高度校正，最终得出ΔT磁异常值。矿区内磁

异常主要显示以低缓异常为主，一般ΔT 异常值在

−40~50 nT，最高可达 190 nT，最低为−110 nT，异常

范围较大。正异常连接线方向与矿区构造线一致，

可能是不同构造和矿体延伸所致异常。为了检验

磁异常可靠性及深部延伸情况，在化极基础上对多

条剖面进行了2.5D反演，各剖面正异常均与已知或

查证的构造或矿化对应。W36线横跨②号主矿脉、

⑤号及⑥号矿脉，地表槽探和钻孔已控制了矿脉的

位置，为此笔者以 W36 线为例进行解剖(图 5)。选

取该测线的 26~61 号测点间共 36 个测点作为反演

剖面，长度为 700 m。磁异常最大幅值 50 nT，位于

28~29号测点间，最小幅值为−5 nT。整条曲线有 3

个主要正异常，异常曲线形态左边较右边缓，表明

异常体倾向 SW，与实际矿脉或构造产状一致。

2.5D反演此剖面共反演出3个异常体(表3)，各反演

异常体均位于实测异常曲线的正异常处。其位置

及反演参数等基本与已知的 3条矿脉相一致，显示

高精度磁测基本能有效识别矿化带或控矿断裂带，

可以为外围进一步找矿工作提供准确信息。

4 地球化学特征

在夏塞银铅锌矿床采矿权外围开展了 30条土

壤地球化学剖面测量工作，采用点距为 20 m，相邻

剖面间距为 200 m±，剖面与磁测路线对应，测线方

向为NE 65°。2条与磁法重叠的剖面通过整个采矿

权范围，便于化探信息对比研究。矿区位于高原

区，残坡积物覆盖的土壤分布广泛，因此本次测量

对象采取距地表 20~40 cm 深处的土壤 B 层(淀积

层)，主要为黄褐色、棕褐色黏土。粒径参考 1∶5万

水系沉积物测量选择的20~60目。样品干燥、过筛、

称重，所有样品重量为150~200 g。结合成矿元素及

矿床地质特征，参考1∶5万水系沉积物测量元素，本

次工作选择 Ag、Pb、Zn、Cu、Sn、W、Mo、Bi、As、Hg

等 10元素作为测试元素。制备好的样品送往河北

省区域地质矿产调查研究所实验室测试。Ag、Sn和

Pb采用发射光谱法测试，Cu和Zn采用火焰原子吸

收分光光度计法测试，W和Mo为催化极谱法，Bi、
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❶四川省地勘局区调队. 1∶5万夏塞、措普寺幅区调地质图及说明书[R]. 2000.

表5 测区元素地球化学参数
Table 5 Geochemical parameters of analyzed elements from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit

注：*元素含量单位为10-6。

As、Hg 为原子荧光分光光度计法。所有样品检出

限均达到规范研究，报出率为 99.90%。142件密码

样重份分析相对偏差合格率均大于95%，分析重现

性较好。

测区采集了 2768件土壤地球化学样品。对测

试数据进行KMO和Bartlett球形检验。元素含量数

据KMO检验系数和Bartlett球形显著性系数分别为

0.773 和 0，数据服从多元正态分布，适合因子分

析。采用最大似然法，在特征值大于 1的条件下提

取了 3 个因子(表 4)。第一主因子 F1 由 Sn、W、Bi、

As 4种元素组成，代表高温岩浆热液活动产物，对

应锡石和毒砂2个成矿阶段；第二主因子F2由Ag、

Pb、Hg、As 4种元素组成，代表中低温岩浆热液活动

产物，对应含银矿物−方铅矿阶段；第三因子F3主要

由Cu、Zn、Mo 3种元素组成，代表中高温岩浆热液

活动产物，对应闪锌矿−黄铜矿阶段。Sn元素具有2

个高载荷，F1与锡石阶段高温热液活动有关，F2与

闪锌矿−黄铜矿阶段黝锡矿的生成有关。As元素具

有 2个相似的载荷，F1中As载荷与毒砂形成有关，

F2则与Ag−Sb−S系列矿物组合有关。

土壤样品中Ag、Pb、Zn、Cu、Sn、As和Hg元素丰

度值变化较大，如 Ag 为 0.05×10−6~124×10−6、Cu 为

18.3×10−6~484.4×10−6、Pb 为 23.9×10−6~14100×10−6、

Zn为 41.5×10−6~8250×10−6 (表 5)。相对于夏塞地区

1: 5万水系沉积物背景值❶，Ag、Sn、Cu、Pb、Zn富集

系数依次为2.28、2.29、1.06、1.81、1.12。Ag、Sn元素

表现强富集，Pb 元素表现相对富集。整体显示以

Ag、Pb、Sn、Zn、Cu多元素组合异常为主。异常浓集

中心明显、强度高，呈带状或串珠状分布，长轴呈

NNW 向，位置与含矿构造对应较好。剖面上元素

呈跳跃式变化，Ag、Pb、Zn、Cu含量在矿体上方为高

值，显示与已知矿体位置呈明显的对应关系，异常

未发生明显距离的位移。W12线位于采矿权西边缘

处，化探曲线上呈现2个明显的Ag、Pb、Zn正异常，峰

值分别为Ag 13×10−6和 9.31×10−6、Pb 778.5×10−6和

1912.9×10−6、Zn 220.0×10−6和 1617.0×10−6。峰值与

已知的⑤号和⑥号矿脉对应良好(图6)，显示土壤地

球化学测量能有效识别矿化带的位置。

5 综合找矿模型构建

在系统分析矿床地质特征、有效的高精度磁法

测量和土壤地球化学测量信息基础上，本文建立了

夏塞银铅锌矿床综合找矿模型(图 7)。该模型主要

基于地质找矿标志、地球物理找矿标志和地球化学

找矿标志3个方面:

表4 土壤样品主因子载荷矩阵
Table 4 Rotated component matrix of PFA for soil

geochemical samples from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit
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地质找矿标志: ①NNW向断裂构造发育，局部

发育构造角砾岩或含硫化物角砾。地表往往伴有

强烈的褐铁矿块或角砾，甚至褐铁矿脉。②与银铅

锌矿化有关的围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿

泥石化、绿帘石化、阳起石化、碳酸盐化、萤石化等，

蚀变与矿化或矿体大致重合。蚀变强弱及组合往

往反映出矿化强弱及类型。绿帘石化、阳起石化和

硅化组合反映花岗岩接触带附近的Cu、Sn矿化；硅

化、绢云母化、绿泥石化组合反映距岩体较远的Cu、

Zn 矿化；弱硅化、绢云母化和碳酸盐化组合反映

Ag、Pb矿化。③矿化带位于黑云母二长花岗岩体接

触带外围约3 km范围内，距离＞3 km的NNW向断

裂无矿化或矿化弱。

地球物理找矿标志: 矿石与围岩磁化率差异明

显，磁测ΔT正异常连接线方向与构造线一致，能有

效识别矿化带或控矿断裂带，且正异常与矿化体对

应良好，是有利的地球物理找矿标志。

地球化学找矿标志: 土壤地球化学以 Ag、Pb、

Zn、Cu多元素组合异常为主，异常浓集中心明显、强

度高，呈带状或串珠状分布，长轴呈NNW向。Ag、

Pb、Zn、Cu元素含量峰值与矿体位置对应良好。

经调查，W20线巷道揭露的隐伏矿体地表处具

有良好的ΔT正异常和成矿元素峰值(图7)。东侧地

表ΔT和地球化学正异常部位经查证也发现了 2条

含矿构造，一条宽20~40 cm,光谱分析Cu 0.11%、As

0.63%，另一条为宽 15 cm 含毒砂石英脉，Ag 含量

80.5 g/t、Sn 0.14%、Cu 0.78% (图 7)。这些矿化信息

也验证了该综合找矿模型能有效指导浅部隐伏矿

体和外围的找矿工作。依据该模型，笔者所在项目

组在夏塞银铅锌矿床采矿权外围圈定了3条矿化带

和 4个重点找矿靶区。上述找矿模型的建立，有望

为夏塞—连龙银锡多金属矿集区热液脉型银多金

属矿床进一步找矿勘查和评价工作提供重要参考。

6 结 论

(1)夏塞银铅锌矿床为与早白垩世晚期A型花

岗岩有关的热液脉型矿床。矿脉和矿体受NNW向

断裂控制，具有明显的蚀变和矿化空间分带特征，

可划分5个成矿阶段。

(2)高精度磁法测量ΔT正异常能有效识别矿化

带或控矿断裂带，是有利的地球物理找矿标志。

(3)土壤地球化学异常以Ag、Pb、Zn、Cu多元素

图7 夏塞Ag-Pb-Zn矿床综合找矿模型
a—高精度磁测∆T剖面图；b—土壤Ag、Cu、Pb和Zn元素趋势变化

曲线图；c—地质剖面图
Fig.7 Composite prospecting model of geological,

geophysical and geochemical information for the Xiasai Ag-
Pb-Zn deposit

a-∆T cross section of high-precision magnetic survey; b-Variation
trend of Ag, Cu, Pb and Zn elements from soil geochemical survey;

c-Cross section

图6 夏塞Ag-Pb-Zn矿床W12线地质、地球化学综合找矿
信息剖面图

a—土壤Ag、Cu、Pb和Zn元素趋势变化曲线图；b—勘探线剖面图
Fig. 6 Composite profiles of geological and geochemical

information for line W12 from the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit
a-Variation trend of Ag, Cu, Pb and Zn elements from soil

geochemical survey; b-Cross section
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组合为主，Ag、Pb、Zn、Cu元素变化曲线峰值能指示

矿化体的存在。

(4)地质−物探−化探综合找矿模型的构建及应

用能有效指导夏塞银铅锌矿床找矿工作，有望为夏

塞—连龙银锡多金属矿集区热液脉型银多金属矿

床进一步找矿勘查和评价工作提供重要参考。
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质大学(武汉)地球物理与空间信息学院张胜业教授

及梁杏硕士的指导与帮助，野外工作过程中得到了

四川夏塞银业有限责任公司全体领导与员工的帮
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Geological, geophysical and geochemical characteristics and comprehensive
prospecting model of the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit in the Yindun Island Arc

LI Yan-jun1, WEI Jun-hao1, LI Huan1, CHEN Chong2, SHAN Liang3, HOU Ben-jun4

(1. Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 2. Wuhan Center, China Geological

Survey, Wuhan 430205, Hubei, China; 3. Development Research Center of China Geological Survey, Beijing 100037, China;

4. Sichuan Xiasai Mining Co., Ltd., Garze 626000, Sichuan, China)

Abstract: Located in central of the Yindun Island Arc, the Xiasai Ag- Pb- Zn deposit is a typical hydrothermal vein deposit

associated with early Cretaceous A-type granite. Orebodies commonly occur as lodes, lenses and strings of beads controlled by the

NNW- trending faults. They pinch northward and are characterized by pinch out- reproduction and branching-complexing. From

south to north, metallogenic element zoning is in order of Sn-Cu→Cu-Zn→Ag-Pb, constituting a complete metallogenic element

zoning and ore mineral zoning related to magmatism. Ore- related hydrothermal alteration is well developed and dominated by

silicification, sericitization and chloritization with a banded alteration zonation. The ore-forming process can be divided into five

stages, i.e., cassiterite stage, arsenopyrite stage, sphalerite- chalcopyrite stage, silver- rich mineral- galena stage and pyrite-
carbonate stage. The ∆T positive anomalies of high-precision magnetic survey with extension of 20 m can be used as a geophysical

prospecting indicator because they can accurately identify mineralized veins or ore-bearing faults. In addition, anomalies of soil

geochemical survey with extension of 20 m consist of Ag, Pb, Zn and Cu elements, and their variation trend can also accurately

identify mineralized veins or ore- bearing faults. Combined with geological, high- precision magnetic and soil geochemical

characteristics of the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit, the authors propose a comprehensive prospecting model in the search for new

orebodies. The subsequent geological verification shows a good prospecting effect. It is thus held that the comprehensive

prospecting model has important reference significance for the prospecting work of the Xiasai Ag-Pb-Zn deposit and hydrothermal

veined Ag polymetallic deposits in the Xiasai-Lianlong Ag-Sn ore district within the central Yidun Island Arc of Southwest China.
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