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北淮阳东段卢镇关群和佛子岭群地层含矿性
地球化学评价 ∗

柴广路，李双应* *，谢 伟，魏 星，程 成
（合肥工业大学 资源与环境工程学院，安徽 合肥 230009）

摘 要 卢镇关群和佛子岭群广泛分布于北淮阳成矿带内，但是对其含矿性研究一直较为薄弱。文章通过对

卢镇关群和佛子岭群成矿元素的地球化学特征研究，评价地层含矿性。成矿元素富集系数（K）分析表明卢镇关群

和佛子岭群各组中 Mo 元素均富集，W、Pb、Ag、Cu 元素也存在不同程度的富集，存在潜在成矿可能；成矿元素后期

叠加强度（D）分析表明本区的 Mo、Ag、Cu 等元素存在不同程度的后期叠加作用；成矿元素变异系数（CV）分析表

明本区成矿元素具有一定的成矿潜力。对卢镇关群和佛子岭群成矿能力评序得出最优势矿种为 Mo 元素，并且卢

镇关群和佛子岭群是北淮阳钼矿的理想矿源层，为区内钼矿提供了成矿物质。成矿元素与主微量元素的相关性分

析表明 Cu、W、Ag、Pb、Zn 等元素受碎屑岩特征和氧化还原环境控制。
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Geochemical assessment of ore potentiality of Luzhenguan Group and Foziling
Group in eastern part of north Huaiyang tectonic belt

CHAI GuangLu, LI ShuangYing, XIE Wei, WEI Xing and CHENG Cheng

(School of Resource and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China)

Abstract

The Luzhenguan Group and Foziling Group are widely distributed in the north Huaiyang metallogenic belt,

but their ore characteristics have not been studied. In this paper, the geochemical characteristics of ore-forming

elements of Luzhenguan Group and Foziling Group were studied to evaluate the ore-bearing properties. The enrich‐

ment coefficient (K) of the ore-forming elements indicates that the Mo is enriched in the Luzhenguan Group and

Foziling Group, and W, Pb, Ag and Cu are also enriched in different degrees. So there are potential mineralization

possibilities in Luzhenguan Group and Foziling Group. The intensity of superposition coefficients (D) shows that

Mo, Ag and Cu in the study area also have different degrees of later superimposition. However, the coefficients

of variation (CV) of the ore-forming elements indicate that the ore-forming elements have some potential for mine-

ralization. The comprehensive evaluation for mineralization capability of Luzhenguan Group and Foziling Group

indicates that the dominant ore-forming element in the study area is Mo element. Luzhenguan Group and Foziling

Group constituted the ideal source beds of molybdenum ore and provided ore-forming materials. Correlation coef‐

ficients between ore-forming elements and major elements and the characteristic indexes show that Cu, W, Ag,
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Pb, Zn are controlled by clastic rock characteristics and redox environment.

Key words: geochemistry, ore-bearing Formation, Foziling Group, Luzhenguan Group, Beihuaiyang

武当-桐柏-大别成矿带位于华北板块和华南板

块之间，是秦岭复合造山带的东延部分。区内已经

探明湖北阴洞沟银金矿、庙垭稀土矿、大阜山金红石

矿、破山银矿、老湾金矿等一批大型矿床，目前武当-

桐柏-大别成矿带已经成为第 20个国家级重点成矿

带（彭三国等，2012；阴江宁等，2016）。特别是近年

来相继发现安徽沙坪沟钼矿、河南千鹅冲钼矿、汤家

坪钼矿（杨泽强，2007；李法岭，2011；Mao et al.,

2011；张怀东等，2012），使其超越美国 Climax-Hen‐

derson钼成矿带，成为世界上第一大钼成矿带（Li et

al., 2012；Wang et al., 2014）。

研究区北淮阳成矿带位于武当-桐柏-大别成矿

带的东段，卢镇关群和佛子岭群中发育东溪、南关

岭、单龙寺、戴家河和汪家冲等金矿床，汞洞冲、银水

寺等铅锌矿床和沙坪沟特大型钼矿床，是北淮阳金-

银-铅锌-钼多金属成矿带中重要赋矿地层（彭智等，

2005；邱军强，2012），但对其含矿性研究较为薄弱。

本文通过对卢镇关群和佛子岭群中主要成矿元素进

行研究，进而评价地层含矿性，以期对该区的找矿勘

探工作做出贡献。

1 地质背景

桐柏-红安-大别造山带位于华北板块与华南板

块之间，是形成于三叠纪的碰撞造山带（Xu et al.,

1992; Li et al., 1993）。该造山带是秦岭造山带的东

延部分，西与秦岭造山带隔南阳盆地相望，东被郯庐

断裂带所切，北以六安-明港断裂为界，南以襄樊-广

济断裂为界，总体呈“西窄东宽”的喇叭口状。造山

带又以近南北向的大悟断裂和商麻城断裂为界，进

一步细分为西部的桐柏造山带（TBO）、中部的红安

造山带（HAO）和东部的大别造山带（DBO）。大别

造山带自北向南依次被晓天-磨子潭断裂、五河-水吼

断裂、花凉亭-弥陀断裂和太湖-马庙断裂分为北淮阳

低温/低压绿片岩带（NHY）、北大别高温高压变质带

（NDB）、中大别中温/超高压榴辉岩带（CDB）、南大

别低温/超高压榴辉岩带（SDB）和宿松低温/高压蓝

片岩带（SS）5 部分（图 1）（Zheng et al., 2003；Xu et

al., 2012）。

北淮阳构造带是桐柏-大别造山带的一部分，相

当于造山带北缘的低温/低压绿片岩带（NHY）。其

西起南阳盆地，东止于郯庐断裂带，北与华北陆块

以六安 -明巷断裂为界，南以晓天 -磨子潭断裂为

界与北大别变质带相隔，东西绵延 500 km，南北宽

约 50 km。传统上，以商麻断裂为界分为东段（安徽

段）和西段（河南段）。自下而上可划分为 4 个构造

层：① 新元古界卢镇关群（苏家河群）；② 中古生界

佛子岭群（信阳群）；③ 晚古生界杨山群；④ 中新生

界陆相盆地沉积（彭智等，2005）。北淮阳东段卢镇

关群和佛子岭群呈带状出露于金寨县船板冲、油店

和霍山县小溪河、祥云寨、诸佛庵、潘家岭至舒城县

七里河、河棚一带，其主要由一套绿片岩相的变质岩

组成，基本属于总体有序、局部无序的变质地层（徐

树桐等，2010；江来利等，2014），向西可与北淮阳西

段的苏家河群和信阳群相对应。综合前人研究（安

徽省地质矿产局区域地质调查队，1985；安徽省地质

矿产局，1997）与实测剖面，卢镇关群和佛子岭群依

岩性组合自下而上分为小溪河组、仙人冲组、祥云寨

组、诸佛庵组和潘家岭组共 5个地层单位（表 1）。卢

镇关岩群中斜长角闪岩类w（Au）达 10.07×10-9，高于

地壳克拉克值的 2~3倍，是东西溪、南关岭、戴家河、

汪家冲等金矿床的重要赋矿围岩（梁超等，2011；王

西荣等，2014）；而佛子岭群是汞洞冲等铅锌矿和汤

家坪等钼矿的赋矿地层（陆三明，2005；李法岭，

2011），因此研究者认为卢镇关群和佛子岭群具有矿

源层的特点（彭智，2004）。

区内岩浆活动频繁、岩浆岩多期次发育，形成

时代包括新元古代（谢智等，2002）和中生代（张

鹏，1998），其中以燕山期岩浆活动最为强烈，并与

区内成矿作用关系最密切（刘晓强等，2017）。区

内中生代侵入岩多在区域深大断裂交汇部位以复

式岩体产出，岩性以石英闪长岩、石英二长闪长岩、

花岗闪长岩、石英二长岩、二长花岗岩、碱长花岗

岩和石英正长斑岩为主，形成时代为 141~110 Ma

（张红等，2011）；火山岩受金寨断裂和晓天 -磨子

潭断裂控制而呈近东西向带状断续分布于霍山 -

舒城盆地和晓天盆地等次级火山构造单元中（杜

建国等，1999），时代在 134~127 Ma 之间（夏群科

等，2003；黄皓等，2012）。这些岩浆岩表现出从早

到晚由钙碱性 -高钾钙碱性向碱性岩转变的趋势
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（Fan et al., 2004），可分为早、晚 2 期：早期以大规

模的喷发伴随深成作用为特征，属高钾钙碱和钾

玄岩系列，是区内 Au、Ag 及 Pb、Zn 多金属矿化

的主要时期；晚期岩浆活动以深成岩为主，属碱

性系列，是区内 Mo 矿化最主要的时期（王根节

等，2010）。

2 样品采集测试

2.1 样品采集

为保证测试的准确性，本文在岩相学和地层学

研究的基础上，从野外剖面采集的地球化学标本中

图 1 大别造山带地质简图（修改自Dai et al., 2012;刘晓强等，2017）

NCB—华北板块；SCB—华南板块；NHY—北淮阳绿片岩带；NDB—北大别高温高压变质带；

CDB—中大别中温/超高压带；SDB—南大别低温/超高压榴辉岩带；SS—宿松蓝片岩带

Fig. 1 Simplified geological map of Dabie orogen (modified after Dai et al., 2012; Liu et al., 2017)

NCB—North China Block; SCB—South China Block; NHY—North Huaiyang greenschist zone; NDB—North Dabie high

temperature/ultrahigh pressure metamorphic zone; CDB—Central Dabie medium temperature/ultrahigh pressure metamorphic

zone; SDB—South Dabie low temperature/ultrahigh pressure eclogite zone; SS—Susong blueschist zone
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等间距选取新鲜、无脉的代表性样品作为成矿元素

测试样品，并且保证样品不跨越地质界线。本次研

究在霍山县南牛角冲剖面采集卢镇关群小溪河组样

品 5 件，在霍山县西仙人冲剖面采集卢镇关群仙人

冲组样品 8件，在霍山县西落儿岭-十八盘剖面采集

佛子岭群祥云寨组样品 7件、诸佛庵组样品 12件、潘

家岭组样品13件。采样位置见图1。

2.2 样品测试

地球化学分析测试在澳实矿物实验室集团澳实

分析检测（广州）有限公司完成，分析了Au、Ag、Cu、

Pb、Zn、W、Mo、Fe 共 8 种元素。其中 Au 元素采用

Au-AA23方法（火试金法和原子吸收定量）测试；其

他成矿元素采用ME-MS61方法（四酸消解, 质谱/光

谱仪综合定量）测试，分析流程为：将待测样品在

65℃左右低温干燥 24 h，之后破碎，经多次手工缩分

出 200 g均匀样品在振动研磨机上研磨至 200目，采

用美国 PerkinElmer 公司生产的 Elan9000 型电感耦

合等离子质谱仪（ICP-MS）进行测定，微量元素分析

精度和准确度优于10%。详细测试结果列于表2。

3 地球化学特征

3.1 成矿元素丰度

元素丰度是重要的地球化学基础数据，决定了

各种地球化学作用背景，也是衡量元素分散变化程

度的标尺。黎彤等（1990）指出元素丰度和资源储量

之间存在线性相关关系。Vistelius（1960）研究表明

地壳中元素的概率分布可分为 2 类：第一类是地球

化学过程中某一特定阶段分布是正态分布；第二类

是地球化学过程中若干个阶段的混合产物的分布是

正偏的偏态分布。就沉积地层而言，某种沉积岩中

元素丰度应指该沉积岩在沉积成岩过程中元素的初

始平均含量，而不包括成岩后地质作用（包括成矿作

用）叠加改造引起的元素含量富集亏损。基于地球

化学和统计学规律，将元素中位数作为地层中元素

丰度值可以在很大程度上消除后期作用的影响，代

表了沉积成岩时元素的背景含量；而元素平均值受

后期叠加作用的影响，代表了原始沉积信息与后期

叠加信息的复合元素含量（唐元骏等，1987；张松林

等，1995）。表 3 和表 4 分别列出了各地层成矿元素

含量变化范围和丰度，图 2 显示了卢镇关群和佛子

岭群主要成矿元素克拉克值分布模式。

3.2 成矿元素数据处理

由于后期矿化叠加作用会引起的少数特异元素

含量会对其他数据的相关系数产生扭曲。为确保数

据处理研究一方面要挖掘地层初始沉积信息，另一

方面也提取后期成矿作用信息，因此，文章采取如下

数据处理方法：

（1）含量数据不作任何处理直接参与计算。这

样反映了地层沉积初始信息和后期矿化信息的复合

信息，因此如果与后期矿化叠加有关的一种成矿元

素含量特别高，而其他元素与其不相关，则聚类分析

结果反映原始沉积和后期矿化的叠加信息。

（2）对含量数据作正态转换，使转换后的数据

尽可能服从正态分布，然后再参与计算。这种处理

方法能在很大程度上抑制后期地质作用（特别是成

矿作用信息）的影响，使其尽可能地反映岩层沉积时

的原始信息。

2组数据分析结果的综合使元素间的相关关系

得到了合理反映。潘家岭组成矿元素数据未经处理

前，Ag与 Pb的相关系数为 0.79，Pb与 Fe、Mn相关系

数为 0.26、0.33，而经过正态转换后，Ag与 Pb的相关

系数降为 0.53，Pb 与 Fe、Mn 相关系数升为 0.70、

0.79。对于给定的 α=0.01 的置信水平，相关系数临

表1 卢镇关群和佛子岭群地层特征

Table 1 The characteristics of the stratigraphy of Luzhenguan Group and Foziling Group

地层时代

早志留世至

晚泥盆世

新元古代

群

佛子岭群

卢镇关群

组

潘家岭组

诸佛庵组

祥云寨组

仙人冲组

小溪河组

主要岩性特征

浅灰、青灰色厚层二云石英片岩、黑云石英片岩、条带状含黑云石英片

岩、条带状含榴石黑云石英片岩

浅灰色-深灰色薄层二云石英片岩、白云石英片岩夹薄层石英岩

灰白色中薄层变质石英砂岩、石英片岩及含绢云（或白云）石英片岩

灰白色中-厚层白云质大理岩夹绢云石英片岩

浅灰-深灰色厚层混合岩化黑云钾长（二长）片麻岩、黑云（白云）石英片岩

和深灰色混合岩化斜长角闪岩

厚度/m

＞3804.54

1736.01

544.98

＞140.75

＞2600
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地层

小溪河组

仙人冲组

祥云寨组

诸佛庵组

潘家岭组

样品号

TD-001

TD-002

TD-003

TD-010

TD-012

TD-024

TD-116

TD-117

TD-120

TD-121

TD-122

TD-123

TD-126

TD-013

TD-014

TD-015

TD-017

TD-019

TD-020

TD-021

TD-033

TD-035

TD-036

TD-039

TD-041

TD-043

TD-046

TD-049

TD-053

TD-058

TD-061

TD-066

TD-007

TD-025

TD-027

TD-029

TD-030

TD-071

TD-075

TD-078

TD-081

TD-083

TD-087

TD-088

TD-089

w(B)/%

Au

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

*

<0.005

*

*

*

0.005

<0.005

*

0.005

*

<0.005

*

0.008

*

<0.005

*

0.006

<0.005

<0.005

<0.005

<0.005

*

*

<0.005

<0.005

0.015

<0.005

*

<0.005

*

<0.005

<0.005

Ag

0.16

0.06

0.05

0.10

0.06

0.10

0.03

0.02

0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

＜0.01

0.04

0.04

0.03

0.01

0.04

0.08

0.02

0.03

0.02

0.03

0.02

0.04

0.02

0.02

0.05

0.04

0.03

0.02

0.03

0.09

0.02

0.02

0.04

0.02

0.07

0.02

0.03

0.02

0.04

0.03

0.17

0.04

Cu

13.3

11.7

1.80

187

1.60

3.20

4.80

3.80

0.90

2.60

1.40

1.50

0.80

2.70

10.0

2.30

1.40

5.90

5.10

43.2

3.20

1.50

5.20

6.40

18.7

1.30

6.70

23.9

6.10

6.30

10.2

3.40

6.10

2.50

3.50

1.20

2.10

26.6

1.40

1.60

9.10

1.00

4.60

23.1

38.3

Pb

15.8

8.20

21.5

8.50

6.30

4.20

4.90

3.80

4.00

2.30

3.70

3.40

2.90

11.2

16.6

2.90

1.00

12.1

15.8

5.40

15.7

9.30

5.90

8.30

11.9

13.7

8.30

21.2

9.40

22.5

5.50

9.50

11.9

4.00

3.20

2.10

14.6

22.3

0.70

24.8

18.1

17.4

14.2

54.0

7.30

Zn

78.0

92.0

70.0

11.0

52.0

15.0

25.0

10.0

18.0

7.00

7.00

4.00

4.00

16.0

29.0

3.00

＜2.00

18.0

78.0

13.0

48.0

51.0

20.0

20.0

54.0

53.0

46.0

67.0

59.0

90.0

6.00

27.0

27.0

16.0

2.00

3.00

78.0

42.0

＜2.00

73.0

38.0

66.0

40.0

81.0

84.0

W

0.20

0.40

0.40

0.60

0.60

0.40

0.70

0.60

0.20

0.50

0.20

0.20

0.10

0.50

1.30

0.90

0.30

0.70

1.50

2.40

1.50

1.50

0.70

0.40

1.50

0.60

2.00

1.60

1.20

2.80

0.70

1.40

0.50

3.90

1.10

0.20

1.40

0.30

0.10

2.60

0.30

0.20

1.50

1.90

0.80

Mo

0.69

0.74

1.35

5.44

4.55

2.56

0.46

1.33

0.47

1.08

1.21

0.33

1.66

0.70

0.92

0.96

1.29

1.22

2.90

0.38

0.63

0.57

0.79

0.69

0.51

0.53

0.61

2.66

0.63

0.42

0.55

1.74

1.45

1.35

1.73

3.88

0.59

0.79

1.04

0.62

0.88

0.85

0.87

2.69

1.38

Fe

4.49

6.53

4.10

1.52

3.58

0.42

1.27

0.69

0.15

0.25

0.14

0.28

0.09

0.86

1.85

0.97

0.60

1.05

3.27

1.79

2.74

2.97

1.27

1.02

3.30

3.36

2.48

2.60

2.83

4.34

0.86

1.73

1.67

1.48

0.71

0.28

3.19

2.31

0.77

4.27

2.58

3.45

2.40

2.27

6.13

表2 卢镇关群和佛子岭群成矿元素测试结果

Table 2 Ore-forming elements of Luzhenguan Group and Foziling Group

注：“＜”小于检测限；“*”为未测得数据。
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界值为 0.68。上述结果表明，在岩层沉积时，Ag 与

Pb是分离的，在岩层经历后期矿化作用后，才得以迭

加共生；而 Pb与 Fe在岩层沉积时相关性显著，但在

岩层遭受矿化后并不共生。这一结果反映了后期矿

化作用对岩层初始成矿元素组合的叠加改造作用。

4 地层含矿性评价

20 世纪 70 年代，Favorskaya 和 Tomson 首次提

出地质异常概念（Gorelov, 1982），其后赵鹏大等

（1993）将地质异常定义为在结构、构造或成因序次

上与周围环境有着明显差异的地质体或地质体组

合，并认为矿产资源分布与地质异常存在密切联系。

基于地质异常成矿理论，中国学者发展了独特特色

的数学地质方法，如地质统计学、多重分形奇异值等

异常提取方法（赵鹏大等，2009；Cheng et al., 2009；

Zuo et al., 2009）。这些地质异常找矿方法对包括非

传统矿产资源在内的各类矿产资源进行了有效预

测，并且也对油气、页岩气等能源资源勘探开发起到

推动作用（赵鹏大等，2012）。然而这些方法都是基

于勘查地球化学数据和GIS定量成矿预测的二维地

球化学数据处理方案，而对于一维的地层含矿性适

用性较差，故本文采用成矿元素富集系数（K）、后期

叠加强度（D）和变异系数（CV）等地质异常指数对卢

镇关群和佛子岭群地层含矿性进行评价。表 6列出

了卢镇关群和佛子岭群中成矿元素的地质异常指

数。

4.1 成矿元素的相对富集与贫化

地层中成矿元素含量的高低是决定地层能否提

供成矿物质来源的重要因素。一般来说，地层中高

背景的元素对成矿是有利的（张松林等，1995）。地

层中某一元素的“富集系数”定义为地层中该元素的

元素

Au

Ag

Cu

Pb

Zn

W

Mo

Fe

小溪河组

w(B)/10-6

＜0.005

0.05~0.16

1.60~187

6.30~21.5

11.0~92.0

0.20~0.60

0.69~5.44

w(B)/%

1.52~6.53

仙人冲组

＜0.005

0.01~0.10

0.80~4.80

2.30~4.90

4.00~25.0

0.10~0.70

0.33~2.56

0.09~1.27

祥云寨组

≤0.005

0.01~0.08

1.40~43.2

1.00~16.6

2.00~78.0

0.30~2.40

0.38~2.90

0.60~3.27

诸佛庵组

≤0.008

0.02~0.05

1.30~23.9

5.50~22.5

6.00~90.0

0.40~2.80

0.42~2.66

0.86~4.34

潘家岭组

≤0.015

0.02~0.17

1.00~38.3

0.70~54.0

2.00~84.0

0.10~3.90

0.59~3.88

0.28~6.13

秦岭-大别背景值

0.0021

0.06

12.5

19.1

51.6

0.50

0.74

2.39

表3 卢镇关群和佛子岭群成矿元素含量变化表及区域背景值

Table 3 The content of ore forming elements of Luzhenguan Group and Foziling Group
and regional background values

注：秦岭-大别背景值引自赵华荣等，2015。

元素

Au

Ag

Cu

Pb

Zn

W

Mo

Fe

小溪河组

w(B)/10-6

＜0.005

0.06

11.7

8.50

70.0

0.40

1.35

w(B)/%

4.10

仙人冲组

＜0.005

0.01

2.10

3.75

8.50

0.30

1.15

0.27

祥云寨组

＜0.005

0.04

5.10

11.2

16.0

0.90

0.96

1.05

诸佛庵组

＜0.005

0.03

6.20

9.45

49.5

1.45

0.62

2.67

潘家岭组

＜0.005

0.03

3.50

14.2

40.0

0.80

1.04

2.31

大陆地壳平均值

0.00121

0.052

24.0

12.6

73.0

0.69

0.65

5.13

表4 卢镇关群和佛子岭群成矿元素的丰度（中位数）

Table 4 The abundances of ore-forming elements of Luzhenguan
Group and Foziling Group (median)

注：大陆地壳平均值据Germ(Geochemical Earth Reference Modlel)，1998。
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丰度与地壳中该元素的丰度的比值。富集系数（K）

可以判断地层中元素的相对富集与贫化程度：K≥1.5

说明元素在地层中浓集程度强烈，成矿前景较大；

1.0≤K＜1.5 说明元富集程度不明显，成矿潜力一般；

K＜1.0 说明元素是区域贫化元素。通过对卢镇关

群和佛子岭群中成矿元素富集系数（K）的分析（表

7），卢镇关群和佛子岭群各组中 Mo均富集，成矿潜

力巨大，可与区内钼矿相印证。此外，卢镇关群和佛

子岭群各组中 W、Pb、Ag、Cu 也存在不同程度的富

集，存在潜在成矿可能。

4.2 成矿元素的后期叠加强度

成矿元素经过强烈的后期矿化高度叠加后，成

矿可能性会大大增加。叠加系数是反映矿化叠加强

度的重要参数。“叠加强度系数（D）”为地层中该元

图2 卢镇关群和佛子岭群成矿元素克拉克值分布模式（横坐标为克拉克值）

Fig. 2 Distribution pattern of Clarke values of ore-forming elements in Luzhenguan Group

and Foziling Group (X-coordinate is Clark value)

原始

Ag

Cu

Pb

Zn

W

Mo

Fe

Ag

1.00

0.46

0.79

0.34

0.00

0.40

-0.01

Cu

1.00

0.35

0.48

-0.13

0.05

0.54

Pb

1.00

0.65

0.18

0.04

0.26

Zn

1.00

0.16

-0.31

0.86

W

1.00

-0.10

0.10

Mo

1.00

-0.46

Fe

1.00

正态

Ag

Cu

Pb

Zn

W

Mo

Fe

Ag

1.00

0.53

0.53

0.38

0.00

0.41

0.13

Cu

1.00

0.45

0.43

0.15

0.11

0.42

Pb

1.00

0.89

0.40

-0.30

0.70

Zn

1.00

0.42

-0.42

0.88

W

1.00

-0.08

0.36

Mo

1.00

-0.65

Fe

1.00

表5 潘家岭组成矿元素相关系数表

Table 5 Correlation coefficients of ore-forming elements of Panjialing Formation
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素的包含后期叠加因素在内的元素含量平均值与

地层中该元素丰度的比值。这一系数反映了元素

遭受后期作用叠加的强度，也能反映作为成矿介

质的地层接受矿化与进一步富集成矿的可能性与

程度，因此，其可以用来指示各种成矿元素可能的

赋矿层位。叠加系数 D≥1.5，说明元素具极强的后

期叠加作用，成矿可能性较大；而 D 介于 1.0～1.5

之间时，表明元素具强叠加和一定的成矿能力。卢

镇关群和佛子岭群中成矿元素后期作用叠加强度

系数（D）的分析（表 8）表明卢镇关群和佛子岭群各

地层均经历了不同程度的后期成矿作用叠加。除

仙人冲组外，各地层单元中 Mo 元素均存在不同程

度上的后期叠加。Cu 元素显著叠加层位包括小溪

河组、祥云寨组、潘家岭组；Ag 元素显著叠加层位

包括括仙人冲组、潘家岭组。总体而言，卢镇关群

和佛子岭群的 Mo、Ag、Cu 等元素存在不同程度的

后期叠加作用。

4.3 成矿元素的变化性

地层中某一元素含量的“变异系数”（CV）定义

为地层中该元素含量的标准差与地层中该元素含量

的平均值的比值。该系数是反映元素变化性的重要

指标，可用于说明元素后期叠加作用的不均匀程度。

变异系数值越大，元素含量的变化就越大，说明后期

叠加作用越不均匀，对成矿越有利。CV≥1.5说明元

素具有极强的变异，成矿潜力大；0.5≤CV＜1.5 说明

元素具有一定的变异以及一定的成矿潜力。卢镇关

群和佛子岭群中成矿元素变异系数（CV）的分析（表

9）表明卢镇关群和佛子岭群多数成矿元素具有一定

的变异以及一定的成矿潜力。仅小溪河组 Cu 元素

的变异系数大于 1.5表明元素具有极强的变异，成矿

潜力大。这反映了卢镇关群和佛子岭群总体受后期

成矿作用不均匀叠加程度较弱。

注：K1为富集指数（中位数）；K2为富集指数（平均值）。

地层

小

溪

河

组

仙

人

冲

组

祥

云

寨

组

诸

佛

庵

组

潘

家

岭

组

地质异常指数

K1

K2

D

CV

K1

K2

D

CV

K1

K2

D

CV

K1

K2

D

CV

K1

K2

D

CV

Ag

1.15

1.65

1.43

0.53

0.14

0.43

3.00

1.45

0.77

0.71

0.93

0.60

0.58

0.56

0.97

0.34

0.58

0.90

1.56

0.91

Cu

0.49

1.79

3.67

1.87

0.09

0.10

1.16

0.62

0.21

0.42

1.98

1.48

0.26

0.32

1.25

0.89

0.15

0.39

2.66

1.30

Pb

0.67

0.96

1.42

0.53

0.30

0.29

0.97

0.22

0.89

0.74

0.83

0.67

0.75

0.93

1.25

0.47

1.13

1.19

1.05

0.94

Zn

0.96

0.83

0.87

0.52

0.12

0.15

1.32

0.66

0.22

0.31

1.41

1.16

0.68

0.62

0.91

0.52

0.55

0.58

1.06

0.74

W

0.58

0.64

1.10

0.38

0.43

0.53

1.21

0.61

1.30

1.57

1.21

0.66

2.10

1.92

0.91

0.51

1.16

1.65

1.42

0.99

Mo

2.08

3.93

1.89

0.89

1.76

1.75

0.99

0.66

1.48

1.84

1.25

0.68

0.95

1.32

1.39

0.77

1.60

2.14

1.34

0.67

Fe

0.80

0.79

0.99

0.45

0.05

0.08

1.55

0.97

0.20

0.29

1.41

0.62

0.52

0.48

0.92

0.43

0.45

0.47

1.05

0.66

表6 卢镇关群和佛子岭群成矿元素的富集指数（K）、
后期叠加强度（D）和变异系数（CV）

Table 6 The enrichment coefficients (K), overlapping
intensity (D) and variation coefficients (CV) of ore-forming

elements of Luzhenguan Group and Foziling Group

表7 卢镇关群和佛子岭群相对富集和亏损的成矿元素

Table 7 The enrichment and dilution of ore-forming
elements of Luzhenguan Group and Foziling Group

浓集系数

（中位数）

小溪河组

仙人冲组

祥云寨组

诸佛庵组

潘家岭组

浓集系数

（平均值）

小溪河组

仙人冲组

祥云寨组

诸佛庵组

潘家岭组

K≥1.5

Mo

Mo

W

Mo

K＞1.5

Ag、Cu、Mo

Mo

W、Mo

W

W、Mo

1.0≤K＜1.5

Ag

W、Mo

W、Pb

1.0＜K≤1.5

Mo

Pb

K＜1.0

Cu、Pb、Zn、W、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、W、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、Mo、Fe

Ag、Cu、Zn、Fe

K＜1.0

Pb、Zn、W、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、W、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、Fe

Ag、Cu、Zn、Fe

叠加强度系数（D）

小溪河组

仙人冲组

祥云寨组

诸佛庵组

潘家岭组

D≥1.5

Cu、Mo

Ag、Fe

Cu

Ag、Cu

1.0≤D＜1.5

Ag、Pb、W

Cu、Zn、W

Zn、W、Mo、Fe

Cu、Pb、Mo

Pb、Zn、W、Mo、Fe

D＜1.0

Zn、Fe

Pb、Mo

Ag、Pb

Ag、Zn、W、Fe

表8 卢镇关群和佛子岭群成矿元素的后期作用

叠加强度系数（D）分组

Table 8 The relative levels of coefficients of overlapping
intensity of ore-forming elements of Luzhenguan

Group and Foziling Group
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4.4 地层的含矿性评价

根据前人的研究资料，成矿元素经过强烈的后

期叠加后，成矿可能性会大大增加。如果某地层中

成矿元素丰度高，又经强烈的后期叠加，有可能反映

矿为原始沉积、后期叠加成因；如果某地层中成矿元

素丰度较低，但是后期叠加强烈，有可能反映矿为后

期叠加作用成因。反之，如果后期叠加不强烈，即使

成矿元素丰度较高也难以成矿。因此，评价地层的

含矿性应从成矿元素的相对富集与贫化、变化性以

及后期作用叠加强度 3个方面加以考虑（张松林等，

1995）。根据成矿元素后期作用叠加强度，变化性以

及成矿元素的丰度这 3 个方面的相互关系，建立起

区内地层元素成矿能力评序标准（表10）。

根据卢镇关群和佛子岭群中地质异常指数（表

6）及其相对强弱（表 7、表 8、表 9）以及成矿元素成矿

能力评序标准（表 10），得出卢镇关群和佛子岭群成

矿元素成矿能力评序（表 11）。在表 11中以得分≥3.5

划分优势矿种，小溪河组优势矿种包括Mo、Ag、Cu；

仙人冲组优势矿种包括 Mo、Fe、Ag；祥云寨组优势

矿种包括 Mo、W、Cu；诸佛庵组优势矿种包括 Mo、

W；潘家岭组优势矿种包括 Mo、W、Ag、Cu、Pb。综

上所述，镇关群和佛子岭群主要优势矿种包括 Mo、

Ag、W、Cu，而最优势的矿种为 Mo。钼的成矿主要

通过 2阶段富集过程来实现：一是与风化、沉积有关

的表生过程，二是与板块俯冲或深熔有关的岩浆过

程（孙卫东等，2015）。因此，简单的岩浆过程难以直

接成矿，富钼的岩浆源区是区内钼成矿必需的。基

于 Hf 同位素和 Mo 元素丰度，刘晓强等（2017）认为

大别造山带南侧的华南早古生代黑色页岩是北淮阳

钼矿成矿岩浆岩的理想源区。而 Mo元素在北淮阳

基底卢镇关群和佛子岭群中存在明显富集和后期叠

加，因此文章认为卢镇关群和佛子岭群更可能是北

淮阳钼矿的理想矿源层，应该为区内钼矿提供了成

矿物质。

5 成矿元素的控制因素

沉积岩中，不同的元素之间往往存在某些相关

性，这些相关性可以作为元素或矿质来源的重要依

据。一般来说，Al 和 Ti 主要为陆壳来源，当元素与

Al和Ti的相关性好时，可以认为其主要来源于陆缘

碎屑（Adachi et al., 1986; Yamamoto, 1987）。陆源碎

屑岩中，Al2O3和 SiO2是最主要成分，并且细碎屑岩

多富集 Al2O3，粗碎屑岩富集 SiO2（Pettijohn et al.,

1972）。碎屑岩中微量元素中的V、Ni及一些元素的

比值（如V/(V+Ni)）常常可以用来判断沉积时水体的

氧化还原条件（李双应等，1995；Hateh et al., 1992），

且这些值不易受到后期成岩作用的影响。因此，通

过与这些元素的相关性研究还可以判断元素的富集

是否受其沉积时水体的氧化还原状态的影响。此

外，成岩作用往往会导致某些元素的丢失和另一些

元素的增加，如钾化往往会导致K的增加和Na的降

低（Fedo et al., 1995）。

通过对成矿元素的研究，卢镇关群和佛子岭群

主要优势矿种为Mo、Ag、W、Cu。因此，文章将重点

变异系数CV

小溪河组

仙人冲组

祥云寨组

诸佛庵组

潘家岭组

＞1.5

Cu

0.5＜CV＜1.5

Ag、Pb、Zn、Mo

Ag、Cu、Zn、W、Mo、Fe

Ag、Cu、Pb、Zn、W、Mo、Fe

Cu、Zn、W、Mo

Ag、Cu、Pb、Zn、W、Mo、Fe

CV＜0.5

W、Fe

Pb

Ag、Pb、Fe

表9 卢镇关群和佛子岭群成矿元素的变异系数（CV）相对水平

Table 9 The relative levels of variation coefficients（CV）
of the ore-forming elements of Luzhenguan

Group and Foziling Group

项目

得分

K

≥1.5

2

1.0~1.5

1

＜1.0

0

D

≥1.5

2

1.0~1.5

1

＜1.0

0

CV

≥1.5

2

0.5~1.5

1.5

＜0.5

1

表10 研究区内成矿元素成矿能力评序标准

Table 10 Standard of mineralization capability
of the ore-forming elements in the study area

元

素

Ag

Cu

Pb

Zn

W

Mo

Fe

小溪河组

得分

4.5

6.0

2.5

1.5

2.0

5.5

1.0

排名

3

1

4

6

5

2

7

仙人冲组

得分

3.5

2.5

1.0

2.5

2.5

3.5

3.5

排名

1

4

7

4

4

1

1

祥云寨组

得分

1.5

3.5

1.5

2.5

4.5

4.5

2.5

排名

6

3

6

4

1

1

4

诸佛庵组

得分

1.0

2.5

2.0

1.5

3.5

3.5

1.0

排名

6

3

4

5

1

1

6

潘家岭组

得分

3.5

3.5

3.5

2.5

4.5

4.5

2.5

排名

3

3

3

6

1

1

6

表11 卢镇关群和佛子岭群成矿元素成矿能力评序表

Table 11 Score of mineralization capability of the
ore-forming elements of Luzhenguan Group

and Foziling Group
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考虑与相应的富集成矿元素有关的元素，并进一步

讨论造成元素富集的原因。表 12 表明仙人冲组中

Ag元素与 SiO2+Al2O3正相关，相关系数 0.896，并与

SiO2和 Al2O3正相关，反映了其受陆源碎屑控制；仙

人冲组和祥云寨组中 Cu、W 与 Al2O3和 V/(V+Ni)正

相关，表明其受细碎屑岩控制并与还原的沉积环境

密切相关；诸佛庵组中 Pb、Zn、W 和潘家岭组中 Pb、

Zn以及各组中Fe也受细碎屑岩控制，但受氧化还原

环境影响较小。地层中其他元素的相对富集可能仅

指示该区整体较高的背景值，而非陆源碎屑供给和

氧化还原环境的影响作用。

6 结 论

（1）通过对卢镇关群和佛子岭群成矿元素富集

系数（K）的分析，卢镇关群和佛子岭群各组中Mo均

富集，成矿潜力巨大；而W、Pb、Ag、Cu也存在不同程

度的富集，存在潜在成矿可能镇关群和佛子岭群成

矿元素后期叠加强度（D）表明本区的 Mo、Ag、Cu等

元素存在不同；卢程度的后期叠加作用；卢镇关群和

佛子岭群成矿元素变异系数（CV）反映了卢镇关群

和佛子岭群总体受后期成矿作用不均匀叠加程度

较弱。

（2）通过对卢镇关群和佛子岭群成矿能力评序

得出本区最优势矿种为Mo，并且卢镇关群和佛子岭

群是北淮阳钼矿的理想矿源层，应该为区内钼矿提

供了成矿物质。

（3）成矿元素与主微量元素的相关性分析表明

仙人冲组和祥云寨组中 Cu和 W 元素受细碎屑岩控

制并与还原的沉积环境密切相关；仙人冲组中Ag和

诸佛庵组中 Pb、Zn、W 和潘家岭组中 Pb、Zn 元素以

及各组中 Fe元素也受细碎屑岩控制，但受氧化还原

环境影响较小；而地层中其他元素的相对富集可能

仅仅指示该区整体较高的背景值，而非陆源碎屑供

给和氧化还原环境的影响作用。
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