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摘要!

!

矿产资源地球化学模型建立与定量预测研究以成矿成晕地质(地球化学理论为指导&以各

尺度勘查地球化学数据为基础&以现代
2YR

信息技术为手段&通过研究总结典型矿田#矿集区$(矿

床的异常特征&建立成矿带内典型矿床地球化学找矿模型&为预测区的地球化学定量预测提供类

比依据&从而进行资源量预测%在资源量预测过程中加入了相似度(剥蚀程度(衬值等要素&有效

地加大了预测靶区遴选的可信度&通过类比法与面金属量法两种预测方法的加权平均&使预测资

源量合理%文章对草河掌)桓仁地区铜矿资源量进行了估算&共新增预测铜资源量
!$"$!>A,

%

关键词!

!

铜矿"地球化学"定量预测"资源量估算"辽宁省
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引言

矿产资源地球化学模型建立与定量预测研究

#简称地球化学定量预测$是近年来矿产资源潜力评

价中一种新的资源量预测方法&包括两个核心内容&

即地球化学模型和定量预测研究%地球化学模型实

质上由两个方面组成&成矿地质特征和地球化学特

征"而定量预测研究是在建模的基础上&根据预测区

的矿床类型&选择相应的地球化学定量预测计算方

法进行资源量估算%

地球化学定量预测在辽宁省内属首次应用%本

次预测数据主要基于
$

!

!#####

万水系沉积物测

量数据&预测矿种主要针对铜矿%具体工作流程包

括
"

搜集资料!搜集各尺度勘查地球化学数据(地质

矿产图#

$

'

(####

$(主要铜矿床勘查储量报告"

#

建

立预测模型!主要建立成矿物源(时空分布规律(成

矿模式(主控矿因素(关键地球化学异常指标"

$

圈

定预测靶区!依据圈定要素#相似度(剥蚀程度$&根

据靶区评价准则&将遴选出的靶区进行评价#分成

I

&

N

&

)

类异常$"

%

预测资源量!依据矿床类型(预

测尺度&选择地球化学预测方法进行储量计算*

$

+

%

本文选择草河掌)桓仁铜矿矿集区进行地球化

学定量预测&并对预测区内的铜资源量进行估算%

$

!

预测区成矿地质概述

草河掌)桓仁铜矿矿集区位于辽宁省本溪县(

桓仁县和宽甸县一带&矿集区呈
CU

向&面积约为

$!$!BJE

!

%

本区地跨中朝准地岩胶辽台隆的太子河 浑江

台陷和营口 宽甸台拱两个三级构造单元*

!

+

%属于

华北成矿省辽东成矿带的太子河 浑江铜铅锌金铀

石膏成矿亚带#

'

D(&D!

$

*

%

+的部分区域#图
$

$%

区内地层主要分布古元古界辽河群大石桥组大

理岩(盖县组片岩"新元古界青白口系南芬组页岩(



图
!
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辽宁省铜矿定量预测类型及本文工作区分布图
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泥灰岩&桥头组石英砂岩夹页岩及砂质页岩"寒武

奥陶系碳酸盐岩系"石炭系月门沟群本溪组(太原

组(山西组海陆交互相含煤岩系"侏罗系三个岭组砾

岩(砂岩(粉砂岩&大堡组长石砂岩(页岩(粉砂岩夹

煤层&转山子组砂岩(页岩(粉砂岩夹煤层&长梁子组

页岩夹粉砂岩(砂岩夹煤层&小东沟组砾岩(砂岩(粉

砂岩或页岩&小岭子组中酸性溶岩(火山碎屑岩%

侵入岩主要有古元古代桓仁斑状二长花岗岩"

白垩纪流纹斑岩(石英二长岩(中粒二长花岗岩&四

方顶子钾长花岗岩"早白垩世连江辉石闪长岩(凤凰

花岗岩(石柱子花岗闪长岩&晚侏罗世二长花岗岩"

晚三叠世赛马碱性杂岩%

本区的成矿地质条件良好%区内矿产资源丰

富&有铅(锌(铜(铁等矿产&以铜矿为主%在草河掌

)桓仁铜矿预测工作区内有
%

个典型矿床!桓仁县

二棚甸子铅锌矿(宽甸县万宝铜矿(本溪县黄柏峪铜

矿%铜铅锌矿主要为夕卡岩型矿床&成矿与燕山花

岗岩(寒武 奥陶纪碳酸盐岩系有密切关系"铅锌矿

为中低温热液矿床&大多数为夕卡岩型"铜矿为中温

热液矿床多产于岩体内部*

!

+

%

!

!

成矿地球化学信息及提

取

"#!

!

地球化学指标

铜矿地球化学定量预测靶区遴

选与矿床剥蚀程度评价的地球化学

指标可以通过相似度(衬值(矿集区

剥蚀程度等表示%

#

$

$剥蚀程度%矿体的剥蚀程度

是指成矿作用发生的深度到目前保

存的完整程度&剥蚀程度的确定是利

用原生晕分带的理论#图
!

$&对典型

矿床进行研究&总结主要成矿元素及

伴生元素在矿体(围岩中的空间分布

规律#元素组合$进行判断&即矿头晕

在地表占优势&则对应未 浅剥蚀"矿

中晕异常强(面积大&则对应中等剥

蚀"矿尾晕发育&则对应于深 较深剥

蚀%在原生晕分带研究的基础上&应

用继承性的原理&利用次生晕对应的

元素组合来判别未知矿床剥蚀程度%

#

!

$相似度%相似度是指地球化学相似系数或

相近系数%从元素组合的角度&通过构建-标准样

本.的元素组合&利用距离公式定量判断未知成矿元

素组合与已知区成矿元素组合之间的相似程度或相

近程度的参数%它是判别未知矿化与已知矿化关系

的重要参数%

#

%

$衬值%大量研究从理论和实践两方面证明!

利用空间滤波元素衬值可以很好地圈定符合客观实

际的异常信息&不仅克服了传统单一异常下限的局

限性&而且能有效识别弱小和低缓异常%衬值异常

计算方法原理是!以计算点为中心&按给定半径搜索

数据计算平均值&计算点值与平均值之比%

"#"

!

地球化学信息提取

!>!>$

!

已知矿床主成矿元素与主要伴生元素

矿床的主成矿元素与主要伴生元素在
$

!

!#

万

水系沉积物中会有所反映&因此可以根据他们的地球

化学特征去判别矿床的主成矿元素和伴生元素%

首先统计
$

!

!#

万水系沉积物中各矿床的地

球化学参数&包括各元素的内(中(外带异常的面积(

异常平均含量(面金属量(衬度异常量#衬度异常量

f

面金属量'桓仁接触交代#夕卡岩$型铜铅锌预测

工作区背景值$&结果见表
$
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草河掌"桓仁预测区二棚甸子

矿床分带性#据文献*

B (

+修改$

L.

5

>!

!

e*G7,.*+*MC-

P

3+

5

8.7+G.)083

P

*1.,

.+,<3

P

-38.;,38)7*<3G<7+

5

D<07+-3+7-37

#

7

$

$>

灰岩"

!>

次透辉石(钙铁辉石夕卡岩"

%>

石榴

石(透辉石夕卡岩"

B>

石榴石夕卡岩"

(>

绿帘石夕

卡岩"

&>

钾长石化夕卡岩"

'>

闪长岩"

">

铅锌矿体"

A>

铁铜矿体

#

/

$

$>

闪长岩"

!>

夕卡岩"

%>

闪长斑岩"

B>

寒武系灰

岩"

(>

铅锌铁铜矿体

从表
$

可见!

#

$

$成矿元素的异常含量(异常规模及组分分带

的清晰程度与万宝(黄柏峪(二棚甸子等铜矿床地表

矿化的规模有关%

#

!

$具有内(中(外带#未列表$的元素与矿床的

主成矿元素及主要伴生元素相对应%

#

%

$衬度异常值高的元素为矿床的主成矿元素!

万宝为
)0

&

9*

&

I0

"黄柏峪为
)0

&

9*

&

I0

"二棚甸

子为
9*

&

H/

&

e+

#二棚甸子铜矿为共生&可能是铜异

常较小的主要因素$%

!>!>!

!

矿集区的主成矿元素

对桓仁接触交代#夕卡岩$型铅锌矿预测工作区

进行衬度异常量的统计表明#表
!

$&桓仁预测工作

区主成矿元素为
H/

&

e+

&

)0

&

9*

&

I0

%

%

!

地球化学模型建立

$#!

!

矿集区成矿地质特征

桓仁矿集区成矿地质特征见表
%

%

本区地处辽东裂谷的凹陷带中&鸭绿江断裂的

北侧%区内沉积了巨厚的辽河群地层&吕梁运动使

本区发生剧烈褶皱(断裂(区域变质(混合岩化及岩

浆侵入作用%此后&本区进入相对稳定的地台阶段&

沉积了中新元古界及下古生界砂页岩(碳酸盐岩地

层"中生代时期&地台活化&燕山运动开始形成
?C

向构造及大规模火山喷发&沉积上侏罗统陆相火山

岩建造&随后
CU

向构造复活&导致一系列基性(中

酸性岩浆侵入&并与上述地台相沉积岩及燕山早期

陆相火山岩发生接触交代形成夕卡岩矿床#图
%

$%

图
$

!

草河掌"桓仁预测区万宝夕卡岩型铜矿成矿模式

L.

5

>%

!

93,744*

5
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)083

P
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P
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$>

夕卡岩型磁铁矿点&伴生铜(铅锌"

!>

夕卡岩型铜#多金属$矿"

%>

石英脉中热液型钼矿"

B>

斑岩型钼矿&伴生铜(银"

(>

热液脉

型(裂隙充填型铜矿点"

&>

热液充填#交代$型铅锌矿

H,

$

<">

古元古界辽河群"

b+De>

青白口系)震旦系"

H

!

>

寒武)奥陶系"

@

%

?<>

侏罗系上统小岭组"

g

>

石英脉

$#"

!

矿集区地球化学特征

桓仁矿集区
$

!

!#

万水系沉积物地球化学特

征图#图
B

$显示&元素异常呈
?C

向断续带状展布&

元素异常有
)0

&

9*

&

I0

&

I

5

&

H/

&

e+

&

U

&

N.

&

I1

等"

它们为与中酸性侵入岩体有关的夕卡岩型矿床所

致&异常元素的分布与矿床#矿化点$分布位置联系

紧密%

)0

&

9*

&

I

5

元素在矿集区内各矿床#矿化

点$中分带清楚%由南西向北东&元素组合由中高温

组合#

)0

&

9*

&

U

&

N.

$向中低温组合#

H/

&

e+

&

I

5

&

]

5

$过渡&对应矿床#矿化点$类型由铜(钼矿向铅(
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锌矿转变%

桓仁矿集区黄柏峪矿床
$

!

$

万水系沉积物地

球化学特征图#图
(

$显示&由于黄柏峪矿床在水系

沉积物测量范围的下方&水系沉积物元素空间分布

特征为以矿区为中心&

)0

和
9*

居中&而
I0DI1D

I

5

DR/

元素组合在外围%

桓仁矿集区内与成矿作用更密切的赋矿岩体的

地球化学特征*

&

+

&包括常量元素&微量元素和主要成

矿元素&见表
B

所述%

$#$

!

地球化学找矿预测模型

在研究桓仁矿集区的成矿地质特征(地球化学

特征基础上&以万宝铜矿床为例&建立矿集区的成矿

地球化学找矿模型%

#

$

$矿集区内
$

!

!#

万水系沉积物成矿元素

含量(异常规模(组分分带的清晰程度&是评价地表

矿化规模的首选指标"而面金属量与背景值之比#衬

度异常量$的高比值&指示矿化体的主成矿元素#表

$

&表
!

$%

#

!

$寒武系灰岩是万宝夕卡岩型铜矿的有利围

岩&其控矿的具体层位为寒武系徐庄组及张夏组底

部碎屑岩与碳酸盐岩交界部位&而且条带状大理岩

含矿性最好%

表
!

!

草河掌"桓仁预测区各已知矿床的地球化学特征

K7/43$
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矿区 元素 平均值 异常面积'
JE

! 背景值 面金属量 衬度异常量 元素组合
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二棚甸子

I

5

%%( $">' $%&>' %'#'>B! !'>$!
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]

5
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e+ !'B A(>'" AB>$ $'!%$>(B $"%>$!

9*

&

e+

&(

H/

&

U

I

5

&

N.

!

量的单位!

B

#

I0

&

I

5

&

]

5

$'

$#

aA

&其他元素
B

N

'

$#

a&

%

表
"

!

草河掌"桓仁预测区水系沉积物地球化学特征

K7/43!

!

23*;<3E.;74;<7-7;,3-.1,.;1*M-.T3-138.E3+,.+,<3

P

-38.;,387-37

预测工作区 元素 背景值 异常下限 异常平均值 异常面积'
JE

! 面金属量 衬度异常量

桓仁接触交代

#夕卡岩$型

铜铅锌预测工作区

I0 #>&$ $>A B>! A$!>A&B %!''>( (%'%

I

5

$#A>' $"# !!B>! &%">!&B '%#"$>! &&&>!

I1 &>$& $$>( $'>!B $#%'>#A& $$BA$ $"&(>B

N. #>$" #>B% #>'$ "%!>! BB$>$ !B(#>B

)0 !!>&A %!>! B%>% '($>%'! $(B"(>" &"!>(

]

5
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9* #>& $>'A !>&A '!A>'! $(!(>$ !(B$>A

U $>! !>" B>$' "&(>'! $B$$>$ $$'(>A

e+ ('>A $%$ $&#>! &&!>#" $#(!'#>' $"$">$

H/ $A (!>% A'>#B "#$>" %$%"#>& $&($>&

!

量的单位!

B

#

I0

&

I

5

&

]

5

$'

$#

aA

&其他元素
B

N

'

$#

a&

%
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!

质
!

找
!
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!
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图
%

!

桓仁矿区
!

!

"+

万水系沉积物地球化学特征

L.

5

>B

!

23*;<3E.;74;<7-7;,3-.1,.;1*M-.T3-138.E3+,10-T3

6

7,1;743$h!####

!!

#

%

$

B

#

)0̂ L3

$'

B

#

H/̂ e+

$比值等值线图是评

价矿化体剥蚀程度的良好指标%

#

B

$

)0

异常值的范围指示预测区铜矿的矿化

信息%

B

!

地球化学预测靶区圈定及资源量估算

%#!

!

预测区的分级及圈定方法

#

$

$预测区可信度分级%在详细研究典型矿集

区#矿床$地质(地球化学特征&建立地球化学找矿模

型的基础上&对预测靶区圈定的地质地球化学指标

进行制定&概括为
'

个方面的条件!

条件
"

!元素组合与典型矿床的相似度值大#累

频分级
0

A"[

$%

条件
#

!成矿地质条件有利#岩体(岩体与围岩

%A!

第
!"

卷
!

第
!
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表
$

!

草河掌"桓仁矿集区成矿地质特征

K7/43%

!

93,744*

5

3+.;

5

3*4*

5

.;74;<7-7;,3-.1,.;1*M,<3

P

-38.;,387-37

矿集区 桓仁夕卡岩矿床

主要矿床 万宝(桓仁(二棚甸子

构造

经历了多期次的构造作用&其中辽河运动(印支运动及燕山运动主导了本区的构造形成&对内生矿产的形成具有重

要意义&各期断裂构成区内网格状构造格架&控制岩体和矿带的分布%剪切裂隙几乎全被脉岩类和矿体所充填&是

矿液上升的主要通道

岩体
与矿化关系密切的是燕山期花岗闪长岩侵入体&万宝铜矿即产于白垩纪石柱子花岗闪长岩体东侧"另外石英斑岩(

闪长斑岩(煌斑岩等脉岩亦较发育

富矿围岩
寒武系灰岩是万宝夕卡岩型铜矿的有利围岩&其控矿具体层位为寒武系徐庄组及张夏组底部碎屑岩与碳酸盐岩交

界部位&而且条带状大理岩含矿性最好

金属矿物组合 矿石矿物主要有磁铁矿(闪锌矿(方铅矿(黄铜矿&少量的黄铁矿(斑铜矿(辉钼矿&偶见毒砂(辉钴矿(金银矿

围岩蚀变 绿帘石化(绿泥石化(硅化(绿泥石化(硅化(绢云母化(碳酸盐化

表
%

!

草河掌"桓仁地区含矿岩体的地球化学信息

K7/43B

!

23*;<3E.;74.+M*-E7,.*+*M,<3*-3<*1,-*;J/*8

6

.+,<3

P

-38.;,387-37

含矿岩体地质特征 燕山期与火山活动闪长岩侵入体

常量元素 高
I4

!

_

%

&

R._

!

"高
V

!

_

&低
?7

!

_

%

B

#

R._

!

$

fB'>A([

&

'B>!'[

&平均
(&>%[

"

B

#

V

!

_

$'

B

#

?7

!

_

$

f!>%!

微量元素
矿区辉石闪长岩含有较高的

H/

&

e+

&

)0

&

I

5

等成矿元素

方铅矿含
I

5

&

N.

高"含
R/

低%闪锌矿含
L3

&

)8

&

R3

&

K3

&

Y+

高"含
27

&

23

低

同位素
#

#

%B

R

$值为靠近零值的正值&

#

#

%B

R

$

f%c$#

a%

&

&c$#

a%

&离差很小%方铅矿(闪锌矿
#

#

W

$

fBA>Ac$#

a%

&

'&>Bc

$#

a%

&

#

#

$"

_

$值变化于
(>"c$#

a%

&

">$c$#

a%

&与岩浆水的
#

#

W

$和
#

#

$"

_

$值完全吻合%夕卡岩中的方解石脉中

方解石包裹体水的
#

#

W

$和
#

#

$"

_

$值均为负值&明显不属于岩浆水

成矿元素
B

#

)0

$平均
$'%c$#

a&

&

B

#

H/

$平均
$&Ac$#

a&

&

B

#

e+

$平均
$""c$#

a&

图
&

!

黄柏峪矿床
!

!

!++++

水系沉积物地球化学特征

L.

5

>(

!

23*;<3E.;74;<7-7,3-.1,.;1*M-.T3-138.E3+,10-T3

6

7,1;743$h$####

接触带(断层等$%

条件
$

!已发现矿点#矿化点$%

条件
%

!组合元素的平均衬值较大#累频分

级
0

A([

$%

条件
(

!

)0

衬值不低于
$>$

#累频分级
0

"#[

$%

条件
)

!组合元素中至少有
%

个元素衬值

不低于
$>$

#累频分级
0

"#[

$%

条件
*

!组合元素中至少有
B

个元素衬值

不低于
$>$

#累频分级
0

"#[

$%

将上述地球化学指标#数据点少的预测工

作区可以适当放宽条件$适当组合&把预测区分

为
%

级&具体的划分标准为!

I

级预测区!满足条件
"

D

#

D

$

D

%

D

(

D

)

%

N

级预测区!满足条件
"

D

#

D

%

D

(

D

)

%

)

级预测区!满足条件
#

D

%

D

(

D

*

%

其中&可信度为
I

级
(

N

级
(

)

级%

#

!

$预测区圈定方法%根据分级的原则&利

用
CO;34

表格中检索功能完成对满足所有指标

点的挑选&再根据地质矿产图及地球化学图#单

元素异常图(衬值图(组合元素衬值图等$进一

步优选评价&最终确定预测靶区%

%#"

!

预测区圈定

根据检索条件中符合条件的点&进一步结合地

BA!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!#$%

年



质成矿条件#主要为燕山期花岗岩与寒武系发生接

触交代&形成夕卡岩矿床$&剥蚀程度#典型矿床赋

值!万宝为
#>!!(

&二棚甸子为
#>$

&黄柏峪为
#>!

"靶

区根据比值等值线图与典型矿床对比进行赋值$&以

及
)0

元素异常#外带$&通过对
)0

元素异常求取异

常规模和面金属量&计算资源量"因为预测工作区内

有
%

个典型矿床&所以采取就近原则&确定了
(

个
I

级靶区和
(

个
N

级靶区#表
(

&图
&

$%

%#$

!

地球化学资源量的估算

根据本区铜矿成矿模式&铜资源量预测采用类

比法(面金属量法两种方法进行资源量计算%

类比法#

=8

$%类比法的基本思想认为&矿点资

源量#已知矿床储量
E'

$与地表水系沉积物中元素

异常面积与平均值之积#异常规模
E

$成正比%加入

剥蚀系数与相似度系数&使资源量预测结果的可信

度更高%

>

E已知

E'已知

#

$aN已知$
f

E未知

E'未知

#

$aN未知$

式中&

E已知为已知矿区异常规模#异常面积与异常平

均值之积$"

E'已知为已知矿区的储量"

N已知为已知矿

区的剥蚀系数"

E未知为未知矿区异常规模#异常面积

与异常平均值之积$"

E'未知 为未知矿区的预测资源

量"

N未知为未知矿区的剥蚀系数"

>

为相似系数%

表
&

!

预测靶区参数统计表

K7/43(

!

R,7,.1,.;1*M

P

7-7E3,3-*M,<3

P

-38.;,38,7-

5

3,1

编号 比例尺 相似矿床 衬值异常元素组合 相似度值 剥蚀系数

IDZ)D#$ $

'

!#

万 万宝
I

5

DI0DN.D)0D9*DH/DUDe+ #>'$% #>$(

IDZ)D#! $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DI0DN.D)0DH/DUDe+ #>(& #>$

IDZ)D#% $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DI0DN.D)0D9*DH/DUDe+ #>"#% #>$

IDZ)D#B $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DI0DN.D)0DH/ #>B!& #>$(

IDZ)D#( $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DI0D)0D9*DH/De+ #>("( #>$(

NDZ)D#$ $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DI0DN.D)0D9*DU #>"%! #>%(

NDZ)D#! $

'

!#

万 黄柏峪
I0DN.D)0DU #>&" #>%

NDZ)D#% $

'

!#

万 黄柏峪
I0DN.D)0DU #>(B #>%

NDZ)D#B $

'

!#

万 黄柏峪
I0D)0DH/ #>&(! #>$(

NDZ)D#( $

'

!#

万 黄柏峪
I

5

DN.D)0DH/DU #>BA" #>$(

图
'

!

草河掌"桓仁万宝式铜矿定量预测工作区靶区挑选要素图

L.

5

>&

!

97

P

1<*Q.+

5

343E3+,1*M,7-

5

3,

P

-38.;,.*+M*-U7+/7*1,

6

43)083

P

*1.,.+,<3

P

-38.;,387-37

7>

满足检索样点"

/>

地质矿产简图"

;>

剥蚀程度图"

8>)0

元素地球化学图
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!!

面金属量法#

=1

$%面金属量法的基本思想认

为&区域内资源量#储量$与异常范围内面积与平均

值和背景值之差的乘积#面金属量$成正比&加入剥

蚀系数与相似度系数&使预测结果可信度更高%

>

4

!已知#T已知a:已知$

E'已知

#

$aN已知$

f

!未知#T未知a:未知$

E'未知

#

$aN未知$

式中&

E'已知为已知矿区的资源量#储量$"

!已知 为已

知区的异常面积"

T已知为已知矿区的平均值"

:已知为

已知矿区的背景值"

N已知 为已知矿区的剥蚀系数"

E'未知为未知矿区的资源量"

!未知为未知区的异常面

积"

T未知为未知矿区的平均值"

:未知为未知矿区的背

景值"

N未知为未知矿区的剥蚀系数"

>

为相似系数%

上述两种方法计算之后&取其加权平均值!

=f#>&=8̂ #>B=1

草河掌)桓仁预测工作区的地球化学资源量的

估算&按照上述修正的类比法和面金属量法的计算

公式&计算出各
I

级(

N

级预测靶区的
)0

资源量&

已知矿床的储量为
$%$((#>",

&预测资源量为

!$"$!>A,

%

(

!

结语

地球化学定量预测作为一种新的资源量预测方

法&其研究体系包括基础地质 成矿机制 理论地球

化学 勘查地球化学 现代计算机技术多个方面&能

够整合所有资料为预测提供理论依据&但由于工作

本身需要很强的探索性&某些理论方法还需要在今

后工作实践中逐步完善%

致谢!感谢中国地质大学!武汉#马振东老师和

龚鹏博士在此论文编写工程中给予的帮助%
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