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矿产资源地球化学定量预测

在蓟县夕卡岩型铜矿中的应用
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摘要!

!

蓟县北部山区具有良好的夕卡岩型铜矿成矿条件%与河北省兴隆县寿王坟夕卡岩型铜矿

具有相似的成矿模式&选取寿王坟铜矿作为蓟县夕卡岩型铜矿研究的典型矿床%参照矿产资源地

球化学定量预测方法技术%计算出盘山预测区的剥蚀系数约为
$?"

%石臼预测区的剥蚀系数约为

$?L

%属于中
J

深度剥蚀"盘山预测区和石臼预测区的相似系数均为
$?"#

%采用考虑剥蚀系数的面

金属量法计算了蓟县夕卡岩型铜矿的预测资源量&
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引言

天津市北部的蓟县地处燕山南麓与华北平原的交

接地带%北部为中低山丘陵和山间盆地%南部为平原和

洼地%是国家地质公园和中国北方中新元古界标准剖

面所在地%区内矿产资源有锰(钨(钼(金(铁(铜等&

自
!$$"

年全国矿产资源潜力评价项目开展以

来%以马振东教授为首的科研团队经过反复试点研

究%完成了矿产资源地球化学模型建立与定量预测

方法技术研究%其良好的找矿效果已经在各省矿产

资源潜力评价工作中得到广泛应用&本文应用该技

术方法%对天津蓟县夕卡岩型铜矿进行地球化学资

源量定量预测研究%取得了良好的应用效果&

%

!

区域地质背景

蓟县南部大部分地区被第四系覆盖%蓟县北部山

区出露地层以中新元古界长城系(蓟县系和青白口系

为主%太古界遵化岩群及下古生界仅零星分布&大地

构造位置处于华北陆块燕辽裂陷带的燕山裂谷内&

岩浆活动在本区西部比较强烈%而东部地区的岩浆活

动相对较弱&出露的主要侵入岩体有
#

个%即盘山花

岗岩(石臼花岗岩(朱耳峪正长岩和别山正长斑岩"其

中%盘山花岗岩体的规模最大&已知的隐伏岩体有
!

个%分别为大保安镇花岗岩和马伸桥霞石正长岩&这

些侵入岩体的侵入时代均为印支期)

%J!

*

&成矿区带

属于华北陆块北缘东段成矿带燕辽成矿亚带中的平

谷+蓟县钨钼铜金锰磷成矿区&区内的铁矿有常州

村和黄花山沉积变质型铁矿点%金矿有黄花山小型金

矿床(东山和龙福寺金矿点%钨矿有盘山岩体内的沿

河小型钨矿床%钼矿主要有产于盘山岩体北东外接触

带的沟河北小型钼矿床%铜矿主要有盘山岩体西外接

触带田家峪(许家台一带的夕卡岩型铜矿化点%磷矿

有马伸桥(朱耳峪岩浆型磷矿点&

!

!

研究区地质特征

蓟县夕卡岩型铜矿研究区位于蓟县北部山区%

北起盘山+罗庄子镇+九龙山一线%南迄大秦铁路"

东自毛家峪%北西至北京市
J

河北省界#图
%

$&区

内与夕卡岩铜矿有关的地层有长城系高于庄组(蓟



县系杨庄组和雾迷山组%主要与地层中的碳酸盐岩

关系密切&与夕卡岩型铜矿有关的侵入岩主要有盘

山复式花岗岩体和石臼岩体&盘山岩体可分为
#

个

侵入阶段%分别为狼家峪中粗粒黑云母二长花岗岩(

官庄似斑状石英二长岩(东罗庄中粗粒二长花岗岩

和小盘山细粒二长花岗岩"石臼岩体大致分为
!

个

阶段%即二长花岗岩和石英二长闪长斑岩)

&

*

&盘山

岩体成岩时代前人已经做过大量测试分析)

#J)

*

%岩

体的侵入时代主要集中在
!$&

&

!&L:8

之间#印支

期$&一般来说%夕卡岩型铜矿含矿岩体中多富集

G4

%

*1

%

K0

%

a,

%

:+

%

W

等元素%且与碱值#

@8

!

HN

^

!

H

$密切相关%当岩石的碱值为
)?)I

&

"?FI

时%

多产出铁
J

铜矿)

'

*

&从表
%

可以看出%盘山岩体中

*1

%

K0

%

a,

%

:+

等成矿元素均比较富集%碱值
$

)?$LI

%有利于铜矿的成矿&同时%区内还有少量呈

@W

向(

@@W

向脉状分布的辉绿岩(正长斑岩和煌

斑岩&夕卡岩型铜矿化主要产于盘山岩体和石臼岩

体的内外接触带中&

&

!

夕卡岩型铜矿地球化学定量预测

蓟县夕卡岩型铜矿主要分布在盘山岩体#盘山

预测区$和石臼岩体#石臼预测区$周边%在成矿类型

和成矿区地质
J

地球化学特征方面%与相邻的河北

省兴隆县寿王坟夕卡岩型铜矿大体相似%因此%选取

寿王坟铜矿床作为蓟县夕卡岩型铜矿地球化学定量

预测的典型矿床&

'.!

!

剥蚀程度

矿化体的剥蚀程度是成矿作用发生时的深度到

目前保存的完整程度%分为深剥蚀(中等剥蚀(浅剥

图
!

!

蓟县夕卡岩型铜矿研究区地质简图
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全新世冲积相"

!?

全新世洪积相"

&?

全新世冲洪积相"

#?

晚更新世洪积相"

L?

晚更新世坡洪积相"

F?

寒武系昌平组"

"?

青白口系景

儿峪组"

)?

青白口系龙山组"
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青白口系下马岭组"

%$?

蓟县系铁岭组"

%%?

蓟县系洪水庄组"

%!?

蓟县系雾迷山组"

%&?

蓟县系杨庄组"

%#?

长城系高于庄组"

%L?

长城系大红峪组"

%F?

长城系团山子组"

%"?

长城系串岭沟组"

%)?

长城系常州沟组"

%'?

细粒花岗岩"

!$?

花岗

岩脉"

!%?

碱长花岗斑岩脉"

!!?

石英二长斑岩脉"

!&?

煌斑岩脉"

!#?

正长斑岩脉"

!L?

正长石英斑岩脉"

!F?

辉绿岩脉"

!"?

透闪石化大

理岩"

!)?

白云岩化大理岩"

!'?

角岩"

&$?

地质界线#整合或平行不整合$"

&%?

褶皱"

&!?

断裂"

&&?

含斑石英二长岩"

&#?

中粒黑云花岗

岩"

&L?

粗粒花岗岩"

&F?

石英二长闪长斑岩"
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二长花岗岩"
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表
!

!

蓟县盘山岩体岩石化学特征

X8054%

!

K4-.+<=4D/<85<=8.8<-4./2-/<2+QK8,2=8,

6

.8,/-42/,]/Y/8,

岩体

样号

狼家峪

O%$$# O%$%# O%$)%

官庄

O%$&% O%$FF O%$)$

东罗庄

O%$!$(! O%$&$(% O%$LF

小盘山

O%$%) O%$!$ O%$&$

*1 !'?" %'?" !?) " &?" F?" L?% !?" %?& &!?% "?) "?F

K0 !L?L !F %"?) !!?L %" %)?% &F?! !#?F !' !)?F #%?" #&?"

a, !L &% !# #& #$ ## !! %& !% %$ %$ %"

:+ %%?F& $?F' $?%) $?!' !?! $?&' $?&! $?F" $?L# $?"" $?"% $?L"

^

!

HN@8

!

H )?L% )?"# '?L )?)L )?%L '?!! )?%! )?$L '?$) )?F" )?L% )?&%

!

注!量的单位!

"

#

*1

%

K0

%

a,

%

:+

$'

%$

JF

%

"

#

@8

!

HN^

!

H

$'

I

"资料来源!杨福全等%

!$$&

&

蚀和隐伏
#

种情况%矿床剥蚀程度是地球化学定量

预测研究中十分重要的参数&按照原生晕分带理

论%由于元素的活动性和沉淀温度的差异%往往会在

矿体周围形成低温远矿元素组合#矿头晕$(中温近

矿元素组合#矿中晕$(高温矿尾元素组合#矿尾晕$&

在不考虑多期叠加的情况下%哪种晕对应元素组合

出现的强度越高(规模越大%就说明矿床剥蚀到了哪

个程度&应用水系沉积物的元素组合特征可以判别

矿床的剥蚀程度&

通过分析研究区
%

!

L$$$$

水系沉积物单元

素地球化学图(地球化学异常图(地球化学组合异常

图(地球化学综合异常图%结合传统意义上夕卡岩型

铜矿床岩石原生晕元素组合模式%并且查阅典型矿

床#寿王坟铜矿$的相关资料%确定
M2

%

A0

和
T

6

为

矿头晕%

*1

%

K0

和
a,

为矿中晕%

W

%

A,

和
:+

为矿

尾晕&

在蓟县夕卡岩型铜矿预测区的单元素地球化学

异常图上%统计
M2

%

A0

%

T

6

%

*1

%

K0

%

a,

%

W

%

A,

和

:+

的元素异常下限值以上的异常面积和异常的平

均值%计算各元素的面金属量#面金属量为异常面积

和异常平均值减去背景值之积$&然后%计算原生晕

各端元值%分别对应为
&

组元素面金属量与其背景

值比值#即匀化变换$的和#表
!

$&

利用表
!

中的数据%使用
3.8

B

=4.

软件制作三

角图#图
!

$&从图
!

中可以看出%盘山预测区的剥

蚀系数约为
$?"

%石臼预测区剥蚀系数约为
$?L

&剥

蚀系数越大说明剥蚀程度越深%因此%石臼预测区较

盘山预测区的剥蚀程度浅%但是这
!

个预测区的剥

蚀程度均比较深%属于中
J

深度剥蚀&

'.*

!

相似度

为了判别未知区的矿化信息%引入相似度参数

概念&相似度即从成矿元素#主成矿元素(伴生成矿

元素$组合的角度%利用距离公式定量判断未知区成

矿元素组合与已知区之间的相似程度或相近程度的

图
*

!

蓟县夕卡岩型铜矿预测区矿床剥蚀程度图解

G/

6

?!

!

O/8

6

.8D2=+P/,

6

4.+2/+,94

6

.44

/,-=4

B

.49/<-492b8.,<+

B

4.+.48.48

参数%通过一定的变换后称之为地球化学相似系数

或相近系数&地球化学资源量计算方法也是基于相

似类比的原理%圈定的地球化学预测区的资源量潜

力评价%归根结底需要寻找一个相似类比的参考物

+++典型矿床%而通过样品之间含量相似程度的判

断是最直接和有效的手段%即可以通过样品之间的

相似性了解典型矿床与预测区的相似性%进而为资

源量潜力计算提供类比依据&

典型矿床的选取是地球化学资源量潜力评价的

关键因素之一&本次研究选取寿王坟铜矿为典型矿

床&研究中根据典型矿床的主要成矿元素组合%结

合蓟县夕卡岩型铜矿预测区的地球化学异常组合特

征%选取
*1

%

M

6

%

a,

%

:+

%

K0

元素组合制作相似度

图&同时选择各元素在本区
%

!

L$$$$

水系沉积

物异常图中异常最高值为特征值%寿王坟铜矿的相

似度元素组合及其含量最高值为!

*1

#

#L#

'

!L?")

$

NM

6

#

%$$$

'

%$$?%"

$

Na,

#

"L

'

FF?LF

$

N:+

#

)?F

'

$?"!

$

NK0

#

!!?%

'

!$?'"

$&

利用本区
%

!

L$$$$

水系沉积物的数据计算
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表
*

!

蓟县夕卡岩型铜矿研究区各预测矿点各元素组合统计参数

X8054!

!

X=.44(454D4,-24-2-8-/2-/<85

B

8.8D4-4.2+Q48<=

B

.49/<-492b8.,<+

BB

4.+.48.482/,]/Y/8,

预测区 #

M2NA0NT

6

$'

I

#

*1NK0Na,

$'

I

#

WNA,N:+

$'

I

盘山
%"?! %&?"# F'?$F

石臼
%L?&L &%?") L!?)"

蓟县夕卡岩型铜矿预测区内每个样点与典型矿床

#寿王坟铜矿$之间的欧式距离%计算公式如下!

:

/

J

V

&

=

*B%

#

<

/*

X<

J

*

$

!

'

) *

=

%

!

#

%

,

*

,

=

$

式中%

J

为典型矿床#寿王坟铜矿$"

/

为需要判别的样

点"

=

为选取典型矿床的变量个数#本次为
L

个$"

:

/

J

为未知样点与典型矿床的距离%每个元素含量在参与

计算之前都需要进行匀化变换#除以背景值$&

图
'

!

蓟县北部山区夕卡岩型铜矿地球化学相似度图

G/

6

?&

!

:8

B

2=+P/,

6

2/D/58./-

7

+Q2b8.,<+

BB

4.94

B

+2/-28.482/,]/Y/8,

由上述公式可知%

:

/

J

值越大%表示距离越大%说

明与已知矿床之间矿化信息越不相似%因此需要做

下述变化!

W

/

J

B:

/

J

D8Y

J:

/

J

通过上述计算%得到的
W

/

J

值即为相似度&相似度

的值越大%说明与典型矿床越相似"反之%越不相似&

通过上述计算%每个样点都可以得到
%

个相似

度值%按照单元素地球化学图的方法进行编图%结果

见图
&

#图中长方框内为夕卡岩型铜矿研究区$&从

图中可以看出!盘山(石臼
!

个夕卡岩型铜矿预测区

与典型矿床寿王坟夕卡岩型铜矿具有较高的相似

性%尤其是盘山预测区相似度较高的面积较大%最高

相似度为
$?"#

%石臼预测区相似面积小%最高相似

度也为
$?"#

&因此也进一步验证了选用寿王坟铜

矿作为典型矿床的可靠性&

'.'

!

成矿模式

在
%

!

!$$$$$

和
%

!

L$$$$

比例尺水系沉积

物测量中%蓟县夕卡岩型铜矿地球化学异常的分布

均与区内碳酸盐岩地层和中酸性岩体#岩脉$密切相

关%呈现典型的夕卡岩型铜矿成矿模式%与邻区的寿

王坟夕卡岩型铜矿具有相似的成矿模式#图
#

$&寿

王坟夕卡岩型铜矿矿体赋存于寿王坟岩体南西部的

石英二长岩与中元古界雾迷山组燧石条带白云岩的

接触带及距接触带
!$$D

以内的白云岩中%铜矿的

成矿母岩为寿王坟杂岩体中的石英二长岩%是晚侏

罗世侵入的岩体%矿床类型为与燕山晚期侵入岩有

关的接触交代型铜矿床)

%$J%&

*

&

'.+

!

地球化学定量预测

地球化学定量预测是根据水系沉积物(土壤的

元素含量值估算而来的%水系沉积物是汇水流域内

各种岩石(矿石风化产物的天然组合%土壤是已风化

基岩之上岩石(矿石风化作用的残留疏松物%它们对
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图
+

!

寿王坟夕卡岩型铜矿成矿模式简图

G/

6

?#

!

:4-855+

6

4,/<D+945+QA=+1P8,

6

Q4,2b8.,<+

BB

4.94

B

+2/-

%?

蓟县系雾迷山组"

!?

花岗岩"

&?

铜多金属矿体"

#?

铅锌矿体"

L?

铁矿体"

F?

钼矿体"

"?

含钨石英脉"

)?

夕卡岩"

'?

地质界线"

%$

断层

基底和盖层的地球化学特征及各种地质作用留下的

印迹有良好的指示意义)

%#

*

&因此%可以根据水系沉

积物(土壤中元素的异常含量(异常规模#异常面积(

异常强度(元素组合$的地球化学特征来估算资源

量&常用的定量预测的地球化学方法有地球化学块

体法(类比法#不考虑剥蚀系数和考虑剥蚀系数
!

种$(面金属量法#有不考虑剥蚀系数和考虑剥蚀系

数的
!

种方法$(丰度估算法(体积品位估算法&本

次研究根据实际情况%选用考虑剥蚀系数的面金属

量法进行资源量预测%面金属量法的基本思想是认

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%计算公式

如下!

!!

F V!

E已知#D已知JI已知$

?0已知

#

%JW已知$

V

E已知#D已知JI已知$

?0已知

#

%JW已知$

!!

则!

?0已知V
E未知#D未知JI未知$#%JW已知$

F

#

%JW已知$

式中%

F

为考虑剥蚀系数状态下的比率"

!

为相似系

数"

W已知为已知矿床剥蚀系数"

W未知为未知矿床剥蚀

系数"

?0已知为已知矿区的资源量#储量$"

E已知 为已

知区的异常面积"

D已知为已知矿区的平均含量"

I已知

为已知矿区的背景值"

?0未知 为未知矿区的资源量

#储量$"

E未知为未知区的异常面积"

D未知为未知矿区

的平均含量"

I未知为未知矿区的背景值&

通过地球化学定量预测%计算出蓟县夕卡岩型

铜矿的资源量#储量$%计算结果见表
&

&

#

!

结论

位于蓟县北部山区的夕卡岩型铜矿研究区具有良

好的夕卡岩型铜矿成矿条件%并与邻区的寿王坟夕卡

岩型铜矿具有相似的成矿模式&本文选取寿王坟铜矿

作为研究蓟县夕卡岩型铜矿的典型矿床%根据矿产资

源地球化学定量预测方法技术%计算出盘山预测区剥

蚀系数约为
$?"

%石臼预测区剥蚀系数约为
$?L

%属于中

J

深程度剥蚀%盘山预测区和石臼预测区的相似系数

均为
$?"#

%采用考虑剥蚀系数的面金属量法计算了蓟

县夕卡岩型铜矿的预测资源量&

表
'

!

蓟县夕卡岩型铜矿地球化学面金属量法资源量计算结果

X8054&

!

*85<158-/+,.4215-+Q2b8.,<+

BB

4.D/,4.85.42+1.<42/,]/Y/8,8.480

7

-=48.485

B

.+91<-/R/-

7

D4-=+9

预测区 盘山#未知$ 石臼#未知$ 寿王坟#已知$

异常面积
E

'

bD

!

&L?!% #?$! %&#

异常平均值
D

'#

"

U

'

%$

JF

$

#&?'# &#?!% )#?!!

背景值
I

#

"

U

'

%$

JF

$

!&?"% !&?"% !%?#&

剥蚀系数
W $?" $?L $?!

相似系数
! $?"# $?"# J

考虑剥蚀系数储量
?0

'

%$

#

-

* A &

!

注!

"

寿王坟铜矿相关数据均由河北省相关单位提供"

#

本次预测的资源量#储量$均以
8

%

0

%

<

表示&
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