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提要: 张家口南部燕山台褶带内中—新元古代碳酸盐岩地层分布广泛, 岩性以白云岩为主。该时代地层中分布有梁

家沟、银洞沟、常庄子等铅锌银多金属矿床(点)分布。文章以赤城县梁家沟-火石沟铅锌银多金属矿区为例, 采用统

计法和局部奇异性两种方法圈定了成矿元素1∶20万水系沉积物异常, 结果显示化探元素异常区内包含3条断裂, 根

据矿床为后生成因推测异常区成矿潜力较大。在此基础上, 结合控矿因素对找矿靶区范围进行了1∶5万水系沉积

物加密采样, 共圈出3处异常。通过对比分析, 已知矿体与较弱的3号异常相吻合, 而异常面积较大、强度较高的1、2

号化探异常目前无工业矿体发现, 应为今后找矿的重点区域。野外对1、2号异常区进行了基岩原生晕地球化学剖

面测量, 显示在异常中心区域白云岩中成矿元素铅锌银含量高, 进一步佐证了上述异常区域的找矿潜力。
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Abstract: Carbonate rocks of Meso- Proterozoic and Neo- Proterozoic period are widely distributed along Yanshan fold belt in
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southern Zhangjiakou and are composed mainly of dolomite. Some polymetallic mineral deposits (ore spots) , such as LaingJiagou,

Yingdonggou and Changzhuangzi, are distributed in strata. With the Liangjiagou deposit as a study object, the authors used

statistical method and local singularity means to analyze the data of stream sediments (1∶200000) so as to delineate geochemical

anomalies. The results show that the areas of geochemical anomalies include three major faults, where there is great potential in

search for polymetallic orebodies according to the epigenetic genesis of the ore deposits. The authors adopted densed sampling in

important potential areas and delineated three geochemical anomalies. A comprehensive analysis shows that No. 3 anomaly is

relatively weak and is consistent with the orebody. No. 1 and No. 2 anomalies not only have high intensity but also possess fairly

large areas. The primary halos of bedrock profile survey show that the content of Pb, Zn and Ag in dolomite is significantly higher

that in the center of the anomaly area, and this provides further evidence for the prospecting potential of the anomaly area.

Key words: lead, zinc and silver polymetallic deposit; geochemical anomaly; prospecting potential; Liangjiagou-Huoshigou ore

district
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张家口地区是河北省重要的铅锌银多金属矿

床富集区。该区以东西向尚义—赤城深大断裂带

为界, 包括 2 个Ⅱ级构造单元, 断裂以北为内蒙地

轴, 南部为燕山台褶带。目前已发现的蔡家营、青

羊沟等大、中型铅锌矿均位于张家口北部的内蒙地

轴中。矿床成因和空间分布均与古元古代红旗营

子群变质岩和燕山期次火山岩关系密切[1-7]。南部

燕山台褶带内中—新元古代碳酸盐岩地层分布广

泛, 岩性以白云岩为主, 目前已在碳酸盐岩地层中

发现有赤城县梁家沟、怀来县石盘口银洞沟、常庄

子等铅锌银多金属矿床(点), 但规模较小。上述多

金属矿床的赋矿围岩为白云岩, 由于成矿温度较

低, 围岩蚀变较弱, 多为硅化、白云岩化和高岭土

化。由于围岩蚀变影响范围小, 致使所形成的化探

异常范围较小, 且分带不明显。尤其是当矿体处于

隐伏-半隐伏状态时, 如何有效识别和提取化探弱

异常, 并对可能成矿的区域加密采样获取更详尽的

找矿信息是寻找该类型矿床的关键。本文以赤城

县梁家沟—火石沟铅锌银多金属矿区为例, 阐述了

利用 1∶20万和 1∶5万水系沉积物数据圈定成矿有

利区域的思路和方法, 所圈区域经野外踏勘和基岩

原生晕测量, 找矿潜力较大。

1 区域地质背景

1.1 地层

梁家沟—火石沟铅锌银多金属矿区位于赤城

县样田乡, 大地构造位置属于燕山台褶带。矿区及

外围出露的地层有太古宇桑干群、红旗营子群变质

岩系; 元古界蓟县系、青白口系沉积岩和中生界侏

罗系中统河、湖相沉积岩及新生界第四系松散堆积

物等(图1)。

太古宙地层桑干群及红旗营子群变质岩系主

要分布于矿区以北, 与赤城县北部地区大片变质岩

系相连接, 主要岩性为黑云斜长片麻岩、黑云角闪

斜长片麻岩及含石榴斜长角闪变粒岩等。区域产

状为NW走向, 倾向NE, 倾角25°~70°。

元古宙地层主要由蓟县系和青白口系组成。

其中, 蓟县系地层组成如下:

(1)雾迷山组(Jxw): 厚层, 顶部为中薄层燧石条带

白云岩, 与大区域雾迷山组地层对比, 含矿层位相当

于雾迷山组上部。该组地层主要分布于矿区以西, 矿

区内由于断层的关系致使雾迷山组地层两次重复出

露, 区域地层产状为NNW-NW走向, 倾向NE, 倾角

20 °~ 40°。该组地层是直接的赋矿层位。

(2)洪水庄组(Jxh): 分布于矿区及矿区以西, 主

要岩性为黑包页岩夹薄层砂质白云岩。产状稳定,

走向为NW20°~0°, 倾向NE, 倾角30°~45°。厚度40

余米。由于断层的缘故, 该组地层在矿区及矿区以

西重复出现2次。

(3)铁岭组(Jxt): 分布于矿区以西及矿区以北, 由

于断层的缘故也是2次重复出现。下部为中厚层含

燧石结核的白云岩; 上部为薄层白云岩。产状稳定,

走向NNW, 倾向NE, 倾角30°~40°。厚度约400 m。

青白口系主要出露下马岭组(Q n x)地层, 该组分

布于矿区南西, 由于断层的缘故两次重复出现。主要

为灰绿色、杂色页岩, 下部含铁质结核, 底部有一层厚
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约 1~2 m的褐铁矿层。产状为走向NNW, 倾向NE,

倾角30°~40°, 局部产状零乱, 小型褶皱、断裂发育。

本区中生界主要为侏罗系中统后城组(J2h), 分布

于矿区以东及以西。东部岩性自下而上为底砾岩, 由

凝灰质胶结燧石白云岩砾石而成; 砂质页岩, 含羊齿

类及橛类化石; 砂砾岩等。地层走向NNE、倾向SE,

倾角较小。后城组与下伏地层为角度不整合接触。

新生界主要为第四系风成黄土及冲、洪积, 残

坡积物组成。

1.2 构 造

梁家沟—火石沟矿区构造较发育, 表现为先褶

后断的构造形态。主要由梁家沟村东复式倒转向

斜、银硐山倒转背斜、小北沟复式倒转向斜、大尖山

梁倒转背斜和F1、F2和F3三条逆断层组成了矿区

的“四褶三断”基本构造格架(图 1)。其中 3条断裂

与成矿关系较为密切。其基本特征如下:

F1: 位于大尖山以北350 m, 走向310°~325°, 倾

向 40°~55°, 地表倾角 35°~45°, 向深部变缓, 断层面

呈舒缓波状起伏, 断层上盘(北东盘)为古元古界红

旗营子群变质岩, 下盘为雾迷山组地层。南西盘下

降, 北东盘上升, 为逆断层。破碎带宽约 3 m, 断层

角砾呈棱角状-次圆状。角砾成分为片麻岩和燧石

条带白云岩, 靠近断层带岩石具糜棱岩化, 断距400

m左右, 出露长度 l 500 m。由TC4、TC21、TC23、ZK0-l

孔等工程控制。

F2: 位于矿区中部, 走向 310°~340°, 倾向 40°~

70°, 倾角 40°~50°, 破碎带宽 2~3 m, 断层角砾呈次

棱角状、次圆状。挤压片理明显。北东盘上升, 南

西盘下降, 为逆断层。雾迷山组地层推覆到下马岭

组地层之上。受断层影响, 两盘褶皱及次级小断层

发育。破碎带多被第四系残坡积物覆盖。该断层

对Ⅱ矿带矿体有破坏作用, 但在断层以西小北沟倒

转向斜核部保存有较完整的成矿有利地段。

F3: 位于银硐山西侧, 沿 320°~340°方向延伸,

倾向50°~70°, 倾角35°~65°, 将雾迷山组地层推覆到

下马岭组地层之上, 为一逆断层。断层破碎带多被

残坡积物覆盖, 仅局部有零星出露, 由于地形切割

造成断层走向平面形态呈曲线形。该断层在三义

村东交于F1断层, 形成“爪”字型构造。

1.3 岩浆岩

侵入岩主要为矿区以北的红砂梁斑状花岗岩

株。岩体沿尚义—赤城深大断裂侵入形成, 长轴为

近东西向, 出露长9 km, 宽3 km, 面积约20 km2。岩

体侵位于侏罗系中统后城组地层中。

岩体主要岩石类型为斑状二长花岗岩, 斑状角闪

钾长花岗岩, 似斑状结构, 基质花岗结构。斑晶为条

纹长石, 基质由条纹长石、更长石、石英、普通角闪石、

黑云母等组成。岩体南部边缘岩石类型渐变为斑状

正长石。据张家口地质三队资料[5], 红砂梁斑状花岗

岩属钙碱性岩石。岩石中与成矿有关的Pb、Zn、Ag

元素含量较高, Ag平均含量0.13×10-6, Pb平均含量

32.91×10-6, Zn平均含量100.95×10-6。岩体距梁家沟

图1 梁家沟矿区地质简图
Q4—残坡积; J2h—后城组; Qnx—下马岭组; Jxt2—铁岭组二段;

Jxt1—铁岭组一段; Jxh—洪水庄; Jxw7 —雾迷山组七段; Jxw6—雾迷

山组六段; Jxw5—雾迷山组五段; Pt1h—红旗营子群; 1—地质界线;

2—逆断层; 3—平推断层; 4—倒转背斜轴; 5—倒转向斜轴;

6—老硐及编号; 7—矿带及编号; 8—岩层产状

Fig. 1 Geological sketch map of the Liangjiagou ore district
Q4-Quaternary residual and slope wash material; J2h-Jurassic

Houcheng Formation; Qnx-Qingbaikou Period Xiamaling Formation;

Jxt2- 2nd member of Tieling Formation; Jxt1-1st member of Tieling

Formation; Jxh- Hongshuizhuang Formation of Jixian system;

Jxw7- 7th member of Wumishan Formation of Jixian system;

Jxw6- 6th member of Wumishan Formation of Jixian system;

Jxw5- 5th member of Wumishan Formation of Jixian system;

Pt1h-Palaeoproterozoic Hongqiyinzi Group; 1-Geological boundary;

2-Reverse fault; 3-Translational fault; 4-Axis of overturned

anticline; 5-Axis of overturned syncline; 6-Old workings and its

serial number; 7-Ore belt and its serial number; 8-Attitude of rocks
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铅锌银多金属矿带的距离较近, 大致在 200~2000

m, 且成矿元素含量较高, 可能对梁家沟一带的铅锌

银多金属矿床的形成起到一定的作用。根据其与

周边地层的穿插关系推测形成时代为燕山早期第

二阶段[5]。

1.4 矿床地质特征

矿体主要赋存在雾迷山组六段中下部, 一般呈

层状、似层状产出, 局部为透镜状、囊状, 具分枝复

合、膨大缩小等特征。围岩以角砾状硅质岩、燧石

条带白云岩为主, 次为硅质白云岩。由于地层倒转

和断层的影响, 按其空间分布位置, 自北向南分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿带(图1)。

Ⅰ矿带位于火石沟村东南的银洞沟—大南洼

一带, 处于大尖山倒转背斜的正常翼。北侧为F1逆

断层, 西侧和东侧分别受次一级的小断层控制。由

于品位变化和小断层的影响, Ⅰ矿带分为 3 个矿

体。矿体产状不稳定, 局部变化较大。总体走向

NW, 倾向北东20°~50°, 倾角22°~6°。

Ⅱ矿带位于火石沟村南红铜硐一带, 地处大尖

山倒转背斜的核部, 西侧为F2逆断层。矿体为似层

状, 产状走向 NW, 倾向 NE, 倾角 15°~35°。围岩为

角砾状硅质岩和燧石条带白云岩。矿体围岩之间

呈渐变关系, 无明显界线。

Ⅲ矿带位于梁家沟村北东银硐山一带, 处于小

北沟倒转向斜的正常翼。该矿带由4个平行矿体组

成, 均赋存于雾迷山组六段下层上部角砾状燧石白

云岩及燧石条带白云岩中, 矿床呈层状、似层状, 产

状与围岩一致, 局部斜交, 矿体产状为NW40°~60°,

倾向NE, 倾角28°~50°。

3个矿带中矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿等, 脉石矿物以石英、方解石为主。矿石以浸

染状为主, 大部分矿石氧化, 矿石中常见铜蓝、孔雀

石、褐铁矿等氧化矿物。矿区深部见原生矿石, 主

要呈块状, 由于矿区勘探深度较浅, 原生矿石数量

较少。近矿围岩蚀变主要为硅化, 其次为碳酸盐

化、高岭土化等。总的来看, 围岩蚀变较弱。

2 矿区水系沉积物异常圈定

水系沉积物地球化学测量作为找矿的重要方

法和技术手段, 其核心问题是成矿元素异常圈定和

评价[8-19]。传统的统计方法对数据特异值进行处理,

在剩余数据服从正态分布或对数正态分布的基础

上, 利用均值和标准差来确定异常下限值。该方法

可以圈出范围较大、异常强度较高的异常。由于忽

略了不同岩性、构造单元对元素含量的影响, 该方

法对于一些弱小异常的圈定和识别效果较差。随

着地质找矿工作的深入, 化探异常中一些所谓“高、

大、全”的异常越来越少, 面临更多的是弱小异常的

识别和提取, 尤其是蚀变晕不发育的低温热液矿

床, 如何有效识别和提取弱异常成为寻找此类型矿

床的关键技术。近年来, 如成秋明等[20-25]将多重分

形理论引入到化探数据处理, 尤其是基于多重分形

理论的奇异性技术在数据处理中的应用, 有效地提

高了复杂背景场中的成矿弱异常信息的识别和提

取[26-31]。针对梁家沟—火石沟多金属矿区围岩蚀变

不发育的情况, 本次采用统计法和局部奇异性两种

方法圈定了1∶20万化探异常, 结合矿床形成时代为

130 Ma, 成因上与构造关系密切, 为典型后生矿床

的成因认识[32], 在1∶20万化探异常的基础上, 以3条

断裂为中心圈定了 1∶5 万水系沉积物加密采样区

域。其中 1∶20万水系沉积物测试数据由中国地质

调查局提供。采样密度为 1~2个/km2, 然后按 4 km2

网格组合一个样品, 每个组合样测试39种元素。

2.1 矿区1∶20万水系沉积物异常

2.1.1统计法异常圈定

对矿区1∶20万水系沉积物数据中Pb、Zn、Ag等

成矿元素的特异值(按均值+3倍标准差标准)进行了

反复剔除, 当剩余数据服从正态分布或对数正态分

布时, 按均值+2倍标准差计算了异常下限值。其中

Pb下限值为 32×10-6, Zn下限值为 95×10-6, Ag下限

值为130×10-9。并按上述下限值的1、2、4倍圈定了

异常的外带、中带和内带。从所圈异常可以看出(图

2~4), 已知矿体均分布在异常区中, 尤其是Ag元素

异常不仅强度高, 且分带性明显, Pb元素异常次之,

Zn元素异常仅有外带。

2.1.2局部奇异性圈定

成秋明(2007)等 [21-23]认为, 从非线性理论角度

看, 成矿过程可以看作是一种奇异性地质过程, 奇

异性过程可以导致在很小的时间或者空间范围内

能量的巨量释放或者物质的超常堆积和富集, 奇异

性过程中所产生的结果如矿床、成矿异常等具有分

形和多重分形分布规律。可以采用幂率函数来度
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图4 梁家沟矿区Ag元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.4 Contrast map of different methods for delineating Ag anomalies

图2 梁家沟矿区Pb元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.2 Contrast map of different methods for delineating Pb anomalies

图3 梁家沟矿区Zn元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.3 Contrast map of different methods for delineating Zn anomalies
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量。基于多重分形理论所定义的奇异性指数(△α)

可以用来度量异常的局部标度性(scaling)和奇异性

(singularity)。由此而发展的局部奇异性分析方法可

用于多尺度地球化学、地球物理和其他类型局部异

常的圈定和奇异性程度的度量。

化探数据奇异性指数的空间分布可以通过分

形维数谱函数来表达。如果元素的浓度值可以被

看作具有恒定均值的平稳随机变量, 那么α≈2代表

着一种非奇异性, 无奇异的地区对应于背景场, 背

景地段一般在地球化学图中占绝大部分范围 [21]。

α<2的位置可能表明元素的异常富集, α>2的位置

可能表示元素的异常贫化。当α<<2时, 矿化强度的

增强, 将造成成矿元素的显著富集, 从而有可能达

到工业品位[21-23]。在实际应用中可以在网格化的数

据上, 基于移动窗口的方式计算出奇异性指数。

在GeoDAS软件中对研究区Pb、Zn、Ag元素计

算了奇异性指数分布。结果表明(图2~4), Pb、Ag元

素异常区与已知矿体对应程度较高, Ⅲ矿带位于Zn

元素异常区, 而Ⅰ、Ⅱ矿带位于Zn元素异常区边部。

两种异常圈定方法对比可知, 统计法所圈 Ag

元素异常分布范围较大, 且具有明显的浓度分带现

象, Pb元素异常分带性次之, Zn元素异常不仅面积

较小, 且浓度值较低, 分带现象不明显。2种方法所

圈异常范围基本一致, 但局部奇异性方法在火石沟

北西方向3 km左右处对Pb、Zn、Ag 3种元素均圈出

异常区, 但范围较小。此外, 统计法所圈Zn元素异

常浓度值较低, 仅出现外带, 而局部奇异性方法所

圈的Zn异常范围明显缩小, 且在火石沟北西圈出新

的小范围异常区域。总体来看, 两种方法所圈异常

均包含了火石沟—梁家沟矿区3条断裂所组成的区

域。结合矿床为后生热液成因认识, 认为断裂及其

旁侧的次级小断裂不仅是成矿热液运移的通道, 也

为成矿物质沉积提供了场所, 即矿体赋存的有利区

域。矿区已发现的3条矿带均赋存在断裂及其所限

制的区域, 也进一步说明了断裂构造在研究区多金

属成矿作用中的作用。据此以圈定的 1∶20万化探

异常为基础, 选取了以3条断裂为中心区域, 对其周

围20 km2范围内开展了1∶5万水系沉积物Ⅲ级查证

采样工作, 以期进一步缩小找矿区域。本次共采集

样品93件。

此外, 局部奇异性方法圈定的火石沟北西方向

3 km 处的异常未在本次水系沉积物加密采样范

围。该区位于燕山期斑状花岗岩和红旗营子群变

质岩接触部位, 是形成“蔡家营式”铅锌银多金属矿

床的有利部位, 应引起下一步找矿工作的重视。

2.2 矿区1∶5万水系沉积物异常

对以3条断裂为中心的有利成矿区域采集的1∶

5万化探数据, 按照1∶20万数据处理的思路和方法,

分别采用统计法和局部奇异性法圈定了Pb、Zn、Ag

等成矿元素异常区(图 5~7)。结果显示不同采样密

度所圈定的异常具有很好的重现性, 表明异常为矿

致异常[33]。加密采样后原异常分解, 可圈出 3个化

探异常区域。其中Ⅲ号异常为已知Ⅰ、Ⅱ矿带引

起。Ⅰ、Ⅱ号异常区域出露地层均为蓟县系雾迷山

组白云岩地层, 两异常无论从规模、浓度值等方面

均优于Ⅲ号异常, 且地表未发现矿体(图8)。尤其是

Ⅱ号异常处于F3和F1 两条断裂的交叉部位, 成矿

条件优越, 找矿潜力较大, 应为该区寻找多金属矿

床的首选区域。

对比2种方法所圈异常可以看出, 2种方法均在

F1 和 F3 两条断裂的交叉区域圈出了Ⅱ号综合异

常。但局部奇异性方法圈定的Ⅱ号异常周边(以南

边、东边最为显著)明显的出现元素异常贫化区域,

沿F1断裂方向Pb、Zn元素贫化现象明显, 清楚的显

示了热液中成矿元素运移、富集的轨迹。此外, 局

部奇异性方法在Ⅰ号异常南部均圈出了Pb、Zn、Ag

元素的异常区域, 而统计法均未在此圈定 3种元素

异常。为慎重起见, 本次选择了两种方法均圈出的

异常区域进行野外踏勘和路线地球化学剖面测量。

3 异常区基岩地球化学剖面

为验证所圈异常区域的可靠性, 对所圈定的Ⅱ
号异常进行了基岩原生晕地球化学测量。路线地

球化学剖面(图 8)导线方向尽量垂直于地层走向。

工作方法为路线地质描述和定点取样。路线长度

2.2 km, 沿途根据岩性、结构构造变化及蚀变情况,

共取岩石样 14 件, 取样位置采用手持 GPS 仪器定

位。岩石中成矿元素测试结果显示, 在异常中心区

域, 硅化较强的白云岩(DDG-04-1, DDG04-2)Pb、

Zn、Ag元素含量均呈明显著增高(图9)。其中Ag元

素含量高于中国东部白云岩平均含量 30~40 倍以

上, Zn高出2.3~4.6倍, Pb高出近5倍(中国东部白云
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图7 成矿有利靶区Ag元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.7 Contrast map of different methods for delineating Ag favorable targets

图6 成矿有利靶区Zn元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.6 Contrast map of different methods for delineating Zn favorable targets

图5 成矿有利靶区Pb元素异常圈定结果对比图(统计法和局部奇异性法)
Fig.5 Contrast map of different methods for delineating Pb favorable targets
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图9 Ⅱ号异常区基岩地球化学剖面
Fig.9 Geochemical profile of No.Ⅱ anomaly

图8 研究区综合异常分布图
Fig.8 Comprehensive anomaly map of the study area

岩Ag元素平均含量为 0.05×10-6, Pb为 6.2×10-6, Zn

为10×10-6)[34]。显示Ⅱ号异常找矿潜力较大, 该区域

可能存在隐伏热液型铅锌银多金属矿床。

4 结 论

(1) 统计法与局部奇异性方法相比, 两者虽在异

常整体形态上基本相似, 但后者对局部范围内弱异

常或低缓异常具有较好的识别和圈定作用。尤其

是对所圈异常周边结构的解析, 能更加清晰的反映

成矿元素迁移、富集的轨迹。如沿异常区周边、F1

断裂出现显著的矿化元素贫化区域。

(2) 找矿有利区域的选择遵循以1: 20万异常区

为对象, 结合矿区成矿作用特点(如热液矿床与断裂

构造关系密切), 选择重点成矿地段进行加密采样和

野外踏勘、异常区基岩地球化学剖面测量验证的方

法进行。为慎重起见, 应采用多种方法圈定异常

区, 选择共同异常区域进行验证。

(3) 局部奇异性方法圈定的其他异常区域, 如火

石沟北西方向3 km异常和Ⅰ号异常南部区域, 结合

区内成矿地质条件分析, 成矿潜力较大, 也应作为

下一步找矿工作的重点区域。
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