
“从已知到未知 ” 的传统方法
,

更有效
、

迅

速地实施
,

我们认为
,

通过在电子计算机上

实现的数字滤波方法
,

从航磁原始数据中提

取区域场 在大多数情况下是深源引起的
,

并进一步研究它的各种 “派生场 ” 化极
、

微商
、

下延等
,

同时利用数理统计方法对

航磁场进行分类或分区
,

就有可能很快地勾

绘出一幅 “磁场特征线图 ” 或称为 “区域

磁场构造图 ” 和对某种矿产进行预测的统

计分类图
。

根据这样的图件
,

无论是和已知

的地质资料作进一步的核对
,

还是独立地进

行判断
,

均可望迅速地得到初 步 的 分 析结

论
。

可以设想用下列步骤来达到上述 目的

利用分离区域场和局部场的最小均方

误差滤波器提取区域场
。

在此项处理中
,

已

用功率谱法估算了场源深度
。

若将这种滤波

器与 “图幅窗 ” 配合 即通过改变测区大小

来调节 “窗口 ”
,

就可能探测到不同深度
的场源

,

实现垂向分层
。

对区域场作化极处理
。

这不仅使资料
的分析大大简化

,

而且也统一了较大测区内

观测分量的方向
。

根据化极区域场的梯度带

和沿其走向方向上的突变 走 向 改 变 或错

动
, 可以较确切地划出一组组的特征线

。

而不同区域场源深度的变化
,

可用上述特征

线的地质意义
,

提供某些线索
。

计算化极区域场的垂向 二 次 导 数
。

①可以用其短轴异常的零等值线
,

圈定深部

磁性岩体 , 而呈线型的拉长的异常
,

往往反

映了古老磁性基底的展布特点 , ②在很大范

围内
,

用小比例尺航磁资料预测沉积变质铁

矿时
,

往往可以用明显的异常直接圈定远景

区 , ③此种资料的横向分辨力高
,

获得的特

征线
,

在长度和方向上都比较确切
,

通过对

其长度和方向的统计
,

可能对区域磁场构造

的分区
,

提供有用的依据
。

。

将单个区域异常分别下延至各自场源

的顶部
,

对比各下延区域场幅值的大小
,

可

以大致了解相应磁性体磁性的相对强弱
,

为

进一步判断场源性质提供资料
。

对所提取的局部场进行统计分类
,

以

寻求分类结果与某些矿产的联系
。

通过以上步骤来评价航磁异常
,

既避免

了过去在图上主观挑选异常的盲目性
,

又能

尽量利用航磁所提供的各种地质信息
,

尤其

是丰富的深源 深部构造或隐伏地质休 信

息
,

为航磁间接寻找多种金属矿产提供了一

条途径
,

而且
,

分析研究和推断解释的速度

将大大加快
。

青城子铅锌矿床的地化特点及其找矿

孟 奇

地球化学找矿是青城子矿区重要的找矿

手段
。

早在五十年代末和六十年代初
,

地质

部物探所与原一 六队配合
,

相继在本区开

展了大量原生晕试验和生产工作
,

总结出了

评价矿致异常的三项指标 。。 ,

, ,

取得 一定

的地质效果
,

为我国岩石地球化学找矿工作

的开展做出了贡献
。

近年来
,

矿区地质和地球化学找矿工作

的深人发展及实践证明
,

用上述三项地球化

学指标评价原生晕异常
,

在许多情况下
,

效
果不埋想

。

为此我们从研究矿床的地球化学

特征人手
,

搞清有关元素的指示意义
,

以提

高找矿效果
。

矿区地质简介

矿区出露地层为前震 「纪鞍山群和辽河

群
。

鞍山群为酸性一中酸性海底火山熔岩变
质的混合岩化变粒岩

。

辽河群是一套明显的

沉积变质岩系
,

上部为盖县组利上质碎屑岩

建造
,

由片岩组成
,

中部为大石桥组
,

以碳

酸盐建造为主
,

夹碎屑岩及海相占火山碎屑

岩建造
,

由大理岩夹薄层变粒岩组成 , 下部

为浪子山组
,

属碎屑岩建造
,

由变粒岩
、

大

理岩
、

角闪片岩组成
。

区内断裂构造发育
,

褶皱不发育
。

海西

期构造运动形成了矿区东西向构造体系的基

本轮廓
。



矿区及外围含矿层中 分布 对比

一一丁万兀藏下厂矿兀蕊
衰

含矿层岩石 卜一一一丁 一 , 一

—
二万

二
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一兰 竺

一

竺卫竺里二 竺竺
超贷生 ⋯生⋯

一

生⋯兰卜翌二
森享岔羞大 , 岩」
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,

锌在片岩中的含量大大高 于 大 理岩中
含量

。

根据单矿物分析
,

锌主要赋存在黑云

母
、

石榴石等暗色矿物中 表
。

黑云母
、

石榴石中锌分布盘 表 忍

。 云 母 石 榴 石

岩 石 名 称

———
⋯丝竺竺兰型竺巴生兰

似

矿区岩浆活动有两期
,

一是昌梁期形成
的混合岩化斜长花岗岩及沿层注 入 的 伟 晶
岩 二是海西期形成的大斑状黑云母花岗岩

和斑状花岗岩
,

成组成群出现的 花 岗斑 岩

脉
、

煌斑岩脉
。

铅锌矿床均赋存在辽河群中
、

下部地层

中
,

多以盲矿产出
。

按其赋存部位和产出形

态可分为
棒子沟型矿床 矿体呈似层状产于浪子

山组和大石桥组不同岩性界面附近
,

常见尖

灭再现
。

锌品位高于铅
。

南山型矿床 赋存在大石桥组三段大理
岩与变粒岩互层岩石组中

。

矿体位于断裂一

侧
,

呈羽毛状产出
。

以铅矿化为主
,

基本不

含锌
。

本山型矿床 为断裂充填脉状矿床
,

多

产于大石桥三段厚层大理岩中
。

铅高于锌
。

上述三类矿床的共同点是以含矿层为基

础
,

断裂控矿为主导
。

关于矿床成因
,

以前认为是以黑云母花

岗岩为成矿母岩的 “岩浆期后中温热液充填

交代型 ”
,

目前提出了 “沉积再造 ” 的层控

观点
。

矿床地球化学特点

一
、

含矿层的某些地球化学特征

矿床严格受含矿层所规范
,

矿体赋存与

含矿层的碳酸盐岩石关系密切
。

成矿元素铅
、

锌及伴生组分铜
、

银
、

砷
、

钡
、

镍
、

铬
、

钒在含矿层中的分布量
,

均高于同类岩石在地壳中的平均值
。

其中铅

在大理岩中约高出 倍
,

锌在片岩中高
出 倍

。

和成矿关系更为密切 的与大 石桥

组大理岩成互层的变粒岩
,

铅含量最高
,

一

般都在 以上
。

矿区及其外围主要含矿层 大理岩和

云母片岩 对比
,

大致可以看出矿区内含矿

层中铅
、

锌分布量比矿区外含矿层中铅
、

锌

分布量要低 表
。

矿区内含矿层中铅
、

锌分布量很不均

匀
,

矿床范围内含矿层中铅
、

锌含量明显增
高
。

如椽子沟矿床区内
,

大石桥组和浪子山

组片岩中锌含量高达
,

而南 山矿床

区的大理岩中铅含量增高到
。

铅在大理岩中的含量比片岩中高
,

不

纯质大理岩 含硅泥质 中更高
,

一般超过

云 母 片 岩

云 母 片 岩

云 母 片 岩

石榴石片岩

石榴石片岩

石榴石片岩

平 均

据元素地球化学性质推断 锌主要呈类

质同象存在于暗色矿物中
,

替代铁镁锰等二

价阳离 子 盖 入
,

盖李 入
,

丢李 入
,

盖奋 入
,

因为它们

的离子半径很相近
。

另外
,

从表 可见
,

黑云母
、

石榴石受

后期蚀变后锌含量几乎降低一半
。

二
、

铅锌铜在矿区岩浆岩中的分布量

吕梁期斜长花岗岩中铅锌铜均低于地壳

花岗岩中的分布量
。

海西期斑状花岗岩中铅

的含量明显增高
,

而锌则偏低 表
。

矿区海西期花岗岩派生的煌斑岩脉广泛

发育
,

与矿体具有一定空间关系
,

受同组断

裂控制
,

往往有蚀变和矿化现象
,

因而
,

煌
斑岩脉中铅含量常达几百

。

铅在海西期花岗岩中分布量比较高
,

并
不是铅在长石中呈广泛的类质同象造成的

,

而是铅在斑状花岗岩中呈对数正态分布
,

方

差比较大
,

且见方错矿独立矿物
。

三
、

矿床中元素的分布分配

该矿床主要伴生组分是银
、

锡
、

砷
、

铜
、

锢
、

佗
、

锗 表
,

其中银
、

镐
、

刀干

明显富集
,

而铜
、

佃
、

佗
、

锗略有增高
。



矿区岩浆岩与地壳同类岩浆岩中铅锌铜含量 对比 表
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矿 床 中 微 量 元 素 分

兀 素 人

布 量 表

矿床中的含星
己

、 一
,

兄 汉 兄 俱 石

‘ , ‘
曲 聚 日 男又

一

行
卫、

一

根据相关分析
,

铅
、

银相关系数为
,

锌锡为
,

铅
、

砷为
,

呈明显正相关
。

对错和铜在矿床中的赋存关系做了大量

的统计分析
,

总的来说
,

语和铜不具某种特定

的相关性 表
,

有时呈正相关
,

有时不

相关
,

有时近于反相关
。

这是由铜矿化的空

间分布所决定的
。

根据该矿床金属矿物结晶

顺序 图
,

铜的矿 化是 晚 期 黝铜矿矿

化
,

它的空间分布与主要的铅锌矿化没有一

定的关系
。

错和钟作为主要成矿元素
,

在矿区各

矿床中的品位变化也比较大
,

不具相关性
。

但是
,

铅和锌的相对含量 在矿区

东部为 理 一
,

部为
,

西

部近似为 。
。

从矿区东部 靠 近 海 西 期斑

状花岗岩 到西部 远离海 西 期斑 状花岗

相 关矿 床 中 铅 俐 相
‘

关 系 数

二
表

·
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‘ 一

临 界 值
样 品 数

二
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矿体体 矿体
,

卜卜 含矿层及其其

⋯⋯上
卜 乍辛 铅铅 锌 铅铅

不 矿体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

甘甘 变钓劣 往层 、
·

浅浅浅浅浅教宕宕

角闪 岩 ,,

吸 石翻 片犷佘

及全岩铅
。

根据本区铅同 位 素 组 成 “

, ” , ,

”。 一
, ”‘

属正常铅 , 。。 。 ,相应的模式年

龄大多为 百万年 , 矿床中 名“下

, 。 ’ ,

海西期斑状花岗岩中的长石
铅 ’ ” , , 。“ 二 ,

两者极 为 接近
。

五
、

关于矿床的成矿温度

采用 爆裂法
,

闪锌矿地质温度计和硫

同位素计温
, 二种方法研究了成矿温度

,

所

得结果基本一致
。

三种测 计 温结果表明
,

矿区成矿温

度较高
,

主要集中在 ℃ ,

结合矿物

穿插关系
,

可以比较客观的划分出矿化阶段

和矿物的结晶顺序 图
。

’

另外
,

根据各矿床某种矿物结晶温度
,

做出矿床等温线图
,

可以看出
,

各矿床都有

各自的温度中心 图
。

‘一

图 棒子沟矿床主要矿脉与含矿层中

相关图

岩 铅锌分布量呈现某种分带现象
。

这种现

象的内在因素是与矿体听在的含矿层中铅

锌的相对分布量有关
。

整个矿区 乃至区域

上整个含矿层
,
凡赋存在厚层大理岩中的

矿
,

总是以铅为主
,

甚至不含锌 , 赋存在片

岩与大理岩互层岩石组中的矿体
,

锌的品

位比较箭
,

甚至比铅还要高
。

即使在 司一矿

床中的不同矿脉其 的变化
,

也足与

它所在的含矿层密切相关的
。

如棒子沟矿

床的三条主要矿脉 号
,

号
,

号
,

平行相距仅 一 。米
,

但由于各自所在的

含矿层巾 不一 样
,

使得犷体巾

也不一样
,

这两种变化大致呈线性关

系 图
。

仓

四
、

稳定同位素特点

矿体中黄铁矿
、

方错矿
、

闪锌矿和黝铜

矿的硫同位素特点是
’‘
变化范国小 十

编
,

离散性差
,

呈明显的 “塔
式效应

” ,

众数值为 十 际
,

接近陨石轴
。

矿区内各矿床中眺“
毛无显著差异

。

铅同位素主要是分析矿体中的方铅矿
,

有少量是岩石语
,

地层中伟晶岩中长石铅以
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六
、

围岩蚀变与地球化学
异常

对于与热液作用有关的矿

床而言
,

围岩蚀变与原生地球

化学异常是同一成矿作用的不

同表现
,

两者往往体现某些统

一性
。

总的来说
,

该矿床的近矿

围岩蚀变很不发育
,

蚀变矿物

比较简单
,

蚀变 强 度 比 较微

弱
,

蚀变范围比较小
。

大理岩以硅化白云岩化为

主
,

其次是黄 铁 矿 化
、

滑石

化
、

铁锰碳酸盐 化
、

绢 云 母

化
。

云母片岩以绢云母化
、

黄

铁矿化较显著
,

其次是绿泥石
化
。

煌斑岩以碳酸盐化
、

绢云

母化
、

黄铁矿化为主
,

其次是

绿泥石化和软玉化
。

近矿围岩

蚀变的结果
,

使矿体附近镁含

量降低
,

铁含量增高
。

由于矿床控矿条件和形成

机理的一致性
,

使得原生地球

化学异常特征
,

也基本一致
,

即以线状异常为其特征
。

该矿床能够形成明显的原
生地球化学异常的元素有铅

、

银
、

砷
。

鉴于铜和锌在矿床中
的分布特点

,

它们所形成的地

球化学异常不具备普遍性
。

锌

的异常出现与否
,

显然与铅锌
矿化类型密切相关

。

铅
、

银
、

砷异常在单个矿

体上下盘异常很不发育
,

铅异

常一般离不开矿体 米
,

有时甚至一离开矿体就变为正

常场
。

银和砷的异常在 ’休上

下盘巾与错均异常矛不多
,

有

时能稍人一点
。

原生地球化学异常主要发

育在含矿断裂带内
,

铅
、

银
、

砷沿断裂构造可以 分 散 几 十

米
,

甚至上百米 图
。

总

的架说
,

离矿体越近异常强度

越大
。

但是
,

异常强度和矿化

强度向样受多种因素影响
。

异



常强度并非严格受距矿体的远近制约
。

根据上述地球化学二特征
,

可以看出 矿床

受一定含矿层控制
,

旷体的赋存与含矿层一

定的岩石化学成分有关
,

含矿层中成矿元素

的分布盆直接影响矿化类型和矿床规模
。

因

此
, 含矿层即为矿源层

。

我们曾对矿区的棒
子沟矿床做过估算 该矿床范围约为
米 ,

在此范围内
,

含矿层浪子组片岩的

总厚度约为 米
,

片岩体重为
。

吨 立方
米 , 则片岩的总重量为 亿吨

。

片 岩 中锌
的分布量约为

,

算得片岩 中锌 的原

始总量为 万吨
。

才
‘

岩经蚀变
,

锌的带出

皿大约为
,

即 万吨左右
,

现已探明的该

矿床锌的总储量为 万吨
,

两者接近
。

但是
,

赋存在大石桥组厚 层 大 理 岩中

的矿床
,

情况比较复杂
,

从 成 矿 区 带

有
,

在该含矿层中的铅锌矿床附近均有海西

期岩浆岩侵入
,

该岩体中铅的分布量明显增

高
,

岩体中铅同位素组成和侵入时间 与矿床
中铅同位素组成和成矿时间的一致性等

,

可

以认为 海西期岩浆活动除了为矿床的形成

提供热动力 使矿源发生变质再造 以外
,

也为矿床的形成提供部分成矿物质
。

这种成

矿作用的特殊性导致矿床特定的赋存规律
,

及弱围岩蚀变和线性地球化学异常的特征
。

相对于矿体的距离
、

矿体规模
、

品位在理论
上的线性关系

,

经常变得复杂
。

从图 可以
看出

,

矿体的前缘晕沿层间破碎到地表
,

在

地表和钻孔中的异常强度显然不一样
。

地表

铅异常小于
,而靠近矿体的钻孔中

, 二

原丝 肚

五 价
,

一
、‘

入

厂 洲二 , 升

图 青城子芦家南沟地球化学剖面图

地球化学找矿

地球化学方法对辽河群地层斗,的铅锌矿

床来说
,

是必不可少的一种找矿手段
。

分散
流作为

,

种普查手段
,

效果很好
。

在详查阶

段
,

作为地表评价
,

次生晕工作仅仪川单元

素错作为指示元素
,

便可以很 汀把握的揭露

被正常残坡积层覆盖的矿体
,

含矿断裂带
,

以及与矿化 占动仃关的各种岩脉
。

现就原生

晕的异常评价讨论如下
。

地球化学异常评价
,

侍别导原目晕找盲

矿的异常评价
,

到现在为
, 。五泛仃得到一

个比较确切的指标
。

一
、

关于异常强度
异常强度是描述异常特 止的参数之一

。

就矿与非矿异常来说
,

丁时序在异常强度
的衣异

,

非矿异常
, 一般台量变化范围小

。

而矿段异常由于受到一系列内外因素的影响

如矿体规模
、

品位
、

异常位置与矿体的距

离
、

构造发育程度
、

围岩性质
、

成矿成晕的

物理化学环境等等
,

使得异 ,污强度
、

异常

错异常则大于
。

在这种 情况 ’
,

异

常强度就取决于取样的位置与矿体之间的距
离
。

所以
,

用异常强度作为评价矿化富集程

度的指标
,

是需要具备一定条件的
。

二
、

关干
“
元素对 ” 比值

银据元素的相关性
,

确定元素对及其比
值

,

作为异常
、

铁帽和岩体评价的地球化学

指标
, 已经收到很好的效果

。 ‘

己不仅用来区

分矿与 作矿异常
,

还可确定矿化类型和大致

推断盲矿体的空间位置
。

但是
,

在确定元素

对时
,

必须首先搞洁元素之 ’灼相互关系
,

以义各种元素在矿床和由矿体 形成的异常 , ,

的分配特点
。

显然
,

两个互为正相关的元素

对
,

其比值是没有多人意义的
,

材为这种比

叭在异常
、

仓围内的变化很小
一

匕较理想的是

己反旧关的
一

记素对
。

即使不呈反相关
,

也必

须是元素对在异常不同空间部位
,

不同的地

质体其相对分布量有较大差异
。

这材
, 元素

对比值在异常的不同部位才有显著差异
,

卞区过去提出的区分矿与非矿异城犷的地

球化学指标之一是 叮
, 。

现在看来
,

没有普遍性
,

因为
铜在矿床中的分配有时可形成明显的

异常
,

有时又不形成异常 ,

当铜和语同时形成异常 士
,

特别是晚
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团
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青城子赵家南沟地球化学剖面田

一习尹︸八口匕厂“图

期铜矿化与铅锌矿化在一起时
, , 就不

一定小于 见图
。

为了搞洁矿异常与三项指标的关系
,

我
们对工程控制程度比较高

,

原生晕资料比较
多的南山矿床做了系统的统计 表

。

该矿床全为官矿体
,

矿体离地表最浅的

只十几或儿十米
,

异常洽控矿断裂达于地表
。

从统计结果可以明显看出
,

·

不仅在地表
,

就

是在深部的不同中段
,

矿异常中符合三项指

标的比例亦很低
。

其他矿床的情况
一

也如此
。

、 ’

在符合三项指标的地球化学剖面上
,

均

有煌斑岩脉的出露 图
、 、

九
‘

没有

岩脉的矿异常并不一定符合 二 项 指标 图
石 。

这很显然是煌斑岩脉在起主导作用
。

翔前所述
,

煌斑岩脉是海西期斑状花岗岩的
派生产物

,

其形成时间和控制它的构造体系
与矿床的形成时间及控矿 构 造 体 系有一致
性
。

而且煌斑岩脉含有较多的硫化物
。

这一

点从所做硫阴离子气化测定的试验中得到证

明
。

煌斑岩蚀变比较普遍
,

铅的分布量往往

都达到几百
,

而铜的含量一般都没有明



显增高
。

因而
, 煌斑岩引起的异常往详符合

三项指标
。

当这种煌斑岩脉 与矿体同处丁

个含矿断裂之中时
,

三项指标找矿效果好
脉 与矿体同处丁一

术

的含矿部位
。

为了达到上述两个目的
,

最贡要的一点

是加强地球化学研究
,

特别是基础地球化学

工作
。

必须搞清元素在矿床
、

地层
、

岩浆岩
等各类地质体中的分布分配

,

弄清元素在成

矿前后的演化历史
。

。 。 “ 、 味
‘ , 砂

一
目
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一声

一一
一
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周
青城子矿洞沟 线地球化学剖面图

、

对本区原生晕异常评价的想法

表 」几

大理岩

云毋 片岩

花尚斑针

成矿 前断 裂

成矿 后断裂

地 ·

鳃蒸黝擎巍翼
默嘿黔算拼应蠢
进行验证

。 、 ,

图 青城子头道沟地球化学例面图

像青城子这种类型的铅 锌 矿 床
、

铜矿

床
、

金矿床在我国占有很重要的地位
。

这种

类型的矿床的地球化学找矿工作
,

已经积累
了很多资料

,

取得了一定的经验 , 但从伐矿

需要和实际可能来看
,

应该有一个 新 的突
破
。

当然 , 这是有一定难度的
。

但是
,

只要

我们广开思路
,

做踏实
、

艰苦的工作
,

必会
取得新的成果

, 地球化学找矿工作也二定会
有新的发展

。


