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燕山地区中生代

多金属矿床空间分布的概率模型

吴珍汉

地矿部地质力学研究所
·

北京

燕山地区多金属矿产分属于 种矿化类型
,

是多期矿化的产物
,

中生代是 主 要

成矿时期
。

中生代多金属矿田
、

矿节与成矿带的空间分布主要受一级纬向隆起带与

北东向隆起带及其复合部位控制
,

具有明显的等距性分布特点
。

统计分析结果表明
,

中生代多金属矿化的空间分布符合如下概率模型
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工 作 方 法

多金属矿产空间分布

规律
,

是区域成矿学的重

要研究课题
,

对指导找矿

有较大意义 但目前多限

于定性分析与总结
,

定量

模式较少〔
, , 〕, 。

矿 床

空间分布定量模式的建立
,

是区域成矿学的

发展方向之一
。

燕山地区是我国重要的多金 属 矿 产 基

地
,

产有金
、

银
、

铜
、

铅
、

锌
、

相等多金属

矿产
, 以金

、

银矿最为重要
。

本文在分析区

内多金属矿化时空分布特点与控矿因素的基

拙上
,

建立中生代多金属矿床空间分布的概

率模型
。

成矿地质背景

燕山地区位于华北地台北缘
,

经历了迁

西
、

五台
、

双山子
、

吕梁 海西
、

印支和燕

地质矿产部情报研究所
,

矿床模式专辑
, 。

山等多期剧烈的地壳运动
,

形成了多期次复

杂的地质构造与矿化
。

海西 晚 期一印 支 期
地壳运动以北缘赤峰一敖汉旗海西期褶皱带

的形成
、

韧性剪切变形
、

重熔一交代型中酸

性岩浆和超镁铁质岩浆侵人为主要特征
。

主

要构造线方向为东西向
,

主要构 造 带 有 围

场一赤峰一敖汉旗隆起带
、

张家口一丰宁一

隆化隆起带
、

密云一马兰峪一青龙隆起带及

沿隆起带轴部发育的韧性剪切带
,

如赤峰一

敖汉旗韧性剪切带
、

崇礼一赤城闭性剪切带
、

丰宁一隆化韧性剪切带
、

大庙韧性剪切带
、

墙子路一黄酒馆韧性剪切带等
,

隆起带内发

育复式背斜
,

如马兰峪复背斜
。

燕山期地壳

运动以鳗源型
、

同熔型岩浆侵入
、

多期火山

喷发
、

脆性断裂活动
、

隆起剥蚀带与坳陷沉

降带的发育为主要特点
。

新生构造线方向以

北东一北北东向为主
,

主要隆起带有医巫间

山一锦州一山海关隆起
、

朝阳一建平一都山

隆起
、

撰山子一承德一兴隆隆起
、

围场一丰



一

宁一徕源隆起及张家 口一三义庄隆起 隆起

带之间为沉降区
,

发育中生代火山一沉积盆

地 沿这些北东向隆起带轴部
,

发育新华夏

系断裂带
,

如锦县一锦西 断 裂
、

北 票一凌

源断裂
、

围场一丰宁断裂等 纬向断裂如丰

宁一隆化断裂
、

兴隆一青龙断裂
、

围场一赤
’

峰断裂等燕山期以脆性变形为主 燕山期侵

入体的分布受上述断裂带所控制
。

纬向隆起

带与北东向隆起带皆呈等距性分布
,

两者的

复合控制了中生代主要火山一沉积盆地 与侵

入体的空间分布
。

隆起与隆起的叠加部位
,

常发育大规模中酸性侵入体
,

如兰家沟花岗

岩
、

医巫间山花岗岩
、

长皋沟一对面沟花岗

岩
、

东坪二长花岗岩
,

沫源中酸 性 杂 岩 体

等
。

上述中生代地质构造特点见图
。

剧烈

的岩浆活动与构造形变作用为本区矿化提供

了良好的地质背景
。

液型
,

如翟庄铜犷
、

将军关铜矿等
。

铅锌矿

类 沉积层状铅锌矿
,

如高板 河 铅

锌矿
、

沙窝店铅锌矿等 , 变质热液型
,

如绥中业家坟铅锌矿点
、

苇子沟铅锌矿点等 ,

夕卡岩型
,

如八家子铅锌矿 早期矿化 ,

岩浆热液成因含铅锌硫化 物 石 英 脉

型
,

如八家子铅锌矿主矿体
、

蔡家营铅锌矿
、

旧门铅锌矿等
。

铂矿 类 夕 长岩 型

铂矿
,

如松北铂矿
、

岭前铂矿 等 斑

岩型铂矿
,

如大庄科铂矿
、

兰 家 沟 铂旷

岩浆热液石英脉型铂矿
,

如新台门铂

矿等
。

在空间上
,

金
、

银矿化
、

铅 锌 铜 矿

化
、

铜铂矿化
、

金铜矿化
、

铅锌银矿化常紧

密伴生
,

构成多金属矿床
,

如小 寺 沟 铜 铂

矿
、

姑子沟银铅锌矿
、

蔡家营铅锌银金矿
、

东五家子金铜矿等
。

矿化时代分布

矿 化 特 点

矿化类型

据矿床成因 与矿石矿物分布特点
,

将本

区多金属矿化划分为 种类型
。

其中金矿

类 岩浆热液石英脉型
,

如华尖金矿
、

小营盘金矿
、

东坪金矿
、

红花 沟 金 矿 等

火山一次火山热液型
,

如二道沟金矿
、

奈林沟金矿
、

红石金矿等 岩 浆 热液

蚀变岩型
,

如后沟金矿 高家 店 金 矿 等

变质热液硫化物一石英脉型
,

如青龙

老李洞金矿点屯丁家沟金矿点
、

大汇河金矿

点等 古砾岩型
,

如朱杖子群含 金 砾

岩系
、

常州沟组含金砾岩等 斑岩型
,

如对面沟金铜矿
、

下营坊金矿等
。

银矿 类

岩浆热液脉型银矿
,

如丰宁银矿
、

东

山银矿
、

姑子沟银矿等 火山一 次 火

山热液型
,

如满汉土银矿
、

小扣花营银矿
。

铜矿 类 夕卡岩型铜矿
,

如 寿 王坟

铜矿
、

小寺沟铜矿 含 铜 硫化物石英

脉型
,

如东五家子金铜矿等 火 山热

自太古宙以来
,

燕山地区发育 大成矿

期
,

即太古宙一早元古代
、

中元古代早期
、

海西一印支期和燕山期
。

太古宙一早元古代

形成矿
’

源层
、

矿点
、

矿化点为主
,

矿源层如

翼东迁西群
、

朱杖子群
、

冀北红旗营子群
、

单塔 子群
、

桑干群及辽西建平群
、

矿化元素

主要富集于斜长角闪岩中〔
, 二 中 元 古 代

早期主要形成层状铅锌矿
,

发育 一些火 幻热

液型铜矿点及古砾岩型金矿化点
,

如高板河

铅锌矿
、

将军关铜矿
、

石门金矿化点等 海

西一印支期主要形成部分斑岩型铂矿
、

蚀变

岩型金矿
,

如撒岱沟门铂矿
、

后沟金矿等

燕山期为主要成矿
一

期
,

形成区内 以上的

多金属矿床
,

矿化类型繁多
,

矿化强度大
,

主要与岩浆侵人
、

火山喷发活动 有 成 因 联

系
,

如峪耳崖
、

小营盘
、

东坪
、

水泉
、

金厂

沟梁
、

奈林沟等大
、

中型金矿及各类银矿
、

主

要类型铂矿
、

铜矿和部分重要类型铅锌矿
,

如

八家子铅锌矿
、

蔡家营铅锌银金矿
、

青羊沟铅

锌矿等
。

各类矿床的矿化时代分布见图
。

’

矿化空间分布特点
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图 燕山地区多全月矿化强度分布田
一岩浆热液石英脉型金矿化 , 一火山一次火山热敌型金矿化 , 一岩浆热液蚀变岩型金
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夕卡岩型铅锌矿化 , 一岩浆热液硫化物石英脉型铅锌矿化 , 一夕卡岩 型 相 矿 化 ,

一斑岩型钥矿化 , 一石英大脉型相矿化

燕山地区中生代多金属矿化具有明显的

成区
、

成带集中分布的特点
。

区内发育 条一

级纬向成矿带 围场一赤峰一敖汉旗金银铜

矿带
、

张家 口一丰宁一隆化一凌源金银铅锌

铜矿带
、

密云一兴隆一青龙一绥中金铜铅锌

铂矿带 发育 条一级北东向成矿带 阜新

一红石一绥中金铅锌相矿带
、

金厂沟梁一凌

源一迁西金铜铅锌矿带
、

撰山子一承德一兴

隆金银铜矿带
、

围场一丰宁一沫源金银铅锌

铝矿带及张家 口一琢鹿金铅锌矿带
。

矿带之

间呈等距性分布 纬向矿带与北东向矿带的

交汇部位
,
形成多金属矿化集中区域矿节

,

如绥中铅锌铂矿节
、

青龙金矿节
、

马兰峪金

矿节
、

张家 口金矿节
、

金厂沟梁金铜矿节
、

围

场金银矿节
、

隆化一承德金银铅锌矿节
、

丰

宁金矿节等 多金属矿床大部分分布于这些

矿节中
,

其它部位矿床
、

矿点数较少 ‘见图
。

矿脉
、

矿体主要呈北东一北北东向
、

北

西向分布
,

部分呈东西向及南北向
。

斑岩型矿

床多分布于矿节中心部位
,

如大庄科铂矿
、

对面沟金铜矿等
。

控矿因素分析

燕山地区中生代多金属矿化控矿因素主

要有矿源层
、

岩浆和构造
。

矿源层 主要为区内中深变质岩

系
,

形成于太古宙一早元古代
,

其中的金

银
、

铜
、

铅
、

锌
、

铂等矿化元素含最高于地

壳克拉克值数倍至数十倍〔, 〕。 矿源层为中

生代成矿作用提供了部分矿 质 来 源
,

表 现

为 ①矿石混合铅属古老异常铅
,

二阶段
、

三阶 段混合铅 的 早 期 混 合 时 代 皆 为

之间 表 ②部分 矿床



矿石括网位索扭式年盼 裹

成 矿 单 元 混 合 次 数 等 时 线 方 程 混合时代 亿年

全厂峪众矿硫化物石英脉
,

二 ‘
二 。 。

盆 ‘

‘

一二 。 , 亡
。

峪耳崖金矿 二 。 。

, ‘

盆 。

。 , 。

。

张家口金矿集中区 二 。 。

‘

弓

, 。 , 。

一些

东山
、

窑沟
、

刘家沟银矿 石尸 ”
。 。

合
‘

。 , 。

蔡家营一青羊沟矿带 些 。 。

亡一
。 , 亡 二 。

︸一’川一︸川一川丝︸

华尖金矿 一认万 厂
· 今 · ·

‘

’“‘ 。

二竺竺 公
。

匀 , 。

矿石硫同位素呈多峰分布特点
,

与矿源层硫 与岩浆结晶时代相近 〔表 ③矿化期蚀变

同位素的统计分布特征相似
,

反映两者同源
,

矿物的腮同位素初始比值落在馒源区 许多

如金厂峪金矿 ③多数金矿成矿 热 液 中 的 矿床
,

如峪耳崖金矿
、

洼子店金旷等矿床矿石

氮
、

氧同位素样品点落入变质水分布区〔创
, ’

硫同位素呈单塔型统计分布 矿液氢氧同

表明至少部分成矿热液来自于矿源层 ④冀 位素样品点很多落人岩浆水分布区 , ④铅锌
、

东金矿大部分分布于迁西群斜长角闪岩的分 铜
、

铂矿化与岩浆成分均呈明显相关关系
,

布区
,

两者空间上紧密伴生〔们
。

铜矿化与花岗闪长岩有成因联系
,

如寿王坟

宕浆控犷 中生代岩浆侵入
、

火 铜矿 钥矿化 与较酸性的二长花岗岩
、

花岗
任 喷发对多金属成矿作用有明显控制作用

,

斑岩有成因联系
,

如大庄科钥矿
、

杨家杖子

表现为 ①空间上呈紧密伴生关系
,

中生代 钥矿
、

撒岱沟门铂矿 铅锌矿化与石英闪悦

多金属矿床或分布于侵入体内部与接触带附 岩有成因联系
,

如八家子铅锌矿
。

另外
,

与

近
,

成分布于火山机构中
,

如斑岩型
、

夕卡 不同类型矿化有关岩体的矿化元素
、

微量元

岩型
、

火山一次火山热液型及硫化物石英脉 素含量也有明显不同
。

型金
、

银
、

铅
、

锌
、

铜
、

铂矿 ②成矿时代 构追控矿 不同规模的构造带控

部分岩体时代及其中全矿成矿时代对比
一

衰 ,

矿 床 斌矿围岩 岩 休 时 代 及 资 料 来 源 成 矿 时 代 及 资 料 来 源

峪耳崖金矿 花岗岩 缉云母 一 等时线

年龄
,

本文

茅山金矿 花岗岩

,

一人 法
,

王

义文
, ,

一 祛
,

河北区调队
, ·

绢云母 一 法
,

余

昌涛等
,

东坪金矿 正长岩
、

二长岩 燕山早期
,

河北区调队 矿 石铅同位素二阶段摸式

年龄
,

本文

华尖一牛心山金矿 花岗岩
、

斜长角

闪岩

燕山早期
,

河北区调队
·

白云母 一 法
,

余

昌涛等
, ,

吉林冶鱼地质劫探公司研究所
,

中国东北部金矿主要 类型及找矿方向
,



制不同级别的成矿单元
。

一级纬向
、

北东向

成矿带分别受区内一级纬向与北东向隆起带

所控制
,

矿床分布于隆起带轴部 新华夏系

二
、

三级派生
、

伴生北东向
、

北西向断裂是

主要斌矿构造
,

控制了矿体的空间产状 一

级纬向隆起带与北东向隆起带的复合控制了

矿节的分布 构造带的等距性分布导致了成

矿带
、

矿节的等距性分布
。

区内主千断裂带

仅起控制岩浆分布及部分导矿作用
,

对多金

属矿化空间分布无直接控制意义
,

极少数矿

床
、

矿点与矿化蚀变分布于这些一级断裂带

内
,

见图
。

上述诸控矿因素中
,

构造对矿化的空间

分布具有特殊的控制意义
。

中生代构造不仅

直接控制矿脉和矿体的产状
,

还通过控制矿

源层的分布与岩浆活动
,

间接地控制了多金

属矿床的空间分布
。

刁
, ‘ 鱼

北东向隆起带呈强弱相间的分布特点
,

围场一丰宁一徕源隆起带和朝阳一建平一迁

西隆起较强
,

其他 带隆起较弱
,

可由

式描述

·
一 汀 、 ,

八

馆
‘

人

一 ,

半
· ,

矿床空间分布的概

率模型

、 、

皆常数
, ,

其数值可据盈加

隆起区形态等特点确定
。

承德隆起区及该隆

起区中心的侵入体呈近圆形分布
,

说明通过

该区的张家 口一丰宁一隆化隆起 带 与 撰 山

子一承德一兴隆隆起 带 的 褶 皱隆起强度根
近

,

故可在该区近似地取
。 二 ”

将
‘二 一 ,

代人

式得

燕山地区中生代一级隆起带或复背斜是

同期成矿带
、

矿节和矿床空间分布的主要控

制因素
,

矿化分布与所在构造部位有关
。

下

面以此为基础
,

建立矿床空间分布的概率模

型
。

概率摸型的建立

隆起带 的数学模 型 选取西南端

登加隆起区中心点为坐标原点
,

直角坐标系

的选取如图 所示
,

平行于纬向隆起带 轴

向
, ’

轴平行于北东向隆起带轴 向
,

轴与
’

轴的交角为
,

坐标变换关系为
’ ·

一
·

二 互或 。之 。

设纬向与北东向隆起的波长与波 高 之 比 相

等
, 贝’ 二

, 二 票
· ,

,

式代入可得

隆起带叠加可表示为

十
·

一于
万

·
·

十

、 ’ · 一

卜
·

设纬向隆起带轴间距为
,

北东向隆起 带 轴

间距为
。

纬向隆起带强度或隆起相对高 度 自

北向南急剧增加
,

可由 下列 式描述

一

·

誉
· ’ ·

粤
·



、 中生代矿床统计分布与班论分布对比
令 二 将

、 、 、

衰

式代人后得 实侧频数 统计翔

一 。 一矛 。。之 阵李工一典华
口 乙 ‘

值 区 间 , 了‘
‘ 夕 ‘于而甲

、 曰

‘‘

,臼甘,山,口,仁璐介月吸,叨几‘比山一勺几叨几甘甘﹃﹄吸工几‘峪,几︸勺口甘,曰﹃合

⋯⋯
咬甘,‘人曰,人‘月几七‘勺吸曰口

,孟丹‘‘遨﹃︸﹄盛,,‘,曰,,二

,‘,幼甘,二舀。匆才﹄挂妇了,﹄匕性工

妞工,‘,立,‘,曰﹃勺怡弓‘月‘心‘,上

厅

—
‘ 二‘一 一 〕
红

·

一
·

据 万地质图
,

测 出
,

。 , 。 。

将
、

值代入 式得

鑫
。

将这些参数代入 式 后 得到

。卜流 。。 旦三
·

,
·

一 ”
·

“ 巧
’

一
·

〕
汀 · ·

一
。

至 一
。

一
。

至 一
。

一
。

至一
。

一
。

至一
。

至一
。

一
。

至
。

至
。

至
。

。

至
。

。

至
。

扛

。

至
。

。

下至
。

。

至
。

。

至
。

。

至
。

。

至
。

。

至
。

总 计

。

。

介

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。 二

。

一 的
·

·

式定量地描述 了燕山地区中生代隆起带

的益加
、

隆起剥蚀区与拗陷沉积区的分布
。

在排除后期断裂影响的情况下
,

计算结果与

实际剥蚀区
、

火山一沉积盆地分布
、

形态特

征基本吻合
。

多金属矿化 空问分布的棍率模型

设平面上任一点
,

邻 域矿床分布的

概率为尸
, 。

燕山地区多金 属 成 矿

单元空间分布主要受中生代构造
,

尤其是受

隆起带登加所控制
,

矿床空间分布的概率可

进一步表示为尸 尸
, 二 ,

表

示点
,

所处构造部位
,

由 式

所定量描述
。

对区内已知的中生代 个 矿

床
、

矿点进行统计分析
,

结果见表
,

频率

分布如图 所示
,

显示出明显的规律性
。

用

下述理论曲线对频率分布进行拟合
一 肠

“
·

一不
石 , , 任〔 一

,

〕

了

。

】

,

。

。

奋
一 。 一 一 一 ·

万
,

口 燕山地区中生代多金月矿

床桩率分布田

拟合效果良好
,

见表 和图
。

分布概率密度函数

, 一
,赵拼 一

·

多金属矿床

一 至

孟
一

八 甲

忿



空间上矿床产出的概率分布函数可表示为
尸 一 尸 , ‘ 一 ‘ , ‘

·

“ 一 。
· · 一卫台黔

·

, ‘ 。一‘ · 韶
·

‘
·

, 一
·

一喘
、

一等
·

‘”
· ·

一
·

”
·

,

,

·

一
·

橄式位挂与应用

模式检验 从表 和图 可直观

地看出
,

经验分布
‘与理论分布 尸

‘

具 有

良好的吻合性
。

这里用足 适度检 验 法 对模

型进行严格的理论检验
。

假设
。
随机变量 雪以尸 为 其 分

布函数
, 尸 一 ,

· 。

,‘ , 由

式给出
。

取 尸 ‘ 尸 ‘ 一 尸 ‘一
。

据皮 尔

逊准则
,

参量
、 一

之
‘一 , · ‘ 之

月 。尸‘

当 。充分大时
, “

参 量 服 从
’ 一 分

布
。

其中。为参加统计的样 品 数
,

这 里 ,

为所分区间的个数
。

取显著性 水 平
,

查表得 巴 而据

式求出的 二 ,

可见 三
,

可 接

受假设
。 ,

说明拟合效果良好
,

即
、

式可表示出本区矿床空间分布的概率
。

模 型的应 用 由于 二
,

,

可得出

一

器
·

尤 十器
·

联立
、 、

式
,

可求出平面上

任一区域 , △
,

, △ 内

矿床分布的概率
。

据此
,

结合控 矿 因 素 分

析
,

可以对全区的多金属找旷远景进行定里

预测和评价
。

初步计算结果表明
,

阜新医巫间山
、

义

县刘龙乡红石硷子
、

围场
、

干沟门一正沟
、

浑

鹿塌崖山等地带多金属矿床产出的概率均大

于
,

其中一些地带已发现多金属矿化
,

是最有希望的找矿远景区 其内中生代侵人

体与火山机构中二
、

三级新华夏系伴生
、

派

生北东向及北西向断裂内
,

是找矿的良好部

位
,

不同地质体内应注意寻找不 同 类 型 矿

床
。

上述地带与昌黎
、

徕源等地区的 尸
,

均较大
,

是未来可发现矿节的分布区
,

这里值得进一步开展科研与找矿工作
。
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