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                                                        合肥国为电子有限公司
                                                             HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD.

河北省卢龙县亮甲峪测区地球化学异常及找矿意义

陆伟彦，杜明龙，纪山青，刘川，孟祥元，邢仕，刘子江

（河北省地矿局第五地质大队，河北 唐山
０６３０００）

摘  要：冀东地区矿产资源非常丰富，但以往只把铁矿和金矿作为重点找矿目标，对钨矿等勘查重视程度不够。在亮甲峪地区进行１∶２.５万土壤地球化学测量工作，通过元素分布特征、单元素异常特征、元素相关性分析以及综合异常圈定，确定了找矿靶区；通过对Ｚ１靶区进行土壤剖面测量，圈定了３条异常带，对异常带实施钻孔深部验证，发现金钨矿体，证明异常为矿致异常。

引  言

亮甲峪测区位于河北省卢龙县境内，属我国重要的铁矿成矿区，前人在该区主要从事铁矿勘查工作，目前尚未发现有色金属找矿突破［1］。 笔者利用１∶５万水系沉积物测量工作成果，在区内第四系覆盖较严重的情况下，依据土壤地球化学测量技术方法，圈定异常，并对异常进行找矿信息的评价［２５］，在亮甲峪地区发现金钨矿体，在冀东地区尚属首次。

１
地质背景

１．１ 区域地质背景

亮甲峪测区地处华北板块燕山褶皱带北缘，以青龙河—滦县大断裂为界，西与马兰峪复式背斜为邻。区域上划分潘庄—卢龙断裂（为青龙河—滦县大断裂的一部分）呈ＮＮＥ向展布，断裂西部为迁安片麻岩穹窿区，东部为卢龙褶皱区，测区位于卢龙褶皱区内［６］（图1）。

１．２ 测区地质

１.２.１ 地 层

测区内地层主要由太古宙变质地体和第四系组成。区内出露的太古宙变质地体［７］主要为卢龙岩群的湾杖子岩组和三门店岩组，以及卢龙片麻岩套的潘庄变质二长花岗岩。湾杖子岩组岩性主要为斜长角闪岩，局部夹有极少量的角闪斜长变粒岩、角闪斜长片麻岩，岩石主要由角闪石、斜长石、少量黑云母和不透明矿物组成，其中角闪石５８％ －、斜长石４０％ ＋、黑云母２％－；三门店岩组主要岩石类型为黑云斜长变粒岩，局部夹有极少量的斜长角闪岩，岩石主要由斜长石、石英、钾长石、黑云母、少量白云母和不透明矿物组成，其中斜长石 ５２％、石英１８％、钾长石１７％、黑云母１０％、白云母 ２％、不透明矿物１％；潘庄变质二长花岗岩岩性主要为变质二长花岗岩，内部含有少量的斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩包体，主要矿物成分包括钾长石、斜长石和石英，局部含有少量黑云母、角闪石。区内第四系出露全新统冲洪积物，主要分布于河道沟谷处，由砂土、砂、砾石组成。
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１—迁西岩群；２—三屯营片麻岩；３—卢龙岩群；４—秋花峪片麻岩；５—潘庄片麻岩；６—双山子群；７—朱杖子群；８—中新元古界；９—中生界；
１０—燕山期花岗岩；１１—燕山期闪长岩；１２—辉石岩；１３—小关庄片麻岩；１４—背斜；１５—向斜；１６—推测向斜；１７—韧性变形带；１８—正断层；
１９—逆断层；２０—性质不明断层；２１—推测断层；２２—不整合界线；２３—地质界线
１—Ｑｉａｎｘｉ Ｒｏｃｋ  Ｇｒｏｕｐ； ２—Ｓａｎｔｕｎｙｉｎｇ  ｇｎｅｉｓｓ； ３—Ｌｕｌｏｎｇ  Ｒｏｃｋ  Ｇｒｏｕｐ； ４—Ｑｉｕｈｕａｙｕ  ｇｎｅｉｓｓ； ５—Ｐａｎｚｈｕａｎｇ  ｇｎｅｉｓｓ； ６—Ｓｈｕａｎｇｓｈａｎｚｉ  Ｇｒｏｕｐ； ７— Ｚｈｕｚｈａｎｇｚｉ  Ｇｒｏｕｐ； ８—Ｍｅｓｏ⁃Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； ９—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ   ｓｔｒａｔｕｍ；  １０—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ   ｇｒａｎｉｔｅ；  １１—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ   ｄｉｏｒｉｔｅ；  １２—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；  １３—Ｘｉ⁃ ａｏｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｇｎｅｉｓｓ；１４—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１５—ｏｂｌｉｑｕｅ；１６—ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｏｂｌｉｑｕｅ；１７—ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ；１８—ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ；１９—ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ；２０—ｕｎ⁃ ｋｎｏｗｎ ｆａｕｌｔ；２１—ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ；２２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ；２３—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ
图 １    冀东太古宙杂岩地质构造略图［ ４］
Ｆｉｇ．１    Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ［ ４

１．２．２构 造

区内构造主要为榆林甸向斜褶皱构造［７］。该褶皱主期为一向斜构造，后期受ＳＮ向挤压应力作用，使主期向斜的轴面形成向西凸出的弧形开阔褶皱。主期向斜轴面由北向南依次为Ｎ３５°Ｅ、ＮＷ∠７５°，Ｎ２０°Ｅ、ＮＷ∠６５°，ＳＮ、Ｗ∠５７°，Ｎ２０°Ｗ、ＳＷ∠８０°，Ｎ５０°Ｗ、ＳＷ∠７８°；弧形开阔褶皱枢纽产状 Ｗ∠５７°，轴向近 ＥＷ。主期向斜核部由三门店岩组构成，翼部为湾杖子岩组，内翼向外倾，倾角一般６０°～ ８０°；外翼向内倾，倾角相对较陡，一般８０°～８５°。弧形开阔褶皱北翼被滤马庄—冯家沟断裂所截，其核心为潘庄变质二长花岗岩所占据，潘庄组明显晚于向斜侵入。

２
亮甲峪地区地球化学异常特征

２．１地球化学异常信息提取

对亮甲峪地区进行１∶２.５万土壤地球化学测量，采样基本网度为 ２５０ ｍ×１００ ｍ。样品采自Ｂ层的黏土、含岩屑黏土、粉土及岩矿屑，深度在５０ ～ ７０ｃｍ，Ｂ 层基本缺失处取Ｂ＋Ｃ 层或Ｃ 层上部岩屑。测区面积４０．1７ｋｍ２ ，共采集生产样２２１８件，重复样６２件。土壤样品分析测试Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｗ 共 １２ 种元素，测试单位为河北省地球物理勘查院实验室，各元素分析方法和分析质量良好，其 中Ａｕ的分析方法为 Ｐ-ＧＦ⁃ＡＡＳ，内检合格率１００％； 其他元素分析方法分别为 ＯＥＳ、ＨＧ⁃ＡＦＳ、ＣＶ⁃ＡＦＳ、ＩＣＰ⁃ＯＥＳ、ＩＣＰ⁃ＭＳ，内检合格率大于９６．３２％。

２．２地球化学参数及背景值统计

对亮甲峪地区１∶２．５万土壤地球化学测量分析结果进行全区元素地球化学参数统计，统计的参数主要有背景值（Ｘ）、标准离差（Ｓ）、变异系数（Ｃｖ），结果见表１。

亮甲峪地区Ａｕ、Ｃｕ、Ｗ、Ｈｇ、Ａｇ平均值高于冀东丰度值，背景值偏高；Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ａｓ、Ｓｎ 平均点比较多，局部富集的可能性较大。

对算术数据进行剔除离散值的计算，即剔除大于ｘ＋３Ｓ和小于 ｘ－ ３Ｓ（ｘ为平均值，Ｓ为标准离差）的数值。对数据进行剔除畸变量的计算，即剔除大于ｌｇｘｇ＋３σ和小于ｌｇｘｇ－３σ（ｘｇ 为几何平均值，σ为对数标准离差）的含量［１１１２］。各元素的异常下限值（Ｃａ）根据元素含量的分布形式采用上述不同的计算方式统计得出。异常下限值统计结果见表２。

３单元素异常特征

共圈定１∶２．５万土壤地球化学测量单元素异常个，其中 Ａｕ 异常１１个，Ａｇ异常８个，Ｃｕ异常９个，Ｐｂ异常１０个，Ｚｎ异常１８个；Ｍｏ异常６个，Ｗ异常９个，Ｂｉ异常５个，Ｈｇ异常１２个， Ｓｂ异常１６个，Ｓｎ异常６个。

通过对本区地球化学土壤测量数据的数理统计，综合地质成果，确定本区内主成矿元素为金和钨（表３）。因此将Ａｕ、Ｗ作为主要元素，其他元素根据相关分析作为指示元素（Ｈｇ和Ｂｉ） 或另一组合元素，以单元素异常规模作为评序参数，来确定单元素异常的排列序次。

测区内金异常共由１１个小异常组成，异常分布较为集中，高浓集中心多位于矿区中北部，整体异常大致走向为ＮＮＥ向，从测区南部一直断续延伸至北部边界。南部异常强度较低，大部分只有一级浓度分带，总体背景较高，呈不规则状，发育有Ａｕ１０和Ａｕ１１两个异常；中部异常面积较大，发育有Ａｕ６ ～ Ａｕ９共４个异常，异常一般为二级浓度分带，异常强度一般，其中Ａｕ７面积最大，呈不规则状，北侧具有三级浓度分带，异常ＮＡＰ 值达到７.９９；北部异常强度较高，三级浓度分带明显，发育有Ａｕ１ ～ Ａｕ５号异常，

[image: image2.png]&1 RTREZZMERILEIR

A0 Th e sl pecdemisiy 8 e e s

=w R R R S

£36 WAt W2 03 LR LW L0 L LB .0 0n L
o B I N S P R N R T N
PR T R T R BT S R PN
L YR S NV R YR R P R R P
axzza G030 8 wde was 13 2 w8 asaeean

£ Au Mg ARERA 1077 RERRR 107

I RFENEEELFANRERERETRINES

THE Cekain e s sl i s s ceme

L ——

© i s e g e ae

= w6 w  w  w  w w5 w | w  w
R N R N N R
L T e e O B T T B KT R TR R F U Y T

[ PR P T B S SR B S B VI B Y BTN B B M Y





极大值点达到１００×１０－９含量（表４）。异常整体分布于三门店组黑云斜长变粒岩中。

测区钨异常共由１１个异常组成，异常多发育在工区中部和北部，异常整体呈 ＮＮＥ 向展布，成带性较好，多具二到三级浓度分带，异常规模、面积亦较好。 其中 Ｗ３ 号异常面积达到１．５６ｋｍ２，元素异常峰值为１０９×１０－６，均值２２．３×１０－６，为该区规模最大的单元素异常（表５）。从整体异常分布来看，Ｗ与Ａｕ异常分布形态相似，地理位置大致略向西偏于Ａｕ异常，主要分布在湾杖子组黑云斜长角闪岩中。２.４元素组合异常特征及评价。

通过亮甲峪地区土壤地球化学测量数据的相关分析（表６）可知，Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ相关系数较高，相关性较为密切；Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ表现出明显的相关性；Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｓｎ 相关性较密切。
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通过对１２种元素的Ｒ 型聚类分析在ｒ＝ ０．２相关水平上，亮甲峪测区土壤地球化学元素可分为四类簇族元素组合（图３），且这四类簇族元素温度分带性表现较好：

第一簇 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ，与相关系数表对应较好，这一簇族元素属于典型多金属成矿元素组合，推断为Ａｕ主成矿元素与伴生元素。

第二簇 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｗ，为高温成矿元素，这一簇族元素属典型的钨钼成矿元素组合，根据数据显示以Ｗ 为主成矿元素，Ｍｏ、Ｂｉ作为伴生或指示元素出现。

第三簇 Ｓｎ、Ａｓ、Ｓｂ，为一套低温元素组合，但其中又夹有Ｓｎ这一高温元素组合，推测可能与多期热
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图 ３ 亮甲峪测区土壤地球化学 Ｒ 型聚类谱系Ｆｉｇ．３    Ｔｈｅ Ｒ⁃ｔｙｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｊｉａｙｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
１—第四系冲洪积亚黏土、亚砂土；２—潘庄组变质二长花岗岩；

３—三门店组黑云斜长变粒岩夹斜长角闪岩；４—湾杖子组斜长角闪岩夹角闪斜长变粒岩；５—实测地质界线；６—推测地质界线；７—综合异常范围

１—ａｌｌｕｖｉａｌ ｃｌａｙ， ｓｕｂ⁃ｓａｎｄ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ ｏｆ Ｐａｎｚｈｕａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｂｉｏｔｉｔｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｏｆ Ｓａｎｍｅｎｄｉ⁃ａｎ  ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ４—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ  ａｎｄ  ｇｒａｎｕｌｉｔｉｔｅ  ｏｆ  Ｗａｎｚｈａｎｇｚｉ  ｆｏｒｍａ⁃ｔｉｏｎ；５—ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂｏｕｎｄ⁃ａｒｙ；７—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｒａｎｇｅ
图 ４ 亮甲峪测区综合异常分布

Ｆｉｇ．４    Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｊｉａｙｕ ａｒｅａ
中心明显，套合性好。此外综合异常内还发育Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ａｇ、Ａｓ等异常，但异常强度较弱，和主成矿Ａｕ、Ｗ套合较好。异常所处地质条件为亮甲峪—榆林甸主期向斜，向斜轴部为三门店岩组，两翼为湾杖子岩组，向斜外部为潘庄组二长花岗岩，前人认为该向斜为潘庄组二长花岗岩捕掳体。

Ｚ２号综合异常位于测区中部，常各庄至水家沟一带，异常呈近似椭圆状，异常面积４．０７ｋｍ２，呈ＮＮＥ走向。其中Ａｕ７异常面积大，强度较高，三级分带明显，异常峰值达到６３．３×１０－９，平均值７．５７ × １０－９，异常规模４．９１；Ｃｕ 异常面积较大，但浓集中心不明显，仅达到中带强度，异常最高值为１０５．６４×１０－６，平均值６９．４３×１０－６，异常规模４．３９，Ｃｕ异常的西南部高值区与 Ａｇ、Ｗ异常套合较好；Ａｇ 规模较小，峰值０．２１×１０－６，平均值０．１３×１０－６，异常规模０．５６；Ｗ异常峰值１０．５４×１０－６，平均值４．０２×１０－６，异常规模１．６４；Ｚｎ位于异常中心部位，异常面积较大，异常峰值３５７．６５×１０－６，平均值１２８．４８×１０－６ ，异常规模２．０１；其他元素异常较弱。Ｚ２号综合异常地表岩性以湾杖子组细粒斜长角闪岩夹角闪斜长变粒岩为主，异常东部可见少量潘庄片麻岩组的黑云二长片麻岩，变质二长花岗岩等，异常西部局部可见三门店  组的黑云斜长变粒岩、石榴黑云斜长变粒岩。

Ｚ３号综合异常位于测区南部水家沟至刘家沟一带，异常面积 ５．４０ ｋｍ２，呈不规则状。异常由中等强度、规模的 Ａｕ、Ｃｕ、Ｚｎ 异常，高强度中等规模的Ｗ异常以及小规模、强度的Ａｇ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ｈｇ 异常套合形成。Ｗ为异常区内规模最大的单元素异常，主要由 Ｗ８、Ｗ９、Ｗ１０、Ｗ１１四个单元素异常组成，其异常最大值为２０．５２×１０－６，平均值６．２９×１０－６ ，异常规模６．５２；异常区内的Ａｕ异常强度较低，规模一般，其异常峰值为２２．５×１０－９，平均值６．７３×１０－９，异常规模１.９９；Ｃｕ 异常面积较大，但浓集中心不明显，强度较低，异常最高值为１０３.９３ × １０－６ ，平均值６１．２５×１０－６，异常规模２．７２；Ｚｎ峰值３０７．８１×１０－６，平均值 １３６．６０×１０－６，异常规模１．３２；Ｍｏ 峰值４.１２ × １０－６，异常规模１．２５；其余元素的异常规模小、强度低，多为一级浓度分带规模较小。Ｚ３号综合异常北部主要出露湾杖子岩组细粒斜长角闪岩夹角闪斜长变粒岩，异常南部主要出露三门店岩组的黑云斜长变粒岩。

Ｚ４号综合异常位于测区西南部，张各庄村北的架炮山一带，异常面积３．６５ｋｍ２，呈不规则状，异常西部、南部未闭合。异常主要由大规模Ｈｇ异常套合Ｓｂ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｓｎ等构成。其中Ｈｇ包含 Ｈｇ９、Ｈｇ１０、Ｈｇ１１、Ｈｇ１３、Ｈｇ１４、Ｈｇ１７等６个单元素异常，异常规模大，但强度较低，异常峰值为１５３．８３×１０－９，平均值５６．８８×１０－６，异常规模 ２．９１；Ｐｂ异常面积较大，但浓集中心不明显，强度较低，其异常最高值为１２６．８１×１０－６，平均值５０.０３×１０－６， 异常规模１.５４；Ｓｂ 异常最大值为１．３０×１０－６，平均值 ０．８２×１０－６，异常规模１．２８；Ｂｉ为一个特高值单点异常，最大值为１１．４１×１０－６。Ｚ４号综合异常地表岩石露头主要为新太古代三门店组黑云斜长变粒岩夹斜长角闪岩，局部可见磁铁石英岩，岩层多呈ＮＷ走向。

３查证成果

根据异常特征和成矿地质条件，选择在Ｚ１综合异常进行土壤剖面测量、钻探等工作手段。根据多条土壤剖面测量成果，在Ｚ１综合异常范围内圈定出３条近平行的 ＮＮＥ向异常带，自西向东分别为 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 高温异常带，Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｗ中高温异常带和Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ中低温异常带，这３条异常带自西向东形成高温—中高温—中低温的水平分带（图５）。其中 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 高温元素异常带大致呈 ＮＮＥ 走向，沿走向延伸４.４ ｋｍ，宽约１５０ｍ，该异常带异常规模大，强度高，多元素套合性好，异常延伸性好，局部套合小规模Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ等其他元素；Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｗ中高温元素异常带走向ＮＮＥ，延伸４ｋｍ，宽约８０ｍ，以Ａｕ异常为主，各元素的异常规模强度一般，较高温元素异常带变弱。Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ为中低温元素为主的异常带，该带走向ＮＮＥ，延伸３ｋｍ，宽约５０余ｍ，主要异常元素为Ａｓ，整体异常规模较前两个异常带变小。

根据前期成果，在Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｗ中高温元素异常带上施工了钻孔ＺＫ１，发现了１条金矿化带和２条钨矿化带。金矿化带位于２８．４５ ～ ４１．４５ ｍ，其中金矿体厚２ｍ，平均品位为 １．９９ × １０－６。Ⅰ号钨矿化带位于１５７ ～ １７９．５ｍ，厚２２．５ｍ，其中达到钨边界品位以上的样品累计厚度为６ｍ，最高品位为０.１１％，含有１条钨金矿化体、１条钨矿化体、２条钨矿体。Ⅱ号钨矿化带位于１９３．５５ ～ １９８．５５ ｍ，厚５ｍ，最高品位为０.０６％，为１条钨矿化体。

区内蚀变发育，在围岩地层中普遍发育高岭石化、绢云母化、绿帘石化等蚀变矿物。由光薄片鉴定可知，含钨蚀变矿物为绢云母、黝帘石、绿泥石、绿帘石等，金属矿物为黄铁矿、黄铜矿及磁黄铁矿，这些蚀变矿物与金属矿物、白钨矿沿着由斜长石、钾长石、石英、角闪石、黑云母构成的浅色脉体呈定向分布。
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４
结论

1）亮甲峪测区土壤地球化学测量分析结果统计显示,Ａｕ、Ｈｇ、Ｂｉ、Ｗ变异系数较大，表明这４种元素具有高富集的地球化学特征，具备富集成矿的地球化学条件。

２）Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ 和 Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ相关性较差，两组元素在同一地区分别独立成矿。

３） 通过对Ｚ１综合异常进行土壤剖面测量成果显示，Ｚ１综合异常范围内存在有３条异常带，且这３条异常带自西向东温度变化为：高温—中高温—中低温，显示出了异常的水平分带现象。

４） 在对Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｗ中高温元素异常带上施工了钻孔ＺＫ１，见到厚大的金钨矿化带，表明异常为矿致异常。下一步应重点采用磁法剖面测量、激电中梯剖面测量、激电测深测量、槽探和钻探等工作手段，对 Ｗ、Ｍｏ、Ｂｉ高温异常带进行较系统、全面的综合地质工作，以达到更大的找矿突破。同时也打破了冀东地区单一的铁矿、金矿成矿条件，特别是钨矿的发现充分表明冀东地区具有形成钨矿的地质条件［１４ １６］，为进一步在冀东地区找矿工作起到了很好的借鉴作用。
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