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提要: 冀北新杖子地区位于阜新—集宁成矿带的张家口—承德成矿区东北部, 具有较好的找矿前景。在全区 1∶

50000水系沉积物测量基础上, 对区内地球化学特征进行了初步分析。本文综合研究元素地球化学特征参数、元素

R聚类相关性、单元素异常特征及因子分析表明, Au、Ag、Cu、Zn、Pb等元素具有一定的找矿潜力; 依据水系沉积物

异常圈定、筛选、评序及主要异常解释推断的成果, 结合区内成矿地质构造背景, 进一步圈定出石湖金矿、潘家店金

矿、路通沟多金属矿和荣家庄多金属矿4个远景区。
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Abstract: Located in the northeast of Zhangjiakou-Chengde metallogenic ore district along the Fuxin-Jining metallogenic belt, the

Xinzhangzi area shows a good ore- prospecting potential. Based on the 1∶50000 stream sediment survey, the authors primarily

investigated the geochemical features of Xinzhangzi area. Element parameter study, R mode cluster analysis, factor analysis and

element anomalies show that the study area might be a prospective area for Au, Ag, Cu, Pb and Zn. Combined with the metallogenic

background in the aspects of strata and structure, the authors summed up the work of lineation, selection, ranking and interpretation

of geochemical anomalies, and then delineated Shihu and Panjiadian gold metallogenic prospective areas as well as Lutonggou and

Rongjiazhuang polymetallogenic prospective areas.
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新杖子地区位于燕山山脉中段中、南麓, 行政区

划隶属河北省承德县。研究区成矿带区划属阜新—

集宁(河北部分)成矿带的张家口—承德成矿区东北

部, 成矿地质条件良好, 具有一定的找矿前景[1-12]。前

人对该地区已经进行了 1∶20万水系沉积物测量工

作, 但受当时条件限制, 地球化学测量的分析元素

种类相对较少, 研究程度相对薄弱, 制约了化探找

矿的深入展开。笔者在新杖子地区开展1: 5万水系

沉积物测量的基础上, 初步分析了研究区主成矿元

素及指示元素的元素分布、相关性、R因子分析、异

常元素组合等特征, 划分了找矿远景区。

1 区域地质概况

研究区大地构造分区属于华北陆块区晋冀陆

块燕辽裂谷带东部[13], 晚古生代—中生代期间经历

了多次构造变形, 形成目前复杂的构造格局。中生

代期间, 燕山地区不仅发生了强烈的构造变形, 而

且还发育广泛的岩浆活动, 形成众多的火山-沉积

盆地, 历来受国内外地质学者广泛关注[14-22](图1)。

研究区隶属于华北地层大区燕辽地层分区。

自中元古界至新生界均有出露, 是河北省地层出露

较为齐全地区之一。其中中新元古界及中生界出

露面积较大, 古生界以狭长条带状小面积出露于测

区中南部。出露地层由老到新依次为中元古界长

城系、蓟县系、青白口系, 古生界寒武系、奥陶系, 中

生界三叠系、侏罗系、白垩系和少量新生界第四系。

区内褶皱和断裂构造发育, 不同方向、不同性

质、不同时代、多期活动的褶皱构造与断裂构造交

错复合, 从而构成了本区复杂的构造格局。其中褶

皱构造早期轴向为北东东-近东西向, 晚期叠加了

轴向北东的褶皱; 近东西向断裂带横贯测区, 又被

北东、北西向断层交切, 显示出本区“立交桥”式构

造骨架。

区内侵入岩不发育, 仅见新太古代角闪二长片

麻岩呈小岩株状产出; 早白垩世石英二长岩侵入蓟

县系雾迷山组地层。侵入岩与区域上矽卡岩型铜

钼矿床成矿关系较密切。

2 地球化学特征

2.1 地球化学参数统计

区内 1∶50000 水系沉积物测量面积为 782 m2,

采样点3766个, 每个样品分析Au、Ag、Cu、Pb、Zn等

16种主要成矿元素和指示元素, 分析方法采用以电

感耦合等离子质谱法(ICP-MS)为主的分析配套方

案, 全部样品测试工作在河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成, 各项指标均按中国地质调查局

技术标准执行。原始数据处理应用乌鲁木齐金维

图文信息科技有限公司开发的“跨平台金维地学信

息处理研究应用系统”(GeoIPAS V3.0)软件, 对全部

数据采用“X±3S”迭代剔除法统计出全区背景值X、

图1 新杖子地区地质简图
Fig.1 Geological map of Xinzhangzi area in Hebei Province
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离差S和变化系数Cv(表1)。

与华北地台总陆壳对比[23](表1), 研究区W、Sn、

Mo、Cd、As、Sb元素平均值略高, 其他元素近似或偏

低。就平均值对比结果而言, 只能反映本区与华北

地台总陆壳元素平均值的相对高低, 并非代表该区

所有元素的总体分布态势, 即平均值较低的元素在

局部区段仍有相对富集的可能。变化系数反映元

素在测区内的变异程度, 一般认为变化系数越大成

矿希望越大, 反之则越小, 剔除特高特低值后, 各元

素变化系数多为不均匀或极不均匀分异, 变化系数

(Cv2)较大的有 Cr、Co、Bi、Ni、W、Cu、Zn 等元素(表

2), 说明这些元素在区内的背景起伏变化较大。

元素离散度可以采用剔除和未剔除特高特低

值变化系数的比值来表示, 离散度越大的元素越容

易存在局部活化富集。Au、Ag、Hg、Sb、As、W、Zn、

Pb、Cu等元素原始变化系数相对较大, 对应离散度

也较大, 说明这些元素可形成局部富集。结合本区

成矿地质背景, 认为本区主要成矿元素为 Au、Ag、

Cu、Zn、Pb。

2.2 元素相关性分析

应用R型聚类方法, 分析区内元素之间的相关

程度(图 2)并探索元素组合与区内地质构造背景的

内在联系。结果表明, Cr、Co、Ni、Cu、Zn相关性强,

大于 0.70; Ag、Cd、Sn、Pb、As、Sb、Mo 相关性中等;

Au与其他元素的相关性最差, 小于0.1; 据此将区内

16 中元素划分为 4 个簇群: ①Cr、Co、Ni、Cu、Zn 元

素组合反映与区内基性岩的分布相关; ②Ag、Cd、

Sn、Pb、As、Sb、Mo反映了区内存在多金属硫化物矿

化的成矿潜力; ③W、Bi反映区内存在高温亲酸岩

浆热液的活动。④Au、Hg与其他元素相关性较差,

表明Au元素的迁移、富集规律明显异于其它元素,

具有独立富集成矿的潜力。

2.3 因子分析

由于测试元素种类较多, 为更清晰地揭示复杂

研究变量(元素)之间的相关信息, 笔者采用初始因

子荷载矩阵法对16种元素进行R型因子分析, 累计

方差贡献值取大于 70%, 选取 5个主因子(表 3), 每

个因子代表1个元素组合, 分述如下。

F1因子代表元素组合为Ag、Cu、Zn、Co、Ni、Cd,

从元素地球化学的亲疏性可知, Cu、Zn、Co、Ni属亲

表1新杖子地区水系沉积物地球化学参数统计
Table 1 Geochemical parameters of stream sediments of Xinzhangzi area

注: Au、Hg含量单位为10−9, 其他元素含量均为10−6。

表2 新杖子地区元素变化系数
Table 2 The elements variation factor in Xinzhangzi area

注: CV1—未剔除异常值前的原始变化系数, CV2—剔除异常值后的变化系数。
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硫元素, Ag易与Cu、Zn在中低温热液硫化物矿床中

共生, Cd在风化过程中跟随Zn[24]。据此指示区内存

在多金属硫化物矿化的潜力; F2因子代表元素组合

为Cr、Co、Ni三者属于亲铁元素, 在超基性岩和基性

岩中共生, 因此该组合指示区内超基性岩和基性岩

的存在; F3和F4因子代表的组合分别为Sn、Pb和W、

Bi, 其中W属于高温元素, 易于在酸性花岗岩中富

集, Sn、Pb、Bi在中酸性花岗岩中含量较高, 因此 F3

和F4因子代表本区中酸性、酸性侵入岩的存在; F5因

子代表元素组合为 Au, 其特征值和方差贡献率不

高, 但不能排除局部独立富集成矿的可能。

2.4 单元素异常特征

对全区16种元素共3766个样品采用平均值(X)

加2倍标准差(S)计算异常下限, 并根据计算值进行

适度调整, 最终确定异常下限值(表4)。在此基础上

筛选出单元素异常719个, 其中优选出有成矿潜力的

Au异常5个、Ag异常8个、Cu异常5个、Pb异常3个、

Zn异常1个, 共圈定出有找矿远景的综合异常4处。

2.4.1金异常

金异常 52个, 有成矿远景的 5处(表 4), 均由多

点异常构成, 异常衬值较大, 且普遍具有异常规模

显著, 异常3级分带明显的特征。其中Au-14、Au-
23、Au-51 异常三者呈北东向展布, 明显受到燕山

期北东向断裂构造控制, 前两个异常分布于三叠

系, 可能与侵入地层的中酸性石英二长岩相关(图

3), 且异常均与Ag和As等元素套合较好, 局部具明

显矿化富集现象。Au-48 异常则分布于燕山期中

酸性侵入岩寿王坟岩体的边部(图4), 且与其它亲硫

元素Bi、Sn、Pb、Ag等套合较好, 在该异常内已发现

有多金属矿化点, 找矿潜力较大。

2.4.2银异常

银异常 56个, 有成矿远景的 4处。其中Ag-30

异常则分布于中元古代下马岭组黑色岩系中, 可能为

黑色岩系本身易富集Ag、Cu、Pb、Zn等亲硫元素有

关, Ag-20、Ag-34大体呈北西向展布, 受燕山晚期北

西向断裂控制, 可能与中酸性脉岩有关(图3, 图6), 且

异常均与Au、Cu、Pb、Zn等元素套合较好, 局部具较

明显矿化富集现象; Ag-52异常则分布于燕山期中酸

性侵入岩寿王坟岩体的边部, 与其他亲硫的Bi、Sn、

Pb、Au等元素套合较好, 具有进一步找矿潜力。

2.4.3铜、锌异常

铜异常 28 个, 有成矿远景的 5 处。锌异常 44

个, 有成矿远景的 5处(表 4)。Cu、Zn异常套合程度

高, 二者大部分分布于中元古界下马岭组周围, 其

图2 新杖子地区水系沉积物元素聚类分析普系图
Fig.2 Dendrogram of geochemical data of stream sediments

in Xinzhangzi area

表3 初始因子载荷矩阵
Table 3 The initial factor loading matrix

注: δ−特征值; Δ−累计方差贡献率。
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浓集中心和空间展布特征与侵入该地层的基性岩

床较吻合, 因此引起二者异常的原因可能是基性岩

床(辉绿岩)本身富集Cu、Zn。另外, Cu-16和Zn-29

二者套合好, 分布于青白口系和寒武系昌平组周围

(图 6), 可能与北西向中酸性正长斑岩脉有关, 在附

近已经发现多金属矿化点和铜矿化点各 1处, 成矿

潜力较大。

2.4.4铅异常

铅异常40个, 有成矿远景的3处。异常分布几

乎均与中酸性火山岩和侵入岩紧密相关, 只是区内

西北部白垩系下统张家口组内出现的大面积异常,

找矿意义很小; 其他部位零星分布的小范围异常,

如Pb-30和Pb-34异常, 则可能与中酸性脉岩有关

(图 6), 且与Cu、Zn异常套合较好, 具有形成热液型

多金属硫化物矿的潜力。

3 找矿远景区划分

在对全区水系沉积物异常圈定、筛选、评序及

主要异常解释推断的基础上, 结合区内成矿地质构

造条件、矿产地质调查成果, 圈定出具有一定找矿

潜力的远景区4处, 其中以金为主的远景区2处, 以

铜、银为主的多金属远景区2处。

3.1 石湖金矿远景区

远景区位于研究区东部, 面积约7.42 km2, 分布

于三叠系中统二马营组, 由综合异常 AP-15 组成

(图1), 该异常包含4处单元素异常, 元素组合为Au、

Ag、As、Sb。远景区Au异常规模较大, 是主成矿元

素, Au-23异常面积为7.17 km2, 异常点5个, 平均值

141×10-9, 极大值700×10-9, 衬度高达113.51, 具较明

显的三级浓度分带现象(图 3, 表 4), 作为Au、Ag矿

化的前缘晕元素As、Sb与其套合性亦较好。远景区

内近东西向褶皱和北东向断裂构造发育, 并发现多

条NE向燕山期正长斑岩脉和石英二长斑岩脉, 可

能为引起金银矿化的重要因素, 因此远景区的金具

有一定找矿潜力。

3.2 潘家店金矿远景区

远景区位于研究区西南部, 面积约17.46 km2, 所

包含的综合异常为AP-24(图1), 其主体分布于早白

垩世石英二长岩岩体及周围与蓟县系接触带部位, 该

异常包含27处单元素异常, 元素组合为Au、Ag、Cu、

Pb、W、Mo、Bi、Sn、Cd、Co，主成矿元素为Au和Ag, 远

景区Au-48异常规模最大, 是主成矿元素, 面积7.34

km2, 平均值4.92×10-9, 极大值15.5×10-9, 具较明显的

三级浓度分带; 另外Ag-52面积为3.40 km2, 平均值

0.24×10-6, 极大值0.49×10-6。Cu、W、Pb异常也较明

显(图4, 表4)。远景区发育早白垩世石英二长岩, 与

中元古界蓟县系碳酸盐岩地层接触地段易发生矽

卡岩化, 可能为引起金银矿化的重要因素, 异常区

内已发现 Au-Ag 矿化点 1 处, 因此金银找矿潜力

较好。

3.3 路通沟铜多金属矿远景区

远景区位于研究区东部, 面积约 15.86 km2, 分

布的地层有青白口系和寒武系, 由综合异常AP-17

组成(图5), 该异常包含多处Cu、Au、Ag、W、Mo、Cr、

Sn、Zn等单元素异常。主成矿元素为Cu和Au。其

中Cu-17异常规模最大, 异常面积43.3 km2, 平均值

85.2×10-9, 极大值 190.1×10-9, 具较明显的三级浓度

分带; 其次为 Au 和 Ag、Co、Mo 异常与之套合较好

(图5, 表4)。远景区青白口系发育基性岩床(辉绿玢

岩), 且寒武系昌平组中有热液活动, 北东向断裂与

近东西向褶皱发育, 对成矿较有利, 该异常可能与

基性岩床叠加晚期热液有关, 造成了后期的 Cu-
Au-Ag 矿化, 异常区内现已发现 Cu-Au 矿化点 1

处, 远景区铜金银具有较好的找矿潜力。

3.4 荣家庄铜银多金属矿远景区

远景区位于研究区东南部, 面积约 14.08 km2,

表4 单元素异常特征
Table 4 Characteristics of geochemical anomalies of

single elements

1984 中 国 地 质 2015年
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分布于青白口系和寒武系区, 由综合异常AP-20组

成(图 6), 该异常包含多处 Cu、Pb、Zn、Au、Ag、As、

Sb、Hg 等单元素异常。主成矿元素为 Cu、Ag、Zn,

远景区Cu-16异常规模最大, 面积 7.6 km2, 平均值

85.1×10-6, 极大值 167.9×10-6, 具明显的三级浓度分

带; 其次为Ag、Zn、Pb、Cd等异常与主成矿元素套合

性较好(图6, 表4)。远景区近东西向褶皱及北东、北

西向断裂发育, 对成矿较有利, 特别是侵入寒武系

昌平组的北西向正长斑岩可能引起多金属矿化, 异

常区内现已发现Cu-Ag矿化点2处, 该区铜金银具

图3 石湖金成矿远景区AP−15综合异常剖析图
Fig. 3 Composite geochemical anomaly map of AP−15 in Shihu

图4 潘家店金成矿远景区AP−24综合异常剖析图
Fig. 4 Composite geochemical anomaly map of AP−24 in Panjiadian

第42卷 第6期 1985张运强等：冀北新杖子地区水系沉积物地球化学特征及找矿预测



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

图5 路通沟铜多金属成矿远景区AP−17综合异常剖析图
Fig. 5 Composite geochemical anomaly map of AP−17 in Lutonggou

图6 荣家庄铜银多金属成矿远景区AP−20综合异常剖析图
Fig. 6 Composite geochemical anomaly map of AP−20 in Rongjiazhuang
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较好的找矿潜力。

4 结 论

(1)单元素地球化学参数统计结果表明, 大多数

元素变化系数为不均匀分异或极不均匀分异, 其中

Au、Ag、Cu、Sb、As、W、Mo、Bi、Cd、Hg 元素离散度

较大, 容易形成局部富集。综合分析认为本区主要

成矿元素为Au、Ag、Cu、Zn、Pb。

(2)R 聚类相关性分析和因子分析结果认为,

Cr、Co、Ni、Cu、Zn 的相关性强, 元素组合反映与区

内基性岩的分布密切相关; Ag、Cd、Sn、Pb、As、Sb、

Mo 相关性中等, 大体反映了区内存在多金属硫化

物矿化的成矿潜力; Au与其他元素的相关性最差,

但仍具备局部独立富集成矿的可能。

(3)应用平均值(X)加2倍标准差(S)计算异常下

限, 并进行适度调整, 共筛选出单元素异常 719 个,

优选出有成矿潜力的Au异常5个、Ag异常4个、Cu

异常 5个、Pb异常 3个、Zn异常 5个, 共圈定出有找

矿远景的综合异常4处。

(4)依据水系沉积物异常圈定、筛选、评序及主

要异常解释推断的成果, 并结合区内成矿地质构造

背景, 圈定出了石湖金矿、潘家店金矿、路通沟铜多

金属矿和荣家庄铜银多金属矿4个找矿远景区。
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