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摘要：运用套合地球化学模式谱系和成矿可利用元素的理论，利用中条山区1：5万区域化探资料，对成矿带内化

探原始数据分绛县群和中条群进行了分区处理，重新圈定了异常。将大于异常下限的那部分金属量作为成矿可利

用金属量，用异常内探明的资源储量与预测资源量之比作为可成矿金属量，计算出r成矿带内可成矿金属量为

32％，预测了总资源量和潜在的资源量。通过分析异常特征和成矿地质条件以及资源量预测情况，提出了铜矿峪

矿区外围和北峪短轴背斜一带仍是今后找矿的主要地区。
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中条山是我国主要的铜矿产区之一，区内有著

名的铜矿峪特大型铜矿床和胡篦型富铜矿床，绝大

多数铜矿床是20世纪70年代前发现并探明的。本

区的进一步找矿工作是要探寻资源前景和成矿物质

聚集区。近几年，随着勘查地球化学研究的进展，地

球化学方法在区域矿产资源预测中发挥了重要作

用，为成矿预测提供了新的理论和方法，迸一步提高

r预测的准确率。采用新的理论方法对成矿带地球

化学特征的研究和成矿预测，是目前成矿预测的一

种有效果方法。笔者从研究地球化学特征角度出

发，利用中条山区l：5万区域化探资料，对成矿带

内原始化探数据进行分区处理；运用谢学锦院士提

出的套合地球化学模式谱系和成矿可利用元素理

论“1，分析中条山成矿带矿床地球化学特征并进行

成矿预测，旨在研究成矿带铜矿资源前景和聚集范

围，对指导本区地质找矿具有实际意义。

1 区域地质与矿产概况

1．1地层

中条山位于华北地台南缘。出露地层以前寒武

系为主，由占到新依次为中太古界涑水杂岩、新太古

界绛县群、古元古界中条群和担山石群、中元古界西

阳河群和汝阳群、古生界等，主要为涑水杂岩、绛县

群、中条群、西阳河群(网1)。

据孙继源(1995)资料改编

图l中条山区域地质矿产略图
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涑水杂岩为一套变质程度较深的复杂的岩石组

合，分布于中条山北西侧，出露面积约l 100 km2。

由各种片麻岩和混合岩以及斜长角闪岩、方柱黑云

片岩、浅粒岩、变粒岩、大理岩和磁铁石英岩等表壳

岩组成，其中片麻岩为深变质的深成花岗质岩石，表

壳岩为变质的中、基性火山岩。变质程度达角闪岩

相和麻粒岩相。

绛县群主要分布在中条山北部及北峪背斜构造

核部，出露面积约120 km2，总厚度3 873 m。下部横

岭关亚群为一套变质的复理石建造，即(含碳)泥

质、半泥质岩石变质而形成的结晶片岩，上部铜矿峪

亚群为一套变质的富钾火山熔岩和火山碎屑岩及正

常沉积的泥质、泥砂质岩石，具双峰式火山岩特征，

变质程度为角闪绿片岩相。其中铜矿峪亚群中的蚀

变碎斑岩和电气石英岩组合为铜矿峪型铜矿的主要

含矿岩石组合。

状展布，出露面积约810 km2。为一套变质的正常

沉积岩建造，由片岩、白云石大理岩及少量变基性火

山岩、变凝灰岩和石英岩组成，变质程度为低绿片岩

相。其中的炭质片岩与其上下的白云石大理岩共同

组成中条群的含矿岩系。

西阳河群与河南熊耳群相当，大面积分布于中

条山区北部和东部，不整合覆于前述各地层之上，为

中条山区最古老的未变质盖层，主要为一套厚层的

安山质熔岩、安山集块岩、安山质角砾岩及安山质凝

灰岩夹有少量的正常沉积碎屑岩。

各地层单元中微量元素特征为(表1)：cu在各

地层单元中的平均值均高于地壳丰度值；中条群和

绛县群中的cu、Au含量明显较高；锌在西阳河群中

的含量高于其他地层；其他元素在各地层单元中含

量相差不大。各地质单元(除担山石群)中均赋存

有不同类型、不同规模的铜矿床，工业价值较大的铜

中条群分布于中条山区中偏西部，呈北东向带 矿床主要赋存于中条群和绛县群中。

表1中条山区不同地层单元微量元素特征

地层单元 cu Au Ag Pb zn co Mo A8 sb Bi

注：元素含量值为算术平均值，"(Au、Ag)／10一，”(其余元素)／10一；引自《l：5万地球化学测量总结报告》山西省214地质队，2002

1．2岩浆岩 1．3构造

中条山区岩浆活动强烈。火山活动主要集中在

中太古代涑水期的中、基性火山岩和新太古代绛县

期强烈的富钾双峰式火山喷发，以及中元古代大规

模的西阳河期安山岩喷溢。侵入岩在不同时代的地

层中都有分布。涑水杂岩中分布有较大面积的黑云

斜长片麻岩、黑云二长片麻岩和弱变质英云闪长岩、

二长花岗岩、钾长花岗岩以及变质的超基性、基性岩

及伟晶岩侵人体，呈岩株、岩床和岩墙状产出；绛县

群中有变石英斑岩、变花斑辉绿岩、变花斑英安岩、

斜长角闪岩和角闪岩侵入；中条群中岩浆侵入活动

较弱，见有斜艮角闪岩体、花岗岩、花岗闪长岩和角

闪岩脉；西阳河期侵入岩主要分布在太古和占元古

界老地层中，未经过变质作用改造，岩性有闪长玢

岩、辉绿岩和辉长岩，呈岩墙、岩脉和岩床状产出；中

生代侵入岩主要分布在中条山西南段，呈岩株和岩

脉状产出。上述产于不同地层中的不同时代的岩浆

活动，都与矿化有不同程度的关系。

区内经历了多次区域变形变质作用，地质构造

复杂，总体构造线方向为北北东向。在变质岩区，发

育早期流变褶皱和韧性剪切构造以及透人性的片理

构造。区域性的断裂构造有中部的西峰山一狮子沟

大断裂，延伸100 km，走向北北东，倾向南东，断裂

带宽20～50 m；东部的同善一横河大断裂，延伸40

km，走向北东，倾向北西，断裂带宽20一40 m。此

外，遥感影像地质解译发现了许多大小不等的环形

构造，多发育在两组不同方向线性构造交汇部位，对

铜矿的形成具有一定的控制作用”1。规模较大的

褶皱构造主要有北峪短轴背斜、铜矿峪弧形复向斜、

徐茂公殿同斜向斜、南河背斜、马窑上向斜和后河背

斜。褶趋构造对矿床有明显的控制作用，特别是北

峪短轴背斜控制了主要胡篦型铜矿床的分布。

1，4矿产

中条山区矿产以铜矿为主，矿床类型多，成矿作

用复杂。已发现的矿床(点)数百处，主要类型为铜
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矿峪型矿，产于铜矿峪亚群中，矿床类型为次火山气

液交代型”o，矿体受蚀变碎斑岩控制，矿床规模大，

铜品位低(平均O．68％)，伴生Au、co、Mo；胡篦型矿

产于中条群中部碳质片岩的上、下盘地层或接触带

(含矿带)中，并受褶皱构造控制，矿床类型为海底

喷流沉积型o]，矿床规模一般为中、小型，铜品位较

富(平均大于l％)，伴生Au、Ag、co、Ni等；与变基

性岩有关的铜矿产于落家河天窗中的变基性火山岩

中，为火山沉积改造型”o，铜品位较富(平均大于

1％)，伴生少量co、Ni、zn、Au、Ag等。次要类型为

横峪关型矿床，产于横峪关亚群中的片岩或与基性

侵入体接触带中，成因类型为沉积变质改造型”1，

一般规模小，品位低；白峪口型、芦家坪型矿床均为

热液脉型铜矿。

2成矿带地球化学异常结构特征

中条山成矿区带主要指新太古界绛县群和古元

古界中条群的变质岩分布区，这两套地层是中条山

区铜矿峪型和胡篦型两个主要矿床类型的赋存层

位。根据1：5万土壤测量原始数据，采用1×1网

格，应用区域地球化学数据管理信息系统(GeoMDIs

2003)，分别计算绛县群(359个样品)和中条群(2

321个样品)分布区的cu元素平均值、基准值(背景

值)和异常下限(表2)，并圈出异常，勾划出成矿带

内2个成矿地质单元的地球化学结构样式(图2、图

3)。这样以成矿的地质单元为计算单位，避免了全

区不同背景一起计算，压抑了低背景区的异常，失去

袁2中条山铜成矿带cu地球化学参数 10-6

范围嚣学瞽锱、謦警麓蓊辛蕞
中条群541 232l 1810 3 80 49 94 30 13 2．18

zI异常94．50 361 1810 6 70 120 99 56

z2异常21 19 67 180 20．50 78．08 56

绛县群104 359 1500 13 50127柏56 28 0．91 112

J异常 26 80 1500 21 325 45

注：表中平均值为算术平均值，基准值为逐步剔除后的平均值

了许多找矿信息，同时也避免了高背景区出现无找

矿意义的异常。

在绛县群分布区内，圈出1个cu地球化学异常

(J异常)，其位于绛县横岑关一铜矿峪一带，其北西

部因被中元古界西阳河群和古生界地层覆盖，异常

未圈闭，南东部因与中条群分界，基准值突变而导致

异常不连续；异常具三级浓度分带，浓集中心明显

(图2)。异常组合元素主要有Au、co、Mo(表3、图

3)，其中Au元素异常分布面积大且与cu异常套合

较好(图2)，这些组合元素与矿床伴生元素一致。

异常内出露地层主要为铜矿峪亚群，少部分为横岭

关亚群，构造有铜矿峪弧形复向斜。已知的矿床有

铜矿峪铜矿床、米岔沟铜矿点、档仙沟铜矿点、古堆

表3中条山铜成矿带主要伴生元素地球化学参数

地质单元 中条群 绛县群

参数 基准直标准离差异常下限 基准直标准离差异常下限

∞(Am)／10
9 1．69 0 80 3 29 1 17 0 66 2 49

m(co、／10
6 15 60 5 80 26 80 18．6 5 80 30如

"(M01／10—6 0．蛄 0 34 l 63 0 86 O 32 l 50

"(AB)／10—9 0．08 O．04 015

图2中条山铜成矿带铜地球化学异常 图3中条山铜成矿带主要组台元素地球化学异常
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铜矿点等，异常基本反映了铜矿峪型铜矿矿集区范

围。根据区域地质构造和重力、航磁资料分析，从绛

县群展布趋势和J异常向北西方向突然消失来看，

在绛县群分布区的外围北西方向，西阳河群和寒武

系等盖层下仍有绛县群分布。据此推测异常向北西

外围延展面积约lo km2，总面积达36 km2。

在中条群出露区内，共圈出2个cu异常(图2)，

即z，、z：异常。异常组合元素主要有Au、co、Ag、

Mo等(表3、图3)，其中，Au、co异常分布面积大且

与cu异常套合较好(图2)，这些组合元素与矿床伴

生元素一致。z．异常位于垣曲县阎家池一夏县曹

家庄一带，呈北东走向的带状，具有三级浓度分带，

有3个浓集中心；异常基本围绕北峪短轴背斜东翼

展布，每个浓集区都与已知的阎家池铜矿点和篦子

沟、胡家峪、桐木沟、老宝滩铜矿床基本对应，与胡篦

型铜矿的矿集区范围一致。z：异常位于夏县泗交

一带，呈东部大向西拖尾的蝌蚪状，无浓度分带。区

内有大面积的变基性侵人体出露，含矿岩系不发育。

3成矿预测理论与方法

自20世纪80年代开始，勘查地球化学理论飞

速发展，提出了套合的地球化学模式谱系、成矿可利

用金属等一系列新理论。igf学锦院士认为：这种宽

阔的套合的地球化学模式是由于地球太初的不均匀

性所引起，从而提出了地球上存在富含某些元素的

不同规模的地球化学块体，一些巨大的成矿带很可

能都是富含巨量某种金属的地球化学块体，有了这

样巨大的太初供应量才有可能在漫长的地质时期

内，经过不同规模的各种地质过程，逐步富集成矿。

并非所有的地球化学块体内的金属都能在成矿作用

中被利用，只有那些呈活跃形式，易被各种流体携

带、搬运的那部分才能在成矿过程中起作用，提出了

成矿可利用金属理论。

根据中条山区主要铜矿床类型均有后期热液改

造富集的特征，表明成矿作用是在矿源层的基础上

经历了热液再富集过程，具备了运用地球化学块体

和成矿可利用金属理论进行成矿预测的条件。因中

条山铜成矿带中的绛县群和中条群分布面积较小

(>l 000 km2)，可看作2个cu地球化学地体，这2

个地体在多次地质作用下，cu从区域向局部成矿有

利部位逐步富集成矿。因此，目前已知的铜矿床是

活动态金属迁移富集的结果，cu的活动态金属量可

以理解为大于异常下限的那部分金属含量，即成矿

可利用金属量。从地球化学场来分析，这些金属正

是在地质热动力作用下，跳出了场的约束，而随热液

一起迁移，是可被迁移成矿的那部分金属。

依据上述理论，可以提出资源预测的具体方法

和程序：计算成矿带内cu地球化学参数，确定异常

下限一圈定出异常范围(s)一计算异常内cu元素

平均值—减去成矿带内的异常下限值作为预测的金

属含量，即成矿可利用金属量(蜀)一计算可成矿金

属量比值一确定预测深度(^)、岩石密度(d)一计算

资源量，预测方法采用几何计算法，公式为：Q=s·

^·d·K。本区预测深度取矿区勘探深度，岩石密

度取有关岩石的平均值2．7∥m3。

4成矿预测

4．1成矿预测的前提

矿产资源预测的理论表明，所预测的资源必须

是未经过强烈剥蚀，其地球化学异常反映的是隐伏

矿体成矿元素或伴生元素晕。如果矿体已剥蚀至矿

尾，强大的异常则反映的是剥蚀程度，无任何预测意

义。对于中条山区来说，以往的地质勘探工作已证

实，绛县群和中条群两个地体上的铜地球化学异常

与铜矿化有关，而且区内剥蚀程度较低，矿床为隐伏

或半隐伏状，绝大部分矿床在后期的地质作用中得

到了保存，具备了利用地球化学异常进行成矿预测

的基本条件。

4．2成矿预测

运用上述方法对本次新圈定的几个异常进行成

矿预测，但并不是所有的可被成矿利用的金属量都

能形成有经济价值的矿床。我国利用地球化学填

图，在已知大型金矿和根据地球化学异常发现的大

型金矿集区周围所圈定的区域地球化学块体所计算

的金的聚集量，均按lo％的金能富集成矿推测的资

源量“1。对于中条山这种类型的铜矿，目前还没有

可供参考的资料。通过对区内化探异常分布规律的

分析研究，将异常内相应范围已探明的资源储量与

资源预测量比，来确定可成矿金属量的比值，并选取

篦子沟、胡家峪和铜矿峪3个典型矿床进行了计算，

其结果分别为：32，28％、33．86％、33．08％(表4)。

从计算结果来看，预测的资源量与已探明的资源储

量和异常强度及面积成正比关系，符合套合的地球

化学模式谱系理论；2种不同类型锕矿的可成矿金

属量比值差别不大，表明中条山区这2种主要类型

铜矿床成矿作用和成矿过程具有相似性。为了使预

测的资源量能更准确，笔者采用最低的可成矿金属

量比值，即32％。

表5中可见，中条山主要成矿带资源总量为

750万t，除去已探明资源储量，还有400万t的潜
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表5中条山铜资源预测参数及结果

地质体显堂鲤王丝星堂监—生监可黼童煎垦
或异常 酣 10—6 10—6 ∥矗 m 属量比疽万t

中条群 541 49．94

z．异常94．50 120．99 56 2 7 500 32％ 265

z，异常21 19 78 08 56 2．7 500 32％ 20

绛县群 】04 127 40

!昱堂 兰 !垄：塑 !!! !：! !竺 !!堡 !竺
台计 750

注：d为岩石平均密度

在资源量。其中短轴背斜周围的中条群地体中的z。

号异常内，除去已探明的资源储量，仍有180万t潜

在资源量；铜矿峪周围的绛县群地体中的J异常，除

去已探明的资源储量，还有200万t潜在资源量；而

位于中条群南部的z：号异常仅有20万t的潜在资

源量。据此，可以看出中条山区成矿带上仍具有进

一步找矿的潜力，而且绝大部分铜矿潜在资源量集

。p在北峪短轴背斜和铜矿峪矿床周围。

5找矿方向探讨

中条山区铜矿经历了多次构造变形变质作用，

成矿作用十分复杂，具有明显的多期次热液富集成

矿特点。但不同矿床类型具有不同的成矿特点，铜

矿峪型铜矿床的形成与火山喷气作用有关，矿体主

要受蚀变碎斑岩控制，胡篦型矿床的成矿作用主要

为喷流沉积，矿体受层位和褶敏构造控制。

根据套合的地球化学模式谱系理论，矿床的规

模与异常的大小、强度有关，成矿物质的聚集区在异

常的浓集中心，而确定矿床的产出垃置要通过成矿

地质条件进行分析，因此，可以通过对异常特征和成

矿地质条件分析，明确找矿方向。中条群地体z，号

异常已探明的资源量远远小于预测的资源量，而且

异常强度高，元素组合好，有多个浓集中心，分布于

短轴背斜东翼，含矿岩系和次级褶皱构造发育，成矿

条件有利。已探明中、小!犟!矿床4个，发现矿点10

余处(如小东沟、沙坪、剪子岭、和尚沟、秦家沟、柳

林、金山洞等铜矿点)，以往研究认为这些矿点具有

很好找矿前景”1。所以，今后胡篦型铜矿找矿方向

主要在北峪短轴背斜周围，但要实现突破必须要有

新理论指导和应用新的勘探方法，根据喷流沉积成

矿特点和已知矿床产出条件，含矿岩系、喷气岩(钠

长石岩、电气石岩)和次级褶皱构造发育地段为成矿

最有利地段，即已知矿床(点)深部和外围仍具找矿

前景，勘探方法上应采用三频激电新方法区分碳质

片岩和金属硫化物矿体。中条地体z：号异常主要

为变质基性岩体引起，找矿意义不大。

铜矿峪型铜矿找矿重点为绛县群中的J号异

常，即在铜矿峪矿床深部及外围找矿。该异常浓集

中心分布面积大，强度高，预测资源前景大，含矿岩

石组合发育，已知铜矿峪矿床4号矿体向西南侧伏

延伸，其延长和延深方向未完全控制，仍有进一步扩

大储量前景。除铜矿峪矿床外，还发现有数处找矿

前景较好的铜矿点(如米岔沟、挡仙沟、铜峪沟、上古

堆等铜矿点)。对于该类型铜矿找矿，要实现找矿的

突破，同样必须用新理沧和新方法，应注意蚀变碎斑

岩和电气石石英岩，前者为矿体提供赋存空间，后者

与矿床形成有关。方法上应采用大功率激电和瞬变

电磁综合方法进一步研究深部矿化。

根据近年来中条山发现的新铜矿类型和全区化

揲异常分布来看，在已知成矿区带外围北(如J异

常)、东侧地区仍有找矿潜力。这些地区的中元古界

西洋河群安山岩之下有绛县群和中条群分布，其中

隐伏有工业价值的铜矿床，如产于落家河剥蚀天窗

内绛县群中的铜矿，其上覆地层为数百米厚的西阳

河群安山岩，经剥蚀后部分矿体露出地表，其容矿岩

石为绛县群变基性火山，勘探为一中型富铜矿；产于

同善天窗内的铁(铜)矿，亦因}二覆安山岩剥蚀而出

露，为一中型富铁(铜)矿。因此，除在主要成矿带找

矿外，在盖层区寻找深部臆伏矿体应是中条fJf区今

后扩大找矿范围的主要方向，目前我国已经开展的

深穿透地球化学勘查使这种深部找矿成为可能。

6结论

(1)绛县群和中条群是中条山区主要的赋矿地

体，两者有小同的铜地球化学背景和不同的矿床类

型，但都有热液改造富集成矿作用的特点。

(2)通过分别计算绛县群和中条群cu元素背

景、异常下限和圈定异常，准确、真实地反映了矿致

异常特征。

(3)采用异常内元素平均值与异常下限之差作

为成矿可利用金属量，对于已形成的矿床来说，则是

迁移富集了的金属量。然而并不是所有迁移富集了
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的金属量都能形成有经济价值的矿床，进而计算出

了可形成有价值矿床的金属量的比值为32％，估算

出潜在的资源量达400万t，对中条山成矿带资源前

景做出了评价。

(4)根据成矿地质条件和化探异常特征分析以

及成矿预测情况，提出了短轴背斜、铜矿峪矿床深部

及外围仍是找矿的主要方向。同时，提出了大面积

的安山岩盖层区下部可能是今后中条山找矿突破的

另一重要地区。
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