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小寺沟铜钼矿

多维异常体系是指在特定成矿地质时期成矿

地球化学系统中存在的空间有序共存、形成机理各

异、成矿指向递进的多层次、多属性的地球化学异

常体系。前人通过 40 多个热液成因铜多金属矿床

研究表明，矿产成矿过程中发生富集的元素不仅包

括成矿及其伴生元素，还有矿化剂元素 S、Fe2O3、

MgO 等常量元素，同时伴随 Al2O3、Na2O、CaO等

亲石元素的贫化，而工业矿体通常富集于 Na2O、
CaO、Ba 和 Sr 等元素所形成的负异常之内（马生

明等，2009，2011，2014；艾金彪等，2013）。多

维异常体系理论最初是以热液型铜多金属矿为研

究基础的，斑岩—接触交代复合型有色金属矿在成

矿过程中的地球化学异常组合特征也与成矿热液

密切相关，多维异常体系理论上也应该存在。基于

此，本论文选取河北省小寺沟铜钼矿床 500m标高

以下矿体为研究实验对象，探讨斑岩—接触交代复

合型有色金属矿的多维异常体系，验证金矿成矿系

统中是否存在多属性异常，进而为矿床下一步深部

找矿突破提供参考。

1 地质背景

研究区地层从太古代到新生代均有出露，区域

内岩浆活动频繁而激烈，主要形成于太古宙和中生

代，尤其以中生代燕山期岩浆活动更为激烈，以岩

浆侵入为主，表现为从深成到浅成，从基性到酸性，

多期次多旋回的岩浆活动。大地构造位置处于华北

板块北缘，冀北隆起带与燕山沉降带的交接处，EW

向的承德—平泉深大断裂和 NNE 向桑园—平房深

大断裂交汇的锐角部位。矿床的成矿区带处于环太

平洋有色金属西成矿带的外带辽西冀东铜钼多金

属成矿区内，成矿地质条件较好，是河北省重要的

铜钼矿产基地。

2 矿床地质特征

小寺沟铜钼矿属于斑岩—接触交代复合型矿

床，其中铜矿体主要分布在外接触带部位，而钼矿

体主要赋存在接触带内侧岩体内，受接触带控制，

总体连续性较强，向内外两侧逐渐减弱，矿体边部

不规则，分叉较多。其中 1号钼矿体沿上杖子—铜

洞子沟北东展布，呈 40°~50°方向展布，长 1670 m，

厚度 10~80 m，平均厚度为 45 m，矿体埋深标高

241~810 m。由 600 m 标高以下矿体多分叉成树枝

状，钼矿石平均品位为 0.0947%。矿体总体产状与

接触带一致，倾向南西，倾角 50°~80°；2号钼矿体

位于Mo1号矿体之上，划分 4个钼矿透镜体，长度

为 100~456 m，平均厚度 85 m，产状与 Mo1 号矿

体一致，倾向 145°~165°之间，倾角具有上陡下缓

的特点。铜矿体多赋存于蓟县纪雾迷山组白云岩与

白垩纪花岗闪长斑岩体的外接触带附近，位 Mo1
号钼矿体下部，呈狭长条带状或似层状，倾向南西，

倾角 39°。

3 小寺沟铜钼矿床多维异常体系

本次测试样品采自小寺沟铜钼矿区 ZK101、
ZK201、ZK601、ZK901 4 个钻孔内，其中利用已

有岩芯粉末样副样 321 件，新采集钻孔岩芯样 72
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件。具体采样方法为从浅部向深部按照 5~8 m的间

距连续取样编号，样品总重量不少于 200 g。矿化

蚀变地段适当加密，即按 1~2 m左右间距采集 3~5
块重量为 40~60 g的子样，组合成一个样品。测量

结果表明，在小寺沟试验区，既存在元素的正异常，

又有元素的负异常。在元素异常图编制过程中，依

据含量将小寺沟试验区每个元素划分为依次递增

的 3~5个含量段，如正异常元素Mo 的最低含量段

上限（异常下限）大体以赋矿围岩中元素丰度值或

丰度值的 10 倍（取整）为标准，最高含量段界限

视含量水平选取成矿元素边界或工业品位的 n 倍

（n=1, 2, 3）。负异常元素如 Na2O等最低含量段上

限依据经验值或测试数据与主成矿元素的关系调

整确定，最高含量段界限（异常上限）的确定依据

丰度值或丰度值的 n倍，在此基础上编制了试验区

钻孔岩石测量元素异常图。

3.1 元素正异常

小寺沟试验区出现正异常的有成矿元素 Mo、
Cu，成矿伴生元素 Pb、Zn，矿化剂元素 S 以及氧

化物 Fe2O3、CaO、MgO。其中 Cu平均 700×10-6，
Mo 平均 300×10-6，均为明显富集，在 4 个深部钻

孔中除矽卡岩外 Cu 的高值区均出现在Mo 的高值

区域，但Mo达工业品位，Cu 均未达到工业品位；

伴生元素 Pb、Zn的异常总体上也呈 NW—SE 向展

布，其中 Pb 与已知矿化带产出位置吻合较好，Zn
异常不明显。成矿及伴生元素异常很好地指示出已

知矿床产出位置和矿化带展布方向；S元素具有很

好的原生异常,能为金属硫化物矿床的形成提供了

充足的矿化剂。区内花岗闪长斑岩体及白云岩的 S
值普遍高于华北片区 S 丰度值 350×10-6，高达

3000×10-6；Fe2O3含量 0.77%~7.02%，平均 3.44%，

略高于华北片区丰度值 1.93。且随着 Cu、Mo、S
含量的增加 Fe2O3含量总体呈增加的趋势，表现出

正相关关系；K2O含量 2.35%~6.03%，平均 4.11%，

高于丰度值 2.92%，表现出较弱的正异常，与 Cu、
Mo 具有一定的正相关性，即随着成矿作用增强，

Cu、Mo 含量增高，K2O含量逐渐增加，且本区测

试数据显示Mo 矿体部位 K2O含量一般高于 4%；

SiO2含量 61.33%~73.46%，平均 68.95%，高于丰度

值 65.68%，表现出较弱的正异常，与 Cu、Mo 具有

一定的正相关性，即随着 Mo 成矿作用增强，SiO2

含量逐渐增加，且试验区Mo矿体中 SiO2含量多高

于 69%。SiO2含量随成矿作用增强而增加是因为围

岩蚀变中硅化作用导致的。

3.2 元素负异常

试验区出现负异常的元素主要有 Na2O、CaO、
MgO和 Ba、Sr，其中与成矿关系最密切的为 Na2O，
且与 Cu、Mo高值区吻合很好。本次的 4个钻孔 393
件岩石样品中，有 332件 Na2O含量在 3.7%以下，

而全部样品的 Na2O 平均含量仅为 3.06%。可能表

明在 ZK101、ZK201、ZK601 3 个钻孔深部已达到

热液活动边界，往深部成矿的可能性很小，而

ZK901的 300 m以下出现了较强的Na2O负异常区，

说明尚未达到热液活动边界，具有成矿的可能性；

CaO 含量 0.36%~5.96%，平均 2.12%；MgO 含量

0.38%~2.08%，平均 1.05%，均明显低于丰度值

（CaO：3.2%，MgO：2.08%），表现为负异常。CaO
与 Cu、Mo 总体上呈较弱的反相关，而 MgO 则与

Cu、Mo 呈较弱的正相关。CaO含量在 ZK901深部

265~275 m 处明显升高至 11.85%~12.7%，MgO 含

量 升 高 至 9.56%~13.84% ， 且 SiO2 含 量 为

42.2%~46.6%，惰性元素 Zr 含量从 150×10-6 降到

71~78×10-6，已非花岗闪长斑岩或其蚀变岩的成分，

推测其受白云岩的影响较大，可能为花岗闪长斑岩

与白云岩接触带部位的矽卡岩化岩体。即 ZK901
深部 265~275 m处应为接触带部位或离接触带已经

很近。

3.3 多维异常结构模式

本次工作选择 ZK101、ZK201、ZK601、ZK901
四个钻孔中发生强富集的成矿元素Mo、Cu，成矿

伴生元素 Pb、Zn，矿化剂元素 S 以及发生贫化的

常量元素 Na2O参与深部异常结构模型构建。

由深部异常结构模型表可以发现，在整个成矿

系统中，指示热液活动的 Na2O元素的负异常范围

最大，是整体异常结构的外层，也是异常是指示成

矿的前提。而在负异常之内矿化剂元素 S的正异常

和成矿元素Mo的正异常，则成为整体异常结构的

内部异常，且在 360~500 m高程范围内Mo的高异

常区恰好是 Na2O的最低异常区。Mo 矿体的伴生元

素 Cu、Pb 的正异常总体分布在成矿元素、矿化剂

元素异常地段，但是异常并不连续，是成矿作用的

伴生产物。Sr 的负异常集中分布在 ZK901 的

300~600 m 高程范围内，与 Cu、Pb 正异常区吻合

较好，也具有找矿指示作用。在上述分析总结基础
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上，构建了小寺沟钼铜矿床深部异常结构模式。

3.4 成矿预测

根据小寺沟深部异常结构模型特征，表明 Cu、
Mo 矿体均产出于 Na2O元素组成的负异常体系内，

且在负异常指示的成矿系统范围内，已知矿床或矿

体产出部位相应出现成矿元素Mo、Cu，矿化剂元

素 S、成矿伴生元素 Pb等元素的正异常。依据此异

常分布规律，追索成矿相关元素的正、负异常延伸

趋势，综述表明在小寺沟 ZK901钻孔深部 300 m标

高以下仍有成矿的可能性。

4 结论

（1）通过对小寺沟矿床中元素富集贫化特征、

规律等试验研究，表明多维异常体系在小寺沟矿深

部负异常体系及矿化剂元素正异常体系与成矿元

素异常体系套合较好，说明该理论方法在斑岩—接

触交代复合型铜钼矿床具有较好的适用性。

（2）运用多维异常体系理论与方法分析认为

Na2O 负异常强度较大且范围较广，是成矿的前提

条件；矿化剂元素 S正异常很明显，提供了充足的

矿化剂物质条件，是成矿的必要条件；成矿元素 Cu、
Mo 正异常值高，范围广，为成矿提供了必要的成

矿物质条件。

（3）以多维异常体系理论为指导，确定了 Cu、
Mo、Pb 和 Na2O、S作为异常指标，总结了其各自

异常属性及异常特征，建立了小寺沟铜钼矿床的深

部多维异常体系模式。

（4）根据小寺沟铜钼矿床的深部多维异常体

系模式综合分析 ZK101、ZK201、ZK601区域内向

深部已到达底界，ZK901钻孔深部 300 m标高以下

仍有成矿的可能性。
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