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天津蓟州锰方硼石矿床地质特征及资源潜力

朵兴芳,屠立鹏,胡海博,王林海,杨圣坤,郭立君
(天津市地质调查研究院,天津

 

300191)

摘要: 蓟州锰方硼石矿床分布在天津市蓟州区东北部,共发现东水厂、前干涧、坝尺峪、大安平等

4个矿产地。矿床均产于蓟县纪高于庄组二段,受地层控制,为沉积改造型矿床,成矿期次为高于

庄期。矿体多呈透镜状、扁豆状、饼状、串珠状、不规则团块状。矿石矿物主要有锰方硼石、菱锰

矿、黄铁矿、赤铁矿、黄铜矿、硬锰矿、软锰矿、褐铁矿等,脉石矿物主要有铁白云岩,次为石英、长
石、黏土矿物等。围岩蚀变主要为碳酸盐化、电气石化、弱硅化等。通过1∶5万水系沉积物地球

化学测量,共圈定出编号为 Ht-1、Ht-2的2个矿致综合异常区,并发现了对应的矿化点。通过研

究典型矿床,得出该地区“含锰页岩”是直接找矿标志,Mn、B、As单元素地球化学异常及 Mn-B-As
综合异常是有效的化探标志。通过对锰方硼石成矿地质特征和典型矿床剖析,总结锰方硼石资源

潜力预测要素,结合地质、化探信息建立预测模型,运用综合信息地质单元法圈定5个预测区,采
用含矿地质体体积法估算锰方硼石的潜在矿产资源量为295×104

 

t。
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0 引言

天津蓟州锰方硼石矿床首次发现于东水厂矿

区,是世界上罕见、中国唯一能开发利用的锰方硼石

矿床[1]。蓟州的硼矿是唯一由锰方硼石矿物组成的

硼矿床[2],本文通过开展本地区锰方硼石矿成矿地

质特征研究,充分利用地质、化探、矿产勘查等综合

信息,以东水厂锰方硼石矿床为典型矿床,对锰方硼

石矿成矿条件进行综合分析,总结矿床成因和找矿

标志,以硼元素为目标元素,圈定锰方硼石最小预测

区,进行资源潜力预测,为后续锰方硼石矿产勘查工

作部署提供依据。

1 区域地质概况

研究区所处的大地构造位置为华北陆块燕山-

辽西裂陷带(Pt2 T2)(Ⅲ-5B-3)、蓟州-唐山裂

谷(Pt2 T2)(Ⅲ-5B-3-1)
[3]。三级成矿区带属

Ⅲ-57华北陆块北缘东段铁铜钼铅锌银锰磷煤膨

润土成矿带[4]。区域内经历了新太古代—古元古代

阶段结晶基底与岩石圈形成阶段、中元古代—中三

叠世盖层形成与岩石圈稳定发展阶段、晚三叠世—
晚白垩世早期强烈活动等3个大的构造演化阶

段[5]。其中第二阶段前期,中新元古代随着裂谷环

境到陆表海盆地的稳定发展,成为本区重要的沉积

矿产形成时期,形成了一大批以海相沉积型矿产为

主的锰矿、泥页岩、含钾泥岩、白云岩、海泡石、水泥

用灰岩等海相沉积矿产[6]。
区域内出露的最古老的地层为新太古代遵化岩

群马兰峪岩组变质岩系(图1),岩性以角闪斜长片

麻岩、二长花岗质片麻岩、斜长角闪岩、黑云斜长变

粒岩为主,前人在角闪斜长片麻岩测得SHRIMP锆
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图1 蓟州锰方硼石矿床区域地质图(底图据文献[8]修改)

Fig.1 Regional
 

geological
 

map
 

of
 

chambersite-bearing
 

area
 

in
 

Jizhou
 

district
1.全新统冲洪积、坡积;2.上更新统坡洪积;3.中更新统洪积;4.青白口系景儿峪组;

5.青白口系龙山组;6.待建系下马岭组;7.蓟县系铁岭组;8.蓟县系洪水庄组;9.蓟县系雾迷山组;

10.蓟县系杨庄组;11.蓟县系高于庄组四段;12.蓟县系高于庄组三段;13.蓟县系高于庄组二段;

14.蓟县系高于庄组一段;15.长城系大红峪组;16.长城系团山子组;17.长城系串岭沟组;18.长城系常州沟组;

19.二长花岗质片麻岩;20.角闪斜长片麻岩;21.黑云斜长变粒岩;22.燕山期二长花岗岩;

23.印支期石英二长闪长斑岩;24.印支期二长花岗岩;25.印支期正长岩;26.辉绿岩脉;

27.地质界线;28.向斜轴;29.实测断层;30.地层产状;31.锰 硼 砷综合异常范围及编号

石U-Pb年龄为2562
 

Ma±9
 

Ma[7]。中 新元古代

地层由长城系(包括常州沟组、串岭沟组、团山子组、
大红峪组、高于庄组)、蓟县系(包括高于庄组、杨庄

组、雾迷山组、洪水庄组、铁岭组)、待建系(下马岭

组)、青白口系(包括龙山组、景儿峪组)组成,为一套

未变质或轻微变质的稳定陆块型富镁碳酸盐岩及碎

屑岩、黏土岩夹少量富钾火山岩,锰方硼石矿床赋存

于蓟县系高于庄组中。下古生代寒武纪地层仅在蓟

州城北府君山向斜核部出露,为昌平组碳酸盐岩。第

四纪地层主要为更新统和全新统,更新统分布于山区

阶地,全新统分布于山间河床、洪积扇以及山前平原。

区内褶皱构造多呈宽缓的短轴背向斜,主要包

括马兰峪背斜、翟庄向斜、府君山向斜等;断裂主要

有黄乜子断裂、黄崖关断裂、杨庄断层、孙各庄断裂

和蓟县断裂等。
区内发育侵入岩主要为印支晚期和燕山期两

类。前者包括石臼花岗岩、朱耳峪正长岩,石臼花岗

岩属中酸性钙碱系列,岩性为浅色花岗岩、斑状花岗

闪长岩、石英闪长玢岩和花岗斑岩等;朱耳峪正长岩

为中基性偏碱系列,岩性主要为正长岩和正长辉石

岩。后者 为 燕 山 期 汤 泉 二 长 花 岗 岩,属 钙 碱 系

列[3,8]。
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区内火山岩主要为长城纪团山子期橄榄玄武质

火山角砾岩、橄榄玄武岩;大红峪期富钾基性碱性

岩,主要岩性为富钾的粗玄岩、粗面岩、火山角砾岩、
凝灰岩、集块岩等。根据光谱全分析资料显示,大洪

峪期火山活动形成的岩石中富含 Mn(0.5%)、B
(0.1%),对本区锰方硼石矿床的形成提供了物质基

础①。

2 锰方硼石矿成矿特征

天津市蓟州锰方硼石矿床均分布在蓟县系高于

庄组二段底部,区内含矿层位稳定,矿化连续,在天

津市境内横贯30多千米。共发现东水厂、前干涧、
坝尺峪、大安平等4个矿产地。其中,东水厂为小型

锰方硼石矿床,坝尺峪、大安平为锰方硼石矿化点,
前干涧为锰矿小型矿床,前人未评价锰方硼石,但在

1∶5万水系沉积物地球化学测量分析结果中发现

前干涧地区有硼元素异常[9]。
成矿构造环境主要为长城纪裂谷消亡到陆表海

拉张盆地,是以伸展裂陷作用为主的构造环境[3]。
地质环境的演化为从长城纪初期陆相环境过渡到滨

海浅滩以至浅海拉张盆地,同时伴随强烈伸展裂陷,
形成裂谷,在串岭沟期发生幔源富钠浅成超浅成基

性岩墙的大规模侵入和大红峪期富钾碱性火山岩大

规模喷发,后裂谷消亡,经过短暂的沉积间断过渡到

内陆盆地陆表海发展阶段[6]。在陆表海阶段初期的

拉张盆地中发生锰方硼石沉积成矿作用。
本区锰方硼石矿床严格受地层控制,主要含矿

建造下部为灰色、黑灰色薄层含锰白云质粉砂岩,含
锰粉砂白云质页岩和含泥含锰粉砂白云岩;中部为

灰黑色、褐黑色薄层中厚层含锰粉砂白云岩、含锰粉

砂泥质白云岩;次要含矿建造上部底为黑灰色、黑色

含锰粉砂白云质页岩、含锰白云质页岩,夹薄层含锰

粉砂岩和含锰含泥白云岩,向上变为含锰泥质白云

岩、含锰粉砂质白云岩,夹含锰白云质页岩;底部为

页岩,分布稳定,为标志层[10]。
区内依据1∶5万水系沉积物化探分析结果,圈

定出 Mn-B-As综合异常2处,均为甲类异常,编号

分别为Ht-1、Ht-2(图1)。Ht-1异常位于蓟县西北

角,处于天津市蓟县与北京市平谷区及河北省兴隆

县三省市交接,异常在天津市省界处没有封闭,延伸

到省界以外,Mn、B、As元素均具有三级浓度分带。
前干涧锰矿位于异常区内。该异常面积约14.71

 

km2,锰异常平均值为11721.74×10-6,最大值为

42900×10-6,硼异常平均值为202.0625×10-6,最
大值为301×10-6,砷 异 常 平 均 值 为21.0972×
10-6,最大值为109.50×10-6。Ht-2异常位于穿芳

峪乡北部,呈北西向带状分布,Mn、B、As元素均具

有三级浓度分带。异常区中部发现东水厂锰方硼石

矿、坝尺峪锰方硼石矿。该异常面积约80.31
 

km2,
锰异常平均值为2504.478×10-6,最大值为12800
×10-6,硼异常平均值为166.6237×10-6,最大值

为490×10-6,砷异常平均值为16.36×10-6,最大

值为34.10×10-6[10]。

3 典型矿床地质特征

本文选择研究程度较高的东水厂锰方硼石矿床

为典型矿床进行剖析。该矿床位于蓟州城北约15
 

km的东水厂村一带,为小型规模矿床,曾在20世

纪50年代小规模开采过。

3.1 矿区地质特征

矿区地层主要为蓟县系高于庄组二段,部分为

高于庄组一段和三段(图2)。高于庄组一段分布在

矿区北部,岩性为灰色、灰黑色薄层至中厚层含锰燧

石条带白云岩,夹少量含锰粉砂白云岩和砂岩薄层。
高于庄组二段分布在矿区中部,为一套粉砂岩、页
岩、白云岩组成的完整的沉积旋回,该段分为4带:
一带下部岩性为黑灰色薄层白云质粉砂岩,含锰粉

砂白云质页岩,含锰粉砂白云岩,向上变为页岩与白

云岩互层,该带为锰方硼石赋矿层位;二带为深灰

色,略带紫红色,厚层、中厚层微粒白云岩,局部夹少

量白云质页岩和燧石条带,偶见叠层石化石;三带为

灰色薄层,次为中厚层隐晶质或微粒白云岩,夹少量

薄层钙质白云岩、浅灰色、黑色白云质页岩和钙质页

岩;四带为灰色、深灰色中厚层次为厚层微粒或隐晶

质白云岩。高于庄组三段分布在矿区南部,岩性下

部为钙质页岩、白云质页岩夹灰色、深灰色簿层含泥

微粒白云岩、钙质白云岩、含白云质灰岩和少量的粉

砂岩;上部为灰色、深灰色、微带玫瑰红色薄层至厚

层石灰岩,含白云质灰岩,夹少量钙质页岩及微粒白

云岩①。
矿区 构 造 为 一 单 斜,走 向280°~310°,倾 向

SW,倾角42°~65°。区内断裂构造以NNE向为主,
被后期闪长岩脉侵入充填,截断了锰(硼)矿层,矿层

附近水平错距40余米。
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图2 东水厂锰方硼石矿区地质图(底图据注释①修改)

Fig.2 Geological
 

map
 

of
 

Dongshuichang
 

chambersite
 

occurrence
1.第四系;2.高于庄组三段一层;3.高于庄组二段四层;4.高于庄组二段三层;5.高于庄组二段二层;

6.高于庄组二段一层;7.高于庄组一段二层;8.闪长岩;9.锰硼矿体;10.地质界线;11.正断层;

12.逆断层;13.平移断层;14.地层产状;15.勘探线及其编号;16.钻孔及其编号

区内岩浆活动较弱,仅见一条闪长岩脉沿F1 断

裂侵入,岩脉宽30~40
 

m,走向10°~15°,倾向SE,
倾角60°~85°,出露长度约550

 

m。
矿区围岩蚀变不明显,仅在局部岩脉出露部位

见有碳酸盐化、电气石化、弱硅化等。

3.2 矿床地质特征

3.2.1 矿体特征

锰硼矿体均赋存于高于庄组二段第一带的含锰

粉砂微晶白云岩中(图3),上覆围岩为页岩与薄层

白云岩。矿体总体走向280°~310°,倾向SW,倾角

42°~65°,东陡西缓。矿区内发育四层矿,上部第

一、二层矿为主矿层,下部第三、四层矿厚度小,连续

性差,无工业价值。矿体沿矿层断续排列,富矿体呈

透镜状、扁豆状、饼状、串珠状、不规则团块状和沿倾

斜 方 向 延 深 的 筒 状,矿 体 品 位 w(Mn)平均=
16.37%,w(B2O3)平均=9.29%①。

第一层矿:富矿扁豆体最大长度14.5
 

m,一般1
~4

 

m,平均2.86
 

m;短轴厚度最大0.69
 

m,一般

0.13
 

m,平均0.25
 

m;扁豆体间距最大27.7
 

m,一
般大于0.6

 

m,平均2.83
 

m,线含矿系数51.33%。
第二层矿:连续性较第一层矿差,富矿扁豆体最

长2.20
 

m,一般0.5~1.0
 

m;短轴厚度最大0.57
 

m,一般0.10~0.30
 

m;扁豆体间距最大超过20
 

m,
一般3~7

 

m。

3.2.2 矿石特征

矿石矿物组成:主要为锰方硼石、菱锰矿,其次

为黄铁矿及微量赤铁矿、黄铜矿;次要矿物有硬锰

矿、软锰矿、褐铁矿等。脉石矿物主要为铁白云岩,
次为石英、长石、黏土矿物。锰方硼石:集合体为白

色或灰白色,油脂 玻璃光泽,无解理,贝壳状断口,
硬度7,比重3.48±0.01[11],呈粒状集合体、星点

状,在透射电子显微镜(TEM)显示为长条状[12],属
于斜方晶系,空间群C2V5 Pca,硼氧骨架结构[13]。
菱锰矿:肉红、灰白色,呈不规则粒状、柱状,半自形

自形晶,硬度3.5~4.0,比重3.4~3.7。
矿石组构:原生带矿石主要为半自形 自形粒状

结构、他形粒状变晶结构、隐晶质结构、溶蚀交代残

余结构等;氧化带矿石主要为次生交代残余结构、网
状结构、晶架状结构等。原生带主要有变鲕状构造、
变豆状构造、致密块状构造等;氧化带主要有蜂窝

状、孔穴状、网脉状构造等①。

3.3 矿床地球化学特征

据河北省地质局第十地质大队采样分析结果可

知(表1),在矿体不同的部位,各类化学成分呈现不

184第39卷 第4期 朵兴芳等:天津蓟州锰方硼石矿床地质特征及资源潜力



同的特点:B2O3 越近地表含量越低,在氧化带内小

于0.39%,由过渡带到原生带,含量逐渐增高,Cl的

含量变化与B2O3 相似,Cl与B2O3 的含量呈正变

关系;锰含量向深部降低,表明在氧化带内有次生富

集现象;TFe含量向深部降低,但其变化幅度不大;

SiO2、P、Al2O3、TiO2、K2O由氧化带到原生带含量

降低,而 CaO、MgO、S、I恰恰相反,有增高趋势。

B2O3 与 Mn含量呈正相关关系,B2O3 高,Mn也

高,但 Mn高时,B2O3 不一定高,这是因为B2O3 只

存在于锰方硼石中,Mn则以锰方硼石、菱锰矿等多

种形式存在①。

3.4 成矿物理化学条件分析

天津市地质矿产局(1994)根据矿物主矿层及顶

底板样品分析,分别计算了铁锰钛铝特征值,并将分

析数据投入Fe-Mn (Cu+Ni+Co)×10图解时,样
品均分布在热水沉积线附近,得出热水沉积的成矿

特征[14]。肖荣阁等发现蓟县锰方硼石中δ11B的值

低于正常海相沉积硼矿物的硼同位素组成,且K2O、

图3 东水厂矿区Ⅰ号勘探线剖面图(底图据注释①修改)

Fig.3 Cross
 

section
 

of
 

line1
 

in
 

Dongshuichang
 

area

表1 蓟州东水厂锰方硼石矿床矿体化学成分

Table
 

1 Schedule
 

of
 

analysis
 

of
 

chambersite
 

ore
 

bodies
 

and
 

mineralized
 

bodies

项目
地表氧化带

富矿 贫矿

坑道氧化带

富矿 贫矿

坑道过渡带

富矿 贫矿

坑道原生带

富矿 贫矿

钻孔原生带

富矿 贫矿

矿床

贫富混合

Mn 22.24 13.41 22.78 11.36 17.75 10.32 28.95 9.65 17.00 10.24 16.37
B2O3 0.15 0.08 0.15 0.14 4.47 2.60 25.74 3.46 17.23 2.26 9.29
TFe 3.42 2.90 3.09 2.79 2.90 1.00 2.06 2.27 2.67 2.60 2.67
SiO2 33.89 39.90 30.65 38.24 24.30 26.98 9.52 25.15 19.85 26.43 27.49
P 0.20 0.14 0.64 0.13 0.12 0.08 0.06 0.06 0.06 0.08 0.16
CaO 5.82 8.76 7.94 11.17 10.08 14.69 3.31 14.78 7.89 13.32 9.78
MgO 2.25 3.72 2.40 4.37 4.62 7.04 1.88 7.41 4.69 7.79 4.62
Al2O3 4.37 4.92 3.61 4.61 2.86 3.22 1.26 2.84 2.81 3.49 3.40
TiO2 0.17 0.19 0.15 0.17 0.10 0.11 0.06 0.10 0.12 0.15 0.13
Na2O 0.25 0.25 0.26 0.22 0.21 0.34 0.10 0.23 0.18 0.27 0.23
K2O 2.54 3.02 2.24 2.89 1.66 1.98 0.56 1.71 1.68 2.18 2.05
S 0.02 0.01 0.03 0.04 0.67 0.25 0.52 0.44 0.97 0.48 0.34
Cl 0.035 0.043 0.072 0.114 0.787 0.457 3.906 0.732 2.515 0.322 0.898
I 5 3.3 8 7 4 1 8 38 3 2 11

 注:量单位:wB/%;w(I)/10
-5;据注释①修编。
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Fe2O3 含量较高,认为锰方硼石应为海底热水沉积

的产物[2]。根据锰方硼石矿物合成实验,锰方硼石

合成温度200~500℃,pH值为5.2~7.5,高氯环境

下合成了该矿物[12,15]。中国地质大学(北京)通过

研究锰方硼石矿体及其上下盘围岩微晶白云岩中有

机质和亚铁含量高低、稀土元素配分曲线显示δCe
异常、晶体化学特征研究显示锰方硼石矿物中锰的

价态,认为锰方硼石形成于厌氧沉积环境[16]。

3.5 矿床成因和找矿标志

3.5.1 矿床成因

东水厂锰硼矿赋存于高于庄组二段特定的层位

中,成矿受地壳演化和发展的特定阶段控制[17],锰
为典型的沉积型成矿,通过研究认为硼的聚集成矿

与火山活动有关[12,18]。华北陆块发展的初始阶段,

地壳活动性仍然较大,地壳强烈拉张,基底断裂发

育,钾质火山岩强烈地喷发,属裂陷槽构造环境,此
时造成了成矿物质多种来源渠道,既有古陆沉积,也
有地壳深部或上地幔,为形成成矿物质的初步富集

并形成初始矿源层奠定了基础。而在其后的裂陷槽

消亡和消亡之后的拉张盆地后裂谷热沉降阶段,沿
着基底断裂或同生断裂的热水循环系统,由下部矿

源层中携带硼元素,运移至海底处时,在改造贫锰矿

的基础上,使锰进一步富集,在高温、高氯、弱酸、厌
氧的沉积环境下形成了锰方硼石矿床。

3.5.2 成矿机制

蓟县式锰硼矿的成矿机制,就锰元素来说,高于

庄组二段的“含锰页岩”,为其矿源层,它是在贫锰层

的基础上,在成岩阶段由海底热水循环改造,成矿物

质活化迁移富集而成矿,成因属热水沉积矿床

SEDEX矿床[19]。

根据王培君提出的沉积型硼矿床的二元结构模

型认为含矿层下部是火山岩,上部是含硼沉积岩,硼
的来源可能与火山喷发有关[18]。本区硼的成矿物

质来源于下伏的地层,主要来源于大红峪组火山岩,

和锰比较,硼元素的迁移距离较远,其成矿经历了矿

质受热水淋滤带出、迁移,最后在热水循环的控制下

富集的过程,属沉积改造型矿床[21]。

3.5.3 找矿标志

通过分析东水厂锰方硼石矿床的地质特征和地

球化学特征,可总结出以下找矿标志:

(1)地层岩性标志:本地区锰方硼石矿严格受高

于庄组二段地层控制,其中的“含锰页岩”是直接的

找矿标志,即在高于庄组二段地层下部贫锰层发育

情况下,其顶部黑色页岩、白云质页岩等具有相对隔

水条件的岩层发育时,则该地区对成矿有利。
(2)矿源层标志:高于庄组二段贫锰层发育,其

中含锰较高且稳定;高于庄组下部大红峪组火山岩、

串岭沟组、常州沟组等含B元素较高的地层发育时

对成矿有利。
(3)Mn、B、As单元素地球化学异常及 Mn-B-

As综合异常,与发现的矿体、矿化点均有较好的套

合性,是找矿的有效化探标志。

4 资源潜力预测

4.1 预测方法

蓟州锰方硼石矿床类型为沉积改造型,矿床严

格受高于庄期二段地层层位和岩性控制,按全国潜

力评价矿产预测类型划分原则[20],本区锰方硼石矿

矿产预测方法类型为沉积型,定量预测方法采用地

质体积法。

4.2 预测要素

根据本地区锰方硼石成矿地质特征研究和典型

矿床剖析,总结出蓟州沉积改造型锰方硼石矿床预

测要素为:长城纪高于庄期成矿时代、拉张盆地海槽

内沉积和热水改造成矿环境、长城纪裂陷槽消亡和

以后的拉张盆地构造背景、高于庄组第二段第一带

成矿层位、含锰页岩 碳酸盐岩赋矿建造是必要要

素;Mn、B单元素地球化学异常及 Mn-B-As综合地

球化学异常是重要要素,在其基础上建立预测模型

(表2、图4)。

4.3 预测区圈定

根据本研究区沉积(改造)型锰方硼石矿资源潜

力预测要素及其要素组合特征,采用综合信息地质

单元法进行最小预测区的圈定。最小预测区圈定图

层:高于庄二段含锰页岩 碳酸盐岩建造、矿床点、地
球化学 Mn、B、As单元素及元素综合异常范围。应

用GIS技术,对上述预测要素图层进行叠加,进一

步综合分析,优选最小预测区,共圈定大安平、坝尺

峪、东水厂、苦梨峪、前干涧等5处最小预测区。
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表2 沉积改造型锰方硼石矿资源潜力预测要素

Table
 

2 Prediction
 

elements
 

for
 

sedimentary reworked
 

chambersite
 

ore
 

resources
 

potential
预测要素 特征描述 要素类别

地质环境

矿床特征

沉积建造 含锰页岩 碳酸盐岩建造 必要

成矿时代 长城纪高于庄期 必要

成矿层位 高于庄组第二段第一带 必要

成矿环境 拉张盆地海槽内沉积和热水改造 必要

构造背景 形成于长城纪裂陷槽消亡和以后的拉张盆地 必要

岩性组合
灰色、黑灰色薄层含锰白云质粉砂岩,含锰粉砂白云质页岩,页岩夹粉砂岩和含泥含锰
粉砂白云岩

重要

矿体特征 为沉积型锰矿,含矿层产状与围岩一致,形态复杂,主要有透镜状、扁豆状 重要

矿石矿物
组合

矿石矿物主要有菱锰矿(钙菱锰矿)、锰方硼石,次为黄铁矿,再次为微量的赤铁矿、磁
铁矿、黄铜矿;次生矿物为硬锰矿、软锰矿、褐铁矿

必要

结构 半自形 自形晶粒状结构,他形粒状变晶结构,隐晶质结构,溶蚀交代残余结构 次要

构造
变鲕状、变豆状、致密块状、团块状、条带状、星散状、蜂窝状、孔穴状、似炉渣状、网脉状
构造

次要

围岩蚀变
在成岩阶段伴生有低温 超低温热液蚀变作用,可能有碳酸盐化、硅化、绿泥石化及高
岭土化等

重要

控矿条件 锰严格受高于庄组地层控制,硼受同生断裂和热水循环改造控制 必要

化探 水系沉积物 综合异常出现高值异常中心,锰、硼单元素异常 重要

 注:据王丽瑛等,2018,有修改。

图4 沉积改造型锰方硼石矿预测模型图(据王丽瑛等,2018,修改)

Fig.4 Prediction
 

model
 

of
 

sedimentary-reworked
 

chambersite
 

resources
1.蓟县系杨庄组;2.蓟县系高于庄组四段;3.蓟县系高于庄组三段;4.蓟县系高于庄组二段;

5.蓟县系高于庄组一段;6.长城系大红峪组;7.长城系团山子组;8.长城系串岭沟组;

9.锰硼矿体;10.逆断层;11.平行不整合

4.3.1 大安平预测区

位于天津市蓟州区与河北省遵化市交界处大安

平村北,呈NW-SE向展布,预测区面积5
 

km2。区

内发育高于庄组二段地层,含矿建造发育,发现有锰

方硼石矿点,工作程度低,勘查深度302
 

m②,勘探深

度较浅。该区第四系覆盖严重,化探异常虽未显示,
但施工钻孔钻遇锰方硼石矿体,笔者认为该区有较

大找矿潜力。

4.3.2 坝尺峪预测区

位于坝尺峪村北,呈NW-SE向分布,预测区面

积8.5
 

km2。区内高于庄组二段含矿地层出露,含
矿建造发育,东南部含矿地层隐伏于第四系之下,区
内有坝尺峪锰方硼石矿点。1∶5万水系沉积物数

据分析结果显示[10],该区处于 Mn-B-As元素综合

异常(甲类)范围内,Mn元素有2个异常区,异常中

心与含矿地层位置吻合,最大值>918×10-6,B元

素具有二级浓度分带,最大值>125×10-6,As元素

具有三级浓度分带,在坝尺峪矿床南东方向形成一

个异常中心,中心位置偏离矿床近1
 

km,As平均值

为16.36×10-6,最大值为34.10×10-6。该区有较
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大找矿潜力。

4.3.3 东水厂预测区

位于东水厂村北,呈NW-SE向分布,预测区面

积6.0
 

km2。区内高于庄组二段含矿地层稳定连

续,有东水厂锰硼矿床一处,前人仅在局部和350
 

m
以浅投入勘查工作①。1∶5万水系沉积物数据分析

结果显示[10],该区处于 Mn-B-As元素综合异常(甲
类)范围内,Mn元素具有二级浓度分带,最大值>
2104×10-6,异常中心与矿床位置吻合,B元素具有

三级浓度分带,最大值>163×10-6,异常中心偏离

东水厂矿床,在其北西方向近1
 

km 处,As元素具

有二级浓度分带,有3个异常区,最大值>15.62×
10-6。该区深部和外围有较大找矿潜力。

4.3.4 苦梨峪预测区

位于苦梨峪村南,呈NW-SE向延展,预测区面

积7.36
 

km2。区内高于庄组二段含矿地层出露。1
∶5万水系沉积物数据分析结果显示[10],该区与东

水厂、坝尺峪合圈定成一个大范围的甲类异常,为

Mn-B-As元素综合异常,Mn元素具有二级浓度分

带,最大值>2104×10-6,B元素均具有三级浓度分

带,最大值>163×10-6,As元素具有二级浓度分

带,最大值>15.62×10-6。该区有较大找矿潜力。

4.3.5 前干涧预测区

预测区位于蓟州区与兴隆县交接处,预测区面

积4.67
 

km2。该区内有前干涧锰矿一处。区内高

于庄组二段含矿地层出露,含矿建造发育,由于受区

域褶皱构造的影响,在此处形成一小范围的向斜构

造,含锰地层呈 NW 向弧形展布,局部形成一封闭

的弧形区域③。1∶5万水系沉积物数据分析结果显

示[10],该区 Mn、B、As单元素异常明显,均具有三级

浓度分带,Mn元素异常平均值为11721.74×10-6,
最大 值 为 42900×10-6,B 元 素 异 常 平 均 值 为

202.0625×10-6,最大值为301×10-6,As异常平

均值为21.0972×10-6,最大值为109.50×10-6。
该区有较大找矿潜力。

5 潜在矿产资源估算

锰方硼石是一种无水氯硼酸锰矿物,Honea
(1962)将化学式定为Mn3B7O13Cl,并以产地命名为

Chambersit,该矿物中主要含w(B2O3)=49.1%,
w(MnO)= 41.8%,w(Cl)= 6.8%,w(FeO)=
1.1%①。本地区锰方硼石是硼元素的唯一载体,故

本文将东水厂典型矿床做为模型区,先估算各预测

区B2O3 潜在矿产资源,然后换算为锰方硼石潜在

矿产资源,估算程序为:①估算模型区含矿地质体含

矿系数,将其做为各个预测区含矿系数;②厘定最小

预测区含矿地质体面积,各预测区含矿面积主要以

高于庄组二段底部地层界限为依据,被第四系地层

覆盖部分以地层展布方向进行推测;③确定含矿地

质体延深,各最小预测区含矿地质体延深主要以深

部工程为依据,无深部工程的以含矿地层产状确定;

④确定相似系数,将预测区与模型区各预测要素进

行逐一对比,将前人采矿时矿体情况综合考虑在内,
确定预测区与模型区B相似系数;⑤根据各预测区

含矿系数,含矿地质体面积、延深、相似系数,进行

B2O3 潜在矿产资源估算后,换算为锰方硼石的潜在

矿产资源。
研究区共圈定5个预测区,采用含矿地质体体

积法估算B2O3 潜在矿产资源145×104
 

t,锰方硼石

的潜在矿产资源295×104
 

t。

6 结语

(1)蓟州锰方硼石矿成矿受高于庄组二段地层

控制,为沉积改造型矿床,成矿时代为高于庄期,成
矿环境为拉张盆地海槽内沉积和热水改造。锰为典

型的沉积型成矿,物源为高于庄组二段贫锰层,受高

于庄组地层控制;硼的聚集成矿与火山活动有关,物
源为大红峪组火山岩、串岭沟组、常州沟组等含B
元素较高的地层,受同生断裂和热水循环改造控制。

(2)蓟州地区“含锰页岩”是直接的找矿标志,

1∶5万水系沉积物地球化学测量圈定的 Mn-B-As
元素综合异常是十分有效的化探标志。本次预测要

素运用本地区含矿地层和化探异常数据确定,采用

含矿地质体体积法估算锰方硼石潜在矿产资源295
×104

 

t,为本地区锰方硼石矿进一步勘查提供依据。

致谢:本文是在天津市矿产资源潜力评价、天津

市矿产资源国情调查项目成果基础上归纳总结完成

的,成文过程中得到天津市地质调查研究院王丽瑛教

授级高级工程师、张永义高级工程师的悉心指导,同时

项目组成员提供了丰富的数据,笔者在此一并致谢!

注释:
① 河北省地质局第十地质队.天津市蓟县东水厂锰硼矿区详细地
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质普查评价报告[R].石家庄:河北省地质局,1975.

② 河北省地质局第十地质队.河北省遵化县大安平矿区锰硼矿普

查评价地质报告[R].石家庄:河北省地质局,1979.

③ 河北省地质局天津综合地质大队第三中队.河北省蓟县兴隆前

干涧锰矿普查评价报告[R].石家庄:河北省地质局,1962.
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Abstract: Chambersite
 

occurs
 

in
 

Jizhou
 

district
 

and
 

the
 

ore
 

occurrences
 

have
 

found
 

at
 

Dongshuichang,
 

Qianganjian,
 

Baqianyu
 

and
 

Daanping
 

etc.
 

Chambersite
 

ore
 

occur
 

in
 

Member
 

2
 

of
 

Gaoyuzhuang
 

formation
 

of
 

Jixian
 

Period.
 

The
 

body
 

is
 

controlled
 

by
 

strata.
 

Geneticaly
 

the
 

ore
 

is
 

sedimentary-reworked
 

type
 

formed
 

in
 

Gaoyuzhuang
 

Stage.
 

Ore
 

bodies
 

occur
 

in
 

lense,
 

lenticle,
 

cake,
 

string
 

of
 

beads
 

and
 

irregular
 

mass.
 

Chambersite,
 

rhodchrosite,
 

pyrite,
 

hematite,
 

chalcopyrite,
 

psilomelane,
 

pyrolusite
 

and
 

limonite
 

are
 

the
 

ore
 

minerals,
 

Fe-dolomite,
 

quartz,
 

feldsoar
 

and
 

clay
 

minerals
 

gangue
 

mineral.
 

Carbonization,
 

tourmalinization
 

and
 

weak
 

silicification
 

are
 

the
 

wall
 

rock
 

alteration.
 

River
 

sedimentation
 

geochemical
 

sur-
vey

 

at
 

scale
 

1:50000
 

shows
 

the
 

ore-caused
 

anomaly
 

Ht-1
 

and
 

Ht-2
 

and
 

two
 

ore
 

occurrence
 

corresponding
 

to
 

the
 

above
 

anomalies
 

are
 

found.
 

Compared
 

with
 

typical
 

chambersite
 

deposit
 

we
 

consider
 

that
 

manganif-
erous

 

shake
 

is
 

direct
 

mark,
 

single
 

element
 

anomaly
 

of
 

Mn,
 

B
 

and
 

As,
 

the
 

Mn-B-As
 

comprehensive
 

anom-
aly,

 

the
 

effective
 

geochemical
 

mark
 

for
 

prospecting
 

chambersite
 

deposit
 

in
 

the
 

area.
 

Based
 

on
 

metallogenic
 

geological
 

characteristics
 

of
 

the
 

chambersite
 

deposit
 

and
 

analysis
 

of
 

typical
 

Chambersite
 

deposit
 

this
 

paper
 

summarizes
 

prediction
 

elements
 

of
 

the
 

mineral
 

resources
 

and
 

uses
 

geological
 

and
 

geochemical
 

information
 

to
 

build
 

the
 

prediction
 

model.
 

Five
 

targets
 

are
 

outlined
 

with
 

comprehensive
 

information
 

geological
 

unit
 

method.
 

The
 

potential
 

chambersite
 

mineral
 

resources
 

in
 

the
 

area
 

is
 

estimated
 

to
 

be
 

295×104
 

t
 

with
 

the
 

method
 

of
 

volume
 

of
 

the
 

ore-bearing
 

geological
 

body.
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deposit;
 

geological
 

characteristics;
 

prospecting
 

mark;
 

resources
 

potential;
 

Jizhou
 

district
 

of
 

Tianjin
 

city
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