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摘　要:　铁炉坪银矿床成矿溶液具中- 低温、低盐度特征,可能来自于岩浆期的热液。成矿作用

受太古界太华群、燕山期岩浆活动和构造活动三要素控制,太华群和燕山期岩浆岩可能提供了矿

源。矿床原生地球化学异常具 Ag , Pb, Cu, Zn, Au, Sb, A s 和 Hg 多元素组合特征, 异常分带序列自

下而上为 Bi, Mo , Cu, Au→Ag, Pb, Zn→Hg , As, Sb。
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　　铁炉坪银矿是熊耳山金银成矿带上一大型银矿

床, 前人已开展了较多研究工作 (李忠烈, 1992,

1994;郭时然和陈德杰, 1992;陈德杰, 1996)。由于该

矿床经济价值巨大,深入研究其地质地球化学特征

对指导找矿实践具重大意义。

1　矿区地质特征

铁炉坪银矿区位于华北地台南缘熊耳山台穹西

段(图1)。区域出露的地层主要为太古界太华群和中

元古界熊耳群, 两者分别构成轴向 NEE 向的龙脖—

花山复背斜的核部及两翼, 其北翼被 NEE 向洛宁山

前断裂所切截,矿床位于复背斜南翼的近轴部。矿区

地层为太华群石板沟组,岩性为角闪斜长片麻岩、黑

云斜长角闪片麻岩夹黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩,

含超镁铁质小岩体,并具有不同程度的蚀变。

区内断裂构造相当发育,主要有 4组: N NE 向、

NEE—EW 向、SN 向和 NW 向, 其中以 NNE 向断

裂组最为发育,规模最大。该组断裂具有多次活动现

象,为矿液的循环和储存创造了良好的条件,已发现

的银矿体严格受NN E向构造蚀变带的控制。矿体形

态较为复杂, 多呈脉状、透镜状、分支复合脉状产出。

矿石中金属矿物主要为方铅矿,次为闪锌矿、黄

铜矿、黄铁矿、黝铜矿、斑铜矿、纤锌矿、磁铁矿,已知

银矿物有自然银、辉银矿、硫银矿、硫锑铜银矿等, 脉

石矿物主要为石英和方解石。围岩蚀变发育, 近矿围

岩蚀变以硅化、绢云母化为主,并具多次硅化蚀变特

征。围岩蚀变早期以硅化、绢云母化为主, 还有黄铁

矿化,晚期主要为碳酸盐化及硅化等,氧化带发育有

褐铁矿化、泥化等。当硅化强烈且具有多次硅化特征

或硅化、绢云母化等同时存在时, 矿石质量较好。

矿石具半自形—他形晶粒状结构、固溶体分离

结构、交代结构、交代残余结构和细脉状构造、网脉

状构造、浸染状构造、角砾状构造, 反映了热液成因

的特点。同时, 在脉石矿物石英中有环带结构,金属

矿物也具有多个世代, 说明了热液活动具有多期多

阶段矿化的特点。

2　地球化学特征

2. 1　区域地层岩石地球化学特征

根据地化剖面资料统计,本区元素有如下特点:

( 1)与邻区(崤山)相比较,太华群岩石中相对富

集 SiO 2, K 2O, FeO 和 MgO,且上述氧化物的变化系

数较大。说明该区太华群由于变质作用、混合岩化作

用影响, 岩石中的物质成分再分配作用明显。熊耳群

岩石中相对偏基性, 富 FeO 和 MgO, 贫 CaO 和

Al2O 3 , K 2O 有升高的趋势(表 1)。
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图 1　熊耳山区域地质及矿产分布略图

F ig . 1　Geolog ical and miner al resour ce sketch o f Xong øer shan ar ea
1.太古界太华群　2.中元古界熊耳群　3.中元古界官道口群　4.上中元古界—下古生界　5.新生界　6.闪长岩　7.中生代花岗岩　8.花

岗斑岩　9.不整合面　10.断层　11.矿床及编号; ¹ 蒿坪沟( Ag-Pb-Au,中型) , º 铁炉坪( Ag-Pb,大型) , » 康山( Au,中型) ,¼虎沟( Au,中

型) , ½ 小池沟( Au,中型) ,¾上宫( Au,大型) , ¿ 青岗坪( Au,中型) , À祁雨沟(Au ,大型) , Á 瑶沟( Au ,中—大型)

表 1　地层岩石化学特征

T able 1　T he strat igr aphic unitsø petro chemical char acteristics w B / %　　　　

地层 SiO 2 Al 2O 3 FeO MgO CaO Na2O K 2O P2O 5

崤山太华群 58. 05 15. 22 7. 47 3. 7 3. 55 3. 34 2. 27 0. 22

熊耳山太华群 64. 20 14. 30 4. 97 1. 9 3. 5 2. 9 3. 98 0. 10

下熊耳群 55. 96 15. 05 10. 30 5. 2 4. 6 3. 04 2. 40 0. 36

中熊耳群 63. 90 13. 10 8. 50 1. 6 1. 8 2. 8 4. 8 0. 37

上熊耳群 57. 20 14. 60 11. 30 3. 7 4. 2 2. 7 3. 5 0. 40

普通安山岩(戴里) 59. 59 17. 31 6. 46 2. 75 5. 8 3. 53 2. 03 0. 26

　　( 2)与地壳丰度相比, 区内岩石中微量元素质量

分数普遍较低(表 2)。不同地层对比,太华群地层相

对富 Au, Ag , Cu, W, Sn, As;熊耳群地层相对富 Zn,

花岗岩相对富 Mo, Bi, F。

表 2　岩石微量元素特征

Table 1　M icro-element analy sis of r ocks in the mine ar ea w B/ 10- 6　　　　

地层/岩石 Au Ag Cu Pb Zn W Sn Mo Bi As F

太华群 0. 0010 0. 06 25 21 68 2. 2 2. 8 1. 1 0. 13 2. 8 517

下熊耳群 0. 0006 0. 02 14 14 114 0. 1 0. 66 0. 21 1. 1 645

花岗岩 0. 0007 0. 06 10 15 47 0. 82 1. 04 1. 53 0. 99 0. 76 760

地壳丰度(维氏) 0. 0043 0. 07 47 16 83 1. 3 2. 5 1. 1 0. 009 1. 7 660

2. 2　矿石的化学成分特征

( 1) 矿石的化学成分主要为 Ag ( w ( Ag ) =

230. 68×10
- 6
) , Pb( w ( Pb) = 2. 39% ) , Fe( w ( Fe) =

7. 18% ) , S ( w ( S ) = 0. 45% ) , Cu ( w ( Cu ) =

0. 072% ) , SiO2 ( w ( SiO 2 ) = 47. 08%) , Al2O 3 ( w

( Al2O 3) = 1. 96%)等。

( 2)据 95个矿石样品分析结果,矿石中 10个元

素相关分析(表 3)表明,区内主要成矿元素 Ag, Pb,

Zn, Cu 的相关性较为明显( C> 0. 5) ,但据部分样品

分析结果可知, 铅、锌含量高时, 银含量较低,这说明

银除以类质同象赋存在方铅矿、闪锌矿等矿物中外,

还以独立矿物形式在矿石中赋存,如: 辉银矿、硫银

矿、角银矿等。从表 3还可以看出, 各成矿元素组合

中成矿晕元素( Ag, Pb, Zn, Cu)之间和前缘晕元素
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( Sb, As)之间的相关性较强, 而和尾矿晕元素( W,

Bi, M o)之间相关性则较弱。据此,可推测该矿区矿

体的剥蚀程度为中—浅程度。

表 3　铁炉坪矿区各元素相关系数矩阵表

Table 3　Cor r elative mat rix o f or e elements

元素 Zn Cu Pb As Bi S b W Mo Au Ag

Zn

C u

Pb

As

Bi

Sb

W

M o

Au

Ag

1. 000 0. 823

1. 000

0. 501

0. 666

1. 000

0. 432

0. 347

0. 188

1. 000

- 0. 017

0. 017

- 0. 024

- 0. 020

1. 000

0. 738

0. 697

0. 452

0. 857

- 0. 017

1. 000

0. 141

0. 072

0. 040

0. 140

0. 076

0. 087

1. 000

0. 033

- 0. 018

- 0. 024

0. 025

0. 588

0. 018

0. 487

1. 000

0. 033

0. 027

0. 031

0. 042

0. 059

0. 047

- 0. 011

0. 077

1. 000

0. 857

0. 818

0. 506

0. 866

0. 006

0. 689

0. 226

0. 048

0. 036

1. 000

2. 3　岩石中微量元素的变化特征

矿区围岩蚀变发育,统计矿区内各种蚀变岩和

原岩中微量元素变化(表 4)可以看出,在各种蚀变岩

中,成矿元素 Ag, Pb, Zn, Cu 均有不同程度的富集,

其中硅化、黄铁矿化蚀变岩的富集程度较好, 因此,

硅化、黄铁矿化又可作为一种找矿标志。

2. 4　地球化学异常特征

铁炉坪 1∶5万水系沉积物测量,圈定 Ag 异常

面积 29 km
2
, 元素组合以 A g, Pb, Bi, Sb 为主, 伴生

Cu, Au, W, Sn, M o, As, Zn, Cr, Ni, T i, M n, Hg。以

Ag 异常面积大、强度高、浓集中心明显为特征, w

( Ag )最大值为 15. 81×10
- 6
, w ( Pb)最大值 1768×

10- 6 (图 2)。1∶1万比例尺次生晕异常与含矿构造

破碎带一致, 呈 NE向长条状展布。

在矿床原生晕剖面中(图 3) , 在矿体上方出现

Ag, Pb, Cu, Zn, Au, Sb, As, Hg 多元素组合异常。从

图 2　铁炉坪银矿床分散流异常剖析图

F ig . 2　St ream sediment anoma ly map o f T ieluping Ag deposit
1.太华群草沟组　2.太华群龙门店组　3.太华群龙潭沟组　4.太华群石板沟组　5.银铅矿体及编号　6. Ag= 0. 1～ 0. 4, Pb= 50～200, Bi

= 1～4, Sb= 2～4,C r= 150～300　7. Ag = 0. 4～1. 6, Pb= 200, Bi= 4～16, Sb= 4～8　8. Ag> 1. 6( w B / 10
- 6)
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表 4　铁炉坪矿区各种岩石微量元素特征

T able 4　Variation o f micr o-elements in the r ocks in the mine area

岩石名称 样品数
平　　均　　值　　( w B/ 10- 6)

Ag Pb Zn Cu Au As Sb Bi W Mo

黑云斜长片麻岩

黑云斜长角闪片麻岩

斜长角闪片麻岩

11 0. 67 336 114 99 0. 025 22. 8 1. 3 0. 8 39. 4 0. 6

硅化碎裂岩

硅化蚀变岩
3 7. 1 1147 371 98 0. 019 5 2. 2 1. 0 7. 4 0. 9

黄铁矿化蚀变岩 8 4. 7 1599 408 164 0. 015 2. 1 1. 7 0. 7 10. 5 1. 6

绿泥石化蚀变岩

蚀变碎裂岩
5 0. 9 318 200 64 0. 187 5. 5 1. 2 1. 4 38 1. 24

地表与坑道垂向对比, A g, Pb, Cu, Bi, Sb, As, Au,

M o 向深部有富集趋势,而 W, Be, Mn, T i, V 在地表

富集明显(表 5)。通过综合对比,该矿床元素分带序

列(自下而上)为 Bi, M o, Cu, Au→Ag , Pb, Zn→Hg ,

As, Sb。

图 3　铁炉坪银矿 11 线剖面地球化学异常图

Fig. 3　Geochemical anomaly diag ram along No. 11 line

1.蚀变混合岩　2.蚀变角砾岩　3.蚀变辉绿岩　4.绿泥石化角闪

岩　5.闪长细晶岩脉　6.矿体及编号　7.片理化带

表 5　铁炉坪银矿地表、坑道矿石(矿化)元素特征

Table 5　Ore element analy sis of samples collect ed

from ore and miner alization at sur face and adits

w B / 10- 6

位置 n Au As Bi Sb Hg Ag

地表 10 0. 00543 2. 62 0. 27 12. 63 0. 07 16. 65

坑道 10 0. 05463 22. 55 4. 74 92. 50 0. 133 224. 71

位置 W Sn Cd Zn Be Cu T i

地表 20. 1 4. 66 4. 61 1069 3. 69 56. 2 4603

位置 13. 55 5. 66 3. 68 933. 5 1. 77 611. 9 1666. 4

位置 Mn Co Ni Pb Mo Cr V

地表 17361 23. 6 26. 2 8021. 4 5. 69 53 99. 5

坑道 8408. 8 11. 1 11. 2 76001 9. 98 7. 6 27. 6

3　成矿物质来源探讨

3. 1　矿物包体特征

矿物包体测温结果表明, 均一温度在 150～

244℃, 包体分析结果表明(表 6) : 成矿溶液以低盐度

( w ( NaCl) = 0. 5%～9. 52%, ) ,富CO 2为特征。K + /

Na+为 1. 203, F - / Cl- 为 0. 913, w ( CO 2) / w ( H2O )为

0. 096, 属 Na+ -Ca2+ -H2O体系。w ( CO 2 ) / w ( H2O) ,

K + / Na+ 值与燕山期花岗岩期后热液的性质相近, 反

映了从岩浆热液向成矿热液的演化同属一演化序列。

3. 2　同位素组成特征

铁炉坪银矿方铅矿的硫同位素样品测定结果

(表 7)表明, D( 34S)值的变化范围为- 1. 4×10- 3
～-

6. 4×10
- 3
,平均值为- 4. 3×10

- 3
。硫同位素组成稍

富轻32
S,变化范围小,说明成矿热液硫源主要来自岩

浆热液。
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表 6　铁炉坪银矿床矿物包体成分分析结果

T able 6　Chemical analysis of fluid inclusion o f T ieluping Ag deposit w B/ 10- 6　　

产地 样数 CO 2 CO H2O K+ Na+ Ca2+ Mg2+ F- C l- SO 4
2-

铁炉坪 4 216. 90 3. 25 2255 16. 14 13. 41 1. 77 1. 40 8. 64 9. 46 7. 11

花山岩体 3 220. 90 2. 74 2226 19. 27 10. 76 1. 68 1. 99 2. 54 13. 33 16. 79

　　方铅矿的铅同位素组成(表 8)显示,铅同位素的

w (
206
Pb) / w (

204
Pb)比值在 17. 444～17. 824之间, 平

均值为 17. 676; w (
207
Pb) / w (

204
Pb)比值为 15. 368～

15. 546之间,平均值为 15. 460; w (
208
Pb) / w (

204
Pb)

比值在 37. 711～38. 274之间,平均值为 38. 025。具

放射成因铅的特征。在铀铅图解上多数样品都落在

地幔铅平均演化曲线之上、造山带铅平均演化曲线

之下, 与该区太华群和花山岩体样品投影点交汇区

位一致。表明了铁炉坪银矿床矿质可能来自于太华

群地层与燕山期岩体。

表 7　铁炉坪银矿床硫同位素组成特征

T able 7　S-iso tope composit ion o f T ieluping Ag deposit

序号 1 2 3 4

采样位置

测试矿物

D( 34S ) / 10- 3

L D10

方铅矿

- 4. 5

PD4

方铅矿

- 4. 5

LD 9

方铅矿

- 6. 4

LD 9

方铅矿

- 1. 4

　　据李忠烈( 1994) .

表 8　铁炉坪银矿床铅同位素组成特征

T able 8　Pb-iso tope composition o f T ieluping Ag deposit

序号 产地 样数 w ( 206Pb) / w ( 204Pb) w ( 207Pb ) /w ( 204Pb ) w ( 208Pb) / w ( 204Pb)

1 太华群 7 17. 07 15. 40 37. 66

2 熊耳群 4 16. 78 15. 35 36. 76

3 花山岩体 11 17. 56 15. 45 37. 83

方铅矿- 1

方- 2

方- 3

方- 4

方- 5

方- 6

方- 7

平均值

铁

炉

坪

17. 697

17. 728

17. 444

17. 824

17. 789

17. 541

17. 718

17. 676

15. 440

15. 464

15. 368

15. 546

15. 515

15. 422

15. 468

15. 460

37. 995

38. 028

37. 711

38. 274

38. 227

37. 876

38. 062

38. 025

　　　　　　据李忠烈( 1994)和陈德杰( 1996)资料综合。

4　成矿地球化学模式

综上所述, 铁炉坪银矿床具有如下地球化学特

征

( 1)太华群地层相对富集 SiO 2 , K 2O, FeO 和

MgO;但变化系数较大, 而包括 Ag 在内的多种微量

元素均低于地壳,太华群为发育于太古代晚期的裂

谷型花岗绿岩建造,成岩后经受多次强烈的区域变

质、混合岩化及构造变形作用之改造,使成矿元素活

化迁移。现有太华群的元素含量很可能是成矿作用

淋滤后残留含量。

( 2)燕山期花岗岩(花山岩体)中成矿元素含量

也较低, 结合铅、硫同位素等地球化学证据, 岩体也

可能部分地提供成矿物质。

( 3)成矿溶液中—低温,低盐度,富水。据氢氧同

位素特征,其水源可能来自于岩浆期后热液。

( 4)矿床原生地球化学异常是 Ag , Pb, Cu, Zn,

Au, Sb, As, Hg 多元素组合特征,矿床分带序列(自下

而上)为: Bi, M o , Cu, Au→Ag , Pb, Zn→Hg, As, Sb。

( 5)矿床形成受到太古界太华群地层、燕山期岩

浆活动和中生代构造活动控制。基底太古界太华群

变质岩系是成矿物质的初始来源,经早期变质、变形

作用的改造,其中的成矿金属元素迁移,并在一定深

度上初步富集形成衍生矿源层。然后,伴随着陆内俯

冲构造运动, 局部温-压梯度增高, 造成太华群地层

重熔形成花岗质岩浆,上升侵位形成花山等大岩体,

岩浆期后含矿热液运移至构造系统中。根据元素地

球化学理论(刘英俊等, 1987) , 银呈 Ag ( HS)
-
2 络合
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图 4　铁炉坪银矿成矿模式

F ig . 4　Metallog enic m odel o f T ieluping Ag deposit

物等形式迁移,成矿溶液经历早期高温酸性强氧化状

态, 尔后物化环境变化, 成矿溶液呈中碱性中温低氧

化状态,后期中—低温、还原状态,在此过程中形成银

的多种矿物和黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等大量硫化物

以及石英和方解石等脉石矿物。综合成矿模式如图 4。
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STUDY ON THE GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF

TIELUPING SILVER DEPOSIT, HENAN
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Abstract: 　T he ore fluid of T ieluping silver deposit is characterized by medium-low temperatur e and low

　 (下转第 139页)

126 地　质　找　矿　论　丛　　　　　　　　　　　　　　2002年



蚀变异常、圈定成矿远景区,为常规找矿方法指明找

矿方向,缩小工作范围。通过研究, 总结出西昆仑地

区遥感找矿异常提取的工作程序:遥感矿化异常圈

定的机理分析→数据类型选择→基础图像制作→区

内典型蚀变类型的确定→最佳异常圈定方法的选择

→遥感矿化蚀变异常圈定→影像解译→异常图的编

制→成矿远景区的划分。
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STUDY ON INFORMATION EXTRACTION OF REMOTE SENSING

MINERALIZING ALTERATION ANOMALY IN TASHKUERGAN

AREA OF WEST KUNLUN MOUNTAIN
WANG Xiao-peng, XIE Zhi-qing, WU Yue-zhong

(Remote sensing App lication institute of A er ophotogrammtr y & Remote Sensing of China Coal , X i'an 710054, China)

Abstract: 　Using ET M space image data as the informat ion source, w e did some information ext raction

study on remote sensing mineralizing anomaly in Tashkuer gan area o f West Kunlun mountain. We tested

some mineralizing abnormal informat ion ext raction and classification method based on spect ral signature

and texture characterist ics, accessed the best remote sensing m ineralizing anomaly Ex tract ion progr am .

We extract the thr ee types o f m ineralizing alteration r elated w ith copper in studing aera, then different

co lor g iven and superimpo sed tegather as a remo te sensing map o f m ineralizing alter ation. Based on the

pr ocession and the map and the regional mineralizing geolog ical condit ions, w e recognize four prospect ing

area in this region. At last , w e sum up a set of wo rking process on ex t ract ion of remo te sensing

miner alizing alter at ion anornaly.

Key words: 　Miner al survey w ith remote sensing method; M ineralizing alteration anomaly ; Information

ext ract ion; Tashkuerg an; the w est kunlun area; Xinjiang
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salinity . It w as probably derived f rom the deuteric hydrothermal f luid. T he mineralisat ion was related to

the st rata o f T aihua group, magma and st ructural act ivity of Yanshanian period. T he pr imary anomalies of

the depo sit are o f mult i- element assembly . T he zoning sequence o f anomaly fr om up to down is Bi, Mo ,

Cu, Au→Ag, Pb, Zn→Hg , As, Sb.

Key words :　T ieluping silver depo sit ; g eo chemical features; Henan prov ince
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