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摘  要  豫西沙沟 !铁炉坪和蒿坪沟银铅锌矿构成秦岭地区最大的银矿集区 初步探明银金属储量约 ∀

在这 个矿区中矿脉群受 ∞向断裂的控制 单个矿脉仅数厘米到数十厘米厚 但延长达数千米和延深数百米 矿石

银品位极高 是一种罕见的工业性矿床 ∀本次研究在沙沟矿区的近矿蚀变岩中选取绢云母和铬云母进行

年龄测定 获得坪年龄为 1 ? 1 和 1 ? 1 相应的等时线年龄为 1 ? 1 和 1 ?

1 ∀这些年龄数据与熊耳山地区的三道庄 ) 南泥湖钼钨矿成矿年龄基本相同 鉴于在沙沟矿区银铅锌矿脉于

深部钼矿化越来越强以及在邻区可见到围绕中生代花岗岩体发育的斑岩型 矽卡岩型钼钨矿及外围的脉状和破碎带

型铅锌银矿的矿化分带之现象 可以认为银铅锌与钼钨矿化属于同一成矿系统 ∀
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  位于东秦岭的熊耳山地区作为中国一个大型

金 !钼矿集区为大家所熟知 但在过去 多年来 通

过进一步找矿评价和勘查 一批银铅矿 包括铁炉

坪 !蒿坪沟和沙沟等 先后被发现和探明 陈旺等

!郭时然 !彭恩生 !支风岐等

初步描述了铁炉坪 !蒿坪沟和沙沟的地质特

征 陈旺等 !徐文忻等 !张巧梅等

和张瑜麟等 论述了这些银铅矿的地球

化学和地球物理特点 还通过稳定同位素和流体包

裹体研究 初步探讨了成矿过程 陈德杰 !徐

孟罗等 !燕长海等 !陈衍景等

!郭保健等 !郭保健 和叶会寿

初步总结了银铅矿的成矿规律 郑榕芬

比较深入地对沙沟银铅矿的矿石矿物组合及

物质组分进行了研究 ∀但是 这些银铅矿形成于什

么时代和什么样的地质环境 是一个亟待解决的科

学问题 ∀本文报道了沙沟银铅矿的 测年

数据 并进一步探讨了这些银铅矿与区内钼钨矿之

间的关系以及成矿的地球动力学背景 ∀

 区域地质概况

熊耳山地区东西长约 南北宽 ∗

面积约 南以马超营断裂为界 北以洛

宁断裂为界 图 郭保健等 西接崤山 东连

外方山 ∀

区内地层可分为上 !中 !下 个构造层 结晶基底

岩系为新太古界太华群中深变质岩 绿岩建造 及片

麻状花岗岩 盖层为中元古界熊耳群浅变质火山岩及

官道口群滨 浅海相含硅质碳酸盐岩 上构造层为在中

新生代伸展断陷盆地内发育的红色碎屑沉积岩 ∀

本区发育半地垒式变质核杂岩构造 ∀拆离断层

图  熊耳山地区燕山期主要金属矿床分布图 据郭保健

) 第四纪沉积物及 红层 ) 中元古代官道口群石英砂岩和白云岩 ) 中元古代熊耳群火山岩 ) 太古宙太华群变质基底

) 中生代花岗岩类 ) 拆离断层 ) 断层 ) 不整合地质界线 ) 金矿床 ) 银铅锌矿床 ) 钼矿床
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沿新太古界太华群结晶基底与上覆中元古界熊耳群

盖层的不整合面展布 其中熊耳山北坡的熊耳群沿

不整合面发生了显著的拆离 而南坡拆离效应不明

显 王志光等 郭保健等 ∀主要区域性

断裂有洛宁山前断裂和马超营断裂 ∀前者为熊耳山

区北界 属上拆离盘犁式断裂 后者为熊耳山区南界

犁式逆冲断层系 具有长期活动的历史 是豫西地区

重要的断裂带 ∀

控矿断裂主要有 ∞向 ! ∞向 ! • 向和近

∞ • 向 组 夹持于洛宁山前断裂与马超营断裂之

间 组成了本区基本的构造格架 ∀其中 ∞向断裂

发育程度最高 分布最广 是矿集区控矿构造的主体

方向 控制了区内最为重要的矿床类型 ) ) ) 构造蚀

变岩型矿床 ∀

区内岩浆活动主要有 期 ∀晚太古代为构成本

区结晶基底的太华群中基性火山岩及侵入的花岗

岩 经区域变质作用已成为各类片麻岩和角闪岩类

中元古代岩浆活动主要为发生在 ∗

之间的裂谷型中基 中酸性火山岩 中生代岩浆活动广

泛而强烈 大型花岗岩基主要分布于崤山地区中北部

图 如五丈山岩体1≥ ° 锆石 ° 年龄

1 ? 1 毛景文等 2 !花山岩体

1≥ ° 锆石 ° 年龄 1 ? 1 和 1

? 1 李永峰 毛景文等 2 ∀区内也

分布着一些中酸性小斑岩体 与钼矿化密切相关 如

雷门沟花岗斑岩的 ≥ ° 锆石 ° 年龄为 1

? 1 李永峰 与其南侧的栾川钼矿田

左右 ≥ ° 锆石 ° 的燕山期斑岩体形

成时代相近 毛景文等 李永峰 ∀

区内主要发育热液脉状矿床 主要包括构造蚀

变岩型金矿 包括陡倾型 如上宫金矿 !公峪金矿 !康

山金矿 缓倾层间破碎带型 如青岗坪金矿 !陆院沟

金矿 !构造蚀变岩型银多金属矿 铁炉坪银铅矿 !蒿

坪沟银铅矿 !沙沟银铅矿等 !石英脉型金矿及银铅

矿 ∀此外还有浅成低温热液型金矿 隐爆角砾岩型

包括祁雨沟金矿和店房金矿 及斑岩型钼矿 雷门

沟 ∀构造蚀变岩型金 !银铅矿是熊耳山地区的主要

矿床类型 而石英脉型则相对较少 且多呈构造蚀变

岩与石英脉型的过渡类型 ∀

 矿床地质

沙沟银铅锌矿床大地构造位置处于华北地台南

缘熊耳山变质核杂岩的西段 图 地理位置位于河

南省洛阳市洛宁县 距洛宁县城 坐标范围为

东经 β χ ∗ β χ 北纬 β χ ∗ β χ ∀东西

长 ∗ 1 南北宽 1 面积约 海拔标

高 ∗ 属中低山区 ∀沙沟与蒿坪沟 !铁炉

坪组成一个矿田 具有相同的成矿特征和控矿要素

图 ∀

沙沟银铅锌矿区出露的地层主要为新太古界太

华群草沟组 !石板沟组和中元古界熊耳群 ∀太华群

草沟组主要分布于矿区西部 !北部和东部 即西拆离

带以东 北拆离带以南的大部地段 厚度 以

上 主要岩性为黑云斜长片麻岩 !混合岩化黑云斜长

片麻岩 !角闪斜长片麻岩 夹有角闪斜长岩及斜长角

闪岩以及角闪岩团块 石板沟组在矿区内分布广泛

主要在中南部 是主要赋矿地层 厚度 ∀岩性

为角闪斜长片麻岩 !混合岩化角闪斜长片麻岩 !混合

岩化黑云角闪斜长片麻岩 夹有黑云斜长片麻岩和

斜长角闪岩透镜体 ∀角闪斜长片麻岩普遍具混合岩

化现象 可见条带状混合岩和眼球状混合岩 ∀中元

古界熊耳山群分布于西拆离带以西 北拆离带以南

南拆离带以北 以拆离断层与太华群变质岩呈近东

西向接触 主要岩性为紫红色 灰黑色流纹斑岩 !安

山玢岩 !火山角砾岩 ∀

区内构造以断裂为主 褶皱次之 ∀断裂构造有

类 即拆离断层和断裂破碎带 ∀拆离断层带有 条

即 北拆离断层带 !南拆离断层带 !西拆离断带 拆离

断层基本控制着区域上银铅锌矿床分布的格局 ∀断

裂破碎带在区内极为发育 特别是 ∞向 ! ∞向断

裂常成群 !成带出现 是区内的控矿构造 沙沟 !蒿坪

沟 !铁炉坪矿区银金铅矿体均受控于该类断裂 支风

歧等 ∀

区内出露的岩浆岩相对较少 与成矿关系密切

的燕山期岩浆岩主要是矿区东北部出露的花岗斑

岩 岩体面积超过 1 ∀另外矿区东南 处

寨凹一带推断为隐伏岩体中心 其对成矿的控制作

用明显 ∀此外区内花岗斑岩的分异产物花岗细晶岩

脉 株 也有零星出露 但规模较小 局部产出有早期

的辉绿岩及辉长岩脉 体 规模也不大 ∀

沙沟银铅锌矿床为薄脉型陡倾斜多金属硫化物

矿床 银铅矿脉赋存于构造蚀变带中 矿体产状严格

受蚀变带控制 ∀矿区内含矿构造破碎带较多 在南

北长 1 !东西 1 的范围内已发现 多条

密集平行分布于太华群变质岩中 ∀蚀变破碎带出露
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图  熊耳山地区铁炉坪银铅锌矿田地质略图 据河南省有色地质矿产勘查开发院资料 修编

) 第四纪砾石 ) 古近纪砂砾岩 ) 元古宙熊耳群火山岩 ) 太古宙太华群变质基底 ) 元古宙辉长岩 ) 燕山期中酸性岩浆岩

) 含矿蚀变破碎带 ) 拆离断层

ƒ  ≥ × ∏ ° ÷ . ° √

∏ ⁄ √

) ±∏ √ ) × √ ) ∂ ° ÷ . ƒ )

) ° ) ≠ ) ∏ ) ⁄ ∏

长 ∗ 宽 ∗ 矿化蚀变破碎带大致

呈等间距 ∗ ∗ 成群 !成带分布

总体显示两头小中间大 并有向北东 !南西两端收敛

之趋势 ∀在平面形态上 矿脉多呈舒缓波状延伸 有

分枝复合和膨缩现象 总体走向 ∞∞或 ∞向 倾

向多为 • 倾角一般为 ∗ β 个别总体走向近

≥ 向 如 ≥ • 或近 ∞ • 向 如 ≥ ∀围岩主要为

太华群片麻岩 其次为侵入其中的元古代辉长岩体 ∀

其中规模较大 !具工业意义的含矿破碎带有 条

自西向东依次为 ≥ !≥ !≥ !≥ !≥ ≥ !≥ • !

≥ !≥ !≥ 图 !图 ∀含矿构造破碎带以压扭性

为主 走向及倾向上具舒缓波状 在挤压强烈 !产状

突变或构造复合交汇处矿化富集 形成工业矿体 ∀

倾向上一般由缓变陡时矿体较富 在走向上的变化

有时可能是与其他构造复合造成的结果 ∀破碎带与

围岩呈断面接触 一般在断裂面附近或破碎带的中

间部位 岩石破碎程度较高 ∀根据断裂面结构及岩

石矿物定向排列现象分析 成矿前断裂为压扭性 而

成矿后又具张性特点 ∀

矿体及围岩蚀变带严格受 ∞ ∞ 向破碎带

控制 沿构造破碎带发育了典型的中低温热液蚀变 ∀

其蚀变类型主要有绢云母化 !绿泥石化 !硅化 !碳酸

盐化 !黄铁矿化及其叠加类型 如黄铁绢英岩化 !绢

英岩化等 ∀蚀变多以矿化体为中心对称发育 向两

侧强度变弱 ∀蚀变带宽数米到数十米不等 并与矿

化规模及强度成正比 ∀近矿围岩蚀变有硅化 !绢云

母化 !碳酸盐化 它们与成矿关系密切 是重要的找

矿标志 ∀

根据野外观察 矿区主要有 种矿石类型 即块

状含银铅锌矿 !网脉状含银铅锌矿及糜棱岩化泥化

含银锌铅矿 ∀ ≠ 块状含银铅锌矿 主要分布于 ≥ !

≥ !≥ 及≥ • 等主要矿脉中 矿石具致密块状构
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图  沙沟银铅锌矿床主要矿脉分布简图 据河南发恩德矿业有限公司资料修编

) 第四纪砾石 ) 古近纪砂砾岩 ) 元古宙熊耳群火山岩 ) 太古宙太华群基底变质岩 ) 燕山期中酸性岩浆岩 ) 含矿蚀变破碎带

) 蚀变破碎带 ) 矿脉编号

ƒ  × ∏ √ ≥ ∏ ° ƒ ∏ ≤

) ±∏ √ ) × √ ) ∂ ° ÷ . ƒ )

) ≠ ) ∏ ) ∏ ) ≥ ∏ √

图  矿脉勘探线剖面简图 据河南发恩德矿业有限公司

ƒ  ∞¬ √ ƒ ∏ ≤

造 粗 细粒粒状结构 ∀矿物以方铅矿为主 银矿物

丰富 含少量闪锌矿 银品位较高 ∀矿石 ° 品位可

达 以上 经手选原矿即可进行冶炼 ∀ 网脉状

含银铅锌矿 矿石具网脉状 !条带状及星点状构造
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中 细粒粒状结构 ∀金属矿物为方铅矿 !闪锌矿及银

矿物 脉石矿物主要为石英 !绢云母及绿泥石等 ∀矿

石铅品位较锌品位高 ∀ ≈ 糜棱岩化泥化含银锌铅

矿 呈半氧化状 矿石具碎裂岩化 !糜棱岩化结构 早

期形成的方铅矿和闪锌矿因后期破碎而成粉末状及

被粘土矿物包裹 ∀

郑榕芬 鉴定矿石中主要金属矿物有 方

铅矿 !闪锌矿 其次为黄铜矿 !黄铁矿 !含银黝铜矿 !

硫锑铜银矿 !自然银 !黝铜矿 !菱铁矿 !磁铁矿和斑铜

矿等 ∀脉石矿物主要有石英 !绢云母 !白云石 !方解

石 其次有角闪石 !绿泥石 !黑云母 !斜长石 !钾长石等 ∀

 分析样品和采样位置

在沙沟矿区 围岩蚀变强烈发育 蚀变矿物在银

铅锌矿脉两侧有一定的分带性 颜色总体上从浅到

深 主要矿物组合为石英 绢云母 或铬云母 绢云

母 铬云母 方解石和方解石 绿泥石 斜黝帘石 ∀云

母 尤其是铬云母是一种特色蚀变矿物 以鲜绿色为

特征 ∀总体来讲 在成矿过程中当围岩是片麻岩时

出现绢云母 当围岩是镁铁质 超镁铁质岩时 发育

铬云母 ∀铬云母在矿区内以鲜绿色为特征 与俄罗

斯乌拉尔 √ !北美西部大陆边缘

∂ 斑岩铜矿和中国胶东金矿中的铬云母十分相

似 含铬约 ∗ ∀本次研究选取近矿蚀变岩

) ) ) 石英绢云母岩和石英铬云母岩各一块 进行同

位素测年 ∀在蚀变岩中除了云母外 还有石英 !方解

石 !绿泥石和菱铁矿 ∀绢云母和铬云母在蚀变岩中

多呈条带状分布 出现在碳酸盐矿物和石英之间 偶

尔还可以见到钠长石和奥长石 ∀

 测试分析方法和测试结果

挑选用于测年的绢云母和铬云母 纯度

用超声波清洗 ∀超声清洗过程中要注意清洗

液的选择和严格控制时间 ∀一般先用经过两次亚沸

蒸馏净化的纯净水清洗 次 每次 在此过程

中矿物表面和解理缝中在天然状态下和碎样过程中

吸附的粉末和杂质被清除掉 ∀然后在丙酮中清洗

次 每次 在此过程中 矿物表面吸附的油污等

有机物质被清除 ∀

清洗后的样品被封进石英瓶中送核反应堆接受

中子照射 ∀照射工作是在中国原子能科学研究院的

/ 游泳池堆0中进行的 ∀使用 孔道 中子流密度约

为 1 ≅ ∀照射总时间为

积分中子通量为 1 ≅ 同期接受中子照

射的还有用作监控样的标准样 黑云母国内

标样 其标准年龄为 1 含量为 1 ∀样

品的阶段升温加热使用电子轰击炉 每一个阶段加

热 净化 ∀质谱分析是在

质谱计上进行的 每个峰值均采集 组数据 ∀所有

的数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视校

正 !大气氩校正 !空白校正和干扰元素同位素校正 ∀

系统空白水平 ! ! ! 分别小于 ≅

! ≅ ! ≅ 和 ≅

∀中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系

数通过分析照射过的 ≥ 和 ≤ ƒ 来获得 其值

为 ≤ 1

1 ≤ 1 ∀ 经过放

射性衰变校正 衰变常数 Κ 1 ≅

用 ≥ ° × 程序计算坪年龄及正 !反等时线 ∏ 2

∀坪年龄误差以 Ρ给出 ∀详细实验流程

见有关文章 ≤ 陈文等 ∀

件云母的 测试结果列于表 并将相

应的坪年龄及等时线年龄图示于图 ∀从图 可以

看出 个坪年龄相当精确 其中样品 ≥ 析出的

1 的坪年龄为 1 ? 1 相应的等

时线年龄为 1 ? 1 图 !图 样品

≥ 析出的 1 的坪年龄为 1 ? 1

相应的等时线年龄为 1 ? 1 图 !

图 ∀ 个测试样品吻合得很好 表明沙沟银铅锌

矿的成矿时代为侏罗纪与白垩纪的转折时期 ∀此

外 个样品的坪年龄反映出在成矿之后未见有明显

热事件的干扰 ∀

 讨论和结论

前已述及 沙沟与蒿坪沟 !铁炉坪银铅锌矿具有

相同的成矿特征和控矿要素 是同一成矿时期和成

矿环境的产物 在沙沟测定的铬云母和绢云母

年龄代表了这组矿床的成矿时代 ∀

栾川钼钨矿田是中国最大的钼矿田 最近几年

在其中的三道庄 !南泥湖和上房沟几个大型斑岩 矽

卡岩型矿床的外围发现和探明了一系列铅锌银矿床

和硫铁矿 包括冷水北沟 !骆驼山 !银和沟 !鱼库 !洪

洞沟 !三道沟 !核桃岔 !白炉沟和白沙沟 燕长海等
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表 1  豫西沙沟银铅锌矿近矿蚀变岩中铬云母和绢云母在加热过程 Αρ−Αρ释放数

Ταβλε 1  40 Αρ/ 39 στεπωισε ηεατινγ δατα οφ φυχησιτε ανδ σεριχιτε φρομ τηε αλτερεδ ροχκσ χλοσετο τηε Αγ−Πβ−Ζν ορε ϖεινσ

Η ε Φ 累积 τ ? Ρ

样品号 ≥   样品称重 1   ϑ 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

样品号 ≥   样品称重 1   ϑ 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

注 表中下标 代表样品中测定的同位素比值 ∀ Φ 3 ∀

叶会寿等 认为这些铅锌银矿 !硫铁矿

与钼钨矿属于同一成矿系统 都是围绕中生代中酸

性小斑岩体呈现出的矿化分带 ∀对三道庄 !南泥湖

和上房沟几个大型斑岩 矽卡岩型矿床进一步的辉

钼矿 同位素年龄测定 获得 1 ∗ 1

的数据 李永峰 冷水北沟构造蚀变岩型铅锌

矿的成矿时代测定为 1 ? 1 石英

法 燕长海等 ∀这些成矿时代代表了栾川钼钨

矿及外围铅锌矿和硫铁矿的成矿系统的年龄 同为侏

罗纪与白垩纪转换期间或白垩纪初期的产物 ∀

东秦岭地区的钼矿 钨 矿与外围的铅锌银和硫

铁矿的时空分布特点是一个很有意义的成矿模式

叶会寿等 在东秦岭 甚至在成矿地质条件

类似的其他地区找矿评价中应予以重视和推广应

用 ∀最近 发恩德矿业公司在沙沟进行勘查时发现

向深部银铅锌矿脉中钼含量逐渐增高 甚至发现钼

矿脉 可能预示着下伏钼矿和斑岩体的存在 ∀这一

发现也可能预示着区内钼矿化与银铅锌是同一地质

事件的产物 ∀

中国东部大规模成矿的地球动力学背景是一个

大家关注的科学问题 ∀沙沟 !蒿坪沟和铁炉坪这组

矿床是该时间段成矿的组成部分 ∀陈衍景等

通过稳定同位素研究推测以铁炉坪为代表的银矿形

成于华南与华北古板块的碰撞过程中 ∀但是这 个

矿床中的矿脉明显受 ∞向断裂构造系统的控制

表明在 左右东秦岭已经由原来南北向的构

造体制转换为濒太平洋构造体制 ∀此外 这些数据

也进一步表明中国东部构造体制大转折的可能起始

时间早于 ∗ 大约在 左右 牛宝

贵等 毛景文等 应早于翟明国
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图  沙沟银铅锌矿床近矿蚀变岩中铬云母 ! 和绢云母 ! 的 坪年龄和等时线年龄

ƒ  ∏ √

等 推测的起始于约 ∗ 的时限 ∀

致  谢  本文在研究期间得到发恩德矿业公司

冯锐和高建国的大力支持 并与冯锐 !郭保健 !李永

峰和李厚民等就一些科学问题进行过认真的讨论

得益匪浅 在此一并表示感谢 ∀
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