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摘  要:  牛圈银矿是冀北地区重要的独立型银矿床。对其原生晕统计分析研究表明,所测微量

元素基本都服从对数正态分布, 矿床原生晕指示元素组合为 Au+ Ag+ Cu+ Pb+ Zn+ Mn+ As+

Sb; Bi+ Hg ; M o+ Sb。在矿体上盘出现头晕元素与尾晕元素相叠加的情况,说明 1 150 m 剖面以

下具有良好的矿化前景。
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  河北丰宁银矿位于华北地台北缘中段,是冀北

地区乃至全国重要的大型独立银矿床。矿床属典型

的隐爆贯入式中低温热液型银矿床,矿化极不均匀,

因而正确评价其原生晕特征对矿体的深部远景评价

具有重要意义。

1  矿床地质特征[ 1, 2]

矿区地层简单, 主要为太古界单塔子群变质岩

系,呈不规则状残存于粗粒花岗岩体中。

岩浆岩主要为海西期粗粒花岗岩及燕山期细粒

花岗岩,二者均为直接赋矿围岩, 与矿床形成有着密

切联系。

矿床处于复式套环与多组线性构造交汇部位。

NNE走向的南台 ) 哈拉海湾深断裂从矿区东部穿
过,是区域性上黄旗 ) 乌龙沟深大断裂的组成部分。

近 SN走向的牛圈 ) 老虎坝断裂纵贯全区, 切过花

岗岩及变质岩并使其动力变质, 矿体即产于该断裂

北段的隐爆角砾岩体中。

矿区内共圈出 26个矿体,其中银金矿体 10个,

金矿体 16个,在垂向上具有较为明显的分带。金矿

体主要产于角砾岩体上盘蚀变碎裂花岗岩中,规模

小, 延深浅; Ⅰ号银矿体是丰宁银矿的主要工业矿

体,呈脉状产出, 在剖面上近人参状, 整体呈反/ S0

形,并大约以 30b角度向南侧伏, 其银金储量占全区

90%以上。本次工作即以Ⅰ号银矿体为主要研究对

象,系统采集了化探原生晕样品, 研究了其原生晕特

征。

丰宁银矿矿化阶段可以划分为氧化物期、硫化

物期、表生期。与矿化作用关系密切相关硫化物成

矿期可以划分为三个阶段:第一阶段硫化物种类少,

主要为黄铁矿、毒砂等,多呈较自形的细粒浸染于脉

石矿物中; 第二阶段晶出的矿物明显增多, 除黄铁矿

和毒砂外, 黄铜矿、辉铜矿率先晶出, 方铅矿、闪锌

矿、辉银矿和自然银-金系列矿物在此阶段大量晶

出, 是银金矿化的主要时期; 第三阶段黄铁矿与石

英、萤石等形成线形硅化和银金矿化,常交代中期晶

出的硫化物而形成交代包含结构。

2  丰宁银矿原生晕特征

本次研究工作在丰宁银矿共取地球化学样品

300余件,原生晕分析共 140余件, 共分析 Au, Ag,

Cu, Pb, Zn, M n, As, Sb, Bi, Hg, W, M o 等 12 个元

素。需要说明的是由于丰宁银矿矿化极不均匀, 在

采样时除了详细观察、选取典型样品外,在取样时还

对同一空间位置上的矿化样品取多个样品来平均,

以消除矿化不均匀的影响。

对所分析的 12 个元素进行了元素剖面等值线

图的绘制(图 1) ,该图基本反映了丰宁银矿成矿及伴
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图 1  丰宁银矿指示元素品位剖面等值线图
F ig . 1  The gr ade iso line prof ile o f indication element s,

Fengning silver deposit

生元素的剖面发育形态。由图

我们可以看出, Au, Ag, As, Cu,

Zn等元素剖面发育形态非常相

似,在空间上分布较为均匀, 并

大体反映了Ⅰ号矿体向 S 侧伏

的特征; Bi和 Hg 的剖面形态与

上述元素类似, 但富集中心明显

偏向右侧(矿体上盘) ; M n分布

范围很广, 在中间部位富集明

显; Pb, Sb, W, M o 等元素则有

向下富集的趋势。

3  丰宁银矿指示元素
的组合特征

  在矿床深部统计预测中,确

定最佳地质、地球化学标志组合

是影响预测成败的重要工作[ 3]。

这里采用相关分析、聚类分析和

因子分析的结果来综合研究丰

宁银矿指示元素的组合特征。

表 1 丰宁银矿指示元素相关系数表

Table 1  Cor relation coefficients of indication elements, F engning silver deposit

Au Ag C u Pb Zn Mn As Sb Bi H g W Mo

Au 1. 000 0. 917 0. 807 0. 778 0. 715 0. 441 0. 795 0. 505 - 0. 085 - 0. 288 - 0. 524 - 0. 168

Ag 1. 000 0. 820 0. 814 0. 745 0. 453 0. 799 0. 578 - 0. 053 - 0. 174 - 0. 600 - 0. 152

Cu 1. 000 0. 801 0. 826 0. 509 0. 810 0. 567 0. 096 - 0. 056 - 0. 592 - 0. 218

Pb 1. 000 0. 811 0. 450 0. 758 0. 605 0. 082 - 0. 043 - 0. 520 - 0. 096

Zn 1. 000 0. 617 0. 775 0. 513 0. 091 0. 075 - 0. 435 - 0. 138

Mn 1. 000 0. 504 0. 167 - 0. 030 - 0. 022 - 0. 146 - 0. 253

As 1. 000 0. 660 0. 001 - 0. 042 - 0. 504 - 0. 129

Sb 1. 000 0. 179 0. 140 - 0. 411 0. 231

Bi 1. 000 0. 463 - 0. 149 - 0. 195

H g 1. 000 - 0. 005 - 0. 246

W 1. 000 0. 266

Mo 1. 000

  由表 1 和图 2 我们可以看出, Au, Ag, Cu, Pb,

Zn, A s, Sb, M n等元素相关性很好,除 Au 和 Ag 成

矿外, 其他元素应该是成矿的良好指示元素; Bi和

H g, W 与 Mo之间的相关性分别较好, 而两个元素

143第 20卷  第 2期         姚玉增等 :河北丰宁牛圈银矿床原生晕特征及深部预测



图 2  丰宁银矿指示元素聚类谱系图

F ig. 2 Co rrelation cluster combination of indication

elements, F engning silver deposit

组合之间却呈负相关。另外, Au + Ag + Cu + Pb

+ Zn + Mn + A s + Sb 元素组合与 Bi + Hg, W

+ M o 元素组合之间也呈负相关。这说明 Au +

A g + Cu + Pb + Zn + Mn + A s + Sb, Bi+ Hg,

W+ M o 组合在矿床原生晕中具有不同的指示意义。

因子分析实际上是一种降维分析, 降维后使标

本具有更明确的意义 [ 4]。本文采用 R型因子分析对

指示元素组合特征进行研究。为了更接近于地质事

实,因子轴采用 Promax 斜旋转方法, 共选取 3个主

因子, 具体结果如表 2。

由表 2可以看出, 正交旋转与斜交旋转的结果

非常相近, 故丰宁银矿成矿及伴生元素可以划分为 3

个主因子:

( 1)第一主因子: Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Mn-A s-Sb

( 2)第二主因子: B-i Hg

( 3)第三主因子: Sb-Mo

表 2  Promax 斜旋转前后的因子矩阵结果表

Table 2 Factor matrix befor e and after P romax incline r otation

元素
正交旋转主因子解

Factor1 Factor2 Factor3

斜交旋转主因子解

Factor1 Factor2 Factor3

Au 0. 794 3. 708E - 02 - 0. 137 0. 791 - 0. 259 0. 102

Ag 0. 837 3. 438E - 02 - 4. 716E- 02 0. 829 - 0. 245 0. 194

Cu 0. 825 0. 172 0. 162 0. 835 - 0. 049 0. 313

Pb 0. 795 0. 172 - 3. 212E- 02 0. 813 - 0. 104 0. 137

Zn 0. 759 0. 299 - 8. 930E- 02 0. 805 0. 002 0. 024

Mn 0. 669 0. 163 - 0. 151 0. 693 - 0. 112 0. 001

As 0. 591 - 0. 143 - 9. 345E- 03 0. 553 - 0. 313 0. 226

Sb 0. 434 - 0. 153 0. 751 0. 366 - 0. 021 0. 838

Bi - 0. 339 0. 773 0. 360 - 0. 200 0. 914 - 0. 111

H g - 0. 332 0. 821 0. 248 - 0. 178 0. 916 - 0. 225

W - 0. 389 - 3. 182E - 02 - 0. 242 - 0. 378 0. 012 - 0. 311

Mo - 1. 330E- 03 - 0. 563 0. 605 - 0. 133 - 0. 300 0. 753

表 3 P romax斜旋转因子相关系数矩阵

Table 3  Co rr elation coefficient s mat rix of P romax rotation

因子 Factor1 Factor2 Factor3

Factor1 1. 000 - 0. 147 0. 177

Factor2 - 0. 147 1. 000 - 0. 175

Factor3 0. 177 - 0. 175 1. 000

这个结果与前面相关分析及聚类分析结果基本

一致。

表 3表明 3个因子之间的相关性极差, 说明 3

个因子代表的成矿过程(阶段)是不一样的。

因子得分即各元素在因子轴上的投影, 对于地

质问题而言, 我们常常只关注其正值部分。利用因

子分析结果绘制因子得分的剖面等值线图如图 3。

第一因子的空间形态与金、银等元素的空间形

态非常近似,并且与矿体的产出状态基本一致,其代

表的元素组合为 Au-A g-Cu-Pb-Zn-M n-As-Sb, 应该

是主成矿期元素组合; 第二因子主要位于第一因子

的右上方, 代表元素为 B-i H g,说明 Bi, Hg 等头晕元

素在扩散过程中主要赋存在矿体的上盘;第三因子

主要位于第一因子的右下方, 并与第二因子有叠加

复合, 代表元素为 Sb-Mo, 应该为矿床的尾晕元素组

合。
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图 3  丰宁银矿指示元素 R 型因子得分剖面等值线图

Fig . 3  Isoline pr ofile of R- facto r scor e o f indicat ion elements

in Fengning silver deposit

4  原生晕的组分分带
特征

  原生晕分带特征在深部矿

化预测、矿床剥蚀程度评价等方

面有着广泛的应用。目前, 原生

晕分带序列计算中常用格里戈

良法
[ 5]
,对丰宁银矿原生晕分带

序列计算如表 4。

表 4  丰宁银矿原生晕分带指数计算表

Table 4  Result of zoning par ameters calculation o f primary halo, F engning silver deposit

分带 Au Ag Cu Pb Zn Mn As Sb Bi Hg W Mo

标准
化后
线金
属量

地表 2. 56 6. 76 13. 93 7. 09 6. 46 2. 10 31. 08 15. 31 1. 12 0. 88 2. 94 3. 37

1190m 13. 02 22. 93 51. 50 11. 53 29. 48 18. 54 94. 10 57. 99 19. 36 21. 49 24. 68 14. 23

1150m 12. 93 15. 80 67. 33 25. 55 36. 46 9. 37 88. 98 93. 59 13. 93 19. 05 30. 02 10. 10

分带

指数

地表 0. 027 0. 072 0. 149 0. 076 0. 069 0. 022 0. 332 0. 164 0. 012 0. 009 0. 031 0. 036

1190m 0. 034 0. 061 0. 136 0. 030 0. 078 0. 049 0. 248 0. 153 0. 051 0. 057 0. 065 0. 038

1150m 0. 031 0. 037 0. 159 0. 060 0. 086 0. 022 0. 210 0. 221 0. 033 0. 045 0. 071 0. 024

变异性系数 - 0. 132 - 3. 128 2. 240 - 3. 745 - 2. 356 0. 029 2. 916 - 2. 797 - 2. 728 - 4. 799 - 3. 351 0. 531

分   带 6 2 9 3 10 5 1 11 7 8 12 4

  计算结果表明, 丰宁银矿的轴向分带规律为 As-

Ag-Pb-M o-M n-Au-B-i Hg-Cu-Zn-Sb-W。在热液矿

床中, 一般 Hg , Sb, As等多以头晕元素形式出现,而

W, M o, Bi, Mn 等元素多以尾晕元素形式出现。在

丰宁银矿轴向分带中,明显 Hg , Sb等与W, Bi, Mn

等元素混杂,说明矿体向下延伸很大,深部应该具有

良好的成矿前景。

5  丰宁银矿深部成矿远景分析

综合以上研究, 我们可以发现丰宁银矿具有如

下特征:

( 1)丰宁银矿原生晕表明,从 1 230~ 1 150 m 中

段,矿体厚度、品位等工业参数均较稳定, 说明矿床

的矿化并未减弱。

( 2)原生晕分带特征表明, Hg, Sb 等头晕元素与

W, Bi等尾晕元素相互叠加。

( 3)因子分析表明第二主因子与第三主因子在

1 150 m 矿体上盘位置上叠加。

一般来说, 如果矿化没有明显尖灭而头晕元素

与尾晕元素又相互叠加的话, 则指示矿体向下延伸

很大
[ 6]
。所以我们可以预测, 在 1 150 m 下方约 30b

向 S侧伏方向上矿床的矿化远景很大。
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