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1  区域地质特征

河南省卢氏县八宝山地区处于秦岭东西向复杂构造带
与新华夏系太行构造带的交接部位[1]，区内地层结晶基底
为主要形成于新太古代的中深变质岩系太华群，太华群为
一套原岩为中基—中酸性火山—沉积岩建造的中深变质岩
系，自下而上由基性喷发表壳岩和观音堂组及焕池峪组组
成。盖层主要为古元古界长城系熊耳群、中元古界蓟县系
官道口群、青白口系栾川群、震旦系陶湾群、罗圈组[2]。
熊耳群主为一套厚度较大的陆相火山喷发岩系组成，岩性
以中基性熔岩为主，夹杂酸性熔岩及火山碎屑沉积岩。官
道口群由石英砂岩夹凝灰质板岩组成，局部夹赤铁矿层，
中部为巡检司组及龙家园组，由硅质条带及条纹白云岩组
成；上部为杜关组，由泥质白云岩夹千枚岩组成，局部夹
碳质千枚岩。栾川群由硅质板岩、杂色板岩及碳质板岩组
成；震旦系罗圈组由含砾碳质千枚岩组成，砾石由下伏白
云岩及石英岩组成，大小各异，形状复杂，为冰水沉积
物；陶湾群由绿泥绢云大理岩夹绢云石英片岩组成。

区内的岩浆岩主要是中生代小岩体，出露面积为 0.6～
1 km2，均呈北北东向有规律的平行排列（图 1）[3]。

图1  八宝山区域岩体分布(据陈岳龙等，1994)

2  岩体地质特征

2.1  岩体形态
八宝山岩体侵入中元古界官道口群白云岩中，呈岩株

状产出，岩体与围岩边界明显，岩体出露形态呈头东尾西
的鱼形，长约 2 km，面积约 1.05 km2，在 600 m 标高以
上，岩体与围岩接触带向内倾，呈喇叭形，600 m 标高以
下接触带陡直呈筒状（图 2）①。
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Abstract: Zufu Lead and Zine Mine located in the transitional belt of the south of Songfan-Ganzi geosyncline 
fold system and the western edge of Yangzihuai Platform. The ore body was controlled comprehensively by the 
stratum, lithology, fracture structure, secondary tectonic fractures and others. It is a low temperature replacement 
Lead and Zinc polymetallic ore deposit. The genesis geology regularity of the ore deposit is analyzed and 
summarized in the paper.
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化可形成铁帽，或在矿体天然露头上形成褐色氧化物，在
地表有铁帽及褐色氧化物可作为找矿的直接标志。

(5）民采、老硐标志：矿区内民采坑、老硐，它们是
古代采矿留下的痕迹，从这些痕迹可发现新的矿化地段或
直接找到工业矿体。

5  结论

足富铅锌矿地处区域麂子坪—西油坊—足富—田弯铅
锌矿多金属成矿带上，现有麂子坪、西油坊等处矿山处于
开发利用的阶段。区内断裂构造发育，岩浆岩种类繁多且
分布广泛；次级构造裂隙发育，白云岩、大理岩、炭质板

岩分布较广，为热液交代型铅锌多金属矿的形成提供了丰
富的成矿物质来源及良好的矿液运移通道和容矿空间，特
别是构造角砾岩发育的断层破碎带是铅锌多金属矿的有利
空间。区内应以寻找和扩大产出于 NNE 向破碎蚀变构造
带中铅锌矿体，另外，在矿区外围应注意盲矿和隐伏矿体
的寻找。
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Discussion of “American-style” Shale Gas Development
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Abstract: Global shale gas exploration and development is likened to a revolution, then the United States is 
undoubtedly the leader of the revolution, the United States successfully mined shale gas because of the following 
some aspects: First, the support of U.S. federal government policy. Second, the breakthrough of shale gas 
technology. Third is the opening policy for medium and small enterprises. This mode is called “American-style” 
shale gas development. We should learn from the U.S.
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开发的有力工具，尤其以水平井技术最为突出。我们在借
鉴的同时，必须与我国不同地区的实际地质情况相结合，
需将钻探，压裂等技术进行改进，以适合具体地方的页岩
气开采。

(3）美国政府对中、小企业实行开放政策是“美国
式”页岩气开发的重要战略措施，这一点很值得我们学
习。在我国实行“如此”开放政策之前，面对不同企业，
其管理体制，创新观念的不同以及可能存在的风险问题
等，也是必须要着重考虑的。

(4）我国部分页岩气资源富集地区人口密集，且处于
地震活跃带（如四川、重庆等地）；因此，在这些地区进
行页岩气资源开发对环境保护、安全防护措施等必须保持
高度的警惕。中国也可借鉴“美国式”页岩气开发之经
验，出台一些相关政策来保护环境，对一些缺水地区（如

贵州山区等），可将压裂后的水回收，再利用到水力压裂
之中。

河南卢氏八宝山岩体地质特征及找矿意义

摘要：在前人研究的基础上，通过分析研究斑岩体地质特征，对八宝山矿区深部和外围找矿前景
进行预测，探索矿床深部及周边地区隐伏矿床的找矿方向。

关键词：八宝山；岩体；地质特征；找矿方向
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图2  八宝山矿区地质图

①  姚宗仁，王定国，盛中烈，等. 河南省卢氏县八宝山矿区铁铜矿勘探地质报告[R]. 卢氏：河南省地质局地质四队，1977.
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2.2  岩相学及岩石化学特征
八宝山岩体岩性为花岗斑岩，可以分成两个相带，

内带为黑云母二长花岗斑岩、外带为钾长花岗斑岩。黑
云二长花岗斑岩呈灰白色，斑状结构，块状构造。斑晶
主要是斜长石、钾长石、石英及少量黑云母、角闪石。
钾长花岗斑岩呈肉红色，斑状结构，块状构造。斑晶主
要是钾长石和石英，含量约占  35%。中国科学院广州
地球化学研究所同位年代学和地球化学国家重点实验室
（以下简称：广州地化所国家重点实验室）对八宝山岩
体的 37 个样品进行分析结果表明：钾长花岗斑岩和黑
云母二长花岗斑岩都比较富硅，SiO2 变化于  64.9%～
73.8% 之间。岩体碱含量较高，钾长花岗斑岩的 Na2O 和
K2O   分别为  0 .32%～1.33%  和  8 .00%～11.7%，
K2O+Na2O 总量 8.32%～13.0%；黑云母二长花岗斑岩
的 Na2O 和 K2O 分别 2.77%～3.87% 和 3.94%～5.66%，
K2O+Na2O   总量为  8%  左右；在  ANK-ACNK  图解
（图 3）中，为准铝质—过铝质花岗岩。因此，八宝山岩
体为准铝质—过铝质的钾玄质岩浆岩。

不同地球化学行为已被成功地用于区分  I 型和 S 型花岗
岩类［5］。八宝山岩体 P2O5 含量低（0.01%～0.30%），
特别是当 SiO2>70% 时，绝大多数样品的 P2O5<0.02%，
并且随 SiO2 含量增加 P2O5 含量降低，与  I 型花岗岩演
化趋势一致。而且八宝山花岗斑岩具有一系列不同于A型
花岗岩的特点：一则，八宝山岩体的 FeOT/MgO 比值主
要介于 2～8，有别于A型花岗岩显著富铁的特征（FeOT/
MgO>10）；二则，岩体的 Zr、Nb、Ce、Y 等元素的含
量均较低，Zr+Nb+Ce+Y=192×10-6～340×10-6，小于
350×10-6［6］。三是岩体的锆石饱和温度变化于 745℃～
808℃[7]，由于斑岩中未见残留锆石的存在，这一温度应为
岩浆温度的最低估计值，即八宝山岩体的岩浆温度是很高
的。但是，由于其含有角闪石和黑云母等含水矿物，其原
始岩浆是富水的。综上分析，八宝山岩体应属于高分异I型
花岗岩。

2.5  岩体物质来源推断
八宝山岩体具有高的 SiO2（64.87%～73.54%)，相对

低的 MgO 含量（0.10%～1.40%），显示出地壳来源的特
征。全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素分析结果显示岩体具有较
低的εNd（t）和εHf（t）初始值，分别为εNd(t)=-19.46～
-16.4、εHf(t)=-27.55～-20.71，较古老的模式年龄，二
阶段 Nd 模式年龄及Hf模式年龄分别为 Nd  tDM=2.27～
2.49  Ga、Hf tDM2=1.80～2.93  Ga。在εHf(t)—t 图
解和  176Hf/177Hf—t 图解（图  4）中，样品投点主要落
在 2.5～3.0 Ga 演化曲线之间，少量落在 1.8～2.5 Ga 演
化曲线之间，表现出显著的壳源特征，显示八宝山岩体
的成岩物质来源于古老地壳。根据太华群中岩浆锆石的
Hf 同位素[8]，计算得到太华群的锆石εHf（t=146 Ma）
值为  -48 左右，八宝山花岗岩的锆石εHf(t)=-27.55～
-20.71，明显小于八宝山花岗岩的锆石εHf(t)，说明，
太华群不可能单独作为八宝山岩体的源区。将熊耳群的
Nd同位素组成计算得到八宝山岩体形成时（t=146 Ma）
的εNd  值为  -25 左右，再采用“地壳Hf—Nd 相关公
式”（εHf=1.34×εNd+2.82），换算得到熊耳群的εHf
（146 Ma）为  -30 左右，也明显小于所测八宝山花岗岩
的锆石εHf(t)值；表明，熊耳群也不可能单独作为八宝山
岩体的源区。此外，八宝山岩体的εNd（t）值与 Jahn et 
al.（1999）［9］归纳出来的华北克拉通古老下地壳的εNd
（t=130 Ma）值（-32～-44）相差很多。根据二端元混
合模拟计算（表 1）结果表明，八宝山岩体的源区可能主
要来源于南秦岭和扬子陆块的部分熔融（60%～85%）。

2.6  岩体成因分析
八宝山岩体的锆石定年结果表明，钾长花岗斑岩和黑

云母二长花岗斑岩是同一期岩浆作用的产物，只是经历了
不同程度的结晶分异。从黑云母二长花岗斑岩到钾长花岗
斑岩：岩石的矿物组成中石英和碱性长石含量逐渐升高，

表1  二端元混合模拟计算表

端元成分 Hf εHf(t)
F

南秦岭
Hf mix εHf(t)mix

εHf(t)
八宝山

太华群 3.49 -48 60% 4.08 -27.62
-27.55～-20.71

南秦岭 4.47 -17 85% 4.32 -20.76

注：模拟参数来自［10］：第五春荣等，2007；沈洁和张
宗清，1997；赵子然等，1995。

斜长石的含量逐渐减少，铁镁矿物含量明显下降；随着
SiO2 含量的升高，TiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、
P2O5 逐渐降低，而全碱含量逐渐升高，显示了黑云母二
长花岗斑岩和钾长花岗斑岩之间的同源岩浆分异演化的趋
势。稀土元素配分模式和微量元含量表明，二者具有一定
的相似性及演化关系，据此推断两者可能是由同一母岩浆
分异形成的。这与两种岩石的锆石Hf同位素和全岩的 Nd
同位素分析结果也相当一致。八宝山花岗斑岩具有富硅、
明显亏损 Nb、Sr、P、Ti 和 Eu 等地球化学特征，指示其
母岩浆经历了显著的分离结晶演化。与黑云母二长花岗斑
岩相比，钾长花岗斑岩相对富集 Rb、Ba、Th、U、K 等
大离子亲石元素，显示了强烈分异的地球化学特征，表明
两类花岗岩之间存在一定的分异演化关系。钾长花岗斑岩
的 Rb/Sr 和 Ba/Sr 比值明显高于黑云母二长花岗斑岩，
这也表明钾长花岗斑岩具有更高程度的分异—演化。据八
宝山岩体岩石地球化学、锆石 U-Pb 定年和Hf同位素组
成研究的结论：八宝山岩体的形成机制可概括为在晚侏罗
世—早白垩世的挤压向伸展转换时期，俯冲于华北南缘陆
壳之下的扬子及南秦岭地壳发生部分熔融形成的酸性岩浆
上升侵位，从而形成八宝山岩体后碰撞花岗岩。

3  对找矿的指导意义

3.1  主要矿化富集于岩体喉管部位使下部找矿成为可能
根据八宝山地区出露的角闪黑云二长花岗斑岩和钾长

花岗斑岩的产状及岩相学特征等显示的超浅成特征，八宝
山矿区的工业铁铜矿体主要产于岩体与围岩的接触带，划
为南、北、西 3 个矿带，其中以南、北矿带规模较大，
构成了矿床的主体。其次为产于岩体内的细脉浸染型（氧
化）铜矿带，分布于北接触带钾长花岗斑岩的内侧。产于
岩体接触带上的矿体，受岩体接触带的构造形态和产状的
严格控制。南、北、西 3 面围绕斑岩体分布，沿走向和倾
向均呈舒缓坡状。接触带在 600 m 标高之上倾向岩体中
心，倾角 70°～80°。600 m 标高之下近于直立，总体形
态呈喇叭状，矿化富集主要于岩体喉管部位，即岩筒顶部
相与岩筒相的交接部位，其标高于 500～700 m 之间。

3.2  八宝山岩体形成的压力以及深度预示深部可能有
隐伏岩体存在

八宝山岩体为侵位于古火山机构的岩颈相的斑岩。隐
爆现象的存在表明，岩体为浅侵位的斑岩体[11]。据石英斑
岩流体包裹体瞬时压力测定及黑云母地质压力计估算[12]，
近地表的岩石侵位时的深度在 2～2.5 km。因此，自八宝
山斑岩体侵位以来的区域剥蚀量较小，很好的保留了斑岩
成矿系统；可以推断，八宝山斑岩成矿系统未受到构造抬
升的破坏，另产于岩颈相的黑云母二长花岗斑岩不可能提
供足够的成矿物质来源以形成八宝山矿床铁的储量；成矿
物质有可能为深部的隐伏岩体。据此预测，深部应有斑岩
体存在。

3.3  八宝山岩体化探特征预示深部存在有利于斑岩
铜—金—钼—铅—锌多金属成矿区段

根据卢氏县后清河地区土壤地球化学测量组合异常分
析，主要有 Mo、Zn、Cu、Pb、Bi、Au、Ag、As 地球
化学异常，第一类是 Mo、Zn、Cu、Pb、Bi、Au、Ag、
As 地球化学异常；第二类是 Ag、Au、Pb、Zn、As 地球
化学异常；第三类是 Ag、Zn、Pb、Mo、Bi、As、Cu 地
球化学异常。它们的共同特点是Ag、Pb、Zn地球化学异
常主要出现在八宝山岩体的外围（八宝山岩体的西面)，
而 Cu、Mo 的地球化学异常主要集中在八宝山岩体分布的
区域。与典型斑岩成矿体系相似（图 5)，八宝山矿床亦存
在明显的分带性，自矿化中心向外依次为：Mo-Mo、Cu-
Cu-Cu、S（黄铁矿)。因此，应进一步加强深部隐伏斑岩
矿体找矿及外围寻找层状（脉状）Pb、Zn、Ag 矿床。矿
石特别是其黄铁矿中的低温成矿元素  In、As、Bi 的存在
指示，目前开采利用的部分可能为八宝山斑岩浅成低温热
液成矿系统中斑岩成矿系统的顶端，岩体周边化探异常、
铜—钼矿化点的产出也表明，八宝山岩体深部可能存在有
利于斑岩铜—金—钼—铅—锌的多金属成矿区段。

3.4  八宝山斑岩源于富水的高氧逸度岩浆体系，有利
于斑岩铜（金）矿床形成

八宝山岩体虽然与东秦岭成矿岩体总体上具有高硅、
富碱、富集大离子亲石元素，显著亏损 Sr、Ti、P 相似的
地球化学特征和随 SiO2 含量增加 Ca、Mg、Fe、P 含量
减少，Rb/Sr 比值增大的演化趋势；但是，八宝山岩体的

图3  八宝山花岗斑岩ANK-ACNK图解
(据Maniar and Piccoli et al., 1989)

2.3  成岩时代
依据广州地化所国家重点实验室采用单点剥蚀方法测

试的八宝山钾长花岗斑岩中  LA-ICP-MS 锆石  U-Pb定
年结果：结晶年龄为 146±1 Ma①，黑云母二长花岗斑岩
中锆石 U-Pb 定年结果：形成时代为 146±2 Ma；表明其
是晚侏罗世岩浆作用的产物。

2.4  岩体类型
根据不同学者研究，对秦岭造山带中生代花岗岩的

成因类型分为：I 型和 S 型［4］。研究认为，在准铝质到
弱过铝质花岗岩浆中，磷灰石的溶解度很低，并且随着
岩浆的分异演化 SiO2 增加而降低；证明磷灰石在准铝质
到弱过铝质花岗岩浆中总是优先结晶的矿物，而残余岩
浆的 P2O5 越来越低。磷灰石在 I 型和 S 型花岗岩浆中的

图4  八宝山岩体的锆石Hf同位素特征

①  赵太平，包志伟，姚军民，等. 卢氏八宝山铁铜多金属矿床成矿规律及深部找矿远景预测[R]. 广州：中国科学院矿物学与成矿学重点
    实验室，2012.
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2.2  岩相学及岩石化学特征
八宝山岩体岩性为花岗斑岩，可以分成两个相带，

内带为黑云母二长花岗斑岩、外带为钾长花岗斑岩。黑
云二长花岗斑岩呈灰白色，斑状结构，块状构造。斑晶
主要是斜长石、钾长石、石英及少量黑云母、角闪石。
钾长花岗斑岩呈肉红色，斑状结构，块状构造。斑晶主
要是钾长石和石英，含量约占  35%。中国科学院广州
地球化学研究所同位年代学和地球化学国家重点实验室
（以下简称：广州地化所国家重点实验室）对八宝山岩
体的 37 个样品进行分析结果表明：钾长花岗斑岩和黑
云母二长花岗斑岩都比较富硅，SiO2 变化于  64.9%～
73.8% 之间。岩体碱含量较高，钾长花岗斑岩的 Na2O 和
K2O   分别为  0 .32%～1.33%  和  8 .00%～11.7%，
K2O+Na2O 总量 8.32%～13.0%；黑云母二长花岗斑岩
的 Na2O 和 K2O 分别 2.77%～3.87% 和 3.94%～5.66%，
K2O+Na2O   总量为  8%  左右；在  ANK-ACNK  图解
（图 3）中，为准铝质—过铝质花岗岩。因此，八宝山岩
体为准铝质—过铝质的钾玄质岩浆岩。

不同地球化学行为已被成功地用于区分  I 型和 S 型花岗
岩类［5］。八宝山岩体 P2O5 含量低（0.01%～0.30%），
特别是当 SiO2>70% 时，绝大多数样品的 P2O5<0.02%，
并且随 SiO2 含量增加 P2O5 含量降低，与  I 型花岗岩演
化趋势一致。而且八宝山花岗斑岩具有一系列不同于A型
花岗岩的特点：一则，八宝山岩体的 FeOT/MgO 比值主
要介于 2～8，有别于A型花岗岩显著富铁的特征（FeOT/
MgO>10）；二则，岩体的 Zr、Nb、Ce、Y 等元素的含
量均较低，Zr+Nb+Ce+Y=192×10-6～340×10-6，小于
350×10-6［6］。三是岩体的锆石饱和温度变化于 745℃～
808℃[7]，由于斑岩中未见残留锆石的存在，这一温度应为
岩浆温度的最低估计值，即八宝山岩体的岩浆温度是很高
的。但是，由于其含有角闪石和黑云母等含水矿物，其原
始岩浆是富水的。综上分析，八宝山岩体应属于高分异I型
花岗岩。

2.5  岩体物质来源推断
八宝山岩体具有高的 SiO2（64.87%～73.54%)，相对

低的 MgO 含量（0.10%～1.40%），显示出地壳来源的特
征。全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素分析结果显示岩体具有较
低的εNd（t）和εHf（t）初始值，分别为εNd(t)=-19.46～
-16.4、εHf(t)=-27.55～-20.71，较古老的模式年龄，二
阶段 Nd 模式年龄及Hf模式年龄分别为 Nd  tDM=2.27～
2.49  Ga、Hf tDM2=1.80～2.93  Ga。在εHf(t)—t 图
解和  176Hf/177Hf—t 图解（图  4）中，样品投点主要落
在 2.5～3.0 Ga 演化曲线之间，少量落在 1.8～2.5 Ga 演
化曲线之间，表现出显著的壳源特征，显示八宝山岩体
的成岩物质来源于古老地壳。根据太华群中岩浆锆石的
Hf 同位素[8]，计算得到太华群的锆石εHf（t=146 Ma）
值为  -48 左右，八宝山花岗岩的锆石εHf(t)=-27.55～
-20.71，明显小于八宝山花岗岩的锆石εHf(t)，说明，
太华群不可能单独作为八宝山岩体的源区。将熊耳群的
Nd同位素组成计算得到八宝山岩体形成时（t=146 Ma）
的εNd  值为  -25 左右，再采用“地壳Hf—Nd 相关公
式”（εHf=1.34×εNd+2.82），换算得到熊耳群的εHf
（146 Ma）为  -30 左右，也明显小于所测八宝山花岗岩
的锆石εHf(t)值；表明，熊耳群也不可能单独作为八宝山
岩体的源区。此外，八宝山岩体的εNd（t）值与 Jahn et 
al.（1999）［9］归纳出来的华北克拉通古老下地壳的εNd
（t=130 Ma）值（-32～-44）相差很多。根据二端元混
合模拟计算（表 1）结果表明，八宝山岩体的源区可能主
要来源于南秦岭和扬子陆块的部分熔融（60%～85%）。

2.6  岩体成因分析
八宝山岩体的锆石定年结果表明，钾长花岗斑岩和黑

云母二长花岗斑岩是同一期岩浆作用的产物，只是经历了
不同程度的结晶分异。从黑云母二长花岗斑岩到钾长花岗
斑岩：岩石的矿物组成中石英和碱性长石含量逐渐升高，

表1  二端元混合模拟计算表

端元成分 Hf εHf(t)
F

南秦岭
Hf mix εHf(t)mix

εHf(t)
八宝山

太华群 3.49 -48 60% 4.08 -27.62
-27.55～-20.71

南秦岭 4.47 -17 85% 4.32 -20.76

注：模拟参数来自［10］：第五春荣等，2007；沈洁和张
宗清，1997；赵子然等，1995。

斜长石的含量逐渐减少，铁镁矿物含量明显下降；随着
SiO2 含量的升高，TiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、
P2O5 逐渐降低，而全碱含量逐渐升高，显示了黑云母二
长花岗斑岩和钾长花岗斑岩之间的同源岩浆分异演化的趋
势。稀土元素配分模式和微量元含量表明，二者具有一定
的相似性及演化关系，据此推断两者可能是由同一母岩浆
分异形成的。这与两种岩石的锆石Hf同位素和全岩的 Nd
同位素分析结果也相当一致。八宝山花岗斑岩具有富硅、
明显亏损 Nb、Sr、P、Ti 和 Eu 等地球化学特征，指示其
母岩浆经历了显著的分离结晶演化。与黑云母二长花岗斑
岩相比，钾长花岗斑岩相对富集 Rb、Ba、Th、U、K 等
大离子亲石元素，显示了强烈分异的地球化学特征，表明
两类花岗岩之间存在一定的分异演化关系。钾长花岗斑岩
的 Rb/Sr 和 Ba/Sr 比值明显高于黑云母二长花岗斑岩，
这也表明钾长花岗斑岩具有更高程度的分异—演化。据八
宝山岩体岩石地球化学、锆石 U-Pb 定年和Hf同位素组
成研究的结论：八宝山岩体的形成机制可概括为在晚侏罗
世—早白垩世的挤压向伸展转换时期，俯冲于华北南缘陆
壳之下的扬子及南秦岭地壳发生部分熔融形成的酸性岩浆
上升侵位，从而形成八宝山岩体后碰撞花岗岩。

3  对找矿的指导意义

3.1  主要矿化富集于岩体喉管部位使下部找矿成为可能
根据八宝山地区出露的角闪黑云二长花岗斑岩和钾长

花岗斑岩的产状及岩相学特征等显示的超浅成特征，八宝
山矿区的工业铁铜矿体主要产于岩体与围岩的接触带，划
为南、北、西 3 个矿带，其中以南、北矿带规模较大，
构成了矿床的主体。其次为产于岩体内的细脉浸染型（氧
化）铜矿带，分布于北接触带钾长花岗斑岩的内侧。产于
岩体接触带上的矿体，受岩体接触带的构造形态和产状的
严格控制。南、北、西 3 面围绕斑岩体分布，沿走向和倾
向均呈舒缓坡状。接触带在 600 m 标高之上倾向岩体中
心，倾角 70°～80°。600 m 标高之下近于直立，总体形
态呈喇叭状，矿化富集主要于岩体喉管部位，即岩筒顶部
相与岩筒相的交接部位，其标高于 500～700 m 之间。

3.2  八宝山岩体形成的压力以及深度预示深部可能有
隐伏岩体存在

八宝山岩体为侵位于古火山机构的岩颈相的斑岩。隐
爆现象的存在表明，岩体为浅侵位的斑岩体[11]。据石英斑
岩流体包裹体瞬时压力测定及黑云母地质压力计估算[12]，
近地表的岩石侵位时的深度在 2～2.5 km。因此，自八宝
山斑岩体侵位以来的区域剥蚀量较小，很好的保留了斑岩
成矿系统；可以推断，八宝山斑岩成矿系统未受到构造抬
升的破坏，另产于岩颈相的黑云母二长花岗斑岩不可能提
供足够的成矿物质来源以形成八宝山矿床铁的储量；成矿
物质有可能为深部的隐伏岩体。据此预测，深部应有斑岩
体存在。

3.3  八宝山岩体化探特征预示深部存在有利于斑岩
铜—金—钼—铅—锌多金属成矿区段
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化学异常；第三类是 Ag、Zn、Pb、Mo、Bi、As、Cu 地
球化学异常。它们的共同特点是Ag、Pb、Zn地球化学异
常主要出现在八宝山岩体的外围（八宝山岩体的西面)，
而 Cu、Mo 的地球化学异常主要集中在八宝山岩体分布的
区域。与典型斑岩成矿体系相似（图 5)，八宝山矿床亦存
在明显的分带性，自矿化中心向外依次为：Mo-Mo、Cu-
Cu-Cu、S（黄铁矿)。因此，应进一步加强深部隐伏斑岩
矿体找矿及外围寻找层状（脉状）Pb、Zn、Ag 矿床。矿
石特别是其黄铁矿中的低温成矿元素  In、As、Bi 的存在
指示，目前开采利用的部分可能为八宝山斑岩浅成低温热
液成矿系统中斑岩成矿系统的顶端，岩体周边化探异常、
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3.4  八宝山斑岩源于富水的高氧逸度岩浆体系，有利
于斑岩铜（金）矿床形成

八宝山岩体虽然与东秦岭成矿岩体总体上具有高硅、
富碱、富集大离子亲石元素，显著亏损 Sr、Ti、P 相似的
地球化学特征和随 SiO2 含量增加 Ca、Mg、Fe、P 含量
减少，Rb/Sr 比值增大的演化趋势；但是，八宝山岩体的
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年结果：结晶年龄为 146±1 Ma①，黑云母二长花岗斑岩
中锆石 U-Pb 定年结果：形成时代为 146±2 Ma；表明其
是晚侏罗世岩浆作用的产物。

2.4  岩体类型
根据不同学者研究，对秦岭造山带中生代花岗岩的

成因类型分为：I 型和 S 型［4］。研究认为，在准铝质到
弱过铝质花岗岩浆中，磷灰石的溶解度很低，并且随着
岩浆的分异演化 SiO2 增加而降低；证明磷灰石在准铝质
到弱过铝质花岗岩浆中总是优先结晶的矿物，而残余岩
浆的 P2O5 越来越低。磷灰石在 I 型和 S 型花岗岩浆中的

图4  八宝山岩体的锆石Hf同位素特征
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矿产地质
KUANGCHANDIZHI

1  工作面概况

郑煤集团超化煤矿属高瓦斯矿井，采用走向长壁采煤
法，某工作面设计走向可采长度 520 m，倾斜长 150 m。
该工作面浅部为瓦斯分化带，瓦斯较低；深部为瓦斯
带，瓦斯较高。工作面所采煤层为二1煤层，工作面走
向 50°～110°，倾向 140°～200°，煤层倾角 11°～
38°，东部为原煤，西部采空区为复采煤层，平均煤
厚 6.8 m。根据上下副巷及切巷揭露的地质资料，预计工
作面煤厚变化较大，且局部发育夹矸，在下副巷下26点向
西约 63 m 范围内存在薄煤区；工作面局部区域煤层底板
倾角变化较大，受断层影响将造成工作面回采时打顶或破
底，对煤质有一定影响。

在巷道掘进期间，当运输巷掘进至 365 m 位置时遇
到了构造带，煤层变软瓦斯增大，瓦斯浓度高达 3.2%，
突出指标 qmax 都在临界值以上，前后共发生 3 次瓦斯动
力现象。回采初期，工作面回风流瓦斯浓度达到 0.36%，
上隅角瓦斯浓度为 0.38%，瓦斯的抽采纯量大致在 2～
3.4 m3/min。尽管回采期间采取了一些措施，如增加风
量、减小煤层的抽采半径、采空区用挡风帘、降低采煤机运
行速度等；但是瓦斯仍超限，所以采取高位钻孔瓦斯抽采。

2  理论分析

经分析，瓦斯超限的主要原因有：煤质软、煤层透气
性差、成孔率底抽放效果差、煤层预抽效果不理想和高低
负压抽采浓度低及抽采效果差等。因此，笔者提出了高位
钻孔抽采空区裂隙带高浓度瓦斯措施，同时加大埋管深度
以抽采采空区深部瓦斯，以期达到控制采空区瓦斯浓度的
目的。

2.1  采空区上覆岩层跨落规律
岩层移动及其特征理论研究，采用长壁跨落采煤法，

当采深为采高的 25 倍或以上时，上覆岩层移动、变形和
破坏可分为跨落带、断裂带和弯曲下沉带（图 1）。

跨落带位于覆岩层的最下部，跨落带的高度视覆岩性
质不同，一般为采高的 4～6 倍。跨落带近切顶线都有较

郑煤集团超化煤矿高位钻孔瓦斯抽采应用
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大的空隙，便于分流移动，降低风压可以带动采空区积聚
的瓦斯。如果上面有高于风流负压的高压抽采，会大大减
少随风压进入工作面上隅角瓦斯。

断裂带位于跨落带之上，根据覆岩岩性的不同，断裂
带与跨落带的总高度一般为采高的 7～19 倍。由于断裂带
受漏风负压的影响较小，易于积聚高浓度的瓦斯。因此，
实施高位钻孔抽采，抽采空区裂隙带瓦斯，可以大大提高
抽采效果。

2.2  采空区瓦斯分布规律
采空区空气流动与瓦斯分布规律表明，工作面上覆

岩层跨落后在采空区形成多孔介质充填体，各处煤与矸石
压实程度较大，各处的风压变化很大；因此，采空区各点
的气体流速相差很大。在矿井负压的作用下，距采面较远
处，采空区瓦斯由于受压差的作用，一部分会向回风中运
移，直到流入回风巷随风流带走；还有一部分瓦斯，特别
是采空区深部的瓦斯不能克服摩擦阻力，因而不向回风巷
运移，或者运移速度相当慢。

在靠近工作面一侧的采空区内，采面风流有一部分漏
风入采空区，并从回风一侧返回回风巷，漏风大小与工作
面供风量大小和通风方式有关。通过对工作面采空区瓦斯
浓度测定，得出了采空区瓦斯浓度分布、运移及涌出规律
（图 2）。

图1  采空区顶板“三带”划分

1.垮落带；2.裂隙带；3.弯曲下沉带
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SiO2 含量相对较低。另外，含水矿物如角闪石和黑云母的
存在说明，形成斑岩的岩浆是富水的。斑岩中锆石 Ce4+/
Ce3+ 比值主要介于 286～786 之间表明，岩浆的氧逸度较
高，这种富水的氧化性岩浆有利于斑岩铜钼（金）矿床的
形成。

4  找矿方向预测

下一步的深部找矿工作应当以找隐伏岩体产状陡变
部位及其中的构造裂隙密集带为突破口，找寻隐伏在深部
的斑岩型铜钼（金）矿及脉状（层状）铅锌矿。根据八宝
山斑岩体蚀变及矿床地质等特征，目前，八宝山矿区所控
制的矿体应属于斑岩成矿系统分带的第二段（图 6），即
斑岩成矿体系的主体部分仍应处于深部隐伏部分。因此，
在八宝山地区深部及周边寻找隐伏矿床的前景是比较乐观
的。建议应充分利用斑岩成矿体系的分带模型，采用可控
源音频大地电磁法（CSAMT）等物探方法确定隐伏断裂
构造体系，并结合微重力测量推测隐伏岩体的空间位置，
通过钻探工程寻找隐伏斑岩铜（金）—钼矿体及岩体周边
的层（脉）状铅锌多金属矿床。  

图5  河南省卢氏县八宝山地区土壤地球化学测量组合异常图

图6  斑岩体成矿体系分带理想模式图

Geological Features and Prospecting Significance of Babaoshan Rock Mass
in Henan Province

ZHANG Zhao-feng  LIU Li-na  DING Xi-xian  YANG He
(Land Resources Bureau of Sanmenxia, Sanmenxia 472000, China)

Abstract: On the basis of previous studies, through the analysis of geological characteristics of porphyry, 
carries on the forecast to the deep and periphery of Babaoshan mining area prospecting, exploration of concealed 
ore deposits in deep part of the deposit and the surrounding areas of the prospecting direction.
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