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引 言

黄金是具有商品、金融、货币和避险等多种属性

的重要战略性矿产之一，近年来，随着战略性新兴产

业的快速发展，金在新能源、新材料、新技术领域的应

用变得更加广泛［1］。中国是全球最大的黄金生产国

和消费国之一，国内产能远不能满足需求，对外依存

度较高，安全供应存在隐患［2-3］，当下资源民族主义抬

头［4］，地区冲突加剧也在不断推高金价，因此，加大国

内金矿资源勘查开发力度迫在眉睫。

全球金矿资源丰富、分布广泛［1］，按照金资源禀

赋，主要金矿类型依次为造山型（41.0 %）、斑岩

型（20.9 %）、浅 成 低 温 热 液 型（18.4 %）及 卡 林

型（5.2 %）等［5-6］。中国金矿床主要分布于中亚造山

带、华北克拉通、秦岭—祁连—昆仑造山带、华南板

块、西藏—三江造山带等 5个构造单元，可进一步分

为 16个金成矿省［3，7-11］。其中，东天山位于天山—阿

尔泰金成矿省，金矿类型以造山型、浅成低温热液型

为主，金成矿年龄主要集中于晚二叠世（246～
269 Ma）［3，12-13］。同时，东天山有色金属资源丰富，包

含金、银、铅、锌、铜、钼、钨等［14-20］，是新疆矿产资源经

济区的 4个大型矿产资源综合基地之一［21］，1∶20万区

域化探结果显示，东天山具有Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Sb、
As、Bi、W、Mo组合异常。

东天山除了早期发现的金窝子金矿［22］、红石金

矿（造山型）［23］外，近年来又有多处新发现金矿的报

道，如黑山金矿（浅成低温热液型）［24］、红石梁金矿（低

硫型浅成低温热液型）［25］、孔雀沟金矿（造山型）［26］、天

运金矿（造山型）［27］等。其中，黑山金矿深部新勘探出

5条铜矿体及 1条金铜矿化蚀变带［28］，金（多金属）矿

找矿潜力巨大。因此，在该区开展金（多金属）矿找矿

勘查工作，有助于提升对金多金属矿的认识，指导未

来地质勘查工作部署，具有重要的研究意义和社会经

济效益。本文基于 1∶5万矿产地质调查工作成果，以

东天山内的星星峡东山地区为研究对象，通过野外地

质勘查、探槽工程、基岩光谱及成矿元素含量分析，总

结新发现金（多金属）矿地质特征，分析成矿规律，指

出下一步找矿方向，以期为后续金、铜、铅、钨等矿种

的找矿工作及相关矿床学研究提供一定参考。
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摘要：中国作为全球最大的黄金生产国和消费国之一，金矿资源对外依存度高，加大勘查开发力

度至关重要。星星峡东山地区所在的东天山作为新疆重要矿产资源基地，金及多金属成矿潜力显著。

基于矿产地质调查，以星星峡东山地区为研究对象，通过野外勘查、探槽工程及地球化学分析，新发现

红星山金矿点、东铅炉子铅矿床及4处铜矿点（转井、转井东、东山、东山东）。研究表明，星星峡东山

地区金成矿类型可能是斑岩型成矿系统的一部分，即浅成低温热液型；铜成矿类型可能是岩浆热液脉

型；新发现的铅矿床可能是钼成矿系统的远端端元。星星峡东山地区具有金、钼、钨、锡、铜勘查潜力，

同时可能存在斑岩型钨-锡及钼矿。
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1 研究区地质背景

研究区位于中亚造山带南缘（见图 1-A）的中天

山地块，南北分别以区域性大断裂——阿齐克库都

克—沙泉子断裂和库米什断裂为界（见图 1-B），夹持

在北天山造山带和北山造山带之间。研究区经历了

复杂的造山过程，在～273 Ma完成最终碰撞，于

247 Ma进入板内伸展构造环境［19，29-34］。区域内主要

出露新太古界—古元古界天湖岩群、长城系星星峡岩

群、蓟县系卡瓦布拉克岩群，与侵入其中的古元古代、

新元古代、古生代、中生代花岗岩整体呈北东向展布。

其中，星星峡岩群为一套变质程度不均匀的变质岩

系，原岩为一套沉积-火山岩建造，可进一步划分为

3个岩组，岩性主要为石英岩、片岩、大理岩、片麻岩、

斜长角闪岩等［35］；卡瓦布拉克岩群为一套浅变质岩

系，原岩为陆源碎屑岩+碳酸盐岩，可大致划分为 2个
岩组，岩性主要为变细砂岩、千枚岩、变灰岩、大理岩、

斜长角闪岩等。研究区内构造以断裂为主，其次为褶

皱，构造线方向为北东东向。岩浆岩主要为新元古代

变花岗岩、石炭纪花岗岩，另有少量二叠纪花岗闪长

岩与辉绿岩出露。

2 新发现矿床（点）地质特征

研究团队在研究区共发现金矿点 1处（红星山）、

铅矿床 1处（东铅炉子）、铜矿点 4处（转井、转井东、东

山、东山东）（见图2），现分述如下：

图1 中亚造山带地质简图（A，据文献［36］修改）和东天山地质简图（B，据文献［37］修改）

Fig. 1 Geological sketch map of the Central Asian orogenic belt（A）and the Eastern Tianshan（B）

图2 研究区地质简图

Fig. 2 Geological sketch map of the study area

2. 1 红星山金矿点

红星山金矿点位于研究区南部，主要赋矿围岩为

星星峡岩群（见图 3）白云质大理岩，东侧出露构造片

岩及少量砾岩（砾石成分为石英脉、大理岩及片麻岩，

分选性较差），基岩东西两侧被大面积出露的全新世

冲洪积物及下伏上新统砖红色泥质粉砂岩所覆盖。

矿区主要出露 2条构造，同时也是控矿构造。西侧断

裂走向 60°～70°，倾角 62°～70°，断裂较为平直，呈舒

缓波状，片理化较为发育，推测为压剪性断裂；东侧断

裂走向 300°～310°，倾角 58°～71°，较为弯曲，呈豆荚

状，夹有部分断层泥，同时发育一系列小碎裂面，推测

为张剪性断裂。

TC102探槽揭露，矿区出露的东、西 2条矿体严格

受上述 2条断裂控制，矿化主要分布在断裂破碎带

中（见图 4）。金赋存在乳白色石英脉中，肉眼可见明

金，粒径 0.5～1 mm（见图 5-a～c），断裂破碎带中局

部金品位 0.18～0.50 g/t，其他部分金品位小于 0.1 g/t

图3 红星山金矿区地质图

Fig. 3 Geological map of the Hongxingshan Gold District
（见图 4），矿体在地表以铁帽形式产出（见图 5-d～f）。

含金石英脉宽平均 1 m，局部可达 10 m，西侧矿体长

约 107 m，东侧长约 65 m。矿化蚀变主要为黄铁矿

化（见图 5-b）、方铅矿化（见图 5-c）、硅化（见图 5-g）、

碳酸盐化（见图 5-h），以及次生的孔雀石化、褐铁矿

化（见图 5-d）、赤铁矿化（见图 5-e）、黄钾铁钒、石膏

化（见图 5-f）。方铅矿粒径 2～10 mm，排列略具定向

性，且石英脉局部见晶洞，表明金成矿作用具低温热

液活动特征。铁帽中褐铁矿化、赤铁矿化及具锖色的

黄铁矿被碳酸盐脉切穿，二者又被缓倾斜脉状石膏切

穿。铁帽顶部可见角砾岩，角砾成分较为复杂，除了

围岩星星峡岩群石英片岩（见图 6-a）、大理岩（见

图 6-b）外，还有石英脉（见图 6-a、c）及氧化矿石（见

图 6-d），胶结物为红色硅质，表明成矿后存在一期

构造活动，对已有原生矿石及氧化矿石进行改造破

坏。

图4 红星山金矿点探槽TC102素描图

Fig. 4 Sketch of Trench TC102 at the Hongxingshan Gold Mine

a—受断裂控制的乳白色石英脉 b—石英—黄铁矿细脉切穿硅化大理岩，

黄铁矿已风化成褐铁矿 c—乳白色石英脉中的方铅矿 d—氧化矿石中

发育褐铁矿 e—赤铁矿化 f—探槽中揭露的黄钾铁钒，顶部石膏脉发育

g—大理岩中的网脉状石英，同生黄铁矿已被风化淋滤

h—碳酸盐细脉切穿乳白色石英脉 i—氧化矿石中的碳酸盐晶洞

图5 红星山金矿点矿体与矿化蚀变照片

Fig. 5 Photographs of the orebody and mineralization photos
of the Hongxingshan Gold Mine

2. 2 东铅炉子铅矿床

东铅炉子铅矿床赋矿围岩为蓟县系卡瓦布拉克

a—石英片岩、石英脉角砾 b—大理岩角砾 c—石英脉角砾

d—氧化矿石角砾

图6 红星山金矿区角砾岩照片

Fig. 6 Photographs of breccia of the Hongxingshan Gold District
岩群糜棱岩化大理岩、千枚岩、千糜岩（见图 7），矿区

韧性剪切带发育，矿体严格受构造控制，整体呈近东

西向展布，局部分支复合。韧性剪切带中大理岩全部

糜棱岩化，糜棱岩靠近矿体处产状与矿体一致，远离

矿体部分呈北东向展布。矿体主要为氧化矿，与西侧

铅炉子铅锌银矿床类似。矿石多为次生矿物，主要成

分为铅硬锰矿、褐铁矿（黄钾铁钒）（见图 8-a～f）。同

时，乳白色石英脉局部较为发育，脉宽 1～2 cm，局部

可达 20 cm，顺大理岩片理产出，被后期石英-黄铁矿
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图3 红星山金矿区地质图

Fig. 3 Geological map of the Hongxingshan Gold District
（见图 4），矿体在地表以铁帽形式产出（见图 5-d～f）。

含金石英脉宽平均 1 m，局部可达 10 m，西侧矿体长

约 107 m，东侧长约 65 m。矿化蚀变主要为黄铁矿

化（见图 5-b）、方铅矿化（见图 5-c）、硅化（见图 5-g）、

碳酸盐化（见图 5-h），以及次生的孔雀石化、褐铁矿

化（见图 5-d）、赤铁矿化（见图 5-e）、黄钾铁钒、石膏

化（见图 5-f）。方铅矿粒径 2～10 mm，排列略具定向

性，且石英脉局部见晶洞，表明金成矿作用具低温热

液活动特征。铁帽中褐铁矿化、赤铁矿化及具锖色的

黄铁矿被碳酸盐脉切穿，二者又被缓倾斜脉状石膏切

穿。铁帽顶部可见角砾岩，角砾成分较为复杂，除了

围岩星星峡岩群石英片岩（见图 6-a）、大理岩（见

图 6-b）外，还有石英脉（见图 6-a、c）及氧化矿石（见

图 6-d），胶结物为红色硅质，表明成矿后存在一期

构造活动，对已有原生矿石及氧化矿石进行改造破

坏。

图4 红星山金矿点探槽TC102素描图

Fig. 4 Sketch of Trench TC102 at the Hongxingshan Gold Mine

a—受断裂控制的乳白色石英脉 b—石英—黄铁矿细脉切穿硅化大理岩，

黄铁矿已风化成褐铁矿 c—乳白色石英脉中的方铅矿 d—氧化矿石中

发育褐铁矿 e—赤铁矿化 f—探槽中揭露的黄钾铁钒，顶部石膏脉发育

g—大理岩中的网脉状石英，同生黄铁矿已被风化淋滤

h—碳酸盐细脉切穿乳白色石英脉 i—氧化矿石中的碳酸盐晶洞

图5 红星山金矿点矿体与矿化蚀变照片

Fig. 5 Photographs of the orebody and mineralization photos
of the Hongxingshan Gold Mine

2. 2 东铅炉子铅矿床

东铅炉子铅矿床赋矿围岩为蓟县系卡瓦布拉克

a—石英片岩、石英脉角砾 b—大理岩角砾 c—石英脉角砾

d—氧化矿石角砾

图6 红星山金矿区角砾岩照片

Fig. 6 Photographs of breccia of the Hongxingshan Gold District
岩群糜棱岩化大理岩、千枚岩、千糜岩（见图 7），矿区

韧性剪切带发育，矿体严格受构造控制，整体呈近东

西向展布，局部分支复合。韧性剪切带中大理岩全部

糜棱岩化，糜棱岩靠近矿体处产状与矿体一致，远离

矿体部分呈北东向展布。矿体主要为氧化矿，与西侧

铅炉子铅锌银矿床类似。矿石多为次生矿物，主要成

分为铅硬锰矿、褐铁矿（黄钾铁钒）（见图 8-a～f）。同

时，乳白色石英脉局部较为发育，脉宽 1～2 cm，局部

可达 20 cm，顺大理岩片理产出，被后期石英-黄铁矿
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脉切穿，黄铁矿粒径 0.5～1 mm，立方体晶形，局部呈

集合体产出，多风化成褐铁矿，仅保留骸晶（见图8-g、
h），石英脉产出部位铅锌矿化较弱（见图 7），推测与

成矿无关。大理岩中局部发育赤铁矿化（见图 8-i、

j），铅锌矿化也较好，可作为找矿标志之一。与红星

山金矿点类似，可见后期碳酸盐脉（晶洞）、石膏脉切

穿矿体（见图8-k、l）。

图7 东铅炉子铅矿床探槽TC02素描图

Fig. 7 Sketch of Trench TC02 at the Dongqianluzi Lead Deposit

a～c—地表氧化矿体露头 d—侵入片状大理岩的乳白色石英-黄铁矿

脉，外侧发育黄钾铁钒 e—片状大理岩中局部黄钾铁钒发育

f—探槽揭露的氧化矿体 g—乳白色石英脉被后期烟灰色石英细脉切

穿，伴生赤铁矿化 h—乳白色石英脉顺石英片岩片理侵入，被后期烟

灰色石英细脉切穿，局部可见浸染状黄铁矿骸晶 i—围岩大理岩，表

面发育赤铁矿化 j—围岩大理岩镜下照片，含少量石英细砂、绢云母

k—乳白色石英脉被碳酸盐脉切穿 l—地表氧化矿被石膏脉切穿

图8 东铅炉子铅矿床矿体与矿化蚀变照片

Fig. 8 Photographs of the orebody and mineralization-alteration
of the Dongqianluzi Lead Deposit

2. 3 东山铜矿点与东山东铜矿点

东山铜矿点与东山东铜矿点位于研究区东北侧，

主要赋矿围岩是斜长角闪岩，斜长角闪岩受后期韧

性、脆性构造活动改造，以斜长角闪片岩（初糜棱岩

化）、角闪斜长糜棱岩、角闪斜长碎斑岩形式产

出（见图 9），同时还有少量长英糜棱岩、长英碎裂岩、

灰岩质碎裂角砾碎斑岩、二长花岗岩质初糜棱岩等。

东山铜矿点矿体主要为矿化石英脉（见图 10-a～c），

走向北西，长约 230 m，宽约 20 cm，局部存在分支复

合现象。乳白色石英脉中可见网脉状烟灰色石英-黄
铁矿细脉，黄铁矿已转变成褐铁矿，与孔雀石化伴

生（见图 10-c～h），同时石英脉中可见紫色萤石发

育（见图 10-f）。石英脉中发育强铜矿化（铜品位

0.13 %～0.40 %），仅局部较弱（铜品位 0.05 %），在靠

近石英脉的围岩斜长角闪岩，强褐铁矿化与碳酸盐细

脉也多指示铜矿化（铜品位 0.13 %），而远离石英脉的

斜长角闪岩中，铜矿化较弱（铜品位0.053 %）。

东山东铜矿点主要赋矿围岩为长城系星星峡岩

群石英岩，发育硅化、钾化（见图 10-j）、孔雀石化（见

图 10-k），矿体呈近东西向，延伸约 180 m，亦发育石

英脉，局部见晶洞（见图 10-l），但未见孔雀石化，指示

低温热液活动可能与铜矿化无关，地表局部可见黄钾

铁钒（见图10-i）。

2. 4 转井铜矿点

转井铜矿点位于研究区西侧长城系星星峡岩群

图9 东山铜矿点探槽TC10素描图

Fig. 9 Sketch of Trench TC10 at the Dongshan Copper Mine
中，赋矿围岩为石英片岩和斜长角闪岩，局部经动力

变质作用发生糜棱岩化（见图 11），主要为长英糜棱

岩、超糜棱岩。矿体产出在糜棱岩化部位（见图 11）
或构造破碎带中（见图 12）。探槽揭露发现，赤铁矿

a—乳白色石英脉及黄钾铁钒（东山铜矿点） b～c—乳白色石英脉与

褐铁矿伴生（东山铜矿点） d—乳白色石英脉中发育网脉状烟灰色石

英-黄铁矿细脉，黄铁矿已转变成褐铁矿，与孔雀石化伴生（东山铜矿点）

e—孔雀石化乳白色石英脉中可见中粒黄铁矿骸晶（东山铜矿点）

f—乳白色石英脉中可见紫色萤石（东山铜矿点） g—孔雀石（+褐铁

矿）和晚期石英切穿早期石英，萤石呈细脉产出（东山铜矿点探

槽 TC09） h—褐铁矿（+孔雀石）和晚期石英切穿早期石英，萤石呈细

脉产出（东山铜矿点探槽TC10） i—探槽揭露的黄钾铁钒（东山东铜

矿点） j—围岩石英岩中可见后期钾化、硅化蚀变（东山东铜矿点）

k—孔雀石化与钾化蚀变伴生，二者被晚期碳酸盐脉切穿（东山东铜矿点）

l—石英脉中可见晶洞（东山东铜矿点）

图10 东山铜矿点和东山东铜矿点矿体与矿化蚀变照片

Fig. 10 Photographs of the orebody and mineralization-alteration
of the Dongshan and Dongshan East copper mines

化（褐铁矿化）与孔雀石化伴生部位矿化较好（见图11），

矿化蚀变呈一定的分带性，核部为赤铁矿化，两侧为

孔雀石化（见图13-a、b），外侧为绿泥石化、绿帘石化、

钾化，孔雀石化部位铜品位 0.78 %～ 0.90 %（见

图 11），赤铁矿发育部位铜品位也达到 0.26 %。同

时，矿区通过探槽（TC20）揭露的孔雀石化（见图13-c）
石英脉铜品位也可达 0.84 %。矿区主要矿化蚀变为

黄铁矿化、黄铜矿化，二者分别风化成赤铁矿化（褐铁

矿化）、孔雀石化（见图 13-d～f），矿体外围钾化、绿泥

石化、绿帘石化极为发育，矿化较好地段斜长角闪岩

普遍绿帘石化，叠加于早期钾长石化（见图 14-a～g），

后被烟灰色石英脉切穿（见图14-c、d），破矿热液活动

先后为碳酸盐化（见图 14-f）、萤石化（见图 14-h），以

及表生石膏化（见图 14-g）。远离斜长角闪岩的变石

英砂岩中亦受热液活动影响，发育绿帘石化、碳酸盐

化蚀变（见图14-i）。

2. 5 转井东铜矿点

转井东铜矿点位于研究区西北部，围岩为斜长角

闪岩（见图 15），通过工程揭露发现，矿化主要分布在

裂隙发育位置，孔雀石化、褐铁矿化发育（见图16-a），

两侧发育较明显绿帘石化蚀变带（见图16-b、c），亦可

见钾长石化（见图 16-d）、萤石化（见图 16-e）、阳起石

化蚀变（见图 16-f）。孔雀石与褐铁矿呈不规则状或

细脉状充填于绿帘石颗粒之间，指示矿化晚于绿帘石

化蚀变，同时孔雀石化与褐铁矿化发育部位，矿石铜

品位较高，可达1.23 %。

3 成矿规律与找矿方向

3. 1 成矿规律

在研究区布置了 3条南北向地球化学剖面，控制

图11 转井铜矿点探槽TC01素描图

Fig. 11 Sketch of Trench TC01 at the Zhuanjing Copper Mine

图12 转井铜矿点探槽TC23素描图

Fig. 12 Sketch of Trench TC23 at the Zhuanjing Copper Mine
了主要地层、侵入岩（见图 17～19）。通过基岩光谱

分析，发现石英脉出露部位，并非矿化最佳部位，这与

野外工作中认识基本一致，即乳白色石英脉（没有后

期（烟灰色石英-）硫化物脉叠加部分）矿化较弱。
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a—乳白色石英脉及黄钾铁钒（东山铜矿点） b～c—乳白色石英脉与

褐铁矿伴生（东山铜矿点） d—乳白色石英脉中发育网脉状烟灰色石

英-黄铁矿细脉，黄铁矿已转变成褐铁矿，与孔雀石化伴生（东山铜矿点）

e—孔雀石化乳白色石英脉中可见中粒黄铁矿骸晶（东山铜矿点）

f—乳白色石英脉中可见紫色萤石（东山铜矿点） g—孔雀石（+褐铁

矿）和晚期石英切穿早期石英，萤石呈细脉产出（东山铜矿点探

槽 TC09） h—褐铁矿（+孔雀石）和晚期石英切穿早期石英，萤石呈细

脉产出（东山铜矿点探槽TC10） i—探槽揭露的黄钾铁钒（东山东铜

矿点） j—围岩石英岩中可见后期钾化、硅化蚀变（东山东铜矿点）

k—孔雀石化与钾化蚀变伴生，二者被晚期碳酸盐脉切穿（东山东铜矿点）

l—石英脉中可见晶洞（东山东铜矿点）

图10 东山铜矿点和东山东铜矿点矿体与矿化蚀变照片

Fig. 10 Photographs of the orebody and mineralization-alteration
of the Dongshan and Dongshan East copper mines

化（褐铁矿化）与孔雀石化伴生部位矿化较好（见图11），

矿化蚀变呈一定的分带性，核部为赤铁矿化，两侧为

孔雀石化（见图13-a、b），外侧为绿泥石化、绿帘石化、

钾化，孔雀石化部位铜品位 0.78 %～ 0.90 %（见

图 11），赤铁矿发育部位铜品位也达到 0.26 %。同

时，矿区通过探槽（TC20）揭露的孔雀石化（见图13-c）
石英脉铜品位也可达 0.84 %。矿区主要矿化蚀变为

黄铁矿化、黄铜矿化，二者分别风化成赤铁矿化（褐铁

矿化）、孔雀石化（见图 13-d～f），矿体外围钾化、绿泥

石化、绿帘石化极为发育，矿化较好地段斜长角闪岩

普遍绿帘石化，叠加于早期钾长石化（见图 14-a～g），

后被烟灰色石英脉切穿（见图14-c、d），破矿热液活动

先后为碳酸盐化（见图 14-f）、萤石化（见图 14-h），以

及表生石膏化（见图 14-g）。远离斜长角闪岩的变石

英砂岩中亦受热液活动影响，发育绿帘石化、碳酸盐

化蚀变（见图14-i）。

2. 5 转井东铜矿点

转井东铜矿点位于研究区西北部，围岩为斜长角

闪岩（见图 15），通过工程揭露发现，矿化主要分布在

裂隙发育位置，孔雀石化、褐铁矿化发育（见图16-a），

两侧发育较明显绿帘石化蚀变带（见图16-b、c），亦可

见钾长石化（见图 16-d）、萤石化（见图 16-e）、阳起石

化蚀变（见图 16-f）。孔雀石与褐铁矿呈不规则状或

细脉状充填于绿帘石颗粒之间，指示矿化晚于绿帘石

化蚀变，同时孔雀石化与褐铁矿化发育部位，矿石铜

品位较高，可达1.23 %。

3 成矿规律与找矿方向

3. 1 成矿规律

在研究区布置了 3条南北向地球化学剖面，控制

图11 转井铜矿点探槽TC01素描图

Fig. 11 Sketch of Trench TC01 at the Zhuanjing Copper Mine

图12 转井铜矿点探槽TC23素描图

Fig. 12 Sketch of Trench TC23 at the Zhuanjing Copper Mine
了主要地层、侵入岩（见图 17～19）。通过基岩光谱

分析，发现石英脉出露部位，并非矿化最佳部位，这与

野外工作中认识基本一致，即乳白色石英脉（没有后

期（烟灰色石英-）硫化物脉叠加部分）矿化较弱。
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a—孔雀石化与赤铁矿化伴生（探槽TC23） b—赤铁矿化、褐铁矿化两
侧发育孔雀石化（探槽TC01） c—乳白色石英脉中发育孔雀石化、褐
铁矿化（探槽TC23） d—孔雀石化乳白色石英脉中可见绿帘石、钾长
石，黄铁矿仅保留骸晶（探槽TC01） e—孔雀石化乳白色石英脉与围
岩接触部位，可见黄铁矿骸晶与钾长石（探槽TC01） f—乳白色石英脉

中黄铜矿、黄铁矿风化成褐铁矿与孔雀石（探槽TC01）
图13 转井铜矿点矿体与矿石照片

Fig. 13 Photographs of the orebody and ore of
the Zhuanjing Copper Mine

Cu异常多与Co、Cr、Ni异常同步，尤其是斜长角闪岩出
露部位（见图 19、图 20），4种元素含量整体较高，可能
是斜长角闪岩原岩基性—超基性岩的背景值较高导致
的，此类异常主要是上述4种元素的异常，其他成矿元
素并没有同步异常，认为不具有进一步勘查价值。在
长英质变质岩出露区Cu异常伴有一定程度的Pb、Zn、
Ag、Hg、As 异常及明显的 Mo、Bi 异常（见图 18），

a—围岩斜长角闪岩发生绿泥石化，后叠加钾长石化、绿帘石化蚀变

b—钾长石化围岩先后叠加绿帘石化、石膏化蚀变 c—钾长石化蚀变

岩中局部保留斜长角闪岩残留体，后有脉状绿帘石化叠加，最后被细

脉状石英切穿 d—斜长角闪岩中角闪石蚀变为绿帘石，呈变余层状构

造，后被石英细脉切穿 e—斜长角闪岩中角闪石被黝帘石、绿泥石、碳

酸盐交代，斜长石表面绢云母化，呈粒状变晶结构 f—孔雀石化蚀变

岩中角闪石蚀变成绿帘石、阳起石，呈粒状变晶结构 g—孔雀石化、绿

帘石化蚀变岩被石膏脉切穿 h—钾化斜长角闪岩中可见紫色萤石

i—变石英砂岩呈细条带状构造，发育绿帘石化、碳酸盐化，微粒蚀变

矿物具条带状特点（探槽TC23）
图14 转井铜矿点围岩蚀变照片

Fig. 14 Photographs of wall rock alteration at the Zhuanjing
Copper Mine

图15 转井东铜矿点探槽TC28素描图

Fig. 15 Sketch of Trench TC28 at the Zhuanjing East Copper Mine

a—孔雀石化蚀变岩 b—斜长角闪岩中发育绿帘石化 c—绿帘石化斜长角闪岩顶部可见石膏脉 d—斜长角闪岩中钾长石化蚀变发育
e—钾化斜长角闪岩中紫色萤石切穿石英脉 f—斜长角闪岩中角闪石被绿帘石、阳起石交代

图16 转井东铜矿矿石与围岩蚀变照片

Fig. 16 Photographs of ore and wall rock alteration at the Zhuanjing East Copper Mine

图17 研究区DP05地球化学剖面图

Fig. 17 Geochemical profile of the study area DP05
与 Pb、Cd、Zn、Mo异常线性关系较好，与热液脉型铜

矿床元素异常特征类似［38］，铜矿普遍发育的绿帘石

化、钾化蚀变指示成矿温度较高。因此，综合认为新

发现的4处铜矿点类型可能是岩浆热液脉型。

同时，研究发现矿致异常多为组合异常，如Au-
Sn-W-Bi、W-Pb-Zn-Ag-（Mo）。其中，Au异常与W、

Sn、Bi异常套合性较好，Cu、Mo、Pb、Zn、As亦有微弱

异常显示（见图 18）。新发现的红星山金矿点具低温

矿床地质特征（如方铅矿、石英、碳酸盐晶洞、地表铁

帽等），Au与Ag、Pb、Zn具有弱正相关关系（见图 21），

且Au与W、Mo并没有明显线性关系（见图 21）。综合

认为，该区金成矿可能是斑岩型成矿系统的一部分，

即浅成低温热液型。

Pb异常多伴生 Zn异常，以及微弱的 Ag、Mo异
常（见图 17），Pb与 Zn线性关系较好，与Ag、W、Mo也
具有弱线性关系（见图 22），但Ag异常并没有伴生 Pb
异常（见图 17、图 19），说明二者为 2个成矿体系，即铅

矿化伴随弱Ag异常，银矿化没有伴生Pb异常。Pb异
常伴随弱的Mo异常，说明新发现铅矿可能是钼成矿

系统的远端端元。Mo与W线性关系较差（见图 22），

Mo异常也鲜有W、Sn（见图 17），指示研究区Mo与W、

Sn不属于同一个成矿系统。而W与 Sn线性关系较

好（见图 22），二者也多相伴生异常（见图 18），且有强

的Au异常及弱的 Pb、Zn异常（见图 18），结合异常区

在石炭纪斑岩附近，暗示研究区可能存在一个钨-
锡（-金）的斑岩成矿系统，铅成矿可能是该成矿系统

的远端部分。

3. 2 找矿方向

研究区周边已经发现中温热液型金窝子金矿床、

小白石头钼矿床、明锡山钨锡矿床、双沟山铜镍矿、白

石渡银矿床等［22，39-42］，具有金、钼、钨、锡、铜勘查潜

力。结合本研究认识，建议未来在研究区北部星星峡

岩群斜长角闪岩出露部位开展铜矿勘查工作，尤其是

绿帘石化+角闪石化蚀变组合出现，应高度关注，乳白

色石英脉中若有网脉状烟灰色石英-黄铜矿-黄铁矿

出现，亦可以作为潜在勘查目标。卡瓦布拉克岩群中

韧性剪切带出现部位应引起关注，尤其是铅、锌（银）

氧化矿出现部位有铅勘查潜力。星星峡岩群中有较

多乳白色石英脉出露，若出现方铅矿+黄铁矿组合及

网脉状烟灰色石英，尤其是顶部铁帽出现，可以作为

金勘查对象。同时，石炭纪斑岩周边可能存在斑岩型

钨-锡及钼矿，需要开展进一步研究、勘查工作。
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图17 研究区DP05地球化学剖面图

Fig. 17 Geochemical profile of the study area DP05
与 Pb、Cd、Zn、Mo异常线性关系较好，与热液脉型铜

矿床元素异常特征类似［38］，铜矿普遍发育的绿帘石

化、钾化蚀变指示成矿温度较高。因此，综合认为新

发现的4处铜矿点类型可能是岩浆热液脉型。

同时，研究发现矿致异常多为组合异常，如Au-
Sn-W-Bi、W-Pb-Zn-Ag-（Mo）。其中，Au异常与W、

Sn、Bi异常套合性较好，Cu、Mo、Pb、Zn、As亦有微弱

异常显示（见图 18）。新发现的红星山金矿点具低温

矿床地质特征（如方铅矿、石英、碳酸盐晶洞、地表铁

帽等），Au与Ag、Pb、Zn具有弱正相关关系（见图 21），

且Au与W、Mo并没有明显线性关系（见图 21）。综合

认为，该区金成矿可能是斑岩型成矿系统的一部分，

即浅成低温热液型。

Pb异常多伴生 Zn异常，以及微弱的 Ag、Mo异
常（见图 17），Pb与 Zn线性关系较好，与Ag、W、Mo也
具有弱线性关系（见图 22），但Ag异常并没有伴生 Pb
异常（见图 17、图 19），说明二者为 2个成矿体系，即铅

矿化伴随弱Ag异常，银矿化没有伴生Pb异常。Pb异
常伴随弱的Mo异常，说明新发现铅矿可能是钼成矿

系统的远端端元。Mo与W线性关系较差（见图 22），

Mo异常也鲜有W、Sn（见图 17），指示研究区Mo与W、

Sn不属于同一个成矿系统。而W与 Sn线性关系较

好（见图 22），二者也多相伴生异常（见图 18），且有强

的Au异常及弱的 Pb、Zn异常（见图 18），结合异常区

在石炭纪斑岩附近，暗示研究区可能存在一个钨-
锡（-金）的斑岩成矿系统，铅成矿可能是该成矿系统

的远端部分。

3. 2 找矿方向

研究区周边已经发现中温热液型金窝子金矿床、

小白石头钼矿床、明锡山钨锡矿床、双沟山铜镍矿、白

石渡银矿床等［22，39-42］，具有金、钼、钨、锡、铜勘查潜

力。结合本研究认识，建议未来在研究区北部星星峡

岩群斜长角闪岩出露部位开展铜矿勘查工作，尤其是

绿帘石化+角闪石化蚀变组合出现，应高度关注，乳白

色石英脉中若有网脉状烟灰色石英-黄铜矿-黄铁矿

出现，亦可以作为潜在勘查目标。卡瓦布拉克岩群中

韧性剪切带出现部位应引起关注，尤其是铅、锌（银）

氧化矿出现部位有铅勘查潜力。星星峡岩群中有较

多乳白色石英脉出露，若出现方铅矿+黄铁矿组合及

网脉状烟灰色石英，尤其是顶部铁帽出现，可以作为

金勘查对象。同时，石炭纪斑岩周边可能存在斑岩型

钨-锡及钼矿，需要开展进一步研究、勘查工作。
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图18 研究区DP06地球化学剖面图
Fig. 18 Geochemical profile DP06 of the study area

图19 研究区DP07地球化学剖面图
Fig. 19 Geochemical profile of the study area DP07

4 结 论

1）通过勘查工作，新发现金矿点 1处、铅矿床

1处、铜矿点4处。

2）星星峡东山地区浅成低温热液型金矿可能是

斑岩成矿系统的一部分，铜成矿类型可能是岩浆热液
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图20 研究区Cu-成矿元素协变图解

Fig. 20 Covariance diagram of Cu-ore⁃forming elements in the study area

图21 研究区Au-成矿元素协变图解

Fig. 21 Covariance diagram of Au-ore⁃forming elements in the study area

图22 研究区Pb、W-成矿元素协变图解

Fig. 22 Covariance diagram of Pb，W-ore⁃forming elements in the study area
脉型；新发现的铅矿床可能是钼成矿系统的远端端

元。

3）星星峡东山地区具有金、钼、钨、锡、铜勘查潜

力，斑岩型钨-锡及钼矿为进一步勘查重点。
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Research and application of dynamic transient electromagnetic technology in detecting
concealed water hazards at Jiama copper polymetallic mine

Mima Dunzhu¹, Liu Baixiang², Li Yajun¹, Yin Jiankang¹, Li Dong¹, Yao Zhizhong¹, Li Fulong¹
（1. Xizang Huatailong Mining Development Co., Ltd.; 2. CCTEG Chongqing Research Institute）

Abstract: The Jiama copper polymetallic mine, one of China’s highest⁃altitude and largest porphyry copper
mines, faces dual threats of concealed water⁃conducting structures and karst fissure water as mining depths exceed
4 300 m. This study optimizes the application of dynamic transient electromagnetic（TEM）detection technology for the
mine and systematically develops precise detection methods for concealed water hazards. By analyzing the characteristics
of concealed water hazards, forward models of typical aquifers were established, and 3D numerical simulations were
conducted to investigate induced electric field propagation and response characteristics. The dynamic TEM imaging
algorithm was improved to achieve high⁃precision, real⁃time interpretation of underground TEM signals. Parameter tests
involving different coil configurations, transmitting currents, stacking numbers, and detection frequencies were carried
out to determine the optimal detection parameters for the Jiama copper polymetallic mine. Field tests demonstrated that
the technology enabled accurate extraction of low⁃resistivity anomalies（apparent resistivity <6 Ω·m）within high⁃resistivity
surrounding rock backgrounds, rapidly locating concealed water hazards. The results provide a robust geological safeguard
for safemining operations at Jiama copper polymetallicmine and open new avenues for water hazard prevention and control.

Keywords: concealed water hazard; transient electromagnetic method; typical water⁃bearing bodies; 3D forward
modeling; parameter experiments; dynamic imaging
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Geological characteristics and prospecting directions of newly discovered gold (polymetallic)
mineralization in the Dongshan area of the Xinxingxia region, Eastern Tianshan

He Xinyu¹，², Fu Yu¹，², Du Haichao³, Ding Xiaolei², Bo Hetian⁴, Wang Hongwei¹，², Zhang Chi¹，⁵, Li Qiang¹，⁶, Li Si²,
Fang Tonghui⁷, Hou Dehua⁶, Cui Kunlei⁵, Guo Dongbao1

（1. Key Laboratory of Strategic Mineral Resources of the Upper Yellow River, Ministry of Natural Resources;
2. China Non‑ferrous Metals Resource Geological Survey; 3. China Gold Group Geology Co., Ltd.;

4. Henan Fifth Geological Brigade Limited Company; 5. Henan Academy of Geology;
6. Regional Geological Survey Institute of Hebei Province;

7. Sino⁃Zijin Resources（Beijing）Co., Ltd.）
Abstract: As one of the world’s largest gold producer and consumer, China faces a high dependence on imported

gold resources, making intensified exploration and development efforts essential. The Eastern Tianshan region, where
the Dongshan area of Xinxingxia is located, serves as a key mineral resource base in Xinjiang and exhibits significant
potential for gold and polymetallic mineralization. Based on a mineral geological survey, this study focuses on the Dongshan
area and integrates field investigation, trenching, and geochemical analysis. New discoveries include the Hongxingshan
gold occurrence, the Dongqianluzi Lead Deposit, and 4 copper mineralized sites（Zhuanjing, Zhuanjing East, Dongshan,
and Dongshan East）. The findings suggest that the gold mineralization in the Dongshan area may be part of a porphyry⁃
related system, likely representing an epithermal low⁃temperature hydrothermal type. The copper mineralization is
inferred to be of a magmatic⁃hydrothermal vein type, while the newly identified lead mineralization may represent a distal
expression of a molybdenum system. Overall, the Dongshan area of Xinxingxia shows significant exploration potential
for gold, molybdenum, tungsten, tin, and copper, and may also host porphyry⁃type W-Sn and Mo deposits.

Keywords: gold polymetallic deposit; mineral exploration; geochemistry; Dongshan area of Xinxingxia region;
Eastern Tianshan; porphyry type; prospecting direction
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