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甘肃白银折腰山型和石青硐型块状硫化物矿床

综合信息找矿模型研究
Ξ

张洪培  刘继顺  方维萱  马  光
中南大学地学与环境工程学院 湖南 长沙  有色金属矿产地质调查中心 北京  

摘  要  甘肃白银厂 ) 石青硐火山岩带是北祁连地区块状硫化物矿床成矿带的主要地段 在其中已发现 个

工业矿床 ∀典型矿床的综合信息找矿模型研究对于进一步开展矿体定位预测具有重要意义 ∀文章将已发现的矿床

划分为火山喷口 ≤∏ 型 折腰山型 !火山喷口斜坡 ° ≤∏型 小铁山型 和火山沉积洼地 ° ≤∏型 石青硐

型 三 亚 类 并通过对典型矿床的地质特征 !地球物理特征 !地球化学特征及找矿标志等进行对比分析和研究 建

立了折腰山型 !石青硐型两类矿床的综合信息找矿模型 ∀应用该模型在黑石山地区进行成矿预测 取得了良好的效

果 ∀

关键词  地质学  矿床模型  综合信息找矿模型  白银厂  折腰山  石青硐

中图分类号 ° °        文献标识码

  矿床模型及找矿模型是国内外矿床学 !矿床勘查学研究

的前沿和热点之一 翟裕生 张均 方维萱

张贻侠 邵孟林 ×

≤ 对找矿有重要的

指导意义 ∀目前 在找矿目标以隐伏矿床为主 !找矿难度日趋

加大的形势下 单一找矿方法难以凑效 因此综合信息找矿模

型研究逐渐成为主流 方维萱 肖克炎等 吕庆田

等 ∀

甘肃白银厂 ) 石青硐火山岩带中已发现折腰山 !石青硐

等 个与火山作用有关的块状硫化物矿床 ∀折腰山矿床产于

古火山穹隆中 是我国块状硫化物矿床的典型代表 前人已对

其特征作了大量系统的研究 宋叔和 西北地质科学研

究所等 成岗 邬介人等 彭礼贵等 ∀

而石青硐矿床产于古火山穹隆之间的洼地 其含矿围岩 !矿体

特征等方面与折腰山明显不同 但前人对其研究不够 ∀白银

厂成矿模型的研究也多围绕白银厂古火山穹隆中的折腰山

等矿床进行 黄建清等 李向民等 ∀以折腰山等

火山穹隆中的矿床为代表而建立的成矿模型 在指导区域找

矿 尤其是指导火山穹隆之间的广阔沉积洼地的找矿有一定

的局限性 ∀本文将对折腰山 !石青硐两矿床进行对比研究 建

立针对两类矿床的综合信息找矿模型 以指导整个白银厂及

其外围相似条件下的隐伏矿床 体 的定位预测 ∀

 白银厂 ) 石青硐火山岩带地质概况

北祁连早古生代火山岩带是我国重要的块状硫化物成矿

带 宋叔和 孙海田等 ∀白银厂 ) 石青硐火山岩

带位于其东段南缘 是其中主要的成矿地段 ∀该带火山岩为

一套寒武纪富钠质的海相火山岩组合 岩石建造为细碧 玢

岩 石英 角斑岩及成分相对应的火山碎屑岩 ∀该带的酸性

火山岩分布在白银厂 !黑石山 !二道湾和石青硐 个地区 构

成走向呈 • ≥∞ 长约 的火山岩带 东部出露最宽 约

图 ∀在白银厂 寒武纪火山作用形成以酸性火山岩

为核的古火山穹隆构造 面积约 细碧角斑岩系发育

最完整 其中酸性火山活动剧烈 火山口规模大 !数量多 粗火

山碎屑岩分布广泛 ∀ 黑石山古火山穹隆及沉积洼地面积约

细碧角斑岩发育 酸性火山活动较强 但粗火山碎屑

岩占的比重相对较少 以溢流熔岩为主 ∀在二道湾 寒武纪火

山岩出露面积约 呈长约 !宽 ∗ 的长

条状分布 细碧角斑岩发育不完整 火山爆发强度较弱 由酸

性火山熔岩层 夹少量凝灰岩层 和中基性熔岩层组成 ∀而在

石青硐 寒武纪火山岩出露面积为 有黄沟山及洞沟

山两个古火山穹隆 奚小双等 也见细碧角斑岩 但与

前 述的古火山穹隆相比 沉积岩比例较大 大理岩 !硅质岩等
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图  白银厂 石青硐火山岩带地质简图

) 第四系 ) 第三系 ) 白垩系砂砾岩 ) 侏罗系砂页岩 ) 三叠系砂岩 ) 志留系砂质板岩 ) 奥陶纪火山岩 ) 寒武纪细碧角斑

岩系 ) 前寒武纪皋兰群变质岩 ) 地质界限 ) 断层 ) 不整合 ) 华北陆快 ) 祁连造山带 ) 柴达木板块 塔里木板块

ƒ  ≥ √

) ±∏ ) × ) ≤ ∏ ) ∏ ) × ) ≥ ∏

) √ √ ) ≤ ∏ ) ° ) ∏

) ƒ ∏ ) ) ≤ ) ± ) ± ) ×

沉积岩分布较广 含矿酸性火山岩呈厚层状的夹层产于大理

岩中 ∀大量碳酸盐岩的存在表明 其形成环境属浅海相 沉积

水体相对较深 ∀

目前 在白银厂矿田已发现折腰山 !火焰山 !小铁山 !铜厂

沟和四个圈等 个大 !中 !小型铜多金属块状硫化物矿床 在

石青硐发现一小型多金属硫化物矿床 ∀它们都与北祁连寒武

纪海相火山作用有关 成矿发生在酸性火山活动的晚期 矿体

产于细碧角斑岩系的酸性端员 ) ) ) 石英角斑质岩石内 ∀

 典型矿床地质模型

白银厂 ) 石青硐火山岩带的块状硫化物矿床的差异性

与所处的火山 机构 构造部位有明显的联系 ∀恢复典型矿床

在本区古火山穹隆中的构造古地理位置具有指导今后找矿

方向的作用 ∀折腰山 !小铁山和石青硐 个典型矿床与火山

穹隆有密切的关系 但它们可能产于古火山穹隆的不同构造 !

古地理位置上 图 ∀折腰山矿床位于白银厂古火山穹隆西

段 火山喷口相的石英角斑质集块岩 !角砾岩以及次火山相的

石英钠长斑岩在此处大量产出 表明矿床位于火山喷口部位 ∀

火焰山矿床产于另一火山喷口 ∀小铁山及四个圈矿床位于白

银厂古火山穹隆东段 产于火山喷口的斜坡位置 彭礼贵等

∀石青硐矿床位于黄沟山与洞沟山火山穹隆之间 奚小

双等 细火山碎屑岩 !碳酸盐岩 大理岩 !硅质岩等沉

积岩广泛分布 表明容矿构造位置是古火山沉积洼地 邬介人

图  白银厂 石青硐成矿分带性与构造古地理位置概念模型图

) 大理岩 ) 酸性细火山碎屑岩 ) 酸性火山熔岩和粗火山碎屑岩 ) 次火山岩 ) 火山管道 火山喷口相岩石

) 热液流动通道 ) 矿体

ƒ  ≤ ∏ ≥

) ) √ ) √ √ ) ≥∏ √

) ∂ ∏ ) )
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等 ∀

随着距离古火山机构中心部位的位置不同 主成矿元素

的分布呈现不同的分带性 ∀如折腰山及火焰山矿床以 ≤∏为

主 含少量 小铁山和四个圈矿床以 ° 为主 多于

° 石青硐矿床 以 ° 为主 ° 多于 ∀总体上看 随着

与火山喷口距离的加大 成矿元素呈 ≤∏ψ ψ ° 的分带现

象 ∀据此 将白银厂 ) 石青硐火山岩带的块状硫化物矿床划

分为 个 亚 类型 火山喷口 ≤∏ 矿床 称之为折腰山

型 火山喷口斜坡 ° ≤∏矿床 称之为小铁山型 火山沉

积洼地 ° ≤∏矿床 称之为石青硐型 ∀本文选择折腰山

矿床 !石青硐矿床分别作为折腰山型矿床 !石青硐型矿床的代

表 对它们的岩石组合 !矿体特征 !围岩蚀变 !与成矿有关的热

水沉积岩 !成矿物理化学条件等方面进行对比研究 建立了两

类矿床的地质模型 表 ∀

表 1  折腰山型 !石青硐型两类矿床模型综合表

Ταβλε 1  Χομ πρεηενσιϖεταβλε οφ δεποσιτ μ οδελσφορ Ζηεψαοσηαν ανδ Σηιθινγδονγ

折腰山型矿床 石青硐型矿床

古火山构造部位 火山喷口 火山穹隆之间的洼地

矿床围岩 以石英角斑岩为主的石英角斑岩 !细碧岩 !硅质千枚岩组
合 ∀矿体产于石英角斑质碎斑熔岩中 ∀石英角斑质岩
石的石英斑晶或晶屑直径大 ∗ !数量多

石英角斑岩 细碧玢岩 角斑岩及大理岩组合 ∀矿体产于
大理岩下部细粒石英角斑凝灰岩中 ∀石英角斑凝灰岩
的石英晶屑直径小 一般 !数量少

矿体特征

 形态 !产状和规模 由块状矿体 !浸染状矿体 !网脉状矿体组成 ∀主块状矿
体 个 呈透境状 陡倾产出 长 !最大延深

!最厚 浸染状矿体围绕主块状矿体 最大者

≅ ≅ ∀网脉状矿体出现在主块状矿体上
盘及下部尖灭处

似层状 !扁豆状 顺层产出 矿体规模一般为 ∗

≅ ∗ ≅ ∗ 矿体群成叠瓦状 !平行层状
产出

 矿石结构 !构造 主要为块状 !浸染状 !细脉状 !网脉状构造 ∀ 变胶状结
构 !粒球状结构 !粒状结构 !交代结构 ∀

主要为浸染状构造 ∀细脉状结构 粒状结构 交代结构

 矿石矿物组合 主要为黄铁矿 !黄铜矿 !闪锌矿 次要为方铅矿 !磁黄铁
矿 !砷黝铜矿

主要为黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿 !黄铜矿

 成矿元素组合

 及分带特征
主成矿元素 ≤∏! ∀ 浅部水平方向 由上盘至下盘

≤∏) ≤∏! 由上而下 ≤∏! ) ≤∏

主成矿元素 ° ! !≤∏ 富含 ∏! ∀ 由东向西 ≤∏)
≤∏!° ! ) ° !

围岩蚀变 蚀变体呈扁筒状 ∀ 矿物组合为绿泥石 主要为蠕绿泥
石 !绢云母 !碳酸盐 菱铁矿 镁菱铁矿 富镁菱铁矿 ∀
分带 由内至外为绿泥石化 ) 绢云母化 !硅化 碳酸盐
化在蚀变体内广泛发育

蚀变体似层状 矿物组合为绿泥石 主要为辉绿泥石 !绢
云母 !碳酸盐 主要为铁白云石 ∀分带 内带为绿泥石
化 外带为绢云母化 ∀碳酸盐化较广泛

热水沉积岩 含 ƒ 硅质岩 !含 ƒ 硅质岩 含 硅质岩

成矿物化条件 成矿温度 主要为中偏高温 ∗ ε 值 ∗
偏酸性 φ ∗ 还原环境

成矿温度为中低温 偏酸性 还原环境

 综合找矿信息模型

上述折腰山型 !石青硐型两类矿床模型是将两个矿床的

复杂特征概括描述的结果 ∀将其用于找矿则有必要以矿床模

型为基础转化为找矿模型 ∀

综合信息找矿模型是从早期 世纪 年代末 的地质

磁法模型 !地质 电法模型 !地质 地球物理模型 !地质 地球化

学模型发展起来的 邵孟林 它最为全面 !系统 又具最

强的客观性和实用性 可有效地用于寻找隐伏矿床 ∀

综合信息找矿模型的基本内容应包括地质模型 !地球化

学模型 !地球物理模型和综合标志集合以及综合数据集合的

观测和分析系统的优化组合 张贻侠 方维萱 ∀

3 1  折腰山型矿床综合信息找矿模型

地质模型  折腰山型矿床的综合地质模型见表 和

图 ∀

地球化学模型  矿石的主成矿元素组合为 ≤∏!

伴生 ° ! ∏! ! ! ! ! !≤ !≥ !≥ 等多种微量元素

它们可作为矿床的指示元素 ∀相关分析 !因子分析确定 ≤∏!

≤ 为矿床的特征指示元素 ∀

矿床地表发育 ≤∏! ! !≤ !° ! ∏! ! 原生异常

刘崇民 其中 ≤∏! ! !≤ 异常相对较强 形成 ≤∏

1 ω≤∏ ∗ ≅ 2 ! 1 ω ∗ ≅ 2 ! 1 ω

∗ ≅ 2 !≤ 1 ω≤ ∗ ≅ 2低浓度带 ψ ≤∏

1 ω≤∏ ∗ ≅ 2 ! 1 ω ∗ ≅ 2 !

1 ω ∗ ≅ 2 !≤ 1 ω≤ ∗ ≅ 2中浓度带 ψ

≤∏ ω≤∏ ≅ ! ω ≅ ! ω ≅

!≤ ω≤ ≅ 高浓度带的浓度梯度变化明显的

原生异常带 剖面上 ≤∏的原生异常与矿体形态大体相似 且

同样有浓度分带 由矿体向外侧 ≤∏的原生异常呈高浓度带

ω≤∏ ≅ !中浓度带1 ω≤∏ ∗ ≅ 2和低

浓度带1 ω≤∏ ∗ ≅ 2 ∀ ≤∏高浓度带与矿体 带 范
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围基本吻合 中 !低浓度带一般 ∗ 宽 包围矿体 ∀ !

° ! ∏! ! ! !≥ ! 原生异常外带与 ≤∏外带大致重合

但其高浓度带集中在上部的块状铅锌黄铁矿矿体中 ∀ !≤

高浓度带在 高浓度带的下部 其中心与 ≤∏大体一致 反

映它们之间的密切关系 ∀围岩蚀变体的绿泥石化带内 相当

于矿化带 出现 !ƒ 异常 同时有 低值 负 异

常 而两侧的绢云母化带出现 异常 ∀

综合分析上述结果 折腰山型矿床的地球化学异常模型

是 指示元素为 ≤∏! !° ! ∏! ! ! ! ! !≤ !≥ !≥

等 特征指示元素为 ≤∏!≤ 有 ≤∏!° ! ! ∏! ! ! !≤

原生异常 由矿体到外 呈 ≤∏! !≤ 的高浓度带 ψ 中浓

度带 ψ低浓度带的梯度变化 中浓度带可指示矿床范围 高浓

度带指示矿带位置 由上而下呈 !° ! ∏! ! ! !≥ !

!≤ 的垂向组分分带 可指示矿床的剥蚀程度 常量元

素氧化物 异常带指示矿床位置 异常 !ƒ 异常

及 负异常带指示矿带位置 ∀

地球物理模型  以酸性火山岩为主要围岩的白银矿

区及小外围矿床 其矿体与围岩存在明显的密度 !电性差异

表 能引起相应的地球物理异常 ∀

折腰山型矿床以产出大规模的块状金属硫化物矿体为

特征 ∀物探资料 Ο Π Θ显示 当矿体埋藏较浅时 在矿化部位

激发极化法测量有 Γ 的视极化率异常 电测深视电阻

率断面出现 8# 的低阻异常带 ∀在块状矿体上方 产生

的重力异常经荣克量板正演计算 其值最大可达 ∃ γ ¬

≅ # 激发极化法测量出现 ∗ 的视极化率

异常 联合剖面视电阻率曲线有低阻正交点和明显的歧离带

电测深视电阻率断面 出现 Θ 8# 的低阻带 ∀

当矿体埋藏较深 时 块状矿体上方仅产生 ∃ γ ¬

≅ # 的重力异常 ∗ 低缓极化率异常

表 2  白银矿区及小外围岩 !矿石物性参数统计表

Ταβλε 2  Πηψσιχαλ παραμετερσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ Βαιψιν

ορεφιελδ ανδ ιτσ ουτσκιρτσ

平均密度 Ο 极化率 Π 电阻率 8#

酸性火山岩 Π

基性火山岩 Π

块状矿石 Π

浸染状矿石 Π

铁锰硅质岩 Π

铁锰矿石

炭质千枚岩 Ο

联合剖面视电阻率曲线有低阻正交点和歧离带 ∀矿床及附近

的炭质千枚岩 !铁锰质硅质岩也可产生高极化异常 含水破碎

带 !含碳地层可产生低电阻异常 ∀因此电法找矿有较多的干

扰因素 需要多种方法配合 ∀

折腰山型矿床的地球物理异常模型可以概括为高密度

高视极化率 低视电阻率异常体 将获得的异常体的不同

物性异常强度大小 !结构与上述物探资料对比即可为矿床

体 定位预测提供地球物理依据 ∀电测深 8# 的低阻带

和 视极化率异常带可指示矿化带位置 出现 视极化

率异常 ! 8# 极低的低阻带指示块状矿体位置 重力测

量异常是区分矿致异常和非矿异常的有效工具之一 同时也

可根据异常强度的判断 进行矿体定位预测 如 ∃ γ 越接近

≅ # 说明地下的矿体可能越接近地表 ∀

折腰山型矿床综合信息找矿模型概括图示见图 ∀

3 2  石青硐型矿床综合信息找矿模型

地质模型  石青硐型矿床的地质模型如表 !图 所

示 ∀

地球化学模型  石青硐矿床主成矿元素组合为 ° !

!≤∏ 并伴随 ∏! ! ! !≥ !≥ ! 等多种微量元素

∏! 含量较高 ∀矿化引起范围较大的 ≤∏!° ! ! ∏! !

! !≥ !≥ ! 等元素异常 但异常的浓度及元素分带并不

明显 这是由于矿体数量多 !单个矿体小而分散所致 ∀在有大

理岩覆盖时 ≤∏!° ! ! ∏! ! ! ! !≥ !≥ ! 等多元

素原生异常并不发育 ∀ 多元素高浓度带即是找矿的重要线

索 ∀

地球物理模型  石青硐矿床主要由浸染状矿体组

成 矿体上方可产生 ∃ γ ¬ ≅ # 低缓的重力异

常 ! ∗ 的高极化率异常 ! ∗ 8 # 的强度相对较

低缓的低阻异常 ∀该类型矿床地球物理异常模型就是低缓重

力异常 高极化率异常 强度较低的低阻异常 ∀

石青硐型矿床综合信息找矿模型概括图示见图 ∀

 成矿预测应用

上述两类综合信息找矿模型可有效地应用于大比例尺的

隐伏矿床的预测 !预知矿床的工业类型 可以缩小预测靶区进

而进行矿体定位预测 ∀

白银厂矿田外围的黑石山地区有古火山喷口及火山沉积

洼地 因此具备折腰山型和石青硐型两类矿床的基本成矿条

件 ∀笔者使用已建立的两类模型对该区进行了成矿预测研

Ο  中国有色金属总公司北京矿产地质研究所 甘肃有色地质勘查局 甘肃白银矿田及外围块状硫化物矿床的地质特征 !成矿模式

及找矿前景 科研报告

Π  杨承烈 从白银地区岩石岩层的地球物理地球化学分异性评今后物化探找矿工作方向 未刊论文

Θ  仇勇海 等 白银矿区及小外围地质 !物化探和遥感资料综合分析研究 科研报告
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图  折腰山型矿床综合信息找矿模型

) 石英角斑质角砾集块岩 ) 石英角斑质碎斑熔岩 ) 细粒石

英角斑凝灰岩 !沉积岩 ) 含铁硅质岩 ) 含铁锰硅质岩 ) 块

状矿体 ) 浸染状矿体 ) 绿泥石化 ) 绢云母化 ) 蚀变带

界线 ) ≤∏! ! !≤ 元素异常曲线 ) ° ! ! ! 元素

异常曲线 ) 重力异常曲线 ) 联合剖面视电阻率异常曲线

) 电测深断面视电阻率等值线 ) 视极化率异常曲线

ƒ  ≤ √

) ±∏ ) ±∏

√ ) ƒ ∏ 2

∏ ) ƒ ∏ ∏ ) ƒ

) √ ) ⁄

) ≤ ) ≥ ) ∏ ) ≤∏

≤ ) ° ) √

) √ )

√ ∏ ∏ )

究 确定了横湾沟 !白石台子两个矿床的预测区 ∀

在横湾沟预测区 发现的折腰山型 ≤∏ 矿床的找矿标

志主要有 ≠ 黑石山古火山穹隆内横湾沟酸性火山喷口

石英角斑质岩石组合 有石英角斑质碎斑熔岩 ≈ 黄铁矿化

次火山岩 钠长斑岩体 … 含 ƒ 硅质岩 绿泥石化绢云母

化带 铁染 !黄钾铁矾化和孔雀石化 ≤∏!° ! ! !

!≤ 高背景区 其中 ≤∏元素趋势值 1 ω≤∏ ∗ ≅

2 相当于折腰山 ≤∏元素异常外带 对应蚀变带有局

部的重力异常 ∀

在白石台子预测区 发现的石青硐型 ° ≤∏矿床的找

图  石青硐型矿床综合信息找矿模型

) 大理岩 ) 含锰硅质岩 ) 石英角斑质熔岩 ) 细粒石英角

斑凝灰岩 ) 矿体 ) 绿泥石化 ) 绢云母化 ) ≤∏等多元素

异常曲线 ) 视极化率异常曲线 ) 重力异常曲线 ) 视电阻

率异常曲线 ) 蚀变体界线

ƒ  ≤ √ °

≥

) ) ) ±∏ √

) ƒ ∏ ∏ ) ) ≤ 2

) ≥ ) ° ) 2

) √ ) √

) ∏

矿标志主要有 ≠ 石照子 白石台子火山沉积洼地 细碧岩

细碧玢岩 角斑岩 石英角斑凝灰岩 大理岩组合 ≈ 含 硅

质岩 局部构成 矿体 … 绿泥石化 !绢云母化较发育

黄钾铁矾化 !孔雀石化 岩石测量及水系沉积物测量有

≤∏!° 异常 有长 !宽 的激电异常带 Γ ¬ 为

∀

对横湾沟预测区内的进一步找矿工作 取得了新进展 ∀

岩石地球化学测量 获得了 ≤∏!° ! ! 综合异常 ≤∏为中

浓度异常带 ω≤∏为 ≅ ∗ ≅ ! 为中高浓度

异常带 ω 为 ≅ ∗ ≅ 少量高密度电法测

量 获得高极化率 !低电阻异常 地表槽探揭露出一定规模的

≤∏矿化体 如继续工作 有望在黑石山地区找到第一个有工

业意义的块状硫化物矿床 ∀在白石台子仅投入的少量槽探工

作 也发现规模较大的黄钾铁矾化带及 ≤∏矿化 孔雀石化

带 显示有良好的找矿前景 ∀

 结  论

白银厂 ) 石青硐火山岩带的块状硫化物矿床 可分为折
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腰山型 !小铁山型 !石青硐型 种类型 分别产于古火山喷口 !

古火山喷口斜坡和火山沉积洼地位置 既有共性又有明显的

差异性 ∀通过对典型矿床折腰山矿床和石青硐矿床的地质特

征对比研究而建立的两类矿床模型 以及以矿床模型为基础

结合矿床地球物理特征 !地球化学特征进一步建立的综合信

息找矿模型 不仅对白银地区块状硫化物矿床的模型有一定

的完善作用 而且有助于指导整个火山岩带的隐伏矿床预测 ∀

建立的模型已在黑石山地区矿床定位预测工作中 为横湾沟

折腰山型 ≤∏ 矿床预测区和白石台子石青硐型 ° ≤∏

矿床预测区的发现并确定 起了重要的指导作用 ∀
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