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北祁连山中西段塞浦路斯型铜矿特征、
成矿作用及找矿标志3
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摘　要: 本文总结北祁连山中西段塞浦路斯型铜矿特征及找矿标志, 获得如下认识: ①

成矿环境为奥陶纪亲弧扩张脊 (岛弧扩张脊和弧后扩张脊) , 容矿岩石为蛇绿岩套上部

火山2沉积岩系; 矿床成矿金属组合为铜锌, 贫铅; ②矿床地质模型为蘑菇状, 蘑菇茎

代表沿热液通道的柱状矿体, 蘑菇伞代表在热液喷流口周围海底展开的透镜状、似层状

矿体, 伞翼之下为基性火山岩, 伞上常覆盖碧玉岩, 成矿环境不稳定时, 缺失碧玉岩。

近喷流口位置矿体Cu> Zn, 远喷流口位置矿体Cu< Zn; ③成矿热液起源于海水与玄

武岩在高温下的反应, 成矿金属元素主要来自火山岩, 矿化剂硫来自二者; ④对于露头

矿, 地表存在硫化物氧化带, 对于浅隐伏矿, 地质标志是铜矿化与碧玉岩共存, 地球化

学标志是以铜为主的铜、锌套合异常, 地球物理标志是存在电、磁组合异常。
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塞浦路斯型铜矿是与蛇绿岩套中镁铁质喷出岩有关的海底火山热液成因铜矿。北祁连山

中西段, 发育奥陶纪聚敛板块边缘亲弧扩张脊 (岛弧扩张脊和弧后扩张脊) 环境形成的蛇绿

岩, 沿蛇绿岩带, 断续分布有多个铜异常和铜矿化密集地段。在本区, 20世纪 60～ 80年代,

陆续发现错沟、九个泉、大岔等有露头的铜矿床, 90年代末期[ 5, 6 ] , 又评价确定了石居里Î号
沟和Ð号沟等浅隐伏铜矿床。21世纪初, 中国地质调查局设立“甘肃北祁连山错沟—寺大隆

一带铜矿预测与评价”项目, 进一步扩大找矿, 在石居里V 号沟圈定铜锌块状硫化物矿体, 在

大岔东山顶 I矿带首次圈定原生硫化铜矿体, 在纳木桥西岔和小沙石分别圈定了隐伏铜矿靶

区; 在小白泉沟和小长干峡圈定了有利找矿的铜锌地球化学异常。本文仅论述区内塞浦路斯

型铜矿特征, 讨论成矿作用, 总结找矿标志, 找矿进展将另文介绍。
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1　成矿背景

111　大地构造位置

按照冯益民等 (1996) 的划分方案, 本区位于塔里木—中朝板块南缘早古生代中期活动

陆缘的走廊弧后盆地 (ÉB 21) 和走廊南山岛弧 (ÉB 22) 单元。

112　铜矿有关蛇绿岩

本区铜矿床均与奥陶纪蛇绿岩有关。按空间分布, 区内蛇绿岩可分为南、北两个亚带: ①

北亚带蛇绿岩沿错沟—石居里—长干河—桦木沟分布; ②南亚带蛇绿岩沿野马沟—大岔—寺

大隆沟脑分布, 野马沟之西, 蛇绿岩带被柴达诺花岗岩基吞噬。

冯益民等 (1996) 通过北带塔洞沟蛇绿岩剖面和南带大岔蛇绿岩剖面研究, 认为二者的

形成环境分别为弧后扩张脊和岛弧扩张脊[ 1 ]。夏林圻等 (1996, 1998, 2001) 将二者均归属于

弧后扩张脊[ 2, 3, 4 ]。这是因为相对双弧中的每条而言, 它们都位于弧后。

鉴于弧后扩张脊和岛弧扩张脊均起源于岛弧轴之下地幔楔软流圈部分底劈上隆引发的弧

壳拉裂作用, 只不过裂开位置不同而已, 我们将二者概括为亲弧扩张脊。

2　铜矿特征概论

211　铜矿分布

根据铜矿床、矿点、矿化点及铜异常的分布, 错沟—寺大隆矿带可进一步划分为两个矿

化亚带 (图 1) : ①北矿化亚带, 长约 120 km , 铜矿化密集区和铜异常沿错沟- 石居里—长干

河- 桦木沟分布, 带内已发现矿床有错沟小型铜矿, 石居里Î号沟中型铜矿、Ð号沟小型铜
矿、V 号沟小型铜锌矿, 九个泉小型铜锌矿; ②南矿化亚带, 长约 70 km , 铜矿化密集区和铜

异常沿大岔- 寺大隆沟脑分布, 带内已知矿床有大岔东山顶小型铜矿。

212　铜矿类型

本区发现铜矿床、矿点、矿化点几十处, 铜矿成因类型可分为两大类:

21211　与火山活动有关的海底热液喷流成因块状硫化物型铜矿

该成因铜矿以块状硫化物为代表性矿石, 还常有角砾状、网脉状、浸染状矿石, 有时可

见条带状 (纹层状) 矿石。容矿岩石为中下奥陶统基性火山2沉积岩系。已确认属此成因者十
余处, 以错沟、石居里Î号沟、Ð号沟、V 号沟、九个泉、大岔东山顶铜 (锌) 矿床为代表。

这些铜矿就是所谓的塞浦路斯型铜矿, 由于在石居里分布最为集中, 也称石居里式铜矿。

21212　与造山活动有关的晚期热液改造成因石英脉型和破碎带蚀变岩型铜矿

该成因铜矿点、矿化点较多, 但规模较小。石英脉型铜矿, 硫化物呈浸染状、团块状散

布于石英脉中, 例如小长干、白泉河红沟西岔脑、撒拉克滩等铜矿点。破碎带蚀变岩型铜矿,

硫化物呈网脉浸染状, 或含硫化物石英细脉分布于构造破碎带, 有的明显沿节理、片理充填,

例如错沟北、摆浪沟西岔、石居里V II号沟、野马沟铜矿点。容矿岩石除中下奥陶统基性火山

2沉积岩系外, 还有辉长岩、辉绿岩等。
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图 1　北祁连山错沟—寺大隆一带铜矿床 (点) 分布图

F ig11　D istribu tion m ap of copper o re depo sits (spo ts) betw een Cuogou

and Sidalong in the N o rth Q ilian M ts1
矿床及矿点: 01软石窝铜矿点; 11大水沟铜矿点; 21黄须沟铜矿点; 31小水沟铜矿点; 41小水沟脑铜矿点; 51青羊

沟铜矿点; 61错沟小型铜矿床; 71错沟北铜矿点; 81错沟红堂铜矿点; 91白居里沟铜矿点; 101摆浪沟西岔铜矿点; 111

摆浪沟双岔铜矿点; 121塔洞沟铜矿点; 13a1石居里Î号沟中型铜矿床; 13b1石居里Ï号沟铜矿点; 141石居里É号沟

铜矿点; 15a1石居里Ð号沟小型铜矿点; 15b1石居里Ð号沟北铜矿点; 161九个泉小型铜矿床; 171石居里Í号沟小型

铜锌矿床; 181白泉河红沟西岔脑铜矿点; 191野马沟脑铜矿点; 201野马沟阴山湾铜矿点; 211天桥湾西岔铜矿点; 221

小黑藏铜矿化点; 231小长干沟北支 1号铜矿点; 241小长干沟北支 2号铜矿点; 251小长干铜矿点; 26a1小水沟西岔

铜矿点; 26b1小水沟东岔铜矿点; 271大水沟铜矿点; 281纳木桥西岔铜矿点; 291纳木桥东岔铜矿点; 301大岔东山顶

小型铜矿床; 30a1小沙石铜矿点; 31b1大沙石铜矿点; 321萨拉克滩沟脑铜矿点; 331寺大隆铜矿点; 341寺大隆东岔

铜矿点; 351石拉沟铜金矿点; 361桦木沟铜矿点

213　矿床模型

宋叔和等 (1994) 根据国内外资料概括, 块状硫化物矿床总的形态为蘑菇状, 上部为由

块状矿石的透镜体组成的顶盖, 下部为与顶盖垂直交切的由细脉浸染状矿化组成的根部。夏
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林圻等 (2001) 指出, 火山岩系中块状硫化物矿床通常由上下两部分组成: 上部是层状和透

镜状的块状矿体, 下部为网脉状和浸染状矿体, 以及被蚀变的岩筒状围岩。一般认为网脉带

代表海底热液体系在靠近海底部分的流通通道, 层状体或透镜体则是硫化物在海底或近热液

喷口处沉淀堆积的产物。

本区塞浦路斯型 (即石居里式) 块状硫化物矿床总体符合蘑菇状模型 (图 2) , 蘑菇茎沿

热液通道呈柱状下延, 柱状矿体上部和中心主要为块状、角砾状矿石, 下部和边部为网脉浸

染状矿石, 其铜含量远远高于锌含量, 表现为典型的富铜矿石; 蘑菇伞在海底喷口周围展开,

主要为块状矿石, 近喷口铜含量高于锌含量, 远离喷口渐变为锌含量高于铜含量; 伞翼之下

为基性火山岩, 伞上常覆盖碧玉岩, 成矿环境不稳定时, 缺失碧玉岩。例如, 石居里V III号

沟矿床, 为典型的蘑菇状形态实例; 石居里V I号沟矿床, 受后期褶皱改造变化较大, 目前主

要见富铜块状、角砾状矿石, 已鉴别出其中角砾为基性火山岩; 石居里V 号沟矿床目前仅发

现呈薄板状的远热液喷口块状矿石, 锌含量高于铜含量; 九个泉矿床为重叠的伞翼矿体, 矿

柱已被剥蚀, 矿上缺碧玉岩, 直接被火山岩或沉积岩覆盖。

图 2　北祁连山中西段塞浦路斯型块状硫化物矿床地质模型

F ig12　Geo logical model of Cyp rus2type m assive su lfide depo sits

in m id2w est sect ion of the N o rth Q ilian M ts1

214　矿床成分

本区铜矿床中硫化物组成主要为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿; 成矿金属元素主要为Cu2Zn 组

合, 贫 Pb。多数矿床中伴生贵金属A g 可达综合利用指标, 而A u 往往在晚期叠加改造矿体中

才达到综合利用指标。

215　剥蚀程度

剥蚀程度较小的浅隐伏矿床, 地表常见零星矿化和碧玉岩, 如石居里沟Î号沟和Ð号沟
矿床; 剥蚀程度较大时, 碧玉岩少见, 矿体出露地表, 发育氧化矿, 如错沟、九个泉和大岔

东山顶矿床。
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3　典型矿化集中区

在错沟—寺大隆铜矿带范围, 石居里地区是已知铜 (锌) 矿床分布最多的典型矿化集中

区 (图 3)。该区从南到北分布有九个泉矿床、石居里Ð号沟矿床、Î号沟矿床、V 号沟矿床。

图 3　石居里铜矿化集中区地质略图

F ig13　Geo logical sketch m ap of Sh iju li copper o re concen trat ion area

11第四系冲洪积、坡积; 21第三系砾岩、粗砂岩; 31泥盆系砾岩; 41志留系砾岩; 5～ 9 奥陶系阴沟群 (51基性熔岩,

凝灰熔岩; 61凝灰熔岩; 71基性凝灰岩; 81凝灰质砂岩、板岩; 91硅质岩) ; 101石英闪长岩; 111辉长岩类; 121蛇

纹岩; 131铜 (锌) 矿床、矿点编号; 141中型矿床; 151小型矿床; 161矿点; 171断层; 18韧性剪切带; ①九个泉矿

床; ②石居里V III号沟矿床; ③石居里V I号沟矿床; ④石居里V 号沟矿床; ⑤石居里V III号沟北矿点; ⑥石居里 I号

沟矿点; ⑦石居里V I I号沟矿点; ⑧塔洞沟矿点

311　九个泉矿床

九个泉铜矿床位于该矿化集中区最南部, 地表出露褐铁矿、孔雀石、蓝铜矿、铜蓝、胆

矾等, 1957年由甘肃祁连山地质队发现, 1967～ 1970年甘肃地质四队详细普查确定为小型铜

矿床。含矿岩系为奥陶系阴沟群灰绿色细碧凝灰岩、细碧凝灰岩夹细碧岩、灰绿色细碧岩, 局

部夹碧玉岩透镜体。矿床由东、西两个矿化带组成, 呈北西西向展布 (图 4)。

　　西矿化带沿NW 287°方向延伸, 长 280 m , 宽 10～ 60 m , 赋存有É～ Í号铜 (锌) 矿体。

矿体在带内作右行雁列, 矿体主要呈串珠状, 次为似层状、蝌蚪状、透镜状, 矿体产状 5°～
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图 4　九个泉铜矿床地质略图

F ig14　Geo logical sketch m ap of J iugequan copper depo sit

(据甘肃省第四地质队 1970, 修编)

11细碧岩; 21绿帘石化细碧岩; 31细碧凝灰岩; 41细碧岩与细碧凝灰岩互层; 51大理岩; 61辉长岩; 71辉绿岩;

81碧玉岩; 91铜矿体及编号; 101铜矿化带; 111硅化; 121碳酸盐化; 131钻孔及编号; 141实测及推测地质界线;

151正断层; 161逆断层; 171产状; 181勘探线及编号

18°∠40°～ 60°。西矿化带中以Ê号、Ë号、Ì号矿体规模较大 (图 5)。Ê号铜矿体长 92 m ,

厚 2127～ 16170 m , 倾斜延深 56 m , 矿体产状 5°∠60°; Ë号铜矿体长 111m , 厚 3168～ 5137

m , 倾斜延深 109 m , 矿体产状 18°∠55°; Ì号铜矿体长 43 m , 厚 0182～ 10151 m , 延伸 45 m ,

矿体产状 20°∠40°。Ê号矿体底板、Ë号矿体顶底板附近及Ì号矿体的大部分锌已达到工业品
位, 构成铜锌矿体 (或锌矿体)。

　　东矿化带长 150 m , 宽 10～ 40 m , 赋存有Î～ Ò号铜矿体。矿体以透镜状为主, 规模较

小, 长 14～ 53 m , 平均厚度 1116～ 5178 m , 倾斜延深 2105～ 68 m , 产状 10°～ 33°∠46°～ 77°。

矿体形态与矿石构造有一定关系, 块状矿石组成的富铜矿体常呈为数众多、大小不等小

透镜体产出, 沿走向、倾向断续相连作凸镜状或串珠状分布, 浸染状矿体沿走向厚度变化不

大, 呈似层状出现。

原生矿石矿物组合简单, 金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿; 脉石矿物以石英为主, 其

次为方解石、绿泥石; 地表的氧化矿石为褐铁矿、赤铁矿、孔雀石、蓝铜矿、铜蓝、胆矾及

氧化残留的黄铁矿、黄铜矿等。

　　工业矿体主要为硫化矿石, 按矿石构造特征, 硫化矿石可分为块状矿石、条带状矿石、浸

染状矿石。据甘肃省第四地质队勘查 (1969～ 1970) , 块状矿石铜品位为 1114%～ 18186% , 平

均3134% ; 浸染状矿石铜品位0131%～ 2180% , 平均0166%。各类矿石锌含量0115%～
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图 5　九个泉铜矿床 6线剖面图
(据甘肃省第四地质队, 1970修编)

F ig15　Geo logical sect ion of line 6

in J iugequan copper depo sit
11第四系残坡积物; 21细碧岩; 31绿泥石片岩; 41细碧岩
夹凝灰岩; 51细碧质凝灰岩; 61硅质岩; 71铜

矿体; 81铜锌矿体; 91锌矿体; 101钻孔编号

12158% , 一般为 1%～ 2%。根据储量数

据计算, 矿床总体w (Cu) öw (Zn) 为

1159。据 1998年采出的条带状矿石分析

Cu 17174%、Zn 0111%、Pb 01015% , 说

明矿床成分总体为Cu2Zn 组合, 贫 Pb。

　　近矿围岩为基性熔岩和凝灰岩, 围

岩蚀变主要有绿泥石化、硅化、碳酸盐

化、绿帘石化等, 以硅化、绿泥石化与铜

锌矿化关系最为密切。

由上述资料分析推断, 该矿床已知

矿体形成于远热液喷口位置, 而近热液

喷口位置的矿体尚未发现, 很有可能已

被剥蚀掉。恢复近矿层序,从下向上为细

碧岩2矿层2细碧岩2矿层2细碧岩2矿层2
硅质岩, 说明当时海底火山喷发与热液

喷流作用交替进行, 每次都未能等碧玉

岩形成就被火山岩掩埋。

312　石居里Ð号沟矿床
该矿床分布于石居里Ð号沟南侧,

原为矿点,地表见碧玉岩和孔雀石化,肃

南县乡镇企业硐探 (图 6) 发现原生硫化

图 6　石居里Ð号沟铜矿床地质略图
(据西安地矿所, 1999)

F ig16　Geo logical sketch of ravine 8 copper

depo sit in Sh iju li

物矿体, 西安地矿所和甘肃地勘局

(1998) 普查确定为矿床。含矿岩系为奥

陶系阴沟群细碧岩化玄武岩,凝灰熔岩。

　　浅隐伏的主矿体呈倾斜产出的不规

则板状, 大致呈北东 45°方向延伸, 长度

> 100 m , 倾向北西, 倾角约 38°, 矿体

厚度 3～ 27 m , 延深未控制。该矿体侧翼

围岩为基性火山岩, 顶板为碧玉岩 (图

7)。

　　矿石类型按构造特征主要有块状矿

石、角砾状矿石和网脉状矿石 3种。块状

矿石由含少量石英的硫化物集合体组

成; 角砾状矿石由含少量石英的硫化物

集合体胶结蚀变的基性熔岩角砾组成;

网脉状矿石由含石英硫化物集合体充填

蚀变基性火山岩中网状裂隙构成。这三
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图 7　石居里Ð号沟铜矿床纵剖面图

F ig17　Po rtra it sect ion of ravine 8 copper depo sit in Sh iju li

种矿石在矿体中由上向下, 由中心向边部依次分布, 并互为过渡关系。

已知矿体南西段, 近顶板碧玉岩下所取块状矿石样品, Cu1183 (% )、Zn2120 (% ) , 铜

锌矿石; 矿体北东段, 近顶板碧玉岩下所取块状矿石样品, Cu7144 (% )、Zn1144 (% ) , 为

铜锌矿石; 而在其之下 25 m 深处所取块状矿石样品, Cu5173 (% )、Zn0102 (% ) , 为铜矿石;

网脉浸染状矿石同样也是从下向上 ZnöCu 具增大趋势。各类矿石 Pb 含量变化于 01001%～

01017% , 均具贫 Pb 特点 (表 1)。

矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等, 脉石矿物主要为石英、绿泥石、次为黝 (绿)

表 1　石居里Ð号沟铜矿床的矿石成分

T ab11　O re compo sit ion of ravine 8 copper depo sit in Sh iju li

样　号 岩、矿石名称
S

(% )
Cu
(% )

Zn
(% )

Pb
(% )

A g
(10- 6)

现矿体中
分布位置

在成矿体
系中位置

S8PD 0B1 块状铜锌矿石 41188 1183 2120 010170 9180 南西段上部 远热液喷口

S8PD 1B9 碧玉岩 (矿体顶板) 2144 0130 0120 011071 1150

S8PD 1B2 块状铜锌矿石 28132 7144 1144 010115 5120

S8PD 1B8 网脉浸染状铜矿石 8140 2146 0121 010050 1115

S8PD 1B3 网脉浸染状铜矿石 15158 0139 0124 010051 0198

S8PD 1B4 角砾状铜矿石 28132 13144 0106 010075 2140

北东段
上部

热液喷口
上部

S8PD 2B2 块状铜矿石 35181 5173 0102 010010 1180

S8PD 2B3 网脉浸染状铜矿石 6137 0124 01003 010145 0170

北东段
下部

热液喷口
下部

　　注: 由西安地矿所测试中心测试, 1998, 2000。
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帘石、方解石。

矿体两侧围岩蚀变有绿泥石化, 帘石化、硅化、碳酸盐化等, 其中硅化与矿化关系最为

密切, 石英与硫化物相伴产出。

　　从上述资料可知, 矿体北东段块状矿石边部过渡为角砾状、网脉状矿石, 又表现铜含量

高于锌含量, 判断形成于近热液喷口的位置; 矿体南西段仅见块状矿石, 并且锌含量高于铜含

量, 判断形成于远热液喷口位置。按蘑菇状的矿床地质模型, 推断矿体向北东还有一半尚未

控制。近矿火山岩层序从下向上为: 基性火山岩—块状矿石—碧玉岩—基性火山岩, 说明成

矿环境比较稳定, 具有比较完整的成矿过程。

313　石居里Î号沟铜矿床
该铜矿床位石居里Î号沟上游, 原为矿点, 地表仅出露小矿化体, 直接线索主要为褐铁

矿、孔雀石、黄钾铁矾、碧玉岩、次生石英岩 (图 8)。1969～ 1970年有过地质普查和物化探

工作, 直到 1998年西安地矿所和甘肃地勘局重新普查确定为矿床, 规模中等, 是本矿带内已

知最大的铜矿床。

　　石居里矿区总体构造线方向为北西向, Î 号沟一带构造线走向有明显向北东凸出的扭
曲, 存在倒转背斜构造。背斜轴北东- 南西走向, 延长约 300～ 500 m , 南东翼倒转, 核部为

Î号沟主矿体的赋存部位, 矿体两侧为紫红色碧玉岩, 向外两翼岩性基本相同, 仅由于断裂

破坏, 厚度稍有变化 (图 9)。主要岩性为青灰色—暗灰色硅质岩, 灰色凝灰岩质砂岩夹紫红

色粉砂质板岩。在南东翼紫红色碧玉岩与青灰色硅质岩之间, 夹有宽约 40 m 的灰绿色基性熔

岩。从背斜构造的产状分析, 其与矿区主构造线方向极不协调, 呈近于直交的关系, 应属叠

加的局部构造。隐伏的工业铜矿体呈陡立不规则板柱状, 走向约北东 30°, 向北东倾伏, 倾伏

角约 47°。工程已控制的矿体长度约 60 m , 在 3 593156 m 中段见矿体北东端被断层破碎带截

断, 另一侧矿体有待探明。矿体厚度 12～ 31 m , 平均 24 m ; 矿体延深已超过 90 m 仍未尖灭。

矿体围岩为碧玉岩和次生石英岩。

　　矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿为主, 少量闪锌矿; 脉石矿物主要为石英, 次为绿泥石、黝

(绿) 帘石、方解石、偶见钠长石。黄铁矿多呈自形2他形粒状。黄铜矿、闪锌矿多呈他形填隙
于黄铁矿粒间, 也有的呈他形粒状分布于石英集合体中, 还有少量黄铜矿呈乳浊状分布于闪

锌矿中。矿石类型按构造特征划分为块状2角砾状和网脉状2浸染状两大类。矿体主要由块状2
角砾状矿石组成, 厚 11～ 22 m , 平均 16 m , 由上向下有变厚趋势, 矿石中的岩石角砾鉴定为

蚀变基性火山岩, 靠近矿体边部见有碧玉岩团块。矿体南东侧局部分布碧玉岩型网脉状矿石

或者碧玉岩; 矿体北西侧分布破碎带蚀变型网脉浸染状矿石, 最厚达 15 m , 膨缩变化大, 含

矿岩石为次生石英岩, 向外过渡为含碧玉岩残块的次生石英岩和碧玉岩, 说明此处的次生石

英岩是碧玉岩经热液蚀变改造的结果。

对矿体所采基本化学样分析表明,块状2角砾状矿石Cu 品位主要变化于 1180%～ 12181% ;

Zn 含量主要变化于 0101%～ 0138% ,局部块状矿石 Zn 含量达 0178%～ 1122%。网脉状—浸染

状矿石Cu 品位主要变化于 0146%～ 2178% ; Zn 含量普遍较低,变化于 0102%～ 0129%。各类

矿石 Pb 含量变化于 01002%～ 01023% ,说明矿石贫 Pb。利用组合样所作矿石多元素分析结果

列于表 2。从表中数据可知,该矿床中块状角砾状矿石与次生石英岩型网脉浸染状矿石间有显著

的地球化学差异, Cu、S含量前者远大于后者,而A s、A u 含量前者远低于后者。
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图 8　石居里Î号沟铜矿床地质略图

F ig18　Geo logical sketch m ap of ravine 6 copper depo sit in Sh iju li

(据甘肃四队, 1970修编)

11第四系; 21凝灰质砂岩; 31凝灰质板岩; 41硅质岩; 51细碧岩; 61碧玉岩; 71次生石英岩; 81铜矿化体;

91断层; 101产状; 111钻孔及编号; 121剖面线

表 2　石居里Î号铜矿床的矿石成分

T ab12　O re compo sit ion of ravine 6 copper depo sit in Sh iju li

矿石类型 样号 Cu
(10- 2)

Zn
(10- 2)

S
(10- 2)

Pb
(10- 2)

N i
(10- 2)

Co
(10- 2)

A s
(10- 6)

T e
(10- 6)

A g
(10- 6)

A u
(10- 9)

块状角
砾状矿

ZH 1
ZH 2

8189
5184

0130
0112

25159
24141

01005 2
01000 2

01000
01000

01027 9
01087 3

49118
79166

5100
6130

715
710

88111
37189

网脉浸
染状矿

ZH 3
ZH 4

1149
1116

0106
0105

14141
12156

01005 5
01002 0

01000
01000

01019 9
01006 3

39614
14418

4190
3190

710
810

109102
210136

　　注: 组合样分析结果 (据杨合群等, 2000)。
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图 9　石居里Î号沟矿床综合剖面示意图

F ig19　Sketch of in tegrate sect ion fo r ravine 6

copper depo sit in Sh iju li

11凝灰质板岩; 21凝灰质砂岩; 31硅质岩; 41矿化硅质岩; 51碧玉岩;

61次生石英岩; 71细碧岩; 81凝灰岩; 91块状角砾状矿石; 101网脉浸

染状矿石; 111断层; 121探硐及其编号

　　硅化与成矿关系密切, 各

类矿石中均有石英与硫化物密

切相伴。矿体北西侧碧玉岩强

烈次生石英岩化, 由碧玉岩向

近矿方向逐渐过渡为含碧玉岩

残块次生石英岩和次生石英岩

型网脉浸染状铜矿石。矿体内

的基性火山岩角砾多绿泥石

化、帘石化及碳酸盐化, 偶见

残留少量钠长石。

根据上述资料分析, 该矿

床中块状—角砾状矿石为海底

热液喷流成因, 所含基性火山

岩角砾指示形成于热液喷口位

置, 也指示成矿时矿体之下为

基性火山岩。恢复近矿原始层

序, 从下向上为: 基性火山岩

—块状矿石—碧玉岩—凝灰质

砂岩—基性火山岩—硅质岩,

说明成矿环境比较稳定, 具完

整成矿过程。

成矿后该矿床受到过强烈

改造, 顶部碧玉岩褶皱后包于

矿体周围, 北西侧碧玉岩破碎

非常强烈, 改造热液活化部分

矿质迁移, 沿碧玉岩的网状裂

隙充填与渗入, 形成网脉浸染

状矿石, 碧玉岩也重结晶形成

次生石英岩, 局部仍有碧玉岩

残块, 此过程形成的次生石英

岩型铜矿石, 虽然铜品位远低

于海底热液喷流形成的块状及

角砾状矿石, 但伴生金含量显

著提高, 达到综合利用指标。

314　石居里V 号沟铜锌矿床

该矿床位于石居里矿化集

中区最北部。1998年, 西安地
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质矿产研究所根据 1∶1万地质草测铜矿化与碧玉岩共存现象, 预测石居里V 号沟为找铜矿

有利地段。本项目 2001年对石居里V 号沟铜矿点进行了重点检查评价, 确定为小型铜锌矿

床。

31411　含矿岩系

通过实测地质剖面和 1∶2000地质草测查明 (图 10) , 石居里V 号沟出露地层主要为奥

陶系基性火山熔岩和火山碎屑岩, 总体倾向北东 (N E20°～ 70°) , 倾角 40°～ 78°, 地层时代南

图 10　石居里Í号沟铜锌矿床地质略图

F ig110　Geo logical sketch m ap of ravine 5 copper2zinc depo sit in Sh iju li

11第四系冲积物、残坡积物; 奥陶系; 21砂岩; 31凝灰质砂岩; 41细碧岩; 51硅质岩; 61碧玉岩;

71炭质板岩; 81次生石英岩; 91不纯硅质岩; 101铜矿体; 111断层; 121硐口; 131平硐投影
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西老而北东新。自上而下由三部分组成:

　　上部凝灰质砂岩 深灰绿色—深灰褐色, 厚层状产出, 以凝灰质细砂岩为主, 次为凝灰质

粉砂岩, 局部夹有细碧岩薄层。

中部块状细碧岩夹碧玉岩、次生石英岩 岩性较为复杂, 以块状细碧岩为主, 其中夹有碧

玉岩、凝灰质砂岩、次生石英岩、硅质岩、硫化物矿体等。

下部凝灰质细砂岩, 深灰褐色—深灰绿色, 厚层状产出。矿区西南部凝灰质砂岩中出露

较多硅质岩夹层, 向南西方向逐渐相变为黑色碳质板岩。

31412　矿体形态、产状、规模

主矿体 (1号) 形态呈陡立的不规则板状, 走向北西 (335°) 延伸, 倾向北东 (65°) , 倾

角约 74°。该矿体在地表已控制的长度将近 250 m。除 17线和 20线典型剖面有刻槽样分析和

物探异常共同控制外, 中间隐伏地段在 18线和 19线均显示物探异常, 表明矿体连续。向北

西, 16线北西侧的民采探矿 PD 2平硐口地下挖出原生矿体, 其上为次生石英岩, 再向北西地

形急剧上升, 矿体隐伏。在地下深部 3 586 m 中段有见矿平硐 (PD 6)。工程已控制的矿体水

平宽度变化于 018～ 11 m。

31413　矿石成分

主矿体 (1号) 主要由块状矿石组成, 矿石矿物主要为黄铁矿, 次为黄铜矿、闪锌矿、斑

铜矿; 脉石矿物主要为石英, 次为绿泥石、方解石、黝帘石、绿帘石等。基本样化学分析结

果表明 (表 3) , 主矿体硫化矿石品位锌显著高于铜, Cu 品位变化于 01422%～ 3177% , 平均

1138% ; Zn 品位变化于 1169%～ 8123% , 平均 3193%。矿石工业类型为铜锌型。

表 3　石居里V 号沟铜矿床的矿石成分

T ab13　O re compo sit ion of ravine 5 copper depo sit in Sh iju li

位　置 样品编号 岩矿石名称 样长 (m ) 采样方法 Cu (% ) Zn (% )

PD 2硐口

17线矿坑

PD 6平硐

S5PD 2H 1

S5A 2A′H 4

S5PD 6H 10

S5PD 6H 11

S5PD 6H 12

S5PD 6H 13

块状铜锌矿石

018

1

1

1

1

拣块

刻槽

0169 4104

0143 3155

1131 3179

1105 8123

0142 2129

3177 1169

　　　测定者: 西安地矿所测试中心, 2001。

　　伴生组分采取 S5PD 6H 10～ S5PD 6H 13 四个刻槽矿石样品组合成一个组合样 (编号为

ZH 22) , 由西安地质矿产研究所实验测试中心分析。伴生有益组分 S 33124% , Pb 0107% , Co

59×10- 6, N i 129×10- 6, T e 515×10- 6, A u 32×10- 9, A g 25×10- 6。按有关规范中伴生有

益组分评价的参考指标 S 与A g 具有综合利用价值。有害组分M gO 0108% , F 138×10- 6,

A s221×10- 6。硫化铜 (锌) 矿石一般采用浮选法选矿, 有关规范要求铜精矿中Cu 品位达到

8%～ 28% , M gO < 5% , F< 011% , A s< 013% 。主矿体中有害组分M gO、F 的含量远低于

工业指标。由于M gO 和 F 赋存于脉石矿物中, 经过浮选后, 铜精矿中M gO 和 F 的含量会比

原矿进一步降低。A s在选矿过程即使富集 10倍, 也不超标。
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31414　围岩蚀变

近矿围蚀变主要为硅化、次生石英岩化、绿泥石化和绿帘石化。

从已有资料看, 石居里V 号沟矿床已发现矿体呈薄板状, 产状与地层整合, 主要为铜锌

块状硫化物矿石, 并且锌含量远高于铜含量, 推断形成于远热液喷口位置。今后需注意追寻

近热液喷口富铜矿体。

4　成矿作用

411　成矿环境

　　近年绝大多数学者已公认块状硫化物矿床为海底热液喷流成因。夏林圻等 (1996,

1998) [ 2, 3 ]总结指出,海底块状硫化物矿床的形成几乎无一例外地与拉张环境有关。因为拉张环

境下由于地幔柱 (或热点) 上隆相应岩石圈减薄造成高热流背景, 以及拉张环境下地表和浅

部存在的巨大火山岩浆体, 都可以作为“热引擎”或“热中心”诱发产生形成块状硫化物矿

床所必需的海底热卤水对流循环体系。

　　已知有利于海底块状硫化物矿床形成的地质构造环境主要有: ①大陆裂谷; ②大洋扩张

脊; ③岛弧裂谷或扩张脊; ④弧后裂谷或扩张脊。不同地质构造环境发育不同火山岩, 进而

控制不同的成矿元素组合。众所周知, 裂谷环境发育双峰式火山岩, 即主要为基性火山岩和

酸性火山岩; 扩张脊环境发育蛇绿岩, 其中火山岩主要为基性火山岩。以酸性火山岩为成矿

母岩时, 块状硫化物总体金属元素组合为Cu+ Zn+ Pb; 以基性火山岩为成矿母岩时, 块状硫

化物总体金属元素组合为Cu+ Zn, 贫 Pb。

本区奥陶纪弧后扩张脊和岛弧扩张脊这两种拉张环境, 十分发育基性火山岩, 是形成铜

2锌型块状硫化物矿床的有利背景条件。
412　成矿物质来源

火山成因块状硫化物矿床是海水与火山岩在高热背景下作用的产物, 成矿物质必定来源

于二者之中。Rona (1983) 曾对洋底热泉进行分析, 并用海水在 350°与玄武岩反应, 将与玄

武岩反应的热水同普通海水对比表明, Si、Fe、Cu、Zn、H 2S、M n 等发生强烈富集。近年,

对本区硫化物矿床的研究, 获得了相关的同位素信息, 可以证明成矿热液与玄武岩、海水的

密切关系。

41211　硅同位素信息

　　硅同位素对于硅的来源具有一定指示意义。碧玉岩为含有赤铁矿微粒的硅质岩,是典型的

含铁硅质岩,属最常见的喷流岩之一。在本区,碧玉岩常与块状硫化物矿石相伴,并且比矿石分

布更广。矿石中,石英是矿液中沉淀出的主要脉石矿物。我们曾对石居里典型铜矿床的碧玉岩

和矿石中石英进行过硅同位素测定, ∆30Si值变化于- 011‰～ - 019‰之间, 平均为- 014‰

(表 4)。

据丁悌平 (1994) 资料, 玄武- 安山岩类样品 (36个) ∆30Si值分布于- 011‰～ - 110‰

的范围内, 平均值为- 0158‰; 花岗岩类样品 (50个) ∆30Si值数据分布于- 014‰～ 014‰的

范围内, 平均值为- 0112‰。人们已对马里亚纳海底黑烟囱的硅质沉淀物进行研究, 高于

100℃采样点的黑色硅质沉淀物∆30Si值 (- 014‰～ - 016‰) 接近玄武岩- 安山岩类 ∆30Si值,
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表 4　石居里铜矿区碧玉岩和石英的硅同位素组成

T ab14　Silicon iso tope const itu t ion of jasp ilite and

quartz in copper o re district of Sh iju li

样　号 样品名称 产况
∆30Si
(‰)

∆30Si
平均值 (‰)

SD 159B37

S6PD 1B02

S6PD 1B03

S6PD 2B02

S6PD 4B04

S8PD 1B09

S6PD 1B05

碧玉岩
碧玉岩
碧玉岩
碧玉岩
碧玉岩
碧玉岩
石　英

远矿
近矿
近矿
近矿
近矿
近矿
矿石中

- 012
- 012
- 011
- 019
- 018
- 012
- 015

- 014

　　　　　　　测定者: 中国地质科学院矿产资源研究所同位素室; 采用

　　　　　　　NBS- 28标准, 2000。

证明其硅质来源为海底中基性火

山岩。

从上述资料对比看, 本区铜

矿有关碧玉岩和石英的 ∆30 Si值

(- 011‰～ - 019‰) 也近似于

玄武- 安山岩类 ∆30Si值, 推断其

硅质与中基性火山岩有密切关

系。

41212　铅同位素信息

玄武岩中U 和 T h 含量非常

低,因此放射性成因铅非常少;硫

化物有类似特点, 形成后随时间

变化不大。石居里、九个泉典型矿床铜矿石与矿区玄武岩铅同位素组成对比于表 5。由表 5可

知, 石居里铜矿石和九个泉铜矿石中黄铁矿、黄铜矿的铅同位素组成同区内玄武岩的铅同位

素组成相近, 由此为线索推断本区成矿金属主要来源于玄武岩。

表 5　石居里铜矿化集中区硫化物和玄武岩的铅同位素组成

T ab15　L ead iso tope const itu t ion of su lfides and basalts in Sh iju li copper o re concen trat ion area

序号 样号 样品名称 产地 206　Pbö204Pb 207　Pbö204Pb 208　Pbö204Pb Λ T höU

1 83106 玄武岩 九个泉 181408 151499 381215 9127 3163

2 90609 玄武岩 九个泉 181099 151549 381215 9139 3179

3 83105 玄武岩 九个泉 181340 151485 381064 9125 3159

4 90410 玄武岩 石居里 171902 151508 371962 9134 3178

5 72814 黄铁矿 九个泉 18102 15155 37139 9139 3161

6 73116 黄铁矿 石居里Î沟 17158 15150 37132 9137 3181

7 S6PD 1B05 黄铁矿 石居里Î沟 171544 151428 371167 9123 3160

8 S6PD 1B05 黄铜矿 石居里Î沟 171585 151417 371094 9120 3154

9 S6PD 1B08 黄铁矿 石居里Î沟 171499 151405 371110 9119 3159

10 S6PD 1B08 黄铜矿 石居里Î沟 171706 151440 371358 9123 3160

11 S8PD 1B04 黄铁矿 石居里Ð沟 171814 151498 371602 9133 3167

12 S8PD 1B04 黄铜矿 石居里Ð沟 171502 151410 371081 9120 3158

13 S8PD 1B02 黄铁矿 石居里Ð沟 181068 151573 381092 9145 3176

14 S8PD 1B02 黄铜矿 石居里Ð沟 171355 151383 361993 9117 3161

　　　注: 1～ 6号据夏林圻等 (1998) ; 7～ 14号样由宜昌地矿所同位素室测定, 2000。

41213　硫同位素信息

硫同位组成可为硫的来源提供信息。石居里、九个泉的硫同位素分析结果列于表 6。

　　九个泉、石居里Î和Ð号沟块状硫化型铜矿, 属弧后扩张脊火山活动有关的海底热液喷

流成矿产物, 黄铁矿和黄铜矿的硫同位素∆34S值变化于 115‰～ 8188‰之间。按地质环境考虑

海水硫酸盐还原硫和玄武岩中幔源硫两端员不同比例的混合。据 Sangster (1976) [ 10 ]研究资
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　　　　　表 6　石居里铜矿化集中区硫化物的硫同位素组成

　　　　　T ab16　Su lfu r iso tope const itu t ion of su lfides in

　 　　　　　　　Sh iju li copper o re concen trat ion area

序号 样号 矿物 ∆34S‰ 产地

1 S8PD 1B02 黄 铁 矿 8188

2 S8PD 1B02 黄 铜 矿 4195

3 S8PD 1B04 黄 铁 矿 7147

4 S8PD 1B04 黄 铜 矿 6192

石居里

Ð沟

5 S6PD 1B05 黄 铁 矿 8109

6 S6PD 1B05 黄 铜 矿 7193

7 S6PD 1B08 黄 铁 矿 7190

8 S6PD 1B08 黄 铜 矿 7194

9 73116 黄 铁 矿 516

10 73116 黄 铜 矿 613

石居里

Î沟

11 72808 黄铜矿+ 黄铁矿 115

12 72814 黄铜矿+ 黄铁矿 312
九个泉

13 73107 黄铜矿 318
石居里
Ï号沟

　　　　　　注: 1～ 8由宜昌地矿所同位素室测定, 2000; 9～ 13据

夏林圻等 (1998)。

料, 奥陶纪海水硫酸盐 ∆34 S 值为

2715‰, 该时期海水沉积硫化物 ∆34S

值比海水硫酸盐低约 1516‰, 可推算

海水还原硫的 ∆34S值约为 12‰; 幔源

硫的理论值为 ∆34S= 0。将上述 115‰

～ 8188‰的值解释为这两个端员的不

同比例混合是合理的。总之, 矿化剂

硫来源于火山岩源与海水源的不同比

例混合。

　　石居里Ï号沟破碎带蚀变岩型铜
矿点,属造山活动有关的晚期热液改

造成矿产物,黄铁矿和黄铜矿的硫同

位素 ∆34S 值变化于 318‰, 也落于上

述数值范围内,暗示其成矿物质继承

了海底火山活动期海水源与幔源的混

合硫,推断为活化岩石中分散的硫化

物或先期矿石中硫化物迁移沉淀的结

果。

413　热动力来源

41311　海底火山岩浆的热能

奥陶纪岛弧扩张脊和弧后扩张脊, 海底幔源火山岩浆活动不仅提供了物源, 而且提供了

热源。本区火山集块岩、火山角砾岩的存在, 证明处于火山活动热中心。火山岩成分属分异

型以及有关辉长岩、辉绿岩的存在, 均显示有岩浆房存在, 可以作为诱发产生形成块状硫化

物铜2锌矿床所必需的海底热卤水对流循环体系的“热引擎”。
41312　造山运动转化的热能

自志留纪始, 转入碰撞造山, 石炭纪开始转入陆内造山[ 4 ]。板块的水平动能, 除部分地转

化为上隆山体的势能外, 还大量地转化为热能, 表现为区域变质、局部动力变质、壳源岩浆

活动等, 这些热能可引起热液活动, 使硫化物能够再度活化迁移。造山运动转化的热能是区

内众多破碎带蚀变岩型和石英脉型铜 (金、银) 矿点、矿化点的热源。

414　成矿作用讨论

通过对前人和本次工作所获大量实际资料综合分析, 可初步建立区域成矿模式。本区各

类铜矿主要形成于如下两大成矿作用。

41411　火山热动力成矿作用

在奥陶纪弧后扩张脊和岛弧扩张脊环境, 海底幔源基性火山岩浆喷发, 带来丰富的成矿

物质。喷发间歇期, 海底的熔岩冷却过程, 产生大量裂隙, 可导致海水渗滤。扩张脊的高热

流背景, 特别是熔岩之下存在的浅部岩浆房作为“热引擎”可驱动海底热卤水对流循环。经

水岩作用, 可以浸出火山岩中多种元素。根据已有实验资料, Si、Fe、Cu、Zn、Pb 等元素氯

络合物的溶解度均与温度正相关 (D avidson, 1992) , 因此富含N aC l的海水加热后, 可以有
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效地萃取矿质, 渗滤的海水 SO 2-
4 被大量地还原为H S- (Rona, 1983) [ 9 ] , 同时, 玄武岩发生

蚀变, 形成细碧岩或细碧质玄武岩。基性火山岩贫 Pb, 决定了成矿热液贫 Pb。

含矿热液在“热引擎”推动下, 沿熔岩中张断裂系统向上运移, 随物化条件改变, 在喷

流裂隙上部和中心形成块状矿石, 包裹断裂中角砾较多时形成角砾状矿石, 喷流裂隙下部和

边部形成网脉状矿石。如果有热液脉动性变化, 可沉淀形成条带状矿石。由于温度控制, 产

生元素分带现象, 从热液喷口由下向上、由近到远, CuöZn 值逐渐降低。

成矿过程, 热液既沉淀硫化物也沉淀硅质, 因此石英是最常见的脉石矿物; 热液对围岩

作用, 发生硅化、绿泥石化等蚀变。成矿环境稳定时, 溶液中残余 SiO 2 和 Fe3+ , 最终可沉淀

为含赤铁矿硅质岩2碧玉岩 (图 11) , 覆盖于硫化物矿体之上, 如石居里V、V I、V III号沟矿

床。成矿环境不稳定时, 缺失碧玉岩, 如九个泉矿床。热液缺硫时, 直接形成铁矿和ö或碧玉
岩, 不产生块状硫化物。

　　正是根据上述成矿作用, 我们将本区块状硫化物型铜 (锌) 矿归属于海底热液喷流成因。

41412　造山热动力成矿作用

奥陶纪之后, 逐步发生碰撞造山和陆内造山, 构造运动不仅使岩层发生褶皱倾斜及断裂

破碎等, 动能转化的热能形成了变质热背景, 深部积聚的热能使地壳物质部分熔融产生中酸

性岩浆并向上侵位。与造山热动力有关的热液活动, 不仅可使原有矿床受到改造, 也可使岩石

中分散的硫化物活化迁移, 沿一些构造裂隙充填成矿, 形成破碎带蚀变岩型或石英脉型铜

(金、银) 矿。

由于造山热动力成矿与海底火山热动力成矿相比, 在时间上相对较晚, 物质上有继承性,

我们将本区破碎带蚀变岩型或石英脉型铜 (金、银) 矿归属于晚期热液改造成因。

5　找矿标志

511　背景标志

海底各类扩张脊是形成塞浦路斯型块状硫化物矿床的有利构造环境, 其标志是矿带范围

断续出露有蛇绿岩套。例如石居里、九个泉、错沟矿床形成于弧后扩张脊环境; 大岔矿床形

成于岛弧扩张脊环境。

512　岩石标志

51211　细碧岩类

虽然塞浦路斯型块状硫化物矿床归属与海相镁铁质喷出岩有关矿床, 但相对原始的玄武

岩类一般与矿无缘, 只有细碧岩类岩石与该类块状硫化物矿床有着密切的专属性关系。根据

目前多数学者的意见, 细碧岩类的出现, 标志着海水与玄武岩之间水岩反应作用的存在。已

研究确认, 石居里、九个泉、大岔等矿区都存在有大量细碧岩类岩石。

51212　喷流岩类

塞浦路斯型块状硫化物矿床为海底热液喷流成因,而喷流岩与喷流矿常有一定相伴关系,

在时空分布上范围更大, 目标更明显。喷流岩类的出现, 标志着热液喷流活动的存在。本区

喷流岩主要为含微细粒赤铁矿硅质岩2碧玉岩, 大体有 2种产态: 一种是脉状碧玉岩, 分布于

火山2沉积岩裂隙之中; 另一种是层状碧玉岩, 在火山2沉积岩系中呈透镜状夹层。有些矿床,

18第 4期　　　　　杨合群等: 北祁连山中西段塞浦路斯型铜矿特征、成矿作用及找矿标志　　　　　　



图 11　铁质碧玉岩与硫化物关系图

F ig111　D iagram show ing relat ionsh ip betw een jasp ilite and su lfides

(引自R 1R 1拉奇, 1997)

碧玉岩就是矿体的直接围岩, 例如在石居里Î号沟铜矿床, 矿体四周几乎被碧玉岩包围; 在

石居里Ð号沟铜矿床, 矿体顶板为碧玉岩。

513　矿化标志

矿体剥蚀出露时, 地表存在硫化物氧化带。氧化带主要矿物为褐铁矿、黄钾铁矾、孔雀

石、铜蓝、蓝铜矿、胆矾、石膏等, 由硫化矿石氧化淋滤而成, 是最直接的找矿标志。本区

早期发现的几个矿床均有硫化物氧化带, 如错沟、九个泉、大岔东山顶矿床。

矿体浅隐伏时, 地表常有零星铜矿化与碧玉岩相伴分布。这些矿化, 通常是矿体受晚期
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改造时部分矿质再活化外迁扩散造成的。例如本区规模最大的石居里Î号沟和Ð号沟铜矿床
地表显示零星铜矿化。

514　化探标志

区域或矿区化探测量, 存在以铜为主的铜锌套合异常、铜异常; 或者重砂测量存在铜矿

物异常。例如: 在区域水系沉积物测量中, 石居里和九个泉铜矿区均位于摆浪红沟—峡沟大

山之间的铜异常内; 在石居里沟矿区沟系分散流测量中, Î号沟和Ð号沟 (南) 矿床之下沟

系均有铜、锌分散流异常相伴出现 (图 12)。

图 12　石居里沟水系分散流Cu、Zn 分布图

F ig112　Copper and zinc distribu t ion m ap of dispersion train in Sh iju li

(据甘肃省地质局物探队, 1972修编)

11铜矿床; 21铜含量小于 55×10- 6; 31铜矿 (化)点; 41铜含量 (55～ 80)×10- 6,一级异常; 51锌含量 (100～ 300)×10- 6;

61铜含量 (80～ 120) ×10- 6, 二级异常; 71锌含量大于 300×10- 6; 81铜含量大于 120×10- 6, 三级异常

515　物探标志

51511　电法异常

硫化物矿体赋存地段, 存在低电阻、高激化率异常, 在错沟、九个泉、石居里Î号沟铜
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矿床均已得到证实。在有碳质岩石分布的矿区, 须注意结合地质情况、基岩原生晕异常或者

其他类型 (例如重、磁等) 异常排除多解性。

51512　磁法异常

　　碧玉岩分布地段, 一般显示有磁异常。原因在于本区碧玉岩中除含赤铁矿外, 还常常含

有很少量磁铁矿。高精度磁测在物探勘查中可起一定辅助作用。例如在石居里V I号沟, 隐伏

矿体分布区存在电、磁组合异常 (图 9) ; 碳质板岩分布区只有电异常, 没有磁异常。

6　结语

　　本文总结北祁连山中西段塞浦路斯型铜矿特征及找矿标志, 主要获得如下认识:

(1) 成矿环境为奥陶纪亲弧扩张脊 (岛弧扩张脊和弧后扩张脊) ; 容矿岩石为蛇绿岩套上

部火山2沉积岩系。
(2) 矿床地质模型为蘑菇状, 蘑菇茎代表沿热液通道的柱状矿体, 蘑菇伞代表在热液喷口

周围海底展开的透镜状、似层状矿体, 伞翼之下为基性火山岩, 伞上常覆盖碧玉岩, 成矿环

境不稳定时, 缺失碧玉岩。

(3) 主要成矿金属为铜锌组合, 贫铅; 从热液喷口由下向上、由近到远, CuöZn 值逐渐

降低。

(4) 成矿热液起源于海水与玄武岩在高温下的反应, 成矿金属元素主要来自火山岩, 矿

化剂硫来自二者。

(5) 对于露头矿, 地表存在硫化物氧化带; 对于浅隐伏矿, 地质标志是铜矿化与碧玉岩

共存, 地球化学标志是以铜为主的铜、锌套合异常, 地球物理标志是存在电、磁组合异常。
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The character ist ics, m inera l iza tion and prospecting ind i-
cation s of Cyprus- type copper deposits in m id-west

section of the North Qil ian m oun ta in s, Ch ina

YAN G H e2qun, SON G Zhong2bao ,W AN G X ing2an, L IW en2m ing,

L I Chang2an, ZHAO Dong2hong
(X i′an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, S haanx i X i′an , 710054, Ch ina)

Abs tra c t: T he characterist ics and p ro spect ing ind ica t ion s of Cyp ru s2type copper depo sits in

m id2w est sect of the N o rth Q ilian m oun ta in s are summ arized in the paper1 A nd the conclu2
sion s are as fo llow s:

(1) T he m eta llogen ic set t ing w as arc2rela ted sp read ing ocean ridges ( island arc and back2
arc sp read ing ocean ridges) in O rdovician period1T he ho st rock belongs to vo lcan ic rock s o r

vo lcan ic2sed im en tary rock s in the upper part of oph io lite su ite1 T he assem b lage of m ain m et2
a llogen ic m eta ls w as Cu2Zn type1

(2) T he geo log ica lm odel of the depo sits w as m u sh room 2shaped1 T he stem of m u sh room

delega ted co lum nar o re body along pathw ay of the hydro therm al so lu t ion and the um b rella of

m u sh room delega ted len to id and stra t ifo rm 2like o re body sp read ing in the seabed near the

spou t of the hydro therm al so lu t ion, as w ell as under lim b of the um b rella, there is basic vo l2
can ic rock1 T he um b rella is often covered by jasp ilite, bu t no jasp ilite ex icts w hen the m eta l2
logen ic set t ing w as no t steady1T he o re body w as Cu> Zn near the spou t of the hydro therm al

so lu t ion , and Cu< Zn far from the spou t of the hydro therm al so lu t ion1
(3) T he hydro therm al o re2fo rm ing so lu t ion o rig ina ted from react ion betw een sea2w ater

and basa lt ic rock s a t h igh tem pera tu re, in w h ich the o re2fo rm ing m eta l elem en ts cam e from

the basa lt ic rock s and the su lfu r from bo th the fo rm er and the la t ter1
(4) T here is ox id ized zone of su lf ide in the ou tcrop depo sits1T he superficia l h idden de2

po sits, there ex ist geo log ica l ind ica t ion of copper m inera liza t ion and jasp ilite, geochem ica l in2
dica t ion of copper and zinc reg ister abno rm ity and geophysica l ind ica t ion of electricity and

m agnet ism assem b led abno rm ity1
Ke y w o rds: the N o rth Q ilian m oun ta in s; a rc2rela ted sp read ing ocean ridges; Cyp ru s2type cop2
per depo sits
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